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地形与降水、气温等气象要素有着密切关系 ，

地形本身尺度及其与大气相互作用的复杂性，导致

地形的动力、热力、微物理效应十分复杂 。智协飞

等 得出较大模式地形高度偏差可严重影响 气

温模式预报性能，导致较大预报误差。鲁春霞等 发

现东亚季风区大部分降水随着海拔上升而增大。地

形的改变会影响降水的落区和强度。陈潜等 发现

地形引起的降水变化主要在地形变化的附近，大尺

度环流决定降水落区和强度，地形起了改变落区和

强度的作用；何光碧等 得出地形的改变通过影响

涡旋活动来影响降水的分布。

国内外已有很多地形影响数值模式试验，主要

通过改变地形高度、调整模式分辨率或加入不同地

形资料进行敏感性试验 。何钰等 通过有、无青藏

高原试验以及将高原高度降低到临界值，研究了青

藏高原大地形对我国华南地区一次暴雨过程的影

响。吕世华等 指出高分辨率模式使得预报质量得

到显著的改善，系统的移速和中心位置更接近实况，

同时，高分辨率需要更合理的地形与之相匹配。高学

杰等 探讨了不同水平分辨率和地形对东亚降水的

影响，指出实际地形的模拟效果好于使用平滑地形，

使用平滑地形但分辨率较高，与使用实际地形但分

辨率较低相比较，会取得更好的模拟结果。何光碧

等 提出了通过一些关键点引入实际地形高度，从

而改进模式预报效果，特别是降水预报效果的一种

地形处理思路，得出引入更真实地形使得降水强度

增大，强降水中心位置和发生时间有所改善。

（ ）模式作
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摘 要：基于 、 地形高程数据及青海气象台站实际海拔高度数据，分

析了采用不同高度数据对青海地区 年夏季气温和降水模拟准确度的影响。采用国家基本观

测站的气象观测资料对模拟结果进行检验，结果表明：相对于台站实际海拔高度，模式地形总体

偏高，青海南部和祁连山区海拔较高地区及青海东部地形梯度较大地区尤甚。相对于模式自带的

原始地形数据，除青海东部外，其余大部分地区 高程数据给出的模式地形高度增加。采用

高程数据对气温影响较小；模式中引入青海气象台站海拔高程数据对于最高气温的模拟准

确率提高显著，青海南部及祁连山区海拔较高地区以及黄南、海南中部地形梯度较大地区模拟和

实测数据偏差减少显著，模拟的最低气温改善不如最高气温明显。同时采用 高程数据及引

入气象台站实际海拔高度数据对青海海西中部及东部地区降水改进较为明显。
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图 模式嵌套区域（）及青海省地形与气象站点（）分布

