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ＷＲＦ模式不同参数化方案组合对青海
气温、降水及风速模拟的影响
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摘　要：利用５０个气象站观测资料，对比讨论ＷＲＦ模式不同微物理过程、积云对流和边界层参数化
方案组合对青海省气温、降水及风速的模拟效果。结果表明：（１）微物理过程和积云对流参数化方案
分别选用Ｅｔａ（Ｆｅｒｒｉｅｒ）和ＫＦ时，气温模拟效果较好；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案、ＫＦ方案和 ＡＣＭ２方案的组合对
降水模拟普遍较好；边界层方案的选取对风速的模拟较为重要。（２）对比不同季节的模拟效果可
以看出，夏季气温、降水模拟效果均较好。（３）最低气温模拟效果均好于最高气温，最高气温偏
低明显。（４）小雨预报普遍偏多，中雨预报略偏少，大雨整体预报偏少。
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引　言

青海省位于青藏高原东北部，地势西高东低，约

占高原总面积的三分之一，气温日较差大，年较差

小；降水地区差异大，东部雨水较多、西部干燥寒

冷［１］。青藏高原因其巨大的地形和极为复杂的天

气气候变化成为数值预报技术发展的难点、重点。

数值模式可以提供任意地点、任意时段的气象要素

预报，但模式提供的物理参数化方案众多，包含了辐

射、微物理、积云对流、边界层、近地层以及陆面过程

等参数化方案［２－３］。模式的区域预报效果与参数化

方案的适应性至关重要，选出较为适合本地的物理

过程参数化方案是很必要的工作［４］。因此对模式

内部不同物理参数化方案模拟效果的对比试验众

多［５－１９］。

微物理过程通过调节温湿场结构及过程中水汽

相变潜热的释放、降水粒子的拖曳作用影响积云对

流发生发展的条件［２０］，积云对流参数化过程被认为

是模式中最重要的湿（非绝热）物理过程之一，其对

降水的模拟至关重要［２１］；边界层在大气模式中的地

位也十分重要，它不仅影响低层大气要素，通过边界

层垂直输送也能对高层大气产生影响［２０－２２］。屠妮

妮等［２３］对不同积云对流参数化方案进行了典型降

水预报的对比试验，得出ＫＦ（ｎｅｗＥＴＡ）和ＧＤ（Ｇｒｅｌｌ
－Ｄｅｖｅｎｙｉ）方案能较好地反映观测实况；张小培
等［２４］评估了复杂地形区ＷＲＦ模式中４种边界层方
案，得出 ＹＳＵ和 ＡＣＭ２方案误差最小；朱庆亮等［２］

对ＷＲＦ模式中物理过程参数化方案进行组合对比
试验，认为没有确定的某个物理过程参数化方案在

所有试验方案中的模拟效果一致好，不同方案配合

使用模拟效果更佳；黄海波等［２１］比较新疆地区不同

量级降水微物理参数化方案的优劣，得出对于大尺

度强迫作用的暴雨，云微物理过程的影响远大于积

云对流参数化方案。不同量级降水，预报效果较好

的微物理方案不同，整体而言 ＷＳＭ３方案最好；段
旭等［２５］在对比试验的基础上，选取了适合云南的积

云过程、微物理过程和辐射过程的方案组合。

本文选取２０１４年４月、７月、１０月和２０１５年１



月，分别代表春、夏、秋、冬４个季节，根据中／短期天
气预报质量检验办法中的降水和气温客观评分办

法［２６］，选取适合青海省的微物理、积云对流和边界

层参数化方案组合，以期为更好地在青海地区应用

和改进ＷＲＦ模式提供基础。

１　资料和方法
１．１　资　料

所用资料有：美国国家环境预报中心和美国国

家大气科学研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）提供的 ２０１４
年４月、７月、１０月和２０１５年１月逐６ｈＦＮＬ再分
析资料（水平分辨率为１°×１°）；青海省５０个国家
级地面气象观测站（图１）同期逐日降水、气温、风速
资料。

图１　青海省地形（阴影，单位：ｋｍ）与气象站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，Ｕｎｉｔ：ｋｍ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　模式及方案介绍
ＷＲＦ（ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式是

由美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）、美国国家大气
研究中心（ＮＣＡＲ）等机构研发的中尺度天气预报模
式，为完全可压缩非静力模式，采用 Ｆ９０语言编写。
水平方向采用 ＡｒａｋａｗａＣ（荒川 Ｃ）网格点，垂直方
向采用地形跟随质量坐标，时间积分采用３阶或４
阶的Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ算法。其对中尺度系统模拟较
好，本文使用的模式是 ＷＲＦＶ３．７．１版本。模式的
初始和侧边界条件均采用ＦＮＬ全球再分析资料，模
拟区域如图２所示，采用２层嵌套方案，其中Ｄ０２包
含整个青海省。模式参数设置如下，整个模拟区域

