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太阳辐射与温室效应!
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摘! 要! ! 人类活动引起大气中温室气体增加，导致大气中温室效应增强，这一点已引起世界各国的普遍关注& 目
前，世界各国都在积极采取有效措施，大力控制人为因素所导致的温室效应，不断改善日益恶劣的气候条件& 文章简
要阐述了温室效应产生的原因，对生态环境的影响，并提出了减缓温室效应的途径&
关键词! ! 太阳辐射，温室效应，气候变化
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! ! 地球大气的温室效应，创造了适合生物生存的
环境&在工业革命以前，地球上人口稀少，生产力低
下，人类对大自然的影响是区域性的、缓慢的& 自工
业革命以来，随着生产力提高、人口猛增及科技发展

的突飞猛进，人类大量地使用石化燃料（煤、石油

等），砍伐森林，开垦荒地，使大气中温室气体的含

量不断增加，温室效应对人类的影响日益增强&

#! 太阳辐射与大气温度

太阳辐射包括太阳大气层向宇宙空间发射的电

磁波和粒子流，通常指电磁辐射& 它分布在从 : 射
线到无线电波的整个电磁波谱内，QQR QS以上的能
量都集中在 %& $—#%!E的波段内，最大辐射强度位
于 %R TO!E处& 分布在紫外（波长 ! U %R T%!E）、可
见光（%R T%!E U ! U %R "V!E）和红外波段（ ! W
%R "V!E）的能量分别占总辐射能的 QS、TTS 和
T"S［#］&

太阳表面温度约 V%%%X，在紫外、可见光和红外
波段太阳辐射可看作是 V%%%X 的黑体辐射&太阳的
辐射照度 =与辐射能量密度 9的关系为

= > *9 ? T，
9 > 24 T，

其中 *为光速，2 Y "& Z" [ #% N#V \·E NP·X NT &
设太阳半径为 @"，则其表面积为 T"@$

"，发光度

为
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令 ." 代表日地平均距离，则阳光在地球轨道处的辐
射照度为
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在（#）式中代入相关数据 4" Y V%%%X ，@" Y V& QV [
#%OE，." Y #& Z% [ #%##E，* Y P& % [ #%OE·A N #以及 2
值，得太阳常数
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即为与太阳光垂直的大气上界处单位面积上，每单

位时间内接受的所有波长的太阳辐射总能量%
地球接受阳光的总辐射功率 ! 为向着太阳一

面的垂直投影面积 !"#
+（"+为地球半径）乘以太阳

常数 #，即
! $ !"#

+ #% （#）
其中云层将太阳辐射的 "&’直接反射到太空中去，
剩下 ((’的太阳辐射经过大气、海洋、地面复杂的
吸收、输运和转化过程，最后还要以辐射的形式将能

量发放到太空中去%地表的温度是很不均匀的，高层
大气温度相对来说比较均匀% 地球向太空的辐射可
看成某等效温度为 &+的黑体辐射，地球的发光度为

’+ $ !"#
+ ()& &

+ % （"）
按照地球辐射收支平衡理论，应有

’+ $ $% ((! $ $% ((!"#
+ #% （&）

将（)），（"）式分别带入（&）式得
&+
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代入相关数据，估算得

&+& &% #) , )$ -#&"
$ &% #) , )$ -# , ($$$* $ #+"*
&- #$,，

这与地球上层大气实际的平均温度 - ).,差不
多［#］%

#! 温室效应

上面导出上层大气的温度为 - #$,，但地表的
平均温度为 )+,，只有这样的温度才适合生物的生
长%两者之间差了 "+,，其原因可以从以下几个方
面来说明%
!% "# 大气的成分及作用
太阳辐射的电磁波能量主要集中在 $/ #+—

"/ $"0的可见光和近红外区域，如图 ) 所示% 图中
的曲线 )，#，" 分别表示：($$$*的黑体辐射、大气层
外的太阳辐射、到达地球表面的太阳辐射%太阳辐射
的电磁波必须穿过厚厚的大气层才能到达地面% 大
气各个成分中吸收与透射作用比较显著的有：1"

（主要吸收紫外线），21#，23&，4#1，41# 以及水汽

等（主要吸收中、远红外）% 这些气体对可见光和近
红外辐射吸收很少（通过曲线 #，" 对比可知），所以
到达地面的太阳辐射，其波长大多集中在 $/ #+—
#/ +"0的范围内［"］%
!% !# 温室效应

图 )

