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云量变化对净辐射的影响

张 瑛 李怀钢
‘

提 要

本 文对 全球平均
、

各纬带平均和几种特珠下垫 面条件下大气项和地表面的

净辐射随云量变化的情况进行定量分析
,

并讨论了净辐射讨云量 变化的敏感性

随各参数 改 变的情况
。

另外还定性地讨论 了云在 全球气候中的反馈作用以 及这

种反馈作 用随各参数 变化的特点
。

指 出
:

一般 条件下
,

净辐射对于云量 变化是

敏感吃 只 有当气候参数 变化到 临界值 附近时
,

对气侯的模拟可 以不考虑云量

的 变化
。

从云量甘气候 的反债来看
,

在气候参数 发生 变化时
,

气候系统的稳 定

性会发生 本质的改变
。

云量变化对地球气候有两种相反的影响
。

如对云的增加而言
:

一是减少了地表红外

辐射向外空的散逸使行星和地表变暖
;

二是增加 了向外空反射 的太阳短波辐射使行星和

地表变冷
。

本文讨论地气系统中净辐射对云量变化的敏感程度及其定量表示
。

S Ch n e id e r
(1 97 2 ) [‘l引入了一个云敏感性参数

口F杏S

口n

口F个L

口n

F丢s
:

大气顶部射入的短波辐射
; F九

:

大气顶部射出的长波 辐 射
; n : 云 量

。

用 各来

判定地气系统顶部净辐射对云量变化的敏感程度
,

并将平均温度和云顶高度 代 入 计 算

得到云量增加时可使全球辐射收入减少
。

G
.

O h r in g 和 P
.

C la p p (1 9 5 0 ) I“I用 S e lle r s -

B u d y k。模式计算
,

结果表 明对全球平均和各种地理性 区域等情况
,

大气顶部净辐射 对

云童变化是敏感的
。

Pal tr id g e
(1 9 7 6 ) [”l提出一个地气系统辐射参数化方案

,

计算了 各

纬度带上平均云量变化对净辐射的影响
。

指出
:
各的绝对值向两极减少

,

而且在长波发

射开始 占优势的地方有可能变为正值
。

本文用 Pa lt r id g e
(1 9 7 5 )〔

4 1提出的辐射参数化方案(此方案比 1 9 7 6年的有所改 进 )
,

分析云量变化对地表和大气顶辐射影响的一些定量特征
,

计算净辐射对全球平均云量变

化的敏感性随气候参数的变化情况
,

还考虑了各纬带及几种下垫面条件下平均云量变化

1 9 5 6年 2 月 2 了日收到
, 1 0 8 7年 3 月 1 8 日收到修改稿

.
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对净辐射的影响
,

计算各种下垫面条件下某一参数变化时净辐射对云量变化的敏感性变

化趋势
。

最后对云量在全球气候反馈机制中所起的作用做了初步定性讨论
,

所得结果是

令人感兴趣的
。

一
、

基 本 模 式

采用Pal t r id g e
辐射参数化方案 (1 97 8 )[4}

,

此方案较同类的物理意
.

义明确
。

在大气顶
,

地气系统(某一纬度带内)的净辐射为

F P = I之
.

仁i 一 g p

( 1 一 。
)一 d ; n

卜 〔(G + C
) ( i 一 n

) + f。
‘ n 〕a T 4

( i )

式中 F P
为地气系统净辐射

,

右端第一项是地气系统的短波分量 F毒PS
,

右端第二项 是 长

波分量 FtPL ,

有 F P ~ F 杏PS 一 F个PL
。

在地表面 的净辐射为

FG ~ R
.

〔1 一 g G
( 1 一 n

) 一 (d
G + a

)
n 一 m 卜 ( 1 一 fn )

。a T 4
(2 )

式中 F G
为地表面的净辐射

,

右端第一项为地面 的短波分量 F杏。s ,

右端第二项为地 面的

长波分量F个G L 。

有 F G 一 F杏G s 一 F个G L
。

( 1 )
、

(2 )两式中 R
.

为某一纬度大气顶部进入地

气系统的短波辐射
; C

为地表面的灰体辐射系数
; a
为云中液态水吸收率

; f为云的长波

辐射与地表黑体辐射之比值
; m 为大气水汽吸收率

; T 为地面温度
; 。 ‘

为与云上的 红外

光谱窗区有关的常数
; G 为晴空大气长波辐射与地表黑 体 辐 射 之 比 值

, a 为 St ef e n

一 B ol t : m a n
常数

; g P ,

g G
分别为大气顶部

,

地表辐射平衡方程中无云部分的行星反 照

率
; d P ,

d G分别为大气顶部
,

地表辐射平衡方程中有云部分的行星反照率
,

在此方案中

考虑了行星反照率与大气水汽吸收率
、

地表反射率等因子之间的相互作用
,

故有

、.2、J户
八J通
‘了.、了.、

g 。= g 。+ a 一 a (g
。+ g + m + m )

d P = d 。+ a 一 a
(d

。+ d + m + m )

g G 一 g 。+ “

下
d G = d o + a + a 产

其中g 。为晴空大气的行星反照率
; g 为晴空大气中地表反射后漫射向上通量的大气反照

率
; a 为地表反射率

; m 为对地表反射后漫射 向上通量的水汽吸收率
; d 。为云的反照率

,

d 为有云大气中地表反射后漫射通量的大气反照 率
。

为了解云量变化对净辐射的影响
,

将 ( 1 )
、

( 2 )分别对云量
n
微分

,

得

、少
‘

争
户、、声

5
内匕7

21、
沙才.了、.、在大气顶

:

乙P= 各p s 一 各pL = 口F p / 口n

b Ps~ 口F毛, 5 /口n 二 R
.

