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摘　要　大气数值模式普遍采用一维辐射传输模型，无法表征有云大气中的三维辐射传输过程，从而影响数值模拟乃至数值

天气预报的准确性。为评估这种不确定性，研究了水平云体间的三维辐射相互作用及其改变云体热力结构的规律，力求为改

进数值模式辐射计算方案提供理论依据。选取Ｉ３ＲＣＰｈａｓｅⅡ的典型积云场和层积云场作为试验对象，将云场中心区域云体

视为目标云体，周围云体为邻近云体，采用宽带三维辐射传输模式ＳＨＤＯＭ 模拟长波和短波辐射变温率的空间分布，定量阐

明邻近云体对目标云体热力结构的影响。结果表明，邻云在长波区域对目标云体主要起辐射保温的作用，目标云体增温区域

集中于邻云一侧的云体表面层，增温强度与云覆盖率和云间距离倒数成正比，最高可达３．０８Ｋ／ｈ，云体增温的厚度与目标云

体液态水含量成反比；在短波区域，邻云同时起散射增温和遮蔽降温的作用，太阳垂直入射时，散射增温效应较弱，变温率空

间差异小；当太阳天顶角增大后，遮蔽降温效应逐步起主导作用，造成目标云体被邻云遮挡一侧的表面层明显降温，峰值可达

－１．７２Ｋ／ｈ，数值上甚至超过邻云长波增温效应。总之，邻近云体可以明显改变目标云体的变温率空间分布，引入三维邻云

辐射效应对改进大气数值模式辐射计算方案具有重要意义。
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１　引　言

云通过三维辐射传输过程，影响地气系统的能

量收支，改变热力和动力过程，并对云自身的形成、

发展和消亡产生循环反馈，推动天气与气候系统演
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计算资源和不断提高的遥感探测技术使云分辨率模

式和遥感探测数据的分辨率日益提高，但在云分辨

率模式中仍然普遍采用基于一维平面平行大气辐射

传输理论的辐射参数化方案，假设云水平均匀分布，

忽略了水平辐射传输产生的三维辐射效应，或者采

用独立像元近似算法ＩＰＡ／ＩＣＡ（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰｉｘｅｌ
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ｔｉｏｎ），考虑云体内部的非均质性，但依然忽略了各

个云柱之间的水平辐射传输，无法得到准确的有云

大气辐射变温率空间分布，必然影响天气预报与气

候预测的准确性（Ｗｅｌｃｈ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｃａｈａｌａｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９４ａ，１９９４ｂ；Ｇｕ，ｅｔａｌ，２００１；Ｍａｒｓｈａｋ，ｅｔ

ａｌ，２００５；Ｈｉｎｋｅｌｍａｎ，ｅｔａｌ，２００７；Ｍａｙｅｒ，２００９）。

为此，已开发了一系列基于数值解析与蒙特卡罗方

法的三维有云大气辐射传输模式，定量模拟非均匀

云场条件下地气系统的辐射场，评估平面平行近似

和独立像元近似的准确程度，可望提高天气与气候

模式的可靠性（Ｏ’Ｈｉｒｏｋ，ｅｔａｌ，１９９８ａ，１９９８ｂ；Ｅｖ

ａｎｓ，１９９８；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００６；Ｉｗａｂｕｃｈｉ，２００６；

Ｍａｙｅｒ，２００９；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１２；Ｗｉｓｓ

ｍｅｉｅｒ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｊａｋｕｂ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｋｌｉｎｇｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２０１６）。

