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中国的应用#区域优化
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从资料分析和实际模拟两个方面!对中国区域气候模拟中的首要问题&&&模拟区域的选取进行了研究$

首先!采用相关分析确定大尺度环流因子影响中国区域降水的关键区!以保证行星及天气尺度系统能够有效地通

过区域气候模式的侧边界传入模拟区域!同时依靠自身的物理机制使中尺度系统在模拟区域内部发展'其次!利

用
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#和
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=

+(+B#

#两再分析资料的相关性!对侧边界场资料

的可信性进行分析!结果表明南部赤道洋面附近和青藏高原地区两种再分析资料的相关系数很低!表明资料的可信

度低!因此侧边界的位置要尽量避开这些地区$根据以上分析结果!确定了中国区域气候模拟的最佳区域!在此基

础上利用实际个例模拟对模拟区域的优化结果进行验证$将美国伊利诺伊州立大学水文研究所开发的
&LER
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504* L*04'*/E*+*0/7'0)JR-/*70+4()
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#应用于中国季风区!选取
?GG$

年夏季的极端洪涝事件作为验证个例!

结果表明%模拟区域对区域气候模式的模拟性能有决定性的作用!资料分析确定的最佳模拟区域能够较好地再现

?GG$

年长江流域的极端洪涝事件$当模拟区域扩大!南部缓冲区位于赤道!东西侧边界远离环流因子影响关键区

时!模拟结果急剧下降!基本无法再现实测降水$当模拟区域仅在东西方向扩大时!模拟结果略好于上述扩大的区

域!但仍然远低于资料分析确定的最佳区域!表明有效地抓住主控环流因子对区域气候模拟的重要影响$资料分析

和实际模拟的一致结论确定了中国区域气候模拟的最佳区域!实现了
&LER

对中国季风区模拟区域的优化$

关键词
!

区域气候模式
!

&LER

!

缓冲区
!

模拟区域优化
!

降水

文章编号
!

?##> G$G%

"

"##$

#

#! #B%@ ?"

!!!

中图分类号
!

PB!%

!!!

文献标识码
!

3

%

&&

'()*+(,-,.!'(/*+0 "0*+102#030*2)1*-4$,20)*3+(-

5

6,40'

"

!"#$

#

(-!1(-*

%

7,/*(-8

&

+(/(9*+(,-

QKC8'.HS0)

?

!

!

!

QK3;TU()HV'-)

O

?

!

T3WL*(

"

!

!

!

0)JVX3;TX.0

B

?!""#$%#&'()(*+)(*,'-,.*

/

!

0*

1

),(2*$(%

3

4)(-,)"5*&%-,6*&

!

7$#.*,&#(

/

%

3

!""#$%#&)(7,8)$)9:;)2

1

)#

<

$

!

7'=

"7>'>0*

1

),(2*$(%

3

=

<

,#6-"(-,*7?9@A%$#(%,#$

<

)$B5*&*),6;C,%

<

,)2

!

4)(-,)"5*&%-,6*D6%"%

</

E)8%,)(%,

/

!

:%"%,)B%

'()(*7$#.*,&#(

/

!

7'=

!F*

/

E)8%,)(%,

/

%

3

G*%

<

,)

1

;#6!$

3

%,2)(#%$'6#*$6*%

3

(;*A#$#&(,

/

%

3

DB-6)(#%$

!

D)&(:;#$)4%,2)"7$#.*,&#(

/

!

';)$

<

;)#

!

"###>"

BE)8%,)(%,

/3

%,:"#2)(*'(-B#*&

!

:;#$)A*(*%,%"%

<

#6)"=B2#$#&(,)(#%$

!

@*#

H

#$

<!

?###$?

%:3+2*)+

!

3

6

/(50/

=

(++.*2-/0

66

1

=

()

O

0/*

O

(-)0171(504*5-J*1(+4'*7-5

6

.404(-)01J-50()J*+(

O

)

!

Y'*/*1-701(Z0H



4(-)(+)*7*++0/

=

4--

6

4(5(Z*4'*5-J*1

6

*/2-/50)7*I['(++4.J

=

2-7.+*+-)4'*J-50()-

6

4(5(Z04(-)2-/0

66

1(704(-)-2

4'*&1(504* L*04'*/E*+*0/7'0)JR-/*70+4()

O

<-J*1

"

&LER

#!

J*M*1-

6

*JN

=

K11()-(+8404*L04*/8./M*

=

!

C)(M*/H

+(4

=

-2K11()-(+04C/N0)0H&'05

6

0(

O

)

!

()&'()04'/-.

O

'

6

'

=

+(701

6

/-7*++.)J*/+40)J()

O

0)J).5*/(701+*)+(4(M(4

=

+4.J

=

IR(/+4

!

7-//*104(-)0)01

=

+(+-2-N+*/M04(-)01J040(+7-)J.74*J4-(J*)4(2

=

4'*\*

=

/*

O

(-)+-210/

O

*H+701*7(/7.10H

4(-)

6

/-7*++*+4'04

O

-M*/)&'()0

6

/*7(

6

(404(-)M0/(04(-)+

!

