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提  要

应用 � � x中尺度模式o在 ys!us和 ts ®° 模式分辨率下o分别选用 w种不同对流参数化

方案k�� � 方案!�� ∞��方案!�� ��2ƒ� �× ≥≤ � 方案和 �∞× × ≥2� ���∞� 方案o以下简称

�� !�� !�ƒ 和 �� 方案l对 t||y年 {月 v∗ w日石家庄暴雨过程进行数值模拟试验q模拟结

果的对比分析及其与观测的比较表明}主要雨带位置对参数化方案并不是十分敏感o但随分辨

率提高o雨带分布特征的模拟更接近实况~当分辨率提高到 ts ®° 时o虚假的降水中心也明显

增加~模拟的暴雨中心强度随分辨率的提高而增强并随参数化方案的不同有所变化o但均比实

况偏弱q分析还发现o� � x模式的 �� !�ƒ 及 �� 方案的次网格降水对总降水的贡献率随分

辨率的提高而减小o而�� 方案的情况则呈现出不合理的缓慢增加态势q虽然 w种方案下模拟

的水平环流特征有较好的一致性o但模拟的云物理特征和垂直运动特征还是存在一定差别的o

这种差别对定点!定量降水和天空状况!地面气温!湿度等要素的准确预报都会产生影响q因

此o在预报和模拟中应考虑预报和研究对象的特点来选择对流参数化方案q

关键词} 中尺度模式 水平分辨率 次网格尺度 积云对流参数化

引 言

积云对流对天气系统的发展演变和全球气候变化起着重要作用q因此o在数值模式中

真实地描写!合理地模拟大气中的积云对流及伴随的降水过程是非常重要的o长期以来也

一直是很受重视的研究课题之一q然而o由于积云对流与大尺度环流的相互作用是一个极

其复杂的非线性过程o使得积云对流参数化!特别是中尺度模式中的积云对流参数化问题

至今依然是气象学者面临的最具挑战性的难题之一o可以说尚未形成中尺度模式积云对

流参数化的普遍理论q� ²̄ ¬±¤µ¬和 ⁄∏§̈ ®在 t||u年o�«¤±ª等在 t||w年对中尺度模式中

降水过程的描述和积云对流参数化问题作过精辟的综述≈tou q他们指出o当网格距减小到

xs ®° 以下时o一般讲传统的参数化方法就不再适用q在网格距为 xs∗ us ®° 时o用混合

方式k«¼¥µ¬§o即对网格尺度与次网格尺度分别使用显式和隐式方式来描述o并考虑次网

格尺度水k凝结l物质对网格尺度水k凝结l物质的反馈和作用l模拟云和降水过程更接近

于真实情况o优于传统的参数化方式q�«¤±ª等使用 � � wk采用混合方式l非常成功地模拟

Ξ 本文由国家气象中心/九五0课题k�÷ |x2stl资助q
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拟和分析了发生在美国的强对流暴雨及雹线过程≈vow q在网格距为 u∗ v ®° 以下时可以

