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提   要

  将我国植被资料和 �≤�� 资料分别用于非静力平衡中尺度模式 � � x o对 t||{年 x月

uv ∗ uw日华南暴雨进行数值模拟试验 o比较其对降水量和动力热力场预报的影响 o结果表

明 o当网格格距为 wx ®°时 o二者差别很小 o当网格格距减小到 x ∗ tx ®° o预报降水量最大

值增加了 tu h ∗ tw h o更接近观测值 o同时对低层大气热力动力结构也有一定影响 ∀

关键词 }地表植被  中尺度数值模拟  暴雨

引  言

中尺度天气系统既可由大尺度内部不稳定激发生成 o也可由下垫面热力或机械强迫

作用而生成 o或者二者相互作用即由大尺度内部不稳定激发生成的中尺度系统受下垫面

热力或地形强迫作用而进一步加强 ∀后者在实际大气中更为常见 o且造成局地极大灾害 ∀

因此在中尺度数值模拟和预报中 o初值场和地形 !地表植被资料的分析对中尺度系统的模

拟和预报效果都具有重要的作用≈t  ∀

初值场分析包括由全球模式提供的初估场和初始时刻实测资料的客观分析 ∀目前研

究的重点放在对卫星遥感 !雷达探测等非常规观测资料的三维或四维资料同化分析上 o其

目的在于使初值场中含有尽可能多和准确的中尺度信息 ∀地形 o主要是地形高度 o对局地

天气发展的影响已有许多研究 o目前多数中尺度模式中包含实际地形资料 o根据模式分辨

率使用相应精度的地形资料 o如 tβ !vsχ !tsχ !xχ或更细的资料 o即可反映地形的抬升等动

力影响 ∀在研究一些特殊的边界层过程时还要考虑下垫面坡度 !走向对辐射等热力过程

的影响 ∀地表植被则既有对边界层动力过程的影响如与地表植被类型相应的地表粗糙度

对动量通量系数的影响 o也有对热力过程的影响 o如地表反照率 !发射率 !热惯量 !热容量

对热量通量的影响 o此外地表的干湿状况还直接影响到大气水循环过程 ∀地表植被变化

对局地气候变化的影响已有许多研究k如 ⁄¬¦®¬±¶²±ot|{{ ~≥«∏®̄¤等 ot||sl≈u ov  o最近还

看到地表植被及物理参数对中期天气数值预报影响的研究≈w  ∀但关于在中尺度数值模

拟中的作用的研究还很少 ∀
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t||{年在华南地区完成的/海峡两岸及邻近地区暴雨试验0期间 o利用 ���� 卫星

