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摘　要　目前，大多数全球耦合模式及大气环流模式在降水模拟中普遍存在不同程度的 “热带偏差”问题，中国

科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室所发展的全球大气环流谱模式ＳＡＭＩＬ

Ｒ４２Ｌ２６也存在这一现象，主要表现在ＳＰＣＺ（南太平洋辐合区）降水过强且过分东伸、赤道附近降水偏少等方面。

本文通过修改ＳＡＭＩＬ中的积云对流方案有效地削弱了这一偏差，并进一步探讨其原因，发现对流方案修改后，

改变了对流层低层至地面的温度分布状态，进而影响了风速及散度场的模拟，最终通过垂直速度的调整反作用于

对流过程。比较修改前后对流过程云底质量通量，发现修改后的方案主要通过削弱浅对流来提高热带降水的模

拟性能。
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１　引言

早在１９９５年，Ｍｅｃｈｏｓｏｅｔａｌ．（１９９５）就发现当

时的大多数耦合模式在热带地区模拟普遍存在较严

重的 “双赤道辐合带”偏差：即热带地区模拟呈现

赤道南北对称的两条辐合带，造成赤道南北两侧降

水偏多，而赤道附近降水偏少的问题。１９９８年，

ＭｅｅｈｌａｎｄＡｒｂｌａｓｔｅｒ（１９９８）在单独大气环流模式

中同样发现存在这种普遍性偏差。随着模式的发

展，虽然模拟性能有所提高，但是 “双辐合带”偏

差仍然普遍存在。Ｌｉｎ（２００７）比较了政府间气候

变化专业委员会第四次评估报告 （ＩＰＣＣＡＲ４）所

涉及的２２个耦合模式及对应参与大气模式比较计

划 （ＡＭＩＰ）的１２个单独大气环流模式模拟结果，

指出几乎所有模式在热带地区的模拟都存在着不同

程度的 “双赤道辐合带”偏差，主要表现为模拟的

年平均降水在赤道太平洋南北两侧出现两条平行的

降水大值区，南太平洋辐合区 （ＳＰＣＺ）降水模拟偏

强 （超过５ｍｍ／ｄ）且其范围过分东伸甚至到１６０°Ｗ

以东；在海洋性大陆以及印度洋降水偏多，而在赤

道太平洋则降水模拟偏少，形成了赤道对称的降水

分布偏差。

关于模式模拟的 “双辐合带”偏差产生的原

因，有很多研究进行过讨论 （Ｎｅｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９２；

Ｍｅｃｈｏｓｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｅｌｅｃｌｕｓｅｅｔａｌ．，１９９８；Ｍｅｅ

ｈｌａｎｄＡｒｂｌａｓｔｅｒ，１９９８；Ｍｅｅｈｌｅｔａｌ．，２００５；Ｌａｔｉｆ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，２００２；Ｄａｖｅｙｅｔａｌ．，２００４）。

