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摘　要　ＧＲＡＰＥＳ全球四维变分资料同化系统需要积云深对流参数化方案的线性化与伴随方案，直接采用原始复杂参数化

方案进行线性化并不可行，需要发展简化光滑方案来减缓非线性与非连续性特征。ＧＲＡＰＥＳ全球模式采用 ＮＳＡＳ积云对流

参数化方案，积云深对流对环境的反馈主要通过补偿下沉来实现，研究突出补偿下沉作用，忽略降水蒸发、动量反馈等贡献，

形成简化方案。采用输入温、湿度廓线加入不同幅度小扰动方法，评估参数化方案计算的温度、比湿时间倾向对输入扰动的

　 资助课题：国家公益性行业专项（ＧＹＨＹ２０１５０６００３）、国家重点研发计划课题（２０１８ＹＦＣ１５０６７０５）。
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敏感性，检验非线性与非连续特征。提出避免或减缓非连续“开关”的方法，在简化方案的基础上发展了简化光滑方案。简化

光滑方案与原始积云深对流方案相比，在对流触发上一致，在对流的位温与比湿倾向、降水的时序模拟等方面相似，而在减缓

非线性、避免非连续性方面显著优于原始方案。基于简化光滑方案发展的线性化方案表明，对小于２倍分析增量幅度的扰动，

线性化方案可以较好地模拟非线性方案的扰动发展。发展的简化光滑方案具有合理性和实用性。

关键词　ＮＳＡＳ积云深对流参数化，雅可比矩阵评估，简化与线性化，ＧＲＡＰＥＳ全球四维变分资料同化

中图法分类号　Ｐ４２６　Ｐ４５６．７

１　引　言

在资料同化方法中，增量变分资料同化技术主

要基于所使用的数值模型（预报模式、观测算子等）

基本满足线性或接近线性的假设（Ｃｏｕｒｔｉｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９４）。四维变分资料同化（４ＤＶａｒ）所使用的线性

模式是在非线性模式基态上采用一阶扰动方式获

得，线性模式可以看作是对非线性扰动轨迹的近似，

用来估计初始扰动随着时间发展的演变。此外尚需

在线性模式上发展其伴随模式。在四维变分资料同

化目标函数极小化迭代求解过程中，需要时间前向

积分线性模式和时间反向积分伴随模式，分别计算

目标函数值及目标函数对初值的梯度。

线性模式包括动力框架和物理过程的线性化模

块。在四维变分资料同化时间窗内，动力框架所描

述的大气大尺度扰动的演变特征主要是线性的，动

力框架的线性近似化比较精确。相反，大气中的湿

物理过程（对流、大尺度凝结降水、云微物理过程等）

由于蒸发、凝结、对流造成的水汽强烈垂直输送、复

杂云微物理变量转换等机制，物理过程扰动表现出

很强的非线性。此外，湿物理过程参数化还包括对

流触发函数、过饱和限制与负水汽消除等人为引入

的不连续，也增加了非线性。如果存在强非线性，线

性化可能无法准确地表示扰动轨迹，甚至会导致数

值计算不稳定。虽然湿物理过程有强非线性，但对

其进行适当简化后可以有效减缓非线性。现有的研

究工作（Ｊａｎｉｓｋｏｖá，ｅｔａｌ，１９９９ａ，１９９９ｂ；Ｍａｈｆｏｕｆ，ｅｔ

ａｌ，２０００；Ｔｏｍｐｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００４；Ｌｏｐｅｚ，ｅｔａｌ，２００５；

Ｌｏｐｅｚ，２００７；Ｅｒｒｉｃｏ，ｅｔａｌ，２００７；Ａｍｅｒａｕｌｔ，ｅｔａｌ，

２００８；Ｓｔｉｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００９；Ｓｔｉｌｌｅｒ，２００９；Ｈｏｌｄａｗａｙ，ｅｔ

ａｌ，２０１４ａ）表明，对受云和降水等湿过程影响的观测

资料，在四维变分资料同化中合理引入线性化湿物

理过程后，对改善分析效果非常有益。

简化或平滑现有非线性湿物理过程参数化方案

来改善其线性或稳定性，从而使得线性化尽可能接

近非线性方案的扰动演变，达到数值计算稳定、计算

高效的目的，是目前国际上发展线性化方案的主要

途径（Ｈｏｌｄａｗａｙ，ｅｔａｌ，２０１４ｂ）。在欧洲中期天气预

报中心与法国气象局的四维变分资料同化系统中，

采用的线性化物理过程是对原业务湿物理过程参数

化方案的简化与平滑（Ｍａｈｆｏｕｆ，１９９９；Ｊａｎｉｓｋｏｖá，ｅｔ

ａｌ，１９９９ａ，１９９９ｂ）。对于积云深对流的不连续问题

或“开关”问题，不同学者对不同物理过程等开展了

工作。Ｚｏｕ（１９９７）在讨论 ＭＭ５模式使用的郭晓岚

大尺度水汽辐合积云对流方案（郭晓岚方案）时，指

出线性化模式中的“开关”要使用非线性基态提供，

而不能使用线性化模式自己的“开关”，这样才能提

高线性化模式的精度。王栋梁等（２００３）讨论了郭晓

岚方案中“开关”变量以及切线性和伴随问题，表明

保持“开关”变量与基态一致，用伴随码方法构造的

伴随模式计算的梯度值能够为最小化过程提供较好

的下降方向，王铁等（２００８）在发展中国科学院大气

物 理 研 究 所 ＲｅｇｉｏｎａｌＥＴＡＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＭｏｄｅｌ

（ＲＥＭ）中尺度模式及其伴随模式时物理过程中的

“开关”问题采用了相同的处理方法，Ｍａｈｆｏｕｆ

（２００５）、Ｈｏｌｄａｗａｙ等（２０１４ｂ）也采用了类似的思

路。与此同时，中国四维变分资料同化研究中，在探

索四维变分资料同化技术方面开展了大量研究工作

（顾震潮，１９５８ａ，１９５８ｂ；龚建东等，１９９９；Ｚｈｕ，２００１；

邱崇践等，２００２），但积云深对流方案多使用国际上

发展好的简化积云深对流方案和线性化方案（程小

平等，２００５）。

目前业务数值预报中心所发展的积云深对流参

数化方案主要基于质量通量型方案。该类方案主要

描述积云群与环境的相互作用，也即环境层结不稳

定对积云产生的强迫作用，以及积云发生对大尺度

层结不稳定消除的反馈作用（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９８９；张广

俊，２０１５）。积云对大尺度的反馈主要通过环境气团

的补偿下沉作用来实现，它的强度是云底质量通量

的函数。此外，还通过云模式将云中物质卷出到环
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境中的作用也加以考虑。对质量通量型积云对流参