资料反演取得了我国卫星遥感地表特征分类及物理参数的详细资料 o使我们有可能对地

表特征在中尺度模式中的作用进行实际试验和比较 ∀

t  卫星遥感地表植被分类及物理参数

国外自 us世纪 {s年代开始利用气象卫星资料进行植被分区研究 o如 �²µº¬±̈ 等≈x 

探讨了利用气象卫星进行植被分类及制图的可能性 ~×²º±¶«̈ §等≈y 利用低分辨率气象卫

星数据进行南美洲植被分区研究 ~在撒哈拉计划中 o多国科学家利用气象卫星植被指数开

展了非洲植被分区研究≈z  ~法国也进行了气象卫星全国植被分区工作≈{  ∀我国从 |s年

代起开展这项工作 o盛永伟等≈| 用 t||s年归一化植被指数k�⁄∂�l数据得到我国陆域 t{

类植被分类图 ∀

°≥�r�≤� � 中尺度模式 � � x中的地表植被资料将地表植被分成 tv类 o尽管其空

间分辨率已细到 tsχ o但因其分类考虑重点为北美的全球植被分布 o因而对美国国土以外

的某局部地区来说 o其分类就显得很粗 o这将在图 v中给以说明 o各类地表特征所对应的

物理参数也只是区分了夏 !冬二季节的气候平均 k表 tl≈ts  ∀

表 1  ΝΧΑΡ 地表植被分类及物理参数

地表植

被分类
类  型  

反照率k h l

夏   冬
土壤湿度k h l

夏   冬
发射率k h l

夏   冬
粗糙度k¦°l

夏   冬
热惯量k¦¤̄#¦°p u#�pt#¶p trul

夏     冬

t 城区 t{ t{ x ts {{ {{ xs xs s qsv s qsv

u 农耕区 tz uv vs ys |u |u tx x s qsw s qsw

v 草原 t| uv tx vs |u |u tu ts s qsv s qsw

w 阔叶林 ty tz vs ys |v |v xs xs s qsw s qsx

x 针叶林 tu tu vs ys |x |x xs xs s qsw s qsx

y 混交林和湿地 tw tw vx zs |x |x ws ws s qsx s qsy

z 水体 { { tss tss |{ |{ s qssst s qssst s qsy s qsy

{ 沼泽地 tw tw xs zx |x |x us us s qsy s qsy

| 沙漠 ux ux u x {x {x ts ts s qsu s qsu

ts 冻土带 tx zs xs |s |u |u ts ts s qsx s qsx

tt 永冻冰 xx zs |x |x |x |x x x s qsx s qsx

tu 热带或亚热带森林 tu tu xs xs |x |x xs xs s qsv s qsv

tv 热带或亚热带草原 us us tx tx |u |u tx tx s qsv s qsv

  注 }t ¦¤̄ � w qt{w �k下同l

  我国地域广阔 o植被类型复杂 o为在中尺度数值模式中充分体现地表特征的影响 o笔

者根据我国及邻近地区植被分布状况重新划分了 tv类 o用 t||z ∗ t||{年 ����极轨卫

星 �⁄∂�数据反演得到地域范围经度 zwβ ∗ tvx qwwβ∞o纬度 tuβ ∗ xy q{{β�o分辨率经 !纬

度 s qs{β的地表植被分类资料k图 tl ∀同时用 t||{年 x ∗ y月的卫星资料估算出各类地

表植被的物理参数k以下简称为 �≥ � ≤ 资料l o见表 u ∀表中各物理量计算方法如下 }
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表 2  ΝΣΜΧ地表植被分类及物理参数(1998 年)

