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摘要：基于 ＣＷＲＦ 模式结果，探讨了 ６ 种边界层参数化方案对 ３０ ａ 东亚近海热带气旋的强度、频
数及路径模拟的可能影响。结果发现：ＣＷＲＦ模式中各边界层参数化方案模拟的热带气旋频数普
遍较观测偏少，模拟强度相比观测也均偏弱。热带气旋的强度、频数及出现频次的空间分布对模

式边界层方案的选取较为敏感。ＣＡＭ３方案模拟强热带气旋的能力较其他方案偏好，ＡＣＭ 方案在
多数年份模拟的热带气旋个数偏多，且在不同月份模拟的热带气旋生成频率与观测最接近，ＣＡＭ３
方案模拟的热带气旋出现频次与观测的偏差在大部分地区偏小。综合来看，ＣＷＲＦ 模式中边界层
参数化选用 ＣＡＭ３方案模拟热带气旋活动的性能较好。
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引言

热带气旋在动力场、水汽场和热力场上的特殊

性使得研究和预报热带气旋活动（包括路径及强

度）具有很大的挑战性。由于热带气旋生命史较

短、移动路径不规律及海洋上的观测资料严重缺

乏，数值模式一直被认为是预报热带气旋活动的主

要手段。目前，开展数值模式中的参数化物理过程

模拟性能的评估，为研究各物理因子对热带气旋活

动的形成和发展产生的影响提供了科学依据。

边界层作为下垫面和大气之间的过渡带，在垂

直输送的作用下，其中的水汽、感热及潜热输送对

热带气旋的发生发展均有着重要的影响。以往研

究表明，模式中边界层方案的选择对热带气旋模拟

的路径变化较为敏感。王雨星等［１］对比了 ＷＲＦ
（Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式中的 ＹＳＵ
（Ｙｏｎｓｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）和 ＭＹＪ（ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ）两
组边界层方案对 ２０１０ 年台风“鲇鱼”的路径模拟，
发现不同边界层方案模拟的低层水汽垂直输送有

较大差异，进而影响副热带高压主导的引导气流，

使得 ＹＳＵ模拟的“鲇鱼”路径相较于与观测更为接
近的 ＭＹＪ方案提前出现转向。ＷＥＮ ｅｔ ａｌ．［２］分析了
ＷＲＦ中五种边界层方案对 ２０１２年超级台风“三巴”
路径和强度的模拟效果，得出 ＱＮＳＥ（ＱｕａｓｉＮｏｒｍａｌ
Ｓｃａｌｅ Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）和 ＡＣＭ２（Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
Ｍｏｄｅｌ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２）方案模拟的路径和强度与观测更
为接近，相较于其他方案，ＱＮＳＥ 和 ＡＣＭ２ 方案对低
涡的形成和发展模拟得更好。

同样，热带气旋模式的强度模拟也与模式中边

界层方案的选择有很大的关系。江丽芳等［３］评估

了 ＷＲＦ模式中 ６组边界层参数化方案模拟 ２００９年
台风“莫拉菲”热力和动力结构特征的能力，得出

Ｂｏｕｌａｃ（ＢｏｕｇｅａｕｌｔＬａｃａｒｒèｒｅ）方案模拟此次过程时潜
热通量、感热通量和水汽通量均最大，进而模拟的

台风强度亦最强。徐亚钦等［４］定量评估了 ＷＲＦ 中
不同参数化方案对近年来在浙江和福建登陆的 ９个
西太平洋台风路径、强度的模拟性能，结果发现

Ｂｏｕｌａｃ方案相较于其他边界层方案对浙江省台风路
径、强度均有较好的模拟效果。

目前，大多数的有关边界层参数化方案影响热

带气旋活动的研究，仅选择热带气旋的单次过程或

几个典型个例来分析，而评估边界层方案对热带气

旋模式性能的研究则较少。近年来，梁信忠等开发

的 ＣＷＲＦ（Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＷＲＦ）模式作为 ＷＲＦ
模式在气候尺度上的拓展和改进［５－７］，而该模式参

