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摘　要　为评估和改进模式中不同类型云与降水的对应关系，利用１９９８—２００７年卫星台站融合降水资料和国际卫星云气候

计划的卫星观测云资料，采用诊断方法分析了中国东部季风区冬季层云、夏季对流云、层云与降水的水平分布及季节变化对

应关系，并评估了ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ模式的Ｔ４２和Ｔ１０６分辨率版本对云降水对应关系的模拟能力。观测资料分析结果表明，中

国东部冬季云带和雨带都稳定少动，降水主要来自雨层云和高层云，南部沿海层云和层积云也对降水有贡献；夏季，中国东部

表现为层积混合云降水特征，对流云带与降水带具有较好的对应关系，并具有一致的移动特征。对流降水主要来自深对流云

和卷层云，深对流云云量和降水中心完全吻合，卷层云云带则表现出比深对流云主体和降水带偏北的现象；层云降水主要来

自高层云和层积云。模式评估结果表明，中、低分辨率版本的ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ模式均模拟出了冬季层云和稳定少动的降水带、夏

季深对流云、卷层云和降水带的对应关系及随季风推进的移动特征。与Ｔ４２模式版本相比，Ｔ１０６模式版本在夏季对流云云

量的模拟及其与降水带的对应关系方面有所改善，说明改进的ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 积云对流参数化方案与高分辨率模式网格更匹
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配，但冬季层云云量模拟误差变大，与降水带的对应关系变差，其原因值得进一步分析研究。
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１　引　言

中国东部（２０°—４５°Ｎ，１０３°—１２０°Ｅ）地处亚洲

季风区，汛期雨带随季风活动而北进南退是典型的

气候特征（Ｄｉｎｇ，１９９４）。气候模式能否成功模拟中

国东部雨带的季节性进退是判断模式是否有能力模

拟东亚气候的重要标志（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００９），因此，

对中国东部降水的研究和模拟是东亚气候研究的热

点问题。引发降水的机制多而复杂，但降水归根结

底是由云产生的，云的类型及云含水量影响着降水

的强弱和多寡。国际卫星云气候学计划（ＴｈｅＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｕｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ，ＩＳＣ

ＣＰ）按照云顶高度和光学厚度将云分为９类（表１）

（Ｒｏｓｓｏｗ，ｅｔａｌ，１９９９）。这９类云的名称与地面人

工观测一致，在中国地区部分云类的分布也与人工

观测云的气候学分布具有一定的对应关系（Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２００４）。但因为定义的不同，有些云类如层云、

高层云等与地面观测的分布有较大差异。中国东部

冷季及暖季的降水主要由哪类云产生的，不同类型

云与降水在分布与季节演变上有怎样的对应关系，

模式能否正确模拟这种对应关系等，相关的研究尚

少。Ｌｕｏ等（２０１３）对比研究了东亚季风区中国南部

和长江、淮河流域季风爆发前后、季风活跃期和非活

跃期的降水特征和对流性质，揭示了强对流特性的

地域差异。Ｔａｎｇ等（２００６）利用６ａ的ＭＯＤＩＳ资料

研究发现，夏季东亚季风区有云时高云（卷云、卷层

云和深对流云）的比例达３８．５％。Ｃｈｅｎ等（２００５）

用４ａ的 ＭＯＤＩＳ资料研究发现，亚洲季风区卷云带

与季风降水带具有一致的移动特征。胡亮等（２０１１）

利用热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）反演降水资料研究了

东亚季风区夏季层云降水与对流云降水的比例关

系，发现东亚季风爆发后，层云降水和对流云降水均

显著增加，中国南海地区对流云降水量占总降水量

的比例超过４０％，华南、江淮等地区也达３０％，东亚

季风区层积混合降水特征显著，但模式模拟不出这

个特征。本研究拟通过对比分析气候平均状态下卫

星观测与气候模式中云与降水的对应关系，提高对

中国东部季风区冷季与暖季云和降水相关关系的认

识，评估模式降水和云模拟的误差，为改进气候模式

对东亚季风区降水模拟效果提供思路。

表１　ＩＳＣＣＰ云分类

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＩＳＣＣＰｃｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

