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摘要 青藏高原拥有全球除南北极外最大的冰冻圈, 是亚洲九大河流的发源地. 全球变暖背景下青藏高原地表环

境发生了很大变化. 据预测, 在未来气候变化情景下, 到21世纪末, 大部分冰川和冻土将消失, 淡水资源大幅减少,
而全球22%人口的生活和生产依赖于来自青藏高原的淡水资源. 这些环境变化引起了全球社会的极大关注. 然而,
全球气候模拟结果在青藏高原存在较大不确定性, 为准确认知水安全危机造成干扰. 基于大气动力学和物理学过

程, 动力降尺度可以比全球模拟更准确精细刻画地表状况, 从而更准确模拟和预估区域或局地天气和气候信息.
随着超级计算性能的提升, 动力降尺度模拟的水平分辨率不断提高, 目前已经达到公里尺度. 本文首先介绍了青

藏高原动力降尺度研究的起源和从1/4度到公里尺度的发展历程, 论述了青藏高原公里尺度的动力降尺度模拟的

优劣. 其次, 评述了青藏高原气候动力降尺度的主要陆面影响因素和高原特色陆面模式的研发进展, 指出改进陆

面模式, 提高陆气相互作用的模拟是提高动力降尺度模拟性能的有效途径. 最后, 对青藏高原超高分辨率气候动

力降尺度存在的问题和未来发展方向提出了展望.

关键词 青藏高原, 气候动力降尺度, 陆面过程

1 引言

青藏高原山脉众多、地形陡峭, 自然条件恶劣, 观
测站点的空间代表性较差. 依靠有限的地表观测较难

获得全域信息. 遥感监测可以获得空间分布信息, 但

是仅可以获得表层信息. 陆面过程模拟、或者地球表

层生态、水文过程模拟成为研究青藏高原地表状况重

要手段. 然而, 所有陆面模式的模拟性能都强烈依赖于

气象驱动要素的数据质量, 尤其是降水数据的准确性

对陆面过程, 乃至水循环模拟都有重要影响(Raleigh
等, 2016; Zhang等, 2016; Gao等, 2017). 青藏高原降

水数据的不确定性严重阻碍了对地球圈层相互作用的

准确模拟和认知. 因此, 降水数据的准确性成为青藏高

原地表环境对全球变暖响应研究的瓶颈问题.

中文引用格式: 高艳红, 许建伟, 张萌, 刘朝阳, 但婧瑜. 2022. 青藏高原气候动力降尺度——从1/4度到公里尺度. 中国科学: 地球科学, 52(12): 2342–2352, doi:
10.1360/SSTe-2022-0015

英文引用格式: Gao Y, Xu J, Zhang M, Liu C, Dan J. 2022. Regional climate dynamical downscaling over the Tibetan Plateau—From quarter-degree to kilometer-
scale. Science China Earth Sciences, 65(12): 2237–2247, https://doi.org/10.1007/s11430-022-9968-4

© 2022 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国科学: 地球科学 2022 年 第 52 卷 第 12 期: 2342 ~ 2352

SCIENTIA SINICA Terrae earthcn.scichina.com

评 述

https://doi.org/10.1360/SSTe-2022-0015
https://doi.org/10.1007/s11430-022-9968-4
http://www.scichina.com
http://earthcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSTe-2022-0015&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-08-19


