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“结合法”表示的下垫面温湿非均匀

对夏季风气候影响的数值试验*

曾新民“ 赵
‘南京大学大气科学系

鸣 苏炳凯

          P4                                                    }
摘 要 用能较好表示陆面非均匀性且计算高效省时的 结合法”(马赛克法及统计 动力

法解析表达型两者的结合)，在区域气候模式RegCM2中BA丁Sle方案内考虑下垫面附近各

种温度、各种湿度的非均匀性。选用1991年夏季梅雨期实测资料，进行了模拟试验 与

Giorgi针对暖季温度非均匀的单点独立试验结论不同，应用较线性概率密度函数(PDF〕计

算效率更高的余弦函数型PDF、发现总体上大气对陆面温度非均匀的响应是敏感的;与

Giorgi结论类似，气候场对陆面湿度非均匀更为敏感，且其变化较有规律。可见，对夏季风
气候的模拟能力可通过适当的温湿非均匀表示来提高.此外，其他结果也显示出单点独立试

验的局限性，要反映陆气相互作用，锅合模式试验非常必要

关挂词:陆面温湿非均匀;区域气候二数值试验

1 引言

    一个理想的陆面过程模式应该真实客观地反映下垫面附近发生的各种物理过程 (如

水分、动量、能量等的交换)，还应尽量表示出下垫面附近的特征量的非均匀性(如粗

糙度、叶面积指数、温度湿度等)，且计算尽量省时 目前的陆面过程模式大都基于“大
叶”理论，在涉及非均匀时，只考虑块间变率(interpatch variability)一一如一个格元

中裸土小块与植被小块之间的差异，而极少考虑块内变率(intrapatch variability)一

-AA格元中植被小块内部的差异;即使考虑了块内变率，计算花费也非常的大。在目前

陆面模式用到的各种具体方法中、马赛克法(mosaic approach)主要用于考虑块间变

率[，一“I，统计一动力法(statistical-dynamical approach)可用于考虑块内变率 在统计
一动力法中，由于应用了表征特征量的非均匀性分布的概率密度函数(probability den

sity function,简称PDF)，在具体计算时，既可以在分布范围内很多细小间隙内通过
数值积分进行，并假定在每一间隙内特征量是均匀的;也可以在整个分布范围内通过解

析积分进行 我们这里把前者称作统计一动力法的数值表达型17-101，后者称作统计一动
力法的解析表达型日’一’41。显然，统计一动力法的解析表达型的计算花费最小，而其他方

法尽管研究较多，但计算量非常的大。
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    Giorgi " 1,12浦马赛克法及统计一动力法解析表达型提出了1个陆面模式，并用该模
式考虑了近地层及土壤内部温度湿度非均匀。其中块内变化可由类似 Entekhab，和

Eaglcson"[的分布函数方法，非均匀变量(下垫面附近温度、湿度两因子)的PDF取
为分段线性、对称的(由半宽度、高度比及变量平均值3个参量完全确定 见附录)，

由此表示出非均匀的一阶影响(first-order effects) 并通过解析解而非数值解达到其

计算上的高效率，即，这里没有在非均匀分布上用数值方法积分整套方程，而是用解析

方法积分一些影响大的非线性项 Giorgill-〕用此陆面模式做了单点的独立(( stand-
alone, off-line)试验，并得出了许多有意义的结论
    要表示出下垫面非均匀或下垫面特征量之间、F垫面特征量与近地层气象特征量之

间强烈的非线性作用，仅靠单独的陆面过程模式及其独立试验是远远不够的，陆面过程

模式与大气模式〔大气环流模式或区域气候模式)的祸合极其重要 Zeng等[ 15,16[在
Giorgi[1''1_[的基础上提出的“结合法”( combined approach)为马赛克法，统计一动力解
析法的结合，同时由于将PDF的自变量推广到基本气象特征量的单值函数，使结合

法”的应用较Giorgi"1.121更具广泛性，从而粗糙度(或零平面位移)和叶孔阻抗非均匀
经 结合法”处理后 得到了受其影响的拖曳系数、雪盖率、植被层内部风速、叶面空气

动力阻抗等的解析表达式，并通过改进的陆面模式与中尺度模式MM4藕合数值试验，

得到了短期暴雨大气对陆面非均匀性很敏感等许多结论

    本文利用结合法”，在美国NCAR发展的区域气候模式RegCM2中的生物圈一大
气圈传输方案BATSle[1[‘F称BOZ)内，考虑下垫面附近各种温度(近地层气温、冠
层内气温、叶温、土壤表层温度，土壤下表层温度)、各种湿度 (土壤表层、根层、总

层的含水量)的非均匀性 (下称BATSle改进后方案为B2Z)，并用此改进的模式，利

用1991年夏季梅雨期气象台站资料，进行了模拟试验，同时进一步分析了夏季风气候

对下垫面温湿非均匀的敏感性

2 模式及非均匀处理简介

    区域气候模式RegCM2的大气部分是中尺度模式M M 4[ 171其辐射传输采用
CCM2参数化方案[[1s1陆面过程部分采用生物圈一大气圈传输方案BATS 1 e!11
    BATS 1 e详细描述了大气、植被、土壤之间的水汽、动量、能量交换，共包括一层

积雪(如存在)、一层植被、三层土壤 (即10 cm的表层、1一2m的根层、3m左右的

总层，根层包括表层 总层包括根层)。土壤温度的计算利用强迫恢复法在土壤表层及

土壤下表层进行，上壤湿度的计算在表层、根层、总层上进行 由BATSle[..中计算
式 土壤表层温度方程关于温度为非线性:土壤下表层温度的方程关于温度为线性!11.

