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将中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室最近发展的高分辨率

全球大气环流谱模式
83IJK?LA$K$#

!分别与两个陆面模式'''

;&3L

通用陆面模式
&KI

和简化的简单生物圈

模式
88(B

进行耦合%在比较了两个陆面过程模式!指出
&KI

改进方面的基础上!通过分析两个陆气耦合模式所

模拟的陆气通量交换结果!指出新版本的陆气耦合模式(

83IJK?LA$K$#

与
&KI

耦合)对表面感热$温度$降水

率$潜热通量和海平面气压场的模拟能力大大提高!尤其对于夏季表面感热通量场!使亚洲北部和东南部$格陵

兰岛以及北美洲大部分地区的数值从
%""M

*

5

$降低到接近
#"M

*

5

$

!与
;&EN

再分析资料一致%新版本的陆气

耦合模式模拟陆地表面能量收支趋于平衡!为下一步发展海 陆 气 冰耦合气候系统模式提供保障%采用
&KI

陆

面模式!

83IJK?LA$K$#

能较好地模拟亚洲季风区地表感热和潜热的季节演变趋势!而采用
88(B

陆面模式的结

果!则存在较大误差%文中的结果表明!不同的陆面模式所模拟的大气下垫面(包括洋面)通量发生的变化!通过

陆气耦合过程产生的影响不仅仅是局地性的!而且是全球范围的%
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引言

自
$"

世纪
D"

年代初开始!中国科学院大气物

理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重

点实验室(

K38V

*

J3N

)致力于研制一个全球海洋

大气 陆地 海冰耦合的气候系统模式(

VO3K8

)

,

%

-

%

随着计算机速度不断的提高!以及计算机并行技术

的应用!气候系统模式的水平分辨率和垂直分辨率

都得到了很大的提高%其中!

VO3K8

系统的大气模

式水平分辨率由较低分辨率的全球大气环流谱模式

L%>KD

(球谱函数采用菱形
%>

波截断!水平分辨率

相当于
C=>b

经度
cA=>b

纬度!垂直方向共分
D

层)

,

$

-提高为
LA$KD

(水平分辨率相当于
$=@%b

经度

c%=##b

纬度)!模式的模拟性能也有了很大的改

进,

!

-

%最近!通过采用消息传递技术 (

INJ

)进行

并行!极大地提高了模式的运算速度!从而实现了

大气模式的垂直分辨率由
LA$KD

增至
LA$K$#

%该

大气环流谱模式最近被
K38V

正式命名为
83IJK

(

8

6

*74/01345-+

6

'*/*I-X*1-2J3NK38V

)

,

A

-

%为

方便讨论!以下将该模式简称为
83IJK?LA$K$#

%

陆面过程是影响气候变化的基本物理过程之

一!通过水$能量$动量和碳的交换!影响整个气

候系统,

>

-

%陆面和大气之间水$能量和动量交换!

在短时间尺度 (约
%

天)上即反馈给大气模式!从

而使陆气耦合系统能够合理地描写陆面过程与边界

层过程和湿对流的相互作用%陆地下垫面状况在很

大程度上决定了陆地表面的能量和水分平衡!从而

深刻影响着局地$区域乃至全球大气环流和气候的

基本特征,

#

!

C

-

%早期的大气环流模式和简单的陆面

模式耦合试验表明!土壤湿度对表面温度和降水的

模拟能力影响很大,

@

-

%

$""!

年全球陆气耦合试验

(

VK3&E

)结果也指出!夏季北半球在一些热点地

区 (如北美太平洋中部$西非$赤道非洲和印度等

地)!土壤湿度异常显著影响降水场!由于这些地

区降水和土壤湿度存在如此紧密的联系!季节降水

预测的准确性也会因为土壤湿度模拟能力的提高而

增大,

D

-

%

9*/)*̂0/

等,

%"

-的工作指出&由于雪具有

高反照率$低粗糙高度和低热传导的特性!所引起

的作用也是全球尺度的!对气候变化也有巨大的影

响,

%%

-

%秋季雪盖的范围可以解释冬季欧亚大陆

%@d

"

>$d

的温度异常,

%$

-

!欧亚大陆雪盖范围的

增大导致陆地反气旋性环流的加强,

%!

