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摘　要 　数值模式模拟计算云量与卫星观测云量的定义不同 , 难以进行定量比较 , 从而限制了对云模拟误差的检

验和修正。作者介绍了可把数值模式输出云参数转换成 ISCCP 卫星反演云参数的云模拟器 , 并将其试用于 AR2
EM 区域模式中 , 定量分析了模拟云参数和 ISCCP 反演云参数的差异。结果表明 , AREM 模式可以再现中国东部

冬季云的基本分布特征 , 但与观测相比 , 四川地区云量模拟偏大 20 % , 华东地区则偏小 20 %左右 , 云量中心的云

顶高度比 ISCCP 反演值偏低一个高度段 , 云光学厚度偏大一个厚度段。模拟与观测云参数的定量比较 , 为评估和

改进模式性能提供了依据。
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Abstract 　Clouds play an important role in the Climate System. It is one of the key works in the model validation to

verify and improve the model simulation of the clouds. However , The high , middle and low cloud amounts derived

from the model , the surface observation and the satellite2ret rieved data have different definitions , and cannot be

compared with each other quantitatively , which rest rict s the model improvement for a long time. In recent years ,

Klein , J akob , and Webb developed a method called International Satellite Cloud Climatology Project ( ISCCP) cloud

simulator , to convert the cloud product s f rom the model to those defined by the ISCCP satellites. Using the simula2
tor , some simulated cloud parameters , such as cloud amount (42 types) , cloud top pressure and cloud optical thick2
ness , can be compared separately and quantitatively with the ISCCP data , p roviding us a further p robability to cor2
rect the model errors. In this paper , the ISCCP cloud simulator is int roduced firstly , and added into a regional nu2
merical model AREM (Advanced Regional Eta2coordinate Model) to convert the simulated cloud parameters to those

defined by the ISCCP data. Under the NCEP initial fields and time2varying lateral boundary condition forcing , the

AREM model is integrated continuously f rom 31 January 2001 to 28 February 2001 , outputting every 3 hours. The

horizontal and vertical dist ributions of the cloud parameters converted by the simulator such as cloud amount , cloud



topical p ressure , and cloud optical thickness are compared with the ISCCP data quantitatively. The result s show that

the AREM model can basically simulate the dist ribution of the horizontal cloud amount and the variation of the verti2
cal cloud amount over the eastern part of China , but the monthly mean total cloud amount is smaller , cloud top

height is lower and the cloud optical depth is thicker than observation over Sichuan and Guizhou area (28°N - 32°N ,

102. 5°E - 110°E ) . The authors speculate that the errors come f rom the diagnostic cloud amount scheme and the op2
tical thickness calculation in the model. The cloud amount of the 42 cloud types f rom the simulator is also compared

to those f rom the ISCCP data , and it is concluded that the simulated st ratiform cloud is relatively agreed with the da2
ta , while the convective cloud is not . It may be resulted f rom the small convective cloud amount in winter and the

limited capability of the model simulation over the Tibetan Plateau. The ISCCP cloud simulator has many priorities

and may play an important role in the model validation. However , it has some uncertainties and should be used care2
fully. The comparison of the single cloud type should not be carried out unless the model system errors are correc2
ted. Some technical problems such as the number of the columns in the grid and the method defining the cloud top

pressure should be further confirmed. Some day , the surface observation also should be coupled into the simulator to

make the comparison more effective.
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1 　引言

