
气象学与气候学基础



大气组成和热能

nn 一、大气的组成一、大气的组成

nn 大气是一是由多种气体混合组成的气体及悬浮其中的液态和固大气是一是由多种气体混合组成的气体及悬浮其中的液态和固
态杂志所组成。可分为：态杂志所组成。可分为：

1.1.干空气（干洁空气）：干空气（干洁空气）：除水汽、液体和固体杂质外的整个混合除水汽、液体和固体杂质外的整个混合
气体，成为干洁空气。气体，成为干洁空气。



干空气组成

干洁空气的气体成分干洁空气的气体成分((体积百分比体积百分比) ) 

气体 体积分数% 气体 体积分数%

氮 78.08 氪 0.0001

氧 20.94 一氧化二氮 0.00005

氩 0.93 氢 0.00005

二氧化碳 0.0315 氙 0.000008

氖 0.0018 二氧化碳 0.000002

甲烷 0.0001 二氧化氮　 　1×  10-6mL/L

臭氧
不定（2×  10-5~  1×  10-2

）



成分 相对分子质量 体积百分比 重量百分比
分压

（×133.3224Pa）
氮N

2
28.0134 78.084 75.520 593.44

氧O
2

31.9988 20.948 23.142 159.20

氩Ar 39.948 0.934 1.288 7.10

二氧化碳CO
2

44.00995 3.14×10-2 4.8×10-2 2.4×10-1

氖Ne 20.183 1.82×10-3 1.3×10-3 1.4×10-2

氦He 4.0026 5.24×10-4 6.9×10-5 4.0×10-3

氪Kr 83.80 1.14×10-4 3.3×10-4 8.7×10-4

氙Xe 131.30 8.7×10-6 3.9×10-5 6.6×10-5

氢H
2

2.01594 5×10-5 3.5×10-6 4×10-4

甲烷CH4 16.04303 2×10-4 1×10-4 1.5×10-3

一氧化二氮N
2
O 44.0128 5×10-5 8×10-4 4×10-3

臭氧O
3

47.9982 夏：0~7×10-6 0~1×10-5 0~5×10-5

冬：0~2×10-6 0~0.3×10-5 0~1.5×10-5

二氧化硫SO
2

64.0628 0~1×10-4 0~2×10-4 0~8×10-4

二氧化氮NO
2

46.0055 0~2×10-6 0~3×10-6 0~1.5×10-5

氨NH
3

17.03061 0~微量 0~微量 0~微量

一氧化碳CO 28.01055 0~微量 0~微量 0~微量

碘I
2

253.8088 0~1×10-6 0~9×10-6 0~8×10-6



nn 各组成成分的作用：

nn 氮气氮气78%78%：：生物体的基本组成成分生物体的基本组成成分

nn 氧气氧气21%21%：人类和一切生物体维持生命活动的物质：人类和一切生物体维持生命活动的物质

nn 二氧化碳二氧化碳0.03%0.03%：绿色植物进行光合作用的基本原：绿色植物进行光合作用的基本原

料和对地面起到保温作用气象意义：温室效应料和对地面起到保温作用气象意义：温室效应——强强

烈吸收长波辐射，透过短波辐射烈吸收长波辐射，透过短波辐射

nn 臭氧臭氧：大量吸收太阳紫外线对地球上的生命起到保：大量吸收太阳紫外线对地球上的生命起到保

护作用，气象意义：强烈吸收紫外线护作用，气象意义：强烈吸收紫外线            









为什么南极臭氧洞出现在春季（9—10月）？

    科学家们推断：携带北半球散发的氯氟烃的大
气环流，随赤道附近的热空气上升，分流向两极，
然后冷却下沉，从低空回流到赤道附近的回归线。
在南极黑暗酷冷的冬季（6-9月份），下沉的空气在
南极洲的山地受阻，停止环流而就地旋转，吸入冷
空气形成“极地风暴漩涡”。旋涡上升至臭氧层成
为滞留的冰晶云，冰晶云吸收并积聚氯氟烃类物质。
当南极的春季来临（9月下旬），阳光照射冰云，冰
晶融化，释放吸附的氯氟烃类物质。在紫外线的照
射下，分解产生氯原子，与臭氧反应，形成季节性
的“臭氧空洞”。因为北极没有极地大陆和高山，
仅有一片海洋冰帽，形不成大范围的强烈的“极地
风暴”，所以不易产生象南极那样大的臭氧洞。但
是，北极上空的臭氧在不断地减少。



