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为了解非均匀分立云体分布状况下的天空辐射场与无云晴空辐射场的差异!本文借助一个三维辐射传

输数值模式
8@CNO

模拟了离散云块分布条件下的天空辐射场分布!重点分析不同云况分布情况下 )非云*大气

的辐射分布特征!并将该区域与无云晴空大气辐射场的相同区域进行了比对(工作主要从辐亮度以及
JK$)5

+

=K$)5

的辐射比两参数入手进行讨论(研究发现!相对无云晴空大气!云的存在会对周围 )非云*大气散射辐射

产生影响!影响程度与云量'云及气溶胶光学厚度等参数相关(数值模拟结果表明!在云量不太大的条件下!无

云视场空间的大部分辐射值与无云晴空相比变化很小!集中在
P#Q

之间(这一结果表明!已有的一维均匀大气

辐射传输模式运算结果所得云与非云相元的判据基本适用于非均匀分布的有云大气(另一方面!模拟结果表

明我们也完全可以利用非均匀有云大气中的无云视场观测结果进行大气气溶胶等晴空大气光学特征的探测研

究(
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引言

云通过吸收'辐射'微物理与化学过程对地气

系统辐射收支'气候与环境变化起着复杂而重要的

作用!是影响天气'气候变化的重要因子!亦是全

球与区域气候变化研究中最不确定的因子之一

$

@-.

D

'4-)*401<

!

#$$"

%(众多研究结果表明!云

的存在一般情况下会降低到达地面的太阳辐射!但

在特定条件下则会有不同程度的增加 $

R2(+4*/

!

#$$!

%(

O(5+*401<

$

"%%J

%利用高时间分辨率的

S9I[

太阳辐射计数据研究发现!到达地面的辐射

值增加情况中有
!$Q

源自太阳附近积云侧面对太

阳散射辐射的增加(同样!

L+4.

6

(

"

)\)*401<

$

"%%=

%

亦发现在太阳直接辐射未被云挡住情况下!在近
"

小时的观测时段内分立云块的存在使得当地
S9I[

的辐射值增加到
#?Q

左右(吕达仁等 $

#$$?

%在西

藏羊八井地区从
#$$K

年
""

月
"

日到
#$$=

年
"$

月

!"

日约
"

年的观测时间里发现辐射值增加
"Q

的天

数占总观测天数的
%$Q

以上(利用观测资料并结

合辐射传输模式模拟分析云场对太阳辐射传输影响

的工作亦有进行!如
8*

D

01*401<

$

"%%#

%运用一个

O-)4*I&0/1-

模式模拟了多种条件下云 $云的大小

不同!云与太阳的相对位置关系'观测点位置不同

等%对直接辐射的影响!分析表明其中引起辐射值

增加的主要原因是云对太阳辐射的反射(由此可见

云特征!特别是其宏观特征的正确描述!对云的辐

射参数化十分重要(

虽然云在大气科学研究中作用十分重要!各类

先进技术已被应用到云的遥感与探测研究中 $邱金

桓等!

#$$K

%!但地基云观测至今仍处于困难阶段(

已有的目视观测信息量少'主观性强!观测员耗时

费力!因此!先进国家积极推进云的自动化观测

$

80GG./

D

*401<

!

#$$J

%!使其实现客观准确!且信

息能够定量进入模式研究和预报系统(对于长时期

的气候研究而言!还需要自动观测与以往目视观测

历史记录能够衔接!云量观测的连续性则是关键环

节之一!而这一问题在美国已进行的工作中并不尽

人意 $

C0(*401<

!

#$$=

%(这里牵涉到观测数据中

云像元的自动识别或判据的确定(目视对云的判别

基于可见光波段不同波长云和无云晴空对太阳光散

射强度及其差异!即无云天空方向呈偏蓝色而云呈

现白色或灰色 $随波长变化不大%!这里没有涉及

曙暮光期间云与天空的色彩(由于近地气溶胶霾层

的存在以及近太阳方向和近地平方向晴空色彩比偏

弱!使在这些方向上云与晴空的识别比其他方向要

复杂一些!对此我们已有一些讨论 $霍娟等!

