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辐射参数化方案对一个海气耦合模式
云和辐射模拟的影响

?

汪　方　丁一汇　徐　影
（国家气候中心 中国气象局气候研究开放实验室，北京 １０００８１）

摘　　要

比较 Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ辐射方案和Ｆｕ－Ｌｉｏｕ辐射方案对 ＮＣＣ／ＩＡＰＴ６３海气耦合模式云和辐射模拟的影响，结果表明：两

种方案模拟的大气顶入射辐射存在明显的差异；晴空大气 Ｆｕ－Ｌｉｏｕ方案的短波吸收能力在全球普遍较 Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ方

案低；在 ６０°Ｓ～６０°Ｎ之间，Ｆｕ－Ｌｉｏｕ方案模拟的行星反照率更接近于 ＥＲＢＥ卫星观测；在对大气顶净辐射的模拟

上，除了冬季的太平洋和大西洋东岸云量明显减少的部分地区外，Ｆｕ－Ｌｉｏｕ方案对大气顶净辐射的模拟总体上较

Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ方案有了较为明显的改善；Ｆｕ－Ｌｉｏｕ方案模拟的海洋低层云显著减少，而热带地区高云的模拟明显增加；

由于采用了“二元云量”算法，尽管云量有所减少，Ｆｕ－Ｌｉｏｕ方案模拟的云短波吸收作用仍有所增强，一定程度上改

进了 Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ方案云的短波吸收作用偏弱的现象。
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引　言

辐射传输是大气中一个十分重要的物理过程，

主要通过太阳短波辐射和地气系统的长波辐射造成

地表和大气不同的加热／冷却率，并以此驱动大气运

动。目前辐射传输理论相对比较成熟，尤其是晴空

条件下的辐射传输，如果能给出正确的大气条件和

影响辐射物质的分布，可以达到相当高的精度［１２］
。

但考虑到计算成本，用于气候模式的主要是一些简

化算法，并且不同的辐射算法应用于气候变化预估

时表现出很大的不确定性［３５］
。这种不确定性表现

在两个方面：一是同一种方案应用于不同的模式中，

二是在同一种模式中使用不同的方案。

讨论不同辐射方案对模式模拟的影响，对于理

解辐射过程和其他过程的反馈，进而更好地进行气

候预估具有重要意义。目前有不少研究讨论了辐射

参数化方案的变化对模式模拟的影响，但多局限于

大尺度气候特征的响应［６７］
。所以从更细的角度分

析其对云和辐射过程模拟的差异，可以更深入了解

云辐射过程在模拟中所起的作用。此外，在比较辐

射方案对模拟的影响时，一般采用单独的大气模式，

并给定一致的外部边界条件，但是，辐射传输过程并

不是一个独立或单向的过程，它与其他过程存在重

要的相互反馈，只有把它置于一个相互作用的系统

中才能看出其对耦合过程模拟的影响，同时，在进行

气候预估时，气候模式（主要是海气耦合模式）几乎

是唯一的选择，因此，用海气耦合模式进行云和辐射

的模拟研究，对更好理解海气耦合模式中的云辐射

过程以及气候预估都具有重要的意义。

本文在 ＮＣＣ／ＩＡＰＴ６３海气耦合模式中引入一

种新的辐射方案———Ｆｕ辐射方案（以下简称 Ｆｕ方

案），通过和原辐射方案———Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ方案（以下简

称 Ｍｏｒ方案）进行比较，分析二者在云辐射模拟上

的主要差异，及其对模式模拟的可能影响，为模式的

进一步发展积累经验。

１　模式介绍及试验设计

１．１　模式介绍

本文采用国家气候中心和中国科学院大气物理

研究所共同研制的ＮＣＣ／ＩＡＰＴ６３全球海气耦合模
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式。其中大气模式为６３波三角形截断谱模式，水平

