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摘　　要

　　为了检验中尺度区域大气模式在中国高原复杂下垫面区域气候模拟中的适用性，文中采用该模式在４０余种

不同的初始参数条件下模拟了１９９１年６月２０日至７月２０日黑河区域的近地面辐射收支平衡和空气温度。并分

析了中尺度区域大气模式应用于中国西北部大起伏地形和高原地区复杂下垫面（ＨＥＩＦＥ）的模拟能力。结果表明，

在仅使用ＮＣＥＰ再分析资料、探空资料和常规地面观测资料（ＲＡＭＳ标准输入），而不根据当地特征调整区域大气

模式初始参数的情况下，对近地面层的辐射收支和空气温度具有一定的模拟能力，但可能引发较大的误差；特别是

地面向上长波辐射通量和２ｍ空气温度，其模拟结果与实测结果相差甚远。只有合理地调整模式的初始参数，主

要是初始土壤层的温度和湿度，才能得到与实测资料符合良好的结果；而要进一步地模拟出这些物理量在复杂天

气情况下的细致变化，则需要把土壤深度扩大到４ｍ左右，并使用较为可靠的数据初始化垂直非均匀的土壤湿度。

关键词：区域大气模式，中尺度区域大气模式，ＨＥＩＦＥ，土壤温度，土壤湿度。

１　引　言

黑河地区地表环境不均一和地形起伏较大的典

型复杂下垫面，其下垫面环境包括了绿洲、沼泽、森

林、沙漠、戈壁等，这些复杂的环境直接影响了太阳

辐射加热的日变化特征，进而影响到区域热平衡和

水物质平衡。较大的地形起伏对区域风场有直接的

强迫作用，形成因地形作用引起的热量、物质输送，

这些都对区域气候有着重要的作用。为了研究该地

区陆气相互作用过程，１９９０—１９９２年，中日科学家

在此地区进行了“黑河地区地气相互作用实验”

（ＨＥＩＦＥ），为系统的研究提供了丰富的资料。

中尺度区域大气模式是研究这类问题最有力的

手段之一。目前，许多著名的中尺度区域大气模式

也已经被应用到了对黑河流域的模拟研究上。阎宇

平、王 介 民 等［１］已 经 成 功 地 把 区 域 大 气 模 式

（ＲＡＭＳ）运用到了黑河流域地区的中尺度环流研

究、地表能量通量和低空逆湿的数值模拟［２３］。姜金

华、胡非等［４］研究了黑河下垫面的大涡模拟。陈仁

升等［５６］利用 ＭＭ５做了黑河区域的水热耦合研究。

高艳红、吕世华［７］用 ＭＭ５做了黑河上游要素场对

其ＲＡＭＳ降雨汇流过程的响应研究。虽然将成熟

的中尺度区域大气模式用于研究黑河区域已经有了

众多成果，然而目前还没有较为系统地对ＲＡＭＳ模

式在真实天气状况下，对黑河区域进行模拟的适用

性及其模拟能力的研究。

因此，我们在以上研究的基础上，做了如下的工

作：（１）第１次用ＲＡＭＳ对黑河区域做长达３０ｄ

的连续模拟研究，长时间的模拟可以减小模式运行

初期对初始化数据进行调整时造成的误差，并有力

地检验模式运行的稳定性；（２）多数先前的模拟研

究都以晴好的天气为背景，而本文的模拟时间段内

不仅有天气晴好的过程，也有多云、降雨过程，更能

真实地反映ＲＡＭＳ对复杂的真实天气状况的模拟
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能力；（３）此次研究在众多参数设置条件下运行了

