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1998年东亚夏季风降水的模拟
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摘要:利用改进后的 p-� 9层混合坐标系模式,采用不同的土壤温度与太阳短波辐射

参数化方案,对 1998年夏季风降水进行模拟, 发现改进的土壤温度计算法和改进的

Lacis和 Hansen ( NEW) 短波辐射参数化方法相结合能较好地模拟降水。利用不同

的统计方法对模拟结果进行统计检验发现,土壤温度对降水的显著性影响主要体现

在降水场的空间分布。通过与实测降水的比较, 发现该模式对有些时段的降水模拟得

较好,对有些时段的降水特别是对强降水过程模拟较差, 降水量普遍偏小。
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为了能够更客观、真实地模拟东亚地区复杂的气候, 在钱永甫等 5层 p -�模式基础上发展
了一个 9层模式。通过模拟检验,发现该模式的模拟效果有一定的改善,但仍有较多需改进的

地方,特别是降水的模拟。在前面工作的基础上,本文通过改进土壤温度计算方案及太阳短波

辐射的参数化方法,来检验其对降水模拟效果的影响。

土壤温度在不同的气候地带和气候季节具有一定的分布, 它作为陆气相互作用的一个重

要参数,对气候具有显著的反馈作用。因为土壤的热容量比空气大得多,土壤的热状况及其变

化对大气的陆面下边界起重要作用, 直接影响地气间的感热和潜热的交换量,从而影响大气环

流和区域气候模式模拟天气气候的能力。虽然通过引进陆面过程模式可以改进下垫面通量的

计算, 但因为 p-�模式本身的边界层处理较简单,引入多层陆面过程模式的效果反而不一定

好。如何采用合理的地温计算方法,既能达到较好的模拟效果,又不用增加较大的计算量,正是

我们进行此研究的目的。

太阳短波辐射的参数化是大气模式中非绝热加热过程的一个重要物理过程,太阳短波辐

射的吸收与伴随热力和动力过程的水份循环密切相关,约有一半的太阳能被地球所吸收,用来

蒸发生成水汽,形成云,进而释放潜热,成为驱动大气的主要能量。这种能量通过模式本身的反

馈作用,必将影响到降水的模拟。因此,采用何种短波辐射计算方案才能对降水场有较好的模

拟,有待于进一步的检验。

本文采用不同的土壤温度计算方法和短波辐射参数化方案,对 1998年的东亚夏季风降水

进行了模拟, 以检验不同的参数化方案及其组合方式对降水模拟的影响。



1　试验方案的设计

为了能够比较客观地检验各种参数化方法对降水模拟的影响,我们对所采用的土壤温度

计算方案和太阳短波辐射参数化方法进行了不同的组合,并做了各种敏感性试验。土壤温度计

算方法为钱永甫等提出的热量平衡法 [ 1] ,该方法与土壤模式法相类似, 只不过土壤中所取的层

数较少而已。在 9层模式中,我们对该方案做了适当的改进,新旧方案的主要差异在于第 1、2

层土壤模式层之间的热量通量 h
* 算法的不同。由热量传导原理,

h
* = �eceke(
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设( �T e/ �Z) 1和( �T e/ �Z) 2 分别为第 1、2层土壤层温度在第 1、2层交界处的梯度,则在原方案

中,计算上式时采用梯度的线性拟合,即
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而在新方案中,采用了第 1, 2层的平均梯度,即
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采用这种改进的方案时, 地面气温也包含在内,较原方案更合理些。式中 �e、ce、ke 分别表示土

壤密度、比热和导温系数; Z
*
是日变化所能达到的土壤深度, 也是第 1土壤模式层的厚度; Z2

是土壤温度年变化所能达到的土壤层的厚度,也即第 2模式层厚度; TG、T 2分别是 Z
* 和 Z2层

中的土壤平均温度; T s是地面气温。

在土壤模式中,已假定土壤温度在第 1层中随土壤深度 Z变化, 而在第 2层中 T 2 不随深

度变化,因此(
�T e

�Z ) 2≡0。两种方案的不同之处还表现在预报方程的差分化中, 如原方案
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达式反而较原方案简单些。