由于恶劣的自然条件, 人们对青藏高原区域气候

(尤其是降水)的认知还有很大的不确定性. 首先, 观测

站点稀少且分布极不均匀. 常规气象观测站点多分布

在高原中东部海拔较低地区, 高原西部的高海拔地区

站点密度远低于中东部地区, 且最高的常规气象台站

的海拔高度只有4800m. 而且, 藏东南地区强烈的地形

起伏, 使得观测站点的空间代表性较小, 有限的气象站

点观测数据难以揭示高原全域的天气、气候分布特征.
其次, 大气和地面遥感监测可以获得区域尺度地表状

况, 但其准确性受到反演算法和地面观测验证数据限

制. 因此, 气候模式成为获得区域尺度网格气象信息的

重要手段(Giorgi和Gutowski, 2015; Papalexiou等, 2020).
大量研究表明, 全球气候模式在青藏高原的模拟

误差较大(江志红等, 2009; Su等, 2013; Li Y等, 2021),
而且, 青藏高原是全球气候模式间不一致性最大的区

域之一(IPCC, 2014; Li等, 2016). 再分析资料基于全

球气候模式、同化大气探测和卫星观测资料, 可以产

生较准确的网格化气象要素信息. 21世纪以来, 随着

观测手段和能力的提升, 越来越多的观测信息的加入,
新一代的再分析资料质量有较大提升, 例如, 第二代再

分析资料NCEP-DOE和ERA-Interim优于第一代产品

NCEP-NCAR和ERA40, 第三代ERA5又优于第二代产

品ERA-Interim, 以至于在很多气候分析中常常被作为

观测资料使用. 但是, 诸多研究表明, 再分析资料在青

藏高原同样存在较大的不确定性(Wang和Zeng, 2012;
Broxton等, 2016; Dawson等, 2016), 例如, 不能体现出

近几十年来青藏高原观测到的变暖、变湿、风速减小

等气候变化强度(Gao等, 2015a, 2018b; Li X等, 2018),
有的甚至呈现相反的变化信号(Gao等, 2014). 第二代

再分析资料优于第一代, 但是仍不能准确描述青藏高

原干湿变化的空间差异. 即使是获得广泛好评的欧洲

中期天气预报中心(ECMWF)最新一代再分析资料

ERA5, 青藏高原地区的冷偏差和湿偏差仍然存在(Liu
等, 2022), ERA5甚至显示出积雪方面的显著偏差(Or-
solini等, 2019), 这些都严重阻碍了全球变暖背景下青

藏高原区域气候和环境变化的研究.

2 青藏高原1/4度(25~30km)动力降尺度

降尺度是获取目标区域高分辨率气候信息的重要

途径, 包括统计降尺度和动力降尺度(Castro等, 2005),

其中统计降尺度简单、高效, 成为较受欢迎的方式. 然
而, 统计降尺度的精度高度依赖于观测数据的丰富度,
因此在观测资料稀少的青藏高原地区适用性非常有限

(Chen等, 2006; Benestad等, 2015; Poschlod等, 2018).
基于区域气候模式的动力降尺度成为提供网格化高分

辨率气象数据的有效途径(图1; Giorgi和Gutowski,
2015), 但是该方法对计算资源要求较高. 动力降尺度

在北美洲和欧洲较早得到广泛应用(Mearns和Team,
2009; Giorgi等, 2012). 在中国, 高学杰等较早使用

RegCM针对中国东部季风区开展动力降尺度研究

(Gao等, 2006, 2012a, 2012b). 之后也陆续有科研团队

使用其他区域气候模式, 开展中国东部季风区气候和

极端天气/气候的模拟(Ji和Kang, 2015; Yu等, 2015;
Xu等, 2019). 直到21世纪10年代, 国内外研究团队专

门针对青藏高原, 分别开展了动力降尺度研究, 掀开了

青藏高原气候动力降尺度研究的新篇章.
德国学者使用美国国家环境预报中心(NCEP)的

FNL分析资料作为大尺度驱动数据, 基于中尺度气候

模式WRF, 使用每天重新启动的方式, 开展了青藏高

原动力降尺度模拟(Maussion等, 2011, 2014). 以地面

雨量计观测和卫星降水估计热带雨量测量(TRMM)为
参照, 进行了2008年10月强降水(降雪)过程的模拟, 认
为模拟结果可以重现观测的降水量、降水的空间格局

和季节特征, 对降雪频率和地形降水的模拟优于驱动

数据. 之后发布了分辨率30、10、2km的高亚洲十年

降水数据(HAR). 该研究重点关注高亚洲冰川区降水

类型、季节和年际变化, 以及WRF模式设置、嵌套方

法、参数化方案对模拟结果的影响, 试图给出一个提

供青藏高原准确降水的模拟方案. 研究发现尽管动力

降尺度可以相比百公里尺度更准确地模拟地形降水,
但是由于观测资料的缺乏, 高海拔地区的地形降水及

其形成机理还有很多未解之谜.
与此同时, 中国研究团队也利用WRF模式开展了

30km空间分辨率的青藏高原气候动力降尺度模拟研

究(Gao等, 2015a, 2015b), 与德国团队不同的是: (1) 模
拟时段; (2) 驱动数据; (3) 陆面参数化方案. 首先, 着重

针对近几十年来青藏高原气候和环境变化开展研究,
因此, 采用连续模拟的方式, 开展1979~2011年长达33
年的长期气候模拟. 其次, 鉴于再分析资料和全球气候

