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摘　要　使用 NCEP-FNL全球分析资料作为WRF模式的初始场和边界场，利用该模式中 6种行星边界层参数化

方案对新疆进行 2006年 10月 1日至 2008年 1月 1日的模拟积分试验，重点考察模式在 10 km水平分辨率下不

同行星边界层参数化方案对新疆降水模拟的敏感性。结果表明：1）采用 6种行星边界层参数化方案的模式都能

较好地模拟出年、雨季总降水量的空间分布及月降水的季节循环。2）对于新疆整体来说，采用 Grenier-Bretherton-
McCaa（GBM）方案模拟雨季降水更接近观测，偏差在±30%以内。对于天山地区来说，采用 Bougeault-
Lacarrere（BouLac）方案模拟年降水更接近观测，偏差为－19.13%；采用 GBM方案模拟中雨和大雨的 TS评分

最高分别为 0.37和 0.33，并且能够较好地模拟 7月 5次较大降水日中不同下垫面类型的昼夜降水，偏差在 5 mm
以内。3）BouLac方案能够较好地模拟天山地区年降水的时空分布特征，GBM方案更适合模拟新疆整体雨季期

间降水。因此利用WRF模式开展新疆降水模拟研究时应考虑不同行星边界层参数化方案的适用范围。
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Abstract　NCEP-FNL datasets  are  used as  the  initial  and boundary fields  of  the  WRF model.  Six  planetary boundary
layer parameterization schemes (PBLPS) are applied in the model for Xinjiang region with 10-km horizontal resolution.
The spatial distribution and temporal evolution of the meteorological elements are analyzed. The analysis results show the
following aspects: 1) The WRF model with six PBLPS can simulate the seasonal circulation of monthly precipitation and
the  spatial  pattern  of  annual  and  rainy  season  precipitation.  2)  For  the  Xinjiang  region,  the  deviation  of  rainy  season
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precipitation between the simulation conducted with the Grenier-Bretherton-McCaa (GBM) scheme and the observations
is within ±30%. For the Tianshan area, the deviation of annual precipitation between the simulation conducted with the
Bougeault-Lacarrere (BouLac) scheme and the observations is －19.13%. The TS scores of moderate and heavy rains are
0.37  and  0.33,  respectively,  in  the  test  results  of  daily  precipitation  simulated  with  the  GBM scheme.  For  the  different
types of underlying surfaces in the Tianshan area, the day and night precipitation can be well simulated by the model with
the GBM scheme with the deviation of precipitation within 5 mm during long precipitation days. 3) The WRF model with
the BouLac scheme can simulate the annual spatial and temporal distribution characteristics of annual precipitation in the
Tianshan area, and the rainy seasonal precipitation can be well simulated by the model with the GBM scheme in Xinjiang.
Therefore, PLBS with the WRF model in the Xinjiang region should be considered.
Keywords　WRF model, Planetary boundary layer parameterization scheme, Precipitation, Xinjiang

 
1    引言

行星边界层指自地面向上到高度约 1～2 km的

薄层，该层主要通过地表强迫和湍流运动等的相互

作用，引发地面水汽、热量与高层动量之间混合交

换，进而影响近地层气象要素场及大气污染物扩散

等。行星边界层的结构和变化可以直接反映地表热

状况的变化，并且随温度有显著的日变化特征。边

界层内热量及动量通量是通过湍流运动输送的，而

湍流运动作为一种在时空尺度上难以被模式分辨的

次网格尺度运动，需要引入行星边界层参数化方案

 （简称边界层方案）来计算边界层内热量、动量等

物理量（Holt and Raman, 1988）。采用不同边界层

方案的区域气候模式模拟温度、湿度、低层风场及

边界层高度等差异显著，而造成这些差异的原因与

下垫面、边界层顶卷挟混合强度、边界层闭合方案

及湍流混合等有关（王颖等, 2010; Hu et al., 2010;
赵世强等, 2012）。

新疆是中国西北干旱区主体，“三山夹两盆”

的地形地貌使其上覆盖的植被具有明显的纬向性分

布规律；新疆地理及气候类型复杂多样，以天山为

界的新疆南北区域气候差异显著；新疆降水呈北部

多于南部，西部多于东部的分布特征，降水空间异

质性很大且降水梯度较大；同时新疆仅有 106个气

象站点，数目较少且分布不均匀。目前利用区域气

候模式中不同参数化方案开展模拟试验大部分主要

集中于中国东部季风区，而新疆属于西风带，研究

得相对较少，因此对新疆开展动力降尺度研究是非

常必要的，可以为干旱区模式及新疆研究的发展提

供参考。

边界层方案与降水关系密切（陈静等 ,  2003;
Wisse  and  De  Arellano,  2004;  陈 炯 和 王 建 捷 ,
2006）。利用 WRF模式开展边界层方案对降水的