nn 干洁大气特点干洁大气特点

nn 主要成份是氮、氧、氩主要成份是氮、氧、氩

n其中氮、氧、氩三者和占大气总体积的

99.96%。

nn 9090公里以下公里以下主要成份和含量比例基本不变主要成份和含量比例基本不变

nn 在自然条件下常维持气体状态在自然条件下常维持气体状态

nn 平均分子量平均分子量28.996328.9963    平均密度平均密度1.2931.293 kg/m kg/m33



2.水汽—天气变化的主角

（（11）来源：来自于近地面的蒸发、生物的蒸腾和呼吸）来源：来自于近地面的蒸发、生物的蒸腾和呼吸

（（22）时空变化：随高度递减，水平分布不均，日变化明显）时空变化：随高度递减，水平分布不均，日变化明显

（（33）特征：常温下有三相变化）特征：常温下有三相变化

（（44）气象意义：）气象意义：

nn 吸收和释放潜热吸收和释放潜热

nn 吸收地面辐射和大气辐射（保温），吸收少量太阳辐射吸收地面辐射和大气辐射（保温），吸收少量太阳辐射

nn 反射太阳辐射（云层，有云，气温的日变化不明显）反射太阳辐射（云层，有云，气温的日变化不明显）



3.气溶胶粒子

nn 大气中悬浮着的各种固态和液态微粒大气中悬浮着的各种固态和液态微粒

（１）来源（１）来源

nn 自然：自然：火山爆发、风起的土壤微粒等火山爆发、风起的土壤微粒等

nn 人为：人为：燃烧排放的烟尘燃烧排放的烟尘

（２）时空变化：随高度递减，干燥地区多于湿润地区，冬（２）时空变化：随高度递减，干燥地区多于湿润地区，冬

多于夏多于夏

（（33）在气象上的作用）在气象上的作用

nn 降低能见度降低能见度

nn 凝结核凝结核（云、雾）（云、雾）：：是形成云、雾、降水的重要条件是形成云、雾、降水的重要条件



二、二、  大气垂直结构大气垂直结构

分层依据：温度．密度．大气运动状况分层依据：温度．密度．大气运动状况 





1.1.对流层对流层（～（～12km12km左右）左右）

nn 对流层是大气圈中对流层是大气圈中最下面的一层最下面的一层，与人类的关系最为密切。，与人类的关系最为密切。

（（11）厚度：对流层的）厚度：对流层的平均厚度约为平均厚度约为  12km12km，随纬度不同有所差别，，随纬度不同有所差别，

极地：极地：  6 6 ～～10km; 10km; 中纬度：中纬度：1010～～12km ; 12km ; 赤道：赤道：  1616～～18km 18km 。。

（２）特征：（２）特征：

nn 温度随高度的增加而降低，每升高温度随高度的增加而降低，每升高100m100m平均降温平均降温0.650.6500CC

nn 强烈垂直对流作用强烈垂直对流作用

nn 气象要素水平分布不均气象要素水平分布不均

nn 五个复层：贴地层、摩擦层、对流中层、对流上层、对流层顶，五个复层：贴地层、摩擦层、对流中层、对流上层、对流层顶，

最重要的是摩擦层也叫行星边界层（污染气象）。最重要的是摩擦层也叫行星边界层（污染气象）。



大气边界层大气边界层

①①概念：贴近地表面、受地面影响十分强烈的大气底部一层大气概念：贴近地表面、受地面影响十分强烈的大气底部一层大气

称称大气边界层（摩擦层）大气边界层（摩擦层）。。

边界层又分为近地面层（厚度约边界层又分为近地面层（厚度约5050米至米至100100米）和上部摩擦层米）和上部摩擦层

（或称爱克曼层）。（或称爱克曼层）。

自由大气层：大气边界层上面的气层，通常不存在明显湍流，地

面摩擦可以忽略故称为自由大气层。

②②特点：边界层紧邻地面特点：边界层紧邻地面

••地表的不同性质明显影响边界层的大气运动地表的不同性质明显影响边界层的大气运动

••气温垂直梯度大；气温垂直梯度大；

••边界层内通常都存在湍流边界层内通常都存在湍流

