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摘　要　概述了全球气候模式中云的垂直重叠的处理方法及其辐射物理过程的最新研究进展。从云垂直重叠模型的构造、

模型在气候模式中的实现方式，得到与观测一致的云重叠结构所采用的数据和方法、重叠云的辐射传输等方面，给出了针对

这一国际研究难点问题的最新研究进展。关于气候模式中云的垂直重叠问题的研究至今已取得了许多成果，表现在：重叠模

型上有了更为科学的描述形式（如指数衰减重叠）；重叠云的辐射传输也有了更快速的处理方法（如蒙特卡洛独立柱近似）并

被广泛应用；连续的三维云遥感观测（如ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ）和云分辨尺度的三维云模式的发展为在气候模式中精确描述云

的垂直结构提供了丰富的观测资料和模式数据。但是，气候模式中现有的云重叠结构处理及其辐射传输方法还远不够完善，

仍然存在很多没有解决的问题需要在未来进行探索。
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１　云垂直重叠问题简介

覆盖地球表面约６０％面积的云，是影响地气

系统辐射收支平衡的重要因素（Ｌｉｏｕ，１９９２）。云也

是地气系统中最活跃的因素之一，与地气系统的

辐射能量收支、水分循环、大气化学和气溶胶相关过

程等都有着密切联系。对云的各种物理性质和光学

性质的准确模拟是影响气候模拟、气候预测的准确

性和可靠性的重要因素。

大尺度模式（包括天气和气候模式）的水平尺度

一般在几十千米以上，使得云通常成为次网格参量

而不能被大尺度模式精确描述。虽然模式可以通过

诊断方法或预报方程得到每个模式网格上云量的垂

直廓线，但是网格内云的结构：包括垂直结构和水平

结构并不能被显式地给出。在云的辐射传输计算

中，网格内云层的垂直结构需要通过一定的重叠假

定给出（Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９７；

Ｃｈｏｕ，ｅｔａｌ，１９９８）。与描述云相关的物理量，如云

滴大小、云的相态、云水凝结量等，大多可以直接被

仪器观测到或用反演算法计算得到，但多层云的垂

直重叠的描述要复杂得多，很难用直接观测或反演

的量来完整描述，因此也成为模式模拟中一个重要

的不确定性来源。

气候模式中云的垂直重叠假定对计算有云大气

的辐射传输至关重要，而正确描述云的宏观特征对

云的光学参数化非常重要（汪方等，２００５；霍娟等，

２００９）。这是因为对于给定云量垂直廓线，采用不同

的云重叠假定所得到的垂直投影的总云量不同，一

方面导致有云和晴空部分的辐射贡献比重有差别；

另一方面使云光学厚度在网格内的分布发生变化，

从而影响大气顶反射和到达地表的总辐射通量以及

整层大气的加热／冷却率（ＭｃＦａｒｌａｎｅ，ｅｔａｌ，２００７），

这些将通过影响大气稳定度、蒸发等过程作用于大

气动力过程，影响模式的整体模拟结果。例如，

Ｂａｒｋｅｒ等（１９９９）利用多个例研究发现，利用通常的

重叠设置得到的大气顶短波辐射通量误差常常超过

１００Ｗ／ｍ２；Ｌｉ等（２００５）用理想个例也得到与此相

当的误差量级；当这些云重叠假定应用于全球气候

模式时，不同重叠假定在大气顶及地表的全球平均

辐射通量相差可以达到２０—４０Ｗ／ｍ２（Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，

ｅｔａｌ，２０００；荆现文等，２００９；张华等，２０１０）；研究

发现，不同模式模拟的大气顶短波和长波云辐射强

迫差异很大，而所用云垂直重叠结构的不同对这种

差异的贡献超过３５％（张华等，２０１３；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３ａ）。由于云垂直重叠结构对有云大气辐射传输

