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基于 ＷＲＦ的北京副中心强降水模拟

古玉１，２，彭定志１，２，邓陈宁１，赵珂珂１，２

（１．北京师范大学水科学研究院，北京１００８７５；２．城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室，北京１００８７５）

摘要：以北京副中心北运河生态带、城北、河西和两河片区为研究区，选取典型强降水过程，基于新一代中尺度天气

研究和预报模式（ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ＷＲＦ），通过对物理参数化方案的优选，构建适用于北京

副中心的数值天气模型。通过区域大气模式可以实现定量降水模拟与预报，为缺乏降水资料地区的相关研究提供

数据支撑。研究结果表明：不同参数化方案的模拟结果差异较大，积云参数化方案对研究区强降水模拟效果的影响

最大；当云微物理过程取ＷＲＦＳｉｎｇｌｅＭｏｍｅｎｔ５ｃｌａｓｓ方案，积云对流过程取ＧｒｅｌｌＦｒｅｉｔａｓ方案，行星边界层过程取

ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ方案，长、短波辐射过程取ｎｅｗｅｒｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ方案，表层取Ｒｅ

ｖｉｓｅｄＭＭ５ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案，陆地表面取Ｎｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ方案，城市表面取Ｕｒｂａｎｃａｎｏｐｙｍｏｄｅｌ方案

时，模拟结果最优。

关键词：ＷＲＦ；北京；副中心；强降水；物理参数化方案

中图分类号：ＴＶ１２１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　近年来，我国城市暴雨洪涝灾害发生频率与强

度显著增加，全国各地频繁出现“城市看海”现象，如

北京２０１２年的“７·２１”、武汉２０１５年的“７·２３”、深

圳２０１９年的“４·１１”以及郑州２０２１年的“７·２０”特

大暴雨等，城市暴雨洪涝造成的损失巨大，是当前威

胁城市可持续发展的主要灾害之一［１］。

降水是城市洪涝的主要致灾因子，在城市化进

程中，“热岛效应”和“雨岛效应”使得城区降水增多

增强［２３］。降水序列的精度与预见期对城市雨洪模

拟具有重要影响。目前采用的降水数据多为历史或

实时观测资料、雷达或遥感解译资料以及数值大气

模式模拟资料等［４］。其中，结合区域数值大气模式

的降水预报进行城市雨洪模拟，能够在保证结果可

靠性的前提下，更早地预见洪水，对有效的城市雨洪

管理和应急预案制定具有重要意义［５７］。目前较常

用的中尺度数值大气模式有Ｅｔａ
［８］、ＭＭ５（ｔｈｅｆｉｆｔｈ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ）
［９］及 ＷＲＦ（ｗｅａｔｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ）
［１０］等，其中 ＷＲＦ

对各种气象要素模拟与预报结果都更加准确，特别

是降水模拟与预报能力的提高，使其目前在国际上

应用更广。但是，由于大气运动的复杂性和空间差

异性以及初始条件和边界条件的误差，数值大气模

式得到的模拟降水在雨量和时空分布上都存在一定

的误差，且在不同的地区效果不同［１１１３］。因此，当前

应用研究大多通过初始数据集［１４１５］、嵌套方

案［１６１７］、物理参数化方案［１８１９］和空间分辨率［２０２１］

的比选、数据同化［２２２３］以及集合预报［２４２５］等手段提

高其精度及适用性。

利用ＷＲＦ模拟北京强降水研究较少，针对北

京市副中心强降水研究尚未开展。蒋立辉等［２６］对

２０１１年７月２４日发生在北京的强降水过程进行了

数值模拟。初祁等［２７］基于对云微物理过程、积云对
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流过程和行星边界层３种物理参数化方案的优选，

