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地-气系统的能量来源
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• 加热地球和大气，并驱动大气运动的能量来源于太阳辐射

地球外边界入射太阳辐射能量 = 173,000 TW = 173,000 x 1012 W

地球吸收太阳辐射能量 = 122,000 TW

2019年全球能源消耗量 = 17 TW 

地球内部到地表热能量 = 47 TW

【按每秒的能量计算】

• 太阳的能量是如何传输到地气系统的?

• 地气系统如何将能量传输到外界空间?

• 地球和大气之间如何进行能量交换?     



本章主要内容

3

1. 辐射定律：普朗克定律、基尔霍夫定律等

2. 地球和大气对辐射的吸收、发射和散射（反射）

3. 大气的温室效应：使地表温度升高

4. 地气系统的能量平衡：辐射平衡、辐射-对流平衡

5. 大气遥感原理和应用



现代地球气候的能量收支：两箱模型（大气+地表）

4括号内为晴空（无云）条件



能量传递的三种方式
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辐射 (radiation): 
• transfer of energy in the form of electromagnetic waves  
• 无需介质, 真空中传播速度为3×108 m s-1

传导 (conduction):
• transfer of heat from molecule to molecule nearby  
• 需要介质
• 地表-大气感热：从地表向大气传热

对流 (convection):
• transfer of heat by a mass movement of the fluid
• 需要介质
• 对流将地表的能量以感热和潜热两种形式传输到大气
各个高度 ，实现能量的重新分布



黑体辐射定律（普朗克定律）
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• （绝对）黑体: 对所有波长的辐射都完全吸收，即吸收率为1。

• 黑体的单色辐射亮度 (radiance, W m-2 nm-1 sr-1)，即单位时间、单位面积、
在单位波长内、在单位立体角内发出的能量：

𝑩𝝀 𝑻 =
𝟐𝒉𝒄𝟐

𝝀𝟓
𝟏

exp
𝒉𝒄
𝒌𝝀𝑻

− 𝟏

h: 普朗克常数；k: 玻尔兹曼常数；c: 真空光速；𝜆:波长

• 由普朗克在1900年引入量子概念而推导出，
与实验结果精确符合。



黑体辐射定律（普朗克定律）的解读
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• 温度升高时，各波段放射的能量加大。

• 黑体辐射具有一个峰值波长。温度升高
时，峰值波长向短波方向移动。

• 黑体辐射具有各向同性。将普朗克方程
对整个半球立体角积分，得到辐射通量
密度：F𝛌 = 𝜋 B𝛌(T) 。

• 可用普朗克定律描述太阳辐射光谱和地
球辐射光谱。

• 一般以4 𝜇m 为分界，称太阳辐射为短波
辐射（shortwave radiation, SW），地球
和大气辐射为长波辐射（longwave 
radiation, LW）。

温度～5800 K
峰值波长约 0.5 𝜇m
能量集中在0.17-4.0 𝜇m
以可见光与近红外为主

太阳的辐亮度 地球的辐亮度

温度～288 K
峰值波长约 10 𝜇m
能量集中在3.5-83.3 𝜇m
以红外波段为主



斯蒂芬–玻尔兹曼定律和维恩位移定律
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 从普朗克定律导出：

1893年

1879年

σ = 5.67×10−8 W m−2 K−4 斯蒂芬-玻尔兹曼常数

（对所有波长积分）斯蒂芬-玻尔兹曼定律

维恩位移定律

𝐹𝑇 = 𝜎𝑇4

𝜆𝑚𝑎𝑥 = Τ𝑎 𝑇

a = 2897.8 μm K



黑体、灰体、选择性辐射体
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（绝对）黑体：对所有波长的辐射都100%吸收，即吸收率为1。

灰体：对不同波长的辐射都有相同的吸收能力，吸收率均为某一小于1的常数。

选择性辐射体：对于一般物体，吸收率小于1，且吸收率随波长改变。

• 太阳可被看作黑体。

• 地面对长波辐射的吸收率接近1；在描述地球的红外辐射特性时，可认为地
球在长波是吸收率0.95的灰体，也常被简化为黑体。

• 大气中各种成分具有选择吸收的特性，因此大气对各波长的吸收能力不同，
是选择性辐射体。但有时为了做简单估计，假定一个平均吸收率，将大气看
作灰体。



基尔霍夫定律
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• 实验表明，相同温度的物体，对某一波长的吸收率大，则对该波长的发射率也
大；对某一波长的辐射不吸收，也就不发射该波长的辐射。

