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利用新一代中尺度气候数值模式
<4=

对中国西北干旱典型地区(((新疆
#$$$

年
!$

月的异常降雨

事件进行模拟!主要研究了不同水平分辨率)垂直分辨率以及不同积云参数化过程对气温)降雨和土壤温度模

拟的影响'结果表明&不同分辨率的模拟基本上均模拟出了地面气温的分布特征!且随着水平分辨率的提高!

模式模拟能力显著提高!对地面气温值)分布范围的模拟渐趋合理!同时模式对于地形引起的温度分布变化的

模拟更加趋近实际'水平分辨率)垂直分辨率的提高同样改善了模式对降水的模拟能力!分辨率的提高不仅改

进了模式对降雨分布区模拟的精度!也增强了对于地形引起的降雨变异的模拟能力'在土壤温度模拟上!不同

分辨率的试验均能模拟出土壤温度的分布特征!较高水平分辨率有利于描述土壤温度分布细节!但更容易出现

*数值点风暴+现象'
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引言

在大气和陆地生态系统研究中!模式模拟方

法正成为重要且极具发展前景的不可替代的研究

手段'自
#$

世纪
K$

年代以来!气候模式逐渐从

全球模式向区域模式方向发展!区域气候模式在

全球模式的基础上提高了研究区域的时空分辨率'

与全球模式相比!区域气候模式不仅能体现较大

尺度的环流强迫特征!而且能细致描述区域内中

小尺度的地形)下垫面状况等区域特征!还能利

用更高分辨率的资料同化!因此模式模拟方法有

利于提高模式的模拟能力和预报能力 $

a*'-*
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&2''33+*';

!

#$$$

%!可用于逐日和逐

小时的天气过程的模拟研究'

考察一个模式的模拟能力!首先考察它对气

候平均态的模拟能力 $一般来讲!多数模式都有

这种能力%!其次考察它对气候变化的模拟能力!

这一点非常重要'但这两者有时并不统一!对气

候平均场有较好模拟性能的模式!不一定能较好

地模拟气候变化!反之亦然'这是因为如果模式

对初始场以及外强迫因子的变化不敏感时!虽然

能模拟出平均场!但可能对气候变化的模拟不好'

反之!如果模式敏感!则有可能模拟出气候变化!

但对平均场的模拟有系统误差'因此为了考察模

式性能!最好选取异常天气事件作为个例'

气候模拟领域中!空间分辨率对于模式模拟

影响的验证一直是重要的研究内容!
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%利用
43

E

&X#

详细比较了不同分

辨率对降水模拟的影响!发现大尺度平均降水量

对分辨率十分敏感!降水强度)频率以及表面通

量对分辨率也是敏感的!同时发现物理过程参数

化较分辨率对模式模拟能力影响更大'结果还表

明!模式对极端干旱降水的模拟比对洪涝和多雨

事件有更好的性能'赵宗慈等 $

!%%%

%比较了东

亚区域气候模拟中不同垂直分辨率的影响!结果

表明!高垂直分辨率时的模拟降水明显优于低分

辨率!但容易引起 *数值点风暴+'

A3D-

E

3+*';

$

#$$M

%利用两个不同分辨率嵌套的方法比较了不

同分辨率对区域气候长期模拟的影响!发现对夏

季而言!较高分辨率不仅提高了沿海山区及盆地

降雨的模拟能力!而且改善了模式模拟的平均区

域降水!而对于冬季则只提高了沿海山区及盆地

的降水模拟能力'汤剑平等 $

#$$@

%利用
9&S4

XX?

对江淮流域梅雨期强降水进行模拟实验!研

究了不同水平)垂直分辨率对梅雨强降水模拟的

影响!结论是水平分辨率的提高改善了降水模拟

能力!同时随水平分辨率提高!地形及其他局部

强迫因子作用更加明显!导致局地性降水的比率

也会增加,垂直分辨率提高也改善了降水模拟能

力,不同积云参数化方案对强降水分布模拟都比

较相似'

从国内的研究现状来看!空间分辨率对区域

气候模拟的影响研究多集中在我国东部季风区!

而对西北干旱区的研究很少'我国西北地区是世

界上气候变率很大的地区!其气候变化在东亚)

中国及全球的气候变化中都有重要地位 $施雅风

等!

#$$M

%!因此研究在西北干旱区特殊的地理气

候环境下!空间分辨率对气候模式模拟影响有重

要意义'本文利用新一代气候数值模式
<4=

对

中国西北干旱典型地区(((新疆
#$$$

年
!$

月的

异常降雨事件进行模拟!主要研究不同水平分辨

率)垂直分辨率以及不同积云参数化过程对气温)

降雨和土壤温度模拟的影响'

C

!