-

%陆面特征

的改变也会影响陆面的水循环!如植被的自然变化

能够影响其对水的拦截作用和蒸腾作用!这些变化

所产生的影响又通过地表能量平衡影响到其他过程

的变化,

>

-

%因此!采用性能好的陆面过程模式已经

成为气候系统模式能很好地模拟陆气通量的必要条

件%
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旧版本
VO3K8

耦合模式中的陆面分量是采用

早期
W.*

等,

%A

-提出的简化的简单生物圈模式

(

88(B

)!刘辉等,

%>

-实现了
88(B

陆面模式和大气模

式
L%>KD

耦合!并指出陆面过程的改进对
C

月气

候模拟有很大提高+孙岚等,

%#

-介绍了耦合模式

(

L%>KD?88(B

)模拟性能!利用改进的再循环降水

模式!进一步讨论了陆面过程参数化明显改进降水

模拟的机理%

88(B

陆面模式在
L%>KD

(水平方向

为菱形截断
%>

波!垂直方向分为
D

层)分辨率下对

陆气通量具备一定的模拟能力!但是随着大气模式

分辨率的提高$物理过程的完善和大量高分辨率卫

星遥感资料的产生!改进陆面分量模式已经成为正

确模拟气候系统的迫切任务%本文通过美国国家大

气研究中心 (

;&3L

)第五代耦合器
7

6

1>

,

%C

-

!实现

了高分辨率全球大气环流谱模式 (

83IJK?LA$K$#

)

与
;&3L&KI$="

陆面过程模式的耦合%通用陆面过

程模式
&KI

是
;&3L

通用气候系统模式(

&&8I

)的

组成部分!代表目前世界上比较先进的陆面模式,

%@

-

%

本文第
$

节将对所用到的模式进行简单介绍!

比较两个陆面过程的差异!概述试验方案$所用到

的资料以及陆气耦合的实现过程!第
!

节对两个陆

气耦合模式积分的结果进行分析!第
A

节给出主要

结论%

@

!

模式介绍和试验方案

@A?

!

大气环流谱模式
#":%!BCD@!@E

83IJK?LA$K$#

是全球大气环流谱模式!在水

平方向为菱形截断
A$

波!分辨率相当于
$=@%$>b

经

度
c%=##b

纬度!采用
!

>

8

混合垂直坐标系!分为
$#

层 (即
LA$K$#

)%模式动力框架独特!引入了一参

考大气!采用半隐式时间积分方案,

%D

!

$"

-

%物理过

程包括
EXZ0/X+

和
81()

H

-

,

$%

-提出的新的辐射参数

化方案!和云量诊断参数化方案!并引入基于统计

方法的层积云方案,

A

-

%还充分考虑了其他重要的次

网格物理过程!如
U(*X4̂*

,

$$

-提出的湿对流调整方

案以及垂直$水平扩散等%边界层参数化过程采用

非局地边界层参数化方案,

A

-

%模式物理过程中还考

虑了地形重力波拖曳,

$!

!

$A

-

%

#

本文采用简化的简单生物圈模式
88(B

是
K(.

和
M.

,

%>

-的版本!并非
88(B

模式的最新版本%

@A@

!

简化的简单生物圈模式 "

##,F

#

简化的简单生物圈模式(

88(B

)

#属于土壤$植

被与大气间的输运模型!即 "大叶模型#!是陆面过

程模式发展进入第二个阶段的代表模式之一%

88(B

模式植被冠层有
%

层!土壤部分分成
!

层%

88(B

模

式资料分辨率
C=>b

经度
cA=>b

纬度!下垫面陆地部

分分为
%!

种类型!即常绿阔叶林$落叶阔叶林$落

叶阔叶林与常绿针叶林的混合林$常绿针叶林$落

叶针叶林$草地及落叶阔叶林和灌木$草地$小片

的落叶灌木$稀疏落叶阔叶灌木和裸土间杂区$沙

漠$冻土地带$冬小麦耕作区$永久性冰原情形%

植被和土壤的分类分别取自文献,

$>

"

$C

-的数据

库%

88(B

模式考虑叶面积指数$粗糙高度和绿色

度等植被信息随季节和纬度的变化!所以每个月给

出固定植被信息值,

$@

-

%

88(B

陆面模式所需要的大

气边界条件均由
3V&I

模式最低层高度上格点平

均值提供!具体包括如下物理量&温度$湿度$风

场$表面气压$大尺度降水$对流性降水$表面向

下的长波辐射通量和短波辐射通量!其中大气模式

的降水在
88(B

模式中都被认为是对流性降水%

88(B

陆面模式时间步长为
%"5()

!与大气模式相

同%

@AG

!

通用陆面过程模式 "

8!:

#

通用陆面过程模式(

&KI

)是
;&3L

在
B3U8

$

中国科学院大气物理研究所
J3NDA

和
;&3L

的

K8I

基础上!研制的新一代陆面过程模式,

%@

-

%

&KI

陆面模式根据光合作用和植物水分的关系!

