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提　要：在ＧＲＡＰＥＳ全球模式云方案中加入浅对流卷出过程和边界层云对云水（冰）、云量的影响，改进模式低云预报，模拟

比较改进前后预报结果，并与ＣＥＲＥＳ（云和地球辐射能量系统）及ＹＯＴＣ（热带对流年科学计划）资料进行对比分析。结果表

明：考虑浅对流卷出过程和边界层云后，主要增加了模式７００ｈＰａ以下低云量及低云中液态水凝物含量，改进后的结果与实际

观测更接近。其中边界层层积云主要影响大气边界层顶附近较薄的一层云，影响厚度不超过２００ｈＰａ，浅对流卷出过程对云

水和云量大小的影响与边界层云相当，而影响厚度则更广，对地面到７００ｈＰａ间的低云都会产生一定影响。进一步研究表明，

由于低云预报的改进促进了地表和大气层顶云长短波辐射强迫的预报，云的辐射强迫得以增加。
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引　言

云作为常见的大气特征分布于地球大部分地

区。云通过大气辐射、大气热动力和水循环对天气

气候系统造成直接影响，在全球能量循环和水循环

中起重要作用（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２００８）。例如云通过两种

效果影响全球辐射能量收支，一方面其有着较高反射

率，会吸收、散射来自太阳的短波辐射，减少到达地面

的短波辐射，对地气系统起到冷却作用；另一方面，云

会阻碍地气系统向外的长波辐射，其自身也会发射长

波辐射，对地气系统起到加热作用。云的作用正逐渐

成为气候变化问题的重要研究方向，全面了解云的宏

微观物理过程对定量降水预报非常关键。

云对天气气候系统的影响不仅与云量及其分布

等密切相关，还取决于云的高度类型等。不同类型

的云对天气气候的影响不同，其中低云是最易吸收

地表和大气热力影响的云体，也是产生地表降水的

主要云体之一（徐兴奎，２０１２）。国际卫星云气候学

计划（ＩＳＣＣＰ）根据云顶位置，将云分为低云（云顶的

高度在６８０ｈＰａ以下）、中云（云顶高度介于６８０～

４４０ｈＰａ）、高云（云顶高度低于４４０ｈＰａ），其云资料

统计指出，全球总云量约为６７％，其中低云云量最

多占总云量的４１％（丁守国等，２００４）。由于海洋和

云的反照率有着很大的不同，这些主要集中在海上

的低云对全球辐射产生重大影响，能够改变边界层

中辐射的分布与大小（Ｓｔｕｌｌ，１９８８）。亚热带海洋上

的层积云对气候变化的反应强烈影响到全球的短波

云辐射强迫，当海洋表面温度变化时不同模式会产

生不同的反应（Ｂｏｎｙ，２００６）。全球范围内大量分布

的低云主要包括积云、层积云和层云等，它们往往出

现在混合边界层顶部（Ｌｉｌｌｙ，１９６８），强烈受到边界层

结构和水汽输送的影响，因此对低云的模拟预报需

要综合考虑微物理过程、边界层及对流过程等。

近年来ＧＲＡＰＥＳ云物理方案在原有双参数云

微物理方案基础上进行了不断完善，取得了令人满

意的结果（石荣光等，２０１５；王德立等，２０１３）。考虑

到格点尺度较大（５０ｋｍ）时可能出现云的尺度小于

格点尺度的情况，采用大尺度宏观云方案解决了格

点尺度不饱和情形下的凝结沉降问题，其核心思想

是认为当格点平均水汽含量或相对湿度到达一定阈

值时就会有云生成（Ｓｕｎｄｑｖｉｓｔ，１９７８）；引入了云量

的显式预报，将云量作为模式的直接预报量（刘奇俊

等，２００３），相比原来将云量作为水凝物含量和相对

湿度函数的诊断方案有着较好的效果，更符合实际

情况；加入了次网格深对流卷出过程对格点尺度云

的影响，将深对流中上升气流质量通量的垂直输送和

卷出等过程加入到云的预报方程（谭超等，２０１３），改

善了模式中热带地区云量和降水较少的问题。郑晓

辉等（２０１３）对比研究了 ＷＲＦ、ＥＣＭＷＦ和ＧＲＡＰＥＳ

云量的计算方案，模拟结果发现ＥＣ云方案考虑到了

积云量的计算，模拟的结果最接近观测。而ＧＲＡＰＥＳ

云方案只能处理格点尺度云量，没有考虑次网格积云

过程，模拟出的云量较少，因此可以将ＥＣ云方案引

入到ＧＲＡＰＥＳ模式中。

然而目前ＧＲＡＰＥＳ全球模式中低云预报效果

仍有所欠缺，低云量及云水含量一般低于观测结果，

这是模式中并没有很好地考虑微物理过程与浅对流

之间的联系，特别是没有考虑浅对流卷出过程和边

界层云对格点尺度云预报的影响导致的。考虑到浅

对流卷出过程和边界层云对云的影响，能有效改进

模式中云量及云含水量的预报，尤其是低云的预报，

使预报的云量分布与观测值更为接近，这同时也会

改善模式中云的辐射能量平衡。因此，将低云预报

方案融入现有格点云预报方案是十分必要的。

本论文在上述ＧＲＡＰＥＳ全球模式云物理方案

发展的基础上，研究浅对流卷出过程和边界层云对

低云的影响。其中，浅对流卷出考虑浅对流中上升

气流水汽卷出过程对云的影响，边界层云则考虑了

边界层顶因凝结蒸发产生的层积云。将两者作为源

汇项加入到云预报方程中，探索建立低云预报参数

化方案，以改进ＧＲＡＰＥＳ全球模式低云预报性能。

１　模式改进

１．１　犌犚犃犘犈犛全球模式云物理过程介绍

ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式是我国自主研发的新一代

全球／区域多尺度通用模式，主要物理过程包括：显
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式云微物理方案、积云对流参数化方案、辐射传输、

