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谱逼近方法对区域气候模式性能的改进：

不同权重函数的影响
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摘　要　为减小区域气候模式环流模拟偏差，对ＲｅｇＣＭ３中的风场采用谱逼近方法，并以２００３年江淮梅雨过程为例，检验了

谱逼近方法对模拟效果的改进能力。结果表明，采用谱逼近方法后，模拟技巧得到显著提高，能明显改进模式对梅雨过程的

模拟能力，校正了模式模拟的梅雨期环流和梅雨锋偏北导致降水偏北的偏差。针对谱逼近方法中权重函数及其强度系数的

敏感性数值试验表明，谱逼近方法的改进效果主要决定于强度系数的选择。采用ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ等２０００年提出的权重函数且强

度系数取为０．０５时改进效果最显著。但谱逼近方法并不能完全解决区域气候模拟面临的问题，该方法能够保证大气环流更

接近强迫场，也能较大程度地改进模式对梅雨期降水位置和强度的模拟，但对于与模式物理过程联系更紧密的低层大气温度

及高温高湿中心的南北位置等的模拟，则仍有赖于模式物理过程的进一步改进。
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１　引　言

数值模式是开展气候研究的重要工具。全球大

气模式由于分辨率较低，且采用全球统一的参数化方

案，使其难以再现较高分辨率的局地气候特征 （Ｗａｎｇ

Ｂ，ｅｔａｌ，２００４，２００９；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００８，２００９ａ，

２００９ｂ；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。区域模式由于分辨率较

高，能更好地再现区域尺度的气候特征 （Ｇｉｏｒｇｉ，ｅｔ

ａｌ，１９９９；Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００２，２００８；ＷａｎｇＹＱ，ｅｔａｌ，

２００４），对于梅雨也有较全球模式更好的再现能力

（Ｎｉｎｏｍｉｙａ，２００９；李鲲等，２００５）。但在区域较大

的情况下，区域气候模式的环流模拟容易出现较大

偏差，从而影响模拟效果；区域越大，模拟的环流偏

差也越大（Ｇｉｏｒｇｉ，ｅｔａｌ，１９９３；赵宗慈等，１９９９；刘

术艳等，２００８；宋萛等，２０１１）。如何改进环流场的模

拟是制约区域气候模式模拟效果的瓶颈。

区域气候模式的大尺度信息主要来自于侧边

界，因此如何给定侧边界强迫是改进环流模拟效果

的关键。常用的方法有两种：（１）尽可能地减小模式

区域，或选用更优的侧边界嵌套方案，如 ＲｅｇＣＭ３

提供了６种侧边界嵌套方案（Ｐａｌ，ｅｔａｌ，２００７），或

进一步修正嵌套方案（钟中等，２００４；Ｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０）；（２）加大缓冲区的圈数，

如将缓冲区设定为区域格点数的１／４—１／６（Ｇｉｏｒｇｉ，

ｅｔａｌ，１９９３；赵宗慈等，１９９９）。但既使采用上述方

法，若模拟区域较大，环流模拟偏差仍然存在，而模

式高层的偏差是关键 （Ｇｉｏｒｇｉ，ｅｔａｌ，１９９９）。因此，

有学者提出将缓冲区圈数随高度逐渐增加 （Ｇｉｏｒｇｉ，

ｅｔａｌ，１９９９；Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｈｏｕｒｄｉｎ，ｅｔａｌ，２００６）。由于高空偏差主要

出现在大尺度波动，故有研究提出，可以把谱逼近的

方法运用到区域气候模式中，即在模式高层，将大尺

度波动向强迫场恢复，区域气候模式只负责中小尺

度波动的模拟 （Ｋｉｄａ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｗａｌｄｒｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９６）。实际的模拟试验表明，谱逼近方法能较大程