对于短波辐射的参数化计算,本试验中采用了 3种方案。第一种方案( KQ 方案)是把经验

公式与分波段方法结合起来计算太阳辐射的吸收和散射,这种方法把太阳能谱分成三部分,逐

段考虑,在不同的波段采用不同的方案,计算臭氧和短波辐射的加热率及水汽的吸收和散射作

用[ 2]。第二种方案( LH 方案)根据 Lacis和 Hansen
[ 3]提出的短波辐射计算方案设计,主要适用

于平流层、对流层和地面辐射的吸收过程,是水汽分布、云量与云状、太阳天顶角、地球表面的

反照率和臭氧的函数。该方案采用多次散射的方法, 在假定水平平行的模式大气中计算太阳辐

射的吸收; 它允许大气垂直不均匀分层, 并且分成较多的层数, 使每一层都被认为近似垂直均

匀。每一均匀层的单色散射特性是由光学厚度、单散射点的反射率和相函数来决定。对整个气

柱采用经典的累加方法。第三种方案( N EW 方案)在第二种方案的基础上考虑了液滴水的吸

收与散射作用 [ 4]。

利用上述方案, 总共进行了两组、每组 3个敏感性试验,其中 CON1试验是运用未改进的

土壤温度计算方法,再分别运用 3种不同的短波辐射参数化方法进行模拟; CON 2试验则采用

改进过的土壤温度计算方法,重新利用上述 3种短波辐射方案进行模拟。所用的资料均为从

1998年 5月 1日到 8月 31日共 123 d的南海季风试验的 NCEP 再分析资料, 每天嵌套一次,
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输出每一天的平均结果。

2　模拟结果的分析

2. 1　不同方案对 7月份降水的模拟

图 2　1998年 7月份实测降水(单位: mm)

Fig . 2　T he observed July stat ion precipi tat ion in 1998 ( unit : mm)

图 1　各方案模拟的 7月份降水(单位: mm)

a. CON1( KQ) ; b. CON1( LH) ; c. CON1( NEW ) ; d. CON2( KQ) ; e. CON2( LH) ; f . CON2( NEW )

Fig. 1　The simulated July precipitat ion by KQ ,L H and NEW param eter izat ion

in CON1 ( a, b, c) and CON 2 ( d, e, f) ex perim ents, respect ively (u nit : mm)

　　为了分析简单,下面仅讨论了 7月份的模拟降水(图1)。首先看控制试验 CON 1所模拟的

1998年 7月份的降水。图1a 是利用 KQ 方案模拟的降水,与实测降水(图2)相比,位于长江流

域的降水带基本上没能模拟出来;华南地区、雷州半岛地区的降水中心模拟值与观测场相符较

好,但降水范围较观测场小,且降水中心的位置稍偏东, 位于 110 °E 以东; 位于长江以北的黄

河河套地区的降水模拟较好。总之, 该方案对于长江流域的降水模拟得不是很好。LH 方案模

拟的降水(图 1b)与 KQ 方案模拟降水的最大差别是长江流域出现了一条降水带, 但雨带的分

布形势与观测降水(图 2)的分布正好相反,其他地区的模拟降水与图 1a KQ 方案相比变化不
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大。可以发现, LH 方案对降水模拟的最大改善是对长江流域降水的模拟。图 1c是利用改进的

