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云顶高度$组织化出流的改进等等%改进后的
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模式可以模拟出孟加拉湾$印度半

岛以及南海主要的降水中心特征!但是仍旧存在着

一些问题%主要系统偏差为中低纬对流层低层偏

干!热带地区整层偏干偏冷!且降水出现 "双赤道

辐合带#'双
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敏感性试验!从中发现这些误差是彼此相连的!其

中的根本性误差为对流层低层大气偏干%由此推断
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成对整个温度场$湿度场所产生的影响会导致热

带$副热带区域重要的热力以及动力反馈+
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湍流质量交换夹卷以及组织化的入流或出流这两种

形式%

S1*

G

等+

$!

"

$?

,和
K)

等+

$#

,的研究表明!模式

大气的降水分布对
N)O+5H+

积云对流参数化方案非

常敏感%本研究即在他们的研究基础上对
94IJKE

LA$K$#
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O+0)=+O30.65(+N'NK+_

7

+0)6+*51*ODL4EA%0+1*12

F

,),O151

'

W

!

O

!

+

!

3

(&

L+215)=+(/6)O)5

F

'

b

(

)*Y-X

'

1

!

W

(

1*O--4

'

8

!

O

(-

5+6

7

+0E

15/0+

'

R

(

)*Y-X

'

+

(

1*O--4

'

3

(

其中!

E

表示比湿!

0

$

$

表示凝结$蒸发率!

"

为张

驰系数%

考虑到模式中的湿度需要与温度相匹配!所以

最终选择相对湿度
*

这一变量引入模式中!由于

E

J

E,15

*

! '

$

(

所以!最终变化而得

!

*

J

*

.W,

K

"

G

E,15

K

"

F

#

"

E,15

K

"

*

K

"

F

#

"

F

*

.W,

K

"

F

#

"

' (

!

!

+

F

#

"

"

! '

!

(

其中!

E,15

代表饱和比湿!

#

"

表示模式时间步长 '

"%

分钟(%经过调试!发现
"

d"?

天的时候最佳%也

就是说!每隔
"?

天就用对应时间的再分析资料强

迫模式的相对湿度场!来减小其误差%观测资料选

用
DL4EA%

再分析资料中
"%

年平均 '

"CC%

"

"CCC

年(每
#

小时一次的相对湿度场%

9\"

试验运行了
!

年!以下结果均是
!

年平均

的结果%

A%$"

大
!

气
!

科
!
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图
!

!

敏感性试验
9\"

与
DL4EA%

再分析资料差值的纬向平均场&北半球冬季 '

1

(和夏季 '

8

(相对湿度 '

b

(-北半球冬季 '

W

(和夏季

'

O

(温度 '单位&

R

(

X)

G

>!

!

N(+O)33+0+*8+,W+5V++*5(+].*126+1*3)+2O,O+0)=+O30.65(+9\"+_

7

+0)6+*51*ODL4EA%0+1*12

F

,),O151

&

L+215)=+(/6)O)5

F

'

b

(

)*Y-X

'

1

(

1*O--4

'

8

(-

5+6

7

+015/0+

'

R

(

)*Y-X

'

W

(

1*O--4

'

O

(

FGC

!

;HB

试验结果

图
!1

给出
9\"

试验模拟的相对湿度的纬向平

均在北半球冬季的分布%其中最明显的表现是在对

流层低层偏干范围减少至
!%̀<

"

!%̀9

之间!比较

控制试验中在赤道地区整层均大于
"%b

的干偏差!

9\"

模拟相应大于
"%b

的干偏差区域仅存在于赤

道地区
?%%(M1

以下的对流层中低层%但在南北两

半球的中高纬地区的对流层中上层!湿偏差较控制

试验稍稍增大!达到
"%b

"

"?b

左右%在北半球夏

季湿度场的改进更加明显 '图
!8

(%控制试验中整

个中低纬度均存在干偏差!而
9\"

仅存在于
$?̀9

以北的地区!且控制试验中位于对流层低层
B?%(M1

附近的干偏差中心 '偏干
$%b

以上(也缩小至仅存

在于赤道地区附近%

9\"

试验模拟的温度场纬向平均在北半球冬

季$夏季的分布图分别由图
!W

$

O

中给出%相较控

制试验!

9\"

模拟的主要改进之处在于&

&%%(M1

以下的温度偏差区域减小!且中心数值在
$R

以

下-在控制试验中赤道地区对流层中层存在的

cAR

的冷偏差中心在
9\"

中减小至
c$R

%但冷

偏差区域较控制试验偏大!这一点在北半球夏季中

表现得较明显!几乎整个中低纬地区的对流层中层

都存在
c$R

的冷偏差%在南北半球中高纬地区!

