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提  要

该文在国家气象中心现行有限区域业务预报模式k�� � l的基础上o把模式的水平分辨率

由 tβ≅ tβ提高到 s1xβ≅ s1xβ经纬度网格o垂直层次由 tx层变为 us层q在原有物理过程中引入

显式降水方案o并使用 � �� ƒ≥ 业务系统的实时资料对 t||z年 {月的一次登陆台风造成的强

降水过程进行了个例预报试验o取得了较为合理的预报效果q

关键词}载水预报模式 显式降水方案 捕获率 碰并过程

引 言

大气中的降水过程o尤其是强降水过程的形成是十分复杂的o它既受大尺度环流背景

的支配o同时也受到水汽条件!中小尺度过程!地形地貌等的影响o是多种尺度共同作用的

结果q在数值预报模式中o对于降水物理过程的描写与模式的分辨率有关q一般说来o对于

模式水平分辨率在 xs ®° 以上的大尺度数值预报模式多采用静力平衡模式q降水过程多

以饱和凝结法处理稳定性的大尺度降水o即当模式中气层被抬升后饱和并发生凝结o凝结

水作为降水立即降落到地面o其相变过程产生的潜热释放使大气增温o降水过程中并不考

虑云的存在q对于小于网格尺度的小尺度降水过程如积云对流等o模式中多采用参数化方

法用可分辨的格点尺度变量对积云对流的总效果加以描述q而对于格点尺度较小的中 Χ
尺度的数值预报模式k水平分辨率至少在 x ®° 以下l多采用非静力平衡模式q这一类模

式在时间和空间尺度上可以用显式方法直接描述包括积云对流在内的全部湿过程q在这

类模式中o水汽凝结后可作为云水存在于大气中o云水!雨水等作为模式的预报变量由质

量守恒定律加以描述o模式中水汽的相变过程!降水过程中各种微物理过程等多采用

�̈ ¶¶̄ µ̈
≈t kt|y|l的方案q

而对介于上述两种分辨率之间的中 Α和中 Β尺度的数值预报模式而言o 随着模式分
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辨率的增加o模式可描述的大气运动尺度越来越小o静力平衡假定的使用显然已不再适

合o而对大尺度降水过程的处理也越来越不适应o这主要表现在模式中计算垂直速度kΞl

的虚假增加和由此产生的降水量的虚假增长q这种虚假增长是由静力假设和缺少液体水

的拖曳作用造成的q对于两者的作用o日本学者�¤·²
≈u kt||xl的试验证明o对于水平格距

大于 ts ®° 的数值预报模式而言o模式中引入载水方案比非静力假定更为重要q目前这

一类数值预报模式中o降水物理过程多采用大尺度降水和积云对流参数化相结合的方案o

其中o积云对流参数化方案与大尺度模式中的方案相似q在大尺度降水过程的处理上o由

于模式的分辨率有较大差别o所使用的方案也有明显不同o有的仍采用如前所述的大尺度

方法o有的则采用显式降水方案o如加拿大学者 °∏§¼®¬̈º¬¦½
≈v kt||ul在水平分辨率为

tss ®° 的区域模式中成功地引入了简单的显式降水方案k只考虑了云水预报方程lo

�≤� � 的 � � w和 � � x模式中也都采用了较为复杂的显式降水过程≈w q

目前国家气象中心的业务有限区域模式的水平分辨率为 tβ≅ tβ经纬度网格k约 tss

®° lq但随着计算机资源的改善和并行技术的使用o水平分辨率还可望提高到 xs∗ vs

®° q对于这种尺度的模式引入显式降水过程及有关微物理过程应该是模式改进的一个重

要方面q本文采用水平分辨率为 xs ®° 的网格o在�� � 模式中引入显式降水方案及有关

微物理过程o并进行了实时资料的预报试验q同时对模式中的基本计算方案!显式降水物

理过程作详细介绍o并给出对实时资料预报试验结果的分析q

t 基本预报方程

预报模式为球坐标原始方程模式o垂直方向采用 Ρ坐标oΡ的定义由下式表示}

Ρ � πÙπσ

Ρ坐标下的垂直速度定义为}

Ρ
Ø

�
§Ρ
§τ

球坐标中的运动方程可写成如下形式}
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其中oΖ 为绝对位涡度oΕ 为动能oΖ!Ε 的定义与原模式中相同≈x q

