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摘
!

要
!

利用一维辐射 对流气候模式!详细研究了云量"云光学厚度以及云高等要素的变化对大气顶和地面太

阳短波辐射和红外长波辐射通量以及云的辐射强迫的影响!给出了计算这些物理量的经验拟合公式#结果表明!

云具有极为重要的辐射 气候效应#云量"云光学厚度以及云高即使只有百分之几的变化!所带来的辐射强迫也

可以与大气二氧化碳浓度加倍所产生的辐射强迫 %

!E%&G

&

6

#

'相比拟#例如!当分别给它们
H!I

的扰动时!即

取云量变化
$E$"&

!云光学厚度变化
$E#%

!以及云高变化
$E"&J6

时 %在实际的地球大气中!这种尺度的变化是

完全可能发生的'!那么!可以得到地气系统的太阳短波辐射强迫
K!E"$G

&

6

#以及红外长波辐射强迫
K"E%%G

&

6

#

!二者之和为
KAE%LG

&

6

#

!已经完全可以抵消大气二氧化碳浓度加倍所产生的辐射强迫#但是!当云量"云光

学厚度以及云高向相反方向产生类似扰动时!所产生的辐射强迫可能极大地放大二氧化碳浓度增加所产生的增

强温室效应#因此!研究结果揭示出!不管是为了解释过去的气候变化!还是预测未来的气候变化!亟待加强在

一个变化了的气候环境 %例如地面温度升高'下!云将发生何种变化的研究#
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引言

随着全球气候的逐渐变暖!气候变化越来越成

为科学界"政界以及民众日益关心的热门话题(

"

)

#

但是就目前来说!在气候变化研究中!存在很多不

确定因素!其中尤以云的不确定性为大(

#

)

#云对于

水汽输送和能量输送起着重大作用#作为可降水的

云!它在全球水分循环中的作用是不言而喻的!但

同时它也改变着全球的能量平衡(

!

)

#为了研究云的

变化!从
"?L#

年起!世界气候研究计划 %

G'ZM

'

下的一个子计划国际卫星云气候计划 %

O9''M

'

(

A

)

开始执行#大量研究已经表明!

#$

多年来!包括中

国地区在内的全球云况发生了明显的变化(

&

"

L

)

%当

然!自地球气候形成以来!云一直是在变化的!只

是缺乏较精确的长期记录罢了'#尽管目前我们对

造成这种变化的原因并不十分清楚(

?

)

!但是!它将

对全球气候带来重大影响是毫无疑问的(

"$

)

#因为!

对于太阳短波辐射来说!云既是反射体!又是吸收

体!但是反射作用占支配地位!所以!云的存在将

减少到达地面的太阳短波辐射!对地面起冷却作

用#对长波辐射来说!云吸收地面向上的长波辐

射!减少红外辐射向外空的逃逸!对地面有加热作

用#这里需要特别指出的是!云对地球气候系统的

影响是上述各种效应的净效果!它取决于云的各种

参数!诸如云高"云量"云水含量以及云的光学厚

度等#这些参数的不同!决定着地面和对流层顶以

及大气顶的辐射平衡!从而对气候产生不同的影

响#

本文的目的在于!利用一个一维辐射 对流模

式!定量研究云高"云量"云的光学厚度等参数的

变化对地面辐射平衡以及辐射强迫的影响!构建一

种比较清晰的物理图像!并试图给出一些计算这些

效应的经验公式#

A

!

模式简介

本文采用一维辐射 对流气候模式 %

Z'=

'

(

""

!

"#

)

来研究云的辐射 气候效应#模式中的辐射部分!

对太阳辐射的传输!基本上采用
N18),

和
S1*C

,+*

(

"!

!

"A

)的参数化方案!其中包括了影响太阳辐射

传输的
V

!

"

S

#

V

"

V

#

和
<V

#

等主要大气气体的吸

收"分子
Z1

>

2+)

F

(

散射以及云的吸收和散射*模式

的长波 %热'辐射计算!采用相关
D

分布方案(

"&

)

!

其中包括了对热辐射有贡献的大气
S

#

V

"

'V

#

"

V

!

