
第3节 辐射平衡

一、到达地表的太阳辐射一、到达地表的太阳辐射

二、地球表层的长波辐射二、地球表层的长波辐射

三、地球表层的辐射平衡三、地球表层的辐射平衡



一、到达地表的太阳辐射一、到达地表的太阳辐射

（一）太阳总辐射（（一）太阳总辐射（global radiationglobal radiation））

1. 1. 太阳直接辐射太阳直接辐射

通过大气圈直接到达地面的太阳辐射。它通过大气圈直接到达地面的太阳辐射。它

随太阳高度的增大而增强；在太阳高度一定随太阳高度的增大而增强；在太阳高度一定
时，随大气透明度的增大而增强。时，随大气透明度的增大而增强。

其日变化、年变化和随纬度的变化主要由其日变化、年变化和随纬度的变化主要由

太阳高度角决定。太阳高度角决定。



2. 2. 太阳散射辐射太阳散射辐射

由大气中的空气分子和悬浮物所散射的、由大气中的空气分子和悬浮物所散射的、

来自天穹各个方向的太阳辐射。它随太阳高来自天穹各个方向的太阳辐射。它随太阳高
度的增大而增强；随大气透明度的增大而减度的增大而增强；随大气透明度的增大而减
弱。弱。

其日变化、年变化和随纬度的变化也主要其日变化、年变化和随纬度的变化也主要

由太阳高度角决定。由太阳高度角决定。



3. 3. 太阳总辐射的分布太阳总辐射的分布



（二）地面反射率（（二）地面反射率（albedoalbedo））

1. 1. 概念：概念：地面反射辐射量与入射辐射量之比。地面反射辐射量与入射辐射量之比。

•• 反射率越大，地面吸收太阳辐射量越少；反射率越大，地面吸收太阳辐射量越少；

•• 反射率越小，地面吸收太阳辐射量越多。反射率越小，地面吸收太阳辐射量越多。

2. 2. 影响因素影响因素

（（11）下垫面性质：颜色、干湿状况、粗糙程度）下垫面性质：颜色、干湿状况、粗糙程度

原理：在可见光波段，黑体反射率近于零，原理：在可见光波段，黑体反射率近于零，
白体反射率近于白体反射率近于11。。



（（22）入射辐射的波长：绿色植被强烈吸收紫外）入射辐射的波长：绿色植被强烈吸收紫外

线和可见光；强烈反射近红外线。线和可见光；强烈反射近红外线。

遥感归一化差值植被指数：遥感归一化差值植被指数：

云、水、雪对可见光的反射辐射大于对近红云、水、雪对可见光的反射辐射大于对近红
外的反射辐射，外的反射辐射，NDVINDVI<0<0

岩石、裸土对二者反射辐射相当，岩石、裸土对二者反射辐射相当，NDVINDVI≈≈00

植被对近红外的反射辐射大于对可见光的反植被对近红外的反射辐射大于对可见光的反
射辐射，射辐射，NDVINDVI>0>0,,一般覆盖度越高，数值越大一般覆盖度越高，数值越大
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不同下垫面的反射率不同下垫面的反射率

反射率数值反射率数值

月球月球
66％％--88％％

新雪新雪
8080％％--9595％％

草地草地
2525％％--3030％％

森林森林
1010％％--2020％％
作物、草原作物、草原
1010％％--2525％％

沥青沥青
55％％--1010％％

混凝土混凝土
1717％％--2727％％

砖石砖石
2020％％--4040％％

水体水体
1010％％--6060％％

随太阳高度而变化随太阳高度而变化

地球平均地球平均
3131％％ 深色表层深色表层

88％％--1818％％
浅色表层浅色表层
3535％％--5050％％



不同下垫面对可见光的反射率

深色土壤深色土壤 5%5%～～15 %15 %
浅色、沙性土壤浅色、沙性土壤 25%25%～～45 %45 %
草地草地 15%15%～～25 %25 %
干草地干草地 20%20%～～30 %30 %

