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不同云重叠参数对全球和东亚地区

模拟总云量的影响
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摘　要　在国家气候中心全球大气环流模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０中引入一组基于ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ卫星观测的、能够体现真

实时空变化特征的云垂直重叠参数（抗相关厚度，犔ｃｆ）数据，以减小由云的重叠描述造成的辐射场的不确定性。对比了采用时

空变化的云重叠参数和采用恒定云重叠参数的气候模拟结果，发现无论在全球还是东亚区域，采用基于卫星观测的云重叠参
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项课题（ＧＹＨＹ２０１４０６０２３）。
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数对模拟的总云量都有一定程度的改进。采用时空变化的云重叠参数后，冬、夏两季全球平均总云量与云和地球的辐射能量

系统（ＣＥＲＥＳ）卫星资料的误差都减少了１．６％，其中热带对流区域总云量的正偏差和副热带地区总云量的负偏差都明显减

少，这些有助于正确模拟不同区域间的能量收支差异。在东亚区域，采用时空变化的云重叠参数后，冬、夏两季的东亚区域平

均总云量与ＣＥＲＥＳ卫星资料的误差分别减少了１．８％和１．４％。综上所述，基于ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ卫星资料计算得到的

犔ｃｆ有助于改进大气环流模式对总云量的模拟，从而提高模式对辐射场的模拟精度。

关键词　云重叠参数，抗相关厚度，总云量
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１　引　言

地球表面约６０％的面积被云覆盖（Ｌｉｏｕ，ｅｔａｌ，

１９９３）。云通过反射太阳短波辐射和吸收地表与云

下大气的长波辐射，对地气系统的辐射收支平衡产

生显著影响。同时，云也影响着地气系统的水分循

环、大气化学和气溶胶相关过程（张华等，２０１６）。历

次政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）评估报告指

出，云是迄今为止影响气候变化和气候预测的诸多

因子中非常重要但不确定性最大的因子。低云增加

４％可抵消二氧化碳浓度倍增引起的２—３℃升温，

反之则会扩大相应的升温效应（Ｒａｎｄａｌｌ，ｅｔａｌ，

１９８４）。因此，云的物理和光学性质的准确模拟对提

高全球尤其东亚地区气候模拟与预测的准确性具有

重要意义。

在目前的大气环流模式中，由于水平分辨率较

低（达到百千米尺度），在次网格内对云物理过程的

准确描述（例如：云的形成与消散）是一个难题

（Ｗｉｇｌｅｙ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｗｙａｎｔ，ｅｔａｌ，２００６；Ｊｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１６），大气环流模式中常采用参数化方法来描

述云的宏、微观物理性质（Ｌｕ，ｅｔａｌ，２０１３）。因此，

利用观测得到的云的性质来评估模式中云的参数化

方案受到了学术界的广泛关注（Ｈｉｎｋｅｌｍａｎ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｈｏｇａｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｓｅｎｇｕｐｔａ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｂｏｕｎｉｏｌ，ｅｔａｌ，２０１０；ＰａｑｕｉｎＲｉｃａｒｄ，ｅｔａｌ，２０１０；

Ｓｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）。由于全球气候模式中空间分辨

率的限制，云参数化需要在每个垂直层上给出云量，

即云在该层的覆盖率（Ｈｏｇａｎ，ｅｔａｌ，２０００）。云重

叠参数化方案是描述这些单层云量在垂直方向上重

叠特征的方法，既影响垂直重叠后的总云量，也间接

影响云水路径的水平分布，进而影响云的长、短波反

照率和透过率（Ｂａｒｋｅｒ，２００８；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００５）。因

此，云重叠处理方法的评估和改进对模式气象场的

模拟效果至关重要。

传统的云垂直重叠模型大多采用固定的重叠假

设。常见的云重叠方式有：最大重叠、随机重叠、最

大随机重叠的组合（张华等，２０１６）。Ｈｏｇａｎ等

（２０００）、Ｍａｃｅ等（２００２）、Ｂｅｒｇｍａｎ等（２００２）发现云

层之间的重叠关系随着它们之间的垂直距离的增大

而迅速减小，提出了指数衰减重叠，利用云重叠参

数———抗相关厚度参数（犔ｃｆ）来表示云层之间的重

叠关系。自此，研究人员一直在尝试获取犔ｃｆ的全球

以及季节分布信息并在全球气候模式中加以应用

（Ｂａｒｋｅｒ，２００８；Ｓｈｏｎｋ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３；彭杰等，２０１３）。对于抗相关厚度的最简单

的描述方法是取全球平均值犔ｃｆ＝２ｋｍ（Ｂａｒｋｅｒ，

２００８）。Ｏｒｅｏｐｏｕｌｏｓ等（２０１２）提出了犔ｃｆ随纬度和季

节变化的方法，但是这种参数化方案在纬度变化上

存在缺陷。Ｚｈａｎｇ等（２０１４ｂ）提出了不同云类型犔ｃｆ

的计算方法，但这种方法取决于全球气候模式中高

度不确定的云分类方案。

云量是云的重要宏观特性，改进全球气候模式

对云量的模拟精度具有重要的研究意义。东亚地区

是典型的季风区，同时还受到青藏高原地形的影响，

其云量的分布具有鲜明的地域和气候特征（吴春强

等，２０１１）。例如，它是全球唯一的陆地层云区

（Ｋｌｅｉｎ，ｅｔａｌ，１９９３），具有同纬度最大的云光学厚

度（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００４；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００４）。抗相关厚度

犔ｃｆ作为描述云重叠参数的因子是影响全球气候模

式云量模拟的重要因素。为了更准确地得到云的参

数化方案，更全面地了解全球尤其是东亚地区云重

叠参数与云量的关系，本研究采用以下两种不同的

抗相关厚度的方案来表述全球模式中的典型情况：

（１）取全球平均值犔ｃｆ＝２ｋｍ；（２）利用４年（２００７—

２０１０年）的ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ卫星观测资料计算

得到犔ｃｆ（下文用犔

ｃｆ表示）。本研究分别采用了两种

方案，利用中国国家气候中心全球大气环流模式

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０，比较不同方案对全球以及东亚地
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区模拟总云量的影响。将模拟的总云量与卫星资料

反演的总云量进行对比，讨论不同的犔ｃｆ取值与总云

量的关系。

２　数据和方法

２．１　数　据

本研究采用ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ卫星资料，在

全球气候模式网格上计算犔ｃｆ。ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰ

ＳＯ卫星是ＡＴｒｉａｎ中的重要成员，于２００６年发射

成功。ＣｌｏｕｄＳａｔ是第一颗用主动毫米波雷达在全

球范围内观测及研究云量、云分布和垂直结构、辐射

特性及降水信息的卫星，搭载的有效载荷是９４ＧＨｚ

（３ｍｍ波）云廓线雷达，可以探测云物理属性的垂

直廓线。ＣＡＬＩＰＳＯ卫星主要荷载包括正交偏振云

气溶胶偏振雷达（ＣＡＬＩＯＰ）、宽视场相机（ＷＦＣ）和

红外成像辐射计（ＩＩＲ），可提供全球云和气溶胶观测

数据，用于研究云和气溶胶存在的气候效应以及两

者间的相互作用。将两颗卫星的资料结合在一起，

可以得到更完整的云的资料（Ｈａｇｉｈａｒａ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｍａｃｅ，ｅｔａｌ，２００９）。本研究采用２００７—