0)J4Y--N+*/M04(-)01/*0)01

=

+(+J0400/*7-5

6

0/*J4-J*H

4*/5()*4'*

6

--/0/*0+Y'*/*10/

O

*2-/7()

O

J040*//-/+-/.)7*/40()4(*+-77./I['*-

6

4(501J-50()(+7'-+*)+.7'4'04

4'*104*/01N-.)J0/

=

N.22*/Z-)*+7-)40()4'*\*

=6

/-7*++/*

O

(-)+0)J0M-(J4'*

6

--/J0400/*0+4-077./04*1

=

()4*

O

/04*

4'*

6

10)*40/

=

0)J+

=

)-

6

4(72-/7()

O

+(

O

)01+Y'(1**)0N1()

O

4'*&LER4-/*01(+4(7011

=O

*)*/04*(4+-Y)5*+-+701*7(/7.H

104(-)Y(4'()4'*J-50()()4*/(-/I['(+J-50()7'-(7*(+4'*)*M01.04*JN

=

0+*)+(4(M(4

=

+4.J

=

-24'*&LER0N(1(4

=

()

+(5.104()

O

4'*?GG$+.55*/*]4/*5*21--J()&'()0IK4(+J*5-)+4/04*J4'044'*&LER.+()

O

4'*-

6

4(501J-50()

5-+4/*01(+4(7011

=

/*

6

/-J.7*+4'*-N+*/M*J

6

/*7(

6

(404(-)4*5

6

-/01*M-1.4(-)+0)J+

6

04(01

6

044*/)+I['*

6

*/2-/50)7*

!

'-Y*M*/

!

(++.N+40)4(011

=

/*J.7*JY'*)4'*+-.4'*/)N.22*/Z-)**]4*)J+4-4'*[/-

6

(7+Y'*/*10/

O

*J/(M()

O

J040*/H

/-/+*](+4

!

0)J2./4'*/J*

O

/0J*J(24'*Y*+4*/)0)J*0+4*/)N.22*/Z-)*+0/*01+-

6

-+(4(-)*J0Y0

=

2/-54'*\*

=

6

/-7*++/*

O

(-)+I['*/*+.14()J(704*+4'*

O

/*04(5

6

-/40)7*-24'*J-50()J*+(

O

)()4'*/*

O

(-)0171(504*5-J*1()

O

I

;0

<

=,243

!

/*

O

(-)0171(504*5-J*1

!

&LER

!

N.22*/Z-)*

!

J-50()-

6

4(5(Z04(-)

!

6

/*7(

6

(404(-)

>

!

引言

自
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等(

?

)和
T(-/

O

(

等(

"

)首先发展了区

域气候模式并将其应用到气候模拟中以来!区域气

候模式已广泛应用于现代气候*古气候以及未来气

候变化的研究(

?

"

$

)

$许多研究均表明!由于区域气

候模式较
T&<

"

T*)*/01&(/7.104(-)<-J*1

#更细

致地描述地形和海陆分布以及地表植被等下垫面特

征!更好地刻画气候的区域性特征!因而区域气候

模式模拟的气候场空间分布与实测更为接近$

东亚地区属于典型的季风气候!其独特的海陆

分布及青藏高原大地形等自然因素与各种行星尺度

系统相结合造成我国气候变化异常复杂!区域气候

模拟的难度很大$

"#

世纪
G#

年代以来!国内外不

少科学工作者(

G

"

?!

)将区域气候模式应用于中国及

东亚气候的模拟研究中!已经做了大量的工作!研

究表明!区域气候模式具有模拟东亚*中国东部南

部以及西太平洋地区环流与气候特征的能力$

然而!区域气候模拟还不完备!尤其对中国及

东亚地区的模拟与实测偏差仍较大$一般认为!区

域气候模拟的误差主要来自于模式对模拟区域内物

理过程描述得不准确$很多研究工作(

??

!

?"

)从这个角

度出发!对各种物理过程参数化方案进行了大量的

敏感性试验!以期提高对我国区域气候的模拟能力$

然而!不同的物理过程参数化方案对模拟结果并无

本质改善和提高!因此需要从另一个角度进行思考$

由于区域气候模式或者要嵌套到一个全球模式

中!或者要用观测场作为驱动的侧边界条件!而且在

模拟全过程中均需要有侧边界场作为驱动!因此侧

边界缓冲区的位置及驱动资料就显得格外重要$有

研究表明!准确描述侧边界条件比改造区域气候模

式的任何物理过程同等重要甚至更为重要(

!

!

%

!

?B

"
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)

$

大多数关于缓冲区位置的研究主要考虑数值稳

定性及模拟区域大小$

L0/)*/

等(

?$

)建议!所要研

究的区域尽量远离侧边界$但这一方法在研究时间

尺度较长的气候问题时显然是不适宜的!因为在模

式积分几天以后!最远的外界变化信息也会传到模

式区域内部$

T(-/

O

(

等(

!

)对美国区域进行模拟研究

时!将左侧的缓冲区置于太平洋上以避开西侧边界

的复杂地形!消除由侧边界空间插值误差引起的计

算不稳定$

,-)*+

等(

?@

)对欧洲区域的研究表明!较

小的模拟区域能够较好地再现
T&<

的大尺度环流

及天气尺度系统的日变化!同时指出由于较小的模

拟区域侧边界场强迫过强!从而限制了
E&<

"

E*H

O

(-)01&1(504*<-J*1

#基于自身区域或局地的物理

过程产生中尺度环流的能力$

8*4'

和
T(-/

O

(

(

?G

)对

美国区域的研究也表明!模拟区域不能取得太小!

