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南半球中高纬度区域不同类型云的辐射特性
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摘　要　利用ＣｌｏｕｄＳａｔ的２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ云分类产品和２ＢＦＬＸＨＲＬＩＤＡＲ辐射产品４ａ（２００７—２０１０年）的数据，定

量分析了单层云（高云、中云、低云）和３种双层云（如：高云与中云共存、高云与低云共存以及中云与低云共存）在南半球中高

纬度（４０°—６５°Ｓ）的云量、云辐射强迫和云辐射加热率。其中云辐射加热率定义为有云时的大气加热率廓线与晴空大气加热

率廓线的差值。结果表明：研究区域盛行单层低云和单层中云，其云量分别为４４．１％和１０．３％。并且，中云重叠低云在双层

云中云量也是最大（８．７％）。不同类型云的云量也显著影响着其云辐射强迫。单层低云在大气层顶、地表以及大气中的净云

辐射强迫分别是－６４．８、－５６．５和－８．４Ｗ／ｍ２，其绝对值大于其他类型云。虽然单层的中云在大气层顶和地表的净辐射
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国家自然科学基金项目（４１５７５０１５、４１３０５０２７）。
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强迫也为负值，但其在大气中的净云辐射强迫为正值（２．３Ｗ／ｍ２）。最后，讨论了不同类型云对大气中辐射能量垂直分布的影

响。所有类型云的短波（或长波）云辐射加热率都随高度升高表现为由负值转为正值（或由正值转为负值）。对于大部分云，其

净云辐射加热率主要由长波云辐射加热率决定。这些研究结果旨在为模式中云重叠参数化方案在区域的适用性评估及改进

提供观测依据。

关键词　云类型，南半球中高纬度，云量，云辐射强迫，云辐射加热率

中图法分类号　Ｐ４２２．４

１　引　言

云可以通过改变其宏、微观特性及垂直分布来

影响地气系统的辐射能量平衡、大气环流以水循环

过程（Ｈａｒｔｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９２；汪宏七等，１９９４；赵高

祥等，１９９４；Ｗｅａｖｅｒ，ｅｔａｌ，２０１５）。研究表明：不同

模式中云宏、微观特性表征的不同将最终导致模拟

结果之间存在很大差异，从而使得云在模式中不合

理的表征成为气候变化预测中主要的不确定性源

（Ｃｅｓｓ，ｅｔａｌ，１９８９；汪方等，２００５；张华等，２０１０）。而

基于卫星遥感和地面观测资料对云特性展开研究一

直都被认为是改进模式中云参数化过程的关键步

骤。

早期的研究基于不同的观测数据分析了全球或

区域尺度云的宏、微观及辐射特性（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２０００；陈勇航等，２００８；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１５），特别是对北

半球的相关领域开展了广泛深入的研究（刘艳等，

２００２；吴春强等，２０１１；Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１５）。

如：Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等（２０１５）分析了印度次大陆夏季季

风区不同类型云的辐射加热率廓线，指出不同类型

云在季风区北移和撤退过程中对大气不同高度层的

加热和冷却存在明显差异。相比之下，南半球中高

纬度区域（４０°—６５°Ｓ）由于地处遥远海域及站点观

测资料稀缺，使其在云特性研究方面较北半球关注

度低（Ｈｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４）。然

而，通过分析第３次耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ３；

Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，２００７）中２４个耦合气候模式间的差异，

Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等（２０１０）发现对南半球中高纬度区域能

量收支的模拟效果较差，尤其是对大气层顶短波云

辐射强迫的模拟偏差甚至超过３０Ｗ／ｍ２。这表明

全球气候模式在表征该区域云的特性时存在较大偏

差。虽然这种偏差可以部分归因于模式对云相模拟

的差异上（Ｃｈｏｉ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｈｕ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｍｏｒｒｉ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０），然而云的其他

特性，特别是不同类型云的重叠在其中扮演什么角

色仍然不清楚。这主要包括两个原因：（１）由于过去

观测手段和资料的限制，有关云重叠的研究还比较

少，特别是对云重叠的辐射特性。然而随着探测技

术的发展，大量的地面、探空、飞机和卫星观测已经

表明双层云或更多层云的相互重叠在大气之中普遍

存在，其所占比重可达４０％之多（Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ，１９８９；

Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５，２００６；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；李积