仁(g
。: d 。)(i 一 a )一 a ( g 一 d )〕

乙PL一口F t; :
』

/ 口n = (f
: ‘ 一 。 一 G )

。T ‘
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在地表面
: 乙G = 6

G S 一
‘

乙G L二 aFG /口n
’

七8 )
叮

_
、 -

, _
_ _

,
‘ ‘

(
·

。G s= 。F毒G s / 。n 一 R
’

(g
。一 d 。一 Z a

)
·

:
一

( 9 勿

各G L ~ 日F小G L /口n = 一 fo a T 4
(10 )

式中饰
、

乙Ps
、

乙PL 和饥
、

乙Gs
、

乙G艺分别为大气顶和地表面的净辐射
、

短波分量
、

长波分

量对云量 井变化时的变化率
,

分别反映了辐射对云量变化的敏感程度
。

把各参数的取优

代入上式
,

即可算出各种条件下云量变化对辐射的影响
。

二
、

结 果 与 讨 论

1
.

全球平均值和各纬带平均值
一 ‘

’ 卜

取表 1 口’
,

‘5 ], ‘6 ’中 各参数的全球平均值和各纬度平均值 代 不公 式(5 )一(1 0)
,

经

{燕滋蒸
行

只民
几_

减

不

系

表 i 各参数取值表 (取 自〔3 〕
,

「5 〕
,

〔6 〕)
「

其它参数 f = 。
.

8
,

砂 一 0. 75
, 。 = 0

.

3
,

蔺三 0
.

10
,

丁 = 0
.
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云量变化对净辐射的影
一

响 3 5 1’

在地表面
,

札
s ~ 一 1

.

1 4 5
,

饥元二 一 0
.

解几 乙
G产 “ 饥甘 5 (饭W呱下2/ 云量变化1心% )

。·

这表示

云量增加使地面获得的短波辐射减少 衬
、

也使地面发射的长波辐射量减少
, 一

二者的总效果

是云量增加使地表面净辐射减少
。 _ , ‘

厂
‘ ,

. , .
·

一 ’

由计算结果(图 李)可以看出
:

一

各P ,

饨在各纬带的值不同
。

在低纬地区丫纵箕
;、
bG
值随

纬度的变化趋势比较缓慢且绝对值较大
,

而在中高纬地区 、 娜。札随纬度变化较犬头
、

但

绝对值较小
。

1

从饵
、

各G的变化趋势来看
,

‘

其值在某一纬度(地面 b 。 约在 6 0
“

)可能变为正

值
。

这样在高纬有一个临界点
,

在这一点上云量变化对辐射平衡不发生影响
, ‘

而在低纬

地区
,

模拟气候的模式中一定要加入云量变化的因
.

素才能使模拟结果的精度提高
。

_

如咐

些简单能量平衡模式 (B
o d y k。

,

N o r th 模式等)的结果
,

即随太阳常数减小冰 :界
一

南移 的

曲线变化在低纬地区表现为不合理 口’
,

而这些模式中均未考虑云量变化的影响公能否认

为这是那些不合理现象的主要原因乞
_

- - · _ ,

岁
.

一 翎

图 1 各随纬度的变化趋势

沫件衅月件朴
2

.

辐射平衡对云量的敏感性随各参数

变化
·

厂
-

对于全球平均情况
,

可令某一参数变

化而其它参数取全球平均值
,

分析净辐射

对云量的敏感性随此参数的变化
.

首先考

察 乙随地表反照率
a
的变化曲线(图 2 )

。

可以看到
:

当 a
变大时

,

云量增加导致大

气顶辐射支出变小
,

当 a 大到 一 定 程 度

(a > 0. 27 6) 时
,

云量增加将使净辐射收

入增加
,

反之亦然
。

在
a = 0

.

276 时各
P = 0

,

即在
a 相 当大

、

时 (一 般 正 常 气候取 值

百‘, 叼
·

c ,

2/$ 登变化l口九 )

。随 。 的变 、趋势
、

一
}
、

.

、-
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a ” o
,

12 )
,

才会使云量变化对净辐射无影响
。

在地表面云量变化与 a 变化无 关
,

这 是

因为此模式中的简化
,

经地表反射后的短波辐射不再后向漫射到地面上
.

图 3 显示了 乙随d 。的变化趋势
。

从图可见饥
、

阮都随 d 。的增大而减小
,

由正值变为

负值
‘
d 。增大表示云对太阳辐射的反射能力加强

,

所 以云的反照率增加时使地面和地气系

统获得较少的太阳辐射
.

