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内 　容 　简 　介

　 　本书是为高等农业院校非农业气象专业开设农业气象学课程而编写的
教材 。全书由绪论 、基础理论篇（第一 ～七章）和应用篇（第八 ～十一章）构
成 ，基础理论篇包括大气 、辐射 、温度 、水分 、气压和空气运动 、天气和气候 ，
应用篇包括农业气候 、农业气象信息服务 、农业气象与减灾 、农业小气候与
精准农业 。本书全面阐述了农业气象学的基本概念 、基础知识及本学科的
前沿进展和应用前景等 ，同时还注意将理论与农业实践紧密结合 。

本书被教育部审批为普通高等教育“十一五”国家级规划教材 ，除作为
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前 　 　言

农业气象学是面向高等农业院校农学 、 园林 、 植病 、 植检 、 园艺 、 设施 、 资环 、 畜牧 、 林
学 、农田水利 、 种子科学和草业等专业开设的专业基础课 。

１９５８年该课程在中国农业大学 （原北京农业大学） 首次开设 ， 并于 ２０ 世纪 ６０ 年代后陆续
成为全国各农林院校的必修课 。近 ５０年来 ， 教学内容和教学手段受科技发展和时代需求影响发
生了显著的变化 ，特别是在网络信息技术高速发展的 ２１ 世纪 ， 多媒体教学成为普遍和主要的教
学手段 ，教材内容也需要进行相应的调整和更新 ， 逐步使网络课件和网络信息成为辅助教学的重
要工具 ，使网络交流成为教学互动和学学互动的主要手段 ， 实现有限的校内课堂与无限的校外领
域的沟通和融合 。

农业气象学作为一门交叉性的应用科学 ， 教材编写以加强基础理论 、 传授基础知识和增强实
用性为原则 ，强调理论和实践相结合 ， 力求在较全面地阐述基本概念和介绍基础知识的基础上 ，
参考国际上最近几年较通行的农业气象学教材的框架和内容 ，尽可能在内容上反映国际上该学科
的最新研究成果和案例分析 ， 以期使本教材内容达到在基础性 、 通用性 、 先进性 、 参考性和实践
性等方面的统一 。

本书编写人员都是从事农业气象教学和科研的学术骨干 ，编写分工基本上结合各人相对专长
的研究领域 ，以保证教材内容能反映相关领域的最新研究进展和把握典型应用案例 。全书分基础
理论篇 ７章和应用篇 ４章 ，共 １１章 ，外加绪论和 ３ 个附录 。 应用篇的内容大多是首次编入农业
气象学教材 ，特别是农业气候相似理论 、农业气象减灾和精准农业章节对应用气象学为 ２１ 世纪
中国农业发展和国际农业科技贸易服务具有技术指导作用 。 附录中列举了国内外部分地区最新的
标准气候值和国内外几个重要的与农业气象教学 、 科研和学术刊物相关的机构及其网址 ， 便于在
教学过程中及时把握学科的理论发展和应用前沿 ， 也便于与国内外的相关研究单位和个人进行交
流和协作 。

本教材主要作为农业院校非农业气象专业的教科书 ，也可供农业气象 、地理 、 水文等其他有
关专业及各级农 、林 、牧 、渔等生产和管理部门的技术和管理人员参考 。

在教材编写过程中 ， 全体编委和审稿专家对编写大纲和教材内容进行了广泛交流 ， 同时得到
了科学出版社高等教育出版中心和各编委所在单位的支持和帮助 ，在此一并表示感谢 。 此外 ， 对
教材中所引用的国内外教材 、 专著及科技期刊的资料和图片的作者表示诚挚的谢意 ，参考文献中
如有遗漏和错误敬请见谅 。

尽管我们力求在全面系统地介绍农业气象学的基本概念和基本知识的同时 ，尽可能反映最新
的研究进展 ，但一方面学科发展日新月异 ， 另一方面编者水平有限 ， 所以在内容上尚难尽人意 。
此外 ， 文字 、图表等方面虽几经核校审定 ， 仍难免会有一些错误 ，敬请读者见谅 。 同时 ， 也望读
者将对本书的意见和建议反馈给我们 ， 以便在本书重印和再版时予以修改 。

编著者

２００７年 ８ 月
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专用名词及符号

A 　 　 　 　 　 　 土壤温波振幅 　 　 　 　 　 　 amplitude of soil temperature wave
A 地转偏向力 coriolis force
A 有效积温 effective accumulated temperature
a 吸收率 absorptivity
a 膨胀系数 coefficient of expansion
a 大气透明系数 atmospheric transmission coefficient
c 光速 speed of light（３ × １０８ m／s）
C 热容量 heat capacity
Cp 空气定压热容 heat capacity of air at constant pressure
Cva ，w ，s 空气 、水 、土壤的定容热容 volume heat capacity of air ， water ， soil
Cma ，w ，s 空气 、水 、土壤的质量热容 mass heat capacity of air ， water ， soil
C 惯性离心力 centrifugal force
D 土壤衰减深度 soil damping depth
D日 土壤衰减深度 diurnal soil damping depth
D年 土壤衰减深度 annual soil damping depth
d 饱和差 saturation deficit
d 农业气候相似距离 agroclimatic comparability distance
E 能量通密度 energy flux density
E 水分蒸腾率 t ranspiration rate
Ei 爱因斯坦值 （６畅 ０２ × １０２３光量子数） 　 Einstein
ET 水汽蒸散率 evapotranspiration rate
ETa 实际蒸散率 actual evapotranspiration rate
ETP 可能蒸散率 potential evapotranspiration rate
e 单个光量子能量 quantum energy
e 水汽压 water vapor pressure
ea 实际水汽压 actual water vapor pressure
es 饱和水汽压 saturation water vapor pressure
esL 叶温下的饱和水汽压 saturation water vapor pressure of leaf
es w 湿球温度饱和水汽压 saturation water vapor pressure of wet bulb
F 力 force
G 土壤热通量密度 soil heat flux density
G 水平气压梯度力 air pressure唱gradient force
g 重力加速度 gravitational acceleration
H 感热通量密度 sensible heat flux density
h 普朗克常量 Plank’s constant
h 太阳高度角 solar elevation angle
k 波尔兹曼常量 Boltzman constant
K 作物植被消光系数 crop canopy extinction coefficient



K 热扩散率 thermal diffusivity
K 大陆度 continentality
K 干燥度 aridity index
KT 植物蒸腾系数 t ranspiration coefficient
k 摩擦系数 friction coefficient
L 叶面积指数 leaf area index
L 蒸发 （蒸腾） 潜热 latent heat of evaporation （t ranspiration）
Ls 升华潜热 latent heat of sublimation
LE 潜热能量密度 latent heat flux density
M 大气质量 air mass
Mw 水汽摩尔质量 molecular weight of water
m 大气质量数 air唱mass number
mS 土壤热允量 thermal admit tance
P 气压 atmospheric pressure
P 气候频率 climate frequency
P０ 海平面气压 sea level atmospheric pressure
P AR 光合有效辐射 photosynthetically active radiation
P I 降水及 （或） 灌溉量 precipitation and／or irrigation
R 普适气体常数 gas constant
R 摩擦力 friction force
R H 相对湿度 relative humidity
RLd 大气逆辐射 long唱wave radiation（down）
RLu 地面辐射 long唱wave radiation（up）
Rn 净辐射 net radiation
RO 降水径流量 runoff
Rsb 太阳直接辐射 direct beam solar radiation
Rsc 太阳常数 solar constant
Rsd 太阳散射辐射 diffuse beam solar radiation
r 反射率 reflectivity
r 曲率半径 radium of curvature
rH 感热输送阻抗 resistance for heat t ransfer
rt 水汽输送总阻抗 total resistance for water vapor transfer

［ rt ＝ rm ＋ rs ＋ rb ＋ ra ，分别代表叶肉 （mesophyll） 、气孔 （stomatal） 、
片流边界层 （boundary layer） 和大气 （air） 阻抗 （resistance）］

S 温度 饱和水汽压曲线斜率 slope of the saturation vapor pressure curve
S 面积 superficial extent
T 、 t 温度 temperature （K 、℃ ）
t 时间 time
t 透射率 t ransmissivity
ta 空气温度 air temperature
td 露点温度 dew point temperature
tL 叶面温度 leaf temperature
tw 湿球温度 wet bulb temperature
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u 水平风速 horizontal wind speed
V 速度 （矢量） velocity
Y 活动积温 active accumulated temperature
Y３ 农业气候生产潜力 agroclimatic potential productivity
Z 高度 、深度 vertical distance
α 短波反射率 （反照率） short wave reflectivity（albedo）
β 鲍恩比 Bowen ratio（H／LE）
γ 湿度常数 psychrometic constant
γ 气温直减率 lapse rate of air temperature
γd 干绝热直减率 dry adiabatic lapse rate
γm 湿绝热直减率 moist adiabatic lapse rate
δ 太阳赤纬 solar declination
ε 发射率 surface emissivity
λ 波长 wavelength
λ 热导率 thermal conductivity
ν 电磁波频率 frequency of electromagnetic radiation
ρ 密度 density
ρa 空气密度 air density
ρs 土壤容重 soil density
ρw 绝对湿度 （水汽密度） water vapor density
σ 斯蒂芬 波尔兹曼常量 Stefan唱Boltzmann constant
τ 振荡周期 period of oscillation
φ 纬度 latitude
ω （温波曲线） 频率角度 angular frequency
ω 地转角速度 angular velocity
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绪 　 　论

一 、农业气象学及其学科地位
　 　农业气象学 （agrometeorology） 是研究农业生产与环境气象条件相互关系与作用的科学 ，
由农业科学与大气科学交叉 、 渗透形成 。

1畅 农业气象学的大气科学基础

学习农业气象学首先需要了解大气与大气科学的基本概念 。
大气 （atmosphere） 是包围地球的空气的总称 ， 是地球上一切生命赖以生存的重要的物质与

环境条件 。
气象是大气各种物理 、化学状态和现象的统称 。 气象学 （meteorology） 是研究气象变化特

征和规律的科学 ， 是农业气象学的基础之一 。 meteorology 一词源自古希腊文 ， 由 meteoroes
（上空的） 和 logos （推理） 构成 。

