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摘  要  边界层参数化方案中湍流混合对数值模拟起着重要的作用，湍流混合作用的恰当描述对于温度、湿度、

风场以及降水的准确模拟至关重要。我国长江中下游流域人口密集，暴雨灾害频发，很有必要寻找一种适合该地

区降水模拟的边界层参数化方案。本文运用 WRF（Weather Research and Forecasting）中尺度数值模式，以 QNSE

（Quasi-Normal Scale Elimination）边界层参数化方案为基础，将其中湍流混合长度尺度系数调整为可变参数。本

文将 Noh et al.（2003）提出的 Prandtl 公式与 Janjić提出的修正湍流长度尺度系数的方法相结合，通过考虑非局地

项的强迫、地表稳定度与边界层高度对湍流长度尺度系数的影响，强调大气的动力结构特征与热力结构特征对湍

流混合的共同影响，从而提高 QNSE 边界层参数化方案在不同地理环境下的模拟能力。文章通过进行长江中下游

地区的典型暴雨试验，将调整参数后的 QNSE 方案与原方案进行比较，重点分析调整参数后的方案与原方案对关

键基本气象要素场、边界层结构特征以及降水的模拟能力，并将模拟结果与观测结果进行对比，结果表明：调整

参数后的方案一定程度上改进了地表温度、边界层结构以及降水的模拟效果。进一步研究表明，调整参数后的方

案主要通过改变边界层混合缓解水汽混合比、位温模拟方面的误差。 
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prediction and simulation. Proper treatment of turbulence may have an important influence on the simulation of 
meteorological fields, such as temperature, moisture, wind speed and precipitation. Heavy rainfall event is frequent in the 
lower reaches of the Yangtze River and it is necessary to obtain a suitable PBL scheme for this region due to its dense 
habitability. In this study, based on the QNSE (Quasi-Normal Scale Elimination) planetary boundary layer scheme in the 
WRF (Weather Research and Forecasting) Model, the coefficients of the TLS (turbulent mixing length scale) in the 
Mellor-Yamada formulation were modified to be varying based on the application of the Prandtl formula. The MCTLS 
(modified coefficients of TLS) are dependent on the PBL height and surface stability, and a nonlocal term was imposed on 
MCTLS, thereby emphasizing the comprehensive impacts of the atmospheric dynamic and thermal structures on turbulent 
mixing. WRF model simulations using the original PBL scheme and the PBL scheme with the MCTLS were conducted 
over the lower reaches of the Yangtze River and results were compared to measurements. Improvements in the 
near-surface temperature, the planetary boundary layer structure and the rainfall simulations have been found. More 
specifically, the simulations with the MCTLS were shown to alleviate biases in the potential temperature and water vapor 
mixing ratio by altering turbulent mixing. 
Keywords  WRF model, Planetary boundary layer parameterization scheme, Turbulent mixing length scale, Lower 

reaches of the Yangtze River, Heavy rainfall 

 

1  引言 
行星边界层一般指对流层低层的大气层，其厚

度一般从 100 m 到 3 km 的范围内变化，这一高度

内主要通过动量输送、热量输送、水汽输送、摩擦

与地形影响等物理过程响应天气系统的发生与变

化（Stull，1991）。湍流混合是边界层重要的物质输

送过程。近几年来，大气模式获得迅速发展，边界

层参数化作为大气模式的一个重要组成部分，是描

述边界层物理过程的重要内容。到目前为止，大气

模式中至少存在 5 种以上的边界层参数化方案，主

要包括非局地化方案与湍流动能闭合方案。其中非

局地化方案主要包括 YSU（Yonsei University）参

数化方案（Hong et al., 2006）与 ACM2 非对称对流

模式（Pleim, 2007a）。湍流动能闭合方案主要包括：

MYJ （Mellor-Yamada-Janjić）湍流动能 2.5 阶闭合

方案（Janjić, 2002）、MYNN2.5（Mellor-Yamada 
Nakanishi and Niino Level 2.5）方案（Nakanishi and 
Niino, 2004）与 MYNN3（Mellor-Yamada Nakanishi 
and Niino Level 3）方案（Pagowski, 2008; Nakanishi 
and Niino, 2009）、Boulac （Bougeault-Lacarrere）
方案（Bougeault and Lacarrere,1989）以及 QNSE
（Quasi-Normal Scale Elimination）边界层参数化方

案（Sukoriansky, 2008）。学者们在提高边界层参数

化方案的模拟能力方面做了卓有成效的工作

（Monin and Obukhov, 1954; Priestley, 1959; Mellor 
and Yamada, 1982; Pleim and Chang, 1992; Hong and 
Pan, 1996; Janjić, 2002; Noh et al., 2003; Hong et al., 
2006; Pleim, 2007a, 2007b; Sukoriansky, 2008; 

Sukoriansky and Galperin, 2008）。但是，在模式的模

拟过程中，与边界层参数化方案相关联的不确定性

依旧存在（Pleim, 2007a, 2007b; Hu et al., 2010a, 
2010b）。近几年，学者们逐渐意识到：边界层参数

化方案中参数的合理选择对边界层参数化方案的

模拟效果起着重要的作用，边界层方案对参数的敏

感程度有赖于地理环境，参数通过影响边界层湍流

混合，进而对大气物理过程的模拟产生较为明显的

影响（Nielsen-Grammon et al., 2010）。据此，有学

者提出通过同化实况资料的方法每 6 小时一次改变

参数的选择，使得参数的选择更加接近大气真实状

况，从而提高模式的预报能力（Tong and Xue, 2008a, 
2008b; Hu et al., 2010b; Jung et al., 2010）。另外一种