方案设计

CDB

!

模式简介

本文采用新一代中尺度数值模式
<4=

!该模

式是从
XX?

发展而来的第二代数值天气预报系

统!被设计用做大气科学研究和气候业务预报'

<4=

模式有许多新特性!包括多动力学核心)三

维数据同化系统!支持并行运算的软件架构以及

支持系统扩展的功能!该模式可用于从米级直至

@>
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几千公里模拟尺度'

图
!

!

新疆实测站点分布&$

*

%

??

个国家基准站点,$

[

%

M@

个土壤温度数据站点
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E
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!

N(5+1([D+(2-2H2[5310*+(2-5+*+(2-2HG(-

J
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E
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模式是美国国家气象研究中心 $

9&S4

%)

美国国家环境预测中心 $

9&/R

%)美国预测系统

实验室 $

=bA

%)美国空军天气局 $

S=<S

%等多

家机构通力合作的结果!该模式提供了更完善的

物理过程参数化)数据处理算法和资料同化系统!

使得模拟更加精确和有效!不仅支持气候实时模

拟!也支持气候敏感性实验'模式在数据输入方

面!除了原来的地形)土地利用方式等资料外!

还采用了具有更高分辨率的地表反照率)植被及

土壤类型等资料'

区域气候模式虽然在各个地区可以通用!但

是在不同的地理区域模拟能力不同 $鲍艳等!

#$$@

%!模式对模拟区域的选择 $赵宗慈等!

!%%%

%)初边值条件 $

C*23+*';

!

#$$!

,郑益群

等!

#$$#

%)侧边界嵌套方案 $

A(D3+*';

!

#$$#

,

魏和林等!

!%%>

%及模式中一些主要物理过程参

数化方案 $

F*-*(3+*';

!

!%@>

,

X(

_

*̀2.*3+*';

!

!%K!

,

C(21

E

(

!

!%%!

,

C(21

E
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!

!%%M

,

C(21

E

(
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!

!%%?

,丁 一 汇 等!

!%%>

,林 朝 晖 等!

#$$!

,史学丽等!

#$$!

,苏凤阁等!

#$$#

,纪立

人等!

#$$?

%$如积云对流参数化和陆面过程方案

选择%很敏感'本文参考其他数值模拟试验设定

了参数化方案!如表
!

所示'

CDC

!

模拟时段的天气状况!资料及模拟评估方法

#$$$

年
!$

月!新疆北部地区出现长时间的异

常天气状况!气温持续偏低!日平均气温比历年

同期偏低
?c

以上!降水量持续偏多'

!$

月北疆

地区的平均气温偏低!居历史第一位!降水量偏

多居历史第二位'

表
B

!

模式物理和动力选项

E/>0&B

!

F)1&0

G

7

@

3,'3/.11

@

./6,'3)

G

(,).3

选项
!!!!

方案
!!!!!

微物理
b(-

E

'3LX2)3-+ML,'*55

方案

长波辐射
44WX

长波辐射

短波辐射
ND.6(*

短波辐射

表层物理
XX?

相似方案

陆面过程
?

层热力混合方案

行星边界层方案 延世大学方案

积云参数化
a*(-L=1(+5,6

方案
C13''LN303-

_

(

方案

从新疆
??

个气象站 $站点分布见图
!*

%实测

日平均气温 $图
#*

%看!北疆气温明显低于南疆!

阿勒泰地区)博州)喀什都出现了低于
Mc

的天

气'从降雨量 $图
#[

%上看!在低温地区出现了

异常降雨天气!

!$

月
?

日阿勒泰)富蕴)伊宁和

昭苏的日降水量分别为
!!8%

)

!$8@

)

#$8M

和
!M8>

))

,

!$

月
@

"

%

日持续有降雨天气!为进行异常

天气模拟研究提供了极好的个例'

本文模拟时段为
#$$$

年
!$

月
"

日
!#

时到
!$

月
>

日
!#

时 $北京时间%!使用
<4=

实时模拟模

式运行!积分时间步长
M)(-

!本文按一日
#"6

做结果分析!因此选取
!$

月
?

"

K

日的结果'模

式使用
A*)[31+

投影!试验区域中心点在$

"?d9

!

>Md/

%!水平范围为
#M"$ )̀e!>%$ )̀

!地形资

料准确地捕捉了天山山脉)昆仑山等地形特征!

