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实际云层在水平与垂直方向都是不均匀的!但为了便于计算!绝大多数关于云

辐射的理论模式!都采用平面平行模式&到目前为止!解决三维空间辐射传输问题的方法

仍然不多&一般采用统计方法和二流近似法!但这两种方法分别在计算机时和计算精度上

受到限制&作者在三维多模传输理论与辐射传输计算程序软件包'''

@A8BCD

的基础上!

发展出计算三维孤立云块多次散射过程的一套程序 %

EE<@A8BCD

$!并由此初步探讨了云

块的三维立体结构对云的短波吸收的影响&

关键词!三维辐射传输(多模传输理论(云辐射(云的短波吸收
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引言

云辐射问题是大气科学领域中一个非常关键的研究课题&在影响云辐射过程的诸

多因素中!云的形状和分布是一个极为复杂多变的因子&实际大气中!块状云的出现

几率是很高的!实际云层在水平与垂直方向也都是不均匀的&但为了便于计算!绝大多

数关于云辐射的理论模式!都采用平面平行模式&由于三维空间的辐射传输问题比较

复杂!到目前为止!解决这一类问题的方法仍然不多!一般采用
E-)4-<&0/1-

方法对

块状云进行模拟计算!或者是引用二流近似来求解三维传输方程)

#

*

&

E-)4*<&0/1-

方法

在计算厚的云块时所需计算机时太多!这使得该方法的应用受到限制(二流近似方法

则存在精度稍差的问题&
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和
84*

6

'*)+

)

!

!

=

*在
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年推求了与一维传输方

程类似的多模传输方程!这为求解三维传输方程的解析解提供了一个可行的途径&根

据这一套理论!

G/*(+*)H-/2*/

和
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沿用求解一维问题的加倍法!研究了六面体

结构的块状云的辐射特性&此后!多模传输理论并没有得到更多的应用和发展&

近年来!在一维问题的研究中!离散纵标法已成为计算散射大气中辐射传输的标

准方法之一!据此发展的离散纵标法程序软件包'''
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也得到了广泛应用&本

文基于对
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程序的使用经验!以及对三维多模传输理论的详细推导工作!发展

出一套计算程序 %下称
EE<@A8BCD

$!用于计算三维空间的多次散射过程&

为考察
EE<@A8BCD

程序的合理性!我们设计了一个单独水云云层 %忽略大气背

景和地表反射$的实例&具体作法是针对同样微结构的平面平行云和三维结构的孤立



云块!分别采用
@A8BCD

和
EE<@A8BCD

计算云顶和云底的净辐射通量差!其合理结

果应该是+当设计的三维云块的水平尺度足够大时!

EE<@A8BCD

的计算结果应与
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得出的结论趋于一致&对于平面平行云而言!云顶和云底的净辐射通量差即为

云层的吸收量&因此!以上算法的结论同时包含了云的三维结构影响云体吸收的有用

信息&
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其中!
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!

2($

!

#

!

!

!0!

.

(

!
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!

1($

!

#

!

!
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!
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则 %

#$

$式表示的一组方程可写成如下的矩阵形式+
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+
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+
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(
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(
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!!

%

#!

$式是一个与一维传输方程完全类似的方程!因此!对这样的方程可以沿用

一维传输问题的求解方法&将求到的多模振幅
(

*

%

2

!

1

!

&

!

%

!

4

$按照 %

?

$式合成!即可

得到三维传输方程的解&

"#&

!

三维多模传输理论在程序中的实现

如前所述!矩阵量的多模传输方程 )如 %

#!

$式所示*是一个与一维传输方程形

式完全类似的方程!所不同的是此时传输方程中的一些矩阵量的定义已经改变 )如

%

##

$式*&对于这样的方程!本文沿用解决一维传输问题的离散纵标法来进行求解&

首先!考察 %

##

$式中的矩阵量多模振幅+

!

<

(

.

(

*

%

2

!

1

!

&

!

<

%

:

!

4

$/! %

#%

$

若将其变量
2

,

1

,

4

,

:

合成为一个总变量
=

!即当
2

,

1

,

4

,

:

分别在

2

(

$

!

