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对云量的诊断方案作了深入的分析!证明了无论云量与其他变量的关系是离散型还是连续型!只要

云量与其他变量的关系是由凸函数描述的!则云量会系统性地偏少+反之!如果云量与其他变量的关系是由凹

函数来描述的!则云量会系统性地偏大'故
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型云量方案中!大尺度云量会系统性偏少!而积云对流所对

应的云量会系统性地偏大'同时还证明了如果其他气象变量是高频振荡型的!则云量与该气象变量的关系在局

地相关较好!而长期时间平均后则相关程度急剧下降+如果其他气象变量是稳定型变量!则云量与该气象变量

的关系在局地相关长期平均好!但就短时间而言相关较差'故云量方案 $含
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型%存在系统性误差!应被

新的物理上更合理的方案所代替'
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引言

在目前的大气模式中!云及相关过程的模拟

结果与实际很不相符!原因是多方面的!而根本

原因正如
Q)41,

$

!GH!

%在
!G"H

年指出的!阻碍

云物理学进步的原因是由于对小至分子尺度的核

化作用!大至几百至几千千米大范围云系动力学

之间各种尺度过程相互联系缺乏认识'

S0<
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)+5E

20),-K&2**

$

!GHD

%重申了该观点'云物理学的

上述本质困难同样在大气模式中的云及相关过程

的处理中体现出来'目前的大气环流模式中!云

的处理方案包括云量*云的降水和云的辐射三部

分!这三部分的模拟效果与实际都是很不相符的!

其中最大的不确定性为云量的模拟'关于云量方

面的已有工作!主要有诊断方案*预报方案*统

计方案和统计
a

动力预报方案等'云量诊断方案

的代表性工作是
O&',

=

1

$

!GDH

%的工作!云量预报

方案中的代表性工作是
U'2-*T2

$

!GGN

%的工作!

云量统计方案的代表性工作为
O1((20')),-

e2)0-10BB

$

!GHH

%!而统计
a

动力预报方案的代表

性工作为
U1(

C

T',4

$

#$$#

%'这些工作对大气模

式中的云量问题进行了多方面的探索!就其方法

学本质而言!诊断方案和预报方案是一种决定性

的方法!而统计方案事实上是概率论方法!统计

a

动力预报方案是这两种方法的混合方案'由于

决定云的过程小至分子尺度的核化作用尺度!大

至数千公里的云系系统尺度!故极为复杂!其相

应的云量问题同样也是极为复杂的'因此!大气

模式中的云量问题是一个没有完全解决的问题

$王必正和曾庆存!

#$$!

%!故目前国际上主要大

气科学中心都在研究云量方案'

在目前的大气环流模式中!用其他大气变量

来诊断云量的方案是被广泛采用的方案之一!这

种方案最早由
O&',

=

1

$

!GDH

%设计并在欧洲中期数

值预报中心$

.%QPc

%的模式中使用!后经
;)+T

2*)&:

$

!GGN

%*
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!GGN
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K'25&),-
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%和
3)4+5 ),- K0'4*

f

),441,

$

!GGD

%等的工作予以进一步的改进!迄今仍被广

泛使用'例如!

#$$J

年由
%1&&',42*)&:

$

#$$J

%设计

的美国
8%A3

的
%AQN7$

就使用了该方案'但观

测结果表明!这种方案存在着长期相关好*短期

相关差的问题'由于在大气环流模式中云是每步

计算的!故这种方案存在系统性误差!将严重歪

曲模式对云的模拟'例如!

K&2',

$

!GGH

%在研究

低云时发现!对不同的时间间隔求平均!低云量

与其他气象参数之间的方差分析表明!当取时间

尺度为
!

天时!仅能解释方差的
#$̂

!但用月平

均时间尺度时!就能解释方差的
"$̂

以上'因此!

如果云量
5

与其他气象参数相关的话!则局地相

关时有
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其中!
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为海表面温度!
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为垂直速度!
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为相

对湿度!
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为稳定度!

)

为位温'为了下

文理论分析方便!大气参变量记为 $

K
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K
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对于固定地点!记时间参变量为
%

!则
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%的观测分析结果实际上是说!如果
!

-

%

-

#J

$日平均%!公式 $

!

%$

N

%不是很好的平

均关系!但当
!

