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摇 摇 摘要:针对全球-区域一体化模式(GRIST)在热带对流降水过多的问题,将 Zhang鄄Mcfarlane(ZM)闭合假设中对

流在固定时间内消耗全部对流有效位能(CAPE)改为消耗一定比例的对流有效位能,从而减少对流降水。 选取对

流消耗 95% 、90% 、80% 、75%CAPE 进行敏感实验,分析闭合假设变化对降水、云及其辐射效应的影响。 结果表明,
降水对 CAPE 消耗比例最敏感。 不完全消耗 CAPE 会减少热带降水,主要表现为减小了赤道东太平洋、亚马逊以及

印度尼西亚降水正偏差,其中 CAPE95 和 CAPE90 的降水模拟结果与观测更为接近。 相比于其他实验,CAPE90 消

除了秋季的双赤道辐合带,夏季的双赤道辐合带也有所缓解。 对流消耗 CAPE 量减少时,热带太平洋弱降水发生

的频率减小且强度增强。 相比于降水,云及其辐射效应对对流消耗 CAPE 量无明显敏感性。
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0摇 引言

降水作为大气水循环的重要组成,对云和辐射反

馈有着重要影响,与国家生产活动、经济发展和人类生

活密切相关。 降水、云和辐射之间有明显的相互作用,
云量的变化直接影响辐射效应,辐射效应对地气系统

有着加热或冷却的作用,辐射效应驱动整个大气环流,
决定温度、水汽和降水的变化[1]。

数值模式作为降水预报的主要工具,对降水的模

拟存在一定难度。 在模式中,降水过程主要是通过次

网格积云对流过程和格点尺度凝结过程产生。 因为在

有限的运算资源下,全球气候模式的水平分辨率通常

远大于积云对流活动的水平尺度,模式无法直接解析

积云对流过程,只能利用模式可解析的大尺度网格变

量来表述积云对流过程的统计特征,称为积云对流参

数化方法[2],在天气模式和气候模式中广泛应用[3-6]。
尽管显式解析对流过程的超级参数化方案和风暴解析

模式模拟的对流降水结果和观测较为一致[7-8],但由

于其计算成本较高,目前难以进行长时间尺度的数值

积分。 因此,传统的积云对流参数化方案仍是全球气

候模式中描述积云对流降水的主要手段。

目前全球气候模式对降水的数值模拟仍存在一些

偏差。 Tian 等[9]对最新的 CMIP6 模式(coupled model
intercomparison project phase 6)对降水模拟进行评估,
发现参与比较计划的地球系统模式均能合理地再现全

球主要的降水带,如赤道辐合带、南太平洋辐合带、孟
加拉湾、大西洋、印度洋、赤道亚马逊、赤道非洲、菲律

宾及南海的降水大值区,但模式在热带地区模拟的降

水偏多,尤其是在赤道东太平洋、东南太平洋及菲律宾

群岛等区域,主因之一是生成的对流降水过多,导致在

热带地区总降水过多[10-13]。 同时,大部分气候模式存

在明显的双赤道辐合带偏差,主要表现为全年大半部

分时间赤道南北两侧各自存在一条纬向大值降水雨

带,而在观测中只有春季存在较弱的双赤道辐合

带[9,14-18]。 此外,大多数气候模式存在高频弱降水问

题,主要表现为高估了热带地区的弱降水频率,低估了

强降水的强度和频率[14,19-22]。
前人研究表明,积云对流参数化方案对降水的数

值模拟结果有直接影响,被认为是降水模拟的主要误

差来源之一[23]。 积云对流参数化方案的设计和发展

反映了对积云对流的理论认识,因此有必要对积云对

流参数化方案进行持续研究,深化对积云对流活动的

认识,并改善数值模式对降水的模拟效果[24]。 积云对

流参数化方案通常由对流触发条件、闭合假设及云模



型构成。 积云对流参数化方案中的闭合假设决定了对

流强度,并直接影响对流降水。 根据 Arakawa鄄 Schu鄄
bert(A鄄S)准平衡理论的闭合假设[2],参数化对流的强

度由对流生命期内消耗 CAPE(convective available po鄄
tential energy)的速率决定。 Yang 等 [2 5]表明降水的数

