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要
!

利用干对流发生时大气层之间质量交换应满足守恒性原理!改进了
1

!

区域气候模式中的干对流调整

方案&该方案同时调整温度%比湿和风场&利用
>&I&

!

>&&#

年
<'MN

'

<'4O

再分析资料月平均场作为初始场和

侧边界强迫!模拟
>

月和
I

月的气候特征!并用
/

检验和
4

检验方法检验敏感试验和控制试验模拟结果差异的显

著性&结果表明!无论是
>

月还是
I

月!敏感试验与控制试验出现干对流调整的区域均一致!但敏感试验各区域

发生干对流调整的次数均比控制试验多&

I

月各个物理量场的差异均比
>

月显著&两试验模拟
I

月比湿场和降水

量场的均值差异不明显!而方差差异比较显著(温度场和风场的均值差异和方差差异均比较显著&敏感试验在

"$P<

!

!#P<

纬度带内对
I

月
#$$(N1

风场的模拟有了比较明显的改进&在对
I

月总降水量场的模拟方面!敏感

试验在新疆北部%内蒙古中部呼和浩特一带%吉林东部以及湖北和广东地区有比较好的模拟效果!基本消除了控

制试验中的虚假大值区&
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干对流调整
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数值模拟
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引言

1

!

九层区域气候模式是基于
"$

世纪
%$

年

代钱永甫等)

>

*发展的五层模式!其物理过程虽然简

单!但对中国地区降水的模拟结果和实际观测结果

比较接近&大量研究结果)

"

!

I

*表明!该模式对中国

降水%青藏高原特殊的动力和热力作用以及对亚欧

和中低纬地区的环流系统具有较好的模拟能力&最

近!黄丹青等)

%

*将新的大尺度凝结水在降落过程中

蒸发量计算的方案引入模式!有效地改进了模式的

模拟效果&

当数值模式中考虑太阳辐射的日变化后!日间

陆地上的低层大气中常会出现超绝热现象!尤其是

在高原地区&此外!模式中引入的积云对流参数化

方法所给出的潜热加热作用也可能使中层及其以上

大气产生 +干,不稳定层结!即垂直温度递减率大

于干绝热递减率&在这种情况下!通常会有 +干对

流,发生!要对模式大气进行以干绝热递减率为调

整标准的干对流调整&当调整到垂直温度递减率小

于干绝热递减率时!干对流调整完成&这时垂直温

度递减率有可能大于湿绝热递减率!则为湿对流调

整&

1

!

九层区域气候模式对湿对流调整采取郭

氏积云对流参数方案)

&

*进行处理&在进行干对流调

整时!不稳定层之间存在质量的交换!因此!大气

上下层之间不仅存在着热能的交换!使温度发生变

化!而且大气经过混合交换之后!其水分和动量也

同时发生变化&但目前在该模式的干对流调整方

案)

>$

*中只对温度进行了调整!忽略了调整过程中

的湿度和动量的变化!这就使得干对流调整方案在

物理上不够完善!从而可能影响模式模拟的结果&

因此!本文在原有的
1

!

混合坐标系原始方程动

力和热力框架上!考虑干对流过程中的质量交换!

对温度%水分和动量同时进行调整!以改进模式的

模拟效果&

"

!

模式简介及新的干对流调整方案

"=?

!

模式简介

早在
"$

世纪
I$

年代!钱永甫等)

>>

*已设计出两

层
1

"

混合坐标系原始方程模式!而后在郭晓岚

的帮助下引入郭氏积云对流等参数化方案)

&

*

!发展

成为一个五层模式并对东亚季风等现象进行了模

拟)

>"

!

>!

*

&

&$

年代后!刘华强等)

>J

*在此基础上将其

发展成一个
>P[>P

的区域嵌套模式&到
"$$>

年!

