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包络地形和重力波拖曳对气候模拟效果的影响
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提  要

该文用 �∏2°Ρ� 的数值试验o研究了包络地形和地形重力波拖曳作用对 z月气候模拟效

果的影响q通过试验结果的对比分析o发现包络地形和重力波拖曳作用都可在一定程度上改善

模式的模拟性能o使模拟结果更符合气候实况q

关键词}气候模拟 包络地形 地形重力波拖曳效应

引 言

{s年代以来o人们对中期数值预报和气候模拟中的系统性误差k气候漂移l的原因进

行了多方面的研究o认识到模式地形结构以及地形的重力波拖曳作用描述不好o可能是其

重要原因q因此o• ¤̄ ¤̄¦̈ 等kt|{vl建议采用包络地形来改善模式的地形结构≈t q此后o有

关包络地形对气候模拟和中期数值预报效果的影响已有不少研究q我国在这方面的研究

较少o只有李龙和朱抱真kt||sl研究了修正的包络地形对地形绕流和爬坡流的影响≈u q作

者在这之后kt||xl也研究了包络地形对气候模拟特征的影响o并引入了地形包络度的概

念≈v q研究结果表明o采用较大包络度的地形可在一定程度上改善气候模拟效果o尤其是

在冬季q作者也指出o包络地形如使用不当o可能造成海陆分布变形而影响模拟效果和计

算的稳定性q至于地形所产生的重力波拖曳作用的影响o也在 {s年代中期开始进行研究q

°¤̄° µ̈等人首先试图用重力波拖曳所产生的附加动量交换效应o来减弱模式高空西风过

强现象≈w q°¤̄° µ̈等kt|{yl以及 � ¦ƒ¤µ̄¤±¨等kt|{yl≈x 和 � ¨̄©¤±§等kt|{yl≈y 以后又做

了一些预报试验o证明引入地形重力波拖曳作用可在一定程度上改进预报和模拟效果q

本文将包络地形和重力波拖曳作用引入南京大学 π 2Ρ混合坐标系气候模式k�∏2

°Ρ� lo以检验在多大程度上改善了模拟结果o以及有效改善的内容q

t 试验方案

111 包络地形

包络地形 Ζε 的通常定义如下}

Ξ 本文由国家/九五0科技攻关项目/我国短期气候预测系统的研究0|y2|s{2su2sw2sw子专题资助q
t||{2sz2tv收到ot||{2ts2u{收到修改稿q



Ζε � Ζµ n
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kΖι p Ζµ l
u � Ζµ n ΡΖµ ktl