引入显式降水过程后o模式中的水分可分为三种形式o即水汽 θΤ!云水 θχ和雨水 θρq

模式中热力学方程!水汽!云水和雨水的连续方程可写成如下形式}

oΤ
oτ

� p
t

πσ
≈

t

α¦²¶Ηkπσυ
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其中 Ξ为气压坐标下的垂直速度q

oθΤ
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由于水物质的拖曳作用o相应的静力学方程可变为如下形式}

o<
o ±̄Ρ � p Ρ δΤ ϖk

t n θϖ

t n θϖ n θχ n θρ
l

以上各式中oΠχον为饱和凝结过程中水汽的凝结率oΠρε为雨水下落过程中的蒸发率oΠρα为

雨水下落过程中对云滴的捕获率oΠρχ为云水向雨水的自动转换率oΤφ 为雨滴的下落速度q

ΦυoΦϖoΦΤoΦθϖoΦθχoΦθρ为上述各项的扩散率oΤ ϖ� Τ ktn s1ys{θϖl为虚温q而运动方程和

热力学方程中的 Τ 3 则是考虑了水相拖曳后的量o它由下式表示}

Τ 3 � Τ ϖ

t n θϖ
t n θϖ n θχ n θρ

  除上述基本方程外o模式的变量分布!差分方案!嵌套方案和侧边界条件以及时间积

分方案均与原业务模式相同≈x q模式的水平分辨率由 tβ≅ tβ提高到 s1xβ≅ s1xβo垂直层数

由 tx层变为 us层o时间步长为 vs ¶q

u 模式中的微物理过程

模式中除大尺度凝结过程以外o其它物理过程如积云对流参数化!边界层过程!地面

土壤过程和辐射等都与原业务方案相同≈y q在显式降水过程中o微物理过程的处理与

� � w模式中方案≈w 基本相同o主要包括}云水向雨水的自动转换过程o雨水下落过程中与

云水的碰并过程o云水雨水的蒸发和雨滴下落速度的参数化q模式中液体水和冰的相变过

程未被考虑q

ktl水汽的凝结过程 设未考虑凝结过程时的变量记为 Τ 3 !θϖ
3 和 θχ

3 o那么o由凝结

过程产生的水汽场的变化为}

∃Μ � θϖ
3 p θϖσ

3

其中oθϖσ
3 为 Τ 3 温度下的饱和比湿q凝结可分为以下三种情况}

≠ ∃Μ� so即为饱和状态q此时有凝结发生o凝结率为}

Πχον �
ρt∃Μ
∃ τ

其中o

ρt �
t

t n
Λϖ

uθϖσ
3

Ρ ϖΧπµ Τ
3 u

式中oΛϖ为水汽的凝结潜热oΡ ϖ为湿空气的定压比热oΧπµ � Χπktn s1{θϖlq
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� ∃Μ� so且 θχ
3 � so此时气柱未饱和o但大气中有云水存在o将产生蒸发q为了保证