模拟研究主要集中在中国东部及较单一下垫面地区

 （邱贵强等 ,  2013; 徐慧燕等 ,  2013; García-Díez et
al., 2013; 李斐等, 2017），对新疆这样复杂下垫面

地区模拟试验开展得极少，并且模拟时间都非常

短，往往是对降水个例的模拟，时间在 3 d左右。

因此，本文将利用 WRF模式在 10 km水平分辨率

条件下以及不同边界层方案下开展年循环的模拟研

究，重点考察边界层方案对新疆降水季节及日变化

的模拟影响。

2    模式介绍与数据

2.1    模式介绍与试验设计

WRF3.8.1模式是新一代高分辨率、完全可压

缩的非静力中尺度数值天气预报模式。WRF模式

的主模块可分为 ARW和 NMM两种形式，即研究

用和业务用。ARW模式研究空间跨度大且时间范

围广，可以进行中小尺度系统到大气环流、天气个

例到气候的研究。WRF 3.8较之前版本改进了各种

物理选项，提供了气溶胶—辐射相互作用的一个新

选择等。

本次数值试验中采用 NCEP-FNL全球分析资

料（New et al., 2000）作为 WRF模式初始场和边

界场资料的驱动场，其水平分辨率为 1°（纬

度）×1°（经度），时间间隔为 6 h；地形和植被

资料分别来自于美国地质勘探局（USGS）的

GTOPO30地形资料（约 1 km分辨率）和MODIS-
30土地利用数据集。

模式模拟积分时段为 2006年 10月 1日至

2008年 1月 1日，其中 2006年 10～12月为模式

初始化（spin-up）时段；并在其余物理过程方案相

同的条件下利用 WRF模式开展不同边界层方案对

新疆降水的模拟试验（表 1）。
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为了考察 WRF模式在新疆不同区域的模拟能

力，根据自然地理特征及海拔高度差异，将新疆分

为 4个区域（周心河和熊喆, 2019）：天山（海拔

高度≥1500 m）、新疆北部、新疆南部及新疆东部

 （图 1b）。
2.2    数据来源及处理

用于验证模式的地面数据有：1）中国国家级

地面气象站基本气象要素日值数据集（V3.0）中的

降水数据，该数据集包括 2474个中国基本、基准

气象站、一般气象站的地面基本气象要素逐日观测

数据；2）中国科学院青藏高原研究所（ITPCAS）
开发的中国区域高时空分辨率地面气象要素驱动数

据集的降水数据（何杰和阳坤, 2011），该数据集

以 Princeton再分析资料、GLDAS资料、GEWEX-

 

表 1    数值试验方案设计

Table 1     Numerical  experimental  design  of  planetary
boundary layer parameterization schemes 

参数设置

分辨率 10 km

网格中心  （42°N，85°E）

网格数 216（经向）×186（纬向）

微物理方案 WSM3

积云对流方案 Kain-Fritsch（new Eta）

短波辐射方案 Dudhia

长波辐射方案 Rrtm

近地面层方案 Monin-Obukhov

陆面过程方案 Noah-MP
边界层方案 YSU、MYNN2.5、ACM2、BouLac、Bretherton-

Park/UW、Grenier-Bretherton-McCaa（GBM）

 

图 1    新疆（a）气象观测站点空间分布及其地形、（b）区域划分；（c）模式下垫面类型（数字为 MODIS植被类型）、（d）主要两种下垫

面类型（10：草原；16：裸地）的空间分布

Fig. 1    (a) Spatial distributions of meteorological observation stations and topography in Xinjiang; (b) distribution of different subregions in Xinjiang;

(c)  different  types  of  underlying  surfaces  in  Xinjiang  (numbers  denote  plant  types  of  MODIS  model);  (d)  spatial  distribution  of  the  main  types  of

underlying surfaces in Xinjiang (10: Grasslands; 16: Bare lands) 
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SRB辐射资料及 TRMM降水资料为背景场，融合

