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引言

海,气界面的动量-热量和水汽通量交换是海

气相互作用的重要环节!同时对各种尺度的天气过

程的发展有着极为重要的影响 $赵鸣!
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%*当今各种气候模型的普遍应用!使

得精确估算海,气界面湍流通量!从而精确模拟

海,气间的非线性耦合过程变得愈加重要 $
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度从毫米级到千米级的湍流运动所决定的*然而!

即使是分辨率最高的中尺度模式也只能解决一部分
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%*因此!湍流通

量参数化就成为必然*同时!也提出了参数化方案

计算精度这个难题*

目前!世界上各气候模式所使用的湍流通量参

数化方法主要可分为以下两种&$
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湍流通量*该类方案是利用数学上的逐步逼近求

解!因此计算精度较高!但需循环迭代!耗费大量

计算时间的特点也限制了其在气候模式上的应用*

获得公认的此类方法包括
_

V

+0

$

&OC"

%提出的不稳

定条件下普适函数!

P+2

a

110,1*MR.25,21

E

$

&OO&

%

提出的稳定条件下的普适函数!以及
Rb

E

,50b6

$

&OO#

%提出的不稳定条件下的普适函数*$
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接对湍流通量整体输送系数进行参数化!避免了循

环迭代求解湍流通量*这类方案所需
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时间较

少的特点使得其被广泛应用于各种气象及气候模式

中!但由于其做了近似处理!计算精度有所降低*

该方法包括
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%研究的基础之上!尝试发展了一套兼顾模

式计算时间以及计算精度的新型参数化方案,,,
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方案!至今该方案尚未在模式中广泛应用*

本文旨在从离线和在线测试两方面对
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方案

进行全面的测试和分析!从而探讨将
AIA'

方案引

入到模式中的可行性*
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%的湍流通量非循环迭代算法!直接
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为测量高度!
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方案
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的思路!采用多元回归分析方法!发展了一种非迭

代方法的湍流通量参数化方案*该方案直接由整体
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!有效地

节省了
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计算时间!并且其计算结果较
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方案有显著改善 $李煜斌等!
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理查森数
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P

的计算公式为

K.

P

GI

-

>

N

$

"#L

%P#&>

"

J

%

8

$

!

式中!

N

-
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-
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为计算输入量!

"#
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可由计算输

入量计算得到*

空气动力粗糙度

N

%

G

N
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-
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其中!

N
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稳定条 件 下!采 用
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a

110,1*M R.25,21

E

$
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%针对夜间稳定情况下近地层的湍流通量交

换问题提出的普适函数表达式&
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J

I

J

N
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$
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J

N

%

J
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1

$

P

$

&%

%

由方程 $

&

%

$

$

!

%直接计算得到的稳定度参数!结

合式 $

"

%

$

$

C

%所给出的普适函数!代入式 $

S

%

$

$

&%

%计算湍流通量输送系数!再将结果代入到通

量计算公式即可得到近海层湍流通量*该方案具有

区分海面空气动力粗糙度和热力粗糙度的特点*

B

!

离线测试

由于在气候模式中直接测试湍流通量参数化方

案存在两点主要困难 $

I1.+512>

!

$%%"

%!即&$

&

%

无法区分模拟结果的偏差是由近地层参数化方案的

不足还是由模式其它部分的不足引起的.$

$

%近地

层以上的大气特性随着近地层通量的变化而变化*

因此!首先独立于模式之外!我们利用相同的实验

观测数据!对从
94?@A

模式中独立出来的
A./),

方案和新发展的
AIA'

方案进行测试!分析
AIA'

方案的可行性和计算精度*

B>=

!

观测资料介绍

本文所用资料取自
\YI4'Y4WT

$

'./

7

2+

Y8+1*456.,

7

(+0+W+,

7

.*,+TK

7

+0)6+*5

%航测海

表通量观测数据*四个月的海上观测分为三个阶

段&第一个阶段为期
$!

天!从
&OO$

年
&&

月
&&

日

到
&$

月
!