（ 中符号“垣”为 区域中心点，中红色圆点代表柴达木盆地，蓝色代表河湟地区，单位： ）

区域 格点数 水平网格距 积分步长

伊

伊

为应用较为广泛的天气气候模式，其地形数据长期

以来使用的是由美国地质调查局（

， ）提供的 分辨率（约

）数据，该全球地形资料可以满足大尺度数值

模拟分析中对地形分布精度的要求，但在地形分布

复杂的小尺度分析应用中则略显不足 。

（ ）高程数据由美国

太空总署（ ）和国防部国家测绘局（ ）联合

测量。其中 栅格分辨率的地形高程数据已公

开发布，为 模式中高精度地形数据的应用提

供了支持。蒋立辉等 得出 数据更真实地反

映了北京地区的地形高度特征，尤其是地形复杂区

域的高度特征，增强了 模式在北京地区复杂

地形条件下的风场模拟能力。

青海位于青藏高原东北部，境内山脉高耸，地形

多样，河流纵横，湖泊棋布，东部多山，海拔较低，西

部为高原和盆地，平均海拔跃 。鉴于

数据具有现实性强、精度较高及免费获取等优点，及

地形对气温降水的重要性，利用 模式，比较了

使用不同分辨率地形数据及引入真实台站海拔对夏

季气温降水模拟的影响。研究结果可以为 默

认地形高度数据集的替换提供一种途径，也可为不

同地形资料在青海地区的应用及模式的本地化提供

一定的参考。

模式、资料和方法

模式是由美国国家环境预测中心

（ ）、美国国家大气研究中心（ ）等机构研

发的中尺度天气预报模式，为完全可压缩非静力模

式，采用 语言编写。水平方向采用

（荒川 ）网格点，垂直方向采用地形跟随质量坐标，

时间积分采用 阶或 阶的 算法 。

本文使用的模式是 版本。

模拟采用 层嵌套方案（图 ），其中 包含

整个青海省，模式参数设置见表 。模拟区域中心点

纬度和经度分别为 毅 、 毅 ，垂直层次为 层，

模式层顶气压为 。使用 的

全球再分析资料（ 毅伊 毅）作为模式的初始场和

侧边界条件。模拟积分时间为 年 月 日

时 分 秒 — 月 日 时 分 秒

，模拟结果输出间隔为 ，模式前 视为模

式调整期数据予以舍弃。本文以最内层嵌套区域结

果进行分析研究。

表 模拟区域基本参数设置

参数化方案选取参考了本地化参数化方案优选

夏季最优组合 ，其中微物理参数化采用

方案，积云对流参数化采用 方案，长、短波辐射

分别采用 方案及 方案，边界层采用

方案，近地层采用 方案，陆面

过程采用 方案。

地形高度数据包括： 自带 地形高度

数据，分辨率为 （约 ）， 数据（分辨率

为 ），青海省 个国家级地面气象观测站（图

）海拔高度资料。其中 数字高程数据，利用

遥感软件进行了镶嵌及格式转换，使用

处理生成可利用于 的青海省高分辨率
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地形高度数据，数据范围为 毅耀 毅 ， 毅耀 毅 ；

