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摘要　基于新的多形状冰云参数化方案和BCC_RAD辐射传输模式,详细分析了在辐射传输算法中通常使用的

HG(HenyeyＧGreenstein)近似对冰云短波辐射传输过程的影响.对于单个冰晶粒子光学性质,HG近似对相函数

勒让德展开式第３和第４项系数计算造成了较大误差,最大误差分别为－０．２８和－０．３３,最大相对误差分别为

－５５．７％和－７３．８％.第４项系数的误差绝对值和相对值均高于第３项系数.进一步分析发现,HG近似在可见光

区造成的误差高于近红外区.对于冰云体积光学性质,HG近似同样对第３和第４项系数造成了较大的误差,最大

误差分别为－０．１８和－０．２２,最大相对误差分别为－２７．９％和－３７．１％.第４项系数的误差高于第３项系数,可见

光区误差高于近红外区,与对单个冰晶粒子光学性质的影响一致.HG近似也对有云大气的辐射传输过程计算造

成了较大的误差.对短波向下辐射通量造成的最大误差为－２．７８Wm－２,对短波向上辐射通量造成的最大误差

为－１．０６Wm－２,对短波加热率造成的最大误差为０．２７Kd－１.HG近似低估了短波辐射通量,高估了云内加

热率.因此,在冰云辐射传输计算中需精确描述相函数.
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Abstract　BasedonanewmultiＧshapeicecloudradiativeparameterizationschemeandtheBeijingClimateCenter
radiativetransfermode BCC_RAD  theeffectsoftheHenyeyＧGreenstein HG approximationontheshortwave
iceＧcloudradiationareanalyzedindetails inwhichtheHGapproximationiswidelyusedinradiativecalculations敭
Totheopticalpropertiesofthesingleicecrystal the HGapproximationcauseslargeerrorson３rdand４th

coefficientsoftheLegendreexpansionofthephasefunction andthemaximumvaluesoftheerrorsare－０敭２８and
－０敭３３ respectively whilethemaximumvaluesoftherelativeerrorsare－５５敭７％and－７３敭８％ respectively敭
Theerrorsof４thcoefficientsarehigherthanthoseof３rdcoefficients andtheerrorsinnearＧinfraredwavesarehigher
thanthoseinvisiblewaves敭Tothebulkopticalpropertiesoftheiceclouds theHGapproximationcauseslarge
errorson３rdand４thcoefficients andthemaximumvaluesoftheerrorsare－０敭１８and－０敭２２ respectively while
themaximumvaluesoftherelativeerrorsare－２７敭９％and－３７敭１％ respectively敭Theerrorsof４thcoefficients
arehigherandsoasinvisiblewaves whicharesametothesingleicecrystal敭TheHGapproximationalsocauses
largeerrorsontheradiativecalculations敭Themaximumvalueoftheerrorsontheshortwavedownwardfluxesis
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－２敭７８W m－２ andontheshortwaveupwardfluxesis－１敭０６W m－２ whileontheshortwaveheatingratesis
０敭２７K d－１敭The HG approximationunderestimatestheshortwavedownwardfluxesandoverestimatesthe
shortwaveheatingrates敭Therefore phasefunctionaccuratelydescribingonicecloudsradiationtransferis
necessary敭
Keywords　atmosphericoptics atmosphericscattering HenyeyＧGreensteinapproximation radiation icecloud
OCIScodes　０１０敭１６１５ ０１０敭２９４０ ２９０敭４０２０

１　引　　言

冰云的短波辐射过程以反照率效应为主,在辐

射模式中其描述精度对整个大气的辐射通量和加热

率计算均有重要影响,并进而影响对天气和气候的

模拟效果[１Ｇ４].由于冰晶粒子的多形状特性,其光学

性质有别于一般球形粒子,不确定性较大,需要深入

研究.单个粒子的光学性质可用消光效率、单次散

射比和相函数进行描述.通常通过勒让德展开式来

描述相函数,然后利用勒让德展开式各项的系数对

相函数的性质进行简化,如不对称因子就是相函数

勒让德展开式第１项的系数的１/３.
近年来,随着计算机能力的大幅提高和高精度

计算对辐射传输精度的日益提高,四流近似的应用日

益广泛[３Ｇ６].由于四流近似计算中使用了第３、４项相

函数勒让德展开式系数,HenyeyＧGreenstein(HG)
近似必然会对四流近似计算产生一定影响.在之前

的许多研究中,四流近似中使用的３、４项勒让德展

开式系数并非精确值,而是用 HG近似值代替[５Ｇ８].

