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由于缺乏完整的和精确的实验室测量结果!目前无法判断各种逐线积分方案的最终精度$因此!逐线积

分模式精度的比较基本上只能在模式之间进行$比较了作者研制的快速高效逐线积分大气吸收计算方法&简记为
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'!与国际上用得较多的
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'$得出%二者在长波区间向上

和向下辐射通量的相对差别对整层大气均小于
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'所得到的差别范围之内$经分析发

现!这些差别主要是由于
E9!$$$

在
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%@$86

U>区间计算的水汽吸收系数与
CNCOPQ

的不同造成的$

E9!$$$

和
CNCOPQ

在近红外区间计算上的一致性较高!二者净辐射通量和大气加热率的最大相对差别均小于
!T

$由

此!可以得出%逐线积分模式
E9!$$$

在长波和近红外区间可以满足各种较为精确的辐射传输计算的需要$
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引言

在辐射通量和大气冷却率&加热率'的计算中!

需要对波数&频率'进行积分$一般来说有三种方

法%逐线积分!带模式和相关
ED

分布方法$所谓逐

线积分方法就是逐条计入大气气体吸收谱线贡献的

一种精确的透过率计算方法)

>
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$该方法的优点是

可以直接对波数进行积分!可以有效地处理大气非

均匀路径和不同气体的重叠吸收带!并可以同时处

理吸收与散射问题$其缺点是计算速度慢!计算成

本高$因此!科学家们陆续发展了中等精度!中等

速度的
Q_̀ PO4<

辐射传输模式)

#

*和低精度高速

度的
C_HPO4<

辐射传输模式)

%

*

$在某些对计算

速度要求很高而不得不以放弃部分精度为代价的计

算中&例如!某些大气遥感计算'!用这些模式来取

代逐线积分方法$带模式方法)

>

*一般来说有两个基

本前提假定%第一!假定谱线的位置是随机的+第

二!假定谱线强度遵从某种数学分布$对某些强吸

收带!该假定可以在一定的范围和精度上得到满

足$但是!对于大多数吸收带!特别对窄带吸收!

则会产生很大误差$该方法的优点是数学上简单"

速度快!在
>"?$

年以前曾广泛地用于气候模式研

究中$其缺点是!如果不借助其他近似!则不能处

理大气非均匀路径和重叠吸收带!而且不能处理吸

收与散射同时存在时的辐射传输问题$因此!在
!$

世纪
?$

年代中后期!当辐射科学家们从数值上找

到了相关
ED

分布函数计算方法后)

I
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!在气候模式

研究中!带模式逐渐被相关
ED

分布方法所取代$相

关
ED

分布方法的基本思想是)

>$

*

!假定大气吸收系

数在不同压力和温度下存在一一对应关系!由此可

以将均匀路径下的
ED

分布方法推广到非均匀路径!

并保持
ED

分布方法的特点!例如!精度高速度快!

可以较好地处理重叠吸收带)

?

!
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!以及同时处理

吸收与散射问题$因此!

!$

世纪
"$

年代以后相关

ED

分布方法逐渐取代带模式而广泛应用于气候模式

中$另外!在欧洲的辐射传输和气候模式研究中!

广泛使用一种叫做光子路径长度分布&

BBC̀

'的方

法!实质上仍可以把它归类于相关
ED

分布方法$然

而!必须指出的是!所有这些方法都是以逐线积分

方法计算的吸收系数为基础的+在缺乏完整和精确

的实验室测量数据的条件下!逐线积分方法成为所

有方法的参考标准$

目前!世界上很多国家都建立了自己的逐线积

分模式$例如!美国科学家们从
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世纪
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年代的
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!日本和

俄国也发展了各自的逐线积分模式)
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!还有很

多在各自逐线积分模式基础上得到的可用于气候研

究的辐射模式参与了
A'O''Q

)
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$由于当时各

种条件所限!以石广玉)
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*为基础的中国的辐射模式

没有参与比较$但是!目前我国以
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为代表的气候模式已经参与或即将参与全球气候模

