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中尺度数值模拟结果特别是高影响天气的精细预报对近地层动量和热量通量极为敏感!因此近地层湍

流通量参数化方案一直是大气科学研究中一个十分重要的课题+以
RSH5Q(S5@P

观测试验资料为基础!本文

将湍流通量参数化方案模块从天气研究预报 $
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%模式中提取出来!与最新研发的湍流通量参数化方案 $即

THT(

方案%进行对比测试分析+结果表明!由于算法本身的精确性且区分了热力粗糙度和动力粗糙度!

THT(

得出的风应力*感热通量*潜热通量的模拟结果与
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方案得出的结果相比!普遍与真实值更接近!特别是风

应力和潜热通量的模拟结果相比
?@A

方案的模拟有了显著的提高+同时
THT(

为非迭代方案!相比
?@A

中的

迭代方案能够节省可观的
(UV

时间+该离线测试结果为将来把
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方案放入模式中去进行在线测试!奠定了
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引言

近海层大气湍流动量*热量和水汽的通量交换

直接决定大气边界层的稳定状况!进而影响天气和

气候+因此!关于大气与下垫面之间的相互作用的

研究一直持续不断 $
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Z
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近海层大气湍流动量*感热和潜热通量的参数化方

案是天气预报数值模式 $如
?@A

%和气候模式 $如
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的重要组成部分+全球数值模式所采用的物理过程

参数化方案必须具有普适性 $对全球都适用!包括

赤道地区%和精确性 $陆地表面以及海洋表面都能

得出精确的结果%!而从数值模式的角度来看!它

必须是稳定的!且其运算结果必须能够与模式其它

部分很好地耦合 $

T/0*-,623>

!

&NO&

%!方便模式其

它部分调用+因为海气耦合界面间湍流通量的计算

误差将会在耦合过程中不断地增长!从而使模式的

模拟结果产生漂移现象 $罗勇等!
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%+因此!精

确地估算近海层湍流通量对于模式研发以及数值天

气和气候预报而言至关重要+近年来也有很多关于

改进模式的湍流通量参数化方案的工作!王自强等

$
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%改进了中国科学院大气物理研究所大气科

学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室发展的

大气环流谱模式
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,

@#$T$B$>%O

中的海气通

量参数化方案!使得
:5]̂T

模式对洋面风应力!

感热通量!潜热通量和降水率的模拟能力有了进一

步的提高+李忠贤等 $
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%改进了大气环流模式

H5]̂T&>%

中的海气湍流通量参数化方案!使得模

式对热带海表湍流热通量和凝结潜热的模拟有了很

好的改善+

长期以来!众多科学家依据不同试验资料和分

析方法做了大量研究工作!并且依据
]/+*+QSJ0\Q

)/Y

相似理论提出了一系列不同的湍流通量参数化

方案+其中!依据方案是否采用循环迭代求解稳定

度参数!可将其分为两类&一类迭代方案 $
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%+迭代方

案因完整地保持了
]/+*+QSJ0\)/Y

相似理论!未

作更多的近似!其优势在于计算结果合理!缺点是

迭代过程需要耗费大量的计算机
(UV

时间!尤其

是当其应用在高时空分辨率的大尺度数值模拟!需

要的
(UV

时间更为可观!这制约了模式的模拟时

率!甚至一度成为模式发展的 '瓶颈(+另一为非

迭代方案 $
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%+非迭代方案因计算过程中

无需迭代而节省了
(UV

时间!但为了避免迭代!

