
　第 3章 　

大气圈子系统

3畅1 　大气圈的物质组成与结构

3畅1畅1　大气圈的组成
大气圈是指连续包围地球外围的空气层 。 大气圈的总质量约为 ５畅 ３ ×

１０１５ t ，其中 ９８畅 ２ ％的空气集中在 ３０ km 以下的近地层 。 大气是由多种气体及悬
浮其中的液态和固态杂质所组成的混合物 ，其中包含有 N２ 、O２ 、Ar 、CO２ 等各种

气体 ，以及水汽 、水滴 、冰晶 、尘埃和花粉等 。 大气中除固态 、液态及水汽之外的
全部混合气体称为干洁空气 ，其中 N２ 占 ７８畅０９ ％ ，O２ 占 ２０畅 ９４ ％ ，Ar 占 ０畅 ９３ ％ ，
它们三者共计占 ９９畅 ９ ％ 以上 ，其他气体仅占 ０畅 ０３ ％ ，如表 ３ １所示 。

表 3 1 　地球近海平面干洁大气的组成

大气成分 体积分数／１０ － ６ 大气成分 体积分数／１０ － ６

氮气 N２ ７８０ ９００ 氧化亚氮 N２ O ０畅２５

氧气 O２ ２０９ ４００ 氢气 H２ ０畅５

氩气 Ar ９ ３００ 甲烷 CH４ １畅５

二氧化碳 CO２ ３１８ 二氧化氮 NO２ ０畅００１

氖气 Ne １８ 臭氧 O３ ０畅００２

氦气 He ５畅２ 二氧化硫 SO２ ０畅０００ ２

氪气 Kr １畅０ 一氧化碳 CO ０畅１

氙气 Xe ０畅０８ 氨气 NH３ ０畅０１

地球的干洁空气组成是较为稳定的 ，其主要原因是 ：干洁空气组成中的 N２

和 Ar 的化学性质不活泼 ；地表有生物固氮作用与反硝化过程可以使大气中的
N２ 保持相对稳定 ；地表的氧化 、生物的呼吸作用与绿色植物的光合作用可使大
气中的 O２ 保持相对稳定 。 大气中的水汽是地球表层水分循环的重要环节 ，因
此 ，其含量也随空间和时间的不同而变化（０畅 ０２ ％ ～ ０畅４６ ％ ） 。 大气中的 CO２ 含



量虽然很低 ，但它也是随季节和气象条件的改变而变化的 ，特别是在人类活动影
响下的 CO２ 含量的增加 ，已引起人们的极大关注 。 例如法国学者 C畅 Lorius
（１９８５）的研究成果表明 ：近 ２００ 年以来人类活动（工业化）对大气中温室气体浓
度的增加起着重要的作用 ，其中 CO２ 的浓度增加了 ２０ ％ ，N２ O 的浓度增加了
８ ％ ，CH４ 浓度的增加超过了 ２００ ％ 。 因此 ，人类活动温室效应及大气污染已成
为环境科学 、环境地学重要的研究内容 。

3畅1畅2　大气要素

１畅 气温
温度是物质分子平均动能的标志 ，即在一定的容积内 、一定质量的气体 ，其

温度与气体分子运动的平均动能有关 。 气温的单位是摄氏温度（ ℃ ） ，以气压为
１畅０１３ ３ × １０５ Pa时纯水的冰点为 ０ ℃ ，沸点为 １００ ℃ ，其间等分 １００ 个级 ，每一级
即为 １ ℃ 。 在理论上常用绝对温度（K） ，该温度的 １ 级的间隔和摄氏度相同 ，但
其零点称为“绝对零度”即 ０K ＝ － ２７３畅 １５ ℃ 。 华氏温度以气压为 １畅 ０１３ ３ × ５ Pa
时纯水的冰点为 ３２ 稠 ，沸点为 ２１２ 稠 ，其间等分 １８０ 个级 ，每 １ 级即为 １ 稠 。 华氏
温度（ F）与摄氏温度（C）的换算关系为 C ＝ ５（ F － ３２）／９ ，或 F ＝ ３２ ＋ ９C／５ 。 大气
的温度一般以百叶箱中干球温度为代表 。

２畅 气压
气压即大气的压强 ，它是空气分子运动与地球引力综合作用的结果即 p ＝

F／ A ，F ＝ mg ，这样 p ＝ mg／ A 。一般情况下气压值是用水银气压表来测量 ，设水
银柱的高度为 h ，水银密度为 ρ，水银柱截面面积为 S ，则水银柱质量 m ＝ ρghS ，
水银柱底面与外界大气压强是一致的 ，故大气压强为 p ＝ m／ S ＝ ρghS／ S ＝ ρgh 。
由于水银密度 ρ和地球重力加速度 g 是常量 ，故运用水银柱高度 h（mmHg）可
表示气压 ，现在理论研究上用百帕（hPa）这个单位来表示 ，１ hPa ＝ １０ － ２ N／cm２ 。
当温度为 ０ ℃ 时 ，纬度为 ４５°地区的海平面气压为 １ ０１３畅 ２５ hPa ，相对于
７６０ mmHg ，此压强为一个大气压 。

３畅 湿度
湿度是反映大气中水汽含量的物理量 ，大气湿度常用以下物理量来表示 ：①

水汽压（ e）和饱和水汽压（ E） ：大气中的水汽所产生的那部分压力称为水汽压 ，
其单位与气压单位一致 ；在温度一定的情况下 ，单位体积空气中的水汽量是有限
度的 ，如果水汽含量达到此限度 ，空气就呈饱和状态 ，即水汽饱和的空气 ，饱和空
气的水汽分压称为饱和水汽压或最大水汽压 ，空气中水汽含量超过这个限度 ，水
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汽就开始凝结 。 ② 相对湿度（ f） ：是指空气中的实际水汽压与同温度条件下的
饱和水汽压的比值（用百分数表示） ，即 f ＝ e／ E ，相对湿度直接反映空气距离饱
和的程度 。 ③ 饱和差（ d） ：在一定温度下 ，饱和水汽压与实际空气中水汽压之差
称为饱和差 ，d ＝ E － e 。 d表示实际空气距离饱和的程度 ，在研究水面蒸发时常
用 d反映水分子的蒸发能力 。 ④ 比湿（ q） ：在一团湿空气中 ，水汽的质量与该团
空气总质量（水汽质量加上干空气质量）的比值 ，称为比湿 。 q ＝ mw ／（md ＋ mw ） ＝
０畅６２２ e／ p 。 ⑤ 水汽混合比（γ） ：是指一团湿空气中 ，水汽的质量与干空气质量的
比值 。 γ ＝ mw ／md ＝ ０畅 ６２２ e／（ p － e） 。 ⑥ 露点（ Td） ：在气压一定的情况下 ，并保持
空气中水汽含量不变 ，使空气冷却达到饱和时的温度 ，称为露点温度 ，简称露点 ，
其单位与气温单位一致 。 在气压一定时 ，露点的高低只与空气中的水汽含量有
关 ，水汽含量愈多 ，露点愈高 ，所以露点也是反映空气湿度的物理量 。 在实际大
气中 ，空气常常处于不饱和状态 ，故露点常比气温低 ，即 Td ＜ T 。

４畅 降水量
降水是指从天空降落到地面的液态或固态水 ，包括降雨 、降雪和冰雹等 。降

水量是降水降落至地面后（固态降水则需经融化）未经蒸发 、渗透 、流失而在平面
上积聚的深度 ，以 mm 为单位 。

５畅 风
风是指空气的水平运动 ，它是表示大气流动的物理量 。 它不仅有数值的大

小（风速） ，还具有方向（风向） ，故风是矢量 。

６畅 云量
云是指悬浮在大气中的小水滴 、冰晶微粒或二者混合物的聚合群体 ，其底部

不接触地面（接触地面的称为雾） ，且具有一定厚度 。 云量则是指云层遮蔽天空
视野的成数 。

７畅 大气能见度
能见度是指视力正常的人在当时天气条件下 ，能够从天空背景中看到和辨

出目标的最大水平距离 ，单位是 m 或 km 。
上述大气物理要素不仅是阐述区域大气环境特征的重要指标 ，也是影响大

气污染程度和污染物迁移转化的重要因素 。

3畅1畅3　大气圈的层结
大气圈与星际空间之间很难用一个“分界面”把它们截然分开 ，但通常用两
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种方法来加以确定 ，其一着眼于大气物理现象出现的高度 ，即大气中极光现象
最高出现在 １ ２００ km 的高空 ，故将 １ ２００ km 定为大气的物理上界 ；其二是着
眼于大气密度 ，星际空间中气体质点密度为 １ 个／cm３ 、电子浓度为 １０２ ～ １０３

个／cm３ ，其出现的高度大约在距地表 ２ ０００ ～ ３ ０００ km 的高度 。 据大气温度 、
成分 、电荷和大气垂直运动状况的垂直差异性 ，可将大气分为 ５ 层 ，如图 ３ １
所示 。

图 3 1 　大气圈的垂直分层结构示意图
（据 M畅 J畅 Pidwirny ，２００２ 年资料）

１畅 对流层
对流层是地球大气圈中最低的一层 ，许多天气现象如云 、雾 、雨 、雪都出现在

对流层 ，也是对人类生产 、生活影响最大的一个层次 。 对流层具有 ３ 个主要特
征 ：①由于对流层主要是从地面得到热量 ，故气温随高度增加而降低 。 在全球平
均状况下 ，对流层中气温垂直递减率 γ ＝ － d T／dZ ＝ － ０畅６５ ℃ ／（１００m） 。 ② 由于
气温随高度增加而降低 ，以及气体的热胀冷缩现象 ，对流层中存在强烈的垂直对
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流运动 ，其强度随纬度 、季节及天气特征的变化而不同 。 一般是低纬度较强 ，高
纬度较弱 ；夏季较强 ，冬季较弱 。 故对流层厚度从赤道向两极逐渐减小 ，在赤道
地区对流层平均厚度为 １７ ～ １８ km ；在中纬度地区为 １０ ～ １２ km ，在高纬度地区
为 ８ ～ ９ km 。 ③ 由于对流层的热量主要来自地面 ，对流层与地面相互作用强烈 ，
所以地面物质及性状的差异也使对流层中温度 、湿度 、气压 、风速等具有空间不
均匀性 。

２畅 平流层
自对流层顶到 ５５ km 左右为平流层 ，在平流层内部随高度的增高 ，气温最初

保持不变或微有上升 ，大约到 ３０ km 以上 ，气温随高度的升高而升高 。 平流层中
水汽含量极少 ，没有云 、雨 、雾 、雪等天气现象 ，现代喷气式飞机可在平流层内飞
行 。 在 ２５ ～ ３０ km 的平流层中 O３ 浓度最高 ，即臭氧层 。 但科学观测表明 ，自
１９８５ 年以来南极上空大气臭氧层在不断地变薄 ，在每年 １０ 月份南极上空 １５ ～
２５ km 处臭氧含量急剧减少 ，相对于周边地区为显著的低值区 ，称为臭氧空洞 。
近 ２０年来臭氧空洞不仅继续存在 ，且有加深和扩大的趋势 ；人们还相继发现在
北极 、欧洲的上空臭氧含量也在减少 。

３畅 中间层
自平流层顶到 ８５ km 左右为中间层 ，该层的特点是气温随高度上升而迅速

下降 ，并有强烈的垂直对流 ，其中水汽含量更少 ，更没有云层出现 。 其原因是该
层没有臭氧吸收太阳的短波辐射 ，而 N２ 、O２ 等气体能直接吸收的更短波长的辐

射已被上层大气吸收所致 。在中间层 ６０ ～ ９０ km 高度有一个白天才出现的电离
层 ，即 D 层 。

４畅 热层
热层即热成层或暖层 ，它位于中间层以上 ，没有明显的顶部高度 。 该层中气

温随高度上升迅速增高 ，这是由于波长小于 ０畅 １７５ μm 的太阳紫外辐射都被热层
的大气物质（原子或电离态）所吸收导致 。 热层升温程度与太阳活动有关 ，当太
阳活动加强时 ，升温更快 ，这时 ５００ km 处气温可达 ２ ０００ K ；当太阳活动较弱时 ，
其气温也只有 ５００ K 。

５畅 逸散层
热层之上因大气十分稀薄 ，离地面遥远 ，地心引力微弱 ，再加上处于高温电

离态的粒子的高速运动 ，这些大气粒子经常逸散至星际空间 ，逸散层是大气圈与
星际空间之间的过渡区域 。
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3畅2 　大气圈中的能量

3畅2畅1　太阳辐射能
自然界中的一切物体都以电磁波的方式向四周放射能量 ，这种传播能量的

方式称为辐射 ，通过辐射传播的能量称为辐射能 。 辐射是能量传播方式之一 ，也
是太阳能传输到地球的唯一途径 。

１畅 基尔霍夫（Kirchhoff）定律
在一定波长 λ 、一定温度 T 的情况下 ，一个物体的吸收率等于该物体同温

度 、同波长的放射率 ，即 KλT ＝ eλT 。基尔霍夫定律适用于处于辐射平衡的任何物
体 ，对流层和平流层大气以及地球表面都可认为是处于辐射平衡状态 ，因而可直
接应用这个定律 。

２畅 斯蒂芬（Stefan）玻尔兹曼（Boltzmann）定律
黑体的总放射能力与它本身的绝对温度的四次方成正比 ，即 ET b ＝ σT４ 。

式中 ：σ为斯蒂芬 玻尔兹曼常数 ，σ＝ ５畅６７ × １０ － ８ W／（m２ · K４ ） 。因此 ，根据黑体的
辐射能力就可以推算其绝对温度 ，反之 ，根据其绝对温度也可估算其辐射能力 。

