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摘　要　气象预报是影响大气重污染预报精度的关键所在。针对 2016年 12月 16～21日北京市一次重污染过程，

开展了中尺度气象模式WRF的参数化方案配置敏感性试验。对微物理过程、长波辐射过程、短波辐射过程、陆

面过程、边界层过程、近地面过程以及积云对流参数化过程进行组合优选，共设计 51组参数化方案组合，分析

不同模拟方案下北京市 8个气象站点温度、相对湿度、10 m风速的模拟精度及其敏感性。试验结果表明：温度

模拟对长波过程参数化方案最为敏感，集合离散度达 2.4～7.4°C，再次是短波过程参数化方案；相对湿度模拟也

对长波过程参数化方案最敏感，再次是陆面过程；风速模拟对不同过程参数化方案的敏感性程度差异不大。通过

模拟结果与观测的统计对比，优选出模拟误差最小的方案组合为 Lin微物理方案、RRTMG长波方案、RRTMG
短波方案、Tiedtke积云对流方案、Noah陆面方案、MYNN 3rd边界层方案和 MYNN近地面方案，并将其与集

合平均、基准方案进行对比。对于集合平均来说，其温度模拟与观测相关系数为 0.69，高于基准方案，其模拟偏

差与均方根误差比基准方案低 25%和 11%；集合平均的相对湿度和风速模拟相比基准方案变化较小。与集合平

均相比，优选方案能同时改进温度、相对湿度和风速模拟，使温度模拟偏差和均方根误差比基准方案下降 35%
和 17%，使相对湿度模拟偏差和均方根误差下降 43%和 13%，使风速模拟偏差和均方根误差下降 33%和 24%。

以上结果表明，参数化方案的敏感性试验和优选能显著减小重污染期间气象要素的模拟误差，重污染预报改进需

重点关注参数化方案模拟上的不确定性。本研究也发现MYNN3rd边界层方案在这次重污染过程的气象要素模拟

上具有良好性能，可为未来重污染预报改进提供参考。
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Abstract　Meteorological  forecasting  is  an  important  factor  affecting  the  accuracy  of  atmospheric  heavy  pollution
prediction.  In  response  to  a  heavy  pollution  event  in  Beijing  during  16−21  December  2016,  this  paper  carried  out  a
sensitivity test for the parameterization scheme of a mesoscale meteorological model Weather Research and Forecasting
(WRF). Combining microphysical, long-wave radiation, short-wave radiation, land surface, boundary layer, near-surface,
and  cumulus  convective  parameterization  processes,  a  total  of  51  sets  of  parameterization  schemes  were  designed  to
analyze the simulation accuracy and sensitivity of the temperature, relative humidity, and 10-m height wind speed of eight
meteorological stations in Beijing under different simulation schemes. The temperature simulation is the most sensitive to
a  long-wave  process  parameterization  scheme,  the  set  dispersion  is  2.4 –7.4°C,  followed  by  the  short-wave  process
parameterization  scheme.  Additionally,  the  relative  humidity  simulation  is  the  most  sensitive  to  the  long-wave  process
parameterization  scheme,  followed  by  the  land  surface  process  and  the  wind  speed  simulation  had  little  difference  in
sensitivity  to  different  process  parameterization  schemes.  In  the  comparison  of  the  statistical  results  of  the  simulation
results with observations, we prefer the combination of the smallest simulation error: Lin microphysical, RRTMG long-
wave, RRTMG short-wave, Tiedtke cumulus convection, Noah land surface, MYNN 3rd boundary layer and MYNN near-
surface scheme, and compared the best scheme to the ensemble mean and baseline scheme. For the ensemble mean, the
correlation coefficient  between the temperature simulation and observation was 0.69,  which is  greater  than the baseline
scheme. The simulated deviation and root-mean-square error were 25% and 11% less than the baseline scheme and the
ensemble mean relative humidity and wind speed simulation were less variable than the baseline scheme. Compared with
the  ensemble  mean,  the  best  scheme  can  simultaneously  improve  the  temperature,  relative  humidity,  and  wind  speed
simulation,  such  that  the  temperature  simulation  deviation  and  root-mean-square  error  decreases  by  35%  and  17%
compared with the baseline scheme, the relative humidity simulation deviation and root-mean-square error decreases by
43%  and  13%,  and  the  wind  speed  simulation  deviation  and  root-mean-square  error  decreases  by  33%  and  24%.  The
above results show that the sensitivity test and optimization of the parameterization scheme can significantly reduce the
simulation error of meteorological elements during heavy pollution. The improvement of heavy pollution prediction needs
to focus on the uncertainty of the parametric scheme simulation. Additionally, the MYNN 3rd boundary layer scheme has
good  performance  in  the  simulation  of  meteorological  elements  in  this  heavy  pollution  process,  which  can  provide
reference for future improvements of heavy pollution forecasting.
Keywords　Atmospheric  heavy  pollution,  Meteorological  simulation,  Parameterization  scheme,  Sensitivity  test,  WRF
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1    引言