相应的解释主要归结为两方面：海气相互作用模

拟的不当以及大气内部机制模拟的偏差。由于耦

合模式中 “热带偏差”的另一种表现为海表面温

度 （ＳＳＴ）的模拟存在赤道冷舌过于西伸、而其南

北两侧尤其是ＳＰＣＺ区域偏暖分布的偏差，但这

一偏差在单独海洋模式模拟中并不明显 （李江龙

等，２００３）。所以有研究 （Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，２００２；Ｌｕｏ，

２００５）认为，大气环流模式中风应力模拟的偏差

影响了海洋模式进而造成耦合模式的 “热带偏

差”。同时，由于观测ＳＳＴ强迫的单独大气环流

模式的降水模拟也存在不同程度的 “热带偏差”，

因而更多研究侧重于对大气环流模式偏差的分

析。

Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ（２００２）认为降水 “热带偏差”问题

主要是由大气模式造成的，具体原因在很大程度上

与模式选取的物理过程有关系。ＺｈａｎｇａｎｄＷａｎｇ

（２００６）将改进的深对流方案引入ＣＣＳＭ３耦合模式

中，发现其对降水的 “热带偏差”有所削弱；

Ｓｚｏｅｋｅｅｔａｌ．（２００６）发现如果去掉浅对流，整个热

带地区海温模拟平均会偏低２℃。这些研究表明积

云对流方案的选取对整个模式在热带地区的模拟影

响至关重要。Ｔｉｅｄｔｋｅ积云对流方案 （Ｔｉｅｄｔｋｅ，

１９８９；Ｎｏｒｄｅｎｇ，１９９４）作为总体型质量通量方案

的代表，可以有效地描述深对流、信风积云区域和

副热带组织化对流等现象，为很多大气环流模式所

采用 （如 ＥＣＨＡＭ５．０、ＢＡＭ３．０、ＥＣＷＭＦ等），

得到了较好的模拟结果。Ｗａｎｇ Ｙｕｑｉｎｇｅｔａｌ．

（２００４）和Ｌｉｅｔａｌ．（２００７）分别在区域气候模式及

全球格点大气环流模式中改进了Ｔｉｅｄｔｋｅ方案，使

得模式整体性能有了进一步提高。

ＳＡＭＩＬ大气环流模式是中国科学院大气物理

研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点

实验室发展的全球大气环流谱模式 （Ｗｕｅｔａｌ．，

１９９６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００４；ＷａｎｇＺａｉｚｈｉｅｔａｌ．，２００４；

王在志等，２００５）。刘屹岷等 （２００７）发现提高分辨

率的ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６可以模拟出孟加拉湾、印度

半岛以及南海主要的降水中心特征，但是仍存在着

一些问题，主要系统偏差为：中低纬对流层低层偏

干，热带地区整层偏干偏冷，降水出现 “双辐合带”

