
摘 要：随着寒区水文模拟研究的深入，空间分布式模型的快速发展，迫切需求高分辨率的气象驱动

数据 . 研究基于WRF模式动力降尺度和Micromet统计降尺度方法，制备了阿尔泰山额尔齐斯河源区喀

依尔特斯河流域春季 1 km分辨率气象驱动数据，并利用地面观测资料从小时尺度上对其进行了验证，

为该流域春季分布式融雪径流模型做充分准备 . 结果表明：小时尺度上2 m气温、2 m相对湿度、10 m

风速、地表接收的短波辐射和长波辐射的平均绝对误差MBE分别为 0. 43 ℃ 、- 2. 9%、3. 7 m · s-1、

28. 2 W · m-2和- 36. 2 W · m-2，其平均均方根误差RMSE分别为 3. 81 ℃、18. 2%、4. 8 m · s-1、163. 5

W · m-2和52 W · m-2，与实测对比拟合的R2分别为0. 84、0. 32、0. 03、0. 7和0. 3. 在小时尺度上，2 m

温度和地表接收短波辐射的模拟结果比较理想，可以用于高时间分辨率水文模拟 .
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0 引言

近地表大气要素，主要包括气温、降水、气

压、相对湿度、风速和辐射被称为水文、陆表和

生态模型的驱动数据［1］. Cosgrove等［2］在介绍北美

陆表数据同化系统时强调了驱动数据的重要性并

指出陆面过程模型对驱动数据非常依赖 . 随着遥感

技术的快速发展，生态、水文模拟研究的深入，

空间分布式模拟得到越来越广泛的重视［3］. 而空间

分布式模拟中，空间气象驱动数据是生态水文模

拟不可缺少的重要组成之一，尤其对于流域尺度

上的模拟，更需要高时空分辨率的气象数据的支

持［4］. 但目前的难点在于高时空间分辨率气象数据

相对较难获得，这也一直是分布式生态水文模拟

的难点之一 .

目前做分布式模型驱动的方法，包括点上气

象站的气象数据空间插值、用递减率进行递推获

得面上的气温、降水等空间气象数据、耦合或者

使用 GCM（General Circulation Model）模型的输出

结果［5］. 前两者都会受到观测数据的限制，而且递

减率也需要先验知识的积累，而选择耦合GCM模

式输出作为陆表模型驱动成为了主要的方法 . 但

GCM模式输出的时空分辨率更适合大尺度陆面过

程模拟，不能满足区域尺度陆表模型的需要，它

粗糙的分辨率忽略了对区域环境的评估［6］. 因而，

区域陆表模型或者地表数据同化系统就需要更高

时空分辨率的驱动数据 . 因此，对GCM结果进行

降尺度是非常必要的，可以为区域或者流域尺度

的陆表、生态水文模拟和同化准备高时空分辨率

的驱动数据 . 降尺度是一种从相对粗分辨率的GC-
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Ms获得高分辨率气候或者气候变化信息的方法［7］.

从由GCMs产生的全球气候情景获得区域尺度驱动

信息的方法主要有两种：一种是动力降尺度（用区

域气候模式）；另一种是统计降尺度（利用大尺度

气候变量和区域历史记录数据建立关系）. 统计降

尺度方法需要大量的观测数据来建立小尺度变量

和大尺度变量之间的统计关系，并且很难在山

区，如在中国的西部很多地区应用统计降尺度方

法，也没有理论根据 . 动力降尺度是依赖GCMs用

大尺度气候背景信息估计高分辨率气象分布场［8］.

区域气候模型是一个有效的获得高分辨率区域气

候信息的动力降尺度方法［9］，模型的物理意义清

楚，是基于非线性的大尺度和区域尺度之间的相

互作用关系，可以通过区域地形、植被覆盖状况

和土壤水文过程来辨别区域特点，可以用在任何

独立于观测数据的区域 .

随着计算机软硬件的快速发展，区域气候模

型也被广泛的应用和推进 . 已经有学者在流域尺度

分布式水文模型中耦合MM5来完成高分辨率径流

模拟［10］. Yu等［11］把HMS耦合到RCM，用来提供高

分辨率的水文和其他应用，来模拟一系列暴风雨

事件、模拟各种土壤、陆表和地下水文过程 .

