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提　要：在ＧＲＡＰＥＳ模式中分别引进了ＥＣ云量计算方案和 ＷＲＦ云量计算方案，并与ＧＲＡＰＥＳ现用的云量计算方案和简

单云方案进行了对比数值试验，结果表明：（１）这４种云量计算方案都能较准确地模拟云分布，相对而言，ＥＣ云方案和简单云

方案模拟地更为准确。（２）简单云方案模拟的总云量较多，ＧＲＡＰＥＳ云方案和 ＷＲＦ云方案模拟的总云量偏少，ＥＣ方案模拟

的总云量较为接近观测值。（３）在中国东部地区模拟的地面温度与观测基本接近，但在中国西部地区则误差较大；采用ＥＣ云

方案时模式模拟的地面温度更接近观测值。（４）综合分析模拟的效果，认为ＥＣ云量计算方案模拟的效果最佳，可以作为

ＧＲＡＰＥＳ新云量计算方案引进的参考。
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引　言

云是表征天气气候特点的重要因素之一，也是

大气动力、热力和水分输送过程综合作用的外在表

现，在地球系统的能量平衡中起着重要的作用（章建

成等，２００６）。云量和云结构变化又是一个反映地

气相互作用强的参数（徐兴奎，２０１２），云的种类、尺

度、结构特征及其演变严重影响着大气辐射，从而影

响着大气温度的变化。因此在模式中对云量的准确

模拟具有重要的意义。关于云量参数化方面的已有

工作，主要有诊断方案、预报方案、统计方案和统计

动力预报方案等。云量诊断方案的代表是Ｓｌｉｎｇｏ

（１９８７）的工作，云量预报方案中的代表是 Ｔｉｅｄｔｋｅ

（１９９３）的工作，云量统计方案的代表性工作为Ｓｏｍ

ｍｅｒｉａ（１９７７），而统计动力预报方案的代表性工作

为Ｔｏｍｐｋｉｎｓ（２００２）。这些工作对大气模式中的云

量问题进行了多方面的探索，就方法而言，诊断方案

和预报方案是一种决定性的方法，而统计方案事实

上是概率论方法，统计动力预报方案是这两种方法

的混合方案。由于决定云的过程小至分子尺度的核

化作用尺度，大至数千千米的云系系统尺度，故极为

复杂，其相应的云量问题同样也是极为复杂的。

Ｔｅｉｘｅｉｒａ（２００１）研究低云量与相对湿度的关系，从

一个稳定的云量预报方程出发，得到了一个关于亚

热带边界层云量诊断方程。Ｇｕ等（２００３）从云的光

学性质出发，改进了 ＵＣＬＡＡＧＣＭ 模式中云辐射

方案，对全球总云量的计算提高了５％的准确率。

戴福山等（２００４）提出了一个基于统计的低云参数化

方案，用于ＣＣＭ３模式后显著增强对大洋东部冷海

域低云云量的模拟。Ｔｉｅｄｔｋｅ（１９９３）通过对云形成

与消散的影响因子研究，推导出云量预报方案。钱

云（１９９４）在一个区域气候模式中引入了不同的云量

计算方案，加以比较和改进后，成功地模拟出区域的

夏季天气气候特征。王咏青等（２０１０）对大气模式中

云量诊断的系统性误差进行研究，表明云量与其他

变量的关系是由凸函数描述的，则云量会系统性地

偏少；反之，如果云量与其他变量的关系是由凹函数

来描述的，则云量会系统性地偏大。

全球／区域多尺度通用数值分析同化与预报系

统（ＧＲＡＰＥＳ）是中国自主发展的新一代数值预报系

统，优化和完善其物理过程将提高模式对中国地区

天气预报的能力，解决目前我国业务部门所运用的

从国外引进的预报模式在中国地区预报效果普遍退

化的问题（徐国强等，２００８）。随着预报模式分辨率

的提高、天气预报对预报对象和预报精度要求的提

高，对物理过程的描述也越来越向精细化的方向发

展，在引进国外的物理方案的过程中也要具体分析，

不断改进和完善（闫之辉等，２０１０）。因此本文利用

ＧＲＡＰＥＳ区域模式，在模式中分别耦合国际上较为

