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摘 要:利用录新的星载云宙达提供的青藏高原(250 ~ 45o N , 750 ~ 10 5o E )夏季(JJA) 20 �)6 年至 2009 年的辐射

资料, 以及云和地球辐射能址系统 (C E R E s) 提供的云量资料, 分析了2006 一2007 年青藏高原夏季云量空间分

布, 以及青藏高原周边的山脉地区和中心地方云的辐射强迫和云对大气垂直加热率的影响.结果表明夏季青

藏高原大气层顶(T O A )处云对长短波辐射的影响以及大气层底(B O A )处云对长短波辐射的影响远大于同纬

度的其他地区, 从大气加热率的垂直分布来看, 有云存在时, 对于短波来说, 在云层中有明显的加热效应;而

对于长波, 在云顶有明显的冷却效应, 在云底有较弱的加热效应. 当存在多层云时, 在高云与低云之间, 云对

大气的影响表现为冷却效应, 其最高值接近于云顶对大气的冷却率;当存在多种类型的云时, 大气净加热率

可以看作是各种单层云在垂直分布上的禹加.
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云是影响气候系统的一个亚要因子}�1, 它可以 水 文过程 的偶 合号通过吸 收 � 反射太阳辐射和 云

通过降水影响地面的水文分布, 通过平流过程将 自身发射的长波辐射, 彩响太阳辐射与大气动力

感热 � 潜热 �动量重新分配, 影响大气动力过程和 过程和水文过程的藕合;通过改变大气辐射和行
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星边界层物理特性, 影响大气和下垫面之间的藕

合 �卜31. 同时, 云对大气加热率的高度分布具有重

要的影响, 单层或多层云效果不同, 不同垂直重叠

的云对太阳辐射的吸收和反射有差异, 同时对长

波的加热效应也有较大的差别 ,研究表明l�] 云不同

的高度分布最终导致的平均长波辐射通量差别高

达40 w /m 2.

青藏高原位于中国西南部, 南北约1ooo km , 东

西约 2 500 km , 平均海拔4 000 m 以上. 国内外研究

表明, 青藏高原在中国和亚洲天气气候中起着重

要的作用151 . 吴国雄等ls] 利用 N c E P /N C A R 再分

析资料, 从大气中的热力适应 �局地尺度加热和大

陆尺度加热的综合效应 � 高原地表的摩擦作用以

及波动能源等不同角度表明: 青藏高原是夏季大

气运动的重要负涡度源, 其加热所激发的水平环

流和垂直运动与大陆尺度加热所激发的水平环流

和垂直运动同相叠加, 增强东亚夏季风和中亚的

沙漠化和干旱化. 青藏高原夏季的抬升加热和所

增强的东亚季风潜热释放 , 形成了东亚定长波的

非绝热加热波源, 是东亚夏季定长波的最主要波

源 , 显著影响东亚的气候格局Iv] , 而青藏高原的云

系则成为连接各种局地气候乃至全球气候之间重

要的纽带.刘瑞霞等[sl 利用Is c c P (国际卫星云气

候计划)资料, 分析了青藏高原总云量年际 �月 �
日变化特征以及空间分布特征, 并从高原水汽条

件 �地形动力影响以及环流特征给予解释. 张雪

芹等101 利用青藏高原及其周边地区 75 个地面气象

台站的云量日均值资料,研究了高原地区1971 一2004

年间总云量的时空变化特征, 给出了青藏高原总

云量的分布特征 , 并指出青藏高原总云量存在减

少趋势.Yu 等[l0 味四用地面台站资料, N c EP /N c A R

再分析资料以及IS C C P 资料 , 分析了厚层云与地

面温度之间的正反馈效应.刘艳等[l ��利用 ER B E

(地球辐射平衡试验)和IS C C P 资料统计了青藏高

原地气系统O LR (长波射出辐射)以及云量 , 结果

表明青藏高原 O L R 云强迫于总云量 � 高云量都有

较好的相关性, 其中高云贡献大, 低云贡献小 , 且

在青藏高原的东南部 , 云的温室效应表现明显.

