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摘要　本文以低纬高原城市昆明市为研究对象,利用城市内外不同波长辐射的实测资料,分析了城市内、外不同波长

辐射的分布特征、变化规律及其差异以及与大气环境的相互关系,探讨了城市及大气环境对太阳辐射的影响为城市气

候的深入研究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　前言

　　随着城市扩大和表面、结构的变化以及

人口集中、污染源增加,使城市区域的辐射状

况发生改变。国外的研究表明:城市内的总辐

射比郊区少 10%～20%。太阳光中的光波,

其波长越短越易被散射和吸收[ 1～6] , 紫外辐

射仅为郊外的 77% ,污染强时可减弱 90%以

上[ 4]。但是,我国对城市区域不同波长辐射特

征的研究,特别是低纬地区研究十分少见。

本文以低纬高原城市——昆明市为例,

探讨了低纬高原城市区域不同波长辐射特征

以及大气环境对其影响。可为城市气候的深

入研究和城市建筑的规划、设计,污染防治提

供依据, 并可为其它地区的同类研究提供参

考。

2　研究方法

2. 1　研究地概况

　　昆明城建区面积 1994年达 116km
2[ 7] ,

加之建筑物的大型化, 高层化,改变了城市区

域的局地大气环境, 影响着城区内大气污染

物的传布、扩散,大气环境不断恶化。昆明市

区大气污染颇为严重: 废气年排放量为

3384m
3 ,粉尘排放量为 3. 33亿 t

[ 7] , SO 2排放

量为 40559t[ 7] , SO 2 年日平均浓度 0. 072

mg / m
3
, 总悬浮微粒年日平均浓度 0. 337

mg / m
3 ,均超过我国大气质量Ⅱ级标准[ 8]。市

区上风侧工厂区, 所排放的废气、粉尘随着气

流影响城区。据 1982年的观测表明[ 9] :冬季

城内的大气污染物( SO 2, NO x )比城外清洁区

高 3～5 倍(图 1a) ; 城内的大气污染物分布

受风速的影响较大(图 1b) , 午前大午后小。

这样的环境条件, 势必对城市区域辐射分布

状况产生影响。

　　　a.昆明城市不同地域的污染物分布

　　　b.昆明城内污染物和城外风速的时间变化

图 1　昆明城市区域污染物分布( 1982. 02·01～06)
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2. 2　观测概要

　　在位于城区内的中国科学院昆明生态研

究所和城外太华山气象观测站的办公楼屋顶

各设置一个观测点,两观测点的遮蔽均较小。

太华山观测点位于市郊盛行风上风侧的自然

森林公园之中,可代表郊外状况。

观测使用新购置的 T BQ—4—1分光谱

辐射表(锦州 322研究所制)进行,观测总辐

射,紫外辐射,可见光,红外辐射;采用 Grant

9 点毫伏自动记录仪(英国制)记录, 间隔为

15m in; 观测中使用了地方时( LT ) ,比北京时

( BST )迟 1: 12′。

观测期为 1987 年 1 月 27 日～2 月 8

日。本文对以上 12天(除1月 27日资料不全

未参加统计)午前 ( LT 7: 00～12: 00) , 午后

( LT12: 15～18: 00)平均总量和日平均总量

进行了分析。

3　观测结果及分析

3. 1　不同波长辐射总量的分布

　　由表 1看出:城市内外的辐射量午前、午

后及日平均总量分布规律基本相同, 红外辐

射的辐射量最多,可见光次之,波长最短的紫

外辐射量最少。

表 1　冬季不同波长的午前、午后及日平均辐射总量　　　　1987. 01. 28～02. 08　　　mj/ m 2

时间 总辐射 红外辐射 可见光 紫外辐射

城内 城外 城内 城外 城内 城外 城内 城外

午前总量 5. 72 3. 68 3. 38 3. 04 1. 90 2. 10 0. 45 0. 54

午后总量 5. 85 4. 33 2. 94 2. 47 2. 32 1. 45 0. 58 0. 41

日总量 11. 57 10. 01 6. 32 5. 51 4. 22 3. 55 1. 03 0. 95

3. 2　城内外不同波长辐射量的比较

　　由不同波长辐射的城内外相对差异(比

值,图 2)可见: 红外辐射各时段均是城内大

于城外,比值均大于 1,显示了城市热岛效应

的影响。波长较短的紫外辐射和可见光,午前

午后的城内外差值呈现相反分布。受大气环

境影响最大的紫外辐射,午前与国外的研究

结果相同
[ 1～6]

