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要
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模式!分别选用不同陆面参数化方案 $
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%对
"##B

年
B

月
B

"

N

日

的江淮暴雨进行数值模拟试验!模拟结果的对比分析表明&虽然主要雨带的基本位置和大致走向受陆面方案的影

响并不大!但是降水强度的分布对陆面物理过程是敏感的!耦合陆面方案比不耦合陆面方案的模拟效果更接近实

况+不同陆面方案模拟的降水量均较实况偏小!然而由于考虑的要素和物理过程存在一定差异!它们对降水的中

心落点)雨量值)降水日变化)降水类型以及降水条件的模拟各有所长+特别值得指出!
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资料与
R

种方案

的模拟结果均反映出本次降水日变化过程中夜间的峰值特征!这是短时降水 $

M

"

!'

%和持续性降水 $

"

C'

%的

综合反映!而凌晨后的降水则主要由持续性降水造成+在各种试验的综合比较中!

;U3D

方案较其他方案的模拟

结果显得更稳定与合理!
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方案针对城市下垫面的模拟有一定优越性*
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引言

陆地表面是由结构多样)性质复杂)分布极不

均匀的下垫面所组成的!是大气下边界中一个既重

要又复杂的部分*陆面与大气及其他圈层之间进行

的各种时空尺度的相互作用!以及动量)能量)水

汽等物理量的交换和辐射传输对于大气环流及气候

状况产生极大的影响*许多研究工作表明陆面的地

表特征!物理和生化过程对中长期天气及气候变化

的影响是很重要的 $
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+布和朝鲁

等!
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+包庆等!
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+林朝晖等!
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%!但是

对短期天气过程尤其是对降水过程影响的研究还很

少 $
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+周天军等!
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"##M

%

利用高分辨率的中尺度气象模式模拟区域降水

过程!是目前研究降水事件的主要方法 $
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*401>
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*401>
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+张曼等!
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+王

欢等!
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+孙晶等!
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+王婷等!
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%*关于

数值模式中物理方案选用的讨论已有不少研究工作

$

<-1()0/(*401>

!

M$$"

+

O.+0\0*401>
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+赵鸣

等!

"##C

%*王建捷等 $
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%对
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$

V'*A(24'K

F*)*/04(-);&3@

,

G*))8404*<*+-+701*<-L*1

%

模式中不同对流参数化方案进行了对比试验!发现

各方案下模拟的水平环流特征有较好的一致性!但

模拟的云物理特征和垂直运动特征存在一定差别+

陈炯等 $

"##C

%讨论了边界层参数化方案对降水预

报的影响!指出在中尺度数值模式
?@A

$

?*04'*/

@*+*0/7'0)LA-/*70+4()

E

<-L*1

%中采用边界层方

案比不采用的模拟效果好!并且
<̂ ,

$

<*11-/K

0̂50L0K,0)

J

(7+7'*5*

%方案与
<@A

$

<*L(.5

@0)

E

*A-/*70+4+7'*5*

%方案相比并没有明显的优

越性+

,0)\-I*401>

$

"##R

%进行了不同物理方案的

比较!认为在
?@A

模式中边界层方案和微物理方

案对弱降水的敏感性是相当的!而对于强降水!微

物理方案较敏感*然而!数值模式中描述云的形

成!大气边界层温度)湿度)风廓线等信息的准确

性主要都依赖于下垫面的土壤植被等温湿特征*因

此!在中尺度模式中选用合适的陆面方案!对提高

模式的预报性能也非常重要*

本文利用
?@A

模式!对发生在
"##B

年
B

月

B

"

N

日的一次江淮地区强降水过程进行模拟!以

期进一步了解和认识
?@A

模式中不同陆面方案的

性能)特点!以及对降水的影响程度!为合理选择

和使用模式中的陆面参数化方案提供一些依据*

$

!

