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辐射和积云对流过程对大气辐射通量的影响
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摘　要　基于中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室发展的全球大气环流谱模式

（ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６），研究了澳大利亚气象局研究中心（ＢＭＲＣ）新辐射方案和新ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ积云对流方案对大气辐射通

量模拟的影响。新辐射方案相比原辐射方案在辐射计算光谱分辨率、气体吸收和计算效率等方面作了很多改进，其对大气辐

射通量的模拟能力相应提高。在晴空条件下，大气顶出射长波、大气吸收短波和地表入射短波等与观测的偏差较原辐射方案

明显减小，尤其是在对流活跃区域。在云天条件下大气辐射通量与观测的偏差也较原辐射方案减小，但其偏差依然较大，这

与模式中积云对流参数化方案模拟能力不足引起的辐射通量偏差有关。为此，换用了新ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ积云对流方案，其
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然科学基金项目（４０８７５０３４、４０８２１０９２、４０５２３００１）。
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结果表明，对流活跃区水汽含量显著增加，原对流方案中偏强的“双赤道辐合带”现象明显减弱，赤道辐合带地区的大气辐射

通量偏差有明显减小，在海洋地区晴空大气顶出射长波和地表入射短波的量值及空间分布均接近观测结果，同时大气顶全球

平均能量收支的年变化和观测结果趋于一致，其中模拟的全球年平均大气顶能量收支和观测的偏差不到０．６Ｗ／ｍ２。试验结

果同时表明，在未来研究中引入气溶胶分布、调整相关的云物理和陆面过程等物理参数化方案是进一步提高ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６

辐射通量模拟性能的关键。
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１　引　言

气候变化是当前国际热点科学问题，已成为影

响全球社会、经济和政治发展的重大议题。辐射强

迫研究是当前气候变化研究的核心问题之一，２００１

和２００７年两次ＩＰＣＣ（Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｍｅｅ

ｈｌ，ｅｔａｌ，２００７）气候评估报告均有专门章节论述此

方面内容；２００６年发表的《气候变化国家评估报告》

（丁一汇等，２００６）也将温室气体和气溶胶等辐射强

迫因子作为中国气候变化的主要影响因素之一。目

前，气候模式已成为理解和预测气候变化的强有力

研究工具之一（Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，２００７），其研制和改进已

成为国际上气候研究机构的主要研究内容之一。准

确地模拟辐射及能量收支是气候系统及其分量模式

应该具有的最基本属性，同时气候系统模拟的能量

应该具有合理的空间分布，特别是在大气模式顶和

地表（Ｋｉｅｈｌ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｗｉｌｄ，ｅｔａｌ，２００６）。因此，

改进和发展气候模式，特别是和辐射强迫相关的大

气辐射方案具有极其重要的科学意义。

自２０世纪９０年代初开始，中国科学院大气物

理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重

点实验室（ＩＡＰ／ＬＡＳＧ）致力于发展气候系统模式

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００）。ＳＡＭＩＬ

Ｒ４２Ｌ２６是ＩＡＰ／ＬＡＳＧ研制的较高分辨率版本大气

环流谱模式，尽管其对东亚气候有较好的模拟能力

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００３；周天军等，２００５ａ，２００５ｂ），已有研

究表明，ＳＡＭＩＬ模式中辐射通量的模拟尚存在一些

问题，如大气顶（ＴＯＡ）出射长波（ＬＷ）和地表入射

短波（ＳＷ）偏强等（张韬等，２００２；王在志等，２００７；包

庆等，２００６）。

在其他物理参数化过程不变的情况下，辐射过

程的模拟性能首先和模式中选用的大气辐射方案有

关。大气辐射计算的核心问题是大气中气体的非灰

吸收、云和气溶胶粒子的吸收和散射（石广玉，

２００７）。ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６中原辐射过程采用的是澳

大利亚气象局研究中心（ＢＭＲＣ）辐射方案（ＳＥＳ１）

（Ｅｄｗａｒｄｓ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，１９９９ａ，１９９９ｂ）。

ＳＥＳ１中没有考虑ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和ＣＦＣ等重要的均匀

混合温室气体，也没有考虑对辐射过程有重要影响

的气溶胶作用。气溶胶的辐射效应目前还存在很大

的不确定性（Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，２００７），但对ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和

ＣＦＣ等温室气体的辐射效应已有广泛的研究，其对

气候系统有正辐射强迫的事实也已经得到广泛研究

认可（Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，２００７）。已有研究（Ｋｉｅｈｌ，ｅｔａｌ，

１９９８）表明，引入上述温室气体可使ＴＯＡ出射ＬＷ

（ＯＬＲ）明显减小。此外，ＳＡＭＩＬ中辐射方案ＳＷ

波段谱分辨率偏小，对可见光波段和近红外波段具

有窄带吸收特性的气体吸收模拟能力不足。针对这

些问题，本研究引入了ＢＭＲＣ的新大气辐射方案

（ＳＥＳ２）（Ｓｕｎ，２００５），分析其对大气辐射通量模拟的

影响。除与辐射方案有关外，大气辐射通量的模拟

与云物理、积云对流和陆面过程也是紧密联系的。

其中，积云对流过程不仅可以影响大气垂直运动和

降水，而且对云物理过程也有重要影响（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２００７；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；刘屹岷等，２００７），进而对辐