的重要作用，使得模式对外强迫（如温室气体和气溶

胶等）的敏感程度也因云的垂直重叠结构差异而有

明显不同（Ｗｅａｒｅ，２００１），因此，减小云垂直重叠结

构描述及其辐射传输处理的不确定性对于气候变化

研究也具有重要意义。

文中概述了以往有关气候模式中云的垂直重叠

结构的处理方法及其辐射传输过程的研究状况，以

期对气候模式中该类问题的处理提供有价值的参

考，并提出未来研究中需要解决的问题。

２　云垂直重叠模型的发展

２．１　传统形式的云垂直重叠模型

传统的云垂直重叠模型大多采用固定形式的重

叠假定，常见的有最大重叠、随机重叠、最大随机重

叠（图１）。其中最大重叠简单地将最大层云量作为

垂直投影的总云量，以简单的两层云（假设为犽层和

犾层，分别具有云量犆犽 和犆犾）情形为例，总云量表示

为

犆ｍａｘ犽，犾 ＝ｍａｘ（犆犽，犆犾） （１）

观测或模式中只要给出犆犽和犆犾即可按照式（１）得到

总云量。这对于在垂直方向上相衔接的云层是比较

合理的，但是对于垂直上不相邻的云块、尤其是在全

球大气模式的网格尺度上是不够真实的，会造成总

云量的系统低估（Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ，１９８９）。

随机重叠认为云层是完全不相关的，其总云量

表示为

犆ｒａｎ犽，犾 ＝犆犽＋犆犾－犆犽犆犾 （２）

观测或模式中给定犆犽 和犆犾，即可按式（２）得到随机

重叠的总云量。Ｔｉａｎ等（１９８９）研究表明，这一假定

在特定的区域（如中纬度海洋）和恰当的水平分辨

率、且对于不相邻云层能够给出较准确的总云量，但

是对于其他情形将不再适用，如对于深厚的强对流

系统，随机重叠将大大高估总云量（Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，ｅｔ

ａｌ，２０００）。

最大随机重叠是最大重叠和随机重叠的结合，

可认为相接云层是最大程度重叠，而有晴空相隔的

云层是随机重叠的。对于多层云系统，可按式（１）得

到相邻云层的重叠总云量，而被晴空隔开的云块可

将每个云块的总云量代入式（２）计算最终的总云量。
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图１　ＧＣＭ中常用的３种重叠假定示意（Ｈｏｇａｎ，ｅｔａｌ，２０００）

（ａ．最大重叠假定，ｂ．随机重叠假定，ｃ．最大随机重叠假定；

阴影表示垂直方向上的云层，虚线表示重叠后总云量的大小）
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这种折衷的重叠模型相比最大重叠和随机重叠更具

有合理性，当前模式大多采用的是最大随机重叠假

定（Ｃｏｌｌｉｎｓ，２００１；Ｂａｒｋｅｒ，２００８ａ）。但最新的研究

表明，最大随机重叠也不够准确，相接云层并不是

简单的最大程度重叠（Ｈｏｇａｎ，ｅｔａｌ，２０００），而是随

着云的厚度而变化的。需要特别指出的是，最大随

机重叠和随机重叠的一个明显不足是，它们都与模

式的垂直分辨率有很大联系（Ｒｉｓｎｅｎ，１９９８；Ｂｅｒｇ

ｍａｎ，ｅｔａｌ，２００２），同样的重叠假定应用于不同垂

直分辨率上得到的云量分布、辐射计算结果会有很

大差异。这种非真实的分辨率依赖性显然不利于模

式不断向更高分辨率发展 （Ｏｒｅｏｐｏｕｌｏｓ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，ｅｔａｌ，２００４）。

２．２　指数衰减重叠

以上３种传统的重叠假定及其他一些变换形式

都过于固定，缺乏可变性，而且没有明确的物理基础

和观测依据，模式在使用这些假定时往往需要人为

调整辐射程序以使大气顶能量达到一定的统计平衡

（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，ｅｔａｌ，２００４）。实际大气云的垂直重叠

关系比以上模式假定要复杂得多，采用单一、固定形

式的假定显然是不够准确的。

从２１世纪初开始，国际上开始对云垂直重叠结

构进行定量化的研究。Ｈｏｇａｎ等（２０００）首次用高

垂直分辨率的雷达资料，研究了英国范围云的垂直

重叠关系，发现云层之间的重叠关系随着它们之间

的垂直距离增大而迅速减弱，这与大多数大尺度模

式假 定 的 最 大随 机 重 叠 是 不 同 的。Ｍａｃｅ 等

（２００２）把以上研究方法扩展到包括热带、中纬度、北

极等更广泛的地区，也得到了相似的规律。Ｂｅｒｇ

ｍａｎ等 （２００２）在以上研究基础上，进一步提出了一

个 “抗相关厚度”参数（以下以犔ｃｆ表示）来表示云层

间的重叠关系，利用一个指数函数很好地再现了云

层重叠随云间垂直距离的变化关系。该方法充分体

现了云层重叠程度与垂直距离的关系，并且避免了

其对模式分辨率的依赖，被称为指数衰减重叠，它根

据两层云之间的垂直高度差判断其重叠关系，使云

的重叠结构具有多样性，能够体现不同类型云的特

点。

指数衰减重叠模型将上下两层（标记为第犽和

第犾层）的垂直投影的总云量写为

犆犽，犾 ＝α犽，犾犆
ｍａｘ
犽，犾 ＋（１－α犽，犾）犆

ｒａｎ
犽，犾 （３）

式中，犆ｍａｘ犽，犾和犆
ｒａｎ
犽，犾分别为假设最大重叠和随机重叠时

的总云量。α犽，犾是两层云的重叠系数，反映两层云之

间的重叠程度，α犽，犾越大，则重叠程度越高。当重叠
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系数α犽，犾＝１时，指数衰减重叠即为最大重叠，而当

