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常用云辐射强迫来度量)云辐射收支在时间及空间
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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!当前气候系统模式对未来
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&)为改进云反馈的模拟效果!国际气候模拟
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;K

%

#

&

CDE

!

云垂直结构与云辐射强迫关系的分析方法

研究表明!

;

(

E

均随云量增加而线性增加!即

,

不随云量变化,随着光学厚度增加!云发射率

%主要影响
;

&和反照率 %主要影响
E

&均相应增

加!在光学厚度增长到一定阈值之前 %后&!前者

%后者&增长更快,

;

随云顶高度递增!而
E

几乎不

随云顶高度变化 %

_*,)3

!

&DD#

&)根据上述特征!

在
;

与
E

的对应关系图中!从散点斜率可以直观

诊断云高度的模拟情况,在
,

与
F

的对应关系图

中!垂直分布特征能反映云高度(光学厚度!而水

平分布则反映云量变化 %

(,--,623>

!

$%%&

,

B/66,1

2+K(,--

!

$%%#

&)例如!在
,

与
F

图中!卷云的

光学厚度较薄(高度较高!其
;

对地气系统的加热

作用大于
E

的冷却作用!故在散点图中表现为
,

"

&

(

F

#

%

,对于深对流云或中云等!因其光学厚度

厚或云顶高度低!

E

强于
;

!故
F

"

%

(

,

#

&

)因

此!本文借助
,

与
F

以及
;

与
E

之间的对应关系!

讨论模式对云垂直结构等属性的模拟状况)

E

!

结果分析

首先!讨论各模式对云辐射强迫气候态的模拟

情况,随后!分析模拟偏差的可能成因,最后!考

察各模式模拟的净云辐射强迫对
S=:V

响应的不

&#'

#

期
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确定性)

EDB

!

气候态

首先统计全球年平均云辐射强迫的强度!结果

如表
&

所示)长波云辐射强迫 %

;

&的作用是加热

地气系统!在
A:((B

资料中!全球年平均
;

约
$P

F

"

7

$

%表
&

&!

A5B@5WA?

的结果与
A:((B

资料

无显著差异!而
C((5@(W

%

A5B:5WA?

&较之

A:((B

资料偏强 %弱&)

表
B

!

%#((&

资料和三个模式模拟的全球年平均云辐射强

迫 #单位$

F

!

*

C

%

G,<28BG>8

;

2)<,2H,78-,

;

84,003,2*8,0:2)34-,4.,6.781)-:H

.0

;

1-)*%#((&4,6,,046>-88*)482/

#

30.6/

$

F

!

*

C

%

A:((B C((5@(W A5B@5WA? A5B:5WA?

; $">D !&>$ $P>$ $!>&

E e"%>& e"$>& e#P>D e#D>P

F e$#>! e$%>D e$%>' e$P>"

!!

图
&

给出了年平均
;

的空间分布)

A:((B

资

料中
;

的高值区位于热带!其中在热带西太平洋(

热带东印度洋(热带辐合带 %

AI(E

&(南太平洋辐

合带 %

:B(E

&(亚马逊和赤道非洲地区!

;

均可达

P%F

"

7

$

)此外!北半球中高纬度海洋
;

亦较大

%

!%

"

#%F

"

7

$

&!而副热带海洋及全球大部分陆地

为低值区 %图
&2

&)

C((5@(W

(

A5B@5WA?

和

A5B:5WA?

均能较为合理地模拟出年平均
;

的空

间分布特征!其与
A:((B

资料的空间相关系数分

别为
%>D%

(

%>OO

和
%>'D

!均通过了
&X

的显著性检

验)尽管空间分布型与
A:((B

资料基本一致!但

模拟的
;

的强度与
A:((B

资料存在显著差异)

C((5@(W

和
A5B:5WA?

中!除
;

高值区边缘

区域外!模拟的年平均
;

的强度与
A:((B

资料的

差异均通过了
&X

的显著性检验)其中!

C((

5@(W

在大部分海洋上偏高均超过
&%F

"

7

$

!而

A5B:5WA?

中热带 %副热带&海洋上空偏小 %大&

&%F

"

7

$左右)相对而言!

A5B@5WA?

的结果与

A:((B

资料接近!如热带西太平洋(南北半球中高

纬度的部分地区!模拟结果与
A:((B

资料的差异均

未通过
&X

的显著性检验 %图
&9

&)但在全球其他区

域!

A5B@5WA?

与
A:((B

资料的差异同样显著!如

在副热带北太平洋模拟结果偏大超过
&%F

"

7

$

)

短波云辐射强迫 %

E

&的作用是冷却地气系统)

在
A:((B

资料中!全球年平均
E

为
e"%F

"

7

$

,三

个模式的模拟结果与
A:((B

资料相差
%>'

"

!>$

F

"

7

$

%表
&

&!其中
A5B:5WA?

与
A:((B

资料的

差异最小!只有
%>'F

"

7

$

)从空间分布型看!

A:(T

(B

资料中热带区域
E

的高值区与高
\

区对应)此

外!中高纬度海洋(副热带区域各大洋东岸以及中

国东部亦为
E

的高值区!且部分区域
E

的强度大

于热带区域 %图
$2

&!而全球大部分陆地和副热带

海区为
E

低值区!其强度均小于
e#%F

"

7

$

)

C((

5@(W

(

A5B@5WA?

