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图
$

!

'TZ

和观测的温度 $

1

%和降水量 $

H

%的相关图

W)

A

>$

!

G(+,8155+0E)1

A

016,.3'TZ1*E.H,+0=+E

$

1

%

5+6

7

+015/0+1*E

$

H

%

7

0+8)

7

)515).*

测资料的相关性比较高!尤其在东部地区的一致性

较好*研究也指出!

'TZ

资料在观测资料稀疏的西

部地区也可参考使用 $闻新宇等!

$%%#

%(为进一

步检验
'TZ

和观测资料的相关性!本文对
'TZ

资

料和高原东部地区的
!&

个气象观测站的温度 $单

位&

Y

%'降水 $单位&

66

+

E

%资料进行了对比

$

&OO&

年
&

月
"

$%%%

年
&$

月%(

如图
$

所示!在高原东部地区!

'TZ

温度与实

际观测温度的相关显著(但是在数值上
'TZ

温度

要比实际观测温度偏高约
&Y

左右!这主要是夏季

'TZ

温度较实际观测温度偏高(

'TZ

降水和实际

观测降水的变化趋势基本一致!但夏季
'TZ

降水

较观测资料偏小(总体上!高原东部地区
'TZ

和

观测的温度和降水之间存在着较高的一致性(因

此!在检验高原西部地区的模拟结果时!以
'TZ

作为参考值和模拟结果进行比较(在高原东部观测

站较多的地区!则使用实际观测资料!但同时给出

了
'TZ

资料便于对高原整体进行对比(

C

!

三种参数化方案的模拟结果与观测

的偏差

C>?

!

年平均温度的比较

注意到模式年并不是实际的对应的年份!因

此!本文中使用的 ,年际变化-更多指的是 ,年循

环-特征(图
!

给出了三种参数化方案模拟与

'TZ

温度差值的
&%

年平均的空间分布图(可以看

出!在青藏高原地区由于受地形影响显著!在珠峰

等海拔高度变化较大地区的气温模拟值与观测值之

间的差异较大(而在准噶尔盆地'塔里木盆地以及

高原中西部等地区的 $图
!8

'

E

'

+

%差异相对较小(

我们也注意到!在青藏高原东侧陡峭地形处也很好

地再现出垂直温度梯度的变化!表现为一条带状的

等温线密集区(与此同时!三种参数化方案对多年

平均温度的模拟结果在整个高原的区域分布形态和

'TZ

资料比较一致!表明模式中的三种参数化方

案对高原及周边地区的温度都具有一定的模拟能

力(

三种方案下的模拟结果在高原北部的塔里木和

准噶尔盆地都存在着一个暖偏差 $约
$Y

左右%!在

冈底斯山脉以北的高原主体部分存在着一个系统性

的冷偏差 $约
?Y

左右%!在冈底斯山脉以南的地区

存在一个从西到东的较大冷偏差 $约
#Y

左右%带

状分布(总体而言!高原南部冷偏差大于北部(除

了高原南侧高大地形的带状分布地区外!

4V

方案

$图
!8

%的在高原主体地区与
'TZ

温度的差值较

MW'

方案 $图
!E

%和
RSG

方案 $图
?+

%要小一些!

尤其是在高原东北部的柴达木盆地等地区!考虑到

'TZ

的温度较观测温度偏高的事实!可以推知!

4V

方案下的模拟结果基本和观测一致(

三种参数化方案下的模拟结果与
'TZ

的相关

系数的计算结果发现!三种方案与
'TZ

资料具有

显著的相关性!但
4V

方案正的高相关区域大于

MW'

方案和
RSG

方案的高相关区 $通过
OO>Od

信

度检验%(由此可知!

4V

方案下模拟的温度在高

原上的区域性刻画与
'TZ

资料更为一致(同时!

三种方案下的模拟结果在刻画高原温度的区域细节

上要好于
RSTU'!>$

)

()0+,

模拟的温度 $图
!H

%(

显示出了区域模式的动力降尺度效果(

"!&&
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图
!