射过程产生影响。因此本文还通过新ＺｈａｎｇＭｃ

Ｆａｒｌａｎｅ积云对流方案，结合ＳＥＳ２辐射方案，研究

了ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６中辐射通量的变化，以期改善大

气辐射通量的模拟，并为今后大气环流谱模式进一

步发展提供依据。

２　模式介绍与资料说明

２．１　大气环流谱模式犛犃犕犐犔犚４２犔２６

ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６是全球大气环流谱模式，在水

平方向为菱形截断４２波，分辨率相当于２．８１２５°经

度×１．６６°纬度，采用σ狆 混合垂直坐标系，垂直方

６５３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（３）



向分为２６层。模式动力框架引入参考大气即采用

静力扣除的方法，采用了半隐式时间积分方案（王在

志等，２００５ａ，２００５ｂ）。其他主要物理过程包括Ｓｌｉｎ

ｇｏ（Ｓｌｉｎｇｏ，１９８０，１９８７）云量诊断参数化方案，并引

入了基于统计云方案的层积云方案（戴福山，２００３）；

ＳＡＭＩＬ中对流方案有Ｔｉｅｄｔｋｅ（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９８９；宋晓

亮，２００５）湿对流调整方案和新ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ

（ＺＭ）积云对流参数化方案（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５）可

供选择。边界层参数化过程采用非局地边界层参数

化方案（周天军等，２００５ａ）。此外，模式物理过程还

考虑了地形重力波拖曳作用（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，１９８６；钱

永甫，２００２）。

２．２　犛犃犕犐犔犚４２犔２６中的辐射方案

ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６中采用的大气辐射方案最初

是由Ｅｄｗａｒｄｓ等（１９９６）基于二流近似辐射传输方

程提出的。ＢＭＲＣ的Ｓｕｎ等（１９９９ａ，１９９９ｂ）对该辐

射方案在气体吸收、云辐射参数化方面作了很多改

进，模拟效果进一步得到改进，命名为ＳＥＳ１，这也是

目前ＳＡＭＩＬ中所用的辐射方案。

但是，ＳＥＳ１仅考虑了 Ｈ２Ｏ、Ｏ３ 和ＣＯ２ 的气体

吸收作用，没有考虑 Ｏ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＣＦＣ等大气中

均匀混合气体的影响；也没有考虑对辐射过程和气

候变化有着重要影响的气溶胶辐射效应，同时ＳＥＳ１

辐射方案的计算效率也较低。针对这些问题，Ｓｕｎ

（２００５）对ＳＥＳ１作了进一步改进，改进后的ＳＥＳ１辐

射方案称为ＳＥＳ２。

ＳＥＳ２增加了辐射计算的谱分辨率，其中ＳＷ波

段由４个增为９个，ＬＷ波段由７个增为８个，进而

引入Ｏ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和ＣＦＣ等７种均匀混合吸收性

气体。和ＳＥＳ１一样，对气体吸收仍采用相关ｋ分

布方法处理，但ＳＥＳ１中相关ｋ分布系数是根据１９

个参考气压和３个参考温度计算，而ＳＥＳ２中的参

考气压和温度分别增加到５９个和５个，从而得到了

更为准确的气体吸收系数。谱分辨率增加后，ＳＥＳ２

还对光谱积分过程进行了合理优化，提高了计算效

率。此外，ＳＥＳ２方案还考虑了气溶胶辐射参数化，

从而能够研究气溶胶的直接辐射效应。

晴空条件下独立辐射模式（ｏｆｆｌｉｎｅ）数值试验

（Ｓｕｎ，２００５）表明，ＳＥＳ２模拟的ＴＯＡ出射和地表入

射的ＳＷ 辐射通量均要小于ＳＥＳ１模拟结果，高层

大气的短波加热率大于ＳＥＳ１的短波加热率。这主

要是由于ＳＥＳ２在ＳＷ 波段考虑了Ｏ２、ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ

这３种气体的吸收作用，同时ＳＥＳ２还减弱了ＳＥＳ１

中瑞利散射偏强的问题。

ＳＥＳ１和ＳＥＳ２均采用了Ｌａｂｓ和Ｎｅｃｋｅｌ（１９７０）

太阳辐射通量密度光谱分布函数，且有多种云辐射

参数化方案可供选择。在下面数值试验中，ＳＷ 波

段采用Ｓｔａｍｎｅｓ（１９８８）水云方案和Ｃｈｏｕ（１９８２）冰

云方案，ＬＷ 波段采用了Ｓｌｉｎｇｏ（１９８９）水云方案和

Ｅｂｅｒｔ等（１９９２）冰云方案。

２．３　所用的资料

本文采用的主要观测数据如下：ＴＯＡ辐射通量

的观测数据采用ＥＲＢＥ（Ｂａｒｋｓｔｒｏｍ，ｅｔａｌ，１９９０）卫

星数据，数据的误差范围是±５Ｗ／ｍ２。地表入射辐

射通量的观测数据采用ＩＳＣＣＰ（Ｒａｓｃｈｋｅ，２００５）卫

星观测结果，数据误差范围是±（７－１０）Ｗ／ｍ２。大

气可降水量数据采用 ＮＡＳＡ的 ＮＶＡＰ（Ｒａｎｄｅｌ，ｅｔ

ａｌ，１９９６）卫星观测数据。此外，还用到了一些其他

观测数据集，在下文中具体说明。

３　辐射过程对大气辐射通量的影响

