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边界层参数化方案对“莫兰蒂”台风（1614）登陆
阶段影响的数值模拟研究
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摘　要　利用中尺度数值模式 WRF v3.8中的 YSU、MYJ、QNSE、ACM2、UW、GBM、Boulac七种不同边界

层参数化方案，采用高分辨率（1.33 km）数值试验的方法研究了不同边界层方案对模拟台风“莫兰蒂”（1614）
登陆减弱阶段的移动路径、强度、结构、降水量、近地层有关物理量场分布等方面的影响，结果表明：（1）“莫

兰蒂”台风登陆减弱阶段，不同边界层方案对台风路径、强度、降水量模拟影响显著，24 h内模拟台风路径、最

低气压、最大风速及 24 h累积降水量极值的最大差异分别达 80 km、11 hPa、27 m s−1 及 241 mm；（2）Boulac
方案模拟台风路径与实况最为接近，GBM、YSU和 MYJ方案分别次之，ACM2和 UW方案再次之，而 QNSE
方案最差；UW和 QNSE方案模拟的最低气压以及MYJ和 QNSE方案模拟的最大风速与观测最为接近；不同边

界层方案均模拟出台风登陆阶段最低气压逐渐升高以及其升高速率在台风登陆后大于登陆前的特征，这与实况一

致，但台风登陆前各方案模拟最低气压升高速度均大于实况，而台风登陆后却又不及实况；（3）Boulac方案模

拟的 24 h降水分布、强降水落区、结构、强度和各量级降水 TS评分均最优，MYJ方案次之；而 QNSE、UW
和 ACM2方案雨带向西北方向推进过快，各量级降水 TS评分均较差；（4）综合台风路径、强度和降水模拟，

Boulac和 MYJ方案相对最优，其中 Boulac方案在台风路径和降水模拟上更优，而 MYJ方案在台风强度模拟上

更优；YSU和 GBM方案次之，而 QNSE、UW和 ACM2方案相对较差；（5）不同边界层方案计算的近地层潜

热通量、感热通量显著不同，进而影响台风路径、强度、降水量模拟存在显著差异。比较而言，QNSE方案潜热

通量相对异常偏高，MYJ和 Boulac方案量值适中，其余方案相对偏低；QNSE方案感热通量相对略偏高，MYJ
方案适中，其他方案则相对显著偏低；（6）不同边界层方案模拟降水区边界层热、动力结构显著不同，其中

Boulac方案具有较明显优势，尤其是对日间边界层结构的模拟。
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Abstract　To  study  the  effects  of  different  boundary  layer  schemes  on  the  simulation  of  landing  attenuation  stage  of
typhoon Meranti (1614), a series of high-resolution (1.33 km) numerical tests were carried out using seven boundary layer
parameterization schemes in the mesoscale numerical model WRF v3.8, namely, YSU, MYJ, QNSE, ACM2, UW, GBM,
and  Boulac,  in  terms  of  movement  track,  intensity,  structure,  rainfall,  and  near-surface  physical  variables.  The  results
indicate the following. First, boundary layer schemes significantly influenced the simulation of typhoon Meranti’s track,
intensity,  and rainfall  during its  landing attenuation stage,  and the maximum differences  in  the 24-h simulated typhoon
track, lowest atmospheric pressure, maximum wind velocity, and 24-h cumulative rainfall extremum were 80 km, 11 hPa,
27  m  s−1,  and  241  mm,  respectively.  Second,  simulation  results  of  the  Boulac  scheme  showed  a  typhoon  track  that  is
closest to real-time results, followed by GBM, YSU, and MYJ schemes, and then by ACM2 and UW schemes, whereas
the  QNSE  scheme  displayed  the  worst  simulation.  Meanwhile,  the  UW  and  QNSE  schemes  simulated  the  lowest
atmospheric pressure values, and MYJ and QNSE schemes simulated the maximum wind velocity values that are closest
to  actual  observations.  All  boundary  layer  schemes  simulated  the  features  of  the  typhoon.  For  example,  the  lowest
atmospheric pressure increased gradually during the landing stage, and the rate of such increase after landing was greater
than  that  before  landing,  which  agreed  with  real-time  results.  However,  the  increasing  rate  of  the  lowest  atmospheric
pressure before the typhoon landing that was simulated by each scheme is greater than the real-time result, whereas such
increasing rate after typhoon landing is less than the real-time result.  Third,  the Boulac scheme best  simulated the 24-h
precipitation distribution, heavy precipitation area, structure, intensity, and TS score of precipitation at each level, whereas
the  MYJ  scheme  was  the  second  best.  As  simulated  by  QNSE,  UW,  and  ACM2  schemes,  the  rain  belt  advanced  so
quickly northwestward that the TS scores of precipitation at various levels were poor. Fourth, in the overall simulation of
track, intensity, and precipitation of the typhoon, Boulac and MYJ schemes showed optimal results, in which the Boulac
scheme was superior in simulating the typhoon track and precipitation and the MYJ scheme was superior in simulating
typhoon intensity. The YSU and GBM schemes had the second best simulation results, whereas QNSE, UW, and ACM2
schemes had worse simulation performance.  Moreover,  the boundary layer schemes significantly differed in calculating
the  latent  heat  flux  and  sensible  heat  flux  of  near-surface  layer,  thereby  affecting  the  simulation  of  typhoon  track,
intensity, and rainfall,  leading to significantly different simulation results. The QNSE scheme resulted in an abnormally
high  latent  heat  flux,  the  MYJ  and  Boulac  schemes  resulted  in  the  most  modest  values,  and  other  schemes  resulted  in
slightly smaller values.  On the other hand, the QNSE scheme had a slightly higher sensible heat flux, the MYJ scheme
showed  the  most  modest  one,  and  other  schemes  resulted  in  significantly  smaller  values.  Finally,  the  boundary  layer
schemes  significantly  differed  in  the  simulated  thermal  and dynamical  structure  of  boundary  layer,  and  Boulac  scheme
had the obvious advantages, particularly for the structure of boundary layer in daytime.
Keywords　Typhoon, Boundary layer parameterization schemes, Numerical simulation, Heat flux

 

1    引言

台风具有突发性强、破坏力大等特点，是我国

最严重的自然灾害之一，常常给国民经济和人民生

命财产带来严重损失（赵玉春和王叶红 ,  2019）。
对台风路径、强度及其伴随的强风暴雨的准确及时

的预报是预防和减轻灾害的关键，也一直是我国天

气预报的重点和难点。目前，数值预报是预报台风

的最有效手段。然而，受物理过程认知和模式分辨

率的限制，大气中许多重要的物理过程一般通过参

数化的方法被引入模式（崔驰潇等, 2018; 庞琦烨

等, 2019）。
边界层过程是模式中最重要的物理过程之一。

Stull（1988）将大气边界层定义为直接受下垫面影

响的那部分大气，主要响应地表的摩擦阻力、蒸发、

蒸腾、热量输送、污染物排放以及影响气流变化的

地形等作用，并通过边界层内部的湍流交换进行地

气间动量、热量和水汽等物质能量的交换，直接影

响天气系统的发生发展。由于大气边界层湍流运动

一般远比现有的中小尺度模式水平格距小，需要考
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虑次网格尺度效应（Bryan  et  al.,  2003），因此，

当前数值模式一般通过参数化来描述次网格边界层

湍流对可分辨大气运动的影响。目前，根据原理不

同有多种边界层参数化方案（Mellor and Yamada,
1982; Bougeault  and Lacarrere,  1989; Hong and Pan,
1996;  Janjić,  2001; Hong  et  al.,  2006），各有特点

 （孙文奇和李昌义, 2018）。研究表明，不同边界

层参数化方案对地表风场、温度场（Zhang and
Zhang,  2004; 王颖等 ,  2010）、湿度场、降水量场

 （陈炯和王建捷, 2006; 陈杨瑞雪和罗亚丽, 2016）、
边界层结构（徐慧燕等, 2013）的模拟存在较大差

异，并且不同区域、不同影响系统对边界层参数化

方案敏感程度的差异也有所区别。

边界层参数化在台风数值模拟中有重要作用。

邓国等（2005）研究表明台风边界层通过摩擦混合

和辐射等作用与地表产生水汽、热量和动量的交换，

并通过湍流效应和积云的夹卷作用将边界层的影响

扩展至整个自由大气。是否考虑边界层参数化对台

风路径和强度的模拟影响显著（邓国等, 2005; 江丽

芳等, 2017），而且不同边界层参数化方案对台风

结构、强度变化、路径模拟等也有重大影响

 （Davis  and  Bosart,  2002; 邓国等 ,  2005; Li  and  Pu,
2008; Hill and Lackmann, 2009; 王雨星等, 2017; 徐
亚钦等, 2017），且这种差异不限于边界层（江丽

芳等 ,  2017）。Nolan et al.（2009a, 2009b）详细评

估了 YSU和 MYJ两种边界层参数化方案对飓风

Isalel（2003）最大风速、飓风外围与内核区的边

界层结构以及飓风的眼墙结构影响的差异，发现两

种方案都表现出了台风边界层结构的特征。王晨稀

 （2013）利用 GRAPES-TCM模式对“梅花”台风

 （2011）进行 MRF和 YSU两种边界层参数化敏

感试验，发现 YSU方案能够产生更多的地表潜热

通量，这将导致更多的潜热释放和降水产生，形成

一个正反馈。孙敏（2012）研究发现边界层参数化

方案主要通过近地面边界层摩擦和潜热通量影响模

拟结果，不同的边界层参数化方案对台风轴对称结

构存在一定的影响。温晓培等（2016）研究了

YSU、MYJ、QNSE、ACM2和 Boulac五种不同边

界层参数化方案对台风 Sanba（2012）初生阶段的

移动路径、强度及物理量场分布等方面的影响，结

果表明 QNSE和 ACM2方案对 Sanba台风发展初

期边界层过程的处理较完善，能够较好地处理边界

层过程和边界层热带扰动的形成和发展；而 MYJ

方案对此次台风的模拟效果最差。徐亚钦等（2017）
选取了多种微物理和边界层方案对影响浙江的 9个
台风进行模拟，发现 MYNN2和 Boulac边界层方

案模拟的台风路径和强度接近实况的比例最高，

Boulac方案对降水的模拟更好，因此 Boulac方案

更适合浙江台风的预报模拟。丁成慧等（2018）比

较了两个局地（QNSE、MYJ）闭合和两个非局地

 （YSU、ACM2）闭合的边界层参数化方案对台风

 “莎莉嘉”（2013）的敏感性试验，结果表明，不

同边界层参数化方案对台风路径影响较小，但对台

风强度和结构有明显的影响，且非局地闭合边界层

方案明显优于局地闭合边界层方案。还有一些研究

表明，边界层方案在台风中后期影响其发展强度，

是影响台风发展的重要物理机制之一（邓国等 ,
2005; 张建海等 ,  2007; 赖文峰等 ,  2010; 周昊等 ,
2013）。王雨星等（2017）研究了超强台风 Megi
 （2010）路径模拟对 YSU和 MYJ两种边界层参数

