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提　要：云是天气气候中最重要、最活跃的因子之一，对大气系统的辐射能量平衡和水分循环起到重要调制作用。对总云量

进行有技巧的预报也为更好把握天气现象、预测光伏发电等新能源出力提供客观依据。中国气象局北京快速更新循环数值

预报系统（ＣＭＡＢＪ）可提供我国逐小时高分辨率总云量预报产品，本文采用时间尺度分离的方法对其预报性能开展系统性评

估，并对误差来源进行分析，从而为产品释用和模式改进提供参考。结果表明，ＣＭＡＢＪ总体能够抓住总云量的空间分布以及

日变化强度特征，在１～２４ｈ时效预报和观测的总云量空间相关系数在各月均超过０．６，但在冬季（１月）对总云量和日变化强

度存在较为明显的低估，全国平均云量负偏差达－０．１３３。随着预报时效的延长，模式对云量逐时变率的预报能力有所下降，

预报第１至第４天的平均ＴＣＣ分别为０．４７０、０．４０９、０．３５５、０．３１５，有技巧的预报可维持至４８～７２ｈ。诊断分析表明，模式中

相对湿度偏小可能是造成总云量预报负偏差的主要来源之一，垂直速度预报偏差也是影响云量预报误差的重要原因。
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引　言

云是天气气候中最重要、最活跃的因子之一，它

通过多种物理、化学和热力动力学过程，调节地球大

气系统内部的辐射能量平衡（汪宏七和赵高祥，

１９９４），并对水分循环起重要作用（王旻燕和王伯民，

２００９）。云的形成、演变及其在全球的分布决定着温

度、水汽和降水等变量气候特征，在气候学研究中占

有非常重要的地位（刘瑞霞等，２００９；刘柏鑫和李栋

梁，２０１８）。除此之外，当前精细化的天气预报和光

伏等新能源发电对高分辨率精细化总云量的预报需

求日益增长。因此，面向巨大的科学和经济社会需

求，开展业务系统的总云量预报和性能检验（Ｍｕ

ｎｅｅｒａｎｄＧｕｌ，２０００）具有十分重要的意义。

数值模式作为云量模拟和预测的有力手段，相

关学者基于数值模式在云量参数化方案优化（钱正

安等，１９９２；钱云和钱永甫，１９９４；郑晓辉等，２０１３；赵

晨阳等，２０２０）、非线性预测模型建立（赵文婧等，

２０１６；熊秋芬等，２００７；胡邦辉等，２００９）、预报方法研

发（赵中军等，２０１９）以及系统性误差诊断（王咏青

等，２０１０）等多个方向进行了探索和研究。Ｓｍａｇｏｒ

ｉｎｓｋｙ（１９５９）首次提出基于云量与相对湿度的云量

预报方法。Ｓｌｉｎｇｏ（１９８０）根据大西洋地区的统计事

实提出了云量和相对湿度的二次方关系式。钱正安

等（１９９２）对Ｓｌｉｎｇｏ的方案进行了修正，考虑了云量

的纬度变化。钱云和钱永甫（１９９４）进一步研究指

出，云的形成离不开大气的上升运动，通过相对湿度

初步确定云量还需考虑大气的垂直情况。但是，上

述云量诊断方案中，并未把云的生成和演变纳入模

式的动力框架作为一个整体考虑，云的形成、发展以

及云的相态变化都缺乏相应的物理基础（谭超等，

２０１３）。

近年来，新一代云量参数化方案将云微物理过

程耦合到动力框架内进行显式预报，可直接模拟云

物理过程的时空分布，具有较好的物理基础。其中，

ＸｕａｎｄＲａｎｄａｌｌ（１９９６）基于ＣＲＭ（ＣｌｏｕｄＲｅｓｏｌｖｉｎｇ

Ｍｏｄｅｌ）模拟结果提出了ＸｕＲａｎｄａｌｌ方案，该方案中

云量通过云凝结水混合比（云水、云冰）、相对湿度等

变量的函数计算得出，得到广泛应用。Ｌａｚａｒｕｓｅｔａｌ

（２００３）以及Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２３）指出ＸｕＲａｎｄａｌｌ方案

存在低估低云（＜２ｋｍ）、高估高云的情况。郑晓辉

等（２０１３）评估了ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ（Ｇｌｏｂａｌ／Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式中基于