３．１　试验设计

为研究ＳＥＳ１和ＳＥＳ２这两个辐射方案的差异及

其对大气辐射通量模拟的影响，本文设计了第１组数

值试验，包括３个试验。在第１个试验中，ＳＡＭＩＬ

Ｒ４２Ｌ２６中辐射方案为ＳＥＳ１；第２个试验中，辐射方

案为ＳＥＳ２，没有考虑Ｏ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＣＦＣ等７种均匀

混合气体；第３个试验中，辐射方案仍然为ＳＥＳ２，但

加入了上述７种气体。３个试验均没有考虑气溶胶

辐射作用，采用ＰＣＭＤＩ（ＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌ

ＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）提供的包含季节变化

的气候月平均海温、海冰分布来强迫模式系统，使用

Ｔｉｅｄｔｋｅ湿对流调整方案，模式其他物理过程相同。

在辐射过程中根据云量的有无增加了晴空辐射通量

的输出。每个试验积分１５年，模式积分前５年为调

整过程，取积分达到平衡后第６—１５年的平均结果作

为全球模拟场。将上述３个试验分别记为：ＳＥＳ１－

ｔｄｋ，ＳＥＳ２－ｔｄｋ，ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ。

３．２　全球平均能量收支

表１给出了不同辐射方案模拟和观测的全球年
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平均大气辐射通量。首先分析ＴＯＡ的ＳＷ 辐射通

量。ＳＥＳ１－ｔｄｋ晴空净ＳＷ 最小，ＳＥＳ２－ｔｄｋ比之大

２Ｗ／ｍ２ 多，而ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ要比ＳＥＳ１－ｔｄｋ高出

３Ｗ／ｍ２多，这主要是由于ＳＥＳ１－ｔｄｋ中瑞利散射偏

强使得晴空出射ＳＷ 偏多所致。在云天，３个试验

结果差异较小，ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ仍比其他２个试验结果

高出１Ｗ／ｍ２ 左右。由于晴空净ＳＷ 模拟的偏小，

所以ＳＥＳ１－ｔｄｋ模拟的ＳＷ 云辐射强迫小于ＳＥＳ２

试验结果。ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ模拟的ＯＬＲ最好，比其他

２个试验在晴空和云天均减小５Ｗ／ｍ２ 左右。这主

要是ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和ＣＦＣ等均匀混合温室气体对ＬＷ

的吸收所致。虽然３个试验模拟的晴空辐射通量和

观测偏差较小，但是在云天条件下和观测的偏差均

很大。这主要是由于模拟的云量明显偏少，而从模

式中诊断得到的云水含量、云粒子半径也不足以很

好地模拟云的光学厚度，从而使得试验中ＳＷ 云辐

射强迫和ＬＷ 云辐射强迫明显偏少，进而ＴＯＡ出

射ＳＷ偏小，净ＳＷ和ＯＬＲ偏大。尽管如此，ＳＥＳ２

模拟的大气吸收ＳＷ 均要好于ＳＥＳ１结果，而在加

入７种气体后，ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ模拟的晴空和云天大气

吸收ＳＷ均比ＳＥＳ２－ｔｄｋ增加３Ｗ／ｍ
２ 以上，和观

测的偏差进一步减小。由表１还可以看出，在３个

试验中，ＳＥＳ２模拟的地表入射ＳＷ 小于ＳＥＳ１结

果，其中ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ入射ＳＷ 最小，而其模拟的地

表入射 ＬＷ 最大，和观测偏差也最小。ＳＥＳ２和

ＳＥＳ１的这些差异表明ＳＥＳ２对气体吸收的考虑要

明显好于ＳＥＳ１。ＳＥＳ２方案中ＳＷ波段谱分辨率明

显增加，且引入了新的相关ｋ分布吸收系数，使得

已有的 Ｈ２Ｏ、Ｏ３ 对ＳＷ 吸收增强；同时又考虑了可

见光波段Ｏ２ 以及近红外波段ＣＨ４、Ｎ２Ｏ对ＳＷ 的

吸收作用以及ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和ＣＦＣ等对ＬＷ 的吸收

作用。ＳＥＳ２方案中的这些改进使得模拟的大气吸

收ＳＷ 和ＬＷ 增加，进而地表入射ＳＷ 和ＴＯＡ的

ＯＬＲ减小；同时随着ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和ＣＦＣ的引入，大

气吸收增加后由于热红外效应发射的ＬＷ 也相应

增加，从而使得地表入射ＬＷ 增加。上述分析结果

特别是ＳＷ 辐射通量的变化，与ＳＥＳ１和ＳＥＳ２的

ｏｆｆｌｉｎｅ比较结果一致（Ｓｕｎ，２００５）。

表１　不同辐射方案模拟和观测的全球年平均大气辐射通量

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｍｅａｎｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

辐射通量（Ｗ／ｍ２） ＳＥＳ１－ｔｄｋ ＳＥＳ２－ｔｄｋ ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ 观测