云顶气压 （ｈＰａ）
光学厚度

＜３．６ ３．６—２３ ＞


２３

＜４４０ 卷云（Ｃｉ） 卷层云（Ｃｓ） 深对流云（ＤＣ）

６８０—４４０ 高积云（Ａｃ） 高层云（Ａｓ） 雨层云（Ｎｓ）

＞６８０ 积云（Ｃｕ） 层积云（Ｓｃ） 层云（Ｓｔ）

　　云降水及其对应关系的模拟效果是否随模式

水平分辨率的提高而改善也是值得关注的。一些工

作致力于改进模式的物理过程参数化方案，也有一

些学者认为在模式分辨率较低时，提高模式分辨率

是改进降水模拟效果的首要途径，中国国家气候中

心（ＢＣＣ，ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ）模式便是如此。

参加ＣＭＩＰ５（ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏ

ｊｅｃｔ，）（Ｔａｙｌｏｒ，ｅｔａｌ，２０１２）的ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 大气模

式分量（ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＧｅｎ

ｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１０）是在

ＣＡＭ３（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌ）（Ｃｏｌｌｉｎｓ，

ｅｔａｌ，２００６）的基础上建立的，模式发展团队完成了

模式框架和系列物理过程的改进 （Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００８），包括对积云对流参数化方案的改进（Ｗｕ，

２０１２）。ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 自建立以来，分辨率不断提

高，目前水平分辨率已经从 Ｔ４２（约２．８１２５°×

２．８１２５°）提高至Ｔ１０６（约１．１２５°×１．１２５°）（Ｗａｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１４），进一步提高至Ｔ２６６（约０．４５°×０．４５°）

的工作也正在进行中。不同分辨率模式版本采用完

全相同的物理过程，垂直层数均为２６层。在中国国

家气候中心模式发展过程中，不断有学者对其模拟

的云及其辐射强迫进行评估（郭准等，２０１１；张
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等，２０１２；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４），并和其他模式进行

比较（吴春强等，２０１１），以期进一步改进。文中拟通

过对比ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 模式的Ｔ４２和Ｔ１０６版本，评

估不同分辨率模式模拟的中国东部云与降水的对应

关系，考查全球气候模式水平分辨率与降水模拟效

果的联系。

２　观测与模式资料简介

采用ＩＳＣＣＰＤ１（ｈｔｔｐ：∥ｉｓｃｃｐ．ｇｉｓｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）

多卫星融合资料进行云分析。该资料时段为１９８３

年７月—２００７年１２月，为与降水资料匹配，分析时

截取了１９９８年１月—２００７年１２月的月平均资料。

资料水平分辨率为２．５°×２．５°，与ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 的

Ｔ４２模式版本水平分辨率相近。ＩＳＣＣＰ按云顶高

度和光学厚度将云分为９类（表１），高云被分为卷

云（Ｃｉ）卷层云（Ｃｓ）和深对流云（ＤＣ），中云包括高积

云（Ａｃ）高层云（Ａｓ）和雨层云（Ｎｓ），低云包括积云

（Ｃｕ）、层积云（Ｓｃ）和层云（Ｓｔ），分析时采用９类云

的分云量资料。

观测降水资料采用中国国家气象信息中心融合

了卫星与地面台站观测资料的（ＥＱ—６０°Ｎ，６０°—

１６０°Ｅ）范围的逐日降水资料，分析时降尺度至月平

均。该降水资料在海洋上主要以ＣＭＯＲＰＨ（ＣＰＲ

ＭＯＲＰＨｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）卫星反演资料（Ｊｏｙｃｅ，ｅｔａｌ，

２００４）为主，误差相对较大，中国陆地上融合了台站

观测降水资料，有效减小了误差（潘等，２０１２），但

此处理方法造成了海陆交界处降水的明显不连续

（图３ａ），该问题目前正在解决中，但资料在中国内

陆的准确性已经得到检验和验证（沈艳等，２０１３；

Ｓｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４）。降水资料分辨率为０．２５°×

０．２５°。资料本身年限为１９９８年１月—２０１２年１２

月，为与ＩＳＣＣＰ云资料年限匹配，分析时截取了

１９９８年１月—２００７年１２月的资料。

云和降水模拟资料由中国国家气候中心提供，

来自于参加ＣＭＩＰ５（ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ５）的ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 大气模式分

量Ｔ４２和Ｔ１０６版本的ＡＭＩＰ（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌ

ＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）（Ｇａｔｅｓ，ｅｔａｌ，１９９８）试验

结果，分析时截取了１９９８年１月—２００７年１２月９

类云的云量和降水月平均资料。

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ模式中云量的计算分３部分。边

界层低云量用大气中低层稳定度诊断获得；对流云

云量（浅对流和深对流云量之和）由积云对流参数化

方案中浅对流和深对流向上质量通量计算得到

（Ｘｕ，ｅｔａｌ，１９９１）；大尺度网格云量用相对湿度诊断

获得（Ｓｌｉｎｇｏ，１９８７），总云量取三者的最大值。因模

式对云量的定义与卫星观测的定义不同，为与ＩＳＣ

ＣＰ不同类型的云量进行比较，模式的云变量输出经

过了ＣＦＭＩＰ（ＣｌｏｕｄＦｅｅｄｂａｃｋＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）发展的云模拟器ＣＯＳＰ（ＣＦＭＩＰＯｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｏｒＰａｃｋａｇｅ）（ＢｏｄａｓＳａｌｃｅｄｏ，ｅｔａｌ，

