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利用
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气候模式!对
F*44+?<(11*/

对流参数化方案中影响参考态的

几个关键性参数$稳定度参数
!

%云底和冻结层参考态的饱和气压
!

!

"和对流调整时间
"

进

行了敏感性试验!分析这些参数的不同取值对区域气候模拟的影响及意义!并由此提出适合

我国东部地区汛期区域气候模拟的
F*44+?<(11*/

对流参数化方案中较优的关键性参数取值&

关键词!

F*44+?<(11*/

对流参数化方案'区域气候模拟'洪涝

*

!

引言

气候异常严重影响人类社会%经济的发展!引起了世界各国政府和气候学家的高

度重视!全球气候模式因此得以迅速发展&尽管模式获得较大进展!并对有些季节也

有较好的模拟效果!但仍存在比较大的不确定性(

>

!

!

)

!特别由于全球气候模式的分辨率

过低!只能反映较大时空尺度的变化!难以细致地模拟出区域气候的一些具体特点&

近十年来随着计算机技术和中尺度气象模式的迅速发展!各国气候学家将中尺度气象

模式与气候模式相结合!开始致力于区域气候模拟的研究!在区域气候模式中除提高

分辨率外!并考虑更为复杂和细致的物理过程!取得了较大的进展&赵宗慈等(

#

)就
!$

世纪
A$

年代区域气候模拟研究进展作了较详细的阐述&经实况检验!一些区域气候模

拟的试验较为成功!但也表现出部分地区或季节的缺陷(

C

!

%

)

&符淙斌等(

B

)对我国东部季

风雨带演变作了模拟试验后指出!区域气候模式基本上能抓住夏季雨带的主要位置和

它的演变特征!与实况相比明显优于全球模式的结果!同时也指出!模拟与观测之间

的关系还很不稳定&存在的问题之一是区域气候模式中所采用的积云对流参数化方案

还不能真实地刻画实际大气的状态&积云对流与大尺度环流通过网格尺度和次网格运

动的相互作用!是直接影响大气能量%质量的输送和分布以及降水过程的重要物理过

程!它对大气环流与气候变化起到十分重要的作用!是数值预报模式中十分重要的非

绝热加热物理过程之一&

G(-/

E

(

等(

"

"

A

)指出!不同的对流参数化方案在气候模拟中所

得结果有较大差别&成安宁等(

>$

)比较了
<0)0H*

%

I.-

%

3/0J0K0?87'.H*/4

方案!认为

降水的模拟差别较大!特别是夏季!

I.-

方案对东亚季风降水结果相对较好&



美国国家大气研究中心 #
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"的区域气候模式
D*

E

&<!

目前被较广泛地应

用(

"

"

A

)

!

D*

E

&<!

中原只包括
I.-?3)4'*+

和
G/*11

两种积云对流参数化方案!而在气

象模拟中表现不错的
F*44+?<(11*/

方案(

>>

!

>!

)

#简称
F<

方案"分别考虑了深对流和浅

对流过程的作用!并采用虚湿绝热线!即根据观测试验修正的湿绝热线作为对流调整

温%湿场的参考廓线!该积云对流方案确保了模式中受到对流强烈影响的局地垂直温

湿结构是逼真的&为此!我们在
D*

E

&<!

区域气候模式中加入了
F<

积云对流参数化

方案!并采用以上三种积云参数化方案!分别对我国东部地区的汛期季风雨带进行了

气候模拟试验!着重分析比较了三种参数方案对降水分布%主要降水时段%雨带南北

变动和基本气象要素的模拟能力&对比试验表明(

>#

)

!虽然三种方案都能模拟出主要降

水的时段%范围和主要强度!但以
F<

方案表现最优!其汛期总雨量%主要降水的出

现时段以及雨带的南北变动等都比另两方案更接近于实况!特别是对于较大强度降水!

F<

方案的
L8

和
FM38

评分优于
I.-

和
G/*11

方案!在强降水时段!这种优越性更加

明显!体现了
F<

方案对于对流活跃的强降水小概率事件有更好的预报技巧!这为进

一步改进适合于东亚季风降水区区域气候模拟的积云对流参数化方案提供了基础&

F<

方案的一个优点是通过同观测数据的比较!它的参数可在保持其他参数不变的

情况下分别独立进行调试!这为调试该方案提供了方便&本文首先简要介绍
F<

对流

参数化方案中的
#

项关键性可调试参数!然后对
>AA>

年江淮地区的暴雨过程进行参数

不同取值的敏感性试验!分析讨论参数的不同取值对降水分布和强降水区温%湿廓线

模拟的影响&由此!确定
F<

对流参数化方案中的关键性参数的较优取值!最后进行

>AA>

和
>AAC

年汛期的季节模拟试验!以进一步探讨上述主要关键性参数在汛期季节气

候模拟中的影响!为改进我国东部汛期区域气候模式的降水预报提供参考依据&

+

!

