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变网格大气模式对１９９８年东亚

夏季风异常的模拟研究

刘景卫１，２，周天军１，满文敏１

１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，北京　１０００２９

２国家气象信息中心，北京　１０００８１

摘　要　本文利用法国国家科研中心（ＣＮＲＳ）动力气象实验室（ＬＭＤ）发展的可变网格的格点大气环流模式

ＬＭＤＺ４，对１９９８年东亚夏季降水进行了模拟，考查了变网格模式对东亚夏季降水的模拟性能．结果表明，模式在一

定程度上能模拟出东亚夏季降水的极大值中心、夏季风雨带以及降水由东南向西北递减的空间分布特征．模式基

本再现了１９９８年夏季两次雨带的进退特征，包括降水强度、雨带范围等，从而合理再现了１９９８年夏季江淮地区的

“二度梅”现象．与观测相比，模拟的不足在于：在陡峭地形区附近存在虚假降水；江淮和华北地区以及四川盆地存

在水汽输送的气旋式辐合偏差，同时高层环流辐散偏强，使得下层暖湿空气辐合上升、降水偏多；在东南地区存在

反气旋式的水汽输送偏差，３０°Ｎ以南地区降水偏少．对于１９９８年的“二度梅”现象，模拟偏差主要表现为长江中下

游地区两次（特别是第二次）较强降水持续时间偏短，强降水范围偏小，而黄淮和华南地区却降水偏多．分析表明，

模式对两次梅雨期降水的模拟偏差直接受环流形势模拟偏差的影响．ＬＭＤＺ４区域模式版本的特点一是区域加密，

二是加密区内预报场每１０天向再分析资料恢复一次．敏感试验结果表明，ＬＭＤＺ４加密区向强迫场的１０天尺度恢

复总体上有利于提高模式对华北降水的模拟能力，而对长江流域和华南降水的模拟具有不利影响．较之均匀网格

模拟试验，加密试验由于在东亚的分辨率大大提高，对东亚夏季降水模拟效果更好．
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１　引　言

受复杂地形和独特海陆分布的影响，东亚季风

区气候表现出显著多时间尺度变率特征［１］．伴随夏

季风的强弱变化发生的洪涝、干旱等气候异常，给该

地区的经济和社会生活造成严重影响．区域气候模

式（ＲＣＭ）是研究东亚区域气候异常发生规律的重

要工具．在再分析资料或全球模式（ＧＣＭ）提供的大

尺度环流背景场驱动下，ＲＣＭ模拟的区域气候时间

变化和空间分布特征，较之全球模式具有明显优势，

原因在于ＲＣＭ 具有相对较高的分辨率，对区域地

形、海陆分布、陆面过程等的刻画更为细致［２３］．因

此，在过去几十年中，ＲＣＭ 在研究东亚区域气候异

常发生规律、预估未来气候变化情景等工作中发挥

了重要作用［４７］．

ＲＣＭ发展至今，对环流、降水、温度等已具备较

高的模拟能力，但是受区域内物理过程、侧边界条件

和地形因素等的影响，依然存在着模拟偏差［８９］．异

常气候个例模拟是检验气候模式性能、理解模拟偏

差产生原因的重要途径．受１９９７／９８厄尔尼诺事件

的影响，１９９８年夏季风期间西太平洋暖池海温偏

低，西北太平洋副热带高压南移，东亚夏季风和梅雨

锋异常，长江流域出现了“二度梅”现象，造成了该地

区的持续性洪涝［１０］．１９９８年夏季气候异常已经成为

检验区域气候模式性能的典型个例．例如，郑益群和

钱永甫［１１］用区域模式ＲｅｇＣＭ２对１９９８年夏季风进

行了模拟，指出春季开始的积分比冬季开始的积分

对初始场更为敏感，不同侧边界处理方案对模拟结

果具有显著影响．汤剑平等
［１２］对 ＭＭ５模式中辐

射、陆面、对流等三种物理过程参数化方案进行了组

合试验，探讨了不同组合对１９９８年降水异常的模拟

效果．Ｗａｎｇ等
［１３］利用区域气候模式ＩＰＲＣＲｅｇＣＭ

模拟了１９９８年中国强降水，表明该模式能够合理模

拟雨带的时间演变、月平均降水的空间分布以及日

降水强度的空间分布，特别是该模式对 “二度梅”现

象有较好的模拟能力．Ｌｅｅ等
［１４］用区域气候模式

ＳＮＵＲＣＭ分别在６０ｋｍ和２０ｋｍ两种分辨率下模

拟了１９９８年东亚夏季降水，表明模式能够再现６月

份中国中部地区的强降水事件，采用６０ｋｍ分辨率

模拟的梅雨锋时间变化较为合理，但对华南降水模

拟效果较差；采用２０ｋｍ 分辨率时模拟的降水增

加，原因是表面潜热通量增加使对流增强．胡轶佳

等［１５］用ＲｅｇＣＭ３两种不同的积云对流参数化方案
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对１９９８年中国降水异常进行了模拟，结果表明在

