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摇 摇 摘要:为研究不同边界层参数化方案以及局地混合作用和非局地混合作用在高分辨率数值预报中的作用与影

响,基于第二代华东区域中尺度数值预报系统,对两次暴雨天气过程进行了模拟。 通过对模拟结果中各边界层物

理量进行对比分析,主要结论如下:(1)参数化方案中非局地作用越强,模拟出的边界层垂直湍流混合作用越强,混
合层深厚,其中动、热能和水汽的垂直输送也较强,位温垂直廓线在白天也更为稳定。 (2)非局地混合作用在强降

水过程中使湍流混合作用更强,可产生更多降水,其对大雨及以上量级的降水效率影响最大,局地混合作用对小量

级的降水效率影响较大。 (3)使用了边界层参数化方案后近地层物理量的日变化较未使用边界层参数化方案时更

加明显;而海洋区域各方案均无明显日变化。
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0摇 引言

受下垫面动力与热力作用的影响,行星边界层

(planetary boundary layer,PBL)中大气运动表现出明

显的动量、热量与水汽的湍流输送特性[1-4]。 由于中

尺度数值模式的网格距较大(10 ~ 50 km),湍流等次

网格尺度的运动无法在数值天气预报模式中显式地给

出,为解决该问题,次网格湍流运动需采用 PBL 参数

化方案来描述。 因此,PBL 参数化方案对准确表征边

界层热力场和动力场的湍流混合作用至关重要。
近年来,国内外很多学者在数值天气预报模式中

PBL 参数化方案这方面开展了大量研究工作,选择不

同的 PBL 参数化方案会直接影响数值模式的预报效

果。 Hong 等[5]发现中尺度数值模式中 PBL 参数化方

案控制着垂直混合强度,从而影响着模式对降水预报

的能力;陈炯等[6] 在研究 WRF 模式中是否使用 PBL
参数化方案对暴雨的模拟影响时,发现使用 PBL 参数

化方案对江淮暴雨的模拟结果更优;Hu 等[7] 利用

WRF 模式对 3 种不同 PBL 参数化方案在美国休斯敦

地区 7-9 月大气边界层的模拟中进行评估,发现 MYJ
方案较之 YSU 的模拟误差更大,且认为误差主要是由

垂直混合强度与边界层上部不同程度的夹卷作用而引

起;Shin 等[8] 对比研究了 WRF 模式中 5 种 PBL 参数

化方案在晴空条件下的模拟结果,发现不同 PBL 参数

化方案在对物理量模拟时差异在夜间比白天小,但其

模拟误差更大。 高笃鸣等[9] 利用 WRF 模式中 3 种
PBL 参数化方案,检验评估其对四川盆地夏季降水的

模拟能力,研究发现 MYJ 方案对各级降水模拟能力较

弱,其湍流混合作用较弱,易产生虚假降水。
得益于高性能计算机,数值天气预报模式与资料

同化技术不断发展,使用高分辨率数值模式来预报如

暴雨等天气现象的发生发展随时空演变的能力不断提

高。 根据是否考虑格点及其周边格点对湍流通量的影

响,数值天气预报模式中现有的 PBL 参数化方案主要

分为非局地闭合和局地闭合两种类型[10-14]。 目前多
数研究使用的数值模拟初始资料还不够精细,且较少

涉及局地混合与非局地混合的作用和影响。 因此,本
文使用高分辨率数值天气预报模式 (水平分辨率

9 km)研究了不同 PBL 参数化方案局地与非局地混合

对边界层结构和降水模拟的影响。

1摇 试验设计与 PBL 参数化方案简介

1. 1摇 PBL 参数化方案简介

采用了如下 PBL 参数化方案:
(1) Mellor鄄Yamada鄄Janjic (MYJ)方案[15]:作为一



种局地闭合方案,它采用 Mellor 等[16] 的方法将近地层

以上的湍流用 2. 5 级湍流闭合来表示,通过湍流动能

(turbulent kinetic energy,TKE)来计算湍流扩散系数,
其计算方程为
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坠t = - 1

籽
坠
坠z 籽 w忆e忆-u忆w忆

坠u
坠z -v忆w忆

坠v
坠z +茁 w忆兹忆-着 (1)