地表植

被分类
类  型  

反照率k h l

x月  y月
土壤湿度k h l

x月  y月
发射率k h l

x月  y月
粗糙度k¦°l

x月  y月
热惯量k¦¤̄#¦°p u#�pt#¶p trul

x月    y月

t 戈壁 !沙漠 ux ux v u {w {y | ts s qsu s qsu

u 农耕区 t{ ty yx zs |t |u tw tx s qsv s qsw

v 北方草旬草原 tz tx zs yx |u |t tu tt s qsv s qsv

w 永久冻土 x{ ys |x |x |x |x x x s qsx s qsx

x 亚热带常绿灌木 tx tx zs zx |w |w ws ws s qsv s qsv

y 热带雨林 tu tv {x {s |x |x xs xs s qsx s qsx

z 水体 { { tss tss |{ |{ s qssst s qssst s qsy s qsy

{ 干草原 t| t{ wy xx |t |u tt tu s qsv s qsv

| 阔叶林 ty tz zs zx |s |x ys yx s qsw ss qw

ts 针叶林 tv tu xs ys |x |x xs xs s qsw s qsx

tt 高寒荒漠 uz uy tx t{ |s |s tx tx s qsv s qsv

tu 沙地 uu uu y z {{ {{ tu tu s qsv s qsv

tv 针阔混交林 tv tw yx zs |w |x xx ys s qsv s qsv

  ≠ 反照率  模式中的反照率是全波段的反照率 o即从可见光到近红外波段 ∀而

����极轨气象卫星的波段为可见光波段 s qx{ ∗ s qy{ Λ°和近红外波段 s qzux ∗ t qt

Λ° o没有覆盖全波段 ∀为了获取全波段的反照率 o用 ���� 卫星甚高分辨辐射计资料

k� ∂ � � � l o将两个波段的测值与全波段测值拟合 o得到全波段反照率 Α , Α � αΑχηt n

βΑχηu n χ ,其中 Αχηt !Αχηu分别为 � ∂ � � � 第 t !u通道反照率≈tt  ∀

  �表层土壤湿度  表层k指不大于 ts ¦°土层l土壤湿度是遥感领域最困难的课题 ∀

目前使用两种方法获得≈tu otv  }

k d l 日校差法 }Σµ � αp β( Τδ p Τν)

其中 Σµ为土壤湿度 , Τδ 为白天地表最高温度 , Τν 为夜间地表最低温度 , α !β为拟合系

数 ∀

( e ) 能量平衡法 : Σµ � αp βΗ/ Ε

其中 Η为一天的显热通量均值 , Ε为蒸散热量 ∀由于这两个参量很难获得 o我们使用日

校差法 ∀

  ≈ 发射率  发射率 Ε的计算也非常困难 ,我们采用植被指数法[ tu] ,即 :Ε� αn βΙ ,其

中 , Ι 为 �⁄∂�等于( Αχηu p Αχηt)/ ( Αχηu n Αχηt) , α , β为拟合系数 ∀

  …粗糙度  粗糙度 η各家计算有量级之差[ tu ,tw] ,我们采用 �⁄∂�计算 : η � αΙ n β ,

其中 α , β为拟合系数 ∀

   热惯量  热惯量 Π用公式 Π� Β(t p Α)/ ∃ Τ 计算 ,其中 Α为反照率 ,∃ Τ为日温

差( Τδ p Τν) , Β为常数[ tx] ∀

u  非静力平衡中尺度数值模式及模拟试验个例

中尺度模式为美国 °≥�r�≤�� 非静力平衡中尺度数值模式 � � xk∂ ul≈ts  ∀初始场

用国家气象中心全球模式 ×tsy分析场格点资料 o用 ty点复合相关双抛物拟合法插值到
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模式的正方形网格点上 o构成初估场 o再引入实际地面及高空观测资料对初估场进行订

正 ∀侧边界用时变出入流方案 ∀用张驰逼近法将模式预报场向间隔 tu «客观分析的大

尺度场逼近 ∀

模式网格用 v层套网格 o最外层 �格距 wx ®° o水平格点数 yt ≅ yt ~第 u层 �格距 tx

®° o水平格点数 yt ≅ yt ~最内层 ≤ 格距 x ®° o水平格点数 zv ≅ zv ∀网格中心点最外层取

在 ttwβ∞ouxβ�~第 u层 ttv qtβ∞ouw quβ�o最内层 ttt q|β∞ouu qxβ�k见图 ul ∀

图 u 模拟网格范围设定

  地形资料用精度为经纬度 tsχ的实际格点地形资料 ∀地表植被资料用美国 �≤�� 的

tsχ精度资料k以下简称 �≤�� 资料l和本文第 t部分所述资料k�≥ � ≤ 资料l作比较 ∀

比较 �≤�� 和 �≥ � ≤ 地表植被分类资料在 v个网格范围格点上的分布可见 o�≥ � ≤

资料在我国大陆及邻近地区陆地上的分布更细致 o例如 o在图 v¤给出的 �≤�� 资料在格

距 tx ®°网格 �陆上植被分布只有松柏树 !热带亚热带林和少量的热带亚热带草原 o而

在图 v¥中 �≥ � ≤ 给出的分布中有农耕区 !亚热带灌木 !阔叶林 !针叶林 !针阔混合林等多

种植被 o经与我国近 v年的百万分之一土地利用图比较校验 o反演所得植被分布在秦岭 !