对ＷＲＦ在北京地区短历时强降水模拟中的应用进

行了研究。

以北京副中心北运河生态带、城北、河西和两河

地区为研究区，通过更全面的物理参数化方案的优

选提升ＷＲＦ模拟效果，并结合实测数据进行评估。

研究区见图１，面积约４０８．６ｋｍ２，有１３条河与３０

条沟渠，主要水工建筑物有温榆河闸、小中河闸、北

关拦河闸、北关分洪闸、张家湾闸、甘棠闸、榆林庄闸

和杨洼闸（分别对应图１中的１～８）等。

图１　研究区位置和水系

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１　ＷＲＦ模式及参数

ＷＲＦ是新一代高分辨率中尺度预报模式，由

预处理系统（ＷＲＦｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＷＰＳ）、同化

系统（ＷＲＦｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＷＲＦＤＡ）、主

程序系统（ＡＲＷｓｏｌｖｅｒ）以及后处理与可视化工具

组成［２８］。

１．１　基本参数设置

采用ＬａｍｂｅｒｔＣｏｎｆｏｒｍａｌ水平坐标投影方案，

以北纬４０．５°，东经１１６．５°为中心，选用１∶３∶３的

３层嵌套方案双向反馈模式，空间分辨率从外到内

依次为３０ｋｍ（ｄ０１）、１０ｋｍ（ｄ０２）和３．３ｋｍ（ｄ０３）。

模式最内层（ｄ０３）嵌套区域见图２。

图２　模式最内层（ｄ０３）嵌套区域

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｎｎｅｒｍｏｓｔｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ

　　选用美国国家环境预报中心ＦＮＬ再分析数据，

为ＷＲＦ模式动力降尺度提供初始化信息，水平分

辨率为１°×１°，时间间隔为６ｈ。选用 ＷＲＦ模式提

供的３０″分辨率的地面静态观测数据集，基本参数

设置见表１。

表１　ＷＲＦ模式基本参数设置

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ

基本参数 设置方案

边界条件更新频率 ６ｈ

输入输出文件格式 ２（ＮｅｔＣＤＦ）

嵌套区域格点数 ｄ０１：１００×１００；ｄ０２：１０６×１００；ｄ０３：６７×６７

积分步长 １２０ｓ

输出时间间隔 ｄ０１：７２０ｍｉｎ；ｄ０２：７２０ｍｉｎ；ｄ０３：６０ｍｉｎ

垂直方向分层 ３２（“７·２０”“６·２２”）；２７（“７·２１”）

　注：“７·２０”“６·２２”和“７·２１”分别代表２０１６年７月２０日、２０１７
年６月２２日和２０１２年７月２１日发生的强降水。

１．２　物理参数化方案设置

ＷＲＦ模式中与降水有关的物理过程包括云微

物理过程、积云对流过程、行星边界层过程、长短波

辐射过程和陆面过程等，其中：云微物理方案描述的

是云粒子和降水粒子的形成、转化与聚合增长等微

观物理过程；积云对流方案描述的是云团和云系整

体的宏观结构特征、热力过程及其演变规律；行星边

界层方案描述的是对流层下层的大气运动。不同物

理参数化方案提出的研究背景不同，其大多是在某

一个地区观测资料的基础上建立起来的，对降水过

程描述的重点和复杂程度不同，具有很强的区域差

异性，需要通过方案优选来提高针对特定区域降水

过程的模拟精度。目前的研究大多只考虑了对降水

影响较大的云微物理方案、积云对流方案和行星边

·４７５·
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界层方案，本研究在此基础上进一步考虑长短波辐

