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参数化过程描述陆地和大气之间的相互作用!考虑

了陆地表面的蒸发和径流过程!但没有加入植被的

影响%随后!
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能够研究生物物理过程对感热$潜热交换和蒸腾$

蒸发的作用!使土壤 植被 大气间的能量和水分平

衡的计算更合理%与此同时!季劲钧等+
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,发展了一

个用于气候研究的简单陆面物理模型
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(%随后!由于人们对全球变化的普
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国科学院大气物理研究所新一代谱模式+
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,中!实

现了大气环流谱模式与
4:GH

的双向耦合并取得

了较好的模拟效果%本文关闭
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的生物生理
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(与格点大气环

流模式的完全双向耦合打下基础%本文首次实现了

4:GH

陆面过程的物理部分与格点大气环流模式的

耦合!并且在程序上实现了水平$垂直方向分辨率的

灵活可调功能!方便了各种数值试验的开展%

?

!

模式以及耦合过程简介

?@>

!

!"#$

陆面生态模式简介

4:GH

是能够模拟土壤 植被 大气间的物理和

生态过程的中等复杂程度的陆面模型+

"

,

!它包括物

B"B

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



理交换子模块 '
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,均能很好地模拟出局地$区域尺度上的陆

面物理和植被生态过程!也能较好地模拟全球陆地
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新一代谱模式的耦合模式!对全球气象要素场$全
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格式+

&B

,和等面积网格剖分+

&"

,

!具有忽略强迫与耗散

项!在标准层结近似下能够严格保持能量守恒等一

系列优良性能+

!$

,

%模式的物理部分主要采用
GKc'

'

G*5+0*15).*12K18)3)8c+,+108('+*5+0

(区域气候模式

的大部分物理过程!包括显式云方案$干对流$改进

的辐射方案以及
<'4c'4H

的部分物理过程'如重

力波拖曳等(%陆面过程采用的是改进的
O4P9

'

O)E

.,

7

(+0+ 456.,

7

(+0+P01*,3+098(+6+

(方案+

!&

,

%

?>E

!

耦合过程简介

本文是实现
4:GH

完全耦合到格点大气环流

模式中的第一步!即在耦合过程中仅放开
4:GH

的生物物理模块
KLME4:GH

!对叶面积指数

'

N4G

(和植被覆盖度'

'GU

(等生物变量暂取固定值%

称本文替换之前的模式
A4HGNQO4P9

为旧版

本!替换之后的模式
A4HGNQ

'

KLME4:GH

(为新

版本%新$旧版本除陆面部分不同外!其他部分均

采用相同的过程%模式中采用
&"C"

年至今的月平

均海平面温度'

99P

(强迫场!积分时间步长为
&

小

时%新$旧版本都能够在水平$垂直方向灵活调节

分辨率!为方便比较!本文的水平分辨率都采用

?RS?>%R

经纬度网格!垂直方向都取为
!#

层%新$

旧版本分别积分
&&

年!取后
&$

年的结果与
<'DK

再分析资料'

&"C"

"
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和
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年(

&$

年月平均降水资料进行比较%

与文献+

!@

,相似!本文仅重点分析部分地表面场的

模拟结果!如陆地表面的感热$潜热场$地表面气

温场及海平面气压场和降水场等%

E

!

模式结果比较

EF>

!

陆地上的感热!潜热场

&

月份'图
&1

$

8

$

+

(!在非洲大陆$澳洲$南美

洲大部!模式旧版本感热均偏高!最高值在南美西

南部!高达
&?$V

-

6

d!

!而模式新版本减弱了这

种偏差!更接近
<'DK

再分析资料值%同样!在
C

月份'图
&Y

$

J

$

3

(!模式旧版本在整个非洲$欧亚

大陆!以及北美中部$南美北部!感热值整体偏高!

而模式新版本则更接近
<'DK

再分析资料结果%

模式旧版本在
&

$

C

月的大部分地区模拟的感热值

偏高!这可能是由于此版本的
O4P9

模式对冠层以

上的空气阻抗'

C

1

(处理偏低造成的%

&

月份的陆地

潜热场'图
!1

$

8

$

+

(!旧版本在赤道非洲大陆$南

美洲西北部的大部分地区!比新版本和
<'DK

再分

析资料值都偏低!新版本则模拟得更合理!然而!

两模式在北半球中高纬陆地上的潜热模拟值都较

<'DK

再分析资料值偏低!这可能与模式中雪盖的

处理有关%

C

月份'图
!Y

$

J

$

3

(!新版本在南美大

陆的北部以及南半球的澳洲潜热场都模拟得更理

想!而旧版本在东亚地区较新版本更接近
<'DK

再

分析资料%

#

罗勇!王绍武!党鸿雁!等
>

近
!$

年来气候模式的发展与模式比较计划
>

中国气象局气候研究开放实验室论文汇编!第
%

卷
>!$$@

E>?

!

