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要
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将新的大尺度凝结水在降落过程中蒸发量计算的方案引入
!
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混合坐标系初始方程九层模式中!运用
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再分析资料月平均场作为初始场和侧边界强迫!模拟得到
%

月和
B

月气候特征!并

用
"

检验和
#

检验方法检验了原大尺度凝结方案与新方案模拟结果差异的显著性"结果表明!在大尺度凝结降水

中出现蒸发的大部分地区为我国东部和南部的沿海地区以及相应的海洋上"模拟的气候特征的差异主要集中在

我国东部以及东南沿海一带的大陆和海洋!其中在总降水场的模拟结果中!较好地消除了原模式在华北地区的虚

假大值区"检验结果表明!
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月的差异比
%

月的显著!而且各要素平均值的差异不大!方差的差异比较显著"
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引言

在大'中尺度大气数值模式中!合理地模拟降

水具有十分重要的意义"降水可分为对流降水和大

尺度凝结降水两种!对流降水常用各种积云对流参

数化方法给出(大尺度凝结降水则又分为饱和凝结

和非饱和凝结两种"在钱永甫等)

%

*设计的
!

!

混

合坐标系初始方程模式中!采用饱和凝结法求得大

尺度降水量"在大尺度凝结产生降水的过程中!通

常认为各个模式层的水汽凝结后直接降落到地面!

而忽略水滴降落过程中在未饱和的下层大气中的蒸

发"事实上!蒸发作用的引入!减少了降落到地面

的实际降水量"同时蒸发冷却!又会使下层大气的

温度降低!导致大气层加热率的变化!而各层加热

率的变化!不仅对本层温度产生影响!还会改变该

层与周围大气的温度梯度!从而影响水平环流的结

构!引发 +非局地,效应"钱永甫等)

$

*曾简单地讨

论过大尺度凝结水在降落过程中的蒸发对
!

!

混

合坐标系初始方程五层模式模拟结果的影响"

本文在文献)

$

*的基础上!详细给出大尺度凝

结水在降落过程中蒸发量的计算方案!分析了蒸发

作用引入模式后!模拟得到的
%

月和
B

月气候特征

相对于未引入蒸发过程的模拟结果的差异!并用
"

检验和
#

检验方法检验了这种差异的显著性"
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!

模式简介及计算方案

A=@

!

模式简介

区域气候模式能较真实地反映与复杂地形及陆

面状况有关的区域气候特征"因此!本文采用在钱

永甫等五层
!

!

模式)

!

*基础上发展起来的九层

%\]%\

的区域气候模式)
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"模式在
?""'J0

以上

为
!

坐标系!取
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'
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和
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作为四层界面!在
?""'J0

以下至边界层

顶为
!

坐标!也取为四层!每层厚度为
#!

"̂=$>

"

近地面的边界层取为一层的
!

坐标!厚度为
>"'J0

"

模式中包含了各种绝热和非绝热物理过程!除了地

气和海气的相互作用过程外!还包括对流调整过程'

大气扩散过程'大尺度和积云对流凝结过程'辐射加

热过程"辐射加热过程包含太阳短波辐射和大气长

波辐射加热!太阳辐射考虑了日变化!并考虑了大气

中几种主要的吸收气体的影响以及云量的变化"积

云对流参数化采用郭晓岚方案)
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*

"相对于五层模式!

垂直分辨率较高的
!

!

坐标系
A

层模式的模拟效果

有较显著的改进)
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混合坐标系初始方程九

层模式的详细情况可参阅文献)

#

*"

A=A

!

大尺度凝结水在下落过程中蒸发的计算方案

为了考虑凝结水在下落过程中的蒸发作用!本

文对上述模式的大尺度凝结降水部分作了修改"

在原有的方案中!如果大尺度凝结在某层发

生!无论该层以下的大气是否饱和!此凝结水能直

接降落地表"因此!总的大尺度降水为每一模式层

中凝结水的累加"具体计算方法见文献)

%

*"

在新的凝结方案中!如果有大尺度凝结发生!

