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一个改进的红外辐射传输计算方案

赵商祥 汪宏七

（中国科学院大气物理研究所）

摘要一一本文提出一个大气红外辐射传输计算方案，将整个红外光谱区域
(100,...,2600 cm芍划分成两个宽的光谱间隔(100,...,980cm一1 和980,,....,2600
em飞，由此，计算机时与原先的六波段辐射模式相比大为减少｝而精度并不降
低。

一、 引 言

在大气环流模式中进行辐射能量传输计算时，由千计算机的限制，目前还只能用一些简
化的辐射计算方案，当然，这类辐射计算方法除了所需机时少之外，还必须有相当好的精度。
在文献[1]中的辐射模式就是为了在环流模式中进行辐射计算而提出的。但即使是这种简
化的模式，在整个环流模式计算中，用于辐射传输计算（包括地球辐射和太阳辐射在内）所需
要的机时仍占整个机时的三分之一，甚至更多。因此，如何在保持辐射计算精度要求的情况
下，进一步减少辐射计算的时间，仍然是一项十分有意义的课题。

二、 辐射传输方程的简化

不考虑大气对地球长波辐射的散射，并假定辐射场是与方位角无关的，则在平面平行大
气中的单色向上和向下辐射通量可表示为

皿＝M/,i+l五） －广 Bv (T)年['U(Pi, P)］dP; p, dP （功

M妇＝M扣心－ J::t • Bv(T) 年［凇， P）］dP; （2) 

式中，下标i表示大气层次；P为大气压力；MV飞，和M比分别是在压力为只的层上、频率为
y的向上和向下辐射；比为普朗克通扯； T＂为漫射透过率； u为大气中的有效吸收物质含

景由式(1)和(2)，可以得出在频率为 V1 到巧的一个宽光谱间隔上有如下形式的简化辐射
传的方程，

Ml=M占1(1-sn +s�B付 (3) 
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M,+1=Ml(l一时）＋ 8；
IB,； （4) 

这里，M：和M`＼ 分别为宽光谱间隔中总的向上和向下辐射通量密度；凡为第i层大气在整

个光谱间隔中的总普朗克辐射通量； e1 为第门昙大气的等效宽带发射率，并假定它对向上和
向下辐射是相同的，时和对则可看作是第i层大气对向上和向下辐射的等效宽带吸收率。
假定大气层对向上和向下辐射的吸收率相同，并用忒来表示，它与忒可以不相等，则最后

得到的辐射传输方程为
M t̀= M如(1－忒）＋8!肚 (5)

M扫＝M以1－斗）＋ 8［B,。 （6)

在式(5)和(6)中，右边第一项表示大气层对辐射的削弱；第二项为大气层本身发射造成的辐
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射增加。
这样， 只要得出各个大气层中的宽带通

量发射率斗和忒，加上边界条件
M扛式 和 M沁＝BN1BN1;

就可以由已知的大气参数算出， 大气中各层
在相应光谱间隔中的向上和向 下的辐射通
量。 在上面的式子中，BN1和BN1分别为地
面的发射率和普朗克通量， 其它一 些有关的

量见图1 。

求 8'和 8
“ 参数的方法与文献[1]中的

Fig. 1 Some variables in the atmosphere. 方法相似；不同的是，我们把光谱间隔的数目

从原来的6个(100,....,,50oom飞500,....,,835om飞835 l'V 1000 cm飞1000rvll10 cm飞且10~

1255om飞1255/'J2600om飞减少到现在的两个(100,,....,980om飞980,-..,2600 om一1)。在第

一个光谱间隔中，有作用的主要大气气体是002和H心，在第二个光谱间隔中，主要的吸收
气体为耳O和O3，因此，对这两个光谱间隔，都要考虑两种气体的重迭吸收影响。 在文献

[1]中，在每一种吸收气体单独作用时， 相应的宽带发射率 8' 和 8
” 与吸收气体有效含量凶

之间用关系式
矗

log扣归＝�am（收 1恤）”

m=O 

或 s, = j0 am(log 1烛） m

来近似，而两种吸收气体的重迭吸收作用由下面的式子来考虑，
还 ＝ b18i1+b28i2-b38i1钮；

式中，e`总为大气层的总的宽带发射率； 8u和趴2 分别为两种吸收气体单独起作用时的宽带
发射率。 现在，我们把两种吸收气体有重迭吸收时，大气层的总的宽带发射率忒和忒直接

与大气层中这两种吸收气体的等效含量如和妇联系起来，即
J。 Jb

叩 ＝ 8，= ＂o+2Q,（log1恤1)扫2 工幻(logl位扩
i-1 1=1 

J。
＋� o1[(log1加砬(log1烛,)Ji o

4一l
(7) 