明等，２００９；王帅辉等，２０１１；彭杰等，２０１３）；（２）在

这种云重叠系统中，不同类型云层间的相互作用能

够改变大气层顶、地表处的辐射通量和大气加热率

廓线，从而加强或者削弱大气环流（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

１９８７；Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；张华等，２０１３），而气候模

式却不能合理地描述云的重叠特征，使得不同模式

间采用不同的云重叠方案，从而引起了较大的辐射

偏差（Ｍｏｒｃｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，２０００）。因此，通过主动卫星

观测资料去研究该地区不同类型云重叠的辐射效应

以及对加热率的影响，将有助于改进模式对该地区

能量收支的模拟效果。

由于上述原因，基于ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星主动遥感的

探测优势，通过利用该卫星２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ

和２ＢＦＬＸＨＲＬＩＤＡＲ数据产品，定量分析了南半

球中高纬度区域高云、中云、低云以及发生频率较大

的３种多层云（包括高云重叠中云、高云重叠低云以

及中云重叠低云）的云量、云辐射强迫以及云辐射加

热率廓线。本研究所用的资料合并了ＣｌｏｕｄＳａｔ卫

星和ＣＡＬＩＰＳＯ卫星各自的探测优势，能够提供更

为准确的云宏、微观特性及辐射特性。

２　数据和研究方法

本研 究 主 要 利 用 ＣｌｏｕｄＳａｔ 卫 星 ２ＢＣＬＤ

ＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ和２ＢＦＬＸＨＲＬＩＤＡＲ数据产品进

行相关的分析。所用的数据产品的垂直廓线有１２５

层且每层（即：垂直分辨率）约为２４０ｍ，水平分辨率

均为１．１ｋｍ（Ｍａｒｃｈａｎｄ，ｅｔａｌ，２００８）。作为极轨主

动卫星，ＣｌｏｕｄＳａｔ星下观测点水平分辨率存在一定
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的局限性，其实际观测的区域仅能代表研究区域非

常小的部分，并且其轨道之间的距离较大，因此对研

究结果产生一定的影响。但是，本研究结果主要基

于４年ＣｌｏｕｄＳａｔ产品的统计，较大的样本量（廓线

数）（表２）在一定程度上弥补了ＣｌｏｕｄＳａｔ稀疏的空

间采样对研究结果带来的误差。ＣｌｏｕｄＳａｔ产品选

取的时间跨度及参数见表１。需要说明的是，文中

仅使用了白天瞬时数据。

表１　ＣｌｏｕｄＳａｔ产品选取的时间跨度及参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｉｍｅｐｅｒｉｏｄａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｌｏｕｄＳａｔｐｒｏｄｕｃｔｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

产品 ２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ ２ＢＦＬＸＨＲＬＩＤＡＲ

时间跨度 ２００７年１月１日—２０１０年１２月３１日 ２００７年１月１日—２０１０年１２月３１日

参数
（１）Ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ（云层数）

（２）ＣｌｏｕｄｌａｙｅｒＴｙｐｅ（云类型）

（１）ＴＯＡＣＲＥ（大气层顶处短波和长波云辐射强迫）

（２）ＢＯＡＣＲＥ（地面处短波和长波云辐射强迫）

（３）ＱＲ（短波和长波大气加热率廓线）

表２　不同类型云的观测廓线数量

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓ

云类型 高云 中云 低云 高云／中云 高云／低云 中云／低云 其他云 晴空

廓线数量 １２９５６７５ ４５００４０１ １９２８７６６６ １１１９８９５ ２７４０１５９ ３９１２４０５ ４４６８３２１ ５７５０７２９

２．１　数　据

２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ产品为本研究提供了

ＣｌｏｕｄＳａｔ数据廓线的云层数和云类型参数。基于

Ｗａｎｇ等（２００７）的反演方法，该产品利用主动遥感

装置（云雷达和激光雷达）和其他被动遥感仪器（如

红外或微波辐射计）的辅助测量对云进行分类。在

数据处理过程中，该产品主要基于阈值与模糊理论

分类方法，将云分为８类：高云、高层云、高积云、层

云、层积云、积云、雨层云和深对流云。不仅如此，

２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ产品还结合了星载毫米波

云雷达（ＣＰＲ）与激光雷达（ＣＡＬＩＯＰ）各自的探测优

势，使ＣｌｏｕｄＳａｔ无法探测到的光学薄云和ＣＡＬＩＰ

ＳＯ无法穿透的光学厚云能被同时探测到，因而该

数据能提供大气中较为完整和准确的云垂直分布信

息。Ｍａｃｅ等（２００７）通过云气溶胶特征层对比分析

表明，结合ＣｌｏｕｄＳａｔ与ＣＡＬＩＰＳＯ在全球范围内识

别云的准确率能超过９０％。２ＢＦＬＸＨＲＬＩＤＡＲ产

品为本研究的每条ＣｌｏｕｄＳａｔ数据廓线提供了大气

层顶和地面的短波和长波云辐射强迫，以及短波和

长波大气加热率廓线。值得注意的是，晴空Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ数据廓线仅提供大气加热率廓线数据。基于二