大量关于三维云场数值模拟的试验研究指出，

三维云辐射场空间分布与云体三维空间结构、水成

物含量、粒子尺度谱及其相态空间分布密切相关，忽

略水平辐射传输的平面平行和独立像元近似可造成

较大偏差。例如 Ｍａｙｅｒ（２００９）利用简单的理想空间

网格云阵计算三维有云大气透过率时发现，平面平

行近似可以造成透过率偏差约为１０％；Ｃａｈａｌａｎ等

（１９９４ａ）通过三维辐射传输模拟得出海洋层积云反

照率低于一维辐射传输结果１５％。更为重要的是，

三维云辐射场具有高度的局域性，即空间分布不均

匀，空间分辨率越高，三维辐射效应越明显（ＤｉＧｉ

ｕｓｅｐｐｅ，ｅｔａｌ，２００３；Ｄａｖｉｓ，ｅｔａｌ，２０１０；宋磊等，

２０１２；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４）。Ｏ’Ｈｉｒｏｋ等（２００５）指

出当空间分辨率在２—５ｋｍ时，独立像元近似计算

的地面短波辐射通量最大偏差为±１００Ｗ／ｍ２，变温

率偏差为±０．１Ｋ／ｈ，而空间分辨率为０．２０ｋｍ时，

辐射通量偏差最大可达５００Ｗ／ｍ２，变温率差值可

达±１．２Ｋ／ｈ；Ｚｈｏｎｇ等（２００８）模拟中纬度卷云辐

射场时发现局地云体加热率偏差高达１０Ｋ／ｄ，局地

反射率和透射率的均方根误差高达５０％，吸收率甚

至超高２００％。

然而，绝大多数研究局限于评估一维平面平行

大气辐射传输偏差，没有直接阐述和评估复杂的三
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维云辐射效应。为此，已有学者开始从云辐射邻

云相互作用角度讨论三维云辐射效应的形成机制。

Ｏ’Ｈｉｒｏｋ等（１９９８ａ）利用光子射线跟踪方法定性分

析三维云吸收率的分布特征；Ｖáｒｎａｉ等（２００３）通过

引入三维云辐射效应构建新的辐射传输模式，计算

周围云体三维辐射效应如何改变云体亮温的空间分

布，该方法已在遥感反演中应用，但计算量巨大；其

他相关研究则讨论邻云辐射逃逸效应对邻云之间晴

空反射率的增强作用，指出增强效应与邻云之间的

距离成反比，但是该分析主要讨论云辐射晴空的

相互作用，同时只限于遥感目的（Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，ｅｔａｌ，

２０００；Ｎｉｋｏｌａｅｖａ，ｅｔａｌ，２００５；霍娟等，２００９）；

Ｓａｋｕｒａｉ等（２００５）构建了两个相同的理想积云半球

体，模拟云体之间三维辐射效应产生的长、短波加热

率改变，认为邻近云体之间的热辐射反馈影响辐射

能量平衡。由此可知，有关三维云体之间的辐射相

互作用研究主要集中于遥感领域对单波长辐射的讨

论，鲜有学者利用真实的高分辨率云场分析邻云对

有云大气辐射变温率空间分布的影响，以及可能导

致的云动力过程改变。

为此，本研究选择Ｉ３ＲＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｒｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆ３ＤＲａｄｉａｔｉｏｎＣｏｄｅｓ）ＰｈａｓｅⅡ的三维高分辨

率积云和层积云云场作为试验云场，利用三维宽带有

云大气辐射传输模式模拟了长、短波辐射变温率的空

间分布，分析邻近空间分别为有云大气和晴空两种情

况时变温率差值场的空间分布特征，定量阐明邻近云

体影响目标云体热力结构的规律，为开发和优化天气

预报模式辐射模块奠定理论基础。

２　三维云辐射传输模式简介

由美国科罗拉多大学Ｅｖａｎｓ开发的三维有云

大气辐射传输模式ＳＨＤＯＭ（ＳｐｈｅｒｉｃａｌＨａｒｍｏｎｉｃｓ

ＤｉｓｃｒｅｔｅＯｒｄｉｎａｔｅＭｅｔｈｏｄ）是目前唯一的且使用最

广泛的三维辐射传输显式解析模式，它结合了球谐

函数和离散纵坐标两种方法，前者主要计算散射积

分源函数，可以减少内存消耗并缩短计算时间，后者

采用自适应网格积分算法，提高空间辐射流运算精

度，在整个求解过程中采用Ｐｉｃａｒｄ迭代实现数值计

算收敛（Ｅｖａｎｓ，１９９８）。ＳＨＤＯＭ 可以处理太阳源

与热辐射源，可以设置开放或周期性边界条件，输出

单色或宽带辐射量。其中宽带辐射量计算采用快速

辐射传输模型（ＲＲＴＭ）和ＦｕＬｉｏｕ辐射传输模型提

供的Ｋ分布计算程序，ＲＲＴＭ 将长波波段（３．３３—

１０００μｍ）和短波波段（０．２０—１２．２０μｍ）分别划为

１６和１４个波带（Ｆｕ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｍｌａｗｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９７）。对比蒙特卡罗辐射传输模式，ＳＨＤＯＭ数值

