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摘  要  利用 WRF（Weather Research and Forecasting）模式对东亚夏季区域气候模拟中最常选用的两种积云对流

参数化方案进行对比分析，研究积云对流参数化方案选用对大尺度环流模拟的影响。结果表明：Kain-Fritsch（KF）
方案对西太平洋副热带高压（简称副高）及环流的模拟效果较好，虽然 KF 方案模拟降水偏多，但是时空分布与

TRMM 降水分布接近；Grell-Freitas（GF）方案对流加热率过大，从而模拟的南海—菲律宾区域对流异常增强，

在南海—菲律宾洋面上的垂直输送异常增大，非绝热加热的范围偏大，导致副高南侧下沉区辐散减弱，抑制了副

高北抬西伸，进而影响到水汽输送和季风环流，最终对东亚夏季降水的模拟产生不利影响。修改 GF 方案对流加

热率和干燥率的敏感性试验表明，减小对流加热率和干燥率参数能有效抑制南海—菲律宾区域过强的对流，东亚

大尺度环流的模拟得到明显改进。 
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Abstract  Two experiments have been conducted using WRF (Weather Research and Forecasting) model with different 
cumulus convective parameterization schemes in this paper. It is found that the model with the Kain-Fritsch (KF) scheme 
performs well for the simulation of summertime large scale circulation over East Asia, and the evolution/withdrawal of the 
rain belt and the spatial pattern are close to that retrieved from TRMM, although precipitation is overestimated in the 
simulation. With the Grell-Freitas (GF) scheme, however, there exist obvious biases in the simulation of precipitation and 
circulation. The possible reason for these biases is that the convective heating rate is overestimated with the GF scheme, 
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which results in abnormally strong convection in the South China Sea–Philippine area and the diabatic heating is 
overestimated. As a result, the divergence on the southern side of the western Pacific subtropical high is weakened, which may 
inhibit the northward and westward extension of the subtropical high and influence water vapor transport and monsoon 
circulation as well as the summer climate in East Asia. It is also found that the simulation of large scale circulation can be 
improved in the sensitivity experiment by decreasing the convective heating rate and drying rate in the GF scheme. 
Keywords  WRF (Weather Research and Forecasting) model, Grell-Freitas scheme, Kain-Fritsch scheme, East Asia, Large 

scale circulation 
 

1  引言 

区域模式作为动力降尺度工具已经广泛运用

于东亚地区的研究中（Gao et al.，2011；Sato and 
Xue，2013），区域模拟涉及到分辨率、侧边界条件

处理等诸多问题（Xue et al.，2014），其中物理过程

参数化方案是影响模拟结果的重要因子（Arakawa，
2004），在模式发展过程中受到广泛关注。积云对

流参数化方案是直接参与降水模拟的物理方案（黄

安宁等，2009），其选择影响到模式对降水的模拟

结果（Liang et al.，2004；Qiao and Liang，2016），
并且通过潜热释放和辐射影响大气的加热（成安宁

等，1998），是气候模拟产生不确定性的重要原因

之一（Arakawa，2004；Yang et al.，2015）。 
胡轶佳等（2008）用 RegCM3 对东亚季风区气

候季节变化的研究指出，不同的积云对流参数化方

案对积云对流比较活跃的夏季降水形势模拟差别

较大，并且气候尺度的模拟对其的敏感性更强；

Kang and Hong（2008）对东亚夏季风的多年模拟得

出类似的结论。Yu et al.（2011）对比了 WRF（Weather 
Research and Forecasting）模式中 Betts-Miller-Janjic
（BMJ），Grell-Devenyi（GD）和 Kain-Fritsch（KF）
三种积云对流参数化方案对中国夏季降水的模拟

效果，发现虽然三者均能模拟出夏季降水和环流的

时空分布，但是 Grell 方案（Grell，1993；Grell and 
Dévényi, 2002）具有更好的模拟能力。Ali et al.
（2015）发现 Grell 方案在南亚区域也有较好的模

