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要
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用大气环流模式
%J[N7!

和
QJBJP%[;7$

对模式中动力框架与物理过程之间的相互作用及响应关

系进行了初步探讨(选用理想的物理过程 $

>2&-OD?)02S

强迫%及完整物理参数化方案!分别对两个模式积分

了
"$-

(试验表明!动力框架与物理过程之间的相互响应在低纬对流层和高纬对流层中上层有着较大的区别(

在低纬对流层!动力框架及物理过程产生的温度倾向都有着较大的变率!对总的温度倾向的变率均有较大的贡

献!且二者之间为相互补偿的反相关关系,在高纬对流层的中上层!总的温度倾向的变化主要依赖于动力框架

的贡献!物理过程造成的倾向变化很缓慢!可近似地看做定常的强迫!且物理过程产生的温度倾向与动力框架

产生的温度倾向之间为正位相的响应关系(此外!还对各个物理参数化方案之间的相互作用及响应关系进行了

分析(结果表明!在所有过程中!湿过程所引起的温度倾向的变化最为显著!对总的物理过程倾向的贡献也最

大,在高纬地区!长波辐射冷却也有较大的变率,短波辐射加热率及垂直扩散加热率的变化相对较小,长波辐

射冷却和短波辐射加热之间为近似负反馈的响应关系(
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引言

大气环流模式通常可分为动力框架与物理过

程两个主要部分的绝热部分(动力框架部分主要

是对不含源汇项的模式方程进行离散化!并采用

数值方法进行求解,而物理过程则是用来计算有

关能量的源汇项(由于许多对大气能量收支有重

要影响的物理过程!如深对流+垂直涡旋扩散等

是空间尺度远小于模式分辨率的次网格过程!因

此我们必须采用参数化的方法!将各种小尺度的

输送及传递过程的统计效果!用可以通过模式显

式求解的大尺度变量来表示(物理过程即是各种

物理参数化方案集合起来的统称(模式中的动力

框架与物理过程可用下式简单的表示&

"

#

"

"

F
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$

#
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$

#

%! $

!

%

其中!

#

为模式预报量!主要包括温度+纬向风+

经向风+比湿等!

<

代表动力框架部分产生的倾

向!

>

则代表物理过程产生的倾向(模式中的动

力框架部分即是计算 $

!

%式中的
<

$

#

%!而物理

过程部分则是计算
>

$

#

%!此外物理过程部分还计

算一些诊断量!如降水+辐射通量等(动力框架

部分和物理过程部分算得的倾向相加即得到预报

量总的倾向!用以对预报量进行积分(

早期!大气环流模式的发展主要集中于动力

框架部分数值方案的设计(

#$

世纪
K$

年代!

B5'O

&&'

E

4

$

!FK"

!

!FKF

%提出了一个可以对球面原始方

程进行长期稳定积分的可行性方案!为之后全球

大气环流模式的发展奠定了基础(目前!大气环

流模式的动力框架部分已经发展得较为成熟!形

成了有限差分+谱转换+半拉格朗日+有限体积

等多种数值求解方案(相比而言!物理参数化方

案的发展还不是很完善!人们对许多物理过程的

一些细节以及不同物理过程之间的相互作用的理

解还不够透彻(大气环流模式中的物理过程主要

包括辐射+湿对流+云物理过程+垂直湍流扩散+

次网格地形拖曳等(为了便于模式的发展!这些

不同的过程通常作为程序中一个个单独的模块

$

(1-?&2

%独立研制和发展(这样做的缺点是不易

正确描述不同参数化方案之间的相互作用!如对

流和云物理过程 $

T'2-*̂2

!

!FFN

%!也不易描述

不同过程间的平衡关系!如动力过程与边界层的

扩散 $

I2&

f

))04

!

!FF!

%(正是由于各个参数化方

案的发展过于独立!当它们被最终放在一起求解

时就会出现不协调!或导致较大的计算误差!甚

至计算的不稳定 $
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%(此外!物理过程的数值求解方案及

其与动力框架的耦合方案!即 $

!

%式的离散化求

解方法!以及不同物理参数化方案的调用顺序都

会对计算结果产生较大的影响 $
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!

#$$#

,

b?U)&2*)&:

!

#$$;

!

#$$"

,

T20(1,')),-

>)(-'

!

#$$G

%(

本文将应用
%J[N7!

$
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%两个大气

环流模式!对模式中物理过程与动力框架之间以

及物理过程的各个参数化过程之间的相互依赖与

相互平衡关系进行初步地探讨!希望能为今后模

"!
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式物理参数化方案的发展和设计提供有益的帮助#

!

!

模式及试验方案设计

!"#

!

模式介绍

='0B$!

是美国国家大气研究中心 $

"='2

%

发展的大气环流模式#该模式采用三角截断的谱

转换数值方法"截断波数 $即分辨率%有多种可

供选择"本文使用的是
.CD

$约
!$EFG!$EF

%#垂

直方向为
!

!

混合坐标"共
HI

层"模式顶约为

H$H/@+

#模式采用半拉格朗日的水汽输送方案#

模式的主要物理参数化过程包括!诊断云方案

$预报云水和云冰%&短波和长波辐射方案&浅积

云对流参数化&深积云对流参数化&非局地边界

层方案&垂直扩散&气溶胶过程&干绝热调整&

重力波拖曳等"陆面模块采用的是
=J0B

$

K,)L

3#5)*+,-

"

HMME

%"更详细的内容请参考
=#,,;53)*

+,-

$

HMME

%#该模式已经被证明有较好的模拟能

力"并得到了广泛的应用 $

=#,,;53)*+,-

"

HMMI

'
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HMMI

%#

N'@'(=0E$M

是
N'@

的第四代大气环流模

式#该模式采用的是均匀经纬格点的有限差分数

值方法#由于
N'@

第三代大气环流模式的物理过

程整体上略显陈旧"已无法满足当前大气科学研

究的需求"因此"我们在
N'@

第四代大气环流模

式中引入了
='0B$!

的完整的物理参数化包#在

其具备了基本的模拟能力后"我们再逐步引入自

行设计的物理参数化方案#为了便于与
='0B$!

的分析比较"我们采用了和
.CD

相当的分辨率"

约
!$EFG!$EF

$即经圈上
!HC

个格点"纬圈上
HDI

个格点%"垂直方向为
HI

层的
!

坐标"模式顶与

='0B$!

相同"为
H$H/@+

"各层的位置也与

='0B$!

接近#而该模式的动力框架是在前三代

模式的基础上发展而来的"并新引进了可允许替

代"高纬灵活性跳点"时间分解算法等 $张贺

等"

HMMO

%#模 式 的 水 汽 计 算 方 案 采 用 与

='0B$!

相同的半拉格朗日方案#该模式目前已

完成了
!P

年的气候态积分"初步结果表明"

N'@

'(=0E$M

对观测气候态有较好的模拟能力 $张

贺"

HMMO

%#

需要强调的是"

N'@'(=0E$M

与
='0B$!