#$$=

%(问题的另一个复杂性是云的三维几何非均

匀分布 $以及云中相态和粒谱变化%!使辐射场变

化更为复杂 $张风等!

#$$K

%!使云与晴空的判别

增加了新的困难(从物理原理上讲由于有云大气

中的多次散射完全可能使云附近方向晴空大气的

辐射与色彩比发生变化(所有这些问题都需要逐

步解决!以获得云自动观测信息的客观可靠!与

目视历史记录平稳过渡!并提供更高级的应用(

与国际上可见光全天空云自动观测工作同步!由

中科院大气所中层开放实验室成功开发的全天空

成像仪目前已投入野外实验场观测中!获得了大

量的全天空图像资料 $吕达仁等!

#$$"

,霍娟等!

#$$#

%(

本文工作的目的是利用一个三维辐射传输算法

8@CNO

$

8

6

'*/(701@0/5-)(7C(+7/*4*N/E()04*

O*4'-E

%模式 $

LF0)+

!

"%%>

%!模拟三维非均匀云

及其所在大气场的散射辐射场分布!分析有云状态

下云对大气散射辐射场的影响!了解有云和无云状

况下的散射辐射分布变化与差异(该项工作是对云

在太阳辐射传输影响相关研究工作的补充!能够对

有云状况下的大气散射辐射场分布特征获得更多信

息(所开展的研究工作还将着重分析有云天空中那

些 )非云*方向或云隙空间的散射辐射特征!并将

其与无云晴空时的散射辐射特征进行比对!了解其

异同点!一方面正确区分云与晴空 $)非云*%!另

一方面为利用无云空间进行其他相关大气科学研究

提供分析依据!为全天空图像中利用 )非云*空间

开展大气参数信息提取获得一定的判断经验(另

外!通过比对有云大气散射辐射场分布以及无云大

气场的散射辐射分布!亦为一维均匀辐射传输模式

运算结果的适用性!尤其是对非均匀云况分布的天

空其适用范围提供参考(

结合全天空可见光图像分析与研究工作!本文

工作主要在三个波长
JK$)5

+

KK$)5

+

=K$)5

分别

代表蓝'绿'红三个通道进行!同时结合
JK$

+

=K$)5

辐亮度比值 $简称辐射比%参数!研究可见

光条件下云与大气不同的散射特征(

%="
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期
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辐射传输模式简介

三维非均匀介质场中的辐射传输方程一般不存

在解析解(

O-)4*I&0/1-

算法可以处理任意复杂介

质场中的辐射传输问题!但其耗时之多难以处理大

量不同情况(在平面分层大气辐射传输的离散纵标

算法基础上!

LF0)+

$

"%%>

%发展了结合球谐函数空

图
"

!

$

0

%

8@CNO

和 $

G

%

ONCU]3;

模式主平面辐亮度值与实测资料的比较

(̂

D

<"

!

&-5

6

0/(+-)-2/0E(0)7*+G*4H**)-G+*/F04(-)+0)E+(5.104(-)+2/-5

$

0

%

8@CNO0)E

$

G

%

ONCU]3;

间格点算法和离散纵标法优点!通过迭代求解的方

式来计算三维空间辐射传输方程的算法 $球谐离散

纵标算法'

8@CNO

算法%(

8@CNO

模式能够计

算非极化的单谱和宽谱的一维'二维'三维介质中

的太阳以及热辐射传输(与
O-)4*&0/1-

方法相比

较!由于其能运算更多的大气参数!提供多种运算

结果!同时运行效率亦有提高!运算结果准确性有

保证!从而成为人们进行三维辐射传输模拟的有力

工具之一 $胡丽琴!

#$$K

%(考虑到它的高计算效

率和一定的准确性!本文采用这个算法(

与众多三维模式一样!