式中 Ζµ �
t

Ν
Ε
Ν

ι� t
Ζιo为模式格点上的平均地形高度oΖι为格点周围的次网格尺度地形oΡζµ

为格点地形的标准差qΝ 为求 Ζµ 时所用的 Ζι个数q本文用 tβ≅ tβ的地形资料o求得 xβ≅

xβ的平均地形o然后求得 ΡΖµ o故 Ν � uxq

作者曾引入过包络度 κε 的概念
≈v o即将式ktl改写为

Ζεkκεl � Ζµ n κεΡΖµ kul

当 κε� s时oΖε� Ζµ o即为平均地形o当取 κε� s时o可构成不同的包络地形 Ζεkκεlq

数值试验表明o不同包络度的包络地形对模拟结果有不同的影响o引入包络度 κε 后o

可以方便地挑选最适合于模式的包络地形o而且在不同的地区o可以用不同的包络度≈uov q

本文提出了一种新的包络地形o其与式ktl的差别在于 ΡΖµ的求法o即将 ΡΖµ表示为

Ρχζµ �
t

Ν Ε
Ν

ι� t

kΖι p Ζιµ l
u kvl

式中 Ζιµ为在次网格地形点上求得的网格尺度平均地形qΖιµ用 Ζµ 的双线性插值或用求

Ζµ 相同的方法在次网格点上求得q计算表明o对一维阶梯式地形o用式kvl的 ΡχΖµ所构成

的包络地形与实际地形更为接近q我们将用平均地形作的试验称为控制试验o记为 ∞∂ ²o

用 Ρ�°构成的包络地形做的试验记为 ∞�to用 ΡχΖµ构成的包络地形做的试验记为 ∞�u 和

∞�vq地形包络度 κε� sqxq

112 地形重力波拖曳作用

地形重力波拖曳作用最先由 °¤̄° µ̈等人引入模式o并进行试验q本文参照 °¤̄° µ̈等

人的方案o将重力波拖曳作用引入�∏2°Ρ� q具体做法如下}

首先根据 Ρ�°以及地面大气稳定度情况计算地面向上的动量通量密度 Σο¶o即

Σοσ � ΘσκΝ ς
ψ

σΡu
Ζµ

kwl

式中 Θσ和 ς
ψ

σ分别为地面附近空气密度和风矢o本文取 ς
ψ

σ为模式最下层风矢的 sqz倍qκ

� uqx≅ tsp x
°

p to是激发重力波的地形特征参数oΝ 为 �µ∏±·2∂ ¤
β
¬¶¤̄¤频率q在计算 Σοσ时o

ΡΖµ的值要有所限制o即 ΡΖµ [ wss ° o否则 Σοσ过大q� ¨̄©¤±§等人又据重力波理论认为 ΡΖµ还

应[ sq{xÞς
ψ

σÞÙΝ q当 Ν u[ s时oΣοσ� sq

在用式kwl算出 Σσ后o再自下向上计算每一模式层上部界面的动量通量 Σοκoκ为模式层编号o

本文中自上而下增大q在计算 Σοκ时o有几个约束条件o即Ν κ
u� so� ¬¦«¤µ§¶²±数 Ρ ικ∴ squxo以

及ς
ψ

κ# ς
ψ

σ� sq若上述 v个条件中有一个不满足o则 ΣοκΣ sq若 v个条件同时满足o则可由不同方

案计算 Σοκq分述如下}

°¤̄° µ̈方案}先设 Σοκ与 Σοκn t相等o则可求得与 Σοκ相应的重力波位移 ∆κo即 ∆κ
u� Σοκn tÙ

kΘκκΝ κς
ψ

κlq此处带下标 κ的量o均为该界面以上和以下模式层相应量的平均值q由 ∆可算

出该层的 ƒµ²∏§̈ 数o定义为 Φρκ� Ν κ∆κÙυκo此处 υκ为风的 υ 分量绝对值o对 ϖ分量有相
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同表达式q由 Φρκ和 Ρ ικ可计算出该层的最小 � ¬¦«¤µ§¶²±数o记为 Ρ ι°¬±o即