度地改善区域气候模式的模拟效果 （ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ，ｅｔ

ａｌ，２０００）。因此，目前许多区域气候模式都采用谱

逼近方法 （Ｄｅｎｉｓ，ｅｔａｌ，２００２；Ｃｈａ，ｅｔａｌ，２００９，

２０１１；Ｌｅｄｕｃ，ｅｔａｌ，２００９；Ｔａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０）。然

而，ＲｅｇＣＭ系列模式作为国际最早发展的模式，尚

未引入谱逼近方案。

近年来，谱逼近方法在东亚季风模拟中的适用

性逐渐引起中国学者的关注，已经有工作开始验证

该方法对于中国１９９１、１９９８和２００３年夏季降水模

拟效果的改进，讨论谱逼近对于不同模式区域范围

和位置的影响（宋萛等，２０１１；Ｔａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０）。

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（ＬＡＳＧ）在发展全球

海气耦合模式的同时，近年来亦开始发展区域海

气耦合模式ＩＡＰ／ＬＡＳＧＦＲＯＡＬＳ（邹立维等，２０１２；

Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，２０１１），目的是通过与全球耦合模式的

嵌套，形成一套完善的从全球到区域的海气耦合模

式系统。但是当前的ＩＡＰ／ＬＡＳＧＦＲＯＡＬＳ模式在

季风区依然存在较明显的模拟偏差，分析发现这和

其大气分量模式ＲｅｇＣＭ３的模拟偏差有关（邹立维

等，２０１２）。本文的目的是在 ＲｅｇＣＭ３中引入谱逼

近方法，研究其对减少模式偏差的作用。此外，梅雨

是中国夏季重要的降水过程（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００５），而

以前的区域气候模拟多是将梅雨纳入整个夏季降水

模拟，用６或７月降水代替梅雨降水，少有专门针对

梅雨时段的模拟研究，这可能和区域气候模式对梅

雨过程降水模拟偏差有关。而针对梅雨个例的天气

模拟则最长不超过１候的时间尺度。可见，对于１

个月以下，１候以上时间尺度的降水模拟是天气模

式和气候模式的难点。谱逼近方法能否提高区域气

候模式对梅雨（而非整个夏季）的模拟能力，尤其是

梅雨独特的环流配置和垂直结构，此前尚缺乏类似

的研究。

本文将以２００３年夏季梅雨为模拟个例，检验谱

逼近对于梅雨期独特的环流配置和垂直结构模拟的

改进，并进一步检验其对梅雨降水的模拟能力。通

过对比Ｃｈａ等（２００９）和ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ等（２０００）设计

的两种谱逼近权重函数及谱逼近强度系数对中国梅

雨降水模拟的影响，寻求适合梅雨模拟的区域气候

模式谱逼近权重函数和谱逼近强度系数，探索进一

步减小区域海气耦合模式模拟误差的途径。

２　谱逼近方法简介和数值试验设计

２．１　谱逼近方法

谱逼近的思想是假设区域气候模式（ＲＣＭ）的模

拟结果存在误差，为减少模拟误差，在模式预报场上

加上一个修正项，该修正项主要针对区域气候模式模

拟的大气环流偏差较大的现象，将强迫场与模式预报

场的差值进行滤波，保留大尺度的波动，然后，按照一

定的权重，把这部分大尺度波动加到区域气候模式的

预报场上。其原则是加入尽量小的修正项，得到最为

理想的模拟效果。尽管有学者不仅对风场，还对其

他预报量同时做谱逼近处理，但研究证实，只对风场
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进行谱逼近就可以得到较好的模拟效果 （ｖｏｎ

Ｓｔｏｒｃｈ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃｈａ，ｅｔａｌ，２００９；Ｔａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１０）。故本文只对风场进行谱逼近处理。

