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摘  要  本文首先构建了二流—四流球谐函数谱展开累加辐射传输的新方案，然后将其应用于国家气候中心第二

代大气环流模式 BCC_AGCM2.0.1 的新版本中，并与模式中原有的 Eddington 累加方案进行了比较。由于新方案

本质上是单层 Eddington 近似方案在四流上的推广。因此新方案在计算精度上要优于原方案。通过在全球气候模

式中的应用与比较，本文发现新方案对气候模拟会产生比较大的影响。在晴空条件下，新方案计算的在南纬 30°

到 60°区间、北大西洋东北部以及非洲北部的撒哈拉沙漠区域的地表向下年平均短波辐射通量要小于原方案结果，

最大差别可以达到 3.5 W/m2；同时，新方案计算的在南纬 30°到 60°区间和北大西洋东北部的大气顶向上年平均短

波辐射通量要大于原方案结果，最大差别达到 3 W/m2。在有云大气情况下，新方案计算的地表向下年平均短波辐

射通量要小于原方案结果，并随着纬度的增加，新旧两种方案的差别逐渐变大，在南北极时达到最大 5.5 W/m2；

同时，新方案计算的在赤道区域的大气顶的年平均短波向上辐射通量要小于原方案结果，最大差别为 2.5 W/m2，

而在南北纬 30°到 60°区间，新方案计算的在大气顶的年平均短波向上辐射通量则要大于原方案结果，最大差别为

1.5 W/m2。新方案计算的年平均短波加热率普遍高于原方案结果，特别是在 800 hPa 到地表之间的低层大气以及

50 hPa 到 100 hPa 的高层大气，最大差别可达 0.03 K/d。因此，新方案有助于改善全球气候模式中普遍存在的赤道

平流层中下层的温度冷偏差现象。 
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expansion approximation, is built and applied in the new version of the Beijing Climate Center atmospheric general 
circulation model (BCC_AGCM2.0.1). It is then compared with the original Eddington approximation scheme. Because 
this new scheme expands the Eddington approximation to solve radiative transfer through the atmosphere, it has better 
accuracy. We found the new scheme to have a great effect on climatic simulation. In a clear sky, the new scheme reduces 
the shortwave downward radiative flux in the surface in the 30°–60°S regions, in the Northeast Atlantic, and in the Sahara 
desert, with the largest reduction being 3.5 W/m2. Meanwhile, it increases the shortwave upward radiative flux at the top 
of the atmosphere (TOA) in the 30–60°S regions and in the Northeast Atlantic, with the largest increase being 3 W/m2. 
For all-sky cases, the new scheme reduces the shortwave downward radiative flux, and the difference between the two 
schemes becomes larger with increasing latitude. The largest difference reaches 5.5 W/m2 in the two polar regions. The 
new scheme also reduces the shortwave upward radiative flux at the TOA in the tropics, with the largest difference being 
2.5 W/m2, but increases this flux in the 30°–60°S regions, with the largest difference being 1.5 W/m2. Moreover, the new 
scheme increases the shortwave heating rate within the atmosphere generally, especially for the levels between 800 hPa 
and the surface and between 50 and 100 hPa where the largest difference reaches 0.03 K/d. Therefore, the new scheme is 
useful in global climate modeling for improving the so-called temperature cold bias phenomena generally existing in the 
lower parts of the stratosphere above the tropics. 
Keywords  Four-stream spherical harmonic expansion, Radiative transfer, Radiative flux, Heating rate, Temperature 

cold bias 

 

1  引言 
辐射过程是大气中最重要的物理过程之一。一

方面，地气系统的辐射收支决定了长期的全球平均

气候状况；另一方面，太阳辐射能和热辐射能在大

气中的辐散、辐合，形成非绝热冷、热源，造成大

气水平和垂直层结的不稳定（石广玉，2007）。在

具体的大气辐射模式中，前者通过大气顶和地表的

辐射通量表征；后者通过大气加热率反映。 
气候模式中的辐射模式比较计划（简称：

ICRCCM，the Intercomparison of Radiation Codes in 
Climate Models）第一阶段第二部分（Fouquart et al., 
1991）比较了 26 个短波辐射模式。其中在晴空条