Ρ ι°¬± � Ρ ιkt p ΦρlÙkt n Ρ ι
t
uΦρl

u

kxl

式中已将各量的下标 κ略去k下同lq由 Ρ ι°¬±的值o可估计在该层中重力波是否破碎q当

Ρ ι°¬±� squx时o无破碎现象o此时oΣοκΣ Σοκn tq若 Ρ ι°¬± [ squxo则有破碎发生o在令 Ρ ι°¬±

� squx后重新计算 Φρ数q由式kxl很易解得新的 Φρ数o并记为 Φρso有

Φρs � ku n Ρ ιp
t
u l

t
u ku p ku n Ρ ιp

t
u l

t
u l kyl

则可将 Σοκ的东西分量表示为

Σkυlκ � ΦρusΘκκυ
v
κÙΝ κ kzl

南北分量类似q式kyl系作者重新整理后的表达式o比原式更简单o但结果相同q

� ¨̄©¤±§方案}此方案与 °¤̄° µ̈方案无本质差别o只是在计算 Ρ ι°¬±时o将其表达式写

为

Ρ ι°¬± � Ρ ιkt p Φρl k{l

因此o当 Ρ ι°¬±[ squx时oΦρs变为

Φρs � t p squxÙΡ ι k|l

然后用下式计算 Σοκ}

Σοκ � kΦρsÙΦρluΣοκn t ktsl

  � ¦ƒ¤µ̄¤±¨方案}此方案也建立在°¤̄° µ̈方案基础上o主要差别是在计算 ∆u
κ 后o再与kΦχ

# υκÙΝ κl
u比较o取小者为新的∆u

κo然后将其代入 Σοκ的计算式o即 Σοκ� ΘκκΝ κς
ψ

κ∆u
κoΦχ取sqzq

我们将这 v种方案所做的试验分别表示为 �µt!�µu和 �µvq在计算时o将ς
ψ

κ分解成 υκ

和 ϖκ后分别进行计算o因此 ∆!Φρ对 Υκ和 ςκ有不同的值q

试验所用模式为�∏2°Ρ� 的全球范围版本o有关模式和物理过程参数化方案可参阅

文献≈z∗ | q试验的初值场均为 y月纬向平均气象场o海温采用多年平均 z月气候海温

场q所有试验的结果均为相应的 z月气候模拟场q

u 包络地形的试验结果

图 tk¤o¥l为模式所用的地形标准差 ΡχΖµ !ΡχΖµ t
q其中 ΡΖµ由传统方法得到oΡχΖµ t

由式

kvl求得oΖιµ由次网格地形点上的 xβ≅ xβ平均地形的求法求得q为保持海陆分界线不受歪

曲o在海洋上的地形标准差一律取为零q由图可见o两种标准差的基本分布是相似的o但细

节上有较多差异o尤其是在落基山脉!东非沿岸以及青藏高原地区q

图 uk¤o¥l是 ∞∂ s试验的总降水率k°°Ù§l以及 ∞�t!∞∂ s的总降水率差值分布q由图

u¤可见o用平均地形 Ζµ 模拟出的降水基本上与 z月的实况降水相符q由图 u¥可见o采用

传统的包络地形后o降水分布发生了变化o变化大的区域主要在热带辐合带内o原 ∞∂ s中

降水偏大的区域o降水率有所下降qxss «°¤高度场差值k图略l表明ovsβ�附近的西太洋

副热带高压和青藏高原上的低压都有所加强o而里海周围的高度升高o澳大利亚高压更为

明显q沿 |sβ∞的差值经圈环流k图略l中o季风环流圈更强o且高原南侧出现了下沉的差值
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图 t k¤l传统标准差 ΡΖµ  k¥l新定义标准差 ΡχΖ µ tk单位}ts ° l

图 u k¤l∞∂ s模拟的总降水率k°°Ù§l和k¥l∞�tp ∞∂ s总降水率差k°°Ù§l
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k续图 ul

气流o使高原地形的动力和热力作用更为明显q因此o包络地形的加入o使高原地形更为陡

峭o从而部分地改善了模拟效果q∞�v试验与 ∞∂ s试验的总降水率差值和沿 |sβ∞ 经圈差

值环流与 ∞�t 和 ∞∂ s 的差值分布类似o不再给出图示q可见新定义的包络地形标准差

ΡχΖµ t
与 ΡΖµ有相同的效应q

由以上分析可见o引入包络度为 sqx的包络地形可以在一定程度上改善模拟效果q其

它包络度的包络地形对模拟效果的影响可参见文献≈v q

v 重力波拖曳作用的试验结果分析

如前所述o重力波拖曳的引入o主要是想改善平流层西风过大的模拟缺陷q因此o本节

主要引入重力波拖曳作用对西风动量的影响o讨论风场改变情况q

图 vk¤o¥l是控制试验 ∞∂ s中模式第 t层ktss «°¤l和第 u层kvss «°¤l风矢流线图q

可以看出o在 tss «°¤上o南亚反气旋!北美反气旋以及大洋中的气旋性环流十分清楚o在

vss «°¤上更是如此q在第 v层上k图略lo西太平洋副高环流也十分明显q这些与 z月气

候状况是相符的q从图 vk¤o¥l均可看出o在 wsβ�以北o西风气流较强q    

加入重力波拖曳作用后的三个试验有类似的模拟效果o本文只给出 �µv与 ∞∂ s的差

别q图 wk¤o¥l是 �µv试验与 ∞∂ s试验在 tss和 vss «°¤上的差值流线图q可以看出o流场

的改变是明显的q在 tss «°¤上青藏高原以北 vsβ∗ ysβ�的纬带内o西风减弱oysβ�以北

西风增强qvss «°¤上有类似现象q在第三层上k约 xxs «°¤o图略lovsβ�和 ttsβ∞处的副

热带高压环流和地中海的高压环流均有所增强owxβ�的西风有所削弱q这些都使模拟效

果有所改善q从图 w还可以看到o地形重力波拖曳作用的引入o使对流层中高层及平流层

中的流场改变较为复杂q由于非线性作用和流体的连续性o不仅在地形标准差大的地区流

场改变大o而且也使地形标准差为零的广大海洋地区的流场发生了明显的变化q

由以上分析可见o模式中引入地形重力波的拖曳作用后o对模拟效果也有所改善q

ztt期      钱永甫}包络地形和重力波拖曳对气候模拟效果的影响



图 v ∞∂ s在 tss «°¤k¤l和 vss «°¤k¥l的流线

图 w �µvp ∞∂ s试验的差值流线图 k¤ltss «°¤  k¥l vss «°¤
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k续图 wl

w 结 论

本文对包络地形和地形重力波拖曳作用对气候模式模拟效果的影响作了数值试验o

通过模拟结果的对比分析o可以发现o采用适当包络度的包络地形可以在一定程度上改善

气候系统的模拟效果o地形重力波拖曳作用对模拟结果也有较多影响o对模式性能有所改

进q但本文的试验还是初步的o有待于对更多的模式输出量进行对比分析后o方能获得更

为确切的结论q
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x � ¦ƒ¤µ̄¤± ö ·̈¤̄q� §̈∏¦·¬²± ²©¶¼¶·̈°¤·¬¦ µ̈µ²µ¶¬± �• ° ¤±§ ª̈ ± µ̈¤̄ ¦¬µ¦∏̄¤·¬²± °²§̈ ¶̄¥¼ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½̈ §ªµ¤√¬·¼

