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气候模式的耦合模拟试验
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摘　　要

在第一部分提出的陆面过程模式与区域气候模式 RegCM 实现耦合的基础上, 利用这一

耦合模式(简称 CRegCM)对中国中东部地区 1991年 5～7 月江淮大暴雨时期的强降水气候

特征进行了模拟, 并与 NCAR 的区域气候模式 RegCM2(此处称 NRegCM)在同样初、边值条

件和同样物理过程选项下的模拟结果进行了对比分析。分析结果表明,模式 CRegCM 具有较

强的模拟性能和模拟能力, 基本上成功地模拟了这次极端的降水气候事件。在某些方面,如地

面气温和与陆面过程有关要素的模拟上, CRegCM 的模拟结果要比 NRegCM 的结果更合理。

关键词: 陆面过程模式,区域气候模式, 耦合模拟。

1　引　言

大气模式中的陆面过程处理对大气模式有着非常重要的意义,如陆气间的感热、潜热

通量是大气热量、水汽方程的下边界,这些通量计算的准确度影响大气模式温度场和湿度

场的计算精度;同时陆面过程的处理也直接影响大气模式模拟近地面气象要素的质量,如

地表气温、低层云量等; 另外陆面过程与大气中其它物理过程还存在着各种反馈机制, 如

低层云影响地表辐射平衡, 感热、潜热通量影响边界层交换和湿对流过程的强度等等。所

有这些事实都表明准确细致地考虑陆面过程是发展大气模式、提高大气模式模拟质量的

一个重要内容。因此发展陆面过程模式的最终目的是将其应用于大气模式中进行模拟研

究。目前, 许多陆面过程模式比较成功地与 GCMs 相耦合并进行了全球气候模拟, 如

BAT S 与美国 NCAR-CCM
[ 1]
, SiB 与美国 NMC-GCM

[ 2]
, IAP94 与中国 IAP-GCM

[ 3]
等

等。这些模式对大尺度气候特征和气候变化表现了比较强的模拟能力。并且大量的模拟

结果还表明, 详细的陆面过程处理更有利于描述和表征局地气候特征。因此发展更完善的

陆面过程模式并将其与区域气候模式相耦合对进行区域气候的研究和预测具有更突出的

重要意义。

目前,美国 NCAR发展起来的第二代区域气候模式 RegCM 2
[ 4, 5]
中,陆面过程处理采
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用 Dickinson的陆气传输方案 BAT S
[ 6]
。在文中的第一部分