对塔里木盆地和吐鲁番盆地也有很好地反映!在

土地利用方式数据中!土地利用以半沙漠 $

(.f

!%

!

(.

为土地利用方式类名!下同%和灌丛 $

(.

f>

%为主!土壤类型以沙土 $

(.f!

%和沙质粘

土 $

(.f!$

%为主 $图
M

%'

K>



书书书

气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

!"#$%&#'%()*(+#,-($.(&%"/.0.%,'1

23

卷

4-"523

图
6

!

6777

年
27

月
8

日实测 !

%

"气温 !单位#

9

"$!

:

"降雨量 !单位#

$$

"和 !

'

"土壤温度 !单位#

9

"

;#

<

56

!

=:0.,+.)&.$

>

.,%&?,.

!

%

"%

>

,.'#

>

#&%&#-(

!

:

"

%()0-#"&.$

>

.,%&?,.

!

'

"

-(8='&6777

!!

初始和侧边界场来自
@!*A

的航空
;@B

!

;#C

(%"D(%"

E

0#0

"资料%该资料的水平分辨率为
2FG

2F

%垂直方向到
2771A%

%共分为
62

层%时间间

隔为
H1

&分别用水平分辨率为
I7

$

J7

和
27K$

及
6J

和
23

层
!

垂直分层 !表
6

"对
6777

年
27

月

新疆地区的异常天气过程进行模拟&模式每
J1

输出一次数据%选取实测和模拟总降雨量分析降

雨情况%取实测和模拟地面
6$

气温分析日平均

LL
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图
A

!

研究区分布图!#

,

$地形%#

B

$土地利用方式%#

7

$土壤类型

'0

.

$A

!

#

,

$

C#

D

#

.

9,

D

/

E

"#

B

$

3,-;+=1,-;

#

7

$

=#032

ED

1=1F

D

190?1-2;#?,0-

!

表
!

!

不同水平!垂直分辨率模拟试验

!

"#$%&!

!

'()*%#+(,-&.

/

&0()&-+1,23(22&0&-+0&1,%*+(,-

!

145&)&1

试验 水平分辨率&
G?

分辨率 积云参数化 垂直层

H6 IJ KA IJ !JL H'

方案
KA

H6 AJ KA AJ !JL H'

方案
KA

H6 !J KA !J KL H'

方案
KA

*9 IJ KA IJ !JL *M

方案
KA

*9 AJ KA AJ !JL *M

方案
KA

*9 !J KA !J KL *M

方案
KA

H6 IJ !N IJ !JL H'

方案
!N

H6 AJ !N AJ !JL H'

方案
!N

H6 !J !N !J KL H'

方案
!N

*9 IJ !N IJ !JL *M

方案
!N

*9 AJ !N AJ !JL *M

方案
!N

*9 !J !N !J KL *M

方案
!N

气温资料"取实测和模拟地面土壤温度平均分析

土壤温度数据'实测资料有新疆
OO

个国家基准站

#图
!,

$日均气温(降雨量资料"

AP

站点 #图
!B

$

土壤温度数据"实测气温(降雨量(土壤温度图

利用
*9QM>

插值生成'

6

!

结果分析

678

!

气温

图
N

为用不同水平分辨率及不同的积云参数

化方案模拟的
KJJJ

年
!J

月
O

日新疆地区的日平

均地面气温分布"不同分辨率的模拟试验都成功

IR



书书书

气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

!"#$%&#'%()*(+#,-($.(&%"/.0.%,'1

23

卷

4-"523

图
3

!

不同水平分辨率参数化方案模拟的
6777

年
27

月
8

日新疆地面气温!"

%

#

9: ;7 6<

$"

=

#

9: <7 6<

$"

'

#

9: 27 6<

$"

)

#

>,

;7 6<

$"

.

#

>, <7 6<

$"

:

#

>, 27 6<

?#

@

53

!

AB,:%'.&.$

C

.,%&B,.-(8D'&6777#(E#(

F

#%(

@

0#$B"%&.)G#&1)#::.,.(&,.0-"B&#-(0%()'B$B"B00'1.$.0=

H

I/?

!"

%

#

9: ;7

6<

$"

=

#

9: <7 6<

$"

'

#

9: 27 6<

$"

)

#

>, ;7 6<

$"

.

#

>, <7 6<

$"

:

#

>, 27 6<
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地再现了地面气温的分布特征"并都基本模拟出

了塔里木盆地的高温区和阿勒泰山地#天山山区

等低温区$

总体来看"新疆北部模拟较理想"南疆模拟

结果准确度相对较低"塔里木盆地地面气温模拟

值较实测温度偏低
A

!

