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提 要

本文利用改进的 MM Z模式
,

用干
、

湿过程模拟了一次夏季华北锋面结构
。

干模式仅能模

拟出大尺度特征和明显偏弱的锋面环流
,

而湿模式可模拟出某些重要的中尺度流场特征
。

表

明只要具有合理的模式物理过程
,

使用大尺度资料
,

也可 以在一定程度上模拟出中尺度系统
。

对流参数化的试验表明
,

系统演变和降水预报对湿润因子 b 和增温廊线很敏感
。

在此工

作基础上
,

设计了考虑下沉气流的积云参数化方案
.

初步结果表明
,

这种方案使降水量预报有

改进
。

关键词
:

对流参数化
,

华北夏季降水
,

数值模拟
。

1 引 言

锋面是重要的降水天气系统
,

过去已有许多研究
。

近 10 年来
,

不少人开始用数值模拟

的方法研究锋面的演变及各种物理过 程的作用
,

得到了不少有益结果
。

例如
,

Bl u m en

(1 9 8 0 )〔‘,
在 H o sk in s 和 B r e th e r t o n

的水平切变模式中加进了 E km a n
边界层

,

研究了锋面

的演变
。

K ey se r 和 A nt hes (1 9 8 2) 〔幻
加进了高分辨的边界层

,

研究了锋面 的结构和演变
。

W ill ia m s
等(1 9 81 )‘

3 ,
曾加进水汽和对流层顶效应以及用对流调整方案

,

计算了凝结潜热

及其对锋面的影响
。

R os s 和 O rlan sk i(1 9 78 )以,
用不 同基本状态研究了锋生中的水汽效

应
。

H si e
等(1 9 8 4) 〔5 ,

用显式格式和 中分辨边界层研究了在锋面环流中的凝结和蒸发效

应
。

以上这些工作加深了对锋面动力学的认识
,

也为改进锋面的短期预报提供了一定的依

据
。

相对来说
,

锋面是尺度较大的次天气尺度系统
,

根据目前的资料状况
,

可 以利用中尺

度数值模式来模拟锋面的主要结构和演变
。

本文 目的是
:

用美国 N C A R / PS U 中尺度模式

(MM 2) 模拟一次夏季华北冷锋的演变
,

考察积云潜热释放的非绝热加热对华北锋面环流

的作用及 K u 。 氏积云参数化方案对这种锋面过程的描述能力
,

在此基础上提出改进的对

流参数化方案
,

提高中尺度模式对湿过程的模拟能力
。

·
1 9 91 年5月 21 日收到原稿

,

19 9 2年1 1月 14 日收到最后修改稿
。

本研究受国家自然科学基金会资助
。
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提 要

本文利用改进的MM Z模式
,

用干
、

湿过程模拟了一次夏季华北锋面结构
。

干模式仅能模

拟出大尺度特征和明显偏弱的锋面环流
,

而湿模式可模拟出某些重要的中尺度流场特征
。

表

明只要具有合理的模式物理过程
,

使用大尺度资料
,

也可以在一定程度上模拟出中尺度系统
。

对流参数化的试验表明
,

系统演变和降水预报对湿润因子 b 和增温廊线很敏感
。

在此工

作基础上
,

设计了考虑下沉气流的积云参数化方案
。

初步结果表明
,

这种方案使降水量预报有

改进
。

关键词
:

对流参数化
,

华北夏季降水
,

数值模拟
.

1 引 言

锋面是重要的降水天气系统
,

过去已有许多研究
。

近 10 年来
,

不少人开始用数值模拟

的方法研究锋面的演变及各种物理过 程的作用
,

得到 了不少 有益结果
。

例如
,

Bl u m en

(1 9 5 0 )〔
‘〕
在 H o sk in s 和 B r e th e r t o n 的水平切变模式 中加进了 E km a n

边界层
,

研究 T 锋面

的演变
。

K cy se r 和 A nt hes (19 8 2) 〔幻
加进 了高分辨的边界层

,

研究了锋面 的结构和演变
。

w ill ia m s
等(1 98 1) ‘3〕

曾加进水汽和对流层顶效应以及用对流调整方案
,

计算了凝结潜热

及其对锋面的影响
。

R os s 和 O rlan
ski (1 97 8) ‘4 , 用不同基本状态研究了锋生中的水汽效

应
。

H sie 等 (1 98 4) 〔5〕
用显式格式和 中分辨边界层研究了在锋面环流中的凝结和蒸发效

应
。

以上这些工作加深了对锋面动力学的认识
,

也为改进锋面的短期预报提供了一定的依

据
。

相对来说
,

锋面是尺度较大的次天气尺度系统
,

根据目前的资料状况
,

可 以利用中尺

度数值模式来模拟锋面的主要结构和演变
。

本文 目的是
:

用美国 N C A R / P S U 中尺度模式

(MM 2) 模拟一次夏季华北冷锋的演变
,

考察积云潜热释放的非绝热加热对华北锋面环流

的作用及 K uo 氏积云参数化方案对这种锋面过程的描述能力
,

在此基础上提出改进的对

流参数化方案
,

提高中尺度模式对湿过程的模拟能力
。

199 1年5月 21 日收到原稿
,

1 9 9 2年 1 1月14 日收到最后修改稿
.

本研究受国家自然科学基金会资助
。
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图2 2。日 2。点的实况天气图

(a sso hP a ,

b so o hP a ;
实线为等高线

,

单位
:
zo g p m

,

间隔 ZOg p m
,

虚线为等温线
,

单位
:
亡

,

间隔2 ℃ )

图3 21 日0 8点实况天气图

(说明同图2)

石家庄一线有一暖式切变线
,

其南侧西南风盛行
,

由西南气流带来的暖湿空气使得整个锋

前处于潮湿不稳定的状态
。

50 0h Pa 高空图上 (图2b )冷槽比低空的要深
,

河套附近的高空槽呈疏散槽形式
。

2 1 日0 8点
,

8 5 ohPa
上的整个锋区已 明显加强并南下 (图 3a )

,

高空槽加深
,

同时SOOhPa

(图3 b )冷空气已南下到华北地区
,

因此锋区在这期间有一次明显加强的过程
,

并在暖区

中触发锋前的暖湿不稳定空气产生降水
。

到21 日20 点
,

锋区强度已经减弱 (图略)
。

综上所述
,

此次锋面过程经历加强和迅速减弱的两个阶段
。

强降水发生在冷锋增强前

阶段的暖区中
。

整个系统自西向东移动
。

雨量分布见图 5
。

3
.

2 数值试验设计

为了解积云的加热对锋面的大尺度加热场的作用
,

我们设计了6个试验
。

E x l是控制试验
,

E xZ 不考虑水汽的影响
,

即干模式
。

E x3 和 E x 4是为研究 K uo 氏方案

中湿润因子 b 的影响
。

通过选择不同大小的 b 值可考德积云潜热释放对加热场的
“

相对作
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缈缈缈黔黔黔
图4 1 2小时预报图

(a 8 5 oh P a
.

b soo h Pa ;
边框周围数字是网格点数

,

其它说明同图 2 )

图5 E x l预报的雨量 (虚线 )及 E x 6预报雨量(实线 )和实况 (点线)对比

(a 2 0 20 一 2 1“2
,

b 2 1 0 2 一 2 1 08
, c

2 1“8一 2 1 ’‘
.