ＲＡＭＳ，分析了造成模拟失败个例的原因，并给出了

成功进行模拟的必要条件。其结论将对提高中国西

北大起伏地形地区区域气候的数值研究和数值天气

预报质量有实质性的帮助。本次模拟研究实验共进

行４０余组，限于篇幅，本文选取有代表性的４种做

了介绍。

２　数值模式实验

ＲＡＭＳ是三维、非流体静力、可压缩区域大气

模式［８］。其所带的各种详细参数化方案情况和四维

资料同化方案可参见文献［９］。以下着重介绍本文

的选取方案，及其选取原因。

２．１　模拟区域

在此次研究的模拟区域中，各层格点都以张掖

站（３８．９３°Ｎ，１００．４３°Ｅ）为中心，采用３层网格嵌

套。在尺度上为了兼顾方便同化 ＮＣＥＰ再分析资

料［１０］和为模拟目标区域（张掖）提供足够的空间分

辨率，第１层网格格点距选为４０ｋｍ，第２层网格格

点距１０ｋｍ，第３层网格格点距为２．５ｋｍ。

此次实验采用了两种不同网格格点设置，并以

此来检验ＲＡＭＳ模式所提供的中尺度环境大小对

模拟结果的影响。两种不同的设置中，从第１层网

格到第３层网格的格点数分别为：２０，２２，２２和１５，

１８，１８。第１种格点设置可以提供更大更详细的中

尺度环境，然而模拟结果并没有明显改善（基于２０

余组对比实验，图略），在部分情况下甚至差于第２

种格点设置。其主要原因可能为：（１）此次实验的

观测资料都集中在张掖附近１００ｋｍ左右范围内，

第１种格点设置的模拟区域宽达８００ｋｍ，可能造成

实测资料对边界同化的影响不足，而过分的加入了

ＮＣＥＰ再分析资料的不确定性；（２）由于特殊地形

的影响，第１种格点设置的西南角上比第２种格点

设置多出的区域中，地形过于陡峭，起伏过大的地形

可能对模拟结果带来不利影响。基于以上因素，本

文所有图示都选取第２种格点设置，模拟区域以张

掖（３８．９３°Ｎ，１００．４３°Ｅ）为中心，３层网格模拟区域

分别为：６００ｋｍ×６００ｋｍ，１８０ｋｍ×１８０ｋｍ，４５ｋｍ

×４５ｋｍ；模拟区域的地形，植被状况见图１。

　　 本 文 的 模 拟 时 间 为 １９９１ 年 ６ 月 ２０ 日

１２：００ＵＴＣ至１９９１年７月２０日１２：００ＵＴＣ（部分

到２４日），时间积分步长为６０ｓ。

图１　（ａ）模拟地区的地形高度 （ｍ），（ｂ）模拟地区　　　　

植被叶面积指数，（ｃ）模拟地区的植被覆盖率　　　　

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｓ（ｍ），（ｂ）ｌｅａｆａｒｅａ　　　　

ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ（ｃ）ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｖｅｒａｇｅ　　　　

ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｒｅａ　　　　
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２．２　地形、植被输入资料

