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摘要    利用中尺度模式 WRFV2.2 及 NCEP 再分析资料, 以 24 h 短期天气模拟的方式, 模拟

了我国 2003 年 7 月下旬江南及华南地区的高温天气, 检验了模拟高温对不同陆面方案的敏感

性. 结果表明, 模式总体上能模拟出≥35℃的气温分布形势, 但模拟高温对不同陆面方案比

较敏感, 在模拟强度、TS 评分及误差上存在较大差异, 如从评分来看, SLAB 方案模拟最好, 

RUC 次之, NOAH 再次之；不同陆面方案能模拟出方案之间的系统性差异, 如三个方案中

SLAB 方案模拟平均绝对误差最小, 模拟低层西太平洋副热带高压脊线最为偏东；不同的陆面

方案主要通过模拟地表感热通量的变化影响地面气温变化, 由不同方案引起的环流变化与地

面气温变化之间的正反馈机制不重要, 甚至在主要高温区存在“负”反馈. 改进陆面方案对提

高地面气温的数值预报能力具有重要意义. 
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由于全球变暖的气候背景和城市热岛效应等因

素, 现今极端高温天气气候事件在世界范围内频频

发生, 对人体健康、农业、交通等诸多方面都带来了

极其严重的影响[1]. 但关于高温热浪, 目前国际上还

没有一个严格的定义[2]. 一般地, 高温热浪是指气温

异常偏高, 或高温持续时间较长, 引起人体难以适应

的一种天气气候灾害. 目前也没有高温热浪统一的

标准, 如, 美国国家气象局(NWS)考虑综合了温度和

相对湿度影响的热指数, 当热指数连续两天、白天有

3 h 超过 40.5℃, 或热指数在任一时间超过 46℃ 时, 

发布高温警报[3]; 而在我国, 可根据气候及环境特点,

将我国每日极端高温可以分为三级: 高温≥35℃, 危

害性高温≥38℃, 强危害性高温≥40℃[4]. 

显然, 陆面过程对高温天气可产生非常重要的

影响. 陆面作为气候系统的一个重要分支, 陆面过程

控制着陆面与大气之间各种能量与物质的交换, 几

十年来陆气相互作用对陆面水文、气候的影响受到相

当程度的重视[5~11], 只是近 10年来, 中短期天气中陆

面过程或陆面参数的作用才逐渐为人们所关注[12~16]. 

事实上, 太阳辐射及大气逆辐射的能量直接由陆面

过程分配为感热与潜热, 并反馈到大气, 势必强烈影

响地面气温. 因此, 陆面过程在短期地面温度演变中

也起着非常重要的作用, 区域模式的不同陆面方案

也可对模拟的短期(≤3 天)高温天气产生很大影响. 

综观前人对高温热浪的数值研究, 主要集中在

较长时间序列的资料理论分析[17~21]、持续的气候模拟

预报[22~24]等方面. 如, Gershunov 等[19]分析了 2006 年

夏季加利福尼亚-内华达的热浪事件, 讨论了环流、水
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汽输送等因子对热浪的相对贡献及其与全球变暖的

可能关系; Wolfson 等[22]用全球环流模式研究了 1980

年夏季美国热浪事件, 发现北太平洋海温异常偏高

不利于热浪的维持, 而美国大陆土壤湿度异常偏低

有利于热浪的维持. 尽管在全球或区域模式短期研

究及应用中, 温度一直是众多模式模拟预报重点关

注的要素之一[25~29],  但是, 基本上未见到关于短期

高温热浪模拟对陆面方案敏感性的研究报道. 而通

过短期区域高温热浪的模拟对陆面方案的敏感性分

析, 不但可以更好理解不同陆面方案模拟该类天气

的性能, 还可为改进陆面方案或利用模式进行预报

提供参考. 因此, 检验区域模式模拟高温天气对不同

陆面方案的敏感性, 是一项非常有意义的工作. 

