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大气加热率强度与结构是驱动全球大气环流的关键因素&实际加热率分布与云三维结构密切相关%

作者使用三维蒙特卡洛辐射传输模式&模拟计算了云分辨模式所得
@

个典型三维云场的加热率廓线及通量-定

义了两个参数来同时描述加热率廓线的垂直分布和强度&通过与独立像素近似算法对比&定量统计分析了高分

辨率下云三维结构对辐射的影响%结果表明&在高分辨率条件下云三维结构对加热率廓线和通量影响十分显

著&且不同结构云场所体现的影响各具特点&提出需要考察现有大气模式中云三维结构对当前所用加热率计算

方案的订正方向%
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引言

云在地球辐射收支及水循环中具有关键作用&

在地气系统中扮演着十分重要的角色 #

O3+*-./0

&

!AADE

-

Y.2_*2

&

!AAL

-

7-*

)

6*+:

&

!AAL

-

%.+

,

*-

./0

&

!AAB

$%由于对云"辐射和动力反馈之间相互

作用缺乏足够全面和细致的了解&限制着我们进

一步认识天气及气候变化的内在机制 #

P;SS

&

!AAB

$%气候系统将太阳辐射转化为热量并驱动全

球大气与海洋循环&而大气加热率廓线的分布与

云三维结构密切相关%因此&研究云三维结构与

大气加热率廓线之间的关系&对了解云对气候系

统的反馈具有重要意义%

大量观测和研究证明&将云作为一维还是三

维对待&结果差异很大%

O.2:6._*-./0

#

!AAN
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将云的三维影响分为可分辨的 #
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W
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邻近像元变化和不可分辨的 #
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$亚像元变化%大气环流模式 #

I*+*2./S32\
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&

ISO

$目前对云的处理基于平面

平行假定&事实上对这两种变化均不考虑&许多

研究讨论了这种假定所带来的偏差 #
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$%独

立像素近似算法 #
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P;=

*

PS=

$忽略了像素间的水平传

输&在较低分辨率云场中&这类水平传输被作为

不可分辨的三维影响处理%这种方法在处理低分

辨率"区域平均辐射时是对实际三维状况的很好

近似%但如果云场结构相对复杂&这种方法也会

导致明显地误差 #
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$%一些改进可以一定程度上提高其精度

#

O.2:6._ *-./0
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&

MRRR

$&但由于本质上依然是基于像素尺度的平面

平行假设&因此只能改善结果而难以完全消除误

差%此外&

P;=

算法在高分辨率云场中的精度也

需要重新被评估%

目前关于云三维结构与大气加热率或大气吸

收的研究&主要关注大尺度下的区域平均结果

#
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$%

一般认为&在
ISO

尺度下&云三维结构对大气

加热率廓线的影响可以忽略%

Y.2_*2*-./0

#

MRRC

$

认为较大尺度区域平均加热率廓线与云几何结构

联系并不明显%

H(*-./0

#

!AAA

$给出了类似结论&

认为云三维结构对区域平均大气吸收和加热影响微

弱-但他们同时指出&对强对流云&三维模拟得到

的平均吸收比
P;=

得到的高出
!A%
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,

*-./0

#

!AAD

$从全球角度讨论了大气吸收的垂直分

布&发现由于云的阻挡&到达地表附近水汽的短波

辐射减少&短波辐射所致加热向较高高度转移&

且总的大气加热减少%

?3I3(:*

))

*.+<V#9

)

_3+:

#

!AA@

$说明了强对流云的几何不均匀比云内光学

特性不均匀更加重要&且忽略水平传输造成的局

地加热率差异约为
MZ

)

<

QM以上%

>̀a32#_.+<

I.(-3*2

#

!AAL

$认为当分辨率小于
!_9

时&云

三维作用不应该被忽略&对于复杂云场&这一范

围可能达到
L

"

MA_9

%尽管关于三维云和辐射的

研究众多&但总体而言&关注高分辨率条件下垂

直结构的研究尚不充分%随着大气环流模式以及

云分辨模式向高精度和高分辨率发展&云三维效

应对加热率廓线的影响有必要被进一步评估&加

热率垂直分布导致的局地加热差异也变得更加重

要 #
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$%同时&吸收和散射的空间分布决定了光子

路径分布&基于这个原理&高分辨率氧气
=

波段

光谱辐射计为反演云三维结构提供了一种可行的

新观测手段 #
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$%

本工作重点关注高分辨率条件下的加热率垂

直分布%通过比较
@

个不同特点和分辨率云场中

三维 #

@?