化方案的敏感性，并从模拟台风尺度差异所造成的

影响角度揭示了边界层参数化方案影响台风路径的

机理，认为不同方案对边界层垂直混合作用过程的

描述不同，导致低层水汽垂直输送、外围螺旋雨带

和台风尺度存在差异，进而导致副热带高压存在差

异，从而导致由副热带高压主导的引导气流发生改

变，最终使得采用 YSU方案模拟的 Megi（2010）
路径出现提前转向。

以往研究表明不同边界层参数化方案对台风模

拟有重要影响，且其影响对不同台风并不完全一致，

因此针对更多台风开展数值试验来扩展和加深边界

层参数化方案对台风模拟影响的认识至关重要。此

外，以往针对台风登陆阶段开展边界层参数化方案

影响研究相对较少，事实上，边界层参数化方案对

台风登陆阶段数值模拟的影响更为明显与复杂，因

为此时台风主体所处下垫面由单一海洋逐渐向海—

陆交界处转换，因此边界层过程影响较台风初生阶

段和成熟阶段更为复杂，与此同时，登陆阶段台风

路径、强度和风雨的准确预报对防灾减灾救灾的意

义也更为重要。因此开展登陆阶段不同边界层参数

化方案的影响研究具有重要意义，可为数值模式选

择合适的边界层参数化方案提供参考依据。2016
年超强台风“莫兰蒂”（1614）登陆厦门，造成严

重灾害损失（赵玉春等 ,  2018; 王叶红等 ,  2019）。
本文利用 WRF v3.8模式对 2016年 9月 14日“莫

兰蒂”台风登陆过程进行高分辨率（1.33 km）数

5 期 王叶红等：边界层参数化方案对“莫兰蒂”台风（1614）登陆阶段影响的数值模拟研究

No. 5 WANG Yehong et al. Numerical Investigation of the Effects of Boundary Layer Parameterization ... 937



值模拟，采用七种边界层参数化方案进行敏感性数

值试验，研究台风“莫兰蒂”登陆阶段不同边界层

参数化方案对台风路径、强度、降水量及感潜热通

量、边界层结构等方面的影响。

本文使用的资料包括中国气象局业务下发台风

实况资料、全国常规地面雨量站及福建省地面加密

自动站观测的降水资料、以及美国国家大气研究中

心/美国国家环境预报中心（NCAR/NCEP）提供

的 0.5°（经度）×0.5°（纬度）的 CFSR（Climate
Forecast  System  Reanalysis）再分析资料和 GFS
 （Global Forecast System）分析资料。数值试验中

以模拟台风区域内最小海平面气压（sea level pressure，
简称 SLP）所在位置表征台风中心位置。

2    “莫兰蒂”台风暴雨过程及业务模

式预报概况

2.1    台风暴雨过程

1614号台风“莫兰蒂”是 2016年发生在西北

太平洋的一个超强台风，具有强度大、移速多变、

范围广和影响持续时间长等特点。该台风初始阶段

的热带低压形成于 9月 10日，9月 12日加强为超

强台风。9月 14日 20:00（北京时，下同），500 hPa

等压面上副热带高压位于西北太平洋上空，其脊线

位于 30°N附近，588 dagpm特征等高线西伸脊点

位于 118°E附近，“莫兰蒂”台风位于副热带高压

西侧，其中心位于台湾海峡，在副热带高压西南侧

东南气流引导下向西北方向移动。100 hPa等压面

上，南亚高压呈准东西向带状分布，其脊线位于

28°N附近，1672 dagpm等值线位于 110°E附近，

台风位于南亚高压与副热带高压之间。700 hPa和
850 hPa等压面上，台风东南侧存在一支较强的东

南季风气流汇入台风环流，西南季风气流弱。台风

东南侧（15°N，131°E）附近有一热带风暴发展

 （图 1a）。
在上述系统的影响下，2016年 9月 14日 08:00

至 15日 08:00，闽浙沿海至江苏北部出现特大暴雨

天气，强降水主要位于福建省厦门、泉州、莆田、

福州至宁德一带（图 1b），加密自动站观测到的

24 h累积降雨量最大达 289 mm，出现在福州市连

江县江南乡梅洋村（26.15°N，119.46°E）。福建

东南沿海存在三个 24 h降雨量达 100 mm以上的强

降水中心，自南向北分别位于厦门至泉州一带、福

州至宁德一带及柘荣一带。逐时降水演变表明厦

门至泉州一带的强降水主要由台风内核雨带造成，
 

 

图 1    2016年（a）9月 14日 20:00（北京时，下同）天气尺度系统与物理量的综合示意图及（b）9月 15日 08:00 24 h福建加密自动站观测

的降水量分布。（a）中黑色实线为 500 hPa位势高度，单位：dagpm；橙色实线为 100 hPa 1672 dagpm等值线；红色虚线为 850 hPa |V|≥15

m s−1 全风速；风矢量代表 700 hPa风场。（a、b）中阴影区为 14日 08:00至 15日 08:00实况降水量。（b）中黑色圆点为福建加密自动站

分布，红色+字为最大降水量位置。

Fig. 1    (a) Synoptic scale systems and overlaid physical variables at 2000 BT (Beijing time) 14 September and (b) 24-h rainfall (units: mm) in Fujian

observed at 0800 BT 15 September, 2016. In (a), the black solid line denotes the geopotential height (units: dagpm) at 500 hPa, the orange solid line for

the geopotential height of 1672 dagpm at 100 hPa, the red dashed line for |V|≥15 m s−1 at 850 hPa, the barbed arrow for the wind at 700 hPa. The

shadings in (a, b) show the 24-h rainfall observed at 0800 BT 15 September, 2016. The black dots in (b) show the automatic weather station in Fujian

Province. The red cross in (b) denotes the location of maximum precipitation 
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另外两处强降水则主要由台风强螺旋雨带造成

 （图略）。

15日 03:05“莫兰蒂”以 15级强台风在福建

厦门登陆，登陆后降水强度大，15日 05:00观测到

最大雨强达 153 mm h−1，出现在泉州晋江龙湖镇。

台风特大暴雨给厦门、泉州、莆田、福州及宁德等

地带来严重的洪涝灾害。“莫兰蒂”台风登陆后强

度快速减弱，其影响一直持续到 17日。据民政部

门统计，“莫兰蒂”台风造成闽浙两省直接经济损

失达 210余亿元，其中重灾区厦门直接经济损失高

达 102亿元。

2.2    业务模式预报概况

 “莫兰蒂”台风开始编号后，尽管欧洲中期数

值天气预报中心（European Centre for medium-range
weather  forecasts，简称 EC）细网格模式在 10日
20:00的预报就精确预报出了“莫兰蒂”路径和登

陆点，但之后每隔 12 h起报的 6个时次的预报路

径和登陆点分别向北和向南进行了较大幅度调整，

然后逐渐趋于稳定，但预报登陆点较实况均明显偏

南，直至 14日 08:00的预报才再次逐渐接近实况

 （图略）。EC细网格模式预报“莫兰蒂”台风路

径 24 h、48 h、72 h时效的误差分别为 54.1 km、

114.8 km、253.2 km，除 72 h时效误差略高于南海

台风模式的 218.3 km外，在南海台风模式、上海

GRAPES_TCM模式、GRAPES_TYM、北京台风

模式、东京模式中最佳（图略）。

与 EC细网格模式在临近的 14日 08:00对“莫

兰蒂”台风路径和登陆点的预报效果明显好于之前

的预报不同，该时次预报风力严重偏小：预报过程

最大风力偏弱 4级，过程极大风偏弱 3级，不及

12日 20:00预报的台风过程最大风力偏弱 2级、过

程极大风与实况量级一致数值偏小的预报结果。其

他模式预报大风的情况与 EC细网格模式类似

 （图略）。

台风暴雨落区预报依赖于台风路径预报，EC
细网格模式多个时次预报台风路径和登陆点持续偏

南，因而预报台风主体降水也明显偏南，至 14日
08:00预报台风路径和登陆点北抬，预报台风主体

降水落区也北抬，与实况较为接近，但强度偏弱。

相对于台风主体降水，台风外围雨带的强度和落区

预报难度更大，EC细网格模式各时次预报结果均

偏弱甚至漏报。中尺度区域模式，如华东模式也是

如此，虽较好地预报出台风主体降水的落区和强度，

但对台风外围降水的预报明显偏弱（图略）。

以上分析可见，以 EC细网格模式为例，台风

登陆前可供预报员参考的最近时次 14日 08:00的
预报，台风路径和登陆点与实况较为接近；降水落

区也与实况接近，但强度明显偏弱，尤其是台风外

围降水；风力预报则偏小 4级左右。

3    模式简介与数值试验设计

采用中尺度数值模式 WRF v3.8非静力方案进

行三重双向嵌套网格模拟（图 2），试验中心位于

 （ 25°N， 118.5°E），水平分辨率分别为 12、 4、
1.33 km，水平方向格点数分别为 433×433、436×
436、703×703，垂直方向共 38个 σ层，模式层

顶 50 hPa。模式物理过程采用 Thompson云微物理

方案（Thompson  et  al.,  2008）、Grell-Freitas积云

对流参数化方案（Grell  and  Freitas,  2014；其中

D02、D03区不采用积云对流参数化方案）、5层
热量扩散（Thermal diffusion）陆面方案、RRTMG
长波和短波辐射方案（Iacono et al., 2008）。模拟