３畅 维恩（Wien）定律
黑体单色辐射极大值所对应的波长（λm ）是随黑体的绝对温度的升高而逐渐

向波长较短的方向移动 。 即 λm × T ＝ C ，当波长单位用 μm 时 ，则常数 C ＝
２ ８９６μm · K 。这表明物体的温度越高 ，其单色辐射极大值所对应的波长越短 。
太阳辐射中辐射能按波长的分布称为太阳辐射光谱 ，太阳辐射光谱中的能量分
布曲线与 T ＝ ６ ０００ K 的黑体光谱能量分布曲线非常相似 。 根据维恩定律及太
阳表面温度 T ＝ ６ ０００ K 计算得出太阳辐射最强的波长 λm ＝ ０畅 ４８３μm ，即可见光
中青光波段 。太阳辐射主要集中在可见光波段（０畅 ４０ ～ ０畅 ７６μm） ，在太阳全部辐
射能之中 ，波长在 ０畅 １５ ～ ４畅 ００μm 之间的占 ９９ ％以上 ，且多分布在可见光和红外
波段 ，前者占太阳辐射能总量的 ５０ ％ ，后者占 ４３ ％ ，紫外波段太阳辐射能很少 ，
只占总能量的 ７ ％ 。

3畅2畅2　地表辐射平衡

１畅 大气圈对太阳辐射的吸收
太阳辐射通过星际空间到达地球 ，实际上大气层顶单位面积的表面所接受
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到的太阳辐射能并不均等于太阳常数 ，而是随时间和空间不同而变化 ，其变化受
日地距离 、太阳高度角和日照时间三个因素所制约 。太阳辐射穿过大气层时 ，大
气中某些成分具有选择吸收一定波长辐射的特性 。 如水汽的最强吸收带在红外
波段（０畅 ９３ ～ ２畅 ８５μm） ，因太阳辐射多集中在可见光波段（０畅 ４０ ～ ０畅 ７６μm） ，故水
汽对太阳总辐射能吸收的并不多 ，可使其减弱 ４ ％ ～ １５ ％ ；O２只能微弱地吸收波

长小于 ０畅 ２０μm 的太阳辐射 ，故对太阳辐射影响很小 ；O３对太阳辐射中 ０畅 ２０ ～
０畅３０μm 的紫外波段有较强的吸收能力 ，使得该波段的太阳辐射不能到达地表 ；
CO２对太阳辐射的吸收总体上是微弱的 ，仅对红外波段 ４畅 ３０μm 有较强的吸收
作用 ，故对整个太阳辐射的影响不大 ；大气中的悬浮颗粒物也能吸收部分太阳辐
射 ，但其量甚微 。 可见 ，大气层对太阳辐射的吸收具有选择性 ，因而使穿过大气
层到达地面的太阳辐射光谱变得极不规则 。 由此可见 ，大气层对太阳辐射的吸
收较小 ，故就对流层而言 ，太阳辐射不是主要的直接热源 。

２畅 到达地面的太阳辐射
到达地面的太阳辐射包括 ：一是太阳以平行光线的形式直接投射到地面上

的辐射即太阳直接辐射 ；二是太阳辐射经过大气层的散射后自天空投射到地面
的辐射即散射辐射 。 地球是个球体 ，正午太阳光线的高度角因纬度而不同 ，北半
球不同纬度地区接受的太阳辐射能如表 ３ ２ 所示 。

表 3 2 　北半球大气上界的太阳辐射能 （单位 ：cal ① ）
纬度 １０° ３０° ５０° ７０° ９０°

全年 ３１６畅７５ ２８２畅３０ ２１９畅６２ １５２畅１４ １３３畅３
夏半年 １６７畅９５ １７４畅４５ １６０畅８８ １３８畅７０ １３３畅３
冬半年 １４８畅８０ １０７畅８５ ５８畅７４ １３畅４４ ０

地面和大气既吸收太阳辐射 ，又依据本身温度向外辐射 。 由于地面和大气
温度比太阳低得多 ，因而地面和大气辐射的电磁波长比太阳辐射波长长得多 ，其
能量集中在 ３ ～ １２０μm 的红外波段 。 故习惯上称太阳辐射为短波辐射 ，地面和
大气辐射为长波辐射 。据估计 ，约有 ７５ ％ ～ ９５ ％ 的地面长波辐射被大气吸收 ，
用于大气增温 ，只有少部分穿透大气散失到宇宙空间 。 由此可见 ，地面是大气
的主要热源 ，气温变化受到地面性质的影响 。 地面长波辐射几乎全被近地面
４０ ～ ５０ m 厚的大气层所吸收 ，低层空气吸收的热量又以辐射 、对流等方式传
递至较高一层 。 这是对流层气温随高度增加而降低的重要原因 。 地面辐射的
方向是向上的 ，而大气辐射方向既有向上的 ，也有向下的 。 向下的部分称大气
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逆辐射 ，它可补充地面因长波辐射而损失的热量 ，对地表热量平衡具有重要
意义 。

地面有效辐射因地面温度 、气温 、空气湿度和云量变化而不同 。当地面温度
高时 ，地面辐射增强 ，如果其他条件不变 ，则有效辐射增大 ；气温高时 ，逆辐射增
强 ，如果其他条件不变 ，则有效辐射减少 ；水汽及其凝结物发射长波辐射的能力
较强 ，可增强大气逆辐射 ，降低有效辐射 。 空中云量较大时 ，不仅能增强大气逆
辐射 ，而且能吸收地面长波辐射 ，以致大大减弱有效辐射 。

太阳短波辐射被大气和地面吸收 ，大气和地面又依据本身温度向外发射长
波辐射 ，这样就形成了整个地 气系统与宇宙空间不断地以辐射形式进行能量交

换 。 在地球环境内部 ，地面与大气也不断以辐射和热量输送的形式交换能量 。
在某一时段内物体能量收支的差值 ，称为辐射平衡或辐射差额 。 当物体收入的
辐射多于支出时 ，辐射平衡为正 ，物体热量盈余 ，温度升高 ；反之 ，辐射平衡为负 ，
物体热量亏损 ，温度将降低 ；若物体收入的辐射与支出相等 ，则辐射平衡为零 ，温
度无显著变化 。

３畅 热量带
太阳辐射的分布规律尽管受到其他因素的干扰 ，但从全球范围来看 ，热量分

布总趋势仍然与纬线大致平行 ，由低纬向高纬呈带状排列 ，形成地球上的热量
带 。热量带的划分有着不同的标准 。 从天文因素来看地球表面的热量分布 ，即
南北纬 １０°之间是赤道带 ，全年太阳辐射强 ，热量丰富 ，年变化很小 ；南北纬１０° ～
２５°之间为两个热带 ，热量丰富 ，但有季节变化 ；南北纬 ２５° ～ ３５°之间为两个亚热
带 ，这是由低纬向高纬过渡区 ，季节变化明显 ；南北纬 ３５° ～ ５５°是两个中纬度带 ，
太阳高度角 、昼夜长短都有明显的季节变化 ；南北纬 ５５°至极圈是两个亚极地
带 ，昼夜长短虽有很大的变化 ，但因这里太阳高度角全年很低 ，太阳辐射已大为
减少 ，热量明显不足 ；极圈以内 ，是南北半球的极地带 ，有极昼和极夜现象 ，是全
球热量最少地带 ，地表全年为冰雪覆盖 。 但是上述地表热量不能反映地表热量
分布的实际状况 。 因为地表特征 、大气环流 、洋流等因素对太阳辐射起着重新分
配的作用 ，热量带与纬度带并不完全一致 ，实际上热量带的划分多以年平均温
度 、最热月温度和积温等为指标 ，其带划分方案为 ：① 热带 ：年均温高于 ２０ ℃ ，
大约在南北纬 ３０°之间 。 ② 两个温带 ：在北半球 ，温带的南界为年均温 ２０ ℃ 等
温线 ，北界为最热月均温 １０ ℃ 的等温线 ，这条北界刚好符合森林分布的北限 。
在南半球 ，情况也是这样 ，但方向则相反 。 ③ 两个寒带 ：南北半球均介于最热
月均温为 １０ ℃ 和 ０ ℃ 的等温线之间 。 ④ 两个多年冰冻区 ：其最热月均温在
０ ℃ 以下 。 在北半球多分布在格陵兰中部地区 ；在南半球则包括 ６０°S 以南
地区 。
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3畅2畅3　气温场
气温是大气热力状况的数量度量 ，气温的变化特点通常使用平均温度和极

端值 ——— 绝对最高温度 、绝对最低温度来表示 ，地理位置 、地形 、海拔 、气团 、季
节 、时间以及地面性质都是影响地表气温场及其变化的因素 。

１畅 气温的时间变化
气温的时间变化主要包括日变化和年变化 ，其原因主要是地球自转与公转

所致 。气温的日变化 ：通常 １天之内有一个最高值和一个最低值 。 最高值不出
现在正午太阳高度角最大时 ，而是在午后二时前后 ，这是因为空气主要吸收地面
辐射而增温 ，热量由地面传给大气还要经历一个过程 。 气温最低值不在午夜 ，而
在日出前后 ，这是因为地面储存的热量因太阳辐射减弱而减少 ，气温随之逐步下
降 ，到第二天日出之前 ，地温达最低值 ，随后气温也达到最低值 。 日出之后太阳
辐射加强 ，地面储存热量又开始增加 ，气温也相应逐渐回升 。 一天之内气温的最
高值与最低值之差 ，称为气温日较差 ，日较差的大小与地理纬度 、季节 、地表性
质 、天气状况有关 。气温的年变化 ：太阳辐射强度的季节变化使气温发生相应的
变化 。一般说来 ，在北半球一年中气温最高值在大陆上出现在 ７月份 ，在海洋上
出现在 ８ 月份 ；气温最低值在大陆上和海洋上分别出现在 １ 月和 ２ 月 。 一年中
月平均气温的最高值与最低值之差 ，称为气温年较差 。 气温年较差大小与地理
纬度 、地表性质 、地形等因素有关 。

２畅 气温的水平分布
地表气温水平分布状况与地理纬度 、海陆分布 、地形 、大气环流 、洋流等因素

有密切关系 。 全球气温水平分布具有如下几个特点 ：第一 ，全球等温线的总趋势
大致与纬线平行 。 北半球的夏季 ，随着太阳直射点北移 ，整个等温线系统也北
移 ；冬季则相反 ，整个等温线系统南移 。 北半球海陆分布复杂 ，等温线不像南半
球海面上那样简单 、平直 ，而是走向曲折 ，甚至变为封闭曲线 ，形成温暖或寒冷中
心 。 第二 ，北半球一月份等温线密集 ，即南北温差大 ；七月份等温线稀疏 ，即南北
温差小 ；在南半球因海洋的调节作用 ，一月与七月的等温线分布对比不像北半球
那样鲜明 。第三 ，夏季海面气温低于陆面 ，冬季海面气温高于陆面 。故在北半球
冬季大陆上等温线向南弯曲 ，海洋上等温线向北弯曲 ；夏季情况则相反 ，大陆上
等温线向北弯曲 ，海洋上等温线向南弯曲 。 等温线这种弯曲在欧亚大陆和北太
平洋上表现得最清楚 。 第四 ，强大的墨西哥湾洋流使大西洋上等温线呈 NE
SW 向 ，一月份 ０ ℃等温线在大西洋伸展到 ７０°N 附近 。 其他洋流系统对等温线
走向也有类似的影响 ，但影响范围较小 。 第五 ，７ 月份最热的地方不在赤道 ，而
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在 ２０° ～ ３０°N 的撒哈拉沙漠和阿拉伯沙漠这两处沙漠成为全球炎热中心 ；１ 月
份西伯利亚则形成寒冷中心 。

3畅2畅4　气压场

１畅 气压场的基本形式
单位面积地表所承受大气柱的质量是气压产生的原因 。 随着海拔的上升 ，

大气柱的质量减少 ，气压也随高度升高而降低 。在气压相同的条件下 ，气柱温度
愈高 ，单位气压高度差愈大 ，气压垂直梯度愈小 ；在相同气温下 ，气压愈高 ，单位
气压高度差愈小 ，气压垂直梯度愈大 。故在地面的高气压区 ，气压随海拔高度上
升而很快降低 ，其高空常为低压区 。 由于热力和动力的原因 ，在同一水平面上气
压的分布是不均匀的 ，常用等压线表示气压的水平分布状况 。 等压线是指某一
水平面上气压相等的各点的连线 ，一般情况下气压场基本形式有如下几种 ：①低
气压（简称低压） ：由闭合等压线构成的低气压区 ，水平气压梯度自外围指向中
心 ，气流向中心辐合 。 ②高气压（简称高压） ：由闭合等压线构成的高压区 ，水平
气压梯度自中心指向外围 ，气流自中心向外辐散 。 ③低压槽和高压脊 ：低气压延
伸出来的狭长区域 ，叫低压槽 ，简称槽 。 高气压延伸出来的狭长区域 ，叫高压脊 ，
简称脊 。 槽线过境 ，通常会引起天气的迅速变化 ；高压脊里的天气则通常是晴好
的 。 ④鞍形气压区 ：两个高气压和两个低气压交错相对的区域是鞍形气压区 。

