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犠犚犉模式对青藏高原南坡夏季降水的模拟分析
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摘　要　利用中尺度数值模式 ＷＲＦ研究积云对流参数化方案、网格嵌套技术和模式分辨率对陡峭的青藏高原南坡夏季降水

模拟的影响。对２００６年７月青藏高原南坡地区降水的模拟分析表明：降水对积云对流参数化方案的选择很敏感，不同方案模

拟的结果差异显著，采用ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ质量通量方案时的模拟效果优于其他方案。在此基础上，通过５种试验方案比较发

现，使用积云对流参数化方案、提高模式分辨率和应用网格嵌套技术能改善降水强度和空间分布的模拟，组合使用时模拟的

降水与观测资料更接近。它们均能改进风场，使得水汽的输送和辐合过程的模拟更加准确；还能影响大气的垂直加热状态，

导致不同的对流发生，使垂直速度的分布趋于合理。未使用积云对流参数化方案时，大气湿度偏小，而模式分辨率和网格嵌

套技术对大气湿度的影响不大。
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１　引　言

青藏高原（以下简称高原）是全球最高的高原，

平均海拔超过４ｋｍ，面积辽阔，其动力和热力作用

不仅影响东亚的天气气候（叶笃正等，１９７９；黄荣辉，

１９８５；Ｗｕ，ｅｔａｌ，１９９８，２０１２；陶诗言等，１９９９；徐祥德

等，２００２；Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２００５；王同美等，２００８），而且

对全球气候变化以及灾害性天气的形成和演变都有

重要的影响（姚檀栋等，２００６；吴国雄等，２０１３）。高

原南坡地形复杂，经向海拔高度变化极大，气象观测

站稀少，研究难度大。但该地区的水汽输送和聚散

过程对高原及其周边地区的降水分布起着决定性作

用（解承莹等，２０１５）。随着理论和技术的进步，数值

模式得到了极大的发展，已广泛应用于天气、气候的

研究（高学杰等，２００６；刘屹岷等，２００７；袁招洪，

２０１５；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１５），但是其在季风区对复杂地形

降水的模拟能力仍有待增强。因此，利用高分辨率

的数值模式研究高原南坡的降水具有重要的意义。

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模

式是由美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）和国家环境

预报中心（ＮＣＥＰ）等联合研究发展的业务和研究共

用的新一代数值模式和数据同化系统，是统一的“公

用体模式”。ＷＲＦ模式因其先进的数据同化技术、

强大的网格嵌套能力和多种可选的物理过程参数化

方案，在模拟对流和中尺度降水方面表现凸出。它

不仅可以用于数值天气预报和天气个例的研究（张

宇等，２０１３），而且可以用于区域气候和大气化学的

模拟研究（章国材，２００４；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１０）。

积云对流参数化方案对降水和大尺度环流的预

报起着重要的作用（Ａｌｂｒｅｃｈｔ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｅｍｏｒｉ，ｅｔ