"

'S

A

和
<

#

V

等主要气体几乎所有的吸收带以

及水汽连续吸收#

在本文所用的
Z'=

中!云量"云高 %高"中"

低云'和云的光学厚度可以按照需要事先设定#如

前所述!考虑到本文的主要目的是从概念上对云的

辐射 气候效应给出一种比较清晰的物理图像!加

之目前难以把握全球平均气候状况下云的光学特

性!所以对云采取较为简化的处理方案#即按照云

所处高度上的温度!将云分为两类$当温度低于

%LA

!

期
!

<.;!
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#&!a

时作为冰云处理!否则视为水云#云在短波

太阳辐射波段的光学特性!按照
95+

7

(+*,

(

"@

!

"%

)给

出的水云和冰云的资料!预先用
=)+

理论计算其单

次散射比 %目前国内常称其为单次散射反照率'和

不对称因子#其中!考虑到便于处理太阳辐射的气

体吸收!所以单次散射比包括了从紫外 %

$E!!

#

6

'

到近红外 %

A

#

6

'的
"A

个波段!而散射相函数则按

照太阳天顶角分为
&$

个方向#另一方面!在热辐

射波段!云则被视为黑体#

Z'=

平衡温度廓线的求解!采用时间步进和

牛顿 雷夫松 %

<+[5.*CZ1

7

(,.*

'联合迭代!以加

快收敛速度#

模式按照大气气压!不等间隔地将从地面到

&$J6

左右的地球大气分为
#$

层 %第
"

层为大气

顶!第
#$

层为地面'#当太阳常数取为
"!@%G

&

6

#

!

大气温室气体浓度取当前值!在模式高度
AE#&

"

&E&J6

处放置云量等于
$E&

"光学厚度等于
?E$

的

有效云层时!得到地面温度等于
#LLa

"行星反照

率等于
$E!#

的一个平衡态气候!相当好地表征了

目前全球平均的状况#以下的数值试验均围绕这一

气候平衡态展开#有关本文所用模式的细节!可参

阅文献(

""

!

"#

)#

为了便于叙述!以下将地面太阳短波向下和向

上辐射通量记为
!

#

[

和
!

$

[

!而地面向下和向上长

波辐射通量则记为
'

#

[

和
'

$

[

!且均以
G

&

6

#为单

位#模式大气顶的入射太阳辐射通量为
"

&

A

的太阳

常数%

!A"E%&G

&

6

#

'!地面向上红外长波辐射通量

为
!?$G

&

6

#

#

B

!

云对地面辐射平衡的影响

BE@

!

云量
6

8

云量无疑是云对地面辐射平衡和气候影响的最

重要因子#本文将一个模式云层固定在第
"&

个模

式层 %范围$

AE#&

"

&E&J6

!中心高度$

AE?J6

'!

光学厚度取为
?E$

#然后!以
$E"

为间隔!令云量

从
$

变到
"

!进行数值试验#有关辐射通量的计算

结果如图
"1

"

^

所示#

模式结果表明!无云时!

!

#

[

为
#&AEAG

&

6

#

#

如前所述!云的存在!将会反射和吸收部分太阳辐

射!从而减少其到达地面的辐射通量#从图
"1

可

以看到!

!

#

[

和云量
6

8

之间呈现出一种很好的线性

递减关系!可以经验性地拟合为

!

#

[

E

#&AFA

G

"#%F$%6

8

F

%

"

'

值得注意的是!在模式平衡态 %云高为
AE?J6

!云

量为
$E&

!云的光学厚度为
?E$

'或全球平均气候状

态下!到达地面的短波向下辐射通量
!

#

[

为
"?"G

&

6

#

!也就是说!大约有
&@I

的入射太阳辐射到达地

面!这一结果与目前我们对全球能量平衡的了解是

相当符合的(

&

)

#另一方面!地面向上短波太阳辐射

!

$

[

与
!

#

[

具有一种简单的比例关系$

!

$

[

d!

#

[

e

!

,

!

其中
!

,

是地面反照率!所以!得到
!

#

[

与云量的关

系后!很容易求得
!