HG近似由 Henyey等[９]提出,由于该近似方法算法

简洁、相函数表达式简单,在辐射过程计算中应用广

泛.由于HG近似对相函数勒让德展开式第２~n项

均进行了近似(具体公式见章节２),进而改变了对

单个冰晶粒子的相函数勒让德展开式系数的描述,
冰云体积光学性质的描述也随之改变,最终必然会

对有 云 大 气 辐 射 过 程 计 算 产 生 一 定 的 影 响.

Hong[１０]使用该近似计算黄道尘云的散射相函数,
取得了比较好的效果.Toublanc[１１]比较了蒙特卡

罗方法中HG近似与米氏散射的区别,发现对比高

精度的计算HG近似会导致一些误差.Boucher[１２]

认为使用 HG近似代替米氏散射将会影响气溶胶

短波直接辐射强度的计算精度.Binzoni等[１３]发

现,使用 HG近似会对生物医学光学有一定的影

响.Li等[１４]指出,在云和气溶胶辐射传输计算过程

中,使用HG近似对四流球谐函数近似计算影响较

大.与其他云和气溶胶粒子不同,冰云粒子具有明显

的非球形特征,其相函数的计算方法也更复杂,因此

HG近似对冰云辐射过程的影响值得进一步探究.

本文介绍了辐射传输和 HG近似相关理论和

公式,以及辐射模式和实验设计.详细分析了 HG
近似对整个冰云辐射过程的影响.分析了其对单个

冰晶粒子光学性质的影响;基于多形状冰云参数化

方案分析了HG近似对冰云体积光学性质的影响;
然后,通过BCC_RAD辐射传输模式,考察了使用

四流离散纵标法时,HG近似对辐射通量和加热率

的影响.

２　理论和实验方案

讨论太阳的短波辐射时,长波发射项可以被忽

略,方位角平均的平面平行的辐射传输方程为[８]
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σ
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I(０,μ)＝０, (２)

I(τ０,μ)＝０, (３)
式中:I(τ,μ)为介质中光学厚度为τ、天顶角的方向

余弦为μ时的辐射强度;σ为单次散射比;F０ 为大气

顶垂直于太阳光方向的辐射通量;μ′为入射光的方向

余弦值;P 为相函数;P(μ,μ′)＝∑
N

n＝０
ωnPn(μ)Pn(μ′),

其中Pn(μ)为勒让德多项式,ωn 为相函数勒让德展

开式的系数,也称为相函数的n 阶矩量.ωn 前两项

ω０＝１、ω１＝３g,其中g 为不对称因子;其n 次项可

表示为

ωn ＝
２n＋１
２ ∫

１

－１

P(cosΘ)Pn(cosΘ)dcosΘ,(４)

式中:P(cosΘ)为散射相函数;Pn(cosΘ)为散射相

函数的勒让德展开式n 次项;Θ 为太阳天顶角.
(１)式为大气辐射传输方程,(２)式和(３)式是辐射传

输方程的边界条件,表示介质的上边界和下边界无

漫射入射辐射.
在二流近似中,用不对称因子g 代替相函数代

入二流近似运算中,即可得到辐射通量结果.在四

流近似中,使用的系数包括ω１,ω２,ω３,ω４.HG近

似令ωn＝(２n＋１)gn,从而可由不对称因子g 计算
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得到ω１ 和ω４.此方法的优点是可以使用二流近似

