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�）尹宏�包括云与气溶胶多次散射的一维辐射对流气候模式的原理与程序（内部资料）�
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对大气气溶胶的辐射效应的数值试验

段建军 陈受钧

（中�韩大气科学研究中心，北京大学地球物理学系，北京，���� �）

郑 用 升

（韩�中大气科学研究中心，韩国国立教员大学）

摘 要 采用两流近似辐射模式，应用半球常数法近似，采用累加法和倍加法，计算了不同月份大

气气溶胶的辐射加热率和减温率的日变化。结果表明，从气候角度而言，气溶胶浓度的差别使得

即使是在�月份，气溶胶层既可以是冷源也可以是热源；从天气尺度而言，气溶胶的垂直分布和浓

度对层结稳定度有着重要影响，并由此从物理上指出了沙尘暴天气过程中辐射效应所起的重要作

用。
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� 引 言

大气中悬浮的气溶胶粒子的辐射效应，即气溶胶对太阳短波辐射和地气系统长波辐射的

吸收及散射，在气候和天气尺度上都有不容忽视的作用。"#�
����和�
���
［�］假设大气为一均

匀薄层，用理论推导表明，气溶胶对太阳短波辐射的后向散射导致地气系统的冷却，而吸收则

有两方面的作用，一个是加热地气系统，另一个则是使加热层向上推移，使得大气稳定度增加。
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［�］考虑了气溶胶垂直分布的不均匀性以及水汽的吸收作用，指出由于气溶胶

增强，大气对太阳短波辐射的吸收增加，到达地面的短波辐射通量减少，因此在浑浊大气中，近

地面冷却而高层加热。尹宏和韩志刚［�］指出，大气气溶胶对大气吸收太阳辐射的加热和增温

有显著影响，按大气气溶胶的平均状况来计算大气将在某些情况下（如沙尘暴）产生显著误差，

而忽略气溶胶作用会产生显著的误差。但是大多数工作着重于短波的辐射效应。为了更好地

了解气溶胶辐射效应（尤其是长波辐射效应）在天气过程（日变化）和气候变化中所起的作用，

本文利用一个简单的两流辐射模式，在不同气溶胶条件下，对比计算了不同月份和不同太阳时

的辐射加热率，分析了其时空分布特征，并指出了其在天气尺度和气候尺度上的意义。

� 气溶胶辐射模式简介
�）

所用的辐射模式将太阳辐射分为�个波段，地球辐射分为�个波段，如表�。大气气溶胶
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的成分和粒子谱采用�������模型
［�］。大气气溶胶的垂直廓线用�	

��的消光系数表示，

如图�所示，其中�

�
采用����和������

［
］所给出的全球平均廓线，�

�
参考�������和

��������
［�］所给出的撒哈拉沙尘暴的消光系数曲线设计。为简便起见，没有考虑云的辐射效

应。在模式中，温度廓线并未随季节变化，在所有的计算中，采用同一温度廓线（图略），这样更

易做对比。纬度为北纬���，这与中国西北沙尘暴多发区的纬度相当。对于痕量气体吸收系

数的计算，采用石广玉［�］提出的指数和模式。在某一波段��内，痕量气体的吸收系数随波数

急剧变化，因此在固定压强和温度下，将吸收系数�� 按大小进行重排，使�� 成为单调下降的

函数，再用�����数值积分法进行计算。

表� 短波和长波辐射能的分段

�� ��� �!� ��"��#���$��%���"�!�����%���"������
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水平均一大气中多次散射的短波辐射传输方程［�］为：

�"�（�，�）／"�,’��
�

’�
�（�，�-）�（�，�-）"�-��.�（�，�）

’����
/（����）�（�，��）��’�（�’�）��（�）。 （�）

公式（�）中�为光学厚度，�,�
�

	
��"	，�是大气上界高度；�称为纵标，�,(���，�为天顶距；

�（�，�）是�高度对方位角积分后沿�方向的散射光强；�,�����是散射比，即散射消光系数

��与总消光系数��之比；�（�，�-）是对方位角积分后的相函数，表示�-方向来的辐射向�方
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向散射占所有方向总散射的比率；��是大气上界的太阳辐射；��（�）是温度为� 的黑体辐