分辨率为 １．８７５°×１．８７５°，垂直方向采用 ｐσ混合

坐标，划分为１６层；海洋模式具有与大气模式相同

的分辨率，垂直方向分为 ３０层。根据 ＮＣＡＲＣＡＭ２
云量参数化方案对云量方案进行了改进［８］

；深积云

对流采用修改的 Ｋｕｏ方案；浅积云对流采用 Ｔｉｅｄｔｋｅ
垂直扩散方案；采用一个简单的三层模式来描述陆

面土壤过程；地形重力波拖曳参数化采用 Ｐａｌｍｅｒ等
人方案的修改型；海冰采用一个热力学海冰模式来

进行预报。海气耦合采用逐日耦合方式，即大气模

式每天调用一次海洋模式，并与海洋模式交换海气

通量；为抑制耦合模式的气候漂移，采用了日通量距

平耦合（ＤＦＡ）的方法。有关大气和海洋模式的技

术细节，可参考文献［９１２］。
１．２　两种辐射参数化方案的主要差别

有关 Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ辐射方案和Ｆｕ－Ｌｉｏｕ辐射参数化

方案的具体细节可参阅有关文献［１１，１３１４］，下面

简要给出两种方案的主要差别。

首先，在波段的划分上，Ｆｕ方案更为细致，共划分

了１８个子波段：其中短波波段６个，分别为０．２～０．６９，
０．６９～１．３，１．３～１．９，１．９～２．５，２．５～３．５μｍ以及３．５
～５μｍ，它们考虑了 Ｈ２Ｏ（２５００～１４５００ｃｍ

－１
），Ｏ３

（５００００～１４５００ｃｍ－１），ＣＯ２（２８５０～５２００ｃｍ
－１
）和 Ｏ２

（Ａ，Ｂ和 γ吸收带）的吸收；长波波段１２个，分别为

２２００～１９００，１９００～１７００，１７００～１４００，１４００～１２５０，
１２５０～１１００，１１００～９８０，９８０～８００，８００～６７０，６７０～
５４０，５４０～４００，４００～２８０ｃｍ－１及 ２８０～１０ｃｍ－１