王世玉等)

>#

*将五层模式发展改进为九层模式&本

文使用的
1

"

混合坐标系原始方程模式是一个海

地 气初步耦合模式!它包含三个子模式$大气模

式%土壤模式和海洋热力模式&大气模式在垂直方

向采用九层
1

"

混合坐标系!在
J$$(N1

以上为
1

坐标系!取
J$$(N1

%

!$$(N1

%

"$$(N1

%

>$$(N1

作为四层界面!在
J$$(N1

以下至边界层顶为
!

坐

标!也取为四层!每层厚度为
#!

\$="#

&近地面的

边界层取为一层的
!

坐标!厚度为
#$(N1

&

土壤模式有两层!第一层较薄!反映土壤温度

和水分的日变化(第二层较厚!反映年变化&海洋

混合模式也有两层!厚度分别为
#$6

和
"#$6

!假

设在第一层内海温随深度没有变化!在第二层内海

温随深度线形下降!并设底层海温梯度为零!因为

没有考虑洋流!所以只能看作是和大气模式的简单

热力耦合&模式中包含了各种绝热和非绝热物理过

程!除了地气和海气的相互作用过程外!还包括干

对流调整过程%大气扩散过程%大尺度降水过程%

积云对流凝结过程和包括具有日变化的太阳短波辐

射和大气长波辐射加热过程&积云对流参数化采用

郭晓岚方案)

&

*

&模式采用了真实地形!在模式范围

内有
L

种陆地下垫面!即粘土牧草地%热带雨林%

沙漠%沼泽湿地%雪面和冰面&

"="

!

新的干对流调整方案

通常!当大气的垂直温度递减率大于干绝热递

减率
#

D

"

$=$$&%]

'

6

#时!有干对流发生!产生干

对流调整过程&但为了使调整所需的计算过程缩

短!同时使调整后的模式大气更趋稳定!我们将调

整的判据定为
#

8

\$=$$&#]

'

6

&以下给出调整的

具体步骤$

"

>

#自下而上计算第
?

和
? >̂

层之间的温度

递减率
#

?

!检验其数值是否
"

$=$$&#

!若是!则将

>>">

#

期
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这两层的位温
$

?

!

$

?@>

一起进行调整!调整后的位

温为
$

#

?

!

$

#

?@>

!温度为
A

#

?

!

A

#

?@>

&在调整时!我们

将位温直接作为被调整的量!因此!考虑了空气块

在上升和下沉过程中的绝热膨胀冷却和压缩增温&

由调整前后能量守衡得$

!$

?

B#

1?

@$

?

@

>

B#

1?

@

>

C$

#

?

B#

1?

@

!!!$

#

?

@

>

B#

1?

@

>

! "

>

#

根据

#C

<

D

$

2*A

$

2*

1

以及温度和位温的关系!得到

!!$

#

?

C$

#

?

@

>

B

1?

@

>

1

" #

?

D

<

"

#

D

E

#

#

! "

"

#

式中!

#

1?

!

#

1?@>

分别为第
?

和
?@>

层的厚度!

1?

!

1?@>

分别为第
?

和
?@>

层的气压值&其中
#

可

取任意小于
#

D

\$=$$&%]

'

6

的值!本文取
#

\

$=$$&#]

'

6

&取
<

\&=%6

'

,

"

!

D\"%I-

-

W

B

>̀

-

]

>̀

&

由 "

>

#和 "

"

#式可以得到$

!$

#

?

@

>

C

$

?

#

1?

@$

?

@

>

#

1?

@

>

#

1?

@

>

@

1?

@

>

1

" #

?

D

<

"

#

D

E

#

#

#

1?

F

"

!

#

!!

"

"

#利用
$

#

?

!

$

#

?@>

计算质量通量
0

?@>

和质量交

换系数
"

?@>

&设
?

和
?@>

层之间的质量通量为

0

?@>

C

"

?@>

6)*

"

#

1?

!

#

1?@>

#!则两层之间的热量

交换可表示为

!

0

?

@

>

B

"

$

?

@

>

E$

?

#

C

"

$

#

?

E$

?

#

B#

1?

C

!!!

"

$

?

@

>

E$

#

?

@

>

#

B#

1?

@

>

F

"

J

#

!!