具有完全相同的物理过程和完全不同的动力框架"

这也为本文研究动力框架与物理过程之间的相互

影响提供了便利#

!"!

!

$%&

方案简介

为了使大气环流模式的动力框架有一个统一

的检验标准"

&),?+5?Q1+>)A

$

!OOE

%提出了一

套方案 $以下简称
&LQ

方案%"来尝试建立这样一

个标准#其基本思想是通过简单的解析表达式作

为模式的强迫项"来代替复杂的参数化方案"使

模式结果在统计特征上与大气环流的基本状态相

近#具体做法是!热力学方程采用牛顿松弛

$

")7*#5;+5>),+R+*;#5

%的方法"将模式温度强迫

向一个给定的辐射平衡温度'而在动量方程中"

仅对底层的风场加以瑞利阻尼 $
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"

其中"

"

$

&

(

'

分别为动量方程和热力学方程的绝

热项'

"

为纬度'

'

)

T

即为辐射平衡温度"其分布

如图
!+

所示"这与实际大气的温度廓线是很接近

的'

&

'

为松弛系数"其空间分布如图
!6

所示"

越靠近地表和赤道地区"松弛系数越大 $即恢复

到平衡温度所需时间越短%#该方案不考虑湿过

程"不考虑地形和海陆分布"也不考虑日变化和

季节变化#在该方案提出后"有许多学者使用该

方案对不同模式的动力框架进行了检验 $

=/)5)*

+,-

"

!OOP

'

J;5

"

HMME

'

W+5)*+,-

"

HMMC

%#本文将

应用该方法来研究模式动力框架与物理过程之间

的相互作用#

!"'

!

试验设计

为了研究模式动力框架与物理过程之间的相

P!
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图
!

!

>OD

方案的 $

)

%辐射平衡温度 $单位&

Y

%和 $

U

%松弛系数
I

D

$单位&

!$

]"

4

]!

%

L'

=

7!

!

T52

E

024+0'U2-

$

)

%

0)-')*'/22

e

?'&'U0'?(*2(

E

20)*?02

$

Y

%

),-

$

U

%

02&)V)*'1,+12CC'+'2,*41C*2(

E

20)*?02

$

!$

]"

4

]!

%

',*52>OD*24*+)42

互作用及响应!我们共设计了
;

组试验!具体情

况详见表
!

(为了分析得更为全面和深入!我们采

用
%J[N7!

$以下简称
%J[

%和
QJBJP%[;7$

$以下简称
QJB

%两个模式分别进行了上述
;

组试

验(为了叙述方便!我们将用
%J[

模式进行的
;

组试验称为
%J[

0

%@Q

!

%J[

0

>D

+

%J[

0

LbT

和
%J[

0

bbT

!而用
QJB

模式进行的
;

组试验则

称为
QJB

0

%@Q

!

QJB

0

>D

!

QJB

0

LbT

及
QJB

0

bbT

(

表
>

!

试验设计

4";+%>

!

G%$0

5

&)1%K

F

%-0*%&/$

试验名称 物理过程 积分初值 积分时间

%@Q

完整物理参数化包
F

月
!

日的气候值
!G)

>OD

理想物理过程

$

>OD

强迫%

F

月
!

日的气候值
!#$$-

LbT

同
%@Q

试验
%@Q

试验
%J[

模式积分

第
!G

年
F

月
!

日的结果

"$-

bbT

同
>OD

试验
>OD

试验
%J[

模式积分

第
!#$$

天的结果

"$-

!!

表
!

中的前两组试验
%@Q

和
>OD

分别对完整

模式 $即包含完整的物理参数化方案%和动力框

架 $只包含简单的
>OD

强迫的物理模块%进行了

长期积分的性能检验!是本文工作的前提和基础(

后两组试验
LbT

和
bbT

则是在前两组试验的基

础上进行
"$-

的短时间积分!主要考查模式动力

框架与物理过程之间的相互响应过程!是本文研

究的重点(在此!我们还需对表
!

做几点说明&

首先!

>OD

方案对初值依赖性很小!在模式积分

一段时间以后 $对
%J[

和
QJB

而言!约为
"$

-

%!给定的强迫项将驱动模式达到一个准平衡状

态!而这个状态和模式的初值是无关的!因此表
!

中
>OD

试验初值的选取是有一定任意性的!为了

方便起见!我们取和
%@Q

试验相同的初值(此外!

在试验
LbT

和
bbT

中!我们需要考查两个模式

模拟结果差异的产生和演变过程!因此必须对两

个模式采用相同的初值!此处我们取为
%J[

模

式在前两组试验中达到平衡的结果!但该结果对

QJB

模式并不是完全平衡的!因此模式需要一个

短暂的调整适应过程 $约
#

"

N-

%!故我们在对后

#

组试验分析时!只取其后
KG-

的结果(

@

!

7J2

试验及
!LM

试验结果分析

在
>OD

试验及
%@Q

试验中!我们得到了诸多

结果!但本文中!我们只关注两个模式模拟的纬

向平均的温度场的差异!如图
#

所示!其中
>OD

试验为积分后
!$$$-

的平均!

%@Q

试验为积分后

!K)

的年平均(

由图
#

可知!在两组试验中!两个模式的差

异在高纬及平流层比较一致!而在中低纬度的对

流层差距较大(

>OD

试验中!在高纬度 $

"$Z

"

F$Z

%的对流层中层 $

N$$

"

G$$5B)

%!

QJB

0

>D

模

拟的温度比
%J[

0

>D

偏高
!Y

以上!其中心位于

南极上空的
;$$

"

K$$5B)

之间!可达
#7KY

,在

%@Q

试验中!

QJB

0

%@Q

模拟的以上区域的温度亦

比
%J[

0

%@Q

偏高!不过量值略偏小!其中心位

置约在
G$ZD

上空的
N$$

"

;$$5B)

之间!约偏高

!7KY

(在高纬地区的对流层顶到平流层!无论是

QJB

0

>D

还是
QJB

0

%@Q

都比相应的
%J[

模式模

H!
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拟的温度偏低!不同的是后者偏低的幅度更加明

显!可达
NY

以上!而前者仅为
$7KY

左右(在

中低纬度的平流层!两组试验中!

QJB

模式模拟

的温度均比相应的
%J[

模式偏高!不过!

%@Q

试

验中!

QJB

模式偏高更为明显!且在赤道上空的

G$5B)

附近有一个约
#7KY

的极大值中心!而
>O

D

试验的极值中心位于
!$$5B)

附近!且
QJB

0

>D

比
%J[

0

>D

仅偏高约
!Y

(两组试验的最大差异

位于中低纬度的整个对流层&

QJB

0

>D

模拟的该

处的温度比
%J[

0

>D

偏高约
$7KY

!而
QJB

0

%@Q

则比
%J[

0

%@Q

偏低
!Y

以上(而这种偏低恰恰

改进了模式对中低纬对流层温度的模拟能力(由

图
N

可知!与
.3J;$

再分析资料相比!