大气科学 （atmospheric science） 是研究大气各种物理 、 化学现象及其演变规律 ， 以及如何
利用这些规律为人类服务的一门科学 。 现代大气科学大大扩充了传统气象学的界限 ，研究对象不
仅有覆盖整个地球的大气圈 ， 还包括大气圈与水圈 、岩土圈 、生物圈等其他圈层之间的复杂关系
与相互作用 。现代大气科学大量吸收了雷达 、 卫星遥感 、 计算机模拟和数值计算等现代信息技
术 ，在发展国民经济 、提高人民生活质量和保护生态环境等方面发挥着越来越大的作用 。 大气科
学的主要分支有大气探测学 、 气候学 、 天气学 、动力气象学 、大气物理学 、大气化学 、 应用气象
学等 。

天气和气候是大气科学的两个基本概念 。 天气是以气象要素值和天气现象表征的瞬时或较短
时期的大气状况 。天气学 （synoptic meteorology） 是研究天气形成和演变规律的一门学科 ， 包
括天气系统 、天气形势和天气现象形成演变规律及分析预报方法 。气候则指一个地区多年的大气
状况 ， 包括平均状况和极端状况 ， 通过各种气象要素的统计量来表示 。气候学 （climatology） 是
研究气候的形成 、分布 、 变化规律及其与人类活动的相互关系的一门学科 。

小气候指局部环境由于下垫面影响形成的贴地气层和土壤上层的气候 ，其特点表现为小气候
现象 ， 小气候学 （microclimatology） 就是研究这种现象的一门科学 ， 农业小气候学 （agro唱
microclimatology） 是农业气象学的重要理论基础之一 。

天气学 、气候学和小气候学都是气象学或大气科学的重要分支领域 ， 也是学习和研究农业气
象学必需掌握的理论基础知识 。

2畅 农业气象学的生物与农业科学基础

作为一门交叉学科 ， 研究农业气象学还必须了解生物科学与农业科学的基本知识 。 在生物科
学中需要了解基础生物学 、植物学 、动物学 、 昆虫学 、 微生物学 、植物生理学 、动物生理学和生
态学的基本知识 ，在农业科学中应了解基础农学 、 耕作学 、 农业生物学 、 农业生态学 、 园艺学 、
畜牧学 、水产学 、林学 、 农业工程学 、 动植物保护 、 农业系统工程学 、 农业经济学等方面的知
识 。此外 ， 还应了解一些农业地质学 、 农业土壤学 、农业水文学等地学知识 。

生物气象学 （biometeorology） 是研究生物圈与大气圈两大圈层相互关系的一门交叉学科 ，
其中研究农业生物 （包括农作物 、 林木 、牲畜 、鱼类 、 农用微生物等） 与大气圈相互关系的农业



生物气象学 （agro唱biometeorology） 构成了农业气象学的又一重要理论基础 。

3畅 农业气象学的学科交叉性质

从农业科学的角度 ， 农业气象学与农业生物学 、农业物理学 、农业化学 、 农业数学等学科一
样 ，被认为是农业基础学科之一 。 研究农业生物及生产过程与气象条件的关系 ，可以为育种 、 栽
培 、饲养 、 动植物保护 、 机械作业和其他生产经营活动提供科学的依据 。

从大气科学的角度 ， 农业气象学属应用气象学的分支学科之一 ， 也是气象为国民经济服务的
重点领域 。 农业应用气象学 （applied唱agrometeorology） 是大气科学的理论与方法在农业中的应
用 ，是农业气象学的主要方法论之一 。

二 、农业生产与气象条件的关系
农业生产过程主要是在自然条件下进行的 ，气候和土壤条件是最基本 、最重要的自然环境和

资源因素 。 而土壤的形成 、水热状况和微生物活动等 ， 在很大程度上又受气候条件的制约 。可以
说 ，农业是对环境气象条件最为敏感和依赖性最强的产业 。 不仅气象灾害给农业造成巨大损失 ，
全球气候变化对未来农业可持续发展也带来巨大的威胁 。

1畅 大气提供了农业生物的重要生存环境和物质 、能量基础

农业生产的对象是植物 、 动物 、微生物等生命有机体 ， 其生长发育和一切生命活动都离不开
温度 、 水分 、光照 、 气体成分 、气流等气象要素 。 特别是绿色植物光合作用的基本原料和能源都
主要来自大气环境 ， 农业动物和农用微生物的物质能量转换过程又都建立在消费和分解绿色植物
的基础上 。

2畅 大气提供了可供农业生产利用的气候资源

农业生物顺利完成生长发育或完成预定农事活动都需要一定的物质基础 、 能量积累或有利环
境 ，其中有利的气象条件可称为农业气候资源 。 严重不利的大气环境条件往往形成农业气象灾
害 ，是导致农业生产波动的最主要原因 。

3畅 气象条件还对农业设施和农业生产活动的全过程产生影响

气象条件还对温室 、 畜舍 、仓库等农业设施的小气候及生产性能产生影响 ，对农机作业 、 化
肥和农药等生产资料的使用和效率 、农产品加工 、 运输 、贮藏等产后活动有很大影响 。

4畅 大气还影响着农业生产的宏观生态环境和其他自然资源

土壤 、 植被 、水体等其他环境系统的形成演变很大程度上受到大气环境的影响和制约 ， 土
地 、水资源 、生物等其他自然资源的数量 、 质量及其与气候资源的相互配置关系到农业生产类型
分布和经济效益 ，特别是人类活动产生的温室效应导致的全球气候变化及其应对措施直接关系到
人类社会 、 经济的可持续发展 。

5畅 农业生产活动对大气环境的影响

大规模垦荒 、植树造林 、 水利工程等人类活动对局地大气环境产生各种影响 ， 稻田和饲养反
刍动物是仅次于二氧化碳的温室气体 ——— 甲烷的主要来源 ， 但种植业又是吸收多余二氧化碳 、 减
轻温室效应的主要途径之一 。 局地农业措施也会对周围小气候环境产生一定影响 。

总之 ， 气象条件是影响农业生产最活跃的因素 ，农业生产的对象是生命有机体并主要在露天
条件下进行 ，决定了农业生产是受大气环境条件影响最大的产业部门 。同时 ， 农业生产活动对周
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围的大气环境也会产生一定影响 。

三 、农业气象学的研究对象与任务
农业气象学主要研究农业生产系统与大气环境系统的相互关系和相互作用 ，包括农业生物过

程及生产过程与气象条件的关系 ， 受气象条件制约的农业问题及解决途径 ，农业设施 、 农业生物
群体 、 农业生产技术措施对周边气象和微气象环境的影响及调控途径等 。

农业系统包括农业生物 、 农业设施 、农业生产活动与农业生态环境四个子系统 ，其中农业生
物又包括作物 、 林草 、花卉 、 畜禽 、昆虫 、 水生生物和微生物等 ；农业设施包括农田 、 温室 、 畜
舍 、农业机械 、 水利工程 、 仓库等 ； 农业生产活动包括栽培 、 养殖 、 农机作业 、 产品加工 、 运
输 、贮藏 、 销售等 ； 农业生态环境包括大气环境 、 水环境 、 土壤环境和生物环境 。

1畅 农业气象学的研究内容与主要任务

１） 农业气象探测
包括仪器研制 、 站网设置 、观测和监测方法等 ，是农业气象的基础工作 。 除获取常规气象观

测资料外 ， 还要根据农业生产的需要设计土壤水分 、 温室气体含量 、 农业物候 、 农业气象灾害 、
农田及设施小气候等农业气象观测项目和应用航天 、航空遥感探测技术 。

２） 农业气候资源的开发 、 利用与保护
光 、热量 、 水分 、风能和二氧化碳等气象要素是重要的农业自然资源 ，研究其时空变化规律

和开发 、利用 、 保护对策与技术 ， 可以为农业各产业 、 种植制度 、作物和品种的合理布局 ，为土
地 、水 、生物等其他农业自然资源的优化配置和高效利用提供依据 。 研究地形气候及气候资源的
分布规律 ， 对于山区开发和生态环境建设具有特殊重要的意义 。

３） 农业小气候利用与调节
研究农田 、 林地 、水域 、 微地形及温室 、 畜舍 、 仓库等人工设施的小气候规律及调控措施 ，

研究风障 、 林带 、薄膜 、 耕作 、灌溉 、 保墒增温剂等人为措施的小气候效应 ， 可以为农业生物的
生长发育和生产活动创造有利的环境条件 ， 兼顾高产 、 优质 、高效 、 安全和生态 。

４） 农业气象减灾与生态环境建设
包括研究旱 、涝 、风 、雹 、冷 、冻 、热等农业气象灾害的发生机制 、 时空分布规律 、 危害指

标 、减灾对策与措施 ，研究生态脆弱和严重退化地区的灾害特征 、气候资源与其他自然资源的配
置状况及生态环境建设的途径 。

５） 农业气象信息服务
主要包括农业气象预报和农业气象情报两大类 ，前者包括农用天气预报 、 农业气象灾害及病

虫害发生条件预报 、 农业生物生长发育状况及物候期预报 、 农事作业期预报 、 产量和品质预报
等 。服务产品包括农业气象旬报 、 月报 、年报 、农情专题报 、墒情报 、灾情报等 。 目前各地气象
部门将地面观测与遥感探测相结合 ，普遍建立了高效率的农业气象信息服务系统 。 服务方式除书
面形式外 ， 还通过电视 、 广播 、电话 、 手机 、 互联网等电信形式传递 。

６） 农业气象基础理论研究
包括作物产量形成的农业气象基础 、气候生产潜力 、 土壤 植物 大气连续体 （SPAC） 水分

运动规律和高效利用途径 、边界层物质传输与能量转化过程及模式 、 全球气候变化模式等 。
７） 应对气候变化的农业对策
气候变化已成为制约我国和世界社会经济可持续发展的重要因素 ，农业既是对于气候变化最

敏感和最脆弱的产业部门 ，又是温室气体重要的源和汇 。需要研究气候变化对农业生物与生产的
影响机理 ； 农业源温室气体的产生机理 、分布现状与减排措施 ； 农业生产吸收温室气体的潜力与
实现途径 ； 农业生物与农业生产对于气候变化的适应能力与对策等 。
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2畅 农业气象学的研究方法

