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云层分布对辐射增热和冷却的影响
’

刘长盛 叶伯明”

南京大学大气科学系

提 要

本文计算了冬
、

夏两季在平原和高原地区分别有低云
、

高云和当高
、

低云同时出现时的短波

辐射增热率
,

长波辐射冷却率以及高低云之间的相互影响
。

结果发现 高 原上云 的短波

增热率和长波冷却率要比平原上的大
,

低云的增热和冷却较平原尤甚
。

高云存在时
,

地面

附近由冷却变为增热
。

高原地区出现双层云时总是使地面附近增热
。

当两层云同时出

现时
,

高云的短波增热率和长波冷却率都有所增大
,

低云的短波增热率减小
,

低云的长波冷

却率则减小很多
。

低云 量 的变化对高云的冷却影响较小
,

而高云量变化对低云的冷却影

响甚大
。

云的短波辐射增热受地面反照率的影响不很大
,

但对太阳高度角的变化 甚为敏感
。

由以上结果看来
,

在大气环流和气候模式中必须要很好地考虑高云云量的变化
,

否则难

以得到好的结果
。

在区域气候模式中不可忽略高原地区和平原地区云的辐射增热和冷却作用

的差别
。

一
、

引 言

地球大气运动的能量是源自地区间的净辐射差额
,

而影响辐射的最主要因子是云
,

不仅云的覆盖范围随时间变化
,

云的高度和厚度也随时间变化
,

只有对不同云层的辐射

特点
、

云与大气及云层之间的相互作用了解清楚以后
,

才有可能在大气环流或气候模式

中较好地处理云的辐射反馈作用
。

原则上说知道了云的温度分布及其微结构特征
,

可以

用解散射传输方程的方汰求到云的反射率
、

透射率和吸收率
。

但实际上难以得到云的微

结构资料及传输方程的求解比较费时
,

因而在大气环流和气候模式中计算云的反射率
、

透

射率都采用参数化方案
。 仁’〕

对于水云概括出八种云型的滴谱分布
,

给出了各类

云的散射特征量和计算其反射率和透射率的方案
。

廖 国男和
〔“〕
也做了类似的

工作
,

并给出了计算卷云的反射率和透射率的参数化公式
。

和 昌’
将参

数化公式用于一维辐射对流模式 中分别讨论了高
、

中
、

低云对地面温度的影响
。

廖国男

和欧
〔
讨论了有云大气红外辐射传输的参数化问题

,

此外廖国男和郑庆林
〔 ’
还将参数化

公式用于大气环流模式中
,

但他们都没有很好地处理不同云层的重叠问题
。

从区域气候

角度说
,

不同地形条件 例如高原与平原 有不同大气状况
,

同样微结构的云在不同大气

状况下其辐射增热和玲却作用也将不同
。

本文主要从辐射传输角度讨论不同地形条件下

云的辐射增热与冷却作用
,

特别是当高低云同时出现并随机重叠时
,

它们之间的相互影

响及对于大气的增热和冷却的影响
。

从结果可以看出
,

同样结构的云对气温的调节作甩
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在高原地区与平原地区是不相同的
。

