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辐射"云"对流相互作用的正确和合理描述是改进湿物理过程描述和数值模式的重要方面)在一个

物理守恒律保真的全球模式中引入描述更细致的云参数化方案和辐射参数化方案!对
"

个
N%

天实时资料数值

积分进行分析)结果表明!通过云参数化方案中云描述的细化!改进了模式对云分布(云量(以及云水(云冰

不同相态的模拟*辐射方案中对这些云水物质的反应!有效改进了次网格加热中的辐射对流平衡!进而促进了

次网格加热和动力相互作用的改进!斜压能量转换获得改进)最终!模式在整体系统误差上取得较大改进!对

流层顶的温度场和风场误差明显减小!降水结构和降水强度显著改进!并且未见 +双赤道辐合带,的现象)
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引言

数值预报已成为现代天气预报和气候预测的

主要工具)目前的认识表明!提高预报质量和时

效!需着力降低模式的不确定性和初值的不确定

性)而减小数值模式不确定性的主要障碍!在于

利用数值方法求解方程时对物理规律的保持和对

次网格过程的参数化表达的准确程度!以及对它

们之间相互作用的合理描述)近年来!参数化过

程和未被求解过程的能量向大尺度运动的升尺度

级串被认为是一个关键因素)由于对这些升尺度

过程的发展和非线性相互作用的描写存在误差!

导致了虚假的小尺度扰动!随着预报时效的增加!

这种小尺度扰动就会渗透到大尺度运动之中!最

终限制大尺度运动的可预报性)上述小尺度过程

包括' %

!

&深-浅湿对流* %

$

&边界层和地表交

换*%

N

&云和辐射*%

#

&在急流-锋面系统(与对

流层顶相互作用的对流云系统内!惯性重力波在

山地上空的破碎过程)对应于此!世界各大数值

预报中心在中短期发展战略中均指出进一步的提

高和发展参数化过程一直(也将继续是优先致力

于的方向)参数化发展的战略目标中!重点集中

在湿物理过程的描述!其中对流
X

云
X

辐射的相

互作用至关重要!是目前的热点也是难点之一)

在数值模式的早期!仅考虑简单的对流
X

辐

射平衡!后来才引进了云的影响效果)此后多数

云
X

辐射研究集中在云在大气层顶和地表能量平

衡中的作用!而忽略了云造成的大气加热!以及

大气加热与动力场的联系) %

!

&对流和辐射对云

的基础作用体现在!控制云 %系统&生消发展的

首先是大气的大尺度运动!然后是对三维温度场

分布的复杂依赖关系)%

$

&云对辐射平衡的作用)

过去!在该方面的很多工作都集中在研究云对大

气层顶 %

WRP

&辐射平衡的作用!部分原因是由

于卫星观测试验提供了大量可度量云对
WRP

辐射

平衡作用的瞬时资料!如地球辐射收支试验

%

0+2,75+/)+,)3.Y</

@

4,0U

F

42)*4.,

&及云和地

球辐射能量系统 %

'(3</6+./,740+2,7Z65+/)+.,

0.42

@G

B

G

6,4*

&!此外!还有国际卫星云气候计

划 %

E.,42.+,)3.+(B+,4((),4'(3</'()*+,3(3

@G

O23K

@

2+*

&!提供全球总云量分布和云光学属性等资

料)这些卫星资料为检验模式中云在
WRP

的辐射

平衡提供很多有用信息!但是非常少的资料可用

于理解云对大气 %

PW[

&中!及地表 %

BV'

&辐

射平衡的作用)对后面两种作用的研究主要是通

过直接的模式模拟!或是对由模式约束的某些特

定类型的数据的分析 %

O).\42+./'32)3

!

!I>#

*

?7+.

@

4,+(=

!

!IIJ

*

'7+2(3-\+./P(H42,+

!

!II"

&)

然而!有一些重要的潜在云
X

辐射作用并不是由

WRP

通量决定!而是由云加热和冷却大气的效应

控制)因此!吸收的能量在大气柱中如何分配!

