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时天气演变过程!以研究中尺度模式水平分辨

率提高对多种时空尺度天气过程!尤其是更小时空尺度过程的模拟改进'为此!本文提取不同分辨率下
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气象要素的模拟结果进行分析'秩和检验和方差分析表明!模式分辨率提高对气象五要素的模拟具有一定

的影响!但对不同要素的影响程度有所不同!其中!对
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影响最大!对
!

(

"

的影响次之!对流层下部和边

界层对分辨率最为敏感!对流层中上部次之'谱分析和小波分析都表明分辨率的提高有利于再现大气运动的多

尺度特征!但在不同大气分层和不同模式变量中又有所不同'总的来说!高层效果好于低层!具有强周期变化规

律的变量效果好于周期性弱的变量'

关键词
!

4QR9

!

分辨率提高
!

统计分析
!

谱分析
!

小波分析

文章编号
!

%$$@ KLK&

$

#$%$

%

$! $@&! $L

!!!

中图分类号
!

R"!&

!!!

文献标识码
!

4

!"#$

%

&'&()*+&(&,#$+-./+0',#$*(1+$2&!3'$'4

%

'"!4/(&

5

6+0',

*.$4'78,#$+96#0#,4+0'&4',&8'/.$#4'(")(0:'))+0+"4;+&($.4'("&

AS4<DC/

%

!

#

!

DTUA(+*(1)

%

!

AS4<DE+*

>

/

#

!

1*FST4<DS+

!

%%&'&()(

*

+',-.'&-.

*

-

/

0!1(.23'45-6(427

8/

-.9&1-:

$

;(.23%32(73(:'76<(-

$

;

*

:23'4=4!26>

*

7'123:

!

?7:&2&!&(-

/

9&1-:@

$

;(.23A;

*

:23:

!

B;27(:(93'6(1

*

-

/

%32(73(:

!

C(2

D

27

8!

%$$$#K

#)(

*

+',-.'&-.

*/

-.%(12@9.26B421'&(B;'7

8

(-

/

&;(5272:&.

*

-

/

E6!3'&2-7

!

B-44(

8

(-

/

9&1-:

$

;(.23%32(73(:

!

+'7F;-!G72@

"(.:2&

*

!

+'7F;-!

!

P!$$$$

!H2'7

D

27?7:&2&!&(-

/

5(&(-.-4-

8

23'4%32(73(

!

H2'7

D

27

!

!$$$P"

!3&40#,4

!

V(),105)82+,)6/215+F1W+15(+0F+J+2.

7

)*

B7

0.8+,,)*5(+1

B

0.I

7

1,5.012501*,)5).*12O.*+.3X**+0=.*

B

.I

2)130.6%L$$TV'#!-/2

>

5.%L$$TV'#P-/2

>

!

#$$%W)5(6+,.,812+156.,

7

(+0)8*/6+0)8126.F+24QR9

$

4FI

J1*8+FQ+

B

).*12R0+F)85).*9

>

,5+6

%

?V./*F+0,51*F5(+8(1*

B

+.36+,.,812+*/6+0)8126.F+2G,1H)2)5

>

)*156.,

7

(+0I

)86/25)I,812+6.J+6+*5,)6/215).*

!

+,

7

+8)122

>

3.0,6122+0,

7

18+I5)6+,812+6.5).*15F)33+0+*56.F+20+,.2/5).*,

!

5(+

1/5(.0,1*12

>

O+F,)6/215).*0+,/25,.3!

!

"

!

#

!

!

!

$

3.0F)33+0+*56.F+20+,.2/5).*,?V(+01*Y,/65+,51*F4*12

>

,),



.3J10)1*8+

$

4<U:4

%

,(.W5(155(+6.F+20+,.2/5).*)6

7

0.J+6+*581*133+855(+3)J+J10)1H2+,G,)6/215).*5.F)33+0I

+*5+Z5+*5,?V(+)6

7

185.*

$

!

!

1*F#),5(+

B

0+15+,5

!

5(+)6

7

185.*!1*F"51Y+,,+8.*F

7

218+?V(+2.W+050.

7

.I

,

7

(+0+1*F5(+H./*F10

>

21

>

+010+5(+6.,5,+*,)5)J+5.5(+0+,.2/5).*

!

3.22.W+FH

>

5(+/

77

+050.

7

.,

7

(+0+?V(+,

7

+8I

50/61*12

>

,),1*FW1J+2+51*12

>

,),,(.W5(15+*(1*8)*

B

0+,.2/5).*81*)6

7

0.J+5(+6.F+2G,1H)2)5

>

)*5(+156.,

7

(+0)8

6/25)I,812+8(10185+0),5)8,,)6/215).*1*F5(+)6

7

0.J+6+*5),F)33+0+*53.0F)33+0+*5156.,

7

(+0)821

>

+0,1*F6+5+.0.I

2.

B

)812+2+6+*5,?X*

B

+*+012

!

