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模式中的坡地辐射方案及其

对短期天气过程模拟的影响
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为了改进太阳短波辐射参数化!在非静力中尺度模式
LM3NI8

'全球(区域同化和预报系统)中考虑了

坡地辐射 '

8OPNI

)!并着重讨论其在不同分辨率情况下对我国短期天气过程的影响%数值试验结果表明&地形

坡度和坡向对地表短波辐射 '

L8G

)计算有较大的影响!与没有考虑坡地作用的参考运行 '

QO3R

)相比!早晨和

傍晚的
L8G

最小可减小
#"S

以下!最大也可增加
#"S

以上!比一天中其他时间和平均值大得多%在江淮流域一

次梅雨锋降水过程中!坡地辐射参数化方案的引入对降水模拟有较明显的影响!特别在高分辨率 '

#T5

)情况下!

降水的增加和减小不仅发生在
L8G

改变比较大的地区!且与复杂地形有较好的相关性%另外!由于地形坡度和

坡向引起地表温度的改变与地表热通量的变化一致!且也发生在地形起伏的多山地区%因此!当水平分辨率较高

且地形陡峭起伏时!应当包含坡地辐射%
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引言

目前!大气数值模式已能较好地描述大尺度地

形对大气的机械强迫$动力阻塞和摩擦作用等动力

效应!也能较好地模拟由于地形和海拔不同所引起

的大尺度热源热汇的空间分布$季节变化及其对天

气气候效应的差异*

%

!

$

+

%次网格地形对大气的动力

作用也以包络地形*

!

"

A

+和重力波拖曳*

>

+参数化的形

式进行处理%过去的学者也曾对一般的坡地辐射过

程作过深入的研究!例如!早在
%H>B

年!傅抱璞*

#

+

曾讨论过坡地对日照和太阳辐射的影响!指出不同

坡地$季节和纬度影响太阳短波辐射的程度不同!

并从理论上解释了不同坡向的坡地对太阳辐射日变

化的影响程度不同%

O

a

Y01

*

?

+和翁笃鸣等*

B

+较早给

出了考虑地形坡度$坡向后计算地表短波辐射

'

L8G

)的公式!但他们没有把坡地辐射作用放入

数值天气预报模式中研究%最近!一些学者已在三

维大气模式中考虑了坡地辐射!例如!

\0'/*/

等*

H

+

首先对不规则地形上空的气流作了数值研究,张正

秋等*

%"

+研究了青藏高原地形对地表直接辐射和地

面温度的影响,朱新胜和张耀存*

%%

+利用
<

!

区域

气候模式的数值试验!表明次网格地形热力效应参

数化方案的引入对东亚地区夏季气候!尤其是降水

的模拟有明显的改进%

U0.

K

*

等*

%$

+认为在高压和

无云情况下!可以更加详细地研究地形对辐射的作

用!他们的研究表明在
\\>

模式中考虑坡地辐射

后对温度和风场都有改进!在挪威的一次逆温崩溃

期间坡地辐射对风的影响甚至比温度还要大%以上

研究表明!如果能够在数值模式中将微观地形参数

'如坡度$坡向)的热力效应参数化!通过改进地面

热量平衡方程中各分量的计算!有可能使复杂地形

区域地气系统相互作用过程更加接近实际!地面冷

热源的分布更准确合理!进而可在一定程度上改进

模式对复杂地形区域天气气候系统发生发展和演变

过程的模拟和预测!更好地理解区域天气气候的形

成和变化机理%

大气数值模式中坡地辐射的研究与模式的分辨

率密切相关%观测网络的密度通常不能捕获中尺度

和精细尺度的气象结构%这种结构大多是陆面强迫

'地形$地表植被$土壤湿度和其他地表特性)的结

果%当水平分辨率较高时!精细尺度的非静力中尺

度
LM3NI8
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K

(-)013++(5(104(-)0)W

N/IW(74(-)8

J

+4*5

)模式可以成为描述和预报这种

结构的工具!应用这样的模式!我们就有可能获得

观测以外的资料!捕获精细尺度的气象结构%一般

认为!在数值模式中!当水平分辨率较低且坡地平

缓时!通常可忽略坡地辐射,但当水平分辨率较高

且地形陡峭起伏时!应当包含坡地辐射%

本文在非静力中尺度模式
LM3NI8

中考虑了

坡地辐射 '

8OPNI

)!并着重讨论其在不同分辨率
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情况下对我国短期天气过程!特别是对一次梅雨锋

降水过程模拟的影响%

@

!