数化方案对热带气旋强度、频数和路径等模拟性能

的系统性评估也十分必要。

本文基于 ＬＩＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［８－９］ＣＷＲＦ模拟的 ６种不
同的边界层参数化方案对东亚地区的模拟结果，探

讨了边界层方案对 １９８６—２０１５ 年东亚近海热带气
旋活动模拟的影响，结合其他物理量的统计计算，

试图比较和评估边界层参数化方案选取对 ＣＷＲＦ
模拟热带气旋活动特征的影响。

１　 资料与方法

１．１　 模式介绍
ＣＷＲＦ模式为每一类重要的物理过程集成了大

量可选参数化方案，包括地表项（陆地、海洋）、行星

边界层项、（深、浅）积云对流项、云微物理项、气溶

胶项以及辐射项。这些物理参数化项为集合预报

提供多种可选方案，进而改进模式在天气及气候预

报中的能力。此外，由于 ＣＷＲＦ 模式建立了一个较
完善的云－气溶胶－辐射集成模型，因此对辐射强
迫、气候影响及二者的不确定性均有完善的定量化

描述，这也是 ＣＷＲＦ模式相比其他区域气候模式的
一大优势［８］。

ＣＷＲＦ模式中共比较了 ６种不同边界层方案模
拟的影响。其中 ＣＡＭ３ 方案是在原 ＣＡＭ 方案基础
上考虑了地形影响；ＹＳＵ 及 ＡＣＭ 方案均考虑的是
非局地湍流运动；Ｂｏｕｌａｃ 及 ＵＷ （Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ）方案属于局地湍流动能方案；ＭＹＮＮ
（ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ Ｎａｋａｎｉｓｈｉ ａｎｄ Ｎｉｉｎｏ）方案则是采用
２ ５层湍流动能方案，重新设计了一个新的时间差
分算法来克服湍流动能方程中的计算不稳定问题。

本文的 ＣＷＲＦ 数据试验采用 Ｌａｍｂｅｒｔ 投影，中
心坐标为 ３５ １８°Ｎ，１１０°Ｅ，水平格距 ３０ ｋｍ，格点数
共 ２３２×１７２［９］。刘术艳等［１０］结合大尺度环流以及

东亚地区地表过程，分析出这一区域的选择是模拟

中国区域气候的最优方案。ＣＷＲＦ模式在侧边界及
内边界上采用线性递减系数来计算，进而达到动态
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松弛的可变侧边界条件［９］。ＣＷＲＦ模式垂直方向共
有 １７层，顶层气压 ７０ ｈＰａ，模式模拟的结果多以日
平均资料的 ＮｅｔＣＤＦ格式文件输出。考虑到侧边界
缓冲区的影响，所用区域覆盖了 １０５° ～ １４０ ２５°Ｅ，
１４ ７５° ～ ５５ ２５° Ｎ 的东亚近海区域，与辅天华
等［１１－１２］研究区域完全一致。

本研究是以 ＣＷＲＦ 模式试验中的控制试验方
案为基础，该控制试验方案中积云对流方案选用的

是 ＥＣＰ （Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｃｕｍｕｌｕｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ）方
案［１３］，云微物理选用的是 ＧＳＦＣＧＣＥ（Ｇｏｄｄａｒｄ Ｓｐａｃｅ
Ｆｌｉｇｈｔ ＣｅｎｔｅｒＧｏｄｄａｒｄ Ｃｕｍｕｌｕｓ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ）方案［１４］，

地表选用的是 ＣＳＳＰ（Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ ＳｕｒｆａｃｅＳｕｂｓｕｒｆａｃｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ）的陆面方案［１５］加上 ＵＯＭ（Ｕｐｐｅｒ Ｏｃｅａｎ
Ｍｏｄｅｌ）的海洋方案［１６］，其他的对比试验方案为

ＣＡＭ３、ＹＳＵ、ＭＹＮＮ、Ｂｏｕｌａｃ、ＡＣＭ 和 ＵＷ 方案，它们
的具体组合方式见表 １。有关参数化方案更详细的
描述参考 ＬＩＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［８］的研究。

