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用一个由大气模式
、

土壤模式和水域模式三个子模式组成的棋式模拟了夏季风区的气候

特征
�

模拟得到的平均气候特征
,

如温度场
、

风场
、

降水和燕发场均与实际观测场接近 � 模式

模拟出季风区的地面气候特征
,

表明其与大气状态和下垫面性质关系密切 � 对加热场的模拟

则表明
,

积云对流凝结潜热加热对总加热率的贡献最大
。

关健词 季风气候 数值模拟 地形和下垫面作用 加热场

� 引 言

关于夏季风的形成机制及备种因子对夏季风形成的相对重要性
,

作者与 ��� 曾作过较系统的模

拟�� 
。

但所用模式中下垫面只有海陆两大类
,

积分时间也只有 �天
�

本文在原模式的荃础上
,

着重改进下垫

面物理过程参数化的方法
�

在陆地上引进�类下垫面
,

建立了土壤和水中的温度和湿度预报模式
,

使地气

和水气之间的相互作用得到较好的描述
。

然后使用这套模式进一步棋拟夏季风区的气候特征
。

� 棋 式

本文所用模式由三个子模式组成
,

即大气模式
、

土壤模式和水域模式
。

大气模式是作者等使用多年的

�层 卜。 混合坐标系原始方程模式。一土壤模式和水域模式均取两层
,

可参阅文献
‘

〔�
,

��
�

模式的积分区间为�
� � 向东至�� �

� � ,

�� , 至 ��� �
,

包括了整个季风明显区
,

水平网格采用球面网格
,

格距为�’经度 � �’纬度
,

时间积分步长 �� 分钟
�

大气中初始场取多年�月纬向平均场的 ���
、 ��� 、 ��� 和

�� � �� 高度和海平面气压场
�

模式层上的高度
、

温度和风场则由它们求出
。

初始湿度场为 �� �
、 ��� 和

�� ��� � 上的露点场
,

经擂值求得模式层上的比湿分布
。

模式初始时刻取为�月�� 日世界时�� 时
。

土坡初始

温度取垂直均匀分布
,

其值由大气边界层温度确定
。

海温初值是纬向平均
,

其值由观测资料拟合而得
。

模

式边界上的物理童取固定值
。

模式中的地形最高为�。。。米
,

与实际地形相似
。

下垫面共有�类
,

基本上反映了现有下垫面分布
,

下

垫面的物理参数见文献 〔幻 中表�
。

� 模拟结果

图��
、 � 是积分至第 �� 和� �天时的海平面气压场

�

从图可见
,

两个时刻的形势已无本质差别
,

其亚欧

非大陆上的低压和西太平洋上的减压都彼此很相似
�

这说明气象场 已趋于平衡态
。

因此本文采用第��至

�� 天共�� 天的平均结果作为模拟得到的气候状态
�

本次模拟结果 �图略� 表明
,

海平面气压场及对流层高

层的温压场仍体现出季风气候的主要特点
。

与过去的结果没有本质的差异
,

故不赞述
。

� �”�一。�一 �� 收到初稿
, ��� � � �� 一 ��收到修收稿

。
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图 � 第 �� 模式日 ��� 和第 �� 模式日 ��� 的海平面气压分布 单位
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�

·

流场的模拟特征

流场和气压场之间关系密切
。

由模拟得的边界层平均流场 �图略� 可见
,

在非洲东海岸是著名的索

场���
��

碑甲协

马里越赤道气流
。

我国东部沿岸的偏南气流很强
,

它是西南季风和西太平洋副高南侧的东南季风汇合的

结果
·

青藏高原地区是气旋性环流
,

并有地形动力作用引起的绕流现象
·

焦非洲大陆
,

�。, 附近有明显

的南北气流辐合带
,

即北赤道擂
。

这些特征与观测场相符很好
。

为了分析越赤道气流的区域分布
,

我们

给 出沿 �
�
� 的

,

分� 垂直例面 图�见图 �� �
�

由图 �� 可见
,

低层最强的越赤道气流在 � �’� 附近
,

在

� �
�
� 和 �� � ,�

,

还有相对的南风高值中心
。

在赤道剖面 �图略� 上
,

情况类似
。

从图 �� 还可以看到
�

低

层越赤道南风气流的垂直伸展十分有限
,

到 �恤 以上
,

就出现了北风气流
,

并且有几个大值中心
,

它们
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图 � 沿 �
’