[ 7]
已经讨论过, BAT S 中关于

土壤温度和土壤水汽的计算不是非常精确,并且没有考虑陆面过程(特别是降水过程)的

次网格分布特征,而在气候模式中, 土壤温度和土壤水汽是两个重要的物理量, 降水的次

网格分布特征又直接影响土壤水汽, 许多模拟研究都表明,土壤水汽对降水乃至全球气候

有着非常明显的影响。因此, 发展更加完善的陆面过程模式是非常必要的。NCAR最新版

本的GCM ( CCM 3)便用 Bonan 最新发展的陆面过程模式LSM
[ 8]替代了 BATS。张晶、丁

一汇
[ 7]
正是从这一点出发, 在BAT S模式基础上,发展了一个陆面过程模式。并用这个模

式代替 BA TS 与区域气候模式 RegCM 相耦合。利用这个新的耦合模式对中国季风区的

夏季区域气候特征进行模拟来检验耦合模式的模拟能力。下面首先简要介绍区域气候模

式 RegCM、陆面过程模式以及它们的耦合,然后介绍耦合模拟试验的设计,在文章的第四

部分分析模拟结果,检验耦合模式的模拟能力, 最后给出结论。

2　模式简介

文中使用的区域气候模式是美国 NCAR发展的第二代区域气候模式 RegCM2 [ 4, 5]。

刘永强、丁一汇
[ 9]
对区域气候模式 RegCM 以及利用这个模式开展的区域气候模拟研究

做了详细的综合评述。RegCM 是N CAR 于 1989年开始研制的, 它是由一个有限区域中

尺度气象模式,大气环流模式输出结果及一个单向嵌套系统组成。具体地就是选定一个模

拟区域,然后利用大气环流模式模拟或同化分析输出的大尺度气象场作为初始条件和边

界条件积分有限区域中尺度模式,来更准确更详细地揭示大尺度背景场下的区域气候特

征,区域模式的模拟结果不反馈给大气环流模式。区域气候模式 RegCM 是在中尺度气象

模式 MM4的基础上发展起来的。考虑到气候模拟需要长时间积分的特点以及陆面过程,

大气辐射过程对气候模拟的重要作用, RegCM 对标准版本的 MM4进行了扩充和改进。

NCAR在改进和发展 RegCM 的同时,也利用 RegCM 开展了大量的区域气候模拟试验

研究。刘永强、丁一汇
[ 9]
综合分析了这些模拟结果,指出 RegCM 对于模拟局地强迫导致

的区域气候特征已具有一定的模拟能力, 并且在许多方面要比分辨率较粗的 GCM 模式

模拟得好。例如Liu, et al
[ 10]、刘永强、丁一汇等 [ 11]用 RegCM 对中国季风区域气候特征均

作出了比较成功的模拟。另一方面,利用RegCM 进行的物理过程参数化方案的敏感性试

验表明 [ 12] ,区域气候模式RegCM 对物理过程参数化方案非常敏感。而在目前的模式中关

于物理过程的处理还是一个相当薄弱的环节,因此进一步完善和改进物理过程的处理对

提高区域气候模式 RegCM 的模拟质量非常重要。

针对陆面过程对区域气候模拟的重要性以及目前区域气候模式 RegCM 中的陆面方

案 BATS 的许多不足,张晶、丁一汇[ 7]发展了一个陆面过程模式并将其应用于区域气候

模式 RegCM 中。这个陆面过程模式包括一层林冠,四层土壤。土壤表层的物理量值需要

有精确的模拟, 因此,这个模式对表层土壤分层较细并采用物理方程求解;为节约计算机

时,同时考虑到深层土壤的物理量主要受季节因子影响, 变化幅度小,对深层土壤分层较

粗并利用经验方法处理。模式还考虑了降水的次网格分布特征及其影响。在通量计算中

考虑了两类阻抗作用: 湍流阻抗和表面阻抗。另外, 在模式中还利用一个简单的雪盖模式

考虑了雪的影响。
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文是的主要工作是将本文第一部分改进的陆面过程模式和区域气候模式 RegCM 相

