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摘 要 :云对地气系统的辐射收支具有十分重要的作用 ,云辐射参数化是目前气候模式中不确定性

的主要来源。云可以通过多种途径对辐射产生影响 ,形成不同符号、不同量值的反馈机制。研究表

明 ,模式气候对不同的云辐射参数化方案十分敏感。预报云水含量方案的引入 ,改进了对云辐射过

程的模拟 ,但与观测资料相比仍有差距。一般说来 ,模式中引入云水的相变和相互作用的云粒子大

小产生负反馈 ,而光学厚度和云量产生的是正反馈。云辐射反馈的净作用其大小和符号因模式而

异。云辐射与大尺度天气气候背景之间有着紧密的联系 ,尤其是海温对辐射平衡有显著影响。最

后总结了当前云辐射研究中存在的主要问题 ,并提出了改进的途径。
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0　引　言

云覆盖了地球约 2 /3的面积 ,在地气系统的辐

射收支中起着重要的作用。一方面 ,云能够吸收和

散射太阳短波辐射 ,对地气系统起到降温作用 ;另一

方面 ,云能有效地吸收地表和云下大气放射的红外

长波辐射 ,并以云顶较低的温度向外发射长波辐射 ,

对地气系统起到保温作用。云对辐射的影响通常用

云辐射强迫 (CRF) [ 1, 2 ]来表示 ,一般说来 ,云的长波

辐射强迫是正的 ,会增加地气系统吸收的能量 ,而云

的短波辐射强迫是负的 ,云的存在使得地气系统吸

收的太阳辐射减少。对气候变化起关键作用的云的

净辐射强迫在全球来说有正有负 ,但当前气候条件

下全球平均的云净辐射强迫是负的 ,对地气系统起

到冷却作用 [ 3 ]。

云辐射过程的空间尺度通常要小于当前气候模

式所能达到的最高分辨率 ,在气候模式中必须对其

进行参数化。云辐射参数化包括云的参数化和辐射

参数化 ,两者虽然在气候模式中分开进行处理 ,但有

着紧密联系。云参数化主要用于产生云 ,并为辐射

参数化提供必要的云参数 ,而辐射参数化以晴空大

气的辐射传输理论为基础 ,在考虑云辐射影响的情

况下 ,计算地气系统辐射收支及其辐射加热率 ,而地

气系统加热场的改变 ,又反过来改变下垫面热状况

和大气环流 ,影响云的生成。

从云辐射相互作用的角度来看 ,云及其辐射性

质的参数化大致经历了 3个阶段 :一是早期模式根

据气候观测资料将云量设定为固定的值 [ 4 ]
,该方法

只考虑了云对辐射的平均气候效应 ,没有考虑云和

辐射之间的相互作用 ;二是诊断云方案阶段 ,即用大

尺度变量 (相对湿度、垂直速度和大气稳定度参数 )

来表征云的形成 [ 5 ] ,主要考虑了云的宏观性质 (云

量和云高 )和辐射之间的反馈作用 ,而云的微物理

辐射性质 (如光学厚度、反照率、发射率等 )仍由观

测经验给出 ;三是预报云方案阶段 ,将云水含量作为

和其它大尺度变量一样的预报变量 ,主要是为了更

好地对云和降水中的微物理过程进行参数化 ,以及

在模式中考虑云的微物理性质和辐射之间的相互作

用 [ 6～8 ]。

云和辐射之间的相互作用十分复杂 ,可以通过
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多种方式产生反馈机制 (图 1) ,因此 ,在气候模式中