边界层过程、陆面过程及地形重力波拖曳等（薛纪善

等，２００８）。

ＧＲＡＰＥＳ全球模式云微物理方案中对云和雨

滴粒子进行分类，根据云内水凝物粒子相态及大小

可分为水汽、云滴、雨滴、云冰、雪、霰。模式中的微

物理特征参数包括水汽、云滴、雨滴、云冰、雪、霰的

含水量（狇狏、狇犮、狇狉、狇犻、狇狊、狇犵）和雨滴、云冰、雪、霰的数

浓度（犖狉、犖犻、犖狊、犖犵），考虑了凝结蒸发、凝华升华、

碰并、聚合、自动转化、冰晶核化和繁生等主要的微

物理过程（胡志晋等，１９８６）。在此基础之上，加入宏

观云方案、云量的显式预报及次网格对流卷出过程

对格点尺度云的影响。最终得到云水含量，粒子数

浓度与云量的预报方程分别如下：

狇狓

狋
＝犃（狇狓）＋犛狇狓ｍｉｃｒｏ＋犛狇狓ｍａｃｒｏ＋

犛ｃｏｎｖ（狇狓）＋犇（狇狓） （１）

犖狓

狋
＝犃（犖狓）＋犛

犖狓
ｍｉｃｒｏ＋犛

犖狓
ｍａｃｒｏ＋

犛ｃｏｎｖ（犖狓）＋犇（犖狓） （２）

犪

狋
＝犃（犪）＋犛

犪
ｓｔｒａｔ＋犛

犪
ｃｏｎｖ＋犇（犪） （３）

式中，狇狓、犖狓 分别代表前述不同水滴粒子的含水量

和数浓度，犪代表云量。式（１）和（２）中等式右边的

各项分别代表平流扩散项、微物理项、大尺度宏观云

项、对流项（只包括深对流）和扩散项。其中微物理

项采用刘奇俊等（２００３）双参数微物理方案，包括凝

结蒸发、凝华升华、自动转化、各粒子间碰并、冰晶核

化和繁生等微物理过程源汇项。大尺度宏观云项则

补充考虑了因格点尺度较大而无法分辨更小尺度云

的情况，将格点尺度相对湿度作为格点内饱和云相

对湿度的权重平均，解决了格点尺度不饱和情况下

的凝结问题。深对流项则是代表次网格对流尺度对

格点尺度云的影响，考虑了深对流上升气流中水汽

的卷出量对格点尺度云水含量的增加。式（３）中等

式右边分别为平流扩散项、层积云项、深对流项和扩

散项。其中层积云项代表由非对流过程的大尺度水

汽抬升或绝热冷却过程形成的云量，深对流项表示

次网格深对流卷出过程对格点云量的影响。

ＧＲＡＰＥＳ全球模式中积云对流参数化采用改

进的ＳＡＳ（ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ）质量通量

方案（Ａｒａｋａｗａｅｔａｌ，１９７４；Ａｒａｋａｗａ，２００４），考虑云

和云以及云和大尺度环境之间的相互作用，计算了

对流中质量、热量、水汽和动量的输送，同时包括上

升气流和下降气流的效果，对上升气流和下沉气流

都采取了饱和假设（Ｇｒｅｌｌ，１９９３），另外该方案也体

现出了对流与边界层之间的作用。改进的ＳＡＳ方

案中区分了浅对流与深对流，两者主要在云厚度上

有所不同，其中浅对流中的云厚度小于１５０ｈＰａ，厚

度较薄，基本不产生降水，深对流则超过１５０ｈＰａ，

往往会产生降水释放潜热，影响温湿场的垂直结构，

当然在实际大气情况下两者很难有绝对的区分（陈

德辉，１９９７）。深对流和浅对流在参数化中满足的方

程基本一致，针对不同的对流采取不同的闭合假设。

浅对流出现的空间范围分布较广（尤其在海洋上

空），对边界层向外界的水汽输送、热量输送等过程

起到重大作用，因此有必要参数化浅对流对低云的

影响过程。文中从两个方面探讨对流参数化对低云

的影响：其一，考虑浅对流中上升气流的卷出过程；

其二，考虑位于混合湿边界层顶附近由于上升气流

和下沉气流凝结蒸发产生的层积云。

１．２　浅对流卷出和边界层云对低云的影响

本文在现有ＧＲＡＰＥＳ云模式基础上，参考ＥＣ

ＭＷＦ采用的经典 Ｔｉｅｄｔｋｅ方案，考虑对流对云产

生的影响，将浅对流卷出过程以及边界层云耦合到

微物理过程中。这里忽略对云滴粒子数 犖狓 的影

响，只考虑对流对云水（冰）和云量的影响，改进之后

的预报方程（１）和（３）变为：

狇狓

狋
＝犃（狇狓）＋犛狇狓ｍａｃｒｏ＋犛狇狓ｍｉｃｒｏ＋犛ｃｏｎｖ（狇狓）＋

犇（狇狓）＋犛ｃｏｎｖｓ（狇狓）＋犛犫犔（狇狓） （４）

犪

狋
＝犃（犪）＋犛

犪
ｓｔｒａｔ＋犛

犪
ｃｏｎｖ＋犇（犪）＋犛

犪
ｃｏｎｖｓ＋犛

犪
犫犔（５）

式中，云水粒子狇狓 只考虑云水（狇犮）和云冰（狇犻）的情

况，忽略对水汽（狇狏）、雪（狇狊）、雨滴（狇狉）和霰（狇犵）的影

响，式（４）和（５）的后两项分别代表浅对流卷出和边

界层云对云水和云量的影响。

浅对流卷出对云含水量和云量的影响犛ｃｏｎｖｓ

（狇狓），犛
犪
ｃｏｎｖｓ与深对流的影响犛ｃｏｎｖ（狇狓），犛

犪
ｃｏｎｖ满足的方

程一致（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９９３）：

犛ｃｏｎｖｓ（狇狓）＝
犇ｕｐ

ρ
（犔狇狓ｕｐ－犔

狇狓）＋
犕ｕｐ

ρ

犔狇狓

狕
（６）

犛犪ｃｏｎｖｓ＝ （１－犪）
犇ｕｐ

ρ
＋
犕ｕｐ

ρ

犪

狕
（７）

式中，犇ｕｐ代表积云中上升气流的卷出量，犔
狇狓
ｕｐ表示积

云中上升气流中云水或云冰的含量，在积云对流参

数化中计算了上升气流含水量犔ｕｐ，文中将积云对

流参数化中的犔ｕｐ根据温度划分为液相犔
狇犮
ｕｐ和冰相

犔狇犻ｕｐ两种状态，犕ｕｐ表示上升气流的质量通量，式（７）
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中（１－犪）是指上升气流（云区）的卷出在无云区形成