耦合,即在 RegCM 中用 LPM-ZD代替 BATS。经过陆面过程模式和 RegCM 大气模式的

修改和调试,两个模式耦合在一起。下面介绍利用这个新的区域气候模式 RegCM 进行的

区域气候模拟试验。

3　模拟试验设计

为了更好地考察 LPM-ZD与 RegCM 的耦合模拟能力,文中选取同样的模拟对象分

别利用 NCAR 的 RegCM 和新耦合的 RegCM 进行模拟, 然后对比分析两例模拟结果来

检验LPM-ZD和 RegCM 的耦合模拟性能。为了区别起见,将加进LPM-ZD 的RegCM 称

为 CRegCM ,而将原来NCAR的 RegCM 称为 NRegCM。这样利用CRegCM 进行的模拟

试验称为CRegCM 试验,而用 NRegCM 进行的模拟试验称为 NRegCM 试验。

如前所述, RegCM 是在 MM4基础上发展起来的, 它的水平网格距和时间积分步长

都比较小,积分起来非常耗费计算机时。受计算机资源所限, 这里模拟试验的模拟区域取

得较小,模式铅直分层也较少,这样做的结果必然会影响模拟质量。但本例模拟的主要目

的是检验LPM-ZD 与 RegCM 的耦合是否成功及其模拟能力,并对比分析 CRegCM 试验

和 NRegCM 试验的模拟结果。因此这种因缩小模拟区域、减少模式铅直分层的影响对两

例模拟都会产生, 但对于对比分析和模式性能检验的影响可能不大。这是关于模拟试验的

一点说明。

利用 CRegCM 和 NRegCM 进行模拟试验时, 选用了 1991年 5～7月中国中部和东

部的区域气候特征和变化为模拟对象。1991年 5～7月中国江淮地区出现了本世纪罕见

的特大洪涝灾害,选择这次洪涝灾害进行模拟试验的目的也是为了考察 RegCM 对于特

大降水区域气候特征的模拟能力。具体模拟区域的中心位置位于( 33°N, 115°E) , 范围包

括中国中部、东部及邻近海域共计 2100×2040 km
2。水平格距为 60 km ,这种格点分辨率

对模拟中纬度天气过程是足够的。在所选择的空间精度上,中国中部和东部的主要地形及

海岸线都能比较准确地得到描述(图略)。模式积分时间为 1991年5月 1日- 7月 30日,

积分步长为 180 s。模式积分所需要的大气初始和侧边界条件由欧洲中期天气预报中心

( ECMWF)的分析资料(水平: 2. 5°×2. 5°, 垂直: 7层, 时间间隔: 12 h)得到, 海温则由月

平均观测资料插值到模拟区域的海洋格点上得到。在使用 CRegCM 模拟时, 陆面过程模

式的第四层土壤的气候温度值是由中国月平均的站点观测资料插值得到。区域模式的垂

直分层取为非均匀的 10层分布。在模式中模式顶层气压取为 P top= 100 hPa。

模拟试验选用的物理过程参数化方案包括: CCM 2的辐射方案;改进的 Kao 型积云

对流参数化方案; Hotslag 行星边界层物理模式。NRegCM 模拟试验采用了陆气传输方案

BAT S, CRegCM 模拟试验采用了陆面过程模式LPM-ZD。这两类陆面过程模式积分时所

需要的土壤和植被的初始温度简单地取为大气模式最低层的气温,初始土壤水汽取为植

被的函数[ 13]。

在模拟区域、模拟积分时间、积分步长、模式结构和物理方案确定下来以后,分别对模

式 CRegCM 和 NRegCM 进行了 3个月的长时间积分。下面分析模拟结果。
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4　模拟结果

利用模式 CRegCM 进行了 3个月的长时间积分, 初步表明陆面模式 LPM-ZD 与

RegCM 的耦合是成功的。下面详细分析 CRegCM 的模拟结果,首先与观测分析资料进行

对比分析, 然后与 NRegCM 的模拟结果进行对比分析。通过这些对比分析考察模式

CRegCM 的模拟性能。为了方便分析, 先概要介绍 1991年 5～7月江淮地区强降水过程

的气候特征。

4. 1　1991年 5～7月江淮强降水过程的主要气候特征概述 [ 14]