只使用显式方式o但对网格距在 us∗ v ®° 之间的积云对流参数化问题o尚未形成普遍共

识q在这样的分辨率下o部分积云过程k有组织的积云团或积云群的活动l实际上已可以被

网格尺度分辨o在这种情况下o中尺度模式对积云过程通常的处理办法k即同时用可分辨

和不可分辨尺度加以描述的方法lo可能使实际对流的连续过程被人为地在可分辨与不可

分辨尺度之间形成谱断裂q虽然中尺度模式积云对流参数化问题没有完全解决o但/显式

n 参数化0的方法还是比较广泛地被应用o既有大量的成功事实o也有不少失败的个例q

国家气象中心近几年对 °≥�Ù�≤� � 的 � � x进行了移植开发!模拟试验o并在有特

殊需要时o进行实时预报服务≈x∗ { q由于 � � x模式是以研究目的发展起来的中尺度模

式o其发展得到了气象学者的广泛参与o故模式中许多物理过程的描述都有多种k两种或

以上l方案供选择q而且o使用 � � x模式时其空间分辨率又往往选择在 xs∗ x ®° 这一所

谓的/灰色区域0q因此利用 � � x进行数值试验研究o特别是作为业务应用时o有必要分

析!了解和比较各种参数化方案的效果!适用性及合理性o以期达到有效应用之目的q本文

应用真实暴雨个例资料o在不同模式分辨率下o对 � � x模式中的几种积云对流参数化方

案进行了比较试验和分析o以求进一步了解和认识 � � x模式中不同积云对流参数化方案

的性能!特点和适用范围o为合理选择和使用模式中的积云对流参数化方案提供一些依据q

图 t t||y年 {月 w日 ss}ss∗ tu}ssk� × ≤ o下同l累计降水量k¤lo 

及由加密观测得到的相应的河北省地区降水分布k¥l

t 试验方案设计

1q1 个例选择

t||y年 {月初o|ys{号台风在福建省福清县登陆后o减弱为低气压向西偏北方向移

动q北移过程中与西风槽叠加o变性为温带气旋并再度加强o致使河北省于 {月 v∗ x日出

现了 vs年来最大的一次暴雨过程q一些天气学和云图分析≈|∗ ts 发现o这次暴雨的发生与

明显的对流云团活动相联系o特别是 w日上午至傍晚o对流云团发展o对流单体合并为复
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合体o造成了石家庄附近地区的特大暴雨o其中平山!井径!石家庄 tu «降水量分别达到

uzwqz!ux|q{和 uwvqz °° k图 tlq选择这样一个被观测确认有较强积云对流活动的暴雨

过程o来进行积云对流参数化方案对比试验和分析o应该说是合适的!有代表性的q

1q2 试验方案设计

试验范围大致以石家庄为中心kvzqsβ�!ttxqsβ∞lo主要覆盖中国东部k面积为 vyss

®° ≅ vyss ®° l地区k图略lq试验以国家气象中心 t||y年运行的全球业务模式 × yv�ty

的分析场为初估场o作再分析后形成模式初值和侧边界条件q运用 � � x2∂ u非静力版本o

在其它物理过程方案k显示降水方案!行星边界层方案!辐射方案等l完全相同的条件下o

进行了模式分辨率分别为 ys ®° ! us ®° 和 ts ®° 的 v 组试验k× ∞≥× ys! × ∞≥× us!

× ∞≥× tso后两组试验采用二重嵌套o外区分辨率分别为 ys ®° 和 vs ®° lq每组试验都分

别用 w种积云对流参数化方案k即 �� !�� !�ƒ 和 �� 方案l对上述石家庄暴雨过程进行

模拟q对照观测事实o分析探讨各方案的性能和特点以及在不同中尺度分辨率下对积云对

流过程的模拟能力q模拟主要针对 w日上午至傍晚石家庄暴雨最强烈的时段来进行o初始

时间选在强对流发展前 tu «o即 v日 tu}ss � × ≤ o积分 uw «q

u 试验与分析比较

2q1 总降水对积云对流参数化方案和分辨率的敏感性

图 u给出 v种分辨率!w种对流参数化方案下o模拟的 tu «累积总降水分布q图 t给

出了相应的观测结果o图 t¤是由常规降水观测站资料给出的降水分布o而图 t¥则是由河

北省及周围地区加密降水观测得到的降水分布k其它地区的加密资料未能得到lq应该说

图 t¤给出的雨区范围及强降水中心是可信的o但加密资料则可给出雨区内更细致的降水

分布特征q例如o图 t¥新乡附近有一个 xuqv °° 的尺度较小的降水中心o在图 t¤中是看

不到的q对比图 u与图 t可以发现o在不同分辨率!不同积云对流参数化方案下o大于 t

°° 的区域虽有些不同o可总降水的 ts °° 落区模拟结果相近o大致都模拟出了主要实

况降水区特征q但是o不论暴雨中心落点还是降水强度o在各种试验间以及模拟与观测之

间都还存在着一定的差异q特点如下}

ktl当模式水平分辨率提高时o主要雨区有收缩的趋势o亦即南北走向的雨带特征更

加清晰q这种变化在分辨率由 ys ®° 提高到 us ®° 时更加明显q随分辨率的提高o强降水

中心的预报也更加细化q除石家庄附近的主要强降水中心各种试验都作了较好的模拟外o

还可以看到对 vxβ�以南的河南省老河口kvuqwβ�!tttqzβ∞lyy °° 的次强实况降水中

心o当分辨率为 ys ®° 时o几乎各种方案都未模拟出该中心o使用 �� 方案时虽有所反

映o但比实况位置偏北较多q当网格距减小为 us ®° 以后o各种方案则都较好地模拟出了

这一中心q

kul不同对流参数化方案的选择及水平分辨率的改变o对于强降水中心落点的模拟似

乎影响不大q实况中主要的强降水中心kuzwqz °° l出现在石家庄北部的平山otu种试验

模拟的这一强降水中心o相互间的位置差异不大o且都与实况比较接近o最大误差都在 t

个经!纬度以内q此外还可发现o除了 ys ®° 的�ƒo�� 试验外o其他试验都在 vxβ�附近
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图 u 各种分辨率!各种对流参数化方案的模拟kt||y年 {月 w日 ss}ss∗ tu}ss累计降水量l