拟效果。Grell and Freitas（2014）在 Grell-Devenyi
方案的基础上，提出了 Grell-Freitas（GF）方案，

并且逐渐运用于季风模拟等的研究中（Jin et al.，
2015；Klein et al.，2015）。但是同一参数化方案对

海洋和陆地的模拟能力并不相同，不存在适用于全

球范围的，模拟效果俱佳的单一参数化方案（Kang 
and Hong，2008；Ali et al.，2015）。因此，需要针

对模拟区域进行选择和评估。Sun et al.（2014）用

WRF 模拟台风路径的研究发现 BMJ 方案在对流层

中高层加热的模拟误差会模拟出偏弱的西太平洋

副热带高压（简称副高），这种误差会通过影响热

带气旋的活动从而对中国夏季降水模拟产生影响

（Zhong et al.，2010）。 
副高的强度和位置变化对中国降水分布有重

要影响（Zhou and Yu，2005；Wang et al.，2013），
而降水释放的凝结潜热又会对环流起着调整作用

（刘屹岷等，1999），例如南海—菲律宾地区的对

流活动能通过影响副高从而对东亚夏季风产生影

响（Lu，2002；Zhou et al.，2009），菲律宾海异常

加热区激发的经向传播 Rossby 波也会通过 PJ 波列

影响到副高主体北侧区域（Kubota et al.，2016）。
同时，海洋上对流活动异常旺盛对应的大气异常加

热，还会造成海陆热力差异减小，东亚夏季风减弱，

使得从海洋上向中国东部的水汽输送减少（Zhou 
and Yu，2005）。因此，环流和降水两者不能完全割

裂开来（Lu and Lin，2009）。然而，针对东亚大陆

降水的模拟研究大多注重揭示积云对流参数化方

案对局地降水模拟的影响，模拟的远离陆地的积云

对流偏差所导致的异常环流型及其对模拟降水的

影响未能给予足够的重视。本文分别采用两种积 
云对流参数化方案模拟 2010 年夏季东亚气候形态，

研究该区域夏季大尺度环流模拟对积云对流参数

化方案的敏感性及其原因，为东亚区域降水和环流

模拟的改进提供一定的参考依据。 

2  模式试验设计和资料 
2.1  模式和试验设计 

WRF 模式是美国国家大气研究中心（NCAR）
发展的完全可压缩非静力中尺度模式，本文采用

WRFV3.7.1 版本进行模拟研究。模拟区域中心位于

（35°N，125°E）；采用等经纬度投影，水平分辨率

0.25°×0.25°，东西和南北方向网格点数分别为 281
和 201，垂直方向分 30 层。模式由美国国家环境预

报中心（NCEP）的 1°×1°分辨率最终分析资料

（FNL）提供初始和边界条件，时间间隔为 6 小时。
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模拟时间段为 2010 年 5 月 1 日至 8 月 31 日，共计

123 天，其中前 31 天作为模式适应调整时间，模拟

结果每 6 小时输出一次。 
为了研究模拟的洋面上对流误差对环流和东

亚地区降水模拟的影响，设计两组采用不同积云对

流参数化的对照试验：一组用 KF（Kain，2004）
方案，另一组用 GF 方案，后文分别以“KF”和“GF”
代表。此外，模式的微物理方案选用 WSM3 方案，

短波辐射方案为 Dudhia 方案，长波辐射方案选用

RRTM 方案，陆面过程方案采用 Noah 陆面模式，

边界层方案选用 YSU 方案。 
2.2  资料和方法 

降水观测资料为 2010 年热带测雨卫星资料

（TRMM）3B42 的逐 3 小时累积降水资料（Huffman 
et al., 2007），水平分辨率为 0.25°×0.25°；FNL 分

析资料同时作为环流验证资料。 
表征大气加热状况的大气视热源 Q1 和大气视

水汽汇 Q2 计算公式如下（Yanai and Tomita，1998）： 

1
0

( ) p

R
c

p
pQ c
p t p

θ θθ ω
⎛ ⎞∂ ∂

= + ⋅ ∇⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
V + ,    （1） 

2
q qQ L q
t p

ω
⎛ ⎞∂ ∂

= − + ⋅ ∇ +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
V ,          （2） 