和
A5B:5WA?

模拟的年平

均
E

的空间分布型与
A:((B

资料类似!其空间相

关系数分别为
%>D$

!

%>D&

和
%>O!

!均大于
;

的相

关系数且通过
&X

的显著性检验)尽管模拟的
E

与

A:((B

资料的空间相关显著!但是除
A5B@5WA?

%

C((5@(W

和
A5B:5WA?

&在热带西太平洋及

北半球中高纬部分地区 %

E

高值区的边缘区域&

外!模拟结果与
A:((B

资料在强度上都存在显著

差异)另外!三个模式的偏差存在共性!例如在副

热带海区 %各大洋东岸及中国东部&!

E

较之
A:(T

(B

资料都偏强 %弱&)

A:((B

资料中全球平均净云辐射强迫 %

F

&约

e$#F

"

7

$

!故云的净辐射效应以冷却地气系统为

主)全球平均而言!

C((5@(W

和
A5B@5WA?

模拟的
F

较之
A:((B

资料偏弱!而
A5B:5WA?

则

偏强!且三者与
A:((B

资料的差异均通过了
&X

的

显著性检验)

A:((B

资料中!

F

的高值区主要位于

热带外!其分布与
E

基本一致 %图
!2

&)另外!在

热带区域特别是热带西太平洋因
E

和
;

大致抵消!

因此
F

为低值区 %图
!2

&)总体而言!

C((

5@(W

(

A5B@5WA?

和
A5B:5WA?

均能再现年

平均
F

的空间分布特征!其与
A:((B

资料的空间

相关系数分别为
%>OP

(

%>OD

和
%>'$

!均通过了
&X

的显著性检验)但各模式对
F

的模拟能力表现出

明显的区域特征)其中!

C((5@(W

对北太平洋

及南大洋中高纬部分地区
F

的模拟能力较强,

A5B

@5WA?

在欧亚大陆北部及北太平洋(北大西洋部

分地区的模拟结果接近观测,

A5B:5WA?

模拟的

F

较之
A:((B

资料整体偏强!其中在副热带海洋上

偏强达
$%F

"

7

$ 以上)另外!三个模式中除
A5B

@5WA?

能部分再现热带西太平洋区域
E

和
;

相互

抵消的特征外!其它两个模式模拟的
E

均明显强于

;

!其中
A5B:5WA?

的
F

偏差甚至超过
e!%F

"

7

$

)

综上所述!三个模式均能较为合理地再现云辐

$#'
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图
&

!

年平均云长波辐射强迫 %

;

&的空间分布%单位'

F

"

7

$

&'%

2

&

A:((B

资料,%

M

&

C((5@(W

,%

9

&

A5B@5WA?

,%

K

&

A5B:5WA?

)%

M

K

&斜杠表示模式与
A:((B

资料平均值的差异未通过
&X

显著性检验的区域!右上方的数字表示模式与
A:((B

资料的空间相关系数 %

*

&

\*

H

>&

!

I),-

8

26*23

8

266,1+-/46),2++0237,2+3/+

H

TZ2L,93/0K12K*26*L,4/19*+

H

41/7

%

2

&

A:((BK262

!%

M

&

C((5@(W

!%

9

&

A5B@5WA?

!

2+K

%

K

&

A5B:5WA?>I),1,

H

*/+-Z),1,6),K*44,1,+9,-M,6Z,,+6),7/K,31,-036-2+K6),A:((BK26221,+/6-626*-6*9233

N

-*

H

+*4*92+6266),

&X-*

H

+*4*92+9,3,L,321,721d,KZ*6)6),91/--2+K6),-

8

26*239/11,326*/+9/,44*9*,+6-

%

*

&

M,6Z,,+6),7/K,31,-036-2+K6),A:((BK26221,

8

1,-,+6,K266),1*

H

)66/

8

9/1+,1*+

%

M

&%

K

&

图
$

!

同图
&

!但为云短波辐射强迫 %

E

&

\*

H

>$

!

:27,2-\*

H

>&

!
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图
!

!

同图
&

!但为云净辐射强迫 %

F

&

\*

H

>!

!

:27,2-\*

H

>&

!

,]9,

8

64/16),+,693/0K12K*26*L,4/19*+

H

图
#

!

年平均
"%%)B2

垂直速度
"

的空间分布 %单位'

)B2

"

K

&'%

2

&

=(SB&

,%

M

&

C((5@(W

,%

9

&

A5B@5WA?

,%

K

&

A5B:5WA?

\*

H

>#I),-

8

26*23

8

266,1+-/42++0237,2+L,16*923L,3/9*6

N

26"%%)B2

%

"

&

41/7

%

2

&

=(SB&

%

=(SB

"

=(5[1,2+23

N

-*-K262

&!%

M

&

C((

5@(W

!%

9

&

A5B@5WA?

!

2+K

%

K

&

A5B:5WA?

射强迫场 %

;

(

E

和
F

&的空间分布型!其与
A:((B

资料的空间相关系数都通过了
&X

的显著性检验)定

量比较!模拟的云辐射强迫的强度与
A:((B

资料普遍

存在显著差异!且又以副热带海洋上差异最为显著)

EDC

!

