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要
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在现有的区域气候模式的基础上构建了用于研究地气耦合模拟的区域柱状模式!其中包括了详细的

物理过程!可以作为研究半干旱区地气相互作用过程的工具'通过区域柱状模式与不同陆面模式的耦合!检验

了不同陆面模式在非耦合和耦合两种情况下对半干旱区的模拟性能'结果表明!陆面模式在耦合后对感热的模

拟偏差放大!而潜热的模拟效果得到了改进!不同的陆面模式对区域柱状模式的模拟性能影响较大!耦合了

&2?:

后的区域柱状模式对地表气象要素的模拟得到了较大的改进'
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引言

北方干旱化已成为我国最严峻的生存环境问

题之一 $符淙斌和安芷生!

#$$#

%!越来越多的证

据表明!中国北方干旱化现象已经成为不争的事

实 $符淙斌和温刚!

#$$#

)马柱国和符淙斌!

#$$"

!

#$$H

!

#$$I

%'半干旱区处于湿润的季风气

候和干旱的大陆性气候之间的过渡带!具有对人

为扰动和气候变化响应的敏感性特征 $符淙斌等!

#$$%

%)也是干旱化表现最为剧烈的地区 $

:**-.

WU

!

#$$%

)马柱国和任小波!

#$$I

%'全球陆气耦

合试验的结果表明!干旱/半干旱带是陆气相互作

用最强烈的地区 $

Z25+313+*';

!

#$$J

%!但限于

观测资料的匮乏!目前对半干旱区的陆气相互作

用的认识还远远不够!区域气候模式在干旱/半干

旱区的偏差也是最大的 $符淙斌等!

#$$J

%!作为

区域气候模式的下边界条件的陆面过程可能是一

个重要因素'

目前对半干旱地区地气相互作用的研究在我

国开展的不太多!对地气能量和物质交换过程的

长期监测才刚刚开始 $刘辉志等!

#$$J

%!陆面过

程模式在半干旱区的检验!尤其是长期的模拟与

对比!开展的比较少'随着全球能量与水循环协

同观测计划 $

&/cQ

%的逐步实施 $

]25('20(,6

*-.?*VC21.

!

#$$#

%!长期连续的观测资料的积

累!为在半干旱区的长期数值模拟与对比提供了

资料基础'我国在典型半干旱区通榆站建有连续

的长期观测站 $刘辉志等!

#$$J

%!从
#$$#

年开

始连续观测!并成为
&/cQ

观测网的一个基准站'

利用
&/cQ

通榆站的长期连续的观测资料作为驱

动场对现有的陆面模式在半干旱区的模拟性能进

行了检验与评估!得到了不同陆面模式在半干旱

区的模拟效果!这为进一步改进区域气候模式的

下垫面过程!提高其在半干旱区的模拟性能提供

了参考依据 $孟祥新和符淙斌!

#$$=

%'但陆面过

程的非耦合 $

2CC'(-3

%模拟没有陆气之间的反馈

作用!只能表明在真实大气强迫下陆面过程模式

对下垫面过程的模拟能力'只有进行与大气模式

的耦合模拟!通过陆气之间的反馈作用!才能进

一步检验不同陆面参数化方案对改进区域气候模

式在半干旱区的模拟性能的作用'

由于半干旱区的观测资料还相对较少!为了

充分利用
&/cQ

的观测资料!发展一个适合半干

旱区的准一维的区域柱状模式!进行陆气耦合模

拟就成为必要!这不仅可以更好的关注半干旱区

陆气界面的物质和能量交换!还可以利用区域柱

状模式的发展以及与不同陆面模式的耦合!很快

地应用到区域气候模式中去!提高其对半干旱区

的模拟能力!为进一步对半干旱区的陆气相互作

用的机制研究和干旱化的预测提供可靠的定量

工具'

本文在现有的区域气候模式的基础上构建了

区域柱状模式!并与不同陆面过程模式进行耦合

试验!检验区域柱状模式对半干旱区的模拟性能!

以及不同的陆面过程模式在耦合和非耦合两种情

况下对半干旱区的模拟能力'

=

!

模式介绍

=><

!