随着我国工业迅速发展和城市化进程的加快，

大气污染问题日益突出，尤其是京津冀地区重污染

事件频发，给社会生活和人体健康带来严重不利影

响。重污染预报预警是有效防控重污染事件的重要

技术手段。为了提高重污染预报预警的准确率，开

展了许多模拟优化研究。Zheng et al.（2018）利用

资料同化方法对京津冀地区 2015年重霾时段进行

实时 PM2.5预报评估，结果发现资料同化能显著

改善污染实时预报，并指出进一步改善资料同化系

统有必要加入气象数据资料同化和化学参数优化。

黄思等（2015）结合多模式集合预报与多元线性回

归集成方法来降低空气质量预报的不确定性，发现

不同模式对不同污染物的预报技巧差异较大，并不

能选出一种模式完全优于另外两种模式，采用线性

回归集成方法对污染过程的预报有大幅改善。

Zheng  et  al.（ 2015）将新增多相反应的 WRF-
CMAQ模型用于东亚地区，以此评价多相化学和

气象场对区域霾形成的影响，发现非均相化学修正

后的 CMAQ模型不仅捕获了硫酸盐和硝酸盐的大

小和时间变化，而且再现了从晴天到霾日硫酸盐和

硝酸盐对 PM2.5质量相对贡献的增强，证明了非

均相化学在区域霾形成过程中发挥了重要作用。虽
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然上述研究从不同角度为重污染预报改进提供了很

