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摘   要

利用区域气候模式对大尺度天气过程进行模拟 o分析了模式对多种降水过程模拟能力

的差别 o对模式中的物理过程 !积分步长对模拟结果的影响进行了简单的分析 ~并利用模式

模拟了长江三角洲地区地面特征改变对气候的影响 ∀模拟结果显示 o长江三角洲地区植被

退化 !城市化面积扩大等因素会引起比较显著的局地气候变化 ∀

关键词 }长江三角洲  区域气候模式  土地利用

引  言

人类活动对区域气候环境的影响是巨大的 ∀由此引起的各种现象 o如空气污染 !城市

热岛 !光化学烟雾等等 o已经不同程度地影响了人们的生活质量和生产活动 ∀除了这些容

易发现的环境事件外 o人类对区域气候的改变也是很显著的 }由于工农业格局变化以及人

们日常生产生活活动 o会改变地表覆盖状况 o如引起植被退化 !城市化加剧等等 ∀这些变

化还会进一步改变区域降水 !温度场 !风场等气候特征 ∀长江三角洲地区是近二十年来我

国经济发展最为迅速的地区之一 o很具有代表性 ∀ ≤«̈ ±等研究表明≈t  o在周边地区气温

变冷的情况下 o长江三角洲地区的气温在迅速变暖 o呈现为一个由上海 !南京 !杭州 !无锡 !

常熟等中心城市的小热岛联合而成的/区域性热岛0 o而且热岛强度的长期变化与该地区

的经济发展为明显的正相关 ∀除热岛效应外 o长江三角洲地区还表现出了能见度减小 o日

照时数减少 o降水增加等趋势 ∀研究结果表明 o人类经济活动对区域气候的影响是非常显

著的 ∀因此 o研究这一地区近二十年来地表状况与区域气候环境变化之间的相互关系 o可

以为该地区未来的经济发展和环境保护提供决策依据 ∀

数值模拟是研究区域气候环境问题 o了解地表状况 !能源消耗与大气相互作用机制的

最为有效的手段之一 ∀在国内有关长江三角洲地区的数值模拟研究中 o逢勇等≈u 建立了

一个适合太湖区域复杂地形 o满足静力平衡条件的三维非定常大气边界数据模式 o该模式

能较好地模拟太湖地区大气边界层风场的宏观状况 ∀苗曼倩等≈v 用一个三维中尺度模

式研究了长江三角洲夏季海陆风与城市热岛环流的相互作用 o揭示了海陆风与湖陆风造

成沿长江走向的对该地区夏季降水有触发和增强作用的一条水平辐合带 ∀殷鹤宝等≈w 

顾建峰等≈x 也进行了上海地区短期预报模式的研究 o但可用于研究该地区长期区域气候
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的模式还不多见 ∀为此 o我们在美国国家大气研究中心k�≤�� lt||z年公布的第五代中

