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未有利用该模式进行
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7

+850/6.35(+5)6+6+1*6.L/2+,.3

G1I+2+5501*,3.06,3.0B"$K(Y1̀ .*12G)*L1I+01

F

+L.I+0

$

%"X<

M"X<

!

%$"XH %##="XH

%

DE%

!

东亚地区
7(9

的周期和传播特征

将
%&&B

年
"

"

B

月
<'HY#

资料和
>?@A

模拟

的
B"$(Y1

纬向风作小波分析 $尤卫红!

%&&B

%!结

果如图
%

所示'可见!

<'HY#

表现出
&

天(

%!

天(

#M

天以及
M"

天的峰值振荡周期!

>?@A

模拟结果

与之基本一致!表明该模式对东亚
V9W

具有较强的

OBB

"

期
!

<.;"

孙丹等&变网格模式
>?@A

对
%&&B

年夏季东亚季节内振荡的模拟
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模拟能力'此外!功率谱分析亦表明
<'HY#

资料

和
>?@A

模拟结果都存在明显的
!$

"

C$

天振荡周

期 $图略%!这是进一步讨论
!$

"

C$

天季节内振荡

模拟效果的基础'

V9W

的传播可分为经向传播和纬向传播'首先

考察东亚地区夏季
V9W

的经向传播特征!图
#

为

!$

"

C$

天带通滤波后
B"$(Y1

纬向风沿
%$"XH

"

%##="XH

平均的纬度-时间剖面图'在
<'HY#

中!

V9W

表现出明显的向北传播'

"

月上旬
%"X<

附近

出现
V9W

低值区!从下旬开始转为高值区并向北

传)

C

月中旬传到
#"X<

!并出现一高值中心!随后

继续北传!于
O

月上旬末到达
!"X<

!其北界位置可

达
!BX<

!这次由南向北的传播时间约为
""

天'在

这次中心值为正值的
V9W

向北传播的同时!

C

月中

旬在
%"X<

附近又出现一中心值为负值的
V9W

活

动!于
O

月上旬北传到
#CX<

$图
#1

%'

>?@A

模式

能很好地模拟出这一北传特征!传播周期与观测基

本吻合!但在强度以及大值中心位置上有所差异

$图
#J

%'在
<'HY#

资料中!

V9W

正值区
C

月中旬

在
#"X<

以南出现高值中心!表明
V9W

强度在该区

域有所增强!但这一过程在模拟结果中不明显!其

中心位置位于
#"X<

以北'

O

月
%

日出现在
!!X<

的

高值中心得到合理模拟!但强度较之再分析资料偏

强'类似的情况出现在
C

月中旬
V9W

负值北传过

程的模拟中'

东亚
V9W

的纬向传播以西传为主!同时也伴有

东传现象'再分析资料中!从经度-时间剖面图

$图
!1

%上看!从
"

月
#$

日开始!

B"XH

和
%!"XH

地

区的
V9W

正值区分别向东(向西传播!向西传播的

V9W

强于向东传播的
V9W

'当西传的
V9W

正值中心

于
C

月
%C

日到达
%%"XH

"

%#$XH

时!正好对应图
#1

中
#"X<

附近
V9W

的增强'模拟结果中 $图
!J

%!该

中心出现的位置和时间同
<'HY#

资料相吻合!但

强度偏弱!这与图
#

的分析一致'

总体来说!

>?@A

模式能较好地模拟东亚地区

V9W

活动!其对
V9W

中心位置和强度的模拟有偏

差!但具体传播路径和周期与再分析资料一致'

DEC

!

7(9

的强度

许多大气模式对
V9W

强度的模拟都存在不足

$

92)*

F

.+512=

!

%&&C

%'为检验
>?@A

的能力!图
M

分别给出
<'HY#

资料和
>?@A

模拟的整个东亚地

区及其不同纬度带平均的
B"$(Y1

动能变化'从区

域平均来看 $图
M1

%!模式模拟的动能波动趋势与

再分析资料基本一致!但强度有所差异!模式结果

在
O

月之前偏弱!

