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摘  要: 大气质量状况是研究大气对太阳辐射能衰减程度的一个重要方面。利用江河源区五道梁能量收支站

1993- 09~ 1999- 12的辐射观测资料及 1993- 09~ 1995- 05M S- 120太阳光度表的观测资料计算了五道梁地区

的大气浑浊度, 分析了该地的大气质量状况。结果表明, 江河源区五道梁的大气洁净, 1994~ 1999年间五道梁地

区的 ! ngstrÊm浑浊度 B、D /S、全波段浑浊度 TG有增大的趋势, 晴空大气透射比及紫外辐射有减小的趋势。
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  气溶胶是大气中的一种粒子成分, 是造成环境

污染的主要因子。同时, 大气气溶胶又是影响气候

变化的一个重要因素。到目前为止, 气溶胶的气候

效应, 仍然是人类活动引起的气候变化预测中最不

确定的一个因素
[ 1]
。大气质量状况是研究大气对

太阳辐射能衰减程度的一个重要方面, 为了更好地

估计高原地表的加热作用和研究其对天气气候的影

响,必须掌握不同地区所接受到的太阳辐射能,因此

了解高原地区的大气质量状况是十分必要的
[ 2 ]
。

长江源区地处青藏高原腹地,海拔高,大部分地

区尚未受到人类活动的直接影响, 受人类活动的扰

动较小,几乎没有受到局地污染,是进行大气本底观

测研究较为理想的场所。位于江源区地带的五道梁

地区地处昆仑山与唐古拉山之间海拔 4 700 m左右

的西藏台块上,其东部遍布沼泽,西部为人迹罕至的

可可西里地区,属高原亚寒带半干旱气候区,自然地

带属高寒草原地带
[ 3]
, 植被覆盖度多在 10% ~

20%, 冰缘冻土地貌发育典型, 为羌塘高原连续多年

冻土区
[ 4]
。该地方圆数百公里范围内无工、农业生

产活动,牧业也很少, 人类活动的影响很小, 近地层

大气基本保持着自然状态。

五道梁 ( 35b13cN, 93b06cE, 4 612 m )能量收支

观测站从建站起, 已进行了近 10 a的观测, 积累了

较为丰富的第一手资料, 为研究长江源区的大气质

量提供了可靠依据。

有关长江源区的大气质量状况等问题, 已开展

了一些研究工作,季国良等对五道梁的大气透明度

作过具体的研究
[ 5]
, 袁福茂等讨论了五道梁的大气

浑浊度状况
[ 6]
。但他们的工作仅限于大气透明度

及大气浑浊度季节变化的研究, 对大气质量状况年

际变化的研究基本上未涉及。本文利用 1993- 09

~ 1995- 05期间日本 ( EKO )生产 MS- 120太阳光

度表 (此表具有 4枚干涉滤光片, 通带半宽为 5 ~ 6

nm,中心波长分别为 368 nm、500、675 nm、778 nm,



这几个波段范围内均不包 CO2和水汽的吸收带 )观

测资料, 1993- 09 ~ 1999 - 12M S - 52型直接辐射

表、MS- 42型天空辐射表及 Eppley实验室的 TUVR

紫外辐射表 (标准带宽 01295~ 01385 Lm)的观测资
料,对五道梁地区的大气浑浊度特征及紫外辐射等

进行计算和分析,以便对该地区的大气质量状况及

其变化等有个较清晰的了解,为研究高原腹地地表

能量变化特征研究提供依据。

1 大气质量

111 大气浑浊度的计算
混浊度表征了大气质量状况。混浊度大表明大

气中气溶胶粒子多,大气质量状况差,混浊度小表明

大气中气溶胶粒子相对较少, 大气比较清洁。下面

给出了几种浑浊度的计算方法。

11111  ! ngstrÊm浑浊度的计算
! ngstrÊm浑浊度系数 ( 1 000 nm波长气溶胶光

学厚度 )一般采用窄谱太阳辐射观测资料来计算

的,具体计算方法可参阅文献
[ 7]
。但五道梁地区窄

谱太阳辐射观测只有 1 a多 ( 1993 - 09 ~ 1995 -

05) ,利用该资料讨论 ! ngstrÊm浑浊度系数的年际
变化显然是不够的, 而在五道梁地区宽谱的太阳直

