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摘   要

应用平均参数化方法 o从理论上分别研究了地表温度 !地面粗糙度 !积雪深度和密度非

均匀分布对相关物理量计算的影响 ∀结果表明 }考虑地表温度的非均匀分布影响后 o模式网

格上平均地面的长波辐射通量增加 o地面饱和水汽压也增加 ~在相同的地表温度分布变差系

数和常温情况下 o与长波辐射通量相比 o地面饱和水汽压的变化对地表温度非均匀分布较为

敏感 ~地面粗糙度非均匀分布对地面中性曳力系数和 ��×≥型地面积雪覆盖率有一定的影

响 ~积雪深度和密度非均匀分布也对地面积雪覆盖率有一定的影响 ∀

关键词 }陆面要素  非均匀分布  理论分析

引  言

为了计算简便 o在处理复杂问题时 o科学家们总是先给定一个假设 o然后对这个问题

进行处理 ∀对于气象学家来说 o也同样如此 ∀他们把模式网格上的陆面要素分布看成是

均匀的和单一的 o然后设计出模式进行数值模拟 ∀然而实际网格上的要素分布既非均匀

也非单一≈t  o这就使数值模拟结果与实况有一定的差别 ∀有些陆面要素的非均匀分布对

陆面过程有重要影响 o是不可争辩的事实 ∀至于这种影响程度有多大 o是如何影响的 o则

不得而知 ∀对陆面要素非均匀分布的研究方法有多种 o可以对实验资料进行分析 o也可以

进行数值试验 o还可以用数学推导进行证明 o其中后者有一定的指导意义 ∀

本文应用张正秋等≈u 提出的参数化方法 o从理论上分析一些陆面要素非均匀分布的

影响 ∀

t  地表温度非均匀分布的影响

由地面通量计算公式可知 o地面长波辐射 !潜热通量和水汽通量是地表温度的非线性函

数 o而地面感热通量是地表温度的线性函数 o其计算结果与地表温度空间分布变差系数无关 ∀
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在地表温度非均匀分布情况下 o地表温度在网格元内的变化量与地表绝对温度平均

值相比为一小量 o不考虑次网格元陆面要素间的相互影响 o则地面长波辐射通量在网格元

上的平均计算值可以近似写为

Ρ¶(
mΤª¶) Υ Ρ¶(

mΤª¶) + yΕªΡ
mΤw
ª¶χ

u
√· = χ�Ρ¶(

mΤª¶) (t)

χ� = t + yχu√· (u)

式ktl !kul中 oΡ为斯蒂芬2波尔兹曼常数k • #°p u#�pwl oΕª为地面比辐射系数k取 t qsl o

Τª¶为地表温度 oχ√·为地表绝对温度在网格上的变差系数 ∀由此可见 o如果直接用网格上

的平均地表温度计算地面长波辐射 o其结果比实际情况偏小 ∀式ktl对实际平均地面长波

辐射通量的参数化有非常高的精度≈u  ∀

在计算地表面的水汽和潜热通量时 o地面饱和水汽压是地表温度的非线性函数 ∀考

虑地表温度非均匀分布后 o网格上的平均饱和水汽压 Ε( Τª¶l可以写为

Ε( Τª¶) Υ Ε( Τª¶) t +
α(α − u Τª¶)

u Τª¶
u χu√· = χεΕ( Τª¶) (v)

式kvl中 oα� Λ√r Ρ√ oΛ√为水汽化潜热 oΡ√为水汽的比气体常数 ∀

χε = t + ς εχ
u
√· (w)

ςε =
α(α − u Τª¶)

u Τª¶
u = xtu{

(uxyw − Τª¶)

Τª¶
u (x)