• Kirchhoff在1859年由热力学定律论证了上述现象：给定波长和温度，任何物体

的辐出度和它的吸收率之比，都等于常数（同温度下的黑体辐出度）。这就是
基尔霍夫定律。

• 又由于物体的辐出度和黑体辐出度之比为发射率，因此吸收率=发射率。

• 基尔霍夫定律将物体的吸收能力和发射能力联系起来；将物体的吸收能力和发
射能力与黑体辐射联系起来。

• 对于任意物体（非黑体），给定温度和波长，只要知道吸收率，就可以通过基
尔霍夫定律，确定其辐射光谱。因此在研究大气辐射过程时，首先要确定大气
的吸收率。

Q：吸收能量等于放射能量吗？



物体的吸收率、反射率、透过率、发射率
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吸收率A (absorptivity): 物体吸收的辐射能与入射辐射能的比值。

反射率R (reflectivity): 物体反射的辐射能与入射辐射能的比值。

透过率T (transmissivity): 透过物体的辐射能与入射辐射能的比值。

A + R + T = 1

发射率𝜀 (emissivity): 物体发射的辐射能与黑体辐射能的比值，也称比辐射率。

A = 𝜀

一般情况下，以上物理量与波长、温度等因素有关



地-气系统辐射收支的影响因素
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SWR：shortwave radiation，短波辐射
LWR：longwave radiation，长波辐射

太阳辐射
自然变率

气溶胶

云 臭氧
温室气体和
大气气溶胶

地表反照
率



大气上界的太阳积分辐照度（太阳常数）
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• 假设日地平均距离处，垂直于辐射传输方向的平面上，太阳的积分辐照度为S，
则有: Fsun4𝜋 r2

sun = S4𝜋 d2 , S = 1378 W m-2。大气层厚度、地球半径等相比于日
地距离来说可以忽略。

• 实际观测得S = 1368 W m-2 。

• S（太阳常数）是大气上界没有被大气衰减、垂直于地球横截面的太阳辐射。

日地平均距离
d ~ 1.5 x 1011 m 

Tsun ~ 5800 K

太阳

地球

rsun = 6.96 x 108 m 

rearth = 6.371 x 106 m 

太阳常数是太阳电磁
辐射的通量，也就是
距离太阳一天文单位
处（约为地球离日平
均距离），单位面积
受到垂直入射的平均
太阳辐射量。



大气成分对辐射的吸收、发射、散射
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不同大气成分、不同辐射传输过程

对全球能量收支的相对重要性

大气

成分
太阳短波辐射 地球长波辐射

吸收 散射 吸收和发射 散射

气体 ⋆⋆ ⋆ ⋆⋆ O

气溶胶 ⋆ ⋆ ⋆ O

云 ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ O

⋆⋆：非常重要；⋆：重要；O：相对不重要

摄于2023年8月24日，马尔代夫



吸收和散射
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• 一个粒子（空气分子、气溶胶、云滴、冰晶、雨滴等）对入射电磁
波的吸收和散射可以同时发生。

• 吸收：入射波的频率正好使得分子的能级发生跃迁（电子能级、振
动能级、转动能级）

– 电子能级跃迁：可引起光化反应、光致电离、温度上升。

– 振动、转动能级跃迁：在分子内部偶极矩（固有偶极矩，或者由于振动
引起的偶极矩）变化的情况下发生。

• 散射：入射电磁波激发粒子发射次波，发生电磁波传播方向的改变，
不能完全干涉抵消掉的结果。



大气的主要气体成分和吸收率
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约86公里以下干空气的主要成分