，考

虑了 Ｈ２Ｏ（０～２２００ｃｍ
－１
），ＣＯ２（５４０～８００ｃｍ

－１
），

Ｏ３（９８０～１１００ｃｍ
－１
），ＣＨ４（１１００～１４００ｃｍ

－１
）和

Ｎ２Ｏ（１１００～１４００ｃｍ
－１
）的吸收。而 Ｍｏｒ方案只划

分了两个短波波段和 ６个长波波段，有关细节可参

考文献［１１］。
其次，在辐射算法上，Ｆｕ方案中同时提供了 δ

二流近似和 δ四流近似方法供计算时选择。有研究

发现［１５］
，尽管 δ二流近似具有最高的计算效率，但

在有云条件下辐射通量和加热率的计算上会产生显

著的误差；而 δ四流近似具有很高的计算精度，但在

红外辐射传输的计算上需要大量的计算时间。本文

在计算时采用了计算需求较高的 δ四流近似。而在

Ｍｏｒ方案中，短波计算使用的是二流近似和光学路

径分布方法，而长波计算采用的是宽带通量发射率

的方法［１６］
。

此外，两种方案在云垂直结构的处理上有明显

的不同。Ｆｕ方案采用了“二元云量＂（ｂｉｎａｒｙｃｌｏｕｄ）
算法，即根据一定的重叠假设（本文采用最大随机

重叠）将格点分为许多子区域，在每个子区域内根

据相应的云结构计算辐射通量，最后通过云量加权

平均来得到格点平均的值［１７］
。Ｍｏｒ方案虽然也采

用了最大随机云重叠假设，但其算法是先计算晴空

大气的辐射通量，再根据云量的叠加假定线性组合

得到［１３］
。

最后，Ｍｏｒ方案没有考虑云的长波散射作用，有

研究发现［１８］
，不考虑云长波散射的模式在计算大气

顶长波射出辐射（ＯＬＲ）时会产生约 －８Ｗ·ｍ－２的

全球平均偏差（即不考虑云长波散射的模式要比考

虑的模式多计算８Ｗ·ｍ－２的 ＯＬＲ），而在局地这种

偏差甚至可以达到 ２０Ｗ·ｍ－２
。这种全球平均的

长波散射偏差在量级上相当于甚至要大于模式和逐

线积分之间的差距，足见这种偏差的重要性。

１．３　试验设计及资料

分别将 Ｍｏｒ和Ｆｕ辐射方案并入 ＮＣＣ／ＩＡＰＴ６３海

气耦合模式各进行２０年积分，将前１０年作为耦合调

整积分，后１０年用于分析模拟的平均气候特征。分

析中采用常用的季节划分方法，即夏季为６—８月，冬

季为１２月至次年２月。

分析中部分用到了 ＥＣＭＷＦ（欧洲中期预报中

心）４０年再分析（ＥＲＡ４０）月平均资料①和地球辐射

平衡试验（ＥＲＢＥ）月平均资料［１９］
。其中 ＥＲＡ４０仅

选用近２０年（１９８２—２００１年）资料，选取要素有云

量、大气顶和地表辐射通量等；ＥＲＢＥ资料时段为

１９８４年 １１月—１９９０年 ２月，主要选用行星反照率

资料。二者空间分辨率均为２．５°×２．５°。

２　结果分析

２．１　大气顶入射短波辐射

对海陆气耦合系统而言，大气顶入射的太阳辐

射是唯一的外部强迫，对海陆气耦合系统的能量平

衡有着重要影响。在本文的模拟中，两种辐射方案

采用了相同的太阳常数（１３６５Ｗ·ｍ－２
），但算法的

不同使得入射太阳辐射在全球和季节分布上产生了

明显的差异。比较二者的模式顶入射太阳辐射，发

　　　① 资料详细说明及下载网址 ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｆ／ｄａｔａ／ｄ／ｅｒａ１０ｍｏｄａ．
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现５—９月 Ｆｕ方案模拟的大气顶入射辐射较 Ｍｏｒ方
案低，１０月到次年 ４月偏高，且偏差最大值均出现

在夏半球（图 １）。从季节分布上看，夏半球偏差可

达１０Ｗ·ｍ－２以上。这可能是由于四流近似和二

流近似在离散纵标时，对纵标离散不同的缘故（一

般说来，纵标分段越多，计算的精度越高，但所需的

计算量也越大）。

图 １　大气顶入射短波辐射变化的经向时间剖面

（单位：Ｗ·ｍ－２）（Ｆｕ方案 －Ｍｏｒ方案）

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｒｉｄｉｏｎｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）
（Ｆｕｓｃｈｅｍｅ－Ｍｏｒｓｃｈｅｍｅ）

　　从能量平衡的角度来看，大气顶入射辐射的这种

偏差会对温度产生重要影响。研究表明，温室气体加

倍后在大气顶产生的辐射强迫也仅有４Ｗ·ｍ－２
，但

却可能导致地球温度上升 １．５～４．５°Ｃ［３５］。本文模

拟结果表明，夏季几乎在所有的大陆地区 Ｆｕ方案模

拟得都较 Ｍｏｒ方案偏冷，北半球中纬度地区偏冷普遍

达到２～３°Ｃ，而冬季这种偏冷现象明显减弱。从

全球地面气温的季节变化上也可以看出（图 ２），夏
半年的偏冷要明显大于冬半年。值得注意的是，冬季

气温并没有因为Ｆｕ方案大气顶入射辐射多偏高，这

也说明 Ｆｕ方案有低估地表气温的倾向。

图 ２　全球平均地面气温的季节变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　对辐射的模拟

２．２．１　两种方案短波吸收能力的比较

为消除大气顶入射短波辐射差异的影响，定义

大气短波辐射吸收率（Ｒａｂｓ），来表征晴空大气对短

波辐射的相对吸收能力：

Ｒａｂｓ ＝ＲＡＳ／ＲＳ ＝ＲＡＳ （ＲＳＤ ＋ＲＳＵ） （１）

式（１）中，ＲＡＳ表示某一气层吸收的短波辐射，ＲＳ表

示进入该气层的短波辐射，它等于气层上界面向下

的短波辐射（ＲＳＤ）与气层下界面向上的短波辐射

（ＲＳＵ）之和。图３给出了两种方案模拟的晴空大气

短波吸收率的垂直分布差值，从中可以看出，在对流

层下层，Ｆｕ方案模拟的吸收率较 Ｍｏｒ方案偏低，而

图 ３　两种辐射方案晴空大气短波吸收率差值的经向高度剖面（Ｆｕ方案 －Ｍｏｒ方案）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｒｉｄｉｏｎｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｈｏｒｔｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒａｄｉａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｓｉｎｃｌｅａｒｓｋｙ（Ｆｕｓｃｈｅｍｅ－Ｍｏｒｓｃｈｅｍｅ）
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在对流层中上部以增加为主，这与水汽的变化十分