其中，cp 是定压比热，p 是气压，p0 是地表气压， R
是干空气气体常数，θ是位温，t 是时间，V 是水平

速度矢量，ω 是垂直速度，L 为凝结潜热系数，q
是比湿。对 Q1 和 Q2 从地表至 300 hPa 进行垂直积

分，得到整层的大气视热源 1Q〈 〉 和大气视水汽汇

2Q〈 〉 （赵煊等，2015）。 

3  模拟结果分析 
3.1  大尺度环流 

首先给出 FNL 资料和模拟的 2010 年夏季（6～
8 月）平均风场、位势高度场、散度场和垂直速度

场的空间分布（图 1）。对流层高层 200 hPa 处，FNL
（图 1a1）和 KF 方案（图 1b1）模拟的辐散区主要

位于中纬度的华东和东海、黄海等区域，与高层辐

散区域位置对应的对流层中层 500 hPa（图 1a2，b2）
和对流层低层 850 hPa（图 1a3，b3）分别是垂直上

升运动和辐合区。与 FNL 和 KF 分布相比，GF 方

案（图 1c1）在南海—菲律宾海一带存在异常辐散

区，同时西风带的位置更偏南。此外，GF（图 1c2）
在大部分低纬度海域模拟的垂直运动明显强于

FNL 和 KF，在 15°N～25°N 范围内，GF 模拟的对

流活动异常活跃，对流活动区域范围也更大；而在

华南和华东地区，存在异常的下沉运动区。FNL（图

1a3）在 850 hPa 西太平洋区域是反气旋性环流和辐

散区，KF（图 1b3）与 FNL 接近，但 GF 方案（图

1c3）在南海和台湾海峡地区模拟的平均环流呈现

气旋性异常，有利于形成异常降水区。在中国东部

季风区（110°E～120°E），GF 方案模拟出异常辐散

区，且模拟的经向风分量减弱，纬向风分量增强，

东亚夏季风异常偏弱。从图 1 中位势高度场的分布

来看，虽然位势高度数值偏大，但是 KF 模拟的对

流层中下层副高位置与 FNL 相对一致，而 GF 模拟

的副高在南海—菲律宾一带比 FNL 明显偏东。结合

高低层环流场不难看出，KF方案的模拟结果和FNL
更接近，而 GF 方案模拟结果与 FNL 资料存在很大

差异。 
为了分析副高位置随时间的变化情况，图 2 给

出 110°E～130°E平均 500 hPa位势高度的时间—纬

度剖面图，500 hPa 纬向速度零线用以表示副高脊

线位置（温敏和施晓晖，2006）。由图 2 和图 1 中

位势高度场可以看出，KF 方案（图 2b）模拟的位

势高度场数值明显高于 FNL（图 2a）和 GF 方案（图

2c）。若用 5860 线来比较，KF 方案模拟的副高北

进南退与 FNL 接近，在 6 月上旬和 7 月有两次明显

的副高北抬；而 GF 方案（图 2c）模拟的副高在 6
月上旬北抬，但是 7～8 月副高位置异常，特别是 8
月上旬副高出现异常南退到 20°N 以南现象。副高

脊线的季节性进退与副高主体的进退基本一致。 
3.2  降水 

西太副高西南侧的暖湿气流从太平洋上向中

国东部传输水汽，副高的南北移动往往伴随着季风

雨带的南北移动，而副高位置的异常偏南，可能会

导致模拟降水的异常（Chang et al.，2000）。图 3 给

出 TRMM 和 KF、GF 模拟的夏季降水空间分布。

可见 KF 方案（图 3a1）模拟的降水分布比 GF 方案

（图 3b1）更接近 TRMM 降水（图 3c1），即中国

大陆上夏季降水量从东南向西北递减，而 GF 方案

的降水模拟异常偏南。两种参数化方案在受积云对

流活动影响较小的西北和东北区域的差异较小，而

在受积云对流活动影响较大的低纬度区域差异较

大。虽然 KF 和 GF 在华南和西南模拟的降水都偏

多，但 GF 在华东地区降水明显偏少。从模拟的积

云降水和格点降水分布看，夏季降水主要是积云降

水，两种方案模拟的降水差异也主要是由积云降水
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差异造成的（图 3a2 和 b2）。对比图 3a3 和 b3 可以

看出，虽然格点降水对总降水的贡献较小，但 KF
方案模拟的格点降水比 GF 方案多，特别是中国长

江以南部分地区的格点降水约占到总降水的 1/3。 
东亚夏季风降水的一个突出特点是呈近似东

西向的带状分布，并且这种带状分布特征在 6、7

月份最突出 （Wang et al.，2008）。图 4 给出中国

东部季风区（110°E～120°E）TRMM 和模拟的雨带

进退情况。可见 KF 方案（图 4b）虽然在多数时段

模拟的降水率较 TRMM 降水（图 4a）大，但是雨

带的位置与 TRMM 接近，在 6 月中上旬雨带北抬

至长江流域的 30°N 附近，7 月中旬到达华北区域 

图 1  （a1–a3）FNL 资料、（b1–b3）Kain-Fritsch (KF) 方案和（c1–c3）Grell-Freitas (GF)方案模拟的 2010 年夏季（a1–c1）200 hPa、（a2–c2）500 hPa