%J[

0

%@Q

模拟的中低纬度整个对流层温度均偏高!其

图
#

!

$

)

%

>OD

试验及 $

U

%

%@Q

试验中
QJB

模式与
%J[

模式模拟的纬向平均的温度场的差异 $

QJB]%J[

%$单位&

Y

%!阴影代表

负值的区域

L'

=

7#

!

T52-'CC202,+21C*52S1,)&(2),*2(

E

20)*?02

$

Y

%

U2*R22,QJB4'(?&)*'1,4),-%J[4'(?&)*'1,4

$

QJB]%J[

%

R'*5

$

)

%

>OD*24*

),-

$

U

%

%@Q2V

E

20'(2,*

!

,2

=

)*'/2/)&?24)0245)-2-

图
N

!

%@Q

试验中
%J[

模式及
QJB

模式模拟的纬向平均温度场与
.3J;$

在分析资料的差异 $单位&

Y

%&$

)

%

%J[

模式与
.J3;$

的

差异 $

%J[].J3;$

%,$

U

%

QJB

模式与
.3J;$

的差异 $

QJB].J3;$

%(阴影代表负值的区域

L'

=

7N

!

T52-'CC202,+241CS1,)&(2),*2(

E

20)*?02C01(.3J;$+&'()*1&1

=A

C10

$

)

%

%J[),-

$

U

%

QJB',%@Q2V

E

20'(2,*:%1,*1?0',*20O

/)&4)02!YR'*5,2

=

)*'/2/)&?2445)-2-

中对流层中层偏高
!Y

以上!而
QJB

0

%@Q

的结果

则对这一偏差有了较大的改进!大部分地区的温

度只是略有偏高(

综合以上分析!我们发现在两组试验中!两

个模式的差异在高纬地区比较一致 $图
#

中的区

域
I

%!而在中低纬的对流层却差异较大 $图
#

中

的区域
J

%(由于两个模式的物理过程完全相同!

如果模式的物理过程与动力框架之间不存在相互

作用!那么
%@Q

试验中两个模式的差异应该与
>O

D

试验中两模式的差异大体相同!但结果却并非

如此!这就说明模式物理过程与动力框架之间存

在复杂的相互作用(下面我们将以热力学方程为

例!通过分析
bbT

试验及
LbT

试验的模拟结果!

对模式动力框架与物理过程之间的相互响应关系

F!
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进行初步探讨(

D

!

GG4

试验及
NG4

试验结果分析

DC>

!

热力学方程的温度倾向

模式中对温度的积分过程可简单表示如下&

D

4

G

!

F

D

4

G$

D

1

$

"

! $

H

%

$

D

F$

D

-

A

,

G$

D

E

5

A

G$

D

C'V

! $

F

%

其中!

$

D

-

A

,

+

$

D

E

5

A

+

$

D

C'V

分别表示模式中动力

框架部分 $即绝热部分%!物理过程部分 $即非绝

热加热%及能量订正模块 $

2,20

=A

C'V20

%产生的

温度倾向(在
LbT

试验中!

$

D

C'V

是一个很小的

量!相比其他两项可以忽略!但在
bbT

试验中!

该项的量值和其他两项是可以比拟的!不能忽略(

非绝热加热项
$

D

E

5

A

又可具体分为&

$

D

E

5

A

g$

D

+1,-

h$

D

e

0&

h$

D

e

04

h

!!!$

D

/20

h$

D

=

0)

h$

D

)-)

! $

!$

%

图
;

!

bbT

试验及
LbT

试验模拟的两个模式在 $

)

%区域
J

及 $

U

%区域
I

的温度场差异 $

QJB]%J[

%

L'

=

7;

!

T52*'(2420'241C*2(

E

20)*?02-'CC202,+2U2*R22,*52*R1(1-2&4

$

QJB]%J[

%

)*

$

)

%

02

=

'1,J),-

$

U

%

02

=

'1,IR'*5bbT),-

LbT2V

E

20'(2,*

其中!

$

D

+1,-

为各种湿物理过程导致的温度倾向!

包括深对流+浅对流+云物理过程等,

$

D

=

0&

为长

波辐射的加热率,

$

D

e

04

为短波辐射的加热率,

$

D

/20

为垂直扩散及边界层过程产生的温度倾向,

$

D

=

0)

为重力波拖曳造成的温度倾向,

$

D

)-)

为干绝

热调整造成的温度倾向(在模式的标准设置中!

干绝热调整只对模式的上面的
N

层进行!因此对

对流层的温度没有影响!对平流层的影响也较小(

此外!由重力波拖曳所造成的温度倾向也较小!

进行纬向平均后!约比前几项的贡献小两个量级(

因此!在以下的分析中我们将忽略
$

D

)-)

及
$

D

=

0)

的影响!即考虑&

$

D

E

5

A

g$

D

+1,-

h$

D

=

0&

h$

D

e

04

h$

D

/20

:

$

!!

%

DC?

!

温度场差异随时间的演变特征

第
N

节已经提到!在
>OD

试验和
%@Q

试验中

两个模式模拟的温度差异图中有两个关键区域!

一个是中纬度的对流层 $图
#

中的区域
J

!范围

为&

#KZD

"

#KZ8

!

!H$Z.

"

!H$Z\

,

!K$

"

!$$$

5B)

%!在该区域
>OD

试验和气候态积分试验的结

果相反,另一个是高纬的对流层中层 $图
#

中的

区域
I

!范围为&

"$ZD

"

F$ZD

及
"$Z8

"

F$Z8

!

!H$Z.

"

!H$Z\

,

N$$

"

K$$5B)

%!在该区域两个试

验的结果相似(因此!本节我们分别取这两个区

域的平均温度!来分析温度场差异随时间的演变

特征(

图
;)

和图
;U

分别给出了两组试验中两个模

式模拟的区域
J

及区域
I

的温度差的时间序列(

我们首先分析区域
J

的结果(由图
;)

可知!在积

分的初始阶段!

QJB

0

bbT

模拟的区域
J

的整层

的平均温度比
%J[

0

bbT

模拟的偏低!偏低的程

度总体随时间逐渐变强!至第
!G

天达到最强!约

偏低
$7;Y

,从第
!H

天开始!冷位相开始迅速向

暖位相转化!至第
#"

天!

QJB

0

bbT

已比
%J[

0

bbT

的结果偏高近
$7KY

,第
#G

天至第
"$

天!

两模式差异的演变呈现波动状态!但从其平均值

来看!