原控制试验中位于对流层高层的
$

"

AR

的暖偏差

强度在
9\"

试验中减小为
%

"

$R

%

以上结果表明!通过引入观测资料来强迫模式

的相对湿度场能改善对流层低层的湿度场$温度场

的模拟!进而改善整层的湿度场$温度场的分布状

况%同时对降水的模拟也有很大程度的改进!尤其

是消除了 "双
JN'Z

#现象 '图
A

(%

D

!

修改后的
!2#9)I#

积云对流参数化

方案

!!

对流层低层浅对流的发展可以把边界层的水汽

输送到低对流层%本节将通过改进引进的
N)+O5H+

对流参数化方案!对对流层低层的相对湿度 '

L\

(

?%$"

#

期
!
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图
A

!

控制试验 '

1

$

8

(以及
9\"

试验 '

W

$

O

(降水分布图 '单位&

66

)

O

(&'

1

$

W

(北半球冬季-'

8

$

O

(北半球夏季%等值线间隔&

A66

)

O

'

"%66

)

O

以下($

#66

)

O

'

"%66

)

O

以上(-阴影&大于
#66

)

O

X)

G

>A

!

N(+

7

0+8)

7

)515).*O),50)W/5).*,O+0)=+O30.65(+N'NK+_

7

+0)6+*5

'

1

!

8

(

1*O5(+9\"+_

7

+0)6+*5

'

W

!

O

(

)*Y-X

'

1

!

W

(

1*O--4

'

8

!

O

(

>J,.2)*+)*5+0=12,

&

A66

)

O

'

W+2.V"%66

)

O

(!

#66

)

O

'

1W.=+"%66

)

O

(-

,(1O)*

G

&

#

#66

)

O

图
?

!

同图
!

!但为修改后的
N)+O5H+

积云对流参数化方案与
DL4EA%

再分析资料之差

X)

G

>?

!

916+1,X)

G

>!

!

W/53.05(+O)33+0+*8+,W+5V++*5(+9\$+_

7

+0)6+*51*ODL4EA%0+1*12

F

,),O151

#%$"

大
!

气
!

科
!
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进行修正!以期提高模式对温度场$湿度场的模

拟!从而使得模式模拟的降水场更加真实%

D>B

!

试验设计

本文在
S1*

G

等+

$!

"

$?

,和
K)

等+

$#

,的工作基础

上!主要对
N)+O5H+

积云对流方案做了两点修改&

'

"

(把浅对流中平均的侧向混合的卷入以及卷出率

从原来的
!a"%

cA

6

c"增加到
$a"%

c!

6

c"

!这样更

加接近文献+

$C

,中大涡模拟的特征值-'

$

(把云水

到雨水的转换率从
#a"%

c!

,

c"减小到
$a"%

c!

,

c"

!

从而增加大气中的含水量!降低降水率%

D>C

!

试验结果

A>$>"

!

温度场和湿度场的模拟

将采用修改后的
N)+O5H+

积云对流参数化方案

的
94IJKELA$K$#

模式运行
"A

年!取后
"$

年平

均作为结果输出%以下把此试验称为
9\$

%

与
9\"

试验的结果相似!

9\$

试验明显地降

低了控制试验湿度场的干偏差%从北半球冬季
L\

纬向平均场 '图
?1

(可以看出!在对流层低层的偏

干误差范围同样减小至南北纬
!%̀

之间!且偏干

"%b

的区域也降至
?%%(M1

以下的对流层中层%北

半球夏季的情况 '图
?8

(亦如此!干偏差中心 '偏

干大于
$%b

的区域(减小至仅存在赤道地区上空对

流层低层
B?%(M1

附近%同时!北半球冬夏两季中

高纬度地区的
L\

湿偏差范围以及强度稍有增大!

从
"?b

左右到
$%b

左右%

温度场纬向平均分布在北半球冬季 '图
?W

(以

及北半球夏季 '图
?O

(的模拟情况与
9\"

得到的

结果类似%北半球冬季控制实验中在赤道地区上空

对流层中高层的
cAR

的冷偏差中心在
9\$

试验

中减小为
c$R

!但冷偏差所在范围有所扩展%类

似的!控制实验中在北半球夏季的冷偏差中心的强

度降低了!中高纬地区对流层中高层的
$R

的暖偏

差中心也减弱为
%

"

$R

%

9\$

得到了与
9\"

类似的模拟结果!表明通

过修改
N)+O5H+

积云对流参数化方案!可以达到与

9\"

引入
L\

的观测资料来强迫模式模拟的湿度

场一样的效果!使得对流层低层的湿度增大!对流

层中高层的冷偏差减小%

A>$>$

!