ａｌ，２００１；李巧萍等，２００４），不同的积云对流参数化

方案模拟的降水差异显著（Ｋｏｔｒｏｎｉ，ｅｔａｌ，２００１；黄

安宁等，２００９）。Ｊａｎｋｏｖ等（２００４）比较了１９种不同

参数化方案对降水模拟的影响，发现降水对积云对

流参数化方案最敏感。朱格利等（２０１４）利用 ＷＲＦ

模式模拟了２０１０年５月６—７日华南的一次暴雨过

程，指出除天气过程本身的复杂性外，数值模式的初

始误差、系统误差以及参数化方案带来的误差，都会

减弱模式的预报能力。故合理地选择参数化方案对

减小模式误差很重要。模式分辨率对区域气候模拟

也有重要的影响，有研究表明在夏季用更高的分辨

率模拟，改善的不仅是降水的空间分布，还有区域平

均的降水量（Ｌｅｕｎｇ，ｅｔａｌ，２００３）。吕光辉等（２００９）

利用 ＷＲＦ模式研究了干旱地区新疆２０００年１０月

的降水异常事件，发现随着水平和垂直分辨率的提

高，不仅提高了模式对降水落区的模拟精度，也提高

了对因地形引起的降水异常的模拟能力。此外，网

格嵌套技术也能影响降水模拟的精度，已有的研究

结果表明在强降水过程中采用嵌套技术的模拟结果

优于未采用嵌套的模拟结果（伍华平等，２００９；何由

等，２０１２）。

已有的研究多针对高原本身的降水，而对高原

南坡这一陡峭地形区降水的研究相对较少。由于高

原南坡特殊的地理位置和气候环境，加上数值模式

本身的局限性，模式对高原南坡降水模拟的效果较

差，预报的准确度较低。为了降低数值模式的预报

误差，提高模式对降水预报的准确度，模式分辨率、

参数化方案的选择以及是否采用网格嵌套技术尤为

重要。针对上述问题，利用 ＷＲＦ模式模拟了高原

南坡２００６年７月的降水，讨论了积云对流参数化方

案、网格嵌套技术和模式分辨率对降水模拟的影响

及原因，以期得到模拟高原南坡降水的合理方案，为

利用 ＷＲＦ模式研究高原南坡降水提供参考。

２　资料、ＷＲＦ模式简介及试验方案设计

２．１　资　料

本研究中 ＷＲＦ模式的初始和边界条件采用

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料（Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１），水平分

辨率为０．５°×０．５°，每天４个时次。其中等压面资

料在垂直方向上分为３２层，从１０００—１０ｈＰａ，一共

应用５个物理量：温度、位势高度、相对湿度、比湿和

风场。使用的陆面资料包括地表气压、平均海平面

气压、地表温度、２ｍ气温、２ｍ露点、１０ｍ风场、海

陆 分 布、４ 层 （０—７、７—２８、２８—１００ 和 １００—

２５５ｃｍ）土壤温度和湿度、海温、地形高度、雪水相

当深度、雪密度和海冰覆盖共１４个物理量。

降水数据为热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）３Ｂ４２日平

均降水资料，水平分辨率为０．２５°×０．２５°（Ｈｕｆｆ

ｍａｎ，ｅｔａｌ，２００７）和水平分辨率也为０．２５°×０．２５°的

日本高分辨率逐日亚洲陆地降水数据集（ＡＰＨＲＯ

ＤＩＴＥ）（Ｙａｔａｇａｉ，ｅｔａｌ，２００９）。

２．２　犠犚犉模式简介

ＷＲＦ模式是完全可压缩非静力模式，水平方

向采用ＡｒａｋａｗａＣ格点，垂直方向采用地形追随质

５４７吴胜刚等：ＷＲＦ模式对青藏高原南坡夏季降水的模拟分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　



