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提  要

利用 �≥�≥≤ ° 的土壤湿度!植被和 �� � � 的实时雪盖!海温资料o通过改变 × tsy模式的

地表参数及改进地表通量计算方法o探讨了地表参数对 × tsy谱模式预报效果的影响q试验表

明o地表参数及地面过程对 × tsy模式的预报结果有较大影响o试验方案改进了模式的预报效

果o尤其对西太平洋副热带高压的预报o如对副高特征值 x{{ §¤ª³° 线北界和西伸脊点!面积

指数和强度指数以及副高整体进退预报都比业务模式更接近实况q

关键词}地表参数 通量计算 × tsy模式 数值试验

引 言

在大气模式中o下垫面边界条件k如地形高度!土壤温度!土壤湿度!洋面温度!植被!

冰雪覆盖l的动力和热力作用o产生近地层的辐射通量!感热通量!潜热通量和动量通量的

向上输送o从而影响到大气环流和天气变化q

近几十年来o很多学者研究了地表参数及地表过程对数值模式的影响o如 � ²¥̈ µ·等

kt|{yl≈t 通过地形!雪盖以及地表通量等对低分辨率谱模式作用的数值试验o认为这些参

数对模式有较大作用o区域气候对雪盖有明显的敏感性~周锁铨等kt||xot||zl≈uov 考虑了

植被状况o认为模式有无植被参数化方案对结果影响很大o如果有一定的土壤湿度相配

合o则植被的气候效应更为明显~海洋覆盖了全球近 zsh 的面积o海面温度也会改变模式

的预报效果tlq

在国家气象中心的中期数值预报谱模式 × tsy中o也引入了这些地表参数q但在处理

时还存在不足之处o如}在某些物理过程参数化方案中≈w 使用的地表参数大量使用 {s年

代初期以前的气候值o十几年来没有引入新的资料予以修正~近地表的土壤湿度用深层土

壤湿度给出~土壤深层温度用地表温度统计推算~没有考虑土壤类型!植被因子q因此o本

文通过引入一些新的地表参数o并通过改进的地表辐射通量!感热通量!潜热通量和动量

通量的计算o企图改进 × tsy谱模式的中期天气预报效果q
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t 地表参数引用方案的改进