中国气象局常规气象观测数据制作而成，水平分辨

率为 0.1°（纬度）×0.1°（经度），时间分辨率为

3  h。高空数据采用美国环境预报中心 NCEP-
FNL全球分析资料（简称 FNL）的相对湿度、位

温等数据。

数据插值方法：1）考虑到格点资料与模式模

拟结果的分辨率差异，为了便于比较，将 ITPCAS
资料通过双线性插值法插值到 WRF模式网格点上

 （马严枝等, 2012; 王子谦等, 2014），用来对比分

析 ITPCAS资料与模式模拟降水在空间分布上的差

异；2）考虑到新疆气象站点空间分布不均匀，将

格点资料及模式模拟结果通过反距离权重插值法插

值到观测站点上，对不同区域内的站点加权平均，

用于不同区域的比较研究。

降水评分检验：降水检验标准包括模拟正确

率、TS评分、漏报率和空报率（霍文等, 2010; 杜
娟等, 2016），其计算公式如下：

模拟正确率 =
NA+ND

NA+NB+NC+ND
, （1）

TS评分 =
NA

NA+NB+NC
, （2）

漏报率 =
NC

NA+NC
, （3）

空报率 =
NB

NA+NB
, （4）

其中，NA、NB、NC、ND分别为区域平均全年有

降水模拟正确日数、无降水空报日数、有降水漏报

日数、无降水模拟正确日数（表 2）。

3    行星边界层参数化方案介绍

边界层方案可根据湍流闭合问题的处理方法分

为局地闭合方案和非局地闭合方案。局地闭合方案

指空间任一点未知量的值由空间某一点已知量的值

或梯度进行参数化得到；非局地闭合方案指空间任

一点未知量的值由空间许多点已知量的值或梯度进

行参数化得到。

YSU方案（Hong  et  al.,  2006）是 MRF方案

 （Hong and Pan, 1996）的改进，是非局地 K理论

方案。该方案在控制方程中加入逆梯度项表示非局

地梯度通量，增加了边界层顶部卷夹通量项。相比

较 MRF方案而言，该方案不会产生由于逆梯度项

过大导致层结过稳定的问题，可以模拟出更合理的

边界层结构及发展过程。

MYNN2.5（简称MYNN）方案（Nakanishi and
Niino, 2006）是局地闭合方案。该方案主要能够预

报局部垂直混合强度和湍流动能，考虑浮力对气压

相关项的作用，并引入凝结物理过程，能够模

拟雾。

ACM2（简称 ACM）方案（Pleim,  2007）是

局地与非局地闭合的结合，向上混合过程为非局地

的过渡湍流混合，向下混合过程为局地 K混合；

该方案能够描述对流边界层中对流层网格和次网格

尺度的湍流输送状况。

BouLac（ 简 称 BL） 方 案 （ Bougeault  and
Lacarrere,  1989）是局地闭合方案。该方案在

TKE预报方案的基础上加入多层城市模式，能够

预报不同类型下垫面如陡峭地形的晴空湍流强度和

具体位置，并能够持续预报湍流动能强度。

Bretherton-Park/UW（简称BP）方案（Bretherton
and Park, 2009）是局地闭合方案。该方案引入一个

水汽守恒变量以及对流层的显式夹带闭合，并对湍

流动能传输引入一个新方程，通过诊断湍流动能计

算湍流扩散；提高了对边界风的模拟，并适用于干

对流边界层情况。

GBM方案（Grenier  and  Bretherton,  2001）是

局地闭合方案。该方案在边界层顶运用卷夹闭合技

术确保浮力产生合理准确的廓线；能够在有限垂直

分辨率下模拟有准确有效云层覆盖的边界层。

4    结果分析与比较

图 2为新疆年降水及其偏差的空间分布。从

图 2a可见年降水集中在天山及阿尔泰山一带约

500 mm，新疆南部及东部年降水较少约 100 mm。

为了避免片面放大对少雨区的估量，通过设置阈值

 （ITPCAS资料年降水少于 100 mm不计算偏差百

分率）计算模式与 ITPCAS资料的偏差。无论采用

 

表 2    降水的检验分类表

Table 2    Test score classification of rainfall 
模拟

实况 有 无

有 NA NC
无 NB ND
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哪种边界层方案的模式都能较好地模拟新疆年降水

的空间分布；模式模拟年降水在天山、阿尔泰山及

昆仑山一带较 ITPCAS资料偏多 20%～80%，其中

采用 GBM方案较其他方案模拟年降水偏差最大约

80%；模式模拟年降水在新疆北部较 ITPCAS资料

偏少 20%～80%，其中采用 GBM方案较其他方案

模拟年降水偏差较小约 40%。

新疆降水主要集中在 5～9月，将 5～9月称为

新疆雨季。新疆雨季降水与年降水的空间分布基本

一致（图 2a），雨季降水集中在天山及阿尔泰山

一带，约 400 mm，新疆南部及东部降水较少，约

50 mm；模式模拟雨季降水与 ITPCAS资料偏差的

空间分布与图 2b−2g一致，但整体偏差值有所减

小。表 3给出图 2中 ITPCAS资料与采用不同边界

层方案模式模拟降水的空间相关系数和均方根误

差，可以清楚地看到，在新疆东部模式与

ITPCAS资料雨季降水的相关系数普遍高于全年，

而在其他地区则是全年降水的相关系数高于雨季，

且 4个区域中天山地区全年和雨季降水的相关系数

最高，均在 0.7左右；对于不同方案来说，在不同

区域模拟全年和雨季的降水与 ITPCAS资料的相关

系数之间差异不大，其中 GBM方案在天山地区模
 

图 2    （a）新疆 ITPCAS资料 2007年年降水量及其（b）YSU方案、（c）MYNN方案、（d）ACM方案、（e）BL方案、（f）BP方案、

 （g）GBM方案与 ITPCAS资料偏差的空间分布

Fig.  2      Spatial  distributions  of  (a)  annual  precipitation  in  2007  from  ITPCAS data   and  their  bias  between  ITPCAS data  and  simulated  annual

precipitation from schemes (b) YSU, (c) MYNN, (d) ACM, (e) BL, (f) BP, (g) GBM in Xinjiang region (Unit %) 
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拟降水的均方根误差较其他方案明显偏大 50 mm
以上，在新疆北部、南部及东部地区模拟降水的均