取决于什么因子是一个关键问题) %

N

&大气环流

模式物理参数化过程中的云
X

辐射相互作用)目

前!很多环流模式中!通过引入云参数化或耦合

云模式解决这一问题)上世纪
"%

年代的云参数化

基本是经验性的!云
X

辐射相互作用的考虑较粗

糙*

&%

年代后期!对云
X

辐射过程进行了更复杂

的描述!如将云的光学性质与云中凝结水和冰物

质的数量联系起来!并且开始了基于云物理理论

的预报方案研究 %

B<./

M

<)6,

!

!I&>

&以及气溶胶

在云反射效应上的研究 %

WT3*4

G

!

!I&&

&*

>%

年

代末!少数全球模式中开始采用预报云方案代替

诊断方案 %

B*),7

!

!II%

&!并且开始考虑用交互

式的云
X

辐射过程代替以往固定过程*

I%

年代!

预报方案逐渐替代了诊断云方案!并更多的考虑

了云微物理过程的细节!重点逐渐转移到物理上

更协调!表达更显示的云可分辩模式 %

Y23T.).

@

!

!IIN

&*本世纪以来!以研究气溶胶的云辐射作用

过程为重点的云微物理探讨是热点!另一方面!

将显式云模式植入全球模式 %

S2+H3T6\)

!

$%%!

*

5+./+((4,+(=

!

$%%N

&!以期在云
X

辐射过程中得

到更多的自我协调)在本文中!模式通过引入描

述更细致的云和辐射参数化方案!改进了云的描

述和辐射"云"对流平衡!进而获得能量转换的

更合理描述!最终达到改进模式系统误差)

A

!

模式介绍和资料说明

AB@

!

物理守恒律保真全球谱模式

钟青 %

!II&

&给出了物理守恒律保真模式

%

O7

G

6)-+( '3.6421).

@

V)/4(),

G @

(3H+( 6

F

4-,2+(

[3/4(

!简写为
V[

!以下简称为保真模式&动力

框架的细致描述)在
W#$]I

分辨率上的实例研究

>%#
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钟琦等'物理守恒律保真全球谱模式辐射"云"对流过程的改进

?QR:SA)

!

4,+(=E*

F

2314*4.,3.,74B)*<(+,)3.3D5+/)+,)3. '(3</ '3.14-,)3.O23-466).+===

%钟青!

!II#

!

!II&

*

?73.

@

4,+(=

!

$%%$

&表明

半隐式新型全能量保真方案确可以有效的改进传

统方案对于高阶全能量 %包含三阶矩守恒量&以

及质量等整体物理守恒性质的系统偏离*系统误

差在对流层中低层得到了很大的改进)并且!无

需采用人工平滑和耗散技术!保持了稳定的非线

性数值计算)物理守恒保真方案保证了高阶全能

量和质量等物理守恒律在差分计算中得到保持!

并由此获得了在典型大气动力过程中能量转换

%钟琦和钟青!

$%!%

&和能量级串机制的改进 %钟

琦!

$%%>

&)因此探索完全非绝热情况下守恒格式

的应用是有意义的科学问题!也是进一步探讨物

理守恒律保真约束下尺度能量级串过程的必要工

作)

?73.

@

+./?73.

@

%

$%%>

&在保真动力框架的

基础上引进了一套非绝热的物理参数化过程!形

成第一版本保真全模式 %

V[!9%

&)对系统误差和

能量循环的考查显示!

V[!9%

能够抓住大气能量

循环和降水分布的主要特征!获得基本可信的模

拟结果)我们同时注意到!

V[!9%

还存在一些明

显误差!包括对流层顶明显偏暖!和降水强度偏

小 %尤其是夏半球中纬度地区的降水显著偏小&)

针对这些误差!诊断分析表明 %钟琦!

$%%>

&!由

于对流层顶显著的温度误差!涡动有效位能在对

流层顶存在误差!加之该处激发的虚假垂直速度!

导致了涡动有效位能向涡动动能转换的误差)夏

半球高纬地区几乎贯穿对流层的温度误差!是造

成夏半球中高纬斜压转化率 %包括向涡动有效位

能的转换!和有效位能向涡动动能的转换&显著

偏弱的主要原因!这将极大影响该区域内的斜压

扰动活动!极有可能是夏半球降水显著偏小的主

要原因)因此!对流"辐射"云过程尚需改进)

ABA

!

9<

模式中的辐射和云方案

在
V[!9%

版本中采用赵高祥等 %

!I>&

!