表 １　 边界层参数化方案的组合
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案名称 积云对流方案 云微物理方案 边界层方案

ＣＡＭ３ ＥＣＰ ＧＳＦＣＧＣＥ［１３］ ＣＡＭ ｐｌｕｓ ＯＲＯ［１７］

ＹＳＵ ＥＣＰ ＧＳＦＣＧＣＥ ＹＳＵ［１８］

ＭＹＮＮ ＥＣＰ ＧＳＦＣＧＣＥ ＭＹＮＮ［１９］

Ｂｏｕｌａｃ ＥＣＰ ＧＳＦＣＧＣＥ Ｂｏｕｌａｃ［２０］

ＡＣＭ ＥＣＰ ＧＳＦＣＧＣＥ ＡＣＭ［２１］

ＵＷ ＥＣＰ ＧＳＦＣＧＣＥ ＵＷ［２２］

１．２　 热带气旋最佳路径资料来源及说明
本研究的热带气旋的最佳路径资料选取美国

联合台风警报中心（Ｊｏｉｎｔ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｗａｒｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，
ＪＴＷＣ）数据，时间间隔为 ６ ｈ，包括名称、时间、中心
经纬度位置以及最大风速值。挑选热带气旋时选

取最大风速超过 １７ ｍ·ｓ－１、维持 ２ ｄ 的个例，共计
１ ８９４个时次的 ４３３ 个热带气旋。在研究中为了和
ＣＷＲＦ 模式的资料时间分辨率保持一致，已将
ＪＴＷＣ 的 四 个 时 次 观 测 资 料 处 理 为 日 平 均
资料［１１－１２］。

１．３　 热带气旋的识别方法和物理量计算
根据 ＺＨＡＯ ｅｔ ａｌ．［２３］提出以及辅天华等［１１－１２］调

整改进的热带气旋中心识别判据为基础，提取

ＣＷＲＦ模式资料的热带气旋中心位置。同样，采用
辅天华等［１１－１２］使用的物理量的计算方法计算热带

气旋的累积气旋能量（ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｙｃｌｏｎｅ ｅｎｅｒｇｙ，

ＡＣＥ）［２４］指数、能量耗散指数（ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＰＤＩ）［２５］，评估了模式中所有边界层方案模拟
热带气旋活动的 ＴＳ 评分、空报率（ＦＡＲ）和漏报率
（ＰＯ）［１１－１２］。

２　 对热带气旋模拟的影响

图 １　 不同边界层参数化方案热带气旋的近中心最大风
速频率分布（ａ；单位：ｍ·ｓ－１）、ＡＣＥ指数的年际变
化（ｂ；单位：１０４ ｍ２·ｓ－２）和 ＰＤＩ 指数的年际变化
（ｃ；单位：１０５ ｍ３·ｓ－２）

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
（ａ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：１０４ ｍ２·ｓ－２）
ａｎｄ ＰＤＩ （ｃ；ｕｎｉｔｓ：１０５ ｍ３ · ｓ－２） ｆｏｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

２．１　 强度模拟的影响
图 １ａ是 ＣＷＲＦ模式不同边界层方案模拟的热

带气旋在各自生命史中近中心最大风速的频率分

布，观测表明热带气旋近中心最大风速频率分布呈

现相对平稳的分布趋势，在 １７ ～ ２２ ｍ·ｓ－１之间出现
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一个较小的峰值，在 ２２ ～ ５２ ｍ·ｓ－１间近中心最大风
速频率分布呈现缓慢下降的趋势，而在超过 ５２
ｍ·ｓ－１的近中心最大风速频率又重新出现一个较明
显的峰值。ＣＷＲＦ模式不同边界层方案模拟的近中
心最大风速频率集中在热带气旋强度相对适中的

