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区域气候模拟中多种对流参数化方案的

潘劲松

比较研究*
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摘 要 利用区域气候模式RegCM2，选择Betts-Miller,  Kuo-Anthes和Grell 3种积石
对流参数化方案，进行了]991年和 1994年5-7月2个个例的东亚季风区区域气候模拟试

验，重点分析比校了3种参数化方案对降水总量分布，主要降水时段，雨带南北变动和基本

气象要素场的模拟能力，井相对实测降水和基本要素的观测分析进行了统计检验。通过对

比，发现 Betts方案的模拟能力明显优十其他两种方案

关链词:;Y亚季风;降水;区域气候模式

前言

    国内外许多气象专家利用区域气候模式 做过大量的模拟试验I’一”{一些研究表

明:利用区域气候模式RegCM2对我国或东亚地区夏季降水的模拟、能反映雨带的主

要位置和演变特征，但是模拟的雨带强度和范围往往与观测不甚吻合 刘永强等12.51指
出对降水模拟的不足，可能与采用积云对流参数化方案有关，例如在]990年夏季各个

区域的模拟中，Grell方案模拟的降水量一般比观测值偏大，而Ku。方案一般偏小二

Giorgi等18.911指出对物理过程采用不同的参数化方案，所得结果差异还是较为明显
的

    积云对流参数化对区域气候的降水模拟是非常重要的 因为积云在大尺度环流强迫

和控制下发生后.通过其感热，潜热和动量输送等反馈作用影响大尺度环流，并在决定

大气温度、注度场的垂直结构中起着关键的作用。如1991年特大暴雨就与异常强的积

云对流活动有关，形成洪涝的3场暴雨由第一场暴雨以锋面性降水为主发展到第三场暴

雨为异常强的对流性降水1wl
    从上面的模拟试验 理论和实况分析来看、我们认为虽然前人对 Kuo和Grell方

案作过简单的降水比较，但还有待于对多种参数化方案进行多个例试验.并作深人细致

的比较研究，找出较优的适合我国东部地区降水的对流参数化方案，为进一步改进参数
化方案提供结:索 这对降水的气候模拟是非常必要的 在目前所用的区域气候模式

RegC M 2中 有Kuo-Anthes和Grell参数化方案可供选择 我们又加人了经过短期模
拟试验而被证实是合理的Betts-Mille「方案 Betts方案在国内外区域气候模拟中己厂

2000-03-14 *1,到.2001-07-19收到再改稿

  国家 fL$ 重中之重科技项目”我国短期气候预测系统研究'96-908-02-04-3子i' e资助

万方数据



潘劲松等!区域气候模拟中多种对流参数化方案的比较研究

泛采用.并取得了较好的模拟效果 由于Betts方案对大量对流区热力结构的观测事实

进行分析研究 然后把得到的准平衡热力廓线作为对流调整参考廓线uu 因而相当于
保证了全球模式在对流存在时，格点尺度上总是维待‘’真实 的温湿结构 我们知道 在

东亚，特别是在长江中下游及其以南地区，5--7月强降水过程中 积云对流活动是非

常旺盛的 由于Betts方案对流区温湿结构的调整比Ku。和Grell方案采用的云模式调

整更具有“真实 约性质，所以Betts方案在东亚效果更好
    本文首先简单介绍了上述3种参数化方案的基本原理，并通过1991年和1994年5

-- 7月的模拟试验 深人细致地比较3种参数化方案对降水和基本要素场的模拟状况，
统计检验它们在中国季风区的气候模拟能力，分析比较各种参数化方案在强降水区域、

强降水时段以及渴降水时段的表现 选择出较优的参数化方案，为今后用区域气候模式

做东亚降水预报A供 ·些参考

2区域气候模式和模拟设计

    本试验采用的区域气候模式RegCM2是气候模式CCM2和中尺度气象模式MM4
相藕合而成的 勺了进行区域气候模拟，美国W AR和宾州大学共同对一些气候过程

的物理参数进行了扩充和修改，其详细说明可参考文献[81, [91和[121，在模拟中采用r

CCM2的大气辐射计算方案、BATS陆面生态模式，显式的Holtslag高分辨边界层模
式和张驰指数侧边界方案，非对流降水采用非显式水汽方案，缓冲区的宽度为5个格

点

    本文的模拟“、例选取强降水落区不同的1991年江淮特大洪涝和1994年长江以南大

范围异常降水，试验中心位于 (300N,  1150E)，范围为49x55格点，格距为60 km.