件下共有 21 个大气辐射模式参加了比较（不包括

逐线积分模式），结果表明：各模式间的均方根差   
别在 4%左右。在有云大气条件下，均方根的差   
别随着云层光学厚度的变化而变化，从 4%到 10%。

ICRCCM 第三阶段（Barker et al., 2003）比较了 25
个短波辐射模式，其中包括 2 个逐线积分模式、4
个蒙特卡洛光子输运算法。在热带大气廓线条件

下，在太阳直射时，无论有云与否，大多数短波辐

射模式都会低估 15～25 W/m2
的大气吸收。Halthore 

et al.（2005）评估了 16 个短波辐射模式，结果表

明，在晴空不考虑气溶胶大气情况下，各种短波辐

射模式计算的地表直接辐射强度之间的均方根方

差在 1%以内，但在湿大气情况下，均方根方差达

到 5%左右。从上述比较可以看出，各种短波辐射

算法很难达到一致，短波辐射模式的精度还需要进

一步的提高。 
目前大多数气候模式仍然采用二流近似辐射

传输方案。该方案的优点在于计算速度快，但是与

四流近似辐射传输方案相比，该方案在有云大气的

情况下的计算误差比较大。在美国标准大气廓线情

况下，二流近似辐射传输方案与 48 流 DISORT 离

散纵坐标的参考结果相比，云顶加热率有可能被低

估约 6%（Zhang et al., 2013；Zhang and Li, 2013）。 
Shibata and Uchiyama（1992）评估了四流矩阵

算子法，当太阳天顶角小于 72.5°时，相对误差小于

5%；当太阳天顶角大于 72.5°时，相对误差小于

10%。Chou（1992）利用单层四流离散坐标法结合

累加法计算辐射通量和加热率，与传统的通过求解

线性方程组的四流离散坐标法相比，明显地节省了

计算时间，因此可以应用于气候模式中。Kay et al. 
（2001）分别评估了二流和四流离散纵坐标法以及

矩阵求逆法，结果表明在光化通量的计算中，四流

离散纵坐标法略优于矩阵求逆法，而两者都要优于

二流离散纵坐标法。而在辐射通量的比较中，四流

离散纵坐标法要优于矩阵求逆法和二流离散纵坐

标法。Ayash et al.（2008）在第三代加拿大气候中

心大气环流模式（Scinocca et al., 2008）（简称：CCC 
GCM3，the third-generation Canadian Climate Center 
Atmosphere GCM）中评估了二流—四流混合离散纵

坐标法（Liou et al., 1988）与二流近似辐射传输算

法对辐射通量的影响。Liu et al.（2009）将 Fu-Liou
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四流离散纵坐标辐射传输算法加入美国海军海气

耦合中尺度预报系统（简称：COAMPS，Coupled 
Ocean–Atmosphere Mesoscale Prediction System） 
中，发现对三天短期天气预报的温度场有很大的改