高云云量变化对低云的冷却的影响是很大的
,

反之
,

低云云量变化对高云的冷却的影响并不大
。

由此说明要正确地模拟气候状况
,

正确地模

拟出高
、

低云
,

特别是高云云况是至关重要的
。

二
、

模 式

大气模式和云模式

本文中平原晴空大气模式采用 等 〔 给出 的中纬度 夏季模式大气和中

纬度冬季模式大气
,

其中二氧化碳浓度取为
一 一

饭
一 , 。

高原 大 气模式采

用青藏高原地区  一 年 月和 月的气候资料〔, ’的平均值
。

二氧化 碳浓度取与

平原地区相同
。

模式中没有考虑气溶胶
。

青藏高原海拔取为
。

低云离地面
,

厚度为
,

高云底离地面高度在平原地区取
,

高原取
,

厚度为
,

云体温度取为环境温度
。

低云取 云模式中的
,

含水量为 。 一
,

高云

为卷云
,

冰水含量为
一 , 。

所取大气模式与云的分布如图 所示
,

由图可以看出在对流层内无论是冬季还是夏

季
,

高原大气总是比同高度的平原大气温暖和潮湿
。

高度 高度
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图 夏季大气 图 冬季大气

晴空大气透过率

在长波波段主要 的吸收带为水汽转动带
,

水汽振转带
,

二氧化碳 卜 吸收带及

臭氧的 卜 吸收带等
,

我们用 。。
的随机模式 计算大气透过率

。

对于 一 卜

窗区则利用 等 ”的公式计算
。

大气对于太阳辐射 的吸收用
“
和

 ‘。“

的参数化公式计算
。

云的反射率与透射率

对于低云的短波反射率与透射率按 仁‘ 的做法采用 和 〔“ 〕的
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二流近似
。

当 只 卜 时云滴不吸收辐射
,

此时 。 。一 ,

云的反射率
、

透射率 和光学厚度

可按下式计算

「
, 二 、

侧拜。

勺 丙
几‘ 又拜 一 一万一丁一万 丫, 芍二一下丁尸

退
‘ 宁 尸 、” 。 ‘“ 。

’·

拼。 一 ‘一 “。

二、 一  ! ∀

其中 拼。为太阳天顶角的余弦
, 二
为光学厚度

,

评为路程中液态 水含量
, 。。

为单次散射反

射率
,

斑
。 二 二 ’

, 。。 ,

一 。 己。 ’, 。 ,

己。 为反向 散射比
, , 为相函数

。

“ 一

当 卜 落只蕊 卜
,

。 。 ,

严
。 一 “”一 ‘ 压 ‘已 , ,

一 一 一 〕
’

“。 一 “

遵 “。 一 ‘一 “‘ “。
一 少犷

份
丁, 一 步 体

其中 为吸收率
“ ’

二
二

仁 ‘一 。 。

’ ”‘“
。

’。
。

〕 ‘一 。。

,

一
‘一份

。
’“‘ “。

一 肠 ‘ 二 。 , ,
一 、一

万

一
。 , ,

由于
、

 式只适用于光学厚度较小的情况
,

为了用于计算云反射率和透射率
,

可用

调整参数 。。和 刀的方法
,

即用累加法算出云的反射率与透 射率再与用
、

式计算

结果比较
,

调整 。 。

与 刀使用
、

 式计算的结果 与累加法计 算结果一致
。

等 〔’ ’
对不同太阳天顶角和光学厚度进行了一系列计算

,

求出了相应的调整值
,

我们直

接应用他们算出的 。 。

和刀值
。

在长波段将低云作为黑体对待
。

对于卷云的反射率
、

透射率和吸收率则按廖国男和 〔么’给出的参 数化公式

计算
。

在短波段

习 群。 ,

面 二 乙乙
‘、群孟丽

‘

其中 表示卷云对短波辐射的反射率
、

透射率和吸收率
, ‘,

为拟合系数
,

评 为路程中

液水含量以
’ 一

计
。

在长波段则有

面 一习
‘

面

此处 习 表示卷云对长波辐射的反射率
、

透射率和辐射率
, ‘

为相应的拟合系数
。

在文

献 〕中给出了拟合系数 认
,

与
‘

的 数值
。

三
、

辐射通量的计算

一般情况下高
、

低云可同时出现并随机地重叠
。

本节中我们给出高
、

低云随机重叠
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时击卜算长短波辐射通量的公式
。

至于单层云情形只要取其中的一种云的云量为零即可
。

设高云云量为
,

低云云 量为
,

其云 顶高 和 云 底高分 别 为 凡
‘ , 。。, , 。 ‘

和
。。 。

1

.

长波辐射

我们分别写出高云云顶以上
,

高低云之间和低云云底以下计算辐射通量的公式
。

设

高云的反射率为
:。 ; ,

透射率为 tc
, ,

辐射率为 〔
‘ : ;

低云的 相应的 量值为
: 。2 一 t。 2 \ 0

,

〔
。 : 二 1

。

在高云云顶以上(Z妻 Z
。 : 1

)

