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太阳总辐射是地球上所观测到的许多物理
、

化学和生物过程的能量最主要的源泉
。

地表热量和水分平衡
,

首先与太阳总辐射的时空分布及其能量的转换有关
.

因此
,

太阳

总辐射的研究
,

具有头等重要意义
。

现有太阳总辐射直接观测资料很有限
,

这些资料远未能满足研究太阳总辐 射 的 需

要
,

所以仍须采用间接的计算方法
.

本文首先对近代计算太阳总辐射的一般方法予以评

述
,

然后对我们认为较合理的方法曾经给出的某些数据资料加以补充
.

一
、

暗天的太阳总辐射

为了计算太阳总辐射
,

通常把同时进行 日照或云量及太阳总辐射观测的台站记 录加

以统计
,

得出经验公式 , 根据经验公式
,

由日照或云量记录计算出没有太阳总辐射观测

地点的太阳总辐射值
。

学者们 已提出许多计算太阳总辐射的经验公式
,

一些常见的经验

公式在有关文献中都有谈到 (例如文献〔1〕
、

〔2〕
、

〔3〕)
。

这些经验公式
,

其一般形式如下
:

J = J
。
厂(R

, n
) ( 1 )

J =
A

。
叻( R

, n
) ( 2 )

式中J为实际太阳总辐射值
,

J
。

为睛天太阳总辐射值 , A
。

为天文太阳辐射 值 ; 厂( R
, :

)和

叻(R
, ,:

)为表征天空遮蔽度的函数
,

其中R为日照率
, ?:
为总云量

。

晚近也有人采用下列形

式 〔` 〕 :

J = s 。 ,
功( R

, ,:
) ( 3 )

式 中
: 尹。

为约等于 1
.
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分的常数
.

上述 ( 2 )和 ( 3 )式
,

其中0A 有表或 列 线 图可

查
, s 。尹

实质上为半经验常数
,

均不必讨论
.

至于 ( l) 式
,

为多数人所采用
,

其中晴天太

阳总辐射值 J
。 ,

在实践上往往要寻求这种数据
,

在考察彩响太阳总辐射的物理因子时
,

也有必要研究它
.

J
。
的确定

,

大致有下列五种方法
:

1 )
。

.

: ;
.

y即
一

1湘
,爬 ” 方法

.

对不同纬度带的许多测站都绘制成 J
,

!习
,

图的横轴 为一

年
1

1,的 日期
,

纵轴为根据若干年观测 的相应的太阴 曾
、

辐 qJ日总 }l 于,

因
.

}
!

的点 j
`

分布八
_

卜
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限非常明显的一定范围之内
,

这些图顶部的点子应该是属于晴天的
,

经过这些顶部的点

子划出平滑曲线
,

便能得出晴天太阳总辐射日总量的年变化 〔 5〕
.

T
.

r
、

B e p n 只H仄就 是采

用这种方法根据地球上 70 个测站的日射资料
,

作出了各纬度 J
。
的年变程 〔。〕

.

左大康等 〔7〕亦采取这种方法利用我国日射观测资料
,

总结出我国 北 纬 2 0
“

一 5 0
“

范

围内各月的 J
。
(分平原区和青藏高原区两组 )

。

2 ) 使用表示晴天散射辐射 日总量D
:

与晴天直接辐射 日总量 S
,

的比值口(厅
= D

:

/ S
:

)的

研究结果
,

根据已知的口及 S
工

计算D
t ,

便可得到 J
。 二 S , + D , 。

S
,

有成表可 查 (例如 B
.

M
.

l
’
a n b n e p H H 〔`〕 和 M

.

C
.

A B e p K o e B 〔“〕所 计 算 的 表 )
,

口则 根 据 观 测 资 料 求 得
.

fl
.

fl
.

K y 3 b M H 「̀ 〔` 0〕曾采用 6
.

M
.

r a 几 b n e p “ H的 S :
表和所求得的夕“

`〕计算了北纬魂。
“

一 7 0
。

在大气质量爪
“ 1时

,

不同大气透明度 p ,
每月 15 日的 J

。 .