改进参数的方法是：考虑大气热力结构与动力结构

对参数的影响。比如，通过一些方式改进控制湍流

混合的湍流长度尺度系数（Nakanishi, 2001; Janjić, 
2002）。由于湍流动能闭合方案中的动量扩散系数

以及热量扩散系数的大小随着湍流长度尺度增大

（即湍流产生混合的能力）而增大的，湍流长度尺

度可以表征湍流产生混合的能力。因而通过改变湍

流长度尺度可以影响湍流混合，进而影响边界层热

动力结构。有研究表明，通过修正湍流混合长度尺

度或者增加湍流活动相关的参数，模拟结果可以得

到一定程度的改进（Janjić, 2002;  Sušelj and Sood,  
2010）。 

长江中下游地区人口密集、经济发达、暴雨多

发，改进该地区的降水模拟具有重大意义。先前的

研究中，通过对 WRF 模式中的七种边界层参数化

方案进行了评估，结果表明，QNSE 参数化方案在
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该地区的降水模拟中表现略优于其他方案（徐慧燕

等, 2013）。此外，通过对特定地区（长江中下游地

区）的降水进行湍流混合长度尺度系数的敏感性试

验，结果表明：选择不同的湍流长度尺度系数，

QNSE方案的模拟结果存在较明显的差异（Xu et.al., 
2015），而模式中默认的参数选择并不能始终保持

长江中下游梅雨期都是最优的结果，这可能与

WRFV3.1 中的 QNSE 在不稳定层结下采用 MYJ 局
地闭合参数化方案有关，局地闭合方案模拟的边界

层湍流混合与实况偏差相对较大（Xie et al., 2012）。
为了缓解这一问题，本文将 QNSE 方案的湍流长度

尺度系数调整为来自非局地参数化方案中物理量

的函数，间接增加非局地项的强迫。基于这一思想，

本文将 Noh et al.（2003）采用的 Prandtl 数公式与

Janjić（2002）提出的调整湍流长度尺度系数的方法

相结合，考虑 Prandtl 数与方案中的湍流长度尺度系

数的关系，强调了大气的动力结构特征与热力结构

特征对湍流混合的共同影响。Noh et al.（2003）采

用的 Prandtl 数公式来源于 Troen and Mahrt（1986）
提出的非局地 K-廓线方案，该公式包含了非局地

项，且包含了边界层高度与反映大气稳定度的

Monin-Obukhov 数。因而，通过将湍流长度尺度系

数调整为 Prandtl 数的函数，间接考虑了非局地项、

大气稳定度以及边界层高度对湍流混合的影响。 
本文首先介绍了WRF模式中的QNSE参数化方

案及其涉及的湍流长度尺度系数、Prandtl 数公式以

及调整湍流长度尺度系数的方法。通过长江中下游

地区 2009 年 7 月的一次典型暴雨过程，运用调整

湍流长度尺度系数后的方案进行了模拟试验（简称

MCTLS 试验），并且深入细致地比较调整湍流长度

尺度系数后的QNSE方案对基本要素场以及降水的

模拟效果，统计检验调整参数后的方案是否有利于

长江中下游的模拟试验，并且简要分析了原因，为

今后用QNSE参数化方案进行长江中下游流域降水

模拟提供一些参考。 

2  QNSE 方案及其湍流长度尺度系数
简介 
QNSE 边界层参数化方案是应用于长江中下

游降水模拟中较好的方案（徐慧燕等，2013），是

一种湍流动能闭合方案（Sukoriansky et al., 2005; 
Sukoriansky, 2008; Sukoriansky and Galperin, 2008; 
Skamarock et al., 2008）。边界层参数化方案在不稳

定层结情况下也采用 MYJ（Mellor and Yamada, 
1982; Janjić, 2002）湍流动能闭合方案。QNSE 边界

层参数化方案在稳定层结下采用湍流谱闭合模式

发展而来的 K ε− 模式（Sukoriansky et al., 2005;  
Sukoriansky, 2008），该模式主要是对 MYJ 方案的动

量以及热量扩散系数表达式进行了改进，其优点是

保留了更加符合实际大气的物理过程，它不仅显式

地区分了由于层结引起的质量水平与垂直输送的

差别，而且考虑了湍流与波的共同作用（Sukoriansky, 
2008; Sukoriansky and Galperin, 2008）。QNSE 还考

虑了稳定层结下气流的一些重要特征，比如，气流

的各向互异性与强稳定层结下垂直扩散系数的减

小（Sukoriansky et al., 2005; Sukoriansky, 2008; 
Sukoriansky and Galperin, 2008）。关于该方案的具 
体内容可参考相关研究（Sukoriansky and Galperin, 
2008）。 

