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摘要 云的形成过程及其类型复杂多样, 在气候系统中发挥着重要作用. 在当前气候背景下, 云在大气顶的净辐

射效应为负值, 即对地气系统起着强烈的冷却作用. 云反馈过程是当前气候变化研究中不确定性最大的因子之

一, 其强度会随时间、空间、云量、云高、云光学厚度等发生变化. 目前, 观测研究和气候模拟都表示全球平均

云反馈为正值, 以热带高云高度反馈和热带海洋低云量反馈两个正反馈为主, 但是云反馈仍然存在较大的不确定

性. 在温室气体驱动的全球变暖下云如何对气候系统进行反馈至关重要, 它直接影响气候敏感度的估算并决定着

气候模式对未来全球变暖预估的准确性. 因此, 云反馈强度也会在很大程度上影响温室气体减排政策的制定. 为
此, 本文回顾了云在气候系统中反馈作用的最新研究进展, 指出了该研究领域当前面临的关键挑战, 最后, 对未来

需要开展的研究进行了讨论与展望, 以期为全球和东亚区域云辐射物理过程模拟、模式不确定性分析以及未来

气候变化和全球变暖预估等方面的研究提供系统的科学参考.
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1 引言

云是由湿空气上升使得水汽凝结、凝华或小水滴

冻结而形成, 是大气中水滴、冰晶、雪晶的单一或者

混合聚合体. 云的类型和形成过程复杂多样, 不同类

型的云是不同地区大气动力、气溶胶化学和辐射等多
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重耦合作用的结果(Arakawa, 1975; 张华等, 2019). 在
赤道暖池地区, 海表温度(sea surface temperature, SST)
较高, 能促进其上空深对流系统的发展,因而对流层顶

会出现砧状云和卷云. 同时, 深对流云也常年集中分布

在太平洋和大西洋的赤道辐合带附近. 在副热带冷海

洋上空, 大尺度下沉气流在边界层顶形成逆温层抑制

深对流运动, 形成薄的积云和层积云. 在温带, 云的形

成主要受到中纬度风暴路径的影响; 缺少凝结核的液

滴难以在−40℃以上的温度自发冻结, 因此温带云通

常是由过冷液滴和冰晶共同构成的混合相态的云(混
合云)(Arakawa, 1975).

云覆盖着约2/3的地表, 在气候系统中发挥着关键

作用. 一方面, 云通过反射太阳辐射和吸收地表和大气

长波辐射, 改变地气系统的辐射收支和大气加热率, 从
而对地表温度和局地大气环流产生显著影响; 另一方

面, 云的形成伴随着地表水分的蒸发、对流、抬升冷

却、过饱和以及凝结过程, 而后云又以雨、雪等降水

形式将大气中的水分返还地表, 从而改变水分的传输

和分布. 云通过影响大气水分输送和降水来调节水循

环, 是大气中重要的水汽调节器(张华等, 2017, 2019).
全球气温每升高1℃, 大气中的水汽含量约增加7%
(Boucher等, 2013), 水汽变化会影响云的发生、发展

以及消亡过程, 改变云量、云反照率和云的微物理特

性等, 从而使云的长短波辐射效应发生变化, 最终影

响地气系统的辐射收支平衡. 云还会影响大气辐射加

热和潜热过程(Fueglistaler等, 2009; Haynes等, 2013),
进而改变大气的热动力状态. 通过多种时空尺度的反

馈作用, 云可以影响全球和区域的大气热力和动力过

程(Slingo和Slingo, 1988; Guo等, 2015b; Li等, 2017).
此外, 云还可以通过与气溶胶之间的相互作用来间接

地影响气候系统. 因此, 云辐射效应及其对全球和区

域气候的反馈过程一直是气候界关注的热点, 其重要

性和复杂性也使云成为目前气候模拟及预估研究中最

大的不确定性因素(Stephens, 2005; Boucher等, 2013;
张华等, 2019). 世界气候研究计划(WCRP)把理解云、

大气环流和气候敏感度列为目前气候界面临的关键科

学挑战之一(Bony等, 2015).
目前用于理解全球气候变化的标准框架是“强迫-

反馈”理论(National Research Council, 2005; Sherwood
等, 2015), 自工业革命以来, 人类活动向大气排放了大

量温室气体和气溶胶颗粒物, 使它们在大气中的浓度

发生显著变化, 大气中的这些辐射活性成分通过扰动

辐射过程来影响气候系统的辐射收支平衡, 使得全球

平均地表气温发生变化. 在全球平均海表气温发生显

著变化之前, 这些人为强迫因子还会影响云量以及其

他气候分量来间接影响气候系统的辐射收支平衡, 这

一过程被称为快速调整(或快响应). 全球平均地表气

温变化后会引起其他气候状态量(如云和温湿廓线等)
发生变化,这一过程被称为慢响应;这些气候状态量变

化后就会通过各种气候反馈过程反过来影响气候系统

的辐射收支, 其中, 气候反馈强度指的是全球平均地表

气温每升高1℃, 导致气候状态量发生变化, 从而引起

气候系统辐射能量收支的变化, 包括云反馈、温度反

馈、水汽反馈、地表反照率反馈、碳循环反馈等

(Boucher等, 2013). 在这一系列复杂气候过程中, 除了

排放的不确定因素外, 气候反馈的不确定性是最大的,
其中云反馈对不确定性的贡献约为70%(Vial等, 2013).
因此, 在气候模式中对云反馈的精确计算和相关过程

的准确模拟将直接影响模式对未来不同排放情景下全

球变暖预估的精确度, 进而影响各国实施减排的政策

和策略, 是当前各国制定温室气体排放达峰和碳中和

体系中最重要的影响因子之一.

2 云对气候系统的作用及响应

2.1 云对辐射收支和温度的影响

云可以通过反照率效应和温室效应来调节地气系

统的辐射能量收支和水循环, 从而对气候系统产生重

要影响. 这种影响主要取决于云的各种参数的变化,
如云量、云高、云水含量以及云光学厚度等, 一般用

云辐射强迫(cloud radiative forcing, CRF)来表示(也称

为云辐射效应(cloud radiative effect, CRE)). 云辐射强

迫的定义为大气顶、大气中或地表的辐射通量在有云

和晴空条件下的差值, 根据波段可划分为长波云辐射

强迫(LWCRF)和短波云辐射强迫(SWCRF)(石广玉,
2007). Wild(2020)利用CMIP6气候模式对全球辐射能

量收支进行了评估, 并与CMIP5(Wild等, 2019)、Wild
等(2015)和Kato等(2018)的结果对比; CMIP6最新的模

式结果表示, 大气顶的LWCRF为24.1W m−2, SWCRF
为−47.8W m−2, 净CRF为−23.7W m−2. 该结果和

CMIP5评估结果(Wild等, 2019)非常接近; 和Loeb等
(2018)基于CERES卫星资料的评估结果相比, SWCRE
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大致相符, 但LWCRE小于观测结果(28W m−2), 导致净