α犽，犾＝０时，即为随机重叠，当α犽，犾位于０—１时，重叠

关系介于最大和随机之间。α犽，犾可以由以下公式计

算

α犽，犾 ＝ｅｘｐ［－∫
Ｚ犾

Ｚ犽

ｄ狕
犔ｃｆ（狕）

］ （４）

式中，犔ｃｆ是云层的抗相关厚度，表示重叠系数减小

为ｅ－１时的层间距离，此时两层云的重叠程度已经

很小，接近于随机重叠。

对于不同云系统、水平分辨率，犔ｃｆ特性也不同，

实际应用中可对具体的观测云场计算相应的犔ｃｆ。

对于一个观测的云场，总云量犆犽，犾是已知的，犆
ｍａｘ
犽，犾和

犆ｒａｎ犽，犾可按照式（１）和（２）计算得到，由式（３）可计算得

到α犽，犾，进一步由式（４）（已知云层高度犣犽和犣犾）即可

计算犔ｃｆ。

指数衰减重叠比其他重叠方案最明显的优越性

在于其实现了云垂直重叠这一宏观特性的“定量化”

描述，使其有了量化标准。因此，越来越多的大尺度

天气和气候模式开始采用这种新的重叠模型（Ｐｉｎ

ｃｕｓ，ｅｔａｌ，２００６；Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，２００８；Ｓｈｏｎｋ，ｅｔ

ａｌ，２０１０ａ；Ｒｉｓｎｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０；荆现文等，２００９；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ｂ，２０１４）。