!"#

模式中陆面方案简介

由美国环境预测中心 $

;&QG

%和美国国家大

气研究中心 $

;&3@

%等联合开发的新一代中尺度

数值天气预报模式---

?@A

模式!在当前的短期

天气预报和研究中得到了广泛应用*

?@A

模式与

前一代中尺度数值预报模式
<<%

相比!考虑了比

较详细的陆面过程!能描述不同下垫面的热量)水

分等的传输过程!并将其耦合到边界层参数化模式

中!加强了边界层物理过程的模拟!进而完善了整

个模式的模拟性能 $
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!
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%*
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版为用户提供了
!

套陆面方案&$

M

%

8P3S

方案 $

].L'(0

!

M$$C

%!即
%

层土壤热扩散方

案!该方案可以描述包括辐射)感热)潜热等在内

的能量平衡!但是未考虑植被作用及一些物理量随

时间变化的影响+$

"

%

;U3D

方案 $

&'*)*401>

!

"##M

%!是基于俄勒冈州立大学的
U8T

陆面模式发

展而来!考虑了植被)土壤)积雪等下垫面情况!

并描述了与此相关的能量及水分收支过程!
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!

"##R

%考虑到城市下垫面的影响!在

"##C

年底推出的最新版
?@A">"

中设计了
T/Z0)

&0)-
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<-L*1

$

T&<

%城市方案!并成功与
;UK

3D

方案耦合!这为研究城市气象的用户提供了选

择+$
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%

@T&

方案 $

85(/)-I0*401>

!
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!
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%!

采用了美国国家海洋及大气管理局 $

;U33

%使用

的
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该方案含有
C

层土壤方案和
"

层积雪方案!并较细

致地考虑了冻土与雪盖在能量及湿度输送过程中的

影响*

I

!

试验设计

IJH

!

个例选取

"##B

年
C

月
M$

日江淮流域进入梅汛期!

B

月

"R

日出梅!整个梅雨期内降水主要集中在淮北地

区)江淮之间北部及苏南西部!持续时间长!降水

集中!暴雨过程频繁!强度大*其中!

B

月
B

日至
N

日安徽北部!江苏省沿江和江淮之间受梅雨锋和低

层切变线影响出现区域性暴雨和大暴雨!部分地区

的
"R

小时累积降水量超过
M%#55

!因暴雨造成的

灾害十分严重*本次暴雨过程是典型的梅雨锋暴

雨!主要暴雨落区的下垫面情况具有中国东部区域

用地类型的代表性!是处于正在快速发展的城市群

地区!应该说对应用
?@A

模式进行不同陆面参数

化方案对降水影响的对比试验和分析是合适的)有

代表性的!特别是可以考察城市方案 $

T&<

%对城

市集中区域的天气模拟状况*

I>$

!

模拟设计

采用由
;&3@

数据支持部 $

]0408.

66

-/48*7K

4(-)

!

]88

%提供的
MXYMX

每日
R

次的
;&QGKA;P

全球分析场资料作为初始场*

?@A

模式的水平网

格距设为
"#\5Y"#\5

!垂直层次为
"B

层*微物

理过程选用
P()

方案!长波辐射选用
@@V<

$

@0

6

K

(L@0L(04(I*V/0)+2*/<-L*1

%方案!短波辐射采用

].L'(0

方案!近地面层采用
<̂ ,

方案!边界层选

用
<̂ ,

方案!积云对流采用
F/*11

方案*陆面过程

分为不耦合陆面方案 $简称
;U8A&

方案%)耦合

8P3S

方案)耦合
@T&

方案)耦合
;U3D

方案)

耦合
;U3D

与
T&<

方案$以下简称
T&<

方案%!

分别对本次江淮强降水过程作模拟试验*模式初始

时间为
C

日
#C

时 $国际协调时!下同%!积分时间

为
RN

小时!每
M

小时输出一次预报结果*本文在

以下分析中!将
B

日
##

时
"

N

日
##

时作为一次完

整的降水过程分析*另外!本次试验中
?@A

模式

使用了美国地质调查局 $

T8F8

%

M$$!