数化方案的简化，也经历了从简单到复杂的过程。

以欧洲中期天气预报中心为例，早期的简化方案

（Ｍａｈｆｏｕｆ，１９９９）仅考虑积云深对流引起的补偿下

沉作用。Ｌｏｐｅｚ等（２００５）发展了简化质量通量方

案，考虑积云深对流的补偿下沉作用，以及云内守恒

物质（干静能、比湿）卷出对环境的贡献。在简化方

案的闭合条件、上升气流与下沉气流夹卷率、对流触

发条件等与原始对流参数化方案保持一致。２０１０

年后，进一步考虑了积云深对流、浅对流及中层对流

不同的闭合条件，物理守恒量考虑了干静能、比湿以

及雨水。简化方案逐步逼近原始方案，能更为细致

地模拟非线性扰动的发展。

ＧＲＡＰＥＳ四维变分资料同化目前使用的简化

积云深对流参数化方案未考虑夹卷过程的影响（刘

永柱等，２０１７），不同模式层次的质量通量保持不变，

都等于云底质量通量，方案也不能区分考虑上升气

流与下沉气流对水汽等物理量的分配，对流触发条

件也与ＮＳＡＳ方案相差较大，模拟结果比较粗糙，

因而需要发展更为复杂合理的方案。ＧＲＡＰＥＳ＿

ＧＦＳ全球模式的积云参数化方案使用美国国家环

境预报中心（ＮＣＥＰ）的 ＮｅｗＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａ

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ（ＮＳＡＳ）质量通量参数化方案（Ｐａｎ，ｅｔａｌ，

１９９５；Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。ＮＳＡＳ积云参数化方案属

于ＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ方案（Ａｒａｋａｗａ，ｅｔａｌ，１９７４），

但是基于 Ｇｒｅｌｌ（１９９３）方案的改进，与 Ａｒａｋａｗａ

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ方案假设不同尺度的云簇不同，Ｇｒｅｌｌ

（１９９３）方案只使用一个云类尺度。在发展适合于

ＧＲＡＰＥＳ四维变分资料同化的积云深对流方案时，

基于ＮＳＡＳ方案进行简化，提高其线性化程度和连

续性是较好选择。中国还没有开展过非常复杂的积

云对流参数化方案的简化和线性化工作，在这方面

的发展经验尤为欠缺，开展这方面的研究工作有借

鉴意义。

２　ＮＳＡＳ积云深对流参数化方案

２．１　公式表达

２．１．１　一维静态云模式中的热动力变量

归一化后的 ＮＳＡＳ质量通量的垂直变化表示

为

ηｕ

狕
＝ （ｕ－δｕ）ηｕ （１）

ηｄ

狕
＝ （ｄ－δｄ）ηｄ （２）

式中，ηｕ＝犿ｕ／犿ｂ，ηｄ＝犿ｄ／犿０，犿ｕ、犿ｄ分别为上升和

下沉气流质量通量，犿ｂ 为上升气流云底处质量通

量，犿０ 为下沉气流起始处质量通量。ｕ、δｕ 分别为

上升气流的卷入和卷出率，ｄ、δｄ 分别为下沉气流的

卷入和卷出率。

定义高度狕上环境湿静能变量
槇
犺＝犮狆

槇
犜＋犵狕＋

犔
槇

狇，以及环境饱和湿静能变量
槇
犺 ＝犮狆

槇
犜＋犵狕＋

犔
槇

狇
，其中，

槇

狇
＝

槇

狇
（槇犜，狆）为环境饱和比湿，犜为温

度，狆为气压，犔为蒸发潜热率，犮狆 是空气定压比热。

槇（·）表示环境变量。同样定义上升与下沉气流中的

湿静能犺ｕ与犺ｄ，则 ＮＳＡＳ上升或下沉气流湿静能

表示为

犺ｕ

狕
＝ｕ（

槇
犺－犺ｕ） （３）

犺ｄ

狕
＝ｄ（

槇
犺－犺ｄ） （４）

　　对于上升气流中的湿物理变量，引入总水物质

量αｕ＝狇ｕ＋狇ｌ
ｕ，狇ｕ为上升气流的饱和比湿，狇ｌ

ｕ为上升

气流所携带的液态水量，于是云内总水物质的收支

可以表示为

αｕ

狕
＝ｕ（

槇

狇－αｕ）＋犛ｕ （５）

式中，犛ｕ为云中液态水通过自动转化为雨水部分。

对于下沉气流中的湿物理变量表示为

狇ｄ

狕
＝ｄ（

槇

狇－狇ｄ）＋犛ｄ （６）

　　在下沉气流中气团绝热增压升温，出现比湿未

饱和情况，假设通过蒸发消耗云中雨水来达到饱和，

犛ｄ为可用于消耗的雨水。当气流停止下沉时云中

不再有蒸发，下沉气流不再消耗雨水。

对式（２），进一步将下沉气流起始处的气流质量

通量表示为云底处质量通量（犿ｂ）的函数形式：犿０＝

ε犿ｂ。ε定义为

ε＝β
犐１
犐２

（７）

式中，β为雨水蒸发强度系数，表示为整层风垂直切

变强度的形式。犐１ 为归一化后的上升气流中水汽

凝结生成的柱积分雨水总量，犐２ 为下沉气流中柱雨

水蒸发总量。要求ε小于最大阈值ε
ｍａｘ＝０．３，如果

没有下沉气流则没有蒸发，此时取ε＝０。
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２．１．２　积云对环境的反馈