云是地球气候的重要调节器。云量大小及分布

直接影响地气辐射能量平衡[1 , 2 ] , 云的高度和厚度

也能引起能量在垂直方向的再分布 , 因此 , 云的观

测和模拟始终是气象学研究的主要内容之一。气象

学者希望能够在数值模式中很好地再现云的实际量

值、分布、种类、高度、光学厚度等参数信息 , 从而

减少云模拟不确定性造成的气候变化模拟的不确定

性。模拟云量的比较验证一直是模式“有效化”的

一项重要工作。但是 , 数值模式模拟输出的云量与

地面观测和卫星反演的云量定义不同。模式模拟可

得到各垂直层云量 , 但在实际中却很难观测到云量

的垂直分布。模式只能对所有垂直层云量和定义在

一定气压范围内的垂直层云量进行重叠计算 , 得到

总云量和高、中、低分云量。而卫星对云的分类是

基于可见光和红外观测的云顶高度和光学厚度信

息。地面观测员则根据云底高度和云的形状区分云

的种类。这三者的定义显然有很大差异 , 例如 , 云

从低层一直伸展到高层 , 模式认为低、中、高云并

存 ; 而依据卫星可见光和红外对云的分类 , 则认为

只有高云存在 ; 地面观测员只观察到云底 , 仅记录

低云信息 , 忽略了中、高云的存在。长期以来 , 模

式输出云量和观测云量无法实现同一标准下的定量

比较 , 这严重阻碍了对模式模拟云量效果的检验和

改进。

最近 , 模拟云量与观测云量的比较方法获得较

大突破。Klein 等[3 ] 和 Webb 等[4 ] 针对卫星监测云

量的特点 , 发展了一个云模拟器 ( Cloud Simula2
tor) , 把模式输出云量转换成 ISCCP ( International

Satellite Cloud Climatology Project , 国际卫星云气

候学研究计划) [5 , 6 ] 定义的云量。转换后的云量与

ISCCP 定义的云量具有相同的物理含义 , 从而方便

了模拟云量与卫星反演云量的定量比较。ISCCP

云模拟器经过多次修改 , 已发展到 V31114 版本[7 ] 。

利用 ISCCP 云模拟器 , 国外已对一些气候模式云

量进行了对比评估研究[8～12 ] , 验证了云模拟器有一

定的可靠性和有效性 , 但国内的相关工作还很少。

最近 , 李昀英等[13 ] 在区域气候模拟工作中 , 应用

ISCCP 云模拟器对 AREM ( Advanced Regional

Eta2coordinate Model) 模式[14 ] 的输出云参数进行

了转换 , 试图定量检验模式对中国地区云的模拟效

果。本文介绍 ISCCP 云模拟器 , 定量比较模拟和

反演的云参数 , 诊断模拟云参数的可能误差来源 ,

并探讨云模拟器的不确定性和可发展性。

2 　ISCCP 云模拟器

ISCCP 云模拟器的基本思想是基于数值模式

和 ISCCP 卫星反演对云量的定义不同 , 把模拟云

量转换成与 ISCCP 相同定义的云量 , 为它们的定

量比较提供方便。

211 　ISCCP D1 云量定义

1983 年开展的国际卫星云气候学研究计划 ,

利用 5 颗静止卫星和至少一颗极轨卫星的辐射反演
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资料 , 提供了较详细的云的宏观信息[5 , 6 , 15 ] 。其中

D2 全球月平均云资料和 D1 逐日 3 小时一次的云

资料应用非常广泛。可获取的资料年限为 1983 年

7 月～2004 年 12 月 , 分辨率为 215°×215°。卫星

利用可见光和红外辐射计从太空对云进行监测 , 容

易得到云顶参数和云的光学信息。因此 , ISCCP

D1 云资料以云顶气压和光学厚度对云进行类别划

分。云顶气压大于 680 hPa 的云定义为低云 , 云顶

气压小于 440 hPa 的云为高云 , 居二者之间的定义

为中云。按照云顶气压 , 高云又可细分为 3 类 (表

2 中代码为 23、24、25 的云) , 中云分 2 类 (表 2 中

代码为 26、27 的云) , 低云分 2 类 (表 2 中代码为

28、29 的云) 。对每类云又按照光学厚度细分为 6

种 , 这样总共划分成 42 种 , 各种云的代码见表 1。

ISCCP D1 资料提供了逐日 3 小时一次的每种云的

云量。模式计算的各垂直层云量经模拟器转换后 ,

也按 ISCCP D1 的标准划分成 42 种 , 以便一一定量

比较。ISCCP D1 资料提供了 202 种与云有关的参

数。除表 1 外 , 还有一些可供模式比较的变量 (见

表 2) 。

表 1 　ISCCP D1 云分类

Table 1 　ISCCP D1 Cloud Classif ication

云类代码

Cloud code

云顶高度 Cloud

top height ( PC)

云光学厚度 Cloud

optical t hickness ( TAU)

云类代码

Cloud code

云顶高度 Cloud

top height ( PC)

云光学厚度

Cloud optical thickness ( TAU )

30 10 hPa ≤PC ≤180 hPa 0102 ≤TAU ≤1127 51 440 hPa < PC ≤560 hPa 9138 < TAU ≤221 63

31 10 hPa ≤PC ≤180 hPa 1127 < TAU ≤3155 52 440 hPa < PC ≤560 hPa 22163 < TAU ≤601 36