尺度气象模式第二版本k � � x∂ ul的基础上 o结合长江三角洲地区的地域特色 o发展了一

个适合于该地区的非静力高分辨率区域气候模式≈y  o以期对过去的天气现象以及未来的

气候状态能有一定的模拟能力 ∀模式垂直方

向分为不等距 uz层 o水平方向采用 �� �2

�∞� × 投影的套网格方式 o根据实际需要可

改变模式的网格大小以及嵌套层次 ∀我们

提供的标准嵌套是三重k图 tl }最外层区域

t其水平分辨率为 wx ®° o大致是我国 wsβ�

以南 otsxβ∞以东的大部分地区 ~中间过渡

层区域 u为 tx ®° ~最里层覆盖整个长江三

角洲的区域 v的分辨率为 x ®° ∀各种物理

量在网格上按 �µ¤®¤º¤�方案放置 o具体方

法见文献≈z  ∀模式的地形资料和地表类型

资料由中国科学院遥感所提供 o水平分辨率

为 ts ®° o其中区域 v所在的长江三角洲地
图 t  三重嵌套格式示意图

区分辨率为 t ®° ∀模式中的海温是 t||x年实测的月平均 u qxβ ≅ u qxβ海温资料 ∀

  文献≈y 中对模式在小尺度天气现象方面 o如城市热岛 !地面切变线等现象都进行了

成功的模拟研究 ∀对区域气候模式来说 o模式在较长时间 !较大尺度上的模拟性能也是很

重要的一个指标 ∀因此 o本文主要对模式在较大尺度的天气现象 !长期气候特征等方面的

模拟能力做进一步的检验 o并给出一些初步结果 ∀

t  天气尺度和中小尺度降水过程的模拟及讨论

大尺度背景场用于提供区域模式的初始条件和边界条件 o本试验中采用美国 �≤∞°

的分析资料 o水平分辨率为 tβ ≅ tβ o垂直方向有 uy层 o其中 tss «°¤以下有 ut层 ~同时用

我国站点的探空资料对背景场进行了同化处理 o使初边条件的误差尽可能降低 ∀我们选

择了长江三角洲地区有降水的两个天气过程进行了模拟 ∀试验中所用物理方案为 }

≤≤ � v辐射方案 o���≤��� ⁄高分辨率边界层方案 o�� ∞��积云对流参数化方案和

� ∞�≥�∞� u云物理方案 ∀由于关注的是较大尺度上的天气过程 o不需要太高的分辨率 o

所以本试验中采用单重网格 o水平格距 wx ®° o积分步长取 ys ¶∀

1 q1  锋面降水的模拟

对 t|||年 y月 vs日 s{ }ss至 z月 u日 s{ }ss长江流域的一次锋面低压过程进行了

模拟k试验 tl o在 {xs «°¤图上k图略l o低压带沿长江分布 o在西南低空急流的左侧 o有一

系列的降水区 ∀长江三角洲地区在 y月 vs日 s{ }ss ∗ z月 t日 s{ }ss降水明显 o其中上

海 !皖南降水量较大 ∀在长江中游一带有较强的降水 o主要降水区位于湖南中部 ∀另外 o在

贵州西南和贵州东部也分别有一降水中心 o在广西东部有一强度在 txs °°以上的强降水

中心 ∀z月 t日 s{ }ss ∗ z月 u日 s{ }ss o由于锋面低压中心已经入海 o因此长江三角洲地区

的降雨强度略有减小 o但沿长江分布的整个雨带还在持续 o强降雨中心位于江西中部 ∀
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  图 u给出了模拟和实况的 y月 vs日 s{ }ss至 z月 t日 s{ }ss uw «降水分布 ∀可以