２畅 气压的水平分布
世界 １月和 ７ 月的平均气压分布具有以下特征 ：第一 ，在 １月份平均气压图

上 ，赤道南侧是断续的低压带 ；３０°S 附近为几个高压中心所盘踞 ，组成一个高压
带 ，向南气压逐渐降低 ；在 ４０°S ～ ６０°S海洋面上 ，等压线较平直 ，与纬线大致平
行 ，至南极圈附近形成一个相对低压带 ；再往南 ，气压又升高 。 赤道低压带 —副
热带高压带 —副极地低压带 — 南极高压 ，这种变化反映了世界海面气压随纬度
变化的一般图式 。 第二 ，在北半球 ，由于海洋和大陆的巨大差异使气压的带状分
布遭到破坏 ，出现多个高压中心和低压中心 ，它们出现的位置也在不断变化 。它
们经常活动促使高低纬度间 、海陆间的空气质量 、热量 、水汽和动能进行交换与
转化 ，从而对广大地区的天气 、气候和大气环境产生影响 。北半球大气活动中心
有 ：太平洋高压或称夏威夷高压 、大西洋高压或称亚速尔高压 ；冰岛低压 、阿留申
低压 ；亚洲高压或称蒙古高压 、西伯利亚高压 、北美高压 ；亚洲低压或称印度低
压 、北美低压 。前四个大气活动中心 ，常年存在 ，只是范围和强度有变化 ，故称半
永久性活动中心 ；后五个只在某些季节存在 ，亚洲低压 、北美低压只出现在夏季 ，
亚洲高压 、北美高压只见于冬季 ，称为季节性活动中心 。 由于海陆对气压有不同
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的影响 ，半永久性活动中心多出现在海洋上 ，季节性活动中心多出现于大陆上 。
海洋上气压年变化小 ，大陆上气压年变化大 ；冬季大陆上出现冷高压 ，夏季大陆
上出现热低压 ；冬季海洋上低压增强 ，高压减弱 ；夏季海洋上高压增强 ，低压减
弱 。 第三 ，在冬季 ，亚洲高压控制范围最广 ，势力最强 ；在夏季 ，亚洲低压是最强
大的低压 。所以 ，亚洲大陆是气流季节变化最显著的区域 。 尤其是亚洲大陆的
东部正处于冬季大陆高压 、夏季大陆低压的东部 ，为冷暖空气南来北往要道 。

3畅3 　大气运动

3畅3畅1　大气运动的驱动力
气压梯度力 ：因气压在空间分布不均 ，便产生一个从高压指向低压的力 ，这

是气压梯度力 。它是驱动大气流动的主导因素 ，也是决定风向 、风速的重要因
素 。 气压梯度力是一个矢量 ，其大小 GN等于两个等压面之间的气压差 Δ p 与其
间垂直距离 Δ Z之比 ，其方向是垂直于等压面由高压指向低压 ，即 ：

GN ＝ － Δ p／Δ Z （３ １）
科里奥利力 ：地球自转的角速度分为垂直和水平两个方向的分量 ，水平方向

分量对地球上任何做水平运动的物体产生一个与其运动方向相垂直的作用力 ，
这就是科里奥利力或地转偏向力 F ，其方向为 ：在北半球 ，科里奥利力使气流偏
向运动方向的右方 ；在南半球 ，科里奥利力则使气流偏向左方 ；其大小可按下式
计算 ：

F ＝ ２m · v · ω · sinφ （３ ２）
式中 ：m为运动物体的质量 ；v为物体的水平运动速度 ；ω为地球自转角速度 ，为
０畅０００ ０７３rad／s ；φ为地理纬度 。

惯性离心力与摩擦力 ：当空气做曲线运动时 ，还要受到惯性离心力 C的作
用 。惯性离心力的方向与空气运动方向相垂直 ，并自曲线路径的曲率中心指向
外缘 ，其大小与空气运动线速度 v的平方成正比 ，与曲率半径 r成反比 ，即 C ＝
v２ ／ r 。 在实际大气中 ，运动的空气所受到的惯性离心力通常很小 。 但是 ，当空气
运动速度很大 、运动路径的曲率半径特别小时 ，惯性离心力会很大 ，可超过地转
偏向力 。

摩擦力 ：处于运动状态的气层与地面 、其他气层之间都会有相互摩擦作用 ，
对气流运动产生阻力 。气层之间产生的阻力 ，称为内摩擦力 ；地面对气流运动产
生的阻力 ，称为外摩擦力 。 摩擦力总是和运动的方向相反 ，其作用是限制了风速
的加大 。

上述 ４种驱动力对气流运动的意义各不相同 ，如在高空自由大气中 ，摩擦力
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可以忽略不计 ，其驱动力是气压梯度力和地转偏向力 ，当这两种力平衡时 ，就形
成了地转风 。 高空风近似于地转风 ，其方向与等压线平行 ，背风而立 ，在北半球
是高压在右 ，低压在左 ；在南半球是高压在左 ，低压在右 。 在近地面气层中 ，必须
考虑摩擦力对空气运动的作用 。摩擦力降低了风速 ，削弱了地转偏向力作用 ，使
风向与等压线出现一定交角 。 平坦地面 ，例如水面 、大草原等 ，风向与等压线交
角大约为 ２０° ～ ２５° ，风速减小到相当于地转风的 ６０ ％ ～ ７０ ％ ；粗糙地面风向与
等压线的交角可大于 ４５° ，风速减小到小于地转风的 ３０ ％ 。

3畅3畅2　大气水平运动和垂直运动

１畅 大气水平运动 ———风
空气在水平方向的流动称为风 ，气压水平分布不均是风的起因 。 风力对区

域大气污染具有重要的冲淡 传输作用 。 根据风速大小常将风力划分为 １２ 级 ，
如表 ３ ３所示 。

表 3 3 　风力等级表

等

级

海浪高／m
一般 最高

近海岸渔船征象 陆地地物征象

相当风速／（m · s － １ ）

范围 均值
风速／

（km · h － １ ）

０ — — 静 静 ，烟直上 ０畅０ ～ ０畅２ ０畅１ ＜ １

１ ０畅１ ０畅１
寻常渔船略觉摇

动 　
烟能表示风向 ０畅３ ～ １畅５ ０畅９ １ ～ ５

２ ０畅２ ０畅３
渔船张帆时 ，每
小时可随风移行

２ ～ ３km
人面感觉有风 ，
树叶有微响

１畅６ ～ ３畅３ ２畅５ ６ ～ １１

３ ０畅６ １畅０
渔船渐觉簸动 ，
每小时可随风移

行 ５ ～ ６km

树叶及细小枝条

摇动不息 ，旌旗
展开

３畅４ ～ ５畅４ ４畅４ １２ ～ １９

４ １畅０ １畅５
渔船满帆时 ，可
使船身倾于一方

能吹起地面灰

尘 、纸张 ，小树条
摇动

５畅５ ～ ７畅９ ６畅７ ２０ ～ ２８

５ ２畅０ ２畅５
渔船缩帆（收帆
一部分）

有叶的小树摇

摆 ，内陆的水面
有小波

８畅０ ～ １０畅７ ９畅４ ２９ ～ ３８

６ ３畅０ ４畅０
渔船加倍缩帆 ，
捕鱼须注意风险

大树枝摇动 ，电
线呼呼有声 ，张
伞困难

１０畅８ ～ １３畅８ １２畅３ ３９ ～ ４９
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续表

等

级

海浪高／m
一般 最高

近海岸渔船征象 陆地地物征象

相当风速／（m · s － １ ）

范围 均值
风速／

（km · h － １ ）

７ ４畅０ ５畅５
渔船停泊港中 ，
近海渔船下锚

全树摇动 ，大树
枝弯下 ，迎风步
行不便

１３畅９ ～ １７畅１ １５畅５ ５０ ～ ６１

８ ５畅５ ７畅５ 近港渔船不出海
可折坏树枝 ，迎
风步行阻力甚大

１７畅２ ～ ２０畅７ １９畅０ ６２ ～ ７４

９ ７畅０ １０畅０ 汽船航行困难
烟窗及平房屋顶

受到损坏
２０畅８ ～ ２４畅４ ２２畅６ ７５ ～ ８８

１０ ９畅０ １２畅５ 汽船航行很危险

陆上少见 ，出现
时可使树木拔

起 ，或将建筑物
破坏

２４畅５ ～ ２８畅４ ２６畅５ ８９ ～ １０２

１１ １１畅５ １６畅０ 汽船遇之极危险
陆上很少 ，有则
必有重大的损毁

２８畅５ ～ ３２畅６ ３０畅６ １０３ ～ １１７

１２ １４畅０ — 海浪滔天
陆上绝少 ，摧毁
力极大

３２畅７ ～ ３６畅９ ３４畅８ １１８ ～ １３３

２畅 大气垂直运动
大气运动经常满足静力学方程 ，基本上是准水平的 。 因而大气的垂直运动

速度很小 ，一般只有水平运动速度的 １ ％ 甚至更小 。 对流运动是大气垂直运动
的主要形式 ，它是由于地表气温分布不均造成的 ，即区域空气温度高于周围空气
时 ，温暖空气在向上浮力的作用下做上升运动 ，升至上层向外流散 ；而低层四周
空气便在气压梯度力作用下 ，做辅合运动以补充上升气流 ，这样就形成了大气的
对流运动 。 大气垂直运动的另一种形式就是系统性垂直运动 ，即水平运动的气
流沿山坡 、锋面所做的大范围缓慢上升或下降运动 。 大气垂直运动与大气中云
雨凝结 、天气现象的形成 、气溶胶的形成 、污染物的扩散有着密切的关系 。

3畅3畅3　大气环流
大气环流是指大范围的大气运动状态 ，其水平范围可达大陆尺度甚至半球

尺度 ，垂直尺度可在 １０ km 以上 ，其持续的时间可在 １ ～ ２ 日以上 。

１畅 行星风系
由于地球两极与赤道之间存在巨大的热力差异 ，在赤道地区近地层就形成

了气压梯度力 ，这样在此气压梯度力和地球自转偏向力即科里奥利力的共同作
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用下 ，气流大规模运动就形成了 ４ 个不同的气压带 ，即赤道低压带（L） 、副热带
高压带（H） 、副极地低压带（L）和极地高压带（H） ，同时还形成了 ３ 个风带 ，即信
风带（北半球为东北信风带 、南半球为东南信风带） ，盛行西风带和极地东风带 ，
如图 ３ ２所示 。

图 3 2 　全球大气环流示意图

２畅 季风
季风是指大范围的具有显著季节性变化的盛行风 。 行星风系以地表结构均

一为条件 ，但实际上地表并不均匀 ，首先有海洋和大陆的分异 。夏季大陆强烈受
热 ，近地面层形成热低压 ，而在海洋上副热带高压大大扩展 ，从而使气流由海洋
流向大陆 。 冬季 ，大陆迅速冷却 ，近地面层形成冷高压 ，而海洋副热带高压逐渐
退缩 ，低压扩展 ，气流由大陆向海洋运动 。这样引起盛行风向随季节变化做有规
律的转换 ，形成季风 。 欧亚大陆是全球最大的大陆 ，太平洋是最大的水域 。 在北
半球的冬季 ，亚洲高压特别强大 ；在夏季 ，北太平洋高压势力大大加强 。 其气压
场的季节变化特别明显 ，所以亚洲东部的季风环流最为典型 。 东亚季风对中国 、
朝鲜 、韩国 、日本等地区的天气 、气候及大气环境质量具有很大影响 ，在冬季风盛
行的时期 ，这些地区气候为低温 、干燥 、少雨 、多沙尘天气 ；而在夏季风盛行的时
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期 ，其气候为高温 、湿润 、多降水 、大气质量较好 。

３畅 局地环流
由于局部环境影响 ，如地形起伏 、地表受热不均等引起的小范围气流 ，称局

地环流 ，局地环流虽然不能改变大范围气流的总趋势 ，但对小范围的气候和区域
大气质量却有很大的影响 。

水陆风 ：由于水陆热力差异引起的 ，但影响范围局限于沿海 、沿大湖区域 ，其
风向转换以一天为周期 。 白天 ，陆地增温快 ，陆面气温高于水面 ，因而形成热力
环流 。下层风由海面吹向陆地 ，叫海风 ，上层则有反向气流 。 夜间 ，陆地降温快 ，
地面冷却 ，海面气温高于陆面 ，海岸和附近海面间形成与白天相反的热力环流 ，
气流由陆地吹向水面 ，为陆风 。

山谷风 ：在山地区域或山麓地区 ，日出以后山坡受热 ，其上空气快速增温 ，而
山谷中同一高度上的空气 ，因距地面较远 ，增温缓慢 ，故产生了由山谷指向山坡
的气压梯度力 ，风由山谷吹向山坡 ，这就是谷风 ；夜间 ，山坡因地面长波辐射快速
冷却 ，气温也快速降低 ，而谷中同一高度的空气冷却缓慢 ，因而形成与白天相反
的热力环流 ，下层风由山坡吹向山谷 ，这就是山风 。

焚风 ：气流运动受山地阻挡被迫抬升 ，在抬升过程中空气冷却水汽凝结 ；当
气流越山之后顺坡下沉 ，此时空气中水汽含量已经减少了 ，气流按干绝热递减率
［１ ℃ ／（１００m）］增温 ，以致背风坡气温比迎风坡同一高度的气温要高 ，从而形成
相对干而热的风 ，这就是焚风 。 焚风效应对山地自然环境局部差异有重要的意
义 ，对植被类型分化与生态特征 、土壤形成过程与土壤类型都有一定的影响 。

龙卷 ：空气中产生垂直于地面并伴有极大风速的涡旋 ，称为龙卷 。 龙卷与强
烈的雷暴活动有关 ，它是从雷雨云中伸向地面呈倒漏斗状的激烈旋转的空气涡
旋 。龙卷的水平面积很小 ，其直径在海上为 ２５ ～ １００ m ，在陆上为 １００ ～ １ ０００ m ，
有时达到 ２ ０００ m 。龙卷接近地面时能拔树掀屋 ，破坏力极大 ，对局部地区来说 ，
也是一种灾害性天气 。