、

,
J、.尹r

八匕叮‘
Z气
、矛

‘
、

尸 个‘Z , 一 (‘一 , ( ‘一 ,
了:
F,

(
。 ,

Z
)
牙·

。
一

(
1 一 。2

)
。1‘

。1

了二
尸

,

(
。

,

Z

。石1

)
·
; ( Z

,

Z

。 ‘
l

)
d
·

+ “一)
CZ
丁:
F,

(
Z

。‘2 ,

Z
)
“·

十 。! ‘2‘一

丁:
F,

‘Z
。 ‘2 ,

Z

。占1

)
·
; ‘Z

,

Z

。 若,

)
叮·

+ 一

丁:
F· ( Z 。‘, ,

z
)
叮·

+ C 工

一丁:了:
c“ 二 B

,

(
二

产爆典
·

: (
:

,

:

。 ‘1

) 、:
/
汀,

‘ 毒
( 么 , 一

丁:丁:
二“

,

(
,

尸丝兰晶
专

一

乡2、:
/ 叹·

其 中

尸
·

( 2

1 ,

2

2

, 一‘, B
·

(
, 一 , ·“(2

1,
2

2

, +

丁::
二B

·

( 少)业石(Z
,

d Z

,

鱼立‘z
,

(
8

)

( 6) 式右边第一项为无云部份辐射
,

第二项为高云下未被低云遮蔽部份的辐射透过高云

部份
,

第三项为低云及其上大气辐射未被高云遮蔽部份
,

第四项为低云及其上大气辐射

透过高云部份
,

第五项为高云及其上大气辐射
,

第六项为高云反射的
一

长波辐射
。

两层云之间(Z
。, 2

镇 Z 钱 Z
。。,

)

尹 个‘Z ) 一 (卜
一 )

丁:
F,

(
。

,

Z )
d
·十 一

了:
F,

( “
‘2 ,

Z
) d

·

( 9 )

F “Z , 一 ( ‘一 ,
丁;丁:
/B·

(
少) d

二二(Z
。 : , ,

Z
’

)

d Z
,

d Z
,
d

y

+ c ,匕‘
。‘

J

。

J

。。

。

( : 但三丝熟尧头
一

兰生
了
: ( z

。 、 1 .

: ) 、z
, ‘v

a 乙
‘

+

了:
F·

(
Z

一 Z , ·二‘Z 。石1 ,

Z , d ·习

、
.

,
护、、,产

n
�11,土门l

‘‘矛、J/、
+ 。王· 。1

丁:
仁(‘一 , 尸

·

(
“,

Z

。占1

, + 一‘
·

( Z

。: 2 ,
Z

。吞1

, 」·“Z
。‘1 ,

Z , d ·

低云云底以下(Z钱 Z
。。2

)

F
’
( Z ) 一

了:
‘

,

(
o

,

z , d ·
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尸 ‘

(
Z

)
二

( 1
-

。1

) ( : 一
。 ,

)

f

‘

f

“二。
。

(
:

傅巡鱼兴绍些叹,

一
’

J
o

J
. ”

’

a 汐
‘

十 一 (卜
‘2

)‘一

丁:J:
““ 汀B

·

(
T , d 二二(Z

。 。, ,

Z

/

d Z
,

r 二(Z
。。, ,

Z )
d Z

/
d

y

。
一

(
1 一 。2

)
。 ,

f

一二
,

(
:

。。, ,

: )
己,

月
一 “一 ,

2 · 。 1

丁:
F,

(
0

,
Z

。吞1

, ·; ( Z
。 占1 ,

Z , d ·

+ 。1 0 2
( ‘

一
,一丁:
F,

(
Z 一

,

Z 一 , ·“(Z
。西2 ,

Z )
d
·

+ 一

丁:
F,

( :

。。2 ,

。)J
·

(
1 2 )

2
.