!"##$%&'((")

方案主要参数简介

积云对流参数化方案在近
#$

年来迅速发展!陈伯民和钱正安(

>C

)

%程麟生(

>%

)

%廖

洞贤(

>B

)

%刘一鸣(

>"

)等都对积云对流参数化作了许多研究和分析!而
F<

积云对流参数

化方案的主要思想是引入在云场和大尺度迫动之间准平衡的概念!这意味着对流区所

具有的特征性温湿结构是可以由观测来确定的!并可用作对流调整步骤的基础!将对

流区温湿结构及时地向由实测归纳出的准平衡结构张弛逼近!这就保证了模式在对流

存在时!格点尺度上总是维持接近真实的温湿结构&

积云对流是在条件不稳定层结下发生的!

F<

方案本质上属于对流调整方案!对流

调整方案采用的是瞬时平衡假设!调整过程包含了对流凝结的产生和潜热感热的垂直

输送!但这些过程并不以显式方式详细表示!而是隐式地给出调整后的最后状态!调

整方案根据大气湿度状况分为干湿调整!由于积云对流的存在!局地热力结构受到对

流强迫!将在一段时间内向一个准平衡热力结构张弛!不同的对流调整方案采用不同

的热力学参考态!如基于理论考虑提出的 *干绝热线+% *平均湿静力能线+或 *湿绝

热线+等!而
F<

方案则是基于大量观测事实提出其参考态!由假相当位温和饱和气

压差的垂直分布廓线决定&由于
F<

方案有观测事实作依据!物理图像较清楚!计算

上也不复杂!已得到较广泛的应用!

F<

方案中确定参考态的几个关键参数可以独立进

>##!

#
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行调试并与实况进行比较!因此!我们将对影响参考态的几个关键参数进行敏感性试

验!即稳定度参数
!

%对流调整时间尺度
#

和饱和气压差
!

!

"

!下面对这些参数作一简

单介绍&

+,*

!

稳定度参数
!

确定对流调整温湿场的参考廓线是
F<

方案对流调整的重要内容!根据云顶高度

区分为深对流或浅对流而采用不同的参考廓线&

F<

方案选择了经修正的虚湿绝热线作

为深对流调整参考廓线!以 *混合线+作为浅对流调整参考廓线&

观测分析表明!在深对流区冻结高度 #约
B$$'N0

"以下!相当位温随高度减小!

偏离于湿绝热线!接近于虚湿绝热线!所以!对于深对流情况!在冻结层及冻结层以

下!位温的参考线为

#

0

#

!

"

"#

0

#

!H

"

#!

##

#

# "

! 5

#

!

$

!H

"!

式中
!

为稳定度权重系数!

5

表示虚湿绝热线!

!

表示对流调整前!下标
0

表示对流

调整后!

H

表示云底&稳定度权重系数
!

确定了位温参考廓线相对于虚湿绝热线的斜

率!改变该参数可调整参考态中对流层中低层冻结层以下的温度递减率!随着
!

的增

大!参考态的中低层趋于不稳定&

冻结层以上的位温的参考线为

#

0

#

!

"

"#

0

#

!2

"

#

##

#

# "

! 2

#

!

$

!2

"!

式中!

##

#

# "

! 2

"

#

5

#

!4

"

$#

5

#

!2

"

!4

$

!2

!

下标
2

表示冻结!

4

表示云顶&

对稳定度权重系数
!

试验的目的是希望了解该参数确定冻结层以下温度参考廓线

相对于虚湿绝热线的斜率!期望通过改变该斜率来调整参考态中冻结层以下的温度递

减率&

+,+

!

对流调整时间

F<

方案的另一个特点是张弛时间尺度
"

&

"

是对于对流或中尺度过程具有代表性

的调整时间或张弛时间!表示了对流反应对于大尺度迫动的滞后&对流调整前后的温

度和比湿分别为
%

%

&

和
%

0

%

&

0

!对流调整特征时间为
"

!那么!对流调整引起的温

度%湿度变化率为

&

>

"

#

%

0

$

%

",

"

!

$

&

!

"

#

&

0

$

&

",

"

'

!!

