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摘　要　利用中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室的格点大气环流模式（ＧＡＭＩＬ）

１．０版设计了两组数值模拟实验来研究两种不同的对流参数化方案对辐射能量收支的影响。这两种对流参数化方案分别是：

ＺｈａｎｇａｎｄＭｃＦａｒｌａｎｃｅ／Ｈａｃｋ方案（简称ＺＭ）和Ｔｉｅｄｔｋｅ／Ｎｏｒｄｅｎｇ方案（简称ＴＮ）。对应的数值模拟实验分别取名为ＥＸ－ＺＭ

和ＥＸ－ＴＮ。通过对实验结果的分析表明：在对流过程中，ＥＸ－ＺＭ允许深对流和浅对流同时发生，因此两种对流同时在模式

低层消耗了更多的水汽，释放了更多的潜热，引起了更大的增温；ＥＸ－ＴＮ每次只允许一种对流发生，也就避免了不同类型的

对流在同一层同时消耗水汽的现象。因此对流过后，ＥＸ－ＺＭ的环境空气相对湿度较小，而ＥＸ－ＴＮ周围空气的相对湿度较

大，有利于低云云量的生成和大尺度的凝结，因此ＥＸ－ＴＮ模拟的低云云量偏多，低层的云水含量偏高，模式低层的云光学厚

度偏大，这就使得ＥＸ－ＴＮ中更多的太阳短波辐射通量被云反射掉，严重低估了模式对短波波段的辐射通量的模拟。此外，不

同的对流参数化方案通过改变云的长波发射率和降水，进而影响了模式对长波波段的辐射通量、感热和潜热通量的模拟。
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１　引　言

对流是大气环流中一个十分重要的物理过程，

它主要通过潜热的释放、热量、动量和水汽的输送及

产生的卷云影响着大气中水汽和能量的分布，并在

维持能量和水汽的平衡中起着重要作用（Ｚｈａｎｇ，

１９９５；刘一鸣，１９９８；陈静等，２００３；Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００８）。同时，它还通过重力波间接地影响着平流层

大气（Ｔｏｓｔ，ｅｔａｌ，２００６）。但是由于其很小的时空

尺度，在目前的大气环流模式中我们只能对其进行

参数化。

过去的几十年，对流参数化方案的研制取得了

很大的进展，涌现出了基于不同假设的各种对流参

数化 方 案 （如：Ａｒｋａｗａ，ｅｔａｌ，１９７４；Ｔｉｅｄｔｋｅ，

１９８９；Ｇｒｅｇｏｒｙ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｃｋ，１９９４；Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，１９９５；Ｄｏｎｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００１），且这些方案在气