3畅3畅4　蒸发与凝结

１畅 蒸发及其影响因素
在大气运动的过程中常常伴随水分的蒸发 、凝结和降水等过程 。 液态水吸

热转化为水汽的过程叫蒸发 。 影响蒸发的主要因素有 ：第一 ，蒸发面的温度 ：蒸
发面的温度愈高 ，蒸发过程愈迅速 。 因为温度高时 ，蒸发面上的饱和水汽压大 ，
饱和差也比较大 。 第二 ，空气湿度和风 ：空气湿度愈大 ，饱和差愈小 ，蒸发过程愈
缓慢 ；空气湿度愈小 ，饱和差愈大 ，蒸发过程愈迅速 。 无风时蒸发面上的水汽靠
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分子扩散向外传递 ，水汽压减小很缓慢 ，容易达到饱和 ，故蒸发过程微弱 。 有风
时蒸发面上的水汽随气流散布 ，水汽压比较小 ，故蒸发过程迅速 。 第三 ，蒸发面
的性质 ：在同样温度条件下 ，冰面饱和水汽压比水面饱和水汽压小 ，如果实有水
汽压相同 ，冰面上的饱和差比水面小 ，那么冰面的蒸发比水面慢 。 由于海水浓度
比淡水大（海水含有盐分） ，在温度相同的情况下 ，海水比淡水蒸发慢 ；清水蒸发
比浊水漫 ，因为浊水吸热多 ，温度升高快 。 影响蒸发速度诸因素中 ，温度是经常
起决定作用的因素 ，温度愈高 ，蒸发愈快 ；反之愈慢 。 其次是风速 ，风速愈大 ，蒸
发愈快 ；反之愈慢 。

蒸发消耗的水量称为蒸发量 ，以蒸发失去的水层厚度（mm）表示 。 蒸发量
大小与所在地区的年降水量也有关系 ，一般来说 ，降水量多的地方 ，蒸发量也大 ；
反之 ，蒸发量小 。 在同一地区 ，蒸发量因海拔高度而不同 ，例如庐山牯岭年蒸发
量 １ ００８畅６ mm ，山下九江为 １ ６１２畅 ９ mm 。 这主要是由于两地气温不同的缘故 。
在干旱地区 ，蒸发能力很强 ，但蒸发量很小 ，例如我国柴达木盆地的冷湖 ，年蒸发
能力可达 １ ５００ mm 以上 ，而其年降水量只有 １４畅 １ mm ，所以实际蒸发量很小 。

２畅 凝结及其条件
水由气态放热转化为液态水的过程 ，称为凝结 。显然 ，凝结是与蒸发相反的

一种物理过程 。水汽达到过饱和状态的途径有二 ：一是增加空气中的水汽含量 ；
二是使空气温度降到露点温度或以下 。 前者如冷空气移到暖水面上 ，气温在短
时间内尚未提高 ，而水面蒸发使空气水汽含量增加达到饱和状态 ，因而产生烟雾
状凝结物 。后者是水汽凝结的主要途径 ，如辐射 、平流 、混合 、绝热上升等过程都
会使气温降低到露点以下 ，使空气达到过饱和状态 。

３畅 常见的凝结物
露与霜 ：太阳进入地表水平面之下以后 ，地面因释放长波辐射而快速冷却 ，

近地面层空气也随之冷却 ，气温降低 。当气温降低到露点以下时 ，水汽即凝结于
地面或地面物体上 。 这时的温度如在 ０°C 以上 ，水汽凝结为液态水珠 ，这就是
露 ；如温度在 ０°C以下 ，水汽凝结为固态 冰晶 ，这就是霜 。 由此可见 ，二者成因
相同 ，凝结状态取决于当时的温度 。 霜通常见于冬季 ，露见于其他季节 ，尤以夏
季为明显 。在农事季节 ，霜期的长短有重要意义 。 入冬后第一次出现的霜日叫
初霜日 ，最末一次出现的霜日叫终霜日 。 自初霜日起至终霜日止的持续期称为
霜期 ，在霜期多数植物停止生长 。

雾凇和雨凇 ：雾凇是一种白色固体凝结物 ，由过冷的雾滴附着于地面物体上
迅速冻结而成 。它经常出现在有雾和风小的严寒天气里 。雨凇是平滑而透明的
冰层 。 它多半在温度为 － ６ ～ ０ ℃ 时 ，由于冷却使雨滴或毛毛雨在接触物体表面

３５　 3畅3 　大气运动 　



被冻结形成 ；或是经长期严寒后 ，雨滴降落在极冷物体表面冻结而成 。 雾凇和雨
凇通常都形成于树枝 、电线上 ，并总是在物体的迎风面上增长 ，且在受风面大的
物体上凝聚最多 。 雾凇和雨凇常造成林木破坏 、电线折断 ，可对农林业生产 、交
通运输等产生有害影响 。

雾 ：雾是飘浮在近地面层极细小的水滴 、冰晶或气溶胶 。 当空气中水滴显著
增多时 ，大气呈现浑浊状态 。当空气中有较多的烟 、尘等微粒存在时 ，也能导致
大气能见度变差 ，这种现象称为霾 。 雾形成的主要原因有 ：① 因地面辐射冷却形
成辐射雾 ：其形成条件是空气相对湿度大 ，天空晴朗少云 ，风小 ，水汽自地面向上
层分布较均匀 ，气层较稳定 。 ② 由雨滴蒸发作用形成锋雾和蒸汽雾 ：当暖锋过境
时 ，由高温区降至低温区的雨滴 ，便在高温区底部产生锋雾 。 冬季的冷气流与暖
水面相接触 ，容易形成蒸汽雾 ，如深秋或初冬的早晨 ，河面 、湖面上常见到一片轻
烟 ，称河 、湖烟雾 。 山地区域或河谷早晨 ，因山坡上的冷空气下沉到河谷 ，冷空气
与河流暖水面相接触形成河谷烟雾 ，秋冬季节最为常见 。 ③ 因暖空气流经冷地
面形成平流雾 ：在沿海地区 ，由于暖湿的空气流到较冷的海岸上 ，形成平流雾 ，浓
度一般较大 。 在海洋寒流 、暖流的交汇处也容易产生平流雾 。 同时 ，在上述 ３种
条件下 ，人类活动造成的大气污染更能促进城市或区域浓雾的形成 ，从而使雾成
为城市大气污染的重要特征 ，故雾对城市交通 、航空和高速公路运输 、人群健康
均有较大的危害 。

云 ：云是高空水汽凝结现象 ，空气对流 、锋面抬升 、地形抬升等作用使空气上
升到凝结高度时 ，就会形成云 。 如此时气温在 ０ ℃ 以上水汽凝结为水滴 ；如在
０ ℃ 以下凝华为冰晶 。 云有多种外貌特征 ，据云形状和高度可将云划分为 ４ 族 ，
如表 ３ ４所示 。

表 3 4 　云 的 分 类

云 　族 云 　属 符 　号 高度／m 特 　征

卷 　云 Ci ７ ０００ ～ ８ ０００

高 　云 卷积云 Cc ６ ０００ ～ ８ ０００ 由微小冰晶组成 ，一般不产生降水

卷层云 Cs ６ ０００ ～ ８ ０００

中 　云
高积云 Ac ３ ０００ ～ ６ ０００ 由水滴与冰晶组成 ，As 加厚可发生降水 ，

已经转变为雨层云 Ns高层云 As ２ ０００ ～ ５ ０００

层积云 Sc １ ０００ ～ ２ ０００

低 　云 层 　云 St 一般 ＜ ２ ０００ 由水滴组成 ，Ns常产生大量降水
雨层云 Ns 一般 ＜ ２ ０００

直展云
积 　云 Cu 云底 ５００ ～ １ ５００

云底平坦 ，垂直向上发展 ，产生阵性降水
积雨云 Cb 云底 １００ ～ ２ ０００
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3畅3畅5　大气降水
在重力作用下液态水或固态水从云中降落到地面的过程称为降水 。降水虽

然来自云中 ，但天空有云不一定都有降水 。这是因为构成云的云滴体积很小（通
常将半径小于 １００μm 的水滴或微冰晶称为云滴 ，半径大于 １００μm 的水滴称为
雨滴） ，其所受的重力小于或等于气流上升对它的顶托力和水与空气之间的黏滞
阻力 ，因此 ，只有上百万个云滴相互结合形成雨滴时 ，降水才能形成 。

１畅 降水类型
根据气流上升及导致降水方式的不同 ，可以将降水划分为 ３个基本类型 ：①

对流雨 ：近地面气层强烈受热 ，造成不稳定的对流运动 ，水汽迅速达到饱和而产
生对流雨 。这类降水多以暴雨形式出现 ，并伴随雷电现象 ，所以又称热雷雨 。其
形成的条件是 ：空气湿度很高 ，热力对流运动强烈 。 从全球范围来说 ，赤道带全
年以对流雨为主 。 我国西南季风控制的地区 ，也以热雷雨为主 ，通常只见于夏
季 。 ②地形雨 ：暖湿气流在前进中 ，遇到山地阻碍被迫抬升 ，达到凝结高度时 ，便
产生凝结降水 。 地形雨多发生在山地迎风坡 ，世界年降水量最多的地方基本上
都和地形雨有关 。 ③ 锋面（气旋）雨 ：两种物理性质不同的气块相接触 ，暖湿气流
循交界面滑升 ，绝热冷却 ，达到凝结高度时便产生云雨 。 由于空气块的水平范围
很广 ，上升速度缓慢 ，故锋面雨一般有雨区广 、持续时间长的特点 ，在温带地区锋
面雨占有重要地位 。

２畅 降水的时间变化
降水性质包括降水量 、降水时间和降水强度等方面 。 降水量是指降落在地

面的雨和融化后的雪 、雹等 ，未经蒸发 、渗透流失而积聚在水平面上的水层厚度
（mm） 。 降水时间是指降水从开始到结束持续的时间 。 用时 、分表示 。 降水强
度 ，是单位时间内降水量（mm／d） 。气象台站 、水文观测站常用雨量筒和雨量计
来测定降水量 。 降水强度是指单位时间内的降水量 ，气象学上为了说明在一定
时段内大气降水数量特征 ，并用以预报未来降水数量变化趋势 ，将降水强度划分
为以下等级 ，如表 ３ ５所示 ：

表 3 5 　气象学上的降水强度等级

降雨强度 降雨量／（mm · d － １ ） 降雪强度 降雪量／（mm · d － １ ）

小雨 ＜ １０ 小雪 ＜ ２畅５

中雨 １０ ～ ２５ 中雪 ２畅５ ～ ５畅０

大雨 ２５ ～ ５０ 大雪 ＞ ５畅０
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续表

降雨强度 降雨量／（mm · d － １ ） 降雪强度 降雪量／（mm · d － １ ）

暴雨 ５０ ～ １００
大暴雨 １００ ～ ２００
特大暴雨 ＞ ２００

降水强度大小关系到降水量的利用价值 。 降水强度大 、降水集中常导致水
资源转化为水灾害 ，危害人类社会系统的安全 。降水的季节变化受纬度 、海陆位
置 、大气环流等影响 。 如赤道带年降水量无明显的季节变化 ；北半球的温带大陆
西岸 ，降水分配比较均匀 ；大陆东岸则集中在夏季 。 地中海区域 ，降水集中在冬
季 ；同纬度大陆东岸集中在夏季 。中国西南季风区 ６ ～ １０ 月为雨季 ，降水量占全
年总量 ８５ ％ ～ ９０ ％ ；中国东部降水集中在夏季 ，且南方雨季长 ，北方雨季短 。 雨
季愈短 ，夏雨愈见集中 。

３畅 降水量的分布
降水量的空间分布 ，受地理纬度 、海陆位置 、大气环流 、天气系统和地形等多

种因素制约 。 从降水量的纬度分布来看 ，全球可划分为 ４ 个降水带 ：① 赤道多雨
带 ，包括赤道及其两侧地区 ，这是全球降水量最多地带 ，年降水量一般为 ２ ０００ ～
３ ０００ mm ，在非洲喀麦隆山地西坡（４°N）年降水量最高达 １０ ４７０ mm 。 ②亚热带
１５° ～ ３０°为少雨带 ：这里终年受副热带高压下沉气流控制 ，是全球降水量稀少
带 ，尤以大陆西岸和内部更少 ，年降水量一般不足 ５００ mm ，不少地方只有 １００ ～
３００ mm ，是全球荒漠相对集中分布地带 。 但受季风环流 、地形等因素的影响 ，在
亚热带的局部降水也很丰富 ，如喜马拉雅山南坡的乞拉朋齐（２５°N）绝对最大年
降水量竟达 ２６ ４６１ mm ；中国东南沿海区因受季风及台风影响 ，其年降水量在
１ ５００ mm 左右 。 ③ 中纬度多雨带 ：中纬度地区多受频繁的锋面 、气旋活动的影
响 ，其降水量一般在 ５００ ～ １ ０００ mm 。 在大陆东岸还受到来自海洋的东南季风
影响 ，会形成较多的降水 。 ④高纬少雨带 ：本带因纬度高 ，全年气温很低 ，蒸发微
弱 ，故降水量偏少 ，年降水量一般不超过 ３００ mm 。

水分在自然环境中具有重要意义 。 某地的年降水量 ，表示该地的水分收入
状况 ；蒸发量 ，说明该地的水分支出状况 。 某地是湿润还是干旱 ，要看该地年最
大可能蒸发量 E与年降水量 P 的比值 。 这一对比关系通常用年干燥度 K 表
示 ，即 ：

K ＝ E／ P （３ ３）
中国气候区划中采用年干燥度作为气候带内划分气候大区的指标 。 K ＜ １畅０ 为
湿润气候大区 ；１畅 ０ ＜ K ＜ １畅 ６ 为半湿润气候大区 ；１畅 ６ ＜ K ＜ ３畅 ５ 为半干旱气候
大区 ；３畅 ５ ＜ K ＜ １６畅０ 为干旱气候大区 ；K ＞ １６畅 ０则为极端干旱气候大区 。
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3畅4 　天气与气候

天气和气候是两个不同概念 。天气指某一地区 、某一时刻 、某一条件下的大
气物理状况 ；气候是指某地区平均大气状况 ，是该地区多年常见的和特有的天气状
况的综合 ，包含该地区经常出现的正常天气情况和特殊年份出现的极端天气情况 。