模式的预报风场按经纬方向可展开为

ψ
Ｒ（λ，，狋）＝ ∑

犐
Ｒ
犑
Ｒ

犻＝－犐Ｒ
，犼＝－犑Ｒ

α
Ｒ
犻，犼（狋）［ ·

ｅｘｐ（犻犽λ／犔λ）ｅｘｐ（犼犽／犔）］ （１）

式中，λ为经向坐标，表示纬向坐标，狋为时间，犔λ
和犔 则分别是模拟区域的经向宽度和纬向宽度，犐Ｒ

和犑Ｒ 分别是经向和纬向的最大波数。

模式预报风场和强迫场必然存在着偏差Δψ，记

为ψ
Ｇ－ψ

Ｒ，其中，ψ
Ｇ 是强迫场风速，ψ

Ｒ 是模式预报风

场。区域气候模式的模拟偏差主要体现在环流上，即

大尺度偏差，把这一大尺度偏差场滤波后再乘上一

个强度系数，所得结果作为预报修正项

Δψ（λ，，狋）＝ ∑

犐
Ｇ
犑
Ｇ

犻＝－犐Ｇ
，犼＝－犑Ｇ

η［α
Ｇ
犻，犼（狋）－α

Ｒ
犻，犼（狋）］·

ｅｘｐ（犻犽λ／犔λ）ｅｘｐ（犼犽／犔） （２）

式中，犐Ｇ 和犑Ｇ 分别是经向和纬向保留的波数。将

１１００ｋｍ作为大尺度和中尺度的分界线，据此，本文

选择保留南北方向６波和东西方向８波（Ｃｈａ，ｅｔ

ａｌ，２００９）。滤波标准的选择其实有多种，例如ｖｏｎ

Ｓｔｏｒｃｈ等（２０００）保留前３个波，Ｔａｎｇ等（２０１０）采用

的滤波标准是模式区域的１／３。而η是强度系数和

垂直坐标的函数，称为权重函数。

将修正项与模式预报场之和作为下一步的初始

场：

ψＮ（λ，，狋）＝ψＦ（λ，，狋）＋Δψ（λ，，狋） （３）

对于垂直方向在狆０ 之上的风场，短波部分主要来自

区域气候模式的预报结果，长波部分则在区域气候

模式预报的长波基础上，再加入模式与强迫场差值

滤波后的部分结果，即

βＮ ＝βＲ＋η（βＧ－βＲ） （４）

式中，βＮ、βＲ 和βＧ 分别表示逼近后的长波、逼近前的

长波和强迫场的长波，整理后可得

βＮ ＝ （１－η）βＲ＋ηβＧ （５）

　　可见，订正后的模式长波部分，实际上由模式预

报的长波和强迫场的长波加权平均构成。

２．２　模式简介和数值试验设计

使用的区域气候模式是 ＲｅｇＣＭ３（Ｐａｌ，ｅｔａｌ，

２００７），该版本较之以前的版本在物理过程等方面做

了诸多改进：加入包含次网格尺度云变化的大尺度

云和次网格显式水汽降水参数化方案ＳＵＢＥＸ（Ｐａｌ，

ｅｔａｌ，２０００）；对流参数化方案包括Ｇｒｅｌｌ方案（Ｇｒｅｌｌ，

１９９３）和Ｅｍａｎｕｅｌ方案（Ｅｍａｎｕｅｌ，ｅｔａｌ，１９９９）；辐射

过程采用ＣＣＭ３辐射传输方案（Ｋｉｅｈｌ，ｅｔａｌ，１９９８）。

行星边界层方案和陆面过程分别采用非局地边界层

方案（Ｈｏｌｔｓｌａｇ，ｅｔａｌ，１９９３）和ＢＡＴＳ１ｅ（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９３）；海表潜热、感热及表面湍流通量则是通过

块体公式计算（Ｚｅｎｇ，ｅｔａｌ，１９９８）。在侧边界处理上

包括６种嵌套方案，效果较好且常用的是指数松弛方

案（Ｇｉｏｒｇｉ，ｅｔａｌ，１９９３）。

本文主要考查在模式中加入谱逼近时的两个不

同构造的权重函数及对应的两个不同的强度系数对

结果的影响。Ｃｈａ等（２００９）简单地取权重函数为垂

直坐标的函数

η（σ）＝０．０５（１－σ）
２ （６）

　　为不影响模式区域内中小尺度过程的自由发

展，须在边界层以上加入谱逼近，而Ｃｈａ等（２００９）

在模式整层大气都加入了谱逼近。本文数值试验均

加上限制，即设定一个添加谱逼近的最低临界高度

层狆０，这里取为７００ｈＰａ，只有当模式层气压低于

狆０、且在边界层以上才采用谱逼近修正长波，近地层

则由区域气候模式自由发展。而ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ等

（２０００）的权重函数是气压的函数，Ｔａｎｇ等（２０１０）对

ＭＭ５进行谱逼近仍采用这一权重函数，结果表明

其能较好地改善东亚地区夏季降水模拟。故本文的

谱逼近权重函数采用以下两种方案：

第一种权重函数，记为ＳＩＧＱ，对应的表达式为

η（σ）＝
γ（１－σ）

２
　　狆≤狆０

０　　 　 　　狆＞狆｛
０

（７）

　　第二种权重函数，记为 ＶＯＮＱ，对应的表达式

为

η（狆）＝
γ（１－

狆
狆０
）２　　狆≤狆０

０　　 　　　　狆＞狆

烅

烄

烆 ０

（８）

　　在ＲｅｇＣＭ３中，采用σ坐标作为垂直坐标，相

应层次上的气压为

狆＝ （狆ｓ－狆ｔ）σ＋狆ｔ （９）

其中，狆ｓ表示地表气压，狆ｔ表示模式层顶气压。

在两个权重函数表达式中，γ为强度系数，Ｃｈａ

等（２００９）和Ｔａｎｇ等（２０１０）所选用的强度系数均参

照ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ等（２０００）的０．０５，对于复杂的东亚

区，更大的强度系数能否取得更好的模拟效果是值

得研究的问题。为此，以中国梅雨过程为例，对两种

权重函数分别选取不同的强度系数，检验其模拟能

力。为讨论更集中，本文只给出１．０和０．０５（改进

效果最明显）两个值的分析，更细致的关于强度系数
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的数值试验将另成文分析。

这样，总计有５组数值试验（１个控制试验和４

个敏感性试验），分别用 ＣＮＴＬ，ＳＩＧＱ、ＳＩＧＱ０５、

ＶＯＮＱ和ＶＯＮＱ０５表示（表１）。

表１　模拟试验的权重函数和强度系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验名称 权重函数 强度系数