量坐标，时间积分上采用二阶或三阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ

算法（Ｋａｉｎ，ｅｔａｌ，１９９３）。

研究采用最新的 ＷＲＦＶ３．６．１版本进行，该版

本有１２种积云对流参数化方案（表１），其中除ＢＭＪ

方案是调整方案外（Ｊａｎｊｉｃ＇，１９９４），其余均为质量通

量方案。ＫＦ方案采用一个伴有水汽上升和下沉的

简单云模式，包括云中气流的卷入、卷出及相对粗糙

的微物理过程（Ｋａｉｎ，２００４）。ＢＭＪ方案源于Ｂｅｔｔｓ

Ｍｉｌｌｅｒ方案，新方案中引入了成云效率参数，增加了

决定积云对流特征廓线的自由度（Ｊａｎｊｉｃ＇，１９９４，

２０００）。ＧＤ方案采用了集合平均的方法，即在每个

格点上运行多种积云对流参数化方案，然后将结果

的平均值反馈到模式格点。云内的质量通量取决于

静态控制差异和动态控制差异的结合，动态控制基

于有效位能、低层垂直速度与水汽辐合（Ｇｒｅｌｌ，ｅｔａｌ，

２００２）。Ｇ３和ＧＦ方案都由ＧＤ方案改进而来，Ｇ３

方案更适用于高分辨率模拟，而ＧＦ方案平滑了向

云分辨尺度转变的过渡（Ｇｒｅｌｌ，１９９３；Ｇｒｅｌｌ，ｅｔａｌ，

２０１３）。

表１　ＷＲＦＶ３．６．１中的积云对流参数化方案及特点

Ｔａｂｌｅ１　ＣｕｍｕｌｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＷＲＦＶ３．６．１

　　　方案名称 简称 浅对流 动量倾向

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ ＫＦ 有 无

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ ＢＭＪ 有 无

ＧｒｅｌｌＦｒｅｉｔａｓ ＧＦ 有 无

ＯｌｄＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ ＯＳＡＳ 有 有

Ｇｒｅｌｌ３ Ｇ３ 有 无

Ｔｉｅｄｔｋｅ Ｔ 有 有

ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ ＺＭ 无 有

ＮｅｗＳＡＳ ＮＳＡＳ 有 有

ＮｅｗＳＡＳ（ＨＷＲＦ） ＮＳＡＳＨ ＼ 有

ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ ＧＤ 无 无

ＯｌｄＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ ＯＫＦ 无 无

２．３　试验方案设计

为了考察积云对流参数化方案、网格嵌套技术

和模式分辨率对高原南坡降水模拟的影响，采用５

种试验方案（表２）。未采用网格嵌套的方案模拟区

域为Ｄ１，低分辨率时水平网格数为２５４×１８２，网格

格距是３０ｋｍ；高分辨率时，水平网格数为１２７０×

９１０，网格格距是６ｋｍ。双向嵌套时，模拟区域Ｄ１

和Ｄ２的水平格点分别采用２５４×１８２和９５１×５５１

（与母网格Ｄ１相比，子网格Ｄ２在４个方向上均缩

小１０°），网格格距分别为３０和６ｋｍ，模拟区域Ｄ２

的边界条件来源于Ｄ１。两种试验方案中除积云对

流参数化方案外，其余参数化方案的设置相同，即

Ｌｉｎ微物理参数化方案、ＢｏｕＬａｃ边界层参数化方

案、Ｎｏａｈ陆面参数化方案以及 ＲＲＴＭ 和 Ｄｕｄｈｉａ

长、短波辐射方案。模拟在垂直方向采用σ坐标，分

为３５层，从１０００—１０ｈＰａ。模拟时段为２００６年６

月２５日００时（世界时，下同）至８月１日００时，共

３６ｄ，前５ｄ视为模式的自适应时间。采用一个初

始场连续积分３６ｄ，侧边界条件每６ｈ更新一次。

图１给出了模拟区域Ｄ１和Ｄ２的范围及地形高度。

３　不同试验方案模拟的降水分析

３．１　不同积云对流参数化方案模拟的降水

为了研究不同积云对流参数化方案对高原南坡

图１　模拟区域Ｄ１、Ｄ２的范围和地形高度

（色阶，单位：ｋｍ）的分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｎｅｓｔｅｄｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｓＤ１，Ｄ２ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｍ）
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表２　５种试验方案及其差异