d 2 1 ’4 一 2 1 “o ;
单位

:
m m )
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用
” 。

E x s是考虑积云加热垂直分布不 同对锋面的影响
。

E x6 是本文中提出的改进的 K u 。

氏方案
,

主要考虑云 中下沉气流对中小尺度水汽辐合的反馈作用
。

这个问题将在第七部分

详细说明
。

3. 3 初始资料处理

初始资料取 自国家气象中心的实时资料库
,

包括的变量有各气压标准层的高度
、

温

度
、

温度露点差
、

风向
、

风速等
。

首先人工检误
,

剔除明显不合理的值
,

然后经逐步订正的客

观分析方案
,

将资料插到各网格点上
,

最后再

垂直内插到
。 面上

,

并对初始场进行整层无

辐散处理
。

预报开始时间是 20 日20 点
。

4 控制试验结果的分析和比较

控制试验 1 2小时预报的85 0h Pa
形 势场

(图4a) 表明
,

低压槽位置和范围与实况大致

相同
。

预报的温度场和模式本身的初始场 (图

略)相 比
,

暖脊明显北抬
,

锋区等温线密集
,

这

说明了在此期间有加强的过程
,

这与实况是

一致的
,

只是冷空气强度稍弱于实况
。

5 0 OhPa
的预报场(图4b )报出了主要槽

区
,

但比实况浅一些
,

高压脊北伸明显
,

槽在

东移过程中也是加强的
,

并呈辐散槽形式
,

这

些基本特点都是与实况一致的
。

2 4小时的预报场 (图略)明显地反映出锋

面在南压过程中开始减弱
,

暖脊已变得非常

弱
。

从以上控制试验的结果看
,

基本上报出

了1 2小时锋面系统加强的趋势和24 小时的迅

速减弱的两个阶段
。

图5是降雨区的比较
。

模式预报的降水区

与实况大致相似
,

但降水中心位置 比实况偏

北二个网格点距离 (约 1 8 0k m )
。

这 可能同模

拟的冷空气偏弱
,

暖脊偏强有关
。

另外一个明

显 的差别是6到 1 8小时的预报雨量基本上只

有实况的 1 /2 一 1 /3 左右
。

这是郭晓岚参数化

方 案 (K u o ,

1 9 6 5 〔, 〕)的主要 问题 (丁一 汇等

1 98 6 〔, 。〕)
,

不少人对此已作了改进
,

这也是本

文的主要 目的之一
。

非常值得一提的是
,

控制试验 (E xl )预

报的降水量分布具有明显的不均匀性
。

最大

‘ f . 11 幼 l‘ l, 1 , : l 幼 2S 即 扮 P (七护. )
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图 6 湿模式锋生函数及各项贡献

(a 总锋生函数
,

b 非绝热项
,
c
变形项 )

(单位
: 10 一 ’‘K / ( m

·
s ) ,

图
e
间隔为10

,

图 a ,

b 间隔

为20
;
框右边数值是气压高度值

,

其它边框数值

是网格点数
,

图中实线表示锋面位置 )
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降雨量的网格点与邻近点雨量相差20 一 30 m m 以上
,

且主要是在6小时到 1 8小时的预报时

段内
,

这与实况雨量的不连续分布极其相似
。

上述结果说明中尺度数值模式在具有合适的

大尺度初始场的情况下
,

是能够模拟出次天气尺度和降水分布的一些特征来的
。

李毓芳和

A n the s (1 9 8 4 )〔“〕曾比较系统地说明了这一问题
。

5 干
、

湿模式的比较

表l 干
、

湿模式中锋区的物理量对比

物 理 量 干 湿 竺 P(七护一 )

描川400500
l
月

‘
‘
.

1
. 月

‘.,了、1.、

涡 度

(1 0 一 5 5 一 l )

00的
·

0.
,
.

‘气品.
散 度

(1 0 一5 5 一 l )

高层(2 0 oh p a )

中层(5 0 0一 7 0 0h p a )

低层(近地面 )

高层(Zo o hP a )

中层(5 0 0一 7 0 0h Pa )

低层 (近地面 )

风速
·

(勺奋万不
,

单位 m / s )

。 ‘

(10 一 3 hP a / s )

v
.

(m / s )

u a : (m / s ,

近地面锋前)

地面气压(hp a )

1 2
.

3

l 8

3
.

1 4

一 0
.

2 4

一 0
.

6 5

一 1
.

2 3

二
〕,

2 5

一 3
.

6

> 8

< 一 5

9 98

14
.

5 4

10
.

3

5
.

5

7
.

3

一 6
.

2 7

一 5
.

5

)
争

3 5

一 19
.

9 8

) 1 5

< 1 0 一 10

9 9 0 鸳鸳鸳、、》、 户 ! 中尸卜峭 肉汾尸沙乙之 , 卜尸尸

注
:

表中数值均是中心点数值
,

带
,

值均是锋前的2 00 一 3O 0h P a

高度上的值
。

图7 干模式的总锋生函数

(阴影区是锋生函数的正值区
,

单位同图6
,

间隔为10 )

我们选用沿与锋面近于正交的图4a 中 A B 的垂直剖面来说明锋面结构
。

表 l给出的

是一些关于锋面的具体物理量对比
,

不难看 出湿模式所模拟出的锋面要强于干模式
。

同时

通过 。 和 ua
。

分布
,

能得出通过 A B 剖面上有一直接的锋面环流 (图略 )
。

湿模式较干模式

锋面环流强度强
,

锋前 ua
‘

中心靠近锋面
,

梯度大
,

具有中尺度特征
。

为 了了解影响锋面环流强度的物理因子
,

25221.肠肠101‘-

l

r厂卜卜日肚幼25欢

[916玲10

我们利用 O g u r a 和 Po r t is (1 9 5 2 )〔
‘, ,
提出 的 P

‘ . _ ,

_ _
, , ,

‘
_ .

_
、

二 d
.

_
_ .