日.第二个阶段从
&OO$

年
&$

月
&C

日到

&OO!

年
&

月
&&

日.最后一个阶段从
&OO!

年
&

月

$S

日到
$

月
&#

日*参数化方案所需的输入量风

速-空气温度和空气比湿的观测高度均为
&B6

*

图
&

是观测期间各气象要素的时间序列图!可以看

出!整个观测期间盛行西北风!大部分时间为中等

风速且海表温度高于空气温度!海表大气处于不稳

定层结状态*

B>>

!

离线测试结果分析

图
$

给出了
A./),

方案和
AIA'

方案的各通量

计算结果和实际测量值的
&e&

散点图*我们选用惯

性耗散法 $

)*+05)12NM),,)

7

15).*

!简称
@_

方法%求得

的海,气间动量通量和涡动相关法 $

8.=10)1*8+

!简

称
'Y:

方法%求得的热量和水汽通量作为测量值*

总体而言!

A./),

方案风应力计算值显著偏低!这

与前人对
A./),

方案低估动量通量的研究结果相一

致 $

D1*

E

+512>

!

$%%$

%!而
AIA'

方案的风应力计

算值在低风速条件下高估!中高风速条件下低估!

且较
A./),

方案偏差更小*两方案对感热通量的计

算结果也具有一定的差异!当感热交换较弱时!

A./),

方案和
AIA'

方案计算结果接近!且分布都

较为分散!这是由于在弱感热交换条件下!观测仪

器本身的误差已经十分接近测量值!此时观测值有

较大偏差*在感热交换较强时!

AIA'

方案和
A./N

),

方案计算的湍流感热通量之间的差异就变得显

著!此时
AIA'

方案低估感热通量!

A./),

方案则

高估感热通量*另外!潜热通量的
&e&

散点图中

$图
$8

%!

AIA'

方案在低风速条件下高估潜热通

量!随着风速的增大!高估现象逐渐减少!甚至部

分出现低估现象*与
AIA'

方案结果不同的是!在

低风速条件下!

A./),

方案低估潜热通量!但在中

等风速条件下!对潜热通量的明显高估*

借助于数学上的统计方法!对两方案的计算结

果进行了定量分析*首先!采用回归方法对两种参

数化方案通量计算结果相对实测值做线性拟合!图

&

中彩色直线即为拟合直线*表
&

给出了拟合直线

的斜率!可以看到
AIA'

方案的斜率总体上更趋近

于
&

*另外!通过两方案计算结果与实测值的差值

概率分布图 $图
!

%!可知
AIA'

方案的通量计算值

与实测值之差分布在
%

值处的概率都要大于
A./),

方案!也就是更集中在
%

值处*综合以上两点!表

明离线测试中!

AIA'

方案计算结果较
A./),

方案

与实测值有更好的吻合*

表
=

!

两种方案通量计算结果相对实测值拟合直线斜率
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!
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拟合直线斜率

风应力 感热通量 潜热通量

A./),

方案
%>S!# %>OB# %>O!O

AIA'

方案
&>%%# %>O!O &>%#O

G

!

在线测试

G>=

!

在线测试实验设计

将耦合了
AIA'

方案的
94?@A

模式 $简称

94?@A

+
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%!以及原
94?@A

模式 $简称
94?@A

+

Y0)

E

%以相同的初始条件进行
&B

年积分!模式积分

的前
B

年可以看作为达到积分平衡态所需的时间!
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观测期间各气象要素时间序列图&$
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%平均风速.$

J

%风向.$
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%平均空气温度
>
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和海表温度
>
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%平均空气比
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图
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A./),

方案和
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方案的风应力 $

1

%-感热通量 $

J

%-潜热通量 $

8

%计算结果与实际测量值
&

&

&

散点图*彩色直线代表两方案计

算结果的拟合直线
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图
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A./),

方案和 $
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-

M

-

3

%

AIA'

方案的通量计算结果与实测资料的差值的概率分布图&$
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AR̂

