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本文采用中尺度天气研究预测模式 $

RST

%模拟了青藏高原那曲地区的一次强对流过程!分析了强对流

对水汽的垂直输送量及对模式不同云微物理参数化方案的敏感性(通过与实测资料的比较!发现此次模拟在对

流发生时间)地点)降水时间等方面均与实际接近(敏感性试验表明&当对流发生时!对流区域向上的水汽通量

随海拔高度呈先增大后减小的趋势!该趋势对参数化方案不敏感(

$M

小时总水汽垂直输送量随高度的变化也是

如此(成因分析表明!这与云微物理过程参数化对所模拟云中垂直上升运动的影响有关(由于强对流对水汽的垂

直输送作用所引起的对流层上层加湿程度和加湿作用持续时间都对云微物理参数化方案敏感!当选用不同云微

物理方案进行模拟时!对流层上层水汽混合比的过程最大值可造成
$%>!U

的差异!使对流层上层加湿所持续的时

间从
&>"

到
?

小时不等(进行
$M

小时平均后!对流层上层湿度对云微物理方案的敏感性虽然有所减少!但方案

间的最大差异仍有
&M>!U

(因此!本文利用
RST

对个例的模拟结果表明!在利用
RST

数值模式研究强对流对

对流层上层区域湿度的影响时!云微物理方案的不确定性对结果的影响在一天尺度内仍是不可忽视的(
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引言

青藏高原对中国)东亚乃至全球的气候都有非

常重要的影响 $叶笃正等!
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!

&KKM

*吴国雄等!
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*吕达仁等!

$%%K

*朱玉祥

等!

$%%K

%(陈斌等 $

$%&%

%的数值模拟结果表明!

青藏高原及其周边区域是全球平流层下层区域水汽

的关键源区(而对流层上层及平流层下层区域的水

汽因寿命长而被认为对气候有重要影响 $

9)*(11*E

V100)+,
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*
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%(因此!向对流

层上层及平流层下层区域垂直输送水汽也许是青藏

高原影响全球气候的重要途径之一(

T/+512>

$

$%%#

%利用卫星数据分析发现!青藏高原对流要

比季风区对流发展得更旺盛!能够输送更多的水汽

到高空(因此!研究青藏高原强对流系统对水汽的

垂直输送作用可以为评估青藏高原对全球气候的作

用提供基础(

在青藏高原以及全球其他地区的一些观测分析

表明!深对流云对水汽的垂直输送作用可以显著地

影响对流层上层及平流层下层区域的水汽分布

$
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*占瑞芬和李建平!
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*银燕等!
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%(但观测分析不能够完全把对流输送作用与其

他过程的作用区分开来!也不利于定量研究(也有

一些学者 $
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用数值模拟的方法进行了强对流输送对对流层上层

及平流层下层区域湿度影响的研究(

_+,,2+01*E

9(+0G..E

$

$%%M

%提出强对流的输送作用对对流层

高层水汽浓度的影响很大(他们用一个简单的模式

估算得出&由于对流的输送作用使得对流层高层水

汽增加了
M%U

(

+̀55+261*1*EL)0*+0

$

$%%?

%基于

全球尺度的气候模拟提出!大尺度天气过程及其驱

动的中小尺度过程对对流层上层的成分变化起主要

作用!同时提出由于描述云过程的微物理方案涉及

太多不确定的参数!所以结果可能存在着不确定

性(

'(+6+2+512>

$

$%%K

%把不确定性归因于模式

分辨率的不足(

由此可见!虽然数值模拟方法是定量研究强对

流对对流层上层及平流层下层区域水汽影响的有效

方法!但是在现有的模式模拟能力下!其结果存在

着不确定性!这必然会影响到对关键区域 $例如

青藏高原%气候效应的评估结果(这种不确定性

的可能来源是多方面的!而云微物理方案和模式

分辨率问题都可能是其来源(对于云微物理方案

而言!其不确定性对结果的影响到底有多大+ 模

拟时间加长后!是否可以减小这种不确定性+ 目

前还不清楚(

考虑到青藏高原是全球气候变化的一个关键

区!我国学者很重视青藏高原高空大气成分问题的

研究 $
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*李莹等!
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*樊雯璇等!
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$%%K

*王卫国

等!