$

[

与云量的关系#

就长波辐射来说!结果如图
"̂

所示#相较于

无云时地面接收到的
#?@ELG

&

6

#的向下长波辐射

通量!由于云的存在!这一量值变大!而且随着云

量的增多!其值线性递增!可拟合为

'

#

[

E

#?@FL

H

A!F&#6

8

F

%

#

'

显然!

'

#

[

随云量的这种增加是由于与外空相比!

具有较高温度的云底的向下红外辐射造成的#但

是!地面向上长波辐射通量
'

$

[

不受云量的影响!

只取决于地面温度的普朗克辐射#

图
"

!

云量对地面接收到的辐射通量的影响$%

1

'太阳短波辐射

通量*%

^

'红外长波向下辐射通量

)̀

F

E"

!

B33+85,.35(+8(1*

F

+,)*82./U16./*5.*5(+01U)15)Y+

32/\+,155(+,/0318+

$%

1

'

9.21001U)15).*

*%

^

'

U.[*[10U2.*

F

C

[1Y+01U)15).*

BEA

!

云的光学厚度
"

8

将模式云层放在
AE?J6

高度!云量取
$E&

!

以
"

作步长将其光学厚度从
"E$

开始增加 %直到

!

#

[

不再有明显变化'!即可得到辐射通量随
"

8

的

变化!结果如图
#

所示#虽然定性地来说!与云量

对辐射通量的影响类似!云光学厚度
"

8

的增加将会

减小到达地面的短波向下辐射!并同时增大向下的

长波辐射通量!但是!具体关系却与云量的情况具

有很大的不同#

LLA

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

云光学厚度对地面辐射通量的影响$%

1

'太阳短波辐射通

量*%

^

'红外长波向下辐射通量

)̀

F

E#

!

B33+85,.35(+8(1*

F

+,)*82./U.

7

5)8125()8J*+,,.*5(+

01U)15)Y+32/\+,155(+,/0318+

$%

1

'

9.21001U)15).*

*%

^

'

U.[*C

[10U2.*

F

C[1Y+01U)15).*

!

#

[

与
"

8

的关系!可以用指数函数的形式进行

很好的经验拟合$

!

!

#

[

EG

?%F?&"

G

+\

7

G"

8

?F

% '

( )

@

H

#&$FL!F

%

!

'

!!

另一方面!对于地面向下的长波辐射通量
'

#

[

来说!它与光学厚度
"

8

的关系显示出一种有趣的现

象 %如图
#̂

所示'#由图
#

可以看到!在最初阶段!

当
"

8

从零开始增加时!

'

#

[

急剧增加*但当
"

8

达到

%

左右时!

'

#

[

即达到一种饱和状态#

'

#

[

与
"

8

的关

系可以经验地拟合为

'

#

[

E

#@F"

"

G

+\

7

G"

0

$F

% '

&

H

#?#FA

!

$

%

"

8

&

%F$

!

'

#

[

E

!"LF&!

!

!!!!!!!!!"

8

'

%F$

(

)

*

F

%

A

'

至于
!

$

[

和
'

#

[

与
"

8

的关系!则与云量的情况完全

相同#

BEB

!

云高
I

8

在本文中!研究云高
I

8

对地面辐射通量的影

响时!具体试验方案是$在
Z'=

中!取云量
6

8

d

$E&

!光学厚度
"

8

d?E$

!然后把云放在不同的模式

层高度上运行模式#

I

8

对
9

#

[

和
'

#

[

的影响!分别

示于图
!

#

由图
!1

可以看出!当云高
I

8

从
%

@J6

变到

'

LJ6

时!到达地面的向下太阳辐射通量
!

#

[

会

发生 +突变,#出现这种看起来似乎 +异常,的结

果!其实是不难理解的!根本原因在于 %如第
#

节

所述'!本文是按照云所处高度上的温度!将云进

行分类的$当温度低于
#&!a

时作为冰云处理!否

图
!

!

云高对地面辐射通量的影响$%

1

'太阳短波辐射通量*

%

^

'红外长波向下辐射通量

)̀

F

E!

!