O

月之后偏强'进一步根据图
#

中
V9W

大值中心的位置!将该区域划分为三个纬度

带 $图
MJ L

%!可以发现!不同纬度带模拟的
V9W

强度随时间变化的差异不同'在
%"X<

"

!$X<

之

间!模拟的
V9W

强度较之
<'HY#

资料偏强!且偏

强幅度在
C

月之后更大'在
!$X<

"

M$X<

之间!

O

月之前的波动趋势有些微差异!模拟结果偏弱!

O

月之后波动趋势一致!模拟结果明显偏强'

M$X<

"

M"X<

纬度带的情况相反!模式模拟的动能强度在
O

月之前偏弱!

O

月之后与
<'HY#

资料相差不大'

因此!对整个区域平均动能的模拟而言!波动趋势

与再分析资料基本一致!强度上的偏差在
O

月之前

主要是因为中纬度地区的模拟偏弱!

O

月之后则与

低纬地区的模拟偏强有关'

DFD

!

东亚地区降水
7(9

特征分析

在我国东部地区!

V9W

低频波的变化与我国夏

季雨带相对应!当长江中下游地区出现强的
V9W

活

动年时易发生洪涝 $琚建华等!

#$$"

)韩荣青等!

#$$C

%'因此!下文主要考察对降水
!$

"

C$

天季节

内振荡的模拟情况'

首先!对
%&&B

年
"

"

B

月
bY'Y

降水和
>?@A

模拟的降水作小波分析!得到降水变化的主要特征

时间尺度 $图
"

%'

bY'Y

资料的周期为
"

"

%$

天(

%"

"

#$

天以及
!$

"

M"

天!模拟结果则主要为
%"

"

#$

天和
!"

"

M"

天两个峰值!

"

"

%$

天周期特征不显

著'此外!

bY'Y

降水的功率谱分析虽然存在
!$

"

C$

天振荡周期!但未通过显著性检验!

>?@A

的模

拟结果对
!$

"

C$

天振荡周期的表现更明显 $图

略%'

对降水资料进行
!$

"

C$

天滤波后!沿
%$"XH

"

%##;"XH

平均得到纬度-时间剖面图 $图
C

%'

bY'Y

资料中 $图
C1

%降水逐渐向北移动'

"

月
#$

日在
%"X<

附近出现正值区!

#$

天后北传至
#"X<

"

!$X<

!在此出现高值中心后继续向北!于
O

月
"

日

到达
!"X<

"

M$X<

'模拟结果中!在
#OX<

以南!北

传特征不明显)在
#OX<

以北!北传特征显著'在

北传过程中!

bY'Y

资料两个高值中心位置主要位

于
#"X<

"

!$X<

和
!"X<

"

M$X<

!而模式模拟的多个

高值中心分布在
!$X<

以北'因此!模拟的降水

V9W

在
#OX<

以南偏弱(以北偏强'

BBB

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

%&&B

年夏季 $

"

"

B

月%

!$

"

C$

天带通滤波的
B"$(Y1

纬向风沿
%$"XH

"

%##="XH

的纬度-时间剖面图 $单位&

6

*

,

%&$

1

%

<'HY#

资

料)$

J

%

>?@A

模拟

\)

F

=#

!

>15)5/L+ 5)6+,+85).*.3B"$K(Y1̀.*12G)*L1I+01

F

+LJ+5G++*%$"XH %##="XH135+0!$ C$L1

]

J1*LK

7

1,,3)25+0)*

F

)*5(+,/66+0

$

?--4

%

.3%&&B

&$

1

%

<'HY#L151

)$

J

%

>?@A,)6/215).*

图
!

!

同图
#

!但为沿
#"X<

的经度 时间剖面图

\)

F

;!

!

916+1,\)

F

;#

!