$%&%

%!但是在该地区所进行的强对流对水汽

垂直输送作用的定量研究尚严重不足!因此本文选

择该地区进行相关研究(为了去除模式分辨率不足

所带来的影响!这里使用高分辨率模式(具体地

说!本文使用中尺度高分辨率模式
RST

!针对青

藏高原一次强对流个例!进行深对流对水汽的垂直

输送量及其对云微物理参数化方案的敏感性试验(

@

!

个例及模拟方案

@>?

!

个例实况

在青藏高原!当对流层上层受青藏高压控制

时!

"%%(J1

伊朗高压和太平洋高压远离高原!将

引起高原上切变线和低涡天气系统盛行!这有利于

青藏高原地区对流云的发生和发展!再加上夏季高
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原作为大热源 !经常处在潜在不稳定状态!因此青

藏高原成为我国对流最旺盛的地区之一!并常伴随

有阵性降水)雷电和冰雹等灾害性天气过程的发生

$乔全明和张雅高!

&KKM

%(

西藏那曲地区位于念青唐古拉山和唐古拉山之

间!经纬度为 $

!&a$Kb<

!

K$a%MbO

%!海拔高度
M"%%

多米(

$%%!

年
@

月
&!

日在那曲的野外观测中!遇

到了一次较典型的中心移经测站上空的雷暴云过程

$郭凤霞等!

$%%?1

%(

$%

&

!%

$当地标准时间!下同%

左右自西北方向开始发展!

$&

&

%%

左右移至测站当

顶位置!闪电频繁!伴随着降雹过程!约
&"6)*

后

向东南方向移去!

$&

&

!%

以后电场渐弱!雷声渐小(

当时中低层为西南风!中上层为西风!上层为西南

风!最大风速出现在
!"%(J1

左右!为
&!6

,

,

$西

南风%(本文将分析此次强对流过程!文中所用高

度均为海拔高度(

@>@
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模式及模拟方案

RST

模式系统是新一代中尺度预报模式和同

化系统(它支持单向和双向多重区域嵌套!具有较

高的计算效率 $章国材!

$%%M

%(该模式重点考虑

从云尺度到天气尺度等重要天气的预报!因此它支

持高分辨率的非静力模拟和多种不同参数化方案(

本文采用
RSTP:!>%

模式版本!利用
&ac&a

的

<'OJ

全球分析资料对
$%%!

年
@

月
&!

日青藏高原

那曲地区的一次强对流个例进行模拟(模式采用三

重嵌套 "图
&

$见文后彩图%#!图
&

中彩色色标代

表地形高度!模拟区域中心经纬度为 $

!&>!@a<

!

K&>K!aO

%(积分时间从
$%%!

年
@

月
&!

日
%@

&

%%

到

@

月
&M

日
%@

&

%%

!共
$M

小时!模式垂直方向上分为

不等间距的
!&

个层次!各嵌套格点数均为
K&cK&

!

水平分辨率分别为
K]6

)

!]6

)

&]6

!时间分辨率

分别为
M",

)

&",

)

",

(

RST

模式中适合高分辨率模拟的云微物理方

案有
"

个!

"

个方案有各自的云微物理量预报方程!

各方案的特点如表
&

所示!方案中云微物理预报量

的设置如表
$

所示!本文分别选取这
"

个方案对此

次个例进行模拟(

边界层参数化方案选择
d+22.0PB161E1P-1*

D

)8

$

dB-

%方案!此方案适合模拟深对流云的发展!在

云顶高度等方面的模拟比其他方案更加接近实际情

况 $

C)+512>

!

$%&%

%(模式每
&%

分钟输出一次结

果(

表
?