� 的 � 分量垂直剖面 �� � 和 � �����

垂直速度 ���

���
�
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�
� �� �

� � � 、飞� ���� � � � ��姗
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�

基本上与低层的南风中心相匹配
�

构成了各

自独立的垂直环流圈
。

值得注意的是
,

在

�� �乍以东地区
, 。
分� 的高低空配置恰恰

相反
,

高空是南风
,

低空是北风
,

垂直环流

圈发生了逆转
�

这正是季风明显区与不明显

区的主要差异
�

分析沿 � �
�
� 的

。

分量垂直例面和经圈

环流 �图略� 可见
,
��� 以下南半球有东风

带
,

北半球有西风带
。
�恤 以上

,

风带变为

三条
,

即赤道上空与北半球低纬地区的东风

带及其两侧的西风带
�

南北半球西风极值中

心都在 �� � � 高度上
,

而东风极值在 ��� � 以

上
�

这种东西风带的分布特征与实际观测

的�� 颇为一致
�

在经圈环流图上
,

模拟出典

型的季风环流圈
,

它与青藏高原地区的加热

作用分不开
。

垂直速度场与降水分布关系密切
。

图 ��

是模拟出的 ���� �� 上平均垂直速度分布

�单位
� �
� �

, �
。

由图可见
,

大陆基本上是上升运动区
,

海洋基本上为下沉运动区
,

但西太平洋热带

区域和西边界有上升运动带
。

值得注意的是

南部非洲地区
,

边界层内的上升运动出现在

东海岸
,

而下沉运动出现在西海岸
,

构成了

纬向的热力环流圈 �图略 �
。

�
�

� 降水和 蒸发的模拟特征

夏季 �� 一 � 月� 平均降水分布特征在文

献 〔�� 中已给出
,

而青藏高原及其周围地区

,,�,

���

更为详细的降水分布见于文献 〔�〕
,

此处不再给出
�

图 �� 是本文模拟得的 日平均降水童 �� � �天 �
,

其

基本特征与实况是接近的
,

与图 �� 相比可见
,

降水场与垂直运动关系密切
,

降水大区与上升运动区基本

重合
�

但从降水童值看
,

�� �
、
� �。

。
� 处

,

渤海湾以及非洲西海岸降水偏多
,

而孟加拉清则偏少
。

其原因

可能是受侧边界条件的影响和海温初值不够符合实际
�

图 �� 是棋式模拟出的燕发� �� � �天 �
�

由图可见
,

降水� 大区 �图 ���
,

往往也是蒸发量大区
,

反之亦然
。

在海洋上燕发金一般大于陆地上
。

燕发全一方

面受下垫面温度和湿度的影响
,

另一方面又受边界层内风速的影响
。

�
�

� 地面 气侯的模拟特征

此处地面气候是指地表温度和湿度的平均分布特征
。

图 � 是棋拟得的平均地表温度 ��� 和湿度

�� � 的分布
。

由图 �� 可见
,

模式模拟出撤哈拉及青藏高原四周沙淇区内的高地温
。

青藏高原上的低温区

是地形高度所致
�

海洋上温度分布均匀
,

但海温普迫偏高
。

原因有两方面
�

一是在给定初始海温时
,

海

温南北向梯度不够大
,

造成热带海洋区初始海温偏低而高纬海温偏高
,

二是海温计算模式中海洋层取得

太薄
,

通过梅水表面进入水中的热通童完全用来加热两米厚的海水
,

因而海温升高太多
。

尤其是在西太

平洋副高控制区
,

由于天气睛好
,

海面接受太阳辐射能多
,

形成了吸池
。

这一点有待进一步改进
�

大陆上地表湿度 �图 ��� 主要由初始湿度和模式产生的降水与燕发的差倾所决定
。

降水多于燕发的
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.

地方
,

地表湿度变大
,

反之减小
.
撤哈拉沙漠以及欧亚大陆的大部分

,

地表湿度都很小
,

不足 20 肠 , 南

非减湿最多
,

最小值约 3%
。

将图 3a
、

b 与图4b 比较后易于发现
,

地表湿度的大值区和小值区确由降水

和燕发间的不平衡所引起
。

将地表湿度的时间变化进行分析 (图略)
,

也证明了这一点
。

3

.