5(+,)6/215).*+33+85)*/

77

+021

>

+0,),H+55+05(1*)*2.W+021

>

+0,

!

1*F5(+,)6/215).*

+33+85.3J10)1H2+,W)5(,50.*

B

8

>

82+,)

B

*12,),H+55+05(1*5(15W)5(W+1Y8

>

82+,)

B

*12,?

<+

%

=(01&

!

4QR9

!

0+,.2/5).*)6

7

0.J+6+*5

!

,515),5)8121*12

>

,),

!

,

7

+850/61*12

>

,),

!

W1J+2+51*12

>

,),

>

!

引言

中尺度数值模式水平分辨率是影响其计算结果

的主要因素之一 $欧洲中心!

%KLP

%!从最初的几十

公里到现今的十公里经过了几十年的发展 $

=1,,

1*F[/.

!

%KKL

%!模拟结果也得到了极大的改进'

目前!计算机技术飞速发展!使得利用更高水平分

辨率的中尺度数值模式预报或研究成为了可能'尽

管不乏对水平分辨率提高引起的数值模式模拟结果

的改进研究尝试!但是!到目前为止!仍然缺乏对

这种改进的客观评估方法'

#$

世纪末以来!对分辨率提高引起的中尺度

模式模拟结果改进进行了一些研究尝试!这些研究

主要是通过对比不同水平分辨率的大尺度平均气象

要素的变化来进行研究'例如!

<1Y16/01

$

%KPL

%

在理想地形下研究了分辨率的不同造成的模拟结果

差异)

Q.,+*5(12

$

%KPL

%和
C161,1Y)

$

%KP&

%曾就

模式水平分辨率对热带风暴及积云对流参数化的影

响进行过讨论)纪立人等 $

#$$&

%和周祖刚等

$

%KKK

%研究了采用
VI\

类坐标系的数值模式中不

同水平分辨率下地形精细度对模拟结果的影响'这

些研究均表明分辨率的提高明显改善了模拟结果!

但也有研究得出了不同的结果'例如!$

4*5(+,+5

12?

!

%KL!

%在对一个温带气旋个例的模拟中发现!

单纯提高水平分辨率对模拟效果的改善只起到了微

乎其微的作用)廖洞贤 $

%KK@

%则认为在初始资料

不变的情况下!分辨率的提高不一定能改进模拟结

果'这些研究均针对模拟结果在宏观上的变化!不

能反映分辨率提高对模式在各个大气尺度细节模拟

能力上的影响'

大气运动本质上是多种时空尺度运动相互作用

的结果 $

:)**)8(+*Y.

!

%KP$

%!水平分辨率的提高

必然引起对这些时空尺度过程模拟能力的变化!较

高水平分辨率的模式对相应时空尺度系统的模拟可

能更准确!谱分析和小波分析是进行这方面研究的

理想方法 $魏凤英和朱福康!

#$$!

)全利红等!

#$$P

%'因此!利用大气运动不同时空尺度过程非

线性相互作用结果的特性!通过谱分析和小波分析

方法研究不同分辨率条件下不同时空尺度的大气运

动特征!来分析水平分辨率提高对数值模式模拟结

果的影响是可行的'为此!本文利用
4QR9

中尺度

气象模式进行不同分辨率下的数值模拟!通过对不

同点和不同高度上模式变量时间序列的谱分析和小

波分析!研究分辨率提高对不同尺度大气运动过程

的影响'
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试验设计

??>

!

模式简介

本文选用的中尺度气象模式是由美国
UY21(.I

61

大学的风暴预报中心 $

'4R9

%在美国国家科学

基金会和联邦航空管理局联合资助下开发的
4QR9

$
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%!是非静力

平衡的三维动力学气象预报模式!适用范围较广'

该模式使用
VI\

类追随地形的坐标系统!水平方向

为等间距网格!垂直方向采用可变格距网格系统'

模式将风矢分量和各状态分量表示成基态值 $平均

值%和扰动量的和!并求解完整的动力学和热力学

方程组 $

]/++512?

!

#$$$

%'该模式是中尺度气象

预报或研究的常用模式!具有很好的模拟能力

$

]/++512?

!

#$$!

%'
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模拟方案

本次试验对我国内蒙古奈曼旗农牧交错带

#$$%

年
P

月
#!

日
%L

时至
#P

日
%L

时 $国际标准

时!下同%天气演变过程进行模拟'该地区位于我

国半干旱与半湿润区的交接地带!具有典型的干旱

半干旱区下垫面特征和特殊的气候特征'对该地区

进行气象和环境方面的研究有助于认识干旱半干旱

气候的形成和变化机理!对于改进数值模式!提高

"&@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



气候预测能力都有重要的意义'夏季是植被生长比

较旺盛的季节!下垫面植被分布能够呈现出较大的

差异!此时天气活动也比较频繁'本次研究的时间

段中存在一个较强的降水过程!选取这个时间进行

研究应具有一定的代表性'此外!

