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摘  要  本文将一种新的、可以灵活给出云的次网格结构的蒙特卡洛独立气柱近似（McICA）云—辐射方案应用

于国家气候中心全球气候模式 BCC_AGCM 2.0.1 中；由于此方案会引入一定的随机误差，本文对随机误差的特征

和对所模拟的气候场的影响进行了分析和评估。结果表明，McICA 随机误差引起的模拟扰动很小，随机误差对所

模拟的各种气候变量影响也很小，全球平均值与作为参考的精确独立气柱近似（ICA）计算的差别都在 0.01%量

级，模拟结果的纬向分布、垂直分布和典型区域内的分布等气候特征都基本上与 ICA 一致。因此，在国家气候中

心全球气候模式 BCC_AGCM 2.0.1 中应用 McICA 云—辐射方案具有较高的可信度，模拟性能的提升仍然主要取

决于模式物理过程、动力框架等方面，而不受随机误差的影响。考虑到 McICA 方案下云和辐射过程是各自独立

的，云的结构调整和辐射模式的改进都更为简便，为模式在未来的进一步改进提供了很大便利和发展空间。 
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Abstract  McICA, a new cloud-radiation framework that can easily define the sub-grid cloud structure, is incorporated 
into the National Climate Center’s Global Climate Model, called BCC_AGCM 2.0.1. As random noise is inevitably 
introduced by the scheme, it is important to evaluate and estimate how the noise behaves and whether the modeled 
climate will be degraded by the noise. Results show a minor perturbation of modeled climate within McICA samples, and 
the modeled climate fields are impacted very little by McICA noise, with the global mean bias at the order of 0.01% 
compared to the reference ICA (independent column approximation) results. Good agreement between McICA and ICA 
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results is also illustrated from zonal mean, vertical, and domain distributions of variables. So, it is highly reliable to use 
the McICA cloud-radiation scheme in BCC_AGCM 2.0.1 to do climate researches. Because random noises have little 
impact on the modeling, the modeling ability of BCC_AGCM 2.0.1 still depends on its physical parameterization and 
dynamic framework improvements. Considering that cloud and radiation processes are separately coded in the new 
scheme, it is now very easy to make improvement and progress in both cloud and radiation codes themselves, which 
facilitates and allows more space for the further development of the model. 
Key words  McICA, ICA, cloud-radiation scheme, climate models 

 

