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气候模式中云的次网格结构对全球辐射影响的研究
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摘　要　利用一种用于大尺度天气、气候模式的随机云产生器（ＳＣＧ）和独立气柱近似（ＩＣＡ）辐射算法，研究了次网格云的水

平结构以及垂直重叠结构对全球辐射场的影响。比较了水平非均匀云（ＩＨＣＬＤ）和水平均匀云（ＨＣＬＤ）的辐射场差异以及云

的最大随机重叠（ＭＲＯ）和一般重叠（ＧｅｎＯ）的辐射场差异。结果显示，与 ＨＣＬＤ相比，ＩＨＣＬＤ一方面可增加地面净短波辐

射通量，纬向平均最大值（约１Ｗ／ｍ２）和次大值（约０．６Ｗ／ｍ２）分别位于高纬度低云密集地区和对流旺盛的热带地区；另一方

面可增加大气顶的净长波辐射通量，纬向平均最大值（０．３Ｗ／ｍ２）出现在热带地区。不同的重叠结构对短波和长波辐射收支

也有很大的影响，ＭＲＯ和ＧｅｎＯ的短波辐射通量差异在热带辐合带最大，达到３０—４０Ｗ／ｍ２，在高纬度低云带的纬向平均也
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可达到５Ｗ／ｍ２ 左右；长波辐射通量差异具有相似的地区分布，但量值相对较小。不同重叠结构可以造成大气上下层的辐射

加热率差异，影响大气热力层结。云的水平和垂直结构对有云区域辐射收支的影响将改变大气热力、动力状况以及水汽条

件，从而影响模拟的气候系统的演变。文中采用单向云辐射计算，排除了与气候系统其他过程复杂的相互作用，从而使其结

果具有一定的普适性，可为不同大尺度模式进行次网格云辐射参数化提供参考。

关键词　大尺度模式，随机云产生器，云水平结构，云垂直重叠，辐射通量
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１　引　言

