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摘要    利用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/IAP)新版大气环流模式 SAMIL(Spectral Atmosphere Model of IAP LASG), 分析比较了

Manabe 和 Tiedtke 两种对流方案对降水和潜热加热空间结构的模拟性能. 结果表明, Tiedtke 方

案模拟的对流降水偏强, 层状降水偏弱, 致使层状降水占总降水比例低于观测. 与此相比, 

Manabe 方案较为合理地再现了沿赤道的层状降水中心, 但其模拟的孟加拉湾降水中心向东向

北伸展, 在高原下游有虚假强降水出现. 通过比较两种对流方案模拟的潜热加热空间结构, 结

果表明 Tiedtke 方案的模拟结果远较 Manabe 方案合理, 表现为与观测一致的位于对流层中层的

对流加热峰值, 以及 0℃层之上的层状加热与其下的冷却. 而 Manabe 方案模拟的对流加热峰值

所在高度较观测偏低, 大致位于 700 hPa. 另外对于层状加热, Manabe 方案模拟不出 0℃层以下

的冷却, 而表现为整层加热. 温度、比湿等要素的 Taylor 图表明: Tiedtke 方案的模拟结果与

ERA40, NCEP 再分析资料的相关系数更高, 尤其是对流层高层 200 hPa 温度的模拟. 文中同时

提出 Tiedtke 方案下层状降水模拟失真的可能原因是层状降水方案忽略了积云对流过程中卷出

水凝物的影响, 该猜想通过敏感性试验得到证实. 
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实际大气中, 积云对流与大尺度大气环流的相

互作用对大气环流与气候变化有着重要影响. 积云

对流不仅可以产生强烈的降水及云辐射强迫, 而且

其深厚的垂直运动很大程度上影响着大气中温度、水

汽的垂直分布以及经向和纬向环流, 是全球能量、水

分和质量循环的重要调节器. 如何在数值天气模式

以及气候模式中合理地描述积云对流一直是国内外

研究的热点, 由于积云尺度小于模式网格尺度, 描述

这一次网格物理过程的方法通常是参数化 . 自

Smagorinsky[1]首次将对流参数化方法—湿绝热过

程引入到数值模式中以来, 先后提出了多种积云对

流参数化方案, 概括起来主要有三种: (1) Manabe 对
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流调整型方案[2](简写为 Manabe 方案); (2) 基于水汽

辐合、辐散的 Kuo 参数化方案[3]; (3) 考虑积云与环

境 大 气 相 互 作 用 的 Arakawa-Schubert 方 案 [4], 

Tiedtke[5]在此基础上发展了采用总体云模型的质量

通量积云参数化方案, 并成功应用于欧洲中期数值

预报(ECMWF)(简写为 Tiedtke 方案).  

鉴于积云对流过程在模式中的重要性, 关于不

同积云对流方案的评估国内外学者做过很多研究 , 

但更多地是针对中尺度模式或数值天气模式比较不

同积云对流参数化方案对某一天气过程的模拟[6]. 气

候模式中积云对流参数化方案的评估一方面通过比

较模拟的降水气候态以及环流场[7,8], 如 Liu 等[9]通过

水球试验研究了不同积云对流方案对赤道辐合带

(ITCZ)模拟的敏感性. 另一方面, ENSO 和 MJO 的模

拟能力也是反映对流参数化方案优劣的一个重要指

标[10,11]. 此外, 积云对流还可以通过影响大气辐射过

程, 改变辐射通量, 从而对局地能量收支产生影响[12]. 

质量通量型对流参数化方案还具有积云对物质的垂直

输送功能, 其模拟能力也能反映参数化方案的优劣[13].  