#

!

!

!0!

.

1

(

$

!

#

!

!

!0!

7

4

(

$

!

#

!

!

!0!

8

:

(

#

!

!

!0!

*

+

,

9

范围内取定某一值时!相应地!

=

在

=

(

#

!

!

!0!%

.

)

#

$

>

%

7

)

#

$

>

%

8

)

#

$

>

9

范围内得到一固定取值!于是!%

#%

$式变为

!

<

(

.

(

*

%

&

!

<

=

$/

5

%

#F

$

这样!三维传输方程中矩阵量多模振幅的变量个数与一维离散纵标法中矩阵量辐射强

度的变量个数完全相同!只是此时 %

#F

$式中的变量
=

是四个变量合成的总变量&对

%

##

$式中其余的矩阵量可用同样的方法减少其变量个数&由此可见!对于三维多模振

幅的求解过程完全可以套用
@A8BCD

程序&但正如 %

##

$式和 %

#=

$式所示!此时传

输方程中各矩阵量的定义已经改变!因此!对整个
@A8BCD

程序中有关参量和子程序

需作相应改动&

需要特别指出的是!由于云的三维结构的影响!云体接受的直接太阳辐射分为顶

面入射和侧面入射两部分 %如图
#

!假定太阳处于
!?#

平面!云体中区域
A

接受顶面入

图
#

!

三维结构云体的顶面入射和侧面入射

射!直射辐射能量随云厚
#

呈指数衰减(区

域
AA

接受侧面入射!直射辐射能量随着云

厚
#

的增加不发生变化$&于是!在程序中

须考虑云体区域中不同的直接入射源函数&

并且!如 %

#=

$式所示!除直接入射源以

外!此时的源函数项还包含与地表反射性

质有关的侧面入射多模振幅
!

R

+(

&总的源函

数有如下不同于一维时的形式+

@

(

A

#

%

%

$

)

A

$

%

%

$

*

+&

%

$

5

%

#?

$

相应的代数方程的特解也应设成与一维时

不同的形式&经推导!形如 %

#?

$式的特

解形式是符合原方程的&我们据此对原

F>!

#
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@A8BCD

程序中的有关参量和语句作了修改&

通过上述过程!我们可以由修改后得到的
EE<@A8BCD

程序求得 %

#F

$式中定义

的
!

<

(

.

(

*

%

&

!

<=

$/!再根据总变量
=

与变量
2

,

1

,

4

,

:

的对应关系!将
!

<

(

.

(

*

%

&

!

<=

$/

还原成多模振幅
!

<

(

.

(

*

%

2

!

1

!

&

!

<

%

:

!

4

$/&最后!将求到的多模振幅
(

*

%

2

!

1

!

&

!

%

!

4

$按

照 %

?

$式合成!即可得到三维传输方程的解&

&

!

计算方法和步骤

针对相同微结构的平面平行云和三维孤立云块!我们分别采用
@A8BCD

和
EE<

@A8BCD

计算了云顶和云底的净辐射通量之差&通过考察两种模式结果在云块水平尺

度足够大时是否趋于一致!可以检验
EE<@A8BCD

模式计算结果的合理性&同时!由

于在平面平行的情形下!云顶和云底的净辐射通量之差即为整个云层的吸收量!因此!

通过比较由
@A8BCD

和
EE<@A8BCD

得到的云顶和云底的净辐射通量差的计算结果!

可以初步获得云吸收受云体三维结构影响的信息&

在本文的计算中!忽略大气背景和地面反射!只考虑单独云层的存在&波长为
$:?F

#

5

和
#:=>

#

5

的水云模式取自文献 )

%

*&

我们分别计算了厚度为
$:#M5

,

$:FM5

,

#:$M5

和
!:$M5

的平面平行云层在

$:?F

#

5

,

#:=>

#

5

波段对太阳辐射的吸收率&太阳入射天顶角分别取为
#$N

,

=$N

,

?$N

&同时!计算了相同状况下厚度相同的孤立云块云顶和云底的净辐射通量之差&三

维孤立云块的水平尺度 %云块的长度和宽度$分别取
#:$M5

,

F:$M5

,

#$M5

,

!$M5

,

F$M5

,

#$$M5

,

!$$M5

,

F$$M5

&根据
G/*(+*)H-/2*/

和
84*

6

'*)+

对多模传输解法收

敛状况的模拟结果)

!