方程中 e 是湍流动能,茁 是浮力系数,着 是耗散作

用。 将 MYJ 方案中 TKE 廓线的湍流动能 e 下降到临

界值 0. 001 m2 / s2 的 高 度 定 义 为 其 边 界 层 高 度

(PBLH)。
(2)Yonsei University(YSU)方案[17]:作为一种非

局地闭合方案,它将位于边界层顶的夹卷通量以显式

形式表示为(w忆c忆) h(
z
h ) 3,(w忆c忆) h 是逆温层通量。 湍

流通量中考虑了非局地的反梯度输送项以及逆温层中

由卷夹作用造成的热量交换,扩散方程写为
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方程中 C 为预报变量,w忆c忆为次网格扰动通量,Kc

为湍流扩散系数,酌c 为反梯度通量,即非局地梯度引

起的通量输送,酌c = b
(w忆c忆) 0

ws0h
。 YSU 方案考虑了动量

的非局地混合,边界层速度尺度 ws = ( u3
* +渍mkw3

*b /
h) 1 / 3,其中 u* 为地表摩擦速度,渍m 为风廓线函数,k
为卡曼常数,w*b为湿空气的对流速度尺度。 为适应

更为深厚的混合作用,YSU 方案使用理查逊数估算其

边界层高度 h,理查逊数 Rib =
g(兹v( z)-兹s) z

兹vaU2( z)
,其中兹v( z)

为 z 高度的虚位温,U( z)为 z 高度的水平风速,兹s 为近

地面层虚位温,兹va为模式底层虚位温,兹s = 兹va+兹T,兹T为

地表与模式底层的相当位温差异,当 Rib =Ricri(临界理

查逊数)时对应的高度 z 即为边界层高度 h,且 Ricri在
不稳定层结中为 0,稳定层结中为0. 25。

(3)YSU鄄2 方案:为研究非局地混合项在模式中所

起到的具体作用,将 YSU 方案扩散方程式(2)中的反梯

度通量项 酌c = b
(w忆c忆)0

ws0h
与夹卷通量项(w忆c忆) h(

z
h )3 均

设为 0,使得在该方案中仅包含局地混合作用,其边界

层高度的计算方法与 YSU 方案相同。

1. 2摇 数值模拟试验方案设计

使用华东区域中尺度数值预报系统———WARMS
2. 0 对两次暴雨过程个例进行研究,分析不同 PBL 参

数化方案局地混合和非局地混合在高分辨率数值预报

中的作用和影响。 WARMS 2. 0 具有非绝热初始技术,
主要靠复杂云分析模块实现,通过同化探空、地面气象

站、雷达和卫星等观测资料之后得到模式的初始场与

侧边界条件。 模式水平分辨率为9 km,东西向和南北

向的格点数分别为 760 和 600,文中华东区域的范围

划定为:21 毅N ~ 43 毅N,105 毅E ~ 130 毅E。 垂直方向分

为 51 层,模式最高层顶为30 hPa,积分时间步长45 s。
其中个例 1 为 2013 年 9 中旬上海及周边地区的

一次雷暴后向传播并伴随强降水的过程[18],模拟时段

为 2013 年 9 月 12 日 20 时至 15 日 20 时(北京时 BC=
UTC+8,下同)。 个例 2 为 2015 年 8 月下旬一次台风

外围雨带影响上海及周边地区的强降水过程[19],模拟

时段为 2015 年 8 月 23 日 08 时至 26 日 08 时。
除 PBL 参数化方案以外,使用的物理参数化方案

还有:Tompsom 冰雹微物理过程方案,rrtmg 长波辐射

方案,rrtmg 短波辐射方案,Noah 陆面过程方案,不使

用积云参数化方案和城市物理方案。
研究对两个个例分别进行了 4 组不同 PBL 参数

化方案的对比试验:(1)MYJ———使用 MYJ 参数化方

案对个例进行模拟;(2)YSU———使用 YSU 参数化方

案;(3) YSU鄄2———使用前文所设的 YSU鄄2 参数化方

案;(4)NOPBL———不使用 PBL 参数化方案,作为前 3
组试验中边界层次网格输送作用的空白对照试验。

2摇 结果分析

2. 1摇 PBL 参数化方案对边界层结构的影响

边界层的热力与动力结构可以通过其气象要素的

垂直分布很好地表现出来,各 PBL 参数化方案的使用在

不同下垫面条件与天气条件下产生的影响也有所差别。
2. 1. 1摇 边界层中物理量的垂直廓线

图 1摇 个例 1 徐家汇站点各方案不同时刻的位温廓线
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摇 摇 图 1 是个例 1 中主要降水区域上海徐家汇站点几