3畅4畅1　天气系统
天气系统是指引起天气变化和分布的高压 、低压 、高压脊 、低压槽等具有典

型特征的大气运动系统 。

１畅 气团
气团是在水平方向上性质比较均匀的大块空气 ，即气层的温度和湿度等主

要物理属性变化较小 。气团的规模大 ，范围可达数百直到 ２ ０００ ～ ３ ０００ km ，垂
直厚度可达对流层的中上部 。 不同的气团有不同的大气物理属性 ，在同一个气
团所占据的空间范围内 ，天气状况基本类似 。 依据气团源地特点 ，可将其划分
为 ：①冰洋气团 A ：形成于北极区域和南极的高压系统 ，它的特点是气温低 ，水汽
含量极少 ，大气温度层结常有逆温层 ，故气层稳定 。 ② 中纬气团或称极地气团
P ：主要形成于中高纬地区 ４５° ～ ７０° ，其特征气温低而干燥 ，大气活动强烈 。 ③热
带气团 T ：多分布于热带和副热带地区 ，其特点是气温高 ，湿度低 ，气温直减率较
大 ，气层不稳定 。 ④赤道气团 E ：形成于赤道地带 ，其特点是气温高 、湿度大 、气
层不稳定 。不同属性气团的交替及气团的变性 ，是导致区域天气 、大气环境质量
变化的重要原因 。

２畅 锋面
锋面是指两个性质不同气团之间的狭窄过渡带 ，其宽度从十余千米至

４００ km ，其长度在数百千米至数千千米之间 ，锋面两侧大气的气象要素存在明
显差异 。 根据锋的移动情况 ，可将其划分为暖锋 、准静止锋 、冷锋 ３ 种基本类型 。
暖锋是指暖气团主动向冷气团方向移动的锋 ；准静止锋是指很少移动或移动速
度非常缓慢的锋 ；冷锋则是指冷气团主动向暖气团方向移动的锋 。

暖锋的基本特点是 ：暖气团滑行在冷气团之上 ；由于暖气团密度小 ，滑行速
度缓慢 ，所以暖锋坡度较小 ，一般小于 １／１００ ；覆盖的范围广 。 在我国 ，暖锋活动
范围不广 ，一般限于东北及江南地区 ；春季活动较多 ，冬季较少 。 准静止锋是很
少移动或移动速度缓慢的锋 。 它的两侧冷暖气团往往形成势均力敌的形势 ，暖
气团前进时 ，为冷气团所阻 ，被迫沿锋面上滑 。 其上滑的情况与暖锋类似 ，故出
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现的云系亦与暖锋云系大体相同 。 但准静止锋的坡度比暖锋更小 ，一般为１／２５０
左右 ，沿锋面上滑的暖空气延伸到离地面更远的地方 。 因此 ，准静止锋的云区 ，
降水区比暖锋更广 ，降水强度比暖锋小 ，降水历时比暖锋更长 。我国准静止锋主
要有华南准静止锋 、江淮准静止锋 、昆明准静止锋 、天山准静止锋等 。 冷锋是冷
气团主动向暖气团移动的锋 。 冷气团向暖气团前进 ，暖气团则被迫抬升 。 由于
冷气团在前进时受地面摩擦影响 ，锋面移动时 ，近地面层总是落后于上层 ，所以
锋面坡度比暖锋大 。 当冷气团移动速度较大时 ，锋面可向暖气团方向突出 ，形成
一个冷空气楔 。 冷锋活动遍及我国绝大部分地区 ，甚至伸展到海南地区 。 冬半
年活动频繁 ，北方地区尤为常见 。

３畅 气旋和反气旋
气旋是占有三维空间 、中心气压比四周低的水平空气涡旋 ，其中心气压一般

在 ９７０ ～ １ ０１０ hPa ，最低值可低至 ８８７ hPa 。 北半球气旋 ：空气按反时针方向自
外围向中心运动 ，强大的气旋地面风速可达 ３０ m／s 以上 ，气旋直径自几百千米
至２ ０００ km 以上 。它常带来大风 、降水等天气 。 温带气旋主要发生在东亚（东
亚气旋） 、北美以及地中海等地区 。 东亚气旋主要发生于我国东北地区 ，约
４５°N ～ ５５°N 之间（也称东北低压） ，偏南部的江淮地区（称江淮气旋）以及日本南
部海域三个地区 。 锋面气旋移动方向与速度主要受对流层中层引导气流控制 。
由于副热带上空为西风环流 ，在气旋性环流状态下 ，东亚气旋路径一般向东北方
向移动 。 其移动速度平均约为 ３５ ～ ４０ km／h ，快的可达 １００ km／h ，慢的约
１５ km／h 。热带气旋 ：热带气旋形成于热带海洋上 ，具有暖心结构 、强烈对流上
升的气旋性涡旋 ，是热带地区最重要的天气系统 。 热带气旋的强度有很大差异 ，
国际上规定热带气旋名称和等级标准为 ：台风（ typhoon） ：地面中心附近最大风
速大于 ３２畅 ７ m／s（即风力在 １２ 级以上） ；热带风暴（ t ropical storm） ：地面中心附
近最大风速在 １７畅 ２ ～ ３２畅 ６ m／s之间（即风力为 ８ ～ １１ 级） ；热带低压 ：地面中心
附近最大风速在 １０畅 ８ ～ １７畅 １ m／s之间（即风力为 ６ ～ ７ 级） 。

温带反气旋是指活动在中高纬度地区的反气旋 ，一般分为两类 ：一类是相对
稳定的寒冷性反气旋 ；另一类是与锋面气旋相伴的反气旋 ，即移动性反气旋 。它们
均是高气压系统紧密联系 、相伴而出现的大型空气旋涡 。地面反气旋中心气压一
般为 １ ０２０ ～ １ ０３０ hPa ，最高可达 １ ０８３畅８ hPa 。规模小的反气旋直径为数百千米 ，
最大的反气旋可与最大的大陆相比 。如冬季亚洲反气旋 ，可占整个亚洲大陆的 ３／
４ 。冷性反气旋和寒潮 ：其发生于极寒冷的中高纬度地区如格陵兰 、加拿大 、北极 、
西伯利亚和蒙古等地 ，以冬季最多见 。其势力强大 、影响范围广泛 ，往往给活动地
区造成大风 、降温和降水过程 ，是中高纬度地区冬季最突出的天气过程 。冬季 ，当
西伯利亚和蒙古地区冷性反气旋南下时 ，我国大部分地区就会受到冷空气的侵袭 ，
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并出现降温过程 。移动性反气旋 ：是形成于高空锋区下方与锋面气旋相伴出现的
水平范围较小 、强度不大的反气旋 ，它随着锋面气旋一起自西向东移动 。当出现气
旋时它位于两个气旋之间 。移动性反气旋的天气是 ：其东部即前部具有冷锋天气
特征 ，西部即后部具有暖锋天气特征 ，中心区域附近天气晴朗 、风力不大 。

４畅 副热带高压
副热带高压处于低纬度环流和中纬度环流的汇合带 ，是由对流层中上层气

流辐合 、聚积形成的高压 。 副热带高压内的天气特征 ：由于盛行下沉气流 ，天气
以晴朗 、少云 、微风 、炎热为主 ；高压的北 、西北部边缘因与西风带天气系统（锋
面 、气旋 、低压槽）相交汇 ，气流上升运动强烈 ，水汽比较丰富 ，故形成多阴雨天
气 ；高压南侧是东风气流 ，晴朗少云 、低层潮湿而闷热 ；高压东部受北来冷气流的
影响 ，形成较厚的逆温层 ，少云 、干燥而多雾 ，长期受副热带高压及其东部控制的
地区 ，久旱无雨 ，出现干旱天气 ，甚至形成荒漠景观 。 西太平洋副热带高压对中
国东部地区天气过程具有重要的影响 。 其季节性活动具有明显的规律性 ：冬季
副高脊线位于 １５°N 附近 ；随着季节转暖 ，其脊线缓慢地向北移动 ，大约在 ６ 月中
旬 ，脊线出现第一次北跳 ，穿过 ２０°N ，在 ２０°N ～ ２５°N 之间徘徊 ；７ 月中旬出现第
二次北跳 ，穿过 ２５°N ，在 ２５°N ～ ３０°N 之间 ；约在 ７ 月底至 ８ 月初 ，脊线跨过 ３０°
N 达到最北位置 ；９月以后随着副高势力的减弱 ，脊线开始快速南下 ，９ 月上旬
脊线跳回 ２５°N 附近 ，１０月上旬再次跳回 ２０°N 以南地区 ，从此结束了以一年为
周期的季节性南北移动 。 但实际上西太平洋副热带高压的活动经常出现异常 ，
这样往往造成一些地区干旱而同时另一些地区多雨并发生洪涝灾害 。

3畅4畅2　气候系统
气候系统是决定气候的形成 、分布和变化的自然系统 。 完整的气候系统由 ５

个圈层所组成 ，即大气圈 、水圈 、冰雪圈 、陆地表面和生物圈 。气候系统的属性可概
括为 ：①热力学属性 ：包括空气 、水 、冰和陆地表面的温度 ；②动力学属性 ：包括风 、
洋流及与之相互联系的垂直运动和冰体运动 ；③水分属性 ：包括空气湿度 、云量 、云
中含水量 、降水量 、土壤湿度 、河湖水位 、冰雪面积等 ；④静力属性 ：包括大气和海水
的密度和压强 、大气组成成分 、大洋盐度及气候系统的几何边界和物理常数等 。

１畅 气候带
气候要素随纬度呈有规律的分布 ，地球上的气候也相应地形成纬向分布的

气候带 。 苏联学者 Б畅 П畅 阿里索夫 ，依据气团的地理类型及其活动范围 ，从气候
发生上划出如下的气候带 ：①赤道气候带 ：全年受赤道气团控制 ，终年高温 ，年均
气温 ２６ ℃ 左右 ，年较差在 ２ ～ ５ ℃之间 ，日较差在 ５ ～ １０ ℃ 之间 ，全年相对湿度在
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８０ ％ 左右 ，云量大 ，年降水量 １ ５００ ～ ３ ０００ mm ，季节分配均匀 。 本带气候分布
在赤道及其两侧 ，以南美亚马孙河流域 、非洲刚果河流域为典型 ；我国的南沙群
岛也属于赤道气候带 。 ② 赤道季风气候带 ：夏半年盛行赤道气团 ，气候特征与赤
道带相似 ；冬半年盛行热带气团 ，天气晴朗干燥 ，降水显著减少 。气温的年较差 、
日较差均较赤道带大 。年降水量一般在 １ ０００ ～ １ ５００ mm ，但分配不均 ，一年中
有明显的干湿两季之分 。 属于本带气候的有中南半岛 、印度半岛等 。 ③ 热带气
候带 ：全年盛行热带大陆气团 ，终年高温 ，年较差 、日较差都比上述气候带大 ，空
气干燥 ，年降水量约 ＜ ５００ ～ １ ０００ mm 。 属于本带气候的有南美中部 ，南非与北
非 ，澳大利亚中 、西部 ，阿拉伯半岛等地区 。 ④ 副热带气候带 ：本带大陆面积广 ，
海陆分布和大气环流的季节变化导致本气候带的内部差异 。 大陆东岸 ，冬季盛
行极地气团 ，寒冷干燥 ，夏季热带海洋气团盛行 ，高温多雨 ，属于季风气候 。 中国
东部大部分地区 ，朝鲜及日本南部等地区属于这类气候 。 大陆西岸 ，夏季受北大
西洋亚速尔高压控制 ，盛行热带大陆气团 ，气温高 ，降水稀少 ；冬季高压南移 ，受
地中海锋影响 ，锋面气旋活动频繁 ，降水显著增多 ，以地中海沿岸地区最为明显 ，
故称地中海型气候 。 大陆内部 ，则属于典型的大陆性气候 ，是世界上最干燥的地
区 。 ⑤温带气候带 ：全年以中纬气团占优势 ，夏季受热带气团影响 。在北半球的
大陆东岸 ，冬季受中纬大陆气团控制 ，同时还受到冰洋气团的影响 ，故冬季严寒
干燥 ；夏季 ，受热带海洋气团影响 ，气温较高 ，降水较多 ，属于季风气候 。 中国东
北大部 、朝鲜及日本北部 、俄罗斯的远东地区都属这类气候 。 大陆西岸全年盛行
西风 ，中纬海洋气团活跃 ，沿岸又受到北大西洋暖流影响 ，故冬季比较温暖 ，夏季
凉爽 ，年均温 ７ ～ １０ ℃ ，年较差只有 ６ ～ １４ ℃ ，年降水量在 ７００ mm 左右 ，季节分
配较均匀 ，属于海洋性气候 。欧洲大西洋沿岸大部地区 ，南美南部和北美太平洋
沿岸等地区属于这类气候 。大陆内部 ，全年以中纬气团占优势 ，冬季受冰洋气团
影响 ，故冬季严寒 。 年均温不超过 ０ ℃ ；最热月均温 ２０ ～ ２２ ℃ ，最冷月均温
－ ２０ ～ － ２５ ℃ ，年降水量 ４００ ～ ６００ mm ，相对集中在夏季 。 俄罗斯大部分地区 、
中欧 、挪威东部 、瑞典 、蒙古 、我国新疆北部及内蒙古大部 、北美中部 ，均属于这类
气候 。 ⑥ 副极地气候带 ：夏季受极地气团影响 ，冬季受冰洋气团控制 ，由于纬度
高 ，夏季日照时间虽然很长 ，但因太阳高度很低 ，气温仍然不高 ，最热月均温 ０ ～
１０ ℃ ；冬季日照时间极短 ，甚至有极夜现象 ，故冬季漫长而严寒 ，最冷月均温一
般在 － ３０ ℃ ，年降水量约 ２５０ ～ ３００ mm 。 亚洲及北美北部 、北冰洋沿岸属于副
极地气候带 。 ⑦ 北（南）极气候带 ：为全球纬度最高的气候带 。 全年受冰洋气团
控制 ，极昼 、极夜现象明显 。年平均气温低于 － ２０ ℃ ，最低气温可低至 － ８０ ℃以
下 。 南极大陆和格陵兰岛为冰雪覆盖 ，即使在夏季 ，气温仍在 ０ ℃ 以下 ，只有边
缘地区可及 ０ ℃以上 。 全年降水只有 ２００ ～ ３００ mm 。这是全球最冷的一个气候
带 。 全球气候带分布状况如图 ３ ３ 所示 。
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２畅 气候类型
气候分类方法有多种 ，在地理学和环境科学界常用柯本气候分类方法 ，它是