云。边界层对云含水量和云量的影响是考虑到在对

流边界层顶产生的浅薄层积云，对流边界层中空气

由于热泡对流和风切变作用充分混合，它的发展对

云的形成等一些天气现象有直接影响（黄倩等，

２０１４）。为了将边界层云与浅对流积云区分，在模式

中这种层积云的厚度不超过一个模式层，超过一个

模式层的情况则用对流过程来表示。由于上升气流

凝结和下沉气流蒸发产生的净云水含量以及云量的

变化犛犫犔（狇狓），犛
犪
犫犔可以写成：

犛犫犔（狇狓）＝－
１

ρ

（ρ狑）

狕
犔ｕｐ （８）

犛犪犫犔（狇狓）＝－
１

ρ

（ρ狑）

狕
（１－犪） （９）

式中，犔ｕｐ表示上升气流中的云水／云冰含量，ρ狑表

示云的质量通量，从对流参数化中得到。

本文将式（６）～（９）加入到ＧＲＡＰＥＳ全球模式

中，并选取冬季和夏季两个季节进行个例试验，模式

中主要物理过程分别采用ＮＳＡＳ对流参数化方案、

双参数微物理方案、ＭＲＦ边界层方案、ＲＲＴＭ 长短

波辐射方案等，模式水平分辨率为０．５°×０．５°，垂直

高度为５８层。通过对比原始模式、仅增加浅对流

项、仅增加边界层云项及同时增加浅对流与边界层

云项这四种方案的预报结果，对云量（尤其是低云）

和云水含量等进行比较分析并与实际观测资料对

比，讨论浅对流卷出和边界层云对云预报的影响。

夏季个例，以２００９年６月２０日１２时为起报时间，

预报模拟未来７天的天气情况，积分时间步长６００

ｓ，输出时间间隔６ｈ。观察改进后模式的稳定性并

选取６月２２日一天的结果（００、０６、１２、１８和２４时

共五个时次的平均）进行分析。同理，以２００９年１２

月２０日１２时为起报时间，进行冬季个例讨论。

２　试验及结果分析

２．１　观测资料介绍

本文采用ＣＥＲＥＳ（云和地球辐射能量系统）及

ＹＯＴＣ（热带对流年科学计划）资料对改进前后的效

果进行对比分析。

ＣＥＲＥＳ为满足科研任务提供了辐射和云产品

的数据分析和解释方法，它利用云成像仪数据进行

场景分类并且利用ＣＥＲＥＳ测量值提供晴空大气和

多云大气的辐射通量，提供大气顶端和表面产品及

与其一致的云数据。文中采用ＣＥＲＥＳＬｅｖｅｌ３全

球逐日平均通量和云观测产品，空间分辨率１°×１°。

ＹＯＴＣ资料包含对流和云相关的 ＡＴｒａｉｎ卫

星数据，由欧洲中期天气预报中心预报系统提供分

析，其空间分辨率１°×１°，垂直高度３２层，输出时间

每６ｈ一次。

２．２　云量预报对比分析

图１给出２００９年６月２２日低云量的全球分布

特征，根据ＣＥＲＥＳ资料中对低云的定义，选取地面

至７００ｈＰａ为低云高度范围。总体来看，加入浅对

流项和边界层项都会导致低云量的增加，这与该两

项在云量预报方程中均为正值的预期相符。比较图

１ａ和１ｂ可以看出，边界层项所导致的低云增加存

在显著地区差异，秘鲁和北美西部的东太平洋红色

面积增加明显，增量最大，对应云量高值区的范围扩

大。此外，边界层项对低云范围的影响较广，全球海

洋大部分地区的低云都有所增加，使得低云分布区

域扩大，较大地增进了全球海洋上空的低云率，如在

太平洋、大西洋、加勒比海等原本许多云量为零的地

区也产生了部分云量，这些增加的云量大多在０．１

以内。比较图１ａ和１ｃ发现，浅对流项导致的全球

范围内低云量的空间分布增加与边界层云的影响类

似，亦存在明显的地区差异。其中，于秘鲁西部的东

太平洋及北美西部的太平洋地区增加最多，澳大利

亚西部的印度洋、安哥拉西部的大西洋次之，６０°Ｎ

以北亦有部分地区增加明显。上述由边界层云及浅

对流卷出过程引起的低云量明显增加的区域与

Ｋｌｅｉｎ等（１９９３）和Ｎｏｒｒｉｓ等（１９９４）指出的海洋边界

层云的五大主要分布地（加利福尼亚、秘鲁、加纳利、