两方程关于湿度为非线性
    我们在BATSle内考虑下垫面附近5种温度 (近地层气温、冠层内气温、叶温、

土壤表层温度、土壤下表层温度)、3种湿度 (土壤表层、根层、总层的含水量)的非

均匀性 对其中非由时变方程直接积分得到的非均匀变量 在其平均值的基础上取

PD F考虑其非均匀参与计算。对其中由时变方程直接积分得到的非均匀变量，在其平

均值的基础上取PDF考虑其非均匀，进而通过时变方程求平均值的倾向。下面简略介
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绍温度及湿度非均匀的处理

2.1温度非均匀处理略述
    近地层气温是模式大气部分的输出量 这里取此输出量为平均值，进而取余弦函数

型PD F考虑其非均匀参与计算。冠层内气温平均值由能量通量平衡，通过近地层气

温、叶温、土壤表层温度加权得到，其参与计算的方式类似近地层气温。叶温平均值由

植被能量守恒经迭代得到。随后参与计算的方式也类似近地层气温。

    与Giorgi'......不同，对温度概率密度函数(PDF)取为余弦函数型(见附录)，此
PDF较其分段线性、对称的PDF计算效率更高，由此我们也可看出PD F的多样性。

这里引人类似Giorgi'川2]定义的对非线性A项应用的非均匀算子形式，用以表示A经
非均匀处理后的平均值:

W pdr(A)一丁Ajpdr (x)dx. (1)

其中x表示某一变量(如温度或土壤水含量)由于土壤表层温度方程川中与雪龄因子

及土壤含水量有关·A为时间步长△t的函数，都与土壤表层温度Ts，无关。强迫项B包
含感热潜热辐射等各种能量通量，关于T gi为非线性。在仅考虑TR:非均匀时，对该方
程有如下处理:

    iT口.
C At  et+2ATg,=W细(B) (2)

    这样，处理后非均匀分布平均值可在整个非均匀分布上用解析方法积分一些非线性

项后求得 下面讨论主要涉及温度非均匀处理的因子(或非线性项)

    (I)季节性因子Fsens (Tg2 ),  BOZ中植被w盖率呈季节性变化，与季节性因子

FSEAS(Tg,)有关:
        FSEAS (Tg2)一max{0, 1一0.0016 x [max(298一Tg2, 0)121,            (3)

根据土壤下表层的温度Tg:的不同分布，FSEAS (Tg2)的平均值分5种情形计算 如对于
273,16 K< Tg2<298 K,

              FSEAS (Tg2)一I一0,001 6x (298- Tg2 )2,                   (4)

对上式应用非均匀算子，于是，FSEAS

W汤(FSEAS)一I一0.001 6 x
(Tg2)格体平均值可表示为
[2982一2 x 298X兀+W矫(T2'2 )l, (5)

其中Ts:为T,:的平均值·
    (2)饱和水汽压E, (T).温度非均匀导致水汽压非均匀，从而对地表蒸发、植被蒸

腾产生影响。可能由于笔误，Giorgi""一文给出的饱和水汽压E,(川的多项式展开公式
较实际差别很大(如，按该公式，E, (273.16) > 1 000 Pa) 根据Tetens公式，我们导

出公式

              E, (T)= eo+elT+ e2T2+e3 T3-+e, T4,               (6)

其 中 T> 273.16时 ， e, =

一 1912738,  e4二1.982 516 x

-15 343.88,  e2 =94.507 16,  e3

684 730.0,   e,

  10-0;  T< 273

=-0259 3314.

二一11

16e4
244.77,   e2 =69.45263.

K 时 ， e} =936 251.5,e3 =ei =
=2.675584x 10代 在卜301C
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35 C]内(6)式与Tetens公式最大差异为4.2% 于是，由温度的非均匀分布可计算水

汽压平均值:

    、二if(E)一e,+e, W par (T) + e,、邵,(T2)+ e3W品f(T')+e4 W品,(T4) (，)

    (3)红外辐射通量I Rt劝 在计算土壤表层温度方程的强迫项B或者利用能量平

衡求叶温时 须对红外辐射通量进行非均匀处理 若红外辐射通量IRt(川有如下形式;

                      IRT(T)一。,,.T 4,                                  (8)

其中。。为Stefan-Boltzmann常数，￡为比辐射率 则IRr(T)经非均匀处理后平均值为

                  W品f(IRt)一，REW品,(T').                             (9)

2.2 湿度非均匀处理略述
    与Giorgi" 1.121一样，土壤湿度概率密度函数PD F取为分段线性、对称的。与土壤

温度形式的单一性不同，每一层的土壤湿度都有3种形式:Ss�.. S- S,、分别为表

层、根层、总层上以m为单位的液水含量二与此对应的3个液态水含量 (体积表示)