CRE比观测结果(−18W m−2)更强.
前人的一些研究定量估算了CRF与CO2浓度加倍

所产生的辐射效应之间的关系(如Slingo, 1990; 刘玉芝

等, 2007). Slingo(1990)利用三维大气环流模式模拟研

究表明, CO2浓度加倍所造成的大气顶辐射强迫的变

化可通过增加约15~20%的低云量和20~35%的液水路

径以及减少15~20%的平均液滴半径来抵消. 刘玉芝等

(2007)利用一维辐射对流模式模拟研究发现, 云量、

云高以及云光学厚度即使只变化百分之几, 其产生的

辐射强迫也完全可以与CO2浓度加倍所产生的辐射强

迫相比拟, 或抵消CO2增加所产生的温室效应, 或放大

之. 不同类型云, 由于具有不同的宏微观物理和光学特

性, 对地气系统辐射收支的影响也不尽相同. 云的分类

主要取决于云顶高度和光学厚度, 其类型变化在改变

地气系统的辐射场方面与云量变化同等重要(Chen等,
2000). 结合国际卫星云气候计划(ISCCP)和地球辐射

平衡试验(ERBE)的辐射数据, Hartmann等(1992)发现

由于低云覆盖面积广和占主导作用的反照率效应, 其

对全球平均净能量平衡的贡献最大, 对地气系统起降

温作用; 而光学厚度较大的高云, 由于其具有较高的

反照率和较低的云顶温度, 也能对地气系统起降温作

用. Chen等(2000)利用ISCCP云数据和辐射传输模式

研究表明, 层积云、高层云和卷层云(即中等光学厚度

的云)主要影响大气顶和地表的短波辐射通量; 而卷

云、卷层云和深对流云(即云顶高度较高的云)对大气

顶长波辐射的贡献较大, 地表长波辐射的变化则主要

是由层积云、积云和高层云造成的. L’Ecuyer等(2019)
定量估算了9种云类型(根据CloudSat和CALIPSO卫星

观测所定义的云垂直结构)在大气顶和地表的辐射效

应, 并强调了多层云对大气顶能量平衡的作用最强. 此
外, 云的垂直结构(如云的垂直重叠)对云辐射强迫也

有重要的影响(张华和荆现文, 2010, 2016; 张华等,
2013).

云的长短波辐射效应在很大程度上依赖于云的相

态(Liou等, 1991; Fu和Liou, 1993; Zhang H等, 2020).其
中, 混合云由于其广泛的覆盖范围和复杂的辐射特性,
可以在全球范围内影响气候变化. 混合云中过冷却水

的存在尤为重要, 因为液态水对长波辐射更加不透明,
也比冰晶更能增加云的反照率(Hogan等, 2003). 在未

来气候中混合云可能发挥着更为重要的作用, 因为温

室气体浓度的增加不仅会改变混合云的空间覆盖范

围, 也会改变其冰-液态水的分配(Komurcu等, 2014).
Matus和L’Ecuyer(2017)研究了水云、冰云以及混合云

对全球和局地辐射收支的贡献, 并指出未来气候情景

中混合云的精确表达对于定量估算云反馈至关重要.
云辐射效应的变化直接影响地气系统的辐射收支

以及与之紧密相关的温度变化, 对于正确理解和准确

预估全球变暖趋势都具有极其重要的科学意义. Ran-
dall等(1984)指出, 全球低云仅增加4%就足以抵消CO2

浓度加倍所造成的2~3℃的全球增温, 反之会扩大相

应的增暖效应. Zelinka等(2017)认为当前云的变化对

全球增暖极有可能是正的贡献. 已有大量的研究陆续

研究了全球不同区域云与温度变化之间的联系, 发现

云对地表气温的影响具有明显的地域特征, 并随季节

呈现明显的变化. 例如, Ramanathan等(1989)发现中纬

度地区白天高、低云分别对地表气温的升高起正、负

反馈作用. Warren等(2007)发现, 7月北半球大陆总云

和近地表气温存在显著的负相关, 1月在俄罗斯北部

存在显著正相关. Tang和Leng(2012, 2013)的研究表

明, 总云量是影响欧亚大陆北部和北美夏季日平均最

高近地表气温变化的一个重要因素; 在北美, 总云量

每增加10%, 夏季日最高近地表气温下降0.3~0.9℃.
Duan和Wu(2006)、Yu等(2004)的研究认为青藏高原的

低云及其高原东部的层云量和地表气温呈负相关. 此

外, 还有一些研究(Groisman等, 1994, 1996, 2000; Sun
等, 2000; 游婷等, 2020)采用更为量化的云温度效应变

量来研究云量和地表温度变化之间的关系. 需要指出

的是, 云对区域地表气温(特别是暖化)影响受诸多天

气与气候条件的影响, 往往有别于全球平均变化, 需

要结合区域天气与气候特征并借助观测资料与模式来

进行针对性研究, 才有望获得相对明确的结论.

2.2 云对气候系统的响应

气候变量对于温室气体、人为气溶胶等强迫因子

的总的响应可以区分为快响应(fast response)和慢响应

(slow response)(Gregory等, 2004; Hansen等, 2005;
Andrews和Forster, 2010; Bala等, 2010). 快响应通常是

指全球平均海表温度发生显著变化之前, 强迫导致的

大气辐射加热变化以及对云和陆地表面的直接影响,
时间尺度通常为几天至几个月. 而慢响应是指强迫引

起的对全球平均地表温度变化的响应, 时间尺度为几
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年至几十年. Gregory等(2004)提出了可以在气候模式

中获得快响应和慢响应的回归方法, 将气候变量的变

化与全球平均地表温度的变化进行线性回归, y轴截距

表示快响应, 斜率则表示与全球平均地表温度每度变

化相关的慢响应. 此外, 也可以用“固定SST(fixed
SST)”的模拟方法获得快响应和慢响应(Hansen等,
2005). 固定模式中的SST, 比较施加强迫前后各气候要

素的差异, 即为快响应; 当模式耦合浅层海洋(slab
ocean)或全耦合海洋(fully coupled ocean)模块得到的

模拟结果为总的响应; 总的响应与快响应的差别即为

慢响应(Hansen等, 2005; Ganguly等, 2012; Samset等,
2016; Duan等, 2018).