淮河以北完全一致 ~南方基本一致k南方植被复杂 o存在混合系统l o因而更好地反映了我

国大陆上植被分布状况 ∀

以 t||{年 x月 uv ∗ uw日华南暴雨过程作为模拟试验个例 ∀这次暴雨过程由一次强

冷空气南下而产生 o冷锋 uv日进入广东 o在冷锋南下过程中 o在珠江口以西和沿海形成强

对流云团 ∀在 uv日 s{ }ss卫星红外云图上可见该冷锋带云系和在珠江以西正在发展的

对流云团 ouv日 tw ∗ uw日 su }ss该对流云团占据着珠江口以西地区 o到 uw日 s{ }ss以

后南移入海k图略l ∀伴随冷锋南下和对流云团的发展 ouv日 s{ }ss到 uw日 s{ }ss o广东
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中部产生暴雨 o西江流域 !珠江三角洲地区及阳江市共 tw站出现暴雨以上降水 o其中珠江

口以西沿海地区出现了大暴雨 o四会站的日雨量达 uvv qz °° ∀模拟网域基本覆盖了这

次暴雨范围 ∀

v  试验结果

ktluw «降水量预报

用 � ¬̈¶±̈ µ霰r�¤¬±2ƒµ¬·¶¦«积云参数化方案使用 �≤�� 地表特征资料模拟的 v个网

格区域上的 uw «降水量与实况比较 o模拟降水范围略偏西 ov个网域预报的最大降水中心

分别为 tvx °° otyu °°和 tzu °° ∀细网格模拟不但较好地预报了最大降水量 o且表现

出与实况相似的 !更细致的多中心中尺度结构 ∀

与之相比较 o用 �≥ � ≤ 地表植被资料模拟预报的降水范围和位置差别不大 ∀最大降

水中心分别为 tvv °° ot{v °°和 t|z °° ∀可见 o地表植被的差异对格距为 wx ®°的粗

网格基本没什么影响 o对格距为 tx ®°和 x ®°的中 !细网格 o最大中心降水量分别增加

tv h和 tx h ∀图 w给出二者在 v个网域中预报的降水量差值 ∀

    图 w  �≥ � ≤ 和 �≤�� 地表植被

资料用于 � � x模式模拟

uw«降水量之差k¤l网格

�k格距 wx®°lk¥l网格 �

k格距 t x ®° l k¦l网格 ≤

k格距 x ®°l

k等值线单位 }°° o实线代表

正差 o虚线代表负差l
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  由于降水量模拟预报与模式中所选用的云物理参数化方案和次网格尺度积云对流参