B33+85,.35(+8(1*

F

+,)*82./U(+)

F

(5.*5(+01U)15).*

32/\+,155(+,/0318+

$%

1

'

9(.05C[1Y+01U)15)Y+32/\+,

*%

^

'

U.[*[10U2.*

F

C[1Y+01U)15)Y+32/\+,

则视为水云*而
@

"

LJ6

恰恰是这两类云的分界高

度#尽管这种处理方案比较粗糙!但我们从图
!1

中仍然可以看到一些有意义的结果$%

"

'由于水云

和冰云光学性质的不同!所以它们对太阳辐射的影

响也显示出很大的不同#一般来说!与水云相比!

冰云对太阳辐射的衰减作用要小得多#当水云存在

时!

!

#

[

为
"L@G

&

6

#左右*但当冰云存在时!其值

增加到大约
"?%G

&

6

#

!即增加了
#$G

&

6

#以上#

%

#

'当云的类型不变时!云高对
!

#

[

不产生重要影

响#尽管无论是在水云还是冰云区!随着云高的增

加!

!

#

[

略有增加!这可能主要来自云所带来的大

气散射辐射的变化#

地面接收到的长波辐射来自大气和云层向下发

射的红外辐射#如前所述!由于与外空相比!云底

的温度较高!所以一般来说!有云时!地面向下红

外辐射通量会比无云时有所增加#另一方面!云高

的不同!意味着云底温度的不同!在大气对流层顶

以下!云愈高其云底温度愈低#因此!随着云高的

增加!它对地面向下红外辐射通量的影响将愈来愈

小!具体结果如图
!̂

所示#由图
!̂

可以看出!与

无云时
#?@ELG

&

6

#的
'

#

[

相比!云的存在的确使

'

#

[

增加#而且!

'

#

[

随云高
I

8

呈指数形式减小!

它们之间的关系可以经验地拟合为

!

'

#

[
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A@FL""
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% '
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?%

H

!ALF%"F

%

&

'

C

!

云的辐射强迫

云的辐射强迫定义为(

"

)某一给定大气的净辐射
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通量 %向下通量减去向上通量!且假定向下通量为

正'与假定云不存在时同一大气的净辐射通量之

差#该定义既适用于地面!又适用于大气顶*既适

用于太阳短波辐射!又适用长波红外辐射#如果我

们用
;

1

和
;

8

分别表示全天空 %实际天空'和晴空

条件下的净辐射通量!那么在地面上!云的辐射强

迫
;

,

为

;

,

E

;

,1

G

;

,8

! %

@

'

而大气顶的云辐射强迫
;

5

则为

;

5

E

;

51

G

;

58

F

%

%

'

由于在
Z'=

中已经假定!大气平流层是处于辐射

平衡的!因此!大气顶的云强迫就等于对流层顶的

云强迫#

从物理意义上来说!

;

5

反映的是整层大气由

于云的存在所发生的辐射吸收状况的改变!而
;

,

则更具有地面气候意义#而且!如果辐射强迫为

正!表示增暖效应*反之!则为冷却#

事实上!在上面研究云对地面辐射平衡的影响

时!我们已经获得了计算云辐射强迫的各种数据!

即到达地面和大气顶的太阳短波和红外长波辐射的

通量!因此!本节将只给出云辐射强迫的图示和经

验拟合关系!而不再重复叙述有关的数值计算方

案#还有!我们将分别用下标
,

和
2

表示太阳短波

和红外长波辐射#

CE@

!

云量

AE"E"

!

短波

由于大气顶的入射太阳辐射不受云量的影响!

恒等于常数
!A"E%&G

&

6

#

!而射出 %向上'太阳辐

射通量随云量增加而线形增加!所以大气顶的
;

5,

将为负值 %冷却'!而且其绝对值将随云量的增加

而线形增加*另一方面!如
!E"

节公式 %

"

'所表明

的!地面向下太阳短波辐射通量
!

#

[

随云量增加而

呈线形递减!所以地面上的云强迫
;

,,

亦将为负值!

且其绝对值随云量的增加而线形增加 %由于不管是

;

5,

还是
;

,,

与云量均为线性关系!故图略'#数值

经验拟合公式分别为

;

5,

EG

"#AF!@6

8

! %

L

'

以及

;

,,

EG

""AF!@6

8

F

%

?

'

不难看出!从绝对值上来说!

;

,,

随云量的增加速率

小于
;

5,

#

AE"E#

!