看到模拟的主要降雨带和降雨强度与实况吻合得很好 }降雨带沿长江流域分布 o长江三角

洲 !安徽南部 !湖南中部 !贵州西南 !贵州东部等几个降水中心也与实况一致 o只是降水强

度略有差别 ∀唯一不足的是 o广西东部强对流云团产生的降水没有模拟出来 o这也表明在

使用通常的气象资料条件下 o还不能较好地模拟出剧烈变化的天气现象 ∀z月 t日 s{ }ss

至 z月 u日 s{ }ss的降水以锋面云系降水为主k图略l o没有出现强对流过程 o因此 o模拟

的降水带 !降水强度与实况吻合得也很好 }江西中部的降水中心强度也达到了 tss °° o

由入海低压导致的江苏东部沿海降水也与实况一致 o只是长江三角洲地区的降水强度比

实况弱一些 ∀图 v给出了 z月 t日 s{ }ss {xs «°¤位势高度场和温度场的实况与模拟结

果 o从中也可看到 o除了靠近边界的一些区域外 o低压带 !低压中心 !温度场的模拟结果与

实况十分接近 o大部分地区模拟结果和实况的位势高度差不超过 ts ª³° ~温度差不超过

t ε ∀但是 o在台湾海峡一带 o模拟的温度比实况大约低 u ε 左右 o这说明模式在低层大

气气温模拟上还存在一定的偏差 ∀除此之外 o如果初边条件比较完善 o模式在持续性的大

尺度锋面降水上的模拟能力是可以接受的 ∀

图 u  y月 vs日 s{ }ss至 z月 t日 s{ }ss uw «降水量

k¤l模拟结果 ok¥l实况k单位 }°°l

1 q2  阵性降水与热带气旋过程的模拟

试验 u采用的例子是 t|||年 {月 y日至 {日 o天气实况为初始时东海海域有一热带

低压 o中心位置在 vsβ�otvsβ∞附近 o低压中心 w{ «后移动到 vwβ�otuxβ∞附近 ~在台湾海

峡南部也有一较弱的热带低压 o低压中心于 uw «后移动到台湾海峡一带 o之后继续东移

减弱 ∀受此影响 o{月 y日 s{ }ss ∗ z日 s{ }ss长江三角洲和福建的沿海地区有中等强度

降水 oz日 s{ }ss ∗ {日 s{ }ss长江三角洲及江苏的沿海地带有中等强度的降水 ~在华南

和北方部分地区以阵性降水为主 ∀

  图 w给出了 uw «降水的模拟结果与实况分布 ∀从图中可以看到 o模拟的结果中 o东
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图 v  z月 t日 s{ }ss {xs «°¤位势高度场和温度场模拟结果k¤l与实况k¥l

k实线 }位势高度 o单位 }§¤ª³° ~虚线 }气温 o单位 }ε l

图 w  {月 z日 s{ }ss uw «降水量模拟结果k¤l与实况k¥l的比较k单位 }°°l

海气旋降水很明显 o降水中心位于海上 o降水区域也延伸到了长江三角洲东部 o但与实况

比较 o模拟的位置稍稍偏东一点 ∀台湾海峡附近的低压降水也很强 o降水中心在台湾岛

上 o降雨区域也影响到了福建沿海 o只是降水量的模拟结果偏低一些 ∀由于缺乏海面上的

降水资料 o现有的实况降水资料只能表明这两个气旋的边缘信息 o因此还不能从降水上证

实模拟的准确程度 ∀但从 {xs «°¤的位势高度场上看k图 xl o模拟结果中 o东海气旋的位

置和实况一致 o中心位势高度比实况大约低 us ª³°~台湾海峡处的气旋位置与实况相比 o往

东北偏离约 uss ®° o中心位势高度也比实况低一些 ∀但从总体形势上看 o模拟的位势高度

场 !温度场和实况还是很一致的 o因此模拟的气旋降水还是比较真实的 ∀这里要注意的是 o

这两个气旋都处于模拟区域的边缘地带 o因此受边界的影响很大 o更增加了模拟的难度 ∀

  从图 w中也可以看到 o华南地区的阵性降水也模拟出来了 o但降水强度与实况略有差
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图 x  uw «{xs «°¤位势高度场k实线 o单位 }§¤ª³°l

和温度场k虚线 o单位 }ε l模拟结果k¤l与实况k¥l

别 o大多数地区的模拟结果比实况偏低一些 ~在四川及甘肃一带阵性降水也与实况比较一

致 o但未模拟出华北地区的降水 ∀{月 z日 s{ }ss ∗ {月 {日 s{ }ss降水模拟结果k图略l

中 o长江三角洲及江苏沿海的气旋降水与实况吻合很好 o也模拟出了内陆的阵性降水 o但

降水强度偏低 ∀

从上面两个试验可以看到 o模式在模拟大尺度的天气系统上还是比较成功的 ∀对锋

面降水 !气旋降水模拟得都很好 o对阵性降水也有一定的模拟能力 o只是一般强度偏低 ∀

如果模式主要是用来模拟区域气候特征的 o那么这样的模拟能力还是可以接受的 ∀

1 q3  物理过程的选取

为了更好地考虑长江三角洲地区气溶胶的直接辐射强迫作用 o我们引进了 ≤≤ � v辐

射方案 ∀因此 o有必要对新引进的辐射方案进行初步检验 ∀选用试验 t中的数据 o对比分

析了原模式提供的 ≤≤ � u辐射方案和新引进的 ≤≤ � v辐射方案的模拟结果 ∀≤≤ � v辐

射方案与 ≤≤ � u辐射方案相比 o改进之处

在于在短波辐射参数化中包括了气溶胶效

应 o在长波辐射参数化中考虑了一些痕量气

体k包括有 }≤ �w o�u� o ≤ƒ≤tt o≤ƒ≤tul的

辐射效应并考虑了冰云的辐射特征 o区别了

在暖云中海洋性和大陆性有效粒子的大小 ∀

这些改进可减少模式在气候模拟中的偏差 ∀

图 y给出的是使用 ≤≤ � u辐射方案时k其

他条件如初条件 o边条件等相同l oy 月 vs

日 s{ }ss至 z月 t日 s{ }ss uw «降水模拟

结果 ∀可以看到 o降水带分布也和实况接

近 o但是 o降水中心位置和实况相差较大 o长

江三角洲地区的降水中心位置偏南 o在浙

图 y  y月 vs日 s{ }ss至 z月 t日 s{ }ss uw «

降水量模拟结果k使用 ≤≤ � u辐射方案l

k实线 o单位 }§¤ª³°l和温度场
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江中北部形成了虚假降水 ~湖南中东部的降水中心比实况偏小 o而且位置也到了湖南西