3 ) 分别计算每月某些 日子不同太阳高度对应的同一大气质量 lI] 的各种大气 透 明 系

数的晴天直接辐射和散射辐射值
,

并作出日变程曲线
,

曲线所包围的面积就是两者的日

总量
,

把每月某些日总量联结起来
,

就得到两者的年变程曲线
,

在此基础上
,

便易于求

得 J
。 .

W
.

C
.

A B e p K H己B 就是应用这种方法
,

计算了北纬 4 0
。

一 70
“

在大气质量 m = 2时 不

同大气透明度 P
Z

的 J
。
月总量 〔 g , ’ 2 , ` 3〕 .

4) 根据绝对湿度与 J
。
的经验关系

,

取各纬度绝对湿度的平均值求算 J
。 ,

并给 予不

同湿度的订正
.

A
.

n
.

B p a c , [ a B O k H认和 3
.

A
.

B H K y
, TH H a 〔“ 〕便是应用这种方法完成各纬度

J
。

的计算
。

5 ) 采用理论公式计算
.

几
.

r
.

M a x o T K “ 矛
` “ 〕根据 A

.

H
.

I
’ 。 p众。 B推导的散射辐射公式

〔 “̀ 〕加以简化
,

从而获得与B
.

r
.

K a cT p o B以前计算直接辐射的公式 〔“ 〕相类似的计算 J
。

的

公式
; 其后 M

.

E
.

6 e p 兀只叭 〔” 〕和 K
.

只
.

K o H八p a T b e B等 〔`色〕也分另IJ以不同途径获得 同样的

公式
.

因为公式中有参数 f
,

为了便于和其他公式区别
,

我们写成

、 ..产、 、尸于
J任

ō

户」
`

了.、了.、J
。 ,

了
一 s o c o s 之 _

l + f s e e Z
( 1 + 厂m ) m

又如
,

IJ
.

P
.

O p 几 e H K o 〔` “〕得出理论公式为
r ￡。 , ,

M
e 、

J 。 =
一
几

一
气1 一 y

—
, C O S z

P ’
一

C O S Z

式中
: 。

为太阳常数 ; 厂为主要与大气透明状况有关的参数 (各家表示此参数的形式稍异 ) ,

·
为太阳天顶距 , ? 为大

`

心质
一

量 , p为以平均距离的分数所表示的日地距离
; : 二 0

记
7 2 ,

M为在大气中的水汽含量
,

M
= 3

.

8粼了毫米
,

或M 二 0
.

38 之
尸 2
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2

(其 中。
为 2米 高

度空气的绝对湿度
,

以毫米表示 ) , 。 = o
。
3 0 3

。

以上所述求算晴天太阳总辐射值 J
。
的五种方法

,

其中第三和第五两种方法似较为妥

善
.

因为第一种方法只是机械地考虑大气透明度的年平均变程
,

在同一纬度上大气透明

度 的差别却没有考虑到
.

实际 上
,

太阳总辐射随透明系数的增加而增大
,

例如
,

大气质

量二 二 2时透明系数 P : = 0
.

70 变化到尸
: 二 0

.

85
,

则 J
。
月总量

一

可以增 长2 0一 25 % 〔` “ 〕 .

第二

种方法所需要的晴天条件散射辐射 日总量 D
,

和晴天条件直接辐射 日总 几终
:

之间的规 律

关系的系数刀的研究资料还很少
,

亦难作出准确
`
,-J靠的 i

一

卜算
.

第四 种方法 汽接以 空
’

口以

度六征人
’

心透明度对晴天太阴总辐射的影响
,

这样的考虑
, {, :芝然是不充分的

.
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晴天太阳总辐射值 J
。

除了与地理纬度和年中时间有关
,

以及受大气透 明度 的 影响

外
,

地面反射率的变化也是有作用的
.

在 F
.

A l br
e o

ht 〔“ 。〕 、

A
.

n
.

B p ac 兀 aB c K “ 益 和 3
.

A
.

B H K y 几“ H a 〔’ ` 〕的著作 中都估计 了反射率对晴天太阳总辐射的影响
,

这个问题在 以前 A
.

入叩 st lo m 等的著作中 〔“ ’ 〕也 整理过
.