-

%

-

H#$

时!上述的关系式就很

好了'这也就是目前广为应用的
O&',

=

1

$

!GDH

%低

云参数化的基本思想'但这也带来一个非常大的

质疑之处!即&如果低云是在一定局地气象变量

条件下形成的!那么低云应该是与这些变量瞬时

相关!才能真正从物理上解释低云的形成'但现

在的关系式则恰好相反!这在物理上是很不合理
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4*2()*'+)&.0010)\1<*%&1<-%1/20e')
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,14'4O+52(2',X2,20)&:::

的'因为根据大数定理!平均有趋向数学期望的

性质!往往会掩盖物理实质'

本文目的是对云量诊断方案进行深入的分析'

在大气环流模式有关云的处理中!云量的模拟则

是目前最困难和最不确定的大气变量!因此有必

要进一步深入研究'

云量模拟的系统性误差会严重影响天气预报

水平和气候模拟效果!这是因为这种系统性误差

将直接影响相变潜热和辐射的计算!从而导致模

式对大气热力和动力过程模拟的严重歪曲'因

此!如何在大气模式中有效地减少系统性误差!

对于提高天气预报水平和气候模拟效果!是十

分重要和必要的基础性工作'本文将从理论上

分析这种方案产生系统性误差的物理本质!为

大气模式中提高云量模拟的准确性提供合理的

基础'
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!

常用云量诊断方案的数学特点
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!GDH

%的云量诊断方案中!大尺度云

量可表示成
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式中
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为临界参数!
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为大气中相对湿度 $
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则由于
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%可知
5

为凸函数!故

在
+

,

6

为严格凸函数!而在
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为凸函数'

至于对流云则可以写成
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式中
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为正常数!
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为大气中上升质量 $
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%知对流云云量
5

是上

升质量之凸函数'

以上分析表明!云的诊断方案中云量
5

与其

他气象变量的函数或者是凸函数!或者是凹函数!

这种函数结果对参数化结果的影响正是本文分析

的主要内容之一'
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!

离散型理论分析

一般而言!云与许多因子相关'这些因子中

有一些比较稳定!另一些则出现高频振荡!前一

类如云顶的稳定度!后一类如云垂直速度
%

和相

对湿度'

>H<

!

云量与垂直速度相关分析

首先假设云量仅与垂直速度
%

相关!即
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M
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D
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则当地点固定时!每个时次
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时则为
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即
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但一般由于
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$
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中

并没有负的项来抵消!但由于
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:

%

M

!

%

%
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%

对于固定的地点!

%

%

是一个正负相间且高频振荡

的物理量!其长期平均是要相互抵消的!即对于

固定地点而言

%'

$N

$

!N

%

也就是说通常
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%

因此!即使相关分析表明对于固定地点而言!垂

直速度对云的形成是很重要的!但长期时间平均

以后!相关程度急剧下降'

>H=

!

云量与垂直稳定度的相关分析

假设云量与云上面的垂直稳定度相关!求平

均后有如下关系
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由于大气存在着静力平衡及地球对流层和平流层

温度的实际分布情况!可知通常 $
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)

(

?

%

%

,

$
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只是数值不同而已'如记
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这时
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通常能代表平均大气的垂直稳定度状况'

那么
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是否成立/ 即当地点固定时!对时次
%

有如下相关

关系

5

%

M

)

($

(

$ %

?

$ %

%

$

!G

%

是否成立/ 根据
;)0-

@

2*)&:

$

!G"#

%表明通常并

不成立'

这就解释了为什么短时间而言
5

与
7

相关不

好!但长时间相关很好'现有大气模式计算表明

这种方案对于云的模拟并不很成功!由上面的分

析可给予明确的物理解释'

>H>

!

物理分析

上面是从物理上分析了二类量 "即高频振荡

型变量如垂直速度
%

和准定常型变量如稳定度

$

($

)

(

?

%

%

#与云量相关分析时!时间平均间隔长

短对统计效果的影响程度'下面作一般性的物理

分析'

根据
;)0-

@

2*)&:

$

!G"#

%可知&

$

!

%如果
)

为严格凸函数!则有

)

5

!

T

5

#

T

7

T

5

:

$ %

:

+

)

$

5

!

%

T

)

$

5

#

%

T

7

T

)

$

5

:

%

:

!

$

#$

%

即有

)

$

5

%

+

)

$

5

%! $

#!

%

故此时的统计必定有系统性的误差'

$

#

%如果
)

为连续和凸函数!且
5

%

M

)

$

%

%

!

7

%

%

严格成立!则
5M

)

$

%

!

7

%成立的充分必要条件

是
)

为线性函数!即

5

M

6

!

%T

6

#

7

T

6

N

! $

##

%

但考虑长时间平均
%

M$

!故一般得到

5

M

6

#

7

T

6

N

! $

#N

%

这表明关系式

5

M

6

!