考虑到 WRFV3.1 模式中 QNSE 参数化方案在

不稳定层结下采用 MYJ 方案，且该方案中的湍流

长度尺度系数采用 MYJ 方案中的湍流长度尺度系

数，由于这组参数对模拟结果有较明显的影响（Xu 
et.al., 2015），故 QNSE 方案很可能保留了 MYJ 局
地参数化方案湍流混合与实况偏差相对较大的问

题（Holtslag et al. 1995; Ayotte et al., 1996; Pagowski, 
2004; Hu et al., 2010a）。可喜的是，WRFV3.4 版本

以后，在浅对流的情况下可以选择调用 EDMF 
(Eddy-Diffusivity-Mass-Flux）参数化方案，说明该

方案已获得一定改进，但是，仍然可以选择原来的

QNSE 方案选项，且 QNSE 方案中的湍流长度尺度

系数仍然沿用 MYJ 参数化方案的湍流长度尺度系

数。Janjić（2002）曾经将湍流长度尺度系数作为

Prandtl 数的函数，进而通过改变 Prandtl 数的取值

来改变湍流长度尺度系数来改进模拟结果（Janjić, 
2002）。Noh et al.（2003）通过增加非局地项改进了

边界层参数化方案的模拟。因此，我们拟将 Janjić
（2002）的方法与 Prandtl 数公式（Troen and 
Mahrt,1986; Hong and Pan, 1996; Noh et al., 2003）相
结合，考虑大气稳定度、边界层高度对湍流混合的

影响，鉴于 Prandtl 数公式（Troen and Mahrt, 1986; 
Hong and Pan, 1996; Noh et al., 2003）的推导过程中

考虑了非局地项的技术方案，本研究通过考虑

Prandtl 数公式，对 QNSE 参数化方案间接增加了非

局地的强迫。下面给出了与湍流长度尺度系数相关

的公式，并且介绍了本文调整湍流长度尺度系数的
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方法。 
二阶湍流闭合理论假设所有的长度尺度与主