相对于饱和状态时的液态水含量 (体积表示)分别为、:、s, , so;也对应3个单位体

积土壤内所含液态水的体积，如表层值为P* 可以证明，对于分段线性、对称的

PD F，这3种不同形式的土壤湿度对应3种不同PDF都有两个相同的PD F参量:高

度比及宽度比 (半宽度与平均值的比值)。这一特点大大方便了湿度非均匀的处理。

如，Ss*的PD F与::的PDF在每一时刻都具有相同的高度比及宽度比，这样，在进行
时间积分时，利用、:的非均匀性求出下一个时刻Ss*的平均值后，s2的平均值可转换得

到，即下一个时刻s:的非均匀性随之确定，因而可以继续进行时间积分。
    由温度方程可知，湿度非均匀对温度有影响，此外由湿度方程可知，表面径流

Rs，由根层到表层Yw1，由总层到根层的水流量1'w2蒸腾率E, 蒸发率凡等，都对
土壤湿度有贡献 而这些量都受湿度非均匀的影响 下面简略介绍一些具体湿度非线性

项的处理
    (1)温度方程中的非线性因子。温度方程中存在一些关于土壤湿度的非线性因子，

湿度是以表层单位体积土壤内所含液态水的体积Pw形式出现的，如对于与土壤热扩散

系数及热容量有关的非线性项:

.v, (P w )=
0月P.+0刀4

R1一0.6p })p,+0.09](0.23+ pw )
(10)

由于P w, < 1，上式可按泰勒公式展开为如下4项:

        FA (pw)= 6.466 794- 5.964 21pw + 5.007 73风一0.782 15风， (11)

这4项逼近(10)式时精度很高。对上式应用非线性算子玲:，于是非均匀处理后的结
果为

Fpar (F..k)一6.466794- 5.96421FPaf(pw)+ 5.00773FPar(P<.)
        一0.782 15群a, (P 3). (12)

(2)土壤干燥度因子 土壤干燥度因子直接影响植被蒸腾潜能，其形式为
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W 'IT一S; B- 1s�}B- 1 (13)

其中、为第i层土壤水含量，、“为蒸腾基本趋于零时的土壤水含量，B为表征土壤特性

的量 于是经非均匀处理后，

Fir (W乞:)一
FP'ar (s.厂B)一1

s石B一1
(14)

    (3)地表径流 BOZ中地表径流R:分Ts, < 273.16 K和T R, > 273.16 K两种情形
处理，前一种情形关于土壤含水量为线性，对后一种情形，

      /s,+s, N4

凡一弋一万一少G, (15)

G为到达地面的净液水通量。由于表层与根层的液水含量分布存在一定相关性 (正相

关)，即两者变化相近，如表层湿度的大值一般对应根层湿度的大值，于是可假定两者

近似呈“同位相，，变化 设

sZ s2
e,= 二- = (16)

                                                    万I JI

其中s� s，对应、:、、1的平均值 由此可这样处理地表径流

FPar(R)一(It e,)‘。FPar(sI ) (17)

    (4)土壤维持的最大蒸发通量 土壤维持的最大蒸发通量凡m由土壤特性及其含水
量决定:

                  Fqm一Evmxo s{十

其中Evrtxi，与含水量无关，马为土壤特性量

得

Br s

B的函数。类似地表径流处理，

    (18)

引进er后
仆2

            FPar (F�m )

(5)土壤层之间水流量。

一EvMx。er一刀x       F备与f(，     3, + BEvmxoe g- B, Xvar (s    ).

Y'.[ , 7.:分别为由根层到表层

                  (19)

由总层到根层的水流

量 由土壤层特性及其含水量决定

:*、一EvMxRzs3+ B,5  B-EVMXRZSI     'S2”‘一’(s、一S 2 ),

7.2一石vMxTzs2+EVMXTZ S0“『SB”『(S。一:.)，

其中EVMXRZ ̀  EVMXTZ与含水量无关 利用“同位相”处理可得到T u9

理后平均值:

            FP'ae (T w l)一EVMXRZ (1一er)e夕一”『一‘x FPar(s{十B ),

            斗F(Tw2)一EVMXTZ (e。一1)e犷刀‘x F品f(s}十刀)，
其中。ff对应于。，，若s。对应s。的平均值，类似地，

          (20)

          (21)

7w2经非均匀处

(22)

(23)
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(24)
物

一
钧

3 试验设计

3.1模式网格划分及物理过程选项

    模拟区域 (图1)中心位于(117.000E, 35.200N)，水平网格分辨率为60 km x 60
km，水平网格点共41 x 40个;区域范围为 (24.7--45.70N,  100.88-133.120E);垂直

a50N

400N

350N

飞OnN

il(10E 1150E     1200E     1250E

图I模拟区域及考察的局邵区域内地形高度

                (单位;m)

方向分为非均匀的 11个整数面:

G=0,0,    0.15,   0.30,0,45,   0.60,

0.75,0.85, 0,93, 0.97, 0.99, 1.00; 10

个半数面位于整数面之间，半数面上

直接输出的是除垂直速度之外的其他

变量。

    为研究 结合法”处理的陆面非均

匀模式的月季气侯效应，针对每一模

拟试验的结果，我们都用到了用 结

合法”处理后的BATS l e(下面简称

B2Z)和标准版本的BATS 1 elll(下
面简称 BOZ)比较分析。为使各试

验具有可比性，这里采用统一的物理

过程选项，如，行星边界层方案采用

Holtslag的高分辨边界层模式119.201
侧边界取时变的指数松弛边界条件，

积云对流参数化方案为修改的郭晓岚方案D71等。
3.2 试验中PDF参f的选取

    我们采用的是1991年夏季梅雨期5, 6, 7月3个月气象台站资料作初边值，每一

试验模拟时段为从5月1日OO U TC到8月】日00 U TC的3个月。本文主要目的为研

究 结合法”处理过的陆面非均匀在区域气侯模式中的敏感性。作为这一方面初步性的工

作，我们对每一个试验中的温度及湿度PDF都取统一的参量，且参量的大小尽可能选

取在一般可以接受的范围内。由于温度分布中偏离平均值的量与平均值的比值较小，而

湿度分布中偏离平均值的量与平均值的比值较大，为方便起见，这里温度的PDF选取

参量半宽度:同Giorgi 1 x.121，而湿度PDF参量中用宽度比:。‘半宽度与平均值的比
值)代替了温度PDF中的半宽度ae

    表1为各试验中PD F参量选取值。表中，}1}  "rl}:*、)、分别表示温度PDF的半
宽度、高度比、湿度PDF的宽度比和高度比，试验1为未考虑非均匀的BOZ模式试

验，试验2~试验6仅考虑温度非均匀，试验7~试验12仅考虑湿度非均匀，其他两试

验两种非均匀都考虑口
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表1 各试验PDF参，的选取

哭nl/K 一 一，、 一}、 { 义丁:，尸K 一。， 一}
试验1一} 一 ��一}试验、}一 一 一 一叼 一}095
试验2一}。5 }一 一 }一试验91一 一 03 015

试验3 肠 }一08 一一 一 一一 }一一试验’。 ��一} 一。5 095

试验4 一15 O2 一 {试验 11 一 一 }一 一 05 花)45

试验5 ” 一一。)8 一} 一 一一 一 }一试验12一一 一 一 一}。8 一一005
试验6 30 02 ��一粄{试验 13 2O O1 0.飞 (]1

试验， ��一{一 }一     一{试验 t4 功 一叼 }一时 08

4 模拟及分析

    东亚夏季风梅雨期的大暴雨是该地区最主要的的灾害性天气之一 这种天气往往与

梅雨锋联系在一起。梅雨锋将强度相当的来自南部的非常暖湿的热带太平洋气团，与源

自北方的相对较冷的大陆空气分隔开，在其活跃期间往往伴随大的降水 1991年夏季
长时间的降雨给华东地区造成了巨大的经济损失 当年人梅时间早 (5月下旬)，梅雨

期持续时间长 (7月上旬出梅)。这里选用1991年夏季梅雨期5、6、7共3个月气象台

站实测资料，进行了模拟分析，以检验模式模拟的月季气候对陆面过程温湿非均匀的敏

感性。

    试验1利用BOZ模式模拟，未考虑温湿非均匀 图2一4中高空要素场仅给出了3

个月平均的500hPa观测温度场和流场及其试验1相应模拟结果的对比 由图可见，试

验1较好模拟出了与观测较为一致的空中要素场形势 由图Za可见，6月份模拟区域

的观测降水场有如下特征:陆地上主体雨区可分为两部分 一部分主体位于37oN以

北，在我国华北及东北地区(以卜简称北部雨区)，其雨区中心在 (118oE，41ON)附

近;另一部分主体位于35oN以南 在我国长江中下游、淮河流域及其以南的华中及华
东地区 (以下简称南部雨区);其大雨区 (降水量>200mm)呈准纬向带状分布，中心

4气。N a}} 450N

色
4少N 40，，N

35oN

300N

。篇厂 ISON

300N

    ]20，，E ]25OE

观测 〔a) 及试验 1

乙

-乍

 
 
~
一
1

图

1】OOE 1】ooE ll50E ]20oE ]250E

模拟 (b) 的6月降水量 (单位:mm)
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图3 观测 (的 及试验1模拟 〔b)的5, 6.，月平均的500 hPa温度场 (单位:℃)
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图4 观测(a)及试验1模拟( b)的5, 6. 7月平均的500 hPa流场

位于江淮流域的(1160E. 330N)附近，由相应的模拟场可知，6月份的累积降水量场

的基本形势与实际也大致相符。
    试验2一试验14应用B2Z模式模拟，考虑了温度、湿度非均匀.BOZ与B2Z的差

别仅在于后者考虑了温湿非均匀，因此在下面的非均匀分析中，较多地用到了各试验与

试验1相应要素场的差值 同时，由于陆面非均匀更直接影响低层大气，分析主要在地

表附近及850 hPa进行。

4.1 温度非均匀模拟分析
    试验2一试验6为仅考虑温度非均匀的模拟 试验2温度PDF的半宽度x�, =0.5

K 尽管非均匀性不大，但从表z模拟结果中已能看出温度非均匀的影响:除了平均的

地表感热通量HS及潜热通量Hi与试验1有一定差别外，模式局部区域(本文特指中
心在 (1140E, 340N)附近，南北或东西跨越约10个纬距的正方形区域，取此区域来
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表2 各试验的棋拟结果及其与试脸1的比较