, 城内小于城外, 其比值小于 1

( 0. 83) ;但在午后则与国外的结果相反,城内

大于城外,比值为 1. 42, 城内比城外多 42% ,

且差异大于午前; 使得日总量的差值为正, 比

值为1. 08。可见光的比值分布与紫外辐射相

似,但比值均大于紫外辐射。在各波长辐射的

综合影响下,总辐射的城内外差异午前较小

(比值趋于 1) ;而午后总量和日总量则是城

内大于城外。

　　通过与图 1b 比较,可见冬季不同波长辐

射与大气污染的日变化有着密切关系。由于

冬季午后风速较强,利于污染物扩散,城内大

气污染状况减轻, LT 13时出现最小值, 并可

出现小于城外的现象,城内短波长辐射受污

染物的影响减小。造成城内的紫外辐射午前

小于城外,午后大于城外的现象。这可认为是

高原城市区域辐射的特征之一。红外辐射由

于波长较长,受大气污染的影响小于紫外辐

射, 所以从相对差异(比值)来看城内外相差

不是太大。这充分显示了低纬高原城市区域

不同波长辐射分布的特殊性和复杂性。

图 2　冬季不同波长辐射平均总量城内外比值

3. 3　午前辐射的分配率

　　图 3给出不同波长辐射日总量对午前辐

射总量的分配率(午前总量×100/日总量)。

可见, 对于红外辐射, 城内外分配量均较多,

但差异不大。可见光城内分配量较少,城外较

多。对于波长较短的紫外辐射,城内城外的差

异较显著,城内分配率仅为 43. 4% ; 而城外

分配率则达 56. 9%。总辐射的城内分配率约

为 50%;城外的分配率则为 56. 7%。这主要
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是城外的分配率受天气状况影响较大之故。

图 3　冬季不同波长辐射的午前分配率

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 2给出了城内外,午前、午后及日的不

同波长辐射总量占其对应总辐射的百分率。

可见:城内外均是红外辐射所占比例最大, 紫

外辐射最小, 与大气上界分布趋势相似。但红

外辐射城内外的百分率均高于大气上界值;

日总量与巴黎的观测结果(城内 54% , 城外

52%) 相似
[ 2]
。可见光均低于巴黎 (城内

43%, 城外 40% ) ,且低于大气上界值。而紫

外辐射, 城内外值均大于巴黎 (城内 2. 8% ,

城外 8% ) ,也高于大气上界值。充分显示了

低纬高原地区紫外辐射较强的特征。
表 2　冬季午前、午后及日的不同波长辐射总量

占午前、午后及日的总辐射百分率( % )

时间
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 59. 1 53. 5 33. 1 37. 0 7. 8 9. 5