短波辐射

类似于廖和郑
〔5 1 ,

但考虑到高
、

低云之间的随机重叠
,

我们给出如下关系
:

高云云顶以上(Z ) Z
。 : ,

)

尸 个
( z ) 一 尸 ‘

( z
。‘,

)元〔l一互(z
,

F
杏
( Z ) 二 拜

。名。

「z一 A (2
. ,

Z ) ]

1 3 6 0
w

m
一 , ,

A 为大气对太阳辐

Z
。 ‘1

)」
(13 )

其中 召。

为太阳常数取为 射的吸收率
,

A 为气层漫射吸

收率
,

丑 为包括双层云与地表反射的综合通量反射率
,

其值将在下 面给出
。 , , ,

t
;

为高

云的反射率与透射率
。

高低云之间(Z
。 ‘2

镇 Z 镇 Z
。。1

)

尸 个
( Z ) = F 毒

( z
。 : l

) G
Z

[
i 一互(z

,
z

。 :2

) 〕

F ‘
( Z ) 一 尸 ‘

( Z
。 ‘,

) 王
e,

t
,

+
G

Z

厂i一万(Z
。。, ,

Z

。‘2

)
了, e 工

]
}
[
1 一万(Z

。。, ,

z ) ]

( 1 4
)

十
( 1 一

e ,
) 拜

。
S
。

[
1 一A (Z

co ,

Z ) j

其中 G
Z
为 z

。‘2

处向上的综合漫反射率
,

其表达式将在下面给出
, 子1为高云的漫反射率

。

低云云底以下 (Z 毛Z
c。2

)

(

F
’
( z )

一 尸 ‘
( “

。 : 1

)冬
‘一李生

Z)〕 _

LF 杏

(
Z

)
一 F

杏

(
Z

。‘1

)
T

L
l 一A (Z

。。2 ,
Z

) j

(
1 5

)

其中 T 为包括云层和大气的总透过率
,

G 为地表的 综合反射率
。

双层云 (包含无云区 )的通量反射率和透射率为

无
,

/
。工

{

: , 十 e
工

[
i 一J (么

。。, ,
z

。 : 2

) 矛
1
}
+ (i一 c

,

) [
z 一万( Z

。 : 1 ,
Z

。 ‘。

) 〕G
:

(26)

, , 二 e l
{
t ,

[
z 一 A ( Z

。。, ,

Z

。‘2

) ]
t
: e Z

+ t
,

仁1一 A ( Z
。。, ,

Z

。。2

) 〕(1一 e
Z
)于

+ (1一 e 、)
{
[
1 一 A ( Z

。 . 、,
Z

。 ‘2

)」t
2e2+ [ i一 A ( Z

。 : 、 ,
z

。。2

) 」(1一 e
Z
) }

十 G
l
王[1一互(Z

。。, ,

Z

。: 2

) 〕’子
, c ,

了
。c Z + 〔1 一万(Z

。。工,

Z

。 ‘2

)〕于
, e , 汉

〔i一A ( Z
。。, ,

Z

。。:

) ] (
i 一 e

Z
)} (17 )

e , 一
{
e ltl〔l一万(Z

。。l ,

z

。‘2

) 」:
:eZ+ (z一 e

,

) 〔1一 通( Z
。‘, ,

Z

。。2

) 〕
, 2 e 2

/
‘ (1 8 )

其中 U = 1一〔1一A ( Z
‘。, ,

Z

。: 2

) 〕
2子, e l 子Ze : ( 19 )

, 。 ,

云2为低云对短波的反射率与透射率
,

于2 ,

了
2
为漫反射率与漫透 射率

。

当地表反照率

犷 :共0 时则有

五 ~ R
, 弓

一

G
[

1 一且( Z
。。2 ,

o
) 」少亨 (20)
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甲 = 少 ,
+

G 〔1一A ( Z
。。2 ,

0
) 〕R 亨

a 一 少l[ i 一了(z
。。2 ,

o
) 〕
:2
/{z一〔l一江(z

。。2 ,

o
) 」, : 。

刀亨

(21 )

(22 )

刀亨
,

T 考为辐射自下向上时双层云的通量反射率和透射率
,

类似于 (16) 一 (18) 式我们有

丑全= e
Z
{子
2 + G 亨[1一江(Z

。 , 1 ,

Z

。 : 2

) 〕万
2
}

一

、
( z 一

eZ
) G 士[一万(Z

。。 , ,

Z

。。2

) 〕 (23)

T 士一 e
Z
{ 万
2
[1一万(Z

。。1 ,
Z

。 : 2

) 了
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四
、

计算结果

按(6)一 (15) 式求出各高度上的长
、

短波辐射通量后
,

可按 下式计算短波辐射增温

率和长波辐射降温率

dT

丽
一

△尸万

P e
,

A Z

二旦些坠
c, △P

( 2 7 )