32 10 hPa ≤PC ≤180 hPa 3155 < TAU ≤9138 53 440 hPa < PC ≤560 hPa 60136 < TAU ≤3781 65

33 10 hPa ≤PC ≤180 hPa 9138 < TAU ≤221 63 54 560 hPa < PC ≤680 hPa 0102 ≤TAU ≤11 27

34 10 hPa ≤PC ≤180 hPa 22163 < TAU ≤601 36 55 560 hPa < PC ≤680 hPa 1127 < TAU ≤31 55

35 10 hPa ≤PC ≤180 hPa 60136 < TAU ≤3781 65 56 560 hPa < PC ≤680 hPa 3155 < TAU ≤91 38

36 180 hPa < PC ≤310 hPa 0102 ≤TAU ≤1127 57 560 hPa < PC ≤680 hPa 9138 < TAU ≤221 63

37 180 hPa < PC ≤310 hPa 1127 < TAU ≤3155 58 560 hPa < PC ≤680 hPa 22163 < TAU ≤601 36

38 180 hPa < PC ≤310 hPa 3155 < TAU ≤9138 59 560 hPa < PC ≤680 hPa 60136 < TAU ≤3781 65

39 180 hPa < PC ≤310 hPa 9138 < TAU ≤221 63 60 680 hPa < PC ≤800 hPa 0102 ≤TAU ≤11 27

40 180 hPa < PC ≤310 hPa 22163 < TAU ≤601 36 61 680 hPa < PC ≤800 hPa 1127 < TAU ≤31 55

41 180 hPa < PC ≤310 hPa 60136 < TAU ≤3781 65 62 680 hPa < PC ≤800 hPa 3155 < TAU ≤91 38

42 310 hPa < PC ≤440 hPa 0102 ≤TAU ≤1127 63 680 hPa < PC ≤800 hPa 9138 < TAU ≤221 63

43 310 hPa < PC ≤440 hPa 1127 < TAU ≤3155 64 680 hPa < PC ≤800 hPa 22163 < TAU ≤601 36

44 310 hPa < PC ≤440 hPa 3155 < TAU ≤9138 65 680 hPa < PC ≤800 hPa 60136 < TAU ≤3781 65

45 310 hPa < PC ≤440 hPa 9138 < TAU ≤221 63 66 800 hPa < PC ≤1000 hPa 0102 ≤TAU ≤11 27

46 310 hPa < PC ≤440 hPa 22163 < TAU ≤601 36 67 800 hPa < PC ≤1000 hPa 1127 < TAU ≤31 55

47 310 hPa < PC ≤440 hPa 60136 < TAU ≤3781 65 68 800 hPa < PC ≤1000 hPa 3155 < TAU ≤91 38

48 440 hPa < PC ≤560 hPa 0102 ≤TAU ≤1127 69 800 hPa < PC ≤1000 hPa 9138 < TAU ≤221 63

49 440 hPa < PC ≤560 hPa 1127 < TAU ≤3155 70 800 hPa < PC ≤1000 hPa 22163 < TAU ≤601 36

50 440 hPa < PC ≤560 hPa 3155 < TAU ≤9138 71 800 hPa < PC ≤1000 hPa 60136 < TAU ≤3781 65

表 2 　模式云量转换后部分可与 ISCCP D1 做比较的变量

Table 2 　Some other model variables which can be compared with the ISCCP data

代码 Code 变量 Variable

12 总云量 Cloudy pixels

13 红外云量 IR2cloudy pixels

23 云顶气压在 10～180 hPa 之间的云量 Number of cloudy pixels 10 hPa ≤PC ≤180 hPa

24 云顶气压在 180～310 hPa 之间的云量 Number of cloudy pixels 180 hPa < PC ≤310 hPa

25 云顶气压在 310～440 hPa 之间的云量 Number of cloudy pixels 310 hPa < PC ≤440 hPa

26 云顶气压在 440～560 hPa 之间的云量 Number of cloudy pixels 440 hPa < PC ≤560 hPa

27 云顶气压在 560～680 hPa 之间的云量 Number of cloudy pixels 560 hPa < PC ≤680 hPa

28 云顶气压在 680～800 hPa 之间的云量 Number of cloudy pixels 680 hPa < PC ≤800 hPa

29 云顶气压在 800～1000 hPa 之间的云量 Number of cloudy pixels 800 hPa < PC ≤1000 hPa
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　　ISCCP 格点资料中一个网格面积为 280 km ×