模拟出了一个强度几乎可与石家庄附近降水强度相比拟的暴雨中心q这个模拟中心似乎

是对图 t¥中新乡附近降水中心的反映o各种方案模拟的降水中心落点之间差异也在 sqx

个纬度和 tqs个经度之内k见表 tlq
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  表 t 强降水中心强度与位置的观测与模拟 强度Ùµ µ o位置ÙkβΝÙβΕlo分辨率Ùκµ

观 测

强度 位置

uzwqz v{qvÙttwqw

xuqv vxqvÙttvq{

模  拟

分辨率
�� �� �ƒ ��

强度 位置 强度 位置 强度 位置 强度 位置

ys tsuqzs vzqxÙttwqx ytqsy vzqxÙttvqw yzqtt vzqxÙttvqv {vqys vzqxÙttwqs

us t{|q{s v{qsÙttwqu tuwqys v{qsÙttwqs tsvqus vzqxÙttvq{ {yqus vzqxÙttwqs

ts usvqws vzqxÙttwqx tuuqvs v{qsÙttwqs tusqxs v{qsÙttvq{ tszq|s vzqxÙttwqu

ys ttuqs vyqsÙttwqs wwq|w vxqxÙttvqs Ù Ù Ù Ù

us t{zqw vxqsÙttvqs z{q|s vxquÙttuqz xsqs vxqxÙttuqz |vqyx vxqxÙttuq{

ts u|uqs vxqxÙttvqs tsyqs vxqxÙttvqs |{qzs vxqxÙttuqz tx{q{s vxqxÙttvqs

kvl降水强度的模拟对水平分辨率的改变及不同对流参数化方案的选择有较大的依

赖性q总的来说o模拟的降水中心值随水平分辨率的提高而增大o这一规律与模式在中 Α

尺度范围k格距为 uss∗ xs ®° l时降水强度对水平分辨率的依赖关系是一致的≈tt q对同一

分辨率而言o�� 与�ƒ 方案模拟的降水强度比较接近o而�� 模拟的降水中心值总是明

显地大于其它 v种方案q对于这次暴雨过程的主要降水中心k石家庄附近lo所有方案模拟

的雨量都小于实际的降水强度o但随分辨率的提高o模拟值越接近实况q对于新乡附近的

降水中心o除 us ®° 的�ƒ 方案模拟的强度与实况较为吻合外o多数模拟结果都较实况有

明显的夸大q特别要注意的是o使用�� 方案与 �� 方案o尤其当分辨率为 ts ®° 时o模

拟的该降水强度都远远超过石家庄附近主要降水中心的强度k表 tlo其模拟结果的合理

性与可靠性是值得进一步推敲的o至少是缺乏代表性的q

kwl随网格距的减小o雨区内的小闭合中心明显增加q尽管目前所能获得的雨量观测

资料稀疏o不足以完全反映降水过程的小尺度分布特征q但毫无疑问o当模式格距较小o特

别是减小到 ts ®° 时o在模拟出主要降水分布特征的同时也出现了一些虚假的降水中

心q对于新乡附近的这种尺度较小的强降水中心o当模式格距减小到 ts ®° 时o所模拟的

降水量的过分夸大o是否也应该认为存在一定的虚假成分q至少可以肯定的是o在预报区

域的东南象限o亦即气旋东南方向的暖区中的零星降水ow种方案都有不同程度的放大q

就此个例o采用 us ®° 网格距的 � � x模式似乎已经可以较好地模拟现有观测资料所能

描述的主要降水特征q

