
自然科学进展第 n卷 第 1 0期 2X( ) 1年 1 0月

水云宽带长波光学性质参数化
祷

汪宏七 “ 赵高祥
中国科学院大气物理研究所

,

北京 1X( X) 2 9

摘要 在 3 种窄带云光学性质参数化方案的基础上
,

建立 了相应的宽带云光学性

质参数化模式
,

考察了不 同的参数化方案和不同的宽波段划分对水云长波辐射性质

的影响
,

并对云滴散射作用在有云大气中对长波辐射通量和冷却率 的影响进行 了分

析
.

关键词 云 宽带 光学性质 辐射 参数化

云的辐射作用影响到大气运动状态和地球气候
,

在决定云 自身的生消
、

结构和分布中也起

着重要的作用
.

对太阳辐射
,

云有冷却地气系统的
“

反照率效应
” ;对地球长波辐射

,

则有加热

地气系统的
“
温室效应

” ,

云的这两种作用的不平衡在气候变化中有非常重要的影响
,

它将决定

云在大气中温室气体增加可能引起 的气候变化中起增强还是抵消 的作用
.

因此
,

在环流模式

中正确处理云的辐射作用具有十分重要的意义
.

在窄带云光学性质参数化的基础上 仁’ ]
,

通过

分析不同的宽波段划分
、

不同的参数化方案和云滴散射作用在有云大气中对长波辐射通量和

冷却率的影 响
,

建立 了适用于环流模式中辐射传输计算的宽带云光学性质参数化模式
.

1 宽带云光学性质参数化

在窄带云光学性质参数化中
,

3
.
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拜m 的长波区域被划分为 20 6 个波段〔’ 〕

,

由于波

段数目多
,

所需的计算时间长
,

仍不适合在环流模式 中应用
,

必须进一步减少波段数 目
.

在宽

带云光学性质参数化中
,

波段的划分分为 2 种
,

一种是考虑到云光学性质随波长的变化
,

将长

波区域分为 s 个波段
,

依次为 ( l ) 3仪幻
.
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.
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.

0 Cm
一 ’ ;另一种是将整个长波区域作为一个波段来考

虑
,

在所有波长上
,

云的光学性质都相 同
,

用整个长波 区域的平均值来表示 〔2〕
.

考虑到长波辐

射随波长的变化
,

在求不同云滴谱的宽带云光学参数时
,

先用 iM
e
方法 〔’ 〕计算 206 个窄带的云

消光系数 风 i( )
,

单次散射反照率 。 。
i( )和不对称 因子 g i( )

,

再用 lP an ck 函数对窄带云光学参

数进行加权
,

得到各个宽带的云消光系数 月
。 ,

单次散射反照率 。 。 和不对称 因子 g
,
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式中的求和是对某一个宽波段 △ ,
中所有的窄波段 加

`
进行的

,
u ( i) 为第 i 个窄波段在它所在

的宽波段中的 P lan e k 辐射能量的权重
, ,
为波数

,

T 为温度
.

在此基础上
,

建立了与窄带云光

学性质参数化形式相同的 3种宽带云光学性质参数化方案
,

即

单参数线性方案
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在上面的表达式中
, r 。 和 、 分别为云滴谱的有效半径和平均半径

,

LWC 为云水含量
, 。 1 ,

b l ,

。 1 ,

d l , 。 1和 fl 等为回归系数
.

窄带时
,

这些系数由最小二乘法确定
,

宽带模式的系数则通过

用窄带 lP acn k 能量的权重对窄带模式系数加权平均直接得到
.

表 1 给出了对 124 个不 同的云

滴谱分布
,

用 1 波段和 8 波段宽带参数化方案计算得到的不 同波段 的云光学性质的均方根误

差
.

与窄带云光学性质参数化的情况相似
,

单参数线性方案的偏差较大
,

单参数非线性方案精

度较好
,

双参数方案精度更好
.

2 不同宽波段划分和不同参数化方法对云辐射性质的影响

_ 对表 2 所示的垂直方向分成 4 层的不均匀层云
,

不计大气影响
,

分别用 iM
e
散射理论计算

整个长波区域分为 2伪 个窄波段
、

8 个宽波段和 1个波段时各层云的光学参数
,

再用 4 流的离

散坐标法计算假定地表发射率为 0 和云层温度为 275 K 时
,

云中的长波辐射通量和各层 云中

吸收的辐射
,

结果在表 3 中给出
.