对云辐射过程进行合理的参数化对于气候变化的模

拟十分重要。大量研究表明 ,模式气候对云辐射参

数化的响应十分敏感 , IPCC最近的 3次评估报

告 [ 9～11 ]指出 ,云辐射参数化是制约当前气候模式模

拟水平的关键因素 ,是模式不确定性的主要原因。

对于不同的云辐射参数化方案 ,不同模式给出的气

候敏感性的差异可以达到 3倍的量级 [ 12～14 ]。

随着近几十年来观测技术的发展 ,云辐射观测

资料的数量和质量都有了较大提高 ,这在很大程度

上增强了我们对云辐射反馈过程的认识 ,极大地推

动了气候模式云辐射参数化的发展。但同时应该看

到 ,当前我们对云辐射反馈机制的认识还十分有限 ,

模式对云辐射过程的模拟还存在很多问题。鉴于

此 ,本文将对气候模式中主要云辐射反馈过程及其

敏感性研究作一评述 ,并探讨存在的主要问题及其

解决途径。

1　云对辐射的主要影响机制

云和辐射之间的反馈机制十分复杂 ,云可以通

过多种途径对辐射产生影响 ,形成大小不一、符号相

反的反馈过程 (图 1)。

图 1　气候模式中云辐射间的主要反馈机制

F ig. 1　M a in cloud rad ia tion feedbacks in clima te m odels

1. 1　云量和云高

早期的云辐射参数化方案主要考虑的是云量和

云高的变化 ,而云的辐射性质是根据不同的云型给

定的。早期的辐射对流平衡模式研究指出 ,低云具

有高反照率和相对较高的云顶温度 ,对气候产生净

的降温作用 ;而高云反照率小 ,云顶温度相对较低 ,

对气候产生弱降温或增温的作用。而云量对气候的

总效果是降温作用 [ 15 ]
,这与当前的观测资料一

致 [ 3 ]。但并不能因此推测云量越大 ,这种降温作用

就越强 ,这是因为云量的变化经常伴随着云高的变

化 ,这也会导致地气系统的辐射平衡发生改变。

气候变化以后云量反馈对气候敏感性如何影

响 ,研究发现云反馈过程明显增强了由于 CO2加倍

引起的地球表面变暖 [ 16, 17 ]。这主要是由于气候变

暖后对流层上部云层高度增加 ,云顶温度降低 ,向外

长波辐射减小 ,同时对流层上部云量减小 ,降低了行

星反照率 ,形成很强的高云正反馈 ,并在量级上远大

于高纬低云的负反馈。

1. 2　云量的垂直重叠

在气候模式中 ,当有 2个以上模式层同时有云

时 ,必须考虑云在垂直方向的重叠。云的重叠假设

有 3种 :极大重叠、随机重叠和极小重叠。还可根据

不同的情况在同一个模式中考虑不同的重叠假设 ,

即所谓的混合重叠 [ 18 ]。云重叠假定是否合适与所

考虑的空间尺度有关 ,当空间尺度足够大 ,极小重叠

假定可能更合适 ;在不相邻的 2个层中 ,随机重叠可

能更合适 ;在相邻的 2个层中的云则更可能是极大

重叠的 [ 19 ]。但在所有情况下 ,辐射的计算都是首先

在相应的云重叠假定下 ,对网格内每种可能的云垂

直分布计算辐射通量密度 ,再根据各种分布在网格

内所占的权重进行线性组合。

模式中采用不同的云重叠假设 ,其输出云的分

布不同 (图 2) ,进而影响辐射在大气中的传输以及

大气辐射的加热 /冷却廓线。对 ISCCP云垂直分布

资料的研究也表明 ,辐射通量和大气辐射加热率廓

线对云垂直结构变化十分敏感 [ 20 ]。不合理的云垂

图 2　两层有云时不同云垂直重叠假设下

云在格点内的可能分布

F ig. 2　Schema tic illustra tion of the d istr ibution s of the

a tm ospher ic sub2column s in side a m odel gr id column

a.随机重叠 ; b.最大重叠 [ 18 ]

a. the random overlap assump tion, b. the maximum overlap assump tion
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直重叠方案会显著影响云的整层光学性质 ,从而对