安哥拉、澳大利亚五个地区西侧的海洋区域）基本一

致。相对观测资料，原始模式计算的低云量图（图

１ａ）在中低纬偏低，如观测表明秘鲁西部的太平洋、

澳大利亚西印度洋等几个低云量大值区域的云量基

本在０．８以上，范围也较广，而原始模式无法很好地

预报出这几个区域的云量及其范围，效果有所欠缺。

图１ｄ综合考虑了浅对流卷出和边界层层积云的影

响，代表改进后的结果，可以看出改进后中低纬海洋

上空大部分区域的低云预报整体结果有明显的改

善，几大低云区的云量分布范围与大小均较改进前

大，与观测结果更加吻合。对２００９年１２月的冬季

个例进行研究也可以得到同样的预报效果：整个海

洋上空低云覆盖面积增多，其中几大低云区的云量

和范围增加明显。特别在低纬地区，改进后的结果

与ＣＥＲＥＳ观测符合较好。
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图２给出了２００９年６月２２日及２００９年１２月

２２日ＣＥＲＥＳ观测与模式预报低云量的纬向平均分

布。由图２可清楚地看出，低云量的平均增幅在

０．０５到０．１之间，模式预报效果更接近观测结果。

图１　２００９年６月２２日（ａ）初始模式，（ｂ）加入边界层云，（ｃ）加入浅对流积云，（ｄ）同时加入

浅对流和边界层云，（ｅ）云和地球辐射能量系统（ＣＥＲＥＳ）观测资料的低云量分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｗｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｎ２２Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｓ，（ｃ）ｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ，

（ｄ）ｂｏｔｈｏｆ（ｂ）ａｎｄ（ｃ），（ｅ）ＣＥＲＥＳｄａｔａ

图２　２００９年６月２２日（ａ）和１２月２２日（ｂ）低云量纬向平均分布

Ｆｉｇ．２　Ｚｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄｓｏｎ２２Ｊｕｎｅ（ａ）ａｎｄ２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ）２００９

　　图３给出了２００９年６月２２日加入不同项时云

量的增加情况。由图３ａ１ 可以得到边界层项导致的

云量增加主要集中于地面到８００ｈＰａ之间，增加的

全球平均最大值接近０．０３，对应高度为９２５ｈＰａ。

在图３ａ２ 中也可以看出云的最大增量基本位于９００

ｈＰａ左右，与模式计算出的当天全球平均边界层高

度７３４．４ｍ近似，其增加的云量厚度较小，大多不

超过２００ｈＰａ，这与式（９）中边界层项只考虑边界层

顶一层厚度不超过一个模式层的层积云的假设一

致。虽然有部分地区厚度超过一个模式层，但这是

由不同高度层之间互相影响造成的，总体看来云量

仍然只在较少的层数中增加。此外，边界层导致云

量的增加主要分布在南北纬３０°之间以及３０°～

６０°Ｓ，对６０°Ｎ以北的高纬地区亦有一定影响，但对

３０°～６０°Ｎ基本无影响。由图３ｂ１ 可以看出浅对流

项导致的云量增加的高度范围更广、影响更深厚，增

加主要集中在９５０～７００ｈＰａ，增加最大的高度在

８８７．５ｈＰａ，全球平均大小为０．０２８左右。图３ｂ２ 显

示，浅对流卷出过程增加的云量厚度在不同纬度有

着明显差别，在南北纬３０°以内的低纬地区厚度较
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小，分布于９５０～８００ｈＰａ，最大增加值位置略高于