垂直方向非均匀分为15层.利用欧洲中期天气预报中心7层2.50 x 2,50的高空资料，

I0 x I。的地面资料以及全球海温资料来产生10层标准等压面的格点分析场，然后插值
到a面上，产生7面上的初始场和侧边界条件 1991年个例从5月1日连续积分到7

月15日.1994年个例从5月 I日连续积分到7月31日、积分的时间步长为180S

3  3种积云对流参数化方案的原理

3.1 Betts-Miller积云参数化

    Betts-Miller方案/li-IS/采用瞬时平衡假设 认为由于积云对流的存在，对流区温湿
结构受到对流强if I将在一个对流调整时段内，同时向根据实测资料归纳的一个准平衡

热力学参考状态张驰逼近，这个热力学参考状态由虚湿绝热线和饱和气压差的垂直分布

廓线决定

3.1.1 位温参考庸线
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式中:0为位温， I-0-
,p .c,

0m (P,)一0}(P,)
尸L一 尸

字母 卜的“一 和下标 犷分别表示对流调

整前后的值:x、二1.5为稳定度权重系数;" m”表示虚湿绝热线位温梯度;Pb, P,-. P,

分别表示云底、冻结高度、云顶的气压

3.1.2  >$度参考廓线

    定义饱印气压差参数△尸 :OP'=尸’一尸，式中尸‘表示气块沿干绝热线上升达

饱和所在高度的气压 那么参考廓线为

4a(P)03_79.1P'
17.269(T 一 273.16)

T .一 35 86

式中T’二7a(P̀  /P)""� ，P 二P+ AP ̀ (P), T。由位温计算式0。求得
    由于Betts方案的温湿参考廓线的确定是建立在大量观测事实基础上的，因此，该

方案能给出较好的对流加热、增湿的垂直分布

3.2  Kuo-Anthes积云参数化
    Kuo-A ithes方案[12.16/采用质量，水汽辐合型假设，把水汽辐合作用分为两部分，

即总量的一部分用于凝结和降水，另一部分则用于湿润环境空气 设水汽辐合量M。为

          一、。f'_ P'V q
.'N ,= 一 g  m一! V ’— aa.

                                  1 U               I月

式中P'二P，一P�  P、是地面气压，P、是模式顶气压 v为风速，N，为水汽混合比，

”:是地图放大因子。M，的一部分(1一b)M。被用于成云降雨，余下部分hM,则用于湿
润环境空气.b为湿润因子，按照Anthes方案，

。一{
2(l一H,)

1.0,

它与云柱的平均相对湿度HR有关

    HR)0.5

    HR<0.5

该方案认为积云本身的上升运动侵人到深厚的条件性不稳定层中，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 云内暖湿空气经云壁侧向混合 根
据一维云模式确定的对流加热、增湿垂直分布函数来影响环境空气

3.3  Grell积云参数化

    Grell方案[12l采用依赖于不稳定化速率的闭合假设，提出了一个简化的单云概念模
型 云内有土升和下沉引起的两个稳态环流，在云内空气与环境空气之间除了环流的顶

和低部外，并没有直接的混合 云内水汽的收支在饱和假定 下可近似表示为
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CI\R..1-，、)，，‘表示环境饱和值、h,表示云内饱和，况下

的湿静力能，万’(:)表示环境饱和湿静力能
    该方案根据动力控制和有效浮力能来计算云上升质量通量和云下沉质量通量，云内

的潜热释放并不直接加热环境，而是维持云的垂直质量通量、对流反馈完全由补偿性质
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量通 量和云顶及云底的卷出效应所决定