然而，关于驱动数据的验证还不是充分的，

特别是对降尺度后的高分辨率数据的验证 . 因此，

对于驱动数据的精度验证是非常重要的，尤其在

进入陆面过程模型之前 . 本研究所选的研究区在新

疆北部的中国阿尔泰山额尔齐斯河源区喀依尔特

斯河流域，这是一个典型的积雪流域，是进行寒

区水文模拟的天然试验场［12］. 由于本研究区有小时

尺度的观测数据，因此在本研究区对气象驱动数

据进行验证，可以为后期的高时间分辨率寒区水

文模拟提供数据参考 . 本研究主要应用WRF模式

与MicroMet的降尺度方法得到高时空分辨率气象

驱动数据，而后在基于实测的气象站点资料基础

上对本研究的降尺度数据结果的适用性进行了验

证，探讨动力降尺度与统计降尺度相结合得到的

高时空分辨率气象驱动在该流域的精度，为本研

究区的分布式水文模拟工作做准备 .

1 研究区与数据制备

1. 1 研究区概况

本研究所选的研究区在新疆北部的阿尔泰山

喀依尔特斯河流域，流域位于阿尔泰山中段南

坡，该流域在额尔齐斯河源区（图 1）. 同为额尔齐

斯河支流的还有喀拉额尔齐斯河、克兰河等 . 喀依

尔特斯河流域下垫面无冰川分布，土壤以砂质土

壤分布为主，土壤层较浅 . 流域地表植被状况较为

丰富，很大面积是低矮草地覆盖，阳坡及半阳坡

主要分布草地和灌丛，半阴坡、阴坡及沿河道有

森林分布 . 优势树种主要包括西伯利亚云杉、西伯

利亚落叶松，也有部分白杨在低海拔区分布［13］. 由

于是河源区，近些年来气候暖化引起的的年内水

文过程变化已经对河流下游的城市供水和农牧业

生产产生了影响 . 该区域的气候受到西风带的影

响，气候寒冷，大多数的降水是以雪的形式出

现，从而在冬天形成厚而稳定的积雪层［14］. 其中，

降水量最少的两个月份是2月和 3月 . 流域的集水

面积是 2 350 km2，在流域的出口处有气象、水文

和积雪观测场 . 图 1所示的红点处即为水文站处，

也是积雪观测场所在位置 .

研究区观测点设在流域出口处库威水文站（47°

20′ N，89°41′ E），海拔高度在1 370 m，为国家基

本水文站 . 2011 年夏中科院寒旱所沈永平研究员

研究小组在该研究区建立了这一整套气象和积雪

观测系统，观测包括气象观测、积雪特性和冻土

观测 . 观测所用的传感器型号、测量范围和精度等

见表 1. 气象方面的指标有距离地面 3 m高的气温

和相对湿度（Campbell HMP45C probe，Campbell

Scientific， USA），以及风速和风向（Propvane-

05103 anemometer，RM Young，USA）. 降水观测

是用 Geonor T-200B 累计称重式雨量计（mm water

equivalent）（Campbell Scientific，USA）. 其中，辐

射的观测仪器是 2013年 9月新增的，四分量辐射

计（±1%）（CNR4，Campbell Scientific，USA）用来

47°40'N

47°20'N

89°30'E 90°0'E 90°30'E

乌鲁木齐

水文站
河流

3846 m
1159 m

0 10 20 km

图 1 喀依尔特斯河流域概况

Fig. 1 Map of study area（Kayiertesi River basin）
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检测向下短波、向上短波、向上长波和向下长波

（S↓，S↑，L↓和 L↑）. 气象仪器经过专业标定

和调试后都与耐低温数据采集器 CR3000（Camp-

bell，USA）连接，实现自动观测记录 .

同时在研究区流域出口处，还设置有积雪特

性观测场，积雪特性观测参数包括：雪深（Camp-

bell SR50A snow depth sensor， Campbell Scientif-

ic，USA）、雪水当量（SWE）（snow pillow）以及分

层雪温（±0. 5 ℃）（Campbell SI-111 infrared radiome-

ter，Campbell Scientific，USA）. 所有的传感器也

都被连接在一个数据采集器（CR3000，Campbell

Scientific，USA）. 自动气象站（AWS）每10 min观

测一次，每 0. 5 h记录 1次 . 其他参数，如分层土

壤温度和土壤湿度也同时被观测 . 为详细的积雪和

陆表特征模拟和分析提供了有利的地面观测支持 .