农业气象的研究过程通常分为资料获取 、 资料处理和资料分析三个阶段 。 资料获取方法包括
调查考察 、 田间试验 、人工模拟农业气象条件等 ， 通常要进行农业生物或设施状况和环境气象要
素二者的平行观测 。 资料处理包括审核 、订正和数学加工处理 。 资料分析包括统计学方法 、数值
模拟法 、系统分析法 、模糊聚类法等 。 在实际研究过程中 ， 特别是重大农业气象问题 ， 还要吸收
农学 、 生物学 、 生态学及其他相关学科的试验 、研究方法综合运用 ， 开展多学科的协同攻关 。 随
着现代科学与高新技术的发展 ，农业气象学也要不断吸收最新的科技成果来丰富自身的内容和完
善研究与服务手段 。

3畅 农业气象学的分支学科

按照研究的理论和技术领域可将农业气象学分为基础农业气象学 、 农用天气学 、 农业气候
学 、农业气象统计 、 农业气象预报 、农业小气候 、 农业气象探测技术等 。 按所研究的农业产业部
门或农业生物对象可分为作物气象 、 林业气象 、 牧业气象 、 渔业气象 、 园艺气象 、 微生物气
象等 。

四 、农业气象学的产生与发展

1畅 古代的农业气象知识

　 　世界古代文明发源地积累了农业生产与气象相互关系的知识和经验 。 古埃及根据雨季时间安
排尼罗河流域作物播种与收获 。中国商代甲骨文有天气与灾害影响收成的记载 ，西汉已形成完整
的二十四节气并广泛应用于农业生产 。 公元前 １世纪的 枟氾胜之书枠 记载了区田法和耕作保墒技
术 。清代大型农书 枟授时通考枠 标志着根据农时与气象安排生产的知识已系统化 。

2畅 近代农业气象学的产生和发展

１８５４年 ， L畅 Blodge在美国政府农业报告中发表一篇农业气象报告 ， 同年俄国 Д畅 Рутович
首次出版 枟农业气象学枠 。 １８７２年起美国国家天气局开始发布每周天气与作物公报 。 １８８０ 年在奥
地利举行了首次国际农业和森林气象学会议 。 １８８１ 年德国 R畅 Assmann 发起成立了农业气象协
会 。 １８９７年俄国 И畅 И畅 Броунов组建了农业气象机构和站网 。 １９１３ 年国际气象组织 IMO 设立了
农业气象委员会 CagM 。 随着业务体系的日趋完备和观测资料大量积累 ， 农业气象基础理论研究
取得了重大进展 。 １８５４年 L畅 Blodge提出农业气候相似理论 。 １９１９ 年美国 W畅 W畅 Garner 和 H畅
A畅 Alard发现光周期现象并逐步形成光周期理论 。 １９２７ 年德国 R畅 Geiger 出版了 枟近地面气层
气候枠 。 １９３７ 年苏联 Г畅 Т 畅 Селянинов出版了 枟世界农业气候手册枠 。 １９３９ 年 G畅 Azzi划分意大利
小麦自然地理区 ，开创了农业气候区划的先河 。 １９４５ 年日本大后美保发表了 枟日本作物气象的
研究枠 。

１９ 世纪中叶起西方在中国沿海陆续开展气象观测 。 １９１２ 年直隶农事试验总场设立农业测候
所 。 １９２２年竺可桢发表 “气象与农业之关系” 一文 ， 我国气象学家陆续发表一批农业气象论文
和教材 ，但长期战乱使中国农业气象事业基本停顿 。

3畅 现代农业气象学的发展

战后随着世界经济的恢复发展 ，特别是 ２０世纪 ７０ 年代以来的新科技革命 ，农业气象科学的
理论与技术迅速发展 。 ５０ 年代以后热量平衡与空气动力学方法开始应用于农田水分平衡与灌溉
管理 ， ６０ 年代英国 J畅 L畅 Monteith 改进了 １９４８ 年 Penman自由水面蒸发量公式 ，提出可用于植被
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蒸散量估算的 Penman唱Monteith 公式 。 ６０ 年代以后各国开展土壤 植被 大气连续体 SPAC 和人
工气候室模拟实验研究 。 ７０年代以来 ， 随着现代信息技术的发展和广泛应用 ， 农业气象学在观
测方法 、实验手段 、 数据分析和理论模式研究方面都提高到一个新的水平 。 ８０ 年代以来以荷兰
de Wit 学派的 WOFOST 和美国 CERES 为代表 ， 作物模型研制取得了长足进展并已广泛应用于
生产 。

世界气象组织 （WMO） 农业气象委员会 １９８２ 年编辑出版了 枟农业气象业务指南枠 ， １９６４ 年
起 枟农业气象学枠 （现 枟农林气象学枠） 和 枟生物气象学枠 国际期刊开始在荷兰发行 。 ２０ 世纪 ８０
年代以来遥感和地理信息系统 、全球定位系统等 ３S 技术在农业气象业务中广泛应用 ， 普遍建立
了基于现代信息技术的农业气象业务系统 ， 农业气候区划已能对复杂地形和群体内部气象环境要
素分布和变化规律进行精确描述 。 人工气候箱 （室） 等环境要素模拟实验手段不断改进和普及 。
８０ 年代以来开展了气候变化对农业影响与适应对策的研究 ， 农业气象减灾研究重点由灾害机理
与分布规律研究扩展到风险评估与管理及减灾新技术的研究 。

在竺可桢倡导下 ， １９５３年 ３月在华北农业科学研究所成立了农业气象组 ， １９５７ 年扩大为中
国农业科学院农业气象研究室 ， １９９０ 年改为研究所 。 １９５８ 年中央气象局成立农业气象研究室 ，
１９８３年改为研究所 。 １９５３年起各地相继成立农业气象研究机构 ， １９５７ 年起在全国建立了一批农
业气象试验站 。

１９５３年北京农业大学招收第一批农业气象研究生 ， １９５６ 年北京农业大学创办农业气象专业 ，
１９６０年南京气象学院成立农业气象系 。全国绝大多数农业院校都开设了农业气象课 ， ２０ 世纪 ８０
年代以后建立了一批硕士点 ， ２１ 世纪初中国农业科学院 、 南京信息工程大学 、 中国农业大学先
后设立以农业气象为主要内容的博士点 。

１９５４年中央气象局成立农业气象业务管理机构 ， １９６３ 年发布 枟农业气象观测暂行规范枠 ，
１９９０年修订为 枟农业气象观测方法枠 。 １９５４ 年起组织全国范围的农业气象预报情报等业务工作 。
１９７８年中国气象学会成立农业气象专业委员会 ， １９８１ 年中国农学会成立农业气象研究会 ， １９９２
年改为农业气象分会 ， ２０ 多年来组织了一系列全国性和国际学术活动 。 １９７９ 年中国农业科学院
创办 枟农业气象枠 （现 枟中国农业气象枠） 。 １９８６ 年出版 枟中国农业百科全书 · 农业气象卷枠 。
１９９９年出版 枟中国农业气象学枠 和 枟中国农业气候学枠 。 ２００１ 年出版 枟中国林业气象学枠 。 １９９１
年中国气象局组织编写出版 枟中国的气候与农业枠 中英文版 。 １９７９ 年中国开始参加世界气象组
织农业气象委员会各项活动 ， 国际学术交流日益活跃 。

近代中国农业气象学科发展的起点较低 。 ２０世纪 ５０ 年代初期初步建立了比较齐全的农业气
象科研 、教学与业务体系 。 ６０ 年代因经济困难和 “文化大革命” 内乱一度严重萎缩 ， 改革开放
以来迅速恢复发展 ， 逐渐融入国际农业学术界的主流 。 总的来看 ，中国农业气象学在理论研究和
仪器设备方面与发达国家尚有相当差距 ，但近年来已明显缩小 ； 在农业气象业务系统建设和为农
业生产服务的效果方面居世界较先进水平和发展中国家领先水平 。

五 、中国农业气象学的进展与成就
中华人民共和国成立后 ， 特别是改革开放以来 ， 农业气象学科取得了巨大的发展与显著

成就 。

1畅 作物光能利用潜力理论在高产稳产栽培和耕作改制中的应用

针对 ２０ 世纪 ５０ 年代生产中一度膨胀的浮夸风 ，卓越的气象和地理学家竺可桢 、黄秉维及植
物生理学家汤佩松等率先提出了光能潜力理论 ，农业气象学家在此基础上进一步提出了作物气候
生产潜力理论 ， 并在生产实践中深刻影响了耕作与种植制度的改革 ， 指导了多熟种植 、 间套复
种 、合理密植与吨粮田建设 ， 为中低产田改造与作物高产优质做出了重大贡献 。
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2畅 广泛开展的农业气候资源考察和农业气候区划

提出了中国农业气候界线和作物生态适应性理论 ， 将生长界限温度和积温理论应用于农业实
践 ，为作物合理布局 、农业区划和气候资源利用提供了科学依据 。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来运用遥
感 、地理信息系统 、 全球定位系统及计算机模拟技术已能较精细测算绘制山区复杂地形的主要气
候要素分布 。对不同农业气候区域与全球各地的农业气候相似分析 ， 为作物引种与合理布局及防
止有害生物入侵提供了理论依据和时空规避措施 。

3畅 季风气候条件下的气候波动与农业气象灾害防御技术

研究了若干重大气象灾害的发生规律与减灾途径 ， 提出利用气候区划与灾害风险评估成果 、
地形气候与农业小气候资源及具有中国特色的趋利避害减灾对策与技术 ， 不同程度克服或缓解了
农业的灾害障碍 ，如农田节水保墒技术 、 水稻防烂壮秧技术 、 蔬菜 、 水稻与冬小麦的安全播种
期 、移栽期和齐穗期 、 作物种植适宜性区划等 。 ２０ 世纪 ８０年代以来我国首创的黄腐酸在水分调
控上具有开源节流的双重功能 ，居世界领先水平 。