从 2016年 9月 14日 08:00开始连续积分 24 h，使

用美国 NCAR/NCEP提供的 CFSR 0.5°（经度）×

0.5°（纬度）再分析资料作为模拟的初始场和最外

层网格的侧边界条件。初始化过程未采用热带气旋

方案（Bogus方案）。积分时间步长为 36 s。考虑

到模式的 spin-up时间，本文对 6～24 h第三重区

域模拟结果进行分析。

分别采用 YSU、MYJ、QNSE、ACM2、UW、

GBM、Boulac七个边界层参数化方案对“莫兰蒂”

台风登陆阶段的风雨过程进行数值试验（表 1），
 

 

图 2    模拟区域设置

Fig. 2    Model domain setting 
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其中 YSU是一阶非局地 K闭合方案；ACM2是显

式非局地输送方案；MYJ、Boulac、UW和 GBM
均采用局地湍流动能闭合方案；QNSE方案在稳定

层结下采用湍流谱闭合模式发展而来的 K-Ɛ模式，

在不稳定层结下采用湍流动能闭合方案。下面对各

边界层参数化方案进行简要介绍。

 （1）YSU（Yonsei University）方案（Hong et
al., 2006）：一阶非局地 K闭合方案，运用 K理论

将湍流通量表示为涡动粘滞系数与垂直梯度的乘积

 （Stull,  1991）。YSU方案由 MRF（Medium Range
Forecast）方案（Hong and Pan, 1996）改进而来，考

虑大尺度涡旋的作用，引入逆梯度输送来修订通量

的计算，并加入夹卷过程的显式处理，以更精确地

描述大气边界层中的物理过程。

 （2）ACM2（Asymmetrical  Convective  Model
version 2）方案（Pleim, 2007）：非对称对流模式

的第二个版本，是一种显式的非局地输送方案，以

通量的非局地向上混合和局地向下混合为特点。该

方案在 ACM1（The original asymmetrical convective
model）方案（Pleim and Chang, 1992）的基础上增

加一阶涡旋扩散量改进地表附近气象要素的垂直分

布。对于稳定和中性边界层，ACM2方案关闭非局

地输送选项，仅使用局地扩散（刘羽等, 2015）。
 （3）MYJ（Mellor-Yamada-Janjic）方案（Janjić,

1994）：采用湍流动能闭合方案。湍流动能闭合方

案源于 Kolmogorov湍流理论，认为湍流动量交换

系数与湍流动能平方根成正比（赵鸣, 2006），据

此得到的关系式与运动方程及湍流动能方程构成闭

合方程，方程中所含二阶矩项仍然采用 K理论进

行参数化处理（徐慧燕等, 2013）。MYJ方案是一

种经典的高阶闭合方案，使用 Mellor and Yamada
的 1.5阶湍流闭合方案来表征湍流，通过诊断湍流

动能来计算湍流扩散系数，适用于稳定和轻微不稳

定的气流。该方案较早提出，但因其概念清晰，满

足一定精度要求和节省计算时间等优点而得到广泛

应用（刘羽等, 2015）。
 （4）Boulac（Bougeault-Lacarrere）方案（Bouge-

ault and Lacarrere, 1989）：是为预报晴空湍流的位

置与强度而引进的一种湍流动能方案。该方案在湍

流动能（turbulent kinetic energy，简称 TKE）预报

方案的基础上加入多层城市模式，在稳定层结下使

用局地 K理论计算湍流扩散，即湍流交换仅发生

在相邻层次之间，当大气层结转为不稳定时，则认

为湍流交换发生在地表和边界层各层之间（江丽芳

等, 2017）。
 （5）UW（University of Washington）方案（Bre-

therton and Park, 2009）：从地球系统模式（Comm-
unity Earth System Model，简称 CESM）中提取的

湍流动能方案。目的是模拟更真实的海洋上层云覆

盖下的边界层状况。该方案主要的特色是引入了一

个水汽守恒的变量、一个对流层的显式的夹带闭合，

并通过诊断湍流动能来计算湍流扩散，对湍流动能

传输引入了一个新的方程，并且统一处理所有大气

柱中的湍流层。适用于干对流的边界层情况（陈亦

君, 2014）。
 （6）GBM（Grenier-Bretherton-McCaa）方案

 （Grenier and Bretherton, 2001）：采用局地湍流动

能闭合方案，主要用于模拟云顶边界层情况。该方

案包括了一个 1.5阶的湍流闭合模型，在边界层顶

采用卷夹闭合技术，有效地改进了云顶长波辐射的

散射状况，确保了浮力产生的廓线的合理准确

 （陈亦君, 2014）。
 （7）QNSE（Quasi-Normal Scale Elimination）

方案（Sukoriansky et al., 2005）：在稳定层结下采

 

表 1    数值试验方案设计

Table 1    Design of numerical experiment schemes 
试验 边界层参数化方案 可选的地面层参数化方案

YSU Yonsei University参数化方案 MM5 Monin-Obukhov方案*

ACM2 非局地向上混合与局地向下混合的非对称对流模型ACM2 MM5 Monin-Obukhov方案*/Pleim-Xiu方案

MYJ Mellor-Yamada-Janjic (Eta)湍流动能方案 Monin-Obukhov (Janjic Eta)方案*

Boulac Bougeault-Lacarrere湍流动能方案 MM5 Monin-Obukhov方案*/ Monin-Obukhov (Janjic Eta)方案

UW Bretherton-Park/UW湍流动能方案 MM5 Monin-Obukhov方案*/ Monin-Obukhov (Janjic Eta)方案

GBM GBM TKE-type方案 MM5 Monin-Obukhov方案*

QNSE 准正态尺度消除方案QNSE 准正态尺度消除方案QNSE*

注：“*”表示数值试验中选择的地面层参数化方案
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用湍流谱闭合模式发展而来的 K-Ɛ模式。K-Ɛ模式

主要是对 MY方案（Mellor and Yamada, 1982）的

动量以及热量扩散系数表达式进行了改进，其优点

是保留了更多的物理过程，此外，K-Ɛ模式描述了

稳定层结下气流的一些重要特性。在不稳定层结下，

仍然采用 MYJ湍流动能闭合方案的计算方法

 （Sukoriansky et al., 2005）。
地面层参数化方案的选择与边界层参数化方案

有关。表 1给出了七种边界层参数化方案相对应的

可选地面层方案。为了排除地面层方案的影响，数

值试验尽量选择了相同的地面层方案，在 YSU、
ACM2、Boulac、UW和 GBM试验中地面层方案

均选择 MM5  Monin-Obukhov方案，而 MYJ和
QNSE试验中的地面层方案则只能分别选择Monin-
Obukhov（Janjic Eta）和 QNSE方案。

4    数值试验结果分析

4.1    台风路径

分析发现，不同试验模拟台风路径在模式积

分 12 h内有差异但不显著，随着积分时间的延长，

不同边界层参数化方案所描述的次网格边界层湍流

对可分辨大气运动影响的差异及其与大气相互作用

的效果不断叠加，从模拟 12 h开始，不同试验模

拟台风路径差异明显加大，至模拟 24 h时，差异

已非常显著，其中 Boulac与 QNSE方案间路径差

异最大，两者模拟台风中心相距 80 km，表明“莫

兰蒂”台风路径的模拟对边界层参数化方案的选择

比较敏感（图 3a）。注意到，几种方案模拟的台

风中心几乎均较实况偏西偏北，表明模拟台风移动

速度快于实况。另外，15日 00:00台风偏离了西北

向的移动路径，折向正北方向，1 h后，再次逐渐

调整为西北移向。Boulac方案虽未模拟出与实况

一致的折向正北方向的台风路径，但其路径有明显

向北折向的分量，时间偏早约 3 h，这可能与模拟

台风移速快于实况，其发展过程也早于实况有关。

除 Boulac方案外，其余方案几乎均未模拟出台风

的向北折向移动。

分析不同试验模拟台风路径误差逐时变化

 （图 3b）发现，24 h内偏差最大的是 QNSE方案

第 23 h的模拟，与实况偏差 106 km，而该时刻模

拟偏差最小的是 Boulac方案，与实况偏差 43 km。

就 6～24 h积分时段而言，Boulac方案模拟台风路

径最优，平均误差为 38 km；GBM和 YSU其次，

平均误差分别为 49和 50  km；MYJ、ACM2和
UW再次之，平均误差分别为 53、55和 56 km；

QNSE模拟路径最差，平均误差为 66 km。

 

 

图 3    观测及七种不同边界层参数化方案模拟的 2016年 9月 14日 14:00至 15日 08:00 1 h间隔的（a）台风移动路径和（b）台风路径误差。

 （a）中 1414代表 2016年 9月 14日 14:00，其他以此类推

Fig. 3    (a) Typhoon moving path observed and simulated by seven different PBL schemes and (b) typhoon moving path errors with 1-h intervals from

1400 BT 14 to 0800 BT 15 September, 2016. 1414 in (a) indicates 1400 BT 14 September, 2016, others are the same 
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不同试验模拟台风路径误差尽管并不相同，但