此类方案必须采取一些近似处理!从而影响到计算

结果的精确性+非循环迭代的关键技术在于确定两

个稳定度参数&理查森数 $
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%和
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长度 $
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%研究的基础之上!研

发出一套新的非循环迭代湍流通量算法)))
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方案 $
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%观测试验的基础之

上!本文试图将
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方案与
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模式的湍流通

量子模块进行比较测试!旨在为将来将新方案应用

到
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模式中去奠定基础+
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观测试验资料

为了对比分析
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参数化方案和
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中的

湍流通量子模块中的参数化方案!本文以
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%的实际观测资料
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测地点位于西太平洋 $
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该试验是为了理解维持大洋中暖水的主要过程以及

暖池在决定气候的稳定状态和变化中的作用!获取

的资料已经作为中外科学家研究热带暖水区域时所

信赖的数据集+
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日+其中
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年
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日由于仪器检修没有观测+

图
$

给出了观测期间的物理量值 $包括风速*

相对风向*海表温度*空气温度!以及海面和空气

比湿%的时间序列+

风速*风向是在测量基础上根据
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1/Y,M]PR/1/3/
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%数据订正得

到!这时的风速是基于水面的!而不是基于固定地

表的-船速由
HU:

直接得到!船航向从
PRT

旋转

罗盘中测出-相对风向则由真实的风向和船航向合

成得到-空气温度由传感器
;2*-232W]UQ!"

测得!

湿度由传感器
SUŴ@ @̂Q$%%%

测得+数据的观测

高度均为
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根据该试验提供的资料描述文件对数据进行筛

选!我们将以下情况下测得的数据剔除&雨中测量

的资料!因为下雨产生仪器误差-相对风向大于

N%b

以及小于
$'%b

的资料-温度波动过大时的资料-

湿度计测量失真时 $海水中的盐分以及雨水污染光

学探头使得
SUŴ@

湿度计的清晰频道 $计数%的
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期
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标准差大于
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%的资料!因为海盐和降水会影响激

光探头!从而影响潜热通量值-船的倾斜角度超过

&%b

以及船的移动过快 $表征船移动速度的指数大

于
$

%!会对涡动相关通量的计算产生影响!因此也

被剔除+

将以上可能造成计算不准确的观测数据删除!

得出可以使用的观测数据+可以看到风速均在
&"

7

.

-

以下!海面温度普遍高于大气温度!海面处在

不稳定状态+

观测试验中!通量计算直接使用涡动相关 $
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术得到摩擦速度*特征温度和特征湿度!从而可直

接计算出通量+另外!风应力的协方差值对船的移

动非常敏感!导致较大噪音!而惯性耗散值更为集

中 $

A2*1233,623>
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%+因此!我们选用惯性耗散

的风应力值*协方差的感热通量值和潜热通量值来

进行对比+
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中的参数化方案
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%模式是由美

国国家大气研究中心
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研发的新一代的中尺度

天气预报系统+目前所使用的第三版 $
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日更新!可下载使用+
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I

1

G

I

-

% $

!

%

其中!

"

为空气密度!

/

8

为空气定压比热!

$

Y

为蒸

发潜热!

5

#

*

#

#

*

H

#

分别是近地层摩擦速度*特征

温度*特征比湿-

D

_

*

D

W

*

D

P

分别为动量*感热*

潜热整体输送系数-

8

1

*

#

1

*

I

1

分别为参考高度

$这里取为测量高度
&"

米%上的平均风速*位温*

比湿-

#

-

*

I

-

分别为表面的平均位温*比湿+

其中的计算关键是对整体输送系数的计算!包

括动量输送系数
D

_

*感热输送系数
D

W

以及潜热输

送系数
D

P

&

!

D

_

F

J

$

3+

K

K

$ %

%

G

7

K

$ %

$

L

7

K

%

$ %

" #

$

$

! $

#

%

!

D

W

F

$

J

$

.

M

%

3+

K

K

$ %

"

%

G

7

K

$ %

$

L

7

K

%

$ %

#

$

/

!!!!

3+

K

K

%

$ %

>

G

)

K

$ %

$

L

)

K

%)

$ %

" #

$

! $

"

%

!

D

P

F

$

J

$

.

M

%

3+

K

K

$ %

%

G

7

K

$ %

$

L

7

K

%

$ %

" #

$

/

!!!!