Wyant等(2012)利用一个超参数化气候模式SP-
CAM, 在固定的SST下模拟了CO2浓度瞬时增加为4倍
时云的快响应, 发现热带陆地区域所有高度上的云量

增加, 海洋区域所有高度上的云量减少, 这是由于CO2

增加引起的向下长波辐射的增加导致的热带陆地表面

温度升高与陆地-海洋的热反差, 导致陆地上更多的上

升运动和对流, 所有垂直层上的云增加并产生更多降

水, 对海洋则产生相反影响. 在全球气候模式(Global
Climate Models, GCMs)中, 大气中CO2浓度增加引起

的总的云的快响应通常表现为云量减少, 其中大多数

模式中边界层云量增加而自由对流层云量减少(Gre-
gory和Webb, 2008; Kamae和Watanabe, 2012; Zelinka
等, 2013; Kamae等, 2015). Kamae等(2015)指出由于

CO2增加造成的对流层普遍变暖使得对流层相对湿度

和云量减少, 此外对流层低层的静力稳定度增加并抑

制了来自海洋表面的湍流热通量, 这使得海洋边界层

变浅, 靠近海洋表面的水汽增加而上层水汽减少, 低

云下移导致下层边界层云量增加; 云顶夹卷的减少也

是导致边界层变浅的重要原因. 而Dinh和Fueglistaler
(2019)提出自由对流层中云的减少是由于CO2增加造

成对流层辐射冷却的减弱, 导致湿绝热过程减弱, 降水

减少, 而水循环的减弱以及涉及水汽相变以形成大气

中冷凝物的湿过程的减少, 导致云凝结物质量减少.
也有学者比较了气候模式中云在快慢响应下的差

别. Watanabe等(2012b)使用两个气候模式MIROC3和
MIROC5进行了“4倍CO2突变”试验以获得热带低云对

全球变暖的响应,在两个模式中10~20年后出现的慢响

应均表现为低云减少, 但在之前的快响应中二者变化

相反, 在MIROC3中低云减少而在MIROC5中低云增

加, 并且快响应中的低云变化主导了总的响应, 分别

产生正反馈和负反馈. Andrews等(2012)使用回归方法

分离得到“CO2加倍”试验下强迫和反馈引起的气候响

应(分别为快响应和慢响应), 快响应下长波云辐射效

应减少, 短波云辐射效应增加, 慢响应下则与之相反.
通过研究云的快慢相应, 可以了解在外强迫(如温

室气体和气溶胶排放)变化时, 云在不同时间尺度的下

产生的变化和反馈, 对我们制定长短期的排放政策具

有重要的指导意义.

3 云反馈

3.1 云反馈的定义

在当前气候变化研究中, 定量研究云辐射对气候

的反馈作用常用到“气候敏感度”这个重要概念. 在气

候系统中其他强迫因子保持不变的情况下, 当大气中

CO2浓度为工业革命前的2倍水平, 气候系统完全响应

达到新的平衡态时, 全球平均地表温度的变化就是平

衡态气候敏感度(equilibrium climate sensitivity, ECS;
周天军和陈晓龙, 2015). ECS可用全球辐射平衡公式

获得,

N F T= + + , (1)

式中, ΔN表示大气顶辐射收支的变化(W m−2), ΔF表示

有效辐射强迫(W m−2), λ表示总反馈参数(W m−2 K−1),
ΔT是全球平均近地面气温的变化(K). 值得注意的是,
公式(1)中包含一个误差项ε, 这是因为在实际情况下,
ΔN与ΔT之间并不是线性的关系, 即反馈参数并不是

一个恒定的值(Andrews等, 2015). 当气候系统达到新

的平衡态(ΔN=0)并忽略误差项ε时, 可以得到

FECS= / , (2)2×CO2

式中, F2×CO2
表示CO2加倍后得到的有效辐射强迫, λ

是所有反馈过程之和, 包括温度、水汽、地表反照率

和云反馈等.
“强迫-响应-反馈”是一种循环作用的关系(周天军

和陈晓龙, 2015; 图1), 强迫是气候系统的驱动因子, 使
全球地表温度发生响应. 全球平均地表温度发生变化

后, 会引起气候状态量(如水汽、云等)发生变化, 然后

通过影响辐射过程使初始的强迫增强或减弱, 这一过

程被称为气候反馈. 云反馈作为气候反馈的一个重要

组成部分, 是模拟当前气候和预测未来气候变化最大
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的不确定性来源之一(Bony等, 2006; Zelinka等, 2017).
云反馈被定义为全球平均地表气温每升高1℃, 因为云

的变化所引起的大气顶净辐射通量的变化. 在气候变

暖的条件下, 若云的变化导致大气顶的净辐射通量减

少, 将会抵消部分由温室气体增加引起的变暖效应(负
反馈);反之则加强这种变暖效应(正反馈).政府间气候

变化专门委员会(IPCC)第六次评估报告(AR6)的评估

结果表明, 在全球变暖背景下, 云的净反馈作用为正值

(Forster等, 2021), 即放大了人类活动导致的变暖效应.

3.2 云反馈的计算方法

Wetherald和Manabe(1988)提出偏辐射扰动方法

(partial radiative perturbation, PRP)来定量计算云反馈,
先利用气候模式分别进行参照试验和气候变化情景试

验, 从参照试验中输出除了云变量之外的其他变量, 从
情景试验中输出云变量, 再将这些变量都输入辐射传

输模式进行相同时长的离线积分, 然后比较离线积分

与参照试验的结果, 用大气顶辐射强迫的差值来计算

云反馈. 该方法的优点是可以直接计算云反馈, 缺点

是计算量太大, 并且对于不同的气候变化情景和不同

的模式都要重新进行计算. 此外, 假设所有的气候变

量互不相关会对结果产生影响, 尤其会对云和水汽反

馈的评估造成偏差(Colman和McAvaney, 1997).
Soden等(2008)提出辐射内核方法来定量计算气

候反馈. 该方法计算量小, 可以有效减小不同反馈因子

之间相关性所引起的误差, 而且同一组辐射内核可用

于不同的气候试验和模式, 便于进行多模式比较(Shell
等, 2008). 因此, 近年来辐射内核方法被广泛应用于气

候反馈的定量研究. 反馈参数可分解为数项之和,

N
x

x
T

= = , (3)
x x x

式中, x表示可以直接影响大气顶辐射通量的气候变

量, 包括温度、水汽、地表反照率和云; N
x 是辐射内

核, 代表气候变量x的变化对大气顶辐射通量N的贡献,
可在辐射传输模式中对各个气候变量进行扰动而得

到; x
T 代表气候变量x对地表温度T变化的响应, 可由

气候模式或观测资料计算得出. 需要说明的是, 辐射内

核方法是仅适用于气候扰动较小的情况下的一种近似

方法(Jonko等, 2012).
目前, 计算云反馈的方法主要有3种. 第一种方法

是反馈余量法, 用总气候反馈与其他各种反馈之和的

差来计算云反馈(Soden和Held, 2006). 第二种方法是

调整云辐射强迫法, 即从云辐射强迫的总变化中扣除

其他气候变量对云辐射强迫的影响, 从而对云反馈进

行诊断(Shell等, 2008; Soden等, 2008; Dessler, 2010),
该方法的优点是便于分析云对其他因子的掩盖作用.
第三种方法是云辐射内核法, 可直接计算不同类型云