模式顶

云天净ＳＷ ２６９．９７ ２６９．６７ ２７０．９０ ２３４（ａ）

晴空净ＳＷ ２８９．９４ ２９２．３２ ２９３．０７ ２８９（ａ）２９４（ｅ）

ＳＷ云辐射强迫 －１９．９７ －２２．６５ －２２．２３ －５４（ａ）

云天ＯＬＲ ２６４．７８ ２６５．２９ ２６０．４３ ２３４（ａ）

晴空ＯＬＲ ２７５．３６ ２７５．７２ ２６９．５２ ２６４（ａ）

ＬＷ云辐射强迫 １０．５８ １０．４３ ９．０６ ３０（ａ）

能量收支 ５．１９ ４．３８ １０．４７ ０（ａ）

总云量 ０．３６７ ０．３７３ ０．３６５ ０．６７

地表

云天入射ＳＷ ２３７．０４ ２３４．０２ ２３１．５１ １８９（ｂ）

云天净入射ＳＷ ２０７．０７ ２０４．４４ ２０２．４１ １６５（ｂ）

晴空入射ＳＷ ２６０．９６ ２６０．００ ２５６．９７ ２４８（ｂ）

晴空净入射ＳＷ ２２８．３４ ２２７．５６ ２２５．１０ ２１７（ｂ）

云天入射ＬＷ ３１７．９２ ３２０．０８ ３２４．３２ ３４３（ｂ）

晴空入射ＬＷ ３０７．００ ３０７．３１ ３１９．７９ ３１３（ｂ）３２１（ｃ）

净出射



ＬＷ ８３．５２ ８３．３０ ８０．１１ ４９

大气
云天吸收ＳＷ ６２．９０ ６５．２３ ６８．４９ ６９（ｂ）

晴空吸收ＳＷ ６１．６０ ６４．７６ ６７．９７ ７２（ｂ



）

　　　　注：ａ是ＥＲＢＥ卫星观测；ｂ是ＩＳＣＣＰ卫星观测；ｃ是 Ｗｉｌｄ（１９９８）估算结果；ｅ是ＣＥＲＥＳ（Ｗｉｅｌｉｃｋｉ，ｅｔａｌ，１９９６）卫星观测。

ａｉｓｆｒｏｍＥＲＢＥ，ｂｆｒｏｍＩＳＣＣＰ，ｃｆｒｏｍ Ｗｉｌｄ（１９９８），ａｎｄｅｆｒｏｍＣＥＲＥＳ（Ｗｉｅｌｉｃｋｉ，ｅｔａｌ，１９９６）。

３．３　犗犔犚和地表入射犛犠的纬向分布

图１给出了不同辐射方案模拟和观测ＯＬＲ的

纬向平均分布。由图１ａ、１ｃ可见，在３０°Ｎ以南地

区，ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ模拟的晴空 ＯＬＲ明显好于其他２

个试验结果，其中南半球海洋地区则已接近ＥＲＢＥ

观测。北半球中高纬和南极地区，３个试验模拟的
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ＯＬＲ均偏大，主要是模拟的地表温度偏高所致，但

ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ模拟ＯＬＲ正偏差稍小。３个试验模拟

的水汽分布差异并不大（图略），主要是ＳＥＳ２中引

入的ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和ＣＦＣ等温室气体对ＬＷ 的吸收

作用使ＯＬＲ正偏差减小；而在海洋地区，由于采用

的是观测海温，模拟的晴空 ＯＬＲ和观测偏差也相

应更小。云天条件下试验模拟的ＯＬＲ正偏差均很

大（图１ｂ、１ｄ），在热带地区最大偏差甚至超过５０

Ｗ／ｍ２，在北半球夏季中高纬度地区，ＯＬＲ正偏差也

很大。这种偏差除了与模拟的陆表温度偏高有关

外，另一重要原因是模拟的云量和云水含量明显偏

少，同时赤道辐合带低层水汽明显偏少也是云天

ＯＬＲ正偏差原因之一（刘屹岷等，２００７）。

晴空地表入射ＳＷ 的纬向平均分布（图２ａ、２ｃ）

表明，入射ＳＷ 的最大偏差出现在夏半球。在夏季

北半球中高纬度地区，最大偏差超过３０Ｗ／ｍ２。考

虑了Ｏ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ对入射ＳＷ 的吸收作用后，

ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ模拟入射ＳＷ 正偏差有所减小，在夏半

球中高纬度最大可以减少５Ｗ／ｍ２ 左右，但晴空入

射ＳＷ的正偏差依然很大。这是因为模拟的大气低

层水汽偏少以及没有考虑气溶胶辐射效应导致大气

对ＳＷ吸收偏少所致。在云天条件下，由图２ｂ、２ｄ可

图１　不同辐射方案模拟和观测ＯＬＲ的纬向平均分布

（ａ和ｃ分别是冬季和夏季晴空ＯＬＲ；ｂ和ｄ分别是冬季和夏季云天ＯＬＲ；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．１　ＺｏｎａｌｍｅａｎＯＬＲｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａａｎｄｃａｒｅｃｌｅａｒｓｋｙＯＬＲｉｎＤＪＦａｎｄＪＪＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂａｎｄｄａｒｅｃｌｏｕｄｙｓｋｙＯＬＲｉｎＤＪＦａｎｄＪＪＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）
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图２　同图１，但为地表入射ＳＷ的纬向平均分布