数化方案有一定关系 o所以我们采用了几种参数化方案分别对用 �≤�� 和 �≥ � ≤ 植被资

料的使用效果加以比较 ∀

  表 v给出了在 x种降水参数化方案试验中分别用 �≤�� 资料和 �≥ � ≤ 资料模拟试

验所得的最大降水中心雨量比较 ∀表中 • � � � 表示不考虑冰相的暖云方案 ~��÷ 表示

� ¬̈¶±̈ µ混合冰相方案 ~� ∞≥�表示 � ¬̈¶±̈ µ霰方案 ~��⁄�表示 �²§§¤µ§霰方案 ~�ƒ 表示

�¤¬±2ƒµ¬·¶¦«次网格尺度积云对流参数化方案 ~�� 表示 �µ̈¯̄ 次网格尺度积云对流参数化

方案 ∀

表 3  在各种降水参数化方案中使用 ΝΧΑΡ 和 ΝΣΜΧ植被资料所得到最大降水中心雨量比较  µ µ

模拟试验 降水参数化方案 植被资料
格距k®°l

wx tx x

∞÷°t� • �� � p �ƒ �≤ �� tvs tx| tzt

∞÷°t� • �� � p �ƒ �≥ � ≤ tvt tzs t{v

∞÷°u� ��÷ p �ƒ �≤ �� tux twu twz

∞÷°u� ��÷ p �ƒ �≥ � ≤ tuw tzs t{w

∞÷°v� � ∞≥� p �ƒ �≤ �� tvx tyu tzu

∞÷°v� � ∞≥� p �ƒ �≥ � ≤ tvv t{v t|z

∞÷°w� ��⁄� p �ƒ �≤ �� tyz uus uv|

∞÷°w� ��⁄� p �ƒ �≥ � ≤ ty| uxy u{t

∞÷°x� ��÷ p �� �≤ �� tu| txy tyu

∞÷°x� ��÷ p �� �≥ � ≤ tuz tyt tzv

  由表 v可见 }用 �≥ � ≤ 植被资料模拟的最大降水量与用 �≤�� 植被资料比较 o对所

有降水参数化方案 o其差异当格距为 wx ®°时不足 t h o当格距减小到 tx ∗ x ®°时差别

变得明显 o用 �≥ � ≤ 资料模拟的最大降水量均比用 �≤�� 资料的大 }格距 tx ®° o差 v h

∗ us h o平均 tu h ~格距 x ®° o差 z h ∗ ux h o平均 tw h ∀考虑到模式预报降水量一般来

说比实况要小 o如本次过程在四会站的 uw «降水量为 uvv °° o而模拟的 uw «降水量除

�²§§¤µ§霰方案 tx ®°和 x ®°格距接近或超过此值外 o其余各种试验模拟的降水量均比

此值低 o因而 o与用 �≤�� 植被资料比较 o用 �≥ � ≤ 资料细网格模拟中尺度降水量得到明

显改进 ∀

地表植被特性直接影响下垫面水汽通量及由下垫面蒸发进入大气的潜热通量 o前者

可表达为 Εσ � ΘαΧΗΧυ Μ(θϖσ( Τγ) p θϖα) ς o其中 Μ为土壤湿度 o因而土壤湿度对模拟结

果是一个敏感因子≈ts  ∀比较图 v和图 w可见 o用二种植被资料模拟降水差异较大的地

区 }用 �≤�� 资料给出的地表植被为针叶林和亚热带树木 o其土壤湿度为 vs h ∗ xs h

k见表 tl ~而 �≥ � ≤ 植被资料显示的该地区以农耕地和亚热带常绿灌木为主及少量的针

叶林 o其土壤湿度分别为 yx h ozs h 和 xs h k见表 ul o因而比前者高 o结果模拟的降水也

较大 ∀

kul 动力学结构

由于本次降水过程与冷锋南下有关 o因而我们用可代表锋面强度和发展的锋生函数

考察地表植被对动力学结构的影响 ∀
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考虑水平流场的变形和辐合作用 o锋生函数 Φ[ ty] ,为

        Φ�
§

§τ
¿� Η¿�

¿� Η¿
u

¿§̈©ρ¿¦²¶uΒp
¿� Η¿

u
∆

其中       §̈©ρ� υξ p ϖψ
u
n ϖξ n υψ

u t/ u

式中 , Η位温 , Β为变形轴与等位温线的夹角 ;下标 ξ , ψ分别代表 υ , ϖ对 ξ , ψ的偏微分 ;