• 上述干空气成分中，具有吸收性和发射性的气体：N2, O2, CO2, CH4, N2O, O3。

• 大气中还含有约1%的水汽（H2O），也具有吸收性和发射性。

• 这些分子的结构决定了大气对辐射的吸收和发射的波长及强弱，决定了大
气的吸收光谱和发射光谱。



大气对各波段的吸收光谱
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可见光窗区
对应太阳辐射极值

红外（大气）窗区：8-12 μm

对应地球辐射极值

每条谱线都具有一
定的宽度及分布：
分子的随机运动和
相互碰撞导致谱线
加宽（多普勒增宽
和洛伦茨增宽）。

地面和11km（对流

层顶）处的区别？

由基尔霍夫定律：

图中所示大气的
吸收率 = 发射率



温室气体与温室效应
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Gas mixture Surface 

temperature [K]

Total atmosphere 288.2

Atmos without 

water

275.5

Atmos without CO2 277.7

Atmos without 

water and CO2

264.2

Atmos without CH4 287.7

H2O
12.7 CO2

10.5
CH4

0.5

地球上最重要的温室气体是什么？
温室气体：H2O，CO2，CH4，O3，N2O，CFCs等

• 温室气体较少吸收太阳辐射。

• 温室气体对地球辐射有较强的吸收，同时发
射红外辐射加热地表，使得地表温度升高。

• 温室气体的辐射效果很象温室的玻璃。温室
玻璃允许太阳光通过，但不允许红外辐射通
过（玻璃对红外辐射的吸收系数很大）。温
室内的温度就要比温室外高。

• 温室气体和温室玻璃的区别？

• 但是，大气的温室效应与温室玻璃还有着根
本的区别：温室玻璃还隔绝了温室内外的热
对流和热交换，但是大气的温室效应并不隔
绝热对流和热交换。



行星地表温度与温室效应有关
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金星 地球 火星

与太阳的距离（天文单位） 0.723 1 1.5

行星反照率 0.75 0.29 0.25

等效温度(K) 232 255 213

地表温度(K) 750 288 223

大气主要成分 CO2 (96%), 
N2 (3%)

N2 (78%), O2 (21%), 
H2O (0-4%), CO2 (0.04%)

CO2 (95%),
N2 (3%), Ar (2%)

地表大气压（105 Pa） 90 1 0.007-0.010

金星 地球 火星



散射
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https://en.wikipedia.org/wiki/Raman_spectroscopy

Elastic 
scattering 能见度？

弹性散射与非弹性散射



大气散射

21Michael Wallace book

拍摄于日出后



红月亮、蓝月亮

22

https://zhuanlan.zhihu.com/p/33472940 https://m.sohu.com/n/464038572/?_f=m-article_ch



Mie 散射理论求解：麦克斯韦方程组
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电场性质
高斯定理

磁场性质
磁联通连续性定理

变化的磁场激发电场
法拉第电磁感应定理

电流与变化电场激发磁场
安培-麦克斯韦定理

E：电场强度

D：电位移强度

H：磁场强度

B：磁感应强度

Jf：自由电流密度

f：自由电荷密度

ε：介电系数

μ：磁导率 ≈ μ0

μ0: 真空磁导率

σ：电导率。在这里 𝜌𝑓 = 0

对于线性各
向同性介质

𝜀𝜇 = Τ1 𝑣2

 1908年，G. Mie给出了均匀球状粒子散射问题的精确解，也就是通常所说的米散射理论。

𝛻 × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡

𝛻 × 𝐻 = 𝐽𝑓 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡

𝛻 ∙ 𝐷 = 𝜌𝑓

𝛻 ∙ 𝐵 = 0

𝐷 = 𝜀𝐸

𝐵 = 𝜇𝐻

𝐽𝑓 = 𝜎𝐸



散射的决定性参数
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 散射和散射角、波长、散射粒子的大小、形状、折射率有关

 为简单起见，常讨论均匀球状粒子的散射，对应参数为：

粒子半径 r

波长 l

粒子折射率 m = mr – i mi

散射角

 散射特性与尺度数和折射率的关系：

– 当 x << 1 瑞利 ( Rayleigh )散射

– 当 0.1 < x < 50 米 ( Mie ) 散射

– 当 x > 50 几何光学

– 短波在小粒子上的散射和长波在大粒子上的散射特征可相同

尺度数 x = 2pr/l



瑞利散射 Rayleigh scattering
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• Lord Rayleigh (1842-1919)在试图解释天空为何呈现蓝色这个
问题时提出的。