考虑了植物的水汽吸收并引入了植物吸收二氧化碳

进行光合作用的生物化学模式!对地表碳通量和二

氧化碳浓度的日循环和季节循环具有较好的模拟能

力!是陆面模式发展第三个阶段的代表模式之一%

&KI

陆面模式植被冠层有
%

层!土壤温度和土壤

水分分成
%"

层!显式处理液态水和冰+包含一个

多层积雪模式!雪盖最多分
>

层+同时基于
UON?

IO]EK

思想加入地面径流参数化方案,

%@

-

!并且采

用新的公式表示地面和植被通量!由全球综合生态

学研究来确定根的垂直结构%其分辨率与大气模式

分辨率相同 (

$=@%$>b

经度
c%=##b

纬度)!下垫面陆

地部分每个格点内分为
>

个次网格覆盖类型 (冰

川$湖泊$湿地$城市和植被)!每个网格内的植被

部分又被分成
A

"

%#

种不同功能植物类型!每种类

型有自己叶面积指数$茎面积指数和冠层高度+每

DC"%

#

期
!

;-:#

包庆等&
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个次网格单元的相对面积$植被类型和叶面积指数

都源于分辨率
% 5̂

的卫星资料,

$D

-

+土壤质地数据

集考虑沙地和粘土的垂直变化%

&KI

必需的大气

边界层状况均来自模式最低层高度上格点值!与

88(B

所需基本相同!另外需要大尺度降雪和对流

性降雪%

&KI

陆面模式允许自由选择时间步长

(但积分一天的时间步数必须是整数)!不需要与大

气模式一致%目前取为
$"5()

%

@AD

!

试验设计

分别将
83IJK?LA$K$#

与
&KI

和
88(B

进行

耦合!采用
N&I]J

(

N/-

H

/052-/&1(504*I-X*1

](0

H

)-+(+0)XJ)4*/7-5

6

0/(+-)

)提供的包含季节变

化的气候月平均海温$海冰分布!强迫模式系统!

各自完成
%#

年的陆气耦合积分%以下对两组耦合

试验!分别简称 "

LA$

.

&KI

#和 "

LA$

.

88(B

#%由

于
83IJK?LA$K$#

前一个版本
L%>KD

中采用的陆

面模式为
88(B

!故本文对
LA$

.

&KI

!亦称作 "新

版本陆气耦合模式#%模式积分前
#0

左右可以被

看作陆气之间的调整过程 (图
%

)!取积分达到平衡

态的后
%"0

平均作为全球模拟场%本文着重对模

式模拟的夏季 (

,,3

)关键陆气通量的气候平均态

进行检验%

模式的后处理部分采用
;&3L

诊断包,

!"

-

!该

诊断包为
&&8I

大气模式工作组开发的后处理软

件包!全部用
;&K

(

;&3L&-550)XK0)

H

.0

H

*

)

,

!%

-

语言编写%其特点是操作方便!自带大量标准的观

测*再分析资料集!使用者可以较为便捷地对模式

结果进行分析比较%本文用到的观测资料如下&

(

%

)

%DCD

"

%DD@

年
;&EN

*

;&3L

月平均再分析资

料+(

$

)

%DCD

"

%DD@

年
&I3N

月平均降水率资料+

(

!

)

%DCD

"

%DD!

年
E&IMY

月平均再分析资料%

G

!

结果分析

GA?

!

地表能量平衡

在气候变化研究领域!陆 气相互作用中能量

平衡发挥重要作用%地表面能量平衡可以表示为

!

"

(

%

E"

)

F

'

"E

'

#F

G

+

F

G

1

F

:

F

;

H

"

!

(

%

)

其中!

!

为短波!

"

为反照率!

'

"

为地面接收长

波!

'

#

为地面放出长波!

G

+

表示地表感热!

G

1

为

地表潜热!

:

表示土壤热通量!

;

为光学作用和呼

吸作用时产生的化学能量%根据
8*11*/+

,

!$

-的研究!

式 (

%

)等号左边的后两项在陆气能量平衡所占份

额低于
%d

!因此在气候数值模拟研究中可以忽略%

图
%

给出
LA$

.

&KI

和
LA$

.

88(B

两组试验模

拟的全球平均地表面能量收支!即式(

%

)等号左边

的前
>

项之和%由图
%

可见!两组试验经过
#0

左

右的陆气通量调整过程!最终达到一个平衡态!

LA$

.

88(B

的平衡态在
$M

*

5

$左右%这意味着平

均每年会有
$M

*

5

$的能量从陆气界面进入大气!

而这在真实大气中是不存在的!换言之!

LA$

.

88(B

在陆气界面上存在虚假的能量源%周亚军等,

!!