值模拟对 ZM 深对流参数化方案中的 CAPE 是比较敏

感的,不同的 CAPE 对应不同的降水模拟结果,当闭合

假设中 CAPE 减小时,对流降水减少,对应的总降水也

有减弱,总降水与 GPCP 之间的平均偏差和均方根误

差有所减小,相比于未修改的 CAPE,总降水和对流降

水的技巧评分均有所提高。
中国自主研发的全球-区域一体化模式(global鄄to鄄

regional integrated forecast system,GRIST)致力于探索

从天气到气候的多尺度无缝隙模拟和预报。 GRIST 是

基于非结构六边形网格的静力 /非静力模式(可选),
其耦合架构中包含面向中短期天气预报和长期气候模

拟的多个物理过程参数化方案包[26-27]。 本研究选用

适用于长期气候模拟的物理参数化方案配置,包括:
ZM 深对流方案[28]、University of Washington(UW)浅对

流方案和边界层湿湍流方案[29-30]、Morrison鄄Gettelman
(MG08)云微观方案[31]、Park鄄Bretherton鄄Rasch(Park14)云
宏观方案[32]、Rapid Radiative Transfer Model for GCMs
(RRTMG)长短波辐射方案[33]。 陆面模式采用 Noah
MultiParameterization Land Surface Model[34](Noah鄄MP)。
各个物理过程按从湿过程到干过程的顺序串行耦合,
有利于长期积分中能量和质量的守恒。

GRIST 在该配置下能够产生合理的气候态降水分

布特征,但存在局地偏差,如热带地区降水偏多,双赤

道辐合带偏差及高频弱降水问题。 结合前人研究,推
测这类降水偏差有可能是受 ZM 深对流参数化方案的

影响[35]。 因此,本研究主要通过修改 ZM 深对流参数

化方案闭合假设中对流消耗的 CAPE 量来改善 ZM 方

案对降水的模拟,并通过与原方案的对比,探究降水发

生变化后,不同 CAPE 量下云和辐射的变化。

1摇 ZM深对流方案闭合假设的修改设计

1. 1摇 ZM 深对流方案简介

ZM 为质量通量型参数化方案,主要通过烟雨流

集合来描述深对流过程。 首先将边界层内最大湿静能

处的高度作为气块抬升的起始层,并将抬升凝结高度

所在层作为云底。 初始时刻,上升气流在云底部具有

相同的质量通量。 ZM 方案中的闭合假设根据 A鄄S 准

平衡理论,即对流对 CAPE 的影响近似平衡于大尺度

环境对 CAPE 的影响。 对流在固定调整时间内(一般

为1 h)消耗掉大尺度环境累积的 CAPE。 CAPE 由气

块在上升过程中湿绝热过程产生的浮力积分来表征。
其计算:

CAPE= 乙
pt

pb

Rd(Tv-Tve)dlnp

式中,pt 为云顶处的气压,pb 为云底处的气压,Rd 为干

空气气体常数,Tv 为气块虚温,Tve为环境虚温。 此外,
引入环境大气对气块的稀释作用,在计算 CAPE 时考

虑了上升的气块与环境之间存在混合过程[35]。 ZM 对

流方案的触发条件为:当 CAPE 超过70 J / kg时,则深

对流触发。
闭合假设通过云底质量通量决定对流的强度,云

底质量通量满足:
Mb =F(CAPE-CAPE lmt) / 子

式中,CAPE 为对流有效位能,CAPE lmt为对流触发时的

CAPE 阈值,通常为70 J / kg,子 为对流调整时间,一般

为1 h,F 为每单位质量通量消耗 CAPE 的速率。

1. 2摇 ZM 深对流闭合的修订

闭合假设决定对流的强度,在 ZM 方案中对流强

度与 CAPE 成正比,对流消耗全部 CAPE 时,容易产生

过多的对流降水,从而导致热带地区总降水偏多。
本研究通过修改闭合假设中消耗的 CAPE 量,将

ZM 原闭合假设改为固定时间内(1 h)消耗一定比例

的 CAPE, 通过改变闭合假设中消耗不同比例的

CAPE,探究不同的 CAPE 量对降水、云量和辐射的影

响。 进行了 4 组敏感性实验,对流分别消耗 95% 、
90% 、80% 、75%的 CAPE。 例如,消耗 95%CAPE 的闭

合假设如下:
Mb =0. 95伊F(CAPE-CAPE lmt) / 子

2摇 数值实验设计

设计 5 组长期气候模拟的敏感性实验,采用原 ZM
方案闭合假设的数值模拟作为 CTRL 实验,采用对流

消耗 95% CAPE、90% CAPE、80% CAPE、75% CAPE 作

为闭合假设的数值模拟分别作为 CAPE95、CAPE90、
CAPE80 以及 CAPE75 实验。 两个实验均以观测的逐

月海表温度和海冰密度数据作为气候背景[37]。 模式

采用静力动力框架,水平分辨率为 1毅,垂直方向采用
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Lorenz 分层,分为 30 层,模式顶为40 km。 模拟时间从

2000 年 5 月 26 日开始,积分5. 5年,其中前半年为模

式调整阶段。 所用观测资料为 GPCP(2. 5毅 伊2. 5毅)全

球降水逐月平均数据以及 2001 年 GPCP(1毅伊1毅)逐日

降水数据用于评估降水频率和强度结构[38]。 此外,还
用到 2001 -2005 年 CloudSat 卫星资料[39] 及 CERES鄄
EBAF 的辐射数据[40]来检验不同的 CAPE 量对云和辐

射的影响。
为检验消耗不同百分比 CAPE 的闭合假设对

ITCZ 及其变化的影响,文中用衡量双 ITCZ 偏差的指

标,分别是热带降水非对称指数[9,41-42] ( TPAI)、南

ITCZ 指数[43] ( SII)及降水技巧评分[44] ( PSS)。 TPAI
是0毅 ~ 20 毅N与0毅 ~ 20 毅S平均降水之差与20 毅S ~
20 毅N平均降水的比值,当其与观测的该指数越接近,
表明模式的双 ITCZ 偏差越小。 SII 主要衡量东太平洋

干池降水的偏差, 其定义为 0毅 ~ 20 毅S, 100 毅W ~
150 毅W的平均降水。 当双 ITCZ 偏差比较明显时,东
太平洋干池降水偏多且降水带过多地向西延伸[15]。
PSS 主要通过模式与观测之间的空间相关系数以及标