效率高，适于宽波带辐射量计算。在此基础上，辐射

变温率（Ｍａｒｓｈａｋ，ｅｔａｌ，２００５）为

ｄ犜
ｄ狋
＝
１

ρ犮狆
（－·犉） （１）

式中，ρ为环境质量密度，犮狆 为定压比热，·犉为

净辐射通量散度。

３　三维云场与试验方案

模拟采用的水云云场选自Ｉ３ＲＣＰｈａｓｅⅡ的两

个由大涡云模式生成的积云（Ｃｕ）和层积云场（Ｓｃ）

（ｈｔｔｐ：∥ｉ３ｒｃ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｃａｓｅｓ＿ｎｅｗ．ｈｔｍｌ）。积

云场源自ＧＥＷＥＸ（ＴｈｅＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄＷａｔｅｒ

ＣｙｃｌｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）的云系研究项目（ＧＣＳＳ，ＧＥＷ

ＥＸＣｌｏｕｄＳｙｓｔｅｍＳｔｕｄｙ）（Ｓｔｅｖｅｎｓ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｈｉｎｋｅｌｍａｎ，ｅｔａｌ，２００５），其犡×犢×犣空间范围为

６．７ｋｍ×６．７ｋｍ×１．４ｋｍ，格点数目为１００×１００

×３６，空间分辨率为６６．７ｍ×６６．７ｍ×４０ｍ。云体

液态水含量（Ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＷＣ）空间分布

如图１ａ所示，液态水含量和云覆盖率（Ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ

ａｇｅ，ＣＣ：各高度层有云范围与整个云场水平面积

之比）的垂直分布如图１ｃ所示，液态水含量峰值位

于１．８２ｋｍ（云顶附近），约为１．８２ｇ／ｍ
３，而云覆盖

率峰值位于１．１４ｋｍ（云底附近），约为０．１１。层积

云场（图１ｂ）源自ＦＩＲＥＩ层积云试验（Ｍｏｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ，１９９６），其 犡×犢×犣 空间体积为３．５ｋｍ×

３．５ｋｍ×０．４ｋｍ，格点数目为６４×６４×１６，空间分

辨率为５５ｍ×５５ｍ×２５ｍ。液态水含量和云覆盖

率的垂直分布如图１ｄ，两者峰值高度均在０．７０ｋｍ

附近，分别为４．２６ｇ／ｍ
３ 和０．８５，云体垂直伸展约

为０．３５ｋｍ。此外，文中数值试验中考虑了水汽和

臭氧等吸收气体，地表反照率设为０．２，长波地表发

射率为０．９８，地表温度为２９０．６Ｋ。

为研究邻近云体三维辐射效应的规律和产生机

制，将云场的中心区域作为目标区域，积云场目标区

域 犡、犢 和犣 方向的范围分别为 １．９３—４．０７、

２．９４—４．９４和１．０２—２．４２ｋｍ，层积云场目标区域

犡、犢 和犣 方向的范围分别为１．４９—２．５３、１．４９—

２．５３和０．４４—０．８１ｋｍ（图１ａ、ｂ中地表矩形区域所
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示）。由图１ｃ、ｄ可知，目标区域的液态水含量和云