4畅 农田辐射 、水分 、 热量 、二氧化碳传输调控理论的应用

２０世纪 ５０ 年代初期开始农田水分动态 、水热传输过程试验 ， 以后又关注作物水分胁迫及其
机制利用 ， 较早提出了农田水热平衡与作物光能利用模式及水分利用调控途径 ，建立了水热联系
方程 ， 并扩展到广大区域 ；测量光能与水分利用率在国际上起步较早 ， 颇有建树 ； 为 ９０ 年代以
来在半湿润和半干旱地区发展旱作节水农业和精准农业提供了科学基础 。

5畅 在热带 、 亚热带区域引种战略物资橡胶和发展多种经济作物

２０世纪 ５０ 年代在季风热带和亚热带南缘利用有利地形和坡地逆温带成功引种橡胶树 ， 突破
了国际封锁和 １７°N 以北为橡胶种植禁区的传统认识 ，有力支持了国防建设 。 ９０ 年代亚热带丘陵
山区气候资源考察提出山区不同作物种植上限 、立体种植模式和行之有效的防寒避冻技术 ，扩大
了柑橘 、茶树等多种经济作物的种植区域 ， 取得丰硕成果和重大经济效益 。

6畅 作物产量与灾害监测预报及农业气象信息服务系统建设

２０ 世纪 ７０ 年代末到 ８０年代中期农业产量气象预测预报研究取得重大进展并迅速在全国推
广应用 ，气象卫星冬小麦长势和遥感监测综合估产研究成果迅速形成了业务能力 ， 精度时效均达
国际先进水平 。 ８０年代中后期起开展了作物生长模拟和气候变化对农业生态影响的研究 ， 基本
达到与国际前沿接轨 。遥感技术成熟应用于干旱 、 洪涝 、冻害 、 寒害等农业气象灾害的监测 ， 国
家气象中心建立了干旱监测系统进行各地干旱逐日逐月监测 ， 网上可随时查阅 。 ９０ 年代以来已
建成世界先进水平的农业气象信息服务系统 。

六 、农业气象学的社会需求与发展趋势

1畅 农业气象学的发展趋势

　 　进入 ２１ 世纪 ， 各国都在思考未来科学技术发展趋势及其给人类带来的机遇和挑战 。 １９９９ 年
２月 ，世界气象组织结合农业气象委员会第十二届会议召开了 “２１世纪的农业气象 ——— 需求与前
景” 国际学术研讨会 。

２１ 世纪人类面临经济全球化和新技术革命浪潮 ， 信息技术和生物技术等高新技术产业迅猛
发展 。 另一方面又面临人口增加 、 资源短缺和环境恶化的严峻形势 ， 以气候变暖为主要特征的全
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球变化日益引起人们的关注 ， 极端天气和气候事件对社会可持续发展构成巨大威胁 ，尤其是占世
界人口 ７０ ％ 以上的发展中国家 。面对巨大的机遇和挑战 ，国际农业气象学科发展出现以下趋势 。

（１） 更加关注全球变化 ， 特别是气候波动与变化对发展中国家农业生产的影响 ，在农业气象
适应对策和技术方面将取得重要的突破 。

（２） 更加关注农业系统 ， 尤其是脆弱农业生态系统的保护与恢复 ，需要加强有关生态恢复与
优化的农业气象研究 。

（３） 发展中国家农业气象事业将形成比较完整和具有特色的科技体系 ， 总体水平有较大提
高 ，区域性学术交流与技术合作广泛开展 。

（４） 现代信息技术在农业气象研究与业务中广泛应用 ， 全球农业气象观测和业务基本实现自
动化 、 信息化和智能化 ， 主要服务对象由政府机构转移到农户并部分实现市场化 。 农业微气象调
控技术在精准农业中发挥重要作用 。

（５） 农业气象研究与现代生物技术紧密结合并取得重大突破 ，动物 、 昆虫和微生物等薄弱领
域的生物气象研究明显加强 。 农业生物气象指标鉴定和气候区划将为生物技术新物种 、 新品种快
速繁育和合理布局提供可靠的科学依据 。

（６） 减轻自然灾害的影响成为最优先的业务领域 。 建立在现代信息技术基础上的农业气象灾
害风险评估形成完整技术体系 ，并形成系列化的物理 、 化学和生物调控减灾实用技术 。

2畅 中国 21 世纪对农业气象的需求与发展前景

中国在改革开放以来的 ２０多年里 ，经济有了飞速的发展 ， 但另一方面 ， 我们也要清醒地认
识到 ， 我国的经济 、 社会发展水平与发达国家还有很大差距 ，特别是长期以来的城乡分割二元经
济结构严重阻碍着经济效益的提高和社会的全面发展 。 我国绝大多数自然资源的人均值远低于世
界平均 ，人口增长与资源 、环境的矛盾十分尖锐 。 我国的农业基础还十分薄弱 ，尤其是气候变化
导致极端天气 、 气候事件频繁发生 ，严重制约着社会 、 经济的可持续发展 。

我国农业和农村经济发展进入了一个新的发展阶段 ：农产品供给由长期短缺变为总量基本平
衡 ，丰年有余 ； 由于市场化程度的提高 ，农业发展由受资源约束转为资源和需求双重约束 ；人民
生活水平的提高使农业生产由解决温饱需求转向适应小康社会需求 ； 农村人口的城镇化 、 加入世
贸和经济全球化使农村经济与整个国民经济乃至世界经济的关系更加密切 ，促进了我国农业产业
结构的进一步调整与优化 。农业产业化将带来农业生产力的新飞跃 。 在传统农业和计划经济体制
下 ，由于缺乏经营自主权及经营规模狭小 ， 农民对于包括农业气象在内的农业科技缺乏需求动
力 ，这是农业科技成果转化率低的根本原因 。 农业发展的新阶段将使农民具有完全的经营自主权
和市场意识 ，农业科技事业的黄金时期即将到来 。

农业气象工作者必须适应市场需求 ，调整科研和技术服务的内容 。从主要为粮食生产服务转
变成为大农业的各个产业全方位地服务 ；从主要为增产服务转变成首先为优质高效服务 ； 从主要
为各级政府服务转变成主要为经营主体服务 ； 从仅研究国内的农业气象问题扩展到研究全球气候
变化的影响与应对 、 世界农业气候资源的开发利用 、世界农产品产量预报与贸易策略等 。 还要探
索农 、 气 、 科 、 教相结合的最佳形式和途径 ， 积极培育农业气象的开发手段 ， 提供物化成果 ， 进
入市场交换 。改造和更新农业气象的研究手段 。为适应国家实施西部大开发战略的需要 ， 农业气
象还要为进行生态治理 、 防灾减灾 、重建秀美山川和建设新农村开展服务 。

思 　 考 　 题

１畅 农业生产与气象条件有什么关系 ？
２畅 为什么说农业气象学是一门交叉学科 ？
３畅 农业气象学主要研究哪些内容 ？
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４畅 农业现代化和经济全球化对我国农业气象学科发展提出了哪些新的要求 ？
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第一章 　大 　 　气

第一节 　大气的组成

一 、大气形成
　 　地球表层是由大气圈 、水圈 、 土壤圈 、 生物圈及岩石圈组成 。大气是指包围在地球表面的空
气层 ， 整个空气圈层称为大气圈 。 地球大气是随着地球的形成而逐步演变的 ， 经过几十亿年的不
断更新 ，才变为今天的状态 。 一般认为今天的地球大气是经过原生大气 、 次生大气和现代大气三
个阶段演变而成的 。

1畅 原生大气

在地球凝聚诞生的早期 ， 地球表面形成以氢 、 氦 、 氖为主要成分的氢气云团 ， 这种没有层次
的云团就是早期的原生大气层 。原生大气寿命很短 ，在地球形成后不久就消失了 ， 这是因为被强
烈的太阳辐射向外不断散射的粒子流形成的太阳风吹得无影无踪了 ； 再一个原因是地球刚形成
时 ，质量还不大 ，引力较小 ， 加上内部放射性物质衰变和物质熔化引起能量转换和增温 ， 使分子
热运动加剧 ，氢 、氦等低分子质量的气体便逃逸到宇宙空间去了 。一般认为早期地球上曾有一阶
段不存在大气圈 。

2畅 次生大气

地球刚形成时 ， 温度比较低 ， 并无分层结构 。 后来由于地球的重力收缩和放射性衰变致热
等 ，才使地球内部温度升高 ， 出现熔融现象 ， 在重力作用下 ，物质开始分离 ， 地球内部较轻的物
质逐渐上升 ，外部一些较重的物质逐渐下沉 ， 形成一个密度较大的地核 。 后来地球温度不断下
降 ，地球冷凝成固体 。这时内部高温促使火山频频爆发 ，产生出二氧化碳 、甲烷 、 氮 、 水汽 、 硫
化氢和氨等具有较大分子质量的气体 ， 在地球引力的作用下逐渐积蓄在地球周围 ， 形成了围绕地
球的次生大气 。 地球的水圈 ， 也正是在这个阶段由水汽凝结降落而形成的 。 大约在地球形成
１０ 亿 ～ １５亿年 ， 岩石圈 、 大气圈和水圈已经演化成形 。

3畅 现代大气

在地热 、太阳能的作用下 ，简单的无机物和甲烷等化合生成氨基酸 、 核苷酸等有机物并逐步
演化为蛋白质 。 大约在 ３５ 亿年前 ， 海洋中形成了简单的原始生物 ， 属于厌氧型生物 ， 并逐渐演
化产生叶绿素 ， 进行光合作用 ，这就是水体中最早出现的自养生物藻类 。 随着紫外线的光解和光
合反应 ，大量的氧生成了 ，使地球上开始了生命活动的历程 。此时海洋有效地阻挡了致命的紫外
线辐射 ，使原始生命在海洋中繁衍起来 。最后高空氧逐渐增多 ， 在光解作用下产生了臭氧层 ， 它
使透过大气的紫外线大为减少 ，促使植物进入海洋上层 ，又增加了光合反应的机会 ，更促进植物
生命的大大发展 。随着这种相互间的协调和增益过程 ， 直到 ４亿年前 ，生命终于跨过了漫长的岁
月 ，从海洋登上了陆地 。 大气也演变成今天的样子 。 可见 ， 生命也正是在大气的参与和保护下 ，
通过以光合作用为主的复杂的过程而形成的 。



