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基于 WRF模式的渭河上游夏季降水及气温模拟
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摘 要:[目的]探索 WRF模式不同方案在渭河上游的适用性,探讨其降水格局形成的物理机制,进而对该流域的水

资源及环境管理预测提供依据。[方法]采用最新的 WRFV4.1.2模式,选用Kain-Fritsch(K-F)和Grell-3两种积云对

流参数化方案及其微物理过程,进行了不同分辨率的渭河流域上游夏季降水及温度试验模拟及评估。[结果]5km
分辨率下夏季6月、7月、8月两种方案模拟的气温略低于实际值,K-F方案和Grell-3方案误差分别为5.8%~10%及

7%~12%。两种方案对降水模拟表现为偏高,降水随海拔高度和纬度变化不规律,误差分别为13%~39%和10%~
25%。2km分辨率下,K-F方案模拟的西南东南及西风气流较强,表现出垂直速度波动变化大,积云对流不稳定强

烈,对流性降水偏多。Grell-3方案模拟的偏南暖湿气流较强,垂直速度较大,随高度增加较快,有利于大尺度强降水

产生。5km分辨率下夏季6月、7月、8月的气温及降水模拟对两种积云对流参数化方案具有较强的敏感性和适应

性。K-F方案对气温模拟效果好于Grell-3方案,Grell-3方案对降水模拟效果优于K-F方案,尤其是强降水区域模拟

效果更好。分辨率提高到2km时两种方案更能细致地模拟出降水及气温的空间分布格局,高温及强降水区域更精

细地展现出来。[结论]两种方案对水汽输送及垂直速度的模拟均很敏感,误差在可接受范围内。WRF模式中的K-F
及Grell-3两种积云对流参数化方案适合于渭河上游的降水及气温模拟。
关键词:WRF模式;降水和气温;积云对流参数化;渭河上游
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Abstract:[Objective]TheaimsofthisstudytoexploretheapplicabilityofdifferentschemesoftheWRF
modelintheupperreachesoftheWeiheRiver,discussthephysicalmechanismofitsprecipitationpattern
formation,andthenprovideabasisforthepredictionofwaterresourcesandenvironmentalmanagementin
thebasin.[Methods]ThelatestWRFV4.1.2model,Kain-Fritsch(K-F)andGrell-3twocumulusconvec-
tiveparameterizationschemesandmicrophysicsschemeswereusedtoconductexperimentswithdifferent
resolutionsonsimulationandevaluationofthesummerprecipitationandtemperatureintheupperreachesof
theWeiheRiverBasin.[Results]Whentheresolutionis5km,thetemperaturesimulatedbythetwo
schemesinJune,July,andAugustinsummerisslightlylowerthantheactualvalue,andtheerrorsofthe
K-FschemeandtheGrell-3schemeare5.8%~10%and7%~12%,respectively.Thesimulationperform-
anceofthetwoschemesforprecipitationisrelativelyhigh,andtheprecipitationvariesirregularlywith
altitudeandlatitude,andtheerrortoleranceratesare13%~39%and10%~25%.Whentheresolutionis



2km,thesouthwest,southeastandwesterlywindssimulatedbytheK-Fschemearestrong,showinglarge
fluctuationsinverticalvelocity,strongcumulusconvectiveinstability,andmoreconvectiveprecipitation.
ThesoutherlywarmandhumidairflowsimulatedbytheGrell-3schemeisstronger,theverticalvelocityis
larger,anditincreasesfasterwithheight,whichisconducivetothegenerationoflarge-scaleheavyprecipita-
tion.ThetemperatureandprecipitationsimulationsinJune,July,andAugustinsummerataresolutionof
5kmhavestrongsensitivityandadaptabilitytothetwocumulusconvectiveparameterizationschemes.The
K-FschemeisbetterthantheGrell-3schemeinairtemperaturesimulation,andtheGrell-3schemeisbetter
inprecipitationsimulationthantheK-Fscheme,especiallyinheavyprecipitationareas.Whentheresolution
isincreasedto2km,thetwoschemescansimulatethespatialdistributionpatternofprecipitationandtem-
peratureinmoredetail,andtheareaswithhightemperatureandheavyprecipitationcanbedisplayedmore
precisely.[Conclusion]Bothschemesaresensitivetothesimulationofwatervaportransportandvertical
velocity,andtheerroriswithinanacceptablerange.TheK-FandGrell-3cumulusconvectiveparameteriza-
tionschemesintheWRFmodelaresuitablefortheprecipitationandtemperaturesimulationintheupper
reachesoftheWeiheRiver.
Keywords:WRFmodel;precipitationandtemperature;cumulusconvectionparameterization;upperreaches