辐射计算产生影响。

1. 3　云水含量

云水含量是云的一个重要性质。由于云的辐射

性质对云水含量有强烈的依赖性 ,尤其是这种依赖

关系在气候变暖后可能会发生改变 ,所以必须在模

式中考虑云水含量。云水含量的参数化可分为诊断

和预测两种。云水含量作为预报变量的引入 ,明显

改进了云辐射参数化的真实性 ,也为通过云水含量

等因子确定云的辐射性质提供了可能 [ 8, 21 ]。

由于冰和水的折射率不同 ,冰晶和水滴的尺度、形

状也不同 ,冰云和水云的辐射特性有很大差异 ,在模式

中对之进行区分十分重要。目前主要通过温度来区分

云中冰粒子和水粒子所占的比例。有研究发现 ,在引

进冰云的处理后 ,模式的敏感性略有增加 [21 ]。

云的相态变化及其所产生的反馈作用对模拟的

气候状态有显著影响 ,在高纬地区 ,云的相态变化可

使地气系统净辐射增加 ,而在热带地区使净辐射减

小 [ 22 ]。气候变暖以后 ,可能发生冰云向水云的转

化 ,形成云水的相变反馈机制 ,这种反馈可能造成云

量变大 ,短波云冷却增加 ,形成负反馈 [ 21, 23 ]。

1. 4　云的光学厚度

云的光学厚度是云对辐射产生影响的重要参

数 ,反映了云对通过其间辐射的削弱能力。其变化

受到云水含量、云的垂直厚度、云粒子分布函数和形

状等因素的影响。早期的云辐射参数化方案的光学

厚度都是经验给定的。目前预报云方案中主要将云

的光学厚度参数化为云水含量的函数 [ 7 ]。

对于水云 ,许多模式考虑云的光学厚度与它的

液水含量和垂直厚度成正比 ,同云粒子有效半径成

反比 [ 7, 24 ]。对于冰云 ,情况要复杂的多 ,一般根据冰

云的观测资料经验建立 ,取为冰水含量和云的厚度

的函数 [ 22 ]。

光学厚度随温度的变化关系十分重要。观测表

明 ,光学厚度随温度的变化关系十分复杂 [ 25, 26 ]。模

式对大气低云光学厚度随温度变化的研究表明 ,在

温暖的亚热带和热带低云光学厚度随温度减小 ,而

在冷的中纬度地区随温度增加 [ 24 ]。

云的光学厚度对气候的反馈是一种正反馈 [ 27 ]。

研究表明 ,光学厚度的正反馈在低纬要强于高纬 ,这

种纬向梯度会减小大多数气候模式模拟的温室变暖

的极地加强现象 [ 24, 28 ]。

1. 5　云粒子大小

云粒子大小会对云的光学厚度产生影响 ,从而

影响云的光学性质。云粒子的大小在云辐射参数化

中一般用云滴有效半径表示 ,其大小取决于云滴浓

度和云粒子大小分布。有效半径的确定是一件十分

困难的事情 ,尤其对冰云粒子更是如此。云滴有效

半径一般通过观测经验确定 ,在早期的云模式中 ,一

般将云滴有效半径取为常数 ,在引入可预报的云水

含量以后 ,主要通过云水含量来对云滴有效半径进

行参数化。

云辐射参数化对是否考虑相互作用的云滴有效

半径十分敏感 ,一般说来 ,引入相互作用的云滴有效

半径会产生负反馈。当考虑了相互作用的云滴有效

半径时 ,高云的光学厚度和红外发射率减小 ,导致地

面向下的短波辐射通量和向外射出长波辐射增

加 [ 29 ]。

应当指出 ,以上提及的云的微物理光学性质

(光学厚度、云粒子大小等 )很大程度上依赖于观测

经验确定 ,其物理基础比较薄弱 ,具有很大的不确定

性 ,因此不能认为考虑了云的微物理光学性质就一

定会改进对云辐射的模拟。

2　模式对云辐射参数化的敏感性研究

目前进行的这方面的研究主要分 2类 :一类是

±2K海温强迫试验 ,另一类是 2 ×CO2敏感性试验。

用海温距平作为强迫 ,对不同模式的模拟结果

的比较发现 ,云反馈无论在符号还是大小上都有明

显的差异 ,不同模式给出的模式气候敏感性最大相

差高达 3倍量级 [ 12, 13 ]。进一步的试验 [ 14 ]发现模式

间的差异有所减小 ,但差异仍很明显 (图 3)。而海

温强迫下同一模式对不同云辐射参数化方案的敏感

性研究发现 ,模拟的当前气候的云量和辐射场对所

采用的云辐射参数化方案十分敏感 ,预报云水含量

的引入显著改进了云辐射参数化的真实性。应当指

出 ,海温强迫方法虽然具有产生结果快的优点 ,但它

产生的并非真实的气候敏感性 ,并且该方法忽略了

海温的水平变化 ,而海温的水平变化明显会对气候

敏感性产生显著影响 [ 7, 21 ]。

在 2×CO2气候敏感性试验中 ,在仅改变模式中

云辐射反馈机制 (主要为是否考虑云的微物理过程和

光学厚度反馈 )的情况下 ,地球平均表面温度变化的

范围为 1. 9～ 5. 4℃,其中相对湿度方案最高

(5. 4℃) ,而采用相互作用的云水和云辐射属性的方

案只有 1. 9℃,当改进了冰云的处理后 ,模式敏感性略

有增加 (2. 1℃)。研究中发现了 2种明显的与云水方

案有关的云反馈过程 :一是相对于冰云增加液水云量
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会产生强烈的负反馈 ,降低地气系统的变暖 ;二是引