２０１１）的转换。ＣＯＳＰ 集成了ＩＳＣＣＰ、ＣｌｏｕｄＳａｔ／

ＣＡＬＩＰＳＯ（ＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌＬｉｄａｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＰａｔｈ

ｆｉｎｄｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）、ＭＯＤＩＳ等多种云模

拟器，旨在将模式输出的云量转化为与卫星观测定

义一致的云量，方便模式与卫星观测资料的比较，其

简介和程序可参考网站ｈｔｔｐ：∥ｃｆｍｉｐ．ｍｅｔｏｆｆｉｃｅ．

ｃｏｍ／ＣＯＳＰ．ｈｔｍｌ。为与ＩＳＣＣＰ 观测结果进行比

较，文中采用了ＣＯＳＰ的ＩＳＣＣＰ云模拟器的输出结

果。经ＩＳＣＣＰ云模拟器转换后的模式云类和云量

与ＩＳＣＣＰ的９类云的定义一致，因此可逐类对应比

较。卫星观测时高云可能遮挡中低云，卫星观测的

中云量和低云量均比地面观测值小（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２００４），转换后的模式云量也具有该特征，因此，比较

模式模拟与卫星观测的９类云的云量绝对值是可行

和有意义的。

分析用到的大气环流和湿度资料来自美国国家

环境预测中心（ＮＣＥＰ）相应年份的月平均再分析资

料，水平分辨率为２．５°×２．５°。

３　云与降水的对应关系

３．１　不同类型云的水平分布

中国地区不同类型云出现频率和伴随的降水概

率是不同的。从地面观测不同类型云单独出现的统

计结果来看，层积云在中国出现的频率最高，部分台

站可达３０％，其次是雨层云、高积云和积云，其他云

类单独出现的频率较低，部分类型的云也可相伴出

现。从云单独出现时伴随的降水概率看，以南京站

为例，雨层云伴随的降水概率最大，可达６８％，其次

是积雨云（５０％）、层积云（２４％）和层云（１０％）（李昀

英等，２０１４）。

因ＩＳＣＣＰ对云类的定义与地面观测的定义方

式不同，所以，有些云类的分布与地面观测有一定的

对应关系，如卷云、深对流云、高积云等；也有一些完
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全不同，如层云、高层云；ＩＳＣＣＰ定义的雨层云对应

于地面观测的雨层云和比较深厚的层积云。分析不

同季节云与降水分布的对应关系，发现中国冬季

（１２、１、２月）主要表现为层云降水，降水主要来源于

地面观测的雨层云和层积云，从分布看可对应于

ＩＳＣＣＰ 定义的雨层云、高层云、层积云和层云

（图１）；夏季（６—８月）降水表现为对流和层云混合

降水的特征，降水主要来源于地面观测的浓积云、积

雨云、雨层云、层积云和层云／碎层云，从分布看可对

应于ＩＳＣＣＰ定义的深对流云、卷层云、雨层云、高层

云和层积云（图２）。

图１　冬季平均观测（ａ—ｄ）及ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｅ—ｈ）、Ｔ１０６（ｉ—ｌ）模拟的雨层云（ａ、ｅ、ｉ）、

高层云（ｂ、ｆ、ｊ）、层云（ｃ、ｇ、ｋ）、层积云（ｄ、ｈ、ｌ）云量

Ｆｉｇ．１　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＮｓ（ａ，ｅ，ｉ），Ａｓ（ｂ，ｆ，ｊ），Ｓｔ（ｃ，ｇ，ｋ），ａｎｄＳｃ（ｄ，ｈ，ｌ）

ｉｎＤＪＦｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ－ｄ），ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｅ－ｈ）ａｎｄＴ１０６（ｉ－ｌ）ｍｏｄｅｌ