和（a3–c3）850 hPa 平均水平风（矢量线，单位：m s−1）、位势高度（等值线，单位：gpm）、（a1–c1、a3–c3）散度（阴影，单位：10−6 s−1）和（a2–c2）

垂直速度（阴影，单位：10−2 m s−1） 

Fig. 1  JJA averaged wind (vectors, units: m s−1), geopotential height (contours, units: gpm), (a1–c1 and a3–c3) divergence (shaded, units: 10−6 s−1), and 

(a2–c2) vertical velocity (shaded, units: 10−2 m s−1) at (a1–c1) 200 hPa, (a2–c2) 500 hPa and (a3–c3) 850 hPa in 2010: (a1–a3) FNL analysis data; (b1–b3) KF 

simulation; (c1–c3) GF simulation 
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图 2  （a）FNL 资料以及（b）KF 和（c）GF 模拟的 2010 年夏季 110°E～130°E 平均 500 hPa 位势高度（单位：gpm）的时间—纬度剖面。黑色虚

线为纬向风零线 
Fig. 2  Time–latitude crosssections of 500-hPa geopotential height (units: gpm) averaged over 110°E–130°E in the summer of 2010: (a) FNL analysis; (b) KF
simulation; (c) GF simulation. Zonal wind equal to zero is shown by the black dashed lines 

 

图 3  （a1–a3）KF、（b1–b3）GF 模拟和（c）TRMM 观测的 2010 年夏季（a1, b1, c）总降水量、（a2, b2）积云降水量和（a3, b3）格点降水量。阴

影表示降水量，单位：mm 

Fig. 3  (a1, b1, c) Total precipitation, (a2, b2) cumulus precipitation, and (a3, b3) grid-scale precipitation in the summer of 2010: (a1–a3) KF simulation;

(b1–b3) GF simulation; (c) TRMM observation. The shadings indicate precipitation, units: mm 
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（35°N～40°N），并一直持续到 8 月中旬，随后南