$算法和
P;=

的计算结果&试图对高分

辨率云场中&云三维结构对加热率垂直分布和通

量的影响给出统计性的定量分析&并总结不同特

点云场中这种影响的异同%

B

!

云场与模式

BCA

!

三维云场

对云分辨模式 #
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个典型三维云场进行了模拟&分别命名为

=VT'

"
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和
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%值得说明的是&

每层的水汽被平均分布到晴空和有云格点%尽管

这种做法对局地加热率有一定影响&但更能突出

本文研究目的&即三维云场结构对加热率的作用%

此外&对于较高的混合相云&都按照水云处理&

并将有效粒子半径统一设为
MA

$

9

%这样的近似

对中下部大气加热率廓线不会产生重大影响%

=VT'

是一个海上边界层云&由
7-*J*+:

#

Y.2_*2*-./0

&

!AA@

$在大西洋信风实验 #

=-/.+\

-35V2.<*%3+<TK

)

*239*+-

&

=VT'

$中所采用%

它的水平分辨率为
A$M_9

&有云区域垂直分辨率

为
A$A!

"

A$AD_9

&区域面积为
N$C_9jN$C

_9

%这个云场主要集中在近海面
A$B

"

M$N_9

高

度内&在
M$L_9

附近云量 #

5/#(<42.5-3#+

$最

多&平均可见光消光系数
!

约为
MAA_9

QM

%此高

度以下云量减少&但
!

增大为约
!AA_9

QM

%该云

场位置较低&光学厚度较小&云场结构相对简单

#见图
M.M

和
.!

$%

I=VT\=

云场取自全球大气研究计划大西洋

热带实验 #

I/#E./=-9#:
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6*2358*:*.256;2#\
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$%

该云场模拟发展中的热带深对流云团 #

I2.E#U:_3

*-./0

&

MRRC

$水平分辨率为
!_9

&垂直分辨率由

A$!_9

至几千米变化&区域面积约为
DAA_9j

DAA_9

%这个云场几何厚度较大&典型
!

约为
NA

_9

QM

#见图
M

中
EM

和
E!

$&云型相对简单&以高

耸的单层云为主%

>

)

*+\5*//:

是暖水面上冷空气剧烈垂直运动

所造成的开口胞状对流云场 #

=+<*2:#+*-./0

&

MRRB

$%水平分辨率为
A$@R_9

&有云区域垂直分

辨率为
A$ML_9

&区域面积约为
LA_9jLA_9

%

这个云场主要集中在对流层中部
D

"

B_9

高度&

但位于约
!_9

的低云具有更大的
!

%该云场光学

厚度较大&破碎明显&具有高云"低云"多层云

等云型同时存在的复杂结构%

BCB

!

三维辐射传输模式

使用一个宽带三维蒙特卡洛辐射传输模式来

计算太阳短波波段的辐射场分布 #

Y.2_*2*-./0

&

MRRC

&

MRRR

$%对吸收气体采用基于相关
!

分布法

的参数化处理 #

H(.+<X3#(

&

MRR!

$&考虑了

a

!

>

"

S>

!

"

>

@

"

Sa

D

及
"

!

>

等成分&没有加入

气溶胶廓线&共计算了
N

个短波波段
LD

组有效光

学特性%太阳天顶角为
DLk

&方位角为
Ak

%将计算

结果 #以
>

)

*+\5*//:

为例$与气候模式中的辐射

程序综合比较计划 #

P+-*2S#9

)

.23:#+#48.<3.-3#+

S#<*:3+ S/39.-* O#<*/:

)

2#

,

2.9

&

PS8SSO

$

;6.:*PPP

的基准结果 #

Y.2_*2*-./0

&

!AA@

$进行

了验证&结果表明其一致性很好 #如图
!

所示$%

P;=

与上述
@?