-指

出
8(B

(

88(B

是
8(B

简化后的版本!其模拟结果与

简化前的相当接近,

%A

-

)在计算净辐射时有
eCd

的

误差!蒸发率最大可达
e$>d

!平均值为
e%>d

%

而
&KI

陆面模式每步积分都将地表面能量盈余严

格控制在
"=%M

*

5

$以内!因此
LA$

.

&KI

在模拟

全球平均地表面能量平衡方面是成功的!其平衡态

趋于
"="M

*

5

$

%目前!在采用"非通量订正#的直

接耦合技术的气候系统模式中!控制耦合模式气候

漂移的前提条件是保证大气顶的能量平衡!如果陆

气界面的能量平衡被破坏!这将影响大气顶的能量

收支!从而导致耦合模式出现气候漂移,

A

-

%

LA$

.

&KI

模式在陆气界面能量的平衡!为下一步发展

海 陆 气 冰耦合的气候系统模式提供了保障%

图
%

!

LA$

.

&KI

$

LA$

.

88(B

陆气耦合模式所模拟全球平均陆

地表面能量收支

Y(

H

=%

!

V1-F015*0)/*+(X.01*)*/

H\

04+./207*2/-510)X 04?

5-+

6

'*/*7-.

6

1*X5-X*1+

&

LA$

.

&KI

!

LA$

.

88(B

G=@

!

表面感热通量

图
$

给出了
LA$

.

&KI

和
LA$

.

88(B

所模拟的

%"0

平均
,,3

表面感热通量的全球平均分布!观测

资料取
;&EN

再分析资料
%DCD

"

%DD@

年
,,3

气候

平均值%为了进一步突出
LA$

.

&KI

陆气耦合模式

改进之处!分别给出
LA$

.

&KI

与
;&EN

$

LA$

.

"@"%

大
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图
$

!

LA$

.

&KI

(

0

)$

LA$

.

8+(B

(

F

)陆气耦合模式模拟和
;&EN

再分析 (

7

)

#

"

@

月 (

,,3

)平均表面感热通量的全球平均分布以及它们之

间的差异分布&(

X

)

LA$

.

&KI

与
;&EN

再分析资料的差异+(

*

)

LA$

.

88(B

与
;&EN

再分析资料的差异+(

2

)

LA$

.

88(B

与
LA$

.

&KI

模式

模拟差异%

I()

$

I0_

$

5*0)

和
/5+*

分别表示最小值$最大值$平均值和均方根

Y(

H

=$

!

U'*,,3

(

,.) 3.

H

)

5*0)+./207*+*)+(F1*'*0421._*+X*/(<*X2/-5LA$

.

&KI

(

0

)!

LA$

.

88(B

(

F

)!

;&EN/*0)01

\

+(+

(

7

)!

0)X4'*

X(22*/*)7*+F*4Z**)LA$

.

&KI0)X;&EN/*0)01

\

+(+

(

X

)!

LA$

.

88(B0)X;&EN/*0)01

\

+(+

(

*

)!

LA$

.

88(B0)XLA$

.

&KI

(

2

)

88(B

与
;&EN

$以及
LA$

.

88(B

与
LA$

.

&KI

的差

异%较之
LA$

.

88(B

!

LA$

.

&KI

明显改善了原来陆

地感热通量偏强的缺点!在夏季亚洲北部$东南

部$格陵兰岛以及北美洲大部分地区!

LA$

.

88(B

陆气耦合模式比
;&EN

再分析资料偏强
%""M

*

5

$

左右%全型涡度方程的诊断分析指出,

!A

-

!北美陆

地的表面感热通量是决定该地区副热带高压中心位

置及其季节变化的关键因素!夏半年陆面感热加热

是导致
%"""'N0

太平洋副热带高压及
>""'N0

北

美副热带高压形成和变化的重要原因%因此!表面

感热通量模拟的改善!有利于副热带高压的模拟!

这一点从海平面气压分布 (图
D

)和
>""'N0

位势

高度图 (鉴于本文着重从陆气通量角度分析模式模

拟性能的改进!中高层变量场图从略)中均能看

出%

&KI

陆面模式区分土壤中的液态水和冰!模

式垂直方向有
%"

层!能够抓住土壤湿度的垂直变

化特征!模拟能力明显强于
88(B

模式的
!

层土壤

%@"%

#

期
!

;-:#

包庆等&
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分层!

8104*/

等,

!>

-的文章指出&多层模式模拟土壤

特性的能力高于单层模式%为兼顾模式性能和计算

量!

&KI

把陆面分成
%"

层计算%其模拟的土壤湿

度在东亚地区$西西伯利亚平原$北美北部$南美

中部和赤道非洲大于
LA$

.

88(B

的结果 (图略)!全

球陆表面平均来看!