最近, Lin 等[14]研究表明层状凝结过程对大气低

频振荡(MJO)同样具有重要作用, MJO 湿位相期, 总

降水异常的 60%都来自层状降水, 由层状降水引起

的凝结加热表现为冻结层(0℃层)之上的加热与其下

的冷却, 对流凝结加热表现为整层加热, 总凝结加热

在垂直剖面上呈“top-heavy”结构(对流层高层强加热, 

低层弱加热). 模式对 MJO 模拟的好坏, 某种程度上

取决于对流降水与层状降水的模拟.  

本文基于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/IAP)新版大气环流模式 SAMIL, 利用 TRMM

卫星资料, 分析比较了Manabe和Tiedtke两种对流方

案模拟的对流降水及层状降水, 并揭示其对应的潜

热加热空间结构; 利用 ERA40 和 NCEP 再分析资料

比较了两种对流方案对环流场的模拟能力, 旨在发

现模式的不足以及可能解决途径, 以期进一步改进

发展模式, 提高模式对降水、潜热加热及环流场的模

拟能力, 进而改善模式的整体性能.  

1  模式和资料简介 

SAMIL 是采用菱形截断的大气环流谱模式, 最

早版本系由林元弼从澳大利亚引进. 此后, 通过引入

参考大气、耦合简化的简单生物圈陆面模式[15]等, 模

式在动力框架和物理过程方面都做了许多改进[16~19], 

其中湿物理过程增加了 Tiedtke 方案, 替换了旧版本

的 Manabe 方案[20]. 改进后 SAMIL 的基本模拟特征

表明, 模式可以模拟出孟加拉湾、印度半岛以及南海

主要的降水中心, 对东亚季风也有较好的模拟能力, 

但是仍然存在一些问题, 主要表现为中低纬对流层

低层偏干, 热带地区整层偏干偏冷, 而降水明显偏多, 

且存在“双赤道辐合带”(Double ITCZ)现象. 刘屹岷

等[21]通过增加浅对流侧向混合的卷入卷出率, 同时

减小云水-雨水转换率, 基本消除了“双赤道辐合带”

现象, 同时改进了湿度和温度场的模拟. 尽管如此, 

热带地区降水依然偏强. 上述现象表明引入 Tiedtke

方案后, 模式的湿物理过程还存在一些问题, 有必要

对改进前(Manabe 方案)与改进后(Tiedtke 方案)模式

的模拟性能作系统的评估.  

本文采用 SAMIL 模式目前最高分辨率版本

R42L26 开展数值试验, 水平分辨率为 42 波截断, 相

当于 2.8125°×1.66°, 垂直方向分为 26 层, 采用σ-p 混

合坐标系. 辐射过程为 Edwards 和 Slingo[22]提出的辐

射参数化方案. 采用 Slingo[23,24]提出的诊断云方案, 

同时引入基于统计方法的层积云方案[25], 陆面过程

通过耦合 NCAR-CLM2.0 实现陆气通量交换[26]. 此外, 

模式还充分考虑了其他重要的次网格物理过程, 如

边界层参数化方案、重力波拖曳等等. 关于 SAMIL

的详细介绍可参阅文献[27].  

Manabe 对流调整方案假定当不稳定层结产生时, 

对流使层结变为中性(式(1)), 且调整前后能量保持不

变(式(2)). Manabe 方案的缺点是忽略了环境空气的

卷入、云内空气的卷出等重要物理过程, 往往在对流

层低层产生过度降水.  
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式中θe, T 和 q 分别表示湿位温、调整前的温度、比湿; 

ˆ,T  q̂  ˆ(q = ˆ( , ))Sp T p 分别表示调整后的温度、比湿.  

Tiedtke 方案是一种总体型质量通量积云参数化

方案[5], 该方案不考虑网格内的每一积云单体, 而仅

考虑与网格内所有积云单体上升、下沉气流等效的一

支总体上升、下沉气流的作用. 积云对流对大尺度收
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支方程的贡献可表示为  
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式中 ,s  q 分别表示网格平均的干净力能、比湿; M, s, 

q 分别表示积云的质量通量、干净力能及比湿, 下标

u 对应云内上升气流, d 对应云内下沉气流. cu, ed, le% , 

pe% 分别表示上升气流的凝结、下沉气流的蒸发、卷

出云水的蒸发、降水在未饱和次云层的蒸发. L 为冰

水混合相的潜热系数.  