1991年夏季江淮地区持续性特大降水过程是本世纪所罕见的。其特点是入梅早、梅

期长、强度大。根据观测资料分析, 1991年的梅雨从 5月 18日开始, 7月 13日结束,梅雨

期长达 57 d。降水量也超过多年平均降水量近 2倍。1991年 5～7月中高纬度地区大气环

流的持久稳定性和副热带高压位置、强度的异常是造成持续性特大降水过程的直接原因。

分析表明在 57 d 的梅雨期内,乌拉尔山附近的阻塞形势共持续达 45 d, 堪察加附近的阻

塞形势达 26 d,贝加尔湖附近的低槽持续达 48 d。稳定的两阻-槽环流型非常有利于江淮

地区梅雨持续性降水的发生。这一年副热带高压的活动特点是持续偏强,初夏位置偏北,

盛夏位置偏南。西太平洋副热带高压跳过 20°N 的时间比气候平均提早 3个候;跳过25°N

的时间比气候平均推迟 1～2候。副热带高压脊线在 5月份的过早北跳和 5～7月份在

20°～25°N之间的持续性维持,使得长江中下游流域以南处在强西南季风的持续控制之

下, 加上中高纬地区持续性两阻-槽环流型, 长江中下游流域是辐合区所在位置。这是

1991年持续性特大降水的原因所在。

4. 2　CRegCM的模拟结果与观测资料的比较分析

4. 2. 1　中低层形势场和要素场

CRegCM 模拟的中低层形势场和要素场的基本形势与 ECMWF 分析资料基本一致。

并且CRegCM 更细致地刻划了模拟区域的区域气候特征。在 5月份模拟的 850 hPa风场

和高度场上(图略) ,模拟区域的中部和南部是强偏南和偏西南气流,甘肃附近为一低值系

统,其东侧是强南风;中国东南沿海为副热带高压的外围所控制,为强的西南风。这一结果

与该年 5月份副热带高压第一次北跳过早,主要的低层辐合区发生在中国西南、江淮及以

北地区的观测分析结果是一致的。850 hPa 的温度高值区与西南季风相一致(图略)。6月

份的模拟结果与 5月份相比发生了很大的变化,如图 1为 6月份模拟的 850 hPa风场、温

度场和比湿场的月平均分布,其范围为 25～41°N, 106～124°E, 在图 1a 的风场上, 模拟区

域主要是西南风和南风所控制, 原来的强南风减弱。高度场上(图略)甘肃附近仍是低值系

统中心,但其范围东移、扩大, 整个区域位势高度显著降低。850 hPa比湿(图 1c)明显增

大,温度场(图 1b)是北高南低形势,与大尺度分布相一致,这也是江淮地区梅雨期典型的

低层温度场分布特征。7月份850 hPa 强西南风北上至渤海湾和辽东半岛,中国华北地区

的南风显著增强(图略)。这与观测到的 7月中下旬副热带高压的第二次北跳相一致。这

时江淮流域的持续性强降水过程逐渐结束,主要雨带北移, 850 hPa 的比湿(图略)在北方

地区有大幅度上升。在 500 hPa图上(图略)也可以明显地看到西南季风的北上及副热带

高压系统的北跳。

纵观 CRegCM 的模拟结果,它不但基本上模拟了大尺度形势场的基本特征,特别是
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夏季风的活动,并且进一步揭示了较细致的局地区域气候特征。CRegCM 成功地模拟了 5

月份中国中部和东部的强南风和西南风,自西南至华北西部是较强的南风,华东和东南地

区是强西南季风,弱辐合发生在华东地区,与 5月份雨季在这一地区开始相一致, 而华南

无强降水发生。6月份原来自西南至华北西部的强南风减弱,四川地区出现较大的西风,

华东至东南仍是西南季风控制, 华东至西南地区是持续的强降水过程。到了 7月份,西南

季风明显北上,华北地区出现较大南风,江淮持续暴雨减弱结束。

图 1　CRegCM 模拟的 1991 年 6 月 850 hPa 风场、温度场和比湿场的月平均分布

( a. 风场; b. 温度场(℃) ; c. 比湿场( kg/ kg ) )

4. 2. 2　地面降水和地面气温

地面降水和地面气温是区域气候预测和模拟的主要对象。图 2 和图 3 分别为

CRegCM 模拟的和实测的(来自《中国气象月报》) 6, 7月地面降水的分布。根据图 2和图

3, CRegCM 模拟的月降水与观测的月降水分布基本一致,但模拟的降水量在大部分地区

偏大,这主要是前面讲过的模拟区域较小, 铅直分辨率较低和模式的误差所致。另外,个别
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异常强降水中心就是所谓的数值点雷暴( NPS) ,例如位于秦岭山脉的一个山峰对应着一