4 加热场 的模拟特征

关于加热场的模拟特征
,

作者曾作过较详细的讨论[卜川
。

但原模式只包含一层土壤模式且下垫面只

有海陆两类
。

本文讨论用改进了的模式得到的整层加热率的分布特征
,

且重点讨论沿 90’E 的加热率例

面
。

图 5a 是整层非绝热总加热率的分布
。

由图可见
,

无论大陆或海洋
,

赤道辐合带内整层总加热率都是

正值
。

海洋上的其它地区
,

加热率为负值
,

但t 值较小
,

都在 l’C /天以下
。

大陆上除地中海以北和南非
,
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都是加热区
.
将该图与用 1979 年 FG

G E 期间的观测资料计算得的夏季平均整层总加热率[12 〕相比
,

可以

发现
,

两者相符较好
.
特别是非洲北部

,

过去有人认为是冷却区
,

我们的结果却表明是加热区
。

与

〔12〕中的计算一致
.

分析各加热分量对总加热场的贡献发现 (图略)
,

在总加热率场中
,

积云对流凝结加热率贡献最大
。

其它加热分童对总加热率的贡献依次为长波辐射
、

大尺度凝结
、

湍流扩散和太阳短波加热率
.

图 sb 是地表面热通童的差额分布 (刁18 6 8 瓦
·

米一)
,

图中正值区表示地表热通盆有余领
,

因而有

热量向地下或水下传送
,

负值则相反
。

可见
,

夏季大陆和大部分海洋都是正值区
,

说明土壤和海水中有

净的热盆贮存下来
,

并使之升温
。

阿拉伯海
、

孟加拉湾海面
、

西北太平洋近岸区和 日界线附近以及地中

海部分梅区则是负值
,

下层海水向海表以上大气输送热t
.
尽管正或负的中心值不大

,

但对地面热童平

衡仍是重要的
。

沿 90 ,E 总加热率的经向垂直剖面 (图 5c ) 揭示了青藏高原上是一加热中心
,

其值超过 3,c /天
。

该加

热中心可达 13物 高空
,

其两侧则是弱冷却区
。

在 10o N 以南以及高原北侧2一skm 高度上是冷却率大区
。
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这种加热场分布与该处的经向垂直环流完全匹配
。

从沿 9。,E 积云对流凝结加热率和长波辐射加热率的垂直分布 (图略) 可以看出
,

积云对流加热和长

波辐射加热两个分t 墓本上决定了总加热率的特征
。

高原上是积云加热率的大区
,

最大加热率为 6
.
吕弋/

天
,

但也是长波辐射冷却中心
.
最大冷却率为 3弋/天

。

在高原以南 2一4km 高度上
,

有一个长波辐射加

热区
,

最大加热率可达 3℃/天
。

但其上下大气中都是冷却区
,

最大冷却率超过 7,C /天
。

总 结

改进了的卜 , 棍合坐标系原始方程 5层模式在夏季风区气候特征的棋拟方面是成功的
。

新模式不仅

延长了数值积分时效
,

在物理过程参数化方面也更为完善
。

模拟结果表明
,

气候模式中包含真实地形和

海陆分布
,

以及复杂下垫面是非常重要的
。

模式结果的时间演变表明
,

新模式对外强迫作用的响应较为迅速
,

一般在模式积分 5 天后
,

大气中

的气象场的分布已逐浙趋近稳定态
,

但土壤湿度仍有变化
。

积分到 10 天以上
,

则大气和土坡气候状态基

本建立
。

因此
,

用本棋式进行敏感性数值试验时
,

必须积分至 功 天或更长的时间
。

夏季季风区的气候特征被较好地模拟出来
。

夏季风的主要风系
,

尤其是低层的越赤道气流和西南季

风
,

都得到了很好的反映
。

青藏高原所在经度上的季风环流圈模拟得颇好
。

模拟的垂直速度场反映出海

陆以及高原和周围自由大气之间的热力差异
,

并且与降水有很好的相关
。

降水和蒸发盆的模拟表明
。

燕

发童大区与降水量大区基本重合
,

中高纬海洋上和大陆干早区
,

蒸发t 均较小
。

模式还能较好地模拟出

地面气候的荃本特征; 表明地面气候与大气状态和下垫面物理属性关系密切
。

沙漠区是高温区
,

湿润区

是低温区
。

地面气候状态既影响大气状态
,

又受大气状态所控制
,

是一种相互作用的关系
.

模拟的加热场的特征是
:
赤道辐合带内均为加热区

,

海洋上墓本为冷却区
,

大陆上基本为加热区
。

对

总加热率贡献最大的是积云对流凝结加热
。
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