3+

K

K

%

$ %

I

G

7

K

$ %

$

L

I

K

%

I

$ %

" #

$

! $

B

%

J

为冯卡曼常数!一般取为
%<#

!

K

为观测高度!

K

%

为空气动力学粗糙度!

K

%)

*

K

%

I

分别为热力粗糙度*

水汽粗糙度!

M

为
U12+M63

数!

7

*

)

*

I

分别是

动量*热量*水汽的普适函数!

$

是
]/+*+QSJ0\Q

)/Y

长度!

$

F

G

5

$

#

$

#

$

J

-

#

#

%

<

!!

[329\2M21

方案是一个一维高精度的湿行星边

界层方案 $

C)2+

D

2+M5+6),-

!

&NO$

%!主要讨论的

是夜间稳定或仅在边界存在不稳定的大气层结+这

样的夜间状态通过整体理查森数
M.

[

的大小来分为

三种情况讨论!整体理查森数表示为&

M.

[

F

-

K

2

#

2

$

#

2

G#

D

%

$

N

2

%

$

$

'

%

其中!

N

2

为表面层上的行星风速!

#

2

为表面层上的

位温!

#

D

为下垫面上的位温+

[329\2M21

方案表述

为&

$

&

%在稳定条件下 $

M.

[

%

%<$

%&

动量相似稳定度函数&

7

FG

&%3+

K

K

%

!

!!!

$

O

%

热量相似稳定度函数&

)

F

7

<

$

N

%

!!

$

$

%弱稳定条件下 $

%

&

M.

[

&

%<$

%&

动量相似稳定度函数&

7

F

G

"M.

[

3+

K

K

%

&<&

G

"M.

[

! $

&%

%

热量相似稳定度函数&

)

F

7

<

$

&&

%

!!

$

!

%不稳定条件下 $

M.

[

&

%

%&

动量相似稳定度函数&

%''

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!
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!

7

F

$3+

"$

&

L

O

%.

$

#

L

3+

"$

&

L

O

$

%.

$

#

G

!!! !

$62+

G

&

O

L#

.

$

! $

&$

%

其中!

OF

$

&d&B

$

%

&

.

#

+

热量相似稳定度函数&

)

F

$3+

"$

&

L

#

$

%.

$

# $

&!

%

其中!

#

F

$

&d&B

$

%

&

.

$

+

$

$

FK

.

$

%为稳定度参数!

[329\2M21

方案中稳定度参数的计算方法为

$

F

M.

[

3+

K

K

%

&<%%%%&

G

"<%

#

M.

[

<

若
$

%

%<"

!则采用
T20+*2*+,+

$

&NN"

%提出的计算

方案!

!

$

F

&PON3+

K

K

%

L

##P

$ %

$

M.

$

[

L

!!!

&P&O3+

K

K

%

G

&P

$ %

!'

M.

[

P

这两种计算方法均需通过循环迭代的方法来确定稳

定度参数
$

+

DE>

!

F@FB

方案

THT(

方案是基于
T20+*2*+,+

$

&NN"

%和

Ẁ

D

-61̀7

$

&NNB

%所提出方案的基础上!修订了表

征
$

和
M.

[

关系的系数而得到的+

T*,623<

$

$%&%

%

对该方案的具体内容以及推导方法和结果论证均有

详细的阐述+

THT(

方案中!根据
M.

[

的取值!将

实际情况分成稳定*弱稳定和不稳定三种类型讨

论+不同情况下!对
$

采取不同的计算方案直接估

算!避免了循环迭代!进而采用广泛认可的!具有

较高准确度的稳定度函数计算方法求解稳定度函

数!最终得出所需的通量值+

$

&

%稳定条件下 $

M.

[

%

%<$

%&

!

$

F

"

%

&$

%L

%

$$

#

M.

[

L

"

&

&$

%L

&

$&

&

L

&

$$

#!

!!!%F

3+

K

K

$ %

%

!