280 km。每个网格又细分成许多象元 , 每一个象元

云量设为布尔分布 , 要么为 0 , 要么为 1 , 网格云量

( %) 是有云象元面积占网格总面积的百分比。每

种云的云量也代表的是从太空能监测到的没有被遮

挡的云量。

212 　云模拟器简介

模式一般只区分对流云和层状云。模式层网格

点云量是指出现在模式层高度上、代表一个网格区

域平均的云量 (0～1) 。要实现模式云量向 ISCCP

定义云量的转换 , 必须从云种类的划分和云量计算

方法两方面着手 , 把模式输出的云按照云顶气压和

光学厚度进行划分归类 , 并重新按照 ISCCP 的定

义计算网格云量。

模拟器的输入参数包括模式格点的昼夜标志 ,

各模式层气压 , 模式层对流云和层状云量、云的光

学厚度等。为更准确计算云顶气压 , 还可选择性输

入模式层温度、比湿、云的发射率等。转换工作共

分 4 步 :

(1) 随机产生云分布廓线 按照 ISCCP 资料对

云量的定义 , 云模拟器把模式每一个三维网格空间

剖分成许多个象元柱 , 每个网格内象元数相同 , 每

个象元云量预设为网格云量。利用一种随机算法

(根据模式辐射参数化方案中云重叠方法的不同 ,

随机算法也有差异) 确定各模式层每个象元的临界

云量 , 并与象元预设云量比较。小于象元预设云量 ,

即定义该层象元无云 , 否则有云 , 由此确定了象元云

量的布尔分布。该步骤即是用蒙特卡洛模拟方法在

每个网格柱内产生多条不同的云垂直分布廓线。

(2) 确定云顶气压和云的光学厚度 云模拟器

提供了两种计算云顶气压的方法。云顶气压可以根

据各象元柱最上层出现云的模式层气压来判断 , 也

可以根据模式层比湿、云顶温度、地表温度、云的

发射率等反演云顶气压。反演出的云顶气压比根据

模式层气压直接确定的值更合理些 , 但输入参数要

求较多 , 有的模式不能直接提供云的发射率等信

息。把该象元的云顶气压与 ISCCP 云顶气压分类

(见表 1) 进行比较 , 对各象元云顶气压进行归类。

象元柱内云的光学厚度即为各有云层光学厚度的算

术累加。

(3) 划分云的种类 按照表 1 , 根据云顶气压和

云的光学厚度对各象元柱的云进行归类。

(4) 计算各类云的云量 各种云的云量是出现

该种云的象元数除以总象元数。

模式一般可以分别提供对流云和层状云量 , 因

此在实际操作中 , 模拟器先对对流云象元进行位置

随机模拟 (采用最大云重叠方案) , 再在剩余的位

置中对层状云象元位置进行模拟 (采用的重叠方法

必须与模式辐射参数化中的重叠方法一致) 。如果

模式不区分对流云和层状云 , 则可设对流云量为 0 ,

层状云量即为总云量。

云模拟器的实质是对网格云量做蒙特卡洛模

拟。每个网格剖分的象元数越多 , 得到的模拟垂直

廓线就越多 , 精确度越高 , 越接近各类云量实际出

现的频率。如果仅利用模式瞬时输出变量通过模拟

器得到瞬时云量 , 不做时间平均 , 则每个网格中的

象元数一般不能少于 2400 , 以维持统计噪音在一个

合理的水平。如果每 3 小时输出一次 , 即每天输出

8 次 , 并对模拟器的输出结果做日平均 , 则象元数

应取为 2400/ 8 = 300 以上。如果每 3 小时输出一次

云量 , 查看其月平均值 , 则象元数取为 2400/ (8 ×

30) = 10 以上即可[7 ] 。但即使做长时间的平均 , 象

元数的取值也不能低于 10 , 否则会引起严重的系统

误差。由此看出 , 模拟器较适合应用于气候模式中

检查月时间尺度以上的云参数。

利用模拟器 , 模式输出云量转换成了表 1 所示

的 ISCCP 定义的 42 种云的云量。模拟器还提供了

总云量 (即所有云类云量的总和) 和只按云顶气压

进行分类的各类云量 (表 2 中的变量 23～29) 的计

算方法。云模拟器的输出结果可以与表 1、表 2 中

的各变量进行一对一定量比较。ISCCP 分别提供

了可见光和红外的一些云参数 , 因为夜间没有可见

光 , 因此模拟器要求输入模式格点的昼夜标志。实

际操作中可以输出各格点的太阳高度角作为昼夜标

志。白天的格点云量可以和 ISCCP 红外 - 可见光

( IR2V IS) 云量进行比较 , 如表 2 中的变量 12 , 而

夜间格点云量只与红外 ( IR) 云量进行比较 , 如表

2 中的变量 13。由于 ISCCP 只提供了云的可见光