ＸｕａｎｄＲａｎｄａｌｌ（１９９６）修订的一种格点云量诊断方

案，发现该方案主要针对层状云进行模拟，但对次网

格尺度的对流云无法得以描述，导致总云量中积云

量模拟偏少。上述工作大多聚焦于模式云量参数化

方案的模拟性能分析，但对模式云量实际预测能力

的检验和分析工作尚有不足。因此，亟待对模式的

高分辨率云量预报性能进行全面检验评估，分析模

式对各个时间尺度的预报能力，明确模式误差的来

源，这对模式的改进和产品应用具有重要意义。

中国气象局北京快速更新循环数值预报系统

ＣＭＡＢＪ（文中均指ＣＭＡＢＪ２．０版系统）提供中国

区域近地面温度、降水、大风、辐射、总云量等变量的
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高分辨率预报。诸多研究成果表明，ＣＭＡＢＪ对气

温、降水等具备较好的预报效果（齐亚杰等，２０２０；甘

玉婷等，２０２１；杨扬等，２０２１；张鑫宇等，２０２１；王在文

等，２０２３）。ＣＭＡＢＪ基于中尺度数值天气预报模式

（ＷＲＦ）开发，云量诊断采用ＸｕＲａｎｄａｌｌ方案，其总

云量预报产品的预测准确率尚未经过系统性评估，

其误差分布和可能成因也有待深入研究。因此，有

必要对该模式云量预报性能进行全面检验，分析其

误差来源，为云量预报改进提供依据，同时也为

ＣＭＡＢＪ近地面温度、辐射等变量的改进提供参考。

本文以站点观测和欧洲中期预报中心第五代大

气再分析（ＥＲＡ５）的云量数据为参考，对ＣＭＡＢＪ

２０２０年１、４、７、１０月２０时（北京时，下同）起报９６ｈ

时效、空间分辨率９ｋｍ的总云量预报产品进行评

估检验，对比不同季节代表月中国范围内模式对总

云量空间分布的把握能力，具体讨论ＣＭＡＢＪ对总

云量日变化和变率的预报技巧，并进一步通过对环

流和水汽等要素的诊断分析，揭示可能的误差来源。

１　资料与方法

１．１　站点观测验证数据

总云量是指各种高度和类型的云遮蔽天空的成

数，０表示无云，１０成表示完全云覆盖。目前，总云

量常见的观测手段包括基于全天空成像仪等仪器的

自动观测和人工目视观测等。本文用于检验的总云

量站点观测采用中国气象局国家级地面气象观测站

逐小时总云量资料，该观测资料由多源观测数据综

合判识得到（中国气象局，２０２０；佘万明等，２０２２）。

本文对观测数据进行严格的质量控制，剔除时间不

连续、观测次数稀疏的站点，选取了８４５个稳定站点

作为检验数据（图１），对ＣＭＡＢＪ预报的２０２０年１、

４、７、１０月２０时起报９６ｈ时效逐小时总云量进行检

验。本文涉及的地图是基于中华人民共和国自然资

源部地图技术审查中心标准地图服务系统下载的审

图号为ＧＳ（２０１７）３３２０的世界地图制作，底图无修

改。

图１　中国观测站点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

１．２　犈犚犃５再分析数据

为保证检验结果的可靠性以及便于开展进一步

的误差诊断分析，本文选取ＥＲＡ５中的总云量数据

作为对比验证数据。许启慧等（２０２３）验证了０．２５°

分辨率ＥＲＡ５再分析云量数据在大气环境评估中

的适用性，认为该精度的ＥＲＡ５数据可以用来替代

实测云量进行大气环境评估的相关计算。同时，张

德杰等（２０２２）的分析也表明ＥＲＡ５总云量与地面

观测有较高的一致性。因此，本文采用ＥＲＡ５云量

逐小时再分析资料作为检验的参考数据，数据的空

间分辨率为０．２５°×０．２５°，通过双线性插值方法得

到对应８４５个站点的ＥＲＡ５云量值。此外，本文还

选取ＥＲＡ５的５００ｈＰａ相对湿度、垂直速度作为诊

断数据，数据空间分辨率均为０．２５°×０．２５°。

１．３　犆犕犃犅犑云量预报方法

ＣＭＡＢＪ是基于 ＷＲＦ发展的区域数值天气预

报系统，具有９ｋｍ和３ｋｍ两种空间分辨率（陈敏

等，２０２３），在北京降水以及温、湿度的精准预报中发

挥了重要作用。系统物理过程方案采用Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

云微物理方案（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００８）、ＲＲＴＭＧ短

波和长波辐射方案（Ｉａｃｏｎｏｅｔａｌ，２００８）、ＹＳＵ 边界

层方案（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００６）、Ｎｏａｈ陆面模式（Ｃｈｅｎ

ａｎｄＤｕｄｈｉａ，２００１）以及积云参数化方案ＮｅｗＴｉｅｄｔ

ｋｅｓｃｈｅｍｅ。

ＣＭＡＢＪ总云量预报采用由 ＸｕａｎｄＲａｎｄａｌｌ

（１９９６）提出的云量计算方案［式（１）］，该诊断方法曾

用于改进 ＮＣＥＰ业务预报系统。该方案是一种云

量诊断方案，通过相对湿度和云凝结水混合比（云

水、云冰）计算云量。具体公式如下：

犆＝ｍａｘ犚
０．２５ １－ｅｘｐ－

２０００（狇ｃ－狇ｍｉｎ）

ｍｉｎ｛ｍａｘ（［（１－犚）狇］
０．２５，０．０００１），１．０［ ］｝，０．｛ ｝０ （１）
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式中：犆代表云量，狇ｃ代表云水或云冰，其相态取决