蒸发总量不超过云水总量o蒸发分为两种情况}

当 kθχ
3 n ρt∃Μl ∴ s时o Πχον �

ρt∃Μ
∃ τ

当 ∃kθχ
3 n ρt∃Μl � s时o Πχον �

θχ
3

∃ τ
≈ ∃Μ � so且 θχ

3 � so此时o大气未饱和且无云水存在oΠχον � sq

由上述过程产生的凝结水作为云水储存于气柱中o并随空气一起运动q积云对流过程

产生的水汽变化由对流参数化方案另行处理o并不包含在此过程中q

kul云水向雨水的自动转换过程 当气柱中所含水汽饱和并发生凝结时o凝结的液体

水就成了云水q随着凝结过程的增强o大尺度动力过程的辐合作用等o云水密度不断增大o

当云水密度超过某临界值时小云滴就开始聚集逐渐变成为雨滴q云水向雨水的转换与云

水密度临界值之差成正比q

kvl碰并过程 由于雨滴的尺度大于云滴o其下落速度也比云滴快o在下落过程中雨

滴不断与其下落路径中的云滴相碰撞o并逐渐增大o当雨滴降落到地面时就形成了雨水 1

雨水对云水的捕获率正比于云水和雨水密度q

kwl云水和雨水的蒸发 在云水的运动过程中如所遇空气所含水汽不饱和时将产生

蒸发o使其周围的环境大气增湿!冷却o直至周围的大气完全饱和或云水完全被蒸发为止q

雨水在下落过程中如遇到不饱和层时o由于雨水的下落速度较快o仅有部分雨水被蒸发o

其蒸发率被表示为相对湿度!气温和气压的函数q

kxl雨滴下落速度 由于雨滴的质量较大o在随空气团的运动过程中o具有相对于空

气团的下落运动q一般说来o这一下落速度大于环境空气的垂直运动q雨滴的下落速度与

雨水的密度成正比q

v t||z年 tt号台风造成暴雨过程的数值试验

为了检验模式载水方案的合理性及对强降水过程的预报能力 o我们选择了 t||z年第

tt号台风在我国东南沿海登陆后北上o在东北地区造成的一次大暴雨过程进行个例预报试

验qt||z年 {月 t{日前后ott号台风在我国浙江沿海登陆o登陆后由于受到地面摩擦等作

用o中心气压迅速减弱o并沿东部地区北上o穿过华东!华北部分地区和渤海湾o于 us日在我

国辽宁省第二次登陆并造成了强降水过程q根据常规观测站k辽宁黑山站l观测到的降水记

录o此次降水过程的中心最大降水量为 tys °°Ùuw «q我们以 {月 us日 ss}ssk� × ≤ l为初

始场o使用 ��� ƒ≥ 系统的实时资料进行了预报试验q试验中o初始场和侧边界条件在水平

方向上采用双线性插值方案o从 tβ≅ tβ插值到到 s1xβ≅ s1xβ经纬度网格o垂直方向上采用

±̄π 线性插值方案o由 tx层插值到 us层等 Ρ面q对于云水和雨水o积分的初始时刻取为 sq

图 t¤为 {月 us日 ss}ss到 ut日 ssΒ ss的 uw «降水观测实况o图 t¥用业务预报模

式k方案 tl以 {月 us日 ssΒ ss为初始场作出的降水量 uw «预报o图 t¦和图 t§分别为业

务模式高分辨率版本k方案 ul和引进显式方案后的载水模式k方案 vl相应的降水量 uw «预

报结果q三个方案都成功地预报了东北地区的这次强降水过程o可以说载水方案并未显示出
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明显的优势q但是o对于浙江沿海的一个较弱的降水中心k最大降雨量为 u{ °° lo尽管方案

u的预报比实况强o方案 u和方案 v的预报都优于业务模式的预报o在该区域报出了 ux °°

以上的降水中心o而业务预报在这一地区只报出了小雨q对于我国华南地区的降水中心k最

大降水量为 ux °° lo三方案对雨区的预报位置偏北且强度偏强o尤其是方案 u的预报最大

降水量达 tss °° 以上o这显然是由于缺少水项物质的拖曳作用而产生的虚假增长q

图 t k¤lt||z年 {月 us日 ssΒ ss∗ ut日 ssΒ ss降水实况

k¥lk¦lk§l分别为方案 t!方案 u!方案 v uw «降水量预报
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表 t中给出了三个方案的 uw «降水预报的 × ¶的评分q从 × ¶评分情况可以看出o对

