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摘　要　通过与卫星观测云和辐射资料的比较，检验了１０个大气环流模式对东亚地区云量、垂直结构、光学属性以及辐射特
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征的模拟能力。１０个模式的模拟结果均来自“云反馈模式比较计划”（ＣＦＭＩＰ），为便于与国际卫星云气候计划（ＩＳＣＣＰ）资料

的比较，所有模式都引入了ＩＳＣＣＰ模拟器。结果表明，１０个模式均能模拟出东亚地区冬、夏两季云量及其辐射特征的基本分

布，但也存在偏差。在北半球冬季，１０个ＣＦＭＩＰ模式能够合理地再现东海沿岸的总云量大值中心，一半的模式能够较合理地

模拟出四川盆地上空的大值中心，但在这两个区域模拟的总云量总体偏少且主要由中低云引起。北半球夏季，ＣＦＭＩＰ模式能

够模拟出孟加拉湾和中国西南一直延伸至日本的带状多云区和西北太平洋的少云区，但模拟的多云区内高（中低云）云偏多

（少）。模拟的短波（长波）云辐射强迫的空间分布和总云量（高云量）基本一致，但模式对辐射强迫的模拟能力优于云量，原因

是模式模拟的云光学厚度偏大，从而部分抵消了中低云量偏少对短波辐射强迫的影响。云辐射强迫综合了晴空和全天的辐

射特征，一些模式中除云属性的偏差外，冬季陆地晴空反照率偏大亦是导致短波辐射强迫偏小的重要原因。ＣＦＭＩＰ模式对高

原东侧中低云的模拟能力，依赖于其对垂直环流场的模拟效果。

关键词　东亚，云量，云光学属性，云辐射强迫

中图法分类号　Ｐ４６

１　引　言

云是气候系统的重要组成部分，它的存在可以

显著地影响地气系统的辐射平衡。一方面，云通过

反射太阳辐射对地气系统起冷却作用；另一方面，云

通过吸收地表和对流层下层向上的长波辐射，并以

较低的温度向外放射长波的方式对地气系统起加热

作用，这两种效应的共同作用决定着云对地气系统

辐射平衡的影响。研究表明，低云４％的变化即可

抵消ＣＯ２ 浓度加倍引起的２—３℃的增温（Ｒａｎｄａｌｌ，

ｅｔａｌ，１９８４）。因此，云的微小变化可以改变全球气

候对人为温室气体、气溶胶等强迫的响应。此外，辐

射收支的空间不均匀分布是大气环流的重要驱动

力，影响着全球气温和降水等的分布（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，

１９７２；Ｌｉｏｕ，１９８６；Ｒｏｓｓｏｗ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｒｔ

ｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９２）。所以，云在整个气候系统中占

有重要位置（汪宏七等，１９９４）。

气候模式是理解气候变化机理、预估未来气候

变化的重要工具。然而，当前的气候系统模式对未

来气候变化的情景预估结果存在很大的不确定性，

参加国际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ３）的２０余个模

式的气候敏感度①在２—５℃（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，２００５；Ｒａｎ

ｄａｌｌ，ｅｔａｌ，２００７），而云反馈的不确定性被认为是导

致上述模式偏差的主要原因（Ｃｅｓｓ，ｅｔａｌ，１９９０，

１９９６；Ｂｏｎｙ，ｅｔａｌ，２００５；Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，２００５）。为改

进云反馈的模拟效果，国际气候模拟界长期以来进

行着不懈的努力。Ｗｅａｒｅ等（１９９６）比较了参加大

气模式第１阶段比较计划（ＡＭＩＰⅠ）的大气模式，

发现当时模式模拟的高云量是卫星观测的２—５倍，

而低云量则比卫星和地面观测少１０％—２０％。最

近，Ｗｅａｒｅ（２００４）从纬向平均的角度比较了参加

ＡＭＩＰⅡ的模式对云的模拟能力，结果显示，现在的

模式对云的模拟能力较之１０年前有很大的改进，能

够较为合理地模拟出云量、光学厚度的空间分布，但

是对云水含量的模拟能力仍然较差。此外，许多学

者从不同的侧面评估了模式对云和辐射的模拟能

力，并讨论了可能的改进方案（Ｒｉｎｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５，２００８；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ｅｔａｌ，２００５，

２００９；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００９；Ｋａｒｌｓ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００８；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８）。

在云辐射强迫研究领域，此前的工作多关注全

球或者热带东太平洋、北太平洋（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ｅｔａｌ，

２００５；Ｍａｎｓｂａｃｈ，ｅｔａｌ，２００７；Ｋａｒｌｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００８），而对东亚地区则少有涉及。东亚是典型的季

风区，并受到青藏高原地形的影响，其云辐射特征非

常独特。例如，它是全球唯一的陆地层云区（Ｋｌｅｉｎ，

ｅｔａｌ，１９９３），具有同纬度最大的光学厚度（Ｙｕ，ｅｔ

ａｌ，２００４；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００４）。即使是在对流旺盛的

夏季，东亚季风区的云辐射特征和其他地区亦存在

显著差异（Ｒａｊｅｅｖａｎ，ｅｔａｌ，２０００）。因此，研究东亚

区域的云辐射特征，对于了解云季风相互作用至关

重要。Ｗａｎｇ 等 （２００４）指 出，大 气 环 流 模 式

（ＡＧＣＭ）能够大致模拟出东亚地区云辐射强迫的

季节演变特征，但在强度上存在偏差，而这些偏差和

不同层次云量的偏差有关。Ｌｉ等（２００９）比较了

ＩＰＣＣＡＲ４大气模式和耦合模式模拟的东亚季风区

辐射特征，指出耦合与非耦合模式模拟的云辐射强

迫的气候态，无论在强度还是中心位置上，都和观测

存在较大差异。汪方等（２００８）指出模式模拟的东亚

区域地表短波辐射存在显著偏差。

①气候敏感度指ＣＯ２浓度加倍引起的全球年平均地表气温的变化。
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　　上述关于云辐射强迫的评估工作，为气候模式

的发展改进提供了重要参考。但是，云辐射强迫受

云量、垂直结构、微物理性质等属性的影响，要从根

本上理解造成模式偏差的原因，还需要进一步考察

模式对不同层次的云量和光学属性的模拟能力。国

际卫星云气候计划（ＩＳＣＣＰ）所提供的云资料为开展

这方面的研究提供了契机。但是，由于卫星观测和

气候模式对云量的定义方法不同，要对二者进行直

接比较很困难。为克服这一难题，国际上常在气候

模式中加入ＩＳＣＣＰ云模拟器（Ｋｌｅｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｗｅｂｂ，ｅｔａｌ，２００１），把模拟结果按照ＩＳＣＣＰ的云

定义进行转化。应用这一方法，国际上开展了许多

关于全球和大洋上云辐射特征的模拟分析（Ｗｅｂｂ，

ｅｔａｌ，２００１；Ｔｓｅｌｉｏｕｄｉｓ，ｅｔａｌ，２００２；Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，

２００４；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ｅｔａｌ，２００６；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００９），但是针对东亚地区的研究尚属

空白。本文的目的，是基于上述方法，从不同层次的

云量、光学属性等方面，检验和分析“云反馈模式比

较计划”（ＣＦＭＩＰ）大气环流模式对东亚区域云、辐

射特征的模拟能力，以期为改进气候模式对东亚季

风区云辐射的模拟能力提供依据。

２　资料、模式和方法介绍

２．１　资料介绍

本文用到的观测资料包括：

（１）ＩＳＣＣＰ 逐月的云资料（Ｒｏｓｓｏｗ，ｅｔａｌ，

１９９９）。ＩＳＣＣＰ资料的时间范围为１９８４年１月至

２００５年１２月共２２年，水平分辨率为２．５°×２．５°。

由于ＩＳＣＣＰＤ２逐月资料对云顶气压和光学厚度的

划分较粗，逐月ＩＳＣＣＰ资料由３ｈ一次的ＩＳＣＣＰ

Ｄ１平均得到。ＩＳＣＣＰＤ１根据光学厚度（６个厚度

段）和云顶气压（７个气压段）把云分成４２类，分别

给出每个网格内每类云的出现频率。其中，位于

１０００—６８０ｈＰａ的定义为低云，６８０—４４０ｈＰａ为中

云，小于４４０ｈＰａ的为高云。

（２）ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）逐月云资料（Ｗｉｅｌｉｃｋｉ，ｅｔａｌ，

１９９６）。这里的 ＭＯＤＩＳ指ＣＥＲＥＳ（Ｃｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅ

ＥａｒｔｈｓＲａｄｉａｎｔＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ）Ｄ２云资料，它由

ＣＥＲＥＳ３ｈ一次的ＳＳＦ（ＳｉｎｇｌｅＳｃａｎｎｅｒＦｏｏｔｐｒｉｎｔ）

资料和 ＭＯＤＩＳ云量资料计算得到，为和后面的

ＣＥＲＥＳ辐射资料相区别，故以 “ＭＯＤＩＳ”简称。

ＭＯＤＩＳ包含类似于ＩＳＣＣＰＤ１的４２类云的信息，

时间范围是２００２年１月至２００６年１２月共５年，空

间分辨率为１．０°×１．０°。关于该资料的详细信息请

参考：ｈｔｔｐ：∥ｅｏｓｗｅｂ．ｌａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ。

（３）ＣＥＲＥＳＴｅｒｒａＦＭ１逐月辐射资料（文中记

为ＣＥＲＥＳ），时间范围是２００１年１月至２００６年１２

月共７年，空间分辨率为１．０°×１．０°（Ｌｏｅｂ，ｅｔａｌ，

２００３）。

（４）ＩＳＣＣＰＦＤ逐月辐射资料（ＭＰＦ），该资料

基于ＩＳＣＣＰＤ１云信息计算得到，其时空分辨率和

ＩＳＣＣＰ云资料一致（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。该资料

被广泛应用于模式评估的研究（Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｂｏｎｙ，ｅｔａｌ，２００５；Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００６；Ｓｃｈｍｉｄｔ，ｅｔ