云覆盖了地球面积的６０％左右，是影响地气系

统辐射收支平衡的重要因素（Ｌｉｏｕ，１９９２），但是对

云的模拟一直以来都是全球气候模式的薄弱环节，

这成为气候模拟不确定性的主要原因之一（Ｗｅｔｈ

ｅｒａｌｄ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００１）。自然

云的水平尺度范围很广，从一到十千米尺度的积云

到几百甚至上千千米的层状云。传统全球气候模式

的水平分辨率一般为几十至几百千米，对于众多尺

度小于网格尺度的云，模式不能分辨。由于模式分

辨率较低，模式计算辐射传输时，云的次网格结构

（水平和垂直）要么被完全忽略，要么进行简单的参

数化和某种固定的重叠假设。云是地球辐射平衡的

主要调节者，云辐射参数化方案的改进对全球能量

收支的模拟有重要意义（张韬等，２００５）。云的过于

简单的处理使模式辐射传输计算容易产生系统性的

偏差，影响大气能量收支的准确模拟，成为气候模拟

不确定性的重要来源（Ｂａｒｋｅｒ，２００２）。一般来说，

气候模式为了弥补云辐射计算的偏差，采用人为调

整云量和云的其他参数的方法得到合理的辐射通量

结果（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９９６），而这些调整缺乏物理根据，

是模式应该尽量避免的。鉴于云对辐射过程的重要

性以及传统气候模式所存在的以上问题，如何在大

尺度模式中合理表征次网格云的结构及云的辐射过

程，成为国内外研究热点和难点。

目前比较完善的次网格云的模拟有云系统分辨

模式（ＣｌｏｕｄＳｙｓｔｅｍＲｅｓｏｌｖｉｎｇＭｏｄｅｌ，简称ＣＳＲＭ）和

多尺度模拟系统（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＭｏｄｅｌｉｎｇＦｒａｍｅｗｏｒｋ，

简称 ＭＭＦ）等（Ｒａｎｄａｌｌ，ｅｔａｌ，２００３），它们考虑了次

网格的云动力过程。但是由于巨大的计算压力，这些

方案到目前为止还仅限于研究阶段，不能应用于常规

气候模拟。而其他传统的参数化方法大多假定云是

水平均匀的，云层的垂直重叠方案也比较固定，采用

最大重叠、最小重叠或者最大随机重叠（Ｂａｒｋｅｒ，

１９９９；Ｊａｋｏｂ，ｅｔａｌ，２０００）。Ｒｉｓｎｅｎ等（２００４）建立了

一种基于随机取样思想的次网格尺度的云产生器，这

里称之为随机云产生器（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＣｌｏｕｄＧｅｎｅｒａｔｏｒ，

简称ＳＣＧ）。它不仅能够模拟次网格云的水平不均匀

分布，也可以模拟更接近实际大气的云的垂直重叠结

构。该随机云产生器利用大尺度模式气柱的云量和

云水含量廓线，在该气柱内随机产生若干个相互独立

的次级气柱，它们各自代表一种次网格结构，同时这

些次网格结构的平均又遵循该气柱的大尺度信息。

与以往次网格云的参数化方法相比，这种方法最大的

优点在于其灵活性：一方面可以灵活改变云的水平结

构，另一方面可以灵活改变云的垂直重叠结构。因

此，它具有更全面地体现自然云多变结构的能力。同

时，避免了在辐射计算中对云的人为调整，减少了主

观因素对气候模拟的影响。

本文利用ＳＣＧ研究了云水含量的水平分布和

云的垂直重叠对辐射场的影响，期望能初步得到次

网格云结构对辐射场影响的清晰认识，从而为ＳＣＧ

这种具有很大潜力的云处理方法的进一步应用提供

有价值的参考。

２　随机云产生器方法

２．１　随机云产生器的基本假设

在传统气候模式的一个气柱内，云量和云水含

量（包括冰云和水云含量）廓线是云辐射计算的关键

输入参数。随机云产生器（ＳＣＧ）方法首先在该大尺

度气柱内生成若干个次级气柱，然后将大尺度云的

信息通过一定方法分配到各次级气柱上。ＳＣＧ有３

个基本假设：（１）单个次级气柱的单个层上（称为

“胞”），假设要么有云（即云量为１），要么无云（即云量

为０）；（２）假设在水平方向上，每层的有云胞数目在次

级柱总数中所占比例近似等于该层的大尺度云量，在

垂直方向上，胞的分布满足一定的重叠关系；（３）假设

水平辐射传输是不重要的，可以忽略，这样，我们可以

独立地产生次级柱而不考虑云的水平相关。

假设在每个大尺度气柱内产生犖 个次级气柱，

模式垂直分为犓 层（顶层为第１层，向下依次为第

２、３…Ｋ层），那么在最基本的层面上，ＳＣＧ首先在

每个胞上产生［０，１］范围内的随机数，记为狓犼，犽、狔犼，犽
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（犼、犽分别为柱序号和层序号），分别做判断该处的