光学厚度信息 , 因此 , 模式输出的云光学厚度只能

在白天的时次与 ISCCP 资料进行比较。

3 　云量模拟、转换与比较分析

311 　模拟试验

模拟试验选用的是一个中尺度区域数值预报模
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图 1 　2001 年 2 月平均总云量 ( %) : (a) ISCCP 观测 ; (b) AREM 模拟

Fig11 　(a) ISCCP observed and (b) AREM simulated total cloud amount ( %) in Feb 2001

式 A REM ( Advanced Regional Eta2coordinate

Model) V310 版本。该模式是中国科学院大气物理

研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点

实验室最新发展的有限区域模式。模式运行区域为

(15°N～50°N , 85°E～125°E) (见图 1) , 水平分辨

率约 37 km , 垂直方向采用η坐标 , 不等距分 36

层。模式物理过程包括简化的 Bett s[16 ] 对流调整积

云对流参数化方案、显式云雨预报方案[17 ] 、非局地

大气边界层方案[18 ] 、一个较完善的云 - 辐射参数

化方案[19 , 20 ] 和 CL M 陆面过程[21 ] 。为考虑海温强

迫的影响 , 模式中的海洋区域采用了周平均的观测

海温[ 22 ]并插值到逐日值 , 不考虑海温的日变化。

模式以 2001 年 1 月 31 日0000U TC、NCEP 1°×1°

格点客观分析资料作初始场 , 12 小时读入一次

NCEP 侧边界资料 , 对其作时间插值和空间张弛逼

近 , 每小时更换一次模式最外圈 10 圈 (5°) 边界。

模式在时变边界和观测海温强迫下 , 从 2001 年 1

月 31 日 0000U TC 连续积分到 2001 年 2 月 28 日

2400U TC 止 , 变量输出间隔为 3 h , 与 ISCCP 资料

时间分辨率一致。模式直接输出了各模式层云量和

云顶气压 , 作为云模拟器的输入参数。模式云量经

模拟器转换后 , 最终计算出了表 1 中 42 种云的云

量。为与 ISCCP 资料具有相同的分辨率 , 输出结

果经插值后分辨率降低为 215°×215°。

312 　结果分析

首先检查云的水平分布。图 1 是 ISCCP 观测

和 AREM 模拟的 2001 年 2 月平均总云量。A REM

基本模拟出了中国地区 2001 年 2 月云的分布特点 ,

图 2 　2001 年 2 月川黔地区 (28°N～32°N , 10215°E～110°E) 逐日

平均总云量散点图

Fig12 　The scatter diagram of daily total cloud amount ( %) derived

from ISCCP and AREM in Sichuan and Guizhou area (28°N - 32°N ,

10215°E - 110°E) in Feb 2001

中国南方、青藏高原南麓和海洋上的云量大值区都

模拟出来了 , 但模拟云量中心太靠近高原 , 比观测

偏南 , 中心值比观测偏大 20 %左右 ; 而长江中下

游、北方地区的模拟云量则比观测偏少 20 %左右。

图 2 是 2001 年 2 月川黔地区 (28°N～32°N , 10215°E

～110°E) 观测和模拟的逐日平均总云量散点图 ,

可以看出 , 该地区观测和模拟总云量有一定的相关

性 , 没有系统性偏差。云量越大 , 模拟与观测越接

近。当云量大于 60 %时 , 模拟与观测的相关性较

好。图 2 说明模式基本可以反映川黔地区云量的逐

日演变状况。

图 1 检验的是中国地区云的总体分布状况 , 即
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使不使用模拟器 , 一般模式也可以输出类似的分布

图。但使用模拟器的优势还体现在不但可以比较模

拟与观测云量 , 还可以分离比较云顶气压和云的光

图 3 　2001 年 2 月川黔地区 (28°N～32°N , 1021 5°E～110°E) 云量 ( %) 垂直分布的演变 : (a) ISCCP 观测 ; (b) AREM 模拟