由于两层之间质量交换不能为负值!故当
0

?@>

%

$

时!令
0

?@>

C$

&即设
?

和
?@>

层之间没有质量

交换&又由于最大质量交换不能大于其中质量小的

一层的质量!故当

"

?

@

>

C

0

?

@

>

6)*

"

#

1?

!

#

1?

@

>

#

"

>

时!令
"

?@>

\>

!即说明其中有一层和另一层整层交

换&利用
0

?@>

\6)*

"

#

1?

!

#

1?@>

#重新调整位温&

"

!

#运用两层之间的质量通量
0

?@>

以及水汽和

动量守恒原理!对比湿
G

以及风场
)

%

7

分量进行调

整&以水汽为例!得

G

#

?

@

>

C

"

#

1?

@

>

E

0

?

@

>

#

B

G?

@

>

@

0

?

@

>

B

G?

#

1?

@

>

!"

#

#

G

#

?

C

"

#

1?

E

0

?

@

>

#

B

G?

@

0

?

@

>

B

G?

@

>

#

1?

F

"

L

#

!!

"

J

#由于干对流调整后!被调整的各层中温度

和水汽均发生了变化!有可能在某个被调整层中出

现过饱和的现象!从而产生凝结降水释放潜热并进

一步改变该层的温度&设第
?

层中有过饱和现象!

于是温度的变化应为

%

A

?

C

H

2

1

%

G?

C

H

2

1

B

)

G

#

?

E

G,

"

A

#

?

@%

A

?

#*!

"

I

#

其中!

G

#

?

和
A

#

?

为干对流调整后的湿度和温度值!

G,

为饱和比湿&根据泰勒展式及饱和水汽的克拉

泊龙 克劳修斯方程!得

%

A

?

C

G

#

?

E

G,

"

A

#

?

#

2

1

H

@

H

D

F

B

G,

"

A

#

?

#

"

A

#

?

#

"

F

"

%

#

而凝结后的温度和湿度分别为

A

?

C

A

#

?

@%

A

?

! "

& >

#

G?

C

G

#

?

E

2

1

%

A

?

H

! "

& "

#

其中!

D

F

\JL>=J&L-

-

W

B

>̀

-

]

>̀

!

H

'

2

1

\"#$$

&

"

#

#用调整之后的温度
A

?

重新开始自下而上

计算温度递减率!如此循环&如果每层的温度递减

率均小于等于
$=$$&#]

'

6

!且九层均不存在过饱

和的现象时终止循环!调整结束&但是!在某些层

结条件下!在一次调整中!某些层之间的温度递减

率仍可能大于
$=$$&#]

'

6

!此时!若被调整格点的

气柱中每两层间的温度递减率均小于
$=$$&%]

'

6

!

且九层均不出现过饱和现象也认为已满足调整要

求&

!

!

理想场的试验结果

!=?

!

理想场的设置

首先设定初始温度值&从模式下层往上逐层计

算出各层的温度&由 "

"

#式得出递推公式$

A

#

C

A

#

@

>

B

1#

1#

@

" #

>

#

"

#

#

D

<

!

!

#

C

>

!

"

!

FFF

!

&

!

其中!

#

代表模式层&设地面温度
A

>$

\"%%]

!

#

"

#

#取不同的值!以设定不同层之间的稳定度分

布&由设定的温度场可计算出各层的初始饱和水汽

压和饱和比湿!而后设定初始相对湿度
-

"

#

#!则可

得各层比湿&再根据各层之间的垂直温度递减率和

静力关系!由初始温度场可得到初始高度场&风场的

)

%

7

分量可取不同的值以模拟动量的垂直分布情
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况&

!="

!

理想场的试验结果

在调整前!设定
#

"

L

#!

#

"

I

#!

#

"

%

#的值均大于

#

D

!说明第
L

!

&

层之间不稳定&干对流调整后整

层都达到稳定状态!且
#

"

>

#!

#

"

J

#!

#

"

L

#!

#

"

I

#!