区域柱状模式的构建

区域柱状模式是在现有的区域气候模式
4SG

/:Y

$

43

@

(2-*'S-+3

@

1*+3. /-0(12-)3-+ :2.3'

Y

A

5+3)

%$

WU3+*';

!

#$$$

%的基础上构建的'

4SG

/:Y

是以
::"

为动力框架发展起来的!耦合了

陆面过程
]RBY

和
&&:%

的辐射方案等重要的物

理过程!其在亚洲区域气候模式比较计划中有较

好的表现 $符淙斌等!

#$$J

%'与
4S/:Y

相同!

区域柱状模式在水平方向采用 +

R1*F*V*]

-网

格!如图
!

所示!这种网格中!矢量如风速 $

8

!

B

%等定义在圆点上!而标量如温度
C

(比湿
L

等

定义在叉点上!整个柱状区域设置为
"\"

的格

点!即圆点 $

8

(

B

等%为
"\"

!叉点 $

C

(

L

等%

实际上只有
J\J

'我们将最外层的两个圆点和一

个叉点作为柱状模式的侧边界处理!这样就只剩

下中间的四个叉点和一个圆点'对这四个叉点的

下垫面条件!如植被覆盖(地形高度等!可以进

行均一化处理!各点都采用相同的下垫面参数)

也可以对它们进行不同的处理!即设置不同的植

被类型!这样可以研究地表非均一性对气候的影

响'将这四个叉点的模拟值进行平均!看作是一

个点来处理!这样可以方便的进行单点的耦合模

拟试验!并可与现有的
&/cQ

观测资料进行对比

验证'实际上!这不是一个单柱模式 $

Y&:

%!而

#J!
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(2-*'&2'U)-:2.3'*-.S+5Y()U'*+(2-5(-Y3)(G;;;

是一个 +宽柱模式-!以下我们称为 +区域柱状模

式-'它具有
Y&:

所不具备的优点!如包含了平

流作用!所以不用像
Y&:

用观测资料或高分辨率

的模式资料计算水平倾向!来专门处理水平平流

的问题!这对于观测资料较少的半干旱区是非常

重要的'

图
#

!

区域柱状模式示意图

W(

@

8#

!

Y,63)*+(,.(*

@

1*)2C13

@

(2-*',2'U)-)2.3'

=>=

!

模式的主要物理过程

4S/:Y

的详细说明见参考文献 $

WU3+*';

!

#$$$

%!它是一个非静力模式!采用沿地形的
%

坐

标系统 $垂直方向
!I

层%!目前已发展到
#8$

版'

区域柱状模式的整个区域柱代表了
#$F)\#$F)

图
!

!

区域柱状模式水平方向的网格

W(

@

8!

!

M21(O2-+*'

@

1(.52C13

@

(2-*',2'U)-)2.3'

的一个格点!其示意图如图
#

所示!下面主要介

绍一下其主要的物理过程'

模式采用的是
:4W

$

:3.(U)G4*-

@

3W213G

,*5+:2.3'

%行星边界层参数化方案 $

M2-

@

*-.

Q*-

!

!==H

%!该方案适用于高分辨率的行星边界

层 $

Q]?

%!具有较详细的物理过程'方案基于

B123-G:*61+

针对充分混合
Q]?

中的反梯度项和

4

廓线理论的描述!根据非局地
4

理论!它对预

报变量
0

的湍流扩散方程可表示为&

#

0

#

#

G

#

#

M

4

0

#

0

#

M

I#

$ %

" #

0

!

其中!

4

0

为涡旋扩散系数!

#

0

为局地梯度的订

正函数!

0

为预报变量 $风速
8

(

B

)位温
$

)比

湿
L

%'垂直扩散使用一个隐式方案以实现更大的

时间步长'

模式采用了
&&:%

的辐射参数化方案 $

Z(36'

3+*';

!

!==H

%'在太阳短波辐射的计算中!考虑

了
c

%

(

M

#

c

(

&c

#

(

c

#

的作用!并遵循
%

/.G

.(-

@

+2-

近似理论'该方案包括了
$8#

"

"

$

)

之间

的
!N

个波段 $其中包括
c

%

的
I

个波段!可见光的

!

个波段!