同时 , 利用中尺度模式 Weather Research and 

Forecasting Model (WRF)对短期区域高温热浪的模拟, 

至少可以在如下几个重要的科学问题上进行进一步

的深入研究: (1) WRF 模式不同陆面方案模拟短期高

温的性能如何? 作为新一代中尺度模式的 WRF, 是

目前最受关注的天气模式之一[26~29], 有关其不同物

理参数化方案对模拟结果影响的研究, 基本都集中

在强风暴个例方面[30~32], 如, Holt 等[31]用 3 种不同陆

面方案研究了 IHOP 计划的一个对流个例, 结果表明

未考虑植被作用的方案误差最大, 故认为在强风暴

天气预报中, 考虑详细的陆面参数化方案是很必要

的. 这些工作未涉及 WRF 不同陆面方案模拟极端温

度事件的影响. (2) WRF 模式不同陆面方案对高温天

气模拟有何系统性的差异? 如果能考察分析出预报

模式不同陆面方案导致短期模拟的系统性差异, 这

对集合预报中成员的构成 , 成员预报偏差的扣除  

等[25], 具有重要意义.但目前关于 WRF短期模拟对物

理过程方案的敏感性研究, 都是针对时间上不连续

的独立或单一的个例来进行[30~32], 从这种研究中可

以看出不同物理过程影响的差异, 但很难推断出这

一差异是否为系统性的. (3) 关于不同陆面方案模拟

影响我国区域模拟高温的机理, 是否有区别于其他

地区的地域特点? Fischer 等[24]通过区域气候模式模

拟, 认为前期土壤湿度对 2003 年欧洲热浪事件的模

拟可产生重要影响; 同时, 控制模拟区域的地面系统

为热低压, 在大气环流与地面温度之间存在正反馈

机制. 由于天气气候系统以及陆面特征的差异, 不同

地域的陆气相互作用也将存在一定差异. 那么, 研究

影响我国大陆范围(如南方地区)的高温模拟中不同

陆面方案的影响机理, 对我们更好理解我国区域陆

气相互作用, 改进陆面方案的模拟性能, 也是很有助

益的. 

本文的主要目的是力图回答上述问题. 因此, 本

工作选用 WRF 中三种不同的陆面方案进行了 24 小

时模拟, 用以探讨 WRF 模拟短期高温对陆面方案的

敏感性；为进一步模拟出不同陆面方案对高温天气模

拟的系统性差异, 这里对我国南方地区 2003 年 7 月下

旬的高温天气进行了模拟数值研究, 试图通过对一个

较长时段(一个旬)、在同一模式区域内连续的短期(24 

h)模拟来考察这种系统性差异(见试验方案设计). 此

外, 本文还基于上述连续的 24 h 模拟结果, 进一步分

析了我国南方地区高温天气的陆气相互作用机理. 

1  气候背景概况 

我国南方地区夏季的天气主要受西太平洋副热

带高压(下称西太副高)及北方冷气团活动的控制 . 

2003 年夏季西太副高显著异常, 北方冷气团影响较

弱, 造成了我国南方酷暑[20]. 由图 1(a)中 7 月份副高

脊线及气候平均的对比可知, 7 月西太副高呈东西带

状分布, 南北跨度约 15 个纬度, 5880 gpm 等高线西

伸脊点在 110°E 附近, 与气候平均相比, 副高南北跨

度和面积均显著偏大, 位置异常偏西, 强度偏强. 图

1(b)给出了代表江南及华南地区的模拟区域 D2(见图

2)近三十年来7月份地表气温的变化, 可见, 2003年7

月南方地区的气温为近几十年中最高值. 

2003 年夏季极端高温的状况在 7 月下旬最为显

著. 从 7 月下旬的我国逐日气温实测情况来看(图略), 

黄淮南部、长江中下游地区、华南北部及四川东部、

重庆等地日最高气温达到 38~40℃, 浙江中部和西

南部、福建北部、江西中部等地达 40~43℃; 许多地

区极端最高气温超过了历史同期极值.在 26°~32°N之

间的江南、华南地区的模拟区内, 7 月下旬每一天都

出现了≥35℃的高温. 因此, 这里取 7 月下旬作为这

次高温事件的模拟时段. 

2  模式及试验方案简介 

这里选取的模式为 WRF (ARW) 2.2 版. WRF 是

近年来由美国环境预报中心(National Centers for 

Environmental Prediction, NCEP)等多家科研机构开
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图 1  2003 年 7 月副高特征线及地表气温与相应多年结果的对比 

(a) 1971~2000 年 7 月气候平均(虚线)与 2003 年 7 月 500 hPa 等压面 5880 gpm 线(实线); (b) 近 30 年来江南、华南地区 7 月份气温的变化 

 