入云微物理辐射性质的参数化会导致进一步的负反

馈 [ 21 ]。Yao等 [ 23 ]在其研究中发现 ,当使用诊断云方

案和固定的光学厚度时 ,全球表面气温变化为

3. 55℃;当引入新的湿对流参数化方案和大尺度预报

云方案后 ,温度变化降至 3. 09℃;当不考虑光学厚度

反馈时 ,温度变化进一步减至 2. 74℃,表明光学厚度

反馈是正的 ;当没有砧云时 ,温度变化由 3. 09℃增至

3. 7℃,说明砧云大的光学厚度减小了气候敏感性。

图 3　不同模式模拟的云反馈参数 (△CRF /G)

a. 1990年 ; b. 1996年 [ 14]

F ig. 3　C loud feedback param eters(△CRF /G)

produced by d ifferen t GCM s

总的说来 ,模式对云辐射参数化方案的选择十

分敏感 ,不同的云辐射反馈所产生的气候敏感性其

符号和大小都有较大差异 ,并且各种反馈的净作用

的符号和大小也很难确定。通过不同云辐射参数化

方案与观测资料的比较发现 ,显式计算云水含量和

采用相互作用的辐射性质的方案具有更接近实际观

测的潜力 [ 30, 31 ]
,但我们还无法肯定哪种方案更加接

近于现实 ,这也是当前云辐射参数化研究中的最大

困境。

3　云辐射过程与大尺度天气气候背景
的关系

云通过对辐射的影响可以改变下垫面热力状况

和大气内部辐射加热 /冷却廓线 ,从而对大气环流产

生重要影响。云的长波辐射强迫对大气环流的影响

的研究发现 ,热带对流层上层云的的主要作用是加

热热带上部对流层 ,导致副热带急流加速 ,而低层云

的冷却作用使对流层下层变得更加不稳定 ,触发更

多的对流 ,导致哈得莱 (Hadley)环流加强 [ 32 ]。云辐

射对大气环流的影响主要是由于云辐射和对流的相

互作用引起的 ,与对流层上层云相联系的积云对流

对对流和大尺度环流有很强的影响 [ 33 ]。通过云辐

射对季风影响的研究 ,证实了加热场对季风环流发

展的重要性 :当模式包含辐射加热和对流加热时 ,主

要的南亚和东亚季风环流都可很好地模拟出来 ,而

一旦去掉这两种加热场 ,则没有任何季风系统产

生 [ 34 ]。而云与辐射效应会增强南亚大陆上的季风

环流及其相应的垂直环流 ,较多的潜热反馈导致季

风环流加强 [ 35 ]。此外 ,辐射对台风也有影响 ,在考

虑辐射过程后 ,模式气旋发展更早、更强 ,表明辐射

过程对于热带气旋的初始发展和加深过程有相当重

要的影响 [ 36 ]。

反过来 ,下垫面热力条件和大气环流对于云的

形成十分重要 ,尤其是海温对云辐射有重要影响。

由于热带海洋在全球能量收支中的重要作用 ,热带

海温和云辐射之间的关系十分重要。观测表明 ,热

带海温可能存在着某种上限 ,预示着海温和大气之

间可能存在某种自我调节机制。有人据此提出了温

度调节器假说 ( thermostat hypothesis)
[ 37 ]和虹膜假说

( iris hypothesis)
[ 38, 39 ]

,两者均认为海温增加会导致

云的变化 ,从而对辐射进行调整 ,最后反过来调节海

温。两者的差别在于 ,前者强调太阳辐射的减少 ,而

后者侧重于长波辐射的增加。但两者的结果是一致

的 ,均是产生云和气候之间的负反馈 ,后者甚至认为

这是一种很强的负反馈 ,会抵消甚至超过当前气候

模式中所有的正反馈。这两种观点均引起了广泛的

争议 ,但争议双方的证据都带有一定的不确定

性 [ 40～43 ]。

Bony等 [ 44 ]研究了热带海温和大尺度环流对云

辐射强迫的影响 ,发现在大尺度下沉区 ,不管海温范

围如何 ,云量、云的光学厚度以及短波云强迫都随海

温的增加而减小 ;而在大尺度环流维持的对流区 ,长

波和短波云强迫强烈依赖于海温的变化 ,这主要是

由于海温变化引起的大尺度垂直运动的变化引起

的。海温分布对云反馈也有影响 ,研究发现 ,相应于

不同的海温变化型态 ,大气的气候敏感性 (部分由

于云反馈的变化引起 )有显著的不同 [ 45 ]。
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研究发现 ,云辐射变化与北半球中纬度海平面

