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引言

数值模式是天气预报和气候预测的重要工具!

模式动力框架和物理过程的不足直接影响模式预报

和预测结果的准确性(大气数值模式包含多个物理

方案 %比如深对流方案"浅对流方案"云微物理方

案等&来表示云及其相关过程!正如政府间气候变

化专门委员会 %
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&最近一次评估报告 %
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&所指出的!这些物理方案的不完美是

造成模式预报预测不确定性的主要原因之一(改进

数值模式是一项十分复杂的工作!模式检验 %陈海

山和孙照渤!
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&是其中必不可

少的部分!而模式检验离不开优质的观测资料(以

往的模式检验往往侧重于少数极端天气事件或者较

短时间段!由于模式对于不同天气事件的描述能力

不尽相同!采用包含不同天气过程的长期优质的观

测资料!可以更加全面和系统地检验模式(

为获取不同气候背景下云"辐射以及大气动力

热力状况的长期观测值!最终改进模式中云及其相

关过程的表示!美国能源部于
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观测数据检验多个数值模式的
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描述云水和云冰的卷出过程以及云冰转化为
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!分析模拟的次网格尺度卷

云特性!并且与云分辨模式 %
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&模拟结果和雷

达观测相比较!发现'
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模拟的薄卷云的

冰水路径和冰水含量明显偏高!而且其光学厚度与
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分布!发现
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低估了所有季节对流层中

低层的云量!同时略微高估了对流层上层的云量
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诊断分析!分别估计了预报的云水,云冰混合比
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$%%$

年
#%

月
$Q

日模式版本更新为
J$ODH"D

%水平分辨率

OOV5

!垂直方向分
"D

层&!

$%%O

年
O

月
!#

日模式

版本更新为
J!C$H"D

%水平分辨率
!OV5

!垂直方

向分
"D

层&(表
#

列出了
$%%#

"

$%%C

年期间
;&=>

AU8

模式经历的更新变化 %

'44

6

'

"

NNN:*57:

)7*

6

:)-00:

F

-K

,

F

5M

,

8J3J8

,

'451

,

5-L*1

-

7'0)

F

*+<

'451

#

$%#%R%CR%$

$&(目前!

;&=>AU8

模式一天

表
B

!

@AAB

!

@AAC

年
!"#$):(

模式的更新变化

*/<2+B

!

"=/8

?

+>38!"#$):(,96+261.38

?

@AAB @AAC

日期
;&=>AU8

模式的更新变化

$%%# %O #O

引入了新的预报变量 %云水,云冰质量混合比&!同时将
E'0-0)L&0//

%

#QQB

&的云微物理方案添加到了模式中(

$%%# %" $B

略微增加了植被覆盖率(

$%%# %C #O

修改了以下错误'重力波拖曳"对流云顶随机选择"雪面上的蒸发(

$%%! %C $C

长波辐射参数化方案由
??J@

代替了
AUZH

模式中长波方案(

$%%! #$ %Q

增加了臭氧的垂直扩散(

$%%D %$ $D

考虑了山脉对气流的阻碍(

$%%O %O !#

陆面方案由
Y8X

转变为
;-0'H8@

方案(

$%%O %" #D

增加了植被的冠层阻力(

$%%O %B %B

修正了模式顶部温度的错误(

$%%" %C $$

修正了地表向下长波辐射程序中错误(

$%%B %O %#

垂直坐标采用
!

和
E

的混合坐标代替了原先的
#

坐标(

$B#

大
!

气
!

科
!

学
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运行
D

次 %

%%%%XJ&

"

%"%%XJ&

"

#$%%XJ&

"

#C%%XJ&

&!最长预报时长可达
#"

天(

;&=>AU8

模式中云水,云冰质量混合比 %

!7

&

的预报方程可以表示为

#

!7

#

*

FG

!

.

"

!7

G!

.

#

!7

#!

H

=

7

H

=

F

G

I

7

G

4

H

J

`

7

!

%

#

&

其中!

!7

代表的相态 %云水或云冰&取决于局地温

度和云顶温度!方程右边前两项分别代表水平和垂

直平流项!

=

7

代表对流过程的影响!

=

F

代表格点尺

度 %层云&凝结率 %

E'0-0)L&0//

!

#QQB

&!

I

7

代表

降水产生率!

4

代表云的蒸发率!

J

`

7

代表水平和垂

直的扩散(

;&=>AU8

模式中辐射计算用到的云量 %

B

&

采用方程 %

$

&诊断得到!

B

F

K

%L$O

/

# *]

6

#

c

5()

%

$%%%

!7

#%

# K

&

!

$

$

%L$O

!

O%

&$0!

%

$

&

其中!

K

为相对湿度!

!

$为饱和比湿(此云量诊断

方法是
b.0)L?0)L011

%

#QQ"

&基于
&?@

模拟结

果提出的(

;&=>AU8

模式中短波辐射参数化方

案 %

&'-.0)L8.0/*S

!