射方案，同时加入了城市表面方案。结合研究区的

相关成果［２６３０］，选取了模拟效果较好且应用较广的

参数方案组成１６种不同的组合，见表２。另外，由

于最内层嵌套区域水平分辨率小于４ｋｍ，因此关闭

积云对流方案。

表２　物理参数化方案组合

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

方案组合 云微物理方案 积云对流方案 行星边界层方案 长短波辐射方案 表层方案 陆地表面方案 城市表面方案

犮１ ＷＳＭ６ ＫＦ ＹＳＵ ＲＲＴＭＧ ＭＯ１ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮２ ＷＳＭ６ ＧＦ ＹＳＵ ＲＲＴＭＧ ＭＯ１ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮３ ＷＳＭ５ ＫＦ ＹＳＵ ＲＲＴＭＧ ＭＯ１ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮４ ＷＳＭ５ ＧＦ ＹＳＵ ＲＲＴＭＧ ＭＯ１ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮５ ＷＳＭ６ ＫＦ ＭＹＪ ＲＲＴＭＧ ＭＯ２ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮６ ＷＳＭ６ ＧＦ ＭＹＪ ＲＲＴＭＧ ＭＯ２ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮７ ＷＳＭ５ ＫＦ ＭＹＪ ＲＲＴＭＧ ＭＯ２ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮８ ＷＳＭ５ ＧＦ ＭＹＪ ＲＲＴＭＧ ＭＯ２ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮９ ＷＳＭ６ ＫＦ ＹＳＵ ＲＲＴＭ＆Ｄｕｄｈｉａ ＭＯ１ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮１０ ＷＳＭ６ ＧＦ ＹＳＵ ＲＲＴＭ＆Ｄｕｄｈｉａ ＭＯ１ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮１１ ＷＳＭ５ ＫＦ ＹＳＵ ＲＲＴＭ＆Ｄｕｄｈｉａ ＭＯ１ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮１２ ＷＳＭ５ ＧＦ ＹＳＵ ＲＲＴＭ＆Ｄｕｄｈｉａ ＭＯ１ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮１３ ＷＳＭ６ ＫＦ ＭＹＪ ＲＲＴＭ＆Ｄｕｄｈｉａ ＭＯ２ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮１４ ＷＳＭ６ ＧＦ ＭＹＪ ＲＲＴＭ＆Ｄｕｄｈｉａ ＭＯ２ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮１５ ＷＳＭ５ ＫＦ ＭＹＪ ＲＲＴＭ＆Ｄｕｄｈｉａ ＭＯ２ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

犮１６ ＷＳＭ５ ＧＦ ＭＹＪ ＲＲＴＭ＆Ｄｕｄｈｉａ ＭＯ２ Ｎｏａｈ ＵＣＭ

　注：ＷＳＭ５为 ＷＲＦＳｉｎｇｌｅＭｏｍｅｎｔ５ｃｌａｓｓ；ＷＳＭ６为 ＷＲＦＳｉｎｇｌｅＭｏｍｅｎｔ６ｃｌａｓｓ；ＫＦ为 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ；ＧＦ为 ＧｒｅｌｌＦｒｅｉｔａｓ；ＭＹＪ为

ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ；ＹＳＵ为ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＲＲＴＭ为ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ；ＲＲＴＭＧ为 ＡｎｅｗｅｒｖｅｒｓｉｏｎｏｆＲＲＴＭ；

ＭＯ１为ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ；ＭＯ２为 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ（ＪａｎｊｉｃＥｔａ）；Ｎｏａｈ为Ｎｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ；ＵＣＭ为Ｕｒｂａｎｃａｎｏ