准偏差来衡量20 毅S ~ 20 毅N降水的预报评分,PSS 的计

算如下:
PSS=(1+RA) 4 / 4(SD+1 / SD) 2

其中 RA、SD 分别为20 毅S ~ 20 毅N模式和观测之间的空

间相关系数和标准偏差。 PSS 越大,双 ITCZ 偏差越小。

3摇 结果分析

3. 1摇 降水平均态

全球年平均降水主要分布在赤道辐合带( ITCZ)、
南太平洋辐合区(SPCZ)、印度洋、孟加拉湾、赤道非洲

以及亚马逊地区(图 1 a)。 CTRL 实验能合理地再现

主要的降水带,但高估了 ITCZ、SPCZ、印度尼西亚、阿
拉伯海、南海及青藏高原南部的降水(图 1b),降水正

偏差主要集中在南北纬30毅以内,其中最大正偏差出现

在南美西岸的赤道东太平洋上,其值为29. 34 mm / d。
CTRL 在印度洋和中国东部降水有负偏差(图 1c)。 此

外,CTRL 模拟结果存在双赤道辐合带偏差,其主要表

现为:在全年大多数时间内,北支 ITCZ 和南支 SPCZ
降水过强,同时 SPCZ 降水带过多地向东延伸至西经

150毅,与北支 ITCZ 形成双赤道辐合带(图 1b)。 相比

于 CTRL,CAPE95、CAPE90、CAPE80 以及 CAPE75 的

模拟均减小了赤道太平洋降水正偏差,尤其是在赤道

东太平洋。 其中 CAPE95 和 CAPE90 在赤道太平洋降

水正偏差减小最为明显,与 GPCP 之间的偏差最小,这
主要是因为随着闭合假设中消耗的 CAPE 百分比减

小,赤道地区对流降水减少的程度依次增大,其中

CAPE95 的对流降水减小程度最小,CAPE75 的对流降

水减小程度最大。 在对流降水减少的同时,大尺度降

水也不同程度减小,其中 CAPE95 和 CAPE90 的大尺

度降水减小最为明显,CAPE80 和 CAPE75 大尺度降水

在赤道 东 太 平 洋 减 小 的 程 度 要 小 于 CAPE90 和

CAPE95,且其大尺度降水在赤道西太平洋有所增加

(图略),导致 CAPE80 和 CAPE75 的总降水在赤道太

平洋地区强于 CAPE95 和 CAPE90。 同时,CAPE95、
CAPE90、CAPE80 和 CAPE75 在青藏高原南部以及南

美亚马逊地区的降水正偏差也有所减小(图 1d ~ g)。

图 1摇 2001-2005 年平均总降水分布及降水偏差

从北半球夏季平均降水分布来看,CTRL 在赤道

太平洋和青藏高原南部的降水正偏差更为明显,中国

东部、南海及西北太平洋暖池存在明显的降水负偏差,
阿拉伯半岛存在虚假降水中心 (图 2a)。 CAPE95、
CAPE90、CAPE80、CAPE75 在赤道太平洋和青藏高原南

部降水正偏差也有所减小,其中 CAPE95 和 CAPE90 对

赤道太平洋降水正偏差减小最为明显。 同时西北太平

洋暖池降水负偏差也有减小,阿拉伯半岛存在虚假降水

中心的强度有所减小(图 2b ~ f)。 从以上分析可知

CAPE95 和 CAPE90 对热带降水的模拟效果更为合理。
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图 2摇 2001-2005 年北半球夏季平均降水分布以及降水偏差

摇 摇 为探究不同比例 CAPE 对双 ITCZ 的影响,图 3 给
出了衡量双 ITCZ 的指标,分别有热带降水对称性指标
TPAI,南 ITCZ 指标 SII 以及热带降水预报技巧 PSS。
GPCP 的 TPAI 值为0. 196,CTRL 为0. 278,说明 CTRL 中
双 ITCZ bias 较大。 当对流消耗不同的 CAPE 量时,
TPAI 均有减小,其中 CAPE95 的 TPAI 与 GPCP 的最接
近,其值为0. 250,其次为 CAPE90,其值为0. 255(图 3a)。
CTRL 的 SII 值为2. 089,相比于 GPCP 的1. 165,其在东
太平洋干池降水明显偏多。 CAPE95、CAPE90、CAPE80
和 CAPE75 的 SII 分别为2. 209、2. 111、2. 089和2. 088,说

明 CAPE95、CAPE90、CAPE80 和 CAPE75 中东太平洋干
池降水仍偏多(图 3b),这主要因为年平均降水中南支
ITCZ 仍偏强且过多地东伸,在赤道附近形成明显的干
池降水。 通过20 毅S ~ 20 毅N的降水预报评分 PSS,相比
于 CTRL 的 PSS = 0. 578, CAPE95、 CAPE90、 CAPE80、
CAPE75 的 PSS 分别为0. 655、0. 663、0. 642、0. 632,均改
善了热带的降水模拟(图 3c)。 通过双 ITCZ 偏差指数
表明,对流消耗不同的 CAPE 量,双 ITCZ 在一定程度上
有减缓,其中 CAPE95、CAPE90、CAPE80 对双 ITCZ 偏差
减小地更为明显。

图 3摇 GPCP、CTRL、CAPE95、CAPE90、CAPE80 和 CAPE75 的双 ITCZ 偏差指数

摇 摇 为更进一步地说明对流消耗不同 CAPE 量对双
ITCZ 的 影 响, 图 4 给 出 了 GPCP、 CTRL、 CAPE95、
CAPE90、CAPE80 及 CAPE75 经向平均降水在不同纬度
上的季节变化。 从 GPCP 经向平均降水的纬度-时间分
布来看,在北支 ITCZ 上,降水强度最大值出现在夏季,
其强度大于8 mm / d。 在南支 SPCZ 上,降水在春、冬季
最强,为4 ~5 mm / d,雨带表现出随季节的南北移动,无
明显的双赤道辐合带特征(图4a)。 CTRL 中,北支 ITCZ
在 1-3 月降水强度大于5 mm / d,4-12 月降水强度大于
8 mm / d,南支 SPCZ 降水在春、冬季大于6 mm / d,说明
北支 ITCZ 全年降水强度偏强,春、冬季的 SPCZ 强度也