好思路，但气象要素仍然是决定重污染事件演变最

为关键的控制要素，其预报准确程度直接决定了重

污染生消关键节点与污染程度预报的准确度。因此，

对气象预报进行改进对重污染预报预警具有非常重

要的作用。

为了改进气象预报，许多学者采用观测、数值

模拟等方法开展了大量研究（杜吴鹏等，2017）。
杨旭（2017）利用 WRF-Chem模式对京津冀地区

的一次典型污染过程进行模拟研究，结果发现模式

能模拟出近地面温度、风速、相对湿度变化趋势，

但模拟值均偏高；从污染物模拟结果看，模式对北

京的模拟效果最差，污染物浓度模拟值偏低。张颖

龙（2017）采用 WRF-Chem模式对京津冀地区一

次污染过程进行预报评估，发现气象要素和污染物

浓度的模拟效果在前期较好，但在后期气象预报存

在一定误差，降低了污染预报的准确性。有研究表

明风速、相对湿度等气象条件影响细颗粒物的污染

程度，风速低、相对湿度高时，PM2.5浓度会升高

 （王琪等，2014）。在臭氧模拟过程中，风向是影

响其过程的不确定性因子之一，且随着高度增加，

风向逐渐成为不确定性的主导因子（唐晓等，

2010）。上述研究表明：提高气象场模拟的准确度

对预报重污染过程有积极作用，可在一定程度上提

升污染预报水平。

在中尺度数值天气预报模式中，由于模式分辨

率不足等因素，不能较好地描述次网格尺度的物理

过程，这样就需要一些物理过程（如辐射过程、边

界层过程、微物理过程等）参数化来完善模拟的效

果（胡向军等，2008）。廖镜彪等（2012）利用

WRF模式探究不同微物理参数化方案对珠江三角

洲（珠三角）降水模拟的影响，结果发现不同的方

案之间模拟结果存在一定的差异，其中 Lin方案能

较好地模拟出降水实况。Chaouch et al.（2017）利

用 WRF模式对 2014年阿联酋国际机场发生的 5
次烟雾事件进行模拟，对比分析模式中 7种不同边

界层方案的模拟效果。通过评估气象要素发现

QNSE边界层方案在一定程度上要优于其余方案，

呈现更好的模拟效果。沈晓燕等（2018）利用 50
个气象站观测资料，对比 WRF模式不同参数化方

案组合对青海省气象要素模拟效果的影响，发现

Eta微物理方案和 KF积云对流方案对气温模拟效

果较好；Thompson微物理方案、KF积云对流方案

和 ACM2边界层方案的组合能较好地模拟降水；

风速对边界层方案的敏感性较高。张颖等（2016）
对四川盆地的一次重污染过程进行参数化方案优选，

对微物理方案、陆面方案、边界层方案和积云对流

方案进行排列组合，共设计 24组参数化方案配置。

结果表明，MYJ边界层方案模拟出风速的变化趋

势，WSM3微物理方案、SLAB陆面方案、MYJ
边界层方案和 GD积云对流方案的组合可更好地模

拟风速的日变化和水平分布。贾文星等（2019）运

用WRF3.9模式对 2015年 1月 16～25日苏州东山

的近地层气象要素进行模拟并评估了 4种边界层参

数化方案对近地层气象要素的模拟能力以及边界层

参数化方案与近地层方案的耦合对气象要素模拟的

影响。结果表明，无论白天或夜间 4种边界层方案

对 2 m温度的模拟结果统计量差异较小；对 2 m相

对湿度的模拟均高于观测值，模拟效果最佳的是

BL方案，偏差最大的是 MYJ方案；对 10 m风速

的模拟存在一定程度的高估，模拟效果最好的是

MYJ方案；BL边界层方案与 MM5近地层方案耦

合对 2 m温度、2 m相对湿度的模拟效果最好。谢

菲等（2016）模拟南京及其周边的一次区域雾天气

变化过程并评估不同陆面过程参数化方案的模拟效

果，发现不同的参数化方案模拟的地面温湿风存在

较大的差异，模拟可信度最高、偏差范围最小的

是 SLAB方案。周心河和熊喆（2019）利用 WRF
模式中 7种不同积云对流参数化方案对新疆地区

2006年 10月 1日至 2008年 3月 1日进行模拟，

探究模式在水平分辨率 10 km下不同积云对流方案

对新疆地区气象要素的敏感性。结果发现采用不同

积云方案的模式均能较好地模拟出年、季节平均温

度的空间分布以及平均温度随时间的演变，方案之

间的差异较小。因此，针对不同地区不同污染过程，

如何设计物理参数化方案优选组合并揭示不同方案

导致的预报不确定性仍是大气污染预报值得关注的

关键问题。

2016年 12月 16～21日北京市发生了一次重

污染过程，环境保护部在 2016年 12月 15日发布

了京津冀及周边地区重污染天气预警，经中国环境

监测总站会同京津冀及周边省级环境监测中心预报

显示，此次重污染过程受不利气象条件影响，影响

范围广，重度及以上污染天数达到 4 d的城市超过

20个，且可能出现 2 d以上的严重污染。针对此次

污染过程，刘娜等（2018）采用目标观测方法进行
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了分析，考虑风速、温度、湿度 3个变量的不确定

性对污染预报的影响，结果表明气象模式采用的再

分析初始场可以显著减小重污染时段的预报偏差，

但也发现 WRF模式模拟值与实测数据之间仍存在

较大差异。因此，本文在已有研究的基础上，设计

多组参数化方案组合对此次污染过程进行模拟分析，

对比方案间优劣，评估不同过程参数化方案导致的

模拟不确定性，优选参数化方案配置，为污染预报

提供更加准确的气象场。

2    资料与方法

2.1    模式系统简介及区域设置

WRF模式（Weather  Research  and  Forecasting
Model）是由 NCEP、NCAR等机构研发的中尺度

天气预报模式，该模式系统具有可移植、可扩充、

高效率、易维护等诸多特性，是一个完全可压缩、

非静力模式（闫之辉和邓莲堂，2007）。本文使用

的是 WRFV3.6.1版本，模拟时间是 2016年 12月
15～21日，模式的初始和边界数据资料均采用逐

6小时、1°（纬度）×1°（经度）分辨率的 FNL
 （Final Operational Global Analysis）全球再分析资

料，该资料是由 NCEP和 NCAR联合制作的，采

用先进的全球资料同化系统以及完善的数据库，对

各种资料来源（无线电探空、地面、船舶、卫星等）

的观测资料进行质量控制和同化处理，其包含的要

素多范围广，延伸的时段长，并被广泛用于数值模

式和天气、气候的诊断分析研究中（柏枫等 ,
2013）。模式采用双重嵌套网格设置，母区域和子

区域的空间分辨率分别为 45 km和 15 km，网格数

分别是 185×157、433×340（图 1）。垂直上采

用 30层 sigma–p 坐标系，模式层顶至 50 hPa。模

式积分时间步长 120 s，逐小时输出一次模拟结果。

2.2    参数化方案简介

WRFV3.6.1版本提供多种参数化配置，主要

包括微物理过程、长波辐射过程、短波辐射过程、

积云对流过程、陆面过程、近地面过程以及边界层

过程。微物理过程通过调节温湿场结构以及过程中

相变潜热的释放，影响积云对流发生发展条件，影

响积云降水、温湿场预报。Kessler方案是一种简

单暖云方案，忽略水与冰之间相变过程（Kessler,
1969）。Lin方案是 WRF模式中相对比较成熟、

物理过程描述比较复杂的一种方案，包含 5种水相

物质：云水、云冰、雨、雪和冰雹，主要描述水相

物质的碰并、转换和生成过程（Lin et al., 1983）。
WSM3、WSM5、WSM6方案是在简单冰方案的基

 

图 1    WRF两层嵌套网格设置

Fig. 1    The grid settings of two nested domains for WRF simulation 
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础上发展而来的，增加了预报量，描述的微物理过