长度尺度成比例（Mellor and Yamada,1982），相应

的表达式如下： 

1 1 2 2 1 1 2 2( , , , ) ( , , , ) ,l l A B A B lΛ Λ = ⋅          （1） 
3

1/ ,qε = Λ                           （2） 

2 21
1

3 ) ,l Uwu w C q g u
q z

β θ∂⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥∂⎣ ⎦
（3a） 

22
v

3 ,lw w g
q z

θ β θθ∂Θ⎡ ⎤= − +⎢ ⎥∂⎣ ⎦

           
（3b） 

2 2 w
q z

θ θ
Λ ∂Θ

= −
∂

,                 （3c） 

其中， l 是主长度尺度, 1l ， 2l ， 1Λ ， 2Λ 是与动量

通量、热通量、湍流通量、位温方差相关的湍流长

度尺度， 1 1 2 2 1, , , ,A B A B C 是湍流长度尺度系数。θ 是

湍流扰动位温， vθ 是湍流扰动虚位温，u，w 是与

湍流混合相关的湍流扰动风速，U 是模式格点可分

辨的风速。湍流长度尺度可决定湍流产生混合的能

力（Stull，1991），湍流输送与气流辐合、辐散相联

系（Hu and Zuo, 2003），因而湍流长度尺度系数的

合理选择有助于提高数值模拟的能力。 
根据 Mellor-Yamada Level 2.5 阶模式（Janjić, 

2002）中的公式，湍流长度尺度系数的表达式如下: 
32
2

1 1
1 1( ) ( ),
2 3

B B

r

R FA
P

γ= −            （4a） 

1
2

2 2
1

1 1( ) ,
3 r B B

A
P R Fγ

=           （4b） 

32
2

1 ( ) ,B B

r

R FB
P

=                （4c） 

16
2

2 3( ) ,B B

r

R FB
P

=               （4d） 

2

1 1 2 4
1

2 ,
1 3

r

B B

PC
R F

γ
γ

= −
−

            （4e） 

其中， 2 2 2 2[ * / ]BF u Hθ= < > ， 1 2/BR B B= 是经验

常数，H 是热通量， 1γ 是经验常数（Janjić, 2002）。
运用公式（4a）至（4e）, 可以建立 Prandtl 数与湍

流长度尺度系数 1 1 2 2 1, , , ,A B A B C 的一一对应关系。图

1 给出了湍流长度尺度系数随 Prandtl 数的变化趋

势，从图中可以看出，随着 Prandtl 数的变化，其中

21,BB 发生较明显的变化。Prandtl 数是边界层高度

与 Monin-Obukhov 长度尺度的函数，边界层高度

可以反映边界层湍流活动状况，Monin-Obukhov 长

度尺度与大气稳定度有关，因而，随着湍流活动状

况以及大气稳定度的变化，湍流长度尺度系数

1 2,B B 发生较明显的变化；反之，随着湍流长度尺

度系数的变化，湍流产生混合的能力也发生变化。

此外，来自 YSU 参数化方案的 Prandtl 数包含了湍

流非局地变化的信息，通过公式（4a）至（4e），湍

流长度尺度包含了湍流非局地输送的信息。 
Prandtl 数的定义如下： 

1 h

m
r

KP
K

− = ,            （5a） 

其中 Km是动量扩散系数，Kh 是热量扩散系数。 
Troen and Mahrt（1986）运用以下公式 

)(h** γθ −
∂
Θ∂

=
z

Ku ,       （5b） 

z
UKu

∂
∂

= m
2
* ,              （5c） 

hw
wC

s

0)''( θγ = ,            （5d） 

推 导 了 近 地 面 的 Prandtl 数 公 式 ， 其 中 ，

* 0 *( ' ') /w uθ θ= − ， *u 是地表摩擦速度， 0( ' ')w θ 是

地表热通量，γ 是逆梯度非局地混合项。因而修正

参数后的湍流长度尺度系数增加了非局地项的强

迫。C 是比例常数， sw 风速尺度， h 边界层高度，

z 是离开地面的高度， Θ 是模式格点可分辨的位

温。 
通过运用上述近地面 Prandtl 数公式（Troen and 

Mahrt, 1986）以及边界层 Prandtl 数公式（Hong and 
Pan,1996），Noh et al.（2003）得到了以下 Prandtl
数公式： 

2 2
01 ( 1)exp[ 3( ) / ]r rP P z h hε= + − − − ,  （6） 

h
0 0

m
rP b kϕ

ε
ϕ

= + ,                   （7） 

其中， 00.1,  0.4,  0.78k bε = = = ，在不稳定与中性

层结下， hϕ 与 mϕ 表达式如下： 
1
4

m
0.1(1 16 )h

L
ϕ

−
= − （对于 u 和 v），  （8a） 

1
2

h
0.1(1 16 )h

L
ϕ

−
= − （对于 q,θ ），    （8b） 

在稳定层结下（ v 0( ' ) 0w θ < ）， hϕ 与 mϕ 表达式如

下： 

   m h
0.1(1 5 )h

L
ϕ ϕ= = + ,               （9） 
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式中，h 为边界层高度，L 是 Monin-Obukhov 长度

尺度，其表达式如下： 
3 2 3
* v * v *

*s

p

( ' ')
u u uL

g HkgTkg w k
T c

θ θ
θ

ρ

= = =
− ,   （10） 

     '
v' ' ' 0.61 ' 'w w T w qθ θ= + ,          （11） 

其中，θ 是位温， vθ 是平均虚位温， s( ' ')w θ 是地表

热通量， v' 'w θ 是与虚位温对应的地表热通量，T 是

绝对温度，q 是相应的比湿， *T 是摩擦温度， /g T
为浮力参数， p/ ( )H c ρ 为热通量， *u 是摩擦速度，

k 为卡曼常数。 
将 Prandtl 公式（6）代入公式（4a）～（4e），

即可得到湍流长度尺度系数的关系式，将该关系式

植入 QNSE 方案相应的模块中，就得到了调整湍流

长度尺度系数后的方案。 

3  模拟试验设置以及统计方法 
本次模拟采用 NCEP1 1° °× 再分析资料作为初

始场，每 6 小时更新一次边界条件，同时模拟采用

双向三重嵌套（图 2），试验中心位于（30°N，110°E）, 
水平格距分别为：45 km, 15 km，5 km。其中 15 km
的区域包含了长江中下游地区（图 2a）。模式所有

区域垂直层共 43 个σ层，模式顶层设为 50 hPa，
边界层内所包含的 sigma 层包括：1.000、0.999、
0.998、0.996、0.995、0.993、0.9922、0.991、0.989、
0.987、0.985、0.982、0.978、0.975、0.965、0.955、
0.945、0.935、0.924、0.914、0.904、0.899 与 0.848。
模式所有区域的物理参数化方案包括：RRTM 
(Rapid Radiative Transfer Model)长波辐射方案

（Mlawer et al.,1997），Dudhia 短波辐射方案

（ Dudhia,1989 ）， WSM5 （ WRF Single-Moment 
5-class）云微物理参数化方案（Hong et al., 2004），
GS（Modified Grell）积云对流参数化方案（Grell and 
Dévényi, 2002），Thermal diffusion 陆地面过程