&

F

3+

K

%

K

$ %

%)

$

&#

%

其中!参数
%

&$

F%<'"$N

!

%

$$

F&#<N#

!

&

&$

F

%<&"BN

!

&

$&

FG%<!%N&

!

&

$$

FG&<!%!

+

$

$

%弱稳定条件下 $

%

&

M.

[

&

%<$

%&

!

$

F

"$

%

&&

&

L

%

&$

%

%L

$

%

$&

&

L

%

$$

%#

M.

$

[

L

!!!

"$

&

&&

&

L

&

&$

%

%L

$

&

$&

&

L

&

$$

%#

M.

[

!

!!!%F

3+

K

K

$ %

%

!

&

F

3+

K

%

K

$ %

%)

! $

&"

%

其中!参数
%

&&

F%<"'!O

!

%

&$

FG%<#!NN

!

%

$&

F

G#<N%&

!

%

$$

F"$<"%

!

&

&&

F G%<%"!N

!

&

&$

F

&<"#%

!

&

$&

F G%<BBN%

!

&

$$

FG!<$O$

+

$

!

%不稳定条件下 $

M.

[

&

%

%&

!

$

F

$

%

&!

%

%

M.

$

[

L

"$

&

&$

&

L

&

&!

%

%

$

L

$

&

$$

&

L

&

$!

%

%L

!!!

$

&

!&

&

$

L

&

!$

&

L

&

!!

%#

M.

[

!

!!!%F

3+

K

K

$ %

%

!

&

F

3+

K

%

K

$ %

%)

! $

&B

%

其中!参数
%

&!

F%<#"%

!

&

&$

F%<%%!%

!

&

&!

F%<%%"N

!

&

$$

FG%<%O$O

!

&

$!

F%<OO#"

!

&

!&

F%<&'!N

!

&

!$

F

G%<N$&!

!

&

!!

FG%<&%"'

+

THT(

方案中选用的普适函数 $稳定度相似函

数%为&

$

&

%稳定条件下!选用
[,3

Z

221-2+MW/36-32

D

$

&NN&

%的普适函数!

!

7

FG

%

$

G

&

$

G

/

$ %

4

,K

8

$

G

4

$

%

G

&/

4

! $

&'

%

!

)

FG

&

L

$

!

%

$ %

$

$

.

!

G

&

$

G

/

$ %

4

/

!!!!

,K

8

$

G

4

$

%

G

&/

4

L

&

! $

&O

%

其中!

%F&

!

&F%<BB'

!

/F"

!

4F%<!"

$

$

%不稳定条件下!选用
Ẁ

D

-61̀7

$

&NNB

%的

普适函数

!

7

$

$

%

F

3+

&

L

O

$ %

$

$

&

L

O

$

$ %

" #

$

G

$21962+

$

O

%

L

#

$

! $

&N

%

!

)

$

$

%

F

$3+

&

L

#

$ %

$

! $

$%

%

其中!

OF

$

&d&N

$

%

&

.

#

!

#

F

$

&d&&<B

$

%

&

.

$

+

在
T*,623<

$

$%&%

%的图
$

中!将公认的精度最

高的
[,3

Z

221-eW/36-32

D

$

[,3

Z

221-2+MW/36-32

D

!

&NN&

%以及
Ẁ

D

-61̀7

方案 $

Ẁ

D

-61̀7

!

&NNB

%!

T20+*2*+,+

方案 $

T20+*2*+,+

!

&NN"

%以及新方案计

算出的
D

]

和
D

W

同
M.

[

之间的关系进行对比!可

以看到!新方案的模拟结果!对
T20+*2*+,+

方案的

结果有了很大的改进!同高精度的迭代方案

[WeW

结果很接近!不仅节约了
(UV

计算时间!

得到的结果也更加可靠+

DED

!

粗糙长度的选取

?@A;!<$

程序中!当下垫面为水面时!采取

的计算粗糙长度的方法是&

K

%

F

%<%&O"5

$

#

-

L

&<"N,

G

"

! $

$&

%

其中!