我们可以首先引用黑色表面 (反射率
a = 0) 的太阳

总辐射
,

然后考虑地面反射率的影响予以修正
,

反射率对太阳总辐射的影响是无穷级数

形式的修正系数
:

1

1 一 a 了

这里
了
为返回地面 的反射辐射

,

无 云时 这 个 值 为
, 。 ,

F
.

A l br
e c

ht 〔 2 。〕取 , 。 = 0
.

14
,

A
.

入
n g s t r o m 〔 2 ’ 〕取

: 。 = 0
.

2 5
,

而 A
.

fl
.

B p a e 几 a B e K H益和 3
.

A
.

B H K y 几 H H a 〔“ 〕 则取
: 。 = 0

.

3 ,

这样
T。
的平均值可以采用等于 0

.

2
.

因此
,

在地面反射率为
a 时的晴天太阳总辐 射 J

。 , 。

可

表示为

J
o , a = J

o , o

1 一 a 犷。
( 6 )

式中 J
。 , 。

为黑色表面的晴天太阳总辐射
.

M
.

C
.

A eB p K脱 B所计算的晴天太阳总辐射
,

l1t 当

于 “ 二 0
.

2时的情况 〔’ a〕 ,

现以 J
。 , :

表示它 ; 因为晴天时
T。 二 0

.

2 ,

所以修正乘数为

设
a = 0

.

2时
,

晴天太阳总辐射 以 J
。 , :

表示
,

则

0
。

9 6

J
。 , 。 = 0

.

9 6 x J
。 , :

因此
,

M
.

C
.

A B e p K H e B 计算睛天太阳总辐射 的方法无疑是比较合理的
,

因为 彩响

晴天太阳总辐射各项因素都考虑到了
。

我们在研究广东地面 的热量平衡时
,

对 于 北纬

1 8
。

一 24
“

间的晴天太阳总辐射值作过计算 〔“ , , “ 3〕 ,

其中以采 用 M
.

C
.

A eB p K眨
B 方 法 得

到较为满意的结果
.

由于M
.

C
.

A B e p K o e B 的 J
。 , :

值计算表 〔` 3〕只限于北纬 4 0
“

一 7 0
。 ,

为

了在我国范围内都能采用这种方法所计算的 J
。 , :

值
,

因此
,

我们对于北纬 10
“

一 5 5
。

不 同

大气透 明系数尸
:

全年各月份的 J
。 , :

月总量作了计算
,

如附表所示
.

采用 M
.

C
.

A B e p K H e B 的方法所计算的 J
。 , :

值
,

必须有当地大气质量 m 二 2的透明 系数

P Z
资料

.

W
.

C
.

A B e p K H e B建议
,

可以 根据附近有日射观测的台站所观测到的大
z 心透 明

系数与绝对湿度的相关联系
,

应用绝对湿度资料来求透明系数
.

例如
,

我们根据广州台

睛天的 日射观测资料
,

求得 P
Z

与绝对湿度
。
(毫 巴 )的相关联系 〔“ “ )如下

:

刘
·

干 2一 4月
.

P , 二 0
。

7 3 3一 0
。

0 0 5 e 、

对于 5一 1月
,

P
Z 二 0

.

7 8 0一 0
.

0 0 3 5。 ,

随后
,

我们在进行韩江流域 的热量平衡计算中 〔“ `〕

的理论公式 ( 4 )
。

( 7 )

,

曾经接触到上述第五种方法
, 1,

二
、

实际的太阳总辐射

学者们提出许多计算实际太阳总辐射 J 的经验公式
,

一般是建立在日照率或云显
`
J

太阳总辐射 的相关关系研究基础之上的
.

利用日照率计算太阳总 辐 射 的 著 名 公 式
,
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首先是 A
.

入
n g s t r o m 〔 2 5〕公式

,

其后 H
.

L
.

P e n m a n 〔 2 6〕 、

S
.

F r i t z
等 〔 , 7〕 及 J

.

N
.

B l a 。 k 等

“ 吕〕作出了
.

与 A
.

入
n g s t r o m 公式的形式一致而经验系数不同的公式

.

这些公式都 是 认

J ~ 一
。 , 一

二 , _ 、 ,

一 ~
, , 、 , , 。

_ , 1’ n
、 二 , , ,

一
r , 。 、

一 一 ~ 二 ~
, 卜

炜 ~
, 。

为杀- 与日照率的关系是线性的
,

但 R
.