#$$%

年
P

月和
L

月在该地区进行了国家
KP!

研究计划 *我国未来生

存环境演变和北方干旱化趋势预测研究+大气边界

层观测试验 $赵海英等!

#$$@

%!选取该时间段和地

区进行研究也是为利用试验观测资料进行下一步的

对比研究打下基础'

模拟采用
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!Y6

水平分辨率九重嵌套的模拟方案!其对应的时间积

分步长分别为
@$

(

"$

(

#&

(

#$
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%&
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%#

(

%$

(

L

(
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其中!

&"Y6

分辨率的初始场和边界条件由
<'NR

%̂_%̂

分析资料提供!

!&Y6

分辨率的初始场和边

界条件由
&"Y6

的模拟结果提供!依次高一级分辨

率的初始场和边界条件都由低一级分辨率的模拟结

果提供'各分辨率下垂直方向都分为
@$

层!且平

均层间距为
#$$6

'九个分辨率下模式的模拟区域

中心都为 $

"#?&̂<

!

%%K?&̂N

%!这样可以保证所有

分辨率下 $

"#?&̂<

!

%%K?&̂N

%都在网格点上!方便

其后对这一点上的模拟结果进行对比分析'所有分

辨率都采用相同的微物理方案 $
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,)8,.3̀ )*?+512

%(积云对流参数化方

案 $

*+W[1)*I\0)5,8(,8(+6+

%(边界层方案 $

%?&I

.0F+0V[N82.,/0+

%和土壤方案 $

&I21

>

+0UT9.)2

,8(+6+
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表
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对流层分层方案

@#3$+>

!

A'+0#0,6',#$&,6+/+'"46+40(

5

(&

5

6+0+

近地层 边界层

对流层

下部

对流层

中部

对流层

上部

模式分层
% #

"

%@ %P

"

#L #K

"

"" "&

"

@$

距地表高度,
Y6

"

$?$%$?$%

"

%?&%?P

"

!?P!?K

"

@?KP?%

"

%#?$

!!

本次模拟的大气顶在距地面
%#Y6

左右!基本

上涵盖了中纬度整个对流层高度'由于不同大气高

度上的运动系统对天气演变所起的作用有很大差

异!其变化的物理影响因子也各有侧重!因此为分

别研究分辨率改变对不同高度上大气运动模拟的影

响!这里将整层大气分为
&

个部分讨论!每部分数

据为该部分所包含模式层的平均!其与模式分层对

应见表
%

'

B

!

对比分析

B?>

!

数据采样及统计检验

研究采用九个分辨率下 $

"#?&̂<

!

%%K?&̂N

%上

@$

层的
!

(

"

(

#

(

$

(

!

这五个气象要素
"

天的时间

序列!每个时间序列的时间间隔为各自的积分时间

步长'由于各个分辨率下的时间步长各不相同!造

成时间序列数据量也各有不同'为便于不同分辨率

间的比较!本次研究设定统一的时间间隔!即各积

分步长的最小公倍数!将各时间序列采样至以最小

公倍数为间隔的新序列!然后分别对各分辨率下的

新旧序列间进行统计分析和谱分析对比'在验证新

旧序列间无显著差异后!将新序列应用于下一步的

研究'

下文采用
E)28.Z.*

秩和检验 $

D)HH.*,

!

%KL&

%来对新旧序列进行检验!并将在显著水平为

$?$&

下的检验相等概率取五个变量检验结果的平

均 $结果见表
#

%'

由表
#

中数据可看出!除水平分辨率为
!Y6

时

对流层下层新旧数据序列相等概率较低为
$;K#@P

外!其余情况下概率都在
$?K&

以上'秩和检验所

得另一项检验显著结果都为
$

!也即经过采样后的

新数据序列与原数据序列无显著差别!因此使用经

过采样后的时间序列样本进行下一步的研究是可行

的'

表
?

!

秩和检验结果

@#3$+?

!

@6+0+&.$4()0#"C&./4+&4

水平分辨率

!Y6 @Y6 KY6 %#Y6 %&Y6 %LY6 #&Y6 !&Y6 &"Y6

近地层
$?KLP% $?KL&L $?KLP@ $?KK#$ $?KK#@ $?KLPP $?KL@& $?KL&% $?KL&#

边界层
$?KL!% $?KL@@ $?KLPL $?KLP@ $?KL!K $?KL@" $?KL#" $?KPLK $?KPKK

对流层下部
$?K#@P $?KPL" $?KP@L $?KP#@ $?K@K@ $?KP"$ $?KP@K $?K@L@ $?KP""

对流层中部
$?KL!L $?KP&% $?KL%" $?KL@% $?KL&K $?KL"& $?KL$L $?KLK% $?KL&"

对流层上部
$?KL!& $?KP#& $?KL#$ $?KLKK $?KL@@ $?KK$! $?KPP% $?KLKP $?KPP@

!

注&表中数据为新旧数据序列相等概率'

&&@

!

期
!