表面温度场

除两极外!新$旧版本对地面气温场都能较好

地进行模拟%

&

月份'图
@1

$

8

$

+

(!非洲中部撒哈

拉地区$南美洲大部!新版本地表温度比旧版本偏

低!更接近
<'DK

再分析资料值!而旧版本在上述

地区由于地表温度偏高!与之伴随的是较高的感热

值和相对较低的潜热值'图
&1

$

8

$

+

!图
!1

$

8

$

+

(%

同样!新版本的温度模拟值在北美北部大部分地区

比旧版本的模拟值偏低!减弱了此处的暖偏差!较

旧版本与
<'DK

资料更接近%

&

月份!两模式在欧

亚大陆北部的表面温度比
<'DK

资料均偏低!新版

本则更低一些)在整个北极附近新版本的地表面温

度模拟值虽然比旧版本的模拟值偏低!但两版本的

地表温度都比
<'DK

资料偏高!这可能是由于模式

中对雪盖的反照率处理偏低造成的%从
&

月份+图

%1

'见文后彩图(,地表面温度场的纬向平均来看!

新$旧版本除两极附近偏高以外!其他纬度带与

<'DK

资料分布非常接近!旧版本在南极地区偏差

相对更小一些%

C

月份'图
@Y

$

J

$

3

(!旧版本在非

洲大部分地区$欧亚大陆中北部$北美西北部$南

美大陆北部等大部分地区温度偏高!伴随的是旧版

本在这些地区具有较高的感热和相对低的潜热值

'图
&Y

$

J

$

3

!图
!Y

$

J

$

3

(!而新版本则在这些地

区减小了旧版本的暖偏差!更接近
<'DK

再分析资

料值%此外!新版本在东亚地区减小了旧版本在此

处的冷偏差!与
<'DK

再分析资料比较接近%在南

极大陆!新$旧版本的地表温度都比
<'DK

资料偏

高!这可能与模式中冰盖的反照率模拟偏低有关%

从
C

月份+图
%Y

'见文后彩图(,地表温度场的纬向

平均来看!除了南极地区!新$旧版本在全球其他

地区的纬向分布与
<'DK

再分析资料比较接近%

总之!新版本在强度和范围上对全球地面气温场的

改进!是由于
4:GH

引入了较细致的陆面过程!包

括使用分辨率更高的陆地植被分类资料'

$>%RS

$>%R

(!使得反照率的处理较为合理%但是!新$旧

版本在两极的模拟都不是很理想!这正如罗勇等#

所指出的&大多数陆面模式对湿润区$植被分布均

匀的地区模拟较好!而对雪盖$冻土$沙漠$稀疏

植被及分布不均匀的下垫面的模拟仍有很大缺陷!

还需在这方面加强研究%

E>E

!

海平面气压场

与
<'DK

再分析资料相比!模式新$旧版本对

冬$夏季海平面气压场的环流形式模拟得比较好%

&

月份'图
#1

$

8

$

+

(新版本能够模拟出亚洲大陆上

的蒙古冷高压!但中心值高达
&$?$(K1

!比
<'DK

再分析资料
&$@$(K1

高出
&$(K1

!而且模拟的范

围偏北!这与在亚洲大陆上新版本所模拟的地表温

度偏低相对应'图
?

(%对阿留申低压的位置模拟得

比较好!位于北太平洋北部!但中心值偏高!比

<'DK

再分析资料偏高
%(K1

%北美高压$冰岛低

压也都被模拟出来了!同样!此两处的模拟值均偏

高
%(K1

%南半球的太平洋$大西洋和印度洋的三

个高压中心位置与
<'DK

再分析资料对应得较好!

但中心值都偏低!新版本气压场的模拟值还在南极
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附近比
<'DK

再分析资料普遍偏高%相对于旧版

本而言!对地表面气温模拟的改进!伴随着新版本

在南极大陆$南美的大部地区气压场值也有所改

进%

C

月份'图
#Y

$

J

$

3

(!对于亚洲大陆上的热低

压!新版本模拟的中心强度为
"B$(K1

!比
<'DK

再分析资料的
&$$$(K1

偏低达
!$(K1

!亚洲高纬

的气压模拟值则高了
%(K1

!可能是因为亚洲高纬

少量冰雪覆盖的影响!使气温偏低+

!?

(

%在北美!由

于模拟场地面气温的高温范围比
<'DK

再分析资

料的高温范围更广!所以!新版本模拟出一个较低

的热低压中心%海上北太平洋副高$北大西洋副高

模拟的范围和强度与
<'DK

再分析资料的分布比

较接近!但新$旧版本对北大西洋副高都模拟偏高

%(K1

!南半球的非洲大陆上气压场的南北分布与

<'DK

再分析资料的分布也比较接近%但是!新版

本中印度洋和大西洋的高压并没有打通连成一体!

