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摘  要: 利用 2005年冬季兰州边界层试验的观测数据,分别从边界层结构、近地面温度和风速、地表通量等几个方

面检验了 RAMS 在山谷城市的模拟性能。RAMS 模式能很好地捕捉边界层结构特征, 模拟的白天混合层高度和

夜间稳定边界层高度和观测值非常一致。模式能较好地模拟近地面温度和地表通量的日变化特征。对模拟偏差

进行统计分析,结果显示 RAMS 对近地面温度和风速的模拟结果是可以接受的: 近地面温度的平均偏差为

- 1. 73 e , RMSE 为 21 16 e , 风速的平均偏差为 01 35 m # s- 1 , RMSE 和 RMSVE 分别为 11 61 m # s- 1和 31 15

m # s- 1。研究表明, RAMS 适合作为研究兰州山谷城市大气边界层的工具。
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  近年来,随着计算机和观测技术的迅猛发展, 中

尺度数值模式已日趋成熟。目前,常用的中尺度气

象模式有 WRF、RAMS、MM5、ETA、HOTMAC,

这些模式已经成为中尺度气象的一个重要的研究手

段,并在全世界范围内得到广泛应用[ 1- 4] 。随着计

算机的快速发展和气象模式并行算法的改进, 大大

缩短了计算时间,这些年来,许多中尺度气象模式被

用于大气环境方面的研究 ( 驱动大气扩散模

型) [ 5- 8] ,气象模式提供的背景场准确与否直接影响

到大气扩散模式的模拟结果
[ 9]

,所以使用之前对中

尺度模式进行验证非常必要, 以便于了解该模式的

优缺点。Pielke等
[ 10]
讨论了 RAMS 模式在大气环

境应用方面的优缺点。Seaman [ 9] 总结了气象模式

和大气扩散模式之间的关系。Bisw as等
[ 11]
分别用

RAMS和 MM5 模式驱动光化学模式 Variable-

Gr id U rban Airshed M odel ( UAM-V) ,分析了不同

模式提供的气象背景场对光化学模式模拟结果的影

响,结果显示最终模拟的臭氧浓度没有明显差异。

Zhang 等[ 12] 利用 MM5模式模拟的结果表明不同的

边界层方案对边界层的结构有很大影响, 而 Mao

等
[ 13]
的 MM5-CMAQ敏感性试验显示,尽管不同的

边界层方案对边界层结构有重要影响, 但对 CMAQ

的模拟性能没有明显影响。

还有许多学者对不同模式模拟性能进行了比

较。Cox 等
[ 14]
比较了 MM5, RAMS, NOPAPS6和

RWM 模式性能,结果显示, RAMS 模式模拟性能最

佳, MM 5次之。Zhong 等 [ 15]利用 VT MX试验观测

数据,检验了 MM5、RAMS 和 NCEP M eso-Eta在

高分辨率配置下(水平 1 km )的模式性能, 3 个模式

有个共同特点,模拟的地面温度偏低、逆温偏弱、风

速和风向误差较大,但是 MM5和 RAMS 能更好的

捕捉山谷风环流。因此,这里选用 RAMS作为城市

局地尺度大气环境运动场的模拟工具是具有理论和

实践基础的。

RAMS 模式具有多用途的特点 [ 16- 17] , 在国外

很多地方进行过检验
[ 18- 21]

, 但是,由于缺少观测资

料,相关的验证工作在兰州地区还不多见。笔者的

目的就是为了检验 RAMS 模式在兰州山谷城市的

模拟性能,为后面开展山谷城市边界层和大气环境

方面的研究做准备。

1  RAMS模式介绍和试验设计

采用三维、非流体静力、可压缩区域大气模式系

统 RAMS41 4 ( Regional Atmospheric Modeling

System )模式。采用 Chen and Cotton( 1987)长、短波

辐射方案,和Mellor andYamada( 1982)湍流动能闭合
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方案 ( TKE)。启用 LEAF ( Land-Ecosystem Atmos-

phere Feedback)陆面过程模块, 其地表感热通量、潜

热通量和动量通量是用 Louis 方法计算所得。由于

实验期间并无降水发生,关闭对流参数化方案。

实验区域范围为 351 77b) 361 40b N, 1031 29b)

