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摘� 要� 以低纬高原城市昆明为研究对象, 分析了各种天气状况下城市内、外不同波长辐射的分布

特征、变化规律及其差异, 得出( 1)造成城内外差异的主要原因午前是大气污染状况,而在污染程度

较小的午后,则是天气状况; ( 2)各波长辐射日总量对午前总量的分配率受大气环境和天气状况的影

响,城内外差异十分显著; ( 3)红外和紫外辐射的百分率值均大于大气上界的百分率值,而可见光则

反之;各辐射百分率城内外差值午前午后显相反分布。以上结果可为探讨城市及大气环境对太阳辐

射的影响以及城市建筑的规划、设计, 环境污染防治提供依据。并可为其它地区的同类研究提供参

考。
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1 �目的和意义

城市的扩大,地表面状况的改变、建筑物密度的加大和高层化以及大气环境日益恶化,影

响着城市区域的辐射状况。国内外中纬度地区城市区域的研究表明:城内的总辐射比郊区少

10%~ 20% ,空气污染浓度大时可减少 30%以上; 太阳光中的光波波长越短越易被散射和吸

收[ 1~ 6] , 紫外辐射仅为郊外的 77%,在污染严重时, 竟减弱 90%以上[ 4]。我国对城市区域不同

波长辐射特征的研究,特别对各种天气状况下不同波长辐射牲的研究十分少见。

本文利用低纬高原城市���昆明市城区内外不同波长辐射的观测资料, 分析了城市区域

冬季各种天气状况下不同波长辐射特征和变化规律,及其与大气环境的关系。可为城市气候

的深入研究,城市建筑的规划、设计、污染防治提供依据。

2 �研究方法

2. 1�研究地概况

昆明市地处低纬、高海拔地区, 城建区面积 1994年已达 116 km2[ 8] , 建筑物不断向大型

化、高层化发展,改变了城市区域的局地大气环流,影响着城区内大气污染物的传布、扩散,城

市环境不断恶化。昆明市区大气污染颇为严重: 废气年排放量为 3 384亿 m3, 粉尘排放量为

3. 33 亿 t [ 7] , SO2排放量为 40 559 t [ 7] , SO2年日平均浓度 0. 072 m g/ m3[ 8] ,总悬浮微粒年日平
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均浓度 0. 337 mg / m3[ 8] , 均超我国大气质量�级标准。加之历史原因,市区上风侧分布着工厂