%T

6

#

7

T

6

N

$

#J

%

仅对准定常变量
7

成立!对于振荡型变量
%

不成

立'下面用反证法来证明对于振荡型变量!公式

$

!D

%不成立'

假设有

5

%

M

6

!

%

%

T

6

N

! $

#"

%

则

5

M

6

!

%T

6

N

0

6

!

S

$

T

6

N

M

6

N

N

$

#F

%

故长期云量与垂直速度无关!这与物理实际不相

符合'故即使就瞬时而言!公式 $

#J

%也不成立!

并且长期气候平均时没有云量与垂直速度相关的

结果'从大气动力学和云动力学角度看!尽管云

量并不与垂直速度线性相关!但它们确实存在着

非线性相关!并且的确代表了云形成的真正物理

原因之一'因此!物理上的结论如表
!

所示'

表
<

!

云量与不同变量类型之间的相关关系

.'9&3<

!

.43/3&'(#)*64#

0

93(;33*(431&)%+1)P3/'*+(43

(

,0

3)-$3(3)/)&)

5

#1'&P'/#'9&36

云量 振荡型变量 稳定型变量

短时同期相关 好 差

长期平均相关 差 好

!!

综上所述!云量问题是真正实质困难的问题!

也从理论上回答了为什么目前在大气模式中云量

的不确定性是最大的困难'

?

!

连续型分布

?H<

!

云量与其他大气变量关系的分析

如果云量与变量的关系由连续型变量来描

写!即

5

M

)

$

K!

!

K#

!7!

K:

%! $

#H

%

分布函数为
A

$

K!

!

K#

!7!

K:

%!则

5

M

"

)

$

K!

!

K#

!7!

K:

%

-A

$

K!

!

K#

!7!

K:

%!$

#D

%

记

5O

M

)

$

K!

!

K#

!7!

K:

%

N

$

#G

%

现在问题是

5

M

5O

$

N$

%

成立否/

$

!

%根据
Sr&

@

)),-O[2

=

1

$

!GHD

%!对于凸函

数有

5

+

5O

! $

N!

%

并且是严格的!这时就会存在着系统性偏差'

$

#

%如果
K!

有振荡!记
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%
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N

$
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式中
?

$
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%为概率分布!

?

$
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%

*

$N

例如垂直速度正负相间!则
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M

"
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$
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%

-
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M

"

K

!
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"
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+

$
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$

K!

%

-

K!

0

$

! $
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%

这是因为此时分布函数满足近似关系式

"

K

!

,

$

?

$

K!

%

-

K!

0

Q

"

K

!

+

$

?

$

K!

%

-

K!

! $

NJ

%

可近似地认为
?

$

K!

%为正的偶函数'此时 $

K!

Q

K!

%较大!故方差

B

M

"

$

K!

Q

K!

%

#

A

$

K!

%

-

K!

$

N"

%

相当大!从而公式 $

#F

%不成立'这解释了短时

间平均相关程度较好!而长期时间平均以后相关

程度急剧下降的原因'

$

N

%如果
K#

为某种稳定型变量!则
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M

"

K#?
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%

-
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%

记
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,
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#
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有
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>

"
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#
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N
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故

K#
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"
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!

T

"

R

N

N
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如果一般不出现
K#

+

$

!则
>

"

R

N

#相对较小!从而

K#

M

"

R

!

M

"

R

!

K#

A

$

K#

%

-

K#

N

$

J$

%

这样的
K#

比较好地代表了
K#

的实际状况!即

B

$

K#

%相对较小!因为此时 $

K#

Q

K#

%较小!这就

解释了为什么短时间而言
5

与
7

相关不好!但长

时间相关很好'

?H=

!

物理分析

连续型变量情况与离散型一样!

#7N

节的结

论同样成立!故从略'

@

!

产生云量系统性误差的
?

种原因

综上所述!大气模式中产生云量系统性误差

的原因有如下
J

种&

$

!

%在云量方案中!如果云量与其他变量的

关系为连续和凸的函数!这时如果大气模式中云

的计算步长
*

8

5

与动力框架的计算步长
*

8

7

不一

样!一般为

*

8

5

M

"

*

8

7

! $

J!

%

式中
"

一般为
!$

的量级'此时由于大气模式中云

的计算步长内!动力框架的计算要进行
"

步!故

其他动力和热力变量需求其平均才能计算云量!

故计算时就会产生云量系统性误差'但如果
"

取
!

