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有云大气中太阳辐射通量的参数化计算
’

毛寸 飞今
碑

今毕 之门广 日, 乍

片之 间 门牙
‘

之工 叉瓦 乙

中国科学院大气物理研究所
,

北京
,

提 要

这里提出了一个建立在二流近似基础上的宽带太阳辐射传输计算模式
。

整个从 一

林 的太阳光谱区分成三个宽光谱间隔
,

各波段上的宽带等效光学厚度和单次散射反照率由已

知的大气参数直接算出
。

在各波段上
,

二种以上大气成分重迭的辐射作用也得到适当的考虑
。

在考虑云的辐射作用时
,

云的单次散射反照率和后向散射参数是预先给定的
,

而云的光学厚度

则根据云中液态水含量来算出
。

一
、

引 言

来 自太阳的辐射能是地球大气运动的最终能源
,

也是地气系统能量平衡中的一个基

本部分
。

太阳辐射加热直接影响到地球的热状态和各种大气过程
。

因而
,

大气中太阳辐

射传输的计算在气候模拟
、

数值天气预告以及其他方面都有重要的意义
。

尽管有很多精

确的方法可用来进行辐射传输计算
,

但它们所需的机时太多
,

现在还难以在大气环流模式

中应用
。

目前在环流模式中实际应用的还是各种大为简化的参数化方法
‘一 “ 。

我们根据

大气中
,

和 在太阳光谱区的吸收情况
,

把整个太阳光谱 区 分 成 一

卜 ,
·

一
·

卜 和 。 一 林 三个波段
,

在二流近似的基础上
,

建立了一个适用

于在大气环流模式中进行辐射传输计算的参数化模式
。

二
、

辐射传输方程

描述平面平行故射和吸收大气中单色辐射传输的基本方程
〔 〕

乙
,

声
,

,
一 占

, , 甲 一
, 拜 , 沪

这里
,

拼 ,

树为大气中光学厚度 处
、

天顶角的方向余弦为 拜
、

方位角为 切 处约散 射 辐

射强度
, , ,

甲 为源函数
,

在太阳光谱区可表示为
一 ‘ “

’

。 户 尸 一
。 ,

又
,

召 , 甲少一 下一二 协 愁 厂 。
,
拼

,

沪 拜
‘ , 切

‘

任 ‘ 口 口 一

, 拼, , 切 , 拜‘ 切,

一

卜

咨一名
。尸 。

,

, 。。
,

,
。 。一 。 一

兀 一 “ ‘ 一 ’ ’ ‘ ” ’ 犷 ”

其中 。 为单次散射反照率
,

尸 为散射相函数
,

川 和 诃 为入射辐射的天顶角余 弦 和 方 位

角
, 拼。

和 甲。为入射太阳辐射的天顶角余弦和方位角
,

为太阳常数
。

本文于 。年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。

该文是国家 自然科学墓金资助项 目
。
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在漫射辐射是轴对称的假定下
,

分别对辐射强度在上下二个半球积分
,

则可以得到二

流近似下关于辐射通量密度的微分方程组
工 ’

占
二 , , 、 、

,

〔占
一一一丁丁一

一 一 一 。气 一 少」

—
“ 拜

, 一

一 。户

—
一 。卢

。百 一
, , 。

拼

一
〔

。 十
〔

。 。
、

, 一
〔

一一二
一

二 一一 口刀

—
一 一 口 一万

—
’

拜 一
‘

’

一 拜

。 一刀
。 一 ”。

式中 占 和
一

句分别表示光学厚度 占处的向上和向下辐射通量密 度
,

刀和 刀
。

分 别

为没射和直接太阳辐射的后向散射参数
, 召 为漫射辐射的平均有效天顶角余弦

。

方程组 和 的形式解可表示为

才
, ‘ “ ‘ 一 了 ‘ 月

一 二‘ ‘ 一 , 和
。

, ‘ 、 ‘占 ‘ ‘ 一 ‘占 夕‘ ‘ 一 “ “

这里
,

下角码 坛表示相应的量为第 乞层大气中的量
, ‘

和
‘

是可由边界条件确定的常数
,

占为在第 坛层大气中的光学厚度
,

, ‘一生仁一 。 一刀 一 刀 。 “〕
, ,

拜

‘一 。刀 一 。 一刀 , ‘拼〕

“ 二 。‘

‘一 拜拜。〔。刀
。 拼一 拼。 拼。。 ’