种 PBL 参数化方案在不同时刻位温的垂直廓线图。
图 1(a)为 2013 年 9 月 13 日 10 时,当模式使用 MYJ
方案时 0 ~ 600 m存在有不稳定层结,600 m以上位温

随高度增加,为稳定层;使用 YSU 方案后的混合层高

度约1100 m比非局地输送项设为 0 后的 YSU鄄2 方案

更高,YSU鄄2 方案则约700 m,说明 YSU 中的非局地项

对湍流混合作用更明显;未使用 PBL 参数化方案时,
模拟结果总体显示为比较稳定的层结,边界层内湍流

混合难以发展,未能模拟出明显的混合层。 14 时(图
1b)所有使用了 PBL 参数化方案模拟出的混合作用均

达到一天中最强,这是由于随着太阳辐射增强,下垫面

加热大气使浮力增加,导致边界层的湍流混合作用最

大。 混合层的高度较前时刻有明显的增加,MYJ 与

YSU鄄2 方案接近1500 m,混合层高度最高达约1800 m
出现在使用非局地闭合的 YSU 方案,而未使用 PBL 参

数化方案时所模拟出的位温廓线在边界层近地面

200 m以内呈现出不稳定层结,以上则为稳定。 16 时

(图 1c)边界层混合作用开始减弱,YSU 和 YSU鄄2 方案

模拟出的混合层高度约为1200 m,且模拟位温高于其

他方案,而 MYJ 方案则迅速稳定,说明其模拟的混合

作用时间更短,未使用 PBL 参数化方案时 0 ~ 100 m以

内依然存在明显的逆温层,100 ~ 400 m为中性层。 综

上 3 个时刻得出,在白天由于各 PBL 参数化方案对湍

流混合作用的模拟能力不同,模式能够不同程度地模

拟出边界层中不同层结特征:在对流不稳定层结上,模
拟出的位温与混合层高度最高、湍流作用最明显、持续

时间最长的方案为非局地闭合的 YSU 方案,而局地闭

合 MYJ 方案对不稳定层结模拟的时间更短;未使用

PBL 参数化方案时,模式未能明显模拟出边界层中的

湍流混合作用,无法反映出实际的混合层高度,原因在

于此时模式中缺少次网格的垂直混合,低层热量难以

向上层大气输送。 14 日 04 时(图 1d)各方案均能模

拟出夜间位温廓线的逆温层结,YSU鄄2 方案模拟出的

逆温层结较强于 YSU 方案,这可能是由于缺少非局地

混合项而导致。
图 2 是个例 2 中徐家汇站点几种 PBL 参数化方

案在不同时刻位温的垂直廓线图。 由 2015 年 8 月 24
日 10 时位温廓线(图 2a)可看出,使用 MYJ 方案时 0
~ 300 m左右呈中性层结,中性层上部为稳定层;使用