方根误差较其他方案明显偏小 50 mm以内。

表 4为 ITPCAS资料、模式模拟降水与观测降

水之间的偏差。从观测上来说天山、新疆北部、南

部及东部的年降水分别为 417.27 mm、249.32 mm、

53.49  mm及 27.10  mm；雨季降水分别为 342.01
mm、164.10 mm、46.55 mm及 23.45 mm。ITPCAS
资料与观测对比发现：ITPCAS资料在天山地区全

年及雨季降水均较观测偏少，降水偏差分别为

－15.71%和－22.03%；在新疆北部、南部及东部

地区全年及雨季降水均较观测偏多，其中新疆北部

的降水偏差均在 6%左右，新疆东部由于观测降水

较少导致降水偏差均在 100%以上。

模式模拟年降水与观测的对比发现：对于天山

地区来说，除 GBM方案外模式模拟降水均较观测

偏少，偏差在－19.13%～40.58%之间，其中采用

BL方案降水偏差最小为－19.13%；新疆北部模式

模拟降水较观测偏少，偏差在－47.22%～－2.82%
之间，其中采用GBM方案降水偏差最小为－2.82%；

对于新疆南部地区来说，除 GBM方案外模式模拟

降水均较观测偏少，偏差在－63.09%～66.35%之

间，其中采用 BL方案模拟降水偏差最小为

－41.12%；对于新疆东部地区，除 GBM方案外模

式模拟降水均较观测偏少，偏差在－67.62%～

27.11%之间，其中采用 GBM方案降水偏差最小

为 27.11%。

对于雨季降水量：天山地区除 GBM方案外模

式模拟降水均较观测偏少，偏差在−36.97%～

15.84%之间，其中采用 GBM方案降水偏差最小

为 15.84%；新疆北部模式模拟降水较观测偏少，

偏差在－61.75%～−29.22%之间，其中采用 GBM
方案降水偏差最小为−29.22%；新疆南部模式模拟

降水较观测偏少，偏差在−61.76%～−6.18%之间，

 

表 3    2007 年新疆不同区域模式模拟与 ITPCAS 资料降水量的空间相关系数和均方根误差

Table 3    Spatial correlation coefficients and root-mean-square errors (RMSEs) of precipitation in 2007 between ITPCAS data
and the model in different areas of the Xinjiang region 

相关系数 均方根误差/mm

YSU MYNN ACM BL BP GBM YSU MYNN ACM BL BP GBM

全年 天山 0.71 0.71 0.72 0.70 0.69 0.69 165.28 167.84 152.46 176.66 183.36 322.00

新疆北部 0.45 0.45 0.48 0.46 0.45 0.47 127.92 141.26 129.63 126.19 129.39 76.30

新疆南部 0.43 0.30 0.34 0.24 0.35 －0.14 50.72 56.98 53.78 47.31 48.74 45.53

新疆东部 0.27 0.34 0.34 0.35 0.33 0.29 61.62 62.31 62.94 62.74 64.16 51.23

雨季 天山 0.67 0.66 0.68 0.66 0.65 0.68 143.71 145.60 127.91 149.91 155.55 212.17

新疆北部 0.33 0.34 0.40 0.34 0.33 0.45 111.47 121.68 112.17 110.13 111.24 76.04

新疆南部 0.32 0.13 0.18 0.12 0.23 0.05 33.76 39.75 37.05 32.57 34.31 28.14

新疆东部 0.41 0.46 0.44 0.42 0.46 0.32 44.45 44.73 44.39 44.89 46.19 38.34

 

表 4    新疆不同区域 2007 年 ITPCAS 资料及不同行星边界层参数化方案模式与观测降水量的偏差

Table 4    Deviation percentages between ITPCAS data and observed precipitation in 2007 and those between simulations with
different planetary boundary layer parameterization schemes and observations in different areas of the Xinjiang region 

与观测降水量的偏差

全年 雨季

天山 新疆北部 新疆南部 新疆东部 天山 新疆北部 新疆南部 新疆东部

ITPCAS数据 －15.71% 6.39% 34.10% 155.78% －22.03% 6.53% 6.39% 104.72%

YSU －23.81% －41.91% －51.17% －57.54% －29.07% －55.39% －48.45% －76.18%

MYNN －30.41% －47.22% －63.09% －62.76% －36.97% －61.75% －61.76% －78.16%

ACM －28.30% －42.44% －55.73% －64.20% －35.75% －56.47% －53.75% －76.98%

BL －19.13% －41.17% －41.12% －62.59% －24.82% －54.36% －37.29% －77.57%

BP －20.01% －42.33% －42.96% －67.62% －25.14% －54.82% －39.49% －83.06%

GBM 40.58% －2.82% 66.35% 27.11% 15.84% －29.22% －6.18% －11.57%
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其中采用 GBM方案降水偏差最小为 −6.18%；