偏强(图 4b)。 CAPE95、CAPE75 虽减弱了北支 ITCZ 和
南支 SPCZ 的强度,但其在10 毅S ~ 0毅的降水只在 10 月
有减弱,因此 CAPE95 和 CAPE75 仍全年存在双赤道辐
合带问题(图 4c、f)。 CAPE90、CAPE80 对双赤道辐合带
问题都有所缓解,主要表现为北支 ITCZ、南支 SPCZ 的
强度有减弱,同时秋季10 毅S ~ 0毅的降水有减弱,这说明
CAPE90、CAPE80 对消除秋季的双赤道辐合带影响更明
显。 其中,CAPE90 对全年的北支 ITCZ 和春季的南支
SPCZ 降水强度减弱地更为明显(图 4d、e)。 这说明
CAPE90 在消除秋季的双赤道辐合带,同时更好地缓解
春、夏、冬季的双赤道辐合带问题。
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图 4摇 2001-2005 年经向平均降水的纬度-时间剖面图

图 5 给 出 了 GPCP、 GTRL、 CAPE95、 CAPE90、
CAPE80、CAPE75 的年平均、夏季以及冬季平均总降
水、对流降水和大尺度降水的纬向分布。 GPCP 年平
均降水在南北纬 10毅之间存在降水量极大值和次极大
值,其强度分别为5. 91、5. 30 mm / d,夏季降水极大值
位于0毅 ~ 20 毅N,冬季位于0毅 ~ 20 毅S,表明降水随季节

在南北半球之间移动的特征(图 5a、b、c 黑色实线)。
CTRL 能够模拟出降水的纬向分布特征,高纬度地区
降水偏差较小,降水偏差主要集中在低纬度地区。 低
纬度地区的总降水偏多,尤其是在夏季(图 5a、b、c 蓝
色实线)。 这主要是原闭合假设中消耗全部的 CAPE,
导致对流较强,产生过多的对流降水,从而总降水也过
多。 由降水纬向分布也可看出原闭合假设存在明显的
双赤道辐合带问题,主要表现为赤道到北纬10毅之间降
水全年过强,赤道到南纬 10毅之间存在降水次极大值,
在夏季尤其明显 (图 5a、 b、 c 蓝色实线)。 相比于
CTRL, CAPE95、 CAPE90、 CAPE80、 CAPE75 减 少 了
0毅 ~ 10毅的总降水,其中 CAPE95 和 CAPE90 减少最
多,其年平均降水极大值从7. 95 mm / d分别减小到了
6. 89、7. 04 mm / d,夏、冬两季降水极大值也均有所减
弱,尤其是夏季 CAPE95 和 CAPE90 的降水最大值和
GPCP 接近一致 ( 图 5a、 b、 c 紫色和红色实线)。
CAPE95、CAPE90、CAPE80 和 CAPE75 模拟的总降水
在不同程度上均有减少,这主要是由于对应的对流降
水和大尺度降水也有所减少。 其中,CAPE75 的对流
降水 在 夏 季、 冬 季 最 小, 最 大 值 分 别 由 6. 91、
5. 77 mm / d减小到6. 52、5. 44 mm / d,其次为 CAPE80、
CAPE95 和 CAPE90。 对流降水减少的同时,大尺度降
水也有所减小,CAPE95、CAPE90 的大尺度降水减少
地最多。 CAPE95 和 CAPE90 模拟的总降水与 GPCP
更为接近,这主要是 CAPE95 和 CAPE90 通过减少消
耗的 CAPE 量,使对流活动减弱,对流降水减少,同时
大尺度降水也有明显的减少。

图 5摇 2001-2005 年年平均、夏季平均、冬季平均总降水、对流降水及大尺度降水的纬向分布
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摇 摇 各实验模拟的全球平均降水相比于观测的 RMSE
表明(图 6a 黑色实线),CTRL 与 GPCP 之间的在 5-7
月较大,最大值为0. 30。 CTRL 与 GPCP 之间的热带