为求解Mu和Md, 需要得到云底质量通量MB, 一

般通过闭合假设得到. 对于深对流, 采用 Nordeng[28]

于 1994 年提出的基于 CAPE 的调整型闭合方法： 
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其中, Tv和 vT 分别表示积云和环境的虚温, η为归一化

的质量通量. 实际计算时, 首先通过初估的云底质量

通量 M*
B得到η, 然后按式(6)重新计算出 MB.  

对于浅对流, 闭合假设基于次云层水汽收支平

衡得到云底质量通量 MB; 中层对流的云底质量通量

取决于大尺度上升气流产生的垂直质量输送.  

Tiedtke 方案的触发条件为: 如果从地面沿干绝

热线抬升的未稀释气块可以逐层保持正浮力并上升

至抬升凝结高度层, 则可以发生深对流或浅对流. 如

果不能发生深对流或浅对流, 则考虑中层对流, 即从

模式底部 3~10 层中寻找相对湿度大于 90%的层次作

为中层对流云底层, 若云底之上存在对流不稳定层

且有大尺度上升运动, 则触发中层对流.  

由上可见, Tiedtke 方案对大尺度强迫作用和调

整过程都作了细致处理, 而 Manabe 方案中的对流调

整实际上是瞬时调整, 忽略了调整过程的影响.  

模式采用的层状降水方案是由 Manabe 等[2]于

1965 年提出的大尺度调整方案, 对湿度达到饱和且

湿对流稳定的点, 进行大尺度调整. 

调整后的比湿为 
*
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式中,  Tk, qk, 
*
kq 为调整前的温度、比湿、饱和比湿; 

ˆ
kT 和 ˆ

kq 分别为调整后的温度和比湿, l 为水的相变潜

热, cp 为干空气比定压热容, 下标 k 表示模式的第 k

层.  

模式在逐年月平均海温强迫下 , 分别采用

Manabe和 Tiedtke两种对流方案各积分 25 a, 取后 10 

a 平均作为模拟结果. 用于检验模式结果的资料有: 

(1) GPCP(Global Precipitation Climatology Project)降

水资料[29]; (2) CMAP 降水资料[30]; (3) TRMM-3A12 

(Tropical Rainfall Measuring Mission); (4) TRMM- 
3A25; (5) 欧洲中期天气预报中心的 ERA40 再分析

资料[31]; (6) NCEP/NCAR 再分析资料[32].  

2  降水场 

降水场的模拟是检验对流参数化方案优劣的主

要指标, 同时也是数值模式动力框架和物理过程综

合作用的结果. 为客观评估 Manabe 方案和 Tiedtke

方案对降水的模拟能力, 利用 TRMM 的两类产品

TRMM-3A12, TRMM-3A25 作为检验标准, 其中

3A12 是 TRMM 卫星微波成像仪(TMI)的观测结果, 

3A25 是星载降水雷达(PR)的观测结果. 图 1 给出了

观测和模拟的热带地区夏季对流降水分布. 由图 1(a)

和(b)可见, TRMM 观测主要表现为位于北赤道辐合

带(ITCZ)的强降水, 最大降水中心位于孟加拉湾, 其

次为赤道东太平洋、南海、印度半岛以及西太平洋暖

池, 大部分都是对流云团盛行的季风区, 赤道以南的

降水则较弱. 另外, 对比图 1(a)和(b), 发现 3A25 揭

示的对流降水强度小于 3A12, 大约为 3 mm/d. 由图

1(c)和(d)可知, Tiedtke 方案能很好地模拟出季风区的

降水中心, 如孟加拉湾、印度半岛等等, 但模拟的菲
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图 1  观测和模拟的热带地区夏季(JJA)对流降水分布 