#QQQ

&考虑了水汽"臭氧"二

氧化碳"氧气"云和气溶胶的吸收!以及云"气溶

胶和各种气体的散射作用(长波辐射参数化方案在

$%%!

年
C

月
$C

日之前采用
AUZH

模式中的长波辐

射方案 %

@(

I

0V-L00)L8(/.4(+

!

#QC"

&!在此之后采

用
??J@

%

?0

6

(L?0L(04(K*J/0)+2*/@-L*1

&方案

%

@10N*/*401<

!

#QQB

&!此方案在辐射通量和冷却

率计算精度上与逐线模式相当(

;&=>AU8

模式采用
838

%

8(5

6

1(2(*L3/0V0R

N0R87'.M*/4

&方案 %

>0)0)L_.

!

#QQO

&表示深对

流过程!

838

方案假设 )云功函数*准平衡 %

3/0R

V0N00)L87'.M*/4

!

#QBD

&!一个网格点在某一积

分时次仅考虑一种深对流云!其云顶位置在相当位

温最小的高度和中性浮力层高度之间随机选择(浅

对流过程用
J(*L4V*

%

#QC!

&方案表示!该方案把浅

对流过程作为湍流扩散过程进行处理!认为浅对流

过程的作用是通过湍流垂直扩散效应改变格点气柱

内的水热场垂直分布(此方案将云顶高度限制在

B%%'>0

以下!而且浅对流过程中不产生云(云的

厚度是区分深对流和浅对流的标准!如果云的厚度

超过
#O%'>0

则激发深对流过程!反之则激发浅对

流过程(

G

!

分析方法

;&=>AU8

每日有两次预报!起报时间分别为

%%%%XJ&

和
#$%%XJ&

!预报时长都为
DC

小时(

$%%#

年开始!

;&=>AU8

在
3?@

各个观测站点的

逐日两次起报的预报结果都被保存下来!保存的变

量包括'每
!

小时平均的地表长短波辐射通量"感

热潜热通量!每
!

小时累积的地表降水和降雪量!

每
!

小时间隔的大气温度"比湿"相对湿度和云量

的垂直分布!垂直方向从地表到
$%V5

!垂直分辨

率为
$O%5

(本文选取
;&=>AU8

每日
%%%%XJ&

起报的在
8A>

站点大气温度"相对湿度和云量的

"

"

!%

小时预报!与
&@T=

资料对比!主要对比了

垂直分布的时间演变以及多年季节平均的日变化!

用
*

检验 %黄嘉佑!

$%%D

&来判断模式预报与观测

之间是否有显著性差异(

&@T=

资料的时间间隔

%温度和相对湿度为
"

小时"云量为
#

小时&和垂直

分辨率 %

DO5

&与
;&=>AU8

预报输出的 %

!

小时

和
$O%5

&不同!为了方便对比!我们将
&@T=

的

资料插值到
;&=>AU8

预报输出量的高度上!并

且统一了两种资料的时间间隔 %对温度和相对湿度

为
"

小时"对云量为
!

小时&(

相对湿度由水汽压 %

#

&除以饱和水汽压 %

4

+

&

得到!

&@T=

提供的相对湿度是相对于液态水的!

即
4

+

是相对于液态水!而
;&=>AU8

模式计算相

对湿度时
4

+

相对于液态还是冰态由大气温度 %

>

&

决定 %

T.7V

!

#QC#

&'

4

+

F

"#%LBC

%

$B!L#"

,

>

&

G

OL%B

*]

6

#

#DLB"

%

#

!!

$B!L#"

,

>

&$

>

%

$B!L#"

! %

!

&

4

+

F

"#%LBC

%

$B!L#"

,

>

&

%LO"

*]

6

#

$!L%D

%

#

!!

$B!L#"

,

>

&$

>

&

$O!L#"

! %

D

&

4

+

F

#$$#OL"

%

$B!L#"

,

>

&

G

OL%B

*]

6

#

#DLB"

%

#

!!

$B!L#"

,

>

&$,%

>

G

$O!L#"

&

H

!!

"#%LBC

%

$B!L#"

,

>

&

%LO"

*]

6

#

$!L%D

%

#

!!

$B!L#"

,

>

&$#

# $%

,%

>

G

$O!L#"

&$

!!

$O!L#"

'

>

'

$B!L#"L

%

O

&

!!

为了合理地评估
;&=>AU8

预报的相对湿度

%

K

5-L

&!我们用
&@T=

提供的
>

和相对湿度 %

K

&

计算出水汽压
#

#方程 %

"

&$!将
&@T=

的
>

代入方

程 %

!

"

O

&计算
4

+

!然后用
#

除以
4

+

得到与
;&=>

AU8

模式相同定义的
&@T=

相对湿度 %

K

-M+

&(

!B#

#

期
!

;-:#

张寅等'

;&=>

全球预报系统在
3?@8A>

站点预报大气温度"湿度和云量的检验

EP3;AG()*401<J*5

6

*/04./*

!