oftheWeiheRiver

  夏季气温及降水变化对区域农业生产及人民生

活有极大影响。随着全球变暖,人类活动加剧,夏季

强降水及高温引起的气象灾害增加,区域降水及气温

变化成为学者们关注的热点[1-7]。随着中尺度数值模

式的研发及应用,数值模式模拟成为研究天气气候系

统变化的重要手段和方法。在区域气候模式中,

WRF模式具有完备的动力学框架和多源的参数化

方案,包括了不同的积云对流和微物理过程,参数化

方案的选择是降水及气温数值模拟的关键[8-9],对于不

同区域,不同参数方案模拟有较大差异[10-12]。因此,国
内外许多学者一直在探讨不同区域条件下的 WRF模式

的模拟效果及适应性。如Hamill[13],Evans[14],Kryza[15]

等分别探讨了WRF模式模拟美国、澳大利亚东南部、波
兰的区域降雨过程,对比探索不同方案下模拟降水过程

的差异。Pour[16]与Shih[17]等采用了 WRF模式和河道

汇流模型耦合,分析和探索模型模拟结果的误差来

源。我国学者采用不同积云对流与微物理方案组合

进行极端气候事件、台风路径及强度、东部季风区的

降水等[18-21]模拟试验。吴海涛[22]、王佳[23]、梅钦[24]

等探讨了不同积云参数方案的区域降水模拟精确度,
认为模式中不同参数化方案组合对特定区域都有一

定适应性及差异。
渭河是黄河最大的支流,渭河流域的气温及降水

变化预测对黄河流域的环境管理建设有重要影响。
渭河上游气温及降水对中下游有重大影响,降水及气

温季节变化明显,降水空间分布不均。随着气候变暖及

人类活动影响,该区域旱涝频发,水资源及生态环境安

全受到威胁。因此,围绕渭河流域气候、水资源变化及

人类活动的影响研究受到国内外众多学者的关注[25-30],

并取得一定成果。但利用 WRF模式,针对渭河流域上

游的积云对流方案数值模拟研究较少。本文基于

5km及2km分辨率,进行不同积云对流参数化方案

过程组合,开展不同分辨率下的降水及气温试验比较

分析,探讨不同方案组合对降水及气温模拟的空间特

征及适应性。为探索渭河流域气温和降水的变化规

律,以及流域水资源及生态环境管理提供依据。

1 模式、资料及试验设计

1.1 模式及方案介绍

WRF(WeatherResearchandForecastingModel)模
式是由美国国家大气研究中心(NCAR)、美国环境预

测中心(NCEP)、FSL及大学等机构联合研究开发出

来的一种具有非静力平衡、高分辨率(1~10km)的
中小尺度完全可压非静力模式,可用于区域地学、空
气质量及天气预报、气候模拟及预估等研究。经过不

断的完善已经发展为最新的 WRFV4.1.2。WRF模

式的主要控制方程包括能量守恒方程、动量守恒及质

量守恒方程、气体状态方程和水汽混合比守恒方程等

大气物理动力学过程,模式参数化方案包含了辐射

(短波/长波)传输过程、陆面过程(陆地/水面表层)、
边界层、湍流/扩散过程等微物理过程参数化以及积

云对流参数化。积云对流参数化方案对云物理过程、
水循环动力过程、边界层过程以及辐射过程具有重要

影响,对大气含水量和降水分布影响较大。其中K-F
方案采用拉格朗日气块相关方法来判断是否有对流

不稳定发生以及是否会导致云的增长。其利用一个

伴有水汽上升下沉的简单云模式,并考虑了云中上升

气流卷入和下曳气流卷出及相对粗糙的微物理过程
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的影响[31-32],因此对内陆站点的预报及降水的时空分