在模式中!对流参数化的作用是在格点尺度达到饱和之前产生降水!既模拟了大

气对流的真实表现!又避免了与饱和的条件不稳定大气相联系的格点尺度不稳定性!

假如对流方案要避免格点尺度饱和!就对
"

有一制约!因此
"

取多大时间要具体研究&

对流总的趋势是使大气增暖减湿!对该参数试验的目的是期望通过改变对流调整

时间尺度!来调整不稳定能量释放的速度!以影响对流区大气增温减湿的速度&

+,-

!

饱和气压差
!

!

"

饱和气压差的定义为
!

!

"

"

!

"

$

!

!式中
!

"表示气块沿湿绝热线上升达饱和所在

!## !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



高度的气压!参数
!

!

"表示饱和程度&

F<

方案中!对流参考态的湿度廓线是通过给定云底%冻结层和云顶三层的饱和气

压差!其间为线性变化来确定的!所以云底和冻结层参考态的饱和气压差是确定湿度

参考廓线的重要可调参数&

冻结高度以下和冻结高度以上的饱和气压差分别为

$

!

"

"

$

!

"

#

!2

"#

!H

$

!

"

#$

!

"

#

!H

"#

!

$

!2

"

!H

$

!2

!

$

!

"

"

$

!

"

#

!4

"#

!2

$

!

"

#$

!

"

#

!2

"#

!

$

!4

"

!2

$

!4

!

其中!

!H

%

!2

和
!4

分别表示云底%冻结高度和云顶的气压&一旦确定了
!

"后!就可求

出湿度参考廓线&

因此!该参数决定平衡参考态云底和冻结层的相对湿度!对该参数试验的目的就

是期望通过改变该参数值来影响中低层相对湿度&

-

!

!&

方案中关键参数的敏感性试验

F<

方案认为对流区温湿结构受到对流迫动!将在一个时段内向一个准平衡热力参

考态张驰逼近&为了试验
F<

方案对我国东部降水的影响!我们针对影响参考态和对

流调整时间的上述三个关键参数划分了三组敏感性试验!第一组是进行稳定度参数的

敏感性试验!第二组是对流调整时间敏感性试验!第三组是云底和冻结层高度饱和气

压差敏感性试验&由于计算条件所限!我们先选取
>AA>

年
B

月
!%

日至
"

月
>%

日
!$

天

时段进行试验!试验设计见表
>

&

为了了解参数的调整对大气温湿层结和降水模拟的影响!比较了大别山附近暴雨

表
*

!

对
!&

方案中影响参考态和对流调整时间的三个关键参数的敏感性试验设计

序号 试验名

试验参数

稳定度参数
!

对流调整时间尺度

"

,

5()

云底饱和气压差,

'N0

冻结层饱和气压差,

'N0

> F@$ $:@$ %$ O#@"% O%@"%

! F@% $:@% %$ O#@"% O%@"%

# FA$ $:A$ %$ O#@"% O%@"%

C FA% $:A% %$ O#@"% O%@"%

% F>$ >:$$ %$ O#@"% O%@"%

B F>> >:>$ %$ O#@"% O%@"%

" PC$ $:A$ C$ O#@"% O%@"%

@ P%$ $:A$ %$ O#@"% O%@"%

A PB$ $:A$ B$ O#@"% O%@"%

>$ P"% $:A$ "% O#@"% O%@"%

>> PA$ $:A$ A$ O#@"% O%@"%

>! P>!$ $:A$ >!$ O#@"% O%@"%

># N#% $:A$ %$ O#@"% O%@"%

>C N## $:A$ %$ O#@"% O%#"%

>% N!% $:A$ %$ O!@"% O%@"%

>B N!C $:A$ %$ O!@"% OC@"%

###!

#
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区上空各试验与实况的比湿%位温和相当位温的差值时高剖面图和过程总雨量的模拟

图'试验表明!大别山的暴雨区上空低层预报偏暖偏湿!中层预报偏冷偏干!相当位

温的比较表明主要差别发生在低层
A%$'N0

#

%

Q$:AC%

"附近和中层
%$$'N0

#

%

Q

$:C%

"附近!以下的分析集中于这两层&

图
>

!

稳定度参数敏感性试验中大别山地区候平均相当位温模拟与实况差值时高剖面

#

0

"

!

Q$:@

'#

H

"

!

Q$:A

'#

7

"

!

Q>:$

-,*

!

稳定度参数 "

!