区,所排放的废气,粉尘随着气流影响城区。1982年的观测[ 9]表明:在冬季(图 1) ,城内的大气

污染物( SO2, NO x )比城外清洁区高 3~ 5倍; 城内的大气污染分布受风速的影响较大(图 2) ,

午前高午后小。这样的环境条件, 势必对城市区域的辐射分布状况产生影响。

图 1� 昆明城市不同地域的污染物分布 1982. 02. 01/ 06

2. 2�观测地点

在位于昆明城区内的中国科学院

昆明生态研究所办公楼屋顶和城外太

华山气象观测站办公楼屋顶各设置一

个观测点。观测点的遮蔽均较小。太

华山观测点位于自然森林公园之中,且

在盛行风的上风侧,可以代表郊外。

2. 3�观测内容及仪器

观测使用新购置的 TBQ - 4- 1分

光谱辐射表,一套 3块辐射表,其中,石

英罩波长为 0. 27~ 3. 2�m, JB(黄)罩波

长为 0. 395~ 3. 2�m, HB(红)罩波长为 0. 695~ 3. 2�m。3块辐射表同时使用即可得到总辐射

(石英罩表)、紫外辐射(石英罩表- JB 罩表)、可见光( JB 罩表- HB罩表)、红外辐射( H B罩

表)。观测间隔为 15分钟,采用地方时( LT ) ,比北京时( BST)迟 1�12�。

图 2� 昆明城内污染物和城外风速的时间变化 1982. 02. 01/ 06

2. 4�观测期间及天气状况

观测期间为 1987年 1月 27日

~ 2月 8日。由太华山气象站的日

照时数和日降水量(图 3)可见 1月

27日、30 日、31日、2 月 4 日和 6日

为雨天; 1月 28、29、2月 1、5日为多

云天; 2月2、3日为阴天; 2月7、8日

为晴好天气。本文对各种天气( 1月

27日资料不全未参加统计)的观测

结果(晴天、阴天各 2日, 多云天、雨

天各 4日)进行了统计、分析。统计

时间:午前为 LT 7: 00~ 12: 00, 午后

为 LT12: 15~ 17: 30。

3 �观测结果及分析

3. 1�不同波长辐射总量的分布

城内外各种天气状况下不同波长辐射的午前�午后总量(表略)的分布规律基本相同:晴天

最多,多云天、雨天次之, 阴天最少; 在相同天气状况时,波长最长的红外辐射的辐射量最多,

可见光次之,波长最短的紫外辐射的辐射量最少。
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图 3� 城外(太华山气象站)的日降水量和日照时数 1987

3. 2 �城内外不同波长辐射量的

比较

各种天气状况时不同波长辐

射的城内外差异如图 4所示。

午前(图4a, c)总辐射在晴天

和雨天时城内低于城外, 比值约

为 0. 9, 大于国内外结果; 而多云

天和阴天时,与国内外结果相反,

城内高于城外, 其中以晴天差异

最大, 为城外的 1. 1 倍。对于不

同波长辐射 ,红外辐射在晴天和雨天时差异最小,差值接近于零,比值趋于 1;多云天和阴天城

内大于城外,比值约为 1. 23。可见光在多云天和阴天的差值趋近于零, 比值趋近于 1, 晴天和

雨天时城内小于城外,且在晴天时差值达- 1. 0 MJ/ m2;比值最小(约 0. 75)。对于波长最短的

紫外辐射 ,各种天气状况下, 均与国外的结果
[ 1~ 6]

相同, 呈现城内低于城外,比值约为 0. 8~

0. 9。

图 4� 各天气状况下的不同波长辐射总量城内外差异

a. 午前绝对差异(差值) � � b. 午前相对差异(比值)

c. 午后绝对差异(差值) � � d. 午后相对差异(比值)

午后(图 4b, d)总辐射在雨天时城内小于城外, 而其它天气状况均是城内高于城外,以多

云天差值最大( 2. 8 MJ/ m2)。比值与午前不同,且各种天气间的差异也较显著,除阴天与国内

外相似,比值小于 1之外,其余的天气下均与国内外的结果不同:晴天时比值趋近于 1,而在多

云天和雨天时比值可达 1. 6左右。对于不同波长辐射,红外辐射晴天和阴天城内小于城外,多
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云天和雨天城内大于城外,晴天时差异最小( - 0. 2 M J/ m2) ,多云天最大( 0. 9 MJ/ m2) ,比值与

总辐射相似。可见光阴天时城内略小于城外,其它天气状况均是城内大于城外,且在多云天差

值最大( 1. 6MJ/ m
2
) ,而比值阴天约为 0. 8左右;晴天时略大于 1, 多云天和雨天时比值为各天

气中最大, 可达 2. 0。对于波长最短的紫外辐射,在各种天气状况下均与国外的结果[ 1~ 7]完全

不同, 均是城内大于城外,其中晴天和多云天差值较大;而比值最小约为 1. 2(雨天) ;最大可达

1. 8(多云天)。

比较图 4c和图 4d,可见, 相同波长辐射,不同天气状况间的比值差异午前较小, 午后较

大,显示了天气状况对不同波长辐射城内外差异的影响午前小于午后; 另外, 受大气环境影响

最大的紫外辐射午前�午后的差异最显著,可见光次之,波长最长的红外辐射较差。特别是紫

外辐射午前的结果与国外的研究
[ 1~ 6]