年提供的

M\5

分辨率的土地利用 $

P3;]T8Q

%资料!由于

该资料已经不能较贴切地反映目前全球城市化进程

下的城市覆盖情况!因此对试验区内的城市覆盖率

作了适当调整*

K

!

试验与分析比较

K>H

!

$K

小时总降水对陆面过程参数化方案的敏感性

图
M

给出
"R

小时 $

B

月
B

日
##

时
"

N

日
##

时%累积总降水实况 $文中所用实况资料由江苏省

气象台提供%和模拟结果*如图
M0

所示!实际降雨

带呈东西向分布!主要降雨区位于 $

!#X;

"

!RX;

!

MM#XQ

"

M""XQ

%区域内!降水大值中心位于 $

!"X;

!

M"#XQ

%附近!雨量值达到
M##55

以上+在其西侧

有一个雨量较小的中心!位置在 $

!">%X;

!

MMC>%XQ

%

附近*图
MZ

"

2

给出
%

种试验方案下模拟的
"R

小

时总降水量分布!对比实况 $图
M0

%可以发现!在

?@A

模式中耦合陆面方案显然比不耦合陆面方案

更能描述实际降水特征!对于主要雨带位置)走向

的模拟也更接近实况*但是!不同陆面参数化方案

对暴雨中心落点和降水强度的模拟还存在一定的差

异*

当不耦合陆面方案 $

;U8A&

方案%时 $图

MZ

%!主要雨区明显收缩!降水强度显著减弱*耦

合陆面方案后!降水强度分布明显与观测结果更接

近了*由此可见!尽管陆面过程不直接产生降水!

但是通过与其他物理过程的耦合!对降水会产生一

定影响*

R

种耦合陆面方案的试验所模拟的降水量

均较实况偏小!这可能因为试验所采用的分辨率对

局地较小尺度系统的模拟能力有限!然而提高模式

分辨率后 $至
M#\5

%!虽然降水量与实况接近!但

产生较多虚假降水区域!不能真实反映实况降水分

布!故舍弃*此外!降水量偏小可能与其他物理过

程选用的参数化方案有关*就耦合陆面方案的试验

而言!除了
8P3S

方案未能较好体现出
"R

小时累

积降水分布的两个大值中心外!其他方案均有所反

映*从最大降水量看!

8P3S

方案的极值降水最

大!其次是
@T&

和
T&<

方案!

;U3D

方案最小*

为了客观分析各试验对
"R

小时总降水量模拟

的效果!在主要降雨带 $

!#X;

"

!RX;

!

MM#XQ

"

M""XQ

%!以及东部强降水区域 $

!MX;

"

!RX;

!

MMNXQ

"

M"MXQ

%和西部强降水区域 $

!MX;

"

!RX;

!

MM%XQ

"

MMNXQ

%内分别将各种试验的模拟场与实况

场作相关分析!并对主要降雨带内的降雨量做误差

分析*相关系数可以反映出模拟场与实况场降水分

布的相似性!平均绝对误差则能估量模拟值可能的

误差范围*将模拟场与实况场的分辨率统一为

$%%

!

期
!

;-:!

马红云等&耦合不同陆面方案的
?@A

模式对
"##B

年
B

月江淮强降水过程的模拟

<3D-)

E=

.)*401>8(5.104(-)-2

'

"##B>B

(

D*0I

=

@0()2011&0+*()4'*&'0)
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(0)

E
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图
M

!

江淮流域
"##B

年
B

月
B

日
##

时
"

N

日
##

时的
"R

小时累积降水量实况和
%

种试验模拟结果比较 $单位&

55

%&$

0

%实况+$

Z

%选用

;U8A&

方案+$

7

%耦合
8P3S

方案+$

L

%耦合
@T&

方案+$

*

%耦合
;U3D

方案+$

2

%耦合
T&<

方案

A(

E

>M

!