的反馈(Zelinka等, 2012a), 即, 将ISCCP按云顶气压和

云光学厚度划分的49类云依次放入辐射传输模式, 建

立基于辐射模式的云辐射内核. 云辐射内核方法的优

点在于不仅可以计算不同类型云的云反馈, 还便于具

体分析云量、云顶气压和云光学厚度变化对云反馈的

贡献(Zelinka等, 2012b). Zhou等(2013)改用ERA-Inter-
im再分析资料提供大气廓线数据, 输入辐射传输模式

来建立云辐射内核. Yue等(2016)根据卫星和再分析资

料建立了完全基于观测资料的长波云辐射内核, 避免

了云反馈计算中云辐射内核和云响应项之间的不一致

性. Wang等(2020)基于ERA-Interim再分析资料, 利用

中国自主研发的BCC_RAD辐射传输模式(张华, 2016)
建立了东亚地区的云辐射内核(图2), 并与Zelinka等
(2012a)的云辐射内核进行对比, 发现两者之间有较好

的一致性, 差异不超过0.22W m−2 %−1.

3.3 不同云参数对云反馈的贡献

科学家们致力于研究与大尺度环流结合的各种类

型云的云反馈(Bony等, 2015). CMIP5数值试验表示,
不同模式得出的云反馈有很大的差异(Vial等, 2013;

图 1 “强迫-响应-反馈”关系示意图
据周天军和陈晓龙(2015)
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Zelinka等, 2016). 这些差异主要是因为模式模拟的云

反馈在很大程度上依赖于云的参数化及其与其他次网

格过程的耦合(Gettelman等, 2012; Watanabe等, 2012a),
而相关云参数的选取和相关物理过程的描述在不同的

模式中会有很大的差异. 对于某些类型的云反馈, 可以

利用观测资料、理论论证和大涡模拟(large-eddy si-
mulation, LES)对GCMs的模拟结果进行修正与约束.
全球平均云反馈是多个单一云反馈过程的总和, 这些

反馈的数值会随时间、空间、波带、云量和云光学厚

度等发生变化. 减小云反馈不确定性的关键在于利用

GCMs定量计算云反馈, 并理解特定云过程对云反馈

的贡献(Zelinka等, 2016).

3.3.1 云量反馈

在气候变暖的背景下, 大部分地区的云量都是在

减少的(Meehl等, 2007; Zelinka等, 2012b). 全球变暖

导致水循环加剧, 但中低纬地区大部分陆地区域(尤其

是亚热带陆面)的相对湿度都会减小(Sherwood和Fu,
2014), 导致云量减少(Bretherton等, 2014; Kamae等,
2016b). 亚热带陆地上空以低云为主, 因此云量的减少

会使反射的太阳辐射减少, 引起正反馈. 研究结果表

示, 陆地云量减少对全球平均云反馈的贡献为0.08
W m−2 K−1(Zelinka等, 2016; Sherwood等, 2020; For-
ster等, 2021). 在暖季, GCMs会显著低估相对湿度、云

量和降水, 并高估陆面温度(Ma等, 2014; Morcrette等,
2018), 导致云反馈存在一定的误差.

全球变暖会引起热带地区高云云量的减少(Zelin-
ka和Hartmann, 2011; Boucher等, 2013). 在热带深对流

区域, 下垫面海温较高, 对流上升运动剧烈, 对流层上

部通常伴随有砧状云. 该云对短波辐射的反射作用和

对长波辐射的吸收作用都非常强烈(Kiehl, 1994), 任

何改变这两种效应之间平衡的微小变化都有可能引起

显著的辐射反馈(Sherwood等, 2020). Lindzen等(2001)
提出“虹膜效应(Iris Effect)”假设,即全球变暖使降水效

率增加, 气团中的冷凝物会减少, 砧状云云量减少, 从
而导致强的负反馈. GCMs的模拟结果并不能证实这

一微物理过程. 观测分析表明, 当云倾向于聚集时也

会导致砧状云量减少(Tobin等, 2013; Stein等, 2017).
Bony等(2016)提出了“稳定虹膜效应(stability iris ef-
fect)”来解释砧状云量的减少, 随着气候变暖, 云保持

自身温度不变并上升至更稳定的大气, 静态稳定度增

加, 对流层上层的对流卷出减少, 砧状云云量减少. 尽
管这些机制都表明砧状云量会随气候增暖而减少, 但

图 2 东亚地区长波(a)、短波(b)和净(c)的云辐射内核
(W m−2 %−1)

根据Wang等(2020)中的数据绘制
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云量反馈仍然难以确定. GCMs和云分辨模式(cloud
resolving models, CRMs)对高云的模拟很大程度上取

决于对云的参数化过程的描述, 而砧状云仅能代表高

云的一部分; 对流云分辨模式也无法准确模拟热带高

云响应(Bretherton, 2015). Williams和Pierrehumbert
(2017)利用卫星资料发现热带深对流云对局地的净效

应为冷却作用, 在此基础上, Sherwood等(2020)考虑了

局地与全球温度变化的差异, 并扣除高云的云高反馈,
得出热带砧状云云量反馈为(–0.23±0.08)W m−2 K−1.
IPCC AR6基于前人的观测结果将热带高云量反馈评

估为负值, 但由于缺乏模式结果, 该评估结果仅为低

信度(Forster等, 2021).
低纬度海洋边界层云对全球变暖的辐射响应存在

很大的不确定性, 这是云反馈评估的主要不确定性来

源(Bony和Dufresne, 2005). 低云主要影响短波辐射,
当云量随着地表变暖而减少将产生正反馈, 反之则产

生负反馈. 对热带海洋低云反馈的评估依赖于大气的

环境条件, 如果边界层条件未来的变化不同, 则低云

的响应也不同(Chen等, 2019). 近年来, 有研究试图根

据低云与大尺度环境的“云控制因子”之间的关系来预

测热带低云反馈, 假设低云与这些因子之间的关系不

随时间尺度变化, 利用观测得到的云对控制因子的响

应就可对云反馈进行评估, 不必使用气候模式模拟出

的云响应(Qu等, 2015; Myers和Norris, 2016; McCoy
等, 2017). Klein等(2017)对影响热带低云的控制因子

进行了总结, 发现影响低云响应的主要因子是SST的
增加(减少低云)和评估逆温强度(estimated inversion
strength, EIS)的增强(增加低云), 两者有一定程度的抵

消, 导致热带低云反馈为正值, 对全球平均云反馈的贡

献为(0.25±0.18)W m−2 K−1.
中纬度云量主要由风暴路径控制, 但此处的低云

响应与热带海洋低云响应相似, 是由热力过程驱动,
为正反馈(Sherwood等, 2020), 亦可利用“云控制因子”
对其进行评估. 最近人们发现CMIP6模式的ECS明显

高于CMIP5模式, 这可能是中纬度云正反馈增强引起

的, 在南半球尤为显著(Shi等, 2020; Zelinka等, 2020).