简而言之, 以往对青藏高原云的研究, 主要侧

重于云的时空特征 , 云强迫的 O LR 以及云对地气

系统总体的辐射效应, 但对于云辐射强迫及云对

大气加热率的影响没有细致的分析. 本文在分析

高原总云量的时空分布基础上, 着重分析了青藏

高原夏季不同区域云的类型及辐射强迫, 以及不

同高度 �不同类型的云对大气加热率的影响, 为研

究青藏高原云对气候的影响提供了重要依据.

1 资料与分析方法

本文使用的云量资料由Aqu a卫星(与Cl on ds at

同属于A- Tr ai n 卫星群)搭载的C ERB S( cfo ud o an d

t玩 ear th ,s :adiant ener盯 卿 tem , 云和地球辐射能

量系统)提供 , 数据集为:SSF (大气层顶 �地表辐
射和云的单轨迹扫描, si ng le sc ~ rfo ot print T O A /

sur fac e 且ux es an d d ouds ). 由于C fo ud sat 上搭载的
C PR 属于毫米波段雷达 , 能够较好地反应云在垂

直方向的分布, 但雷达水平分辨率较小 , 不利于对

云量进行统计. C E R E S 采用角分布辐射传输模式

算法 , 在天底 , 它的空间分辨率为20 km , 能够提供

较为宽广范围内云的信息.利用C E R E S一SSF 提供

的云量的资料, 可以较清晰地看到夏季青藏高原

的云量分布 , 根据云量的空间分布以及青藏高原

的地形 , 本文选出青藏高原的四个区域着重进行

分析.

本文使用的辐射和云类型资料为 C fo udsat 卫

星提供的ZB一FLx H R �ZB- C LD C LA SS 资料 (2006一

2009 年夏季).C loudsat 卫星发射于2006 年 4 月 15

日, 参与美国 �地球系统探路者计划 �. C fo udsat 上搭

载的eP a (eloud profili ng rad ar , 云廓线雷达)所发

射的94 G H z 的高频微波, 垂直分辨率最大为240 m ,

共 125 层. 卫星绕轨道 1周约需 99 分钟 , 每条轨道

上可以产生37 088 个云剖面, 每天 14 条轨道在探

测云层时几乎没有削弱, 能够探测90 % 的冰云和80 %

的水云112一13�, 因而能很好地给出云的垂直结构和

时空分布, 云系中液水和冰水的含量.

. 在 CI Oudsat 的 C LD C LA SS 资料中定义了一种
新的云类型区分方法, 结合 C P R 和C A LIP SO 的

雷达以及 M O D IS 的主动遥感资料, 利用垂直和水

平云的特征 � 是否会有降雨出现 �云体温度以及

M O DI S 的辐射资料来确定云的信息 , 将云区分为:

高云 �高层云 � 高积云 �层云 � 雨积云 � 积云 � 雨

层云以及深对流云. 利用 C LD C LA Ss , 对上述四个

区域 125 层中有云的情况进行分析, 统计各个区域

12 5 层 中各种云类型所占的比例.

ZB一FLX H R 产 品利用云 中液相和冰相含水

量 � E C W M F 再分析资料的大气状态变量值以及

地面反射率数据, 反演每个雷达剖面上的大气辐

射通量和加热率. ZB一FLX H R 的反演模式的核心

是用宽波段 �双向 �呈水平面的双倍递增辐射传

输模式 , 在 12 个长波通道中使用常半球方程, 而在

6 个短波通道中使用手埃丁顿方程. 利用大气状态
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变量和获取的云中液态水含量及冰相水含量来逐

个计算每个谱带分辨率下 �每个垂直剖面的光学

特性l��]. 这些光学特性可以描述每个平面的反射

率(R) � 透过率(刀 以及源函数(刃)等特征. 用相

互作用原理, 系统的结合多层之间的反射率 (卿 �

传输率 (刀 �源函数(公), 就可以算出各个平面的宽

波界辐射通量, 进而可以算出每个平面的辐射加
热率.利用 C loudsat的ZB 一FLX H R 提供的125 层辐

射加热率资料 , 本文细致分析了上述四个区域有

云情况下大气垂直辐射加热率, 判断云在不同高

度上对大气辐射加热率的影响.