ａｌ，２００６）。

（５）ＮＣＥＰ／ＤＯＥ（Ｋａｎａｍｉｔｓｕ，ｅｔａｌ，２００２）和

ＥＲＡ４０（Ｕｐｐａｌａ，ｅｔａｌ，２００５）再分析资料。

２．２　模式介绍

本文用到的１０个大气环流模式信息如表１所

示，模式结果来自“云反馈模式比较计划”，ＣＦＭＩＰ

计划重在研究气候模式对云的空间分布和变化特征

的模拟能力，并在此基础上讨论云反馈的气候影响。

参加ＣＦＭＩＰ的模式均加入了ＩＳＣＣＰ模拟器。本文

使用的是ＣＭＩＰ计划的“参照试验”模拟结果①。各

模式的积分时间长度不一，但均超过２０年，本文取

后２０年的平均值代表气候态进行分析。同时，为便

于分析，文中将不同分辨率的观测和模式结果线性

插值到２．５°×２．５°分辨率。

上述１０个模式中，云水方案分为诊断和预报云

水方案两类。诊断云水方案即利用其他预报量，如

相对湿度、垂直速度以及垂直温度差诊断云水含量、

云水有效半径等 （Ｓｌｉｎｇｏ，１９８７），１０个模式中有两

个模式（ＣＣＣＭＡＡＧＣＭ４和 ＵＩＵＣ）属于此类。诊

断云方案的优点在于应用方便、计算耗时少，但该方

法将云水／冰过程从模式水循环中独立出来，且缺乏

物理基础。为了更好地描述云微物理过程，现在的

大部分模式采用预报云方案。目前，大部分预报云

水／冰方案根据Ｓｕｎｄｑｖｉｓｔ（１９７８）提出的方程建立

云水／冰预报方程，各云水／冰方案的差异在于云微

①ｈｔｔｐ：∥ｃｆｍｉｐ．ｍｅｔｏｆｆｉｃｅ．ｃｏｍ／
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表１　１０个大气环流模式的基本信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ１０ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

模式 分辨率 云水方案 参考文献

ＣＣＣＭＡＡＧＣＭ Ｔ４７Ｌ３５ 诊断 ＭｃＦａｒｌａｎｅ等（２００５）；Ｓｃｉｎｏｃｃａ等 （２００８）

ＧＦＤＬＭＬＭ２ Ｎ７２Ｌ２４ 预报 Ｒｏｔｓｔａｙｎ等 （２０００） Ｄｅｌｗｏｒｔｈ等（２００６）

ＩＰＳＬＣＭ４ Ｎ４８Ｌ１９ 预报ＬｅＴｒｅｎｔ等 （１９９１） Ｈｏｕｒｄｉｎ等 （２００６）

ＣＣＳＲＭＩＲＯＣ Ｔ４２Ｌ２０ 预报ＬｅＴｒｅｎｔ等（１９９１） Ｋ１ＭｏｄｅｌＤｅｖｅｌｏｐｅｒｓ（２００４）

ＭＰＩＥＣＨＡＭ５ Ｔ４２Ｌ１９ 预报Ｌｏｈｍａｎｎ等 （１９９６） Ｒｏｅｃｋｎｅｒ（２００３）

ＮＣＡＲＣＣＳＭ３ Ｔ８５Ｌ２６ 预报 Ｒａｓｃｈ等 （１９９８） Ｃｏｌｌｉｎｓ等 （２００６）

ＵＩＵＣ Ｎ３６Ｌ２５ 预报 Ａｎｄｒｏｎｏｖａ等（１９９９）；Ｙａｎｇ等（１９９９）

ＵＫＭＯＨａｄＳＭ３ Ｎ４８Ｌ１９ 预报Ｓｍｉｔｈ（１９９０） Ｐｏｐｅ等 （２０００）；Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（２００１）

ＵＫＭＯＨａｄＳＭ４ Ｎ４８Ｌ３８ 预报Ｓｍｉｔｈ（１９９０）；Ｗｉｌｓｏｎ等 （１９９９） Ｗｅｂｂ等 （２００１）

ＵＫＭＯＨａｄＧＳＭ１ Ｎ９６Ｌ３８ 预报Ｓｍｉｔｈ（１９９０）；Ｗｉｌｓｏｎ等（１９９９） Ｍａｒｔｉｎ等 （２００６）；Ｊｏｈｎｓ等 （２００６）

物理过程参数化的不同。在表１所列的方案中，

Ｓｍｉｔｈ（１９９０）和ＬｅＴｒｅｕｔ等 （１９９１）的方案相对简

单，这两个方案基于云水、水汽含量以及温度构建一

个守恒量，所以只增加一个预报方程。在经过不同

过程对该守恒量的调整以后，利用云模型得到新的

云水／冰含量，然后考虑各个云微物理过程对云水／

冰含量的影响。Ｓｍｉｔｈ（１９９０）方案考虑了水汽的凝

结、云水／冰的蒸发、云水／冰聚集成雨水、雨水的蒸

发等过程。水汽的凝结和云水／冰的蒸发通过一个

统计模型实现。对云水／冰聚集成雨水的处理，则首

先根据温度将云水／冰含量分成云水、云冰，然后分

别计算两者的转化率，其中，当－１５—０℃时云水和

云冰共存，故需计算两者所占的比例。与Ｓｍｉｔｈ

（１９９０）相比，ＬｅＴｒｅｕｔ等（１９９１）考虑了平流对云

水／冰收支的作用。另外，ＬｅＴｒｅｕｔ等 （１９９１）和

Ｓｍｉｔｈ（１９９０）在处理云水／冰聚集成雨水的具体细

节上存在差异，如云水／冰共存温度的选取、转化率

的计算等。Ｌｏｈｍａｎｎ等 （１９９６）、Ｒａｓｃｈ等 （１９９８）、

Ｗｉｌｓｏｎ等（１９９９）和Ｒｏｔｓｔａｙｎ等 （２０００）的方案相

对复杂。在这些方案中，分别建立云水和云冰的预

报方程，并考虑水汽、云水／冰和雨雪转化的诸多微

物理过程，具体参见表２。不同方案的区别在于对

同一微物理过程采用不同的参数化方案。另外，不

同的方案在处理云水／冰共存的温度区间上也存在

显著差异。

２．３　分析方法

云对辐射的影响常用云辐射强迫来表示。根据

Ｒａｍａｎａｔｈａｎ等（１９８９）的定义，将长波（短波）云辐

射强迫犚Ｌ（犚Ｓ）表示为

犚Ｌ ＝犚ｃｌｒ－犚 （１）

犚Ｓ＝犛ｃｌｒ－犛 （２）

其中，犚ｃｌｒ、犚分别表示晴空和全天大气层顶向上的

长波辐射通量，犛ｃｌｒ、犛分别表示晴空和全天大气层

顶上地气系统反射的太阳短波辐射通量。

表２　４个云水预报方案中考虑的云微物理过程

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｓｅｔｉｎｔｈｅｆｏｕｒｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｃｌｏｕｄｓｃｈｅｍｅｓ

微物理过程
Ｌｏｈｍａｎｎ

等（１９９６）

Ｒａｓｃｈ等

（１９９８）

Ｗｉｌｓｏｎ等

（１９９９）

Ｒｏｔｓｔａｙｎ

等（２０００）

水汽凝结成云水 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

水汽凝华成云冰 － Ｙ Ｙ Ｙ

云水聚集成雨水 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

云水冻结成云冰 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

云水蒸发 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

云冰贝吉龙增长 － － Ｙ Ｙ

云冰融化成云水 － － － Ｙ

云冰积聚成雪 － Ｙ Ｙ Ｙ

云冰升华 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

雨水蒸发 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

雨水捕获云水 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

雨水凝结增长 － Ｙ Ｙ Ｙ

雪融化成雨水 － － Ｙ Ｙ

雪升华 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

雪捕获云水 － － － Ｙ

雪捕获雨水 － Ｙ Ｙ －

雪捕获云冰 Ｙ Ｙ － －

３　结果讨论

３．１　云分布特征的模拟

东亚是典型的季风区，云量分布具有显著的季

节差异，下文将分别检查模式对冬、夏两季云辐射特

征的模拟能力。从东亚及周边区域ＩＳＣＣＰ、ＭＯＤＩＳ

及１０个模式中多年冬季平均总云量的空间分布（图

１）可以看出，观测中（ＩＳＣＣＰ和 ＭＯＤＩＳ）总云量存

在一条从四川盆地经华南一直延伸到日本的高值

带，两个超过８０％的大值中心分别位于四川盆地和
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中国东海。尽管两套观测资料总云量的空间分布总