为简化起见，暂不考虑上升气流中雨水生成与

下沉气流中雨水蒸发，积云对大尺度的温、湿度反馈

可以表示为


槇
犺

狋
＝
１
槇

ρ
｛
槇
犺（ηｕ－εηｄ）

狕
－（ｕηｕ＋εｄηｄ）

槇
犺＋

（δｕηｕ犺狌＋εδｄηｄ犺ｄ）｝ （８）


槇

狇
狋
＝
１
槇

ρ
｛
槇

狇（ηｕ－εηｄ）

狕
－（ｕηｕ＋εｄηｄ）

槇

狇＋

（δｕηｕ狇狌＋εδｄηｄ狇ｄ）｝ （９）

式中，ηｕ－εηｄ为云中净质量通量。公式右边第１项

为对流造成的热动力变量的补偿下沉项，第２项为

环境热动力变量向云中卷入项，第３项分别是上升

气流卷出及下沉气流卷出的热动力变量对环境的贡

献。在云顶位置云中物理量全部卷出到环境中。由

式（８）、（９）及湿静能的定义，可以得到大尺度温度的

时间倾向


槇
犜

狋
＝
１

犮狆


槇
犺

狋
－犔


槇

狇
（ ）狋 （１０）

２．１．３　云底质量通量

ＮＳＡＳ积云深对流方案的闭合假设条件是大尺

度强迫产生的云功与积云对流调整后对云功的改变

之间保持准平衡关系，可以表示为

ｄ犃
ｄ狋 ＬＳ

＋犿ｂ
ｄ犃
ｄ狋 ＣＵ

≈０ （１１）

式中，犃为云功，下标ＬＳ表示大尺度强迫，ＣＵ表示

积云对流对大尺度强迫的反馈。可见对积云的强迫

与云底质量通量（犿ｂ）大小主要受动力机制控制。

考虑云中载水对云功计算的影响，总云功可分别表

示为上升气流云中液态水凝结加热产生的云功、云

中液态水拖曳对云功的减小，以及下沉气流中产生

的云功（公式略）。大尺度环境层结不稳定对积云的

强迫作用表示为

ｄ犃
ｄ狋 ＬＳ

＝
犃ｔｏｔ－犮１犃

ｃｒｉｔ
ｔｏｔ

τｃｎｖ
＝犉 （１２）

式中，犃ｃｒｉｔｔｏｔ是统计确定的气候阈值函数，当总云功数

值超过阈值时，强迫作用可以导致对流发生。τｃｎｖ是

对流不稳定能量释放的时间，与格点尺度垂直速度

有关。犮１ 是与积云厚度有关的气候参量。通过积

云向大尺度环境反馈来消除或减缓层结不稳定作用

可以表示为

ｄ犃
ｄ狋 ＣＵ

＝
犃０ｔｏｔ－犃ｔｏｔ

Δ｛犿ｂτ｝
＝犓 （１３）

式中，犃０ｔｏｔ是积云对流发生后具有的云功，可以通过

预报一步来预先估计。其计算步骤是在犃ｔｏｔ基础

上，任意给定Δ｛犿ｂτ｝大小的云底质量通量扰动，计

算该扰动造成的积云对大尺度环境温、湿度的反馈，

获得调整后的 槇
犜′、

槇

狇′，并重新计算云功。由于大尺

度强迫作用（犉）与积云反馈作用（犓）这两部分大小

近似相等、符号相反的准平衡特征，可以估计出云底

质量通量的大小

犿ｂ＝－
犉
犓

（１４）

２．２　对流触发条件等参数确定

ＮＳＡＳ对流触发条件分为３类。第一类为云底

质量通量是否满足触发对流条件。当云底上升气流

的垂直速度（狑）未能克服阈值条件时对流受到抑

制，不触发对流。第二类是对流环境条件。在上升

气流抬升过程中，如果抬升气流的湿静能始终小于

环境湿静能，找不到自由对流高度（ＬＦＣ），则不触发

对流。此外，如果气团抬升遇到云底存在冷干层，浮

力为负，对流受到抑制，则对流也不触发。第三类为

是否满足深对流的一些基本条件，如积云厚度满足

一定厚度要求，云功（犃ｔｏｔ）大于０且超过气候阈值，

这时大尺度环境变量对积云的强迫作用才会产生，

强迫项（犉）大于０。此外，对流发生前、后云功在数

值上要减少，表明积云向大尺度环境反馈后消耗了

云功，其反馈作用（犓）在符号上要与强迫作用（犉）相

反。只有３类条件都满足后才能触发对流。

在ＮＳＡＳ方案中，按照Ｂｅｃｈｔｏｌｄ等（２００８）的定

义，将卷入分为湍流造成的卷入率和浮力造成的有

组织的卷入率（Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。湍流贡献部分

与环境饱和比湿有关，浮力贡献部分与环境饱和比

湿和环境相对湿度都有关。

上升气流的气团抬升位置（狕）选取为环境湿静

能最大值处（犺ｕ（狕）＝ｍａｘ（
槇
犺（犣）））。当上升气流

达到抬升凝结高度（ＬＣＬ）并可以到达自由对流高度

时作为云底（狕ｂ），这时上升气流的湿静能也是抬升

位置的环境湿静能。云顶高度（狕τ）取为浮力消失的

位置，也即云中湿静能与环境饱和湿静能相等的位

置。当气团达到云顶时由于上升气流动能存在气团

还将继续抬升，假设有一定比例的云功在继续抬升

中被消耗掉，可以将实际云顶定义为这部分云功消

耗为０的高度。对于下沉气流，其下沉起始位置

（狕０）取为环境湿静能最小的高度。
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此外，完整的ＮＳＡＳ方案还包括积云深对流对

动量倾向反馈，以及对云冰、云水倾向反馈。考虑上

升气流雨水生成与下沉气流雨水蒸发后净雨水累积

量，并考虑该累积量在环境中的蒸发冷却，最后综合

估计出地面总降水。

考虑到ＮＳＡＳ方案非常复杂，存在对流是否触

发等非连续判断，以及强非线性特征，并不完全适合

对其直接进行线性化。需要评估 ＮＳＡＳ方案的线

性化特征，并提出简化方案。

３　雅可比矩阵评估ＮＳＡＳ方案

３．１　雅可比矩阵评估

ＮＳＡＳ积云对流参数化方案中，输入的主要大

气状态变量包括水汽、温度、气压、水平风场与垂直

速度等廓线。输出变量包括温度与水汽倾向廓线，

云水、云冰倾向廓线以及地面降水，此外还包括水平

动量的倾向。ＮＳＡＳ简化方案中对水汽和温度倾向

的计算式（８）、（９）可以表示为

犜

狋
＝犎（犜，狇） （１５）

狇
狋
＝犙（犜，狇） （１６）

式中，犎 为加热率，犙 为加湿率。虽然 ＮＳＡＳ方案

对犎 与犙 的计算公式表达十分复杂，实际上对

ＮＳＡＳ方案进行一步时间积分后，犎 与犙 造成的温

度和水汽倾向犜

狋
和狇
狋
是已知的，可以扰动犜 或狇

来估计犎 与犙 对温度或比湿输入扰动的敏感性，

检验犎 与犙 的不连续特征与强非线性特征。定义

温度与比湿相对于参考廓线犜ｒｅｆ与狇ｒｅｆ的扰动犜′、狇′

分别为

犜′＝犜－犜ｒｅｆ，　狇′＝狇－狇ｒｅｆ （１７）

由式（１５）、（１６），扰动温度与比湿后的倾向变化可以

表示为

犜′

狋
＝
犎

犜 ｒｅｆ

犜′＋
犎

狇 ｒｅｆ
狇′ （１８）

狇′

狋
＝
犙

犜 ｒｅｆ

犜′＋
犙

狇 ｒｅｆ
狇′ （１９）

式中，犎
犜
为加热率算子（犎）相对于温度（犜）的雅可

比算子，表示加热率对温度的敏感性，其他类似项的

意义相同。式（１８）、（１９）可以表示为雅可比矩阵形

式

犜′

狋

狇′



烄

烆

烌

烎狋

＝

犎

犜 ｒ
　
犎

狇 ｒ

犙

犜 ｒ
　
犙

狇

熿

燀

燄

燅ｒ

犜′

狇（ ）′ ＝犕
犜′

狇（ ）′ （２０）

式中，犕 是雅可比矩阵，并未显式给出，需要进行估

计。可以使用参考廓线犜ｒｅｆ与狇ｒｅｆ附近的两组犜、狇

廓线为输入，每组犜、狇廓线为对某一模式层的扰

动，分别对ＮＳＡＳ方案进行一步时间积分后求得两

组水汽和温度倾向廓线，并计算出两组倾向之间的

差异来估计雅可比矩阵的元素。以犎
犜 ｒｅｆ

项为例，

对其的估计表示为相对于参考廓线犜ｒｅｆ的正、负对

称扰动形式

犎

犜 ｒｅｆ
≈
犎（犜ｒｅｆ＋犜′，狇ｒｅｆ）－犎（犜ｒｅｆ－犜′，狇ｒｅｆ）

（犜ｒｅｆ＋犜′）－（犜ｒｅｆ－犜′）

＝
犎＋
－犎

－

犜＋－犜
－

（２１）

上式表示分别以犜＋ ＝犜ｒｅｆ＋犜′和犜
－ ＝犜ｒｅｆ－犜′为

输入量，通过ＮＳＡＳ方案一步积分获得的温度倾向

犎＋＝
犜

（ ）狋
＋

＝犎（犜ｒｅｆ＋犜′，狇ｒｅｆ）与温度倾向犎
－＝

犜

（ ）狋
－

＝犎（犜ｒｅｆ－犜′，狇ｒｅｆ）的数值。采用正、负对称

扰动形式是为了更好地检测加热率与加湿率中的

“开关”选项，放大“开关”位置不连续的现象。对矩

阵犕 中的其他项采用类似的扰动处理方案，则可以

给出雅可比矩阵犕 的估计形式犑矩阵（简称为雅可

比估计矩阵）

犑＝

犎＋
－犎

－

犜＋－犜
－ 　

犎＋
－犎

－

狇
＋
－狇

－

犙＋－犙
－

犜＋－犜
－　
犙＋－犙

－

狇
＋
－狇

熿

燀

燄

燅－

（２２）

　　对雅可比估计矩阵的性质，以加热率对温度的

敏感性为例进行讨论。当温度扰动（犜′）的扰动幅

度足够小时，ＮＳＡＳ积云对流参数化方案中两组温

度输入廓线计算的“开关”一致，两组输出温度倾向

廓线犎＋与犎－的差异也小，且差异主要出现在温

度扰动所在的模式层附近位置，没有对整条倾向廓

线造成影响，表明加热率算子（犎）的线性化程度比

较高，这时式（２１）所表示的雅可比算子的估计值

犎＋－犎－

犜＋－犜（ ）－
，也即温度倾向差异的垂直分布特征对

扰动幅度不敏感，这时增大扰动犜′对应温度倾向的

差异也增大，反之亦然。而当温度扰动犜′幅度较大
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时两组温度输入廓线计算会出现“开关”不一致情