（Dudhia, 1996）。 
为了检验调整参数后的 QNSE 方案的模拟效

果，本文分别用原方案（控制试验）与 MCTLS 对

长江中下游流域的一次典型暴雨过程进行了模拟。

用自动站资料与探空资料作为实况，与模拟结果进

行比较。图 2b 为自动站资料与探空站资料的站点

分布示意图。控制试验与 MCTLS 试验积分初始时

刻均为 2009 年 7 月 23 日 00 时（协调世界时，下

同），模拟连续积分 36 小时，积分时间步长为 120

秒，每一个积分步长均调用边界层参数化方案，模

拟试验设计如表 1 所示。 

表 1  模拟试验方案设计 
Table 1  Design summary of different numerical experiments 

试验 边界层参数化方案 地面层参数化方案 
MCTLS 试验 湍流长度尺度系数调整后的 

QNSE 方案 
QNSE 方案 

控制试验 QNSE 方案 QNSE 方案 

 
本文用到的统计方法主要有：绝对平均误差、

平均误差和均方根误差： 
平均误差的公式： 

1

( ( ) ( ))
n

i

B s i o i
=

= −∑ ,            （12） 

平均绝对误差的公式： 

1

| ( ) ( ) |
n

i

A s i o i
=

= −∑              （13） 

均方根的误差公式： 

2

1

1RMSE ( ( ) ( ))
n

i
s i o i

n =

= −∑      （14） 

其中，B，A，RMSE 分别表示平均偏差，平均绝对

偏差，均方根误差， ( )s i 是模拟结果， ( )o i 是实况。

n 是所有样本站点总和。 

4  模拟试验 
4.1  个例简介 

2009 年 7 月 23 日 00 时，从 500 hPa 高空环流

形势来分析，贝加尔湖为高压脊，西西伯利亚为低

压（巴尔喀什湖为低涡），黑龙江及其东北地区为

低涡，低涡控制我国东北、华北等地，即高纬呈现

两低一高的形势，长江中下游地区的有一低空急流

为此次降水提供了充足的水汽。从 2009 年 7 月 23
日 12 时到 2009 年 7 月 24 日 12 时的累计降水图（图

略）可见，强降水主要发生在湖北南部、安徽的大

别山南部、江西北部以及浙江的西北部，强降水主

要集中在 2009 年 7 月 23 日 20 时到 24 日 02 时这

段时间内，多地的 24 小时累计降水超过 100 mm。

本次暴雨给长江中下游多地造成了巨大的经济损

失。 
4.2  地面气象要素的模拟检验 

为了检验调整参数化的试验的模拟效果，本文

将地面气象要素的模拟结果插值到图 2b 的 6965 个

站点上，并且与自动站实况资料进行比较。图 3 分
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别给出了控制试验（虚线）与 MCTLS 试验（实线）

模拟的地面温度（图 3a, b, c）与地面温度露点差（图

3d, e, f）的平均误差（图 3a, d）、平均绝对误差（图

3b, e）、均方根误差（图 3c, f），其中露点温度的模

拟结果由模拟的地面气压和水汽混合比计算得到。

从7月23日12时到24日12时，控制试验与MCTLS
试验模拟的地面温度与温度露点差具有一定日变

化特征，且不同积分时刻，模拟结果均较实况偏冷

（图 3a, d）。MCTLS 试验通过增加地面温度减小了

平均绝对误差与均方根误差（图 3b, c），而且，随

着积分时间的推移，尤其是最后几个积分时次，

MCTLS 试验的优势更加明显。 
上述的分析结果表明，WRFV3.1 中的 QNSE 参

数化方案模拟的近地面温度偏小，近地面湿度偏大，

先前学者研究所提及的 MYJ 方案模拟的近地面状况

存在偏冷偏干的问题（Brown, 1996; Hu et al., 2010a），
这可能与 QNSE 方案在不稳定层结下采用 MYJ 方案

有关，而调整湍流长度尺度系数后的 QNSE 方案模

拟的地面温度与温度露点差得到了一定的改进。可

能的原因是：通过将湍流混合长度尺度系数调整为

Prandtl 数的函数，MCTLS 方案增加了非局地项的

强迫，同时考虑了大气稳定度与边界层高度对模拟

结果的影响，导致边界层湍流混合更加符合实际情

况，从而缓解控制试验模拟存在的问题，为了验证

这一可能性，下面分析了模拟区域内的边界层结构

特征。 
4.3  边界层结构 

边界层中的位温廓线、水汽混合比廓线以及风

廓线能够反映边界层内热量与水汽的混合情况，从

而反映动力与热力结构特征。为了分析调整参数化

后的方案对边界层结构的模拟情况，图 4 分别给出

了 2009 年 7 月 24 日 00 时（图 4a, d）、06 时（图

4b, e）与 12 时（图 4c, f）控制试验与 MCTLS 试验

模拟的（24°N～35°N，110°E～122°E）区域平均位

温廓线、水汽混合比廓线，并且与实况进行了比较，

其中实况资料为（24°N～35°N，110°E～122°E）区

域内所有探空站（图 2b）资料的平均。 
图 4 表明，不管是白天还是夜间，从 990 hPa

到 920 hPa，控制试验模拟的位温（蓝色虚线）较

实况（黑色实线）低，MCTLS 试验的模拟结果（红

色点线）与实况更加接近（图 4a, b, c）一些，尤其

从图 4b 可以看出，MCTLS 试验增加了非局地的湍 

图 1  湍流长度尺度系数随 Prandtl 数的变化趋势 

Fig. 1  Variations of the coefficients of turbulent mixing length scale as a 

function of Prandtl number 

图 2  模拟区域设置以及站点分布：（a）Lambert 投影下的三重嵌套区域；（b）华东部分地面自动站（实心点）和高空探空站（空心圈） 

Fig. 2  (a) Model domains in the Lambert projection and (b) locations of national weather stations (NWS) (dots) and sounding stations (hollow circles) in 

eastern China.  
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图 3  调整参数化后的方案（MCTLS 试验）与原方案模拟的（a, b, c）地面温度、（d, e, f）地面温度露点差的统计检验结果：（a, d）平均偏差；（b, e）

平均绝对偏差；（c, f）均方根误差随积分时间（从 2009 年 7 月 23 日 12 时到 7 月 24 日 12 时）的变化情况。虚线是控制试验，实线是 MCTLS 试验，