少的趋势 , 这是由于夏季青藏高原受季风影响, 在

念青唐古拉山脉以南及其相连的云贵高原向青藏

高原南部输送水分, 气流爬坡降温, 地形与天气系

统相互作用造成了高原南部的多云区.

2 结果和讨论

2.1 青藏高原总云量的空间分布

夏季 (JJ A )青藏高原地区盛行印度季风,在青

藏的东南形成多云区, 而且在念青唐古拉山脉以

南以及相连的云贵高原一带, 850 �500 hPa 上空存

在一个稳定的高温区, 在季风影响下, 这个高温区

不断向高原南部输送水汽, 加上暖空气的爬坡作

用, 也产生大量高原云. 相对其他季节, 夏季青藏

高原云比较稳定, 且多于其他季节, 为研究云的辐

射效应提供了独特的天然试验平台[s] .

根据 C E R E S 提供的20 06 一2007年夏季云量资

料, 将数据细分到 0.5x 0.5格点中平均, 得到两年

夏季平均的总云量 ,如图1所示.

为了对比不同地区云对辐射强迫的影响, 在

青藏高原周边及中心地区选出四个具有代表性的

区, 并对各区的云类进行统计, 所用的资料为2006 一

2009 年夏季 C loudsat提供的ZB一C LD C LA SS 数据

集 , 其中A 区(300~ 35ON , 840~ 89oE )为青藏高原

的腹地, 地势较为平缓.2006年到2007年夏季 A 区

的总云量平均约为 47 % , 云的类型主要为雨层云

和高层云. B 区(350~ 400N , 97��IOZOE )处于青藏

高原东北部 , 多为山地 , 由于 !日脉的阻隔, 水汽较

少, 20 06 年到20 07 年夏季 B 区的总云量平均约为

35 % ,云的主要类型为雨层云和高层云.C 区(27 � �

32oN , 790~ 84OE )位于青藏高原西南部, 处于青藏

高原边缘山地区, 2006 年到2007 年夏季C 区的总

云量 平均 约为 65 % , 云 的主 要类型为深厚的对流

云和高层云. D 区(260�31 �N , 960 �101OE )位于青

藏高原东南, 处于念青唐古拉山脉地区, 集中了青

藏高原的大部分水汽. 2006 年到2007年夏季D 区

的总云量平均约为 80 % , 云的类型 以低云为主 , 主

要为深厚的对流云及雨层云. 从图 1 中可以看出,

夏季青藏高原云量整体分布呈现自东南向西北减
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2. 2 青藏高原的云辐射强迫

C loudsat所提供的 T O A (大气层顶), B O A (大

气层底)处云辐射强迫计算公式为

�F 二 Fc lea r 一Fa lls ky�

其中: Fc lea r为睛空时T O A \B O A 处的长短波辐射

强迫;Fa lls ky 为全天空有云时T O A \B O A 处的长短

波辐射强迫.

分析A , B , C , D 四个区 (参见图1)2006一2009

年间夏季云辐射强迫进行统计, 可得这四年夏季

T O A , B O A 处云长短波辐射强迫影响, 如表 1.