3.3.2 高云高度反馈

全球变暖导致高云的云顶高度增加, 全球的对流

层顶也在升高(Boucher等, 2013). 早期的气候模式模

拟(Hansen等, 1984; Wetherald和Manabe, 1988)和卫星

观测(Chepfer等, 2014; Norris等, 2016)均已证实高云会

随地表增暖而上升. Hartmann和Larson(2002)最早提出

了固定云砧温度(fixed anvil temperature, FAT)假说, 认
为当高云云顶高度随对流层顶上升而增加时, 云顶温

度保持不变. 但Zelinka和Hartmann(2010)的模式研究

表明, 在高云向上移动的过程中会伴随着云顶的略微

增暖, 这可归因为对流层上层静态稳定度的增加. 云

顶温度的增加与地表和大气的增暖之间并不同步, 所

以云的长波发射不会显著增加, 导致高云温室效应的

增强, 即为正反馈(Yoshimori等, 2020). Zelinka等
(2016)得出多模式平均的高云高度反馈为(0.20±0.09)
W m−2 K−1. 基于理论、观测和模式研究, IPCC AR6对
高云高度反馈的评估为正反馈, 并具备高信度(Forster
等, 2021).

3.3.3 低云光学厚度反馈

极地低云的光学厚度会随气候变暖而增加, 从而

导致负反馈. 增暖导致云从由冰晶主导向液态水主导

转换, 液态水云通常由许多小的云滴构成, 而由于冰

云中冰晶的数量减少, 粒子半径更大, 这使得液态水

云的光学厚度相比更大些(Storelvmo等, 2015). 极地降

水主要源于云中冰相粒子的融化(Field和Heymsfield,
2015), 因此液相比例的增加会降低降水效率(McCoy
等, 2019), 导致总云水含量增加. 气候模式在高纬地

区模拟出了云光学厚度的负反馈(Zelinka等, 2016), 但
是, 由于模式往往会高估云中冰晶的相对数量(Tan等,
2016), 该负反馈的强度很可能被高估. 这一负反馈在

部分CMIP6中得到了减弱, 可能因为模式对云相态分

布的平均状态有所改进(Zelinka等, 2020). Terai等
(2016)和Ceppi等(2016)利用卫星资料对中高纬度的短

波低云光学厚度反馈进行了定量研究, Sherwood等
(2020)将他们的结果应用于南北纬40°~70°, 得出短波

云光学厚度反馈分别为+0.07和−0.06W m−2 K−1, 数据

差异可能源于Terai等(2016)和Ceppi等(2016)分析的云

类型不相同, 以及预测云光学厚度敏感性的方式有所

不同.

3.4 云反馈的演变特征

在公式(1)中, 我们假设云反馈强度是一个恒定的

量, 但在实际大气中云反馈的强度并不是一个定值. 大
量模式研究表明云反馈会受气候平均状态(通常用全
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球平均地表气温表示)的影响. 在相对于工业革命前的

四倍CO2试验下, 云反馈强度会随变暖而增强, 主要源

于南大洋云光学厚度变化的贡献(Andrews等, 2015;
Bjordal等, 2020). Zhu等(2019)对古气候高浓度CO2的

模拟结果同样表示, 气候变暖会导致云反馈的增强, 这
和云微物理过程密切相关. 此外, 地表温度分布型(sur-
face temperature pattern; Stevens等, 2016)也会影响云

反馈的强度和分布, 尤其是在热带太平洋上升和下沉

区域, 低云反馈会随SST分布型发生很大变化(Zhou等,
2016, 2017; Andrews等, 2018; Dong等, 2019). 热带上

升区的SST增加导致热带自由对流层温度升高, 从而

增强热带下沉区的逆温强度, 导致低云量增加, 造成

负的云反馈; 热带下沉区的SST增加被限制在局地边

界层, 导致低云量减少, 造成正的云反馈.
气候敏感度的模式间差异主要源于长期云反馈

(Vial等, 2013), 长期云反馈是由人为气候变化导致. 理
想情况下, 长期反馈需要几十年甚至几百年的观测资

料来估算, 但由于目前观测资料较短, 通常只能用气

候模式进行气候变化情景试验来定量气候反馈. 由内

部气候变率引起的短期云反馈可用观测资料计算得

到, 也可用气候模式进行工业革命前或者AMIP(atmo-
spheric model intercomparison project)试验来计算. 长
短期云反馈的强度并不一致, 可能是因为这两种时间

尺度下地表增暖分布型之间的差异(Zhou等, 2015).
Zhou等(2015)、Colman和Hanson(2017)利用CMIP5数
值试验表明这两种时间尺度下的净云反馈存在广泛的

一致性, 这意味着可以用短期云反馈的观测评估结果

来约束长期云反馈, 降低长期云反馈的不确定性, 进

而缩小气候敏感度的不确定范围. Dessler(2013)利用

2000~2010年的再分析资料和CERES卫星观测数据计

算得到净云反馈为(0.54±0.35)W m−2 K−1, 但是观测估

算取决于所用数据的时间长短. 虽然长短期云反馈之

间的强相关性部分源于低云对大尺度热力学环境变化

的一致响应(Zhou等, 2015, 2017), 但造成强相关性的

物理原因仍需进一步研究.
云反馈是气候敏感度不确定性最主要的来源之

一, 这已在科学界达成广泛共识. 最近, Sherwood等
(2020)基于理论、观测资料和气候模式等多种手段对

云反馈进行归纳总结(表1), 得出总的云反馈为(0.45
±0.33)W m−2 K−1, 仍是气候反馈中不确定性最大的因

子. 云反馈的非线性特点导致其不能通过辐射内核等

有效方法进行直接计算, 给精确估算云反馈强度带来

较大难度. 尽管基于观测的直接云辐射内核方法一定

程度上弥补了上述缺陷, 但由于观测时段较短, 如何

用于代表或约束长期云反馈特征还存在不确定性. 此

外, 云反馈具有明显的时空变化特征, 尤其是云反馈

的区域变化特点对理解当地气候变化机理具有重要意

义, 亟需加强相关研究.