个异常过量的降水中心。5月份降水模拟的不太好(图略) ,与观测(图略)相比差别较大,

这可能与模式的初始积分调整有关。模式模拟了黄山—杭州和武汉附近两个大于 200

mm 以上的降水中心, 但比观测到的河南—湖北北部—安徽—浙江的成片大于 200 mm

的降水范围小;四川的降水中心也模拟的范围小,强度弱;铜川附近的降水中心位置正确,

但强度偏大; 华北和华东沿岸降水模拟误差大, 可能是边界影响所致。6月份降水模拟结

果比较好,如图 2a,模拟的自河南南部、湖北北部—江苏、浙江—福建沿海一带大于 200

mm 的降水区与观测分析结果(图3a )甚为一致,降水中心极值也非常接近,模拟的中心降

水极值是 500 mm ,观测记录的中心极值是 419 mm; 安康降水中心模拟基本正确; 四川南

部雨带模拟偏弱; 华北和山东半岛的降水模拟偏强。由图 2b、图 3b, 7月份模拟结果也较

好,自山东半岛西部—江淮、湖北南部—贵州一带的雨带被正确模拟出来,特别是山东半

岛西部和江淮的强降水中心模拟正确,但模拟的雨带西部强度偏弱。由此看来, CRegCM

对中国降水分布的气候特征具有比较强的模拟能力,特别是随着积分时间的延长,模拟效

果大为提高。

图 2　CRegCM 模拟的月降水量

( a. 6月; b. 7月。单位:m m)

CRegCM 模拟的地面气温在分布形势和变化趋势与观测分析 (来自《中国气象月

报》)相比基本一致。如图 4和图 5为 6月份的模拟和观测结果, 可以看出 CRegCM 模拟

的地面气温分布与观测基本一致,主要高温和低温中心位置模拟较正确,特别是暖舌自中

国南部伸向华北地区这一分布形势模拟正确。但在模拟区域的南部模拟值略高于实测。

根据以上分析,陆面过程模式与 RegCM 大气模式相耦合的区域气候模式 CRegCM

对中国 1991年 5～7月的持续性强降水过程的气候特征和变化具有比较强的模拟能力。
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图 3　观测的月降水量

( a. 6月; b. 7月。单位: mm。资料取自《中国气象月报》)
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图 4　CRegCM 模拟的 6 月月平均地面气温(℃)

图 5　观测的 6月月平均地面气温(℃) (来自《中国气象月报》)

模拟的结果与实测资料分析的结果基本

一致。并且区域气候模式进一步细致地揭

示了大尺度背景场下的区域气候特征,特

别是 CRegCM 比较正确地模拟了中国主

要雨带的特征和雨带内降水中心的分布,

这对区域气候的分析研究和预测是十分

重要的。

4. 3　CRegCM 与 NRegCM模拟结果的

比较分析

为了进一步检验陆面过程模式与

RegCM 大气模式耦合模拟性能, 将美国

NCAR的区域气候模式 NRegCM 在同样

的初、边值条件和同样的物理过程选项下

也进行了气候模拟积分。通过对比分析

CRegCM 和NRegCM 的模拟结果来检验

陆面模式 LPM-ZD的模拟性能。下面主

要对比分析近地面气象要素场和陆面过

程要素场的模拟结果。
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图 6　NRegCM 模拟的月降水量

( a. 6月; b. 7月。单位:m m)

图 7　NRegCM 模拟的 6月月平均地面气温

(单位:℃,资料取自《中国气象月报》)