范围内，多数方案模拟出的近中心最大风速主要集

中在 ２７～ ３２ ｍ·ｓ－１之间。不同边界层方案的选择
对热带气旋近中心最大风速的模拟影响较大，

ＭＹＮＮ方案模拟的热带气旋强度偏弱些，模拟的近
中心最大风速频率峰值位于 ２２ ～ ２７ ｍ·ｓ－１之间。
ＣＡＭ３方案模拟热带气旋近中心最大风速超过 ３７
ｍ·ｓ－１的热带气旋时模拟的频率较其他方案偏高，
而 ＡＣＭ方案和 ＵＷ方案尽管模拟近中心最大风速
小于 ４２ ｍ·ｓ－１的频率时模拟的较多数方案偏高，但
对近中心最大风速超过 ４２ ｍ·ｓ－１的热带气旋两个
方案模拟的频率均偏小。总体来看，在 ２７ ～ ４７
ｍ·ｓ－１区间，模式各边界层方案的模拟最大风速频
率随着风速的增加而呈现缓慢下降的趋势，这与观

测趋势基本一致；在最大风速大于 ４７ ｍ·ｓ－１时，模
式各边界层方案模拟的频率均为 ０，表明该气候模
式对强热带气旋的模拟性能不足。

图 １ｂ 是观测与模拟的 ＡＣＥ 指数年际变化曲
线，观测得到的 ＡＣＥ指数的变化曲线没有非常明显
的规律，但存在多个较明显的峰值和谷值。总体来

看，由于 ＣＷＲＦ模式未能很好地模拟出强热带气旋
的强风速值，依据 ＡＣＥ 指数、ＰＤＩ［２４－２５］计算公式可
知，其模拟的 ＡＣＥ指数和 ＰＤＩ年际变化曲线的平均
值都比实际发生的平均值要大大降低。但是，

ＣＷＲＦ模式中的各边界层方案能够基本再现了观测
中 ＡＣＥ指数年际变化曲线分布，均能成功模拟出在
１９８８、１９９３、１９９５、１９９８、２０１０ 年等多个波谷以及在
１９８７、１９９４、１９９７、２００４ 年等多个波峰。不同边界层
方案模拟的 ＡＣＥ 指数年际变化曲线相差不大，
ＣＡＭ３方案相对在大多数年份中模拟的 ＡＣＥ 指数
偏高，而 Ｂｏｕｌａｃ方案模拟的 ＡＣＥ指数在较多年份均
偏小，同样在 ＰＤＩ指数的年际变化曲线模拟中也能
得到类似的演变特征（图 １ｃ）。结合相关系数计算
（表 ２）也可发现，ＣＡＭ３ 方案计算得到的 ＰＤＩ 指数
和 ＡＣＥ指数与观测间的相关系数较其他方案偏高。
因此，综合来看，选取 ＣＡＭ３方案模拟热带气旋强度
的性能较好。

表 ２　 边界层参数化方案统计相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

方案名称 频数相关系数 ＡＣＥ指数相关系数 ＰＤＩ指数相关系数

ＣＡＭ３ ０ ３４９ ０ ７０９ ０ ７１３

ＹＳＵ ０ ２９４ ０ ６４５ ０ ６７８

ＭＹＮＮ ０ ２７０ ０ ６５０ ０ ６７７

Ｂｏｕｌａｃ ０ ３２６ ０ ６８６ ０ ６９３

ＡＣＭ ０ ４０３ ０ ６８７ ０ ７１５

ＵＷ ０ ３１２ ０ ６７３ ０ ６７９

　 　 图 ２ 给出的是观测与模拟热带气旋各自的风
速－气压关系（以下简称“风压关系”），观测的中心
最小海平面气压与近中心最大风速呈现近似直线

的关系，而 ＣＷＲＦ模式各边界层方案大多都模拟出
相似的关系。尽管相比于观测，ＣＷＲＦ 模式各边界
层方案在给定中心最小海平面气压后模拟偏弱的

热带气旋时模拟的近中心最大风速都偏大，但随着

模拟的热带气旋强度增强，模式模拟的近中心最大

风速在给定中心最小海平面气压时逐渐逼近观测

的近中心最大风速值。这和在近中心最大风速频

率分布图（图 １ａ）中模式各边界层方案模拟的频率
相比，观测更集中于近中心最大风速值较弱或适中

区间相符。模式模拟的风压关系对不同边界层方

案的选择表现较敏感，ＭＹＮＮ 方案模拟的热带气旋
中心最小海平面气压均大于 ９６０ ｈＰａ，且对中心最小
海平面气压值小于 ９７０ ｈＰａ的热带气旋模拟数量也
较少，这与近中心最大风速频率分布图中得到的结