云量和云水含量的依据。

狓犼，犽通过以下关系判断该处是否有云

犮犼，犽 ＝
０　狓犼，犽 ≤１－犆犽（晴空）

１　狓犼，犽 ＞１－犆犽（有云｛ ）

犽＝犽ｔｏｐ…犽ｂａｓｅ；犼＝１，２…犖

（１）

其中，犆犽 为大尺度气柱在第犽层的云量，犽ｔｏｐ、犽ｂａｓｅ分

别为云顶、云底层。可以看到，如果随机数小于晴空

比例，则认为该胞是无云的，如果随机数大于晴空比

例，则认为该胞是有云的。因为狓犼，犽是完全随机的，

所以，只要取样数目足够大，每层上的有云胞数目所

占比例必然趋向该层的大尺度云量。

狔犼，犽通过以下关系得到该处云水凝结量狑犼，犽

狔犼，犽 ＝∫
狑
犼，犽

０
狆犽（狑）ｄ狑 （２）

其中狆犽（狑）是第犽层内总云水含量（水云和冰云）的

归一化概率密度分布，狔犼，犽是其累积频率分布。狆犽

（狑）可以暂时指定为某种理想的分布型，如Γ分布、

β分布等，也可直接应用观测结果。

２．２　犛犆犌对垂直重叠关系和水平非均匀结构的实

现

在更高的层面上，ＳＣＧ需要解决的问题是：如

何产生次网格随机数狓犼，犽、狔犼，犽，使其体现出云量和

云水含量的水平非均匀性和垂直重叠关系。

ＳＣＧ首先确定次网格云的位置分布，使其满足

一定的重叠关系，然后再将云水含量按一定的要求

分配给次网格云，使其满足一定的水平分布关系。

我们以最大随机重叠（ＭａｘｉｍｕｍＲａｎｄｏｍ Ｏｖｅｒ

ｌａｐ，简称 ＭＲＯ）和一般重叠（ＧｅｎｅｒａｌＯｖｅｒｌａｐ，简称

ＧｅｎＯ）为例，介绍ＳＣＧ生成次网格云结构的过程。

２．２．１　最大随机重叠

ＭＲＯ认为垂直相邻的两层云是最大重叠的，

即重叠总云量等于垂直方向上两层云中云量最大

者；而在垂直方向上被一个以上晴空层分离的两个

云层是随机重叠的，重叠总云量是随机的（Ｇｅｌｅｙｎ，

ｅｔａｌ，１９７９）。ＳＣＧ首先在云顶层，给每个次网格气

柱分配一个独立的、均匀分布于［０，１］之间的随机数

犚１犼，犽ｔｏｐ，即

狓犼，犽ｔｏｐ ＝犚１犼，犽ｔｏｐ　　犼＝１，２…犖 （３）

然后向下逐层确定下一层随机数。如果上层有云，

则沿用其上层的狓犼，犽，否则使用新随机数，这样新的

云量就优先产生于两层云重叠的区域，从而实现了

ＭＲＯ。这个过程可以概括为

狓犼，犽 ＝
狓犼，犽－１

犚犼，犽（１－犆犽－１｛ ）
　　　　　　　　

狓犼，犽－１ ＞１－犆犽－１（上层有云）

狓犼，犽－１ ≤１－犆犽－１（上层无云）
（４）

其中犚犼，犽为新的随机数，犆犽－１为第犽－１层的云量。

２．２．２　一般重叠

Ｈｏｇａｎ等 （２０００）以及Ｂｅｒｇｍａｎ等 （２００２）提出

了一般云重叠的数学模型，这个模型将上下两层（标

记为第犽和第犾层）的垂直投影的总云量写为

犆犽，犾 ＝α犽，犾犆
ｍａｘ
犽，犾 ＋（１＋α犽，犾）犆

ｒａｎ
犽，犾 （５）

这里犆ｍａｘ犽，犾 ＝ｍａｘ（犆犽，犆犾），犆
ｒａｎ
犽，犾＝犆犽＋犆犾－犆犽犆犾，α犽，犾。

是两层云的重叠系数，反应两层云之间的重叠程度，

α犽，犾越大，则重叠程度越高。α犽，犾可以由以下公式计

算

α犽，犾 ＝ｅｘｐ（－∫
犣犾

犣犽

ｄ犣
犔ｃｆ（犣）

） （６）

其中，犔ｃｆ（犣）是云量的抗相关厚度，当两层云之间的

距离超过这个厚度时，认为两层云没有相关关系。

ＧｅｎＯ同样从顶层向下逐层确定随机数狓犼，犽，只是在

确定下层随机数时考虑了与上层云的重叠程度。假

设上层确定了狓犼，犽－１，然后在下层重新产生平均分

配于［０，１］之间的一组随机数犚２犼，犽，这一层狓犼，犽的确

定则通过以下关系，

狓犼，犽 ＝
狓犼，犽－１　犚２犼，犽 ≤α犽－１，犽

犚３犼，犽　犚２犼，犽 ＞α犽－１，
｛

犽

犽＝犽ｔｏｐ＋１…犽ｂａｓｅ；犼＝１，２…犖

（７）

其中，犚３犼，犽ｔｏｐ为类似于犚１犼，犽ｔｏｐ、犚２犼，犽的重新产生的随

机数。注意到，当重叠系数α＝１时，ＧｅｎＯ即为最

大重叠，而当α＝０时，即为随机重叠，当α位于０—１

之间时，重叠关系介于最大和随机重叠之间。

２．２．３　水平结构的实现

云的水平和垂直分布经过以上步骤确定下来。

如果假设云水含量在云内是水平均匀分布的，那么

可以将每层的大尺度云水含量平均分配给每个有云

胞；如果云水含量的水平分布是不均匀的，那么次网

格的云水含量可以通过如下做法得到。

首先，在云顶层，在有云胞（无云胞不予考虑）中

给出平均分配于［０，１］间的随机数，

狔犼，犽ｔｏｐ ＝犚４犼，犽ｔｏｐ　犼＝１，２…犖 （８）

然后，在下层，按以下关系得到，

狓犼，犽 ＝
狔犼，犽－１　犚５犼，犽 ≤１－狉犽－１，犽

犚６犼，犽　犚５犼，犽 ＞１－狉犽－１，
｛

犽

犽＝犽ｔｏｐ＋１…犽ｂａｓｅ；犼＝１，２…犖

（９）
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其中，犚４犼，犽、犚５犼，犽、犚６犼，犽是类似犚１犼，犽的随机数。根据