先进模式［欧洲中心的全球预报模式（ＥＣＭＷＦ）和

美国 ＷＲＦ模式］中的云量计算方案，对２００８年５

月２９—３１日的一次天气过程进行模拟，重点对比分

析采用新云量方案后云的分布与云量的变化，以及

对地面温度模拟的差异。目的是通过与 ＧＲＡＰＥＳ

原方案的模拟结果进行对比分析研究，选择模拟效

果较好的方案作为ＧＲＡＰＥＳ新云量计算方案而引

进，从而对ＧＲＡＰＥＳ模式的云量计算方案进行改进

和完善。

１　ＧＲＡＰＥＳ模式与云量计算方案简

介

１．１　犌犚犃犘犈犛模式简介

ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｄＳｙｓｔｅｍ）模式是我国自主研发

的一个多尺度通用模式，兼顾全球与有限区可选的

预报区域设计，静力与非静力可选的平衡设计，采用

半隐式半拉格朗日时间差分方案，经纬度格点的网

格设计，水平方向取 ＡｒａｃａｗａＣ格点，垂直方向采

用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ格式非均匀跳层变量配置，高度

为地形追随坐标。模式的物理过程包括积云对流过

程、微物理过程、辐射过程、边界层过程和陆面过程

等（陈德辉等，２００８；薛纪善等，２００８）。

１．２　云量计算方案简介

１．２．１　ＧＲＡＰＥＳ模式现用云量计算方案

ＧＲＡＰＥＳ模式现用云量计算方案（下文中简称

ＧＲＡＰＥＳ云方案）是云量诊断方案，体现相对湿度

与云量之间的关系。首先计算出水面和冰面的饱和

混合比。再根据温度区分云水和云冰，确定云水和

８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



云冰的比例系数犳犪犳（式１），并根据该比例系数计

算云水、云冰的饱和比湿和狉狇狊（式２）：

犳犪犳＝０．０　　　　　狋≥２７３．１５

犳犪犳＝
２７３．１５－狋
４０

　　２７３．１５＞狋＞２３３．１５

犳犪犳＝１．０　　 　　　２３３．１５≥

烅

烄

烆 狋

（１）

狉狇狊＝ （１－犳犪犳）×犙ｖｓｗ＋犳犪犳×犙ｖｓｉ　　 （２）

式中，犙ｖｓｉ为冰面饱和混合比，犙ｖｓｗ为水面饱和混合

比。

最后通过相对湿度计算云量，如式（３）～式（５）：

犚犎 ＝ｍｉｎ１．０，
犙狏
狉狇［ ］狊 　　　　　　　 （３）

犮犮＝ｍｉｎ１．０，１．０－ｅｘｐ －
１００（犙犮＋犙犻）

犙（ ）［ ］
ｖｓｗ

｛ ·

　

　
ｅｘｐ［０．２５ｌｎ（犚犎 ｝）］ （４）

犆犳 ＝ｍｉｎ［１．０，犮犮（１＋２犙ｖｓｉ）］　　　　 （５）

式中，犙犮为云水混合比，犙犻为云冰混合比，犚犎 为相

对湿度，犆犳 为云量。

１．２．２　ＷＲＦ模式现用云量计算方案

ＷＲＦ模式现用的云量计算方案（下文中简称

ＷＲＦ云方案）也是一种云量诊断方案，在计算流程

上与ＧＲＡＰＥＳ云方案类似。不同的是在 ＷＲＦ云

方案中，引入了对雪的判断，故在区分云水、云冰和

雪是分为两种情况：（ａ）当云水、云冰和雪都存在时，

如式（６），其中犙犮为云水混合比，犙犻为云冰混合比，

犙狊为云雪混合比；（ｂ）只有云水存在时，如式（７）。

犳犪犳＝０

　　　犙犻＋犙犮＋犙狊＜１０
－１２ｋｇ·ｋｇ－

１

犳犪犳＝
犙犻＋犙狊

犙犻＋犙狊＋犙犮

　　　犙犻＋犙狊＋犙犮≥１０
－１２ｋｇ·ｋｇ－

烅

烄

烆 １

　　 　　

（６）

犳犪犳＝０

　犙犮＜１０
－１２ｋｇ·ｋｇ－

１

犳犪犳＝０

　犙犮≥１０
－１２ｋｇ·ｋｇ－

１并且狋＞２７３．１５Ｋ

犳犪犳＝１

　犙犮≥１０
－１２ｋｇ·ｋｇ－

１并且狋≤２７３．

烅

烄

烆 １５Ｋ

　