刀
。
一刀 〕 拼 一 召 拼言

, 矛
‘
一拜拼

。 。 一刀
。 拜 拜。 拼。。 刀

。

刀一 〕 拼 一 拼 , 若叮
‘

为到达第 ￡层大气上界的直接太阳辐射通量密度
,

可表示为
‘一 一 ‘ 户。

其中
‘

为从大气顶到 艺层大气上界的直接太阳辐射垂直消光光学厚度
。

在大气顶和地面有边界条件

丁

盗
, 二 ‘,

牙
, ‘,

拼。 二 ,

这里
,

元
,

和 奋
,

为地面的向下和向上漫射辐射通量密度
,
召 为到达地面的直接太阳辐

射通量密度
, ‘、,

和 “
,

分别为地面对漫射辐射和直接太阳辐射的反照率
。

在相邻 二 个

大气层的边界上有边界条件
,

才
‘

龙

丁 占
‘ 一 飞

,

式中 才占
‘

和 乙
、

为第 艺层大气下界的向上和 向下漫射通量密度
,

卫认  和 飞  

为第 汁 层大气上界的相应量
,

占
‘

为第 云层大气的光学厚度
。

对式  和 在某一个宽光谱间隔上积分
,

则宽带辐射通量密度的形式解仍可用式

 和 来表示
,

但这时的
,

占
, 。 ,

刀和 刀
。

都是相应的光谱间隔上的等效量
。

只 要 这 些
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量能给出
,

就可以由式  和  及边界条件计算大气中各层上的宽带辐射通量密度
,

进而

算出大气中相应的太阳辐射加热率
。

我们的近似计算方案就是建立在这一基础上
。

三
、

漫射辐射光学厚度的参数化

对上述三个宽光谱间隔
,

首先用
「“’
等的窄带模式计算出它们在大气中的

漫射和直接辐射通量密度
,

作为已知量
,

则大气中各个层上的等效漫射光学厚度 占
‘

和单次

散射反照率 。‘

可通过对方程组  和  迭代求解来得到
。

去掉表示层次的角码 艺
,

在每

一层大气的上下界有
,

一 一 月
一 。

干
己 一 , 一 劣 一 占 户。

一
占 卜

二 占 一 夕 一 占 “。

式 中带有括号 的量为已知的辐射通量密度
。

定义 。 和 占的函数
十

和
.
f
一

为

f
+ = <M

+(占)>一 C
le r‘一 C

Ze 一 r ‘
一 二

< S >
e 一 ‘l “

。

f 一<M
一

(占) > 一 C
IC 3e“ 一 C

:C 4e 一
r ‘
一夕< S )

e 一 ‘/ “。
1 1

)

用 f井
+;
和 f 砚

+ ,

表示辐射通量密度的已知值与第
n 次迭代值 M

+
(占

。

)和 M
一

( d

,

) 之差
,

同

时
,

、;
+1
一 (器)

,

, ; l一 1

一(豁)
。

△。
二

(
1 2

)

△。
、

‘器)
,

城

(等)
,

△占
·

(
1 3

)

这样
,

。 和 d 的第
n
曰 次迭代值就可用矩阵表示为

口
湘 + 1

d

, + ,

二

‘等)
,

,

扩等火
了蕊
+ ,

f
蕊
+ 、 (

1 通)
曰
1

1
+一,一一,汀一头汀一头

叽氏一�

式中角码
“
一1

”

表示逆矩阵
。

由上述迭代过程得到第 ￡层大气中漫射辐射的单次散射反照率 。 和光学厚 度 占后
,

散射光学厚度 a
。

和吸收光学厚度 a
。

可表示为

口
:
一 。占 ( 1 5 )

。
。

一 ( 1 一 。 )乙 ( 1 6 )

而总的消光光学厚度可表示为

乙一 a
: + 。 。 一

(

1 7

)

在图 1 中给出由所得到的三个光谱间隔上
,

在模式大气的一些层上的消光光学厚 度

和散射光学厚度
。

图 1是纯分子大气的情况
,

在有气溶胶时
〔。’,

类似的结果给出在图 2 中
。

整个大气是按尹
.
加

、:一 0
.
0

,

0

.