QJB

0

bbT

仍比
%J[

0

bbT

偏高
$7!Y

左

右!这与
>OD

试验中该区域
QJB

0

>D

比
%J[

0

>D

温度略偏高的模态基本一致(而在试验
LbT

中

$图
;)

%!在积分前三天两模式的温度差有一个小

$#
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E

1,42U2*R22,b

A

,)('+)&%102),-B5

A

4'+)&B)0)(2*20'S)*'1,4',:::

幅度的上升!这是由于
QJB

0

LbT

因初值不平衡而

进行的调整,从第
;

天开始!两模式的温度差持

续下降!至第
N#

天已降至
]$7GY

左右!此后变

化趋于平缓!基本在
]$7"

"

]$7HY

之间小幅波

动!说明此时两模式已基本达到平衡(

其次考查区域
I

的情形!由图
;U

可知!无论

是
bbT

试验!还是
LbT

试验!在大多数时刻

QJB

模式模拟的温度都比
%J[

偏高!这也印证

了图
#

所示的两组试验的模拟结果在区域
I

的一

致性(除了平均值!我们发现两试验结果的时间

序列也有一定的相关性(我们计算了图
;U

中的两

条曲线的同期相关系数为
$7##N

!通过了
F$X

的

信度检验,但如果求
LbT

与滞后
#-

的
bbT

的

相关!其相关系数可达
$7N;K

!通过了
FFX

的信

度检验(滞后的原因可能是两个试验中
QJB

模式

对不平衡初值所需的适应时间不同所致(这两条

曲线间很好的相关性也表明!加了完整的物理过

程以后!两个模式在区域
I

模拟的温度的差异!

主要是由两个模式动力框架的不同而直接导致的!

关于这一结论!我们在接下来还将进行进一步的

论证(

DC@

!

各温度倾向场的空间分布

实际大气中!动力过程 $对应于模式中的动

力框架%和外部的强迫作用 $对应于模式中的物

理过程%是相互平衡的!使得大气在长时间尺度

下处于一种准平衡的状态(例如!当外部的某种

强迫作用使得某处的大气升温 $非绝热加热%!则

该处的空气会受热膨胀上升!从而使得大气降温

$绝热冷却%!二者的作用相互抵消!使得该处的

温度基本处于一种平衡状态!不会产生持续性的

升降(为了深入理解物理及动力过程对大气的增

温和降温作用!我们给出了
bbT

试验及
LbT

试

验中温度各倾向场的空间分布 $积分第
N!

天到第

"$

天的平均值%(

图
K

给出的是
bbT

试验的结果(事实上!在

该试验中并未包含通常意义上完整的物理过程!

这里所谓的物理过程是由解析表达式 $

#

%和 $

N

%

表示的 )理想*物理过程(而图
K)

所给出的温度

倾向
-T

E

5

A

$

$

D

E

5

A

%!即
>OD

强迫中热力学方程

的松弛项 "$

N

%式右端的第二项#(由 $

N

%式可

知!

$

D

E

5

A

正比于模拟温度与辐射平衡温度之差
D

HD

2

e

(我们的试验结果也表明图
K)

和模拟的
DH

D

2

e

$图略%的模态非常一致!只是符号相反而

已(前面提到过!动力框架和物理过程对温度倾

向的贡献应当是相反的!图
K)

和图
K+

很好地印

证了这一点!二者反映出的模态基本一致!在大

部分区域符号也相反(但我们同时发现!动力框

架部分的贡献 $

$

D

-

A

,

%并不能完全抵消物理过程

产生的倾向!这是由于存在能量订正
$

D

C'V

的缘

故(在包含完整的物理参数化方案时!模式中整

个地气系统的能量是基本守恒的!所以订正项

$

D

C'V

很小,而在采用
>OD

强迫时!能量在每一时

步都会有少量的损失!因此!

$

D

C'V

是一个约为

#7N_!$

]"

Y

1

4

]!的一个正值!用以补偿损失的

能量(当模式到达平衡态时!总的温度倾向
$

D

应该近似为零!而图
K2

的结果显示!在积分的第

N!

天到第
"$

天!

QJB

0

bbT

在高纬地区还存在约

]!_!$

]"

Y

1

4

]!的净的温度倾向!说明该时段!

QJB

0

bbT

尚未达到完全平衡的状态(对比图
K2

和图
KC

!可知
%J[

0

bbT

的总温度倾向远小于

QJB

0

bbT

!说明此时
%J[

0

bbT

已经基本达到平

衡(这点很容易理解!因为
QJB

0

bbT

和
%J[

0

bbT

采用的是相同的初值!而该初值对
%J[

模

式已经是平衡的了!而对于
QJB

模式则是非平衡

的!需要积分一段时间才能逐步达到平衡(

图
K

还同时给出了
QJB

0

bbT

和
%J[

0

bbT

模拟的差值(由图
KU

可知!两模式模拟的
$

D

E

5

A

除了在中低纬度的对流层下层差异较大外 $这是

因为此处的松弛系数
I

D

较大的缘故%!其他地区

的差异均较小(而两模式模拟的
$

D

-

A

,

的差异则在

N$Z

以上的整个中高纬度大气均较大 $图
K-

%!这

也说明两模式动力框架的差异主要体现在高纬地

区(图
KC

还表明两模式模拟的总的温度倾向的差

异主要来源于动力框架的贡献(在第
N!

至第
"$

天的时段内!在南北纬
"$Z

以外的整个高纬地区!

相比
%J[

0

bbT

!

QJB

0

bbT

都呈现总体偏冷的趋

势(而在中纬度的对流层中+下层!则是总体偏

暖的状态(

图
"

给出了
LbT

试验中模拟的物理过程及动

力框架产生的温度倾向(由图
")

可知!在低纬

$

!KZD

"

#$Z8

%的对流层!中低纬 $

N$ZD

"

N$Z8

%

的平流层以及
HK$5B)

以下的对流层低层!物理

过程的总体效果为加热大气!而在这之外的其他

区域则使大气冷却!其中在赤道两侧的对流层中

!#
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图
K

!

bbT

试验模拟的物理过程的温度倾向 $

-T

E

5

A

%$单位&

!$

]"

Y

1

4

]!

%+动力框架的温度倾向 $

-T-

A

,

%$单位&

!$

]"

Y

1

4

]!

%

以及总的温度倾向 $

-T*1*

%$单位&

!$

]"

Y

1

4

]!

%&$

)

%+$

U

%

-T

E

5

A

,$

+

%+$

-

%

-T-

A

,

,$

2

%+$

C

%

-T*1*

,$

)

%+$

+

%+$

2

%为
QJB

0

bbT

模拟的结果,$

U

%+$

-

%+$

C

%为
QJB

0

bbT

与
%J[

0

bbT

模拟的差值

L'

=

7K

!

T524'(?&)*2-*2(

E

20)*?02*2,-2,+'24-?2*1

E

5

A

4'+4

$

-T

E

5

A

%$

!$

]"

Y

1

4

]!

%!

-?2*1-

A

,)('+4

$

-T-

A

,

%$

!$

]"

Y

1

4

]!

%!

),-

*52*1*)&1C*52(

$

-T*1*

%$

!$

]"

Y

1

4

]!