8@CNO

模式中参数输

入亦是采用格点描述方法!通过将模式空间划分成

多个格点!输入格点上的光学参数!如消光系数'

单次散射反照率'勒让德系数'高度层温度等(

8@CNO

模式对于模式空间场的构建!如尺度范

围'大气气体分子以及大气气溶胶的散射和吸收等

光学属性!需要用户自己设定!这与一般的平面平

行模式只需要设定气溶胶类型'大气类型和光学厚

度等参数要复杂一些(

由于缺乏完整的实测资料!我们对模式运行所

需要的初始化参数采用了近似!对缺乏实测资料的

参数以标准大气参数为参考!并适当进行调整以满

足实测数据(运用这种方法我们首先对无云大气散

射辐亮度进行了初步的模式模拟!并将结果与实测

资料进行比对 $如图
"

%(这里实测资料采用的是

3L]N;LU

$

3L/-+-1]NG-4(7;LUH-/X

%大气物

理研究所香河野外观测站一个
&(5*1

太阳光度计辐

亮度观测数据(以全天空图像资料为参考选择了一

个无云晴空天气个例&

#$$=

年
J

月
##

日北京时间

上午
"$

时
">

分(由
&ZOLA

观测仪提供
=?$)5

波长观测的辐亮度值 $主平面上多个散射角的辐亮

度值%!该时刻气溶胶
=?$)5

光学厚度为
$<"%?

(

图
"

分别是
8@CNO

与
ONCU]3;

$

ONC*/04*

+

6

*74/01/*+-1.4(-) 045-+

6

'*/(7 U]3;+5(440)7*

01

D

-/(4'50)E7-5

6

.4*/5-E*1

%两种模式主平面辐

亮度值与实测资料的比较图(由于太阳直射方向附

近的辐亮度观测值很大!为能清楚地比较除太阳直

射方向外其他方向大气的辐亮度值!我们在图
"

中

只给出了
$

"

K$$

之间的值!略去了太阳方向即散

射角
$_

左右方向的辐亮度值(从图
"0

和
"G

的比较

不难看出!在反日点低值区域两模式模拟的值都比

较相近,在近地平区域!

8@CNO

的模拟能力相比

较
ONCU]3;

更贴近观测值(

实测资料的缺乏!主要是全天空所有方向的辐

亮度值观测资料缺乏!使得模式运算结果与观测资

料的比较有限(从上面的对比中不难看出!以气溶

胶光学厚度为主要约束参数进行其他参数的适当调

整!并结合标准大气进行其他相关参数的近似!所

获得的天空辐亮度值与观测值比较接近!因此这一

近似方法是可行的(以此为基础!进行的研究亦具

有一定的意义(

$?"

大
!

气
!

科
!

学
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有云大气辐亮度场的计算

自然界中云的分布'云形态'云粒子千变万

化!因此分析有云条件下的各类云所产生的大气辐

亮度场分布是一个比较复杂的工作(简化云型和云

场数据!逐步进行云中各参数变化下的辐亮度场计

算!对于研究有云条件下的辐亮度场变化是一个比

较可行的方法!研究结果亦具有一定的定量价值(

遵循由简单到复杂的途径!本文对有云大气采取从

单块云'二块云直到多块云逐步复杂的天空进行模

拟分析!分析中着重注意云的宏观'微观特征!云

块与太阳的相对位置等几方面因素对天空辐射场的

影响(

<<A

!

一块云的天空辐亮度场个例分析

首先建立一个单体云场!研究独立云块所引起

的辐亮度场变化情况!以波长
KK$)5

为代表(模

式中简化云型为扁方体!云内各格点上含水量'有

效粒子半径分布相同!所设定云场主要参数为&云

底高
"<>X5

!云层厚
"<#X5

!云底宽'长均为

>X5

(云内粒子呈
#

分布!有效粒子半径
"$

$

5

!

含水量
$<"

D

+

5

!

!垂直高度上云的光学厚度为

#J:%

(这是近似于晴天层积云云块状况(

图
#0

"

E

$见文后彩图%均为等角度投影图!