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

试验方案　　 简称
是否采用积云对流参数化方案

Ｄ１ Ｄ


２

不嵌套　　

３０ｋｍ＿ｃｕ　 　　 是 ＼

６ｋｍ＿ｃｕ　　　　 是 ＼

６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ　 　 否 ＼

嵌套　　　
３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ 　

是 是

３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ 是 否

降水模拟的影响，在综合考虑结果的科学性和减小

计算代价的基础上，选用３０ｋｍ＿ｃｕ方案做了８个试

验，以便选择最优的积云对流参数化方案做进一步

的研究。由于积云对流参数化方案ＺＭ 需要应用

ＭＹＪ和 ＵＷ 行星边界层方案，ＮＳＡＳＨ 只适用于

ＨＷＲＦ模式，而ＯＫＦ是ＫＦ的最初版本，故未参与

比较。

　　从２００６年７月ＴＲＭＭ 和ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ探测

的降水实况（图２）中可知，夏季高原南坡降水呈现

出南多北少的态势：在０．５—３ｋｍ的斜坡上存在一

条降水的大值带，降水中心超过２５ｍｍ／ｄ；在３ｋｍ

以上的高原平台区域，降水明显减小；在恒河流域的

中上游地区有一片强降水区。与 ＴＲＭＭ 相比，

ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ的降水分布形态大体类似，但量值偏

小，说明高原南坡降水的观测资料也有一定的差异。

从不同积云对流参数化方案模拟的降水强度来看

（图２），ＫＦ、ＢＭＪ、Ｔｉｅｄｔｋｅ和 ＮＳＡＳ方案在研究区

域的中东部偏大，在高原平台上的降水也明显偏多；

图２　２００６年７月ＴＲＭＭ（ａ）、ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ（ｂ）探测和不同积云对流参数化方案（ｃ—ｊ）

模拟的降水强度（色阶，单位：ｍｍ／ｄ）分布（实线：３ｋｍ高度，虚线：０．５ｋｍ高度）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）ｉｎＪｕｌｙ２００６ｆｒｏｍＴＲＭＭ （ａ），

ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ（ｂ）ｄａｔａａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｍｕｌｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓ（ｃ－ｊ）（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：３ｋｍｈｅｉｇｈｔ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：０．５ｋｍｈｅｉｇｈｔ）
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ＧＦ、ＯＳＡＳ、Ｇ３和ＧＤ方案的降水大小与观测值较

为接近，都能模拟出斜坡上的降水大值带，但是位置

偏北，超过了３ｋｍ的地形等高线；ＯＳＡＳ方案未能

模拟出恒河流域中上游地区的降水大值区，ＧＦ方

案在高原平台的降水也显著偏大；与 ＧＦ和 ＯＳＡＳ

方案相比，Ｇ３和ＧＤ方案的降水更为合理。

　　为了进一步研究降水实况和模拟结果的关系，

表３给出二者的相关系数及均方根误差（ＲＭＳＥ），

其相关系数均通过了０．０１的显著性水平狋检验。

根据相关系数较大和均方根误差较小的原则排序，

前三位分别是ＧＤ、Ｇ３和ＧＦ方案。综合考虑定性

和定量分析后，选取模拟效果较好的ＧＦ、ＯＳＡＳ、Ｇ３

和ＧＤ方案，分析它们降水的逐日变化（图３）。与

观测降水相比，各试验的模拟结果与之十分相近，斜

表３　观测和模拟降水的相关系数及均方根误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

积云对流参

数化方案

ＴＲＭＭ

相关系数 均方根误差（ｍｍ／ｄ


）

ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ

相关系数 均方根误差（ｍｍ／ｄ


）

ＧＤ ０．８８ ４．１５ ０．８４ ４．３２

Ｇ３ ０．８５ ４．６９ ０．８０ ４．６９

ＧＦ ０．８３ ４．５０ ０．７８ ５．１４

ＮＳＡＳ ０．８２ ６．０５ ０．７８ ６．６１

ＫＦ ０．８０ ６．７２ ０．７７ ７．２８

ＯＳＡＳ ０．７１ ６．２０ ０．６８ ５．８２

Ｔ ０．６２ １０．２６ ０．６２ １０．２４

ＢＭＪ ０．６２ １０．６１ ０．５８ １１．０３

图３　２００６年７月研究区域（ａ，（２５—３２°Ｎ，７５—１００°Ｅ））和斜坡（ｂ，（０．５—３ｋｍ））

平均降水的逐日变化 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎＪｕｌｙ２００６ａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

（ａ，（２５—３２°Ｎ，７５—１００°Ｅ））ａｎｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｂ，（０．５－３ｋｍ））
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坡上降水强，其值明显高于区域平均的降水。在７