其升降趋势基本一致，并且在台风登陆前（14日
14:00至 15日 03:00），各试验模拟路径误差在

24～70 km范围内，15日 03:05台风登陆厦门，之

后，各试验的路径误差显著加大，在随后 5 h快速

增大到 30～106 km。

图 4a给出了模拟台风路径最差与最优的

QNSE与 Boulac两个方案模拟的 9月 14日 14:00
至 15日 08:00台风中心间距逐时变化分布及其移

动平均趋势，可以更加直观地发现，两个方案模拟

台风中心间距在 14日 21:00之前先升后降，其最

大距离差 32 km；之后，则持续增加至 15日 06时
的 79  km，其后 15日 06:00～08:00时变化缓慢。

进一步分析发现，两个方案模拟台风中心间距的 3
个变化阶段，即 14日 14:00～21:00的小幅升降、

14日 21:00至 15日 06:00的 持 续 增 加 和 15日
06:00～08:00的缓慢变化，与台风主体所处下垫面

发生变化的三个阶段密切相关。14日 14:00～21:00，
QNSE和 Boulac方案模拟台风主体均位于洋面，

14日 22:00，QNSE方案模拟台风主体环流前沿已

登上陆地，Boulac方案模拟台风主体环流前沿也

于 2 h后登上陆地，因此从 14日 22:00开始，两个

边界层参数化方案对台风的影响已由海洋下垫面逐

步转换为海洋和陆地两种下垫面的影响。15日
06:00，两个试验模拟台风主体已全部登上陆地，

台风边界层下垫面再次发生改变，由受海洋和陆地

两种下垫面影响转换为主要受陆地下垫面影响。行

星边界层直接受下垫面影响，海洋和陆地两种下垫

面属性差异巨大，其摩擦阻力、蒸发作用、热量输

送、水汽输送、边界层高度与结构等均存在巨大差

异，QNSE和 Boulac方案采用不同的边界层参数

化方案理论，因此其响应海表和地表进行边界层内

部的湍流交换以及海—气、地—气间动量、热量、

水汽交换必然存在差异。台风主体完全处于洋面

 （完全登上陆地）阶段，模式主要受不同边界层参

数化方案对海表（地表）边界层过程处理的差异的

影响，而在台风移近陆地到主体环流完全登上陆地

阶段，台风边界层海洋和陆地下垫面兼而有之，因

此，模式受到的不同边界层参数化方案对海表及地

表边界层过程处理的差异的影响也是兼而有之，因

 

 

图 4    （a）QNSE与 Boulac、（b）QNSE与 MYJ、（c）ACM2与 UW、（d）ACM2与 YSU不同边界层参数化方案模拟的 2016年 9月 14

日 14:00至 15日 08:00台风中心间距（直方图）逐时分布及其移动平均趋势（点线）

Fig. 4    Distance (barb) between typhoon centers simulated by (a) QNSE and Boulac, (b) QNSE and MYJ, (c) ACM2 and UW, and (d) ACM2 and

YSU PBL schemes with 1-h intervals from 1400 BT 14 to 0800 BT 15 September, 2016, and its moving averaged tendency (dashed line) 

大　气　科　学 44 卷
942 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 44



此该阶段台风模拟受边界层方案的影响要大于其他

两个阶段。即不同边界层方案对登陆阶段台风的影

响较其对发展期台风及完全登上陆地的台风的影响

更大。

进一步给出了 QNSE和 MYJ（图 4b）、ACM2
和 UW（图 4c）及 ACM2和 YSU（图 4d）三组试

验模拟的台风中心间距逐时分布，发现与 QNSE
和 Boulac试 验 组 结 果 一 致 ， ACM2与 UW和

ACM2与 YSU试验组台风中心间距均在 14日
14:00～22:00小 幅 升 降 、 在 14日 22:00～15日
06:00持续增加、在 15日 06:00～08:00缓慢变化，

也即与受单一海洋（陆地）下垫面条件影响相比，

当台风主体受海、陆两种下垫面共同影响时，不同

边界层参数化方案对台风路径的影响更大。而

QNSE与 MYJ方案之间的差异则在 15日 03:00开
始明显加大，比其他三组试验滞后约 4 h，并在 15
日 06:00后台风中心间距差异明显减小。究其原因，

可能与 QNSE方案在稳定层结下采用 K-Ɛ模式，但

在不稳定层结下，仍然采用 MYJ湍流动能闭合方

案有关。因为在台风维持和发展过程中，不稳定层

结占据主导地位，台风登陆后，强度快速减弱，台

风结构和环流逐渐遭到破坏，层结逐渐趋于稳定，

因此 QNSE与 MYJ的差异性在台风登陆后更加

凸显。

4.2    台风强度

实况资料显示，2016年 9月 14日 14:00，超

强台风“莫兰蒂”最小海平面气压为 915 hPa，最

大风速为 60  m  s−1，此后在 14日 15:00至 15日
03:00台风登陆前的 13 h内，台风中心气压从 925
hPa缓慢增加到 935 hPa，相应的，最大风速则由

55 m s−1 缓慢降低到 50 m s−1；15日 03:05台风登

陆后，台风中心气压迅速升高，登陆后 5 h内即由

935 hPa增至 970 hPa，而最大风速则从 50 m s−1 迅
速减小到 35 m s−1（图 5）。

分析发现尽管不同边界层参数化方案模拟的

 “莫兰蒂”登陆阶段的台风中心最低气压存在不

同程度差异，最大差异达 11 hPa，但各方案仍具

有如下共性：模拟最低气压与观测相比均偏高，

其随时间升高的特征与实况类似，并且正确模拟

出最低气压升高幅度在台风登陆前小于登陆后的

特征；但从升高趋势上明显可见，模拟最低气压

升高速度在台风登陆前各方案均大于实况，而在

台风登陆后却又不及实况（图 5a）。很显然，各

边界层方案能够在一定程度上描述出海洋和陆地

下垫面差异所引起的“莫兰蒂”台风在登陆减弱

阶段最低气压升高速度在洋面小于陆地的特征，

但显然对这两种下垫面边界层湍流混合过程及其

对大气影响差异的描述还远远不够。在七种边界

 

 

图 5    观测及七种不同边界层参数化方案模拟的 2016年 9月 14日 14:00至 15日 08:00 1 h间隔的台风（a）最低海平面气压及（b）最大风速

Fig. 5    Typhoon  (a)  minimum sea  level  pressure  and  (b)  maximum wind  speed  observed  and  simulated  by  seven  different  PBL schemes  with  1-h

intervals from 1400 BT 14 to 0800 BT 15 September, 2016 
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层方案中，UW和 QNSE方案模拟的最低气压升

高速度与实况最为接近， 14日 14:00至 15日
08:00最低气压平均绝对误差分别为 4 hPa和 4.9
hPa；MYJ方案次之，其平均绝对误差为 6.9 hPa；
Boulac和 GBM方案再次之，其平均绝对误差分

别为 9.4 hPa和 9.7 hPa；而 YSU和 ACM2方案最

差，其误差均为 10.6 hPa（图 5a）。
不同边界层方案对台风中心附近最大风速的逐

时模拟（图 5b）差异明显，24 h最大差值达 27 m
s−1。但与各方案模拟台风中心最低气压的逐时分

布一致偏大于实况不同，不同边界层方案对最大风

速的模拟结果可分为两类：一类是 YSU、UW、

GBM、Boulac、ACM2方案，模拟最大风速始终

小于观测值，其中 GBM和 ACM2方案偏小程度最

甚，与实况最大偏差可达 15 m s−1，平均绝对误差

高达 10.3 m s−1；而MYJ和 QNSE方案则属于另一

类，模拟最大风速与观测值相比有大有小，MYJ
方案除第 15 h模拟最大风速显著偏大外，其余偏

差值在 3～4 m s−1。MYJ和 QNSE方案模拟最大风

速的平均绝对误差分别为 2.8和 3.6 m s−1，在各方

案中相对最小。从七个试验模拟的台风中心附近最

大风速与观测的差值分布（图 6）可以更加清楚地

看到，就台风中心附近最大风速的模拟效果来说，

MYJ方案最好，QNSE方案次之，而 GBM和

ACM2方案最差。

QNSE方案在“莫兰蒂”台风登陆过程中模拟

最低气压和最大风速在七种边界层方案中均为次优，

这可能由于 QNSE方案显式地区分了由于层结引

起的质量水平与垂直输送的差别，当大气层结不稳

定时采用湍流动能闭合方法，使得计算更精确（温

晓培等, 2016）。
4.3    台风降水

图 7是观测和各试验模拟的 2016年 9月 15
日 08:00 24 h累积降水量分布。实况降水呈团状覆

盖福建大部分区域，沿福建海岸线并向内陆伸展自

南向北分布有 3个 100 mm以上强降水中心，分别

是位于厦门至泉州一带的台风内核大暴雨区、福州

至宁德一带以及柘荣一带的台风外围螺旋雨带造成

的大暴雨区，分别称为 A、B、C大暴雨区（图 7
方框处），其最大降水量分别为 280.2、 289及
199.4 mm，B区降水强度略强于 A区，但台风内

核大暴雨区较台风外围螺旋雨带大暴雨区范围广得

多，其中距离台风主体较远的柘荣一带的降水范围

和强度最小。

就降水分布的整体形态而言，各试验均模拟出

了福建境内台风主体降水及其外围螺旋雨带降水，

与观测的空间相关系数在 0.6884～0.7441（表 2），
不同试验降水模拟差异主要体现在各量级降水北边

界、强降水落区与极值上。总体而言，Boulac方
案明显优于其他方案，主要体现在以下几点：

 （1）各试验模拟不同量级降水北边界均较实

况偏北，其中 Boulac方案偏北程度最小，与实况

最为接近。台风路径模拟分析表明，各试验模拟台

风路径均较实况偏西偏北，其中 Boulac方案偏离

实况的程度最小，因此其模拟降水与实况最为吻合，

而其他方案则向西北方向推进明显。

 

 

图 6    七种不同边界层参数化方案模拟的 2016年 9月 14日 14:00至 15日 08:00 1 h间隔的台风中心附近最大风速误差

Fig. 6    Simulated errors of the maximum wind speed near the typhoon center by seven different PBL schemes with 1-h intervals from 1400 BT 14 to

0800 BT 15 September, 2016 
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 （2）A、B、C三个区域 24 h累积降水观测的

平均值分别为 95.1、94.6及 97.3 mm，各试验对 A
区降水模拟均偏强，强度模拟最接近的 Boulac方
案平均值为163.1 mm，其次ACM2方案为171.4 mm，

最大的 MYJ和 QNSE方案模拟值分别为 208.6及
201.6 mm。对于 B区的模拟，QNSE和 UW方案

最接近，分别为 104.7和 110 mm，ACM2和 Boulac
方案模拟偏强最甚，分别为 123.3和 130.6 mm。对

于 C区，除 Boulac方案模拟的 100.3 mm量级与实

况非常接近外，其余六种方案模拟均明显偏弱，数

值为 43.2～66 mm。

除 B区 Boulac方案模拟的区域平均降水量大

于实况，为七种方案最强外，对于 A、C两个区域

的降水量平均强度的模拟均最接近实况。进一步考

察发现，Boulac方案对 B区模拟偏强主要在于对

主体降水（A区）和螺旋雨带（B区）间的弱降水

 