0 3 9 5
,

0

.

1 0 9
,

0

.

2 1 7

,

0

.

3 4 6

,

0

.

4 9 4

,

0

.

6 4 2

,

0

.

7 9

,

0

.

9 1 3 和 1
.
0

划分成 9 个层
,

这里
,

尹‘

为各大气层边界上的气压
, 尹N

;
为地面气压

。

图中的纵坐标 创△z

和 a
:
/△z 分别表示各大气层 中

,

单位层厚的消光光学厚度和散射光学厚度
,

△z (k m )为大

气层的厚度
,

横坐标 N 为大气层次
。

图中的实线就是对各大气层上得到的单位层厚上的消
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6 /八 茹

O , / △Z

了土林 ,丫l

2
.

图 1

1 6 8 N 0 2 4
沪 ,

_ !

6 8 1 0 N 0 2 4 6 8 N 0

a 大气中各层上的消光光

学厚度 (无气溶胶)

(
—

迭代求解结果

O 近似计算结果)

图 Z a

图 Z b

同图 l
a ,

但有气溶 胶
同图 l b

,

但有气溶胶

(说明同 1 )

图 l b 大气中各层上的散射光

学厚度 (无气溶胶)
(说明同a)

P)一d

一/灰
.
�O上K一洲

。

产IJ工杜
�

Nt

:

P0. 01

。

…布nL-J一一 L一_J 匕~ 上一 一‘一 J 一- 曰‘ - 一七- ‘-…万
二

。

毕厂汗份
、

0.工 0
.
Z D

。

3

加热率(K / d )

图 3 a 大气中各层上的单次散 图 4 大气中C O
:
吸收的太阳 辐射 加热率

射反照率 (无气溶胶)

图 3 b 同图 3 a 但有气溶胶(说

明同图 1 )

光光学厚度和散射光学厚度的连线
。

在图 3中
,

实线为对光谱间隔 0
.
2一0

.
39拜m 和0

.
71 一

3
.
58 拼m 得到的各层上单次散射反射率 。 的连线

。

在图 1一3中
,

U

.

S

.

表示1962年美国标准大气
,

S A S 为高纬度夏季模式大气
,

M L S 和M L W

分别为中纬度夏和冬季模式大气
,

M
L

W

*

则表示大气中的臭氧和水汽浓 度 为 M L W 的

75%
,

C O

:

的混合比则加倍为 66o
x 一。一 “的情况

。

下面将考虑如何由已知的大气参数来得到大气层中的散射和吸收光学厚 度
。

K
er 卜

ch gens 等
〔’〕在辐射传输计算中

,

对 0
3,

H
2

0 和 C O
Z
在大气中的等效含量

,

分别用下面
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的式子来计算
:

/ P 、
”

·

艰
‘

。

,‘口 3 一 “勺
·

匕七b ‘ p 0
3

气丁丁/
八 为 ( 1 8 )

一
2
一 。

·

1 。·2 ·

(会)
。

‘

“

(
2 7 3

/
T

)

。
·

‘5△Z
( 19 )

、 。 。2 一 ( p C O
Z
/ 3 3 0 ) ( p / p

;
)
“ ‘5

(
2 7 3

/
7

,

)

’
·

, S
A Z

(
2 0

)

式 中 p
口 3

和p H
:。
分别为 o

。

和 H
:0 的密度 (g / m

3
)

,
p 和 p

;
分别为大气层的平均气压和

标准状况下的大气压
, 望 为层平均温度 (K )

,

么z ( k 饥) 为层厚
,

P C O
Z

为 C O
:
体积混合比

(10
一 6

)

。

在只有一种吸收气体的情况下
,

由对各波段的吸收光学厚度 a
。

与吸 收气 体 等效含

量 。 之间关系的分析表明
,

可用多项式

log a 。

一乙
a了

(
1
0
9
二
)
‘

(
2 1

)