２０１０ 年 ２ＢＧＥＯＰＲＯＦ 和 ２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ

的产品资料。２ＢＧＥＯＰＲＯＦ资料描述的是云的几

何廓线，主要包含ＣｌｏｕｄＳａｔ轨迹剖面上用来识别云

层边界及云顶信息的云判别有效值和相对应的雷达

反射率数值，云判别有效值是衡量雷达反射率回波

可靠性的重要指标，其值越大表明云的回波信号越

强越可靠。２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ产品是由雷达和

激光雷达联合反演得到，其中９４ＧＨｚ毫米波云观

测雷达可探测不同云层的光学厚度，而激光雷达对

薄云的探测更为敏感，两种仪器联合可以探测到更

为权威的云垂直结构信息。该产品提供了垂直方向

云层的数目、云量、海平面以上各云层的云顶高度和

云底高度。２ＢＧＥＯＰＲＯＦ提供的是经校准的云几

何廓线，而２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ 提供的是联合

９４ＧＨｚ毫米波云观测雷达和ＣＡＬＩＯＰ的云几何廓

线，更为准确。在用此数据进行本研究的计算过程

中，２ＢＧＥＯＰＲＯＦ数据中９４ＧＨｚ毫米波云观测雷

达的云判别有效值≥２０、２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ数

据中的云量≥９９％以及雷达反射率≥－３０ｄＢｚ三

者同时满足时，即判定为该处有云，否则为晴空。具

体计算过程请参考Ｊｉｎｇ等（２０１６）。

采用云和地球的辐射能量系统（ＣＥＲＥＳ）卫星

观测资料与不同方案模拟得到的总云量进行对比分

析。ＣＥＲＥＳ是由 ＮＡＳＡ在１９９７年发射的卫星传

感器，其数据产品包括各种辐射通量以及云的特性。

文 中 采 用 ＣＥＲＥＳ ＳＹＮ１ｄｅｇＭｏｎｔｈ Ｅｄ３Ａ 中

２００６—２０１５年的总云量数据，其分辨率为１°×１°。

２．２　方　法

２．２．１　抗相关厚度（犔ｃｆ）

假设有上、下两层云分别为犽和犾层，两层的云

量分别为犆犽 和犆犾。在云重叠的指数衰减重叠模型

中，上、下两层（犽和犾 层）的垂直投影总云量为

（Ｊｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１８）

犆犽，犾 ＝α犽，犾犆
ｍａｘ
犽，犾 ＋（１－α犽，犾）犆

ｒａｎ
犽，犾 （１）

式中，犆ｍａｘ犽，犾＝ｍａｘ（犆犽，犆犾）和犆
ｒａｎ
犽，犾＝犆犽＋犆犾－犆犽犆犾 分

别表示最大重叠和随机重叠时的总云量。α犽，犾表示

两层云的重叠系数，α犽，犾的值越大则两层云的重叠程

度越高。从指数衰减重叠模型中得出：当α犽，犾＝０

时，指数衰减重叠即为随机重叠；当α犽，犾＝１时，指数

衰减重叠即为最大重叠。α犽，犾由以下公式计算得到

（Ｂｅｒｇｍａｎ，ｅｔａｌ，２００２）

α犽，犾 ＝ｅｘｐ －∫

犣犾

犣犽

ｄ狕
犔ｃｆ（狕［ ］） （２）

式中，犔ｃｆ表示云的重叠参数抗相关厚度，物理意义

为当重叠系数α犽，犾衰减到ｅ
－１时两层云（犽和犾层）之

间的距离。犣犽 和犣犾分别表示犽层和犾层的中间点

的高度。从式（２）可以看出，对于给定犣犽 和犣犾，随

着犔ｃｆ的增大而增大。对于犆犽，犾而言，较大的犔ｃｆ对应

较小的犆犽，犾；较小的犔ｃｆ对应较大的犆犽，犾。犔ｃｆ与云层

和大气动力学有关（Ｎａｕｄ，ｅｔａｌ，２００８）。

随着科学技术的发展，人们对犔ｃｆ的认识越来越

深入。很多研究者根据不同资料对犔ｃｆ的时、空分布

进行了进一步的研究。Ｂａｒｋｅｒ（２００８）利用１个月的

ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ卫星资料计算出犔ｃｆ的纬向平

均分 布。Ｚｈａｎｇ 等 （２０１３）同 样 利 用 ＣｌｏｕｄＳａｔ／

ＣＡＬＩＰＳＯ卫星资料对东亚地区犔ｃｆ不同地区的季节

分布做了研究。ＤｉＧｉｕｓｅｐｐｅ等（２０１５）利用Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ和ＣＡＬＩＰＳＯ卫星资料结合ＥＣＭＷＦ风场分析