造成
(59

模拟偏差的可能原因

下面进一步从对流(云模拟的角度!讨论偏差

产生的成因)

模式对
([\

的模拟受到云属性等诸多因素的

影响!其中云属性中又以云量(云光学厚度以及云

顶高度对
([\

的影响最为显著)而对流活动的模

拟水平关系到模式能否合理再现上述云属性)相关

研究表明!

"%%)B2

的垂直速度 %

"

&是表征深对流

##'
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的重要物理量 %

=/11*-2+KF,2L,1

!

$%%&

,

C/+

N

,6

23

!

$%%#

,

Q02+,623

!

$%%O

,

:0,623

!

$%&%

&)为

此!本文给出了
=(SB

和模式模拟的
"

的空间分

布)由图
#

可见!再分析资料中
"

负值的大值区主

要位于热带!对应于强的深对流活动,

"

正值的大

值区主要位于副热带大洋的东侧)各模式均能较合

理地模拟出
"

的空间分布!但强度与
=(SB

相比存

在不同程度的差异!在部分地区!甚至在垂直运动

方向上出现偏差)其中!

C((5@(W

模拟的
"

较

=(SB

整体偏弱,

A5B@5WA?

在美洲大陆西海岸(

高原附近存在虚假大值区!而在东亚地区
"

与

=(SB

反向,

A5B:5WA?

模拟的
"

在东亚以及美

洲大陆东岸等部分地区与
=(SB

反向)

"

的模拟偏

差从一个侧面反映了深对流的模拟偏差)对流的模

拟偏差将导致模式无法再现与观测一致的云量(云

垂直结构!从而导致
([\

的模拟偏差)例如!

A5B

@5WA?

和
A5B:5WA?

模拟的东亚地区
"

的方向

与
=(SB

不一致!对应地!两个模式模拟的该区域

的
([\

存在显著偏差 %图
&

至图
!

&)可见!垂直

运动的模拟偏差!是造成
([\

模拟偏差的重要原

因之一)

深对流的偏差并不是造成
([\

误差的唯一因

素)即使在深对流模拟效果较好的地区!

([\

仍

然存在模拟偏差!而这一部分偏差更大程度上源自

模式采用的云方案等其他方案的不确定性)因此!

模式中
([\

的模拟偏差可能反映的是对流偏差(

云方案共同作用的结果)

为确认误差来源!这里讨论了
P%b:

"

P%b=

范

围内
"

与
([\

的对应关系 %图
"

&)整体而言!观

测中深对流的作用使上升区内 %

""

%)B2

"

K

&的云

顶高度较下沉区 %

"#

%)B2

"

K

&更高(云量更多!

因此对流区内的
;

(

E

较下沉区更强!各模式能模

拟出上述对应关系 %图
"2

(

M

&)模式对不同动力条

件下
([\

的模拟能力各异)对
;

而言!模式的模

拟偏差主要集中在
#"

e$%)B2

"

K

的强上升区!而

在其它区域模拟情况较好 %图
"2

&)具体地!

C((

5@(W

模拟的强上升区
;

偏强!而
A5B@5WA?

(

A5B:5WA?

的结果则偏弱)与
;

的情况不同!各

模式对
E

的模拟偏差主要集中于垂直运动较剧烈

的区域 %

$"$#

$%)B2

"

K

&)其中!

A5B@5WA?

和

A5B:5WA?

的结果与观测较为接近!而
C((

5@(W

模式高 %低&估了上升 %下沉&区的
E

强

图
"

!

P%b:

"

P%b=

年平均
"%%)B2

垂直速度 %

"

&与
IV5

云辐

射强迫 的对应关系'%

2

&

;

,%

M

&

E

,%

9

&

F

)圆点'垂直速度范

围内
([\

的平均值,竖线'

([\

的强度范围

\*

H

>"

!

P%b: P%b=93/0K12K*26*L,4/19*+

H

%

([\

&

266),6/

8

/4

267/-

8

),1,

%

IV5

&

-6126*4*,KM

N

L,16*923L,3/9*6

N

%

"

&

26"%%

)B2

'%

2

&

;

,%

M

&

E

,%

9

&

F>I),K/6-21,6),([\2L,12

H

,L23T

0,-2+K6),L,16*9233*+,-7,2+6),12+

H

,-/4([\/L,1,29)

"

12+

H

,

度)研究表明!深对流区内
;

的强度与
E

相当!因

此深对流区
F

对地气系统的冷却作用较弱,在下沉

区!

E

的强度明显强于
;

!所以
F

对地气系统有强

烈的冷却作用 %

_*,)32+K[272+26)2+>

!

&DD%

,

_*,)3

!

&DD#

&)前文指出!各模式对
E

(

;

的模拟能

力在深对流(下沉区表现各异!因此对
F

的模拟能

力也各异 %图
"9

&)在深对流区!由于
A5B@5WA?

%

C((5@(W

&模拟的
E

(

;

较之观测均偏弱 %偏

强&!故其模拟的
F

接近观测!而
A5B:5WA?

模拟

"#'

#
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的
F

较观测偏强)在下沉区!

A5B:5WA?

模拟的

F

较为合理!而
A@@6:@2

和
=6?:62='

分别

低估和高估了下沉区的
F

)模式对云辐射特征的模

拟偏差主要出现在垂直运动剧烈的区域!其中包括

热带深对流区以及副热带大洋东侧的下沉区!与全

图
P

!