午后 50. 3 57. 1 39. 7 33. 4 10. 0 9. 5

日总量 54. 7 55. 1 36. 4 35. 4 8. 9 9. 5

　　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、午后及日的不同波长辐射总量占

其总辐射的百分率的城内外差值如图 4 所

示。可见午前午后不同波长辐射百分率的城

内外差值都呈现相反趋势, 造成日总量百分

率城内外差值均较小。红外辐射差值,午前为

正,午后为负,其绝对值较大但相近, 使得日

总量城内外差值趋于零。可见光则是午前差

值为负, 午后差值为正, 绝对值大于午前; 形

成日总量值结果与巴黎相同,城内大于城外。

紫外辐射的差值午前为负, 午后为正,绝对值

小于午前;日总量差值与巴黎相似,城内小于

城外,但绝对值小于巴黎。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。

图 4　冬季不同波长辐射占总辐射百分率的城内外差值

3. 5　城内外不同波长辐射与总辐射的相关

　　通过计算可得冬季各种天气状况下, 不

同波长辐射与总辐射的相关关系。晴天城内

外不同波长辐射量与总辐射量的相关均较好

(表 3) ,均达 0. 001显著水平。红外辐射的相

关最好,而紫外辐射的相关略差;其中城内紫

外辐射的相关系数最低( 0. 8701)。其次,城外

的相关好于城内, 显示了城市环境对相关关

系的影响。另外, 各波长辐射的回归式参数

( a1 , a0 )的城内外差异较小,所以可用于计算

低纬高原地区的冬季不同波长辐射值。
表 3　冬季晴天,不同波长辐射与总辐射的相关

( Qi= a1 Q+ a0)　N= 90

不同波长
红外辐射 可见光 紫外辐射

城内 城外 城内 城外 城内 城外

a1 0. 6014 0. 5758 0. 3324 0. 3405 0. 0725 0. 0767

a0 - 0. 0092 - 0. 0057 0. 0035 0. 1223 0. 0011 - 0. 0006

r 0. 9907 0. 9956 0. 9717 0. 9889 0. 8701 0. 9195

　　在其它天气状况变化较大时,虽然从相

关系数来看,不同波长辐射与总辐射的相关

均已达到 0. 001显著水平, 但是,相关系数小

于晴天,且散布点离散均较大。显示了在天气

状况变化较大时, 不同波长辐射与总辐射的

相关关系将被减弱。

25城市环境与城市生态　10卷 3期　1997年



4　结论

4. 1　城市区域不同波长辐射在大气污染程

度较高的午前,受大气环境的影响较大,特别

是波长较短的紫外辐射,与国外的研究结果

相同,城内小于城外, 为城外的 83%。即午前

大气污染状况是造成城内外辐射差异的主要

原因,而在大气污染程度较小的午后,城内外

差异主要受天气状况的影响。这可认为是低

纬高原城市区域的特征之一。

4. 2　不同波长辐射日总量对午前午后辐射

总量的分配率同样受到大气环境和天气状况

的影响,城内外差异十分显著。

4. 3　在低纬高原城市区域,由于午前午后不

同波长辐射百分率的城内外差值呈现相反分

布,造成了日总量百分率的城内外差异较小。

显示了不同时段其城市环境状况对不同波长

辐射影响作用的特殊性和复杂性。

4. 4　红外辐射与总辐射相关最好,可见光次

之,紫外辐射较差。各波长辐射的相关性均是

城外优于城内。
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Study on the Characterisitic of Pollution and Radiation of

Different Wave Length in Low Latitude and Plateau City
Zhang Yip ing　( Kunming Institute of Ecology , Chinese Academy of Sciences, 650223)

Li Yulin　( Yunnan Instisute o f Environment Science, Kunming 650034)

Zhang Qingp ing　( Yunnan Archives, Kunming 650032)

Abstract　The radiat ion of different w ave length in w inter w as obser ved in the urban and r u-

ral ar ea of Kunm ing City w hich is of low lat itude and plateau. In this paper the characteris-

tic, v ar iat ions and differ ences of r adiation of dif ferent wave length in the urban and rur al ar ea

w er e studied by the obser vance data. The interrelat ions to the atmospheric environment w ere

studied. T he main results are useful to f ind out the ef fect of the city and the atmospheric en-

vironment on the radiat ion and the study on the urban climate, and provide scient if ic basis for

the city planning , urban const rucaion, and prevent ion and contro l of the environmental pollu-

tion. T he results also can be reference for studing on the urban climate in other reg ion.

Key words　city　　pollut ion　　radiat ion　　wave leng th
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