ｐｙｍｏｄｅｌ。

２　结果分析

选取２０１２年“７·２１”、２０１６年“７·２０”和

２０１７年的“６·２２”３场典型强降水过程进行模拟，

实测数据来源于北京市水文总站和水文年鉴，站

点包括温榆河通县站、凉水河榆林庄站和北运河

杨洼站。

２．１　误差评价指标

采用相对误差犈Ｒ、均方根误差犈ＲＭＳ、平均偏差

犈ＭＢ和标准差犇Ｓ４个指标评估不同方案在时空尺度

上的模拟效果。各指标及计算方法见表３。

２．２　模拟效果分析

模拟结果见图３，不同方案组合对研究区强降

水过程及降水总量的模拟效果有明显的差异，整体

上来看，“７·２０”模拟结果最稳定，其次是“７·２１”，

“６·２２”的模拟结果最不稳定。对于“７·２１”，模

拟的降水过程与实测过程整体上较为一致，但有

所滞后，特别是降水极值的出现时间，多数组合对

降水总量都有所高估。对于“７·２０”，降水过程整

体模拟都较为准确，不同组合对降水总量有所高

估。对于“６·２２”，不同组合的模拟结果差异显

著，多数组合对降水总量都有所低估。对于３场

降水，各组合模拟结果平均降水总量与实测降水

差异较小，其中：“６·２２”差异最小且存在低估，另

外两场则相反；模拟平均降水过程则与单独模拟结

果规律相似。

表３　各指标计算公式

Ｔａｂ．３　Ｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｉｎｄｅｘｅｓ

精度指标 计算公式

犈Ｒ 犈Ｒ＝
犘－犙
犙
×１００％

犈ＲＭＳ 犈ＲＭＳ＝
１
犕∑

犕

犻＝１

（犘犻－犙犻）槡
２

犈ＭＢ 犈ＭＢ＝
１
犕∑

犕

犻＝１

（犘犻－犙犻）

犇Ｓ 犇Ｓ＝
１
犕－１∑

犕

犻＝１

（犘犻－犙犻－犈ＭＢ）槡
２

　注：犘表示模拟的面累积降雨量，ｍｍ；犙为实测的面累积降雨量，

ｍｍ；在计算空间尺度指标时，犻表示不同的空间位置，犘犻和犙犻分

别表示对应位置处模拟和实测累积降雨量。在计算时间尺度指

标时，犻表示不同的时刻，犘犻和犙犻分别表示对应时刻模拟和实测

面累积降雨量。考虑到不同场次之间降雨量大小的影响，将计算

得到的犈ＲＭＳ、犈ＭＢ和犇Ｓ分别除以相应的观测平均值，进行归一化

处理。

·５７５·
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图３　不同方案组合的模拟降水

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　　各方案组合的模拟降水评价指标见表４。对降水总

量的模拟，不同组合效果各不相同，根据犈Ｒ极值绝对值

之差可知，各组合对“６·２２”的模拟结果差异最大，对

“７·２０”的模拟结果差异最小，即对“７·２０”模拟最稳定。

表４　时间尺度的不同组合评价指标值

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅ

组合
７·２１

犈Ｒ 犈ＲＭＳ 犈ＭＢ 犇Ｓ

７·２０

犈Ｒ 犈ＲＭＳ 犈ＭＢ 犇Ｓ

６·２２

犈Ｒ 犈ＲＭＳ 犈ＭＢ 犇Ｓ