新疆东部模式模拟降水较观测偏少，偏差在

－83.06%～－11.57%之间，其中采用 GBM方案

降水偏差最小为−11.57%。

ITPCAS格点资料能够较好地再现新疆不同区

域降水的季节循环，并且与观测基本一致（图

略）。天山观测降水在 7月出现明显峰值约 100 mm，

ITPCAS的 5～9月降水较观测偏少 2.14～38.02 mm，

全年与观测的均方根误差为 12.71 mm；新疆北部

观测降水在 5、7月为两个明显峰值约 50 mm，全

年与观测的均方根误差为 2.09 mm；新疆南部观测

降水在 6、7月最多约 15 mm，ITPCAS月降水除

在 6月较观测偏少 7.15 mm外均较观测偏多在 3 mm
以内，全年与观测的均方根误差为 3.13 mm；新疆

东部观测降水在 7月最多达 13 mm，ITPCAS月降

水均较观测偏多 0.19～10.77 mm，全年与观测的均

方根误差为 4.41 mm。

除 GBM方案外，采用其他边界层方案模式模

拟月降水普遍较观测偏少（图略）。对于天山地区

来说，模式模拟全年月降水与观测的均方根误差

在 14.26～19.67 mm之间，其中采用 BL方案均方

根误差最小为 14.26 mm；新疆北部模式模拟降水

与观测的均方根误差在 9.24～15.04 mm之间，其

中采用 GBM方案均方根误差最小为 9.24 mm；新

疆南部模式模拟降水与观测的均方根误差在

3.54～6.87 mm之间，其中采用 BP方案均方根误

差最小为 3.54 mm；新疆东部模式模拟降水与观测

的均方根误差在 2.13～3.72 mm之间，其中采用

GBM方案均方根误差最小为 2.13 mm。

根据新疆 24 h的降水量级标准将 0.1～6 mm
称为小雨、6.1～12 mm称为中雨、12.1～24 mm
称为大雨（肖开提·多莱特, 2005）。表 5为不同区

域日降水模拟检验结果：对于 4个区域来说采用不

同边界层方案的模式模拟降水正确率较 ITPCAS
资料均偏高。对于 ITPCAS资料来说：天山小雨、

中雨及大雨的 TS评分分别为 0.69、0.31及 1.00；
新疆北部小雨及中雨的 TS评分分别为 0.73和
1.00；新疆南部小雨的 TS评分为 0.46；新疆东部

小雨和中雨的 TS评分分别为 0.23和 1.00。对于不

同边界层方案来说，采用不同边界层方案模式模拟

差异较大：天山地区采用 BL方案模式模拟小雨的

TS评分最高为 0.73，采用 GBM方案模拟中雨及

大雨的 TS评分最高分别为 0.37和 0.33；新疆北部

采用 GBM方案模式模拟小雨的 TS评分最高为

0.61，采用 ACM方案模拟中雨的 TS评分最高为

0.33；新疆南部采用 GBM方案模式模拟小雨的

TS评分最高为 0.27；在新疆东部采用 ACM方案

模拟小雨的 TS评分最高为 0.27，且模式均未模拟

出中雨。

4.1    天山地区不同下垫面类型的降水

图 1c为新疆 WRF模式下垫面类型的空间分

布，从图中可清楚看到天山及新疆北部地区下垫面

类型较复杂，其中以草原和裸地为主。考虑到边界

层方案中的具体设定与下垫面类型相关，并且天山

降水是新疆整体降水的主要来源，因此在下文中主

要分析天山地区在草原和裸地这两种下垫面类型

下，采用不同边界层方案模式对降水的模拟情况。

选取天山降水最多的 7月分析日变化特征。

图 3为天山不同下垫面类型的 7月日降水随时间演

变。整体来看 7月几次较大降水出现在 9日、

14日、16日、17日、28日。对比不同下垫面类型

发现裸地的几次较大日降水强度普遍明显高于草

原，其中裸地最大观测日降水达 26.35  mm，

ITPCAS资料在草原和裸地降水与观测的相关系数

分别为 0.94和 0.89，通过 99%置信度检验，均方

根误差分别为 1.18 mm和 3.26 mm。对于不同边界

层方案来说，植被为草原地区采用 BL方案模式模

拟日降水更接近观测，与观测的相关系数为 0.82，
通过 99%置信度检验，均方根误差为 2.41 mm；

裸地地区采用 ACM方案模拟日降水更接近观测，

与观测的相关系数为 0.63，通过 99%置信度检

验，均方根误差为 5.82 mm（图 4）。
选取 7月 9日、14日、16日、17日、28日

这 5天平均考察模式对昼夜降水变化的模拟效果，

夜间为 20:00至 08:00（北京时间，下同），白昼

为 08:00至 20:00。表 6为 7月 5天平均昼夜降水

量，对比不同下垫面类型发现裸地昼夜观测降水均

接近 10  mm，草原昼夜观测降水分别为 5.18
mm和 3.82 mm；模式模拟降水在草原和裸地地区

均较观测偏多，且在草原的降水偏差大于裸地，草

原地区昼夜降水偏差分别为 1.40 mm和 0.60 mm。

对于不同边界层方案来说，模式在草原地区模拟昼

夜降水均较观测偏少约 2 mm，且采用不同边界层

方案模式模拟白昼降水差异较夜间偏大，其中采

用 GBM方案模拟夜间降水更接近观测，降水偏差

为−1.82 mm，采用 MYNN方案模拟白昼降水更接
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近观测，降水偏差为−1.01 mm；在裸地模式模拟