来近似 aa 与
“ 之间的关系

。

式中 的 a
。

和 、 ,

在 。
。

2 一0
.
39 卜m 和 0

.
39 一0

.
71 卜m 波段

时
,

分别为层中总的 0
3
吸收光学厚度和等效含量

;
在 0

.
71 一 3

.
58 卜m 波段 时

,

则 为单

位层厚度中的 H
ZO 或 C 0

2
的吸收光学厚度和等效含量

,

式(21) 中的系数
a ,

分别对各个波

段和吸收气体确定
。

在有散射和吸收的纯分子大气中
,

各波段的散射光学厚度 a
:
可由相应的R

ayle ig h散

射
·

光学厚度。,

来计算
:

a :一 A a男 (22)

式中的常数 A 和 B 对各波段分别确定
,

a
:

和 a
*
都是单位大气层厚度上 的量

。

在实际大气中
,

某一波段上可同时有二种以上的成分对吸收或散射有贡献
,

这时总

的散射或吸收并不等于每种贡献之和
,

但可用下面的式子来近似表 示 这 些 量之问的关

系
:

八J刀叹口O9口9自9曰
‘、了产
r、
矛

‘
、

乙
‘ + ‘一且 ,

( d
。+

d
d

)

刀 ,

a
。
( g + ‘)

= A
Z

(
a

。。 、
一

。
: ‘

)

刀 ,

a
“
( 。

2 0
一

卜e o : )
= A

3

(
汀

。 H Z 。 十 a
a e。 :

)

” “

其中 d
,

a
:

和 a
。

分别为单位大气层厚度上的消光
、

散射和吸收光学厚度
,

角 码 g 和 d 分

别表示大气气体和气溶胶单独作用的贡献
,

g + d 为相应的总贡 献
; H ZO 和 C O

Z
分别表

示 H
ZO 和 C O

Z
的贡献

,

H
Z

O 书
一

C
O

:

为总贡献
,

(
A

l ,

B

,

)

,

( A

Z ,

刀2)和 (A
3 ,

B
3

) 为由最小二

乘法确定的常数
。

利用上面的关系式
,

就可由已知的大气参数得到大气中的散射和吸收光学厚度
,

单

次散射反照率和总的光学厚度
。

在图1
,

2 中的
“ 。”

即为由此得到的模式大气中的消光和散

射光学厚度
,

图 3 中的
“ 。 ”

则为相应的单次散射反照率
。

四
、

直接太阳辐射光学厚度的参数化

由式 (5 )
,

到达第 艺层大气的直接辐射光学厚度
:‘可表示为

了 ‘
= 一拜

。
I
n
(习

‘

/
名

。

) (
2 6

)
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在厚度为八Z
‘

的第 艺层大气中
,

单位厚度上的光学厚度△
二 则可表示为

:

么了 一 (
二‘+ ;一 :

‘

) /
八Z

‘

把△
: 看作吸收和散射光学厚度△

二。

和 △二
。

之和
,

并假定散射光学厚度在直接辐 射和漫射

辐射的情况下是相同的
。

并且
,

在纯分子大气中只有一种吸收气体的情况下
,

也用多项

式来表示 △:
。

与吸收气体含量
u
之间的关系

:

10 9 (A 二
。

)
一 乙 b

,

(
1

0
9
、
)
‘

(
2 7

)

这里
,

对臭氧吸收
,

△‘和 。
为层中的总量

;
对 H

ZO或 C O
。

吸收
,

则△几和 二
都为单位层

厚上的量
。

式中的系数 b
菌

是对每一种吸收气体
,

对各 自的波段分别确定
。

对 0
.
71 一 3

.
58 卜m 波段 H

20 和 C O
Z
重迭吸收

,

以及各波段上 气体和气溶胶同时作

用的情况
,

分别用类似于式(26 )和 (24) 的近似来处理
。

直接太阳辐射的光学厚度还与太阳天顶角 口
。

有关
,

这种关 系 在 0
。

小于 80
。

时是近

似线性的
〔弓’,

因此我们分别对 e
“

等于 35
“

和 75
。

的二种情况
,

得到计算 光 学厚度的关

系式中相应的二组常数
。

这样
,

就可由已知的大气参数计算这二个太阳夭顶角时的直接

辐射光学厚度
,

而在其他天顶角时的光学厚度则可通过内插来得到
。

五
、

云的辐射作用的参数化

对云的辐射作用
,

我们用 H ens e等
〔‘〕
的参数化方案

,

而云的光学厚度则用下面的方

法来计算
〔‘。 J :

l
o
g d

。

= 0

.