%

选取后
&%

年平均的结果代表模式模拟的气候平均

态!通过模拟结果与实测资料的对比分析!评价

94?@A

+

<+U

对气候平均态的模拟能力*这两个试

验中除近海层湍流通量参数化方案不同外!其它都

保持一致*

为了分析
94?@A

模拟值与实际观测值之间的

差异!分别选取
TW9

$
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%作为动量通量和热量通量比较标准*降水观测

资料我们则选取
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'2)615+X0+M)85).*'+*5+0

$

'X'

%

?+0

E

+M4*12

V

,),.3X0+8)

7

)515).*

%$

35

7

&

+

35

7

>8M8>*.11>

E

.=

'

7

/J

'

_151,+5,

'

861

7

'

+*(

%逐月

降水数据*
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模式介绍
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(+0+?.M+2.3@4X

A49I

%模式 $周天军等!

$%%B

%最初由
P./0̀+

$

&OC"

%设计并经
9)66.*M,

$

&OSB

%修改!之后
D/

+512>

$

&OO#

%将该模式引进到中国科学院大气物理

研究所!并对模式做了大量的改进和发展*模式水

平方向为菱形截断
"$

波!分辨率相当于
$>S&$Bf

$经度%

g&>##f

$纬度%!采用
(

D

混合垂直坐标

系!分为
$#

层 $即
W"$A$#

%*模式动力框架独特!

引入了一参考大气!采用半隐式时间积分方案 $王

在志等!

$%%B1

!

$%%BJ

%*物理过程包括
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1*M92)*
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%提出的新辐射参数化方案和云
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量诊断参数化方案*边界层参数化过程采用非局地

边界层参数化方案 $

A)/+512>

!

$%%$

%*模式物理过

程中还考虑了地形重力拖曳 $包庆等!

$%%#

%*此

外还考虑了其他的重要次网格物理过程!如
\)+M5N

+̀

$

&OSO

%提出的湿对流调整方案*该模式还与
$%

层的海洋-热力学海冰模式耦合!发展成包括各气

候子系统的海,陆,气耦合系统模式 $
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3.0456.,N

7

(+0)898)+*8+,1*MI+.

7

(

V

,)812 2̂/)M_

V

*16)8,

!
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!

$%%%
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'
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参加了一系列的国际

模式比较计划!具有较好的气候模拟能力 $

]1*

E
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!

$%%$
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模式模拟夏季 $
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%

94?@A

+

<+U1*M94?@A

+

Y0)

E

,)6/215).*,

$

10+1,U)5(J)1,+,,(.U,)

E

*)3)81*58(1*

E

+15OBh2+=+2

!

+,5)615+MJ

V

195/M+*5i,) 5+,5

%

G>B

!

在线测试结果

">!>&

!

风应力

洋面风应力是海气相互作用的一个重要组成部

分!是驱动海洋上层环流的直接动力!是决定上层

海水流动和影响
99\

分布的重要外部因子*从

TW9

观测资料分析 $图
"1

-图
B1

%的全球洋面夏-

冬季气候平均风应力矢量的空间分布来看!其分布

特征和行星风系的分布一致而大洋洋面合成风主要

受制于海平面气压分布!特别是若干半永久性大气

活动中心的位置-强度及其季节变化的影响 $李克

让等!

&OO#

%最大风应力位于信风区-热带印度洋-

冬季北太平洋和北大西洋西风带以及南半球西风

带*

94?@A

+

Y0)

E

模拟结果很好地再现了风应力场

的整体空间分布特征!但在一些区域仍然存在差

异*北半球夏季!模拟结果与观测资料的差异 $图

"M

%主要位于印度洋中部-赤道信风带-南半球绕

极西风带以及北半球太平洋中高纬地区*可以看

出!

94?@A

+

Y0)

E

模拟的风应力在印度洋中部和太

平洋信风区整体偏弱!在北半球太平洋中高纬海域

的模拟结果则偏强*图
"3

表明!

94?@A

+

<+U

的

模拟结果减小了
94?@A

+

Y0)

E

的模拟偏差!斜划线

区域表示
)

检验结果达到
%>OB

以上*此外!北半球

冬季 $图
B

%阿拉伯海和孟加拉湾-东南信风区和

&#&&

#

期
!