以气温和降水量这两个气候要素为基础 ，并参考自然植被的分布而确定气候类
型 。 柯本首先将全球气候划分为 A 、B 、C 、D 、E５ 个气候带 ，其中 A 、C 、D 、E 带为
湿润气候 ，B带为干旱气候 ，各带之中又划分出若干气候型 ，如表 ３ ６ 所示 。

表 3 6 　柯本的气候分类［ r表示年均降水量（cm） 、t表示年均气温（ ℃ ）］

气候带 特征 气候型 特征

A热带 全年炎热 ，最冷月平均气
温 ≥ １８ ℃

Af热带雨林气候 全年多雨 ，最干月平均降水
量 ≥ ６cm

A热带 全年炎热 ，最冷月平均气
温 ≥ １８ ℃

Aw热带疏林气候
一年中有干季和湿季 ，最干月平
均降水量 ＜ ６cm ，也 ＜ （１０ － r／
２５）cm

Am热带季风气候
受季风影响 ，一年中有一特别多
雨的雨季 ，最干月平均降水量 ＜
６cm ，但 ＞ （１０ － r／２５）cm

B干带
全年降水稀少 ，根据一年
中降水的季节分配 ，分冬
雨区 、夏雨区和年雨区来
确定干带的界限

Bs草原气候 冬雨区① r＜ ２t；年雨区 r＜ ２（t＋ ７）
夏雨区 ② r ＜ ２（ t ＋ １４）

Bw沙漠气候 冬雨区 r ＜ t ；年雨区 r ＜ （ t ＋ ７）
夏雨区 r ＜ （ t ＋ １４）

C温暖带
最热月平均气温 ＞ １０ ℃ ，
最冷月平均气温在 ０ ～
１８ ℃之间

Cs 夏干温暖气候
（地中海气候）

气候温暖 ，夏半年最干月平均降
水量 ＜ ４cm ，＜ 冬季最多月降水
量的 １／３

Cw冬干温暖气候
气候温暖 ，冬半年最干月平均降
水量 ＜ 夏季最多月降水量的
１／１０

Cf常湿温暖气候 气候温暖 ，全年降水分配均匀

D冷温带 最热月平均气温 ＞ １０ ℃ ，
最冷月平均气温 ＜ ０ ℃

Df常湿冷温气候 冬季漫长 ，低温 ，全年降水分配
均匀

Dw冬干冷温气候
冬季漫长 ，低温 ，夏季最多月降水
量至少 １０ 倍于冬季最干月降
水量

E极地带 全年寒冷 ，最热月平均气
温小于 １０ ℃

ET苔原气候 最热月平均气温在 ０ ～ １０ ℃ 之
间 ，可生长苔藓 、地衣等植物

EF冰原气候 最热月平均气温在 ０ ℃ 以下 ，终
年冰雪不化

　 　 ① 夏雨区 ：一年中夏季（６ 个月 ，北半球 ４ ～ ９ 月份）降水量占全年降水总量的 ７０ ％ 以上 。

② 冬雨区 ：一年中冬季（６ 个月 ，北半球 １０ ～ 次年 ３ 月份）降水量占全年降水总量的 ７０ ％ 以上 。
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3畅5 　人类活动对大气圈的影响

人类生活于大气圈底部 ，大气圈的物质组成及其性状对人类生产 、生活与健
康具有重要的影响 。 人类活动时刻不断地对大气圈施加各种各样的影响 ，这些
影响可以归结为 ：温室气体排放 、大气污染 、臭氧层耗损 、城市小气候与热岛
效应 。

3畅5畅1　温室气体及温室效应

１畅 温室气体
大气层中那些对太阳短波辐射透明 、且能够吸收地面和低层大气长波辐射的

气体被称为温室气体 ，其种类主要有 ：CO２ 、CH４ 、N２ O 、CFCs等 ，如表 ３ ７所示 。

表 3 7 　主要温室气体分析表
（据 E畅D畅Enger ，２００４年资料）

温室气体
１７５０年前浓度／

１０ － ６

现代浓度／
１０ － ６

对全球变暖的

贡献率／ ％
主要来源

二氧化碳

（CO２）
２８０ ３７３畅１ 　 ６０

化石燃料燃烧 ；
砍伐森林

甲烷

（CH４ ）
０畅６８８ １畅７３０ ２０

湿地 、稻田中细菌 ；
反刍动物活动 ；
化石燃料燃烧

氟氯烃类

（CFCs） ０ ０畅０００ ８８ １４
制冷剂 、泡沫剂 、溶剂 、
气溶胶释放物

氧化亚氮

（N２ O） ０畅２７０ ０畅３１７ ６
化石燃料燃烧 ；
化肥释放物及砍伐森林

CO２ 是大气层中原有的物质成分 ，也是植物光合作用所不可缺少的营养物
质 ，在自然环境系统中 CO２ 具有其天然的源和天然的汇 ，故大气层中 CO２ 基本

处于稳定的平衡状态 ，一般不将 CO２ 看做大气污染物 。 但是 ，自工业革命以来 ，
人类一方面持续不断地大规模进行化石燃料燃烧 ，使向大气层中排放 CO２ 总量

明显增多 ，与此同时人类活动引起的土地利用变化（城市化 、森林砍伐 、绿地减
少） ，也显著地减弱了大气中 CO２ 的汇机制过程 ，其综合作用使大气层中 CO２ 浓

度持续增加 ，并使其成为大气层中浓度最高的温室气体 。 近年来已有许多科学
研究证实大气中 CO２ 浓度增加是人类活动所致 ，如图 ３ ４ 所示 。

① 法国学者 C畅 Lorius（１９８５）对南极冰芯中冰包气的成分进行了研究 ，其结
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图 3 4 　全球大气圈中 CO2 浓度变化过程示意图
（据 E畅 D畅 Enger ，２００４ 年资料）

果表明 ：距今 １畅８ 万年前大气中 CO２ 浓度只有 １８０ × １０ － ３ ～ ２００ × １０ － ３ mL／L ，而
现在大气中 CO２ 浓度已高于 ３５０ × １０ － ３ mL／L ，其中近 ２００ 多年来大气中 CO２

的浓度就增加了 ２０ ％ 。
② 北半球和南半球大气中的 CO２ 浓度差在 １９６０ 年时仅为 １ × １０ － ３ mL／L ，

到 １９８５ 年已增加到 ３ × １０ － ３ mL／L ，这显然是由于南北半球化石燃料燃烧所排
放的 CO２ 总量不同所致 。

③ 对于大气中碳同位素（１２ C 、１３ C和１４ C）的研究也表明 ，人类活动所增加的
CO２ 使大气中的１３ C／１２ C比值和１４ C／１２ C比值均降低了 。

CH４ 是大气层中原有的微量物质成分 ，在自然环境系统中天然沼泽湿地会
排放出一定量的 CH４ ，同时某些反刍类动物 、昆虫生理代谢过程也可释放少量
的 CH４ ，但自然界的氧化过程会消耗一定量的 CH４ ，故在自然条件下大气中微
量的 CH４ 可保持相对平衡状态 ，在大气中的浓度大致稳定在 ０畅８ × １０ － ３ mL／L
左右 。法国学者 C畅 Lorius 的研究成果表明 ：近 ２００ 年以来人类活动使大气中
CH４ 浓度的增加超过了 ２００ ％ ，即到 １９９０ 年全球大气中 CH４ 的浓度已经增加

到 １畅 ７２ × １０ － ３ mL／L 。 人类增加大气中 CH４ 浓度的活动主要有 ：水稻的大面积
种植 、煤气和天然气开采 、化石燃料燃烧 、城市垃圾和动物代谢物的堆放活动 ，均
可以增加大气中 CH４ 的浓度 。 另外有关温室效应引起高纬度地区增温 ，是否也
会促使亚极地沼泽增加大气中 CH４ 的浓度还是科学界有待解决的问题 。
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N２ O 是大气层中原有的微量物质成分 ，在自然条件下它处于稳定的平衡状
态 。科学观测表明 ，自工业革命以来 ，全球大气中 N２ O 由 ２８５ × １０ － ６ mL／L 增加
到 ３１０ × １０ － ６ mL／L ，人类增加大气中 N２ O 浓度的活动主要包括化肥的大量使
用 、石油及天然气的燃烧过程 、农作物秸秆的燃烧等 。

CFCs即氯氟烃类 ，是一种人工合成物 ，在自然环境系统中没有 CFCs 存在 。
有研究表明 ：在 ２０ 世纪初期大气中 CFCs 浓度几乎为零 ，现在已增加到 ０畅 ２ ×
１０ － ９ mL／L 左右 ；虽然大气中 CFCs 的浓度比 CO２ 浓度低若干个数量级 ，但
CFCs的增温效应比同量的 CO２ 高出 ４ 个数量级 ，且 CFCs 在对流层中十分稳
定 ，可长期存在 。 化学工业和制冷工业所排放的制冷剂 、喷雾剂 、发泡剂是释放
CFCs的重要源物质 。

２畅 温室效应及其影响评价
根据目前可靠的气候观测资料 ，自 １８８５ 年以来直到 １９８５ 年的 １００ 年中 ，全

球气温已经增加了 ０畅 ６ ～ ０畅 ９ ℃ ，而且 １９８５ 年以后全球气温仍然在持续增加 ，多
数学者认为这是温室气体浓度增加引起的温室效应所致 。温室效应对地球环境
系统具有一定的影响 ，根据已有的气候预测模式计算 ，在大气中 CO２ 浓度加倍

后 ，就全球范围而言 ，全球平均气温将增加 １畅 ５ ℃ 左右 ，其中在北半球高纬度地
区和青藏高原地区增温幅度会更大 ；全球平均降水量将增加 ７ ％ ～ １１ ％ ，但是不
同地带降水量的变化状况不同 ，即高纬度地区因气候变暖而降水量增加 ，中纬度
地区则受全球变暖后副热带高压北移而变得更加干旱 ；副热带地区降水量会有
所增加 ；低纬度带和赤道带也因全球变暖后对流过程加强 ，其降水量也会增加 。

3畅5畅2　大气污染
大气是自然环境的四大组成要素之一 ，也是一切生命体维持其生存所必需

的物质之一 。 一个成人最基本的生存条件是每日需要消耗 １畅５kg 的食物 、
２畅５kg 的水和 １５kg 的空气 。因此 ，大气及其质量优劣 ，对人类和其他生物的健
康有着直接的影响 。 大气污染是指大气中一些物质的含量超过其正常本底值且
持续的时间足以对人体 、其他生物及材料产生不利的影响和危害 ，这时的大气状
况就称之为大气污染 ，或称为空气污染 。 这里所说的物质包括天然的物质和人
为排放的物质 。大气污染并不是新问题 ，在远古时代人们学会了取火技术 ，当时
人们就已发现在通风条件较差的洞穴不适宜于做饭取暖 ；到了中世纪 ，大气污染
已相当严重 。 如早在 １２ 世纪 ，一位哲学家和科学家 M畅 Maimonides（１１３５ —
１２０４）就已经注意到了大气污染问题 ，他指出城市空气与乡村空气有差异 ，而且
这种空气的差异已经对居民产生了影响 。 到 １３ 世纪由于用煤代替了木材作燃
料 ，在伦敦已经出现了空气污染问题 。近代工业革命成为空气污染的主要因素 ，
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在 １８ 、１９ 世纪美国随着人口的增长 ，铸造业 、钢铁业和炼油业的发展使大气污染
日益加重 。 当时的城市以烟囱林立而自豪 ，这些工业设备被看做是地区对国家
或对地区兴盛做出贡献大小的标志 。在中国 ２０世纪中期也有类似的倾向 ，城市
的标志是工厂的烟囱在冒烟 ，火车的标志是蒸汽机车在冒烟等 。 这些均未考虑
其标志的背面代表着人类生存所必需的大气质量正在恶化 。 这代表了当时人们
缺乏环境意识和健康意识 。

１畅 大气污染物的源
大气污染源是指向大气环境排放有害物质或对大气环境产生有害影响的场

所 、装置和设备 。 按大气污染物质的来源 ，可分为天然污染源和人为污染源 。
在自然环境中某些自然过程可向大气环境排放有害物质 ，从而危害人或生

物的正常生活 。大气污染的天然污染源主要有 ：① 火山喷发 ：可向大气环境排放
SO２ 、H２ S 、CO２ 、CO 、HF 及火山灰等颗粒物 。 ② 森林火灾 ：可向大气环境排放
CO 、CO２ 、SO２ 、NO２ 、HC等 ，据研究成果 ，全球热带地区森林火灾向大气环境排
放的 CO２ 量已超过了全世界工业排放量的总和 。 ③ 自然风尘 ：风沙 、风沙暴 、地
表起尘等 ，多发生于干旱半干旱地区 。 １９９３ 年在我国兰州市发生的大沙尘暴 ，
持续 ２ h ；１９９１年 ３ 月北非的尘暴使阿尔卑斯山脉和亚北极地区出现黄雪 。 ④
沼泽地区 ：向大气环境排放 CH４ 、CO 和 H２ S 等 ，目前关于高纬度地区的沼泽与
大气之间的 C循环过程研究是全球环境变化研究的热点和难点 。 ⑤ 海洋飞沫 ：
海洋在大风的作用下可向近地层大气排放一些颗粒物 ，其化学成分主要有
NaCl 、硫酸盐和亚硫酸盐 。