月的上、中和下旬分别出现了３次大的降水过程，

ＧＤ和Ｇ３方案能再现这３次大的降水过程，而ＧＦ

和ＯＳＡＳ方案不能模拟出第２次降水过程。故在

研究的８种积云对流参数化方案中，ＧＤ方案的模

拟效果最好，它可以较好地再现夏季高原南坡的降

水强度、空间分布和逐日变化特征。

　　一般而言，天气模式的预报技巧随预报时效延

长而降低，均方根误差随积分时间延长而增大。为

了考察 ＷＲＦ模式进行长期积分模拟所得结果的累

加平均的合理性或局限性，还计算了不同试验方案

模拟的５００ｈＰａ高度场和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料

间的均方根误差的逐日变化（图４）。由图４可见，

不同试验方案的均方根误差均在６—１８ｄａｇｐｍ，其

值没有随时间的变化而不断增大。总的来说３０ｋｍ

＿６ｋｍ＿ｃｕ方案与再分析资料的均方根误差最小，所

以它的模拟效果也最好。其实，从图３观测和模拟

的区域平均降水的逐日变化可以看出，虽然模拟的

降雨与观测资料存在一定的差异，但是随着时间的

推移，模拟的降水始终在观测资料附近变化，较观测

而言并没有发生很大的偏移，这说明模式在长期积

分时具有一定的稳定性。之所以这里的长时间模拟

结果没有出现像天气预报模式技巧随预报时效延长

而降低的现象，主要是因为在这种有限区域的数值

模拟中，其所使用的边界条件每６ｈ用再分析资料

进行更新。

图４　不同试验方案模拟和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料间的５００ｈＰａ高度场的均方根

误差（单位：ｄａｇｐｍ）的逐日变化（所有积云对流参数化方案均为ＧＤ方案）

Ｆｉｇ．４　ＤａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲＭＳＥｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ（２５－３２°Ｎ，７５－１００°Ｅ）ｉｎＪｕｌｙ２００６ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｈａｔｕｓｅｔｈｅＧＤｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

３．２　模式分辨率、网格嵌套和积云对流参数化方案

对降水模拟的影响

研究模式分辨率、网格嵌套和高分辨率下是否

采用积云对流参数化方案对降水模拟的影响时，选

择ＧＤ方案，根据表１中的设计开展了余下的４个

试验。图５给出了不同试验模拟的降水分布，它们

与观测降水的相关系数和均方根误差如表４，相关

系数均通过了０．０１的显著性水平狋检验。比较３０

ｋｍ＿ｃｕ与６ｋｍ＿ｃｕ方案发现，模式分辨率提高后，

降水强度增大，均方根误差变大，降水的空间分布变

化小。而６ｋｍ＿ｃｕ和６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ方案、３０ｋｍ＿６

ｋｍ＿ｃｕ和３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ方案的比较表明，使

用积云对流参数化方案的试验，研究区域内降水的

空间分布改进显著，尤其在恒河流域中上游地区，但

是高原平台上的降水偏大。３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ与３０

ｋｍ＿ｃｕ、６ｋｍ＿ｃｕ方案的对比说明，网格嵌套使区域

降水更加连续，小范围的极值区减少，模拟的降水强

度与观测值更加接近。综上可知对陡峭地形区降水

的模拟，６ｋｍ的分辨率仍不足以描述次网格尺度对

流的发生和发展，积云对流参数化方案和网格嵌套

技术都能改进降水强度和空间分布的模拟。

　　图６是２００６年７月观测和部分试验方案模拟

的降水总量的概率密度函数（ＰＤＦ）分析和日平均降

水随地形高度的变化。从图６ａ中可知，３０ｋｍ＿ｃｕ、
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图５　２００６年７月不同试验方案模拟的降水强度（色阶，单位：ｍｍ／ｄ）分布

（ａ．６ｋｍ＿ｃｕ方案，ｂ．６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ方案，ｃ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ方案，

ｄ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ方案；实线：３ｋｍ等高线，虚线０．５ｋｍ等高线）

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＪｕｌｙ２００６

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ．６ｋｍ＿ｃｕ，ｂ．６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ，ｃ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ，ｄ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：３ｋｍｈｅｉｇｈｔ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：５ｋｍｈｅｉｇｈｔ）