(a) TRMM-3A12; (b) TRMM-3A25; (c) Manabe 方案模拟; (d) Tiedtke 方案模拟 

律宾降水中心位置偏北 , 且范围过大 . 与此相比 , 

Manabe方案模拟的菲律宾降水中心同观测基本一致, 

但模拟的孟加拉湾降水中心较观测明显向东向北伸

展, 在高原下游出现虚假的强降水. 就降水强度而言, 

两种方案的模拟结果均较观测偏强 , 相比之下 , 

Manabe 方案的模拟结果与观测更为接近. 导致上述

结果的原因可能有三个: (1) Tiedtke 方案的对流触发

条件比较严格, 不利于弱的对流频繁发生, 而利于对

流不稳定能量的积累, 强不稳定能量释放对应着强

的对流降水 ; (2) 模式中层状降水过程通过改变温

度、湿度的空间分布, 从而对下一时步的对流过程 

产生间接影响; (3) 缺乏海气耦合过程使洋面降水偏

强[33].  

图 2 给出的是观测和模拟的热带地区夏季层状

降水分布, 观测表明雨带分布的地理位置同对流降

水极为相似, 主要位于赤道辐合带(ITCZ)、季风区以

及西太平洋暖池 . 对于热带地区出现的层状降水 , 

Houze[34,35]认为此类层状降水与对流降水是同一块积

雨云在生命期的不同阶段形成的, 层状降水通常出

现在积雨云的衰弱期, 对流层低层为下沉运动控制, 

而上层为弱上升运动, 降水粒子的增长主要通过水

汽凝华, 在雷达拼图上呈现出层状结构的降水回波. 

由图 2(c)可见, Manabe方案较好地模拟出主要的层状

降水中心, 且地理分布特征同对流降水类似, 表明层

状降水主要出现在热带对流区, 这与 TRMM 的观测

结果一致. 图 2(d)是 Tiedtke 方案的模拟结果, 与

TRMM 相比, 其模拟的层状降水明显失真, 大于 3 

mm/d 的雨区基本没有, 另外也没有模拟出沿赤道的

降水中心, 微量降水主要分布在赤道以外太平洋、大

西洋的东海岸.  

两种方案下大洋东岸层状降水模拟的误差可能

与模式的低云方案有关, 夏季大洋东海岸受副热带

高压控制, 盛行下沉气流, 大气稳定度高, 在对流层

低层形成明显的逆温层. 又由于海水的蒸发不断向

上层输送水汽, 因此卫星云图上常出现低云. 由于模

式目前采用的仍是诊断云方案, 云没有通过显示方

式纳入水循环的体系, 因此在大气既稳定又饱和的

情况下触发了层状降水的启动机制.  

对比图 1(d)和 2(d), 发现 Tiedtke 方案模拟的对

流降水偏强, 层状降水偏弱, Manabe方案模拟的两类

降水强度基本一致, 揭示层状降水与对流降水的比

例可以进一步反映两种对流方案在降水模拟上的差

异. 图 3 给出的是观测和模拟的夏季(JJA)、冬季

(DJF)、全年(ANN)层状降水占总降水比例的空间分

布. 由图 3(a)~(f)可知, 在副热带地区, TRMM 揭示的

层状降水比例达到 50%以上, 这是由于赤道以外地

区冷暖空气交绥频繁, 锋面降水占了很大比重. 在赤

道地区, 无论冬季还是夏季, 观测的层状降水比例达
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图 2  观测和模拟的热带地区夏季(JJA)层状降水分布 

(a) TRMM-3A12; (b) TRMM-3A25; (c) Manabe 方案模拟; (d) Tiedtke 方案模拟 

 
图 3  观测和模拟的层状降水比例空间分布 

(a)~(c) TRMM-3A12; (d)~(f) TRMM-3A25; (g)~(i) Manabe 方案模拟; (j)~(l) Tiedtke 方案模拟 
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到了 40%, 3A25 揭示的比例甚至更高, 接近 50%.  