气压之间也存在一定的关系。在低压阶段 ,更多的

太阳辐射被反射 ,而更多的长波辐射被截限在对流

层。高低压间大气顶净的辐射通量的差其符号和大

小均随季节发生变化 ;中纬度气候动力特征的变化

会导致明显的辐射反馈 [ 46 ]。

4　东亚及中国地区云辐射反馈过程的
研究

东亚复杂的地理条件造就了其独特的东亚季风

气候特点 ,尤其是东亚夏季风期间出现的与众不同

的大的云量 ,强而持续的降水 ,都与当地独特的云辐

射相互作用过程紧密联系。很多观测研究都表明 ,

东亚及中国地区的云辐射强迫特征表现出很强的区

域差异和季节变化 [ 47, 48 ] ,这是在对该区域气候模拟

中必须密切注意的问题。

对东亚及中国地区的气候模拟 ,注意力主要集

中在对季风雨带的模拟能力上。总的说来 ,对于总

体的洪涝特征 ,模式都能较好地把握 [ 49, 50 ] ,但对于

具体的细节 ,模式的模拟能力还很有限 ,即使对于个

例的模拟也还存在明显的差距 [ 51 ]。这固然有多方

面的原因 ,但对云辐射过程模拟的差异是一个重要

原因。对于不同的区域 ,其气候和地形特点不同 ,其

云辐射反馈机制也有差异 ,对某一种云辐射参数化

方案 ,可能较适用于某一个 (或几个 )区域 ,而对其

它地区模拟较差。有研究发现 ,在美国有较好模拟

效果的区域气候模式 ,当应用于东亚研究夏季风发

展过程时存在明显的问题 ,尤其在云辐射方面需要

进一步的改进 (图 4)。还有研究发现 ,将 CCM3的

辐射参数化方案移植到区域模式中对中国地区的模

图 4　观测和模拟的 1991年 5～7月平均降水 (单位 :mm /d)

a:观测 ; b2d:区域气候模式模拟 ;阴影部分表示大于 8 mm /d的值 [ 51]

F ig. 4　M ay2July averaged prec ip ita tion from ( a) observa tion s, and ( b) 2( d) reg iona l m odel sim ula tion s

( un it:mm /d). Area s w ith prec ip ita tion m ore than 8mm /day are shaded.
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拟具有一定的误差 ,这部分是由于使用的云参数化

方案可能不很适合中国地区的气候特点 ,主要表现

在高纬地区和青藏高原模拟了过多的云 ,而东部地

区模拟的云量普遍偏少 ,且模拟的云量季节变化不

明显①。以上都说明云辐射过程表现为明显的地域

特征 ,但当前的气候模式尤其是全球模式中一般都

采用单一的云辐射参数化方案 ,而没有考虑同一种

方案在不同地区的适用性问题。

针对东亚气候模拟中出现的问题 ,有人对东亚

进行了多季节的模拟 ,发现模式有低估射出长波辐

射 (OLR)和高估地表太阳辐射和云量的倾向 ,指出

在区域气候模拟中应对云辐射过程进行更为细致的

研究 [ 52 ]。研究发现 ,如能结合中国的地形环境和气

候特点选择并改进云辐射方案 ,将有效地改进对中

国辐射的模拟。①

5　存在的主要问题

当前云辐射反馈研究中存在的首要问题是模式

对不同的云辐射参数化方案十分敏感 ,而以我们目

前的理解能力还无法确定什么样的云辐射参数化方

案更加接近实际。造成这些问题的原因是多方面

的 ,首先是模式本身的缺陷 ,由于当前的气候模式分

辨率较低 ,使得模式无法对云辐射过程进行显式表

征 ,只得进行参数化 ;其次 ,由于我们对云辐射过程

(尤其是云的微物理过程 )的机制的认知水平还十

分有限 ,使得参数化缺乏必须的物理基础 ;最后 ,由

于我们对云辐射的观测能力还很有限 ,尤其缺乏高

分辨率的大范围三维云辐射资料去验证计算结果。

如何根据模式提供的云参数确定云的辐射性质

是一个十分关键的问题 ,这也是当前云辐射参数化

的难点。从理论上说 ,云微物理属性的引入使得模

式考虑的云辐射过程更为全面。但云微物理属性的

引入并不能保证云辐射过程的模拟更接近实际 ,这

是由于我们对这些过程的物理机制知之甚少 ,目前

主要通过观测资料给出这些过程的统计关系 ,具有

较大的不确定性。

当前模式的云辐射参数化方案对模式的分辨率

十分敏感。对不同的垂直分辨率 ,云量的变化幅度

可达 10% ,相当于观测云量的 20% ,射出长波辐射

和入射短波辐射也会发生显著的的变化。最重要的

是 ,模拟结果并不随分辨率的增加而收敛于观测结

果 ,而是表现为显著的系统误差 [ 53 ]。区域气候模式

垂直分辨率的不同会使模拟的云结构发生变化 ,并

对温度有明显的影响。

此外 ,通过模拟结果和观测资料的比较 ,模式模

拟还存在以下明显的缺陷 :