覆盖率的垂直分布与总的云场保持一致。目标区域

之外的其他云体视为邻近云体，或将目标区域之外

的模式区域设置为无云晴空大气，进而模拟有云和

晴空时目标云体辐射变温率的三维空间分布差异，

评估邻近云体对目标云体辐射变温场的影响程度，

探讨云体相互作用引起的变温率变化规律。短波辐

射计算中太阳天顶角分别取０°和６０°，ＳＨＤＯＭ 计

算流数为８，存在邻云时采用周期性边界，目标区域

周边为晴空条件时采用开放性边界。

图１　Ｉ３ＲＣＰｈａｓｅⅡ积云（ａ、ｃ）和层积云（ｂ、ｄ）的液态水含量（ＬＷＣ）空间分布（ａ、ｂ，矩形区域表示目标

云体在地面的投影）、水平平均液态水含量（ＬＷＣ）和水平云覆盖率（ＣＣ：ＣｌｏｕｄＣｏｖｅｒａｇｅ）垂直廓线（ｃ、ｄ，Ｔａｒ、

Ａｄｊ和Ｔｏｔ分别表示目标区域、邻近区域和整个云场区域，例如ＣＣ（Ｔａｒ）表示目标区域水平平均云覆盖率）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＬＷＣ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｓｉｎｐａｎｅｌｓ（ａ，ｂ）ｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｄｏｍａｉｎｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ）ｏｆｃｕｍｕｌｕｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ（ｂ，ｄ）ａｓｗｅｌｌ

ａｓｔｈｅｉｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄＬＷＣａｎｄｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｇｅ（ＣＣ）（Ｔａｒ，ＡｄｊａｎｄＴｏｔｉｎｐａｎｅｌｓ（ｃ，ｄ）

ｄｅｎｏｔｅｔａｒｇｅｔ，ａｄｊａｃｅｎｔａｎｄｔｏｔａｌｄｏｍａｉｎｓｏｆｃｌｏｕｄｆｉｅｌｄｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，

ＣＣ（Ｔａｒ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｄｏｍａｉｎ）

４　结果与讨论

４．１　邻云长波辐射保温效应

为了定量评估三维邻云辐射效应，将邻近空间

分别为有云和晴空时目标云体区域辐射变温率进行

差值处理（表１），若差值大于０表示邻云对目标云

体起到辐射保温作用，否则邻云为辐射冷却作用。

对于长波辐射，无论周围是否存在邻云的影响，目标

区域云体通过发射长波辐射使得自身整体平均辐射

变温率均低于０，直接作用为辐射冷却，并且在垂直

方向上随高度升高而不断增强。在云顶附近，积云

和层积云水平长波辐射平均变温率分别达到－３．９６

和－６．０４Ｋ／ｈ（图２）。
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表１　邻近空间为晴空和邻云时目标区域平均长波辐射变温率犎ｃｌｒ和犎ｃｌｄ及其差值Δ犎＝犎ｃｌｄ－犎ｃｌｒ（Ｋ／ｈ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｃｕｍｕｌｕｓａｎｄｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｆｉｅｌｄｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ犎ｃｌｒ

ａｎｄ犎ｃｌｄｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｔａｒｇｅｔｄｏｍａｉｎｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｄｏｍａｉｎｂｅｉｎｇｃｌｅａｒ

ｓｋｙａｎｄｃｌｏｕｄｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ犎＝犎ｃｌｄ－犎ｃｌｒ（Ｋ／ｈ）

云状 犎ｃｌｄ 犎ｃｌｒ Δ犎

积云 －０．５３ －０．５４ ０．０１

层积云 －１．４１ －１．５６ ０．１５

　　然而，邻近云体通过吸收目标区域发射的长波

辐射能量，并将其重新发射回目标区域，导致辐射能

量在云体之间相互传输而减缓目标区域的整体冷却

速率（例如，积云和层积云目标区域整体平均辐射增

温０．０１和０．１５Ｋ／ｈ，表１），形成邻云长波辐射保温

效应。与此同时，目标云体也会引起邻云辐射增温。

不仅如此，目标区域保温在空间上具有高度的局域

性特征，积云和层积云水平平均辐射变温率最大差

值分别出现在１．１８ｋｍ（０．０３Ｋ／ｈ）和０．６６ｋｍ

（０．３４Ｋ／ｈ）（图２ｃ、ｄ）。图３为邻近空间分别为有

云和晴空时目标区域的变温率散点分布。可以看

到，目标区域绝大多数格点几乎不增温，而少数格点

增温幅度则较大，积云和层积云最大增温率分别达

到２．１７和３．０８Ｋ／ｈ，进一步显示了长波保温效应的

空间局域性。

图２　邻近空间为晴空和邻云时目标区域水平平均长波辐射变温率（ａ、ｂ）及其差值（ｃ、ｄ）随高度的分布

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓｆｏｒｃｕｍｕｌｕｓａｎｄｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｆｉｅｌｄｓ

（ａ，ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｔａｒｇｅｔｅｄｄｏｍａｉｎｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｄｏｍａｉｎｂｅｉｎｇｃｌｅａｒｓｋｙａｎｄｃｌｏｕｄｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ，ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊａｃｅｎｔｄｏｍａｉｎｓ
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图３　积云（ａ）和层积云（ｂ）邻近空间分别为邻云和晴空时目标区域长波变温率散点分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｖｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｔａｒｇｅｔｄｏｍａｉｎｆｏｒ

ｃｕｍｕｌｕｓ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ（ｂ）ｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｄｏｍａｉｎｓ

ｂｅｉｎｇｃｌｅａｒｓｋｙａｎｄｃｌｏｕｄｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　邻云对目标云体产生的较大局域保温效应可通

过热力不平衡进而影响云体的演变过程，因此，可通

过积云和层积云各个高度上液态水含量和变温率差

值水平分布场及其直方图，逐层分析变温率差值与

液态水含量的关系，进一步讨论邻云的辐射保温效

应空间分布特征及产生机制。为清晰起见，从目标

云体顶部、中部和底部各挑选了一个高度层（具体高

度参见图４说明），相应的水平分布如图４和５。对

于积云，各层云体分布均较为稀疏，大多数格点属于

晴空区域，云覆盖率随高度升高而不断减小，但是云

内（即液态水含量大于０的区域）的液态水含量随高

度升高而不断增大。目标区域各层变温率增值分布

与三维云体边界结构基本吻合，即在云体表面层保

温效应最强，而在云体内部或晴空区域增温甚小，约

为０—０．１０Ｋ／ｈ。增温数值和区域随高度升高而不

断减小，与云覆盖率近似成正相关，与云场液态水含

量无明显相关，即在云覆盖率较高的云底增温较大，

最高可达１．６５Ｋ／ｈ，受热云体边界厚度最大，而在

云覆盖率较低的云顶则较低，受热云体边界厚度相

对较薄，范围不足１００ｍ。总之，邻云发射的长波辐

射对目标云体的增温范围有限，主要集中于距离邻

云最近的云体表面边界附近，而不是云体内部，影响

的云体边界厚度与液态水含量成反比，因为液态水

含量越高，吸收邻近云体辐射越强，其传输的路程越

短。从图６给出的犢＝４．００ｋｍ变温差值的垂直剖

面，可以清晰体现该规律。另外，需要说明的是，在

云中层目标云体的东部边界增温不明显，云体轮廓

不清晰，其原因是其东边的邻近云体高度相对较低，

发射长波辐射能量较低（图２ａ），而且距离较远，另

外，目标云体的东北部存在零散云体，邻云发射的主

要辐射能量被就近的零散云体吸收，使得零散云体

边界增温。

　　对于层积云，云体分布更加密集，云覆盖率较

大，云内液态水含量分布较积云均匀。云顶层的云

覆盖率最低，但云内液态水含量最高，云中层的云覆

盖率最高，云内液态水含量次之，云底层的云覆盖率

高于云顶，但与云中层接近，液态水含量最低。各层

目标区域内格点增温幅度明显高于积云，变温率差

值分布特征与目标区域内少量云体边界保持一致，

主要与目标区域矩形边界吻合，其原因是层积云云

覆盖率高，使得目标和邻近区域云体连成一体，目标

区域边界即为目标云体边界。尽管层积云增温效果

明显强于积云，但是增温分布特征本质上与积云类

似。同时，在云量较低而液态水含量较高的云顶邻

云辐射加热甚微，变温率差值的范围为－０．０５—

０．３４Ｋ／ｈ，而在云覆盖率较高而液态水含量较低的

３０６章　超等：三维有云大气辐射变温率数值模拟研究———邻云辐射效应　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　



图４　云顶（ａ、ｂ）、云中（ｃ、ｄ）和云底（ｅ、ｆ）液态水含量水平分布
（ａ、ｃ、ｅ．积云，高度分别为２．０６、１．７４、１．２２ｋｍ；ｂ、ｄ、ｆ．层积云，高度分别为０．７９、０．６９、０．６４ｋｍ；矩形表示目标区域）

Ｆｉｇ．４　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＬＷＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅ
ｃｌｏｕｄｆｉｅｌｄｓ（ａ，ｃ，ｅ．ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄａｒｅ２．０６，１．７４，１．２２ｋｍｆｏｒｃｕｍｕｌｕｓ；ｂ，ｄ，ｆ．

ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄａｒｅ０．７９，０．６９，０．６４ｋｍｆｏｒｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ；

ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄａｒｅａ）
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图５　云顶（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）、云中（ｅ、ｆ、ｇ、ｈ）和云底（ｉ、ｊ、ｋ、ｌ）目标区域长波变温率差值水平分布

（ａ、ｅ、ｉ．积云；ｃ、ｇ、ｋ．层积云）及不同变温率差值格点数（ｂ、ｆ、ｊ．积云；ｄ、ｈ、ｌ．层积云）

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ，ｅ，ｉ．Ｃｕ；ｃ，ｇ，ｋ．Ｓｃ）

ｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａｓａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ（ｓｅｅＦｉｇ．４）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓｏｆｈｅａｔｉｎｇ

ｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ，ｆ，ｊ．ｃｕｍｕｌｕｓ；ｄ，ｈ，ｌ．ｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ）

云底邻云加热明显较强，最高可达２．８５Ｋ／ｈ，云覆

盖率最高的云中层邻云增温最强，最 高 可 达

２．７９Ｋ／ｈ。因此，同样表明变温率增值与云覆盖率

的相关性较强，与液态水含量的相关性较弱。图６

给出的犢＝１．８２ｋｍ变温差值垂直剖面，也可进一

步验证该结论。此外，在与邻云水平距离更近的云

体表面边界增温幅度最大，也符合“就近”原则，但增

温厚度不足１５０ｍ。

　　综上所述，虽然邻云的长波辐射增温效应体现

于整个目标区域，但是目标云体边界附近的增温值

明显高于水平区域平均值，具有明显的局域分布特

征，其增值范围与云覆盖率和云间距离倒数成正比，

满足＂就近＂原则，且云体增温厚度与云体液态水含

量成反比。

４．２　短波散射增温效应与遮蔽降温效应

对于短波情况，太阳入射方向决定了三维云场

与太阳直接辐射的几何关系，进而影响邻云辐射效

应。为此，模拟了太阳天顶角分别为０°和６０°时

Ｉ３ＲＣＰｈａｓｅⅡ积云和层积云的短波辐射变温率。

总体来说，无论天顶角大小，太阳作为主要的辐射源

对云体均起辐射增温的作用（见表２中目标区域整

体平均短波辐射变温率），在垂直方向上目标区域水

平平均辐射变温率均随高度升高而增大，仅在局部

高度存在一定波动（如积云中层和层积云顶层），且

都在云顶附近变温率达到最大值，积云和层积云分

别为１．７６和３．２０Ｋ／ｈ（图８ａ、ｂ）。
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图６　在邻近空间分别为邻云（ａ、ｄ）或晴空（ｂ、ｅ）时积云（ａ、ｂ，剖面犢 值为４．００ｋｍ）和层积云

（ｄ、ｅ，犢 值为１．８２ｋｍ）长波辐射变温率及其差值的垂直剖面（ｃ、ｆ）（图中矩形为目标区域）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｃｌｏｕｄｆｉｅｌｄｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔ

ｄｏｍａｉｎｂｅｉｎｇｃｌｅａｒｓｋｙ（ｂ，ｅ）ａｎｄｃｌｏｕｄｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ａ，ｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ，ｆ）ｗｈｅｒｅ犢＝４．００ｋｍａｎｄ１．８２ｋｍｆｏｒｃｕｍｕｌｕｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ（ｄ，ｅ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ）

表２　与表１类似，但为太阳天顶角分别为０°和６０°时短波辐射变温率

Ｔａｂｌｅ２　ＳａｍｅａｓＴａｂｌｅ１ｂｕｔｆｏｒｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓｏｆ０°ａｎｄ６０°