昼夜降水均较观测偏少 2.12～8.25 mm，采用不同

边界层方案模式模拟昼夜降水差异明显，且模拟夜

间降水较观测的偏差大于白昼，夜间降水平均偏差

约−7.12 mm，采用 GBM方案模拟昼夜降水更接近

观测，昼夜降水偏差分别为−2.12 mm和−4.99 mm。

 

表 5    2007 年新疆不同区域日降水量模拟检验结果

Table 5    Daily precipitation simulation test results in different areas of the Xinjiang region in 2007 
ITPCAS数据 YSU MYNN ACM BL BP GBM

天山 模拟正确率 0.68 0.83 0.83 0.83 0.82 0.82 0.71

TS评分 小雨 0.69 0.70 0.71 0.69 0.73 0.72 0.52

中雨 0.31 0.12 0.18 0.19 0.19 0.13 0.37

大雨 1.00 0.00 0.00 0.33 0.33 0.00 0.33

漏报率 小雨 0.05 0.13 0.15 0.17 0.10 0.11 0.12

中雨 0.69 0.85 0.77 0.77 0.77 0.85 0.46

大雨 0.00 1.00 1.00 0.50 0.50 1.00 0.00

空报率 小雨 0.28 0.21 0.19 0.21 0.21 0.21 0.44

中雨 0.00 0.67 0.57 0.50 0.50 0.60 0.46

大雨 0.00 1.00 1.00 0.50 0.50 1.00 0.67

新疆北部 模拟正确率 0.60 0.82 0.81 0.81 0.83 0.84 0.80

TS评分 小雨 0.73 0.56 0.53 0.55 0.57 0.55 0.61

中雨 1.00 0.20 0.17 0.33 0.20 0.20 0.25

大雨

漏报率 小雨 0.05 0.37 0.40 0.40 0.37 0.38 0.23

中雨 0.00 0.80 0.80 0.60 0.80 0.80 0.60

大雨

空报率 小雨 0.23 0.16 0.17 0.15 0.16 0.16 0.26

中雨 0.00 0.00 0.50 0.33 0.00 0.00 0.60

大雨

新疆南部 模拟正确率 0.42 0.83 0.84 0.83 0.85 0.84 0.69

TS评分 小雨 0.46 0.25 0.22 0.19 0.20 0.23 0.27

中雨

大雨

漏报率 小雨 0.26 0.70 0.74 0.78 0.74 0.72 0.44

中雨

大雨

空报率 小雨 0.45 0.40 0.43 0.45 0.54 0.44 0.66

中雨

大雨

新疆东部 模拟正确率 0.48 0.90 0.88 0.89 0.91 0.90 0.85

TS评分 小雨 0.23 0.25 0.24 0.27 0.23 0.24 0.23

中雨 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

大雨

漏报率 小雨 0.28 0.72 0.72 0.67 0.72 0.72 0.50

中雨 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

大雨

空报率 小雨 0.75 0.29 0.38 0.40 0.44 0.38 0.71

中雨 0.00

大雨
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对于边界层高度（表 7）来说：草原和裸地的

边界层高度昼夜变化显著，且裸地的边界层高度较

草原略偏低，FNL资料的裸地昼夜边界层高度分

别为 535.59 m和 351.36 m，草原昼夜边界层高度

分别为 663.27 m和 408.64 m。模式模拟的边界层

高度与 FNL资料对比发现：在不同下垫面类型上

模式除采用 BP和 GBM方案模拟昼夜边界层高度

较 FNL偏低外，均较 FNL偏高在 9.59～427.09 m。

其中采用 BL和 ACM方案模式模拟昼夜边界层高

度差异最为显著，可能与 ACM方案考虑局地切变

过程有关；草原地区采用 YSU方案综合来看，模

拟昼夜边界层高度较接近 FNL资料，昼夜偏差分

别为 83.40 m和 9.59 m；在裸地采用 BP方案综合

来看模拟昼夜边界层高度较接近 FNL资料，昼夜

偏差分别为−16.82 m和−61.44 m。

对于 10 m高度风速（表 7）来说：草原和裸

地的昼夜近地面风速差异不大，FNL资料的夜间

裸地区域风速略大于草原，风速分别为 2.84
m/s和 2.63 m/s；白昼草原风速略大于裸地，风速

 

表 6    天山不同下垫面类型 2007 年 7 月 5 天（9 日、14 日、

16 日、17 日、28 日）平均昼夜降水量

Table 6     5-day  (9  Jul,  14  Jul,  16  Jul,  17  Jul,  and  28  Jul
2007)  average  day  and  night  precipitation  of  the  different
types of underlying surfaces in the Tianshan area　　　mm 