国家气象中心中期数值天气预报系统中的业务预报模式是全球谱模式 × tsy�t|
≈w q

它在水平方向上采用谱方法进行离散化o最大纬向三角形截断波数为 tsyo相当于 t1tuxβ

经纬度水平网格距~在垂直方向上采用了气压和地形的混合坐标o不等距地分为 t|层o垂

直微商采用能量守恒的垂直差分~时间积分采用半隐式方法o步长为 tx °¬±~在物理过程

中o考虑了水平的和垂直的扩散过程o大尺度凝结降水!深的和浅的积云对流参数化o辐射

加热o地表物理过程以及次网格地形的重力曳力参数化q地表参数主要出现在上述模式的

辐射!垂直扩散和地表物理过程中o简述如下q

ktl地表长波辐射通量

在辐射方案中o地表面的长波辐射通量为}

Φυ
Τksl � ΑΤΦ

δksl n kt p ΑΤlΕΡΤ w
σ ktl

其中 ΑΤ 为反射率oΕ为地表放射率oΡ 为斯蒂芬2玻尔兹曼常数oΦδ 为向下辐射通量oΤ σ为

地表温度q在数值试验中o海洋表面温度采用�� � � 的实时 ≥≥× 代替q

kul地表三通量

在垂直扩散方案中o地表感热通量!潜热通量和动量通量的表达式为}

Φµ � Θχµ Υ kul

Φσ � ΘχηΥkΣ p Σσl kvl

Φθ � ΘχηΥkθ p ηθσl kwl

其中

           Υ� kυun ϖul
t
u  Σ� γ ζn χπΤ kxl

χµ !χη!Θ和 η分别为动量交换系数!热量交换系数!密度和地表湿度因子oυ!ϖ!Σ!θ为模式

最低层上的风!干静力能和比湿oζ 为位势高度oΣσ为地表干静力能oθσ为地表温度 Τ σ下

的饱和比湿q

在三通量表达式中可以看到o谱模式 × tsy中没有考虑到土壤类型!植被!雪盖等因

子o如果引入这些因子则感热通量可简单地表示为}

Φσ � ΘχηΥ≈Σ p ΡσΣσν p kt p ΡσlΣσο  kyl

其中oΣσν表示雪盖上的静力能oΣσο为裸地上的静力能q

潜热通量}

Φθ � Φθσν n Φθϖ n Φθσο kzl

其中 Φθσν为雪面上的潜热通量oΦθϖ为植被上的潜热通量oΦθσο为裸地上的潜热通量o且可表

示为

Φθσν � ΘχηΥΡσkθ p θσkΤ σνll

Φθϖ �
Θ

ρα n ρχ
kt p ΡσlΡφkθ p ηθσkΤ σll

Φθσο � Θχηkt p Ρσlkt p ΡφlΥkθ p ηθσkΤ σll

其中 Ρφ 为植被覆盖率oΡσ为雪覆盖率oρα为大气蒸发阻抗k且 ρα� tÙχηΥloρχ为植被蒸腾阻
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抗o它与植被阻抗!叶面指数!长波辐射通量!太阳短波辐射通量!土壤含水量等有关q

影响三通量的还有风速因子o如果考虑到地表加热浮力o则

Υ � kυu n ϖu n ω ul
t
u k{l

其中 ω 为在地表温度 Τ σ大于模式最低层温度时引进的浮力上升运动o在假定地表与模

式最低层之间的温度是线性变化时o由自由热对流运动方程
§ω
§τ

�
γ

t n ρ
k
Τ σ

Τ
p tl可以导

出

ω u �
uγ kζ p ζσl

t n ρ
≈

Τ σ

Τ σ p Τ
±̄
Τ σ

Τ
p t  k|l

其中 ζ 为模式最低层高度oζσ为地形高度oΤ 为模式最低层温度oρ为虚质量系数q

kvl陆地模式的参数修正

谱模式 × tsy中的陆面过程模式是由土壤温度和土壤湿度方程及地表雪盖预报方程

组成o现以土壤温度方程为例说明陆地模式的参数修正q基于热扩散和能量守衡o并把土

壤温度方程垂直差分化≈w }

5Τ σ

5τ �
Φ

Θσχσδ t

n
kΤ δ p Τ σlΚ σ

s1x ≅ δ tkδ t n δ ul

5Τ δ

5τ � p
kΤ δ p Τ σlΚ σ

s1x ≅ δ tkδ t n δ ul
n

kΤ χλ p Τ δlΚ
δ uδ v

其中oΤ δ 为深层土壤温度oΤ χλ为陆地模式土壤最底层气候场土壤温度o由于模式不考虑土

壤种类o土壤热容量 Θσχσ取为常数o同样深层与表层的热扩散 Κ 和 Κ σ也取同一常数q实

际上o全球土壤不是单一的o因此在考虑雪盖情况下有

Θσχσ � kt p ΡσlΘγ χγ n ΡσΘιχι ktsl

其中 Θιχι为雪热容量o取为常数~而土壤热容量为

Θγ χγ � kt p ΗσkΙ σοιλllχθΘθ n ΗχωΘω

χθΘθ 为石英热容量oΗ为土壤湿度oΗσ为土壤饱和湿度oΙ σοιλ为土壤类型oχωΘω 为水热容量q

热扩散率

Κ � wt|kαΗn βΗs1wlÙΘσχσ  Κ σ� ≈ktp Ρσln χΡσ Κ ktp s1xΡφl

其中 αoβoχ均为经验常数q

土壤湿度方程!水力传导和扩散率与地表雪盖方程中的土壤热容量也作相似的修正o

这里不再重复q

u 地面参数资料

在模式的数值试验中o使用了土壤类型!植被覆盖率!植被类型!植被阻抗!叶面指数!