表４　观测和模拟降水的相关系数及均方根误差

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

实验方案　　　
ＴＲＭＭ

相关系数 均方根误差（ｍｍ／ｄ
）

ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ

相关系数 均方根误差（ｍｍ／ｄ
）

　３０ｋｍ＿ｃｕ ０．８８ ４．１５ ０．８４ ４．３２

　６ｋｍ＿ｃｕ ０．８７ ６．３７ ０．８５ ７．３１

　６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ ０．７３ ８．４７ ０．７６ ８．３７

　３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ ０．９２ ４．１９ ０．９０ ５．１７

　３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ ０．８７ ４．３９ ０．８４ ４．００

图６　不同观测和试验中２００６年７月区域平均的降水总量（单位：ｍｍ）的ＰＤＦ分析（ａ）

和日平均降水（单位：ｍｍ／ｄ）随地形高度的变化（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＰＤＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）ｗｉｔｈｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｂ）

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
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３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ和３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ方案中不同

量级的降水与观测值相似。提高模式分辨率后降水

显著偏大，不用积云对流参数化方案时小雨的比重

过大。３０ｋｍ＿ｃｕ方案中最大降水高度在３—４ｋｍ，

高于观测资料 ＴＲＭＭ 和 ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ中的最大

降水高度（０．５—１ｋｍ）。６ｋｍ＿ｃｕ和３０ｋｍ＿６ｋｍ＿

ｃｕ方案中，最大降水高度减小到了１—２ｋｍ，且嵌

套结果在数值上与观测值更为接近（图６ｂ）。说明

嵌套技术能改进最大降水高度和降水强度的模拟。

４　降水成因分析

４．１　水汽条件

水汽的输送和辐合是影响降水的重要原因

（Ｓｔａｒｒ，ｅｔａｌ，１９５８；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，１９９８）。从图７ａ—ｆ

可以看出，研究区域内地面至３００ｈＰａ垂直积分的

水汽通量散度的分布与降水区域基本吻合，水汽通

量辐合时降水强，辐散时降水弱。不同试验中水汽

通量差异明显，高原南坡的水汽主要来自孟加拉湾，

较强的东南风将水汽向西输送，使恒河流域中上游

地区的大值降水区得以形成，东南风偏弱时降水主

要集中在研究区域的东部。图７ｇ和ｈ是不同试验

地面至３００ｈＰａ垂直积分的水汽总量的差异和

８５０ｈＰａ风场的差异，网格嵌套方案中积云对流参数

化方案对水汽分布的影响很小，二者的差值均小于

１００ｋｇ／ｍ
２（图７ｈ）；对单层高分辨率的试验而言，积

云对流参数化方案对水汽的影响也较小，在研究区

图７　２００６年７月从地面至３００ｈＰａ垂直积分的水汽通量（矢量，单位：１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ））、

水汽通量散度（色阶，单位：１０－３ｋｇ／（ｍ２·ｓ），ａ—ｆ）的分布，以及从地面

至３００ｈＰａ垂直积分的水汽总量（色阶，单位：１０２ｋｇ／ｍ２）和８５０ｈＰａ风场（矢量，单位：ｍ／ｓ）

的差异（ｇ．６ｋｍ＿ｃｕ减６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ，ｈ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ减３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ））ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏ３００ｈＰａａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－３ｋｇ／（ｍ２·ｓ），ａ－ｆ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｉｎｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０２ｋｇ／ｍ２）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａａｎｄｔｈｅｗｉｎｄ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａ（ｇ．６ｋｍ＿ｃｕｍｉｎｕｓ６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ，ｈ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕｍｉｎｕｓ３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ）

１５７吴胜刚等：ＷＲＦ模式对青藏高原南坡夏季降水的模拟分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　