?*104(K*P.5(L(4

I

!

0)L&1-.LU/074(-)>/*L(74*LM

I

4'*;&=><<<

!!!



!

#

F

K"#%LBC

%

$B!L#"

,

>

&

G

OL%B

.

!!!

*]

6

#

#DLB"

%

# $B!L#"

,

>

&$

L

%

"

&

!!

;&=>AU8

模式预报的云量 %

B

5-L

&是
K

"

!7

和饱和比湿 %

!

$

&的函数 #见方程 %

$

&$!其中
!

$由

水汽压
#

"气压
E

和相对湿度
K

计算得到'

!

$

F

%L"$$#

,%

E

K

&

L

%

B

&

为了大致排除预报的相对湿度误差对预报云量的影

响!我们将
K

-M+

和
;&=>AU8

预报输出的
!7

代入

公式 %

$

&

$

!得到云量
B

5-L$

!然后对比
AU8

预报的

云量 %

B

5-L

&"

B

5-L$

和
&@T=

提供的云量 %

B

-M+

&(另

外!为了研究
;&=>AU8

模式中深对流和浅对流

方案对其预报云量的影响!将云量 %

B

5-L

和
&

-M+

&分

为有地表降水和无地表降水两类!分别对比其观测

和预报值的多年季节平均的日变化(

$

云量的诊断关系 #文中方程 %

$

&$决定了云量对饱和比湿 %

!

$

&的依赖性不如对
!7

的依赖性强(为了大致估计
!

$

%或大气温度
>

&对云

量的影响!我们用模式输出的
>

计算出
!

$

!进而计算云量!所得结果与用观测
>

计算出
!

$再计算云量的结果几乎完全一致!可见
!

$或

>

对云量的影响不大(

H

!

温度的垂直分布

$%%#

"

$%%C

年
;&=>AU8

大气温度 %

>

5-L

&与

&@T=

大气温度 %

>

-M+

&每
"

小时时间演变对比

#图
#0

"

M

%见文后彩图&$表明!

;&=>AU8

较好地

预报出了温度垂直分布的季节变化!其预报的温度

在低层 %

%

"

#<OV5

&和高层 %

#$

"

#CV5

&偏低

#图
#7

%见文后彩图&$!在
#<O

"

#$V5

偏高!各个

高度上偏差绝对值基本不超过
$W

!而且!绝大多

数时段内温度偏差的大小和垂直分布并不随时间而

明显改变(

$%%D

年
!

"

#$

月和
$%%C

年
#

月偏差较

大!温度偏差绝对值达
D

"

CW

+从
$%%O

年初和

$%%C

年
$

月开始!

;&=>AU8

预报温度的偏差又

减小了!而此时模式并无变更!因此!预报偏差的

这两次变化难以用已知的
;&=>AU8

模式变更情

况来解释(

从
$%%#

"

$%%C

年大气温度季节平均日变化

%图
$0 '

&来看!

;&=>AU8

合理地预报出了近地

面温度的日变化+预报与观测的日平均温度在
%

"

#"V5

各个高度上的差别绝对值均小于
#W

%图
$(

1

&!在绝大多数高度上预报的日平均温度高于观测

值!只有春 %

@3@

&"冬 %

Z,U

&季
#!

"

#"V5

及秋

%

8Y;

&"冬季
#<OV5

左右除外(

*

显著性检验 %图

$5

6

&表明'预报和观测的温度日变化差异在夏

季 %

,,3

&最显著!

BV5

以下和
##

"

#DV5

高度上

各个时间段的温度差异都通过置信水平正
%<%#

显

著性检验+秋冬季
Q

"

#$V5

高度上预报与观测的

温度差异也通过了置信水平正
%<%#

显著性检验+

预报显著低估了春季
#!

"

#"V5

高度上大气温度!

预报和观测的差异通过置信水平负
%<%#

显著性检

验(由此可见!

;&=>AU8

预报的大气在
#$V5

以

下绝大多数高度上四季都偏暖(

I

!

相对湿度的垂直分布

$%%#

"

$%%C

年
;&=>AU8

预报与
&@T=

提供

的大气相对湿度每
"

小时时间演变对比 #图
!0

"

M

%见文后彩图&$显示'模式预报 %

K

5-L

&和观测

%

K

-M+

&的相对湿度都表现出夏季最大"冬季最小的

季节变化!而且垂直方向均有两个大值区域!分别

位于近地面和
##V5

附近!但是!预报值在
"

"

#$

V5

高度区间大于观测值!偏差达到了
$%d

"

O%d

#图
!7

%见文后彩图&$(另外!预报
K

的偏差在
#D

V5

以下逐年变化不大!