!

云微物理方案特点

3)8*%?:1)&)(,%&'5,'(5/0$'(&/

6

1

.

5'()*5(1%$%5

参数化方案 方案特点

C)*

方案 单参数化方案!考虑了
$$

种云物理过程!包含了冰相过程和混合相过程!源于
J/0E/+

云模式!常用于理论研究(

d.00),.*

方案 双参数化方案!预报量考虑了水凝物质量浓度和数浓度!优点在于可以考察气溶胶谱变化对降水等天气过程的影响(

R9d#P821,,

方案 单参数化方案!提出了一种新的方法来计算混合相粒子的下落速度!适合做小尺度天气过程的模拟(

.̀EE10E '̀O

方案 单参数化方案!基于
C)*

方案设计!改变了霰和雹的尺度谱!增加了新的饱和度计算方法!改变了物质沉降量的计算(

I(.6

7

,.*

方案 双参数化方案!预报量没有
d.00),.*

方案多!仅有云冰数浓度!在原来单参
LdJ

方案基础上考虑了雨滴碰并雪和霰(

表
@

!

云微物理方案的预报量对比

3)8*%@

!

:/4,&)5,/00/&%()5,

6

)&)$%,%&5)$/4

A

-'00%&%4,$'(&/

6

1

.

5'()*5(1%$%5

参数
C)*

方案
d.00),.*

方案
R9d# 821,,

方案
.̀EE10E '̀O

方案
I(.6

7

,.*

方案

水汽含量
[

=

有 有 有 有 有

云水含量
[

8

有 有 有 有 有

雨水含量
[

0

有 有 有 有 有

云冰含量
[

)

有 有 有 有 有

雪含量
[

,

有 有 有 有 有

冰雹含量
[Z

有 有 有 有 有

云冰数浓度
[

*)

无 有 无 无 有

雪晶数浓度
[

*,

无 有 无 无 无

雨滴数浓度
[

*0

无 有 无 无 无

冰雹数浓度
[

*

Z

无 有 无 无 无
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B

!

模拟结果的验证

B>?

!

温度廓线特征值

表
!

给出了模拟结果和当天
&K

&

!%

那曲站的探

空曲线 $郭凤霞等!

$%%?1

!

$%%?H

%一些特征参数

的对比(从表
!

中可以看出!

"

个微物理方案均能

模拟出对流云!模拟结果在温度的垂直分布特征值

方面与实际接近!总体来说模拟的对流云比实际对

流云发展旺盛(

B>@

!

对流和降水

本次模拟时长
$M

小时!开始时间为
@

月
&!

日

%@

&

%%

!结束时间为
@

月
&M

日
%@

&

%%

!第三重模拟

区域内共出现三次对流过程!

"

个方案模拟对流出

现时间相近!三次对流出现时间分别为&

&!

日

&$

&

%%

)

&!

日
$%

&

%%

)

&M

日
%%

&

M%

(其中第二次对流

过程包含了上文中提到的雷暴个例!属于强对流过

程!是本文主要的研究对象(

在第三重嵌套内!各方案模拟结果均在下午

&!

&

%%

开始出现降水!并且在
$&

&

%%

降水强度变大(

发生在
&!

&

%%

的降水属于午后对流降水!强度比较

小!而在
$&

&

%%

左右出现的降水属于上文提到的雷

暴个例降水(观测到雷暴移至测站时!地面雨强变

大!模拟结果也是如此!与实况相符(

B>B

!

云水平分布

图
$

为采用不同云微物理方案的模拟结果与实

际云图的对比!时间为
$%

&

"%

!模拟结果选择了
&%]6

处的云中水凝物混合比图!云图为
<̂ 44

的可见

光云图!分辨率为
&]6

!图
$1

中红框所围区域为

模拟区域(从图中可以看出模式模拟的云分布与云

图大致相同!但是存在误差!在模式区域东南部的

云没有很好地模拟出来(

BCD

!