程越来越复杂（王晓君和马浩 ,  2011; 黄海波等 ,
2011）。有研究表明，辐射传输过程不仅对长期预

报有影响，而且对中、短期预报也非常重要，如

WRF模式的长波辐射方案对极端低温天气的预报

有较大影响（陈春艳和黄海波 ,  2016）。RRTMG
方案（Bae et al.,  2016）广泛用于天气预报模式，

指定水成物的大小，而不考虑云的类型或辐射计算

的数量，该方法可以有效地计算通量和升温速率。

Dudhia短波辐射方案采用 Dudhia（1989）的方法，

可以简单地对干净空气辐射、云吸收和散射、水蒸

汽吸收所引起的太阳辐射通量进行累加。Goddard
短波辐射方案同样计算了水汽、氧气、臭氧、二氧

化碳、气溶胶和云的吸收，以及气溶胶、云和各种

气体的散射所产生的太阳辐射通量。

积云对流过程是大气中重要的物理过程，也是

数值模式中不可缺少的过程，它不仅能直接决定降

水过程，同时还会影响温度的模拟。不同积云对流

过程对温度的模拟差异较大，因而积云对流过程是

模式中需要准确进行参数化的过程（谢博文等 ,
2012）。KF积云对流方案（Soni et al., 2014）在次

网格尺度上同时考虑深对流和浅对流，在中纬度地

区更有效。大气与陆面不断交换物质和能量，地气

之间动量、热量和水分的交换会对地表状况变化产

生响应，影响气候。陆面过程方案（赖锡柳等 ,
2017）是气象模式的重要组成部分，为大气动力学

控制方程提供影响和控制气候系统发展的下边界条

件。Noah陆面方案（Salamanca et al., 2018）一直

是 WRF陆面过程方案的默认选项，它将陆地表面

定义为由大块表面属性（如反照率等）定义的表面

元素混合。而新 Noah-MP方案可以对关键陆气相

互作用过程进行多种选择，包含不同植被冠层，具

有规定尺寸、方向、密度和辐射特性，分别计算冠

层和地面温度，同时改善不同下垫面水和热的模拟。

大气边界层是直接受地面影响的气层，是发生地气

相互作用和大气污染的主要源地，因此边界层过程

对地气之间动量、热量和水汽交换有重要作用，并

影响模拟效果（贵志成等, 2013）。MYJ边界层方

案（Sušelj and Sood, 2010）基于 TKE理论，更真

实地描述边界层物理，有可能实现风和势温的真实

剖面。

2.3    试验设计

区域模式预报中选用适合本地的物理参数化方

案是必要的，对提高模式预报性能具有至关重要的

作用（马红云等 ,  2009）。表 1是控制试验中

WRF模式的物理参数化方案配置。微物理过程采

用 Lin方案，该方案物理过程描述较为复杂，包含

云水、雨水、冰、雪等水相物质预报；长波辐射和

短波辐射过程均采用 RRTMG方案；积云参数化过

程采用 Tiedtke方案；陆面过程采用 Noah方案，

可预报土壤积雪、结冰影响，具有处理城市地面的

能力；近地面过程采用 Monin-Obukhov方案；边

界层过程采用 Mellor-Yamada-Janjic（MYJ）方案，

该方案应用较多，在实际模式中效果也较好，适合

研究精细的边界层结构。表 2给出了 50组敏感性

试验，以控制试验为标准，每组敏感性试验只对一

类过程中的方案进行修改。通过对 7种过程中参数

化方案进行选择，探究不同参数化过程中不同方案

对模拟的影响。

2.4    验证数据及统计指标

验证数据包括研究区域内 8个北京气象站点逐

小时观测资料以及使用最邻近插值方法得到的 8个
北京气象站点逐小时模拟资料，利用观测数据资料

对 WRF模拟的温度、相对湿度、风速 3种气象要

素进行对比分析，8个气象站点的分布如图 2所示。

在进行验证对比时，提取气象站点所在模式格

点值与观测数据进行对比，所使用的统计指标有：

相关系数（R，Correlation coefficient）、均方根误

差（RMSE，Root-mean-square error）、偏差（MB，
Mean bias）。相关系数反映模拟与观测之间变化

 

表 1    控制试验中 WRF 模式的物理参数化方案配置

Table 1     Physical  parameterization  scheme  configuration
of the WRF model in control tests 

控制试验 描述

mp2_ral3_ras4_cu6_su2_sf2_bl2 微物理过程(mp)：Lin方案（Chen and
Sun, 2002）
长波过程(ral)：RRTMG方案（Iacono
et al., 2008）
短波过程(ras)：RRTMG方案（Iacono
et al., 2008）
积云参数化过程 (cu)：Tiedtke方案
 （Zhang et al., 2011）
陆面过程(su)：Noah方案（Tewari et
al., 2004）
近地面过程(sf)：Monin-Obukhov方
案（Janjić, 1994）
边界层过程(bl)：Mellor-Yamada-Janjic
(MYJ)方案（Janjić, 1994）
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表 2    敏感性试验中 WRF 模式的物理参数化方案配置

Table 2    Physical parameterization scheme configuration of WRF model in a sensitivity test 
简称 描述

