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摘　要：利用２００６年ＮＣＥＰＦＮＬ再分析资料和气象站点观测资料，评估中国区域近地面风速ＷＲＦ动
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引　言
再分析资料和全球气候模式（ＧＣＭ）资料能准

确描述大尺度环流和气候特征［１－２］，但由于其空间

分辨率低，不能准确描述区域或局地环流和气候特

征。在区域和局地气候研究、风能评估、水文陆面模

型、陆面数据资料同化系统等领域，需要高分辨率的

气象变量信息。目前降尺度方法是链接低分辨率气

象资料到高分辨率气象资料的桥梁［３］。降尺度主

要有３种方法：发展更高分辨率的 ＧＣＭ；借助区域
气候模式 （ＲＣＭ）的动力降尺度；发展统计降尺度
技术［４］。ＧＣＭ的计算量较大，限制了其分辨率的提
高。统计降尺度方法是利用不同尺度间物理量关系

估计中小尺度物理量属性［５］，计算量少，缺点是缺

少物理基础，气候变化时观测的这种关系会发生变

化［６］。基于 ＲＣＭ的动力降尺度方法物理意义明
确，随着ＲＣＭ和计算能力的发展，动力降尺度方法
应用将会越来越广泛。

ＲＣＭ能更准确地描述陆面信息的水平非均一
性，进而能较好地模拟局地环流和气候特征。ＷＲＦ
（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式包括多种物

理参数化选项，再分析资料、ＧＣＭ或天气预报模式
资料均可作为 ＷＲＦ模式驱动场，使 ＷＲＦ模式成为
应用较广的区域气候模式之一。基于 ＷＲＦ模式的
动力降尺度研究主要集中在以下几方面：评估基于

ＷＲＦ模式的动力降尺度模拟效果［７］；评估 ＷＲＦ模
式不同分辨率下的模拟差异［８］；不同物理参数化方

案对模拟结果的影响［９－１０］；采用集合预报方法，包

括初始场扰动［１１］和采用不同的初始场资料［１２］，研

究其对ＷＲＦ模式模拟的影响；陆面初始条件（如土
壤温湿度和海面温度）对ＷＲＦ模式模拟的影响［１３］；

资料同化对ＷＲＦ模式模拟的改进［１４］；大尺度环流

对ＷＲＦ模式模拟的影响［１５－１６］。

在风能资源评估、区域和局地环流、空气质量数

值模拟等研究领域需要高时空分辨率的风场资料。

数值模拟是获得高分辨率风场资料的重要方法。研

究人员针对数值模式模拟风场效果进行了大量研

究。王澄海等［１７］通过ＷＲＦ模式对西北地区１月和
４月的风速进行模拟并检验了模式的模拟效果，结
果表明ＷＲＦ模式在风场模拟上具有较好的性能；
王万平等［１８］利用ＷＲＦ模式模拟田湾核电站区域风