!"#$%&

模式中的坡地辐射方案

本文设计了两个数值试验方案&

QO3R

为原方

案!计算
L8G

时不考虑地形坡度$坡向的作用,

8OPNI

为改进方案!计算
L8G

时考虑了地形坡

度$坡向的作用%

LM3NI8

模式中原短波辐射参数化取自
\\>

模式的方案*

%!

+

!它简单地计算了由于晴空散射和

水汽吸收*

%A

+

!以及云的反射和吸收 '应用
84*

6

'*)+

%H?B

年云的查找表)

*

%>

+引起的向下短波辐射通量%

在计算地表向下短波辐射通量时!假定地表是水平

的!不考虑地形坡度$坡向的作用!
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式中!

!

"

为太阳常数!函数
>

依赖于透射率$水汽$

云和散射等%太阳高度角的正弦为
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式中!
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#

和
$

分别为纬度$太阳赤纬和时角%当

模式的水平分辨率较高!且地形陡峭起伏时!

QO3R

方案会产生较大的误差%

8OPNI

为改进方案!根据文献*
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B

+!考虑地

形坡度$坡向时!

L8G

的计算公式应为
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式中!

@

是垂直于太阳光线面上的太阳短波辐射!

&

$

%

分别为地形坡度$坡向%由此可知!到达坡地

上的太阳短波辐射不仅与地理纬度$太阳赤纬和太

阳时角有关!而且还随斜坡的坡向和坡度而改变%

显然!水平面上的太阳高度角和向阳面及背阳面上

的太阳高度角是不同的!因此!到达水平面上的太

阳短波辐射通量和到达向阳面及背阳面上的太阳短

波辐射通量也是不同的%

规定坡面的法线方向在水平面上的投影与正南

方向的夹角为坡向!沿顺时针方向为正!范围是
"

"

$

#

!坡度是坡的陡峭程度!范围是
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D

方

向由西向东为正!

&

方向由南向北为正!位于不同

方位的地形坡向可由下式计算&
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坡度的计算公式为
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地形高度资料取自
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!分辨率为
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!采用交错差分格式*
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;

?

%

C

E

0

C

%

!

;

?

%

?

E

0

?

%

!

;

C

%

C

E

0

C

%

!

;

C

%

)!

!!!!!

'

$

(

0

(

F

C

%

!

$

(

;

(

F

C

%

"

#

$

)

'

%"

)

7

$

F

分别是
D

$

&

方向上的格点数!

D

方向是自西

向东!

&

方向为自南向北!

8

D

$

8

&

分别是
D

$

&

方向

上的格距%以上考虑了次网格尺度的地形作用!因

为在计算地形坡度和坡向时使用的地形分辨率相当

于
%T5

!而模式网格的地形坡度和坡向无论在试

验
%

'

#"T5

)或在试验
$

'

#T5

)!都是根据
%T5

时计算的地形坡度和坡向求算术平均得到的%

为了研究短波辐射对行星边界层 '

N@O

)气象

状况的影响!地表能量平衡方程为

/

K

%

G

+

%

"

=

H

)

C

E

5

C

E

+

C

'

<

I

+

! '

%%

)

式中!

/

K

为土壤薄层的热容量!

G

+

为地表温度!

H

)

为地表净辐射!

E

5

为流入土壤深层的热量!

E

+

为进入大气的感热通量!

'

<

为蒸发潜热!

I

+

为地

表水汽通量%方程整个右边项为地表热通量'

8UQ

)!

加热或冷却就发生在净通量为正或负的情况%因此!

8UQ

在能量收支和相应的
G

+

中是十分重要的%

A

!

!"#$%&

模式数值试验的个例分析

AB?

!

!"#$%&

模式简介和数值试验方案

LM3NI8

模式是由中国气象局数值预报创新

基地研制和发展的一个全球与有限区通用$静力与

%!%%

#

期
!

;-:#
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非静力可选的多尺度数值预报模式%该模式采用了

全可压原始方程$半隐式半拉格朗日的时间平流方

案$经纬度格点的网格设计$高度地形追随坐标和

水平方向
3/0T0Z0F&

跳点格式等设置%模式引入

一些物理参数化方案!如微物理!积云参数化!长$

短波辐射!