受地形影响, 处于青藏高原北部的B 区云量

最少, 在T O A 处, 云的短波辐射强迫为一118 .0w /m �,

云的长波辐射强迫为39 .3 W /m Z, 为四个区中绝对
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值最小的. 受地形抬升和热力作用, 在水汽大量聚

集的D 区, 云量高于其他区域 , 云的短波辐射强迫

为一24 7. o w /m Z , 云的长波辐射强迫为53 .0 W /m Z,

云的长短波辐射强迫都高于其他区域.云量对于

这四个区的短波辐射影响较为明显 (表2).

表 1 20 06一2009 年夏季月平均T O A 处云辐射强迫

l h b le 1 M o nt h ly av e ra g e d e lo u d im P a e ts o n

o u tg o in g T O A ra d ia tive fl u x e s o v e r T i-

b e ta n P la te a u fo r J u n e th r o u g h A u g u st ,

fr om 2006 to 2 009 w /m Z

区域

一1 3 0 月

一 1 1 8 刀

一1 5 1 .7

一 2 4 7 .0

L W

4 5 .2

3 9 .3

4 1 .7

5 3 .0

一8 5 .7

一 7 8 .7

一 9 0 .0

一19 4 .0

DABC

表 2 20 06一2009 年夏季 月平均 B O A 处云辐射强迫

1 ,a b le 2 M o nt h ly av e ra g e d e lo u d im P a e ts o n

o u tg o in g B O A r a d iat iv e fi u x e s ov e r T i-

b e t a n P la te a u fo r J u n e th ro u g h A u g u st ,

fr om 20 06 to 2o0 9 w /m Z

区域

一1 5 5 .5

一1 3 9 .1

一1 7 3 .7

一2 8 2 .6

1扒 Z

5 3 一9

4 2 .7

3 6 .7

5 3 .0

一 1 0 1.6

一9 6 .4

一1 3 7 0

一2 2 9 .6

同样, 在云量最大的D 区, B O A 处的云短波辐

射强迫绝对值也最大, 为一282 .6 w /m Z, 而在云量

最小的 B 区, 相应的云短波辐射强迫值也最小, 为

一13 9.l w /m 2. 云的长波辐射强迫对云量的依赖
较小. 无论在 T O A 处还是B O A 处 , 云的短波辐

射强迫都大于云长波辐射强迫, 且随着云量的增

加, T O A , B O A 处云短波辐射强迫越大. L �Ecu ye r

等[,4]的研究表明, 在 250 � 45oN 范围, T O A 处云短

波辐射强迫约为 一55 w /m Z, 向上的云长波辐射强

迫约为 25 w /m �;而在B O A 处 , 云短波辐射强迫

约为一60 w /m Z , 云长波辐射强迫约为 20 w /m Z,

该结果远小于本文所选的这四个代表区域的云辐

射强迫值.

2.3 夏季青藏高原不同类型云加热率垂直分布

Sm ith 等[� �]用IN SA R 和E C M W F 资料分析青
藏高原的能量收支, 结果表明: 在青藏高原, 云层

内,长波冷却率为Z K /d ,短波加热率为0.5 K /d .在

云层下 , 由温室效应引起的长波加热率为 0.5 K /d ,

但未描述其垂直分布特征. 本文利用Cl ou dsa t 所

提供的大气加热率资料, 挑选 2006 年到 2009 年夏

季卫星经过青藏高原的例子, 分析研究不同类型

云对长短波加热率的影响. C1 0udsa t将一个剖面

数据按高度分为 125 层 , 分别计算各层的平均加热

率, 如图 2.

DABC

一一 aaa

二二_ _ �, , 一,. , 一一 , �一 遨 ��
�� 月内. . 旧 . 户口. 冲尹 . � 夕 , J � 气 , . 旧. . . . . 口. . . 沪 , . 月. r . ...