BC

$从不同水平分辨率

看"

DEF?

分辨率模拟的塔里木盆地
!GC

等温线

范围过大"并且没有模拟出
!HC

的高温中心"在

阿勒泰山区"虽然模拟出了低温中心分布"但气

温随地形变化趋势却没有反映出来%

AEF?

分辨

率试验模拟出了塔里木盆地
!HC

高温中心"对伊

犁谷地和吐鲁番盆地等的气温模拟分布特征表现

要优于
DEF?

分辨率实验%

!EF?

分辨率试验不

仅模拟出了塔里木盆地的高温中心"并且对地形

引起的气温变化描述十分清晰$模拟的阿勒泰山

地#吐鲁番盆地和伊犁谷地的地面气温分布趋近

于实测气温$从图
I

还可以看出"气温对于参数

化方案选择并不敏感"不同的积云参数化方案气

温分布差别不是很明显$

为更详细分析不同分辨率对气温模拟的影响"

本文将与气象站经纬度对应点的模式输出值作为

模式模拟值"计算了新疆
JJ

个站点模式模拟值与

气象站观测值的偏差 &

!

0,=

'#标准误差 &

"

&K>

'

和相关系数 &

#

'$

!!

!

0,=

L

"

$

&

!

0?

%!

0#

'

&

" &

!

'

!!

"

&K>

L

"

$

&

!

0?

%!

0#

'

G

#

$

%

&

&

!

(

G

" &

G

'

!!

#L

"

$

&

!

0?

%!

?

'&

!

0#

%!

#

)

'

"

$

&

!

0?

%!

?

'

G

"

$

&

!

0#

%!

#

'

*

G

!

(

G

" &

A

'

其中"

!

0?

为
%&'

模式模拟值"

!

0#

为气象站观测

值"

!

?

为
%&'

模式模拟值均值"

!

#

为气象站观

测值均值"

&

为站点数$

!!

从表
A

可以看出"

M,0-N'902=7/

参数化方案和

*9133NO1P1-

Q

0

参数化方案"随着水平分辨率的提

高"偏差减小"模式模拟的气温值增大"但是标

准误差和相关系数没有相同的趋势"而是出现了

+中间优两头劣,的趋势$

AEF?

试验结果要优于

分辨率更高和更低的试验"这是否显示了
%&'

出现了对于分辨率提高的 +饱和现象,呢- 经过

深入分析"认为其原因是!

!

'模式使用的
"R5S

(

'"(

输入资料的分辨率是
!TU!T

"可以提供准确

的大尺度气象要素分布及时间演变"但对细节反

映较差"可能影响高分辨率的模拟"出现饱和现

象%

G

'将与气象站经纬度对应点的模式输出值作

为模式模拟值"其精度受模式水平垂直网格插值

的影响"实测资料使用新疆
JJ

个气象站资料"其

分辨率低于
AEF?

"影响了对模式的检验效果%

A

'

尽管高分辨率能够模拟出温度的细微空间结构"

但温度分布及演变的细微差别会导致采用传统的

统计方法计算的评分 &如偏差#标准误差'大大

降低%

I

'水平及垂直分辨率的提高"使模式的水

平网格和垂直分层发生变化"对物理过程参数化

会产生较大影响$基于低分辨率的边界层方案可

能不合适"或需对其中的参数进行调整"或需要

对模式的物理过程作相应的改进"包括云#辐射

过程#对流参数化过程#陆面过程等"但分辨率

是否饱和需要更多实例验证$

在温度的模拟上"

M,0-N'902=7/

参数化方案和

*9133NO1P1-

Q

0

积云参数化方案差别很小"这也可

以从图
I

中反映出来$

我们也对比分析了
!I

层垂直分辨率模拟结果

&图略'"从结果来看"垂直分辨率的提高改善了

模式对气温的模拟能力"

GA

层分辨率模拟结果要

优于
!I

层分辨率结果"并且低垂直分辨率对于地

形引起的气温变化模拟没有高分辨率试验合理$

!"#

!

降水

采用不同水平#垂直分辨率及不同的积云参

表
!

!

不同水平分辨率和参数化方案模式模拟气温与实测数据的偏差!标准误差和相关系数

$%&'(!

!