大气含水量和降水的模拟

9\$

试验对
N)+O5H+

积云对流参数化方案主要

修改之处&减少了云水向雨水的转换率!增加了平

均的侧向卷入以及卷出率%前者对湿度的模拟能

力!尤其针对作为主要水汽源的边界层内的湿度模

拟能力有了很大的提高!而后者则是影响对流尺度

的重要因子%

图
#

分别给出了
DL4EA%

再分析资料$控制试

验以及
9\$

试验在北半球冬季以及夏季的
B?%(M1

相对湿度分布图%在南太平洋辐合带 '

9M'Z

(以及

赤道地区北侧!

N'NK

模拟的
L\

明显偏干!为

?%b

以下-

9\$

试验中则提高到
#%b

以上!减少了

控制试验的误差%且控制试验中东南太平洋地区的

干区过度西伸的现象也得到了抑制%北半球夏季的

情况亦如此%

B?%(M19\$

试验模拟的
L\

整体较

控制试验提高了
"%b

左右!且在降水大值区
9\$

试验模拟的
L\

均超过
#%b

!与控制试验相比更加

接近
DL4EA%

再分析资料%然而!冬$夏两季在

&%%(M1

高度上!

9\$

试验模拟与控制试验中相应

地区模拟的
L\

场的量值是相类似的 '图略(%换

言之!由于在
9\$

的浅对流中减小了从云水到雨

水的转换率!从而使更多的水分保留在对流层低

层%因而在
$%̀<

"

$%̀9

之间与控制试验相比!

9\$

试验中
B?%(M1

高度以下较湿润!而
&%%(M1

层则与控制试验相似!湿度较小!这样的高低层配

置有利于湿对流不稳定的产生%

图
&

给出了控制试验以及
9\$

试验纬向平均

的北半球冬夏两季的云量分布%在控制试验中!热

带地区
C$?(M1

至
A%%(M1

附近区域几乎处于无云

的状态!而在
9\$

试验的模拟结果则有很大的改

善!尤其在北半球夏季!在热带地区
&%%(M1

以下

存在明显的云量分布%

低云量会影响其下大气的温度情况!控制试验

中边界层的少云状态使得
&%%(M1

以下的温度偏

高!热带地区
B?%(M1

层处于偏干且偏暖的状态!

而在对流层中高层则偏干且偏冷-所以即使存在上

升运动也仅仅是干对流%但在
9\$

试验中!在

B?%(M1

高度以下则较湿且暖!而在对流层中层则

保持偏干且偏冷!这样的高低空配置有利于形成对

流性不稳定%增加侧向平均卷入及卷出率即意味着

减小对流云体的特征尺度!在环境足够湿润达到饱

和的情况下!很容易形成小的对流%

图
B

给出了控制试验$

9\$

试验以及两者之差

的垂直速度纬向平均分布图!阴影为
#%

%

的区域%

9\$

试验中由于近赤道夏半年对流不稳定增加!增

强了上升运动!从而增强了
\1O2+

F

环流!即在夏

&%$"

#

期
!
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图
#

!

DL4EA%

再分析资料 '

1

$

O

(!控制试验 '

W

$

+

(以及
9\$

试验 '

8

$

3

(的
B?%(M1

层上相对湿度 '

b

(分布图&'

1

$

W

$

8

(北半球冬季-

'

O

$

+

$

3

(北半球夏季%等值线间隔&

"%b

X)

G

>#

!

N(+B?%(M10+215)=+(/6)O)5

F

'

b

(

O),50)W/5).*,O+0)=+O30.6DL4EA%0+1*12

F

,),O151

'

1

!

O

(!

5(+N'NK+_

7

+0)6+*5

'

W

!

+

(!

5(+

9\$+_

7

+0)6+*5

'

8

!

3

(&'

1

!

W

!

8

(

Y-X

-'

O

!

+

!

3

(

--4>N(+),.2)*+)*5+0=12),"%b

图
&

!

控制试验 '

1

$

8

(和
9\$

试验 '

W

$

O

(云量 '

b

(的纬向平均分布图&'

1

$

W

(北半球冬季-'

8

$

O

(北半球夏季

X)

G

>&

!

N(+].*126+1*O),50)W/5).*,.382./O30185).*O+0)=+O30.65(+N'NK+_

7

+0)6+*5

'

1

!

8

(!

5(+9\$+_

7

+0)6+*5

'

W

!

O

(&'

1

!

W

(

Y-X

-

'

8

!

O

(

--4

B%$"

大
!

气
!

科
!

学
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图
B

!