则要考虑凝结水降落中的蒸发过程"上层凝结水到

下层有完全蒸发'部分蒸发和不蒸发三种可能"对

于某一特定网格点!认为上述过程是+迅速,的!即

不考虑周围网格点对它的影响"具体计算方法为#

首先!用模式预报出的
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层上的温度值
@

"

>?%

计

算出相应的饱和比湿
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比
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大时!发

生凝结!但此时凝结潜热又使温度升高!凝结量减

小!用迭代方法计算出最终凝结出的水量为
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其中!温度
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为受凝结加热后的值 %参阅文献
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是因凝结减少的水汽量!

$

!>?%

是
>?%

层气压厚度 %下同&"

凝结后
>?%

层的比湿即为温度
@

时的饱和比湿"

凝结的水量
B

>?%

将落入
>

层"其后的计算步骤为#
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&检验
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层是否满足
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"若满足!

说明
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层也有凝结产生!雨量变为
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否则!
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>?%

中全部或一部分水要蒸发!用以增加
>

层的水汽量!但同时
>

层的温度因蒸发而降低"究

竟
B

>?%

中有多少水量需提供给
>

层!应根据
>

层的

比湿值而定"因此!要先计算
>

层达到饱和时所需

的蒸发量"在蒸发量的计算中!假设
$
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为大尺度

蒸发量!
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是因蒸发而降低的温度值!则
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其中!

@

"

>

和
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是只考虑动力过程时预测出的
>

层

温度与未饱和比湿"上述方程可变为

%#%%

#

期
!

;-:#

黄丹青等#大尺度凝结水在下落过程中的蒸发对模拟气候特征的影响

LM3;NO0)EP()

Q

*401=R5

6

074-2D<0

6

-/04(-)-24'*_0/

Q

*E+701*&-)G*)+04(-)J/*7(

6

(404(-)()===

!!!



!

$

A7>

C

A+

%

@

"

>

&

>

?

$

A+

$

@

@

"

>

$

@

?

A

"

>

C

!!!!A+

%

@

"

>

&

>

?

$

A+

$

@

@

"

>

E

8

!

$

A7>

?

A

"

>

! %

?

&

式中用泰勒展开方法只保留了一阶导数项"由克拉

伯龙
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为水在
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的汽化潜热!
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为空气定压比

热!
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为水汽比气体常数!
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为水面上的饱和水汽

压"

存在蒸发情况下!
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数值模拟试验的设计

以下!我们将用数值试验来分析大尺度凝结水

在降落过程中的蒸发作用对模拟气候特征的影响"

模拟试验中!模式区域为%

%"\8
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#"\;

!
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%?"\D

&!包括了整个青藏高原'孟加拉湾'中国

邻海以及西太平洋部分海域"模式使用真实地形!

青藏高原最高处达
>"""5

以上"模式水平格距

%\]%\

!时间积分方案采用
%

小时欧拉后差和
>

小

时中央差交替进行!时间步长为
!5()

"初始场和

侧边界强迫由
%ABA

"
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年
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$
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再分析

资料月平均场提供!该资料的空间分辨率为
$=>\]

$=>\

!垂直方向有
%B

层
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和
%"'J0

"包括了温度场'风场'高度场和比湿

场!用双线性插值将该资料插成
%\]%\

"逐月表层

海温
88W

由
%A?@

"

%AAA

年多年月平均的海温资料

提供"设计了两个数值试验!控制 %对比&试验#

计算大尺度凝结水降落的过程中不考虑蒸发作用(

敏感试验#计算大尺度凝结水降落的过程中考虑蒸

发作用"模式从
%$

月
%>

日开始积分!共积分
?>

天!取后
!"

天的输出结果作为
%

月份 %冬季的代表

月份&的模拟结果进行分析"同样从
#

月
%>

日开

始积分
?>

天!取后
!"

天的输出结果作为
B

月份

%夏季代表月份&的模拟结果进行分析"

C

!

统计检验方法

为检验大尺度凝结过程中蒸发作用对模拟结果

是否有显著影响!本文对模式模拟的平均场和方差

场做了统计检验!平均场检验采用
#

检验!方差场

则用
"

检验"

#

检验和
"

检验均可通过逐点检验得

到直观的局地显著域分布 %参阅文献)

%%

!