M

#

c

的
I

个波段和
&c

#

的
%

个波段%'

云的散射和吸收的参数化方法依据
Y'(-

@

2

的方法

$

Y'(-

@

2

!

!=N=

%!云滴的光学特性!如云的光学厚

度(单次散射反照度和非对称参数!以云含水量

和云滴有效半径的形式表示'方案中对于长波辐

射的传输则依据
4*)*-*+6*-*-.P2V-3

A

$

!=NH

%

的吸收散射公式'与
&&:#

的辐射方案相比!

&&:%

的辐射方案的改进主要有&在长波参数化

%J!
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方案中!晴空辐射的计算加入了少量的
&c

#

波段

和微量气体 $

&M

J

(

9

#

c

(

&W&

!!

(

&W&

!#

%!而短

波辐射方案中加入了气溶胶的作用!全天空辐射

加入了云光学特性的诊断和冰云的辐射特性'

柱状模式中采用了
K13''

积云对流参数化方案

$

K13''3+*';

!

!==J

%!它基于不稳定化或准平衡

的速率!具有上升和下沉气流以及补偿运动的简

单单云方案!决定加热/水汽廓线'该方案假设云

与环境场之间的直接混合只发生在云底和云顶!

而在云的边缘没有卷入(卷出发生!积云对流对

大尺度环境场的反馈作用!完全由补偿的质量通

量和云顶(云底的卷出效应决定'该方案平衡可

分辨尺度降水和对流降水!考虑了对降水效率的

切变效应'

对于显式水汽方案!模式采用简单冰方案

$

Y()

D

'3S,3

%!它运用微物理过程显式预报云和雨

水场!并把冰相的过程加入到方案中!不存在过

冷水!在冰冻层以下雪迅速融化'

本文中!陆面模式
]RBY

$

P(,F(-52-3+*';

!

!==%

%和
&2?:

$

P*(3+*';

!

#$$%

%分别与区域

柱状模式进行了耦合'在与区域柱状模式进行耦

合时!陆面模式在每个积分时步为大气模式提供

地表反照度(向上的长波辐射(感热(潜热通量(

水汽通量和动量通量等)而大气模式在每个时步

提供给陆面模式入射的短波和长波辐射(对流和

大尺度降水(模式底层的温度(风速(比湿(气

压(空气密度和大气模式底层的高度'

构建的区域柱状模式有如下特点& $

!

%该模

式可看作一个准一维模式!可以方便地进行单点

的陆气耦合模拟试验!便于利用现有的
&/cQ

资

料在半干旱区进行检验) $

#

%节约积分时间!可

以进行长期的模拟试验)$

%

%与
Y&:

不同!可以

不用特别考虑平流问题!方便在资料较少的半干

旱区进行模拟)$

J

%模式可以方便地进行与不同

陆面过程的耦合!提高区域气候模式的模拟能力)

$

"

%该模式可以作为定量分析的工具!进行各种

敏感性实验!如用来检验不同土地利用对干旱化

的影响等'

在作为准一维模式进行单点的陆气相互作用

的模拟时!需要对所选取的
"\"

的网格点的下垫

面进行均一化处理!即设定一致的植被类型和海

拔高度等下垫面参数'在下面的章节中!将利用

构建的区域柱状模式对半干旱区进行单点的陆气

耦合模拟试验!对比各个陆面过程模式在非耦合

和耦合情况下在半干旱区的模拟能力'

?

!

资料介绍与试验方案设计

本试验分非耦合 $

2CC'(-3

%和耦合 $

,2U

D

'3.

%

两部分进行!非耦合模拟的观测驱动资料和耦合

模拟的验证资料均采用
&/cQ

通榆站的长期观测

数据'

?><

!

E$BA

通榆站资料

通榆站 $

JJ8J#[9

!

!##8NI[/

%位于吉林省白

城市通榆县新华乡的行政地域内!处于白城至双

辽沙丘覆盖的冲积平原区!地形平坦!平均海拔

!NJ)

!年平均降水量为
J$J))

!属于典型半干

旱区下垫面'在国家重点基础研究发展计划

$

=I%

%项目课题支持下!中国科学院大气物理研

究所在此建立了 +干旱化和有序人类活动-长期

观测实验站!于
#$$#

年
!$

月正式建成并开始连

续观测 $刘辉志等!