（７）

通过比例系数犳犪犳计算云水和云冰的饱和比湿狉狇狊

后［同式（２）］，最后根据相对湿度计算云量，如式（８）

～式（１０）：

犚犎 ＝ｍａｘ１０
－１０，犙狏
狉狇（ ）狊 （８）

ａｒｇ＝ｍａｘ －６．９，－
１００犙犮

ｍａｘ（１０－１０，狉狇狊－犙狏［ ］）
（９）

犆犳 ＝
犚犎犫

犪
［１－ｅｘｐ（ａｒｇ）］ （１０）

式中，犪＝１．０，犫＝０．２５，犚犎 为相对湿度，犆犳 为云

量。

１．２．３　ＥＣＭＷＦ云量计算方案

ＥＣ模式的云量计算包括预报和诊断两种方

案，在本文中为了保证４种云方案对比的一致性，选

取ＥＣ诊断云方案进行说明和对比。

该方案（下文中简称ＥＣ云方案）包含对４种类

型云的计算（Ｓｉｉｎｇｏ，１９８７）：对流云（积云和积雨

云）、高云（卷云）、中云（高层云和高积云）、低云（层

云和层积云）。单层云量的计算来源于对流云量和

用相对湿度阈值法计算的大尺度云量。

对流云量根据对流性降水的降水率进行计算，

犆犮 ＝犪＋犫ｌｎ犘 （１１）

其中，犆犮为对流云量，犘为对流性降水的降水率，单

位为ｍｍ·ｄ－１，犪和犫为经验值。

犆犳 ＝狉犮×犆犮＋
狉犺－犮狉犺
１－（ ）犮狉犺

２

×狑×狉犾 （１２）

式中，狉犮为对流云塔的权重系数，狉犺为存在对流的

相对湿度，犮狉犺为与低云和高云临界湿度有关的量，

狑为垂直速度，狉犾为与低云翻转有关的量，犆犳 为云

量。

１．２．４　简单云量计算方案

简单云量计算方案（下文中称简单云方案）是

ＷＲＦ和ＧＲＡＰＥＳ模式原来采用的云量计算方案，

该方案原理相对简单，通过云水和云冰的混合比直

接判断格点上云量的有无：

犙犮＋犙犻＞１０
－６ｋｇ·ｋｇ－

１
　犆犳 ＝１　 有云

犙犮＋犙犻≤１０
－６ｋｇ·ｋｇ－

１
　犆犳 ＝０　

烅
烄

烆 无云

（１３）

１．３　犠犛犕６云微物理方案简介

该方案引入水汽含量、云水含量、雨水含量、云

冰含量、雪含量和霰含量６个预报量，考虑了云降

水自动转化、冰晶核化、云水的冻结、冰晶的繁生、降

水碰并云水、雨水的凝结和蒸发，冰雪晶的凝华和升

华及云水的凝结和蒸发等微物理过程。该方案在

ＷＳＭ３和 ＷＳＭ５云微物理方案的基础上，增加了
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霰及其相关过程的计算。并且对混合相粒子的下落

速度由同一速度的改进为由混合比来计算。在粗网

格过程中，ＷＳＭ６方案与 ＷＳＭ３和 ＷＳＭ５方案的

差异较小，但是在考虑了计算效率和理论背景的情

况下，ＷＳＭ６方案更适合有云的网格尺度计算。

２　资料与数值试验方案设计

２．１　资料

美国ＮＣＥＰ每日４次的再分析资料，水平分辨

率为１°×１°，用于作为模式的初始场和侧边界条件

场，观测资料包括：（１）风云二号气象卫星拍摄的可

见光云图，云图通过国家卫星气象中心的网站获得；

（２）每３小时一次的地面观测资料（ＭＩＣＡＰＳ地面

填图资料），要素包括总云量和地面温度，资料来源

于中国气象科学研究院的大气科学信息部。

２．２　数值试验方案设计

本文对２００８年５月２９日００时至５月３１日００

时（ＵＴＣ，以下时间均为世界时）的天气过程进行了

模拟。初始积分时间是２００８年５月２９日００时

（ＵＴＣ），时间步长取为１２０ｓ，共积分４８ｈ；水平格

距取０．５°，垂直方向为不等距的２６层，模式层顶高

度为３５０００ｍ。模式区域范围为１５°～６０°Ｎ、７０°～

１５０°Ｅ。物理过程参数化方案采用如下选择：ＷＭＳ６

微物理过程方案，ＲＲＴＭ长波和Ｇｏｄｄａｒｄ短波辐射

方案，ＭＯ近似的近地面层方案，热辐散（ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）陆面过程方案，ＭＲＦ 边界层方案以及