横坐标为积分 12～36 小时，纵坐标是偏差值, T2 和 Td 分别代表地面温度与地面露点 

Fig. 3  Statistical tests of (a, b, c) surface temperature and (d, e, f) surface dew point depression: (a, d) Biases; (b, e) absolute biases; (c, f) RMSEs 

(root-mean-square errors) between mesurements and WRF simulations at national weather stations (NWS) during the 12–36 h forecast period from 1200 UTC 

23 July to 1200 UTC 24 July 2009. Dashed lines indicate control run, solid lines indicate MCTLS run. Horizontal ordinate is integration time from 12 to 36 h,

T2 and Td denote surface temperature and surface dew point, respectively 
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图 4 （a, b, c）区域平均位温与（d, e, f）水汽混合比廓线：（a, d）2009 年 7 月 24 日 00 时（协调世界时，下同）; （b, e）2009 年 7 月 24 日 06 时; （c, 

f）2009 年 7 月 24 日 12 时 

Fig. 4  Profiles of (a, b, c) potential temperature and (d, e, f) water vapor mixing ratio averaged over the sounding sites: (a, d) At 0000 UTC 24 July 2009; (b, 

e) at 0600 UTC 24 July 2009; (c, f) at 1200 UTC 24 July 2009 
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流混合，使得不稳定边界层的湍流混合更加充分。

而从水汽混合比的模拟情况来看，白天与夜间的情

况略有不同。与实况相比，在白天，控制试验在 910 
hPa 以下模拟的水汽混合比偏湿（图 4b），而在 900 
hPa 以上，控制试验模拟偏干（图 4d，e)；在夜间，