ＲＡＭＳ地形和植被输入资料由科罗拉多大学提

供的数据初始化，包括来自ＡＶＨＲＲ （ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｒｙ

ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）的地形高度资料，土地利

用资料，植被类型资料，其分辨率为１ｋｍ。来自ＵＮ

ＦＡＯ（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔ

ｅｄＮａｔｉｏｎｓ）的土壤纹理资料，其精度为４ｋｍ。来自

气候平均的海温资料，精度为１２０ｋｍ。

２．３　模式输入数据

区域大气模式ＲＡＭＳ的标准输入包括：气压

层格点数据、地面探空资料、地面观测资料。本文

中气压层格点数据采用精度为２．５°×２．５°的ＮＣＥＰ

再分析资料，地面探空资料采用黑河实验日方的民

勤、张掖，酒泉站资料，地面观测资料采用了日方

设在民勤、Ｇ９、南戈壁、沙漠、平川、绿洲站的自

动气象站资料。对于以上气象数据，ＲＡＭＳ采用等

熵四维变分同化来得到初始场，并在模式运行过程

中赋予模式边界条件。本次实验的等熵同化时间间

隔为２和６ｈ。

此次实验共进行了详尽的４０余组参数设置，其

主要分类及参数如表１。针对以往采用 ＲＡＭＳ模

式所做的研究中，多数工作仅输入ＲＡＭＳ所要求的

标准输入数据的情况，如参考文献［１１］，本文对标准

化输入以外的数据进行了调整，主要是针对土壤温

度和土壤湿度（表２），以提高ＲＡＭＳ对中国西北部

复杂地形和下垫面区域的模拟能力。

表１　数值实验的主要分类及其参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤初始温、

湿度

土壤层总数、

厚度（ｍ）

风速边

界条件

其他量边

界条件

辐射

方案

进行实

验次数

第１类 ＲＡＭＳ默认 １１，０．５ Ｋｌｅｍｐ／Ｗｉｌｈｅｌｍｓｏｎ
［１２］ 零梯度 Ｃｈｅｎ和Ｃｏｔｔｏｎ［１４］，

Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ
［１５］

根据以上参数

搭配，共１４次

第２类 温度垂直非均匀

湿度垂直均匀

１１，０．９８ Ｋｌｅｍｐ／Ｗｉｌｈｅｌｍｓｏｎ
［１２］

Ｋｌｅｍｐ／Ｌｉｌｌｙ
［１３］

零梯度边界。零梯度

流入，辐射流出边界

Ｃｈｅｎ和Ｃｏｔｔｏｎ［１４］，

Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ
［１５］

根据以上参数

搭配，共１２次

第３类 温度垂直非均匀

湿度垂直非均匀

１１，０．９８ Ｋｌｅｍｐ／Ｗｉｌｈｅｌｍｓｏｎ
［１２］

Ｋｌｅｍｐ／Ｌｉｌｌｙ
［１３］

零梯度边界。零梯度

流入，辐射流出边界

Ｃｈｅｎ和Ｃｏｔｔｏｎ［１４］，

Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ
［１５］

根据以上参数

搭配，共６次

第４类 温度垂直非均匀

湿度垂直非均匀

１５，４ Ｋｌｅｍｐ／Ｗｉｌｈｅｌｍｓｏｎ
［１２］

Ｋｌｅｍｐ／Ｌｉｌｌｙ
［１３］

零梯度边界。零梯度

流入，辐射流出边界

Ｃｈｅｎ和Ｃｏｔｔｏｎ［１４］，

Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ
［１５］

根据以上参数

搭配，共１２次

表２　各个实例中的土壤参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅａｃｈｏｆｃａｓｅｓ

土壤层数 各层深度（ｍ） 土壤初始温度 土壤初始湿度

实例１ １１ ０．０１，０．０３，０．０６，０．０９，０．１２，０．１６，０．２０，

０．２５，０．３０，０．４０，０．５０

ＲＡＭＳ默认 ＲＡＭＳ默认，各层都为０．１５

实例２ １１ ０．０１，０．０２，０．０５，０．０８，０．１２，０．１６，０．２４，