　　中国东部冬季可产生降水的云在ＩＳＣＣＰ云类

中主要是雨层云、高层云、层云和层积云，其平均水

平分布见图１ａ—ｄ。其中，雨层云云量（图１ａ）最大，

云量中心主要分布在青藏高原以东的四川地区，并

向东部和海上延伸，在陆地和海洋上各有一个大值

中心，最大云量超过３０％。高层云的分布型（图１ｂ）

与雨层云相似，极值中心云量可达１８％，陆地上的

云量中心比较明显，海洋上较弱。雨层云和高层云

同属于中云，差别在于雨层云的光学厚度较高层云

大，说明该地区云发生时云顶高度变化不大，但厚度

或微物理特性（比如云水含量或粒子半径）有一定变

化。关于雨层云和高层云的形成原因，相关研究已

较多，主要结论是青藏高原地形强迫造成的绕流辐

合上升运动和稳定的大气层结提供了有利的成云环

境（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００１；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００６），云顶被限制在

约６００ｈＰａ的逆温层下（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１２）。层云

（图１ｃ）主要分布在中国南方广东、广西地区，中心

值云量达１２％；层积云的出现（图１ｄ）位置更偏南，

主要分布在海洋上。ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ模式Ｔ４２版本模

拟出了冬季雨层云的基本分布特征（图１ｅ），陆地中

心位置与观测一致，云量较观测小，但 Ｔ１０６版本

（图１ｉ）完全没有模拟出雨层云正确的云量中心。两

个模式版本模拟的高层云分布型相似（图１ｆ、ｊ），云

量中心位于青藏高原，但与观测不一致。模拟的层

云分布（图１ｇ、ｋ）与观测的层积云分布更相似，说明

模式高估了云的光学厚度。模拟的层积云（图１ｈ、
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ｌ）则完全与观测不符。

中国东部夏季可产生降水的云在ＩＳＣＣＰ云类

中主要是深对流云、卷层云、高层云、雨层云和层积

云（图２ａ—ｅ）。夏季深对流云（图２ａ）分布比较广

泛，中国东部云量可达１５％。卷层云（图２ｂ）主体位

于青藏高原，但在中国东部云量分布与深对流云相

似，云量值可达１５％。部分卷层云属于深对流云的

云砧，但光学厚度较深对流云小。高层云（图２ｃ）在

中国东部云量也可达１５％，分布型与卷层云相似，

只是云顶高度不同。雨层云（图２ｄ）和层积云（图

２ｅ）主要分布在中国东部，但云量较小。ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ模拟的不同类型云的分布不能与观测完全

对应，但可发现模式模拟的深对流云（图２ｆ、ｋ）与观

测的卷层云的分布型类似，模拟的雨层云（图２ｉ、ｎ）

与观测的高层云和卷层云分布型类似，说明模式高

估了云的光学厚度，低估了云顶的高度，导致了模式

云分类与观测的差异。模式模拟的卷层云（图２ｇ、

ｌ）、高层云（图２ｈ、ｍ）和层积云分布（图２ｊ、ｏ）与观测

差异较大，在观测中无相似的云分布型。Ｔ１０６模拟

的所有云类的云量分布型与Ｔ４２类似，增大了卷层

云量（图２ｌ），纠正了Ｔ４２深对流云、雨层云和层积

云量中心过于偏北的现象，但对中国东部深对流云、

雨层云和层积云的模拟量都较Ｔ４２减少，在量值上

与观测更接近。

图２　夏季平均观测（ａ—ｅ）及ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｆ—ｊ）、Ｔ１０６（ｋ—ｏ）模拟的深对流云（ａ、ｆ、ｋ）、

卷层云（ｂ、ｇ、ｌ）、高层云（ｃ、ｈ、ｍ）、雨层云（ｄ、ｉ、ｎ）、层积云（ｅ、ｊ、ｏ）云量

Ｆｉｇ．２　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＤＣ（ａ，ｆ，ｋ），Ｃｓ（ｂ，ｇ，ｌ），Ａｓ（ｃ，ｈ，ｍ），Ｎｓ（ｄ，ｉ，ｎ），ａｎｄ

Ｓｃ（ｅ，ｊ，ｏ）ｉｎＪＪＡｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ－ｅ），ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｆ－ｊ）ａｎｄＴ１０６（ｋ－ｏ）ｍｏｄｅｌ

　　观测资料中，中国东部夏季层云量小于２％，但

模式模拟出的层云量达１２％，其水平分布与观测的

层积云类似，说明模式易高估云的光学厚度。观测

积云量虽可达１０％，但伴随的降水概率很小。卷云

基本上不产生降水，所以不对这几类云做分析。

３．２　云降水水平分布的对应关系分析

从冬季层云的水平分布来看，雨层云和高层云

主要对中国东部的降水贡献较大，中国南部沿海的

降水云类更加丰富，还包括层云和层积云。但层积

云量中心主要分布于中国南海，对中国陆地降水的

贡献略小，因此，下文将雨层云、高层云和层云３种

云类合成，分析其与降水的对应关系。

　　观测资料中冬季云量大值中心和降水中心并不

完全对应（图３ａ）。海洋上的云降水中心对应较好，

陆地上降水量中心位于东部沿海，云量中心则位于

青藏高原背风坡的四川、重庆地区。从地面观测记
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录看，即使同一云类，在不同地区产生降水的效率也