#DV5

以上模式预报的
K

于
$%%$

年
##

月前后有明显的变化!预报与观测的

偏差由正变负(

$%%$

年
#%

月
$Q

日
;&=>AU8

模

式版本由
J#B%HD$

更新为
J$ODH"D

!为了检查此

变化对于
;&=>AU8

预报
K

的影响!我们分别选

取此变化前"后各
!"O

天!计算了这两段时间内预

报
K

的偏差"均方根误差"标准化标准差"与观

测的时间相关系数 %图
D

&!发现
#D

"

#CV5

高度

K

的均方根误差从约
$%d

减小到小于
#%d

%图

D0

&!偏差由正的
#%d

变为负的
!d

%图
DM

&!相

关系数略有提高 %图
D7

&!标准化标准差从约
$<%

变化至
%<C

!说明
K

的时间变化幅度也更接近观

测 %图
DL

&!这些结果表明
$%%$

年
#%

月
$Q

日模

式分辨率的提高改进了
#D

"

#CV5

高度上
P

的预

报(

从
$%%#

"

$%%C

年大气
K

季节平均日变化来看

%图
O0 '

&!观测各个季节
K

从地面 %

"Od

"

B%d

&向上逐渐减小!在
DV5

%春冬季节&或
"V5

%夏秋季节&达到最小值 %约
!%d

"

D%d

&!然后随

高度上升而增大!在
#%

"

#$V5

达到第二个峰值

DB#

大
!

气
!

科
!

学
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图
$

!

$%%#

"

$%%C

年 %

0 L

&

;&=>AU8

和 %

* '

&

&@T=

大气温度垂直分布的多年季节平均日变化"%

( 1

&多年季节平均的温度差异及

%

5

6

&其
*

显著性检验结果 %蓝色为负差异"红色为正差异&'%

0

"

*

"

(

"

5

&春季+%

M

"

2

"

[

"

)

&夏季+%

7

"

F

"

V

"

-

&秋季+%

L

"

'

"

1

"

6

&冬

季

U(

F

<$

!

Z(./)010)LK*/4(701L(+4/(M.4(-)+-2

%

0 L

&

;&=>AU80)L

%

* '

&

&@T=4*5

6

*/04./*0K*/0

F

*L2-/*07'+*0+-)M0+*L-)"R'-./1

I

L040L./()

F

$%%# $%%C

+%

(1

&

L(22*/*)7*+M*4N**)K*/4(701L(+4/(M.4(-)+-2>

5-L

0)L>

-M+

0K*/0

F

*L-K*/*07'+*0+-)0)L

%

5

6

&

4'*(//*+.14+

-2*R+404(+4(7+(

F

)(2(70)44*+4

%

M1.*7-1-//*

6

/*+*)4+)*

F

04(K*L(22*/*)7*

!

/*L7-1-//*

6

/*+*)4+

6

-+(4(K*L(22*/*)7*

&

<

%

0

!

*

!

(

!

5

&

8

6

/()

F

+%

M

!

2

!

[

!

)

&

+.55*/

+%

7

!

F

!

V

!

-

&

0.4.5)

+%

L

!

'

!

1

!

6

&

N()4*/

%约
"%d

&+

K

的日变化在秋冬季节比较明显!中高

层
K

在夜间大于白天(

;&=>AU8

定性地再现了

观测到的季节平均
K

垂直分布及其日变化特征!

但是!预报高估了
K

值!尤其在
D

"

#$V5

高度区

间 %图
O( 1

&!各个季节模式预报和观测的
K

差异

通过置信水平正
%<%#

显著性检验!另外!冬季

DV5

以下和春季
#$

"

#"V5

模式预报与观测的
K

差异也通过置信水平正
%<%#

显著性检验!虽然差

别的绝对值较小 %图
O5

6

&(

总之!

;&=>AU8

预报的大气在
D

"

#$V5

高

度上春夏秋冬各个季节都比观测大气更加暖湿(

J

!

云量的垂直分布

;&=>AU8

预报的云量 %

B

5-L

&与
&@T=

云量

%

B

-M+

&

$%%#

"

$%%C

年每
!

小时时间演变对比 %图

"0

"

M

&表明'观测云量季节变化主要表现在高层

%

#$

"

#OV5

&!云量在每年夏季多"冬季少!

B

5-L

也

表现出类似的季节变化!但是!预报的云量在
#%V5

以下偏少!而在
#$V5

附近略偏多+从
B

5-L

与
B

-M+

差

异的时间演变 %图
"7

&看!尽管
$%%#

"

$%%C

年模式

历经了多次更新变化 %表
#

&!但是云量的预报没有

明显改进(

如第
!

节说明!为了大致排除
;&=>AU8

预

报
K

的误差对于其预报云量 %

B

5-L

&的影响!我们

利用
&@T=

相对湿度%

K

-M+

&取代
;&=>AU8

预报

的相对湿度 %

K

5-L

&!用
;&=>AU8

模式诊断云量

的方法 %方程
$

&计算得到云量 %

B

5-L$

&!进而对比

B

5-L

"

B

5-L$

与
B

-M+

多年季节平均日变化 %图
B

&!计

OB#

#

期
!