W
.

H a m o n
等 柳〕 研 究 了 美 国 北 纬 25

.

8
。

一/ 奋

J
。 诀 曰

`
m一

”

刀
、
小 ~

`

八
`
一 ” J ’ .

一 ” ”
`

一
` 一 `

一
’ J 即 ` z “ J

~ ~
门 “ 一 ”

一
’ -

4 6
.

8
。

共 20 个台站的日照和太阳总辐射记录
,

认为 JJ/
。与日照率的关系不是 线 性 的

,

并

提出了一个以 日照率的函数代替 日照率的公式
.

我国朱 岗觉和杨纫章卿 〕曾用 H
.

L
.

P e n
-

m a n
公式及尹宏 郎 `〕用 R

.

W
.

H a m o n
等的公式计算过中国地区的太 阳 总 辐射 , 随后肖

,

_ _
, , 、 _

_ , , .

, _
, 、

_ _ ` ,
_

_
_ , , _ ~

、
_

.

~
二 、 、 , , *

,

J 一 一 。 ,

~
。

_ 、 ,

一 ~
二 卜

文俊郎〕及左大康等 〔’ 〕则根据我国 日射和 日照观测资料得到
一

共- 与 日照率的 关 系 是线
~ 认 ~ 一

/ 、 冈、 、“ 2 、 ”

队
`
叼

” 、 目 曰 刁 “ ” 曰
`

~
` 7 “ 口

、 J

人
” ”

’ J

~ J
。 砂 曰

` 、 、 ’ 卜 “ / 、 / ` ’ /

与
`

~

性的
,

从而总结出中国地 区的经验系数直
。

现有日照观测资料
,

多数用乔唐式 日照计观测
,

少数用康培尔式 日照计观测
,

通常

根据乔唐式 日照计所测得的日照时数要比康培尔式 日照计所测得的多些
,

这是因为当太

阳的位置离地平线不高时
,

或太阳辐射强度很弱时
,

康培尔式日照计就往往不能把 日照

记录下来 , 研究的结果表明 〔“ “ 〕 ,

只有当日射强度达到 0
。

3一 O
。
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分以后
,

日照

纸才被灼穿
。

此外
,

绝大部分台站东西方向的地平遮蔽度不是等于零的
,

而一般台站的

日照率资料并未对地平遮蔽度作出修正
。

因此
,

我们主张寻求云量与太阳总辐射 经验关

系的公式来计算太阳总辐射
。

利用云量与太阳总辐射经验关系的著名公式
,

首先是 H
.

K i m b al l 〔“
毛〕公式

:

J = J
。〔1 一 ( 1 一 k )

n 〕 ( 8 )

因为以前A
.

入
n g s t r o m 〔 2 5〕和以后 C

.

月
.

C a B H H o B 〔a ” 〕提出过类似于 ( 8 )式的 公式
,

故 苏

联学者称这个公式为 C a B H日。 B一入
n g s t r o m 公式 〔`〕

.

式中
n
为总云量 ; k为阴天时太 阳

总辐射与晴天时太阳总辐射 的比值
,

T
.

r
.

B e p IJ 兄 H仄 〔“ “ 〕根据大量 日射观测资料确 定 了寿

的纬度平均值 ; 殷宗昭等 〔“ 了〕采用我国日射观测资料进一步作出k值在中国地区的修 止
.

苏联地球物理观象总台采用这一公式计算了地球上许多地点的太阳总辐射 〔“ 8〕 ,

作 出太

阳总辐射的世界分布图
.

殷宗昭研究我国的热量
、

水分平衡 。 “〕 ,

以及我们研究广 东地

区的热量平衡工作 〔2 2〕 ,

亦曾采用这个公式计算太阳总辐射
。

n
.

n
.

K y3 b M H解
` “ 〕考虑到公式 ( s) 中k值随云的种类和厚度不同而发生变化

,

提出下

列计算太阳总辐射公式
:

J 二 J
。
〔1 一 k二

+ 二
(

,
卜

, : ;
) 一 k: n ; 〕 ( 9 )

式中
n :
为低云量

,

气为低云系数
,

灿
十 。
为中云及高云系数

.

B
.

C
.

