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通过修正嵌套模式侧边界缓冲区温度强迫项的计算方法!使区域气候模式所刻画的温度日变化信息

与不同下垫面区域的天气变化规律相符合(进而利用数值模式
XD43

G

&:

研究了侧边界缓冲区温度强迫的改进

处理对嵌套模式模拟效果的影响!并讨论了其对模拟结果改进的可能机制(数值试验结果表明!该侧边界缓冲

区强迫的改进对地面气温和降水距平分布的影响并不明显!但对二者强度的模拟有一定程度的改进!其中地面

降水距平量级的改善尤为明显(机理探讨结果认为!模拟效果的改进首先源于侧边界修正处理对原有地面气温

波动振幅的放大!其次是侧边界修正处理后地面气温时间演变的模拟中增加了周期为
O

"

!$.

的经向和纬向低

频波动分量!两者的综合效应抑止了不稳定的对流性降水过程!增加了连续性的非对流性降水!削弱了数值模

式中热带和亚热带地区积云对流与非对流云之间的不稳定(
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引言

应用嵌套模式开展气候研究!其区域气候模

式 $

43

G

(2-*'&'()*+3:2.3'

!

4&:

%的侧边界必

须满足两方面的条件&一方面!通过侧边界处理

引入大尺度强迫信息后!

4&:

得到的大尺度环流

信息必须与所提供的大尺度强迫相一致*另一方

面!所引入的大尺度强迫不可太强!不能抑制了

区域范围中尺度强迫信号的发展!从而使
4&:

能

够给出基于模式内部物理过程的高分辨率信息(

但嵌套模式在侧边界处理中的数学物理问题是不

完全适定的!

4&:

侧边界强迫和模式内部物理过

程动力平衡之间的矛盾会不会导致计算结果 /垃

圾进垃圾出0的问题一直都是嵌套模式所要解决

和回答的问题!故
4&:

侧边界强迫的处理是一个

既困难又重要的问题 $
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%(该问题本质上是嵌套网

格技术的实现问题!为了更好地解决区域模式中

引入大尺度信息的问题!海绵边界条件)辐射边

界条件)

>*0(35

松驰边界条件和
Y31̀3

I

倾向松弛

边界条件等嵌套网格技术先后被应用到数值预报

中 $沈桐立等!

!LL"

%(

现阶段!围绕松弛边界条件引入技术和缓冲

区的选取等问题!国外学者 $
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%和中国学者 $沈桐立等!
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*魏和林等!
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*钱永甫和刘华强!
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钟中等!
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%开展了深入的研究改进工作(相

关研究主要从空间区域处理的角度出发!选用较

好的侧边界处理方法!以使侧边界处理所引入的

误差在单个时次上得到优化(当嵌套模式被用于

气候预测业务时!出于计算能力)数据存储和耦

合性能等方面的考虑!多采用单向嵌套实现方式!

即直接利用全球海气耦合数值模式 $

&2A

E

'3.

2,3*- *+)25

E

6313 P3-31*'&(1,A'*+(2- :2.3'
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&P&:

%的输出产品来驱动
4&:

!而不是为

4&:

提供逐时间步长的边界条件!这就涉及到相

邻两个时次
&P&:

输出产品在时间演变上的处理

问题(目前!数值模式侧边界嵌套方案对
&P&:

临近两个时次资料产品采用的是线性插值!即随

着时间的增加侧边界区域的气象要素由前一个时

刻的数值线性变化到下一个数值(但大气作为一

种流体!其要素的变化以波动为主!当嵌套模式

采用线性演变处理侧边界强迫时!气象要素的日

变化特征也就被平滑掉了(而气候预测中日变化

的处理是影响嵌套误差的重要因素之一!就长时

间积分的气候模式来说!误差的考虑不能仅限于

空间方面!随时间累积的误差往往更为致命 $黄

丽萍等!