  从上式可以看出 o如果直接用网格上的平均地表温度计算地面饱和水汽压 o其结果也

比实际情况偏小 ∀

从以上的分析来看 o在地表温度存在次网格尺度非均匀分布的地区 o如果直接用模式

网格上的平均地表温度计算地面的长波辐射和潜热通量 o就会使计算出的地面向大气输

送能量通量比实际偏小 ∀

从式ktl ∗ kvl可以看出 o考虑地表温度非均匀分布影响后 o需要对地面饱和水汽压的

计算进行修正 o其修正项包括两方面 o即 ς ε和变差系数χ√·∀ς ε的取值和变化范围如图t所

图 t  考虑地表温度非均匀分布影响

后 oς ε 与平均地表温度之间的关系

图 u  地表温度分布变差系数

与地面饱和水汽压之间的关系

uyx                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



示 ∀从图中可以看出 o当平均地表温度增大时 oς¨的值变小 ∀平均地温自uws Κ至 vts

Κ ,ς¨的取值范围为 uss至 tus ∀

  图 u给出了地表温度分布变差系数与地面饱和水汽压之间的关系 ∀图中的纵坐标表

示 [ Ε( Τª¶) − Ε( Τª¶)] / Ε( Τª¶) ≅ tss% ,横坐标表示地面绝对温度的空间分布变差系数

的变化 ∀标准化绝对地面温度的变化由 s ∗ s .sx ,相当于地表温度 s ∗ tx Κ变化幅度 ∀

与地面长波辐射通量相比 ,地面温度非均匀分布对地面饱和水汽压的计算影响较大 ,前者

增长比率为 t n y¦uϖτ ,后者增长比率在常规地表温度时至少大于 t n tss¦uϖτ ∀由分析结果

可知 ,与地面长波辐射通量相比 ,地面饱和水汽压对地面温度非均匀分布较为敏感 ,因此 ,

地面温度非均匀分布对地面潜热通量的计算有重要的影响 ∀

u  非均匀分布对模式积雪覆盖率计算的影响

  � ±̈ª等≈v ∗ w 用统计2动力方法和马赛克法相结合 o并利用数值模式研究了粗糙度非

均匀分布的影响 o他们针对 ��×≥陆面模式≈x ∗ y  o对地面中性曳力系数 !地面积雪覆盖 !地

面通量的阻力系数等非均匀分布进行了参数化 o然后与 � � w进行耦合 o研究它们对地面

通量和降水的影响 ∀其研究基础是给定一种概率密度分布函数k°⁄ƒl o对 °⁄ƒ 函数与以

上要素乘积进行积分计算得到网格上平均值 ∀他们所用的概率分布函数采用的是 �¬²µª¬

等 t||z年提出的方法≈z  o该密度分布函数中有 v个量 o即某一陆面要素的平均值 !°⁄ƒ

的半宽长度和高度比率 ∀其中 o半宽长度和高度比率是两个独立变量 o前者表示要素值变

化范围 o后者表示要素值变化的最大值与最小值的比 ∀与 � ±̈ª等≈v ∗ w 的方法不同 o张正秋

等≈u 给出了参数化方法分析陆面要素非均匀分布对积雪覆盖率计算的影响 ∀

2 .1  ΒΑΤΣ型陆面模式中的积雪覆盖率

对于 ��×≥型的陆面模式k如 ��×≥ o�∞≥× o≤�� ≈x ∗ y o{ ∗ |  o地面积雪覆盖率k Α¶l可

以表示为

Α¶ =
δ¶

δ¶ + κΖs
(y)

其中 δ¶为积雪厚度k°l oΖs 为粗糙度长度k°l oκ为经验系数 ∀式kyl适用一个点 o当考

虑粗糙度长度和积雪深度在次网格尺度的非均匀分布时 o把式kyl推广到适用一个面的平

均计算 o上式可以写为

Α¶( δ¶oΖs) Υ t +
κ Ζs

δ¶ + κ Ζs

u
κχu√½ − δ¶χ

u
√§

κ
Α¶( δσ , Ζs) (z)

