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不同陆面方案对珠三角春季晴天
边界层特征模拟效果的影响

邹振操，邓院昌，邓治平
（中山大学工学院，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：选用ＷＲＦ中尺度模式下５种陆面参数化方案 （Ｎｏａｈ、ＳＬＡＢ、ＲＵＣ、ＰｌｅｉｍＸｉｕ和 ＳＳｉＢ），并结合目前
最新陆地覆盖产品Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９，对珠三角地区春季天气个例 （２０１４年０４月２７日１４：００至２９日１４：００）的
大气边界层结构进行模拟试验，同时选取研究区域内１８个地面气象站及１个探空站同期实测资料与１０ｍ风速、
２ｍ气温、风温廓线模拟结果进行比较。结果表明：① 相比采用ＵＳＧＳ土地利用数据，Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９与当前实际
地表类型分布情况更相符，通过更新下垫面资料能够有效提高近地面风速和温度的模拟精度；② 各陆面方案均
基本能够模拟出近地面气象要素的日变化特征，受沿海低平地形影响，各陆面方案下风速被高估的现象均比较

明显，而气温则被不同程度低估。其中，ＳＬＡＢ方案模拟１０ｍ风速效果最佳，Ｎｏａｈ方案模拟２ｍ温度效果略优，
ＳＳｉＢ方案整体模拟效果偏差；③ Ｎｏａｈ、ＳＬＡＢ、ＲＵＣ和 ＰｌｅｉｍＸｉｕ方案模拟风温廓线走势基本一致且符合实况，
而ＳＳｉＢ方案得到的边界层结构特征不够明显，主要原因是近地面垂直层设置过于稀疏。
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　　大气边界层是最靠近地球表面、与人类生存息
息相关的大气层区域，其结构和演变都会直接影响

人类的正常生活。探究边界层大气中各种物理过程

的演变规律，对于研究污染物传输扩散机制、模拟

中小尺度对流系统、热岛效应以及提高风场模拟准

确性 等 都 有 着 重 要 意 义。目 前，依 靠 ＷＲＦ
（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）中尺度模
式再现气象要素时空变化状况或中尺度现象已成为

研究大气边界层特征及演化规律的主要途径之一。

如：张亦洲等［１］通过耦合 Ｎｏａｈ陆面方案和单层城
市冠层模型优化 ＷＲＦ模式，研究北京夏季晴天边
界层日变化特征，并指出精确的地表使用类型分类

对于提高模式预报准度意义重大；王腾蛟等［２］利

用ＷＲＦ模式下 ＹＳＵ和 ＭＹＪ两种边界层方案对黄
土高原丘陵地形条件下的大气边界层结构进行细致

模拟，发现近地面温度场模拟效果要好于其他气象

要素，ＹＳＵ方案对于对流边界层结构的模拟较为
准确，而ＭＹＪ方案模拟稳定边界层表现更优；张
振州等［３］利用ＷＲＦ模式模拟分析海南岛地区大气
边界层高度的时空变化特征，探索季节、盛行风

向、海锋环流等因素对边界层高度的影响。此外，

在检验耦合不同陆面过程参数化方案后中尺度模式

的模拟能力方面，陈炯等［４］采用三种陆面方案对

北京夏季边界层结构进行高分辨率模拟，发现 Ｎｏ
ａｈ方案能够较好反映城市热岛效应，而当有降水
过程发生时，陆面过程对边界层结构的影响将增

大；王秋云等［５］通过 ＷＲＦ模式耦合三种陆面方案
对沪宁高速沿线一次高温天气进行模拟分析，结果

表明Ｎｏａｈ方案预报气温准确度最高；张华等［６］选

用４种陆面方案对贵州某风电场进行近地面风场数
值模拟后发现，ＳＬＡＢ与 Ｎｏａｈ方案得到的风功率
密度与实测站数据更接近。

本文为清晰展示不同陆面模型对边界层特征模

拟效果的影响，同时摒除阴雨天气条件对模拟结果

的干扰，选取一个春季晴天个例 （２０１４年４月２７
－２９日）开展研究。以 ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９数据替换
ＷＲＦ模式原有 ＵＳＧＳ２４类土地利用数据，并就土
地利用更新对近地面风场及温度场的影响进行评