春、夏季转换时期，两者模拟的降水形势差别较大，

二者模拟的中国南方地区夏季降水差别最为明显，

积云对流参数化方案对中下层大气环流的影响大于

上层．刘术艳等
［１６］针对１９９８年夏季降水利用区域

模式ＣＷＲＦ研究了区域选择对模拟能力的影响．

Ｗａｎｇ和 Ｙａｎｇ
［１７］利用两套不同的再分析资料

ＮＣＥＰ／ＤＯＥ（Ｒ２）和 ＥＲＡ４０强迫 ＷＲＦ 模式，对

１９９８年东亚夏季风进行了模拟，发现两套再分析资

料水汽通量的不同使得降水模拟结果存在显著差

异．综上所述，１９９８年夏季降水异常已经成为检验

区域模式性能的标准之一．

除了ＲＣＭ之外，进行区域气候模拟的另一个

重要工具是变网格模式．这类模式的代表之一是法

国国家科研中心（ＣＮＲＳ）动力气象实验室（ＬＭＤ）发

展的可变网格的格点大气环流模式ＬＭＤＺ
［１８］，该模

式在欧洲、非洲等地都得到了应用［１９２０］．东亚复杂的

地形分布，成为检验变网格模式模拟能力的理想试

验平台，围绕着ＬＭＤＺ模式对东亚平均气候的模拟

此前已有细致分析［２１］．Ｘｉｎ等
［２２］利用该模式进行了

对流层中上层变冷影响东亚春季气候的敏感性试

验．不过，ＬＭＤＺ对１９９８年夏季气候异常的模拟能

力如何，此前尚未得到检验．本文的目的，就是针对

１９９８年夏季降水这一典型降水异常个例，考查变网

格模式ＬＭＤＺ对东亚气候的模拟能力，探讨变网格

模式在东亚气候异常模拟研究中的适用性．

２　模式和资料介绍

ＬＭＤＺ模式的一个特性是经纬向均可伸缩，可

用于区域加密，且在加密区外模式预报量可向再分

析资料恢复，因此可用做区域气候的模拟．这里使用

的是最新版本ＬＭＤＺ４．０版本，以下简称ＬＭＤＺ４
［１８］．

ＬＭＤＺ４是ＩＰＳＬＣＭ４耦合模式的大气模块，水平

方向采用ＡｒａｋａｗａＣ网格，垂直方向采用了狆σ混

合坐标，时间积分方案采用蛙跳格式，并使用了一个

周期性的校正因子［１８，２３］．主要物理过程包括修正后

的欧洲中心中尺度天气预报（ＥＣＭＷＦ）辐射方

案［２４２５］，Ｅｍａｎｕｅｌ积云对流参数化方案
［２６］，ＯＲＣＨＩＤＥＥ

地表动态植被模块［２７２８］等．

ＬＭＤＺ４原始版本中全球经纬向网格数为９６×

７１，垂直方向为１９层，其中地面至１ｋｍ高度有４

层，２０ｋｍ以上有４层，２～２０ｋｍ之间垂直分辨率

为２ｋｍ．为了提高模式对东亚复杂地形的刻画能

力，本文提高了该模式的水平分辨率，将经纬向网格

数设定为２００×１００，使东亚加密区的水平分辨率提

高到０．３６°（经度）×０．３６°（纬度）．模式中心点位置

为（３０°Ｎ，１１０°Ｅ），加密区范围（１３．８°Ｎ—４６．２°Ｎ，

８３°Ｅ—１３７°Ｅ），覆盖了东亚大部分地区．模式加密区

域和地形如图１所示．此外，为保证环流模拟的准确

性，在模式加密区内，预报场每１０天向再分析资料

恢复一次，在加密区外则每半小时向再分析资料恢

复一次．模式积分的时间步长为５０ｓ．

本文所用的侧边界强迫场为ＮＣＥＰ／ＤＯＥ（Ｒ２）

再分析资料，时间间隔为６ｈ，所用要素包括经向

风、纬向风、相对湿度和温度，原始资料水平分辨率

为２．５°（经度）×２．５°（纬度），垂直方向１７层，最上

层气压１０ｈＰａ
［２９］，本文通过双线性插值方法将原始

资料插值到模式网格．模式下边界强迫场为“国际大

气模式比较计划”（ＡＭＩＰＩＩ）提供的气候态海表温

度和海冰［３０］．模式积分开始时间为１９９８年５月１

日００∶００ＧＭＴ，结束于８月３１日２４∶００ＧＭＴ，该

控制试验简称“ＬＭＤＮＣＥＰ２”．

标准试验ＬＭＤＮＣＥＰ２的特色有二：一是区域

加密，二是预报场每１０天向再分析资料恢复一次．

为了检验上述两种处理方案对模拟结果的影响，在

保持模式其它配置不变的情况下，进一步设计了如

下两组敏感试验：（１）模式水平网格不做任何加密、

全球采用１．８°（经度）×１．８°（纬度）的均匀网格，简

称“ＬＭＤＣＯＮ”；（２）在东亚加密区内，预报场不向

再分析资料做任何恢复，简称“ＬＭＤＮＯＲＥ”．

为检验模拟结果，本文还用到分辨率为１°（经

度）×１°（纬度）的 ＧＰＣＰ逐日海上降水
［３１］，和分辨

率为０．２５°（经度）×０．２５°（纬度）的 ＡＰＨＲＯ＿ＭＡ＿

０９０２逐日台站降水
［３２］合成的观测降水资料．本文利

用双线性插值技术，将其插值到模式网格上．