体上相似，但在部分地区依然存在细微差别，如在四

川盆地（青藏高原和中国北部干旱、半干旱区），

ＭＯＤＩＳ的总云量要大（小）于ＩＳＣＣＰ。风云２号Ｃ

星（ＦＹ２Ｃ）与地面观测资料的总云量的空间分布与

上述结果类似，只是在东亚的大部分区域ＦＹ２Ｃ的

总云量略小于ＩＳＣＣＰ和 ＭＯＤＩＳ，而地面观测的云

量略大于ＩＳＣＣＰ和 ＭＯＤＩＳ（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００４，Ｊｉｎ，

ｅｔａｌ，２００９）。１０个ＣＦＭＩＰ模式中，大部分模式能

基本模拟出总云量的空间分布和大小。模式的偏差

主要表现在：（１）除ＵＫＭＯＨａｄＧＳＭ１模式外，其他

模式模拟的总云量在中国东海和四川盆地偏少，特

别地，一些模式 （如 ＧＦＤＬ ＭＬＭ２、ＩＰＳＬ ＣＭ４、

ＣＣＳＲＭＩＲＯＣ和ＮＣＡＲＣＣＳＭ３）未能再现四川盆

地的总云量大值中心。（２）一些模式在干旱、半干

旱区域的总云量偏多，如 ＭＰＩＥＣＨＡＭ５和 ＵＩＵＣ

模式在这些区域的总云量较之观测均偏多２０％

以上。

图１　冬季（１２月至次年２月）平均总云量的空间分布（ａ．ＩＳＣＣＰ，ｂ．ＭＯＤＩＳ，ｃ．ＣＣＣＭＡＡＧＣＭ４，

ｄ．ＧＦＤＬＭＬＭ２，ｅ．ＩＰＳＬＣＭ４，ｆ．ＣＣＳＲＭＩＲＯＣ，ｇ．ＭＰＩＥＣＨＡＭＳ，ｈ．ＮＣＡＲＣＣＳＭＳ，ｉ．ＵＩＵＣ，

ｊ．ＵＫＭＯＨａｄＳＭ３，ｋ．ＵＫＭＯＨａｄＳＭ４，ｌ．ＵＫＭＯＨａｄＧＳＭ１；单位：％）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）ｔｉｍｅｍｅａｎｔｏｔａｌｃｌｏｕｄ

ａｍｏｕｎｔｆｒｏｍ（ａ）ｔｈｅＩＳＣＣＰａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＭＯＤＩＳ，ａｓｗｅｌｌａｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｃ－ｌ）
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　　除总云量以外，不同层次的云量也是决定云辐

射特征的重要因素（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９８）。图２和３

分别给出了多年冬季平均的高云量以及中、低云量

之和的空间分布。因ＩＳＣＣＰ和 ＭＯＤＩＳ对中、低云

的识别存在差异（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５），故文中只给

出中、低云量之和。观测中，冬季东亚区域的高云主

要位于青藏高原，且云量在３０％左右（图２ａ、ｂ）。除

ＭＰＩＥＣＨＡＭ５模式外，其余模式较为合理地再现

了青藏高原上空高云量的大值中心。模式高云量的

偏差主要体现在：（１）一些模式中高云量大值中心的

位置和观测不一致，分辨率较高的模式结果（如

ＮＣＡＲＣＣＳＭ，ＵＫＭＯＨａｄＧＳＭ１）模拟要明显优于

分辨率较低的模式（如 ＣＣＣＭＡ ＡＧＣＭ、ＵＩＵＣ）。

观测分析表明，高原上空卷云的形成与地形对暖湿

空气的抬升有关（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００５），所以该偏差

可能与模式对地形的刻画能力有关。（２）一些模式

（主要是ＵＩＵＣ和ＵＫＭＯ的３个模式）模拟的高空

急流出口区的高云量偏多。（３）部分模式（ＩＰＳＬ

ＣＭ４、ＮＣＡＲＣＣＳＭ３和ＵＫＭＯＨａｄＧＳＭ１）模拟的

热带地区高云范围过于北伸。

图２　同图１，但是为高云量的结果

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ
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图３　同图１，但是为中、低云量之和的结果

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｍｏｆｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ

　　对比图１和３可以发现，在观测中，中、低云量

之和的空间分布和总云量基本一致，反映出东亚季

风区冬季以中、低云为主的特征（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００１）。

大部分模式模拟的中、低云量之和的偏差和总云量

的偏差基本一致。除 ＣＣＣＭＡ ＡＧＣＭ 和 ＵＫＭＯ

ＨａｄＧＳＭ１模式外，其余模式模拟的中、低云高值带

（特别是四川盆地和中国东海）的云量显著小于观测

（约２０％）。另外，ＩＳＣＣＰ由上而下的观测特性，无

法识别被高云遮挡的中、低云，所以模式中高云的偏

差能够引起中、低云之和的偏差。为此，基于随机重

叠假设扣除了高云对中、低云的遮挡作用，结果显示

大部分模式的中、低云量之和较之观测仍显著偏小。

所以，冬季东亚区域模式总云量的偏差主要来自中

低云量之和。

进入５月，东亚季风全面爆发（Ｄｉｎｇ，１９９４，

Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００２，２００９），与之相对应，云的空间分

布也发生显著的变化。多年夏季平均东亚区域总云

量空间分布（图４）的主要特征如下：（１）总云量的高

值区位于孟加拉湾和中国西南的广阔范围内，包括

青藏高原东部和长江上游地区，大值中心位于孟加

拉湾（大于８０％）；（２）在日本海亦存在一总云量大

值区，平均云量超过６０％；（３）包括中国东海在内的
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副热带西北太平洋、中国西北干旱半干旱区为总云

量低值区，数量均小于４０％（图４ａ、ｂ）。其他资料中

夏季总云量的分布与ＩＳＣＣＰ和 ＭＯＤＩＳ基本类似

（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００４，Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，２００９）。模式基本能够

模拟出孟加拉湾和中国西南区域的总云量高值区，

除ＧＦＤＬＭＬＭ２模拟的总云量偏小以外，其他模式

的总云量都在观测误差范围之内（图４）。绝大部分

模式在副热带西太平洋上的总云量较之观测偏高

１０％以上，一些模式（ＧＦＤＬ ＭＬＭ２、ＣＣＳＲ ＭＩ

ＲＯＣ、ＮＣＡＲＣＣＳＭ３、ＵＩＵＣ、ＵＫＭＯ ＨａｄＧＳＭ３）

模拟的中国东南部总云量偏少。

图４　同图１，但是为夏季（６—８月）平均总云量的空间分布

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）ｍｅａｎｔｏｔａｌｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ

　　从观测和模式模拟的夏季平均高云量的空间分

布（图５）可见，观测中，高云量的大值区位于孟加拉

湾、青藏高原东部和热带西太平洋，云量均大于

５０％。此外，与梅雨锋对应，存在一条较弱的高云带

（３５％）从长江流域延伸到日本。虽然中国南部的总

云量在７０％左右，但高云量小于３０％，说明该区域

主要为中、低云（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００１）。总体而言，模式

能够再现夏季高云量的气候态特征，特别是孟加拉
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湾和青藏高原的云量高值特征。模式对高云量的模

拟偏差主要表现在：（１）除ＧＦＤＬＭＬＭ２以外，其他

模式模拟的中国南部的高云显著偏多，特别是 ＵＫ

ＭＯＨａｄＧＳＭ１偏多尤为严重；（２）除ＩＰＳＬＣＭ４、

ＵＫＭＯＨａｄＳＭ３和 ＵＫＭＯＨａｄＧＳＭ１以外，其他

模式均不能模拟出长江流域一直延伸到日本的高云

量相对高值带。

夏季平均中低云量之和的空间分布（图６）可

见，在观测中，日本海，中南半岛北部及华南等地均

存在大量的中、低云（图６ａ、ｂ），其云量在４０％左右。

绝大部分的模式能够较为合理地再现日本海附近

中、低云的特征，但未能再现中国南部中、低云的特

征。除ＣＣＣＭＡＡＧＣＭ 和 ＭＰＩＥＣＨＡＭ５模式以

外，其余模式模拟的华南中、低云量之和约为２０％，

远小于观测。上文指出ＩＳＣＣＰ的各层云中，高云的

偏差可以影响中、低云。为此，利用随机重叠假设，

计算了扣除高云遮挡作用以后的中、低云量，结果发

现，在扣除高云影响以后，中国南部中、低云量的模

拟偏差反而增大了，说明模式在该区域不同层次的

云量存在显著的偏差，模拟的中低云明显偏少。

图５　同图４，但是为高云量的空间分布

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ

９８３吴春强等：ＣＦＭＩＰ大气环流模式模拟的东亚云辐射强迫特征　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　同图４，但是为中、低云量之和的空间分布

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｍｏｆｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ

３．２　云辐射强迫的模拟

云的辐射效应是云气候效应的重要方面，下面

分别针对ＣＦＭＩＰ模式在短波云辐射强迫和长波云

辐射强迫两方面的模拟能力进行分析。冬季平均短

波云辐射强迫的空间分布（图７）中，最明显的特征

是在中国南部一直到日本存在一个短波云辐射强迫

高值带，且具有四川盆地和东海两个大值中心（图

７ａ、ｂ），这与上文总云量及中、低云量之和的空间分

布基本一致。两套资料（ＩＳＣＣＰＦＤ和ＣＥＲＥＳ）揭

示的东海附近短波云辐射强迫的强度基本一致，均

为－８５Ｗ／ｍ２ 左右，但在四川盆地，基于ＩＳＣＣＰＦＤ

资料的短波云辐射强迫强度（－８５Ｗ／ｍ２）要明显弱

于ＣＥＲＥＳ（－１１５Ｗ／ｍ２）。

云辐射强迫综合了晴空与全天时辐射的特征，

那么两套资料在这两种情况下的辐射特征是否一

致？对比发现，冬季海洋上ＩＳＣＣＰＦＤ和 ＣＥＲＥＳ

晴空向外反射太阳辐射通量只相差５Ｗ／ｍ２ 左右，

而在 中 国 东 部，ＩＳＣＣＰ ＦＤ 则 较 之 ＣＥＲＥＳ 强

２０Ｗ／ｍ２以上。所以，就大气层顶反射太阳辐射通

量而言，两套资料在海洋上较为一致，在陆地上则差

异较大且主要体现在晴空辐射。

　　针对ＣＦＭＩＰ模式的分析表明，整体而言，１０个

模式基本能够模拟出中国沿海地区西南至东北向的

短波云辐射强迫高值带，尽管大部分模式的短波云
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辐射强迫值在东海附近偏弱（图７）。模式的最大偏

差来自对四川盆地短波云辐射强迫高值中心的模

拟。这种短波云辐射强迫模拟偏差来自晴空还是全

天？分析发现，在海洋上，模拟的晴空向外反射太阳

辐射通量与观测的偏差在５Ｗ／ｍ２ 以内（图略），因

此，海洋上短波云辐射强迫偏弱的问题主要来自全天

时辐射，亦即受云模拟偏差的影响。陆地上的情况与

海洋不同，一些模式模拟的陆地短波云辐射强迫的偏

差与晴空反照率偏强有关。以中国东部区域（２０°—

３５°Ｎ，１００°—１２０°Ｅ）为例，在ＩＳＣＣＰＦＤ、ＣＥＲＥＳ、ＣＣＣ

ＭＡＡＧＣＭ４、ＧＦＤＬ ＭＬＭ２、ＵＫＭＯ ＨａｄＳＭ３、ＵＫ

ＭＯＨａｄＳＭ４和ＵＫＭＯＨａｄＧＳＭ１资料中，冬季平均

的晴空大气层顶向外反射太阳辐射通量分别为

４８．２９、４３．００、７０．８９、６４．０１、５９．８１、５９．８３、６４．５１Ｗ／

ｍ２，而全天大气层顶向外反射太阳辐射通量分别为

１０９．６９、１０３．３７、１１２．６３、１０３．０２、１０９．２１、１０７．９６、

１０８．４０Ｗ／ｍ２。比较可见，ＣＣＣＭＡＡＧＣＭ４模拟的

全天时大气层顶上向外反射太阳辐射通量较之观测

稍大（约３Ｗ／ｍ２），其他模式的结果均介于两套观测

资料之间，而在晴空时，模式结果较之两套观测资料

图７　冬季平均云短波辐射强迫（ＳＷＣＲＦ）的空间分布（ａ．ＩＳＣＣＰ，ｂ．ＣＥＲＥＳ，

ｃ．ＣＣＣＭＡＡＧＣＭ４，ｄ．ＧＦＤＬＭＬＭ２，ｅ．ＩＰＳＬＣＭ４，ｆ．ＣＣＳＲＭＩＲＯＣ，ｇ．ＭＰＩＥＣＨＡＭＳ，

ｈ．ＮＣＡＲＣＣＳＭＳ，ｉ．ＵＩＵＣ，ｊ．ＵＫＭＯＨａｄＳＭ３，ｋ．ＵＫＭＯＨａｄＳＭ４，ｌ．ＵＫＭＯＨａｄＧＳＭ１；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）ｔｉｍｅｍｅａｎｃｌｏｕｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｆｒｏｍ
（ａ）ｔｈｅＩＳＣＣＰＦＤａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＣＥＲＥＳ，ａｓｗｅｌｌａｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｃ－ｌ）；ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２
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至少强１０Ｗ／ｍ２。由此可见，一些模式中冬季陆地

ＳＷＣＲＦ的偏差源自对晴空反照率的模拟。所以，未

来的模式改进中，在关注模式云辐射特征的同时，也

需要考虑晴空时陆地的辐射特征。

　　我们还进一步分析了ＣＦＭＩＰ模式对冬季长波云

辐射强迫的模拟效果（图略），发现观测中长波云辐射

强迫大值区位于青藏高原和日本海，强度分别为３０

和４０Ｗ／ｍ２；长波云辐射强迫的空间分布和高云基

本一致（图２ａ、ｂ），但尽管高原上的高云量多于日本

海，其长波云辐射强迫却较弱，原因在于高原高海拔

地区地表温度较低、晴空射出长波辐射较弱。模拟的

长波云辐射强迫在日本海附近与观测量值相当，在高

原上空较之观测明显偏小。此外，对应西北太平洋的

高云大值区，ＩＰＳＬＣＭ４、ＮＣＡＲＣＣＳＭ３和 ＵＩＵＣ等

模式中存在长波云辐射强迫大值区。

　　关于夏季短波云辐射强迫的空间分布，在观测

中其分布型和总云量基本一致，即孟加拉湾经中国

东部一直到日本海为短波云辐射强迫的高值带（图

８ａ、ｂ），中心值在孟加拉湾和中国西南均超过－１３０

Ｗ／ｍ２。副热带西太平洋和中国西北为短波云辐射

强迫的小值区（小于－５０Ｗ／ｍ２）。基于ＣＥＲＥＳ和

ＩＳＣＣＰＦＤ资料的短波云辐射强迫和晴空大气层顶

反射太阳辐射通量分布特征和强度基本一致。大部

分ＣＦＭＩＰ模式能够再现孟加拉湾经中国东部一直

图８　同图７，但是为夏季平均的结果

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｍｅａｎ
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到日本海的“西南—东北”走向的短波云辐射强迫高

值带，只是模拟的孟加拉湾、中国西南和喜马拉雅山

南麓的短波云辐射强迫值偏强，其中有６个模式的

中心值大于 －１５０ Ｗ／ｍ２。此外，有 ４ 个 模 式

（ＧＦＤＬＭＬＭ２、ＣＣＳＲ ＭＩＲＯＣ、ＮＣＡＲＣＣＳＭ３和

ＵＩＵＣ）模拟的短波云辐射强迫在中国东南地区偏

小。模拟的短波云辐射强迫偏差，既可能来自晴空

反照率，也可能来自云量。计算发现，除 ＧＦＤＬ

ＭＬＭ２以外，其他模式在该地区晴空反射太阳辐射

通量的模拟偏差在１０Ｗ／ｍ２ 左右，远小于短波云辐

射强迫的偏差，因此，夏季云模拟的偏差是造成辐射

强迫偏差的主要因子。

　　进一步分析ＣＦＭＩＰ模式对夏季长波云辐射强

迫的模拟效果（图略），发现与夏季的高云量相对应，

观测中的长波云辐射强迫的高值区位于孟加拉湾和

热带西北太平洋，强度大约为８０Ｗ／ｍ２；同时，地形

的特殊性使得青藏高原东部高云虽多，但长波云辐

射强迫相对较小。对 ＣＦＭＩＰ模式结果的分析表

明，大部分模式能够模拟出长波云辐射强迫的基本

分布特征。不过，尽管在大部分模式中华南高云量

偏多（图５），但长波云辐射强迫模拟偏差却不大，强

度介于ＩＳＣＣＰＦＤ和ＣＥＲＥＳ资料观测值之间，其

原因有待研究。

为定量评估模式的模拟能力，分别给出了冬、夏

两季东亚区域（２０°—４５°Ｎ，１００°—１３０°Ｅ）总云量、各

层云量及长、短波云辐射强迫的泰勒图（图９，Ｔａｙ

ｌｏｒ，２００１），图中显示的是上述模式变量与观测结果

的空间相关系数、均方根误差和标准差。在图９中，

各点与参考点（ＲＥＦ）距离越近，则说明该变量的空

间分布和观测越接近；如果同一变量的各点越集中，

则说明该变量在模式间的离差越小。从图９可以看

出，模式对冬季短波云辐射强迫的模拟能力最强，其

次是总云量、长波云辐射强迫和高云量，而对中、低

云量之和的模拟能力最差（图９ａ），这和前面的定性

分析结果一致。在各模式之间，短波云辐射强迫、总

云量和中低云量之和的离差较小，而长波云辐射强

迫和高云量的离差较大。Ｌｉ等（２００９）分析亚澳

季风区辐射强迫时指出，大气模式对长波云辐射强

图９　东亚区域冬季（ａ）和夏季（ｂ）平均云及辐射强迫空间分布的泰勒图

（ＲＥＦ表示参考点。各个模式到原点的半径距离代表其相对于观测（ＩＳＣＣＰ和ＩＳＣＣＰＦＤ）的标准差；

模式在图中方位角的余弦代表模式与观测的空间相关系数；模式点到参考点的距离代表其均方根误差（Ｔａｙｌｏｒ，２００１））

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｒｗｉｎｔｅｒ（ａ）

ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）ｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｎｆｏｒｔｈｅｔｅｎｍｏｄｅｌｓ

（ＴｈｅＲＥＦｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩＳＣＣＰａｎｄＩＳＣＣＰＦＤａｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｌｏｕｄａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｒａｄｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｇｉｖｅｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｏｔａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ，

ａｎｄｔｈｅａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｇｉｖｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲＥＦｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌ＇ｓｐｏｉｎｔｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅＲＭＳＥ（Ｔａｙｌｏｒ，２００１））
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迫的模拟能力强于短波云辐射强迫，而我们的结果

与之相左，原因在于所选的区域不同。与冬季的情

况相比，模式对夏季长波云辐射强迫、高云量空间分

布的模拟有略微改进，而对短波云辐射强迫和总云

量空间分布的模拟能力却有所下降（图９ｂ）。比较

之下，ＵＫＭＯ 的 ３ 个 模 式，特 别 是 ＵＫＭＯ

ＨａｄＧＳＭ１模式，对东亚区域云辐射特征具有较强

的模拟能力。

３．３　云光学厚度的模拟

上述分析表明，模拟的短波云辐射强迫偏差与

云量及晴空地表反照率有关，但是这两者并不能完

全解释短波云辐射强迫的偏差。例如，在 ＧＦＤＬ

ＭＬＭ２、ＮＣＡＲＣＣＳＭ３中，冬季云量在东海远小于

观测，但其短波云辐射强迫值却与观测相当；另外，

ＵＫＭＯＨａｄＳＭ４中冬季云量（短波云辐射强迫）大

（小）于ＵＫＭＯＨａｄＳＭ３。除云量及晴空地表反照

率外，尚有其他因子影响云短波辐射强迫（汪宏七

等，１９９６，１９９８；张凤等，２００５），云光学厚度能够综

合反映这些因子对短波辐射的影响（石广玉，

２００７）。要揭示模式对云、辐射的模拟偏差，需要进

一步分析模拟的云的光学厚度。本文重点考查冬季

的层云及夏季的对流云，因为这是影响东亚气候的

主要云系。

冬季，东亚区域典型的层云分别位于四川盆地

和中国东海，由于模式对四川盆地层状云及地表晴

空反照率的模拟能力较差，本文针对东海地区进行

分析。冬季东海（２０°—３５°Ｎ，１２０°—１４０°Ｅ）区域平

均的晴空和全天大气层顶反射太阳辐射通量、总云

量以及高、中、低三层云量（表３）可见，模式对中国

东海辐射通量的模拟能力优于云量，模拟的辐射通

量与观测相当，而中、低云偏少。注意中、低云主要

影响短波辐射，既然模式在中、低云的模拟上偏差较

大，为何又能较为“合理”地再现全天大气层顶反射

太阳辐射通量呢？为了回答这一问题，图１０给出

该区域冬季平均的“云光学厚度云顶气压”的信息。

两套观测资料一致显示，冬季中国东海主要存在光学

厚度较大的中云及中等光学厚度的低云（图１０ａ），其

光学厚度在１．２７—２２．６３。大部分模式能够再现东海

以中、低云为主的特征。但与观测相比，大部分模式

中、低云的光学厚度偏大，如ＣＣＣＭＡＡＧＣＭ４、ＵＩＵＣ

和ＵＫＭＯＨａｄＳＭ３模式的中、低云的光学厚度大于

２２．６３，而光学厚度小于９．３８的中、低云则很少（图

１０ｃ、ｉ、ｊ）。因此，在一些模式中，光学厚度的模拟偏

差，部分抵消了云量的模拟偏差。

东亚地区夏季主要受对流云影响。分析表明，

对流云亦存在与层云相似的光学厚度模拟偏差（图

略）。比较夏季孟加拉湾及中国西南地区的区域平

均大气层顶反射短波辐射值，发现反射太阳辐射通

量偏大。从“云光学厚度云顶气压”分布来看，观测

中该区域以光学厚度小于２２．６３的高云为主，同时存

在中等光学厚度的中云。与观测相比，ＣＦＭＩＰ模式

模拟的高云的光学厚度偏强，大部分超过了２２．６３。

表３　冬季中国东海平均的晴空、全天大气层顶反射太阳辐射通量、总云量、高云量、中云量和低云量

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｃｌｅａｒａｎｄｆｕｌｌｓｋｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘａｔｔｈｅｔｏｐ

ｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ，ｈｉｇｈ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄ

ａｍｏｕｎｔｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

模式
大气层顶反射太阳辐射（Ｗ／ｍ２）
晴空 全天

总云量 （％） 高云量（％） 中云量（％） 低云量（％）

ＩＳＣＣＰＦＤ／ＩＳＣＣＰ ４３．４３ １０５．７１ ６６．７５ ８．０３３ ２３．２３ ３５．４８

ＣＥＲＥＳ／ＭＯＤＩＳ ３５．３８ ９５．０６ ６１．９２ ５．８２９ １８．１６ ３７．９２

ＣＣＣＭＡＡＧＣＭ ４８．２３ １０４．６４ ５８．７７ ６．６６８ １５．８３ ３６．２６

ＧＦＤＬＭＬＭ２ ３４．０６ ９４．４２ ３８．８４ ３．７６８ １１．１９ ２３．８８

ＩＰＳＬＣＭ４ ３６．７７ ９２．２３ ５２．６７ １０．９９ １２．４７ ２９．２１

ＣＣＳＲＭＩＲＯＣ ３７．１５ ９０．３３ ７１．１０ ３４．２７ １１．７４ ２５．０８

ＭＰＩＥＣＨＡＭ５ ３８．０２ ９１．１１ ８１．３２ ４６．５０ １１．１３ ２３．６８

ＮＣＡＲＣＣＳＭ３ ３７．８６ ９１．３５ ４５．７０ １３．４９ ６．０８６ ２６．１２

ＵＩＵＣ ３９．１６ ９１．２０ ７８．９６ ２８．８３ １７．９３ ３２．１９

ＵＫＭＯＨａｄＳＭ３ ３６．６４ ９６．７２ ４６．４１ １１．８３ ７．８２６ ２６．７５

ＵＫＭＯＨａｄＳＭ４ ３６．９４ ９０．０７ ５２．６８ １１．５３ １４．０３ ２７．１１

ＵＫＭＯＨａｄＧＳＭ１ ３８．３２ ９２．６１ ６３．０１ １４．６６ １８．４５ ２９．８９
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图１０　中国东海冬季平均观测（ａ、ｂ）和模拟（ｃ－ｌ）的云的云顶高度光学厚度信息（ａ．ＩＳＣＣＰ，ｂ．ＭＯＤＩＳ，

ｃ．ＣＣＣＭＡＡＧＣＭ４，ｄ．ＧＦＤＬＭＬＭ２，ｅ．ＩＰＳＬＣＭ４，ｆ．ＣＣＳＲＭＩＲＯＣ，ｇ．ＭＰＩＥＣＨＡＭＳ，ｈ．ＮＣＡＲＣＣＳＭＳ，ｉ．ＵＩＵＣ，

ｊ．ＵＫＭＯＨａｄＳＭ３，ｋ．ＵＫＭＯＨａｄＳＭ４，ｌ．ＵＫＭＯＨａｄＧＳＭ１；填色表示对应云顶高度光学厚度段内云的相对发生频率）

Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｍｅａｎｃｌｏｕｄｔｏｐｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓ．ｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓ（ｃ－ｌ）

（ＣｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｅａｃｈＣＴＰ－τｃｌａｓｓ）

３．４　关于高原东侧云模拟偏差的讨论

分析表明，四川盆地具有独特的云、辐射特征

（Ｋｌｅｉｎ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００１，２００４）。但是大

部分ＣＦＭＩＰ模式不能合理模拟出上述特征。在１０

个模式中，有一半的模式未能模拟出冬季四川盆地的

云量大值区（图３）。观测分析表明，四川盆地云的形

成与高原的动力、热力作用有关，其中盆地上空的辐

合辐散起着重要的作用（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００１，２００４；Ｌｉ，ｅｔ
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ａｌ，２００６）。为考察模式对大尺度动力特征的模拟能

力，给出四川盆地区域（２０°—３２°Ｎ，１０５°—１１５°Ｅ）平均

的辐合辐散场和垂直速度的廓线（图１１）。为方便讨

论，这里将能够较为合理地模拟中低云量分布的５个

模式归为第１类（ＣＣＣＭＡＡＧＣＭ４、ＭＰＩＥＨＣＡＭ５、

ＵＫＭＯ ＨａｄＳＭ３、ＵＫＭＯ ＨａｄＳＭ４ 和 ＵＫＭＯ

ＨａｄＧＳＭ１），模拟效果较差的５个模式归为第２类

（ＧＦＤＬ ＭＬＭ２、ＩＰＳＬＣＭ４、ＣＣＳＲ ＭＩＲＯＣ、ＮＣＡＲ

ＣＣＳＭ３和ＵＩＵＣ）。再分析资料中，四川盆地低层为

辐合、而７００—３００ｈＰａ则为辐散（图１１ａ）。对应地，

在９００—５００ｈＰａ为上升运动，而在５００ｈＰａ以上高

度，上升运动逐渐减小并逐步转变为下沉运动（图

１１ｂ）。第１类基本能够再现上述动力特征，而第２类

则不能。为进一步说明低层辐合场与中、低云量的关

系，计算了四川盆地区域平均冬季８５０ｈＰａ辐散场和

中、低云量的相关系数，发现除 ＭＰＩＥＣＨＡＭ５和ＵＩ

ＵＣ这两个模式以外，在另外８个模式中，两者的相关

系数都超过了－０．３７，通过了９５％的信度检验。因

此，模式能否再现四川盆地的环流场特征，对于中、低

云的合理模拟至关重要。

图１１　四川盆地冬季平均的辐合辐散场（ａ）和垂直速度（ｂ）的垂直结构

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｍｅａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