资料研究了风切变与犔ｃｆ的关系。Ｊｉｎｇ等（２０１６）利

用ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ卫星资料得到了犔ｃｆ的全球

网格的逐月数据。Ｊｉｎｇ等（２０１８）在全球云分析模式

中研究犔ｃｆ与热带地区大气对流强度的关系。文中
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将此数据应用于国家气候中心的全球气候模式中，

以更真实地体现云重叠特征的时、空变化。

２．２．２　模式介绍

为了了解犔ｃｆ时、空分布对所模拟的云量和其他

气候场的影响，采用中国气象局国家气候中心大气

环流模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０进行模拟研究。ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．０是在美国 ＮＣＡＲ的全球集合大气模式

ＣＡＭ３基础上发展的。该模式以欧拉谱动力核为

基础，采用４２波三角截断的水平方案（Ｔ４２，近似于

２．８°×２．８°），垂直方向采用混合σ压力坐标系，共

２６层，模式顶层为２．９ｈＰａ（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１０）。Ｗｕ

等（２０１０）在改进动力框架的同时还对部分物理参数

化方案进行了更进一步的调整，模式中的对流参数

化方案和干绝热调整方案都进行了更新，同时水汽

通量、海面感热以及雪覆盖率的计算方法也进一步

完善。Ｗｕ等（２０１０）将模式的模拟结果与观测资料

进行比较发现，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０与ＣＡＭ３．０相比

对当前气候平均状态的模拟效果有所提高，尤其是

在模拟热带和副热带风场、潜热通量、海洋感热和降

水量时，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０的模拟效果更好。

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０中采用了ＢＣＣ＿ＲＡＤ辐射传

输方案（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３，２００６ａ，２００６ｂ；张华，

２０１６）。该方案将０．２—１０００μｍ的波长区间划分

为１７个带（０．２—３．７３μｍ 共９个短波波段以及

３．７３—１０００μｍ共８个长波波段）。方案中包含了５

种主要的温室气体（Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｏ３、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４）以及

３种氯氟烃（ＣＦＣｓ），采用改进的相关犽分布法和

ＣＫＤ＿２．４方案分别计算以上成分的吸收和连续吸

收作用。

为减小模式空间分辨率较低、云次网格描述粗

糙所 带 来 的 误 差，荆 现 文 等 （２０１２）在 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．０中引入了蒙特卡洛独立气柱近似（ＭｃＩ

ＣＡ）来描述次网格云的结构（Ｐｉｎｃｕｓ，ｅｔａｌ，２００３；

荆现文等，２０１２；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３，２０１４ｂ），通过

次网格随机云生成器（Ｒｉｓｎｅｎ，ｅｔａｌ，２００４ａ，

２００４ｂ）实现云在水平和垂直方向上均更加精细的

分布。

２．２．３　试验设计

本研究仅考虑重叠参数的改变对模拟的总云量

造成的瞬时影响，而未考虑气候反馈。为诊断这种

影响，在全球气候模式的每个时间步长内对总云量

进行一次额外的计算：根据表１中的试验设计计算

得到总云量差异来反映不同犔ｃｆ带来的影响。在模

式积分中，模式仅用第１次计算得到的总云量结果

进行下一步长的计算。因此，以上进行诊断计算的

总云量不产生气候反馈。模式运行时间为１０年。

表１　诊断犔ｃｆ影响的数值试验设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｄｉａｇｎｏｓｅ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ犔ｃｆ