••气块在运动时受摩擦力的作用，故也气块在运动时受摩擦力的作用，故也常称边界层为常称边界层为摩擦层摩擦层。。



③③变化：变化：

            其厚度随地点、时间而其厚度随地点、时间而变化变化，薄时可为百米量级，最厚时，薄时可为百米量级，最厚时

可达二、三千米厚，平均而言，可达二、三千米厚，平均而言，边界层厚度为边界层厚度为11千米千米，即约为对，即约为对

流层的十分之一。流层的十分之一。

日变化：日变化：

nn 中午、午后厚度大，厚度通常可达中午、午后厚度大，厚度通常可达15001500米左右。此时，近地面米左右。此时，近地面

处排入大气的污染物，可迅速地在较厚的大气中扩散混合，地处排入大气的污染物，可迅速地在较厚的大气中扩散混合，地

面污染浓度较小，面污染浓度较小，

nn 日落前后至清晨，地面降温，厚度小。此时，湍流较弱，湍流日落前后至清晨，地面降温，厚度小。此时，湍流较弱，湍流

混合亦弱，污染物不容易扩散稀释混合亦弱，污染物不容易扩散稀释, , 地面污染浓度增大。地面污染浓度增大。

            边界层除了有日变化外，还有受天气系统影响的非周期性边界层除了有日变化外，还有受天气系统影响的非周期性

变化其变化就比较复杂。变化其变化就比较复杂。



对流层



2.2.平流层：平流层：平流层位于对流层之上平流层位于对流层之上
（对流层顶～（对流层顶～50~55km50~55km））

特征：

①①温度：气温随高度上升先是不变（温度：气温随高度上升先是不变（等温层等温层），而后增高），而后增高。。

    臭氧层：臭氧层：平流层的上部存在一厚度约为平流层的上部存在一厚度约为  2020公里的臭氧层公里的臭氧层。强烈。强烈

吸收吸收  200 200 ～～  30O nm 30O nm 的太阳紫外线的太阳紫外线,,致使平流层上部的气层明显致使平流层上部的气层明显

增温。增温。

②②气流：多处于平流流动，气流平稳。极少出现云、雨、风暴天气气流：多处于平流流动，气流平稳。极少出现云、雨、风暴天气

③③大气透明度好。大气透明度好。



3.3.中间层中间层（平流层顶～（平流层顶～85km85km））

特征：特征：

nn 气温随高度升高而迅速降低气温随高度升高而迅速降低,,中间层顶温度可降至中间层顶温度可降至  

-83-83～～-113℃ -113℃ 。。

nn 对流运动强烈对流运动强烈

nn 均质大气层均质大气层－－8080～～85km85km以下，成分基本不变以下，成分基本不变



4.4.  暖层暖层（（中间层顶～中间层顶～800km800km））

          该层的该层的下部下部基本上基本上是由分子氮是由分子氮所组成，所组成，上部上部是由是由原子原子

氧氧所组成。原子氧可吸收太阳辐射出的紫外光。所组成。原子氧可吸收太阳辐射出的紫外光。

特征：特征：

nn 温度是随高度增加迅速上升。温度是随高度增加迅速上升。

nn 大气处于高度电离状态。又大气处于高度电离状态。又称为电离层称为电离层

          由于太阳光和宇宙射线的作用，使得暖层中的气体由于太阳光和宇宙射线的作用，使得暖层中的气体分分

子子  大量被电离大量被电离。。



North- and southern lights 

Extremely high temperatures  (>1000C)

Ions dominate further up



5.5.散逸层（暖层以上散逸层（暖层以上）

ØØ 气温很高，空气稀薄气温很高，空气稀薄

ØØ 空气粒子可以摆脱地球引力而散逸空气粒子可以摆脱地球引力而散逸

ØØ 均质大气层均质大气层－－8080～～85km85km以下，成分基本不变以下，成分基本不变



天空為什麼是藍色的?夕陽為什麼是紅色?