中心点位于３６°Ｎ、９５°Ｅ，垂直层次为３０层，Ｄ０１水
平网格距为２７ｋｍ，格点数为１５０×１３０，Ｄ０２水平网
格距为９ｋｍ，格点数为１６０×１３０。模拟积分时间分

别选用２０１４年４月、７月、１０月及２０１５年１月，积
分时间均为一个月，模式前５ｄ视为模式调整期数
据予以舍弃。

图２　模式嵌套区域
（符号“＋”为Ｄ０１区域中心点）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ

（ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ“＋”ｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆＤ０１）

　　表１列出方案设计所选的参数化方案组合，其
中微物理参数化方案为 Ｅｔａ（Ｆｅｒｒｉｅｒ）、ＷＳＭ３、
ＷＳＭ５、ＷＳＭ６、Ｌｉｎ、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ共６种，边界层参数化
方案为ＹＳＵ、ＡＣＭ２、ＭＹＮＮ２．５共３种，积云对流参
数化方案为ＫＦ、Ｇ３共２种。为了计算效率，首先固
定微物理过程为Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案，在此基础上组合积
云对流和边界层参数化方案，综合考虑气温和降水，

得出其中评分相对较高的组合，为最优组合。在最

优组合的基础上，改变微物理方案，从而选出最优参

数化方案组合。其余物理参数化方案选取如下：长

波和短波辐射过程参数化方案分别选择 ＲＲＴＭ和
Ｄｕｈｂｉａ方案，近地层方案选用 Ｍｏｎｉｎ＿Ｏｂｕｋｈｏｖ方
案，陆面过程选用Ｎｏａｈ方案。
１．３　统计方法

在进行模拟效果检验时，选用青海省５０个地面
气象观测站作为检验站点，利用最近点赋值法，采用

距离检验站点最近的模式输出格点与相应站点进行

对比，计算相应检验指标。

降水检验采用风险评分（ｔｈｒｅｓｔｓｃｏｒｅ，ＴＳ）、去除
随机事件后的公平 ＴＳ评分（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ，
ＥＴＳ）及预报偏差（ＢＩＡＳ）。气温检验采用平均误差
（ｍｅａｎｅｒｒｏｒ，ＭＥ）、均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒ
ｒｏｒ，ＲＭＳＥ）检验差异性，以及气温预报误差≤２℃的
预报准确率（ＴＴ２）作为检验指标

［２７－２８］。风速采用

风速预报平均绝对误差（ＭＡＥｗ）作为检验指标。其
公式如下：

４２４ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



表１　参数化方案组合
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

方案
微物理

过程

春季 夏季 秋季 冬季

积云对流 边界层 积云对流 边界层 积云对流 边界层 积云对流 边界层

１ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＫＦ ＹＳＵ ＫＦ ＹＳＵ ＫＦ ＹＳＵ ＫＦ ＹＳＵ

２ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＫＦ ＭＹＮＮ２．５ ＫＦ ＭＹＮＮ２．５ ＫＦ ＭＹＮＮ２．５ ＫＦ ＭＹＮＮ２．５

３ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＡＣＭ２

４ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｇ３ ＹＳＵ Ｇ３ ＹＳＵ Ｇ３ ＹＳＵ Ｇ３ ＹＳＵ

５ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｇ３ ＭＹＮＮ２．５ Ｇ３ ＭＹＮＮ２．５ Ｇ３ ＭＹＮＮ２．５ Ｇ３ ＭＹＮＮ２．５

６ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｇ３ ＡＣＭ２ Ｇ３ ＡＣＭ２ Ｇ３ ＡＣＭ２ Ｇ３ ＡＣＭ２

７ Ｌｉｎ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＭＹＮＮ２．５ ＫＦ ＹＳＵ

８ ＷＳＭ３ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＭＹＮＮ２．５ ＫＦ ＹＳＵ

９ ＷＳＭ５ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＭＹＮＮ２．５ ＫＦ ＹＳＵ

１０ Ｅｔａ（Ｆｅｒｒｉｅｒ） ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＭＹＮＮ２．５ ＫＦ ＹＳＵ

１１ ＷＳＭ６ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＡＣＭ２ ＫＦ ＭＹＮＮ２．５ ＫＦ ＹＳＵ