流辐射传输模式，该产品计算了各层大气的辐射通

量以及加热率。在计算过程中，辐射传输模式的输

入产品包括了ＥＣＭＷＦ再分析资料、ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星

提供的２ＢＬＷＣ、２ＢＩＷＣ、２ＣＰｒｅｃｉｐＣｌｏｕｍｎ产品

和地表反射特性季节变化图等。反演的总框架和详

细的参数化方案可参阅 Ｒｉｔｔｅｒ等（１９９２）和 Ｓｔｅ

ｐｈｅｎｓ 等 （２００１）。２ＢＦＬＸＨＲＬＩＤＡＲ 结 合 了

ＣＡＬＩＰＳＯ的观测资料，减少了地物杂波对低云识

别的干扰以及高空薄云的缺测所带来的误差

（Ｌ’Ｅｃｕｙｅｒ，２００７；Ｈａｙｎｅｓ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，

ｅｔａｌ，２０１３）。基于这两种产品，中外已经开展了一

系列对云宏、微观及辐射特性的分析研究，得出的结

果也进一步验证了该数据的可用性（Ｌ’Ｅｃｕｙｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２００８；丁晓东等，２０１２；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１５）。

２．２　研究方法

在２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ 产品中，云分类包

含８种：高云、高层云、高积云、层云、层积云、积云、

雨层云和深对流云。依据中国云分类标准（中国气

象局，２００４），将层云、层积云、积云、雨层云和深对流

云归类为低云；高层云和高积云归类为中云。另外，

约定云层数为０时，ＣｌｏｕｄＳａｔ数据廓线为晴空。当

云层数为１时，云廓线可归类为单层的低云、中云或

高云；而当云层数等于２时，则可归类为高云重叠低

云（高云／低云）、高云重叠中云（高云／中云）或中云

重叠低云（中云／低云）类型。此外，文中对其他类型

云不做进一步研究，统一归类为“其他”。

利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星产品提供的每条廓线大气

层顶和地面的短波和长波云辐射强迫，并结合廓线

上云类信息，得到了研究区域内每个格点（２°×２°）

中不同类型云廓线平均的云辐射强迫。同时，还计

算了格点中不同类型云的云量，即云廓线数占格点

内总廓线数的比例。Ｌｉ等（２０１５）定义的云辐射强

迫考虑了实际云量的影响。文中根据该定义，将格
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点内不同类型云廓线平均的短波（或长波）云辐射强

迫与相应类型云的云量相乘得到不同云在该格点的

短波（或长波）云辐射强迫。最后，通过平均区域中

所有格点得到不同类型云区域平均的云量，以及大

气层顶和地面的短波和长波云辐射强迫。大气层顶

和地表的净云辐射强迫则是短波和长波云辐射强迫

的和。而大气中的短波、长波以及净云辐射强迫则

分别是大气层顶与地面相应的云辐射强迫的差值。

此外，文中还使用了 Ｈａｙｎｅｓ等（２０１３）定义的云辐

射加热率，即云存在的大气加热率廓线与晴空的大

气加热率廓线的差值。具体地，计算云和晴空的短

波（或长波）大气加热率廓线纬向分布，并将不同类

型云与晴空相减得到其短波（或长波）云辐射加热

率。净云辐射加热率则为短波与长波云辐射加热率

的和。

３　云量以及云辐射强迫

３．１　不同类型云区域年均云量

由于宏、微观特性的差异，不同类型云表现出明

显不同的辐射特性。譬如：中云和低云具有冷却地

气系统的效应，而薄的高云则表现出温室效应。

Ｈａｒｔｍａｎｎ等（１９９２）指出如果全球低云量平均增加

１％，其净辐射效应则会减少０．６３Ｗ／ｍ２，而全球低

云量若增加４％或层云粒子有效直径从２０μｍ降至

１６μｍ，其效果可完全抵消由二氧化碳倍增所导致

的大 气 变 暖 效 应 （Ｒａｎｄａｌｌ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｓｌｉｎｇｏ，

１９９０）。基于ＣｌｏｕｄＳａｔ产品，文中首先给出了不同

类型云的云量区域年平均值（图１）。

南半球中高纬度区域年平均总云量 高 达

８５．８％，该结果与其他研究（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｌü，

ｅｔａｌ，２０１５）结果一致。这表明云在该区域的辐射能

量收支及水分循环中扮演着重要角色。统计结果表

明，该区域单层低云的云量甚至高达４４．１％，而这

些低云常以过冷水（即：温度低于０℃的液态水）的

形式存在（Ｃｈｏｉ，ｅｔａｌ，２０１０）。模式由于对过冷水的

模拟能力较弱从而导致了该区域云辐射强迫的模拟

结果存在显著偏差（Ｃｈｏｉ，ｅｔａｌ，２０１０）。而单层中云

的云量仅次于低云，其值可达１０．３％，这主要是因

为研究区域覆盖了大面积的海洋，充足的水汽来源

以及锋面系统的抬升有利于中云的形成。由于缺少

地表抬升以及太阳辐射加热引起的强气流抬升，单

层高云在该区域云量较小（仅为３．３％），高云主要

还是以多层云的形式出现在大气中。Ｙｕａｎ等

（２０１３）研究指出强的气流抬升将增加高云与低云重

叠的概率。因此，在受锋面系统强抬升的影响下中

高纬度地区多层云发生频率可达２８．１％，略大于

Ｌü等（２０１５）多层云全球平均的结果。中云和低云

在该区域的盛行增加了两者重叠的概率，因此可以

看到中云／低云的云量（８．７％）大于高云／低云

（６．４％）和高云／中云（２．７％）。

图１　研究区域高云（Ｈｉ）、中云（Ｍｉｄ）、低云（Ｌｏｗ）、

高云／中云（ＨＩ／Ｍｉｄ）、高云／低云（Ｈｉ／Ｌｏｗ）和

中云／低云（Ｍｉｄ／Ｌｏｗ）的区域年均云量

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｓｏｆ

ｈｉｇｈｃｌｏｕｄｓ（Ｈｉ），ｍｉｄｄｌｅｃｌｏｕｄｓ（Ｍｉｄ），ｌｏｗｃｌｏｕｄｓ

（Ｌｏｗ），ｈｉｇｈｃｌｏｕｄｓｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｍｉｄｄｌｅｃｌｏｕｄｓ

（Ｈｉ／Ｍｉｄ），ｈｉｇｈｃｌｏｕｄｓｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｌｏｗｃｌｏｕｄｓ

（Ｈｉ／Ｌｏｗ）ａｎｄｍｉｄｄｌｅｃｌｏｕｄｓｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｌｏｗ

ｃｌｏｕｄｓ（Ｍｉｄ／Ｌｏｗ）ｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎ

３．２　不同类型云区域年均云辐射强迫

不同类型云受制于不同的气象场条件，其云量

分布的差异以及在大气中的垂直分布都会影响其在

大气层顶处、地表以及大气中的辐射收支，并作用于

大气环流及水分循环。云辐射强迫是晴空的净辐射

通量（向下通量减去向上通量，假定向下为正）与有

云的差值，能够反映云对该层大气辐射通量交换的
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影响。云辐射强迫为正值，代表加热效应，而负值则