图像中心点为天顶即观测点正上方天顶角为
$_

的

点!其余各点到中心的距离长短代表该点天顶角大

小(图
#0

模拟的是地面观测点所看到的位于左侧

上空该方体云所呈现的形状!除云体底面被看到

外!云的侧面亦能被部分看到!此时云体底面与侧

面将共同作用影响大气散射辐射 $云体上两个不同

颜色分别表示云底和云侧面投影%(图
#G

为无云晴

空散射辐亮度场等值线分布!太阳直射方向辐亮度

值最高!反日点周围有最小值(图
#7

为单块云况

条件下的全天空辐亮度场等值线分布!可明显看出

来自云的方向的辐亮度值增加明显(图
#E

则为图

#G

与图
#7

二者之间的比值情况&面向太阳一侧的

云体附近方向辐亮度有显著改变 $远小于
"

%!距离

云体越近大气辐亮度改变越大!越远改变越小(相

比无云大气!来自云的方向辐亮度值明显增强!这

是由云粒子对太阳光的散射作用导致,云体面向太

阳一侧的邻近无云大气方向辐亮度值亦略有增加!

背对太阳一侧的邻近大气空间内辐亮度值有所减

小!前者的形成原因是云体向阳面产生的较强散射

引起邻近方向晴空大气柱途径的多次散射增大(而

后者是由于云体对太阳入射光的遮挡衰减作用使入

射于云体背阴面附近晴空大气柱主入射光的减弱(

由此可见!云的存在除自身大小引起所在方向

上的辐射变化外!还对其相邻空间晴空大气的辐射

产生影响(我们对图
#E

中各比值分布情况进行了

统计!由于所得比值为连续分布!做统计分析时是

统计位于某一区间内的点占所有点的比例(结果见

图
!

!以比值
$<%%K

为例!其所得的百分比实际是

指
#

$<%%

且
$

"<$

的点占所有点数的百分比!从图

!

上可见绝大多数的点是介于
$<%%

"

"<$

之间的(

另外!我们还对比值
%

"<$#

和
$

$<%>

的所有数目

进行统计!占所有数目的
%Q

!即有其余
%"Q

的方

向辐射值几乎没有变化(该例在除云体之外的绝大

多数无云空间范围内!辐亮度的变化情况并不明

显!受云的存在影响不大(

图
!

!

不同比值上的数目占总数目的百分比

(̂

D

<!

!

R*/7*)40

D

*-2()E(F(E.01/04(-).5G*/4-4-401).5G*/

<<B

!

云量改变情况下天空辐亮度分析

在
!<"

节中详细分析了特定条件下有云大气与

无云大气所有方向上散射辐射的改变情况(本节通

过在模式中改变云体大小!获得有云天空中不同云

量情况下非云空间的辐亮度变化(简单起见!以一

块云为代表进行讨论(所选云块光学厚度为
#J<%

!

云底高
"<>X5

!云厚
"<#X5

!云体形状为长方体

位于天顶!太阳天顶角
JK_

!方位角
">$_

"见图
J

$见文后彩图%!太阳位于下方!光线由下向上呈

JK_

入射#(模式中通过改变云体面积大小来获得不

同的云量!图
J0

和
JG

云量分别为
"

和
J

(

由于格点较多!分析时以图
J

中
3[

线和
&C

线上各点为代表进行讨论!该选择是考虑到大气'

云与太阳的相对位置关系!同时为便于表述结果!

"?"

"

期
!

;-:"

霍娟等&三维辐射传输模式分析非均匀云对天空辐射场影响

@SN,.0)*401<8(5.104(-)+-2Z)'-5-

D

*)*-.+&1-.E0)EZ4+L22*74+-)]0E(04(F*C(+4/(G.4(-)-2<<<

!!!



以期在分析过程中能够对多种分布情况进行比对和

了解(

图
K

上不同的 )点型*代表不同云量!从图中

不难看出&$

"

%

3[

线上云体中心点辐亮度值最大!