#$$J

%'通榆站建成后加入了

&/cQ

观测网!成为
&/cQ

一期
%H

个观测站中完

全由我国自己主持(投资和运行的基准站'为检验

人类活动 $不同土地利用和水资源利用%对区域能

量和水分循环的影响!通榆基准站分别针对半干旱

区农田和退化草地生态系统建立了两个观测点!两

者相距
"F)

左右!本文采用的是农田下垫面进行

模拟'农田下垫面主要作物为高粱和玉米!最大生

长高度
!8N)

左右!生长季为每年的
"

"

=

月!

!$

月初收割完毕!冬春季农田下垫面为裸土覆盖!

无作物!下垫面土壤主要为沙土和淡黑钙土'

观测主要在近地面层进行!采用涡动相关法

进行直接测量'主要观测有近地面的基本气象要

素(土壤温度(土壤湿度以及近地面的物质(能

量和辐射通量!同时设有观测塔!可以观测温度(

湿度和风速的廓线'

&/cQ

通榆站的观测资料已

经被进行过较详细的分析!得到了半干旱区地气

物质和能量通量交换以及地表辐射平衡的很多基

本特征 $涂钢等!

#$$H

)刘辉志等!

#$$H

%!证明

该站的资料质量还是非常好的'本文主要用到了

近地面的气象资料(辐射资料(能量通量资料进

行陆面模式的驱动和区域柱状模式的验证!每个

样本取样时间长度均为
%$)(-

!资料时间长度为

JJ!
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#$$#

年
!$

月
!

日
"

#$$%

年
=

月
%$

日'

?>=

!

试验方案设计

利用
&/cQ

通榆站的观测资料首先驱动两个

陆面模式
]RBY

和
&2?:

进行
2CC'(-3

的模拟!模

式步长都设定为
%$)(-

'对于
2CC'(-3

模拟!孟祥

新和符淙斌 $

#$$=

%作了详细的介绍!下面主要

介绍一下区域柱状模式的耦合模拟设置'

区域柱状模式的主要参数设置如表
!

所示!

柱的中心点设在通榆站 $

JJ8J#[9

!

!##8NI[/

%!

下垫面条件作均一化处理!海拔高度为
!NJ)

!

植被类型为农田'模拟时的网格距设为
#$F)

!

积分步长
H$5

!积分时间为一年'陆面模式

]RBY

和
&2?:

分别与区域柱状模式耦合!陆面

模式的积分步长设为
H$$5

'

侧边界的驱动场采用的是
9&/QGPc/

的再分

析资料!高空资料水平分辨率
#8"[\#8"[

!地面

资料的水平分辨率为
!8NI"[\!8NI"[

!一天共有
J

个时次的数据!分别为
$$

时(

$H

时(

!#

时(

!N

时 $协调世界时%'模式所需的初始场为再分析资

料插值得到!而陆面模式定义的各层的土壤温湿

度的初始场则由通榆站的观测资料插值到各土壤

层得到'侧边界为每
H6

更新一次!采用线性时

间依赖侧边界 $

+()3G.3

D

3-.3-+

%'

目前大多数大气模式对到达地面的太阳辐射

的描述不够准确!并且多数模式过高地估计了地

球表面吸收的太阳辐射!这可能和大气吸收(云

和气溶胶的参数化方案有很大关系 $

T('.

!

#$$"

%!另外模式对到达地面的长波辐射的模拟也

表
<

!

区域柱状模式模拟试验的参数设置

!*83#<

!

A*0*D#'#09#''5+

/

9(%'"##P

.

#05D#+'5+'"#0#

/

5(+*3

&(3FD+D(,#3

参数 设置

中心点 通榆 $

JJ8J#[9

!

!##8NI[/

%

海拔高度
!NJ)

水平网格距
#$F)

垂直分层
%

!I

积分时段
#$$#

年
!$

月
!

日
"

#$$%

年
=

月
%$

日

积分步长
H$5

陆面过程
]RBY

/

&2?:

初始化
&/cQ

观测值

植被类型 农田

存在较大的不确定性 $

T('.*-.&3,63+

!

#$$#

%!