否则侧边界强迫太强!使得
E&<

内部中尺度物理

过程无法充分发展$钱永甫和刘华强(

"#

)对
E&<

的

嵌套侧边界在
T&<

中的落区对模拟结果的影响进

行了研究!结果表明
T&<

侧边界值的误差对
E&<

的模拟结果有显著影响!嵌套侧边界若选择在

T&<

系统性误差较小的地区!模拟或预测效果会

有明显的改进$
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Q(0)
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)对上述问题进行了综合研究!指出!

计算区域及侧边界处理的最优化 "物理和数值上

的#对区域气候模式的模拟性能有决定性的作用!

物理上合理数值上优化的计算区域为区域气候模拟

奠定了基础!进而为有针对性地发展合理的物理过

程参数化方案提供了前提条件$并强调!区域气候

模式的侧边界应尽量选在侧边界场系统性误差较小

的区域!这样侧边界场的系统误差对区域气候模式

模拟效果的影响将大为缩小!同时模拟区域应充分

准确地分辨中小尺度过程!并保证大尺度驱动场包

含的影响研究区域气候的主要天气系统信息能够有

效地传入模式域$

基于这一思想!本文首先从东亚季风主要天气

系统对中国区域降水影响的关键区及侧边界场资料

的可信性两个方面分析设计我们所关心的中国区域

气候模拟的最佳计算区域!实现模拟区域的优化!

然后将美国伊利诺伊州立水文研究所开发的

&LER

"

&1(504* L*04'*/E*+*0/7'0)JR-/*70+H

4()

O

<-J*1

#应用于中国区域!研究模拟区域优化

对中国夏季风降水模拟的影响$

?

!

模拟区域的优化

嵌套模式中侧边界的处理是关系气候要素场

"主要是降水和温度#模拟成败的重要因素(

?!

!

?B

)

!

侧边界所带来的误差是有限区域模式的主要误差来

源之一$大尺度侧边界场给区域模式提供大尺度的

大气结构!驱动区域模式内部中尺度和天气尺度系

统发展$由于在区域气候模式积分过程中!大尺度

强迫场只通过区域模式侧边界对区域大气起作用!

因此!侧边界一方面应能够尽可能真实地传递行星

尺度及天气尺度信息!同时使模式能够基于其内部

的物理过程在外强迫大尺度环流背景下产生中尺度

信息$另一方面!由于大尺度强迫场通过侧边界数

值积分传入模式计算区域后!较小的资料误差会导

致模式产生与实际偏离较大的模拟结果(

?#

!

?>

!

?@

)

!

因此要尽量降低侧边界场资料误差对模式计算的影

响!这就需要从物理过程和资料误差的分析着手$

?I>

!

环流场影响中国区域降水的关键区

区域气候的成因是多方面的!大尺度背景场的

影响在某种程度上起主导作用!陶诗言等(

"?

)指出

长江流域旱涝发生时主要大尺度环流特征有明显差

异!主要表现在东亚季风主要成员的配置上!归纳

出了长江流域梅雨锋降水的天气学模型!并指出对

流层上部的大尺度环流形势对长江流域梅雨期降水

有重要影响!夏季在东亚西风带南缘和副高之间的

地区!最有利于深对流和暴雨的发展$梁信忠等对

中国降水的季节及年际变化研究指出!东亚大气环

流的季节转换*季风区雨季的开始和结束都与东亚

西风急流的位置及其南北移动和强度变化有密切的

联系(

""

!

"!

)

$高空西风急流位置及强度的变化将直

接影响南亚高压和西太平洋副高的位置和强度!进

而影响中国区域的降水$水汽的输送累积是产生持

续性降水的关键原因!我国夏季风降水的水汽来源

主要由三支来自海洋上的气流带入的!一支为低层

副高西南侧的东南风!另外两支分别为印度夏季风

和南海夏季风(

"B

)

$

为了确定对流层低层和高层风场*低层水汽及

其输送影响中国区域降水的关键区!将中国
?>#

标

准站的月平均降水资料分别与美国
;E3

"

;&FPH

;&3EE*0)01

=

+(+KK

#月平均再分析资料的
"##'P0

纬向风场 "简称
C"##

#*

G"%'P0

相对湿度 "简称

EXG"%

#*

$%#'P0

纬向和经向风场 "简称
C$%#

和

9$%#

#进行相关分析 "图
?

#!计算时段为
?G@G

"

"##?

年!共
"!

年!

>G

个月$假定每个月样本是独

立的!相关系数绝对值为
#I"%

和
#I!"

分别对应统

计显著
G%̂

和
GĜ

的信度!我们称相关系数
"

#I"%

的区域为关键区$

影响中国区域降水的关键区在高纬地区与高空

西风急流相对应!在高空西风急流的南北两侧分别

出现了负正关键区!说明东亚急流的南进 "北退#

与全国降水减少 "增加#的年际变化是显著相关

的'另一负关键区在印度上空!反映了南亚高压的

影响'南海至菲律宾地区的副热带西太平洋高低层

纬向风反映了南海夏季风及
L01\*/

环流的强弱!