;-:#

张寅等'
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全球预报系统在
3?@8A>

站点预报大气温度"湿度和云量的检验
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图
D

!

$%%$

年
#%

月
$Q

日
AU8

垂直层数改变前后各
!"O

天的相对湿度的统计量'%

0

&均方根误差+%

M

&与观测偏差+%

7

&时间相关系数+

%

L

&

AU8

标准差除以观测标准差(虚线'前
!"O

天+实线'后
!"O

天

U(

F

<D

!

8404(+4(7+-2/*104(K*'.5(L(4

I

2-/4'*!"OL0

I

+M*2-/*$QY74$%%$

%

L0+'*L1()*+

&

0)L4'*!"OL0

I

+024*/$QY74$%%$

%

+-1(L1()*+

&'

%

0

&

?@8=

+%

M

&

5*0)M(0+

+%

7

&

4*5

6

-/017-//*104(-)7-*22(7(*)4

+%

L

&

)-/501(S*L+40)L0/LL*K(04(-)

算了平均日变化的偏差并做显著性检验 %图
C

&(

B

-M+

有两个大值区分别位于对流层中上层
C

"

#$V5

及对流层低层
$V5

以下!其日变化主要有两个特

点'春夏两季高云量的峰值出现在夜间!春夏秋三

季低云量在上午大于下午(

B

5-L

和
B

5-L$

也显示出与

B

-M+

类似的垂直方向双峰结构!但是
B

5-L

和
B

5-L$

几

乎在所有季节"所有高度 %

#$V5

附近除外&都小

于
B

-M+

!且没有表现出明显的日变化特征'

B

5-L

在

所有季节
#%V5

以下各个高度都小于
B

-M+

!尤其是

春夏两季白天对流层低层的云量偏差大!各个季节

B

5-L

中午的值最小!

B

5-L$

大值多出现在早晨(由于

B

5-L$

在
D

"

#$V5

高度上比
B

5-L

小 %这是因为在此

高度区间
K

5-L

大于
K

-M+

而且
B

5-L

与
K

%<$O成正比&!

#%V5

以下各个高度上
B

5-L$

与
B

-M+

之间的偏差更大

了!差别也更加显著!四季相比冬季的变化最大!

也就是说
B

5-L$

更加严重地低估了
#%V5

以下各个

高度的云量!另外!

#$V5

附近
B

5-L$

与
B

-M+

比较一

致(可见!

#%V5

以下模式预报的
K

大于观测值

会增大模式预报的云量!但
B

5-L

却小于
&

-M+

!如果

模式预报的
K

等于
&@T=

提供的观测值
K

-M+

!则

采用方程 %

$

&诊断的云量更加偏离
&

-M+

!这说明

模式预报很可能低估了云水,云冰质量混合比

%

!7

&!当然云量诊断关系 #方程 %

$

&$本身也存在

一定的不确定性(尽管缺乏
!7

的直接观测值!但

"B#

大
!

气
!

科
!

学
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图
O

!

同图
$

!但为相对湿度(%

0 '

&等值线间隔为
#%d

+%

(1

&实线代表
AU8

!虚线代表
&@T=

U(

F

<O

!

805*0+U(

F

<$

!

M.42-//*104(K*'.5(L(4

I

<

%

( 1

&

8-1(L1()*+0/*2-/AU82-/*70+4+0)LL0+'*L1()*+0/*2-/3?@-M+*/K04(-)+

+

%

0 '

&

4'*7-)4-./()4*/K01(+#%d

图
"

!

$%%#

"

$%%C

年云量垂直分布每
!

小时时间演变图'%

0

&

AU8

模式预报的云量 %

B

5-L

&+%

M

&

&@T=

观测的云量 %

B

-M+

&+%

7

&

AU8

预报

减去
&@T=

观测的差

U(

F

<"

!

9*/4(701L(+4/(M.4(-)+-24'*!R'-./1

I

71-.L2/074(-)2/-5$%%#4-$%%C

'%

0

&

;&=>AU82-/*70+4+

%

B

5-L

&+%

M

&

&@T=-M+*/K04(-)+

%

B

-M+

&+%

7

&

L(22*/*)7*M*4N**);&=>AU82-/*70+4+0)L&@T=-M+*/K04(-)+

BB#

#

期
!
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图
B

!

$%%#

"

$%%C

年
;&=>AU8

云量 %

0 L

&"

&@T=

云量 %

* '

&"用相对湿度和
!7

计算得出的云量 %

(1

&垂直分布的多年季节平均日

变化以及多年季节平均的云量高度分布 %

5

6

&'%

0

"

*

"

(

"

5

&春季+%

M

"

2

"

[

"

)

&夏季+%

7

"

F

"

V

"

-

&秋季+%

L

"

'

"

1

"

6

&冬季(%

0 1

&等

值线间隔为
Dd

+%

5

6

&点虚线为
&@T=

!实线为
AU8

!虚线为相对湿度和
!7

计算得出的云量

U(

F

<B

!

