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中央氣象局全球預報模式RRTMG輻射參數化及臭氧參數化

方法影響評估 
 

      張美玉  

      氣象科技研究中心   

      中央氣象局  

 

摘    要 

 
    太陽輻射為地球大氣系統最重要及根本的能量來源，而輻射參數化與臭氧參數化方法用於計算數值模式

中大氣短波及長波輻射之作用量，將直接影響地球－大氣－海洋系統的能量變化，為數值預報模式中非常重要

的一環。中央氣象局全球預報模式目前已成功引進及建置應用於 ECMWF、NCEP-GFS 等歐洲及美國氣象作

業模式之 RRTMG輻射參數化及臭氧參數化模組。本報告將包含 RRTMG 輻射參數化和臭氧參數化方法之理

論概念說明，描述模組之基本方程、所需新增之背景資料及模組之基本架構。 

由三組實驗的預報結果顯示，RRTMG 參數化方法在多數個案的表現較中央氣象局全球模式 Fu-Liou 輻射

參數化方法表現為佳， 尤其在南半球，所有個案均顯示 RRTMG參數化方法之預報技術得分較佳。 

在McICA及 cloud overlap敏感度測試發現，對於短天期之個案測試實驗，此二選項，對模式的預報結果均

不甚敏感，影響甚小。而加入臭氧參數化模組之測試結果顯示，臭氧參數化對模式預報技術得分確有正面的效

應。 
 

關鍵字：輻射參數化、臭氧參數化 

 

一、前言  

 

太陽的短波輻射為地球－大氣系統能量的來

源，此外長波輻射和大氣的溫室效應兩者息息相

關，亦為維持地球－大氣系統溫度相對穩定的主要

機制，輻射參數化模組為大氣數值預報模式中最複

雜的物理模組，其與臭氧參數化模組主控數值模式

中大氣短波及長波輻射作用量的計算，將直接影響

地球－大氣－海洋系統的能量變化；此外，輻射作

用量亦為估算溫室效應及氣候變遷強度的度量，因

此引進目前國際作業中心所應用之最新一代的輻射

與臭氧參數化模組，將有助於改進本局全球預報模

式與氣候預報系統的物理過程，提升預報品質，並

提供預報作業單位在短期天氣預報、中長期氣候預

報以及氣候變遷衝擊之評估方面，得到更佳的預報

資訊與指引。 

二、RRTMG 輻射參數化方法及臭氧

參數化方法說明 

 
2.1  RRTMG 輻射參數化方法 

RRTMG （Rapid Radiative Transfer Model for 

GCM）輻射參數化方法(Iacono et al., 2008)為美國「大

氣與環境大氣研究股份有限公司」(Atmospheric and 

Environmental Research, Inc.)所研發，乃應用「相關吸

收 係 數 ｋ - 分 布 」 方 法 (correlated k-distribution 

technique)來計算大氣的輻射通量。 

「相關吸收係數ｋ-分布」的方法概念是將輻射

通量透射率從波數的函數，轉成吸收係數累積機率(g)

的函數，其說明如下： 

    在均勻大氣中，一特定波段的輻射通量透射率可

由對波數的積分，轉為對吸收係數(k)的積分， 
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即將吸收係數(k)由小到大排序，再以吸收係數之

透射率乘以吸收係數的機率分布函數 f(k)並積分，則

可得此特定波段的輻射通量透射率。 其中 f(k) 是吸

收係數(k)在波段（Δv）之正規化（normalized）機率

分布函數，當 kmin 趨近 0， kmax趨近∞時， 
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另定義吸收係數(ｋ)的累積機率函數 g(k)如下， 
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則 (1) 可改寫為  
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    因 g(k)相對於吸收係數（k）為變化平緩的函數，