ＴＳＫ ＝
ＮＡＫ

ＮＡＫ ＋ＮＢＫ ＋ＮＣＫ

ＥＴＳＫ ＝
ＮＡＫ －ＲＫ

ＮＡＫ ＋ＮＢＫ ＋ＮＣＫ －ＲＫ

ＢＩＡＳＫ ＝
ＮＡＫ ＋ＮＢＫ
ＮＡＫ ＋ＮＣＫ

ＭＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝０
（Ｆｉ－Ｏｉ）

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｆｉ－Ｏｉ）[ ]２

１
２

ＴＴ２ ＝
Ｎｒ
Ｎ

ＭＡＥｗ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜Ｆｉ－Ｏｉ｜

ＲＫ ＝
（ＮＡＫ ＋ＮＢＫ）（ＮＡＫ ＋ＮＣＫ）
ＮＡＫ ＋ＮＢＫ ＋ＮＣＫ ＋ＮＤ





























Ｋ

（１）

式中：Ｋ为降水检验级别；ＮＡＫ为Ｋ级别降水预报正
确的站点样本数；ＮＢＫ为 Ｋ级别降水空报的站点样
本数；ＮＣＫ为 Ｋ级别降水漏报的站点样本数；ＮＤＫ
为无降水预报正确的站点样本数；Ｎ为站点样本总
数；Ｆｉ为第ｉ个站点样本预报值；Ｏｉ为第ｉ个站点样
本实况观测值；Ｎｒ为｜Ｆｉ－Ｏｉ｜≤２℃的站点样本数；
ＲＫ为ＥＴＳ评分中所需变量。

２　结果分析

２．１　气温对比
图３为２０１４年青海省不同季节最高、最低气温

预报的平均误差（ＭＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）。从气

温预报平均误差来看，最高和最低气温模拟值普遍

比观测值偏低，最高气温偏低比最低气温明显。春

季和秋季，对于最高和最低气温，方案１０偏差均最
小，其中春季最高和最低气温的ＭＥ分别为－４．３６℃
和－２．４５℃，秋季ＭＥ分别为－２．９１℃和－０．０４℃；
方案８偏差均最大，其中春季最高和最低气温的ＭＥ
分别为－５．３６℃和－３．９５℃，秋季最高和最低气温
的ＭＥ分别为－３．７６℃和－０．９９℃。夏季，最高气
温模拟值略偏低，方案１０偏差最小（－０．８８℃），
方案５偏差最大（－２．２℃）；最低气温方案１和方
案２偏差最小，方案８偏差最大（－０．７８℃）。冬
季，从最高气温模拟结果可看出，方案４偏差最小
（－４．３１℃），方案８偏差最大（－５．６２℃）；最低气
温方案７偏差最小，约等于０℃，方案８偏差最大
（－１．１８℃）。

从气温预报均方根误差来看，春季和秋季，最高

和最低气温方案１０均方根误差均最小，其中春季最
高和最低气温的ＲＭＳＥ分别为５．８３℃和４．７℃，秋
季最高和最低气温的ＲＭＳＥ分别为４．１９℃和３．０１℃；
方案８误差均最大，其中春季最高和最低气温的
ＲＭＳＥ分别为６．６５℃和５．５３℃，秋季最高和最低
气温的ＲＭＳＥ分别为４．７５℃和３．１７℃。夏季，最
高气温方案３ＲＭＳＥ最小（３．４２℃），方案５ＲＭＳＥ
最大（４．０４℃）；最低气温方案２ＲＭＳＥ最小（２．６５℃），
方案４和方案６ＲＭＳＥ最大，均为２．８７℃。冬季，
最高气温方案 １０ＲＭＳＥ最小（５．８４℃），方案 ８
ＲＭＳＥ最大（６．８１℃）；最低气温方案８ＲＭＳＥ最小
（４．９９℃），方案４ＲＭＳＥ最大（５．２７℃）。
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总体上，对于最高气温而言，４个季节预报值均
偏低，春季偏低最为明显（１１组方案平均 ＭＥ为
－４．９７℃），均方根误差最大（１１组方案平均ＲＭＳＥ
为６．２７℃）；其次为冬季，１１组方案平均 ＭＥ为
－４．６５℃；夏季模拟效果最好，１１组方案平均 ＭＥ

为－１．６５℃。对于最低气温，同样春季模拟值偏低
最明显（１１组方案平均ＭＥ为－２．９７℃），其余３个
季节相近，其中冬季１１组方案平均 ＭＥ为０．１℃。
从均方根误差来看，夏季和秋季ＲＭＳＥ较低，冬季和
春季ＲＭＳＥ较大。