青海省 个国家级地面气象观测站海拔高度资料

利用最近点赋值法，将海拔高度数据赋值到距离实

况站点最近的模式格点。

用于模拟结果验证的资料包括：青海省 个国

家级地面气象观测站同期逐日降水、气温资料，全球

范围内 毅的半小时多源卫星融合降水产品

（ ）。全球降水观测 （

，简称 ）计划是一个包含全球多个

国家不同卫星的卫星群，该计划提供下一代全球降

水和雪的观测， 能够提供全球范围内 毅的半

小时多源卫星融合降水产品（ ） 。

青海降水夏季较多 ，模拟时段选择 年

— 月，进行了 、 、 及 共

组模拟，地形高度数据设置为： 是 模式自

带的 地形高度数据，分辨率为 （约 ）；

是 分辨率数据； 是在

地形数据的基础上，引入青海 个台站海拔

高度改变模式局地地形； 是在 的基础

上，引入青海 个台站海拔高度改变模式局地地

形。 组试验大气强迫场数据均相同，用以分析不同

地形数据对 年青海夏季（ — 月，下同）降水

模拟的影响。

气温检验采用平均误差（ ， ）、气温

预报臆 益预报准确率（ ）检验差异性。降水检验

采用标准化均方根误差（ ）、晴雨预报准确率（ ）、

风险评分（ ，）及预报偏差（ ）作为

检验指标。选用青海省 个地面气象观测站作为检

验站点，利用最近点赋值法，采用距离检验站点最近

的模式输出格点与相应站点进行对比，计算相应检

验指标。

公式如下：

移（ ）， （）

， （）

啄
移（ ） ， （）

啄
移（ 軍）姨 ，

， （）

， （）

。 （）

式中， 为有降水预报正确站（次）数， 为空

报站（次）数、 为漏报站（次）数， 为无降水预报

正确的站（次）数， 为降水检验级别， 为 级别

降水预报正确的站点样本数， 为 级别降水空

报的站点样本数， 为 级别降水漏报的站点样

本数， 为无降水预报正确的站点样本数， 为站

点样本总数， 为第 个站点样本预报值， 为第

个站点样本实况观测值， 为观测值时间平均， 为

臆 益的站点样本数， 为样本总数。

结果分析

不同地形资料比较

比较模式台站海拔高度与实际测站海拔高度之

间的差值（图 ），模式地形高度总体高于实际台站

地形高度。其中玉树、同仁、祁连模式海拔高度与实

际高度之间相差最大，模式高度比实际高度分别高

、 和 ，相差较大的站主要位于果洛、玉

树南部，海北北部等海拔高度较高的地区，以及河湟

图 地形高度差值

（ 为 ，为 ；单位：）



地区地形梯度较大的地区。海西部分地区、海南中部

地区模式地形高度低于实际地形高度，约为 。

比较不同分辨率地形高度数据（图 ）可知，相对于

模式自带 地形高度资料，更高分辨率的

数据青海大部分地区地形高度增加，增加幅

度约为 耀 。青海东部部分站点地形高度减小，

减少幅度为 耀 。

对气温模拟的影响

通过控制试验（ ）验证了 模式对

年青海省夏季 最高（低）气温的模拟效

果， 年青海省夏季 最高（低）气温依 益准

确率平均为 （ ）（表 ），最低气温较最

高气温模拟效果好。最高气温最高准确率出现在海

北、海东地区，其中海北刚察超过 ；海西西部和

中部、玉树、果洛南部最高气温模拟较差，玉树站准确

率仅为 。青海省大部分地区最低气温比最高气

温模拟较好，最高准确率同样出现在刚察（ ），

海西小灶火最低（ ）。

从 平均偏差来看， 对最高气温模拟

普遍偏低，平均偏低 益。海西、果洛、玉树地区最

高气温模拟偏低，其中玉树偏低最为明显（ 益），

青海东部部分站点最高气温模拟略高，其中湟中最

高气温偏高最为明显（ 益）。最低气温，青海北部

模拟偏高，南部地区模拟偏低。兴海（ 益）、小灶火

（ 益）偏高最为明显，玉树（ 益）、杂多（ 益）

偏低最为明显。

使用不同模式地形数据，从气温平均偏差来看

（图 ）， 组试验对最高气温模拟均普遍偏低，青

海东部部分站点最高气温模拟略高。 、

青海北部地区最低气温模拟偏高，南部地区最低

气温模拟偏低， 、 青海整体最低气温模

拟偏高。

比较不同试验对最高、最低气温偏差的影响可

看出，相对于控制试验（ ），使用 分

辨率地形资料（ ）最高气温 个台站偏差减

小，减小的站点主要分布在青海东部（图 ），其中

茶卡（ 益）和天峻（ 益）偏差减小最多。 个

站点的准确率增加，增加站点零散分布（图 ），较

为显著的站点有互助（ ）和兴海（ ）。在

地形资料基础上引入台站海拔（ ）和在

地形资料基础上引入台站海拔（ ）对最

高气温模拟改进较为显著，分别有 、 个站点偏

差减小，其中 、 个站点的偏差减小超过 益，这

些站点分布于玉树、果洛南部、海北北部、黄南及海

南中部地区（图 、 ）。 、 偏差减小最显

著的站点为玉树（、 益），其次为黄南（ 、 益）、

杂多（ 、 益）。分别有 、 个站点的准确率增

加，海北、海西、玉树、果洛的准确率增加明显，其中

玉树、果洛南部，海北北部站点及海西、黄南、湟中准

图 最高（ 、、）及最低（ 、、）气温平均误差

（ 、为 ，、为 ，、为 ；圆点代表偏差绝对值相对 减小，

星号代表偏差绝对值相对 增大；单位：益）

沈晓燕等：不同地形高程数据对青海夏季气温和降水模拟准确度的影响
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图 最高（ 、、）、最低气温（ 、、）预报臆 益的准确率差值