随向边缘而降低!反映出云内多次散射对辐射场的

重要贡献(对
3[

线上的无云处天顶辐射而言均比

晴空无云 $云量为
$

%时的辐射值增加!即云的多

次散射总使侧向无云天空向下辐射增加($

#

%处于

沿太阳射线方向 $

&C

线%上的向下辐射而言!云顶

下方的辐射从向阳点到背阳点产生剧烈的变化!有

的达
K

倍之多!这是由云体对太阳入射光的散射和

衰减的总程度来决定的()非云*向下方向辐射总

体而言也有一定的增加!其增加值随从向阳到背阳

而逐步变小!说明在这样的云况下!云对晴空大气

的多次散射还有一定的贡献(

图
K

!

波长
JK$)5

不同云量两线段上各点的辐亮度值&$

0

%

3[

线,$

G

%

&C

线

(̂

D

<K

!

]0E(0)7*-2

6

(Y*1+04

$

0

%

1()*3[0)E

$

G

%

1()*&C2-/E(22*/*)471-.E2/074(-)+04JK$I)5H0F*1*)

D

4'

<<<

!

两块云的天空辐射特征分析

!<!<"

!

辐亮度的分析

选择
!

种不同的云分布&$

"

%两块云云体底面

积均为
"X5 "̀X5

!云光学厚度
"><%

!简称为云

况一,$

#

%两块云底面大小不同!一块
"X5`

"X5

!另一块为
"X5`#X5

!云光学厚度均为

">:%

!简称为云况二,$

!

%两块云底面大小相同!

均为
"X5 "̀X5

!而光学厚度不同!分别为
"><%

以及
!=<"

!简称为云况三(需要特别说明的是!模

式中设定除所讨论的空间场之外的空间其云和大气

是以该场为周期分布的!而不全是大气(由于运算

结果较多!本文仅挑选几个例为代表进行表述(图

=

中各分图太阳位置不变!均为天顶角
JK_

!方位

">$_

(其中图
=0

为无云天空
JK$)5

的辐亮度等值

线图!气溶胶光学厚度为
$<#K

(图
=G

为云况一的

天空辐亮度等值线图!气溶胶光学厚度
$<#K

(为了

更为清楚地了解有云天空辐射场相对无云晴空辐射

场的变化情况!我们采用如下关系式以获得相对变

化程度&

A

B

$

C

71-.E

D

C

71*0/

%+

C

71*0/

!

其中!

C

71-.E

代表有云天空的辐射参数分布!如辐亮

度值或辐射比,

C

71*0/

代表无云天空的辐射参数分

布,辐亮度的变化用
A

/0E

表示!辐射比的变化则表

示为
A

/04

(

图
=7

为气溶胶光学厚度
$<#K

时!云况一情况

下的变化情况!图
=E

'

*

'

2

为气溶胶光学厚度
$<!=

时云况一'云况二'云况三的变化情况(从图
=7

'

E

'

*

'

2

看!背向太阳入射方向的云体阴影区中的大

气辐亮度值有降低!降低程度随气溶胶光学厚度增

加'云量增加以及云光学厚度增加而有所加深!其

中在多数 )非云*空间方向降低程度在
KQ

之内

$其中在
P#Q

之间的点占主要部分%!少部分则在

KQ

"

"$Q

之内(除此区域之外!其他大气空间的

辐亮度值则有不同程度的增加!迎向太阳一侧的云

体方向附近增加最为明显!有的甚至有
"$Q

"

#$Q

的变化!而在距离云体相对较远的空间方向上辐亮

度增加集中在
KQ

之内(对于云隙空间的辐亮度情

况来说!亦与太阳位置有关!迎向太阳一侧增加!

而背向太阳则减小(由此可见!云体与太阳入射方

向之间的相互关系对于分析天空辐亮度值变化情况

较为重要(比较特别的是!与图
=0

'

G

中辐亮度的

#?"

大
!