最初人们认为层状降水仅出现在中纬度气旋与

锋面系统中, 因为那里大气以弱上升运动为主, 降水

雷达回波表现为层状结构. 而热带是对流活动区, 因

而认为热带地区的降水为对流性降水. 1974年开展的

GATE 试验发现: 热带云系中同样有层状降水回波存

在, 并且占了相当大的比例[36], Cheng 等[37]研究表明

热带洋面上的层状降水占总降水的 40%以上 . 图

3(g)~(l)是 Manabe 方案和 Tiedtke 方案模拟的结果. 

由图 3可知, Manabe方案模拟的层状降水比例在热带

洋面上接近观测, 大约为 40%~50%, 介于 3A12 与

3A25 之间 , 而在副热带地区明显高于观测 , 达到

90%以上. 与此相比, Tiedtke 方案由于模拟的层状降

水偏弱、对流降水偏强, 致使大部分地区层状降水比

例都低于 10%.  

对于 Tiedtke 方案下层状降水与对流降水比例失

调的问题, 起初以为积云对流过程中不稳定能量的

释放消耗了过多的水汽, 使环境大气偏干, 从而导致

层状降水偏少. 然而, 即使调换模式中降水模块的先

后顺序, 先计算层状降水后计算对流降水, 结果并无

改善. 最终, 经过研究比较 ECHAM 模式[38]的湿物理

过程, 发现问题的根源出在层状降水方案上. 稳定凝

结方案本质上是一种调整过程, 没有考虑 Tiedtke 对

流过程中卷出的云水、云冰等水物质, 而卷出的这部

分水物质能够用来增湿环境大气或直接形成降水 . 

换句话说, 模式采用的层状降水方案同 Tiedtke 方案

不匹配, 与 Manabe 方案则是匹配的, 因为两者都是

基于湿静力能守恒的调整方案, Manabe 方案对层状

降水的模拟之所以有更合理的结果也源于此.  

图 4 给出的是纬向平均后观测和模拟的层状降 

 

 

图 4  纬向平均的层状降水、对流降水、总降水的时空分布 

(a)~(c) TRMM-3A12; (d)~(f) TRMM-3A25; (g)~(i) Manabe 方案模拟; (j)~(l) Tiedtke 方案模拟. (a), (d), (g), (j)为层状降水; (b), (e), (h), (k)为对流

降水; (c), (f), (i), (l)为总降水 
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水、对流降水以及总降水的时间-纬度图. 由图 4(a)~(f)

可知, TRMM 资料揭示的层状降水与对流降水有一

致的时空分布, 表现为春季雨带随季节北移, 在夏季

达到最北, 同时强度达到最大, 此后雨带随季节南撤, 

在冬季回到赤道以南, 至此完成降水的年循环. 经对

比发现, TRMM 两种资料揭示的降水强度有一定差

异, 3A12 揭示的总降水、对流降水强于 3A25, 而层

状降水则弱于 3A25. 就 TRMM 同一产品内的两类降

水而言 , 3A12 的对流降水明显强于层状降水 , 而

3A25 中两类降水强度基本相同, 这与图 3(a)~(f)所示

情况一致. 由图 4(g)~(l)可知, 对于对流降水和总降

水, Manabe 方案和 Tiedtke 方案都较好地再现了雨带

随季节的南北移动 , 但降水强度均偏强 , 尤其是

Tiedtke 方案. 而对于层状降水, Tiedtke 方案由于模

拟的层状降水失真, 模拟不出合理的年循环, 与之相

比, Manabe 方案的模拟结果与观测较为接近.  