1041 32b E, 模式中心点为 361 08b N, 1031 8b E。模

式采用三重嵌套,东西方向格点数为: 80 @ 80 @ 92,

南北方向 62 @ 62 @ 71, 水平分辨率分别为 9 km、3

km 和 1 km。垂直方向采用地形追随坐标。大气分

为 30层,近地面大气层最小间隔 30 m ,向上依次以

11 15比例递增, 最大间隔1 200 m。时间步长分别

为 20 s, 10 s, 2 s。

  背景初始场和边界场为 NCEP( 1b @ 1b)格点资
料,每 6 h强迫一次。模式使用的是美国 U SGS 30

s地表资料,该资料把兰州市区下垫面部分地区当

作短草来处理, 这和实际下垫面特征明显不符。为

了更真实的接近实际下垫面状况, 将 361 00b)

361 15b N, 1031 55b) 1041 00b E范围内, 同时海拔小

于1 600 m除了水体之外的植被类型全部改为城市

类型。土壤分为 11层, 最深层土壤达- 31 2 m。本

次试验观测得到的 5 cm, 10 cm, 20 cm 土壤湿度基

本都在 01 1 左右, 这里各层土壤湿度初始值均取

01 1, 土壤温度初始值由本次实验 4层观测值线性插

值到 11层土壤层。

由于模拟期间, 土壤已经冻结,土壤中的液态水

变为固态水,土壤热容量变小,在 Leaf2模块中土壤

热容量和热传导的参数按照模式说明做了修改, 主

要是为了耗散潜热,同时减小土壤热容量。

模式参数详细说明和模拟区域地形图分别如表

1和图 1所示。

表 1  试验设计

Table 1 Model setup

RAMS 参数说明

模拟时段 2005-12-15 ) 2005- 12-18, 2005- 12-25 ) 2005- 12-28

中心点 361 08b N, 1031 7b E

水平方向
Grid1 80@ 62,格距 9 km ; Grid2 80@ 62,

格距 3 km; Grid3 92@ 71,格距 1 km

时间步长 20 s, 10 s, 2 s

垂直方向
地形追随坐标,分成 30层,最小间隔 30 m,向上依次

以 11 15比例递增,最大间隔 1 200 m

侧边界条件 NCEP( 1b@ 1b)再分析资料, 6 h输入一次

地形及地表植被 USGS (30 s)格点资料

土壤质地 砂质粘壤土

土壤分层 11

土壤湿度初始值 01 1

土壤温度初始值 由本次实验 4层观测值线性插值到 11层土壤

侧边界 [ 22]

辐射方案[23]

湍流闭合[24]

近地层参数化[25- 26]

微物理方案[27- 28]

图 1 第三重网格模拟区域和 2005 年冬季观测点的位置

F ig. 1 T opog raphy of the computational doma in ( g rid3) and locations of the key measurements sites
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2  模拟结果验证

用于检验模式的数据来自 2005年冬季观测试

验,试验的详细说明见文献[ 29- 30]。探空资料用的是

系留气球( VAISLA)每 3 h一次的观测结果。系留

探空观测点 2005年 12月 15 ) 18日在兰州市区(兰

州商学院, 361 05b N, 1031 80 b E) , 12 月 26 ) 29 日

在兰州南山顶(皋兰山顶, 361 01b N, 1031 84b E)。

模式输出结果双线性插值到观测点位置和观测

结果进行比较。本研究评价模式性能分别从边界层

结构、近地面温度和风速、地表通量和一些统计量这

几个方面展开。最后还通过敏感性试验, 分析近地

面温度和地表通量对下垫面类型和土壤湿度变化的

响应情况。

2. 1  边界层结构

图 2给出了市区和皋兰山顶两观测点位置的位

温廓线图。从图上可以看出,下午 13时(地方时,下

同)山谷(市区商学院观测点,下简称山谷)混合层已

经发展到400 m 左右的高度(图 2A) ,而山顶混合层

高度仅为 150 m(图 2C)。从模式模拟的结果来看,

无论在山谷还是山顶, 模式都能很好的模拟白天混

合层的高度,而对于混合层顶的覆盖逆温,模式对逆

温强度的模拟明显偏弱,在山谷更为明显,这可能与

随着高度的增加, 模式垂直方向分辨率变粗以至于

模式不能很好地捕捉温度的垂直结构有关
[ 31]
。

图 2 位温模拟值和观测值比较
( A :市区 12月 16日 1300 LST ; B:市区 12月 17日 0100 LST ; C:皋兰山顶 12月 26日 1300 LST ; D:皋兰山顶 12月 27日