Z(./)010)LK*/4(701L(+4/(M.4(-)+-2

%

0 L

&

;&=>AU8

!%

* '

&

&@T=71-.L2/074(-)

!%

(1

&

71-.L2/074(-)7017.104*L.+()

F

4'*-M+*/K*L

K0)L

!7

0K*/0

F

*L2-/*07'+*0+-)M0+*L-)!R'-./1

I

L040L./()

F

$%%# $%%C

+%

5

6

&

K*/4(701L(+4/(M.4(-)+-271-.L2/074(-)0K*/0

F

*L-K*/*07'

+*0+-)

%

+-1(L1()*+0/*2-/AU82-/*70+4+

!

L0+'RL-44*L1()*+0/*2-/3?@-M+*/K04(-)+

!

L0+'*L1()*+0/*2-/71-.L2/074(-)7017.104*L.+()

F

4'*-MR

+*/K*LK0)L

!7

&

<

%

0

!

*

!

(

!

5

&

8

6

/()

F

+%

M

!

2

!

[

!

)

&

+.55*/

+%

7

!

F

!

V

!

-

&

0.4.5)

+%

L

!

'

!

1

!

6

&

N()4*/

+%

0 1

&

4'*7-)4-./()4*/K01(+Dd

是本研究定性地检验了
;&=>AU8

预报的
!7

(

;&=>AU8

预报
!7

的误差可能与其模式中深对流

方案对于云微物理过程的描述以及层云微物理方

案有关(

为了研究
;&=>AU8

模式中深对流和浅对流

方案对其预报云量的影响!我们将云量 %

B

-M+

和

B

5-L

&分为无地表降水%

-

,

6

/*

6

&和有地表降水%

N

,

6

/*

6

&两种情况!从它们多年季节平均日变化 %图

Q

"图
#%

&来看!%

#

&各个季节都观测到非降水的低

层云 %

$V5

以下&!其峰值主要出现在上午!而

;&=>AU8

完全没有预报出低层非降水云的云量

%图
QM

"

L

!图
#%M

"

L

&!这可能与
;&=>AU8

模式

中浅对流方案不产生云量有关+%

$

&当有地表降水

出现时!

AU8

低估了
##V5

以下的云量+%

!

&春秋

季节观测到的深对流云出现在中午前后 %图
Q*

"

F

&!夏季出现在午后和傍晚 %图
#%*

&!冬季出现在

夜间 %图
#%

F

&!而
;&=>AU8

预报没有扑捉到这

些特点(这些结果说明
;&=>AU8

模式中浅对流

和深对流活动不够活跃(另外!需要指出的是

&@T=

观测的云量包含了各种水凝物的影响!包括

云滴"云冰粒子"雨和雪!而
;&=>AU8

模式计算

云量时只考虑云滴和云冰粒子!雨和雪不包含在

内!这也可以部分解释
;&=>AU8

预报的降水云

云量与观测值的差别(

G0)

F

*401<

%

$%%"

&检验了

;&=>AU8

在
3?@8A>

站点
$%%$

"

$%%D

年夏季

和冬季季节平均云量的日变化!本研究的时间段

%

$%%#

"

$%%C

年&更长!所得结果与
G0)

F

*401<

%

$%%"

&的定性一致!说明
$%%O

"

$%%C

年模式的更

新变化并没有显著改善其预报的云量!并且我们补

充研究了春季和秋季的云量垂直分布(

CB#

大
!

气
!

科
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图
C

!

$%%#

"

$%%C

年
AU8

云量 %

0 L

&"用观测的相对湿度和
!7

计算得出的云量 %

* '

&与
&@T=

观测云量多年季节平均日变化差异+

AU8

云量的
*

显著性检验结果 %

(1

&和用观测的相对湿度和
!7

计算得出云量的
*

显著性检验结果%

5

6

&(%

0 '

&等值线间隔为
$d

+%

(

6

&蓝色为负差异!红色为正差异(其余同图
B

U(

F

<C

!

Z(22*/*)7*+M*4N**)L(./)010)LK*/4(701L(+4/(M.4(-)+-2

%

0 L

&

;&=>AU80)L&@T=71-.L2/074(-)

!%

* '

&

71-.L2/074(-)7017.104R

*L.+()

F

4'*-M+*/K*L?P0)L

!7

0)L&@T=71-.L2/074(-)0K*/0

F

*L2-/*07'+*0+-)M0+*L-)!R'-./1

I

L040$%%# $%%C

+

/*+.14+-2*R+404(+4(7

+(

F

)(2(70)44*+42-/

%

(1

&

AU871-.L2/074(-)0)L

%

5

6

&

71-.L2/074(-)7017.104*L.+()

F

4'*-M+*/K*L?P0)L

!7

<

%

0 '

&

J'*7-)4-./()4*/K01

(+$d

+%

(

6

&

M1.*7-1-//*

6

/*+*)4+)*

F

04(K*L(22*/*)7*

!