果相似。而 ＣＡＭ３方案模拟的热带气旋风压关系曲
线一直延伸至中心最小海平面气压值低于 ９６０ ｈＰａ
的位置，且相比其他方案模拟的中心最小海平面气

压值低于 ９７０ ｈＰａ 的热带气旋数量较多。综合来
看，ＣＡＭ３方案相比其他边界层方案模拟的热带气
旋强度偏强，与观测更接近。

２．２　 频数模拟的影响
图 ３ａ是观测与模拟的热带气旋生成频数年际

变化分布，观测的曲线大致呈现出热带气旋个数先
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图 ２　 近中心最大风速与中心最小海平面气压（ａ． ＣＡＭ３，ｂ． ＹＳＵ，ｃ． ＭＹＮＮ，ｄ． Ｂｏｕｌａｃ，ｅ． ＡＣＭ，ｆ． ＵＷ；红色实心点是模式各
边界层方案模拟的风速和气压对应点，黑色（蓝色）实线是用最小二乘法线性拟合得到的观测（模拟）风压关系曲线）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｅａｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ （ａ． ＣＡＭ３，ｂ． ＹＳＵ，ｃ． ＭＹＮＮ，
ｄ． Ｂｏｕｌａｃ，ｅ． ＡＣＭ，ｆ． ＵＷ；ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ，ｂｌａｃｋ （ｂｌｕｅ）ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖｅｄ （ｓｉｍｕｌａｔｅｄ）ｗｉｎｄ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ）

减少后增加的变化趋势，较为明显的是 １９８８ 年与
１９９８年两个谷值以及 １９９４ 年与 ２００４ 年两个峰值，
在 ＣＷＲＦ各边界层方案模拟中也有所体现。模式
中各边界层方案模拟的热带气旋个数普遍较观测

偏少，平均每年模拟的热带气旋个数在 ６个左右，占
实际观测的平均每年发生的热带气旋约 １５ 个的
４０％。Ｂｏｕｌａｃ方案相比其他边界层方案在大部分年
份中模拟的热带气旋个数均偏低，而 ＣＡＭ３ 方案、
ＡＣＭ方案和 ＵＷ 方案相对在多数年份中模拟的热
带气旋个数均偏多。结合相关系数计算（表 ２）可
知，ＡＣＭ方案模拟的频数与观测之间的相关系数最
高，超过了 ０ ４，比相关系数次高的 ＣＡＭ３ 方案提高
了 ５ ４个百分点。

图 ３ｂ是观测与模拟的热带气旋在不同月份的

生成频率分布，观测的热带气旋个数从 １ 月开始至
８月在不断增加，而后至 １２ 月逐渐减少。总体而
言，模拟的热带气旋在不同月份的生成频率分布与

实际观测变化趋势非常吻合，其中大部分方案模拟

的热带气旋在不同月份生成频率分布的峰值均出

现在 ８月（除 ＡＣＭ方案模拟的频率峰值出现在 ７月
以及 ＵＷ方案模拟的峰值出现在 ９ 月）。多数方案
模拟的热带气旋在 ９ 月的生成频率均明显小于观
测，这表明多数方案对 ９ 月生成的热带气旋模拟的
生成频率偏低。相比于其他方案，ＵＷ 方案对 ９ 月
生成的热带气旋数量模拟得偏多，而对 ８ 月生成的
热带气旋模拟的数量较少。同样的 ＡＣＭ 方案在 ７、
８月模拟的热带气旋生成频率明显高于观测值而在
９月模拟的热带气旋生成频率除 ＵＷ 方案外最高。
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Ｂｏｕｌａｃ方案在 ６、９月模拟的热带气旋生成频率明显
低于其他方案，因此 Ｂｏｕｌａｃ 方案在 ６、９ 月模拟的热
带气旋个数较其他方案偏少。