为冷却效应。

图２和表３给出了大气层顶、地表以及大气中

不同类型云的净云辐射强迫。净云辐射强迫与云量

存在明显的正相关。低云作为该区域的主导云，加

之其强反照率特性对大气层顶、地表以及大气中的

辐射能量收支有显著的影响。单层低云在大气层

顶、地表以及大气中的净云辐射强迫分别是－６４．８、

－５６．５和－８．４Ｗ／ｍ２，其绝对值大于其他类型云。

基于表１，单层低云大气层顶的短波和长波云辐射

强迫分别是－７７．１和１２．３Ｗ／ｍ２。可以得到结论：

（１）单层低云对太阳辐射能量的反射使地气系统冷

却。（２）单层低云吸收其下层大气和地表发射的长

波辐射，但由于自身温度较低，向外发射相对较少的

长波辐射能量，从而使地气系统加热。单层中云的

地表净云辐射强迫（－１４．０Ｗ／ｍ２）低于大气层顶

（－１１．７Ｗ／ｍ２），导致其在大气中的净云辐射强迫

为正值（２．３Ｗ／ｍ２）。这表明单层中云对整层大气

起到净加热效应。单层高云大气层顶、地表以及大

气中的短波云辐射强迫仅为 －１．１、－１．２ 和

０．１Ｗ／ｍ２。这表明：虽然高云中冰晶粒子有较大尺

寸但其数浓度较低，短波辐射较易通过。然而，高云

的云体有效温度与地表温度的差异较大，能使地气

系统吸收较多长波辐射能量，其大气层顶、地表以及

大气中的长波云辐射强迫分别为 １．２、０．４ 和

０．７Ｗ／ｍ２。

　　Ｌｉ等（２０１１）结合主、被动卫星遥感资料证实了

多层云和单层云对地气系统的能量收支的不同影

响。因此，文中也分析了不同双层云的云辐射强迫，

并发现其在大气层顶和地表的净云辐射强迫都为负

值且云类间存在差异。中云／低云大气层顶和地表

图２　大气层顶、地表以及大气中不同

类型云的区域年均净云辐射强迫

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｎｅｔｃｌｏｕｄ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓ

ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

的净云辐射强迫绝对值都大于高云／中云和高云／低

云。这与中云／低云的较大云量有紧密联系。尽管

中云／低云大气层顶和地表净云辐射强迫绝对值较

大，但对整层大气的影响极弱。此外，不同双层云大

气中净云辐射强迫符号也并不一致。高云／中云表

现为对整层大气的加热（０．５Ｗ／ｍ２），而高云／低云

则为冷却（－０．２Ｗ／ｍ２）。具体地，高云／中云的大

气中短波和长波云辐射强迫都为正值（０．３和

０．２Ｗ／ｍ２），而高云／低云的长波云辐射强迫为负值

表３　不同类型云大气层顶、地表、大气中短波以及长波云辐射强迫区域年均值（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｆｓｈｏｒｔｗａｖｅａｎｄｌｏｎｇｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓ

ｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

大气层顶
短波 长波

地表
短波 长波

大气中
短波 长波

高云 －１．１ １．２ －１．２ ０．４ ０．１ ０．７

中云 －１７．５ ５．８ －１９．１ ５．１ １．６ ０．７

低云 －７７．１ １２．３ －８４．４ ２７．９ ７．３ －１５．７

高云／中云 －４．９ １．５ －５．２ １．３ ０．３ ０．２

高云／低云 －１０．８ ２．５ －１１．８ ３．７ １．０ －１．２

中云／低云 －１６．５ ４．０ －１７．９ ５．４ １．４ －１．４

其他 －１８．９ ４．１ －２０．３ ５．８ １．４ －１．７
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（－１．２Ｗ／ｍ２），但短波为正值（１．０Ｗ／ｍ２）。需要

说明的是，文中仅对白天瞬时数据进行了统计分析，

因此，短波云辐射强迫相比长波较大。事实上，由于

夜间仅有长波云辐射强迫，长波云辐射强迫对日平

均净云辐射强迫有显著影响，尤其是高纬度地区。

４　云辐射加热率

不同类云的辐射强迫描述了其对整个大气柱能

量收支的影响，但不能反映其对辐射能量垂直分布

的改变。云辐射加热率为正值时代表云层使大气加

热率增大或冷却率降低，负值则相反。

４．１　不同类型云的辐射加热率廓线纬向分布

就短波而言，不同类型云的辐射加热率正峰值

区出现高度不同（图３）。如：高云在１０ｋｍ附近出

现正峰值区，而低云则在２ｋｍ附近。这表明云层

的高度与短波云辐射加热率正峰值紧密相关。对此

现象的解释是：云滴通过散射和吸收的方式将更多

的太阳辐射能量滞留在该层大气中，显著加热了该

层大气。同时，云层的存在不仅增强该层大气对短

波辐射的吸收，也能反射更多太阳辐射能量，增强了

云层上部大气对短波辐射的能量吸收。如：图３ｃ中

单层低云的短波云辐射加热率在对流层中上层（甚

至可到１０ｋｍ）仍为正值，值域在０．１—０．３Ｋ／ｄ。

文中单层的中云包括了高积云和高层云，其云底高

度在２ｋｍ以上且有较厚的云体。可以看到，其短

波云辐射加热率正值区覆盖面积和峰值明显大于其

图３　不同类型云的辐射加热率廓线的纬向分布

（ａ—ｆ．高云、中云、低云、高云／中云、高云／低云和中云／低云的短波云辐射加热率，ｇ—ｌ．高云、中云、低云、高云／中云、高云／低云

和中云／低云的长波云辐射加热率，ｍ—ｒ．高云、中云、低云、高云／中云、高云／低云和中云／低云的净云辐射加热率）

Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓ

（ａ－ｆ．ＳｈｏｒｔｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙＨｉ，Ｍｉｄ，Ｌｏｗ，Ｈｉ／Ｍｉｄ，Ｈｉ／ＬｏｗａｎｄＭｉｄ／Ｌｏｗ，ｇ－ｌ．Ｌｏｎｇｗａｖｅ

ｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙＨｉ，Ｍｉｄ，Ｌｏｗ，Ｈｉ／Ｍｉｄ，Ｈｉ／ＬｏｗａｎｄＭｉｄ／Ｌｏｗ，ｍ－ｒ．Ｎｅｔｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙＨｉ，Ｍｉｄ，Ｌｏｗ，Ｈｉ／Ｍｉｄ，Ｈｉ／ＬｏｗａｎｄＭｉｄ／Ｌｏｗ）
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他单层云类型。高云／低云在２ｋｍ附近的云辐射加

热率低于单层的低云，表明其下层低云对该层大气

的强加热作用由于受上层高云的影响而显著减弱。

这可能是因为：上层的高云对太阳辐射能量的吸收

和反射使到达低云处的能量显著减少。高云／低云

在上层大气中出现的较大云辐射加热率正峰值区，

也进一步支持了该分析。其他双层云也有相似现

象。

　　就长波加热率而言，已有研究指出云层上部有

显著长波辐射冷却而云层下部则为长波辐射加热

（Ｌｉｏｕ，ｅｔａｌ，１９８４；汪宏七等，１９９４）。图３中长波

的结果也进一步证实了该结论。即，所有单层云都

表现为随高度升高由正值转为负值，多层云受两个

云层的影响可出现正负交替。此外，高云的长波云

辐射加热率正值转为负值的高度随纬度升高而下

降。这可能是因为：当向极地靠近时，对流层顶高度

将降低从而影响高云的云顶高度。中云以及中云／

低云也有相似结论。而低云的长波云辐射加热率由

负值转为正值的高度则随纬度升高变化很小，这可

能与ＣｌｏｕｄＳａｔ对低云的垂直结构的描述能力较弱

有关。过去的研究也指出：受地物杂波以及垂直分

辨率的影响，ＣｌｏｕｄＳａｔ在南半球中高纬度对低云的

探测存在不确定性（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。最后，对

比不同类型云间辐射加热率的差异，发现高云／低云

在对流层中下层的长波云辐射加热率高于单层低

云。Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等（２０１３）的研究结论能够解释该

现象。其研究发现：高云与低云共存的多层云系统

中，高云的云底长波辐射加热能够显著减弱低云的

云顶长波辐射冷却。显然，中云／低云也有相似现

象，且相比高云／低云，其在２ｋｍ附近的长波云辐

射加热率更显著地高于单层的低云（即蓝色更浅）。

就净云辐射加热率而言，短波与长波云辐射加

热率在同一高度处的相互增强或抵消决定了其廓线

的纬向分布。单层高云趋于加热大气，尤其对

４０°—５５°Ｓ的对流层中上层大气加热较为显著，而在

５３°Ｓ向极地的区域对近地面大气却有略微的冷却。

中云的净云辐射加热率廓线纬向分布与长波相似，

表明中云的长波云辐射加热率绝对值在各个高度大

气层都大于其短波。同样地，高云／中云以及中云／

低云的净云辐射加热率廓线的纬向分布主要受长波

云辐射加热率影响，但其绝对值受短波云辐射加热

率的影响而减小。

４．２　不同类型云区域平均的云辐射加热率廓线

图４进一步给出不同类型云区域年平均的短

图４　不同类型云区域年平均云辐射加热率廓线

（ａ．年均短波云辐射加热率，ｂ．年均长波云辐射加热率，ｃ．年均净云辐射加热率）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｆｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓ

（ａ．Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ，ｂ．Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｌｏｎｇｗａｖｅｃｌｏｕｄ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ，ｃ．Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｎｅｔｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ）
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波、长波以及净云辐射加热率廓线。就短波云辐射