模式在青藏高原的误差, 对大尺度驱动数据(再分析资

料(Gao等, 2014)以及全球气候模式(Xu等, 2017))进行
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了优选, 选择原则为是否可以准确描述观测的变暖、

变湿、风速减小的气候变化特征. 经过排序, 优选出

ERA-Interim和CCSM4作为驱动数据. 再者, 地表状况

的准确性和持续性是长期气候模拟的重要下边界条

件, 研究团队通过完善和优化陆面过程模式, 为青藏高

原区域气候模拟提供更准确的下边界条件. 研究表明

30km气候动力降尺度结果更准确模拟了观测到的随

海拔分布的变暖特征, 更准确模拟了青藏高原西部腹

地与东南部相反的P–E(降水减蒸发)变化的空间分布

特征(Gao等, 2015a, 2015b), 蒸散发和风速的模拟也有

了一定程度的改进(Li X等, 2018; Dan等, 2021), 但是

仍然未能模拟出近几十年风速减小的变化趋势(Li X
等, 2018).

为研究青藏高原水资源的未来预估, 中国研究团

队采用与再分析资料驱动模拟相同的模式配置, 使用

全球气候模式作为驱动数据, 开展了全球气候模式驱

动的1980~2005年气候模拟以及RCM4.5和RCP8.5两
种排放情景下2006~2100年水资源(P–E)变化预估(Gao
等, 2018a).首先,对全球气候模式进行评估和选取. Xu
等(2017)比较了全球气候模式输出中用于驱动区域气

候模式的高空和地面要素, 优选了CCSM4作为驱动数

据, 开展历史阶段和未来情景预估. 历史阶段模拟结果

与再分析资料驱动结果的比较发现, 尽管CCSM4对青

藏高原气温和降水的模拟系统误差都远远大于再分析

资料, 两个动力降尺度气候模拟的误差和空间分布却

相差不大, 而气候要素的变化趋势受驱动数据影响明

显(Gao等, 2017). 未来气候变化预估的研究发现,
CCSM4预估青藏高原整体暖湿化, 暖湿化程度依赖于

未来时间和排放情景; 与CCSM4不同, 动力降尺度预

估青藏高原北部暖湿化, 而南部暖干化的空间差异

(Gao等, 2018a). 机理分析表明, CCSM4基本遵循克劳

修斯-科拉帕隆方程, 全球变暖导致空气中水汽含量增

加是P–E变化的主导因素, 而在未来预估的动力降尺

度结果中, 与历史阶段P–E变化对变暖的影响机理相

同, 主导因素为体现环流变化的动力机制(Zhang等,
2019). 而环流的变化与动力降尺度模拟中更精细刻画

的地表植被类型、更准确模拟的蒸散发和内循环过程

紧密相关(Gao等, 2015b; Zhang和Gao, 2021).

3 公里尺度动力降尺度

近年来, 随着超算能力的提升, 国内外一些研究团

图 1 青藏高原动力降尺度示意图
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队相继开展了公里尺度动力降尺度, 但是名称比较混

乱, 有云解析模拟(cloud resolving modeling)、对流解

析模拟(convection resolving modeling)、对流允许模拟

(convection-permitting modeling)、公里尺度模拟(kilo-
meter scale modeling)、灰色区域尺度(Gray Zone)等,
这些小于10km水平分辨率的模拟都属于公里尺度模

拟. 超高分辨率可以提高模式的模拟性能, 但需消耗大

量的计算资源, 寻求模式性能改进和资源消耗的平衡

点也具有重要的实际意义. 美国国家大气研究中心的

研究认为4km及以下尺度深对流过程基本可以被显式

解析, 更高的分辨率则会使计算量指数增长, 而模拟性

能进一步提升的空间有限, 因而提出4km是开展对流

允许尺度气候模拟比较合适的尺度.
相对于1/4度模拟, 对流允许尺度模拟的优势不仅

仅是水平分辨率的提升, 更为重要的是可以显示解析

一些次网格尺度对流过程以及更准确、精细地刻画下

边界的影响. 例如, 对流云的水平尺度通常在几公里到

十公里, 模式水平分辨率降到公里尺度就可以在网格

尺度显式解析深对流过程, 不再采用深对流参数化方

案, 从而避免了对流参数化方案带来的不确定性. 因

此, 对流允许尺度的区域气候模拟被认为可以较大程

度地提高降水的模拟性能(Prein等, 2020; Kendon等,
2021; Liu等, 2022).