0100 LST )

Fig. 2  Observ ed and simulated pro files o f po tent ial temperature

  下面分析夜间稳定边界层的模拟情况。一般夜
间边界层高度用地面逆温层顶的高度来表示。从图

2可以看出, 早上01: 00时, 山谷夜间稳定边界层的

高度在 300 m 左右。从模拟的结果来看, 模拟值和
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观测值很接近,但模拟的逆温强度偏弱。从山顶的模

拟情况来看,山顶稳定边界层高度在 400 m 左右,模

式很好的再现了稳定边界层和残留层的特征,但模式

模拟的温度从地面到高空都明显偏低 5 e 以上。

大气污染物的扩散和大气的温度层结密切相

关,因此模式对逆温强度的模拟与否直接关系到大

气扩散模式对大气污染物浓度的模拟。图 3给出了

图 3 夜间 14~ 130 m 逆温强度模拟值和观测值的 1B 1 图

F ig . 3  Observed vs simulated po tent ial temperatur e

gr adients w ithin 14~ 130 m in nighttime

夜间三个时次 14 m到 130 m 之间的逆温强度,从图

上可以看出,山顶逆温强度在 01 01~ 01 03 K # m
- 1
之

间,模拟结果和观测值比较接近, 山谷逆温强度在

01 03~ 01 06 K # m- 1之间,模拟的逆温强度明显偏弱。

  从以上分析可以看出,在当前模式配置的情况

下, RAM S模式对于山谷城市边界层的高度模拟比

较合理,对于夜间逆温强度的模拟,尽管在山谷模拟

有些偏弱,但是其结果还是可以接受的。

2. 2  近地面温度和风

图 4A 给出了近地面温度模拟结果和观测值。

RAMS 模式很好的模拟了近地面温度的日变化特

征,观测结果显示, 16 ) 18 日这两天日温度最大值

分别为- 2. 5 e 和- 1. 3 e , 出现的时间均在下午

14: 00 LST, 而对应的模拟值分别为- 21 7 e 和

- 2. 5 e , 峰值出现的时间比观测结果晚一小时,为

下午15: 00 LST ,峰值温度出现时间的推迟和模式

在干旱区经常低估潜热有关 [ 31]。日最小温度的模

拟值和观测值分别为- 14. 7 e 和- 17. 3 e , 出现

的时间都比较一致, 在早上07: 00 LST。值得注意

的是,模式在夜间模拟的温度偏低,其原因在下一小

节能量平衡中有详细的讨论。

图 4 近地面温度和风速模拟值与观测值的比较(阴影部分表示夜间时段)

F ig. 4 Compar ison betw een obser vations ( do ts) and model simulations ( lines) of near- surface

temperatur e and w ind speed ( G ray shading deno tes nighttime periods)
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  从图 4B 可以看出, RAM S 模式能够较好的模

拟白天时段风速的变化趋势, 但夜间明显有很大的

偏差。风速模拟偏差比较大的原因是风速具有不确

定性,这是湍流的随机性决定的,而模式不能很好地

描述这一过程。另外, 次网格里边的地形和植被的

问题也是一个重要原因
[ 25]

,所有的中尺度气象模式

都面临着这个问题。

2. 3  地表通量

由前面的分析可知, 模式模拟的夜间近地面温

度比观测值偏低,这和模式模拟的地表能量偏差有

直接关系。从图 5A 可以看出, 白天时段, 模式模拟

的净辐射和观测值非常一致。在夜间, 模式模拟的

净辐射有更多的能量损失,是由于模式高估了长波

损失 20~ 80 W #m- 2 (图 5B)。这就是模式预报的

近地面温度出现冷偏差的直接原因, 而从辐射的各

个分量来看,模式低估了向下的长波辐射(图 5C) ,

是造成净辐射损失的主要原因。

图 5D给出了感热的观测值和模拟值, 16日白

天,模式模拟的感热峰值比观测值偏大,夜间模拟值

和观测值差别不明显, 17 日白天, 模拟值和观测值

比较一致,而夜间感热高估了 100 W # m- 2。

图 5 观测值和模拟值的比较(阴影部分表示夜间时段)

Fig . 5  Comparison between observat ions ( dots) and model simulations ( lines) ( G ray shading deno tes nighttime periods)

  下面来分析感热偏差的原因。
H = Qc pu* H* ( 1)