场并与实测资料进行比较，发现模式能较准确地预

测三维风场；王文勇等［１９］研究发现 ＷＲＦ模式模拟
复杂地形区风场存在较大偏差；邹振操等［２０］评估了

不同地形资料对 ＷＲＦ模式模拟风场的影响，发现
采用更高精度的地形资料后 ＷＲＦ模式模拟的近地
面风速均有小幅改善；Ｊｉｍéｎｅｚ等［２１］研究了复杂地

形去次网格地形参数化对 ＷＲＦ模式模拟近地面风
场的影响，发现ＷＲＦ低估了风速的极值，采用次网
格地形参数化可以一定程度改进风场的模拟。综合

而言，ＷＲＦ模式能基本模拟出风场变化特征，在不
同区域模拟风场的准确率存在一定差异。

以往评估中尺度模式模拟风场的研究一般模拟

时段较短，区域较小，因此有必要综合评估中国区域

不同季节中尺度模式模拟风场的性能。本文利用

ＷＲＦ模式对２００６年中国区域 ＮＣＥＰＦＮＬ再分析资
料（以下简称 ＦＮＬ资料）进行动力降尺度，并利用站
点观测资料评估ＷＲＦ模式模拟近地面风场的性能。

１　资料和方法
１．１　ＷＲＦ模式设置

ＷＲＦ模式系统开发始于２０世纪９０年代后期，
是美国国家大气科学研究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒ
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）、国家海洋和大气管理
局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＯＡＡ）等多个部门联合开发的新一代高分辨率中
尺度预报模式和资料同化系统，分为 ＡＲＷ（Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＷＲＦ）和 ＮＭＭ（ＮｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃＭｅ
ｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ）２个动力核，是目前世界上使用最广
泛的中尺度数值模式之一，本文使用的是 ＷＲＦ－
ＡＲＷＶ３．３。

ＷＲＦ模式提供多种物理参数化选项，本文选用
的物理参数化方案包括：ＷＳＭ６（ＷＲＦＳｉｎｇｌｅ－Ｍｏ
ｍｅｎｔ６－ｃｌａｓｓ）微物理参数化方案［２２］、Ｋ－Ｆ积云参
数化方案［２３］、ＲＲＴＭ（ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄ
ｅｌ）长波辐射参数化方案［２４］、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射参数
化方案［２５］、ＹＳＵ边界层参数化方案［２６］、Ｎｏａｈ陆面
参数化方案［２７］。

Ｈｅｉｋｋｉｌａ等［２８］利用 ＷＲＦ降尺度到１０ｋｍ研究
挪威区域气候，与 ＥＲＡ－４０再分析资料相比，ＷＲＦ
模式改进了平均气候和极端事件的模拟。本文采用

两重单向嵌套，中心经纬度为１０３．８°Ｅ、３６．１°Ｎ，水
平分辨率分别是３０ｋｍ和１０ｋｍ，模拟区域分别为
２０９×１７９和５０８×４１５格点，第二重嵌套覆盖中国
大陆及周边地区（图１）。模式垂直方向分为３５层，
２ｋｍ以下分１６层，顶层气压为５０ｈＰａ，积分时间步

长为１５０ｓ，模拟时段是２００６年。

图１　模式模拟的第二重嵌套区域和气象站点位置
Ｆｉｇ．１　ＷＲＦｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｉｎＤ０２ａｎｄ
ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

　　驱动场（包括再分析资料或 ＧＣＭ资料等）为
ＲＣＭ提供初始场、侧边界条件和表面初始场（如土
壤温湿度和海表温度）。降尺度时通过初始场和侧

边界条件强迫ＲＣＭ，将驱动场天气背景信息传递到
ＲＣＭ模拟结果。当模拟区域较大或者模拟时段较
长时，ＲＣＭ模拟的天气形势可能与驱动场天气形势
有所偏差。确保ＲＣＭ模拟结果与驱动场天气形势
一致的方法包括分段模拟、分析Ｎｕｄｇｉｎｇ法、谱Ｎｕｄ
ｇｉｎｇ法以及尺度选择偏差校正［１５］。Ｏｔｔｅ等［１６］研究

结果显示分析Ｎｕｄｇｉｎｇ法可以改进２ｍ气温的平均
值和极值的模拟，分析 Ｎｕｄｇｉｎｇ法保留了驱动场大
尺度变化特征的同时调整了小尺度变化特征。当模

式分辨率和驱动场分辨率差异较小时，分析Ｎｕｄｇｉｎｇ
法效果较好［２９］。本文采用分析 Ｎｕｄｇｉｎｇ法进行模
拟以提高 ＷＲＦ模式的模拟效果，利用 ＦＮＬ资料作
为ＷＲＦ模式模拟的驱动场，ＦＮＬ资料水平分辨率
是１°，时间间隔为６ｈ。
１．２　陆面资料