ＣＮＴＬ 无 无

ＳＩＧＱ 式（７） １．０

ＳＩＧＱ０５ 式（７） ０．０５

ＶＯＮＱ 式（８） １．０

ＶＯＮＱ０５ 式（８） ０．０５

　　模拟区域采用兰伯特投影方式，中心为３５°Ｎ，

１０５°Ｅ，经纬向１５０×１１０格点（图１）。可以看出，投影

方式不同于宋萛等（２０１１）的研究，对于中高纬度地区

模拟而言，兰伯特投影可能比墨卡托投影更为合理；

此外，本文的模拟区域更大，所分析的时间尺度更短。

模式垂直分为２３层，模式层顶为１００ｈＰａ。

模式初始场和侧边界场强迫数据由 ＮＣＥＰ／

ＤＯＥ（ＮＣＥＰ２）再 分 析 资 料 （Ｋａｎａｍｉｔｓｕ，ｅｔａｌ，

２００２）插值得到，原始资料水平分辨率为２．５°×

２．５°。海表面温度数据来自于ＮＯＡＡＯＩＳＳＴ逐周

资料（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，ｅｔａｌ，２００２）。模式侧边界采用指

数松弛方案（Ｄａｖｉｅｓ，１９７６），取１２圈缓冲区。本文

采取“算大取小”的方式，即模式运行区域为图１中

的最外圈，而分析工作主要针对标注Ｄｏｍａｉｎ１的区

域，其中，垂直廓线分析则主要针对江淮流域（标注

ＹＨＶ的黑色粗框所示），简称江淮梅雨区。

图１　模式区域及地形高度

（标有Ｄｏｍａｉｎ１黑框区域为模拟结果分析区域，标有ＹＨＶ

的黑框小区域为江淮梅雨区（２６°—３４°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ））

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
（ｔｈｅｂｏｘｌａｂｅｌｅｄ‘Ｄｏｍａｉｎ１’ｉｓｆｏｒｔｈｅｄｏｍａｉｎｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｂｏｘｌａｂｅｌｅｄ‘ＹＨＶ’ｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ－ＨｕａｉＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ（２６°－３４°Ｎ，１１０°－１２０°Ｅ））

　　２００３年江淮流域发生了洪涝，给人们生产生活

带来了极大的损失，是检验气候模式模拟能力的典

型个例。该年夏季的主要降水发生在梅雨期，即６

月２１日至７月１２日。本文的模式积分时间从

２００３年５月１日００时（世界时，下同）开始，到９月

１日００时结束，主要针对江淮梅雨期（６月２１日—７

月１２日）进行模拟结果对比分析。

为检验模拟结果，用到以下观测或再分析数据：

（１）日本气象厅逐日格点降水资料 ＡＰＲＨＯＶ１００３

版，分辨率为０．２５°×０．２５°（Ｙａｔａｇａｉ，ｅｔａｌ，２００９）；

（２）ＮＣＥＰ２再分析资料（Ｋａｎａｍｉｔｓｕ，ｅｔａｌ，２００２）。

２．３　统计评分方法简介

所使用的统计评分方法是空间相关系数和均方

根误差。

表征模式模拟与观测的线性相关程度的空间相

关系数定义为

犆ＳＣ ＝
∑
犖

犻＝１

（ψ
Ｏ
犻 －珔ψ

Ｏ）（ψ
Ｍ
犻 －珔ψ

犕）

∑
犖

犻＝１

（ψ
Ｏ
犻 －珔ψ

Ｏ）（ ）２
１／２

∑
犖

犻＝１

（ψ
Ｍ
犻 －珔ψ

Ｍ）（ ）２
１／２

其中，珔ψ＝
１

犖∑
犖

犻＝１
ψ犻表示区域平均，上角标Ｏ表示观

测、Ｍ表示模式结果，犻对应区域内的格点，犖 为区

域内总格点数。

用模式输出场与观测场的均方根误差表示模拟

偏差

犈ＲＭＳ＝
１

犖 ∑
犖

犻＝１

（ψ
Ｍ
犻 －ψ

Ｏ
犻）（ ）［ ］２

１／２

３　结果分析

由于只对风场进行了谱逼近处理，因此，在下文

的分析中，首先检验采用该方法后对环流场的改进

效果。而环流变化是决定降水变化的大尺度因子，

故在对环流场进行分析后，进一步检验谱逼近方法

对降水场的改进效果。

３．１　梅雨期环流特征

从再分析资料和模式模拟的梅雨期２００ｈＰａ平

均纬向风分布（图２）可以看出，再分析资料中急流

中心位置位于３８°Ｎ附近（图２ａ），而控制试验模拟

的急流中心位置明显偏北４°，且成弓型向北突出

（图２ｂ）。加入谱逼近后，模式模拟的纬向风更接近
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强迫场，尤其是急流中心位置得到准确模拟（图