综合来看，不同边界层方案对热带气旋的生成

频数影响较大，ＡＣＭ方案相对其他方案模拟的热带
气旋频数与观测较为接近。

图 ３　 不同边界层参数化方案模拟的热带气旋生成频数的年际变化（ａ；单位：个）和热带气旋生成频率的月变化（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ ｎｕｍｂｅｒ （ａ）ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｂ）ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ （ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｉｎｅ）ＴＣｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 ４　 不同边界层参数化方案模拟的和观测的热带气旋 ３０ ａ间在东亚近海出现频次分布情况（ａ． ＣＡＭ３，ｂ． ＹＳＵ，ｃ． ＭＹＮＮ，
ｄ． Ｂｏｕｌａｃ，ｅ． ＡＣＭ，ｆ． ＵＷ，ｇ．观测；网格内的数值代表的是 ＪＴＷＣ统计与各方案模拟结果的偏差值；单位：个）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｖｅｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１５ ｆｒｏｍ ＪＴＷＣ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ （ａ． ＣＡＭ３，ｂ． ＹＳＵ，ｃ． ＭＹＮＮ，ｄ． Ｂｏｕｌａｃ，ｅ． ＡＣＭ，ｆ． ＵＷ，ｇ． ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＪＴＷＣ ｄａｔａ ａｎｄ ｅａｃｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｓｃｈｅｍｅ）

２．３　 路径模拟的影响
图 ４ 给出的是各边界层参数化方案模拟及

ＪＴＷＣ统计的热带气旋出现频次的空间分布。由观
测中热带气旋出现频次的分布（图 ４ｇ）可知，对南海
区域热带气旋出现频次的模拟普遍偏少，但都可以

再现菲律宾北部洋面上的热带气旋高频次出现。

与辅天华等［１１］研究中选用不同云微物理参数化方

案时的结论相似，由计算的热带气旋频次偏差值

知，所有方案对热带气旋出现频次模拟结果都偏

低，特别是纬度越低的区域相差越大。Ｂｏｕｌａｃ 方案
模拟的热带气旋出现频次相对其他方案偏少，与观

测的偏差值较大（图 ４ｄ）。ＣＡＭ３（图 ４ａ）和 ＵＷ（图
４ｆ）方案相对模拟的热带气旋出现频次与观测之间
的偏差在大部分地区较其他方案（图 ４ｂ—ｅ）偏小。
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图 ５ａ给出了观测与模拟得到的热带气旋出现
天数随纬度分布情况，观测的热带气旋多出现在纬

度较低的热带及副热带地区，而 ＣＷＲＦ 中各边界层
方案大致能模拟出这一分布，但相比观测，ＣＷＲＦ模
式模拟的热带气旋个数仍相对较少。不同边界层

方案之间模拟的差异较明显，与热带气旋出现频次

空间分布相似的是，Ｂｏｕｌａｃ 方案模拟的热带气旋在
各个纬度区间内的个数相比其他方案偏少，而 ＵＷ
方案模拟的热带气旋个数在各个纬度区间内较其

他方案偏高，这在热带气旋个数随经度变化的分布

中也能得到类似的结论。图 ５ｂ 中热带气旋的个数
随经度变化分布在 １２５° ～ １３０°Ｅ 间出现一个峰值，
这在观测与模式模拟下均有体现。Ｂｏｕｌａｃ方案在这
一区间内模拟的热带气旋个数较其他方案均偏少，

而 ＵＷ方案模拟的热带气旋个数在 １２５°Ｅ以东区域
内较其他方案均明显偏多。

图 ５　 热带气旋出现频次随纬度（ａ）和经度（ｂ）的变化
Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ （ａ） ａｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ （ｂ）

２．４　 热带气旋模拟精度的评估
由 ＴＳ 评分、空报率和漏报率（表 ３）可以发现，

所有边界层方案对热带气旋活动模拟的能力差异

较大，多数方案得到的 ＴＳ 评分在 ０．４ 左右，而模拟
相对较好的 ＣＡＭ３ 方案和模拟相对偏差的 ＭＹＮＮ
方案 ＴＳ评分相差 ９ 个百分点。同样的差异在漏报
率上也有体现，而在频数和强度模拟均较其他方案