图 2  模拟区域及参与评分的站点分布 

发出的下一代中尺度模式[33], 现已广泛地应用于各

种研究与业务预报中. 除了极具特色的数值化动力

框架外, WRF 模式还包含许多先进的物理参数化方

案选项.本工作采用的主要物理方案[33]包括 Betts- 

Miller-Janjic 积云对流参数化方案, Lin 等的微物理方

案, MRF 高分辨边界层参数化方案, RRTM 云辐射方

案和 Goddard 短波辐射方案, 以及模式所有的三个陆

面方案选项, 即 Dudhia 的五层热扩散方案, NOAH 陆

面过程方案及 RUC 陆面方案. 三个陆面方案各自从

水平衡及能量平衡规律出发, 计算出了陆面与大气

间交换的动量、感热、潜热、辐射等通量. 五层热扩

散方案(简称 SLAB 方案)由中尺度模式 MM5[34]的相

应模块移植而来, 其土壤层分为为 1, 2, 4, 8 和 16 cm

厚的五层, 能量计算包括辐射、感热及潜热通量, 其 

计算重点在于描述高频率、短时间尺度的地表温度变

化. NOAH 方案由 Oregon State University (OSU)陆面

过程方案经不断发展得来[35], 并发展为多机构合作

开发的陆面模式, 是一个能预报四层(10, 30, 60, 100 

cm 厚)土壤温度和湿度的模式, 模式中包含土壤、植

被冠层和雪盖等方面能量及水文过程的精细参数化

方案. RUC陆面方案为 NCEP天气业务预报系统中的

陆面物理参数化方案, 包含多层土壤以及雪盖及植

被的处理, 通过地表的能量及湿度收支方程, 求解六

层土壤中温度和湿度.从模式参数化复杂程度而言, 

以相对而言, 以 SLAB 方案最为简单, RUC 陆面方案

次之, NOAH 方案最为复杂. 

该试验采用双向两重嵌套网格, 模拟区域中心

为(29°N, 118°E), 大区域 D1格点数为 55×62, 小区域

D2 格点数为 124×139(如图 2 所示), 水平格距分别为

30和 10 km, 垂直分辨率为不等距 31层, 模式顶气压

50 hPa. 如不作特别说明, 下面分析中涉及区域平均

的统计量针对的为 D2 内稍小的高温发生主要区域的

D3 区域陆面部分的平均值, 这样, 可在较高的模式

分辨率条件下讨论不同陆面方案对较大陆面区域内

模拟高温的影响.  

模式的初始场及边界条件采用 NCEP 1°×1°分析

资料. 逐 24 小时积分的初始场采用从 2003 年 7 月 20

日 12UTC-29 日 12UTC(各初始场相隔 24 h)资料, 即

作 10 个 24 h 的积分, 时间积分步长为 60 s. 对每一

24 小时积分试验, 以起始积分时间为标示(如“20 日”

试验), 都采用 3个不同陆面方案各积分一次, 其中陆

面方案初始化都是为适应模式, 采用同一套资料作

修正得来. 

目前业务部门的气温预报内容主要有地面最高
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气温、最低气温及定时气温. 即使处于同一天气系统

的控制下, 对不同地域, 由于地表及大气状况的差异, 

最高气温出现的时间也会有所差异；但一般地, 地方

时 14 时左右的气温具有代表性, 较为接近日最高气

温值. 因此, 这里分析了不同陆面方案积分 18 h 后

06UTC(或北京时 14 时)的地面气温及其相关结果, 

以探讨 2003 年我国南方夏季短期高温事件模拟对陆

面方案的敏感性. 同时, 由于除陆面方案外的物理参

数化选项都相同, 经过相同时间积分后的结果之间

的差异即为由不同陆面方案所引起, 30个24 h积分结

果的差异可在一定程度上反映出不同方案结果差异

的系统性, 本文其余部分重点分析了各个方案模拟

结果的差异. 

3  模拟结果初步分析 

3.1  气温空间分布 

从每一 24 h 积分模拟结果来看(图略), 由于受相

同NCEP再分析资料侧边界的驱动, 各方案模拟气温

结果与再分析资料有较好的一致性. 但各个方案之

间也呈现出较大的差异 . 为总体考察不同方案对

2003 年 7 月下旬高温气候事件的短期模拟性能, 这

里仅对三个方案各 10 个 18 h 积分(对应北京时 14 时)

模拟的接近日最高气温的平均结果作分析. 