微物理过程 MP1 Kessler方案（Kessler, 1969）

MP2 WSM3方案（Hong et al., 2004）

MP3 WSM5方案（Hong et al., 2004）

MP4 Ferrier (new Eta) 方案（Zhao and Carr, 1997）

MP5 WSM6方案（Hong and Lim, 2006）

MP6 Goddard方案（Tao et al., 1989）

MP7 Thompson方案（Thompson et al., 2008）

MP8 Morrison 2-moment方案（Morrison et al., 2009）

MP9 CAM方案（Gao et al., 2011）

MP10 SBU_YLin方案（Lin and Colle, 2011）

MP11 WDM5方案（Lim and Hong, 2010）

MP12 WDM6方案（Lim and Hong, 2010）

MP13 NSSL 2-moment 4-ice方案（Mansell et al., 2010）

MP14 NSSL 2-moment 4-ice with predicted CCN方案（Mansell et al., 2010）

MP15 NSSL 1-moment, 6-class方案（Gilmore et al., 2004）

MP16 NSSL-LFO 1-moment, 6-class方案（Gilmore et al., 2004）

长波过程 RAL1 RRTM方案（Mlawer et al., 1997）

RAL2 CAM方案（Collins et al., 2004）

RAL3 Goddard方案（Chou et al., 2001）

RAL4 FLG (UCLA) 方案（Gu et al., 2011）

RAL5 Earth Held-Suarez forcing方案（Held and Suarez, 1994）

RAL6 GFDL (Eta) 方案（Fels and Schwarzkopf, 1981）

短波过程 RAS1 Dudhia方案（Dudhia, 1989）

RAS2 oldGoddard方案（Matsui et al., 2018）

RAS3 CAM方案（Collins et al., 2004）

RAS4 Goddard方案（Chou et al., 2001）

RAS5 FLG (UCLA) 方案（Gu et al., 2011）

RAS6 GFDL (Eta) 方案（Fels and Schwarzkopf, 1981）

积云参数化过程 CU1 KF方案（Kain, 2004）

CU2 BMJ方案（Janjić, 1994）

CU3 GF方案（Grell and Freitas, 2014）

CU4 OSAS方案（Pan and Wu, 1995）

CU5 New Grell scheme (G3) 方案（Grell and Dévényi, 2002）

CU6 Zhang-McFarlane from CESM方案（Zhang and McFarlane, 1995）

CU7 New GFS SAS from YSU方案（Han and Pan, 2011）

CU8 New SAS (HWRF) 方案（Han and Pan, 2011）

CU9 Grell-Devenyi ensemble方案（Grell and Dévényi, 2002）

CU10 previous Kain-Fritsch方案（Kain, 2004）

陆面过程 SU1 thermal diffusion方案（Dudhia, 1996）

SU2 RUC方案（Benjamin et al., 2004）

SU3 Noah-MP方案（Yang et al., 2011）

SU4 Pleim-Xiu方案（Gilliam and Pleim, 2010）
边界层过程+ 近地面过程 PBL1 YSU方案 + Revised MM5 Monin-Obukhov方案（Hong et al., 2006; Jiménez et al., 2012）

PBL2 QNSE-EDMF方案 + QNSE方案（Sukoriansky et al., 2005）

PBL3 MYNN 2.5方案 + Monin-Obukhov (Janjic Eta)方案（Nakanishi and Niino, 2006）

PBL4 MYNN 3rd方案 + MYNN方案（Nakanishi and Niino, 2006）

PBL5 ACM2 (Pleim) 方案 + Pleim-Xiu方案（Pleim, 2007）

PBL6 BouLac方案 + Monin-Obukhov (Janjic Eta) 方案（Bougeault and Lacarrere, 1989）

PBL7 Bretherton-Park/UW方案 + Monin-Obukhov (Janjic Eta) 方案（Bretherton and Park, 2009）

PBL8 GBM TKE-type方案 + Revised MM5 Monin-Obukhov 方案（Grenier and Bretherton, 2001）
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趋势的相似程度；均方根误差用来表征模拟误差；