二 、大气的组成
现代大气是由一些永久气体 、 水汽 、雾滴 、冰晶和尘埃等混合组成的 ，这种混合物一般分为

三类 ： 干洁大气 、水汽和气溶胶粒子 。

1畅 干洁大气

不含水汽和气溶胶粒子的混合空气称为干洁大气 。 在 ８０ ～ １００km 的低层空气中 ， 干洁大气
平均相对分子质量保持在 ２８畅 ９６６ 左右 ， 其主要成分是 N２ ， 约占 ７８ ％ ， O２ 约占 ２１ ％ ， Ar 占
０畅 ９ ％ ， 其他稀有气体氦 、 氖 、 氪 、 氙和甲烷 、 氮氧化物 、 硫氧化物 、 氨 、 臭氧等共占 ０畅 １ ％
（表 １畅 １） 。这是因为除 CO２ 、 O３和一些微量气体在时间和空间上有些改变外 ， 低层大气在空气对
流 、湍流及扩散作用下 ， 各种主要气体混合得相当均匀 ，因此 ， 干洁大气成分的比例基本上是不
变的 。 干洁大气中对人类活动影响比较大的是 N２ 、 O２ 、 O３和 CO２ 。

表 1畅1 　干洁大气的成分
气体名称 平均相对分子质量 含量（占容积的百分比）

氮气（N ２） ２８畅 １０６ ７８畅 ０８４

氧气（O ２） ３２畅 ０００ ２０畅 ９４６

氩气（A r） ３９畅 ９４４ ０畅 ９３４

二氧化碳（CO ２） ４４畅 ０１０ ０畅 ０３３

氖气（Ne） ２０畅 １８３ １畅 ８１８ × １０ － ３

甲烷（CH ４） １６畅 ０４２ ２畅 ０００ × １０ － ４

氪（K r） ８３畅 ７００ １畅 １４０ × １０ － ４

氢（H ２） ２畅 ０１６ ０畅 ５００ × １０ － ４

氙（Xe） １３１畅 ３００ ０畅 ０８７ × １０ － ４

臭氧（O ３） ４８畅 ０００
地表附近（０ ～ ０畅 ０７０） × １０ － ４

２０ ～ ３０km 高度（１ ～ ３） × １０ － ４

氡（Rn） ２２２畅 ０００ ６畅 ０００ × １０ － １８

干洁大气 ２８畅 ９６６ １００

１） N２

N２ 是大气中含量最多的气体 ，是地球上生命体的基本成分 ， 主要以蛋白质的形式存在于有
机体中 。 N２ 是一种不活泼的气体 ，大气中的氮 ， 不能被植物直接吸收 ， 但可被土壤中的根瘤菌
利用 ， 变成能被植物吸收的氮化物 。另外 ， 大气中的闪电可将氮 、氧结合起来 ，形成氮氧化物并
随着降水进入土壤 ， 被植物吸收利用 。

２） O２

O２ 对生命活动有重要作用 。 几乎所有生命体的呼吸 、 有机质氧化分解 、 燃烧过程都需要
O２ 。氧参与有机体的氧化分解过程 ， 使细胞和机体释放能量 。 O２ 化学性质活泼 ， 常温下极易氧
化分解有机质 ， 维持和加速物质能量的循环过程 。

３） O３

O３ 是氧原子与氧分子结合而成 。 大气中氧原子主要来源于紫外线作用下氧气的光解 ， 其次
是有机物氧化和闪电过程 。 O３有强氧化性 ， 可直接氧化细胞组分 ， 使细胞膜磷脂 、 蛋白质等大
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分子物质产生自由基 ，使脂肪酸氧化形成有毒的过氧化物 ， 从而损害膜的结构和功能 ， 导致组织
损伤 。 O３不能直接呼吸 。 O３只占大气成分的百万分之一 （１ppm ＝ １０ － ６ ） ， 如将大气中的 O３全部
压缩到一个标准大气压时 ， O３层的总厚度仅约 ３ mm ， 总质量不过 ３０ 亿吨左右 。 O３在大气中的
分布是极为不均匀的 ，近地面空气层中 O３的含量很小 ， ５km 以上含量逐渐增加 ， ２０ ～ ２５km 形
成明显的 O３层 ， 再往上 O３的密度又开始减少 ， 直到 ５５ ～ ６０km 逐渐消失 。

O３选择性吸收太阳短波紫外线 ， 对紫外线的短波区 （UVC ， ０畅 ２０ ～ ０畅 ２８μm） 全部吸收 ， 中
波区 （UVB ， ０畅 ２８ ～ ０畅 ３２μm） 绝大部分吸收 ，长波区 （UVA ， ０畅 ３２ ～ ０畅 ４０μm） 则完全不吸收 。
太阳辐射中紫外线的中短波区如果大量到达地面 ， 地球上的一切生物的生存将会受到严重威胁 ，
臭氧不吸收的紫外线长波区恰恰是对生物有益的 ， 具有杀菌 、促进人体对钙的吸收 、加快植物细
胞壁和纤维素的合成等作用 。 大气臭氧是地球上一切生灵的保护伞 ， 随着 “O３空洞” 的出现及
其在面积 、 深度及延续时间三维结构中的发展 ，地面紫外线增多 ，白内障 ，皮肤癌患者也增多 。

同时 ， O３吸收太阳短波紫外线使 O３层大气升温 ， 向大气 、 地球发射更多的长波辐射 ， 对地
球起保温和增暖作用 ，因此也有人称之为 “温室气体” 。

４） CO２

CO２ 是光合作用的原料和呼吸作用的产物 。 大气中的 CO２主要来源于海洋和陆地上动植物
的呼吸 、有机物的腐烂分解 、燃烧 、 火山喷发等 。 因此 ， CO２在大气中的分布是不均匀的 ， 占大
气成分的万分之三 （３００ppm） ， 分布于 ２０km 以下的大气层 ，主要集中在大气层的底部 ， 一般工
业区多于居民区 ，城市多于乡村 ， 冬季多于夏季 。 随着工业化进程的加快 ，大气中 CO２的含量越
来越多 ，浓度日趋升高 。 CO２浓度的变化 ， 对人类的影响比较复杂 ， 一方面 ， 大气中 CO２浓度的
升高 （在一定范围内） ，绿色植物的光合作用增强 ， 有利于农作物产量的提高 ； 另一方面 ， CO２

是温室气体 ，它能强烈吸收和放射长波辐射 ， 对地表的热量平衡有影响 。

2畅 大气中的水汽

大气中的水汽来自江 、河 、湖 、海及潮湿物体的蒸发 ， 因此 ， 它在大气中的分布极不均匀 ，
主要集中在低层大气中 ， 随着高度的增加水汽密度逐渐减少 。 水汽集中在 １００ ～ ２００m 以下的近
地面对流层 ，在 １畅 ５ ～ ２km 处水汽密度约为近地面的 ５０ ％ ， ５km 高度仅为近地面的 １０ ％ ， 再往
上水汽的含量就很少了 。 水汽在水平方向上的分布也是不均匀的 。在炎热的大沙漠中央区域 ， 空
气中的水汽占容积的比例几乎接近于零 ， 在温暖的洋面上空 ， 水汽密度的比例可达到 ４ ％ 左右 ，
在极地平均为 ０畅 ０２ ％ ，而在热带平均为 ２畅５ ％ 。空气中水汽密度比例随着下垫面水分的多少和空
气温度的高低而改变 。

大气中水汽含量虽然不多 ， 但由于它在大气温度变化范围内可以进行相变 ， 变为水滴或冰
晶 ，因而它对大气中的物理过程起着重要作用 ，是天气变化的主角 ，大气中的雾 、云 、雨 、雪 、雹
等天气现象都是水汽相变的产物 。水汽还是自然界中水分由海洋转移到陆地的使者 ，它制约着云的
形成和雨的降落 ，通过地面和植被的蒸发 、蒸腾作用 ，调节着大气的湿度并完成热量的转移 。

大气中水的三相变化不仅影响天气变化 ， 相变过程中还要吸收或放出潜热 ，调节着地温和气
温的变化 。 为防果园发生霜冻害 ， 可利用水相变的能量转换 ，对果园进行喷灌浇水 。

空气中水汽的多少对病菌的流行 、 动植物的生长发育和农业生产有明显的影响 。例如 ， ２００７
年四川小春作物在 “暖干” 气候背景下 ， 小麦蚜虫 、油菜蚜虫发生严重 ， 而 ３ 月 ３ 日 ～ ７ 日的降
温降雨虽在一定程度上抑制了蚜虫的发生蔓延 ，却有助于小麦锈病的发展流行 。这就是通常所说
的 “干生虫 、湿生病” 。

大气中水汽含量的多少 ， 对动植物的生长发育有着重要作用 ， 对农作物的产量有明显的影
响 ，因为它能影响植物蒸腾和土壤蒸发的速率 ，并间接制约着植物对 CO２的吸收 、 病菌的萌发和
流行 。 水汽的凝结物露 、 雾 、 雨 、 雪等对农业生产的影响更大 。 此外 ， 水汽能强烈吸收长波辐
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射 ，参与大气 “温室效应” 等 。

3畅 气溶胶粒子

悬浮在大气中的固态和液态的颗粒物 ， 粒径为 １０ － ３ μm 至几十微米 。气溶胶是形成雨的凝结
核 ，对云雾的形成起重要作用 。气溶胶按来源分为自然源和人工源两大类 ，自然源主要包括火山
喷发的烟尘 、风吹起的土壤微粒 、 海水飞溅扬入大气后被蒸发的盐料粒 、 细菌 、微生物 、 植物的
孢子花粉 、 流星燃烧产生的细雨小微粒和宇宙尘埃等 ； 人工源主要有燃烧排放的烟尘 、 原子弹爆
炸的烟尘 、 建筑施工及汽车扬尘尾气等 。 气溶胶多集中于大气底层 ， 其分布是不均匀的 。 一般
地 ，城市多于乡村 ， 冬季多于夏季 ，干旱地区多于湿润地区 。

大气中的气溶胶粒子浮游空际 ，会使大气能见度变低 ， 还能减弱太阳辐射和地面辐射 ，影响
地面空气的温度 。当固体颗粒沉降在叶片上时 ，它可以强烈地吸收太阳辐射 ， 产生高温 ， 灼伤叶
片 。这些物质还对叶片遮光 ， 堵塞气孔 ，影响光合作用的正常进行 。