N@O

湍流!地表层!陆面参数化和次网

格涡动扩散%本文试验中!微物理采用
;&IN

简单

冰方案!长$短波辐射分别采用
MMR\

和
[.W'(0

的云方案!积云对流选择
CQ

方案!地表层和陆面

过程分别为相似理论和热扩散方案!

N@O

参数化采

用
\MQ

方案%

数值试验所用的初始场和侧边界条件来自

R$%!O!%

的分析场!侧边界条件每
#

小时更新一

次%为了讨论坡地辐射在不同分辨率情况下对我国

短期天气过程!特别是对一次梅雨锋降水过程模拟

的影响!选择个例的初值为
$""!

年
?

月
B

日
""

时

'国际协调时!下同)!有
$

次积分区域和分辨率不

同的试验&试验
%

为东亚'

%>d;

"

#"d;

!

?"dI

"

%A>dI

)低分辨率 '

#"T5

)情况下的
$A'

预报!试

验
$

为江淮流域 '

$>d;

"

!>d;

!

%">dI

"

%$>dI

)梅

雨锋区域高分辨率 '

#T5

)情况下的
%$'

预报%表

%

给出了个例试验所取的参数%

以上不同分辨率的试验各包含了改进方案

8OPNI

和原方案
QO3R

!即计算
L8G

时考虑和没

有考虑地形坡度$坡向作用的试验%由于考虑地形

坡度坡向后!模式模拟的
L8G

差异只发生在白天!

所以在高分辨率 '

#T5

)情况下!只给出前
%$'

的

预报 '

""

时
"

%$

时)%

AB@

!

地表短波辐射

地形坡度坡向对
L8G

计算的影响较大!为了

分析考虑地形坡度坡向后
L8G

的变化!我们定义

短波辐射变化的百分率为

/=

3C:

:

J%""

!

其中
3

$

:

分别为考虑和不考虑地形坡度$坡向时的

L8G

%图
%

给出试验
%

东亚范围低分辨率 '

#"T5

)

情况下!

$""!

年
?

月
B

日
""

时 '相当于北京时间

"B

时 )为初值
$A'

预报的
L8G

变化百分率的空

间分布%从图
%

中可以发现!两种方案
$A'

预报的

L8G

差异比
$A'

预报的平均大得多!地形坡度坡

向对
L8G

计算的影响在
""

时最大可以达到
#"S

以上,而
$A'

预报的平均
L8G

变化百分率大多在

!S

以内!最大为
%"S

!且最大值分布的范围也要

小得多%

L8G

较大的差别表明地形坡度和坡向对

短波辐射计算的影响!与没有考虑坡地作用的参考

运行 '

QO3R

)相比!早晨和傍晚的
L8G

最小可减

小
#"S

以下!最大也可增加
#"S

以上!比一天中

其他时间和平均值大得多%

一般!地形复杂的多山地区应是
L8G

改变较

大的地区!但由于辐射参数化方案
L8G

的计算考

虑了多种因子!特别是云与辐射的相互作用!使得

我们不易分清地形坡度和坡向对辐射的影响%图
%

在分辨率较低的情况下!我们就很难看出这种关

系%因此!在数值模式中!当水平分辨率较低

'

'

%"T5

)$且坡地平缓时!通常可忽略坡地辐射!但

当水平分辨率较高且地形陡峭起伏时!

8OPNI

的

表
?

!

个例试验所取的参数

C-;'*?

!

$-,-3*4*,575*./042*4*545

试验
%R*+4%

试验
$R*+4$

分辨率
M*+-1.4(-) ":>#$>d

'

#"T5

)

":">#$>d

'

#T5

)

区域范围
3/*07-<*/0

K

*

东亚
I0+43+(0

'

%>d;

"

#"d;

!

?"dI

"

%A>dI

)

江淮流域梅雨锋区域
V0)

K

4_*FU.0('*\*(

J

.

2/-)40/*0+

'

$>d;

"

!>d;

!

%">dI

"

%$>dI

)

区域中心
3/*07*)4*/

'

!?:>"d;

!

%"?:$>dI

) '

!":""d;

!

%%>:""dI

)

东西向格点数
L/(W).5Y*/()DW(/*74(-) %!! !>?

南北向格点数
L/(W).5Y*/()

&

W(/*74(-) B% %?H

模式层数
\-W*110

J

*/+ !% !%

时间步长
R(5*+4*

6

#""+ %B"+

辐射步长
M0W(04(-)+4*

6

!#""+ %B""+

$!%%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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图
%

!