• 1871年, 他假设散射粒子是半径远小于光波波长、球形的各

向同性粒子，其密度大于周围环境，用弹性固体以太学说，
得出了现在被称为瑞利散射的基本特征。

• 1899年, 瑞利放弃了以太学说，用Maxwell电磁理论得到了相

同的结果。瑞利散射把粒子当作一个振动偶极子处理，因此
只适用于空气分子或很小的粒子。

 散射光强度和波长的4次方成反比。

 当入射光为自然光时，前后向散射呈对称分布，散射光在
90附近几乎是全偏振的。



米散射的特点
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散
射
效
率

Q
s

尺度数 𝑥 = Τ2𝜋𝑟 𝜆

散射效率 Qs 随尺度数 x 而变

 当 x 很小时，和瑞利散射一样，与
波长四次方成反比

 当 x 增大时，与波长的关系复杂

 当 x 相当大时，和波长无明显关系

在吸收不强时，散射效率 Qs 随 x 的增
大呈振动状态变化，最后趋向于 2，即
散射截面是几何截面的二倍

当吸收增强时，Qs 曲线上的振动消失



米散射的特点
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入射光

25˚65˚

0˚

非常强的
前向散射

可利用粒子的米散射特
性反推得到粒子的尺度

水滴的米散射图像实例

 随着粒子尺度数 x 的增大，前向散射光在总散射光中的比值迅速增大。

 散射角 ≈ 0 的前向散射光基本上不改变入射光的偏振状态；当入射光是自然光时，
该散射光也是非偏振的。散射光偏振度最大的方向出现在散射角为 85-120之间。



米散射的特点：各种有趣的光学现象
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x = 100
x = 10
x = 10-3

λ = 0.5 μm

K. N. Liou

Glory 光环

Rainbow 彩虹
Corona 日华

散射角（度）

相
函
数



云对太阳辐射的反射率

29

云的种类 反射率

大而厚的积雨云 0.92

云顶在6 km以下的小
积雨云

0.86

陆上淡积云 0.29

陆上积云和层积云 0.69

海上的厚层积云 0.60

海上的薄层云 0.42

厚的卷积云 0.74

陆上卷云 0.36

陆上卷积云 0.32
• 云层越厚、云的含水量越大，云的反射率越大
• 淡积云、卷云等的反射率小；积雨云的反射率大



气溶胶对太阳辐射的散射
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北京 上海 广州

 在气溶胶（颗粒物）污染严重时，（水平）能见度大幅度下降。

 基于同样的机制，气溶胶在垂直方向上对于太阳辐射有显著削弱作用。

 这个削弱作用是由于气溶胶对太阳辐射的散射和吸收而产生，与气溶胶质
量浓度、种类、粒子大小、形状、吸湿性（含水量）等因素有关。



经过大气层衰减之后的太阳辐射光谱
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地面对入射到地表的太阳（短波）辐射的反射率
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地表类型 反射率

水面 0.06-0.08

阔叶林 0.13-0.15

沼泽 0.10-0.18

水稻田 0.12-0.18

灌木 0.16-0.18

田野 0.15-0.20

草原 0.20-0.25

沙漠 0.25-0.35

海冰 0.50-0.70

新鲜雪被 >0.80



行星反照率 Planetary Albedo
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• 表示射入地球的太阳辐射被地-气系统反射回宇宙空间的比例。

• 该参数决定了地气系统接收的太阳辐射；目前全球平均值约为 0.29。

• 该参数的贡献者：地面的反射、云的散射（反射）、空气分子和气溶胶的散射；
与入射/出射角度有关。

Q：哪些地区反射率比较高？为什么？



现代地球气候系统的能量收支

34括号内为晴空（无云）条件



地气系统的辐射平衡模型一：一箱模型
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• 假设地球和大气为一个整体：吸收太阳辐射，同时以它自身的温度T向宇宙空
间发射辐射。

• 进一步假设（1）地气系统的行星反照率 r = 0.3, （2）地气系统的长波辐射为
黑体辐射，（3）地气系统半径为地球半径rearth。

• 地气系统的能量平衡关系为：

S(1-r)𝜋r2
earth = 𝜎T4 4𝜋r2

earth

• 即 S(1-r)/4 = 𝜎T4

• 等式左边一般称为地气系统接收的短波平均辐照度。

吸收的短波辐射 放射的红外辐射



地气系统的辐射平衡模型一：一箱模型

36

• 由上述模型，地气系统的温度为：

T =
𝑺(𝟏 − 𝒓)