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ对流参数化方案。

设计４种试验方案如下：

数值试验１：利用ＧＲＡＰＥＳ模式现用的云量计

算方案进行数值试验；

数值试验２：引进ＥＣＭＷＦ模式的云量计算方

案，替换ＧＲＡＰＥＳ模式中现用的云量计算方案；

数值试验３：引进 ＷＲＦ模式的云量计算方案，

替换ＧＲＡＰＥＳ模式中现用的云量计算方案；

数值试验４：使用简单云量计算方案，替换

ＧＲＡＰＥＳ模式中现用的云量计算方案。

将这４种云量计算方案模拟得到的云分布与风

云二号卫星云图进行对比，模拟的总云量分区域与

观测资料对比，检验各种云量参数化方案对云量和

云分布模拟的准确性。再将模拟的地面温度与观测

的地面温度值进行对比，检验ＧＲＡＰＥＳ模式采用不

同云量参数化方案时对地面温度模拟的准确性。

３　数值试验结果分析

３．１　云分布模拟对比

将模拟出的三维云量进行垂直叠加，叠加方法

采用最大值平均，即先求每一个云块（即两层晴空间

的有云区域）的垂直平均云量，再比较垂直方向上不

同云块平均云量的最大值，作为总云量。将总云量

的分布视为云区，并与风云二号气象卫星云图进行

对比。对比时次分别选取为２００８年５月２９日０６

时和５月３０日０６时。

由５月２９日０６时的卫星云图（图１ａ）可以看出

我国云区主要分布在东北、黄河流域及两广一带。

图１ａ中云的颜色越白亮表示该区域云层越深厚，灰

色则表示云层较浅薄，因此东北北部的逗点状云系、

黄淮地区的云带和广东的云团为主要的深厚云层。

图１ｂ～１ｅ表示通过４种不同云量计算方案模拟出

的云分布，图中数值越大表示该区域云量越多，云层

越厚。由图看出４种云量计算方案都能较为准确地

模拟出云区的主要位置，但不同方案模拟的云区的

范围有一定差异。其中ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦ云方案

的模式模拟出的总云量较其他两种方案偏少，云区

也相对偏小，只能大致模拟出深厚云层的中心位置，

并没有模拟出云的全部范围，同时对于青藏高原上

空的较薄云层也没有完整地模拟出来。而ＥＣ和简

单云方案的模式模拟的云区范围更符合实况分布，

东北地区的逗点状云系模拟较为完整，也大致模拟

出了青藏高原到西南地区的浅薄云层。

　　由５月３０日０６时的卫星云图（图２ａ）可以看

出，和５月２９日０６时相比，逗点云系范围扩大并且

向东北方向移动，黄淮地区的云带南移与两广地区

的云区连成一片，因此我国北方大部分地区为晴空

区，南方有大范围云区。图２ｂ～２ｅ表现出，４种云

量计算方案的模式都能较为准确地模拟出云区的主

要位置，但ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦ云方案模拟的区域相

对偏小。与之相对比，采用ＥＣ云方案和简单云方

案模拟的云区更符合实际云分布状况。对长江中下

游平原和青藏高原上空的的阴云区，ＥＣ云方案比

其他三种云方案模拟更为准确。
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图１　２００８年５月２９日０６时云分布

（ａ）风云二号卫星可见光云图，（ｂ）ＧＲＡＰＥＳ云方案，（ｃ）ＥＣ云方案，

（ｄ）ＷＲＦ云方案，（ｅ）简单云方案

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｇｅｓａｔ０６：００ＵＴＣ２９Ｍａｙ２００８ｆｒｏｍ

（ａ）ＶＩＳｓａｔｅｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆＦＹ２，（ｂ）ＧＣＦＳ，（ｃ）ＥＣＦＳ，（ｄ）ＷＣＦＳ，ａｎｄ（ｅ）ＳＣＦＳ