LA$

.

&KI

土壤湿度偏湿

$=Ad

%土壤湿度被认为是仅次于海表面温度的重

要参量!

N(450)

,

>

-分析陆面过程在气候模式中的作

用!根据他的分析!图
!

给出土壤湿度偏湿引起陆

气通量变化的示意图%土壤湿度偏湿引起陆地感热

通量降低!从
LA$

.

88(B

与
LA$

.

&KI

的差异图中

可以看出&

LA$

.

&KI

陆气耦合模式模拟夏季陆地

感热通量强度在上述地区普遍减弱!接近再分析资

料%

图
!

!

土壤湿度增加引起陆气通量的变化的示意图 (虚线表示正反馈过程)

Y(

H

=!

!

87'*504(7X(0

H

/052-/4'*10)X 045-+

6

'*/*21._<0/(04(-)()X.7*XF

\

()7/*0+*X+-(15-(+4./*

!

6

-+(4(<*2**XF07̂ (+(X*)4(2(*XF

\

X0+'*X1()*

LA$

.

&KI

陆气耦合模式对于格陵兰岛和中高

纬地区表面感热通量模拟性能的改善(图
$2

)!主要

源自
&KI

陆面模式增加了积雪和冻土的处理方

案!使模拟的地表面反照率在北半球中高纬度地区

明显增加!尤其是在格陵兰岛!

LA$

.

&KI

和
LA$

.

88(B

模拟的该地区地表反照率相差
"=$>

以上%地

表反照率增加!将引起表面感热通量降低!使得

LA$

.

&KI

模式模拟中高纬地区地表感热通量更加

接近再分析资料%此外!

&KI

陆面模式增加积雪

和冻土的处理方案改善了冬春季的土壤状况!因而

影响到对夏季陆面感热通量的模拟%

图
A

给出模式模拟亚洲季风地区地表感热的季

节演变%很明显!

LA$

.

&KI

能够准确再现整个亚

洲地区地表感热的季节循环!无论在东亚季风区

(图
AF

)$印度季风区(图
A7

)还是西北太平洋地区

(图
AX

)!

LA$

.

&KI

模拟的地表感热季节变化都与

再分析资料一致!从整个亚洲地区 (图
A0

)来看!

LA$

.

&KI

模拟的误差最大不超过
%"M

*

5

$

!而

LA$

.

88(B

对亚洲地区地表感热的模拟能力则较低!

模拟的地表感热在整个亚洲地区偏高
%>M

*

5

$左

右!其季节变化甚至与
;&EN

再分析的相反%

LA$

.

88(B

在夏季 (

,,3

)北半球误差较大!主要原因是

88(B

模式模拟的土壤湿度偏干!引起地表温度偏

高 (图
!

$图
>

)%

G=G

!

表面温度

土壤和植被的性质是决定能量平衡和温度的关

键因素之一!新版本陆气耦合模式在部分地区模拟

的土壤湿度和地表反照率的变化!缓解了
LA$

.

88(B

模式在该地区模拟表面温度过高的问题+

B-?

)0)

,

%@

-通过比较
;&3L&KI$

和
K8I%

(

K0)X8./?

207*I-X*1%

)模拟结果!指出大部分温度的差异主

要是由不同的生物地球物理参数化方案引起的%图
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图
A

!

亚洲季风地区地表感热的季节演变&(

0

)亚洲季风区 (

>b;

"

A>b;

!

#"bE

"

%>"bE

)+(

F

)东亚季风区 (

$$=>b;

"

A>b;

!

%""bE

"

%A"bE

)+(

7

)印度季风区 (

>b;

"

!"b;

!

#"bE

"

%">bE

)+(

X

)西北太平洋季风区 (

>b;

"

$$=>b;

!

%">bE

"

%>"bE

)

Y(

H

=A

!

8*0+-)01*<-1.4(-)-2+./207*+*)+(F1*'*0421._-<*/4'*Z'-1*3+(0)5-)+--)/*

H

(-)

(

>b; A>b;

!

#"bE %>"bE

)(

0

)!

E0+43+(0)

5-)+--)/*

H

(-)

(

$$=>b; A>b;

!

%""bE %A"bE

)(

F

)!

J)X(0)5-)+--)/*

H

(-)

(

>b; !"b;

!

#"bE %">bE

)(

7

)!

0)X4'*)-/4'Z*+4*/)N07(2(7

5-)+--)/*

H

(-)

(

>b; $$=>b;

!

%">bE %>"bE

)(

X

)

>

给出了
LA$

.

&KI

和
LA$

.

88(B

陆气耦合模式以

及
;&EN%DCD

"

%DD@

再分析资料的
,,3

平均表面

气温的全球平均分布%从
LA$

.