于局地温度和云顶温度。狇ｍｉｎ是狇ｃ 的最小阈值；犚

为相对湿度，狇为饱和比湿。狇ｃ 主要受到平流、对

流过程、降水以及蒸发速率等要素的影响。总云量

叠加方法采用最大随机重叠，该方案假定相邻两层

云是最大重叠的（郑晓辉等，２０１６）。经过Ｌａｚａｒｕｓ

ａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ（１９９９；２０００）对 ＸｕＲａｎｄａｌｌ云量诊断

方案的验证，发现云凝结水混合比的偏差对云量诊

断的影响较小，而相对湿度偏小则是引起云量低估

的潜在原因，即云量对相对湿度比对云水云冰更加

敏感。

１．４　数据预处理与评估指标

对ＣＭＡＢＪ在２０２０年１、４、７、１０月２０时起报

的９６ｈ时效，空间分辨率为９ｋｍ的总云量预报产

品进行评估检验。当进行站点检验时，将ＣＭＡＢＪ

总云量预报值双线性插值到对应的８４５个站点的经

纬度上，以此得到数值模式在站点位置的总云量值。

逐小时的云量数据包含多时间尺度的变率信

息，既包含较长时间尺度的平均态，也包含日循环、

小时变率等快变的时间尺度的信息。为了深入分析

模式对各个尺度的把握和预测能力，厘清模式误差

的来源，对小时云量按照式（２）进行了时间尺度分

离，并分别分析了各个尺度云量变化特征和模式预

报能力。式（２）如下：

犢（犺，犱）＝犢Ｍ＋犢ＤＩ（犺）＋犢ＶＡ（犺，犱） （２）

式中：犢（犺，犱）代表某个站点的小时云量，犺代表小时，

犱代表日期。以２０２０年１月为例，犢 共有２４（ｈ）×

３１（ｄ）个数值，犺取值１～２４，犱取值１～３１。犢Ｍ 代

表月平均的云量（下标 Ｍ 代表 Ｍｅａｎ），即犢Ｍ ＝

１

３１×２４∑
３１

犱＝１
∑
２４

犺＝１

犢（犺，犱），由该月的整体气候特征决

定，也是最具可预报性的部分。犢ＤＩ（犺）代表平均的

云量日循环特征（下标ＤＩ代表Ｄｉｕｒｎａｌ），即犢ＤＩ（犺）

＝
１

３１∑
３１

犱＝１

［犢（犺，犱）－犢Ｍ］，这部分由地域差异和大尺

度环流背景决定，也是可预报性相对较高的部分。

犢ＶＡ（犺，犱）代表小时云量异常变率（下标 ＶＡ 代表

Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ），即 犢ＶＡ（犺，犱）＝ 犢（犺，犱）－犢Ｍ －

犢ＤＩ（犺），这是由快变的天气系统决定的，是预报最

为重要和相对困难的部分。

为全面定量检验ＣＭＡＢＪ总云量的预报性能，

参考世界气象组织（ＷＭＯ）推荐的标准和方法，本

文选取偏差（ＢＩＡＳ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、空间距

平相关系数（ＡＣＣ）和时间相关系数（ＴＣＣ）作为指

标进行客观评估。ＡＣＣ和 ＴＣＣ的取值范围均在

－１～１，越接近于１表明技巧越高（吴捷等，２０１７；赵俊

虎等，２０２０）。评估指标的具体公式见式（３）～式（６）。

ＢＩＡＳ狀 ＝
１

犓∑
犓

犽＝１

（犡狀，犽－犢狀，犽） （３）

ＲＭＳＥ狀 ＝
１

犓∑
犓

犽＝１

（犡狀，犽－犢狀，犽）槡
２ （４）

ＡＣＣ犽 ＝
∑
犖

狀＝１

（犡狀，犽－犡犽）×（犢狀，犽－犢犽）

∑
犖

狀＝１

（犡狀，犽－犡犽）槡
２
× ∑

犖

狀＝１

（犢狀，犽－犢犽）槡