4 气候敏感度和云反馈的不确定性

气候敏感度是度量全球升温幅度的重要指标, 准

确评估ECS不仅有助于理解地球过去的气候变化, 也

能为未来变暖提供可靠的预测(Collins等, 2013). 气候

敏感度尤其是ECS较大的不确定性范围阻碍了我们对

未来气候的正确认知并做出合理的应对决策. 自恰尼

(Charney)报告(Charney等, 1979)发布以来, 几十年来

对ECS的预估一直位于一个相对稳定的区间(1.5~
4.5K). IPCC AR6最新的评估结果表示ECS的可能区间

为2.5~4.0K(Forster等, 2021). 但对模式气候敏感度的

认识一直颇有争议: 地球能量平衡观测研究表明实际

气候敏感度要低于模式预测的范围, 认为未来气候变

暖可能被高估(Otto等, 2013; Lewis和Curry, 2015); 一
些研究认为气候模式高估了ECS, 而另一些研究指出

用于计算ECS的地表气温观测时空代表性存在缺陷,
导致当前气候模式可能低估了ECS(Armour, 2016). 最
新的CMIP6模式预估则给出了较以往更大的ECS不确

定性范围及更高的ECS估计值, ECS的增加可能是短

波云反馈引起的(图3), 中高纬地区的混合云是导致短

波云反馈变化的关键因素(Zelinka等, 2020), 这可能是

因为以前的模式低估了混合云中的液水含量(Tan等,

表 1 基于理论、观测资料、气候模式等归纳出的云反馈a)

云反馈类别 反馈强度(W m−2 K−1)

陆地云量反馈 0.08±0.0)

热带砧状云量反馈 −0.20±0.20

热带海洋低云量反馈 0.25±0.16

中纬度海洋低云量反馈 0.12±0.12

高云高度反馈 0.20±0.10

高纬度低云光学厚度反馈 0.00±0.10

总的云反馈 0.45±0.33

a) 据Sherwood等(2020)
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2016). 通过增加过冷云中的液水含量, 云光学厚度的

负反馈被减弱, 从而导致ECS增加(Flynn和Mauritsen,
2020). 此外, 短波云反馈和海冰反照率反馈存在补偿

关系, 模式模拟南大洋海冰气候态偏低可能会导致短

波云反馈的增强(Shi等, 2020). 因此, 基于历史气候观

测对气候敏感度或影响气候敏感度的反馈因子(尤其

是云反馈)进行观测约束, 缩小他们的不确定性范围具

有十分重要的意义.
传统的缩小不确定性方法基于对历史气候模拟的

评估, 认为对当前气候模拟较好的模式在预估未来气

候变化时通常具有较高的可信度, 那些表现好的模式

在预估气候变化时被赋予较高的权重, 而那些表现差

的模式往往被赋予低权重甚至被抛弃. 但实际上, 模

式对当前气候模拟的好坏和能否准确模拟未来气候变

化之间并无必然联系, 二者并非同一层面的问题, 因

此, 将模式对未来气候变化的预估能力建立在对当前

气候指标模拟性能的基础上具有一定的随意性(Hall
等, 2019).

作为对传统模式评估方法的补充, 基于观测的涌

现约束(emergent constraints)方法近年来得到了迅速

发展, 逐渐成为减小气候敏感度及气候反馈不确定性

最常用和最具潜力的方法(Eyring等, 2019; Williamson
和Sansom, 2019; Brient, 2020).涌现(emergency)是指系

统的个体遵循简单的规则, 通过局部相互作用构成一

个整体时, 新的属性或规律会突然在系统层面诞生;
从气候敏感度的角度可以理解为不同气候模式遵循相

同的物理规律, 但该规律经不同模式的不同诠释, 在预

估气候变化时ECS会出现明显的模式间不确定性. 涌

现约束的基本思路是寻找模式间可观测气候物理量

(或过程)的模拟(称之为预报因子X)和未来气候变量预

估(称之为预报量Y, 如ECS)之间的经验物理关系f, 表

示为

Y f X= ( ) + , (4)

f通常是基于模式集合样本的线性拟合关系, 结合当前

气候物理量(或过程)观测及模式模拟偏差, 对未来气

候变量的不确定性范围进行约束. 一个稳定可靠的涌

现约束必须满足三个基本条件: (1) 得出的经验约束

关系必须具有清晰的物理意义; (2) 得出的统计关系

必须显著; (3) 观测物理量(或过程)的不确定性必须要

小, 通常要求观测资料具有较长的时段且不同观测源

之间具有较好的一致性. 根据约束关系所蕴含物理意

义的可靠程度,可将涌现约束划分为三类(Klein和Hall,
2015): (1) 可能的涌现约束(potential emergent con-
straints): 仅包含简单的统计关系; (2) 有前途的涌现约

束(promising emergent constraints): 统计关系暗含一定

的物理基础; (3) 经证实的涌现约束(confirmed emer-
gent constraints): 有证据证明约束关系的物理基础是

可信的.
近年来, 大量研究将涌现约束方法应用于计算

ECS以减小其不确定性范围(Fasullo等, 2015; Hall等,
2019; Brient, 2020). 多数涌现约束研究倾向于支持较

高的ECS(Volodin, 2008; Trenberth和Fasullo, 2010;

图 3 28个CMIP5模式(a)和27个CMIP6模式(b)的云短波
反馈与平衡态气候敏感度不确定性的关系

两者相关系数R超过了t检验5%的显著性水平. 根据Zelinka等(2020)
中的数据绘制
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Fasullo和Trenberth, 2012; Sherwood等, 2014; Tian,
2015; Brient和Schneider, 2016), 但也有研究给出较低

的ECS(Cox等, 2018). 不同预报因子得出的约束后的

ECS区间表现出较大的不一致性, 对进一步理解涌现

约束和ECS造成了困惑. 更重要的是, 不同涌现约束的

可信度直接决定了约束后ECS区间的可信程度, Cald-
well等(2018)在评估19种涌现约束时, 只有其中4种的

可信度得到验证, 均给出较高ECS的预测. 此外, 针对

某种CMIP模式集合得出的约束关系, 对于另一种模式

集合不一定完全适用. Schlund等(2020)发现将CMIP5
得出的约束关系应用到CMIP6时相关性会明显下降,
导致对CMIP6的ECS预测技巧较CMIP5有所降低.