接辐射资料观测周期相对较长, 在此我们考虑利用

观测周期较长的宽谱太阳直接辐射资料计算该地区

! ngstrÊm大气浑浊度系数, 分析讨论其年际变化。
G iichiY amamoto提出了利用宽谱太阳直接辐射资

料及大气水汽含量等资料计算 ! ngstrÊm大气浑浊
度系数

[ 8]
,文军等利用该方法计算了青藏高原的大

气浑浊度
[ 9]
, 但计算结果对五道梁地区而言明显偏

大
[ 6]
,因而,本文未采用 Y am amo to之方法计算大气

浑浊度,而采用如下方案计算 ! ngstrÊm大气浑浊度
系数。

到达地面的太阳辐射由于大气之削弱而发生衰

减,据 Iqbal的建议
[ 10]
, 晴空条件下, 地面上接收到

的太阳直接辐射可以表示成

I= S0 @ e @TR @TOZ @Tw @Tm (1)

式中  I为实测的太阳直接辐射, S0为太阳常数,本

文取 1 36710 W 1m 2
, e为日地距离订正因子, TR、

Toz、Tw、Tm 分别为太阳光谱上 R ay leigh散射、臭氧

及水汽吸收、大气气溶胶散射与吸收的平均透射比。

其中 TR @T oz @Tw @Tm 可看成是晴空大气透射比

Ta tm, 于是晴空下大气透射比可表示为

T atm =
I

S0 @ e
( 2)

大气中气溶胶含量的变化影响大气透射比, 在

其他气象条件不变的情况下, 气溶胶含量增大时,大

气透明度减小, 于是, 我们分析了 ! ngstrÊm 大气浑
浊度系数与晴空透射比的关系, 结果如图 1所示。

分析发现,大气浑浊度与晴空大气透射比的关系为

抛物线型,得到的关系式为

B= 115687- 317606T atm + 212706T
2
a tm ( 3)

式中  B为 ! ngstrÊm浑浊度系数, 其他参量定义与
上同,样本量 174, 相关系数 0196, 平均绝对误差 <

01003 5,平均相对误差 < 10%。采用方程 ( 3)便可

由晴空大气透射比计算出 B。

图 1 五道梁地区大气浑浊度随大气

透射比的变化

F ig1 1 The variat ion of atmosph eric turb id ity w ith th e

transm ittance overW udaoliang

11112  全波段浑浊度指标 TG ( L inke混浊度 )

地面气象观测规范中定义了全波段浑浊度指标

TG ( L inke浑浊度 )
[ 11]
, 为总浑浊度系数 (总的光学

厚度 ) S与理想浑浊度系数 (干洁大气光学厚度 ) Sid

之比

TG =
S
Sid

( 4)

根据太阳辐射在大气中的衰减定律 (布格 - 朗

伯定律 )

I= S0 e
- SmPh /P s ( 5)

式中  Ph 为本站气压, P s为标准气压 ( hPa) , m 为

相对大气质量

m =
1

sinH + 0115(H + 313885) 11253
( 6)

式中  H 为太阳高度角。于是

  TG =
1

- Ph /P sm Sid loge
log

I
S0

( 7)

式中  Sid为本站气压与相对大气质量的函数。
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当 m # Ph /P s[ 313时
Sid = 011005- (m # Ph /P s - 015) @ 010074 (8)

当 m # Ph /P s > 313时
Sid = 010798- (m # Ph /P s - 313) @ 010047 (9)

浑浊度指标 TG 的大小,取决于地面上观测的太

阳直接辐射 I,本站气压 P h与太阳高度角H。其中 I

是最主要的。因此, 观测到无云时的太阳直接辐射

愈大, 则 TG 愈小,表示大气越透明, 反之, 观测到无

云时的太阳直接辐射愈小,则 TG 愈大, 表示大气越

浑浊。

11113  浑浊度指标 D /S

周淑贞在研究上海市大气质量状况时将 D /S

作为大气浑浊度指标
[ 12]