式kzl中 oχ√½和 χ√§分别表示粗糙度和积雪深度的变差系数 ∀

从式kzl可以看出 o当只考虑地面粗糙度非均匀分布的影响时 o粗糙度非均匀分布使

地面积雪覆盖率增加 o这一结果与 � ±̈ª等
≈v ∗ w 的结论是一致的 ∀从参数化的方法看 o平

均参数化方法≈u 较简单 o而统计2动力方法的参数化方法比较复杂 o从 � ±̈ª等≈v ∗ w 对式

kyl积分计算的公式可以看出这一点 ∀

2 .2  ΣιΒ型陆面模式中的积雪覆盖率

≥¬�型陆面模式k如 ≥¬�o≥¬�u o≥≥¬�l≈ts ∗ tu 中的地面积雪覆盖率是地面积雪量的线性
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函数 o由分析可知 o它与积雪量在网格上的分布无关≈u  ∀

2 .3  ΧΛΑΣΣ陆面模式中的积雪覆盖率

≤��≥≥中的地面积雪覆盖率是地面积雪量和积雪密度的函数≈tv  o其表达式为

Α¶( Ω¶, Θ¶) =
Ω¶

s .tΘ¶
({)

式k{l中 oΩ¶为单位面积地面积雪质量 o单位为 ®ª#°p u ~Θ¶为积雪密度 o单位为 ®ª#°p v ∀

当考虑积雪量和积雪密度在次网格尺度的非均匀分布时 o上式可以写为

Α¶( Ω¶, Θ¶) Υ (t + χu√¶) Α¶( Ω¶ , Θ¶) (|)

式k|l中 oχ√¶为积雪密度分布的变差系数 ∀

2 q4  基于熵最大原理得到的积雪覆盖率

�«¤±ª等
≈tw 由熵最大原理推导地面积雪覆盖率可以表示为

Α¶ = ¨
− κΖ

s
/ δ

¶ (ts)

式ktsl中 oκ为经验系数 ∀通过对式ktsl近似展开 o可以得到式kyl的形式≈tw  ∀

考虑地面粗糙度和积雪深度非均匀分布 o由式ktsl可以得到模式网格上积雪覆盖率

的计算公式 o即

Α¶( δ¶oΖs) Υ t +
κ Ζs

δ¶

κ Ζs

δ¶

(χu√½ + χu√§)

u
− Ρu§ Α¶( δσ , Ζs) (tt)

式kttl中 oχ√½和 χ√§也分别表示粗糙度和积雪深度变差系数 o与式kzl中的意义相同 ∀可

以看出 o式kttl和kzl都表示了粗糙度的非均匀分布使网格上平均地面积雪覆盖率增加 o

而积雪深度的非均匀分布使积雪覆盖面积减少 ∀

v  粗糙度非均匀分布对中性曳力系数计算的影响

地面粗糙度不仅与地表积雪覆盖相联系 o而且与曳力系数k Χ⁄l的计算相关 ∀在

��×≥中用 Χ⁄来对植被叶簇中的风以及空气阻力进行系数参数化
≈x  ∀分析说明地面粗

糙度次网格非均匀分布对中性曳力系数 Χ⁄�的影响 ∀

� ±̈ª
≈v ∗ w 曾用统计2动力方法研究了地面粗糙度非均匀分布对 Χ⁄�的影响 ∀在给定

不同的 °⁄ƒ半宽度和比率时 o计算了 Χ⁄�的值 ∀结果表明 o地面粗糙度越不均匀 oΧ⁄�的

平均值越大 ∀但此计算方法中有两个参数需要确定 o即 °⁄ƒ 半宽度和比率需要确定 o而

且计算公式较为复杂 ∀

在不考虑近地面参考高度变化的情况下 o模式网格上平均中性曳力系数可以表示为

Χ⁄�( Ζs) Υ (t + ς½χ
u
√½) Χ⁄�( Ζs) (tu)

式ktul中 o ς½ � v ±̄
 Ζ  
Ζs

p u

p ±̄
 Ζ  
Ζs

p t

(tv)