对流层高层纬向风场 "

C"##

#和低层纬向风场

"

C$%#

#对我国夏季旱涝的分布可以产生重要影

响(

"%

)

$在
C"##

上!副热带西太平洋洋面上出现了

较大范围的正关键区!

C$%#

与中国区域降水的相

关图上!副热带西太平洋地区显著负相关区位置相

对应!表明当副热带西太平洋
C"##

增强*

C$%#

减

弱时!有利于中国区域降水偏多'当
C"##

减弱*

C$%#

增强时!则对降水偏少有利$

C"##

和
C$%#

与中国区域降水的相关系数!由赤道向高纬地区呈

正负相间的高相关波列!高空与低空反位相!与东

G%B

!

期
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图
?

!

中国区域
>

"

$

月平均降水与环流场的相关系数 "

_?#

#分布%"

0

#

C"##

'"

N

#

EXG"%

'"

7

#

C$%#

'"

J

#

9$%#

$实线为正值!虚线为

负值'浅*深色阴影表示相关性高于
G%̂

*

GĜ

信度检验的区域

R(

O

I?

!

&-//*104(-)7-*22(7(*)4+

"

_?#

#

N*4Y**)

6

/*7(

6

(404(-)0M*/0

O

*J-M*/&'()00)J7(/7.104(-)2(*1J+2/-5,.)4-3.

O

%"

0

#

"##H'P0Z-)01

Y()J

"

C"##

#'"

N

#

G"%H'P0/*104(M*'.5(J(4

=

"

EXG"%

#'"

7

#

$%#H'P0Z-)01Y()J

"

C$%#

#'"

J

#

$%#H'P05*/(J(-)01Y()J

"

9$%#

#

I8-1(J

"

J0+'*J

#

1()*+/*

6

/*+*)4

6

-+(4(M*

"

)*

O

04(M*

#

M01.*+

!

1(

O

'4

"

J0/\

#

+'0J()

O

+()J(704*4'*7-//*104(-)+0/*-M*/4'*#I#%

"

#I#?

#

7-)2(J*)7*1*M*1

亚季风系统示意图(

">

)对照可以发现!该波列的分

布分别与东亚季风系统成员&&&西太平洋副热带高

压*梅雨锋*西风带系统 "如阻高*冷空气活动#相

对应$这表明高低层纬向风影响我国夏季降水的可

能途径是与东亚季风环流系统有密切联系的$我国

境内低层水汽影响降水的关键区分别位于华北和东

北及华南地区!由西南向东北方向倾斜!与
9$%#

关键区相对应!表示印度西南季风流经孟加拉湾南

部以后与
?#%̀F

附近的越赤道气流在南海南部汇合

的水汽输送*西太平洋副高西南侧的东南季风水汽

输送对我国降水的影响$

C$%#

与
9$%#

在西太平

洋的关键区则明确表征西太平洋副热带高压对中国

降水的影响$

由于中国区域降水具有十分复杂的区域变化特

征!降水异常的空间分布型式在各个分区并不相

同!需考虑大尺度环流场对不同气候区的影响$将

整个中国区域分成八个分区!分别计算各区平均降

水与环流场的相关系数分布!分别得到各分区的环

流场影响关键区 "图略#!所得结果与上文分析一

致$作为示例!且根据中国季风雨带演变的特点%

>

月份位于华南!

@

月份北进到长江流域!

$

月份到

达华北!在中国东部
?#%̀F

"

?""̀F

范围内划分三个

区域%华北 "

!"̀;

"

B#̀;

#*长江流域 "

">̀;

"

!"̀;

#

和华南 "

"#̀;

"

">̀;

#!作为资料分析和下文模式性

能检验的重点$图
"

为华北*长江流域和华南三个

分区平均降水与
9$%#

的相关系数分布!可见
9$%#

对华北*长江流域和华南的影响关键区较为一致!

与图
?

的
9$%#

接近$华北*长江流域和华南区域

平均降水与其他大尺度环流场的相关系数分布图及

分析详见文献(

"@

)!结果表明整个中国区域环流场

影响关键区与各分区的主要关键区基本吻合$

因此!基于主控物理过程的考虑!这些关键区

最好置于区域模式的边界缓冲区!以便大尺度强迫

得以有效的描述(

%

)

!并准确地传入
E&<

内区域$

?I?

!

侧边界场资料的误差分布

全球分析或再分析资料是
T&<

对现有离散观

#>B

大
!

气
!

科
!

学
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图
"

!

华北*长江流域和华南区域平均降水与
9$%#

的相关系数

分布 "

_?#

#%"

0

#华北'"

N

#长江流域'"

7

#华南$实线为正

值!虚线为负值'浅*深阴影表示相关性高于
G%̂

*

GĜ

信度

检验的区域

R(

O

I"

!

&-//*104(-)7-*22(7(*)4+

"

_?#

#

N*4Y**)

6

/*7(

6

(404(-)0MH

*/0

O

*J-M*/

"

0

#

;-/4'&'()0

!"