2 6 3 3 + 1

.

7 0 9 5 I
n 〔10 9 (W )」

,

又< 0
.
7 1 林m

10 9 占
。
= 0

.

3 4 9 2 + 1

.

6 5 1 8 1
n
[ 1

0
9
( W ) 〕

,

只姿0
.
7 1 卜m

式中 占
。

为云的光学厚度
,

W 为云中液态水含量 (g /m
“

)

。

在云量为 l 的情况下
,

云所在的

大气层的总光学厚度为云的光学厚度和晴空时该层光学厚度之和
,

而在部分有云的情况

下
,

云所在层的等效光学厚度人 则作为晴空光学厚度 d
。 , ,

云的光学厚 度 占
。

和云量 N
。

的函数来确定
,

其值介于 占
。 :

与 占
。‘

+
6

。

之间
,

在云量小于 0
.
1 时

,

与云量有 线性关系
,

在云量较大时
,

则随云量按指数增加
,

它可表示为
:

d 叨 一 f 占
。 。

+
(
1 一 f )万

。

( d

。 一

、占
e ,

)
a , 。

一

乙
e:

(2 8 )

其 中f是与云量有关的量
,

它的取值在 。与 1之间
,

6

。 。

=
( 占

。 一
卜占

。 : 。
一

b

‘

)
N

一b
, e

“, “ 一 N
。’

( 2 9 )

a , ,
b

,

和 c
,

是与波段有关的常数
,

人的最大值取 (占
。

+ 占
。‘

)

,

最小值取 氏
, ,

在有 云情况

下的单次散射反照率 。 。

则可表示为
:

。 , 二 (A
,
一 B

,

/
d
。

)
。

。

(
3 0

)

式中 。
。

是云滴的单次散射反照率
,

A
*

和 B
,

是与波段有关的参数
。

六
、

结 果 和 讨 论

在表 1 中列出了用上述参数化方法得到的大气中辐射通量密度的一些计算结果
。

表

中 0
。

为太阳天顶角
,

U

.

s

.

和 ST S 分别为 1962 年美国标准大气和副热带夏季 模式大气
,
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表 1 大气中10 个层上的向下 (M
一
) 和向上〔M

+
)太阳辐射通量密度的计算值(相对值)

U
.
5
. U

.
5
.
(1) ST S

口
o

M
-

M
+

M
一

M

十

M

一

万
+

3 5

.819

.809
。

7
9 8

。

7 8
8

.

7 7 3

。

7
4 6

。

7 1
9

.

6 9 3

。

6
7 4

.

6 5
9

.

8 1
9

.

8 0
9

。

7
9 8

.

7 8 8

.

7
7 3

.

7 4
5

.

7 1
7

。

6
9 1

.

6
7 1

。

6
5

6

.

0 5 4

.

0
5

4

。

0 5 2

.

0
4

9

.

0 4 4

。

0 3 9

.

0 3 3

.

0
2

7

。

0 2 2

。

0 1 6

。

0 5 1

.

0 5
1

.

0
4

9

.

0 4 5

.

0 4
1

.

0 3 6

。

0
3

1

。

0
2 6

。

0
2 1

.

0 1 6

.

8 1
9

.

8
0

9

.

7 9 7

.

7
8 7

.

7 7
2

.

7
4

7

。

7 2
2

。

6 9 6

。

6
7 8

。

6 6
3

。

8 1 9

。

8 0
9

。

7
9 7

。

7 8 7

。

7 7 2

。

7
4

6

。

7 1 9

。

6
9 4

。

6
7

4

。

6 6 0

。

0 5 5

.

0 5 4

。

0 5
2

。

0
4

9

。

0 4 5

。

0 3 9

。

0 3 3

。

0
2

7

。

0
2 2

。

0 1 6

。

0
5

1

。

0 5 1

。

0 4 9

.

0 4
5

。

0 4
1

,

0 3 6

.

0 3 1

。

0
2

6

。

0
2 1

.

0 1 6

。

8 1 9

。

8
0

9

。

7 9
8

。

7 8 8

。

7 7 0

.