域西部的差异略大，其极大值小于１５０ｋｇ／ｍ
２（图

７ｇ）。但是积云对流参数化方案对风场的影响很大，

从而导致水汽输送和辐合的不同，进而造成降水的

差异。

　　高原南坡的最大降水高度受低层流场的制约。

从σ＝０．８８模式面上的流场（图８）可以看出，模式

分辨率和网格嵌套技术对低层流场的影响很大，尤

其在地形陡峭的地区。在海拔低于０．５ｋｍ 的地

区，流场分布型式基本相似，东边由东南气流主导，

西边为西北气流控制。在海拔高于０．５ｋｍ 的地

区，３０ｋｍ＿ｃｕ方案斜坡上流线密集，由东南风控制，

导致了最大降水高度偏北。６ｋｍ＿ｃｕ方案中２—

４ｋｍ斜坡上的北风分量明显减小，３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ

方案斜坡上气流主要沿着０．５—２ｋｍ地形运动，水

汽输送偏南，最大降水高度降低。使用嵌套技术后

研究区域东南部的气流可以沿着雅鲁藏布江大拐弯

区向北输送，使得高原平台的降水偏大。

图８　不同试验方案中σ＝０．８８模式面上的流线和

地形等高线（色阶，单位：ｋｍ）的分布

（ａ．３０ｋｍ＿ｃｕ方案，ｂ．６ｋｍ＿ｃｕ方案，ｃ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ方案）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔσ＝０．８８ｍｏｄｅｌ

ｌｅｖｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅｍｏｄｌｅｄｏｍａｉｎ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｍ）

（ａ．３０ｋｍ＿ｃｕ，ｂ．６ｋｍ＿ｃｕ，ｃ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ）

４．２　物理量分析

从前面模拟和观测降水的对比可发现，最大的

降水差异位于研究区域的西部，下面对此作进一步

的分析。从ＴＲＭＭ观测和模拟的降水强度沿８０°Ｅ

的变化（图９）可见，在３０°Ｎ以北的区域，不同试验

方案模拟的降水强度相近，都比观测值小；在３０°Ｎ

以南，未使用积云对流参数化方案模拟的降水强度

显著偏低，使用后降水强度明显改善。提高模式分

辨率和使用网格嵌套技术都能改进降水强度的模拟

效果，二者配合使用效果更佳。

图９　２００６年７月观测和模拟的降水强度

（单位：ｍｍ／ｄ）沿８０°Ｅ的变化

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）ａｌｏｎｇ８０°ＥｉｎＪｕｌｙ２００６

（ａ．３０ｋｍ＿ｃｕ，ｂ．６ｋｍ＿ｃｕ，ｃ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ）

　　除水汽条件外，垂直运动和大气层结稳定性也

是影响降水的重要因素。从再分析资料和不同试验

方案模拟的垂直速度和相对湿度沿８０°Ｅ的垂直剖

面（图１０）可知，垂直速度和相对湿度的南北分布与

降水强度和分布十分吻合，当上升运动强、垂直延伸

高和相对湿度大时，降水强。使用积云对流参数化

方案时高分辨率试验模拟的垂直速度极值区多，分

布不均，上升运动的垂直延伸高；嵌套试验模拟的垂

直速度与再分析资料最相似；低分辨率试验模拟的

上升运动相对较弱。没有积云对流参数化方案时垂

直上升速度减弱，尤其在高原南坡以南的上空表现

突出；而且大气低层的相对湿度减小，嵌套后相对湿

度增大，但仍小于使用积云对流参数化方案的试验。

所以提高模式分辨率和网格嵌套技术都能改善垂直

运动的模拟；积云对流参数化方案的使用也能改善

垂直运动的分布，使低层大气的湿度增大，有利于更

加准确地模拟降水。

　　假相当位温（θｓｅ）是一个综合表征温度、气压和

湿度相互影响的物理量，其大小与水汽凝结释放的

潜热成正比，它随高度的变化可以用来判断对流是

否稳定：θｓｅ／狕＜０，对流不稳定；θｓｅ／狕＝０，对流

中性；θｓｅ／狕＞０，对流稳定。从不同试验模拟的假
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图１０　２００６年７月沿８０°Ｅ再分析资料和模拟的垂直速度（色阶，单位：１０－２ｍ／ｓ）、

相对湿度（实线，单位：％）的垂直剖面（绿色区：地形）

（ａ．ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，ｂ．６ｋｍ＿ｃｕ方案，ｃ．６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ方案，ｄ．３０ｋｍ＿ｃｕ方案，

ｅ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ方案，ｆ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ方案）