试验 一 整个模式区域棋拟值 局部模式区域模拟1直 }

T� /K AT�K/ 11, /W m-1HL /W m2T� /KT,,K AT,,K/ AT,nK/P,m /孺
试验 I 295.69 22.79 6119 1298.47292.01 652 1704

试验2 295_71 卜1.58,2.02)一23.39 60.95 一298.48292.02一}(-0.15,0.28)(-0.08,0.11) 563 1356

试验3 295.71 (-1.51,2.00 23.19一}60.95 298.47}一:92.01(-0.20,0.17)}一(-0.09,0,10) 723 }1 464
试验4 295.68 (-2.03,167) 23.20一}60.79 298_45 292.02 (-0.I6刀16)一(-0.09,0.10)一}565一}1 590
试验5 295.71 (-2夕1,1,95) 22夕6 60.86 298.51 292.02 (-0.20,0.22) (刁 08,0,08) 604 1 339

试验6 295.67}(-1.97,1.87)一}22.88 60.90 298.43 292.00 (劝 17刀24) (刁09,0.09) 768 1 771

试验7一}295.74(-1.45,1.50}22.64 61.63一}298.58292.05 (-0.12,0.30 1一(一09,0,04)537 ]529

试验8一1295.66(-2.46,1.51)1}22.44       一}29854292_ 13}一(-0.14,0.31)(-0刀8,0.07)}631 1 769

试}* 9 295.69 (-1.38,1.87) 22.48 60.88 298.59 292.12 (--0.17,0.40) (一」、.005) 542 1 563

试验 10 295.66 (一175,1.65) 27.60 54.21 298.64 292_3，一}(-0.21,0.65)}一(-0.11,0.03)586一}1 503
试验 1129565 (-1.91.1.80) 25.73一}56.17 298.62}一292.25(-0,18,0,54) 1一(-0.11,0.07)一}635一}】645
试脸 12295.8，一}(一，60,2,42) 38.5，一}40.97 298.99}一292.66，一，2,1.1)}一(-0.12,0.07)一}632 1386

试验 13295 68 卜2.14,1.72) 22.57 60.10 298.54 292.11 (-0.14,030) (-0.09众08) 588 1 600

试验14,,{295 59}(-2.57,1,75)f  26.71 54.74 」298.54292.25 (一15,0.54){一(一09,0.06)534 1 567

注:表中元.九，分别为地表气温及850 hPa3个月平均气温的模拟区域平均值;△兀。，△八，.4Tsn分别为各试
    验模拟的3个月平均地表‘850 hPa及500 hPa气温与试验1〔未考虑温湿非均匀)相应气温的差值，表中数

    据表其范围;Hs. N,分别为3个月平均的地表感热通量及潜热通量在整个枝拟区域的平均值;P。、P"m分
    别为模拟的江淮流城6月份及3个月的最大降水量，相应观测的6月份最大降水t为478 mm.各量单位见表

    中说明.

考察江淮流域模拟的情况，以减小边界的影响，下同)6月份及3个月最大降水量P 1m

(563 mm), P,m (1356 mm)与试验1的结果652 mm, 1 704 mm存在很大差异 此外
从高空要素场形势及地面降水场来看，两试验也显示了差异，如南部雨区向北扩展了较

大范围，而北部大于200 mm的大雨区面积也明显增加 (图略)。

    试验3较试验2的%。更大，仅从P1m (723 mm)来看，两者还是有一定差异，说
明温度非均匀性稍有增大，即单纯‘L的增大，对局部降水量的模拟可造成较大差别。
    图5给出了试验3及试验4的6月份降水量。试验4南部雨区降水量大于200 mm

的面积分布较试验3有些不同，如试验3存在等值线200 mm雨区的西北角，试验4的

200 mm线西部两角已经断开;此外北部雨区分布也有较大差别。试验3与试验4仅有

温度PD F的高度比于:的不同，可见，温度分布范围大致相当(ao。相等)时，其非均匀

分布中向平均值集中的程度也非常重要。
    试验5及试验6中非均匀性已经很大，a�,=3K 从表2中我们可以看到由此引起

的差异。
    综合试验1至试验6的结果，温度非均匀性由无到有，由小到大，温度PD F的半

宽度%。及高度比"ti(分别表示温度变化范围及向平均值集中的程度)对降水都很重
要 但降水与非均匀之间的关系很复杂，如，试验2中a�, =0.5 K, Y, =0.8, P,m =

563 mm, P}。二1 356 mm;试验3中:。=1,5 K,  i, =0.8,  P,、二723 mm, Pam=
1 464 mm;试验5中a�, =3.0 K, y, =0.8, P,m =604 mm, P,。一1 339 mm。从中我
们得不到诸如“随着非均匀性增大，降水量时空分布一致增大或减小”之类的明确结
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图5 试验31a)及试验4 (h)模拟的6月份降水量(单位:mm)

论 这说明陆面与大气之间存在着非常强烈的非线性作用

    同时我们也可以看到 除降水量外，温度非均匀性对区域中的其他一些量也有一定

影响 如对于平均的地表感热通量HS及潜热通量H,，针对不同的温度非均匀性，上
述试验瓦最大差值为0.6W/m'仄的最大差值为0.5 W / M2. Giorgill'1用自己发展
的考虑温度湿度非均匀的模式对4-9月份的暖季做了单点独立试验，其地表感热通量