4 降水模拟结果的分析比较

4.1 降水模拟结果对比

a.1.1 总 雨童模拟对比

    图I为199年5月I日~7月]15日总雨量的实况和3种参数化方案的模拟结果
从实况图上看，江淮地区为降水最大的区域，Betts.  Kuo和Grell方案都能模拟出

来，其中Betts方案模拟的雨量中心值达到992 mm,最接近实况，而Kuo和Grell方

案模拟的中心值只有800 mm左右、与实况相差较大 从雨带的范围来看，500 mm的
雨区以Betts方案最大，Kuo和Grell方案明显偏小，尤其是 Grell方案，范围最小。

Betts方案不仅在500 mm雨区的范围和走向与实况比较相似 而且模拟的江淮地区

750 mm的雨区范围和特征 (除黄山地区外)与实况也非常一致，Kuo和Grell方案则

并未真正模拟出750 mm的雨区 因此从模拟的76 d总雨量的分布特征来看，Betts方

案明显优于Ku。和Grell方案。

了一 几 人 r 一 、 、 1、 卜丫 升产 飞 〕
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﹃图l  1991年5月1日一，月15日76 d总雨it实况和棋拟结果(单位:mm)

(a)实况:( b) Betts方案;(c) Kuo方案;(d) Gml]方案

    1994年个例模拟同样表明Betts方案预报的总雨量明显比Kuo和Grell方案更接

近实况〔图2), Betts方案模拟的500 mm雨区主要分布在我国长江流域以南地区，与
实况比较相符，并且模拟的750 mm和1 000 mm的雨区范围和分布特征，明显比另外
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图2  1994年5月1日~7月29日90 d总雨a实况和模拟结果(单位

        (a)实汉;l b) Berls方案;(c) Kuo方案;(d) Grell方案

两方案更接近实况 Ku。和Grell方案的模拟效果很差，500 mm雨区范围很小，两方

案基本上没有预报出750 mm和1 000 mm成片区域降水，与实况相差很大。

4.1.2  1991年第3场基雨过程雨童对比

    陆尔和二一 汇(101指出，1991年第3场暴雨过程积云对流活动最强，雨量最大 300
mm雨区范围呈东北一西南向分布 3个雨量中心分别位于大别山区、苏北东部和浙赣

皖交界处(图3)。从3方案的模拟来看，Betts方案预报的300 mm雨区范围最大、最
接近实况，ICU。方案和Grell方案偏小，没有模拟出强雨带东北一西南向的分布特征。

另外，3方案未能预报出浙赣皖交界处的雨量中心，对于其他两个雨量中心，Betts方
案模拟的中心值和位置都较好，为527 mm和406 mm (主要是对流性降水量)、而

Kuo和Grell方案的一个中心为400 mm左右和600 mm左右，另一个中心位置不相符
或不明显 由此可见，Betts方案对1991年第3场暴雨过程中异常强的积云对流活动的

模拟是最好的。

4.1.3 主要阶水时段模拟的对比

    将各方哭模拟的强降水区平均候雨量的时间演变曲线与实况进行对比(图4、图

5)、表明在两个例中、Betts方案对强降水时段出现时间和强度的模拟 均优于另外两

方案 如模拟的1991年3场暴雨的峰值分别出现在积分第25-30天，第45天和第65

一70天，与实况雨峰出现时间基本相符，相比较而言，Betts方案模拟的3场暴雨的峰

值强度和出卫加寸间明显优于Kuo和Grell方案。而1994年6月中旬前后出现的降水强
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图 3 模拟积分第6l一，4天的降水和相应的实况雨量 戈单位:mm)

    (a)实况:(b) l3w，方案;1 c) Kuo方案二(d) Grell方案

度也是Betts方案比Ku。方案更接近实况

    将各方案模拟的降水场插值到测站上，与站点实测雨量分别求强降水时段的相关系

数(表1)，从表1可以看出，在1991年的3场暴雨期和1994年6月中旬前后的强降

水时段，Betts方案的相关系数都明显大于Kuo和Grell方案，这与图4和图5揭示的

1 s 20

      图4

          (a1

30    40   50   60    70d

1991年5月1日一7月.5日强降水区域 〔江淮地区)平均候雨量的时间演变曲线
三方案模拟图 (实线为Betts,虚线为Kuo,点虑线为GmIU: (b)实m直方图
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表 1 各方案棋拟的强降水时段AIR与测站降水的相关系橄