０．３２，０．４８，０．６２，０．９８

实测值 ＲＡＭＳ默认，各层都为０．１５

实例３ １１ ０．０１，０．０２，０．０５，０．０８，０．１２，０．１６，０．２４，

０．３２，０．４８，０．６２，０．９８

实测值 垂直均匀分布，各层都为０．３５

实例４ １５ ０．０２，０．０４，０．０６，０．０８，０．１２，０．１６，０．２４，

０．３２，０．４８，０．６２，０．９８，１．４，２．０，２．８，４．０

实测值 ０．０５—０．１２ｍ，０．１０—０．１５ｍ，０．２０—０．２２ｍ，

０．４０—０．２５ｍ，０．８０—０．３０ｍ，１．２０—０．３３ｍ，

４．００—０．４３ｍ

２．４　可选参数化方案和边界条件选择情况

辐射计算选取了Ｃｈｅｎ和 Ｃｏｔｔｏｎ
［１４］的参数化

方案，该方案考虑了大气中的水汽凝结过程，但是并

没有区分凝结物的种类（如：云滴、雨、雪等）。在模

拟的时间段（６月２０日—７月２０日）内并没有降雪、

浓积云等存在复杂凝结过程的天气现象发生，故该

方案与详细考虑凝结物的二流近似方案［１５］得到的

结果区别几乎可以忽略（图略）。而更简单的 Ｍａｈｒ

ｅｒ和Ｐｉｅｌｋｅ
［１６］方案则完全不考虑水汽凝结过程，不

适合有降雨过程发生的天气情况模拟。

模拟区域东西边界和南北边界的地理海拔高度

相差甚远，从而排除了循环边界条件的使用。本实

验采用了零梯度边界条件和辐射边界条件。模拟结

果则表明，辐射边界条件稍优于零梯度边界条件

０３９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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（图略）。

３　模拟结果分析

３．１　太阳辐射通量

太阳短波辐射通量在辐射计算中相对简单。大

多数理想模型中，都把入射太阳辐射通量的日变化简

化为理想的正弦变化曲线。而实际情况中，云层、气

溶胶和近地面层水汽等也对太阳辐射有重要的影响。

从图２可以看出，ＲＡＭＳ对于大起伏地形和复杂下垫

面的太阳短波辐射有较好的模拟能力。模拟得到的

日变化规律与实测结果符合的甚好，而其日变化振幅

在多数时间与实测资料相吻合。比较４种情况我们

可以发现，在６月２７日左右，张掖地区存在一次多云

过程，导致太阳辐射通量最大值由晴好情况的约

１０００Ｗ／ｍ２下降到约５００Ｗ／ｍ２。前两个实例（图

２ａ、２ｂ）完全无法捕捉到这个讯号，而后两个实例（图

图２　张掖站太阳短波辐射的实测资料（数据点）和模拟结果（实线）

（ａ．例１，ｂ．例２，ｃ．例３，ｄ．例４；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａｓｔｅｒｉｓｋ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｓｏｌａｒｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｗ／ｍ
２）ａｔＺｈａｎｇｙｅｓｔａｔｉｏｎ

（ａ．ｃａｓｅ１；ｂ．ｃａｓｅ２；ｃ．ｃａｓｅ３；ｄ．ｃａｓｅ４）

２ｃ、２ｄ）能较好地反映出这次天气过程，其模拟结果

除了２个点偏高以外，和实测资料非常吻合。实测

资料表明，７月２０日有一次明显的降雨过程。这次

过程在４种情况中都能反映出来，然而４种情况得

到的模拟结果都相对实测资料（４００Ｗ／ｍ２）偏低。

前两个实例（图２ａ、２ｂ）的模拟值约为２００Ｗ／ｍ２，后

两个实例（图２ｃ、２ｄ）的模拟值则约为３００Ｗ／ｍ２，有不

小的改善。在此次降雨过程的前面２—３天中，天空

都存在较低的云量，导致实测太阳辐射下降为９３０

Ｗ／ｍ２ 左右，这个信号在后两个实例中（图２ｃ、２ｄ）得

到了较好的再现，而图２ａ、２ｂ中却不能真实地反映出

来。由以上比较分析，我们可以得出，ＲＡＭＳ对土壤
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温度和土壤湿度的默认设置完全可以胜任黑河地区