偏小的 Ｂｏｕｌａｃ方案，ＴＳ评分也较低。同样表现较好
的还有 ＡＣＭ 方案和 ＵＷ 方案，ＴＳ 评分均超过了
０ ４，相较于其他三个方案表现得更好。此外，
ＭＹＮＮ方案计算的空报率以及漏报率相比其他方案
均偏高，而 ＣＡＭ３方案计算的空报率和漏报率相对
大多数方案偏少，因此，综合来看，ＣＡＭ３ 方案相对
于其他边界层方案模拟热带气旋的性能较好，而

ＭＹＮＮ方案模拟热带气旋的性能相对较差。

表 ３　 不同边界层参数化方案模拟结果的各项评分比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案名称 ＴＳ ＦＡＲ ＰＯ

ＣＡＭ３ ０ ４３９ ０ ０８３ ０ ５４２

ＹＳＵ ０ ３８８ ０ ０７９ ０ ５９８

ＭＹＮＮ ０ ３４９ ０ １２２ ０ ６３３

Ｂｏｕｌａｃ ０ ３６３ ０ ０５８ ０ ６２８

ＡＣＭ ０ ４１０ ０ １１０ ０ ５６８

ＵＷ ０ ４０２ ０ １２０ ０ ５７５

３　 大尺度环境场作用影响

除了热带气旋内核动力学作用以外，大尺度环

境场控制对热带气旋的强度与结构的变化起着至

关重要的作用［２６－２７］，因此，进一步计算和比较了采

用不同边界层方案的 ＣＷＲＦ 模拟的大尺度环境场
（包括高度场、湿度场和垂直风切变场［２６－２７］）分布特

征，其中，使用水平分辨率为 ０ ７５° ×０ ７５°的 ＥＲＡ
Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料［２８］作为相应的观测值，时间范围

为 １９８６—２０１５年的 ７—９月。
图 ６是 ＣＷＲＦ 模拟和 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料

的 ５００ ｈＰａ 平均高度场分布。总体而言，虽然各方
案模拟的副热带高压强度都偏东（偏弱），但各方案

模拟的 ５００ ｈＰａ形势高度场分布大致均与实际观测
的再分析资料中反映的形势高度场分布特征相当，

其中副热带高压 ５８６ ｄａｇｐｍ 脊线顶点位置明显偏
东，特别是 ＡＣＭ方案和 ＵＷ方案的副热带高压脊线
最西顶点相对更为偏东（图略），相对而言，ＣＡＭ３ 方
案模拟的 ５００ ｈＰａ形势高度场较为合理（比较图 ６ａ
和图 ６ｂ）。

图 ７是 ＣＷＲＦ 模拟和 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料
的 ６００ ｈＰａ 平均相对湿度场分布。总体而言，各方
案模拟的 ６００ ｈＰａ的相对湿度分布与实际观测的再
分析资料中反映的相对湿度分布特征基本一致（比

较图 ７ａ和图 ７ｂ），在低纬度地区有水汽高（湿）值
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图 ６　 ＣＷＲＦ模拟和 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的 ５００ ｈＰａ平均高度场（ａ． ＣＡＭ３，ｂ．观测；单位：ｄａｇｐｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｎ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ ｆｒｏｍ ＣＷＲＦ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ （ａ． ＣＡＭ３，ｂ． ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）

图 ７　 ＣＷＲＦ模拟和 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的 ６００ ｈＰａ平均相对湿度场（ａ． ＣＡＭ３，ｂ．观测；单位：％）
Ｆｉｇ．７　 Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ６００ ｈＰａ ｆｒｏｍ ＣＷＲＦ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ （ａ． ＣＡＭ３，ｂ． ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