5

#

为摩擦速度!

-

为重力加速度!

,

为自然

&''

#

期
!

=/<#

张滢滢等&基于
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模式的海面湍流通量参数化方案的研究
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常数
$<'&O$O&O!

+这是在
()21+/9\

$

&N""

%提出

的粗糙度方案的基础上!由
?0

$

&NOO

%进一步精

确常数数值而得到的+因此用本文所使用的船测资

料进行验证比较合理+其中
%<%&O"

为
()21+/9\

参

数 $

()21+/9\

!

&N""

%!被认为是一个常数+而近些

年的研究表明!

()21+/9\

参数不应该是一个常数!

而是一个变量+

THT(

选取
E,332+M2+MR2

F

3/1

$

&NNB

%给出的粗糙度计算方案&

K

%

F

K

9)

5

$

#

-

L

%<&&

9

5

#

! $

$$

%

图
!

!

?@A

方案和
THT(

方案的风应力 $

2

%*感热通量 $

J

%*潜热通量 $

9

%计算结果与实际测量值
&

&

&

散点图+红*蓝色直线&

?@A

*

THT(

方案计算结果的拟合直线

A*

D

<!

!

:9266,1

D

127-/46),92390326,M

$

2

%

_̂

$

*+,16*23M*--*

8

26*/+

%

X*+M-61,--

!$

J

%

9/Y21*2+9,-,+-*J3,),26430K

!

2+M

$

9

%

9/Y21*2+9,326,+6

),26430KJ

F

0-*+

D

6),?@A-9),7,2+M6),THT(-9),7,Y,1-0-6),7,2-01,7,+6-<R),3*+,-*+1,M2+MJ30,1,

8

1,-,+64*66*+

D

3*+,-X*6)

-3/

8

,-J

&

2+MJ

$

!

1,-

8

,96*Y,3

F

其中!

K

9)

F

%<%&&

!

8

'

&%7

.

-

!

%<%&&

L

%<%%'

$

8

G

&%

%

O

!

&%7

.

-

&

8

'

&O7

.

-

!

%<%&O

!

8

%

&O7

.

-

(

)

*

!

以及

K

%)

F

K

%

I

F

7*+

$

&<&

Q

&%

G

"

7

!

"<"

Q

&%

G

"

M"

G

%<B

#

%!

8

为风速!

-

是重力加速度!

5

#

是摩擦速度!

9

是

黏滞系数!

K

9)

是
()21+/9\

参数!

M"

#

是粗糙雷诺

数!

K

%)

为热力粗糙长度!

K

%

I

为水汽粗糙长度+中性

交换系数是跟粗糙度有关的!包括动力粗糙度*热

力粗糙度和水汽粗糙度 $

A2*1233,623>

!

&NNB

%!区分

动力粗糙度与热力粗糙度能更准确地描述交换系

数!进而准确地计算湍流通量+

?@A

模式采用的循环迭代方案比较陈旧!而

近年来湍流通量方案已经得到很多的发展!因此我

们在本文中将新的湍流通量方案同
?@A

方案

$

?@A

模式采用的循环迭代方案!下文简称为

?@A

%进行比较!对比计算得出的湍流通量结果!

从而对比不同算法+

G

!

测试结果分析

离线测试的结果如下面图中所示!图
!

中为

?@A

与
THT(

方案 $下文简称为
THT(

%计算出

的风应力!感热通量和潜热通量与观测值相比较的

结果+图
#

"

B

则分别为风应力*感热通量和潜热

通量的
?@A

结果与观测值之差!以及
THT(

结果

与观测值之差的概率分布图+同时!我们也对

$''

大
!

气
!

科
!

学
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?@A

*

THT(

以及观测事实的时间序列进行了分

析+

从结果中我们看到!

THT(

模拟出的风应力!