况，温度倾向廓线 犎＋与 犎－也因“开关”选择不同

或非线性特征增强而呈现出较大垂直分布差异，且

差异不再局限在温度扰动所在的位置，而会扩展到

整条温度倾向廓线，体现出较强的非线性特征。相

对于扰动幅度足够小的情况，雅可比算子估计值

犎＋－犎－

犜＋－犜（ ）－
得到的温度倾向差异的垂直分布特征

也呈现出明显的不同。因而以扰动幅度足够小时

犎＋－犎－

犜＋－犜（ ）－
倾向差异的垂直分布特征为参考，比较

不同扰动幅度造成的温度倾向差异，通过垂直分布

特征的相似程度来判断线性近似程度，从而确定最

大温度扰动幅度范围。同样，雅可比估计矩阵中加

热率对湿度、加湿率对温度或湿度的敏感性也采用

同样的方式来估计算子的线性近似程度。

在ＧＲＡＰＥＳ模式中使用 ＮＳＡＳ方案时，由于

模式预报变量是无量纲气压（π）和位温（θ），因此

ＮＳＡＳ计算获得的温度倾向要转化为位温倾向，由

关系式θ＝犜／π，可以得到位温倾向与温度倾向的关

系式为

θ′

狋
＝
１

π

犜′

狋
（２３）

式中，无量纲气压定义为π＝（狆／狆０）
犚
ｄ
犮
狆。在后文中

使用位温倾向进行分析讨论。

３．２　分析增量模拟廓线

在利用雅可比矩阵对 ＮＳＡＳ积云对流参数化

方案进行评估时，输入的犜、狇廓线幅度与结构应当

尽可能地接近实际资料同化的分析场，这样才能代

表真实大气情况下 ＮＳＡＳ方案的表现。当取参考

值犜ｒｅｆ与狇ｒｅｆ为资料同化的背景场或四维变分非线

性轨迹的基态时，犜′、狇′实际上代表的是四维变分同

化的分析增量。在ＧＲＡＰＥＳ四维变分资料同化中，

气候背景误差矩阵（犅）可以表示为犅＝犅１
／２犅Ｔ

／２
≈

犝犝Ｔ。犅１
／２是犅的根号矩阵，在具体实现时通过一

系列误差结构函数（或变量变换矩阵）犝 来完成。从

极小化求解的控制变量（狏）到大气状态变量（ｄ犡）的

变量变换可以表示为（王瑞春等，２０１２）

ｄ犡＝犝狏＝犝犘εｂ犝ｈ犝ｖ狏 （２４）

式中，犝ｈ是水平变量变换，犝ｖ 为垂直变量变换，εｂ

为背景误差，犝Ｐ 包括平衡算子和物理变换算子。可

见分析增量的垂直结构由背景误差的垂直结构确

定。采用ＧＲＡＰＥＳ四维变分资料同化的温度与湿

度的背景误差（图１）及垂直相关结构特征（图２）来

计算输入扰动，结合基态来构造输入犜、狇廓线。对

图１　纬向平均的温度（ａ．单位：Ｋ）与比湿（ｂ．单位：ｇ／ｋｇ）背景误差

Ｆｉｇ．１　Ｚｏｎａｌｍｅａｎｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ．ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ．ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ）
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图２　（ａ）比湿背景误差的垂直相关（等值线间隔０．１），（ｂ）式（２５）计算得到

的输入比湿扰动廓线

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．１），

（ｂ）ｉｎｐｕｔｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（２５）

图３　试验输入的赤道洋面单点温、湿度廓线

（ａ．比湿（实线）与饱和比湿（点线），ｂ．相对湿度，ｃ．温度，ｄ．垂直速度）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｐｕｔｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ．ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄｏｔｌｉｎｅ），

ｂ．ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｃ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄ．ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ）

误差垂直相关结构犝ｖ进行经验正交函数分解，前６

个特征值（λ犽）占比超过７０％，已经代表了主要误差

垂直结构，可以选取前６个特征值模态（狏犽）来计算

温度与湿度扰动（图２ｂ），于是输入湿度扰动廓线表
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示为

狇′＝δεｂ∑
６

犽＝１

λ
１
２
犽狏犽 （２５）

式中，参数δ用来控制不同的输入扰动幅度。试验

发现当参数δ＝１０
－４或更小时，由式（２２）估计出来

的加热率（犎）与加湿率（犙）呈现出线性特征。由于

实际的分析增量幅度δ在１０
０ 量级，特别小的参数δ

没有实际意义。因此，对参数δ分别取１０
－４、１０－２、

１０－１、０．５、１．０、２．０。其中，δ＝１０
－４归一化输出加热

率与加湿率作为比较基准，如果其他输入扰动幅度

的加热率与加湿率的特征与前者一致，则表示不同

扰动造成的加热率与加湿率结构接近，线性化程度

高，否则表示结构差异大，非线性特征较强。

　　试验任意选取２０１６年６月２５日１２时赤道洋

面单点温、湿度廓线背景进行分析（图３），可见在模

式８５０ｈＰａ（模式第１２层附近），相对湿度达到

８０％，而在５００ｈＰａ（模式第２５层附近）大气偏干，

相对湿度只有４０％左右，在３５０ｈＰａ（模式第３１层

附近），相对湿度又达到８０％，大气垂直结构呈现出

明显的“湿干湿”特征，而且在整个对流层有微弱

正垂直速度。不稳定湿度层结与垂直速度匹配，该

廓线背景触发了较强的深对流。

３．３　犖犛犃犛方案的非线性表现

对ＮＳＡＳ积云深对流参数化方案采用雅可比

矩阵评估方法评估逐模式层扰动温度或湿度廓线，

计算输入扰动对输出温度与湿度倾向廓线的影响。

试验发现，当参数δ＝１０
－４时，对每一模式层输入扰

动，其温、湿度倾向廓线的响应主要反映在所扰动模

式层的邻近层，而对其他层次温、湿度倾向的影响很

弱。当以水平轴表示逐层扰动温度或湿度所在的扰

动模式层次，纵轴为输入扰动所造成的温度或湿度

倾向廓线差异时，温度或湿度倾向廓线差异呈现出

沿对角线分布的特征（结果与图９一致，图略），这表

明温、湿度倾向呈现出局地变化特征，线性化程度较

高。模式第２、３层一般是上升气流气团开始抬升位

置，是湿静能最大位置，对这些模式层的扰动会改变

上升气团的湿静能和比湿，同时也相应改变了云底

湿静能和比湿，从而影响到整条温度或湿度倾向廓

线，这时温度或湿度倾向廓线差异在图中呈现出沿

垂直方向条状分布特征。图９ａ、ｄ分别为位温倾向

对温度扰动的响应，以及比湿倾向对比湿扰动的响

应。图９ｂ、ｃ分别为位温倾向对比湿扰动的响应以

及比湿倾向对位温扰动的响应，可以发现扰动对倾

向的影响主要来自上升气流气团的湿静能与比湿改

变。然而随着输入扰动幅度增大，温、湿度倾向的响

应幅度异常增大，单模式层扰动其影响可以扩展到

整个积云对流所在模式层，结果如图４所示。模式

第１０层附近是气团到达自由对流高度作为云底的

位置，第１０层以下的温度与湿度扰动会影响云底湿

静能和比湿的计算，而４７层左右是气团到达云顶的

位置。图９与图４的比较说明，增大扰动幅度后这

些层次对扰动非常敏感，直接决定了是否触发对流，

由于对流触发后出现“开关”不一致情况，对整个倾

向廓线造成影响，在图中表现为多组垂直方向上的

条状分布。温、湿度倾向对输入温、湿度扰动幅度的

高度敏感，表明加热率算子（犎）与加湿率算子（犙）

具有非常强的非连续和非线性特征。此外，在倾向

廓线中也出现一些异常的点，表明对某些模式层次，

其产生的局地倾向也是比较大的。因而，需要分析

现有 ＮＳＡＳ深对流方案出现非连续和非线性特征

的原因。

４　ＮＳＡＳ方案非连续特征分析与简化方案

４．１　犖犛犃犛简化方案

用于四维变分资料同化内循环的积云深对流参

数化简化方案并不要求和时间窗内的模式轨迹计算

时所使用的原始方案完全一致或一样复杂。Ｍａｈｆ

ｏｕｆ（１９９９，２００５）、Ｆｉｌｌｉｏｎ等（２００４）、Ｓｔｉｌｌｅｒ（２００９）在

发展线性化对流方案时所使用的积云方案与时间窗

内的模式轨迹计算所使用的不相同或做了简化。考

虑到线性化与伴随模式开发维护成本、计算效率，以

及减缓ＮＳＡＳ方案的强非线性，需要对ＮＳＡＳ深对

流方案进行适当的简化处理，主要保留上升与下沉

气流中热动力变量计算、环境补偿下沉作用等方案

核心部分。ＮＳＡＳ原始方案中包括积云深对流向东

西风与南北风倾向反馈，这一部分并不是积云深对

流参数化方案的主要部分，在简化方案中不予考虑

（ＮｏＷＩＮＤ）。此外，ＮＳＡＳ考虑了雨水生成（蒸发）

净累积量在环境中下落时的蒸发冷却，由于蒸发过

程是指数形式的强非线性过程，不易线性化且精度

不高，因而简化方案中不予考虑（ＮｏＥＶＰ）。这一简

化不影响下沉气流中的云内雨水蒸发后达到饱和的

过程。从ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式的调用过程来

看（刘永柱等，２０１７），每时间步更新的模式轨迹计算
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图４　输入温度或比湿扰动对应的ＮＳＡＳ输出位温或比湿倾向廓线（δ＝１）