东亚范围低分辨率 '

#"T5

)情况下!

$""!

年
?

月
B

日
""

时为初值
$A'

预报的
L8G

变化百分率'

S

)的空间分布图&'

0

)

$A'

预报

的平均,'

Y

)

$A'

预报

Q(

K

:%

!

N*/7*)40

K

*+

'

S

)

-2L8G

'

+'-/4Z0<*/0W(04(-)044'*

K

/-.)W+./207*

)

7'0)

K

*+041-Z*//*+-1.4(-)

'

#"T5

)!

()(4(014(5*(+""""

XR&B,.1$""!

&'

0

)

3<*/0

K

*-2$A'2-/*70+4+

,'

Y

)

$A'2-/*70+4+

图
$

!

江淮流域梅雨锋区域不同分辨率情况下的地形分布 '单位&

5

)&'

0

)

#"T5

,'

Y

)

#T5

Q(

K

:$

!

R-

6

-

K

/0

6

'(7'*(

K

'4

'

5

)

()4'*V0)

K

4_*FU.0('*\*(

J

.2/-)40/*0+04W(22*/*)4/*+-1.4(-)+

&'

0

)

#"T5

,'

Y

)

#T5

作用变得重要起来%图
$

给出江淮流域梅雨锋区域

在
#"T5

和
#T5

不同分辨率情况下的地形分布!

从中可以清楚地看到
#T5

比
#"T5

的地形结构细

致得多!特别是在云贵高原$秦岭$大巴山$大娄

山$大别山$武夷山和南岭等有山地区!可以较准

确地反映出该地区的次网格地形特征%因为考虑地

形坡度坡向后!模式模拟的
L8G

差异只发生在白

天!所以试验
$

只给出
%$'

预报%图
!

'见文后彩

图)为江淮流域梅雨锋区域在较高分辨率 '

#T5

)

下!

$""!

年
?

月
B

日
""

时为初值预报的
L8G

变

化百分率的空间分布%由图
!

可知!两种方案
H'

预报的
L8G

差异比
%$'

预报的平均大得多!地形

坡度坡向对
L8G

计算的影响在
"H

时 '相当于北京

时间
%?

时 )最大可以达到
#"S

以上,而
%$'

预报

的平均的
L8G

变化百分率最大仅为
%"S

!且最大

值分布的范围也要小得多%以上结果与
U0.

K

*

等*

%$

+研究的结论类似!不过后者是在高压和无云

情况下!而本文是在有预报云的情况下进行的!因

此地形对辐射的作用更为复杂%早晨和傍晚的

L8G

变化百分率较大!显然是由于早晨和傍晚的

太阳斜射!使得考虑地形坡度$坡向后的
8OPNI

方案的向阳坡比背阳坡得到较多的太阳辐射所引起

的%除了上述与试验
%

'

#"T5

)相似的特点外!我

们可以清楚地看到在高分辨率 '

#T5

)情况下!两

种方案
L8G

差异比较大的地区大多发生在地形复

杂的多山地区!表明地形坡度和坡向对辐射的影

响!而在分辨率较低'

#"T5

)情况下!我们就很难

看出这种关系%

ABA

!

坡地辐射对降水场的影响

因为考虑地形坡度坡向后模式模拟的
L8G

差

异发生在白天!所以以下只给出前
%$'

的预报%图

A

'见文后彩图)为江淮流域梅雨锋区域 '

$>d;

"

!!%%

#

期
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!>d;

!

%">dI

"

%$>dI

)

%$'

预报的平均
L8G

变化

百分率与降水差 '

8OPNIeQO3R

)的空间分布!

由图中可以看到!

8OPNI

和
QO3R

两种方案模拟

的降水差异在
$"55

以下!降水的增加和减小与坡

地辐射引起
L8G

的减小和增加是一致的!且多数

发生在
L8G

变化百分率大于
!S

的情况下%在试

验
%

低分辨率'

#"T5

)情况下!降水量增加
%"55

以上的区域发生在
L8G

变化百分率大于
%"S

的地

方!但参照图
$

的地形分布!我们看不出与山脉地

形的关系%在高分辨率 '

#T5

)情况下!降水的增

加和减小不仅发生在
L8G

差异比较大的地区!且

与地形复杂的多山地区有较明显的相关性!表明地

形坡度和坡向对降水场的影响%

图
>

!