地表土壤湿度k含水量l!深层含水量!实时海温和雪盖资料q其中海温和雪盖资料通过

�±·̈µ± ·̈从 �� � � 每周公共数据库中取得o其它资料使用 �≥�≥≤° k�±·̈µ±¤·¬²±¤̄

≥¤·̈¯̄¬·̈ �¤±§≥∏µ©¤¦̈ ≤ ¬̄°¤·²̄ ²ª¼ °µ²̈¦·l光盘中 t|{z∗ t|{{年两年月平均资料q

除了雪盖资料的分辨率为 u1xβ≅ u1xβ经纬度网格外o其它资料均为 tβ≅ tβ经纬度网
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格q在使用中o为了适用于 × tsy模式o均将其插值到 × tsy的高斯网格点上q由于实时雪

盖资料为是否有雪o而不是模式需要的雪厚度o在使用时o我们对实况有雪而 × tsy气候

场无雪的格点o给定雪盖一个较小的厚度 s1su° q另外o由于实时海温资料中缺少亚洲大

部分地面温度o模式中地面温度仍使用 × tsy的气候场o为了避免在海陆边界附近实时海

温与地面温度气候值的不连续情况o在海陆边界使用 x点平滑o滤去两倍格距波噪音o以

减少两个场可能出现的不连续现象q

v 数值试验

为了研究地表参数对 × tsy模式预报的影响o设计了两种试验方案k表 tlq方案 t改

变地表参数变量初值o使下垫面更接近于当前的实况o方案 u不仅改变了地表参数变量初

值o也改变了地表通量的计算q任意选择了 t||{年 z月中央气象台预报会商前一天的初

始场o即 {!ts!tx!t{!ut!uv和 u|日的 usΒ ssk北京时o下同l共 z个初始场进行了数值

试验k参见表 tlo并对其进行了检验 1

表 1  数值试验方案

Σν!Τ δ!Τ σ!Τ σεα!Ω δ!Ω σ初值 地表计算修正

业务预报 月平均气候值
式 ktl中 Τ σ 用月平均o地表通量计算采用

式kul!kvl!kwl!kxl

方案 t Σν!Τ σεα用近日值oΤ δ!Ω σ!Ω δ

采用 �≥�≥≤ ° 资料

式 ktl中 Τ σεα采用近日值o地表通量计算采用

式kul!kvl!kwl!kxl

方案 u 同上
式 ktl中 Τ σεα采用近日值o地表通量计算采用

式kul!kyl!kzl!k{l!ktsl

注}Σν 为雪盖厚度oΩ δ 为深层土壤湿度oΩ σ为表层土壤湿度oΤσ为地表温度oΤσεα为海面温度oΤδ 为深层土壤温度q

311 西北太平洋副热带高压的预报

图 t 副高西伸脊点预报误差绝对值平均对比k实线}业务预报o点线}方案 to虚线}方案 ul

ktl副高西脊点的预报 图 t是上述 z次试验副高西脊点误差k试验方案或业务预报

与分析场之差o下同l绝对值的平均值o在计算中o如果副高西脊点小于 |sβ∞o均记为 |sβ∞

k中央气象台中期科副高西脊点读取规定lq从图上可以看出o两种试验方案误差的绝对值
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都比业务方案有所减小o尤其是方案 t误差最小o方案 u界于两者之间q随着预报时效的