候模拟和天气预报中表现相当（Ｇｒｅｇｏｒｙ，２００２；

Ｔａｏ，ｅｔａｌ，２００３；Ｔｏｓｔ，ｅｔａｌ，２００６）。例如，中国

科学院大气物理研究所（ＩＡＰ）大气科学和地球流体

力学数值模拟国家重点实验室（ＬＡＳＧ）研制的格点

大气环流模式（ＧＡＭＩＬ）中采用的两种对流参数化

方案：Ｚｈａｎｇ和 ＭｃＦａｒｌａｎｃｅ（１９９５）／Ｈａｃｋ（１９９４）

（简称ＺＭ）以及Ｔｉｅｄｔｋｅ（１９８９）和Ｎｏｒｄｅｎｇ（１９９４）

（简称ＴＮ），尽管它们基于不同的假设，但都能较好

地再现气温、位势高度、湿度和风等基本变量场的分

布（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００７）。不过，这两种方案在包括云短

波辐射强迫在内的各种能量收支模拟中出现了一定

的偏差（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８）。

众所周知，辐射能量收支的精确模拟对大气环

流模式是非常重要的，因为太阳入射和反射的辐射

能量分布是大气环流的基本驱动力。而云在辐射能

量的收支中扮演着很重要的角色，因为云大约反射

了５０ Ｗ／ｍ２ 的能量（Ｈａｒｔｍａｎｎ，２０００）。由此可

见，云辐射强迫的真实模拟对辐射能量收支是至关

重要的。由于模式中云辐射强迫与对流参数化和层

云参数化方案紧密相关（Ｇｅｔｔｅｌｍａｎ，ｅｔａｌ，２００８；

Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８；ＬｉａｎｄＺｈａｎｇ，２００８），因此，不同对

流参数化方案对能量收支的影响研究得到广泛关

注。如Ｉａｃｏｂｅｌｌｉｓ等 （２０００ａ，２０００ｂ）、Ｚｈａｎｇ（１９９５）

和Ｔｏｓｔ等（２００６）分别用单柱模式、大气环流模式和

海气耦合模式对此问题进行了探讨，结果表明，云

量、云的垂直分布和云光学性质的差异是不同对流

参数化方案对能量收支影响的重要原因之一

（Ｈａｃｋ，１９９８；Ｉａｃｏｂｅｌｌｉｓ，ｅｔａｌ，２０００ａ；Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔ

ａｌ，２００３；Ｓｅｎｇｕｐｔａ，ｅｔａｌ，２００３；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８），

这一结论也在观测中得到证实（Ｙｏｕｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９２）。水汽的模拟偏差是另一个重要因素，因为水

汽在气候系统的辐射收支中也担当了重要角色，这

主要是由于水汽不仅作为一种温室气体，直接吸收

长波辐射，而且它还参与了云的形成（Ｂｉｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９５；Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，２００５）。此外，对流还通过降水及

对流和大尺度环流的相互作用直接地和间接地影响

了地表潜热和感热通量（Ｗａｌｌａｎｃｅ，１９９２；Ｙｏｕｎｇ，

ｅｔａｌ，１９９２；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８）。

但是在前人的工作中，并未详细给出不同对流

参数化方案如何引起云量和云各种辐射性质变化的

机制解释。因此本文利用格点大气环流模式１．０版

本（ＧＡＭＩＬ１．０）对此问题进行了进一步探讨。我们

重点比较不同对流参数化方案模拟的温湿和云水廓

线的差别及它们对云量、云光学性质和云辐射强迫

的影响，并对此过程给出进一步的机制解释，为我们

改进模式模拟的云辐射强迫等提供理论依据。

２　模式介绍

ＧＡＭＩＬ１．０的水平分辨率为２．８°×２．８°，垂直

方向分为２６层，模式顶为２．１９４ｈＰａ。其动力框架

严格保持总质量守恒，并在标准层结近似下保持总

有效能量守恒（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。其水汽平流方

案采用Ｙｕ（１９９４）的两步保形正定方案。其物理过

程参数化方案包括云和降水过程，辐射、陆面和海冰

模块，以及湍流混合方案等，具体介绍可参见Ｌｉ等

（２００７，２００８）文章。由于云微物理方案和云量方案

对于本研究非常重要，而对流参数化方案又是本文

的重点研究对象，因此本节着重对它们进行介绍。

ＧＡＭＩＬ１．０中云量主要用相对湿度、垂直速

度、大气温度和对流质量通量进行诊断（Ｒａｓｃｈ，ｅｔ

ａｌ，１９９８；Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００３）。模式中有３种类型

的云：低层的海洋性层云（犆ｓｔ），对流云（犆ｃｉｒ）和层状云
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（犆ｃ）。由７００ｈＰａ和海表的位温诊断得到犆ｓｔ的云量