一致，说明水汽在对流层短波吸收中的重要作用。

在平流层，Ｆｕ方案模拟的短波吸收率明显偏低，尤

其在冬半球的中高纬地区，偏低可达 １％以上，这可

能主要是Ｆｕ方案对Ｏ３吸收处理的偏弱引起的。反

映到整层大气短波吸收率的全球分布上，Ｆｕ方案在

全球范围内均模拟偏低，尤其是在冬半球的中高纬

地区更为明显，可达４％以上。

吸收能力的偏弱，会对行星反照率产生直接影

响，主要表现为散射能力的增强，从而增强大气的反

射能力（向后散射）。通过和 ＥＲＢＥ比较发现（图

４），Ｍｏｒ方案模拟的行星反照率在６０°Ｓ～６０°Ｎ之间

明显偏小，尤其在赤道辐合带和纬度 ３０°以外的海

洋上偏低更为明显，大部分地区偏小 １０％以上。Ｆｕ
方案模拟的反照率较 Ｍｏｒ方案有不同程度的增加，

尤其是在冬半球的中高纬地区，增幅普遍可达６％

图 ４　行星反照率差值（单位：％）（ａ，ｂ：Ｍｏｒ方案 －ＥＲＢＥ；ｃ，ｄ：Ｆｕ方案 －Ｍｏｒ方案；ａ，ｃ：夏季；ｂ，ｄ：冬季）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙａｌｂｅｄｏ（ｕｎｉｔ：％）
（ａ，ｂ：Ｍｏｒｓｃｈｅｍｅ－ＥＲＢＥ，ｃ，ｄ：Ｆｕｓｃｈｅｍｅ－Ｍｏｒｓｃｈｅｍｅ；ａ，ｃ：ｓｕｍｍｅｒ；ｂ，ｄ：ｗｉｎｔｅｒ）

以上。总体上说来，在６０°Ｓ～６０°Ｎ之间，Ｆｕ方案模

拟的行星反照率更接近于 ＥＲＢＥ卫星观测资料，这

主要得益于晴空大气反照率的增加。

２．２．２　大气顶辐射收支

大气顶的辐射收支在气候变化中起着重要作

用，这里重点分析两种方案对大气顶辐射的模拟情

况。首先给出大气顶短波辐射差值图（图 ５），由于

夏季 Ｆｕ方案模拟的大气顶入射短波辐射较 Ｍｏｒ方
案偏低，这进一步增强了吸收弱对短波辐射的降低

作用，因此 Ｆｕ方案夏季大气顶短波辐射明显偏小，

有效抑制了 Ｍｏｒ方案模拟的短波辐射偏高现象；而

在冬季，由于 Ｆｕ方案大气顶的入射短波辐射偏高，

这在一定程度上削弱了吸收弱对短波辐射的降低作

用，使得在６０°Ｓ～３０°Ｎ之间云辐射强迫的减小（主

要由低云量的减小所引起）对短波辐射的增强作用

占了上风，导致Ｆｕ方案模拟的短波辐射在云量减小

的地区明显偏高。而对于长波辐射，在大气顶高云

的作用明显增强，高云的增加使大气顶长波辐射明

显减小，部分地区甚至出现了正偏差（图略）。

综合长波和短波分量，分析大气顶净辐射发现

（图６）：夏季，Ｆｕ方案大气顶净辐射明显减小，有效

改善了 Ｍｏｒ方案大气顶净辐射的偏高现象（相对于

ＥＲＡ资料），这在很大程度上得益于 Ｆｕ方案模拟的

大气顶入射短波辐射的减小；冬季，Ｆｕ方案模拟的

净辐射在低云量明显减少的太平洋和大西洋东岸副

热带地区，由于云反射作用的减弱，加上大气顶入射
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短波辐射增加，大气顶短波辐射有所增加，并在数值