估，在此基础上，结合五套陆面方案 （Ｎｏａｈ、
ＳＬＡＢ、ＲＵＣ、ＰｌｅｉｍＸｉｕ和ＳＳｉＢ）对珠三角地区大
气边界层特征进行模拟分析，重点考察各陆面方案

对边界层日变化规律及垂直结构特征的模拟能力。

１　土地利用数据与陆面方案介绍
１１　土地利用数据在ＷＲＦ中的应用

大气边界层是大气与下垫面直接发生相互作用

的层次，地表粗糙度产生的拖拽力是影响边界层结

构的动力因素，而非均匀下垫面引起的地表非均匀

加热则是热力因素，边界层结构的日变化关键受下

垫面影响。图１为珠三角地区土地利用更新前后对
比，更新前为２０世纪９０年代 ＵＳＧＳ２４类土地利用
数据，即ＷＲＦ模式默认采用的地表分类数据，更
新后为 ２０１０年欧空局制作的全球陆地覆盖产品
Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９，该数据分辨率为３００ｍ，是目前世
界上最新、分辨率最高的土地利用数据。可以看

到，两种土地利用数据的差异主要体现在城市及林

地区域的面积和分布上，而 Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９数据与
当前实情更相符。

１２　陆面方案介绍
ＷＲＦ模式是新一代中尺度预报模式和同化系

统，拥有强大稳定的动力框架以及可移植、易维护、

高效方便等诸多优点，主要用于１～１０ｋｍ水平网格
下大气科学研究和数值预报。本文选用ＷＲＦ３４模
式版本进行试验，该版本提供５套陆面方案。
１）Ｎｏａｈ方案：基于俄勒冈州大学 （ＯＳＵ）陆

面方案，是一个由多家机构共同开发、不断完善的

陆面模式，能预报四层土壤温度和湿度，并充分考

虑植被、土壤、积雪及冻土等下垫面情况对水分及

能量平衡的影响，能够计算出陆面与大气交换时的

多种通量。

２）ＳＬＡＢ方案 （即五层土壤热扩散方案）：基

于ＭＭ５模式中的５层土壤温度模式，将土壤层厚
度分为１、２、４、８和１６ｃｍ，并将层温固定为日
平均值，其重点考虑辐射、感潜热通量等能量计

算，对植被作用以及某些物理量随时间变化的影响

考虑不足。
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图１　研究区域地表类型水平分布
Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｌａｓｓｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

３）ＲＵＣ方案：基于 ＲＵＣ（ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙ
ｃｌｅ）模式中的陆面方案，包含６层土壤、２层积雪
以及植被处理方案，对土壤冻结、雪盖温度和密度

及植被效应的考虑比较细致。

４）ＰｌｅｉｍＸｉｕ方案 （以下简称 ＰＸ方案）：基
于ＩＳＢＡ模型，属于复合的植被和地表方案，能对
两个土壤层的温度和湿度进行强制还原 （其中上

层土壤厚度为１ｃｍ，较低层为９９ｃｍ），该方案格
点总体植被量和土壤参数分别来源于地表使用类别

和土壤质地类型。

５）ＳＳｉＢ－３方案：第 ３代简单生物圈模式，
主要用于研究地表与大气间的相互作用，与其它方

案不同的是，ＳＳｉＢ方案中第２个垂直层高度须设
置在植被高度以上。

２　试验设计
２１　方案设计及模拟参数设置

试验区域水平范围中心为２３°Ｎ、１１３５°Ｅ，选
用ＮＣＥＰＦＮＬ全球分析资料作为模式初始场，采用
双向四重嵌套，各层格点数及格距由外到内依次为

１００×１００，２７ｍ；１４８×１００，９ｍ；１３９×１０６，３
ｋｍ；１７２×９７，１ｋｍ，以最内层嵌套输出结果作为
本文研究对象。模式初始积分时刻为２０１４年０４月
２７日１４：００（北京时间，下同），结束时刻为０４
月２９日１４：００，共４８ｈ，其中前１２ｈ输出结果视
为模式调整期数据予以舍弃。模拟期间，受一股干

燥内陆气流影响，研究区域天气晴朗，边界层结构

特征比较明显，昼夜温差超过８℃，当日夜间到次
日上午均出现低风速气象特征［７］。

　　模拟方案分为６组 （见表１），其中，Ｎｏａｈ＿
Ｕ和Ｎｏａｈ＿Ｇ方案用于对比ＵＳＧＳ和Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９
两种土地利用数据对近地面风场及温度场的影响；