式比较计划!而其中的辐射模块是建立在上述逐线

积分和相关
ED

分布模式的基础之上的)
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!
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!在这

种意义上!其精度将直接影响到气候模式的结果比

较$与此同时!中国的许多遥感部门也有利用我们

自己的辐射模式进行计算的需求$实际上!世界上

不同辐射模式或气候模式结果之间比较的根本意义

在于!它可以使我们了解模式结果不同的原因!加

深对气候系统物理过程的科学理解$因此!有必要

对中国的逐线积分模式与世界上其他逐线积分模式

作一个恰当的比较$

由于条件所限!本文不拟与所有的逐线积分模

式进行比较$鉴于
W1*

等)
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*和
P.\)*

等)

!I

*对

CNCOPQ

计算的水汽吸收与连续吸收而得到的辐

射强度与实测资料进行了对比!所以!我们选定

CNCOPQ

作为比较的标准$若假定总的水汽吸收

用
;

表示!则
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*进行计算!处理起来相对比较容易!所

以在本文的比较计算中!只考虑气体线吸收的作

用$

本文第
!

节将描述辐射传输计算方法及模式比

较方法+第
@

节给出比较的结果及一些讨论+第
#

节是结语$

<

!

比较方法和辐射传输计算方法

图
>

给出比较方法流程图$首先利用
O.5(61*

等发布的最新版本谱线资料
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!作为

本文作者研制的逐线积分模式 )

@

*

&简记为
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比较方法流程图
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的初始输入$然后!分别用
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计算
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个压力和
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个温度下的吸收系数
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个温度分别是
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和
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!它们应该覆盖了实际地球大气辐射传输计算中所

遇到的大气范围$在计算中!将整个大气分为
&%

层!垂直分辨率为
>]6

!地面高度设为
$]6

!故大

气顶高度为
&%]6

$各高度层上的吸收系数由上述

!!

个压力和
@

个温度的吸收系数表!分别对压力进

行对数线性内插"对温度进行指数多项式计算给出

&见下式'
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其中!

E
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是参考温度
G

$

为
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时的吸收系数+

"

和
#

是拟合系数!均为压力的函数$有关它们的具

体算法详见文献)

@
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为了客观地比较由
E9!$$$

和
CNCOPQ

得到

的吸收系数计算的辐射通量及冷却率结果!我们重

新建立了一套辐射传输算法!并用统一的算法进行

计算$这样!就排除了由辐射传输算法本身所带来

的误差$

关于长波辐射传输计算方法!对平面平行大气

均匀子层!主要采用
C18),

和
_)*1,

)

?

*孤立层热辐

射的思想!现将该方案简述如下$

为了计算来自一个大气孤立子层的热辐射!必

须指定某种类型的层内温度梯度$取层内温度梯度

以普朗克函数呈线性表示!而不使用大量的等温子

层$如图
!

所示!一束热辐射光从孤立气层的一个

很薄的面元在相对于垂线的
!

方向发射出来!这一
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来自于一个孤立层的热辐射$层内的温度梯度以普朗克

函数呈线性关系隐含表示$
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这里!
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'分别是在层的上"下边界温

度
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和
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\

处计算的普朗克函数$

对于层内的这种温度梯度关系!可以用解析形

式得到整层的积分热辐射$因此!由图
!

!孤立气

层在
#

方向上!向上发射的热辐射强度为
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向下的辐射则为
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上面的公式仅仅给出了来自一个孤立大气子层

的特定
#

值的定向热辐射强度$大气冷却率的计算

要求知道向上和向下的辐射通量$因此!需要把热

辐射强度对发射角进行积分!即
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'

借助指数积分!对发射角的积分可有一个解析形

式$但是!指数积分对多层大气的热辐射冷却并不

总是切实可行的!因为它们需要
2

!次相关计算!

其中
2

是大气层的总层数$而且!指数积分也不

能用于多次散射情况$一种更灵活的处理方法是数

值计算对发射角的积分!比如!利用高斯求积公式

计算方程&

%

'的积分!即

B

F

%

2

X

+

F

>

B

&

#

+

'

#

+

L

+
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其中!