９００ｈＰａ，南半球的增加较北半球多。浅对流卷出过

程在３０°～６０°Ｎ对云量基本没有产生影响，而在３０°

～６０°Ｓ影响则较大，产生的云厚度也较大，高度由

近地表延伸到７００ｈＰａ附近。最后图３ｃ１ 和３ｃ２ 同

时考虑浅对流卷出和边界层云的影响，可以看出这

两项均只影响７００ｈＰａ高度以下的低云，对高云影

响基本为零，对南半球的影响大于北半球，两者对低

云的可影响纬度范围及量级最大值均较为接近，主

要的区别在于厚度不同：边界层云厚度明显小于浅

对流积云厚度，而更为深厚的积云则可以用深对流

来模拟。这里图３ｃ并不完全等于图３ａ和３ｂ的和，

主要有两方面的原因：一方面，浅对流卷出以及边界

层云导致增加的云量会对云下水凝物的微物理过程

产生一系列影响，比如水汽蒸发的减少，会进一步造

成云量的变化；另一方面，浅对流项和边界层项对云

量的影响并不只有方程（５）中的最后两项，它们同样

会对云含水量产生影响，使水凝物的含量增多，由此

会通过云内微物理过程、宏观云过程以及降水等其

他项间接对云量造成影响。总体的效果来看，同时

考虑浅对流项和边界层项所导致的云量增加要略大

于单独考虑每一项导致云量增加的和。图３ａ２ 与

３ｂ２ 中在３０°～４０°Ｎ，单独考虑浅对流项和边界层项

对低云的影响时结果都为零，而图３ｃ２ 综合考虑了

这两者的影响时结果不为零，主要就是由云含水量

的间接影响造成。

图３　２００９年６月２２日增加云量的全球平均垂直分布（ａ）和纬向平均剖面（ｂ）

（ａ１，ａ２）加入边界层项，（ｂ１，ｂ２）加入浅对流项，（ｃ１，ｃ２）同时加入边界层项和浅对流项

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｚｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ（ｂ）ｏｆｇｌｏｂａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｎ２２Ｊｕｎｅ２００９

（ａ１，ａ２）ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｓ，（ｂ１，ｂ２）ｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ，（ｃ１，ｃ２）ｂｏｔｈｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

２．３　水凝物预报对比分析

前面的讨论得出边界层云和浅对流卷出过程影

响的云大多分布于７００ｈＰａ以下中低云分布的高

度，除较高纬度，这些高度的云中水凝物基本以液态

形式出现，因此边界层云和浅对流卷出过程对固态

水凝物的影响较小，主要以影响液态水凝物的形式

对云含水量产生影响。下面讨论边界层项和浅对流

项对云中液态粒子云水、雨滴含量的影响。在云水

预报方程（４）中边界层项与浅对流项均为正值，因此

它们对云水的影响均表现为促进其增加。图４给出

了液态水凝物含量的改进前后差值，可得边界层项

对云水含量的影响厚度较薄，只影响８００ｈＰａ到地

面间的高度，增加最大值在９００ｈＰａ附近，约为２．２

×１０－３ｇ·ｋｇ
－１，对雨水的影响基本可以忽略。因

为这一项考虑的云层较薄，只会改变水汽的水平分
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布而不会产生降水，这与前面分析的云量相一致。

相对而言，浅对流项对水凝物的影响厚度较大，影响

主要发生在７００ｈＰａ以下，对更高的高度影响较小。

其中云水增加的最大值位于８５０ｈＰａ附近，大小约

为２．１×１０－３ｇ·ｋｇ
－１，与边界层项对云水影响的最

大值相当。然而浅对流项导致的雨水粒子的增加较

边界层项多，这是由于浅对流项的影响较为深厚。

虽然在云含水量预报方程中只考虑了对云水和云冰

的影响，没有直接表现出对雨滴、雪、霰粒子的影响，

但是当云水含量增加时，云水粒子之间可通过碰并、

自动转化等微物理过程产生大的雨滴粒子，同样云

水、云冰的含量变化亦可通过微物理过程对雪、霰等

粒子产生间接影响。

图４　２００９年６月２２日液态水凝物全球平均含量

（ａ）加入边界层项，（ｂ）加入浅对流项，（ｃ）同时加入边界层项和浅对流项与原方案的差值

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎ２２Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｓ，（ｂ）ｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ，（ｃ）ｂｏｔｈｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