式ktvl中 oΖ为参考高度 ∀

  为了更清楚地看到地面粗糙度的非均匀分布对模式网格上平均 Χ⁄�的影响 o取 Ζ �

ts ° o得到 ς½与 Ζs的关系(图 v) ∀从图 v可以看出 ,当 Ζs Υs .x时 , ς½ � s o也就是说 o当

Ζs � s .x时 , Χ⁄�的变差系数使其平均值增大 o反之 o则减小 ∀总的来看 oς½是 Ζs的增函数 ∀
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图 w给出了在不同平均粗糙度下 o地面粗糙度分布的变差系数对平均中性曳力系数

的影响 ∀图中横坐标为粗糙度变化的变差系数 o纵坐标为曳力系数在考虑非均匀分布影

响后增加相对百分比率 o即 Χ⁄�( Ζs)/ Χ⁄�( Ζs) ≅ tss% ∀从图中可以看出 o当 Ζs � s .x

时 , Χ⁄�随粗糙度变差系数的增加而增加 o反之 oΧ⁄�随粗糙度变差系数的增加而减小 ∀

可以看出 o当粗糙度变差系数一定时 o随着平均粗糙度增大 oΧ⁄�值是增加的 ∀

图 v  考虑地表粗糙度非均匀分布影响后 o

ς½与 Ζs之间的关系

图 w  地表粗糙度长度分布变差系数

与中性曳力系数之间的关系

w  地表温度非均匀分布影响随机函数试验

  用随机函数进一步研究地表温度非均匀分布对地面饱和水汽压的影响 o以便检验第

t节中的理论分析结果的正确性 ∀在给定一个初值后 o随机函数可以生成 s ∗ t范围内的

一组数 ∀为了得到平均地表温度值和均方差 o通过任意给定一个数乘以不同的随机数得

到一组试验地表温度值 o每一组产生 wss个温度值 ∀然后 o由这些值计算得到一个平均地

表温度值和均方差 ∀这样 o通过设定不同的初值和任意给定数 o我们可以得到多个平均地

表温度值和均方差 ∀由随机函数产生的地表温度均方差与平均值之间的关系如图 x所

示 ∀从图 x可以看出 o随着地表温度平均值增大 o地表温度变化的均方差也增大 o有一种

近似的线性关系 o这反映了一种随机规律 ∀可以用以下的数学表达式来描述 o即

Ρτ = Τª¶χ√· (tw)

式ktwl中 oχ√·为地表温度的变差系数 o相当于随机函数产生的变差系数 ∀

图 y给出了次网格尺度地表温度非均匀分布对模式中地面饱和水汽压计算结果的影

响 ∀与图 x类似 o图中的实心圆点是由随机函数发生 wss次得到的计算结果 ∀对于每个

随机温度值 o先分别计算饱和水汽压 o然后对饱和水汽压平均 o得到 Ε( Τª¶l ~对随机温度

平均 o得到 Τª¶o再计算出 Ε( Τª¶l o图中的实心圆点是 Ε( Τª¶l与 Ε( Τª¶l的差值 ∀图中的

空心圆曲线是用随机函数产生的温度变化均方差用下式计算得到的 o即

∃mΕ = ς εχ
u
√·Ε( Τª¶) , (tx)

式ktxl中 oςε用式kxl来计算 ∀
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图 x  由随机函数产生的地表温度