2

X

是高斯积分点数!强度是对指定的方向
#

)

计算的并用相应的高斯权重
L

+

加权$一般!只需

三个高斯点即可使得到的辐射通量精度好于
>T

$

但是由于这种积分方法所需的计算时间多!不适合

用于气候模式研究中+而通常所用的漫射率因子近

似!即假定
#

b>

#

>=II

!虽然所需的计算时间最少!

但该方法所产生的透过率和吸收率的误差!在光学

厚度小于
>

时!很容易超过
>$T

$因此!在本文的

计算中!我们利用改进的漫射率因子近似方法!即

用作为光学厚度函数的漫射率因子
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来计算孤立子层)
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其中
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'是孤立子层)

M

!
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*的光学厚度$将
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'!得到一个孤立子层

向上和向下的辐射通量分别为
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对非均匀大气!我们可以用多个均匀子层来表

示大气的垂直非均匀性$对吸收系数随压力和温度

的变化!假定各子层内都是均匀的!但具有一种层

内的温度梯度$这种处理方法可以用最少的层数来

精确模拟实际非均匀大气的热辐射传输)

?

*

$在计算
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大
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气
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科
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向上和向下的长波辐射通量时!利用孤立子层的热

辐射解析表达式&

"1

'和&

"\

'!然后用累加法!从地

面开始!一层一层地相加!去计算各层向上和向下

的辐射通量$

对于向上的辐射通量有
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其中!

9

"

&

G

$

'是地面在光谱区间)

"
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*内发射的

普朗克辐射+

$

3

是第
3

层的柱光学厚度+

G

%3

&

$

3

'是

第
3

层的通量透过率+

B

"

3

是由&

"1

'给出的孤立子

层向上的辐射通量$大气顶的辐射通量由
>

2

给

出$

同理!对向下的辐射通量!可以从大气顶一层

一层地向下相加!从而得到
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其中!
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3c>

是由&
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'给出的孤立层的向下辐射通

量$

这里应当注意的是!在上述公式中!向上的辐

射通量定义在层的上边界!而向下的辐射通量则定

义在层的下边界$于是!在第
3

层上边界的净辐射

长波通量应当是
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最后!微分
>

3

!并把波长对
>

3

的贡献求和!即可

得到对所有波长积分的向上和向下辐射通量
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由净辐射通量的辐散&辐合'产生的大气冷却&加热'

率为
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!!

关于短波辐射传输!也是首先将非均匀大气分

成许多均匀的子层!对每一个均匀子层!将求解漫

射辐射传输矩阵方程问题转化为寻找均匀大气反射

率!透过率和源函数矩阵的本征值问题$首先利用
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矩阵算子来表示反射率!透过率和源函数&参见文

献)

@$

*'!并采用
&

N

二流近似)

@>

*

!将反射率"透过

率和源函数矩阵转化为标量+对非均匀大气层采用

相加法)

@!

*

$详细算法参见文献)

@@

*$

在整个辐射传输计算中!将谱线区间
>$

"

%!$$

86

U>分为
>%

个谱带$其中长波区间&

>$

"

!I?$
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U>

'分为
>!

个谱带+近红外区间&

!I?$

"

%!$$
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U>

'分为
@

个谱带$由于在包含谱线吸收的
%!$$

"

!!$$$86

U>短波区间!两种模式的差别很小!故不

包含在本文的比较中$另外!本文只考虑影响长波

辐射传输的
%

种主要大气温室气体!即
W

!

_

"

'_

!

"

_

@

"
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和
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!
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!表
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给出每个带的具体波数区间

划分和所考虑的吸收气体种类$

在下面的计算中!将对六种模式大气)

@#

*下的

结果进行比较!其中包括热带大气 )

P0.
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PO_

'*"中纬度夏季大气 )

Q)SDC15)D
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'*"中纬度冬季大
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计算结果讨论

图
@

给出六种模式大气下!用
CNCOPQ

计算

的长波区间总的向上"向下和净辐射通量以及

E9!$$$

和
CNCOPQ

计算结果之间的绝对差别$
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张
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华等%两种逐线积分辐射模式大气吸收的比较研究
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若用
>

表示向上"向下或净辐射通量&单位%

H

(

6

U!