上升区 %

"b:

"

&%b=

!

&&'>"bS

"

&'%bS

&内大气层顶
;

与
E

的对应关系'%

2

&

A:((B

资料,%

M

&

C((5@(W

,%

9

&

A5B@5WA?

,%

K

&

A5B:5WA?

\*

H

>P

!

I),-9266,1K*2

H

127/4IV5;L->E/L,16),2-9,+K*+

H

1,

H

*/+

%

"b: &%b=

!

&&'>"bS &'%bS

&

41/7

%

2

&

A:((BK262

!%

M

&

C((

5@(W

!%

9

&

A5B@5WA?

!

2+K

%

K

&

A5B:5WA?

球其他模式的结果一致 %

F*33*27-2+K F,MM

!

$%%D

&)事实上!在
"%%)B2

"

所表征的下沉区中!

有部分区域具有浅对流特征!它们对
"%%)B2

下沉

区的
([\

模拟偏差有一定贡献)因此!

([\

偏差

出现在垂直运动剧烈的区域!一方面映证了前文的

结论!即各模式模拟对流活动 %包括深对流和浅对

流&存在差异!是造成
([\

模拟偏差的原因之一,

另一方面反映与对流有关的云属性的模拟偏差是造

成
([\

模拟的重要原因)而后者则与对流参数化

方案中的云模型以及云方案有关)下文将对此做进

一步讨论)

上述分析表明!

([\

模拟的偏差主要出现在

强烈上升和下沉的区域!是对流偏差(云方案的不

确定性导致云垂直结构模拟存在偏差造成的)为进

一步检查云垂直结构的模拟偏差!本文分别选取西

太平洋 %

"b:

"

&%b=

!

&&'>"bS

"

&'%bS

&和东南太平

洋 %

&%b:

"

$%b:

!

O'>"bF

"

&$%bF

&作为上升和下

沉区!定性地分析两类动力条件下模式对云垂直结

构的模拟情况)对流区
;

与
E

的对应关系如图
P

所示)在
A:((B

资料中!二者的强度基本相当 %散

点分布斜率接近
#"b

&!表明该区域云顶高度较高)

P#'

大
!

气
!

科
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A5B@5WA?

(

C((5@(W

均较好地模拟出了这一

特征!但较之观测!

C((5@(W

的模拟分布更靠

近右上角 %图
PM

&!即
([\

量值偏大)同时!由于

C((5@(W

模拟的
E

和
;

均偏大!故模式的偏差

可能与云光学厚度过厚或云量过多有关)不同于前

二者!

A5B:5WA?

模拟的
E

与观测较为接近!但

;

相对偏弱!即散点分布更趋近于水平方向分布

%图
PK

&!表明其模拟的该区域平均云顶高度可能较

观测偏低)

图
'

!

上升区 %

"b:

"

&%b=

!

&&'>"bS

"

&'%bS

&内
IV5

云辐射强迫比率
,

与
F

的对应关系'%

2

&

A:((B

资料,%

M

&

C((5@(W

,%

9

&

A5B

@5WA?

,%

K

&

A5B:5WA?

\*

H

>'

!

I),-9266,1K*2

H

127/4,L->F/L,16),2-9,+K*+

H

1,

H

*/+

%

"b: &%b=

!

&&'>"bS &'%bS

&

41/7

%

2

&

A:((BK262

!%

M

&

C((5@(W

!

%

9

&

A5B@5WA?

!

2+K

%

K

&

A5B:5WA?

云垂直结构的特征可进一步通过云辐射强迫

比率 %

,

&和净云辐射强迫 %

F

&的关系诊断!结果

如图
'

所示)比较
(,--,623>

%

$%%&

&基于理论计算

的结果可见!

A:((B

资料的结果中上升区散点的分

布型与高云的辐射特征较为一致 %图
'2

&'

F

"

%

(

,

#

&

的部分 %第二象限&表现出符合深对流云的

辐射特征!散点超过
,

%

&>!

的部分则表明可能有

中云存在!但比重较小)

C(( 5@(W

和
A5B

@5WA?

中均能模拟出深对流云的存在 %图
'M

(

9

&!

但与观测相比模拟的卷云 %第四象限&(中云偏多!

后者导致平均云顶高度偏低!

;

相应偏低)如图
'K

所示!

A5B:5WA?

散点主要集中在
,

#

&>!

的区

域!而具有深对流云性质的散点几乎不存在!反映

整体云顶高度模拟偏低!此种垂直结构将会造成对

流区内
;

模拟偏低 %图
"2

&(

F

偏强 %图
"9

&)需要

指出的是!虽然
C((5@(W

和
A5B@5WA?

高估

了本文选定区域中的卷云量 %

F

#

%

(

,

"

&

&!但总

'#'

#

期
!

=/<#

郭准等'

?5:@

"

A5B

和
C((

大气环流模式模拟的云辐射强迫之比较

@YVE)0+,623>5(/7

8

21*-/+/4(3/0K[2K*26*L,\/19*+

H

-:*70326,KM

N

?5:@

"

A5B2+KC((>>>

!!!