1 引言 

辐射过程是全球气候形成和变化的重要原因

之一，其中云对调节局地以及全球辐射平衡起着至

关重要的作用。当前主要气候模式的水平分辨率只

有几十至几百公里，对于不能分辨的过程——包括

云和辐射过程的处理一般采用较为粗略的参数化

方法处理。云的结构的粗略描述制约了辐射的精确

计算，也增加了气候模拟的不确定性。要实现准确

的辐射计算，就要建立能够描述更复杂云结构的次

网格云结构模型。 
Räisänen et al.（2004）建立了一种次网格尺度

的云产生器，它基于一定的数学和物理依据将模式

网格平均的云量、云水/冰含量等信息分布到若干次

网格柱上，以这些次网格柱的集合来实现复杂的云

结构（包括云的水平变化和垂直重叠结构）。该云

产生器的优点不仅在于可以给出复杂的次网格云

结构，而且在于其实现方式非常方便，可以很容易

地调整云结构以使云的结构更趋向某种真实的云

结构特征，或者使模式达到某种辐射平衡状态。 
通常，云产生器需要产生几十个次网格柱来得

到足够精细的云结构。如果在每个次网格柱内进行

全波段的辐射计算（这种方法称为独立柱近似，英

文为 independent column approximation，简称 ICA），

势必大大增加模式的运算时间。为了避免 ICA 计算

带来的巨大计算机耗时，Pincus et al.（2003）提出

一种快速、弹性、近似的辐射算法，称为蒙特卡洛

独立柱近似（Monte Carlo Independent Column 
Approximation，简称 McICA）。在云产生器基础上

利用 McICA 进行辐射计算，使模式在实现云的复

杂次网格结构的同时保证了辐射计算的高效和准

确，这是一种有效的、不同于传统方案的新的云—

辐射方案。 
次网格云产生器和 McICA 辐射计算方法相结

合的云—辐射方案（简称 McICA 云—辐射方案）

相对传统云—辐射方案的最直接的优越性在于，其

能够通过云产生器给出任意复杂程度的次网格云结

构，如云的重叠假定、云水的水平分布等，云的结构

比传统方案更灵活、更接近实际分布(Räisänen et al., 
2004)；另一个重要的优越性在于，在模式中实现了

对云的次网格结构的描述和辐射传输过程的分离，

提供了一个更灵活的计算框架，这种框架下云次网格

结构和辐射模式的调整都大大简化，从而为这两个物

理过程在未来的改进和发展都提供了很大的便利

和空间，也增加了模式的灵活性。 
传统云—辐射方案的一个很明显的问题是，云

的结构和辐射算法互相缠绕，云的结构往往需要在

辐射计算的过程中进行设定；这使得云和辐射互相

牵制，缺少灵活性，不利于其后续对两个过程的改

进。而在上述新方案中，云的结构由云产生器来阐

释，使辐射计算与对云结构的描述分离开来，大大

简化了辐射计算。因此，从灵活性来看，这种新的

云—辐射方案有着很好的应用前景。本文即在

McICA 框架下，将 Zhang et al.（2006a, 2006b）发

展的 K-分布辐射方案（Shi, 1981; 张华，1999;  
Zhang et al., 2003）应用于 BCC_AGCM 2.0.1 模式，

有利于辐射模式的更新和替代。 
McICA 云—辐射方案的模拟性能主要取决于

其具体采用的云微物理和光学性质、云的重叠假

定、辐射传输模式等，但是也受到其所引入的随机

误差的一定影响。在对新方案的模拟性能进行评估

之前，有必要对随机误差的影响有所了解。随机误

差的影响是 McICA 方案不可避免的，因为计算实效

性的要求，不能对所有次网格柱进行全波段的光谱

积分，只能在每个光谱积分点上随机选取部分次网

格云柱进行辐射计算。研究表明，虽然对于一次

McICA 辐射计算而言，其结果相对于精确的 ICA 计

算可能偏差较大，但是对于多次计算的平均而言，

其在统计意义上相对 ICA 计算是无偏的，McICA 是

ICA 的很好近似。利用不同模式、不同辐射方案的

研究结果。模式模拟结果对 McICA 随机误差并不

敏感，大尺度模式的区域和时间平均很好地平滑掉
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了这种误差（Räisänen et al., 2005; Pincus et al., 2006; 
Räisänen et al., 2007; Barker et al., 2008）。 

除了在大尺度气候模式中得到应用，最近 , 
McICA 的优势在其他研究工作中也发挥出了较好

作用，比如 Pincus and Stevens（2009）在次网格大

涡旋的模拟中使用 McICA 辐射方案，在提高涡旋

分辨率的同时不至于使辐射计算 CPU 负担过重; 
Hill et al.（2011）在一个低分辨率数值天气预报模

式使用 McICA 方案，相对传统方案，提高了对温

度场的预报能力。 
为提高国家气候中心全球气候模式 BCC_ 

AGCM 2.0.1 对云—辐射过程的模拟能力, McICA
方案是一个很好的选择。虽然以上研究工作都表明

了 McICA 方法在解决次网格云—辐射计算问题上

的优越性，但是在将这种方法应用于新的气候模式

和辐射模式时仍需谨慎，因为 McICA 误差与辐射

模式的光谱分辨率关系密切，气候模式对随机误差

的响应也因其分辨率、物理过程的不同而有差异。

在把 McICA 引入一个新的大尺度模式时，应首先

检验 McICA 的误差水平以及其对气候模拟的影响

如何。 
本文将次网格云产生器和 McICA 辐射计算方

法相结合的云—辐射方案应用于国家气候中心全

球气候模式 BCC_AGCM 2.0.1 中，并采用了 Zhang 
et al.（2006a, 2006b）发展的相关 K 分布辐射模式。

探讨了该方案的随机误差特征及其对所模拟的气

候场的影响，为其常规应用的可行性和有效性提供

科学依据，同时也发现其中可能存在的问题。对随

机误差影响的评估是未来进行新方案模拟效果的

检验和其他各项模拟研究的基础。 
文章第一部分为研究背景介绍，第二部分对所

用气候模式和辐射模式以及 McICA 云—辐射方案

做简单介绍；第三部分给出了 McICA 误差的优化

方法，并对其在气候模式中的表现进行了离线的诊

断分析；第四部分分析了 McICA 误差对所模拟的

气候场的影响，分别从气候场的水平分布、垂直廓

线分布和区域气候特征几方面进行探讨。最后在第

五部分进行总结和讨论。 

2 模式和 McICA 方案介绍 

2.1  BCC_AGCM 2.0.1 模式介绍 
本文所用气候模式为中国气象局国家气候中

心第二代大气环流模式BCC_AGCM 2.0.1，该模式

是在原国家气候中心模式基础上参考NCAR CAM3
（Collins, 2004）模式改进形成的。BCC_AGCM 
2.0.1采用T42水平分辨率（近似于2.8°×2.8°），垂直

方向采用混合σ-压力坐标系，共26层，最顶层高度

约为3.5 hPa。模式动力积分步长为20分钟，辐射方

案每小时（3个步长）执行一次。相对于NCAR CAM3
模式，引入了新的参考大气和参考面气压，在对流

参数化（Zhang and Mu, 2005）、雪盖参数化（Wu  
and Wu, 2004）、干对流调整（颜宏，1987）、洋面

潜热通量调整等方面作了改进（董敏等，2009）。
对于BCC_AGCM 2.0.1更具体的介绍请参阅Wu et 
al. (2010)。因为BCC_AGCM 2.0.1原有的气溶胶光

学性质与本文辐射模式不相符，所以在本文以下结

果中暂未考虑气溶胶的影响。 
2.2  辐射模式介绍 

本文所用辐射模式为 Zhang et al. (2006a, 2006b)
发展的相关 K 分布模式。该模式计算精度相对精确

的逐线积分误差不超过 3%，同时也大大提高了辐

射计算效率，这对于 GCM 模拟是很重要的。短波

包含 9 个带、共 26 个 K 分布积分点，长波包含 8
个带、共 41 个积分点。利用 HITRAN 2000 光谱数

据计算了 22 种气压、3 种大气温度条件下的 K 分

布参数；这 22 种气压分别为 0.01、0.0158、0.0215、
0.0251、0.0464、0.1、0.158、0.215、0.398、0.464、
1.0、2.15、4.64、10.0、21.5、46.4、100.0、220.0、
340.0、460.0、700.0 和 1013.0 hPa，三种温度分别