ｕｎｉｔｓ：％）

区，而在东北亚附近由于副热带高压的下沉气流作

用有水汽低（干）值区，但是可以发现各方案模拟的

６００ ｈＰａ 的相对湿度均比实际观测值干燥（图略），
这可以部分解释选用所有方案的 ＣＷＲＦ 模式对于
东亚沿海热带气旋模拟强度和频数都偏低的原因。

图 ８是 ＣＷＲＦ 模拟和 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料
的 ８５０～２００ ｈＰａ平均风垂直切变分布。总体而言，
各方案模拟的风切变分布大致与实际观测的再分

析资料中反映的风切变分布特征相当（比较图 ８ａ和
图 ８ｂ），但是所有模拟的中高纬度（４０°Ｎ）附近风切
变带大小都相对较弱（图略），特别是 ＡＣＭ 方案在
高纬度（４０°Ｎ）附近的风切变带未见 ２８ ｍ·ｓ－１以上
的风切变大值区，且低纬度区域（２０° ～ ３０°Ｎ）附近

的风切变带风切变低值区范围较实际观测值偏宽

泛（图 ８ａ），相对而言，ＣＡＭ３ 方案和 ＵＷ 方案模拟
的 ８５０～２００ ｈＰａ风切变分布较好，更接近于实际观
测的风切变分布特征。

综上（图 ６—８）所述，ＣＡＭ３ 方案反映的大尺度
环境场特征分布比其他方案的要相对合理，可以部

分地解释 ＣＷＲＦ 模式选择该边界层方案模拟热带
气旋时性能较好的物理原因。

４　 结论与讨论

本文评估了区域气候模式 ＣＷＲＦ 不同边界层
方案对 １９８６—２０１５年东亚近海热带气旋的频数、路
径及强度模拟性能，计算了各方案模拟热带气旋的
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图 ８　 ＣＷＲＦ 模拟和 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料的 ８５０ ～ ２００ ｈＰａ 平均风切变场（ａ． ＡＣＭ，ｂ．观测；阴影表示风切变大小，
单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８ 　 Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ８５０ ｈＰａ ａｎｄ ２００ ｈＰａ ｆｒｏｍ ＣＷＲＦ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ （ａ． ＡＣＭ，
ｂ． ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｓｈａｄｉｎｇ ａｒｅａ ｆｏｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）

ＴＳ评分、空报率、漏报率及相关系数，分析了 ＣＷＲＦ
模式不同边界层参数化方案对热带气旋模拟性能

的影响，得到了以下主要结论：

１）ＣＷＲＦ 模式所有边界层方案模拟的热带气
旋强度普遍偏弱，但结合 ＡＣＥ 指数、ＰＤＩ 指数、近中
心最大风速频率分布及风压关系的计算，认为

ＣＡＭ３方案模拟强热带气旋的能力较其他方案偏
好，模拟的 ＡＣＥ指数在多数年份中偏高。

２）ＣＷＲＦ 模式中所有边界层方案普遍在大多
数年份中模拟的热带气旋个数较观测偏少，但对热

带气旋生成个数时间序列曲线中几个极值点的判

断较为准确。ＡＣＭ 方案相比其他方案模拟的热带
气旋个数在多数年份均偏多，且在不同月份模拟的

热带气旋生成频率与观测最接近。ＣＡＭ３ 方案模拟
的热带气旋出现频次与观测之间的偏差在大部分

地区较其他方案偏小，与观测最接近。

３）结合 ＴＳ 评分、漏报率、空报率及相关系数的
计算，发现 ＣＡＭ３方案的 ＴＳ 评分较高，模拟热带气
旋的精度较好，且计算的频数及强度的相关系数均

较多数方案偏高。通过比较所有方案模拟的大尺

度环境场，认为 ＣＡＭ３ 方案的大尺度环境场特征分
布比其他方案更为合理。

值得注意的是，在 ＣＷＲＦ 热带气旋模拟中所有
边界层方案的频数偏低和强度偏弱，一方面与多热

带气旋模拟时没有预测多热带气旋过程有关；另一

方面也与模式区域相对较小、易受侧边界条件的影

响、模式分辨率较粗等因素相关。本文目前关注的

是边界层参数化方案选取对热带气旋模拟的敏感

性问题，未来还将继续研究其他物理过程对热带气

旋模拟性能的可能影响。
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