, 其中 D为散射辐射, S为

直接辐射。D /S值越小,大气越洁净, D /S值越大,

大气越浑浊。在研究五道梁地区的大气质量状况

时,我们也选用了这个指标。

112  大气浑浊度计算结果分析

利用上述方法, 计算了五道梁站地方时 12: 00

的晴空大气浑浊度及晴空透射比。首先, 分析

! ngstrÊm浑浊度系数的变化。

图 2 1994~ 1999年五道梁地区大气

浑浊度系数的年际变化

Fig1 2 The in ter-annua l variat ion of ! ngstrÊm

atm ospheric turb id ity overW udaoliang

图 2给出了五道梁 ! ngstrÊm浑浊度系数的年
际变化。1994~ 1999年间, 五道梁年平均 ! ngstrÊm
浑浊度系数 < 0105, 最大值 01047 8, 最小值 01030
6, 平均 01036 7,此值比袁福茂等 [ 6]

的结果略大,较

瓦里关地区 (年平均值 01047) [ 13 ]的 B值略小 (图

3)。当 B< 01100时,可视大气是清洁的, 若以此标

准来衡量,五道梁的 B值远低于视为清洁大气的 B

值。由此可见,本区上空大气质量的年平均状况是

非常洁净的。但从总体变化趋势来看,在观测的 6 a

中除 1997年 ! ngstrÊm 浑浊度系数有所减小外,
! ngstrÊm浑浊度系数一直是增大的, ! ngstrÊm浑浊
度系数有增大的趋势,增大率为 01002 4 /a。祁栋林
的研究同样发现, 1995~ 1999年瓦里关地区大气浑

浊度系数有增大的趋势
[ 13]
。这表明,尽管五道梁地

区大气相当洁净, 但 ! ngstrÊm 浑浊度系数逐年增
大, 1999相对于 1994年而言, ! ngstrÊm浑浊度系数
增大了 01016 5,如果此情况持续下去,该地的大气
质量状况将有变坏的趋势。

图 3 1995~ 1999年瓦里关地区大气浑浊度

系数的年际变化 B[ 12]

Fig13 The in ter-annual variation of ! ngstrÊm

atm ospheric turb id ity overW aliguan

全波段浑浊度指标 T G 表征了大气质量的总体

状况,为总浑浊度系数与理想大气浑浊度系数的比

值。图 4给出了五道梁地区晴空全波段浑浊度下

TG 的年际变化, 由图可以看出 1994~ 1999年时段

TG 在 3193~ 516大小范围内变化, 6 a平均值 4159。
图 5给出了年平均 ! ngstrÊm浑浊度系数 B值随 TG

的变化曲线。随着 T G 的增大, B增大, 二者间呈现

较好的线性关系。TG 与 B的变化趋势一致, 1994~

1999年时段, 全波段浑浊度指标 TG 也有增大的趋

势。

图 4 晴空全波段浑浊度 T G 的年际变化

Fig14 The inter-annual variat ion ofTG
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图 5 年平均 B随 T G 的变化

Fig15 The variat ion of annu alm ean B w ith th eTG

D /S代表了到达地表的散射辐射与直接辐射的

比值, 其值的大小同样也代表了大气浑浊度。图 6

给出了五道梁地区 D /S值的年际变化。五道梁地

区的年平均 D /S, 最小值为 01063, 最大值 01082,平
均值 01074,晴空下 D /S比值小 011, 说明晴空时散
射辐射不到直接辐射的 10% , 浑浊度指标相对较

小,表明大气洁净。对照图 6与图 2发现, D /S与

! ngstrÊm浑浊度系数变化趋势相似, 在此期间 D /S

以 01003 /a的速度增大。同时, 我们也对 D /S与 B

作了相关分析, 结果如图 7所示。对比 D /S 与

! ngstrÊm浑浊度系数 B发现, B随着 D /S的增大而

增大, 二者间有较好的抛物线关系, R
2
达 0187。D /

S与 B之间有如此好的关系, 这为 ! ngstrÊm浑浊度
系数的估算提供了一个途径。

图 6 D /S的年际变化

F ig16 Th e inter-annual variat ion ofD /S

大气透射比表明了大气的透明度状况。图 8给

出了五道梁地区晴空大气透射比的年际变化。五道

梁地区晴空大气透射比年平均最大值为 01743, 最
小值为 01717, 6 a平均值为 01736, 透射比相对较
大,表明该处大气透明度状况较好, 大气洁净。同