犆ｓｔ＝ｍｉｎ１，　｛ 　　　　　　　　　　　　　

ｍａｘ０，０．０５７·（θ７００－θｓ）－０．［ ］｝５５７３ （１）

其中θ７００和θｓ分别是７００ｈＰａ和海表面位温。对流

云量犆ｃｉｒ与相对湿度（犳）和５００ｈＰａ以上的对流质量

卷出率有关：

犆ｃｉｒ＝ｍｉｎ犳，ｍｉｎ１，ｍａｘ（０，５犇ｕ×１０
４［ ］｛ ｝） （２）

犇ｕ是对流上升支质量卷出率，单位是ｓ
－１。由相对

湿度和垂直速度７５０ｈＰａ以下的层状云云量计算

犆ｃ＝

０　　　　　　　　　 ω＞ωｃ

ω犮－ω

ω（ ）
犮

犳－犳
ｌｏｗ
ｍｉｎ

１－犳
ｌｏｗ（ ）
ｍｉｎ

２

　０≤ω≤ωｃ

犳－犳
ｌｏｗ
ｍｉｎ

１－犳
ｌｏｗ（ ）
ｍｉｎ

２

　　　　　ω＜

烅

烄

烆
０

　 （３）

ωｃ是垂直速度阈值，模式中设为５０ｈＰａ／ｄ，即允许

低云在弱下沉运动时可以形成。犳
ｌｏｗ
ｍｉｎ为相对湿度阈

值，模式中在海洋上设为０．９，陆地上设为０．８。总

云量

犆ｔｏｔ＝ｍａｘ（犆ｃ，犆ｃｉｒ，犆ｓｔ）　　　　　　　　 （４）

　　在云微物理过程的参数化方案中（Ｒａｓｃｈ，ｅｔ

ａｌ，１９９８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３），只有一个预报变量，

即云水和云冰含量的总和，它是悬浮在空气中的，方

案中忽略了其下落速度。在计算凝结到降水的转化

过程前，这个预报变量根据温度被拆分为两个变量：

云水含量和云冰含量。降水是诊断量，在０℃以上

为降水，０℃以下为降雪或霰。凝结率与云量和云

内凝结（云水和云冰）的变化密切相关（Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００３），即云量越多，凝结率也就越高；云内凝结

越多，凝结率越低。

ＴＮ对流参数化方案是一种总体型质量通量方

案，即它仅考虑网格内所有积云单体的总体效应

（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９８９）。该方案包括了深对流、浅对流和

中层对流３种对流类型，每次只能发生一种对流，任

意层均可以发生卷入和卷出（Ｎｏｒｄｅｎｇ，１９９４）。ＴＮ

方案还考虑了下沉气流，起始于下沉气流起始层

（ＬｅｖｅｌｏｆＦｒｅｅＳｉｎｋｉｎｇ，ＬＦＳ）终止于云底，下沉气

流起始层的质量通量是云底质量通量的０．３倍（Ｌｉ，

ｅｔａｌ，２００７）。云底质量通量是由低层的大尺度水

汽辐合计算，当水汽辐合大于边界层湍流的水汽通

量时，对流发生。深对流和中层对流由大尺度的水

汽辐合维持，而浅对流由地表蒸发供给（Ｔｉｅｄｔｋｅ，

１９８９）。Ｎｏｒｄｅｎｇ（１９９４）将其深对流的闭合方案替

换为一种调整型闭合假设：即云底质量通量跟对流

有效位能（ＣＡＰＥ）有关，并且在一定的调整时间内

将ＣＡＰＥ消除。文中所用的深对流闭合假设就是

基于Ｎｏｒｄｅｎｇ（１９９４）方案。

ＺＭ方案也是一种总体型质量通量方案，但是

它仅考虑了深对流（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９５）。它的闭

合假设也基于以给定速率消耗对流有效位能

（ＣＡＰＥ），与ＴＮ方案中计算ＣＡＰＥ不同的是其浮

力取为气块与环境的虚温差后，在加０．５Ｋ，且不考

虑环境空气的夹卷混合。ＺＭ 方案还假设所有云在

对流云底都有相同的上升质量通量。浅／中对流采

用的是 Ｈａｃｋ（１９９４）方案。

３　实验设计

本文共进行了两组试验：一组采用ＺＭ方案（记

为ＥＸ－ＺＭ），另一组采用ＴＮ方案（ＥＸ－ＴＮ），其他

方案完全相同。每组试验都按照大气模式比较计划

第２期（ＡＭＩＰⅡ）的方案设计，太阳常数、地球轨道

参数和温室气体浓度都设为１９９０年的值，海温包括

海冰资料来自ＰＣＭＤＩ（ＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌ

ＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，１９９６）。

试验由１９８０年１月１日积分至１９８３年１２月３１

日，取后３年的气候平均进行分析。所用到的模式

验证资料包括ＣＥＲＥＳ（ＣｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅＥａｒｔｈ＇ｓＲａ

ｄｉａｎｔＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ）的云辐射强迫和ＩＳＣＣＰ云量

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｌｏｕｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐｒｏ

ｊｅｃｔ）。

４　结果分析

由表１可看出ＥＸ－ＺＭ试验在模式顶和模式底

的能量收支基本达到了平衡，并且各辐射通量与Ｋ

Ｔ观测估计值更加接近。相对于ＥＸ－ＺＭ，ＥＸ－ＴＮ

试验模拟的长波辐射通量、感热和潜热通量差别约

２—５ Ｗ／ｍ２，而短波辐射通量差别达到了十几

Ｗ／ｍ２：在模式顶低估了１７Ｗ／ｍ２，模式底低估了１８

Ｗ／ｍ２ 左右，可见不同的对流参数化方案所导致的

辐射通量差别主要集中在短波波段。是什么原因造

成的这种差别呢？
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表１　全球年平均的模式顶和底的能量辐射收支

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｌｏｂａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｏｐｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｓ（Ｗ／ｍ
２）

ＺＭ ＴＮ ＫＴ

模式顶

净长波辐射通量 －２２８．１ －２２５．３ －２３５

净短波辐射通量 ２２７．４ ２１１．８ ２３５

净辐射通量 －０．７ －１３．５ ０

模式底

净短波辐射通量 １５８．８ １４１．３ １６８

净长波辐射通量 －６３．１ －５９．５ －６６

感热通量 －１８．１ －２０．１ －２４

潜热通量 －７７．９ －７４．７ －７８

模式底净通量 －０．３ －１３．０ ０

　注：ＫＴ代表Ｋｉｅｈｌ等（１９９７）的观测估计值（单位：Ｗ／ｍ２）

　　我们首先从模式中的对流和云微物理过程引起

的温、湿度和云水含量的垂直廓线进行分析（图１），

ＺＭ方案在对流过程中消耗了更多的水汽（图１ａ），

尤其是模式的低层（２４层），造成周围环境中的水汽

大量减少，并释放了更多热量，引起了周围空气更剧

烈的增温（图１ｂ），因此发生完对流后，ＥＸ＿ＺＭ的环

境空气相对湿度较小，而ＥＸ＿ＴＮ由于其对流过程

中消耗的水汽较少，增温幅度小，其相对湿度也就相

对较大。因此在随后的云微物理过程中，ＥＸ＿ＴＮ

在相对湿度较大的环境中，更有利于凝结的发生，因

而消耗了更多水汽进行凝结（图１ｄ），并释放了更多

的潜热（图１ｅ），ＥＸ＿ＺＭ正好与之相反。ＥＸ＿ＺＭ在

模式低层消耗更多的水汽主要归因于其ＺＭ深对流

和 Ｈａｃｋ浅对流共同的消耗造成（图１ａ），而ＴＮ方

案本身只允许同一时刻一种对流的发生，即当浅对

流发生时，深对流不会同时被触发，这也就避免了像

ＺＭ方案那样同一时刻深、浅对流共同消耗水汽的

情况，此外对流卷出对温度和湿度的改变很小。

　　但就模式中这两个湿过程整体而言，它们消耗的

水汽和引起的增温基本相同（图２），只是ＺＭ在对流

过程中消耗了更多的水汽，剧烈地增温，而ＴＮ在云

微物理过程中消耗了更多的水汽，释放更多的潜热。

　　图３给出了两个对流参数方案模拟的年平均对

图１　对流（ａ、ｂ、ｃ）和层云（ｄ、ｅ、ｆ）过程中水汽（ａ、ｄ）、温度（ｂ、ｅ）和云水含量（ｃ、ｆ）倾向的垂直廓线

（ＤＥＥＰ表示深对流、ＳＨＡＬＬＯＷ表示浅对流、ＤＥＴＲ表示对流卷出。ＺＭ和ＴＮ表示深、浅对流和对流卷出的总和）

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ（ａ，ｄ），ｈｅａｔｉｎｇ（ｂ，ｅ）ａｎｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｃ，ｆ）

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｄ，ｅ，ｆ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ＤＥＥＰ：ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ；ＳＨＡＬＬＯＷ：ｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ；ＤＥＴＲ：ｄｅｔｒａｉｎｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．

ＺＭａｎｄＴＮａｒｅｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤＥＥＰ，ＳＨＡＬＬＯＷａｎｄＤＥＴＲ）
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图２　模式中整个湿（对流和层云过程的总和）过程中水汽（ａ）和温度（ｂ）倾向的垂直廓线