布模拟上具有良好的效果[33]。而 Grell-3方案是一

个新的积云对流参数化框架,能够使用大量的假设集

合,用降水量数据来训练参数化,并且可以利用集合

以及数据同化技术来确定对三维模型反馈的最佳值,
具有更高分辨率,下沉的效应能影响到周围其他网

格,对分辨率小于10km的区域模拟更有优势。
本研究采用Kain-Fritsch(K-F)和Grell-3积云对流

参数化方案,及其他参数化方案,包括RRTM长波辐射

方案,Dudhia短波辐射方案,Noah陆面过程方案,Yonsei
University(YSU)边界层方案和Lin微物理过程方案,
对渭河上游降水及气温进行模拟评估。

1.2 数据及试验设计

模式初始数据为渭河上游及相邻区域22个气象站

数据(http:∥data.cma.cn),利用美国国家环境预报中心

提供的FNL再分析资料作为模型输入数据驱动模型

(时间间隔为6h,水平分辨率为1°×1°),选用中国国家

气象信息中心提供的中国自动站与CMORPH降水产品

融合的逐时降水量网格数据集(1.0版)作为验证数据。
选用国家气象中心国家级地面气象站基本气象要素资

料空间插值建立的中国地面水平分辨率0.5°×0.5°的日

值气温格点数据集(V2.0)作为验证数据对比模拟的气

温空间分布结果(http:∥data.cma.cn)。
选用WRF模式的最新版本(V4.1.2),模拟区域采

用双层嵌套,3阶精度的Rung-kutta时间积分。区域中

心经纬度为107.5°E,35.5°N,第一层(d01)和第二层(d02)
网格区域格点数分别为80×60,161×101。水平网格距

为25km和5km,垂直方向分45层,层顶气压为50
hPa。下垫面采用 MODIS数据。选用NCEP再分析资

料作为模型启动初始场和边界场,对2018年5月1日0
时—9月1日0时渭河流域及周边地区(107°—118°E,

26.5°—34.5°N)夏季气温与降水进行模拟,前30d(5月)
为模型的起跑期,步长为60s,连续积分降水24h,3h输

出一次数据。采用5km和2km水平分辨率检验 WRF
模式模拟的特征及适应性,模拟区域见(图1)。使用模

拟值与观测值的平均误差、均方根误差和相关系数对模

拟结果进行检验,以评价模型在不同方案下对渭河上游

地区的模拟效果。通过模拟水汽通量、大气垂直速度分

析该流域降水的形成机制。

2 气温及降水模拟

2.1 不同积云对流参数化方案气温模拟

采用5km分辨率,分别应用 K-F和Grell-3积

云对流参数化方案对2018年夏季每月的日均温进行

模拟(图2)。可以看出两种积云对流参数化方案均

能模拟出气温的高值区和低值区,受地形、海拔、纬
度影响,气温表现出区域变化分布,低值区位于纬

度较低海拔较高的西部山地,高值区位于海拔低的

东南河谷。由于地形崎岖,气温分布也呈现明显的高

低值区交叉分布。6月、7月、8月的温度空间分布格

局基本一致,7月气温比6月高2~3℃,8月气温比7
月偏低。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 模拟试验区域及地形分布

在K-F和Grell-3积云对流参数化方案下,提高

水平分辨率到2km,模拟结果见图3,可以看出模拟

的精确度大幅提高,更小区域的温度分布被清晰地表

现出来。在35°N线附近沿河谷或山谷分布的20~
22℃温度带,以及沿34°N线组成的16~18℃散点温

度带,都能在高分辨率的模拟结果中被体现,气温带

的形态、分布、范围的模拟均比5km分辨率要清楚。
高于28℃的温度带在南部也有分布,东部出现了气

温高于30℃的高温中心,西南部气温大多以6~20℃
为主。

从各月的逐日模拟值与实际温度对比(图4),可
以看出,两种方案的模拟结果与实际温度日变化趋势

一致,日温度的最高值及低值均能被模拟出来,对比

分析了逐3h的最高值模拟结果,表明高温峰值的模

拟比实际有提前或滞后,但时间差较小。K-F方案模

拟略高于Grell-3模拟结果,而且在高海拔地区气温

模拟偏高,低海拔地区气温模拟偏低。K-F与Grell-
3方案模拟误差分别为5.8%~10%和7%~12%,皆
表现出6月误差大,7月误差最小。K-F整体模拟效

果较好,Grell-3对于高温模拟较好。但需要注意的

是,两种方案的模拟值均比实际气温偏低1~2.5℃,
可能与模型其他参数影响有关,因此在对渭河流域进

行气温模拟时,需注意模拟结果偏低的情况,这部分

有待进一步展开探究。
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图2 5km分辨率下夏季K-F及Grell-3积云对流参数化方案气温(℃)模拟