Fig1 3 　(a) ISCCP observed and (b) AREM simulated vertical variation of cloud amount ( %) in Sichuan and Guizhou area (28°N - 32°N ,

10215°E - 110°E) in Feb 2001

学厚度。图 3 是川、黔地区 2001 年 2 月各时次观

测和模拟的垂直云分布的演变 , 它实际反映的是该

地区各不同云顶高度的云出现的频率。图 3a 说明

川、黔地区云顶高度在 560～440 hPa 的中云出现

频率最高 , 尤其是 2 月 1～4 日、11～14 日有两次

明显的中云过程 , 云顶高度呈现显著的日变化。模

式较好地反映了这一特征 , 但模拟的云顶高度却以

680～560 hPa 为主 , 比观测低。从云顶高度的逐日

演变看 , 川、黔地区模拟云顶高度比观测系统性偏

低 , 虽然在该地区平均模拟云量与观测差异不大。

如果选择其他区域作对比检验 , 这个问题并不突出

(图略) 。研究发现 , 模式地形使用的是真实地形高

度 , 而模拟的川、黔地区冬季层云出现的高度基本

上与青藏高原平均海拔高度 (约 580 hPa) 一致 , 高

原的动、热力作用对其下游云的形成有重要影

响[13 ] 。但 ISCCP 资料中的云顶高度是利用压高公

式计算得出的 , 由于川、黔地区温度垂直分布廓线

的特殊性[13 ] , 反演的云顶高度可能偏高。但是 ,

ISCCP 定义的云顶是一个跨度范围 , 难以精确比较

其差异。从图 3 可以推测 , 或者是模式对地形的

动、热力作用反映不够细致 , 导致云太靠近高原 ,

或者是观测资料本身存在一定计算误差 , 具体原因

还需进一步诊断。

图 4 是 2001 年 2 月平均川、黔地区白天 (0300

U TC、0600 U TC、0900 U TC 三个时次的平均)

ISCCP 反演和 AREM 模拟的云的分布状况。图 4

包含了丰富的云参数信息 , 集中体现了应用模拟器
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的优势。图 4 的纵坐标为云顶高度 , 可以看出模拟

的平均云顶气压比观测高 (云顶高度比观测低) 一

个气压段 , 这与图 3 的结论是一致的 ; 横坐标是云

图 5 　2001 年 2 月平均层状低云 (680 hPa < PC ≤1000 hPa , 221 63 < TAU ≤378165) 云量 ( %) : (a) ISCCP 观测 ; (b) AREM 模拟

Fig15 　Mont hly mean st ratocumulus (680 hPa < PC ≤1000 hPa , 221 63 < TAU ≤378165) cloud amount ( %) derived f rom (a) ISCCP and

(b) AREM in Feb 2001

的光学厚度 , 可以发现模拟的云光学厚度比观测大

一个厚度段 , 观测资料中云的光学厚度主要在 23～

60 之间 , 而模拟的云光学厚度中心值 > 60。等值

线的数值则表明模拟云出现的最大频率比观测偏小

4 %左右。云量偏小 , 云顶高度偏低 ,云的光学厚

图 4 　2001 年 2 月白天平均的川黔地区云出现频率的分布 ( %) 。实

线为从 ISCCP 观测计算出的值 , 虚线为 AREM 模拟值

Fig14 　Frequency ( %) dist ribution of mont hly mean cloud optical

t hickness vs cloud top pressure averaged in Sichuan and Guizhou area

in Feb 2001 in t he daytime derived f rom t he ISCCP data (solid lines)

and t he AREM model (dashed lines)

