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提　要：文章对天气研究和预报（ＷＲＦ）模式中两套陆面物理过程参数化方案：Ｎｏａｈ及 ＮｏａｈＭＰ，在整个东亚区域做了评

估。评估时间分别为２０１３年１和７月。通过对地表通量、２ｍ温度、１０ｍ风速、地表温度、第一层（５ｃｍ）及第二层（２５ｃｍ）土

壤含水量和第一层（５ｃｍ）及第三层（７０ｃｍ）土壤温度的偏差和均方根误差的评估，发现：（１）与Ｎｏａｈ陆面参数化方案相比，冬

季，ＮｏａｈＭＰ方案模拟的地表感热通量在大部分区域偏低，而对地表潜热通量的模拟在大部分区域偏高；夏季，ＮｏａｈＭＰ方

案对感热通量的模拟值，在印度次大陆、中国西部和相邻区域以及中国东北及其以北地区偏低，其他地区偏高，而对地表潜热

通量的模拟在大部分地区偏高，而且幅度明显高于１月。（２）ＮｏａｈＭＰ方案提高了土壤水分和土壤温度在东亚区域的整体

模拟效果。（３）相较于Ｎｏａｈ方案，ＮｏａｈＭＰ方案模拟的２ｍ温度和１０ｍ风的误差较小，特别对印度大陆和高寒地区的２ｍ

温度模拟有较大幅度的提高。此研究证明了ＮｏａｈＭＰ在东亚区域的应用优势，为 ＷＲＦ／ＮｏａｈＭＰ在未来的进一步业务应用

提供了一定的参考依据。
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引　言

陆面过程，是指发生在大气、地表（即下垫面，例

如植被、雪盖、冰川等）和土壤层之间的能量、水分和

动量交互作用的过程总和。陆面过程参数化则是针

对各个过程的物理机制建立起来的计算机模型，从

而对陆面过程问题进行研究分析（段志华等，２０１２）。

陆面过程为天气和气候模式提供了必要的下垫面条

件，陆面特征量的改变影响着陆地表面与大气之间

的动量及水、热交换（王洋等，２０１４），进而影响着边

界层结构的发展。由于陆气耦合系统是非线性的，

陆气相互作用中来自于陆面过程方案的不确定性可

以被放大或者缩小（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１０）。１９８０—１９８３

年实施的“世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）”，其中两项

重要的研究课题涉及陆面过程，并将“陆面过程模式

比较计划（ＰＩＬＰＳ）”确定为改进数值预报模式的重

要计划之一，超过３０种陆面过程模式参与了此计划

并进 行 了 对 比 评 估 （ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓｅｔａｌ，

１９９５）。由于模式发展者对陆面过程参数化方案中

的各个子物理过程的认知不同，相同的物理过程在

不同的陆面模式中所选用的参数化方案可能存在差

异。在这样的背景条件下，将不同复杂程度的陆面

过程参数化方案耦合进中尺度数值预报模式中的相

关研究逐渐增多。分析和评估中尺度数值模式中陆

面物理参数化方案的区域模拟能力和预报性能，选

取合适的参数化方案对于成功利用中尺度数值模式

进行区域模拟和预报至关重要。东亚地区地理位置

独特，下垫面条件复杂，尤其青藏高原，以典型的季

风气候为主，气候的区域特征非常明显（曹富强等，

２０１４；周胜男等，２０１５）。所以，评估中尺度天气预

报模式中不同的陆面参数化方案在东亚地区的模拟

性能，对于我国进一步改进天气预报水平提供了很

好的参考作用。

由美国国家大气研究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）开发的天气研究和

预报（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＷＲＦ）中