３　控制试验结果分析

本文首先考查模式对１９９８年夏季（６—８月，

ＪＪＡ）日平均降水的模拟效果；随后，从８５０ｈＰａ风场

和水汽输送的角度，讨论造成降水模拟偏差的直接

原因；在此基础上，从大尺度环流（５００ｈＰａ西北太

平洋副热带高压、２００ｈＰａ东亚副热带西风急流）的

角度，理解影响模式降水模拟效果的环流因素．最

后，进一步讨论模式对“二度梅”现象的模拟情况．

３．１　降　水

图２是１９９８年夏季平均降水分布．观测资料中
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（图２ａ），夏季的雨带分布呈“西南—东北”走向，降

水大值区主要集中在青藏高原东南侧、华南、长江中

下游、台湾及其周边地区，以及韩国和日本南部，总

体从东南向西北递减，西北内陆地区降水相对稀少．

模式较好地再现了上述特征（图２ｂ）．

较之观测，模拟偏差主要表现为：华南地区降水

大值中心偏东，强度偏强；长江流域、华北、朝鲜半岛

和日本雨带位置偏北且强度偏强，江淮地区降水偏

图１　模式加密区域（散点表示模式格点）和地形分布（填色）（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｚｏｏｍｅｄｒｅｇｉｏｎ（ｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｇｒｉｄｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ）ａｎｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇ）ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图２　１９９８年夏季（ＪＪＡ）平均的降水分布：（ａ）观测，（ｂ）ＬＭＤＮＣＥＰ２模拟（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ（ＪＪＡ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９８：

（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｈｅＬＭＤＮＣＥＰ２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄ）
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多、而２５°Ｎ—３０°Ｎ之间地区降水偏少．另外，沿青

藏高原南侧、海南岛南侧、东南沿海、长白山、祁连山

东南侧以及秦岭—太行山—燕山等地出现虚假降水

大值中心（图２ｂ）．对比模式地形（图１），虚假降水几

乎都发生在陡峭地形区附近，表明地形对降水模拟

的影响较大．地形对降水的这种增幅作用，在许多数

值模式中都有体现［３３３４］．而在陡峭地形地区的观测

站过少也可能造成了台站资料对真实降水的低

估［３４］．

３．２　８５０犺犘犪风场和水汽输送

降水异常是环流异常的结果．图３给出低层

８５０ｈＰａ风场分布．在观测中（图３ａ），受西北太平洋

副热带高压和西风槽的共同影响，东亚地区夏季大

气低层风场主要呈“西南—东北”走向．东亚东南部

受海洋性气流和副高共同影响，表现为较强的西南

气流．在高原东南侧西南气流产生切变，形成了以青

藏高原为中心的气旋性环流．而东亚北部主要受中

纬西风的影响，并在华北和东北地区与海洋性西南

图３　１９９８年ＪＪＡ平均的８５０ｈＰａ风场：（ａ）观测，（ｂ）ＬＭＤＮＣＥＰ２模拟，（ｃ）模拟与观测的差（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＪＪＡｍｅａｎ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ：（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｈｅＬＭＤＮＣＥＰ２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）
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气流汇合，产生气旋性切变．