阔叶林阔叶林 15%15%～～20%20%
天然水天然水 6%6%～～10 %10 %
干洁新雪干洁新雪 80%80%～～95 %95 %
污浊的雪污浊的雪 40%40%～～50 %50 %
混凝土（干）混凝土（干） 17%17%～～27 %27 %
沥青沥青 5%5%～～10 %10 %
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3. 3. 城市热岛效应（城市热岛效应（urban heat islandurban heat island））

（（11）概念：）概念：城区气温高于郊区，类似孤岛。城区气温高于郊区，类似孤岛。

1998.6.29，
13点，

Sacramento,

加利福尼亚



（（22）成因：）成因：

•• 城市地表粗糙和柏油地面，反射率低，吸城市地表粗糙和柏油地面，反射率低，吸
热性和导热性强。热性和导热性强。

•• 水面和植被少，地表湿度低，类似荒漠。水面和植被少，地表湿度低，类似荒漠。

•• 高耗能工业、汽车、取暖设备排出废热。高耗能工业、汽车、取暖设备排出废热。

•• 建筑物稠密，不利于通风和散热。建筑物稠密，不利于通风和散热。



•• 空气中污染物含量高，阻碍地面与高空的空气中污染物含量高，阻碍地面与高空的
热交换。热交换。

•• 人口密度大。人口密度大。

太阳辐射太阳辐射 反射反射

空气循环空气循环
和湍流和湍流

尘幕尘幕

城市气流城市气流

暖空气暖空气

反射反射



（（33）北京的热岛效应）北京的热岛效应

•• 热岛区：市中心、石景山、门头沟、昌平热岛区：市中心、石景山、门头沟、昌平

•• 热岛强度（市区与郊区温度差）热岛强度（市区与郊区温度差）

1999.7.231999.7.23，，2020点：点：2.2.22℃℃

2001.7.12001.7.1，，2020点：点：3.03.0℃℃

19971997年最大热岛强度：年最大热岛强度：9.09.0℃℃



（（44）缓解措施）缓解措施

•• 减少黑色、暗色地面（提高反射辐射）减少黑色、暗色地面（提高反射辐射）

•• 疏散工业企业，减少汽车流量（减少排热）疏散工业企业，减少汽车流量（减少排热）

•• 增加植被和水面面积（降温）增加植被和水面面积（降温）

•• 科学地规划城市建设（优化布局）科学地规划城市建设（优化布局）

•• 改变能源结构（减少化石燃料使用和大气改变能源结构（减少化石燃料使用和大气
污染）污染）



二、地球表层的长波辐射

（一）地面辐射（一）地面辐射

1. 1. 概念：概念：地面以长波辐射的形式发射的辐射。地面以长波辐射的形式发射的辐射。

2. 2. 方向：方向：由地表返回太空。由地表返回太空。

3. 3. 大小：大小：地面对于长波辐射的吸收率接近于地面对于长波辐射的吸收率接近于

11，可近似地视为黑体。黑体的辐射能力与其，可近似地视为黑体。黑体的辐射能力与其
绝对温度的四次方成正比：绝对温度的四次方成正比：

4. 4. 连续发射连续发射————充分开放系统充分开放系统

4TE σ=



（二）大气辐射（二）大气辐射

1. 1. 概念：概念：大气吸收了来自地面和太阳的辐射大气吸收了来自地面和太阳的辐射

之后，以长波辐射的形式发射的辐射。之后，以长波辐射的形式发射的辐射。

2. 2. 方向：方向：

向太空方向：大气对外辐射向太空方向：大气对外辐射

向地球方向：大气逆辐射向地球方向：大气逆辐射

太阳太阳
短波短波
反射反射

云反云反
射率射率

云云 云云

大气对外辐射大气对外辐射

大气逆辐射大气逆辐射地面辐射地面辐射

地球表面地球表面 地球表面地球表面



3.3.大气对地面辐射的吸收谱大气对地面辐射的吸收谱

•• 对地面辐射的吸收能力大于对太阳辐射的吸对地面辐射的吸收能力大于对太阳辐射的吸
收能力。可见，大气主要是由地面加热的。收能力。可见，大气主要是由地面加热的。

•• 主要温室气体为对流层水汽主要温室气体为对流层水汽((HH22OO))、、COCO22、、
NN22OO、、CHCH44和和OO33，它们对长波辐射具有拦截，它们对长波辐射具有拦截