长波

大气顶的入射长波辐射通量恒为零!地面向上

的长波辐射通量恒为地面温度的普朗克辐射!二者

均不受云量的影响#基于
!E"

节的讨论!对大气顶

和地面的长波云辐射强迫与云量的关系 %由于是线

性关系!图略'!可得以下经验拟合公式$

;

52

EG

&&F"A6

8

! %

"$

'

以及

;

,2

EG

A!F&#6

8

F

%

""

'

我们再次看到!从绝对值上来说!地面
;

,2

随云量的

增加速率小于大气顶的
;

52

#

CEA

!

云光学厚度

AE#E"

!

短波

云的光学厚度对大气顶和地面太阳辐射云强迫

的影响!分别示于图
A1

和
^

#由图
A

可以看出!随

着光学厚度的增加!无论是大气顶的或是地面的云

强迫绝对值都越来越大!冷却效应越来越强#二者

可以经验地分别描述为

;

5,
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以及
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图
A

!

云光学厚度对云短波辐射强迫的影响$%

1

'大气顶*%

^

'

地面
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EA
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AE#E#

!

长波

如
!E#

节所述!当云的光学厚度
"

8

+

%

时!

'

#

[

即不再随
"

8

而变#分析大气顶的
'

$

[

!会发现类似

现象#所以!在
"

8

&

%

时!可以经验地得到以下指

数拟合关系$
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EG

#%F&%"

G

+\

7

G"

8

$F

% '
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! %

"A

'

以及

;

,2

EG

#"F%@"

G

+\

7

G"

8

$F

% '

( )
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F

%

"&

'

而当
"

8

+

%

时!无论是
;

,2

还是
;

52

!均不再随
"

8

而

变#有关结果见图
&

#

CEB

!

云高

AE!E"

!

短波

由于随着高度的增加!大气温度愈来愈低 %对

流层顶以下'!处于某一高度的云的温度也愈来愈

低#当温度低于
#&!a

时!云将由水云转换为冰

云#从
!E!

节我们已经看到!由于这两种云的光学

特性的不同!云型的转换给太阳短波辐射通量带来

跳跃式的变化!而且这种变化也将会反映在云辐射

强迫的变化中#云高对大气顶和地面太阳辐射强迫

图
&

!

云光学厚度对云长波辐射强迫的影响$%

1

'大气顶*%

^

'

地面

)̀

F

E&

!

B33+85,.35(+8(1*

F

+,)*82./U.

7

5)8125()8J*+,,.*5(+

2.*

F

C[1Y+01U)15)Y+3.08)*

F

.382./U
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'

455(+]V4
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'

15
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图
@

!

云高对云短波辐射强迫的影响$%

1

'大气顶*%

^

'地面

)̀

F

E@

!

B33+85,.35(+8(1*

F

+,)*82./U(+)

F

(5.*5(+,(.05C

[1Y+01U)15)Y+3.08)*

F

.382./U

$%

1

'

455(+]V4

*%

^

'

155(+,/0318+

的影响!分别如图
@1

和
^

所示#

由图
@1

可以看到!当云高小于
&E&J6

时!随

着其高度的增加!云的冷却效应逐渐增强!当模式

云高在
&E&J6

时!冷却达到最强*之后!由于模式

云型由水云变为冰云!所以
;

5,

的绝对值突然减小

大约
?E@G

&

6

#

*在冰云区!云的冷却效应随云高

的增加略有增强!但幅度不大#对于地面的云强迫

;

,,

%图
@̂

'来说!情景类似!唯一不同的是!无论

是在水云区!还是在冰云区!云的冷却效应均随云

高的增加而减弱#可以按照云高!分段地将
;

5,

和

;

,,

与云高
I

8

的变化关系拟合为

;

5,
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AE!E#

!

长波

红外长波辐射的情况与太阳短波辐射具有很大

的不同!在一级近似的假定下!不管是水云还是冰

云!在长波波段均可以当作黑体来处理#因此!其

向上和向下的红外长波辐射通量主要取决于云顶和

云底的温度!不会因为云型的转换而导致跳跃*云

高
I

8

对长波云辐射强迫的影响!呈单调变化趋势!