<.;#

王自强等&

94?@A

大气环流模式海面湍流通量参数化方案研究

D4<IF)

G

)1*

E

+512>4)0 9+1\/0J/2+*5̂ 2/KX1016+5+0)L15).*98(+6+,)*94?@A?.M+2

!!!



图
B

!

同图
"

!但为冬季 $

_-̂

%平均

)̂

E

>B

!

916+1, )̂

E

"

!

J/53.0U)*5+0

$

_+8 +̂J

%

6+1*

南半球绕极环流区模拟的海表风应力也比
94?@A

+

Y0)

E

模拟的结果更好*

">!>$

!

感热通量

图
#1

是北半球冬季洋面感热通量的观测值!

正值代表感热从海洋向大气输送!负值代表从大气

向海洋输送*在太平洋!感热通量大值区位于大洋

西部!沿黑潮海域!经由日本海-鄂霍次克海!一

直延伸到白令海峡*在大西洋!感热通量大值区同

样位于其西部沿岸海域!即墨西哥湾流区域-巴芬

湾-格陵兰海以及挪威海*

94?@A

+

Y0)

E

模拟结果

$图
#M

%在鄂霍次克海域偏低
!%D

'

6

$

!在阿留申

群岛以北附近海域和墨西哥湾流附近海域则偏高

$%D

'

6

$

!可以看到 $图
#3

%!在以上区域!

94?@A

+

<+U

的模拟结果都减小了原模式结果与观测值之

间的偏差!有明显的改进!斜线区域表示通过
%>OB

信度水平检验*值得注意的是在印度洋和太平洋沿

赤道海域!

94?@A

+

<+U

的模拟结果与原模式比

较!增大偏差
BD

'

6

$

*由于北半球夏季感热通量

的观测值很小!接近观测误差!本文在此省略其讨

论*

">!>!

潜热通量

潜热加热过程不仅影响全球能量循环!而且影

响全球水分循环*风速和海,气湿度差异是决定潜

热通量大小的两个最关键因素*图
C1

显示!北半

球冬季洋面潜热通量在北半球黑潮及延伸区-中北

太平洋-大西洋西岸湾流区-墨西哥湾!南半球南

印度洋和秘鲁东岸均有明显的高值区!北半球的潜

热通量高值中心扩张连接!南半球的高值中心明显

小于北半球*而在夏季 $图
S1

%!平均的潜热通量

在南半球的分布与冬季平均的状况正好相反!南半

球的高值区明显扩张!北半球的高值中心明显退缩

甚至消失*

'(./1*M +̂0

E

/,.*

$

&OO&

%-

'(./

$

&OO!

%对
I99\̂

$

I.MM10M915+22)5+J1,+M9/0318+

\/0J/2+*5̂ 2/K+,

%通量数据的分析指出!冬季!潜

热大值区域!风速和海气湿度差均较大!由于高风

速以及干-冷大陆空气吹向暖洋面形成大的海气湿

度差异!导致潜热通量大值的产生*在两半球信风

带!潜热通量也较大!且因哈德莱环流冬季强于夏

季!使得冬半球潜热通量要高于夏半球 $

'(./+5

12>

!

$%%!

%*

北半球夏季!

94?@A

+

Y0)

E

模拟结果与
Y4̂N

2/K

观测的潜热通量之差-

94?@A

+

<+U

与
94?@A

+

Y0)

E

模拟结果之差如图
SM

-

3

所示!

94?@A

+

Y0)

E

所

模拟的阿拉伯海和孟加拉湾附近潜热通量明显超出

$#&&

大
!

气
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科
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图
#

!