*

!在
EE<@A8BCD

的计算中!辐射强度对
!

和
"

的展开项数均取

为
%

&另外!在三维情形下!云块每个面上的辐射强度并不是均匀的!因此对辐射通量

值的精确算法应该是将面上各点的辐射强度分别按一定角度积分!再将积分结果在整

个面上求平均&为简单起见!我们仅考察云顶和云底中心处的辐射通量值&

具体计算步骤如下+

%

#

$输入
@A8BCD

模式所需的各输入参量&

%

!

$由
@A8BCD

模式得出平面平行云层云顶和云底的净辐射通量!整个云层的吸

收率由下式计算+

B

(

C

4-7

+

C

S-7

D

4-7

!

其中!

C

4-7

和
C

S-7

分别是云层顶部和底部的净辐射通量!

D

4-7

为云顶入射的太阳辐射通

量&

%

=

$采用
EE<@A8BCD

程序!和上述步骤 %

#

$,%

!

$类似!计算出三维孤立云块

云顶和云底的净辐射通量之差!此差值仍用与顶面入射太阳辐射的比值来表示&

'

!

计算结果

图
!

至图
%

依次为不同厚度的平面平行云与三维孤立云块在
$:?F

#

5

波段的
3

值

?> !!

大
!!

气
!!

科
!!
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%如上文所定义$比较!其中实线为孤立云块!虚线为平面平行云&云层的几何和光学

厚度!以及入射太阳辐射的天顶角分别如图所示&云水在
$:?F

#

5

波段无吸收!因而!

由
@A8BCD

模式得出的平面平行云层在该波段的
3

值均为零&

分析图
!

至图
%

中实线和虚线所表征的
B

值的差异!可以看出!当水平尺度较小

图
!

!

平面平行云及三维孤立云块的
B

值比较 %波长为
$:?F

#

5

!云的几何厚度为
$:#M5

!光学厚度为
O:??

$

%

0

$入射太阳天顶角为
=$N

(%

S

$入射太阳天顶角为
?$N

&实线+孤立云块(虚线+平面平行云

!!!!

图
=

!

同图
!

!但云的几何厚度为

!!! !

$:FM5

(光学厚度为
=":=

!!

%

0

$入射太阳天顶角为
#$N

(%

S

$入射太阳

! !

天顶角为
=$N

(%

7

$入射太阳天顶角为
?$N

!!!

图
%

!

同图
!

!但云的几何厚度为

!!!!!

#:$M5

!光学厚度为
O?:?

!!

%

0

$入射太阳天顶角为
#$N

(%

S

$入射太阳

! !

天顶角为
=$N

(%

7

$入射太阳天顶角为
?$N

O>!

#
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时!云的三维影响非常显著!即孤立云块云顶和云底的净辐射通量之差明显超出平面

平行云时的情形&以
$:#M5

厚 %光学厚度为
O:??

$的云块为例 %如图
!

$+水平尺度

为
#M5

的孤立云块在太阳入射天顶角为
=$N

和
?$N

时!其
B

值分别比平面平行云的
B

值超出
$:$%

和
$:%F

&当云更厚时 %如图
=

,图
%

$!两者差异的最大值一般在
$:#

上

下!并且随入射太阳天顶角的变化不是太显著&随着云的水平尺度增大!云的三维影

响呈减弱趋势&当水平尺度接近或超过
!$$M5

时!孤立云块云顶与云底的净辐射通量

差值接近于平面平行云的状况&

图
F

至图
O

为
#:=>

#

5

波段的计算结果!云水在此波段有吸收&由图
F

$

O

中

@A8BCD

模式得出的平面平行云的结果可以看出!较薄的平面平行云层!其吸收率随太

图
F

!

平面平行云及三维孤立云块的
B

值比较 %波长为
#:=>

#

5

!云的几何厚度为
$:#M5

!光学厚度为
O:O?