(20 毅S ~ 20 毅N)平均降水 RMSE 在 3-8 月以及 11-12
月都较大,其中最大值出现在 6 月和 12 月,其值分别

为1. 08 和 1. 11。 与 CTRL 相比, CAPE95、 CAPE90、
CAPE80、CAPE75 与 GPCP 的 RMSE 在所有月份均有

所减小,其中 CAPE90 的 RMSE 减小最为明显,尤其是

CAPE90 热带平均的月平均降水 RMSE(图 6a 红色实

线、红色虚线)。 CTRL 与 GPCP 全球平均降水在年、夏
季、冬季平均降水误差分别为0. 34、0. 37、0. 32 mm / d,
CAPE95、CAPE90、CAPE80、CAPE75 与 GPCP 全球降

水之差在年、夏季、冬季均小于 CTRL,其中 CAPE90 和

GPCP 之间年、夏季、冬季的全球平均降水偏差最小,
分别为 0. 30、0. 35、0. 28 mm / d (图 6b)。 这表明在

CAPE95、 CAPE90、 CAPE80、 CAPE75 中, 消 耗 90%
CAPE 的闭合假设对降水模拟更为合理,在一定程度

上提高了对降水的模拟能力。

(a)降水均方根误差 RMSE

(b)降水平均偏差

图 6摇 月平均降水均方根误差 RMSE 和全球平均降水偏差

3. 2摇 降水频率和强度特征

基于以上分析可知,CAPE90 对降水平均态的模拟结

果与 GPCP 更为接近。 图 7 ~9 给出了 CAPE95、CAPE90
对夏季降水频率和强度分布。 CTRL 高估了1 ~3 mm/ d
的降水频率,尤其是在30 毅S ~ 30 毅N,同时低估了 1 ~
3 mm / d的降水强度(图 7a ~ d)。 对于 3 ~ 10 mm / d的
降水频率,CTRL 在热带地区降水频率偏低,尤其是在

西北太平洋暖池区域以及南太平洋辐合区。 CAPE95、
CAPE90、 CAPE80、 CAPE75 明 显 地 减 小 了 30 毅S ~
30 毅N太平洋区域 1 ~ 3 mm / d的降水频率,尤其是在

0毅 ~30 毅S的东太平洋区域,其中 CAPE90、CAPE80、
CAPE75 降水频率的减少比 CAPE95 要明显(CAPE80、
CAPE75 的图略)。 同时热带地区的 1 ~ 3 mm / d 降水

强度也有增加(图 7e ~ h)

图 7摇 2001-2005 年夏季 1 ~ 3 mm / d 的降水频率和强度

对于 3 ~ 10 mm / d 的降水, CAPE95、 CAPE90、
CAPE80、CAPE75 增加了西北太平洋暖池的降水频

率,其中 CAPE90 最为明显,而 CAPE75 最不明显,热
带地区 3 ~ 10 mm / d的降水强度也有所增加,CAPE95、
CAPE90 热带地区的降水强度和 GPCP 较为一致

(图 8)。 对逸10 mm / d的降水频率,CTRL 和 CAPE95、
CAPE90、CAPE80、CAPE75 较为一致,但后者的降水频

率在赤道辐合带区域略强于 CTRL,这说明 CAPE95、
CAPE90、CAPE80 和 CAPE75 增加了强降水发生的频

率,降水强度几乎变化不大(图 9)。 相比于 CTRL,对
流消耗不同百分比 CAPE 的闭合假设在一定程度上缓

解了高频弱降水的问题。
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图 8摇 2001-2005 年夏季 3 ~ 10 mm / d 的降水频率和强度 图 9摇 2001-2005 年夏季逸10 mm / d 的降水频率和强度

3. 3摇 对云及其辐射效应的影响

图 10 ~ 12 给出了各个实验与 CloudSat 卫星数据
年平均低、中、高云量的空间分布。 CloudSat 中低云量
主要分布在太平洋、印度洋等海洋区域以及其东岸的
区域,陆地上低云量相对较少(图 10a)。 CTRL 能够捕
捉到低云量的空间分布,但存在局地差异:低估了北美
西岸北太平洋以及东南太平洋区域的低云量( ~ 25%)
和热带印度洋区域的低云量( ~ 20% )。 在北太平洋
和东南太平洋以及印度洋区域, CAPE95、 CAPE90、
CAPE80、CAPE75 对低云量负偏差均有所减少,尤其
是在北太平洋和东南太平洋以及印度洋区域,和
CloudSat 的低云量较为一致。 此外,CTRL 低估了陆地
上的中云量,如热带非洲、南美亚马逊、海洋大陆以及
中国大部分区域,其负偏差最大达 35% ,同时低估了