UZ+*/I*L0)L+(5.104*L"RK'/0()2011

$

55

%

2/-5####TV&B,.14-####TV&N,.1"##B

&$

0

%

UZ+*/I04(-)

+$

Z

%

;U8A&+7'*5*

+

$

7

%

8P3S+7'*5*

+$

L

%

@T&+7'*5*

+$

*

%

;U3D+7'*5*

+$

2

%

T&<+7'*5*

#:%XY#:%X

!分析结果如表
M

所示*在主要降雨带

内!各试验的模拟场与实况场所求得相关系数均通

过
#:#%

的显著性检验!即模拟场能基本反映出实

况降水分布!其中
;U3D

方案的相关性最高!这

说明耦合
;U3D

方案的试验较其他试验在模拟降

水分布方面更合理*另外!

T&<

方案对东侧降水

中心模拟较理想!

;U3D

方案则对西侧的次级降

水中心模拟较好*从降水量误差来看!所有试验模

拟的降水量平均绝对误差都较大!误差范围
"

M#55

*降水量模拟一直是比较困难的工作!特别

是极值降水!能否较准确的模拟出实况降水量!有

待对模式进行更深入了解与探讨*

#C%

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+
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图
"

!

区域平均的
V@<<

观测降水日变化和模拟降水日变化的比较&$

0

%

V@<<

观测+$

Z

%模拟结果

A(

E

>"

!

](./)01I0/(04(-)+-2

$

0

%

V@<<-Z+*/I*L0)L

$

Z

%

+(5.104*L

6

/*7(

6

(404(-)0I*/0

E

*L-I*/L-50()

$

!#X; !RX;

!

MM#XQ M"#XQ

%

表
H

!

L

种试验下
$K

小时总降水量模拟场与实况场的相关分析和误差分析结果

M,F+3H

!

M83D.BB3+,-(./D.300(D(3/-7,/?)3,/,F7.+*-33BB.B7.0$K;8B,(/0,++F3-@33/7()*+,-(./7.0L7D83)37,/?.F73B4,-(./

试验名称

相关系数

$

!#X;

"

!RX;

!

MM#XQ

"

M""XQ

% $

!MX;

"

!RX;

!

MMNXQ

"

M"MXQ

% $

!MX;

"

!RX;

!

MM%XQ

"

MMNXQ

%

平均绝对误差,
55

;U8A& #>"C #>#RR #>MC MR>C

8P3S #>CC #>%B #>R$ MM>$

@T& #>BM #>B" #>!$ MM>B

;U3D #>BN #>B# #>C$ M#>#

T&< #>B! #>BN #>%N MM>R

!!

将
"R

小时累积降水分成前
M"

小时和后
M"

小

时!以观察降水中心的位置移动 $图略%*由观测得

出!前
M"

小时的主要降水集中在江苏中部地区!后
M"

小时该降水中心东移入海!而其西侧的安徽中北部地

区的降水逐渐加强*

%

种试验结果对这一降水中心的

移动都有所反映!其中以
;U3D

方案模拟效果最好*

K>$

!

降水日变化过程对陆面参数化方案的敏感性

近年来热带测雨卫星 $

V/-

6

(701@0()2011<*0+K

./()

E

<(++(-)

!简称
V@<<

%星载降水雷达 $

G/*K

7(

6

(404(-)@0L0/

!简称
G@

%的使用为研究降水的日

变化提供了较可靠的数据资料 $

8-/--+'(0)*401>

!

"##"

+

;*+Z(44

!

"##!

%*降水日变化作为降水变化

的最基本形式!已经成为检验一个数值模式正确性

的关键!正确地模拟降水日变化的振幅和位相可以

为数值模式参数化提供理想的试验基础*图
"0

为

V@<<

卫星资料
!SR"@V

$水平分辨率为
#>"%XY

#>"%X

经纬度!时间分辨率为
!'