88(B

与
;&EN

差异

图中不难看出!夏季陆地上表面温度普遍高于

;&EN

再分析资料!亚洲北部$北美洲大部分$格

陵兰岛和南极地区差异达
%"a

以上%由于模拟的

地表反照增加!

LA$

.

&KI

陆气耦合模式模拟格陵

兰岛和南极温度与
;&EN

再分析资料十分接近%

北美北部和南美大部分地区要比
LA$

.

88(B

模拟低

A

"

@a

!趋近于实测资料%但是!

LA$

.

&KI

模拟

的北半球陆表温度仍然偏高%进一步分析表明!表

面温度过高主要是由于地表净短波辐射偏强所致!

即使采用固定气候云方案,

!#

-

!问题同样存在!表明

大气模式的辐射方案尚需完善%

GHD

!

降水率

数值模式模拟表明!陆面过程对于降水率影响

很大,

!C

-

%陆气通量发生变化!在基本气流作用下!

势必影响海洋上的环流场%另外!根据大气中两级

热力适应理论,

!@

-

!感热加热增加!近地层出现气旋

性环流!其东部异常发展的偏南风向北输送大量的

水汽!产生异常的降水%因为异常降水伴有深对流

加热!在对流层中层由于加热随高度增加!南风发

展!从而影响到洋面上的环流场!改变那里的降水

场%图
#

给出了
LA$

.

&KI

和
LA$

.

88(B

陆气耦合

模式以及
W(*?3/̂()

,

!D

-

%DCD

"

%DD@

气候平均
,,3

降水率的全球平均分布%从
LA$

.

88(B

与
W(*?3/?

(̂)

的差异分布 (图
#*

)中可以看到!

LA$

.

88(B

对印

度半岛北部季风降水的模拟偏弱!误差在
A55

*

X

左

!@"%

#

期
!

;-:#

包庆等&

K38V

*

J3N

大气环流谱模式对陆面过程的敏感性试验
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图
>

!

同图
$

!但为表面温度

Y(

H

=>

!

805*0+Y(

H

=$

!

F.42-/+./207*4*5

6

*/04./*

右!对南海季风降水的模拟则偏强!暖池区的降水

太强!而热带辐合带 (

JU&S

)降水则少
#55

*

X

%

LA$

.

&KI

陆气耦合模式对降水率的模拟有很大改

善%夏季!由于东亚地区土壤湿度模拟增加!降水

增大!雨带向北和西部推进%与
W(*?3/̂()

气候场

相比!虽然在印度半岛北部仍偏弱!但比
LA$

.

88(B

模拟的降水增加了
%

"

$55

*

X

!印度洋和西太平洋

及大西洋的
JU&S

普遍增加
A55

*

X

!非洲中部降

雨带的两个中心位置与观测一致%从
LA$

.

88(B

与

LA$

.

&KI

差异分布 (图
#2

)还不难看出!墨西哥

湾和加勒比海地区模拟的降水率模拟降低
#

"

@55

*

X

!接近观测资料%

B-)0)

,

%@

-在比较陆面模式
;&3LK8I%

和

&KI$

对陆气通量模拟的结果时!没有指出海洋上

的通量变化!只给出陆地上通量的变化%而本文的

结果则表明!不同的陆面模式所模拟的大气下垫面

通量均发生变化%因此!陆气耦合过程对模拟结果

的影响!不仅是局地性的!而且也是区域性的$乃

至全球范围的%

G=I

!

表面潜热通量

图
C

给出了
LA$

.

&KI

和
LA$

.

88(B

陆气耦合

模式所模拟的
%"0

平均
,,3

表面潜热通量的全球
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气
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图
#

!

LA$

.

&KI

(

0

)$

LA$

.

8+(B

(

F

)陆气耦合模式模拟和
W(*?3/̂()

(

7

)

#

"

@

月 (

,,3

)平均降水率的全球平均分布以及它们之间的差异

分布&(

X

)

LA$

.

&KI

与
W(*?3/̂()

资料的差异+(

*

)

LA$

.

88(B

与
W(*?3/̂()

资料的差异+(

2

)

LA$

.

88(B

与
LA$

.

&KI

模式模拟差异

Y(

H

=#

!

U'*,,35*0)

6

/*7(

6

(404(-)/04*+X*/(<*X2/-5LA$

.

&KI

(

0

)!

LA$

.

88(B

(

F

)!

W(*?3/̂()

(

7

)!

0)X4'*X(22*/*)7*+F*4Z**)LA$

.

&KI0)XW(*?3/̂()

(

X

)!

LA$

.

88(B0)XW(*?3/̂()

(

*

)!