尽管一般认为当模式水平分辨率在 x∗ u ®° 以下时可以只用显式方案o但是作为尝

试我们对 w种试验也进行了水平格距为 ts ®° 的完全显式方案的试验q结果出乎意料地

发现一些虚假的降水中心o特别是预报区域东南象限!暖区里午后的零星降水比 ts ®°

分辨率 w个含有积云对流参数化方案的模拟结果有更加夸大的趋势q关于这方面的试验

结果o亦即在中 Β尺度kus∗ ts ®° l� � x模式中对流降水方案模拟结果更详细的对比分

析!对流参数化所起的作用等o我们将在另文中进行讨论q

2q2 次网格尺度降水贡献对分辨率和积云对流参数化方案的依赖性

为定量分析几种积云对流参数化方案模拟的次网格尺度降水贡献随模式分辨率的变

化情况o我们依次对 v组试验在细网格范围求算了次网格尺度降水占总降水比例的平均

值k表略lq由计算结果可知o�� 方案模拟的次网格尺度降水占总降水的比例随分辨率的

提高呈缓慢增加趋势o而其它 v种参数化方案模拟的次网格尺度降水占总降水的比例是
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图 v 次网格尺度降水占总降水的比例kh lkt||y年 {

月 w日 ss}ss∗ tu}ss平均o黑框 ys ®°o灰框 us ®°o白框

ts ®°l

随分辨率的提高而减小的o次网格尺度降

水贡献随分辨率变化的幅度o对不同积云

对流参数化方案是有差别的q在相同分辨

率下o不同积云对流参数化方案得到的次

网格尺度降水贡献是不同的q图 v给出了

与前面分析相对应的 tu «强降水时段次

网格尺度降水占总降水比例的直方图o可

以直观地看到o在 v种分辨率下使用��

方案时次网格尺度降水贡献均较大k达

zzh 以上lo而且随分辨率的提高变化幅

度尽管很小却呈上升趋势~使用 �� 方案次网格尺度降水贡献在不同分辨率下有较明显

差别o当分辨率为 ys ®° 时以次网格尺度降水为主o而 ts ®° 时则以网格尺度降水为主~

�ƒ 方案和 �� 方案的次网格尺度降水贡献比较接近o�� 方案贡献略小o两方案次网格

尺度降水最大贡献未超过 xzh o其随分辨率的变化幅度则介于�� 方案和 �� 方案之

间o与分辨率变化的幅度比较同步q值得指出的是o随着模式分辨率的提高o原本在粗网格

中的/次网格0积云对流过程o在网格变细后理应部分地被网格尺度所描述q因此o次网格

尺度降水占总降水的比例应该随水平分辨率的提高而相应减小q但�� 方案则相反o表

现为增大趋势o这似乎是不合理的q

2q3 各方案模拟的积云对流加热率的垂直分布特征

图 w 积分 tw «暴雨中心积云对流加热率k¤lo显式降水过程凝结加热率k¥l及总k积

云对流n 显式l凝结加热率k¦lk其中o线 � }�� 方案~线 �}�� 方案~线 ≤ }�ƒ 方案~线

⁄}�� 方案l

图 w给出了积分 tw «k即石家庄暴雨发生时lo模式分辨率为 us ®° 时各方案模拟的

暴雨中心k石家庄附近l积云对流加热率!显式降水过程凝结加热率及总k积云对流n 显

式l加热率的垂直廓线q由图 w¤可以发现o�� 方案模拟的积云对流加热率垂直分布特征
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与热带观测试验资料诊断得到的对流加热率平均情况是相似的≈tu o对流加热作用出现在