<.;!
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!!

为分析分辨率的改变能否显著的影响模拟结

果!对采样后具有同一时间间隔的新时间序列作单

因素方差分析 $

4<U:4

%'这里分辨率即为影响

模拟结果的单因素!每个分辨率下每层的模拟结果

为一组样本!比较在
K

个分辨率间进行!分析结果

见表
!

'

表
!

中数据表明!在大多数情况下单纯改变分

辨率对模拟结果是有很大影响的!即模拟结果相等

概率接近
$

'但是对于对流层中的
!

(

"

!模式对分

辨率的改变则表现得很不敏感!即相等概率接近于

%

!这在一定程度上反映了
!

(

"

对分辨率的不敏感

性'但是经深入分析后又发现!在将参与比较的水

平分辨率去掉相近的情况!即仅保留
!

(

%&

(

&"Y6

后可发现相等概率有所降低!为
$?"

左右'这说明

分辨率的改变对
!

(

"

仍有影响!但十分有限且远

不如对另外三个模式变量的影响大'

表
B

!

方差分析结果

@#3$+B

!

@6+0+&.$4()#"#$

%

&'&()D#0'#",+

!

!-EF!

"

模式变量

! " #

$ !

近地层
$?$$$$ $?$$$$ $?$$$$ $?$$$$ $?$$$$

边界层
$?$$$$ $?$$P& $?$$$$ $?$$$$ $?$$$$

对流层下部
$?$$&L $?KL!K $?$$$$ $?$$$$ $?$$$$

对流层中部
$?KKLK $?KL#$ $?$$$$ $?$$$$ $?$$$$

对流层上部
$?P&#& $?KKLK $?$$LK $?$$$$ $?$$$$

!

注&表中数据为不同分辨率下模拟结果相等的概率'

B??

!

谱分析

由于实际大气运动无论在时间变化或空间变化

上都存在各种尺度的波动现象!因此能否准确地模

拟出这些不同尺度的波动也是考察数值模式质量的

一个重要指标!而随着水平分辨率的提高!这种多

尺度结构能否在模拟中得到再现或加强!也成为佐

证分辨率对模式影响作用的重要因素'

下文首先采用功率谱估计的方法$

[/5OH18(1*F

M0

>

,.*

!

%KP"

%对样本序列进行分析!以得到模拟结

果多尺度结构的整体特征'在得到功率谱后进一步

用红色噪声谱 $

D)261*+512?

!

%K@!

%为期望谱进行显

著性检验!并认为大于期望谱的功率谱峰值是可信

的!其代表的相应时间尺度也是存在的 $图
%

%'

图
%

!

近地层
!

在不同分辨率下的功率谱及其显著性检验&$

1

%

!Y6

)$

H

%

%&Y6

)$

8

%

&"Y6

\)

B

?%

!

R.W+0,

7

+850/61*F,)

B

*)3)81*8+5+,5.3!)*5(+,/0318+21

>

+0

&$

1

%

!Y6

)$

H

%

%&Y6

)$

8

%

&"Y6

图
%

列举了近地层
!

在
!Y6

(

%&Y6

(

&"Y6

分辨率下模拟数据谱分析的结果!从中可初步得出

三个特征'第一!随着分辨率的提高!能够满足可

信检验的红色噪音期望谱越来越强!也即样本序列

功率谱越来越难以通过显著性检验'图
%

中
&"Y6

和
%&Y6

分辨率下的功率谱绝大部分都通过了显

著性检验!而
!Y6

下的功率谱只有部分通过检验'

第二!分辨率的提高确实能影响模式结果中的多尺

度结构特征!但是这种影响并不稳定'图
%

中
&"Y6

分辨率下几乎看不到显著的多尺度特征表现!即局

部极值!而在
%&Y6

分辨率下周期为
!@$

分钟处却

出现了一个较为显著的时间尺度特征!这意味

着在
%&Y6

分辨率下模拟出了周期为
@

小时的中

@&@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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表
G

!

!

在不同大气分层中不同分辨率下功率谱的最小周期 !单位#

/'"

"

@#3$+G

!

@6+$+#&4

5

+0'(13

%5

(=+0&

5

+,40./#"#$

%

&'&()!)(01'))+0+"40+&($.4'("&

!