!

'TZ

平均温度及
RSTU'!>$

)

()0+,

温度'

T+

A

'R!

三种方案模拟的温度与
'TZ

温度的差$单位&

Y

%&$

1

%

'TZ

平均温度*$

H

%

RSI

TU'!>$

)

()0+,e'TZ

*$

8

%

4Ve'TZ

*$

E

%

MW'e'TZ

*$

+

%

RSGe'TZ

W)

A

>!

!

$

1

%
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7

+015/0+1*E

$

He+

%

5(+E)33+0+*8+,.35+6

7

+015/0+H+5Q++*RSTU'!>$

)

()0+,

!

,)6/215).*,Q)5(5(0++

,8(+6+,1*E'TZ

&$

H

%

RSTU'!>$

)

()0+,e'TZ

*$

8

%

4Ve'TZ

*$

E

%

MW'e'TZ

*$

+

%

RSGe'TZ>Z*)5,

&

Y

我们注意到!尽管
'TZ

资料也存在着误差!

但在空间分布上!三种参数化方案在高原西部及

南'东部边缘地区的模拟误差仍然大于高原主体

区(这部分由于
RSTU'!>$

)

()0+,

提供的资料本身

在高原西部就存在一个较大的冷偏差!另一方面也

反映出陡峭地形作用在模式中仍存在问题(上述结

果表明!就区域气候模式而言!在高原地区的气候

模拟中!尽管
4V

方案稍优于
MW'

和
RSG

!但不

同的参数化方案对模拟结果的影响并不显著(

C>@

!

降水模拟偏差的比较

作为表征气候特征的基本参数之一!降水的模

拟是否准确是衡量模式性能的主要指标之一(从图

?

中可以看出高原地区多年平均降水呈东南向西北

递减的空间分布!三种参数化方案下均模拟出了这

一大的特征(同样!三种方案下的模拟也再现了天

山山脉'昆仑山脉'祁连山'青藏高原东侧及雅鲁

藏布江大拐弯地区的降水大值中心(表明在区域尺

度上!三种参数化均能较好地模拟出高原及周边地

区的降水特征(从模拟值与
'TZ

的差值 $图
?8

'

E

'

+

%可以看出!三种方案在高原南部的珠穆朗玛

峰以北的大片区域'高原东南部的怒江'巴颜喀拉

山脉和大雪山地区模拟的降水较
'TZ

偏小!而在
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图
?

!

同图
!

!但为降水量 $单位&

66

+

E

%

W)

A

>?

!

916+1,W)

A

>!

!

H/53.0

7

0+8)

7

)515).*

$

66

+

E

%

天山山脉'昆仑山脉'祁连山'青藏高原东侧及雅

鲁藏布江大拐弯地区模拟的降水偏大!尤其是
RSG

方案模拟偏差最大!在高原主体部分系统性偏高*

4V

方案与
'TZ

的差值较
MW'

方案和
RSG

方案

要小(除去大地形及其周边地区!模式模拟的年平

均降水量在高原大部分地区偏多
%

"

%;#66

+

E

!整

体上!高原北部地区的降水模拟值偏大!而南部地

区偏少(考虑到
'TZ

较观测的降水资料偏大的情

况 $图
$

%!模拟的误差要小于图
?

的结果(与
RSI

TU'!;$

)

()0+,

的模拟结果相比较!三种方案的模

拟结果刻画出了高原降水分布的细节!尤其是在地

形起伏较大'降水也较大的天山'塔里木盆地'高

原东南部地区更为明显(反映出较为详细的下垫面

资料也能改善降水的模拟效果(

图
"

给出的三种参数化方案与
'TZ

的相关图

表明!模拟降水与
'TZ

资料相关性在高原主体部

分较好 $

-

"

%;"

!

9

"

OO;Od

%!但在准噶尔盆地的

周边地区'塔里木盆地的南部边缘'塔里木河'罗

布泊和柴达木盆地却是弱的负相关区!