当d 。= 。
.

25 和0
.

29 时
,

饰和各
G分别为零

.

这相当于薄云情况
.

由

图 4 可 以看出
:

大气顶饵和地面阮随 f 的变化趋势不一样
。

在大气顶
,

对整个地气系统

而言
,

f增大表示云向外空辐射的能力加强
.

所以饰随 f增加而减少
,

其值由正变负
,

临界点上 f = 。
.

71
,

这相 当于高云 的情形
.

在地表面
,

由于云的
‘

温室
”

效应
,

当 f增大

时
,

云向地面发射长波辐射的能力加强
,

使地面向上发射的长波辐射减少
,

所以饥随 f增

大而变大
。

当 f = 。
.

9 6(即相当于低云情形)时6 。= 。
,

这表明当考虑高云 的向外辐射和

低云逆辐射时
,

可以不考虑云量变化对辐射的影响
。

J(闭w
.

伽 即云资之记均艺)
之几口沪乙赵口d‘户�

��

以人口�八�

谁以以

‘口口孟甘‘右卜卜才
�一.

图 3 b 随 d 。的变化曲线 图 4 b随 f 的变化趋势

币‘亩铡
·

伽 夕云! 变忆心义) 青成汤原冬李

为藏高厚贾李

本文还计算了青藏高原冬
、

夏季
,

热带海洋不同下垫面条件下乙
, 、 乃G

随参

数的变化趋势 (图 5 )
.

从计算结果看
,

其变化趋势是相似的
,

只是各种条件下

乙P、 色G 的值不同
.

以上的结果表明
:

由子净辐射对云

量变化敏感
,

要建立一个完善的气候模

式
,

模式中的云量应是一个变量
,

而不

是预先固定的量
.

只有在气候系统中的

参数处于临界点附近 时
,

对气候的模拟

一 图5 各种下垫面条件下如 随
a 变化值势
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可以不考虑云量的变化
。

3
.

各参数变化时云在全球气候反馈机制中的作用

对于全球平均的地气系统而言
,

计算所得各
P
为一负值与

“

气候系统做为一整体是稳

定的
”

这个结论一致
,

即云量增加
,

净辐射收入减少
,

使全球温度下降
,

从而使蒸发减

弱
,

这又起负反馈作用
,

结果使云量减少而维持原来的平衡 [81
.

从这一观点来看
,

对全

球平均的结果分析中可以得到定性的结论
:

当令各气候参数变化时
,

地气系统气候的稳

定性会发生本质的变化
.

就地表反照率 a 而言
,

全球平均 a 取值为。
.

1 2
,

饰= 一 0
.

2 6 3 6(m w
·

c m
一 “
/云量变化

10 肠)< O
,

这时气候系统是稳定的
.

当 a 增大时
,

从图 2 可见
:

6 P
由负值变为正 值

,

这时气候系统的不稳定增加了
.

a 较大意味着全球的冰雪覆盖面积较大
,

当冰雪覆盖面

积增加到一定程度( a 值超过临界值 a = 0
.

2 7 6 )时 乙P > o
,

气候系统变得不稳定
.

这 时

如云量减少则使地气系统的净辐射收入减少
,

从而使全球温度降低
,

又导致水分循环减

弱
,

而使云量进一步减少
,

即发生了正反馈过程
。

由此看出
:

虽然云一辐射反馈是负反馈

过程
,

但考虑反照率增大的效应后
,

使总的效果表现为正反馈
,

说 明反照率一温 度 (辐

射 ) 反馈是一个相当强的正反馈过程
,

它的发生还会影响到其它的物理过程
,

如云量 变

化及整个水分循环等
。

从以上的计算也可 以看出
:

不仅参数 a 的变化可以使气候系统的稳定性发生改变
,

其它参数d0
、

f 等也会使稳定性改变
。

正如图 3 所示
:

当云的行星反照率d 。< 0
.

29 时
,

各P > o
,

表 明当系统中云的行星反照率减小且云量减少时
,

全球温度降低
,

水 分 循 环 变

弱
,

蒸发减弱
,

云量减少
。

而饰> 0 使温度进一步降低
,

这样就有正反馈发生
,

使气候

系统具有不稳定性
。

而 d。< 0
.

29 相当于薄云的情况
。

这表明
:

地气系统中当云量减少时

云层需保持一定的厚度以维持气候系统的稳定性
。

从图 4 可以分析 得 到
:

当 f减 少 时

( f < 0
.

71 )会使饥> D
。

f < 0
.

71 相当于高云的情况
.

从而得出当云量减少
,

地气系统

中存在一定厚度的低云时
,

才能保持稳定的气候系统
.

不同下垫面条件下气候系统的稳定性不同(图 5 )
。

对于青藏高原夏季和 热 带 海 洋

各P < 0
,

系统是稳定的
。

这说 明在现代气候条件下
,

即使整个地球气候是稳定的
,

但个

别区域条件下可具有不稳定性
。
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