图3 2km分辨率下夏季K-F及Grell-3积云对流参数化方案气温(℃)模拟

  由图5可以看出,气温的空间差异主要受纬度和

地形的影响,西部山区海拔高,温度低,东部以及河谷

地区温度较高,高海拔地区气温低于低海拔的平原地

区,因此高海拔区域模拟值略微高于实际值,其他区

域模拟值小于实际值。

2.2 不同积云对流参数化方案降水模拟

由两种积云对流参数化方案降水模拟(图6),可以

看出,夏季降水沿秦岭及渭河呈条带状分布的特征,南
部降水多于北部,高值区域位于渭河源头乌鼠山脉、秦
岭山区,河谷区域降水较少,模拟降水的空间分布与实

际空间分布大体一致。6月模拟的主要降水雨带大致沿

河流及秦岭分布,呈东西走向,7月模拟的主要降水雨带

呈片状分布,模拟区南部呈现大范围雨带,在模拟区北

部出现西北—东南走向狭长雨带,以及在西部出现小范
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围东北—西南走向雨带,降水量大。8月模拟的主要降

水带比较分散,降水减少。夏季的大多地区平均日降水

量在10mm以下,高于10mm的降水区域较少,且主要

位于研究区东南部。在K-F方案模拟中,6月和7月

的降水量总体偏多,8月模拟结果与实际大致接近。
在Grell-3方案模拟中,受地形影响的降水分布格局

被精细地展现出来,强降水的区域扩大,秦岭北部和

南部一带的降水高值区也被清晰地描绘出来。

图4 各月逐日气温模拟与实际温度对比

图5 不同纬度模拟结果剖面

  为了检验不同分辨率对 WRF模式积云对流参

数化方案模拟效果,将两种方案的分辨率提高到2
km,降水模拟结果见图7,可以看出,强降水区域在

南部,降水区域扩大,6月、7月、8月降水模拟空间分

布更精细,5mm及10mm以上的降水清晰展现,而

且降水量高于20mm的部分地区也被显现出来,呈
点状分散于东南部地区。相比 K-F方案,Grell-3方

案能够模拟出降水量达50mm以上的高值中心。由

于分辨率的提高,一些在低分辨率下未能模拟出的降

水中心及降水带被显示出来,尤其是降水的区域格局
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被清楚展现。由6月、7月、8月逐日降水变化(图8)可
以看出,两种积云对流参数化方案中,日降水的最大值

均能被模拟出来,与实际降水趋势一致。但6月降水

的模拟值较实际值轻微偏少,7月、8月模拟值总体高

于实际值。依据逐3h模拟结果,Grell-3方案能够

较好模拟出强降水的高发时段及区域。由不同纬度

模拟降水剖面(图9)可以看出,降水随海拔高度变化

规律不明,6月、7月在纬度35.5°—35.6°N强降水的

区域基本一致,8月强降水区域有些变化。这种降水

的空间分布与区域的水汽来源及环境有一定关系。

图6 K-F及Grell-3积云参数化方案5km分辨率降水(mm)模拟

图7 K-F及Grell-3积云参数化方案2km分辨率降水模拟
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图8 各月逐日降水观测值与模拟值对比

图9 不同纬度降水模拟结果剖面

2.3 模拟结果评估

选取典型站,利用SPSS进行均方根误差检验和相

关系数检验,计算气温和降水模拟值与实测值之间的相

关性,平均相关系数(R)及均方根误差(RMSE)见表1。
可能受模型其他参数影响,结果显示两种方案均存在一

定误差,但就气温来说,K-F方案的均方根误差比Grell-
3小,相对来说K-F方案气温模拟与实际观测更为接近。
对于降水,Grell-3方案的均方根误差比K-F方案小,相

对来说Grell-3方案降水模拟与实际观测更为接近,且经

过计算,K-F和Grell-3方案模拟的降水误差分别为

13%~39%和10%~25%,模拟误差8月较大,6月小,

Grell-3的模拟效果高于K-F方案。就相关系数来看,

Grell-3方案的模拟结果与观测站点的相关性相对较

高,能够较好模拟出强降水的高发时段及区域。总体

来说,夏季气温模拟 K-F方案优于 Grell-3方案,夏
季降水模拟Grell-3方案优于K-F方案。
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表1 不同方案各月平均气温及降水模拟值与实测值相关系数及均方根