几内亚附近西太平洋区域的中云量。 相比于 CTRL,
CAPE95、CAPE90、CAPE80、CAPE75 增加了西太平洋
区域的中云量,但其中云量与 CloudSat 之间仍有差距,
同时上述陆地上的中云量负偏差仍存在。

CloudSat 高云量主要分布在海洋大陆区域、西太
平洋、热带印度洋、赤道非洲地区以及南美亚马逊地区
(图 12a)。 CTRL 能模拟出高云量的主要分布,但其在
上述区域,高云量均偏少,尤其是海洋大陆区域以及西
太平洋区域,同时高估了赤道东太平洋区域的高运量。
CAPE95、CAPE90、CAPE80、CAPE75 通过消耗不同比
例的 CAPE 量增加了海洋大陆以及西太平洋区域的高
云量,同时减少了赤道东太平洋区域的高云量正偏差。
但相比于 CloudSat,其在海洋大陆和西太平洋的高云
量仍偏少,同时热带印度洋上高云量仍偏少。

图 10摇 2001-2005 年平均低云量分布
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图 11摇 2001-2005 年平均中云量分布

图 12摇 2001-2005 年平均高云量分布

摇 摇 为探究不同比例 CAPE 的闭合假设对云辐射效应
的影响,图 13 给出了 CERES 卫星观测的年平均
SWCF 空间分布及其与各个实验组的对比。 SWCF 是
云对大气层顶太阳短波辐射的反射作用和对大气的冷
却作用,其通常为负值。 CERES 中,全球平均 SWCF
为-40. 89 W / m2,其大值区分布在副热带海洋区域的
东岸。 CTRL 全球平均 SWCF 为-42. 48 W / m2,比 CE鄄

RES 少1. 6 W / m2,这主要是 CTRL 低估了南美、北美
西岸的云辐射强迫,同时高估了孟加拉湾、海洋大陆、
阿拉伯海以及中美洲西海岸的云辐射强迫。 而
CAPE95、CAPE90、CAPE80 和 CAPE75 减小了中美洲
西海岸的云辐射强迫正偏差,但在该区域的南北两侧
出现较大的云辐射强迫正偏差,导致云辐射强迫的整
体表现较 CTRL 差。

图 13摇 2001-2005 年平均短波云辐射强迫分布

摇 摇 LWCF 的大值区主要分布在中低纬度,海洋上的

LWCF 明显大于陆地上的(图 14)。 CTRL 中全球平均

的 LWCF 为17. 90 W/ m2,低于 CERES 的22. 59 W/ m2。
这主要是 CTRL 在大多数区域均低估了长波云辐射强
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迫,除了在东太平洋区域、孟加拉湾、阿拉伯海以及赤道