\介侧士段一
    力奚 ~~、、

1991年个例 1994年个例

第’场暴雨 一} 第2场暴雨 }一 第3场暴雨 6月巾旬前后

Betts方{艇 0.45 } 0.40 }一 0夕3 0.30

Kuo方;+r 0.17 0.32 056 0.26

GTel方案         一} 0.19 }一 0.51 ()01

六
弓
1瓜I11    711 i   /!S1       Ir I      7      ,17I}           1I/           1AY                 t.J

11U]1

2750  (b)210-014、11         I17I70              I I       }Ai}Ill Y11  tJ 1}1V/' 4l y IIÌ171-411 }  sVǹ
西 37       56      74     92 d 19       37       56

            图5  1994年5月1日一7月31口强降水区域 1江南地区)最大日雨最的时间演变曲线
        恤)实 兄(实线)和 Betts方案 (虚线)模拟图;(b)实况 (实线)和 K- 方案 〔虚线)模拟图

特征是相符的，说明Betts方案对强降水时段的模拟优于Kuo和Grell方案.

4.1.4 雨带肉北变动的对比

    图6是长江中下游地区雨带南北变动的时间剖面图，1991年从5月开始的第5候
和第S-9. 13--14候雨带的出现和位置，Betts方案均模拟较好、特别是对8-9候雨

带由28 - 29"N北跳到330N附近，有逼真的模拟，而其他两方案对雨带的南北变动的
模拟则明显偏差.1994年雨带南北变动的模拟 (图略)不如1991年，但三方案中仍以

Betts方案模拟最好，4-6候雨带由开始时300N附近逐渐向南移动到280N以南，

Betts方案对这一南摆的趋势有反映，但时间上滞后一候

4.2 降水模拟检验

    将测站实测降水与模拟后插值到测站上的预报值进行统计检验，检验时分5个降水

闭值，分别采用Cf. T:和B、评分进行评定 设:F为预报出现某闹值以上降水的站
数，0为观测到某阑值以上降水的站数，C为某阂值以上降水预报正确的站数，X为预

报不出现某fatl值以上降水且观测不出现的站数，那么二

(1)分类预报评分Cf=
      C十 X

F+ 口 一 C+ X
，表示对某一闹值以上降水预报出现和不出

现总的正确次数的百分率 从5个闹值的评分来看 (表略)，三方案差异不大，说明它们

无论对哪一闹值降水，由于包含预报不出现的正确次数，因而总的预报成功率都较高
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图石 1991年5一7月长江中下游地区(】曰一tlg。〔)雨带南北变动的时间剖面图

          (a)实况;〔b)Betts方案;(c)Kuo方案:(d)Grcll方案

(2)真实技巧评分T，=
      C

F十 0一 C
表示预报出现某阑值以上降水的准确率，体

现了对小概率事件的预报技巧 表2给出不同降水强度下3种参数化方案试验的Ts评

分的时间平均值，黑体表示三方案中最优者，显然Betts方案相对另外两方案的优越性
体现在25mm以上的较强降水事件的预报，对强度为25、50、100mm以上降水的准

幕:2 不同门值下 3种参致化方案降水检验75评分的时间平均值

1991年个例 19，4年个例

Betts方案 }Ku。方案 Grell方案 BeLts方案 Kuo方案 }Grel]方案
心名2 082 083 080 081 080

056 0.5， { 052 0.53 049 048

0.36 035 026 0一36 02， 023

认20 0注5 01里 } 。.1名 4 009 �)

0‘08 004 O肠 { i {夔
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确率，1991年和 1994年分别达到。.36, 0.20,  0.08和0.36,  0.18.  0.04 明显高于