LH 方案(即 NEW 方案)模拟的降水, 与图 1b相比,长江流域降水模拟的改善不大, 但黄河流

域、河套以南及其东北方的降水中心与观测值(图 2)符合得较好。可见,在采用同样的土壤参

数化方案的情况下,通过改进太阳短波辐射的参数化方案, 可以较大改善对降水的模拟, 以

LH 方案和NEW 方案模拟的降水较好。

CON 2试验采用新的土壤温度计算方法,分别与 3种太阳短波辐射参数化方案相组合进

行降水的模拟。KQ 方案采用新的土壤温度计算方案后, 降水主要分布在几个主要的点(图

1d)。LH 方案(图 1e) , 黄河流域的降水范围已变小, 降水量变化不大, 长江流域东西向的雨带

没有模拟出来,只模拟出了一个降水中心,降水区的模拟较原方案(图 1b)要差。模拟效果最好

的为 NEW 方案(图 1f ) , 在长江流域出现了一条雨带,但其西部的降水中心偏南,就长江流域

的降水模拟而言,较老方案(图 1c)有所改进, 但黄河流域的降水模拟得有些偏小。总的来讲,

在所有的方案组合中, 以 CON2试验的 NEW 方案对降水的模拟效果最好。

中国东部特别是长江中下游地区的降水对我国的气候具有重要影响。为了进一步分析不

同方案对 1998年夏季 7月份降水的影响,图 3给出了不同方案模拟的 7月份降水率在 100～

125 °E 之间平均纬向分布。由图可以看出,雨带的纬向分布可分为两种情况, CON 1模拟的降

水明显多于 CON 2试验,与前面的分析也正好吻合。由图还可以发现, 6种组合方案对降水的

模拟,虽然有雨量大小的不同,但其南北方向的分布趋势大体相同。在 33～40 °N 之间, CON2

的 NEW 方案明显有别于其他方案模拟的降水起伏较大的特点,模拟的降水自南向北线性下

降,使得该方案模拟的长江与黄河之间的降水分布更符合实际。

图 3　不同方案模拟的降水率在 100～125 °E 之间的平均纬向分布

Fig. 3　Th e variat ion of simu lated precipitat ion rate w ith lat itu des averaged over 100～125 °E in dif ferent s chemes

2. 2　7月份模拟降水的统计检验

为了更好地分析不同方案对降水模拟效果的显著性影响, 运用不同的检验方法对模拟结

果进行了统计检验。传统的 t检验和F 检验是常用的平均值和方差显著性检验方法,但都是在

各个格点独立抽样的前提下进行的, 得到的结果仅代表单点的局地显著性,不能代表场的差异

是否显著。因此我们使用统计变量 P= ns/ nx , 经序列重组统计检验(简称 PP 法) , 判定两个场
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差异的显著性。式中n s为具有显著差异的格点数, nx 为总格点数,由此可知 P 值代表了显著单

点构成的显著域占全域的比例。t或 F 检验的场显著水平由 PP 方法利用统计变量P 估计,具

体做法参见文献[ 5, 6]。因为 t检验、F 检验为参数检验,侧重于比较空间分布上的差异,所以

结果直观,便于比较,但要求两个场相互独立,有一定的局限性。为此 Pr eisendo rfer 和 Barnett

提出了用 SI TES 和 S PRED 统计量来衡量两样本场的平均值和方差的差异
[ 7] ,并用类似的

PP 检验方法进行场显著性检验。为了能够较为全面、准确地评价各种参数化方案对降水的显

著性影响,同时采用上述两种检验方法。表 1给出了3种短波辐射参数化方案在采用不同的温

度计算方法后对降水模拟影响的显著性统计检验结果(显著水平为 5 %)。
表 1　不同短波辐射参数化方案下土壤温度计算方法对降水模拟效果影响的统计检验结果

T able 1　St atistical test o f pr ecipitation using differ ent so il

temperature met hods under thr ee sho rt w ave radiation paramet erizat ion schem es.

T he P , S ITES and S PRE D indicate t he t est st atistic v alues, r espectively.

The S ig ( % ) indicat es t he field significance lev el o f the test

方案
t检验

P S ig ( % )

SITE S检验

S I T ES S ig ( %)

F 检验

P S ig ( % )

SPRED检验

SPRED S ig (% )