偏差等。该工作对Ｔｉｅｄｔｋｅ方案进行了修改，基本

消除了 “双辐合带”偏差，但是未深入分析其中的

物理过程。本文是该工作的继续，分析积云对流方

案改进前后对流层低层的环流状态，以及对流过程

对环流改变后的反馈。为方便起见，第２节简要介

绍试验设计以及对流方案的改进的情况；第３节给

出改进前后模式对流层低层环流场的对比，并分析

降水模拟改进的原因；第４节进一步探讨了积云对

流方案影响环流场的内部过程；第５节给出小结及

讨论。
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２　模式简介

２．１　犛犃犕犐犔简介

ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６是全球大气环流谱模式，水平

方向为菱形截断４２波，分辨率相当于２．８１２５°（经

度）×１．６６°（纬度），采用σ 狆混合垂直坐标系，分

为２６层，模式层顶达到２．１９４１ｈＰａ。模式引入了

参考大气，采用半隐式时间积分方案 （Ｂｏｎａｎ，

１９９８；王在志等，２００５）。物理过程采用了新的Ｅｄ

ｗａｒｄｓＳｌｉｎｇｏ 辐 射 方 案 （Ｅｄｗａｒｄｓａｎｄ Ｓｌｉｎｇｏ，

１９９６）、Ｓｌｉｎｇｏ诊断云方案 （Ｓｌｉｎｇｏ，１９８０，１９８７），

同时引入了基于统计方法的层积云方案 （Ｔｅｉｘｅｉｒａ

ａｎｄＨｏｇａｎ，２００２；戴福山，２００３），采用非局地的

边界层参数化方案 （周天军等，２００５；包庆等，

２００６），还考虑了重力波拖曳 （Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ．，１９８６）。

其中，水汽方案选择Ｔｉｅｄｔｋｅ质量通量型积云对流

参数化方案，并由宋晓良 （２００５）对其进行了改进，

主要包括确定云顶高度、组织化出流的改进等。

２．２　犜犻犲犱狋犽犲积云对流参数化方案的修改

本文主要修改了ＳＡＭＩＬ模式中原Ｔｉｅｄｔｋｅ方

案 （宋晓良，２００５）的云顶高度判断标准、浅对流

闭合假设以及湍流夹卷率等参数等方面。原方案中

考虑了对流上冲的作用 （ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ），取上升气流

垂直速度 （动能）为正，并且质量通量为正的最高

层取为云顶层，即允许上升气流贯穿零浮力层 （宋

晓良，２００５）。但由于ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６模式垂直分

辨率比较粗，采用的是混合坐标系，垂直分辨率约

为５０～１００ｈＰａ之间，如果选用上升运动消失层来

判断云顶，可能使得５０～１００ｈＰａ厚度层均存在上

升运动，从而使得上升运动发展过分旺盛；原

Ｔｉｅｄｔｋｅ方案中采用参数β考虑对流过流的问题，

对于ＳＡＭＩＬ采用该判断标准以确定云顶的高度可

能更加适合。

对原方案中浅对流闭合假设也进行了修改。原

方案中依照ＥＣＭＷＦ模式，考虑暖洋面上冷空气

经过的区域相对高的感热通量具有重要作用，采用

次云层湿静力能收支平衡假设来确定浅对流的云底

质量通量 （ＪａｋｏｂａｎｄＳｉｅｂｅｓｍａ，２００３；宋晓良，

２００５）。湿静力能表示为

　珔犺＝犮狆珡犜＋犔珔狇＋犵狕， （１）

则次云层湿静力能收支平衡假设表示为

　［犕ｕ（犺ｕ－珔犺）＋犕ｄ（犺ｄ－珔犺）］ｂａｓｅ＝

　　　－∫
犅

０

珚犞·

Δ

珔犺＋珡狑


狕
珔犺＋犮狆



狋
珡（ ）犜

ｒａｄ
（ ＋

　　　
１

珋ρ



狕
（珋ρ狑′犺′） ）ｔｕｒｂ 珋ρｄ狕， （２）

其中，犅表示云底高度，犕ｕ、犕ｄ 和犺ｕ、犺ｄ 分别为

上升以及下沉气流积云质量通量和湿静力能。事实

上，对于热带海气相互作用强烈、交界面感热通量

相对较小的东太平洋地区，浅对流闭合假设依照

ＬｅＭｏｎｅａｎｄＰｅｎｎｅｌｌ（１９７６）提出的水汽收支平衡

假设应更符合实际。浅对流的闭合假设如方程 （３）

所示，

［犕ｕ（狇ｕ－珔狇）＋犕ｄ（狇ｄ－珔狇）］ｂａｓｅ＝

　　－∫
犅

０

珚犞·

Δ

珔狇＋珡狑
珔狇
狕
＋
１

珋ρ



狕
（珋ρ狑′狇′）（ ）ｔｕｒｂ 珋ρｄ狕，

（３）

其中，犅表示云底高度，犕ｕ、犕ｄ 以及狇ｕ、狇ｄ 分别

为上升以及下沉气流积云质量通量以及比湿。

此外，根据 ＷａｎｇＹｕｑｉｎｇｅｔａｌ．（２００３，２００４）

以及Ｌｉｅｔａｌ．（２００７）的研究，增大Ｔｉｅｄｔｋｅ方案中

的浅对流侧向混合卷入卷出率 （即湍流夹卷率）可

以有效削弱区域模式以及大气环流模式 ＧＡＭＩＬ

（格点模式）中降水的 “热带偏差”；而且针对

ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６大气环流模拟偏差分布以及刘屹

岷等 （２００７）根据大气低层相对湿度强迫的敏感性

实验，对Ｔｉｅｄｔｋｅ方案的参数选取提出三点修改：

（１）把浅对流中平均的侧向混合的卷入以及卷出率

从原来的３×１０－４ｍ－１增加到１．２×１０－３ｍ－１，这样

更加接近ＳｉｅｂｅｓｍａａｎｄＨｏｌｔｓｌａｇ（１９９６）研究中大

涡模拟的特征值。（２）把云水到雨水的转换率从

６×１０－３ｓ－１减小到２×１０－３ｓ－１，从而增加大气中的

含水量，降低降水率。（３）为了抑制边界层过干但

触发对流的情况，仿照新ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ方案

（Ｚｈａｎｇ，２００２；ＺｈａｎｇａｎｄＭｕ，２００５），对对流触发

增加了限制，相对湿度阈值设为８０％。

３　犜犻犲犱狋犽犲方案修改前后热带地区模

拟结果比较

　　Ｚｈａｎｇ（２００１）通过分析 ＴＡＯ （ＴｒｏｐｉｃａｌＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅＯｃｅａｎ）船舶资料，发现洋面温度与北半

球春季３～４月份东太平洋出现的 “双辐合带”现

象有着紧密的联系；还有研究认为模式中存在的

“热带偏差”是对观测现象的一种夸大 （Ｂａｃｍｅｉｓｔｅｒ

ｅｔａｌ．，２００６）；在耦合模式模拟中与降水的 “热带偏
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差”分布相伴随出现的还有ＳＳＴ模拟存在的普遍

偏差，即赤道南北两侧温度偏高且赤道附近冷舌过

分西伸。这与Ｚｈａｎｇ（２００１）从观测资料分析得出

的结论一致。但是，即使选用观测ＳＳＴ资料强迫

的单独大气环流模式中也存在降水的 “双辐合带”