%$

*&"

本文简述如下#

设
2

H#

'

5

H#

分别代表所比较的两个场在空间格

点
H

上的时间序列!

HC%

!-!

%

H

!

#C%

!-!

%

#

!

%

H

为空间总格点数!

%

#

为时间序列长度!则
#

检验

和
"

检验的统计量表达式分别为

#

H

C

%

%

2

H

?

&

5

H

&$

&

H

! %

%#

&

"

H

C

&

$

2

!

H

$

&

$

5

!

H

G

%

%B

&

本文
#

分布的自由度为%

$%

#

?$

&!而
"

分布的分子

和分母自由度均为%

%

#

?%

&"%

%#

&和%

%B

&式中#

%

2

H

C

'

#

2

H

!

#

$

%

#

!

&

$

H

C

%

&

$

2

!

H

D

&

$

5

!

H

&$%

%

#

?

%

&!

&

$

2

!

H

C

'

#

%

2

H#

?

%

2

H

&

$

$

%

#

!

&

$

5

!

H

C

'

#

%

5

H#

?

&

5

H

&

$

$

%

#

G

!!

根据所计算出的
#

H

和
"

+

值以及给定的显著水

平 %本文分别为
"G"%

和
"G">

&!可查
#

和
"

分布表

来确定
2

H#

和
5

H#

在
H

点的差异是否显著"
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D

!

试验结果的分析和比较

D=@

!

E

月

>=%=%

!

B

月出现蒸发的地区

图
%

是
B

月份存在大尺度凝结降水中出现蒸发

图
$

!

B

月
>""'J0

温度场的比较 %单位#

a

&#%

0

&观测场(%

U

&敏感试验场(%

7

&控制试验场(%

G

&敏感试验与控制试验之差值

T(

Q

=$

!

>""'J04*5

6

*/04./*

%

a

&

(),.1

#%

0

&

[U+*/<04(-)

(%

U

&

+*)+(4(<(4

H

*Y

6

*/(5*)4

(%

7

&

7-)4/-1*Y

6

*/(5*)4

%

&WK_

&(%

G

&

G(22*/*)7*U*E

4F**)4'*+*)+(4(<(4

H

*Y

6

*/(5*)40)G&WK_

的地区!从图中可以看出!其中存在蒸发的大部分

地区为我国东部和南部的沿海区域!而在内陆地区

未出现大尺度凝结降水的下落蒸发过程"一般情

况!内陆 %如西北地区&更干燥!降水蒸发应该更

明显!可能是降水过程!月平均反而看不出来"相

反!在沿海区域蒸发作用更明显"

>=%=$

!

温度场的比较

图
$

为观测场'敏感试验模拟场和控制试验模

拟场的
B

月
>""'J0

温度场及两个试验的温度差值

场分布"从图
$

可以看出!加入蒸发作用的温度场

的形势与实际场的大体一致!尤其是在
!>\;

以北

地区!较好地模拟出了温度场的实际分布形势"但

是!无论是控制试验还是敏感试验的结果都比实际

场的值要低"两个试验的主要差异集中在我国大部

分陆地区域'东部沿海海域'西北西南地区以及缅

甸'泰国'老挝'孟加拉国等东南亚地区"基本上!

图
%

!

B

月出现蒸发的区域 %阴影&分布

T(

Q

=%

!

O(+4/(U.4(-)-24'*0/*0+F(4'*<0

6

-/04(-)(),.1

%

+'0G*G0/*0+

&

存在差异的区域均成片状而且覆盖范围较广"

上述温度场的检验结果见图
!

"从图
!0

可以

看出!通过
"

检验的区域比较集中!而且连成片"

对于
#

检验!从图
!U

可以看出!通过检验的区域比

较少而且比较零散"这说明两个试验模拟的平均值

的差别不大!而方差的差别较显著"
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图
!

!

温度场的检验#%

0

&

"

检验!阴影为通过
A>b

信度(%

U

&

#

检验!阴影为通过
AAb

信度

T(

Q

=!

!
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图
?

!