３．２　云量模拟对比

单个时次的云分布状况只能反映出模拟的云区

与实况是否吻合，无法准确反映某区域内云量的平

均值与实况的关系。为更准确地分析这几种云量计

算方案的优劣，将模拟的云量与地面观测云量（每３

小时一次的 ＭＩＣＡＰＳ地面填图资料）进行了对比分

析。由于观测资料站点分布不均匀，为了保证观测

资料的准确性，故选取观测站点较为密集的长江中

下游地区（图３中Ａ区，２７°～３３°Ｎ、１１０°～１２１°Ｅ）和

华南地区（图３中Ｂ区，２３°～２７°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ）。

将区域内模拟的单层云量垂直叠加为总云量后，用

双线性插值法插值到区域内的站点上，其中，Ａ区域

有９６个站点，Ｂ区域有２０个站点。再分别计算这

两个区域内站点云量的平均值，做模拟云量和观测

云量随时间变化的对比分析。

图４ａ表现的是模拟总云量与观测总云量在长

江中下游地区随时间变化的对比，从图中整体来看，

模拟的总云量随时间变化的趋势与观测值较为一

致，都呈增加的趋势。但４种方案模拟的云量分别

不同，ＥＣ云方案模拟的云量最多，也较为接近观测

值，简单云方案次之，ＷＲＦ和 ＧＲＡＰＥＳ云方案模

拟的总云量都偏少，其中ＧＲＡＰＥＳ云方案模拟的云

量最少。从华南地区的总云量对比（图４ｂ）可以看

出，观测的总云量随时间变化较为平缓。模拟的

总云量中，ＥＣ与简单云方案的模拟值较为接近观
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图２　２００８年５月３０日０６时云分布

（ａ）风云二号卫星可见光云图，（ｂ）ＧＲＡＰＥＳ云方案，（ｃ）ＥＣ云方案，

（ｄ）ＷＲＦ云方案，（ｅ）简单云方案

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｇｅｓａｔ０６：００ＵＴＣ３０Ｍａｙ２００８ｆｒｏｍ

（ａ）ＶＩＳｓａｔｅｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆＦＹ－２，（ｂ）ＧＣＦＳ，（ｃ）ＥＣＦＳ，（ｄ）ＷＣＦＳ，ａｎｄ（ｅ）ＳＣＦＳ

图３　选择的对比区域

（Ａ：长江中下游地区，Ｂ：华南地区）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒａｓｔａｒｅａｓＡａｎｄＢ

（Ａ：Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，Ｂ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）

测值，ＷＲＦ和ＧＲＡＰＥＳ云方案模拟的总云量较观

测值偏少，并且随时间变化的波动较大。

从４种方案的特点来说，ＷＲＦ和ＧＲＡＰＥＳ云

方案是云微物理量和相对湿度结合的方法，考虑的

是一种静态的过程，通过云微物理量的各相态含量

比例，求得相对湿度，再通过经验公式判断云量多

少。云微物理量是用显式云方案计算的，考虑的宏

微观因子和过程全面，但在粗网格模式中不能描述

次网格尺度的对流云，从而影响到云量计算准确性

的问题，使得在积云量较多的情况下，计算的总云量

偏少。ＥＣ云方案完全不依赖显式云方案，直接从

对流降水中推导对流云量，加上用相对湿度阈值法

计算大尺度云量，对于粗网格模式是可行的。在本
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个例中，对流降水占总降水的８０％左右，故ＥＣ云方

案模拟的云量较好。同时，云的形成的发展过程中

存在着动力过程，特别是在低云的形成与发展过程

中，强烈的上升运动和与环境空气的相互作用等宏

观物理过程发挥着重要的作用。这种依赖宏观物理

量和微物理因子相互结合计算云量的方法在ＥＣ云

方案中体现，可能因此计算结果也就更接近实际情

况。而简单云方案是只依赖云微物理量决定云量的

方法，虽然方法简单，但判定是否有云的临界值也可

以经过多次调节达到最优值，故对总云量的判断效

果较好，但是计算方法考虑的影响因素太少，对云量

的计算依然存在一定偏差。因此４种方案相比较，

ＥＣ云方案对云量计算的原理更加合理，模拟效果

更加准确。

图４　２００８年５月２９日０３时至３１日００时总云量随时间的变化

（ａ）长江中下游地区，（ｂ）华南地区

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ（０３：００ＵＴＣ２９－００：００ＵＴＣ３１，Ｍａｙ２００８）ｉｎ