相同,各种天气状况下均是城内小于城外; 而午后则反

之,大多是城内大于城外。以上结果与图 1、图 2比较, 可知不同波长辐射与大气污染分布及

日变化有着密切关系。由于昆明地处低纬高原地区,辐射较强; 在午后较强风速的影响下, 城

市内的污染程度小于午前。研究表明1) ,晴天时在污染较严重的午前( LT 9~ 12时) ,城内各波

长辐射量均小于城外;其中紫外辐射减小最多(约 50%) , 可见光次之(约 30%) ,红外辐射减少

量最少(约 8%) ; 在其综合影响下,总辐射减小 10% ~ 20%。午后, 各波长辐射量的城内外差

值减小,比值趋近于 1;特别在大气污染最小时 ( LT13~ 14 时) , 城内的紫外辐射可比城外多

60% ;其后随大气污染程度的增加, 紫外辐射的城内外比值再次小于 1。另有研究表明2) , 城内

地表面多为不透水面,空气水汽压小于城外, 且在午后差异最显著。由于以上原因, 午后城内

污染物质对短波长辐射的散射减弱,水分粒子对辐射的影响也减小, 造成城内的紫外辐射大于

城外的现象。这可认为是高原地区城市区域辐射的特征之一。而红外辐射由于波长较长,受

大气污染的影响小于紫外辐射,而受天气状况的影响较大。另外,午后由于污染程度减小,天

气状况对不同波长辐射的城内外差值的影响增加, 形成了午后不同天气间差异增大。充分显

示低纬高原城市区域不同波长辐射分布的特殊性和复杂性。

图 5� 各种天气状况下不同波长辐射午前分配率

a. 城内� � � � b. 城外

� � 1) � 张一平,等.低纬高原城市区域冬季晴天不同波长辐射特征.投稿中.

2) � 张一平,等.低纬高原城市��� 昆明城市气候特征.投稿中.

3. 3�午前辐射的分配率

图5给出了城内外不同波长辐射日总量对午前辐射的分配率(午前辐射总量 � 100/日辐
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射总量)。城内(图 5a)午前由于大气环境污染程度较大,波长最短的紫外辐射和可见光的分

配率大多较小, 多云天的紫外辐射仅为 33%;波长较长的红外辐射所受影响较小, 午前辐射分

配率为 51% ~ 59%。而城外(图 5b)则主要受天气状况的影响, 午前的分配率大多大于午后。

3. 4�不同波长辐射量占总辐射的百分率

按世界气象组织( WMO) 1981年推荐的标准[ 10] , 在大气上界, 各波长辐射占太阳辐射的

百分率为: 紫外辐射 7. 19% ,可见光 46. 41% ,红外辐射 46. 40%。表 1 给出了城内外, 各种天

气状况下午前�午后不同波长辐射总量占午前�午后总辐射的百分率。可见:各种天气状况下,

城内外均是红外辐射所占比例最大,紫外辐射最小; 这与大气上界分布相似, 但红外辐射城内

外的百分率值除城外阴天午前外, 均高于大气上界, 其中以晴天午前城内的值最高, 可达

62. 83%。而紫外辐射城内的百分率值, 均比巴黎的观测结果
[ 2]

( 2. 8%)高, 晴天和多云天的午

前与大气上界相似, 其余均高于大气上界;城外的百分率大多高于大气上界, 充分显示了低纬

高原地区紫外辐射较强的特征。可见光百分率的变化较大,城内�城外极大部分百分率值都低

于巴黎(城内 43% ,城外 40% )的观测结果,并且均低于大气上界。

表 1� 冬季各种天气状况下, 午前�午后不同波长辐射总量占午前午后总辐射的百分率 1987( % )