Ku。方案，更高于最差的Grell方案。

    (3)偏差评分B5= F/ O，反映了预报某一闽值以上降水的区域范围和实况范围的

比值，当B, = 18寸，为最优。从表3可以看到，1991年对于50 mm和100 mm以上降
水的预报，Betts方案的B，评分值达。92和。60，明显大于K uo和Grell方案，最接
近于1;而1994年100 mm以上降水的Bg评分 达。83，也明显优于另外两个方案;
由B评分也可看出，各对流方案对弱降水预报区域偏大，而对强降水预报区域偏小

表3 不同闷值下 3种参数化方案降水检验B评分的时间平均值

、孟.、、还生
1991年个例 1994年个例

Betts方案 Kuo方案 Grell方案 Belts方案 Kua方案 Grell方案
0.25 mm } 1.22 1.22 I23 ]25 1.26 1.27

1Cmm [34 1.25 ]28 1.47 1.38 1.41

25 mm 1.27 0.99 0.77 156 1.05 0.89

50mm 0.92 0.64 0.35 1.55 0.57 0.61

loo.. } 0.60 0.34 0.19 0.83 022 0.33

以上分析表明，Betts方案对25 mm以上的较强降水体现了比Ku。和Grell方案更

必

卿

]份 i m0E

日00E

    图7

    一一1200E一一 一一一不1〕E      1200E—

1991年6月10-15日候平均海平面气压场 t单位:hPa)
(x)实况:(h) Betts方案;(c) Kuo方案，( d) Grell方案
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好的短期气候顶报技巧 另外分析三方案的了、和B，评分的时间演变曲线 (图略)可
知 在强降水时段，Betts方案的T和B,评分更优于其他两方案

5 基本要素候平均场的分析比较

5.1主要要素场特征模拟的对比
5.1.1 海平面气压场

    在强降水ff,.-段的1991年6月10-15日海平面气压场 (图7)模拟中，3种方案都
与实况比较吻合‘但Betts方案对自长江中上游伸向华北的低槽和东南沿海的副高与实

况更相符，Kuc和G re”方案模拟的副高明显偏强;而Betts方案模拟的四川境内的低
压中心强度比实况和Ku。与Grell方案都强

5.1.2 低 层流场

    从850 hPa流场的模拟与分析的对比(图8)中可以看到，对于切变线的位置.
Betts方案模拟得最好 Grell方案模拟的切变线略偏北而且强度较弱.Kuo方案则弱

而不明显二Belt,方案模拟的西南低空急流强度偏大，但中心位置要好于另外二者 从

850 hPa的V分R通过暴雨中心区的南北向时间剖面图(图9)来看，在强降水的第25

图(a)
1991年丁月5-10日850 hPa候平均风场(单位:ms')

实况;(b) Betts方案二(c) Kuo方案;(d) Grett方案

万方数据
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图， 1991年850 hPa的V分且南北向1沿116 0E)时间剖面图花单位:ms }1

        (a)实况;( b) Betts方案;(c) Kuo方案:(d) Gcell方案

                          纵坐标为南北向网格

天、45天和(65-70天，Betts方案模拟的V分量的强度和方向，均优于其他二者。如

在第25和45天，Kuo和Grell方案4ms，的南风偏北，而Bet“方案较接近实况;在

第50-55天，对于2ms，的北风范围，Betts方案与实况比较一致 而Kuo和Grell

方案则差异较大。同样对U分量的模拟也是Betts方案较好。

5.13 相叶湿度场

    图10为 994年6月16.20日850 hPa相对湿度候平均场，与实况相比，Ku。和

Grell方案模拟明显偏湿，相对湿度为90%以上的范围远大于实况，60%的等值线明显

偏北;Betts方案虽然没有模拟出相对湿度为90%以上的湿区，300N以南偏千 但从

整个相对湿度场的分布特征来看，Betts方案明显比Ku。和Grell方案更接近实况，特

别是长江中下游地区湿度等值线密集区的走向和位置，以Betts方案最接近实况。另外

850 hPa温度场也显示Betts方案略好于另外二者(图略)