'!则二者的绝对差别定义为%

>

E9!$$$

U

图
@

!

对六种模式大气!由
CNCOPQ

计算的长波总的向上"向下和净辐射通量&左图'及由
E9!$$$

和
CNCOPQ

计算的长波总的向上"向

下和净辐射通量的差别&右图'
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CNCOPQ

!相对差别定义为%&
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E9!$$$
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CNCOPQ
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>

CNCOPQ

$从图
@

可以看出!对这六种模式大气!向

下辐射通量在
>!]6

以上所有高度上!

E9!$$$

和

CNCOPQ

之间几乎没有差别!计算结果高度一致+

二者的差别均出现在
>!]6

以下的对流层大气中!

最大差别在
@]6

以下!范围从亚极冬季大气的

U%=$&H

(

6

U!

&相对差别为
@=>T

'到热带大气的

UI=$?H

(

6

U!

&相对差别为
!=IT

'之间变化!其

中负号表示由
E9!$$$

计算的向下辐射通量在
>!

]6

以下比由
CNCOPQ

计算的值偏低!最大偏低

发生在热带大气
@]6

高度上!为
UI=$?H

(

6

U!

$

向上辐射通量的差别与上述向下辐射通量的差别情

况刚好相反!从地面到
>!]6

左右!差别随高度递

增!但对每一种大气来说!当高度增加到
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以
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大
!

气
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科
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图
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上时!差别就增加不大或不再增加了$最大值为热

带大气的
c@=@!H

(

6

U!

&相对差别为
>=>T

'+最

小值为高纬度冬季大气的
c>=@#H

(

6

U!

&相对差

别为
$=I&T

'$这里的正号表示由
E9!$$$

计算的向

上辐射通量在
>!]6

以上比由
CNCOPQ

计算的值

偏高$在辐射传输计算中!由于净通量定义为向上

辐射通量减去向下辐射通量!所以净通量的差别由

于二者差别反号而变得更大$最大值发生在热带大

气
#]6

高度上!为
c&=$?H

(

6

U!

&相对差别为

@=?T

'+最小值发生在高纬度冬季大气地面高度

上!为
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$由于在所考虑的五种温室

气体&
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和
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'中!水汽

&
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_

'的吸收主要发生在
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以下的对流层和

近地面层!所以以上差别很可能主要由水汽吸收造

成的$如果由
E9!$$$

计算的水汽吸收系数比由

CNCOPQ

计算的值偏小!那么就会出现上述差别$

由第二节给出的公式&

>$

'和&

>>

'!可知向上的辐射

通量主要取决于地面的普朗克发射率!而向下的辐

射通量则主要取决于每一个孤立气层的发射率$若

某一气层的吸收系数小!则导致该层吸收率小!透

&?%

#

期
!

<.;#

张
!

华等%两种逐线积分辐射模式大气吸收的比较研究
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过率大$那么!由公式&

"\

'和&

>>

'可知!导致该层

向下的辐射通量变小+与此相反!由公式&

>$

'可

知!从该层向上的辐射通量变大$这些分析与上述

图
#

!

对中纬度夏季大气!由
CNCOPQ

计算的长波&带
>

"

带
>!

'净辐射通量&左图'及由
E9!$$$

和
CNCOPQ

计算的相应带的净辐射通量

之差&右图'的逐带结果
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辐射通量差别的结果非常一致$在这里需要说明的

是!在用
CNCOPQ

计算
!!

个压力和
@

个温度下的

吸收系数表时!谱线积分的分辨率为多普勒半宽度

'

S

的四分之一!即
'

S

#

#

!每条谱线的翼部截断固定

在
!%86

U>处 )

>%

*

$而利用
E9!$$$

进行计算时!谱

线的分辨率就取为
'

S

!线翼贡献的截断采用相对截

断方式)

@

*

$但是!当用相同的翼部截断和谱线分辨

率进行计算时!