名已�军烤

. . . . 日报口. 吐二 二 竺. 勺. . . 口. .
0 8 16 2 4 3 2 4 0

一一c.长 ...
书三/华邀

云分布 /%

一 ~ 一 ~ 叼 �

3 4 ) 3 4刀 3 3 .5 3 3 .0 3 2 .5 3 2 .0 3 1 .5 3 1 .0 3 0 .5 3 0 .0
净)Jl]热率 /(Kj d)

一曰卜巨50名三\澎毙

一2 2

矛争)Jtr共�率 / (K/ d )

一一 ddd

一一 ~ 一 ~ . � � , ��
�� 阵 . . ��

3 5 0 3 4巧 3 4 .0 3 3 .5 3 3 .0 3 2 .5 3 2 .0 3 1 .5 3 1 .0 3 0 5 3 0刃 一一�衡衡
��八曰U��J八U��,一,乙I-

名任�彬沈

0 一1 .0 0 1.0

长波)J �一热率 / (K/ d)

25201015--25

召任/华之

长波加热率 /( 幻d)

鹉旧口稗. . 口斌
召已�华趁

3 5 .0 34 .5 34 刀 3 3 .5 3 3 .0 3 2乃 3 2乃 3 1 .5 3 1 .0 3 0名 30 刀

2 3

F igu re Z

一2 2 6 10 短波加热率 /(K /d )
脚波 加热率 /( 幻d)

图 2 单层云对大气加热率 的影响
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图2 中的云为单层的雨层云 , 从图2a 中可以

看出, 云层主要集中于 5~ 10 km , 云对短波辐射有

显著的影响;从图2g 中可以看出, 云层中短波加热

率最高值达 1 8 K 尽. 云的长波冷却率在不同高度

差异较为明显, 从图Ze可以看出, 在10 ~ 15 ki n 的

云层顶, 长波冷却率接近 1.5 K /d; 由于云的 �温室

效应 �,[l �一1叭 在skm 以下的云层底, 云的长波冷

却效应较弱, 甚至呈现出较小的加热效应, 加热率

接近0. 3 K /d. 在20 � 25 km , 短波加热率明显的增

加, 而在 15 � 20 km , 长波也有较弱的加热效应. 由

于 CI (>l ldsa t 垂直方向上能穿透较厚的低云, 但对

于高 �薄的卷云容易被忽略, 因此推测在20 � 25 km

处, 有比较薄的卷云的存在, 使得在 15 � 20 km 高

度上有类型于低层的大气加热效应.这一推测有

待于证实.总体而言, 在 5 � 15 ki n , 对于单层云, 在

云顶 , 云对大气为冷却效应, 净冷却率最高值约为

IK /d; 在云层内, 云对大气表现为加热效应, 大气

净加热率最高值约为 1.7 K /d.

图3 为多层的雨层云对大气加热率的影响, 从

图3a 中可以看出, 上下两层云之间的间隔高度大

约为7 � g km .云对短波辐射的影响表现为加热效

应, 在 5 � 7 km 和 8 � 10 km 上下两层云的内部 , 短

波加热率最高达 Z K /d;而在 7~ s km 的高 �低云

云层之间, 短波加热率很快趋于零. 在 10 � 15 km

高云的云顶 � 7 \ g km 云层间, 云对长波辐射的影

响表现为冷却效应. 在高云云顶长波辐射冷却率

最大值接近 Z K /d , 在云层之间的长波辐射冷却率

约为1.3 K /d. 而在5 km 处的云底, 长波加热率约

为0. 3 K /d. 总的来说, 在 5~ 15 km , 对于多层云 ,

在高云的云顶, 云对大气表现为冷却效应, 净冷却

率最高约为0.9 K /d; 在高云与低云的云层内部, 云

对大气表现为加热效应,净加热率最高约为 1.3 K /d;

在高云与低云之间, 云对大气的影响表现为冷却

效应, 净冷却率最高约为 I K /d.