4V

方案和

RSG

方案正的高相关区稍大于
MW'

方案和
RSG

方案的高相关区(

由上可见!区域气候模式在
4V

方案'

MW'

方

案及
RSG

方案下都较好地再现出了高原温度和降

水的分布特征(但温度在高原主体部分存在冷偏差

K!&&

#
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图
"

!

模拟的降水与
'TZ

降水的相关系数&$

1

%

4V

和
'TZ

*

$

H

%

MW'

和
'TZ

*$

8

%

RSG

和
'TZ

W)

A

>"

!

G(+E),50)H/5).*.3

7

0+8)

7

)515).*8.00+215).*8.+33)8)+*5

H+5Q++*'TZ1*E,)6/215).*,Q)5(

$

1

%

4V

!$

H

%

MW'

!$

8

%

RSG

,8(+6+,

$

?Y

左右%!在塔里木盆地和柴达木盆地存在暖偏

差 $

$Y

左右%*而降水在主体部分偏高 $

%

"

#66

+

E

左右%!在高原西南和东南地区偏小!这与已有的研

究 $

M0+22+512>

!

&OO?

%结论是一致的(相比之下!

4V

方案较
MW'

方案和
RSG

方案更好地再现了高

原温度和降水的区域分布特征(因此!区域气候模

式中的积云参数化方案在年尺度的模拟结果中!总

体上对温度和降水的模拟差异不是本质和决定性

的(

CDC

!

月尺度的模拟偏差分析

模式模拟的温度和降水的月变化是除了气候平

均态之外检验模式性能的又一重要内容!但高原上

的绝大多数观测站点都分布在高原东部地区!因此

在检验模拟结果月变化特征时!本文利用青藏高原

东部地区
!&

个台站
&OO&

年
&

月到
$%%%

年
&$

月的

温度和降水的实际观测资料 $

U\9

%和模拟结果进

行对比分析(在与台站资料对比时!选取图
&

中矩

形区域的模拟资料和
'TZ

资料(

如图
#

所示!和多年平均的结果类似!三种方

案的模拟的温度在月变化趋势上与
'TZ

和
U\9

是

一致的!但都存在一个系统性的偏差 $

"Y

左右%!

4V

方案冬季的温度较
MW'

和
RSG

方案更接近

'TZ

和
U\9

!夏季
MW'

和
RSG

方案与
'TZ

和

U\9

更接近(三种方案对降水的模拟在月变化趋

势上与
'TZ

和
U\9

也是比较一致的!但是在数值

上偏差较大(

4V

和
MW'

方案都在春秋季模拟的

偏大!而且
MW'

方案对夏季降水的模拟相对于
4V

方案偏高很多!

RSG

方案模拟的降水与
'TZ

和

U\9

的偏差最大!几乎是其
$

"

!

倍(从三种方案

与
'TZ

和
U\9

的散点图$图
K

%可以看出!三种方

案对温度的模拟都较好!相关系数都在
%;OL

以上!

4V

方案与
'TZ

$

-f%;OLK

%和
U\9

$

-f%;OL"

%

更接近!但存在一个系统性的偏差!而且夏半年的

偏差较冬半年大*模拟的降水 $图
L

%与
'TZ

和

U\9

的相关也比较高 $

-

"

%;K"

%$相关系数均通过

OO;Od

信度检验%!春秋季节降水的模拟效果较冬'

夏季节差一些!虽然
RSG

方案模拟的降水与
'TZ

和
U\9

的相关较高!但是
4V

方案却在降水的量

级上较
MW'

和
RSG

方案更接近
'TZ

和
U\9

(

上述分析可以看出!积云参数化方案对月尺度

上的模拟结果要比年尺度的模拟结果影响更显著(

不同的参数化方案在不同的季节表现出不同的模拟

误差(反映出积云参数化方案对物理过程的描述不

同!也就对不同性质和不同类型降水的模拟效果不

同(从图
L

中可以清楚地看出!三种参数化方案对

小于
&;%66

+

E

的降水的模拟全都偏大(对较大降

水$

&;%

"

!;%66

+

E

%的模拟误差较大!而对于大于

!;%66

+

E

的降水模拟!误差要小于前二者的误差(

但是!