　　前面的结果已经分别考虑了边界层项和浅对流

项对云量和云含水量的影响，后续的讨论中不再区

分边界层项或浅对流项的单独影响而是一并考虑两

者的共同影响，将同时加入这两项的方案称为新方

案。从图５中６月２２日的结果可以看出在中低纬

低云区原方案水凝物预报较少，而考虑到了低云的

新方案预报含水量有所增多。对比两者的差异，从

纬度上看新方案在南半球的水凝物增加比北半球显

著，在高度的分布上，新方案中水凝物的增加主要集

中于７００ｈＰａ以下。７００ｈＰａ以上除赤道附近对流

较为旺盛的地区产生了一定增加，其他纬度水凝物

增加均较微弱。这些高处的水凝物大多以固态形式

存在，它们并不直接受边界层项或浅对流项的影响，

而是因云水、云冰的增加通过微物理过程间接影响

而导致其含量增多。在不同纬度上新方案对云含水

量影响的高度也不同，在３０°Ｓ～３０°Ｎ水凝物含量的

增加主要集中于８００～９００ｈＰａ，３０°～６０°Ｓ增量分

布的高度范围更广，主要在地面到７００ｈＰａ，３０°～

４５°Ｎ增加较少。这些水凝物增加高度分布的纬度

差异主要由海陆分布决定，南半球的海洋多于北半

球，新方案考虑的边界层项和浅对流项主要发生在

海洋上空，因此新方案不管是在云量还是云含水量

方面的增强都是南半球大于北半球。对于１２月２２

日的结果同样可以得到：新方案主要增加中低云中

水凝物含量，其对不同纬度影响不同，对南半球的影

响大于北半球。

图６给出８５０ｈＰａ高度新旧方案云水、云冰总

和与ＹＯＴＣ的对比结果。可以看出，原模式预报所

得云水、云冰与ＹＯＴＣ相比在大小、分布上还存在

一定差距。在ＹＯＴＣ资料中含水量分布较为连续，

大体覆盖了所有海洋的上空，大部分地区的含水量

值在０．０５ｇ·ｋｇ
－１左右，少部分高值区在０．２ｇ·

ｋｇ
－１左右。比较而言，原预报的结果在空间范围和

大小上整体偏小，在中低纬之间尤为明显，数值也基

本小于０．０１ｇ·ｋｇ
－１，同时还存在部分含水量为零

的间断区域，只有在少部分区域较大，例如在３０°～

６０°Ｓ云水含量的高值区，大小可达０．３ｇ·ｋｇ
－１左

右。对比新方案与原方案，发现新方案在考虑了浅

对流和边界层的影响后含水量的大小和分布范围均

较原方案有所增加，改进主要位于中低纬地区，缩小

了与观测间的差异。如在南北纬３０°间的大片海洋

上空，新方案的水凝物含量由原来的基本为零增加

到约０．０５ｇ·ｋｇ
－１，而 ＹＯＴＣ资料结果在０．０５～

０．０７５ｇ·ｋｇ
－１。
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图５　２００９年６月２２日（ａ１，ｂ１，ｃ１）及１２月２２日（ａ２，ｂ２，ｃ２）原方案（ａ）与新方案（ｂ）的总水凝物及

其差异（ｃ）的全球纬向平均剖面图（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．５　Ｚｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｃｈｅｍｅ（ａ），ｎｅｗｓｃｈｅｍｅ（ｂ）

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｃ）（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ｏｎ２２Ｊｕｎｅ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄ２２Ｄｅｃｍｅｂｅｒ（ａ２，ｂ２，ｃ２）２００９

图６　２００９年６月２２日８５０ｈＰａ高度云水云冰粒子之和的全球分布（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）原方案，（ｂ）新方案，（ｃ）ＹＯＴＣ再分析资料

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｍｏｆ犙犮ａｎｄ犙犻ａｔ８５０ｈＰａｏｎ２２Ｊｕｎｅ２００９（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ｎｅｗｓｃｈｅｍｅ，（ｃ）ｄａｔａｏｆＹＯＴＣ