为 200、260 和 320 K。在气候模式中，对于任意气

压和温度情况的 K 分布以线性插值方法得到。 
重新计算了冰云的光学性质（消光系数、单次

散射比、非对称因子）。根据 Fu（1996）的冰云粒

子形状和谱分布数据、结合 Yang et al.（2005）的

相函数数据和 Baum et al.（2005）的不同形状冰云

的混合方法计算得到上述光学性质；冰云有效半径

用 Wyser（1998）的温度和云水路径双参数方法代

替原气候模式中的温度单一参数方法。 
2.3  McICA 云—辐射方案介绍 

蒙特卡洛独立气柱近似（McICA）是在独立气

柱近似（ICA）基础上，为充分利用多气柱的云结

构、同时节省辐射计算时间而发展起来的一种网格

平均的辐射通量计算方法。Pincus et al.（2003）详

细介绍了McICA方法的由来并简要探讨了其随机

误差。Räisänen and Barker（2004）在此基础上进一

步发展了减小McICA误差的方法，有效控制了
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McICA的随机误差。具体做法简单介绍如下。 
假设在一个区域 R 内，已知由多个次网格柱

表示的云结构，区域平均的辐射通量 ICAF 可以精

确地用ICA计算得到，也就是对每个次网格柱进行

全波段的辐射积分： 

( ) ( ){ }ICA , , d d d
R

F S F x y x yλ λ λ= ∫ ∫∫ , （1） 

其中，x、y表示次网格柱位置， ( )S λ 是波长λ 处的

光谱权重， ( , , )F x y λ 表示该次网格柱内λ 波长处的

辐射通量。 
如果区域 R 内不是所有次网格柱都有云，那

么 ICAF 可以对晴空和有云部分分别计算、并用云

量 cA 加权得到： 

{ }
cld

ICA clr
c

cld
c

(1 ) ( ) ( )d

       ( ) ( , , ) d d d
R

F A S F

A S F x y x y

λ λ λ

λ λ λ

= − +∫
∫ ∫∫

   