体来说!上述三个模式对暖池地区卷云的模拟能力

普遍不足 %图略&!而对深对流云的比重估计偏高!

造成模拟云光学厚度偏厚!因此模式中暖池的
F

冷

却作用偏强)

图
O

!

同图
P

!但为下沉区 %

$%b:

"

&%b:

!

&$%bF

"

O'>"bF

&的结果

\*

H

>O

!

I),-27,2-\*

H

>P

!

M064/16),K,-9,+K*+

H

21,2

%

$%b: &%b:

!

&$%bF O'>"bF

&

不同于上升区!下沉气流的作用使该区域内以

云顶高度较低的层云为主 %

_*,)32+K[272+26)2+

!

&DD%

,

B/66,12+K(,--

!

$%%#

,

?0,623>

!

$%%#

&!故

;

相对
E

较弱!致使
F

对地气系统有较强的冷却

作用)由
;

和
E

的散点图可见!观测中散点的分

布相对平直!

;

维持在
&"F

"

7

$ 明显弱于
E

%图

O2

&,同时!由
,

与
F

对应关系的散点图可见!散

点主要集中在第二象限
,

#

&>!

的区域 %图
D2

&!

上述散点的分布特征均反映出该区域以低云为主的

特征)各模式对下沉区云的模拟情况迥异)虽然三

个模式均使用
:3*+

H

/

云方案!但得益于其在东太平

洋低云区对云方案的改进!

A5B:5WA?

能较为准

确地模拟出该区域以低云为主的观测事实 %图
OK

(

图
DK

&!因此其模拟的下沉区
([\

较其它两个模式

更为合理)其它两个模式对下沉区云的模拟均存在

不同程度的偏差!共同表现为'部分散点具有类似

于高云的特征!即
E

与
;

量值相当 %图
OM

(

9

&)

C((5@(W

(

A5B@5WA?

模拟的下沉区高云偏多

%或平均云顶偏高&导致模拟
F

较观测偏弱 %图

"9

&)

事实上!云垂直结构 %云顶高度(光学厚度等&

的模拟偏差只是造成
([\

模拟偏差的众多因素之

一)

E

(

;

的强度均随云量线性增加 %

_*,)3

!

&DD#

&!因此云量的模拟偏差也在其中起重要的调

节作用)例如!各模式均在不同程度上高估了对流

区的高云量!尤其是
C((5@(W

模式 %如图
'9

显
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图
D

!

同图
'

!但是为下沉区 %

$%b:

"

&%b:

!

&$%bF

"

O'>"bF

&的结果

\*

H

>D

!

I),-27,2-\*

H

>'

!

M064/16),K,-9,+K*+

H

21,2

%

$%b: &%b:

!

&$%bF O'>"bF

&

示!其模拟对流区散点分布较观测更靠近
F

大值

区!反映云量偏多&!这在一定程度上能补偿模拟

中云比重偏多(平均云顶高度偏低所带来的
;

负偏

差 %图略&)下沉区亦然)

综上!云垂直结构(云光学属性的模拟偏差是

产生
([\

偏差的重要原因!而模式中对流的模拟

偏差以及云方案所存在的不确定性对云模拟偏差的

产生具有重要影响)

EDE

!

对
IJ#K

的响应

上文分析了三个气候模式对云辐射强迫气候态

的模拟能力以及产生误差的可能原因)模式对当前

气候的模拟结果是否合理!是评定其对未来气候预

测准确性的重要指标!而检查模式对
S=:V

的响应

是检验模式对当前气候模拟能力的重要途径 %

:0+

,623

!

$%%P

&)图
&%

给出了热带太平洋区域
F

对

S=:V

的响应)

A:((B

资料中!伴随着
S3=*

&

+/

的

发生!赤道外中(东太平洋(秘鲁及加利福尼亚沿

岸
F

减弱!而赤道西太平洋
F

增强!热带太平洋其

他区域
F

的变化则不显著 %图
&%2

&)

C((5@(W

(

A5B@5WA?

和
A5B:5WA?

中
F

对
S=:V

响应的

空间分布型与
A:((B

资料存在显著的差异!其与

A:((B

资料的空间相关系数分别只有
%<$&

(

%<&%

和
%<&D

)尽管三个模式均能大致模拟出赤道上 *东

正西负+的响应型!但与
A:((B

资料相比!

C((

5@(W

和
A5B:5WA?

中西太平洋的负响应偏强

%图
&%M

(

K

&!而
A5B@5WA?

中的负响应偏弱且中

心位于赤道中太平洋 %图
&%9

&)同时!三个模式均

不能再现赤道外北太平洋的正响应特征)此外!
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图
&%

!

A:((B

资料 %

2

&和模式 %

M K

&中热带太平洋区域云净辐射强迫对
S=:V

的响应)彩色阴影'云净辐射强迫与冷舌区域 %

"b:

"

"b=

!

&"%bS

"

&&%bF

&平均
::I

异常的回归系数

\*

H

>&%

!

I),-

8

26*23

8

266,1+/46),1,-

8

/+-,/4+,693/0K12K*26*L,4/19*+

H

6/S=:V>I),-)2K*+

H

-)/Z-6),1,

H

1,--*/+9/,44*9*,+6/4+,693/0K

12K*26*L,4/19*+

H

/+6),::I2+/723

N

2L,12

H

,K/L,16),9/3K6/+

H

0,1,

H

*/+

%

"b: "b=

!