这些不确定性势必导致对地表感热和潜热通量计

算的误差!给对比分析耦合后的陆面模式的模拟

能力的结果带来不确定性'为了消除这种辐射的

误差对计算地面热通量的不确定性!在区域柱状

模式的模拟时!将
&/cQ

观测的到达地面的短波

辐射和长波辐射代入模式进行校正!以解决这个

问题'

@

!

模拟结果分析

@><

!

感热和潜热

图
%

和
J

为
]RBY

和
&2?:

在耦合和非耦合

两种情况下对地表感热和潜热通量的模拟结果!

以及与
&/cQ

观测值的对比!图中显示的是感热

和潜热的逐月平均值'从感热的模拟情况 $图
%

%

可以看出!

]RBY

对感热的模拟在半干旱区存在

较大的偏差!在夏季
2CC'(-3

的模拟结果偏高非常

明显!而耦合之后的偏差被明显放大'

&2?:

在

耦合之后的模拟值与
2CC'(-3

的结果之间的偏差没

有
]RBY

那么明显!

]RBY

在耦合后的结果相对

于
2CC'(-3

来说!冬季偏低!而夏季偏高!

&2?:

则正好相反!耦合之后冬季的模拟偏低!夏季的

模拟偏差不明显!这也说明陆气之间的反馈作用

对不同陆面过程模拟结果的影响是有差别的'可

以看到耦合了
&2?:

的区域柱状模式相对于耦合

了
]RBY

的模式来说!感热的模拟效果明显得到

了改进'另外
]RBY

和
&2?:

在
2CC'(-3

情况下对

"

月份的模拟性能较差!耦合之后的模拟效果仍

然不好!偏差被放大'

对于潜热通量的模拟 $图
J

%!

]RBY

和
&2?:

在耦合之后的整体模拟效果相对于
2CC'(-3

来说都

得到了一定的改善!相比于
]RBY

!耦合了

&2?:

的区域柱状模式模拟的农田下垫面的春末

夏初的潜热通量明显较好!与观测较为接近!虽

然耦合之后
]RBY

在这个时期的模拟偏差减小!

但相对于观测!仍然明显偏高'

由感热和潜热的模拟对比可见!

]RBY

对半

干旱区的夏季感热的模拟出现了较大的偏差!耦

合后偏差被明显放大!虽然
&2?:

在耦合之后!

由于陆气之间的反馈作用!感热的模拟偏差也被

略微放大!但由于其
2CC'(-3

的结果相对来说误差

"J!
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图
%

!

感热通量季节变化的模拟与观测

W(

@

8%

!

Y()U'*+(2-5*-.2E5310*+(2-52C53*52-*'0*1(*+(2-2C53-5(E'363*+C'Ua

图
J

!

同图
%

!但为潜热通量季节变化

W(

@

8J

!

Y*)3*5W(

@

8%

!

EU+C21'*+3-+63*+C'Ua

耦合后的结果要稍好于
2CC'(-3

的模拟!

&2?:

在

耦合后的模拟性能仍要好于
]RBY

'

下面讨论模式对冬(夏两季日变化的模拟能

力!所选取的时段分别为冬季
#$$%

年
#

月
!%

日

"

#$$%

年
#

月
#N

日!和夏季
#$$%

年
I

月
!

日
"

#$$%

年
I

月
#"

日!如图
"

和
H

所示'从感热的模

拟来看!冬季 $图
"*

%

&2?:

耦合后的结果相对

于
2CC'(-3

结果差别不是太大!相对于
2CC'(-3

的结

果!上午的感热模拟偏低!而午后的模拟偏高!

在夜间!两者的模拟值相差很小'总体来看!

&2?:

模拟的峰值在耦合后没有
]RBY

耦合前后

的差别那么明显'相比于耦合了
]RBY

的模拟值!

耦合了
&2?:

的区域柱状模式模拟的感热明显得到

了较大的改善!日间峰值的偏差减小了
"$T

.

)

_#

左右'在夏季 $图
"E

%!

&2?:

耦合模拟的结果在

日间要略好于
2CC'(-3

的结果!与观测的偏差有所

减小!这与
]RBY

在耦合和
2CC'(-3

两种情况下的

模拟效果的差别是相反的!