（ａ、ｃ．扰动温度，ｂ、ｄ．扰动湿度，ａ、ｂ．输出位温倾向，ｃ、ｄ．输出比湿倾向；ａ、ｃ、ｄ数值分别放大１０３、

１０６、１０３倍；正值（红色）与负值（蓝色）等值线为０．１、０．３、０．５、１，３、５、１０，黑色为０）

Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｔｅｎｄｅｎｃｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＮＳＡＳｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｉｎｐｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒｈｕｍｉｄｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒδ＝１ｉｓｕｓｅｄ

（ａ，ｃ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ；ｂ，ｄ．ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ；ａ，ｂ．ｏｕｔｐｕｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｎｄｅｎｃｙ；ｃ，ｄ．ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｔｅｎｄｅｎｃｙ；ｖａｌｕｅｓｉｎ（ａ，ｃ，ｄ）ａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０３，１０６，１０３，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｒｅｄ）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ（ｂｌｕｅ）ｉｓｏｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓｏｆ０．１，０．３，０．５，

１，３，５，１０，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｚｅｒｏｌｉｎｅ）

采用原始非线性ＮＳＡＳ方案，简化方案中不考虑雨

水下落蒸发对非线性轨迹没有影响，仅与基于简化

方案发展的线性化方案的近似程度有关。ＮＳＡＳ方

案中还包括卷出水物质诊断等产品，这一部分也不

考虑。

　　四维变分资料同化时间窗内模式轨迹变量（包

括气压、温度、湿度、风场、云水物质等）计算时使用

ＮＳＡＳ复杂方案，温、湿度等模式轨迹变量用来计算
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在观测空间的模拟观测和新息向量（观测与背景之

差）。在轨迹计算的每一时间步，温、湿度等模式轨

迹变量被存储下来，用于四维变分资料同化内循环

的线性化模式基态计算。由于线性化深对流方案基

于简化ＮＳＡＳ方案发展而来，克服了非连续和减缓

非线性特征。基态计算时需要使用非线性简化

ＮＳＡＳ方案来计算各种中间变量和温、湿度倾向，从

而计算深对流倾向扰动量。

对简化方案的６ｈ时间积分表明，简化方案结

果与ＮＳＡＳ方案非常一致（图略），表明简化方案并

没有影响 ＮＳＡＳ原始方案的主要特征。比较简化

方案与 ＮＳＡＳ方案中输入扰动对输出温度与湿度

倾向廓线的影响，可以发现两者的输出倾向非常一

致，这表明简化方案并没有解决非连续与强非线性

问题。

４．２　非连续特征与光滑处理

当采用两组温、湿度廓线作为输入，得出两组水

汽和温度倾向廓线，并计算出两组倾向廓线之间差

异来估计雅可比矩阵的元素时，一个明显的问题是

两组廓线计算获得的抬升高度等参数是不一致的。

借鉴已有研究经验（Ｚｏｕ，１９９７；王栋梁等，２００３；

Ｍａｈｆｏｕｆ，２００５；王铁等，２００８；Ｈｏｌｄａｗａｙ，ｅｔａｌ，

２０１４ｂ），雅可比矩阵估计中的“开关”使用参考廓线

计算，而不使用两组输入廓线计算。使用非线性基

态提供的“开关”，对雅可比矩阵的估计和线性化模

式要求是一致的。因此，在解决“开关”问题时所采

用的主要策略是，对ＮＳＡＳ质量通量型积云对流参

数化方案，根据其特点将云底质量通量这一积云闭

合条件作为最为核心的变量，而其他“开关”参数由

基态决定，来改善线性化模式精度。这时要考虑几

种情况，一是如果云底质量通量存在明显的“开关”，

如云底质量通量数值是否大于０，则需要发展连续

方案来解决“开关”这一不连续问题；二是有些参数

虽然存在“开关”，但可以选择“开关”处于打开状态

时进行扰动，三是如果考虑“开关”后其影响是不可

控制的，则选择“开关”处于关闭状态，如前文所述的

环境雨水蒸发，在简化方案时不考虑。四是虽然有

“开关”但不重要，可以选择关闭。后文将逐一讨论

这些“开关”。

４．２．１　对流触发与抬升参数

积云深对流方案中，不触发对流则不会调整环

境 槇
犜、

槇

狇廓线，触发对流后根据对流对大尺度环境的

反馈来调整 槇
犜、

槇

狇廓线，因而积云对流是否触发，决

定了是否需要调整 槇
犜、

槇

狇廓线，从而造成“开关”问

题。ＮＳＡＳ对流触发第一类条件中，云底上升气流

的垂直速度克服了抑制对流位能的阈值条件是一个

必要条件。是否触发与上升气流的垂直速度密切相

关，因而在对雅可比矩阵的估计和线性化方案中，垂

直速度要由非线性基态提供，并不做扰动。决定

ＮＳＡＳ对流触发的第二类与第三类条件，在方案计

算过程中的不同位置逐一进行判断，只有在３类条

件全部通过后才能触发对流。需要使用基态计算得

到的最终对流是否触发的总判断作为“开关”参数，

只有“开关”打开时才进行雅可比矩阵的估计和线性

化计算。考虑到第三类触发条件的特殊性，在后文

中专门进行分析。

积云中所有云底、云顶、上升气流起始位置、下

沉气流起始位置等高度参数的确定与 槇
犜、

槇

狇廓线有

关。不同廓线下积云高度参数不一致，而不同高度

参数用来计算热动力变量的累积量，造成的热动力

变量的差异非常大，存在明显不连续，从而造成“开

关”问题。雅可比矩阵的估计和线性化方案中使用

非线性基态计算得到的高度参数，来减小非线性差

异，改善线性化的精度。敏感性分析表明，固定高度

参数会略微改变其附近的结果，但影响非常小，好处

是保持了与非线性基态的一致，提高了线性化精度。

４．２．２　上升与下沉气流的处理

ＮＳＡＳ对上升气流处理中，实际云顶高度是在

浮力消失位置之上，并在云顶位置将云中湿物理量

全部卷出到环境中。由于气团在失去浮力后继续抬

升，使得云内与环境温度差异增大，云内温度相对于

环境温度明显低，云内气团卷出后造成环境温度明

显降低。同样对水汽，云内相对于环境明显偏湿，卷

出后造成环境湿度明显升高，在卷出高度温度与湿

度出现尖峰状分布。这样在云顶附近出现垂直方向

的明显突变，不利于线性化。一种解决办法是将云

顶卷入到环境中的温度与水汽人为减小来降低温度

与湿度倾向，但这种办法缺乏物理意义，也造成水汽

不守恒。合理的做法是对简化方案取云顶高度就是

上升气流浮力消失位置，不考虑气团失去浮力后的

继续抬升，这样可以明显改善云顶附近温度与湿度

的突变。

式（７）表明，下沉气流中气团增压绝热升温，出
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现未饱和情况，需要通过雨水蒸发达到饱和。蒸发