#$$N

%(因此!在数值模式侧边界嵌套方

案中有必要考虑气象要素的日变化信息(本文基于

有限时次间隔的
&P&:

输出资料产品!对数值模式

侧边界嵌套方案的时间演变方案进行仿真处理!从

而在
4&:

中引入更为详细的气象要素日变化信

息!以期能改进嵌套模式的预测能力!同时对该

修正处理引起嵌套模式变化的机理特征和单向嵌

套技术替代双向嵌套的可行性进行初步探讨(

B

!

数值试验方案设计

BDA

!

模式配置

数值试验的模式工具为月尺度气候预测业务

模式
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!模式的方案设计和区域设置详

见鞠永茂等 $

#$!!

%!以下仅作简要说明(该业务

预测模式采用区域数值模式
::=7%

$
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%动力框架!在模式边界层方案中耦合
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以修正模式下垫面海表粗糙度的计算方法(研究

区域中心点设在 $

#=\9

!

!#$\/

%!采用两重嵌套

网格(粗网格区域水平分辨率为
"$ )̀

!经纬向

网格数分别为
L"a!!N

(细网格区域水平分辨率为

#$ )̀

!经纬向网格数分别为
!$"a!#N

!范围大

致为 $
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%$\9
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!%$\/

%(模式垂直方

向上
!

坐标非等距的分为
#M

层(模式下垫面采用

9[XR

陆面过程和
:4@

边界层参数化方案!上

边界定为
!$$6Y*

!选用
&&:#

辐射方案(粗细

网格区域的积云对流参数化方案分别采用
SA2

方

案和
P13''

方案!湿物理过程分别为简冰方案和

P2..*1.

方案(

考虑到气候预测要进行长时间的积分!对大

尺度强迫场的引进过程中须保留有气候意义的长

波!故模式粗网格缓冲区取
!#

圈 $如图
!

所示%!

粗细网格之间的区域即为模式的缓冲区(从图
!

可以看出!除了
#$\9

以南和
!%$\/

以东的缓冲区

位于大面积的海洋区域之外!其他缓冲区位于地形

复杂的青藏高原周边区域以及中蒙交界的草原地

区!这些区域的气温日变化尤为明显(用于驱动业

务模式的背景场资料为
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年
=

月
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%$

日
$$

时

$协调世界时!下同%与
!#

时的
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!8!

资料

产品 $李维京等!
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%!其时间分辨率为
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(

图
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!

数值试验区域及嵌套模式缓冲区设置 $两矩形方框之间的

区域为缓冲区!阴影表示地形高度!数字为该处观测站编号%
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仿真处理方案

本文的仿真处理方案是基于有限时次间隔的

&P&:

大尺度背景场资料!在
4&:

侧边界缓冲

区内!采用正弦拟合替代原有的线性插值处理方

法!从而使嵌套模式缓冲区气象要素日变化规律

与实际演变规律近似一致(需要说明的是!试验的

侧边界缓冲区仿真处理只针对数值模式的粗网格区

域!气象要素则只针对气温!以下予以详细介绍(
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侧边界处理方案中使用的是
>*K

0(35

松弛边界方案!该方案在区域模式侧边界中

设置缓冲区!并使模式的模拟值在缓冲区内向大

尺度强迫场逼近!松弛边界条件方案包括牛顿项

和耗散项 $

P13''3+*';
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%(对某一气象要素

变量
(

!在缓冲区内按照下面的公式将其加进到模

式倾向方程中&
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其中!下标
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和
:

分别指背景场大尺度强迫值

和嵌套模式的计算值!

$

$

为
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粗网格区域的

积分步长!

$

#

为粗网格区域的水平网格距!

D

为

侧边界缓冲区网格数!试验中取
!#

圈(

"h!

代表

最外层的一圈侧边界!随着
"

的增加向内类推(

G

$

"

%为权重函数!代表背景场大尺度强迫的强弱!

取值范围为
$

"

!

(越远离模拟区域中心到模式粗

网格区域缓冲区的外围!