  RAMS模式用 [ 18]方案计算地表进入大气的热

量、动量和水汽通量。该方案用不迭代的解析解近

似了 Businger 等人( 1971)的廓线函数, 计算从地面

(水面、裸露地面、植被表面)进入大气的通量。地表

层通量的表达式为:

u
2
* = a

2
u
2
Fm(

z
z 0

, R i ) (2)

u* H* =
a
2

Rm/ h
u$HF h(

z
z 0

, R i ) (3)

a
2

= k
2
/ ( ln

z
z 0

)
2

(4)
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R i =
gz $H
�Hu

2 ( 5)

不稳定情况下, F 表示为:

F = 1 -
bRi B

1+ c | Ri B |
1/ 2 ( 6)

稳定情况下:

F =
1

(1 + b. Ri B )
2 ( 7)

Fm 中经验常数 b= 和 b. 分别为 91 47Fh 和 41 7Fh。

常数 c为:

c = Ca
2
b(

z
z 0

)
1/ 2

( 8)

式中: Fm 的C 为 71 4; Fh的为 51 3。
从公式( 1)可以看出, 感热与摩擦速度成正比。

16日白天和 17日晚上模式模拟的感热明显偏大

(图 5D) ,是由于模式高估了摩擦速度(图 5E)的原

因。而从( 2)式可看出,摩擦速度是风速 u和拖曳系

数的函数, 从图 5B, 16日白天模拟的风速偏小, 所

以在不稳定状态下( H > 0)摩擦速度的高估主要是

由于拖曳系数偏大造成的(公式( 2)、( 5)、( 6)、( 7) )。

因此,准确预报大气稳定度对于湍流量的预报是至

关重要的
[ 15]

, 17日晚上摩擦速度的异常偏大主要是

由于模拟的风速异常造成的。

  由于模拟区域气候干燥再加上模拟期间土壤冻

结,观测的潜热值很小,峰值都不超过 8 W # m - 2 ,

模式模拟的结果和观测值基本一致。

从以上分析可以看出, 模式模拟的感热通量有

很大的偏差。在后面的敏感性试验中接着去讨论这

个问题。

2. 4  统计量分析

模拟量的平均偏差代表的是模式系统性偏差,

它往往和模式的物理过程、参数化方案、数值计算误

差等联系在一起的。而标准差反映的是模式非系统

性偏差,它往往是由模式的初始条件和边界条件造

成的
[ 31- 3 2]

。因此, BIAS 和 RMSE ( RM SVE )是用

来评价模式性能的一个重要指标[ 31] 。

这里选用本次野外试验两个观测点每小时的观

测结果和模式结果进行比较, 选取的时间段为 16日

07: 00 LST 到 18日07: 00 LST。

从表 2 可以看出, 近地面温度的平均值为

- 9. 28 e , 而 模拟 值 为 - 11. 01 e , RMSE 为

21 16 e ,平均偏差为- 1. 73 e 。这意味着模式在
模拟时间段模拟的温度偏低, 这和前面的讨论是一

致。近地面的平均风速为 21 2 m # s- 1 , 模拟值为

21 5 m # s- 1 , 模式的平均偏差为 01 35 m # s- 1 ,

RM SE 和 RMSVE 分别为: 11 61 m # s
- 1
, 和 31 15

m # s
- 1
。从整个试验段近地面温度和风速来看,模

式的标准偏差( SDE)大于模拟量的平均偏差, 说明

模式预报结果的偏差有一多半是由于非系统性偏差

造成的。

表 2 近地面温度和风统计量模式性能分析

Table 2 Model performance on temperature and wind

项目 温度/ e 风速/ ( m # s- 1 )