表中的 F 个
,

F 告和 △ F 分别表示云中不同高度的向上
、

向下

辐射通量和 4 层云中吸收的辐射
.

可以看到
,

在整个长波区域分成 8 个宽波段时计算得 到的
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云中的辐射量
,

与分成 206 个窄波段时得到的辐射量差别很小
,

但把长波区域作为 1 个波段来

处理时
,

计算得到的辐射通量和云层中的吸收都有较大的偏差
.

表 1 用宽带参数化模式计算得到的不同波段的云光学性质的均方根误差 (% )

8 波段
模式 公式 1 波段

波段 1 波段 2 波段 3 波段 4 波段 5 波段 6 波段 7 波段 8
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.
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.
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.
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表 2 垂直方向分成 4 层的不均匀层云
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表 3 整个长波区域的波段划分不同时计算得到的云 中的辐射量 (W
n l 一 2 )

2肠个窄带
高度 / km

宽带 8 波段 宽带 1波段

F 十 F 十 △ F 尸 告 F 卒 △F F 奋 F 平 △ FF 十 F 十 △ F F 告 F 卒 △F F 奋 F 平 △ F

魄脚240189267316324312

1
.

20 0
.

(1】)

1
.

16 26 3
.

3的
1

.

以 3 23
.

49 8

0
.

9 1 3 15
.

(y7 8

0
.

86 3 1 1
.

17 3

3 13
.

68 6

322
.

766

32 1
.

7叨
7 1

.

25 3

0
.

《洲洲)

一 254 2 2 9

一 6 1
.

2 15

一 24 2
.

肠 7

一 6 7
.

348

0
.

(I 幻

2麟
.

0 17

32 3
.

7 4 5

3 15
.

3以
3 11

.

3 77

3 13
,

85 3

3 22
.

95 8

7 1

0

一 2 54
.

9 12

一
60

.

19 3

一 24 2
.

63 0

一 67
.

49 5

0
.

(叉叉〕 3 14 05 8

323
.

1肠
32 3

.

6 19

7 2
.

25 1

0
.

(1】)

一 25 7
.

9 34
一
56

.

5 7 3

一 匆 3
.

54 1

一
68

.

1卯

在整个长波区域分为 206 个窄带
、

8 个宽带和作为 1 个波段 的 3 种情况下
,

分别用单参数

线性方案
、

单参数非线性方案和双参数方案
,

计算 出表 2 所示的不均匀层云的光学参数
,

再用

离散坐标法计算云中的长波辐射通量和各层云中吸收的辐射
,

与表 3 中 206 个窄带时的结果

相 比
,

在云的光学性质用双参数方案计算时
,

对 2 06 个窄带和 8 个宽带得到的云中辐射通量和

云层辐射吸收都有较好的精度
,

用单参数非线性方案次之
,

而用单参数线性方案得出的云的辐

射性质误差较大 ;在 1个宽波段的情况下
,

用 3 种参数化方案得到的云 中的辐射量都有较大

误差
.
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图 l 宽带 8 波段情况

(
。
)

,

(
C
)为大气中有低云时 ; ( b)

,

(d) 为有中云时

3 云滴散射作用对长波辐射的影响

在长波波段
,

气体和云都有很强的吸收
,

因此
,

在很多气候模式中
,

对有云大气的长波辐射

计算只考虑云的吸收而不计散射
,

C h o u
等在他们的工作中则指 出在长波区域考虑云散射的重

要图
5〕

.

由 M ie 理论对不同云滴谱计算得到的云光学性质可以看到
,

在辐射能量较大的波段
,

云的单次散射反照率仍较大
.

这意味着不考虑云的散射作用可能对有云大气辐射传输计算的

精度有影响
.

为了考察云滴散射作用对长波辐射传输的影响
,

对中纬度夏季大气
,

在 1 一 Z kfn

高度上存在云滴有效半径分别为 4
,

8 和 12 脚
,

整层云水含量在 0 一 0
.

01 9
· c m 一 2

范围的各种低

云的情况下
,

计算了大气中的长波辐射通量和冷却率 ;对在 5 一 6 km 高度上存在各种中云的情

况
,

也作了类似的计算
.

计算时
,

大气共分 70 层
,

在 3I km 以下
,

每 0
.

25 km 为一层
,

在 13
一 25

km 之间
,

每 I km 为一层
,

在 25 ~
50 km 之间

,

每 s km 为一层
.