1. 2 数据制备

1. 2. 1 WRF模式简介

WRF 模 式（Weather Research and Forecasting

Model）是由包括美国国家环境预报中心（NCEP）和

大气研究中心（NCAR）在内的多家权威机构共同努

力研发的中尺度天气预报模式，该模式集数值天

气预报、大气模拟及数据同化于一体，改进以往

模式的部分缺点，大大增强了彼此之间的互换性 .

WRF模式还具有可移植、易维护、扩展性、高效

率、互用性等众多特性和使用界面友好的特点，

重点考虑 1～10 km 水平网格的高分辨率数值模

式，且免费对外发布，为模式的发展、气象工作

交流和科学研究的进步奠定了基础 . 为使研究成果

能够迅速地应用到现实的天气预报当中去，WRF

模式框架被设计成一个完全可压缩非静力模式 . 网

格形式水平方向采用ArakawaC网格点［15］，垂直方

向则采用地形跟随质量坐标，时间积分采用 3 阶

Runge-Kutta［16］. 本文模拟所用模式为WRF-V3.1.1

版本［17］，初始场和边界场均利用GFS-fnl资料，资

料的水平分辨率为1°× 1°，时间间隔为6 h.

1. 2. 2 数据准备

本论文中WRF模式的初始数据采用分辨率为

1° × 1°的Global Forecast System（GFS）资料，该资

料是全球预报系统的模式输出结果；分辨率为 1°

× 1° 的 NCEP Final Operational Global Analysis data

（FNL）资料是在 GFS 的输出结果上同化了常规、

卫星等观测的分析资料［18］. 该资料来源于美国大气

研究中心（NCAR）的数据支持部Data Support Sec-

tion（DSS），它每天发布 4 次，每次预报时效为

384 h（16 d），时间间隔为3～6 h；NCEP-FNL 的数

据水平格距为1°［19］. 模式的预处理过程中，除了将

采用一天 4 次空间分辨率为 1°的 GFS-FNL 数据，

静态地理数据则根据嵌套方案（双层嵌套，分别为

25 km和 5 km）进行处理 . 同时，包括研究区高精

度的其他数据：数字高程模型、土地覆盖分类数

据和土壤质地分类数据等静态数据 . 所有数据均采

用兰伯特投影，经过 . /geogrid.exe，. /ungrib.exe，.

/metgrid. exe等的预处理，获得WRF 模式运行所需

的研究领域内的动态与静态数据 .

1. 2. 3 降尺度方案

降尺度方案如图2所示 . 采用先动力降尺度再

统计降尺度的方法，最终得到水文模型所需的高

分辨率空间气象场数据 .

首先，用 WRF 模式做动力降尺度 . 其中，

ARW模式的处理过程中，需要定义嵌套数与嵌套

方式、输出格式与数据时间间隔等，定义微物理

方案、长短波辐射方案、边界层方案和同化方案

等，本论文中通用的物理过程配置方案见表2. 模

拟时段是 2012年春季 3月 1日至 6月 1日，最后得

传感器型号

HMP45C

HMP45C

Kipp and Zonen

Kipp and Zonen

Young05103

Young05103

T200B

Campbell SR50

观测参数

气温（°C）

相对湿度（%）

短波辐射（W·m-2）

长波波辐射（W·m-2）

风速（m·s-1）

风向（°）

降水（mm）

雪深（cm）

测量范围

- 40 ~ +60 ℃

0 ~ 90%

0. 305 ~ 2. 8 μm

5 ~ 50 μm

0 ~ 60 m·s-1

0 ~ 355°

0 ~ 600 mm

0. 5 ~ 10 m

精度

±0. 4 ℃

±2%

±10%日总量

±10%日总量

±0. 3 m·s-1

±3°

±0. 1%

±1 cm

表 1 观测点传感器参数说明

Table 1 Observational parameter of sensors
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到了小时分辨率的空间气象数据 .

