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摘    要 

溫室氣體在不同紅外線波段有著不同的吸收強度，當溫室氣體濃度增高，吸

收長波輻射能量越多。因此當溫室氣體濃度增加，外逸長波輻射越少，越多長波

輻射能量留在地球大氣系統中，輻射強迫作用力越強，地球平均溫度就會逐漸上

升。本研究使用兩個輻射傳遞模式 LBL(Line By Line)與 CLIRAD 計算大氣輻射通

量，氣體濃度選取 2012 年夏威夷 Mauna Loa 觀測站量測資料。本研究目的為瞭解

此三種溫室氣體在哪些位置的紅外線波段吸收能力最強，探討個別氣體濃度增加

所表現的輻射強迫作用力，並討論兩模式計算結果差異原因。 

本研究結果發現𝐶𝑂2在第三頻段(540-800𝑐𝑚−1)有最強的吸收能力，而𝐶𝐻4與

𝑁2𝑂同時在第七頻段(1215-1380𝑐𝑚−1)有著最強的吸收能力。當溫室氣體濃度增加

為原來的兩倍，三種微量溫室氣體以𝐶𝑂2的輻射強迫作用力最強。輻射傳遞模式

以 LBL 計算結果為基準，發現 CLIRAD 在計算輻射通量以𝑁2𝑂在差異最大，主要

是因為在 CLIRAD 內計算𝑁2𝑂吸收係數是使用線性的尺度氣壓(linear pressure 

scaling)，此方法在處理高層大氣(p < 10 hPa)時比值很小，有低估吸收係數值，因

此我們更改 CLIRAD 在𝑁2𝑂處理吸收係數的計算方法，使得計算結果接近 LBL。 
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一、前言 