进。 
Li and Ramaswamy（1996）通过比较表明，对

于求解单层辐射传输方程而言，四流球谐函数辐射

传输方法的透过率和反射率的精度都要略高于四

流离散纵坐标方法的结果。本文利用单层四流球谐

函数谱展开代替原有的二流近似解来计算均匀的

单层介质的的透射率和反射率，其采用的累加过程

还是原有的二流累加法（Coakley et al., 1983）。这

种单层四流球谐函数谱展开和二流近似累加法结

合的方法，即为二流—四流球谐函数谱展开累加法

（下文中简称：新方案）。 
本文将以上新方案应用到国家气候中心气候

模式 BCC_AGCM2.0.1 新的版本（荆现文和张华，

2012；Zhang et al., 2014）中进行检验和评估，以改

进该模式对大气辐射的计算精度。 
本文的第二部分给出了在非均匀多层大气中

四流球谐函数辐射传输方案的构建；第三部分简要

介绍了所用的全球气候模式和数值检验方法；第四

部分比较分析了新方案与 Eddington 近似方案在气

候模式中的表现及其模拟差异；最后在第五部分给

出了本文的主要结论。 

2  四流球谐函数辐射传输方案构建 
辐射传输方程可以写成以下形式： 

0
d ,
d

I I J Jμ
τ

= − −             （1） 

其中，μ 为局地天顶角，I 是辐射强度，τ 是光学厚

度，J 是多次散射项，J0 是单次散射项。四流球谐

函数辐射传输算法将辐射强度展开成球谐函数如

下： 

1/ 2

0
(2 1) ( ) ( ),

l
m m
l l

l m l
I l I Yτ μ

= =−

= +∑ ∑           （2） 

1/ 2
0

( ) ( ),
(2 1)

l
m ml
l l

l m l
J I Y

l
ϖ

ϖ τ μ
= =−

=
+∑ ∑         （3） 

0/*
0 0 0

0
( ) ( ) e ,

4 (2 1)

l
m ml

l l
l m l

J Y Y F
l

τ μϖϖ μ μ −

= =−

= −
+∑ ∑ （4） 

其中， m
lI 是辐射强度的 l 阶展开式， )(μm

lY 是球谐

函数， )(* μm
lY 是其复共轭， lϖ 由其勒让德函数决

定， 0πF 是太阳辐射通量， 00 cosθμ = ， 0θ 是太阳

天顶角。 
将（2），（3），（4）式代入（1）整理，并将 l

展开到第 4 项，可得常系数线性微分方程组。通过

求解可得辐射强度的各展开项的数值。利用公式

（2）可得到辐射强度，同时也可以得到透过率和

反射率。详细的推导过程也可见 Li and Ramaswamy
（1996）及 Zhang and Li（2013）。 

在求解方程时如果不考虑直接入射项，则可以

通过求解齐次常系数线性微分方程组得到漫射的

透过率和反射率。对于两层总的透过率和反射率则

可通过 Coakley et al.（1983）的公式求得： 
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其中， r ， t 表示漫射反射率和透过率，可以通过

假设太阳辐射为 0，求解常系数线性方程组求的，下

标 1，2 分别表示第一和第二层的反射率和透过率，

下标 12 表示第一和第二层看成一整层的反射率和

透过率。 
通过上述公式（5）到（8），可以得到任意 2

层的反射率和透过率，从而得到非均匀大气每层的

向上通量和向下通量。 
本文在 Li and Ramaswamy（1996）基础上，在

数值上实现了二流—四流球谐函数谱展开累加计 
算，并将之应用于全球气候模式中进行比较和评估。 

3  全球气候模式介绍和数值检验方法 
本文采用国家气候中心第二代大气环流模式

BCC_AGCM2.0.1（Wu et al., 2008，2010）的新版

本。其水平分辨率为 T42（近似于 2.8 度乘以 2.8
度），垂直方向采用混合坐标，共 26 层。新版本的

重要特征是更新了 BCC_AGCM2.0.1 的辐射过程和

云的垂直重叠处理，新的辐射过程采用 Zhang et al.
（2003，2006a，2006b）发展的 BCC-RAD 辐射模

块（Randles et al., 2013；Zhang et al., 2014）。云的
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垂直重叠采用 McICA 蒙特卡洛随机次网格柱方法