在某些情况下自然污染源比人为污染源更为重要 ，因为它们已超出了人类
所能控制的范围 ，且许多自然源的发生和强化常与人为扰动作用有关 。 当今人
类所面临的大气污染主要是城市环境 、工厂环境的大气污染 ，这些均与人为活动
有关 。归结起来人为大气污染源可分 ４ 类 ：① 工业企业排放源 ——— 点源 ：其特点
是污染物的种类多样 、排放量大 、排放集中 。 据统计全世界工业每年排入大气的
有毒有害气体和粉尘达 ９畅 ２５ × １０１１ kg ，全世界人均 １８０ kg／（人 · 年）（２０ 世纪
９０ 年代） 。 ②家庭炉灶与取暖设备排放源 ———面源 ：其特点是污染物的种类较
少 ，排放量较小 ，但排放点多而广泛 ，且季节性变化大 ，例如据北京师范大学校园
１９８５ ～ １９８７年间的实测结果表明 ：采暖期与非采暖期大气中颗粒物（非可吸入
颗粒物）浓度之比为 ２畅 ３３ ∶ １畅 ０ 。 ③ 交通运输污染源 ———线源 ：其特点是属于移
动性污染源 ，污染物种类较少但影响较大 ，小型分散 、数量大 、排放总量可观 。例
如 ，希腊的首都雅典曾是大气污染最为严重的城市之一 ，希腊全国 ６０ ％ 的工业
集中于此 ，而且这里还有 １２０ 万机动车辆 ，据报导每年有 １００ 多人死于大气污
染 。 ④农业污染源 ———面源 ：在农业生产过程中如施肥施用农药的过程中可直
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接把这些物质的微粒排放到大气环境中 ；另外土壤表层和作物表面的农药也可
以通过蒸发或扩散过程进入大气环境中 。

２畅 大气污染物的种类
按大气污染物发生成因可归为两大类 ，即一次污染物（primary air pollu‐

tants）和二次污染物（secondary air pollutants） 。 一次污染物是指直接从污染源
进入大气的各种气体 、蒸汽和各种颗粒物（固体的物质或液体的物质） 。 最主要
的一次污染物有 SO２ 、CO 、N x O y 、C x H y 和颗粒物 。 它们又可分为反应物质（在
大气环境中不稳定的物质）和非反应物质（在大气中稳定的物质） 。 二次污染物
是指一次污染物在大气中相互作用或与大气中正常组分发生反应 ，或者在太阳
辐射参与下所进行的光化学反应而产生与一次污染物的理化性质 、化学组成完
全不同的新的大气污染物 。 在城市大气中常见的二次污染物颗粒小（粒径 ＝
０畅０１ ～ １畅０μm） ，其毒性比一次污染物还强 ，其主要包括硫酸与硫酸盐 、硝酸与硝
酸盐气溶胶 、O３ 、过氧乙酰硝酸酯（CH３ CH２ OOONO２ ）即 PAN 等 。 按污染物的
组成和性状可分为 ：

（１） 颗粒物 ：指大气中除气体之外的所有物质（包括各种固体或液体气溶
胶） 。大气圈中颗粒物种类及其特性如图 ３ ５所示 。其中固体物质有 ：灰尘 、烟

图 3 5 　大气圈中颗粒物种类及其特性图解
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尘和烟雾 ；液体物质有 ：云雾和雾滴 。 它们的直径从 ０畅 １ ～ ２００μm 不等 。 根据大
气中颗粒物的粒径大小可分为两类 ：第一类是降尘 ：是指粒径大于 １０μm 的粉
尘 ，它们可以在重力的作用下向地表降落 ；第二类是飘尘 ：是指粒径小于 １０μm
的煤烟 、烟汽和烟雾在内的颗粒物质 ，它包括粒径为 ０畅 ２５ ～ １０μm 的在空气中等
速沉降的雾尘 ，以及粒径小于 ０畅 ２５μm 的随空气分子做布朗运动的云雾尘 。 总
悬浮颗粒物（TSP）即分散在大气中的各种粒子的总称 。对于可吸入粒子（inhal‐
able par ticles ，IP） ，国际标准组织 ISO 建议 ：IP 是 矱 ≤ １０μm 的粒子 ；美国环保局
（EPA）对于 IP 的建议是 矱≤ １５μm 的粒子 。 这两个指标是大气质量评价所用的
重要污染指标 ，可以用经过国家认证的大气颗粒物采样器进行定点 、连续的采样
与分析 。 大气中的颗粒物主要危害人体的呼吸系统 ，颗粒物的直径越小 ，进入呼
吸道的部位越深 。 矱＞ １０μm 的颗粒物 ，几乎都可被鼻腔和咽喉所捕集 ，但不能
进入肺泡 ；对人体危害最大的是 矱≤ １０μm 的飘尘 ，PM５ （即 矱 ＜ ５μm 的颗粒物）可
进入呼吸道的深部 ，PM２畅 ５可 １００ ％ 深入到细支气管和肺泡 ，沉淀在肺泡及其深
部的颗粒物 ，如被溶解就会直接侵入血液 ，有可能造成血液中毒 ；未被溶解的颗
粒物也有可能被细胞所吸收 ，造成细胞壁破坏并形成肺结核 ，如图 ３ ６ 所示 。
故颗粒物的研究历来受到环境科学界的重视 。

图 3 6 　人体呼吸系统解剖及其大气颗粒物附着示意图
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（２） 硫氧化合物 ：指 SO２ 和 SO３ 。由污染源排出的是 SO２ ，人类排出 SO２ 总

量约 １畅５ × １０１１ kg／年 ，其中 ２／３ 来自煤燃烧 、１／５ 来自石油燃烧 、２／１５ 来自冶炼
工业 。通常煤炭的含硫量约在 ０畅５ ％ ～ ６ ％ 之间 ，石油含硫量约在 ０畅５ ％ ～ ３ ％之
间 ，煤中硫铁矿在燃烧中会发生下列化学反应 ：

４FeS２ ＋ １１O２ ２Fe２ O３ ＋ ８SO２

石油中硫醇在燃烧过程中会发生下列化学反应 ：
CH３ CH２ CH２ CH２ SH ＋ O２ H２ S ＋ ２H２ O ＋ ２C ＋ C２ H４

２H２ S ＋ ３O２ ２H２ O ＋ ２SO２

火山喷发是 SO２ 的主要天然污染源 ，其喷发物中也有少量 H２ S ，但 H２ S 进
入大气后能很快被氧化成 SO２ 。 SO２ 是无色且有刺激性气味的气体 ，其本身的
毒性并不太大 。 大气中的 SO２ 会刺激人们的呼吸道 ，减弱呼吸功能 ，并导致呼
吸道抵抗力下降 ，诱发呼吸道的各种炎症 ，危害人体健康 。 在大气环境中 SO２

不稳定可以发生一系列化学及光化学反应生成 SO３ 、亚硫酸及亚硫酸盐 、硫酸及
硫酸盐 ，SO２ 及其生成的硫酸雾会腐蚀金属表面 ，对纸制品 、纺织品 、皮革制品等
造成损伤 。 SO２ 的污染还可能形成酸雨 ，从而给生态系统以及农业 、森林 、水产
资源等带来严重危害 。

（３） 氮氧化合物 ：包括 N２ O 、NO 、NO２ 、NO３ 、N２ O４ 、N２ O５ 等 ，其中造成大气
污染的主要是 NO 和 NO２ ，它们是燃料燃烧过程和超高温的空气氧化过程（在
温度 ＞ ２ １００ ℃ 条件下空气中 N２ 和 O２ 相互作用）的产物 。 就全球来看 ，空气中
的氮氧化物主要来源于天然源 ，但城市大气中的氮氧化物大多来自于燃料燃烧 ，
即人为源 ，如汽车 、工业燃油锅炉等 。氮氧化物的危害有 ：深入人体肺部 ，诱发呼
吸道疾病 ；硝酸是引发酸雨的原因之一 ；它与其他污染物在一定条件下能产生光
化学烟雾污染 。

（４） 含碳化合物 ：包括 CO 、CO２ 和碳氢化合物 。 CO 和 CO２ 都有人为或天

然源与汇 ，具体的细节参见本教材中地球表层碳循环过程的内容 。 碳氢化合物
（HC）通常是 C１ ～ C１０可挥发性的烃类物质 ，主要有甲烷（CH４ ） 、石油烃即非甲烷
烃（NMHC） 、卤代烃类（DDT） 、多氯联苯（PCBS） 、甲基类 、氯氟烃类（CFCs）等 ，
它们是形成光化学烟雾的主要参与者 。

３畅 大气污染物的汇
大气自净过程是能够使区域大气环境中污染物的浓度降低 ，毒性减轻或消

失的自然过程 ，简称为大气自净 。这是因为进入大气中的污染物会以各种方式
进行物理的 、物理化学的和生物化学的运动和变化 ，其中有些过程使区域大气环
境中污染物浓度降低 、毒性降低或消失 。 大气自净过程可分为以下两种情况 ：

（１） 干沉降过程 ：是指颗粒物在重力作用下的沉降 ，或与其他物体碰撞后而
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沉降 。 这种沉降存在着两种机制 。一种是干沉降机制 ：粒径小于 ０畅 １μm 的颗粒
物 ，即艾根粒子 ，它们依靠布朗运动在大气中扩散 ，并相互碰撞而凝聚成较大的
颗粒 ，再通过大气湍流扩散到地面或碰撞而去除 。 在自然条件下全球陆地大气
干沉降颗粒物量的分布情况如图 ３ ７所示 。

图 3 7 　全球陆地大气干沉降颗粒物量分布图
（据李天杰 ，等 ，２００４ 年资料）

总之干沉降过程可以使大气中颗粒物的浓度降低 ，危害减轻或消失 。 另一
种是通过重力对颗粒物的作用 ，使其降落在地面或地物表面 。 沉降速度与颗粒
物粒径 、密度 、空气运动黏度等有关 。粒子沉降速度可应用斯托克斯定律求出 ：

v ＝ ［ gd２ （ρ１ － ρ２ ）］／（１畅 ８ μ） （３ ４）

式中 ：v为颗粒沉降速度 ，cm／s ；g 为重力加速度 ，cm／s２ ；d为颗粒物粒径 ，cm ；ρ１
和 ρ２ 分别为颗粒物和大气密度 ，g／cm３ ；μ为空气黏度 ，Pa · s 。 故粒径越大 ，扩
散系数和沉降速度也越大 。

（２） 湿沉降过程 ：是指通过水汽凝结 、降雨 、降雪等方式使颗粒物从大气中
去除的过程 。 它是去除大气颗粒物和痕量气态污染物的有效方式 。湿沉降的机
制是 ：污染物颗粒作为水汽的凝结核而发生的凝结过程 ，以及在降水过程中水滴
对颗粒物的捕获作用 。凝结过程对吸湿性强 、可溶性强 、带极性分子的粒径小于
２μm 的颗粒物去除效果较好 。 捕获作用则对粒径较大的飘尘具有较高的去除
效益 。总之湿沉降可进一步地使大气中的颗粒物和易溶于水的气体浓度降低 ，
危害减小 。

（３） 物理化学与生物化学过程 ：可使大气中某些有害的物质转变成无害的
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物质 ，或者使某些物质的毒性降低甚至消失 。
（４） 向平流层的扩散过程 ：包括水平方向上扩散过程和垂直方向上向平流

层的扩散过程 。大气污染物从污染源（人为源或天然源）进入大气 ，在大气中迁
移 、扩散沉降和滞留的同时 ，会发生种种物理化学反应和生物化学反应 ，其结果
会使部分污染物发生转化或从大气中去除 。 对某一地区而言 ，如果排入量大于
排出量 ，污染物就会在大气中积聚造成某些污染物的浓度升高 ，随着这一过程的
持续 ，会直接或间接地对人体 、其他生物或材料等造成各种危害 。

3畅5畅3　臭氧层耗损
自然大气中 O３ 多分布在距地面 １０ ～ ５０ km 的平流层中 ，其浓度峰值在距

地面 ２５ km 左右 ，O３ 分子的混合比是指单位体积大气中所含 O３ 气体的体积 ，以
mL／m３ 表示 ；O３ 分子数密度是指单位体积内 O３ 的分子数 ，以分子数／cm３ 表

示 。 平流层中 O３ 分子的生成主要是 O２ 光解反应的结果 ：
O２ ＋ hν O ＋ O 　 （ ≤ ２４３nm）
O ＋ O２ ＋ M O３ ＋ M 　 　 　 　
总反应 　 ３O２ ＋ hν＋ M ２O３ ＋ M

在自然状态的条件下 O３ 的消耗过程有两种 ，一是光解过程 ，主要是吸收波
长为 ２１０ nm ＜ λ ＜ ２９０ nm 的紫外线的光解 ：

O３ ＋ hν O２ ＋ O
故 O３ 的光解生成与光解消耗过程均吸收了来自太阳的大部分紫外线 ，从

而使地表生物免遭太阳紫外线的伤害 。
另一个消耗过程为 ：

O３ ＋ O ２O２

上述 O３ 的生成和耗损过程同时存在 ，在正常情况下它们处于动态平衡状态 ，
因而 O３ 层中的 O３ 浓度保持恒定 。然而由于现代工业的发展 ，人们的活动范围已
进入了平流层 ，如超音速飞机的出现 ，它向平流层中排放大量水汽 、氮氧化合物 、碳
氢化合物等污染物 ，另外现代制冷工业 、化学工业可释放制冷剂 、喷雾剂和发泡剂 ，
这些人工有机化合物均含有大量的 CFCs类物质 ，这些 CFCs类物质进入平流层 ，
在太阳辐射的作用下 ，能够加速 O３ 耗损过程 ，即它们对 O３ 的光解过程起催化作