均方差与平均值之间的关系

图 y  地表温度非均匀分布对模式中

地面饱和水汽压计算结果的影响

  从图 y可以看出 o用参数化公式计算得到的空心圆曲线与图中的实心圆点较接近 o说

明参数化方法的正确性 o也说明随着地表温度均方差的增大 o与把地表温度看成均匀的结

果相比 o二者的偏差越来越大 ∀这也说明了前面分析的正确性 ∀通过计算可以得到 o在地

表温度均方差为 ts �时 o实际的偏差值为 w qv «°¤o参数化方法得到的偏差值为 w qu «°¤o

二者之差为 s qt «°¤~在地表温度均方差为 us �时 o实际的偏差为 v| qz «°¤o参数化方法

得到的偏差为 v{ qs «°¤o二者之差为 t qz «°¤o可以看出 o地表温度均方差越小 o参数化方

法得到的计算结果与实际的结果越接近 o同时也可以看到 o地表温度的非均匀分布对模式

网格元上平均饱和水汽压的计算有较大的影响 ∀

对于一个模式网格来说 o地表温度的变化幅度为 us �是很少见的 o因此我们可以用

地表温度的变差系数来描述地表温度的非均匀分布对地面饱和水汽压等的影响 ∀同时 o

也可得出如下的结论 o即地表温度分布越不均匀 o现有模式对地面饱和水汽压等的计算误

差越大 ∀

x  小  结

实际情况下 o陆面要素非均匀分布的影响是各种各样的 o本文只研究了几种要素非均

匀分布的影响 o得到以下结果 }

ktl 考虑地表温度的非均匀分布影响后 o模式网格上平均地面的长波辐射通量增加 o

地面饱和水汽压也增加 ∀在相同的地表温度分布变差系数和常温情况下 o与长波辐射通

量相比 o地面饱和水汽压的增加比率较地面长波辐射通量的增加比率大 o因而地面饱和水

汽压的变化对地表温度非均匀分布较为敏感 ∀由于在模式计算中 o地面饱和水汽压是计

算水汽通量和潜热通量的重要物理量 o由此可推断 o地表温度的非均匀分布对地面水汽通

量和潜热通量有重要的影响 ∀

kul 地面粗糙度非均匀分布使 ��×≥型地面积雪覆盖率增大 o积雪深度的非均匀分

布使 ��×≥型地面积雪覆盖率减小 ~地面积雪密度的非均匀分布使 ≤��≥≥的地面积雪覆

盖率增大 ∀

kvl 当地面粗糙度长度较小时 o地面中性曳力系数随粗糙度长度的变差系数的增加
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而增加 o反之 o随粗糙度的变差系数的增加而减小 ∀

总之 o考虑陆面要素非均匀分布的影响后 o一些陆面通量的计算结果可以得到一定改

进 ∀
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v  � ±̈ª ÷¬±°¬±o�«¤² �¬±ªo≥∏�¬±ª®¤¬q � ±∏° µ̈¬¦¤̄ ¶·∏§¼ ²± ©̈©̈ ¦·¶²© ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ «̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ¬·¼©µ²° / ≤²°¥¬±̈ § �³2

³µ²¤¦«0 ²± ¤·°²¶³«̈µ¬¦³µ²¦̈¶¶q°¤µ·�}°µ¬±¦¬³̄¨¤±§ ° ·̈«²§q Αδϖ Ατµοσ Σχι ousss o17ktl }tsv ∗ tus q

w  � ±̈ª ÷¬±°¬±o�«¤² �¬±ªo≥∏�¬±ª®¤¬q� ±∏° µ̈¬¦¤̄ ¶·∏§¼ ²± ©̈©̈ ¦·¶²© ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ «̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ¬·¼©µ²° / ≤²°¥¬±̈ §�³2

³µ²¤¦«0 ²± ¤·°²¶³«̈µ¬¦³µ²¦̈¶¶q°¤µ·��}≤²∏³̄¬±ª °²§̈¯¶¬°∏̄¤·¬²±¶q Αδϖ Ατµοσ Σχι ousss o17kul }uwt ∗ uxx q

x  ⁄¬¦®¬±¶²± � ∞ o � ±̈§̈µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶ � o �̈±±§¼ ° �o ·̈¤̄ q �¬²¶³«̈ µ̈2�·°²¶³«̈ µ̈ ×µ¤±¶©̈µ≥¦«̈ ° k̈��×≥l ©²µ·«̈

�≤ �� ≤²°°∏±¬·¼ ≤ ¬̄°¤·̈ � ²§̈¯o �≤ �� × ¦̈«q �²·̈ 2uzx n ≥× � o �≥� ot|{y q

y  ⁄¬¦®¬±¶²± � ∞ o � ±̈§̈µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶� o�̈±±̈ §¼ ° �o ·̈¤̄ q�¬²¶³«̈ µ̈ �·°²¶³«̈ µ̈ ×µ¤±¶©̈µ≥¦«̈ °¨k��×≥l ∂ µ̈¶¬²± t¨