IPCC 第五次評估報告中提到從1880年

至2012年，全球平均溫度上升約0.85℃，而

輻射強迫作用力在2011年相對於1750年為2.29 

W 𝑚−2。𝐶𝑂2、𝐶𝐻4與𝑁2𝑂為主要的溫室氣

體，個別的輻射作用力分別為1.68、0.48與

0.17 𝑊 𝑚−2。輻射強迫作用力為測定一個氣

體或其他強迫因子影響能量平衡，進而促使

氣候改變。正值表示強迫因子會增加輻射能

量收支，會促使地球平均更加溫暖，因此從

上述的IPCC結果來看，𝐶𝑂2為改變氣候的主

要強迫因子，其次為𝐶𝐻4與𝑁2𝑂。 

為了能夠較為準確的預估未來因為溫室氣

體濃度改變導致溫度變化的趨勢，模式中長

波輻射參數化尤為重要，因為溫室氣體濃度

改變會影響溫室氣體吸收長波輻射量的多

寡。因此我選擇較多人使用的長波輻射參數

化方法，「Goddard longwave radiation scheme」

(在此之後稱為CLIRAD)，想瞭解此模式對於

溫室氣體濃度改變對於輻射通量的模擬結果

表現如何。我會使用另外一個輻射傳遞模

式，Line by line(LBL)，將LBL結果為標準與

CLIRAD做比較，瞭解兩模式的差異。 

二、方法 

本研究使用兩個輻射傳遞模式，LBL與

CLIRAD。Line By Line(LBL)為單色輻射模式



(Monochromatic radiation model)，意謂著每一次

計算輻射通量都只用一個波數計算，結果較為

正確，因此本研究以此模式結果為標準，將另

一模式結果與之作比較。此模式在時間耗費上，

依據使用者計算的波數範圍以及波數解析度

(spectral resolution)決定時間耗費程度。 

CLIRAD 為周明達老師等人於 NASA 

Goddard太空飛行中心所發展的輻射傳遞模式，

有長短波輻射兩種，本研究使用長波輻射部分。

模式將長波輻射分為10個頻段，吸收係數的計

算使用K分佈法或是查表方法來計算輻射通

量。 

本研究為瞭解微量溫室氣體濃度改變對

於長波輻射通量的影響，因此使用MLS(Mid-

Latitude Summer)的大氣剖面為代表，垂直分層

了模式皆為76層，微量溫室氣體濃度使用2012

年在Mauna Loa量測的氣體濃度為標準，𝐶𝑂2、

𝐶𝐻4與𝑁2𝑂濃度分別為400、1.8與0.32 ppmv。為

分析及研究微量溫室氣體濃度改變導致長波

輻射通量的影響，我以微量溫室氣體濃度增加

為原來2倍的案例來討論，並以LBL結果為標

準，比較兩模式之間的差異。三種微量溫室氣

體濃度增加2倍後分別為800、3.6與0.64 ppmv。 

三種微量溫室氣體在不同的頻段有著不

同程度的吸收長波輻射的強度，經計算後發現

𝐶𝑂2在第三頻段(540-800𝑐𝑚−1 )為最強吸收區

域，𝐶𝐻4與𝑁2𝑂皆在第七頻段(1218-1380𝑐𝑚−1)