偏差分布 （Ｌｉｎ，２００７）。比较大气环流模式底层气

温模拟，可发现各模式间仍存在差异 （刘琨，

２００８）；温度分布模拟的差异会导致风场分布不同，

而大气环流模式中的风应力又会作为驱动力而影响

海洋，故而耦合模式出现的降水 “热带偏差”更严

重 （Ｌｉｎ，２００７）。综上所述，大气环流模式，尤其

是模式地面、洋面 （或者对流层低层）的温度模拟

应是研究的重点。

图１　北半球Ｔｉｅｄｔｋｅ方案 （ａ、ｂ）修改前和 （ｅ、ｆ）修改后模拟的以及ＧＰＣＰ资料 （ｃ、ｄ）的降水分布 （单位：ｍｍ／ｄ）：（ａ、ｃ、ｅ）冬季；（ｂ、

ｄ、ｆ）夏季

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６ｗｉｔｈ（ａ，ｂ）Ｔｉｅｄｔｋｅｓｃｈｅｍｅ（Ｔｓｃｈｅｍｅ）ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＴ

ｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅＧＰＣＰｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｉｎ（ａ，ｃ，ｅ）ｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ

本文分别选用修改前后的Ｔｉｅｄｔｋｅ积云对流方

案，将ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６大气环流模式积分１０年，

取后９年结果进行平均，记为 ＴＯｒｉ及 ＴＤＫＮｅｗ

试验。

图１所示为北半球冬夏季Ｔｉｅｄｔｋｅ方案修改前

后对应的模拟以及ＧＰＣＰ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｌｉ

ｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ）（ｈｔｔｐ：∥ｐｒｅｃｉｐ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）

资料的降水分布。方案修改前北半球冬夏季降水模

拟均出现较明显的 “热带偏差”。与ＧＰＣＰ资料相

比，北半球夏季 （图１ｂ）ＳＰＣＺ模拟过分东伸，

３ｍｍ／ｄ等值线至１２０°Ｗ 附近，且模拟偏强；而在

赤道附近则降水偏少，尤其是西太平洋暖池区附近

降水小于３ｍｍ／ｄ。在北半球冬季也同样存在类似

偏差：降水在赤道南北两侧偏多，尤其南半球

ＳＰＣＺ降水偏多偏强，而在赤道附近区域降水偏少，

西太暖池区降水的小值区把热带太平洋降水中心带

分割成对称的两条 （图１ａ）。与参加ＡＭＩＰ模式比

较计划的大气环流模式相比，ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６模式

ＳＰＣＺ区域降水的偏差相较而言不是特别严重 （刘

琨，２００８），但在赤道附近模拟的降水低值区 （以西

太平洋暖池、海洋性大陆附近区域最为明显）的偏

差较明显。

方案修改后模式则有效地削弱了热带降水模拟

的偏差：在北半球夏季 ＳＰＣＺ降水强度更接近

ＧＰＣＰ资料，其最大降水为７ｍｍ／ｄ，且东伸范围缩

小不超过１６０°Ｗ （图１ｆ），而修改前降水中心值则

超过１１ｍｍ／ｄ，与北半球ＩＴＣＺ强度相当，同时增

强了赤道附近的降水模拟，尤其是海洋性大陆附近

的区域模拟明显改善；在北半球冬季，增加了

ＳＰＣＺ区域降水模拟的强度，抑制其过分东伸，增

强了赤道附近的降水模拟，削弱了其热带固有偏差

（图１ｅ）。但是，修改后的Ｔｉｅｄｔｋｅ方案在海洋性大

陆附近１０°Ｎ以北的区域降水偏强，在北半球冬季
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ＩＴＣＺ以及ＳＰＣＺ降水强度模拟也偏强，是其不足

之处。

Ｔｉｅｄｔｋｅ积云对流方案主要描述深对流、浅对

流以及中层对流三种形式对流过程。为了考察积云

对流过程对对流层低层的影响，需要关注深对流对

低对流层的减温及浅对流的增温作用。根据图１所

示，ＴＯｒｉ试验中降水模拟最严重的偏差在于赤道

暖池区至日界线附近降水模拟的偏少，而此偏差的

削弱是对流方案修改后的主要改进结果之一，所

以，本文分析的范围为海洋性大陆至中太平洋的区

域。

图２　Ｔｉｅｄｔｋｅ方案 （ａ、ｃ）修改前和 （ｂ、ｄ）修改后在北半球 （１１０°Ｅ～１７０°Ｗ）平均的对流加热率垂直分布 （单位：Ｋ／ｄ）：（ａ、ｂ）冬季；（ｃ、

ｄ）夏季

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（Ｋ／ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°Ｅ １７０°ＷｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６ｗｉｔｈ（ａ，ｃ）

Ｔｓｃｈｅｍｅａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＴｓｃｈｅｍｅｉｎ（ａ，ｂ）ｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｃ，ｄ）ｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ

为了比较对流加热对大尺度环境场的作用，图

２给出 （１１０°Ｅ～１７０°Ｗ）平均的７００ｈＰａ以下修改

方案前后对流层低层的对流加热率的垂直分布。

Ｔｉｅｄｔｋｅ方案修改前，在北半球冬夏季赤道附近北

侧 （０°～６°Ｎ）相较其南北两侧，对流加热率存在小

值区，中心为２Ｋ／ｄ（图２ａ、ｃ）；在北半球冬季，

１０°Ｎ以北的加热率超过６Ｋ／ｄ，与高降水区相一致

（参照图１ａ）；在北半球夏季６°Ｓ以南区域也出现超

过５Ｋ／ｄ的强对流加热区，其位置也与赤道南侧降

水大值区一致 （图１ｂ）。这说明方案修改前赤道附

近降水偏少与对流活动相对偏弱紧密联系。而修改

后 （图２ｂ、ｄ）模拟的对流加热率整体量值较修改

前偏小，在北半球冬季对流加热率最大值中心位于

赤道北侧 （０°～５°Ｎ），夏季也同样。虽然高值中心

位于１０°Ｎ以北，但是在赤道附近其南北两侧对流

加热率分布较均一，没有出现明显的南北梯度。由

于在赤道暖池区附近ＳＳＴ均较高，其南北差异不

大，所以修改后的对流加热率相对合理。

由于对流过程释放潜热会对周围环境场的温度

造成影响，如图２所示的对流加热率的差异会造成

方案修改前后的对流层低层温度模拟的差异，图３

即为北半球冬夏季在对应经度平均 （１１０°Ｅ～１７０°Ｗ）

温度模拟与ＮＣＥＰ再分析资料 （Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ．，１９９６）

差异的垂直分布。

方案修改前温度偏差分布与其对流加热率分布

相对应，如图３ａ所示，在北半球冬季１０°Ｎ以北偏

暖２Ｋ以上，北半球夏季在赤道南侧 （１０°Ｓ以南）

温度模拟偏暖超过１Ｋ，但同时在赤道北侧 （０°～

１０°Ｎ）出现偏冷中心 （－０．５Ｋ），因而对温度南北
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图３　同图２，但为修改前 （ａ、ｃ）后 （ｂ、ｄ）分别与ＮＣＥＰ再分析资料的温度偏差 （间隔：０．５Ｋ）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ：（ａ，ｃ）Ｔｓｃｈｅｍｅ；（ｂ，ｄ）ｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＴｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．５Ｋ