如图
%

所示#

图
%

!

云高对云长波辐射强迫的影响$%

1

'大气顶*%

^

'面
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由图
%

可以看到!

;

52

和
;

,2

随云高
I

8

的变化趋

势完全相反!前者的绝对值随
I

8

的增大而增大

%冷却效应愈来愈大'!而后者却随
I

8

的增大而减

小 %冷却效应愈来愈弱'#对此!可以给出以下两

个经验公式$

;
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E

#$FA?

G
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#
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G

"AF@#
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G
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8
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?L

G

&"F?F

%
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'

D

!

云的大气辐射吸收

不难看出!大气顶的云强迫与地面云强迫之差

#

8

d;

5

K;

,

就是大气由于云的存在所吸收的辐射

能#为了问题叙述的方便!我们再定义一个叫做云

的辐射强迫比的物理量
;

Z

$

;

Z

E

;

,

&

;

5

F

%

#$

'

显然!

;

Z

是云对整个气柱的辐射效应的一种度量!

具有气候意义#由于就全球平均的净效应而言!云

的太阳短波辐射效应远大于其长波效应!所以!本

文以太阳辐射为例!来考察云的大气辐射吸收问

题#

首先!我们来看云量对
#

8,

的影响#根据
AE"E"

节的讨论!由于不管是
;

5,

还是
;

,,

与云量均为线性

关系!所以
#

8,

也必然与云量呈线性关系!而且由公

式 %

L

'和 %

?

'以及
#

8,

的定义!易得 %图略'

#

8,

EG

"$F$6

8

F

%

#"

'

至于云的光学厚度对
#

8,

的影响!如图
L

所示!呈现

出一种相当复杂的关系#

图
L

!

云的光学厚度对大气太阳辐射吸收的影响

)̀

F

EL

!

B33+85,.35(+8(1*

F

+,)*82./U.

7

5)8125()8J*+,,.*5(+

156.,

7

(+0)81̂,.0

7

5).*.3,.21001U)15).*

由于公式 %

"#

'和 %

"!

'的拟合误差!所以无法

像云量那样!由云强迫直接给出
#

8,

的计算公式#另

外!由于在实际地球大气中!全球平均的云光学厚

度不可能小于
&

!而从图
L

可以看到!在从
"

8

大于

&

的变化范围内!云的大气吸收之差只不过

"G

&

6

#左右#

最后!云高对太阳辐射吸收的影响状况如图
?

所示#由图
?

可以看到!随着云高的增加!

#

8,

呈总

体减少趋势#其中值得注意的是!当云高低于
!J6

时!

#

8,

为正!且随云高的增加而减小*但当云高大

于
!J6

时!

#

8,

变为负!其绝对值随云高的增加而

增大#

图
?

!

云高对大气太阳辐射吸收的影响

)̀

F

E?

!

B33+85,.35(+8(1*

F

+,)*82./U(+)

F

(5.*5(+156.,

7

(+0)8

1̂,.0

7

5).*.3,.21001U)15).*

以上!比较详细地讨论了云量"云的光学厚度

以及云高对云的辐射强迫和太阳辐射吸收的影响#

;

,

表示由于云的存在!地面吸收的太阳辐射减少的

程度*而
;

5

则表示有多少太阳辐射能由于云的存在

而被 +额外,地反射回外空#如果
;

,

d;

5

!则意味

着地面少吸收的太阳辐射能被全部反射回外空!也

就是说!不管云是否存在!整层大气气柱的吸收是相

同的!云是+中立,的!

;

Z

d"

#类似地!如果
;

Z

+

"

!

表示在有云的情况下!整层大气气柱的太阳辐射吸

收大于晴空条件下的吸收#

;

Z

&

"

的情况也有可能

发生#这里应当特别强调的是!平均的
;

Z

接近于

"

!决不意味着云不吸收太阳辐射!它仅仅表示云

将整个大气柱所吸收的太阳辐射进行的再分配!碰

巧使云和大气气体的总吸收近似等于云不存在时大

气气体单独的吸收#另外!还应当注意的是!对短

时段取平均所得到的
;

Z

是高度可变的!视云量"

云高"大气湿度以及太阳天顶角等具体的大气条件

而定#

在结束本文之前!将云的变化所带来的辐射强

#?A

大
!