控制试验模拟的水汽混合比偏小，且在边界层低层

（990 hPa～950 hPa）水汽混合比的负偏差较边界

层顶（925 hPa～950 hPa）更加明显（图 4f）。无论

是白天还是夜间，MCTLS 试验通过改变湍流混合

使得模拟结果得到了一定程度的改进。有研究表明

MYJ 参数化方案由于湍流局地混合与实况偏差相

对较大导致模拟结果偏冷偏湿（Bright and Mullen, 
2002; Jankov et al., 2007），QNSE 方案在不稳定层结

下采用 MYJ 方案，故可能一定程度上保留了 MYJ
方案局地湍流混合与实况偏差相对较大的问题。针

对 MYJ 参数化方案的这一问题，不少研究对此进

行了改进（Nakanishi and Niino, 2004, 2009），Hong 
and Pan （1996）则提出了非局地边界层参数化方

案，一定程度上克服了局地参数化方案湍流混合与

实况偏差相对较大的问题。而本文 MCTLS 试验通

过将QNSE方案中的湍流长度尺度系数表达为来自

非局地方案的 Prandtl 数的公式，间接增加了非局地

项的强迫，导致湍流混合与实际情况更加接近，从

而使得原方案的模拟误差得到了一定的缓解。

MCTLS 试验的改进有限，或许仅仅通过改变湍流

混合长度尺度系数，并不能从根本上解决原方案模

拟湍流混合不够真实的问题。 
为了分析调整参数化后的方案对动力结构的

模拟能力，下面将自动站风场资料插值到格点场

上，并且计算插值结果与模拟结果的均方根误差。

图 5 比较了 MCTLS 试验、控制试验模拟的地面风

速与实况的均方根误差（图 5a，b）。控制试验模拟

的地面风速与实况存在明显的偏差（图 5b），尤其

是 850 hPa 切变线附近（大约 28°N～29°N），但是

MCTLS 试验模拟一定程度上减小了偏差（图 5a）。
为了分析 MCTLS 模拟的风速偏差减小的原因，运

用上海风廓线资料，给出了 2009 年 7 月 23 日 09
时嘉定站（图 5c）与 13 时嘉定站的风廓线（图 5d）。 

图 5c 表明，在 1700 m 以下，控制试验（虚线）

与 MCTLS 试验（点线）模拟的风速随高度递增，

1700 m 以下，平均每上升 1 km，实况风速平均递

增率为 3.75 m s−1
，控制试验平均递增率为 4.3     

m s−1
，较实况增长偏快，MCTLS 试验平均递增率

为 3.6 m s−1
，更加接近实况（3.75 m s−1

）。此外，

控制试验模拟的低空急流强度偏强，MCTLS 试验

模拟结果与实况更加接近。有研究表明，MYJ 方案

模拟的低空急流增速偏快，非局地参数化方案缓解

了这一问题（Hu et al., 2010a）。图 5d 表明控制试验

与 MCTLS 试验模拟的低空急流较实况偏强，边界

层动量垂直混合偏弱导致动量聚集在低层，可使边

界层风速增加过快，从而导致低空急流偏强（Hu et 
al., 2010a）。MCTLS 试验增加了非局地项的强迫，

通过改变湍流混合缓解了风速增加过快的问题，一

定程度上减小风速的模拟偏差，使得模拟结果更加

接近实况。 
4.4  降水模拟 

为了评估 MCTLS 对于降水的模拟能力，图 6
给出了调整参数后的方案与原方案模拟的 24 小时

累计降水与实况降水分布情况。 
从 2009 年 7 月 23 日 12 时至 24 日 12 时的 24

小时累计降水的分布图中（图 6a）可以看出，雨带

呈东西向分布在长江中下游流域，分别有三个强降

水中心，一个位于安徽南部的黄山附近，记为 H，一

个位于湖北东南部幕阜山附近，记为 M，此外，位

于浙江北部天目山附近也存在一个强降水中心，记

为 T。从模拟结果与实况的对比图中可以看出，调

整参数后的方案较好地模拟了强降水中心 M 与 H，

且强降水中心 T 也有一定的体现（图 6c），但是强

降水中心 M 的位置偏北，强降水中心 T 的范围明

显偏小；原方案模拟出了强降水中心 H，但是未能

模拟出强降水中心 M 与 T，而且强降水中心 H 的

位置偏南，范围也偏小（图 6b）。总体来看，调整

参数化后的方案对于 24 小时累计雨量的模拟有一

定的改进。 
为了进一步分析 MCTLS 试验对降水的模拟效

果，图 7 给出了 2009 年 7 月 23 日 12 时至 24 日 12
时（积分 12～36 小时）降水区（28°N～32°N, 
114°E～121.5°E）区域平均的逐小时与逐 3 小时雨

量随时间变化情况。从 2009 年 7 月 23 日 18 时到

24 日 03 时，图中控制试验（虚线）与 MCTLS 试

验（实线）模拟的强降水均偏弱，从给出的相应实

况降水（点实线）来看，随着时间的变化，3 种情

况都有降水的峰值。相对而言，MCTLS 试验（实

线）的降水峰值出现时间更接近实况，而 7 月 24
日 03 时之后，两个试验模拟的降水均较实况偏强

（图 7a 右端）。尽管如此，MCTLS 试验模拟的降 
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水峰值出现的时间以及不同时间段的雨量值都更

加接近实况。为了分析原因，下面比较雨区的热动

力结构特征。 
为了分析强降水区 MCTLS 试验逐 3 h 降水模

拟相对接近实况的原因，运用强降水区域（28°N～

32°N，114°E～121.5°E）内的探空站点资料（图 2b），
得到了位温与水汽混合比廓线。对应图 7 的强降水

区域（28°N～32°N，114°E～121.5°E），与实况相

比，控制试验（蓝色虚线）在雨区模拟的位温偏小

（图 8a），而水汽混合比（蓝色虚线）偏大（图 8b）。
MCTLS 试验通过增大位温，减小水汽混合比（图

8a, 8b），使得模拟结果与实况更加接近（图 7a，7b）。
另外，以 NCEP1 1° °× 再分析资料作为实况，将图

2（b）中各个探空站分为无降水站、小雨站、中雨 

图 5 （a, b）地面风速的均方根误差（单位：m s−1）与（c, d）上海嘉定站风廓线（单位：m s−1）。（a）MCTLS 试验与（b）原方案模拟的地面风速

与实况在积分第 24～36 小时的均方根误差；（c）2009 年 7 月 23 日 09 时；（d）2009 年 7 月 23 日 13 时  

Fig. 5  Comparisons of root-mean-square error (RMSE) of 10-meter wind speed and PBL wind speed between observations and simulations (units: m s−1). (a) 

RMSE between observations and MCTLS run, (b) RMSE between observations and control run for the 24–36 h forecast period from 0000 UTC 24 July to 1200 

UTC 24 July 2009, (c) wind speed profile at Jiading of Shanghai at 0900 UTC 23 July 2009, (d) wind speed profile at Jiading of Shanghai at 1300 UTC 23 July 2009
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以上雨区，比较各个雨区的平均边界层高度。由于

NCEP FNL 1 1° °× 再分析资料是逐 6 小时的，模拟

结果使用了插值函数进行光滑处理，结果表明

MCTLS 试验模拟的边界层高度总体与实况更加接

近（图 9a, 9b, 9c）。此外，考虑到湍流动能峰值的

出现往往有利于强降水的发生（Xu et al., 2015），而

由图 10 可知，MCTLS 试验湍流动能最大值大约

0.65 m2/s2
，出现在 7 月 24 日 03 时左右，而控制试

验湍流动能最大值约为 0.75，出现在 7 月 24 日 03
时之后，也就是 MCTLS 试验湍流动能最大值出现

时间略微早于控制试验。MCTLS 试验的降水峰值

较控制试验出现的略早，这与 MCTLS 试验模拟的

边界层湍流动能峰值出现时间比控制试验略早有

关（图 10）。 

5  结论与讨论 
基于 WRFV3.1 模式中的 Quasi-Normal Scale 

Elimination 边界层参数化方案，本文将 Y.Noh 提出

的 Prandtl数公式与 Janjić提出的调整参数化后的湍

流长度尺度系数的方法相结合，通过近地面非局地

项计算得到近地面 Prandtl 数，结合 Monin-Obukhov
长度尺度与边界层高度，最终得到 Prandtl 数的计算

公式。本文通过考虑 Prandtl 数与方案中的湍流长度

尺度系数的关系，间接增加了非局地项的强迫，考

虑了大气稳定度、边界层高度的影响，强调了大气

的动力结构特征与热力结构特征对湍流混合的共

同影响，一定程度上提高 QNSE 边界层参数化方案

在不同地理环境下的模拟能力。通过进行长江中下 

 