N

#

4'*S0)

O

4Z*E(M*/N0+()0)J

"

7

#

8-.4'&'()00)J9$%#I8-1(J

"

J0+'*J

#

1()*+/*

6

/*+*)4

6

-+(H

4(M*

"

)*

O

04(M*

#

M01.*+

!

1(

O

'4

"

J0/\

#

+'0J()

O

+()J(704*4'*7-//*H

104(-)+0/*-M*/4'*#I#%

"

#I#?

#

7-)2(J*)7*1*M*1

测数据进行最大程度同化的结果$由于赤道及其附

近洋面地区站点稀少!实测数据缺乏!因此不同模

式的分析资料会有很大的差异!如区域尺度上的水

汽通量误差较大(

"$

)

"

(

!?

)

$因此!在用全球分析或再

分析资料作为模式的初始及侧边界场时!要避开资

料误差较大的区域!从而避免将全球环流模式的误

差代入区域模式$图
!

为
?G@G

"

"##?

年夏季
FE3

"

F&<LRE*0)01

=

+(+B#

#和
;E3G"%'P0

相对湿

度和
$%#'P0

经向风相关系数分布!相关系数小则

表示
;E3

与
FE3

差异较大!资料可信度较低!图

中阴影区是不显著相关的!浅色和深色分别表示低

于
GĜ

和
G%̂

信度检验的区域$

在
?%̀;

以南的区域!两种再分析资料的相对

湿度在近地面层差异明显!尤其是在热带洋面上!

其相关系数很小!甚至低于
#I?

$两种再分析资料

在青藏高原地区差异较大!这种差异主要是由两个

同化模式在垂直方向上插值采用不同的方案造成

的(

?>

)

$在确定缓冲区位置时!必须尽量避开这些

资料可信度低的区域$同样!当侧边界场采用

T&<

预报结果时!缓冲区应尽可能避开预报误差

大的区域$

综合以上分析!得出物理上最优的模拟区域为

3

!其将主控物理过程的关键区置于侧边界缓冲区

内!同时避免侧边界强迫场误差显著的区域$为了

研究模拟区域和侧边界位置对模拟结果的影响!我

们同时设计了
A

区域和
&

区域 "图
B

!详见第
!

节#!以数值模拟验证资料分析的结果 "具体讨论

见第
B

节#$

Q(0)

O

等(

%

)利用美国
?GG!

年夏季的极端洪涝

事件!进行了三个月的积分试验!确定了美国区域

气候模拟的最佳区域!随后一系列的长期积分研究

表明(

>

"

$

)

!在此模拟区域上!对美国区域气候模拟

及未来气候变化预估研究!结果均较为理想$同

时!上文根据资料分析确定的区域!是建立在长期

气候相关分析的基础之上!因此影响关键区在统计

意义上成立!选择的模拟区域有代表性$基于此!

本文进行了四个月的积分试验$

@

!

区域气候模式简介及试验方案

&LER

"

&1(504* L*04'*/E*+*0/7'0)JR-/*H

70+4()

O

<-J*1

#是由美国伊利诺伊州立大学水文研

究所梁信忠在
LER

(

!"

)的基础上发展的!包含了

LER

用于数值天气预报 "

;LP

#的所有功能!同

时使其能够应用于气候模拟$因此!

&LER

既可应

用于数值天气预报!也可应用于气候模拟$由于开

发
LER

的初衷并不是作气候研究而是作数值天气

预报!为了把
LER

用于区域气候模拟研究!

Q(0)

O

?>B

!

期
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图
!

!

?G@G

"

"##?

年夏季 "

>

"

$

月#

;E3

与
FE3

环流场相关系数 "

_?#

#分布%"

0

#

EXG"%

'"

N

#

9$%#

$浅*深阴影表示相关性低于

GĜ

*

G%̂

信度检验的区域

R(

O

I!

!

&-//*104(-)7-*22(7(*)4+

"

_?#

#

N*4Y**)4'*;E30)JFE3+.55*/

"

,.) 3.

O

#

7(/7.104(-)2(*1J+J./()

O

?G@G "##?

%"

0

#

EXG"%

'

"

N

#

9$%#IQ(

O

'4

"

J0/\

#

+'0J()

O

+()J(704*4'*7-//*104(-)+20(14-

6

0++4'*#I#?

"

#I#%

#

7-)2(J*)7*1*M*1

等(

%

!

!!

"

!@

)主要在以下方面对其进行了改进%"

?

#行

星尺度与中尺度的相互作用%优化缓冲区处理!改

善
T&<

与
E&<

侧边界的质量与能量通量交换'

"

"

#地面 大气相互作用%增加新的物理模块以研

究行星边界层!地形强迫陆面和水文过程!观测或

动态预测的植被*海洋及海冰变化'"

!

#对流 云

辐射相互作用%对对流云*云微物理过程*云的形

成及辐射传输采用新的参数化方案!并对它们实行

全耦合'"

B

#利用统一的饱和水汽方程及太阳高度

角方程!统一的物理常数及内在可调参数来保持所

有模块的系统一致性$以上对
LER

模式的改进是

五年以来在对模式进行细致的改造*大量的敏感性

试验及严格验证的基础上完成的$

为了使本文结果普遍适用!并为后续研究作准

备!以在此基础上验证不断发展改进中的
&LER

物理过程参数化方案对区域气候模拟能力的影响!