气
!

科
!

学
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迫与大气二氧化碳浓度变化所产生的强迫进行一下

比较是有意义的#虽然气候变化的辐射强迫定义为

某种辐射强迫因子所引起的对流层顶净辐射通量的

变化!但是!由于大气平流层基本处于辐射平衡

态!所以我们可以通过考察大气顶的辐射强迫来研

究这一问题#对方程 %

L

'"%

"#

'和 %

"@

'求微分!然

后相加!可以得到云量"云光学厚度和云高等三要

素变化时!大气顶短波太阳辐射的强迫计算公式$

$

;

5,

E
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&
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&
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&
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!
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+

LF&"
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)

*

F

%
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'

!!

类似地!由方程 %

"$

'"%

"A

'和 %

"L

'!易得云

的上述三要素变化时长波辐射产生的大气顶辐射强

迫为

$

;
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'

现在!我们可以进行一些简单的数值计算#假定地

球气候处于平衡态!即云高
I

8

为
AE?J6

!云量
6

8

为
$E&

!云的光学厚度
"

8

为
?E$

!并分别给它们
H!I

的扰动$即取
$

6

8

d$E$"&

!

$"

8

d$E#%

!

$

I

8

d

$E"&

!那么!可以得到
$

;

5,

d K!E"$G

&

6

# 以及

$

;

52

dK"E%%G

&

6

#

!二者之和为
KAE%LG

&

6

#

#另

一方面!如果云的上述三个参数朝相反方向变化同

样的比例!则辐射强迫的绝对值大致相同但将完全

改变符号#这一结果与石广玉(

"L

)的结果类似!但在

此文中只讨论了云对短波太阳辐射的影响!而未涉

及长波辐射#值得注意的是!按照
OM''#$$"

!大

气二氧化碳浓度加倍所产生的辐射强迫为
!E%&G

&

6

#

#这就意味着!云的并非很大 %比如
&I

左右'

的变化!所产生的辐射强迫完全可以与大气二氧化

碳浓度加倍所产生的辐射强迫相比拟!或者补偿二

氧化碳浓度增加所产生的增强温室效应!或者放大

之#当然!本文给出的是两种极端情况下的数值计

算结果!实际情况可能在二者之间!而且云的变化

可能显示出很强的区域特征#但是!它足以说明!

研究云的辐射 气候效应对气候变化研究的重要性#

E

!

结语与讨论

本文通过一个一维辐射 对流模式!研究了云

高"云量以及云的光学厚度这三个云参数对地气系

统辐射平衡的影响#主要结论是$

%

"

'云量#随着云量的增加!到达地面的短波

向下辐射通量线性减小!长波向下辐射通量线性递

增#但是!总体来说!随着云量增加!云的辐射强

迫增大!冷却效应增强#

%

#

'云光学厚度#云的光学厚度增加时!将会

减小到达地面的短波向下辐射而增加向下的长波辐

射通量#随着光学厚度的增加!向下短波辐射以指

数形式减小!向下长波辐射通量以指数形式增加#

总体效果是!随着光学厚度的增加!云的辐射强迫

越来越大!冷却效应越来越强#

%

!

'云高#云对地表接收到的短波向下辐射通

量有遮挡作用!但是!这种作用与云的高度有关#

特别是!随着高度的增加!云将由水云变为冰云!

云型的变化将对其辐射 气候效应产生巨大影响#

%

A

'与太阳短波辐射相比!云的存在对大气长

波辐射的影响相对较小#由于云在长波波段基本上

可以作为黑体处理!所以云底 %顶'高度 %温度'对

辐射通量 %强迫'的影响较大#

%

&

'云具有极为重要的辐射 气候效应#云量"

云光学厚度以及云高即使只有百分之几的变化!所

带来的辐射强迫也可以与大气二氧化碳浓度加倍所

产生的辐射强迫相比拟#遗憾的是!目前我们并不

清楚$在一个变化了的气候条件下!云将发生何种

变化 %包括变化的方向及变化幅度'#为了解释过

去的气候变化!特别是未来气候变化的预测!亟待

加强该领域的研究#
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