草原降水量 裸地降水量

夜间 白昼 夜间 白昼

观测 3.82 5.18 9.78 9.66
ITPCAS数据 4.42 6.58 9.77 10.32
YSU 1.28 2.58 3.11 6.08

MYNN 1.35 4.17 1.75 4.76

ACM 1.60 3.04 2.21 5.58

BL 1.25 3.73 1.53 5.66

BP 1.33 3.03 2.58 3.35

GBM 2.00 3.75 4.79 7.54

 

观测 ITPCAS

YSU                MYNN

ACM               BL

BP                   GBM

是
非
成
败
转

观测 ITPCAS
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ACM               BL

BP                   GBM

日 日 日 日 日 日 日 日 日 日 日 日 日 日 日日
7月

日

日 日 日 日 日 日 日 日 日 日 日 日 日 日 日日
7月 期

(a)

(b)

日期

图 3    天山不同下垫面类型的 2007年 7月日降水随时间演变：（a）草地；（b）裸地

Fig. 3    Time series of daily precipitation in Jul 2007 of the different types of underlying surfaces in the Tianshan area：(a) Grassland; (b) bare land 
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分别为 2.68 m/s和 2.51 m/s。在草原模式模拟昼夜

低层风速均较 FNL资料偏小，偏差在−0.71～−0.18
m/s；在裸地模式模拟昼夜风速普遍较 FNL资料偏

大，且白昼期间方案之间差异明显，偏差在

−0.12～1.57 m/s，其中采用 GBM方案模拟裸地昼

夜风速较其他方案偏大从而加强对流活动导致降水

偏多，昼夜风速分别为 4.08 m/s和 3.47 m/s。
对于感热及潜热通量（表 8）来说：模式模拟

草原和裸地的白昼感热通量明显较夜间偏大，均为

正值，加热大气，且不同边界层方案之间差异明

显；草原和裸地的昼夜感热通量差异不大，昼夜平

均分别为 97 W/m2 和 9 W/m2，其中采用 GBM方

案模拟昼夜感热通量均较其他方案偏小。模式模拟

草原和裸地的潜热通量同样白昼高于夜间，且草原

昼夜潜热通量明显较裸地偏大，其中除了采用

GBM方案外其余方案模拟昼夜潜热通量差异均很

小；采用 GBM方案模拟昼夜潜热通量较其余方案

偏大，说明由于水汽相变向大气传输的热量较大，

在草原昼夜分别为 97.07 W/m2 和 36.91 W/m2，在

裸地昼夜分别为 58.97 W/m2 和 23.69 W/m2。

4.2    天山地区不同下垫面类型的昼夜位温、相对

湿度和垂直速度廓线

图 5为 7月 5天平均昼夜位温的垂直廓线：采

用不同边界层方案模拟草原和裸地的昼夜位温随高

度的变化基本一致，白昼位温高于夜间，昼夜位温

在 200～400 m为不稳定层结，其余高度均为稳定

层结，1400 m以上层结趋于中性；采用不同方案

模拟低层白昼位温的差异较夜间明显，其中采用

BL方案模拟昼夜位温整体较其余方案偏高，采用

GBM方案则明显较其余边界层方案偏低。对比不

同下垫面类型发现裸地昼夜位温在 1000～2000 m

 

表 7    天山不同下垫面类型的 7 月 5 天平均昼夜边界层高

度、10 m 高度风速

Table 7    As in Table 5, but for boundary layer height and
wind speed at 10-m height 

边界层高度/m 10 m风速/m s−1

夜间 白昼 夜间 白昼

天山草原 FNL数据 408.64 663.27 2.63 2.68
YSU 418.23 746.67 2.03 2.24

MYNN 677.42 1003.66 2.29 2.21

ACM 428.76 900.61 2.22 2.21

BL 464.61 922.49 2.38 1.97

BP 230.15 578.65 2.16 2.17

GBM 181.57 426.81 2.12 2.50

天山裸地 FNL数据 351.36 535.59 2.84 2.51
YSU 409.33 722.27 2.82 2.75

MYNN 702.28 962.68 2.72 3.39

ACM 464.60 879.66 3.00 2.91

BL 463.50 883.29 2.76 3.40

BP 289.92 518.77 2.73 2.74

GBM 181.63 343.18 3.47 4.08

 

表 8    天山不同下垫面类型的 7 月 5 天平均昼夜感热及潜热

通量

Table 8    As in Table 5, but for sensible heat and latent heat
flux 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 W/m2
 

感热通量 潜热通量

夜间 白昼 夜间 白昼

天山草原 YSU 9.07 99.84 23.76 61.65
MYNN 7.31 97.60 22.30 59.81

ACM 5.92 88.06 21.90 61.22

BL 10.56 103.08 22.97 61.41

BP 10.90 105.02 22.88 58.92

GBM 7.27 76.57 36.91 97.07

天山裸地 YSU 8.15 98.97 7.27 22.65
MYNN 6.34 109.02 7.78 27.42

ACM 9.63 103.41 6.68 20.98

BL 10.90 108.46 5.97 23.34

BP 10.21 103.40 7.69 24.60

GBM 6.14 65.25 23.69 58.97

 