G
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%数值越大!即背景

场大尺度强迫作用越强(

从空间分布更合理的角度出发!以前的改进

工作主要体现在
D

值大小的选取以及
G

$
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%的计

算方法上 $
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%(本文则是从时间演变的角度出发!

考虑临近两个时次的
&P&:

资料产品中气象要素

的日变化特征怎么引进到
4&:

中来的问题!将研

究的重点放在上面公式主体项 $

(

?D

Z

(

:

%的处理

上(为方便起见!分别记
(

?D

$

LM!

%和
(

?D

$

L

%为

全球模式资料产品两个临近时段的某气象要素场!

其中!

L

代表任意一个侧边界更新时刻(同时记

(

?D

$

$

%为
4&:

从
&P&:

资料产品得到的侧边界

场!

$

为
4&:

从侧边界
(

?D

$

L

%开始的相对积分

!=!
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卷

72'8!"

时间 $范围为
$

"

!#6

%(则嵌套模式由线性处理

方案所确定的
4&:

中临近两个时次侧边界缓冲区

任意时刻的气象要素场表达式为&

(

?D

$

$

%

J(

?D

$

L

%

M

"

(

?D

$

L

M

!

%

N(

?D

$

L

%#

R

$

'

!#

!

$

#

%

若记
(

+3-.

$

$

%为由线性处理方案所确定的
&P&:

资料产品大尺度强迫项与嵌套模式积分结果之间

的瞬时偏差!则

(

+3-.

$

$

%

J(

?D

$

$

M

!

%

N(

?D

$

$

%

S

$

%

%

为考虑气象要素的日变化影响!在此基础上增加

一个正弦修正项
(

l

+3-.

$

$

%!其表达式为

(

T

+3-.

$

$

%

J

!

#

U(

?D

$

$

M

!

%

N(

?D

$

$

%

UR

5(-

$

%R

$

'

!#

%

S

$

N

%

因此!修正处理后!

&P&:

资料产品大尺度强迫

项与嵌套模式积分结果之间的瞬时偏差变化为

(

+3-.

$

$

%

J(

+3-.

$

$

%

V(

T

+3-.

$

$

%

J !!!!!!!!

(

?D

$

$

M

!

%

N(

?D

$

$

%

M

!

#

U(

?D

$

$

M

!

%

N

!(

?D

$

$

%

UR

5(-

$

%R

$

'

!#

%!

$

J$

L

$$!#

(

?D

$

$

M

!

%

N(

?D

$

$

%

N

!

#

U(

?D

$

$

M

!

%

N

!(

?D

$

$

%

UR

5(-

$

%R

$

'

!#

%!

$

J$

L

&

'

(

!##N

$

=

%

图
#

!

缓冲区内地面气温的逐时演变&$

*

%托托河站*$

B

%二连浩特站(

[bD

为观测结果!

&_?

为控制试验结果!

D/9

为敏感性试验结果

@(

G

8#

!

R2A1'

I

0*1(*+(2-52F+635A1F*,3*(1+3)

E

31*+A13(-+63)2.3'BAFF31̂2-35

&$

*

%

_A2+A2R35+*+(2-

*$

B

%

/13-62+5+*+(2-;[bD(5

2B5310*+(2-

!

&_?(5,2-+12'3H

E

31()3-+

!

*-.53-5(+(03(553-5(+(033H

E

31()3-+

其中!

$

L

$$!#

代表计算过程利用
&P&:

产品的
$$

时和
!#

时的资料!

$

L

!##N

则代表利用
&P&:

产

品的
!#

时和次日
$$

时的资料(故嵌套模式仿真

处理方案确定的
4&:

中临近两个时次侧边界之间

任意时刻的气象要素场表达式为

(

?D

$

$

%

J(

?D

$

L

%

M

"

(

?D

$

L

M

!

%

N(

?D

$

L

%#

R

$

'

!#

M(

+3-.

$

$

%

S

$

"

%

!!