犮１ ０．３５ ０．５０ －０．２０ ０．４７ ０．１４ ０．２４ ０．２０ ０．１４ －０．４５ ０．５９ －０．０５ ０．６０

犮２ ０．３４ ０．４８ －０．０９ ０．４９ ０．４３ ０．３１ ０．２３ ０．２２ －０．２４ ０．３２ ０．０１ ０．３２

犮３ ０．１１ ０．４９ －０．３１ ０．４０ ０．０３ ０．１８ ０．１５ ０．０９ －０．５２ ０．６２ －０．１７ ０．６１

犮４ ０．１７ ０．４５ －０．２１ ０．４１ ０．２９ ０．２７ ０．２２ ０．１６ －０．１５ ０．２１ ０．０５ ０．２１

犮５ ０．２２ ０．５４ －０．３０ ０．４５ ０．２０ ０．３４ ０．２５ ０．２３ １．１０ ２．７６ １．９１ ２．０３

犮６ ０．０４ ０．４５ －０．２９ ０．３５ ０．０９ ０．２３ ０．２１ ０．１０ －０．０２ １．０１ ０．７２ ０．７３

犮７ －０．１６ ０．６０ －０．４７ ０．３７ ０．１３ ０．２８ ０．２２ ０．１８ ０．３２ １．３４ ０．９２ ０．９９

犮８ ０．４４ ０．５２ －０．０６ ０．５３ ０．１１ ０．２２ ０．２０ ０．０９ －０．０９ ０．９２ ０．６５ ０．６６

犮９ ０．６２ ０．６２ －０．１８ ０．６１ ０．３０ ０．３３ ０．２０ ０．２６ －０．７０ ０．８６ －０．３４ ０．８０

犮１０ ０．２５ ０．３４ －０．０３ ０．３５ ０．０８ ０．１０ ０．０７ ０．０８ －０．４２ ０．６０ ０．０６ ０．６０

犮１１ ０．６１ ０．６４ －０．２５ ０．６０ ０．２８ ０．３０ ０．２０ ０．２４ －０．３６ ０．４８ 　０ ０．４９

犮１２ ０．２９ ０．４４ －０．０９ ０．４５ ０．１３ ０．１２ ０．０９ ０．０８ －０．２５ ０．４４ 　０．０８ ０．４４

犮１３ －０．２２ ０．６３ －０．５２ ０．３７ ０．３５ ０．４７ ０．３３ ０．３５ －０．２６ ０．６３ ０．３１ ０．５６

犮１４ ０．０８ ０．３９ －０．２３ ０．３２ ０．０５ ０．１７ ０．１６ ０．０８ －０．０７ １．０４ ０．７８ ０．６９

犮１５ －０．１９ ０．６０ －０．５０ ０．３４ ０．２５ ０．３４ ０．２４ ０．２５ ０．５８ １．４８ １．１２ ０．９９

犮１６ ０．０９ ０．３３ －０．１６ ０．３０ ０．２１ ０．２３ ０．１９ ０．１３ ０．０６ １．１７ ０．９３ ０．７３

极值绝对值差 ０．５８ ０．３１ ０．４９ ０．３２ ０．４０ ０．３７ ０．２６ ０．２７ １．０８ ２．５４ １．９０ １．８２

　　对于降水过程的模拟，同一场次降水不同组合

的评价指标值各不相同，且“６·２２”的不同组合模拟

结果差异最大，如其犮４ 与犮５ 的犈ＲＭＳ之间差值为

２．５４。对于不同场次降水，相同参数方案组合的同

一指标值也各不相同，如：犮４ 对３场降水模拟的模

拟效果都较好而犮１５则较差；犮１４和犮１６对“７·２１”和

“７·２０”模拟效果较好但对“６·２２”模拟效果很差；

犮２对“７·２１”和“７·２０”模拟效果较差但对“６·２２”