#

"

%

#已达到
%#

8

的稳定程度 "图略#&位温
$

等物

理量的变化见图
>

&由图
>1

可以看到!调整前从第

&

层往上至第
L

层!位温是逐渐减小的!说明这几

层处于不稳定状态(调整后!从下往上整层大气的

位温都是递增的!说明调整后整层大气都达到稳定

状态&

由图
>R

可知调整前低层比湿出现大于饱和比

湿的过饱和现象!此时低层大气中的水分会凝结释

放潜热&由图
>8

可以看到调整后的比湿均小于等

于饱和比湿!不再出现过饱和的现象&

风速分量
)

%

7

的调整结果表明!调整前设定
)

的最大风速在第
#

层!调整后最大风速在第
L

层

"图略#!调整前设定
7

的最小风速出现在第
L

层!

调整后最小风速出现在第
#

层 "图略#!说明调整

后模式大气中的动量垂直分布也发生了变化&

@

!

数值模拟试验的设计

理想试验往往因参数的设定而带有人为性!因

此!我们用数值模拟对新干对流调整方案的合理性

作检验&所用模式为
1

!

混合坐标系九层模式&

模拟区域选择为 "

>$P9

!

L$P<

!

I$PM

!

>J$PM

#!模

式使用真实地形!青藏高原最高处达
#$$$6

以上&

水平方向的分辨率为
>P[>P

!时间积分方案采用
>

小时欧拉后差和
#

小时中央差交替进行!时间步长

为
!

分钟&边界嵌套采用单向指数松弛方案!每月

改变一次边界值&初始场和侧边界强迫由
>&I&

!

>&&#

年
<'MN

再分析资料多年月平均场提供!该

资料的空间分辨率为
"=#P["=#P

!垂直方向
>I

层!

包括温度场%风场%高度场和比湿场!用双线性差

值将该资料插成
>P[>P

&下文中与数值试验模拟结

果相比较的高空观测资料 "包括温度场%比湿场%

风场和位势高度场#为插值后的
<'MN

值(总降水

量的观测资料由中国
>L$

站的站点资料插值得到&

逐月表层海温
99T

由
>&J%

!

>&&&

年多年月平均的

海温资料提供&

图
>

!

"

1

#干对流调整前 "虚线#%后 "实线#位温随高度的分布("

R

#干对流调整前比湿和饱和比湿随高度的分布("

8

#同
R

!但为干对流

调整后

U)

B

=>

!

"

1

#

T(+D),50)R/5).*.3

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+S)5((+)

B

(5R+3.0+1*D135+05(+D0

E

8.*F+85).*1D

G

/,56+*5

(

5(+D),50)R/5).*.3,

7

+8)3)8

(/6)D)5

E

1*D,15/015+D,

7

+8)3)8(/6)D)5

E

S)5((+)

B

(5R+3.0+

"

R

#

1*D135+0

"

8

#

5(+D0

E

8.*F+85).*1D

G

/,56+*5

设计两个数值试验!即控制试验和敏感试验!

分别采用目前模式中使用的原干对流调整方案和本

文中论述的新干对流调整方案!其他物理过程没有

差异&模式分别从
>"

月
>#

日和
L

月
>#

日开始积

分!都积分
J#

天!每天输出一次结果!取后
!$

天

的输出结果作为
>

月份和
I

月份的模拟结果!把它

们作为冬季和夏季的代表月份!对敏感试验和控制

试验的模拟结果进行对比分析&

!>">

#

期
!

<.;#

闵磆等$干对流调整对区域气候模拟效果的影响
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A

!

试验结果的分析与比较

A=?

!

B

月模拟结果比较

#=>=>

!

I

月出现干对流的区域以及各区域发生干

对流调整的次数

敏感试验 "图
"1

#和控制试验
I

月出现干对流

的区域基本一致!两试验的干对流均发生在陆地

上&敏感试验中各区域
I

月平均每天干对流调整的

次数均比控制试验多!其中!在中国东部沿海和东

北地区%贝加尔湖以及中南半岛差异比较明显 "图

"R

#&由于在敏感试验的干对流调整方案中增加了

对比湿的调整!从而影响温度进而影响温度垂直递

减率!这是两试验干对流调整次数出现差异的主要

原因&

#=>="

!