3  凝结潜热加热 

非绝热加热是大气运动及变化的主要能源. 在

热带地区, 由降水引起的凝结潜热释放是其主要部

分. 凝结潜热对副热带高压的形成和变异[39]、热带地

区大气低频振荡有重要影响. 图 5 给出了两种对流方

案模拟的赤道地区(取 5°S~5°N经向平均)对流加热及

层状加热垂直剖面图. 由图 5(a)和(c)可知, 两种方案

模拟的对流凝结潜热释放中心大致位于印度季风区

以及赤道辐合带, 这与此两个地区盛行对流降水是

一致的. 注意, 这里的对流凝结潜热指的是整个对流

过程的加热率, 因此, 对于Tiedtke方案, 除相变引起

的加热外 ,  还包括了温度扰动的垂直输送 .  由于

Tiedtke 方案模拟的对流降水较 Manabe 方案偏多, 因

而对应的凝结潜热释放也偏强. 另外 Tiedtke 方案中

最大凝结加热所在高度位于 500 hPa, 而Manabe方案

中最大凝结加热所在高度位于 600 hPa 以下. 图 5(b)

和(d)分别是 Manabe 方案、Tiedtke 方案模拟的层状

凝结加热, 由图可知, Manabe方案模拟的层状加热强

度与对流加热强度相似, 这同层状降水与对流降水

间的比例是一致的, 最大凝结加热所在高度位于 400 

hPa. 值得注意的是, 在洋面上低层 900 hPa处出现了

强的加热中心, 这与实际观测是不相符的, 卫星观测

表明与层状降水相伴的加热剖面表现为冻结层(0℃

层)之上加热, 其下冷却. Tiedtke 方案模拟的层状加 

 

 

图 5  夏季(JJA)凝结潜热加热经向平均(5°S~5°N)垂直剖面图 

(a) Manabe方案模拟的对流凝结加热; (b) Manabe方案模拟的层状凝结加热; (c) Tiedtke方案模拟的对流凝结加热; (d) Tiedtke方案模拟的层状

凝结加热. 图中白色折线表示最大凝结加热所在层次 
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热偏弱, 高层加热中心不明显, 在低层 600~800 hPa

处为冷却, 800 hPa 以下同样有加热中心出现. 对流

层低层出现的虚假加热一方面与模式的湿物理过程

有关, 另一方面可能由于模式未充分考虑降水在洋

面上的蒸发. 

积云对流凝结加热反馈理论是 MJO 形成及维持

的主要动力学机制[40], 凝结加热垂直廓线对 MJO 信

号的强度与传播有重要影响. Lin 等[14]通过 IFA 增强

观测场表明, MJO 湿位相期, 对流凝结加热表现为整

层加热, 最大加热高度位于 500 hPa 附近; 层状凝结

加热在 0℃之上表现为加热, 其下表现为冷却. 图 6(a)

和(b)是 Manabe 方案模拟的 MJO 湿位相期(日降水大

于 4 mm)西太平洋(5°N~5°S, 145°E~155°E)对流加热

与层状加热的垂直廓线. 对流加热在 900 hPa 以上表

现为整层加热, 最大加热所在高度为 700, 900 hPa 以

下表现为弱冷却; 而对于层状凝结加热, Manabe 方

案没有模拟出 0℃层之下的冷却, 而表现为整层加热, 

最大加热位于 400 hPa 处, 同时在对流层低层出现虚

假的加热极值, 与图 5(b)所示情况一致. 图 6(c)和(d)

是 Tiedtke 方案的模拟结果, 对流加热表现为与观测

一致的整层加热, 最大加热所在高度位于 500 hPa. 

层状加热在 500 hPa 之上表现为加热, 其下为冷却, 

较好地再现了上层加热、下层冷却的层状加热分布. 