（ 、为 ，、为 ，、为 ；红色代表准确率增加，蓝色代表准确率减小；单位：）

确率增加超过 。 较为显著的站点有玉树

（ ）和野牛沟（ ）（图 ）， 较为显著

的站点有玉树（ ）和祁连（ ）（图 ）。

、 偏差减小超过 益及准确率超过

的地区与模式海拔与台站海拔高度差值较大地区吻

合，玉树、黄南、杂多 温度偏低明显，分别为

、 、 益，引入真实台站海拔之后，海拔高

度分别降低 、 、 ，从而温度升高，

偏差减小，准确率增加。

使用不同地形资料对最低气温的改变并不明

显，相对于 ， 个台站最低气温偏差减

小，除青海南部、北部零星站点外，大部分偏差改变

在 益以内，其中清水河（ 益）和冷湖（ 益）

偏差减小最多（图 ）。 个站点的准确率增加，较

为显著的站点有清水河（ ）和黄南（ ）（图

）。 、 对最低气温模拟改进较小（图 、

），分别有 、 个站点偏差减小，分别有 、 个

站点的偏差减小超过 益，偏差减小最显著的站点

为杂多，分别为 、 益，其次为玉树，分别为 、

益。分别有 、 个站点的准确率增加，青海西

部和南部站点的准确率增加明显，其中玉树南部站

点、茶卡、黄南、湟中准确率增加超过 。 较

为显著的站点有杂多（ ）和玉树（ ）（图

）， 较为显著的站点有杂多（ ）和玉树

（ ）（图 ）。

综合温度偏差（ ）和气温预报臆 益预报准确

率（ ）来看：对于最高气温，引入青海气象台站海

拔（ 、 ）对于准确率提高较大，分别提高

、 ；偏差减小显著地区分布于青海南部、祁

连山区海拔较高地区以及黄南、海南中部地形梯度

较大地区。对于最低气温改变不如最高气温明显，

相对而言，使用更高分辨率地形资料（ ）准确率

提高站点数较多，但提高幅度较低（ ）。

对降水模拟的影响

从 多源卫星融合降水产品（ ）

年青海省夏季累积降水量可知， 年夏季青海省

累积降水量由南到北递减，玉树、果洛南部地区降水

量最多，超过 ，祁连山区、青海东部降水量

次之，约为 ，海西州降水量最少（ 以

内）。通过控制试验（ ）得出， 模式能较为

准确地模拟出降水量从南至北递减的空间分布。

模式（ ）模拟青海省 年夏季

累积降水量平均晴雨预报准确率为 ，其中玉

树预报准确率最高，超过 ，最低在循化，为

。从空间分布上来看，青海海西北部、玉树、果

洛南部预报准确率最高，达 左右，青海东部地

区预报准确率较低，约为 。青海省 年夏季

累积降水量平均 评分为 ，空报率为

，漏报率为 。从空间分布上来看，玉树、

果洛南部、海北大部 评分较高（约 ），除海西

大部、海东部分站点外， 评分都超过 。 评分

分布与青海降水次数分布较为一致，玉树东南部、果

洛南部、祁连山区降水次数较多，海西大部降水次数

少。海西大部地区 评分低与该地区降水次数较少

有关。

从分量级评分来看，小雨平均 评分为 ，

玉树、果洛南部、祁连山区小雨预报准确率较高，超

过 。中雨平均 评分为 ，海西中北部、祁连

山区、海南中部、玉树大部地区中雨预报准确率较高。

模式模拟青海 年夏季整体小雨预报偏

多，尤其是海西西部，海西和唐古拉山区中雨预报偏

少，玉树北部、果洛、海南、黄南地区中雨预报偏多。



图 降水标准化均方根误差

（ 为 ，为 ，为 ，为 ；耀 图中圆点代表 相对 减小，星号代表 相对 增大；单位： ）

图 评分差值

（ 为 ，为 ，为 ；红色代表 评分增加，蓝色代表 评分减小；单位：）

综合来看，青海平均降水次数较少的地区，如海

西大部，晴雨预报准确率较高， 评分较低；平均降

水次数较多的地方，如玉树南部、果洛南部、祁连山