在晴好天气状况下的太阳辐射模拟，而对于有天气系

统进入的情况，则需根据实测资料调整初始土壤湿度

才能得到与实际情况较为相符合的结果。

３．２　地面向上短波辐射通量

在得到太阳辐射通量的情况下，决定地表向上

短波辐射通量最重要的参数就是地表反射率。从图

３可以看出，ＲＡＭＳ对地表向上短波辐射通量模拟

的情况基本与太阳辐射通量类似。其中，图３ｃ、３ｄ

条件对模拟复杂天气状况具有优势。在４种情况

中，模拟结果都相对实测值偏大，后两种情况（图

３ｃ、３ｄ）的模拟结果比前两种情况（图３ａ、３ｂ）要小约

５Ｗ／ｍ２，更接近真实值，不过还是偏大约２０ Ｗ／

ｍ２。其原因可能是：（１）表层土壤含水量对地表反

射率有直接的影响，因而图３ｃ、３ｄ条件下，调整土壤

含水量的初始值之后，模拟结果有了明显的改善；

（２）在计算地表反射率时，地表植被也同样十分重

要。此次实验采用了 ＲＡＭＳ４．４，其中并没有提供

全球的ＮＤＶＩ卫星观测值；而ＲＡＭＳ６．０虽然提供了

ＮＤＶＩ全球资料，但其升级后的土壤和陆面模式

ＬＥＡＦ３（ＴｈｅＬａｎｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＦｅｅｄｂａｃｋ

ｍｏｄｅｌ）和相配套的结果输出可视化软件 ＲＥＶＵ２．５

（ＲＡＭＳＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＵｔｉｌｉｔｉｅｓ）尚有

缺陷 。在ＲＡＭＳ６．０升级完成之后，这种情况应

图３　张掖站地表向上短波辐射的实测资料（数据点）和模拟结果（实线）

（ａ．例１，ｂ．例２，ｃ．例３，ｄ．例４）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａｓｔｅｒｉｓｋ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｕｐｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｗ／ｍ２）ａｔＺｈａｎｇｙｅｓｔａｔｉｏｎ

（ａ．ｃａｓｅ１；ｂ．ｃａｓｅ２；ｃ．ｃａｓｅ３；ｄ．ｃａｓｅ４）

　　　 ＡＴＭＥＴ论坛ＲＡＭｓ专区，Ｗｅｄ１５Ｎｏｖ２００６１：５７ｐｍ
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该会有改善。图３可以总结出，ＲＡＭＳ能较好地模

拟黑河地区的向上短波辐射，模拟结果可以得到与

实测资料相同的相位变化，在天气晴好的状况下最

大值相差约１０—２０Ｗ／ｍ２。

３．３　向下长波辐射通量

图４给出了整个模拟时间段内，地表接受到的

向下长波辐射通量变化。由于向下长波辐射通量涉

及到近地面空气温度，植被温度，近地面空气湿度、

植被湿度、云量、近地面露水凝结过程，和空气平流

运动，故在非理想情况下，向下长波辐射的模拟相对

困难。从图中可以看出，ＲＡＭＳ基本能够再现出向

下长波辐射的真实情况，虽然其得到的日变化振幅

略微小于实测结果，然而其相位变化与实测值完全

相同，平均值也与实际观测非常接近。根据实测资

料，７ 月 ４ 日至 ５ 日之间，有一次强度略小于

１ｍｍ／ｈ的降雨过程 （由于降雨过程出现在夜间，故

前面的太阳辐射通量变化图示，未能显示出此次天

气现象）。出现降雨过程时，４种条件下的模拟结果

都出现了很明显的向下长波辐射通量突然增大的现

象。这种现象与７月２０日的降雨过程中所出现的

图４　张掖站向下长波辐射的实测资料（数据点）和模拟结果（实线）

（ａ．例１，ｂ．例２，ｃ．例３，ｄ．例４）

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａｓｔｅｒｉｓｋ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｄｏｗｎｗａｒｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｗ／ｍ２）ａｔＺｈａｎｇｙｅｓｔａｔｉｏｎ

（ａ．ｃａｓｅ１；ｂ．ｃａｓｅ２；ｃ．ｃａｓｅ３；ｄ．ｃａｓｅ４）

是一致的。结合图１和图４可知，在降雨过程中由

于云层的吸收和反射作用，使得到达地表的太阳辐

射通量急剧降低，而向下长波辐射通量则相应增大，

这个结果也完全满足我们熟悉的物理原理。在出现

降雨过程时，向下长波辐射的模拟值都高于实测资

料，然而图中可知，图４ｃ、４ｄ结果相对图４ａ、４ｂ略有

改善。６月２２和２３日，以及７月１５—２０日这段过

程中，前两个实例（图３ａ、３ｂ）的模拟结果有较明显
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的偏高，而在根据实测资料调整土壤湿度的初始输