)*%+

"

,--./0(%1/+

2

3%,((,,-,%145-(66*5*(1.-65-,,('%.*-1-6-&+(,7(4%14+*03'%.(4.(0

8

(,%.3,(-64*66(,(1.,(+-'3/

.*-1+%145303'3++59(0(

M6 DE GA M6 AE GA M6 !E GA *9 DE GA *9 AE GA *9 !E GA

偏差
VJ$EW VI$IE VI$AA VJ$GB VI$AG VI$GA

标准误差
B$I! J$H! B$!W B$JW J$WW B$!D

相关系数
E$B! E$BD E$BG E$BG E$WE E$BG

!D
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图
J

!

同图
I

"但为降雨

'0

.

$J

!

>,?1,='0

.

$I

"

X+26#9

Y

9170

Y

02,20#-

数化方案"利用
%&'

模式模拟了
GEEE

年
!E

月
J

日新疆地区的日降水量分布"如图
J

所示"各种

参数化方案都模拟出了主要的降雨带"但各个方

案对降水带的位置#强度及分布趋势模拟各不

相同$

从
M,0-N'902=7/

积云参数化方案
GA

层模拟结

GD
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果看"

DEF?

模拟的降水准确性明显低于其他结

果"模拟的阿勒泰山区降雨偏弱"降雨等值线稀

疏"基本没有反映出地形引起的降雨趋势%

AEF?

分辨率合理地模拟出了降雨分布区"对山区降雨

模拟较好"模拟的降雨分布范围和强度与实际比

较接近"并且成功地模拟出阿勒泰地区的强降雨

中心%

!EF?

分辨率的试验不仅理想地模拟出了

降雨分布特征和强度"并且对地形引起的降雨模

拟的更加细致"结果更合理"更接近实际$因此"

随着水平分辨率的提高"模式对降水的模拟能力

也在提高$在
*9133NO1P1-

Q

0

积云参数化试验中"

DEF?

模拟和
M,0-N'902=7/

参数化模拟结果很相

似"降雨等值线稀疏"没有反映出地形引起的降

雨趋势"

AEF?

分辨率能合理地模拟出降雨分布

区"对山区降雨模拟较好"

!EF?

分辨率的试验

模拟出了降雨分布特征和强度"对地形引起的降

雨模拟更加细致$

从表
I

可以看出"随着水平分辨率的提高"偏

差和标准误差一直在减小$从偏差来看"不论

M,0-N'902=7/

方案还是
*9133NO1P1-

Q

0

方案"其模拟

的降雨量值都在增大"模拟数据和实测数据的相关

系数越来越高"模拟性能显著提高$不同的积云参

数化方案对降雨的模拟也很有影响"可以看出"

*9133NO1P1-

Q

0

方案要优于
M,0-N'902=7/

方案"

DE

#

AE

和
!EF?

分辨率的模拟试验中"

*9133NO1P1-

Q

0

方

案结果均优于
M,0-N'902=7/

参数化方案"说明西部

干旱区和东部季风区一样 &汤剑平等"

GEEB

'"

*9133NO1P1-

Q

0

方案更适用$

为了更细致地检验不同积云方式和分辨率对

整个降雨过程的影响"同时计算了新疆
JJ

个气象

站
GEEE

年
!E

月
J

!

W

日实测温度与模式 &

M,0-V

'902=7/

参数化方案'模拟值的偏差#标准误差和

相关系数 &如表
J

所示'$随着水平分辨率的升

高"标准误差减小"说明较高的水平分辨率确实

提高了对降水过程模拟的精度$

!EF?

分辨率的

偏差#标准误差都比其他分辨率小"但是相关系

数也小%对降雨过程总体而言"

AEF?

分辨率相

关系数最大$从偏差上可以看出"

M,0-N'902=7/

参

数化方案随着水平分辨率的提高"模拟的降雨量

在减小$

我们也比较了
!I

层垂直分辨率的模式结果

&图略'"高垂直分辨率模拟结果优于垂直分辨率"

并且低垂直分辨率对于地形引起的降雨量的变化

没有高分辨率详细$

!"!

!

土壤温度

图
B

为不同水平分辨率模拟的
GEEE

年
!E

月
J

日新疆
AB

个站点实测日土壤温度与
DE

#

AE

和
!E

F?

水平分辨率的土壤温度分布情况$由于站点稀

少"实测土壤温度插值很粗糙"但不同分辨率的

模拟试验大致再现了土壤温度的分布特征"不同

分辨率对土壤温度分布特征模拟基本相同$

DE

和

AEF?