作用。作用。

•• 温室效应温室效应：：由于温室气体和大气逆辐射的存由于温室气体和大气逆辐射的存
在，使低层大气保温的效应。在，使低层大气保温的效应。



地球辐射的大气吸收谱（右半部）地球辐射的大气吸收谱（右半部）



（三）有效辐射（三）有效辐射

1.1.概念：概念：地面辐射与地面吸收的大气逆辐射之地面辐射与地面吸收的大气逆辐射之

差。差。

•• 有效辐射为正，地面净损失能量；有效辐射为正，地面净损失能量；

•• 有效辐射为负，地面净获得能量。有效辐射为负，地面净获得能量。

3.3.影响因素影响因素

•• 地面温度：正向作用（空气湿度和云量等条地面温度：正向作用（空气湿度和云量等条
件不变）。件不变）。

•• 大气温度、湿度、云量和温室气体含量：负大气温度、湿度、云量和温室气体含量：负
向作用（地面温度条件不变）向作用（地面温度条件不变） 。。



三、地球表层的辐射平衡

净辐射的概念净辐射的概念（（net radiation, net radiation, RR））：：在某段时在某段时

间内，物体单位面积上能量收支的差值。间内，物体单位面积上能量收支的差值。

•• RR=0=0：：物体收支的辐射能量相等，温度保持物体收支的辐射能量相等，温度保持

不变；不变；

•• RR≠≠00：：物体收支的辐射能量不平衡，温度将物体收支的辐射能量不平衡，温度将
上升上升（（R>R>00））或下降或下降((R<R<00))。。



（一）地面辐射平衡（一）地面辐射平衡

1.1.辐射平衡方程辐射平衡方程

2.2.地面净辐射的日变化和年变化地面净辐射的日变化和年变化

•• 通常在白昼净辐射为正值，夜晚为负值；通常在白昼净辐射为正值，夜晚为负值；

•• 在中、高纬地区，夏季净辐射增大，冬季在中、高纬地区，夏季净辐射增大，冬季
减小，甚至出现负值；减小，甚至出现负值；

•• 从全球多年平均来看，地面处于能量收入从全球多年平均来看，地面处于能量收入
与支出的大致平衡状态。与支出的大致平衡状态。

)()( eae UAGDSR +−++=

EQR ee −−= )1( α



3.3.地面净辐射的分布特征地面净辐射的分布特征

•• 净辐射随纬度的增加而减少，在全球大部分净辐射随纬度的增加而减少，在全球大部分
地区为正值，冬季极区为负值地区为正值，冬季极区为负值 ((QQee小小,,αα大大))



•• 相同的纬度，海洋上净辐射大于陆地，最相同的纬度，海洋上净辐射大于陆地，最
大值出现在热带的海洋（大值出现在热带的海洋（αα小，收入短波小，收入短波
辐射多，辐射多，GGaa大，大，EE小）；小）；

•• 陆地上极大值出现在近赤道的南美、非洲陆地上极大值出现在近赤道的南美、非洲
和印度尼西亚的热带雨林区（和印度尼西亚的热带雨林区（αα小，收入小，收入
短波辐射多，短波辐射多，GGaa大，大，EE小）；小）；

•• 极小值出现在副热带的沙漠地区（极小值出现在副热带的沙漠地区（αα大大，，
收入短波辐射少，收入短波辐射少，GGaa小小，，EE大）。大）。



（二）大气辐射平衡（二）大气辐射平衡

1.1.辐射平衡方程辐射平衡方程

大气吸收的地面辐射：大气吸收的地面辐射：UUaa==（（11--PP））UUee

大气支出的逆辐射：大气支出的逆辐射：GGaa= = UUee--EE

地地--气逸出的辐射：气逸出的辐射：EE∞∞==PUPUee＋＋UU∞∞，，UU∞∞==EE∞∞--PUPUee

代入方程，得代入方程，得

)()( ∞+−+= UGUQR aaaa

)(
)]()[(

EEQEEQ
PUEEUPUUQR
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eeeeaa
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2.2.大气净辐射的决定因素大气净辐射的决定因素