梯度分布产生影响 （图３ｃ）。由于在北半球夏季赤

道北侧长波辐射冷却率中心值较其南侧偏大近

１Ｋ／ｄ（图略），导致赤道北侧出现偏冷区域。方案

修改后对流加热率较弱，因而温度模拟也偏冷；但

在１０°Ｓ～１０°Ｎ，温度模拟偏差都在±０．５Ｋ以内，

分布更加合理。

有研究认为，实际大气中在北半球春季３～４

月东太平洋赤道南侧出现高降水区，与其北侧

ＩＴＣＺ相对应，形成赤道对称的降水分布 （Ｚｈａｎｇ，

２００１），在北半球冬季 （尤其是２月份）可能会存在

引发 “双赤道辐合带”的因子 （刘琨，２００８）；而在

夏季，东太平洋赤道南侧的降水较少，在赤道北侧

降水应为高值区。另外，对流方案修改前在北半球

夏季赤道附近北侧 （０°～１０°Ｎ）降水偏差尤为明显，

因此，下面把研究重点放在北半球夏季。

针对北半球夏季即ＩＴＣＺ发展强盛时期，同时

亦是南半球冬季ＳＰＣＺ不活跃时期，选取７月份作

为典型月份，即固定太阳高度角于７月１日，从相

同的初始条件积分，积云对流方案分别选取修改前

后Ｔｉｅｄｔｋｅ方案，试验运行１２个月 （相当于运行１２

个７月），取３～１２月平均结果做分析，在对流层低

层中选择８５０ｈＰａ为代表层次。

图４分别为７月份Ｔｉｅｄｔｋｅ方案修改前后模拟

的８５０ｈＰａ气温与ＮＣＥＰ再分析资料的偏差分布。

修改前在赤道南侧６°Ｓ以南、澳大利亚以北及以东

区域温度偏暖超过１Ｋ，而在６°Ｎ以北的西太平洋

地区模拟温度偏冷，从而减弱了对流层低层温度的

南北梯度 （图４ａ）。方案修改后则在赤道南侧温度

模拟偏冷０．５～１．５Ｋ，在赤道附近北侧接近ＮＣＥＰ

再分析资料 （偏冷０～０．５Ｋ之间），增强了气温的

南北梯度分布，会对风场及散度场分布造成影响。

图５所示的８５０ｈＰａ比湿及其与ＮＣＥＰ再分析

资料的差异场表现出与模拟温度偏差分布相类似的

特征。修改前在赤道南侧气温偏暖区域比湿接近

ＮＣＥＰ再分析资料，而赤道北侧则显著偏干，甚至

在０°～１０°Ｎ附近出现偏差超过４ｇ／ｋｇ的偏干中心

（图５ｃ），与降水偏少分布一致 （图１ｂ）。方案修

改后更接近 ＮＣＥＰ再分析资料：在赤道附近虽仍

为偏干状态，但中心值已减弱为偏干２～３ｇ／ｋｇ，

且偏干范围缩小，在１０°Ｎ以北出现偏湿２ｇ／ｋｇ
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图４　对流方案 （ａ）修改前和 （ｂ）修改后固定７月试验模拟的

８５０ｈＰａ温度分别与 ＮＣＥＰ再分析资料的偏差。阴影为负值，

间隔０．５Ｋ

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｅｒｐｅｔｕａｌＪｕｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ：

（ａ）Ｔｓｃｈｅｍｅ；（ｂ）ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＴｓｃｈｅｍｅ．Ｓｈａｄｉｎｇ：＜０；ｉｓｏ

ｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ：０．５Ｋ

图５　对流方案 （ａ、ｃ）修改前和 （ｂ、ｄ）修改后固定７月试验模拟的８５０ｈＰａ比湿 （ａ、ｂ）及其分别与ＮＣＥＰ再分析资料的差异 （ｃ、ｄ）。间

隔：０．５ｇ／ｋｇ

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｔｈｅｐｅｒｐｅｔｕａｌＪｕｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ：（ａ，ｃ）Ｔｓｃｈｅｍｅ；（ｂ，ｄ）ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＴｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．５ｇ／ｋｇ

的区域。所以，方案修改后改进了对流层低层温

湿模拟，为赤道附近降水增强的维持提供了有利

条件。

对流层低层的温湿分布尤其是温度梯度的变化

影响风场及散度场分布，而海气交界面的风应力与

对流层低层风场基本一致 （已比较１０００ｈＰａ风场

及８５０ｈＰａ风场差别，图略），图６为方案修改前后

模拟及ＮＣＥＰ再分析资料的全风速、风矢量和散度

场的分布。与ＮＣＥＰ再分析资料相比，修改前最突

出的偏差是在赤道北侧海洋性大陆附近全风速偏

小，为２ｍ／ｓ以下，尤其是南风较弱，所以就造成

了此区域散度场模拟辐合偏弱 （图６ｂ），这与模拟

降水偏少区域相一致；而在赤道南侧１０°Ｓ～２０°Ｓ

的东南风较强，使其辐合偏强。修改后增大了赤道

北侧附近的风速，使其辐合增强，但是位置稍偏北

（图６ｆ）。风速、散度的分布与温度分布相联系 （参

照图４），修改前南北向温度梯度较 ＮＣＥＰ再分析

资料偏弱，因而使其风速偏小，是辐合模拟较弱的

主要原因；而方案修改后相对合理，增强了其南北

向梯度，加强了风速，使得散度场模拟更接近

ＮＣＥＰ再分析资料。但是，修改后南北向温度梯度

过强，使强辐合区偏北，是其不足。
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图６　固定７月试验中方案 （ａ、ｂ）修改前和 （ｅ、ｆ）修改后模拟及ＮＣＥＰ再分析资料 （ｃ、ｄ）的８５０ｈＰａ要素场分布：（ａ、ｃ、ｅ）全风速、风

矢量 （单位：ｍ／ｓ）；（ｂ、ｄ、ｆ）散度场 （间隔：１×１０－６ｓ－１，阴影：＜－２×１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ８５０ｈＰａ（ａ，ｃ，ｅ）ｆｕｌｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｍ／ｓ）ｆｉｅｌｄｓａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ（ａ，ｂ）ｔｈｅＴ

ｓｃｈｅｍｅａｎｄ（ｅ，ｆ）ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＴｓｃｈｅｍｅｉｎｔｈｅｐｅｒｐｅｔｕａｌＪｕｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ（ｃ，ｄ）ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．Ｉｎ（ｂ，ｄ，ｆ），ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ：