%

',bbT2V

E

20'(2,*

&$

)

%!$

U

%

-T

E

5

A

,$

+

%!$

-

%

-T-

A

,

,$

2

%!$

C

%

-T*1*

,$

)

%!$

+

%!$

2

%

)02C01(

*52QJB

0

bbT4'(?&)*'1,4

,$

U

%!$

-

%!$

C

%

)02*52-'CC202,+24U2*R22,*52QJB

0

bbT),-*52%J[

0

bbT4'(?&)*'1,4

层 $

;$$

"

K$$5B)

%各有一个加热中心!北侧中

心的极大值可达
!H_!$

]"

Y

1

4

]!以上(而图
"+

给出的动力框架对温度的影响则与物理过程相反!

即在物理过程加热的区域!动力框架起冷却的作

用!而被物理过程冷却的区域则被动力框架加热(

图
"2

表明在积分的
N$

天内!南半球总体为增温

的趋势!而北半球则为降温的趋势(而这
N$-

对

应于
!$

月
!

日至
!$

月
N$

日!正好是南半球的春

季!北半球的秋季!因此以上升降温的趋势与实

际也是相符的(图
"U

是两个模式模拟的物理过程

倾向的差!在低纬对流层基本均为负值!说明

QJB

0

LbT

在该区域的增温作用要弱于
%J[

0

LbT

(在这一区域两侧的副热带地区各有一个狭

窄的正值区!在该区
QJB

0

LbT

的物理过程的降温

作用亦比
%J[

0

LbT

要弱(在中低纬度!图
"-

所

示的两模式动力框架所产生的温度倾向的差异与

图
"U

中的物理过程温度倾向的差异几乎完全反

向!再次印证了二者之间相互补偿的关系(而在

##
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2*)&:T52[?*?)&324

E

1,42U2*R22,b

A

,)('+)&%102),-B5

A

4'+)&B)0)(2*20'S)*'1,4',:::

极区!尤其是南极上空的平流层!两模式由动力

框架部分产生的温度倾向的差异远远超过了物理

过程部分的倾向差异!说明此处物理过程对动力

框架的补偿作用较小(反映在总的温度倾向的差

异 $图
"C

%中!就是在两极上空的平流层!

QJB

0

LbT

相比
%J[

0

LbT

有明显地变冷趋势(与

bbT

试验类似!这种冷的趋势可能也是因为
QJB

0

LbT

尚未达到平衡的缘故(

图
"

!

同图
K

!但为
LbT

试验的模拟结果

L'

=

7"

!

D)(2)4L'

=

7K

!

U?*C10LbT2V

E

20'(2,*

为了进一步考查物理过程中各参数化过程对

温度倾向的贡献!我们还给出了
LbT

试验中各物

理参数化方案产生的温度倾向(图
G)

+

U

给出的

是湿过程的贡献!可以看出!湿过程的总体效果

是加热大气!仅在
F$$5B)

以下的近地面层冷却

大气(其加热中心位于赤道两侧的对流层中部
;$$

"

K$$5B)

!强度可达
N#_!$

]"

Y

1

4

]!

(此加热

中心的位置与总的物理过程产生的倾向对大气的

加热中心位置非常一致 $图
")

%!但量值比总的物

理过程的加热大了不少!说明还有其他的物理过

程抵消了一部分湿过程在此处的增温(图
GU

表明

QJB

0

LbT

模拟的对流活动在赤道附近的热带偏

弱!而在其两侧的副热带则偏强(

图
G+

+

-

是垂直扩散及边界层过程产生的温

度倾向(由图可见!垂直扩散主要发生在
HK$5B)

以下的对流层低层!在副热带地区可以到达
G$$

N#
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图
G

!

LbT

试验模拟的各物理过程贡献的温度倾向 $单位&

!$

]"

Y

1

4

]!

%&$

)

%+$

U

%湿过程 $

-T+1,-

%,$

+

%+$

-

%垂直扩散 $

-T/20

%,

$

2

%+$

C

%短波辐射加热率 $

-T

e

04

%,$

=

%+$

5

%长波辐射加热率 $

-T

e

0&

%,$

)

%+$

+

%+$

2

%+$

=

%为
QJB

0

LbT

模拟的结果,$

U

%+$

-

%+

$

C

%+$

5

%为相应的
QJB

0

LbT

与
%J[

0

LbT

的差值

L'

=

7G

!

T52*2(

E

20)*?02*2,-2,+'24

$

!$

]"

Y

1

4

]!

%

N-?2*1)&&̂',-41C

E

5

A

4'+)&

E

01+24424',LbT2V

E

20'(2,*

&$

)

%!$

U

%

(1'4*

E

01+24424

$

-T+1,-

%,$

+

%!$

-

%

/20*'+)&-'CC?4'1,

$

-T/20

%,$

2

%!$

C

%

4510*R)/20)-')*'1,

$

-T

e

04

%,$

=

!

5

%

&1,

=

R)/20)-')*'1,

$

-T

e

0&

%,$

)

%!$

+

%!$

2

%!

$

=

%

)02C01(*52QJB

0

LbT4'(?&)*'1,4

,$

U

%!$

-

%!$

C

%!$

5

%

)02*52-'CC202,+24U2*R22,*52QJB

0

LbT),-*52%J[

0

LbT4'(?&)*'1,4

;#
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E

1,42U2*R22,b

A
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A

4'+)&B)0)(2*20'S)*'1,4',:::

5B)

的高度(垂直扩散过程的直接效果就是加热低

层大气!且越靠近地面!加热率越高!在地表附近

可达
K$_!$

]"

Y

1

4

]!以上(在两模式模拟的垂直

扩散加热率的差值场 $图
G-

%中!主要的信号位

于
N$Z

"

"$Z

之间的中纬度!

QJB

0

LbT

模拟的垂直

扩散在该处的加热作用偏强(此外在北半球
"$Z8

以北的高纬地区存在一个较明显的负值区!说明

QJB

0

LbT

的垂直扩散在这里的加热作用偏弱(

图
G2

+

C

是试验
LbT

模拟的短波 $太阳%辐

射加热率的贡献(在对流层!短波辐射加热率从

太阳直射点向两极逐渐减少 $因为高纬太阳入射

高度角较低%,在平流层则随高度增加而增大 $因

为上层高浓度的臭氧吸收了较多的太阳辐射%(相

比
%J[

0

LbT

!

QJB

0

LbT

的短波辐射加热率在热

带对流层中上层 $

!K$

"

K$$5B)

%偏低!这是因

为
QJB

模式模拟的该处的水汽及云量偏少 $图

略%!从而造成大气吸收的太阳短波辐射偏少!同

时也造成地表附近入射的太阳辐射增加!这与图

GC

的结果也是一致的(与短波辐射不同!长波辐

射主要作用是冷却大气!图
G

=

的结果也证实了

这一点(最强的长波辐射冷却位于对流层下层!

因为这里的温度最高,而长波辐射冷却最弱的地

方位于低纬的
!$$5B)

附近!其加热率接近
$

Y

1

4

]!

!甚至有面积较小的弱加热区(对比两模

式的差值 $图
G5

%!在对流层中下层的大部分区

域!