5.]4 垂直运 功

    在强降水时段，中低层的强抬升运动是造成强降水的重要因素之一，我们选取

1994年个例作强降水区域850 hPa垂直运动。的时间演变曲线 (图 11)，可以看到、
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图 10  1994年6月 16-20日850 hPa相对湿度候平均场

(a)实&.'. ( b) B<tts方案;〔。)Kuo方案屯(d) Grell方案

实况在积分第4';-- 50天，即6月中旬前

后，850 hPa出现了最强的上升运动，3

种方案比较而言 显然是Betts方案的抬
升运动最强，最接近实况，因而有利于

Betts方案对降水量模拟得更好
5.2 要素场的相关性检验

    以上定性分听了Betts方案模拟的一

些基本要素场特征优于Kuo和Grell方
案，下面相对于基本要素场的观测分析进
行统计检验，其由3种对流参数化方案的

高空要素预报与实况间的均方根误差的差

别并不明显 (表略)。而从表4给出的相

关系数检验的总体情况看，Betts方案较

优，特别是湿度场的相关系数一般较另两

个试验高约 0.02-0.04，表明Belts方案

试验中湿度场与分析场的型式更为相似

_::

图 Il  1994年强降水区域850 hPa平均垂直运动。

        (单位:P“一，)时间演变曲线

    粗实线为实况，虚线 为Betts方案，细实线

        为K ao方案，点线为 Grell方案
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当将强降水与弱降水时段分别进行检验时，发现在强降水时段Betts方案与实况湿度场

和风场的相关性更为明显，相关系数较另外两个试验高0.03--0.12,特别是1991年强

降水时段比湿场的相关系数明显高于Kuo和Grell方案 而在弱降水时段差别就明显

减小，这表明在强降水时段对流活跃，Betts方案能更及时恰当地描述积云对流 使强

降水的模拟E为逼真，湿度场也更与实况相近

表4 不同要素场相关系数的垂直、时间平均值

次
191年个例 194年个例 1991年强降水时段 1991年弱降水时段

Be is)yr,K uo)r;vGrell}7vBetts}49Kuo)} YKGreffBP(IsKuo)}vGreg)Y;KBeltsKuo)}wGrell7}$
L O.t 6 (〕83 0.85 0.79 0.79 0.80 0.08 0.84 0.85 0.85 〔)80 0.85

V }‘5 0.73 0.73 }0 74 0夕4 0.74 0.75 }0.72 0.70 0.77 0.75 076

T O.F9 0.87 0.89 0.84 0_84 I 0.83 085 082 0,85 0.91 0.87 09]

2 O.F 2 }0.79 0.78 0.8，一}0.78 078 0.79 0_71 }0.67 0.77 0.78 075

HR 0.64 063 0.61 0.65 ()63 0.63 0.65 0.60 0.58 0.57 060 059

    一}0,9厂 0.93 0.95 }092 0.92 0.92 097一}0.97 0.96 0.95 0.88 095

注:表中黑本表示Betts方案的相关系数比另外两方案大0.03以上

    总的看3(, Betts方案模拟的要素场较优，相关系数大于Ku。和Grell方案，特别
是在1991年强降水时段，Betts方案体现出更好的相关性和较小的误差，因而比Kuo
和Grell方案更优越 进一步对垂直方向各层的分析表明，这种优越性主要体现在

Betts方案对高层的‘分量，中低层的v风量，700 hPa以上的温度，400 hPa以r的

比湿以及高层的高度场 可以上图略)模拟最好

b 结语和讨论

    为了了解和比较不同对流参数化方案在区域气候模拟中的作用，我们采用区域气候

模式RegC M 2，选择Betts-Miller,  Kuo-Anthes和Grell 3种积云对流参数化方案，
对 1991年和1994年5--7月进行模拟试验，通过定性分析和统计检验，我们得到以下

结论:

    (1)在R年的夏季降水模拟中，Betts-Miller积云对流参数化方案明显优于 Kuo

和Grell方案，它预报的5-7月降水总量.主要降水的出现时段以及雨带的南北变动

等都比另外两方案更接近实况 Betts方案预报的强降水区(如1 000 mm, 750 mm,
500 mm)的范围和分布特征，也明显比Kuo和Grell方案更与实况相似

    (2)统计检验表明，3种方案的分类预报评分C,相差不大 它们对各闹值降水出
现与不出现的总的预报成功率都较高 但对于较大强度降水，Betts方案的T，和B、评分
优于Kuo和Grell方案，并且在强降水时段、这种优越性更加明显、体现了Betts方案

对小概率事件有更好的预报技巧 如对于强度为50.  100 mm以上降水的预报准确

率，1991年和1994年的T、评分分别达到0.20, 0,08和0,18, 0,04，明显高于Kuo方

案 更高于最差的Grell方案.

    (3) Betts方案模拟的基本要素场特征(如切变、副高、低空急流、湿舌等)从总

体上看，要优于Kuo和Grell方案。统计检验显示Betts方案的相关系数大于K uo和

万方数据
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Grcll方案，均万根误差相差不大，在强降水时段、Betts方案体现出更好的相关性和更

小的误差

    (4)在区域气候模拟中，采用不同的积云对流参数化方案 降水模拟的差别还是相

当显著的，两年的模拟试验表明，Betts方案明显优于K uo和Grell方案.我们认为这

可能与Betts方案采用根据大量观侧资料归纳出的温湿参考廓线有关 Betts方案将对

流区的温湿结构同时向根据实测资料归纳的一个准平衡热力学参考状态张驰逼近、相当

于保证了全球模式在对流存在时，格点尺度上总是维持“真实”的温湿结构 这样就避开
了次网格尺度云和中尺度过程维持观测到的准平衡结构的过程细节 而Kuo和Grell

方案则在理论上用云模式来计算云的热力特性及对流对环境的最终定量影响，它指定了

总的对流引起的加热和增湿的垂直分布，但是它不随时间而变化，不能给出云的生命史

期间或消亡中的热力特性，因而与Betts方案采用的热力学参考态有一定差异，正是这
种差异造成了降水模拟的优劣。

    当然，在降水模拟中，对流参数化方案只是影响它的一个重要方面 此外，它还受

到地表过程、大灵度驱动场等多方面的影响，所以要取得更好的降水模拟 今后还有待

于对其他一些重妻因子作相关的试验研究

    由于计算条件的限制，我们选择的模拟区域主要针对有强降水过程的江淮流域及其
以南地区 模拟范围偏小，并且只对夏季降水进行了模拟比较 今后随着计算条件的改

善，可以扩大模拟范围，选择更多的参数化方案 增加个例和不同季节降水的模拟，以
期取得更好的比佼结果 另外，对于较优的Bet“方案，我们进一步分析了其对强降水

区温湿廓线的模拟偏差，对一些关键参数进行了调试和改进 这将另文阐述
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Comparisons of Three Convection Parameterization Schemes

in Regional Climate Simulations

                    Pan Jinsong

    (Zhejiaog Nfetcaro1ogica1Obsereatorv, H"ngzhou 310017)

        Zhai Guoging  and                 Gao Kun

(Drnortnu et oj(;roplhyo-a, Zh jwag Utur-;n , Hmigzhon 310008)

Abstract    By using Betts-Miller, Kuo-Anthes and urell cumulus convection parameterization

schemes in regional climate model (RegCM2), two regional climate simulation experiments of the sum

mers of 1991 and 1994 in East-Asia monsoon region are completed, We analyse and compare the

simulation ability of three parameterization schemes to the distribution of the total rainfall from May to

July_ the major periods of heavy丁aintall, variations of the rain-band location and the fundamental眼

teorology element fields, and give out the results of statistical verifications between the simulations and

the observations of the rainfall and the fundamental elements. The comparisons indicate that the

simulation ability of Betts-Miller scheme is superior to the other two's

Key words: E: st Asia monsoon; precipitation; regional climate model
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