4. 3. 1　地面降水和地面气温

图 6是 NRegCM 模拟的 1991年 6, 7

月降水量分布。与 CRegCM 的情形相似,

NRegCM 对 5月份的降水模拟的也不好

(图略)。没有准确地模拟出河南—湖北北

部—安徽—浙江一带的主要雨带,仅模拟

出了位于杭州和武汉附近的两个小范围

降水中心, 并且 NRegCM 比 CRegCM 模

拟的这两个地区的降水更弱。另外

NRegCM 模拟的苏北强降水中心是虚假

的。在 6月份, NRegCM 基本模拟到了自

河南南部、湖北北部—江淮—浙江—福建

沿岸的强降水带(图 6a ) , 但与实测分析

(图 3a)相比, NRegCM 对四川降水中心

和带状结构的模拟不如 CRegCM 的模拟

结果(图 2a)。两个模式对华北和山东半岛

的降水模拟均太强。7月份的主要雨带分

布在山东半岛西部—江淮地区—湖北南部—贵州一带。NRegCM 基本上模拟出了这一雨

带的分布形势(图 6b) ,但比CRegCM 模拟的雨带分布和结构(图 2b)稍差, CRegCM 更加

成功地模拟了位于苏北的降水中心和湖北—贵州的雨带。另外两个模式对西南雨带均模

拟的太弱。NRegCM 也存在模拟的降水量偏大问题。总的来看,两个模式对地面降水的模
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拟相差并不显著。但是,两个模式对地面气温的模拟相差较大, NRegCM 模拟的地面气温

比 CRegCM 明显偏高。图 7是 NRegCM 模拟的 1991年 6月月平均地面气温。比较图 7

和图 4, 两个模式模拟的地面气温分布基本一致。但是在模拟区的中部和南部部分地区

CRegCM 的模拟值仅比实测值高 1～2℃左右, 而 NRegCM 的模拟值比实测高达到 4～

5℃。NRegCM 模拟的地表温度偏高在刘永强、丁一汇等
[ 11]的工作中也有反映,他们曾指

出,这个问题可能通过改进地表、边界层参数化方法得到改善,这里的工作证实了这一点,

CRegCM 对地面气温的模拟有了较大改进。

4. 3. 2　陆面过程有关要素

新的耦合模式对陆面过程要素的模拟也是本文所关注的。鉴于目前比较缺乏有关陆

面要素的观测资料,因此本文只能通过对比分析 LPM-ZD 和BAT S对陆面要素的模拟结

果来考察LPM-ZD 的模拟性能。

图 8和图 9分别是 LPM-ZD 和 BA TS 对土壤表面温度、顶层土壤水汽、根带层土壤

水汽、地表迳流和下垫面蒸发 6月份的月平均模拟结果。由于 LPM-ZD和 BATS 的土壤

分层不同,为了比较方便, 各层土壤水汽以单位体积土壤水汽含量( mm/ mm)表示。根据

图 8a 和图 9a, LPM -ZD和 BAT S对土壤表面温度的模拟在分布形势上较为一致, 但数值

差别较大, BATS 普遍比 LPM-ZD高约 4℃, 在模拟区域的南部, BATS 模拟值比 LPM-

ZD的模拟值高达 10℃。BA TS 模拟的月平均土壤表面温度在 7月份的最高值达 44℃以

上,而LPM-ZD模拟的最大值仅为32℃,由于没有与观测资料对比,不能简单断定哪一个

更准确,但是从 NRegCM 模拟的地面气温明显高于观测值的结果来看, BAT S 模拟的高

土壤温度也可能偏高, 因为地面气温受土壤温度的影响十分显著。

LPM-ZD和 BA TS 对月平均土壤水汽的模拟差别较大, 5月份(图略) , 两个模式的模

拟结果差别不太大,这可能是初值的影响还比较大的缘故。6, 7月两个模式模拟结果相差

较大,特别是在比较强的降水区, BATS 没有模拟出较高的土壤水汽值,这一点 LPM-ZD
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图 8　CRegCM 模拟出的 6月月平均土壤表面温度等物理量分布

( a. 土壤表面温度(℃) ; b . 顶层土壤水汽( mm /mm) ;

c. 根带层土壤水汽( mm / mm) ; d. 地表迳流( mm/ d) ; e. 下垫面蒸发(m m/ d) )