１×１０－６ｓ－１，ｓｈａｄｉｎｇ：＜－２×１０－６ｓ－１

方案修改前散度场分布导致垂直速度ω场 （图

７）模拟的偏差表现在：赤道南侧出现以１０°Ｓ为中

心的偏强上升运动 （与ＮＣＥＰ再分析资料相比偏强

０．０３ｐａ／ｓ），而在赤道附近存在下沉偏差，抑制对

流的发展，与降水偏少区域相对应。方案修改后在

赤道附近 （１０°Ｓ～１０°Ｎ）垂直速度模拟接近ＮＣＥＰ

再分析资料值，减弱了方案修改前模拟的赤道南侧

强上升运动，同时在赤道附近及其北侧增强上升运

动，促使对流发展，降水模拟增多。不足之处在于

１０°Ｎ以北上升运动过强，这也与方案修改后对流

层低层过强的辐合相联系。

通过上述分析可知，方案修改前后由于对流过

程内部的差异，造成对流加热率垂直分布的不同，

进而影响对流层低层的温度及其南北梯度的模拟，

通过全风速、散度等变量的改变使得大尺度环流场

发生变化，进而反作用于对流过程 （通过垂直速度

表现），即物理过程中对流方案———次尺度过程描

述的不同 （具体为修改浅对流闭合假设、湍流夹卷

率等），通过其对大尺度温度场的影响，进而反作

用于次尺度过程，形成反馈。

４　积云对流过程影响对流层低层环境

场的内部机制分析

　　根据第３节分析可知，大气环流模式由于积云

对流方案的变化，即对流方案中闭合假设及夹卷率

等参数的修改设定，造成了对流层低层环境场模拟

的差异，说明在积云对流方案内部过程直接作用或

者是内部过程对其他要素场起作用间接影响对流层
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图７　（ａ）修改前和 （ｂ）修改后Ｔｉｅｄｔｋｅ方案与 ＮＣＥＰ再分析

资料以及 （ｃ）两方案之间 （１０°Ｅ～１７０°Ｗ）平均垂直速度ω差

异的垂直剖面 （单位：Ｐａ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：Ｐａ／ｓ）ｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ（ａ）Ｔｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＴ

ｓｃｈｅｍｅａｎｄＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ａｎｄ（ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｓｃｈｅｍｅｓ

低层 （尤其是温度场）的模拟。但积云对流过程的

修改如何影响对流层低层温度，或者修改前后方案

有怎样的变化使其产生如是反馈，是本节重点探讨

的问题。

在质量通量方案中云底质量通量与闭合假设有

关。积云对流方案中闭合假设多采用Ａｒａｋａｗａａｎｄ

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ（１９７４）提出的准平衡方程，其物理意义

为由对流引起的有效位能 （ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ＣＡＰＥ）的变化与大尺度强迫引起