/*L7-1-//*

6

/*+*)4+

6

-+(4(K*L(22*/*)7*<Y4'*/+0/*4'*+05*0+U(

F

<B

K

!

总结

数值模式是天气预报和气候预测的重要工具!

改进数值模式是一项复杂的工作!模式检验是其中

的重要部分!而观测资料对于模式检验至关重要(

美国能源部于
#QCQ

年启动了大气辐射测量项目

%

3?@

&!

3?@

建立了
"

个固定的气候观测站

%

3&?U

&!用来提供长时间序列的地表"大气和云

的观测数据(

$%%C

年
3?@

专门将
3&?U

多年优

质的观测数据整理成 )气候模拟最佳估计*

%

&@T=

&数据集!提供模式评估的常用数据!其中

包括每小时云量和每
"

小时大气温度和相对湿度的

垂直廓线等数据(

&@T=

观测时间精度高"跨度

久!对气候研究和模式发展有较高的价值(

本研究选取
;&=>

全球预报系统 %

AU8

&

$%%#

"

$%%C

年每日
%%%%XJ&

起报的在
8A>

站点的
"

"

!%

小时预报结果!与
&@T=

观测的大气温度"相对湿

度和云量对比!检验了这八年间的时间演变"多年

季节平均日变化!并采用
*

检验来检查预报与观测

之间差异的显著性!而且!用观测的相对湿度和

;&=>AU8

预报输出的云水,云冰混合比%

!7

&代入

;&=>AU8

模式诊断云量的经验公式 #方程 %

$

&$!

重新计算云量!借此分离了
;&=>AU8

预报的相

对湿度和
!7

对其预报云量的影响!还定性检验了

;&=>AU8

预报的
!7

(主要结论如下'

%

#

&大气温度每
"

小时时间演变对比表明!

;&=>AU8

较好地预报出了温度垂直分布的季节

变化!但是!

;&=>AU8

预报的温度在
#<O

"

#$V5

QB#

#

期
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图
Q

!

$%%#

"

$%%C

年 %

0

"

M

"

*

"

2

"

(

"

[

&春季和 %

7

"

L

"

F

"

'

"

V

"

1

&秋季
;&=>AU8

%

0 L

&与
&@T=

%

* '

&无地表降水 %

-

,

6

/*

6

&和有地

表降水 %

N

,

6

/*

6

&时云量垂直分布的日变化以及平均云量的高度分布图 %

(1

&(%

0 '

&等值线间隔为
Dd

或
Cd

+%

( 1

&虚线为
&@T=

观

测!实线为
AU8

模式预报

U(

F

<Q

!

Z(./)010)LK*/4(701L(+4/(M.4(-)+-2

%

0 L

&

;&=>AU80)L

%

* '

&

&@T=71-.L05-.)40K*/0

F

*L-K*/

%

0

!

M

!

*

!

2

!

(

!

[

&

+

6

/()

F

0)L

%

7

!

L

!

F

!

'

!

V

!

1

&

0.4.5)M0+*L-)!R'-./1

I

L040L./()

F

$%%# $%%C

+

K*/4(701L(+4/(M.4(-)+-271-.L05-.)40K*/0

F

*L-K*/

%

(

!

[

&

+

6

/()

F

0)L

%

V

!

1

&

0.4.5)<J'*70+*+N(4'

%

N

,

6

/*

6

&

0)LN(4'-.4

%

-

,

6

/*

6

&

6

/*7(

6

(404(-)-)4'*

F

/-.)L0/*+*

6

0/04*L

+%

0 '

&

4'*7-)4-./()4*/K01+0/*

Dd2-/4'*70+*+N(4'-.4

6

/*7(

6

(404(-)0)LCd2-/4'*70+*+N(4'

6

/*7(

6
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0/*2-/&@T=-M+*/K04(-)+

偏高"在低层 %

%

"

#<OV5

&和高层 %

#$

"

#CV5

&

偏低!各个高度上温度偏差的绝对值基本不超过

$W

(从季节平均日变化来看!

;&=>AU8

合理地

预报出近地面温度的日变化!预报与观测的日平均

温度在
%

"

#"V5

各个高度上差别的绝对值均小于

#W

!在绝大多数高度上预报的日平均温度高于观

测值!只有春"冬季
#D

"

#"V5

及秋"冬季
#V5

左

右除外(

*

显著性检验表明'夏季
BV5

以下和
##

"

#DV5

"秋"冬季
Q

"

#$V5

高度上预报与观测的温

度差异通过了置信水平正
%<%#

显著性检验!春季

#!