&"%bS &&%bF

&

C((5@(W

和
A5B:5WA?

在热带西南和东南太

平洋存在虚假的正响应)

上面的分析表明!气候模式中
F

对
::I

的响

应呈现显著差异!说明模式中辐射强迫的不确定

性很大)模式对
S=:V

的响应反映了大气模式对

外强迫的动力调整!其与热力调整存在显著的差

异 %

E)0,623>

!

$%%'

&!而气候变化情景下气候系

统的调整是热力和动力调整综合的结果!所以未

来需要进一步检验大气模式对外强迫的热力调整

过程)

L

!

结论

本文从气候态和对
S=:V

的响应两个方面!分

析了
C((5@(W

(

A5B@5WA?

和
A5B:5WA?

三

个气候模式对云辐射强迫的模拟能力!并讨论了影

响模拟结果不确定性的因素!主要结果如下'

%

&

&

C((5@(W

(

A5B@5WA?

和
A5B:5WA?

模式均能够较为合理地再现年平均云辐射强迫 %包

括长(短波云辐射强迫和净云辐射强迫&的空间分

布型!其与
A:((B

资料结果的空间相关系数均通

过了
&X

的显著性检验)模式能基本模拟出
S=:V

期间净云辐射强迫 *东正西负+的响应分布型!但

是
C((5@(W

和
A5B:5WA?

模拟的西太平洋的

负响应偏强!而
A5B@5WA?

则偏弱且中心位于赤

道中太平洋)三个模式模拟的净云辐射强迫的响

应!均存在显著的偏差)

%

$

&模式模拟的云辐射强迫的强度和
A:((B

资料相比存在显著差异)

A5B@5WA?

模拟的热带

西太平洋及南北半球中高纬度部分地区的年平均云

长(短波辐射强迫(

C((5@(W

模拟的北太平洋

大部分地区的年平均净云辐射强迫都接近与
A:(T

(B

资料)但在其他区域!特别是副热带海洋!模

拟结果与
A:((B

资料的差异均存在显著差异)总

体来说!各模式对
;

的模拟偏差主要出现在对流

区!而在下沉区模拟效果略好,

A5B@5WA?

(

A5B

:5WA?

与观测较为接近!而
C((5@(W

模拟的
E

在对流区偏强!在下沉区则偏弱)

%

!

&对流的模拟偏差(云方案的不确定性是造

%"'
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成模式对云辐射强迫的模拟偏差的重要原因!它们

通过影响云的垂直结构等属性影响云辐射强迫的模

拟)三个模式对云辐射强迫的模拟偏差主要集中在

垂直运动相对剧烈的区域)在对流上升区!

C((

5@(W

高估了高云云量和光学厚度!导致
E

(

;

模

拟偏高,

A5B:5WA?

低估了对流区的云顶高度!

致使
;

模拟偏弱!

F

相应偏强,

A5B@5WA?

模拟

的对流区中云偏多!致使
;

偏弱)在下沉区!

C((

模拟的高云偏多(中低云偏少!造成
;

%

E

&偏强

%弱&!

F

相应偏弱,

A5B@5WA?

在下沉区存在虚

假的高云!导致
;

略强,得益于其在赤道东太平洋

低云区对云方案的改进!

A5B:5WA?

模拟的下沉

区的云辐射特征较为合理)

最后!需要指出的是!云辐射过程是当今气候

模式中不确定性最大的部分)参照国际上近年来的

通常作法!本文以云辐射强迫为研究对象!分析了

C((5@(W

(

A5B@5WA?

以及
A5B:5WA?

的模

拟能力)上述模式对云辐射过程的模拟偏差!将直

接影响到其对过去气候的再现能力和其对未来气候

变化的预估能力)从模式改进的角度!本文的研究

结果表明!上述模式的未来发展!需要着重改进其

对云量(云垂直结构 %如云高度(云厚(云层位置

等&(光学属性以及垂直运动的模拟)此外!如何

从
S=:V

强迫的角度提高该模式对海温强迫的响

应敏感性!亦是未来模式发展中亟待加强的工作)

致谢
!

感谢李立娟和包庆博士提供
?5:@

"

A5B

模式资料)

参考文献 #

5818-80:8/

%

C/+

N

:

!

0̀41,-+,.?

!

?,I1,06R>$%%#>V+K

N

+27*92+K6),17/T

K

N

+27*99/7

8

/+,+6-/46),93/0K9)2+

H

,-

#

.

$

>(3*726,`

N

+>

!

$$

'

'& OP>

(,--[`

!

B/66,1@?>&DOO>57,6)/K/3/

HN

4/10+K,1-62+K*+

H

2+K

*+6,19/7

8

21*+

H

267/-

8

),1*993*726,4,,KM29d

8

1/9,--,-*+

H

,+,123T

9*190326*/+7/K,3-

#

.

$

>.>@,/

8

)

N

->[,->

!

D!

'

O!%" O!&#

!

K/*

'

&%>&%$D

"

.̀%D!*̀%'

8

%O!%">

(,--[`

!

E)2+

H

WR

!

F*,3*9d*C5

!