云状 太阳天顶角（°） 犎ｃｌｄ（Ｋ／ｈ） 犎ｃｌｒ（Ｋ／ｈ） Δ犎（Ｋ／ｈ）

积云 ０ ０．４８ ０．４７ ０．０１

６０ ０．２５ ０．２７ －０．０２

层积云 ０ １．２８ １．２３ ０．


０５

６０ ０．６６ ０．６７ －０．０１

　　然而，对于不同的太阳天顶角，目标云体在其周

围为晴空和存在邻云时变温率差值存在正负差异，

即可表现为完全不同的三维邻云辐射效应。当太阳

天顶角为０°时，邻近云体造成积云和层积云目标区

域整体平均辐射变温率增大０．０１和０．０５Ｋ／ｈ（表

２），使得目标区域水平平均辐射变温率差值随高度

降低而不同程度地增大，其中积云增温幅度不显著，

稳定 在 ０．０１ Ｋ／ｈ 左 右，层 积 云 在 云 底 附 近

（０．４４ｋｍ）达到最大值０．０８Ｋ／ｈ，同时在云覆盖率

最大的高度附近（０．６９ｋｍ）有一个次大值０．０６Ｋ／ｈ

（图７ｃ、ｄ）。由此可知，当太阳天顶角较小时，邻近

云体将传输至邻近区域的太阳辐射散射至目标区域

云体内，使其发生散射辐射增温。但是相对长波辐

射保温效应，短波散射辐射需要经历多次散射过程

（即辐射扩散过程），同时单次散射反照率很大，吸收

能量较小，因此，短波散射增温效应明显偏弱（见图

８中邻近空间分别为有云和晴空时区域空间格点辐

射变温率散点分布）。当太阳天顶角为６０°时，情况

则相反，积云和层积云目标区域整体平均辐射变温

率降低０．０２Ｋ／ｈ和０．０１Ｋ／ｈ，积云降温数值已经

超过其长波增温数值（表１、２），目标区域水平平均

辐射变温率差值在垂直方向表现为非单调分布，积

云和层积云分别在高度为１．４２和０．６４ｋｍ时达到

冷却峰值－０．０４和－０．０６Ｋ／ｈ（图７）。因此，当太

阳倾斜入射时，邻近云体通过遮挡原本入射至目标

区域的短波辐射，造成目标区域变温率降低，形成邻

云辐射遮蔽降温效应（图８）。值得注意的是，邻云

遮蔽降温与散射增温是同时存在的，例如在云顶附

近邻近云体由于无法直接遮挡目标云体仍然表现为

散射增温的作用（图７）。

　　与长波辐射增温的局域性分析类似，通过积云

和层积云格点变温率差值的水平和垂直剖面分布

（图９—１１，其中选择的垂直高度和水平犢 值与长波

情况完全相同），分析邻云的短波散射增温和遮蔽降
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图７　同图２，但为太阳天顶角为０°和６０°时短波辐射变温率

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ０°ａｎｄ６０°

温空间分布特征及产生机制。当太阳天顶角为０°

时（图９），无论积云和层积云，散射增温均不明显，

当邻近云体与目标云体距离较远时，目标云体的增

温范围虽然很大，几乎涵盖整个云体，且分布平滑，

但是强度非常弱，只有当邻近云体与目标云体靠近

时，云体边界变温率才有明显增大（例如层积云边界

增温数值最高可达０．５６Ｋ／ｈ），类似于长波保温分

布特征。不仅如此，图１１给出的辐射增温的垂直分

布还清晰地表明辐射增温范围与云体垂直高度的关

系。当太阳垂直入射云顶时，光粒子方向性非常强，

邻近区域内光粒子被散射至目标云体的概率极低，

因此云顶增温极低；而当光粒子通过多次散射不断

向下深入云体内部，方向性逐步减弱，导致其水平穿

透目标云体的可能性增大，进而增温范围随高度降

低而不断向下向内扩展，同时增温数值也逐步趋于

均匀。总体来说，邻云散射增温效应来源于邻云的

多次太阳短波散射辐射，因其短波辐射吸收明显弱

于长波辐射，传输的路程更长，云体增温范围更大，

变温率空间差异小于长波保温效应。增温强度随高

度降低而不断减弱，与目标云与邻云之间的距离成

反比，与邻云覆盖率成正比。

　　当太阳天顶角为６０°时，邻近云体主要起遮蔽

降温作用，并伴随非常弱的散射增温，积云和层积云

目标云体变温率差值具有显著的空间局域性特征

（图１０、１１），其分布与云体三维空间结构和太阳入

射方向相关。在该数值试验中太阳从西向东（图中

从左至右）倾斜入射大气，积云目标云体由于垂直发

展，顶部增温较强而底部增温较弱，其西边的邻近云

体遮挡了太阳直射辐射，造成被遮挡目标区域表现

为沿入射方向不同程度的冷却降温，离邻近云体最

近且中间没有其他云体遮挡的一侧目标云体降温幅

度最大，即目标区域云顶左侧附近降温最强，高达

１．７２Ｋ／ｈ，降温云体边界厚度约为２００ｍ，降温程度

总体上超过了长波增温数值。层积云也存在类似效
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应，局部格点最大降温１．５２Ｋ／ｈ，但是其遮蔽降温