用 。目前许多科学家深入地探讨了平流层中 O３ 耗损反应过程机理 。
McElrog 等提出的氯和溴的协同作用机理 ：

Cl ＋ O３ ClO ＋ O２

Br ＋ O３ BrO ＋ O２

ClO ＋ BrO Br ＋ Cl ＋ O２

总反应 　 ２O３ ３O２
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Solomon等提出 HO · 和 HOO ·自由基的氯链反应机理 ：
HO · ＋ O３ HOO · ＋ O２

Cl ＋ O３ ClO ＋ O２

ClO ＋ HOO · HOCl ＋ O２

HOCl ＋ hν HO · ＋ Cl
总反应 　 ２O３ ３O２

Molina等提出的 ClO 二聚体链反应机理 ：
Cl ＋ O３ ClO ＋ O２

ClO ＋ ClO ＋ M （ClO）２ ＋ M
（ClO）２ ＋ hν ClOO ＋ Cl
ClOO ＋ M Cl ＋ O２ ＋ M
总反应 　 ２O３ ３O２

此外美国学者 Tung 等认为南极大陆上空存在特殊的大气环境（极昼 、冷高
压控制的下沉气流 、特殊的地磁场） ，造成了每年 ９ ～ １１ 月份南极大陆上空平流
层中 O３ 的快速耗损 。不过许多学者认为人为排放的大量 CFCs是造成 O３ 层破

坏的主要原因 。

3畅5畅4　影响大气污染的环境因素
一个区域大气污染程度取决于本区域污染源特征和环境因素 。污染源特征

决定着区域污染物数量和组成 、排放方式和几何形状 、相对位置和密集程度 ；环
境因素决定了大气对污染物稀释扩散速率和迁移途径 。 这里主要讨论环境因素
对大气污染物迁移的影响 。

１畅 大气温度层结
大气温度层结即大气垂直方向上的温度梯度 。 假设某一气块与其周围大气

无热量交换 ，且气块内部也未发生水的相态变化 ，这样的垂直升降运动过程称为
气块的干绝热过程 。 气块在大气中发生干绝热垂直上升时 ，由于外界压力的减
小而使气块的体积膨胀 ，这就使得气块抵抗外界压力而做功 ，这个功只能依靠消
耗气块本身的内能来完成 ，因而气块温度就降低 。 相反 ，当气块在大气层中做垂
直干绝热下降运动时 ，由于外界压力的增大 ，就要对气块压缩而对气块做功 ，转
变为气块的内能 ，因而气块的温度就会升高 ，如图 ３ ８ 所示 。

描述气块在大气层中的干绝热升降运动过程中的温度 T 、压力 p 之间关系
的方程为 ：

T２ ＝ T１ · （ p２ ／ p１ ）（ A · Rd／ c pd） （３ ５）
式中 ：T１ 和 T２ 分别为气块干绝热垂直升降起始和终结时刻的温度 ；p１ 和 p２ 分
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图 3 8 　气块干绝热上升膨胀及其受力示意图
别为气块干绝热垂直升降起始和终结时刻的压力 ；A 为热功当量 ；Rd 为干绝热
过程的状态常数 ；cpd为干空气的定压比热 。

A · Rd ／ cpd ＝ ０畅 ２８６
于是 ，气块在大气层中的干绝热运动方程为 ：

T２ ＝ T１ · （ p２ ／ p１ ）０畅 ２８６ （３ ６）
此方程称为泊松方程 。 A · Rd ／ cpd ＝ ０畅 ２８６ 称为泊松常数 。 利用泊松方程就可
以求出气块干绝热垂直升降到某一高度的温度值 。 干空气在上升过程中其温度
降低值与其上升高度的比 ，称为干绝热垂直递减率 ，用 rd 表示 ，其值通常可由下
式求得 ：

rd ＝ A · g／ cpd ＝ （２畅 ３９ × １０ － ８ × ９８０畅６６５）／０畅 ２３９ ９ ℃ ／cm
＝ ０畅９７７ × １０ － ４ ℃ ／cm （３ ７）

可见在区域的 g和 c pd不变的情况下 ，rd 为一常数 。 故利用 rd 可求出气块干绝
热垂直升降运动前后的温度变化 ，即 ：

T２ ＝ T１ － rd · （Z２ － Z１ ）
如图 ３ ８ 显示某气团在大气中受到的浮力为 F１ ，其本身的重力为 F２ ，则有

下列方程式 ：
F１ ＝ V · ρ· g（V 为本气团的体积 ，ρ为周围大气的密度 ，g为重力加速度）
F２ ＝ V · ρi · g（V 为本气团体积 ，ρi 为本气团的密度 ，g为重力加速度）

F ＝ F１ － F２
即 ：a ＝ F／（V · ρi） ＝ （ρ－ ρi） · g／ρi

根据理想气体状态方程 ρ＝ p／（ R · T）
并根据准静力条件 pi ＝ p或 ρi · Ti ＝ ρ· T
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则 ： a ＝ （ Ti － T） · g／ T （３ ８）
式中 ：Ti 为本气团的气体温度 ；T为本气团周围空气的温度 ；a为本气团运动的
加速度 。 从式（３ ８）可知当 Ti ＞ T时本气团将上升 ，反之则下沉 。

大气稳定性判断通常用到以下两个概念 ：气温垂直递减率（ r） ：在垂直方向
上每升高 １００ m 气温变化值 ，对对流层而言 r ＝ － ０畅 ６５ ℃ ／（１００ m） 。 干绝热垂
直递减率（ rd ） ：对干空气而言 rd ＝ － １ ℃ ／（１００m） ，大气层的稳定度如图 ３ ９
所示 。

图 3 9 　大气稳定性判断过程示意图

２畅 风和湍流
风是空气的水平运动 ，风对大气污染物的作用一是输送作用 ，二是冲淡稀释

作用 ；湍流是空气做不规则运动即风力时大时小的阵性 、风向左右无规律摆动 。
大气运动具有十分明显的湍流特性 ，湍流运动的结果使气体的各部分得到充分
混合 。这种因湍流混合而使气体分散稀释的过程称为大气扩散 。 大气扩散是削
弱大气污染危害程度的主要方式之一 ，但它并未从本质上消除大气污染的危害 。
单箱式模型是用来解析风力对一个区域或城市的大气污染状况影响的简单模
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型 。 其应用的前题（假设）条件有 ：① 所研究的区域或城市为一个箱子所笼罩 ，这
个箱子的平面尺寸就是所研究的区域或城市的平面尺寸 ，箱子的高度是由地面
计算的混合层高度 ；② 箱子内的污染物浓度视作均匀分布 ；③ 箱子内（研究区域）
地面的污染源分布也视为均匀分布 。 由于有上述的假设条件 ，因而其计算的结
果是概略的 ，单箱模型也只较多地应用在高层次的决策分析中 。 根据整个箱子
的输入 、输出和图 ３ １０可写出质量平衡方程式 ：

图 3 10 　单箱模型示意图

d c／d t · L · S · H ＝ u · S · H · （ c０ － c） ＋ Q · L · S － K · c · S · L · H
（３ ９）

式中 ：L为箱的长度 ；S为箱的宽度 ；H 为箱的高度 ；c０ 为箱的初始浓度即箱内污
染物的本底浓度 ；K 为污染物的衰减速率常数 ；Q为污染源的源强 ；u为平均风
速 ；c为箱内污染物的浓度 ，t为时间 。如不考虑箱内污染物的衰减 ，即 K ＝ ０ ，且
当污染源稳定排放时 ，可以得到式（３ ９）的解为 ：

c ＝ c０ ＋ Q · L（１ － e － u t／ L）／（ u · H） （３ １０）
当式（３ １０）中的 t很大时 ，箱内的污染物浓度 c随时间的变化趋于稳定状态 ，
这时的污染物浓度称为平衡浓度 cp ，由式（３ １０）可得 ：

cp ＝ c０ ＋ Q · L／（ u · H） （３ １１）
如果污染物在箱内的衰减速率常数 K ＞ ０ ，式（３ ９）的解为 ：

c ＝ c０ ＋ （Q／ H － c０ K）／（ u／ L ＋ K）［１ － e － （ u／ L ＋ K） t］ （３ １２）
这时的平衡浓度为 ：

cp ＝ c０ ＋ （Q／ H － c０ K）／（ u／ L ＋ K） （３ １３）

３畅 地理因素
地理因素也是影响大气污染的重要因素 ，它主要包括 ：① 地形与地物 ；② 山
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谷风 ；③ 海陆风及局部地区的水陆风 ；④ 植物群落类型 ；⑤ 人工建筑群及城市热
岛环流 。

3畅5畅5　城市小气候

１畅 人类活动对城市气候的影响
城市小气候是大气圈局部经受人类活动强烈影响之后 ，形成的一种特殊的

人工气候 。人类活动影响大气圈的主要方式可以归结为 ：① 改变下垫面的物质
组成及其性质 ，在城市形成的过程中大量的自然地表景观如森林 土壤系统 、草
地 土壤系统 、湿地 土壤系统或农作物 土壤系统被摧毁 ，取而代之的大片建设
用地 ，形成了以人工建筑物 、水泥 、沥青路面和少量绿地景观组成的系统 ，这样就
极大地改变了地表的能量传输平衡 ，人工建筑物改变了近地大气层太阳短波辐
射和地气长波辐射的发射 反射 吸收过程 ，阻断了地 气之间的物质交换过程 。
②改变了区域大气化学组成 ，由于传统城市是国家工商业 、交通运输业 、人群生
产生活活动的中心 ，从而使城市成为资源消耗 、废弃物排放的中心 ，加之生产工
艺落后和缺乏必要的环境保护基础设施 ，使各种各样的废弃物滞留于城市环境
之中 ，并显著地改变了城市大气的化学组成 ，也极大地增强了城市低层大气对太
阳短波辐射的吸收作用 。 ③城市是人类活动的中心 ，同时也是能量消耗的中心 ，
根据能量守恒定律 ，城市人群消耗的化学能和电能最终均以等量的热能形式排
放到城市环境之中 ，改变了城市气候的热状况 。 上述影响必然对城市气候产生
重要的影响 。

２畅 城市气候的特征
在上述人类活动的影响下 ，形成了特殊的城市小气候 。 与城市外围大气候

相比较 ，城市小气候具有“五岛效应” ，即热岛 、浑浊岛 、干湿岛 、静风岛 、劣质岛 。
城市小气候与效区气候状况的比较如表 ３ ８ 所示 。 根据观测资料 ，１９７９ 年 １２
月 １３ 日 ２０时 ，上海市中心气温为 ８畅 ５ ℃ ，近郊为 ４ ℃ ，而远郊仅有 ３ ℃ 。 这种“热
岛效应”日益显著和广泛 ，我国观测到的最大“热岛效应”即城市中心气温与同时
刻郊区气温之差值 ，上海市曾经有过 ６畅８ ℃ ，北京市曾经有过 ９ ℃ ，加拿大的温哥
华市曾经有过 １１ ℃ ，德国的柏林市曾经有过 １３畅 ３ ℃ 。在这种“热岛效应”的影响
下 ，城市上空的云 、雾会增加 ，城市的风 、降水等也会发生变化 ，即引起城市出现
“雨岛效应” 、“雾岛效应” 、“能见度较差的盲岛”等 。 例如 ，上海市区汛期雨量平
均比远郊多 ５０ mm 以上 。城市雾气多由工业 、生活排放的各种污染物形成的酸
雾 、油雾 、烟雾 、光化学雾等混合而成 。据有关资料表明 ，北京市城区雾日每年平
均 ３０ d ，近郊区 １５ d左右 ，远郊区则不足 １０ d ；重庆市有中国的“雾都”之称 ，年平
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均雾日达 １０１ d ，雾日最多的年份可高达 ２０５ d（１９５０ 年） ，重庆市区有两个雾季 ，
即晚秋到冬季 、夏季 ，这两个时段雾在郊区县却不明显 。 同时雾还阻滞空气中尘
粒子和有害气体的稀释和扩散 ，减弱太阳辐射 ，损害城市大气质量 ，不仅危害动
植物和人群健康 ，还会妨碍城市交通和供电 ，如图 ３ １１ 所示 。 因此 ，城市规划
必须注意小气候特点 ，选择适宜树种 ，有目的地进行绿化 、调节气温 、净化空气 ，
以优化城市小气候 。

表 3 8 　城市小气候与郊区气候状况的比较

气候要素 城区气候与郊区的比较

地表接受的总辐射量 减少 １５ ％ ～ ２０ ％
日照时数 减少 ５ ％ ～ １５ ％
平均气温 明显增加

气态污染物浓度 增加 ５ ％ ～ ２５ ％
气溶胶和颗粒物浓度 增加 １０倍以上

年均风速 减少 ２０ ％ ～ ３０ ％
年均降水量 增加 ５ ％ ～ １０ ％
云量 增加 ５ ％ ～ １０ ％

年均大雾日数 增加 ３０ ％ ～ １００ ％
年均相对湿度 减少 ２ ％ ～ ８ ％

图 3 11 　城市热岛效应状况示意图

3畅6 　思考题与个案分析

１畅 大气污染源有哪几种 ？试比较分析乡村与城市主要大气污染物的异同 。
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２畅 在大气污染治理中 ，在不同的气候类型区对颗粒物的治理方式有哪些 ？
３畅 治理气态污染物的主要方式有哪些 ？
４畅 汽车尾气污染与其他气态污染物有哪些异同 ？ 常用的治理方式有哪

几种 ？
５畅 全球气候变暖的主要原因是什么 ？ 其主要的危害是什么 ？ 如何能够有

效地解决全球气候变暖问题 ？
６畅 酸雨的主要类型是哪些 ？ 它的产生原因与主要危害是什么 ？
７畅 如何认识臭氧在大气层中的作用 ？ 臭氧层破坏的主要原因是什么 ？ 臭

氧层空洞的存在会带来什么后果 ？
８畅 你认为防治大气污染最有效的方法有哪些 ？
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