及潜热通量的最大差值分别为1.27及。6 W/m2考虑到两模式及所用资料的差异，

这两个模拟结果中两种通量的最大差值可认为是一致的

    再看气温模拟情况。考察的局部区域内地表平均气温Tr。在试验5与试验6之间相
差最大，达0.08 K。同时，从整个区域内的各格点来看，不同的温度非均匀性导致的

地表气温的差值AT。最大可达2.71 K，说明对更小的区域范围或具体到单点，不同的
温度非均匀性导致的地表气温可有很大差别。Giorgil121暖季单点独立试验得到各种不同
的温度非均匀性可导致地表温度最大差值为0.2 K(较本文具体格点结果偏小)，且根

据地表感热通量及潜热通量等经非均匀处理后较小的差异，得出了对于暖季温度非均匀

性影响较小的结论.这也说明了独立试验的局限性 而要模拟出非均匀性的各种非线性

影响，大气模式与陆面模式在区域或更大范围的藕合是非常必要的 由表2结果还可看

出陆面非均匀性的高空响应:非均匀性导致的气温差别随着空间高度增加幅度减小 在

850 hPa最大为0.28 K，在500 hPa为0.11 K; 850 hPa平均温度T,:几乎没有变化，

进而说明了非均匀引起较大范围的平均变化小 而局地变化却可以很大

4.2湿度非均匀模拟分析
    试验7一试验 12仅考虑了湿度的非均匀性 从试验7到试验 12，湿度PD F的宽

度“、比由0.’到。.“不断增大，除降水量以外的其他特征量的变化都大致呈fin tb一种单
调变化的规律性。如，随着x w.的增加，大致单调递增的平均地表感热通量HS增幅达

16.13 W /澎;大致单调递减的潜热通量反减幅达20.66 W / m2;受其影响，在不同
的湿度非均匀性中变化极小的850 hPa平均温度几5基本也呈递增趋势，最大增幅达
0.61 K;由于受地形等因子影响区域范围内分布不均的地表气温，其平均值兀。的最大
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增幅也达。.45 K 对具体格点来说，经非均匀处理后地表气温最大可有2.5 K左右的差

别 Giorgi"21暖季单点独立关于各种不同的湿度非均匀性试验中，随非均匀性增大 不
但各量的变化趋势与本文一致，而且其幅度也相当吻合 如，得到的可导致地表温度升

高的最大差值为。9K，地表感热通量仄增幅达13.81 W / m2,潜热通量减幅达21.02
W/m2考虑GiargiJI2〕中应用的模式框架结构与本文有很大不同，而结果与本文极为
相近，可以认为，“湿度非均匀有利于感热增加、潜热减小、从而使得低层气温升高‘’的
结论更具广泛性。

    图6给出了试验12的850 hPa及300 hPa经湿度非均匀处理后的温度偏差场 (该

试验中模拟的气温与试验1相应高度气温之差)。非常有趣的是，湿度非均匀使得850

hPa气温几乎在整个模拟域内有所增加 (增加的大值中心在模拟域中心附近，很显然这

里面存在边界的影响)，进一步证实了湿度非均匀有利于低层气温升高的结论;同时

300 hPa气温几乎在整个模拟域内有所减小 这个湿度非均匀性很大(z�. -0.8, Yw

0.05)的例子显示出，湿度非均匀有利于低层气温升高，同时高层气温反馈恰与低层相
反。而这一现象正是能量守恒等因素制约的结果:由于湿度非均匀改变了土壤表层导热

性能从而改变表层温度，进而有利于向大气输送更多的感热，但潜热输送并没有直接受

影响 (即其反应滞后于感热)，从而使得低层气温升高，同时整个模式大气的能量大致

守恒、因此作为高层大气的一种反馈形式，高层气温随之有所下降。
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试验12模拟的3个月平均的850 hPa ( a). 300 hPa ( b)温度场与试验1相应结果之差 (单位二r)
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    从试验7一试验11中我们可以看到一个特点 (如试验10的850 hPa温度偏差场图

7):湿度非均匀增温幅度最大的位置在河套地区至云贵高原一线附近的陡峭地形带。考

虑到边界影响 增温范围似还可在上述陡峭地形带向西、向北有所推移 这可能意味着

地形陡峭处湿度非均匀作用更为显著，增温幅度也就更大。

    从图7也可以看出，由于试验10的非均匀性不如试验12显著，其850 hPa温度偏

差场也就不象图6a一样呈现出显著的增温特征，在整个模式范围内温度偏差的空间分

布差异很大
    除影响温度外，湿度非均匀的不同分布 (或非均匀PDF两参量的不同配置)对降
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图7 试验 10模拟的3个月平均的850 hPa

温度场与试验 1相应结果之差 (单位;C)

图8 试验8与试验9模拟的3个月平均的地

    表潜热通量之差(单位:W/ .2)