,623>$%%&>I),*+430,+9,/4

&DDOS3=*

&

+/0

8

/+93/0KT12K*26*L,4/19*+

H

/L,16),B29*4*9Z217

8

//3

#

.

$

>.>(3*726,

!

&&

'

$&$D $&!'>

陈昊明!周天军!宇如聪!等
>$%%D>

耦合模式
\@V5?:

-

-

模拟的

东亚夏季风 #

.

$

>

大气科学!

!!

%

&

&'

&"" &P'> (),+R W

!

E)/0I.

!

Q0[(

!

,623>$%%D>I),S2-65-*2+-077,17/+-//+

-*70326,KM

N

9/0

8

3,K7/K,3\@V5?:

-

-

#

.

$

>()*+,-,./01+23/4

567/-

8

),1*9:9*,+9,-

%

*+()*+,-,

&!

!!

%

&

&'

&"" &P'>

SKZ21K-.W

!

:3*+

H

/5>&DDP>:60K*,-Z*6)243,]*M3,+,Z12K*26*/+

9/K,>A

'

()//-*+

H

29/+4*

H

0126*/+4/12321

H

,T-923,7/K,3

#

.

$

>

f0216>.>[/

N

>W,6,/1>:/9>

!

&$$

'

POD '&D>

R211*-/+S\

!

W*++*-B

!

C21d-61/7C[

!

,623>&DD%>:,2-/+23L21T

*26*/+/493/0K12K*26*L,4/19*+

H

K,1*L,K41/76),S216)[2K*26*/+

C0K

H

,6S]

8

,1*7,+6

#

.

$

>.>@,/

8

)

N

->[,->

!

D"

'

&OPO' &O'%!

!

K/*

'

&%>&%$D

"

.̀%D"*̀&&

8

&OPO'>

R21672++`?

!

V9d,16TC,33WS

!

W*9),3-,+W?>&DD$>I),,44,96

/493/0K6

N8

,/+,216)g-,+,1

HN

M232+9,

'

@3/M232+23

N

-*->

#

.

$

.>

(3*726,

!

"

%

&&

&!

&$O& &!%#>

_23+2

N

S

!

_2+27*6-0W

!

_*-63,1[

!

,623>&DDP>I),=(SB

"

=(5[#%T

N

,211,2+23

N

-*-

8

1/

J

,96

#

.

$

>C033>57,1>W,6,/1>:/9>

!

''

'

#!' #'&>

_*,)3.I

!

[272+26)2+;>&DD%>(/7

8

21*-/+/493/0K4/19*+

H

K,T

1*L,K41/76),S216)[2K*26*/+C0K

H

,6S]

8

,1*7,+6Z*6)6)26-*70T

326,KM

N

6),=(5[(/770+*6

N

(3*726,W/K,3

#

.

$

>.>@,/

8

)

N

->

[,->

!

D"

'

&&P'D &&PDO>

_*,)3.I>&DD#>V+6),/M-,1L,K+,2192+9,3326*/+M,6Z,,+3/+

H

T

Z2L,2+K-)/16Z2L,93/0K4/19*+

H

*+61/

8

*9231,

H

*/+-

#

.

$

>.>(3*T

726,

!

'

'

""D "P">

李博!周天军!吴春强!等
>$%%D>

大气环流模式和耦合模式模拟的

降水.海温关系之比较#

.

$

>

大气科学!

!!

%

"

&'

&%'& &%OP>?*

C

!

E)/0I.

!

F0(f

!

,623>$%%D>[,326*/+-)*

8

M,6Z,,+12*+4233

2+K-,2-01429,6,7

8

,12601,-*70326,KM

N

?5:@

"

A5B5@(W2+K

(@(W

#

.

$

>()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

%

*+()*T

+,-,

&!

!!

%

"

&'

&%'& &%OP>

李立娟!王斌!周天军
>$%%'>

外强迫因子对
$%

世纪全球变暖的综

合影响 #

.

$

>

科学通报!

"$

%

&"

&'

&O$% &O$">?*?.

!

F2+

H

C

!

E)/0I.>$%%'>A7

8

296-/4,]6,1+234/19*+

H

/+6),$%6)9,+601

N

H

3/M23Z217*+

H

#

.

$

>()*+,-,:9*,+9,C033,6*+

!

"$

'

!&#O !&"#>

?*?.

!

F2+

H

Qf

!

F2+

H

C

!

,623>$%%O>:,+-*6*L*6

N

/46),@1*KT

8

/*+6567/-

8

),1*9W/K,3/4A5B?5:@

%

@5WA?&>&>%

&

93*726,

-*70326*/+-6/93/0KK1/

8

3,6,44,96*L,12K*0-2+K3*

G

0*KZ26,1

8

26)

#

.

$

>5KL>567/->:9*>

!

$"

%

#

&'

"$D "#%>

?0[Q

!

/̀+

H

CF

!

(,--[`

!

,623>$%%#>I),&DD'

"

DOS3=*+/

'

56,-64/193*726,7/K,3-

#

.

$

>@,/

8

)

N

->[,->?,66>

!

!&

!

?&$$&P

!

K/*

'

&%>&%$D

"

$%%#@?%&DD"P>

=/11*-.[

!

F,2L,1(B>$%%&>A7

8

1/L,K6,9)+*

G

0,-4/1,L23026*/+

@(W93/0K*+,--2

88

3*,K6/6),=(5[((W!