　　新方案比原方案含水量的增加可通过两者间的

差异更为明显看出，图７给出了８５０、８８７．５及９２５

ｈＰａ新方案与原方案总水凝物含量的差值。新方案

中低层水凝物含量增加效果明显，在６月２２日图所

示高度上全球海洋上空水凝物都有所增加，在３０°

～６０°Ｓ的海洋上空，水凝物含量增加较多，特别是

在几大低云分布区增加较大，其中秘鲁西部的太平

洋区域、北美西部的太平洋区域、非洲中西部的海洋

区域的云水含量在８５０ｈＰａ高度上增加可达０．０７５

ｇ·ｋｇ
－１左右，在８８７．５ｈＰａ高度上的增加分布也在

这几个区域较大，而在９２５ｈＰａ高度水凝物增加地

区分布差异不明显。中低纬其他海洋地区，水凝物

的增加大多在０．０２５ｇ·ｋｇ
－１附近。其他较低高度

层上，新方案比原方案也均有不同程度的改进，含水

量预报整体增多。１２月２２日的预报显示出了同样

的效果。

２．４　地表辐射强迫对比分析

云的辐射强迫与云量、云的光学厚度等密切相

关，前面讨论的低云云量以及云中含水量的改进也

会直接对云的辐射强迫产生影响，云量与云水含量

的增多必然会加强云的辐射强迫。云辐射强迫

（ＣＲＦ）定义为实际大气情况下的净辐射通量（向下

为正）与假设没有云存在的晴空大气下净辐射通量

８２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



图７　２００９年６月２２日（ａ１，ｂ１，ｃ１）及１２月２２日（ａ２，ｂ２，ｃ２）８５０ｈＰａ（ａ）、８８７．５ｈＰａ（ｂ）和

９２５ｈＰａ（ｃ）高度总水凝物含量新旧方案差异 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｌｌｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｔ８５０ｈＰａ（ａ），８８７．５ｈＰａ（ｂ），９２５ｈＰａ（ｃ）ｏｎ

２２Ｊｕｎｅ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄ２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９（ａ２，ｂ２，ｃ２）（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

之差（Ｉｍｒｅｅｔａｌ，１９９６），该定义同时适用于长波、短

波以及地表与大气层顶。本文对云预报效果的改进

主要集中在低云，低云的改进对大气层顶的长短波

辐射强迫影响较小，改进前后差异不明显，因此这里

只讨论低云预报改进前后对地表的云辐射强迫辐射

影响。图８给出了原方案、新方案以及ＣＥＲＥＳ资

料计算出的地表云长短波辐射强迫的纬向平均分

布。由于云自身会射出长波辐射，低云发射的向下

长波辐射会增加净的向下辐射通量，对地表起到加

热作用，导致地表云长波辐射强迫增强，产生的长波

辐射强迫为正值。同时低云会反射来到地表的短波

辐射，减少到达地表的短波辐射通量，产生负的短波

辐射强迫，对地表起冷却作用。整体来看，低云对短

波辐射强迫的效果大于其长波辐射强迫，对整个地

气系统起到冷却作用。如图８所示，新方案对云对

地面的长波辐射强迫有较好的改进效果，南半球改

进较多，增加最多的地区可达５Ｗ·ｍ－２，而北半球

的增加则较少，增加后整体的效果均更接近观测。

新方案对地面长波辐射强迫的增加是由于其中增加

了低云云量及云含水量，而低云的增多会直接导致

低云向下发射的长波辐射增多，故增大了地表长波

辐射通量。对于地表短波辐射通量，低云的增加导

致反射的短波辐射增加，到达地面的短波辐射更少，

也会增加地表云短波辐射强迫绝对值。图８ａ２ 中６

月２２日的结果可以看出，新方案在除赤道到２０°Ｎ

之间的其他范围内比原方案都有所改进，在南半球

的改进更加明显，１２月２２日的结果在整体上新方

案也优于旧方案。

２．５　批量结果分析

选取２００９年６月１—３０日连续３０天，对修改

前后的云方案进行连续模拟试验，通过批量试验对

比一定时期内浅对流过程和边界层云对云预报影响

的平均特征。图９分别给出了原方案、新方案以及

ＣＥＲＥＳ观测的２００９年６月月平均低云量分布，图

中结果可以看出低云量增加明显的区域与个例试验

图８　２００９年６月２２日（ａ）及１２月２２日（ｂ）地表云长波（ａ１，ｂ１）及短波（ａ２，ｂ２）辐射强迫纬向平均（单位：Ｗ·ｍ
－２）

Ｆｉｇ．８　Ｚｏｎａｌｍｅａｎｏｆｌｏｎｇｗａｖｅ（ａ１，ｂ１）ａｎｄｓｈｏｒｔｗａｖｅ（ａ２，ｂ２）ｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇａｔｓｕｒｆａｃｅｏｎ２２Ｊｕｎｅ（ａ）

ａｎｄ２２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ）２００９（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）
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图９　２００９年６月月平均原方案（ａ），新方案（ｂ）和ＣＥＲＥＳ资料（ｃ）的低云量分布