上超过了长波辐射的增加，使得这些地区净辐射的

模拟偏差进一步加大；而在其他的大部分地区，短波

辐射的模拟减小。总的看来，除了冬季的部分地区

外，Ｆｕ方案对大气顶净辐射的模拟有了较为明显的

改善。

图 ５　大气顶短波辐射差值（单位：Ｗ·ｍ－２）（ａ，ｂ：Ｍｏｒ方案 －ＥＲＡ；ｃ，ｄ：Ｆｕ方案 －Ｍｏｒ方案；ａ，ｃ：夏季；ｂ，ｄ：冬季）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）
（ａ，ｂ：Ｍｏｒｓｃｈｅｍｅ－ＥＲＡ；ｃ，ｄ：Ｆｕｓｃｈｅｍｅ－Ｍｏｒｓｃｈｅｍｅ；ａ，ｃ：ｓｕｍｍｅｒ；ｂ，ｄ：ｗｉｎｔｅｒ）

图 ６　大气顶净辐射差值（单位：Ｗ·ｍ－２）（ａ，ｂ：Ｍｏｒ方案 －ＥＲＡ；ｃ，ｄ：Ｆｕ方案 －Ｍｏｒ方案；ａ，ｃ：夏季；ｂ，ｄ：冬季）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）
（ａ，ｂ：Ｍｏｒｓｃｈｅｍｅ－ＥＲＡ；ｃ，ｄ：Ｆｕｓｃｈｅｍｅ－Ｍｏｒｓｃｈｅｍｅ；ａ，ｃ：ｓｕｍｍｅｒ；ｂ，ｄ：ｗｉｎｔｅｒ）
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２．３　云及其吸收效应

比较总云量全球分布可以看出，辐射参数化的

变化对云量的模拟产生了显著的影响，同 Ｍｏｒ方案

相比，Ｆｕ方案模拟的总云量在纬度 ３０°附近的太平

洋和大西洋东部、赤道东太平洋以及北极地区明显

减少，而在赤道非洲附近及其以东洋面一侧、苏门答

腊岛至赤道新几内亚岛一带增多，此外在夏季南美

洲赤道附近总云量也增多。进一步比较云量的垂直

分布发现（图７），总云量的减少主要是由于低云（云

顶气压高于６８０ｈＰａ）减少引起的（尤其是海洋层积

云），而总云量的增加来源于高云（云顶气压低于
４４０ｈＰａ）的增加。

进一步分析表明，海洋上低云量的减少主要与

温度的变化相联系，海洋低层云的变化主要取决于

低层的静力稳定度［８］
，大洋东部洋面上静力稳定度

的减弱是低云减少的主要原因。高云的生成一方面

取决于对流层高层的相对湿度，同时与深对流紧密

联系。热带地区（２０°Ｓ～２０Ｎ°）垂直速度模拟也表

明，高云增加的地区垂直上升运动有了明显加强，尤

其是对流层中上层对流活动的增强对高云的增加有

重要贡献。

研究表明，一些模式经常低估有云大气对太阳

辐射的吸收，大多数模式中云对太阳辐射过于透

明［２０］
。而 Ｆｕ方案采用的“二元云量”算法能有效

增加云对短波辐射的吸收能力。图８给出了两种方

案模拟的云短波辐射吸收作用（定义为有云大气和

图 ７　纬向平均总云量变化的经向高度剖面（单位：％）（Ｆｕ方案 －Ｍｏｒ方案）
Ｆｉｇ．７　Ｍｅｒｉｄｉｏｎｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ（ｕｎｉｔ：％）（Ｆｕｓｃｈｅｍｅ－Ｍｏｒｓｃｈｅｍｅ）

图 ８　云短波吸收作用差值（单位：Ｗ·ｍ－２）（ａ，ｂ：Ｍｏｒ方案 －ＥＲＡ；ｃ，ｄ：Ｆｕ方案 －Ｍｏｒ方案；ａ，ｃ：夏季；ｂ，ｄ：冬季）
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｓｈｏｒｔｗａｖｅａｂｓｏｐｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）

（ａ，ｂ：Ｍｏｒｓｃｈｅｍｅ－ＥＲＡ；ｃ，ｄ：Ｆｕｓｃｈｅｍｅ－Ｍｏｒｓｃｈｅｍｅ；ａ，ｃ：ｓｕｍｍｅｒ；ｂ，ｄ：ｗｉｎｔｅｒ）
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晴空大气云吸收短波辐射的差值）的比较，从中可以