　　此外，由表１可见，本文所用的１０个ＣＦＭＩＰ模

式的分辨率存在显著差异，其中 ＵＩＵＣ和ＣＣＣＭＡ

ＡＧＣＭ的分辨率较低，而 ＮＣＡＲＣＣＳＭ３和 ＵＫ

ＭＯＨａｄＧＳＭ１的分辨率则较高。比较上文结果不

难发现，高分辨率模式对四川盆地中低云的模拟没

有明显优势。如 ＮＣＡＲＣＣＳＭ３在这１０个模式中

水平分辨率最高，但它模拟的云属性、辐射特征和大

尺度环流特征都不理想。因此，对于四川盆地云属

性的模拟而言，模式分辨率的影响不是决定性的，重

要的是模式对大尺度环流场的模拟能力。

在云辐射特征的模拟中，模式对云微物理过程

的处理至关重要。研究表明，云水方案的选取对模

式的气候敏感性和气候态的模拟都有显著的影响

（Ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９２，Ｇｒｅｇｏｒｙ，ｅｔａｌ，１９９６）。徐幼平

（２００９）指出云水方案的改进能够有效改善模式对降

水落区、中心位置和移动的预报。同时，程锐等

（２００９ａ，２００９ｂ）细致研究了云微物理参数化方案的

选取对台风的云结构、降水强度以及移动路径的影
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响。然而，在进行多模式比较时，由于各模式之间除

了云水方案存在差异外，其他的物理过程也显著不

同，所以其他物理过程的差异一定程度上掩盖了云

水方案对云辐射特征的影响。例如，采用诊断云方

案的ＣＣＣＭＡＡＧＣＭ４对云辐射特征的模拟效果，

并不比采用更复杂且更具物理基础的预报云方案的

其他模式差。同时，即使采用相同的预报云水方案

的模式，如ＩＰＳＬＣＭ４和ＣＣＳＲＭＩＲＯＣ以及 ＵＫ

ＭＯＨａｄＳＭ４和ＵＫＭＯＨａｄＧＳＭ１，它们在对云辐

射的模拟上亦存在显著差异。所以，为进一步突出

云水方案对云辐射模拟的影响，尚需在同一模式框

架下开展更为深入的研究。

４　结　论

本文从云垂直结构、光学属性和辐射特征的角

度，对比分析了参加“云反馈模式比较计划”ＣＦＭＩＰ

的１０个大气模式对东亚地区云辐射的模拟能力，并

结合对环流场的分析，讨论了云量模拟偏差与环流

模拟偏差的联系，主要结论如下：

（１）在观测中，冬季东亚地区以中低云为主，在

四川盆地和东海沿岸存在两个大值中心。１０个

ＣＦＭＩＰ模式均能够较为合理地再现东海沿岸的云

量大值中心，只是模拟的中低云云量偏少；只有一半

的模式能够较为合理地模拟出四川盆地上空的云量

大值中心。

（２）在观测中，夏季东亚地区存在由孟加拉湾延

伸到中国西南地区和日本海的总云量高值带，副热

带西太平洋的总云量则较少。从不同层次来看，孟

加拉湾至中国西南一带的多云区存在高、中、低三种

云并存的现象。ＣＦＭＩＰ模式对上述带状多云区和

西北太平洋低云区有一定模拟能力。但是在多云区

特别是中国西南地区，模拟的总云量主要由高云主

导，而中低云则偏少，模式未能再现观测中的高、中、

低云共存的特征。

（３）较之云量和垂直结构，模式在辐射特征的模

拟上偏差较小。ＣＦＭＩＰ模式模拟的中、低云云量较

之观测明显偏少，特别是在夏季；与此同时，几乎所

有的ＣＦＭＩＰ模式都高估了各层云的光学厚度，云

量模拟偏差和光学厚度偏差部分抵消，使得模式模

拟的短波辐射特征看似合理。

（４）云辐射强迫上的模拟偏差不单纯由云量决

定，陆地晴空反照率亦有显著影响。部分 ＣＦＭＩＰ

模式不能合理再现东亚陆地的晴空反照率，模式偏

差在冬季尤为突出，模拟的晴空反照率较之观测明

显偏强，从而导致向外反射的太阳辐射偏强、短波云

辐射强迫偏弱。由于云辐射强迫综合考虑了晴空和

全天时的情况，所以在利用该标准评估模式时，要同

时关注云和晴空反照率的模拟偏差。

（５）大气模式对高原东侧盆地上空中低云的模

拟能力，取决于模式对该区域环流场的模拟能力，以

冬季为例，有能力合理再现“低层辐合、高层辐散”环

流特征的模式，基本能够合理模拟中、低云的分布，

反之亦然。

参考文献

程锐，宇如聪，傅云飞等．２００９ａ．台风“云娜”在近海强度变化及结

构特征的数值研究Ⅰ：云微物理参数化对云结构及降水特征的

影响．气象学报，６７（５）：７６４７７６

程锐，宇如聪，徐幼平等．２００９ｂ．台风“云娜”在近海强度变化及结

构特征的数值研究Ⅱ：云微物理参数化对强度和路径的影响．气

象学报，６７（５）：７７７７８６

石广玉．２００７．大气辐射学．北京：科学出版社，４０２ｐｐ

汪方，丁一汇，徐影．２００５．一个海气耦合模式模拟的云辐射过程．气

象学报，６３（５）：７１６７２７

汪方，丁一汇，徐影．２００７．辐射参数化方案对一个海气耦合模式云

和辐射模拟的影响．应用气象学报，１８（３）：２５７２６５

汪方，丁一汇．２００８．全球气候模式对东亚地区地表短波辐射的模

拟检验．应用气象学报，１９（６）：７４９７５９

汪宏七，赵高祥．１９９４．云和辐射（Ｉ）：云气候学和云的辐射作用．大

气科学，１８（增刊）：９１０９３２

汪宏七，赵高祥．１９９６．云微物理特性对云光学和云辐射性质的影

响．应用气象学报，７（１）：３６４４

汪宏七，赵高祥．１９９８．水云的短波光学性质参数化研究．科学通

报，４３（１６）：１７７１１７７５

徐幼平．２００９．ＡＲＥＭ载水预报框架的发展和评估［Ｄ］．北京：中国

科学院大气物理研究所，１５９ｐｐ

张凤，曾庆存．２００５．ＩＡＰＡＧＣＭ 中短波辐射方案的改进研究Ⅱ：

短波辐射方案的改进．气候与环境研究，１０（３）：５６０５７３

ＡｎｄｒｏｎｏｖａＮ Ｇ，ＲｏｚａｎｏｖＥ Ｖ，ＹａｎｇＦ，ｅｔａｌ．１９９９．Ｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｆｏｒｃｉｎｇｂｙｖｏｌｃａｎｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｆｒｏｍ１８５０ｔｏ１９９４．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，

１０４（Ｄ１４）：１６８０７１６８２６

ＢｏｎｙＳ，ＣｏｌｍａｎＲ，ＫａｔｔｓｏｖＶＭ，ｅｔａｌ．２００６．Ｈｏｗｗｅｌｌｄｏｗｅｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｓ？ＪＣｌｉ

ｍａｔｅ，１９（１５）：３４４５３４８２

ＢｏｎｙＳ，ＤｕｆｒｅｓｎｅＪ．２００５．Ｍａｒｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｓａｔｔｈｅ

ｈｅａｒｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｏｕｄｆｅｅｄｂａｃｋｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３２（２０），ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＧＬ０２３８５１

ＣｅｓｓＲＤ，ＰｏｔｔｅｒＧＬ，ＢｌａｎｃｈｅｔＪＰ，ｅｔａｌ．１９９０．Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ１９ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，９５（Ｄ１０）：

１６６０１１６６１５

ＣｅｓｓＲＤ，ＺｈａｎｇＭＨ，ＩｎｇｒａｍＷＪ，ｅｔａｌ．１９９６．Ｃｌｏｕｄｆｅｅｄｂａｃｋｉｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ：Ａｎｕｐｄａｔｅ．ＪＧｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ，１０１（Ｄ８）：１２７９１１２７９４

ＣｈｅｎＢ，ＬｉｕＸ．２００５．Ｓｅａｓｏｎａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄｓｏｖｅｒｔｈｅ

７９３吴春强等：ＣＦＭＩＰ大气环流模式模拟的东亚云辐射强迫特征　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



ＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍ

ＭＯＤＩＳ／Ｔｅｒｒａ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３２（１），ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００４ＧＬ０２０８６８

ＣｈｅｎＹ，ＤｅｌＧｅｎｉｏＡＤ．２００９．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｏｕｄｒｅｇｉｍｅｓ

ｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄａｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，

３２（２３）：３５５３６９

ＣｏｌｌｉｎｓＷＤ，ＢｉｔｚＣＭ，ＢｌａｃｋｍｏｎＭＬ，ｅｔａｌ．２００６．ＴｈｅＣｏｍｍｕｎｉ

ｔｙＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ３（ＣＣＳＭ３）．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１９