温度场的比较

敏感试验和控制试验模拟的温度场分布形势类

似 "图略#!在
J$P<

以北两试验均能较好地模拟出

温度场的实际分布形势&两试验模拟出的温度与观

测资料的差值为负!且在西藏东部至青海南部有负

差值中心 "图略#&在敏感试验与控制试验的温度

场差值图 "图略#上!西藏%青海地区为正差值!这

减小了控制试验与观测场的差异图中西藏%青海地

区负差值中心的强度&

本文对模式模拟的平均场和方差场做了统计检

验!平均场采用
/

检验!方差场则采用
4

检验&

/

检验和
4

检验均可通过逐点检验得到直观的局地

显著区域分布)

>L

*

&本文中给定的
/

检验和
4

检验

的显著性水平分别为
$=$>

和
$=$#

"下同#&另外!

不相关场定义为 "

>̀ *

#的分布 "

*

为各个格点上两

试验模拟的物理量场的时间序列相关系数#!能在

一定程度上反映两试验结果差异的程度&阴影区域

内两试验物理量场的相关性较小!不能通过
&#a

的

信度检验!甚至反相关!因此是不相关显著区域&

图
!

为敏感试验和控制试验温度的不相关场以

及
/

检验和
4

检验&从不相关场分布可知 "图
!1

#!

两试验模拟的温度场在中国的云南%海南一带以及

台湾以南地区不相关性明显&从
/

检验图 "图
!R

#

上可以看到!在
"#P<

以南的大部分低纬地区%中

国东部沿海%陕西山西一带以及西藏%青海地区可

以通过
/

检验&中国中部%东部以及中国以东和以

南的海域均能通过
4

检验 "图
!8

#&这说明两试验

模拟的温度场均值差异和方差差异都比较明显&

图
"

!

I

月发生干对流调整的次数$"

1

#敏感试验("

R

#敏感试验与控制试验的差值

U)

B

="

!

T(+*/6R+0,.35(+D0

E

8.*F+85).*1D

G

/,56+*5)*-/2

$"

1

#

9+*,)5)F)5

E

+Q

7

+0)6+*5

"

9M<

#("

R

#

5(+D)33+0+*8+R+5S++*5(+,+*,)5)F)5

E

+Q

7

+0)6+*51*D8.*50.2+Q

7

+0)6+*5

"

'b<

#

#=>=!

!

比湿场的比较

两试验模拟的比湿分布形势类似 "图略#!基

本都能模拟出比湿的实际分布形势&图
J

为
I

月

%#$(N1

比湿场的观测场%敏感试验与观测的差值

以及敏感试验与控制试验差值分布图&在内陆地

区!敏感试验 "图
JR

#和控制试验 "图略#模拟出

的比湿与观测资料的差基本均为负值(但从图
J8

上可以看到在中国东部地区有正差值中心!且在

>#P<

!

"#P<

的低纬地区基本为正&以上结果表明

相对于控制试验!敏感试验模拟的比湿分布更接近

观测场&

由比湿场的不相关场分布 "图略#可以看到!

阴影主要出现在内陆地区!其分布形式比较零散!

说明在这些区域两试验模拟的比湿结果差异较大&

另外!在整个模式模拟区域内几乎没有通过
/

检验

的区域"图略#!而通过
4

检验的区域较多"图略#!
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图
!

!

I

月
#$$(N1

温度场的相关与检验$"

1

#两试验温度场的不相关场!阴影为不能通过
&#a

信度检验("

R

#

/

检验!阴影为通过
&&a

信

度检验("

8

#

4

检验!阴影为通过
&#a

信度检验

U)

B

=!

!