２ｃ—ｆ）。两种权重函数所得到的结果相近，强度系

数越强，改进越明显，但由于ＳＩＧＱ加入的强迫信息

强于ＶＯＮＱ，故ＶＯＮＱ的改进效果更优。

图２　梅雨期２００ｈＰａ纬向风（单位：ｍ／ｓ）分布

（ａ．ＮＣＥＰ２，ｂ．ＣＮＴＬ，ｃ．ＳＩＧＱ，ｄ．ＳＩＧＱ０５，ｅ．ＶＯＮＱ，ｆ．ＶＯＮＱ０５）

Ｆｉｇ．２　２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ

（ａ．ＮＣＥＰ２，ｂ．ＣＮＴＬ，ｃ．ＳＩＧＱ，ｄ．ＳＩＧＱ０５，ｅ．ＶＯＮＱ，ｆ．ＶＯＮＱ０５）

　　谱逼近对于８５０ｈＰａ风场的改进如图３所示。

ＮＣＥＰ２再分析资料显示，梅雨期强劲的西南气流受

来自北方的冷空气阻挡，并与其在江淮流域交汇，形

成风场和水汽的辐合（图３ａ），进而形成降水带。控

制试验模拟的西南气流明显偏北，在江淮流域存在

反气旋偏差，使西南低空急流所携带的水汽明显向

北输送（图３ｂ）。加入谱逼近后，对于低空西南气流

的模拟明显优于控制试验，尤其是强度系数为０．０５

的改进更为明显（图３ｄ、ｆ）；比较图３ｄ和ｆ可见，不

同权重函数对于低层风场的改进差异不大。

　　从江淮地区风场偏差的垂直廓线（图４）来看，

控制试验模拟的纬向风在７００ｈＰａ以下为正偏差，

７００ｈＰａ以上为负偏差，且随高度逐渐增大，到

２００ｈＰａ最大，可达－８ｍ／ｓ，２００ｈＰａ以上逐渐减

小。经向风正偏差随高度逐渐增大，到模式顶部可

达４．２５ｍ／ｓ。加入谱逼近后，偏差明显缩小，尤其

是纬向风场。

　　由不同试验对于２００和８５０ｈＰａ风场的相关系

数和均方根误差评分（表２）可以看出，控制试验对

于经向风的模拟偏差很大，尤其是对２００ｈＰａ经向

风模拟误差更大。对比可知，控制试验对于高层风

场的模拟偏差很明显，故对高层风场进行谱逼近是

必要的，加入谱逼近后的统计评分更有力地证明了

这一点。相比较而言，加入谱逼近后，改进效果更明

显的是 ＶＯＮＱ０５。首先，在４组敏感性试验中，

ＶＯＮＱ０５所加入的大尺度信息最少，而模拟的

２００ｈＰａ纬向风和经向风的均方根误差分别为０．９８９

和０．８９５ｍ／ｓ，是４组敏感性试验中最小的；模拟的

８５０ｈＰａ经向风的均方根误差为１．１２９ｍ／ｓ，是５组

试验中最小的；８５０ｈＰａ纬向风的均方根误差为１．

２１０ｍ／ｓ，也是４组敏感试验中最小的。同时，相关

系数也比控制试验有较大程度的提高。
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图３　梅雨期８５０ｈＰａ风场分布及模式偏差（单位：ｍ／ｓ）
（ａ．ＮＣＥＰ２，ｂ．ＣＮＴＬ－ＮＣＥＰ２，ｃ．ＳＩＧＱ－ＮＣＥＰ２，ｄ．ＳＩＧＱ０５－ＮＣＥＰ２，ｅ．ＶＯＮＱ－ＮＣＥＰ２，ｆ．ＶＯＮＱ０５－ＮＣＥＰ２）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｍｏｄｅｌｂｉａｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）
（ａ．ＮＣＥＰ２，ｂ．ＣＮＴＬ－ＮＣＥＰ２，ｃ．ＳＩＧＱ－ＮＣＥＰ２，ｄ．ＳＩＧＱ０５－ＮＣＥＰ２，ｅ．ＶＯＮＱ－ＮＣＥＰ２，ｆ．ＶＯＮＱ０５－ＮＣＥＰ２）

９８０１曾先锋等：谱逼近方法对区域气候模式性能的改进：不同权重函数的影响　　　　　　　　　 　　　 　　　 　　　　　　



图４　模式模拟的ＹＨＶ区域风场垂直廓线与ＮＣＥＰ２的偏差分布（ａ．纬向风，ｂ．经向风，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ）

ｂｉａｓｔｏｔｈｅＮＣＥＰ２ｏｖｅｒｔｈｅＹＨＶ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

表２　风场统计评分（２０°—５０°Ｎ，１００°—１３０°Ｅ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｋｉｌｌｓｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｓ（２０°－５０°Ｎ，１００°－１３０°Ｅ）