 

图 7    2016年 9月 14日 08:00至 15日 08:00观测及七种不同边界层参数化方案模拟的 24 h累积降水量（红色方框表示实况大暴雨区，红

色+字为最大降水量位置）分布：（a）实况；（b）YSU；（c）ACM2；（d）MYJ；（e）Boulac；（f）QNSE；（g）UW；（h）GBM

Fig. 7    24-h  accumulated  precipitation  of  the  observation  and  simulation  with  seven  different  PBL  schemes  during  0800  BT  14  to  0800  BT  15

September,  2016:  (a)  Observation;  (b)  YSU;  (c)  ACM2;  (d)  MYJ;  (e)  Boulac;  (f)  QNSE;  (g)  UW;  (h)  GBM.  The  red  box  denotes  observed  heavy

rainstorm. The red cross denotes the location of maximum precipitation 

5 期 王叶红等：边界层参数化方案对“莫兰蒂”台风（1614）登陆阶段影响的数值模拟研究

No. 5 WANG Yehong et al. Numerical Investigation of the Effects of Boundary Layer Parameterization ... 945



区没有很好地区分出来。

图 8给出了各试验模拟的 A、B、C三个区降

水极值大小及其相对于观测降水中心极值位置的距

离分布，可见，对降水极值大小和位置的模拟，不

同边界层方案有较大差异，各方案对 A区降水极

值（280.2 mm）的模拟均偏强，Boulac方案模拟

的降水极值为 402.2 mm，最接近实况，QNSE方

案模拟降水极值为 643.2 mm，远高于实况；对 B
区降水极值（289 mm）的模拟，各方案模拟极值

在 274.2～409.2 mm，其中 Boulac方案模拟最优，

为 297.8 mm，GBM方案模拟最差；对 C区降水极

值（199.4 mm）的模拟，除 Boulac方案模拟 285.9
mm强于实况外，其余方案均弱于实况，最弱的是

GBM方案模拟仅为 104 mm。对于极值位置的模

拟，Boulac方案对 C区降水极值位置的模拟最佳，

而对 A区和 B区的模拟均位列第二。因此，综合

考量对三个区降水极值大小和位置的模拟，Boulac
方案表现最优。

TS评分也表现出与上述结果的一致性。将图 1b
所示的雨量站 24 h累积雨量插值到 D03区域，与

各试验预报结果进行 TS评分和空间相关统计检验

 （表 2）。TS评分采用开口和闭口两种方式。开

口式降水等级划分为>1、10、25、50、100、200
mm的 6个等级，闭口式则将降水等级划分为有降

水发生但在暴雨量级以下（≥0.1 mm且<50 mm）、

暴雨（≥50  mm且<100  mm）、大暴雨（≥100
mm且<200 mm）和特大暴雨（≥200 mm且<400
mm）4个等级。由表 2可见，对于开口式的>1、
10、25、50、100 mm的降水等级以及闭口式的暴

雨以下、暴雨、大暴雨量级的降水，Boulac方案

最优；而对于开口式的>200 mm和闭口式的特大

暴雨量级的降水，则 GBM方案最优。从降水的空

间相关来看，MYJ方案最优，Boulac方案次之。

 

 

图 8    七种边界层方案模拟的 2016年 9月 15日 08:00 24 h累积降

水量极值大小及其相对于观测降水中心极值位置的距离（纵坐标

上点代表观测）

Fig. 8    Maximum  24-h  accumulated  rainfall  simulated  by  seven

different  PBL  schemes  and  its  distance  to  observed  rainfall  center  at

0800  BT  15  September,  2016.  Point  at  vertical  coordinate  denotes

observation 

 

表 2    七种不同边界层参数化方案模拟的24 h累积降水与观测降水的空间相关和TS评分

Table 2    Threat  scores  and  spatial  correlation  coefficient  of  24-h  accumulated  precipitation  between  the  observation  and
simulation from seven different PBL schemes 

降水等级/mm

不同边界层参数化方案

YSU ACM2 MYJ Boulac QNSE UW GBM

TS评分 R>1 0.8948 0.8845 0.8953 0.9127* 0.8803 0.8819 0.9056
R>10 0.7217 0.6801 0.7318 0.7835* 0.6841 0.6790 0.7176

R>25 0.5796 0.5135 0.5818 0.6496* 0.5219 0.5122 0.5520

R>50 0.4352 0.3907 0.4548 0.5140* 0.4029 0.4103 0.4120

R>100 0.2974 0.2629 0.3055 0.3296* 0.2665 0.2824 0.2997

R>200 0.01818 0.0283 0.0236 0.0105 0.0292 0.0339 0.0345*
TS评分 0.1≤R<50 0.6063 0.5291 0.6254 0.6717* 0.5471 0.5663 0.5774

50≤R<100 0.1429 0.1049 0.1095 0.1737* 0.1037 0.1018 0.1092

100≤R<200 0.1622 0.1230 0.1178 0.2378* 0.1031 0.1335 0.1331

200≤R<400 0.0184 0.0283 0.0240 0.0105 0.0303 0.0342 0.0351*

空间相关 0.6884 0.7183 0.7441* 0.7258 0.7084 0.7083 0.7244

注：上标*表示方案中的最优者
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4.4    综合影响

将不同方案模拟台风路径、最低气压、最大风

速、24 h降水 TS评分和降水空间相关从效果最优

到最差进行排名（表 3），发现尽管没有某种边界

层方案在各项指标中均排在最优或最差，但将前 3
和后 3排名中各方案出现的次数进行统计，可发现

如下规律：（1）排名前 3中，Boulac和 MYJ各
出现 8次，YSU和 GBM各出现 4次，QNSE出

现 2次，UW出现 1次，ACM2出现 0次；排名

后 3中， Boulac和 MYJ各出现 0次， YSU和

GBM各 出 现 2次 ， QNSE出 现 7次 ， UW和

ACM2各出现 8次。（2）以上统计结果表明，综

合台风路径、强度和降水模拟情况，Boulac和
MYJ方案最优，其中 Boulac方案在台风路径和降

水模拟上更优，而 MYJ方案在台风强度模拟上更

优；YSU和 GBM方案次之，而 QNSE、UW和

ACM2方案相对最差。

4.5    感热通量和潜热通量特征

4.5.1    潜热通量特征

感热和潜热的海气交换和动量交换对台风的发

生发展起十分重要的作用，感热和潜热输送是边界

层的主要物理过程，那么边界层方案的不同对“莫

兰蒂”台风的潜热通量和感热通量有怎样的影

响呢？

考察发现，由于采用的边界层方案不同，积

分 1 h后，尽管各方案潜热通量和感热通量大体分

布特征是相似的，但其量值上的差异已非常显著，

不容忽视：QNSE方案潜热通量和感热通量均明显

大于其他方案，其最大值分别为 4300 W m−2 和

900 W m−2；模拟最弱的则是 UW方案，其最大值

分别为 1600 W m−2 和 300 W m−2，与 QNSE方案

相比差异悬殊（图略）。各方案潜热通量均远大于

感热通量，说明潜热通量比感热通量对台风的发生

发展起到更重要的作用。

随着积分时间的延长，各方案模拟的潜热通量

和感热通量不仅在量值上存在显著差异，并逐渐在

结构上出现较大差异。下面以积分第 12 h（即 9
月 14日 20:00）为例，由潜热通量、感热通量及

10 m风速等近地层物理量分布特征（图 9）可见，

潜热通量在海洋和陆地上均为正值，其主要分布形

势为台风中心数值最低，由中心向外逐渐升高，达

到最高值后又向外逐渐减小为 0。14日 20:00，各

方案潜热通量的最高值均位于靠近陆地的台风西侧，

其中 QNSE方案计算的潜热通量最高，最大值超

过 2100 W m−2，约为其他方案的 2～4倍；MYJ
和 Boulac方案的潜热通量大小接近，最大值在

1000～1100W m−2，而 GBM方案最小，最大值约

500 W m−2，其余方案最大值在 700～800 W m−2。

在随后积分过程中，对潜热通量的模拟 QNSE方

案始终比其他方案大得多。对 24 h累积降水量的

模拟（图 7）QNSE方案也是各方案中最大的。以

上分析可见，不同边界层方案对潜热通量和降水影

响显著，而且这种影响具有相互关联性，即潜热通

量的大小与降水的强弱密切相关。以 QNSE方案

为例，该方案潜热通量明显偏大于其他方案，而潜

热通量越大，则表示向上输送的水汽越多，在一定

条件下触发对流后，降水量也就越大，因此 QNSE
方案台风主体 24 h累积降水极值达 643.2 mm远高

于其他方案。这与王晨稀（2013）得到的结论一致。

QNSE方案模拟的 24 h累积降水量和潜热通

量在各方案中最大，其降水强度远高于实况，潜热

通量是其他方案的 2～4倍，而其 1、10、25、50、
 

表 3    七种不同边界层参数化方案模拟的台风路径、强度、降水TS评分和空间相关系数排名

Table 3    Rankings of typhoon moving track, intensity, precipitation threat score, and spatial correlation coefficient simulated
using seven different PBL schemes 

最低气压 最大风速 台风路径

不同降水等级TS评分

降水空间相关R>1 mm R>10 mm R>25 mm R>50 mm R>100 mm

1 UW MYJ Boulac Boulac Boulac Boulac Boulac Boulac MYJ

2 QNSE QNSE GBM GBM MYJ MYJ MYJ MYJ Boulac

3 MYJ Boulac YSU MYJ YSU YSU YSU GBM GBM

4 Boulac YSU MYJ YSU GBM GBM GBM YSU ACM2

5 GBM UW ACM2 ACM2 QNSE QNSE UW UW QNSE

6 ACM2 GBM UW UW ACM2 ACM2 QNSE QNSE UW

7 YSU ACM2 QNSE QNSE UW UW ACM2 ACM2 YSU
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图 9    七种不同边界层参数化方案模拟的 2016年 9月 14日 20:00潜热通量（左列；单位：102 W m−2）、感热通量（中间列；单位：102 W m−2）

和 10 m风速（右列；单位：m s−1，）分布：（ a）YSU；（b）ACM2；（ c）MYJ；（d）Boulac；（ e）UW；（ f）GBM；（g）QNSE。

图中横线和竖线分别为观测的台风中心所在的纬度和经度

Fig. 9    Latent heat flux (left panel, units: 102 W m−2), sensible heat flux (middle panel, units: 102 W m−2) and speed at 10-m height (right panel, units:

m  s−1)  simulated  by  (a)  YSU,  (b)ACM2,  (c)MYJ,  (d)  Boulac,  (e)  UW,  (f)  GBM  and  (g)  QNSE  PBL  schemes  at  2000  BT  14  September,  2016.