不似吸收係數（k）相對於波數的劇烈變化，因此，

此方法可將原來依波數排序，需進行數(十)萬次單線

積分之計算，簡化為只需依吸收係數累積機率分布函

數(g)，進行百餘個 g 區段之計算，大大減少模式運算

的時間。 

有關吸收係數(k)及累積機率分布函數(g)等資

訊，RRTMG 輻射參數化方法採用單線積分模式

(line-by-line model)之結果，運用於大氣短波、長波的

輻射通量及衍生之加熱率等計算，以增進輻射通量等

計算之精確度與效率。由於雲在全球模式網格解析度

下為非均勻分布，且雲的輻射作用效應對大氣輻射及

全球能量平衡之影響甚鉅，因此 RRTMG 輻射參數化

方法採用 Pincus and Morcrette(2003)蒙地卡羅單獨

氣 柱 近 似 法 (Monte Carlo Independent Column 

Approximation，McICA )，以亂數取樣方式處理網格

點上輻射通量受次網格雲分量之影響與效應。對於雲

垂直疊加的處理，則包括隨機疊加(random overlap)及

最大值－隨機疊加(Maximum-random overlap)二種方

式。有關水雲（cloud water）的光學特性，採 Hu and 

Stamnes(1993)設定，對於冰雲（cloud ice）的光學特

性，則依 Fu(1996)之定義。 

RRTMG 輻射參數化方關於短波輻射之計算，其

包含 14 個波段及 112 個 g 區段，短波輻射波段範圍

定義如表一，短波輻射吸收氣體包括 H2O、O3、CO2、

CH4、O2、CO 等氣體。對於短波的散射，採 Oreopoulos 

and Barker (1999)之二流方法(two-stream algorithm)計

算。 長波輻射的計算，則包含 16 個波段及 140 個 g

區段，長波輻射波段範圍定義如表二，長波輻射的吸

收氣體包括 H2O、O3、CO2、N2O、CH4、O2、CO、

CFC-11、CFC-12、CFC-22、CCL4 等氣體，長、短波

輻射均考慮懸浮微粒(aerosols) 的輻射效應。 

    RRTMG 輻射參數化方法採用 NCEP-RRTMG 模

組，其包括天文、懸浮微粒、（溫室）氣體、地表、

雲、短波及長波計算等 7 個子模組，以處理影響大氣

輻射作用量的各主要機制（詳如圖一）。 

2.2 臭氧參數化方法 

臭氧參數化方法採用 Cariolle and Deque (1986) 

修正版本，此參數化方法假設大氣中臭氧(O3)的化學

變化將依一線性鬆弛方程而趨近於光化平衡，其隨時

間(t)變化之預報方程如下： 

 

                                  

       

 

其中 T 為溫度、P 為氣壓、g 為重力加速度、

Ci ( i=0, 1, 2, 3) 為鬆弛係數(relaxation coefficient)、

)p(O3

 為大氣層頂(p=0)至氣壓 p 面上單位面積累積

之臭氧質量、T、
3O 、 

3O 為溫度、臭氧濃度及大

氣層頂至氣壓 p 面上單位面積累積臭氧質量之光化

平衡值，上述鬆弛係數與光化平衡值則由另一光化模

式所決定之。 

三、參數化方法背景資料 

 
3.1 RRTMG 輻射參數化方法背景資料 

包括 : 

(1) 天文模組：11 年太陽黑子週期影響之太陽常數

表。 

(2) 懸浮微粒模組：對流層 OPAC（Optical Properties 

of Aerosols and Clouds）氣候懸浮微粒月平均資

料及平流層火山噴發之懸浮微粒月平均資料。 

(3) 溫室氣體模組：二氧化碳月平均及年平均資料。 

(4) 地表模組：反照率氣候背景資料及地表放射率氣

候背景資料。如圖 2 為 CWBGFS-T512L60 模式

網格(~25 公里)解析度之反照率氣候背景資料。 

    

3.2 臭氧參數化方法背景資料 

包括臭氧光化鬆弛係數資料及臭氧氣候資料。 

 

四、RRTMG 輻射參數化及臭氧參
數化方法之測試與評估 

 
 將 RRTMG 輻射參數化及臭氧參數化方法建置於

本局 CWBGFS-T512L60 模式，並與原輻射參數化方

法(Fu-Liou 輻射參數化)及無臭氧參數化方法版本進

行比較及診斷評估。 

 

4.1 實驗簡介 

選擇 2015 年 9 月、2013 年 1 月、2015 年 7 月北

半球不同季節的 20 個個案(10 天)進行測試評估，每

個案積分 120 小時。 

(1) 2015/09/04－2015/09/13，00/12 UTC，20 個案。 

(2) 2013/01/01－2013/01/10，00/12 UTC，20 個案。 

(3) 2015/07/01－2015/07/10，00/12 UTC，20 個案。 

 

4.2  SCORE 診斷評估 

(1) 2015/09/04－2015/09/13 實驗： 
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本實驗針對 4 組不同輻射/臭氧/McICA 方法設