RSG

下的模拟结果整体偏大(由于
4V

属

于质量'水汽侵入方案!认为积云本身的上升运动

侵入到深厚的条件不稳定层中!把低层大尺度环境

场辐合的水汽输送到高层!凝结成云降雨!释放潜

热(这与高原地区的地形抬升作用较大相吻合(因

L!&&

大
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图
#

!

模拟'

'TZ

和观测的温度 $

1

%及降水 $

H

%的月变化
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>#
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!
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此!对降水的模拟也较其他方案更接近观测(而从

云功函数考虑的
RSG

方案则假设当云层中部浮力

大于云底层时发生对流!混合卷入是云浮力垂直梯

度的函数(这种情况下往往过高地考虑了对流产生

的降水!从图
#H

可以清楚地看出!模拟的夏季降

水整体偏大(

C>E

!

青藏高原东部地区模拟平均误差

为了进一步分析比较模拟结果与观测的年际变

化差异!我们计算了
4V

方案'

MW'

方案'

RSG

方

案'

'TZ

和
U\9

温度和降水的年际变率 $表
$

%(

可以看出!三种方案模拟的温度的年际变率都较观

测要小!

4V

和
RSG

方案温度年际变率更接近观

测值!这说明
4V

和
RSG

方案对长时间尺度上有

较好的模拟(对降水的年际变化!虽然
MW'

方案

在年际变率上较
4V

方案接近观测!但
4V

方案在

降水总量上却与观测更吻合!而
RSG

方案模拟的

降水却为减小的趋势!与
'TZ

和
U\9

相反(表
!

给出的三种方案模拟结果与观测值的平均绝对误差

表明!

4V

方案的温度和降水与
U\9

的平均绝对误

差要小于
MW'

和
RSG

方案!

RSG

模拟降水与观测

差值几乎是
4V

和
MW'

的
$

和
!

倍!表明
4V

方

案对高原温度和降水的模拟更接近观测值!而
RSG

不适合于高原地区的气候模拟(

表
@

!

温度和降水模拟值及观测值的年际变率 !

?FF?

!

@GGG
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图
K

!

模拟与
'TZ

和观测温度的相关散点图
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表
C

!

温度和降水模拟值与观测值之间平均绝对误差 !
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MW' e">$" e#>"! %;LK %;O!

RSG e">&? e#>?$ $>&! $>&O

!!

综上分析!不管在月'年尺度上!总体而言!

4V

方案较
MW'

和
RSG

!

T+

A

'R!

对高原温度和

降水的区域变化特征的描述上与实况更为接近(积

云参数化方案在时间尺度较短的气候模拟上对降水

模拟的误差更为敏感*高原上地形陡峭的珠峰'高

原边坡等地区的模拟结果相对于高原主体要差(高

原主体的温度和降水模拟仍然存在着系统性的误

差!但总体上具有较好的模拟能力(相比之下!不

同的积云参数化方案对温度的模拟影响不大(

%?&&

大
!

气
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科
!

学
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图
L

!

模拟与
'TZ

和观测降水量的散点图
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结论和讨论

本文通过对
T+

A

'R!

中的三种不同参数化方

案在青藏高原地区的区域气候模拟结果的分析比

较!得到了以下初步结论&

$

&

%不同积云参数化方案在较长时间尺度的区

域气候模拟结果中差别不大(也就是说!在气候尺

度的模拟结果中!由于平均的结果!不同的参数化

方案均能模拟出气候平均值!这是因为!区域气候

模拟的结果本身是
M'R

降尺度的结果!其模拟的

气候平均状况主要取决于
M'R

的模拟效果(本文

的分析结果也显示出!在年尺度上!三种参数化方

案模拟的温度在高原北部的塔里木盆地和巴丹吉林

沙漠存在着一个暖偏差 $约
$Y

左右%!在整个高原

的主体部分存在着一个系统性的冷偏差 $约
?Y

左

右%!尤其在冈底斯山脉南侧存在一个带状分布的

冷偏差高值区 $

#Y

左右%(这与
RSTU'!>$

)

()0+,

在这些地区的模拟结果相吻合(

4V

方案对高原温

度的区域分布的描述与实况更为一致!且与观测的

高相关区较
MW'

和
RSG

方案大(降水的模拟在高

&?&&

#

期
!