J/53.05(+2.*

F

)5/L+ 5)6+,+85).*12.*

F

#"X<

&BB

"

期
!

<.;"

孙丹等&变网格模式
>?@A

对
%&&B

年夏季东亚季节内振荡的模拟
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图
M

!

!$

"

C$

天带通滤波后沿
%$"XH

"

%##="XH

平均的
B"$(Y1

动能随时间变化 $单位&

a

F

.

6

#

.

,

d#

%&$

1

%

%"X<

"

M"X<

)$

J

%

%"X<

"

!$X<

)$

8

%

!$X<

"

M$X<

)$

L

%

M$X<

"

M"X<

\)

F

=M

!

D)6+,+0)+,.3a)*+5)8+*+0

F]

1I+01

F

+LJ+5G++*%$"XH %##="XH15B"$(Y1135+0!$ C$L1

]

J1*LK

7

1,,3)25+0)*

F

&$

1

%

%"X< M"X<

)

$

J

%

%"X< !$X<

)$

8

%

!$X< M$X<

)$

L

%

M$X< M"X<

图
"

!

同图
%

!但为降水

\)

F

="

!

916+1,\)

F

=%

!

J/53.05(+

7

0+8)

7

)515).*

为了检查与低频降水对应的垂直环流结构!选

取图
C1

中
#"X<

"

!$X<

之间低频降水出现大值中

心的时间
C

月
%%

"

#$

日!给出该时间段平均的各

物理量纬度-高度剖面图'再分析资料的低频纬向

风垂直剖面图中$图
O1

%!低频西风呈倾斜结构!低

层最大风速中心位于
O$$(Y1

!高层位于
%"$(Y1

'

在
%BX<

附近低层低频东风向西风转换!

#OX<

附近

低频西风向东风转换'最大上升区和下沉区分别位

于
%BX<

和
#OX<

!且整层表现出一致的上升或下沉

运动 $图
OJ

%'低频散度场也与垂直速度相对应!

在上升区低层辐合!高层辐散!散度中心低层位于

&#"(Y1

!高层位于
%"$(Y1

$图
O8

%'

在模拟结果中 $图
OL 3

%!高低层低频纬向风

的倾斜特征以及风速中心与再分析资料一致'但低

层低频东西风转换位置位于
!$X<

!较之
<'HY#

资

料偏北
!

个纬度'相应地!垂直上升区中心位置偏

北(强度偏强!

%BX<

附近的下沉运动未能体现!而

!$X<

地区的垂直上升运动则偏强'低频散度中心

位置和强度也偏北偏强!高层散度中心大约位于

#"$(Y1

'

在长江中下游地区!降水相对集中的时段对应
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大
!

气
!

科
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图
C

!

同图
#

!但为降水 $单位&

66

*

L

%&$

1

%

bY'Y

资料)$

J

%

>?@A

模拟

\)

F

;C

!

916+1,\)

F

;#

!

J/53.05(+

7

0+8)

7

)515).*

&$

1

%

bY'YL151

)$

J

%

>?@A,)6/215).*

图
O

!

%&&B

年
C

月
%%

"

#$

日
!$

"

C$

天带通滤波的纬向风 $

1

(

L

%(垂直速度 $

J

(

+

%(散度 $

8

(

3

%沿
%$"XH

"

%##;"XH

平均的纬度-高度剖

面图&$

1 8

%

<'HY#

资料)$

L 3

%

>?@A

模拟

\)

F

;O

!

>15)5/L+K(+)

F

(5,+85).*,.3!$ C$L1

]

3)25+0+L

$

1

!

L

%

.̀*12G)*L

!$

J

!

+

%

I+05)812I+2.8)5

]

!

1*L

$

8

!

3

%

L)I+0

F

+*8+1I+01

F

+LJ+5G++*

%% #$-/*%&&B

&$

1 8

%

<'HY#L151

)$

L 3

%

>?@A,)6/215).*

%&B

"

期
!