延长o这种差别越来越明显q从误差数值的分布来看k表略lo业务预报有 tv次预报偏西o

方案 t有 t|次偏西o方案 u有 tt次偏西的情况o说明方案 u预报偏东的机率最大且误差

比业务预报小o在使用中可以进行系统误差订正q

kulx{{ §¤ª³° 线北界的预报 从业务预报!方案 t与方案 u对 tusβ∞ 上 x{{ §¤ª³°

线北界预报结果的分析可以看出o业务预报对 tusβ∞上 x{{ §¤ª³° 线北界漏报较多o这和

业务预报副高西脊点偏东有关o而两种试验方案对西脊点作了较好的预报o对 tusβ∞ 上

x{{ §¤ª³° 线北界的预报o其漏报相应也明显较少oz次试验k预报 uws «l中o业务!方案 t

和方案 u 分别漏报 ty! { 和 tt 次o空报次数均为 w 次o对于预报 tusβ∞ 上是否有

x{{ §¤ª³° 线o方案 t最好o方案 u也比业务模式有一定的提高q从预报的 x{{ §¤ª³° 线

北界纬度来看ov种预报均以偏南为主o尤其业务预报最偏南o但也有多次预报偏北o业

务!方案 t和方案 u预报偏北次数分别为 tw!us!tx次k空报均作为预报偏北lq

kvl副高面积指数和强度指数的预报 表 u给出 ttsβ∗ tvsβ∞!tsβ�以北副高面积指

数预报误差o即在 xss«°¤等压面上o按 u1xβ≅ u1xβ网格点计算o位势高度超过 x{{ §¤ª³°

的格点数o它表示 x{{ §¤ª³° 线所包围的面积q可以看出o除了方案 u的 w{«预报副高面

积误差绝对值稍大于业务预报外o其它各时次的副高面积误差和误差绝对值的平均值均

小于业务预报o方案 t预报的副高最强o且随着预报时效的延长o方案 t预报的副高有加

强趋势otus«后其平均面积指数大于实况q

表 2 110β∗ 130βΕ !10βΝ 以北副高面积指数预报误差

预报时效

k«l

副高面积指数误差平均

业务预报 方案 t 方案 u

副高面积指数误差绝对值平均

业务预报 方案 t 方案 u

uw p vs1ss p u{1ss p u|qxz vs1ss u{1ss u|1xz

w{ p uw1tw p t{1{y p uv1zt uw1tw uv1wv uw1{y

zu p uu1ss p tu1tw p ut1ss uu1ss tx1{y ut1ss

|y p u|1tw p |1zt p uy1xz u|1tw uy1{y uy1xz

tus p uv1zt s1xz p tz1{y uv1zt tx1wv t{1wv

tww p t{1zt {1ss p tu1xz vx1{y ut1zt vt1zt

ty{ p vv1wv z1wv p t|1xz v{1{y uv1zt vx1u|

t|u p vu1u| y1zt p uu1ss vy1xz ty1wv vv1zt

uty p vt1{y {1xz p tz1{y v|1u| uy1u| uy1zt

uws p ux1wv tu1zt p y1ss vs1{y ux1ss uy1ss

表 v表示 ttsβ∗ tvsβ∞!tsβ�以北副高强度指数的误差o副高强度指数的计算方案

是}格点高度为 x{{ §¤ª³° o强度计为 to格点高度为 x{| §¤ª³°o强度计为 uo依此类推o并

将一定范围内强度值相加q从表中可以看出o业务模式的副高强度指数预报误差较大o而

方案 u除 uw∗ zu «预报误差和 uw∗ w{ «误差绝对值比业务模式略大外o其它试验预报中

误差和误差绝对值均比业务模式小q另外o随着预报时次延长o方案 t的副高强度指数的

误差逐步减小o方案 u的强度指数预报误差减小的趋势没有方案 t明显o而业务预报的误

差趋势基本是在增大q从总体情况来看o对 ttsβ∗ tvsβ∞!tsβ�以北副高强度指数的预报

两种试验方案均比业务预报要好q
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表 3 110β∗ 130βΕ !10βΝ 以北副高强度指数预报误差