偏差反映模拟相比于观测的偏离程度。主要统计指

标计算公式如下：

R =

∑n
i=1

(
S(i)− S̄

) (
O(i)− Ō

)
√∑n

i=1

(
S(i)− S̄

)2∑n
i=1

(
O(i)− Ō

)2 , （1）

RMSE =

√∑n
i=1 (S(i)−O(i))2

n
, （2）

MB =
1
n

∑n

i=1
(S(i)−O(i)) , （3）

S̄

Ō

其中，S 表示站点模拟值，O 表示站点观测值，

表示模拟平均值， 表示观测平均值，i 表示模拟

时段第 i 个小时，n 表示模拟时段总小时数。

3    试验结果分析

3.1    控制试验的模拟效果评估

本文首先对比控制试验模拟的北京市温度、相

对湿度、10 m高度风速的站点均值与观测，表 3

列出了 2016年 12月 15日 00:00（北京时间）至

21日 00:00污染过程模拟站点均值与观测站点均值

的各项对比指标。模拟温度与观测的相关系数为

0.67，模拟偏差为 2.0°C，存在高估。模拟相对湿

度与观测的相关系数为 0.80，说明 WRF模式能较

好地模拟北京市近地面相对湿度随时间的变化趋势，

相对湿度模拟偏差为－5.2%，均方根误差为 14.2%。

模拟风速与观测的相关性最低，相关系数为 0.57，
模拟偏差为 1.8 m/s，存在高估。

图 3给出了控制试验模拟的北京市温度、相对

湿度、10 m高度风速的 8个站点均值与观测值的

时间序列对比。温度模拟往往在夜间出现高估，并

随着污染过程持续，偏差呈现增大趋势。值得注意

的是，温度模拟高估时段往往会出现相对湿度低估。

此外在模拟时段内WRF模式模拟的风速明显偏大，

说明控制试验对重污染时段近地层风速模拟存在系

统性偏差。

图 4给出了两个时段模拟的温度均值、相对湿

度均值和观测均值的空间对比，时段一为 15日
12:00至 16日 12:00，属于重污染初始阶段；时段

二为 18日 12:00至 19日 12:00，属于重污染持续

阶段。

在重污染初始阶段，观测温度呈现城中心高、

北部低的空间分布，模拟温度场也具有类似的空间

结构，且模拟值与观测值之间差异相对较小。在重

污染时段（图 4b），观测温度呈现城中心高、北

部低的格局，模拟温度场为北部低、城中心及南部

高，且模拟和观测温度均高于重污染初始阶段。同

时也可以发现，重污染时段温度模拟场与观测差异

要显著大于重污染初始阶段的差异。从相对湿度来

看，在重污染初始阶段（图 4c），观测相对湿度

呈现城中低、周边高的空间分布，模拟相对湿度场

呈现城中及西南部低、东北部高的特征，模拟值与

观测值的差异相对较小；在重污染时段（图 4d），
观测和模拟的相对湿度显著高于重污染初始阶段，

 

表 3    北京市 8 个站点 2016 年 12 月 15~21 日期间气象要素观测均值与控制试验模拟均值对比的统计指标

Table 3    The statistical  indices of  the mean values of  meteorological  elements observed and simulated in the control  test  at
eight stations Beijing, China, during 15–21 Dec 2016 

偏差 均方根误差 相关系数 观测平均值 模拟平均值

温度 2.0°C 3.5°C 0.67 −0.8°C 1.2°C

相对湿度 −5.2% 14.2% 0.80 60.2% 55.0%
10 m高度风速 1.8 m/s 2.1 m/s 0.57 1.3 m/s 3.1 m/s

 

图 2    北京市 8个气象要素观测站点分布

Fig. 2    Distribution of observation sites for the meteorological element

measurements in Beijing, China 
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并且模拟偏差也大于初始阶段。上述模拟观测对比

结果表明，在这次重污染过程中模拟温度和相对湿

度与观测均存在较大差异，并有随时间误差不断增

长趋势。后续试验将从 WRF模式的物理参数化方

案敏感性试验着手，分析不同参数化方案对这次污

染过程中气象要素模拟精度的影响。
 

图 3    北京市 8个站点 2016年 12月 15~21日控制试验模拟温度、相对湿度、10 m高度风速均值与观测均值的对比

Fig.  3      Comparison  between  the  means  of  simulated temperature,  relative  humidity,  wind  speeds  at  10-m  height  in  the  control  test  and  hourly

observations at eight stations Beijing, China, during 15–21 Dec 2016 

 

图 4    北京市 8个站点 2016年 12月（a）15日 12:00至 16日 12:00、（b）18日 12:00至 19日 12:00控制试验模拟（阴影区域）与观测（数

字）的温度日均值对比；（c）、（d）同（a）、（b），但为相对湿度

Fig. 4    Comparison of the simulated daily mean temperature (shaded area) in the control test and observed daily mean temperature (number) (a) from

1200 LST on 15 Dec to 1200 LST on 16 Dec and (b) from 1200 LST on 18 Dec to 1200 LST on 19 Dec 2016 at eight stations in Beijing, China; (c)

and (d) the same as (a) and (b), but for the daily mean relative humidity 
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3.2    参数化方案的敏感性分析及优选