看出，同 ＥＲＡ再分析资料相比，Ｍｏｒ方案模拟的云短

波吸收作用明显偏弱，部分地区可达 １０Ｗ·ｍ－２以

上；而采用 Ｆｕ方案后，尽管模拟的低云量有明显减

少，但云的短波吸收作用并未减弱，相反在夏半球的

中 高 纬 地 区 有 较 明 显 的 增 加，增 幅 可 达

１～３Ｗ·ｍ－２
。说明 Ｆｕ方案在云短波吸收作用的模

拟上更加合理，这也在一定程度上改进了 Ｍｏｒ方案云

的短波吸收作用偏弱的现象。

３　结论和讨论

本文比较了 Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ辐射方案和ＦｕＬｉｏｕ辐射方

案对 ＮＣＣ／ＩＡＰＴ６３海气耦合模式云辐射模拟的影

响，得出以下主要结论：

１）两种方案模拟的大气顶入射短波辐射存在

明显的差异。主要是二者在辐射算法上的差异，造

成两种方案大气顶入射短波辐射随季节的不一致变

化，具体为５—９月 Ｆｕ方案模拟的大气顶入射辐射

较 Ｍｏｒ方案低，１０月到次年 ４月偏高，且偏差最大

值均出现在夏半球。

２）两种方案在大气短波吸收能力的模拟上存

在明显的差异。晴空大气 Ｆｕ方案的吸收能力在全

球普遍较 Ｍｏｒ方案低，尤其在冬半球的中高纬度更

为明显。在行星反照率的模拟上，在６０°Ｓ～６０°Ｎ之

间，Ｆｕ方案的模拟更接近于 ＥＲＢＥ卫星观测，这主

要得益于晴空大气反照率模拟的改善。

３）大气顶短波辐射，除冬季云量明显减少的部

分地区外，Ｆｕ方案的模拟有了较为明显的改进；而

大气顶长波辐射主要受高云的影响，高云的增加使

大气顶长波辐射明显减小，部分地区甚至出现了正

偏差；综合看来，除了冬季的太平洋和大西洋东岸云

量明显减少的部分地区外，Ｆｕ方案对大气顶净辐射

的模拟较 Ｍｏｒ方案有了较为明显的改善。

４）模拟的云量发生了明显的变化。主要表现

为Ｆｕ方案模拟的海洋低层云的显著减少，这主要是

由于海洋上空静力稳定度减弱造成的；同时，热带地

区对流活动的增强，使得Ｆｕ方案模拟的热带地区的

高云有明显增加。此外，由于采用了“二元云量＂算
法，尽管云量有所减少，Ｆｕ方案模拟的云短波吸收

作用仍有所增强，这在一定程度上改进了 Ｍｏｒ方案

云的短波吸收作用偏弱的现象。

总的说来，虽然Ｆｕ方案在模拟中还存在诸多不

足，但它在波段划分、辐射计算中云量的考虑等方面

的处理更为合理，同时，Ｆｕ方案在高云、行星反照

率、云对短波辐射的吸收以及大气顶净辐射等的模

拟上表现出一定的优越性。此外，云和辐射模拟的

差异必然对大尺度气候特征的模拟带来重要影响，

例如Ｆｕ方案模拟的对流层温度明显低于Ｍｏｒ方案，

这可能与二者在大气顶入射辐射模拟的差异上有紧

密联系，有关这方面的工作将在以后进一步分析。

最后需要指出的是，由于Ｆｕ方案在波段的划分上更

加细致，尤其是采用了对计算要求更高的四流近似

和“二元云量＂算法，使得 Ｆｕ方案需要更多的计算

时间（以７月和１２月为例，二者所需 ＣＰＵ时间之比

分别为４．３４和４．３５），因此，在辐射方案的选择上，

一方面要看模拟效果，另一方面要考虑计算成本，尤

其在进行长时间的气候积分时更应如此。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局大气探测技术中心联合主办的大气科学技术与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大

气科学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空

气象、环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还向您介绍国内外现代科技的最
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（ＣＳＣＤ），中国科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学

文摘”（ＭＧＡ）和美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期

刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人

员、在校有关专业的研究生、大专院校师生等专业人员。
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