."'4&

#

/'"

"

水平分辨率

!Y6 @Y6 KY6 %#Y6 %&Y6 %LY6 #&Y6 !&Y6 &"Y6

近地层
"P?#% L$?$$ K@?$$ %$#?L& %%$?P@ %!$?K$ #$&?P% #$&?P% #LL?$$

边界层
L$?$$ %%$?P@ %@$?$$ %#$?$$ %!$?K$ %""?$$ #$&?P% #$&?P% %!$?K$

对流层下部
@$?$$ K@?$$ K@?$$ %@$?$$ %""?$$ #$&?P% #$&?P% #"$?$$ !@$?$$

对流层中部
P#$?$$ P#$?$$ P#$?$$ P#$?$$ P#$?$$ P#$?$$ P#$?$$ P#$?$$ P#$?$$

对流层上部
"L$?$$ "L$?$$ P#$?$$ P#$?$$ "L$?$$ "L$?$$ P#$?$$ P#$?$$ P#$?$$

尺度运动'但在
!Y6

分辨率下这个时间尺度特征

又消失了!这时又在周期为
K@$

分钟处出现了一个

较显著极值!反映了周期为
%@

小时左右的中尺度

运动'第三!随着分辨率的提高!功率谱所能反映

的最小尺度不断变小!即分辨率越高其再现的小尺

度大气运动的能力越强'定义功率谱值第一次出现

%$

a"量级以下值对应的周期为可模拟出的最小周

期!即为当前分辨率下的多尺度模拟极限'以
!

为

例!其在不同大气分层中不同分辨率下功率谱最小

周期见表
"

'

由表
"

中数据可得!对于
!

在对流层中部和上

部!功率谱可识别的最小周期基本上没有太大的变

化'这与上文统计分析所得的
!

模拟在对流层中上

部基本上不受分辨率影响的结论是一致的'值得注

意的是!

!&Y6

和
#&Y6

模拟结果在从
&"Y6

到

%LY6

分辨率的过渡中无显著变化!在边界层的表

现甚至不如
&"Y6

!在
KY6

分辨率上也存在类似

的现象'这在一定程度上说明存在一些冗余分辨

率!这些分辨率下的模拟效果不会比低于它的分辨

率好!也暗示了在模式嵌套时存在最佳的分辨率嵌

套组合使得模拟结果随着分辨率的提高而得到最快

的提升'对其它模式变量的谱分析也体现出了类似

的特征!限于篇幅原因!此处不一一列图表详细说

明'

B?B

!

小波分析

小波分析是最近三十年来应用数学领域的一大

突破!被誉为 *数学显微镜+!在许多领域里都有广

泛的应用'小波变换可以将时间信号按尺度不同展

开为小波函数族的线性叠加!$

40

B

./2+512

!

%KLK

%

在
%KLK

年第一次将其引入湍流分析!并通过
=+Z)I

81*(15

小波对大气信号的分解证明了小波分析在

大气科学中应用的可行性'同谱分析相比!小波分

析不仅能分析出大气运动的多尺度特征!而且能够

再现这些不同尺度的信号随时间的演变!这一点对

深入分析不同尺度大气运动的时空演变特征具有重

要的意义'

本文采用四阶
b1/H+8()+,

小波对模拟结果作
P

层分解 $

'.(+*1*FQ

>

1*

!

%KK&

)

V.00+*8+1*F

'.6

7

.

!

%KKL

%以重构天气演变中不同尺度的信

号'为便于不同变量间相互对比并考察模式整体性

能!本次研究对不同分辨率下每个模式变量的时间

序列进行小波分解和重构'

P

层分解重构得到的细

节系数
6

分别对应
#$

分钟 $第
%

层!

#

%

_%$6)*

%(

"$

分钟 $第
#

层!

#

#

_%$6)*

%--

%#L$

分钟 $第

P

层!

#

P

_%$6)*

%时间尺度的信号!而重构得到的

近似系数
'

则为剔除相应细节系数成分后信号的剩

余部分'这里仍以
!

在近地层
!Y6

分辨率下的模

拟结果为例进行分析说明'

由图
#

可看出!从近似系数
'

!

到
'

P

!数据序列

的波形都发生了较大的变化!说明其对应的细节系

数
6

!

(

6

"

(

6

&

(

6

@

在原始序列中占有较为重要的地

位'但
'

P

相对于原始数据序列已经失真!因此将

其对应的
6

P

剔除分析范围'

'

%

和
'

#

的波形相对于

原始序列变化不大!其对应的细节系数
6

%

和
6

#

主

要是一些高频突变信息和振幅较低的噪音信息!而

这些信息在原始信号中所占比例很小!这也是
'

%

和
'

#

区别不大的原因'

由图可知!在原始信号中占有重要地位的
6

!

(

6

"

(

6

&

(

6

@

具有较稳定的波形和较大的振幅!这其

中尤以
6

"

和
6

&

最为显著!而
6

!

的振幅相对较弱!

6

@

仍以反映突变的成分为主'由此可以得出!原

始序列中存在以
6

"

和
6

&

代表的
%@$

分钟和
!#$

分

钟为周期的尺度特征'这两个尺度特征在谱分析中

虽有体现但却十分微弱!而谱分析中较为显著的周

期为
K@$

分钟的时间尺度在小波分析中也有体现

$

6

P

%!但将其剔除后却会引起原始序列较大失真'

P&@

!

期
!

<.;!
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图
#

!

近地层
!

在
!Y6

分辨率下的四阶
b1/H+8()+,

小波分析&$

1

%近似系数)$

H

%细节系数

\)

B

?#

!