（ａ）ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ａｎｄ（ｂ）ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

３．３　温度场模拟对比

云对太阳辐射与地球辐射都具有很大的光学厚

度，在地气系统的辐射收支中起支配作用。一方面，

云是太阳的良好反射体，它将部分入射太阳辐射反

射回外太空，对其下的大气和地面起冷却作用；另一

方面，云又是地球和大气辐射的强吸收体，即云能够

吸收地表的长波辐射，并向下发射长波辐射，对地球

表面起加热作用（石广玉，２００７）。从云在地气系统

的辐射能量收支中产生的对地面温度影响的作用来

说，它不仅依赖于云量及其分布，而且依赖于云所在

的高度，含水量以及云的微物理特性等。由于在模

式中采用了相同的云微物理方案，因此对地面温度

模拟的差异，就体现在模式的辐射计算中采用了不

同云量计算方案，模拟的云量与分布的不同所致。

在计算方案中根据云量的多少将大气区分为有云区

和晴空区，在有云覆盖的情况下，大气中就形成了额

外的边界，云底吸收来自地面和低层大气的长波辐

射，云顶将部分太阳短波辐射反射回外太空。反之，

在晴空区就会接收到更多的太阳短波辐射。再通过

计算净辐射通量密度，得到加热率的大小，进而得到

地面温度。

为了体现云量对地面温度的影响，选取观测的

地面温度场资料与模式模拟的地面温度场进行对

比，对比时次选择为３０日００时（积分２４ｈ）和３１日

００时（积分４８ｈ）。

图５为采用４种不同云方案的模式模拟的地表

温度与观测温度在５月３０日００时的差值分布。总

体来说，４种方案模拟出的地面温度大致类似，是因

为在模式中采用了相同的陆面参数化过程所致。从

图上看出模拟的地面温度在青藏高原地区都偏低，

偏低幅度在５℃以上，在新疆的中东部地区模拟的

温度偏高于观测值５℃以上，而在整个中东部地区，

包括华北、华中、华南和西北东部地区，模拟的温度

与观测值较为接近，平均差额在±５℃以内。从采用

了不同云量方案的模拟结果来看，在四川西部与西

藏交界的横断山脉地区（图上的虚线框区域）模拟的

温度有所差异，在该区域（图５ｂ）的深色范围明显小

于其他３图，说明在该区域，采用ＥＣ云方案模拟出

的地面温度与实测温度差距较小，更接近于实测值。

　　图６为采用４种不同云方案的模式模拟的地表

温 度与观测温度在５月３１日００时的差值分布，总
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图５　２００８年５月３０日００时模拟的地面温度与观测的地面温度的差值分布（单位：℃）

（ａ）ＧＲＡＰＥＳ观测，（ｂ）ＥＣ观测，（ｃ）ＷＲＦ观测，（ｄ）简单观测

（虚线框为采用不同云量方案的模拟结果）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ００：００ＵＴＣ３０Ｍａｙ２００８（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）ＧＣＦＳＯｂｓ，（ｂ）ＥＣＦＳＯｂｓ，（ｃ）ＷＣＦＳＯｂｓ，（ｄ）ＳＣＦＳＯｂｓ

图６　２００８年５月３１日００时模拟的地面温度与观测的地面温度的差值分布（单位：℃）

（ａ）ＧＲＡＰＥＳ观测，（ｂ）ＥＣ观测，（ｃ）ＷＲＦ观测，（ｄ）简单观测

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ００：００ＵＴＣ３１Ｍａｙ２００８

（ａ）ＧＣＦＳＯｂｓ，（ｂ）ＥＣＦＳＯｂｓ，（ｃ）ＷＣＦＳＯｂｓ，（ｄ）ＳＣＦＳＯｂｓ
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体来说，４种方案模拟出的地面温度也大致相同。