不同。冬季四川地区云覆盖频率很高，云量很大，但

记录的降水量一般不大；相反东部地区云覆盖频率

相对较小，平均云量较小，但记录的降水量较大，说

明云产生降水的效率很高，这可能与大气的稳定性

和云的微物理特性有关。青藏高原背风坡大气稳定

性强，空气被整层抬升成云，垂直速度较小（Ｙｕ，ｅｔ

ａｌ，２００４；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３），云的发展被抑制在

约６００ｈＰａ的逆温层下（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１２）。中国东

部大气稳定性相对较弱，产生云时垂直运动较强，云

发展的高度也相对较高，中云的云顶高度从青藏高

原背风坡至中国东部地区逐步抬升（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２００５）。但是，模式模拟的云量中心和降水中心的对

应关系较好，Ｔ４２模拟出的青藏高原背风坡和海洋

上的云量中心各对应一个降水中心（图３ｂ），Ｔ１０６

亦如此（图３ｃ）。但与Ｔ４２相比，Ｔ１０６模拟的陆地

云量和降水中心均位于青藏高原上，降水带和云带

在中国东部均出现了断裂，与观测的差别更大。中

国国家气候中心气候模式中的云量是根据大气稳定

度和相对湿度诊断得出的，与云水含量无直接关联，

可能未能精确反映实际大气中云的性质及其与降水

量的关系。

图３　观测（ａ）及ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｂ）、Ｔ１０６（ｃ）模拟的中国东部冬季平均降水量（ｍｍ／ｄ，等值线）

与层状云（Ｎｓ＋Ａｓ＋Ｓｔ）云量（阴影）的分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ，ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ（Ｎｓ＋Ａｓ＋Ｓｔ，ｓｈａｄｅｄ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＤＪＦｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ），ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｂ）ａｎｄＴ１０６（ｃ）ｍｏｄｅｌ

　　观测资料中夏季云和降水的对应关系较为复

杂，各类云都可能出现，降水带的移动特征也很明

显，很难将降水中心与某类云量中心完全对应，下文

分别对对流云与层云进行合成分析。虽然卷层云和

高层云同属层云，其水平分布型也类似，但季节变化

完全不同（图５ａ和７ｄ），且部分卷层云可能是深对

流云的云砧，与深对流云的季节变化类似，因此，将

卷层云与深对流云合成进行分析。从观测结果来

看，青藏高原上对流云降水比较显著，对流云云量中

心与降水中心有很好的对应关系；中国东部对流云

降水和层云降水都比较显著，层云量（图４ｄ）比对流

云云量（图４ａ）平均多５％左右。对流云降水主要由

深对流云和卷层云产生，而夏季层云状降水主要由

高层云、雨层云和层积云产生（图２）。Ｔ４２模拟的

中国东部降水型与观测有一定差异，降水主体位置

偏北，中国东部降水显著偏少，层云云量（图４ｅ）比

对流云云量（图４ｂ）显著偏多。Ｔ１０６模拟的降水量

分布型与Ｔ４２基本一致，但青藏高原上偏北的深对

流云云量中心得到纠正。中国东部层云云量（图

４ｆ）与对流云云量值（图４ｃ）接近，二者比Ｔ４２模拟

的更接近观测。

３．３　云带与降水带的季节演变特征

３．３．１　雨带的季节演变

从１１０°—１２０°Ｅ平均降水带的纬度时间分布

（图５ａ等值线）可以看出，沿纬度方向的降水可明显

划分为３个区域：２２°Ｎ以南的低纬度海洋降水区，

２２°—４３°Ｎ的东亚季风降水区及４３°Ｎ以北的北方

陆地降水区，只有东亚季风雨带具有显著的季节性

进退特征。中国东部冬季亦维持一定的降水量，与

中国北方地区冬季降水极少、热带地区冬夏降水无

显著差异的特点有很大不同。１０月至次年４月东

亚季风区雨带维持在２３°—３０°Ｎ，稳定少动，降水量

３月可达４ｍｍ／ｄ。５月夏季风爆发后，雨带由华南

缓慢向北推进，推进过程中在２３°、２７°及３３°Ｎ分别
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图４　观测（ａ、ｄ）及ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｂ、ｅ）、Ｔ１０６（ｃ、ｆ）模拟的中国东部夏季平均降水强度（ｍｍ／ｄ，等值线）