&2?:

耦合后对夏季

感热的偏差并没有放大!而是略有减小'可以看

到耦合了
&2?:

的区域柱状模式对夏季感热日变

化的模拟是相对最好的'

不大!耦合后的结果与观测的偏差没有

]RBY

那么明显'对于潜热通量的模拟!两个陆

面模式的耦合情况相近!对于潜热通量在冬夏两

季的日变化的模拟情况如图
H

所示!在冬季 $图

H*

%!两个陆面模式都没能很好地模拟出潜热的日

变化!耦合后的结果相对于
2CC'(-3

的结果有所改

进!但偏差仍然很大!这可能与耦合后模式模拟

的降水的反馈作用有关!而在
2CC'(-3

的模拟中冬

季观测的降水基本为零'相对于耦合了
]RBY

的

区域柱状模式!耦合了
&2?:

之后!模式对冬季

潜热模拟的偏差改进不明显'在夏季 $图
HE

%!

两个陆面模式的模拟效果得到了较大的提高!

&2?:

对日间的潜热模拟在耦合之后与观测更为

HJ!
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图
"

!

感热通量日变化的模拟与观测&$

*

%冬季)$

E

%夏季

W(

@

8"

!

Y()U'*+(2-5*-.2E5310*+(2-52C.(U1-*'0*1(*+(2-2C53-5(E'363*+C'Ua

&$

*

%

T(-+31

)$

E

%

5U))31

图
H

!

同图
"

!但为潜热通量日变化

W(

@

8H

!

Y*)3*5W(

@

8"

!

EU+C21'*+3-+63*+C'Ua

IJ!
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接近!这与
]RBY

在耦合前后的表现是一致的!

但耦合之后在上午的模拟仍然偏高!其它时段的

模拟相对于观测!表现是最好的'而
]RBY

由于

过高地估计了夏季的感热!使得潜热的模拟明显

偏小'

图
I

!

同图
"

!但为近地面气温 $

C

%和比湿 $

L

%的日变化

W(

@

8I

!

Y*)3*5W(

@

8"

!

EU+C215U1C*,3+3)

D

31*+U13

$

C

%

*-.5

D

3,(C(,6U)(.(+

A

$

L

%

可以看到!区域柱状模式在耦合了不同陆面

模式后!对地表热通量的模拟效果差别很大!陆

气之间的反馈作用使得两个陆面模式在半干旱区

对地表热通量的模拟性能在耦合前后有所差别'

为了比较两个陆面过程在耦合前后的整体模拟效

果!分别计算了
]RBY

和
&2?:

在耦合前后对感

热和潜热模拟的均方根误差!如表
#

所示'可以

看到!陆面模式对感热的模拟在耦合后效果变差

了!均方根误差增大'耦合前后
]RBY

对感热的

模拟偏差最大!达到了
!

倍左右!而
&2?:

的偏

差增大的幅度则要小得多'潜热的模拟在耦合前

后!均方根误差差别不大!但耦合后的偏差是减

小的'由此也说明!陆气之间的反馈对
]RBY

的

感热的模拟影响是最大的!而感热模拟的偏差势

表
=

!

26!-

和
E()L

耦合前后对感热和潜热模拟的均方

根误差

!*83#=

!

GL-$

!

G(('CL#*+C-

I

F*0#$00(0

"

(%26!-*+,

E()L5+(%%35+#*+,&(F

.

3#,D(,# T

%

)

_#

均方根误差

感热 潜热

]RBY

耦合前
J=8NI "#8"%

]RBY

耦合后
N%8=J "$8=%

&2?:

耦合前
J=8#$ JH8#$

&2?:

耦合后
"H8$J JJ8=I

必影响到区域柱状模式对地表气象要素的模拟能

力!下一节将对耦合了不同陆面模式的区域柱状

模式对地表气温和比湿的模拟性能进行对比'

@>=

!

地表气象要素

耦合不同陆面模块后的区域柱状模式对地表气

象要素的日变化的模拟情况见图
I

'对于冬季的地

表气温!相对于观测值!耦合了
&2?:

的区域柱状

模式的模拟值在夜间和上午偏高!而下午偏低!这

与耦合
]RBY

的模拟结果恰好相反'而冬季近地面

比湿的模拟!耦合两种陆面过程的柱状模式的模拟

NJ!
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值相差不大!都要比观测值偏高
!