⋯
_ _

二
_

坐标下的锋生函数孟}军
2
“ }进行诊断

。

图 6给出了湿模式的总锋生函数及各项对

总锋生函数的贡献
。

比较总的锋生 函数 (图 6a )

与变形项 (图 6。 )和辐合项 (图略)
,

可以看出地

面锋生主要来 自这两项
,

而倾斜项贡献主要是

在中上层 (图略 )
,

这三者量级相同
。

对于非绝热

项的计算
,

我们仅考虑了降水的潜热释放所产

生的加热影响
,

图6b 是非绝热项贡献
,

不难看

出
,

它的量级比前三项大
,

且主要是在中上层
。

同干模式总锋生函数 (图7) 比较
,

干模式量

级明显偏小
。

除非绝热项外
,

干模式的相应各项

对锋生 函数贡献同湿模式相似 (图略 )
,

但其量

级小于湿模式
,

这表明潜热强迫项对锋生过程

10 13 16 19 欲 25

事
31

尹
4翻

号~ ~ ~ ~
.

澎 又

咨州
;一
之、

10 13 16 1. 22 25 幼 3 t

图8 (E x 3 )一 (E x l )的8 5 ohPa

差值场
(实线是等高线差值

,

单位
:

gP m
,

虚线是等温线差

值
,

单位
:
℃

,

阴影区是等值线的负值区 )
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的重要性
。

6 湿润因子 b 和增温廓线的敏感性试验

从三个试验的降水分布 (图略)可 以看到
,

当 E x3 (b 一 0
.

8) 情况时
,

降水部分偏小
。

当

b 很大时
,

则增湿作用大
,

降水部分就偏小
,

这是合理的
。

H s ie 等(1 9 8 4 )〔
5〕
利用 S E SA M E

一 A V E 资料在湿环境下模拟锋面工作中发现
,

当有大尺度降水时
,

b 因子很大
,

因此 b 一

0
.

8时
,

它所模拟的降水主要是大尺度降水
。

E X 4的 b 值取为0
.

1 5
,

H s ie 等(1 9 8 4 )〔
5〕
计算结果表明对流性降水时 b 值较小

,

即大部

分水汽辐合用于降水
。

一般在旺盛的强对流时段 b 因子不足 0
.

1
,

因此 E x4 中所取的 b 值

是接近于强对流天气时的条件
,

计算结果表明在前 6小时模拟的雨区与实况接近
,

但雨量

仍偏小
。

E x s中所取的增温廓线是参照了 K uo 和 A nt hes (1 98 2 )〔8 ,
诊断得到的曲线

。

他们的廓

线是积云旺盛期得到的
。

主要特点是增温最大值在3 ooh Pa 左右
,

约在云顶附近
,

原因可能

是以洲 中以 由负值趋近于零
,

因此

大值位置升高
,

并不利降水增强
。

a 田‘
T

‘

e P
在云顶附近出现最大值

。

结果表明
,

增温廓线最

湿润因子和增温廓线对环流场的影响同样也是很大的
。

我们仅以 E x 3 (b 一 。
.