红外辐射 可见光 紫外辐射

城内 城外 城内 城外 城内 城外

午
�
�
前

晴天 62. 83 56. 52 29. 90 35. 95 7. 26 7. 53

多云天 60. 48 53. 50 34. 03 38. 58 5. 49 7. 92

阴天 52. 73 45. 94 37. 77 40. 49 9. 50 13. 58

雨天 57. 47 54. 42 31. 54 34. 26 10. 98 11. 31

午
�
�
后

晴天 54. 80 58. 04 36. 81 34. 97 8. 39 6. 99

多云天 48. 50 58. 01 41. 14 32. 65 10. 36 9. 34

阴天 49. 50 54. 04 40. 83 39. 75 9. 66 6. 22

雨天 51. 21 56. 45 38. 50 29. 85 10. 29 13. 70

图 6� 各种天气状况下不同波长辐射百分率的城内外差值

a.午前总量/午前总辐射� � b. 午后总量/午后总辐射

� �由此可知, 城内外各辐射量占总辐射的百分率在变化规律、数值大小等方面均存在差异。

午前�午后以及各种天气状况下,不同波长辐射占总辐射的百分率的城内外差值如图 6所示。

午前(图 6a)城内外差值规律性较好, 在各种天气状况下,红外辐射的百分率均是城内大于城

外,与巴黎的结果
[ 2]
相似,但差值大于巴黎,而紫外辐射的百分率均是城内小于城外, 与巴黎

的结果相同,其差值略小于巴黎。可见光的百分率则与巴黎的结果相反,在各种天气状况下均
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是城内小于城外,且晴天时差异十分显著,城内外差值达- 6%。充分反映了低纬高原城市区

域不同波长辐射特征及差异有别于中纬低海拔地区。

而在午后(图 6b) , 百分率的城内外差值分布与午前趋于相反。在各种天气状况下,红外

辐射的百分率均是城内小于城外, 差值变化也较大。紫外辐射除雨天为城内小于城外,其余天

气状况均是城内大于城外。可见光则在各种天气状况下均是城内大于城外。由此可以看出:

在低纬高原城市区域,各天气状况下城市内外各波长辐射占总辐射的百分率数值、变化规律等

都是大不相同的,形成了城内外的差异及分布上的不同, 午前�午后各波长辐射的百分率的城
内外差值的分布呈现相反趋势。显示了在低纬高原城市区域,其城市环境状况和天气状况对

不同波长辐射影响作用的特殊性和复杂性。这势必影响城市内外的局地气候特征。

4 �结论

通过对低纬高原城市区域冬季各种天气状况时的不同波长辐射观测结果的分析, 得到以

下结论:

( 1) 城市区域各种天气状况时不同波长辐射的城内外差异, 在大气污染程度较高的午前

主要受污染程度的影响, 而在大气污染程度较小的午后,则由天气状况所支配。这可认为是低

纬高原城市区域的特征之一。

( 2) 不同波长辐射,城内紫外辐射和可见光的日总量对午前总量的分配率大多小于午后,

红外辐射分配率相近;而城外则绝大部分情况是午前分配率大于午后。

( 3) 在低纬高原城市区域,不同波长辐射占总辐射百分率,有其特点。城市内外的红外和

紫外辐射的百分率值多大于大气上界的百分率值,而可见光则多反之,显示了低纬高原地区不

同波长辐射分配的特征。另外,午前�午后百分率的城内外差值呈现相反分布。显示了在低纬
高原城市区域, 城市环境状况和天气状况对不同波长辐射影响作用的特殊性和复杂性。
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ON THE CHARACTERISTICS OF RADIATION IN THE POLLUTED

ATMOSPHERE UNDER DIFFERENT WEATHER CONDITIONS

IN THE REGION OF KUNMING CITY
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Abstract

T he characterist ics, the variations and the differences of radiat ion of dif ferent w aveleng th in

the urban and the rural districts are studied with the observational data in Kunming, a city of low

latitude and high alt itude. T he main results are that: ( 1) T he main cause of dif ference betw een the

urban and the rural is the atmospheric pollution in the morning, and is the weather condit ion in

the afternoon. ( 2) T he dist ribut ive rat ios of the morning total to the daily total differ markedly be-

tw een the urban and the rural because of the different atmospheric pollut ion and w eather cond-i

t ion. ( 3) T he percentage of the infrared and ultrav iolet radiat ion to global radiation is larg er than

that above the atmospheric boundary layer, w hile the percentage of the visible radiat ion is less. In

the different w eather condit ions, the percentages in the urban and the rural are different. The re-

sults mentioned above can supply a scient if ic basis to the study of the effects of city and atmo-

spheric env ironment on radiation, the urban program and architectural design and the prevent ion

of environmental pollution. T he f indings can also be used as a reference for study ing the urban cl-i

mate in other regions.

Key words� city, weather condition, air pollut ion, radiat ion
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