为检验上述处理方案的效果!本文随意挑选

了位于模式缓冲区的两个观测站点!将其观测实

况资料 $

%6

间隔%)仿真处理结果以及嵌套模式

原有处理方式得到的结果进行了对比(如图
!

中

所示!观测站点分别是位于长江源头的托托河

"站号&

="$$N

! $

%N8##\9

!

L#8N%\/

%!海拔高度

为
N=%N8%$)

#和内蒙古自治区的二连浩特 "站

号&

=%$"M

! $

N%8"=\9

!

!!!8LO\/

%!海拔高度为

L"=8L$)

#(从图
#

可以看出!经过上述仿真方案

处理后的两站资料都较嵌套模式原有处理方式更

接近实况!且气温波动的规律正好与天气气候的

日变化规律特征相一致(对比分析图
#*

和
#B

可

以看出!仿真处理的结果在托托河站的结果不如

二连浩特站理想!这与缓冲区的时区跨度有关!

该仿真处理方案更适合东八时区附近的模式缓冲

区域(但从均方根误差的角度分析!该段时间内

嵌套模式原有处理方案相应站点的方差分别为

N8%"

和
N8!N

!两站仿真处理后的资料与观测资料

的方差分别为
%8!#

和
#8N=

!分别减少了
#Md

和

N!d

(以下将该仿真处理方案应用到区域气候模

式
XD43

G

&:

中!针对
#$$"

年
=

月的气候特征进

行模拟对比分析!以检验该仿真处理方案在气候

预测中的作用(为便于描述!以下将仿真处理后

的试验简称
D/9

试验!侧边界缓冲区没有进行修

正的试验简称
&_?

试验(

#=!
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<]Q2-

G

)*2

!

3+*';9A)31(,*'/H

E

31()3-+2F+63?*+31*'b2A-.*1

I

@21,(-

G

W)

E

1203)3-+2F+63;;;

BDC

!

侧边界仿真在数值模式中的实现

首先分析嵌套模式下垫面处!经上述仿真方

案处理后所引起的地面温度变化(如图
%

所示!

图
%

!

侧边界缓冲区
D/9

试验相对于
&_?

试验地面温度差值的时间演变 $单位&

\&

%&$

*

%西边界*$

B

%东边界*$

,

%北边界*$

.

%南边界

@(

G

8%

!

_63+3)

E

21*'0*1(*+(2-52F+635A1F*,3*(1+3)

E

31*+A13.(FF313-,3B3+J33-D/9*-.&_?-A)31(,*'3H

E

31()3-+5(-+63)2.3''*+31*'

B2A-.*1

I

BAFF31̂2-35

$

A-(+5

&

\&

%&$

*

%

C35+B2A-.*1

I

*$

B

%

3*5+B2A-.*1

I

*$

,

%

-21+6B2A-.*1

I

*$

.

%

52A+6B2A-.*1

I

在嵌套模式最低层
!

h$8LLO=

处!

D/9

试验与

&_?

试验的侧边界值在
$$

时与
!#

时偏差为
$

!

而该两个时次即
&P&:

资料产品原有输出时次!

故
D/9

试验完全保留了原有大尺度背景场资料强

迫信息(进一步分析其他时次结果可以看出!在

此
!

高度层!

D/9

试验相对于
&_?

试验的偏差较

大的位置位于模式缓冲区的西边界和北边界!尤

其是西边界!气温最高偏差接近
!$\&

*在缓冲区

的南边界和东边界!

D/9

试验相对于
&_?

试验的

偏差则较小!其中!在东边界处气温偏差数值低

于
#\&

(结合图
!

给出的模式缓冲区地形分布加

以分析!可以看出!缓冲区各边界处
D/9

试验相

对于
&_?

试验的偏差分布与其所处区域的下垫面

热力差异特征相对应(缓冲区南边界和东边界大

部分位于海洋区域!尤其是东边界下垫面基本都

是海洋!海洋区域海表面附近高度的气温日较差

比较小(而西边界和北边界则位于青藏高原和内

蒙古草原等海拔较高)地形复杂的陆地区域!内

陆高原等陆地区域的气温日较差则比较大(此外!