试验都模拟出了阿勒泰山地#天山山地土

壤高低温分布区"但总体来说"模拟值均偏低"

也没有模拟出实测数据中的最高温度%

!EF?

分

表
:

!

不同水平分辨率和参数化方案模式模拟降水与实测数据的偏差!标准误差和相关系数

$%&'(:

!

)*%+

"

,--./0(%1/+

2

3%,((,,-,%145-(66*5*(1.-65-,,('%.*-1-6-&+(,7(4%14+*03'%.(4

8

,(5*

8

*5%.*-1-64*66(,(1.,(+-'3/

.*-1+%145303'3++59(0(

M6 DE GA M6 AE GA M6 !E GA *9 DE GA *9 AE GA *9 !E GA

偏差
!$WE !$JD !$AG !$HG !$JH !$AA

标准误差
I$WW I$GD I$GE I$BB I$GH I$!!

相关系数
E$GD E$J! E$J! E$AB E$J! E$JJ

表
;

!

不同水平分辨率和参数化方案模式模拟土壤温度与实测数据的偏差!标准误差和相关系数

$%&'(;

!

)*%+

"

,--./0(%1/+

2

3%,((,,-,%145-(66*5*(1.-65-,,('%.*-1-6-&+(,7(4%14+*03'%.(4+-*'.(0

8

(,%.3,(-64*66(,(1.,(+-/

'3.*-1+

M6 DE GA M6 AE GA M6 !E GA

偏差
!$!G E$HH VE$BE

标准误差
I$AW I$IB A$EH

相关系数
E$G! E$GH E$!!

AD
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图
6

!

不同水平分辨率参数化方案模拟的
7888

年
28

月
9

日新

疆土壤温度分布!"

%

#

:8;$

$"

<

#

=8;$

$"

'

#

28;$

>#

?

56

!

@-#"&.$

A

.,%&B,.-(9C'&7888#(D#(

E

#(

?

0#$B"%&.)F#&1

)#GG.,.(&,.0-"B&#-(0%()'B$B"B00'1.$.0<

H

I/*

!"

%

#

:8;$

$

"

<

#

=8;$

$"

'

#

28;$

辨率能合理地模拟出因地形引起的土壤温度的变

化%如阿勒泰山区&伊犁谷地和昆仑山区%对吐

鲁番地区的模拟也要明显优于低水平分辨率试验%

因此高水平分辨率有利于描述土壤温度的分布

细节'

在
28;$

土壤分布图上%我们观察到许多数

值异常点'本文假定局地 "山地地形中垂直高程

差小于
28;$

#温差超过
=8J

为 (数值点风暴)%

则可以看出高水平分辨率模式有利于描述土壤分

布细节%但更容易出现 (数值点风暴)%分析其原

因!

2

#异常值都出现在山地地形上%因此模式准

备资料中高分辨率地形资料的准确性&陆面过程

对于高分辨率地形的敏感程度都可能影响土壤温

度结果$

7

#本文时间步长是
=$#(

%与本文使用

的
9K"%

H

.,&1.,$%")#GGB0#-(

陆面过程时间步长是

否协调%也可能是引起 (数值点风暴)的原因'

!

!

结论与讨论

利用
I/>

模式对
7888

年
28

月新疆异常降雨

状况进行模拟%考察了不同水平&垂直分辨率对

异常降雨事件模拟的影响'通过分析可以得出以

下结论!

"

2

#不同分辨率的模拟试验均成功再现了地

面气温的分布特征%但对温度值的模拟却不相同'

总体来看%新疆北部模拟结果较理想%塔里木盆

地气温模拟值较实测温度偏低
=

!

6J

'分辨率的

提高增强了模式对气温的模拟能力%并且对地形

引起的气温变化描述更加清晰'气温对于参数化

方案选择并不敏感%不同的积云参数化方案气温

分布差别不是很明显'

"

7

#各种参数化方案均模拟出了主要的降雨

带%但各个方案对降雨带的位置&强度及分布趋

势模拟各不相同'随着水平分辨率的提高%模式

对于降水的模拟能力在提高'不同的积云参数化

方案对降水的模拟精度也影响较大%总体上
L,.""K

M.+.(

H

#

方案要优于
N%#(K>,#&0'1

参数化方案'

"

=

#

I/>

分辨率提高是否会出现 (饱和现

象)* 本文
=8;$

试验结果要优于更高的分辨率%

经过分析认为%模式输入资料的分辨率&验证资

料分辨率&温度分布时间演变差别和模式参数化

方案都可能是其原因%但分辨率是否饱和需要更

3:
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吕光辉等!