8) 为例
,

图8表明 E x 3的85 0h Pa
环流系统普遍地要 比 E xl 试验弱

,

类似于干模式情况
。

最大差值恰

好是在控制试验的低槽处
,

而这一区域是降水中心
,

这种差别是由凝结潜热不同引起的
。

而且我们也注意到
,

随时间推移
,

最大差值也随着增加
,

这可能是由于降水引起的加热强

迫累积效应的结果
。

85 0h P a
温差场的相对低值区正好处在控制试验中85 0h Pa 温度脊附近

,

这表明控制

试验的暖脊要 比 E x3 试验强
,

因此控制试验的冷暖对比更强一些
,

所模拟出的锋面系统也

要比 E x 3强
。

通过以上三个试验
,

我们可以发现 b 因子和增温廓线无论是对降水量预报
,

还是对环

流形势预报都有明显的作用
。

7 改进的积云参数化方案

众所周知
,

K u 。 氏积云参数化方案是针对低纬热带潮湿大气而提出的
,

主要考虑的

是单个深对流积云对环境的影响
,

这对于 中纬度有组织的对流系统以及在中纬度处于干

冷环境下的强对流系统并不完全适合
。

K u o 和 A n thes (1 9 8 4 )〔8〕曾用 K u 。
氏参数化方案作

过半预报试验
,

发现湿润因子 b 在积云发展后期常为负值了这表明水汽辐合量并不完全是

由大 尺 度水 汽辐合提供 的
,

很 可 能是 与同时发展起来 的 中尺度辐合有关
。

Fr an k

(1 98 3) 〔‘3 〕
曾指出

,

K u 。 氏积云参数化方案中的最大问题是需要进一步准确地估计水汽辐

合以及考虑加进网格不能分辨的中尺度环流系统的作用
。

本文所模拟的对象是华北冷锋
,

其中的对流系统是在中上层干冷环境下发展起来的
。

根据观测发现
,

对流系统中往往存在着明显 的下沉气流
,

它与斜压的上升气流相互作用

着
,

其结果可以加强中尺度水汽辐合
,

增加降水量
。

因此本文的参数化模式是通过引进云
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中的下沉气流增加云中的水汽辐合
,

以此提高积云加热量
,

这实际上是在一定程度上考虑

了中尺度环流的作用
。

下沉气流是由卷人对流系统的环境中的干冷空气引起的
。

由于云中蒸发冷却的作用
,

这种中层干冷空气可以迅速下沉
,

并在近地面层堆积
,

向四周扩散
,

抬升流人的暖湿空气
,

从而增加云 中的水汽辐合量
,

为增加降水提供必要的水汽条件
。

Si m pso n
等(1 9 8 0) 〔143 曾

提出过类似的观点
,

指出由积云单体之间的下沉运动而产生新的辐合
,

可以在旧积云之间

触发新的对流云
。

这种情形在有明显垂直风切变的环境中更易出现
。

为考虑中尺度下沉气流的效应
,

我们采用以下方案
:

由水汽方程得到
:

1 「‘ 时
J 、 1 f

p ,
、

二
一 二丁 l 二丁u P 一 气丁 ! V

9 J p 召 d ‘ 9 J p 召

。
,

_

1
,

一 一 一 一 、

· v q 0 P 十 万气田四B 一 田川川
g

1
,

一Q P 十 万 又盯 T穿
g

丁

一 田‘刀q , 3 ) (1 )

尸尸产

!
J1一窟

其中 T 和 B 分别表示云顶和云底
,

X ~ ac xc + 气石

X是任一物理量
,

ac 为云在一个网格内所占的面积 比(以百分率计算 )
,

勺 为无云区面积

比
。

我们不难得到以下关系 (K u o ,

1 9 6 5 〔‘s〕)

田 , g , ac

1 一 ac
(叭 一 。 )(q

‘

一 q ) (2 )

下标
。
和 d 分别表示云中和云外物理量

。

在一般情况下
,

我们常认为气块抬升速度是由大尺度运动强迫产生的
,

所以气块在抬

升到云底时
,

有 “ 一 叱 一 % 一 o
,

但是当我们加进下沉气流后
,

气块抬升速度是在大尺

度辐合场和中尺度下沉气流的共同强迫下产生的
,

气块抬升速度要 比不加进这种效应大
,

因此 以 共 O
。

同时被抬升的气块始终是底层的潮湿空气
,

所以有

g ‘ = g
‘

一 g , 护 。
。

从式 (l) 可以得到
:

一粤{
介黝 , 一粤队

·

d , 一粤rPr , 灭dP
弓 J p 刀 已 9 J p 刀 g J

几

1
,
一 一

一 下丁气田 Bq B

g

畴互
T ) 一 面了丽兀/ g 十 石歹万舀

,

万/ g (3 )

上式左边第一项是气柱的增湿部分
,

第二项是降水部分
,

右边是总的水汽辐合
。

结合式 (2 )
,

总的水汽辐合可改写为
:

一
:

1
,

一 一

· v q Q p 一 万 L叽q s

g

q T
听 )军

介几
户

I
J

从

a , 一
_

、 , _

了 、 .

2 田‘T
丫

T

犷一一二 、田c B 一 田B 夕气q cB 一 q B 夕 州卜

—
l
一

“ g

(4 )

其中 田c B ,

q cB 是云底物理量
,

在 尸T
取在模式顶高度时

,

我们只须确定 田c B ,

q cB 这二个

量
,

就可完整地描述水汽辐合了
。
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d q

d t 一

.

q cB
:

假设云底是 乙C L 层高度
,

则在此云底以下抬升地面量
,

由于在干绝热过程中
,

O ,

因此我们可 以取作云底下开始抬升时的 q 值为 q“ 值
。

.