為最強吸收區域，因此在分析及研究上將集中

在三種微量溫室氣體各自吸收長波輻射強度

最強的區域做討論。 

三、結果 

 表1、表2與表3分別為𝐶𝑂2、𝐶𝐻4與𝑁2𝑂

使用兩輻射傳遞模式計算溫室氣體增倍後與

增倍前的輻射通量差異結果，在此向下長波

輻射為正值，向上長波輻射為負值。TOA up

為 

大氣層頂接收的向上長波輻射，可代表整個

地球大氣系統有多少長波輻射能量向太空傳

遞。三種微量溫室氣體在此參數都表現出當

氣體濃度增倍，向太空傳遞的長波輻射能量

減少，意謂著減少的輻射能量被留在地球大

氣系統內，會導致地球大氣系統溫度上升。 

 SFC down為地表接收的向下長波輻射

通量，三種微量溫室氣體在此參數都表現出，

地表接收的長波輻射能量增加。這是因為氣

體濃度增倍後放出的長波輻射通量較增倍前

多，因此地表才會接收到較多的長波輻射能

量。 

 SFC net為地表淨長波輻射，由地表向上

長波輻射減去向下長波輻射，淨值可表示長

波輻射能量對於地表示冷卻或加熱作用。三

種微量溫室氣體在此參數表示出當氣體濃度

增加會加熱地表，這是因為地表溫度在氣體

濃度增倍前後皆固定不變，向上長波輻射能

量也不變，因此濃度改變使得地表接收長波

輻射能量增加，這會導致地表溫度升高。 

 微量溫室氣體濃度改變對於生活在對

流層內的我們會有甚麼影響?從對流層頂輻

射通量結果發現，當三種微量溫室氣體濃度

改變，在對流層頂的向下長波輻射通量在增

倍後都是增加，這表示當微量溫室氣體濃度

增倍，會有更多的長波輻射從對流層頂以上

的區域進入對流層內。從對流層頂向上長波

輻射可發現，當微量溫室氣體濃度增倍後，離

開對流層的長波輻射能量會減少，這代表著

當氣體濃度增倍後，三種微量溫室氣體會將

表格所列出的長波輻射能量留在對流層內。

從對流層頂的淨輻射通量可更容易瞭解微量

溫室氣體濃度改變，對於對流層是加熱或冷

卻作用。從此參數可發現長波輻射對於對流

層是增溫，因為微量溫室氣體濃度增加導致

離開對流層的長波輻射能量減少，進入對流

層內的長波輻射能量增加。 



 圖1、圖2與圖3分別為𝐶𝑂2、𝐶𝐻4與𝑁2𝑂

三種微量溫室氣體由兩個輻射傳遞模式所計

算的輻射強迫作用力。從圖1與圖2可發現，兩

個輻射傳遞模式計算結果差異不大，反而在

𝑁2𝑂兩模式有明顯的差異，CLIRAD都表現出高

估的結果。這是因為在CLIRAD內，計算𝑁2𝑂吸

收係數是使用線性尺度氣壓 (linear pressure 

scaling) 計算，以氣壓500毫巴為基準來進行

計算，因此在高層大氣(氣壓小於10毫巴)計算

出的比值很小，造成吸收係數無法準確的計

算出來，因此在計算輻射通量後的結果與LBL

相比就會有明顯的差異。 

四、結論 

不同的吸收氣體在不同位置的紅外線頻

道有著不同程度的吸收強度，其中影響氣

體的吸收強度除了溫度與壓力外，氣體濃

度同樣是一個重要因素。使用輻射傳遞模

式計算後發現𝐶𝑂2在第三頻段為最強吸收位

置，而且將原濃度(400ppmv)增倍後

(800ppmv)，此溫室氣體對於紅外線長波輻

射有著更強的吸收能力，導致外逸長波輻

射減少。𝐶𝐻4與𝑁2𝑂此兩個溫室氣體也有同

樣的結果。 

從前面結果可發現當這些大氣中的微

量溫室氣體濃度增加，原本就存在的溫室

效應加劇，導致地球大氣系統與地表平均

溫度上升，這意味著全球暖化將會更為顯

著。從總強迫輻射作用力來看，𝐶𝑂2最強，

其次是𝐶𝐻4與𝑁2𝑂。因此當𝐶𝑂2濃度增加，

地球大氣的平均溫度會增加最為明顯。 

兩個輻射傳遞模式計算輻射通量的結

果除了𝑁2𝑂外，𝐶𝑂2與𝐶𝐻4差異並不大。𝑁2𝑂

在 CLIRAD 內使用了線性尺度氣壓，此方

法在高層大氣處理𝑁2𝑂的吸收係數表現並不

太好，這將導致在輻射通量計算會與詳細

且精確計算的 LBL 結果有明顯的差異。 

五、未來工作 

 輻射傳遞模式CLIRAD在微量溫室氣體

𝑁2𝑂計算吸收係數，因為是使用線性氣壓，

使得高層大氣的吸收係數估算有較大的誤

差。為減小誤差大小，我將LBL計算出的吸

收係數直接給予CLIRAD使用，使得兩輻射

傳遞模式計算出的輻射通量差異縮小。 

六、圖表 

表1. 𝐶𝑂2在紅外線頻段(540-3000cm−1)，由兩

模式計算出增倍前後差異的輻射通量。(單

位：W 𝑚−2) 

 

  LBL CLIRAD 

TOA up 1.16 1.08 

SFC down 0.60 0.63 

SFC net 0.60 0.63 

Tropopause down 0.01 0.00 

Tropopause up 0.11 0.06 

Tropopause net 0.12 0.06 

表2. 𝐶𝐻4在紅外線頻段(540-3000cm−1)，由兩

模式計算出增倍前後差異的輻射通量。(單

位：W 𝑚−2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LBL CLIRAD 

TOA up 3.06 2.90 

SFC down 3.75 3.49 

SFC net 3.75 3.49 

Tropopause down 1.77 1.84 

Tropopause up 4.15 3.87 

Tropopause net 5.64 5.71 



 
LBL CLIRAD 

TOA up 1.05 1.40 

SFC down 0.53 0.76 

SFC net 0.53 0.76 

Tropopause down 0.17 0.31 

Tropopause up 0.93 1.12 

Tropopause net 1.10 1.43 

表3. 𝑁2𝑂在紅外線頻段(540-3000cm−1)，由

兩模式計算出增倍前後差異的輻射通量。

(單位：W 𝑚−2) 

 

 

圖1. 𝐶𝑂2輻射強迫作用力。藍線為LBL，局

線為CLIRAD在每個頻段計算出的輻射強迫

作用力。(單位：W 𝑚−2) 

 

 

圖2. 𝐶𝐻4輻射強迫作用力。藍線為LBL，局

線為CLIRAD在每個頻段計算出的輻射強迫

作用力。(單位：W 𝑚−2) 

 

 

圖3. 𝑁2𝑂輻射強迫作用力。藍線為LBL，局

線為CLIRAD在每個頻段計算出的輻射強迫

作用力。(單位：W 𝑚−2) 
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