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔＳＷａｔｓｕｒｆａｃｅ

见，入射ＳＷ 偏差较晴空更大，除模拟的水汽偏差和

缺少气溶胶影响外，云量和云水含量偏少是偏差的

主要原因。尽管如此，较之ＳＥＳ１，ＳＥＳ２模拟的地表

入射ＳＷ 还是有所减小。

３．４　晴空犗犔犚和地表入射犛犠的空间分布

晴空大气辐射通量主要受地表温度等下垫面状

况、气体吸收和气溶胶的影响，而不受云物理过程的

影响，能更清楚地说明大气辐射方案的模拟性能

（Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００６；Ｗｉｌｄ，ｅｔａｌ，２００６），所以本节给

出晴空条件下ＯＬＲ和地表入射ＳＷ的空间分布。

图３给出了不同辐射方案模拟和观测晴空

ＯＬＲ差值场的空间分布。由图３ａ、３ｂ可见，ＳＥＳ１＿

ｔｄｋ模拟的ＯＬＲ整体偏大，主要的正偏差区位于陆

地和热带对流区，其主要原因是模拟的陆表温度偏

高和对流区水汽偏少（图略）。在ＳＥＳ２－ｔｄｋ（图３ｃ、

３ｄ）试验中，主要对流区 ＯＬＲ的正偏差减小了３—

７Ｗ／ｍ２，这与ＳＥＳ２中对水汽吸收的增强有关。引

入几类主要温室气体后，由图３ｅ、３ｆ可见，ＳＥＳ２－ｔｄ

ｋｔｒ试验模拟全球多数地区出射ＯＬＲ明显减少，在

对流活跃区域正偏差减小达１０Ｗ／ｍ２ 以上，在很多

海洋地区模拟的ＯＬＲ已经接近ＥＲＢＥ观测结果；北

半球多数陆地地区较大的ＯＬＲ正偏差也有所减弱。
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图３　不同辐射方案模拟和观测晴空ＯＬＲ的差值场空间分布

（ａ和ｂ是冬季和夏季ＳＥＳ１－ｔｄｋ和ＥＲＢＥ之差，ｃ和ｄ是冬季和夏季ＳＥＳ２－ｔｄｋ与ＥＲＢＥ之差，

ｅ和ｆ是冬季和夏季ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ与ＥＲＢＥ之差；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｌｅａｒｓｋｙＯＬＲｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

（ａａｎｄｂ：ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳＥＳ１－ｔｄｋａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｃａｎｄｄ：ｂｅｔｗｅｅｎＳＥＳ２－ｔｄｋａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

ｅａｎｄｆ：ｂｅｔｗｅｅｎＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ａ，ｃａｎｄｅａｒｅｆｏｒＤＪＦ；ｂ，ｄａｎｄｆａｒｅｆｏｒＪＪＡ；ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

　　尽管ＳＥＳ２和ＳＥＳ１模拟的纬向平均晴空地表

入射ＳＷ 的差异并不是很大（图２ａ、２ｃ），但是两者

的空间分布还是有明显的差异。图４给出了不同辐

射方案模拟和观测晴空地表入射ＳＷ差值场的空间

分布。由图４ａ、４ｂ可见，采用ＳＥＳ１方案时，入射

ＳＷ整体偏大，北半球副热带地区、澳洲和南半球海

洋地区正偏差超过２０Ｗ／ｍ２，已进行的敏感性试验

表明部分原因是没有考虑这些地区气溶胶对ＳＷ的

衰减作用；此外，模拟的大气低层水汽偏少也使得入

射ＳＷ 偏大，特别是在热带对流地区。ＳＥＳ２－ｔｄｋ

试验（图４ｃ、４ｄ）中，上述大陆地区地表入射ＳＷ 的

变化并不明显，但在冬季和夏季的对流活跃地区，相

比ＳＥＳ１－ｔｄｋ入射ＳＷ 减小了２—７ Ｗ／ｍ
２，说明

ＳＥＳ２方案中水汽对ＳＷ 的吸收有明显增加。在

ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ试验（图４ｅ、４ｆ）中，全球范围内地表入

射ＳＷ的偏差进一步减小，在夏半球中高纬度ＳＷ

正偏差的减小更为明显，这是Ｏ２、ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ的引

入增加了对ＳＷ吸收所致。
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图４　同图３，但为晴空地表入射ＳＷ

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｃｌｅａｒｓｋｙｉｎｃｉｄｅｎｔＳＷａｔｓｕｒｆａｃｅ

４　积云对流过程对大气辐射通量的影响

４．１　试验设计

由以上分析可知，引入ＳＥＳ２辐射方案和７种

均匀混合气体后，可以减小ＴＯＡ出射ＬＷ 和地表

入射ＳＷ。然而和观测相比，大气辐射通量偏差依

然很大，主要原因在于模拟的云量和云水含量偏少，

大气低层水汽（特别是对流活跃区）水汽偏少。这与

模式中现有的Ｔｉｅｄｔｋｅ对流方案模拟能力不足有直

接关系（刘屹岷等，２００７）。为此，本文又设计了第２

组试验，将Ｔｉｅｄｔｋｅ对流方案换成新ＺＭ（Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００５）积云对流方案，模式积分和其他设置同

ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ，记为ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ，以此研究对流过程