尺度模式在科研和业务中应用广泛。在 ＷＲＦ３．５

中有６个陆面过程参数化方案，ＮｏａｈＭＰ是最近耦

合进 ＷＲＦ模式中的陆面过程方案。以往研究者针

对不同的方案和区域进行了一系列的评估。王秋云

等（２０１１）利用 ＷＲＦ模式中三种不同的陆面过程方

案对２００９年７月发生在江苏沿江及苏南地区的一

次高温天气过程进行了对比，结果表明 Ｎｏａｈ陆面

方案对地表通量、气温和近地面风速的模拟都比较

合理。陈炯等（２００６）、张瑛等（２０１１）和屠妮妮等

（２０１２）的研究结果也表明Ｎｏａｈ陆面模式能较好反

映城市的热岛效应，并对江西省６·１９暴雨过程及

四川东部一次暴雨过程的模拟效果较好。因此选择

Ｎｏａｈ陆面过程模式作为控制试验。这些评估均未

涉及ＮｏａｈＭＰ陆面方案，而且也只是针对一些个

例或者较小的区域进行，针对中国乃至整个东亚区

域的评估还很少见。本研究将利用２０１３年１和７

月的数据评估 Ｎｏａｈ和 ＮｏａｈＭＰ两个陆面过程参

数化方案在东亚地区的模拟效果。

１　试验设计

１．１　犖狅犪犺和犖狅犪犺犕犘陆面参数化方案

Ｎｏａｈ陆面模式是在ＯＳＵ（ＯｒｅｇｏｎＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ）模式的基础上，由众多研究机构共同发展的（Ｐａｎ

ｅｔａｌ，１９８７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００１；Ｅｋｅｔａｌ，２００３）。Ｎｏ

ａｈ陆面模式将土壤表层和植被看成一个整体，利用

彭曼潜在蒸发方法计算潜热通量（Ｍａｈｒｔｅｔａｌ，

１９８４），且包括四层土壤模式，每层的深度分别为０．１、

０．３、０．６及１ｍ（Ｓｃｈａａｋｅｅｔａｌ，１９９６）。该模式包括

土壤热力和水汽传导两个方程，分别采用常用的热扩

散方程及Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程计算土壤温度和土壤含水

量。它利用雷诺数方法确定热量粗糙度与动量粗糙

度两者的比率（Ｚｉｌｉｔｉｎｋｅｖｉｃｈ，１９９５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

１９９７）。冠层阻抗的计算考虑了土壤的有效水分和

大气条件（即Ｊａｒｖｉｓ方案），而且 Ｎｏａｈ模式还加入

了地表径流方案（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９６）。

而ＮｏａｈＭＰ（ＭＰ，ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ）陆面

过程参数化方案是在Ｎｏａｈ陆面模式（ｖ３．０）的基础
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上，首先将植被与地表分开，并对模式的整体框架进

行了调整，然后对其１０个陆面过程的选项进行扩展

而来（Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１１；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１４）。Ｎｏａｈ

ＭＰ陆面过程方案沿用了Ｎｏａｈ模式中的多数方案，

但是由于ＮｏａｈＭＰ陆面过程参数化方案将植被与

地表分开，其对土壤热传导率的计算去除了土壤热

传导率随植被覆盖率指数减小的关系。ＮｏａｈＭＰ

方案主要增强了在植被生态、雪处理和地下水过程

的表征能力（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９６；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９；

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４），每一个子物理

过程均有２～４个平行物理选项，可以针对目标区域

灵活选择。本试验中，ＮｏａｈＭＰ中各子物理过程参

数化方案采用了默认选项，即：叶面积指数利用表格

赋值、植被覆盖率设为最大值、ＢａｌｌＢｅｒｒｙ冠层阻抗

方案（Ｂａｌｌｅｔａｌ，１９８７）、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ地表交换

系数计算方案（Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ，１９８２）、Ｎｏａｈ模式中有关

冠层阻抗的土壤水分控制因子（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９６）、

ＳＩＭＧＭ径流方案（Ｎｉｕｅｔａｌ，２００７）、线性土壤渗透

性方案（Ｎｉｕｅｔａｌ，２００６）、利用植被覆盖率的二流辐

射传输方案、冻土中超冷水的处理（Ｎｉｕｅｔａｌ，２００６）

以及 ＣＬＡＳＳ 雪盖表面反照率方案 （Ｖｅｒｓｅｇｈｙ，

１９９１）等。与 Ｎｏａｈ陆面模式的不同主要体现在

Ｎｏａｈ采用Ｊａｒｖｉｓ冠层阻抗方案、考虑热量粗糙度与

动量粗糙度两者不同的地表热交换系数计算方案、

自流排水径流方案。

１．２　试验设计

本研究基于 ＷＲＦ３．５．１版本，其动力过程为模

式默认设置，其他物理参数化方案选用ＲＲＴＭＧ长

波辐射和短波辐射方案（Ｉａｃｏｎｏｅｔａｌ，２００８）、基于

ＴＫＥ闭合的 ＭＹＮＮ２．５边界层方案（Ｎａｋａｎｉｓｈｉｅｔ

ａｌ，２００６）、ＷＳＭ６微物理过程（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００６）

以及 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云对流参数化方案（Ｋａｉｎ，

２００４）。模拟区域包括５°～６５°Ｎ、６０°～１５０°Ｅ，空间

分辨率为１５ｋｍ，垂直层分为４５层，层顶设为１０

ｈＰａ。背景场和边界条件选用ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎ

ｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）的ＣＦＳＲ（Ｃｌｉｍａｔｅ

ＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍＲｅａｎａｌｙｓｉｓ；Ｓａｈａ，２０１０）资料。地

面观测资料来自全球电信系统数据（ＧＴＳ）。模拟时

段为２０１３年１和７月，每天起报一次（世界时１２时

起报），每次模拟时长为４８ｈ。验证资料包括中国

地面气候资料定时值数据集（地温：０、５、１５、２０、４０、

８０、１６０和３２０ｃｍ）和土壤体积水分数据（土壤体积

含水量：０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０和４０～５０

ｃｍ）。由于 ＷＲＦ／Ｎｏａｈ及 ＷＲＦ／ＮｏａｈＭＰ包括四

层土壤模式，每层的深度分别为０．１、０．３、０．６及１

ｍ（Ｓｃｈａａｋｅｅｔａｌ，１９９６），即每层的有效深度分别为

５、２５、７０及１５０ｃｍ。所以，将模式输出的地表温度

与０ｃｍ地温观测值进行对比，第一层（５ｃｍ）及第三

层（７０ｃｍ）土壤温度模拟值分别与５及８０ｃｍ的土

壤温度观测值对比，而第一层（５ｃｍ）及第二层（２５

ｃｍ）土壤含水量模拟值分别与０～１０ｃｍ及２０～３０

ｃｍ土壤含水量的观测值进行对比。

２　结果与讨论

２．１　地表通量模拟

陆面与大气间动量、水汽和能量的交换主要体

现在不同下垫面条件下感热通量及潜热通量的分

配，图１给出了Ｎｏａｈ与ＮｏａｈＭＰ陆面过程参数化

方案对２０１３年１和７月地表通量模拟的差。１月，

与Ｎｏａｈ陆面参数化方案相比，除去印度次大陆和

我国华南的局部区域，ＮｏａｈＭＰ方案模拟的地表感

热通量在大部分区域偏低，尤其是在４０°Ｎ以北地

区，比如西伯利亚和我国东北等地区偏低可达１２～

１８Ｗ·ｍ－２；Ｎｏａｈ陆面参数化方案将表层土壤和

冠层作为一个整体进行处理，如果存在积雪，则将积

雪也包括在内，这就导致在积雪较厚时，大量能量储

存在积雪表面，从而使冬季 Ｎｏａｈ模拟的北部地区

感热通量较大（Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１１），而ＮｏａｈＭＰ方案

针对这一问题，将地表层和植被层分开，并将雪盖分

层增加至最多三层，从而减少了感热通量。同时，

Ｎｏａｈ方案采用雷诺数方法确定热量粗糙度与动量

粗糙度两者的比率（Ｚｉｌｉｔｉｎｋｅｖｉｃｈ，１９９５；Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ，１９９７），已有研究证明该计算方案明显高估植被

高度较低时的感热通量（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１４）。对于地表潜热通量，除去印度次大陆

和青藏高原局部地区以外，ＮｏａｈＭＰ方案的模拟在

大部分区域偏高，但是一般均不高于６Ｗ·ｍ－２，仅

在东南亚地区高于１２Ｗ·ｍ－２。

７月，与Ｎｏａｈ陆面参数化方案相比，ＮｏａｈＭＰ

方案在印度次大陆、中国西部相邻区域和中国东北

及其以北地区对感热通量的模拟值偏低，而在其他

地区对地表感热通量的模拟偏高。这可能是两方案

使用了不同的地表热交换系数计算方案，ＮｏａｈＭＰ
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方案考虑了零平面位移的影响，这在夏季植被较高

区域差异比较明显。对于７月的地表潜热通量，与

Ｎｏａｈ陆面参数化方案相比，除去贝加尔湖以北区

域，ＮｏａｈＭＰ方案对大部分区域的模拟值整体偏

高，而且幅度明显高于１月。主要原因可能是 Ｎｏ

ａｈＭＰ方案采用了ＢａｌｌＢｅｒｒｙ冠层阻抗方案，在夏

季植被生长状况下，更加有利于植被蒸腾作用，如中

国东南沿海地区。

图１　利用ＮｏａｈＭＰ和Ｎｏａｈ方案模拟的２０１３年１月（ａ，ｂ）和７月（ｃ，ｄ）

感热通量（ａ，ｃ）和潜热通量（ｂ，ｄ）的月平均差（Ｎｏａｈ－ＮｏａｈＭＰ）（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ａ，ｃ）ａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｂ，ｄ）

ｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ，ｂ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｃ，ｄ）ｏｆ２０１３ｂｅｔｗｅｅｎＮｏａｈｓｃｈｅｍｅａｎｄＮｏａｈＭＰｓｃｈｅｍｅ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）

２．２　土壤温度和土壤水分

影响不同下垫面条件下感热通量及潜热通量分

配的直接因子是地表覆盖特征和土壤特征等（地表

温度及土壤温湿度等），陆面过程参数化方案能否准

确模拟土壤温度和土壤水分，直接影响着地表感热

和潜热通量的模拟（王洋等，２０１４）。图２给出了两

方案对表层土壤温度和湿度模拟的差值。１月，相

比于Ｎｏａｈ方案，ＮｏａｈＭＰ方案几乎对整个区域的

第一层土壤温度（５ｃｍ）模拟偏高，尤其是西伯利亚

的大部分区域和印度次大陆；对于第一层土壤湿度，

除去青藏高原等局部区域外，ＮｏａｈＭＰ方案对大部

分区域的模拟值偏低，主要体现在模拟区域的北部。

如前所述，Ｎｏａｈ陆面过程参数化方案将表层土壤和

冠层作为一个整体进行处理，导致积雪较厚时，大量

能量储存在积雪表面，积雪较易融化，从而使地表温

度降低，相应的表层土壤温度也比较低。同时，雪水

渗透到土壤使表层土壤水分也相应增加（Ｎｉｕｅｔａｌ，

２００５）。而ＮｏａｈＭＰ参数化方案针对这些问题，将

冠层与地表层分开，增加多达３层的雪模式，同时增

加冻土土壤渗透性，解决了上述问题（Ｎｉｕｅｔａｌ，

２００７）。

７月，ＮｏａｈＭＰ对表层土壤温度的模拟值在中

国西北及其以北地区偏高，其他地区偏低，尤其是印

度次大陆；ＮｏａｈＭＰ对于７月表层土壤湿度的模拟

与Ｎｏａｈ相比差别不是很大，整体偏干，但是在青藏

高原地区及蒙古北部地区偏湿。整体上看，７月的

差异要小于１月的差异，主要体现了 ＮｏａｈＭＰ与

Ｎｏａｈ方案两者在冻土及雪盖上处理的差异导致冬

季地表能量平衡项及水文项的显著变化，而两者在

冠层阻抗及地表交换系数上的差异，在夏季均匀植

被条件下的影响较小。

　　图３给出了 ＷＲＦ模式分别利用 Ｎｏａｈ和 Ｎｏ

ａｈＭＰ模拟的２０１３年７月地表温度、表层土壤温

度（５ｃｍ）和深层土壤温度（７０ｃｍ）的偏差。可以看

出，除了我国华北及西北地区东部的少数区域以外，
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图２　同图１，但为表层土壤温度（ａ，ｃ，单位：℃）和表层土壤水分（ｂ，ｄ，单位：ｍ３·ｍ－３）的月平均差（Ｎｏａｈ－ＮｏａｈＭＰ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｂ，ｄ，ｕｎｉｔ：ｍ
３·ｍ－３）

ｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ，ｂ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｃ，ｄ）ｏｆ２０１３ｂｅｔｗｅｅｎＮｏａｈｓｃｈｅｍｅａｎｄＮｏａｈＭＰｓｃｈｅｍｅ

ＷＲＦ模式利用Ｎｏａｈ和ＮｏａｈＭＰ方案模拟的土壤

温度都偏低，这种系统性偏低主要是由于背景场的

影响造成。７月，Ｎｏａｈ陆面方案在西北地区、中南

部偏差稍大，ＮｏａｈＭＰ与 Ｎｏａｈ的模拟效果类似

（图３）。在大部分地区低估地表温度，尤其是在青

藏高原东南部及西北北部地区。１月两方案模拟的

偏差要大于７月，地表温度模拟的冷暖偏差对比明

显，在东北地区、西北地区北部及青藏高原东南缘明

显低估，而在西北地区东部高估。这种冷暖偏差的

趋势在表层土壤温度及深层土壤中均有所体现，但

是深层土壤的这种趋势明显减弱，冷暖偏差均有所

降低（图略）。而 ＷＲＦ模式利用两个陆面过程参数

化方案模拟的土壤水分在２０１３年１（图略）和７月

都偏高（图４），相比于Ｎｏａｈ方案，ＮｏａｈＭＰ对土壤

水分的高估程度有所降低（图４），但是对土壤温度

作用并不明显。为了进一步分析 Ｎｏａｈ和 Ｎｏａｈ

ＭＰ方案的模拟能力，图５给出了利用Ｎｏａｈ和Ｎｏ

ａｈＭＰ方案模拟的土壤温度月平均均方根误差之

差。１月，ＮｏａｈＭＰ对地表温度的模拟在我国东北

地区效果较差，在我国西南地区较好；而其对表层土

壤温度（５ｃｍ）的模拟整体较好，特别是在东北、西北

及青藏高原地区，体现其在冻土过程及积雪过程处

理上的优势；而对于深层土壤温度（７０ｃｍ），南北地

区模拟效果差异明显，在北方地区及青藏高原东南

部模拟效果较好，而在南方地区稍差。７月，Ｎｏａｈ

ＭＰ对地表温度及深层土壤温度的模拟效果在我国

大部分区域较好，但是对于表层土壤温度的模拟，效

果并不比Ｎｏａｈ好。在陆面模式中，地表温度是通

过地表能量平衡迭代计算，而土壤温度的计算却和

土壤热容量及土壤热传导系数密切相关，这两个系

数又和土壤水分存在一定的关系，所以地表温度模

拟偏差的趋势与土壤温度模拟偏差的趋势不完全一

致，尤其是深层土壤。图６给出了利用 Ｎｏａｈ和

ＮｏａｈＭＰ方案模拟的土壤水分月平均均方根误差

之差。可以看出，利用ＮｏａｈＭＰ在１和７月的模拟

效果相比于利用 Ｎｏａｈ都更好。Ｎｏａｈ陆面方案中

采用较为简单的自由排水方案（Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１１；

Ｂａｒｌａｇｅｅｔａｌ，２０１５），而 ＮｏａｈＭＰ 方案则基于

ＴＯＰＭＯＤＥＬ径流模式（Ｎｉｕｅｔａｌ，２００７）计算地表

径流和地下水排泄量。ＮｏａｈＭＰ模式采用的这一

径流方案考虑了非承压水层与上层土壤之间的交换

以及地下水流动对土壤水分的影响，在计算上存在

一定的优势（Ｎｉｕｅｔａｌ，２００５）。这就使 ＮｏａｈＭＰ

模式中土壤水分的模拟效果优于Ｎｏａｈ模式。土壤

温度和水分的区域平均偏差和均方根误差的日循环

变化也显示，利用 ＮｏａｈＭＰ除了对７月表层土壤
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温度模拟稍差外，对于两个月的深层土壤温度和１

月表层土壤温度的模拟与利用Ｎｏａｈ模拟结果相当

或略好（图略）。对于１和７月表层土壤（５ｃｍ）和第

二层土壤水分（２５ｃｍ）的模拟，利用ＮｏａｈＭＰ与利

用Ｎｏａｈ的效果相当或略好（图略）。

图３　分别利用Ｎｏａｈ（ａ，ｂ，ｃ）和ＮｏａｈＭＰ（ｄ，ｅ，ｆ）模拟的２０１３年７月

地表温度（ａ，ｄ），表层土壤温度（ｂ，ｅ）和深层土壤温度（ｃ，ｆ）的偏差（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｂｉａｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｄ），ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｅｐｔｈｏｆ５ｃｍ（ｂ，ｅ）ａｎｄ

７０ｃｍ（ｃ，ｆ）ｉｎＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮｏａｈ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄＮｏａｈＭＰｓｃｈｅｍｅ（ｄ，ｅ，ｆ）ｉｎＪｕｌｙｏｆ２０１３（ｕｎｉｔ：℃）

图４　分别利用Ｎｏａｈ（ａ，ｂ）和ＮｏａｈＭＰ（ｃ，ｄ）模拟的２０１３年７月

表层土壤含水量（ａ，ｃ）和第二层土壤含水量（ｂ，ｄ）的偏差（单位：ｍ３·ｍ－３）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｂｉａｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｄｅｐｔｈｏｆ５ｃｍ（ａ，ｃ）ａｎｄ２５ｃｍ（ｂ，ｄ）

ｉｎ ＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮｏａｈ（ａ，ｂ）ａｎｄＮｏａｈＭＰｓｃｈｅｍｅ（ｃ，ｄ）ｉｎＪｕｌｙｏｆ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍ
３·ｍ－３）
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图５　利用Ｎｏａｈ和ＮｏａｈＭＰ方案模拟的２０１３年１月（ａ，ｂ，ｃ）和７月（ｄ，ｅ，ｆ）的地表温度（ａ，ｄ），

５ｃｍ土壤温度（ｂ，ｅ）及７０ｃｍ深土壤温度（ｃ，ｆ）的土壤温度月平均均方根误差之差（ＲＭＳＥＮｏａｈ－ＲＭＳＥＮｏａｈＭＰ）（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＲＭＳＥｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｄ），

ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ５ｃｍ（ｂ，ｅ）ａｎｄ７０ｃｍ（ｃ，ｆ）ｂｅｔｗｅｅｎＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈＮｏａｈａｎｄＮｏａｈＭＰｓｃｈｅｍｅｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆ２０１３（ｕｎｉｔ：℃）

图６　利用Ｎｏａｈ和ＮｏａｈＭＰ方案模拟的２０１３年１月（ａ，ｃ）和７月（ｂ，ｄ）

０～１０ｃｍ土壤水分（ａ，ｂ）及１０～４０ｃｍ深土壤水分（ｃ，ｄ）月

平均均方根误差之差（ＲＭＳＥＮｏａｈ－ＲＭＳＥＮｏａｈＭＰ）（单位：ｍ
３·ｍ－３）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＲＭＳＥｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓａｔ

ｄｅｐｔｈｏｆ０－１０ｃｍ（ａ，ｂ）ａｎｄ１０－４０ｃｍ（ｃ，ｄ）ｉｎＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮｏａｈ

ａｎｄＮｏａｈＭＰｓｃｈｅｍｅｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ，ｃ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｂ，ｄ）ｏｆ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍ
３·ｍ－３）
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２．３　近地面量

ＷＲＦ模式的输出量２ｍ气温、混合比及１０ｍ

风速，通过地表温度、地表湿度、感热通量及潜热通

量诊断而来。因此，地表能量平衡项及土壤温湿度

的变化（图１和图２），必将影响这些地表诊断量。

图７给出了分别利用 Ｎｏａｈ和 ＮｏａｈＭＰ方案模拟

的２ｍ温度偏差。冬季，Ｎｏａｈ方案模拟的２ｍ温

度在４５°Ｎ地区暖偏差比较明显；夏季，２ｍ温度在

印度次大陆有一个系统性偏大中心，而在我国大部

分区域偏低。在 Ｎｏａｈ方案中，对冻土的处理使其

渗透性较差，导致在春季或夏季早期地表径流增加，

而雪水渗透到土壤的量减少（Ｎｉｕｅｔａｌ，２００５）。而

ＮｏａｈＭＰ参数化方案针对这些问题，将冠层与地表

层分开，增加多达３层的雪模式，同时增加冻土土壤

渗透性，解决了这一问题（Ｎｉｕｅｔａｌ，２００７）。所以

ＮｏａｈＭＰ对冬季东北地区及青藏高原等地区土壤

温度、土壤水分及相应２ｍ气温的模拟效果较好。

此外，在２．１节的分析中可以看出，冬季，Ｎｏ

ａｈＭＰ方案相较Ｎｏａｈ模拟的感热通量在４０°Ｎ以

北地区偏低，潜热通量增加的幅度小于感热通量降

低的幅度；而夏季，ＮｏａｈＭＰ方案对感热通量的模

拟差异不大，在印度次大陆及以北地区模拟值偏低，

潜热通量的模拟值在多数地区均偏高，但是在印度

次大陆地区并不明显（图１），所以使总的热通量在

该地区相较Ｎｏａｈ方案减少。针对一个特定的下垫

面，传输到大气中地表热通量的降低意味着地表和

大气之间热量交换的减少；反之亦然。所以，Ｎｏａｈ

ＭＰ方案相比于Ｎｏａｈ方案，在２０１３年冬季，整个模

拟区域北部（蒙古和西伯利亚）２ｍ温度的正偏差降

低，同时降低了印度次大陆地区２ｍ温度在２０１３年

夏季的正偏差。但是其在夏季大部分地区低估地表

温度，尤其是在青藏高原东南部及西北北部地区（图

３），一定程度上解释了２ｍ气温在青藏高原东南缘

及西北北部明显的冷偏差（图７）。此外，ＮｏａｈＭＰ

在印度北部地区冬季的正偏差相较Ｎｏａｈ模式也有

所增加，因其在该地区冬季模拟的感热通量偏低，潜

热通量偏高，潜热通量的增加量大于感热通量的减

少量（图１），使总量高于Ｎｏａｈ方案，从而增加了温

度的暖偏差。同时ＮｏａｈＭＰ增加了云南南部及其

周边地区、渤海湾及朝鲜韩国地区的冷偏差，可能原

因是ＮｏａｈＭＰ在这些区域高估了表层土壤温度而

低估了表层土壤湿度（图２），同时又低估了感热通

量，从而使冷偏差增加。

　　ＮｏａｈＭＰ相较Ｎｏａｈ方案，同时改进了２ｍ相

对湿度的模拟，降低了２０１３年７月华北地区偏高的

２ｍ相对湿度，升高了２０１３年１月东北和内蒙古地

区偏低的２ｍ相对湿度（图略）。在２０１３年１和７月

图７　利用Ｎｏａｈ（ａ，ｃ）和ＮｏａｈＭＰ（ｂ，ｄ）方案模拟的２０１３年１月（ａ，ｂ），

７月（ｃ，ｄ）２ｍ气温月平均偏差（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｂｉａｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ，ｂ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｃ，ｄ）

ｏｆ２０１３ｗｉｔｈＮｏａｈｓｃｈｅｍｅ（ａ，ｃ）ａｎｄＮｏａｈＭＰｓｃｈｅｍｅ（ｂ，ｄ）（ｕｎｉｔ：℃）
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两方案对１０ｍ风速的模拟均偏大。为了更直观地

考察两个方案对近地面量模拟的影响，图８给出了

分别利用Ｎｏａｈ和ＮｏａｈＭＰ方案 ＷＲＦ模拟的２ｍ

气温与１０ｍ 风速的均方根误差之差。可以看出

２０１３年１月在青藏高原、南亚和西伯利亚地区，利

用ＮｏａｈＭＰ模拟的２ｍ温度的误差要比利用Ｎｏ

ａｈ模拟的误差减少最高超过３℃，但是在中国东南

部尤其是渤海湾附近区域，ＮｏａｈＭＰ的误差明显偏

大。对于２０１３年７月而言，利用两个方案模拟的

２ｍ 温度误差在大部分区域相差在１℃以内，在南

亚地区，利用 ＮｏａｈＭＰ模拟的２ｍ温度误差相对

小约２℃。而两方案对１０ｍ风的模拟影响相比于

温度较小，两者的均方根误差之差多数在１ｍ·ｓ－１

以内，ＮｏａｈＭＰ冬季在北部大部分地区及日本海表

现稍好，而夏季在南亚和西北地区表现稍好。图９

给出了２ｍ气温和１０ｍ风速区域平均偏差和均方

图８　利用Ｎｏａｈ和ＮｏａｈＭＰ方案模拟的２０１３年１月（ａ，ｂ），７月（ｃ，ｄ）

２ｍ气温（ａ，ｃ，单位：℃）和１０ｍ风速（ｂ，ｄ，单位：ｍ·ｓ－１）均方根误差之差（ＲＭＳＥＮｏａｈ－ＲＭＳＥＮｏａｈＭＰ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ２ｍ
ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ，ｄ，ｍ·ｓ

－１）ｂｅｔｗｅｅｎＷＲＦ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮｏａｈａｎｄＮｏａｈＭＰｓｃｈｅｍｅｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ，ｂ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｃ，ｄ）ｏｆ２０１３

图９　利用Ｎｏａｈ和ＮｏａｈＭＰ方案模拟的２０１３年１月（ａ，ｃ）及７月（ｂ，ｄ）的２ｍ气温（ａ，ｂ），１０ｍ风速（ｃ，ｄ）
近地面量月平均偏差（实线）和均方根误差（虚线）随积分时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｂｉａｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈＮｏａｈａｎｄＮｏａｈＭＰｓｃｈｅｍｅ：２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ），

１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ，ｄ）ｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ，ｃ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｂ，ｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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根误差的日循环变化。可以看出均方根误差并没有

随预报时效而逐渐增大，而是在４８ｈ预报过程中保

持较为平稳的发展。从区域平均时间演变来看，利

用ＮｏａｈＭＰ模拟的２ｍ 温度均方根误差相对较

小，而相应的偏差却难分伯仲。利用两种陆面过程

模拟的１０ｍ风速也表现出了相似的特点。

３　结　论

Ｎｏａｈ陆面过程参数化方案在国内外各数值预

报业务中心的应用最为广泛，而ＮｏａｈＭＰ是在Ｎｏ

ａｈ方案的基础上改进而形成的新的多物理过程集

合的陆面过程参数化方案。本文针对Ｎｏａｈ和Ｎｏ

ａｈＭＰ方案，在整个东亚区域做了２０１３年１和７月

两个月的批量试验评估，评估主要针对地面量和土

壤量。评估结论如下：

（１）冬季，与 Ｎｏａｈ陆面参数化方案相比，除去

印度次大陆和我国华南的局部区域，ＮｏａｈＭＰ方案

模拟的地表感热通量在大部分区域偏低，尤其是在

４０°Ｎ以北地区，比如西伯利亚和我国东北等地区偏

低可达１２～１８Ｗ·ｍ
－２；对于地表潜热通量，除去

印度次大陆和青藏高原局部地区以外，ＮｏａｈＭＰ方

案的模拟在大部分区域偏高，不超过６Ｗ·ｍ－２，仅

在东南亚地区高于１２Ｗ·ｍ－２。夏季，ＮｏａｈＭＰ

方案在印度次大陆、中国西部及相邻区域及中国东

北及其以北地区对感热通量的模拟值偏低，而在其

他地区对地表感热通量的模拟偏高；ＮｏａｈＭＰ方案

在大部分区域对地表潜热通量的模拟值整体偏高，

而且幅度明显高于１月。

（２）相较于 Ｎｏａｈ方案，ＮｏａｈＭＰ方案应用了

较好的方案计算地表径流和地下水排泄量，并将积

雪和植被分为多层来处理，其在东亚区域对土壤水

分和土壤温度的整体模拟效果较好。

（３）相较 Ｎｏａｈ方案，ＮｏａｈＭＰ方案使得整个

模拟区域北部（蒙古和西伯利亚）２ｍ温度在２０１３

年冬季的暖偏差降低，同时降低了印度次大陆地区

２ｍ气温在２０１３年夏季的暖偏差。但是ＮｏａｈＭＰ

在印度北部地区冬季的暖偏差相较Ｎｏａｈ模式也有

所增加，同时 ＮｏａｈＭＰ增加了云南南部及其周边

地区、渤海湾及朝鲜半岛地区的冷偏差。对于整个

模拟区域平均而言，利用ＮｏａｈＭＰ方案模拟的２ｍ

温度和１０ｍ风的误差较小。

由于本文针对的是整个东亚区域的批量试验评

估，数据量和工作量大，所以并未深入到各个方面进

行评估与诊断。评估集中比较了两个陆面方案在该

区域的表现，在未来的工作中需要进一步评估 Ｎｏ

ａｈＭＰ方案在东亚区域的模拟效果，并在ＮｏａｈＭＰ

方案中获得最优的子过程组合。
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