到达大气顶部的太阳辐射大约有 +$’可到达
地表而被吸收% 地表接受辐射能后，也向外作热辐
射，由于地表的温度比太阳表面的温度低得多，所以

地表辐射可看成是 )+,的黑体辐射，其辐射主要集
中在 #&)$"0数量级的红外波段内%从图 # 可以看
出，大气中的 21# 和水汽等恰好是这波段的强吸收

体%只需 #0厚一层含 $% $"’21# 的大气，就可以将

#&)+"0的全部红外辐射吸收掉% 对于 )."0 以上
和 .% +"0以下的辐射，水汽是最主要的吸收体% 在
.% +—)#"0之间，有一个可让大部分地球辐射通过
的“窗口”% 21# 和水汽等吸收红外辐射，重新发射

红外辐射，是向四面八方的辐射，其中有一半返回到

地表%在夜晚持续辐射，使地表不致因缺乏太阳辐射
而变得太冷% 21# 和水汽等这种保护地热量散失的

作用，叫做温室效应［#］% 能够产生温室效应的气体
叫做温室气体%正是大气中温室气体的存在，使地表
维持在 )+,的平均温度上，为人类和整个生物圈提
供了一个温暖的环境%

图 #! 温室效应

!% $# 温室气体
大气中的温室气体除了上述的 21# 和水汽以

外，还有 23&，4#1，41# 等，其增温效果有所不同%
由人类活动产生温室气体的主要来源及增温效果
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（以 !"# 为基准）见表 $%从表 $ 中可以看出，在所有
温室气体中，虽然 !"# 的增温效果最小，不过由于

!"# 在大气中的含量（约占温室气体总量的 &’(以
上）远远大于其他气体，因此 !"# 的温室效应仍是

最大的%
表 $) 温室气体的种类、来源及增温效应

温室气体 来源（人类活动） 增温效应

!"# 石化燃料等的燃烧 $

!"* 农业活动 #$

+#"，+"#

农业活动（+"#）

物质燃烧（+#"）
#&’

!!!,"-# 工业制品 $’’’’

) ) 千百万年来，大气中的温室气体如同忠实的卫
士，维持着地球上的能量流动和辐射平衡%自然界中
每年大约有 *—$’$’ .的 !"# 被绿色植物光合作用所

固定%每年动、植物呼吸，微生物分解及燃料燃烧等，
又把相当数量的 !"# 释放到大气中去% 所以，一百
多年前大气中 !"# 的含量基本保持不变，长期稳定

在 #/’0012（即一百万单位体积气体中含有 #/’ 单
位体积的 !"#）%
工业革命以来，人类活动产生大量的温室气体，

并将其排放到大气中% 与工业革命前相比，!"# 由

#/’0012增加到 3/’0012；!4* 由 &’’0052（即十亿
单位体积气体中含有 &’’ 单位体积的 !"#）增加到

$&#$0052；+#"，+"# 由 #&60052 增加到 3$$0052；
!!!,"-# 以前在大气中根本就不存在，它是现代工

业生产出现的一族化学合成物质，尔后迅速增加%近
年来，由于蒙特利尔公约禁用氟氯碳化物，其含量已

不再增加%
上述温室气体的另一个特点是它们在大气中停

留的时间（即生命期）相当长% !"# 的生命期为 6’—
#’’ 年，!4* 的生命期为 $#—$& 年，+#"，+"# 为 $#’
年，!!!,"-# 为 $’# 年% 这些气体一旦进入大气，几
乎无法回收，只有靠自然的过程让它们逐渐消失%由
于它们在大气中的生命期长，对气候的影响是长久