E1J+2+51*12

>

,),W)5(3./05(.0F+0b1/H+8()+,W1J+2+5.3!1510+,.2/5).*.3!Y6)*5(+,/0318+21

>

+0

&$

1

%

4

77

0.Z)615+8.+33)I

8)+*5,

)$

H

%

F+51)28.+33)8)+*5,

这一点说明这个时间尺度有可能是作为更大时间尺

度的一个延伸而非一个独立的尺度存在!限于样本

的时间长度这里无法完整再现该尺度'

本文以
!

在各分辨率下的数据为例做小波分解

重构 $图
!

%'由分析图可看出!在近地层(边界

层(对流层下部!该细节系数振幅随分辨率的提高

不断增大!这意味着其代表的尺度特征在模拟结果

中也不断得到加强'但对流层中部却没有体现出这

一点!仅在
@Y6

和
!Y6

分辨率下出现了较大的改

变'这与之前统计分析的结论是一致的!不过与之

前分析得出
!&Y6

和
#&Y6

分辨率模拟结果无显

著变化的结论不同的是!小波分析显示这两个分辨

率下细节系数的振幅虽然变化不大但波形确有较显

著的改变'另外!小波分析显示不同分辨率下细节

系数体现的大气运动突变!即局部振幅极大值在位

置和强度上也有所不同'这一点在图
!

中并未显现

出明显的规律!反映大气运动突变的振幅极大值有

可能突然出现!如图
!F

中
!Y6

分辨率细节系数所

示!这可能意味着该分辨率下模式模拟出了新的天

气系统'有时突变在低一级的分辨率中有所体现!

而在高一级的分辨率中消失!然后在更高一级的分

辨率中又重新出现'如图
!8

中
%LY6

(

%&Y6

和

%#Y6

分辨率细节系数所示!这可能意味着分辨率

不同时模式对特定天气系统的尺度特征模拟能力也

有所不同'不过!出现较多的情况是低分辨率下出

现的突变现象在高分辨率只是表现为一种常态存

在!或者类似的突变越来越多!这也说明随着分辨

率的提高能够模拟的大气运动越来越复杂'

为更全面地了解不同模式变量对分辨率的敏感

性!这里再以气压 $

$

%为例进行分析 $图
"

%'图中

所示为细节系数
6

"

!它代表了
%@$

分钟左右的时间

尺度特征!接近气象分析中
!

小时变压的尺度特

征'由图可看出!这一尺度下细节系数在各分辨率

间过渡较为自然突变不多!在其他细节系数中也是

如此 $图略%!这可能和气压本身具有较强的周期

变化规律有关'结合
!

和
$

的小波分析结果可得

出它们细节系数的振幅从大气底层到高层都成逐渐

减弱的趋势!一定程度上说明了大气运动从高空到

L&@

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

!

在不同分辨率下小波分析细节系数 $

6

"

%&$

1

%近地层)$

H

%边界层)$

8

%对流层下部)$

F

%对流层中部

\)

B

?!

!

V(+F+51)28.+33)8)+*5,.3W1J+2+51*12

>

,),.3!15F)33+0+*50+,.2/5).*,W)5(3./05(.0F+0b1/H+8()+,W1J+2+51*12

>

,),

&$

1

%

V(+,/0318+

21

>

+0

)$

H

%

5(+H./*F10

>

21

>

+0

)$

8

%

5(+2.W+050.

7

.,

7

(+0+

)$

F

%

5(+6)FF2+50.

7

.,

7

(+0+

图
"

!

同图
!

!但为气压

\)

B

?"

!

V(+,16+1,\)

B

?!

!

H/53.05(+

7

0+,,/0+

地面表现的越来越复杂'

!

的细节系数在底层大气

中表现出近似随机的波动!说明越靠近大气底层模

式的模拟结果越不稳定!模拟难度也越来越大'其

它模式变量所得的小波分析结果和以上两者具有相

似之处!限于篇幅此处不再赘述'

G

!

结论

通过以上对比分析!可得出以下几个结论&

$

%

%模式水平分辨率的改变能对模拟结果产生

统计上可信的影响!这种影响在不同模式变量和大

气分层中强弱有所不同'就本例来说!对
#

(

$

(

!

的影响要大于其它模式变量!对于
!

(

"

在对流层

下部和大气底层中的影响要大于对流层中上部'分

辨率的不断提高对模拟结果没有稳定的影响!存在

一些对模拟影响不显著的冗余分辨率'

$

#

%谱分析表明!随着分辨率的提高模式体现

的多尺度特征可信度逐步降低!并且这种多尺度结

构特征随分辨率的改变没有明显的规律可循'不过

谱分析的结果也说明随着分辨率的提高!数值模式

越来越能够模拟更小尺度上的大气运动!虽然模拟

的可信度有待提高'

$

!

%小波分析的结果揭示出数值模式不仅能模

K&@

!

期
!