加热率而言，所有云都随高度升高表现为由负值转

为正值。其中，单层低云由负值转为正值的高度最

低（约１ｋｍ附近），并在１．６ｋｍ附近达到最大正峰

值（约０．５Ｋ／ｄ）。此外，在对流层中高层低云的短波

云辐射加热率仍可达０．２Ｋ／ｄ，这与低云强反照率增

强了其上部大气对太阳辐射能量的吸收有紧密联系。

单层的高云随高度由负值转为正值的高度则最高（约

５ｋｍ），并在约９ｋｍ附近达到峰值（０．６Ｋ／ｄ）。对于

双层云，其短波云辐射加热率是上、下层两种云共同

作用于大气的结果。可以看到，高云／低云的短波云

辐射加热率随高度升高呈双峰分布，分别在１．５ｋｍ

以及９ｋｍ附近达到峰值０．２和０．６Ｋ／ｄ。峰值的

位置与高云和低云的位置紧密相关，表明了云层吸

收的太阳辐射显著加热了该层大气。高云／中云在

约４—６ｋｍ的大气中的短波云辐射加热率高于单

层中云。对该现象的可能解释是：云层间太阳辐射

能量反射频次的增加增强了云层间大气对辐射能量

的吸收。所有云近地表大气的短波云辐射加热率都

为负值。这可能是云层对短波辐射能量的反射和吸

收显著减少了到达近地面大气的能量。

　　就长波云辐射加热率而言，所有云则随高度升高

都表现为由正值转为负值。这与已有研究（汪宏七

等，１９９４；Ｌü，ｅｔａｌ，２０１５）结论一致。低云的长波云辐

射加热率在１．８ｋｍ附近出现负峰值（达－１．９Ｋ／ｄ），

远低于其他云。而当高云出现在低云上空时，高云／

低云的长波云辐射加热率在中层（约１．５—６ｋｍ）的

大气中高于单层的低云。高云的云底长波辐射加热

作用于其底下大气可能是导致该研究结果的重要因

素。Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等（２０１３）也有相似研究结论。相

似的现象在中云／低云也有发现，且其在５ｋｍ 以下

大气的长波云辐射加热率更显著地高于低云。中云／

低云在１．７ｋｍ 附近出现的负峰值仅为－０．７Ｋ／ｄ。

虽然高云／中云和中云在近地面大气中的长波云辐

射加热率几乎相同，但两者在不同高度分别出现负

峰值－１．０和－１．１Ｋ／ｄ。这表明高云／中云的双层

云系统中上层云下部的长波加热对下层大气的影响

随距离的增大而减弱。

总的来看，云的短波和长波辐射加热率廓线随

高度的变化存在反相关系。Ｌü等（２０１５）的研究也

有相似结论。就净云辐射加热率而言，高云呈单峰

分布。其上层大气中的正值主要为短波加热的贡

献，而其中下层大气的正值则主要是长波加热的贡

献。其他类型云的净云辐射加热率廓线随高度的变

化趋势则主要由长波云辐射加热率决定。Ｈａｙｎｅｓ

等（２０１３）也指出长波云辐射加热率在量级上要大于

短波。不同类型云间净云辐射加热率的差异也进一

步证实云宏观和微观物理特性垂直分布对大气中辐

射能量的重新分布具有显著影响。

５　结论和讨论

不同类型云间明显不同的宏观和微观特性，使

得其在大气层顶、地表以及大气中有着截然不同的

辐射效应，并进一步通过改变大气温度、大气辐射加

热／冷却率影响大气环流和降水过程。基于该研究

背景，本研究定量分析了南半球中高纬度这一特殊

区域，不同类型云及其重叠类型的云量，大气层顶、

地表以及大气中的云辐射强迫以及对大气加热率的

影响，研究的结论及讨论如下：

（１）南半球中高纬度区域年均总云量高达

８５．８％。这意味着云在该区域的辐射能量收支以及

水汽循环中扮演重要角色。单层的低云明显是该区

域的主导云，其云量高达４４．１％。Ｈｕａｎｇ等（２０１２）

指出ＣｌｏｕｄＳａｔ云识别算法不能有效区分明亮的海

洋表面与近地面大气中云反射的信号。同时，南半

球中高纬度海洋的浅薄边界层高度又使得该区域低

云频繁出现在近地面大气中。因此，数据的不确定

性可能导致本研究低云的结论存在局限性。单层中

云的云量仅次于低云，其值可达１０．３％。由于缺少

地表抬升以及太阳辐射热源下的强气流抬升，研究

区域中单层高云的云量仅为３．３％。然而，多层云的

云量高达２８．１％。这可能与研究区域中锋面系统

抬升或垂直上升气流有关（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。中

云／低云、高云／低云和高云／中云的云量分别是

８．７％、６．４％和２．７％。

（２）低云在大气层顶处、地表以及大气中的净

云辐射强迫分别是－６４．８、－５６．５和－８．４Ｗ／ｍ２，