YSU 方案时 0 ~ 300 m表现为弱中性层结,YSU鄄2 方案

模拟出的混合层高度略低于 YSU、MYJ 方案,1000 m
以下 YSU 方案模拟出的位温最高,MYJ 和 YSU鄄2 方案

与 YSU 方案相比都有不同程度的冷偏差;边界层在模

式关闭 PBL 参数化方案时为稳定层结。 14 时(图 2b)
边界层混合作用增强,在 3 种 PBL 参数化方案中,局

图 2摇 个例 2 徐家汇站点各方案不同时刻的位温廓线

地闭合 MYJ 方案模拟出的混合作用最弱,混合层高度

约为300 m,位温也低于另外两种方案;模拟出的混合

作用最强,混合层高度约700 m为非局地闭合的 YSU
方案;YSU鄄2 在600 m以下有不稳定层结;模式在未使

用 PBL 参数化方案时依然没有模拟出混合作用。 16
时(图 2c)边界层的混合作用开始减弱,MYJ 方案迅速

变为稳定状态,YSU 方案模拟出的位温比 YSU鄄2 方案

高,混合层高度也更高,说明 YSU 方案中的非局地输

送项在对降水过程模拟时会促进湍流混合作用。 25
日 04 时(图 2d)各方案的模拟结果均显示出夜间逆温

层,模式使用 YSU 方案时位温最高,其与别的方案相

比均有不同程度的热偏差。 总的来说个例 2 与个例 1
所得结论基本类似,非局地闭合方案所模拟出的边界

层湍流混合作用总是最强,白天的混合高度与位温值

最高,而夜间稳定层的位温也高于其他方案。
边界层中的水汽含量也可以表征出其中的湍流混

合强度。 图 3 是个例 1 中徐家汇站点各 PBL 参数化

方案在不同时刻水汽混合比的垂直廓线图。 图 3(a)
中 2013 年 9 月 13 日 10 时,YSU 与 YSU鄄2 方案模拟的

水汽混合比值在 1000m 以下随高度的变化很小,水汽

向上的输送强,二者的值在边界层中下部也略低于局

地闭合 MYJ 方案,说明地面水汽能够输送到边界层上

部更高的位置,低层空气失去的水汽更多,模拟出的湍

流混合作用更强;而模式未使用 PBL 参数化方案时,
未能较好地模拟出水汽向上的垂直输送,其水汽混合

比整体随高度减小。 14 时(图 3b)随着降水过程的开

始,地面水汽向上蒸发,YSU 方案模拟出的水汽混合

比值在边界层下部最低,垂直结构也最明显,主要是因
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图 3摇 个例 1 徐家汇站点各方案不同时刻的水汽混合比廓线

为非局地方案较强的垂直混合会引起较强的夹卷作

用,使得低层水汽能够向上输送至更高;未使用 PBL
参数化方案时,边界层贴地层有水汽随高度增加的弱

不稳定结构,水汽混合比值也高于使用 PBL 参数化方

案后的模拟结果,说明其湍流混合过程难以发展,水汽

难以向上输送。 16 时(图 3c)与上一时刻的基本趋势

一致,随着降水的增强,MYJ 方案的低层水汽增加,其
水汽混合比值高于 YSU 与 YSU鄄2 方案,垂直结构也有

所减弱,说明在强降水的过程中,局地闭合方案水汽由

下向上的传输作用弱于非局地闭合方案。 14 日 04 时

(图 3d),夜间各方案模拟出的水汽混合比廓线均表现

出稳定, 500 m以下 YSU鄄2 方案比值随高度增加减少

明显,且值最小;MYJ 方案在贴地层的水汽略高于

YSU 方案;水汽含量最多的是未使用 PBL 参数化方案

时。 个例 2 的垂直水汽混合比廓线与个例 1 所得结论

也有着相似特征。
两个个例中徐家汇站点各 PBL 参数化方案在不

同时刻的 u 方向风速廓线(图略)白天模拟的结果均

体现出边界层内非局地混合 YSU 方案明显的湍流混

合作用,使得动量的向下输送较强;局地闭合方案由于

其较弱的湍流混合作用,动量的由上往下传输强度低

于非局地闭合方案;未使用 PBL 参数化方案时,模拟

出的风速在边界层中下层随高度变化的波动较大,说
明动量难以由上往下传输。 边界层中各方案模拟的 u
方向风速廓线在夜间存有较大波动,个例 1 中除未使

用 PBL 参数化方案外,其余 3 个方案均模拟出了

200 m以下近地层风速随高度的快速增加,其中 YSU
方案 u 分量上的风切变最大,近地层300 m处西风风速

也大于 YSU鄄2 方案,说明在夜间湍流作用最强的是非

局地闭合 YSU 方案,其在垂直方向上对动、热量及水

汽的输送能力也最强。
2. 1. 2摇 边界层高度与地面2 m温度随时间的变化

边界层高度(PBLH)对边界层结构特征的体现也

很重要,文中根据所使用的 PBL 参数化方案的不同采

用了对应的 PBLH 算法。 图 4 展示了不同区域使用

YSU、YSU鄄2 和 MYJ 3 种 PBL 参数化方案对个例 1 模

拟得到的边界层高度随时间的变化。 由图可知,模式

在陆地区域(图 5a-c)均模拟出了 PBLH 较强的日变

化,白天由于地表接收太阳短波辐射热通量大使其边

界层内的湍流混合运动较强,对应的 PBLH 也发展较

高;反之夜间湍流运动较弱,所以对应时刻的 PBLH 也

较低。 MYJ 方案与 YSU 和 YSU鄄2 方案的模拟差异较

大,且 PBLH 值的震荡较强。 对降水区域(图 4a)的模

拟结果显示,YSU 和 YSU鄄2 方案的在 3 个白天与夜间

的 PBLH 变化比较一致,MYJ 方案则在第 2 个白天

PBLH 较高,在 14 日 14 时达到了近2200 m,对应该时

刻的位温廓线也有较深厚的混合层,其原因可能是由

于各方案之间不同的 PBLH 算法所导致,而 14 日 22
时至 15 日 05 时的夜间时段 MYJ 方案的 PBLH 最低,
不足100 m。 华北地区(图 4b)整体而言,3 种方案模

拟出的 PBLH 在第 2 个白天较高,对应时间位温廓线

的混合层也较高。 高原地区(图 4c)YSU 方案的 PBLH
在多数时间都较 YSU鄄2 和 MYJ 方案略高。 海上区域

(图 4d)由于下垫面的热力特性,PBLH 无明显日变

化,YSU 和 YSU鄄2 方案较 MYJ 方案模拟值波动略小,
YSU 方案模拟出的 PBLH 也最高,且 MYJ 方案的

PBLH 在多数时候很低,不足100 m。
个例 2 模拟得到的 PBLH 随时间的变化(图略)与

个例 1 结果保持一致,几个方案在陆地区域均能表现

出 PBLH 的明显日变化,强降水时 PBLH 较其他区域

更低,而海上区域的 PBLH 随时间的日变化不明显。
非局地混合 YSU 方案的 PBLH 通常为最高。

图 5 是在不同区域使用各 PBL 参数化方案对个

例 1 模拟得到的地面2 m温度(T2)随时间的变化。 陆

地区域对 T2 的模拟也有明显的日变化特征,白天温度

较高,夜间降低。 对降水区域(图 5a)的模拟显示,各
方案模拟出的 T2 值波动大于别的区域,YSU 方案的

模拟值要大于 YSU鄄2 和MYJ 方案,未使用 PBL 参数化

方案时 T2 有随模拟时间逐渐减小的趋势。 华北地区

(图 5b)YSU 与 YSU鄄2 方案的 T2 模拟差异不大,夜间

YSU 方案略有偏高,MYJ 方案模拟的 T2 值则与前两

种方案相比偏低更明显,未使用参数化方案时的 T2 变

化不明显。 高原地区(图 5c)YSU 方案模拟的 T2 值略
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高于 YSU鄄2 方案,而未使用参数化方案时在白天的温

度值比另外 3 种方案低5 益 ~6 益。 海上区域(图 5d)
的 T2 由于下垫面的不同无明显日变化,整体而言

YSU 方案的模拟温度略高于 YSU鄄2 和 MYJ 方案,未使

用参数化方案时的 T2 最低。

图 4摇 个例 1 边界层高度在不同区域的时序图

图 5摇 个例 1 地面2 m温度在不同区域的时序图
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摇 摇 个例 2 模拟得到的 T2 随时间的变化(图略)也与