从缓冲区西边界温度偏差随纬度的分布特征也可

以看出这一规律!

#$\9

以南区域温度的日变化明

显的低于该纬度以北的区域(

图
%

所给出的是嵌套模式缓冲区最低层的对

比结果!图
N

则进一步给出了嵌套模式缓冲区下

垫面为陆地区域的格点 $

%$\9

!

L$\/

%和下垫面

%=!
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为海洋区域的格点 $

#=\9

!

!=$\/

%!

D/9

试验相

对于
&_?

试验的时空变化(对下垫面为陆地区域

的格点而言!

D/9

试验与
&_?

试验的温度偏差在

垂直方向上的分布特征也存在一定的差异(以
!

h

$8"

高度为界!该高度层以下的大气低层两试验

结果的温度差异比较大!该高度层以上的温度差

异则明显减小!高层个别温差比较大的时刻也是

由于受低层较大温差的影响所致(区别于下垫面

为陆地区域的格点!下垫面为海洋区域的格点的

两试验温度差异在垂直方向上的梯度并不明显!

温度差异本身数值也较小!仅与下垫面为陆地区

域格点的高层变化幅度接近(下垫面为陆地区域

图
N

!

缓冲区内
D/9

试验相对于
&_?

试验温度差值的时空分布&$

*

%西边界缓冲区的陆地区域格点 $

%$\9

!

L$\/

%*$

B

%东边界缓冲

区的海洋区域格点 $

#=\9

!

!=$\/

%

@(

G

8N

!

_63+3)

E

21*'*-.5

E

*+(*'.(5+1(BA+(2-52F+63*(1+3)

E

31*+A13.(FF313-,3B3+J33-D/9*-.&_?-A)31(,*'3H

E

31()3-+5(-+63)2.3'

BAFF31̂2-35

&$

*

%

P1(.

E

2(-+

$

%$\9

!

L$\/

%

(-+63J35+BAFF31̂2-3J6(,6'(35(-+63'*-.̂2-35

*$

B

%

G

1(.

E

2(-+

$

#=\9

!

!=$\/

%

(-+633*5+

BAFF31̂2-3J6(,6'(35(-+632,3*-̂ 2-35

格点处!两试验的温度差异在
!

h$8#

以上的高层

接近
$

(但在下垫面为海洋区域的格点处!在该
!

层以上的高度却可能出现较高的数值(高原区域

的温度日变化本身远大于海洋区域!而且高原地

区对流活动却没有海洋区域剧烈(因此高原地区

的温度日变化更多地受辐射的影响!而海洋区域

由于云阻挡以及对流活动等影响垂直方向上温度

变化的高度可能会比较高!日变化受辐射影响相

对而言要小!该规律特征与图
N

所示的结果一致(

因此!该仿真方案对嵌套模式缓冲区下垫面处气

温的处理!也符合天气气候规律(因此!

D/9

试

验不但保留了大尺度背景场的固有资料信息!而

且在此基础上刻画的温度日变化信息与缓冲区不

同下垫面区域的天气变化规律相符!体现了海陆

热力差异和区域时空热力变化规律!

D/9

试验的

仿真处理具有明确的气候学意义(下面对数值试

验结果加以对比!进一步检验
D/9

试验所引进的

侧边界缓冲区仿真处理方案在气候模拟中的作用(

C

!

试验结果分析

气候预测的对象是气象要素的距平!即某些气

象要素某段时间内相对于历史气候平均值的偏差!

因此!数值试验的结果分析主要针对距平值(

&_?

试验与
D/9

试验对地面温度和降水距平分布的模

拟情况如图
=

所示 $为直观起见!仅对正负距平符

号加以区分!并未考虑距平数值大小%(可以看出!

两试验距平分布格局总体一致!地面温度的距平符

号有
!=

个格点发生变化!占区域格点的
#8"d

!地

面降水的距平符号变化比例稍高!为
!M

个站点!