<.;!
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拟出大气运动的多尺度特征!而且还能模拟出不同

尺度上的大气运动突变'但这种能力随分辨率的改

变表现的并不稳定!这对通过提高分辨率来改善模

式性能是不利的'其次!小波分析的结果反映了这

种不稳定性随着模拟大气高度的降低而增加!即目

前中尺度数值模式对大气底层的模拟能力要比对自

由大气的模拟能力差'另外!分析结果也表明在大

气底层中!中尺度模式水平分辨率的提高对于改善

如气压!温度之类具有较强周期变化规律的模式变

量的模拟效果要好于风速等周期变化不明显的变

量'这些结论同时也说明!中尺度数值模式中边界

层部分仍是比较薄弱的一环!单纯的提升水平分辨

率对改善大气边界层模拟效果的作用有限'

参考文献 !

;+)+0+",+&

"

40

B

./2\

!

40*c.F.4

!

D01,,+1/D

!

+512?%KLK?E1J+2+51*12

>

,),.3

5/0H/2+*8+0+J+12,5(+6/25)3018512*15/0+.35(+Q)8(10F,.*81,I

81F+

"

-

#

?<15/0+

!

!!L

&

&% &!?

4*5(+,Q4

!

C)*

B

ISW1[

!

D

>

1Y/6-Q?%KL!?</6+0)812,)6/21I

5).*,.3181,+.3+Z

7

2.,)J+610)*+8

>

82.

B

+*+,),

"

-

#

?=.*?E+1?

Q+J?

!

%%%

&

%%P" %%LL?

'.(+*4

!

Q

>

1*Qb?%KK&?E1J+2+5,1*F=/25),812+9)

B

*12R0.8+,,I

)*

B

"

=

#

?̀ .*F.*

&

'(1

7

61*1*FS122?

D)HH.*,-b?%KL&?<.*

7

1016+50)89515),5)812X*3+0+*8+

"

=

#

?#*F

+F?<+WC.0Y

&

=108+2b+YY+0?

D)261*b`

!

\/

B

2),5+0\-

!

=)58(+22-=-0?%K@!?U*5(+

7

.W+0

,

7

+850/6.3

*

0+F*.),+

+"

-

#

?-?456.,?98)?

!

#$

&

%L# %L"?

S.

BB

Q :

!

+̀F.25+0-?%KLP?N*

B

)*++0)*

B

9515),5)8,

"

=

#

?<+W

C.0Y

&

=18=)221*?

纪立人!陈嘉滨!张道民!等
?#$$&?

数值预报模式动力框架发展的

若干问题综述 "

-

#

?

大气科学!

#K

$

%

%&

%#$ %!$?-) )̀0+*

!

'(+*-)1H)*

!

A(1*

B

b1.6)*

!

+512?#$$&?Q+J)+W.3,.6+*/6+0)812

1,

7

+85,.35(+F

>

*16)83016+W.0Y.3<ER6.F+2

"

-

#

?'()*+,+-./0*12

.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

#K

$

%

%&

%#$ %!$?

[/5OH18(-N

!

M0

>

,.*Q4?%KP"?:10)1*8+,

7

+850/6.3S.2.8+*+

82)615)832/85/15).*,)*5(+<.05(4521*5)8,+85.0

"

-

#

?-?456.,?

98)?

!

!%

&

%K&L %K@!?

廖洞贤
?%KK@?

论当前大气动力模式中存在的若干问题 "

-

#

?

应用

气象学报!

P

$

#

%&

#!L #"&? )̀1.b.*

B

Z)1*?%KK@?V(+F),8/,I

,).*.3,.6+

7

0.H2+6,+Z),5)*

B

)*8/00+*5156.,

7

(+0)8F

>

*16)8

6.F+2,

"

-

#

?d/105+02

>

-./0*12.34

77

2)+F=+5+.0.2.

B>

!

P

$

#

%&

#!L #"&?

=1,,'\

!

[/.CS?%KKL?Q+

B

).*120+12 5)6+*/6+0)812W+15(+0

7

0+F)85).*

&

'/00+*5,515/,1*F3/5/0+

7

.5+*5)12

"

-

#

?M/22?46+0?

=+5+.0?9.8?

!

PK

&

#&! #@!?

<1Y16/01S1

e

)6+?%KPL?b

>

*16)812+33+85,.36./*51)*,.*5(+

B

+*I

+0128)08/215).*.35(+156.,

7

(+0+

"

-

#

?-?=+5+.0?9.8?-1

7

1*

!

&@

&

!%P !@P?

欧洲中期天气预报中心
?%KLP?

中期天气预报科学基础 $中译本%

"

=

#

?

北京&气象出版社!

%@K %P%?N'=E\?%KLP?98)+*5)3)8

\./*F15).*.3=+F)/6Q1*

B

+E+15(+0\.0+81,5,

$

'()*+,+501*,I

215).*

%"

=

#

?M+)

e

)*

B

&

'()*1=+5+.0.2.

B

)812R0+,,

!

%@K %P%?