!I>>

&建立的辐射方案)将红外光谱范围划分为
"

个谱带间隔!仅在
'R

$

!J

"

*

带和
R

N

I9"

"

*

带所

在的光谱间隔上考虑
'R

$

和
R

N

与水汽的重迭吸收

影响!在其余的
#

个光谱间隔上只考虑水汽的吸

收)云方案为气候云诊断!仅简单的区分了有云

和晴空两种情况!云水量值为依据气候资料的给

定值)

本文引入了
[32-24,,4

辐射方案 %

[32-24,,4

!

!I>I

!

!II!

&!国内学者将该方案与其它方案进行

了比较 %沈元芳和
Y+42

!

!II&

*沈 元 芳 等!

$%%N

&!并将其引入我国
W!%"

业务预报模式 %沈

元芳等!

$%%$

&和
S5PO0B

全球模式中 %杨学胜

等!

$%%I

&!显示出较好的效果)该方案中水汽有

4

和
F

型连续域吸收!

'R

$

计算时透射函数有较精

确的表示!气溶胶短波吸收和散射基于气候模式
J

种类型气溶胶的米参数!云滴吸收和散射短波使

用
!

K0//).

@

,3.

方法)本文还引入了欧洲中期数值

预报中心
0'[ V̂

.

W!%"

中的诊断云方案!该方

案区分了高云(中云和低云!增加了云冰的计算!

云水(云冰由模式热力场和水汽分布决定)改进

的全模式称为
V[$9%

版本)

ABC

!

试验设计和资料

为便于比较!实验设计与
?73.

@

+./?73.

@

%

$%%>

&一致!选取
!IIN

#

!II>

年
"

个
&

月的实

例试验!考查
V[$9%

版本在改进云的描述!辐射

加热描述!及辐射"对流平衡方面的效果)文中

观测值使用美国国家环境预报中心与美国国家大

气研究中心 %

:'0O

-

:'P5

&数据!

!

日
%%

时

%协调世界时!下同&为初始!每个例子积分
N%

天)模式水平分辨率采用
W#$

!垂直分辨率采用

]$"

层!时间步长
N%

分钟)文中给出的结果为
"

个例子的平均结果)

C

!

结果

CB@

!

云描述

云是调节辐射加热和水循环的重要环节!也

是大气模式中最难以确定的因素之一)虽然云

%系统&具有高度不确定性!但观测指出从太空俯

瞰!围绕地球的云是准有组织的大尺度系统

%

53663T+./'+2).46

!

!IIJ

&!这些互相关联的云

的特征和运动基本上由大尺度大气环流控制!从

宏观上取得对云 %系统&的合理描述是可以实现

的)图
!

给出了
V[$9%

中总云量随纬度的分布!

与国际卫星云气候计划 %

E.,42.+,)3.+(B+,4((),4

'(3</'()*+,3(3

@G

O23

_

4-,

!

EB''O

&资料的比较

显示!

V[$9%

中总云量随纬度变化的基本特征得

到了较好的模拟!赤道附近!南北半球中高纬地

区为云量的
N

个高值区!南北纬
N%̀

附近为云量的

低值区)模拟的云量比观测略偏强!尤其是赤道

和夏半球的两个峰值处)另外!模式在两极对云

I%#
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量的模拟存在虚假的偏多)总云量水平分布 %图

$

&表明!

V[$9%

对总云量水平分布的模拟基本

符合观测!但是沿
!J̀:

的总云量偏多!包括西太

平洋上空和西大西洋上空!云量明显偏多)

J%̀:

附近峰值偏大的原因是沿该纬圈的大陆上空的云

量虚假增多!而海洋上空实际上还略小于观测)

对极地的模拟也呈现出明显偏多!尤其是夏半球)

我们将
V[$9%

与
V[!9%

模拟的云量(云水

和云冰纬向平均的纬度
X

高度分布做了对比 %见

图
N

&)

V[!9%

中 %图
N+

(

NH

&对云的判断只是简

单的有和无 %分别对应
!

和
%

&!而云水则根据产

生云的高度给定的气候估计值)这时诊断的云量

虽然也描写出了
N

个峰值区的分布!但它明显不

合理地集中在对流层低层!甚至贴近地表面!云

量也明显偏大)相对应的云水的气候分布也是低

层最大)所以!