图 3(a)~(d)给出了三个陆面方案模拟北京时 14

时气温的旬平均结果及相应的NCEP再分析场. 从中

可以看出, 三个方案总体都较为成功模拟出地面气

温的分布形势, 即平均来说, 湘、赣、浙地区异常高

温, 而这些区域的南部及北部气温相对较低; 35℃以

上高温的分布形势也模拟得较为合理. 同时, 三种陆

面方案模拟的地表温度也有很大的差异. 对于 38℃

以上高温的模拟, RUC 方案模拟出的范围最大, 也较

好地再现了位于 28.4°N 附近两个主要高值中心(分析

资料分别位于 113°E 附近的“西中心”及 117°E 附近的

“东中心”)的位置与强度(其相应模拟中心稍偏西); 

SLAB 方案较好模拟了“西中心”的位置和强度, 但完

全没有模拟出“东中心”(图 3(a)), 相对 RUC 方案, 除

在模拟区南部沿海温度偏高 1~2℃以外, 其他区域基

本偏低(图 3(f))；NOAH 方案基本没能模拟出 39℃的

高温(图 3(b)), 模拟的中心温度较 SLAB 方案次更低

(图 3(e)). 三种方案中, 最大单点气温差异可达 6℃以

上(RUC-SLAB). 可见, 对于 35℃以上高温的模拟能

力, RUC 方案最优, SLAB 方案次之, NOAH 方案再次

之; 不同方案模拟的高温区在强度上可有非常大的

差异.  

3.2  评估参数结果 

我们取 NA 为数值模拟高温(≥35℃)而实况也出

现的站数, 即模拟高温而且模拟正确的站数；NB 为

模拟出高温而没有观测高温的站数；NC 为没有模拟

高温但有观测高温的站数. 将模拟结果与实况观测

作站点上的评分, 对三种方案进行 TS 评分检验, 其

算法[29]为 

TS=NA/(NA+NB+NC).           (1) 

在目前我国气象部门对中短期天气预报进行质

量检验中, 这种对气温进行 TS 评分检验的方法也应

用得比较广泛. 显然, TS 评分只反映有高温时的成功

率, 当模拟的高温区与观测高温区完全重合时, 此时

TS=1, 模拟完全正确, TS 越接近 0 时, 模拟越差.  

同时, 这里也选用平均绝对误差(ABE)及均方根

误差(RMSE)进行评估, 两者分别为 
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式(2)和(3)中, Pi为第 i站预报温度; Oi为第 i 站实况温

度, 区域内参与评分的站点分布见图 2(共 74 个站

点).  

图 4 给出了模拟区域内北京时 14 时高温(≥35℃)

三个方案每一 24小时积分的 TS评分及误差统计结果.

由图 4(a)可见, SLAB 方案 TS 评分总是最高, 约 0.4,

最大为 0.64, 基本上 RUC 方案 TS 较 SLAB 方案小, 

NOAH 最小. 从 SLAB 与 NOAH 方案 TS 评分差异来

看, 10 日模拟中, 单日 TS 评分差异大都在 0.2 左右, 

单日最大 TS 评分的差异可达 0.3 左右(“25 日”试验), 

最大相对幅度可达 100%以上(相对最小的 NOAH 方

案).这些结果不但说明了采用较合适的方案, 可以得

到较好的模拟高温效果, 而且显示出不同方案 TS 评

分非常大的差异. 

从图 4(b)~(c)的误差分析可以看出, 总体上三个

方案引起的误差较前人针对北美5℃以上的短期预报

误差[29]略小, 其中SLAB方案的误差最小, RUC次之, 

NOAH 再次之. 这与 TS 评分的结果是一致的; 同时
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图 3  10 天 14 时(北京时)地表温度平均分布 

(a) SLAB; (b) NOAH; (c) RUC; (d) NCEP 再分析资料; (e) NOAH-SLAB; (f) RUC-SLAB(单位:℃) 

可见, RUC 与 NOAH 方案误差差异较小, 而两者与

SLAB 方案的误差差异较大(其中平均绝对误差差异

约 0.5℃, 最大约 1.0℃).这也进一步说明了, 采用适

当的陆面方案可较大程度减小对区域高温的模拟误

差. 