算法基本一致&唯一区别在于

将模式的水平分辨率设为无穷大%这种方法保持了

每个格点内的垂直变化&但不考虑光子水平传输%
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统计方法与参数

4CA

!

统计方法

对云场中每个格点 #

5#/(9+

*

)

3K*/

$&以该格

点为圆心&半径从
M

"

!A

格变化&获得
!A

个圆形

统计区域%在每个区域内分别计算
@?

和
P;=

的

平均加热率廓线和平均通量&并进行对比分析%

这种统计方法能够体现
@?

与
P;=

算法在不同分

辨率下的主要统计特点及差异%需要注意的是&

下文提到的分辨率 #

2*:#/(-3#+

$是对应半径 #

2.\

<3(:

$的两倍%

4CB

!

统计参数

为了同时比较加热率廓线的线型和强度&我

们定义了相关系数 #

5#22*/.-3#+5#*44353*+-

$和标

准差 #

:-.+<.2<<*J3.-3#+

$两个统计参数%

相关系数描述了一组廓线之间垂直分布的相

似性%对给定的一组廓线&用向量
!

M

#

6

$和

!

!

#

6

$表示&我们首先由下式计算协方差矩阵

"

H

S#J

#

!

M

&

!

!

$

H

#

+#

!

M

Q

!

M

$#

!

!

I

!

!

$,&

#

M

$

其中
#

是数学期望&且
!

,

H#

#

!

,

$为第
,

个元素

的数学期望%

相关系数
B

由下式计算!

B

H

S#J

#

!

M

&

!

!

$

"

M

"槡 !

& #

!

$

其中
"

,

为方差&且
"

,

H#

+

!

,

I#

#

!

,

$,%

标准差
#

描述了一组廓线之间强度的差异&

定义如下!

#H

"

6

,

H

M

+

!

M

#

,

$

I

!

!

#

,

$,

!

槡 6

& #

@

$

!NM
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8.-*;2#43/*:.+<H/(K*:

图
M

!

#

.M

"

.!

$

=VT'

云场"#

EM

"

E!

$

I=VT\=

云场"#

5M

"

5!

$

>

)

*+\5*//:

云场的可见光垂直总光学厚度 #左列$和云量
/

5

及消

光系数
!

#右列$

H3

,

$M

!

1*2-35.//

W

3+-*

,

2.-*<J3:3E/*#

)

-35./<*

)

-6

#

/*4-

)

.+*/

$

.+<5/#(<42.5-3#+/

5

.+<*K-3+5-3#+5#*44353*+-

!

#

23

,

6-

)

.+*/

$

#4

#

.M

&

.!

$

=VT'5/#(<43*/<

&#

EM

&

E!

$

I=VT\=5/#(<43*/<

&

.+<

#

5M

&

5!

$

>

)

*+\5*//:5/#(<43*/<

其中
6

为向量长度&

,

为向量中元素的序号%由其

定义可知&标准差的量纲为
Z

)

<

QM

%

这两个参数不仅描述了强度&还能够同时描

述加热率的垂直分布信息&这有助于更全面地了

解加热率廓线的特性&特别是高分辨率局地加热

率分布情况%

对于通量&由于不涉及垂直分布&直接使用

统计范围内
@?

和
P;=

各自的平均结果进行对比

分析%

D

!

结果与讨论

DCA

!

加热率廓线的分析结果

当半径从
M

"

!A

格变化时&分别计算每个半

@NM
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图
!

!

>

)

*+\5*//:

云场中三维辐射传输模式与
PS8SSO

基准结果的对比验证!#

.

$区域平均透射率随天顶角余弦的变化-#

E

$平均加热

率廓线

H3

,

$!

!

V6*J./3<.-3#+E*-U**+@?O#+-*S.2/#9#<*/:39(/.-3#+.+<P+-*2S#9

)

.23:#+#48.<3.-3#+S#<*:3+S/39.-*O#<*/:

)

2#

,

2.9

#

PS8SSO

$

E*+569.2_3+>

)

*+\5*//:5/#(<43*/<

!#

.

$

?#9.3+.J*2.