的量级!不仅计算不经济!更重要的是会产生虚

假的快波'

$

#

%在云量方案中!如果云量与其他变量的

关系为连续和凸的函数!这时如果大气模式中云

的计算为不足
!

的云量!此时由于大气模式的网

格中要计算各块云量的平均!故计算时就会产生

云量系统性误差'由于云的不规则和不光滑!取

很小的网格距也是不能解决该问题的'

$

N

%检验大气模式时!一般进行月平均或多

年平均!这时在云量方案中!如果其他变量为高

频振荡型变量!则该云量方案由于没有通过长期

检验而被忽略'但在短期时该云量方案却是很有

效的方案!这时的系统性误差是由于不合理的检

验方案所导致的没有采用该云量方案而引起的'

$

J

%检验大气模式时!一般进行月平均或多

年平均!这时在云量方案中!如果其他变量为准

定常型变量!则该云量方案由于通过了长期检验

而被采用'但在短期时该云量方案却是很差的方

案!这时的系统性误差是由于不合理的检验方案

所导致的采用该云量方案而引起的'

上述原因 $

!

%和 $

#

%证明了无论云量与其

他变量的关系是离散型或连续型!如果云量与其

他变量的关系是由凸函数描述的!则云量会系统

性地偏少+反之!如果云量与其他变量的关系由

凹函数来描写!则云量会系统性地偏大'故
O&',E

=

1

型云量方案中!大尺度云量会系统性偏少!而

积云对流所对应的云量会系统性地偏大'

上述原因 $

N

%和 $

J

%还证明了如果其他气

象变量是高频振荡型的!则云量与该气象变量的

关系在局地相关较好+而长期时间平均后则相关

程度急剧下降+而如果其他气象变量是稳定性变

量!则云量与该气象变量的关系在局地相关长期

平均好!但就短时间而言相关较差'

HD
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综上所述!云量诊断方案 $含
O&',

=

1

型%存

在系统性误差!应被新的物理上更合理的方案所

代替'如何解决以上
J

个方面的问题将在另文

讨论'

V

!

结语

本文对云量诊断方案存在的根本缺陷作了深

入的物理和数学分析!主要结论是&

$

!

%通过具体分析
O&',

=

1

$

!GDH

%的云量诊断

方程!证明了这些诊断方案中云量是其他气象变

量的凸函数或凹函数'

$

#

%无论云量与其他变量的关系是离散型或

连续性!如果其他气象变量是高频振荡型的!则

云量与该气象变量的关系在局地相关较好!而长

期时间平均后则相关程度急剧下降+而如果其他

气象变量是稳定型变量!则云量与该气象变量的

关系在局地相关长期平均好!但就短时间而言相

关较差'

$

N

%同样!无论云量与其他变量的关系是离

散型或连续型!如果云量与其他变量的关系是由

凸函数描述的!则云量会系统性地偏少!反之!

如果云量与其他变量的关系由凹函数来描写!则

云量会系统性地偏大'因此!目前大气模式中的

O&',

=

1

型云量方案!大尺度云量会系统性偏少!

而积云对流所对应的云量会系统性地偏大'

$

J

%大气模式中产生云量系统性误差的原因

有如下几种&云的计算步长比其他过程的计算步

长要大很多倍!云的空间的不规则性和不合理的

检验方案所导致的错误结果'

$

"

%综上所述!云量诊断方案 $含
O&',

=

1

型%

存在系统性误差!应被新的物理上更合理的方案

所代替'

参考文献 !

32B202,+24

"

%1<0),*3

!

c0'*[9:!GDG:V,*01-<+*'1,*1%)&+<&<4),-A,)&

@

4'4

"

Q

#

:82Z>10T

&

O

C

0',

=

20E620&)

=

82Z>10TV,+

!

F"N:

%1&&',4Pe

!

3)4+5S9

!

I1/'&&2IA

!

2*)&:#$$J:e24+0'

C

*'1,1B

*528%A3%1((<,'*

@

%&'()*2

$

%AQN7$

%"

3

#

:U2+5,'+)&32E

C

10*8%A3

)

U8JFJkOU3

!

8)*'1,)&%2,*20B10A*(14

C

520'+

3242)0+5

!

##F:

;)+T99

!

I1/'&&2IA

!

I0'2

=

&2\IS

!

2*)&:!GGN:e24+0'

C

*'1,1B*52

8%A3%1((<,'*

@

%&'()*2

$

%%Q#

%"

3

#

:U2+5,'+)&32

C

10*

8%A3

)

U8ND#kOU3

!

8)*'1,)&%2,*20B10A*(14

C

520'+32E

42)0+5

!