２

（５）

ＴＣＣ狀 ＝
∑
犓

犽＝１

（犡狀，犽－犡狀）×（犢狀，犽－犢狀）

∑
犓

犽＝１

（犡狀，犽－犡狀）槡
２
× ∑

犓

犽＝１

（犢狀，犽－犢狀）槡
２

（６）

式中：狀为站点，犖 为站点总数，狀＝１，２，…，犖；犽为

预报样本，犓 为预报总样本数，犽＝１，２，…，犓；犡狀，犽

为第狀个站点在第犽次预报的模式预报值，犢狀，犽为

第狀个站点在第犽次预报的观测值；犡犽和犢犽分别为

在第犽次预报和观测所有点的空间平均值，犡狀和犢狀

代表格点狀的多次预报和观测的时间平均值。

为进一步厘清模式对云量的预报能力，分析误

差特征，本文从月尺度总云量、云量日变化和云量小

时变率三个方面进行检验，分别评估模式对云量的

基本态、日循环特征的把握能力和对逐时变率的预

测技巧。检验内容包括：

（１）检验模式对月平均总云量的刻画能力。选

取每日２０时起报的时效为１～２４、２５～４８、４９～７２

和７３～９６ｈ的２４ｈ平均值分别作为预报第１、２、３、

４天的日平均总云量，再对该月的各次预报进行月

平均，反映模式对月尺度总云量的刻画能力。

（２）检验模式对云量日变化的反映能力。我国

不同地区的云量变化具有明显的日循环特征，本文

采用各季节代表月（１、４、７、１０月）平均小时总云量

的标准差计算云量日变化强度（刘奇和傅云飞，

２００９），如式（７）所示：

ＳＴＤ＝
１

２３∑
２４

犺＝１

［犢ＤＩ（犺）－犢Ｍ］槡
２ （７）

式中ＳＴＤ代表小时总云量的标准差，其他符号意义

同式（２）。分别对每日２０时起报的时效为１～２４、

２５～４８、４９～７２和７３～９６ｈ的结果进行计算，作为模

式在预报的第１、２、３、４天对云量日变化特征的反映。
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（３）检验模式对云量逐时变率的预报能力。按

照式（２）计算云量的小时异常变率，其主要受到快变

的天气系统影响。可通过 ＴＣＣ、ＡＣＣ等指标反映

模式对云量逐时变率的预报能力。

２　２０２０年ＣＭＡＢＪ总云量预报性能

检验

２．１　模式对月尺度总云量预报能力和偏差

首先分析模式在不同季节和预报时效下对月尺

度平均总云量的把握能力和预报偏差。如图２所

示，观测中不同月份云量的空间分布具有明显的季

节特征，模式基本能够把握云量整体的空间分布和

季节性差异，各季节代表月在１～２４ｈ预报时效的

日平均总云量和观测的ＡＣＣ均超过０．６。同时，模

式误差也具有季节性差异，１、４、７、１０月的云量偏差

分别为－０．１３３、０．００２、０．０４６和－０．０５１。具体而

言，１月模式能够刻画出长江流域云量较多的特征，

但较大程度地低估了东北、华南以及西部地区的云

量；４月模式较好地反映了西南地区云量较多的特

征，且整体偏差较小，与观测的ＡＣＣ技巧超过０．８４；

图２　２０２０年１、４、７、１０月（ａ２～ｄ２）ＣＭＡＢＪ２０时起报１～２４ｈ预报和（ａ１～ｄ１）对应的

站点观测日平均总云量以及（ａ３～ｄ３）二者偏差的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ａ２－ｄ２）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＢＪｗｉｔｈ

１－２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ，（ａ１－ｄ１）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ，

ａｎｄ（ａ３－ｄ３）ＢＩＡＳｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ２０２０
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７月观测显示总云量在长江流域较大，反映出梅雨

后期的特征，ＣＭＡＢＪ预报结果的大值区位置与观

测接近，但范围偏大，特别是高估了长江以南地区的

云量；１０月观测华西地区总云量较多，体现了华西

秋雨的特征，模式中总云量大值区位置较观测更为

偏西。综上所述，ＣＭＡＢＪ预报结果能够较好地把

握月尺度上云量大值和低值区的位置，在春季技巧

更高，但云量大值区的范围和大小与观测略有差异。

此外，随着预报时效的延长，模式预报结果和观测的

ＡＣＣ逐渐减小（表１），反映出模式预报对初值的依

赖性。基于ＥＲＡ５的检验结果与站点观测基本一

致（图略）。

表１　２０２０年１、４、７、１０月犆犕犃犅犑２０时起报第１～４天模式预报日平均总云量和观测空间距平相关系数

犜犪犫犾犲１　犃犆犆狅犳狊狆犪狋犻犪犾犪狀狅犿犪犾犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀犱犪犻犾狔犪狏犲狉犪犵犲狋狅狋犪犾犮犾狅狌犱犮狅狏犲狉犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犫狔犆犕犃犅犑狑犻狋犺

１－４犱犾犲犪犱狋犻犿犲犻狀犻狋犻犪狋犲犱犪狋２０：００犅犜犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狀犑犪狀狌犪狉狔，犃狆狉犻犾，犑狌犾狔犪狀犱犗犮狋狅犫犲狉２０２０