气
!

科
!

学
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图
=

!

$

0

%无云大气辐亮度,$

G

%两块单体云的天空辐亮度,$

7

%气溶胶光学厚度
$<#K

时云况一的
A

/0E

,气溶胶光学厚度
$<!=

时 $

E

%云况

一'$

*

%云况二'$

2

%云况三的
A

/0E

(辐亮度和
A

/0E

的单位为
5a

-

5

b#

-

)5

b"

-

+/

b"

!下同

(̂

D

<=

!

$

0

%

]0E(0)7*()4'*71*0/+X

V

,$

G

%

/0E(0)7*()4'*71-.E

V

+X

V

()71.E()

D

4H-G1-7X+-271-.E

,$

7

%

A

/0E

()4'*71-.E

V

+X

V

H(4'3NC

$

0*/-+-1-

6

4(701E*

6

4'

%

$<#K0)E71-.E4

V6

*"

,

A

/0E

()4'*71-.E

V

+X

V

H(4'3NC$<!=0)E

$

E

%

71-.E4

V6

*"

!$

*

%

71-.E4

V6

*#

!$

2

%

71-.E4

V6

*

!<S)(4+-2/0E(0)7*0)EA

/0E

0/*5a

-

5

b#

-

)5

b"

-

+/

b"

$

4'*+05*G*1-H

%

变化情况不同!图
=7

"

2

四幅比值图中!在某些散

射方向上的差异变化呈现比较 )零碎*的跳跃!说

明云与气溶胶的共同作用使得不同方向上的辐亮度

变化程度变得更为复杂(需要特别说明的是!由于

本文采用了等值线插值画图方法!人为地将比值分

成了
J

个区间!从而可能造成非常相近的两个数值

被分到不同的区间里!因此图
=7

"

2

中的 )零碎*点

比实际情况略有夸大 $这一情况同样出现在图
?

"

"$

中%(鉴于本文主要研究目的是了解云的存在对无

云天空散射辐射场的影响程度!因此这一状况并不

影响主要研究结论的得到!总体而言在多数空间范

围内辐亮度变化程度集中在
P#Q

以内(

与上节关于单个云块的分析结果相比!两个独

立云块对天空散射辐射的影响情况总体而言大致与

其有相同的特征!在对 )非云*格点的辐亮度值影

响参数上云体与太阳的相对位置关系最为重要!而

!?"

"

期
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云隙间的 )非云*格点的辐亮度变化亦同样受太阳

入射方向影响而呈现不同的特征(

!<!<#

!

辐射比的分析

与
!<!<"

节中的表示方法相似!本节选出
J

个

个例分析有云辐射比分布与无云辐射比分布的变化

情况(图
?0

为气溶胶光学厚度
$<#K

!云况一时的

辐射比!图
?G

为气溶胶光学厚度
$<!=

!云况一的

辐射比变化!图
?7

为气溶胶光学厚度
$<!=

!云况

二的辐射比变化!图
?E

为气溶胶光学厚度
$<!=

!

云况三的辐射比变化(

图
?

!

$

0

%气溶胶光学厚度
$<#K

时云况一的辐射比变化,气溶胶光学厚度
$<!=

时 $

G

%云况一'$

7

%云况二'$

E

%云况三的辐射比变化

(̂

D

<?

!

$

0

%

A

/04

$

F0/(04(-)-2/0E(04(F*/04(--24'*71-.E

V

+X

V

4-71-.E2/**+X

V

%

2-/71-.E4

V6

*"H'*)3NC(+$<#K

,

A

/04

2-/

$

G

%

71-.E4

V6

*

"

!$

7

%

71-.E4

V6

*#0)E

$

E

%

71-.E4

V6

*!H'*)3NC(+$<!=

从图
?

的各分图上看!辐射比的变化在多数空

间范围内集中在
PKQ

以内 $

P#Q

的情况占多数%!