模式物理过程由下列基于
LER

的方案组成%陆面

过程采用
;-0'Q8<

(

!$

)

!行星边界层为
S8C

方

案(

!G

)

*长波辐射采用
EE[<

"

E0

6

(JE0J(04(M*

[/0)+2*/<-J*1

#方案(

B#

)

*短波辐射为
D.J'(0

方

案(

B?

)

*降水由
['-5

6

+-)

(

B"

)显式云微物理过程和

改进的
a0()HR/(4+7'

"

aRHF40

#

(

B!

!

BB

)积云对流参数

化方案计算$

图
B

为模式的模拟区域!采用两重单向嵌套!

水平分辨率分别为
G#\5

和
!#\5

$同时设计了

3

*

A

*

&

三个不同的第一重区域 "如无特殊说明!

下文的模拟区域均指第一重区域#以研究侧边界缓

冲区位置及模拟区域对结果的影响$三个区域均覆

图
B

!

模拟区域

R(

O

IB

!

<-J*1J-50()+2-/011*]

6

*/(5*)4+

盖包括青藏高原在内的整个中国!模式垂直方向非

均匀分为
!?

层!顶层气压
%#'P0

!投影方式为兰

博托投影$根据前一节的分析!

3

区域为最好的选

择!其经纬格点数为
@"_>#

!区域中心位于

"

!$̀;

!

?#@̀F

#$将
3

区域在东西南北四个方向扩

大!形成
A

区域!使其缓冲区偏离大尺度主控物理

过程关键区!并位于
;E3

和
FE3

资料相关系数

小的区域!以研究侧边界有效强迫及资料的不确定

性对中国东部季风区降水模拟的影响$为了研究
A

区域与
3

区域模拟结果差异的原因以及东西和南

北缓冲区位置的相对影响!设计了
&

区域!

&

与
A

的东西侧边界位置相同!而南北侧边界位置与
3

同$采用完全相同的第二重区域 "

@!_G?

个格

点#!以排除嵌套区域对模拟结果的影响$

所有模拟方案的积分时间均为
?GG$

年
%

月
?

日
#>

时到
$

月
!?

日
?$

时!共
?"!

天$

?GG$

年夏

">B

大
!

气
!

科
!
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季我国长江流域出现了仅次于
?G%B

年的全流域特

大洪涝!江南北部*鄂西南*重庆*四川东部和西

南地区
>

"

$

月降水量达到
@##

"

G##55

!部分地

区超过
?###55

!前后出现
$

次洪峰!致使长江流

域沿岸多次发生洪涝灾害$其直接原因是亚洲夏季

环流形势的异常!特别是
?GG@

"

?GG$

年本世纪最

强的一次
F1;(b-

现象!其演变为
?GG$

年长江流域

的洪涝提供了气候背景'其次西太平洋副热带高压

活动异常!受
F1;(b-

影响!

?GG$

年
>

"

$

月!与常

年同期相比副高位置偏南偏西!强度偏强'第三!

中尺度对流运动频繁发生!其对流云团是
?GG$

年

洪水期间产生大暴雨的重要天气系统$因此!由中

尺度与行星尺度系统异常相互作用导致的夏季气候

明显异常的
?GG$

年就成为区域气候模式进行模拟

试验的最好选择$

A

!

模拟结果分析

与温度气压相比!降水变率更大!地区性特征

更强!准确模拟降水是最困难的!因此降水是区域

气候数值模拟研究的一个重要方面$本文对模拟的

?GG$

年降水进行分析!研究不同的计算区域对

&LER

模拟结果的影响$

AI>

!

模拟结果总体统计分析

由于分析区域包括湿润区和半干旱区!降水量

南北差异很大!为了客观地表达模拟与实测的偏

差!用模拟相对于实测的偏差百分比来表示模拟降

水的相对偏差!用时间相关系数反映模拟结果与实

测的相似程度!用均方根误差反映模拟与实测雨量

的绝对偏离程度$表
?

为这些指标对中国华南*长

江流域和中国华北降水在整个积分期间 "

%

月
?

日

"

$

月
!?

日#的统计$

可见!就三个特征区时间统计分析而言!区域

3

模拟结果总体最佳!而区域
A

则最差$从偏差百

分比来看!

3

均高估了降水!

A

则相反!但
3

的偏

差程度均小于
A

'

&

高估了华北和华南的降水!低

估了长江流域的降水$

3

区域时间相关系数远远高

于
A

!在华北*长江流域和华南分别为
>$I#!̂

和

!"I#Ĝ

*

@?I>!̂

和
!?I#%̂

*

>!I!@̂

和
GI%$̂

!

&

区域除了华南区的时间相关系数 "

>"I@%̂

#与
3

的接近以外!华北和长江流域的结果均低于
3

而好

于
A

$对于
E<8

!同样
3

的结果远远好于
A

!

&

除

了华南以外!其结果介于
3

和
A

之间$

AI?

!

模拟区域对月平均降水空间分布的影响

图
%

为
?GG$

年
%

"

$

月实测及
&LER

采用不

同的模拟区域 "

3

*

A

*

&

#模拟的月平均降水的空

间分布$在其他条件完全相同的前提下!不同的模

拟区域对模拟结果影响非常显著$

%

月份实测降水

中心主要维持在华南地区!