与深对流云和卷层云之和（ａ—ｃ）、层云（Ｎｓ＋Ａｓ＋Ｓｃ）（ｄ—ｆ）（阴影）的水平分布

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ，ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆＤＣ＋Ｃｓ（ａ－ｃ），

Ｎｓ＋Ａｓ＋Ｓｃ（ｄ－ｆ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＪＪＡｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｄ），ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｂ，ｅ）ａｎｄＴ１０６ｍｏｄｅｌ（ｃ，ｆ）

图５　观测（ａ、ｄ）及ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｂ、ｅ）、Ｔ１０６（ｃ、ｆ）模拟的１１０°—１２０°Ｅ平均降水强度（ｍｍ／ｄ，等值线）

与雨层云和高层云之和（ａ—ｃ）、层云和层积云之和（ｄ—ｆ）云量（阴影）的季节变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ，ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆＮｓ＋Ａｓ（ａ－ｃ），ａｎｄ

Ｓｔ＋Ｓｃ（ｄ－ｆ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°－１２０°Ｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｄ），

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｂ，ｅ）ａｎｄＴ１０６（ｃ，ｆ）ｍｏｄｅｌ

出现３个降水中心，对应着雨带两次明显的北跳。

汛期最大降水强度可达１０ｍｍ／ｄ，出现在６月江浙

地区。８月季风雨带达到最北缘４３°Ｎ左右，８月中

旬后雨带迅速南撤，９月撤回到华南。
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　　对比观测降水的分布发现，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ Ｔ４２