美国和欧洲的一些研究机构在21世纪初已经开始

了公里尺度动力降尺度研究. 例如, 欧洲联合区域气候

降尺度协同试验(Coordinated Regional Downscaling
Experiments-Europe), 由Pillipe Gorigo带领的欧洲区域

气候模拟团队, 在欧洲进行了一系列对流允许尺度模

拟(Convection-Permitting modeling, CPM), 研究了欧

洲区域的对流过程和阿尔卑斯山脉地区的水资源问题

(Torma等, 2015; Clark等, 2016; Vionnet等, 2016; Chan
等, 2018; Berthou等, 2020; Knist等, 2020). 美国国家大

气研究中心(NCAR)围绕落基山脉水资源的变化开展

了长时间序列公里尺度的区域气候模拟, 发现公里尺

度模拟更准确地再现了落基山脉降雪量、年径流量,
蒸散发, 以及降水的空间分布特征, 并基于公里尺度模

拟预估了气候变暖情景下落基山脉冬季和夏季降水、

融雪、径流的变化(Prein等, 2016; Liu等, 2017; Feng
等, 2018; Wang等, 2018).

亚洲区域的公里尺度区域气候模拟开展尚不多.
Li等(2019)基于ECMWF有限区域模式模拟结果, 分析

了2016年6月30日至7月6日期间中国长江中下游地区

的一次强降雨事件, 发现对流允许尺度模拟结果更好

地模拟了降水的小尺度特征和日变化特征, 但模拟的

雨强偏强. Yun等(2020)开展了3km分辨率的模拟试验,
结果显示对流允许尺度模拟合理地再现了中国东部季

节、次季节降水的空间特征和日变化规律, 更好地模

拟出夏季风活动、青藏高原对流的东向传播, 但模拟

的降水量偏大. 最近, 研究人员实现了全球1km气候模

拟, 尽管模拟时间只有几个月(Wedi等, 2020), 标志着

数值天气、气候模拟步入超高分辨率模拟的新时代.
在青藏高原, 尽管1/4度动力降尺度模拟结果在一

定程度上减小了再分析资料和全球气候模拟的冷、湿

偏差, 但依然存在不可忽视的偏差, 阻碍了高原气候及

其环境效应的研究. 高艳红团队在前期1/4度动力降尺

度基础上, 不断探索减小青藏高原降水模拟误差的新

途径和新方法, 率先在青藏高原开展了4km分辨率模

拟试验, 发现4km模拟在有观测资料的海拔范围与1/4
度模拟相差不大, 但大于5000m的高海拔表现出较大

差异, 并于2018年9月4~6日, 在美国大气研究中心召

开的第二届全球能水循环对流允许尺度气候模拟研讨

会(Gewex Convection-Permitting Climate Modeling
Workshop II)上进行交流, 成为会上唯一的青藏高原对

流允许尺度模拟工作.
鉴于高海拔地区气象站点数据的匮乏, 高艳红教

授研究团队使用积雪遥感数据评估了4km和1/4度模

拟的高海拔地区降水. Jiang等(2020)基于1/4度和4km
动力降尺度模拟结果, 以及三套获得广泛好评的降水

融合产品(CMFD、CMORPH、TRMM)驱动高分辨率

陆面数据同化系统(HRLDAS), 模拟了青藏高原积雪

覆盖度, 并与课题组开发的MODIS和风云卫星的去云

产品进行了比较. 研究结果显示, 观测驱动的HRLDAS
模拟结果低估了高原的积雪覆盖度, 高估了无雪期. 相
比之下, 1/4度和4km降水驱动的积雪覆盖度模拟误差

都较小, 更准确再现了积雪覆盖度随海拔分布特征,
且概率密度分布函数也与MODIS积雪产品更为接近,
4km表现优于1/4度模拟结果(Gao等, 2020a). 这一研究

表明对流允许尺度模拟可以为高海拔山区提供更准确

的超高分辨率降水数据, 为观测资料缺乏地区的降水

研究提供了新途径.
近几年, 在青藏高原地区相继开展了多个公里尺

度的模拟试验(Norris等, 2017; Lin等, 2018; Ou等,
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2020; Wang Y等, 2020; Li P X等, 2021; Wang等, 2021),
研究结果大多认为公里尺度模拟不再使用对流参数化