式（８）、（９）和（２），可以得到水平呈狆犽（狑）型的云水

含量分布。

图１是由单柱大尺度云量、云水廓线产生精细

的次网格云结构的例子，采用 ＭＲＯ重叠，云水水平

分布为Γ分布。

图１　大尺度网格的云以及据此产生的次网格云的分布

（ａ．大尺度云量垂直廓线，ｂ．冰云含量的垂直廓线，ｃ．水云含量垂直廓线，

ｄ．次网格总云水结构，ｅ．次网格冰云结构，ｆ．次网格水云结构；单位（除云量外）：ｋｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．１　ＣｌｏｕｄｗｉｔｈｉｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｂｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＳＣＧ

（Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ：ａ．ｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ，ｂ．ｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｃ．ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｕｂｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ：

ｄ．ｃｌｏｕｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒ，ｅ．ｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒ，ｆ．ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ；ｕｎｉｔｓ（ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ）：ｋｇ／ｋｇ）

３　ＳＣＧ在全球气候模式中的应用

３．１　模式介绍

ＳＣＧ已经在很多大尺度天气、气候模式中得到

应用，如美国ＧＦＤＬ的ＡＭ２（Ｐｉｎｃｕｓ，ｅｔａｌ，２００６）、

欧洲中期数值预报中心的ＥＣＭＷＦ（Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，ｅｔ

ａｌ，２００８）等，本文将其应用在ＮＣＡＲ的全球大气模

式ＣＡＭ３中。该模式采用４２波三角截断的水平方

案（Ｔ４２近似于２．８°×２．８°），垂直方向采用混合σ

压力坐标系，共２６层，最顶层高度为３．５ｈＰａ。模

式动力积分步长为２０ｍｉｎ，辐射方案１ｈ（３个步长）

执行１次。云水含量为预报量，辐射计算中仅考虑

非对流云水，它由 Ｒａｓｃｈ 等（１９９８）和 Ｚｈａｎｇ等

（２００３）的方案预报得到。云量为诊断量，由３部分

组成，其中海上层积云量由位温关系诊断得到

（Ｋｌｅｉｎ，ｅｔａｌ，１９９３），大尺度层云由相对湿度关系

诊断得到（Ｒａｎｄａｌｌ，１９８９），而深、浅对流云量的确

定与质量通量有关（Ｘｕ，ｅｔａｌ，１９９１）。

本文ＳＣＧ辐射计算采用独立气柱近似（Ｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔＣｏｌｕｍｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，简称ＩＣＡ），以次

网格柱为单位进行计算，不考虑辐射在柱柱之间的

水平传输。虽然大块的云被分为若干独立的小块

云，ＩＣＡ也不是真实的三维辐射传输，但是ＩＣＡ依

然可以得到准确的网格平均辐射通量（Ｃａｈａｌａｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９４；Ｂａｒｋｅｒ，１９９９）。网格平均的辐射通量和

加热率由其中的次网格柱结果的平均得到。由于对

网格的一次辐射计算变为对多个次网格气柱的多次

辐射传输计算，计算时间必然大幅增加。但是，本文

的重点在于讨论不同的次网格云的处理方案对辐射

场的影响，所以，如何在新的云处理方案下减少计算
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时间不是本文讨论的内容，我们会在另文给予讨论。