模式较好地再现了低层西南气流和北部的低层

西风，但在东南沿海产生了反气旋性偏差，在西南部

四川盆地和缅甸中部均产生气旋性偏差（图３ｂ）．比

较图３ｃ可知，这些偏差对降水偏差有显著影响．

水汽输送直接决定降水分布［３５］．为检验模式对

水汽输送的模拟能力，图４给出了整层积分水汽输

送．观测资料中（图４ａ），中国南部—东海—日本南

部为较强的“西南—东北”走向的水汽输送大值带．

模式能够模拟出水汽输送的分布特征（图４ｂ），包括

极大值中心的位置，但模拟的水汽输送大值中心范

围过大，沿“江淮—华北—黄海—朝鲜半岛”延伸的

西南水汽输送过强．较强的暖湿偏南气流与冷干的

偏北气流在江淮和华北地区汇合，导致降水偏多．青

藏高原东部水汽输送也呈现气旋性偏差，造成局地

降水偏多．东南沿海地区为反气旋性偏差，造成

２５°Ｎ—３０°Ｎ之间降水偏少．

３．３　西北太平洋副热带高压

西北太平洋副热带高压（以下简称“西太副高”）

是影响东亚夏季风降水的重要系统，对东亚夏季风

水汽输送和雨带位置有重要影响［３５３６］．图５为１９９８

年夏季５００ｈＰａ高度场分布．观测中（图５ａ）西太副

图４　同图３，但为整层积分的水汽输送（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）
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高西部边缘位于中国东南部，最北端位于西北太平

洋３０°Ｎ附近，这种分布形势为来自印度洋和孟加

拉湾的暖湿气流向长江流域、日本乃至华北和朝鲜

半岛的输送创造了有利条件．模式能够模拟出副高

的空间分布特征（图５ｂ），但５００ｈＰａ高度值整体偏

低（图５ｃ），平均偏低约８０ｇｐｍ；特别地，负偏差中心

位于缅甸和中国西南部，有利于低层水汽随西南气

流更多地向偏北方向输送．与此同时，模拟的副高脊

线位置偏北，也造成了偏强的向北水汽输送．

比较图２，与较为合理的副高结构模拟结果相

对应，沿副高周边的雨带分布特征亦得到合理模拟．

前人的研究指出，副高偏北将令雨带偏北、长江流域

降水偏少［３５，３７］，上述关系在模式中亦有明显体现，

意味着环流特别是副高的模拟偏差，是造成雨带偏

差的直接原因．

３．４　副热带西风急流

东亚副热带西风急流是东亚季风环流系统的重

要成员［３８］．西风急流异常偏北时，我国长江中下游

图５　同图３，但为５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）和风场（矢量，单位：ｍ／ｓ）．（ｃ）中位势高度的差值用阴影表示

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ａｎｄ（ｃ）ｕｓｅｓｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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夏季降水偏少，河套、华北夏季降水偏多；夏季西风

急流异常偏南时，降水型则与之相反［３５，３９］．图６给

出１９９８年夏季２００ｈＰａ西风急流的分布．观测资料

中（图６ａ），西风急流轴（纬向风速＞２５ｍ／ｓ）位于

３８°Ｎ附近，从中国西北部向东延伸至日本北部．其

中急流轴以南为大尺度辐散环流控制，而低层８５０ｈＰａ

风场（图３ａ）在急流轴以南、副高外围存在辐合，这

样的高低层环流配置有利于低层暖湿空气的抬升进

而产生降水．模式能够模拟出副热带西风急流的空

间分布特征，包括急流轴的位置和急流强度（图

６ａ—６ｂ），但模式中副热带西风急流强度偏弱，急流

轴范围偏小且位置偏北．前人基于对高空急流区附

近的涡度、涡度平流和散度分布的分析表明，急流入

口区右侧高空为正涡度平流和辐散区，气流上升，而

急流入口区北侧气流下沉，从而形成暖空气上升、冷

空气下沉的大气环流圈［４０］；急流出口区的情况恰好

相反．一般在急流轴南侧，伴随气流上升，并在水汽

图６　同图３，但为２００ｈＰａ纬向风（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ２００ｈＰａ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）