大氣層

太陽光

正午

夕陽



三、大气的热能

nn ((一一) ) 辐射的基本知识辐射的基本知识

nn ((二二))太阳辐射太阳辐射

nn ((三三))地面和大气的辐射地面和大气的辐射

nn ((四四))辐射差额辐射差额



((一一) ) 辐射的基本知识辐射的基本知识

1.辐射定义：自然界中的一切物体，只要温度高于-273℃ 都可

以以电磁波的形式不停的向外传送能量，这种传送能量的方式

及其所传送的能量都叫辐射。太阳辐射就是以光速从太阳向四

周发射的。

（不像声音在120公里的稀薄大气中就不能传播了）有许多辐射

使我们感觉不到的，我们四周的物体都向外辐射能量，火炉向

四周传送的热量就是辐射的形式。



2.电磁波波长：

范围有很大的差异，如宇宙射线的波长为10-10μm;

无线电波长可达几公里;

根据波长可将电磁波分为γ射线、X射线、紫外线、可见光(0.4

－0.76μm  )、红外线、无线电波。

   

  

 

  太阳中心为2万多度。太阳表面温度6000K，太阳辐射最强的波
长为0.457微米，称短波辐射，

     大气约250K，大气辐射称长波辐射

     地面约300K，地面辐射称长波辐射



太阳辐射

1.太阳辐射光谱和太阳常数

2.太阳辐射在大气中的削弱

3.到达地面的太阳辐射

4.地面对太阳辐射的反射

(二)太阳辐射（（solar radiationsolar radiation  ））



1. 1. 大气上界的太阳辐射大气上界的太阳辐射

(1)太阳辐射光谱：

   按太阳辐射光线的波长顺序而成的波谱叫做太阳辐射光谱。

三个光谱区：   

 紫外线光谱区（波长小于0.4µm---7%）

 可见光光谱区（波长在0.4～0.76µm---50%）

 红外线光谱区（波长大于0.76µm----43%）。



太阳辐射最强的波长是0.475λm，相当
于可见光的青光部分  



2.太阳常数

在大气上界，垂直于太阳光线的1cm面积上1min内获得的太阳辐

射能量，称太阳常数。

太阳常数是变动的，在1359～1418W/m3之间，确定量为1370W/m3

。 



2.2.太阳辐射在大气中的削弱太阳辐射在大气中的削弱

(1)吸收——有选择性
大气中吸收太阳辐射的主要成分：水汽、氮、氧、O3、NO2、固

体杂质。

O3：对太阳辐射能量的吸收很强，在0.2～0.3μm之间为一个强

的吸收带，0.6μm有一宽吸收带

水汽在0.93～2.85μm之间有几个吸收带，水汽对太阳总辐射能

的吸收并不多，占4～15%。

二氧化碳：对太阳辐射的吸收比较弱，仅对红外区4.3μm附近的

辐射吸收较强。

氧的吸收能力较弱，在0.2μm、0.69μm、2.76μm附近有几个

吸收带。

占大气体积的99%以上的氮、氧对太阳辐射的吸收微弱



大气对太阳辐大射的吸收是具有选择性的，吸收带均
位于太阳光谱两端能量较小的区。臭氧--紫外辐射；
水汽和二氧化碳主要--红外辐射。可见，大气吸收作
用对太阳辐射减弱不大，大气因吸收太阳辐射而增温
也不显著。所以太阳辐射并不是大气特别是对于对流
层大气增温的直接热源。 



(2)散射

（a）分子散射（瑞利散射）——有选择性

如果太阳辐射遇到直径比波长小的空气分子（ｄ＜λ），则

发生分子散射。且散射能力与波长的四次方成反比，辐射的

波长愈短，散射愈强烈

雨过天晴，天空呈蔚蓝色，就是这个原因。



（b）粗粒散射——没有选择性
质点：直径较大的灰尘、冰晶等。

对各种波长的太阳辐射都散射。

如：当空中存在较多的尘埃、或雾等粗粒时，太阳辐射的长

短波都被同等的散射，使天空呈现灰白色，也叫漫射。



1是大气上界太阳辐射光谱；2是臭氧层下的太阳辐射光谱；3是
同时考虑到分子散射作用的光谱；4是进一步考虑到粗粒散射作
用后的光谱；5是将水汽吸收作用也考虑在内的光谱，它也可近
似地看成是地面所观测到的太阳辐射光谱。



(3)反射——无选择性

云层、尘埃具有强烈的反射作用对各种波段的光都反射，因而

呈白色。

随着云层增厚反射能力也增强。高云平均反射25％，中云平均

反射50％，低云平均反射65％，很厚的云层反射可达90％。平

均为50%——55%

从全球平均状况来看：约50%到达地面被吸收。



3.3.到达地面的太阳辐射到达地面的太阳辐射

到达地面的太阳辐射有两部分：一是太阳以平行
光线的形式直接投射到地面上的，称为太阳直接
辐射；一是经过散射后自天空投射到地面的，称
为散射辐射，两者之和称为总辐射。
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