的相函数系数(不对称因子g)直接计算四流近似的

相函数系数,从而使四流近似的使用更加广泛;缺点

则是会带来一些计算误差.
对于单个冰晶的光学性质计算,本文使用了

Zhang等[１５]的方案,该方案综合考虑了多种形状冰

晶的光学性质.按照 Yang等[１６]和 Hong等[１７]的

方法将冰晶粒子分为滴晶、聚集体、子弹束、实心柱、
空心柱和平板六类形状,分别计算了各类冰晶粒子

在不同波长、不同最大尺度的几何性质和光学性质.
几何性质包括３８个尺度区间上的等效截面积和等

效体积.光学性质包括３８个尺度区间和６５个波长

的消光效率、单次散射比、不对称因子和前向峰

因子.
本文 使 用 的 大 气 辐 射 传 输 模 式 为 BCC_

RAD[１８Ｇ２１].该模式将整个长波和短波区间１０~
４９０００cm－１划分为１７个波带(包括８个长波波带和

９个短波波带).气溶胶辐射方案由卫晓东等[２２]、

Zhang等[２３]和周晨等[２４]的方法给出.该模式曾参

与了全球气溶胶辐射强迫模拟中的短波辐射传输方

案的比较[２５].短波辐射计算采用四流离散纵标算

法[２６Ｇ２７],累加法也选择了相应的四流累加法[２７].假

定冰水含量和有效半径分别为０．００４８g/m３ 和

２０μm,太阳天顶角余弦值设为０．５,短波地表反射

率取０．３,代表典型冰云状况[１５].热带大气的冰云

云顶和云底分别设为典型值１４km和１２km,中纬

度夏季大气的冰云云顶和云底分别设为典型值

１２km和１０km,中纬度冬季大气的冰云云顶和云

底分别设为１１km和９km[２８].

３　结果分析

３．１　HG近似对单个冰晶粒子短波光学性质的影响

HG近似首先会对单个冰晶粒子相函数展开式

系数的计算造成误差.选取λ＝０．４６μm 和λ＝
１．２３μm两个波长分别代表太阳辐射能量最集中的

可见光区和近红外区.图１给出了４种形状冰晶相

函数勒让德展开式第３项系数随着粒子尺度的变

化,４种形状冰晶的第３项系数随粒子尺度增大主

要呈增大趋势.如图１(a)所示,对于聚集体冰晶,

λ＝０．４６μm(可见光区)时最大误差为－０．２７,相对

误差可达－５５．７％;λ＝１．２３μm(近红外区)时最大

误差为－０．１９.如图１(b)所示,对于子弹束冰晶,

λ＝０．４６μm时最大误差为－０．２２;λ＝１．２３μm时最

大误差为－０．２０.如图１(c)所示,对于滴晶,λ＝

０．４６μm时最大误差为－０．２８;λ＝１．２３μm时最大

误差为－０．１８.如图１(d)所示,对于空心柱冰晶,

λ＝０．４６μm时最大误差为－０．１４;λ＝１．２３μm时最

大误差为－０．１２.

HG近似对各形状冰晶的相函数勒让德展开式

第３项系数计算均造成了较大的负误差,所有形状

均存在误差绝对值大于０．１０的情况.不同形状和

不同波长下,出现最大误差时的粒子尺度不同.对

于聚集体和滴晶,λ＝０．４６μm时,粒子尺度１０００μm
以上时误差较大;λ＝１．２３μm 时,粒子尺度１０~
１００μm时误差较大.对于子弹束和空心柱,两种波

长时均为粒子尺度１０~１００μm时误差较大.虽然

在单个冰晶粒子光学性质的模拟上确实存在较大的

误差,但使用HG近似对其变化趋势影响很小.即

使对较为复杂的情况(如滴晶),HG近似也能很好

地反映出冰晶粒子光学性质随有效半径的趋势变

化.另外,HG近似在可见光区造成的误差稍高于

近红外区.
图２给出了４种形状冰晶相函数勒让德展开式

第４项系数随着粒子尺度的变化,与第３项系数相

同,４种形状冰晶的第４项系数随粒子尺度增大也

主要呈增大趋势.如图２(a)所示,对于聚集体冰

晶,λ＝０．４６μm时(可见光区)最大误差为－０．３３,
相对误差可达－７２．１％;λ＝１．２３μm时(近红外区)
最大误差为－０．２７.如图２(b)所示,对于子弹束冰