<.;"

孙丹等&变网格模式
>?@A

对
%&&B

年夏季东亚季节内振荡的模拟
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V9W

较强的波峰值 $琚建华等!

#$$"

!

#$$O

%'为了

探讨
V9W

与我国东部地区降水之间的关系!将东部

图
B

!

%&&B

年夏季
"

"

B

月
B"$(Y1

纬向风
!$

"

C$

天滤波曲线 $实线%和区域平均降水逐日演变图 $直方图%&$

1

%华南地区)$

J

%长江中下游

地区)$

8

%华北地区

\)

F

;B

!

D)6+,+0)+,.3!$ C$L1

]

J1*LK

7

1,,3)25+0+LB"$K(Y1̀.*12G)*L

$

,.2)L2)*+,

%

1*L6+1*01)*3122

$

(),5.

F

016

%

)*,/66+0

$

?--4

%

)*%&&B

&$

1

%

9./5('()*1

)$

J

%

5(+6)LL2+5.2.G+00+18(+,.35(+R1*

F

5̀+U)I+0

)$

8

%

<.05('()*1

地区划分为三个区域!分别代表华南 $

#$X<

"

#CX<

!

%$"XH

"

%##;"XH

%(长江中下游地区 $

#CX<

"

!#X<

!

%$"XH

"

%##;"XH

%和华北 $

!#X<

"

M$X<

!

%$"XH

"

%##;"XH

%'图
B

给出
%&&B

年
"

"

B

月
V9W

活动与各

个区域平均降水随时间的演变图!针对
V9W

波动特

征的模拟!对华南地区模拟的时间变化和强度都接

近再分析资料)在长江中下游地区!

O

月中旬之前!

模拟的
V9W

波峰波谷与
<'HY#

资料基本一致!但

强度偏强!

O

月中旬之后!模拟的
V9W

波峰超前于

<'HY#

资料)对华北地区模拟的
V9W

时间变化接

近实际!只是在强度上略有不同'

除华南地区外!长江中下游和华北地区降水比

#&B

大
!

气
!

科
!

学
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图
&

!

%&&B

年夏季
"

"

B

月平均降水 $彩色%与
B"$(Y1

风场分布

$矢量%&$

1

%

<'HY#

资料)$

J

%

>?@A

模拟)$

8

%模拟结果与观测

的差值

\)

F

;&

!

D(+,/66+0

$

?--4

%

6+1*

7

0+8)

7

)515).*

$

,(1L+L

%

1*LB"$K

(Y1G)*L3)+2L

$

I+85.0

%

)*%&&B

&$

1

%

<'HY#L151

)$

J

%

>?@A,)6K

/215).*

)$

8

%

L)33+0+*8+J+5G++*5(+,)6/215).*1*L.J,+0I15).*

较集中的阶段!正好对应着
V9W

波动峰值'长江中

下游地区主要出现在
C

月
%#

"

#B

日和
O

月
#$

"

!$

日!为该地区的 +二度梅,形势!而两段集中降水时

段的间歇期则对应着
V9W

波谷'模式基本能合理

再现这一特征!但模拟的第一次梅雨过程开始时间

比
bY'Y

降水资料偏早!模拟的第二次梅雨过程强

度偏弱'在华北地区!

O

月
"

"

%B

日和
B

月
%

"

%"

日
V9W

波峰与降水集中期基本对应!模拟的第一阶

段降水接近实况!但后期降水明显偏强'

利用
>?@A

对东亚夏季降水年际变率进行的

模拟研究表明$

A./+512;

!

#$%$

%!由于低层西南风

和水汽偏强!无论是降水的气候平均态!还是主模

态!