水也有很大影响。如，即使对考虑较小非均匀的试验7(aw =0.01, T, =0.95)，其6月

份最大降水量P, =537 mm 与试验1的652 mm相差较大，也更接近观测结果;试

验7与试验8的差别在于湿度PD F宽度比7w的不同，两者P,m也有较大差别;试验8

与试验9的差别在于湿度PDF高度比T、的不同，两者Pi.同样有较大差别。而上面各
试验的两两差异如从模式区域平均值来看，可能很不显著;但若从更小的区域或具体格

点来看，差别却可以很显著，如图8所示的试验8与试验9的潜热通量LH差值场，显

示出两试验潜热通量分布的极大差异性 (而两试验平均潜热通量H1分别为61.09

W/耐及60.88 W / m2，差别很小)，正是这种极大能通量输送的差异性 使得具有不
同湿度非均匀性的范围较小的局地区域内气候要素场，可以呈现出很大的差别

4.3温湿非均匀模拟对比分析
    如前所述，试验2一试验6〔仅考虑温度非均匀)较试验7一试验12(仅考虑湿度

非均匀)的平均地表感热通量风、潜热通量风、平均地表气温瓦。和850 hPa平均温
度的变化幅度要小 从试验6及试验11来看，a�, = 3. K表示出很大的温度非均匀，

且:，一。·”也表示出较大的温度非均匀(PDF宽度比越大表示非均匀变量妙 越竺散，
即非均匀性较大);a, =0,5, ,�. =0.45表示了中等程度的湿度非均匀，而HS ,H,,
云。、九。的变化幅度试验11的要大;相对于试验1的6月份降水量分布，试验11的
变化也要大 (图略)。这些都说明湿度非均匀较温度非均匀作用更显著。

    很有意思的是 陆面的湿度非均匀较温度非均匀对大气中水汽含量及降水影响更直

接更客观 如，考虑湿度非均匀后对水汽比湿的模拟中，消除了试验1相应结果所出现

的与实况不相符的’‘湿舌”，而考虑温度非均匀却不能够 (图略)。

    试验13, 14同时考虑了温湿非均匀性 只从6月份降水最大值来看，试验 14的

534 mm较其他试验更接近观测的478 mm。这说明了考虑适当的温湿非均匀可以改进

模拟或预测的降水强度。同时从各试验6月份降水最大值来看，相差的幅度可达44
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(试验6与试验14)，可见温湿非均匀对降水的模拟影响非常之大

5 总结及讨论

    本文用“结合法”在美国NCAR发展的区域气候模式RegCM2中的生物圈一大气圈
传输方案BATS 1 e"内，考虑下垫面附近各种温度、各种湿度的非均匀性，并用此改进
的模式，选用1991年5, 6, 7共3个月气象台站实测资料进行了模拟分析 以检验模

式模拟的夏季风气候对陆面过程温湿非均匀的敏感性。

    在温度非均匀表示中，我们提出了与Giorgil' 1.121不同的余弦函数型的温度概率密度
fr数(PDF)，其计算效率较分段线性、对称的PDF P高 与G iorgil l i,1-1}十对暖季温
度非均匀的电 独立试验结论不同，通过对温度非均匀试验的分析，我们发现总体上大

气对陆面温度非均匀的响应是敏感的，即，对某一具体格点，3个月时间平均的地表感

热通量、潜热通量及地表气温等气候场经温度非均匀处理后差异可以很大，正是这种差

异导致了降水对温度非均匀的很大敏感性 产生这两种结论差异的原因在于单点独立试

验的局限性。而要表示出陆气之间强烈的非线性作用，陆面过程模式与大气模式的藕合

极其重要
    通过对湿度非均匀试验的分析 我们发现气候场对陆面湿度非均匀非常敏感，如，

模式区域内3个月的时间平均及整层的空间平均的地表感热通量、潜热通量及地表气温

等量经湿度非均匀处理后差异较大;对某一具体格点，3个月的时间平均的气候场经湿

度非均匀处理后差异可以更大 此外分析还发现，因湿度非均匀低层气温增幅最大的位

置在由河套地区至云贵高原一线附近的陡峭地形带毛湿度非均匀有利于地表感热增加、

潜热减小，从而使得低层气温升高 这种平均值的变化规律与Giorgi'121针对暖季湿度
非均匀的单点独立试验结论相当一致 且在增减幅度上也非常吻合，从而可能也意味着

这种规律的一般性
    通过温度、湿度非均匀敏感性试验及其比较，我们还可以得出其他一些结论，如，

陆面非均匀对低层大气的影响最大，也最直接;随着高度的增加，非均匀影响减小;湿

度非均匀较温度非均匀作用更显著，且对大气中水汽含量及降水影响更直接、更客观。

    作为陆面非均匀的初步性工作，本文仅做了一些敏感性试验，但这些试验对我们还

有一些启示:
    (1) PDF参量半宽度。高度比Y的选取。选取的PDF参量应与所用数值模式、模

拟区域特征保持较好的一致性 因此要得到较好结果，必需在关于土壤湿度、地形、植

被等较高分辨资料的基础上求得PDF参量。但这并不影响上述敏感性试验一般结论的

可信性，这是因为:① 由于数值模式的特征，我们不可能特别详细、详尽地表示出非均

匀性，只能表示出它的一阶影响，即非均匀变量分布概率 中间大，两头小，’的特征，而

这一点通过。、丁的不同配置是可以做到的。②对某一格点(如湖泊区域，本文未应用

湖泊模式)，:、下的不同配置可能没有较好表示出其非均匀性，但对绝大多数区域却是

能表示出的。
    (2)模拟区域及其边界的选取。从模拟的降水及850 hPa气温偏差场来看，边界作

用不仅影响一般气候场的模拟，在考虑非均匀后非均匀的影响也会在边界附近被掩盖
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虽然这对我们考察月季气候变化对非均匀的敏感性影响不大，但为了更好地模拟或预测