T(+,515),5)8125+,5,.35(+#$$H(N15+6

7

+015/0+3)+2D)*-/2

$"

1

#

T(+)00+2+F1*8+.35(+5+6

7

+015/0+3)+2DR+5S++*5(+5S.+Q

7

+0)H

6+*5,

("

R

#

5(+/5+,5

("

8

#

5(+45+,5=T(+,(1D+D10+1,10+5(.,+S)5(5(+8.*3)D+*8+2+F+2,+Q8++D)*

B

"

R

#

&&a

!"

8

#

&#a

!

1*D

"

1

#

*.5+QH

8++D)*

B

&#a

图
J

!

I

月
%#$(N1

比湿场的比较 "单位$

>$

J

B

'

B

#$"

1

#观测场("

R

#敏感试验与观测场的差值("

8

#敏感试验与控制试验的差值&阴影为

负值区

U)

B

=J

!

T(+%#$H(N1,

7

+8)3)8(/6)D)5

E

"

>$

J

B

'

B

#

3)+2D)*-/2

$"

1

#

bR,+0F15).*

("

R

#

5(+D)33+0+*8+R+5S++*5(+9M<1*D.R,+0F15).*

("

8

#

5(+

D)33+0+*8+R+5S++*5(+9M<1*D5(+'b<=T(+,(1D+D10+1,10+5(.,+S)5(*+

B

15)F+,F12/+,

尤其在中国东部地区覆盖范围较广&表明两试验模

拟的比湿场均值差异不大!但方差差异较明显&

#=>=J

!

高度场以及风场的比较

敏感试验和控制试验模拟的
#$$(N1

高度场分

布形势类似 "图略#!在
J#P<

以南能较好地模拟出

高度场的实际分布形势&图
#1

!

8

为观测场%敏感

试验模拟的
I

月
#$$(N1

高度场及敏感试验与控制

试验差值的分布图!由图可知!模式模拟的高度场

比观测值偏低!两试验模拟结果的差值基本均为

正!说明相对于控制试验!敏感试验模拟高度场的

结果更接近观测值&在两试验模拟结果的不相关场

上!没有能通过检验的不相关区域 "图略#&在中

国西南部%海南以及南海地区能通过
/

检验!区域

成片状分布 "图
#D

#(在四川以及西藏和云南的部

分地区能通过
4

检验!但区域范围较小 "图
#+

#&

两试验均较好地模拟出
7

分量的实际分布形

势&图
L

为观测和敏感试验模拟的
I

月
#$$(N1

风

场
7

分量分布以及敏感试验与控制试验差值的分布

图!由图可见!两试验模拟的青海地区的北风和中

国东部地区的南风风速均偏大&由两试验
7

分量的

差值分布可以看出!在陕西%宁夏%内蒙古中部地

区以及
"$P<

!

!#P<

范围内!敏感试验对控制试验

的误差有一定的修正&这说明在干对流调整过程中

同时考虑
7

分量的调整!对模式模拟风场会有改

#>">

#

期
!
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图
#

!

I

月
#$$(N1

高度场 "单位$

D1

B7

6

#$"

1

#观测场("

R

#敏感试验与观测场的差值("

8

#敏感试验与控制试验的差值("

D

#

/

检验!阴

影为通过
&&a

信度检验("

+

#

4

检验!阴影为通过
&#a

信度检验

U)

B

=#

!

T(+#$$H(N1(+)

B

(5

"

D1

B7

6

#

3)+2D)*-/2

$"

1

#

bR,+0F15).*

("

R

#

5(+D)33+0+*8+R+5S++*5(+9M<1*D.R,+0F15).*

("

8

#

5(+D)33+0+*8+

R+5S++*5(+9M<1*D5(+'b<

("

D

#

5(+/5+,5

("

+

#

5(+45+,5=T(+,(1D+D10+1,10+5(.,+S)5(5(+8.*3)D+*8+2+F+2,+Q8++D)*

B

"

D

#

&&a

!

"

+

#

&#a

图
L

!

同图
J

!但为
#$$(N1

风场
7

分量 "单位$

6

'

,

#

U)

B

=L

!

916+1,U)

B

=J

!