V[!9%

基本没有考虑到云相关特

征的垂直分布)

V[$9%

有效地改进了上述缺陷

图
!

!

EB''O

%实线&和
V[$9%

%点虚线&总云量随纬度的分布

V)

@

9!

!

W3,+(-(3</+*3<.,/)6,2)H<,)3.T),7(+,),</43DEB''O

%

63()/

&

+./V[$9%

%

/3,,4/

&

图
$

!

总云量水平分布'%

+

&

EB''O

*%

H

&

V[$9%

V)

@

9$

!

Q32)L3.,+(/)6,2)H<,)3.3D,3,+(-(3</+*3<.,

'%

+

&

EB''O

*%

H

&

V[$9%

%图
N- N4

&'云量分布很好的对应观测资料的
N

个峰值区!其中!南半球洋面上的云量主要是以

低云为主!北半球中高纬云量大值在对流层中层)

但是赤道附近上空的云量也主要集中在中层 %

J%%

7O+

&!实际高云 %

$%%7O+

附近&更合理)云水

分布集中在对流层的中低层!赤道上空为云水最

充沛的地区!北半球中高纬次之)在
V[$9%

中还

加入了对云冰的描述!在
"%̀B

上空和极地上空对

流层中低层描述出云冰分布!赤道上空和
#J̀:

地

区对流层中高层是云冰的大值区)同时我们注意

到!赤道上空云冰与云量的位置均明显偏低!有

待进一步的分析)

CBA

!

次网格物理过程加热率

接下来我们对比了
V[

两个版本中次网格物

理过程的加热率)图
#

给出了赤道地区 %

J̀B

#

J̀:

&纬向平均加热率的垂直分布特征)在

V[!9%

中!对流层上层 %

N%%

#

!%%7O+

&非绝热

过程均在加热大气 %则整体作用也是加热大气&!

这是造成对流层顶大的暖偏差的主要原因)在

V[$9%

中!辐射加热率为负!与对流和降水加热

率相抵消!甚至更大些!这虽然导致了一定程度

的冷偏差!但这至少合理地反映了对流层高层对

流
X

辐射平衡的图像)当然!我们也看到新版本

中次网格过程的相互作用也还有待改进!比如!

N%%7O+

附近由辐射造成的负加热率应对应于深对

流在此处的潜热释放加热!但对流和凝结降水的

加热率明显减小)对流层中层!

V[!9%

辐射负加

热远大于对流和凝结降水加热!整体偏冷)

V[$9%

中!对流层中层辐射冷却和凝结释热为两

%!#
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图
N

!

云量(云水 %单位'

!%

XJ

\

@

/

\

@

X!

&(云冰 %单位'

!%

XJ

\

@

/

\

@

X!

&纬向平均的纬度
X

高度分布'

V[!9%

的 %

+

&云量和 %

H

&

云水*

V[$9%

的 %

-

&云量(%

/

&云水和 %

4

&云冰

V)

@

9N

!

]+,),</4K74)

@

7,-236664-,)3.6D32L3.+(*4+.

%

+

&

-(3</-3142+./

%

H

&
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%

!%
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\

@

/
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@

X!

&
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%

-

&
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/

&
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%
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XJ

\

@

/

\

@

X!

&!

+./

%

4

&

-(3</)-4

%

!%

XJ

\

@

/

\

@

X!

&

D23*V[$9%

图
#

!

赤道地区 %

J̀B

#

J̀:

&物理参数化纬向平均辐射加热率 %

5+/

*单位'

a

/

/

X!

&(积云对流加热率 %

'1,

*单位'

a

/

/

X!

&(大尺

度凝结降水加热率 %

'3./

*单位'

a

/

/

X!

&和边界层湍流加热 %

OY]

*单位'

a

/

/

X!

&的垂直分布特征'%

+

&

V[!9%

*%

H

&

V[$9%

V)

@

9#

!
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@
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F
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%
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*
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F
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@
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%
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*
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'

a

/

/

X!

&!

+./H3<./+2

G

(+

G

42,<2H<(4.-4

%

OY]

*

<.),6

'

a

/

/

X!

&

31424

M

<+,32)+(

24

@

)3.

%

J̀B

#

J̀:

&'%

+

&

V[!9%

*%

H

&

V[$9%

个主要方面!基本达到平衡)对流层低层的平衡!