试验名称 参数设置 运行时间（ａ）

试验１（ＥＸＰ１） 犔ｃｆ＝２ｋｍ １０

试验２（ＥＸＰ２） 犔ｃｆ １０

３　结果分析

３．１　犔

犮犳的分布

３．１．１　全球犔

ｃｆ

图１为冬季（１２月—次年２月）和夏季（６—８

月）犔
ｃｆ的全球分布。由于卫星在极地附近的观测存

在较大的偏差，因此犔
ｃｆ的有效空间范围为（８２°Ｓ—

８２°Ｎ，１８０°Ｗ—１８０°Ｅ）。北半球夏季由于大气相对

不稳定与对流的存在，云体相对较少（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２０１５；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４ａ），犔
ｃｆ相对较小。相反，

在北半球冬季大气层稳定、云层厚、犔
ｃｆ相对较大。

从全球不同季节犔
ｃｆ的纬向平均（图２）可以更直观

地看出：北半球冬季的犔
ｃｆ较夏季大，最大值达到

４．２ｋｍ，出现在中高纬度地区，此时大气更加稳定，

云的形成与大规模的抬升作用有关，通常可以延伸

数千米并具有较大的厚度以及良好的垂直结构；南

半球在３０°Ｓ—ＥＱ，冬季较夏季大，冬季达到２．９ｋｍ

而夏季为１．８ｋｍ，中纬度地区冬、夏两季的差别小，

因为南半球中纬度多为洋面，云层变化小，在高纬度

地区则夏季较大，达到４．８ｋｍ。

从图１可以很明显看出，无论是冬季还是夏季

亚洲大陆都是犔
ｃｆ的高值区，冬季为５—６ｋｍ，夏季

则为３—４ｋｍ，这与 Ｍａｃｅ等（２００２）以及 Ｏｒｅｏｐｏｕ

ｌｏｓ等（２０１１）的地面雷达观测结果一致。印度洋赤

道地区犔
ｃｆ的值普遍大于２ｋｍ，这是由于在印度洋

赤道地区经常发生深对流系统，导致云从很低的高

度一直发展到对流层上方（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９８）。在

南半球中纬度海洋地区，犔
ｃｆ 进一步减小为１—

２ｋｍ。这里海温较低，较低的层状云占主导地位

（Ｗｏｏｄ，２０１２）。这种云具有不规则的形状，在垂直
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图１　全球平均犔ｃｆ（单位：ｋｍ）的季节分布

（ａ．冬季，ｂ．夏季）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｍｅａｎ犔

ｃｆ

（ａ．ｗｉｎｔｅｒ，ｂ．ｓｕｍｍｅｒ，ｕｎｉｔ：ｋｍ）

图２　全球冬、夏两季犔ｃｆ（单位：ｋｍ）的纬向平均

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｚｏｎａｌｍｅａｎ犔

ｃｆ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）

ｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ

方向上没有发展的动力。在南美洲西部太平洋地

区，冬季和夏季都出现了犔
ｃｆ的极小值，出现小于

１ｋｍ的情况。

３．１．２　东亚地区的犔

ｃｆ

东亚犔
ｃｆ的季节分布具有明显的区域特点。从

整体上看，冬、夏两季东亚犔
ｃｆ在全球分布中处于高

值区，平均值（分别为３．２０和３．１４ｋｍ）比全球平均

（分别为２．７８和２．６０ｋｍ）高了１５．１％和２０．８％。

从图３可以看出，东亚地区云重叠参数的一个显著

特征是海、陆差异明显：冬季，中国的东北部犔
ｃｆ普

遍在５ｋｍ以上甚至出现极大值，约为８ｋｍ，而在东

亚以东的洋面上犔
ｃｆ的值相对较低，大多在３ｋｍ以

下；夏季，在东亚以东的洋面上犔
ｃｆ达到４—６ｋｍ，而

在东亚大陆上犔
ｃｆ的值偏小，大多小于３ｋｍ。

图３　东亚区域平均犔ｃｆ（单位：ｋｍ）的季节分布（ａ．冬季，ｂ．夏季）

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｍｅａｎ犔

ｃｆ

（ａ．ｗｉｎｔｅｒ，ｂ．ｓｕｍｍｅｒ，ｕｎｉｔ：ｋｍ）
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３．２　犔犮犳对模拟总云量的影响