clr cld
c c(1 )A F A F= − + ,        （2） 

其中， clrF 为晴空部分的平均辐射通量， cldF 为

有云部分的平均辐射通量。如果有云的次网格柱总

数为N，在整个光谱段包含M个积分点，那么在得

到 cldF 时就要进行N×M次辐射求解，由于N通常

有几十个，这将使模式计算时间增加数十倍。 
为了减少辐射计算时间，Pincus et al.（2003）

利用统计学里随机取样的思想提出了一种简化的

处理方法。该方法在计算 cldF 时，对于每个光谱

积分点，不是在所有的有云次网格柱进行计算，而

是随机选取其中的一个，这样原来对云柱和光谱的

二维积分变为仅对光谱进行的一维积分，总的辐射

求解次数减少为M次： 
cld cld

rnd( ) ( , )dF S F Sλ λ λ≈ ∫ ,    （3） 
其中， rndS 是对以x、y表示的次网格柱的一次随机取

样。因为随机取样又称为蒙特卡洛取样，所以这种

方法就称为蒙特卡洛独立柱近似，英文简称McICA。 
虽然McICA对于云柱的光谱积分是不完备的,

但是多次取样的平均趋向于精确的ICA结果，相对

于ICA是统计无偏的。尽管如此，McICA带来的随

机误差仍然是一个不容忽视的问题，即使很小的误

差也可能在气候模式中被放大，从而影响所模拟的

气候，因此控制McICA误差就显得非常重要。

Räisänen and Barker（2004）给出了两种控制McICA
误差的方法，一种是空间取样的优化，另一种是对

光谱取样的优化。对空间取样的优化即取样仅对有

云次网格柱进行，这样避免了对晴空大气多次取样

造成的不必要的计算浪费；对光谱取样进行优化即

在重要光谱点（那些对云的辐射效应影响较大的积

分点）增加次网格柱取样次数，从而减小随机误差。

本文所用的基本形式的McICA即为空间优化的形

式，在此基础上应用第二种方法对McICA误差进行

了控制，并与基本形式进行了对比（见第3.1小节）。 

3 McICA 误差的优化和离线诊断分
析 

3.1  McICA 误差的光谱取样优化 
以每个光谱点仅取一个次网格云柱的 McICA

方法为其基本形式，记为 CLDS（意为对 Clouds 取
样），在本文辐射模式中，CLDS 一次全波段计算共

需取样 67 个次网格气柱。在进行光谱取样优化时，

出于计算效率的考虑，在 CLDS 基础上总取样数增

加一倍（共 134 次）是比较适中的，将此种 McICA
形式记为 SPEC1（意为对 Spectrum 取样）。为了解

光谱取样次数进一步增加对 McICA 误差的影响，

在 SPEC1 基础上再增加一倍取样（共 201 次）用来

对比分析，将此种 McICA 形式记为 SPEC2。 
新增取样数并不是均匀分配于各个光谱点，而

是使相对重要的光谱点的取样数更多。采用

Räisänen and Barker（2004）的方法来逐一确定新增

加取样的光谱位置，其做法为：在 CLDS 基础上，

每确定一个取样位置，都要保证：相比在别的位置

增加取样，在此位置增加取样能使 McICA 标准差

达到最小。与 Räisänen and Barker（2004）不同的

是，这里没有以云的辐射强迫（即云对大气顶和地

面辐射通量的影响）为标准差判定对象，而是以质

量加权的整层气柱的辐射加热率作为标准差判定

的对象，这是因为云的辐射强迫反映的是云对大气

顶或地面的单个表面辐射收支的作用，而加热率反

映的是每个模式层的净辐射收支，质量加权的整层

气柱辐射加热率代表了气柱总体辐射收支，以此作

为 McICA 随机误差判定标准能够保证气柱总体辐

射收支的误差得到有效控制，使大气热力结构的随

机扰动降到最小。云的加热作用对于激发 MJO 等

大气动力过程是很重要的（查晶和罗德海，2011）。
考虑到热带大气对流最旺盛、云的垂直结构最复

杂，选取了模式中一个典型的热带大气廓线及其云

量、云水信息，进行以上误差优化计算，其中短波

计算时太阳高度角余弦固定为 0.7（根据计算，太
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阳高度角变化对这里结果的影响很小）。 
图 1 给出了质量加权的长波和短波加热率的

McICA 标准差随光谱取样数增加时的变化，虚线表

示增加一倍取样的位置。可以看出，无论短波还是

长波，增加两倍光谱取样使加热率的标准偏差降低

了约 50%；但是绝大部分是由最初增加的一半取样

数贡献的，随着取样数继续增加，每新增一个取样

数对 McICA 误差的改进越来越小。 
利用以上三种形式的 McICA 分别进行 10000

次计算，表 1 给出了主要的加热率、通量和计算时

间的统计结果。可以看出，对于 SPEC1，在计算时

间增加约 35%的情况下，长波和短波加热率标准差

都减小了约 45%，同时长波辐射通量标准差也大大

减小；然而短波辐射通量的标准差仍然控制得相对

较弱，仅减小了 20%左右，这可能与短波辐射积分

点较少有关。当取样数增加两倍时，除了以上已经

有效优化的量得到进一步改进以外，短波辐射通量

误差也有较大改进，但是计算时间增加了将近 3/4。
综合来看，SPEC1 有效降低了误差，又没有过多增

加计算时间，是在气候模式中控制 McICA 误差的

最可行方法。 
3.2  McICA 误差在 BCC_AGCM 2.0.1 中的离线

分析 

进一步将以上得到的 CLDS、SPEC1 和 SPEC2

形式的 McICA 应用于 BCC_AGCM 2.0.1 中，进行

离线的误差诊断，定量分析 McICA 误差在本模式

中的大小和分布。图 2 给出了离线误差诊断的流程

图。以 BCC_AGCM 2.0.1 模式的云量、云水/冰含

量作为云产生器的输入量，得到每个时步的次网格

云结构，在此基础上连续进行 T=20 次 McICA    
辐射计算用以诊断该时步每个格点的 McICA 误

差，这 20 次计算结果的平均值约等于 ICA 准确值，

其标准差代表了 McICA 相对 ICA 的偏差程度，因

此这里用 20 次计算的标准差表示 McICA 误差的

大小。 
 

表 1  一个典型热带大气条件下的 McICA 误差比较 
Table 1  Comparison of McICA noises under a typical 
tropical atmosphere  

 CLDS SPEC1 SPEC2 

长波辐射加热率/K·d-1 0.194 0.108 (-44.3%) 0.095 (-51.0%)

短波辐射加热率/K·d-1 0.309 0.169 (-45.3%) 0.134 (-56.6%)

大气顶净短波辐射通量/W·m-2 61.89 50.85 (-17.8%) 38.26 (-38.2%)

大气顶净长波辐射通量/W·m-2 4.19 2.39 (-43.0%) 2.01 (-52.0%)

地表净短波辐射通量/W·m-2 68.88 53.37 (-22.5%) 40.48 (-41.2%)

地表净长波辐射通量/W·m-2 9.42 5.29 (-43.8%) 4.53 (-51.9%)

计算时间/s 110.4 148.7 (+34.7%) 190.3 (+72.4%)

注：各气候变量的 McICA 误差以标准差表示，括号内数值为 SPEC1、

SPEC2 相对于 CLDS 的变化百分比。 

图 1  质量加权的长波（a）和短波（b）加热率的 McICA 标准差随光谱取样数增加时的变化。虚线：取样数增加一倍的位置 

Fig.1   Variation of McICA standard deviation of mass weighted (a) longwave heating rate and (b) shortwave heating rate with the increasing of spectral sample 

number. Dashed line: where spectral sample number has doubled 

图 2  McICA 随机误差的离线诊断计算流程图 

Fig.2   The flow chart of offline diagnosis of McICA random noise 
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表 2 是利用以上三种形式的 McICA 得到的各

种辐射量的全球年平均标准差和均值，同时给出了

精确的 ICA 计算结果作为参考。可以看出，从 CLDS
到 SPEC1，取样误差逐步减小，其中短波和长波加

热率误差减小超过 1/3；从 SPEC1 到 SPEC2，短波

辐射通量误差减小最显著，而加热率和长波辐射通

量则减小较弱，这与表 1 的情形相似。与 Räisänen 
and Barker（2004）、Pincus et al.（2006）、Räisänen 
et al.（2008）利用其他模式的研究结果相比，表 2
中的误差水平与之相当或者更低，其中加热率误差