在大气分成七层时(P/PN1 =0.0, 0.1, 0.8, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0)， 对光谱间隔1,我们取
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J0 = 2, Ji, = 2, J0 = 2,对光谱间隔 2, 取Ja = 2, Jb气几＝1， 式中， 如为水汽的有效含匮，

归在第一波段表示 CO2的有效含量；在第二波段为 03 的有效含量， 在大气层中 的 H心，

C0.11和 03 的有效含量分别由下面的式子来计算，
凶，H,o = 0.1Z(i) W a.o(i) [(P心＋P心/(101325/2)]0·9;

忆，co. = (273咒）Z(i) (W00,/330) [(P,+P心／（101325/2)］丐

u,, 0, = 46. 6667W。,（i)Z(i) [(P,+P,+1)/(101825/2)］气

式中，Z(i) 为 大气层的厚度(km); P, 和 P杆1 为大气层的上下界压力 (Pa) ；乳为 大气层中的

平均温度 (K); WH.o 为大气层中平均水汽密度 (g/m勺； W。．为大气层中的平均臭氧密度
(g/m

3
); Wco，为大气中的 CO2 体积湿合比 (ppm) 。

由逐线计算气可以得到在不同的模式大气中，宽光谱间隔上的向上和向下辐射通量密

度，然后，用式 (5)和式 (6) ， 就可以确定各个大气层上的宽带通量发射率忒和忒，这样，通过

用最小二乘法求解由式 (7) 构成的方程组， 就可以确定未知数你， a,j, bj 和 Cj。 表 1 列出了
在 大气划分成上述七层的情况下，分别对 5x10

4
Pa 以上和 5xl0

4
Pa 以下，对两个波段得

出的式 (7)中的各项系数。

波段
(c:m-1) 

100~980 

＿ 

980~2600 

表1 对两个波段得到的式(7)中的系数值

Table 1 Coefficients in Eq. (7) obtained for two spectral intervals 

压力 系 数
(Pa) 

发射率
“0 a1 a2 b1 b2 C1 

8 ， 0.75诅916 0.2741777 0.096867 0.2681698 -1.330875 7.769886 
P<5 x10 4 --

8 " 0.2725061 0.0483617 b.0385289 -3. 693977 -1.871773 1.464521 

8 ， 0.7637827 0.6164799 0.288868, �0.2348657 -0.4144-878 -11. 712227 
P�5x104 

e II 0. 7531887 0.6184701 0.2833295 -0.3067584 -0.4631035 �12.27837 

e I 0.6922764 0.2382239 0.0223306 C.0880021 ／ (l ． 0136291 
P<5Xl04 

e JI 0,4456114 0.2212489 0.086358, -0.0881745 ／ -0. 0Jlo37] 

e I 1.3011026 — 0,1430047 I0.272017J | 0,344::l39 ／ —0.2586157 
P;;.?,5X 104 

e ＇， 1.2318335 -0.124士507 0.263414, 0.3268824 ／ —0,2416053 

C2 

—0.0SOS051 

0.2262201 

-2.321813 

- 0. 9;'328205 

／ 

／ 

／ 

有了这些系数后， 就可以在大气参数已知的悄况下，由式 (7)计算大气层的宽带发射率

斗和忒。 这祥，就能用式 (5)和式 (6)，加上地面和 大气顶的边界条件，计算大气中的长波辐
射通量密度，进而用下面的式子计算大气层中的长波辐射冷却率，

AT, g Mi
仁－ M扣＋M山－M,个

4t o, P,+l-P` 

式中， g 为重力加速度， o9 为空气的定压比热。

三、 结果和讨论

用上述方法， 我们计算了 一些模式大气中的长波辐射通量密度和加热率（见表 2) 。 表

中的 a, 列为用两波段辐射模式计算方法得到的结果， b 列为 Scott等臼］ 用逐线计算方法得到
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表 2 对1CO寸欢tcm-1波段计算得到的热带模式大气的向下） 向上辐射通量密度和加热率

Table 2 Downward and upward radiation flux densities and heating rates calculated 

for the spectral interval 100～防0 c:m-1 in the tropical medel atmosphere 

P(105Pa) 

0.00005 

0,1013 

0.3039 

0.5065 

0.7091 

0.9117 

1.013 

P(lOliPa) 

a 
M' b 

(W硒 C 

d 

a 
Mt b 

(W/m芍 C 

d 

a 

加热率 b 

(K;day) C 

d 

P(l05 Pa) 