第二步是为了得到更高分辨率的空间气象场

数据，需要用Micromet统计降尺度得到 1 km分辨

率的气象数据 . 而 WRF 模式也可以直接降到

1 km，但这样直接动力降尺度的结果并不合理，

经实践效果较差 . 因此，选用第二步的统计降尺度

方案 . 融雪模拟对于高空间分辨率的气象数据的需

求是十分迫切的 . 对于空间气象数据经WRF模式

实现降尺度到 5 km；为了使高分辨率的空间气象

数据精度更好，以满足融雪模拟的需求，我们选

择用Micromet方法将5 km的WRF数据继续降尺度

得到 1 km分辨率的气象数据 . MicroMet是一种中

度复杂且有物理基础的统计降尺度方法，已经发

展成用来生产高分辨率大气驱动数据（30 m～1 km

水平栅格分辨率），以满足空间分布式陆表模型的

需求 . 模型的原理是用已知的气象变量和周围地形

地势的关系在任何给定的地形条件下有效且物理

可解释的计算这些气象变量的具体值［20］. MicroMet

方法对可用的气象数据有两种调试方法：1）所有

可用的气象数据在给定的时间被空间插值到给定

的区域内；2）在一个给定的时空点上，物理的子

模型被用在每一个MicroMet变量上以提高参数的

真实性 . 模型在分配计算基本的大气驱动变量时需

要转最多次地形模型 . 在计算时，MicroMet 假设

在某个模拟区域内至少一个变量的一个值在感兴

趣的每一个时间步长中是可用的，这些变量有空

气温度、相对湿度、风速、风向、降水 . 对于气压

和入射长波、入射短波 . MicroMet 有两种选择：

1）让MicroMet子模型在缺少观测的情况下创建分

布计算结果；2）合并可用观测数据伴随着子模型

创建分布计算之时，作为数据同化的部分数据 . 第

二种选择生产出能匹配观测的（如果有数据）同时

也更好的解释高分辨率信息（比如地形坡度坡向）

的分布数据 .

本研究中，最终笔者得到的预报数据有很

多，比如空气温度、降水量、辐射、风向、风

速，这些数据都以NetCDF 格式空间存储 . 不过，

我们并不需要提取和处理所有的数据层，而只需

要提取所需要的数据层进行处理，进而得到后面

融雪模型运行所需的高分辨率空间数据集，主要

包括的参数有气温、风速、湿度、辐射 .

2 结果分析与讨论

本研究选择 2012 年春季进行模拟试验研究 .

毫无疑问月尺度的验证结果要好于日尺度，而日

尺度上的验证结果通常要好于小时尺度 . 对于短期

水文模拟等，往往需要更高时间分辨率的空间气

象数据，因此，本文仅对小时尺度的结果进行验

证 . WRF模拟输出气象场作为寒区水文模型的驱

动场，与气象站的观测气温进行对比分析，有助

于评价驱动数据对模型模拟的响应能力 . 本研究的

对比分析可为短期寒区水文模拟做准备 .

经过降尺度后得到的小时分辨率的空间气象

数据后，通过GIS软件（ArcGIS）将降尺度到 1 km

的空间气象数据（NetCDF 格式数据）予以空间处

理，从而得到所需格式的空间气象数据等 . WRF

图 2 降尺度流程图

Fig. 2 Flowchart of downscaling

Gfs-fnl

1°

25km 5km 1km

WRF动力降尺度 Micromet
统计降尺度

物理过程

时间间隔

微物理过程

PBL

辐射方案

积云方案

陆面过程

投影方式

初始场和边界条件

Domain 1（25 km）

150 s

Lin et al. 方案

YSU 方案

Dudhia 方案

Kain-Fritsch 方案

Noah LSM

Lambert 兰伯特投影

NCEP/FNL

Domain 2（5 km）

30 s

Lin et al 方案

YSU 方案

Dudhia 方案

Kain-Fritsch 方案

Noah LSM

Lambert兰伯特投影

NCEP/FNL

表 2 WRF模式物理过程配置方案

Table 2 WRF configuration for this study
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16:00

（b）短波辐射

（a）气温

模拟的气象数据，包括 2 m高的气温、相对湿度、

10 m 高的风速、地表接收的短波和长波辐射等，

用所在阿尔泰山喀依尔特斯河流域的自动气象站

观测资料进行了验证 .