预报时效

k«l

副高强度指数误差平均

业务预报 方案 t 方案 u

副高强度指数误差绝对值平均

业务预报 方案 t 方案 u

uw p y|1wv p yz1ss p y|1xz y|1wv yz1ss y|1xz

w{ p xu1u| p wv1ss p xu1{y xz1tw xw1zt x{1{y

zu p y{1u| p wy1xz p y|1tw zv1zt yx1wv zu1{y

|y p |u1wv p xv1tw p |t1{y |u1wv zz1wv |t1{y

tus p {y1zt p us1{y p zw1zt {y1zt w{1{y zz1ss

tww p {s1tw p ts1tw p yz1{y ttu1zt zt1xz tsw1wv

ty{ p |x1ss p ts1{y p zy1{y tsx1xz zs1u| |v1zt

t|u p |z1{y p ty1{y p {u1{y tsv1{y w{1u| |x1wv

uty p tsv1tw p tz1{y p {s1{y ttt1zt zx1ss |w1ss

uws p tsv1xz p y1{y p yw1wv ttt1{y {s1xz |v1u|

312 预报个例检验

以上用平均状况检验的业务模式及试验方案对副高的预报o从预报图上来看ov种方

案对西风带系统预报差别不大o下面以几个试验个例来说明试验方案与业务模式预报的

差别q

图 u t||{年 z月 {日 usΒ ss uty « xss «°¤高度场预报及对应的 z月 tz日 usΒ ss

× tsy分析场 k¤lz月 tz日 × tsy分析场 k¥l业务预报 k¦l方案 t k§l方案 u

和业务预报相比o试验方案改进主要表现在副高的预报上q除前面提到的表示副高的

各种特征指数的预报有所提高外o对副高移动的预报也比业务预报更接近实况q在 × tsy

的分析场上o从 z月 tx日 usΒ ss起o副高逐渐南退o但未东撤o以 z月 {日 usΒ ss为初

始场的 × tsy业务模式预报的副高从 tv日 usΒ ss起开始南退东撤otw日 usΒ ss西脊点
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已东撤到 tuwβ∞ 附近q脊线在 usβ�以南o此后o副高继续东撤q同一初始场的试验方案 t