指数衰减重叠只是给出了定量描述云垂直重叠

的数学方法，在指数衰减重叠假定下，新的问题是：

如何给出恰当的犔ｃｆ值，使重叠情况更接近真实？理

论上，只要给出真实的犔ｃｆ随时间、区域以及高度的

变化，利用指数衰减重叠模拟的总云量就能足够真

实。随着云垂直剖面探测技术的发展，系统研究并

得到犔ｃｆ参数的时空分布规律的条件也已经成熟。

已有许多学者利用不同资料从不同的时间和空间尺

度对 犔ｃｆ的 特 征 进 行 了 研 究。Ｂａｒｋｅｒ （２００８ａ，

２００８ｂ）利用一个月的ＣｌｏｕｄＳａｔ和ＣＡＬＩＰＳＯ 卫星

数据（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，ｅｔａｌ，２００８）进行了犔ｃｆ随云量、日

出、日落等的统计分析，给出了纬向平均的犔ｃｆ分布。

Ｚｈａｎｇ等（２０１３ｂ）同样利用ＣｌｏｕｄＳａｔ和ＣＡＬＩＰＳＯ

卫星资料侧重研究了东亚地区不同区域的犔ｃｆ季节

变化。

虽然基于指数衰减重叠模型的研究已有很多，

但是就气候模拟实际应用而言，由于云本身的极端

复杂性，至今还没有很完善的方案能够在模式中真

实地表现出犔ｃｆ的复杂变化，仅有一些非常简化的近

似参数化方案。Ｓｈｏｎｋ等（２０１０ａ，２０１０ｂ）根据地基

雷达观测结果给出简单的犔ｃｆ随纬度的线性变化关

系，但是却没有体现云重叠随时间的变化。Ｏｒｅｏ

ｐｏｕｌｏｓ等（２０１２）根据ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ卫星观

测结果，用纬度和儒略日的函数表示犔ｃｆ的变化，虽

然能够一定程度上反映云垂直重叠的时、空变化特

征，但是这一方法不适用于对未来气候变化的模拟

研究，因为这一函数并不随未来云系统（云系构成、

云系动力过程等）的变化而变化。Ｚｈａｎｇ等（２０１４）

则针对对流云和其他类型云的重叠特征差异，给出

了一个用不同类型云的云量计算犔ｃｆ的参数化方法

犔ｃｆ＝ ［犔ｃｆ１犳ｃｏｎ＋犔ｃｆ２（犳ｔｏｔ－犳ｃｏｎ）］／犳ｔｏｔ （５）

式中，犔ｃｆ１和犔ｃｆ２分别是深对流云和其他类型云的抗

相关厚度（分别取经验常数１０ｋｍ和１ｋｍ），犳ｃｏｎ和

犳ｔｏｔ分别为深对流云量和总云量。该方法的优点在

于可以使犔ｃｆ动态反映云系统的变化，同时能够给出

犔ｃｆ在垂直高度上的变化。但是该参数化方法仅区

分了深对流云和其他类型云，对于浅层对流云、层状

云、卷云等没有做进一步区分，因此还有待进一步的

研究加以完善。

２．３　云重叠模型对辐射场的影响

除总云量以外，检验云的重叠假定是否可行的

另一个重要标准是其能否使计算的相应辐射场更加

符合实际。然而，在实测情形中，影响辐射计算的因

素除了云宏观特征外，还有云的微观属性（如云滴尺

度和数浓度、冰晶尺度和形态等）和光学属性（消光

系数、单次散射比等），这些因素很难在较大的空间

尺度上精确地观测得到，从而为利用实测云和辐射

资料来判断不同云重叠假定的优劣增加了难度。一

些研究仅采用观测的三维云场的宏观信息，在人为

给定其微观和光学参数的基础上诊断不同云重叠假

定的辐射误差，如Ｂａｒｋｅｒ（２００８ａ）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ和

ＣＡＬＩＰＳＯ卫星的全球云场简要探讨了短波辐射对

犔ｃｆ的敏感性。

更多的研究采用云分辨尺度的模式（称为云分

辨模式或云系统分辨模式，简称ＣＲＭ）模拟云场来

代替实测云：通过固定云微观和光学属性、变换云的

重叠假定，将相应的辐射场与利用精细云场直接计

算得到的辐射场对比即可判定不同云重叠假定的有

效性。Ｂａｒｋｅｒ等（１９９９）利用一个云分辨模式的３

个瞬时模拟结果比较了随机重叠和最大随机重叠

的辐射场差异，对于该云场随机重叠的辐射模拟误

差在太阳高度角较大时可达２５０Ｗ／ｍ２，云的短波
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辐射反照率普遍被高估；采用最大随机重叠时辐射

误差有所减小，但是云的短波辐射反照率普遍被低

估，这说明实际重叠情形应该介于随机重叠和最大

随机重叠之间。Ｗｕ等 （２００５）利用一个云分辨模

式进行了１个月的模拟，诊断了随机重叠的误差，发

现随机重叠高估了总云量的同时也减少了到达地表

的短波辐射通量（月平均减少约 ５．２ Ｗ／ｍ２）。

Ｂａｒｋｅｒ等（２００５）在指数衰减重叠下，利用一个全球

云分辨模式结果着重讨论了不同纬度云辐射强迫对

犔ｃｆ的敏感性，结果表明热带地区和南半球中纬度海

洋云辐射强迫对犔ｃｆ的变化最为敏感，可达约５Ｗ／

（ｍ２·ｋｍ）。Ｗａｎｇ等（２０１６）用一个云分辨模式云

场详细比较了最大重叠、随机重叠、最大随机重叠

和指数衰减重叠４种假定的辐射差异，结果表明，最

大重叠和最大随机重叠都显著低估了短波／长波云

辐射强迫，而随机重叠则相反；短波和长波辐射强迫

的最大误差分别可达１００和６０Ｗ／ｍ２；指数衰减重

叠得到的辐射误差仅为上述传统重叠形式的１／３，

同时指数衰减重叠也显著减小了传统重叠形式的辐

射加热率误差，这充分显示了指数衰减重叠的优越

性。

从以往的研究不难总结出以下一般性的结论：

（１）云重叠假定的选择对辐射场、尤其是瞬时辐射场

的影响非常可观；（２）最大重叠、最大随机重叠一般

低估云对短波辐射的反射和向外太空的长波发射、

增加到达地表的短波辐射，而随机重叠则相反；（３）

指数衰减重叠具有明显优越性，但其效果受具体的

云类型和参数犔ｃｆ设置的影响。这些结论对于气候

模式云重叠参数化具有重要的参考价值。

鉴于指数衰减重叠的优越性，更多的气候模式

倾向 于 采 用 这 种 最 新 的 云 重 叠 模 型。例 如，

Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ等（２００８）在欧洲中期天气预报中心（ＥＣ

ＭＷＦ）的模式中用最新的指数衰减重叠代替原有的

最大随机重叠后，该模式模拟的长、短波云辐射强

迫都有了非常明显的改进；张华等（２０１０）、Ｚｈａｎｇ等

（２０１３ｂ）研究表明中国国家气候中心大气环流模式

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ的辐射场模拟对云重叠结构的变化也

有明显的响应；Ｚｈａｎｇ等 （２０１４）进一步在 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．０．１模式中给出区分不同云类型的指数衰