而旧版本则模拟得更好一些%同
&

月份!由于新版

本改进了地表面的温度模拟!所以!新版本
C

月份

的海平面气压场相对于旧版本在南极大陆$南美等

大部分地区均有所改进!如在南美北部!由于旧版

本在此处地表面温度比新版本偏高近
Be

'图
?

(!

伴随着海平面气压场比新版本偏低达
#(K1

'偏差

图略(!而新版本同
<'DK

再分析资料更接近%

E>G

!

全球降水场

&

$

C

月份模拟的降水场与文献+

!!

,资料相比!

新$旧版本都能抓住主要的降水中心!而且对雨区

范围的模拟也比较理想%

&

月份'图
C1

$

8

$

+

(!在

赤道西太平洋暖池$南美巴西的强降水中心都被

新$旧版本模拟出来!其中新版本模拟的巴西降水

中心值为
B66

-

J

d&

!与文献+

!!

,资料值相同)同

样!非洲南部的热带雨林降水以及马达加斯加岛屿

附近的强降水中心也被模拟出来了%

C

月份'图
C

Y

$

J

$

3

(!新$旧版本都模拟出赤道中西太平洋的

大范围雨区!而且也模拟出了孟加拉湾地区的强降

水中心!但新$旧版本模拟的强度都偏强%由于南

半球此时为冬季!正逢旱季的澳大利亚降水很少!

这在两版本中都有所表现%在非洲热带雨林地区!

新$旧版本所模拟的降水强度和范围都比文献+

!!

,

资料弱%同样!在中东太平洋所模拟的降水也均偏

少!但与旧版本相比!新版本在此处的降水强度加

强!有一定的改进%从全球降水场的纬向分布来

看!

&

月份+图
B1

'见文后彩图(,!在
@$R9

"

B$R9

$

赤道附近$

&$R<

"

@$R<

以及北极附近!新版本模

拟值均比文献+

!!

,的资料偏高!其他纬度带则对应

的比较好)

C

月份+图
BY

'见文后彩图(,!新版本除

在
&$R9

"

%$R9

这一带纬向平均值模拟稍微偏高外!

整体上模拟得比较好!尤其在赤道附近!更接近文

献+

!!

,的资料值%但是!新$旧版本对降水的模拟

在大部分地区偏差不是很大'偏差图略(!这很可能

是因为两个版本在模拟的过程中都使用相同的海表

面温度强迫造成的+

!%

,

%很明显&海 陆对比$地形$

大气过程+

!#

!

!C

,对
A4HGN

降水分布的影响大于陆

面过程从
O4P9

替换成
KLME4:GH

的影响%

G

!

结论及讨论

本文用
4:GH

的物理模块'

KLME4:GH

(!替

换新一代格点大气环流模式
A4HGN

中的陆面模式

O4P9

!首次实现了
4:GH

陆面过程与格点大气环

流模式的耦合!对新$旧耦合版本各自
&$

年积分

的结果与
<'DK

多年再分析资料以及文献+

!!

,的

降水资料进行比较后!得出如下结论&

'

&

(对冬$夏季陆地感热场$潜热场的模拟!

在大部分地区新版本模拟得更好!尤其在
C

月份!

新版本在非洲大陆中北部$欧亚大陆$北美中部以

及南美北部地区减小了旧版本的感热模拟值!更接

近
<'DK

再分析资料值%

'

!

(由于新版本引入了较细致的陆面参数化过

程!包括使用分辨率更高的陆地植被分类资料

'

$>%

$

S$>%

$

(!使陆地表面反照率的处理较为合

理!因此!对地表面温度模拟得更成功%但两版本

共同的不足之处是 &

&

月份在两极模拟的温度均偏

高%

C

月份在南极的温度模拟值也比
<'DK

资料偏

高!这很可能与两个陆面模式对雪盖的反照率处理

偏低!以及大气模式中的动力框架在极点附近有

关%

'

@

(

C

月份!新版本在亚洲高纬的气压模拟值

比
<'DK

再分析资料值高了近
%(K1

!可能是因为

亚洲高纬少量冰雪覆盖的影响!使气温偏低%

'

?

(在夏季!新$旧版本对孟加拉湾地区降水

量的模拟均偏高%相比旧版本的模拟!新版本对赤

道东太平洋地区降水量的模拟值有所增加!但是!

新$旧版本对全球降水量的模拟差异不明显%

下一步的工作是要完全开放
4:GH

的生理部分

KNPE4:GH

!实现
4:GH

的物理和生理部分与格点

C$"

#

期
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毛嘉富等&新一代格点大气环流模式与陆面生态模式
4:GH

的耦合研究
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大气环流模式的完全双向反馈耦合!计算出地气相

互作用下全球生物量要素的分布!以及植被动力过

程对全球气候的可能影响!并且!还要对陆地表面的

植被$土壤分布进行更细致$合理的划分)其次!对

A4HGN

中的动力框架及其他的物理过程作进一步的

改进!并对模式进行更全面$深入的评估%
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