#的敏感性试验

当稳定度参数由
$:@

逐步增大到
>:>

时 #表
>

中试验名为
F@$

%

F@%

%

FA$

%

FA%

%

F>$

%

F>>

"!暴雨区上空低层相当位温由明显偏高逐渐减小至偏低 #图
>

"!即由偏暖

湿渐转为偏干冷 #表
!

"!而中层相当位温则由明显偏低逐渐增大至略偏高!即由偏干

冷渐转为略偏暖湿!这一明显的变化趋势是由于随稳定度参数的增大!冻结层以下的

参考态层结趋于不稳定!这就减小了对流调整的强度!对流雨趋于减小 #表
!

!由
F@$

的
#$@55

减小到
F>>

的
>%>55

"!非对流雨则增强 #由
F@$

的
%#55

增到
F>>

的
>!B

55

"!这导致对流雨引起的中层减湿的减小和非对流雨引起的中层增暖的加强&显然!

对流和非对流降水的分配及层结的气候模拟对于稳定度参数
$

变化的敏感性很高&

C## !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



表
+

!

大别山暴雨区低层和中层位温$比湿和相当位温的差值 "模拟与实况之差#和过程总雨量

试验参数 试验名

低层 #

%

Q$:AC%

" 中层 #

%

Q$:C%

"

!$

天总雨量

位温,

I

比湿,

E

J

E

O>

相当位温,

I

位温,

I

比湿,

E

J

E

O>

相当位温,

I

对流雨,

55

非对流雨,

55

总雨量,

55

稳定度参

数试验
!

F@$

F@%

FA$

FA%

F>$

F>>

!:C $:! #:%

!:$ $:$ !:B

>:" $:# #:$

>:# $:> >:>

$:" $:$ $:!

O$:@ O>:> OC:$

O!:C O>:$ OB:>

O>:B O>:$ O%:$

O>:> O$:@ OC:>

O$:% O$:B O!:>

O$:# O$:# O$:%

>:! O$:! >:!

#$@ %# #B>

#$$ %# #%#

!AC BB #B$

!@" @> #B@

!%B >$% #B>

>%> >!B !""

对流调整

时间尺度

"

PC$

P%$

PB$

P"%

PA$

P>!$

>:% O$:!

!

>:$

>:" $:# #:$

>:B $:> !:#

>:% $:! !:C

>:# $:" #:#

>:> $:B #:$

O>:> O$:@ O#:A

O>:> O$:@ O#:%

O>:$ O$:@ O#:#

O>:> O$:@ O#:%

O>:% O$:B O#:%

O>:C O$:B O#:!

!A" "> #B@

!AC BB #B$

#$$ %@ #%@

!B% B" ##!

!BB "@ #CC

!#> @C #>%

云底和冻结

层处的饱和

气压差
!!

"

N#%

N##

N!%

N!C

>:" $:# #:$

>:C $:! !:>

>:B $:! !:@

>:" $:A %:$

O>:> O$:@ O#:%

O>:C O$:" O#:>

O>:% O$:A OC:B

O!:% O>:$ O%:"

!AC BB #B$

!BB B# #!A

#$C %! #%B

!!C "> !A%

在
>AA>

年
B

月
!%

日
"

"

月
>%

日的过程总降水量的分布中!当稳定度参数在
$:A$

时 #图
!7

"!与实况 #图
!0

"对应的三个强降水中心区模拟较好!模拟的主要几个暴雨

中心分别出现在苏北%大别山和宜昌南侧地区!与实况暴雨中心位置基本相同且强降

水的雨带分布也与实况十分相似'当稳定度参数超过
$:A%

后 #如
!

为
>:$

时的图
!R

"!

强降水趋于集中!强降水中心个数减少!这与对流强度的改变是有关的&当稳定度参

数在
>:>$

时!降水量明显减小 #图略"&综合温湿层结和降水的模拟结果比较!稳定

度参数在
$:A$

附近时模拟较逼真!由于模拟对该参数的变化相当敏感!有必要在这一

较优范围内进一步作微调对比&

#:>:>

!

稳定度参数微调试验的降水比较

表
#

为稳定度参数微调试验的设计!

!

从
$:@B

至
$:AC

每间隔
$:$>

为
>

个敏感性

试验&比较稳定度参数变化的每一试验降水分布表明 #见图
#

"!

!

值取在
$:A$

与
$:A>

附近时与实况较为相近!可以看到!尽管
!

改变很小!但降水分布仍有所不同&如
!

为

$:@A

时 #图
#0

"!主要暴雨中心位于大别山东侧'当
!