7 3
6

。

7
0 3

。

6 7 5

。

6 5 4

.

6 3 8

.

8
1 9

.

8
0 9

。

7 9 8

,

7
8 8

。

7 7
0

。

7
3 5

。

7 0
2

。

6 7
4

。

6 5
2

。

6
3

6

。

0
5 4

。

0 5
3

。

0 5 1

。

0 4 8

。

0
4 4

。

0
3

8

。

0 3 2

。

0 2 6

。

0 2 1

。

0
1 6

。

0
5

1

。

0 5 6

。

0 4
8

.

0 4 5

。

0
4

1

。

0 3
5

.

0
3

0

。

0
2

5

。

0
2

0

.

0
1 6

7
5

.

2
5 9

.

2 5 3

。

2 4 6

。

2
3 9

。

2 2 9

。

2
1

5

。

2 0 2

。

1 9 1

。

1
8

1

。

1 7 3

.

2 5 9

.

2 5 3

.

2 4 6

.

2
3 9

.

2 3 0

.

2
1

6

.

2 0
2

。

1
9 0

。

1
8 0

。

1 7 3

.

0 6 3

0 6 2

。

0 6 0

。

0 5
6

.

0
5

2

。

0 4
8

.

0
4 3

。

0
3 9

.

0
3

5

。

0 3 0

。

0 6 1

.

0
6

1

.

0 5 8

。

0 5
5

.

0
5 1

。

0 4
7

.

0 4 3

。

0 3 9

。

0 3
4

。

0 3 0

.

2 5
9

.

2
5 3

.

2 4 6

.

2 3
9

.

2 3 0

.

2 1
6

.

2 0
3

。

1
9

2

。

1 8
2

。

1 7 5

。

2 5
9

.

2 5 3

。

2 4 5

。

2 3 9

。

2 3 0

。

2
1 6

。

2 0 3

。

1 9 1

.

1 8 1

。

1 7
4

。

0 6 3

.

0 6 2

.

0 6 0

。

0 5
6

。

0
5

3

。

0 4 8

。

0 4 4

。

0
3 9

。

0 3
5

。

0 3 0

.

0 6 2

.

0 6
1

。

0 5 9

。

0 5
5

。

0 5
1

。

0 4
7

.

0 4 3

0
3

9

。

0
3

4

.

0 3 0

。

2 5 9

.

2
5

3

.

2 4 6

。

2 3
9

。

2 2 8

。

2
1 2

。

1 9 7

.

1 8
5

。

1
7

4

。

1
6 6

.

2 5
9

.

2 5 3

.

2 4
6

。

2 3
9

.

2 2
8

.

2 1 2

.

1
9 7

。

1 8 5

.

1
7

5

。

1
6 6

.

0 6 1

.

0 6 0

.

0
5

8

。

0
5 4

。

0 5
1

。

0
4

6

.

0 4 2

.

0 3
7

.

0 3 3

。

0
2

9

。

0 6 1

。

0 6 0

.

0 5 8

。

0
5 4

.

0
5

0

.

0
4

5

.

0 4
1

.

0 3
7

。

0 3
3

.

0 2 9

高度 (k m )
p / P.

。

U
.
5

.:
l,、V

;
.
.…
‘、.

1 0

、 、.
、

’

、
.

L / H

、、
\

s / s

、、
.
、

、、 、
一

决嘴
、

、 ,
0

。

5

S T
S

,,i’4’\.lv

/
尹

山
龙二0。 5 1

。

0
1

.

5

1 2 3

加热率 (k / d ) 加热率(K / d

图 5 太阳天顶角0
。
=

60

。 ,

地面 反照率为
0 .07 时

,

U

.

s

.