Ｎｏａｈ＿Ｇ、ＳＬＡＢ、ＲＵＣ、ＰＸ和ＳＳｉＢ五组方案用于
比较不同陆面方案模拟大气边界层结构效果。各试

验方案中，除陆面方案外，其它物理过程及边界条

件参数方案设置相同：微物理过程参数化方案为

ＷＳＭ６方案；辐射方案分别为 ＲＲＴＭ长波方案和
Ｄｕｄｈｉａ短波方案；近地面层方案为 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ
方案；Ｄ０１和Ｄ０２区域采用Ｇｒｅｌｌ积云参数化方案，
格距小于５ｋｍ的Ｄ０３和Ｄ０４区域则不采用积云方
案；行星边界层方案为ＹＳＵ方案。

表１　方案设计
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓｄｅｓｉｇｎ

方案名称 陆面过程 土地利用数据 垂直层数／层

Ｎｏａｈ＿Ｕ Ｎｏａｈ ＵＳＧＳ ３５
Ｎｏａｈ＿Ｇ Ｎｏａｈ Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９ ３５
ＳＬＡＢ ＳＬＡＢ Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９ ３５
ＲＵＣ ＲＵＣ Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９ ３５
ＰＸ ＰｌｅｉｍＸｉｕ Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９ ３５
ＳＳｉＢ ＳＳｉＢ－３ Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９ ２８

２２　实测资料
本文用于模拟结果检验的１０ｍ风速和２ｍ气

温逐时实测数据来源于研究区域内１８个地面自动
气象站，垂直风廓线、位温廓线实测资料来源于京

士柏探空站。模拟结果由最靠近气象站的模式格点

输出。站点分布情况如图２所示。
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图２　研究区域地形高度及气象站点分布
（实心圆代表地面气象站，圆圈代表探空站）

Ｆｉｇ２　Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

（Ｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ；
ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ）

３　试验结果分析
３１　土地利用更新对近地面风温的影响

图３和图４分别为２０１４年０４月２８日１２：００
研究区域１０ｍ风速和２ｍ气温水平分布图。通过
对比站点实测数据发现，采用 Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９土地
利用数据能有效改善近地面气象要素的模拟结果。

其中，相比Ｎｏａｈ＿Ｕ方案 （图３ａ），Ｎｏａｈ＿Ｇ方案
（图３ｂ）中风速超过３ｍ／ｓ的陆地区域明显减少，
但仍有部分站点位置模拟风速存在一定程度的高

估；对于２ｍ气温的模拟，Ｎｏａｈ＿Ｇ方案 （图４ｂ）
中温度大于２８℃的区域范围在Ｎｏａｈ＿Ｕ方案 （图

４ａ）的基础上有了明显增长，绝大多数站点模拟
气温均非常接近实测。影响两组方案模拟效果差异

的主要原因是，采用新的土地利用数据后，城市范

图３　２０１４年０４月２８日１２∶００１０ｍ风速水平分布 （图中水平填色为模拟，圆点填色为实测，下同）

Ｆｉｇ３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ１２∶００，Ａｐｒｉｌ２８（ｓｈａｄｉｎｇｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｓｈａｄｅｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）

图４　２０１４年０４月２８日１２时２ｍ温度水平分布
Ｆｉｇ４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１２∶００，Ａｐｒｉｌ２８
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围大大增加，大片草地被林地所代替，城市和林地

较大的粗糙度及拖曳系数将对低层风速产生更为明

显的阻碍作用，同样，随着土地利用数据的更新，

地表反照率、土壤热容量等参数的修正有效改善了

感潜热通量模拟效果［８］，进而提高近地面气温模

拟精度。

３２　陆面方案对近地面风温的影响
以香港地区石岗、昂坪两站为例，对比分析５

套陆面方案模拟近地面风温日变化趋势的差异。从

图５ａ和图５ｂ可以看出，各方案均能大致模拟出
１０ｍ风速的起伏变化过程，但风速模拟值与实测
值间的差异非常明显，相比而言，各方案对于平稳

风速的模拟好于风速处在波动阶段。石岗站模拟风

速整体偏大，而昂坪站风速则被低估，这与两者的

实际地理位置有关。石岗站三面环山，实际高程

１６ｍ，昂坪站位于山腰，实际高程５９３ｍ，根据相

关研究成果［９］，低地势区域的风速易被高估，而

高海拔区域的风速易被低估。五套方案中，ＳＳｉＢ
方案１０ｍ风速模拟误差相对较大。从图５ｃ和图
５ｄ可以看出，五套方案均较好模拟出了２ｍ气温
的日变化特征，但模拟气温峰值及其出现的时间则