QJB

0

LbT

模拟的长波辐射冷却均比
%J[

0

LbT

偏强!这可能与
QJB

模式模拟的云量偏少有

关!因为云量的偏少导致了大气吸收的长波辐射

偏少!从而使净的长波辐射损失偏多!对大气的

冷却作用随之偏强(

DCD

!

各温度倾向场的相互响应

上小节介绍了动力框架!物理过程及其各子

过程产生的温度倾向的空间分布特征及其对大气

的加热 $冷却%作用(本小节我们将通过分析这

些倾向在积分
"$

天内的变化趋势!来研究各物理

过程之间以及它们与动力框架之间的相互响应(

与
;7#

节一样!本节也将针对
J

+

I

两个区

域进行分析(图
H

给出了试验
bbT

和
LbT

模拟

的区域
J

的
$

D

-

A

,

+

$

D

E

5

A

+

$

D

C'V

及总温度倾向

$

D

(在
bbT

试验中!无论是
QJB

模式还是两模

式的差值均表明总的温度倾向的变率主要由动力

框架的倾向所决定(为了进一步证实这一点!我

们还给出了各幅图中
;

条曲线之间的相关系数!

见表
#

(由表
#

可知!无论对
QJB

模式还是两模

式的差值!

-T*1*

$

$

D

%与
-T-

A

,

$

$

D

-

A

,

%的相

关系数都在
$7F

以上 $通过了
$7$!

的显著性
"

检

验%(这点不难理解!因为
>OD

试验中的热力学方

程强迫项 $

-T

E

5

A

%是一个
$

折时间为
;

"

;$-

的

缓慢的松弛过程!对温度的响应缓慢且较弱 $这

点从图
H)

中可以得到验证%(以上结果还表明
>OD

试验尽管含有理想的物理过程 $

>OD

强迫%!但整

体上还是主要反映了模式动力框架的性能!适宜

用作动力框架的检验(此外!表
#

还表明
-TC'V

$

$

D

C'V

%与
-T

E

5

A

$

$

D

E

5

A

%有很好的负相关!这

说明
>OD

试验中的理想物理过程可能是造成其总

能量变化主要因素!例如当物理过程使系统降温

$

-T

E

5

A$

$

%而损失能量时!能量订正模块便会

使系统温度增加 $

-TC'V

%

$

%以弥补损失的能

量(

bbT

试验中!

-T

E

5

A

与
-T-

A

,

的反相关关系

并不显著!未能通过显著性检验!这再次印证

>OD

强迫是一个很缓慢的过程!不能对动力框架

造成的温度变化有立即的响应(

图
HU

+

-

及表
#

中的第二行和第四行是
LbT

试验中的相应结果(在引入了完整的物理参数化

过程后!总的温度倾向的变率不再强烈地依赖于

动力框架!而是由物理过程和动力框架共同决定(

另外!在
LbT

试验中!最显著的相关发生在

-T

E

5

A

和
-T-

A

,

之间!无论是
QJB

模式+

%J[

模式 $图表略%!还是二者之差!

-T

E

5

A

和
-T-

A

,

都呈现显著的负相关!这表明在热带地区!物理

过程与动力部分的相互响应比较迅速!且为相互

补偿的反相关系(比较复杂的是
-TC'V

!在不同模

式中它与其它曲线的相关性有较大的差异!这是

因为
-TC'V

事实上是对全球大气总能量的一个修

正!若将它与某个区域的温度倾向求相关!相关

性自然会比较弱且不够稳定(

分析了热带的区域
J

之后!再来看一下位于

高纬的区域
I

的情形(图
F

给出了
bbT

及
LbT

试验在区域
I

模拟的各倾向场随时间的演变!表

N

则给出了相应的各曲线之间的相关系数(在

bbT

试验中!区域
I

的结果与区域
J

相似!主要

的相关在
-T*1*

和
-T-

A

,

之间!其相关系数在两

个模式中都高达
$7FF

以上!但其随时间的变率比

低纬的区域
J

更大(以
QJB

0

bbT

为例!在区域

K#
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图
H

!

bbT

和
LbT

模拟的区域
J

的物理过程的温度倾向 $

-T

E

5

A

%+动力框架的温度倾向 $

-T-

A

,

%+能量订正产生的温度倾向$

-TC'V

%

以及总的温度倾向 $

-T*1*

%&$

)

%

QJB

0

bbT

,$

U

%

QJB

0

LbT

,$

+

%

QJB

0

bbT

与
%J[

0

bbT

模拟的差值 $

QJB]%J[

%,$

-

%

QJB

0

LbT

与
%J[

0

LbT

模拟的差值 $

QJB]%J[

%,$

)

%+$

+

%为
bbT

模拟的结果,$

U

%+$

-

%为
LbT

模拟的结果

L'

=

7H

!

T52*'(2420'241C*52*2(

E

20)*?02*2,-2,+'24-?2*1

E

5

A

4'+4

$

-T

E

5

A

%!

-?2*1-

A

,)('+4

$

-T-

A

,

%!

-?2*12,20

=A

C'V20

$

-TC'V

%

),-

*52*1*)&1C*2(

E

20)*?02*2,-2,+'24

$

-T*1*

%

',02

=

'1,JR'*5bbT),-LbT2V

E

20'(2,*

&$

)

%

QJB

0

bbT

,$

U

%

QJB

0

LbT

,$

+

%

QJB

0

bbT]

%J[

0

bbT

!$

-

%

QJB

0

LbT]%J[

0

LbT

,$

)

%!$

+

%

)02C01(bbT4'(?&)*'1,4

,$

U

%!$

-

%

)02C01(LbT4'(?&)*'1,4

表
?

!

图
O

中各条曲线之间的相关系数

4";+%?

!

4,%.)--%+"/0)&.)%110.0%&/$;%/=%%&'011%-%&/.#-8%$0&N0

5

CO

图号 试验 模式

相关系数

-T*1*

和
-T

E

5

A

-T*1*

和
-T-

A

, -T*1*

和
-TC'V -T

E

5

A

和
-T-

A

, -T

E

5

A

和
-TC'V -T-

A

,

和
-TC'V

图
H) bbT QJB $7!N# $7F;G

&

]$7$NH ]$7!F! ]$7H$;

&

$7!FG

图
HU LbT QJB $7KFH

&

$7;!#

&

$7$G$ ]$7;GF

&

]$7$G# $7$";

图
H+ bbT QJB]%J[ $7$;# $7FK$

&

$7!N! ]$7#G# ]$7F!F

&

$7;$#

&

图
H- LbT QJB]%J[ $7NHG

&

$7;;K

&

$7!"H ]$7"K$

&

]$7!N! $7#$!

&

表示通过
$7$!

的显著性检验!下同(

J

其
-T-

A

,

在
"$-

内的最大与最小值之差约为

#7K_!$

]"

Y

1

4

]!

!而在区域
I

却高达
H_!$

]"

Y

1

4

]!

(在该区域!