$

1

%

Y4̂2/K

客观分析数据和 $

J

%

94?@A

+

Y0)

E

-$

8

%

94?@A

+

<+U

模式模拟冬季 $

_-̂

%平均感热通量的全球分布.$

M

%

94?@A

+

Y0)

E

与
Y4̂2/K

的差异.$

+

%

94?@A

+

<+U

与
Y4̂2/K

的差异.$

3

%

94?@A

+

<+U

与
94?@A

+

Y0)

E

模式模拟差异 $斜线区为
95/M+*5)

检验

结果大于
%>OB

%

)̂

E

>#

!

\(+U)*5+0

$

_+8 +̂J

%

6+1*,/0318+,+*,)J2+(+1532/KM+0)=+M30.6

$

1

%

Y4̂2/KM151

!$

J

%

94?@A

+

Y0)

E

,)6/215).*

!$

8

%

94?@A

+

<+U,)6/215).*

!

1*M5(+M)33+0+*8+,J+5U++*

$

M

%

94?@A

+

Y0)

E

,)6/215).*1*MY4̂2/KM151

!$

+

%

94?@A

+

<+U,)6/215).*1*MY4̂2/KM151

!

$

3

%

94?@A

+

<+U1*M94?@A

+

Y0)

E

,)6/215).*,

$

10+1,U)5(J)1,+,,(.U,)

E

*)3)81*58(1*

E

+15OBh2+=+2

!

+,5)615+MJ

V

195/M+*5i,) 5+,5

%

观测值
#%

$

C%D

'

6

$

!

94?@A

+

<+U

模拟的偏差则

有显著改观!偏差减少
$%

$

"%D

'

6

$

*此外!在太

平洋中纬度地区!

94?@A

+

Y0)

E

模拟结果较原方案

也减小了偏差值*新方案模拟不理想的区域出现在

赤道印度洋东部和赤道太平洋西部海域!这些区域

的模拟结果偏差较原方案更大*在北半球冬季!新

方案在墨西哥湾流附近海域纠正了原方案高估潜热

通量的情形!使得潜热通量计算偏差下降了
$%

$

"%D

'

6

$

*需要指出的是!新方案在所罗门群岛附

近海域的潜热通量计算偏差较大!较原方案高估

$%D

'

6

$左右*

">!>"

!

降水

'?4X

降水资料-

94?@A

+

Y0)

E

和
94?@A

+

<+U

模拟的北半球冬季和夏季的全球降水分布特

征如图
O1

$

8

-图
&%1

$

8

所示!图
OM

$

3

-图
&%M

$

3

分别为北半球冬季和夏季
'?4X

降水资料!

94?@A

+

Y0)

E

和
'?4X

以及
94?@A

+

<+U

和

94?@A

+

Y0)

E

降水通量差异图*从图
O

-

&%

中可以

看出
94?@A

+

Y0)

E

的模拟较好地模拟出全球降水

分布的特征!但仍在一些区域存在较大的偏差!

94?@A

+

<+U

较好地减小了这些偏差*北半球夏

季!从
94?@A

+

Y0)

E

与
'?4X

的差异分布 $图
SM

%

中可以看到!

94?@A

+

Y0)

E

对孟加拉湾北部和阿拉

伯海降水的模拟偏强!误差在
B66

'

M

左右!对南

海季风降水-孟加拉湾东部和赤道印度洋区域降水

的模拟则偏弱!此外!在印度尼西亚至所罗门群岛

附近海域降水则多
"66

'

M

*耦合了新方案的

94?@A

+

<+U

对降水率的模拟有很大改善*与

'?4X

气候场相比!虽然在孟加拉湾北部和阿拉伯

海降水仍偏强!但比
94?@A

+

Y0)

E

模拟的降水减少

了
&

$

$66

'

M

!南海和赤道印度洋则普遍增加
&

$

!66

'

M

!印度尼西亚至所罗门群岛附近海域偏差

也减小了
&

$

!66

'

M

*需要指出的是!

94?@A

+

<+U

所模拟的降水在菲律宾以东海域偏差较

94?@A

+

Y0)

E

增大约
&

$

$>B66

'

M

*这种结果可

能是在在该区域潜热通量模拟结果过大引起的*

在北半球冬季!