处理（荆现文和张华，2012；Jing and Zhang，2013）。
气溶胶过程采用 Gong et al.（2002，2003）开发的

CUACE_Aero 气溶胶理化数值模式（Zhang et al., 
2012）。Wu et al.（2010）对 BCC_AGCM2.0.1 模式

的模拟性能进行了系统的评估。 
BCC-RAD 辐射模块对于气体吸收采用相关 K

分布算法（Shi，1981；张华，1999）；对于辐射传

输方程的求解，本文采用了 Eddington 二流累加法

和二流—四流球谐函数谱展开累加两种辐射传输

算法来计算大气辐射通量和加热/冷却率。  
本文通过离线诊断和在线模拟两种方式比较

Eddington 近似和本文提出的新算法在气候模式中

的模拟效果。离线诊断是在运行 Eddington 二流辐

射传输算法的同时，加入新方案，但新方案的输出

量仅作为诊断量，不产生气候反馈。离线诊断主要

用于检验在相同大气条件下辐射传输算法本身的

差别。在线模拟是在相同的初始场条件下分别运行

Eddington 近似和新方案，以检验两种方法各自对 
气候模拟的影响。首先离线诊断了两种方法的辐射

场差异，重点给出了地表向下的短波辐射通量、大

气顶向上短波辐射通量和短波辐射加热率的结果，

它们分别反映了以上不同辐射传输算法下大气的

透射率、反射率和大气加热情况。然后给出了两种

方法对气候模拟的影响，重点分析了两种辐射传输

算法对云辐射强迫的影响。 
离线诊断和在线运行都是从 1949 年 9 月 1 日

开始，积分 52 个月。其中辐射方案每小时调用一

次（模式的积分步长为 20 分钟，也就是 3 个模式

积分步长调用一次）。前 16 个月为 Spin-up 时间，

取后三年（1951～1953 年）的结果进行分析。所用

海温资料为多年平均的月平均气候态数据（Hurrell 
and Trenberth, 1999）。 

4  结果分析 
4.1  晴空辐射通量 

图 1a、b 分别给出了两种辐射传输算法得到  
的晴空条件下地表向下和大气顶向上年平均短波

辐射通量差异。从图 1a 可以看出，两种方案在晴

空大气条件下地表向下短波辐射通量的差别较大

的区域主要发生在南纬 30°到 60°区间的海洋表面

以及非洲北部的撒哈拉沙漠，分别处于海盐气溶胶

和沙尘气溶胶含量较高的区域，这些区域 Eddington

近似方法都高估了地表向下的短波辐射通量。Li 
and Ramaswamy（1996）的结果表明二流近似与新

方案相比，不论是粒子单次散射比为 1 还是 0.9 都

高估了大气的透射率，因此，在气溶胶浓度高的区

域，Eddington 近似会高估对晴空地表向下的辐射 
通量。 

从图 1b 可以看出，Eddington 近似与新方案相

比，对大气顶向上短波辐射通量的最大低估区主要

位于南北纬 30°到 60°的海洋区域，但在非洲北部的

撒哈拉沙漠却仅出现微弱的低估和高估。Li and 
Ramaswamy（1996）表明：与 Eddington 近似相比，

不论是单次散射比为 1 还是 0.9，新方案的反射率

在太阳天顶角余弦比较大时存在高估，而在太阳天

顶角比较小时存在低估。而在南北纬 30°到 60°的 
海洋区域正好对应太阳天顶角余弦值比较小的时

候，因此大气顶的向上通量会被低估；而对于撒哈

拉沙漠区域，当太阳在北半球时则对应太阳天顶角

余弦值比较大的情况，当太阳在南半球时则对应太

阳天顶角余弦值比较小的情况，因此年平均的通量

值正好被这种高估和低估相互抵消，仅出现很微弱

的低估和高估。 
4.2  有云大气辐射通量 

图 2 与图 1 相似，但是为有云条件的相应结果。

从图 2a 中可以看出，两种方案在有云大气条件下