与实测值有一定偏离。如：在石岗站，虽然各方案

模拟气温最低值出现的时间一致且准确，但气温值

却明显偏低，其中，Ｎｏａｈ＿Ｇ方案模拟最低气温低
于实测２℃左右，而ＳＳｉＢ方案的偏差则超过４℃。
可能原因是模式下垫面地表类型和土壤类型与实际

不相符；在昂坪站，ＳＳｉＢ方案模拟夜间温度误差
显著大于其它方案，而 ＲＵＣ方案得到的日间最高
气温则为五组方案最低，分析原因主要是不同陆面

方案处理土壤湿度方式不同，由此造成感潜热通量

的模拟效果存在差异，从而影响近地面气温的模

拟。

图５　代表站点气温及风速日变化对比分析
Ｆｉｇ５　Ｄｉｕｒｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ

　　此外，采用平均偏差、平均绝对偏差、均方根
误差及皮尔逊相关系数对１８个地面站点１０ｍ风速
及２ｍ气温模拟结果进行统计特征分析。由表２可
知，３项误差统计指标中，ＳＬＡＢ方案１０ｍ风速模
拟误差均为最小，而 ＳＳｉＢ方案误差均为最大；从
相关系数看，ＳＬＡＢ是唯一一个模拟风速与实测风
速达到显著相关的方案，意味着模拟风速的走势相

比其它方案更接近实测，而 ＲＵＣ方案则在风速变
化趋势的模拟中存在一定劣势；由于绝大多数站点

位于沿海低平区域，近地面风速多被高估，因此各

方案１０ｍ风速 ＭＢＥ值均为负。在２ｍ气温模拟
中，５套方案的相关系数均超过０８５，气温模拟值
与实测值为高度相关；从模拟误差看，各方案得到

的２ｍ气温相比实测均有不同程度的偏低，其中，
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Ｎｏａｈ＿Ｇ方案 ＭＢＥ值仅为 ＋０２６０℃，与实测值
非常接近，而ＲＵＣ和ＳＳｉＢ方案则偏离实际相对较
远，ＭＢＥ值分别达到＋１５４０℃和 ＋２０４９℃。整
体上看，ＳＬＡＢ和ＰＸ方案对于近地面风场的模拟较

好，而 Ｎｏａｈ＿Ｇ方案模拟近地面温度场略优，
ＳＳｉＢ方案虽然在模拟近地面风温走势上与其他方
案相差不大，但模拟误差偏大。

表２　五套陆面方案下１８个地面站点近地面风温模拟效果对比１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔａｌｌｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

项目
１０ｍ风速／（ｍ·ｓ－１）

Ｎｏａｈ＿Ｇ ＳＬＡＢ ＲＵＣ ＰＸ ＳＳｉＢ
２ｍ气温／℃

Ｎｏａｈ＿Ｇ ＳＬＡＢ ＲＵＣ ＰＸ ＳＳｉＢ
ＭＢ －１０５９ －０６４６ －１１０２ －０７４０ －１１２６ ０２６０ ０８６４ １５４０ ０９０９ ２０４９
ＭＡＧＥ １２６３ ０８９５ １４２４ ０９６８ １５０５ ０５３８ ０９０６ １５４０ ０９４６ ２０４９
ＲＭＳＥ １８１０ １５２９ ２０２５ １７９８ ２２３４ １２９０ １９５５ １９７３ ２１０１ ３７７０
ｃｏｒｒ ０４８０ ０５５１ ０３２８ ０４８１ ０４６９ ０８７５ ０９０２ ０８５１ ０９０２ ０８７９

１）这些统计指标常见于数值模式评估［１０－１１］，包括：ｍｅａｎｂｉａｓ（ＭＢ）、ｍｅａｎｏｂｓｏｌｅｔｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒ（ＭＡＧＥ）、ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）及ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃｏｒｒ）。