样, 我们发现,大气透射比有减小的趋势, 这与上述

浑浊度增大的结论是一致的。由于大气浑度系数的

增大,致使大气质量变差,从而导致了晴空大气透射

比的减小。图 9给出了年平均晴空透射比与

! ngstrÊm浑浊度系数 B的相关关系。由图 9知, 年

平均晴空透射比 T atm与 B呈现较好的反相关关系,

随着 B的增大 Ta tm减小, 线性相关系数平方达 0183。
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通过对以上不同的浑浊度指标分析研究表明,

五道梁的大气洁净,大气质量状况好。但三种浑浊

度指标均有增大的趋势,晴空透射比有减小的趋势,

表明该地区大气受到的扰动逐渐增大, 这应引起重

视。

113 紫外辐射的变化
地表接收到的太阳辐射能受大气质量状况的影

响,反之地表接收到的太阳辐射能同样反映出大气

质量状况。在此我们分析了五道梁地区紫外总辐射

的变化。作为太阳辐射能的一部分, 紫外辐射除受

大气气溶胶的影响以外还与大气 O3量有关。图 10

给出了五道梁地区紫外总辐射年平均日总量的变化

曲线。 1994~ 1999年时段,紫外总辐射年平均日总

量在 0161~ 0172M J/ (m
2# d)范围内变动, 6 a平均

值为 0166M J/ (m
2# d)。从紫外总辐射的年际变化

看, 1994~ 1999时段, 紫外总辐射有减小的趋势,这

与该地区大气浑浊度增大,大气透射比减小的结论

是一致的。图 11分别给出了 B、TG 及 D /S等浑浊

度指标对紫外总辐射的影响。由图 11可以看出,紫

外总辐射随着 B、TG 及 D /S等浑浊度指标增大而减

小,地表紫外总辐射与 B、T G 及 D /S有较好的反相

关关系,表明大气浑浊度的增大,削弱了到达地表的

太阳辐射量。

为估算年平均浑浊度系数变化对地表紫外辐射

总量影响,我们设计了这样的试验,即假定其他气象

条件不变,人为增大大气浑浊度,然后利用浑浊度与

紫外总辐射的相关关系, 计算大气浑浊度改变情况

下的紫外总辐射,实际情形下紫外总辐射与试验情

况下紫外总辐射的差值即为紫外总辐射的衰减量。

试验方案如下

  v UN = UV- (TLb+ vTLb) (10)

式中  vUV为紫外辐射的衰减量, UV为实际观测

到的紫外辐射, Tub代表大气浑浊度指标 ( B、TG、D /

S ), f (Tub )为紫外辐射与大气浑浊度的函数关系,

vTub为大气浑浊度的增量。

通过计算可得, 年平均 ! ngstrÊm浑浊度系数 B

增大 0101, 地表紫外总辐射减小 01056 M J/ ( m
2 #

d) ,占年平均紫外总辐射的 815% ;全波段浑浊度指

标 TG 增大 110, 紫外总辐射减小 01059 M J/ ( m
2 #

d) ,占年平均紫外总辐射的 819% ; D /S增大 0101,
紫外总辐射减小 01060M J/ ( m

2
# d) ,占年平均紫外

总辐射的 911%。
除了受大气浑浊度的影响外, 紫外辐射还受到

大气 O 3的影响, 已有研究表明, 高原上空 O 3量减

小
[ 14]
。五道梁地表紫外辐射观测表明, 该地区地表

紫外总辐射年平均日总量有减小的趋势, 这似与高

原上空 O3量减小这一事实相矛盾。O 3量减小, 观

测到的紫外总辐射应增大,但观测事实并非如此,这

可能与人类活动扰动有关。人类活动造成的大气污

染可使地表附近 O3浓度增加
[ 15]
。五道梁站位于青

藏公路附近,随着公路运输的日益繁忙,汽车尾气的

排放逐渐增大, 其中的 NO在太阳辐射的作用下与
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O 2发生复杂光化学反应最终生成 O3,这一过程消