预报时效 １月 ４月 ７月 １０月

第１天（１～２４ｈ平均） ０．６８５ ０．８４２ ０．７００ ０．６００

第２天（２５～４８ｈ平均） ０．６０７ ０．７７８ ０．６３３ ０．５８２

第３天（４９～７２ｈ平均） ０．６０４ ０．７４７ ０．６０４ ０．５６８

第４天（７３～９６ｈ平均） ０．５８１ ０．７３６ ０．５７５ ０．５６３

２．２　云量日变化预报检验

云量日变化作为云属性短期变化中最基本的特

征要素之一，也常常作为评估天气和区域气候模式

预报能力的重要指标。图３是２０２０年ＣＭＡＢＪ２０

时起报１～２４ｈ预报总云量日变化强度和对应观测

的空间分布。如图所示，１月总云量观测的云量日

变化强度明显大于模式预报，而模式对于青藏高原

地区较强的云量日变化预报得较好。４月观测和模

式均反映出在东北和青藏高原地区较强的日变化特

征，但模式低估了西南地区的日变化强度，在长江流

域则有所高估。７月观测和模式均显示在青藏高原

东部和北部、华北地区等地有着较强的日变化，但模

式对华南地区的云量日变化强度有所低估。１０月

观测的总云量在西南地区日变化较强，而模式总云

量日变化强度整体偏小。检验结果说明，ＣＭＡＢＪ

很好地反映了青藏高原地区等云量日变化较强的特

征，但对于西南和华南地区的变化强度预报偏小，同

时高估了长江流域地区的日变化强度。

　　进一步选取云量日变化较为明显的区域，检验

ＣＭＡＢＪ对云量日变化特征的把握能力。图４为

２０２０年１月总云量观测日变化强度较大的青藏高

原、华南、新疆和东北区域，第１～２４、２５～４８、４９～

７２、７３～９６ｈ预报和观测总云量距平的时间序列

（横坐标为北京时）。图４显示，１月模式在青藏高

原、新疆地区预报的效果较好，在青藏高原地区较好

地预报了云量在中午及下午偏高的情况，这与刘瑞

霞等（２００２）对于青藏高原绝大部分地区总云量夜间

少、白天多的研究结果是相符的。同时模式也预报

出了新疆地区云量在中午及下午偏低的情况。但

是，模式在华南和东北地区没有很好地描述云量的

变化趋势，在华南地区观测显示云量高峰期出现在

午后，而模式预报结果显示在凌晨。同时，观测显示

东北地区云量高峰出现在凌晨且云量变化幅度较

大，而模式显示云量高峰出现在上午且云量变化幅

度较小。从定量的ＴＣＣ检验上看，新疆地区模式预

报的ＴＣＣ最好，可以达到０．６４。通过不同时效的

预报与观测相关系数ＴＣＣ的对比，发现有的区域在

预报第２天技巧最高，这种情况可能和初始场、或者

模式误差原因导致的系统“预报不一致”问题有关

（郭换换等，２０１６）。

　　图５为２０２０年７月总云量观测日变化强度较

大的西藏、华南、新疆、西北区域，第１～２４、２５～４８、

４９～７２、７３～９６ｈ预报和观测总云量距平的时间序

列。图５显示，７月在西藏区域模式预报的日变化

效果较好，对于西藏午后云量偏多，上午云量偏少的

情况预报较为准确。对于西北区域（本文主要讨论

青海、甘肃区域）云量白天偏多、晚上偏少的情况，模

式预报对于白天的云量变化趋势和峰值预报较好

（ＴＣＣ达到０．８５），但是对凌晨云量偏少的情况预报

偏高。同时，模式未能较好把握在新疆、华南地区的

云量特征。

２．３　云量逐时变率预报检验

进一步对ＣＭＡＢＪ云量逐时变率预报进行检

验。图６为２０２０年１、４、７、１０月ＣＭＡＢＪ２０时起报
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图３　２０２０年１、４、７、１０月（ａ１～ｄ１）ＣＭＡＢＪ２０时起报１～２４ｈ预报和

（ａ２～ｄ２）观测总云量日变化强度空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ

（ａ１－ｄ１）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＢＪｗｉｔｈ１－２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ２０：００ＢＴａｎｄ（ａ２－ｄ２）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ２０２０
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图４　２０２０年１月总云量观测标准差较大区域第１天（１～２４ｈ）、第２天（２５～４８ｈ）、第３天

（４９～７２ｈ）、第４天（７３～９６ｈ）预报和对应观测总云量距平变化的时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｄａｙ’ｓｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｏｍａｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２０２０

图５　２０２０年７月总云量观测标准差较大区域第１天（１～２４ｈ）、第２天（２５～４８ｈ）、第３天

（４９～７２ｈ）、第４天（７３～９６ｈ）预报和对应观测总云量距平变化的时间序列

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｄａｙ’ｓｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｏｍａｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＪｕｌｙ２０２０

预报云量与观测逐时变率第１天（１～２４ｈ），第２天 （２５～４８ｈ），第３天（４９～７２ｈ），第４天（７３～９６ｈ）
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的ＴＣＣ空间分布。检验结果显示模式在华北、东北