与辐亮度值多数偏大的变化有所不同的是!辐射比

值则有增有减(此外!)反日点*附近范围内有小

范围的变化程度加深区间!而且与云体和太阳入射

方向相关(同样!我们发现云隙中的辐射比增加或

减少亦与太阳入射方向相关(当云体靠近太阳入射

方向时 $如图
?0

'

G

所示%!云隙中的辐射比值有增

加情况!而当云体远离太阳入射方向时!云隙中的

辐射比值则是降低的(为了更为明显地说明这一

点!我们特意设计了一组试验利用模式模拟云场从

远离太阳到接近太阳和遮挡太阳的系列天空辐射特

征变化情况(结果在图
>

看到!随着云块逐步靠近

太阳入射方向 $由左向右%!辐射比值先是降低而

后逐步增加!而当云体遮挡太阳入射方向时!辐射

比值有明显增加!且云隙间的辐射比值增加到
"$Q

以上!其中图
>7

上云体完全遮挡住了太阳直射方

向(由此可见!云体与太阳的位置关系亦很重要!

当云体遮挡太阳入射方向时所产生的影响最大(

<<E

!

条状云的天空辐射变化情况

以上工作!我们对块状云的天空辐亮度以及辐

射比分布状况进行了分析(由于大气中经常存在长

宽比很大的长条状云!例如某一类高积云等!对这

样云的天空辐射场情况也值得研究(本节中将分析

条状云的天空中!)非云*空间辐亮度以及辐射比

的分布情况(模式中条状云具有有限的宽度为

"X5

!无限长!云光学厚度为
"><%

(

!<J<"

!

天空辐亮度分布情况

从前面的分析中已经知道!太阳入射方向对于

有云天空的散射辐射变化所产生的影响最大!当云

J?"

大
!

气
!

科
!

学
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图
>

!

辐亮度分布随云体方向与太阳入射方向的相对位置的变化&$

0

%远离太阳直射,$

G

%靠近太阳直射,$

7

%遮挡太阳直射

(̂

D

<>

!

]0E(0)7*E(+4/(G.4(-)+2-/E(22*/*)4/*104(F*1-704(-)+-24'*71-.E0)E4'*+.)

&$

0

%

0̂/2/-54'*+-10/()7(E*)41(

D

'4

,$

G

%

)*0/4'*+-I

10/()7(E*)41(

D

'4

,$

7

%

G1-7X()

D

4'*+-10/()7(E*)41(

D

'4

图
%

!

不同位置条状云的天空辐亮度变化&$

0

%云体完全遮挡太阳入射方向,$

G

%云体边缘略有遮挡,$

7

%云体未遮挡太阳入射方向,$

E

%

云体面积相对稍小的未遮挡太阳的情况

(̂

D

<%

!

]0E(0)7*F0/(04(-)+()4'*+X

V

H(4'

)

+4/(

6

*

71-.E+

&$

0

%

&1-.E+G1-7X4'*+-10/()7(E*)41(

D

'4*)4(/*1

V

,$

G

%

71-.E+G1-7X4'*+-10/()7(I

E*)41(

D

'4

6

0/41

V

,$

7

%

71-.E+E-)-4G1-7X4'*+-10/()7(E*)41(

D

'4

,$

E

%

71-.E+H(4'+5011*/7-F*/E-)-4G1-7X+-10/()7(E*)41(

D

'4

体较太阳入射方向较近或遮挡住时!天空散射辐射

变化最为强烈(因此!本小节中分别挑选出
J

个运

算个例分别描述条状云块对天空 )非云*空间所产

生的影响或是改变!所选个例中太阳位置为天顶角

JK_

!方位角
">$_

(图
%

均为
A

/0E

值的等值线图!描

述方法与图
=

类似(

图
%0

"

E

中黑色虚线所勾范围为实际云块!各

图均是相对无云天空的
A

/0E

值等值线分布情况(比

较遮挡与未遮挡的情况看!很明显!当云体遮挡太

阳入射方向时的变化要较未遮挡的变化大!图
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上在云体后侧产生了较大范围的辐亮度值降低区

间!有的点变化程度甚至超过
#$Q

(与离散单体云

不同!由于条状云块长度无限扩展从而面积较大!