>?@A

模拟的雨带位置与观测相比都偏北'为

检查降水
V9W

模拟的偏差是否也与此有关!图
&

将

%&&B

年
"

"

B

月平均降水和
B"$(Y1

风场与模式结

果进行比较'在
bY'Y

资料中!降水主要集中在华

南(长江中下游以南地区!华北降水偏少!大致以

!$X<

为界!呈现 +南多北少,分布型'从
B"$(Y1

风场来看!整个东亚都为西南风控制!但由南至北

风速逐渐减弱'模式基本能模拟出降水及风场的分

布形势!但中心位置及强度有所差异!主要表现

在&华南地区降水中心偏东(强度偏强)长江中下

游地区雨带位置偏北!集中在
!$X<

以北的江淮流

域!

!$X<

以南降水偏少)华北地区降水偏多'另

外!模式模拟的东亚地区西南风强度较再分析资料

偏强!这一特征在差值场 $图
&8

%中表现更为明显!

特别是
!$X<

以北降水偏多的区域西南风仍然偏

强'因此!模式对降水和环流场平均态的模拟偏

差!直接影响到对
V9W

的模拟效果'

G

!

总结

本文利用变网格模式
>?@A

!针对
%&&B

年夏

季东亚地区
!$

"

C$

天季节内振荡进行模拟研究!

讨论变网格模式在东亚
V9W

研究中的适用性!以及

影响模拟偏差的原因'主要结论如下&

$

%

%再分析资料表明!

%&&B

年夏季东亚地区

V9W

表现出
&

天(

%!

天(

#M

天和
M"

天的峰值振荡

周期!其传播特征主要为经向上北传和纬向上西

传'

>?@A

能较好地再现
V9W

振荡周期以及传播

的周期和路径!但传播过程中出现的大值中心位置

和强度略有偏差!

#"X<

大值中心较之再分析资料

偏北(偏弱!

!!X<

大值中心则偏强'

$

#

%模式模拟的东部地区
V9W

动能波动趋势与

再分析资料较为一致!但强度在
O

月之前偏弱(

O

月之后偏强'对不同纬度带的分析表明!

O

月之前

主要是因为中纬度地区的模拟偏弱!

O

月之后则与

低纬地区的模拟偏强有关'

$

!

%

bY'Y

资料表明
%&&B

年夏季东亚降水周

期存在三个峰值!模式仅能模拟出
%"

"

#$

天和

!&B

"

期
!

<.;"

孙丹等&变网格模式
>?@A

对
%&&B

年夏季东亚季节内振荡的模拟

9Z<@1*+512=9)6/215).*.35(+H1,54,)1*V*501,+1,.*12W,8)2215).*)*%&&BG)5(5(+:10)1J2+K===
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!"

"

M"

天两个峰值!

"

"

%$

天周期特征不明显'模

式模拟的
#OX<

以南降水
!$

"

C$

天振荡北传特征不

明显!

#OX<

以北较为显著!但出现多个高值中心!

比
bY'Y

资料高值中心位置偏北'对应的垂直上

升运动也较之再分析资料偏北偏强'这主要是因为

模式模拟的我国东部地区雨带位置偏北!华南降水

偏弱(华北降水偏强!因此模式对降水
V9W

的模拟

能力与对降水平均态模拟的能力有关'

需要指出的是!纬向风和降水都可以作为表征

V9W

的变量!已有研究表明无论是在观测还是模式

中!使用低层平均西风能更好地刻画
V9W

$

V**+,,

+512=

!

#$$!

)

A(1*

F

1*L@.*

F

!

#$$M

%'但对于模式

而言!使用不同变量衡量
V9W

的模拟性能!其结果

不同'

>?@A

模式对环流场的模拟优于降水!本文

同时采用纬向风和降水进行比较!目的在于说明平

均态模拟的好坏是决定
V9W

模拟的重要因素之一'

另外!本文只采用
%&&B

年作为个例分析!

>?@A

模式对
V9W

气候态的模拟效果怎样!改善模式对降

水位置的模拟偏差能否提高降水
V9W

的模拟等!都

是未来亟待展开的研究工作'
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