定，進行測試與分析評估，其分別為： 

(1.1) Fu-Liou /臭氧 On / McICA Off  (blue line) 

(1.2) RRTMG/臭氧 On / McICA Off  (green line) 

(1.3) RRTMG/臭氧 On / McICA On   (red line) 

(1.4) RRTMG/臭氧 Off / McICA Off  (sky-blue line) 

由圖 3 可見，在北半球區域，紅線與綠線幾乎重

合一致，即 McICA 效應在本實驗中對模式結果之影

響極小。但加入臭氧參數化預報組(red line)確實發現

比未加入臭氧參數化預報組(sky-blue line)之 score 為

佳，加入臭氧參數化預報之測試結果(red line)較無臭

氧參數化預報測試組 (sky-blue line) 有較大的

Anomaly correlation, 較小的 S1 score 及較小的 Root 

Mean Square error。比較 Fu-Liou 和 RRTMG 輻射參

數化方法表現亦發現，RRTMG 輻射參數化方法整體

表現較佳，在南半球之結果類似。 

 

(2) 2013/01/01－2013/01/10 實驗： 

本實驗針對 3組不同輻射/Cloud overlap方法設定

進行測試與比較分析，其分別為： 

(2.1) Fu-Liou /Random overlap (blue line) 

(2.2) RRTMG/Random overlap (green line) 

(2.3) RRTMG/Maximum-Random overlap (red line) 

由圖 4 可見，在南半球及北半球，不同 Cloud 

overlap方式(Random / Maximum-Random)對模式預報

結果的影響差異甚小，紅線與綠線幾乎重合一致。比

較 Fu-Liou 和 RRTMG 輻射參數化方法之表現則發

現，在南半球，RRTMG 輻射參數化方法的整體表現

明顯比 Fu-Liou scheme 為佳，RRTMG 輻射參數化方

法有較大的 Anomaly correlation、較小的 S1 score、在

U/V/T/H 場均有較小的 Root Mean Square error。在北

半球，在大氣中層，RRTMG 輻射參數化方法較

Fu-Liou scheme 表現為佳，但在高層，Fu-Liou scheme 

在 100hPa 以上有略大的 Anomaly correlation, 50hPa

以上有略小的 S1 score 及 Root Mean Square error。 

 

(3) 2015/07/01－2015/07/10 實驗： 

本實驗針對 2組不同輻射方法設定進行測試與比

較分析，其分別為： 

(3.1) Fu-Liou scheme (blue line) 

(3.2) RRTMG scheme(red line) 

由圖 5 可見，在南半球，RRTMG 輻射參數化方

法的整體表現均明顯比 Fu-Liou scheme 為佳，有較大

的 Anomaly correlation, 較小的 S1 score 及 U/V/T/H

場均有較小的 Root Mean Square error。在北半球高

層， RRTMG scheme 在 100hPa 以上有較大的

Anomaly correlation，有明顯較小的 H/T 場的 Root 

Mean Square error；在 300hPa 以下，RRTMG scheme 

之 Anomaly correlation 則較 Fu-Liou scheme 略小。但

整體而言，RRTMG scheme 表現仍較 Fu-Liou scheme 

為佳。 

五、結論  

  RRTMG 輻射參數化方法及臭氧參數化方法已

成功建置於本局 CWBGFS-T512L60 全球模式，由上

述三組實驗結果可見，RRTMG 參數化方法在多數個

案表現均較 Fu-Liou scheme 為佳， 尤其在南半球，

所有個案之表現均明顯較 Fu-Liou scheme 為佳。 

在 McICA 及 cloud overlap 敏感度測試發現，在

本次短天期之個案測試中，此二選項，對模式的預報

結果均不甚敏感，影響甚小，但加入臭氧參數化之測

試結果顯示，對預報得分確有正面的效應。 
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圖表：  

表 1、RRTMG 輻射參數化方法短波輻射 14 個波段 

 

 

 

 

表 2、RRTMG 輻射參數化方法長波輻射 16 個波段 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

圖 1、NCEP-RRTMG 輻射參數化方法模組  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2、全球模式 T512(~25 公里)反照率氣候背景場 
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圖 3、 2015/09/04 - 2015/09/13 實驗之預報技術得分  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4、 2013/01/01 - 2013/01/10 實驗之預報技術得分  
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圖 5、 2015/07/01 - 2015/07/10 實驗之預報技術得分  

 