@

.

F

@

_!左右'

由于两个陆面模式在冬季的模拟结果相差不大!

所以耦合了
]RBY

和
&2?:

的区域柱状模式在冬

季的模拟效果较为接近'在夏季!相对于耦合

]RBY

的柱状模式模拟的地表气温整体偏高的结

果!耦合了
&2?:

的柱状模式对地表气温的模拟

效果有了较大的改善!对日间峰值的模拟偏差减

小了
#h

!这与耦合了
&2?:

之后模拟的感热的

偏差减小有很大关系'对于比湿的模拟!相比耦

合
]RBY

的结果!区域柱状模式在耦合了
&2?:

后!其结果得到了改善!上午的较大偏差得到了

控制!而耦合两种陆面过程的柱状模式都较好地

模拟了夜间的比湿状况!模拟值与观测非常接近'

通过这些分析可以看到!区域柱状模式耦合了

&2?:

后!对地表气象要素的日变化特征的模拟

结果得到了较大的改进'

表
%

是计算的耦合了两种陆面过程的区域柱

状模式对地表气象要素的模拟值相对于观测值的

相关系数和均方根误差!从表中可以清楚地看到!

不同陆面模块对区域柱状模式的模拟效果的影响'

对于气温和比湿!耦合
&2?:

的柱状模式的模拟

效果要优于耦合
]RBY

的结果'在农田下垫面!

耦合了
&2?:

之后!模式对气温模拟的均方根误

差减小了
$8"h

左右!对比湿模拟的均方根误差

减小了
!

@

.

F

@

_!

'

为了探讨感热(潜热的模拟效果对地表气象

要素模拟的影响!分别计算了耦合前后它们之间

的相关系数!如表
J

所示'感热通量的模拟值在

非耦合和耦合两种情况下!与地表气温和比湿的

相关系数差别较大!在
2CC'(-3

情况下!没有陆气

反馈作用!地表气温和比湿是陆面模式的驱动量!

而耦合之后!由于陆气之间的反馈!感热与地表

气温的相关系数明显增大!这也是造成
]RBY

在

耦合情况下模拟的夏季感热通量偏差增大的原因!

并且致使地表气温的模拟在夏季明显偏高'潜热

通量的模拟值在耦合之后与地表气温的相关系数

基本没有差别!所以感热和地表气温的模拟偏差

的增大并没有影响到耦合之后潜热通量的模拟效

果!由前面的分析已知!潜热在耦合之后的模拟

效果有所改善'对于地表的空气比湿!由于在
2CG

C'(-3

模拟时!感热通量的计算没有用到近地面比

湿!它们之间没有相关性!而耦合之后!两者之

表
?

!

区域柱状模式模拟的地表气象要素的偏差

!*83#?

!

25*9(%95DF3*'5(+9(%'"#0#

/

5(+*3&(3FD+D(,#3

相关系数 均方根误差

气温 比湿 气温/
h

比湿/

@

.

F

@

_!

]RBY $8=N $8N= %8#" #8H!

&2?: $8=N $8=" #8HN !8H%

表
@

!

地表热通量与地表气象要素的相关系数

!*83#@

!

E(00#3*'5(+&(#%%5&5#+'8#';##+9F0%*&#"#*'%3FP*+,

9F0%*&#D#'#(0(3(

/

5&*37*05*83#9

相关系数

气温 比湿

感热 $非耦合%

$8!= $8$!

感热 $耦合%

$8%= $8#!

潜热 $非耦合%

$8JN $8%=

潜热 $耦合%

$8JI $8J=

间的相关系数明显增加!但相比于其它各量的相

关性!仍然较小'潜热通量的模拟值与地表比湿

的相关性!在耦合之后明显增加!可见潜热通量

的模拟效果对近地面的空气湿度的模拟起着较大

的作用'

@>?

!