有些气溶胶粒子还是大气中的污染物质 ， 如烟中的烟黑是致癌物质 ， 粉尘中有大量的镉 、
铬 、铅等金属 ， 以及许多有机化合物 ， 都对人体有一定的危害 。 气溶胶粒子还在大气的许多化学
过程中起作用 ， 像燃烧排出的一氧化氮 、 二氧化氮 、 二氧化硫等气体 ， 在紫外线的照射下会氧
化 ，遇水滴或在高温下生成硝酸 、 亚硝酸 、 硫酸及各种盐类 ，造成严重的污染 。

颗粒物按其自身重力作用和自然沉降特性分为降尘和飘尘 ， 粒径 ＞ １０μm 称为降尘 ， 粒径
＜ １０μm的是飘尘 。目前常以粒径大小来区分悬浮颗粒物和可吸入颗粒物 ， 悬浮颗粒物是指粒径
＜ １００μm 的液态 、 固态或液态和固态结合存在并悬浮于空气中的颗粒物 ； 可吸入颗粒物是指粒
径 ＜ １０μm 的能进入人体呼吸道的颗粒物 。 粒径小的颗粒在大气中稳定程度高 ， 沉降速度慢 ， 一
般 １０μm 粒径的颗粒物沉降到地面需要 ４ ～ ９h ， 而 １μm 的颗粒物需 １９ ～ ９８d ， ０畅 ４μm 的需 １２０ ～
１４０d ， ＜ ０畅 １μm 需 ５ ～ １０年 ，颗粒物在大气中停留时间越长 ， 被吸入人体的概率越高 。 不同粒
径颗粒物可达到肺部无纤毛区的几率 ： １０μm 为 ０ 、 ５μm 为 ２５ ％ 、 ３畅５μm 为 ５０ ％ 、 ２畅 ５μm 为
７５ ％ 、 ≤ ２μm 颗粒物 ９０ ％ ～ １００ ％ 可达到肺泡区 。

三 、大气污染
大气污染是指人类活动或自然过程 ，使排放到大气中的物质的数量 、 浓度及持续时间超过了

大气环境的容许量 ， 直接或间接地对人类生产生活产生不良影响的现象 。

1畅 大气污染物

引起大气环境污染的物质主要来自两方面 ： 一是自然界各种自然过程如火山爆发 、 森林大
火 、煤田 、 油田放出的有害气体及腐烂的动植物等自然因素造成的 ， 即自然源 ；二是人类工农业
生产 、 交通运输和日常生活等过程产生的 ， 即人工源 。 引起大气污染广泛而严重的主要是人工
源 ，因此人们所指的污染源通常指的是人工源 。目前人们注意到的污染物约 １００多种 ， 通常分为
含硫化合物 、含氮化合物 、碳氧化物 、 碳氢化合物 、含卤素的化合物 、光化学氧化剂和颗粒物等
七类 ， 也可概括为颗粒状污染物和有害气体两大类 。

美国环境保护署 （U畅 S畅 Environment Protection Agency） 把大气污染物按常规污染物 （CO 、
NO２ 、 SO２ 、 O３ 、 PM２畅 ５ 、 PM１０ 和 Pb等 ７种） 和有害污染物 （Hg 、 Mn 、 Ni 、苯 、氯乙烯 、 乙
醛等 １４０多种） 进行监测 。从其网站 （www ．epa ．gov／air／data） 可以查阅并下载 １９９６ ～ ２００７ 年
观测数据 。 美国国家环境质量标准分两级 （表 １畅２） 。一级标准是为保护公众健康而留有安全余地
的环境要求水平 ，二级标准为使公共福利免遭已知或可预见的污染物不利影响而应要求的水平 ，
表 １畅３对此列举了主要污染物在清洁大气和污染空气中的浓度 。
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表 1畅2 　美国国家环境空气质量标准

污染物 一级标准 二级标准

SO ２ ２４h 均值 ０畅 １４ppm（ ≤ １ 次／年） ，年均值 ８０μg／m ３（０畅 ０３ppm） ３h 最大 １３００μg／m ３ ０畅 ５ppm（ ≤ １ 次／年）

颗粒物（PM １０） ２４h 均值 １５０μg／m ３（过去 ３ 年 ，≤ １ 次／年） ，年均值 ５０μg／m ３ 与一级标准相同

CO ８h 均值 １０μg／m ３（９ppm） ，１h 均值 ４０μg／m ３（３５ppm） 无二级标准

O ３ １h 均值 ３５μg／m ３（０畅 １２ppm） ，８h 均值 ０畅 ０８ppm 与一级标准相同

NO ２ 平均值 １００μg／m ３（０畅 ０５３ppm） 与一级标准相同

Pb 及其化合物 季均值 １畅 ５μg／m ３ 与一级标准相同

表 1畅3 　主要污染物在大气中的浓度／ （μg／g）
组 　 分 清洁空气 污染空气

CO ＜ １ ５ ～ ２００

SO ２ ０畅 ００１ ～ ０畅 ０１ ０畅 ０２ ～ ２

NO x ０畅 ００１ ～ ０畅 ０１ ０畅 ０１ ～ ０畅 ５

碳氢化合物 １ × １０ － ６ １ ～ ２０

组 　 分 清洁空气 污染空气

O ３ ０畅 ００１ ～ ０畅 ０６ ０畅 ０６ ～ １

CO ２ ３１０ ～ ３３０ ３５０ ～ ３７０

颗粒物 １０ ～ ２０μg／m ３ ７０ ～ ７００μg／m ３

有害空气污染物指的是无环境空气质量标准可适用 ， 根据 EPA 判断 ， 引起或预计引起死亡
率增长 ，或严重的不可逆转疾病增长 ， 或使可逆转疾病变为不可逆转疾病的情况增长的污染物 。
有害空气污染物又可分为金属 （汞） 、 无机物 （砷） 、 有机物 （苯 、 氯乙烯） 、 颗粒物 （石棉尘）
和放射性物质 （氡） 五类 。

美国的排放标准中污染排放限值指标设计不拘一格 ， 不同的污染物有不同的表达方式 。 例
如 ，汞的排放标准采用 g／d ；氯乙烯的排放标准采用 ppm ； 砷的排放标准以一年内的最大排放速
率 （kg／h） 表示 ； 硫酸工业排放标准以 kg／ t 产品表示 。

空气污染指数 （API） 就是将常规监测的几种主要空气污染物浓度简化成单一概念性指数值
形式 ， 并分级表征空气污染程度和空气质量状况 ， 适合于表示城市的短期空气质量 。

中国目前采用的空气污染指数 （API） 分为五个等级 ： 一级 ， API ≤ ５０ ， 空气质量优 ， 应多
参加户外活动 ， 呼吸清新空气 ； 二级 ， ５１ ≤ API ≤ １００ ， 空气质量良好 ， 可正常进行户外活动 ；
三级 ， １０１ ≤ API ≤ １５０ ， 为轻微污染 ； １５１ ≤ API ≤ ２００ ， 为轻度污染 ， 此时心脏病和呼吸系统疾
病的患者应适当减少体力消耗和户外活动 ， 但对健康人无明显影响 ； 四级 ， ２０１ ≤ API ≤ ３００ ， 为
中度污染 ， 此时老年人和心肺病患者应尽量留在室内 ， 健康人也应适当减少户外活动 ； 五级 ，
API ≥ ３００ ， 为重污染 ， 此时除特殊需要 ， 应尽量避免留在户外 。

2畅 对全球气候的影响

人类每年向大气中排放数亿吨的污染物 ， 在一定程度上改变了低层大气的结构和性质 ，影响
了地球表面对太阳辐射的收支状况 ，对天气 、 气候产生影响 。

１） 酸雨
酸雨是指 pH ＜ ５畅 ６时的降水 。空中降水本来是中性的 ， 而酸雨含酸量一般超过正常含量几

十倍 ， 最低时 pH 可达 １畅 ５ 。 酸雨中含有多种无机酸 ， ９０ ％ 以上是 H２ SO４和 HNO３ 。 国外的酸雨
一般 H２ SO４比 HNO３高一倍 ，我国酸雨 H２ SO４含量更高 ， 这种酸雨称为硫酸性酸雨 。 硫酸 、 硝
酸主要由人为排放的污染物 SO２和 NOx转化而成 。硫酸雨主要是由于大量的 SO２ ， 在潮湿而污浊
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的空气中 ， 与水膜接触后形成亚硫酸水溶液 ， 进一步被大气中的金属离子催化氧化成硫酸而形成
酸雨 。

酸雨毒性比 SO２和 NOx 大好多倍 ，被称为 “天空中的死神” 。酸雨的形成除与大气中酸性物
质浓度大小及其转化条件有关 ， 还与气象条件和地形有关 。 气温高的地区 SO２容易转化为硫酸 ，
土壤属酸性 ，大气中碱性物质含量较少 ，有利于酸雨形成 。 重庆 、广州和贵阳属此种情况 ，酸雨
pH 分别为 ４畅 ０４ 、 ３畅 ６９ 和 ４畅 ０７ 。 相反 ， 北京地区 ， 气候干燥 ， 土壤呈碱性 ， 大气颗粒物中碱性
物质很多 ，春冬季风大 ，扬尘多 ， 虽然大气中 SO２和 NOx的浓度也高 ，但不会形成酸雨 。 酸雨降
落可发生在污染源的发源地境内 ， 也可随风移动降落到几千里以外 ， 造成大范围的公害 。 １９８５
年欧洲 １５个国家大约 ７００万平方公里的森林 ， 受跨国酸雨损伤 ， 曾因此引起国际纠纷 。 １９８２ 年
中国酸雨面积约占国土面积的 ６畅 ８ ％ ， 酸雨城市主要出现在长江以南 。 酸雨的危害是多方面的 ：
首先 ， 它使河流 、湖泊酸化 ，挪威南部有 １畅 ３ 万平方公里的湖面无鱼 ， 北欧和北美有 ２０００ 个左
右湖泊的物种绝迹 ； 其次是危害植物生长 ， 双子叶作物受害大于单子叶作物 ， 尤其是根类作物 ，
pH２畅 ０ ～ ３畅 ０ 可引起叶片伤害 ；第三 ， 降低土壤肥力 ， 使土壤酸化 。 瑞典一些森林土壤的 pH 降
低了 ０畅 ３ ～ ０畅 ７ ； 第四 ，严重腐蚀城市建筑物 、 机器 、桥梁和艺术品 。