对流单体对水汽的垂直输送

对流层垂直混合作用的平均时间尺度为
&

个

月!但是当有强对流过程发生时!地面的各种气体

和水汽可以在
&

小时内被传输到对流层上层!所以

传输速度快是对流输送的一个重要特性 $

e2+

F

!

&KK?

%(为了考察
RST

模式能否再现对流单体对

水汽的垂直输送特征!这里以
C)*

方案为例!给出

了所模拟的对流云云体截面图(图
!1

$见文后彩

图%为
$%

&

"%

位于 $

!&;$Ka<

!

K&;@MaO

%处的对流

云云体剖面图!图中绿色风羽为垂直速度与经向风

的叠加!黑色等值线表示水汽混合比
&

小时内增加

的百分比(从图
!1

中可以看出!

#

"

&#]6

高度风

速很大!这与上文实况中提到的
&!6

,

,

的西南风

相符!在
&#

"

&?]6

处!风速接近静风!且在图
!H

$见文后彩图%给出的
C)*

方案模拟的
$%

&

"%

时刻

的温度廓线中可以看出!

&?]6

高度温度递减率低

于
$f

,

]6

!由此我们判断
&?]6

高度附近为对流

层顶位置 $卞建春!

$%%K

%(从图
!1

中还可以看出!

在对流云云体中上部!水汽混合比在
&

小时内增加

了
!%U

"

$M%U

!且水汽混合比增加
$M%U

的区域

为风向辐合区!由此可以说明
RST

模式能够模拟

对流云对水汽的垂直输送!并且此次模拟正确的体

现了对流输送的重要特性(

D

!

水汽垂直输送对云微物理方案的敏

感性分析

D>?

!

水汽输送通量

由于
RST

模式中没有输出水汽通量!传统计

算水汽通量的方法为
*

AB

-

!

=

$叶笃正和高由禧!

&K?K

%!所以本文利用模式输出的水汽混合比和垂

直速度计算了某高度单位时间内向上的水汽输送通

量!具体为&由水汽的状态方程推出水汽的密度得

到!

!

=

A

"

"

C

E

>

! $

&

%

表
B

!

各方案模拟结果和实况对比

3)8*%B

!

<)&)$%,%&(/$

6

)&'5/48%,>%%45'$#*),'/4)4-/85%&;),'/4

参数
C)*

方案
d.00),.*

方案
R9d#P821,,

方案
.̀EE10E '̀O

方案
I(.6

7

,.*

方案 实况

对流有效位能,
-

-

]

Z

g&

&""K &KM# &%#? &$?M &&?? &"%$

抬升凝结高度,
]6 #>& #>% #>& #>% #>! ">?"

零度层高度,
]6 #>&? #>$$ #>$% #>&" #>!% #>$?

云顶,
]6 &">? &M>! &" &">? &">% &!>M

云厚,
]6 K>" K>% K>@ &%>M K>" ?>!

地面温度,
f &#>% &#>M &">K &#>M &?>$ &#>!

%#%&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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图
$

!

模式模拟的海拔高度
&%]6

处云中水凝物混合比 $单位&

Z

,

]

Z

%与可见光云图对比&$

1

%

<̂ 44

卫星
&]6

分辨率的可见光云图*

$

H

%

C)*

方案*$

8

%

d.00),.*

方案*$

E

%

R9d#P821,,

方案*$

+

%

.̀EE10E '̀O

方案*$

3

%

I(.6

7

,.*

方案

T)

Z

>$

!

I(+8.*501,5H+5G++*,)6/215+E82./E(

F

E0.6+5+.06)\)*

Z

015).15&%P]6(+)

Z

(51*E=),)H2+2)

Z

(582./E8(105

&$

1

%

<̂ 44,15+22)5+82./E)61

Z

+

.35(+=),)H2+2)

Z

(5G)5(&P]60+,.2/5).*

*$

H

%

C)*,8(+6+

*$

8

%

d.00),.*,8(+6+

*$

E

%

R9d#P821,,,8(+6+

*$

+

%

.̀EE10E '̀O,8(+6+

*$

3

%

I(.6

7

P

,.*,8(+6+

其中!