增加
$:$>

!主要暴雨中心明显

出现了
#

个 #参阅图
!7

"!并分别与实况中心对应'

!

改变为
$:A>

时!主要暴雨中心仍

是
#

个!且中心总雨量有所减小!但暴雨区特别是
C$$55

的暴雨区有所扩大!与实况

更趋接近!尤其是苏北地区的暴雨中心 #图
#H

"'如果
!

再增大
$:$>

!则暴雨中心雨量

进一步减小!中心也减至两个 #图
#7

"&

表
-

!

稳定度参数敏感性试验微调设计

试验名
F@B F@" F@@ F@A FA$ FA> FA! FA# FAC

稳定度参数值
$:@B $:@" $:@@ $:@A $:A$ $:A> $:A! $:A# $:AC

#:>:!

!

稳定度参微调试验的垂直廓线比较

为分析强降水时段暴雨区上空模拟的温湿廓线与观测廓线的偏差!取表
#

中的

%##!

#

期 翟国庆等$区域气候模拟中
F*44+?<(11*/
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图
!

!

稳定度参数的敏感性试验
!$

天总降水量与实况比较

#

0

"实况'#

H

"

!

Q$:@$

'#

7

"

!

Q$:A$

'#

R

"

!

Q>:$

图
#

!

稳定度参数微调的敏感性试验
!$

天总降水分布

#

0

"

!

Q$:@A

'#

H

"

!

Q$:A>

'#

7

"

!

Q$:A!

B## !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



F@@

%

FA>

和
FA#

试验为例!对大别山强暴雨中心地区
>$

天平均的差值垂直廓线进行

比较!以进一步揭示
F<

方案中稳定度参数变化对温湿层结的影响&

由大别山地区的差值廓线表明 #图
C

"!中低层模拟廓线偏暖
!S

以内 #图
C0

"!偏

差相对较小的是
FA>

#实线"和
FA#

#点线"'湿度廓线上 #图
CH

"!在边界层内露点偏

差约在
$:%S

以内!各试验之间的差别主要反映在对流层中层 #

@$$

"

%$$'N0

"!明显

偏干!可在
O>:%

"

O#:%S

!

FA>

试验 #实线"比其他试验偏干略小!在
"$$'N0

附

近偏差
O>:%S

左右&由于中层偏干影响超过偏暖的影响!导致相当位温在对流层中低

层偏低
!

"

%S

#图
C7

"!以
FA>

偏差最小'另一方面!边界层内的偏暖湿使得各试验

相当位温值偏高!各试验之间的差别很小&

图
C

!

大别山暴雨区
F@@

%

FA>

%

FA#

试验与观测值的
>$

天平均差值廓线图

实线$

FA>

'虚线$

F@@

'点线$

FA#

&#

0

"位温'#

H

"露点'#

7

"相当位温

以上可以看出!稳定度参数即使微调
$:$>

!其对温%湿垂直廓线的影响仍是非常

显著的!在强暴雨中心及附近地区!

FA$

和
FA>

试验与实况的偏差相对较小!是较好

的两个试验!由此!我们给出以上两试验及实况的大别山和苏北两地区区域平均的
>$

天平均廓线 #图
%

"!在以对流性降水为主的暴雨区强降水时段 #图
%0

"!实况相当位温

廓线在中低层!以中性层结为主!在边界层和对流层低层有两个稳定层'微调试验中!

"##!

#

期 翟国庆等$区域气候模拟中
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虽然
FA>

试验 #点线"的相当位温廓线斜率较接近于实况!但仍不能表示出实际大气

这种复杂多变的层结状况特征&苏北混合性强降水区 #图
%H

"中!试验的
>$

天平均相

当位温垂直廓线分布与实况较为相似!相当位温值随高度递减!在
B$$'N0

附近达最小

值!在对流层的低层!

FA>

试验接近于实况!而对流层的中层!

FA$

试验接近于实况&

图
%

暴雨区区域
>$

天平均相当位温垂直廓线分布

粗实线$实况'实线$

FA$

!'点线$

FA>

&#

0

"大别山暴雨区'#

H

"苏北暴雨区

-,+

!

对流调整时间尺度
#

的敏感性试验

将对流调整时间尺度从
C$5()

增加到
B$5()

时 #表
>

试验
PC$

"

PB$

"!对流雨

强度改变不大 #见表
!

!