方案,是进一步减小1/4度模拟冷、湿偏差的重要途径.
由于计算条件限制, 大部分研究仅针对藏南地区或者

喜马拉雅山区等较小区域开展高分辨率模拟, 对高原

整体的气候模拟研究较少. 这些研究认为公里尺度可

以更好地刻画高分辨率地形对水汽输送过程的阻挡,
进而较小降水模拟的正偏差(Lin等, 2018; Jiang等,
2020; Wang Y等, 2020; Li P X等, 2021; Yun等, 2021;
Zhao等, 2021; Ma等, 2022).

最新研究发现, 与以往1/4动力降尺度相比, 公里

尺度模拟更准确模拟出的降水的日变化特征(Ou等,
2020; Li P X等, 2021; Liu等, 2022; Ma等, 2022). 例如,
Liu等(2022)研究发现4km动力降尺度模拟的降水量和

其他降水产品的差异主要由降水频率引起, 再分析资

料(ERA-Interim和ERA5)严重高估了青藏高原的降水

量, 且ERA5中降水日峰值过早过强, 这与其较强的水

汽输送和过早出现的强对流有效位能峰值有关. 4km
与1/4度动力降尺度对降水的模拟明显优于再分析资

料, 尤其是4km模拟能够更准确地再现高原大部分站

点夏季降水的峰值出现时间(图2), 而1/4度模拟的降水

峰值则提前. 大多研究从水汽传输和能量平衡角度解

释了公里尺度对降水量模拟误差的改进机理, 但这不

能解释对降水日变化的改进. 近期, Liu等(2022)揭示

了公里尺度模拟对降水日变化的改进机理: 公里尺度

模拟的湿对流不稳定度的正偏差小于1/4度, 使得对流

触发的时间和强度与观测更符合, 从而使降水峰值出

现的时间更准确.
综上所述, 目前对公里尺度模拟的认知有两种主

要观点, 一种观点认为公里尺度模拟减小了对流参数

化的不确定性, 可以显著改进降水的模拟(Prein等,
2016; Liu等, 2017; Prein等, 2020, 2021), 另一种观点

则认为公里尺度模拟在一定程度上可以提升模拟性

能, 但主要体现在日变化特征的改进, 产出与投入(计
算资源)相比是否值得还有待研究(Kendon等, 2021).
目前大多数研究结果尚属于个例评估阶段, 对物理机

理研究不多, 短期研究结果在长期模拟中的稳健性尚

需验证. 有些研究为了获得长时间序列模拟数据, 采

用重复启动的模拟方式(Maussion等, 2011; Norris等,
2015, 2017), 该方法每1~2天重新启动, 将个例模拟结

果衔接, 形成长时间序列. 尽管可以产生长时间序列气

象数据, 但是该模拟方式阻断了气候系统的记忆功能,
因此严格地讲属于天气模拟拼图, 不属于气候模拟的

范畴.