变量 指标 ＣＮＴＬ ＳＩＧＱ ＳＩＧＱ０５ ＶＯＮＱ ＶＯＮＱ０５

２００ｈＰａ纬向风 空间相关系数 ０．８８３ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

（ｍ／ｓ） 均方根误差 ０．９７８ １．００５ ０．９９５ １．００６ ０．９８９

２００ｈＰａ经向风 空间相关系数 ０．０９２ ０．９９４ ０．９６３ ０．９９２ ０．９６２

（ｍ／ｓ） 均方根误差 １．３４６ ０．９４３ ０．９０１ ０．９４４ ０．８９５

８５０ｈＰａ纬向风 空间相关系数 ０．５２３ ０．８４９ ０．８４３ ０．８１４ ０．８２４

（ｍ／ｓ） 均方根误差 １．１１８ １．２７２ １．２４１ １．２６６ １．２１０

８５０ｈＰａ经向风 空间相关系数 ０．７０５ ０．８７８ ０．８９０ ０．８６９ ０．８８３

（ｍ／ｓ） 均方根误差 １．１３８ １．１３３ １．１３２ １．１３１ １．１２９

　　　　注：黑体字表示模拟效果相对最好。

　　西太平洋副热带高压（副高）通过影响水汽输送

而影响夏季风的降水分布（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００５）。副

高的模拟偏差，将对降水模拟有直接影响。从对流

层中层（５００ｈＰａ）的位势高度分布（图５）可以看出，

再分析资料显示梅雨期江淮流域受副高边缘西南暖

湿气流控制，如以５８４ｄａｇｐｍ 等值线代表副高边

缘，可以清楚看到，梅雨期副高位于华南到西北太平

洋，江淮流域处于副高西北部（图５ａ）。控制试验中

模拟的副高明显偏北，相应的环流系统也整体偏北，

如再分析资料中位于华北上空的５７２ｄａｇｐｍ等值

线，在模式中偏北两个纬度（图５ｂ）。加入谱逼近

后，模式模拟的位势高度场得到明显改善，副高位置

更接近再分析资料（图５ｃ—ｆ），相对而言，ＶＯＮＱ０５

模拟的位势高度场和再分析资料最接近（图５ｆ）。

　　从温度和湿度廓线的模拟偏差来看（图６），控

制试验模拟的江淮流域大气７００ｈＰａ以下温度偏

低，７００ｈＰａ之上偏高，对应模式模拟的环流场更稳

定，对流活动发生更少，而水汽较再分析资料明显偏

少将会使辐合上升的水汽偏少。结合图３可知，这

主要是由于控制试验模拟的低层南风偏强，使水汽

偏北，导致江淮流域水汽含量偏少。

加入谱逼近后，７００ｈＰａ以下温度廓线比控制

试验更偏冷，尤其是强度系数为１．０时偏冷更明显，

可见，谱逼近的强度也不是越强越好，过强反而会过

度抑制中小尺度系统的发展，引起低层更大的温度

偏差。谱逼近对于整个夏季（６—８月）平均温度和

湿度廓线的改进比较明显（图略），但对于梅雨期（６

月２１日—７月１２日）的低层温度廓线模拟并没有

明显改进，反而使低层温度较强迫场更冷。这可能

和模拟的梅雨期低层温度场更多的受潜热释放的影

响，主要取决于模式的物理过程，而大气环流的影响

是次要因素有关。谱逼近对于湿度场的改善很明

显，总体上使低层更湿，其中，ＶＯＮＱ０５最明显。同

样结合图３可知，对模式风场进行谱逼近后，低层的

南风分量更接近再分析资料，从而使更多的水汽存

留于江淮流域。

从表３给出的高度场、温度场和湿度场的定量比

较可以看出，控制试验对于梅雨期高度、温度和湿度

的模拟均存在较大偏差，主要表现在相关系数偏小，

均方根误差偏大。加入谱逼近，明显使模拟结果更接

近强迫场。同时也不难看出，强度系数为０．０５的模

拟结果优于强度系数为１．０的结果。不同权重函数

的差异较小，如对比ＳＩＧＱ０５和 ＶＯＮＱ０５，模拟的

５００ｈＰａ高度与再分析资料的均方根误差为１．１７２和
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１．２１４ｄａｇｐｍ，较控制试验的误差２．１４９ｄａｇｐｍ明显

减小，而二者差异不大；模拟７００ｈＰａ温度场与再分

析资料的相关系数分别为０．９８１和０．９７７，均比控制

试验的０．９４５有明显提高，而二者差异也较小；模拟

的７００ｈＰａ湿度与再分析资料的均方根误差分别为

０．８２０和０．８２４ｇ／ｋｇ，比控制试验的０．８３７ｇ／ｋｇ有

所减小，但二者差异较小。

图５　同图２，但为５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

图６　同图４，但为温度（ａ）和比湿（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）

表３　其他环流场统计评分（２０°—５０°Ｎ，１００°—１３０°Ｅ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｋｉｌｌｓｆｏｒｔｈｅｏｔｈｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓ（２０°－５０°Ｎ，１００°－１３０°Ｅ）