图３　２０１４年青海省不同季节最高（ａ、ｃ）和最低气温（ｂ、ｄ）模式预报
的平均误差（ａ、ｂ）及均方根误差（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭＥ（ａ，ｂ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｃ，ｄ）ｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｍａｘｉｍｕｍ（ａ，ｃ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ，ｄ）
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１４

　　图４为２０１４年青海省不同季节气温预报误差
≤２℃的预报准确率，可以看出，春季，对于最高气
温，方案 １０准确率最高（１９．４７％），其次为方案 ３
（１９．２０％），方案４最低（１６．０７％）；最低气温，方案
４准确率最好（３８．１３％），其次为方案１（３８．００％），
方案８最低（３５．０７％）。夏季，对于最高气温，方案
３最高（４１．１０％），其次为方案１（４０．８４％），方案５
最低（３１．４８％）；最低气温，方案１１预报模拟效果
最好（５５．８１％），其次为方案９（５５．４２％），方案６最
低（５１．８７％）。秋季，对于最高气温，方案 １０准确

率最高（２７．８１％），其次为方案１（２５．９４％），方案８
最低（２０．５８％）；最低气温，方案５最好（４９．５５％），
其次为方案２（４９．３５％），方案 ３最低（４５．２３％）。
冬季，对于最高气温，方案６最高（２２．５２％），其次
为方案１０（２２．００％），方案８最低（１４．９７％）；最低气
温，方案８最好（３５．０３％），其次为方案７（３１．８１％），
方案３最低（２８．９７％）。总体上，最高气温预报误
差≤２℃的预报准确率，夏季＞秋季 ＞冬季 ＞春季，
１１组方案的平均预报准确率分别为 ３６．６８％、
２３．８％、２０．４８％、１７．５％。最低气温预报误差≤２℃
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的预报准确率，夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季，１１组方
案的平均预报准确率分别为 ５４．０１％，４７．７３％，
３７．０２％，３０．７８％。可以看出，最低气温模拟效果均
好于最高气温。

综上所述，对于春、夏、秋季，方案１０效果最好，
其次为方案３；对于冬季气温模拟而言，最高气温方

案６和１０效果最好，最低气温方案７模拟效果最
好。综合不同季节模拟结果可以看出，微物理过程

选用Ｅｔａ（Ｆｅｒｒｉｅｒ）方案，积云对流选用ＫＦ方案模拟预
报效果最好。边界层方案不同季节有差异，春、夏季

边界层方案为ＡＣＭ２，秋季边界层方案为ＭＹＮＮ２．５，
冬季边界层方案为ＹＳＵ，模拟预报效果最好。

图４　２０１４年青海省不同季节最高、最低气温预报误差≤２℃的预报准确率
（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴＴ２ｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１４
（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

２．２　降水对比
图５为春、夏、秋３个季节不同级别降水的 ＴＳ

评分和ＥＴＳ评分。春季，小雨预报方案３ＴＳ评分最
高（３２．７０％），方案１其次（３１．７７％），方案８最低
（２４．０６％）；中雨，方案６预报模拟效果最好，ＴＳ评
分为 ２．６７％，方案 ４其次（１．８９％），方案 ７最低
（０．４８％）。ＥＴＳ评分小雨各方案均为正值，说明均
为正技巧，方案３相对较高；中雨方案４、５、６为正技
巧预报。

夏季的小雨预报ＴＳ评分方案３最高（４３．９５％），
方案６其次（４３．２０％），方案１０最低（３７．８２％）；对
于中雨，方案 ７预报模拟效果最好，ＴＳ评分为
６．５１％，方案２其次（６．４５％），方案８最低（１．７１％）；

方案３对大雨模拟效果最好，ＴＳ评分为１．６１％。从
夏季降水ＥＴＳ评分来看，除了方案８，其余各方案的
ＥＴＳ评分均为正值，说明均为正技巧。小雨所有方
案ＥＴＳ评分都在０．１２左右，方案８和方案１１相对
较高，方案４最低；中雨方案２、７、９较高；大雨仅方
案３为正技巧预报。