云的光学性质采用Ｈｕ等（１９９３）和Ｌｉｎｄｎｅｒ等

（２０００）的米散射方法计算，冰云和水云光学有效半

径都取网格平均值。气体吸收（包括 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、

Ｏ３）的计算采用相关犓 分布的方法 （Ｋａｔｏ，ｅｔａｌ，

１９９９），其中短波分为１５个带，长波分为１２个带。

辐射传输采用二流近似方法计算（Ｚｄｕｎｋｏｗｓｋｉ，ｅｔ

ａｌ，１９８０）。

３．２　数值试验方法

为研究云水的水平分布对辐射场的影响，我们进

行两组试验，第１组假设云水含量是水平均匀分布

的，记为ＨＣＬＤ（ＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＣｌｏｕｄ）；第２组假设云

水含量的水平分布是非均匀的，采用方差为０．２的Γ

分布，记为ＩＨＣＬＤ（ＩｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＣｌｏｕｄ）。两组试

验中云的重叠都采用ＭＲＯ。两组试验都由１９４９年９

月１日开始，积分１６个月，选取两个能够反应云的季

节变化的典型月份１月和７月进行分析。

为了研究不同云重叠方案对辐射场的影响，我

们进行另外两组试验，一组采用目前很多大尺度天

气、气候模式使用的 ＭＲＯ 重叠（Ｓｔｕｂｅｎｒａｕｃｈ，ｅｔ

ａｌ，１９９７；Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃｏｌｌｉｎｓ，２００１），

记为 ＭＲＯ；另一组采用新的ＧｅｎＯ重叠，记为 Ｇｅ

ｎＯ。两组试验中，云水含量都取为水平均匀分布，

以排除云的水平分布对结果的影响。式（８）中的抗

相关厚度犔ｃｆ（犣）是随季节、地区和云类型的不同而

变化的，本文取为常数２．０ｋｍ，这大致是全球的平

均值，能够给出比较接近于实际的总云量（Ｂａｒｋｅｒ，

ｅｔａｌ，２００５；Ｂａｒｋｅｒ，２００８）。

以上４组试验中，次网格云的产生以及次网格

的辐射计算在ＣＡＭ３模式之外单独进行，ＳＣＧ与大

尺度云场的时间演变没有关系。这保证了在每个时

步，４组试验的初始大尺度云场是完全一致的，因而

辐射场差异仅来自次网格云水的水平分布和垂直重

叠的不同。

４　云的次网格水平、垂直结构对全球辐射场

的影响

　　如前所述，ＳＣＧ可以灵活地得到多种云的小尺

度结构，包括不同的水平分布和不同的垂直重叠方

式。因此，次网格云的参数化就变得简便易行，可以

根据不同的目的和要求使用不同的次网格云结构，

用于气候模拟和研究中。这里主要探讨气候模式中

次网格云的水平和垂直分布对辐射通量、辐射加热

率的影响。

从１月和７月大尺度云量的纬度高度分布（图

２）可以看到，高纬度地区以低云为主；热带辐合带对

流旺盛，以高云为主；副热带下沉气流区，云量总体

最少。由于云的这种分布特征，在高纬度地区，云对

辐射的影响主要是通过低云作用，而在低纬度地区，

云对辐射的影响主要是通过高云作用。云量的分布

也表现出一定的季节变化，低云和高云都有南北向

移动；而且在７月的南极上空出现了位置很高的高

云，而１月这一高云并不存在。因为云量的季节变

化，云的辐射作用也随之发生季节变化。

图２　大尺度云量的纬度高度分布 （ａ．１月，ｂ．７月）

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ（ａ．Ｊａｎｕａｒｙ，ｂ．Ｊｕｌｙ）

４．１　云的水平结构对辐射场的影响

云对长、短波辐射的吸收和散射作用与云水含

量的关系不是简单的线性关系（Ｗｉｅｌｉｃｋｉ，ｅｔａｌ，

１９８６；Ｂｏｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７），因此，ＨＣＬＤ和ＩＨＣＬＤ
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模拟的同一云体的光学性质是不相同的。地面净短