C a M o 直兀 e H K 。 〔̀ ’ 〕曾 根

据 H
.

H
.

K a 几。 T H ” 和 B
.

X a y p a H从的资料求出 11
.

fl
.

K y s b M H。公式中系数k : 及 k。
十二的平均值

。 , 。 。 L 。 。 , 。 、
二

、
, , _ ,

捧
, `

~
」 _

一 ~
,

k
,

~
, , _ 二 , 。

k: = 0
·

7 6及 k`
· 。 = o

·

3 5 ; 显然
, “ :

值比“ ` + 二
值大 `倍左右

,

即“ `
+ 二之

一

争
·

因此
,

M
·

C
`

. _ _ _ _ , , , 、

~
、 、 , . 、 .

k
, , , 、

二
,

_ ~ ~ 一
. , . _

… _ _
.

_
_

A a e p K “ e B 〔` 2〕建议 以
一 ~

赞一代替 k
。 , H ,

于是 fl
.

fl
.

K y a b M H H公式中的云量订正 项 为`

一 “ 、
’

一 ’

2
’ 、

曰
一

“ 甲 “ ’ “

~ 一
’ - -

一
J - -

一
’

一曰 产 、
’

` 曰 J

一 ~
护 J

一
一

人 / J

〔1 一 k二
+ 二

(
, 一 ,: :

) 一 k: n : 〕 = ( 1 一寿
: n :

)
,

其中
,

n 乙 = n 乙 +
n 一 n 石 _ n + n 乙



第三期 论 太 阳 总 辐 射 的 计 算 ( 工

。 :就是对
一

于中层云和高层云影响作出修正的低云量
,

称为
“

有效低云量
” .

H
.

日
.

r 。认e a (` “ 〕

计算太阳总辐射公式中也 作同样的处理
.

其实这样的处理
,

在 C
.

H
.

C H B K。成卜算太阳直

接辐射公式 中早 已采用 〔“ 〕
。

M
.

C
.

A B
eP

K此 B考虑了前面所述的地面反身J率 刘 太阳总辐

射的修正
,

于是计算太阳总辐射公式如下
:

` 一 ` 。 , 。

(卜 k风 )
(

1

玉、 夕

如果采用 J
。 , :

(附表 )计算太阳总辐射
,

应写成

,

一
、

f l
J = 。

.

。 。 J 。 , : 、 1 一 尺 : 刀 ;
) \ 1 一 。 r

( 1 0 )

( 1 1 )

至于公式中返回地面的反射辐射
? ,

有云量即寸可 以考虑云的反射本领为 0
.

7 〔’ 。〕 ,

那

么由云反射返回地面的辐射为 o
.

7n
,

没有云的天空部分 ( 1 一 的散射返回地面 的 辐 射 为

0
.

2 ( 1一
:
)

,

山是总计返回地面的反射辐射为

,一 0
.

2 ( 1 一 n
) + 0

.

7 n = 0
.

2 + 0
.

5 , 2
( 1 2 )

我们认为
,

公式 ( 1 0) 是目前计算太阳总辐射公式中最有理论根据的
.

其 , }, k
Z

我们采

用广州台 日射观测数据求算
,

如表 1所示
.

表 I k
:

的 月平 均值 (根据广州 台 日射资杆求算 )

洲二…
一

州二…二
一

阵…二1二…
一

上…土…兰…
一毯

一

…兰」

:.-ft l
“ .

户,
7 5

1
“
仲 {

_

0
·

7 7 }
二

几
7 7

匹
了“

件
7“

}竺
5

.0j 夕
”

.

竺竺 }土竺兰兰止生竺

表 2是广东地 区海 口站太阳辐射月总量采用公式 ( 1 0) 的形式 ( 1 1 )
,

以及公式 ( 8 )和左

大康等的公式帅计算的误差互相比较
,

可 以看到
,

采用公式 ( 1 1) 计算太阳总辐射 的 误

差最小
。

表 2 海 口 站 太 阳总辐射采用不同公式计算的误差
.

月值相对改差平均 (% ) 旧值相对改差最大 (% ) }月值相对改差 ( 15 %的比重 (% )

二…上…一…二…州一…
-

一卜竺
一

…一 一
“ 6

·
8 } 1 8

·
7 } 工3

·
5 ! 7 9

·

0 }1 5 0
·

0 1 4 9
·

8 ! ” 5 1 6 0
}

6 5

① a

— 公式 ( s)
,

b

— 左大康公式
, 。

— 公式 ( 1 1 )
.