与观测值相比回归拟合的斜率为
%<N'NO

!而
?@A

模拟出的风应力!与观测值相比的回归拟合斜率为

&<&O$"

+

?@A

模拟的结果相对偏大了一些!从时

间序列图 $图未给出%中也可以看到!

?@A

的结果

系统性的偏大!而
THT(

的则有了一定的修正+偏

差分布情况!

THT(

相对于观测值的偏差的频率分

布更集中于
%

附近!

%

处的概率达到
%<'B"%

!而

?@A

相对观测偏差的概率分布偏大!

%

处的概率

值仅为
%<""&!

+

感热通量的模拟情况!

THT(

相对观测结果的

回归拟合斜率为
%<N"$'

!

?@A

相对观测结果的回

归拟合斜率为
%<B#O%

!

?@A

的结果要偏小+在时

间序列 $图未给出%的分析中!也可以看到
?@A

模拟的结果系统性的偏小!而
THT(

对这种偏小有

了一些修正+

可以看到感热通量的点的分布比较分散!

U_A

的结果也显示偏差较大!这是因为我们采用的是船

图
#

!

?@A

$

2

%和
THT(

$

J

%方案与实测资料的风应力差值的概率分布 $

U_A

%图

A*

D

<#

!

R),

8

1/J2J*3*6

F

M*-61*J06*/+40+96*/+-

$

U_A-

%

/46),M*44,1,+9,-J,6X,,+92390326,MX*+M-61,--J

F

0-*+

D

6),

$

2

%

?@A2+M

$

J

%

THT(

-9),7,-X*6)6),7,2-01,7,+6-

图
"

!

?@A

$

2

%和
THT(

$

J

%方案与实测资料的感热通量差值的概率分布图

A*

D

<"

!

R),U_A-/46),M*44,1,+9,-J,6X,,+92390326,M-,+-*J3,),26430K,-J

F

0-*+

D

6),

$

2

%

?@A2+M

$

J

%

THT(-9),7,-X*6)6),7,2-01,Q

7,+6-

!''

#

期
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图
B

!

?@A

$

2

%和
THT(

$

J

%方案与实测资料的潜热通量差值的概率分布图 $

U_A

%

A*

D

<B

!

R),U_A-/46),M*44,1,+9,-J,6X,,+92390326,M326,+6),26430K,-J

F

0-*+

D

6),

$

2

%

?@A2+M

$

J

%

THT(-9),7,-X*6)6),7,2-01,Q

7,+6-

测资料!而海洋表面感热通量的大小与仪器观测误

差接近!能量释放主要通过潜热输送途径!而且降

水主要取决于潜热通量的大小!所以人们主要关心

潜热通量+

潜热通量的结果为!

THT(

相对观测结果的回

归拟合斜率为
&<&%B#

!

?@A

相对观测结果的回归

拟合斜率为
%<O!'B

+从点的分布来看!

THT(

模拟

结果在风速从小到大时!都能够比较均匀地分布在

&

&

&

线附近!而
?@A

模拟的结果则显示!在风速

较小时!

?@A

高估了通量值!风速大时!则又有明

显的低估+时间序列图中 $图未给出%!

?@A

的结

果与观测结果差距较大!

THT(

的结果则在很大程

度上跟观测结果吻合得较好+

THT(

相对观测值偏

差的频率分布!在
%

附近也比较集中!而
?@A

相

对观测值偏差的频率分布相对分散!并且偏大一

些+

图
'

为对
THT(

和
?@A

模拟的风应力!感热

通量!潜热通量结果的统计分析+图
'

是由
R2

F

3/1

$

$%%&

%最早提出的!因此称为泰勒图 $

R2

F

3/1M*2Q

D

127

%!图中从原点到所画点的辐射距离!正比于

标准化的标准差+横纵坐标均代表标准化标准差!

为试验数据的标准差和观测数据的标准差之比+方

位角的大小代表了相关系数值+辐射状线是由方位

角的余弦标记出的+虚线表示了点到参考点

$

@PA

%的距离!代表了中心形式 $

9,+6,1,M

8

26Q

6,1+

%的均方根误差+该值能够表示结构和位相差

图
'

!