标准大 气中水汽吸收加热率

的比较

图 6 太阳天顶角为 35
“

和 75
“

时
,

副

热带夏季模式大气中的太阳辐射

加热率
(下垫面为海面 )
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P / P N

l卜11户
.
IJ-

0
。

1 1

0
0

2

加热率 (K / d )
丫气拐飞饰万坛一

加热率 (K / d )

/

偏梦脚
d)

图 7 大气中整个太阳光谱区域的加热率

P /
.P NI

尸 / p
, : ;

( K / d 加热率
(K / d 夕

图 8 中纬度冬季模式大气
,

太阳天顶角 0
。
= o

“

时
,

有云大气中的加热率

u
.
s
.
(l) 为相对于 U

.
S
.
大气

,

水汽和臭氧浓度减少25 %
,

C O

Z

浓度则增加一倍为 66o
X

10“ 6的情况
。

表中的
a 列是窄带模式

〔吕」
计算结果

,

b 列是现在的近似计 算结果
,

可以看

到
,

对向下辐射
,

二者的差别不超过1%
;
对向上辐射

,

偏差较大
,

但也不超过10 %
。

对大气中的太阳辐射加热率来说
,

它取决于大气层上下界的净辐射通量密度之差
,

因而其计算误差可能比辐射通量密度的计算误差大
,

下面给出大气中加热率计算的一些

例子
。

图 4是中纬度夏子模式大气中 C O
Z
吸收造成的太阳辐射加热率

,

实 线 为 窄带模

式[
.1
结果

,

符号
“ 。 ”

和
“

+
”

分别为 0
。

=
75

“

和35
“

时近似计算的结果
。

左图 相应于 C O
Z
体

积混合比为 330
‘
10

一 6 ,

右图为其浓度加倍的情况
,

图 5 为 0
。

二 60
。

和地面反照率 0
.
07

时
,

标准大气中水汽吸收加热率计算结果的比较
,

其 中
“ 。 ”

为现在的结果
,

虚 线和点划

线分别为 S /S
〔” ’和L / H 〔”的计算结果

。

图 6为海面上
,

太阳天顶角 为 35
。

和 75
。

时
,

水

汽
、

臭氧和二氧化碳吸收都考虑在内的副热带夏季模式大气中的加热率
,

实线为现在近

似计算结果
,

符号(
x ,

0) 为
“

精确
”

计算结果
〔‘’。 图 7 为中纬度冬季模式大气中太阳辐射
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加热率的情况
,

实线为窄带结果
〔“’,

符号 (+ )为近似计算
,

图中左面和右面分别给出没

有气溶胶和有气溶胶时加热率 的 情况
。

由图 4 到图 7 的结果表明
,

在晴空时
,

对不同的

太阳天顶角
,

不同的大气
,

在吸收气体浓度变化的情况下
,

不论对那种吸收气体
,

也不论

有无气溶胶影响
,

现在的近似计算结果与其他一些计算方案的结果是相当一致的
。

图 8

是0
。

一 。
“

时
,

中纬度冬季模式大气中
,

在78 4h P
a 到 889 h P a 的大气层 中有云时的太阳辐射

加热率
。

图中的虚线和实线分别为文献仁3 〕的模式计算和高分辨率计算结果
,

符号 (十 )

为现在的近似计算结果
,

可以看到
,

不论 占
。

二 1 或 10
,

云中的加热率相当一致
,

云上和云

下的加热率也基本一致
。

它们之间的差别除由于计算方案本身外
,

还可能由大气分层稍

有差别
,

以及等效吸收气体含量计算不同造成的
。

七
、

结 语

我们给出了建立在二流近似基础上的三波段太阳辐射传输的参数化方案
,

它考虑了

同一波段中二种以上大气成分同时对辐射传输的影响
,

对大气中有云的情况也作了考虑
。

利用这一参数化方案
,

在大气参数已知的情况下
,

就可以计算出大气中各层上的光学厚

度和单次散射反照率
,

进而得到大气中各层上的太阳辐射通量密度和加热率
。

由这些量

的近似计算结果与
“

精确
”

计算和其他模式计算结果的比较表明
,

在睛空和有云的多种不

同情况下
,

都是相当一致的
。

因而
,

这一简单
、

快速
,

同时又具有相当好精度的参数化

方案可用于在大气环流模式中进行太阳辐射传输的计算
。

但本方案中
,

云滴的单次散射

反照率和后向散射参数是预先给定的
,

云的光学厚度也只根据云中液态水含量来计算
,

而实际情况要复杂得多
,

对不同的云可能有相当大的差别
。

虽然考虑到 目前环流模式中

所给出的云本身就有相当大的不确定性
,

因而对云的辐射作用作这种处理还是可以接受

的
,

但对云的辐射参数化作进一步的改进仍然是十分必要的
。
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