陆面资料是数值模式的重要输入数据，其中部

分资料（如植被覆盖）是动态变化的，陆面资料的准

确性直接影响数值模式对陆面过程和区域气候的模

拟。气候波动也会反作用于陆面过程参数，如反照

率、粗糙度等［３０］。在动力降尺度模拟研究局地和区

域气候时，较少研究考虑了陆面资料精度及下垫面

特征年际变化对模拟区域气候特征的影响。ＷＲＦ
模式需要的陆面资料包括地形、土地利用、植被覆盖

度、土壤类型，这些陆面资料直接决定了反照率、发

射率、粗糙度、叶面积指数、植被根深、植被阻抗、土

壤孔隙率、土壤热传导率等陆面参数，对模拟结果有
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重要影响［３１－３２］。准确的陆面资料对提高ＷＲＦ模式
模拟近地面乃至整个边界层气象场至关重要，然而

在中国地区 ＷＲＦ模式默认的陆面资料精度较低，
且时效性不好［３３－３４］。随着遥感资料增多和资料精

度的提高，采用高精度陆面资料提高数值模式模拟

性能成为可能。本文采用的陆面资料包括 ＳＲＴＭ
（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）地形、２００６年
ＭＯＤＩＳ（ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅ
ｔｅｒ）土地利用、基于 ２００６年 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）的植被覆盖度和
ＨＷＳＤ（ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅ）土壤类型资
料。先前的研究已经评估了不同陆面资料对 ＷＲＦ
模式模拟的影响［３５］，本文将评估近地面风速的降尺

度效果。

１．３　模式评估
很多动力降尺度模拟研究将模式模拟结果与观

测格点资料进行比较［９－１０，１４，３６］，然而一方面很多观

测格点分辨率较低［３７－３８］，不能较好地描述区域和局

地气候特征，另一方面站点资料插值到格点时会丢失

一些局地信息，因此本文用站点观测资料评估 ＷＲＦ
模式的模拟结果。ＷＲＦ模式直接输出的物理量包括
１０ｍ风速，通过比较站点观测风速与距离站点最近
格点的模拟风速评估ＷＲＦ模式模拟风速的准确率。

使用的观测资料是日平均１０ｍ风速，该资料由
中国气象局提供的 ＭＩＣＡＰＳ地面观测资料处理得
到。ＭＩＣＡＰＳ资料每日８次地面常规观测（００、０３、
０６、０９、１２、１５、１８、２１时，ＵＴＣ，下同），部分站点仅在
白天进行观测。用每日００、０６、１２和１８时４个时次
观测值计算日平均１０ｍ风速。气象站点分布如图
１所示，共计５５９个观测点。不同地区再分析资料
的准确率和ＷＲＦ模式模拟性能存在一定差异［２，３９］。

根据地形和区域气候特征，将中国分成７个子区域
（图１）评估不同地区ＷＲＦ模式动力降尺度模拟的
质量，分区与Ｙｕ等［３６］的分区一致。

采用相关系数（Ｒ）、平均偏差（ＭＢ）、均方根误
差（ＲＭＳＥ）、标准差（ＳＴＤ）４个统计参数评估 ＷＲＦ
模式模拟风速的性能，统计参数公式如下所示：
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上式中，Ｆ和 Ｏ分别是模拟和观测值，珔Ｆ和 珚Ｏ分别
是模拟和观测平均值，ｘｉ表示观测或模拟值，珋ｘ表示
观测或模拟平均值，Ｎ为样本数。

２　结果分析
图２是观测和模拟的２００６年中国区域平均１０ｍ

风速比较。ＷＲＦ模式模拟和观测的区域平均风速时
间相关系数为０．９０，说明ＷＲＦ模式能准确地模拟风
速的逐日变化特征。从图２可以看出，２００６年中国区
域观测平均风速为２．２ｍ·ｓ－１，ＷＲＦ模式模拟的平
均风速为３．６ｍ·ｓ－１，较观测风速高６８％。方差分
析结果显示ＷＲＦ模式模拟的风速显著偏高。从季节
来看，春季和冬季ＷＲＦ的模拟风速偏差较大，而夏季
和秋季模拟风速偏差相对较小。先前的研究也发现

不同区域ＷＲＦ模式模拟的风速偏大，如马晨晨等［４０］

采用ＮＣＥＰ和ＥＡＲ资料作为驱动场评估 ＷＲＦ模式
模拟夏季平凉地区气象场的准确率，发现模拟的近地

面风速偏高０．８３～０．９２ｍ·ｓ－１；何建军等［３３］分析不

同陆面资料对ＷＲＦ模式模拟兰州地区冬季近地面
气象场的影响，发现 ＷＲＦ模式模拟的近地面风速
偏高０．４～０．６ｍ·ｓ－１；顾沈旦等［４１］利用自动气象

站资料评估ＷＲＦ模式模拟济南地区夏季气象场的
准确率，发现模拟风速偏高１．８ｍ·ｓ－１。标准差用
于描述物理量的波动幅度，观测和模拟的区域平均

风速的标准差分别是 ０．３８和０．６６ｍ·ｓ－１，说明
ＷＲＦ模式模拟的风速逐日变化幅度大于观测值的
逐日变化幅度。造成 ＷＲＦ模式模拟近地面风速误
差的可能原因主要包括：未考虑地形次网格参数化

方案对风场的影响导致 ＷＲＦ模拟风速偏大［４２］；

ＹＳＵ边界层参数化方案模拟的湍流混合偏强，进而

图２　２００６年中国区域观测和ＷＲＦ
模式模拟的日平均１０ｍ风速比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ１０ｍｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄｏｖｅｒＣｈｉｎａｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦｉｎ２００６
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导致ＷＲＦ模式高估近地面风速［４３］；通过比较 ＦＮＬ
资料近地面平均风速和观测平均风速，发现 ＦＮＬ资
料近地面风速偏高３３％，驱动场风速偏高可能导致
ＷＲＦ模式高估近地面风速。

图３是ＷＲＦ模式模拟的中国区域平均风速及
偏差的空间分布。模拟和观测的近地面风速空间相

关系为０．５２，通过α＝０．０５显著性水平的ｔ检验，说
明ＷＲＦ模式能基本模拟风速的空间分布特征。近
地面风速的分布存在显著的区域特征，中国西部大

部分区域风速较大，而东部地区大部分区域风速相

对较小。地形、地表植被覆盖和海陆分布是影响风

速分布的主要因子，高原和山区风速较平原和盆地

大，植被覆盖度低的地区 （如沙漠）较植被覆盖度

高的地区 （如东南沿海）风速大，沿海地区 （如华

东沿海）较内陆地区 （如华东内陆）风速大。Ｈｅｉｋ

ｋｉｌａ等［２８］指出 ＷＲＦ模式模拟的沿海地区风速偏
低，而模拟的内陆地区风速偏高，但这里未发现该现

象。在５５９个观测站中，１７个站点 ＷＲＦ模式模拟
的风速偏低，其中仅 ５个站点风速的平均偏差
（ＭＢ）＜－１ｍ·ｓ－１，说明 ＷＲＦ模式模拟的近地面
风速存在明显的系统偏差。为进一步分析 ＷＲＦ模
式模拟的风速误差特征，图 ４列出 ＷＲＦ模式模拟
风速平均偏差（ＭＢ）与观测风速的关系。可以发
现风速偏差与平均风速的相关性较高，在大（小）

风速区 ＷＲＦ模式模拟的风速偏低（高）。平均风
速在２～４ｍ·ｓ－１时风速偏差较小，＞４ｍ·ｓ－１时
ＷＲＦ模拟风速明显偏低。说明ＷＲＦ模式低估了风
速的空间变化，这与Ｊｉｍéｎｅｚ等［２１］的模拟结果一致。

采用线性回归分析发现风速每增加１ｍ·ｓ－１，模拟
的风速平均偏差（ＭＢ）减小１．５ｍ·ｓ－１。

图３　ＷＲＦ模式模拟的２００６年平均１０ｍ风速（ａ）和１０ｍ风速偏差（ｂ）的空间分布（单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｂｉａｓｏｆ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）ｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ２００６（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

图４　ＷＲＦ模式模拟的年均１０ｍ风速偏差
与观测的年均１０ｍ风速散点图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｎｂｉａｓｏｆ
ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦ
ｖｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