＂ 
Ml 

I 
b 

(W/m芍 C 

d 

a 
M.f 

I 
b 

(W园） C 

d 
一I -

加热率
l 

b 

(K/day) C 

d 
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M+(W/证） Mt(W/m2) 加热率(K/day)
T(K) 

a b a b a 

218.14 0.0 0.0 221.51 220.61 

195.91 10.30 10.00 
-1.08 

218.85 217.69 

240.03 4-4.50 49.29 
-0.92 

234.93 234.98 
-l. 83 

2 65.43 116.51 119.95 262.42 261. 74 
一1.73

283.10 187.97 189.17 289.14 289.44 
-1.87 

294.48 258.44 259.70 316.05 314.98 

300.00 291.61 293.39 
-2.02 

825 ̀13 324.43 

表 8 高纬度冬季模式大气中红外辐射通量密度和加热率

Table 8 IR radiation flux densities and heating rates 

in the sn证retie winter model atmosphere 

().00•)05 0.1013 0.3039 0.5065 O.i091 0.9117 1.013 

0.0 15.7 32.6 76.5 过7.2 161.1 166.8 
·' 

0.0 15.3 32.9 75.1 125.6 159.3 165.l 

0.0 16.2 33.4 76.6 130.6 159.2 167.2 

0.0 8.8 26.7 60.8 109.8 153.l 170.6 

203.7 !<03.1 209.9 226.1 242.9 247.5 245.8 

199.3 200.7 207.3 225.3 243.2 248.2 245.8 

204.3 203.3 210.3 227.8 243.0 247.8 245.8 

216.1 217.9 227.6 238.0 2士5.8 246.5 245.8 

-1.37 -0.<l:2 -l.1.5 -1.41 -1.22 -0.61 ／ 

-1.17 -0.16 -1.01 -1.36 -1.20 -0.67 ／ 

-1.45 -0.42 -1.07 -1.61 -0.99 -0.1':!4 ／ 

-0.60 -0.34 -0.99 一1.72 -1.77 -1.52 ／ 

表4 中纬度夏季模式大气中红外辐射通量密度和加热率

Table 4 IR radiation flux densities and heating rates 

in the midlatitude summer model atmosphere 

0.00005 0.1013 0.'1039 0.5065 0. 70且 0.9117 1.013 

0.0 15.5 60.2 134.6 213.2 301.5 3'17.0 

0.0 16.2 56. 6 131.3 210. 7 298.6 341.8 

0.0 15.7 5S.5 131.3 211.1 297.7 34-3.9 

。 呵 。 8.0 41.3 103.8 204.1 286.9 332.3 

280.0 284.2 304.6 338.6 37,5. 9 409.4 420.8 

283.8 284.5 303.2 339.8 378.2 411.4 430,8 

279.0 283.l 304.6 337.<I: 377.2 410.9 士30.1

314.1 319.0 337.9 362.8 392.4 415.7 420.7 

-0.95 -1.01 -1.69 -1.68 -2.33 -2.84 ／ 

-1. 3 1 -0.82 -1.67 一1.71 -2.28 -2.81 ／ 

-0.97 -0.8j 一1.67 一1.66 -2.21 -3.02 ／ 

-0.26 -0.60 -1.57 一2.94 -2.48 一3.36 ／ 

b 

—1.08 

-0. 75 

-1.86 

一1.86

-1.82 

-2.01 

RMS 

0.016 

0.0 

0.031 

0.21 

0.012 

0.0 

。 卢014

0.068 

0.10 

0.0 

0.18 

0.61 

RMS 

0.034 

0.0 

0.019 

0.25 

0.006 

0.0 

0,003 

0.07S 

0.15 

o.o 

0.12 

0.46 



的 精确结果， 可以看到两者符合得相当好。 在表 8 和表 4 中 ， 分别 给 出 了 在 高 纬度冬季模式
大气和 中 纬度夏季模式大气中对整个红 外 区 域 (100,...,2600 em一1) 得到的辐射通量密 度 和 加
热率。

表中 a 行和 b 行的意义 同表 2; c 行为用六波段模式 [1] 计算的结果； d 行为 Hesen 等四

的模式计算 结果。 在表 3 和表 4 的最后一列， 给出 了相应各量在各个大气层上的均方根相
对误差。 表 3 和表 4 是在大气分成七层时得到 的 结果。 在表 5 中 给 出 了 大气分 成 17 层时
的 结果。

p 
(1 05 Pa) 

0.00005 

0.02525 

0.07777 

0. l333 

O . E寸4 9

0 . 2626 

0.3373 

0. 4192 

0.5030 

0 . 59士9

0 , 6848 

0 ,7727 

0 . 8535 

0.9231 

0 .  9757 

1. U汛6

1.010 

RMS 

表 5 高纬度夏季模式大气中的红外辐射通量密度和加热率
Table 5 IR radiation flux densities and heating rates 

in the subarctic summer mcdel atmosphere 

M• (W/m2) M1 (W/证） 加热率(K/d.ay)