对流层相当深厚的层次里k从 tsss∗ uss «°¤lo廓线比较光滑o呈平缓单峰型o最大加热

率出现在 wss «°¤~与�� 方案类似o�� 方案的垂直加热作用也分布于相当深厚的层次o

但加热率峰值大小只有�� 方案的一半o因而加热率随高度的变化比�� 方案要小q另

外o在加热层顶部有一个厚度为 xs∗ tss «°¤的薄冷却层k美国的 �� × ∞ 观测试验资料

诊断得到的对流加热率廓线就有这种特征o是由云顶卷出水物质的蒸发冷却所致≈tu l~

�� 方案的加热率垂直分布与 �� 方案和�� 方案类似也是呈现平缓单峰分布o在加热

层顶部也存在薄冷却层k类似于 �� 方案lo其区别表现在加热率峰值!加热率随高度的变

化以及加热层厚度都比 �� 方案和�� 方案要小q�ƒ 方案的加热率垂直分布则与前述 v

种方案的加热率垂直分布有所不同q首先o加热率廓线呈陡峭单峰特征~虽然在较厚层次

里存在加热o但加热随高度的变化不均匀o其主要贡献是在对流层中上部kwss∗ yss

«°¤l~此外o加热层底部和顶部分别存在薄的冷却层o底部冷却层厚度和强度大于顶部冷

却层q�ƒ 方案加热率的这种垂直分布特征可能与方案考虑了云与环境的侧向混合及云

中下曳流有关o比如云体上部除对流引起的环境大气的加热外o还有由对流引发的云体上

部外围k环境大气l下沉补偿气流的绝热增温作用~侧向混合从云中卷出水物质的蒸发冷

却也会部分抵消对流凝结过程对云体中p 下部环境大气的加热~云中下曳流则造成云底

到地面环境大气的冷却q这种分布与美国大陆温带的观测资料诊断得到的对流加热率具

有一些相似特征≈tu q上述各方案的对流加热率垂直分布特征不依赖于模式分辨率o模式

分辨率不同时o加热率数值大小有一些变化k图略lq

对比图 w¥和 w¦可以发现o使用 �� !�ƒ 及 �� 方案时o总加热率的垂直分布特征与

显式降水过程凝结加热率分布比较接近o而对于�� 方案o总加热率的垂直分布特征则

与对流凝结加热率分布更加接近q从图 w¦中 w种积云对流参数化方案下总加热率的垂直

分布特征可知o�� 方案下总加热层的垂直厚度和最大加热率高度比其它 v种方案时略

大和略高o而其它方案下的总加热率的大小和最大加热率所处高度均比较接近q也就是

说o在 us ®° 分辨率下 �� !�ƒ 和 �� 等 v种积云对流参数化方案的不同选择o并没有造

成大气温度垂直结构总体模拟结果的明显差异o即使选择�� 方案o这种差异也不是十

分显著q这一结果与我们的经验是吻合的o即不同模式的形势预报差别可能不大o而降水

量预报却有可能差别不小q这从另一个角度说明了降水过程的复杂性和云微物理过程的

重要性q

2q4 对大气垂直结构模拟能力的对比与分析

这里首先对照暴雨点k石家庄l在 w日 ss}ssk� × ≤ l和 tu}ssk� × ≤ l实际温湿垂直结

构k客观分析l来比较不同方案下模式对大气垂直层结的模拟能力q观测表明ow日 ss}ss

k� × ≤ l亦即暴雨发生前k图 x¤lo石家庄整层气柱基本上是未饱和的o但低层ktsss∗ {xs

«°¤l相对湿润kΤ p Τ §l很小~对流层顶在 txs «°¤附近q对应这一时刻ow种方案的模拟

结果k积分 tu «l也都显示出气柱不饱和!低层比较湿润和对流层顶位于 txs «°¤附近的

特征~温度廓线的模拟与实况比较接近o比较而言 �ƒ 方案k图 x¦l和 �� 方案k图略l相对

较优o�� 方案k图 x l̈和 �� 方案k图略l模拟的对流层低层kzss «°¤以下l温度略低于

而中层kzss∗ wss «°¤l略高于观测~湿度廓线的模拟结果与实况存在一定差别o如o实况
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图 x t||y年 {月 w日 ss}ssk� × ≤ l k暴雨发生前l及 w日 tu}ssk� × ≤ lk暴雨发生后l石

家庄观测k分析l的垂直温湿结构k¤o¥l及格距为 us ®° 的 �ƒ 方案k¦o§l与 ��

方案k ö©l相应的模拟结果
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zss «°¤层露点温度出现的极小o各方案均未反映出来q此外o由图 x¤可以看到o暴雨发