召日\粼趁

rles卜leses4eseses卜IL,一00555一,一,�]1
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石分布 /%
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4 0 .0 3 9 ,5 3 9刀 3 8 .5 3 8刀 3 7 .5 3 7刃 3 6万 36 刀 3 5万 3 5
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洲三�翠道

净加热率 /(K/ d)
2 岛厂下一一一一一一一一一 一 一一一一勺
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15卜 }
一()卜 l
5 1 1 卜 1 1 1 1 1 1 ! !
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丸丈波加热率 /(K /d)

图 3 多层云对大气加热率的影响

一一9.写写

名三�举趁
浏日/道粼

矢�泛波加热率 / (Kj d)

F ig tzr�e 3 入丁tzti一lay er elo zzd s irllp aet o rz 月rtrrzo sP 于ze re rad ia t云ve 企zea tin g ra te

图4 中的云主要为深厚的对流云和雨层云.在

5~ 15 km 的对流云和雨层云的云层里 , 云对短波

辐射的影响为加热效应, 短波辐射加热率最大值

出现在对流云中, 峰值接近于 l.S K /d. 云的长波

辐射冷却率主要出现在 13 � 17 km 的对流云层顶

附近及 7 � 10 knl 的雨层云云顶附近, 对流云云顶

的长波冷却率最大值为 1.7 K /d , 雨层云顶长波的

冷却率为1.3 K /d. 从图4c 可以看出, 在对流云及

雨层云里, 云对大气具有加热效应, 净加热率最大

值约为 1.3 K/ d; 对于高度较高的对流云顶, 云对大

气表现为冷却效应, 净冷却率最大值约为 I K /d;

而对于高度较低的雨层云顶, 由于对流云里的短
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波加热效应和云顶的长波冷却效应相互抵消 , 在

这一高度上 , 云对大气表现为较弱的加热效应 , 净

加热率最大值约为 0.3 K /d.

3 结论

利用 C ER ES 云量资料以及Cl ouds at 辐射 � 云

类资料, 本文分析了青藏高原夏季云量的空间分

布以及不同地区云对长短波辐射的影响, 得出以

下结论:

夏季青藏高原地区云量分布受地形影响明显 ,

主要集中于南部的山脉地区,且以雨层云 � 深对流

云 � 高层云为主.在云量最多的东南部, 平均总云

量达 80 % .

受云量 的影响 , T O A 处和B O A 处长短波辐射

强迫都远远高于纬度平均值 , 特别是在云量最多

的青藏高原东南部 , T O A 处云的短波辐射强追为

一24 7. 0 w /m Z, B O A 处云的短波辐射强迫为一28 2.6
W /m 2.

从大气加热率的垂直分布来看, 右云存在时,

对于短波来说 , 在云层中有明显的加热效应;而对

于长波, 在云顶有明显的冷却效应 , 而在云底, 有

较弱的加热效应.当存在单层云时, 在云顶, 云对

大气为冷却效应 , 净冷却率最高值约为 I K /d; 在

云层内, 云对大气表现为加热效应 , 大气净加热率

最高值约为 1.7 K /(l . 当存在多层云时, 在高云与

低云之间, 由于长波的冷却效应显著, 云对大气的

影响表现为冷却效应 , 其最高值接近于云顶对大

气的冷却率;在高云与低云的云层内部 , 云对大气

表现为加热效应, 净加热率最高约为 1.3 K /d. 当

存在多种类型的云时, 大气净加热率可以看作是

各种单层云在垂直分布上的叠加. 对于高度较低

的云层顶, 由于高云内部的短波加热效应和低云

云顶的长波冷却效应相互抵消, 在这一高度上, 云

对大气表现为较弱的加热效应.

本文利用 Cl ou dsa t 的云廓线雷达资料, 较清

晰地分析了青藏高原夏季云的辐射强迫以及长短

波加热率的空间分布, 为细致分析云在影响青藏

高原气候的变化方面提供了有意义的参考. 由于

C fo udsat 在探测时要将 15 个探测点平均到5 kn �的
范围内, 导致丢失一些比较薄的高卷云, 因此本文

结论对于低云有更高的可信度, 而高卷云的辐射

特性, 有待进一步验证.
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