,

*<-2.+:93--.+5*56.+

,

3+

,

U3-6-6*5#:3+*#4:#/.2[*+3-6.+

,

/*

-#

E

$

.J*2.

,

*6*.-3+

,

2.-*

)

2#43/*

图
@

!

=VT'

云场"

>

)

*+\5*//:

云场和
I=VT\=

云场的 #

.

$平均相关系数和 #

E

$平均标准差随统计半径的变化

H3

,

$@

!

#

.

$

=J*2.

,

*5#22*/.-3#+5#*44353*+-:.+<

#

E

$

.J*2.

,

*:-.+<.2<<*J3.-3#+:#4=VT'5/#(<43*/<

&

>

)

*+\5*//:5/#(<43*/<

&

.+<I=VT\

=5/#(<43*/<170-6*:-.-3:-35./2.<3(:

径下所有格点
@?

与
P;=

算法所得加热率廓线的

平均相关系数和平均标准差%尽管由于水平分辨

率和区域面积不同&

@

个云场的统计范围有差异&

但仍能得出一些共同特点%总体而言&随统计半

径增大&相关系数增大 #如图
@.

所示$&标准差

减小 #如图
@E

所示$&但增大 #或减小$的速度

也显著变慢%当统计半径达
DA_9

#

I=VT\=

$

时&依然有约
A$MZ

)

<

QM左右的平均标准差%这

说明分辨率降低&使云三维效应能够在一定程度

上被削弱&但并不能完全被消除%在低分辨率情

况下&是否考虑云三维作用应取决于计算所要求

的精度%

对不同云场&云三维作用对加热率廓线的影

响各具特点%与其他两个云场相比&

=VT'

云场

结构相对简单&其光学厚度与物理厚度均较小&

云类型单一&因而相关系数在统计半径
M_9

左右

即迅速达到
A$RR

&这表明
P;=

算法所得平均加热

率廓线的垂直分布与
@?

算法结果具有很高相关

DNM
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性%平均标准差在统计半径为
!_9

时依然大于

A$LZ

)

<

QM

&这与该云场分辨率高"统计区域还

不够大有关%

对
>

)

*+\5*//:

云场来说&其平均相关系数随

统计半径提高的速度略慢&在
L_9

左右达到

A$RR

&此时平均标准差约为
A$@Z

)

<

QM

%值得注

意的是&在统计半径大于
L_9

之后&无论是平均

相关系数还是平均标准差&变化都十分缓慢&即

使统计半径达到
B$C_9

#分辨率
ML$N_9

$&平均

标准差依然在
A$@Z

)

<

QM左右%考虑到该云场平

均加热率为
M$DCZ

)

<

QM

#峰值
L$CZ

)

<

QM

$&这

样大的平均标准差表明了云三维结构的显著影响%

对于这种破碎的"云类型丰富的开口胞状云场&

在分辨率低于
MA_9

时&其加热率垂直分布所受

影响明显减少&但强度差异依然显著&且继续降

低分辨率对提高精度的作用十分有限%

图
D

!

#

.M

"

.!

$

=VT'

云场"#

EM

"

E!

$

>

)

*+\5*//:

云场"#

5M

"

5!

$

I=VT\=

云场的平均加热率廓线 #左列$和平均云可见光光学厚

度廓线 #右列$

H3

,

$D

!

V6*.J*2.

,

*6*.-3+

,

2.-*

)

2#43/*:

#

/*4-

)

.+*/

$

.+<.J*2.

,

*5/#(<J3:3E/*#

)

-35./<*

)

-6

)

2#43/*:

#

23

,

6-

)

.+*/

$

#4

#

.M

&

.!

$

=VT'5/#(<

43*/<

&#

EM

&

E!

$

>

)

*+\5*//:5/#(<43*/<

&

.+<

#

5M

&

5!

$

I=VT\=5/#(<43*/<

I=VT\=

云场平均相关系数提高得最为缓

慢&在统计半径为
!A_9

时才达到
A$RR

&此范围

远大于另外的两个云场%但其平均标准差较小&

最大值仅为
A$@Z

)

<

QM左右&且随统计半径增大

而迅速减少&在
!A_9

之后小于
A$MZ

)

<

QM

%与

>

)

*+\5*//:

云场相比&这种发展中深对流云团的加

热率廓线受三维结构影响主要体现在垂直分布上&

其强度所受影响相对而言比较小%

这
@

个云场的不同统计特点&充分体现了云

三维结构对加热率廓线的显著影响%图
D

给出了

各云场平均可见光云光学厚度廓线和平均加热率

廓线%在第
!