需要有雨水源的支持，这样上升气流中是否有雨水

生成（犐１＞０）、下沉气流中是否有足够雨水用于蒸发

（犐２＞０），成为判断是否有下沉气流的“开关”。此

外，雨水蒸发强度系数（β）是整层风垂直切变强度的

函数，切变强度小于阈值，β≤０时也没有下沉气流。

同垂直速度处理一样，整层风垂直切变也由非线性

基态决定。当以上条件都满足且有下沉气流时，则

强度由式（７）计算，且要求ε≤０．３。当ε＝０时对流

调整不发生。需要考察在已经认定发生对流的廓线

中，因扰动 槇
犜、

槇

狇廓线是否会造成ε＝０的情况，从而

造成对流不发生。大样本廓线分析表明，在存在对

流的廓线中，９０％的廓线ε值达到最大值０．３，而扰

动与不扰动 槇
犜、

槇

狇廓线所造成的ε变化，９０％以上的

廓线样本廓线ε不受扰动影响，极个别廓线ε变化

超过０．２，绝大部分在０．０５以内。这表明将ε由基

态决定，用于雅可比矩阵的估计和线性化计算是合

理的假设。

４．２．３　对流夹卷率与归一化质量通量

ＮＳＡＳ方案中，湍流造成的卷入率、浮力造成的

有组织的卷入率，与环境饱和比湿、相对湿度有关，

是温度、湿度廓线的函数（Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。若在

雅可比矩阵的估计和线性化计算中，考虑环境饱和

比湿、相对湿度变化对夹卷率计算的影响，将显著增

加线性化的难度。为简单起见，基于非线性基态上

升气流中夹卷率的计算，线性化模式也不对相对湿

度做线性化处理。

由式（１）、（２）可知，当采用非线性基态确定了夹

卷率、对流抬升位置等参数后，归一化后的质量通量

也相当于使用基态进行确定。这时 ＮＳＡＳ方案所

决定的云底的质量通量成为唯一变量。云底质量通

量处理这一积云闭合条件成为雅可比矩阵的估计和

线性化计算最为核心问题。

４．２．４　云底质量通量的规则化处理

云底质量通量的计算由式（１１）—（１４）给出。云

功（犃ｔｏｔ）要超过气候阈值，强迫项（犉）大于０。此外

对流发生前、后云功在数值上要减少，反馈作用（犓）

要与强迫作用（犉）性质相反，犓＜０。首先分析强迫

项，对于已经触发对流的情况，在雅可比估计矩阵

时，虽然采用对流触发的总判断作为“开关”参数，但

在基态上通过叠加正、负扰动获得的温、湿度输入廓

线，由云功函数定义（公式略）可知，当温度升高时云

功会减小，其计算得到的云功可能会小于阈值

（犃ｃｒｉｔｔｏｔ），出现不同输入造成倾向差异大的情况。而

对线性化模式，也要采用基态云功（犃ｔｏｔ）是否超过气

候阈值作为“开关”判断。

对于反馈作用项（犓），从理论上对流发生后云

功在数值上应减少，否则没有物理意义。然而，利用

实际资料的测试表明，当在模式第３层的气团抬升

高度上增加参数δ＝１的比湿扰动时，出现了犃
０
ｔｏｔ－

犃ｔｏｔ数值为正的情况，也即积云对流调整后，云功数

值反而变大了，这是不合理的。诊断表明犃０ｔｏｔ与犃ｔｏｔ

这两项数值非常接近，属于大值小差，其原因与犃０ｔｏｔ

通过预报一步来预先估计时，因各项对流参数固定

造成。进一步检查发现，云功犃０ｔｏｔ－犃ｔｏｔ为正主要出

现在上升气流云中液态水凝结加热产生的云功与下

沉气流中产生的云功计算中，都与湿静能项（犺ｕ－

槇
犺）有关。真正从物理上解决犃０ｔｏｔ－犃ｔｏｔ为正的方法

仍然在探索中。

一种数学处理方法是采用当犿ｂ 为某个临界值

犿ｃｒｉｔｂ 时，使用光滑函数控制犿ｂ，使其无限接近于０，

但不为负值。具体定义为

犿ｂ＝
犿ｂ　　犿ｂ＞犿

ｃｒｉｔ
ｂ

ｅ犪犿ｂ＋犫　犿ｂ≤犿
ｃｒｉｔ

烅
烄

烆 ｂ

（２６）

式中，系数犪与犫，要求当犿ｂ＝犿
ｃｒｉｔ
ｂ 时，ｅ

犪犿
ｂ
＋犫＝犿ｃｒｉｔｂ ，

且其一阶导数犪ｅ犪犿ｂ＋犫＝１，于是可得犪＝１／犿ｃｒｉｔｂ ，犫＝

ｌｎ（犿ｃｒｉｔｂ ）－１。上式函数为连续且一阶导数连续的函

数，适合于线性化模式（图５）。

　　采用上述光滑处理方法后，实现了简化光滑方

案，该方案的一个优点是由于简化方案中云功的计

算与非线性基态云功的计算有差异，可能会出现在

非线性基态中云功超过气候阈值而在简化方案中并

没有出现，或者在非线性基态计算犃０ｔｏｔ－犃ｔｏｔ时小于

０而在简化方案中大于０。采用上述光滑处理后的

简化光滑方案，只要将非线性基态获得的最终对流

是否触发中判断这一“开关”参数，输入到线性化简

化方案中，则在线性化简化方案的“开关”与非线性

基态一致。

４．３　简化光滑方案预报误差分析

４．３．１　简化光滑方案与原方案的预报差异

暂不考虑由基态决定对流参数与触发“开关”等

处理，而是将简化方案、简化光滑方案视为独立的深
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对流参数化方案，分析简化方案、简化光滑方案相对

于ＮＳＡＳ原始深对流方案，在位温与比湿累积倾向

上的一致性，以及在降水模拟效果上的一致性。

图６给出了ＮＳＡＳ原始深对流方案及其不同简化方

图５　（ａ）原始（虚线）与规则化处理后（实线）的云底质量通量，（ｂ）规则化处理后云底质量通量一阶导数

（云底质量通量临界值为０．１ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｃｌｏｕｄｂａｓｅｍａｓｓｆｌｕｘｅｓ；（ｂ）Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｏｆｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｃｌｏｕｄｂａｓｅｍａｓｓｆｌｕｘ

（Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｍａｓｓｆｌｕｘｉｓ０．１ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

图６　ＮＳＡＳ原始积云深对流方案、简化方案２４ｈ累计降水预报（纬向平均，单位：ｍｍ）

（“ＤＥＥＰ”为ＮＳＡＳ原始方案，“ＮｏＷＩＮＤ”为不考虑动量贡献，“ＮｏＥＶＰ”为

不考虑降水蒸发，“ＳＭＴＨ”为考虑了云功与云底质量通量光滑方案）

Ｆｉｇ．６　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙｔｈｅＮＳＡＳｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｍｕｌｕｓｄｅｅｐ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍｅ（ｚｏｎａｌｍｅａｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（＂ＤＥＥＰ＂ｆｏｒＮＳＡＳｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，＂ＮｏＷＩＮＤ＂ｆｏｒｎｏｍｏｍｅｎｔｕｍｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

＂ＮｏＥＶＰ＂ｆｏｒｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ＂ＳＭＴＨ＂ｆｏｒｎｏｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｎｏｃｌｏｕｄｂａｓｅｍａｓｓｆｌｕｘｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅ）
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案２４ｈ累计降水的纬向平均情况。可以看到，

ＮＳＡＳ原始深对流方案中，不考虑积云对动量的反

馈对降水没有明显影响，而不考虑降水蒸发则会略

微增加到达地面的降水量，特别是对赤道和北半球

（夏季）影响更为明显。采用简化光滑方案后，由于

对云功的计算进行了数学处理，确保调整后的云功

小于调整前，使得降水与 ＮＳＡＳ原始方案非常接

近。试验表明，对云底质量通量采用指数函数光滑

来避免出现负值，对降水量基本没有影响。

　　同样分析原始与简化方案对位温与比湿纬向平

均的６ｈ累积倾向的影响（图７）。对位温倾向，不考

虑积云对动量的反馈（ＮｏＷＩＮＤ）对位温没有影响，

而不考虑蒸发（ＮｏＥＶＰ），则会出现不能模拟云下层

次（８２５ｈＰａ）降水蒸发造成位温降低的倾向。降水

蒸发造成的位温降低倾向主要出现在赤道地区模式

最下边几层，其对模式８２５ｈＰａ以上的高层没有影

响。如前文所述，对ＮＳＡＳ原始深对流方案进行简

化，是在维持方案模拟精度和降低非线性特征之间

的平衡，不考虑降水蒸发在模拟精度上是可以接受

的。简化光滑方案对位温倾向略有减小，但变化幅

度可以接受。对比湿倾向，不考虑降水蒸发对

８２５ｈＰａ以下的低层略有影响，但不如位温明显，同

图７　ＮＳＡＳ原始积云深对流方案与简化方案６ｈ位温与比湿累积倾向差异（纬向平均）

（ａ—ｄ．“ＤＥＥＰ”、“ＮｏＷＩＮＤ”、“ＮｏＷＩＮＤ＋ＮｏＥＶＰ”、“ＮｏＷＩＮＤ＋ＮｏＥＶＰ＋ＳＭＴＨ”位温倾向，

数值放大了１０３；ｅ—ｈ．同ａ—ｄ，但为比湿倾向，数值放大了１０６）

Ｆｉｇ．７　６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｚｏｎａｌｍｅａｎ）

ｂｙｔｈｅＮＳＡＳｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍｅ

（ａ－ｄ．ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ＂ＤＥＥＰ＂，＂ＮｏＷＩＮＤ＂，＂ＮｏＷＩＮＤ＋ＮｏＥＶＰ＂，＂ＮｏＷＩＮＤ＋ＮｏＥＶＰ＋ＳＭＴＨ＂，ｔｈｅｖａｌｕｅ

ａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０３；ｅ－ｈ．ｔｈｅｓａｍｅａｓａ－ｄ，ｂｕｔｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０６）
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样简化光滑方案对比湿的影响也不明显。

不同方案的差异还可以从每一模式积分步中进

行比较。分别选取大陆弱对流降水与赤道洋面强对

流降水的例子进行分析（图８）。对大陆弱降水，由

于降水量本来就很小，不考虑蒸发会增加降水，但绝

对值很小。简化光滑方案的降水更接近原始方案。

对洋面强降水，蒸发造成的降水变化并不明显。简

化光滑方案较好地模拟了原始深对流方案的主要特

征。一个值得注意的方面是，对云功计算的处理和

对云底质量通量的光滑处理，会偶尔改变对流触发

的时间位置。

图８　ＮＳＡＳ原始积云深对流方案与简化方案对６ｈ降水的影响

（ａ．大陆弱对流降水，ｂ．赤道洋面强对流降水）

Ｆｉｇ．８　６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅＮＳＡＳｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍｅ

（ａ．ｗｅａｋｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄ，

ｂ．ｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｏｃｅａｎ）

４．３．２　雅可比估计矩阵的特征

采用ＮＳＡＳ积云深对流参数化方案的简化方

案，以及使用非线性基态提供的“开关”参数、对云底

质量通量采用光滑的规则化函数后，利用雅可比估

计矩阵评估非线性非连续特征（图９）。对于参数δ

分别取１０－４、０．０１、０．１、０．５、１．０、２．０，雅可比估计

矩阵（犑）的特征基本一致。湿静能是温度和湿度的

函数，当输入温度或湿度扰动时，由于云底抬升位置

（一般为模式第２—３层）的湿静能是湿静能廓线的

最大值，也是云底处的湿静能。云底湿静能扰动会

影响到云底到云顶整个输出倾向廓线，因而抬升位

置的温度或湿度扰动均会对整个廓线造成影响。而

其他模式层次，温度扰动对位温倾向仅影响邻近层

次，体现在其下一层倾向增加而其上一层倾向减小

的特点。比湿扰动对比湿倾向也有类似的特征。利

用雅可比估计矩阵结果表明，前文所述方法非常有
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效地减缓了非线性特征和非连续特征。

５　线性化ＮＳＡＳ方案评估

５．１　犖犛犃犛线性化方案

在使用非线性基态提供的对流参数与“开关”等

的简化光滑非线性ＮＳＡＳ方案的基础上，建立了线

性化ＮＳＡＳ简化方案。由于简化光滑方案已经有

比较好的连续和弱非线性特征，期望线性化 ＮＳＡＳ

简化方案能较好地模拟不同输入的非线性差异。为

此，发展基于不同输入的非线性差异与线性化模拟

的余差，定义为

犚＝ ［犖（犡ｒｅｆ＋δ犡′）－犖（犡ｒｅｆ）］－犖′狘犡
ｒｅｆ
δ犡′

（２７）

式中，犚为非线性差异与线性化模拟的余差，犖为

图９　同图４，但为简化光滑方案

（简化光滑方案与δ＝１０－４时的原始方案的分布特征一致）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

（Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅｗｈｅｒｅδ＝１０－４）
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简化光滑非线性ＮＳＡＳ方案，犖′为对应的线性化模

式，犡ｒｅｆ＝（犜ｒｅｆ，狇ｒｅｆ）为输入的温、湿度基态或背景廓

线，犡′＝（犜′，狇′）为输入的温、湿度扰动廓线，δ为扰

动幅度。取不同的扰动幅度，计算得到的余差犚如

图１０、１１所示。可以发现，线性化模式模拟非线性

差异的精度比较高，当δ扰动幅度在［－１，１］时，余

差（犚）比非线性一般要小２个量级或更高。而在扰

动幅度比较大的情况（δ＝±２），余差（犚）比非线性

图１０　温度扰动造成的非线性差异与线性化模拟的余差

（ａ、ｂ．非线性ＮＳＡＳ方案倾向差异，ｃ、ｄ．式（２７）计算的余差；ａ、ｃ．位温倾向，ｂ、ｄ．比湿倾向）

Ｆｉｇ．１０　ＮｏｎｌｉｎｅａｒＮＳＡＳｓｃｈｅｍｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｂｅｔｗｅｅｎｔａｎｇｅｎｔｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ａ，ｂ．ｎｏｎｌｉｎｅａｒＮＳＡＳｓｃｈｅｍｅｓｔｅｎｄｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｃ，ｄ．ｒｅｓｉｄｕａｌｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（２７）；

ａ，ｃ．ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙ，ｂ，ｄ．ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｔｅｎｄｅｎｃｙ）
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图１１　同图１０，但为比湿扰动

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０ｂｕｔｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

有所减小，仍然能保持一个量级的精度。这表明对

叠加在简化光滑方案上的扰动，线性化能提供比较

高精度的模拟结果。

５．２　线性化方案的降水预报效果

分别选取大陆弱对流降水和海洋强对流降水来

考察非线性ＮＳＡＳ深对流方案、叠加扰动后的非线

性以及线性化方案在０—６ｈ同化时间窗内的模拟

情况。取δ＝１的犜′、狇′扰动幅度，同时不考虑使用

非线性基态决定对流参数与“开关”。原始 ＮＳＡＳ

深对流方案中（图１２ａ），叠加扰动后的非线性其对

流触发出现的时间与原始方案在某些时段出现明显

不同，也即原始方案出现触发而叠加扰动的没有出
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现，或相反情况。对非线性方案，初值差异会造成对

流触发的差异，而当计算非线性差异时，对流是否同

时触发使得非线性差异变化非常大，存在明显的突

变与跳跃情况。图１２ｂ中同时给出简化 ＮＳＡＳ方

案（ＮｏＷＩＮＤ＋ＮｏＥＶＰ）的线性化方案。可见，非线

性差异与线性化模拟的结果出入很大。对于简化非

线性方案，其表现与原始深对流方案非常一致（图

１２ａ）。由于没有考虑降水蒸发消耗，地面降水要比

原始方案略大一些，同样非线性差异与线性化模拟

的结果差异大。对于简化光滑方案（图１２ｃ），其表

现与原始深对流方案接近，同样非线性差异与线性

化模拟的结果有较大差异。这表明，无论简化方案

还是简化光滑方案，如果没有使用非线性基态决定

的对流参数与对流触发“开关”，线性化模式很难模

拟非线性扰动的差异。而当使用非线性基态决定的

对流参数与对流触发“开关”时（图１２ｄ），对简化光

滑方案可以看到叠加扰动后的非线性在对流触发上

与未叠加扰动的表现非常一致，非线性差异可以被

线性化模式很好地模拟。文中分析结论同样验证了

Ｚｏｕ（１９９７）、王栋梁等（２００３）、王铁等（２００８）指出的

线性化模式中的“开关”要使用非线性基态提供，而

不能使用线性化模式自己的“开关”。

　　对于赤道洋面强对流降水，其结论与大陆弱对

流降水一致（图１３）。当使用非线性基态决定的对

图１２　叠加初始扰动后非线性模式降水差异及线性化模式模拟降水

（“ＴＲＡＪ”为非线性模式积分（基态）确定对流参数的降水预报，个例为陆地弱降水）

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｂｙａｄｄｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

（＂ＴＲＡＪ＂ｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｃｉｄｅｄ

ｂｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｔｈｅｃａｓｅｉｓａｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｓｅｏｖｅｒｌａｎｄ）
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图１３　同图１２，但为洋面强降水