和全球性的，所以即使人类立刻停止所有人造温室

气体的排放，从工业革命后累积下来的温室气体仍

将继续发挥它们的温室效应，影响地球的气候%

3) 温室效应与气候

在所有温室气体中 !"# 的含量最高，增加速度

也最快，所以人们讨论最多的也是 !"# %当今人类每
年向大气中排放 #3’ 多亿吨 !"#，比上世纪初增加

了 3’(，而且还在以每年 ’% 6(的速度递增%另一方
面，近年来滥砍滥伐森林现象日益加剧，使得森林面

积逐年减少，光合作用固定 !"# 的数量大幅度下

降，使大气中 !"# 浓度逐年增加，如图 3 所示%

图 3) !"# 浓度的变化

) ) 近十几年来全球平均气温升高幅度之大，已创
一百多年来的最高记录% 图 * 是根据大气中不同阶
段 !"# 的浓度和温度资料点绘的

［*］，!"# 浓度变化

与温度成指数关系%气象专家预测，若大气中的 !"#

的浓度增加一倍，即达到 67’0012，全球地面温度将
提高 $—68左右，但 !"# 浓度的增加并不一定使地

球上不同地区产生相同的温度变化%一般说来，增温
在两极大于赤道，高纬地区大于低纬地区，冬季大于

夏季%当 !"# 浓度加倍时，两极地区低层升温可能

达到 $’8以上，而低纬则 #—38 %

图 *) 温度与 !"# 浓度的关系

*) 温室效应对未来气候的影响

温室气体急速增加之后，地表的温度也随之上

升，首当其冲的就是海平面上升的问题%如果大气中
温室气体含量持续升高（不可避免的事实！）全球平

均气温将持续升高%由于海洋热容量大，不太容易增
温，陆地的气温上升将大于海洋，其中又以北半球高

纬度地区升温幅度最大，因为北半球陆地较多%眼下
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北半球的冬天，比一百多年前整整缩短了 %& 天’ 在
过去的一百多年里，全世界的海平面一共上升了

%&()’目前地球已进入了海平面“加倍上升期”’ 如
果人类再不采取措施，那么到 #$*$ 年全球海平面将
平均升高 "$—*$()’那时世界各地海岸线的 +$,，
美国海岸线的 -$,将被海水淹没；印度洋上的马尔
代夫共和国，尼罗河三角洲的 % . "，巴基斯坦国的 % . *
都将被海水淹没；东京、大阪、曼谷、威尼斯、圣彼得

堡等许多沿海城市将完全或局部被淹没’ 我国的气
象学家估计，若海平面上升 $’ #)，中国大陆沿海将
有 %%$ 万公顷的土地遭淹没；若海平面持续升高，沿
海低地将沉没海中，当地居民将流离失所，变成难

民，因此可能导致社会、经济及政治的动荡不安’ 另
外，中纬度地区会面临干旱的威胁，许多农业地区将

变成不毛之地或沙漠化’
除海平面上升之外，全球变暖还会助长热带疾

病的孳生和蔓延，造成生态混乱、物种灭绝、粮食减

产、害虫逞凶、水源短缺、土地荒芜、森林减少、风暴

增多、干旱无雨及洪水频繁等一系列自然灾害’据科
学预测，未来 *$ 年间，气候的变动（或振荡）会愈来
愈显著，各地出现创纪录的异常天气现象将愈来愈

频繁，其中温室效应的影响将是不可忽视的因素’

*! 全球动员，抑制温室效应

为了缓和气温上升的速率，必须使大气安定化，

就是使大气中 /0# 的浓度不再继续增加，若要经济

发展只进不退的情况下，这是很难达成的目标’但如
果人类能达成拯救地球的共识，以下几点是可行的：

自我做起：降低能源的使用量，提高能源的使用

效率，从内心去珍惜能源、爱惜环境’在日常生活中，
随手关灯，节约用电；出门多乘公交少打的，能骑自

行车或步行更好，以节约汽油的消耗量’这是我们每
个人都能做到的事’
开源节流：研究开发洁净无污染的能源，如太阳

能、地热、风力、水力、潮汐及氢燃料等，这些新能源

的使用，一方面避免 /0# 等气体的产生，防止空气

污染，另一方面又能充分利用资源’各国政府应鼓励

发展低耗能、低污染产业，积极改善或淘汰高耗能、

高污染产业，加强产业升级，引进相关技术，削减

/0# 排放量’
绿色处方：由于绿色植物的光合作用需要 /0#，

产生 0#，其中森林尤其是原始森林的作用最大’ 因
为植被尤其是森林的覆盖面积影响到对阳光的反射

率和大气中温室气体 /0# 的沉降，所以我们一方面

要阻止现有森林的破坏，另一方面要有计划地造林，

大量培养绿色植物，以发挥其净化大气的功能’
由于海藻适宜于在低温下生长，所以在南北两

极，有计划地大面积种植海藻，吞吸大气中的温室气

体 /0#，可以降低大气中温室气体的浓度，适当降低

大气的平均温度，从而在一定程度上减小温室效应

对人类的破坏作用’

1! 结束语

本文就温室效应产生的原因、温室效应对气候

和环境的影响以及削弱温室效应的策略等作了详细

的阐述，但温室效应是全球性的，任何一个国家排放

的温室气体，其影响必然是超越国界的’因为人类共
同拥有一个大气层，况且温室气体的生命期很长，所

以温室效应导致的气候变暖也是一个全球性的问

题，必须有世界各国的共同努力，才能及时、有效地

抑制温室效应的发展，减缓气温上升的速率，让人类

免遭更多的灾害’
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