!A"

"

#$$55

"!而非对流雨则有所减小 #从
">55

减小到
%@

55

"'当对流调整时间尺度进一步增加到
>!$5()

时!对流雨则明显减小 #从
#$$55

减小到
!#>55

"!而非对流雨则从
%@55

增大到
@C55

!总降水也减小 #

#%@

"

#>%

55

"!在该时间尺度时段!暴雨区上空中低层 #特别是低层"温湿层结出现一定程度

的变凉增湿!这可能与总降水量的减小有关&从总降水的分布看!对流调整时间尺度

的变化!对降水的分布有明显的影响!当对流调整时间尺度取
C$5()

时 #图
B0

"!与

图
!7

比较!江淮流域的苏北暴雨明显减小!大别山暴雨区西移至汉口北部!雨强也加

大'当对流调整时间为
%$5()

时 #见图
!7

!在
FA$

试验中!对流调整时间尺度取
%$

5()

"!三个强降水区的预报最好'当时间尺度进一步延长时!对流强度减弱!强降水

中心个数减少!强降水区趋于集中成块状 #见图
BH

"&

江淮地区平均最大降水量逐日廓线的比较表明 #图略"!时间尺度在
%$

"

B$5()

时!对流雨最大!非对流雨最小!而时间尺度在
!

小时左右时!对流雨最小!非对流

雨增强&总的看来!对流调整特征时间的取值对于暴雨区温湿层结的影响甚小&就所

采用的
B$J5

格距看!对流调整时间取
%$5()

左右是较优的&

-,-

!

云底和冻结层参考态饱和气压差参数的敏感性试验

参考态中云底和冻结层的饱和气压差参数是影响湿度调整的一个重要方面&该敏

感性试验表明!当云底和冻结层参考态饱和度同时提高时 #试验
N!C

!即饱和气压差取

较低值$云底取
O!@"%

和冻结层取
OC@"%

"!总降水和对流雨最弱 #分别为
!A%55

%

!!C55

"!非对流雨最强 #

">55

"!由图
"0

看江淮总降水明显减少!原大别山地区的

强暴雨中心已减弱!在江淮流域只有一个降水中心!其中心值为
CA@55

!模拟强降水

区低层的暖湿和中层的干冷最为明显!与实况偏差最大'当云底参考态饱和度高而冻

@## !!

大
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气
!!

科
!!
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图
B

!

对流调整时间尺度敏感性试验的模拟降水量

#

0

"

PC$

#

"

QC$5()

"'#

H

"

PA$

#

"

QA$5()

"

结层参考态饱和度低 #试验
N!%

!即云底取
O!@"%

!冻结层取
O%@"%

"时!对流雨最

强 #

#$C55

"!非对流雨最弱 #

%!55

"!大别山两侧的暴雨区范围扩大!但苏北暴雨

中心明显减弱!偏离实况 #图
"H

"'从降水和温湿模拟情况看!当云底和冻结层参考态

饱和度较低!即云底取
O#@"%

和冻结层取
O%@"%

时!降水模拟较好!江淮地区的总

降水量和强降水分布与实况较为一致 #见图
!7

"!总的来说!参考态饱和气压差的不同

取值对温湿层结影响不大且较为复杂&

图
"

!

云底和冻结层的饱和气压差敏感性试验的模拟降水量

#

0

"

N!C

试验'#

H

"

N!%

试验

由以上三组参数化敏感性试验可知!对流调整时间尺度为
%$5()

%云底和冻结层

参考饱和度分别以取
O#@"%

和
O%@"%

%稳定度参数在
$:A$

和
$:A>

!为一组较优的

F<

方案参数!适用于我国东部地区汛期降水的区域气候模拟&

以上是在
!$

天的敏感性试验中得到的初步结论!这些结论对于季节长度的区域气

候模拟是否有效呢- 我们对
>AA>

年和
>AAC

年的汛期进行了
#

个月左右的试验比较&

.

!

我国长江流域汛期的降水模拟比较

通过以上三组
!$

天的敏感性参数试验!我们发现稳定度参数是最为敏感和复杂

的!因此!在
#

个月左右的汛期模拟试验中!我们主要进行稳定度参数微调试验!即

A##!

#

期 翟国庆等$区域气候模拟中
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取较优的
$

值附近的若干值'其他参数采用
!$

天敏感性试验中被确定为较优的参数值

#表
C

"&

表
.

!

季节模拟的敏感性试验设计

组别 试验名 试验年月
试验参数

(

"

,

5()

云底
!!

" 冻结层
!!

"

较优参数取值组

较差参数取值组

F@A

FA$

FA>

FA!