３．２．１　犔ｃｆ对模拟全球总云量的影响

图４为冬、夏两季ＣＥＲＥＳ的总云量以及本试

验模拟得到的总云量的全球平均分布。从ＣＥＲＥＳ

卫星观测资料看，总云量在热带对流区域和中纬度

海洋较多，而在副热带地区较少。模式基本上模拟

出了这种分布特征。ＣＥＲＥＳ卫星资料冬、夏两季的

全球平均总云量均为０．６１。本试验１、２模拟的全

球平均总云量（冬季分别为０．６８和０．６７；夏季分别

为０．６５和０．６４）均大于卫星资料的值，试验２较试

验１更准确。试验２相比于试验１冬、夏两季的全

球平均总云量与ＣＥＲＥＳ卫星资料的误差减少了

１．６％。

图４　ＣＥＲＥＳ卫星资料（ａ、ｂ）和试验１（ｃ、ｄ）、试验２（ｅ、ｆ）模拟的冬（ａ、ｃ、ｅ）、

夏（ｂ、ｄ、ｆ）两季全球平均总云量的分布

Ｆｉｇ．４　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＣＥＲＥＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ（ａ，ｂ）ａｎｄｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＥＸＰ１（ｃ，ｄ）ａｎｄＥＸＰ２（ｅ，ｆ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ，ｄ，ｆ）

　　图５为试验１、２与ＣＥＲＥＳ卫星资料冬、夏两

季总云量差异的全球平均分布。从全球平均分布

看，两组试验冬、夏两季与ＣＥＲＥＳ卫星资料总云量

差异分布较为一致。冬季，在赤道和中高纬度陆地

地区存在明显的正偏差，在中纬度洋面存在明显的

负偏差。夏季，在近赤道洋面存在明显的正偏差，在

北半球中纬度陆地以及南半球中纬度洋面存在明显

的负偏差。从数值上看，冬季的全球平均差值试验

２比试验１小５．７％（试验１、２平均差值分别为

０．０７０和０．０６６），夏季的全球平均差值试验２比试

验１小９．５％（试验１、２平均差值分别为０．０４２和

０．０３８）。
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图５　试验１（ａ、ｂ）、试验２（ｃ、ｄ）与ＣＥＲＥＳ卫星资料冬（ａ、ｃ）、

夏（ｂ、ｄ）两季全球平均总云量差值（试验１（２）减ＣＥＲＥＳ）分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ＥＸＰ１（２）－ＣＥＲＥＳ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ＥＸＰ１ａｎｄ（ｃ，ｄ）ＥＸＰ２ａｎｄ

ｔｈｅＣＥＲＥＳｏｂｓｅｒｖｅｄｇｌｏｂａｌｍｅａｎｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ，ｄ）

　　从试验２与试验１模拟得到的冬、夏两季总云

量差异的全球平均分布（图６）可见，与犔ｃｆ取全球平

均值２ｋｍ相比，犔
ｃｆ模拟得到的总云量在热带出现

负偏差，而在中纬度洋面上呈现正偏差，这是因为

犔
ｃｆ在热带大于２ｋｍ在中纬度洋面上小于２ｋｍ（图

１）。试验２与试验１模拟得到的冬、夏两季总云量

差异的全球纬向平均分布（图７）表明，冬季在南半

球中高纬度存在正偏差，在热带地区存在负偏差；夏

季在南半球中低纬度地区存在正偏差，北半球存在

负偏差。相对于试验１，试验２总云量在热带地区

的减少以及在中纬度洋面的增多分别有助于减少模

式在这些区域的总云量的正偏差和负偏差。采用

犔
ｃｆ使得模拟结果向正确的方向偏移。

图６　试验１、２冬（ａ）、夏（ｂ）两季全球平均总云量差值（试验２减试验１）的分布

（黑点标示的地方代表通过了显著性水平为０．１的狋检验）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ＥＸＰ２－ＥＸＰ１）ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｎｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ１