（图５ｂ等值线）和Ｔ１０６模式（图５ｃ等值线）均成功

模拟出了降水带随季风推进的基本特征。冬、春季

降水的稳定少动特征与观测一致，降水带位置也与

观测接近。汛期季风雨带的北进南撤特征也很明

显，但降水量比观测显著偏小。Ｔ４２模拟出了两个

降水中心，３３°Ｎ的降水中心未模拟出来，在４２°Ｎ出

现了虚假的降水中心，说明季风推进比观测偏北，但

雨带南撤速度却过缓。Ｔ１０６模拟出了３个降水中

心，虽然位置均比观测偏北，雨带推进较快，但至少

反映出了雨带的两次北跳过程，雨带的迅速南撤特

征也与观测一致。从汛期雨带北进南撤的过程看，

Ｔ１０６的模拟效果比Ｔ４２有显著改善。

３．３．２　层云与雨带季节演变的匹配关系

中国东部地区冬春季覆盖着深厚的层云，造成

了该地区显著的短波云辐射强迫（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００１）。

由于云对太阳短波辐射的强烈反射作用，中国东部

与同纬度世界其他地区相比，冬春季温度显著偏低

（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００４）。在季节变化上雨层云和高层云

出现的纬度（图５ａ阴影）与冷季降水位置（图５ａ等

值线）非常吻合，云的位置以２７°Ｎ为中心稳定少动，

月平均云量超过４０％，云量极大值出现在３月。层云

和层积云（图５ｄ阴影）出现位置比雨层云和高层云偏

南约５个纬度，但云量中心区降水量却不太大。统计

可知，雨层云和高层云是典型的层云，出现时常伴随

连续性降水，因此，可以推断中国东部冷季较大的降

水量主要是雨层云和高层云产生的，层云和层积云对

中国南部沿海地区降水也有一定的贡献。

中国东部夏季降水量比冬季显著增大，但层云

云量却比冬季显著减少，无论是雨层云和高层云云

量，还是层云和层积云云量，都没有表现出与夏季降

水中心的对应关系。

　　ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ模拟出了中国东部云与降水的基

本对应关系，Ｔ４２模拟的雨层云和高层云云量（图

５ｂ阴影）与观测相比，虽然中国南部云量整体偏小，

但极大值也出现在３月，位置比观测略偏北。１０月

模式模拟出了虚假的云量中心，这与模式模拟出的

１０月相对湿度的大值中心是一致的（图略）。Ｔ１０６

模拟的雨层云和高层云云量的基本分布特征与Ｔ４２

一致，但云量比Ｔ４２显著偏少（图５ｃ阴影），说明模

式分辨率提高后中国东部雨层云和高层云的模拟效

果反而变差。两个模式版本模拟的层云和层积云

（图５ｅ、ｆ）均比观测略偏北，北方的冬季和南方的夏

季云量比观测显著偏大，夏季云量中心和降水中心

虽然不重合，但云带也具有与降水带类似的移动特

征。

观测资料中夏季层云中心与降水中心无明显的

对应关系，模式模拟的结果也如此，但模拟的层云和

层积云量比观测明显偏大，雨层云和高层云云量比

观测偏小，Ｔ１０６对雨层云和高层云云量的模拟比

Ｔ４２偏小更多。

　　为探寻模式分辨率提高后中国东部雨层云和高

层云模拟误差增大的原因，以７００ｈＰａ为例，分析了

冬季（以１月为代表）青藏高原东部的相对湿度场和

散度场（图６ａ），发现观测资料中相对湿度的大值带

分布在青藏高原下游北侧的辐合区和南侧的辐散区

图６　观测（ａ）及ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｂ）、Ｔ１０６（ｃ）模拟的１月７００ｈＰａ相对湿度（阴影）

和散度（等值线，×１０－５ｓ－１，实线正值代表辐散，虚线负值代表辐合）的分布

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，×１０－５ｓ－１，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）ａｔ７００ｈＰａｉｎＪａｎｕａｒｙｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ），

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｂ）ａｎｄＴ１０６（ｃ）ｍｏｄｅｌ
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之间，一直延伸至长江中下游地区，该地区正是层状

云云量的大值地带。Ｔ４２模式模拟出了散度的基本

分布特征，１月中国东部的相对湿度大值带走向与

观测一致，但数值偏小（图６ｂ）。相对湿度的大值区

位于青藏高原东部和中国北方，导致青藏高原东部

至淮河以北地区相应出现云量大值带（图４ｂ）。

Ｔ１０６模式无论对相对湿度还是散度的模拟都与观

测相差甚远（图６ｃ）。与Ｔ４２相比，Ｔ１０６没能很好

地体现高大地形造成的对流层中低层西风绕流青藏

高原现象，没能模拟出青藏高原下游南部辐散北部

辐合的基本环流特征。中国东部散度和环流模拟偏

差应该是分辨率提高后模式对高大地形效应处理不

当造成的，相对湿度的模拟偏差则还可能来源于物

理过程参数化方案的偏差，对应着增大的云量模拟

误差。该结论说明分辨率的提高必须配合物理过程

的改进，否则可能导致模拟效果变差。

３．３．３　对流云与雨带季节演变的匹配关系

与冷季降水带相比，中国东部地区暖季降水带

具有显著的移动特征，深对流云和卷层云的季节变

化与降水演变特征具有高度的一致性（图７ａ），云量

中心和６月２７°Ｎ及７月３３°Ｎ的两个降水中心完全

吻合，９％的云量等值线与５ｍｍ／ｄ的等雨量线走向

几乎一致，由此说明中国东部夏季深对流云对降水

量的贡献较大。地面台站逐时云观测资料的统计结

果也表明，中国东部夏季积雨云发生的最大频率可

达２０％，积雨云单独出现时伴随降水的概率可达

５０％（李昀英等，２０１４），降水的类型多为阵性降水。

当积雨云发展到成熟阶段，其云砧可以发展成卷层

云，因此卷层云的季节演变也与降水带的移动有一

定的对应关系（图７ｄ），但这种对应关系不如深对流

云显著。观测中深对流云带比降水带略偏北，卷层

云带比降水带偏北更明显。

　　ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ的两个版本都模拟出了暖季深对

流云带与降水带的对应关系特征，深对流云云量的

大小也与观测较接近（图７ｂ、ｃ），Ｔ１０６模拟的深对

流云云量中心与降水中心吻合得更好。Ｔ４２模拟的

卷层云云量（图７ｅ）比观测偏小１０％左右，Ｔ１０６模

拟（图７ｆ）略有改善。分析发现Ｔ１０６在对流云及对

流降水的模拟方面比Ｔ４２有一定优势，可能说明模

式的积云对流参数化方案与高分辨率的水平网格更

匹配。

图７　观测（ａ、ｄ）及ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｂ、ｅ）、Ｔ１０６（ｃ、ｆ）模拟的１１０°—１２０°Ｅ平均降水强度（ｍｍ／ｄ，等值线）

与深对流云（ａ—ｃ）、卷层云（ｄ—ｆ）云量（阴影）的季节变化
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　　两个模式版本都在冷季对中国东部卷层云云量