②采用海口站太阳总辐射资料期限为 19 58一 19 6 1年共四年整
.
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附表 北纬 10
。

一 5 5
“

不同大 气透明 系数尸
2

的 0J
, :

月总量 (大卡 /厘米
“ 月 )
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.
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J .lodJ任ǹ,ú,口,习q山

.二

..............................

一a八U工bnU工匀1上ē日ùnU,曰省任
..

…
代JǐUnUnU10一了产0CJCO月任

..

…
J住一a九h门QJ八,土1111,1,1八U

ó

U4a一bē11甘J任月1odo廿ù目
ù

..

…
往̀ù口Jl氏口八匕0011d.上111胜一J.上

......J...........匕 ...几

…
匕 .几月口

1
...

0
。

6 5

0
。

7 0

0
。
7 5

0
。
8 0

0
。
8 5

切二 2 0

nU八UCU八Ulbóó1五OJC八n6
..

…
,山nJCOJ认匕」

,
1
j .i11. .工d.人

..

.

l
...r.

es
.
.
.
.....

l

es
es.

l口工氏Jl勺户aoó0J0心月了六hl了
..

…
八JCOJ任一汀八h,土,上月.上. .二,1

井
0
13脚匀已JlìJ二dCOJ皿ù八匕O口

..

…
n,Lq乙八J啥刀n乙,曰n乙,口9ùn工bl勺一óJ八U0OOn乃OOU`

..

…
n片OUn,1CJ1上110山9口,自一O一从J工b一3la汽匕月ó月ql刁一」

..

…
月了O八QUnJ.l

. .工11d.l,é,曰
0

。
6 5

0
。

7 0

0
。
7 5

0
。

8 0

0
。
8 5

一ónJ目ó11八曰

沪二 2 5

丁不可
.

1 2
·

二
5

1
` 6

·

6 5

卜
8

·
5。

{
2。

·

4 5
’

:
2。 ·

“
·

7。
…
`“

·

` 5

1
` ”

·

“ 5

{
’ 7

·

` ”
{
’ ”

·

3 5

…
“ ,

·

” 5

{
“ `

·

。
·

7 5

{
’ “

·

8 5

{
’ ” · ” ”

{
’ ”

·

” 5

{
2 0

·

” 5

{
“ 2

·

5 0

{
“ 2

·

“
·

8。
{
’ ”

·

“ 0

…
` 4

·
7 0

…
’ ” ·

魂5

{
“ ` ·

4 ”

…
“ 3

·
7 5

{
“ 3

·

”
·

“ 5 ! ’ 4
·

5 5 11 5
·

7 5 }2 0
·

“ 0 }“ 2
· “ ” 1“ 5

·

” 5 12 4
·

2 0
·

“ 5

…
’ “ ·

5 5

2 1
。

2 5 } 1 9
。

4 0

2 0
。
4 5

2 1
。

5 5

2 2
。
8 5

7
。

4 0

7
。

7 0

8
。

1 0

8
.

8 5

9
.

6 5

óU
ù
llnóq口比JQ甘

…
,自Qd月,,óO自叮自

口 ....

.

..............口 ...........

代口一aùOn,自冉h

沪之 3 0

。
6 5

.

3 0

.

1 0

。
0 5

。

10

。
1 0

。

5 5

。

1 0

.

9 0

。

8 0

,口月任口只冉匕叮才1111弓.二1占
, .二

口..万.......月.........

l
es

二
似一



二 { ` 太 阳 位
、

猫 射 的 计
_

卿 )3

梦 二 3 5

2 0
,

0 0

2 0
。
8 5

2 1
。
9 0

2 3
。
1 5

24
。

4 5

7
.

4 0

7
。
7 0

8
。

1 0

。

8 5

。

6 5扭
OCQ八以U

,
i,自11,1,自,úQ̀

I
JI

.

.

l
,esl尸Jóbǐ目八目nOdQ八曰J工

.

QOU
..

…
八U,19自八J月性,自,̀勺̀,̀Ò
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