改善后辐射通量的变化。

积云对流参数化过程不仅可以产生强烈的降

水，而且其较强的垂直运动会直接影响大气中温度、

水汽的垂直分布，大气的可降水量随之改变（刘屹岷

等，２００７；宋晓亮，２００５；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５）。在晴空

条件下大气中的水汽是影响辐射通量及其空间分布

的最主要因子之一。因此，图５给出了两种积云对

流方案模拟和观测的大气可降水量空间分布。由图

５可见，Ｔｉｅｄｔｋｅ方案模拟的热带对流区大气可降水

量明显偏少，双赤道辐合带现象明显（图５ａ、５ｂ）；而

采用新ＺＭ方案（图５ｃ、５ｄ）后，虽然在大陆地区、印

尼海洋性大陆和西太平洋等地区和观测仍有差异，

但热带对流区大气可降水量明显增加，双赤道辐合

带现象减弱，大气可降水量的总体空间分布比

Ｔｉｅｄｔｋｅ方案结果更为合理。同时，对流过程的改

进也使得模式中诊断云量和云水含量有所改善，和

ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ相比，ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ模拟的总云量、云水
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图５　Ｔｉｅｄｔｋｅ对流方案（ａ和ｂ）、新ＺＭ对流方案（ｃ和ｄ）模拟的和观测（ｅ和ｆ）的

大气可降水量空间分布 （ａ、ｃ和ｅ为冬季；ｂ、ｄ和ｆ为夏季；单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｗｏｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａａｎｄｂａｒｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉｅｄｔｋｅｓｃｈｅｍｅ；ｃａｎｄｄａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｎｅｗＺＭｓｃｈｅｍｅ；ｅａｎｄｆａｒｅＮＶＡＰｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；

ａ，ｃａｎｄｅａｒｅｆｏｒＤＪＦ；ｂ，ｄａｎｄｆａｒｅｆｏｒＪＪＡ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄ）

含量和云的光学厚度均明显增加（图略）。

４．２　全球平均能量收支

表２给出了两种对流方案模拟和观测的全球年

平均大气辐射通量。由表２可见，和ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ

相比，ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ模拟的ＴＯＡ晴空净入射ＳＷ 变

化不大，但是云天净ＳＷ 的负偏差减小了近１８Ｗ／

ｍ２；晴空 ＯＬＲ的正偏差减小了约３ Ｗ／ｍ２，云天

ＯＬＲ正偏差减小了约７Ｗ／ｍ２。同时，模拟的云辐

射强迫，特别是ＳＷ 云辐射强迫明显增加。晴空

ＯＬＲ改进的主要原因是模拟的大气水汽总量有了

明显增加。云天入射ＳＷ和ＯＬＲ的改进除了和水汽

有关外，模拟的云量及云水含量增加也是重要原因。

　　由于模拟的水汽和云水含量的增加，大气吸收

的ＳＷ 也增加３Ｗ／ｍ２ 以上，其中晴空大气吸收的

ＳＷ 已经非常接近观测结果。相应的，ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ

模拟的地表入射ＳＷ 减小，其中云天入射ＳＷ 与观

测的正偏差减小了近２４Ｗ／ｍ２；地表入射ＬＷ 也明

显增加，其中云天地表入射ＬＷ 负偏差减小了近

１２Ｗ／ｍ２。

　　由表２还可以看出，随着ＳＷ 和ＬＷ 辐射通量

改进之后，ＴＯＡ总能量收支也有了明显改善，和观

测的偏差不到０．６Ｗ／ｍ２。虽然能量收支的分量仍

有偏差，但和第１组试验结果相比，ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ各

分量的偏差明显减小。
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表２　两种对流方案模拟和观测的全球年平均大气辐射通量

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｍｅａｎｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