模拟效果较好。整体上“７·２０”的各评价指标均值

及其差异均较小，即在时间尺度上各参数方案组合

对于“７·２０”的模拟结果更准确与稳定。

为选取对３场降水都有较好模拟效果的参数方

案组合，根据评价指标值对不同组合从优到劣（从１

到１６）进行排序见表５。结合表２可看出：对降水总

量的模拟（犈Ｒ），积云对流参数化方案的影响最大：

对于“７·２０”和“６·２２”，当积云对流参数化方案取

ＧＦ（双数项组合）时模拟效果整体上优于取ＫＦ（单

数项组合）；对于“７·２１”则无明显差异。对降水过

程的模拟，总体来说当积云对流参数化方案取ＧＦ

时模拟效果较优。综上，积云对流参数化方案对研

究区强降水模拟结果影响最大，且取ＧＦ方案时模

拟效果更好。

·６７５·
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表５　时间尺度的不同组合评价指标排序

Ｔａｂ．５　Ｒａｎｋｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅ

排序
７·２１

犈Ｒ 犈ＲＭＳ 犈ＭＢ 犇Ｓ

７·２０

犈Ｒ 犈ＲＭＳ 犈ＭＢ 犇Ｓ

６·２２

犈Ｒ 犈ＲＭＳ 犈ＭＢ 犇Ｓ

１ 犮６ 犮１６ 犮１０ 犮１６ 犮３ 犮１０ 犮１０ 犮１４ 犮６ 犮４ 犮１１ 犮４

２ 犮１４ 犮１０ 犮８ 犮１４ 犮１４ 犮１２ 犮１２ 犮１０ 犮１６ 犮２ 犮２ 犮２

３ 犮１６ 犮１４ 犮１２ 犮１５ 犮１０ 犮１４ 犮３ 犮１２ 犮１４ 犮１２ 犮１ 犮１２

４ 犮３ 犮１２ 犮２ 犮１０ 犮６ 犮３ 犮１４ 犮８ 犮８ 犮１１ 犮４ 犮１１

５ 犮７ 犮６ 犮１６ 犮６ 犮８ 犮８ 犮１６ 犮３ 犮４ 犮１ 犮１０ 犮１３

６ 犮４ 犮４ 犮９ 犮７ 犮１２ 犮６ 犮１ 犮６ 犮２ 犮１０ 犮１２ 犮１

７ 犮１５ 犮２ 犮１ 犮１３ 犮７ 犮１６ 犮１１ 犮１６ 犮１２ 犮３ 犮３ 犮１０

８ 犮５ 犮３ 犮４ 犮３ 犮１ 犮１ 犮９ 犮１ 犮１３ 犮１３ 犮１３ 犮３

９ 犮１３ 犮１ 犮１４ 犮４ 犮５ 犮４ 犮８ 犮４ 犮７ 犮９ 犮９ 犮８

１０ 犮１０ 犮８ 犮１１ 犮１２ 犮１６ 犮７ 犮６ 犮７ 犮１１ 犮８ 犮８ 犮１４

１１ 犮１２ 犮５ 犮６ 犮５ 犮１５ 犮１１ 犮４ 犮２ 犮１０ 犮６ 犮６ 犮１６

１２ 犮２ 犮７ 犮５ 犮１ 犮１１ 犮２ 犮７ 犮５ 犮１ 犮１４ 犮１４ 犮６

１３ 犮１ 犮１５ 犮３ 犮２ 犮４ 犮９ 犮２ 犮１１ 犮３ 犮１６ 犮７ 犮９

１４ 犮８ 犮９ 犮７ 犮８ 犮９ 犮５ 犮１５ 犮１５ 犮１５ 犮７ 犮１６ 犮７

１５ 犮１１ 犮１３ 犮１５ 犮１１ 犮１３ 犮１５ 犮５ 犮９ 犮９ 犮１５ 犮１５ 犮１５

１６ 犮９ 犮１１ 犮１３ 犮９ 犮２ 犮１３ 犮１３ 犮１３ 犮５ 犮５ 犮５ 犮５

　　在时间尺度上，虽然对两场降水模拟效果较好

的方案组合有差异，但综合来看，依然有一些方案组

合对两场降水的模拟效果都相对较好，包括犮２、犮４、

犮１０和犮１２。基于此，研究进一步计算这４种方案在空

间尺度上的效果，从而最终确定一组在时空尺度上

均模拟较好的方案组合，构建适用于研究区的数值

天气模式，计算结果见表６。

表６　空间尺度的不同组合评价指标值

Ｔａｂ．６　Ｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅ

组合
７·２１

犈ＲＭＳ 犈ＭＢ 犇Ｓ

７·２０

犈ＲＭＳ 犈ＭＢ 犇Ｓ

６·２２

犈ＲＭＳ 犈ＭＢ 犇Ｓ

犮２ ０．４１ ０．３６ ０．２５ ０．６３ ０．６０ ０．２６ ０．３１ －０．０７ ０．３７

犮４ ０．２１ －０．０３ ０．２６ ０．４３ ０．４２ ０．１２ ０．５１ －０．１２ ０．６１

犮１０ ０．２５ ０．２４ ０．０７ ０．１０ ０．１０ ０．０４ ０．４９ －０．２０ ０．５５

犮１２ ０．２３ ０．１７ ０．１８ ０．２４ ０．１９ ０．１７ ０．７１ －０．０３ ０．８７

绝对值平均值 ０．２８ ０．２０ ０．１９ ０．３５ ０．３３ ０．１５ ０．５１ ０．１１ ０．６０

　　在空间尺度上：犮２ 对“６·２２”的模拟效果最好

而对“７·２１”和“７·２０”则最差；犮４和犮１０对“７·２１”

和“６·２２”的模拟效果差别不大，其中犮１０对“７·２０”

模拟效果最好；犮１２对“７·２１”和“７·２０”的模拟效果

均较好而对“６·２２”则最差。综合对累积降雨量的

模拟结果，最终采用犮４构建研究区数值天气预报模

型，其中云微物理方案取 ＷＳＭ５，积云对流方案取

ＧＦ，行星边界层方案取ＹＳＵ，长、短波辐射方案取

ＲＲＴＭＧ，表层方案取 ＭＯ１，陆地表面方案取Ｎｏ

ａｈ，城市表面方案取ＵＣＭ，模拟结果见图４。对于

“７·２１”和“７·２０”，犮４模拟结果与各组合平均模拟

结果无明显差异，而对于“６·２２”，犮４模拟结果则明

显比平均模拟结果更加准确。

３　结论与讨论

城市的快速发展使得区域面临洪涝灾害更加

脆弱，人民的生命财产安全和经济社会的发展受

到严重威胁。北京副中心对首都的空间结构调整

和发展建设具有重要意义，也对京津冀协同发展

起着推动作用。本文以北京副中心北运河生态

带、城北、河西和两河片地区为研究区，利用 ＷＲＦ

模式对典型强降水过程进行了模拟。基于云微物

理方案，积云对流方案，行星边界层方案，陆地表

面方案，长、短波辐射方案以及城市表面方案等设

·７７５·
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置了１６种不同的组合，结合实测降水进行方案优