E9!$$$

和
CNCOPQ

的辐射通量的

差别并没有得到改善!说明一定存在其他因子造成

这种差别$经过进一步分析!

E9!$$$

和
CNCOPQ

在谱线线型函数&如!对低层大气起作用的
C.0+*5K

压力加宽'近似计算方法!谱线半宽度"谱线位置

和线强近似处理方法和插值方法等问题上也存在很

多不同)

@

!

I

!

!&

!

@%

*

$所以!

E9!$$$

和
CNCOPQ

在辐

射通量上的上述差别!很可能就是由于在计算吸收

??%

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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系数过程中存在的这些不同点之一或共同引起的$

由于这些因子在计算吸收系数中所起的复杂作用!

本文在此很难给出最后确切的定论$

图
%

!

对中纬度夏季大气!由
CNCOPQ

计算的大气冷却&或加热'率
)

,

及由
E9!$$$

和
CNCOPQ

计算的大气冷却&或加热'率之差
?

,

的逐

带结果

a)

L

=%

!

P(+8..2)*

L

&

.0(+15)*

L

'

015+,\

R

CNCOPQ

&

S+*.5+S\

R

)

,

'

3.06)SD215)5/S+,/66+0156.,

7

(+0+1*S5(+)08.00+,

7

.*S)*

L

S)33+0D

+*8+,

&

S+*.5+S\

R

?

,

'

\+5[++*E9!$$$1*SCNCOPQ\

R

\1*SD\

R

D\1*S

为了进一步分析二者差别的详细原因!图
#

给

出中纬度夏季大气!由
CNCOPQ

计算的长波净辐

射通量及由
E9!$$$

和
CNCOPQ

计算的净辐射通

量差别的逐带结果$从图
#

可以看到!带
>

"带
!

"

带
@

和带
#

这四个水汽吸收带所带来的辐射净通量

的差别在
>$]6

以下的对流层的很多高度上都超

过了
>H

(

6

U!

!最大值分别为
"]6

处的
>=@>

H

(

6

U!

"

&]6

处的
!=>%H

(

6

U!

"

@]6

处的
@=$&

H

(

6

U!和
@]6

处的
>=I@H

(

6

U!

$而从带
%

"

带
>!

这
?

个带所带来的辐射净通量的差别在所有

高度上都没有超过
>H

(

6

U!

$因此!在
E9!$$$
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#
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图
I

!

对六种模式大气!由
CNCOPQ

和
E9!$$$

计算的长波总辐射冷却率
)

以及它们之间的绝对差别
?

&

?b)

E9!$$$

U)

CNCOPQ

'

a)

L

=I

!

P(+)*5+

L

015+S2.*

L

[1M+8..2)*

L

015+,

&
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R

)

'
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R
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L
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&
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?
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和
CNCOPQ

之间存在的辐射净通量的差别主要是

由带
>

"

带
#

引起的!而这四个吸收带中的吸收气

体就只有水汽&见表
>

'$这就证实了前述分析!即

计算的水汽吸收系数之间的不同是
E9!$$$

和

CNCOPQ

长波总辐射通量计算差别的主要原因$

为了解辐射通量上存在的差别给最终的大气冷

却率带来的影响!图
%

给出中纬度夏季大气!由

E9!$$$

和
CNCOQ

计算的大气长波冷却率差别的

逐带结果&图的右半部分'!其中图的左半部分为

CNCOPQ

计算的冷却率参考结果+图
I

给出
I

种

模式大气下!由
CNCOPQ

和
E9!$$$

计算的长波

总辐射冷却率
)

以及它们之间的绝对差别
?

&定义

?b)

E9!$$$

U)

CNCOPQ

'$对六种模式大气!在
>@]6

以上的平流层及中层大气!二者的差别小于
$=$%

F

(

S

U>

+除
94H

大气外!最大差别都出现在
>@

]6

以下的对流层大气中!分别为
$=>@F

(

S

U>

"

$=>>F

(

S

U>

"

$=>$F

(

S

U>

"

$=>@F

(

S

U>

"

$=$&

F

(

S

U>和
$=$"?F

(

S

U>

$这种差别处于
A'O''Q

的差别范围之内)

>"

!