占总站点数的
!%8=d

(因此!

D/9

试验对模式区域

地面温度和降水距平分布格局的影响并不明显(

下面从距平量级变化的角度检验侧边界缓冲

区仿真处理后!

D/9

试验结果与
&_?

试验结果相

比!其月平均值是否更接近观测距平(从地面温

度场上分析!

D/9

试验相对于
&_?

试验而言!温

N=!
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<]Q2-

G

)*2

!

3+*';9A)31(,*'/H

E

31()3-+2F+63?*+31*'b2A-.*1

I

@21,(-

G

W)

E

1203)3-+2F+63;;;

图
=

!

$

*

)

,

%

&_?

试验和 $

B

)

.

%

D/9

试验对 $

*

)

B

%地面温度距平和 $

,

)

.

%降水距平的模拟(深灰色网格区域为负距平!浅灰

色网格区域为正距平!空白网格区域为缺测

@(

G

8=

!

D()A'*+3.*-2)*'(352F

$

*

!

B

%

+635A1F*,3*(1+3)

E

31*+A13*-.+63

$

,

!

.

%

E

13,(

E

(+*+(2-F12)

$

*

!

,

%

&_?3H

E

31()3-+*-.

$

B

!

.

%

D/93H

E

31()3-+;_63.*1̀

G

1*

IG

1(.5562J+63-3

G

*+(03*-2)*'(35

!

+6356*''2J

G

1*

IG

1(.5562J+63

E

25(+(03*-2)*'(35

!

*-.+63B'*-̀

G

1(.5*13+63A-.3F(-3..*+*

G

1(.5

度场主要偏差在
#N\9

"

#M\9

的范围内气温偏低!

其他区域尤其是台湾岛和雷州半岛区域的气温则

偏高 $图
"*

%(与其对应!实测地面温度距平结果

显示!

#$$"

年
=

月福建)广东一带气温偏低!台湾

岛北部以及
#M\9

以北的地区温度偏高 $图
"B

%(由

此可见!观测距平分布结果与偏差试验模拟的温度

场分布相一致(从地面降水的角度分析!

D/9

试验

结果较
&_?

试验结果的偏差主要特征是模拟的雨

带更加偏北!实际观测的降水距平结果同样显示!

沿模式区域内海岸线方向降水量较历史气候值明显

偏高!两者给出的结果也较为接近(此外!从试验

偏差结果与观测距平值的数值量级大小上看!两者

数量级相同!这说明
D/9

试验结果对各气象要素

的影响是显著的(综合图
=

和图
"

的结果!不难看

出!虽然侧边界缓冲区仿真处理后的
D/9

试验结

果对地面气温和降水分布格局的影响并不明显!但

D/9

试验较
&_?

试验的模拟结果更加合乎观测结

果!在主要气象要素地面气温和降水强度方面!

D/9

试验模拟结果确有一定程度的改进(

从预报评分的角度定量加以分析!

D/9

试验

较
&_?

试验模拟结果的各项评分整体都有所提高

$图略%(在各评分标准中!反映大尺度距平符号

的评分要素111预报评分和技巧评分的提高有限!

但反映距平符号量级的评分指标111异常级评分

和距平相关系数的提高较为明显(其中!地面温

度的一级异常
_D

评分和地面降水的距平相关系数

提高比较明显!分别为
O$d

和
#!d

(

F

!

机理探讨

侧边界缓冲区的修正项对白昼和夜晚所添加

正弦项的振幅相反!刚好构成
#N6

的日周期(因

==!
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图
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,

)
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此!模式细网格区域日平均地面气温和降水的演

变特征 $如图
O*

和
OB

所示%正可以反映该修正

处理对区域数值模拟的总效应!不难发现两方面

的特征&其一!就整个模式细网格区域平均结果

而言!侧边界修正后的数值模拟结果使地面气温

有变暖的趋势!地面降水呈现增多的特征(其二!