与实测相对比，在青藏高原地区都偏低，幅度达

１０℃以上，在新疆的中东部地区到内蒙古的西部地

区模拟的温度偏高于观测值５℃以上，而在包括华

北、华中和华南的中部地区，模拟的温度与观测值较

为接近，平均差额在±５℃以内。就采用了不同云量

方案的模拟结果来看，在四川东部与陕西南部（图上

的虚线框区域）模拟的温度有所差异，在该区域

（图６ｂ）的灰色范围明显小于其他３图，说明在该区

域，采用ＥＣ云方案模拟出的地面温度与实测温度

差距较小，更接近于实测值。

为了更清楚地说明采用不同云方案的模式对地

面温度模拟的准确性。对上文所述的３０日００时和

３１日００时的温度差做区域平均，分别进行对比。

表１　全国和区域范围内观测与模拟的地面温度差值（单位：℃）

（区域表示上文中的虚线框范围，全国表示全国范围）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ（ｕｎｉｔ：℃）

（Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｈｏｗｓｔｈｅｄｏｔｔｅｄｂｏｘｉｎｔｈｅａｂｏｖｅ，ｎａｔｉｏｎａｌｓｈｏｗｓｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ）

４种方案模拟与

观测差值／℃

５月３０日００时 ５月３１日００时

区域 全国 区域 全国

ＥＣ观测 －８．３５４１３ －１．５９６９５ －２．１９７８８ －０．４７７６６

ＧＲＡＰＥＳ观测 －９．２４５６１ －１．７４６３１ －２．９６９９４ －０．５８３３４

ＷＲＦ观测 －９．３８９９８ －１．８１８６６ －３．１８６８１ －０．７０１６９

简单观测 －９．４２５９３ －１．８５３０６ －３．２１０２１ －０．７４６２３

　　从表１中可以看出在该个例中，采用了ＥＣ云

方案的模式模拟的地面温度在全国范围内比采用其

他三种方案模拟得更接近实测约０．２～０．３℃，在选

定的区域内，采用ＥＣ云方案的模式模拟的地面温

度比采用其他三种方案模拟得更接近实测１℃左

右，因此说明了采用ＥＣ云方案的模式能相对提高

ＧＲＡＰＥＳ模式对地面温度预报的准确性。

从以上分析可以得到，模式分别采用４种云量

计算方案模拟的地面温度与实际观测对比分析，在

中国东部地区模拟的地面温度与观测基本接近，但

在中国西部地区则误差较大；引起误差较大的原因

一方面可能是模式本身对青藏高原区域和新疆沙漠

地带模拟得较差，模式性能有待改进；另一方面原

因，也可能是中国西部观测站点较稀少，使观测与模

拟的误差较大。总起来看，ＥＣ云方案模拟出的地

面温度与实测温度差距相对较小，与其他方案相比，

更具有优越性。

４　小　结

在ＧＲＡＰＥＳ模式中分别引进了ＥＣ云量计算

方案、ＷＲＦ云量计算方案，并与 ＧＲＡＰＥＳ现用的

云量计算方案和简单云方案对一个个例进行了对比

数值试验，试验结果与观测数据进行了对比分析，得

到了一些有益的结论：

（１）通过模拟的云分布状况与风云二号卫星可

见光云图的对比，表明４种云量计算参数化方案都

能大致模拟出云带的分布，但ＥＣ与简单云方案模

拟的云分布更为准确，ＷＲＦ和ＧＲＡＰＥＳ云方案模

拟的云分布区域偏小。

（２）通过模拟的总云量与地面观测云量随时间

变化的对比，表明ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦ云方案模拟的

总云量偏少，ＥＣ和简单云方案模拟的总云量较为

接近观测值。

（３）ＧＲＡＰＥＳ模式采用４种不同云量计算方案

模拟出的地面温度场与观测值相对比，在中国东部

地区模拟的地面温度与观测基本接近，但在中国西

部地区则误差较大；从全国和局部区域的地面温度

平均值对比中发现，采用ＥＣ云方案时模式模拟的

地面温度更接近观测值。

（４）通过在ＧＲＡＰＥＳ模式中采用不同云量计算

方案进行数值试验，综合分析模拟结果与观测值的

对比效果，认为ＥＣ云量计算方案模拟的效果最佳，

可以作为一种新的云量计算方案引进ＧＲＡＰＥＳ模

式中。

需要指出的是，以上结论只是在对一次天气过

程的模拟分析的结果；同时也看到，无论采用哪种云

量计算方案，ＧＲＡＰＥＳ模式对中国西部高原和沙漠

地区的地面温度模拟都较差，需要对该地区的陆面

过程、边界层过程、辐射过程以及其他物理过程方案
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进行更深入的研究，不断地对其进行改进和完善；对

这一区域的观测也应该不断加密，以得到更准确的

观测数据。
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