选，构建了适用于北京副中心的数值天气模型。

结果表明：大气模式对强降水模拟具有一定的不确

定性；对物理参数化方案进行优选可有效提高强降

水过程的模拟精度，且不同的物理参数化方案组合

的模拟结果各不相同，其中积云对流参数化方案对

于研究区强降水模拟影响最大，采用ＧＦ方案模拟

效果更好，在北京应用 ＷＲＦ模型时对于积云对流

过程的描述应选择ＧＦ方案，在此基础上再确定其

他过程参数化方案的选择；当云微物理方案取

ＷＳＭ５，积云对流方案取ＧＦ，行星边界层方案取

ＹＳＵ，长、短波辐射方案取ＲＲＴＭＧ，表层方案取

ＭＯ１，陆地表面方案取 Ｎｏａｈ，城市表面方案取

ＵＣＭ时，模拟结果最优。

图４　不同场次模拟降水结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

　　研究发现积云对流参数化方案对研究区强降水

模拟的影响最大且取ＧＦ方案结果最好，这与初祁

等［２７］在北京地区的研究结果相同。对于云微物理

方案和行星边界层方案的优选结果与则与蒋立辉

等［２６］结果相同。尽管通过物理参数化方案的优选

提高了模拟精度，但与实际观测值仍有一定偏差，需

进一步深入分析。由于缺乏水文站点实测资料，且

对每种参数方案只考虑了目前在该区域应用较广的

方案，在下一步研究中可增加降水场次与方案数目，

从而提高其适用性与精度。另外，模式模拟时间和

积分步长的设置也会对结果有一定影响，也需深入

开展研究工作。
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４１３４２１．（ＨＵＨＹ，ＨＵＹＪ，ＺＨＯＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅ

ｎｅｓｔｅｄｄｙｎａｍｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａｗｉｔｈＷＲＦｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３５（４）：４１３４２１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／２０１４ｊｍｓ．００４１．

［１８］　ＰＡＴＥＬＰ，ＧＨＯＳＨＳ，ＫＡＧＩＮＡＬＫＡＲＡ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＷＲＦｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄｆｏｒｅ

ｃａｓｔｓｉｎａｃｏａｓｔａｌｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，２２３：３９４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔ

ｍｏｓｒｅｓ．２０１９．０３．００５．

［１９］　沈晓燕，颜玉倩，肖宏斌，等．ＷＲＦ模式不同参数化方

案组合对青海气温、降水及风速模拟的影响［Ｊ］．干旱

气象，２０１８，３６（３）：４２３４３０．（ＳＨＥＮＸＹ，ＹＡＮＹＱ，

ＸＩＡＯＨＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎ ＷＲＦ

ｍｏｄｅｌｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３６（３）：４２３４３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

·９７５·

古玉，等　基于ＷＲＦ的北京副中心强降水模拟



洪涝灾害与应对

１００６７６３９（２０１８）０３０４２３．

［２０］　ＺＨＡＮＧＴＪ，ＬＩＹＨ，ＤＵＡＮＨＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａＷＲＦｂａｓｅｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，１０（６），３４４．ＤＯＩ：１０．

３３９０／ａｔｍｏｓ１００６０３４４．

［２１］　ＦＩＥＲＲＯＡＯ，ＲＯＧＥＲＳＲＦ，ＭＡＲＫＳＦＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＷＲＦＡＲＷ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ

ＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，２００９，１３７（１１）：３７１７３７４３．ＤＯＩ：１０．

１１７５／２００９ＭＷＲ２９４６．１．

［２２］　ＴＨＩＲＵＶＥＮＧＡＤＡＭＰ，ＩＮＤＵＪ，ＧＨＯＳＨＳ．Ａｓｓｉｍ

ｉｌａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒｄａｔａｗｉｔｈａｒｅｇｉｏｎａｌ

ＷＲＦ３ＤＶＡＲｓｙｓｔｅｍ：Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆａｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃａｓｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａ

ｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，１２６：２４３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｄｖ

ｗａｔｒｅｓ．２０１９．０２．００４．

［２３］　罗玮，朱阳，陈在妮，等．基于 ＷＲＦ模式的大渡河流

域径流预报模型［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），

２０２１，１９（３）：４６９４７６．（ＬＵＯ Ｗ，ＺＨＵＹ，ＣＨＥＮＺ

Ｎ，ｅｔａｌ．ＷＲＦｂａｓｅｄｒｕｎｏｆｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒ

ＤａｄｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（３）：４６９

４７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０２１．００５０．

［２４］　李刚，王铁，谭言科，等．ＷＲＦ３．０参数化敏感性及集

合预报试验［Ｊ］．解放军理工大学学报（自然科学版），

２０１０，１１（１）：８９９６．（ＬＩＧ，ＷＡＮＧＴ，ＴＡＮＹＫ，ｅｔ

ａｌ．ＩｍｐａｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎＷＲＦ３．０

ｍｏｄｅｌｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰＬＡ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１０，１１（１）：８９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１００９３４４３（２０１０）０１００８９０８．

［２５］　ＧＯＯＤＡＲＺＩＬ，ＢＡＮＩＨＡＢＩＢＭＥ，ＲＯＯＺＢＡＨＡＮＩ

Ａ．Ａｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ

ｇｙ，２０１９，５７３：２０７２１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．

２０１９．０３．０４０．

［２６］　蒋立辉，张小宇，庄子波．北京一次强降水过程的数值

模拟［Ｊ］．气象与环境学报，２０１３，２９（４）：１８２５．

（ＪＩＡＮＧＬＨ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ＺＨＵＡＮＧＺＢ．Ｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎａｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，

２９（４）：１８２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７３５０３Ｘ．２０１３．０４．００３．

［２７］　初祁，周晋军，徐宗学．适用北京地区短历时强降水模

拟的ＷＲＦ模型物理参数化方案研究［Ｊ］．北京师范

大学学报（自然科学版），２０１９，５５（５）：６１７６２６．（ＣＨＵ

Ｑ，ＺＨＯＵＪＪ，ＸＵＺＸ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎＢｅｉ

ｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕ

ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１９，５５（５）：６１７６２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６３６０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｂｎｕｎｓ．２０１９．０５．０１０．

［２８］　ＣＨＵＱ，ＸＵＺＸ，ＣＨＥＮＹＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｔｏｒｅｐｒｏｄｕｃｅａｓｕｂｄａｉｌｙｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｉｎＢｅｉ

ｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｍａｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｐｉｎｕｐｔｉｍｅｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１８，２２（６）：３３９１３４０７．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ

２２３３９１２０１８．

［２９］　古玉．基于ＷＲＦ与ＳＷＭＭ的通州区暴雨洪水模拟

［Ｄ］．北京：北京师范大学，２０２１．（ＧＵＹ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｏｒｍａｎｄｆｌｏｏｄｂａｓｅｄｏｎＷＲＦａｎｄＳＷＭＭｉｎ

ＴｏｎｇｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒ

ｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　ＧＵＹ，ＰＥＮＧＤＺ，ＤＥＮＧＣＮ，ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇ′ｓｓｕｂｃｅｎｔｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎＷＲＦａｎｄＳＷＭＭ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＣｌｉｍａｔｅ，２０２２，４１，

１０１０６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｕｃｌｉｍ．２０２１．１０１０６６．

犎犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犠犚犉犻狀犅犲犻犼犻狀犵′狊狊狌犫犮犲狀狋犲狉

ＧＵＹｕ１
，２，ＰＥＮＧＤｉｎｇｚｈｉ１

，２，ＤＥＮＧＣｈｅｎｎｉｎｇ１，ＺＨＡＯＫｅｋｅ１
，２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７５，犆犺犻狀犪；

２．犅犲犻犼犻狀犵犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犝狉犫犪狀犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆狔犮犾犲犪狀犱犛狆狅狀犵犲犆犻狋狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｕｒｂａｎｓｔｏｒｍｓａｎｄｆｌｏｏｄｓｈａｖｅａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｄｉｓａｓｔｅｒｓｔｈａｔｔｈｒｅａｔｅｎｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｃｉｔｉｅｓ．ＷｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇ′ｓｓｕｂｃｅｎｔｅｒ，ｓｔｏｒｍｓ，ａｎｄｆｌｏｏｄｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｈａｓｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ．

Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ，ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｄａｔａｆｒｏｍｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｆｒｏｍ
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王艺霖，等　ＬＳＴＭ神经网络和量纲分析法在弧形闸门过流计算中的对比