KQ 0. 192 0 < 0. 5 0. 145 7 6. 8 0. 204 9 2. 8 0. 002 0 39. 4

LH 0. 187 1 < 0. 5 0. 145 0 7. 2 0. 193 2 4. 0 0. 001 1 55. 4

NEW 0. 206 2 < 0. 5 0. 196 8 < 0. 5 0. 207 5 2. 8 0. 000 5 68. 8

由表可以看出, 两组控制试验所模拟的 7月份月平均降水均有较显著差异,但 KQ 和 LH

方案的显著水平分别为 6. 8 %和 7. 2 %, 远远小于 NEW 方案的显著水平, 显著域也以 NEW

方案为最大; 在方差场检验中, 3 种方案的检验结果均不一致, F 检验均有显著差异, 但

SPRED 检验显著性较差, 这可能是因为不同的土壤温度计算方法对降水的影响主要表现在

空间场的分布上,随时间变化的方差差异并不明显, 而 F 检验侧重于逐点检验, S PRED 检验

则侧重于整体方差的差异。由图3也可以看出, 不同的方案对中国东部降水模拟的影响主要体

现在空间分布, 而随时间演变的趋势并没有很明显的差异, 与统计检验的结果也正好相吻合。

通过分析平均场检验的显著域分布图(图略)发现, 土壤温度对降水模拟有显著影响的区域主

要位于华南地区和黄河中上游地区, 正是由于土壤温度计算方法的影响,使得上述显著区的模

拟降水明显小于 CON1试验的模拟结果。由前面的统计结果可以看出,新的土壤温度计算方

案与新的辐射方案相结合时降水的模拟效果较好。

2. 3　CON2试验NEW方案模拟降水的时间演变

由前面讨论的 2个模拟方案 6个敏感性试验对 1998年 7月降水模拟的比较及其统计检

验结果发现, 采用新短波辐射参数化法和土壤温度计算方法时降水的模拟效果较好。为了进一

步检验该区域气候模式对 1998年季风雨带的演变过程及其北跳特征的模拟能力, 利用 CON2

试验N EW 方案的模拟结果对 1998年 5月到 8月共 12个旬的降水量的模拟结果与观测场进

行了对比分析(图略)。通过对 12个旬的降水量的分析发现, 在5月初,由于模式积分处于调整

期,模拟的降水较观测场偏南; 5月中旬, 位于( 120 °E, 25 °N)附近的降水中心没能模拟出来;

5月下旬,位于雷州半岛的强降水中心也没能模拟出来。6月份,模拟降水与观测降水符合较

好。7月份,雨带开始由南向北推进,但与观测场相比, 7月上旬黄河流域的降水没能模拟出来,

7月中下旬长江流域的降水带没有能模拟出来。到了 8月份上、中旬, 模拟降水带较观测场偏
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南。8月下旬, 副高开始南退,季风进入减弱期,降水带分为两条,一条从四川盆地向东北延伸

到华北地区, 中心降水达到 50 mm / d, 另一条雨带位于华南沿海地区, 中心降水量达到

40 mm / d。而模拟结果仅华南地区的降水中心较好,模拟的四川盆地降水中心明显偏南,中心

值也较低。由分析可以看出,对于雨带的季节性移动, 5、6月份模拟效果较好, 7、8月份模拟效

果较差。总的来讲,该方案对强降水过程模拟得不好,这可能涉及到积云参数化的问题,具体原

因还有待于进一步的分析。

图 4是模拟的和观测的中国东部地区 110～120 °E 平均降水的时间-纬度演变图。由图可

以看出, 在6月底以前,模拟的雨带进退与观测场符合得较好,但降水量明显较观测场要小。而

到了 7月份, 降水带的北跳及南退没能模拟出来,且 7、8月份的模拟降水较观测场要偏南约 5

个纬度。这说明,对较长期的气候模拟而言,该模式所产生的气候漂移现象还是较明显的,与前

面的分析结果是一致的,具体原因还要进一步分析。

图 4　CON2试验 NEW方案模拟( a)和观测( b)的 110～120°E之间平均的

1998年 5月至 8月的逐日平均降水量时间-纬度剖面图(单位: mm /d )

Fig. 4　T ime-lat itude sect ions of daily precipitat ion along 110～120 °E from May to Augus t , 1998 ( unit : mm / d)

a. simu lated b y NEW sch eme in CON2; b. obs erved

3　结　论

( 1)新的土壤温度参数化方案与 NEW 方案的太阳短波辐射参数化方案相组合时降水的

模拟效果最好。

( 2)采用同样的短波辐射方案的情况下,不同的土壤温度计算方案对降水模拟的影响较显

著。由统计检验发现, 不同的方案对降水模拟的影响主要体现在空间场的分布,而随时间变化

的方差序列的显著性不是很明显,特别是体现整体场方差性能的 SPRED检验。

( 3)虽然能够较好地模拟出降水的大体趋势,但降水量、雨带分布等细节性问题的模拟还

不是很好,特别是对强降水过程的模拟不是很好,降水量普遍偏小。分析中国东部雨带的持续

性纬向-时间演变发现, 能较好地模拟 5、6月份的降水,对长期气候的模拟则气候漂移较明显。
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Simulation to the east Asian

summer monsoon precipitation in 1998

WANG Shi-yu, QIAN Yong-fu
(Department of Atm ospheric Sciences , Nanjing U nivers ity, Nanj ing　210093)

Abstract: Summ er monsoon precipitat ion in 1998 is simulated w ith dif ferent so il tem peratur e

and so lar shor t wave r adiat ion par ameterizat ion schemes using the improved p-� nine level

hybrid coordinate model . It is found that the improved soil temperature calculat ion method

together w ith Lacis and Hansen short w ave radiat ion parameterizat ion has a good simulation

fo r precipitation. Stat ist ical test is also m ade, indicat ing that the soil temperature has g reat

impact on the pr ecipitation dist ribut ion. Compared w ith the obser ved f ield, this m odel

sim ulated the pr ecipitation bet ter in som e periods, w hile w or se in other periods, such as for

the st rong precipitat ion process.

Keywords: p -� nine level hybrid coordinate model, stat ist ical test , short w ave r adiation
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