３３　陆面方案对边界层垂直结构的影响
本文结合香港京士柏探空站 （２２３１°Ｎ、

１１４１６°Ｅ）实测资料，对比了 ５套陆面方案下的
风速与位温廓线模拟结果。２０１４年０４月２８日２０：
００模拟结果 （图６）显示，各方案得到的近地层
风温廓线走势基本一致，所反映出的垂直结构特征

与实测资料非常吻合。由于该模拟时刻处在日落后

不久，地面长波辐射冷却，热通量向下，空气虽已

处在稳定层结状态，但稳定边界层厚度较小，不到

３００ｍ。图６ａ中，在２００ｍ高度附近，各方案模拟
风速廓线因低空急流的存在均达到一个峰值。图

６ｂ中，除ＳＳｉＢ方案，其余方案得到的位温廓线均
可以清楚分辨出表面层、稳定边界层、残留层的结

构特征，其中，ＳＬＡＢ方案因缺少植被物理过程的
描述以致模拟夜间表面层温度偏低；ＳＬＡＢ方案得
到的残留层位温廓线与实测廓线几乎重合，Ｎｏａｈ
＿Ｇ方案则误差较大。２９日０８：００风温廓线模拟
结果 （图７）显示，不同陆面方案对于边界层垂直
结构的再现均存在一定偏差，其中，各方案模拟表

面层位温廓线走势偏离实测较远。就风速廓线

（图７ａ）而言，ＲＵＣ方案得到的表面层风速增幅
过快，ＳＳｉＢ方案模拟近地层风速廓线则出现明显
扭曲。同样结合模拟时刻可知，日出后，地表接受

太阳辐射被加热，边界层内湍流运动加剧，空气处

于不稳定层结状态。除 ＳＳｉＢ方案外，其余方案得
到的表面层、混合层、夹卷层结构特征均非常明

显，其中，Ｎｏａｈ＿Ｇ和 ＳＬＡＢ方案描述的混合强度
与实际比较一致，混合层高度接近 ６００ｍ （图
７ｂ），而ＲＵＣ和ＰＸ方案模拟混合层高度偏低。另

外发现垂直分层设置对风温的垂直结构有较大影

响，ＳＳｉＢ方案因近地面垂直层设置过于稀疏，得
到的风温廓线与其他方案差异较大，边界层结构特

征不明显。

图６　２０１４年０４月２８日２０：００京士柏站风温廓线
Ｆｉｇ６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＫｉｎｇｓＰａｒｋｓｔａｔｉｏｎａｔ２０：００Ａｐｒｉｌ２８

３６１



中山大学学报 （自然科学版） 第５４卷　

图７　２０１４年０４月２９日０８：００京士柏站风温廓线
Ｆｉｇ７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＫｉｎｇｓＰａｒｋｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００Ａｐｒｉｌ２９

４　结　论
本文选用 Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９对 ＷＲＦ模式原有

ＵＳＧＳ土地利用数据进行更新，并利用模式系统下
五套陆面方案对珠三角地区春季边界层结构进行１
ｋｍ高分辨率模拟对比，重点考察晴天天气条件下
各套方案模拟近地面风场、温度场及边界层结构日

变化特征的效果。结论如下：

１）相比 ＵＳＧＳ数据，Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ２００９最新陆地
覆盖产品能更真实反映研究区域当前地表类型分布

情况，且能有效提高近地面风场及温度场的模拟精

度。

２）各陆面方案均能较好反映１０ｍ风速和２ｍ
气温的日变化特征，由于实测站点多位于沿海低地

势区域，因此模拟风速被高估的现象较为明显，而

模拟气温，尤其是夜间温度则更多被低估。此外，

各陆面方案土壤湿度处理方式的不同，导致感潜热

通量模拟效果存在差异，进而影响２ｍ气温模拟效
果。整体上看，ＳＬＡＢ、Ｎｏａｈ方案分别在近地面风、
温模拟中表现最好，ＲＵＣ方案得到的日间气温偏

低，ＳＳｉＢ方案风温模拟误差则明显偏大。
３）除ＳＳｉＢ外，其余方案模拟风温廓线效果相

差不大，所描述的边界层垂直特征亦基本符合实

况，可以认为，近地面垂直层设置过于稀疏是造成

ＳＳｉＢ方案模拟边界层垂直特征不明显的主要原因。
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