一次!每天共
N

个

时次%提供的
B

月
B

日
##

时
"

N

日
##

时区域平均

$

!#X;

"

!RX;

!

MM#XQ

"

M""XQ

%降水演变过程&

B

日

#!

时降水达到一天中的最低值!随后逐渐增强!降

水峰值出现在
B

日
M"

"

M%

时!然后降水迅速减弱!

MN

时后又开始逐渐增加*

R

种耦合不同陆面方案

$以下试验比较中!鉴于不耦合陆面过程的试验模

拟效果较差!故不再考虑该试验%模拟的降水日变

化特征的整体演变形式与
V@<<

资料较接近 $见

图
"Z

%!但从位相上看均比卫星资料滞后约
!

"

C

小

时!可能与模式中形成降水的云物理过程需要一定

的响应时间有关系*各方案模拟的降水振幅均偏

弱!这可能因为各种陆面方案模拟的降水量均较实

况偏小!此外!大范围的区域平均也会降低降水振

幅强度*不同试验之间降水日变化的振幅和位相存

在一定差异!其中
8P3S

和
;U3D

方案模拟的降

水演变形式比较一致!比
@T&

和
T&<

方案在位

相上更接近卫星观测形式*值得指出的是!

V@<<

资料和试验模拟反映的降水单峰结构!与

.̂*401>

$

"##B0

%利用多年台站观测资料研究发现

的双峰观测结果不同!一方面可能由于
V@<<

卫

星资料与实际台站观测资料是有出入的!另一方面

MC%

!

期
!

;-:!

马红云等&耦合不同陆面方案的
?@A

模式对
"##B

年
B

月江淮强降水过程的模拟

<3D-)

E=
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'
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=
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图
!

!

不同陆面方案模拟的降水事件的日变化比较&$

0

%

M

"

!'

降水事件的日变化+$

Z

%

"

C'

降水事件的日变化

A(

E

>!

!

](./)01I0/(04(-)+-2+(5.104*L/0()2011*I*)4+H(4'L(22*/*)4+7'*5*+

&$

0

%

]./04(-)+-2M !'-./+

+$

Z

%

L./04(-)+-25-/*4'0)C'-./+

由于模式本身对降水过程模拟可能还不够完善!此

外!本文仅为一次降水个例!可能与气候平均态有

不同*由此可见!降水的日循环问题是比较复杂

的!值得进一步深入研究*

为了进一步讨论陆面方案对降水日变化中不同

降水事件 "定义和分析方法来自
.̂*401>

$

"##BZ

%#

的影响!按降水持续时间长短将降水事件分为短时

降水 $

M

"

!'

%和持续性降水 $

"

C'

%!针对不同降

水事件对区域内 $

!#X;

"

!RX;

!

MM#XQ

"

M""XQ

%所

有格点进行普查!将发生该类降水事件的格点的逐

时降水量进行标准化后!再对整个区域进行平均

$仅包括发生指定降水事件的格点%!以方便比较不

同试验模拟的降水事件的日变化形式*图
!

显示出

不同陆面方案对短时降水事件的敏感性较持续性降

水事件强*短时降水 $图
!0

%在一天中可以发生多

次!不同方案的模拟结果在位相上存在差异*持续

性降水 $图
!Z

%主要发生在
B

日
#C

"

MR

时!

MN

时以

后又出现增强趋势!各种方案的模拟结果较一致+短

时降水有很强的时间性和空间性!因此会增强模拟

的敏感性!而持续性降水主要是大时空尺度的降水

现象!故降低了模拟的不确定性*从降水事件的振

幅形式和位相来看!本次降水过程中!江淮地区夜间

$

M"##TV&

"

M%##TV&

%降水峰值的形成是短时降

水和持续性降水的综合反映!而凌晨 $

MN##TV&

%

后降水的维持主要是由持续性降水造成*

K>I

!

对流尺度降水和网格尺度降水对陆面过程参

数化方案的敏感性

!!