!$D:

;)0-

@

X;

!

?'**&2Z11-9.

!

Sr&

@

)X:!G"#:V,2

]

<)&'*'24

$

#,-2-:

%

"

Q

#

:%)(\0'-

=

2

&

%)(\0'-

=

2Y,'/204'*

@

S0244

!

N#J:

K'25&9U

!

;)+T99

!

I1,),X

!

2*)&:!GGD:U528)*'1,)&%2,*20

B10A*(14

C

520'+3242)0+5%1((<,'*

@

%&'()*2 Q1-2&

&

%%QN

"

9

#

:9:%&'()*2

!

!!

&

!!N! !!JG:

K&2',OA

!

;)0*(),,e?:!GGN:U5242)41,)&+

@

+&21B&1Z4*0)*'E

B10(+&1<-4

"

9

#

:9:%&'()*2

!

F

&

!"DH !F$F:

K&2',OA:!GGH:O

@

,1

C

*'+/)0')\'&'*

@

1B&1ZE+&1<-

C

01

C

20*'24),-

(2*2101&1

=

'+)&

C

)0)(2*204',*524<\*01

C

'+)&*0)-2Z',-\1<,-)0

@

&)

@

20

"

9

#

:9:%&'()*2

!

!$

&

#$!D #$NG:

Q)41,I9:!GH!:U52S5

@

4'+41B%&1<-4

$

#,-2-:

%"

Q

#

:WRB10-

&

%&)02-1,S0244

!

FH!:

Sr&

@

)X

!

O[2

=

1X:!GHD:S01\&2(4),-U52102(4',A,)&

@

4'4V:

O20'24

!

V,*2

=

0)&%)&+<&<4

!

U5210

@

1Bc<,+*'1,4

"

Q

#

:I20&',

&

O

C

0',

=

20

!

NDG:

S0<

CC

)+520;3

!

K&2**9e:!GHD:Q'+01

C

5

@

4'+41B%&1<-4),-S02E

+'

C

'*)*'1,

$

#,-2-:

%"

Q

#

:e10-02+5*

$

8?

%&

32'-2&S<\&'45',

=

%1(

C

),

@

!

G"J:

3)4+5S9

!

K0'4*

f

),441,9.:!GGD:A+1(

C

)0'41,1B*52%%QN

(1-2&+&'()*2<4',

=

-')

=

,142-),-

C

02-'+*2-+1,-2,4)*2

C

)0)(2E

*20'[)*'1,4

"

9

#

:9:%&'()*2

!

!!

&

!"DH !F!J:

O&',

=

19Q:!GDH:U52-2/2&1

C

(2,*),-/20'B'+)*'1,1B)+&1<-

C

02E

-'+*'1,4+52(2B10*52.%QPc(1-2&

"

9

#

:j<)0*:9:31

@

:Q2*E

201:O1+:

!

!!N

&

DGG G#H:

O1((20')X

!

e2)0-10BB9P:!GHH:O<\

=

0'-E4+)&2+1,-2,4)*'1,',

(1-2&41B,1,

C

02+'

C

'*)*',

=

+&1<-4

"

9

#

:9:A*(14:O+':

!

NJ

&

NJJ

N"":

U'2-*T2Q:!GGN:32

C

0242,*)*'1,1B+&1<-',&)0

=

24+)&2(1-2&4

"

9

#

:Q1,:P2):32/:

!

!#!

&

N$J$ N$F!:

U1(

C

T',4A8:#$$#:A

C

01

=

,14*'+

C

)0)(2*20'[)*'1,B10*524<\E

=

0'-E4+)&2/)0')\'&'*

@

1BZ)*20/)

C

1<0),-+&1<-4',&)0

=

24+)&2

(1-2&4),-'*4<42*1-')

=

,142+&1<-+1/20

"

9

#

:9:A*(14:O+':

!

"G

&

!G!H !GJ#:

王必正!曾庆存
:#$$!:

非对流云的观测事实及其对大气环流模式

设计的意义 "

9

#

:

气候与环境研究!

F

$

!

%&

NN J!:P),

=

I'E

[52,

=

!

L2,

=

j',

=

+<,:#$$!:W\420/)*'1,)&B)+*1B,1,E+1,/2+*'/2

+&1<-4),-'*44'

=

,'B'+),+21,*52-24'

=

,1B)*(14

C

520'+

=

2,20)&

+'0+<&)*'1,(1-2&

"

9

#

:%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

$

',

%5',242

%!

F

$

!

%&

NN J!:

DD