<.;#

王澄海等&区域气候模式对不同的积云参数化方案在青藏高原地区气候模拟中的敏感性研究
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原南部的珠穆朗玛峰附近'高原东南部的怒江'巴

颜喀拉山脉和大雪山等地形复杂的地区模拟的降水

偏小!在天山山脉'昆仑山脉'祁连山'青藏高原

东侧及雅鲁藏布江大拐弯地区模拟降水偏大!在高

原主体部分存在系统性的偏高*也和
RSTU'!>$

)

()0+,

大的分布相一致(相比之下!

4V

方案与

'TZ

的差值较
MW'

和
RSG

方案要小!平均而言!

模拟的年平均降水量在高原主体部分偏多
%

"

%;#66

+

E

!高原南部地区偏少!

4V

方案模拟的降

水更接近实况(

$

$

%在月'季尺度上!参数化方案对模拟结果

的影响要比年尺度上明显(这是由于不同的积云参

数化方案对云物理过程的描述不同所致!而不同季

节降水的性质和物理过程也不同(因此!在月尺度

上!参数化方案对于降水的模拟误差更为敏感(本

文的结果显示!总体上!三种参数化方案均能较好

地再现温度和降水的气候分布特征!但都存在着系

统性的偏差!温度存在
"Y

左右的偏差(由于高原

地区的降水多和地形抬升相联系!

4V

质量侵入方

案更接近于实际!因此!

4V

和
MW'

方案模拟降水

偏多
%;"66

+

E

和
%;O66

+

E

!而
RSG

方案由于过

高的强调了对流的作用!较之
4V

和
MW'

方案!分

别偏多
!

倍和
$

倍!在对流较强的夏季偏多更为显

著(这也表明!对于时间尺度较短的天气过程!由

于影响的天气系统不同!积云参数化方案之间的模

拟差异也许大于月尺度上的误差(

$

!

%作为动力降尺度的主要工具!

T+

A

'R!

相

对于
RS'TU!>$

!显著地改进了
M'R

的模拟结

果!尤其对地形复杂的天山'塔里木盆地'准噶尔

盆地'昆仑山'冈底斯山脉和高原东南部地区的温

度和降水细节上的刻画要明显好于
M'R

模拟结

果(除去改进
M'R

的模拟结果外!区域模式中对

地形的处理和下垫面的处理仍然是需要加以研究的

重点!文中的结果显示出!在冬半年降水量的模拟

结果好于春秋两个过渡季节!而这两个季节恰好是

高原地区土壤冻融'积雪和融雪'植被覆盖变化较

大的季节(

虽然
T+

A

'R!

反映出的区域气候模式的模拟

结果仍然存在着偏差!但仍不失为我们理解区域气

候变化的一个不可替代的工具!因此!根据不同的

模拟时间尺度选用合理和较好的参数化方案仍然是

必要的(我们注意到!由于高原地区观测台站稀

少!在用于模式检验时使用了
'TZ

资料!在检验

误差时存在着一定的偏差(我们也注意到!一些新

的'质量更高的格点资料 $如
MJ'J

'

4JNTUaSI

GP

等%已用于模式检验 $

b)++512>

!

$%%K

*

b/+5

12>

!

$%%O

%!在此基础上!加上有效的统计手段对

误差进行分析!结果可能会更加完善!也是提高模

拟效果的途径之一(这将是我们下一步开展的工

作(
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