晶,λ＝０．４６μm时最大误差为－０．２７;λ＝１．２３μm
时最大误差为－０．２５,相对误差甚至可达５１．３％.
如图２(c)所示,对于滴晶,λ＝０．４６μm时最大误差

为－０．３０,相对误差可达－７３．８％;λ＝１．２３μm时最

大误差为－０．２１.如图２(d)所示,对于空心柱冰

晶,λ＝０．４６μm时最大误差为－０．２０;λ＝１．２３μm
时最大误差为－０．１８.HG近似对冰晶粒子相函数

展开式第４项系数的影响比第３项系数更大,多次出

现相对误差绝对值超过５０％的情况,平均负误差也

更大.最大误差所在粒子尺度与第３项系数基本相

同,此处不再赘述.同样地,HG近似也能很好地模

拟相函数展开式第４项系数随粒子尺度的趋势变化.

３．２　HG近似对冰云体积光学性质的影响

HG近似对单个冰晶光学性质计算造成的误差

会进一步影响冰云体积光学性质的计算.图３给出

了由Zhang方案计算得到的冰云第１０、１１波带展

开式系数及其随有效半径的变化.如图３(a)所示,
对于相函数展开式第３项系数,在第１０带(近红外

区)HG近似造成的误差为－０．１７~－０．１０,相对误

０８０１００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图１ 相函数第３项展开式系数随粒子尺度的变化.(a)聚集体;(b)子弹束;(c)滴晶;(d)空心柱

Fig．１ Changesof３rdcoefficientsofphasefunctionexpansionwithcrystalsize敭

 a Aggregates  b bulletrosettes  c droxtals  d hollowcolumns

图２ 相函数第４项展开式系数随粒子尺度的变化.(a)聚集体;(b)子弹束;(c)滴晶;(d)空心柱

Fig．２ Changesof４thcoefficientsofphasefunctionexpansionwithcrystalsize敭

 a Aggregates  b bulletrosettes  c droxtals  d hollowcolumns
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差可达－２６．３％;在第１１带(可见光区)HG近似造

成的误差为－０．１８~－０．０９,相对误差可达－２７．９％.
如图３(b)所示,对于相函数展开式第４项系数,在第

１０带HG近 似 造 成 的 误 差 为－０．２１~－０．１５,
相对误差可达－３６．３％;在第１１带 HG近似造成的

误差为－０．２２~－０．１４,相对误差可达－３７．１％.

HG近似对冰云相函数展开式第４项系数造成的误

差更大,这与单个冰晶粒子光学性质误差情况吻合.
可见光区的误差稍大,这也与单个冰晶粒子光学性

质误差情况一致.同样,虽然 HG近似带来了较大

的误差,但依然可以较好地反映冰云光学性质随有

效半径的变化趋势.HG近似对相函数的表达会产

生一定误差,对相函数展开式第３项系数和第４项

系数的误差正是来源于相函数本身的误差.图４给

出了HG近似对冰云体积相函数的影响.在第１０
带和第１１带中,在散射角接近０°时,HG近似造成

了很大的正误差;在散射角１０°~２０°、３０°~４０°和

５０°~７０°时,HG近似造成了较大的负误差;在散射

角１４０°~１８０°时,HG近似造成了较大的正误差.
总而言之,HG近似在很大一部分散射角范围内都

无法准确地反映冰晶粒子的相函数,也无法有效体

现冰晶粒子独有的前向散射峰.

图３ 冰云体积相函数展开式系数随有效半径的变化.(a)第３项系数;(b)第４项系数

Fig．３ Changesoftheicecloudbulkopticalpropertieswitheffectiveradius敭 a ３rdcoefficient  b ４thcoefficient