部 ~贵州境内的降水中心偏移到了广西境内 ∀另外从低层气温和位势高度的模拟中也可

以看到k图略l o用 ≤≤ � u辐射方案模拟的气温更低一些 o而位势高度也和实况偏离较大 ∀

这表明 o上文所述的使用 ≤≤ � v方案后 o模拟的效果是得到了一定程度的改善 ∀此外 o我

们还做了一些试验来对比不同方案物理过程的影响 o发现不同方案边界层过程 !云物理过

程对降水模拟的影响也比较大 o对本文研究的个例 o比较合适的是 ���≤��� ⁄边界层方

案 !�� ∞��积云对流参数化方案和 � ∞�≥�∞� u云物理方案 ∀

1 q4  积分步长的合理选取

在试验中 o我们还发现选取不同的积分步长 o对模拟结果也有一定的影响 ∀为了明显

起见 o我们去掉了模式中的物理过程 o采用纯动力模式 o检验不同积分步长的影响 o模式的

气象条件同试验 t ∀图 z给出了模拟区域中偏差比较大的一个网格kwx out otl上 o不同积

分步长模拟的地面气温和动能上的差别 ∀从地面气温图中可见 o积分步长在 |s ¶以下

时 o模拟的结果相差不大 ∀但是 o当积分步长大于 tus ¶时 o差别比较明显 o尤其是积分步

长大于 t{s ¶时 o仅仅能有效模拟 ts «左右 ∀ts «后 o气温的偏差更大 ∀而动能比气温对步

长更敏感 }有效模拟时间仅 x «左右 ox «后 o各个步长之间的差别都比较大 o尤其是步长大

于 tus¶时 o动能变化的形势已经不对 ∀因此 o实际模拟中 o积分步长应该取 |s¶或更短 ∀从

这个试验可以看到 o在数值模式中 o选取较大的积分步长 o能够节省运算时间 o但却会破坏结

果的准确性 ∀针对本文中的例子 o当模式水平网格为 wx ®°时 o积分步长最好不要超过|s ¶∀

试验 t和试验 u两个例子中 o所取的步长均为 ys ¶o也比较适当 ∀

图 z  在kwx out otl网格上各积分步长模拟的温度变化k¤l和动能变化k¥lk单位 }¶l

u  下垫面改变对长江三角洲区域气候影响的模拟

地表覆盖变化对区域气候的影响是十分显著的 o很多文献都探讨了植被变化对区域

气候的影响≈{ ∗ ts  ∀针对我国长江三角洲地区 o张雷鸣等≈tt 进行了短期模拟 o研究了城市
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发展对夜间海陆风环流的影响 o发现城市发展可能会使陆风减弱 ∀本文利用所发展的区