变量 指标 ＣＮＴＬ ＳＩＧＱ ＳＩＧＱ０５ ＶＯＮＱ ＶＯＮＱ０５

５００ｈＰａ高度 空间相关系数 ０．９６５ ０．９９１ ０．９９８ ０．９９５ ０．９９７

（ｄａｇｐｍ） 均方根误差 ２．１４９ １．６４５ １．１７２ １．４５１ １．２１４

７００ｈＰａ温度 空间相关系数 ０．９４５ ０．９７４ ０．９８１ ０．９７５ ０．９７７

（℃） 均方根误差 １．０６１ １．０１９ １．０８２ １．０００ １．０９６

７００ｈＰａ比湿 空间相关系数 ０．７９３ ０．８６０ ０．８４１ ０．８５２ ０．８８４

（ｇ／ｋｇ） 均方根误差 ０．８３７ ０．８１２ ０．８２０ ０．８０９ ０．８２４

　　　　注：黑体字表示模拟效果相对较好。

１９０１曾先锋等：谱逼近方法对区域气候模式性能的改进：不同权重函数的影响　　　　　　　　　 　　　 　　　 　　　　　　



３．２　梅雨锋的垂直结构

梅雨锋的垂直结构直接决定梅雨的位置和强

度。假相当位温及其梯度可以很好地表征梅雨锋的

垂直结构。再分析资料中梅雨锋位于假相当位温等

值线密集的３４°Ｎ附近（图中阴影区），低层由下往

上随高度倾斜较小，在４００ｈＰａ以上逐渐向北倾斜

（图７ａ）。梅雨主要位于梅雨锋南侧，同时由于强降

水导致较大的潜热释放，使梅雨锋南侧中低层

７００—４００ｈＰａ为假相当位温高值区，对应于梅雨上

空的高温高湿区域，中心位于３０°Ｎ附近。

控制试验中梅雨锋很弱且明显偏北，高温高湿

中心区强度偏弱，中心偏北５°，垂直高度偏低（图

７ｂ）。加入谱逼近后，能明显地使梅雨锋位置南移，

锋面增强（图７ｃ—ｆ），更接近 ＮＣＥＰ２再分析资料。

但高温高湿区强度仍偏弱，位置偏北，大值中心偏

低，可能是谱逼近对于低层温度模拟的改进不明显

所致，ＳＩＧＱ０５和ＶＯＮＱ０５改进的效果更明显。

　　由以上的分析可知，谱逼近对于环流场以及与

环流场有关的物理量的改进效果很明显，但是，也会

抑制受物理过程影响更多的物理量的模拟。已有的

研究也得到过类似结果，例如用整层加入谱逼近的

ＷＲＦ２．２模式模拟台风，发现谱逼近能改善和环流

相关的台风路径模拟，但对于台风强度的模拟却较

差（Ｃｈａ，ｅｔａｌ，２０１１）。本文加入谱逼近后，模式对

于风场和湿度场的模拟都有较大改善，但对于低层

温度及与之密切相关的低层高温高湿中心的南北位

置的改进并不明显，其中，低层温度模拟偏差反而更

大，逼近强度越强偏差越明显。这也说明在区域模

式中加入谱逼近的强度不宜太强、空间尺度不宜太

小，否则会限制模式区域内中小尺度系统的发展。

３．３　梅雨期平均降水

水汽输送是降水的关键条件，水汽输送主要集

中在低层，通常可用８５０ｈＰａ的水汽输送分布（图

８）来表征。梅雨期来自西南暖湿气流的水汽和来自

南海的水汽与北方来的弱水汽输送在江淮流域汇

合，然后减弱并转向日本，在江淮流域存在明显的水

汽辐合。ＲｅｇＣＭ３各试验结果均在江淮流域存在一

个反气旋偏差（图８ｂ—ｆ），这样的水汽输送偏差使

得向江淮流域辐合的水汽减少，因而导致控制试验

模拟的梅雨期降水强度比再分析资料偏弱。加入谱

逼近 后，江 淮 流 域 的 反 气 旋 偏 差 明 显 减 小，

ＶＯＮＱ０５试验更是如此，但在反气旋北沿的偏差仍

然存在（图８ｆ）。这说明不能完全依赖谱逼近来消

除模拟偏差，还需要改进模式物理过程。对比谱逼

近对于不同对流参数化方案的改进能力发现，谱逼

近对于降水模拟的改进能力依赖于参数化方案本身

（Ｓｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１），这和本文的结果较一致。所

以，在对区域气候模式引入谱逼近方法时，须同时配

合模式物理过程方案的改进。

　　环流场模拟的改进，是否能够最终带来降水模

拟效果的改进？为回答这一问题，图９给出了观测

和几组试验对应的梅雨期降水分布。可见观测的梅

雨期降水主要位于江淮流域，成西南—东北向（图

９ａ）。控制试验的降水较观测整体偏北４°左右，与梅

雨锋位置偏北对应（图９ｂ）。谱逼近能明显地改进

降水模拟（图９ｃ—ｆ），主要表现在降水位置较控制试

验南移，更接近观测。另外控制试验降水强度偏弱，

加入谱逼近后，模拟的降水也更接近观测，从空间相

关系数的对比也能很好地看出这一点。控制试验在

图中区域与观测的相关系数为０．２７８，而加入谱逼

近后，相关系数提升到０．４５１以上，ＶＯＮＱ０５的相

关系数最大，达到０．５５５。

而对于江淮流域而言，控制试验中，模拟的降水

相关系数为－０．１５，均方根误差为１１．５６ｍｍ／ｄ。

加入谱逼近后，无论从相关系数还是均方根误差的

对比上看，模拟结果都得到了明显改善。综合来看，

ＶＯＮＱ０５的效果最好（图略）。

４　结论与讨论

为克服ＲｅｇＣＭ３模式区域偏大时环流模拟偏

差较大的现象，本文在该区域气候模式中加入谱逼

近方案，验证谱逼近对于区域气候模式梅雨模拟的

改进能力，并对比了两种不同的谱逼近权重函数及

相应的两个不同强度系数的模拟效果。针对２００３

年江淮梅雨期间环流和降水模拟，主要结论如下：

（１）谱逼近不仅能改善区域模式对于东亚夏季

降水的模拟能力（Ｃｈａ，ｅｔａｌ，２００９；宋萛等，２０１１），

也能较好地改善区域气候模式对更短时间尺度的梅

雨的模拟，尤其是梅雨期独特的环流配置和垂直结

构，减小了控制试验在梅雨期急流偏弱偏北、副高偏

北偏东、低空急流偏强偏北的误差，使模拟的环流更

接近再分析资料。从垂直廓线分布上看，谱逼近在

一定程度上修正了控制试验在江淮流域模拟的空

气偏干现象，尤其是８５０—５００ｈＰａ的中低层；而对

２９０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（５）



图７　沿１１０°—１２０°Ｅ平均的梅雨锋的垂直结构

（ａ．ＮＣＥＰ２，ｂ．ＣＮＴＬ，ｃ．ＳＩＧＱ，ｄ．ＳＩＧＱ０５，ｅ．ＶＯＮＱ，ｆ．ＶＯＮＱ０５；等值线表示假相当位温，单位：Ｋ，阴影代表其梯度，单位：Ｋ／（°））