云反馈尤其是低云反馈是计算ECS不确定性的重

要来源(图3), 将云反馈作为预报量进行涌现约束也是

降低ECS不确定性的可行方法. Qu等(2018)通过对4种
ECS涌现约束进行统计溯源, 发现ECS涌现约束关系

主要归因于短波低云反馈. Klein和Hall(2015)总结了

三种与低云反馈紧密联系的涌现约束关系, 即低云光

学厚度反馈、副热带海洋低云量反馈、对流层低层混

合引起的低云变化反馈. 低云光学厚度和温度的关系

具有清晰的热力学基础, 尤其在中高纬二者关系在时

间尺度上具有较好稳定性, 基于此建立的约束关系表

明气候模式可能高估了中高纬度低云光学厚度反馈,
意味着模式预测的气候敏感度可能被低估(Terai等,
2016). 基于观测的约束关系预测热带低云反馈为正

值, 会导致较模式预测更高的气候敏感度(Kamae等,
2016a).

总的来看, 目前比较可靠的与云反馈有关的约束

关系大都和低云有关, 一方面说明低云反馈的重要性,
另一方面也说明气候模式对低云及其辐射效应的模拟

仍然存在很大的不足, 同时也意味着提升低云反馈过

程在模式中的代表性和模拟能力, 是降低云反馈乃至

气候敏感度不确定性的有效途径.

5 关键挑战与未来展望

5.1 关键挑战

揭示云的宏微观特征及其辐射效应一直是气候变

化研究中的热点, 但由于观测资料的限制, 云辐射特性

仍然存在较大的不确定性. 目前, 云辐射的相关信息主

要通过地基站点、机载实验和卫星观测三种方式来获

得. 自1992年以来, 大气辐射测量项目(ARM)通过建立

长期固定的地面观测站点、地面移动观测站点、空中

飞行观测设备和离站观测试验来进行长期连续的外场

观测, 为我们更好地理解云对辐射收支的影响提供了

极有价值的信息, 也为气候模式的评估与改进提供了

宝贵的观测基础(Xie等, 2010). 近年来, 兰州大学半干

旱气候与环境观测站(SACOL)、国际大气辐射观测网

(SKYNET)等站点观测试验也陆续为云辐射特性提供

观测数据. 虽然云特性可由地基云雷达信号探测得到,
但是, 受到复杂地理因素的影响, 这些站点的空间分布

并不均匀, 因此很难得到全球范围内长时间序列的云

辐射资料(Li等, 2015). 机载实验观测可以提供云特性

的垂直分布结构, 但该方法成本较高, 目前只适用于个

例研究. 随着卫星探测技术和遥感反演算法的发展, 国
际卫星云气候计划 ( ISCCP)、地球辐射收支实验

(ERBE)、云与地球辐射能量系统(CERES)、中分辨率

成像光谱仪(MODIS)等被动遥感卫星数据被广泛用于

估算云对大气顶辐射收支的影响 , 也被用于评估

GCMs的模拟效果. 但是, 传统的被动遥感卫星对于多

层云三维结构的探测存在很大的局限性, 而且多层云

会导致云高和总云水路径的反演出现误差(Chang和
Li, 2005; Minnis等, 2007; Naud等, 2007). 2006年
CALIPSO和CloudSat卫星的成功发射为全球尺度云的

三维观测和研究提供了新的途径, 这两颗卫星通过雷

达的主动观测, 提供云特性的垂直分布信息, 有助于

改进气候模式中的云参数化方案, 从而提高气候模拟

与预测的准确性. 目前, 主动遥感卫星资料很短, 在用

于评估云辐射特性的长期变化趋势方面仍存在较大的

不确定性.
最新CMIP6的分析结果表示,不同气候模式模拟出

的云辐射效应仍然存在很大差异, 尤其是全球年平均

地面SW云辐射效应的模式间差异最大可达20W m−2,
这一差异势必会在区域、季节和日尺度上进一步增加

(Wild, 2020). 在年际异常的模拟上, 模式西太平洋暖

池的云辐射强迫对El Niño的响应也存在较大偏差(郭
准和周天军, 2012; Zhang B等, 2020a). 云的辐射效应

可直接影响近地表气温, 同时云也可通过影响大气环

流和降水(水循环)等过程来间接影响近地表气温; 反

过来, 近地表气温的变化也会导致云的变化, 二者之

间的反馈机制很复杂, 它们如何通过大气环流、云辐

射过程和降水等相互作用是目前科学界的重大挑战
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(Bony等, 2015; 张华等, 2017).
当前, 云反馈研究主要借助气候模式展开, 模式中

云物理及对流参数化过程会直接影响云的宏微观物理

量(云量、云高和云粒径等)与大气辐射变量的计算,
进而影响基于模式定量估算的云反馈强度(郭准等,
2011; Stevens等, 2016). 由于不同研究中心的气候模式

在云、气溶胶、大气辐射、对流和大气动力耦合等参

数化过程不尽相同, 这些差异直接引起了各个气候模

式所计算的云反馈强度及空间分布存在较大的不确定

性. 多模式结果显示模式存在光学厚度和云量偏差对

短波影响正负相抵的现象(吴春强和周天军, 2011). 因
此, 即使模式在历史时期对云短波辐射效应模拟偏差

较小, 光学厚度和云量对变暖响应的差异也可能导致

云反馈存在较大的不确定性. 另外, 模式对海冰模拟

的偏差也可能通过海冰反照率反馈影响云反馈过程

(Shi等, 2020), 进一步增加了云反馈模拟的困难程度.
相较于不确定性较小的温室气体外强迫而言, 当

前云反馈研究中所采用外强迫场的最大不确定性来源

于气溶胶(包括人为与自然)排放(Gettelman等, 2019).
因此, 减小当前云反馈研究不确定性的首要问题依然

是持续而有效地改进大气模式中云-辐射-气溶胶-对流

参数化过程, 同时需要在模式中使用更为合理的气溶

胶排放源. 其次, 尽管云反馈的估算有赖于长期的气

候模拟, 但观测资料(尤其是卫星反演的云物理特性)
为理解与验证云反馈方法及其估算量值的真实性提供

了关键信息, 例如云的类型和垂直分布特征(Sherwood
等, 2020). 因此, 后续研究亟需持续应用尽可能多的云

观测资料来理解云反馈(特别是区域反馈)以及与之有

关的气候过程. 此外, 当前多数云反馈研究侧重于海洋

区域的低云, 对于极区、青藏高原和中纬度大陆层云

区(如中国东部)云反馈作用的关注仍有待提高.

5.2 未来展望

气候模式是研究云对气候变化影响的主要手段,
但是大多数模式的空间分辨率都比较低, 并不能准确

描述云的小尺度物理过程(Ceppi等, 2017), 导致云辐

射效应和云反馈的模拟结果仍然存在很大误差. 未来

仍需对云的参数化过程不断改进, 以提高气候模式对

云过程的模拟能力.
云反馈是造成气候敏感度不确定性的主要来源.