波辐射通量（ＦＳＮＳ）代表地表得到的太阳辐射能量，

大气顶净长波辐射通量（ＦＬＮＴ）代表地气系统的长

波能量损失，我们用这两个量来考察云的水平分布

对地球辐射场的影响。

　　图３是１月和７月ＦＳＮＳ和ＦＬＮＴ的纬向平均

差值场。不论１月还是７月，由ＩＨＣＬＤ 模拟的

ＦＳＮＳ都比ＨＣＬＤ的模拟偏多，最大值出现在１月

的６０°Ｓ附近（图３ａ）和７月的６０°Ｎ附近（图３ｂ），都

接近或超过１．０Ｗ／ｍ２，因此地表获得更多的短波

辐射能量。这显然与低云有关。６０°Ｓ整个纬圈都

为海洋，低云量普遍超过０．８，云水的水平分布对其

光学性质影响相对较大。云水的非均匀分布使得一

些次网格柱的云水聚集，云的光学厚度增加，同时使

另一些次网格柱的云水疏散，云的光学厚度减小，其

总的效果是减小了大尺度网格内云的总光学厚度，

从而使短波透射率增大，于是更多的短波辐射到达

地面，这与张凤（２００５）的研究结果相似。在高云量

最多的热带对流区域，短波辐射差值场上出现一个

次大值，约０．６Ｗ／ｍ２。可见，虽然热带地区大气顶

获得的太阳辐射通量远大于高纬度地区，但是短波

辐射却在高纬低云区对云水的水平分布更为敏感。

因此，在对云的水平结构进行参数化时，低云的水平

分布更应引起重视。

ＩＨＣＬＤ模拟的ＦＬＮＴ总是高于ＨＣＬＤ模拟的

值（图３ｃ、３ｄ），即有更多长波辐射出射。与ＦＳＮＳ

不同的是，ＦＬＮＴ 差别最大 是在热 带地区，约

０．３Ｗ／ｍ２。这是因为大气顶长波辐射与高云关系

最为密切，高云一方面吸收部分地面长波辐射，一方

面通过其较周围大气冷的云顶向外发射长波辐射。

云顶的长波发射率与云水含量并不成线性关系。与

水平均匀云相比，云水的非均匀分布使部分次网格

图３　ＩＨＣＬＤ和 ＨＣＬＤ之间ＦＳＮＳ（ａ、ｂ）和ＦＬＮＴ（ｃ、ｄ）的纬向平均差异 （ＩＨＣＬＤ－ＨＣＬＤ）

（ａ、ｃ．１月，ｂ、ｄ．７月；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．３　ＺｏｎａｌｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＦＳＮＳ（ａ，ｂ）ａｎｄＦＬＮＴ（ｃ，ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎＩＨＣＬＤａｎｄＨＣＬＤ（ＩＨＣＬＤ－ＨＣＬＤ）

（ａ，ｃ．Ｊａｎｕａｒｙ，ｂ，ｄ．Ｊｕｌｙ；ｕｎｉｔｓ：Ｗ／ｍ２）
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柱的云水聚集，从而增大对长波辐射的吸收率和发

射率；同时使另一些次网格柱的云水疏散，从而减小

对长波辐射的吸收率和发射率；ＦＬＮＴ的差别是云

对长波吸收作用的改变和云顶长波发射率的改变共

同造成的。ＩＨＣＬＤ增加了长波能量的损失，在一定

程度上抵消了所获得短波辐射能量的增加。但长波

辐射的差别比短波辐射的差别小很多，两者全球平均

分别约为０．１２Ｗ／ｍ２和０．４Ｗ／ｍ２。总体上看，水平

非均匀的云水分布使更多的能量被地气系统所接收，

而且多吸收的能量随纬度而变，高纬度地区获得了大

多数的额外能量，能量的这种分配差异可改变大气热

力状况和环流形势，从而影响气候模拟结果。

需要指出的是，我们这里仅涉及水平数密度分

布不均匀对辐射场的影响，而云滴半径的水平不均

匀分布也会对辐射有明显的影响（Ｂａｒｋｅｒ，ｅｔａｌ，

２００４），其影响程度可能与数密度的影响程度相当。

云滴半径的分布与云滴数密度分布也有一定的关

系。这两方面共同对辐射场的影响，还有待进一步

研究。

４．２　云的垂直重叠方式对辐射场的影响

不同的重叠方式一方面改变云水的垂直分布以

及云厚的分布，另一方面也改变网格垂直投影的总

云量，它们都会对辐射场有很大影响（汪宏七等，

１９９４），提高云量的模拟能力，可以明显提高对辐射

场的模拟（汪方等，２００５）。图４给出ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ

模拟的总云量的纬向平均差值。ＧｅｎＯ模拟的总云量

总是比ＭＲＯ模拟的偏多，对照图２发现，偏多最大

值是在高云量最多的区域（１月、７月的赤道附近和７

月的南极附近）和高纬度低云带的边缘附近，这些地

区的总云量乃至辐射场受重叠方式的影响较大。

图４　ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ总云量的纬向平均差值 （ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）（ａ．１月，ｂ．７月）

Ｆｉｇ．４　Ｚｏｎａｌｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＧｅｎＯａｎｄＭＲＯ（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）（ａ．Ｊａｎｕａｒｙ；ｂ．Ｊｕｌｙ）