地表向下短波辐射通量的差值从赤道向两极逐渐

变大，南北两极的差别最大。由于 Eddington 近似

与新方案相比，整体都是高估单层透过率（Li and 
Ramaswamy，1996），同时在相同光学厚度条件下，

两种算法计算的透过率差别随着太阳天顶角的增

大而增大。而太阳天顶角随着纬度的增加而增加，

正好与有云情况下地表向下短波辐射通量差值的

分布相符。Ayash et al.（2008）的结果也表明，在

有云大气情况下，二流辐射传输算法与二流—四流

离散纵坐标累加算法相比到达地面的辐射通量偏

多，特别是在高纬地区。 
图 2b 表明两种方案在有云大气条件下大气顶

向上短波辐射通量在热带区域存在正的差别，在南

北半球中高纬度的海洋区域存在负的差别。这两个

区域分别对应对流云量和层云量出现比较大的区

域，云的光学厚度较大。由于当太阳天顶角余弦较

大的时候，Eddington 二流近似算法在反射率上存在

高估，而在太阳天顶角余弦值较小的时候，

Eddington 二流近似算法在反射率上存在低估（Li 
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and Ramaswamy，1996），因此在高纬度区域，对应

太阳天顶角余弦值较小的情况，二流近似算法相对

新方案低估了有云大气的大气顶向上短波辐射；在

热带区域，对应太阳天顶角余弦值较大的情况，二

流近似算法相对新方案高估了有云大气的大气顶

向上短波辐射。Ayash et al.（2008）比较了二流近

似与二流—四流离散纵坐标法也得到了相同的结

果。  
4.3  短波加热率 

图 3 给出了 Eddington 方法与新方案计算的年

平均短波加热率的差别的纬度—高度分布。可以看

出，两种方法造成的短波加热率差异主要发生在

800 hPa 到地表的低层大气以及 50 hPa 到 100 hPa
的高层大气。对 800 hPa 到地表的区域，偏差最大

超过 0.2 K/d，这主要是受低云的影响。对于 100 hPa
以上的区域，Eddington 近似方案相对新方案，加热

率也有一个负偏差。在 100 hPa 以上的区域，主要

处于平流层，目前全球气候模式对温度场的模拟在

热带上空的平流层中下层区域几乎都存在一个冷

偏差，这是全世界气候模拟普遍存在的问题（Forster 
et al., 2011），而 Eddington 近似和新方案计算的加

热率差值表明，在该区域如果采用新方案计算，将

图 1  用 Eddington 近似与新方案计算的晴空年平均辐射通量（W/m2）差值的全球分布（Eddington 近似减去新方案）：（a）地表向下短波辐射通量；

（b）大气顶向上短波辐射通量 

Fig. 1   Global distribution of differences in annual mean radiative fluxes between Eddington method and the new scheme in clear sky (Eddington method minus

the new scheme): (a) Difference in downward shortwave radiative flux at surface; (b) difference in upward shortwave radiative flux at the top of atmosphere 

图 2  同图 1，但为有云大气条件 

Fig. 2   The same as Fig. 1, but for all sky 
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会比 Eddington 近似计算的加热率强，有助于改善