叱
刀 :

参考 p ie lk e (1 9 8 4 )〔
‘5 , ,

类似地有
:

Mu (z。
,
t ) = M (z 二 : ,

t ) 一 材刀 (z

。
,
t )

材山(z

。
,

t) - 一 y从 (z

。
,
t 一 T )

其中风
,

刃
,

风 分别是 L c L 层高度上的积云上升运动
,

大尺度或网格点上的垂直运

动和下沉运动
。

上式表明
: t 时刻的下沉运动与 t 一 T 时刻的上升运动成正 比

,

而 t 时刻的

上升运动与同一时刻的下沉运动是有密切关系的
。

通过以上简单方法
,

我们可以直接在参数化方案中考虑下沉运动对上升运动的反馈

作用
。

在本文中对以上参量作了如下简化
:

(1) q c B :

选取的是第十层的半
d
层上的 q 值

。

即认为这种抬升效应是从近地面层开始

的
。

(2 )T 和 y : y 取为 0
.

2
,

T 取一个时间步长的时间间隔
,

约为 1 9 1 : 。

(3 )L C L 层 (即 尸, )
:

选取在第 8 层
。
层上

,

这大约是在 8 5 0h 尸a
高度左右

。

(4 )尸丁 :

这里取在模式顶高度 1 5 0h 尸
a ,

这同华北夏季的高大积云顶在 Zo oh 尸
a
附近大

致相近
。

通过初步试验得到
,

用以上改进的积云参数化方案所模拟的结果在某些方面有所改

进
,

尤其是在降水量 的预报方面
。

同实况相比
,

最初 6 小时所预报的雨量偏大 (图 5 )
,

后几个时段的雨量与实况相当吻

合
,

具体见表 2
。

表 2 实况
、

新方案及控制试验的雨量中心值 (m m )

情况 2 0 20 一 2 1 0 2 2 10 2 一 2 1 08 2 1 08 一 2 1 , 4 2 1 , 4 一 2 1 2 0

实 况
(m m )

改进方案
(m m )

控制试验
(m m )

l 4

4 1

3 9

6 1

5 1

5 4

1501546110810550

虽然新方案在某些方面有所改进
,

但还存在以下问题
:

1
.

新改进方案对 y 因子的选择非常敏感
,

我们曾对 y 因子作过选择
,

发现雨量差别

很大
。

2
.

对下沉气流产生的机制描述得不够完善
,

还应考虑加进下沉气流蒸发和干冷空气

夹卷等因子的作用
。

3
.

现在计算云底向上的积云质量通量处理比较粗
。

还应结合下沉气流以及边界层效

应来描述
。

8 结 论

本文通过设计了六个不同试验
,

探讨了对流凝结加热对华北夏季冷锋结构的影响
。

MM Z 模式能够模拟出中尺度现象的某些特征
,

如雨量和 。 场
,

但雨量在时间上的中
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尺度特征模拟得还不很理想
。

通过干
、

湿模式对比
,

发现干模式所模拟出的仅具有大尺度特征
,

在一定程度上能反

映出锋面的结构
,

所模拟出的锋面明显弱于湿模式
,

这表明华北夏季冷锋与湿过程有密切

关系
,

或者说
,

移到华北的锋面及锋面环流至少是热力
、

动力 因素共同维持的
,

这与西北或

蒙古地区的干锋 (主要造成大风
、

尘暴天气 )不完全相同
。

湿模式能模拟出环流场的中尺度

现象的结果表明
,

使用大尺度资料作为初始场
,

在有较好的模式物理学过程情况下
,

同样

是可以模拟 出一些中尺度系统或特征来
。

为达到这个目的
,

同时也要求中尺度模式对强迫

项要有合理的描述
。

锋生函数诊断结果表明低层锋面加强主要是 由变形项和辐合项造成的
,

倾斜项和凝

结潜热项的影响主要是在高空
,

且凝结潜热项是很重要的
,

因而湿物理过程的合理描述对

模拟锋面演变和锋生过程是至关重要的
。

湿润因子 b 和增湿廓线的选择对锋面系统的结构和降水预报是非常敏感的
。

b 值大

时
,

更接近于干模式
,

即大尺度特征
。

增温廓线的最大加热值高度对锋面系统演变有关系
,

如果最大值升高
,

将不利于系统的进一步发展
。

最后
,

新改进的方案对降水量预报改进明显
,

这说明中尺度下沉气流的引人是有一定

作用的
,

作为一种新的思路值得进一步研究
,

尤其是对中纬度积云对流系统
。

今后如何更

好地对中尺度下沉气流进行参数化是改进对流参数化方案时应该考虑的一个重要方面
。
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