充足的条件下，降水较多．东亚雨带的时间演变常随

着副热带急流轴位置的南北移动而同向移动．因此，

模式中急流轴位置偏北，直接导致模拟的雨带位置

偏北．

综上，ＬＭＤＮＣＥＰ２较合理地再现了１９９８年东

亚夏季平均环流场的特征，从而在一定程度上再现

了降水的分布．与观测相比，ＬＭＤＮＣＥＰ２模拟的降

水位置明显偏北，特别是长江流域雨带偏北，并在陡

峭地形区附近存在明显的虚假降水．模式模拟的水

汽输送偏强，在江淮地区造成水汽辐合偏差，使得雨

带较之观测偏北；而副热带西风急流和副高位置偏

北，则为偏强的向北水汽输送提供了有利的大尺度

环流背景．

３．５　对“二度梅”的模拟

上文从季节平均的角度，分析了ＬＭＤＮＣＥＰ２

模拟的降水和季风环流，下面进一步检查该模式对

次季节尺度特征的模拟能力，即主要考查模式对

１９９８年江淮地区“二度梅”现象的模拟能力．中国东

部（１０５°Ｅ—１２２°Ｅ）纬向平均的雨带时间演变如图７

所示．观测中（图７ａ）“二度梅”特征表现为：（１）５月

下旬南海夏季风爆发，华南率先进入雨季；（２）６月

图７　中国东部（１０５°Ｅ—１２２°Ｅ）降水的纬度时间剖面图：

（ａ）观测，（ｂ）模拟，（ｃ）模拟与观测之差（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（１０５°Ｅ—１２２°Ｅ）：（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，（ｃ）ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄ）
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中旬，雨带向北推进至长江流域，江淮地区进入第一

个梅雨期，这次降水过程在江淮地区一直持续到７

月初；（３）７月７日左右，雨带继续北进，华北进入雨

季；（４）接着在７月中旬，雨带突然南撤至江淮地区，

并带来持续性降水；（５）７月底８月初，雨带继续北

进，我国华北迎来第二次雨季；（６）８月中旬开始，雨

带迅速南撤至华南，夏季风雨季结束．

ＬＭＤＮＣＥＰ２能够模拟出１９９８年夏季雨带的

次季节尺度进退特征（图７ｂ），包括降水强度和雨带

范围等，对江淮地区的“二度梅”现象亦有合理再

现．但模拟的雨带位置系统偏北，令华北降水偏多，

长江流域在梅雨期降水偏少，非梅雨期降水偏多；江

淮地区两次强降水持续时间偏短，尤其是第二次强

降水持续时间更短，雨带范围偏小．

图８进一步给出两个梅雨期降水较为集中的时

段，即６月１５日至６月３０日和７月２０日至８月５

日（这里分别简记为“Ｔ１”和“Ｔ２”）平均降水的空间

分布．观测中，Ｔ１梅雨期降水大值区范围较大，从华

南向东北一直延伸到日本西南部；Ｔ２梅雨期降水大

值区范围较小，仅分布在长江中下游地区．ＬＭＤ

ＮＣＥＰ２总体上再现了两个时段降水的空间分布特

征．但两个时段的降水大值区位置较之观测均偏北，

长江以南降水偏少、以北降水偏多．模拟与观测降水

的空间相关系数在Ｔ１时段为０．４９，在Ｔ２时段为

０．３４．整体而言，模式对Ｔ２时段降水的模拟效果较

之Ｔ１要差．

为理解造成两个梅雨期江淮地区降水模拟偏差

的原因，以下从环流角度分别对两个梅雨期降水进

行分析．图９给出Ｔ１和Ｔ２两个时段平均的整层积

分水汽输送．观测资料中，两个梅雨期水汽输送大值

图８　（ａ）观测中６月１５日—６月３０日平均降水；（ｂ）同（ａ），但为模拟结果；（ｃ）同（ａ），但为模拟与观测之差；

（ｄ—ｆ）分别同（ａ—ｃ），但为７月２０日—８月５日（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅ１５ｔｏＪｕｎｅ３０ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．（ｄ—ｆ）Ｓａｍｅａｓ（ａ—ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪｕｌｙ２０

ｔｏＡｕｇｕｓｔ５（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄ）
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区分别对应着降水大值区．而模拟的水汽输送大值