(1) 模式无法模拟热带地区大气顶辐射通量的

时间变率 [ 54 ]。

(2) 模式没能模拟出热带海洋可能存在的调节

机制 ,即前面提到的温度调节器假说和虹膜效应。

(3) 许多气候模式低估了热带海洋层积云的存

在 ,并且对它的季节循环也不能很好地模拟 [ 55 ]。

(4) 一些模式低估了有云大气对太阳辐射的吸

收 ,大多数模式中云对太阳辐射过于透明 [ 56～58 ] ,但

这种观点仍有争议 [ 59 ]。

6　结　语

经过近半个世纪的努力 ,气候模式云辐射参数

化主要在以下几个方面取得了较大进展 :

(1) 云的模拟取得了较大进步 ,尤其是预报云

方案的引入 ,其物理意义更加清楚。

(2) 模式中包含了越来越多的云辐射反馈过

程 ,尤其是引入了一些相互作用的微物理反馈机制。

(3) 模式对云辐射光学性质的处理上也越来越

合理。

(4) 云辐射过程和大尺度天气气候背景之间的

关系有了较深入的认识 ,尤其突出了海温的作用。

但如上节所述 ,目前云辐射参数化还存在很多

问题 ,这主要是由于我们对云辐射反馈机制的认识

还相当有限。要加强这方面的认识 ,需要在以下方

面进一步提高 :

(1)改善云辐射观测网 ,尤其是加强云辐射三

维结构及其微物理过程的观测。观测精度和云辐射

资料的反演精度需进一步提高。

(2)加强模式间云辐射参数化的系统比较 ,尤

其是在当前气候条件下模式间云辐射反馈过程的比

较 ,以及云辐射过程对气候变暖 (2 ×CO2 )响应的比

较。这些需要在统一的框架内进行。

(3)改进云辐射反馈分析方法。主要包括两个

方面 ,一是如何将季节和年际时间尺度的气候变化

同云辐射反馈联系起来 ,二是如何更好地实现云辐

射反馈和其他非线性反馈过程的分离。

(4)重点加强云辐射反馈物理机制的研究。这

需要观测和模拟的紧密结合 ,同时要借助于其他一

些手段 ,如针对外场观测而发展起来的单柱体模式

212 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20卷

① 刘艳 1区域气候模式云—辐射参数化方案的检验和改进 [博士

论文 ].北京 :中国气象科学研究院 , 20031

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



( SCM ) ,以及能够描述云内部复杂结构的云分辨模

式 (CRM )等。
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AN EVALUATION OF CLOUD RAD IATIVE FEEDBACK
M ECHANISM S IN CL IMATE MODELS

WANG Fang1, 2 , D ING Yi2hui3

(1. N an jing U niversity of Inform ation Science & Technology, N anjing 210044, Ch ina;

2. Ch inese Academ y of M eteorolog ica l Sciences, B eijing 100081, Ch ina;

3. N a tiona l C lim ate Cen ter, CMA, B eijing 100081, Ch ina)

Abstract: Cloud p lays an important role in the radiative budget of climate system, and cloud2radiation param2
eterization is one of the main sources of uncertainty in climate models. Cloud can impact radiation through various

ways, resulting in feedbacks with different sign and magnitude. Researches show that model climate is very sensi2
tive to cloud2radiation parameterization schemes. A s p redictable cloud water content is introduced to models, the

simulation of cloud2radiation p rocesses is imp roved, though significant difference from observations still exists. Gen2
erally, the introduction of phase change of cloud water and interactive cloud drop let size can p roduce negative feed2
backs, while the cloud op tical dep th feedback and cloud amount feedback are positive in climate change. Cloud2ra2
diation has a close connection with large2scale background of climate, especially the remarkable SST effect on radi2
ation balance. W e also summarize the main p roblem s of p resent cloud2radiation researches and give some p ropos2
als.

Key words: Climate models; Cloud radiative feedback; Parameterization.
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