FF;

>AA>O$%O$"

>AACO$%O$"

$:@A

$:A$

$:A>

$:A!

%$

>!$

O#@

O!@

O%@

OC@

此外!为了将在
!$

天的敏感性试验中反映较差的一些关键参数值在季度预报中能

与相应较优的参数值进行比较!我们同时选取了三个较差参数进行了试验 #

FF;

"!以

便二组试验对比&

.,*

!

月季预报中稳定度参数的敏感性试验

>AA>

和
>AAC

年长江流域汛期雨带的分布%位置和强度各不相同!

>AA>

年的汛期

强降水主要集中发生在江淮流域!暴雨呈明显的带状分布!而
>AAC

年汛期的主要降水

发生在长江流域以南!雨带南北范围较宽!暴雨带不集中&以上两例是长江流域有代

表性的汛期暴雨过程&

图
@

!

>AA>

年
%

月
"

"

月
>%

日汛期总降水量的实况和模拟

#

0

"实况降水'#

H

"

!

Q$:A$

'#

7

"

!

Q$:A>

'#

R

"

FF;

试验

在较优方案的一组敏感性季节模拟试验中 #图
@

%

A

"可以看出!当稳定度参数微

调时!雨量中心的强度和位置在月季预报中有所不同&

!

在
$:A$

以下时 #图略"!

>AA>

$C# !!

大
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气
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科
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年汛期
"%

天的预报雨量中心主要集中在苏北地区'当
!

在
$:A$

时 #图
@H

"!位于江淮

和长江中游的模拟强雨带和主要的两个强降水中心与实况 #图
@0

"相当接近'当
!

变

化到
$:A>

时!虽然强雨带与
!

为
$:A$

时一致!但苏北的强中心不能显示出来!主要中

心则位于大别山东 #图
@7

"!这一变化进一步说明了降水分布的气候模拟对于
!

参数的

敏感性!当
!

为
$:A!

时!

"%

天试验总降水量分布类似于
!

为
$:@A

!但无大别山的暴雨

中心 #图略"&

图
A

!

>AAC

年
%

月
"

"

月汛期总降水量的实况和模拟

#

0

"实况降水'#

H

"

!

Q$:A$

'#

7

"

!

Q$:A>

'#

R

"

!

Q$:A!

>AAC

年的汛期!从华南西部伸向江南东部为大范围强降水区 #图
A0

"&与实况总

降水量比较!

F<

方案的试验中!模拟出长江流域以南的大范围降水区!强暴雨轴线基

本是近西南.东北走向!当
!

为
$:A>

时的江南总降水量和强降水区分布最接近实况

#图
A7

"!当
$

为
$:@A

#图略"和
$:A!

时 #图
AR

"!长江以南的强降水区明显减弱&

比较主要降水区域 #图
@

%图
A

中点线方框"的候平均最大雨量时间演变曲线 #图

>$

"!在
>AA>

年的汛期 #图
>$0

"!图中给出实况 #点线"和
FA$

#实线"%

FA!

#虚线"

两试验的候平均最大降水廓线!但它代表了稳定度参数微调试验较好与较差的降水廓

线!虽然各试验在总降水量和强降水区分布上有明显区别!但在候平均最大雨量的时

间演变上差别不大!各试验出现的雨峰与实况的
#

个雨峰十分相似!并在雨量的变化

上也是逐月增大!强降水时段分别出现在
%

月下旬%

B

月中旬和
"

月上半月!说明稳定

度参数微调在主要降水区的候平均雨量的时间演变上差别不明显!与实况的降水曲线

演变十分相似&

>AAC

年 #图
>$H

"!除
%

月份的各敏感性试验的区域候平均降水廓线与实况有所偏

>C#!

#
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图
>$

!

主要降水区域 #图
@H

%图
AH

中点线方框"候平均最大雨量时间演变曲线

#

0

"

>AA>

年
%

月
>

日
"

"

月
>%

日!点线$实况!细实线$

FA$

!虚线$

FA!

!粗实线$

FF;

'

#

H

"

>AAC

年
%

月
>

日
"

"

月
#>

日!点线$实况!细实线$

FA>

!虚线$

F@A

!粗实线$

FF;

差外!

B

%

"

月的雨量变化趋势与实况较为相似!均出现在
B

月中%下旬和
"

月中旬!

虽然模拟的总降水值明显小于实况!图中也只给出试验较好的
FA>

#实线"和较差的

F@A

#虚线"!比较可见!在
%

"

B

月份!