Q.,+*5(129 ?̀%KPL?</6+0)812,)6/215).*.350.

7

)8128

>

82.*+F+J+2I

.

7

6+*5W)5(215+*5(+150+2+1,+H

>

0+,.2J1H2+,812+,X

&

=.F+2F+I

,80)

7

5).*1*F

7

0+2)6)*10

>

0+,/25,

"

-

#

?-?456.,?98)?

!

!&

&

#&L

#P%?

全利红!胡非!程雪玲
?#$$P?

用小波系数谱方法分析湍流湿度脉

动的相干结构 "

-

#

?

大气科学!

!%

$

%

%&

&P @!? d/1* )̀(.*

B

!

S/\+)

!

'(+*

B

]/+2)*

B

?#$$P?4*12

>

,)*

B

8.(+0+*5,50/85/0+,.3

(/6)F)5

>

5)6+,+0)+,H

>

5(+,

7

+850121*12

>

,),.35(+W1J+2+5501*,I

3.068.+33)8)+*5,

"

-

#

?'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!%

$

%

%&

&P @!?

V.00+*8+'

!

'.6

7

.DR?%KKL?4

7

0185)812

B

/)F+5.W1J+2+51*12

>

,),

"

-

#

?M/22?46+0?=+5+.0?9.8?

!

PK

$

%

%&

@% PL?

:)**)8(+*Y.<[?%KP$?V(+Y)*+5)8+*+0

B>

,

7

+850/6)*5(+30++15I

6.,

7

(+0+ %,+8.*F5.&

>

+10,

"

-

#

?V+22/,

$

9+0?4

%!

##

&

%&L

%@@?

魏凤英!朱福康
?#$$!?

一种分离暴雨过程天气尺度和次天气尺度

特征的方法 "

-

#

?

大气科学!

#P

$

#

%&

%K% #$!? E+)\+*

B>

)*

B

!

A(/\/Y1*

B

?#$$!?46+5(.FH1,+F.*,)*

B

/210,

7

+850/63.0,+

7

I

1015)*

B

,

>

*.

7

5)8,812+1*F,/H,

>

*.

7

5)8,812+3+15/0+,.36+5+.0.I

2.

B

)8123)+2F

"

-

#

?'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()I

*+,+

%!

#P

$

#

%&

%K% #$!?

]/+=

!

b0.+

B

+6+)+0[[

!

E.*

B

:

!

+512?#$$$?V(+1FJ1*8+F0+I

B

).*12

7

0+F)85).*,

>

,5+6

$

4QR9

%.

4 6/25),812+*.*(

>

F0.,515)8

156.,

7

(+0)8,)6/215).*1*F

7

0+F)85).*5..2?R105X

&

=.F+2F

>

*16I

)8,1*FJ+0)3)815).*

"

-

#

?=+5+.0?456.,?R(

>

,)8,?

!

P&

&

%@% %K!?

]/+=?

!

E1*

B

bS

!

D1.-b

!

+512?#$$!?V(+1FJ1*8+F0+

B

).*12

7

0+F)85).*,

>

,5+6

$

4QR9

%!

,5.06I,812+*/6+0)812W+15(+0

7

0+F)8I

5).*1*FF1511,,)6)215).*

"

-

#

?=+5+.0?456.,?R(

>

,)8,?

!

L#

&

%!K

%P$?

C161,1Y)=?%KP&?4*/6+0)812+Z

7

+0)6+*5.35(+)*5+0185).*H+I

5W++*8/6/2/,8.*J+85).*1*F210

B

+,812+6.5).*

"

-

#

?R1

7

?=+5?

D+.

7

(

>

,?

!

#@

&

@! K%?

赵海英!郭振海!张宏癉!等
?#$$@?

农牧交错带陆面过程的数值模

拟研究 "

-

#

?

气候与环境研究!

%%

$

"

%&

&!& &"&?A(1.S1)I

>

)*

B

!

D/.A(+*(1)

!

A(1*

B

S.*

B

,(+*

B

!

+512?#$$@?</6+0)812

,)6/215).*0+,+108(.321*F,/0318+

7

0.8+,,)*5(+0+

B

).*H+5W++*

80.

7

21*F1*F

7

1,5/0+

"

-

#

?'2)615)81*FN*J)0.*6+*512Q+,+108(

$

)*'()*+,+

%!

%%

$

"

%&

&!& &"&?

周祖刚!张维桓!郝为锋!等
?%KKK?

高分辨率
"

模式的数值试验

"

-

#

?

大气科学!

#!

$

&

%&

&KP @$"? A(./A/

B

1*

B

!

A(1*

B

E+)(/1*

!

S1.E+)3+*

B

!

+512?%KKK?4*/6+0)812+Z

7

+0)6+*5

W)5(5(+()

B

(+00+,.2/5).*

"

I8..0F)*15+6.F+2

"

-

#

?'()*+,+-./0I

*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

#!

$

&

%&

&KP @$"?

$@@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"