∆为水平辐散 ∀

锋生特征在冷锋前后最为明显 o格距 wx ®°的粗网格和 tx ®°的中网格能包含冷锋

的范围 o格距 x ®°的细网格不足以反映冷锋的狭长特征 o因而这里只对粗 !中网格的试

验结果作图比较 ∀

用二种地表植被资料 ∞÷°v� !v�模拟预报的 uv日 us }ssk积分 tu «l的锋生函数比

较 o对格距 wx ®°的粗网格 o结果差别不大 ∀对格距 tx ®°的中网格 o用 �≥ � ≤ 资料的锋

生强度比 �≤�� 资料的强 ∀图 x为格距 tx ®°下分别用 �≤�� 和 �≥ � ≤ 资料预报的

|xs «°¤等压面上锋生函数 ∀在沿冷锋走向的狭长的锋生带上有一些中尺度的大值区 o

地表植被资料对这些大值具有明显的反映 }用 �≤�� 资料模拟的大值为 tux ≅ tsp ts �#

¶p t#°p t和 ts| ≅ tsp ts �#¶p t#°p t ~在同样位置上用 �≥ � ≤ 资料模拟的数值分别为 tz|

≅ tsp ts�#¶p t#°p t和 t|v ≅ tsp ts�#¶p t#°p t o后者比前者高 vy h和 zz h ∀

图 x  模拟网格 �k格距 tx ®°lt||{年 x月 uv日 us }ssk积分 tu «l |xs «°¤等压面上锋生函数

k¤l �≤ � � 地表植被资料 k¥l �≥ � ≤ 地表植被资料k等值线单位 }ts p ts�#¶p t#°p tl

  地表植被对上述锋生函数的影响主要反映在粗糙度上 ∀比较图 v和图 x可见 o用二

种植被资料模拟锋生函数差异较大的地区 o用 �≤�� 资料给出的地表植被为单一的亚热

带树木 o地面粗糙度比较均匀 ~用 �≥ � ≤ 资料给出的地表植被为针叶林 !亚热带灌木和

农作物混合区 o地面粗糙度不均匀 o变化范围在 tw ∗ xs ¦° o这样可能造成风速在水平方

向的切变 o因而导致近地面层风场变形和辐合而加强锋生 ∀

kvl 热力学结构

以相当位温和地面温度为代表考察地表植被对热力学结构的影响 ∀

图 y给出在 v个网格范围用二种地表植被资料模拟预报的 |xs «°¤等压面相当位温
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差 ∀格距 tx ®°的最大差值 | �o在kttsβ∞ouyβ�l位置 ~在相同位置之处格距 wx ®°的

差值为 y �~格距 x ®°的最大差值 | �o在kttt qvβ∞ouu qxβ�l位置 ~而在相同位置之处格

距 tx ®°的差值为 y �∀因此 o由于地表植被资料引起的低层相当位温差随网格格距减

小而增大 ∀植被对地面温度的影响也有类似的结果k图略l ∀

地表植被对边界层热量的影响因子较多 o如反照率 !发射率 !热惯量 !土壤湿度等 o因

而相对于对降水和动力锋生的影响不是那么显著和直截了当 ∀

  图 y  �≥ � ≤ 和 �≤�� 地表植被资料用于

� � x模式模拟 t||{年 x月 uv日 us }

ss |xs «°¤等压面上相当位温之差

k¤l 网格 �k格距 wx ®°l k¥l 网格 �k格

距 tx ®°l k¦l网格 ≤k格距 x®°l k等值线

单位 }�o实线代表正差 o虚线代表负差l

w  小  结

在 t||{年/海峡两岸及邻近地区暴雨试验0期间利用卫星遥感反演得到的 s qs{β

kw q{χl精度的我国地表植被分布及相关物理参数比美国 �≤�� 的 tsχ精度资料更好地反

映了东亚及我国大陆地表特征 ∀将我国和 �≤�� 地表植被资料用于非静力平衡中尺度

数值模式 � � x o对 t||{年 x月 uv ∗ uw日华南暴雨模拟试验表明 o当网格距为 wx ®°时 o

二者差别很小 o但当格距减小到 x ∗ tx ®° o预报的最大降水量有 tu h ∗ tw h的差别 ∀对
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低层大气的动力热力结构也有一定影响 ∀可见地表特征的细化和准确对改进暴雨中尺度

模拟预报都是重要的 ∀

对各类地表植被物理参数的确定相当困难 ∀从本文模拟试验比较看我们反演的地表

植被分布及物理参数对暴雨中尺度模拟预报有所改进 o但尚需对不同类型天气过程和地

域进行试验 o以进一步检验和修正这些物理参数 ∀
致谢 }周秀骥院士 !许健民院士对本工作给予了热情关怀和指导 ∀
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