图3是以温度和短波辐射为例对气象空间要素

的提取结果进行示意，展示的是一天中不同时刻

空间气象要素的变化特征，降尺度后的空间气象

场数据有随地形、海拔的变化而变化的特点 . 其

中，温度、相对湿度和入射长波都是随海拔升高

而递减的显著变化特征，而入射短波和风速则因

为坡度和坡向的不同、太阳高度角的差异表现出

明显的空间异质性分布特征 . 每一组气象数据都有

显著的日变化特征，太阳入射角的不同会导致一

天内不同时刻的入射短波变化很大，而阴阳坡的

风速也差异明显 . 其他变量，如温度、相对湿度和

入射长波辐射在同一点都有日变化特征 .

对模拟的空间气象数据，选取有观测点所在

位置进行对比验证 . 用对春季融雪比较重要的时段

2012年 3月 1日至 6月 1日，每日 24 h的气象数据

与 AWS 自动气象站观测的小时尺度数据进行对

比，逐时验证的内容包括气温、相对湿度、入射

短波辐射、入射长波辐射、风速 . 图4 是温度、相

对湿度和风速的验证对比图 . 从图4散点验证结果

中可以看出，小时尺度的温度模拟与AWS自动观

测站观测结果之间的拟合优度R2值很高，模拟的

很好，且R2通过了99%的显著检验水平 . 从温度的

逐小时变化对比中也可以看出，温度模拟结果可

以很好的捕捉到温度的日变化过程 . 在关注时段

内，模拟温度与实测温度对比的平均绝对误差

MBE（Mean Bias Error）为 0. 43 ℃，均方根误差

RMSE（Root Mean Square Error）为 3. 81 ℃. 这个误

差对于山区来说，是在可以接受的范围内，站点

的WRF模拟输出的气温场效果较好，可以用来驱

动寒区水文模型 .

相对湿度也是生态、水文模型中非常重要的

气象参数之一 . 从小时尺度上看，湿度的模拟结果

与实测对比拟合优度R2也通过了 0. 01的显著性检

验，R2 = 0. 32. 但离散程度较大，没有温度模拟结

果好 . 模拟相对湿度与实测相对湿度对比的平均绝

对误差 MBE 为 -2. 9% ，均方根误差 RMSE 为

18. 2%. 图 4中散点图分析结果显示，风速的模拟

结果与观测点的对比结果不太理想 . 风速模拟与

AWS自动观测结果之间拟合的R2仅仅为 0. 03. 从

图中看，散点分布与 1∶1线相差比较远 . 从日变

化过程上来看，也是高估的非常明显，且与实测

的日变化过程没有接近的吻合度 . 模拟风速与实测

风速对比的平均绝对误差MBE为 3. 7 m · s-1，均

方根误差RMSE为4. 8 m · s-1.

图 3 喀依尔特斯河流域降尺度后1 km气温（a）、短波辐射（b）分布图（2012年3月24日）

Fig. 3 Spatial distribution of temperature and incident solar radiation in Kayiertesi River basin

with 1 km resolution（March 24，2012）

19:00

0 10 20 km
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图 5 WRF降尺度的入射辐射验证（2014年3月2 日01：00 2014年 6月1日 00：00）

Fig. 5 Hourly validation of down scaling incident radiation

图 4 降尺度的温度、湿度、风速验证（2012年3月2日01：00 2012年 6月1日00：00）

Fig. 4 Hourly validation of downscaling air temperatures，relative humidity and wind speed