对流层低层也出现了虚假的弱加热, 与图 5(d)所示情

况一致. 从加热强度上看, Tiedtke 方案模拟的对流加

热明显强于层状加热, 几乎大 10 倍左右, 主要因为

Tiedtke 方案模拟的对流降水偏强, 从而对应的潜热

释放也偏强.  

4  环流场 

降水和潜热的分析表明 Tiedtke 方案虽然对降水

的模拟不如 Manabe 方案, 尤其是层状降水, 但其模

拟的潜热空间分布要优于 Manabe 方案, 而潜热释放 

 

 

图 6  MJO 湿位相期凝结加热垂直廓线 

(a) MNB 模拟的对流加热; (b) MNB 模拟的层状加热; (c) TDK 模拟的对流加热; (d) TDK 模拟的层状加热 
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又同水汽、温度等气象要素场紧密联系, 因此有必要

通过比较模拟的环流场, 以便更全面地评估两种对

流方案.  

Taylor 图[41]可以定量地说明模式模拟的要素场

与观测场的空间相似度, 图 7 给出了两种对流方案模

拟的气象要素 Taylor 图. 图 7(a)和(b)是冬、夏季节

Manabe 方案与 Tiedtke 方案的比较结果, 选用的基准

资料为 ERA40. 图中点距原点的距离(半径)表示标准

化后模拟和观测的比率, 与纵坐标的角度表示模式

和观测之间空间相关系数的反余弦. 离图中 REF 所

示位置越近, 说明模拟越接近观测.  

由图 7 可知, 冬季, 无论标准差还是相关系数, 

Tiedtke 方案的模拟结果与 ERA40 的相似度更好, 尤

其对于对流层高层 200 hPa 温度, Tiedtke 方案模拟的

相关系数接近 80%, 与再分析资料的标准差比率在

1.0 附近, 而 Manabe 方案模拟的相关系数不足 60%, 

且标准差比率达到 1.5. 对流层高层温度主要受云-辐

射过程影响, 云量由湿度场诊断得到, 而湿度场很大

程度上取决于对流过程, 即潜热加热空间结构的模

拟. 由第 3 节可知, Tiedtke 方案模拟的潜热加热空间

结构优于 Manabe 方案, 因而对流层高层温度也模拟

的更为合理. 夏季, 两种对流方案的模拟结果较为接

近, 对于 200 hPa 纬向风的模拟, Manabe 方案略好一

些, 但整体上仍逊于 Tiedtke 方案. 图 7(c)和(d)是基

准资料为 NCEP的 Taylor图, 所示情况与图 7(a)和(b)

类似, 表明 ERA40, NCEP 再分析资料描述的气象要

素场基本一致. 对比图 7(b)和(d)发现, NCEP 揭示的

850hPa 比湿标准差要小于 ERA40 , 且二者与模式的 

 

 

图 7  两种对流方案模拟的气象要素 Taylor 图 

(a) 冬季模拟结果(REF: ERA40); (b) 夏季模拟结果(REF: ERA40); (c) 冬季模拟结果(REF: NCEP); (d) 夏季模拟结果(REF: NCEP) 
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相关系数也略有差异. 这表明, 水汽作为湿物理过程

的关键要素, 即使在再分析资料中也有很大的不确

定性.  

5  敏感性试验 

Tiedtke 方案模拟的对流降水偏强, 层状降水偏

弱, 可能与不匹配的层状降水方案有关, 即在层状降

水方案中忽略了积云对流过程中卷出的云水、云冰, 

而卷出的这部分水凝物对层状降水是有贡献的. 为

证实这一想法, 我们进行了敏感性试验, 即将卷出的

云水(云冰)全部蒸发(升华)用于增湿环境大气, 再调

用层状降水过程, 得到的模拟结果如图 8 所示, 试验

成功模拟出了沿赤道辐合带(ITCZ)的层状降水, 并

且层状降水比例得到大幅提高. 另外, 考虑卷出云水

(云冰)后, 同样能模拟出峰值位于 500 hPa 的对流加

热, 以及“top-heavy”的层状加热结构, 并且由于层

状降水比例增加, 对应的加热强度也得到一定改善

(图略).  