因为：大气吸收的太阳辐射量（因为：大气吸收的太阳辐射量（QQaa））较小较小

所以：所以：RRaa主要由（主要由（EE∞∞－－EE））决定决定

又又因为：因为：EE∞∞>E>E

所以：所以：RRaa<0<0

结论：大气净辐射总是负值，它通过地面的结论：大气净辐射总是负值，它通过地面的

潜热和感热输送得到补偿。潜热和感热输送得到补偿。



地球－大气系统长波辐射地球－大气系统长波辐射((EE∞∞))输出：输出：1985.41985.4



（三）地（三）地——气系统辐射平衡气系统辐射平衡

1.1.方程方程

2.2.分布分布

∞−−= EQR sss )1( α



•• 南、北纬南、北纬3636°大体处于能量输入和输出的°大体处于能量输入和输出的
平衡点，净辐射为零；平衡点，净辐射为零；

•• 在赤道附近的低纬地区，能量的输入大于在赤道附近的低纬地区，能量的输入大于
输出，年平均净辐射为正，为热源；输出，年平均净辐射为正，为热源；

•• 在极地附近的高纬地区，能量的输入小于在极地附近的高纬地区，能量的输入小于
输出，年平均净辐射为负，为热汇；输出，年平均净辐射为负，为热汇；

•• 海洋区域吸收的能量比陆地多，海洋是热海洋区域吸收的能量比陆地多，海洋是热
源，陆地是热汇；源，陆地是热汇；

•• 北非沙漠地区有很强的负值。北非沙漠地区有很强的负值。



大气上界的能量收支与能量输送大气上界的能量收支与能量输送



（四）辐射平衡的总体特征（四）辐射平衡的总体特征

1.1.太阳辐射输入太阳辐射输入

•• 大气上界：大气上界：342342

•• 大气吸收：大气吸收：6767

•• 大气反射：大气反射：7777

•• 地面反射：地面反射：3030

•• 到达地表：到达地表：168168



2. 2. 地面辐射与能量平衡地面辐射与能量平衡

•• 辐射平衡辐射平衡

•• 能量平衡能量平衡

0)2478(102)( =+−=+− PLBRe

10266168)1( =−=−−= EQR ee α



全球地面年感热全球地面年感热(P)(P)输送输送 全球地面年潜热全球地面年潜热(LB)(LB)输送输送



3.3.大气辐射与能量平衡大气辐射与能量平衡

•• 辐射平衡辐射平衡

•• 能量平衡能量平衡

102)66235(67)( −=−−=−−= ∞ EEQR aa

0)2478()102()( =−−−−=+− PLBRα



4.4.地地--气系统辐射平衡气系统辐射平衡

5.5.小结小结

长期平均而言：长期平均而言：

•• 地面能量收支相等，达到平衡；地面能量收支相等，达到平衡；

•• 大气能量收支相等，达到平衡；大气能量收支相等，达到平衡；

•• 地地--气系统能量收支相等，达到平衡。气系统能量收支相等，达到平衡。

0235107342)1( =−−=−−= ∞EQR sss α



拓展视野：大气温室效应的证实

假设：不考虑大气圈的存在（假设：不考虑大气圈的存在（GGaa=0=0））
地球为绝对黑体地球为绝对黑体

条件：地面处于辐射平衡状态（条件：地面处于辐射平衡状态（RRee=0=0））

ee UQ =− )1( α
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如果考虑大气圈的存在，不考虑大气对于如果考虑大气圈的存在，不考虑大气对于

太阳辐射的反射和吸收，且地球和大气均为太阳辐射的反射和吸收，且地球和大气均为
黑体。当地面处于辐射平衡状态时，地面和黑体。当地面处于辐射平衡状态时，地面和
大气温度的估计值是多少？（设云量为大气温度的估计值是多少？（设云量为cc=0.77=0.77))
地面辐射平衡方程为地面辐射平衡方程为

令令RRee=0=0，，则有则有

)()1( aeee GUQR −−−= α
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设地面温度为设地面温度为TT11，，大气圈温度为大气圈温度为TT22，，则有：则有：
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