图
R

给出了各方案模拟的对流性降水与网格尺

度降水之间的比较!如图所示!对流性降水主要集

中在江苏省中部和安徽省中北部的部分地区!网格

尺度降水的分布较对流性降水分布广*其中!

8P3S

和
;U3D

方案的对流性降水分布比
@T&

和
T&<

方案的分布更向西延伸!但是网格尺度降

水的分布较后两者范围小*

8P3S

是所有方案中模

拟出更多)更强对流性降水信息的方案!这与其模

拟最大降水值高于其他方案的结果较为一致*

为了定量分析几种陆面过程参数化方案模拟的

对流性降水贡献情况!依次对
R

种方案在主要降水

区域 $

!#X;

"

!RX;

!

MM#XQ

"

M""XQ

%内求算了对流

性降水占总降水比例的平均值 $表略%*由计算结

果可知!

8P3S

方案模拟的对流性降水占总降水的

比例最高!达到
"N_

!其他依次为&

;U3D

方案

"C>N_

)

@T&

方案
"#>"_

)

T&<

方案
MN>$_

*虽

然强降水的发生与对流系统密切相关!然而在本次

模拟结果中!对流性降水占总降水比例不超过

!#_

!值得指出的是!模式的分辨率为
"#\5

!对

流过程可能有部分被网格尺度所描述 $周天军等!

M$$CZ

%!因此!各试验中对流性降水占总降水的比

例均不高*

K>K

!

对影响系统以及动力和水汽条件的模拟比较

在
B

日
##

时
"##'G0

南亚地区上空的对流层

高层存在一个庞大的高压系统 $图略%!高压的东

北侧为西北偏西风的急流区!与底层位于西太平洋

副热带高压西北侧的西南风低空急流形成有利于附

近垂直环流出现的高低空配置 $图略%*

%##'G0

亚

洲中高纬地区呈两槽一脊型!位于贝加尔湖的低压

"C%

大
!

气
!

科
!

学
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图
R

!

对流性降水 $阴影%和网格尺度降水 $等值线%的比较 $单位&

55

%&$

0

%

8P3S

方案+$

Z

%

@T&

方案+$

7

%

;U3D

方案+$

L

%

T&<

方案

A(

E

>R

!

&-5

6

0/(+-)Z*4H**)7-)I*74(-)01/0()

$

+'0L*

%

0)L

E

/(LK+701*/0()

$

7-)4-./

!

.)(4+

&

55

%&$

0

%

8P3S+7'*5*

+$

Z

%

@T&+7'*5*

+$

7

%

;U3D+7'*5*

+$

L

%

T&<+7'*5*

槽在未来
M"

小时受极地冷空气的影响加强南压!

使江淮地区上空西北气流加强!带来干冷空气+同

时副高脊点西伸!面积扩大!使西南气流带来的暖

湿空气在江淮地区上空堆积!为本次暴雨提供了有

利的环流形势*冷暖空气的交绥是通过位于江淮地

区的一条东北 西南走向的中低层切变线来实现的!

这是本次暴雨过程的重要影响系统*

通过试验结果分析!从
B

日
##

时开始!

N%#'G0

位于安徽)江苏中北部地区有强西南气流与弱西北

气流辐合!形成一条中尺度切变线!切变线上有气

旋性扰动!并逐渐发展有中尺度气旋!该低空切变

线始终在
!"X;

附近摆动*耦合不同的陆面参数化

方案均能模拟出这一影响系统!并且得到的高低空

水平环流形势较一致!与实况较吻合 $图略%*

B

日
M"

时左右开始了新一轮强降水!主要降水

集中在江阴 "中心经纬度&$

!MX%R̀;

!

M"#XM%̀Q

%#

和无锡 "中心经纬度&$

!MX!R̀;

!