!$

*

$对
94H

大气!虽然在大气

顶存在另一个差别极值
$=$&F

(

S

U>

!但是相对差

别只有
$=?>T

!所以此处仍可视为高精度计算区$

结合图
%

给出的逐带结果!我们得出!这些差别主

要是由带
>

"

带
#

冷却率差别造成的$对整层大气

而言!带
%

"

带
>!

所造成的冷却率差别都小于

$=$$&F

(

S

U>

&带
I

的
!&]6

以上高度除外'+虽然

在
!&]6

以上高度带
I

的差别在
$=$$&F

(

S

U>到

$=$@%F

(

S

U>之间变化!但相对差别均小于
$="T

$

所以!可以说!

E9!$$$

和
CNCOPQ

在这些带上所

有高度上的差别都是非常小的!二者的精度非常一

致$

表
<

!

?@<AAA

和
1+1B0C

之间!大气顶"对流层顶和地面短波总向上辐射通量"向下辐射通量"净辐射通量和大气冷却率

的比较

0&37,<

!

0/,)#7&'(*-,

6

'&-,:D

%

!

:#.*

!

*,-E7DF,)&*:8##7(*

6

'&-,)&--/,-#

%

#E&-$#)

%

/,',

#

0G!

$!

-'#

%

#

%

&D),

#

0BGH

$

&*:-/,

)D'E&8,

#

@IB

$

&*:-/,('8#$

%

&'()#*3,-.,,*?@<AAA&*:1+1B0C

大气 高度
O

?

O

?

?

?

2

?

2

)

?

)

P

)

456.,D

7

(+0+

!

W+)

L

(5

#

H

(

6

U!

#

H

(

6

U!

#

H

(

6

U!

#

H

(

6

U!

#

H

(

6

U!

#

H

(

6

U!

#

F

(

S

U>

#

F

(

S

U>

#

T

PO_

大气顶
P_4 !="" $=$% @?=%! $=$$" @%=%! $=$I $=?? $=$>% >=&$

对流层顶
PO_B !="" $=$% @I=&# $=$! @@=&# $=$& $=>@ $=$$% $=#>

地面
9VO @=@! $=$% >I="? $=>" >@=II $=># $=>% $=$$>& >=>@

QC9

大气顶
P_4 @=>" $=$% @?=%! $=$> @%=@@ $=$I $=?? $=$>I >=&I

对流层顶
PO_B @=!$ $=$% @I=>" $=$! @!="" $=$& $=>> $=$$$> $=>

地面
9VO @=%! $=$% >&="? $=>? >#=#I $=>@ $=>% $=$$! >=@!

QCH

大气顶
P_4 @="! $=$# @?=%! $=$> @#=I$ $=$% $=?% $=$># >=I?

对流层顶
PO_B @="! $=$# @&=@" $=$>& @@=#& $=$I $=>% $=$$> $=I%

地面
9VO #=@> $=$# !>=!" $=># >I="? $=>> $=>@ $=$$>? >=@I

949

大气顶
P_4 @=#$ $=$# @?=%! $=$> @%=>> $=$I $=?# $=$>% >=?!

对流层顶
PO_B @=#! $=$% @#="$ $=$! @>=#? $=$& $=># $=$$>" >=@#

地面
9VO @=&I $=$% >?="$ $=>? >%=># $=>@ $=># $=$$>" >=@#

94H

大气顶
P_4 #=@& $=$# @?=%! $=$> @#=>% $=$% $=?? $=$># >=I>

对流层顶
PO_B #=@& $=$# @&="! $=$> @@=%# $=$% $=>& $=$$> $=I#

地面
9VO #=&" $=$# !@=$@ $=>@ >?=!# $=$" $=>> $=$$>% >=@"

V99

大气顶
P_4 @=I> $=$% @?=%! $=$$> @#="> $=$I $=?@ $=$>% >=&&

对流层顶
PO_B @=I! $=$% @%="& $=$! @!=@I $=$& $=>! $=$$$> $=$"

地面
9VO @="& $=$# >"=?% $=>I >%=?? $=>! $=># $=$$>& >=!@

注%

O

"

?