２） 温室效应
温室效应是指大气吸收地面长波辐射之后 ，也同时向宇宙和地面发射辐射 ，对地面起保暖增

温作用 。大气中能够强烈吸收地面长波辐射 ， 从而起温室效应的气体称为温室气体 ，它们主要有
二氧化碳 、 甲烷和水汽等 。除水汽以外 ，温室气体在自然大气中含量都极少 ， 因此 ，人为释放如
不加以限制 ，便容易引起全球大气变暖 。根据对南极和格陵兰冰盖中密封气泡的 CO２浓度测定 ，
工业革命以前 CO２浓度一直是比较稳定的 ， 大约是 ２８０ × １０ － ６左右 ， 如按现在 CO２浓度增长速
度 ，大约到 ２１００年前后可达到 ５６０ × １０ － ６ ， 即比工业革命前增加一倍 。 气温也将上升 １畅 ０ ～
３畅 ５ ℃ ，升温将主要集中在高纬度地区 ，南北两极的冰将加快融化 。 但是 ， 温室效应也并非全是
坏事 ， 因为最寒冷的高纬度地区增温最大 ， 因而中纬农业区可以向高纬区大幅度推进 。 CO２ 浓
度增加也有利于增加作物的光合作用强度 ， 提高有机物产量 。

３） 臭氧层遭破坏
臭氧主要分布在平流层的 １０ ～ ５０km 的范围内 ， 尤其在 １５ ～ ３０km 高度上臭氧浓度较大 。

１９７９年首次发现南极臭氧空洞 ，到 １９８４年 ，估计南极上空的臭氧已损失 ５０ ％ 。目前由于人类制
造出来的氯氟烃化合物 ， 正在大量破坏臭氧层中的臭氧分子 ，使两极地区臭氧层明显变薄 ，南极
上空春季甚至出现臭氧空洞（臭氧浓度只有正常值的 １／３ 左右） ， 紫外线大量通过大气层 ， 使人患
皮肤癌和白内障的概率增加 ， 伤害植物的表皮细胞 ， 抑制植物光合作用的生长速度 ， 使粮食减
产 ，此外 ， 还降低海洋生物的繁殖能力 。

目前已知影响臭氧层的化学反应物大约有 １０ ０００ 种 。 对臭氧层破坏严重的是除了广泛用于
各种雾化剂 、除臭剂和制冷剂的氟利昂（CFCl３和 CF２ Cl２ ）外 ， 还有氮氧化物（NO 和 NO２ ）也能和
臭氧发生反应使臭氧分解 。有人测定施用氮肥的 ５０ ％ 以上并未转化为作物产量 ， 而是进入环境
中 ，增强土壤反硝化作用 ，产生更多氮氧化物 ，加速臭氧的分解 。

3畅 大气污染防治

１） 工业布局与减排
污染严重的水泥厂 、 钢铁厂应远离城市 ， 并且要避开城市的上风区 。 污染较轻的厂矿企业 ，

应远离居民区 ， 城市规划时要把工业区 、生活区和商业区分开 。 对工业应严格执行污染物排放总
量控制 ，削减各项工业污染物排放量 。

２） 煤烟型污染防治
中国的燃料主要以煤为主 ，煤含硫高 ， 烟尘大 ，对大气污染严重 ，大部分城市目前正在逐步
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改进为燃油和天然气 。没有条件的地区应改进设备 ，尽可能地充分燃烧 、 排硫和脱硫 ， 减少有害
物质的排放量 。 提高优质能源比重 ，大幅度减少市区燃煤量 。冬季采暖是烟尘的主要来源 ，采取
片区集中供暖或发电厂利用余热 ， 统一供暖 。 减少燃烧点 ， 杜绝非环保型的锅炉供热 。 既能减少
污染 ， 又能节约空间和能源 。 鼓励使用太阳能 、地热 、 风能等可再生能源 。

３） 减少交通污染
交通污染一般指汽车 、火车和飞机的尾气 。特别是城市汽车数量多 ， 减少交通污染要实施公

交优先战略 ，重点发展轨道交通 （地铁 、轻轨） ， 有效控制道路汽车行驶 ， 同时严格机动车排气
污染物排放标准 ，禁止尾气不合格车辆行驶 。

４） 合理使用农药和化肥
农业生产过程中尽量使用生物防治方法控制病虫害 ，减少化学防治 ， 必须施用农药时 ，除选

择高效 、低毒 、 低残留的农药外 ， 还要掌握好施药有效期 ， 提高防治效果 ，减少用药剂量 ，隐蔽
施药 ， 并尽量避免喷雾 。 在施用方法上 ， 选择对环境影响小的根外施药或涂茎 ， 避免喷雾和喷
粉 。此外 ， 使用化肥也须合理 ，避免施用过多氮肥对大气和土壤造成污染 。

５） 绿色植被和覆盖
绿色植物在净化大气和防治污染方面有很大作用 ， 主要有 ： 吸碳 、制氧 、 吸尘 、吸毒 、杀菌

和降音等 。 全球绿色植物每年光合作用可吸收大量 CO２ ， 根据测定 １hm２阔叶林 ， 生长期一天可
吸收 １ t CO２ ， 释放 ７３０kg O２ ，每年吸尘 ３２ ～ ６４ t ； １hm２柳杉林每年可吸收 SO２ ７２０kg ； 很多树木
能产生杀菌素 ， 起到直接杀菌的作用 。 因此 ， 应加强绿化造林 ， 种树种草 ，提高森林覆盖率 ， 建
设绿色生态屏障 。

有效覆盖控制施工扬尘 ， 城区散装货物运输车辆密闭运输 ， 干燥多风季节裸露农田采取 “留
茬免耕” 或 “秸秆还田” 等扬尘控制措施 。

第二节 　大 气 状 态

气象学上 ， 大气的物理性状主要以气象要素和空气状态方程来描述 。 这些表征大气状态 （温
度 、体积和压强） 和大气性质 （风 、云 、雾 、 降水等） 的物理量称为气象要素 （温 、压 、 风 、 湿
等） 。各种气象要素相互联系 ， 相互影响 ，在不同地点和时间出现不同组合 ， 构成各地的天气和
气候 。

一 、主要气象要素

1畅 气温

　 　气温通常指地面气象观测场内处于通风防辐射条件下的百叶箱中离地面 １畅 ５m 处的干球温度
表读数 。单位为 ℃ ， 保留一位小数 。中国规定 １个标准大气压下 （ p ＝ １０１３畅 ３hPa） ， 纯水冰点为
t ＝ ０ ℃ ，沸点为 t ＝ １００ ℃ ，将 １００ ℃ 等分 ，每 １ 刻度为 １ ℃ 。 理论上用绝对温标 （K） 表示温度 ，
１K 的间隔与 １ ℃ 相同 ， 但其零度称为 “绝对零度” T ＝ － ２７３畅 １５ ℃ ， 所以水的冰点 ２７３畅 １５K ， 沸
点为 ３７３畅 １５K 。因此 ， T ＝ t ＋ ２７３畅 １５ ≈ t ＋ ２７３ 。

温度是反映分子运动的能量 ， 在一定容积内 ， 一定质量的空气 ， 其温度的高低只与气体分子
运动的平均动能有关 。 标准状态下 ， 气体分子运动速度 v与气压 p 和空气密度 ρ的关系为 ： p ＝
１
３ ρv２ 。

由上式计算得出 ，空气分子运动的速度 v ＝ ４８５m／s ＝ １７４６km／h ， 可见空气分子运动速度相
当大 。 分子传导输送热量的速度是很快的 ， 炎热的夏日光脚踏在沙滩上感到很烫就因为热量是通
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过分子运动传导的 。
气温表示大气冷暖程度 。 １９２２年撒哈拉沙漠出现 ５８ ℃ 高温 ， 世界寒极的南极最低气温可达

－ ８９畅 ６ ℃ 。 美国蒙大拿州在 １９１６年 １月 ２３ ～ ２４ 日气温从 ７ ℃ 骤降至 － ４９ ℃ ， 日较差高达 ５６ ℃ 。
季节更替也是气温变化的反映 ， 以候均温稳定通过 １０ ℃ 、 ２２ ℃ 的时间划分春夏秋冬四季 。 即以
气温从冬季逐渐升高达到候均温稳定通过 １０ ℃ 为春季开始 ， 以后气温逐渐升高 ， 当候均温稳定
通过 ２２ ℃ 为夏季来临 ，气温升至一定高度后又开始下降 ， 当候均温稳定降至 ２２ ℃ 时表示进入秋
季 ，再降至 １０ ℃ 则转入冬季 。气候带划分也是以气温为指标依据的 ， 最热月气温 １０ ℃ 作为温带
和寒带分界线 ， 最冷月气温 １８ ℃ 划为热带和温带 。

2畅 气压

气压是作用在单位面积上的大气压力 ， 即等于单位面积上向上延伸到大气上界的垂直空气柱
的重量 。气压以百帕 （hPa） 为单位 ， 取一位小数 。

人工观测时 ，定时观测要计算本站气压 ， 编发天气报告的时次还须计算海平面气压 。 测定气
压主要用动槽式和定槽式水银气压表 。 配有气压计的 ， 应作气压连续记录 ，并挑选气压的日极值
（最高 、 最低） 。 自动观测时 ， 测定气压的仪器用电测气压传感器 ，自动测定本站气压 、 挑选本站
气压的日极值 （最高 、最低） 、 计算海平面气压 。

标准大气压为 １０１３畅 ２５hPa 。地面观测到的气压变化范围为 ８７０ ～ １０８３畅 ８ hPa ， 其中最高值 、
最低值分别是俄罗斯联邦的西伯利亚在 １９６８ 年 １２ 月 ３１ 日和太平洋关岛以西 １９７９ 年 １０ 月 １２ 日
观测到的 。 石家庄曾观测到的地面气压变化范围为 ９８０畅７ ～ １０３９畅 ４ hPa ， 青岛 １００ 年平均气压为
１００７畅 ９hPa ， 在 ９９５畅 ８ ～ １０１７畅 ７hPa之间变化 。 地面气压升高表示从下垫面至大气上界的整个空
气柱的质量在增加 ， 意味着某高度有周围空气补充进来 ，则垂直方向上有空气下沉运动 ， 这时气
温升高 ，空气湿度降低 ， 往往表现为晴朗干燥的好天气 ，所以有 “秋高气爽” 的说法 。 地面气压
降低往往对应阴雨潮湿的天气 ，宜减少户外锻炼 。