域气候模式 o模拟长江三角洲地区陆面特征变化可能引起的长期区域气候效应 ∀模式使

用了两重嵌套 o第二重区域为标准嵌套的区域 v o区域范围覆盖了整个长江三角洲地区 o

分辨率为 tx ®° ∀模式所用物理方案与前面的试验 t相同 ~积分步长第一重嵌套取ys ¶o

第二重取 us ¶∀共进行了三组试验 }

控制试验 }土地利用状况为 us世纪 |s年代实际数据 ∀

敏感试验 t }无植被 o全区域均为裸地 o表示植被退化状况 ∀

敏感试验 u }长江三角洲地区城市面积扩大 ∀主要假设沪 !宁 !杭 !苏 !锡 !常等地城市

面积增加 ∀

  这三组试验都是以 t||x年的气候条件来提供初边值 o其中每一个试验都是积分了 t

月 ow月 oz月和 ts月共 w个月的气候状态来研究地面特征的响应 ∀

由敏感性试验 t与控制试验的地面气温偏差图k图 {l可见 o在计算区域都变成裸

地之后 ot月份冬季大部分地区地面气温有所下降 o但下降幅度不大 o在海上和区域西南山

图 {  敏感性试验 t与控制试验的地面气温偏差k单位 }ε l

k¤l t月 ok¥l w月 ok¦l z月 ok§l ts月

区地面气温略有增加 ~而其它 v个月份地面气温都是增加的 o尤其是夏季 o部分地区增温

可达到 v ε 以上 ~其地面气温增加强度呈现出从沿海到陆地递增的形势 o植被退化后 o陆

地上相对湿度大幅度减少k图略l o各个季节的相对湿度都会下降 us h左右 ~对于所计算

区域内降水来讲k图略l除了在冬季有微弱的小量降水增加之外 o其它几个月的降水量都

是减少的 ∀
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最为值得注意的是地面风的变化 o由敏感性试验 t与控制试验的地面风矢量偏差k图

|l可以明显地看到 o在 t月份 o所计算区域的陆地上大部分地区风矢量偏差表现为北风增

强 o偏差约为 t °r¶o这说明植被退化后 o海陆差别增强 o使得冬季北风分量增强 ~而在 z

月出现了地面南风增强 o偏差约为 v °r¶o这表明植被退化也加强了夏季海风分量 ∀对比

地面气温的变化 o我们可以发现 }植被退化后 o地表的热容量减少 o气温的日变化和年变化

增大 ~同时地面水汽通量减少 o空气更加干燥 o使得陆地特征更加鲜明 ∀

图 |  敏感性试验 t与控制试验的地面风矢量偏差k单位 }°r¶l

k¤lt月 ok¥lw月 ok¦lz月 ok§lts月

  敏感性试验 u模拟了长江三角洲地区城市化的发展对区域气候所带来的影响 ∀图 ts

给出该试验与控制试验的地面气温差 }凡是在大城市群增大扩展的地区 o由于城市热岛效

应 o其地表温度全年增高 o增加幅度 s qx ∗ t ε 左右 ∀另外 o增温效应以大城市群为中心向

四周较为均匀的扩散 ∀

由敏感性试验 u与控制试验的地面风矢量偏差图k图 ttl可见 o由于大城市群的增大

扩展 o城市热岛环流很显著 o并表现为增加了一个气旋性辐合的地面风矢量差值 ∀同时我

们还看到 o不同季节增加的地面风矢量也有不同的特征 }冬季主要是东南风增强 ~春季气

旋性辐合比较完整 o各个方向增加量相当 ~夏季主要是西北风增强 ~秋季主要是东南风和东

北风增强 ∀由于城市热岛效应会影响降水变化 o但从模拟结果来看 o降水变化的分布没有出

现 ⁄¤±¬̈̄ ≈tu 指出的由于城市热岛效应 o在气候状态下其下游出现降水增加的现象 o其原因可

能和本试验中没有和陆面过程做双向耦合 o一些陆气相互作用过程考虑得比较简单 ∀
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图 ts  敏感性试验 u与控制试验的地面气温偏差k单位 }ε l

k¤lt月 ok¥lw月 ok¦lz月 ok§lts月

图 tt  敏感性试验 u与控制试验的地面风矢量偏差k单位 }ε l

k¤lt月 ok¥lw月 ok¦lz月 ok§lts月
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  上文仅分析地面特征变化对长江三角洲气候影响的一些结果 o在研究其结果时仅是

地面特征的某一个要素或特征改变而引起的一些现象 ∀但实际情况往往要复杂得多 o是

多个要素或多种特征的变化而引起区域气候变化的共同作用 ∀

v  结  论

ktl 模式对大尺度降水过程能够比较好地模拟出来 o但对一些强对流降水 !阵性降

水 o还不能很好地描述 ∀而新引入 ≤≤ � v的辐射方案 o可以提高模式的性能 o气温场 !降

水等模拟结果都优于原模式 ∀

kul 积分步长对模拟的准确性有一定的影响 o如果关心的是短期预报的准确性 o那么

积分步长不能取得很大 o这是在数值模拟中要注意的一个问题 ∀

kvl 由敏感性试验可以看到 o如果长江三角洲地区植被退化 o将会使得当地的季风增

强 o温度年变化幅度加剧 o空气也会变得比较干燥 ~而大面积的城市化 o会引起比较强的城

市热岛效应 o使低层大气的环流结构发生变化 ∀
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