控制试验 '

1

$

O

(和
9\$

试验 '

W

$

+

(的垂直速度以及两者差值 '

8

$

3

(的纬向平均分布图 '单位&

(M1

)

O

(&'

1

$

W

$

8

(北半球冬季-

'

O

$

+

$

3

(北半球夏季%阴影
%

%

X)

G

>B

!

N(+].*126+1*O),50)W/5).*,.3=+05)812=+2.8)5

F

O+0)=+O30.65(+N'NK+_

7

+0)6+*5

'

1

!

O

(!

5(+9\$+_

7

+0)6+*5

'

W

!

+

(!

1*O5(+)0

O)33+0+*8+,

'

8

!

3

('

/*)5,

&

(M1

)

O

(&'

1

!

W

!

8

(

Y-X

-'

O

!

+

!

3

(

--4>9(1O)*

G

&

%

%

图
C

!

控制试验 '

1

$

8

(以及
9\$

试验 '

W

$

O

(的降水分布图&'

1

$

W

(北半球冬季-'

8

$

O

(北半球夏季%等值线间隔&

A66

)

O

'

"%66

)

O

以

下($

#66

)

O

'

"%66

)

O

以上(-阴影&

#

#66

)

O

X)

G

>C

!

N(+

7

0+8)

7

)515).*O),50)W/5).*,O+0)=+O30.65(+N'NK+_

7

+0)6+*5

'

1

!

8

(!

5(+9\$+_

7

+0)6+*5

'

W

!

O

(&'

1

!

W

(

Y-X

-'

8

!

O

(

--4>JE

,.2)*+)*5+0=12,

&

A66

)

O

'

W+2.V"%66

)

O

(!

#66

)

O

'

1W.=+"%66

)

O

(-

,(1O)*

G

&

#

#66

)

O

半球上升运动的范围和强度比控制试验大!同时也

相应增强了下沉运动的范围和强度%

图
C

给出了北半球冬$夏两季的控制试验以及

9\$

试验的降水场的模拟结果%在上述的温湿场

以及垂直运动场的配置下!

9\$

试验的降水模拟基

本消除了 "双赤道辐合带#的现象!北半球冬季在

"%̀<

附近虚假的降水带已经不见!取而代之的是

在赤道上以及南太平洋辐合带区域附近的降水大值

区-北半球夏季赤道地区的降水从小于
$66

)

O

增

至大于
B66

)

O

%另外!在非洲南部$印度半岛$孟

C%$"

#

期
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加拉湾以及在拉丁美洲地区的降水正偏差有所减

小%这些结果更接近观测分布 '图
"1

$

8

(%

虽然!

9\$

试验模拟出的降水场与控制试验相

比有较大提高!但是同观测资料相比仍然存在一系

列的误差 '如图
C

所示(!北半球冬季降水在赤道

地区仍然稍偏弱!在北半球夏季在赤道地区中太平

洋降水偏强且位置稍偏北!所以!需要进一步完善

模式中的积云对流参数化方案以及相应的其他物理

过程!以期减小模式降水模拟的误差%

J

!

小结和讨论

虽然!

94IJKELA$K$#

模式能够描述气候基本

要素场的主要特征!但是仍旧在降水的模拟方面存

在一些问题!比如 "双赤道辐合带#现象!而且在

温度场$湿度场模拟方面!亦存在对流层低层偏干

偏暖!而对流层高层偏干偏冷的现象%

本研究通过引入观测湿度场进行张驰试验!使

控制试验中的系统误差减小!这表明合理模拟对流

层的水汽含量是改善模式性能的一个关键%

在此基础上!引入了修改的
N)+O5H+

积云对流

参数化方案到
94IJKELA$K$#

模式中&其一是通

过减小云水到雨水的转换率来保持大气中应有的湿

度!其二是通过增加浅对流侧向平均的卷入以及卷

出率去影响对流的活动%结果表明!这一新的方案

明显改进了对湿度场的模拟!进而减少了云量和温

度场的模拟误差%

高低层温湿场配置的改善导致了对对流不稳定

及模式垂直速度的模拟的改善%由于它们是影响降

水模拟的重要因素!由此通过修改积云对流参数化

方案中浅对流的部分!最终使得模式对降水的模拟

有了显著的改进&它基本消除了 "双赤道辐合带#

的现象!使得赤道上的降水增多!同时还减小了印

度半岛$孟加拉湾以及非洲南部和拉丁美洲降水模

拟的偏差!这为我们改进东亚季风的模拟提供了有

效的工具%

尽管如此!

9\$

所模拟的降水场与观测相比仍

然存在一系列的系统误差%还必须进一步改善物理

过程参数化和模式的动力框架!并进行海气耦合试

验!以进一步提高模式的模拟能力%
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