对于日变化较为剧烈的天气过程!侧边界修正后的

模拟结果使其差异变得更加明显!如
=

月
L

"

!!

日

的冷空气过程和
#=

"

#O

日的高强度降水过程(

从时空演变的角度加以分析 $如图
O,

和
O.

所示%!侧边界修正处理后!在整个细网格模式区

域触发形成了地面温度新的波动!纬向平均结果

显示地面气温出现
!$.

左右的波动演变特征!经

向平均结果则显示地面气温出现
O.

左右的波动

演变特征!而且该特征在模式区域东侧和北侧下

垫面为陆地的区域尤为明显(降水的产生分为两

种情况!一是热力过程造成对流发展!形成阵性

的对流性降水*另一种是由于流场环流的演变!

冷暖空气相互作用形成的连续的非对流性降水(

从两种降水在模式细网格区域区域平均的演变特

征 $如图
O3

和
OF

所示%可以看出!侧边界修正后

模拟的对流性降水减少!非对流性降水大量增加!

且夜间对流性降水的减弱较白昼更为明显(该结

果表明!在数值计算过程中!由模式对流参数化

形成的降水减少!而由显式微物理过程产生的降

水比重增加(

综合分析图
O

的结果可以看出!地面气温和

降水强度模拟的改进首先源于侧边界修正处理对

原有地面气温波动振幅的放大(尽管侧边界缓冲

区的修正项对白昼和夜晚所添加正弦项的振幅相

反!刚好构成
#N6

的日周期!但其总体效果并不

是对原有地面气温波动波峰波谷传播的简单时间

"=!
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调整(其次!侧边界修正处理后的地面气温增加

了周期为
O

"

!$.

的经向和纬向低频波动分量!

抑止了不稳定的对流性降水过程!增加了连续性

的非对流性降水!削弱了热带)亚热带地区积云

对流与非对流云之间的不稳定性(

R

!

结论与讨论

本文通过修正嵌套模式侧边界缓冲区强迫项

计算方法!初步实现了数值模式侧边界缓冲区区

域温度日变化的仿真!利用模拟结果讨论了基于

有限时次间隔的全球模式资料产品!如何在嵌套

模式中更好地引入大尺度强迫的问题(得出的主

要结论如下&

$

!

%在背景场大尺度强迫项与嵌套模式积分

结果瞬时偏差的基础上增加一个正弦修正项!可

以将有限时次间隔的
&P&:

资料产品在
4&:

的

每个积分步长时刻都加以时间上的细化!更好地

O=!
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在数值模式中考虑气温日变化影响(

$

#

%该侧边界缓冲区强迫的改进方案不但保

留了大尺度背景场的固有资料信息!而且其所刻

画的温度日变化信息与不同下垫面区域的天气变

化规律相符合!具有明确的天气气候学意义(

$

%

%该侧边界缓冲区强迫的改进方案对地面

气温和降水距平分布的影响并不明显!但对二者

强度的模拟有一定程度的改进!其中地面降水距

平量级的改善尤为明显(

$

N

%该侧边界缓冲区强迫的改进方案一方面

可以对原有地面气温波动振幅加以放大!另一方

面使地面气温的模拟中增加周期为
O

"

!$.

的经

向和纬向低频波动分量!两者的综合效应抑止了

不稳定的对流性降水过程!增加了连续性的非对

流性降水!削弱了数值模式中热带和亚热带地区

积云对流与非对流云之间的不稳定(

本文的研究内容一方面是为检验嵌套模式对

外部强迫响应的敏感性!另一方面更是为了嵌套

模式的进一步发展和完善!使其能更好地模拟区

域气候的细节特征!进而提高短期区域气候预测

的准确率(应该指出!该侧边界缓冲区强迫的改

进技术是初步的!技术处理较为单一!改进试验

方案对较短时间尺度 $如旬尺度%的影响有一定

的局限性!对于季节)年尺度数值模拟而言!此

种改进处理对模拟结果的影响是否会更加明显!

也有待开展更多的试验加以详细对比研究(
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