M"#XMB̀Q

%#地区*

图
%

给出
B

日
M"

时沿
M"#XQ

的垂直剖面图!比较

各方案模拟暴雨发生时动力和水汽条件的情况*除

了
@T&

方案!在
!#X;

"

!"X;

的暴雨落区内!其他

各方案均模拟出上升运动和水汽通量散度的底层辐

合区!尤以
;U3D

和
T&<

方案的模拟效果较合

理!强烈的上升运动和充分的水汽条件对该区的暴

雨发生至关重要*

@T&

方案中的上升运动显著区

在
"BX;

附近!而在对应的暴雨落区内!却是弱的下

沉运动!与实际观测的暴雨落区位置不符*

K>L

!

城市下垫面降水变化的模拟比较

在几种陆面方案中!只有
T&<

方案是针对城

市下垫面而设计的!但是
T&<

方案在
?@A

模式

中不能单独调用!而是与
;U3D

方案耦合使用*

!C%

!

期
!

;-:!

马红云等&耦合不同陆面方案的
?@A

模式对
"##B

年
B

月江淮强降水过程的模拟

<3D-)

E=

.)*401>8(5.104(-)-2

'

"##B>B

(

D*0I

=

@0()2011&0+*()4'*&'0)
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(0)
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=

>>>

!!!



图
%

!

模拟
"##B

年
B

月
B

日
M"

时沿
M"#XQ

垂直速度 $阴影为垂直速度
#

#>M5

,

+

的上升区%和水汽通量散度 $等值线!单位&

M#

aB

+

aM

%&

$

0

%

8P3S

方案+$

Z

%

@T&

方案+$

7

%

;U3D

方案+$

L

%

T&<

方案

A(

E

>%

!

8(5.104*LI*/4(701I*1-7(4

=

$

4'*+'0L*L0/*0+/*

6

/*+*)4I*/4(701I*1-7(4

=E

/*04*/4'0)#>M5

,

+

%

0)LL(I*/

E

*)7*-25-(+4./*21.[*+

$

(+-K

1()*+

!

.)(4+

&

M#

aB

+

aM

%

01-)

E

M"#XQ04M"##TV&B,.1"##B

&$

0

%

8P3S+7'*5*

+$

Z

%

@T&+7'*5*

+$

7

%

;U3D+7'*5*

+$

L

%

T&<+7'*5*

当选用
T&<

方案时!先判断下垫面用地类型后再

确定是否调用!如果下垫面用地类型为城市型!则

在调用
;U3D

方案后会自动启用
T&<

方案!根

据
T&<

方案的设计调整原
;U3D

方案中的陆面

物理过程+当下垫面用地类型不为城市型!则只启

用
;U3D

方案*目前!国内使用该陆面方案进行

研究的工作并不多!因此对
T&<

方案的特点和适

用性有待进一步试验*

南京市是本次暴雨过程的主要落区之一!相对

于其他暴雨落区而言是一个较大的城市 $城市总面

积
C%MC\5

"

!其中市区约
$BC\5

"

%!因此选取南京

市作为试验对象!以考察各模式对城市下垫面区域

的模拟能力*试验利用南京观测站 $

!">#X;

!

MMN:RNXQ

%逐时降水资料和
V@<<

卫星观测资料

!SR"@V

作为实况参考资料*图
C

给出不同方案模

拟的
B

日
##

时
"

N

日
##

时南京 $

!M>NX;

"

!">"X;

!

MMN>RXQ

"

MMN>NXQ

%区域平均每
!

小时降水量演变

与实况参考资料变化情况*

单站观测资料受局地性限制较大!结合

V@<<

资料 "在 $

!M:NX;

"

!":"X;

!

MMN:RXQ

"

MMN:NXQ

%作区域平均#共同参考可见$图
C0

%!在南

京地区
B

日
#$

"

M"

时!受强降水影响!南京地区的

降水量迅速增加!