a b C d a b C d a b C 

0.0 0. 0 0.0 0.0 26 5.5 26 5.8 263.2 285.0 
-3.97 - 3.94 -3.32 

9 .52 9.45 8 . 60 10 .2  2 6 3. 1  263.6 261.9 284 .3  
-1.13 -0.91 一1.17

16.9 16.5 16.1 14. 4 263.5 264.9 262 .1 28 5.2 
- 0.45 -0.51 - 0.31 

22.4 22 .1 21.0 17.5 266. 0 267.1 2 65.0 286.5 
-0.51 -0.47 -0.46 

29.4 28. 1 27.7 22.6 269.3 269.7 2 68 . 2 288.5 
-0 .71  - 0.81 -0.64 

40.5 37.3 38.5 33 . 9  273. 9 273 . 8  273 . 3  292.8 
-1 .08 -1.07 - 1 . 11 

58 . 8  55 . 8  56 . 8  52 .0  2 8 2 .6 28 2 .7 281 . 8  2 99.0 
-1. 49 -1.74 —1 . 60 

86. 4  85.3 85.0 78.1 295.8 295 .3  294.5 308.5 
-1 .57 - 1. 64 -1.65 

117.0 116. 7 116 . 2  110.4 310.5 3 10 . 0  308.9 31 9.9 
- 1.61 -1.67 -1 .69 

149.3 149 .4  148 . 9  147 .7 325 .6 3 2 4 . 9  323 .6  332.3 
-1.62 - 1.58 - 1 .53 

182.0 180 ,3  181 . 0  185 .1 341.1 339 .0 339.5 345.0  
-1 . 28 - 1 . 55 -1 .42 

207.2 209.1 208.6 2 19.1 353 .0  351.7 352.3 357.5 
-1.75 -1 . 62 -1.70 

2 35.1 23 6 . 8  236. 6 2 48. 6 364 .1 36 3 .7 36 4 . 1  368.3 
-2.06 一1 ..50 -1.83 

261 书1 259.4 26 1 早 1 273 . 5  373 . 1  373.9 373 . 5  376 . 3  
- 2.35 -1 . 94 - 2 .09  

281.5 277.3 280 , 0  293 . 0 378 .9 379.8 379.4 380 ,7 
-2.57 -2 .38 -2.37 

293.2 287.9 290 . 8  305.1 381 . 3  381.9 3 81 . 7 382.0 

294.0 289. 3  291.9 308. 5 382.1 382.1 382.1 382.1 
- 2.27 - 2 , 37 - 2 .27 

0 . 030 0.0 0 .029 0.095 0 . 003 0 . 0 0 . 005 0. 05 0 , 16 0 . 0  0.15 

d 

-3.64 

- 0 .54 

-0.28 

- 0.42 

- 0 . 88 

-1.34 

-1.71 

-2.05 

-2.34 

-2.32 

-2.07 

-1.94 

-2.06 

- 2 .42 

- 3. 01 

— 3 自 士9

0.32 

由 上述儿个表的结果可以看到， 用 两 波段模式得到的向下和向上辐射通量密度和加热
率， 在各个大气层 上的计算结果都与精确计算 结果相当 一致； 而 且，所有这些戳的计算精度
都与六波段模式的计算精度基本相 当 ， 而其计算所需的机时却比六波段模式少得多， 因此，
二波段辐射模式比六波段模式更具有实用的价值。

在大气环流榄式中进行辐射计算时， 除了辐射计算方案本身具有的误差外， 环流模式所
给出 的大气参数 （温度、 水汽密度、 臭氧密度等） 的误差， 也将给辐射计算带来误差，由于在辐
射计算中需要的是大气层中温度， 水汽密度和臭氧密度在垂直路径上积分的等效量， 因此，
在环流模式垂直分层较少的情况 下， 所能得到的这些最在大气层中的平均值实 际上就可包
含着较大的误差， 这必然给辐射计算带来误差。 因而， 在应用这种辐 射计算方案时， 大气的
垂直分层不能太少， 另 外， 还需指 出 ， 在大气垂直分层不 同时， 在式 (7)中的系数也将是不同
的， 即对不同 的大气环流模式， 需要分别确定辐射模式中的系数。
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AN IMPROVED IR RADIATIVE TRANSFER MODEL FOR GCM'S 

ZHAO G.AOXIANG w ANG HONGQI 

(I耐itute of Atmosphe戊c Phy戏cs, .Academia S加ca)

ABSTRACT 

A new scheme of IR radiative transfer calculation is presented. in which the 

whole IR spectral region from 100 om一1 to 2600 cm一1 is divided into two sub-in蚐ervals,

one is from 100 om一1 to 980 om一1, and the other from 980 om-1 to 2600 cm
一1. The 

computing time needed to obtain downward and upward IR radiation flux densities 

and corresponding IR he吐ing rates in atmosphere is obviously reduced, compared 

wit-h an original six-subin �erval ra山吐ion model, while the accuracies are comparable 

for these two radiation models. 
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