要定量研究全球变暖下的云反馈不仅要评估云对局地

温湿变化的响应, 还要评估云对大尺度环流的响应, 例
如风暴路径向极地撤退, 亚热带干旱区扩张, 以及所有

纬度上的对流层顶升高等. 虽然已经观测到部分环流

的响应变化, 并且利用卫星资料得出的云的变化趋势

与GCMs的模拟结果大致相同(Norris等, 2016), 但这

宽泛的一致性并不足以量化净的云反馈. 到目前为止,
观测和模拟结果均表明全球平均云反馈为正值, 以热

带高云高度反馈和热带海洋低云反馈两个正反馈为

主, 但是云反馈的不确定范围依然很大(Sherwood等,
2020). 基于边界层-浅对流一体化模块, 结合参数扰动

方法, 可以为理解云-对流过程以及改进云反馈提供有

效途径(Guo等, 2014, 2015a; Zhang H等, 2018). 未来需

要更多地利用高精度过程模式(如CRMs和LES)准确

再现不同类型的云反馈, 使用更长时间的高质量卫星

观测来约束长期云反馈, 并且要更加深入地理解快速

年际变化和缓慢气候变化两种时间尺度下的云反馈之

间的关联, 从而增强对云反馈的理解.
为理解模式中云反馈的不确定性, 世界气候研究

计划 (WCRP)于2003年启动云反馈模式比较计划

(CFMIP), 至今已发展至第三代, 成为CMIP6的子计划

之一(李立娟和郭准, 2019). CFMIP能够将气候模拟、

观测研究和过程模拟等方向紧密结合, 为理解和模拟

云辐射效应及其反馈过程提供有效的分析手段. 基于

多模式比较, 考察云模拟相关要素与观测的一致性,
揭示影响云模拟、云辐射反馈的核心物理过程和物理

机制, 有助于理解云及其变化与气候系统中其他过程

的相互作用, 为进一步减小云模拟和云反馈不确定性

打下坚实基础.
此外, 目前对于云的快慢响应主要针对全球平均

或热带地区, 对于云反馈的研究也依然是侧重于全球

尺度以及太平洋和大西洋东岸低云、副热带层云和南

大洋边界层云, 对亚洲季风区云对全球变暖的快慢响

应以及云辐射反馈研究涉及较少. 亚洲季风区不仅有

着全球最强烈的季风天气与气候, 而且是能量和水循

环的关键地区, 其夏季强烈的大气凝结潜热释放是驱

动大气环流的重要推力(Webster等, 1998; Ding和Chan,
2005). 作为影响大气能量收支与水循环的重要介质的

云在亚洲季风区气候中起到何种程度的作用一直备受

科学界关注. 特别地, 东亚地区位于亚洲季风区, 是温

室气体和大气污染物的高排放区. 该地区的云会受到

亚洲季风和青藏高原地形的强烈影响, 而且云的微物
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理过程还会受到大气污染物的影响(张华等, 2017), 导
致东亚季风区的云辐射强迫具有鲜明的区域特征(Yu
等, 2001; Li等, 2019; Zhang B等, 2020b). Wang等(2004)
研究发现, 中国华东地区的净CRF为冷却作用, 其中

SWCRF的冷却作用占主导地位, LWCRF的增暖效应

则在一定程度上中和了这种冷却效应 . 张丁玲等

(2012)得出, 高云在青藏高原地区产生净加热效应, 高
的中云既产生加热作用也产生冷却作用, 低的中云产

生净冷却效应. Zhang H等(2020)和Zhao等(2020)基于

2000~2018年的MODIS卫星资料分析了东亚地区云参

数的长期变化趋势及其对辐射收支的影响, 研究表明,
云顶高度在东亚地区的变率为0.02km a−1, 水云光学厚

度在中国东北和中国南部地区的变率分别为0.02a−1
和

−0.07a−1 , 冰云光学厚度的变率分别为0.06a−1
和

−0.01a−1, 可以发现, 云光学厚度在东亚地区的某些子

区具有明显的增加或者减少趋势, 对局地辐射收支有

很大的影响, 且符号相反; 总的来说当前东亚地区云

的这些变化导致的云辐射强迫的变化是正的, 即, 增

强了温室气体增加造成的增温效应. Wang等(2020)利
用2002~2018年的MODIS卫星资料得出东亚地区短期

云反馈为(0.66±0.20)W m−2 K−1, 这意味着在区域尺度

上, 云起着放大增暖的作用. 但是, 以上这些研究由于

所用资料和模式的限制依然存在较多的不确定性. 目

前对东亚地区气候模拟的偏差与不确定性均与云辐射

过程及其反馈有关(Wang等, 2014), 这在很大程度上限

制了我们利用气候模式来认识东亚地区的气候变化.
未来有必要在东亚建立类似于ARM的大规模地基观

测平台, 配备高精度观测仪器来获取长期连续的云观

测资料, 既可用于验证卫星资料在东亚地区的可靠性,
也可用于评估气候模式对东亚地区云辐射特性及云反

馈的模拟能力, 进一步探索不同时间尺度下云反馈之

间的定量关系, 从而降低对东亚地区长期云反馈认识

的不确定性, 缩小气候敏感度的不确定范围.
地表温度的区域变化会导致全球辐射能量收支发

生变化, 因此, 全球云反馈不仅受到全球平均地表温度

的影响, 而且会受到地表温度分布型的影响(Zhou等,
2016; Ceppi和Gregory, 2019). 对于区域气候系统(如
东亚)而言, 不仅受辐射能量平衡的影响, 而且会受到

能量平流输送、水汽平流输送等方面的影响, 因此区

域云反馈的相关研究仍需要放在全球尺度云反馈的框

架上研究. 但也有部分研究采用区域平均的地表温度

变化来计算区域云反馈(Hwang等, 2018; Zhang R等,
2018; Wang等, 2020), 这便于研究区域尺度上云对温

度变化是起着放大还是抑制的作用.
在全球变暖背景下云如何对气候系统进行反馈作

用至关重要.在未来各国政府限制温室气体排放的政策

下, 如在2030年左右碳达峰、在2060年左右达到碳中

和, 云的反馈过程会产生哪些变化? 会对未来的全球变

暖起到怎样的作用? 这些问题亟待我们给予详细和深

入的探讨和研究, 为正确预估未来的气候变化、为决

策部门的减排政策和减排路径提供可以信赖的科学支

撑, 为实现未来全球的绿色和可持续发展做出贡献.

致谢 感谢两位匿名评审专家提出的宝贵建议.
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