I/>

模式分辨率对新疆异常降雨天气要素模拟的影响

PQLB%(
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1B#
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.&%"R*GG.'&-GS-,#T-(&%"%()4.,&#'%"/.0-"B&#-(-(I/>@#$B"%&#-(-G&1.U(B0B%"RRR

多实例验证'

"

3

#不同分辨率的模拟试验大致再现了土壤

温度的分布特征%不同分辨率对高低温中心的分

布特征和区域模拟基本相同%高水平分辨率有利

于描述土壤温度分布细节'

"

9

#假定局地 "山地地形中垂直高程差小于

28;$

#温差超过
=8J

为 (数值点风暴)%则高水

平分辨率模式有利于描述土壤分布细节%但更容

易出现 (数值点风暴)%这可能与地形资料的准确

性&陆面过程对于高分辨率地形的敏感程度&模

拟的时间步长等因素有关%有待进一步证实'

本文利用
I/>

模式的水平&垂直分辨率对

短期异常降雨事件模拟的影响进行了探讨%但空

间分辨率对气候模拟的影响应该包括对长期气候

平均状态和短期异常天气事件的影响两个方面%

因此%以后研究中将加深空间分辨率对长期气候

平均值模拟影响的探讨'
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+

X

,

R

!1#(.0.X-B,(%"-G &̂$-0

A

1.,#'@'#.('.0

"

#(!1#(.0.

#%

7:

"

2

#!

278 2=8R

N%"(%

H

*

%

P-,)@X

%

V' 1̀.,0-(/MR2::YRV%&B,#&

H

-G-

A

.,%K

&#-(%"(B$.,#'%"F.%&1.,

A

,.)#'&#-(

!

V.)#B$,%(

?

.

+

X

,

R[B""R

$̂.,RV.&.-,R@-'R

%

Z:

!

7Z9= 7Z6:R

P.B(

?

P/

%

d#%(\R788=Rc1.0.(0#&#+#&

H

-G

A

,.'#

A

#&%&#-(%()

0(-F

A

%';0#$B"%&#-(0&-$-).",.0-"B&#-(+#%(.0&#(

?

#(,.

?

#-(0

-G'-$

A

"._&.,,%#(

+

X

,

RS

H

),-$.&.-,R

%

28

!

2879 283=R

P#BSB%

e

#%(

?

%

d#%(\-(

?

GB

%

b1.(

?

\#

e

B(R7887R*GG.'&0-G(.0&.)

%,.%0#T.-(,.

?

#-(%"'"#$%&.0#$B"%&#-(0

+

X

,

R )̂+%('.0#( &̂K

$-0

A

1.,#'@'#.('.0

%

2:

"

2

#!

222 278R

林朝晖%杨小松%郭裕福
R7882R

陆面过程模式对土壤含水量初

值的敏感性研究 +

X

,

R

气候与环境研究%

6

"

7

#!

738 73YRP#(

b1%-1B#

%

\%(

?

D#%-0-(

?

%

LB-\BGBR7882R@.(0#&#+#&

H

-G"%()

0B,G%'.$-)."&-&1.#(#&#%"'-()#&#-(-G0-#"$-#0&B,.

+

X

,

R!"#$%&.

%()*(+#,-($.(&%"/.0.%,'1

"

#(!1#(.0.

#%

6

"

7

#!

738 73YR

V#

H

%;-)%N

%

@&,#';".,/>

%

O%

AA

-!X

%

.&%"R2:Z2Rc1..GG.'&-G

1-,#T-(&%"

?

,#),.0-"B&#-(#(%(%&$-0

A

1.,#''#,'B"%&#-($-)."

+

X

,

RXR &̂$-0R@'#R

%

7Y

"

3

#!

3Y2 3::R

史学丽%丁一汇%刘一鸣
R7882R

区域气候模式对中国东部夏季

气候的模拟实验 +

X

,

R

气候与环境研究%

6

"

7

#!

73: 793R@1#

DB."#

%

M#(

?

\#1B#

%

P#B\#$#(

?

R7882R@#$B"%&#-(._

A

.,#$.(&0-G

0B$$.,,%#(<."&#(!1#(%F#&1&1.,.

?

#-(%"'"#$%&.$-)."

+

X

,

R

!"#$%&#'%()*(+#,-($.(&%"/.0.%,'1

"

#(!1#(.0.

#%

6

"

7

#!

73:

793R

施雅风%沈永平%李栋梁%等
R788=R

中国西北地区由暖干向暖湿

转型特征和趋势探讨 +

X

,

R

第四纪研究%

7=

"

7

#!