辐射通量（Ｗ／ｍ２） ＳＥＳ２－ｔｄｋ ＳＥＳ２－ｚｍ 观测数据

模式顶

云天净ＳＷ ２７０．９０ ２５２．８０ ２３４（ａ）

晴空净ＳＷ ２９３．０７ ２９３．４３ ２８９（ａ）２９４（ｅ）

ＳＷ云辐射强迫 －２２．２３ －４０．６３ －５４（ａ）

云天ＯＬＲ ２６０．４３ ２５３．３６ ２３４（ａ）

晴空ＯＬＲ ２６９．５２ ２６６．４８ ２６４（ａ）

ＬＷ云辐射强迫 ９．０６ １３．１２ ３０（ａ）

能量收支 １０．４７ －０．５６ ０（ａ）

总云量 ０．３６５ ０．５３８ ０．６７（ｂ）

地表

云天入射ＳＷ ２３１．５１ ２０７．３７ １８９（ｂ）

云天净入射ＳＷ ２０２．４１ １８０．１３ １６５（ｂ）

晴空入射ＳＷ ２５６．９７ ２５４．０６ ２４８（ｂ）

晴空净入射ＳＷ ２２５．１０ ２２２．４３ ２１７（ｂ）

云天入射ＬＷ ３２４．３２ ３３６．９０ ３４３（ｂ）

晴空入射ＬＷ ３１９．７９ ３１９．７４ ３１３（ｂ）

净出射ＬＷ ８０．１１ ６６．１９ ４９（ｂ



）

大气
云天吸收ＳＷ ６８．４９ ７２．６７ ６９（ｂ）

晴空吸收ＳＷ ６７．９７ ７１．００ ７２（ｂ



）

　　　　　　注：ａ是ＥＲＢＥ卫星观测；ｂ是ＩＳＣＣＰ卫星观测；ｃ是 Ｗｉｌｄ估算结果；ｅ是ＣＥＲＥＳ卫星观测。

ａｉｓｆｒｏｍＥＲＢＥ，ｂｆｒｏｍＩＳＣＣＰ，ｃｆｒｏｍ Ｗｉｌｄ，ａｎｄｅｆｒｏｍＣＥＲＥＳ

　　由ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６模拟的 ＴＯＡ能量收支季

节变化（图６）可见，ＳＥＳ１－ｔｄｋ和ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ所模

拟的ＴＯＡ能量收支明显高于观测值，４—９月与观

测偏差稍小，但最小偏差也在１．０Ｗ／ｍ２以上，而冬季

图６　ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６模拟的ＴＯＡ能量

收支季节变化 （单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｏｆｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔａｔ

ＴＯＡａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６ｍｏｄｅｌ

ｕｓｉｎｇｎｅｗｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

的正偏差非常明显，最大正偏差超过１０Ｗ／ｍ２。虽然

ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ试 验 模 拟 的 大 气 辐 射 通 量 好 于

ＳＥＳ１－ｔｄｋ，但其能量收支各项的偏差并没有同步减

小，所以ＴＯＡ能量收支偏差依然很大。采用ＳＥＳ２

辐射方案和新ＺＭ积云对流方案（ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ）后，

ＴＯＡ能量收支的年变化趋于合理，基本消除了之前

试验中秋冬季节能量收支偏大的现象，接近ＥＲＢＥ观

测。这主要是因为ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ试验中模拟的云量

（特别是冬季云量）和大气水汽总量明显增加所致。

４．３　犗犔犚和地表入射犛犠的纬向分布

图７是两种对流方案模拟和观测ＯＬＲ的纬向

平均分布。由图７ａ、７ｃ可见，由于水汽含量增加，

ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ模拟的 ＯＬＲ明显好于ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ结

果，晴空条件下热带和南半球海洋地区的结果和观

测基本一致。在北半球陆地和南极大陆地区，模拟

的晴空ＯＬＲ仍高于观测结果，主要是这些地区地

表温度偏高所致。在云天条件下，ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ模拟

的ＯＬＲ（图７ｂ、７ｄ）正偏差也有减小，但是仍然整体

高于观测结果。这种正偏差除了地表温度偏高外，

还和当前模式中云相关属性的模拟偏差有关。

图８是两种对流方案模拟和观测的地表入射

ＳＷ 纬向平均分布。在中高纬度，ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ和

ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ模拟的晴空入射地表ＳＷ均高于观测
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图７　两种对流方案模拟和观测的ＯＬＲ纬向平均分布

（ａ和ｃ分别是冬季和夏季晴空ＯＬＲ；ｂ和ｄ分别是冬季和夏季云天ＯＬＲ；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．７　ＺｏｎａｌｍｅａｎＯＬＲｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａａｎｄｃａｒｅｃｌｅａｒｓｋｙＯＬＲｉｎＤＪＦａｎｄＪＪＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂａｎｄｄａｒｅｃｌｏｕｄｙｓｋｙＯＬＲｉｎＤＪＦａｎｄＪＪＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

结果，尤其是夏季北半球中高纬度地区，这与当前模

式中没有考虑气溶胶的辐射效应有关；比较而言，

ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ模拟的正偏差有所减小（图８ａ、８ｃ）。云

天条件下，在热带和副热带地区ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ模拟的

入射地表ＳＷ正偏差明显减小，在热带一些地区正

偏差减小４０Ｗ／ｍ２ 以上，已经接近观测。这是引入

新ＺＭ对流方案后，模拟的热带地区云量及云水含

量明显增加所致。同时从图８ｂ、８ｄ可以看出，在中

高纬度地区，ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ模拟的入射地表ＳＷ 虽然

好于ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ结果，但其模拟偏差仍然很大；除

气溶胶作用外，仍然与这些地区云相关属性的模拟

偏差有关。

４．４　晴空犗犔犚和地表入射犛犠的空间分布

图９给出了新ＺＭ 对流方案模拟和观测晴空

ＯＬＲ差值场的空间分布。由图９ａ、９ｃ可见，引入新

ＺＭ 对流方案后，随着强“双赤道辐合带”现象减

弱，在多数海洋地区模拟的晴空 ＯＬＲ和观测的偏

差在５—１０Ｗ／ｍ２，已经进入允许的误差范围以内

（Ｂａｒｋｓｔｒｏｍ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｒｉｅｌａｎｄ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｓｏｈｎ，ｅｔ

ａｌ，２００６）；在冬季赤道中东太平洋（图９ａ）和夏季海洋

性大陆地区（图９ｃ），模拟的晴空 ＯＬＲ较ＳＥＳ２－

ｔｄｋｔｒ试验（图３ｅ、３ｆ）减小了５Ｗ／ｍ２左右，更趋合
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图８　同图７，但为地表入射ＳＷ