$

%

0

$入射太阳天顶角为
#$N

(%

S

$入射太阳天顶角为
?$N

&实线+孤立云块(虚线+平面平行云

图
?

!

同图
F

!但云的几何厚度为
$:FM5

!光学厚度为
=":"

%

0

$入射太阳天顶角为
#$N

(%

S

$入射太阳天顶角为
?$N

图
O

!

同图
F

!但云的几何厚度为
#:$M5

!光学厚度为
OO:?

%

0

$入射太阳天顶角为
#$N

(%

S

$入射太阳天顶角为
?$N
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大
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气
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阳入射天顶角的增加而略增&而较厚云层的吸收率则随太阳入射天顶角的增加而明显

减小!这是由于云层较厚时!一方面!辐射在云内通过的路径增加!从而使吸收增加(

另一方面!较厚云层的云顶反射也显著增加!并且超过了云内吸收增加的程度&以
$:#

M5

厚 %光学厚度为
O:O?

$的平面平行云层为例+当太阳辐射以
#$N

天顶角入射时!云

层的吸收率为
$:#=

!太阳天顶角增至
?$N

时!云层的吸收率略增至
$:#%

!增加了
$:$#

%如图
F

$&而厚度为
$:FM5

%光学厚度为
=":"

$和
#:$M5

%光学厚度为
OO:?

$的平面

平行云层!其吸收率在太阳入射天顶角由
#$N

增加至
?$N

时!分别减小了
$:#

以上 %如

图
?

,图
O

$&

比较图
F

$

O

中平面平行云与三维孤立云块云顶和云底的净辐射通量差值!可以看

出!在
#:=>

#

5

波段!当水平尺度较小时!云的三维影响非常明显!尤其是入射太阳

天顶角度较大时&以
$:#M5

厚的云层为例+入射太阳天顶角为
?$N

时!和相同状况下

平面平行云相比!水平尺度为
#M5

的孤立云块的
B

值要超出一倍以上 %如图
FS

$&厚

度为
$:FM5

和
#:$M5

的云层在入射太阳天顶角为
?$N

时也类似 %如图
?S

,图
OS

$&当

水平尺度接近或超过
F$M5

时!云的三维影响已经很弱!孤立云块云顶与云底的净辐

射通量差值接近于平面平行云的状况&

此外!对比两个波段的计算结果!可以发现!在云水有吸收的
#:=>

#

5

波段!使

得孤立云块的
B

值完全趋近于平面平行云时的水平尺度阈值 %约
F$M5

$!要明显小于

云水无吸收的
$:?F

#

5

波段时的情形 %水平尺度阈值约
!$$M5

$&这表明!当云中的吸

收作用增强时!云的三维影响将趋于减弱!这个结论与
@0T(*+

的研究)

F

*结果一致&

(

!

结论

本文以三维多模传输理论和辐射传输计算程序软件包
@A8BCD

为基础!发展出一

套计算三维空间多次散射过程的程序 %

EE<@A8BCD

$!并由此初步探讨了短波波段相

同微结构的平面平行云和孤立云块云顶与云底的净辐射通量差值之间的差异&计算结

果显示!水平尺度足够大的立体云块!其云顶与云底的净辐射通量差值接近于平面平

行云时的情形&这样的结果是合理的!反过来也证实了
EE<@A8BCD

程序的可靠性&

我们选择了
$:?F

#

5

和
#:=>

#

5

两个波段进行计算&结果表明!在云水无吸收的

$:?F

#

5

波段!当水平尺度较小时!云的三维影响非常显著(当水平尺度接近或超过

!$$M5

时!云的三维影响已经消失!孤立云块云顶与云底的净辐射通量差值接近于平

面平行云的吸收率&在云水有吸收的
#:=>

#

5

波段!当水平尺度较小时!云的三维影

响非常明显!尤其是入射太阳天顶角度较大时(当水平尺度接近或超过
F$M5

时!云

的三维影响已经很弱!孤立云块云顶与云底的净辐射通量差值接近于平面平行云的吸

收率&同时!两个波段的计算结果也显示!当云中的吸收作用增强时!云的三维影响

将趋于减弱&
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