计算中考虑了水汽和 C伍 的吸

收
,

气体吸收用 K 分布方法计算图
,

辐射计算用离散坐标法
,

流数取为 4 流
,

云的光学性质用宽

带 8 波段或 1波段的单参数非线性方案计算
.

图 1为宽带 8 波段的情况
,

曲线
a 和 c

表示大气中有低云时的结果
,

曲线 b 和 d 为有中云
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图 2 云光学性质计算方案不同造成的大气中长波辐射通量和冷却率计算的偏差

( a) 8 波段和双参数云光学性质参数化计算方案 ; (h) 8 波段 和单参数非线性方案 ; (
。
)与 (

a

)相同
,

但不考

虑 云滴散射 ; (d) 与 ( b) 相同
,

但不考虑云滴散射 ; (
e ) l 波段 和单参数非线性方案

; ( f) 与 ( e) 相同
,

但不考

虑云滴散射

时的结果
.

F沙和 F甘分别为大气顶向上长波辐射通量和到达地面的向下长波辐射通量
,

实线
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图 3 中纬度夏季模式大气中分别有各种不同云液态水含量的中云和低云时
,

用 8 波段计算得到的

大气中的长波辐射冷却率 ( a) 和不考虑云滴散射引起的冷却率的偏差 ( b)
,

以及用 l 波段时的冷却

率偏差 (
c

)

是计人云滴散射作用的结果
,

虚线为不计云滴散射的结果
,

△ F户和 △F咨分别为不计入散射与

计人散射作用时辐射通量的相对差别
,

由图可见
,

不计云的散射使到达地面的向下辐射减少
,

使大气顶的向上辐射增加
,

云滴谱的有效半径较小
,

差别较大
.

在中纬度夏季模式大气中有云顶高度在 1
.

2 krn 的不均匀层云时
,

与相应于 8 个波段
,

云

的光学性质用 iM
e
散射理论计算

,

得到的大气和云 中向上
、

向下长波辐射通量和冷却率相 比
,

当云的光学性质用不同的参数化方案计算
,

应用的波段数 目不 同
,

或不考虑 云滴散射时
,

得 到

的向上和向下辐射通量差 △F 个和 △ F 十
,

以及长波辐射冷却率的差别 △cR 在图 2 中给出
.

由

图 2 可以看到
,

对 8个波段
,

考虑云滴散射作用
,

应用双参数或单参数非线性方案得到的长波

辐射通量和冷却率都有很好的精度 ;当不考虑散射时
,

则可出现明显的误差
,

如图 2 中 ( c)
、

( d)

和 ( f) 所示 ;情况 ( e) 则表明
,

在 1个波段和考虑云滴散射时
,

虽然大气中无云处的辐射通量差

并不很明显
,

但云中的向下辐射通量和冷却率都有很大差别
.

用单参数非线性方案
,

考虑云滴

散射作用
,

在 8 波段时得到的分别有中云和低云的大气中的长波辐射冷却率在图 3 ( a) 中给出
,

不同的曲线分别对应各种不同云液态水含量的情况 ;不计云散射造成的冷却率的偏差在图 3
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( ) b中给 出 ;图 3(
C

)则是考虑云散射作用时
,

对 1 波段得到的大气中的冷却率与 8 波段时的差

别
.

图 3 表明
,

不计云散射作用
,

或只用一个宽波段
,

不考虑云光学性质随波长的变化
,

都可引

起云中冷却率计算的显著误差
.

4 结论

由上面的结果可以看到
:
( l) 在宽带云光学性质参数化 中

,

单参数线性模式误差较大
,

单参

数非线性模式和双参数模式精度较好 ; ( 2 )不考虑云滴散射作用可造成高估有云大气时大气

顶的向上长波辐射通量和低估到达地面的向下 长波辐射通量
,

以及大气 中和云中明显的的辐

射通量和冷却率的计算误差 ; ( 3 )在考虑云滴散射作用的情况下
,

用一个波段
,

不计云光学性

质随波长的变化可造成云中向下长波辐射通量和冷却率计算有显著的误差
.

因此
,

在有云大

气长波辐射传输计算中
,

应考虑云光学性质随波长的变化和云的散射作用
.

对 8 个宽波段
,

应

用双参数或单参数非线性方案进行宽带云光学性质的计算
,

可以得到较高精度的长波辐射通

量和冷却率的计算结果
.
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