"

2

和
)

是由
CNCOPQ

计算的向上"向下"净辐射通量和冷却率的参考值+

?

O

"

?

?

"

?

2

和
?

)

分别是向上"向下"净辐射通量和冷

却率在
E9!$$$

与
CNCOPQ

之间的绝对差别+而
P

)

则表示冷却率在
E9!$$$

与
CNCOPQ

之间的相对差别$
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R
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!!

计算发现!

E9!$$$

和
CNCOPQ

之间在短波区

间存在的差别远比长波区间的小!因此!我们只给

出主要高度上二者之间的比较$表
!

给出六种大

气!短波总的向上"向下"净辐射通量和大气加热

率在大气顶"对流层顶和地面在
E9!$$$

和
CNCD

OPQ

之间的比较$对所有这六种大气!在大气顶"

对流层顶和地面二者净辐射通量的最大差别为
$;>#

H

(

6

U!

&相对差别为
>=$T

'+大气加热率的最大绝

对差别为
$=$>IF

(

S

U>

&相对差别为
>;?!T

'$

J

!

结论

本文详细比较了逐线积分模式
E9!$$$

和

CNCOPQ

!发现二者的差别在
A'O''Q

的差别范

围之内$对给出的六种模式大气!长波总向下辐射

通量的差别主要发生在
>!]6

以下的对流层!最大

绝对差别为热带大气的
UI=$?H

(

6

U!

&相对差别

为
!=IT

'+长波总向上辐射通量的差别主要发生在

>!]6

以上!最大差别为热带大气的
c@=@!H

(

6

U!

&相对差别为
>=>T

'+长波总净辐射通量差别的最大

值发生在热带大气
#]6

高度上!为
c&=$?H

(

6

U!

&相对差别为
@=?T

'$长波总辐射冷却率的差别在

>@]6

以上的所有高度上均小于
$=$%F

(

S

U>

!最大

差别都发生在
>@]6

以下!其中最大值为热带大气

的
$=>@F

(

S

U>

$对逐带结果的进一步分析发现!

这些差别是由带
>

到带
#

&

>$86

U>

"

%@$86

U>区

间'由
E9!$$$

和
CNCOPQ

计算的水汽吸收系数的

不同造成的$

E9!$$$

和
CNCOPQ

在短波辐射计算上的一

致性较高$对六种模式大气!二者净辐射通量的最

大绝对差别为
$=>#H

(

6

U!

&相对差别为
>=$T

'+

大气加热率的最大绝对差别为
$=$>IF

(

S

U>

$

虽然在长波区间一定波段范围和某些特定大气

条件下!由
CNCOPQ

计算的辐射强度与实测资料

进行了比较)

!%

!

!I

*

!但是!很难由此得出%由
CNCD

OPQ

计算的结果在所有的压力和温度上都是精确

的$所以在本文的整个比较过程中使用0差别1来代

替0误差1$本文的意义在于!与
CNCOPQ

进行比

较!就相当于在某种程度上与已有的实测资料进行

了比较!这就对
E9!$$$

逐线积分模式进行了间接

的验证$

另外!本文研究的主要目的在于!如前所述!

目前国内有些气候模式中的辐射模块是以石广玉)

I

*

和
E9!$$$

的计算原理为基础的)

!@

*

$而辐射过程在

气候模式中起着非常重要的作用!可以说辐射计算

是气候模拟的关键控制因子之一$因此!在这些气

候模式参与国际气候模式比较的研究中!一定要注

意到所使用的辐射模式与其他辐射模式)如以

CNCOPQ

为基础的
OOPQ

&

O1

7

)S1*S188/015+

O1S)15)M+P01*,3+0Q.S+2

'气候辐射模块)

@I

*

!它是

国际上主要的辐射模式之一*之间存在的异同!以

便更客观地评估气候模式的结果$
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