（图中非线性扰动差异与线性化模拟结果放大了３倍）

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１２ｂｕｔｆｏｒｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｏｃｅａｎ

（Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ３）

流参数与对流触发“开关”时，非线性差异与线性化

模拟的结果更为接近。与弱对流降水略有不同的

是，由于强对流降水的降雨量大，非线性差异要明显

大于线性化模拟结果。这与图１３所示的线性化模

拟精度与扰动幅度的关系是一致的。

５．３　线性化方案对原始犖犛犃犛预报误差的模拟

将ＮＳＡＳ简化光滑深对流参数化方案，取δ＝１

的犜′、狇′初始扰动方案，以及线性化方案，计算线性

化方案对非线性扰动差异的模拟。利用前文式（２７）

所述的非线性差异与线性化模拟的余差（犚）定义，

并计算余差的绝对误差纬向平均分布，通过比较在

线性化模式中引入 ＮＳＡＳ线性化物理过程前后对

绝对误差的影响，来判断ＮＳＡＳ线性化物理过程是

否使得线性化的近似效果变好。ＧＲＡＰＥＳ全球非

线性模式包括完整物理过程，线性化模式包括的干

物理过程有次网格地形阻塞流拖曳和垂直扩散线性

化方案。在干物理过程中增加ＮＳＡＳ线性化方案，

图１４给出春季一个个例的６—１２ｈ比湿绝对误差

的结果。可以看到，在８２５ｈＰａ（模式１２层左右）以

上层次，整体上线性化模式对非线性差异是减少趋

势，位温倾向最大可以达到－８％的幅度（图１４ａ），

比湿倾向最大可以达到－２．５％，其改善幅度与刘永

柱等（２０１９）夏季与冬季试验的改善幅度相当。在个

别位置ＮＳＡＳ线性化对误差的减小不明显。这一

结论与 ＥＣＭＷＦ技术报告给出的结论一致。在

８２５ｈＰａ以下层次，减小不明显。由前文的分析可

知，ＮＳＡＳ积云深对流方案主要对８２５ｈＰａ以上层

次的作用比较明显，８２５ｈＰａ以下主要是边界层的
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作用。目前ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ所使用的边界层方案的

差分方式不合理，容易造成比湿与位温在垂直方向

上出现“之”字形噪音。由于 ＮＳＡＳ深对流方案湿

气团抬升的起始位置在模式的２—３层，噪音会对线

性化模式造成极大干扰。在使用 ＮＳＡＳ线性化方

案时，需要对位温与比湿的每一步时间倾向在垂直

方向上进行３点平滑，来抑制随积分时间而迅速发

展的噪音。这一问题的本质与边界层的隐式积分方

案有关，新发展的方案可以明显消除垂直方向的噪

音，将使得８２５ｈＰａ以下的误差减小更为明显。但

这不是本研究探讨的内容。

图１４　ＮＳＡＳ线性化方案对６—１２ｈ位温（ａ）与比湿（ｂ）误差减小的百分比（单位：１００％）

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅ６－１２ｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｅｒｒｏｒ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＮＳＡＳｔａｎｇｅｎｔｌｉｎｅａｒｓｃｈｅｍｅ（ｕｎｉｔ：１００％）

６　结果与讨论

ＧＲＡＰＥＳ全球四维变分同化系统需要有与其

使用的ＮＳＡＳ（ＮｅｗＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ）

积云对流参数化方案相匹配的积云深对流简化方

案，来减小 ＮＳＡＳ方案的非线性和非连续性特征，

使得在非线性基态上的扰动发展具有线性特征，线

性化可以模拟非线性扰动的发展，并在此基础上发

展线性化方案和线性化方案的伴随方案。这些方案

将用于四维变分资料同化目标函数计算及目标函数

对初值的梯度计算，并实现对目标函数的极小化迭

代求解过程。

考虑到ＮＳＡＳ积云对流参数化方案的复杂性，

以及对流过程中水汽凝结、降水的蒸发、对流造成的

水汽强烈垂直输送，上升及下沉气流与环境物质的

夹卷过程，还有湿物理参数化中包括的对流触发函

数、过饱和限制与负水汽消除等人为引入的不连续，

发展ＮＳＡＳ简化方案是一个较为困难的过程。为

了实现简化方案，本研究首先需要掌握ＮＳＡＳ方案

的科学原理，细致分析ＮＳＡＳ方案实现的过程和技

术细节。ＮＳＡＳ方案中积云对大尺度的反馈主要通

过环境气团的补偿下沉来实现，其强度是云底质量

通量的函数。此外，对流方案通过云模式将云中的

物质卷出到环境中的作用也加以考虑。按照这一主

要贡献重点，不考虑积云降水蒸发贡献、积云对流对

动量场的贡献等，形成简化方案。为了合理评估

ＮＳＡＳ方案及其简化方案的非线性、非连续特征，采

用通过对输入温、湿度廓线加入不同幅度小扰动的

方法，来评估输出的温度与比湿倾向廓线相对于输

入扰动的敏感性，即所谓雅可比矩阵评估方法来检

验方案线性化程度。利用雅可比矩阵评估方法这一

评估工具，以及对ＮＳＡＳ非连续非线性“开关”的分
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析，文中分别对ＮＳＡＳ方案中的“开关”选项进行了

评估，并逐一提出避免或减缓“开关”的方案，在简化

方案的基础上发展了简化光滑方案。光滑处理是为

了方案对不同幅度小扰动的温、湿度倾向反馈具有

接近线性的响应特征。简化光滑方案与原始积云深

对流方案相比，在对流的触发上有良好的一致性，在

对流的位温与比湿倾向输出、降水的时序模拟等方

面相似，而在减缓非线性、避免非连续性方面显著优

于原始方案。而基于简化光滑方案发展的线性化方

案表明，对小于２倍分析增量幅度的扰动，线性化方

案可以较好地模拟非线性方案的扰动发展。这表明

文中所发展的简化光滑方案具有合理性和实用性。

在中国四维变分资料同化的长期发展过程中，多数

使用国际上发展好的简化积云深对流方案和线性化

方案，还没有开展过非常复杂的积云对流参数化方

案的简化和线性化工作，在这方面的发展经验尤为

欠缺，开展这项研究工作有借鉴意义。

值得注意的是，积云对流参数化的线性化工作

与湿物理过程相关的观测密切相关，比如降水资料

的同化。文中对ＮＳＡＳ方案雅可比矩阵的评估，主

要侧重于对位温与比湿倾向的评估，并没有对温、湿

度输入廓线的扰动对地面降水倾向的雅可比矩阵评

估。在ＮＳＡＳ方案中，上升气流中云中液态水自动

转化为雨水（式（５））、下沉气流中气团绝热增压升

温，出现比湿未饱和情况，通过蒸发消耗云中雨水来

达到饱和（式（６）），其蒸发与具体层次的饱和度有

关。这些过程都会影响到下落到地面的降水通量的

估计，因而需要分析输入温、湿度廓线扰动对降水的

敏感性，排除具体层次的特殊性影响，这是后续工

作。

ＧＲＡＰＥＳ预报模式中使用的 ＮＳＡＳ积云对流

参数化方案包括深对流和浅对流两部分，文中只讨

论了深对流方案的简化光滑工作，而对浅对流方案

未做讨论。与积云深对流相比，浅对流的水平尺度

较大，垂直发展不如深对流旺盛，云内的质量通量相

对较小，不产生降水或降水比较弱，浅对流对环境的

温、湿度反馈也不如深对流强。但是浅对流通过将

近地层混合空气带到自由大气中，实质影响到低层

大气的温、湿度与云以及风的垂直分布（陈德辉，

１９９７），其对热带、副热带地区的热动力场产生影响

（刘屹岷等，２００７），并在全球辐射收支平衡中起到重

要作 用 （Ｂｅｒｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。因 而 有 必 要 在

ＧＲＡＰＥＳ全球四维变分同化系统中考虑浅对流参

数化方案的线性化方案。相对于深对流参数化方

案，浅对流参数化方案具有更强的非线性特征

（Ｈｏｌｄａｗａｙ，ｅｔａｌ，２０１４ｂ），需要评估浅对流参数化

方案的非线性特征并提出简化光滑方案，这是后续

研究方向。
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