Ｆｉｇ．９　ＬｏｗｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＪｕｎｅ２００９

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ｎｅｗｓｃｈｅｍｅ，（ｃ）ＣＥＲＥＳｄａｔａ

中类似，集中在几个重要区域，其中北美西部的东太

平洋上空低云量在原来０．３的基础上大约增加了

０．１的云量，云量分布的面积也有所扩大；南美洲秘

鲁西部的东太平洋上空云量最大值由原来０．５增大

到０．８左右，观测资料中云量的最大值也出现在这

个位置，一定范围内云量达到了０．９，新方案更接近

观测结果；在几内亚湾南部的大西洋、澳大利亚西部

海洋上空低云量都有一定程度的增长，另外在３０°

～６０°Ｓ大片海洋上空整体云量都有明显提高。总

体效果来看新方案的低云量较原方案均有较好的提

高，几大低云区的云量分布都有一定增长。

　　新方案中浅对流过程和边界层云对云量和云含

水量的增加主要高度集中在低云范围，为了更好地

对比新方案的改进效果，图１０给出了原方案、新方

案以及ＣＥＲＥＳ观测２００９年６月平均的７００ｈＰａ高

度以下柱云水含量，代表地表到７００ｈＰａ之间单位

面积的云水总量，单位ｇ·ｍ
－２。图中可以看出在

７００ｈＰａ以下云水含量上新方案几乎在整个海洋上空

都有所增加，在太平洋、大西洋及印度洋上空大范围

原来含水量在０～１０ｇ·ｍ
－２的区域增加到了１０～２０

ｇ·ｍ
－２，而这些区域的观测大多在１０～２０或２０～３０

ｇ·ｍ
－２。在南北美洲西部的东太平洋以及非洲中西

部的大西洋等重要的低云高值区含水量也较高，新方

案比原方案的增加量也能达到１０～２０ｇ·ｍ
－２。

图１０　２００９年６月平均７００ｈＰａ以下云水含量：（ａ）原方案，（ｂ）新方案，（ｃ）ＣＥＲＥＳ资料 （单位：ｇ·ｍ
－２）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｂｅｌｏｗ７００ｈＰａｏｆＪｕｎｅ２００９（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－２）

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ｎｅｗｓｃｈｅｍｅ，（ｃ）ＣＥＲＥＳｄａｔａ

３　结论与讨论

本文利用ＧＲＡＰＥＳ全球模式，考虑了模式中对

流参数化与微物理过程之间的联系，将边界层云和

浅对流卷出过程对云预报的影响加入到原有的云预

报方程，建立低云预报方案，通过模拟个例试验分别

研究了边界层项和浅对流项对云水含量、云量的影

响以及改进后的云方案对大气辐射的影响，得到的

结论如下：

（１）改进后的方案主要对低云预报产生影响，

对云量、云含水量的影响高度一般不高于７００ｈＰａ，

导致的低云增加主要分布在海洋上空，对南半球的

影响大于北半球。

（２）在云量方面，边界层项引起的云量增加厚

度较小，主要集中在边界层高度附近，云层厚度不超

过２００ｈＰａ；浅对流项引起的云量增加主要在７００

ｈＰａ以下，云层较厚一般可达３００ｈＰａ。在全球的五

大海洋边界层云分布地：秘鲁西部的东太平洋，美国

西部的东太平洋，加纳利西部的大西洋，安哥拉西部

的大西洋，澳大利亚西部的印度洋，改进后的新方案

相比原方案更靠近观测结果。
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（３）云含水量方面，浅对流项与边界层项同样

只影响中低云部分，主要对液态水凝物产生影响。

两者导致的云水增加最大值相当，但边界层项的影

响厚度较小，对雨滴粒子基本没有影响，浅对流项可

使低云中的云水粒子有所增加并且增加的厚度较

大，相对边界层项而言可产生更多的雨滴粒子。然

而总体而言两者对雨滴粒子的影响都较微弱，对降

水不会产生很大影响。在含水量变化最明显的高度

８５０ｈＰａ，与ＹＯＴＣ相比，模式改进后的结果在海洋

上空的水凝物分布范围扩大，在几大低云区范围内

的含量也增大，与观测更加接近。

（４）在云辐射强迫方面，低云预报的改进导致

大气层顶和地表的云辐射强迫也产生一定的改进，

低云对于地表的云长波辐射强迫影响最大，在效果

明显的纬度范围，低云增加所导致的地表云长波辐

射强迫纬向平均绝对值可增加５Ｗ·ｍ－２左右。

（５）批量的月平均试验主要结论与个例试验类

似，表明增加了浅对流过程和边界层云的新方案对

模式云预报的性能有一定的改进，并且具有较好的

普适性。

本文在ＧＲＡＰＥＳ全球模式原有的云方案增加

了浅对流过程和边界层云的影响，对低云的云量及

云含水量预报都有所改进，然而改进后的结果比起

观测结果依然偏小。浅对流过程和边界层云作为对

云微物理过程的补充本身对云量和云含水量并不能

起到决定性的影响，为了使预报结果能更好地接近

观测，在以后的工作中应该在考虑浅对流过程和边

界层云的基础上进一步协调微物理过程、大尺度宏

观云、深对流过程等不同方案的关系，优化相关参数

以得到更好的结果。另外文中将次网格尺度的对流

过程影响加入到格点尺度微物理过程中，考虑了对

流过程对微物理过程的影响，在将来还需要进一步

讨论对流卷出对对流的反馈作用，更好地研究微物

理过程与对流参数化之间的联系。最后，云与辐射

之间的关系尤其是低云对辐射平衡的影响在文中只

做了粗略的探讨，随着云预报的不断改进，云与辐射

的关系也将更加合理，可以更深入详细地研究云方

案对云光学厚度、反射率因子等要素的影响。
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