"A

D

(

,$

"

E(

%!得出单位面积上的水汽垂直

输送通量!即水汽输送通量密度

*

A

B

!

=

A

B

"

(

D

C

E

>

$

"E

(

%

! $

$

%

式中!

B

为气流垂直速度!

(

为水汽混合比!

D

为大

气压强!

>

为大气温度!

C

E

为比气体常数!

"

A

%F#$$

!如果模拟的时间长度为
)

!模拟区域的面积

为
<

!那么在
)

时间内!经过面积为
<

的水平面的

水汽量为&

+

A

*

)<

A

B

"

(

D

)<

C

E

>

$

"E

(

%

F

$

!

%

由此!我们可以推算出在此次强对流个例模拟中!

&#%&

#

期
!

<.;#

朱士超等&青藏高原一次强对流过程对水汽垂直输送的数值模拟

AVW9()8(1.+512>4</6+0)81295/E

F

.35(+:+05)812I01*,

7

.05.3R15+0:1

7

.0H

F

X*5+*,+'.*=+85).*>>>

!!!



表
D

!

水汽垂直通量密度对比

3)8*%D

!

7),%&;)

6

/&;%&,'()*0*#E-%45',

.

(/4,&)5,

!

参数

C)*

方案

d.00),.*

方案

R9d#P821,,

方案

.̀EE10E

'̀O

方案

I(.6

7

,.*

方案

叶笃正和高

由禧 $

&K?K

%

!%%(J1

水汽垂直输送通量,
6

Z

-

6

g$

-

,

g&

?>" &%>! ">! #>$ ?>@ $>%

"%%(J1

水汽垂直输送通量,
6

Z

-

6

g$

-

,

g&

&"M>! ?&>? &M?># &%M>@ @#>@ &M>M

表
F

!

各方案最大水汽通量密度和所在高度对比

3)8*%F

!

:/4,&)5,/0,1%$)E'$#$>),%&;)

6

/&0*#E-%45',

.

)4-',5)*,',#-%0/&%;%&

.

5(1%$%

参数
C)*

方案
d.00),.*

方案
R9d#P821,,

方案
.̀EE10E '̀O

方案
I(.6

7

,.*

方案

向上最大水汽输送量,
&%

#

5 &&">$ #!>M &%#>? ?!>M #K>%

向上最大水汽输送量所在海拔高度,
6 #$&! ##%? #$&! "@!M #$&!

在第三重嵌套内各个高度上水汽垂直传输的总量(

表
M

为模式计算的水汽垂直通量密度与叶笃正和高

由禧 $

&K?K

%计算的结果对比!从表中可以看出!

在
!%%(J1

面上和
"%%(J1

面上!各方案计算的水

汽通量密度普遍高于叶笃正等人计算的结果!其原

因在于后者计算的是整个青藏高原的夏季水汽垂直

通量密度平均值!而本文中所给值仅为发生对流区

域的
$M

小时平均值!所以本文计算的水汽垂直通

量密度大于叶笃正等人计算的数值!这也说明了对

流输送水汽的显著性和重要性(

图
M

为各方案模拟的不同高度对应的水汽通量

密度随时间的变化!此水汽通量密度为水平网格平

均值(从图
M

中可以看出!

"

个方案的模拟结果都

一致显示&

""%%6

以下水汽通量密度随时间先增

大后减小!

""%%

"

&$%%%6

这个高度范围内的水汽

通量密度随着对流发生明显增大!为主要的水汽向

上输送带(虽然
"

个方案模拟的水汽通量密度变化

趋势类似!但是不同的方案之间也存在着一些差

异!首先是通量密度最大值方面!