R/53.0#$$H(N178.6

7

.*+*5

"

6

'

,

#

进&从
/

检验图上 "图略#可知!中国东部%中部%

西南部以及老挝%越南%菲律宾等大部分地区均能

通过检验!说明在这些区域两试验模拟
7

分量的均

值差异比较显著&从
4

检验图 "图略#上可以看

到!中国西部的西藏%青海%新疆等地区以及黄海

地区能通过检验!说明在中国西部地区两试验模拟
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的
7

分量方差差异显著&

两试验基本能模拟出风场
)

分量的实际分布形

势 "图略#&两试验与观测场的差值图上!在
>#P<

以南以及
!"P<

!

J#P<

之间为负差值!其他纬度带

为正差值 "以西风风速值为正#&两试验模拟的
)

分量的差异也呈现纬向分布!

>$P<

!

"%P<

以及

!%P<

!

J>P<

之间为负差值!其余地区基本为正差

值&敏感试验结果改善了中国 "

"$P<

!

!%P<

!

&$PM

!

>>#PM

#之间大部分地区以及河北北部及其

以北的内蒙古地区风场
)

分量的模拟效果!且这些

区域基本均能通过
/

检验!均值差异显著&通过
4

检验的区域范围比较小!主要集中在中国中部的陕

西%山西%四川以及云南贵州等地!说明在这些区

域两试验模拟的
)

分量方差差异显著&
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总降水量场的比较

由图
I

可知!两试验与观测资料的差值基本均

为正值!说明模式模拟的总降水量比实际偏多&从

敏感试验和控制试验的差异可以知道!控制试验在

新疆北部%内蒙古中部呼和浩特一带%吉林东部以

及湖北和广东地区有较大的虚假降水区!在敏感试

验中这些大值区已经基本不存在!说明敏感试验对

这些地区的降水模拟有较大改进&但敏感试验中在

山东地区有虚假降水出现!这部分仍有待改进&

从不相关场上 "图略#可以看出!阴影区域范

围较大!说明在中国大部分地区两试验模拟结果之

间的不相关性比较显著!即两者之间差异较大&在

整个模式模拟的区域中!几乎没有通过
/

检验的地

区 "图
I8

#!而能通过
4

检验的区域较多 "图
ID

#!

且在中国东部地区比较集中&说明两试验模拟降水

量场的均值差异不明显!而方差差异较显著&

由以上分析可以看出!各物理量敏感试验与控

制试验的差值在中国东部以及中南半岛地区比较明

显!而且在中国东部和印度半岛为气流辐合区!易

使得差异变明显!这也与两试验调整次数差异的分

布比较一致&印度半岛以北
!$P<

!

!#P<

地区两试

验调整次数差异并不大!在这里各物理量场也有比

较明显的差异!这主要是因为在
!$P<

以南两试验

模拟的风场有明显的反气旋性差异 "图略#!该反

气旋会将局地差异输送到周边地区&另外!两试验

调整次数的差异在贝加尔湖以及中国东北地区也比

较大!但由于
J$P<

以北基本为较强的西风气流!

因此会将两试验模拟出的物理量场差异平流扩散到

其他地区&各物理量场能通过检验的区域不太一

致!这主要是因为无论均值检验还是方差检验!都

与各物理量平均场的性质有关!它们的平均场会部

分掩盖绝对差异!使得能通过检验的区域各不相
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同图
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!但为
>

月
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!
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R/53.0-1*

同&但比湿和降水量的检验场配合得非常好!均值

差异不明显!而在中国东部沿海以及印度半岛方差

差异却比较显著&

A="

!

?

月模拟结果比较

#="=>

!

>

月出现干对流的区域以及各区域发生干

对流调整的次数

敏感试验 "图
%1

#和控制试验
>

月出现干对流

的区域基本一致&两试验出现干对流的区域主要集

中在低纬的热带副热带地区以及中国东部沿海地

区!另外!新疆西藏地区也有小范围出现干对流的

区域&

>

月出现干对流的区域范围比
I

月小!干对

流调整次数也比
I

月少&说明冬季内陆地区大气层

结比较稳定!在低纬以及沿海地区比较容易不稳

定!这与现实情况相符合&敏感试验中各区域
>

月

平均每天干对流调整的次数均比控制试验多 "图

%R

#!这与
I

月的情况类似&

#="="

!