辐射和大尺度降水的效果为负加热!主要由边界

层方案的加热效果相平衡)我们同时注意到!

V[$9%

虽然很有效地改进了辐射加热分布和对流

层中高层的对流"辐射平衡!但是也还存在其它

的不足!最明显的是对流加热率的减小)对流层

中高层的辐射冷却主要是由凝结释热来平衡!深

对流的潜热释放发挥的作用很小!尤其是
N%%7O+

附近(

J%%7O+

附近以及低层的加热中心都没有得

到反映!这直接导致了大气整体偏冷!尤其是对

!!#
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流层高层)因此!在
V[$9%

中!深对流加热过程

的调试和改进是下一步工作应该考虑的方向)

图
J

!

&

月纬向平均 %

+

&( %

-

&温度误差 %单位'

a

&和 %

H

&( %

/

&纬向风误差 %单位'

*

/

6

X!

&的纬度"高度分布' %

+

&( %

H

&

V[!9%

*%

-

&(%

/

&

V[$9%

V)

@

9J

!
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@

7,-236664-,)3.63D*3.,7(

G

*4+.42232D32

%

+
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-

&
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F
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%

a

&

+./

%

H
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/

&
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%

*

/

6

X!

&'%

+

&!

%

H

&

V[!9%

*%

-

&!%

/

&

V[$9%

CBC

!

对流层顶系统误差的改进

V[!9%

在南北两极存在明显的暖偏差!几乎

贯穿整个对流层)在中纬和低纬地区!对流层中

低层主要是冷偏差)另外!在对流层顶附近!存

在较大范围的显著的暖偏差)由于对流层上层热

力主要由辐射和对流加热平衡!我们认为造成该

误差的原因应该与辐射"对流相互作用的描述不

合理有关)图
J

给出了
V[$9%

纬向平均的温度误

差和纬向风误差的纬度"高度分布)对流层顶的

过度偏暖问题得到显著改进)对流层顶甚至出现

了一些冷的偏差)北半球中高纬贯穿对流层的加

热也基本得到解决)但是南半球高纬的冷偏差略

有加强)总体来说!模式误差显著改进!但是整

体偏冷了)与
N9$

节中分析一致!这是由于对流

加热太弱!辐射的冷却效应没有得到平衡的结果)

纬向风场的模拟显示!纬向风的基本分布得

到了合理的描述!包括赤道高层和低层的东风!

中纬度对流层高层西风急流中心等分布特征)

V[!9%

对西风急流强度的模拟强度偏弱!并且在

两个半球均存在不合实际的向低纬度的位移)%南

半球纬向风偏强!北半球偏弱&)

V[$9%

风场的

误差分布显示出整体误差减小!尤其是夏半球中

纬度急流带上的误差)赤道地区对流层中高层也

得到很好的改善)这与
V[$9%

中对流层顶辐射"

对流平衡使热力场误差减小有关)

CBD

!

能量转换

由于大气的很多重要诊断特征反映在
]324.L

能量循环和能量转换率中!这使得在模式评估的

众多方法中!全球能量循环的诊断占有显著的地

位 %

]+*H42,

!

!I>&

*

B74.

@

+./Q+

G

+67)

!

!II%

&)

而在谱域!或混合时-空域的研究更有助于深入考

查相关的相互作用过程的物理背景)

N9#9!

!

资料和方法

作为观测值!文中使用美国国家环境预报中

心与美国国家大气研究中心 %

:'0O

-

:'P5

&数

据!对应于
!IIN

#

!II>

年
&

月
$

#

N!

日
%%

时)

$!#
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采用的变量包括经向风(纬向风(垂直速度(温

度的再分析资料!水平分辨率为
$9Jb$9J

经纬度

网格!垂直方向取
&

个等压面层!分别为
!%%

7O+

(

$%%7O+

(

N%%7O+

(

J%%7O+

(

&%%7O+

(

>J%

7O+

(

!%%%7O+

)

图
"

!

&

月份全球大气能量循环)贮蓄项 %方框内&单位为
;

/

*

X$

*转换项单位为
^

/

*

X$

)箭头表示正值的转换方向!负值时转换方向

相反)图中每组数值第一行为
:'0O

-

:'P5

再分析资料
!IIN

#

!II>

年的平均结果!第二行为
V[!9%

的结果!第三行为
V[$9%

的结果

V)

@

9"

!