B

月
@>"'J0

比湿场的比较 %单位#

%"

?

Q

$

Q

&#%

0

&观测场(%

U

&敏感试验场(%

7

&控制试验场(%

G

&敏感试验与控制试验之差值

T(

Q

=?
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*7(2(7'.5(G(4

H

%
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?

Q

$

Q

&

(),.1

#%

0

&

[U+*/<04(-)

(%

U
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+*)+(4(<(4

H

*Y

6

*/(5*)4

(%

7

&
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&

G(22*/*)7*U*4F**)4'*

+*)+(4(<(4

H

*Y

6
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>=%=!

!

比湿的比较

图
?

为观测场'敏感试验模拟场和控制试验模

拟场的
B

月
@>"'J0

比湿场及两个试验的比湿差值

场分布"从图
?

可以看出!无论是控制试验还是敏

感试验的结果均比原始资料的值偏高!且模拟的形

势不如温度场模拟的好"两个试验的主要差异出现

的地区比温度场的范围要大"除了在我国东部沿海

地区以及吕宋岛以西海域以外!大部分内陆以及西

北地区也出现了差异!并且基本上存在差异的区域

均成片状"其中差异最大主要在我国的华北地区以

及西南地区"

上述比湿场的检验结果见图
>

"从图
>0

可以

看出!通过
"

检验的区域比较集中!而且连成片"

对于
#

检验!从图
>U

可以看出!通过检验的区域比

较少比较零散"这说明两个试验模拟的平均值的差

别不大!而方差的差别较显著"大体上的分布和温

度场较为一致!但是集中程度不如温度场的检验结

果"

>=%=?

!

降水场的比较

从图
#

可以看出!敏感试验和控制试验与真实

降水场的大部分差异为正的!即模拟的结果均比实
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图
>

!

比湿场的检验#%

0

&

"

检验!阴影为通过
A>b

信度(%

U

&

#

检验!阴影为通过
AAb

信度

T(

Q

=>

!

W*+4-2+

6

*7(2(7'.5(G(4

H

2(*1G

#%

0
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"4*+4

(%

U
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#4*+4=W'*+'0G*G

0/*0+0/*4'-+*F(4'4'*7-)2(G*)7*1*<*1+*Y7**G()

Q

A>b

%

0

&

0)GAAb

%

U

&

图
#

!

B

月总降水场的比较 %单位#

55

&#%

0

&控制试验与观测场的差值(%

U

&敏感试验与观测场的差值

T(

Q

=#

!

&-5

6

0/(+-)-24-401

6

/*7(

6

(404(-)

%

55

&

(),.1

#%

0

&

O(22*/*)7*U*4F**)&WK_0)G-U+*/<04(-)

(%

U

&

G(22*/*)7*U*4F**)4'*+*)+(4(<(E

4

H

*Y

6

*/(5*)40)G-U+*/<04(-)

际的降水场的值偏大!出现了虚假的降水大值区"

但从敏感试验和控制试验的差异来看!控制试验在

华北地区比实际降水场的值偏大!在敏感试验中!

这个模拟大值区已经不存在!这证明控制试验在华

北地区对降水的模拟有改进!与实际的情况更为符

合"而且在东南沿海地区控制试验的模拟值比实际

情况要大得多!而敏感试验的模拟相对控制试验模

拟出来的结果更接近实际情况"图
B

为
B

月降水场

敏感试验与控制试验的差值比较!从图中可以看

出!敏感试验由于考虑了蒸发作用使得总降水量有

所下降!总体呈现负差异的分布"其中差异最大值

出现在华北地区以及东南沿海一带"

上述降水场的检验结果见图
@

"从图
@0

可以

看出!

"

检验通过检验的区域比较分散!但分布的

区域较广"对于
#

检验!从图
@U

可以看出!通过检

验的区域较少而且零散"这说明两个试验模拟的平

均值的差别不大!而方差的差别较显著"

D=A

!

@

月

%

月出现蒸发的区域比较少!而且分布不集

中"对于
>""'J0

温度'

@>"'J0

比湿以及总降水

量的模拟!无论是敏感试验还是控制试验的形式均
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图
B

!