各物理量场的比较

敏感试验和控制试验均能较好地模拟出
>

月

%#$(N1

比湿场%

#$$(N1

温度场%高度场和风场

)

%

7

分量以及总降水量场的实际分布形势 "图略#&

两试验模拟
%#$(N1

比湿场在
J#P<

以南的大部分

区域都有差异!但是差异值均很小(模拟的温度

场%高度场和
)

%

7

风场在中南半岛%南海和菲律宾

附近有所差异(在菲律宾附近以及琉璃群岛一带有

模拟降水的差异&

由不相关场 "图略#可知!温度场%高度场和

)

%

7

风场图上几乎没有阴影区!说明这四个物理量

场由两试验模拟得到的结果在整个模式区域范围内

均有较显著的相关性&在比湿场和降水量场图上!

菲律宾以及其附近洋面上有零星分布的少许阴影

区!说明在菲律宾地区两试验模拟出来的比湿场和

降水量场有些许差异&

由
/

检验 "图
&1

%

R

#可知!各物理量场在内陆

地区几乎均不能通过检验!比湿场在台湾地区以及

印度的某些地区能通过检验!温度场以及风场
7

分

量在菲律宾附近有能通过检验的区域!高度场%风

场
)

分量和降水量场在整个模式模拟区域内没有能

通过
/

检验的区域&由
4

检验得出的结果与
/

检验

类似"图
&8

%

D

#!比湿场%温度场%风场
7

分量以及

降水量场几乎只在菲律宾附近有能通过检验的区

域!而高度场%风场
)

分量几乎没有能通过
4

检验

的区域&以上结果说明各物理量场在内陆地区的均

值差异和方差差异均不明显!而在低纬的中南半

岛%菲律宾地区及其附近洋面上差异比较显著&由

于
>

月出现干对流调整的区域主要出现在低纬!因

此得到这样的结论是合理的&

C

!

结论

本文在干对流调整方案中!考虑了大气层之间

的质量交换!在调整温度的同时也调整了比湿和风

场!理想试验和数值试验都证明!新方案在一定程

度上改善了模式的模拟效果&主要结论有$

"

>

#无论
>

月还是
I

月!敏感试验与控制试验

出现干对流调整的区域均一致!但敏感试验各区域

发生干对流调整的次数均比控制试验多&

I

月出现

干对流的区域主要在亚洲大陆!

>

月在低纬陆地和

沿海地区&

I

月对流调整的范围比
>

月大!调整次

数比
>

月多&
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大
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#敏感试验在一定程度上改进了模式对西

藏%青海地区
#$$(N1

温度场的模拟效果&

"

!

#两试验模拟的
I

月
%#$(N1

比湿场差异主

要集中在中国东部地区以及
>#P<

!

"#P<

的低纬地

区&敏感试验模拟的比湿场更接近实际观测结果&

"

J

#敏感试验对
I

月
#$$(N1

高度场以及风场

的模拟有了比较明显的改进&在陕西%宁夏%内蒙

古中部地区以及
"$P<

!

!#P<

纬度带范围内!敏感

试验模拟的风场
7

分量与实际观测结果更为接近&

敏感试验同时也改善了中国 "

"$P<

!

!%P<

!

&$PM

!

>>#PM

#大部分地区以及河北北部及其以北的内蒙

古地区风场
)

分量的模拟效果&

"

#

#对于
I

月降水量场!敏感试验在新疆北

部%内蒙古中部呼和浩特一带%吉林东部以及湖北

和广东地区有比较好的模拟效果!基本消除了控制

试验中的虚假大值区!与实际观测结果更为符合&

"

L

#两试验模拟的
I

月比湿场和降水量场的均

值差异不明显!而方差差异比较显著(温度场和风

场的均值差异和方差差异均比较显著&

"

I

#

I

月各个物理量场的差异均比
>

月显著&
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