　　图５是１月和７月ＦＳＮＳ和ＦＬＮＴ的纬向平均

差值场。从短波来看（图５ａ、５ｂ），ＦＳＮＳ差值基本上

在各个纬度上都是负值，说明ＧｅｎＯ比 ＭＲＯ有更

多的短波辐射被散射，透过大气层到达地面的短波

辐射通量因而减小，减小最大值出现在图４中总云

量增 大 最 明 显 的 地 区 （冬 半 球 除 外），超 过

５—６Ｗ／ｍ２。从ＦＳＮＳ偏差的全球分布来看（图

６），低纬度地区差异集中在对流旺盛、云层较厚的区

域，普遍在１０—１５Ｗ／ｍ２，极值达到３０—４０Ｗ／ｍ２；

高纬度地区差异相对均匀地分布于整个低云带。可

见，地面获得的太阳辐射能量的全球分布与云量、云

厚的分布有明显关系。重叠方式的不同引起有云地

区短波能量的变化，使这里大气热力、动力状况以及

水汽条件发生变化，这可能使整个气候系统的演变

发生系统性的改变。

长波情况，从图５ｃ、５ｄ看出，各个纬度上ＦＬＮＴ

的差值也都是负的，而且最大值也出现在图４云量

差异最明显的地方（包括南半球和北半球）。这是因

为ＧｅｎＯ比 ＭＲＯ有更大的云覆盖面积，阻碍了地

面长波辐射向外的出射，同时有更多的低于环境温

度的云向外发射长波辐射。从图中可以看到ＦＬＮＴ

差异量比ＦＳＮＳ差异量小得多，最大约为－１．８Ｗ／ｍ２。

与图３云的水平不均匀性对长波和短波辐射通量的

影响有明显区域差异相比，图５显示云的垂直重叠
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对长波和短波辐射通量的影响随纬度分布的差异不

大，这也反映出云的垂直结构与云的水平不均匀性

对辐射场的影响机制的不同。

从云的水平分布和垂直重叠对全球平均辐射通

量的影响（表１）可以看到，云的水平分布不同造成

的辐射通量差比不同垂直重叠造成的辐射通量差小

得多，就辐射作用而言，云的水平不均匀性是相对次

要的；同时，长波辐射通量差比短波辐射通量差小得

多，云的短波辐射作用受其次网格结构影响更为

显著。

图５　ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ之间ＦＳＮＳ（ａ、ｂ）和ＦＬＮＴ（ｃ、ｄ）的纬向平均差异（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）

（ａ、ｃ．１月，ｂ、ｄ．７月）

Ｆｉｇ．５　ＺｏｎａｌｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＦＳＮＳ（ａ，ｂ）ａｎｄＦＬＮＴ（ｃ，ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎＧｅｎＯａｎｄＭＲＯ（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）

（ａ，ｃ：Ｊａｎｕａｒｙ；ｂ，ｄ：Ｊｕｌｙ）

图６　ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ之间ＦＳＮＳ差值的全球分布（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）（ａ．１月，ｂ．７月；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．６　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＦＳＮＳｂｅｔｗｅｅｎＧｅｎＯａｎｄＭＲＯ（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）

（ａ．Ｊａｎｕａｒｙ；ｂ．Ｊｕｌｙ；ｕｎｉｔｓ：Ｗ／ｍ２）
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表１　云的水平、垂直结构差异带来的全球

平均辐射通量差值（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｌｏｂａｌｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｅｓ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｌｏｕｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｕｎｉｔｓ：Ｗ／ｍ２）

ＦＳＮＳ之差 ＦＬＮＴ之差

１月 ７月 １月 ７
月

ＩＨＣＬＤ－ＨＣＬＤ ０．４４ ０．３９ ０．１３ ０．１２

ＧｅｎＯ－ＭＲＯ －１．９０ －１．７２ －０．７４ －０．７５

　　云的结构变化不仅影响地面和大气顶两个边界

的辐射通量，而且也影响辐射能量在大气中各层的

分布状况，所以单纯从地表和大气顶来看还不够，还

有必要了解能量在整层大气中的变化。辐射对大气

层结的影响主要通过其对大气的辐射加热（或冷却）。

因为云的水平结构对辐射场的影响是次要的，这里仅

研究了不同垂直重叠条件下辐射加热率的差异。

　　从图７ａ、７ｂ可以看出，两种重叠方案造成的短

图７　ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ之间辐射加热率差值的纬度高度分布 （ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）

（ａ．１月短波加热率之差，ｂ．７月短波加热率之差，ｃ．１月长波加热率之差，

ｄ．７月长波加热率之差，ｅ．１月总加热率之差，ｆ．７月总加热率之差）

Ｆｉｇ．７　ＬａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎＧｅｎＯａｎｄＭＲＯ（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）

（ａ．ｓｈｏｒｔｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＪａｎｕａｒｙ；ｂ．ａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ，ｃ．ｌｏｎｇｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＪａｎｕａｒｙ；

ｄ．ａｓ（ｃ）ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ，ｅ．ｔｏｔａｌｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＪａｎｕａｒｙ；ｆ．ａｓ（ｅ）ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ）
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波加热率差异主要在低云密集区，显然是低云重叠