ａｎｄＥＸＰ２ｆｏｒｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅｇｌｏｂｅ

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．１ｂｙ狋ｔｅｓｔ）
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图７　试验１、２冬（ａ）、夏（ｂ）两季全球

平均总云量差值的纬向平均分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｚｏｎａｌｍｅａｎ

ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ１ａｎｄ

ＥＸＰ２ｆｏｒｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）

３．２．２　犔ｃｆ对模拟东亚地区总云量的影响

从ＣＥＲＥＳ卫星资料和试验１、２东亚地区总云

量冬、夏两季的平均分布（图８）可见，冬季蒙古高

原、喜马拉雅山脉两地总云量较低，在东亚东部总云

量较高；夏季东亚南部出现较高的总云量。从区域

平均看，东亚地区冬、夏两季的平均总云量分别为

０．５５、０．６７。试验１、２模拟的东亚平均总云量（冬季

分别为０．６６和０．６５；夏季分别为０．７０和０．６９）均

大于ＣＥＲＥＳ卫星资料的值，试验２较试验１更准

确。试验２与试验１相比，冬、夏两季的东亚平均总

云量与ＣＥＲＥＳ的误差分别减少了１．８％和１．４％。

　　从试验１、２与ＣＥＲＥＳ卫星资料在东亚地区

冬、夏两季总云量差异（图９）的区域分布看，试验１、

２冬、夏两季与ＣＥＲＥＳ卫星资料在总云量差异分布

上较为相似。冬季，在蒙古高原、中国东北部存在明

显的正偏差；在东亚以东洋面上以及中国东部存在

明显的负偏差。夏季，在东亚以东洋面上存在明显

图８　ＣＥＲＥＳ卫星资料（ａ、ｂ）和试验１（ｃ、ｄ）、试验２（ｅ、ｆ）模拟的冬（ａ、ｃ、ｅ）、

夏（ｂ、ｄ、ｆ）两季东亚平均总云量的分布

Ｆｉｇ．８　ＴｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａｆｒｏｍＣＥＲＥＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ（ａ，ｂ）ａｎｄｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＥＸＰ１（ｃ，ｄ）ａｎｄＥＸＰ２（ｅ，ｆ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ，ｄ，ｆ）
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续图８

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

图９　试验１（ａ、ｂ）、试验２（ｃ、ｄ）与ＣＥＲＥＳ卫星资料冬（ａ、ｃ）、

夏（ｂ、ｄ）两季东亚平均总云量的差值（试验１（２）减ＣＥＲＥＳ）分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ＥＸＰ１（２）－ＣＥＲＥＳ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ＥＸＰ１，（ｃ，ｄ）ＥＸＰ２ａｎｄｔｈｅＣＥＲＥＳ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ，ｄ）ｉｎＥａｓｔＡｓｉａ

的正偏差；在陆地上存在明显的负偏差。冬、夏两季

云量的差异主要集中在陆地上。从数值上看，冬季

的东亚平均差值试验２比试验１小３．４％（试验１、２

平均差值分别为０．１１７和０．１１３），夏季的东亚平均
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差值试验２比试验１小２５．９％（试验１、２平均差值