我们感兴趣区域的气候变化，该区域应放置在更大的受边界影响较小的模式区域范围

内

    (3)其他物理过程的重要性 本文分析的试验证实了夏季风气候对陆面温湿非均匀

性的敏感性 从而这也为我们发展和改善动力气候模式提供了一条思路，即数值模式预

测系统中应该考虑详细的描述温湿非均匀的陆面过程模式 单纯从降水量的模拟来看，

考虑非均匀后模拟结果可在较大程度上得到改善 但也应该同时看到这种改善是有限

的 如，各试验模拟的6月份降水一致偏大 造成这种差异的原因似乎应在温湿非均匀

以外去找。这也说明了发展包含陆面过程模式在内的数值模式的长期性与艰巨性。模拟

结果与实际观侧存在偏差有两个模式方面的来源:一是大气模式方面，对气候模拟来

说，直接描述大气运行规律的大气模式涉及到很多过程，如大气辐射、积云对流、边界

层湍流等，陆面过程不一定比对这些过程的正确描述更重要二二是陆面过程模式方面，

这一方面首先要求正确定性地表示出下垫面附近的动量、水汽及感热的交换，其次要求

真实客观地表示各种非均匀性。本文只考虑温湿非均匀而未涉及粗糙度、叶孔阻抗等重

要的陆面参量的非均匀性 (有关这方面的讨论，可见文献[15』和【16])。单从陆面过程模

式方面来看，对陆面物理过程的正确描述是非均匀表示的基础，要准确评价非均匀的影

响 一个较好的陆面过程模式是必需的。
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A Numerical Study of Effects of Land-Surface Heterogeneity
in Temperature and Moisture from "Combined Approach"

                on Summer Monsoon Climate

ZengXinmin,

uj Atnrasplreric

ZhaoMing  and  Su Bingkai

D<parnnerrt Srien<e, NauNngLnirersiry, %-ing 21009劝

Abstract

which is

moisture

  The BATSIe

computationally

in regional climate model RegCM2
effective to represent land surface

is treated with‘.combined approach

  heterogeneilies in temperature and

and is tested against real data of summer monsoon of 1991Different from the results of the

off-line simulations for warm season. we used a cosine probability density function (PDF), which is

more effective in computation and different from the linear PDF applied by Giorgi. We can see, as a

whole, that the summer monsoon climate is sensitive to the temperature heterogeneity. Similar to

Giorgi's result, the summer monsoon climate seems to be more sensitive to the moisture heterogeneity,

which shows a regularity as changing with the heterogeneity. Therefore, the capability of simulations for

summer monsoon climate may be improved via the appropriate representation of the heterogeneilies in
temperature and moisture. In addition, other results also reveal the limitations of off-line experiments,

and that the coupling of the land surface scheme to the atmospheric model is very important and neces-

sary for the studies on land-atmosphere interactions

Key words: land surface heterogeneities in temperature and moisture:  regional climate:  numerical ex

              详rtmenl
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附录:本文采用的余弦型PDF

    基于真实客观反映非均匀分布，解析可积及计算省时等原则，如附图1所示，我们设计一种余弦

分布PDF，其参量类似

即有平均值x�.半宽度x
为

Giorgil". i_1推荐的PDF,
及高度比) 假定其形式

rcWr(x)二A+ Bcosk(x一xo ). (A I)

“J刃     若x在定义域(x}

的(一兀.n)变动范围，

a.  xa+a)对应于的k(x- x,,)
可以证明，

一s

几一 飞

R=

  1

2x’

A一 B

A+ B'

  1一Y
2x( y+])

(A2)

卿
      附图] 本文表征非均匀的余弦PDF

u' wr为余弦PDF，其中。二。2，，。、a, ti分别为
PDF的最小值、最大值、平均值.半宽度及高度比

由(A2), k, A. B值可以由相互独立的两参量半

宽度“及高度比Y'决定。即，xo已知后，wvar (X)
完全由:及下决定，从而与Giorgi"1'121推荐的PDF

具有可比性
    这样，对n<- 4的正整数来说，利用三角函数性质对非线性项在非均匀变量分布范围内积分，可以

布导到:

R'}r(x")一Ix" iva,r(x)dx=、+B (M:+，。)， (A3)

上式中，若x一 x。一a, x,=x�+a，则

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

co

陌巨

xo)l

尸

M,一丁二dx--，n+
Mz一誉x，一’cosk (x-
M,=

n(n一1Xn- 2)
      k'

由M、M2.  M,表达式，( A3)仅由6项组成。而Giorgi的PDF由于其线性函数斜率的不连续
性，绝大多数情形下都要求完全积分 (在格体内有冰相存在，Giorgi考虑温度非均匀处理时用到部分

积分)，即需8项相加。同时，(M)式涉及的x的高阶项幂次较低。