3.2.1    参数化方案的敏感性分析

为了了解不同过程对气象模拟的敏感性程度，

采用表 2中敏感性试验的 WRF模式物理参数化方

案配置方案，开展不同方案配置下的气象模拟敏感

性试验。我们将敏感性试验分为微物理过程、积云

参数化过程、长波过程、短波过程、边界层过程和

陆面过程共 6个敏感性试验小组，进而分析不同小

组中不同方案设置下模拟结果的差异程度，这种差

异程度用所有敏感性试验的集合离散度（标准差）

来表征。表 4给出了 6个敏感性试验小组内部温度、

相对湿度和风速的集合离散度。

从结果可以看出，温度模拟对长波过程最敏感，

离散度为 2.4～7.4°C，对短波过程敏感程度次之。

相对湿度模拟对长波过程最敏感，离散度为

4.9%～24.9%，对陆面过程敏感度次之，可能是由

于辐射过程和陆面过程相互作用，相互提供辐射通

量，同时边界层内的湿度、风廓线等模拟的准确性

要依赖于下垫面的温湿特征，因而相对湿度模拟对

这两种过程最为敏感。风速模拟的离散度差异相对

较小，表明不同参数化过程对风速模拟结果影响的

差异较小。

3.2.2    物理参数化方案的优选

本节从统计指标的角度优选出对模拟此次过程

适用性较好的参数化方案组合，参考的统计指标分

别是 MB、RMSE以及 R。经过统计指标筛选出温

度模拟效果相对较好的两种方案分别是 Noah-MP
陆面方案和 Dudhia短波辐射方案。对相对湿度来

讲，筛选出的两种方案分别是 MYNN 3rd边界层

方案和 QNSE边界层方案。对于风速来讲，筛选

出的两种方案分别是 MYNN 3rd边界层方案和

GBM边界层方案。综合考虑最优参数化方案组合

为 Lin微物理过程方案、 RRTMG长波方案、

RRTMG短波方案、Tiedtke积云对流方案、Noah
陆面过程方案、MYNN 3rd边界层方案和 MYNN
近地面过程方案。

表 5给出了北京市此次污染过程中模拟基准方

案、集合均值与最优方案之间统计参数的对比。经

过集合平均后，温度模拟与观测相关系数由 0.67
提高到 0.69，高于基准方案；平均偏差和均方根误

差分别比基准方案减少了 25%、11%。模拟相对湿

度和风速相比基准方案变化较小。经过优选后，温

度模拟与观测相关系数由 0.69提高到 0.73，相关

性更高；平均偏差减少了 13%，相比基准方案减

少了 35%，均方根误差减少了 6%，相比基准方案

减少了 17%。风速和相对湿度的相关系数无明显

提高，但均方根误差和平均偏差均有明显的减少。

与集合平均相比，相对湿度的平均偏差减少了

42%，均方根误差减少了 13%；风速的平均偏差减

少了 29%，均方根误差减少了 20%。由此可见，

最优方案对 3类气象要素的模拟相比基准方案、集

合平均均有较好的效果。

图 5给出了此次污染过程 3类方案气象要素时

间序列图。可以看出，对于温度低值、相对湿度高

值时段，最优方案比基准方案更接近观测值。常用

的边界层参数化方案按照闭合框架来划分，可分

为 1阶闭合、1.5阶闭合、2阶闭合或者更高阶闭

合，最高阶预报方程确定闭合阶数（孙文奇和李昌

义, 2018）。基准方案中使用的 MYJ边界层方案运

用 1.5阶的局地闭合方案，在描述湍流通量项时引

 

表 4    WRF 模式 6 类物理参数化过程气象要素的离散度

Table 4     The  dispersion  of  meteorological  elements  in  six
physical parameterization processes of the WRF model 

离散度

温度/°C 相对湿度 10 m风速/m s−1

微物理过程 0.4～1.7 2.2%～10.1% 0.4～2.4

积云参数化过程 0.3～1.8 1.9%～10.9% 0.3～2.6

长波过程 2.4～7.4 4.9%～24.9% 0.7～2.5

短波过程 1.5～5.5 3.5%～10.9% 0.6～2.5

边界层过程 0.6～1.8 3.2%～11.4% 0.5～2.2

陆面过程 0.6～2.9 10.8%～26.6% 0.5～2.5

 

表 5    北京市 8 个站点模拟基准方案、集合均值与最优方案

气象要素统计指标

Table 5     The  meteorological  factor  statistical  indices  for
the  simulated  baseline  scheme,  ensemble  mean,  and  best
scheme at eight stations in Beijing, China 

方案分类 偏差 均方根误差 相关系数

温度 基准方案 2.0°C 3.5°C 0.67

集合均值 1.5°C 3.1°C 0.69

最优方案 1.3°C 2.9°C 0.73
相对湿度 基准方案 −5.3% 14.2% 0.80

集合均值 −5.2% 14.2% 0.81

最优方案 −3.0% 12.3% 0.81
10 m高度风速 基准方案 1.8 m/s 2.1 m/s 0.57

集合均值 1.7 m/s 2.0 m/s 0.59

最优方案 1.2 m/s 1.6 m/s 0.58
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入了部分二阶矩预报方程，而最优方案中MYNN3rd
边界层方案运用了 2阶闭合方案，比 MYJ方案阶