区，晴雨预报准确率和 评分均较高；海南中部、海

东大部地形较为复杂， 评分均较差。

图 和图 分别给出了使用不同模式地形数据

对 年青海省夏季降水标准化均方根误差（ ）

及降水 评分（ ）的影响。

使用 分辨率地形资料（ ） 个

站点中 个站点的 减小，这些站点位于海西大

部、玉树、果洛南部、及青海东部（图 ）。有 个站

点减小幅度超过 ，其中 个站点位于海西，个

位于青海东部，较为显著的站点有格尔木（ ）

和小灶火（ ）。 个站点的 评分增加，位于

海西中部、果洛北部及青海东部（图 ），增加较为

显著的站点有都兰（ ）和大柴旦（ ）。

在 地形资料基础上引入台站海拔

（ ） 个站点的 减小。减小幅度较大的站点

大部分位于海西，较为显著的站点有小灶火

（ ）和茶卡（ ）（图 ）。 个站点的 评

分增加，增加站点分布在海西、玉树、果洛、青海东部

地区（图 ）。

在 地形资料基础上引入台站海拔

（ ） 个站点的 减小。减小幅度较大的站点

分布在海西及青海东部，较为显著的站点有小灶火

（ ）和诺木洪（ ）（图 ）。 个站点的

评分增加，增加站点位于海西大部、青海东部地区，

较为显著的站点为循化，增加了 （图 ）。其中

青海东部站点的 减小显著，有 个站点减

小，平均减小幅度为 ，而 、 仅有

个站点，平均减小幅度分别为 、 。

使用不同地形数据对青海整体 评分及 值

影响较小，相对而言， 平均 评分略有提高

（ ），平均 值略有减小（ ）。根据不同试验

评分增加及 值减小站点分布，计算了青海海西柴

达木盆地及东部河湟地区平均降水 评分及标准
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化均方根误差（ ）（表 ）。使用较高分辨率地形高度

资料（ 、 ），柴达木盆地 评分增加，偏差

减小；在 地形资料基础上引入气象台站海拔

高度（ ）河湟地区 评分增加（ ），偏差减

小（ ）。

表 青海省、柴达木盆地及河湟地区平均降水

评分（ ）及平均标准化均方根误差（ ）

青海省 柴达木盆地 河湟地区

结论

在评估 模式对青海 年夏季气温、降

水模拟效果的基础上，分别评估了使用不同地形数

据及引入真实测站海拔的优劣，得出主要结论如下：

（） 模式对青海省 年夏季最低气温

模拟优于最高气温。最高气温除东部站点外，其余普

遍偏低，海东、海北准确率较高。最低气温北部偏高，

南部偏低，青海省大部分地区模拟较好。 模式

能较好地模拟出夏季累积降水量从南至北递减的空

间分布，对降水低值区模拟较好，东南部及祁连山区

降水模拟偏多。

（）与台站实际地形相比，模式地形总体偏高，

相差较大的站点分布于青海南部及祁连山区海拔较

高地区及地形梯度较大地区。与模式自带地形数据

相比，采用 高程数据产生的模式地形数据除

青海东部外，其余大部地形高度增加，但总体变化幅

度不大。

（）使用不同分辨率地形数据对于最高气温影

响较小，引入台站海拔后对于最高气温的模拟准确

率提高较大，模拟与实况偏差减小显著地区分布于

海拔较高地区及地形梯度较大区域。对于最低气温，

引入台站海拔改变并不显著，相对而言，使用更高分

辨率地形数据最低气温准确率提高站点数较多，但

提高幅度相对较低。

（）使用不同地形数据对青海整体降水模拟的

影响较小，同时使用较高分辨率地形高度资料及引

入气象台站海拔高度对青海海西中部及东部地区降

水改进略为明显。
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