比所有以上研究都小得多，这对于所模拟的热力过

程的稳定性是重要的。从均值来看，几种误差水平

的 McICA 得到了与 ICA 结果几乎完全相同的辐射

通量和加热率，说明这几种形式的 McICA 相对 ICA
计算都是统计无偏的，多次计算的均值趋向于 ICA
结果。 

图 3 给出了大气顶净长、短波辐射通量误差的

纬向平均分布。长、短波辐射通量误差都在赤道附

近最大，主要是因为这里对流旺盛，云层普遍比较

深厚、次网格云的结构比较复杂，因此对云的次网

格取样对辐射通量的影响也较大。短波辐射通量的

McICA 误差比长波辐射通量大得多，这一方面是因

为云对大气顶长波辐射通量的影响主要是通过云

顶高度和温度，而对短波辐射通量的影响与各个高

度的云的光学性质都有关系；另一方面还与本文辐

射模式积分点数在短波段较少、长波段较多有关。

图 4 给出了长、短波加热率误差的垂直分布，可以

看出，加热率误差在近地面层最大，以长波贡献为

主；从 CLDS 到 SPEC1，加热率误差减小几乎 1/2，
而从 SPEC1 到 SPEC2，其改进是非常小的。 

在以往研究中，大尺度气候模式对这样的

McICA 误差水平有很好的容纳力。但是， McICA
误差对所模拟气候的影响依赖于特定的气候模式,
因此要将 McICA 常规地应用于本文气候模式中, 

表 2   三种形式 McICA 的离线误差诊断及其与 ICA 的比较 
Table 2   Offline noise diagnosis of the three forms of McICA and the comparison with ICA (independent column 
approximation) results 

 CLDS SPEC1 SPEC2 ICA 

大气顶净短波辐射通量/W·m-2 19.47 (237.84) 15.04 (237.84) 11.21 (237.84) 237.84 

地表净短波辐射通量/W·m-2 20.76 (165.11) 15.56 (165.11) 11.59 (165.11) 165.11 

大气顶净长波辐射通量/W·m-2 3.08 (238.14) 1.92 (238.14) 1.51 (238.14) 238.14 

地表净长波辐射通量/W·m-2 3.59 (61.99) 2.14 (61.99) 1.76 (61.99) 61.99 

长波辐射加热率/K·d-1 0.21 (-1.53) 0.13 (-1.53) 0.10 (-1.53) -1.53 

短波辐射加热率/K·d-1 0.09 (0.63) 0.05 (0.63) 0.04 (0.63) 0.63 

注：括号外数值为 CLDS、SPEC1、SPEC2 的 McICA 误差（以标准差表示）以及 ICA 的全球平均值；括号内数值为三种形式 McICA 的全球年平均值。 

 

图 3  大气顶净长波（a）和净短波（b）辐射通量的 McICA 误差诊断（单位：W/m2） 

Fig.3   Diagnosis of McICA noise for (a) net longwave flux and (b) net shortwave flux at the TOA (top of atmosphere) 
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仍需进行谨慎的检验和评估。 

4 McICA 误差对模拟的气候场的影
响 

本章将上述 CLDS 和 SPEC1 两种误差水平的

McICA 应用于本文气候模式，分析 McICA 误差对

所模拟的气候场的影响。由于从 SPEC1 到 SPEC2
的误差消减并不明显，因此本部分未讨论 SPEC2
的影响。在完全相同的初始条件下，分别对两者进

行 10 次随机模拟，得到两组随机样本。模拟时间

都从 1982 年 9 月 1 日至 1987 年 12 月 31 日， 取 1983
年 1 月 1 日之后的 5 年结果进行分析；海温采用观

测的同期月平均资料。在相同条件下进行了一次精

确的 ICA 模拟，作为标准来衡量 McICA 误差的影

响。 
4.1  McICA 误差对模拟的全球年平均气候场的影响 

表 3 给出了两组 McICA 模拟样本平均的全球

年平均气候场以及相对样本均值的最大正、负偏差

的范围，还给出了 ICA 的结果和 McICA 相对其的

偏差。从表 3 中可以看出，两组 McICA 模拟相对

标准的 ICA 模拟的偏差都很小，相对偏差都在

0.01%的量级。虽然从统计上来看 CLDS 的多个量

相对 ICA 的偏差都达到 0.05 或者 0.01 的显著性水

平，但是与模式中其他参数化过程带来的不确定性

相比是很微小的； SPEC1比CLDS更接近 ICA结果，

且除了降水、云水含量等的偏差统计显著外，其他

量均是统计不显著的，可见，较小的随机误差对所

模拟气候的准确度是有利的。 
对于随机误差的气候影响，一个潜在的问题

是：随机误差的引入是否会使所模拟的气候场向某

一方向发生偏移。从表 3 来看，最显著的变化特征

发生在与云和水循环相关的气候场上。两组 McICA
模拟的高、中、低云量相对 ICA 模拟都是减小的，

CLDS 减小得最多且都达到了 0.05 的统计显著水

平。两组模拟的降水量和云水含量的偏差也都达到

统计显著的水平，其中云中液水含量和降水量有一

定增加，而云中冰水含量则有所减少，这可能意味

着云中水分的垂直分布将更多地集中在中低对流

层。这可能与加热率误差在近地表最大、向上递减

有关。近地层的加热率误差可能促进地表温度的升

高和地表水分的蒸发，增大了近地层大气的水汽输

入，因此云中的含水量有略微的增加；而在冰云出

现的较高层大气，低层云水的微量增加还不足以通

过动力过程传输至高层，高层本身的加热率误差又

可能使这里温度升高，冰云更难形成和维持，因此

高层云水有所减少。当然，这是从全球平均来看，具

体局地云水的变化要复杂得多。但是水循环因素的

这种偏移是很弱的，反映在辐射场的改变上（云的

辐射强迫、大气顶和地面净辐射通量等）也很弱，

可以说，从全球来看这种偏移是可以忽略不计的。 
4.2  McICA 误差对模拟的气候场水平分布的影响 

图 5 给出了长、短波云辐射强迫和总降水量的

纬向平均分布的比较，虚线代表 CLDS 和 SPEC1
的样本平均，灰色阴影表示在平均值基础上的正负

图 4  大气长波（a）和短波（b）加热率廓线的 McICA 随机误差诊断 

Fig.4   Diagnosis of McICA noise for atmospheric (a) longwave heating rate and (b) shortwave heating rate 
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标准差范围；实线表示 ICA 结果。从灰色阴影来看，