对 )非云*空间的影响范围亦较大!在云体周围较

大范围内 )非云*空间的辐亮度值变化在
"$Q

以

上!变化在
PKQ

以内的点主要集中在远离云体的

空间中!且由于条状云体面积较大!这些点离云体

的距离亦相对单体云的距离远(此外!在图
%7

'

E

中发现!在背对太阳的 )非云*空间内辐亮度亦是

有所增加的!这一情况与单体云时的情况则有所不

同!说明条状云块分布时!当云体距离太阳入射方

向相对较远时!天空辐亮度整体呈现出增加趋势(

!<J<#
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辐射比分布

本小节讨论条状云的天空辐射比相对无云空间

的变化情况(相对上节中的辐亮度变化情况!我们

给出了相应的辐射比变化!结果在图
"$

中所示(

整体上辐射比的变化程度相对辐亮度的变化程

度要小!变化范围在
PKQ

的 )非云*格点所占范围

较大!尤其在图
"$7

'

E

中除靠近云体周围的那些点

外!其他多数点的变化程度均在
PKQ

之间(当然!

当云体遮挡太阳直射时!天空辐射比的变化亦是呈

现范围加大'程度加深的状况(即便如此我们仍可

以看到!条状云的天空!虽然具有相对较大云量!

但依然存在着较大范围的 )非云*格点其辐射比变

化很小(因此!结合上节中的结果我们可以得到!

在条状云分布条件下!同样存在某些区域其辐亮度

值或辐射比值的变化程度几乎不大的区间!这一区

间主要集中在远离云体的范围内!从而使得对于那

些需要利用无云大气辐射特征进行大气科学研究的

工作来说!有云大气条件下的这些区域是可以作为

参考来进行利用的(

E

!

结论

本文利用
8@CNO

三维辐射传输模式!模拟分

析了非均匀云况条件下的天空辐亮度以及辐射比的

分布特征!特别地'详细地分析了非云空间上的辐

射特征相对无云晴空天空时的变化情况(

以上分析结果表明!相对无云晴空辐射场来

说!有云天空辐亮度分布情况与大气气溶胶光学厚

度'云量'云光学厚度!太阳入射方向等参数密切
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相关(气溶胶光学厚度越大!相同云体分布条件下

所引起的 )非云*视场变化越大,云量越大!变化

越大,而当云体遮挡太阳入射方向时所产生的影响

亦较大(就云体对周围空间的影响范围而言!近云

体周围的 )非云*方向上的变化较远离云体的那些

方向大,位于迎向太阳一侧的 )非云*点上辐亮度

值明显增加!背向太阳一侧的辐亮度值则有所降

低(总体而言!对于那些远离云体的 )非云*空间

中辐亮度的变化程度主要集中在
PKQ

之间(从辐

射比的结果分析来看!相同状况下辐射比的变化程

度较辐亮度的变化程度轻(同样地!除靠近云体的

那些 )非云点*外!辐射比的变化亦是主要集中在

PKQ

之间(云体周围的天空辐射比随云体与太阳

的相对位置关系而有增加或有减少(辐射比变化程

度与散射角相关!其中散射角在
%$_

"

"$K_

或左右

的方向上 $即所谓的太阳反日点方向%有相对最大

的变化峰值(

以上工作具体分析了离散不均匀云体分布状况

下的天空辐射场特征(纵观已获取的对比结果表

明!在离散云体分布的天空中存在着一些相对无云

视场辐射特征变化不明显的点!因而在这些点上!

一维模式已有的运算结果特别是所获得的关于晴空

大气辐射等特性信息亦是能够参照和使用的!从而

扩展了一维均匀辐射传输模式运算结果的适用性(

本文工作还对辐射比进行了较为详细的研究和分

析!该项工作为全天空云检测阈值选取亦提供了较

好的依据和判断经验(
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