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔＳＷａｔｓｕｒｆａｃｅ

理。在夏季西太平洋地区（图９ｃ），由于模拟的对流

太强，该地区晴空 ＯＬＲ和观测相比偏小。除南北

极部分地区外，和ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ结果相比，在多数大

陆地区ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ模拟的晴空ＯＬＲ进一步减小，

更接近观测。除了大气水汽量增加外，这些大陆地

区地表温度降低也是原因之一。

　　图９ｂ、９ｄ还给出了新ＺＭ 对流方案模拟和观

测晴空地表入射ＳＷ 差值场的空间分布。由于大气

水汽总量增加，不论是赤道辐合带还是大陆地区，

ＳＥＳ２－ｚｍｔｒ模拟的地表入射ＳＷ 较ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ结

果（图４ｅ、４ｆ）整体减小，但在冬季中北部非洲、阿拉

伯半岛、南亚和东亚地区以及澳洲（图９ｂ）以及夏季

北半球大陆地区（图９ｄ），虽然晴空入射 ＳＷ 较

ＳＥＳ２－ｔｄｋｔｒ试验相比明显减小，但与ＩＳＣＣＰ观测

相比还是存在较大正偏差，主要因为没有考虑气溶

胶作用，同时这些大陆地区大气水汽含量偏少也是

偏差的主要原因之一。而在西太平洋地区出现的入

射ＳＷ负偏差仍然与偏强的对流有关。

５　结论与讨论

本文利用ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６模式研究了不同辐

射过程和积云对流过程对大气辐射通量模拟的影

响，包括全球年平均的辐射通量以及冬、夏季ＴＯＡ

出射ＯＬＲ和地表入射ＳＷ 等辐射通量的变化。试

验结果表明：

　　（１）新辐射方案ＳＥＳ２中增加了辐射计算的谱
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图９　新ＺＭ对流方案模拟与观测晴空ＯＬＲ和地表入射ＳＷ的差值场空间分布

（ａ和ｃ分别是冬季和夏季晴空ＯＬＲ；ｂ和ｄ分别是冬季和夏季晴空地表入射ＳＷ；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｌｅａｒｓｋｙＯＬＲ（ａ，ｃ）ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔＳＷａｔｓｕｒｆａｃｅ（ｂ，ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｅｗＺＭｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａａｎｄｃｆｏｒｃｌｅａｒｓｋｙＯＬＲｉｎＤＪＦａｎｄＪＪＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂａｎｄｄｆｏｒｃｌｅａｒｓｋｙｉｎｃｉｄｅｎｔＳＷａｔ

ｓｕｒｆａｃｅｉｎＤＪＦａｎｄＪＪＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

分辨率，采用了较新的气体吸收系数，从而明显增强

了对气体吸收的模拟能力，在对流活跃区域和赤道

辐合带增强了对水汽吸收的模拟，使得上述区域晴

空ＯＬＲ和入射地表ＳＷ 与观测的偏差有所减小。

在ＳＥＳ２中引入ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ等均匀混合温室气体

后，不仅仅在对流活跃区域，在全球范围内，ＳＥＳ２模

拟的晴空和云天 ＯＬＲ正偏差明显减小，地表入射

ＳＷ 的正偏差也较 ＳＥＳ１结果有所减小。此外，

ＴＯＡ出射的ＳＷ、大气向下的ＬＷ 和大气吸收ＳＷ

与观测的偏差均有不同程度的减小，好于原辐射方

案ＳＥＳ１的结果。

（２）换用新对流方案后使得之前存在的偏强

“双赤道辐合带”现象明显减弱，大气含水量、云量和

云水含量均有了明显增加，ＴＯＡ出射和地表入射辐

射通量均有了进一步改进，其中在海洋地区模拟的

晴空ＯＬＲ已接近观测。能量收支的各项与观测的

偏差大幅减小，相应的模拟的全球年平均ＴＯＡ能

量收支和观测偏差不到０．６Ｗ／ｍ２，而且其季节变

化也和观测基本相符。

尽管有上述改进，ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６模拟的大气

辐射通量和观测相比仍然存在一些偏差。例如，模

拟的北半球中纬度陆地晴空地表入射ＳＷ 偏高，其

原因之一就在于当前试验方案中没有考虑气溶胶的

辐射效应。在多数大陆地区，模拟的晴空 ＯＬＲ偏

高，这与模拟的地表温度偏高有关。同时，模拟的云

量、云水含量的量值及其空间分布并不尽合理，同样

的问题亦存在于水汽的模拟。这些偏差都会直接影

响大气辐射通量的模拟，进而影响 ＴＯＡ和地表的

能量收支。因此，模式中的云物理过程、积云对流方

案和陆面过程还需要进一步改进。此外，在热带强

对流区和高纬度地区，ＥＲＢＥ和ＩＳＣＣＰＦＤ等卫星

观测资料均存在一些偏差，找到较好的参考资料分

析云天大气辐射通量的空间分布也是进一步研究需

要解决的问题。上述问题的研究和解决将为以后耦

合气候模式发展和气候变化等方面研究提供保障。

　　致谢：感谢夏威夷大学的刘平博士提供的Ｔｉｅｄｔｋｅ对流

方案以及美国ＳｃｒｉｐｐｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ的张广俊

博士提供的新ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ对流方案源程序。与夏威

夷大学的王玉清博士就相关问题作了有益讨论，包庆和王在

志博士在ＳＡＭＩＬ模拟方面给予了很多帮助，在此表示感
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谢。同时感谢ＣＣＳＭ大气模式组提供的模式诊断包程序和

附带观测资料。
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