观测平均值 - 91 28 2. 19

观测值标准差 4. 23 1. 33

模拟平均值 - 11. 01 2. 54

模拟值标准差 4. 71 1. 02

偏差 - 1. 73 0. 35

均方根误差 2. 16 1. 61

风速均方根误差         3. 15

2. 5  敏感性试验

由前面的分析可知, RAM S模式在模拟地表通

量的时候,特别是感热有较大的偏差。在这里设计

了两组敏感性试验探讨地表覆盖类型和土壤湿度对

其影响。

Case1:模式从 U SGS 资料读取中, 将兰州两山

大部分区域下垫面当成短草来处理的, 和实际植被

类型明显不符。这里根据兰州的实际地表状况, 将

摸拟区域中海拔大于1 600 m的部分,都改成裸地和

灌木,每个网格中使用两个斑块, 其中裸地占 70%,

灌木占 30%。

图 6给出了 Case1的模拟结果。从图 6A 可以

看出,更改下垫面类型后, 模式模拟的感热变化趋

势、峰值与观测值都非常一致,潜热的模拟也有所改

善。这也说明了下垫面的植被状况对湍流的模拟结

果影响非常大。

Case2:将土壤湿度从 01 1增大到 01 2。

图 7给出了敏感性试验和控制试验的比较结

果。当土壤湿度从 10%增加到 20%的时候,空气温

度有明显增大(图 7A)。其主要原因是土壤湿度的

增加导致向下的长波辐射的增大(图 7B)。感热(图

7C)和潜热(图 7D)的变化并不明显。从这个敏感

性试验可以看出, 对于冬季在冻土区域的模拟, 由于

土壤已经冻结,地面蒸散很小,同时土壤中的液态水

变为固态水,模式的地表通量对土壤水的含量并不

敏感,这点值得注意。
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图 6 敏感性试验观测值和模拟值的比较

Fig . 6  Comparison between observat ions ( dots) and model simulations ( lines) in sensitiv e test

图 7  敏感性试验和控制试验的模拟结果的比较 (阴影部分表示夜间时段)

Fig . 7  Comparison o f results produced by the contro l r un and sensitivity exper iment ( G ray shading deno tes nighttime periods)

3  小结
利用 2005年冬季兰州边界层试验的观测数据,

分别从边界层结构、近地面温度、风速和地表通量等

几个方面检验了 RAMS 在山谷城市的模拟性能。

结果表明, RAM S适合作为研究兰州山谷城市大气

边界层的工具:

RAM S模式能很好地模拟边界层结构特征, 无

论在山谷还是山顶,模式都能很好地再现白天混合

层的高度和夜间稳定边界层的高度。模式对山谷夜

间逆温强度的模拟偏弱。

RAMS能很好地模拟近地面温度的日变化特

征,对温度日变化趋势,峰值和峰值出现的时间模拟

得都很好,但模拟的夜间空气温度偏低。

风速的模拟有较大的偏差, 这是湍流的随机性

决定的。复杂地形条件也是影响风速预报的一个重

要原因。

模式能很好地模拟净辐射的日变化特征,而对

向下的长波辐射估计不足,这也是造成夜间温度出

现冷偏差的直接原因。模式对感热的模拟有较大的

偏差,感热的模拟和摩擦速度的密切相关,通过进一

步分析发现,摩擦速度的偏差,在大气不稳定状况下

( H > 0) , 是拖曳系数预报异常的原因, 在大气稳定

状态下( H < 0) , 是风速的预报偏差引起的。

统计量分析显示, RAM S 对近地面温度和风速

的模拟结果是可以接受的:近地面温度的平均偏差

为- 1. 73 e , RMSE 为 21 16 e ,风速的平均偏差为

01 35 m # s
- 1

, RM SE 和 RMSVE 分别为 11 61
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m # s- 1和 31 15 m # s- 1。

敏感性试验结果显示, 冻土区域地表湍流热通

量和下垫面植被类型关系密切; 感热和潜热的模拟

结果对土壤中液态水含量并不敏感。
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Test on Simulating Effect of RAMSModel in Valley-type City

YANG Sheng-peng1, 2 , LB Sh-i hua2 , CHEN Yu- chun2 , AO Yin-huan2 , YU Ye2 , WANG Chang-you1

(1 .K ey L abor atory of Meteor ological Di saste r of M ini str y of E ducation , N anj ing Univ er si t y of I nf or mation S cience

& T echnolog y , Nanj ing 210044 , China ; 2 .L abor atory f or Climate Env i ronment and Disast ers of West ern Ch ina , Cold and

A rid Reg ions Env i ronmenta l and Engineering R esearch Inst itut e , Chine se A cad emy of S ciences , L anz hou 730000 , China )

Abstract: Simulation results from the Regional Atmosphere Modeling System ( RAMS) were compared with

observational data collected during the field experiment conducted in Lanzhou of Northwest China in Decem-

ber 2005. Simulation was carried out at a high horizontal resolution of 1 km under weak synoptic forcing,

and from aspects of the boundary layer structure and the near surface variables over complex terrain. RAMS

shows a reasonable ability to simulate the observed mixed-layer depth, surface temperature, and the diurnal

variation of temperature and surface energy budget. T he Mean Bias and RMSE for temperature is - 1. 73 e

and 21 16 e . The RMSE and RMSVE for surface wind are 1. 61 m! s
- 1

and 31 15 m! s
- 1

, respectively. Statis-

tical analysis shows that the model performance is accepted for the studied area.

Keywords: complex terrain; RAMS Model; test; boundary layer structure; surface energy budget
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