减重叠形式，从而减小了热带对流区域与其他区域

的云量和辐射场误差。正如上面所述，目前气候模

式中的云重叠参数化研究主要在于在指数衰减重叠

形式下如何更好地给出参数犔ｃｆ的变化（Ｔｏｍｐｋｉｎｓ，

ｅｔａｌ，２０１５）。

３　重叠云的辐射传输实现方法

为表述方便，以下将“考虑了次网格云重叠结构

的云”称为“重叠云”。由于重叠云中涉及到部分覆

盖的云层（即云层仅覆盖某个模式层的一部分），而

辐射传输过程本身只能直接计算晴空和全云（云覆

盖整个模式层）情况，因此考虑重叠云的辐射传输过

程，需要借助于一定的方法才能实现。即使对于相

同的云重叠模型，采用不同的辐射传输方法也会对

辐射计算结果产生一定的影响；而重叠云的辐射传

输方法也对辐射计算的效率以及云辐射过程的灵

活性产生较大影响。以下列举几种常见的云重叠模

型的辐射传输计算方法。

３．１　云矩阵方法

对于次网格重叠的处理，传统上多采用云矩阵

法处理，Ｌｉ（２０００）对云矩阵处理重叠结构的方法做

了详细的介绍。利用云矩阵来表达云重叠最初来自

Ｍａｎａｂｅ等（１９６４）的工作，Ｈａｒｓｈｖａｒｄｈａｎ等（１９８７）、

Ｌｉａｎｇ等 （１９９７）、Ｒｉｓｎｅｎ（１９９８）、Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ 等

（２０００）应用并改进了该方法，提高了云矩阵法的准

确度。

但是在大气辐射传输计算中利用云矩阵法处理

云的垂直重叠有其明显的弊端。Ｒｉｓｎｅｎ（１９９８）指

出，利用云矩阵法处理红外辐射传输时，通常用云量

和云的发射率合并为一个等效云量来处理云层的红

外发射，这种做法和最大随机重叠或最大重叠结合

时，其计算结果比较容易受到模式垂直分辨率的影

响。Ｌｉ等（２００５）则对云矩阵法的短波辐射效果进

行了详细的检验，结果显示，即使抛开特定云重叠模

型的影响，单纯云矩阵法本身就带来很大的短波辐

射计算误差。另外，云矩阵法所需的计算时间较长、

内存占用空间也比较大，而且不能用在某些二流近

似辐射传输解法中（Ｌｉ，２００２）。

３．２　马赛克方法

Ｌｉａｎｇ等（１９９７）提出了一个处理多层云重叠的

“马赛克”方法，在ＧＣＭ 辐射参数化中显式地考虑

对流云、卷云和层状云的垂直相关。该方案将模式

网格按照云的类型和相应云量划分为若干次网格，

每个次网格上的各层云量只能为１或０；对流云按

照云量最大的一层分配所占的次网格面积比例，从
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云顶到云底具有统一的云量１，并采用最大重叠模

型；卷云（被认为是对流云顶的延展）和层状云则按

照面积比例分配于其余次网格内，其中层云之间的

重叠采用前文介绍的最大随机重叠模型，而卷云与

层云间的重叠则采用随机重叠模型。尽管“马赛克”