非洲 地 区 LWCF 偏 高。 CAPE95、 CAPE90、 CAPE80、
CAPE75 的全球平均 LWCF 均有所增加,其值分别为

18. 55、 18. 51、 18. 47 以 及 18. 39 W/ m2, 这 主 要 是

CAPE95、CAP90、CAPE80、CAPE75 明显减小了 CTRL 在

东南太平洋上 LWCF 负偏差。 同时在东太平洋区域的

LWCF 正偏差在 CAPE95、CAPE90、CAPE80、CAPE75 中

也有所减小。

图 14摇 2001-2005 年平均长波云辐射强迫分布

4摇 结论

针对 GRIST 模式中 ZM 方案在热带地区降水过

多、双赤道辐合带偏差、弱降水频率高的问题,对 ZM
深对流方案中的闭合假设进行修改,将原 ZM 方案中

对流在固定时间内消耗全部 CAPE 改为对流在固定时

间内消耗一定比例的 CAPE,文中选取了 95% 、90% 、
80% 、75%CAPE 进行敏感性实验,并通过与原 ZM 方

案以及观测资料来探究改变对流消耗 CAPE 比例对降

水、云及其辐射效应的影响,主要结论如下:
(1)从年、夏季平均降水以及降水纬向分布来看,

CAPE95、CAPE90、CAPE80、CAPE75 均减小了原 ZM
方案在赤道东太平洋、东南太平洋、亚马逊以及印度尼

西亚的降水正偏差,尤其是赤道太平洋的降水正偏差,
其中 CAPE95 和 CAPE90 对赤道太平洋降水正偏差减

小地最为明显。 CAPE90 消除了秋季的双赤道辐合

带,夏季北支 ITCZ 强度有明显地减弱,缓解了夏季的

双赤道辐合带。
(2)相比于原闭合假设,对流消耗 CAPE 量减小

的闭合假设减小了热带太平洋区域 1 ~ 3 mm / d弱降水

发生的频率,降水强度在该区域也有所增强,这说明

CAPE95、CAPE90、CAPE80、CAPE75 在一定程度上缓

解了高频弱降水的问题。 同时热带太平洋区域

3 ~ 10 mm / d的降水频率也有所增大,降水强度变化不

明显。 而大于10 mm / d的降水频率在赤道辐合带区域

有增强,其余区域变化不大,降水强度也无明显变化。
(3)通过改变闭合假设中对流消耗 CAPE 的量,

云及其辐射效应也发生了变化,在靠近美洲的北太平

洋和南太平洋,低云量有所增加,减小了原闭合假设中

该区域存在的低云量负偏差。 相比于 CTRL,在西太

平洋区域的中云量和高云量也有所增加。 总体而言,
云和辐射对闭合假设中对流消耗 CAPE 量变化的敏感

性不如降水明显。
综合来看,相比于原 ZM 方案,通过减少闭合假设

中对流消耗的 CAPE 量,其对流降水有不同程度地减

少,同时大尺度降水也有不同程度地减少,使热带地区

的总降水正偏差减小。 在各个敏感性实验的对比下发

现,选取对流消耗 90% CAPE 的闭合假设对降水的模

拟更为合理,这为改善降水的模拟提供了一定的参考

意义。
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The Impact of Changes in Closure of Zhang鄄Mcfarlane Convection
Scheme on Precipitation in GRIST Model

XU Ting1,摇 LI Xiaohan2,3,摇 CHE Yuzhang1,摇 PENG Xindong2,4,摇 DU Yu1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. State Key Laboratory of
Severe Weather,Chinese Academy of Meteorological Sciences,Beijing 100081,China;3. 2035 Future Laboratory,PIESAT Information Tech鄄
nology,Co. Ltd. ,Beijing 100195,China;4. CMA Earth System Modelling and Prediction Centre,Beijing 100081,China)

Abstract:The closure in Zhang鄄Mcfarlane (ZM) deep convection scheme is revised to reduce the excessive tropical pre鄄
cipitation for a Global鄄to鄄Regional Integrated Forecast System (GRIST). The closure in the ZM scheme that convection
consumes all Convective Available Potential Energy (CAPE) in a specified adjustment time is revised to consume a cer鄄
tain proportion of CAPE. 95% , 90% , 80% and 75% of CAPE were selected for sensitivity experiments and the impact
of the revised closure on the simulated precipitation, cloud and radiation is evaluated. The simulation results indicate
that the precipitation is highly sensitive to the consumed proportion of CAPE by convection. Incompletely consuming
CAPE reduces the precipitation in the tropical regions, such as the positive biases of precipitation in the equatorial east鄄
ern Pacific, southeast Pacific, Amazon and Indonesia are reduced. Comparing the sensitivity experiments results, the
annual mean of precipitation for 95% and 90% CAPE consumption is closer to the observation. The 90% CAPE con鄄
sumption simulation alleviates the double ITCZ bias in the autumn and summer. The reducing the amount of CAPE con鄄
sumption can lead to the frequency of light precipitation reduction and the intensity of light precipitation in the tropical
Pacific increase. Compared with precipitation, cloud and its radiation effects have no obvious sensitivity to convective
consumption of CAPE.
Keywords:ZM deep convection parameterization scheme; closure condition; precipitation
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