𝟒𝝈

𝟏/𝟒

• 由上式可以看到，影响地气系统辐射平衡温度的因素：

（1）大气上界的短波辐照度S（受太阳活动和地球轨道变化等的影响）

（2）行星反照率（受空气分子、气溶胶、云、地面特征等影响）

• 计算得到 T = 255 K (-18˚C)

• 这是地气系统作为一个整体时的辐射平衡温度；远低于地球表面的实际平均
温度15˚C；把地表温度增加到15˚C，温室气体功不可没！



地气系统的辐射平衡模型二：两箱模型

37

• 假设：

（1）地面是黑体，温度为Ts

（2）大气在短波和长波段都是灰体

（3）单层大气，温度为Ta

（4）地面和大气发射长波辐射

（5）行星反照率r

（6）地面和大气层顶半径约为地球半径rearth



地气系统的辐射平衡模型二：两箱模型

38

• 大气上界，地-气系统辐射平衡，即1，3，5，
7项平衡

S

𝟒
(1-r) = 𝜎Ta

4 al+ 𝜎Ts
4 (1-al)

• 地面处，地球辐射平衡，即2，4，6项平衡

S

𝟒
(1-r-as)+𝜎Ta

4al = 𝜎Ts
4

• 同时，大气的辐射平衡

S

𝟒
as+𝜎Ts

4 al = 2𝜎Ta
4 al

• 由上面任意两个方程可以求出Ta, Ts
每个箭头右边的表达式代表那一项的
辐射（省略地球的截面积）。



地气系统的辐射平衡模型二：大气的温室效应
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影响Ts和Ta 的因素：太阳常数S，行星反照率r，大气短波吸收率as，大气长波吸收率al

𝜎𝑇𝑎
4 =

𝑆

4

𝑎𝑠 + 𝑎𝑙(1 − 𝑟 − 𝑎𝑠)

𝑎𝑙(2 − 𝑎𝑙)

𝜎𝑇𝑠
4 =

𝑆

4

2 (1 − 𝑟) − 𝑎𝑠
2 − 𝑎𝑙

Ts = 284.8 K

Ta = 250.9 K

𝑎𝑙= 0.9，𝑎𝑠=0.2 ，r=0.3 若

则

R

A
A S

LC



1

Ts



地气系统的辐射平衡模型三：二层或多层大气

40

也可有二层和多层大气模型，可以得到各层大气的辐射平衡温度。

下面简单讨论大气的长波吸收率与温度的关系。简单起见，令r = 0, as = 0, al = a。

𝜎𝑇2
4 =

𝑆

4

1

2 − 𝑎

𝜎𝑇1
4 =

𝑆

4

1 + 𝑎

2 − 𝑎

𝜎𝑇𝑠
4 =

𝑆

4

2 + 𝑎

2 − 𝑎

在这个模型中，大气的长波吸收率（放射率）增加，则地球温度和两层大气的
温度均增加。与现有地气系统的差异在哪里？

Q:下层大气比上层大气更暖，为什么？



辐射-对流平衡 Radiative-Convective Equilibrium
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• 地气系统的温度并不仅由辐射平衡决定。

仅考虑辐射平衡时，垂直方向上的温度
梯度（降温）高于观测值（6.5 K km-1）

• 这是因为，对流和热传导引起地表向大
气的潜热和感热通量，产生向上的能量
传输，使得温度廓线更接近实际。

辐射平衡（固
定相对湿度）

辐射平衡（固
定水汽含量）

辐射-对流平

衡（固定相
对湿度）

Manabe and Wetherald 1967



辐射-对流平衡
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• 太阳能量被地面吸收47%，
大气（包含云）吸收23%，
大气及地面反射30%。

• 大气上界净辐射为0。地面

净辐射为正值；地面处需要
通过对流向上输送感热和潜
热通量，输出多余的能量。

• 但在近地面层（~cm左右），

几乎没有宏观“气流”，能
量靠热传导，水汽靠扩散，
被输送到几厘米以上的高度。

• 地面及大气吸收并发射红外
辐射。



考虑辐射-对流平衡，温室气体增加的后果？
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CO2浓度升高使地表和对流层变
暖，高层大气变冷（为什么？）