个例 1 结果大致相似,模式使用 PBL 参数化方案后在

陆地区域均能表现出 T2 的日变化,非局地 YSU 方案

的 T2 通常较局地混合方案略高,未使用方案时模拟值

较低。 海上区域的 T2 均无明显日变化。

2. 2摇 PBL 参数化方案对降水的影响

2. 2. 1摇 降水空间分布分析

图 6 为个例 1 主要降水的华东区域在 2013 年 9
月 12 日 20 时至 13 日 20 时内24 h累计降水空间分布

图。 3 种使用了 PBL 参数化方案的模拟降水落区基本

相符,MYJ 方案的降水范围在4 mm以下的降水比 YSU
和 YSU鄄2 方案大,而60 mm以上较小。 YSU 和 YSU鄄2

方案之间的模拟差异在陆地较小,而海上的差异较为

明显,其原因可能是由于下垫面性质的不同而导致的。
YSU 方案模拟出的降水区域及强度均略大于 YSU鄄2
方案,陆地上的差异主要集中在一些降水大值区。 与

YSU鄄2 方案相比,YSU 方案在对降水较强的上海及周

边地区模拟时的强降水范围更大、强度更强,这说明非

局地闭合方案在对强降水过程进行模拟时的湍流作用

更强,更容易反映出低层热量和水汽进入高层大气形

成更多降水的过程。 未使用 PBL 参数化方案时,由于

其降水仅由高空平流等过程带来,失去水汽通过湍流

混合作用由下向上输送的过程,所以其模拟降水强度

弱、范围小。

图 6摇 2013 年 9 月 12 日 20 时-13 日 20 时华东区域24 h累计降水空间分布图

摇 摇 图 7 为个例 2 主要降水的华东区域在 2015 年 8
月 23 日 08 时至 24 日 08 时之间24 h累计降水空间分

布图。 与个例 1 模拟结果类似,由图 7 看出中国东部

洋面上的台风雨带结构在 3 种 PBL 参数化方案的模

拟下均得到了较好的重现,MYJ 方案的降水范围在

13 mm以下比 YSU 和 YSU鄄2 方案大,120 mm以上明显

较小。 YSU 方案对台风雨带结构特征的模拟最为明

显,降水强度和强降水区域的范围均最大。 MYJ 方案

模拟出的降水强度比 YSU 方案弱。 未使用 PBL 参数

化方案时模式未能模拟出台风雨带结构及强降水区

域。 总之,由于非局地混合作用对湍流垂直运动更好

的体现能力,使得模拟的结果降水强度更强,强降水范

围更广。
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图 7摇 2015 年 8 月 23 日 08 时-24 日 08 时华东区域 24 h 累计降水空间分布图

摇 摇 2. 2. 2摇 降水频数分析

图 8 为个例 1 每24 h全区域不同降水量级的频数

分布图,能反映出各参数化方案对不同量级降水效率

模拟的情况,其中24 h累计降水量(R)量级的划分标

准为:小雨———0. 1 R<10 mm;中雨———10 R<25 mm;
大雨———25 R<50 mm;暴雨———50 R <100 mm;大暴

雨及以上———R>100 mm。

图 8摇 个例 1 每 24 h 不同量级降水频数图

摇 摇 由图 8 可见,各个时次对小雨的模拟频数较高,量
级越大频数则依次降低。 YSU 方案与 YSU鄄2 方案的

模拟结果整体比较相近,YSU 方案频数略高,特别是

对大雨及以上量级的模拟在所有方案中频数最高,反
映出 YSU 方案对大雨及以上量级降水的模拟降水效

率更高,这是因为非局地闭合方案增加了大涡输送项

与边界层顶和自由大气之间的夹卷通量项,使湍流混

合作用在边界层中更明显,因此更容易模拟出较大量

级的降水,这与前文分析边界层结构时所得的结论也

比较符合。 局地混合 MYJ 方案对小雨的模拟降水效

率更高。 未使用 PBL 参数化方案时,对不同时段不同

量级降水的模拟频数均大幅低于另 3 个方案。
图 9 为个例 2 每 24 h 全区域不同降水量级的频

数分布图。 由图 9 可见,个例 2 与个例 1 的模拟结果

类似,也表现出小雨出现的频数较高,往后量级越大频

数则依次降低。 非局地混合 YSU 方案对大雨及以上

量级降水效率的模拟在所有方案中最高,局地混合

MYJ 方案对小、中雨降水效率的模拟与其他几个方案

相比较高。
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图 9摇 个例 2 每24 h不同量级降水频数图

3摇 结论

使用 WARMS 2. 0,分析不同 PBL 参数化方案及

局地闭合和非局地闭合在高分辨率数值天气预报模式

中对两次暴雨过程模拟的作用及影响,得出结论如下:
(1)由边界层物理量垂直廓线来看,非局地闭合

YSU 参数化方案所模拟出的边界层垂直湍流混合作

用最强,混合层深厚,其中动、热能和水汽的垂直输送

也最强;关闭非局地项的 YSU鄄2 参数化方案的边界层

垂直湍流混合作用略弱于非局地闭合的 YSU 方案,但
强于局地闭合参数化方案 MYJ;局地闭合 MYJ 参数化

方案的边界层垂直湍流混合作用较弱,其位温垂直廓

线在白天多呈现出不稳定状态;而不使用 PBL 参数化

方案时湍流混合则难以发展。
(2)由边界层高度与地面2 m温度随时间的变化

来看,各方案在陆地地区均有较为显著的日变化,使用

了 PBL 参数化方案后近地层物理量的日变化较未使

用 PBL 参数化方案时更加明显,非局地闭合 YSU 方案

的边界层高度和地面2 m温度略高于关闭非局地项的

YSU鄄2 参数化方案以及局地闭合的 MYJ 参数化方案,
且 MYJ 案模拟的结果振荡明显;海洋区域由于其下垫

面的性质,各方案均无明显日变化存在。
(3)由华东地区24 h累计降水空间分布来看,非局

地闭合 YSU 方案由于湍流混合作最强,更能反映出低

层热量和水汽进入高层大气后产生更多降水的过程,
从而模拟的降水强度更强、强降水范围更大,台风雨带

结构最为明显;关闭非局地项的 YSU鄄2 参数化方案于

带分布以及降水范围和强度在陆地上大致和 YSU 方

案相似,但在海上明显弱于 YSU 方案;局地闭合 MYJ
参数化方案的降水较少,雨带范围缩小;模式关闭 PBL
参数化方案后产生的降水最少,水汽无法通过湍流混

合作用在垂直方向上往上输送。
(4)不同降水量级的频数分布反映出非局地闭合

YSU 方案对大雨及以上量级的降水效率影响较大,说
明在强降水天气过程中其湍流混合作用较强,模拟出

的大量级降水发生频次较高;局地闭合 MYJ 方案对小

量级的降水效率影响较大,其模拟出的小雨发生频次

较高。 关闭非局地项的 YSU鄄2 参数化方案对各量级

降水的模拟能力大致与 YSU 方案相仿,但在大量级降

水方面略弱于 YSU 方案。
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Effects of the Local and Nonlocal Mixing of Planetary Boundary Layer
Parameterization Schemes in a High Resolution Numerical Forecast Model

DAI Xinlu1,摇 CHEN Baode2,3,摇 ZHANG Xu2,3,摇 FAN Guangzhou4

摇 摇 (1. Sichuan Meteorological Observatory, Chengdu 610072,China;2. Shanghai Innovative Center of Regional High Resolution NWP,
Shanghai 200030,China;3. Shanghai Typhoon Institute, CMA / Key Laboratory of Numerical Modeling for Tropical Cyclone, CMA, Shanghai
200030,China;4. College of Atmospheric Sciences / Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province / Joint Laborato鄄
ry of Climate and Environment Change, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to study the effects of local and non鄄local mixing of different planetary boundary layer parameterization
schemes in high resolution numerical forecast model, this work simulated two cases of heavy rainfall processes based on
WRF ADAS Real鄄time Modeling System 2. 0. By comparing and analyzing the physical quantities in the simulation re鄄
sults, the main conclusions are as follows: (1) The stronger the non鄄local effect of the parameterization scheme, the
stronger the vertical turbulent mixing effect of the simulated boundary layer, also the mixing layer much deeper. The ver鄄
tical transport of kinetic energy, thermal energy and water vapor is also stronger, and the vertical profile of the potential
temperature is more stable during the day. (2) The stronger turbulent mixing during heavy rainfall in nonlocal mixing
made contribution to more precipitation. Nonlocal mixing had the strong effect on precipitation efficiency of heavy rain,
while the local mixing had more influence on the light precipitation. (3) The near surface variables showed an obvious
diurnal cycle after using the boundary layer parameterization schemes. When the planetary boundary layer parameteriza鄄
tion scheme was turned off, the water vapor could not be transported vertically by turbulent mixing, hence less precipita鄄
tion was produced. The diurnal cycle of near surface variable was not found in the marine area.
Keywords:meteorology;numerical weather forecast;planetary boundary layer parameterization scheme;local mixing;non鄄
local mixing;high resolution numerical forecasting model
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