撤。而 GF 方案模拟降水（图 4c）在 25°N 以南区

域降水持续偏多，降水长时间维持在南海北部和华

南地区，模拟雨带没有出现季节性进退特征。 

4  GF 方案模拟误差原因分析 
由于两种积云对流参数化方案模拟降水差异

最大的区域位于模式区域南部的低纬度区域，因

此，造成模拟大尺度环流和降水差异的原因可能与

积云对流参数化方案模拟对流活动的差异有关。副

高脊线和雨带的进退均表明 GF 方案模拟的副高存

在异常进退，且主雨带的进退则没有模拟出来。GF
方案在对流层中低层模拟出的季节平均位势高度

异常偏东偏南与异常平均气流相对应（图 1c2，
1c3）；而在中高纬度地区，GF 方案模拟的西风带

位置偏南，西风带作为副高的北边界，制约着副高

的位置。 
有研究表明副高的位置和强度会受到季风降

水释放的凝结潜热的影响（Liu et al.，2001）。图 5
给出整层大气加热场的空间分布。可见 KF 的大气

加热中心（图 5b1 和 b2）与 FNL 资料（图 5a1 和

a2）接近，GF 方案（图 5c1 和 c2）则在海洋上模

拟出了大范围的加热正异常，而在大部分陆地区域

则是加热负异常，在菲律宾群岛加热负异常尤其明

显。FNL 资料和模拟的整层大气视热源（图 5a1–c1）
与各自的视水汽汇（图 5a2–c2）的空间分布类似，

表明大气加热主要是降水凝结潜热造成的（Yanai 
and Tomita，1998）。 

针对差异较大的区域（15°N～25°N，110°E～
140°E），用能量方程对模拟结果进行诊断，能量方

程如下： 
1( )
p p

T T QT
t p c c

ω
ρ

∂ ∂
= − ⋅ ∇ − − +

∂ ∂

&
V ,   （3） 

其中，T 为温度，ρ为空气密度，Q&为非绝热加热，

其他与前面公式物理量相同，方程左侧为区域平均

温度局地变化（LV），右侧三项分别为水平平流变

化（HA）、垂直输送（VT）和非绝热加热（ / pQ c& ）。

图 6 为能量方程各项和模式各种物理过程参数化方

案的加热率廓线，其中物理过程参数化方案包括积

云对流方案（CU），微物理方案（MP）、辐射方案

（RA）、边界层方案（PBL）以及各项之和非绝热

加热率（DH）。比较能量方程各项的加热廓线（图

6a–c）可以发现，FNL、KF 和 GF 的温度局地变化

和水平平流项的大小接近，GF 方案对加热模拟的

主要差异来自温度的垂直输送和非绝热加热项。虽

然 GF 方案的非绝热加热大于 FNL 和 KF，但是同

时垂直输送项的绝对值也偏大，所以在局地温度的

变化并不大。同时，GF 方案模拟的干燥率（图略）

也大于 FNL 和 KF，但是与非绝热加热率的峰值高

度不同，干燥率的峰值出现在 700 hPa，而加热率

的峰值则是在 400 hPa。模式计算输出的加热率（图

6b 和 d）与能量方程诊断结果类似，GF 方案的非

绝热加热数值大于 KF 方案，峰值高度同样在 400 
hPa（图 6d，e）。同时可以发现，从 850 hPa 向上，

积云对流方案加热率远大于微物理方案加热率、辐

射方案加热率以及边界层方案加热率。与 Yanai and 
Tomita（1997）的研究结果相同，加热率和干燥率

的峰值出现在不同高度说明加热主要与积云对流

凝结潜热释放有关。 
由于 GF 方案在南海—菲律宾一带模拟出异常

的辐合上升运动和大范围异常加热，处于副高南侧

的加热异常将直接影响到副高位势高度场的模拟，

菲律宾海异常加热可能还会通过遥相关影响到副

高主体北侧区域。此外，海洋上的大气加热正异常，

陆地加热负异常，还会造成海陆热力差异减小，东

亚夏季风减弱，可能会导致海洋向中国东部的水汽

输送减少，进而影响到中国东部夏季降水。 

5  GF 方案加热率参数的敏感性试验
结果 
为进一步揭示 GF 方案引起的低纬度海洋上空

异常加热对东亚区域气候模拟产生不利影响的原

因，仿照 Sun et al.（2015）的方法，通过修改 GF
方案中的积云对流加热率和干燥率进行敏感性数

值试验，即在模拟过程中将 GF 方案计算的加热率

和干燥率乘以一个系数 α，通过给定的 α 值对加热

率和干燥率同时进行增大或减小，在保持模式其他

设置不变的情况下进行敏感性试验。表 1 是敏感性

试验的设计方案。 

表 1  GF 方案敏感性试验设计 
Table 1  Design of sensitivity experiments 

试验名称 系数 α 

GF150 1.50 

GF075 0.75 

GF050 0.50 

GF025 0.25 
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图 4  （a）TRMM 观测、（b）KF 和（c）GF 模拟的 2010 年夏季 110°E～120°E 纬向平均降水率（单位：mm h−1）的时间—纬度剖面 

Fig. 4  Time–latitude crosssections of precipitation rate (units: mm h−1) averaged over 110°E–120°E in the summer of 2010: (a) TRMM observation; (b) KF 

simulation; (c) GF simulation 

图 5 （a1–a2）FNL 资料、（b1–b2）KF 和（c1–c2）GF 模拟的 2010 年夏季（a1–c1）大气视热源 1Q 和（a2–c2）视水汽汇 2Q 的空间分布 

Fig. 5 Spatial distributions of (a1–c1) apparent heat source 1Q and (a2–c2) apparent moisture sink 2Q  in the summer of 2010: (a1–a2) FNL analysis; 

(b1–b2) KF simulation; (c1–c2) GF simulation 
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图 7 给出了 FNL 资料和数值试验模拟的区  
域（110°E～130°E）夏季平均经圈环流。与 FNL
资料（图 7a）以及 KF（图 7b）对比可以发现，GF
（图 7c）在低纬度洋面上整个对流层的垂直运动均