-T

E

5

A

可近似看成定常的强

迫!用以抵消动力过程造成的增温作用!但其对

温度倾向的变率却几乎没有贡献(与区域
J

不同!

在区域
I

中!

-TC'V

与
-T

E

5

A

不再存在显著的相

关关系!表明在每一积分时步!全球总能量的耗

损或盈余主要是由低纬的
>OD

强迫造成的!高纬

的总能量变化相对较小!这也可能与低纬的强迫

松弛系数较大有关 $见图
!U

%(

在
LbT

试验中!区域
I

的结果与区域
J

则

有很大的不同!相反却与区域
I

的
bbT

试验结果

比较相似!即总的温度倾向的变率主要是由动力

过程造成的 $图
FU

+

-

%!表
N

第二行和第四行中

"#
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W>J8P>2

!

2*)&:T52[?*?)&324

E

1,42U2*R22,b

A

,)('+)&%102),-B5

A

4'+)&B)0)(2*20'S)*'1,4',:::

图
F

!

同图
H

!但为区域
I

的情形

L'

=

7F

!

D)(2)4C'

=

7H

!

U?*C1002

=

'1,I

给出的
-T*1*

与
-T-

A

,

的相关系数也都在
$7FF

以

上(我们在第
N

节发现一个现象&在
>OD

试验

$物理过程同
bbT

试验%及
%@Q

试验 $物理过程

同
LbT

试验%中!

QJB

模式与
%J[

模式模拟的

温度差在区域
I

是一致的!而在区域
J

是相反

的(

bbT

试验与
LbT

试验的结果可以对上述现

象做如下解释&在区域
I

!温度的演变主要由动

力框架部分决定!加入完整的物理过程后不会影

响其基本的模拟性能,而在区域
J

!完整物理过

程引起的温度的变率与动力框架部分相当!并且

两种作用之间存在显著的反相关关系!正是由于这

种强烈的相互影响!使得两模式模拟的温度差在

%@Q

试验及
>OD

试验中有很大的不同(此外!与

其他试验和区域不同!试验
LbT

在区域
I

模拟的

-T

E

5

A

与
-T*1*

之间!以及
-T

E

5

A

与
-T-

A

,

之间

都存在显著的正相关(也就是说!物理过程对动

力框架 $或者说动力框架对物理过程%不再是负

响应!而是正响应!但物理过程变化的振幅相对

动力框架要小很多!可以忽略(此时!温度的平

衡调整主要靠动力框架内部的机制来完成!而不

像区域
J

那样依靠动力框架与物理过程之间的相

互补偿(

表
@

!

图
P

中各条曲线之间的相关系数

4";+%@

!

4,%.)--%+"/0)&.)%110.0%&/$;%/=%%&'011%-%&/.#-8%$0&N0

5

CP

图号 试验 模式

相关系数

-T*1*

和
-T

E

5

A

-T*1*

和
-T-

A

, -T*1*

和
-TC'V -T

E

5

A

和
-T-

A

, -T

E

5

A

和
-TC'V -T-

A

,

和
-TC'V

图
F) bbT QJB $7$!F $7FFG

&

]$7#!K ]$7$K$ ]$7$KG ]$7##"

图
FU LbT QJB

$7G;#

&

$7FF!

&

$7#!F

$7";H

&

$7#F# $7!HN

图
F+ bbT QJB]%J[ $7$#"

$7FFG

&

$7!$# ]$7$K; ]$7!KH $7$HF

图
F- LbT QJB]%J[ $7GGK

&

$7FF!

&

$7#HF $7"H#

&

$7N$F $7#"!

G#
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!!

分析完物理过程与动力框架之间的相互响应

后!我们再来分析一下各个物理子过程之间的相

互响应(图
!$

给出了
LbT

试验模拟的区域
J

及

区域
I

的各个物理参数化过程造成的温度倾向随

时间的演变图!表
;

则给出了相应曲线间的相关

系数(在区域
J

!随时间变化最显著的曲线是湿

过程 $

-T+1,-

%!其对总的物理过程温度倾向

$

-T

E

5

A

%的变率的贡献也最大!二者之间的相关

系数在两个模式中都通过了
$7$!

的显著性检验(

此外!

-T

E

5

A

与
-T

e

0&

$长波辐射加热率%和

-T/20

$垂直扩散加热率%也都有较显著的正相关

关系!表明长波辐射和垂直扩散的变率对总的物

理过程的温度倾向变率也有较大的贡献(在
;

个

图
!$

!

LbT

模拟的区域
J

及区域
I

的总物理过程的温度倾向 $

-T

E

5

A

%+湿过程的温度倾向 $

-T+1,-

%+长波辐射的温度倾向

$

-T

e

0&

%+短波辐射的温度倾向 $

-T

e

04

%以及垂直扩散的温度倾向 $

-T/20

%&$

)

%+$

U

%

QJB

0

LbT

,$

+

%+$

-

%

QJB

与
%J[

模拟结果

的差值 $

QJB

0

LbT]%J[

0

LbT

%,$

)

%+$

+

%为区域
J

的模拟结果,$

U

%+$

-

%为区域
I

的模拟结果

L'

=

7!$

!

T52*'(2420'241C*52*2(

E

20)*?02*2,-2,+'24-?2*1

E

5

A

4'+4

$

-T

E

5

A

%!

-?2*1(1'4*

E

01+244

$

-T+1,-

%!

-?2*1&1,

=

R)/20)-')*'1,

$

-T

e

0&

%!

-?2*14510*R)/20)-')*'1,

$

-T

e

04

%!

),--?2*1/20*'+)&-'CC?4'1,

$

-T/20

%

',02

=

'1,J),-02

=

'1,I',LbT2V

E

20'(2,*

&$

)

%!

$

U

%

QJB

0

LbT

,$

+

%!$

-

%

QJB

0

LbT%J[

0

LbT

,$

)

%!$

+

%

)024'(?&)*'1,4',02

=

'1,J

,$

U

%!$

-

%

)024'(?&)*'1,4',02

=

'1,I

主要的过程中!短波辐射加热率 $

-T

e

04

%的变化

最为平缓!因为其主要受太阳辐射强度的影响!

季节变化较明显!日变化相对较小!因而其与

-T

E

5

A

的相关性也最弱(不过!

-T

e

04

与
-T

e

0&

之间却存在很好的负相关!这是因为两个过程同

时受云量及大气中吸收气体的影响(例如大气中

云量增加时!其反射的太阳辐射会增加!因此短

波辐射加热会减少,同时!云的增加还会导致大

气逆辐射增加!从而造成长波辐射率的增加(另

外在两个模式中有比较一致相关性的是
-T/20

与

-T

e

0&

的正相关!以及
-T/20

与
-T

e

04

的负相关(

但这种相关主要集中在近地面层!在
HK$5B)

以

上的高度!相关性就很弱了 $图略%(

区域
I

的情况如图
!$U

+

-

所示(与区域
J

不同!区域
I

的
-T+1,-

和
-T

e

0&

均有较大的变

率(后者变率较大的原因可能与高纬地区温度的

变率较大有关 $图略%(不过!对总温度倾向贡献

最大的依然是
-T+1,-

!它在两个模式中与
-T

E

5

A

的相关系数都通过了
$7$!