耗一部分 UV能量, 而这一光化学反应过程又使对

流层下部 O3浓度增大, 而 O3可以吸收紫外辐射。

因而, 尽管高空的 O3浓度减小,但对流层下部的 O3

浓度增大及光化学反应使紫外辐射在对流层中被削

弱了, 紫外总辐射减小是可能的。乜虹等的研究证

实了这一点 (图 12) , 1994- 08~ 2001- 12, 青藏高

原洁净地区地面 O 3呈缓慢的上升趋势
[ 16]
。而地表

附近的 O3又是一种重要的污染气体, 高原地表 O3

量增大,表明人类活动造成的大气污染已波及到高

原地区。

图 12 瓦里关地区地面臭氧浓度年际变化 [ 16]

F ig112 The inter-annual variat ion of the surface ozone overW aliguai

以上分析表明, 1994~ 1999年时段, 五道梁站

紫外总辐射有减小的趋势,大气浑浊度的增大是紫

外辐射减小的另一个重要原因, 同时地表 O3量的

增大的是紫外辐射减小的另一个原因。

2  结论

根据上述讨论分析,可得如下结论:

11位于长江源头地区的五道梁大气洁净, 大气
质量状况好。 ! ngstrÊm浑浊度,全波段浑浊度 TG 及

D /S浑浊度相对较小, 晴空大气透射比相对较大。

其中 ! ngstrÊm浑浊度系数 B 6 a平均值仅为01036 7,
此值略小于瓦里关山同期的大气浑浊度系数,远低

于视为清大气的 B值 ( B< 01100)。
211994~ 1999年间长江源区五道梁不同的浑

浊度指标均有增大的趋势,晴空透射比有减小的趋

势。其中 ! ngstrÊm浑浊度 B、D /S、全波段浑浊度 TG

分别以 01002 4 /a、01001 9 /a、01318 6 /a的速度增
大,晴空大气透射比以 01003 4 /a的速度减小。这
表明该地区大气受到的扰动逐渐增大, 这应引起重

视。

31 1994~ 1999年间长江源区五道梁地表观测
到的紫外辐射有减小的趋势。大气浑浊度的增大是

地表紫外辐射减小的一个重要原因, 年平均

! ngstrÊm浑浊度系数 B增大 0101, 地表紫外总辐射
减小 01056M J/ ( m

2 # d) , 占年平均紫外总辐射的

815% ;全波段浑浊度指标 TG增大 110,紫外总辐射
减小 01059M J/ ( m

2 # d) , 占年平均紫外总辐射的

819% ; D /S增大 0101, 紫外总辐射减小 01060 M J/

( m
2 # d) ,占年平均紫外总辐射的 911%。
41地表 O 3量的增大是紫外辐射减小的另一原

因。
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The Condition of Atmospheric Quality overWudaoliang
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( 11 C ryosph ere R esearch S tation on Q ingha i-X izang P lateau, Chinese Academy of S ciences, L anzhou 730000, China;
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Abstract: The study on the condition of atmospheric turbidity is an important aspect in understand ing the attenua-

t ion ex tend o f so lar rad iat ion transfering through the atmosphere1 In th is paper, by using the rad iative data, ob-

served from Sep1 1993 to Dec1 1999, and narrow w ave band data observed w ith sun-pho tometerM S-120 from Sep1
1993 toM ay 1995 atWudao liang radiat ive station, the atmospheric turb id itiesw ere calcu lated and the condition of

atmospheric qualityw as analyzed too1 The results show that the atmosphere overWudao liang is so clearw hile there

is an increscent trend for the atmospheric turbidit ies o f ! ngstrÊm, D /S andT G1 And the transm ittance on clear sky

and theUV radiat ion are decrease1

Key words: river source reg ion; atmospheric turb id ity; transm ittance; ultrav io let rad iation ( UV )
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