模拟偏小，对北方深对流云和卷层云模拟偏多，与

Ｔ４２相比，Ｔ１０６对深对流云和卷层云的模拟效果在

南、北方都有改善。

图８为１９９８—２００７年逐年７月长江中下游地

区（２５°—３０°Ｎ，１１０°—１１７°Ｅ）观测和两个模式版本

模拟的深对流云云量及雨层云、高层云、层积云云量

之和与降水量的年际变化。观测的降水量年际变化

（图８ａ实线）和深对流云云量（图８ａ点线）的变化高

度相关，雨层云、高层云、层积云云量之和（图８ａ断

线）的年际变化也是基本一致的，说明长江中下游地

区降水增多时对流云和层云是一致增加的，二者对

降水都有贡献。两个版本模式模拟的降水量年际变

化和观测不一致，但都和深对流云云量的变化高度

相关，雨层云、高层云、层积云云量之和的变化相关

性较差，尤其是Ｔ１０６版本（图８ｃ）比 Ｔ４２版本（图

８ｂ）的相关性更差，部分年份降水量和层云云量甚

至成反相变化。该结论说明 Ｔ４２版本在一定程度

上模拟出了中国东部夏季降水的层积混合特征，但

Ｔ１０６模拟的对流云降水特征较显著，层云降水特征

却不如Ｔ４２显著。

图８　观测（ａ）及ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｂ）、Ｔ１０６（ｃ）模拟的逐年７月（２５°—３０°Ｎ，１１０°—１１７°Ｅ）区域平均降水量

（实线，），深对流云（点线）及雨层云、高层云、层积云之和（断线）的年际变化

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＤＣ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＮｓ＋Ａｓ＋Ｓｃ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅ（２５°－３０°Ｎ、１１０°－１１７°Ｅ）ｒｅｇｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙＪｕｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ），

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭＴ４２（ｂ）ａｎｄＴ１０６（ｃ）ｍｏｄｅｌ

４　结论与讨论

中国东部冬季表现为层云降水特征，降水与雨

层云、高层云的对应关系较好，云带与降水带维持在

２７°Ｎ附近，稳定少动；南部沿海可产生降水的云类

相对丰富，层云和层积云对降水量都有贡献。夏季

降水表现为层积混合云降水特征，对流云带和降水

带随季风移动一致推进，对流云云量和降水量的年

际变化高度相关；层云的移动特征不显著，但对降水

量也有一定的贡献，云量与降水量在年际尺度上也

具有同位相变化特征。

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ模式模拟出了中国东部云、降水

的基本分布和季节变化特征，较好地反映了冬季雨

层云和高层云、夏季深对流云、卷层云和降水的对应

关系，说明模式对中国东部云、降水气候特征具有一

定的模拟能力，模式中与云相关的物理过程参数化

方案是基本合理的。但是，模式模拟的降水中心偏

移到了青藏高原和海洋上，中国东部陆地降水量显

著偏小，相应地云量中心也发生了偏移。模式高估

了云的光学厚度，低估了云顶高度，导致部分云类的

分布与观测不一致。模式云量是通过相对湿度、水

汽含量等大尺度变量诊断获得的，云量与降水量中

心对应较好，但实际观测中降水量的大小不仅与云

量多少有关，还与云的微物理特性有关，ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ模式中云降水相互转化的物理过程可能不

能真实再现冬季四川盆地云量（相对湿度）很大但降

水量不大的特征。

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 两个模式版本模拟的降水和云分

布型基本一致。模式分辨率从 Ｔ４２提高至 Ｔ１０６

后，夏季降水、对流云模拟误差减小，二者的对应关

系也更好，说明改进后的积云对流参数化方案（Ｗｕ，

２０１２）与高分辨率模式网格更匹配，这与 Ｗａｎｇ等

（２０１４）的结论具有一致性。但冬季层云分布模拟误

差变大，季节变化和年际变化的误差也都增大，分析

发现其误差与模拟的环流和湿度误差相关，这与张

等（２０１２）的结论一致，说明模式分辨率提高后精

５７７李昀英等：中国东部云降水对应关系的分析与模式评估　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　



细地形效应的处理、大尺度凝结降水参数化方案等

也需相应更新，使之与模式分辨率匹配。

采用的卫星观测云资料和卫星台站融合降水

资料的分辨率相差１０倍，且来源完全不同，但夏季

对流云云量中心和相应的降水中心却能很好地对

应。这一方面证明了两类观测资料的可靠性，另一

方面也说明中国东部季风区夏季云与降水基本对应

关系对资料分辨率的弱敏感性。但该结论是在现有

资料分辨率的基础上获得的，是否具有普适性，还需

进一步验证。另外，卷层云带比深对流云带和降水

带偏北的现象也值得进一步研究。

致谢：中国国家气候中心辛晓歌博士提供了 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ模拟资料。
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