94?@A

+

Y0)

E

模拟的最大降水偏

差发生在孟加拉湾-南海-印度洋中部和西太平
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洋赤道附近海域*新方案使这些区域!特别是孟

加拉湾-南海以及澳大利亚部分地区的偏差减小

&

$

!66

'

M

!但是在澳大利亚东部海域!降水强度

的模拟增大了偏差
!

$

B66

'

M

!这与图
C3

中!

94?@A

+

<+U

在热带西太平洋模拟的潜热通量偏

大有关*

图
C

!

同图
#

!但为潜热通量

)̂

E

>C

!

916+1, )̂

E

#

!

J/53.0,/0318+215+*5(+1532/K

图
S

!

同图
C

!但为夏季 $

--4

%平均

)̂

E

>S

!

916+1, )̂

E

C

!

J/53.0,/66+0

$
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E

%

6+1*
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图
O

!

$

1

%

'?4X

数据和 $

J

%

94?@A

+

Y0)

E

-$

8

%

94?@A

+

<+U

模式模拟夏季 $

--4

%平均日降水率的全球分布.$

M

%

94?@A

+

Y0)

E

与
'?4X

的差异.$

+

%

94?@A

+

<+U

与
'?4X

的差异.$

3

%

94?@A

+

<+U

与
94?@A

+

Y0)

E

模式模拟差异 $斜线区域为
95/M+*5)

检验结果大于
%>OB

的区域%

)̂

E

>O

!

\(+,/66+0

$

-/* 4/

E

%

6+1*

7

0+8)

7

)515).*32/KM+0)=+M30.6

$

1

%

'?4XM151

!$

J

%

94?@A

+

Y0)

E

,)6/215).*

!$

8

%

94?@A

+

<+U,)6N

/215).*

!

1*M5(+M)33+0+*8+,J+5U++*

$

M

%

94?@A

+

Y0)

E

,)6/215).*1*M'?4XM151

!$

+

%

94?@A

+

<+U,)6/215).*1*M'?4XM151

!$

3

%

94?@A

+

<+U1*M94?@A

+

Y0)

E

,)6/215).*,

$

10+1,U)5(J)1,+,,(.U,)

E

*)3)81*58(1*

E

+15OBh2+=+2

!

+,5)615+MJ

V

195/M+*5i,) 5+,5

%

图
&%

!

同图
O

!但为冬季 $

_-̂

%平均

)̂

E

>&%

!

916+1, )̂

E

O

!
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H

!

结论

本文评估了大气环流谱模式
94?@A

在引入一

个新型近海层湍流通量参数化方案后的气候模拟能

力*新方案相较于原模式中的
A./),

方案具有区分

海面空气动力粗糙度和热力粗糙度的特点*利用

\YI4'Y4WT

航测资料对两方案进行的离线测

试!结果表明!新方案计算的通量结果与观测数据

有更好的吻合*在线测试结果表明!新方案改进了

模式对信风带和南半球西风带风应力的模拟!同

时!对鄂霍次克海-阿留申群岛以北附近海域和墨

西哥湾流附近海域的感热通量模拟偏差进行了修

正!潜热通量的模拟也有不同程度的改进!此外!

亚洲季风区降水的模拟也更加接近观测值*需要指

出的是!在部分区域模拟结果误差反而有不同程度

的增大!如在北半球冬季印度洋和热带太平洋海域

的感热通量-热带西太平洋的潜热通量和降水!北

半球夏季所罗门群岛附近海域的潜热通量和菲律宾

以东海域的降水*

AIA'

方案代替
A./),

方案后!

造成的模拟结果的差异可能是源于两方案在处理热

力粗糙度上的不同*不同于
A./),

方案认为动力粗

糙度和热力粗糙度相等!

AIA'

方案区分了动力粗

糙度和热力粗糙度!使得在保持非迭代算法特点的

同时!具有较好的计算精度*本文对大气环流模式

94?@A

中海面湍流通量参数化方案的研究!最终

目的是为了改进气候模式的通量模拟能力!把新方

案引入到气候模式中!对通量输出结果进行分析是

我们下一步工作的重点*
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