方法考虑到了不同种类云的重叠，但是具体到某类

云仍采用的是传统的重叠模型，因此对模式水平和

垂直分辨率有较大的依赖。

３．３　犕犮犐犆犃———云的重叠模型和辐射计算方案的

分离

以上几类重叠云的辐射传输过程都是在辐射传

输计算中植入云结构描述模块、并且与辐射方案紧

密相连，使得对次网格云结构描述的改变和辐射方

案的更新都缺乏灵活性。

Ｐｉｎｃｕｓ等（２００３）基于独立气柱近似提出了一

种快速、灵活的、可以用于任意云重叠形式和云非均

匀分布的辐射计算方案，称为蒙特卡洛独立气柱近

似（ＭｃＩＣＡ）。在蒙特卡洛独立气柱近似辐射积分

方案下，次网格的云信息可由Ｒｉｓｎｅｎ等（２００４ｂ）

提出的次网格随机云产生器给出，该云产生器将大

尺度网格上的云水／冰水含量等信息根据一定的重

叠规则在次网格内进行分配。

这种云产生器和蒙特卡洛独立气柱近似相结合

的新的云辐射计算框架将对云的次网格结构的描

述和它们的辐射传输计算完全分离：一方面，云的结

构描述完全在云产生器中完成，无论是将云的垂直

重叠和水平分布等结构调整趋向某种观测事实还是

某种假设的理想状况都比较方便；另一方面，辐射传

输计算不用再繁琐地处理云的垂直重叠、水平分布

等问题，仅需进行晴空和全云两种情况的辐射传输

方程求解即可，因此，也大大方便了辐射方案的选择

和改进。

由于蒙特卡洛独立气柱近似的云辐射方案形

式灵活，具有进一步改进次网格云结构和辐射计算

的潜力，越来越多的大尺度天气、气候模式开始采用

蒙特卡洛独立气柱近似的云辐射方案，如地球流体

动力实验室（ＧＦＤＬ）的全球环流模式ＡＭ２（Ｐｉｎｃｕｓ，

ｅｔａｌ，２００６）、欧洲中期天气预报中心的集合预报系

统ＩＦＳ（Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，２００８）和业务季节预报系

统（Ｔｏｍｐｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００９）、德国马普气象研究所

的大气环流模式 ＥＣＨＡＭ５（Ｒｉｓｎｅｎ ，ｅｔａｌ，

２０１０）以及 ＮＣＡＲ 的 ＣＡＭ５模式（Ｎｅａｌｅ，ｅｔａｌ，

２０１０）。蒙特卡洛独立气柱近似方案也已经在中国

国家气候中心全球气候模式ＢＣＣＡＧＣＭ２．０．１中

得到应用（荆现文等，２０１２；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４），其

中包含了多种可供选择的云重叠形式。

４　研究数据和方法

对于云垂直重叠参数化方案，详尽、可靠的三维

云数据是至关重要的。目前云垂直结构研究的数据

来源主要有卫星和地基遥感观测以及数值模拟两

类。数据来源不同，研究方法和侧重点也存在差别。

４．１　三维云遥感观测

由卫星和地基遥感观测手段获取的云系统垂直

剖面为云重叠研究提供了第一手资料，可通过对资

料的处理和分析寻找描述云重叠假定中需要的真实

参数。这些观测结果直接来源于研究对象，是对实

际状况的最直接、最准确的描述，因此也是云重叠参

数化研究的最理想的数据支撑。

目前国际上在利用卫星探测云的方面取得了飞

跃的进步，如美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）从２００６

年７月开始用ＣｌｏｕｄＳａｔ（搭载９４ＧＨｚ云雷达）和

ＣＡＬＩＰＳＯ（搭载激光雷达）极轨卫星联合观测（Ｓｔｅ

ｐｈｅｎｓ，ｅｔａｌ，２００８），首次在全球范围连续进行云垂

直剖面观测；大气辐射观测计划（ＡＲＭ）则从地面观

测入手，利用地面遥感和现场观测等多种手段在全

球不 同 站 点 进 行 气 象 场 和 云 的 连 续 观 测

（Ａｃｋｅｒｍａｎ，ｅｔａｌ，２００３）。目前国际上已有大量的

研究成果从不同地区、不同云类型等方面给出了云

的垂直结构信息和云的宏／微观物理和光学特征，如

基于 ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ 卫星遥感资料的研究

（Ｂａｒｋｅｒ，２００８ａ，２００８ｂ；Ｋａｔｏ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１５；Ｐｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４），以及基于地基ＡＲＭ

雷达资料的研究（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｎａｕｄ，ｅｔａｌ，

２００８）。其中很多研究（如Ｂａｒｋｅｒ，２００８ａ，２００８ｂ；

Ｋａｔｏ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｏｒｅｏｐｏｕｌｏｓ，ｅｔａｌ，２０１２等）都

探讨了指数衰减重叠中重要参数的时空变化规律，

如Ｂａｒｋｅｒ（２００８ａ，２００８ｂ）和Ｏｒｅｏｐｏｕｌｏｓ等（２０１２）揭

示了犔ｃｆ的纬向分布及其随季节的变化规律；Ｋａｔｏ等

（２０１０）指出犔ｃｆ对云顶高度有一定的依赖性；Ｎａｕｄ等

（２００８）在热带和中纬度地区大气动力和状态条件对

云重叠的影响方面得到了一些规律性的结果。这些

研究为大尺度模式中的云垂直重叠参数化提供了参

考依据，但也充分展示了描述云重叠现象的复杂性。
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中国也开展了大量的卫星和地基遥感观测，对