4  影响机理分析 

上述结果表明了陆面方案可引起温度模拟结果

的极大差异.从机理上来看, 这主要是由不同陆面方

案导致的不同地面通量直接引起的, 其中地面感热

传输直接加热地面空气, 对底层气温的影响至关重 
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图 4  模拟区 D3 内高温的评估结果 

(a) TS 评分; (b) 绝对误差; (c) 均方根误差 

要. 模拟时段内天气酷热, 极少强对流天气, 地表水

汽通量对气温的直接影响也小. 图 5 给出了模拟区域

内 10 个积分模拟各个时次平均的感热及潜热通量的

时间变化, 可以看出, 尽管在夜间感热及潜热通量变

化极小, 但不同陆面方案之间仍然呈现出较大差异, 

这种差异在 06UTC(北京时 14 时)左右出现最大(图

5(a), (b)). RUC 方案模拟 38℃以上高温时体现出的优

势与较高的感热通量、较低的潜热通量是紧密相关的. 

对比图 5(e)和 5(f)可知 , RUC 方案模拟的感热较

NOAH 更强；模拟的温度也更高(图 3)；将图 3(e)~(f)

与 5(e)~(f)对比, 可见, 感热输送增加(减小)与温度升

高(降低)的空间分布具有非常强的相似性. 这些都说

明了不同陆面方案模拟出不同的感热是导致地面气

温变化的重要原因, 这与前人 [24]不同的陆气相互作

用(不同的土壤湿度与大气之间)通过地表通量改变

气温模拟的结果是一致的.  

众所周知, 西太平洋副热带高压是控制我国夏

季天气气候的关键系统之一. 吴国雄等[36]指出凝结

潜热是决定东半球夏季副高位置和强度的关键因素, 

Zhou 等[37]也认为与地球表面非均匀加热相联系的赤

道印度洋对流加热的增加是西太副高西伸的重要原

因之一. 不同陆面方案导致不同的陆面水热输送及

大气的热力差异, 也将对模拟的副高活动产生影响. 

许多研究者对 2003 年我国南方高温的机理进行了研

究, 普遍认为副高持续异常偏强是主要原因[20,21]. 由

于高空中副高内存在空气质量的辐合, 受质量守恒

的约束, 低空有质量辐散, 相应的下沉空气绝热增温

而影响底层气温.显然, 影响副高(尤其是底层)的特

征则势必对底层气温产生影响. 2003 年 7 月模拟区域

内为副高所控制(图 1(a)), 图 6(a)和(b)给出了 500 及

850 hPa 的位势高度下旬平均结果. 由图 6(c)和(d)可

知, 在低层的 850 hPa, NOAH 及 RUC 方案模拟副高

较 SLAB 方案是略微加强西伸的, 其中 RUC 方案副

高最强. 这种增强的低层高压环流实际上也增强了

区域内下沉空气对陆面空气的加热效应, 有利于地

表气温的升高, 即大气环流与地表气温之间理论上

应该存在正反馈. 但是, 将图 3(e)~(f)与 6(c)~(d)对比, 

可以看出, 在模拟区大部陆面区域(24°~32°N), 温度

降低(升高)与 850 hPa 位势高度升高(降低)分布形势

对应得较好, 即存在所谓“负”反馈关系. 显然, 理论

上由 SLAB 方案改为 NOAH(或 RUC)引起环流变化

与温度变化的正反馈 ,  但实际模拟区大部出现了

“负”反馈, 这表明了底层环流变化引起的温度效应

是次要的. 事实上, 由图 3(e)~(f)与 5(e)~(f), 图 3(e)~
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图 5  模拟区域 10 个 24 小时积分的平均感热及潜热通量(单位: W m2) 

(a) 感热通量日变化; (b) 潜热通量日变化; (c) SLAB 感热通量分布; (d) NOAH 感热通量分布; (e) NOAH-SLAB 感热通量;  

(f) RUC-SLAB 感热通量 

(f)与 6(c)~(d)两两对比可知, 感热与温度变化分布的

相似性比环流与温度的相似性明显要高; 注意到靠

近模式上下边界附近区域则无上述对应关系(或对应

关系相反), 这进一步说明了对主要模拟高温区来说, 

由地面感热变化(而非环流变化)引起的模拟温度变

化是主要的. Fischer 等 [24]用区域气候模式研究了

2003 年夏季欧洲热浪事件中的陆气相互作用, 认为

干的陆面有利于产生地面热低压而加强对流层中部

的高压脊, 因此在大气环流与温度之间存在正反馈

机制. 这里的短期天气模拟表明, 对这种西太平洋
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图 6  模拟区域 10 个 24 小时积分 14 时(北京时)平均 500 hPa 和 850 hPa 位势高度(单位: gpm) 

(a) SLAB 500 hPa; (b) SLAB 850 hPa; (c) NOAH-SLAB 850 hPa; (d) RUC-SLAB 850 hPa 

副热带地区动力型的高压, 环流与温度之间的正反

馈机制并不重要, 甚至在模拟区以“负”反馈机制为

主. 