其 中 F
N 为短波或长波辐射净通量

。

对于短波
,

一天的增温率以 12 小时 累 积量计算
,

对

于长波降温率以 24 小时累积量计算
。

图 2 为中纬度平原夏季大气有一层低云或一层高云情况下的大气短波加热率和长波

冷却率
。

可以看出高云的存在使云上大气增温率有所增加
,

云下增 温率略有减小
。

而低

云的存在则使云下增温率明显减小
。

在红外波段
,

云的存 在使云下邻近大气层由降温变

为增温
,

使地面降温率减小
,

云上邻近大气层的降温率有所增大
。

云所在的高度上无论是

高度 k 注

高度 k m
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图 s a 高云云量为 10
,

低 云量变化

时大气加热率的变化

(中纬夏季大气)

图 s b 高云云量为 10
,

低云量变化

时大气冷却率的变化
(中纬夏季大气)

短波加热率或长波冷却率都远较周围大气为大
。

图 3 为高原夏季有一层低云或一层高云
、

时大气的短波加热率和长波冷却率
。

图 4 为平原和高原晴空时加热率和冷却率的分布和

两层云 (云量均为 10 )同时出现时加热和冷却情况
。

可以看出
,

高原大气晴空增温率较平

原大气为大
,

这是由于高原大气中水汽含量较同高度平原大气中的含量大的缘故
,

特别是

高原上云层的加热率和冷却率都远较平原 上的为大
,

高原上低云的加热率和冷却率与平

原上的差别尤为明显
。

这说明高原地区云对温度的调节作用较平原地区强
。

当两层云同

时出现时其作用是使得高云的加热率变大
,

这主要是由于低云反射的结果
。

高云出现时

低云加热率的变化不大
,

但低云的冷却率却大大减小
,

高云的冷却率略有增大
。

上述结果

在高原上表现得更为明显
。

图 5 为中纬度夏季大气当高云量为 1。
,

低云量取不同值 时的大气加热率和冷却率的

变化
,

图 6 系当低云量为 10
,

而高云取不同 值时大气加热率和冷却率的变化
。

比较图 5

和图 6 可以看出低云量增大时
,

可使高云的加热率增大
,

而地面附近的大气加热率有所降

低
,

低云云量变化会影响云下大气的冷却率
,

但对高云冷却率很少有影响
。

相反
,

高云云

量变化时对低云的冷却率有很大影响
,

但对低云加热率的影响并不很大
。

冬季与夏季情

况类似
。

此外
,

我们还计算了在不同太阳天顶角与不同地表反照率下的云层加热情况
,

发现加

热率与太阳高度角的关系较密切
,

而对地表反照率的变化不甚敏感
。

五
、

结 论

1. 高原地区云的短波辐射加热率和长波辐射冷却率均比平原地区要大
,

低云尤为明
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显
。

2

.

云的存在总是使云下大气长波冷却率减小
,

由于云反射掉一部份 太阳 辐射
,

因此

云下大气短波加热率总是较晴空为小
,

但高云对短波的透射率较大
,

故云下短波加热率与

晴空相比变化不大
。

3

.

高原上有云时
,

无论是一层或两层 (云量均为 10 )都 是使地面增热
。

平原地区有

云时可以使地面冷却率减小
。

4

.

高
、

低两层云同时存在时 (云量均为 10)
,

高云的加热率变大
,

冷却率略有增加
,

而

低云的冷却率减小很多
,

加热率有所减小
。

5

.

低云量的变化对高云的冷却率没有什么影响
,

低云量 增大时 使高 云的加热率增

大
。

高云量的变化对低云的加热率略有影响
,

高云量增加使低云的冷却率大大减小
。

6

.

云的加热率受地面反照率的影响不很大
,

但对太阳高度角的变化甚为敏感
。

从以上结果可以看出
,

云通过辐射对大气温度的调节作用在高原地区甚于平原地区
,

高云对于低云的加热和冷却的影响较低云对高云的影响要强得多
。

因此在研究云对气候

影响时
,

对于高云云量变化必须予以充分考虑
,

在研究区域气候时必须注意到高原地区温

度对于云量变化较平原地区更为敏感
。
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