射。上式第�、�项都是源辐射，在计算太阳辐射传输时可忽略第�项，在计算长波辐射传输时

可忽略第�项。

辐射模式采用两流近似，并应用半球常数法近似［�］。把大气分为若干层，假设在每一层内

散射、吸收特性都是均匀的。在计算太阳辐射传输时，由于在������时，用半球常数法计算

的前向散射率和后向散射率误差较大［��］，在������时，用倍加法
［��］，即把这层大气再均分

为偶数等份，每一小层��满足要求，前向散射率和后向散射率也相等，再计算前向散射率和

后向散射率。具体求解过程用累加法［��］。

多次散射的长波辐射传输方程可写为：

��（�）����	
�（�）�（�
�）��（�）�����（�）��（�
��）�（�）， （�）

��（�）����	�（�）
（�
�）��（�）
����（�）
�（�
��）�（�）， （�）

其中，�（�）与�（�）分别是�高度向下、向上的长波辐照度；��是后向散射比，其物理意义是

入射辐射在相反半球产生散射的百分比，��	�
�

�
�（��）���，而�（��）	�

�

�
�（�，��）����，

（����），或者�（��）	�
�


�
�（�，��）����，（����）。

在计算长波辐射传输时，也用累加法。把光学厚度增加����倍，即��	�
���，用于把各

向漫射的长波辐射简化为平行的长波辐射。则有

透过率 �	�
�
������
���（�
��）��， （�）

反射率 �	�
�������。 （�）

	，
高度之间的薄层��向下、向上的源辐射为

�	
	�
		�
��（�
�）��（�）��。 （�）

当����
���时，用倍加法来计算。

� 计算结果与讨论

对不同浓度的气溶胶条件下大气辐射特征做了对比计算。所用消光系数如图�所示。太

阳短波辐射日平均加热率的垂直分布与��������和�����
［�］、����和��������

［�］的结论相一致。

利用��
�
所计算的长波减温率如图�中的曲线�，可以看到在地面有较强的长波辐射冷却，达

到
��� ��。利用��
�
计算所得的结果表明，当�!�以下的消光系数增加时，地面的长波辐

射冷却变弱，而强气溶胶层的顶部长波辐射冷却加强，如图�中的曲线"所示。这表明强气溶

胶层为长波辐射的源。气溶胶浓度增加，其长波辐射也增强，同时，对来自于地面的长波辐射

反射也增强。

在这两种情况下，对日平均分布而言，长波辐射降温率的最大值与短波加热率的最大值在

同一高度，两者在白天抵消一部分，如图�所示。�������等
［��］发现在沙尘爆发时，大约从#��

���到������有等熵混合层。��$�等
［��］指出这种等熵混合层的形成与沙尘顶部强辐射加

热有关。��
�
情况下总辐射加热率的分布验证了这一观点。本文计算了不同月份总日平均大

气辐射加热率。利用��
�
计算的结果表明，�月份和��月份的分布特征类似，都与长波减温率
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图� 计算所用的消光系数
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�：用��
�
计算，�：用��

�
计算

图� 日平均长波减温率随高度的分布

����� ������������������
���	��
��
�

���������������	

（�）�月份 （�）��月份

�：长波减温率，�：短波加热率，�：总辐射加热率

图� 利用��
�
计算的日平均大气辐射加热率

����� ������������������	������	�
���	�������	����	���
�

分布特征相似。区别在于，� �以下降温率前者比后者的小。利用��
�
计算的结果则表明，由

于强气溶胶层顶日平均短波辐射加热率在�月份为!�"#��，而在��月份为��$#��，所以�

个月份总日平均辐射加热率分布特征有明显差异，在�月份则类似于短波加热率分布特征，而

在��月份类似于长波减温率分布特征。所以气溶胶较弱时，气溶胶层的全年相当于冷源。而
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气溶胶较强时，在冬季相当于冷源，在夏季则相当于热源。因此，从气候的角度而言，长波辐

射效应有着不可忽视的重要性，对大气温度廓线是一个不可忽视的强迫。

把��
�
����高度以下的消光系数加倍（称为��

�
），发现夏季的总日平均辐射加热率对此

更为敏感，明显增强。而冬季则变化不大，大体上是降温率变小。但是在强气溶胶层顶，��
�

情况下降温率要略大于��
�
的情况，见图�。而从��

�
增加到��

�
时，该高度降温率变小。由此

可见，辐射效应对单纯的气溶胶增强的响应是非线性的。

填充的区域为负值，等值线为大气总辐射加热率（�·�	�），
月份间隔为�（�·�	�），��月份间隔为�（�·�	�）

图� 大气总辐射加热率的日变化

��
�� ������������������������������������
����

还计算了大气辐射加热率的日变化，如图�。可以看到，无论是在
月份还是在��月份，

在��
�
情况下，夜间和白天的加热率分布都使得层结朝不稳定方向发展。而在��

�
情况下，在

���高度夜间是冷却，使得层结有不稳定趋势；白天是加热，使得层结朝稳定方向发展。��
�

情况与��
�
类似。这将对沙尘暴天气的过程提供一个简单的解释。在中国西北的春季，经常

会有沙尘暴爆发。在沙尘暴爆发之前，气溶胶的廓线与��
�
类似，其辐射效应的积累有利于对
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流的产生，同时使得气溶胶廓线向��
�
靠拢。白天的辐射效应的积累又使得对流到了夜间减

弱甚至消失。在这一过程中长波辐射效应有重要的作用，尤其是在不稳定层结的产生和维持

方面。

� 结 论

本文综合考虑了短波和长波的辐射效应，表明气溶胶的浓度分布在气候和天气尺度上都

有重要影响。

气溶胶的增强会导致大气加热率垂直方向上极值分布的改变。不仅使短波加热率的极值

向上推移，还使得长波减温率的极值向上推移。从气候角度来讲，气溶胶浓度较弱时，在一年

四季，气溶胶层相当于一个冷源。而气溶胶浓度较强时，在冬季相当于冷源，在夏季相当于热

源。就天气尺度而言，浓度较弱的气溶胶使得层结朝不稳定方向发展。而浓度强的气溶胶在

夜间使得层结朝不稳定方向发展，在白天使得层结朝稳定方向发展；可以预料这一机制在沙尘

暴发生和消亡的生命史起着重要作用，但尚需要进一步的统计工作来验证。
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