生前o{xs∗ xss «°¤存在一个条件性不稳定层q对于这一特征o除了�ƒ 方案在 yss «°¤

附近模拟出了很薄的条件不稳定层外其它方案均未模拟出来q在强降水过后kw日 tu}ss

� × ≤ lo对流层低层实际大气呈现出湿绝热状态o对流层中高层气柱温度有所上升k图

x¥lq与此对照o相应的 uw «模拟结果显示o�ƒ 方案k图 x§l及 �� !�� k图略lv种方案模

拟的对流层中低层温湿层结与观测相当吻合o模式大气也都被调整到湿绝热状态~�� 方

案k图 x©l则有所不同o模式大气在低层出现了不合理的超绝热状态o并且 wss∗ yss «°¤

层的温度比实际高出 u �左右k这可能与�� 方案过强的次网格凝结加热有关lq另外o各

试验对流层高层kvss∗ txs «°¤l模式大气的温度均比观测偏低一些q总的来看o使用�ƒ

方案时o垂直层结模拟分布与实况最为接近o其次是 �� 和 �� 方案o�� 方案相对差一

图 y 经过石家庄暴雨中心o沿东西方向k垂直于雨带l所作的水平风及扰动高度k沿线每点的高度值p 沿

线平均高度值o单位}° l的垂直剖面图k取自分辨率为 us ®° !积分 tx «的模拟结果lk¤l�� 方案~k¥l�ƒ

方案

些o特别是在高分辨率模拟的情况下更为明显q

在分析中我们注意到o使用不同积云对流参数化方案得到的大气水平环流特征k如

uss!xss!{xs «°¤槽!脊和海平面低压!高压位置和强度等l彼此很接近且与实况k分析l

吻合k图略lq下面所给出的垂直剖面分析o从另一个角度也可以说明这 w种方案下模拟的

水平环流特征的一致性q以 us ®° 分辨率的 w种方案模拟结果为例o我们沿同一条线k通

过石家庄暴雨中心o垂直于雨带l作水平风及扰动高度k沿线每点的高度值 p 沿线平均

高度值l的垂直剖面图o可以看出 w种方案模拟结果都给出同样信息o即}暴雨发生时k如

积分 tx «对应于 {月 w日 sv}ss � × ≤ lo对流层中低层存在中尺度扰动低压和高压k半径

约 wss ®° lo其中扰动低压中心在 ttsβ∗ tttβ∞的 {ss «°¤层附近o扰动强度为p ux∗ p

vs ° ~而对流层上层则是与低层相反的西高东低配置q在对流层中低层o扰动高压一侧为

一致的较强偏南风o而扰动低压一侧的水平风相对小一些且随高度变化明显o{ss «°¤层

附近有偏东急流k这里以�� 和�ƒ 方案为例o见图 ylq结合图 u不难看出降水带位于中

低层扰动低压东部至扰动高压西部边缘o强降水则是出现在低层偏南与偏东风形成的明

显风切变的地方q虽然 w种方案模拟结果所反映的水平环流特征是一致性o但是各方案模
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拟结果的细微差别还是存在的o其中�� 方案模拟结果与其它方案的差别就相对大一

些q如o对流层中低层的扰动高压中心位置比其它方案略高~对流层中层扰动高压西部的

偏南风速较其它方案要大一些~对流层上层扰动高压中心值比其它方案略高等q

图 z 经过石家庄暴雨中心o沿东西方向k垂直于雨带l所作的云水k虚线o间隔 tqx≅ tsp t ªÙ®ªl!雨水k实

线o间隔 u≅ tsp tªÙ®ªlk¤o¥l和垂直速度k间隔 tx¦°Ù¶lk¦o§l的垂直剖面k取自分辨率为 us ®° !积分

t{ «的模拟结果o其中}k¤o¦l�� 方案~k¥o§l�ƒ 方案l

我们对 w种方案模拟的云物理特征和垂直运动特征进行一些对比分析q也是在暴雨

发生过程中k如o积分 t{ «对应于 {月 w日 sy}ss � × ≤ l沿与图 y同样的垂直剖面k这里

经过的是模拟的石家庄暴雨中心l作云水!雨水含量和垂直速度的剖面分析o可以发现}

�� 方案和显式方案混合使用时o模拟的云水!雨水含量k主要是雨水含量l均小于其它 v

种方案的情况o特别是可以到达地面的雨水明显少得多k这与前面所作出的�� 方案下o

次网格尺度降水占主导地位的分析是一致的l~�ƒ !�� 方案分别和显式方案混合使用

时o模拟的云底高度较�� !�� 方案低!模拟的低云也相对要多~�ƒ !�� !�� 方案分别

和显式方案混合使用时o模拟的雨水分布大体相近o可见到明显的接地雨水o�� 方案的

情况下o对流层中上层的雨水含量中心值比另 u种方案要小k这里仍以�� 和�ƒ 方案为

例o见图 z¤o¥lq另外o从图 zk¦o§l还可以清楚地看到o上升运动与云!雨水区对应~除��

方案的情况以外o最强上升运动区域都对应有接地雨水qw种方案模拟的上升运动总分布

特征基本相似o但最强上升运动所在高度并不完全一样o由高到低依此为�� 方案k约在

vxs «°¤l!�� 和�ƒ 方案k约在 xxs «°¤l!�� 方案k约在 yxs «°¤lo最大相差 vss «°¤~除
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此而外o上升强度也有一定差别o�� 方案最强k约 t °Ù¶l!�� 方案居中k约 sq{ °Ù¶l!