（b）长波辐射
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太阳高度角和地形是影响地表接收短波辐射

量的主要因素，因此，不同年份同一时期的辐射

数据可以做以对比，用来验证模拟结果的可靠程

度 . 由于该研究区观测点四分量辐射计是 2013年

安装的，笔者选择 2014年春季的观测数据予以验

证 . 图5是地表接收到的短波和长波辐射的验证对

比图 . 从散点结果中可以看出，小时尺度的短波辐

射模拟的很好，模拟与实测的R2值达0. 7，同时通

过了99%的显著检验水平 . 从逐小时变化上看，除

了个别几天外入射短波辐射都与观测密切吻合，

能够捕捉比较完整的日变化过程 . 模拟地表接收

短波辐射与实测值对比的平均绝对误差 MBE 为

28. 2 W · m- 2，均方根误差 RMSE 为 163. 5 W ·
m-2. 地表接收的长波辐射的模拟结果与实测对比

R2值也通过了 99%的显著性检验，其拟合优度为

0. 32. 但从日变化过程上来看，没有短波辐射模拟

结果好，且可以看到有明显低估的现象 . 模拟地表

接收长波辐射与实测值对比的平均绝对误差MBE

为- 36. 2 W · m- 2，均方根误差 RMSE 为 52 W ·
m-2. 由于辐射仪器本身存在着大约 10％的观测误

差，所以，对于山区而言，辐射对比的RMSE也

在可以接受的范围内 . 作为流域上小时尺度的驱动

数据，也是合理可行的 .

本研究在喀依尔特斯河流域的验证结果与Pan

等［21］在黑河流域的验证结果进行了对比，发现大

多数参数的验证结果比较相近，Pan等［21］的风速验

证结果更好一些 . 在小时尺度上，黑河流域验证的

风速结果MBE为 0. 26 m · s-1，均方根误差RMSE

为2. 46 m · s-1［21］. 分析其原因，一方面，我们风速

仪器的架设高度是 3 m，而 WRF 模拟的风速是

10 m，使得对比存在一定的误差 . 另一方面，尺度

问题，象元分辨率是 1 km，这样一个面积上的风

速与我们观测点相比较，必然存在一定误差 . 因

此，还需要用更多的气象站观测资料，进一步详

细进行验证，从而得到更为可靠的结论 .

3 结论

基于WRF模式和MicroMet方法模拟了喀依尔

特斯河流域高分辨率的空间气象数据，以便为该

流域的分布式融雪径流模型做准备 . 利用流域的

AWS气象观测数据对降尺度模拟的空间气象数据

进行了时间尺度上的验证，本研究着重探讨小时

尺度上的验证结果，因为小时尺度更具有时效

性，对融雪模拟更有意义 . 经验证，得到的主要结

论有：

（1）在小时尺度上，降尺度模拟的2 m空气温

度是最理想的，地表接收的短波辐射也模拟的比

较好，它们的MBE都比较小且R²大于等于0. 7；

（2） 2 m高度上的相对湿度和地表接收的长波

辐射，这两者验证的R²大于等于0. 3，由于时间序

列长，也通过了90%的显著性检验；

（3）风速的模拟结果与实测对比结果不是很

理想，受到仪器观测高度，以及对比的尺度等方

面原因的影响，还应继续加强相关研究，从而得

到更为可靠的结论 .

综上，把WRF降尺度空间气象数据做短期空

间分布式生态水文模型的驱动是合理可用的，尤

其是温度和辐射的模拟结果比较理想 .

致谢：美国国家数据中心（NSIDC）、中国科

学院寒区旱区科学数据中心（http：//westdc. west-

gis. ac. cn）和库威水文站上所有工作人员对本研究

提供的支持，在此一并表示感谢 .
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Abstract：With the improvement of hydrological simulation studies and the rapid development of distributed

model，the need for high resolution meteorological forcing data were urgent. Based on the WRF model，this

study simulated meteorological forcing data with 1km resolution in spring for the Kayiertesi River basin in the

headwater of Irtysh River，Altai Mountains，Xinjiang，China. The results were validated by hourly meteorologi-

cal observation data in AWS to prepare for spring distributed snowmelt runoff model. The following conclusions

were obtained：The average MEB（Mean Bias Error）of hourly 2-m surface temperature，2-m relative humidity，

10-m wind speed，downward shortwave radiation and downward longwave radiation were 0. 43 ℃，-2. 9%，3. 7

m·s-1，28. 2 W·m-2 and -36. 2 W·m-2，respectively，the average RMSE（Root Mean Square Error）of them were

3. 81 ℃，18. 2%，4. 8 m·s-1，163. 5 W·m-2 and 52 W·m-2，and the average R2 of them were 0. 84，0. 32，0. 03，

0. 7 and 0. 3. Simulation results of hourly 2-m temperature and incident short-wave radiation were ideal and can

be uses in hydrological simulation in high time resolution.

Key words：forcing data；downscaling；distributed；Kayiertesi River basin

Validation of WRF model on simulating forcing data for

Kayiertesi River basin，Xinjiang
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