气候模式的冷偏差问题。 
图 4 给出 Eddington 近似方法、新方案与

ECMWF 资料温度差值的纬度—高度分布图。从图

4 可以发现，采用新方案计算的温度场结果在 50～
100 hPa 赤道地区的的确要优于 Eddington 近似方

案，对原有模式中热带上空平流层的冷偏差有所改

进。而该区域大气成分的分布及变化对于认识气候

长期变化极为重要，因为该区域的臭氧、水汽、卷

云和气溶胶对太阳短波辐射和地球长波辐射有很

强的调节作用（陈洪滨等，2006）。 
4.4  云辐射强迫 

图 5 给出 Eddington 近似方法和新方案模拟的短

波区间云辐射强迫与 CERES 资料的差值图，可以看

出 Eddington 近似与 CERES 资料的全球平均值相比

低估了―1.32 W/m2, 新方案与CERES资料的全球平

均值相比低估了―0.33 W/m2
。原因可能是由于新方

案计算的加热率要大于 Eddington 近似方案，尤其是

在加热率最大的云顶处，因此云顶的加热率变大，将

抑制云的发展从而减少云量，从而减少反射到大气顶

的辐射通量，使得短波区间云的负辐射强迫变小、云

辐射强迫与 CERES 资料的结果更加接近。 
从全球分布来看，新方案与 Eddington 近似方

法相比，在北太平洋中部和南纬 45°到 60°海域，对

模式模拟的短波云顶辐射强迫的误差有所减少。丁

守国等（2005）利用 ISCCP 月平均云气候资料研究

了全球云量分布，从年平均的经向平均图来看，云

量的分布有三个峰值带，分别位于北纬 10°，和南

北纬 60°附近，云量都在 70%以上。而新方案与

Eddington 方法相比，改善最大的地方也是在北纬

10°和南纬 60°附近，表明，本文提出的新方案在云

量较多的地方对模式模拟的短波大气顶云辐射强

迫有较大改进。 

5  主要结论 
本文利用单层四流球谐函数谱展开算法结合

二流累加法，构造了一种精度介于二流辐射方案和

四流矩阵求解法之间的二流—四流球谐函数谱展

开累加辐射传输算法。并将其应用于中国气象局国

家气候中心的全球气候模式 BCC_AGCM2.0.1 的新

版本中（荆现文和张华，2012；Zhang et al., 2014），
检验了本文构建的新方案的模拟效果并与原方案

进行了比较。得到的主要结论如下： 
（1）在晴空情况下，Eddington 近似方案和本文

提出的新方案在大气顶和地表的辐射通量差异主

要是由气溶胶引起的。其中对于晴空短波地表向下

辐射通量，海盐气溶胶和沙尘气溶胶分别是造成

Eddington 近似方案和新方案差异的主要来源。对于

晴空短波大气顶向上辐射通量，海盐气溶胶是造成

这种差异的主要来源。 
（2）在有云大气情况下，Eddington 近似方案和

新方案在大气顶和地表的辐射通量差异主要是由

于太阳天顶角决定的。对于有云大气短波地表向下

辐射通量而言，Eddington 近似方案和新方案的差值

从赤道向两极逐渐变大，南北两极的差别最大。对

于有云大气大气顶短波向上辐射通量，Eddington
近似方案与新方案相比，在高纬度地区低估了大气

顶短波向上辐射通量，而在热带地区高估了大气顶

短波向上辐射通量。 
（3）对于短波加热率而言，新方案的加热率普

遍要强于 Eddington 近似方案，尤其在 800 hPa 到地

面区域和 50 hPa 到 100 hPa 区域。其中 800 hPa 下

方的加热率，差异在云顶最大，因此会抑制云的生

成，从而增加云的短波辐射通量；而 100 hPa 上方

的正加热偏差则有助于改善在大多数模式中普遍

存在的赤道平流层中下层的冷偏差现象。 
此外，本文提出的新方案与二流累加辐射传输

方案相比的最大优势是显著提高了对单层反射率

和透过率的模拟精度。当然本文构造的新方案也有

一定的局限性，单层的四流球谐函数方法可以用来

计算各个方向的辐射强度，但受限于二流累加法，

必须将各个方向的辐射强度积分到向上和向下两

图 3   用 Eddington 方法与新方案计算的年平均短波加热率差值（K/d）

的纬度—高度分布（前者减去后者） 

Fig. 3   Latitude−height distribution of differences in annual mean heating 

rate between Eddington method and the new scheme (Eddington method 

minus the new scheme) 
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个方向的辐射通量。在这个过程中将损失部分精

度，因此下一步工作我们期望将新研制的四流球谐

函数辐射传输累加法（Zhang and Li，2013）应用   
于本文的全球气候模式中并对模拟精度和计算效

率进行对比研究。 
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