区较之观测偏强，有利于把水汽输送到更北的位置，

造成模拟的雨带较之观测偏北．模拟的Ｔ１阶段中

国东南部和Ｔ２阶段南方地区存在反气旋式水汽输

送偏差，致使降水偏少．在两个阶段，北部的北风异

常和南部的南风异常都有利于水汽在江淮地区辐

合，造成该地区降水偏多．此外，Ｔ１阶段，在江淮地

区西部存在一个较强的水汽辐合偏差，令江淮地区

降水偏多、范围偏大．Ｔ２阶段，在华北至江淮地区水

汽辐合偏强，对应着该地区降水的正偏差．

从５００ｈＰａ位势高度（图１０）来看，观测中，Ｔ１

和Ｔ２两个梅雨期降水的大值区都位于西太副高外

围，这进一步反映了西太副高对降水的显著影响．在

Ｔ１和Ｔ２两个时段，ＬＭＤＮＣＥＰ２模拟的５００ｈＰａ

高度场偏差都存在“西南—东北”走向的负异常大值

中心，亦有利于北部偏北风异常和南部偏南风异常

在江淮地区汇合．分阶段来看，Ｔ１阶段５００ｈＰａ位

势高度场比观测偏低１５ｇｐｍ左右，且西太副高西

北侧气压梯度偏大，有利于中国东南部气旋式水汽

输送偏差的形成；Ｔ２阶段５００ｈＰａ平均位势高度值

较之观测偏低更多（偏低１２０ｇｐｍ左右），西太副高

北部气压梯度偏差更大，令华南大部分地区被反气

旋式水汽输送偏差控制，降水较观测偏少．因此，西

太副高的模拟偏差通过影响水汽输送及其辐合辐

散，最终导致梅雨期降水的模拟偏差．

总体上模式对第二次梅雨期的环流形势模拟较

差，直接导致模拟的第二次梅雨期降水相对较差．

４　控制试验与敏感试验的比较

上文对标准版本的变网格模式性能进行了分

析．标准版本的特色一是区域加密，二是预报场每

图９　（ａ）观测中６月１５日—６月３０日平均的整层积分水汽输送（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）；（ｂ）同（ａ），

但为模拟结果；（ｃ）同（ａ），但为模拟与观测之差；（ｄ—ｆ）分别同（ａ—ｃ），但为７月２０日—８月５日

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎＪｕｎｅ１５ａｎｄＪｕｎｅ３０ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ （ａ）

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）．（ｄ—ｆ）

Ｓａｍｅａｓ（ａ—ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎＪｕｌｙ２０ａｎｄＡｕｇｕｓｔ５

１２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

图１０　（ａ）观测中６月１５日—６月３０日平均的５００ｈＰａ位势高度（单位：ｇｐｍ）；（ｂ）同（ａ），但为模拟结果；（ｃ）同（ａ），

但为模拟与观测之差；（ｄ—ｆ）分别同（ａ—ｃ），但为７月２０日—８月５日（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎＪｕｎｅ１５ａｎｄＪｕｎｅ３０ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．（ｄ—ｆ）Ｓａｍｅａｓ（ａ—ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎＪｕｌｙ２０ａｎｄＡｕｇｕｓｔ５（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）