给出了比较成功的模拟。在 6月份, LPM-ZD(见图 9b, c)和BAT S(图略)的模拟结果,对

应于江淮地区降水中心, LPM -ZD模拟出了月平均地表土壤水汽(土壤顶层水汽)高值中

心,在江淮沿岸有 0. 35以上的高值区。根带层的土壤水汽分布也是如此。在 7月份(图

略) , LPM -ZD 模拟的月平均地表土壤水汽的高值区与山东半岛西部—江淮地区—湖北

—贵州一线的雨带相一致。与山东半岛西部和江淮地区强降水中心相对应的是大于0. 35
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的大范围地表土壤水汽的高值区。同样在这一区域是根带层土壤水汽大于 0. 4的高值区。

BAT S 对于土壤水汽的模拟似有矛盾之处, 随着降水的发生, 降水逐渐渗透到土壤中, 根

层土壤水汽有所增加, 但表层土壤水汽很少变化。BATS 模拟的土壤水汽偏少与 BATS

中地表迳流的处理可能有关,从 BATS 模拟的地表迳流(图略)可以看出, 模拟值比 LPM-

ZD的模拟值(图 9d)明显偏大,特别在强降水区,偏大更为明显,这就导致了 BATS 模拟

的土壤水汽偏少。这种模拟结果与 Pitman
[ 15]
的结果相同,表明 LPM-ZD中关于降水分布

的次网格特征及其影响的处理是合理的。

对于下垫面蒸发(包括植被的蒸腾)的模拟, 在 5月份(图略) , LPM -ZD 和 BAT S 模

拟相差不大。两个模式模拟的蒸散量值也较小,这与相对少的土壤水汽相关。另外LPM-
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图 9　NRegCM 模拟出的 6 月月

平均土壤表面温度等物理量分布

( a. 土壤表面温度(℃) ; b. 顶层土壤水

汽( mm / mm) ; c. 根带层土壤水汽( mm/ mm) ;

d. 地表迳流( m m/ d) ; e. 下垫面蒸发( mm /d ) )

ZD和 BAT S还模拟了几个大值中心,通过与土壤水汽的模拟对比分析可以发现, LPM -

ZD 模拟的蒸散高值中心与根带土壤水汽的高值中心(大于 0. 35)相对应,表明这些高值

中心主要是植被的蒸腾作用。而BAT S模拟的蒸散高值中心与地表土壤水汽的高值中心

较接近,表明这里的高值中心主要是土壤蒸发。在 6, 7月份, LPM -ZD 模拟的 6月下垫面

蒸发分布(图 9e)和 BAT S模拟的下垫面蒸散量值(图略)均有所增加, 这是降水逐渐渗透

到土壤中,土壤中水分增加的结果。通过与土壤水汽的模拟结果对比,可以看出强蒸散区

与根带土壤水汽的高值区有很好的对应关系。这表明降水使得土壤根带层水分增加,也有

利于植被蒸腾作用增强,这时植被的蒸腾作用不容忽视。另外从图中还可以发现,在强降

水区中心(江淮地区)蒸发并不是最大值中心。这与丁一汇、吴晓曦等[ 16]利用观测资料计

算的结果一致。这是由于在强降水区陆气比湿差较小所致。

另外对于感热通量的模拟, 两个模式的模拟结果基本一致(图略) ,位于模拟区北部和

南部边界(降水很少)均是感热通量高值区, 中部为模拟的降水区,降水区感热通量小, 这

与丁一汇、吴晓曦等
[ 16]
利用观测资料计算的结果也是一致的。

5　结　论

在本文中,陆面过程模式LPM-ZD与区域气候模式RegCM 实现了耦合。利用这个新

的耦合模式 CRegCM 对中国中部和东部 1991 年 5～7月的强降水区域气候特征进行了

模拟, 还对比分析了 CRegCM 与 NCAR区域气候模式 NRegCM 在同样初、边值条件和

同样物理过程选项下的模拟结果。这些工作检验了 CRegCM 和 LPM-ZD的模拟性能和

模拟能力。主要结论如下:

( 1) LPM -ZD与 RegCM 大气模式成功地耦合并进行了长达 3个月的区域气候模

拟,证明了这个耦合模式具有长期积分能力和与大气模式相耦合的能力。

( 2) LPM -ZD与 RegCM 大气模式耦合的区域气候模式 CRegCM 在 ECMWF 大尺
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度场提供的初、边值条件下比较成功地模拟了中国 1991年 5～7月的强降水区域气候特

征。模拟的形势场和要素场合理, 与观测事实基本一致。并且CRegCM 更细致地刻划了大

尺度背景条件下的区域气候特征和变化。特别是CRegCM 模拟得到了与观测颇为一致的

中国江浙至西南一带的雨带分布和最大降水中心分布,以及这些分布的逐月变化情况。

CRegCM 对地面气温分布和变化的模拟也与观测结果很一致。表明耦合模式CRegCM 对

季风雨带和相关联的温度场具有较强的模拟性能和模拟能力。

( 3) 对比分析了 CRegCM 和 NRegCM 两个模式对近地面要素场的模拟。对于降水

的模拟, CRegCM 比 NRegCM 稍好一些,特别是在 6, 7月份, CRegCM 模拟的月平均雨

带分布和结构比 NRegCM 更接近于观测结果。CRegCM 明显地改善了 NRegCM 对地面

气温的模拟。在中国南部部分区域, CRegCM 和 NRegCM 模拟的地面气温均高于观测结

果,但 NRegCM 的模拟值比观测值高达 4～5℃, 而在同样地区, CRegCM 的模拟值仅比

观测值高 1～2℃。

( 4) 对比分析了 CRegCM 和 NRegCM 两个模式模拟的陆面过程物理量。类似于地

面气温的模拟, BATS 模拟的土壤温度显著地高于 LPM-ZD 的模拟结果, 由于 LPM-ZD

构造了物理图象更清晰的土壤温度方程和土壤水汽方程, 因此 LPM-ZD的结果更具有合

理性。另外,与实测和模拟的降水分布相联系, LPM -ZD模拟到了比 BAT S更加合理的土

壤水汽分布和变化。这是由于 LPM-ZD中包括了更加详细的陆面水文过程, 考虑了降水

的次网格分布特征及其影响。大量的研究事实还表明,土壤水汽是气候模式中一个非常重

要而且非常敏感的物理量, 土壤水汽计算的准确与否,直接影响陆面过程要素和气候的模

拟质量。许多研究也指出:土壤水汽与降水和气温具有相当重要的反馈作用。因此土壤水

汽的精确计算除了改善陆面过程要素的模拟之外也会改善地面降水和气温的模拟。

CRegCM 的模拟结果也正说明了这一点。
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AN IMPROVED LAND-SURFACE PROCESSES

MODEL AND ITS SIMULATION EXPERIMENT

PART2: LAND-SURFACE PROCESSES MODEL

( LPM-ZD) AND ITS COUPLED SIMULA-

TION EXPERIMENT WITH REGIONAL

CLIMATE MODEL

Ding Yihui　Zhang Jing　Zhao Zhongci

( N ational Cl imate Center, Beij ing, 100081)

Abstract

The Land-surface Process M odel LPM-ZD has been successfully coupled with the

regional climate model RegCM 2 o f NCA R. Then the new coupled model ( CRegCM ) has

been applied to simulate the climate char acterist ic of heavy rainfall in middle and east

China for thr ee months f rom M ay to July 1991, and compared w ith model output o f

NCAR-RegCM 2 using BATS as land-surface pr ocess scheme, abbreviated NRegCM .

The results show that CRegCM has good ability and perfo rmance. CRegCM successfully

simulate the ex treme precipitat ion event and the simulat ion of CRegCM for surface tem-

peratur e and some physical variables related to land surface process are more reasonable

than those of NRegCM .

Key words: Land-surface process model, Regional climate model, Coupled model

simulat ion.
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