FA>

试验明显好于其他试验!特别是
B

月份的

模拟时段&

由上可见!稳定度参数在季度模拟中的敏感性试验也同样表明!

$

取
$:A$

"

$:A>

时较好&

.,+

!

较优与较差参数试验的比较

在一组较差参数的试验 #

FF;

试验"中!取
!

为
$:@$

%对流调整时间尺度
>!$

5()

%云底和冻结层参考饱和度分别为
O!@"%

和
OC@"%

#见表
C

"!如图
@R

所示的

>AA>

年
%

月至
"

月
FF;

试验降水结果!其降水量明显减少!而且强降水最小个数也减

少!主要中心南移至南京地区!与实况偏离较大&

>AAC

年
FF;

试验结果与
>AA>

年的

比较结果相似!降水量减小!暴雨区也明显缩小&

对应图
@H

和图
AH

中点线方框内降水区域的候平均最大雨量时间演变曲线比较

#图
>$0

%

H

"!

FF;

试验的降水演变与实况的主要降水时段相似!但降水的峰值强度上

差别明显减小&

较优方案与较差方案试验的环流和物理场上也存在明显区别!较差方案组中的低

空辐合%西南低空气流要偏小&

/

!

小结与讨论

F<

积云对流参数化方案的关键问题是确定对流调整特征时间
#

和影响对流参考态

的几个关键参数!如稳定度参数
!

和云底及冻结层处的饱和气压差
!

!

"等&我们利用

>AA>

年
B

月
!%

日至
"

月
>%

日江淮地区的暴雨过程!对这些参数采用不同的取值进行

了敏感性试验!与观测实况对比!分析讨论参数的不同取值对降水分布和强降水区温

!C# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



湿廓线模拟的影响!由此确定在我国东部汛期区域气候模拟中
F<

对流参数化方案几

个关键参数的较优取值!最后以
>AA>

和
>AAC

年
%

"

"

月汛期个例的模拟试验来进一步

验证上述主要关键性参数在降水气候模拟中的影响&通过对敏感性试验结果的分析!

初步得到以下几个方面的认识$

#

>

"稳定度参数是
F<

方案中较为敏感的一个参数!它对大气层结的温湿状态和

对流与非对流降水的分配%落区及强度变化等均有明显的影响!随稳定度参数的增大!

冻结层以下的参考态层结趋于不稳定!这就减小了对流调整的强度!对流雨趋于减小!

非对流雨增强!导致对流雨引起的中层减湿的减小和非对流雨引起的中层增暖的加强!

当稳定度参数取
$:A$

"

$:A>

时!过程降水的强度%强降水中心的落区和强降水区上空

平均温湿层结的模拟最接近实况&

#

!

"当对流调整时间从
C$5()

增加到
B$5()

时!对流雨强度改变不大!而非对流

雨略有减小!但当对流调整时间从
>'

进一步增加到
!'

时!对流雨则明显减小!而非

对流雨趋于增大!总降水也减小 #

#%@

"

#>%55

"'对流调整时间的变化!对降水强中

心区的分布也有明显影响!当对流调整时间取
%$5()

时多中心的强降水区分布预报最

接近实况'当时间尺度进一步延长时!对流强度减弱!强降水中心个数减少!强降水

区趋于集中成块状!偏离实况&总的看来!对流调整特征时间的取值对于暴雨区温湿

层结的影响甚小&就所采用的
B$J5

格距看!对流调整时间取
%$5()

左右!模拟效果

是较优的&

#

#

"当云底和冻结层参考态饱和度同时提高时 #分别取
O!@"%

和
OC@"%

"!总降

水和对流雨最弱!非对流雨最强!模拟强降水区低层的暖湿和中层的干冷最为明显!

与实况偏差最大'当云底参考态饱和度高而冻结层参考态饱和度低时 #分别取
O!@"%

和
O%@"%

"!对流雨最强!非对流雨最弱'从降水和温湿模拟情况看!当云底和冻结层

参考态饱和度较低!即云底取
O#@"%

和冻结层取
O%@"%

时!降水模拟较好&总的来

说!参考态饱和气压差的不同取值对温湿层结影响不大且较为复杂&

#

C

"适用于我国长江流域汛期降水区域气候模拟的
F<

对流参数化方案中关键参

数的较优取值为$稳定度参数取
$:A$

"

$:A>

!对流调整特征时间取
%$5()

%云底和冻

结层参考饱和气压差分别取
O#@"%

和
O%@"%

&

以上几个方面仅是两年试验的初步结果!一些结论尚待进一步考证和试验&
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