6  结论和讨论 

本文基于 TRMM 卫星资料和 ERA40, NCEP 再

分析资料, 对 LASG/IAP 新版大气环流模式 SAMIL

中 Manabe, Tiedtke 两种对流方案的模拟结果进行了

分析评估, 主要结论如下:  

(1) Tiedtke 方案模拟的对流降水偏强, 尤其是位

于菲律宾以北的西太平洋地区, 层状降水显著偏弱, 

没有能模拟出沿赤道的降水中心. 与之相比, Manabe

方案的模拟结果与观测较为接近, 但其模拟的孟加

拉湾降水中心向东向北伸展, 在高原下游有虚假强

降水出现. 从层状降水所占比例来看, 在赤道洋面上, 

Manabe 方案的模拟结果介于 TRMM-3A12 与

TRMM-3A25之间, 大约占 40%~50%. 而在赤道以外

地区, 则明显高于观测, 达到 90%以上. Tiedtke 方案

由于模拟的对流降水偏强、层状降水偏弱, 使得层状

降水比例低于观测. 降水的时空分布亦表明: Tiedtke

方案由于模拟的层状降水失真, 因而不能合理再现

雨带随季节的南北移动.  

(2) Tiedtke 方案虽然对降水的模拟不如 Manabe

方案 , 但其模拟的凝结潜热的垂直结构则远较

Manabe 方案合理, 表现为与观测一致的位于对流层

中层 500 hPa 处的对流加热峰值, 以及 0℃层之上的

层状加热与其下的冷却. 与此相比, Manabe方案模拟

的最大对流加热所在高度较观测偏低, 大致位于 700 

hPa. 对于层状加热, Manabe 方案模拟不出 0℃层以

下的冷却, 而表现为整层加热.  

(3) 温度、比湿等要素的 Taylor 图表明: Tiedtke

方案的模拟结果与 ERA40, NCEP 再分析资料的相关

系数更高, 尤其是对流层 200 hPa 温度的模拟.  

(4) Manabe 方案能在较不合理的垂直加热结构

 

 

图 8  敏感性试验结果 

(a) 对流降水分布(JJA); (b) 层状降水分布(JJA); (c) 层状降水比重(JJA); (d) 层状降水比重(DJF) 
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和环流场下模拟出相对合理的降水, 很大程度上与

Manabe 方案的相对简单有关, 其触发只取决于饱和

和湿对流不稳定两个条件, 而 Tiedtke 方案要复杂得

多, 如考虑垂直速度, 地面感热通量、潜热通量等, 

模式由于分辨率的粗略、物理过程的简化使得对这些

物理量的模拟能力较弱, 从而影响了 Tiedtke 方案的

性能. 另外, 敏感性试验结果表明不匹配的层状降水

方案对 Tiedtke 方案性能也有影响. 为从根本上解决

不匹配的层状降水方案问题 , 下一步计划移植与

Tiedtke 方案匹配的显示云微物理方案, 以弥补模式

缺陷. 另外由于谱模式在用谱分量合成湿度场时会

出现下冲或上溢现象, 容易出现负水汽或过饱和的

情况, 从而直接影响模式的湿过程, 而采用半拉格朗

日格式并配合相应的保形插值方法可以避免上述湿

度计算问题, 这也是模式今后的改进方向.  

上述研究表明, 引进 Tiedtk 方案后的 SAMIL 模

式在降水模拟上还存在一定问题, 特别是对层状降

水的模拟. 本文同时提出 Tiedtke 方案模拟偏差的可

能原因, 即与不匹配的层状降水方案有关, 需要引入

与之匹配的层状降水方案以此来改进模式. 

致谢 衷心感谢两位审稿专家对本文提出的建设性意见.  
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