R9d#P821,,

方

案和
.̀EE10E '̀O

方案模拟的最大值均超过了

M%%6

Z

-

6

g$

-

,

g&

!而其他
!

个方案模拟的结果均

小于
M%%6

Z

-

6

g$

-

,

g&

*其次!

"

个方案模拟的每个

高度对应的
$M

小时总水汽输送量存在差异!这一

点下文将详细讨论(

图
"

为
"

个方案模拟的第三重嵌套区域内
$M

小时总的水汽输送量随高度的变化!从图
"

中可以

看出!

"

个方案计算得出的水汽输送量随着海拔高

度的增加均呈先增大后减小的趋势!在近地面层和

&$%%%6

以上各方案的模拟结果相差不大!但是在

""%%

"

&$%%%6

的高度范围内!不同的云微物理方

案模拟的水汽输送量有明显的差异!这与图
M

中所

展示的结果一致!说明
""%%

"

&$%%%6

是水汽通量

密度对云微物理方案的敏感高度范围(由表
!

可知

""%%

"

&$%%%6

正是对流云中下部!说明水汽通量

密度对云微物理方案的敏感高度范围为对流云的中

下部(

从图
"

中我们得知!不同的云微物理方案模拟

的
""%%

"

&$%%%6

高度范围的
$M

小时总的水汽输

送量存在明显差异(为了考察
$M

小时总的水汽垂

直输送对云微物理方案的敏感程度!本文给出了图

"

中各方案模拟的最大水汽输送量和所在海拔高度

的对比 $见表
"

%!从表
"

中可以看出!不同的云微

物理方案模拟的最大水汽输送量差异较大!

d.00)P

,.*

方案得到的最大值为
#!>Mc&%

#

5

!

C)*

方案得

到的最大值为
&&">$c&%

#

5

!两者相差
"&>@c&%

#

5

!

相当于后者比前者高
@&>?U

*各方案模拟的最大水

汽输送量所在海拔高度也存在差异!波动范围为

"@!M

"

#$&!6

(从上面给出的数据可以看出!不同

的云微物理方案在水汽的垂直输送上会造成较大差

异!那么!造成这种差异的原因是什么+ 由公式

$

!

%可知!不同方案模拟的水汽在垂直输送上的差

异受四个参数控制!分别为&垂直速度
B

)水汽混

合比
(

)大气压强
D

和大气温度
>

!其他参数各方

案均相同(图
#

是四个参数在水平网格上和时间上

取平均!得到的平均值随高度的变化!从图中我们

可以看出!不同方案模拟的平均水汽混合比
(

)平

均大气压强
D

和平均大气温度
>

随高度的变化基

本无差异!而平均垂直速度
B

随高度的变化有较大

差异!在
""%%

"

&$%%%6

高度范围!各方案模拟的

垂直速度大小和水汽输送量大小一一对应!且变化

$#%&

大
!

气
!

科
!

学
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图
M

!

不同高度水汽垂直输送通量密度随时间的变化 $单位&

6

Z

-

6

g$

-

,

g&

%&$

1

%

C)*

方案*$

H

%

d.00),.*

方案*$

8

%

R9d#P821,,

方案*

$

E

%

.̀EE10E '̀O

方案*$

+

%

I(.6

7

,.*

方案

T)

Z

>M

!

V+)

Z

(5P5)6+=10)15).*.3G15+0=1

7

.0=+05)81232/\E+*,)5

F

&$

1

%

C)*,8(+6+

*$

H

%

d.00),.*,8(+6+

*$

8

%

R9d#P821,,,8(+6+

*$

E

%

.̀EE10E '̀O,8(+6+

*$

+

%

I(.6

7

,.*,8(+6+

趋势和水汽输送量随高度变化的趋势近似!因此可

以认为不同方案模拟的
$M

小时总水汽输送量差异

主要是由平均垂直速度的差异引起的(

D>@

!

对对流层上层湿度的作用

图
?

是各方案模拟的第三重嵌套内
&$

"

&?]6

平均水汽混合比随时间的变化(从图
?