远低于其他类型云的净云辐射强迫。该结论与

Ｃｈｅｎ等（２０００）的研究结论一致。低云对地气系统

的整体强冷却效应主要是因为低云的强反照率特性

及较大云量。单层中云的地表净云辐射强迫为

－１４．０Ｗ／ｍ２，其值低于大气层顶净云辐射强迫

（－１１．７Ｗ／ｍ２），从而使得单层中云在大气中的净

云辐射强迫可达２．３Ｗ／ｍ２，表明其对整层大气是

３０６吕巧谊等：南半球中高纬度区域不同类型云的辐射特性　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



净加热。单层高云在大气层顶处、地表以及大气中

的短波辐射强迫仅为－１．１、－１．２和０．１Ｗ／ｍ２。

高云／中云、高云／低云以及中云／低云在大气层顶处

以及地表的净云辐射强迫都为负值。而其在大气中

的净辐射强迫则既有正值也有负值。如：高云／中云

表现为对整层大气的加热效应（０．５Ｗ／ｍ２）而高云／

低云则是冷却效应（－０．２Ｗ／ｍ２）。

（３）就云短波辐射加热率而言，所有类型云都

表现出随高度升高由负值转为正值，且云短波辐射

加热率的正峰值所在高度与云层高度相关。该研究

结果表明：一方面，云层的云滴通过散射和吸收的方

式能够滞留更多太阳辐射能量并加热该层大气，使

得该层短波云辐射加热率为正值；另一方面，云层对

太阳入射能量的反射减少了云底下大气及地表的辐

射能量，使得近地面大气的短波云辐射加热率为负

值。就长波云辐射加热率而言，所有类型云表现出

随高度由正值转为负值。这与汪宏七等（１９９４）的结

论一致，即云层上部存在显著长波辐射冷却而云层

下部则有长波辐射加热。对于双层云系统，本研究

结果表明上层云的底部长波辐射加热可减弱下层云

的上部的长波冷却率。这与Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等（２０１３）

的研究结论一致。云短波辐射加热率与云长波辐射

加热率在同一高度处的相互增强或抵消显著影响着

云净辐射加热率。大部分类型云的净辐射加热率受

其长波辐射加热率主导。结果表明，云的重叠表现

出与单层云截然不同的辐射特性及对加热率的影

响。然而，目前的气候模式仍然无法合理地描述云

的重叠特征，使得不同模式间采用不同的云重叠方

案，这也可能是模式在南半球中高纬度区域能量收

支模拟效果较差的原因之一。然而通过利用全球的

星载雷达云廓线观测资料（ＣＡＬＩＰＳＯ 和 Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ），云重叠的参数化方案（特别是南半球高纬度地

区）可以得到较好的解决。

近年来，一些研究基于卫星资料已经开展了南

北半球云特性的对比研究。如 Ｍａｃｅ（２０１０）选择了

南北半球中高纬度的两块２０°×２０°的海洋区域，对

比了它们年平均的云特性、云辐射特性。其研究表

明，南、北半球在云发生频率、云特性以及云辐射特

性方面有着高度的相似。Ｆｉｅｌｄ等（２００７）通过利用

再分析资料也指出，南、北半球中高纬度的气旋在强

度和湿度方面极为相似。然而，部分研究则持相反

结论，即南、北半球风暴轨迹形成的动力尺度及其发

展并不一致（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｎａｕｄ，ｅｔａｌ，

２０１３）。Ｎａｕｄ等（２０１３）指出南半球的气旋相比北半

球更冷、更干且发展更旺盛。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等（２０１０）也

发现在北太平洋观测到的冰晶多于南半球中纬度海

洋。可见，对南、北半球中高纬度的云特性及辐射特

性的认识仍然欠缺，这可能与南、北半球的气象场条

件及气溶胶含量等密切相关。也初步对比了南、北

半球不同类型云及其重叠所引起的辐射效应及加热

率差异。结果表明，不论在云量还是云辐射效应及

加热率方面，南、北半球均有相似的分布，但是差异

仍然比较明显。那么这些差异到底归因于哪些因子

仍需进一步研究。因此，在接下来的研究中，将进一

步讨论下垫面状况、气溶胶含量以及气象场条件对

南、北半球云特性的影响，以期为模式中云参数化方

案区域的适用性评估及方案改进提供观测依据，并

为加深理解云的辐射反馈机制提供必要的研究基

础。
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