图 6  2009 年 7 月 23 日 12 时至 7 月 24 日 12 时模拟的累计降水与实况（单位：mm）：（a）实况；（b）控制试验；（c）MCTLS 试验模拟结果 

Fig. 6  Observed and simulated 24-hour accumulated rainfall in the lower reaches of Yangtze River for the 12–36 h forecast period of the 23 Jul 2009 run 

initiated at 0000 UTC (units: mm): (a) Observations; (b) control run; (c) MCTLS run 
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游的一次典型暴雨试验研究，调整参数后的试验较

好地模拟了气象要素场与降水分布。 
本文重点分析了调整参数后的方案与原方案

对关键基本气象要素场、边界层结构特征以及降水

的模拟能力，并将模拟结果与观测结果进行了对

比，得到以下结论： 
（1）从模拟与实况的平均偏差、平均绝对偏差

以及均方根误差图来看，原方案模拟的地表温度较

实况低，调整参数化后的方案减小了模拟与实况之

间的偏差，特别是积分最后几个时次，调整参数化

后的方案的改进比较明显；而原方案模拟的地表温

度露点差较实况小，调整参数化后的方案对此也略

有改进。 
（2）运用探空资料分析调整参数化后的方案与

原方案模拟的位温廓线与水汽混合比廓线，结果表

明：在边界层低层，原方案模拟的位温偏小，而在

边界层高层，原方案模拟的位温偏大，调整参数化

后的方案缓解了这一问题，改进了边界层热力结构

特征的模拟。从水汽混合比廓线图可见，在白天，

控制试验模拟的边界层低层水汽偏多，边界层高层 

 
图 7  2009 年 7 月 23 日 12 时至 24 日 12 时降水区（28°N~32°N, 114°E~121.5°E）区域平均降水（单位：mm）的时间序列：（a）区域平均逐 3 小时

降水量；（b）区域平均逐小时降水量 

Fig. 7  Time series of simulated and observed domain-average rainfall (units: mm) over the strong rainfall region (28°N–32°N, 114°E–121.5°E) from 1200 

UTC 23 Jul to 1200 UTC 24 Jul 2009: (a) Time series of 3-hour accumulated rainfall; (b) time series of hourly rainfall 

 

图 8  对应图 7 雨区的位温（单位: K）与水汽混合比（单位: g kg−1）廓线：（a）位温；（b）水汽混合比 

Fig. 8  (a) Potential temperature (units: K) and (b) water vapor mixing ratio (units: g kg−1) profiles corresponding to the rainfall region in Fig. 7  
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图 9  不同雨区的平均边界层高度 (单位：m)：（a）无降水站平均边界层高度；（b）小雨站点平均边界层高度；（c）中雨以上站点平均边界层高度

Fig. 9  Planetary boundary layer heights (units: m) in the (a) non-rainfall areas, (b) small rainfall areas, and (c) medium rainfall areas 

图 10  强降水区（28°N~32°N, 114°E~121.5°E）平均湍流动能随时间演变情况（单位：m2 s−2）：（a）MCTLS 试验模拟的湍流动能；（b）控制试验模

拟的湍流动能 

Fig. 10  Temporal variations of turbulence kinetic energy (TKE, units: m2 s−2) averaged over the strong rainfall region (28°N–32°N, 114°E–121.5°E): (a)

MCTLS test; (b) control test 
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水汽偏少，整个边界层供应的水汽较实况多；在夜

间，边界层低层水汽较高层多，整个边界层水汽的

供应较实况少，调整参数化后的方案缓解了上述问

题，由于调整参数化后的方案增加了非局地项的强

迫，从而使得边界层湍流混合更加接近实况。 
（3）运用地面风场资料与上海的风廓线资料检

验了调整参数化后的方案对动力结构特征的模拟

情况，结果表明，对于地面风速的模拟，原方案与

实况存在较明显的偏差，尤其在低空切变线附近，

风速偏差更加明显，而调整参数后的方案一定程度

上改进了地面风场的模拟效果，尤其是低空切变线

附近的风速模拟效果改进比较明显。从风廓线的检

验情况来看，调整参数后的试验主要通过改变边界

层湍流混合使得边界层风速模拟更加接近实况。

MCTLS 试验增加了非局地湍流混合的强迫，有利

于缓解低层风速增长过快的问题。 
（4）通过对 24 小时雨量分布与 3 小时雨量随

时间演变情况的检验可知，调整参数化后的方案通

过考虑边界层高度与稳定度参数的反馈，增加了湍

流非局地混合的强迫，从而减小位温偏差与水汽混

合比偏差，更好地模拟边界层湍流混合状况与边界

层热动力结构特征，最终较好地模拟了雨量的时空

分布特征，一定程度上改进了降水的模拟。 
最后要指出的是，由于计算条件以及资料的限

制，本文只进行了一例典型梅雨暴雨个例的模拟试

验，得到的结果是初步的。今后随着计算条件改进

以及观测资料的增加，有必要在不同大气层结下进

行试验，通过进行一个月甚至更长时间的模拟，对

模拟结果进行深入分析，以得到更有价值的研究结

果。最后，需要指出的是，调整湍流长度尺度系数

后的试验的改进有限，或许仅仅通过改变湍流混合

长度尺度系数，并不能从根本上解决原方案模拟所

存在的问题。 
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