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０－１２０°Ｅ

（ａ．ＮＣＥＰ２，ｂ．ＣＮＴＬ，ｃ．ＳＩＧＱ，ｄ．ＳＩＧＱ０５，ｅ．ＶＯＮＱ，ｆ．ＶＯＮＱ０５；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｉｔｓｇｒａｄｉｅｎｔ，ｕｎｉｔ：Ｋ／（°））

３９０１曾先锋等：谱逼近方法对区域气候模式性能的改进：不同权重函数的影响　　　　　　　　　 　　　 　　　 　　　　　　



图８　梅雨期８５０ｈＰａ水汽输送及模拟偏差（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ）
（ａ．ＮＣＥＰ２，ｂ．ＣＮＴＬ－ＮＣＥＰ２，ｃ．ＳＩＧＱ－ＮＣＥＰ２，ｄ．ＳＩＧＱ０５－ＮＣＥＰ２，ｅ．ＶＯＮＱ－ＮＣＥＰ２，ｆ．ＶＯＮＱ０５－ＮＣＥＰ２）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｂｉａｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））
（ａ．ＮＣＥＰ２，ｂ．ＣＮＴＬ－ＮＣＥＰ２，ｃ．ＳＩＧＱ－ＮＣＥＰ２，ｄ．ＳＩＧＱ０５－ＮＣＥＰ２，ｅ．ＶＯＮＱ－ＮＣＥＰ２，ｆ．ＶＯＮＱ０５－ＮＣＥＰ２）
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图９　２００３年梅雨期降水（单位：ｍｍ／ｄ）分布

（ａ．ＡＰＨＲＯ，ｂ．ＣＮＴＬ，ｃ．ＳＩＧＱ，ｄ．ＳＩＧＱ０５，ｅ．ＶＯＮＱ，ｆ．ＶＯＮＱ０５；右下角数字表示试验模拟的梅雨降水与观测的空间相关系数）

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ
（ａ．ＡＰＨＲＯ，ｂ．ＣＮＴＬ，ｃ．ＳＩＧＱ，ｄ．ＳＩＧＱ０５，ｅ．ＶＯＮＱ，ｆ．ＶＯＮＱ０５；ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｂｏｔｔｏｎｃｏｒｎｅｒ

ｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

５９０１曾先锋等：谱逼近方法对区域气候模式性能的改进：不同权重函数的影响　　　　　　　　　 　　　 　　　 　　　　　　



中高层温度场的改进也较为明显。环流场模拟效果

的改进，进一步改善了对水汽输送和梅雨锋位置的

模拟，从而最终明显改进了模式对于降水的模拟。

（２）本文对比了两种不同权重函数和两个强度

系数对中国梅雨模拟的改进效果。模式模拟效果的

改进对于权重函数的依赖较小，但对于强度系数比

较敏感。相对而言，采用ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ等（２０００）设计

的谱逼近权重函数，权重系数取为０．０５时，谱逼近

对于梅雨模拟的改进效果最佳。

（３）谱逼近方法的显著效果主要体现在对与环

流相关的物理量模拟方面，而对与模式物理过程相

关的物理量，例如低层温度，改进效果不明显，甚至

更差。因此，模拟效果的进一步改进仍需要结合模

式物理过程的改进。

针对２００３年梅雨个例的模拟，检验了谱逼近对

于区域气候模式模拟的改进能力。结果表明，在当

前环流模拟效果亟待改进的情形下，谱逼近方法不

失为一条有效途径。谱逼近可能也能进一步减小区

域海气耦合模式对于中国气候模拟的误差。不过，

该方法虽能改进模式中与环流相关的物理量模拟效

果，但它对和物理过程相关的物理量的改进效果并

不显著。因此，模式物理过程改进依然非常重要，特

别是对复杂的东亚季风区气候的模拟。

最后需要说明的是，针对强度系数本文做了多

组敏感性试验，系数从０．００５到１．０不等，分析得出

强度系数为０．０５时，对模拟的改进最为明显。限于

篇幅，只给出了强度系数为１．０和改进效果最佳的

０．０５的敏感试验。只对风场采用逼近可能仍不能

较好地减小模拟误差，对风场以外的其他物理量（如

温度）也采用谱逼近，可能是进一步改进模拟效果的

潜在途径。此外，一个梅雨个例的模拟结果尚不能

充分说明谱逼近的优势，未来将进一步通过多个例

来证实谱逼近对中国气候模拟的改进能力。
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