１０天向再分析资料恢复一次．这两种处理技术对模

拟结果有何影响？为回答上述问题，以下将对控制

试验和敏感试验模拟结果进行比较．

首先，图１１比较了三组试验模拟的ＪＪＡ降水分

布．ＬＭＤＮＣＥＰ２与ＬＭＤＮＯＲＥ模拟的ＪＪＡ降水

空间分布特征类似，只有在环渤海湾地区略偏多，在

加密区两者空间相关系数为０．９２，均方根误差为

２．３８ｍｍ／ｄ，差异不明显，表明模式在加密区每１０

天向侧边界强迫场的恢复对模拟结果影响不大．

ＬＭＤＮＣＥＰ２与ＬＭＤＣＯＮ相比，两者雨带的空间

分布特征也基本一致，但在加密区两者空间相关系

数仅为０．５，均方根误差为４．９ｍｍ／ｄ，差异显著；前

者模拟的降水空间分布总体上与观测更为接近，尽

管其降水强度偏大雨带范围偏北；后者较好地再现

了华南和长江流域的雨带分布，但降水强度偏小，陡

峭地形附近依然存在虚假降水，且在青藏高原东侧

模拟出了虚假的降水大值中心，此外，较之 ＬＭＤ

ＮＣＥＰ２，其模拟的降水总体上在长江以南偏多，长

江以北偏少．

为解释上述三组试验模拟的降水差异，图１２进

一步给出模拟的整层积分水汽输送．ＬＭＤＮＯＲＥ

与ＬＭＤＮＣＥＰ２模拟的水汽输送空间相关系数达

到０．９９，均方根误差为１１．９０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，相差

较小，但较之ＬＭＤＮＣＥＰ２，ＬＭＤＮＯＲＥ中中国东

部向北水汽输送略有减弱，尤其在环渤海湾地区产

生了气旋式环流异常，有利于该区域降水增加．

ＬＭＤＣＯＮ与ＬＭＤＮＣＥＰ２模拟的整层积分水汽

输送差异较大，两者空间相关系数仅为０．７６，均方

根误差为６６．４４ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，差异显著．较之

ＬＭＤＮＣＥＰ２，ＬＭＤＣＯＮ模拟的水汽输送在东亚

２２
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图１１　１９９８年ＪＪＡ平均的降水分布：（ａ）ＬＭＤＣＯＮ试验模拟结果，（ｂ）ＬＭＤＮＯＲＥ敏感试验模拟结果，

（ｃ）ＬＭＤＣＯＮ与ＬＭＤＮＣＥＰ２之差，（ｄ）ＬＭＤＮＯＲＥ与ＬＭＤＮＣＥＰ２之差（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄＪＪＡｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１９９８ｆｒｏｍ （ａ）ＬＭＤＣＯＮｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ＬＭＤＮＯＲＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，（ｃ）ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬＭＤＣＯＮｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＬＭＤＮＣＥＰ２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬＭＤ

ＮＯＲＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＬＭＤＮＣＥＰ２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄ）

图１２　同图１１，但为整层积分的水汽输送（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

季风区总体偏弱，长江以南水汽输送大值区偏西偏

南，青藏高原东部水汽输送偏多，显著受该试验分辨

率较粗的影响．

泰勒图可以定量表征模拟与观测的相似度［４１］．

数字所在位置表示模拟与观测的相似度，半径表示

模拟与观测标准差的比率，与横坐标的角度代表模

拟与观测的空间相关系数的反余弦，即离横轴和比

率为１的半径越近，模拟越接近观测．图１３给出三

个试验模拟的５—８月逐日降水分别在整个加密区、

华北、长江流域和华南的泰勒图．从相关系数上看，

３２
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图１３　三个试验模拟的５—８月逐日降水泰勒图

数字所在位置表示模拟与观测的相似度．其中，１代表 ＬＭＤ

ＮＣＥＰ２，２代表ＬＭＤＣＯＮ，３代表ＬＭＤＮＯＲＥ；星号代表整个

加密区，圆圈代表华北，加号代表长江流域，三角形代表华南．

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆ１９９８

Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｎｕｍｂｅｒｓ１，２，３ｄｅｎｏｔｅＬＭＤ

ＮＣＥＰ２，ＬＭＤＣＯＮ，ＬＭＤＮＯＲＥ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｔａｒｓ，ｏｐｅｎ

ｃｉｒｃｌｅｓ，ｐｌｕｓｅｓａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｌｌｔｈｅｚｏｏｍｅｄｄｏｍａｉｎ，

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

在加密区，ＬＭＤＮＣＥＰ２、ＬＭＤＮＯＲＥ与观测的相

关系数均高于０．７５且数值相当，而ＬＭＤＣＯＮ与

观测的相关系数仅为０．５３．具体到华北、长江流域

和华南，ＬＭＤＮＣＥＰ２、ＬＭＤＮＯＲＥ与观测的相关

系数大致在０．５以上且总体相差不大；而 ＬＭＤ

ＣＯＮ与观测的相关系数均低于０．３，特别地，在华

南几乎无相关（相关系数仅为０．０２）．从变率强度上

看，ＬＭＤＮＯＲＥ总体相对较大，ＬＭＤＮＣＥＰ２次

之，ＬＭＤＣＯＮ 最小；ＬＭＤＣＯＮ在华北更接近观

测，而在其它区域，ＬＭＤＮＯＲＥ和ＬＭＤＮＣＥＰ２更

接近观测．总体上，ＬＭＤＮＣＥＰ２与ＬＭＤＮＯＲＥ对

降水的模拟效果相当，而ＬＭＤＣＯＮ模拟效果相对

较差；ＬＭＤＮＣＥＰ２在华北模拟结果优于ＬＭＤＮＯＲＥ，

而在长江流域和华南差于ＬＭＤＮＯＲＥ，其原因可

能是华北大尺度降水相对较多，而长江流域和华南

对流性降水相对较多［４２］，加密区向观测１０天尺度

的恢复有利于提高模式对大尺度降水的模拟能力，

而对模式对流性降水产生了不利影响，即模式在加

密区向观测１０天尺度的恢复在一定程度上“污染”