¤¶≤²∏³̄ §̈·²·«̈ �≤ �� ≤²°°∏±¬·¼ ≤ ¬̄°¤·̈ � ²§̈¯q �≤ �� × ¦̈«q �²·̈ × �2v{z n ≥× � o �¤·¬²±¤̄ ≤ ±̈·̈µ©²µ�·°²2

¶³«̈µ¬¦� ¶̈̈¤µ¦«o�²∏̄§̈µo≤ � o �≥� ot||v q

z  �¬²µª¬ƒ q�± ¤³³µ²¤¦«©²µ·«̈ µ̈³µ̈¶̈±·¤·¬²± ²©¶∏µ©¤¦̈ «̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ¬·¼¬± ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ °²§̈ ¶̄q�}·«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ©µ¤° º̈²µ®q

Μον Ωεα Ρεϖot||z o125k{l }t{{x ∗ t{|| q

{  °¬·°¤± � �o ≠¤±ª�2�o≤²ª̄ ¼̈ �� o ·̈¤̄ q ⁄̈ ¶¦µ¬³·¬²± ²©�¤µ̈ ∞¶¶̈±·¬¤̄ ²©≥∏µ©¤¦̈ ×µ¤±¶©̈µ©²µ·«̈ �∏µ̈¤∏²© � ·̈̈²µ²̄2

²ª¼ � ¶̈̈¤µ¦« ≤ ±̈·µ̈ ��≤ � q�� � ≤ � ¶̈̈¤µ¦« � ³̈²µ·ot||u qt ∗ tuz q

|  ⁄¤¬≠²±ª­¬∏o� ±̈ª ÷∏¥¬±o⁄¬¦®¬±¶²± � ²¥̈µ·∞q ≤²°°²± �¤±§ � ²§̈¯ k≤�� l o × ¦̈«±¬¦¤̄ ⁄²¦∏° ±̈·¤·¬²± ¤±§ �¶̈µ. ¶

�∏¬§̈ o �≤ �� × ¦̈«±¬¦¤̄ �²·̈ ousst q

ts  ≥¨̄¯̈ µ¶° �o �¬±·½ ≠ o≥∏§ ≠ ≤ o ·̈¤̄ q � ≥¬°³̄¨�¬²¶³«̈ µ̈ � ²§̈¯k≥¬�l ©²µ∏¶̈ º¬·«¬± � ±̈̈ µ¤̄ ≤¬µ¦∏̄¤·¬²± � ²§̈ ¶̄q ϑ

Ατµ οσ Σχι ot|{y o43kyl }xsx ∗ xvt q

tt  ≥¨̄¯̈ µ¶° �o�²¶≥ � o ×∏¦®̈ µ≤ �o ·̈¤̄ q � µ̈√¬¶̈§ ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± k≥¬�ul ©²µ¤·°²¶³«̈ µ¬¦�≤ �¶q°¤µ·

��} ×«̈ ª̈ ±̈ µ¤·¬²± ²© ª̄²¥¤̄ ©¬̈ §̄¶²©·̈µµ̈¶·µ¬¤̄ ¥¬²³«¼¶¬¦¤̄ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶©µ²° ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ §¤·¤q ϑ Χλι µ ατε ot||y o9 }zsy ∗

zvz q

tu  ÷∏̈ ≠ o≥¨̄¯̈ µ¶° �o�¬±·̈µ��o ·̈¤̄ qq � ¶¬°³̄¬©¬̈§¥¬²¶³«̈ µ̈ °²§̈¯©²µª̄²¥¤̄ ¦̄¬°¤·̈ ¶·∏§¬̈¶o ϑ Χλι µ ατε ot||t o4 }

vwx ∗ vyx q

tv  ∂ µ̈¶̈ª«¼ �⁄q≤��≥≥ ) ¤ ≤¤±¤§¬¤± ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ¶¦«̈ °¨©²µ�≤ � q°¤µ·�}≥²¬̄ � ²§̈¯q Ιντ ϑ Χλι µ ατε ot||t o11 }ttt