Horizontal and vertical lines denote the latitude and longitude of observed typhoon center, respectively 
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100 mm降水量级 TS评分及降水空间相关排名均

位于后列，因此，可以推断，QNSE方案潜热通量

异常偏高导致模式产生了虚假的降水现象。MYJ
和 Boulac方案的潜热通量在模拟的整个过程中量

值都是最接近的，这也较好地解释了为什么对于

24 h累积降水的形态、TS评分及空间相关来说，MYJ
和 Boulac方案均为最优。

4.5.2    感热通量特征

感热通量的分布形势与潜热通量不同，其数值

有正有负。感热通量在台风中心接近 0 W m−2，由

台风中心向外逐渐增加，在台风最大风速区附近达

到最大值，之后，在台风外区逐渐减小。9月 14
日 20:00  QNSE方案感热通量高达 400  W  m−2，

MYJ方案次之，达 300 W m−2，其余方案相对较小，

约 100 W m−2。各方案陆地上感热通量基本为负值，

且其绝对值最大值（450～900 W m−2）远大于台风

区感热通量正值的最大值（100～400 W m−2）。邓

国等（2005）认为洋面上通过感热的方式加热台风，

为台风继续提供能量，而陆地上不仅摩擦消耗台风

的机械能量，而且也因为离台风较远的陆地温度低

于台风附近洋面温度，陆地气温偏低，陆地从台风

吸收热量，感热通量作用降低了台风能量。

各方案模拟的 10 m风速呈环状分布，台风眼

处速度几乎为 0，向外逐渐增大，在眼壁处达到最

大值后向四周逐渐减小，西北侧大风分布范围较大，

其中 QNSE方案风速分布范围最大，MYJ和
Boulac方案次大，GBM、ACM2和 YSU方案则最

小。QNSE方案模拟的眼壁处风速最强，达 55 m s−1，
YSU、MYJ方案模拟的风速大小为 50 m s−1 左右；

ACM2、UW、Boulac方案模拟为 45 m s−1，GBM
方案模拟的 10 m风速最弱，最大值为 40 m s−1。

观测资料显示，9月 14日 20:00，台风中心位

于（23.4°N，119°E），除 Boulac方案模拟台风中

心与实况在同一经度但纬度偏北外，其余六种方案

均较实况台风中心偏西偏北。Boulac方案模拟台

风中心最接近实况，QNSE方案偏离实况最远，其

余五种方案介于其中。

由图 9可见，台风发生发展的位置均为潜热、

感热正值的大值区。潜热通量的分布与 10 m风速

的分布相似，10 m风速越强的区域，潜热输送也

越强。QNSE方案的潜热通量最大，对应的降水量

也最大，MYJ方案的潜热通量次之，降水量也次

之。另外，当边界层方案变化时，感热通量的变化

与台风强度的变化基本一致。不同边界层参数化方

案的感热通量的差异越大，模拟的台风强度差异往

往也越大。

对比七种边界层方案模拟的 1～20 h时效内感

热通量最大值和最大风速的逐时分布（21 h后台风

已登陆，两者相关关系已不明确；图 10），可发

现如下特征：

 （1）各边界层方案模拟台风中心附近最大风

速与感热通量最大值的演变具有高度正相关性。

ACM2、 GBM、 YSU、 Boulac、 UW、 QNSE及

MYJ方案两者相关系数分别为 0.980145、0.97748、
0.970574、 0.942773、 0.942374、 0.911923和
0.908954，均达到 0.001显著性水平。

 （2）模式积分初始时刻，实况最大风速为 62
m s−1，模式初值为 51 m s−1，小于实况，但模式积

分 1 h后，各方案模拟的最大风速均快速增加，且

明显高于实况，如最高的 QNSE和 MYJ方案模拟

达到 93 m s−1 和 94 m s−1，最小的 UW方案也达到

74 m s−1。显然地，QNSE和 MYJ方案感热通量最

大值明显高于其他方案，因而导致其最大风速也远

高于其他方案。但是什么原因导致模式积分 1 h后
最大风速快速增长 23～43 m s−1 并不清楚，可能与

模式 spin-up期间模式变量相互不协调有关。经过

spin-up协调调整，模式积分 4 h（QNSE和 MYJ
方案为 6 h）时，各方案模拟的最大风速与实况接近。

 （3）各方案最大风速在初始时刻相同，1 h后
即出现非常大的差异，这与不同边界层方案模拟感

热通量出现显著差异有关。如积分 1 h后，感热通

量最强与最弱的 QNSE和 UW方案模拟的最大感

热通量分别为 997.8和 305.4 W m−2，两者模拟最

大风速则分别为 93 m s−1 和 74 m s−1。
 （4）在模式积分 4 h（6 h）～20 h期间，除

QNSE和 MYJ方案模拟最大风速略高于或接近实

况外，其余五种方案均小于实况，很显然，这与

QNSE和 MYJ方案的感热通量最大值在整个积分

过程中明显高于其他方案有密切关系。进一步考察

发现，QNSE方案感热通量基本在每个时刻均大

于 MYJ方案，最大可相差 240 W m−2，而从图 5b
可知 MYJ方案最大风速误差最小，QNSE方案次

小，因此可以推断对感热通量的模拟，QNSE方案

略偏高，MYJ方案最为适中，而其他五种边界层

方案则显著偏小。

以上讨论可见，从感热通量分布而言，QNSE
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和 MYJ方案属于量值较为合理的一类，而其余五

种边界层方案属于量值偏弱且较为接近的一类。进

一步考察 QNSE和 MYJ两种边界层方案感热通量

逐时演变，发现两者感热通量最大值非常类似，导

致两者模拟的最大风速类似，且 MYJ方案最大风

速优于 QNSE方案（图略）。

以 MYJ方案为例，进一步讨论感热通量与最

大风速的关系（图 10b）。前文分析已经指出，

MYJ方案模拟台风中心附近最大风速在七个边界

层方案中最优，在经过 6 h的 spin-up协调调整后，

 

 

图 10    七种不同边界层参数化方案模拟的感热通量最大值（虚线）、最大风速（实线）与实况最大风速（点线）的逐时分布：（a）QNSE；

 （b）MYJ；（c）YSU；（d）ACM2；（e）Boulac；（f）GBM；（g）UW

Fig. 10    Hourly observed maximum wind speed (dotted lines), the maximum of sensible heat flux (dashed lines) and speed at 10-m height (solid line)

simulated by (a) QNSE, (b) MYJ, (c) YSU, (d) ACM2, (e) Boulac, (f) GBM and (g) UW PBL schemes 
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在随后的 7～24 h模拟中，除第 15 h的模拟比实况

显著偏大 17 m s-1 外，其余时次与实况的偏差在

－3～4 m s−1，相对较为接近（图 6）。如图 10b
所示，MYJ方案模拟第 14～15 h最大风速突然明

显加大，分析发现这与该时刻感热通量的突然增强

密切相关。那么，是什么原因导致感热通量突然增

强呢？或者说，感热通量突然增强的时刻有何特殊

性呢？考察后发现，感热通量突然增强的时刻，此

时台风主体环流前沿刚登上陆地，台风主体环流由

受到单一海洋下垫面影响向海—陆下垫面共同影响

转换。邓国等（2005）指出，陆地上感热通量作用

会降低台风能量，而此时，陆地上负的感热通量的

绝对值最大值远小于海洋上正的感热通量的最大值。

因此，MYJ方案计算的台风主体感热通量在海洋

和陆地上的差异的不足使得模式不能够准确描述所

发生的天气现象。对比其他边界层方案，发现台风

主体在由受海洋下垫面影响向受海、陆下垫面共同

影响转换的过程中，均不同程度存在感热通量在持

续减弱阶段中突然增强，同时伴随着模拟的最大风

速在持续减弱过程中突然加大的现象。而实况“莫

兰蒂”在登陆阶段最大风速持续减弱，显然，各试

验模拟出的台风中心附近最大风速突然加大现象均

与实况不符。因此可以推断，在台风主体环流靠近

陆地，开始转受海洋和陆地下垫面共同作用影响时，

这七种边界层方案对海、陆感热通量的计算，及其

两者相互作用影响的考虑均存在不足。

同时，进一步分析了图 5a所示最低气压升高

速率 QNSE方案比 MYJ方案更接近实况的原因，

考察后发现，QNSE方案在陆地上负的感热通量的

绝对值较大（图 9g），海陆差异大，而 MYJ方案

在陆地上负的感热通量的绝对值则小得多（图 9c），
海陆差异不及 QNSE方案，因此造成 QNSE方案

最低气压升高速率大于MYJ方案，也更接近于实况。

4.6    边界层结构

边界层过程主要通过改变湍流层热动力结构，

将热量和水汽向高层输送。为了对比不同边界层参

数化方案对边界层高度、边界层热量和水汽输送情

况的模拟，以登陆台风引发的陆地上台风主体降水

中心区域（24.7°N～25.1°N，118.1°E～118.4°E）
为例，开展各试验对降水区平均边界层结构的影响

分析。以 CFSR再分析资料作为实况，但由于该资

料不包含边界层高度，所以用 GFS分析资料作为

边界层高度的实况。

边界层高度是反映边界层结构的重要变量。

图 11给出了实况和模拟的 2016年 9月 14日
08:00至 15日 08:00区域平均的边界层高度的时间

演变。从间隔 6 h的 GFS分析资料可见，实况最

大边界层高度呈现明显的双峰分布，14日 14:00
和 15日 02:00边界层高度较高，达 1530 m左右；

14日 08:00和 15日 08:00次之，约 1000  m；而

14日 20:00较低，为 724 m。边界层高度白天高于

夜间，这与白天湍流混合作用强于夜间的事实相符合。

各试验模拟边界层高度差异极大。QNSE方案

模拟边界层高度达到 2086～4724 m，远高于实况

及其他方案；Boulac、UW和 GBM方案模拟则较

实况偏低，特别是 GBM方案，模拟最大边界层高

度仅为 215 m；YSU方案模拟 15日 00:00前边界

层高度位相与实况相反，也即夜间边界层高度高于

白天，这与实况不符；相较而言，MYJ和 ACM2
方案模拟边界层高度与实况最为接近。研究表明，

在不同下垫面及天气条件下，各边界层方案模拟边

界层高度往往存在不同程度的误差，Hu et al.（2010）
认为产生误差的主要原因在于不同边界层方案的湍

流混合方式、边界层高度的计算方法各不相同，因

 