图 4    天山不同下垫面类型的 2007年 7月日降水量泰勒图

Fig.  4      Taylor  diagram  of  the  daily  precipitation  in  Jul  2007  of  the

different types of underlying surfaces in the Tianshan area 
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较草原偏高，中性层结较偏向稳定，200～400 m
的不稳定层结较草原区域偏向稳定；采用 GBM
方案模拟裸地昼夜位温在 400～600 m近乎中性层

结（混合层）。

对于相对湿度（图 6）来说：采用不同边界层

方案模拟草原和裸地的昼夜相对湿度均较 FNL资

料偏小且昼夜偏差基本一致，其中低层偏差最大约

−46%；随着高度增加模式与 FNL的偏差减小，在

600 hPa处最小在−10%以内，600 hPa以上相对湿

度偏差随高度增大，在 300 hPa偏差达到−20%左

右；采用 GBM方案模拟相对湿度在中低层较其他

方案偏大 20%以内，在 300 hPa则较其他方案偏

小 15%以内。对比不同下垫面类型发现在裸地除

采用 GBM方案外模式模拟夜间相对湿度的偏差整

体较草原略偏大，其中在 700  hPa二者差异约

10%；白昼裸地相对湿度的偏差在 700 hPa以下较
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图 5    天山不同下垫面类型的 2007年 7月 5天平均昼（左列）夜（右列）位温的垂直廓线：（a、b）草地；（c、d）裸地

Fig. 5    Vertical profiles of the 5-d average day (left panel) and night (right panel) potential temperature in Jul 2007 of the different types of underlying

surfaces in the Tianshan area：(a, b) Grassland；(c, d) bare land 
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草原略偏大，在 400 hPa则较草原明显偏小约 5%。

对于垂直速度（图 6）来说：采用不同边界层

方案模式模拟草原和裸地的昼夜垂直速度在

850 hPa以下较为一致，在 850 hPa以上则差异明

显。在草原 850 hPa以下模式模拟白昼垂直速度较FNL
偏小，夜间则较 FNL偏大，昼夜偏差在±0.02 m/s

 

图 6    （a−d）天山不同下垫面类型的 2007年 7 月 5天平均（a、c）昼（b、d）夜相对湿度偏差的垂直廓线：（a、b）草地；（c、d）裸

地。（e−h）同（a−d），但为垂直速度

Fig.  6      Vertical profiles of the 5-d  average  (a,  c)  day  and  (b,  d)  night  deviations  of  (a−d)  relative  humidity  in  Jul  2007  of  the  different  types  of

underlying surfaces in the Tianshan area: (a, b) Grassland; (c, d) bare land. (e−h) same as (a−d), but for vertical speed 
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以内；在 600 hPa以上采用 GBM方案模拟垂直速

度较 FNL偏大在 0.06 m/s以内。在裸地 700 hPa
以下，模式模拟夜间垂直速度较 FNL偏大在 0.02 m/s
以内，而模式模拟白昼垂直速度除在 800 hPa明显

较 FNL偏大约 0.03 m/s外，与 FNL基本一致；在

600 hPa采用 GBM方案模拟昼夜垂直速度较其他

方案偏小 0.05 m/s以内。

5    结论

本文主要考察 WRF模式中不同行星边界层参

数化方案对新疆降水模拟的影响。通过以上分析和

比较可以得出以下结论：

 （1）采用不同行星边界层参数化方案的模式

都能较好地模拟新疆年、雨季总降水量的空间分布

及月降水的季节循环，且在不同区域模拟年、雨季

总降水与观测的偏差分别在−67.62%～66.35%和

−83.06%～ 15.84%，其中采用 Grenier-Bretherton-
McCaa（GBM）方案模拟新疆不同区域雨季降水

与观测的偏差最小在−29.22%～15.84%。

 （ 2）对天山地区来说，采用 Bougeault-
Lacarrere（BouLac）方案模拟年降水更接近观测，

降水偏差为−19.13%，且模拟逐月降水与观测的均

方根误差最小为 14.26 mm，同时模拟小雨的 TS评

分最高为 0.73；采用 GBM方案模拟中雨和大雨的

TS评分最高分别为 0.37和 0.33。对于天山不同下

垫面类型来说，模式模拟 7月 5天平均昼夜降水均

较观测偏少，且夜间偏差大于白昼；GBM方案模

拟草原和裸地的昼夜降水更接近观测，降水偏差

在 5 mm以内。

 （3）总体来看，BouLac方案对天山年降水时

空分布特征的模拟效果较好，BouLac方案感热通

量较大，湍流运动带来较高的混合效应，导致降水

较其他方案偏多；GBM方案更适合模拟新疆雨季

期间降水，GBM方案模拟低层湿度较大，大的潜

热通量使水汽相变向大气传输更多热量；且模拟边

界层高度最低，感热通量最小说明由湍流运动从地

面加热大气较小，水汽无法上升到更高层，因此高

层湿度偏低，使更多水汽停留在近地面，导致降水

较其他方案偏多。
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