中可以发现

!#%&

#

期
!

<.;#

朱士超等&青藏高原一次强对流过程对水汽垂直输送的数值模拟
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图
"

!

水汽垂直输送量随高度的变化 $单位&

&%

#

5

%

T)

Z

>"

!

:10)15).*.3G15+0=1

7

.0=+05)812501*,

7

.05

[

/1*5)5

F

G)5(125)5/E+

图
#

!

$

1

%垂直速度随高度的变化 $单位&

6

,

,

%*$

H

%水汽混合比随高度的变化 $单位&

]

Z

,

]

Z

%*$

8

%气压随高度变化 $单位&

(J1

%*$

E

%温

度随高度变化 $单位&

e

%

T)

Z

>#

!

$

1

%

:+05)812,

7

++E=10)15).*G)5(125)5/E+

*$

H

%

G15+0=1

7

.06)\)*

Z

015).=10)15).*G)5(125)5/E+

*$

8

%

7

0+,,/0+=10)15).*G)5(125)5/E+

*

$

E

%

5+6

7

+015/0+=10)15).*G)5(125)5/E+

"

个不同微物理方案模拟的对流层上层水汽大体变

化趋势相同!从初始时刻开始!高层水汽混合比呈

减小趋势!于中午
&$

&

%%

左右减小到最低!随着对

流的发生发展!高层水汽混合比上升!

$$

&

%%

左右!

高层水汽混合比增加到最大!随后减小(这与
&$]6

高度处水汽通量 $见图
@

%的起伏基本一致(在对

流输送对对流层上层湿度的作用方面!虽然不同微

物理方案所得结果都是使得模拟区域平均水汽混合

比增大!但是在增大程度方面存在着差异(具体表

现在两个方面&$

&

%模拟区域对流层上层平均水汽

M#%&

大
!

气
!

科
!

学
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图
?

!

&$

"

&?]6

平均水汽混合比随时间的变化 $单位&

Z

,

]

Z

%

T)

Z

>?

!

I)6+=10)15).*.3G15+0=1

7

.06)\)*

Z

015).1=+01

Z

+E.=+0&$ &?]6

$

/*)5

&

Z

,

]

Z

%

图
@

!

&$]6

高度水汽通量随时间的变化

T)

Z

>@

!

I)6+=10)15).*.3G15+0=1

7

.032/\15&$P]6(+)

Z

(5

混合比的过程最大值间的差异明显(如图
?

所示!

C)*

方案得到的过程最大值为
%>%#M"

Z

,

]

Z

!

d.00)P

,.*

方案得到的高层水汽混合比最大值为
%>%??#

Z

,

]

Z

!两者相差
%>%&!&

Z

,

]

Z

!相当于后者比前者

高
$%>!U

($

$

%对流输送对对流层上层加湿作用持

续时间的差异明显(如图
?

所示!

&$

"

&?]6

平均

水汽混合比在开始出现增大前为
%>%!

Z

,

]

Z

!之后

对流作用使混合比增大(如果以混合比增大
&

倍作

为标准!则在对流输送使对流层上层加湿
&

倍作用

所持续的时间方面!不同方案的模拟结果不同(

C)*

方案为
&>"

小时!

I(.6

7

,.*

方案为
?

小时(

由图
?

中我们得知
&$

"

&?]6

范围内湿度随

时间的变化对云微物理方案敏感!那么!较长时间

$例如
$M

小时%的平均湿度对云微物理方案是否敏

感+ 表
#

给出了各方案模拟的
&$

"

&?]6

范围内

所有格点上水汽混合比
$M

小时平均值!表
#

显示

最小)最大值分别为
%>%MM$

)

%>%"%"

Z

,

]

Z

!两者相

差
%>%%#!

Z

,

]

Z

!相当于后者比前者多了
&M>!U

(

由图
?