B

日
MN

时
"

N

日
##

时!又有新一

轮降水!但强度减弱*从
R

种方案的模拟结果 $如

图
CZ

%来看!各方案之间显示的降水量变化趋势比

较接近!但均与实况演变有一定差异!降水量也较

实况偏小!这一方面与本次试验模拟降水量总体偏

低有关!另外!可能与南京区域网格点降水平均后

降低了局地强降水的峰值有关*相比较而言!只有

T&<

方案较能反映出上述这两个时段内的降水变

化!并且
T&<

方案对
"R

小时总降水的东部降水

中心模拟较好!这可能与下垫面是城市区域有关!

RC%

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!!

卷

9-1:!!



图
C

!

南京地区
B

日
##

时
"

N

日
##

时平均每
!'

降水量随时间分布 $单位&

55

%&$

0

%实况+$

Z

%模式

A(

E

>C

!

V'/**K'-.//0()2011

$

55

%

();0)

J

()

E

0/*02/-5####TV&B,.14-####TV&N,.1"##B

&$

0

%

UZ+*/I04(-)

+$

Z

%

+(5.104(-)+

因而在耦合
T&<

方案后提高了模拟性能!关于这

方面的验证还值得继续研究*本次试验所采用的水

平网格距为
"#\5

!这对于研究城市下垫面对降水

的影响并不理想!显然分辨率过低!会影响到

T&<

方案的模拟效果!这将在以后的试验中改进*

总之!

T&<

方案对本次暴雨过程的模拟还是较为

合理的*

L

!

结论

尽管大气本身的动力过程对系统性天气事件的

产生至关重要!但是从试验结果发现!陆面物理过

程的影响也是重要的*通过耦合
?@A

模式中不同

陆面方案模拟降水过程进行对比试验!结果发现&

$

M

%降水对陆面物理过程是敏感的*耦合陆面方

案可以显著改善降水模拟结果!使之与实况更接近*

$

"

%

R

种陆面方案 $

8P3S

)

@T&

)

;U3D

)

T&<

%模拟的降水量均较实况偏小!这可能因为试

验所采用的分辨率对局地较小尺度系统的模拟能力

有限*然而!由于不同方案考虑的要素和物理过程

存在一定差异!它们对降水的中心落点)雨量值)

降水类型等的模拟各有所长*

$

!

%

V@<<

资料与
R

种方案模拟结果均反映

出本次降水日变化过程中夜间的峰值特征!但是从

位相上看试验均比卫星资料滞后约
!

"

C

小时!可

能与模式中形成降水的云物理过程需要一定的响应

时间有关系*从不同降水事件的特征来看!夜间降

水峰值的出现是短时降水和持续性降水的综合反

映!而凌晨后的降水则主要由持续性降水造成*

$

R

%

R

种方案模拟的高低空水平环流特征均有

较好的一致性!但对动力和水汽条件的模拟还存在

一定差异!这将会对降水的准确预报产生影响*

$

%

%综合比较各种试验结果!

;U3D

方案在本

次暴雨过程的模拟中较其他方案更稳定与合理*针

对城市下垫面的情况!

T&<

方案在模拟过程中表

现出来的效果略优于其他方案*然而!建立在
;UK

3D

方案基础上的
T&<

方案在总体模拟效果上并

未表现出比
;U3D

方案更多的优越性!这可能因

为本次试验所采用的分辨率相对研究城市区域而言

是较低的!以致影响到
T&<

方案的模拟效果*

值得探讨的是!降水的日变化问题是当前的一

个研究热点!其中涉及的科学问题很复杂!用数值

模拟方法探讨这方面的工作还较少!特别是机理上

的讨论!因此值得深入研究*另外!

?@A

模式所

采用的下垫面用地类型设置以及
T&<

方案中用到

的各种固定参数值是否适用于中国区域还有待进一

步试验*本文所讨论的降水对
?@A

模式中陆面方

案的敏感性仅仅是一个个例!结论是初步的!还需

要更多个例的验证!这将在今后的工作中继续试验

与讨论*
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