4 青藏高原气候动力降尺度的下边界影响
因素

现代的气候模式系统包含的物理过程日趋完备,
耦合了大气过程、海洋和海冰过程、陆地生物地球物

理过程和生物地球化学过程等多个模块, 已经广泛用

于全球或区域气候的模拟和预估. 然而, 气候模式在

青藏高原的高分辨率模拟还存在较大问题. 主要表现

在以下两方面: (1) 青藏高原地表特征丰富, 陆气相互

作用过程复杂, 目前的气候系统模式尚不能全面刻画.
青藏高原是地球系统圈层相互作用强烈的区域之一,
不仅有低海拔地区的圈层相互作用过程, 而且独特的

地形、冰川、积雪、沙漠、湿地等多种地表类型使得

该地区地表和天气、气候的相互作用在空间和时间上

更具有复杂性和多样性, 随着模式水平分辨率的提高

和深对流过程的显式解析, 地表热源的强烈非均匀分

布成为对流过程模拟的重要影响因素, 陆气相互作用

的复杂性和多样性将得到更充分地体现(Gao等, 2017,
2020a, 2020b; 刘维成等, 2021). (2) 当前陆面模式中某

些过程的参数化方案及参数可能不适用于青藏高原.
通用陆面模式中的物理过程和地表参数大多基于平原

区的试验研发和获取的, 在青藏高原的适用性较差, 严
重影响了高原区域气候的模拟效果, 进而限制了青藏

高原气候及其影响的认知(Gao等, 2015c; Li Z G等,
2018; Yue等, 2021). 因此, 青藏高原多时间尺度、多物

理过程天气和气候研究需要更加完善的、更加适合的

陆面过程模式, 为地球气候系统模式提供更准确和精

细的地表能量和水分交换信息.
近几十年来, 一批科研人员长期致力于改进青藏

高原陆面过程方案, 努力提高青藏高原陆气相互作用

和气候模拟的准确性. 例如, 在陆面过程模式中改进

或增加了土壤质地类型(李文耀等, 2020)、土壤有机

质方案(Gao等, 2015c; Chen等, 2016)、砾石参数化方

案(Pan等 , 2017)、地形拖曳参数化方案(Zhou等 ,
2018)、高寒植被根系参数化方案(Gayler等, 2014;
Gao等, 2015c)、冻土参数化方案(Yang和Wang, 2019),
湖冰反照率修订(Li Z G等, 2018)、湖泊盐分参数化
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(Wen等, 2016; Huang等, 2019)和水文过程参数化

(Rummler等, 2019)等. 由于篇幅限制, 下面仅从积

雪、湖泊、土壤类型这三方面介绍陆面过程模式改进

在青藏高原气候模拟中的增值效果.
积雪对地表能量平衡的影响一直是气候系统及其

变化研究的重要内容. 近期对青藏高原积雪的研究发

现, 相比高纬地区的积雪, 青藏高原积雪属于浅薄积

雪, 维持时间短, 消融快(Li W K等, 2018; Jiang等,
2019). 而在陆面模式中的积雪参数化方案大多按照高

纬度深厚积雪的特征建立, 这些方案往往会严重高估

青藏高原的积雪覆盖度. Jiang等(2020)针对青藏高原

积雪特征, 修改陆面模式中的积雪覆盖度参数化方案,
不仅显著减小了积雪量模拟的正偏差, 还减小了温度

模拟的冷偏差. 除此以外, 还有一些研究通过减小积

雪反照率也取得相似的模拟效果(Wang W L等, 2020;
Liu等, 2021).

青藏高原湖泊众多, 这些湖泊通过湖气相互作用

对天气和气候有着重要影响. 传统区域天气和气候模

式, 例如, WRF, 采用最近点海表温度作为湖表温度,
Gao等(2020b)研究发现由于海温远高于青藏高原湖表

温度, 导致湖泊上空易出现强对流, 引发过强的水汽辐

合, 从而严重高估了湖泊下风方的降水量. 而使用观测

订正的湖温可以显著减小了湖区模拟的湿偏差, 进而

使高原平均降水的模拟误差由148%降至58%.
清华大学研究团队通过野外考察发现, 青藏高原

南部山区的地表大多为不适合植被生长的裸露基岩,
而在WRF模式中, 这一区域的地表土壤类型为壤土,
非常适合植被生长. 这种地表类型识别误差将影响地

图 2 青藏高原2014年6月4km((a)、(b))和1/4度模拟((c)、(d))中83个站点(左)和0.25°格点(右)降水日峰值时间分布以及两套
模拟峰值的时间差异((e)、(f))

红点代表4km峰值时间晚于1/4度, 蓝点表示4km峰值时间早于1/4度, 时间相同的站点/格点用黑色三角形/空白格表示. 灰色背景为海拔高度.
自Liu等(2022)
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表能量平衡和水分交换, 进而对局地气候产生影响. 利
用卫星数据识别青藏高原南部地区的裸露基岩, 修正

WRF模式中的地表类型, 可以有效减小高原南部模拟

的湿冷偏差(Yue等, 2021).