Manabe and Wetherald 1967

Syukuro Manabe
2021年诺贝尔
物理学奖得主



利用气候模式进行辐射强迫计算
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气候模式



卫星遥感
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中国的极轨卫星

中国的静止卫星



极轨卫星：FY-3D

46

极轨气象卫星 观测特点：

1. 在约800公里轨道高度绕地球南北极飞行，每12小时无缝隙覆盖全球

2. 搭载多种遥感仪器，获取大气和地球环境综合探测信息

张鹏



（地球同步）静止卫星：FY-4A

47

气象卫星作用和优势：

1. 全球全天候无缝隙观

测，实现对地球大气

和环境综合探测

2. 局地高频次观测，实

现对自然灾害和环境

事件的动态观测 观测特点：

1. 轨道高度约35800公里，与

地球自转同步，观测区域相

对固定

2. 可每15分钟获取地球全圆

盘图像；每5分钟对中国区

域进行高频扫描。

静止气象卫星

张鹏



大气遥感原理：辐射传输
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• 当我们观察天空某一方向的亮度大小，实际上是
接收在这个立体角中自眼睛直到大气上界整个气
柱所发来的光。

• 考察某一波长的亮度在经过一段气柱后的变化，
这种变化是由下列4种因素引起的：

①入射辐亮度经过这段气柱后受到衰减；

②由于太阳光直接射到这段气柱上，气柱发出散射
光射向光度计，即一次散射；

③气柱周围各个方向的散射光射到这段气柱上再发
生散射，即多次散射；

④这段气柱中大气的热辐射。

θ



卫星遥感的原理：大气和地表的选择性吸收和散射特征

49
Vasilkov et al., 2020



卫星遥感的原理：大气和地表的选择性吸收和散射特征

50Adopted from Kelly Chance



卫星遥感：基于GEMS静止卫星探测器的对流层NO2垂直柱浓度

51

POMINO-GEMS NO2 VCDs for JJA 2021



卫星遥感：基于OCO-2极轨卫星探测器的CO2 柱浓度（XCO2）

52https://svs.gsfc.nasa.gov/5022



卫星遥感：气溶胶光学厚度 AOD（气溶胶吸收和一次散射总效应）

53

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝜏

𝜏 = ln
𝐼0
𝐼



卫星遥感：利用光谱特性反演气溶胶组分
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烟尘

沙尘

可见光 近红外

Kaufman et al. (2002) Nature

不同气溶胶在不同波段的表现

(德国气象服务中心)

气溶胶粒径分布

气相前体物 微颗粒 煤烟
雾霾
烟尘

沙尘
火山灰

海盐

花粉
植物碎片
云滴



卫星遥感：光谱和角度特性得到相似但有差异的沙尘分布
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MODIS 
instrument

MISR 
instrument

粗颗粒气溶胶
光学厚度
(2000-2021)

非球形气溶胶
光学厚度
(2000-2021)



目前卫星遥感面临的重要挑战：以沙尘气溶胶为例

56
Yu et al (2018)

平均沙尘气溶胶光学厚度

缺测率（%）

当沙尘太多
的时候，沙
尘气溶胶挡
住了仪器的
“视线”，
导致反演失

败☹

全球最强沙尘源
Bodélé Depression



卫星遥感发展趋势：多探测器、多角度、多成分、高光谱融合
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MAIA: a new NASA mission



本章作业 ddl = 2024年3月25日 13:00
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1. 不考虑大气的温室效应和非辐射过程，采用地气系统一箱模型，计算地球近

日点（地日距离1.47x108 km）和远日点（地日距离1.52x108 km ）地表辐

射平衡温度，比较他们的差别。

2. 利用一层大气模型（地气系统两箱模型），如果大气对长波的吸收率由0.9变

为0.95（温室气体增加），其他条件不变，求地表和大气的温度。

3. 卫星遥感探测到地球表面某地的辐射强度在波长4 𝜇m左右达到峰值。利用维

恩位移定律，计算该地的地表温度大约为多少度？可能正在发生什么？