?@A

和
THT(

结果的泰勒统计图+

&

代表风应力!

$

代

表感热通量!

!

代表潜热通量-黑圆点代表
THT(

方案!灰圆点

代表
?@A

方案

A*

D

<'

!

R2

F

3/1M*2

D

127 /4-*70326*/+1,-036-X*6) ?@A2+M

THT(-9),7,-<&1,

8

1,-,+6-X*+M-61,--

!

$1,

8

1,-,+6--,+-*J3,

),26430K

!

!1,

8

1,-,+6-326,+6),26430K

的误差以及变化幅度差异的多少+

从表
&

中给出的统计结果可以直观地看到!

THT(

的风应力的标准化标准差为
&<%$B&

!而

?@A

风应力的标准差为
&<$!#O

!大于
THT(

的风

应力标准差!而
THT(

相关系数为
%<NNN'

也要比

?@A

的风应力相关系数
%<N''"

略大!表明
THT(

的模拟结果与观测数据形式更为相近!均方根误差

#''

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



要小!则表示
THT(

模拟的结果跟观测值的变化情

况更为接近+因此
THT(

模拟的风应力结果跟观

测更为相近+

表
=

!

!"#

和
F@FB

的统计结果

*),-(=

!

*6(7/)/%7/%5)-&(7+-/74H!"#).9F@FB756(27

THT( ?@A

标准化标准差 相关系数 标准化标准差 相关系数

风应力
&<%$B& %<NNN' &<$!#O %<N''"

感热通量
%<BBO& %<B%&B %<#OO$ %<"#B!

潜热通量
%<N!N& %<O!'N %<"&!" %<BB!$

THT(

模拟的感热通量的标准化标准差为

%<BBO&

!

?@A

模拟出的结果为
%<#OO$

!图
'

中
$

号点清晰的表现出!

THT(

与
?@A

模拟结果的统

计分析结果中!相关系数分别为
%<B%&B

!

%<"#B!

!

因此
THT(

模拟结果与观测结果更为相关!即与观

测结果更为相近+而均方根误差中!

THT(

的模拟

结果也要比
?@A

的模拟结果更接近
&

+因此!

THT(

对于感热通量的模拟效果要优于
?@A

的模

拟效果+

THT(

模拟的潜热通量的统计结果!就标准化

误差而言!

THT(

为
%<N!N&

要远远优于
?@A

结果

的标准化误差$

%<"&!"

%!

THT(

模拟的相关系数为

%<O!'N

!而
?@A

模拟的相关系数为
%<BB!$

!可以

看出
THT(

模拟的结果跟观测结果更为接近+均

方根误差的结果也显示
THT(

模拟的效果要更好+

综上!可以看到
THT(

的模拟效果在整体上均好于

?@A

的模拟效果+

I

!

总结

本文将
T*,623<

$

$%&%

%所提出的新的湍流通

量参数化方案
THT(

方案与
?@A

模式中所使用的

湍流通量参数化方案
[329\2M21

方案进行比较测

试+首先!

THT(

方案是非迭代方案!而
[329\2M21

方案为迭代方案!

THT(

方案相比
[329\2M21

方案

能够节省可观的
(UV

时间+其次!通过离线测试

的结果对比分析!使用新的
THT(

方案计算得出的

风应力*感热通量和潜热通量结果同
?@A

模式原

程序计算出的结果相比!新方案的结果与观测事实

更为接近!而
?@A

的结果则与观测事实差异较

大+

THT(

方案相比
?@A

模式中的
[329\2M21

方

案的离线测试结果有了较大的改善+从离线测试结

果来看!

THT(

方案优于
?@A

模式的原方案!未

来我们将会进一步将方案放到模式中去!进行在线

测试!期望对模式的预报效果有所改进+
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