月份

气温

K-F
R RMSE

Grell-3
R RMSE

降水

K-F
R RMSE

Grell-3
R RMSE

6 0.714 4.12 0.721 5.18 0.748 7.15 0.712 7.09

7 0.616 3.66 0.599 4.86 0.783 9.49 0.894 6.61

8 0.651 3.96 0.693 4.98 0.341 8.25 0.425 7.36

2.4 降水影响因素分析

2.4.1 水分条件 我国夏季降水的水汽来源有2个

通道,一是东风、南风将西太平洋副高南部水汽输送

到我国内陆,二是西南风将水汽输送到我国华南对我

国降水产生影响。图10为在K-F和Grell-3两种方

案下模拟的夏季渭河上游地区整层的平均水汽通量

分布。可以看出K-F方案模拟主要为来自西太平洋

及孟加拉湾暖湿水汽北输,与来自西北及西方的水汽

汇合,为降水形成提供了条件。水汽通量最大区域主

要位于南部,北部相对较少。Grell-3方案下偏南的

水汽输送较强,偏北的水汽比较弱,未显示出来自南

方水汽与来自西北方水汽汇合的现象,这可能是其模

拟降水比 K-F方案模拟降水偏少的原因之一。但

Grell-3方案能将区域地形对气流的作用表现出来,
体现出了水汽通量明显的差异性。水汽通量的较大

区域与降水模拟的较大区域基本一致。

图10 夏季平均整层水汽通量〔kg/(m·s)〕分布

2.4.2 大气不稳定 大气不稳定是夏季对流性降水

形成的必要条件,垂直上升气流速度可以反映大气不

稳定度。从图11可以看出,两种方案垂直速度的模

拟均比较敏感。K-F方案下低层800hPa的速度为

0.003m/s,高层最大垂直速度为0.006m/s,不同层

次垂直速度出现波动变化,大气不稳定性强烈,模拟

的对流性降水偏多。Grell-3的方案模拟中,暖湿气

流比较强,大气的不稳定性会激发网格尺度降水,

Grell-3方案的垂直上升速度从低层800hPa的0.001
m/s直线增加到200hPa的0.015m/s,垂直速度显

然大于K-F垂直对流速度,所以在Grell-3方案模拟

中,多表现为大尺度的降水。这与之前的降水模拟结

果相吻合。通过分析表明,更精细的网格分辨率对积

云对流参数化模拟结果的精度有很好改善,对夏季对

流性降水有很好的模拟效果,但其对大尺度降水的模

拟不及低垂直分辨率。

图11 夏季平均垂直速度剖面
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3 结 论

渭河上游流域夏季6月、7月、8月的气温及降水模

拟对K-F及Grell-3两种积云对流参数化方案具有较强

的敏感性和适应性,各月逐日气温和降水模拟值与实际

值变化趋势一致,尤其是高温和强降水被较好地模拟

出来。对于气温模拟,6月误差大,7月误差最小,误差为

5.8%~10%和7%~12%,K-F方案对气温模拟效果好

于Grell-3方案,但两种方案模拟气温比实际值偏低1~
2.5℃,因此在对渭河流域进行气温模拟时需注意这种情

况,原因有待进一步探究。对于降水模拟,两种方案

模拟值略高于实际值,模拟误差为13%~39%和

10%~25%,Grell-3方案对降水模拟效果较好,尤其

对于强降水分布模拟效果更好。模拟表明降水随海

拔高度变化不明显,主要受水汽输送影响。
从大气不稳定性、水分条件模拟的水汽通量及垂

直速度变化表明,两种法案模拟的积云对流过程的降

水发生不同,K-F方案模拟的西南、东南及西风气流

较强,垂直速度波动变化大,对流不稳定强烈,模拟的

对流性降水偏多。Grell-3模拟偏南的暖湿气流较

强,垂直速度较大,随高度增加较快,有利于大尺度强

降水产生,更适合于大尺度降水模拟预测。综上,对
于渭河上游地区,夏季气温模拟K-F方案更优,降水

模拟Grell-3方案更优。
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