预报副高从 tv日 usΒ ss起南退o并未东撤o其西脊点仍维持在 |uβ∞附近q在以后时效的

预报中o除 uty «和 uws «预报中副高西脊点约在 ttvβ∞!tttβ∞外o均在 ttsβ∞以西q试验

方案 u预报副高也在 tv日 usΒ ss南退o其西脊点东撤较小o一直在 tusβ∞ 以西q试验方

案均较好的描述了这次副高南退的过程o而不是象业务预报那样副高南退同时也明显东

撤q以 z月 ts日 usΒ ss为初始场的业务及试验方案的预报与以 {日 usΒ ss为初始场的

预报仍较一致 1 业务预报 z月 tw日 usΒ ss副高开始南退o西脊点一般在 tuxβ∞以东o只

有到 uws «预报o西脊点才西伸到 tt{β∞左右o同一初始场的两种试验方案都预报副高在

z月 tw日 usΒ ss南退o稍东撤o但比业务预报明显偏西o与实况较为一致q其后几个个例

中o试验方案对副高进退的预报也都比业务模式有所改进q图 u为以 z月 {日 usΒ ss为

初始场各方案的 uty «xss «°¤高度场预报及对应的 × tsy模式 z月 tz日的分析场o从图

中可以看出o业务预报副高明显偏东o试验方案预报偏西o与实况较为接近q

从前面的检验结果可以看出o在短期预报中kuw∗ w{ «lov种方案也有所不同o这说

明地面参数及地表通量计算对高层的影响很快o而在后面的中期预报中o试验方案对副高

的预报改进较大o表明对地表更为合理的描述对提高中期数值模式的精度有一定作用q

313 地表通量的变化

一般来说o陆地在夏季是一个热源o潜热加热是地面向大气输送热量的一种方式qv

种方案计算的地表潜热通量基本上为负值o这与夏季潜热通量从地面指向大气的一般状

况相一致o

图 v 亚洲区域试验方案 tk¤l和方案 uk¥l与业务预报地表潜热通量预报之差k• Ù° ul

其绝对值的大值区一般在青藏高原及华北南部!南方大部地区以及部分副热带洋面上q图

v¤和 v¥为亚洲区域试验方案 t和 u预报潜热通量平均值k• Ù° ul与业务预报之差q由图

可见o试验方案和业务预报之间的差别主要在海面上!青藏高原及其以北和以西地区q这

些地区试验方案计算的潜热通量数值比业务预报更小q由于试验方案改进了副高的预报o

可推知业务预报对指向大气的潜热通量计算偏小o模式低层加湿较小q

夏季高原及其附近地区为热源o其感热通量为负值o热量从地表向空气传输ov种方

案的预报都基本能表现这一特点q与潜热通量计算类似o在青藏高原的以西和以北地区o

感热通量差别较大k图 wlo另外o海面上也有较大差别q与业务预报结果相比o试验方案计
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图 w 亚洲区域试验方案 tk¤l和方案 uk¥l与业务预报地表感热通量预报之差k• Ù° ul

算指向大气的感热通量一般小于业务预报o尤其是试验方案 t这种倾向更为明显o从这一

结果可以推知o业务预报计算的感热加热较强o尤其是在近海海面上更为明显q

从计算结果看o对感热通量和潜热通量的计算o试验方案在青藏高原附近和近海海面

上有较大改进o在其它地区 v种方案计算则较为接近q在近海地区o业务模式计算的指向

大气的感热通量较大o潜热通量计算偏小o与其它洋面明显不同o这可能与 × tsy对陆地

的处理有关q由于 × tsy使用的谱包络地形o这些地区的海面被表示成陆地o× tsy所使用

的一些气候场在这些地区使用的数值不合理o在试验方案中o引入了实时海温o并且这些

地区的其它地表参数也非常接近于海洋o其通量计算结果也接近其它洋面k图略lo更接近

于实际情况q研究表明≈x o南海海温以及北太平洋加热场特征对副高活动有明显影响o这

一地区热量通量计算的改进可以提高副高的预报精度q

青藏高原地面热力作用对东亚环流形势的影响较大≈y o在夏季o通过高原加热激起的

热力环流将影响到太平洋副高的活动q× tsy的气候场中oz月份青藏高原上没有雪盖o亚

洲北部也仅有极少量的雪盖o但从�� � � 取得的资料中o今年 z月青藏高原和亚洲北部

都有较大范围的雪盖q植被!土壤含水量以及实时雪盖等因子的引入o使高原下垫面情况

的描述更为合理o对高原及其西部!北部地面热通量的计算有较大影响k见图 v!图 wlo这

也是改进预报的一个原因q

w 结 论

ktl通过引入植被!使用实时海温及雪盖资料等o改变 × tsy模式的地表参数o可以更

好的描述地表状况o对改进模式预报有一定作用o改进地表通量计算方案o充分利用引入

的参数o也可以有效的改变模式的预报结果q

kul两种方案的改进主要是西太平洋副高的预报q无论是对副高的进退k西脊点!北

界lo还是副高的强度k面积指数!强度指数lo试验方案的预报均优于业务方案的预报q这

主要是由于采用了实时海温o改善了感热和潜热通量的计算q

kvl业务方案存在着对指向大气的感热通量计算偏强o对潜热通量计算偏小的情况q

另外o试验方案和业务方案对潜热与感热通量的预报在海陆交界处差别较明显o对西
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风带k陆地上l预报差别不大o这可能与谱包络地形以及试验仅对地表过程方案上略作修

改有关q

致谢}国家气象中心数控室石曙卫等提供了 × tsy分析场o× tsy模式数值实验中o陈谊提供了模式运行

的作业卡o高凤芝提供了模式结果的后处理程序o晁淑懿和黄卓等在模式检验中提供了帮助o在此

表示衷心感谢q
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