的变化存在准平衡关系。在这样的关系约束下，闭

合假设则为 （记犃＝ＣＡＰＥ）：

犃

狋
＝－犕ｂ犉， （４）

其中，犕ｂ 为云底质量通量，犉为每单位云底质量

通量所具有的对流有效位能消耗率。假设对流在给

定的时间尺度τ内消耗全部的对流有效位能，则有

犕ｂ＝－
犃

τ犉
， （５）

而上升质量通量则通过云底质量通量逐层计算：

犕ｕ

狕
＝犈ｕ－犇ｕ， （６）

其中，犕ｕ为上升质量通量，犈ｕ、犇ｕ为卷入、卷出率。

积云对流过程对大尺度环境场的作用主要归结

为三方面：对流的触发、对流的强度以及云模型确

定的垂直属性。对流的强度通过闭合假设 ［公式

（４）］求出云底质量通量 ［公式 （５）］，再通过公式

（６）逐层计算上升气流的质量通量，进而得出由对

流而引起的温度、湿度的变化，因而云底质量通量

在整个积云对流方案中是举足轻重的。云底质量通

量不仅可以指示对流的强度，而且可以标志上升气

流的位置，从而了解对流触发的高度。而针对原方

案中浅对流闭合假设的修改可以直接作用于云底质

量通量的模拟。此外，根据Ｌｉｅｔａｌ．（２００７）的研

究，修改浅对流中平均的侧向混合夹卷率也可以影

响对流过程，所以修改后方案模拟的云底质量通量

与修改前有很大差异。

图８所示为方案修改前后固定７月试验模式运

行前３０步平均的浅对流云底质量通量模拟的分布。

因为有研究认为前期误差可以表征整个模式偏差的

方向 （Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，２００５），所以通过对修改前后模式

最初状态进行分析，来解释其积云过程对大尺度场

影响的差异。修改前浅对流云底质量通量整体量值

较修改后为大，基本为０．０２～０．０４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１范

围内，而在０°～１０°Ｓ温度偏暖的区域其浅对流质量

通量超过０．１ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１。方案修改后由于修改

了闭合假设，增大了湍流夹卷率，浅对流质量通量

明显减弱，大部分区域在０．０１～０．０２ｋｇ·ｍ
－２·

ｓ－１，尤其在赤道南侧 （０°～１０°Ｓ）的云底质量通量

与修改前相比，显著减弱至０．０２ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１以

下。过强的浅对流使对流加热率偏大，造成赤道附

近对流层低层温度梯度模拟的偏差，引发一系列反

馈 （参阅第３节），所以方案修改前降水的 “热带偏

差”主要由于浅对流模拟过强所致，而修改后的方

案则削弱了浅对流的模拟，因而提高了模拟性能。
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图８　对流方案 （ａ）修改前和 （ｂ）修改后固定７月试验模拟的浅对流云底质量通量分布 （单位：ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）
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ｓｃｈｅｍｅｉｎｔｈｅｐｅｒｐｅｔｕａｌＪｕｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图９　对流方案 （ａ）修改前和 （ｂ）修改后固定７月试验模拟的感热通量 （间隔：５Ｗ／ｍ２）与ＯＡＦｌｕｘ通量资料差异

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇｆｌｕｘｅｓ（ｉｎｔｅｒｖａｌ：５Ｗ／ｍ２）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄＯＡＦｌｕｘｄａｔａ：（ａ）Ｔｓｃｈｅｍｅ；（ｂ）ｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＴｓｃｈｅｍｅ．Ｓｈａｄｉｎｇ：＜０

５　小结及讨论

选用Ｔｉｅｄｔｋｅ积云对流方案的ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６

大气环流模式对降水的模拟存在 “热带偏差”，主

要表现在赤道南北两侧降水偏多，ＳＰＣＺ区域降水

大值区过分东伸，而赤道上尤其是西太平洋暖池、

海洋性大陆附近降水偏少。对Ｔｉｅｄｔｋｅ积云对流方

案的浅对流闭合假设、湍流夹卷率等过程的修改可

以有效地削弱原方案降水的 “热带偏差”。

原Ｔｉｅｄｔｋｅ方案在北半球冬夏季降水偏少区域

对流层低层的对流加热率相对较小，南北温度梯度

较弱。温度梯度分布又造成了风速及散度场的偏

差，在赤道西太平洋暖池区附近辐合偏弱、辐散偏

强导致下沉运动增强，成为其降水模拟偏少的直接

原因；而方案修改后则增强了温度南北梯度，使暖

池区附近的辐合模拟增强，赤道附近及其北侧垂直

速度场的模拟更接近ＮＣＥＰ再分析资料，从而改进

了赤道附近降水的模拟。固定７月对流方案的敏感

性试验，证实了对流方案在热带降水模拟的重要

性，即对流的差异影响温度场，进而通过风场、散

度场的变化最终反馈于对流过程。

通过分析对流内部过程中的标志性因子———云

底质量通量，探讨了对流过程影响对流层低层环境

场的原因。方案修改前浅对流模拟过强，尤其是在
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西太平洋赤道南侧云底质量通量过强，是造成此区

域温度偏暖的主因，而修改后方案则有效削弱了这

一偏差。

对流方案的修改也对海气表面通量的模拟产生

影响，图９所示为修改前后方案的感热通量与

ＯＡＦｌｕｘ通量资料 （ＹｕａｎｄＷｅｌｌｅｒ，２００７）的差异，

潜热通量变化不明显 （图略）。修改后感热通量的

模拟更接近 ＯＡＦｌｕｘ资料。由于耦合模式中存在

ＳＳＴ风应力、ＳＳＴ感热通量及潜热通量反馈，所以

如果采用修改后方案的大气环流模式与海洋模式耦

合，其模拟性能应有所提高。因本文篇幅所限，不

再深入分析。

海气交界面的ＳＳＴ是海洋强迫大气的重要因

子，风应力的影响又是大气对海洋作用的重要方式

之一。对降水 “热带偏差”原因的研究历来都将重

点放在对流层低层，本文也主要分析对流层低层的

差异，但对流层中高层与对流层低层的环流分布本

身具有联系，方案修改前后在对流层中高层各要素

场的模拟也存在明显差异，在此不再赘述。

积云方案修改后模拟也存在不足，在对流层低

层赤道南北梯度差异过大，使得风速模拟过强，因

而强辐合区中心在１０°Ｎ附近，强降水中心位置也

偏北。可见，继续修改积云对流方案并且和其他物

理过程一起进行调整，是今后模式改进的重点。
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