了加密区的模拟结果．

综上所述，ＬＭＤＮＣＥＰ２与ＬＭＤＮＯＲＥ对降

水的模拟能力相当，且较为接近观测，ＬＭＤＣＯＮ对

降水的模拟能力相对较差．对比 ＬＭＤＮＣＥＰ２和

ＬＭＤＮＯＲＥ结果可知，ＬＭＤＺ４加密区向强迫场的

恢复有利于提高模式对华北降水的模拟能力，而对

长江流域和华南降水的模拟具有不利影响．较之

ＬＭＤＣＯＮ，加密试验由于在东亚的分辨率大大提

高，对东亚夏季降水模拟效果更好．

５　结论与讨论

本文利用变网格模式ＬＭＤＺ４，对１９９８年东亚

夏季降水进行了模拟，考查了该模式对东亚夏季降

水的模拟能力，并从环流角度探讨了模式模拟的降

水偏差成因．主要结论如下：

（１）ＬＭＤＺ４能再现１９９８年东亚夏季降水的空

间分布特征和雨带两次向北推进过程．但模拟的梅

雨锋雨带位置偏北、强度偏强，陡峭地形附近虚假降

水较多．

（２）ＬＭＤＺ４较好地模拟出了西南气流、沿中国

南部—东海—日本南部延伸的强水汽输送带．但水

汽输送大值中心范围偏大、强度偏强．在江淮和华北

地区以及四川盆地，存在气旋式的水汽辐合偏差，导

致降水较观测偏多．东南地区为反气旋式的水汽输

送偏差，降水偏少．

（３）ＬＭＤＺ４能够再现西太副高和高层副热带

西风急流的空间分布，但模拟的高度值整体偏低，负

距平中心位于西南地区，使得低层“西南—东北”向

的水汽输送偏强．模拟的西太副高和副热带西风急

流位置偏北有利于雨带位置偏北．

（４）模拟的二度梅时期的水汽输送在江淮地区

和华南沿海出现气旋式辐合偏差，造成这两地区降

水偏多；模式对副高位置的模拟偏差，导致江南地区

出现反气旋式的水汽输送偏差，降水偏少；总体上模

式对第二次梅雨期的环流形势模拟较差，直接导致

模拟的第二次梅雨期降水相对较差．

（５）ＬＭＤＺ４加密区向强迫场的１０天尺度恢复

有利于提高模式对华北降水的模拟能力，而对长江

流域和华南降水的模拟具有不利影响，即在一定程

度上“污染”了加密区的模拟结果．较之均匀网格模

拟试验，加密试验由于在东亚的分辨率大大提高，对

东亚夏季降水的模拟效果更好．

总结本文结果，变网格模式ＬＭＤＺ４作为一种

特殊的区域模式，在地形复杂、气候多变的东亚地

区，同样具有较强的模拟能力．结合前人利用普通区

４２
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域气候模式进行的同类模拟研究，变网格模式

ＬＭＤＺ４具有普通区域气候模式的共性，例如能够

合理再现１９９８年东亚夏季降水的空间分布和时间

演变特征，但模拟的降水偏强、雨带位置系统偏北、

在陡峭地形地区降水误差较大等［１３１４，１６］．变网格模

式ＬＭＤＺ４的优越性在于，它能够模拟出１９９８年夏

季分别以长江流域和华南沿海为中心的南北两条雨

带，而普通区域模式对华南雨带的模拟能力一般

较差．

如何有效地减缓乃至消除ＬＭＤＺ４模拟的雨带

系统偏北的问题呢？影响模式模拟性能的原因很

多，除模式物理过程外，侧边界强迫、模式分辨率及

模式地形等都会对模拟结果造成影响［１７，４３］．本文

ＬＭＤＺ４在降水模拟上的偏差，究竟来自ＮＣＥＰ２再

分析资料的不确定性、还是受模式分辨率乃至模式

地形的影响，这都是未来亟待开展的研究工作．
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