0)XLA$

.

88(B0)XLA$

.

&KI

(

2

)

平均分布!因诊断软件中
;&EN

再分析资料没有该

量!因此观测资料取自
E&IMY

再分析资料
%DCD

"

%DD!

年
,,3

气候平均值%从
LA$

.

88(B

与
E&I?

MY

的差异图中可以看到!夏季
LA$

.

88(B

模拟的

陆表潜热通量!普遍比再分析资料偏低
#"M

*

5

$左

右!而在青藏高原地区!比再分析资料偏高大约

!"M

*

5

$

%由图
#F

可知!青藏高原东侧四川盆地

的虚假降水中心是导致该地区潜热偏高的原因%而

潜热的偏高将进一步引起局地降水增多 (图
!

)!是

一正反馈过程%分析
LA$

.

88(B

与
LA$

.

&KI

陆气

耦合模式结果差异!可以看出夏季
LA$

.

&KI

模拟

的潜热通量更加接近再分析资料&夏季高原东侧四

川盆地的潜热中心强度减弱!亚洲东部$南部地区

模拟能力增强!南极地区潜热模拟与
E&IMY

再

分析资料一致!孟加拉湾$墨西哥和墨西哥湾潜热

通量偏强的现象有所改进%

图
@

给出模式模拟的亚洲季风地区地表潜热的

季节演变!对于东亚季风区(图
@F

)!

LA$

.

&KI

能

够很好地再现该地区地表潜热的季节演变趋势!而

LA$

.

88(B

模拟的地表潜热偏低约
%"M

*

5

$

+但对

>@"%

#

期
!

;-:#
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*
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图
C

!

LA$

.

&KI

(

0

)$

LA$

.

88(B

(

F

)陆气耦合模式模拟和
E&IMY

再分析(

7

)

#

"

@

月(

,,3

)平均表面潜热通量的全球平均分布以及它们

之间的差异分布&(

X

)

LA$

.

&KI

与
E&IMY

再分析资料的差异+(

*

)

LA$

.

88(B

与
E&IMY

再分析资料的差异+(

2

)

LA$

.

88(B

与
LA$

.

&KI

模式模拟差异

Y(

H

=C

!

U'*,,35*0)+./207*104*)4'*0421._*+X*/(<*X2/-5LA$

.

&KI

(

0

)!

LA$

.

88(B

(

F

)

0)XE&IMY/*0)01

\

+(+

(

7

)!

0)X4'*X(22*/*)7*+

F*4Z**)LA$

.

&KI0)XE&IMY/*0)01

\

+(+

(

X

)!

LA$

.

88(B0)XE&IMY/*0)01

\

+(+

(

*

)!

0)XLA$

.

88(B0)XLA$

.

&KI

(

2

)

于印度季风区(图
@7

)和西北太平洋地区(图
@X

)!

LA$

.

&KI

模拟的地表潜热偏高!因此导致整个亚

洲季风区(图
@0

)模拟偏强!这与上述两区域降水偏

差较大相对应!其原因可能与缺乏海气相互作用有

关%与海洋模式耦合后!在该区域对气候平均降水

场的模拟有显著改善,

A"

-

%不过从变化趋势来看!

LA$

.

&KI

模拟结果与再分析资料一致%

G=E

!

海平面气压

图
D

给出
LA$

.

&KI

和
LA$

.

88(B

陆气耦合模

式以及
;&EN

再分析资料
%DCD

"

%DD@

年平均
,,3

海平面气压分布%由
LA$

.

88(B

与
;&EN

差值图

(图
D*

)中可以看到!夏季亚洲热低压模拟强度偏

强%对副热带高压形成机理的研究表明!强大的陆

面感热加热使副热带高压中心和低压中心在低空分

别位于加热中心的西侧 (洋面上)和东侧 (陆地

上)

,

!A

!

A%

-

%由图
$

可知!

LA$

.

88(B

模拟的夏季北美

洲大部分地区表面感热偏强!因此使得北美洲西侧

北太平洋副高范围增大$强度增加!而东侧北美低
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图
@

!

亚洲季风地区地表潜热的季节演变&(

0

)亚洲季风区 (

>b;

"

A>b;

!

#"bE

"

%>"bE

)+(

F

)东亚季风区 (

$$=>b;

"

A>b;

!

%""bE

"

%A"bE

)+(

7

)印度季风区 (

>b;

"

!"b;

!

#"bE

"

%">bE

)+(

X

)西北太平洋季风区 (

>b;

"

$$=>b;

!

%">bE

"

%>"bE

)

Y(

H

=@

!