5  结束语 

本文利用中尺度模式 WRFV2.2, 选取其中三个

陆面方案, 就每一陆面方案设计了 10个 24小时积分, 

分别模拟了 2003 年 7 月下旬江南及华南地区的高温

天气, 得到如下主要结论:  

(1) 三个方案总体都较为成功模拟出地面气温

的分布形势, 模拟高温对三个陆面方案总体上也是

敏感的. 模拟区域内, 以模拟北京时 14 时 35℃以上

高温的 TS 评分来考察,  SLAB 方案最好, RUC 次之, 

NOAH 再次之, 且因不同陆面方案 TS 可出现非常大

的变化范围(如, 10 日模拟中, 单日 TS 评分差异大都

在 0.2 左右, 单日最大 TS 评分的差异可达 0.3 左右).

误差分析也显示出不同陆面方案可导致较大的误差

差异, 其中 SLAB 方案误差最小, RUC 与 NOAH 方案

较为接近. 值得提及的是, 相对其他方案, RUC 方案

更好地模拟出 38℃以上危害性高温的分布 , 这与

35℃以上高温的评分及误差分析的结果有所差别. 

(2) 从陆面方案影响模拟地面气温的机制来看, 

模拟气温的差异主要是由不同方案陆面感热通量的

差异直接引起. 陆面感热通量可造成副热带高压环

流的变化, RUC 方案模拟陆面上空 850 hPa 副高最强, 
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NOAH 次之, SLAB 再次之. 前人研究了 2003 年欧洲

高温事件不同土壤湿度导致的环流变化与地面气温

变化之间存在正反馈[24], 这里控制高温天气的系统

为动力型的西太平洋副热带高压, 由不同陆面方案

引起的环流变化与地面气温变化之间正反馈机制并

不重要, 甚至在主要高温区存在“负”反馈. 

(3) 这里在同一模拟区域内对具有气候意义的

2003 年七月下旬高温事件进行的 30 个 24 小时模拟, 

更易检验出不同陆面方案短期模拟的系统性差异 , 

如, RUC 方案模拟 38℃高温分布最好, 而 SLAB 方案

模拟平均绝对误差最小, 模拟低层副高脊线偏东等. 

这些系统性差异对了解模式性能, 改进包括陆面方

案在内的模式模拟性能或应用模式, 提高地面温度

的数值预报能力等, 都具有重要的意义. 

值得注意的是, 本文中“不同方案的影响”只是

一种非常概略的说法, 实际这种模拟结果的差异是

综合了陆面方案初值(如不同的土壤分层导致不同的

土壤温度初值)和其参数化计算(如对植被影响各有

不同考虑)两方面的影响. 同时, 上述一些不同陆面

方案的系统性差异是在特定的模式设置下得到的 , 

可以认为, 是 WRF 高温模拟在这一设置下所呈现的

一种较为普遍的规律性的反映. 但陆气相互作用随

着地域以及天气气候系统的不同可以存在很大差异, 

区域模式模拟对陆面方案的敏感性与区域大小、侧边

界的处理、模式其他物理选项等诸多因素有关, 在模

式应用之前, 应对这些方面作较为充分的评估.  

此外, 需要说明的是, 对区域模式模拟来说, 由

于模拟结果是由边初值条件及模式内部动力、物理过

程所决定, 模拟区域的选取及其侧边界的位置对模

拟结果会有非常大的影响. 尽管我们设计试验的目

的是为了体现出陆面方案的影响, 且希望在较高分

辨率条件下讨论不同陆面方案对较大陆面区域模拟

高温的影响, 但受计算资源的限制, 试验中模式区域

D1 与主要考察区域 D2 较为接近；如两者相距更远, 

则能减少NCEP资料的边界影响. 这是本工作的一个

局限性. 本工作另一个局限性是在考察短期模拟的

时段选取上. 模式模拟了 24 小时, 主要考察的是模

拟 18 小时的高温, 实际大气中陆面过程影响的时间

更长, 如有 36 小时和其他时段的比较试验则更能考

察出不同陆面方案短期模拟的影响. 随着计算资源

的改善和模式模拟性能的提高, 这些不足都是下一

步工作中应该克服的. 
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