º¤√¨§µ¤ªq≥³̈ ¦¬¤̄ ∂ ²̄ q²©ϑqΜετεορqΣοχqϑαπανot|{yoztv∗ zu{q

y � ¨̄©¤±§o ·̈¤̄q× «̈ ©̈©̈ ¦·²©¤ ªµ¤√¬·¼ º¤√¨§µ¤ª ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ¶¦«̈ °¨²± ��� ©²∏µ·« ²µ§̈ µ�≤ � ©²µ̈¦¤¶·q

≥³̈ ¦¬¤̄ ∂ ²̄ q²©ϑqΜετεορqΣοχqϑαπανot|{yozu|∗ zwuq

z 钱永甫o等q 行星大气中地形效应的数值研究q 北京}科学出版社ot|{{qutzq

{ 钱永甫q地表热平衡温度的一种计算方法q气象科学o t|{{o8kwl}tw∗ uzq

|  ± ¬¤± ≠ ²±ª©∏q ∞©©̈ ¦·¶ ²© §¬©©̈ µ̈±·¶̈¤ ¶∏µ©¤¦̈ ·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈¶ ²√ µ̈ ·«̈ º ¶̈·̈µ± °¤¦¬©¬¦ ²± ¶∏°° µ̈ °²±¶²²±

³µ²³̈ µ·¬̈¶qΑχτα Οχεανο Σινιχαot||vo12kwl}xvx∗ xwzq

|tt期      钱永甫}包络地形和重力波拖曳对气候模拟效果的影响



ΕΦΦΕΧΤΣ ΟΦ ΕΝς ΕΛΟΠΕ ΟΡ ΟΓ Ρ ΑΠΗΨ ΑΝ∆ Γ Ρ Ας ΙΤΨ Ω Ας Ε

∆ Ρ ΑΓ ΟΝ ΠΕΡ ΦΟΡ ΜΑΝΧΕ ΟΦ ΧΛΙΜΑΤΕ ΜΟ∆ΕΛΙΝΓ

± ¬¤± ≠ ²±ª©∏

k∆ επαρτµ εντ οφ Ατµ οσπηεριχ ΣχιενχεσoΝ ανϕινγ ΥνιϖερσιτψoΝ ανϕινγ utss|vl

Αβστραχτ

× «̈ �∏2°Ρ� ¬¶∏¶̈§·² ¶·∏§¼ ·«̈ ©̈©̈ ¦·¶²© ±̈√¨̄²³̈ ²µ²ªµ¤³«¼ ¤±§ªµ¤√¬·¼ º¤√¨

§µ¤ª ²± �∏̄¼ ¦̄¬°¤·̈ °²§̈ ¬̄±ªq × «̈ µ̈¶∏̄·¶ ²© ¤±¤̄¼¶¬¶ ¤±§ ¦²°³¤µ¬¶²± ¶«²º ·«¤·

±̈√¨̄²³̈ ²µ²ªµ¤³«¼ ¤±§ªµ¤√¬·¼ º¤√¨§µ¤ª ¦²∏̄§¬°³µ²√¨·«̈ °²§̈ ¬̄±ª ³̈ µ©²µ°¤±¦̈ ·²

¶²°¨ ¬̈·̈±·¤±§µ̈¶∏̄·¬± °²µ̈ µ̈¤̄¬¶·¬¦¶¬°∏̄¤·¬²±¶q

Κεψ ωορδσ} ≤ ¬̄°¤·̈ °²§̈ ¬̄±ª  ∞±√¨̄²³̈ ²µ²ªµ¤³«¼  �µ¤√¬·¼ º¤√¨§µ¤ª

下 期 要 目

# ∞¯�¬±
ζ
²和 �¤�¬±

ζ
¤冬季增强型和减弱型及其对中国夏季旱涝的影响

# 黄海气旋数值模拟的可视化

# 利用随机天气模式及多种插值方法生成逐日天气变化情景的研究

# 华北地区冬小麦光合作用的光响应曲线的特征参数

# 甘肃省雨养农业区土壤水分变化规律的研究

# 拉萨地区 t||{年夏季臭氧总量及垂直廓线的观测研究
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