的显著性检验(与区域

H#
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W>J8P>2

!

2*)&:T52[?*?)&324

E

1,42U2*R22,b

A

,)('+)&%102),-B5

A

4'+)&B)0)(2*20'S)*'1,4',:::

表
D

!

图
>A

中各条曲线之间的相关系数

4";+%D

!

4,%.)--%+"/0)&.)%110.0%&/$;%/=%%&'011%-%&/.#-8%$0&N0

5

C>A

图号 试验 模式

相关系数

-T

E

5

A

和

-T+1,-

-T

E

5

A

和

-T

e

0&

-T

E

5

A

和

-T

e

04

-T

E

5

A

和

-T/20

-T+1,-

和

-T

e

0&

-T+1,-

和

-T

e

04

-T+1,-

和

-T/20

-T

e

0&

和

-T

e

04

-T

e

0&

和

-T/20

-T

e

04

和

-T/20

图
!$) J QJB $7;FG

&

$7;"K

&

]$7#FK $7;GK

&

]$7#H; $7N"$

&

]$7;F#

&

]$7HGN

&

$7KG"

&

]$7K"F

&

图
!$U I QJB

$7"NH

&

$7!N" $7#"G ]$7$!!

]$7"#F

&

$7NNN ]$7$$;

]$7;H!

&

]$7$#$ ]$7$N;

图
!$+ J QJB]%J[

$7GFK

&

$7KN;

&

]$7!NH

$7NF"

&

$7!N! $7!#F ]$7!FN

]$7G;#

&

$7NG#

&

]$7##$

图
!$- I QJB]%J[ $7"KK

&

$7K;K

&

]$7$;F $7$$G ]$7#GN $7;!#

&

]$7N";

&

]$7KHG

&

$7$NN ]$7$HF

J

一样!在区域
I

中长波辐射加热率与短波辐射

加热率也存在显著的负相关(同时!该区域的长

波辐射加热 $

-T

e

0&

%与湿过程的加热 $

-T+1,-

%

也有很好的负相关(这种负相关可能是由温度引

起的一种间接的关系(具体说来!在高纬的对流

层中上层 $即区域
I

所处位置%!水汽含量很低!

长波辐射的大小主要取决于温度的高低!温度越

高!长波辐射冷却越强(计算表明
QJB

0

LbT

模拟

的区域
I

中长波辐射加热率与温度的相关系数高

达
]$7F$K

(同样!温度越高!也越有利于此处

的湿过程的发生!在该地区湿过程加热率与温度

的相关系数也达到了
$7GHN

(在
QJB

及
%J[

模式

中首先计算湿过程!然后计算辐射过程!于是当

上一时刻的动力框架部分加热大气时!此时湿过

程加强!将向大气释放更多的热量 $即
-T+1,-

增

加%!从而进一步加热大气!于是在接下来的辐射

计算中!长波辐射的冷却作用就会加强 $即
-T

e

0&

减小%!于是
-T+1,-

与
-T

e

0&

就呈现出反位相的

相互响应关系(此外!在区域
I

中!由于
-T/20

本身的量值及变率都非常小!因此它与其他变量

的相关性亦很小(

E

!

小结与讨论

本文利用两个大气环流模式
%J[N7!

和
QJB

JP%[;7$

对模式中动力框架与物理过程之间的

相互作用及响应关系进行了初步探讨(我们首先

发现!在
>OD

试验及
%@Q

试验中!两模式模拟的

温度差在中低纬的对流层 $区域
J

%差异较大!

而在高纬地区 $区域
I

%则比较一致(我们推测

造成该现象的原因为模式中的动力框架和物理过

程之间存在较复杂的相互作用(接下来!我们设

计了
bbT

和
LbT

两组试验!来验证我们上述的

推测!并对模式中动力框架与物理过程之间的相

互关系进行了初步研究!有以下几点主要结论&

$

!

%在两组试验中!两模式模拟的温度差的

时间序列在区域
J

差别较大!在区域
I

则有很好

的相关性!说明在区域
I

动力框架的作用占主要

地位(

$

#

%在低纬的对流层!中低纬平流层以及
HK$

5B)

以下的整个对流层低层!物理过程的总体效果

为加热大气!而在这之外的其他区域则使大气冷

却,动力框架的作用则与之相反!二者的作用相互

抵消!使得大气的温度基本处于一种平衡的状态(

$

N

%湿过程的总体效果是加热大气!只有在

F$$5B)

以下的近地面层是冷却大气!其空间分布

与整个物理过程的总体效果较为一致,垂直扩散

的影响主要发生在
HK$5B)

以下的对流层低层!

其直接效果就是加热低层大气!且越靠近地面!

加热率越高,短波辐射加热在对流层低层太阳直

射点处最大!向两极及对流层上层逐渐减少!在

平流层由于臭氧的存在而随高度增加,长波辐射

在绝大部分地方冷却大气!在近地面的冷却作用

最强!对流层顶到平流层底则最弱(

$

;

%在应用
>OD

强迫的
bbT

试验中!无论在

区域
J

还是区域
I

!总的温度倾向的变化都强烈

地依赖于动力框架的贡献!而
>OD

强迫则可近似

地认为一个定常的强迫(

$

K

%在
LbT

试验中!区域
J

和区域
I

的结果

差异较大(在区域
J

!总的温度倾向的变化不仅

依赖于动力框架!而且依赖于物理过程!二者的

贡献相当!且它们之间为相互补偿的反相相关关

系,在区域
I

!总的温度倾向的变化主要依赖于

动力框架的贡献!物理过程造成的倾向变化很缓

慢!且物理过程与动力框架之间为正位相的响应

关系(

F#



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

$

"

%在几个主要的物理过程中!湿过程的变

化最为显著!对总的物理过程倾向的贡献也最大,

在高纬地区!长波辐射也有较大的变率,短波辐

射主要受太阳直射点的影响!季节变化明显!每

日间的变化较小,无论在高纬或低纬!长波辐射

和短波辐射之间都是近似负反馈的关系(

以上结论表明!大气环流模式
QJBJP%[;7$

和
%J[N7!

较好地反映了动力框架与总的物理过

程之间!以及各个物理过程之间的相互作用和响

应!而且大多数响应关系也可以从物理上得到较

好的解释!这有助于我们理解动力框架以及各个

物理过程之间相互依赖!相互平衡的关系!也有

助于更好地进行物理参数化方案的设计(不过!

本文只是对大气环流模式中动力框架与物理过程

相互作用的一个初步研究!今后还有很多问题值

得进一步深入研究&如动力框架与物理过程的相

互作用对风场及水汽场的影响!以及更细致的物

理过程间的相互作用机制 $如深积云对流与云物

理过程之间%等(
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