图４ 冰云体积相函数.(a)第１０带;(b)第１１带

Fig．４ Bulkphasefunctionsoficeclouds敭 a １０thband  b １１thband

３．３　HG近似对有云大气短波辐射通量的影响

冰云体积光学性质描述的改变会影响有云大气

辐射计算过程,进而影响辐射通量和加热率.图５
给出了 HG近似对热带有云大气辐射通量和加热

率的影响.对于短波向下辐射通量,云顶以上高度

误差很小,从云顶开始随高度下降误差绝对值逐渐

增 大,在 云 底 以 下 高 度 辐 射 通 量 的 误 差 可 达

－１．５３Wm－２,云底以下高度,误差绝对值开始逐

渐减小.对于短波向上辐射通量,云顶处的误差为

－０．３７Wm－２,云底处的误差为－０．４７Wm－２,

云层以内误差更小一些;误差在云底以下、云内和云

顶以上高度的辐射通量均表现为被低估.对于短波

净辐射通量,云层以外高度误差很小,云顶处的误差

为０．１２Wm－２,云底处的误差为０．１６Wm－２,
如表１所示.对于短波加热率,云层以外高度同样

误差很小,云顶处的误差为０．２１Kd－１,云底处的

误差为０．１８Kd－１,云顶处的误差即为云层内部

的最大误差.
图６给出了HG近似对中纬度夏季有云大气辐

射通量和加热率的影响.对于短波向下辐射通量,

０８０１００１Ｇ５
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图５ 热带有云大气短波辐射通量和加热率廓线.(a)向下辐射通量;(b)向上辐射通量;(c)加热率

Fig．５ Verticalprofilesoftheshortwavefluxesandtheheatingratesintropicalcloudyatmosphere敭

 a Downwardfluxes  b upwardfluxes  c heatingrates

表１　不同大气条件下有云大气云顶和云底处的短波净辐射通量

Table１　Shortwavenetfluxesatcloudtopandcloudbaseindifferentatmospheres

Differentatmosphere Differentposition
Shortwavenetflux/(W∙m－２)

WithHG WithoutHG Error

Tropicalatmosphere
Cloudtop ０．６１ ０．４９ ０．１２
Cloudbase １．０９ ０．９３ ０．１６

SummermidＧlatitude Cloudtop １．４４ １．２２ ０．２２
atmosphere Cloudbase ２．０８ １．９１ ０．１７

WintermidＧlatitude Cloudtop １．２８ １．０５ ０．２３
atmosphere Cloudbase １．３７ １．２１ ０．１６

云顶以上高度误差很小,从云顶开始随高度下降误

差绝对值逐渐增大,在云底处高度辐射通量的误差

可达－２．４３Wm－２.对于短波向上辐射通量,云
顶 处的误差为－０．５２Wm－２,云底处的误差为

－０．８７Wm－２,云层以内同样误差更小一些.对于

短波净辐射通量,云层以外高度误差很小,云顶处的

误差为０．２２Wm－２,云底处的误差为０．１７Wm－２

(表１).对于短波加热率,云层以外高度同样误差很

小,云顶处的误差为０．２６Kd－１,云底处的误差为

０．１６Kd－１,云内最大误差为０．２７Kd－１.
图７给出了HG近似对中纬度冬季有云大气辐

射通量和加热率的影响.对于短波向下辐射通量,
云顶以上高度误差很小,从云顶开始随高度下降误

差逐渐增大,在云底以下高度辐射通量的误差可达

－２．７８Wm－２.对于短波向上辐射通量,云顶处

的误 差 为 －０．６３ W m－２,云 底 处 的 误 差 为

－１．０６Wm－２,云层以内误差同样更小一些.对

于短波净辐射通量,云层以外高度误差很小,云顶处

的 误 差 为 ０．２３ W  m－２,云 底 处 的 误 差 为

０．１６Wm－２(表１).对于短波加热率,云层以外

高度同样误差很小,云顶处的误差为０．２７Kd－１,
云底处的误差为０．１６Kd－１,云顶处的误差即为云

层内部的最大误差.
不同纬度、不同季节下云高不同,导致云层区域

的气压和温度不同,进而影响冰云光学性质.云层

高度越高,大气压越低,云层越稀薄.因此在热带大

气条件下,HG近似对辐射通量和加热率的影响较

小 .同样的,温度越高,云层也越稀薄.中纬度夏季

０８０１００１Ｇ６
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图６ 中纬度夏季有云大气短波辐射通量和加热率廓线.(a)向下辐射通量;(b)向上辐射通量;(c)加热率