节中已经提到&

>

)

*+\5*//:

云场主要

由集中在
D

"

B_9

高度的中高云组成&低云通常

由于被遮挡&对加热率贡献很小%当统计半径增

大时&更多高云加入统计范围&使
P;=

得到的加

热率廓线形状能够较快与
@?

结果趋于一致%同

时&由于该云场破碎严重&晴空与云交界处很多&

使光子水平传输造成的 '阴影(和 '加亮(效果

非常明显-另一方面&该云场的低云具有较大的

消光系数&由晴空透射而来的辐射能够形成较大

加热率贡献&这种低层加热率峰值较难被附近高

云形成的高层加热率峰值所平滑&因而造成较大

标准差%

I=VT\=

云场主要是单层云&但几何厚

度很大%对大多数有云格点来说&这种云场结构

使加热率在很长范围内都有贡献&每一层的差值

相对较小&因而
P;=

与
@?

结果的平均标准差很

LNM
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表
A

!

4

个云场云三维结构对加热率垂直分布影响的有效范围以及对应的平均标准差和样本数

E)=(/A

!

EF//--/0*%G/6),

8

/+-*F//--/0*+-0(+'3451*6'0*'6/1+,F/)*%,

8

6)*/G/6*%0)(3%1*6%='*%+,%,*F6//0(+'3-%/(31),3*F/

0+66/1

H

+,3%,

8

)G/6)

8

/1*),3)633/G%)*%+,1),31)&

H

(/)&+',*1

=VT' >

)

*+\5*//: I=VT\=

范围*
_9

标准差*
Z

)

<

QM 样本数 范围*
_9

标准差*
Z

)

<

QM 样本数 范围*
_9

标准差*
Z

)

<

QM 样本数

全部
A$NA M$AR BCD !$!A A$NM @CDD M!$!A A$MM !DRL!

有云
A$@B M$DC DDA M$RR A$NL @DAD MM$@A A$MN MM@L@

晴空
A$CC A$NA @DD @$CB A$@! DDA M!$RL A$AN M@LRR

小%同时&这个较宽的峰又由于云场伸展而存在

垂直方向的明显变化&造成每组廓线相关性变差%

可见&不同云场的统计特点&与该云场三维结构

密切相关%

图
L

!

I=VT\=

云场可见光垂直总光学厚度分布 #左列$和云顶高度分布 #右列$#

.M

"

.!

中白色表示相关系数未达到
A$RR

的格点&

EM

"

E!

中白色表示标准差大于
A$MLZ

)

<

QM的格点$

H3

,

$L

!

?3:-23E(-3#+:#4J*2-35.//

W

3+-*

,

2.-*<J3:3E/*5/#(<#

)

-35./<*

)

-6

#

/*4-

)

.+*/

$

.+<-6*5/#(<-#

)

6*3

,

6-

#

23

,

6-

)

.+*/

$

#4I=VT\=5/#(<

43*/<

#

U63-*.2*.:3+

#

.M

$

.+<

#

.!

$

<*+#-*-6*

,

23<:U6356-6*5#22*/.-3#+5#*45.++#-2*.56A$RR.+<U63-*.2*.:3+

#

EM

$

.+<

#

E!

$

<*+#-*

-6*

,

23<:U6356-6*:-<<*J5.++#-2*.56A$MLZ

)

<

QM

$

为了定量统计云三维结构对加热率垂直分布

的有效影响范围&为相关系数设定了一个阈值

A$RR

&统计了当
P;=

与
@?