地区对云量逐时变率的预报能力较好，对华南以及

西南地区的预报效果略差，预报技巧也存在一定季

节性差异。其中冬季，模式在华北、华东地区预报技

巧较高，而在东北、西南、华南地区的ＴＣＣ较低；春

季，模式在东北、华北地区对云量变率预报较好，在

华南地区较差；夏季，模式对北方云量变率把握较

好，对长江流域及其以南区域把握较差；秋季，模

式在华中、华东地区技巧较高，在西南、华南地区较

低。

从全国平均ＴＣＣ技巧上看，以１月为例，模式

预报第１至第４天的 ＴＣＣ分别为０．４７０、０．４０９、

０．３５５、０．３１５，即随着预报时效的增加，预报技巧也

明显减小。以３０个预报样本为例，通过０．５显著性

水平检验的 ＴＣＣ阈值是０．３６。因此，ＣＭＡＢＪ对

云量逐时变率预报的显著技巧时效约为４８～７２ｈ。

　　图７为模式预报未来１～４ｄ（１～２４、２５～４８、

４９～７２、７３～９６ｈ）总云量逐时变率的ＴＣＣ、ＡＣＣ以

及ＲＭＳＥ技巧的时间序列。从每个月不同预报时

效的ＴＣＣ和ＡＣＣ的变化可以发现，随着预报时效

的不断增长，总云量预报与观测变率的 ＴＣＣ和

ＡＣＣ都是逐渐减小的，而ＲＭＳＥ逐渐增大。从时

间依赖性上，发现０８—１５时时段，该时间段的模

式预报和观测的ＴＣＣ和ＡＣＣ比较高；然而起报后

图６　２０２０年（ａ～ｄ）１、４、７、１０月ＣＭＡＢＪ２０时起报预报云量与观测逐时变率ＴＣＣ的空间分布

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｄ）ＴＣＣｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＢＪｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ２０：００ＢＴａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ２０２０
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图７　２０２０年１、４、７、１０月ＣＭＡＢＪ２０时起报预报与观测总云量逐时变率的

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ＴＣＣ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ＡＣＣ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ＲＭＳＥ时间序列

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ＴＣＣ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ＡＣＣａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ＲＭＳＥｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＢＪｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ２０２０

８—１１ｈ，对应０４—０７时，为ＴＣＣ和ＡＣＣ比较小的

时间段。从季节差异上看，４月较其他月份ＴＣＣ和

ＡＣＣ更高，预报时效到了第４天，ＴＣＣ和 ＡＣＣ仍

可达到０．３以上。

３　总云量预报误差来源分析

钱云和钱永甫（１９９４）认为，从成云的机理考虑，

无论是持久性斜升运动导致空气膨胀冷却成云，还

是空气对流上升导致的绝热膨胀冷却成云，或者是

大气波动导致成云，都离不开大气的上升运动。因

此，通过相对湿度初步确定云量还需考虑大气的垂

直运动情况。后续相关研究在对原有的云量方案进

行修订时，也都考虑到了垂直速度对云量的影响。

如仵建勋等（２０１２）将垂直速度引入Ｓｌｉｎｇｏ方案；孙

国荣等（２０１６）也认为在诊断云量时增加垂直速度对

云量的直接影响，可能会提高模式对云的模拟能力。

同时，ＬａｚａｒｕｓａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ（１９９９；２０００）对ＸｕＲａｎ

ｄａｌｌ云量诊断方案的验证发现，相对湿度和云量之

间是凹函数，云量对相对湿度比对云水云冰更加敏

感。因此，本文采用５００ｈＰａ垂直速度、５００ｈＰａ相

对湿度等变量进行进一步诊断，分析ＣＭＡＢＪ模式

总云量预报的误差成因。

图８分别表示２０２０年１月（图８ａ，８ｃ，８ｅ，８ｇ）、７

月（图８ｂ，８ｄ，８ｆ，８ｈ）ＥＲＡ５、站点观测、ＣＭＡＢＪ预

报总云量分别与５００ｈＰａ垂直速度、５００ｈＰａ相对湿
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图８　２０２０年１月、７月（ａ，ｂ）ＥＲＡ５的总云量与ＥＲＡ５的垂直速度、相对湿度，（ｃ，ｄ）站点观测的总云量与

ＥＲＡ５垂直速度、相对湿度，（ｅ，ｆ）站点观测的总云量与ＣＭＡＢＪ预报的垂直速度、相对湿度，

（ｇ，ｈ）ＣＭＡＢＪ预报的总云量与ＣＭＡＢＪ预报的垂直速度、相对湿度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（ａ，ｂ）ｔｈｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｆＥＲＡ５ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆＥＲＡ５，（ｃ，ｄ）ｔｈｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆＥＲＡ５，（ｅ，ｆ）ｔｈｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆＣＭＡＢＪ，（ｇ，ｈ）ｔｈｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄ

ｃｏｖｅｒｏｆＣＭＡＢＪａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆＣＭＡＢＪ

度的关系散点图。如图８所示，１月ＣＭＡＢＪ预报

的相对湿度较ＥＲＡ５资料明显偏小，这可能是１月

总云量负偏差（图２）的误差来源之一［式（１）］。由

图８ａ～８ｄ可见，在１月和７月，ＥＲＡ５和站点观测

的总云量均对ＥＲＡ５的相对湿度和垂直速度存在

一定的依赖关系，表现为相对湿度越大，上升运动越

强，总云量越大；其中７月观测的上升运动更强，垂

直速度和相对湿度表现出一定的一致变化特征，即

在湿度更大的区域上升运动更强，云量更多，表明水

汽的垂直平流起到更大的作用。而ＣＭＡＢＪ预报

的总云量对相对湿度和垂直速度的依赖关系在７月

（图８ｈ）与观测（图８ｂ，８ｄ）相比明显减弱，且存在不

真实的下沉运动情况。因此，ＣＭＡＢＪ预报的云量

偏差可能来源于模式未能准确刻画云量和垂直速度

的关系，同时相对湿度（主要在１月）和垂直速度（主

要在７月）的预报偏差可能也是影响ＣＭＡＢＪ总云

量预报准确性的原因之一。

４　结论与讨论

基于我国站点观测的逐小时云量数据以及

ＥＲＡ５提供的云量、相对湿度、垂直速度等再分析

场，从月尺度云量平均、云量日循环和云量小时变率

等多个时间尺度，系统检验了ＣＭＡＢＪ业务预报系

统的２０２０年１、４、７、１０月逐日起报的总云量预报效

果，得到以下结论：

（１）ＣＭＡＢＪ基本能够再现月尺度平均的总云

量空间分布和季节性差异，各季节代表月在１～

２４ｈ预报时效的日平均总云量和观测的ＡＣＣ均超

过０．６。ＣＭＡＢＪ预报结果较好地把握了西南等云

量大值和我国北方等低值区的位置，但区域的范围、

云量的大小与观测略有差异。随着预报时效的延

长，预报结果和观测的ＡＣＣ逐渐减小，表明模式对

月尺度平均云量分布状况的预报也存在较强的初值

依赖性。从各个季节的差异上看，ＣＭＡＢＪ在１、４、

７、１０月云量预报偏差分别为－０．１３３、０．００２、０．０４６

和－０．０５１，即在１月对全国大部分的云量存在低

估，在７月则高估了长江以南地区的总云量。

（２）对ＣＭＡＢＪ云量日变化的预报能力分析表

明，模式能够较好地把握全国大部分地区云量日变

化强度特征和空间分布。特别是能够较好抓住青藏

高原上午云量偏少、午后云量增多特征，在７月模式
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预测的云量日循环的相关系数ＴＣＣ可超过０．７；但

是对华南云量日循环预报不佳。通过预报与观测相

关系数ＴＣＣ的对比，发现有的区域预报第２天的相

关系数最高，这种情况可能和初始场、或者模式误差

原因导致的系统“预报不一致”问题有关。

（３）通过对ＣＭＡＢＪ云量逐时变率预报能力检

验可知，模式对我国华北、东北和长江部分地区预报

技巧较高，而对江南、华南预报技巧不足。从季节差

异上看，模式在春季预报技巧较高（预报第１天

ＴＣＣ为０．５３９），秋季预报技巧较低（预报第１天

ＴＣＣ为０．４４７）；随着预报时效的不断增长，ＴＣＣ和

ＡＣＣ技巧均逐渐减小，以１月为例，模式预报第１至

第４天的ＴＣＣ分别为０．４７０、０．４０９、０．３５５、０．３１５，

ＲＭＳＥ随着预报时效增加而增大，通过显著性检验

的预报技巧可到４８～７２ｈ。此外，预报技巧存在一

定的日变化特征。

（４）ＣＭＡＢＪ与观测相比，总云量对５００ｈＰａ相

对湿度和垂直速度依赖关系减弱可能是造成云量预

报偏差的重要原因。１月模式预报的相对湿度偏

小，可能是总云量预报负偏差的误差来源之一，７月

模式中的垂直速度预报偏差也可能是影响ＣＭＡＢＪ

总云量预报准确性的原因之一。

本文检验了ＣＭＡＢＪ业务预报系统的总云量

预报效果，并进一步分析了系统预报云量误差来源，

为未来近地面温度、辐射等变量的预报性能改进提

供了依据。但目前只检验了２０２０年不同季节代表

月２０时起报的云量预报，由于样本量的原因，结果

可能还有一定的局限性，后续可以针对更多年份以

及不同起报时间的云量预报结果开展系统性研究，

对比不同年份、起报时间云量预报误差的相似性和

差异。同时，也可开展和辐射、降水评估进一步联合

分析，研究不同层次的云量预报性能对辐射、降水预

报效果的影响，从而进一步为模式改进提供参考。
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