云的宏观和内部结构进行了细致的研究。在卫星遥

感方面，很多研究（李积明等，２００９；王帅辉等，

２０１１；汪会等，２０１１；彭杰等，２０１３）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ

卫星资料，对中国及周边区域各类云的垂直结构参

数和地理分布、季节变化进行了统计分析，为了解本

区域的云垂直结构气候特征提供了大量观测事实；

杨冰韵等（２０１４）和张华等（２０１５）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ资

料分别研究了全球和东亚地区云的光学厚度、云水

路径、有效半径等微物理属性的时空分布。同样基

于卫星观测资料，傅云飞等（２０１２）和尹金方等

（２０１３）则从云内降水的角度研究了亚洲大陆云的垂

直结构，给出了云内雷达反射率垂直分布随季节、云

类型等的变化特征以及降水云和非降水云在雷达反

射率垂直结构上的差异，这些都有助于提高人们对

云水含量的垂直分布规律的认识。在地基遥感方

面，黄兴友等（２０１３）比较了云雷达、激光云高仪等多

种仪器对云底高度的观测精度；吴举秀等（２０１４）利

用９４ＧＨｚ云雷达研究了云系结构变化和云内小尺

度变化；卜令兵等（２０１４）利用激光雷达和毫米波云

雷达研究了卷云的宏观物理特性；周天等（２０１３）则

利用地基双波段偏振激光雷达侧重研究了黄土高原

地区云的垂直结构。这些研究从不同的仪器、不同

的视角提供了云的垂直结构信息，对了解云垂直结

构特征以及其在大尺度模式中的参数化描述有很高

的参考价值。与国际上的研究相比，中国的研究大

多侧重于对云出现的高度的直接描述，比如多层云

出现的高度分布、云水含量或雷达回波强度在不同

高度上的差异；但是缺乏在气候网格尺度上分析不

同高度云层相对位置的关系和变化规律，而这些信

息对模式中的云重叠参数化至关重要。加强云垂直

结构遥感数据在云重叠参数化等气候模拟方面的开

发应用是中国云观测领域未来一个值得关注的研究

方向。

需要指出的是，这些观测资料或观测手段也存

在一定的不足，例如：ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ极轨卫星

观测虽然在较长时段上能够基本覆盖全球，但是在

某一特定区域上无法给出连续时间的观测；ＡＲＭ

虽然在固定的站点区域对大气和云的观测足够详细

和时间连续，但是这种观测也只能在分散的样点上

进行，在空间上很难做到足够密集。除了上述时空

连续性上的不足，观测资料的综合性往往也不够理

想，不同观测手段往往只专长于探测某种要素，而缺

失其他要素（例如ＣｌｏｕｄＳａｔ对云的探测比较精细，

但却不能给出相应的气象场数据），难以建立云和其

他要素的联系，这一定程度上限制了云重叠结构与

其相关物理量的关联分析。

４．２　三维云模拟

在云的参数化发展方面，国际上另一种比较成

熟、有效的方法是利用水平分辨率达到几千米或者

更小尺度的云分辨模式，从云和其他气象场在小微

尺度上的联系，通过统计或其他分析方法得到云在

较大尺度上的参数化方法（ＧＥＷＥＸＣｌｏｕｄＳｙｓｔｅｍ

ＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｍ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００２；Ｒａｎ

ｄａｌｌ，ｅｔａｌ，２００３；Ｉｎｏｕｅ，ｅｔａｌ，２００８，２０１０；Ｃｈｅｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１１；Ｍｒｏｗｉｅｃ，ｅｔａｌ，２０１２）。全球能量和水

循环试验（ＧＥＷＥＸ）早在１９９２年就将云分辨模式

的发展作为其长期的、主要的云系统研究手段之一：

气象场观测资料首先被用来发展和验证云分辨模

式，云分辨模式随之用做大尺度云参数化的“试验

场”（ＧＥＷＥＸＣｌｏｕｄＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｍ，ｅｔａｌ，

１９９３），为气候和数值预报模式提供优化的参数化方

法。Ｘｕ等（２００２）比较了几种云分辨模式对中纬度

积云对流的模拟情况，结果表明：几种云分辨模式模

拟的对流强度、温度和比湿变化、云水路径和云量分

布等与ＡＲＭ站点观测结果都很接近，云分辨模式

比较合理地模拟了积云对流过程，因此云分辨模式

的结果非常适用于发展单气柱模式（ＳＣＭ）、全球模

式（ＧＣＭ）的参数化方案。Ｒａｎｄａｌｌ等（２００３）也指

出，云分辨模式可以用来提高人们对云的物理机制

的认识，提供包含各种大气参数的综合四维数据集、

发展和测试适用于大尺度模式的云参数化方案。

对于“云垂直重叠结构”这样一个具有大尺度特

征，又与次网格动力、热力过程有密切联系的研究对

象，云分辨模式无疑是一种非常适合的研究工具。

例如，Ｏｒｅｏｐｏｕｌｏｓ等（２００３）利用云分辨模式研究了

对流云中云重叠关系随着云层距离增大的变化规

律，得到了与地基雷达（Ｈｏｇａｎ，ｅｔａｌ，２０００，２００３）

非常相似的结果，显示了云分辨模式在研究云垂直

结构上的可靠性；Ｒｉｓｎｅｎ等（２００４ｂ）进一步利用

一个全球云分辨模式的三维云产品研究了不同云重

叠假定对云量和辐射通量的影响，并给出了云重叠

参数犔ｃｆ在垂直方向上的分布；Ｂａｒｋｅｒ等（２００５）利

用云分辨模式模拟的两个对流云和层状云的个例研
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究了其非常不同的重叠特征和辐射效应；Ｎｅｇｇｅｒｓ