入之后，结果得到了明显的改善。

３．４　地面向上长波辐射通量

地面向上长波辐射通量是一个反映近地面层特

征及土壤表层温度和湿度的物理量，也与土壤的质地

（比辐射率）有着直接的关系。此次实验由于采用了

ＵＮＦＡＯ统一的全球资料，４个实验中的土壤质地完

全相同，故造成模拟结果差异主要是近地面层和土壤

特征引起的。由图５可以看出，前两个实例（图５ａ、

５ｂ）的模拟结果与实测资料相比，虽然变化趋势吻合，

但其值出现了较为明显偏大现象。其中图５ａ模拟结

果的平均值比观测资料的平均值偏大了约１００Ｗ／

ｍ２，图５ｂ模拟结果的平均值则偏大了约８０Ｗ／ｍ２。

图５ｂ模拟结果稍微优于图５ａ模拟结果，其主要原因

是因为ＲＡＭＳ默认的土壤初始温度在本次模拟实验

中较明显地高于土壤实测温度，而图５ｂ情况根据实

测资料调整了土壤初始温度。对比图５ａ、５ｂ，实验的

后两种情况（图５ｃ、５ｄ）的模拟结果都可以较好地反映

出真实的地表向上长波辐射通量。仔细观察可以发

现，第４个实验（图５ｄ）的模拟结果有非常明显的改

进，与实测资料比较发现几乎再现了整个模拟时间段

（３４ｄ）内，地面向上长波辐射通量的变化情况。而实

验（图５ｃ）的模拟结果则略微地偏大了１０—１５Ｗ／ｍ２。

４个实验对向上长波辐射的模拟结果能够非常明显

地区分出ＲＡＭＳ在各种条件下（这里指初始化数据

条件）对实际天气过程中近地面气象要素的模拟能

力。土壤温度的初始化在很长时间内都将影响到土

壤热通量，进而作用于表层土壤的热平衡，因此造成

图５　张掖站向上长波辐射的实测资料（数据点）和模拟结果（实线）

（ａ．例１，ｂ．例２，ｃ．例３，ｄ．例４）

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａｓｔｅｒｉｓｋ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｕｐｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｗ／ｍ２）ａｔＺｈａｎｇｙｅｓｔａｔｉｏｎ

（ａ．ｃａｓｅ１；ｂ．ｃａｓｅ２；ｃ．ｃａｓｅ３；ｄ．ｃａｓｅ４）
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了实验ａ与实验ｂ的模拟结果之间的差异。这里值

得注意，这种差异在增大到某种程度时，有可能完全

改变区域气候状况，使得模拟结果得到的气候特征与

实测结果截然不同。令人遗憾的是，许多先前的研究

工作，并没有根据实际资料调整土壤温度而获得更加

精确的地面向上长波辐射通量模拟结果，如参考文献

［１０］。相比土壤温度，土壤湿度的影响则更为重要。

对比实验ｂ与实验ｃ的模拟结果，我们可以发现，虽

然实验ｃ中土壤湿度的初始化也并非完全符合实际

情况，而只是根据实测资料得到的估计值做了垂直均

一的土壤湿度初始化，然而模拟结果已经得到了较大

的改善，误差降低９０％。更值得说明的是，本文的模

拟时间段超过３０ｄ，可以认为，其所得结论更接近一

般情况，而不只是某种天气环境（如晴好）或某次天气

过程条件下的特例。实验ｃ中所用的土壤湿度初始

化完全可以从气候平均资料得到，运用于业务数值天

气预报中。土壤含水量对于数值模拟成败的重要影

响其实并非本文第一次发现，在ＰＩＬＰＳ计划 （Ｐｒｏｊｅｃｔ

ｆｏｒＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬａｎｄｓｕｒｆａｃｅＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｃｈｅｍｅｓ）中早有阐述和论证
［１７２０］。本文的研究只是