于 uw «预报除 t °° 这一量级外o方案 v的预报结果明显优于另外两个方案q值得注意

的是o由方案 u作出的预报总的看来还不如方案 t的预报结果q

表 1  以 1997 年 8 月 20 日 00Β 00 为初始场的 24 η降水量预报 Τσ评分对比

降水量k °° l 方案 t 方案 u 方案 v

t s1w|{ s1wt{ s1wv{

ts s1wvs s1wuu s1w{|

ux s1wwy s1wvt s1xsx

xs s1wzw s1w{v s1xt|

tss s1wss s1wss s1xss

联系图 t的分析o是否可以认为单纯提高模式的分辨率o而不考虑云水和雨水的拖曳

作用则会使模式中计算的垂直速度和降水量虚假的增长o过强的降水量预报可能使得 × ¶

下降q因此o当水平格距减小到 xs ®° 后引入显式降水过程看来是十分必要的q

图 u 方案 to方案 uo方案 v

uw «中心降雨量预报

图 u给出了三个方案 uw «中心降雨

量预报结果的对比q图中从左到右分别为

方案 t!方案 u和方案 v的预报结果o� ×

为总降水o� �为可分辨尺度降水o� ≤ 为

对流降水q从图中可以看出o随着分辨率

的增加o对流降水在总降水中所占比重有

所降低o而可分辨尺度降水有所增加o当

分辨率增加后原来意义上的次网格对流

降水中的一部分无疑要转化为可分辨尺

度降水o这是可以理解的q

图 v¤给出了位于 wtβ�tuuβ∞ 强降水

中心云水含量 θχ随时间的变化情况q图中

垂直坐标为等 Ρ面的层次序号o水平坐标

为预报时效oθχ的单位为 ªÙ®ªq从图中可

以看出}由于初始时刻 θχ为 so在预报初期的一段时间里 θχ随时间逐渐增大o大约 t个多

小时以后o云水含量达到 s1x ªÙ®ªo并开始向雨水转化q从初始时刻到 t{ «这段时间里o

云层逐渐变厚o云顶可达 uss «°¤以上o超过 s1x ªÙ®ª的云水含量区位于 xss «°¤以上o

而且随时间的增加变厚o最大云水含量在 s1y ªÙ®ª以上o出现在 tu «前后qt{ «后o云顶

迅速降低o云层变薄q与该降水中心较近的锦州站的降水观测结果k见图 v¥l表明o最大降

水出现在第 y到 tu «otu «后降水强度明显减弱o降水过程在 t{ «后逐渐结束q云水分布

的变化与降水实况的演变基本上是一致的q
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图 v k¤lwtβ� tuuβ∞ 处强降水中心云水含量随时间的演变

k¥l锦州 t||z年 {月 us日 ssΒ ss∗ ut日 ssΒ ss y «降水量

图 w中给出了以 t||z年 {月 t|日 ssΒ ss为初始场由方案 v作出的 uw «云水预报

结果与对应的卫星云图的对比q图 w¤为 t||z年 {月 t|日 uvΒ vv的红外云图o图中实线

所围的区域为模式预报的输出范围q图 w¥和图 w¦分别给出了 vss «°¤和 xss «°¤等压

面上模式作出的 uw «云水含量预报 1 由图可见o由模式作出的 uw «云水预报与红外云图

上覆盖华北及东北地区的低涡云系的分布基本上是一致的o只是向南一直延伸到台湾地

区的狭长云带的预报较实况略为偏西o此外o日本南部硫球群岛附近的一条亮云区o预报

图上也有反映o但位置也明显偏西q
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图 w t||z年 {月 t|日 uvΒ vv红外云图k¤l

与相对应的 vss «°¤k¥l和 xss «°¤k¦l的 uw «云水预报对比

w 结 论

ktl模式水平分辨率提高kxs ®° 以下l时o引入显式物理过程是十分必要的o它对于

动力过程的描述更加精确o对大尺度凝结过程和云物理过程的描写更为细致!合理q

kul模式的个例预报试验结果也表明o改进后的载水模式能够合理地描述模式大气中

syw     应 用 气 象 学 报              ts卷



的云水分布和云水发展的时间演变o大尺度降水与对流降水的比例等~对于降水量预报和

强降水落区的预报也较业务预报模式有所改进o尤其对于 uw «的降水预报改进更为明

显q

kvl由于在业务预报模式中首次引入载水方案o方案本身的一些参数仍有待调整o在

载水方案与积云对流参数化方案!辐射方案等物理过程的协调性o云水雨水初始场的形成

等方面也需要进一步完善q
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