无论长、短波云辐射强迫还是总降水量，两组

McICA 模拟结果的随机波动都很小，可以认为是比

较稳定的。 
McICA 和 ICA 云辐射强迫曲线（图 5a-d）在

大部分纬度上都几乎重合，表明 McICA 是 ICA 的

很好近似。但是在某些纬度上，McICA 辐射强迫与

ICA 结果仍有微小但很明显的偏差，如 40°N～50°N
的短波辐射强迫偏小、50°S（南极）附近的长波辐

射强迫偏大（偏小）。这与云量的改变是相联系的，

图 6 给出了低云量和高云量相对 ICA 的偏差分布，

红、蓝阴影表示正、负偏差达到 0.01 显著性水平的

区域。从图 6 中可以看出，40°N～50°N 的短波辐

射强迫偏差主要是由这一纬度带上模拟的云量减

少所致（主要是对短波辐射传输影响较大的低云量

的减少）；50°S 附近的低云量和高云量总体是增多

的，这是长波辐射强迫增大的原因，但是由于云量

既有增加也有减小的区域，两者作用有一部分相抵

消，使短波辐射强迫的增大不明显；南极附近的长

波辐射强迫减少主要与高云量减少有关。而模式模

拟与观测在云量和云辐射强迫的差别（图略）是远

远大于这里随机误差所引起的模拟偏差的，因此在

进行模拟和观测的对比分析时，McICA 随机误差的

影响是相当小的。 
从图 5e、f 的总降水量纬向平均分布来看，两

组 McICA 模拟样本的随机扰动以及其与 ICA 结果

的偏差都较小。McICA 和 ICA 有明显偏差的一个

区域是在赤道附近的热带地区，两个降水峰值之间

的过渡带降水相对 ICA 有所增加，尤其以 CLDS 最

为明显。图 7 进一步给出了 McICA 和 ICA 热带地

区总降水量差值的分布（阴影）以及 ICA 总降水量

分布（等值线）。从阴影来看，CLDS 和 SPEC1 随

机误差对降水量分布的影响相似，等值线显示的东

南亚和西太平洋降水量较大的区域，对应的 McICA
模拟偏差都为负值，而之间的过渡区域则为一条东

西向的正偏差带；局地最大偏差不超过 2 mm/d。虽

然全球平均来看降水量的模拟偏差很小（表 1），但

是以上分析显示降水量的局地分布可能有较明显

的差异。这可能是由于随机误差改变了大气的垂直

热力结构，减小了热带辐合区的对流强度，从而减

小了降水量。需要指出的是，全球气候模式对降水

量分布的模拟是一个薄弱环节，McICA 随机误差的

影响相对模式与观测资料的偏差是很小的，而且积

云参数化方案等其他方案的选择对降水的影响很

容易超过 McICA 随机误差的影响（张丽霞等，

2011）。 

表 3  McICA 和 ICA 模拟的全球年平均场比较  
Table 3  Comparison of modeled global annual mean fields by McICA and ICA 

CLDS SPEC1  

平均 差值 

 

平均 差值 

 

ICA 

大气顶净短波辐射通量/W·m-2 234.57 (+0.12/-0.13) 0.05 234.51 (+0.11/-0.12) -0.01 234.52  

地表净短波辐射通量/W·m-2 162.96 (+0.15/-0.16) 0.04 162.89 (+0.12/-0.12) -0.03 162.92 

大气顶净长波辐射通量/W·m-2 236.93 (+0.08/-0.12) 0.08** 236.88 (+0.09/-0.13)   0.03 236.85 

地表净长波辐射通量/W·m-2 63.05 (+0.07/-0.10) 0.05* 63.02 (+0.08/-0.07)   0.02 63.00 

短波辐射强迫/W·m-2 -52.09 (+0.16/-0.13) 0.01 -52.13 (+0.07/-0.16) -0.03 -52.10 

长波辐射强迫/W·m-2 28.55 (+0.06/-0.06) 0.04* 28.58 (+0.05/-0.04) -0.01 28.59 

总云量 59.99 (+0.11/-0.07) -0.03 60.02 (+0.07/-0.07)  0.00 60.02 

低云量 39.61 (+0.10/-0.07) -0.04* 39.63 (+0.07/-0.06) -0.02 39.65 

中云量 17.34 (+0.04/-0.03) -0.02* 17.35 (+0.04/-0.03) -0.01 17.36 

高云量 38.70 (+0.06/-0.08) -0.06** 38.73 (+0.09/-0.07) -0.03 38.76 

地表温度/K 287.87 (+0.06/-0.04) 0.01 287.87 (+0.02/-0.01)   0.01 287.86 

总降水率/mm·d-1 2.728 (+0.002/-0.002) 0.001* 2.727 (+0.005/-0.003)    0.002*  2.729 

云冰水含量/g·m-2 18.64 (+0.03/-0.06) -0.06** 18.68 (+0.06/-0.03) -0.02* 18.70 

云液水含量/g·m-2 139.02 (+0.47/-0.35) 0.25** 139.05 (+0.25/-0.25)   0.28** 138.77 

可降水量/kg·m-2 23.52 (+0.04/-0.04) 0.00 23.53 (+0.03/-0.04)  0.01 23.52 

注：括号外分别为 CLDS、SPEC1 和 ICA 模拟的全球平均值以及 CLDS、SPEC1 相对于 ICA 的平均偏差；括号内是 CLDS 和 SPEC1 样本相对于