（１１）：２１２２２１４３

ＣｏｌｌｉｎｓＷＤ，ＲａｓｃｈＰＪ，ＢｏｖｉｌｌｅＢＡ，ｅｔａｌ．２００６．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｍｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ３（ＣＡＭ３）．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１９（１１）：２１４４２１６１

ＤｅｌｗｏｒｔｈＴＬ，ＢｒｏｃｃｏｌｉＡＪ，ＲｏｓａｔｉＡ，ｅｔａｌ．２００６．ＧＦＤＬ′ｓＣＭ２

ｇｌｏｂａｌｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．ＰａｒｔＩ：Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１９（５）：６４３６７４

ＤｉｎｇＹＨ．１９９４．ＭｏｎｓｏｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ．ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃ，４１９ｐｐ

ＧｒｅｇｏｒｙＤ，ＭｏｒｒｉｓＤ．１９９６．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｃｌｏｕｄｓ．ＣｌｉｍＤｙｎ，１２（９）：

６４１６５１

ＨａｒｔｍａｎｎＤＬ，ＯｃｋｅｒｔＢｅｌｌＭＥ，ＭｉｃｈｅｌｓｅｎＭＬ．１９９２．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｃｌｏｕｄｔｙｐｅｏｎｅａｒｔｈｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ：Ｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓ．ＪＣｌｉ

ｍａｔｅ，５（１１）：１２８１１３０４

ＨｏｕｒｄｉｎＦ，ＭｕｓａｔＩ，ＢｏｎｙＳ，ｅｔａｌ．２００６．ＴｈｅＬＭＤＺ４ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ：Ｃｌｉｍａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｐａｒａｍｅｔ

ｒｉｚｅｄｐｈｙｓｉｃｓｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｄｙｎ，２７（７８）：７８７８１３

ＪｉｎＸ，ＷｕＴ，Ｌｉ，Ｚ，ｅｔａｌ．２００９．Ｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｖｅｒ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅＦＹ２Ｃａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏ

ｔｈｒｅｅｏｔｈｅｒｃｌｏｕｄｄａｔａｓｅｔｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１４（Ｄ１７２０７），ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００８ＪＤ０１１４２２

ＪｏｈｎｓＴＣ，ＤｕｒｍａｎＣＦ，ＢａｎｋｓＨＴ，ｅｔａｌ．２００６．ＴｈｅｎｅｗＨａｄｌｅｙ

ＣｅｎｔｒｅＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌ（ＨａｄＧＥＭ１）：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｅｄｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１９（７）：１３２７１３５３

Ｋ１ＭｏｄｅｌＤｅｖｅｌｏｐｅｒｓ．２００５．Ｋ１ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌ（ＭＩＲＯＣ）Ｄｅ

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．Ｋ１ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ１∥ＨａｓｕｍｉＨ，ＥｍｏｒｉＳ．Ｃｅｎ

ｔｅｒｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏ，Ｔｏｋｙｏ

ＫａｎａｍｉｔｓｕＭ，ＥｂｉｓｕｚａｋｉＷ，ＷｏｏｌｌｅｎＪ，ｅｔａｌ．２００２．ＮＣＥＰＤＯＥ

ＡＭＩＰＩＩｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（Ｒ２）．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８３（１１）：

１６３１１６４３

ＫａｒｌｓｓｏｎＪ，ＳｖｅｎｓｓｏｎＧ，ＲｏｄｈｅＨ．２００８．Ｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｌｏｗｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄｓｉｎｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，３０

（７８）：７７９７８８

ＫｌｅｉｎＳＡ，ＨａｒｔｍａｎｎＤＬ．１９９３．Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｙｃｌｅｏｆｌｏｗｓｔｒａｔｉ

ｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，６（８）：１５８７１６０６

ＫｌｅｉｎＳＡ，ＪａｋｏｂＣ．１９９９．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｆｒｏｎｔａｌ

ｃｌｏｕｄｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２７

（１０）：２５１４２５３１

ＬｅＴｒｅｎｔＨ，ＬｉＺＸ．１９９１．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｎｅｒａｌｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄＳＳＴｃｈａｎｇｅｓ：Ｆｅｅｄｂａｃｋｅｆｆｅｃｔｓａｓ

ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｄｙｎ，５（３）：１７５１８７

ＬｉＧ，ＺｈａｎｇＧＪ．２００８．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｂｉａｓｅｓｉｎｓｈｏｒｔｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａ

ｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｉｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｅｒｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ（ＣＡＭ３）ｄｕｒｉｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏ．ＪＧｅｏ

ｐｈｙｓＲｅｓ，１１３（Ｄ２），ｄｏｉ：１０．１０２９／２００７ＪＤ００８９６３

ＬｉＪＤ，ＬｉｕＹＭ，ＷｕＧＸ．２００９．ＣｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｉｎＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＩＰＣＣＡＲ４ＡＭＩＰｍｏｄｅｌｓ．Ａｄｖ

ＡｔｏｍｓＳｃｉ，２６（５）：９２３９３９

ＬｉＹ，ＧｕＨ．２００６．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｄｄｌｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓ

ａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ

Ｌｅｔｔ，３３（９），ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＧＬ０２５６１５

ＬｉＹ，ＹｕＲ，ＸｕＹ，ｅｔａｌ．２００４．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｏｖｅｒＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＩＳＣＣＰｄａｔａａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，８２（２）：７６１７７３

ＬｉＺ，ＴｒｅｕｔＨ．１９９２．Ｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｎａｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｓｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｓ．ＣｌｉｍＤｙｎ，７（３）：１３３１３９

ＬｉｎＷ，ＺｈａｎｇＭ．２００４．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＮＣＡＲＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌ

ａｇａｉｎｓｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１７（１７）：３３０２３３１８

ＬｉｏｕＫＮ．１９８６．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄｓｏｎｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：Ａｇｌｏｂａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１４（６）：１１６７

１１９９

ＬｏｅｂＮＧ，ＭａｎａｌｏＳｍｉｔｈＮ，ＫａｔｏＳ，ｅｔａｌ．２００３．Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅＣｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｒａｄｉａｎｔｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｎ

ｔｈｅＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ＰａｒｔＩ：Ｍｅｔｈ

ｏｄｏｌｏｇｙ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４２（２）：２４０２６５

ＬｏｈｍａｎｎＵ，ＲｏｅｃｋｎｅｒＥ．１９９６．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｅｗ

ｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅＥＣＨＡＭｇｅｎｅｒａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，１２（８）：５５７５７２

ＭａｎｓｂａｃｈＤＫ，ＮｏｒｒｉｓＪＲ．２００７．Ｌｏｗｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒ

ｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｃｏｌｄｔｏｎｇｕｅｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｅｌｓ．ＪＣｌｉ

ｍａｔｅ，２０（８）：１５５５１５７０

ＭａｒｔｉｎＧＭ，ＲｉｎｇｅｒＭ Ａ，ＰｏｐｅＶＤ，ｅｔａｌ．２００６．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｎｅｗＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅＧｌｏｂａｌ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌ（ＨａｄＧＥＭ１）．ＰａｒｔＩ：Ｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ａｎｄｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１９（７）：１２７４１３０１

ＭｃｆａｒｌａｎｅＮＡ，ＳｃｉｎｏｃｃａＪＦ，ＬａｚａｒｅＭ，ｅｔａｌ．２００５．ＴｈｅＣＣＣＭＡ

ｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．ＣＣＣｍａ

ＩｎｔｅｒｎａｌＲｅｐ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｃｃｍａ．ｅｃ．ｇｃ．ｃａ／ｍｏｄｅｌｓ／ｇｃｍ３．ｓｈｔ

ｍｌ．２５ｐｐ

ＰｏｐｅＶＤ，ＧａｌｌａｎｉＭＬ，ＲｏｗｎｔｒｅｅＰＲ，ｅｔａｌ．２０００．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｎｅｗｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅｃｌｉｍａｔｅ

ｍｏｄｅｌ：ＨａｄＡＭ３．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，１６（２３）：１２３１４６

ＲａｊｅｅｖａｎＭ，ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＪ．２０００．Ｎｅｔｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇａｔｔｈｅ

ｔｏｐｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，

１３（３）：６５０６５７

ＲａｍａｎａｔｈａｎＶ，ＣｅｓｓＲＤ，ＨａｒｒｉｓｏｎＥＦ，ｅｔａｌ．１９８９．Ｃｌｏｕｄｒａｄｉａ

ｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇａｎｄｃｌｉｍａｔｅ：ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｔｈ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ＢｕｄｇｅｔＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２４３（４８８７）：５７６３

ＲａｎｄａｌｌＤＡ，ＣｏａｋｌｅｙＪｒＪＡ，ＬｅｎｓｃｈｏｗＤＨ，ｅｔａｌ．１９８４．Ｏｐｅｎａｃ

ｃｅｓｓｏｕｔｌｏｏｋｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍａｒｉｎｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｌｏｕｄｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，６５（１２）：１２９０１３０１

ＲａｎｄａｌｌＤＡ，ＷｏｏｄＲＡ，ＢｏｎｙＳ，ｅｔａｌ．２００７．ＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌｓａｎｄ

ＴｈｅｉｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ∥ＳｏｌｏｍｏｎＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅ

ＦｏｕｒｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，５８９６６２

ＲａｓｃｈＰＪ，ＫｒｉｓｔｊａｎｓｓｏｎＪＥ．１９９８．ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＣＣＭ３

８９３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１１，６９（３）



ｍｏｄｅｌｃｌｉｍａｔｅｕｓｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１１（７）：１５８７１６１４

ＲｉｎｇｅｒＭ，ＡｌｌａｎＲ．２００４．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｏｕｄ．Ｔｅｌｌｕｓ，５６（４）：３０８３２７

ＲｏｅｃｋｎｅｒＥ，ＢａｕｍｌＧ，ＢｏｎａｖｅｎｔｕｒａＬ，ｅｔａｌ，２００３．ＴｈｅＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌＥＣＨＡＭ５．ＰａｒｔＩ：ＭｏｄｅｌＤｅ

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ，ＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｙ，３４９ｐｐ

Ｒｏｓｓｏｗ ＷＢ，ＬａｃｉｓＡＡ．１９９０．Ｇｌｏｂａｌ，ｓｅａｓｏｎａｌｃｌｏｕｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＰａｒｔＩＩ．Ｃｌｏｕｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３（１１）：１２０４１２５３

ＲｏｓｓｏｗＷＢ，ＳｃｈｉｆｆｅｒＲＡ．１９９９．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｌｏｕｄｓ

ｆｒｏｍＩＳＣＣＰ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８０（１１）：２２６１２２８７

ＲｏｔｓｔａｙｎＬＤ，ＲｙａｎＢＦ，ＫａｔｚｆｅｙＪＪ．２０００．Ａｓｃｈｅｍｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓｉｎ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２８（４）：１０７０１０８８

ＳｃｈｍｉｄｔＧＡ，ＲｕｅｄｙＲ，ＨａｎｓｅｎＪＥ，ｅｔａｌ．２００６．Ｐｒｅｓｅｎｔｄａｙａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＧＩＳＳＭｏｄｅｌＥ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｉｎｓｉ

ｔｕ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１９（２）：１５３１９２

ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＳＨ．１９７２．Ｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓａｓａｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｉｃｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２９（８）：１４１３

１４２２

ＳｃｉｎｏｃｃａＪＦ，ＭｃｆａｒｌａｎｅＮ Ａ，ＬａｚａｒｅＭ，ｅｔａｌ．２００８．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｎｏｔｅ：ＴｈｅＣＣＣＭＡｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＡＧＣＭａｎｄｉｔｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｉｎｔｏｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍ ＰｈｙｓＤｉｓｃｕｓｓ，８

（２３）：７０５５７０７４

ＳｌｉｎｇｏＪＭ．１９８７．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｌｏｕｄｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙ Ｍｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，１１３：８９９９２７

ＳｍｉｔｈＲ．１９９０．Ａｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，

１１６（４９２）：４３５４６０

ＳｔｅｐｈｅｎｓＧＬ．２００５．Ｃｌｏｕｄｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍ：Ａｃｒｉｔｉ

ｃａｌｒｅｖｉｅｗ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１８（２）：２３７２７３

ＳｕｎｄｑｖｉｓｔＨ．１９７８．Ａｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｎｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｑｕａｒｔ

ＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１０４：６７７６９０

ＴａｙｌｏｒＫＥ．２００１．Ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｉｎａｓｉｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０６（Ｄ７）：７１８３７１９２

ＴｓｅｌｉｏｕｄｉｓＧ，ＪａｋｏｂＣ．２００２．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｃｌｏｕｄｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｉｎａｗｅａｔｈｅｒａｎｄａｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ：Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｇｉｍｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０７（Ｄ２４），ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００２ＪＤ００２２５９

ＵｐｐａｌａＳＭ，ＫａｌｌｂｅｒｇＰＷ，ＳｉｍｍｏｎｓＡＪ，ｅｔａｌ．２００５．ＴｈｅＥＲＡ

４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３１：２９６１３０１２

ＷａｎｇＪ，Ｒｏｓｓｏｗ ＷＢ．１９９８．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧＩＳＳＧＣＭ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１１（１１）：

３０１０３０２９

ＷａｎｇＷ Ｃ，Ｇｏｎｇ Ｗ，Ｋａｕ Ｗ Ｓ，ｅｔａｌ．２００４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｉｎｇｏｖｅｒｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１７（４）：８４５

８５３

ＷｅａｒｅＢＣ．２００４．ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＭＩＰＩＩｍｏｄｅｌｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈＩＳＣＣＰＤ２ｅｓｔｉｍａｔｅｓ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，２２（２３）：２８１

２９２

ＷｅａｒｅＢＣ，ＡＭＩＰＧｒｏｕｐｓ．１９９６．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｚｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｒｏｊｅｃｔ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，９（１２）：

３４１９３４３１

ＷｅｂｂＭ，ＳｅｎｉｏｒＣ，ＢｏｎｙＳ，ｅｔａｌ．２００１．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥＲＢＥａｎｄＩＳＣ

ＣＰｄａｔａｔｏａｓｓｅｓｓｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｅＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅ，ＥＣＭＷＦａｎｄ

ＬＭＤａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，１７（１２）：９０５

９２２

ＷｉｅｌｉｃｋｉＢＡ，ＢａｒｋｓｔｒｏｍＢＲ，ＨａｒｒｉｓｏｎＥＦ，ｅｔａｌ．１９９６．Ｃｌｏｕｄｓ

ａｎｄｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓｒａｄｉａｎｔｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ（ＣＥＲＥＳ）：Ａｎｅａｒｔｈｏｂ

ｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７７（５）：

８５３８６８

ＷｉｌｌｉａｍｓＫＤ，ＪｏｎｅｓＡ，ＲｏｂｅｒｔｓＤＬ，ｅｔａｌ．２００１．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｓｕｌ

ｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，１７（１１）：８４５８５６

ＷｉｌｌｉａｍｓＫＤ，ＷｅｂｂＭＪ．２００９．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｃｌｏｕｄｒｅｇｉｍｅｓｉｎｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，３３（１）：

１４１１５７

ＷｉｌｌｉａｍｓＫ，ＲｉｎｇｅｒＭ，ＳｅｎｉｏｒＣ，ｅｔａｌ．２００６．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎａｎｉｎｔｅｒｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，２６（２３）：１４５１６５

ＷｉｌｌｉａｍｓＫ，ＳｅｎｉｏｒＣ，ＳｌｉｎｇｏＡ，ｅｔａｌ．２００５．Ｔｏｗａｒｄｓｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｃｌｏｕｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｕｓｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｒｅｇｉｍｅｓ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，２４（７８）：７０１７１９

ＷｉｌｓｏｎＤＲ，ＢａｌｌａｒｄＳＰ．１９９９．Ａｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅＵＫ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅＵｎｉｆｉｅｄ Ｍｏｄｅｌ．

ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２５（５５７）：１６０７１６３６

ＹａｎｇＦ，ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒＭＥ，ＲｏｚａｎｏｖＥ．２０００．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＵＩＵＣ２４ｌａｙｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ／ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｇｅｎｅｒ

ａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０５（Ｄ１４）：１７９２５１７９５４

ＹｕＲＣ，ＷａｎｇＢ，ＺｈｏｕＴＪ．２００４．Ｃｌｉｍａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｅｅｐｃｏｎ

ｔｉｎｅｎｔａｌｓｔｒａｔｕｓｃｌｏｕｄｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＪＣｌｉ

ｍａｔｅ，１７（１３）：２７０２２７１３

ＹｕＲ，ＹｕＹ，ＺｈａｎｇＭ．２００１．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＩｎｄｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ａｄｖ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，１８（６）：１０９０１１０２

ＺｈａｎｇＭ Ｈ，ＬｉｎＷ Ｙ，ＫｌｅｉｎＳＡ，ｅｔａｌ．２００５．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｃｌｏｕｄｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ１０ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１０

（Ｄ１５），ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＪＤ００５０２１

ＺｈａｎｇＴ，ＳｕｎＤＺ．２００６．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｃｌｏｕｄｓｔｏＥｌ

ＮｉｎｏｗａｒｍｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅＮＣＡＲ ｍｏｄｅｌｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１１，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＪＤ００６７００

ＺｈａｎｇＹ，ＲｏｓｓｏｗＷＢ，ＬａｃｉｓＡＡ，ｅｔａｌ．２００４．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉ

ａｔｉｖｅｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂａｓｅｄｏｎＩＳＣ

ＣＰａｎｄｏｔｈｅｒｇｌｏｂａｌｄａｔａｓｅｔｓ：Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｄａｔａ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０９（Ｄ１９），

ｄｏｉ：１０２９／２００３ＪＤ００４４５７

ＺｈｏｕＴ，ＬｉＺ，２００２．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｂｙｕｓｉｎｇａｖａｒｉａｂｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＧＣＭ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，

１９：１６７１８０

ＺｈｏｕＴ，ＧｏｎｇＤ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ，２００９．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎＳｕｍｍｅｒＭｏｎｓｏｏｎ：

Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｆｆａｉｒｓ． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｓｃｈｅ

Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ，１８（４）：４５５４６７

９９３吴春强等：ＣＦＭＩＰ大气环流模式模拟的东亚云辐射强迫特征　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