5 青藏高原动力降尺度研究的问题和展望

动力降尺度通过精细刻画地表非均匀分布, 达到

更准确模拟区域气候的目的. 是否分辨率越高, 降尺

度效果越好, 目前还没有统一答案. 很多研究认为提

高分辨率可以进一步提高模拟性能, 例如, 小于1km
分辨率的台风模拟可以更精细刻画台风垂直结构

(Gao等, 2022), 也有研究认为模拟性能的提高与分辨

率呈现非线性关系, 改进的最大幅度体现在由12km
提高到4km, 4km以下分辨率模拟性能改进有限(Prein
等, 2016, 2021), 甚至增大了虚假降水. 中国科学院地

气相互作用研究团队对青藏高原地表通量尺度效应

的研究认为4km是地表通量随尺度变化曲线的拐点,
小于该阈值的地表通量随空间尺度剧烈变化, 超过该

阈值的区域平均地表通量变化趋于平稳 (Sun等 ,
2016). 由于这些研究需要大量超高分辨率数据, 现有

研究多在较小区域开展较短时间的模拟, 动力降尺度

的最佳尺度问题还有待更多高时空分辨率数据的

支持.
公里尺度动力降尺度模拟验证需要超高分辨率的

观测资料, 但是青藏高原站点观测分布稀疏, 基于站点

观测和遥感观测的网格数据存在较大的不确定性(Ye
等, 2004; Lundquist等, 2019; Gao等, 2020a). 雷达观测

可以提供超高时空分辨率的定量降水数据, 然而, 在青

藏高原复杂的地形限制了雷达的架设和覆盖范围. 如

何建立有代表性的观测站点、研发数据融合算法、提

高网格数据准确性成为正确评估动力降尺度模拟结果

的首要前提. 有研究认为, 在地形复杂地区, 基于区域

气候模式的高分辨率模拟性能甚至超过观测, 尤其在

高海拔地区(Lundquist等, 2019). 青藏高原东南部研究

结果也与这一观点相同. 但是, 这一结论在其他地区的

通用性需要进一步检验.
公里尺度动力降尺度不再使用对流参数化方案,

可以一定程度提高模拟性能, 但是其他参数化方案

(辐射参数化、微物理参数化、边界层参数化和陆面

过程参数化)大多来自全球模式, 缺乏适合中小尺度

的参数化方案仍然限制了次网格过程的准确表达. 例
如, 陆面过程研究表明中地下水方案显著改变地表水

热状况, 进而影响北美中部对流允许尺度季节预报的

持续性暖偏差(Barlage等, 2021). 土壤质地分布改变

土壤干湿分布, 进而影响降水量和降水的空间分布

(Ács等, 2010).
最后, 动力降尺度基于区域气候模式, 受到驱动数

据提供的初、边值条件的影响. 模拟区域越小, 受边界

条件影响越大. 如果模拟区域足够大, 模拟范围内复杂

的地形条件可以自行产生局地循环, 因此 在地形复杂

区域, 增大模拟范围是减小驱动数据影响的途径之一.
不过由于公里尺度模拟超高的分辨率, 增大模拟范围

的代价是模拟时间的非线性增长(通常网格加倍, 运行

时间将增加十倍左右)(Kendon等, 2021). 因此, 平衡缓

冲区和驱动影响成为需要考虑的因素.
尽管存在以上的困难, 但随着计算力的提升, 公里

尺度模拟将会大规模开展, 在更大的模拟区域开展更

长时间、更高分辨率的气候模拟, 以期更准确认知地

球气候系统. 数据存储和分享将成为最大的技术挑战.
海量的输出结果需要超大规模的存储空间, 更为重要

的是集合预报被认为提高预报准确性的有效途径, 人

们更倾向于共享模拟结果, 进行集合分析. 实现海量

数据的快速共享将有助于推进青藏高原高分辨率气候

和环境变化研究.
总之, 气候动力降尺度是获取高分辨率网格气候

信息的有效途径, 可以为青藏高原气候和环境变化及

其对全球变化的响应研究提供有力的支撑. 高性能超

算能力的提升推动动力降尺度由传统的1/4度向超高

分辨率发展. 伴随着水平分辨率的提升和深对流过程

的显式解析, 公里尺度模拟在对流触发时间和水汽传

输方面表现出一定的增值效果, 将气候动力降尺度带

入一个新的阶段, 同时也暴露出一些新的问题和挑战.
后续有望在以下两方面有所进展: (1) 基于公里尺度,
深入研究非均匀性陆地表面如何影响边界层, 进而影

响降水的物理机理, 这一影响在青藏高原尤为重要;
(2) 如何利用高分辨率研究成果改进大尺度模拟中的

对流参数化方案, 达到既能保证模拟性能又能提高运

算效率的目的, 为业务应用提供科技支撑.
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