结果相关系数达到

A$RR

时的平均统计半径%在这个有效范围内&可

以认为云三维作用对加热率廓线垂直分布影响显

著%表
M

列出了统计结果&以及该半径下的平均

标准差和样本数%结果表明&不同类型云场其三

维作用的有效半径具有明显区别%与前述结论一

致&

=VT'

的有效半径最小&仅为
A$NA_9

#分

辨率
M$!A_9

$-其次是
>

)

*+\5*//:

&有效半径为

NNM
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!$!_9

#分辨率
D$D_9

$-

I=VT\=

具有最大的

有效半径&达
M!$!_9

#分辨率
!D$D_9

$%此外&

在
@

个云场中&晴空为中心的格点都比云为中心

的格点具有更长的有效半径&这说明晴空更易受

到云三维作用的影响%

尤其值得指出的是&

I=VT\=

云场中共有

RNR

个样本在统计半径达到
DA_9

#分辨率
CA

_9

$时&相关系数仍未达到
A$RR

&约占所有样本

图
N

!

#

.M

"

.!

"

.@

$

=VT'

云场"#

EM

"

E!

"

E@

$

>

)

*+\5*//:

云场" #

5M

"

5!

"

5@

$

I=VT\=

云场的可见光垂直总光学厚度 #左列$"

@?

算法向下通量 #中列$和
P;=

算法向下通量 #右列$

H3

,

$N

!

V6*J*2-35.//

W

3+-*

,

2.-*<J3:3E/*5/#(<#

)

-35./<*

)

-6

#

/*4-

)

.+*/

$&

@?<#U+U.2<4/(K

#

93<</*

)

.+*/

$&

.+<P;=<#U+U.2<4/(K

#

23

,

6-

)

.+*/

$

#4

#

.M

&

.!

&

.@

$

=VT'5/#(<43*/<

&#

EM

&

E!

&

E@

$

>

)

*+\5*//:5/#(<43*/<

&

.+<

#

5M

&

5!

&

5@

$

I=VT\=5/#(<43*/<

数的
@$BDl

%我们同时统计了该云场中统计半径

达到
DA_9

时标准差大于
A$MLZ

)

<

QM的格点&

共有
NLN

个&约占总样本数的
!$L@l

%为便于描

述&将这些格点称为异常区域 #如图
L

所示$&其

共同特点是主要分布在云与晴空交界的地带&且

附近云顶高度较高&而异常区域中的光学厚度较

小%相关系数与标准差各自的异常区域大体相邻

又并不重合&总体上说&相关系数异常区域主要

是晴空或低云区域&标准差异常区域的云顶高度

则较高%可见&云与晴空交界区域的三维作用非

常显著&且不同云结构所体现的影响方式并不相

同!当周围云的云顶高度较高"光学厚度较大时&

光学厚度较小的晴空与低云区域加热率廓线的垂

直分布更容易受到影响&而光学厚度同样较小的

高云则强度更容易受到影响%这提醒我们在高分

辨率条件下考虑云三维作用时&不仅要注意区分

云场的类型&还要注意根据云场结构分别处理&

特别是晴空与云交界处&这将有利于在算法复杂

度和精度之间取得平衡%

DCB

!

通量的分析结果

分别用
@?

和
P;=

算法得到了
@

个云场的平

均向下通量&结果如图
N

所示%由于
P;=

算法并

不考虑光子的水平传输&

@

个云场的
P;=

向下通

量分布与云总光学厚度对应很好%但观察
@?

结果

可以看到&

@

个云场都存在不同程度的 '漂移(%

分辨率最高的
=VT'

云场整体漂移最为显著&沿

BNM
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入射方向 #图
N

中自左向右$向右平移%分辨率

最低的
I=VT\=

云场漂移程度最小&但云边缘有

十分明显地 '加亮(效果%

>

)

*+\5*//:

云场不仅

存在向右漂移&由于其破碎的云场结构&晴空部

分向下通量的加强与有云部分向下通量的减弱都

十分明显&使
@?

与
P;=

结果差异尤其显著%在

高分辨率条件下&忽略云三维作用而造成的这种

数千米尺度上的漂移现象&会对模式模拟或观测

反演等结果的精度产生显著影响%

图
B

!

#

.

$

=VT'

云场"#

E

$

>

)

*+\5*//:

云场"#

5

$

I=VT\=

云场在以各自云场中心格点为圆心&

@?

和
P;=

算法的平均向下通量随统

计半径的变化

H3

,

$B

!

1.23.-3#+#4.J*2.