#

.

$

>.>(3*726,>

!

&#

'

$"#% $""%>

B/66,1@?

!

(,--[ >̀$%%#>I,-6*+

H

6),*7

8

296/493/0K-/+6),12T

K*26*/+M0K

H

,6-/4&D267/-

8

),1*9

H

,+,1239*190326*/+7/K,3-

#

.

$

>

.>@,/

8

)

N

->[,->

!

&%D

!

%̀$&%P

!

K/*

'

&%>&%$D

"

$%%!.̀%%#%&O>

[272+26)2+;

!

(,--[`

!

R211*-/+S\

!

,623>&DOD>(3/0KT12K*2T

6*L,4/19*+

H

2+K93*726,

'

[,-036-41/76),S216)[2K*26*/+C0K

H

,6

S]

8

,1*7,+6

#

.

$

>:9*,+9,

!

$#!

%

#OO'

&'

"' P!>

[2+K233̀ 5

!

(/2d3,

N

.5

!

?,+-9)/Z`R

!

,623>&DO#>V063//d4/1

1,-,219)/+-0M61/

8

*923721*+,-6126*4*926*/+93/0K-

#

.

$

>C033>5T

7,1>W,6,/1>:/9>

!

P"

'

&$D% &!%&>

[2+K233̀ 5

!

F//K[5

!

C/+

N

:

!

,623>$%%'>(3*726,7/K,3-2+K

6),*1,L23026*/+

#

W

$

'

:/3/7/+:

!

f*+`

!

W2++*+

H

W

!

,623>

!

&"'

#

期
!

=/<#

郭准等'

?5:@

"

A5B

和
C((

大气环流模式模拟的云辐射强迫之比较

@YVE)0+,623>5(/7

8

21*-/+/4(3/0K[2K*26*L,\/19*+

H

-:*70326,KM

N

?5:@

"

A5B2+KC((>>>

!!!



(3*726,()2+

H

,$%%'

'

I),B)

N

-*923:9*,+9,C2-*->(27M1*K

H

,

!

Y+*6,K_*+

H

K/72+K=,ZQ/1d

!

=Q

!

Y:5

'

(27M1*K

H

,Y+*L,1-*T

6

N

B1,--

!

"OD PP$>

:3*+

H

/5>&DOD>5@(W

8

2127,6,1*U26*/+4/16),-)/16Z2L,12K*2T

6*L,

8

1/

8

,16*,-/4Z26,193/0K-

#

.

$

>.>567/->:9*>

!

#P

!

&#&D

&#$'>

:0FQ

!

C/K2-T:239,K/5

!

h0_TW

!

,623>$%&%>(/7

8

21*-/+/46),

61/

8

*92312K*26*L,430]2+K93/0K12K*26*L,,44,96

8

1/4*3,-*+293*T

726,7/K,3Z*6)(3/0K-2+K6),S216)g-[2K*2+6S+,1

HN

:

N

-6,7

%

(S[S:

&

K262

#

.

$

>.>@,/

8

)

N

->[,->

!

&&"

!

%̀&&&%"

!

K/*

'

&%>

&%$D

"

$%%D.̀%&$#D%>

:0+`E

!

E)2+

H

I

!

(/L,

N

(

!

,623>$%%P>[2K*26*L,2+KK

N

+27*923

4,,KM29d-/L,16),,

G

026/1*239/3K6/+

H

0,

'

[,-036-41/7+*+,26T

7/-

8

),1*9@(W-

#

.

$

>.>(3*726,

!

&D

'

#%"D #%'#>

I*,K6d,W>&DOD>59/7

8

1,),+-*L,72--430]-9),7,4/1907030-

8

2127,6,1*U26*/+*+321

H

,T-923,7/K,3-

#

.

$

>W/+>F,2>[,L>

!

&&'

'

&''D &O%%>

F2+

H

C

!

F2+R

!

.*EE

!

,623>$%%#>̀ ,-*

H

+/42+,ZK

N

+27*923

9/1,4/1

H

3/M23267/-

8

),1*97/K,3-M2-,K/+-/7,,44*9*,+6+07,1T

*9237,6)/K-

#

.

$

>:9*,+9,*+()*+2

%

5

&!

#'

'

# $&>

王璐!周天军!吴统文!等
>$%&%>C((

大气环流模式对亚澳季风年

际变率主导模态的模拟 #

.

$

>

气象学报!

P'

%

P

&'

D'! DO$>

F2+

H

?

!

E)/0I.

!

F0IF

!

,623>$%&%>:*70326*/+/46),3,2KT

*+

H

7/K,/45-*2+ 50-6123*2+7/+-//+*+6,12++023921*2M*3*6

N

Z*6)6),C,*

J

*+

H

(3*726,(,+6,1267/-

8

),1*9

H

,+,1239*190326*/+

7/K,3

#

.

$

>5962W,6,/1/3/

H

*92:*+*92

%

*+()*+,-,

&!

P'

%

P

&'

D'!

DO$>

F,MMW

!

:,+*/1(

!

C/+

N

:

!

,623>$%%&>(/7M*+*+

H

S[CS2+K

A:((BK2626/2--,--93/0K-*+6),R2K3,

N

(,+61,

!

S(WF\2+K
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