数更高，增加了高阶量的预报方程。高阶闭合的特

性能详细地描述湍流中更复杂的非线性过程，提高

了边界层的计算精度，因此最优方案有较好的模拟

效果。

3.3    代表性站点的敏感性试验及分析

以上结果呈现了北京市的模拟平均状况，为了

对比不同站点的模拟性能，选取了北京市 8个站点

中具有代表性的观象台城区站点、密云郊区站点以

及延庆山区站点。王佳丽等（2012）对不同时间尺

度的气温观测资料进行计算，结果均表明观象台是

最能代表城区特征的站点，郊区站点远离城市中心，

具有不同的代表性，考虑到山区与平原地区的天气

和气候差异，因此将延庆山区站点考虑进去。

图 6、7、8给出了北京市 3个站点基准方案、

集合均值与最优方案气象场模拟与观测小时值时间

序列。从温度模拟来看，无论在城区、郊区、山区，

最优方案在夜间模拟效果要优于集合均值和基准方

案；所有方案对城区温度模拟效果较好，均大致模

拟出温度随时间的变化趋势。从相对湿度来看，基

准方案与集合均值之间差异相对较小，最优方案呈

现出更好的模拟效果；3种方案对城区湿度模拟效

果相对较好。从风速来看，对城区、郊区、山区的

模拟效果均较差，总体表现为模拟高估。

综上所述，3种方案对城区站点模拟效果相对

较好，郊区次之，山区最差，这可能受复杂地形和

下垫面特征等影响。从气象要素的模拟情况来看，

温度模拟效果较好，相对湿度次之，风速最差。

4    结论

针对 2016年 12月 16～21日北京市一次重污

染过程，本文开展了中尺度气象模式 WRF的参数

化方案配置敏感性试验。针对微物理过程、长波辐

射过程、短波辐射过程、陆面过程、边界层过程、

近地面过程以及积云对流参数化过程进行组合优选，

共设计 51组参数化方案组合，分析不同模拟方案

下北京市 8个气象站点温度、相对湿度、10 m高

度风速的模拟精度及其敏感性。主要结论如下：

 （1）从控制试验的结果可以看出，WRF能较

好地模拟温度和相对湿度的变化趋势，但存在一定

偏差，温度模拟往往在夜间出现高估，并随着污染

过程持续，偏差呈现增大趋势。温度模拟高估时段

往往会出现相对湿度低估。此外在模拟时段内

WRF模拟的风速明显偏大，说明控制试验对重污

染时段近地层风速模拟存在系统性偏差。

 （2）对 WRF模式中参数化方案进行选择，

共设计 50组敏感性试验。温度模拟对长波过程最

敏感，离散度为 2.4～7.4°C，对短波过程敏感程度

 

图 5    北京市 8个站点 2016年 12月 15~21日间基准方案、集合均值、最优方案气象场模拟与观测小时值的对比

Fig. 5     Comparison of hourly means of observed and simulated meteorological  fields for the baseline scheme, ensemble mean, and best  scheme at

eight stations Beijing, China, during 15–21 Dec 2016 
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次之。相对湿度模拟对长波过程最敏感，离散度

为 4.9%～24.9%，对陆面过程敏感度次之。风速模

拟离散度差异相对较小，因此不同参数化过程对风

速模拟结果影响的差异较小。

 （3）对此次污染过程适用性较好的参数化方

案组合为 Lin微物理过程方案、RRTMG长波方案、

RRTMG短波方案、Tiedtke积云对流方案、Noah
陆面过程方案、MYNN 3rd边界层方案和 MYNN
近地面过程方案。经过集合平均，温度模拟与观测

相关系数为 0.69，高于基准方案；平均偏差和均方

根误差分别比基准方案减少了 25%、11%。经过优

选，温度模拟与观测相关系数为 0.73，相关性更高；

平均偏差减少了 13%，相比基准方案减少了 35%，

均方根误差减少了 6%，相比基准方案减少了 17%。

风速和相对湿度的相关系数无明显提高，但均方根

误差和平均偏差均有明显的减少。与集合平均相比，

相对湿度的平均偏差减少了 42%，均方根误差减

少了 13%；风速的平均偏差减少了 29%，均方根

 

图 6    北京市观象台站 2016年 12月 15~21日间基准方案、集合均值与最优方案气象场模拟与观测均值的对比

Fig. 6    Comparison of hourly means of observed and simulated meteorological fields for the baseline scheme, ensemble mean, and the best scheme

at Guanxiangtai station Beijing, China, during 15–21 Dec 2016 

 

图 7    同图 6，但为北京市密云站

Fig. 7    Same as Fig. 6, but for Miyun station Beijing, China 
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误差减少了 20%。

 （4）为了比较不同站点的模拟性能，选取了

北京市城区、郊区、山区代表性站点进行对比分析，

发现 3个站点中城区代表站点观象台的模拟效果较

好，郊区次之，山区最差，这可能受复杂地形和下

垫面特征等影响。从气象要素的模拟情况来看，温

度的模拟效果较好，相对湿度次之，风速最差。

本文仅对北京地区进行了初步模拟分析，对

WRF模式中物理参数化方案的选择具有一定的参

考价值，后期可以考虑应用于空气质量模型中，但

针对不同的区域、不同的地形条件需要具体分析。
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