W74

@

(3H+(+,*36

F

742)-4.42

@G

-

G

-(4D32;<(=5464213)26

%

).H3U46

&

+24).;

/

*

X$

='3.1426)3.6+24).^

/

*

X$

!

T),7+223T6)./)-+K

,).

@

,7432)4.,+,)3.3D-3.1426)3.6D32

F

36),)141+(<46

!

+./,7432)4.,+,)3.3D-3.1426)3.6)62414264/D32.4

@

+,)141+(<46=W74,3

F

.<*H426)./)K

-+,41+(<46H+64/3.:'0O

-

:'P524+.+(

G

6)6/+,+/<2).

@

!IIN !II>

!

,7464-3./23T1+(<46+24D23*V[!9%

!

+./,74(+6,23T.<*H426

D23*V[$9%

文中不同能量和转换项的计算是根据
c(H2)-7

+./B

F

4,7

%

!II!

&所用的能量循环公式来实现

的!我们也将沿用文献公式中的符号!方程中各

项具体表达式可参阅
c(H2)-7+./B

F

4,7

%

!II!

&)

其中!

P?

和
a?

分别代表月平均纬向平均环流的

有效位能和动能!

'?

表示
P?

向
a?

的转换项)

.

B0

和
<

B0

代表各自月平均 %即定常的&纬向涡

动!

.

W0

和
<

W0

分别表示瞬变涡动有效位能和瞬变

涡动动能)

!

PW

%从
P?

向
.

W0

的转换&!

!

0W

%从

.

W0

向
<

W0

的转换&和
!

aW

%从
a?

向
<

W0

的转换&

表示由于瞬变波引起的转换项!

!

PB

%从
P?

向

.

B0

的转换&!

!

0B

%从
.

B0

向
<

B0

的转换&和
!

aB

%从
a?

向
<

B0

的转换&表示定常波引起的各自转

换项)定常波和瞬变波之间的非线性转换用

!

PW0KPB0

%从
.

W0

向
.

B0

的转换&和
!

aW0KaB0

%从

<

W0

向
<

B0

的转换&来表示)

S?

(

=

B0

和
=

W0

分别

表示
P?

(

.

B0

和
.

W0

的制造项)

d?

(

>

B0

和
>

W0

分

别表示
a?

(

<

B0

和
<

W0

的耗散项)对制造项和耗

散项的估算!常常是根据收支方程 %并忽略能量

的时间导数&将它们作为能量循环其它项的剩余

项来得到的)这种余差方法!通常是由平衡要求

得到!并不是直接从大气加热场和温度场的分布

来求得!而且其它项的误差也累计到余项中!所

以源(汇项不是本文关心的对象!在文中不予

给出)

对于个别能量和转化项的公式!不同文献中

差别很大)这可能是除了形式不同外!不同特性

的局地物理过程可以导致相同的全球积分能量值

的缘故)因此!为正确的揭示我们得到的结果!

需要了解这些项所描述的特定物理过程)在用于

本文的公式中!

a?

代表纬向平均风场的振幅!

<

B0

和
<

W0

分别表示由于定常波和瞬变波引起的风

场的变化)纬向有效位能
P?

反映了高纬和低纬

之间的温度对比!

.

B0

和
.

W0

分别表示由定常波和

瞬变波引起的沿纬圈的温度变化)它们在各自的

纬度和气压层上也与静力稳定度有关)斜压转换

项
!

PB

和
!

PW

的纬向平均贡献表示沿纬向平均温度

N!#
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梯度方向的涡旋热输送!而
!

0B

和
!

0W

表示与定常

涡动和瞬变涡动有关的暖空气上升和冷空气下沉)

这些过程与温带气旋有关!但也与定常波有联系

%

c(H2)-7+./B

F

4,7!II!

&)正压转换项
!

aB

和
!

aW

的局地贡献表示从纬向急流最大值中心向外发散

的纬向动量的经向输送 %正值&或向急流中心处

集中的纬向动量的经向输送 %负值&!它主要反映

扰动的正压性质造成纬向气流减弱或加强的波流

相互作用的过程)最后!非线性转换项 %

!