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅｔｗｏｍｏｉｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）

图３　年平均的对流（ａ、ｂ）、层云（ｃ、ｄ）和总降水（ｅ、ｆ）的水平分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ａ，ｂ），ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｃ，ｄ）

ａｎｄｔｏｔａｌ（ｅ，ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ
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流、层云和总降水的分布。与图１相对应，ＥＸ－ＺＭ

在对流过程中消耗了更多的水汽，也就产生了更多

的对流性降水，ＥＸ－ＴＮ在层云（或云微物理过程）

过程中消耗的水汽更多，层云降水也就更多。所以

ＥＸ－ＴＮ的对流降水强度（１．３９ｍｍ／ｄ）远小于ＥＸ－

ＺＭ的对流降水强度（１．９８ｍｍ／ｄ），其层云降水强

度１．２ｍｍ／ｄ远大于ＥＸ－ＺＭ的０．７２ｍｍ／ｄ。整体

而言，ＥＸ－ＴＮ的总降水（２．５９ｍｍ／ｄ）略小于ＥＸ－

ＺＭ的总降水（２．７ｍｍ／ｄ）。从图２可知这两个方

案在整个降水过程中消耗的水汽相当，而ＥＸ－ＴＮ

的总降水小于ＥＸ－ＺＭ 的降水，这就表明ＥＸ－ＴＮ

中将有更多的云水（包括云冰）悬浮在大气中，图１ｆ

也证实这一推论，ＥＸ－ＴＮ中低层有更多的云水含

量，并且对流直接卷出的云水含量（图１ｃ）远小于云

微物理过程中的云水含量的改变。

　　大气中云水含量直接影响了云的各种辐射性

质。云光学厚度、单次散射反照率和不对称因子是

影响云短波辐射强迫最重要的３个光学性质，云的

长波发射率是影响云长波辐射强迫的重要光学性

质。这几个光学性质参数在模式中主要由云滴有效

半径、云水路径计算得到，而云水路径在模式中由云

水含量的直接计算得到，云滴有效半径由温度诊断

（具体公式参见Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８）。由于这两个试验

在整个湿过程中模拟的温度廓线相当，因此它们得

到的云滴有效半径也非常接近（图略），进而由云滴

有效半径直接计算得到的单次散射反照率和不对称

因子也基本一致（图略），在此不再赘述。

由上面分析得到两个试验中差别最大的就是云

水含量，这也就意味着云水路径也存在很大差异

（图４ａ），尤其在模式低层（特别是２４层），ＥＸ－ＴＮ

图４　云水路径（ａ）、云光学厚度（ｂ）　　　　　　

和长波发射率（ｃ）的垂直分布　　　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ　　　　　　

ｐａｔｈ（ａ），ｌｉｑｕｉｄａｎｄｉｃｅｃｌｏｕｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　　　　　　

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ（ｂ）ａｎｄｃｌｏｕｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ（ｃ）　　　　　　
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的云水路径远大于ＥＸ－ＺＭ，这与云水含量的差别