模拟过强， 且 25°N～35°N 的对流层上层模拟出反

向的经向风。由 GF 方案的敏感性试验结果可以发

现，随着加热率和干燥率的减小（图 7e–g），模拟

的低纬度上升运动逐渐减弱，当系数 α设为 0.25时，

低纬度上升气流得到有效抑制从而与 FNL 资料及

KF 方案模拟结果接近，并且 25°N～35°N 对流层上

层经向风方向也与 FNL 资料趋于一致（图 7g）。而

加热率和干燥率的增加却使低纬度上升运动及高

层经向风的异常更加明显（图 7d）。此外，虽然

GF150（GF050）试验模拟的加热率和干燥率大（小）

于 GF 方案控制试验结果，但是 30°N 模拟的温度

却比 GF 方案控制试验低（高）（图略）。因此，低

纬度 GF 方案模拟的加热强度过大，而中纬度地区

模拟的加热强度偏小，很可能是 GF 方案模拟的东

亚夏季风暖湿气流减弱和水汽输送减少使中国东

部的降水凝结潜热释放减小造成的。图 8 给出敏感

性试验与 TRMM 降水的差值。可见随着加热率和

干燥率的逐步减小（图 8b–f），南海—菲律宾一带

模拟的降水正异常逐渐减小，GF025 试验的模拟结

果在南海—菲律宾一带已不再出现大范围异常强

降水带。说明减小 GF 方案的加热率和干燥率，有

利于环流场模拟结果的改进，也有利于改进东亚夏

季降水的模拟。 

6  结论 
本文利用 WRF 模式对 KF 和 GF 方案模拟的东

亚夏季环流进行对比研究，并通过敏感性数值试验

对 GF 造成东亚夏季大尺度环流模拟偏差的原因进 

图 6  （a）FNL 资料以及（b、d）KF 和（c、e）GF 模拟的区域平均 2010 年夏季（a–c）能量方程各项诊断结果和（d, e）模式不同物理参数化方案

加热率（单位：10−5 K s−1）的垂直廓线 

Fig. 6  Vertical profiles of area mean heating rate (units: 10−5 K s−1) (a–c) calculated for individual terms of thermodynamic equation and (d, e) for different 

parameterizations derived from the simulations in the summer of 2010: (a) FNL analysis; (b, d) KF simulation; (c, e) GF simulation 
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图 7  （a）FNL 资料以及（b）KF、（c）GF、（d）GF150、（e）GF075、（f）GF050 和（g）GF025 试验的 2010 年夏季 110°E～130°E 平均经圈环流。

垂直速度乘以 100 

Fig. 7  Mean meridional circulations averaged over 110°E–130°E in the summer of 2010: (a) FNL analysis; (b) KF experiment; (c) GF experiment; (d) 

GF150  experiment; (e) GF075 experiment; (f) GF050 experiment; (g) GF025 experiment. The vertical velocity has been multiplied by 100  

图 8  （a）KF、（b）GF150、（c）GF、（d）GF075、（e）GF050 和（f） GF025 试验模拟的 2010 年夏季总降水量与 TRMM 观测值之差（单位：mm）

Fig. 8  Total precipitation biases (units: mm) in simulations of (a) KF, (b) GF150, (c) GF, (d) GF075 (e) GF050 and (f) GF025 compared to TRMM 

observations in the summer of 2010 
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行了分析，得出以下主要结论： 
（1）KF 方案虽然模拟降水偏多，位势高度场

数值偏大，但是不论从雨带和副高进退还是大气环

流平均状况来看，KF 方案的模拟结果与 FNL 资料

和 TRMM 反演降水比较接近。 
（2）GF 方案模拟的积云对流加热过强，从而

模拟出南海—菲律宾一带异常强盛的大气对流活

动，使得低纬度洋面上的垂直输送过强，非绝热加

热范围过大，导致副高外侧下沉辐散区减弱，抑制

了副高北抬西伸，造成副高异常偏南偏东。同时与

海洋上过强对流活动相应的大气异常加热导致海

陆热力差异减小，东亚夏季风偏弱，使得从低纬度

海洋向中高纬度大陆的水汽输送减少，造成中国东

部夏季降水模拟出现很大偏差。修改 GF 方案对流

加热率和干燥率的敏感性试验结果分析表明，GF
方案中计算的对流加热率和干燥率过大是造成低

纬度海洋上空对流活动模拟过强的原因，减小 GF
方案的对流加热率和干燥率能有效提高模式对夏

季东亚区域大气环流的模拟能力。 
本研究着重于参数化方案对 2010 年夏季季节

平均特征的研究，对 2005～2014 年的多年平均夏

季气候模拟也得出类似的结论。然而，由于东亚夏

季气候的模拟对模式物理过程参数化方案具有极

强的敏感性，同时，动力降尺度过程涉及到包括模

式分辨率、侧边界等诸多问题，本文研究结果需要

用更多模拟结果进行验证。 
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