297 263R@1#

\%G.(

?

%

@1.(\-(

?A

#(

?

%

P#M-(

?

"#%(

?

%

.&%"R788=RM#0'B00#-(

-(&1.

A

,.0.(&'"#$%&.'1%(

?

.G,-$ F%,$),

H

&-F%,$ F.&#(

O-,&1F.0&!1#(%

+

X

,

RdB%&.,(%,

H

@'#.('.0

"

#(!1#(.0.

#%

7=

"

7

#!

297 263R

苏凤阁%郝振纯
R7887R

一种陆面过程模式对径流的模拟研究

+

X

,

R

气候与环境研究%

Z

"

3

#!

37= 3=7R

@B>.(

??

.

%

S%-b1.('1B(R7887R̂ 0&B)

H

-G0&,.%$G"-F0#$B"%K

&#-(0B0#(

?

%"%()0B,G%'.$-)."

+

X

,

R!"#$%&.%()*(+#,-($.(&%"

9:



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

!"#$%&#'%()*(+#,-($.(&%"/.0.%,'1

23

卷

4-"523

/.0.%,'1

"

#(!1#(.0.

#%

Z

"

3

#!

37= 3=7R

汤剑平%赵鸣%苏炳凯
R7886R

分辨率对区域气候极端事件模拟的

影响 +

X

,

R

气象学报%

63

"

3

#!

3=7 33=Rc%(

?

X#%(

A

#(

?

%

b1%-

V#(

?

%

@B[#(

?

;%#R7886R*GG.'&0-G$-).",.0-"B&#-(-(&1.0#$K

B"%&#-(-G,.

?

#-(%""

H

'"#$%&#'._&,.$..+.(&0

+

X

,

R̂ '&%V.&.-,-K

"-

?

#'%@#(#'%

"

#(!1#(.0.

#%

63

"

3

#!

3=7 33=R

魏和林%符淙斌%王维强%等
R2::YR

区域气候模式侧边界的处理

对东亚夏季风降水模拟的影响 +

X

,

R

大气科学%

77

"

9

#!

ZY8

Z:8RI.#S."#(

%

>B!-(

?

<#(

%

I%(

?

I.#

e

#%(

?

%

.&%"R2::YRc1.

.GG.'&-G"%&.,%"<-B()%,

H

&,.%&$.(&-G,.

?

#-(%"'"#$%&.$-)."-(

&1.*%0& 0̂#%(0B$$.,$-(0--(,%#(G%""0#$B"%&#-(

+

X

,

R!1#(.0.

X-B,(%"-G &̂$-0

A

1.,#'@'#.('.0

"

#(!1#(.0.

#%

77

"

9

#!

ZY8

Z:8R

\%(%#V

%

O#&&%cR2:6YR>#(#&.)#GG.,.('.%

AA

,-_#$%&#-(G-,<%,-0'-

A

#'

#(0&%<#"#&

HA

,-<".$

+

X

,

RXRV.&.-,R@-'RX%

A

%(

%

36

"

9

#!

=Y:

38=R

郑益群%钱永甫%桂祈军%等
R7887R

初&边值条件对区域气候

模拟的影响 +

X

,

R

大气科学%

76

"

6

#!

Z:9 Y86Rb1.(

?

\#

e

B(

%

d#%(\-(

?

GB

%

LB#d#

E

B(

%

.&%"R7887R*GG.'&0-G#(#&#%"

-

P%&.,%"

<-B()%,

H

'-()#&#-(0-(,.

?

#-(%"'"#$%&.0#$B"%&#-(0

+

X

,

R!1#(.0.

X-B,(%"-G &̂$-0

A

1.,#'@'#.('.0

"

#(!1#(.0.

#%

76

"

6

#!

Z:9 Y86R

赵宗慈%罗勇
R2:::R

区域气候模式在东亚地区的应用研究.垂直

分辨率与侧边界对夏季季风降水影响研究 +

X

,

R

大气科学%

7=

"

9

#!

977 9=7Rb1%-b-(

?

'#

%

PB-\-(

?

R2:::RW(+.0&#

?

%&#-(0

-G%

AA

"#'%&#-(G-,&1.,.

?

#-(%"'"#$%&.$-)."-+.,*%0& 0̂#%(

+

X

,

R

!1#(.0.X-B,(%"-G &̂$-0

A

1.,#'@'#.('.0

"

#(!1#(.0.

#%

7=

"

9

#!

977 9=7R

6:




