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摘要:济南地区南部为山区,
 

北部为平原,
 

南北海拔跨度较大,
 

地形条件复杂.
 

为了探究天气研究与预报模型

(Weather
 

Research
 

and
 

Forecasting,
 

WRF)的模拟结果对不同陆面资料的敏感性,
 

本研究使用中分辨率成像光谱仪

(Moderate
 

Resolution
 

Imaging
 

Spectroradiometer,
 

MODIS)土地利用和植被覆盖两类陆面资料替换模式中默认的陆面资

料,
 

分别进行了4组敏感性试验,
 

模拟了济南地区2020年7月气温和降水.
 

结果表明:
 

模拟的温度误差和降水误差

普遍为南部山区偏大,
 

北部平原偏小;
 

只改变土地利用资料使北部平原地区的温度模拟误差显著减小(均方根误

差、
 

平均误差分别减小了0.2~1.0
 

℃和0.2~0.8
 

℃);
 

只改变植被覆盖资料使得南部山区的温度和降水的模拟误

差明显减小,
 

模拟的温度均方根误差减小了0.2~1.2
 

℃,
 

模拟的日降水量均方根误差减小了0.2~1.2
 

mm/d;
 

同

时改变土地利用和植被覆盖资料模拟的温度和降水的效果最好,
 

全市大部分站点的模拟误差有明显减小.
 

降水对

植被覆盖资料的敏感性比气温更高.
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Abstract:
 

Jinan,
 

the
 

capital
 

of
 

Shandong
 

Province,
 

has
 

a
 

mountainous
 

area
 

in
 

the
 

South
 

and
 

a
 

plain
 

in
 

the
 

north,
 

with
 

significant
 

north-to-south
 

altitudes
 

and
 

complex
 

topographic
 

conditions.
 

To
 

explore
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

WRF
 

model
 

to
 

different
 

land
 

surface
 

data,
 

we
 

used
 

MODIS
 

land
 

use
 

and
 

vege-
tation

 

fraction
 

to
 

replace
 

the
 

default
 

land
 

surface
 

data
 

in
 

the
 

model.
 

We
 

conducted
 

4
 

sensitivity
 

experiments
 

to
 

simulate
 

the
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

in
 

July
 

2020
 

in
 

the
 

Jinan
 

area.
 

The
 

simulated
 

temperature
 

and
 

pre-
cipitation

 

errors
 

are
 

generally
 

larger
 

in
 

the
 

southern
 

mountainous
 

areas
 

and
 

smaller
 

in
 

the
 

northern
 

plains.
 

On-
ly

 

changing
 

the
 

land
 

use
 

data
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

temperature
 

simulation
 

error
 

in
 

the
 

northern
 

plain
 

area
 

(root
 

mean
 

square
 

error,
 

mean
 

bias
 

decreases
 

by
 

0.2-1.0
 

℃
 

and
 

0.2-0.8
 

℃).
 

Only
 

changing
 

the
 

vegetation
 

fraction
 

data
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

simulation
 

error
 

of
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

in
 

the
 

southern
 

mountainous
 

area.
 

The
 

simulated
 

temperature
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

0.2-1.2
 

℃,
 

and
 

the
 

simulated
 

daily
 

precipitation
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

0.2-1.2
 

mm/d.
 

The
 

simulation
 

effect
 

of
 

changing
 

the
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

in
 

Jinan
 

using
 

both
 

land
 

use
 

and
 

vegetation
 

fraction
 

data
 

is
 

the
 

best.
 

The
 

simulation
 

errors
 

of
 

most
 

stations
 

in
 

the
 

city
 

have
 

been
 

significantly
 

reduced.
 

Com-
pared

 

with
 

temperature,
 

precipitation
 

is
 

more
 

sensitive
 

to
 

vegetation
 

fraction
 

data.
Key
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precipitation;
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terrain

陆面过程是指发生在陆地表层的所有物理、
 

化学、
 

生物过程及其与大气、
 

海洋的相互作用过程[1].
 

人

类活动可以改变陆地下垫面的状况并影响陆面过程,
 

进而影响局地或区域的天气状况[2-3].
 

陆面过程对近

地面气象要素及云降水的模拟会产生较大的影响[4].
 

研究陆面过程对提高数值模式的模拟结果精度具有重

要意义,
 

而模式中的陆面资料是决定陆面过程的重要因子[5].
作为中小尺度数值模式,

 

影响天气研究与预报模型(Weather
 

Research
 

and
 

Forecasting,
 

WRF)模式模

拟结果的因素有很多,
 

其中复杂地形是影响模拟结果的重要因素[6-8].
 

WRF模式需要的陆面资料包括土地

利用、
 

植被覆盖、
 

地形、
 

土壤类型等,
 

其中土地利用和植被覆盖是陆面过程中最主要的两类陆面资料.
 

由美

国国家航空航天局(National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,
 

NASA)发布的中分辨率成像光谱仪

(Moderate
 

Resolution
 

Imaging
 

Spectroradiometer,
 

MODIS)地形数据分辨率高,
 

可以代替模式中默认的陆

面资料进行模拟研究[9].
 

目前,
 

一些学者研究了不同陆面资料对气象要素的模拟影响:
 

于丽娟等[10]使用更

高分辨率的植被覆盖资料对中国区域气温和降水进行模拟,
 

发现其有助于改进模式模拟结果.
 

何建军等[11]

利用 WRF模式研究了4种陆面资料对兰州地区气象场的模拟影响,
 

发现近地面气温对陆面资料的精度敏

感性比风场高;
 

He等[12]替代 WRF模式中地形、
 

土地利用、
 

植被覆盖和土壤4种不同的陆面资料对中国地

区降水和气温进行模拟研究,
 

发现其日均值和极端值的模拟结果有所提高.
 

虽然以上研究均得出模拟结果

有所改善的结论,
 

但研究范围多为全国或西北地区,
 

对于东部特定区域且地形复杂地区的相关研究很少.
济南地处中纬度地区,

 

属于暖温带大陆性季风气候区,
 

降水主要集中在每年夏季的7-8月.
 

该市北部

为平原地区,
 

南部为山区丘陵地带,
 

南北纬度、
 

海拔差异大,
 

气象要素差异也较大[13].
 

因此,
 

本研究以济南

夏季7月的气温和降水两种要素为切入点,
 

将 MODIS土地利用和植被覆盖资料替换 WRF模式中默认的

陆面资料,
 

通过敏感性试验分析了两类陆面资料对济南地区气温和降水的模拟误差.
 

研究结果将为 WRF
模拟济南地区的陆面资料提供借鉴意义.

1 数据与方法

1.1 陆面资料

利用 WRF模式3.6版本(2015)对济南地区进行模拟.
 

模式中默认的土地利用资料有两种:
 

一种是由

基于 MODIS构建的土地利用资料,
 

另一种是由美国地质勘探局(United
 

States
 

Geological
 

Survey,
 

USGS)
构建的高级超高分辨率辐射计(Advanced

 

Very
 

High
 

Resolution
 

Radiometer,
 

AVHRR)土地利用资料,
 

资

料的最高分辨率为30
 

s.
 

本试验选用的默认陆面资料为 MODIS土地利用资料.
 

模式默认的植被覆盖度资
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料来源于在2001-2010年MODIS数据基础上构建的30
 

s全球逐月植被覆盖图,
 

但其发布时间较早.
 

因此

利用2020年的 MODIS土地利用和植被覆盖数据(https:
 

//search.earthdata.nasa.gov)替换模式默认的陆

面资料.
 

MODIS土地利用数据(MCD12Q1_v006)是基于国际地圈生物圈计划(International
 

Geosphere
 

Bi-
osphere

 

Programme,
 

IGBP)分类标准处理得到,
 

其空间分辨率为500
 

m,
 

相较模式默认的陆面数据精度更

高,
 

两者在农田和城市地区的分类上也存在较大差异[14].
 

替换的植被覆盖度资料是利用2020年7月 MO-
DIS植被归一化指数(NDVI,

 

Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

Index)(MOD13A3_v006),
 

使用常用的像

元二分模型方法[15]计算得到的.
 

数据的空间分辨率为1
 

km,
 

时间分辨率为月.
 

相较模式默认的植被覆盖资

料,
 

该数据时效性更好.
1.2 试验设计

模式的初始场数据为美国国家环境预报中心(National
 

Centers
 

for
 

Environmental
 

Prediction,
 

NCEP)
再分析资料,

 

空间分辨率为1°×1°,
 

时间间隔6
 

h.
 

模拟时段为2020年7月,
 

该月济南气温和降水接近

常年.
 

模式采用三重嵌套(25
 

km×5
 

km×1
 

km),
 

中心经纬度为117.0°E,
 

36.7°N(图略).
 

主要的物理

参数化方案如下:
 

边界层方案为YSU,
 

微物理过程方案为 WSM6,
 

长波辐射方案为RRTM,
 

短波辐射方

案为Goddard,
 

陆面过程方案为Noah,
 

积云参数化方案为Grell-3[16].
 