可知!各方案模拟的
&$

"

&?]6

范围内水汽

混合比初始平均值均为
%>%!M@

Z

,

]

Z

!与
$M

小时平

均值比较发现!虽然不同的云微物方案模拟的对流

层上层湿度都增加了!但是增加的幅度不同!相对

"#%&

#

期
!

<.;#

朱士超等&青藏高原一次强对流过程对水汽垂直输送的数值模拟
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于初始值最少的增加了
$?U

!最多的增加了
M"U

(

V100)+,

$

&KK?

%曾经通过敏感性试验指出!对流层

上层的水汽若出现几个百分点的误差!其效应相当

于大气中的
'̂

$

成倍增长所引起的温室效应的改

变(因此!关于强对流对对流层上层区域湿度作用

的影响方面!云微物理方案的不确定性对结果的影

响在一天尺度内仍是不可忽视的(

表
G

!

各方案模拟的
?@

!

?HI$

范围内水汽混合比
@D

小时

平均值

3)8*%G

!

31%);%&)

A

%>),%&;)

6

/&$'E'4

A

&),'/'4?@ ?HJI$

1%'

A

1,&)4

A

%0/&@D1

参数化方案 水汽混合比,
Z

-

]

Z

g&

C)*

方案
%>%MM$

d.00),.*

方案
%>%"%"

R9d# 821,,

方案
%>%MM?

.̀EE10E '̀O

方案
%>%M?"

I(.6

7

,.*

方案
%>%MK?

F

!

结论与讨论

本文利用中尺度
RST

模式!模拟了
$%%!

年
@

月
&!

日青藏高原那曲地区的一次强对流过程(分

析了强对流对水汽的垂直输送通量随高度的变化特

征!并进行了强对流对水汽垂直输送作用对云微物

理方案的敏感性试验(主要得到如下结论&

$

&

%

RST

模式能够模拟青藏高原地区强对流

系统的发生)发展和对水汽的垂直输送的基本特

征(在强对流系统的发生时间)区域)强降水出现

时间等方面模拟结果与实况基本一致(

$

$

%当对流发生时!对流区域向上的水汽通量

随海拔高度呈先增大后减小的趋势!该趋势对参数

化方案不敏感!但水汽通量的强度对方案敏感(

$M

小时总水汽输送量随高度的变化也是如此!成因分

析表明!

$M

小时平均的垂直速度对云微物理参数

化方案的敏感!造成了
""%%

"

&$%%%6

高度范围内

$M

小时总水汽通量对参数化方案的敏感性!对于

该高度范围内的最大值!不同的参数化方案最大可

造成
@&>?U

的差异(

$

!

%考察对流系统对对流层上层加湿作用时发

现&对流层上层被短时加湿程度和加湿作用持续时

间都对云微物理参数化方案敏感(具体表现在两个

方面&

#

模拟区域对流层上层平均水汽混合比的

过程最大值间的差异明显!微物理方案最大可造成

$%>!U

的差异*

$

由对流输送造成的对流层上层

增湿时间不同(不同方案模拟的增湿时间从
&

小时

到几小时不等(

$

M

%最后考察了对流层上层
$M

小时平均湿度

对云微物理参数化方案的敏感程度!发现不同方案

之间最大可造成
&M>!U

的差异(根据前人的研究

判断!此误差不可忽视(

由本文的分析可知!

RST

模式能够模拟我国

青藏高原地区夏季强对流的发展过程!但是采用不

同云微物理参数化方案模拟的对流层上层水汽变化

存在差异!本文对此差异做了定量分析!并简单分

析了造成此差异的原因(同时由于缺乏详细的观测

资料对比!无法判断模拟青藏高原强对流的最优参

数化方案!所以有必要进一步使用更详细的观测资

料对更多的个例进行对比研究(此外!通过敏感性

试验发现!由于云微物理参数化方案的不确定性造

成的对流层上层水汽计算误差!对于其气候效应的

评估不可忽视!因此!完善云物理参数化方案对气

候的数值模拟评估有着重要作用(
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