从秋季降水预报的ＴＳ和ＥＴＳ评分来看，小雨方
案１ＴＳ评分最高为２３．６２％，方案３其次（２３．５８％），
方案９最低（１８．０４％）；中雨，方案７预报模拟效果
最好，ＴＳ评分为１．１９％，方案９其次（０．７１％），方
案１和方案 １１最低，均为 ０．１８％。小雨的 ＥＴＳ
评分均为正值，说明均有正技巧，方案 １、２、３、８
相对较高。
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图５　２０１４年青海省不同季节小雨、中雨、大雨预报的ＴＳ评分（ａ、ｂ、ｃ）及ＥＴＳ评分（ｄ、ｅ、ｆ）
（ａ、ｄ）春季，（ｂ、ｅ）夏季，（ｃ、ｆ）秋季

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＴＳ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄＥＴＳ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅ
ａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１４

（ａ，ｄ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ，ｅ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ，ｆ）ａｕｔｕｍｎ

　　综合春、夏、秋３个季节降水评分可以看出，总
体上夏季评分最高、春季次之、秋季最差，且方案３
即微物理过程为 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案、积云对流为 ＫＦ方
案、边界层为ＡＣＭ２方案时对各季节降水模拟效果
相对较好。

图６为春、夏、秋３个季节不同级别降水的预报

偏差（ＢＩＡＳ），其中预报偏差等于１代表预报最佳，
大于１说明预报降水量偏多，小于１代表预报降水
量比实况偏少。从图６可以看出，小雨预报普遍偏
多，尤其秋季偏多较为明显；夏季中雨预报偏差接近

１，即预报效果最佳，春季和秋季偏少；大雨整体预报
偏少，夏季预报偏差小于春季和秋季。

图６　２０１４年青海省不同季节小雨、中雨、大雨预报偏差
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＢＩＡＳｏｆｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＷＲＦｍｏｄｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１４

２．３　风速对比
图７为不同季节１１组方案的风速预报平均绝

对误差（ＭＡＥｗ）。可以看出，不同季节模拟效果存
在差异，冬季误差最大，１１组方案中，最大 ＭＡＥｗ为
１．６０ｍ·ｓ－１；春季和夏季次之，１１组方案中，最大
ＭＡＥｗ分别为１．２９和１．２２ｍ·ｓ

－１；秋季误差最小，

１１组方案中，最大ＭＡＥｗ为１．０５ｍ·ｓ
－１。

边界层方案的选取对于风速的模拟较为重要。

冬季，当选取 ＹＳＵ方案时（方案 １、４、７、８、９、１０、
１１），风速的平均绝对误差较小，均在１．４５ｍ·ｓ－１

左右，而选取ＭＹＮＮ２．５方案（方案２、５）及ＡＣＭ２方
案（方案 ３、６）时，风速模拟绝对误差较大，均在
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１．６０ｍ·ｓ－１左右。秋季，方案 ４模拟效果最好
（ＭＡＥｗ为 １．００ｍ·ｓ

－１），方案 １次之（ＭＡＥｗ为
１．０１ｍ·ｓ－１），其中方案４和方案１的边界层均为
ＹＳＵ方案。春季，方案 １模拟效果最好（ＭＡＥｗ为
１．１６ｍ·ｓ－１），方案１边界层同样为 ＹＳＵ方案。因
此秋季和春季当选取 ＹＳＵ方案时，模拟效果较好。
夏季情况较为复杂，边界层选取 ＡＣＭ２方案时风速
模拟相对较好，但当边界层均为 ＡＣＭ２方案时，微
物理参数化方案不同，风速模拟的绝对误差有所

不同。

图７　２０１４年青海省不同季节风速预报平均绝对误差
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１４

３　结　论
（１）微物理过程和积云对流参数化方案分别选

用Ｅｔａ（Ｆｅｒｒｉｅｒ）和 ＫＦ时，不同季节气温模拟效果均
较好；边界层方案不同季节略有差异，春、夏季选用

ＡＣＭ２，秋季选用 ＭＹＮＮ２．５，冬季选用 ＹＳＵ，模拟预
报效果最好。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案、ＫＦ方案和 ＡＣＭ２方
案的组合对降水模拟普遍较好。边界层方案的选取

对风速的模拟较为重要，冬季最为明显；夏季 ＡＣＭ２
方案对风速模拟较好，其余季节ＹＳＵ方案较好。

（２）不同季节对比可以看出，气温夏季模拟效
果较好，秋季次之，春季最差；降水夏季模拟效果最

好，春季次之，秋季最差；风速秋季模拟结果最好，夏

季次之，冬季误差最大。

（３）最低气温模拟预报效果均好于最高气温。
最高气温偏低明显，最低气温春季偏低，其余季节偏

低较小。分量级降水来看，小雨预报普遍偏多，中雨

预报略偏少，大雨整体预报偏少。
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