分别进行1组基准试验和3组敏感

性试验,
 

试验内容如表1所示.
 

基准试验和敏感性试验均采用相同的参数化方案进行模拟.
表1 试验内容

试验名称 试验内容

基准试验 使用模式的默认陆面资料

敏感性试验SEN1 用2020年 MODIS土地利用资料代替模式默认的土地利用资料

敏感性试验SEN2 用2020年7月的植被覆盖资料代替模式默认的植被覆盖资料

敏感性试验SEN3 同时用 MODIS土地利用和植被覆盖资料代替模式默认的陆面资料

1.3 评估方法

研究将4组试验的模拟值分别与观测值进行模拟评估,
 

选择均方根误差(RMSE)、
 

平均偏差(MB)和相关

系数(R)等统计指标进行对比评估[17].
 

观测值采用2020年7月济南地区共25个国家气象观测站的逐小时温

度和逐日降水量的观测数据,
 

站点分布较均匀,
 

能较好地反映本区域的整体情况.
 

如图1所示,
 

济南市的地形

呈现南高北低的分布形态,
 

北部地区为平原地区,
 

海拔小于50
 

m,
 

南部地区为山区,
 

海拔为50~600
 

m.

审图号:
 

鲁SG(2021)026号

图1 济南地区地形叠加站点分布图
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2 结果与分析

2.1 观测与模拟对比

为了确保模拟结果的可靠性,
 

将基准试验模拟的常规观测气象要素与实况进行对比.
 

对全市25个站点

做整体评估,
 

可以反映区域整体的模拟情况.
 

从各气象要素的模拟误差(表2)和模拟与观测值的时序图来

看(图2),
 

气温的模拟值与观测值的一致性最好,
 

相关系数为0.81,
 

模拟值较观测值平均偏高0.9
 

℃;
 

WRF模式模拟的日降水量较观测值偏小(MB为-3.46
 

mm/d),
 

但对于13日、
 

29日的历史极端降水的模

拟能力不足;
 

模拟的风速整体偏高,
 

模拟与观测的差值最大在2
 

m/s(图2b);
 

模拟的相对湿度存在整体偏

低的现象(MB为-9.9%),
 

模拟值与观测值的偏差为10%~20%.
 

在 WRF模式可以较好地模拟出该区域

气象要素的前提下,
 

后文将对不同陆面资料对模拟误差造成的影响进行分析.

图2 2020年7月济南地区气象要素的观测与模拟时序图
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表2 2020年7月济南气象要素的模拟误差与相关系数

统计参数 气温/℃ 日降水量/(mm·d-1) 风速/(m·s-1) 相对湿度/%

RMSE 1.9 11.6 2.5 18

MB 0.9 -3.46 1.7 -9.9

R 0.81 0.61 0.39 0.37

  注:
 

相关系数均通过0.05的显著性水平检验.

2.2 气温模拟误差

从基准试验模拟的2020年7月济南地区的温度误差分布图中可知(图3),
 

温度的RMSE波动范围为

0.5~3.0
 

℃(图3a),
 

其中北部地区的RMSE相对较小,
 

在0.8~2.0
 

℃之间,
 

南部地区的RMSE相对较

大,
 

均大于2.0
 

℃.
 

全市范围内MB均大于0(图3b),
 

说明模拟的温度值均偏高,
 

北部地区MB基本在1.2
 

℃以内,
 

而南部地区的 MB在1.2~2.0
 

℃之间波动.
 

因此,
 

对于 WRF模式基准试验模拟的济南地区温度

的空间分布而言,
 

模拟的温度误差南部山区大于北部平原.

审图号:
 

鲁SG(2021)026号

图3 基准试验模拟的温度RMSE(a)与 MB(b)分布图(单位:
 

℃)

为了直观地展现每组敏感性试验与基准试验的差别,
 

将敏感性试验各站点的误差值与基准试验的误差

值相减(其差值用δ表示,
 

下同),
 

其分布如图4所示.
 

三角符号表示敏感性试验的模拟误差较基准试验减

小(≤0),
 

圆圈表示增大(>0).
 

对于只改变土地利用资料的试验而言(图4a,
 

4d),
 

南部山区大部分站点的

温度均方根误差没有发生太大变化,
 

而北部地区的误差减小,
 

RMSE减小幅度在0.2~1.0
 

℃不等,
 

MB的

减小幅度在0.2~0.8
 

℃之间;
 

而只改变植被覆盖的模拟试验中南部山区大部分站点的RMSE有明显的减

小,
 

误差变化范围减小了0.2~1.2
 

℃,
 

北部地区的均方根误差变化不大(图4b),
 

MB的分布具有相似的规

律(图4e);
 

从同时改变土地利用和植被覆盖资料试验模拟结果(图4c,
 

4f)中可以看到,
 

WRF模式模拟的全

市大部分站点的温度误差整体上均有明显的减小(RMSE减小0.7~2.1
 

℃,
 

MB减小0.3~1.3
 

℃).
 