效应要明显弱于长波保温效应，主要原因是层积云

空间分布较积云均匀，目标和邻近区域的云体云顶

高度基本一致，邻近云体不能直接遮挡目标云体的

云顶部分，但是当周围无云时云顶液态水含量高，受

太阳加热明显高于云底，因此遮蔽云顶比云底降温

幅度要大。另外，在背向太阳一侧的目标云体存在

弱的散射增温（图１１）。从以上分析可得，当太阳倾

斜入射大气系统时，邻云产生短波遮蔽降温效应，该

效应与云体三维空间结构和太阳入射方向有关，具

体表现为邻云在太阳辐射传输路径上投影一侧的目

标云体存在明显的辐射遮蔽降温效应，且主要集中

于云体表面边界附近，具有高度的局域性，此外，背

向太阳一侧的目标云体存在微弱的邻云散射增温效

应。

图８　同图３，但为太阳天顶角为０°和６０°时短波辐射变温率
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ｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ０°ａｎｄ６０°

８０６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１６，７４（４）



图９　同图５，但为短波太阳天顶角为０°

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ０°

５　结　论

目前大气数值模式普遍采用一维大气辐射传输

模型，忽略有云大气三维辐射传输过程，可能造成数

值模式的不确定性，影响天气、气候模拟和预报的准

确性。为此，选取Ｉ３ＲＣＰｈａｓｅⅡ的典型积云和层积

云场，利用基于相关Ｋ分布的三维宽带有云大气辐

射传输模式ＳＨＤＯＭ，模拟三维水云大气的长短波

辐射变温率空间分布，定量分析邻近云体对目标云

体辐射变温率空间结构的影响规律，主要结论如下：

对于长波情况，邻云通过吸收目标区域发射的

长波辐射并将其重新发射回目标区域，来减缓目标

区域云体降温速率，表现为长波保温效应，但增温区

域具有高度的局域性，近似满足“就近”原则，主要集

中于与邻云距离较近的云体表面层，云体内部几乎

不增温，因此空间分布形状与云体几何边界十分类

似，增温强度与云体覆盖率成正比，与云间距离成反

比，最高可达３．０８Ｋ／ｈ，增温的云体厚度与云体液

态水含量近似成反比。

对于短波情况，一方面邻云将接收的太阳辐射

散射至目标区域，使目标区域云体发生散射增温现

象，而另一方面邻云通过遮挡入射至目标区域的太

阳直接辐射，造成邻云遮蔽降温。当太阳天顶角较

小时，邻云侧向遮挡目标云体的概率小，邻云散射增

温效应起主导作用，但是总体增温偏弱，明显低于长

波辐射保温效应，同时增温局域性不强，随高度降

低，增温范围不断增大，强度不断减小；随着太阳天

顶角不断增大，邻云遮蔽降温效应逐步增强，并占据
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图１０　同图５，但为太阳天顶角为６０°

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ６０°

图１１　同图６，但太阳天顶角为０°（ａ—ｆ）和６０°（ｇ—ｌ）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ０°（ａ－ｆ）ａｎｄ６０°（ｇ－ｌ）
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主导地位，目标云体被遮蔽一侧显著降温，数值甚至

超过长波辐射保温效应，最大降温达到－１．７２Ｋ／ｈ，

同时降温也具有很强的局域性，主要集中在云体表

面层。

邻云的三维长、短波辐射效应可以改变云体变

温率的空间结构，进而可能影响云内水汽转换、液态

水总量、垂直运动及云系发展演变过程等。本研究

得出邻云影响云体辐射变温率空间结构的规律可为

后续开发和改进在大气数值模式辐射计算方案提供

理论依据。
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