3

较好地模拟出了雨区

的分布!不过范围偏大'

A

则基本上没有模拟出主

要降水中心!

&

模拟出了一个中心!但其位置与实

测偏离较远$

>

月份为长江流域梅雨发生时段!长

江以南和华南地区分别出现了两个强降水中心!为

了区别!简称为北部中心和南部中心$北部中心大

范围地区出现了
"# 55

+

J

以上的降水!伴有

!#55

+

J

以上的强降水!南部中心局部地区降水达

到了
"%55

+

J

$

3

和
&

的模拟结果虽然有明显差别!

但均能模拟出南北两个降水中心!不过模拟出的两

个降水中心连成一片!即模拟的雨区范围大!雨量

强$

A

的模拟结果与实测偏离更大$

@

月为梅雨间

歇期和第二度梅雨发生时段!主要雨带沿长江流域

呈东西走向!其北部有一条西南 东北向的较弱雨

带!南部有一强降水区$

3

较好地再现了两条雨带

和南部的雨区!不过!南部的雨区范围过大!强度

偏强$

A

没能模拟出两条雨带!虽然模拟出了南部

雨区!但位置与实测相差甚远$

&

模拟的降水

分布形势与实测偏离也较大!强度偏强$

$

月份!

表
>

!

不同模拟区域模拟的
>BBC

年降水偏差百分比$时间相关系数及均方根误差

D*:'0>

!

E(/F'*+04

&

20)(

&

(+*+(,-

&

02)0-+*

5

0:(*303

%

+0/

&

,2*'),220'*+(,-),0..()(0-+3*-42,,+G/0*-G3

H

F*20022,23(->BBC,I024(.G

.020-+/,40'4,/*(-3

模拟区域

偏差百分比+
^

华北 长江流域 华南

时间相关系数+
^

华北 长江流域 华南

均方根误差+
55

,

J

c?

华北 长江流域 华南

3 !IBG ??I>" @IG% >$I#! @?I>! >!I!@ !I>@ BIG> %I"$

A cGIG# c?BIGG c?%I#@ !"I#G !?I#% GI%$ %I#% @IB> $I%"

& ?#I#G cBI#B "I"! BGI>% %%I@@ >"I@% BIB? >I#> %I?%

!>B

!

期
!

;-:!

刘术艳等%气候 天气研究及预报模式"
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图
%

!

?GG$

年实测及
&LER

在不同模拟区域模拟的月平均降水空间分布

R(

O

I%

!

8

6

04(01J(+4/(N.4(-)+-25-)4'1

=

5*0)

6

/*7(

6

(404(-)2-/-N+*/M04(-)+0)J+(5.104(-)+-M*/J(22*/*)45-J*1J-50()+()?GG$

降水主要发生在黄河与长江之间!雨带呈西南 东

北向倾斜!

3

较好地再现了这种态势!不过雨量偏

强!但是
A

和
&

则根本上失败了$

综合本节分析可知!对
?GG$

年月平均降水的

空间分布的模拟!

3

具有明显的优势!模拟结果远

远好于
A

和
&

$

A

没能真实地模拟出各月降水!

&

对
%

月和
>

月的降水模拟与
3

及实测较为接近!但

@

月和
$

月则偏差较大!与
3

的模拟结果也完全不

同$

A

区域为南部侧边界位于强迫资料可信度低的

区域!而东西侧边界位于环流因子影响关键区以

外!其模拟结果最差$

&

的南部侧边界与
3

相同!

而东西侧边界与
A

同!积分的前两个月与实测较为

接近!但后两个月则无法真实反映实测结果!说明

环流场对区域气候模拟的重要影响$由于
3

和
&

仅东西侧边界位置不同!则
@

月和
$

月模拟结果的

差异在一定程度上反映了大尺度环流场在长期积分

模拟中的重要作用$由此可知!在进行气候尺度上

的模拟时!避免侧边界场资料误差!并考虑影响关

心地区降水的环流因子关键区是设置模式区域的两

大重要因子$

B>B

大
!

气
!

科
!

学
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AI@

!

模拟区域对区域平均降水逐日演变的影响

图
>

分别比较了三个分析区域
?GG$

年
%

月
?

日至
$

月
!?

日实测与
&LER

采用不同模拟区域模

图
>

!

?GG$

年
%

"

$

月实测及不同模拟区域模拟的区域平均降水逐日演变 "

55

+

J

#%"

0

#华北'"

N

#长江流域'"

7

#华南

R(

O

I>

!

E*

O

(-)H0M*/0

O

*JJ0(1

=

/0()2011M0/(04(-)+J./()

O

<0

=

3.

O

?GG$2-/-N+*/M04(-)+0)J+(5.104(-)+-M*/J(22*/*)45-J*1J-50()+

%"

0

#

;-/4'&'()0

'"

N

#

4'*S0)

O

4Z*E(M*/N0+()

'"

7

#

8-.4'&'()0

拟的区域平均降水的逐日演变$

?GG$

年夏季出现

了 -二度梅.!引发长江全流域性大洪水!举世瞩

目$其主要特征为!

%

月
?

日
"

>

月
??

日!雨带位

于华南地区'

>

月
?"