边界层的垂直结构

不同的陆面过程模式通过对地气之间能量和

物质交换的模拟!从而影响着柱状模式对整个大

气的垂直结构的模拟结果!由于两个陆面模式在

冬季的模拟性能差别较小!这里主要讨论分别耦

合了
]RBY

和
&2?:

的柱状模式在夏季的差别'

为了比较两个陆面过程对大气垂直结构模拟的影

响!将区域柱状模式分别耦合了
]RBY

和
&2?:

的模拟值相减!得到了气温的差值随时间和高度

的变化!如图
N

所示 $

#$$%

年
I

月
!

日
"

#$$%

年

I

月
#"

日%'对于温度的模拟!两个陆面过程之间

差别最大的是在
="$6Q*

以下的边界层!在夏季!

]RBY

模拟的边界层的温度明显要高于
&2?:

!

平均偏高
$8!"h

!最大偏高达到
"h

!这是与

]RBY

在夏季对感热模拟偏差过大相联系的!且

偏差最大的时刻大都发生在日间'

]RBY

在夏季

对感热的偏差较大!造成了耦合模式对近地面气

温的模拟偏高!比湿的模拟也具有相类似的情况!

而温度的偏差又使得
]RBY

对感热的模拟出现异

常的高值!结果耦合
]RBY

的区域柱状模式模拟

的感热在夏季明显偏高'

耦合
]RBY

的柱状模式对夏季的气温和比湿

=J!
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图
N

!

分别耦合了
]RBY

和
&2?:

的区域柱状模式模拟的气温之间的差值随时间和高度的变化

W(

@

8N

!

P(CC313-,32C5()U'*+3.*(1+3)

D

31*+U13E3+V33-,2'U)-)2.3'5,2U

D

'3.V(+6]RBY*-.&2?:

的模拟有一个整体的偏高趋势!由表
%

已知!通

过耦合
&2?:

!模式对近地面气温和比湿的模拟

效果得到了较大的提高'对于区域柱状模式对大

气垂直结构和边界层垂直廓线的模拟能力!还需

要加密的探空资料来作进一步的验证'

N

!

总结与展望

本文通过构建区域柱状模式!并与
]RBY

和

&2?:

分别进行了耦合!检验并对比了两个陆面

模式在耦合情况下对半干旱区陆气之间能量交换

的模拟能力!并分析了耦合不同陆面模块的区域

柱状模式对地表气象要素在半干旱区的模拟性能'

&2?:

在半干旱区通榆站的模拟性能在耦合前后

都要优于
]RBY

的结果!并且耦合
&2?:

的区域

柱状模式对气温和比湿的模拟效果较好'通过与

2CC'(-3

的结果和
&/cQ

的观测结果进行对比!可

以看到陆面模块在半干旱区的模拟性能很大程度

上影响了耦合模式对近地面气象要素的模拟结果'

由于陆气之间的反馈作用!感热通量的模拟偏差

在耦合后被放大!而潜热的误差则略有减小!但

这种偏差被放大的程度在不同陆面模块之间是不

同的!最明显的就是
]RBY

对夏季感热模拟的偏

差在耦合之后被明显放大!而
&2?:

对地表热通

量较好的模拟效果!使得耦合了
&2?:

的区域柱

状模式具有更好的模拟陆气间能量通量交换和地

表气象要素的能力'细致的土壤分层以及对土壤

水文过程更为合理的处理!可能是耦合了
&2?:

后!区域柱状模式表现较好的一个重要原因!与

之相类似的结果!如将
!$

层土壤模式引入
]RBY

后!

4S/:Y

模拟的夏季降水(气压场等都较原

4S/:Y

为优 $赵鸣!

#$$H

%'

利用
&/cQ

的观测资料对所构建的区域柱状

模式对地面气象要素的模拟性能进行了检验!得

到了较好的效果!所构建的区域柱状模式具有较

好的对近地面气象要素的模拟能力!可以用来作

为模拟分析半干旱区陆气相互作用过程的定量工

具'本文只是从陆面过程模式的角度对区域柱状

模式进行分析和改进!通过这个工具!结合观测

资料!还可以对模式中不同的物理过程 $如行星

边界层方案(辐射方案等%进行模拟对比!找到

在半干旱区最优的物理参数化组合方案!为提高

区域气候模式在半干旱区的模拟能力提供参考

依据'
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