 

图 11    2016年 9月 14日 08:00至 15日 08:00 GFS分析和七种不

同 边 界 层 参 数 化 方 案 模 拟 的 区 域 平 均 （ 24.7°N～25.1°N，

118.1°E～118.4°E）边界层高度的时间演变

Fig. 11    Temporal  evolution  of  regional  averaged  (24.7°N–25.1°N,

118.1°E–118.4°E)  PBL  heights  analyzed  by  GFS  and  simulated  by

seven  different  PBL  schemes  from  0800  BT  14  to  0800  BT  15

September, 2016 
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而其模拟垂直方向上的热量、水汽和动量等物理量

也会发生很大的变化，导致模拟的边界层高度产生

较大的差异。

接下来考察区域平均的位温和水汽混合比垂直

廓线分布。由 9月 14日 14:00水汽混合比廓线分

布（图 12b）可见，实况水汽混合比随高度递减，

廓线分布总体特征如下：100 m以下的近地层水汽

随高度递减迅速，湍流混合最强；100～500 m的

混合层上层水汽混合比随高度递减的速率略低于近

地层，但递减率仍较大；500～1000 m的中性层水

汽混合比递减速率明显降低；至 1000 m以上的弱

湍流层，水汽混合比递减率再次明显加大。

各方案模拟边界层内水汽混合比廓线与实况相

比，均存在一定程度的差异，特别是 1000 m以下

低层大气差异更为明显，普遍比实况偏小 2 g kg−1。
从廓线分布形态来看，各方案对 500 m以上中性层

和弱湍流层水汽廓线形态描述与实况较为一致，但

对 500 m以下的边界层低层水汽廓线的描述差异较

 

 

图 12    CFSR分析和七种不同边界层参数化方案模拟的 2016年 9月（a, b）14日 14:00、（c, d）15日 08:00区域平均（24.7°N～25.1°N，

118.1°E～118.4°E）位温（左列）和水汽混合比（右列）垂直廓线

Fig. 12    Simulated  mean  profiles  of  potential  temperature  (left  panel)  and  water  vapor  mixing  ratio  (right  panel)  averaged  in  the  region

(24.7°N–25.1°N, 118.1°E–118.4°E) observed from CFSR and simulated by seven different PBL schemes at (a, b) 1400 BT 14 and (c, d) 0800 BT 15

September, 2016 
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大，主要表现为水汽随高度递减的速率远小于实况。

分别计算了实况和各方案模拟的边界层低层

 （50～500 m）和中性层（500～1000 m）水汽混合

比的递减率，实况水汽在中性层的递减率远小于边

界层低层，而 QNSE和 MYJ方案水汽在中性层的

递减率则大于边界层低层，这与实况相反，其余方

案则与实况趋势一致。从计算的递减率趋势上来看，

Boulac方案和 UW方案最接近实况，但就量值而

言，UW方案与实况差异较大；而 Boulac方案则

与实况最为接近，且 500 m以上水汽混合比垂直廓

线与实况最为接近，至 1.9 km时两者几乎重合。

相较其他方案，Boulac方案能够对不同高度层水

汽递减率变化趋势进行更为准确的模拟，这可能得

益于其对稳定层结和不稳定层结下湍流交换进行不

同处理有关：该方案在稳定层结下使用局地 K理

论计算湍流扩散，即湍流交换仅发生在相邻层次之

间，当大气层结转为不稳定时，则认为湍流交换发

生在地表和边界层各层之间（江丽芳等, 2017）。
QNSE和 MYJ两种方案描述的水汽混合比廓

线分布在几种方案中最为接近，并在边界层低层与

实况最为接近，但由于这两种方案下的水汽混合比

廓线分布趋势，也即边界层低层向中性层转换时水

汽混合比递减率的变化趋势与实况相反，因此，随

着高度增加，其水汽混合比廓线不再是与实况最为

接近的廓线，至 1200 m时则进一步转变为相距实

况最远的廓线。

由 9月 14日 14:00位温廓线分布（图 12a）可

见，实况位温随高度递增，但递增速率在不同高度

略有变化：250 m以下递增率略大于 250～450 m
的递增率，450～700 m 递增率有所加大，700～
1300 m递增率再次有所下降，至 1300 m以上递增

率再次加大。各试验虽没有模拟出实况位温廓线随

高度递增速率的多次变化过程，但总体变化趋势是

一致的，即各试验均模拟出了边界层低层位温廓线

随高度递增速率先减小后又增大的趋势。同样，各

试验模拟 600 m以下的边界层低层大气位温与实况

的差异在整个边界层是最大的，比实况普遍偏大

2～3.5 K，其中 UW方案偏大程度最甚，该方案下

位温随高度递增速率也最小，与实况的差异也是最

大的（图 12a）。同样的，在低层，Boulac方案虽

不是最接近实况廓线分布的，但到 1300 m以上，

Boulac方案模拟的位温廓线最接近实况。QNSE
和 MYJ两种方案描述的位温廓线分布在几种方案

中最为接近，也同样在边界层低层最靠近实况，但

随着高度增加，不再是最接近实况的廓线，至

1300 m时，开始转变为相距实况最远的廓线，并

且其与实况的差异随高度增加不断加大。

注意到，QNSE和 MYJ两种方案描述的位温

和水汽混合比廓线分布在几种方案中是最为接近的，

且两者廓线差异较小，这与不稳定层结下 QNSE
方案采用的是与 MYJ方案一致的湍流动能闭合方

案有关。同时还注意到，总的来说，不同方案之间

的水汽混合比垂直分布差异与位温垂直分布差异极

为相似，这与 Hu et al.（2010）的结论一样，这主

要是因为在每个边界层方案中使用的湍流水汽交换

系数与热量交换系数一致。

对于 14日 20:00区域平均的位温和水汽混合

比廓线而言，Boulac方案并未表现出明显优于其

他方案的特征，并且在 1000 m以上几乎是与实况

廓线相差最大的方案，说明 Boulac方案对夜间边

界层结构的模拟不及日间。15日 02:00，实况水汽

仍表现为随高度递减的整体趋势，而 ACM2、
YSU和 GBM方案则模拟出较明显的逆湿度梯度现

象，这与实况不符（图略），而 Boulac方案则较

好模拟出 500 m以下水汽递减率大于 500 m以上递

减率的趋势，就水汽廓线变化趋势而言与实况最为

接近（图略）。

15日 08:00，300 m以下实况位温随高度递增，

300 m以上递增率略有所减小，至 500 m以上位温

递增率加大明显，Boulac方案是模拟出该趋势的

最优方案，并在整个边界层均最接近实况，特别

是 500～1800 m高度 Boulac方案模拟的位温廓线

与实况几乎重合（图 12c）。15日 08:00，在 100 m
以下的近地层各方案几乎都模拟出逆湿梯度现象，

即在地表附近水汽混合比随高度有增加的趋势，这

是稳定边界层的典型特征，但该特征在实况中并未

出现（图 12d）。从整个水汽混合比的廓线分布趋

势而言，Boulac方案是比较接近实况的，但其在

500 m以下边界层低层水汽明显偏弱。

另外，注意到，即使是仅针对一次个例的数值

试验，某种边界层方案在不同时刻模拟的位温和水

汽混合比的边界层结构也并非一致最佳或最差，例

如以本节讨论的登陆台风引起的陆地上台风主体降

水中心区域平均而言，Boulac方案在 14日 14:00
和 15日 08:00模拟边界层结构最佳，但 14日
20:00和 15日 02:00模拟 1 km以上的边界层热、
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动力结构与实况相差最大；QNSE和 MYJ方案模

拟 14日 14:00和 14日 20:00水汽混合比廓线在

500 m以下与实况最接近，但在 15日 02:00和 15
日 08:00却是与实况相差最大的。由此也进一步说

明边界层过程的复杂性。

5    不同地面层参数化方案数值试验

第 4节重点讨论了不同边界层参数化方案对模

拟台风“莫兰蒂”登陆阶段的影响，其中 YSU、
ACM2、UW、GBM和 Boulac试验采用的地面层

方案相同，均为 MM5相似理论地面层方案，因此

试验结果的差异反映的是这五种边界层方案对台风

模拟的影响；而 MYJ、QNSE试验使用的地面层

方案则分别为 ETA相似理论方案和准正态尺度消

除方案，它们与其他试验结果的差异反映的是边界

层方案和地面层方案的共同影响。那么地面层方案

的不同究竟可以给模拟结果带来多大的影响呢？本

节对此进行简要讨论。

表 1所示七种边界层方案仅 ACM2、UW和

Boulac有可供选择的地面层方案，其中 UW和

Boulac可选地面层方案均为 MM5相似理论方案

和 ETA相似理论方案，ACM2可选地面层方案为

MM5相似理论方案和 Pleim-Xiu方案。以第 3节
所示参数设置对 UW、Boulac方案开展的选取

ETA相似理论地面层方案的数值试验，模式积分

过程均很快崩溃；而对 ACM2方案开展的选取

Pleim-Xiu地面层方案的数值试验则模拟成功，为

了与表 1所示 ACM2试验相区别，该试验简称为

ACM2_P试验。

以ACM2试验为对照试验，图 13给出了YSU、
UW、 GBM、 Boulac和 ACM2_P试 验 相 对 于

ACM2试验模拟的 9月 14日 08:00至 15日 08:00
A、B、C三个暴雨区 24 h累积降水极值大小差异

及其位置差异；台风中心附近最大风速平均差异、

最大风速差异、最小海平面气压差异及其台风中心

间距差异的分布，其中 YSU、 UW、 GBM和

Boulac试验与 ACM2试验的差异代表不同边界层

参数化方案的影响差异，而 ACM2_P与 ACM2试
验的差异则代表不同地面层方案的影响差异。由图

可见，ACM2_P试验与 ACM2试验的差异，无论

 