B

月降水场敏感试验与控制试验的差值图 %单位#
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&
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图
@

!

降水场的检验#%

0

&

"

检验!阴影为通过
A>b

信度(%

U

&

#

检验!阴影为通过
AAb

信度

T(

Q

=@

!

W*+4-24-401

6

/*7(

6

(404(-)2(*1G

#%

0

&

"4*+4

(%

U

&

#4*+4=W'*+'0G*G0/*0+0/*4'-+*F(4'4'*7-)2(G*)7*1*<*1+*Y7**G()

Q

A>b

%

0

&

0)G

AAb

%

U

&

与实际场相符较好"敏感试验和控制试验
>""'J0

温度场差异主要集中在我国的南部沿海'吕宋岛一

带(

@>"'J0

比湿场差异主要集中在东南亚一带(

总降水的差异分布比较分散!大部分都集中在海

洋!降水偏小的大值区在琉球群岛附近!而且两个

试验与控制试验的差异值均偏小 %图略&"

通过检验的各气候要素场的结果见图
A

"从图

A0

可以看出!对于比湿场通过
#

检验的区域较少!
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图
A

!

%

月各场的检验#%

0

&比湿场的
#

检验!阴影为通过
AAb

信度(%

U

&降水场的
"

检验!阴影为通过
A>b

信度(%

7

&降水场的
#

检验!阴

影为通过
AAb

信度

T(

Q

=A

!

W*+4-2G(22*/*)471(504*7'0/074*/(+4(72(*1G+(),0)

#%

0

&

#4*+4-2+

6

*7(2(7'.5(G(4

H

(%

U

&

"4*+4-24-401

6

/*7(

6

(404(-)

(%

7

&

#4*+4-24-401

6

/*7(

6

(404(-)=W'*+'0G*G0/*0+0/*4'-+*F(4'4'*7-)2(G*)7*1*<*1+*Y7**G()

Q

AAb

%

0

!

7

&

0)GA>b

%

U

&

而且比较分散"从图
AU

可以看出!对于总降水量

通过
"

检验的区域较少!而且大部分集中在海洋

中"从图
A7

可以看出!对于总降水量通过
#

检验的

区域相对比较集中!而且连成片"这说明大部分场

的平均值差异不显著!而方差的差异相对较显著"

F

!

结论

大尺度凝结的蒸发作用引入到
!

!

混合坐标

系初始方程九层模式中!减少了降落到地面的实际

降水量"同时蒸发冷却!使下层大气的温度降低!

导致大气层加热率的变化!而各层加热率的变化!

不仅对本层温度产生影响!还会改变该层与周围大

气的温度梯度!从而影响水平环流的结构"具体结

果表明#

%

%

&大尺度凝结降水中出现蒸发的地区大部分

为我国东部和南部的沿海区域!而在内陆地区未出

现大尺度凝结降水的下落蒸发过程"一般情况!内

陆 %如西北地区&更干燥!降水蒸发应该更明显!

可能是降水过程!月平均反而看不出来"相反!在

沿海区域蒸发作用更明显"

%

$

&比湿和温度场的差异主要集中在我国东部

以及东南沿海一带的大陆和海洋!而内陆地区差异

不显著"

%

!

&模拟的降水场中!敏感试验在华北地区和

东南沿海地区对降水模拟较好!基本上消除了控制

试验中的虚假大值区!与实际的情况更为符合"这

是加入大尺度凝结蒸发作用对原模式明显的改进之

处"

%

?

&检验场的分布表明!通过
"

检验的区域比

较集中!而且成片状"通过
#

检验的区域较少而且

零散"这说明平均值的差异不大!而方差的差异比

较显著"

%

>

&

B

月份各个气候特征场的差异均比
%

月份

的显著"

从本文的结论可以看出!在有限区域
!

!

混

合坐标系初始方程九层模式中加入大尺度凝结的蒸

发作用!可以在一定程度上提高模式的模拟性能!

尤其是对降水场的模拟有较好的改进"本文仅对对

比模拟结果进行了初步分析!至于其物理机制!还

有待作进一步的数值模拟及理论分析研究"
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