$A'

降水量实况 '

0

)以及试验
%

模拟的
$A'

'

Y

)$

%$'

'

7

)和试验
$

模拟的
%$'

'

W

)降水分布%初值为
$""!

年
?

月
B

日
""

时 '单

位&

55

)

Q(

K

:>

!

PY+*/<04(-)01

6

/*7(

6

(404(-)

'

55

)

2-/$A'

'

0

),

+(5.104*W

6

/*7(

6

(404(-)

'

55

)

()4*+4%2-/$A'

'

Y

)!

%$'

'

7

)

0)W+(5.104*W

6

/*7(

6

(F

404(-)

'

55

)

()4*+4$2-/%$'

'

W

)

:])(4(014(5*(+""""XR&B,.1$""!

分析以上结果可以认为!在晴空情况下
L8G

的减少或增加是由于地形坡度$坡向引起的%但在

有云和降水情况下!过程可能是复杂的!因为倘若

降水发生!云量和地表湿度会改变反照率!从而反

过来影响辐射!减少坡度的效应%本文试验中降水

方案没有改变!降水的增加或减少应该是由于

L8G

计算中考虑了地形坡度$坡向而引起的!但

反过来降水的增加或减少又影响了坡地辐射%因

此!降水和坡地辐射相互作用!它们之间的复杂关

系应是当前物理过程重要的研究课题%当水平分辨

率较高且地形陡峭起伏时!

8OPNI

的作用变得重

要起来!因此在高分辨率 '

#T5

)情况下!降水的增

加和减小与地形复杂的多山地区有较明显的相关性%

与实况相比!在这个个例中!最明显的天气过

程为江淮流域的梅雨锋%受梅雨锋影响!从
$""!

年
?

月
B

日
""

时至
H

日
""

时
$A

小时内!贵州$湖

南$湖北$安徽和江苏各省沿长江至淮河流域普降

暴雨和大暴雨!其中存在几个强降水中心!

$A

小时

雨量超过
%""55

降水的地方有&安徽蚌埠 '

>B$$%

)

%">55

!湖南石门 '

>?>#$

)

%B!55

!湖南桑植

'

>?>>A

)

%AA55

!湖北武汉 '

>?AHA

)

%""55

!图
>

给出这次过程的
$A

小时降水量实况!以及试验
%

和试验
$

模拟的降水分布!实况是根据测站的降水

观测资料插值到
":>dc":>d

网格得到的%从试验
%

8OPNI

方案模拟的
$A'

降水分布图上可以看到!

这次过程的雨带也位于江淮流域!最大强降水中心

的雨量大于
%>"55

!与观测比较接近!但强降水

中心位置略有偏差%从
%$'

预报的降水量来看!

试验
$

模拟的降水比试验
%

强!出现了
%$'

雨量超

A!%%

大
!

气
!

科
!

学
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过
%>"55

的降水中心!而试验
%

只有
%""55

范

围很小的降水中心%

ABD

!

坡地辐射对地表热通量和地表温度的影响

由地表能量平衡方程'

%%

)式可知
L8G

对
N@O

气象状况的影响!方程整个右边项为
8UQ

!加热或

冷却就发生在净通量为正或负的情况%因此!

8UQ

在能量收支和相应的
G

+

中是十分重要的%另外从

以上
!:$

"

!:!

节分析可知!在分辨率较低 '

#"T5

)

情况下!我们较难看出地形坡度和坡向对
L8G

和

降水的影响与地形复杂的多山地区的关系!对

8UQ

和
G

+

的影响也是同样的'图略)%因此!以下

只给出高分辨率 '

#T5

)情况%

图
#

'见文后彩图)为试验
$

江淮流域梅雨锋

区域高分辨率 '

#T5

)情况下!

$""!

年
?

月
B

日
""

时为初值
%$'

预报平均的
8UQ

和
G

+

差 '

8OPNIF

QO3R

)%由图可以清楚地看出!

G

+

的变化与
8UQ

是一致的!

G

+

变化大于
":$f

的区域对应于
8UQ

变

化大于
>G

(

5

$地方!它们之间有较好的相关性%

对照图
$Y

高分辨率情况下的地形分布!我们可以

看到由于地形坡度和坡向引起的
8UQ

和
G

+

较大的

改变大都发生在地形复杂的云贵高原$秦岭$大巴

山$大娄山$大别山和武夷山等多山地区%

为了研究试验
$

江淮流域梅雨锋区域不同地区
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通过以上分析!我们可以认为在数值模式中!
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