是一致的（图１ｆ）。云水路径的不同会造成云光学

厚度的很大差异（图４ｂ），尤其是模式低层，ＥＸ－ＴＮ

的云光学厚度很大。这也表明ＥＸ－ＴＮ将反射更多

的太阳辐射，造成进入大气的太阳短波辐射通量的

减小，同时也暗含着ＥＸ－ＴＮ将有更多的低云云量。

云水路径除了影响云的短波辐射性质，还影响了云

的长波发射率（图４ｃ）。ＥＸ－ＴＮ除了在模式的第

２４层的长波发射率略大于ＥＸ－ＺＭ，其他层与ＥＸ－

ＺＭ基本一致，这也是造成两个试验中长波辐射通

量差异较小的原因之一。

　　相比ＥＸ－ＺＭ，ＥＸ－ＴＮ在热带大洋模拟出了

更多的低云，尤其是热带太平洋和印度洋（图略）。

如此多的低云一方面可以直接地反射更多的太阳辐

射，另一方面通过增加云光学厚度也能反射更多的

短波辐射。因此ＥＸ－ＴＮ在赤道太平洋和印度洋出

现了极强的云短波辐射强迫（图略），全球平均而言，

ＥＸ－ＴＮ比ＥＸ－ＺＭ 多反射了１５Ｗ／ｍ
２ 的太阳短

波辐射通量（图略），这也正是ＥＸ－ＴＮ严重低估模

式顶和底的短波辐射通量的原因（表１）。

由式（３）和（４）也可得出，相对湿度越大，低云云

量也就越多。ＥＸ－ＴＮ试验中在对流发生后，环境

的相对湿度较大，更利于低云的生成，因而ＥＸ－ＴＮ

中也就出现了更多的低云。而由云微物理过程可

知，云量越多，层云过程的凝结率也就越大，所以在

模式低层，ＥＸ－ＴＮ在云微物理过程中云水含量更

高（图１ｆ）。

５　结论与讨论

本文利用ＧＡＭＩＬ１．０设计了两组试验，探讨了

两个对流参数化方案对辐射能量收支的影响机制。

其机制解释主要归纳为（图５）：

　　（１）ＺＭ 方案允许深对流和浅对流同时发生，

因此在模式低层两种对流消耗了更多的水汽，并释

放更多的潜热，在模式低层引起了剧烈的增温；而

ＴＮ方案每次只允许一种对流发生，也就避免了不

同类型的对流在同一层同时消耗水汽的现象。因此

对流过后，ＥＸ－ＺＭ 的环境空气相对湿度较小，而

ＥＸ－ＴＮ周围空气的相对湿度较大。此外，对流卷

出对温湿改变的影响很小。

（２）相对湿度对云量和云微物理过程影响很

大，相对湿度越大，云量越多，云内的凝结也就越多，

因此ＥＸ－ＴＮ在层云过程中消耗的水汽更多，引起

的增温较大。但就整个湿过程整体而言，两个方案

引起的温湿廓线的改变相当。

图５　云辐射强迫概念图

（虚线部分表示可选项，即有效半径可由

云微物理过程计算得到，也可由温度诊断）

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｉｎｇ

（ＳＷＣＦ：ｓｈｏｒｔｗａｖｅｃｌｏｕｄｆｏｒｃｉｎｇ；ＬＷＣＦ：

ｌｏｎｇｗａｖｅｃｌｏｕｄｆｏｒｃｉｎｇ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｒｅｄｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｃｏｕｌｄ

ｂｅｄｉａｇｎｏｓｅｄｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｆｒｏｍｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓ）

　　（３）ＥＸ－ＺＭ的对流降水较多，ＥＸ－ＴＮ的层云

降水比ＥＸ－ＺＭ的略多，总降水量小于ＥＸ－ＺＭ，这

说明ＥＸ－ＴＮ中将有更多的凝结物（云水和云冰含

量的总和，简称云水含量）悬浮在大气中。

（４）相比ＥＸ－ＺＭ，ＥＸ－ＴＮ方案中的云水含量

较多，云水路径偏大，云的光学厚度也就更厚，并且

低云云量偏多，因此在ＥＸ－ＴＮ中更多的太阳短波

辐射通量被反射回空间，造成ＥＸ－ＴＮ对短波辐射

通量的严重低估。不同对流方案对云的长波发射率

也有影响，因此不同的对流方案也影响了长波波段

的辐射通量。此外由于降水的不同，对流方案也影
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响了感热和潜热通量的变化。

　　本文主要从水汽、云量和云光学性质方面考察

了不同对流参数化过程对辐射能量收支的影响，而

未涉及对流参数方案本身及其动力学方面的影响，

这些工作有待在以后的研究进一步完善。此外，云

的重叠对云的辐射强迫也是非常重要的，由于篇幅

所限，本文未加以讨论。由于本工作的数据量输出

很大，因此本文仅进行了４年的积分，分析了其中３

年的年平均结果。此后，我们完成了一组２０年的积

分，结果与本文类似，在此不再作详细讨论。依据本

文的理论分析，我们通过更换改进的 Ｚｈａｎｇ等

（２００５）对流参数化方案和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等（２００８）云微

物理过程，明显地改进了ＧＡＭＩＬ对各辐射收支能

量的模拟。
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