分别为０．０２７和０．０２０）。可见，犔
ｃｆ对模拟的东亚

总云量有所改进，特别是对夏季总云量的模拟。

　　从试验２与试验１模拟得到的东亚冬、夏两季

总云量差异（图１０）可见，东亚地区大多呈现负偏

差。与犔ｃｆ取全球平均值相比，犔

ｃｆ模拟的东亚总云

量，冬季在中高纬度大陆区域有所减少，在日本以东

和低纬度海洋区域有所增大（图１１）；夏季在西北太

平洋有显著减小。这是因为犔
ｃｆ冬季中高纬度大陆

大于２ｋｍ，在日本以东和低纬度海洋区域小于

２ｋｍ；夏季在西北太平洋大于２ｋｍ。试验２相对试

验１的以上差异，可以抵消模式模拟中相应的正、负

偏差（图８）。可见犔
ｃｆ使得模拟结果向正确的方向

偏移。

图１０　试验１、２冬（ａ）、夏（ｂ）两季东亚平均总云量差值（试验２减试验１）的分布

（黑色点标示的地方代表通过了显著性水平为０．１的狋检验）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ＥＸＰ２－ＥＸＰ１）ｉｎｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ１ａｎｄ

ＥＸＰ２ｆｏｒｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）ｉｎＥａｓｔＡｓｉａ

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．１ｂｙ狋ｔｅｓｔ）

图１１　试验１、２冬、夏两季东亚平均

总云量差值的纬向平均分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｚｏｎａｌ

ｍｅａｎｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＸＰ１ａｎｄ

ＥＸＰ２ｆｏｒｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｎＥａｓｔＡｓｉａ

４　结　论

利用中国国家气候中心大气环流模式ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．０，研究了在模式中引入基于卫星观测的、

时空变化的云重叠参数（即犔
ｃｆ）对模拟的全球尤其

是东亚地区总云量的影响。

对全球总云量的模拟结果与ＣＥＲＥＳ卫星资料

对比发现，犔
ｃｆ比之前固定犔ｃｆ为２ｋｍ的误差减少了

１．６％。冬季在北半球中高纬度地区以及赤道地区

存在正偏差；在南北半球的中纬度洋面存在负偏差。

夏季，在赤道两侧的洋面存在正偏差；在北半球中纬

度陆地以及南半球中纬度洋面存在负偏差。对比

犔
ｃｆ和固定犔ｃｆ为２ｋｍ模拟的全球总云量与ＣＥＲＥＳ

卫星资料的差值，冬、夏两季分别减少了５．７％和

９．５％。

对于东亚地区，引入犔
ｃｆ后，冬、夏两季的东亚

平均总云量与ＣＥＲＥＳ卫星资料的误差比目前全球
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模式都采用的固定犔ｃｆ为２ｋｍ的结果分别减少了

１．８％和１．４％。冬季在蒙古高原、中国东北部存在

正偏差；在东亚以东洋面上以及中国东部存在负偏

差。夏季，在东亚以东洋面上存在正偏差；在陆地上

存在负偏差。对比两组试验与ＣＥＲＥＳ卫星资料的

东亚总云量的差值，冬季的东亚平均差值试验２比

试验１小３．４％，夏季的东亚平均差值试验２比试

验１小２５．９％。引入犔
ｃｆ一定程度上减小了云量偏

差，这对提高辐射场的模拟精度具有积极的意义。

综合在全球特别是东亚地区，模拟结果与ＣＥ

ＲＥＳ卫星观测结果的差异以及两组模拟试验之间

的差异，可以得出：犔
ｃｆ使得模拟的总云量向正确的

方向偏移，说明具有时空变化特征的犔
ｃｆ比定常不

变的犔ｃｆ在描述全球特别是东亚地区次网格云重叠

方案时更精确。

最后需要说明的是，提高全球气候模式对总云

量的模拟精度涉及到诸多因子。犔ｃｆ的改善只是其

中的一个因素。相对于模拟与观测总云量之间的误

差，云重叠参数的改进对模拟总云量精度的提高要

小得多。可见，模式总云量的模拟误差主要来源于

全球模式中的云方案本身的误差，不应忽视对云本

身参数化过程的改进与提高。
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