日
"

@

月
!

日!为长江流域第

一度梅雨'

@

月
B

日
"

?G

日为梅雨的间歇期'

@

月

"#

日
"

!#

日为长江流域第二度梅雨!

$

月以后雨

带主要维持在华北地区$

%>B

!

期
!

;-:!

刘术艳等%气候 天气研究及预报模式"

&LER

#在中国的应用%区域优化
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对于华北区!

3

在整个积分时段模拟的逐日降

水强度及演变趋势均与实测吻合得较好 "时间相关

系数为
>$I#̂

#'

A

除了在少数几个时段与实测较

为吻合以外!均不能真实地反映华北区降水的逐日

演变 "时间相关系数为
!"I?̂

#'

&

在
>

月
!#

日以

前!结果与实测和
3

较为符合!

>

月
!#

日以后!

&

与
3

的结果差异增大!能够模拟出
@

月和
$

月中上

旬降水的逐日变化!但
@

月明显偏强!

$

月中上旬

明显偏弱!

$

月下旬!其变化趋势与实测基本不符!

时间相关系数为
BGI@̂

$

3

较真实地再现了
?GG$

年发生在长江流域的两段梅雨及梅雨间歇期!相关

系数达到了
@?I>̂

'

A

的结果与实测偏差较大 "时

间相关系数为
!?I?̂

#'

&

在
%

月和
>

月与
3

很接

近!随着积分时间的增长!其结果与实测和
3

产生

偏离!误差较大!整个模拟时段与实测的相关系数

为
%%I$̂

$在华南区!

3

和
&

在整个模拟时段均

与实测较为符合!两者与实测的相关系数很接近!

分别为
>!IB̂

和
>"I$̂

'

A

的结果与实测相差较

大!相关系数只有
GI>̂

!认为不相关$

综合本节分析可知!同以上两节的分析一致!

3

的模拟结果与实测最为接近!能够较好地反映

?GG$

年降水的逐日演变特征'

A

的结果最差!基本

无法反映实际情况'

&

在华北和长江流域的
%

月和

>

月与
3

及实测较为接近!

@

月和
$

月则偏差较大!

对于华南区在整个模拟时段均与实测和
3

接近$

由此可见!驱动场资料误差及大尺度环流因子对区

域气候模式模拟降水至关重要'其中环流因子关键

区对华南降水的模拟影响小于对华北和长江流域的

影响!其部分原因归于于东亚急流对华北和长江流

域的影响较为显著(

"!

)

!而南部侧边界的资料误差

最大!又包括了一部分主控环流因子!因此南界资

料误差更为关键$

J

!

结论和讨论

本文采用资料分析与实例模拟相结合的方法!

对中国区域气候模拟的计算区域进行优化设计$首

先!从影响中国区域降水的大尺度环流场关键区进

行分析!从区域降水的物理机制出发!将关键区置

于缓冲区!以保证行星及天气尺度系统能够有效地

通过区域气候模式的侧边界传入模拟区域!同时依

靠自身的物理机制使中尺度系统在模拟区域内部发

展'然后比较
;E3

与
FE3

两个实测再分析资料!

分析侧边界强迫场!使缓冲区尽可能避开相关系数

低!即资料可信度差的区域$这样!首先从物理上

确定了中国区域气候模拟的最佳区域
3

$其后!选

取
?GG$

年的异常洪涝作为实例模拟的验证个例!

对嵌套模拟设计了三种不同的第一重区域!将
3

区

域扩大!形成
A

和
&

区域!使
A

区域的四个边界均

偏离环流因子影响关键区!同时南部侧边界位于资

料可信度低的区域'

&

区域的南北侧边界与
3

相

同!而东西侧边界与
A

相同!以研究环流因子关键

区及驱动场资料的相对影响$在其他条件完全相同

的前提下!对三种区域设计分别积分$就总体统计

误差*相关性*月平均降水的空间分布以及区域平

均降水的逐日演变比较模式性能表明!

3

区域的模

拟结果均远远优于
A

和
&

!

A

的结果最差!尤其是

与实测降水的时间演变一致性上$资料分析确定的

最佳模拟区域能够很好地再现
?GG$

年长江流域的

极端洪涝事件!得到了实测模拟的验证$由此确定

3

区域为中国区域气候降水模拟的最佳选择$采用

与本文相同的方法!分别选取
3

*

A

和
&

区域!对

?GG?

年
%

"

$

月极端洪涝的模拟结果也表明!

3

区

域为最佳选择!所得结论与本文一致(

"@

)

$

在本文选定的最佳模拟区域的基础上!在将

&LER

应用于中国区域气候模拟研究的后续工作

中!将集中在针对中国区域气候特点的物理过程

的优化上!尤其是陆气相互作用过程及对流 云

辐射过程$此外!随着模式的不断改进和发展!

&LER

目前已针对美国和中国区域形成了以

!#\5

水平分辨率*单重区域积分为主的设置!将

其应用到中国区域还需对水平和垂直分辨率及模式

是否嵌套进行敏感性试验!以获得中国季风区气候

模拟的最佳配置!提高
&LER

对中国区域气候模

拟的性能$

致谢
!

本文的研究工作是在中国气象局
KA<

超级计算机上完成

的!特此致谢$
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