差异造成的；而在云量较大且云层较厚的赤道地区，

变化很小，厚的云层使得重叠结构不容易集中改变

某些大气层的辐射加热作用。与 ＭＲＯ相比，ＧｅｎＯ

使低云带下层出现一定程度的负偏差，上层出现一

定程度的正偏差，偏差最大约０．０３Ｋ／ｄ，显示了大

气层结的明显变化。这种层结变化与ＧｅｎＯ更大的

云量有关，云量大一方面使短波透射率减小，进而导

致低云下方短波加热率的减小，另一方面使低云散

射有所增强，导致低云上方短波加热率的增大。

　　长波加热率的情况恰好相反（图７ｃ、７ｄ）。在高纬

度低云带，ＧｅｎＯ增大的低云量使低云云底吸收了较

多的地面长波辐射，从而使低云所在层以下加热率增

强；同时较冷的云顶向上发射长波辐射，使上层冷却。

长、短波加热率的改变在高纬度地区符号相反，一定

程度上会相互抵消，但抵消的只是很小一部分；长波

辐射加热率的差异（最大达到０．１８Ｋ／ｄ）比短波辐射

加热率的差异（最大仅为０．０３Ｋ／ｄ）高大约１个量级，

从图７ｅ、７ｆ可见，总辐射加热率差异中长波辐射占统

治地位。这种上冷下热的差异在赤道地区并没有出

现，正如前面所述，这是云层较厚所致。这种差异可

能导致高纬度地区垂直运动的加强和水汽、潜热能等

的重新分配。因此，云的重叠结构对辐射场乃至整个

气候系统的演变都会产生不可忽视的影响。

５　结论和讨论

本文利用一种新的大尺度天气、气候模式随机

次网格云产生器（ＳＣＧ）探讨了云的次网格水平和垂

直结构对地球辐射场的影响，得到以下主要结果：

（１）与传统的水平均匀云假定相比，水平非均

匀的云可造成地面净短波辐射的增加，在高纬度低

云密集处的增加最大，在热带对流旺盛处增加为次

大；也可造成大气顶净长波辐射的增加，高云密集的

热带对流旺盛区域增加最大，从而使各纬度区域的

大气能量收支发生变化。全球平均来看，云的水平

分布对短波辐射通量的影响要大于其对长波辐射通

量的影响，前者约０．４Ｗ／ｍ２，后者约０．１２Ｗ／ｍ２。

（２）ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ两种不同的垂直重叠方式

使得总云量不同，造成长波和短波辐射通量在云量

差别最大的地方出现较大偏差，其中短波辐射通量

在对流旺盛处差别最大可达３０—４０Ｗ／ｍ２，在低云

带的纬向平均也可达到５Ｗ／ｍ２ 左右；大气顶长波

辐射通量差异与短波辐射通量差异有相似的地区分

布，但量值上较小。云的重叠方式的不同还在高纬

度大气层形成上下不同的加热率差异，从而改变大

气热力层结，进而可能改变这里的垂直运动、水汽和

能量分配等。

总之，云的水平分布和重叠方式的不同，首先引

起有云区域能量收支的变化，进而使大气热力、动力

状况以及水汽条件等发生变化，这会对气候系统的

演变产生重要影响。

气候模式对次网格云辐射过程的响应与模式本

身的其他物理过程等也有很大关系，对于同一种云

辐射参数化方案，不同的气候模式可能有不同的响

应。选取怎样的次网格的云结构才能达到理想的气

候模拟效果，可能要跟据不同的模式自身的特点而

定。由于本文使用气候模式ＣＡＭ３的云场单向驱动

云辐射计算，排除了与气候系统其他过程的复杂相

互作用，这使结果具有一定的普适性，所以其他大尺

度模式在进行次网格云辐射参数化时也可作为参考。

但是本文结果仍存在一定局限性，如沿用了传

统气候模式不考虑对流云辐射作用的做法，这使云

辐射作用的表达不够完整，尤其在对流活跃的热带

地区，而有研究表明积云对流活动对大气辐射通量

有明显影响（李剑东等，２００９）。如果在模式中考虑

对流云的辐射效应，所得结果可能会与本文结果有

所不同，这需要进一步研究。再者，本文进行的是单

向的云辐射计算，没有考虑次网格云结构及辐射过

程与气候系统的双向反馈作用，而次网格云辐射过

程将改变气候系统的其他环节，如大气环流、水汽循

环等，这又会反馈到云本身的产生和消散并影响辐

射场。在考虑这种双向反馈作用下，进一步研究次

网格云结构的辐射效应及其他气候效应，是下一步

要进行的工作。
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