PW0KPB0

和
!

aW0KaB0

&正的纬向平均贡献表示瞬变涡动引起

的热量和动量逆定常涡旋热量和动量梯度方向输

送)负值表示顺定常涡旋梯度方向输送!即定常

波的减弱有利于转化为瞬变涡动能量)

N9#9$

!

全球能量循环

图
"

给出了
&

月
V[$9%

的能量循环框图)从

全球平均量可以看到!除了位能 %

P?

(

.

B0

(

.

W0

&

虚假增大!

V[$9%

在其它各能量贮蓄项和转换项

均取得不同程度的改进)尤其是偏弱的涡动动能

<

W0

明显增大!更接近观测 %虽然仍然略有偏弱&*

向涡动有效位能的转换率
!

PW

增大*涡动有效位

能向涡动动能的斜压转换 %包括纬向平均
'?

和涡

动分量
!

0B

(

!

0W

&取得较大改进*涡动有效位能

之间的非线性相互作用更接近实际资料)

N9#9N

!

纬向平均垂直剖面和局地分布特征

N9#9N9!

!

纬向平均向涡动有效位能的斜压转换

图
&

给出涡动有效位能的纬向平均分布)在

平均量中我们看到!

V[!9%

和
V[$9%

版本均比

实际资料强!实际是由于赤道上空对流层顶高层

的量值偏大造成!在
V[$9%

版本中!该误差得

到有效的改进!并且夏半球中高纬对流层中低层

的大值中心得到显著改进!冬半球的中纬度对流

层中层的改进也很明显)与之相一致的!向涡动

有效位能的转换
!

PW

获得改进)包括两个半球中

纬度地区贯穿对流层的大值中心的改进!尤其是

在
V[!9%

版本中明显偏弱的夏半球 %中纬度&

大值中心 %图
>

&)这些改进与温度误差在对流

层顶及夏半球中高纬对流层中低层的显著改进密

不可分)

N9#9N9$

!

涡动有效位能及其向涡动动能的转换

V[!9%

版本中!涡动有效位能向涡动动能的

转换在对流层顶的误差得到明显的改善)图
I

给

出定常涡动位能
!

0B

的转化率)位能向动能的斜压

图
&

!

&

月
.

W0

的纬向平均垂直剖面 %单位'

;

/

*

X$

/

O+

X!

&'

%

+

&

:'0O

资料*%

H

&

V[!9%

*%

-

&

V[$9%

V)

@

9&

!

W74*42)/)3.+(+./142,)-+(-236664-,)3.63DL3.+(*4+.

2464213)2.

W0

%

;

/

*

X$

/

O+

X!

&

D32;<(D23*

%

+

&

:'0O24+K

.+(

G

6)6

!%

H

&

V[!9%

!

+./

%

-

&

V[$9%

转换主要发生在对流层的中层以及低层)在
$9%

版本中!不仅有效的改进了对流层顶的虚假误差!

夏半球中低层的误差也得到显著增加)这是由于

温度场误差减小的缘故)但是我们同时发现!对

流层高层仍然存在一定的误差!尤其是冬半球极

地上空的反向转换)这都需要进一步的分析和

改进)

N9#9N9N

!

涡动动能

瞬变涡动动能
<

W0

仍然比观测值要低!但是

#!#
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&

月转换项
!

PW

%

P?
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W0

&的纬向平均垂直剖面 %单

位'
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V[$9%

在
V[$9%

版本中得到了显著的改善 %图
!%

&)在

!9%

版本中!夏半球中纬度对流层高层的急流大

值基本没有得到体现!而且冬半球的极值也明显

偏弱)在
$9%

版本中!副热带急流显著增强!在

两个半球的中心明显!位置也与实况基本吻合)

这是由于
$9%

版本中!原
V[!9%

在对流层顶的系

统误差得到显著改进!以至于涡动有效位能在对

流层顶的误差得以改进!从而涡动有效位能向涡

图
I

!

同图
>

!但为转换项
!

0B

%

.

B0

"

<

B0

&的纬向平均垂直

剖面

V)

@

9I

!

P6).V)

@

9>

!

H<,D32,74*42)/)3.+(+./142,)-+(-236664-K

,)3.63D-3.1426)3.!

0B

%

.

B0

"

<

B0

&

动动能的转换改进!尤其是夏半球
!