ICA 模拟值的最大和最小偏差；*、**分别表示达到 0.5、0.01 的显著性水平。 
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对比图 6 中 CLDS 和 SPEC1 的低云量（或高

云量）偏差分布，可以发现两者非常相似，虽然分

布特征不像之前的一些研究结果那样，偏差集中在

热带洋面或其他某些特定的区域，但是仍有其较固

定的偏差分布型。虽然两组样本都是随机进行的,

且误差水平不同，但是模拟的气候场分布并没有随

机改变，而是朝着某种确定的分布型变化，也就是

说，McICA 的随机误差对气候模拟的改变有一定 
的系统性。然而如前面分析的那样，与气候场本身

的基数和其他气候不确定性相比，这种系统性的改

图 5  McICA 样本平均和 ICA 模拟的短波云辐射强迫（a、b）、长波云辐射强迫（c、d）和总降水量（e、f）的纬向平均分布:（a、c、e）CLDS 结

果；（b、d、f）SPEC1 结果。灰色阴影表示相应 McICA 样本的正负标准差范围 

Fig.5   Zonal means of McICA sample-mean and ICA (a, b) shortwave cloud radiative forcing, (c, d) longwave cloud radiative forcing, and (e, f) total 

precipitation: (a, c, e) CLDS results; (b, d, f) SPEC1 results. Gray shaded areas represent the ranges of ± standard deviation of McICA samples 
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变较小，不至于改变所模拟气候的总体特征。 
4.3  McICA 误差对模拟的大气温度和纬向风垂直

分布的影响 
图 8 给出了两组 McICA 实验和 ICA 的纬向平

均温度廓线差值的分布。温度与参考值的差异主要

是在高纬度地区的 300 hPa 以上的对流层顶或平流

层处，两极附近达到最大正偏差，约 1.2 K，且达

到 0.01 的显著性水平；尤其是在南极高纬度地区，

图 6  McICA 样本平均的高云量和低云量与 ICA 结果的差值（等值线）。红、蓝阴影：正、负差值显著性水平达到 0.01 的区域；等值线间隔为 1 (略

去 0 等值线) 

Fig.6   Differences of high and low cloud fractions between McICA sample-mean and ICA (contours with interval of 1, zero line omitted). Red (Blue) shaded 

areas mean the positive (negative) biases are below the 0.01 significance level 

图 7   热带地区  (a) CLDS、(b) SPEC1 样本平均的总降水量与 ICA 结果的差值  (阴影)  和 ICA 降水量在热带地区的分布  (等值线)。单位：mm/d；等

值线间隔：2.0 

Fig.7   The differences in total precipitation (a) between CLDS and ICA and (b) between SPEC1 and ICA (shadings). Contours in both panels are the total 

precipitation of ICA, and contour interval is 2.0 mm/d 
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这里中低对流层温度也有显著变化，但量值比高层

小得多。这表明：McICA 误差的引入使模拟的两极

地区高层大气温度向更暖的方向偏移。高纬度地区

是气候敏感性较强的地区，对于扰动的响应往往比

其他地区剧烈，云的反馈、冰面反照率反馈、动力

反馈等都可能对高纬度地区气候产生比中低纬度

地区更大的影响（Holland and Bitz, 2003; Cai, 
2005），上述 McICA 误差在高纬度地区的影响较大

也与此有关。而在 60°S~60°N 的中低纬地区温度  
变化从地面到模式顶都不明显，表明 McICA 误差

的引入对这里温度场的影响较小。对于气候变化研

究比较关注的近地面温度而言，McICA 误差的影响

很小。 
温度场的改变将对大气环流产生一定的影响。

图 9 给出了两组 McICA 和 ICA 年平均纬向风差异

的纬度—高度分布。从图 9 中可以看出，纬向风的

变化也主要在高纬度地区，中低纬度变化较小。这

可能是因为 McICA 误差使高纬度地区南北温度梯

度发生变化，进而经过一定热能—动能转换机制作

用于风场，这种南北温度梯度对纬向风的影响作用

在 Bordi et al.（2009）中也做过研究。但是 McICA
引起的纬向风误差和纬向风的固有量级相比是比

较小的，对流层最多不超过 1 米/秒，其他参数化方

法的选择带来的风场变化很容易超过 McICA 随机

图 8  McICA 样本平均的纬向平均温度廓线与 ICA 结果的差值 (单位：K)。阴影：差值达到 0.01 的显著性水平；等值线间隔：0.2 (略去 0 等值线)

Fig.8   Differences in zonal mean temperature profiles between McICA sample mean and ICA (contour interval: 0.2 K, zero line omitted). Shaded areas mean 

the differences are below the 0.01 significance level 

图 9   同图 8，但是为纬向风 (向东方向为正)。单位：m/s，等值线间隔：0.4 (略去 0 等值线) 