,

*@?.+<P;=<#U+U.2<4/(K*:U3-6-6*:-.-3:-35./2.<3(:4#2

#

.

$

=VT'5/#(<43*/<

& #

E

$

>

)

*+\5*//:5/#(<

43*/<

&

.+<

#

5

$

I=VT\=5/#(<43*/<U6*+-6*5*+-2*#4:-.-3:-35./5325/*3:-6*J*2

W

5*+-2./

,

23<#4*.565/#(<43*/<

由图
B

可以发现&随统计半径增大&

P;=

算

法与
@?

算法差距减小-但在最初数千米范围内&

由于
P;=

算法忽略了水平传输&与
@?

结果的差

距可达数百
%

)

9

Q!

&云三维作用十分显著%

=VT'

云场在其区域内未能使两种算法的结果趋

于稳定地一致-

>

)

*+\5*//:

云场在
MA_9

统计半

径之后&两种算法结果接近&但并不稳定-

I=VT\=

云场在统计半径大于
@A_9

#分辨率
NA

_9

$之后才获得基本一致的结果%就这
@

个云场

而言&尽管从大尺度区域平均的角度 #数十千米$

来看&可以认为
P;=

算法是
@?

算法的很好近似&

但是在高分辨率条件下&通量同样与云三维结构

关系密切&是否考虑云三维作用得到的结果具有

很大差异%

!

!

结论

与以往众多关注大尺度区域内平均辐射的研

究不同&本工作重点关注高分辨率条件下加热率

的垂直分布&使用相关系数和标准差两个参数同

时描述加热率廓线的线型和强度&定量统计分析

了不同三维云场结构对加热率廓线以及通量的影

响%主要结论如下!

#

M

$仅考虑加热率廓线的垂直分布&云三维

作用的有效范围分别为
=VT'

云场
M$!_9

"

>

)

*+\5*//:

云场
D$D_9

以及
I=VT\=

云场
!D$!

_9

%分辨率粗于这个范围&可以认为云三维作用

对加热率垂直分布的影响很弱&但对应的显著标

准差依然表明
P;=

算法与
@?

算法的差异%此外&

晴空和低云区域&特别是与大片云相邻区域更易

受到云三维结构的影响%

CNM



!

期

"#$!

宋磊等!云三维结构对加热率廓线及通量影响的模拟

7>"IX*3*-./0=739(/.-3#+#4T44*5-:#4S/#(<@?7-2(5-(2*:#+a*.-3+

,

8.-*;2#43/*:.+<H/(K*:

#

!

$同时考虑加热率强度和垂直分布&不同

结构云场所反映的三维作用各不相同%结构相对

简单的
=VT'

云场所受三维影响随分辨率降低最

快被平滑掉-结构复杂的开口胞状破碎云场

>

)

*+\5*//:

具有很强的强度差异且不易通过降低

分辨率而消除-强对流云团
I=VT\=

的垂直分布

受三维影响很大&而强度差异相对较小%

#

@

$在高分辨率云场中&辐射的 '漂移(现

象非常显著&这会极大地影响
P;=

算法精度%就

区域平均通量而言&格点达到数十千米时&

P;=

算法才能得到与
@?

算法基本吻合的平均结果%而

小于该范围&这两种算法的差异在
@

个云场中均

可能达到数百
%

)

9

Q!

%

#

D

$无论是加热率垂直分布还是通量&都体

现出云三维结构在高分辨率云场中的显著作用&

且不同类型云场以及同一云场中不同类型区域所

体现出的影响都有差异%在高分辨率情况下&云

三维结构不应该被轻易忽略&需要进一步的定量

研究来评估其重要作用并获得可信结果%

云三维效应对辐射传输的影响是一个十分复

杂的问题%本文仅对
@

个模拟三维云场进行统计

分析&且并未涉及云内部微物理结构"云三维结

构随时间序列变化等非均匀问题&所得结果具有

一定局限性%但文中所见云三维结构对加热率垂

直分布和通量的显著影响&特别是对高分辨率下

加热率垂直廓线的分析&对气候与环境的模拟及

预测"地基或空基的观测与反演"三维云模式的

格点设计等工作仍然具有实际意义%
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