PW

转化率的

增强和
!

0W

的改进!最终导致瞬变涡动动能的显著

改进)但是!我们同时也看到!

V[$9%

中强度仍

然略偏弱!赤道地区对流层高层还存在一定的误

差!这可能与
!

0W

在该处的误差有关!有待在下一

步工作中改进)

CBE

!

降水分布

降水是动力(热力和水分循环等多种气象条

件共同作用的结果!因此它是反映模式综合表现

的重要因子)因此我们考查了降水模拟与
'[PO

J!#
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'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7
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卷

83(9!"

图
!%

!

同图
&

!但为
<

W0

纬向平均垂直剖面

V)

@

9!%

!

P6).V)

@

9&

!

H<,D32,74*42)/)3.+(+./142,)-+(-2366

64-,)3.63D2464213)2<

W0

资料的对比)图
!!

给出的是降水率的纬向平均分

布!图
!$

给出的是降水率的水平分布)可以看

出!

V[

基本模拟出了降水分布的主要特征)夏

半球的赤道地区为降水的主要地区!另外在两个

半球的中纬度地区为降水的次峰值区)水平分布

的模拟基本抓住了赤道地区的主降水带!包括夏

季东南亚和西太平洋的降水中心)对冬半球中纬

度的降水特征也有合理的反映!包括冬季北太平

洋和西大西洋的块状降水中心!夏季南半球中纬

度洋面上的降水带)

V[!9%

对降水的模拟存在一些明显的不足和

图
!!

!

&

月降水率的纬向平均分布

V)

@

9!!

!

[3.,7(

G

*4+.L3.+(+142+

@

4/

F

24-)

F

),+,)3.2+,4).;<(

偏差)首先是降水强度的低估!尤其南美洲赤道

地区的大陆降水中心基本没有反映出来)另外!

在降水的水平分布上
V[!9%

总是模拟不出夏半球

中纬度的降水次中心!北半球中纬度大陆上地区

的降水基本没有得到反映)

在
V[$9%

中!降水强度显著增加!包括赤道

地区和南北半球中纬度地区的降水!尤其是夏半

球的降水强度显著改善!降水峰值的位置也更接

近再分析资料 %图
!!

&)降水的水平分布 %图
!$

&

显示!降水的分布基本合理)

V[!9%

中夏半球大

陆上降水缺失得到了很大改进!北太平洋上的降

水范围也更合理*赤道地区!

V[!9%

对非洲和南

美洲大陆上的降水中心基本没有反映!在
V[$9%

中也得到很大改进!西太平洋暖池附近降水中心

的降水强度和范围增大!中东太平洋强降水断带

明显改进*值得一提的是!困扰大部分模式的

+双赤道辐合带,在保真模式中并没有迹象)另

外!南半球宽广海域上的降水在
V[$9%

中均有合

理的反映!只是强度仍然偏弱)

D

!

结论

在改进的物理守恒律保真全模式
V[$9%

中!

云的特征的模拟得到很大改善!包括云量及空间

分布!云水的垂直分布!且增加了云冰的模拟)

辐射方案中对这些云水物质的反应!改进了对流

层中高层的辐射加热)大气顶和地表的辐射加热

更加合理)在垂直空间上次网格物理过程造成的

加热和冷却效应相平衡)大气能量循环的诊断分

析也表明!

V[$9%

能量及其转换的全球平均和局

地分布获得改进!尤其是瞬变扰动明显增强!与

"!#
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图
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&

月降水率的水平分布'%
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V[!9%
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V[$9%

瞬变涡动有关的能量项和斜压转换项均取得较大

改进)作为结果!原
V[!9%

在对流层顶的暖偏差

明显改进)地面降水分布改进显著!降水强度明

显增强!尤其是赤道地区的降水中心)

V[!9%

版

本中夏半球中纬度降水的问题得到显著改进)降

水结构和数量均更为合理!并且未见 +双赤道辐

合带,现象)总之!通过云和辐射参数化方案的

改进!

V[$9%

在辐射"云"对流平衡的描述更加

合理!这种合理描述同时促进了次网格加热和动

力相互作用的改进!斜压能量转换更合理)该版

本全模式能够较真实地模拟真实大气的主要特征!

是可信的和可以初步应用的全模式)
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