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－２ｍ／ｓ）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：％）ｆｒｏｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ８０°ＥｉｎＪｕｌｙ２００６

（ｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄｚｏｎｅ：ｔｅｒｒａｉｎ）（ａ．ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ，ｂ．６ｋｍ＿ｃｕ，ｃ．６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ，ｄ．３０ｋｍ＿ｃｕ，ｅ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｃｕ，ｆ．３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ）

３５７吴胜刚等：ＷＲＦ模式对青藏高原南坡夏季降水的模拟分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　



相当位温的垂直廓线（图１１）可以看出，３０ｋｍ＿６

ｋｍ＿ｃｕ和６ｋｍ＿ｃｕ方案的对流不稳定区域能达到

５５０ｈＰａ，且θｓｅ在各层均较大；相比之下，３０ｋｍ＿ｃｕ

和６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ方案对流不稳定区域的高度略低，约

为６００ｈＰａ；θｓｅ的值在各层均较小，且前者大于后

者。３０ｋｍ＿６ｋｍ＿ｎｏ＿ｃｕ方案在５００ｈＰａ以下θｓｅ的

值偏大，以上偏小。以上分析表明提高模式分辨率、

使用网格嵌套技术和积云对流参数化方案都能影响

大气的垂直加热状态，且积云对流参数化方案的影

响最大。

图１１　２００６年７月的区域（２５°—３２°Ｎ，８０°Ｅ）平均

假相当位温（单位：Ｋ）的垂直廓线

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

（２５°－３２°Ｎ，８０°Ｅ）ｉｎＪｕｌｙ２００６

５　结论和讨论

利用 ＷＲＦ模式研究了２００６年７月陡峭的高

原南坡的降水。首先对比不同积云对流参数化方案

模拟的降水与实况的差异，得出最优的积云对流参

数化方案。然后通过５个试验讨论积云对流参数化

方案、模式分辨率和网格嵌套技术对降水模拟的影

响及原因，为利用 ＷＲＦ模式研究高原南坡降水提

供参考。主要结论如下：

（１）ＷＲＦ模式分辨率为３０ｋｍ时，高原南坡降

水的模拟对积云对流参数化方案十分敏感，不同方

案模拟的降水差异显著。比较发现使用ＧｒｅｌｌＤｅｖ

ｅｎｙｉ质量通量方案模拟的降水强度、空间分布和时

间演变跟观测资料更接近。

（２）当模式分辨率从３０提高至６ｋｍ时，降水

的空间分布改善较小，量值偏大，使用网格嵌套技术

后，降水强度和分布均得到改善。提高模式分辨率

和网格嵌套都能改善高原南坡的最大降水高度。不

使用积云对流参数化方案时，降水的模拟效果明显

变差。

（３）水汽条件是造成不同试验方案降水差异的

重要原因。各试验方案模拟的水汽分布及大小相

近；风场的差异导致水汽输送和辐合的不同，进而引

起降水的差异。低层流场能直接影响高原南坡的最

大降水高度和高原平台的降水。

（４）积云对流参数化方案、网格嵌套技术和提高

模式分辨率通过影响降水来调节大气的垂直加热状

态，它们还能通过改善垂直速度的大小和分布来提

高降水模拟的准确性。积云对流参数化方案能影响

大气低层的湿度从而影响降水。

虽然研究了 ＷＲＦ模式中积云对流参数化方

案、嵌套技术和模式分辨率对陡峭的高原南坡夏季

降水模拟的影响，也得到了一些初步结论，但是积云

对流参数化方案在灰色带分辨率（１—１０ｋｍ）的取

舍问题以及ＧＤ方案是否适用于其他地区仍有待进

一步研究。地形对降水模拟具有重要的影响，尤其

在地形复杂的高原南坡，文中对此未做讨论，需要今

后更加深入的研究。此外，在研究时因计算资源限

制，只是对部分其他物理过程和积云对流参数化方

案的组合进行了试验，也尚需进行更全面的试验。

致　谢：感谢李剑东博士审阅了初稿并提出了宝贵意

见。
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