8*0+-)01*<-1.4(-)-2+./207*104*)4'*0421._*+-<*/4'*Z'-1*3+(0)5-)+--)/*

H

(-)

(

>b; A>b;

!

#"bE %>"bE

)(

0

)!

E0+43+(0)

5-)+--)/*

H

(-)

(

$$=>b; A>b;

!

%""bE %A"bE

)(

F

)!

J)X(0)5-)+--)/*

H

(-)

(

>b; !"b;

!

#"bE %">bE

)(

7

)

0)X4'*)-/4'Z*+4*/)N07(2(7

5-)+--)/*

H

(-)

(

>b; $$=>b;

!

%">bE %>"bE

)(

X

)

压异常偏强!中心值比
;&EN

再分析资料偏低

%"'N0

%在北美地区!

LA$

.

&KI

对表面感热的模

拟能力明显强于
LA$

.

88(B

模式!尽管对太平洋副

高的模拟仅略好于
LA$

.

88(B

!但其模拟的北美洲

地区热低压强度减弱$范围缩小!接近再分析资

料%

D

!

结论

本文比较
K38V

最新发展的高分辨率大气环

流谱模式
83IJK?LA$K$#

分别与两个陆面过程模

式
88(B

(

%DDC

年版本,

%>

-

)$

&KI

耦合的结果!结

合多种观测和再分析资料!分析评估陆气耦合模式

模拟地表能量平衡$表面感热$温度$降水率$表

面潜热通量和海平面气压等变量场的能力%并指出

&KI

陆面模式由于更新土壤分类和它们的生理及

其物理特征参数!提高陆面模式垂直分辨率!并增

加了一个多层的积雪模式和陆面径流处理方案!以

及采用了新的物理过程参数化方案!与
LA$

.

88(B

相比!

LA$

.

&KI

陆气耦合模式对陆气通量的模拟

能力具有明显提高!主要表现在以下几个方面&

(

%

)从能量平衡角度!

LA$

.

&KI

模拟的陆地

表面能量收支趋于平衡!为下一步发展海 陆 气

冰耦合的气候系统模式提供保障+

LA$

.

88(B

模拟

的陆地表面能量收支存在
$M

*

5

$的误差%

(

$

)

LA$

.

&KI

陆气耦合模式明显改善了夏季

亚洲北部$东南部$格陵兰岛以及北美洲大部分地

区表面感热通量模拟结果!较好地再现了亚洲季风

区地表感热的季节演变特征%

C@"%

#

期
!

;-:#

包庆等&

K38V

*
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图
D

!

同图
$

!但为海平面气压 (单位&

'N0

)

Y(

H

=D

!

805*0+Y(

H

=$

!

F.42-/+*01*<*1

6

/*++./*

(

'N0

)

(

!

)在表面温度的模拟中!

LA$

.

&KI

陆气耦

合模式对中高纬地区的模拟能力增强!特别是模拟

的格陵兰岛和南极地区地表温度更加准确%

(

A

)

LA$

.

&KI

模拟的降水率!在夏季印度洋

和西太平洋及大西洋的
JU&S

区域比
LA$

.

88(B

有

很大改善!但欧亚大陆西部降水仍然偏少
!55

*

X

%

未来对降水强度和中心位置模拟能力的提高!寄希

望于积云对流参数化方案的改进和海气耦合的作

用%

(

>

)对于表面潜热通量的模拟!

LA$

.

&KI

耦

合模式在夏季高原东侧潜热中心强度减弱!对亚洲

东部$南部地区和南极大部分地区的模拟能力增

强!孟加拉湾$墨西哥和墨西哥湾潜热通量模拟偏

强的现象有所改进!范围与再分析资料一致!并且

可以较好地再现亚洲季风区潜热季节演变趋势!尤

其在东亚季风区!模拟值与再分析资料十分接近%

(

#

)

LA$

.

&KI

陆气耦合模式模拟的海平面气

压分布比较合理!与
LA$

.

88(B

相比!对北美大陆

低压模拟更接近于实际%

综上所述!

LA$

.

&KI

陆气耦合模式在陆气通

量模拟方面明显优于旧版
LA$

.

88(B

!它能够较准

确地再现陆气通量的基本特征!为接下来发展海

陆 气 冰耦合的气候系统模式提供了保障%特别需

要指出的是!陆气通量模拟效果的改进所带来的影
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响!不仅仅是局地性的!例如!通过两级热力适应

作用机制$陆气通量模拟的改善!会进一步影响到

海洋上空环流场的分布%

致谢
!

曾与宇如聪研究员$王斌研究员$俞永强博士等进行有益的

讨论%本文计算工作!得到了中国科学院大气物理研究所计算信息

科学中心的大力支持%在此一并表示感谢/
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