∗ tvv q

tw  �«¤±ª �«̈ ±ª́¬∏o�¬ • ¬̈̄¬¤±ªq∞±·µ²³¼ ¤±§³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ²©±²±2∏±¬©²µ° §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©³µ̈¦¬³¬·¤·¬²±q Αχτα Μετεορ

Σινιχα ot||{ o12kvl }vvx ∗ vww q

zyx x期      张正秋等 }一些陆面要素非均匀分布对模式计算结果影响的理论分析       



ΤΗΕΟΡΕΤΙΧΑΛ ΣΤΥ∆Ψ ΟΝ ΙΜΠΑΧΤΣ ΟΦ ΣΟΜΕ

ΛΑΝ∆ ΣΥΡΦΑΧΕ ΕΛΕ ΜΕΝΤΣ ΗΕΤΕΡ ΟΓΕΝΕΙΤΙΕΣ

ΥΠΟΝ ΜΟ∆ΕΛ ΟΥΤΠΥΤ

�«¤±ª �«̈ ±ª́¬∏ �«²∏ ÷¬∏­¬ �¬• ¬̈̄¬¤±ª

( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{t)

≥∏± ≥«∏©̈ ±

( ΛΑΣΓ , Ινστιτυτε οφ Ατµοσπηεριχ Πηψσιχσ , ΧΑΣ , Βειϕινγ tsssu|)

Αβστραχτ

�¼ ° ¤̈±¶²©¤√ µ̈¤ª̈ §³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²±o¤·«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¶·∏§¼¬¶¦²±¦̈µ±̈ § º¬·«¬±©̄∏̈ ±¦̈¶

²©·«̈ «̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ²∏¶§¬¶·µ¬¥∏·¬²±¶²©¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ oµ²∏ª«±̈ ¶¶o¶±²º §̈ ³·«¤±§§̈ ±¶¬2

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

«̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ¬·¼·¤®̈ ±¬±·²¤¦¦²∏±·oªµ¬§§̈§¤√ µ̈¤ª̈ § ²̄±ª º¤√¨µ¤§¬¤·¬²± ©̄∏¬¬¶¬±¦µ̈¤¶̈§¤±§

¶²¬¶·«̈ ¶¤·∏µ¤·¬²± √¤³²µ³µ̈¶¶∏µ̈ ¤·¶∏µ©¤¦̈ o º«¬¦«¬¶°²µ̈ ¶̈±¶¬·¬√¨·²·«̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¬±2

«²°²ª̈ ±̈ ¬·¼ ¦²°³¤µ̈§·²·«̈ µ¤§¬¤·¬²± ©̄∏¬©²µ·«̈ ¶¤°¨¦²̈ ©©¬¦¬̈±·²©√¤µ¬¤·¬²±¬±·«̈ ·̈°2

³̈µ¤·∏µ̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¤±§¦²±¶·¤±··̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¦²±§¬·¬²±~·«̈ «̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ¬·¼ ²©¶∏µ©¤¦̈ µ²∏ª«2

±̈ ¶¶ ¬̈̈ µ·¶¶²°¨¬°³¤¦·¶²± ±̈ ∏·µ¤̄ §µ¤ª¦²̈ ©©¬¦¬̈±·¤±§��×≥ ¶±²º ¦²√ µ̈¤ª̈ ¤±§¶²§²̈ ¶·«̈

¬±«²°²ª̈ ±̈ ¬·¼ ²©¶±²º §̈ ³·«¤±§§̈ ±¶¬·¼ ²± ¶±²º ¦²√ µ̈¤ª̈ q

Κεψ ωορδσ: �¤±§¶∏µ©¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶ � ·̈̈µ²ª̈ ±̈ ²∏¶§¬¶·µ¬¥∏·¬²±  ×«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¶·∏§¼

{yx                 应  用  气  象  学  报             ty卷  