Fig．６ VerticalprofilesoftheshortwavefluxesandheatingratesinmidＧlatitudesummercloudyatmosphere敭

 a Downwardfluxes  b upwardfluxes  c heatingrates

图７ 中纬度冬季有云大气短波辐射通量和加热率廓线.(a)向下辐射通量;(b)向上辐射通量;(c)加热率

Fig．７ VerticalprofilesoftheshortwavefluxesandtheheatingratesinmidＧlatitudewintercloudyatmosphere敭

 a Downwardfluxes  b upwardfluxes  c heatingrates
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大气云层高度更高,但大气温度也更高一些,两者相

互抵消,因此中纬度夏季大气和中纬度冬季大气条

件下,HG近似对辐射和加热率的影响相差不大.
一定程度上而言,纬度不同对HG近似的影响比季

节不同更大.
总体上,使用HG近似低估了热带和中纬度有

云大气云底处及云底以下高度的短波向下辐射通

量,低估了包含云层在内的整层大气的短波向上辐

射通量,同时高估了云内加热情况,导致了较大的

误差.

４　结　　论

基于多形状冰晶的新冰云参数化方案,结合

BCC_RAD辐射传输模式,详细分析了 HG近似对

冰云短波辐射传输过程的影响.包括对单个冰晶粒

子和冰云体积光学性质的影响,以及对后续的有云

大气辐射通量和加热率的影响.
对于单个冰晶粒子,HG近似对相函数勒让德

展开式第３项系数造成了较大的负误差.波长为

０．４６μm时,最大误差为－０．２８,最大相对误差为

－５５．７％;波长为１．２３μm时,最大误差为－０．１８.

HG近似对第４项系数造成的负误差更大.波长为

０．４６μm 时,最大误差为－０．３３,最大相对误差为

－７３．８％;波长为１．２３μm时,最大误差为－０．２７,
最大相对误差为－５１．３％.第４项系数的相对误差

绝对值频繁出现大于５０％的情况,明显高于第３项

系数的相对误差.此外,HG近似在可见光区的误

差高于近红外区.
对于冰云体积光学性质,HG近似对相函数勒

让德展开式第３项造成了较大的负误差,在近红外

区,最大误差为－０．１７,最大相对误差为－２６．３％;
在可见光区,最大误差为－０．１８,最大相对误差为

－２７．９％.HG近似对第４项系数造成的负误差同

样更大一些.在近红外区,最大误差为－０．２１,最大

相对误差为－３６．３％;在可见光区,最大误差为

－０．２２,最大相对误差为－３７．１％.HG近似在可见

光区的误差更高,与单个冰晶粒子光学性质误差情

况一致.另外,HG近似几乎无法反映冰云体积相

函数前向峰,在散射角为０°产生了大量误差.

HG近似对有云大气短波辐射通量的计算也产

生了一定的影响.热带大气条件下,对短波向下辐

射通量造成的最大误差为－１．５３Wm－２,对短波

向上辐射通量造成的最大误差为－０．４７Wm－２,
对短波加热率造成的最大误差为０．２１Kd－１.中

纬度夏季大气条件下,对短波向下辐射通量造成的

最大误差为－２．４３Wm－２,对短波向上辐射通量

造成的最大误差为－０．８７Wm－２,对短波加热率

造成的最大误差为０．２７Kd－１.中纬度冬季大气

条件下,对短波向下辐射通量造成的最大误差为

－２．７８Wm－２,对短波向上辐射通量造成的最大

误差为－１．０６Wm－２,对短波加热率造成的最大

误差为０．２７Kd－１.其中,HG近似对中纬度冬季

大气短波向下、向上辐射通量和加热率的造成的误

差最大.总体上,HG近似低估了部分高度短波向

下辐射通量和整层大气的短波向上辐射通量,高估

了云内加热率.
总而言之,虽然HG近似具有计算简单和便于

应用的优点,但在冰云短波辐射计算过程中会造成

明显的系统误差,并不适合高精度有云大气辐射传

输计算.精确计算第３、４项相函数展开式系数可以

提高大气辐射传输的整体计算精度,进而提高大气

遥感与探测的精度;并可以减少天气预报模式和气

候预测模式中物理过程描述中的不确定性.
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