 

图 13    YSU、UW、GBM、Boulac和 ACM2_P试验相对 ACM2试验模拟的 2016年 9月 14日 08:00至 15日 08:00 A、B、C三个暴雨区 24

h累积降水量极值大小差异及其位置差异；台风中心附近平均最大风速差异、最大风速差异、最小海平面气压差异及其台风中心间距差异的

分布

Fig. 13    Simulated  difference  of  maximum 24-h  accumulated  rainfall  and  its  situation,  difference  of  mean  maximum wind  speed,  maximum wind

speed near typhoon center, minimum sea level pressure and its distance to typhoon center between YSU, UW, GBM, Boulac, ACM2_P experiments

and ACM2 experiment during 0800 BT 14 to 0800 BT 15 September, 2016, respectively 
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是 A、B、C三个暴雨区的降水极值大小、位置，

还是最大风速、最小海平面气压、台风中心等的差

异 均 介 于 YSU、 UW、 GBM、 Boulac试 验 与

ACM2试验差异之间。如在暴雨区 A区，UW试

验与 ACM2试验的差异最小，而 Boulac、YSU试

验与 ACM2的试验相对差异较大，而 ACM2_P、
GBM试验与 ACM2试验的差异则介于其间；在暴

雨区 B区，ACM2_P试验的差异仅比 GBM试验的

差异略大；在暴雨区 C区，ACM2_P试验的差异

最小。平均最大风速和最大风速均是 ACM2_P试

验的差异仅大于 GBM试验，最小海平面气压则是

ACM2_P试验的差异仅小于 UW试验，平均台风

中心间距和最大台风中心间距均是 ACM2_P试验

的差异仅小于 Boulac试验。

以上结果表明，由不同边界层参数化方案所导

致的对降水极值、落区、台风中心附近最大风速的

模拟差异比由不同地面层方案所引起的差异普遍要

大，但在海平面气压和台风路径的模拟上则反之，

不同地面层方案的影响明显加大。

进一步考察了上述几个试验模拟的逐时台风路

径演变（图 14），发现 ACM2_P试验模拟台风路

径偏离 ACM2试验的程度要比 YSU、 UW和

GBM试验偏离的程度更大，与 Boulac试验偏离程

度相当。至模拟 24 h即 15日 08:00，ACM2试验

与实况路径误差为 78.2 km，在图 3b所示的 7个试

验中误差位列第 4位，而 ACM2_P试验与实况路

径的误差已加大至 114.3 km，比图 3b所示的误差

最大的 QNSE试验的 101.1 km还要大。因此，对

台风路径的模拟，地面层方案的影响也很大，不容

忽视。就本个例而言，采用 MM5相似理论地面层

方案明显优于 Pleim-Xiu地面层方案。进一步考察

后发现 ACM2_P试验模拟感、潜热通量比 ACM2
试验大得多，如模拟 1 h后，ACM2_P试验台风主

体的感、潜热通量最大值分别为 650  W m−2 和

4400 W m−2，而 ACM2试验则小得多，其值分别

为 350 W m−2 和 1700 W m−2，并且在整个模拟过程，

ACM2_P试验台风主体的感、潜热通量始终远大

于 ACM2试验（图略），这可能是导致 ACM2_P
试验模拟台风路径显著差于 ACM2试验的原因。

6    结论与讨论

本文利用中尺度数值模式WRF v3.8中的 YSU、
MYJ、QNSE、ACM2、UW、GBM、Boulac七种

不同边界层参数化方案，采用高分辨率（1.33 km）

数值试验的方法研究了不同边界层方案对模拟台风

 “莫兰蒂”（1614）登陆减弱阶段的移动路径、强

度、结构、降水量、近地层有关物理量场分布等方

面的影响，并初步探讨了 MM5相似理论与 Pleim-
Xiu两种不同地面层方案的影响，结果表明：

 （1）“莫兰蒂”台风减弱登陆阶段，不同边

界层方案对台风路径、强度、降水量模拟影响显著，

24 h内模拟台风路径、最低气压、最大风速及 24 h
累积降水量极值的最大差异分别为 80 km、11 hPa、
27 m s−1 及 241 mm。

 （2）Boulac方案模拟台风路径与实况最为接

近，GBM、YSU和 MYJ方案分别次之，ACM2
和 UW方案再次之，而 QNSE方案最差。UW和

QNSE方案模拟的最低气压以及 MYJ和 QNSE方

案模拟的最大风速与观测最为接近。不同边界层方

案均模拟出“莫兰蒂”台风登陆阶段最低气压逐渐

升高以及其升高速率在台风登陆后大于登陆前的特

征，这与实况一致，但台风登陆前各方案模拟最低

气压升高速率均大于实况，而台风登陆后却又不及

实况，也即各边界层方案能够在一定程度上描述出

海洋和陆地下垫面差异所引起的“莫兰蒂”台风在

登陆减弱阶段最低气压升高速率在洋面小于陆地的

特征，但对这两种下垫面边界层湍流混合过程及其

对大气影响差异的描述还远远不够，进一步分析发

 

 

图 14    观测及不同试验模拟的 2016年 9月 14日 14:00至 15日

08:00 1 h间隔的台风移动路径

Fig. 14    Typhoon  moving  path  observed  and  simulated  by  different

experiments  with  1-h  intervals  from  1400  BT  14  to  0800  BT  15

September 2016 
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现，这与不同边界层方案计算的台风主体感热通量

在海洋和陆地上的差异不够大有关。

 （3）台风主体完全处于洋面（完全登上陆地）

阶段，主要受不同边界层参数化方案对海表（地表）

边界层过程处理的差异的影响，而在台风移近陆地

到主体环流完全登上陆地阶段，台风边界层海洋和

陆地下垫面兼而有之。与受单一海洋（陆地）下垫

面条件影响相比，当台风主体受海、陆两种下垫面

共同影响时，不同边界层参数化方案对台风路径的

影响更大。也即，不同边界层方案对登陆阶段台风

的影响较其对发展期台风及完全登上陆地的台风的

影响更大。

 （4）不同边界层方案试验均模拟出了福建境

内台风主体降水及其外围螺旋雨带降水，模拟差异

主要体现在各量级降水北边界、强降水落区与极值

上。总体而言，Boulac方案模拟的 24 h降水分布、

强降水落区、结构、强度和各量级降水 TS评分均

最优，MYJ方案次之；而 QNSE、UW和 ACM2
方案雨带向西北方向推进过快，各量级降水 TS评

分均较差。

 （5）综合“莫兰蒂”台风登陆减弱阶段台风

路径、强度和降水模拟，Boulac和 MYJ方案（均

采用局地湍流动能闭合方案）相对最优，其中

Boulac方案在台风路径和降水模拟上更优，而

MYJ方案在台风强度模拟上更优；YSU和 GBM
方案次之，而QNSE、UW和ACM2方案相对较差。

这与不同边界层参数化方案计算的台风登陆减弱阶

段近地层潜热通量、感热通量显著不同有关。比较

而言，QNSE方案潜热通量相对异常偏高，这导致

模式产生了虚假的降水现象，降水量模拟明显偏强；

MYJ和 Boulac方案量值适中，其余方案相对略小。

各边界层方案模拟台风中心附近最大风速与感热通

量最大值的演变具有高度正相关性，各方案均达

到 0.001显著性水平，进一步分析发现 QNSE方案

感热通量相对略偏高，MYJ方案适中，其他方案

则相对显著偏小。

 （6）从位温和水汽混合比的廓线来看，不同

边界层方案模拟降水区边界层结构差异明显，能否

合理描述从边界层低层向中性层转换时位温（水汽

混合比）随高度递增（递减）的速率的变化趋势对

模拟边界层结构至关重要，其中 Boulac方案模拟

的边界层低层向中性层转换时位温（水汽混合比）

递增（递减）率的变化趋势与实况最为接近，因此

该方案对边界层结构的模拟具有明显优势，尤其是

对日间边界层结构的模拟。

 （7）不同地面层方案对降水强度和落区、台

风中心附近最大风速、最小海平面气压和台风路径

的模拟差异较大，尤其是对台风路径的模拟，地面

层方案的影响不容忽视，就本个例而言，MM5相
似理论地面层方案明显优于 Pleim-Xiu地面层方案；

此外，由不同边界层参数化方案所导致的模拟降水

强度、落区、台风中心附近最大风速的差异比由不

同地面层方案引起的差异普遍要大，但在海平面气

压和台风路径的模拟上则反之，不同地面层方案的

影响明显加大。

台风主体在由受海洋下垫面影响向受海、陆下

垫面共同影响转换的过程中，不同边界层方案试验

均不同程度存在感热通量在持续减弱阶段突然增强、

同时伴随模拟最大风速在持续减弱过程中突然加大

的现象，这与实况不符。由此推断，在台风主体环

流靠近陆地，开始转受海洋和陆地下垫面共同作用

影响时，这七种边界层方案对海、陆感热通量的计

算，及其两者相互作用影响的考虑均存在不足。

本文所得结论基于一个台风个例得出，所得结

论还不具有普遍性，加之边界层过程影响的复杂性，

今后有必要对更多台风开展边界层参数化方案的影

响研究；另外，本文重点关注的是“莫兰蒂”台风

登陆阶段，并且台风处于持续减弱过程，如果台风

处于其他发展阶段，如初生阶段、发展阶段或快速

增强阶段，是否会有不同结论，也值得进一步深入

探究。
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