Fig.9   The same as Fig. 8, but for zonal wind (eastward is positive). Contour interval is 0.4 m/s with zero line omitted 
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误差的影响 (Chun et al., 2004; Liu et al., 2009)。 
4.4  McICA 误差对模拟的典型区域气候特征的影

响 

为进一步了解随机误差的引入对特定区域 
气候特征的影响，特选取两个典型区域进行分析：

A 为中高纬亚欧大陆  (45°N～ 75°N, 60°E～

120°E)；B 为西太平洋暖池（15°S～15°N, 110°E～
160°E)。 

中高纬度陆地地表温度是一个敏感的气候变

量，对气候变化的响应比较明显（IPCC，2007）,
因此也很可能受到随机误差的影响。 图 10a 给出了

区域 A 内的地表平均温度的概率密度分布图，大

致体现了地表温度在区域 A 内的分布状况。可   
以看出，两组随机实验的地表温度的统计特征与参

考值 ICA 结果基本一致，都以 266~271 K 的温   
度出现概率最大，257 K 以下的低温出现概率   
次大，而高温部分出现概率最小。可见，随机误差

的引入对中高纬度大陆区域地表温度的影响是比

较小的。 
西太平洋暖池区域的环流和热力状况受太阳

短波辐射影响明显，云的辐射强迫和云—气候反馈

在其中起了重要作用（李志强和俞永强，2011）。
图 10b 给出了区域 B 的短波云辐射强迫的概率密度

分布，两组 McICA 实验表现出了与参考值很好的

一致性，说明云的结构特征没有发生明显差异，随

机误差的引入对暖池区域的云和辐射场的统计特

征的影响也是比较小的。 

5  总结和讨论 

本文将 McICA 云—辐射方案和一种新的相关

K 分布辐射模式应用于国家气候中心全球气候模式

BCC_AGCM 2.0.1 中，重点分析了 McICA 云—辐

射方案的随机误差的性质及其对所模拟的气候场

的影响。 
首先，在一个典型热带大气条件下得到 CLDS、

SPEC1 和 SPEC2 三种不同误差水平的光谱取样方

法。这三种 McICA 形式随后被用在本文全球气候

模式中进行全球范围的离线误差诊断分析，发现三

者误差水平与同类研究相当或者更小，其中 SPEC1
相对 CLDS 有较大改进，而 SPEC2 相对 SPEC1 的

改进要小得多。 
然后，从全球平均、水平分布、垂直温度和纬

向风结构、区域气候特征等方面分析了 CLDS 和

SPEC1 的随机误差对模拟的气候场的影响。由于

SPEC2 相对耗时，且其相对 SPEC1 的改进不大,   
因此这里没有考虑 SPEC2。与精确的 ICA 结果比较

发现，McICA 随机误差对各种气候变量的全球平均

值的影响大多在 0.01%量级，微小的气候偏移主要

表现为云量的减少、云中液水含量增加和冰水含量

的减少。从纬向平均的云辐射强迫和降水量来看, 
McICA 模拟样本之间的扰动幅度是很小的，相对

ICA 结果的偏差在大多数纬度带上可以忽略不计;
而在某些纬度带上 McICA 误差引起了系统性的偏

差，如 40°N~50°N 的云量偏小使得短波辐射强迫整

图 10   （a）中高纬亚欧大陆（45°N～75°N, 60°E～120°E）地表温度和（b）西太平洋暖池（15°S～15°N, 110°E～160°E）短波云辐射强迫的概率密

度分布对比 

Fig.10   Probability density function (PDF) of (a) surface temperature (Ts) in mid-high latitude Euro-Asia continent (45°N-75°N, 60°E-120°E) and (b) 

shortwave cloud radiative forcing (SWCF) in the western Pacific warm pool (15°S-15°N, 110°E-160°E)  
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体减小，再如赤道附近两个降水峰值之间的降水量

增多，但是这些系统性的偏差与模式其他参数化过

程的不确定性以及相对观测资料的偏差来看是很

小的，整体特征上 McICA 与 ICA 模拟非常一致。

从大气温度的垂直分布来看，McICA 误差的影响主

要是使两极地区上空 300 hPa 以上的高层大气温度

升高，而对近地面等中低对流层温度的影响很小。

McICA 误差也没有明显改变欧亚大陆和西太平洋

暖池这两个典型气候区区域内的气候统计特征，对

前者的温度分布特征和后者的短波辐射分布特征

的模拟都与 ICA 非常相近。另外，对比 CLDS 和

SPEC1 结果发现，两者的差别并不十分明显，虽然

SPEC1 误差水平在 CLDS 基础上有了较大优化，但

是气候模式对随机误差表现出了较强的容纳能力,
模式各种机制的反馈作用使两种 McICA 误差水平

本身的差别变得不重要。 
综合以上结果可知，在 BCC_AGCM 2.0.1 模式

中利用 McICA 云—辐射方案进行气候模拟是具有

较高的可信度的，方案本身的随机误差不至于影响

所模拟气候的总体特征，模拟结果仍主要取决于模

式的物理过程、动力框架等其他因素，这些是提升

模拟能力应该关注的重点。而且，利用本方案可以

分别处理云和辐射过程，进而有利于未来改进对云

结构的描述及其辐射传输过程的模拟，为气候模式

今后的发展提供了广阔的前景和空间。 
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