综上,
 

对 WRF模式模拟济南地区的温度而言,
 

同时改变土地利用和植被覆盖试验的模拟效果最优,
 

其中改变植

被覆盖资料对南部山区的误差较北部平原地区明显减小.
2.3 降水模拟误差

日降水量的模拟误差与上文中温度模拟误差具有相似的分布规律:
 

南部的站点误差较北部地区大(其
中海拔高的站点误差普遍大).

 

如图5a所示,
 

RMSE波动范围为0~15
 

mm/d,
 

其中北部地区的RMSE相

对较小(3~4
 

mm/d),
 

而南部地区的RMSE相对较大,
 

为6~14
 

mm/d(东南站点最大达14
 

mm/d);
 

模式

对于北部地区的日降水量值模拟偏高(MB>0),
 

对于南部地区的日降水量值模拟偏低(MB<0,
 

图5b).
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审图号:
 

鲁SG(2021)026号

图4 3组敏感性试验模拟的温度δRMSE与δMB分布图(单位:
 

℃)

审图号:
 

鲁SG(2021)026号

图5 基准试验模拟的日降水量RMSE(a)与 MB(b)分布(单位:
 

mm/d)

图6给出了3组敏感性试验的日降水量误差与基准试验的误差差值分布.
 

改变土地利用资料对于日

降水量的模拟误差规律影响并不明显,
 

RMSE和 MB在-0.4~0.4
 

mm/d之间浮动(图6a,
 

6d);
 

但是只

改变植被覆盖资料的模拟试验(图6b,
 

6e),
 

使得南部地区日降水量的RMSE减小了0.2~1.2
 

mm/d,
 

平均误差减小了0.2~0.6
 

mm/d;
 

同时改变土地利用和植被覆盖资料模拟结果(图6c,
 

6f)与只改变植被

覆盖度的模拟试验结果(图6b,
 

6e)相差不大,
 

即南部地区误差减小,
 

其他地区误差上下浮动,
 

变化不

大.
 

降水对植被覆盖资料的敏感性更好,
 

因此提高 WRF模式中植被覆盖资料的精度对降水的模拟具有

更好的效果.
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审图号:
 

鲁SG(2021)026号

图6 3组敏感性试验模拟的日降水量δRMSE与δMB分布图(单位:
 

mm/d)

3 结论

本研究基于 MODIS土地利用和植被覆盖两类陆面资料,
 

利用 WRF模式模拟了济南地区2020年7月

的气温和降水,
 

发现模拟误差呈现一定的区域分布特征,
 

得出以下结论:

1)
 

WRF模式模拟的温度误差南部山区大于北部平原.
 

同时改变土地利用和植被覆盖资料模拟的济南

地区的温度效果最优:
 

全市大部分站点的温度误差都有明显的减小,
 

RMSE减小0.7~2.1
 

℃,
 

MB减小

0.3~1.3
 

℃.

2)
 

WRF模式对于平原地区日降水量的模拟值偏高,
 

而对于南部山区的日降水量值模拟偏低.
 

只更新

土地利用资料模拟的日降水量误差分布较基准试验变化不大,
 

但只改变植被覆盖资料能够使得山区日降水

量的误差明显减小(RMSE较基准试验减小了0.2~1.2
 

mm/d,
 

MB较基准试验减小了0.2~0.6
 

mm/d).

3)
 

更新 WRF模式中的陆面资料有助于提高模式模拟的局限性,
 

其中改变土地利用资料有助于减小北

部平原温度的模拟误差,
 

但对降水量模拟误差的减小作用并不大;
 

降水对植被覆盖资料的敏感性比气温

好,
 

提高模式中植被覆盖的精度对降水量的模拟具有更好的效果.
 

同时改变土地利用和植被覆盖资料模拟

的温度和降水的效果最好.
 

本研究忽略了地形偏差等影响模式模拟结果的诸多因素,
 

研究结果仅考虑陆面

资料变量的不同,
 

普适性的规律需要进行增加站点数量、
 

扩大区域或增加时间段的模拟研究,
 

以便能进一

步提高对模式模拟性能的认识并为提高预报水平提供科学依据.
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