3畅 风

空气运动产生的气流 ，称为风 。它是由许多在时空上随机变化的小尺度脉动叠加在大尺度规
则气流上的一种三维矢量 。地面气象观测中测量的风是二维矢量 （水平运动） ， 用风向和风速表
示 。风速感应器 （风杯中心） 应安装在牢固的高杆或塔架上 ，并附设避雷装置 。感应器距地高度
１０ ～ １２m ；若安装在平台上 ，感应器距平台面 （平台有围墙者 ， 为距围墙顶） ６ ～ ８m ， 且距地面

图 １畅１ 　风向表示方法

高度不得低于 １０m 。
风向是指风的来向 ，最多风向是指在规定时间段内

出现频数最多的风向 。 人工气象观测时风向用 １６ 方位
法 ，农业常用 ９ 个方位 （东 、 南 、 西 、 北 、 东北 、 西
北 、东南 、 西南和静风） 来描述风向 。自动观测时风向
以度 （°） 为单位 。 正北为 ０° ， 按顺时针方向至正东
９０° ，正南 １８０° ， 正西 ２７０° 。 风向记录方法如图 １畅１ 所
示 。风的来向即上风向 ，城市规划中居民区和文教区常
布局在上风向 ， 下风向多为工业区和商业区 。

风速单位为 m／s ， 观测记录时保留一位有效数字 。
按风速大小对应分为 １２ 级 （表 １畅 ４） 。 风向 、 风速是随
时空变化的 ，气流的湍流性造成风的脉动和阵性 （持续
时间 ＜ ２min） 。 在一个地点的风向 、 风速分布状况常用
玫瑰图表示 。
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表 1畅4 　风速 0 ～ 12等级及其陆上地物征象
等级 名称 陆上地物征象 风速范围／（m／s） 均速／（m／s）
０ 无风 静 ，烟直上 ０畅 ０ ～ ０畅 ２ ０

１ 软风 烟能表示风向 ，树枝略摇 ０畅 ３ ～ １畅 ５ １

２ 轻风 树叶微响 ，人面感觉有风 １畅 ６ ～ ３畅 ３ ２

３ 微风 树叶 、高草和小枝摇动不息 ，旗展开 ３畅 ４ ～ ５畅 ４ ４

４ 和风 能吹起地面灰尘和纸张 ，树枝摇动 ，高草呈波浪起伏 ５畅 ５ ～ ７畅 ９ ７

５ 清劲风 有叶小树摇摆 ，内陆水面有水波 ８畅 ０ ～ １０畅 ７ ９

６ 强风 撑伞困难 ，高草不时倾伏于地 １０畅 ８ ～ １３畅 ８ １２

７ 疾风 全树摇 ，迎风步行感觉不便 １３畅 ９ ～ １７畅 １ １６

８ 大风 可折毁小树枝 ，人迎风行进困难 １７畅 ２ ～ ２０畅 ７ １９

９ 烈风 草房被破坏 ，屋瓦被掀起 ，大树枝可折断 ２０畅 ８ ～ ２４畅 ４ ２３

１０ 狂风 树木可被吹倒 ，一般建筑物严重破坏 ２４畅 ５ ～ ２８畅 ４ ２６

１１ 暴风 大树可被吹倒 ，建筑物严重破坏 ２８畅 ５ ～ ３２畅 ６ ３１

１２ 飓风 陆上少见 ，其摧毁力极大 ＞ ３２畅 ６ ＞ ３３

在强风暴或热带气旋中 ，地面上个别阵风的风速可达 １００m／s 。 １９３４ 年 ４ 月 １２ 日英国南部
的汉普郡的华盛顿山山顶风速高达 １０３畅 ２m／s ， 这是地表面曾记录到的最大瞬时风速 。 １０１０m 处
在对流层上部急流中 ， 风速可达 １５０ ～ ２００m／s ， 而垂直方向上风速较小 ， 通常为每秒钟几厘米
至 １０m 。

4畅 湿度

湿度是表示大气干湿程度的物理量 。常用绝对湿度 、相对湿度 、 比湿 、水汽压 、饱和差和露
点温度等来描述湿度大小 。生活中最常用是相对湿度 ， 其变化范围为 ０ ～ １００ ％ ， 人体最适宜的
是 ５０ ％ ～ ７０ ％ 。

某地气候湿润程度也可通过年降水量的多少来反映 ， 通常以年降水量 ８００mm 划分湿润与半
湿润气候 ， 以 ４００mm 划分干旱与半干旱气候 。 年降水量 ＞ ４００mm 可植乔木 ； ３００ ～ ４００mm 耐旱
乔木 ， 适于灌木 ； ２００ ～ ３００mm 灌木下限 ； ＜ ２００mm 植树难以成活 。 西北干旱区年降水量
＜ ２００mm ，无灌溉便无农业 ，是天然的放牧畜牧业的集中分布区 。
降水是指从天空降落到地面的液态或固态水 ， 包括雨 、 雪 、 冰雹等 。 降水强度表示单位时间

内降雨或雪的多少 。
高纬度地区冬季降雪多 ， 不仅要测降水量 （日降水量 ≤ ２畅 ４mm 为小雪 ， ２畅 ５ ～ ５畅 ０mm 为中

雪 ， ＞ ５畅 ０mm 为大雪） ， 还需测雪深 （cm） 和雪压 （g／cm２ ） （当雪深 ＞ ５cm 时测雪压） 。 降水量
表征某地干湿状态 ， 雪深和雪压反映当地的寒冷程度 。 南美的热带雨林区每年降水量虽高达
３０００mm ， 但智利北部的阿塔卡马沙漠却曾连续 ４００ 年没下过雨 ， 成为世界上气候最干燥的地
区 。世界最大的降雪发生在北美 ， １９５９ 年 ２ 月 １３ ～ １９ 日加利福尼亚降雪高达 ４畅 ８m 。 美国北部
的威斯康星州 （Wisconsin） 四季分明 ， 冬季漫长寒冷 ， 夏季短促温和 ， １ 月平均气温为
－ １１畅 １ ～ － ５畅 ６ ℃ ， ７ 月为 ２０ ～ ２２ ℃ ，年降雪量 ２５４０mm ， 年降雨量为 ７６２mm 。
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5畅 云

云是悬浮在大气中的小水滴 、 过冷水滴 、 冰晶或它们的混合物组成的可见聚合体 ； 有时也包
含一些较大的雨滴 、 冰粒和雪晶 。 其底部不接触地面 。 常用云量和云状来描述云的状况 。

观测云应尽量选择在能看到全部天空及地平线的开阔地点或平台进行 ， 应注意它的连续演
变 。观测时 ，如阳光较强 ，须戴黑色 （或暗色） 眼镜 。

云量观测包括总云量 、 低云量的观测 ： 将天空分为 １０ 份 ， 其中为云遮蔽的份数称为云量 ，
一般目测 ， 也有用红外辐射计对全天扫描测量是否有云及云量 。 总云量是指观测时天空被所有的
云遮蔽的总成数 ，低云量是指天空被低云族的云所遮蔽的成数 ， 均记整数 。全天无云 ， 总云量记
０ ； 天空完全为云所遮蔽 ， 记 １０ ； 天空完全为云所遮蔽 ， 但只要从云隙中可见青天 ， 则记 １０ － ；
云占全天 １／１０ ， 总云量记 １ ； 云占全天 ２／１０ ， 总云量记 ２ ； 其余依此类推 ；天空有少许云 ，其量
不到天空的 ０畅 ５／１０时 ，总云量记 ０ 。

云状的判定 ，主要根据天空中云的外形特征 、 结构 、 色泽 、 排列 、 高度以及伴见的天气现
象 ，并以 “云图” 作为参照标准 ， 判定云状时还要特别注意云的连续演变过程 。云形状不同预示
着未来天气变化趋势不同 ，通过观测云来预测天气的谚语有 “鱼鳞天不雨也风颠” 、 “瓦块云 ， 晒
死人” 等 。

二 、气体状态方程
通常用气温 （ T） 、气压 （ p） 、 质量 （m） 和体积 （V） ４ 个物理量来表示大气的物理状态 。

描述大气中这几个量之间的关系式叫大气状态方程 。

1畅 干空气状态方程

在物理学中证明了理想气体的状态方程为 ：
pV
T ＝ mμ R

倡

式中 ， μ为气体的摩尔质量 ； R 倡 为气体常数 ＝ ８畅 ３１ × １０３ J／（mol · k） ； m 为气体质量 。 p VT ＝

p０ V０

T０ ＝ R 倡 ， １mol大气的体积为 ２２畅 ４L 。
通常情况下 ，可认为地球大气和理想气体相近 。

pd ＝ mVμ · R 倡 · T ＝ ρd · R
倡

μ · T ， μ为干空气的摩尔质量 （２８畅 ９７） ， Rd为干空气的比气体常

数 （或称干空气的气体常数） ， Rd ＝ R 倡 ／μ ＝ ２８７ J／（kg · K） ， pd为干空气的压强 。

由以上公式推导出 ： pd ＝ ρd Rd T ， 从而得出 ρd ＝ pd
Rd T

这说明干空气密度随气压和温度的变化而变化 。

2畅 水汽的状态方程

大气中的水汽在没有相变的情况下 ，可用理想气体状态方程 。

对水汽而言 ，状态方程可表示 eV ＝ mRw T ，按以上方法推导出 ρw ＝ e
Rw T

其中 ， Rw为水汽的比气体常数 ＝ ４６１J／（kg · K） ； 水汽分子质量 μw ＝ １８g／mol 。
3畅 湿空气的状态方程

根据道尔顿分压定律 ，混合气体的总压强等于各气体成分分压强之和 ，所以湿空气的总压强

·８１· 农业气象学