"

#"V5

高度上预报和观测的温度差异通过置信

水平负
%<%#

显著性检验(

%

$

&相对湿度每
"

小时时间演变对比显示!预

报和观测的相对湿度都表现出夏季最大"冬季最小

的季节变化!而且垂直方向均有两个大值区域!分

别位于近地面和
##V5

附近!但是!预报值在
"

"

#$V5

高度区间大于观测值 %偏差达到了
$%d

"

O%d

&(另外!预报的相对湿度于
$%%$

年
##

月前

后在
#D

"

#CV5

有改进!原因是
$%%$

年
#%

月
$Q

日
;&=> AU8

模式分辨率提高了 %版本由

J#B%HD$

更新为
J$ODH"D

&(从季节平均日变化来

看!观测各个季节相对湿度从近地面 %

"Od

"

B%d

&向上逐渐减小!在
DV5

%春"冬季节&或

"V5

%夏"秋季节&达到最小值 %约
!%d

"

D%d

&!

然后随高度上升而增大!在
#%

"

#$V5

达到第二个

峰值 %约
"%d

&+相对湿度的日变化在秋冬季节比

%C#

大
!

气
!

科
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图
#%

!

同图
Q

!但为 %

0

"

M

"

*

"

2

"

(

"

[

&夏季和 %

7

"

L

"

F

"

'

"

V

"

1

&冬季

U(

F

<#%

!

805*0+U(

F

<Q

!

M.42-/

%

0

!

M

!

*

!

2

!

(

!

[

&

+.55*/0)L

%

7

!
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!

F

!
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!

V

!

1

&

N()4*/

较明显!中高层相对湿度在夜间大于白天(预报定

性地再现了观测到的季节平均相对湿度垂直分布及

其日变化特征!但是高估了相对湿度的值!尤其在

D

"

#$V5

高度区间!各个季节预报和观测在
D

"

#$V5

的差异通过置信水平正
%<%#

显著性检验(

%

!

&云量每
!

小时时间演变对比表明!观测云

量季节变化主要表现在高层 %

#$

"

#OV5

&!云量在

每年夏季多"冬季少!

;&=>AU8

预报出了类似的

季节变化!但是预报的云量在
#%V5

以下偏少!而

在
#$V5

附近略偏多(从多年季节平均日变化看!

观测云量有两个大值区!分别位于对流层中上层

C

"

#$V5

及对流层低层
$V5

以下!

;&=>AU8

预

报云量也显示出与观测类似的垂直方向双峰结构!

但是所有季节
#%V5

以下各个高度预报值都小于

观测值!尤其是春夏两季白天对流层低层的云量(

用观测相对湿度和模式预报
!7

代入
;&=>AU8

模

式诊断云量的公式 #方程 %

$

&$!计算得到的云量更

加严重地低估了
#%V5

以下各个高度的云量(可

见!在模式高估
#%V5

以下相对湿度的情况下!其

预报的云量仍然小于观测!如果模式预报的相对湿

度等于
&@T=

提供的观测值!则采用方程 %

$

&诊

断的云量更加偏离观测!这说明模式预报很可能低

估了
!7

!而这可能与模式中物理方案 %如'深对流

方案"层云微物理方案&不准确有关!当然
;&=>

AU8

模式采用的云量诊断关系本身也存在一定的

不确定性(

%

D

&将云量分为无地表降水和有地表降水的两

种情况分别检验!发现
;&=>AU8

完全没有预报

出低层非降水云的云量!当有地表降水出现时!

;&=>AU8

低估了
##V5

以下的云量!这些结果表

明
;&=>AU8

模式中浅对流和深对流活动不够活

跃(

G0)

F

*401<

%

$%%"

&对比了
$%%#

"

$%%D

年

3?@

观测与
;&=>AU8

预报在
8A>

站点的地表

通量"地表
$5

温度和
$%%$

"

$%%D

年云量的垂直

分布!本文运用
3?@

提供的更新的观测数据集!

检验了更长时间段 %

$%%#

"

$%%C

年&的云量"温度

和湿度垂直分布的预报!其中云量的分析结果与

#C#

#

期
!

;-:#

张寅等'

;&=>

全球预报系统在
3?@8A>

站点预报大气温度"湿度和云量的检验

EP3;AG()*401<J*5

6

*/04./*

!

?*104(K*P.5(L(4

I

!

0)L&1-.LU/074(-)>/*L(74*LM

I

4'*;&=><<<

!!!



G0)

F

*401<

%

$%%"

&的定性一致(并且!本研究大致

分离了
;&=>AU8

预报的相对湿度和
!7

对其预报

云量的影响!发现
;&=>AU8

很可能低估了网格

平均的
!7

!进而造成其预报的云量偏低(另外!我

们的研究结果表明!尽管
;&=>AU8

模式在
$%%#

"

$%%C

年经历了一系列的更新变化!其大气温度和湿

度及云量的预报并没有得到明显的改进!其预报云

量和
!7

的误差很可能与模式中深对流和浅对流方

案"层云微物理方案密切相关!这些研究结果对于

改进其他模式具有借鉴意义(
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