�� 和�ƒ 方案相当k约 sqy °Ù¶lq由此可见ow种方案模拟的云物理特征和垂直运动特征

还是存在一定差别的q尽管这种差别对模拟的水平环流特征似乎没有产生明显影响k因为

它们具有相对较小的数量级o也因为积云对流参数化方案本身不完善o如各方案只考虑了

积云对流过程对网格尺度温!湿场的反馈作用o而没有考虑对网格尺度动量场的反馈作

用~除�ƒ 方案外o其它方案均没有考虑对网格尺度水物质的反馈作用等lo但这种差别对

定点!定量降水的准确预报还是有影响的k图 ulq不难推断o这种差别对天空状况!地面气

温和湿度等要素的准确预报也都会产生影响q

v 结 论

利用实际资料对 � � x在不同的水平分辨率情况下!几种对流参数化方案进行了对

比试验q我们可以归纳出以下几点初步结论}

ktl � � x对降水中心强度的模拟o不论对水平分辨率还是对对流参数化方案都有不

同程度的依赖q但不同对流参数化方案的选择及水平分辨率的改变o对强降水中心落点的

模拟影响不太大q

kul 当 � � x模式分辨率由 ys ®° 提高到 us ®° 时o不论降水分布特征还是降水强

度都有较明显的改进效果q但当网格距减小为 ts ®° 时o主要雨区内小闭合系统比分辨

率为 us ®° 时明显增多q也就是说o当分辨率提高到 us ®° 以下时o一方面模拟的细化可

能带来某些改进的效果o但同时也伴随有一些虚假中心的出现q这些问题都有待于今后作

大量的研究!进行深入的剖析q总之o对于网格距在 us∗ v ®° 时o模式降水过程的描述!

积云对流参数化的使用问题o尚未得到成熟的结论之前o模拟中对水平分辨率的选择必须

慎重q

kvl 对 � � x模式取 ys∗ us ®° 分辨率时o�ƒ !�� 和 �� 方案所模拟的总降水强度

虽然都较实况偏弱o但对主要降水分布特征都有较好的模拟q此外o次网格和网格尺度降

水之间的比例及其随分辨率的变化也都较合理q因此o这 v种方案均不失为一种选择q

kwl � � x模式中选用�� 方案时o模拟的降水主要来自次网格尺度的贡献q而且此

时次网格和网格尺度降水之间的比例随分辨率的提高而加大o这是不合理的q这可能是

�� 方案中对流降水与水汽辐合的关系在高分辨率时被虚假放大的缘故q因此o尽管在预

报或模拟尺度不小于中 Α尺度的天气系统特别是热带系统时o�� 方案已被广泛应用并

取得了较好的效果o但当模式网格尺度小于 xs ®° 时o�� 方案对 � � x似乎并非一个适

宜的选择q

kxl 虽然 w种方案下模拟的水平环流特征有较好的一致性o但模拟的云物理特征和

垂直运动特征还是存在一定差别的o这种差别对定点!定量降水和天空状况!地面气温!湿

度等要素的准确预报都会产生影响q因此o在预报和模拟中应考虑预报和研究对象的特点

对参数化方案选择使用q从对流加热廓线分布特征!方案所依据的观测基础和次网格尺度

降水贡献等几方面来综合考虑o�ƒ 和 �� 方案可能比较适宜于模拟中纬度系统o而 ��

方案对模拟热带系统可能相对具有一些优势q
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本文仅仅是针对一次强降水事件对 � � x模式中几种参数化方案及分辨率的选择进

行的分析研究q结论只是初步的o但希望能对使用 � � x模式的同行们提供一些参考或对

上述问题引起兴趣和关注o以便更好地使用模式o更正确地利用数值模拟来认识和预报中

尺度气象问题q
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