等（２０１１）则在一个更小的区域内（２５．６ｋｍ ×

２５．６ｋｍ）模拟了边界层云的重叠统计特征。虽然

这些研究给出了一些关于云重叠结构特征和变化规

律的很有价值的结论，但是，由于云重叠结构本身的

复杂性，这些研究都没有给出可应用于大尺度模式

中的普适性的云重叠参数化方法，因此对于气候模

拟应用来说，对云的垂直结构研究未来还有大量的

工作要做。

５　未来需要研究的问题

虽然对云的垂直重叠结构研究取得了以上诸多

研究成果，但气候模式中的云垂直重叠处理还远不

够完善。未来云的重叠研究至少还需要考虑以下问

题：

（１）云重叠特征与动力环境的联系：云重叠特

征和大气风场、对流稳定度等有着密切的关系

（Ｎａｕｄ，ｅｔａｌ，２００８）。一种理想的情况是在模式中

建立云重叠结构与大气动力条件、大气状态等其他

气象要素之间的物理参数化模型，从而使云的重叠

结构最真实地反映与其伴随的天气过程。Ｚｈａｎｇ等

（２０１４）建立的云类型与云重叠结构的经验公式是

对这一问题的初步尝试，但该方案较为简化，仅将深

对流云和其他种类的云加以区分，不足以完整描述

云的复杂性，而且没有直接运用动力学变量，因此未

来还需进一步完善。

（２）云重叠过程在辐射和降水／蒸发过程中的

统一问题：这里讨论的云垂直重叠问题主要是和辐

射过程相关，这是因为大多数气候模式中辐射和降

水／蒸发过程对云的处理是各自独立的。Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ

等 （２０００）最早在模式中同时考虑了辐射和降水过

程中的云重叠问题，其研究结果表明，虽然云重叠问

题在降水／蒸发过程的影响要小于在辐射过程中的

影响，但仍是不容忽视的，两者应该统一起来。然而

至今，这方面的研究还非常少，大多数模式仍然未对

这一问题加以考虑。

（３）云水重叠的问题：云内凝结水（包括液水和

冰）在水平方向往往是不均匀分布的，因此在考虑云

水的水平非均匀性时，云的垂直重叠就不仅应包括

云出现位置的重叠处理，还应包括云水含量的垂直

关系处理，这无疑将增加云重叠参数化的复杂程度

（Ｒｉｓｎｅｎ，ｅｔａｌ，２００４ａ，２００４ｂ；Ｐｉｎｃｕｓ，ｅｔａｌ，

２００５，２００６）。如何真实、合理地构建这种参数化关

系还需要更多的研究工作。

（４）云重叠与网格尺度的关系：对于同样的云

场，从不同的网格尺度上去看，云的重叠特征会有很

大的差异，因此云的重叠参数化是应该与目标网格

尺度相对应的（Ｈｏｇａｎ，ｅｔａｌ，２００３）。随着气候模

式网格分辨率的不断提高，如何在云垂直重叠参数

化方法中考虑网格尺度的变化对云重叠的真实性、

有效性的影响，将是一个重要挑战。

（５）发展云分辨的全球气候模式将是未来精确

描述云辐射过程的方向。这样可以精确地显式描

述目前所谓的次网格云的结构及其辐射传输过程，

无需进行它们的参数化。

６　结　语

云的垂直重叠问题源于模式分辨率过低、模式

网格内同时存在晴空和云层的情况。当模式分辨率

普遍发展到可显式给出每个云块（如云分辨模式那

样），云重叠的问题也就不复存在。但这将是一个很

漫长的过程，在可预见的未来还难以实现。因此，云

的垂直重叠问题在当前仍需予以重视。

从以上对已有研究的追述来看，云的垂直重叠

问题研究由来已久，到目前为止已经取得了丰硕的

成果，不仅从重叠模型上有了更为科学的形式（指数

衰减重叠），从实现手段上也有了较大进步（蒙特卡

洛独立气柱近似）。但是面向未来，挑战仍然很多，

需要有更系统和完整的观测数据和模拟试验来获得

更接近实际情况的参数化方法或者预报方程，才能

逐渐解决这些难题。

最后需要指出的是，气候模式中对云的垂直重

叠的描述是基于模式平均云（云量和云水含量）廓线

进行的，其模拟是否正确直接影响到云垂直重叠的

正确性，因此在改进云重叠模型的同时不应忽视对

云本身参数化过程的改进与提高。
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