度却偏大 , 由此可以诊断出模式中云光学厚度的计

算可能存在误差。图 4 还显示模式没有模拟出光学

厚度较小 (中心在 113～316) 、云顶高度较高 (中心

在 560～440 hPa) 的中、高云 , 这应该与云量的诊断

方案有关。对薄的云层 , 模式模拟能力偏弱。

图 3 和图 4 只给出了川、黔地区的模拟结果。

中国幅员辽阔 , 不同地区云形成的机制是有差异

的。结合观测资料 , 分区域仔细比较中国不同地区

云的模拟效果 , 可以进一步确定模式误差来源。比

如 , A REM 可以较好地反映孟加拉湾的地形强迫

云量和中国周边海域的边界层云[23 ] (见图 1) , 也可

以较好地模拟川、黔地区受高原动、热力作用影响

而形成的层云 (见图 5) , 但长江中下游和北方地区

的云量模拟误差就比较大。这说明川黔地区云的形

成机制和长江中下游地区有一定的差异 , 需要从水

汽条件和大尺度环境场进一步诊断误差来源。

ISCCP 把云定义为 42 种 , 利用模拟器可以更

深入地检验各种云的模拟情况。冬季中国南方最常

出现的云种是层状低云 (680 hPa < PC ≤1000 hPa ,

22163 < TAU ≤378165) 和层状中云 (440 hPa <

PC ≤680 hPa , 3155 < TAU ≤378165) , 较深厚的

对流云 (10 hPa < PC ≤440 hPa , 22163 < TAU ≤

378165) 也在南方和青藏高原东部有很少量分

布[23 ] 。图 5 是观测和 ISCCP 反演的中国地区层状

低云的分布 , 图 6 则是深对流云的分布。模式可以

反映中国地区冬季层状云的基本分布特征 , 虽然云

量中心有偏差 , 但南方和海上的云量大值区还是可

以模拟出来。而对对流云的模拟效果就较差 (图
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图 6 　2001 年 2 月平均深对流云 (10 hPa < PC ≤440 hPa , 221 63 < TAU ≤3781 65) 云量 ( %) : (a) ISCCP 观测 ; (b) AREM 模拟

Fig1 6 　Mont hly mean convective (10 hPa < PC ≤440 hPa , 22163 < TAU ≤3781 65) cloud amount ( %) derived f rom (a) ISCCP and (b) AREM

in Feb 2001

6) 。这一方面是因为冬季对流云量本来就很小 , 另

一方面是模式对高原的云模拟能力有限。

A REM 模拟的月平均总云量虽然比观测偏小 ,

光学厚度偏大 , 但云辐射强迫却与观测接近 (图

略) 。这说明模式以偏大的光学厚度弥补了云量模

拟的不足 , 这种情况在其他模式中也存在[ 4 , 11 ] 。这

样 , 我们利用 ISCCP 云模拟器不但诊断出云的模

拟误差 , 同时还发现了辐射参数化的一些误差 , 为

更深入诊断和修正模式误差提供了基础。

4 　结论和讨论

本文介绍了 ISCCP 云模拟器的工作原理 , 并

利用模拟器把 AREM 模式输出云参数转换成了可

与 ISCCP 资料作定量对比的云参数 , 比较分析了

2001 年 2 月模拟云量、云顶高度和云光学厚度的偏

差。结果表明 , 总体模拟云量比观测偏小 , 云顶偏

低一个高度段 , 云光学厚度偏大一个厚度段。通过

定量比较分析 , 可以推测模式的云量诊断方案、云

光学厚度的计算方法及辐射参数化方案都需要进一

步改进。

ISCCP 云模拟器无疑对模式云量的比较验证

提供了一种定量方法 , 但应用中仍需注意以下问

题 :

(1) 如果模式存在系统误差 , 比如云顶高度存

在系统性偏差 , 则根据云顶高度划分的 42 种云量

必定都会与观测有较大差别 , 这样比较就毫无意义

了。因此 , 区分云种的比较必须建立在修正了模拟

系统误差的基础上。

(2) 虽然 ISCCP 提供了 42 种云量供参考 , 但

单种云的比较还必须慎用。单时次、单种云参数的

误差可能达 20 %以上[15 ] , 只有较长时期的平均统

计结果才较可靠。因此 , 云模拟器一般适用于气候

模式中检验月平均以上时间尺度的模拟结果。

(3) 云模拟器仍在发展完善中 , 需要在实践中

不断验证和改进。每个网格应该剖分成多少象元才

能既省时又准确 , 还没有统一标准。云顶气压的计

算也有一些不确定性。模式变量一般在垂直方向上

都是交错配置的 , 模式分层有整层和半层之分 , 云

顶气压到底取整层气压还是半层气压 , 尚存争议 ,

这些都会对定量比较的结果有一定影响。

(4) ISCCP 采用云顶气压划分云类 , 海拔高度

较高的地区基本上没有低云 , 低云被高层云遮挡时

也观测不到 , 因此 , ISCCP 定义的低云量与实际有

很大差异。如何在模拟器中把地面观测云量融合进

去 , 把模式输出的低云与地面观测云量进行对比 ,

是值得进一步探索的。
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