第一次在中国西北部地区的中短期数值天气模拟研

究和预报中验证并再次强调了这个结论。

３．５　２犿高度空气温度

图６给出了４种条件下模拟的２ｍ高度空气温

度情况。与以上各物理量的模拟结果类似，ＲＡＭＳ

对近地面层温度有较好的模拟能力。在ＲＡＭＳ默

认土壤温度、湿度初始化的情况下，就能较真实地模

拟出近地面空气温度的日变化规律，但是其振幅高

图６　张掖站２ｍ空气温度的实测资料（数据点）和模拟结果（实线）

（ａ．例１；ｂ．例２；ｃ．例３；ｄ．例４）

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａｓｔｅｒｉｓｋ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ａｔ２ｍａｔＺｈａｎｇｙｅｓｔａｔｉｏｎ

（ａ．ｃａｓｅ１；ｂ．ｃａｓｅ２；ｃ．ｃａｓｅ３；ｄ．ｃａｓｅ４）
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于实测值，而平均值和最低温度都低于实测资料。

模拟结果显示，４个实验条件下，模拟的平均温度和

实测平均温度之差分别为：－３．８２℃、－４．４７℃、

０．４９℃、０．１７℃。第２个实验ｂ按照实测资料调节

了土壤温度的初始值，使得其土壤初始温度低于第

１个实验ａ，而土壤湿度值却与ａ相等，故ｂ模拟结

果得到的温度更低于ａ中的模拟结果。造成ａ、ｂ实

验近地面温度模拟值偏低的主要原因是因为

ＲＡＭＳ默认的土壤湿度要低于绿洲张掖的实际土

壤湿度，从而低估了近地面层的空气比湿，导致温室

效应指数偏低，使得夜间温度低于实测温度约６℃。

后两个实验都能较好的再现模拟中心区域张掖地区

的近地面层温度。而实验ｄ中温度日变化的振幅更

加接近观测值，在７月２０日的降雨过程中，实验ｄ

对温度的模拟结果也明显较实验ｃ准确。

４　结　论

本文探讨了中尺度区域模式ＲＡＭＳ对黑河地

区辐射和温度的模拟能力。从文中的论述可以得

出：

（１）中尺度区域模式ＲＡＭＳ可以应用于中国

西北地区复杂的地形和下垫面环境，其不仅可以用

于理想试验，更能模拟出真实的天气条件下近地面

层各气候要素的变化，从而用于中国西北部地区的

业务数值天气预报和气候预测。ＲＡＭＳ模拟结果

的变化规律几乎与实际变化的相位一致，而变化振

幅和平均值的误差也在气候预测可接受范围之内。

（２）为了得到较为理想的模拟结果，则除了

ＲＡＭＳ的标准输入资料以外，应该根据实际观测资

料，合理地调整土壤温度和土壤湿度初始值。这个

结论也与ＰＩＬＰＳ计划第一阶段失败的总结
［１７２０］是

一致的。在做中短期气候预测研究时，ＲＡＭＳ对土

壤温度和湿度精确性的要求并不很高，即使使用当

地土壤温度，湿度的年平均资料或短期气候平均资

料作为输入也能对模拟结果有较大的改善。

（３）将中尺度区域模式ＲＡＭＳ用于较为细致

的研究工作时，应当扩展土壤总厚度，并根据实际状

况，初始化非垂直均匀的土壤湿度。这种情况可用

ＥＣＭＷＦ再分析陆面资料中的土壤参数进行插值

来初始化ＲＡＭＳ。

（４）在使用ＲＡＭＳ模拟辐射时，参照中国的具

体情况，可根据先前的研究，适当的修改辐射参数化

方案。例如，采用邱金桓、林耀荣［２１］提供的关于中

国大气气溶胶光学厚度的参数化方案，李晓静、刘玉

洁等［２２］提供的利用 ＭＯＤＩＳ资料反演气溶胶光学厚

度的方案等。
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