　　均方根误差（ＲＭＳＥ）反映模式预报的综合误差
水平，图５给出中国区域及各子区域ＷＲＦ模式模
拟近地面风速的 ＲＭＳＥ。ＷＲＦ模式模拟的近地
面风速误差在春季和冬季相对较大，ＲＭＳＥ均为
２．３ｍ·ｓ－１；秋季风速误差次之，ＲＭＳＥ为１．９ｍ·ｓ－１；
夏季风速误差最小，ＲＭＳＥ为１．８ｍ·ｓ－１。从区域差
异来看，风速的ＲＭＳＥ最大值出现在中国南部（ＳＣ），
其次依次为青藏高原（ＴＰ）、西北干旱区（ＮＡＲ）、中东
部地区（ＣＣ）、东北（ＮＥＣ）、华北（ＮＣ）和干旱区东部
（ＥＡＲ），ＲＭＳＥ最大值是最小值的１．４倍。复杂地形
是造成ＷＲＦ模式模拟风速误差的重要因子。风速的
ＲＭＳＥ季节差异在ＴＰ地区最大（冬季风速ＲＭＳＥ是
夏季风速ＲＭＳＥ的１．５倍），其次依次为ＳＣ、ＣＣ、ＮＣ、
ＮＥＣ、ＥＡＲ和ＮＡＲ，即干旱区 ＷＲＦ模式模拟的风速
误差季节差异很小，而青藏高原和我国南方地区

ＷＲＦ模式模拟风速误差的季节差异相对较大。

６２ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



图５　中国区域和７个子区域ＷＲＦ模式
模拟的２００６年１０ｍ风速均方根误差（ＲＭＳＥ）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｙＷＲＦｉｎＣｈｉｎａａｎｄｓｅｖｅｎｓｕｂ－ｒｅｇｉｏｎｓｉｎ２００６

　　边界层参数化方案是影响边界层气象要素模拟
的重要因素，如张碧辉等［４３］利用 ＷＲＦ模式研究了
ＭＹＪ和ＹＳＵ边界层参数化方案对气象场模拟的影
响，发现ＹＳＵ方案模拟的边界层顶卷挟和边界层内
混合作用偏强；张龙等［４４］利用 ＷＲＦ模式模拟研究
了ＹＳＵ、ＭＹＪ和ＡＣＭ２边界层参数化方案对兰州地
区近地面气象场的影响，发现ＭＹＪ边界层方案对于
低层风、温的模拟结果明显优于 ＹＳＵ和 ＡＣＭ２方
案。为进一步分析模拟的１０ｍ风速影响因素，采用
３种边界层参数化方案（ＹＳＵ、ＭＹＪ和 ＡＣＭ２）模拟
２００６年７月的气象场，并比较不同参数化方案对
１０ｍ风速模拟的影响（图６）。ＹＳＵ、ＭＹＪ和 ＡＣＭ２
边界层参数化方案模拟的１０ｍ风速均偏高，高估比
率分别为 ５５％、６４％和 ４４％。ＹＳＵ、ＭＹＪ和 ＡＣＭ２
模拟区域平均的日均风速与观测值的时间相关系数

分别为０．９１、０．９１和０．９２。ＡＣＭ２方案模拟风速偏
差最小，同时能更准确模拟风速的时间变化趋势。

图６　不同边界层参数化方案模拟的中国区域

２００６年７月１０ｍ风速与观测值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ１０ｍａｖｅｒａｇｅ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＪｕｌｙｏｆ２００６ｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｒｏｍｔｈｒｅｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

３　结　论
（１）２００６年中国区域观测的平均风速为 ２．２

ｍ·ｓ－１，ＷＲＦ模式模拟平均风速为３．６ｍ·ｓ－１，较
观测风速高６８％。方差分析结果显示ＷＲＦ模式模
拟的风速显著偏高。风速偏差与风速的大小关系紧

密，风速每增加１ｍ·ｓ－１，模拟风速的平均偏差减
小１．５ｍ·ｓ－１。在风速较大（小）的区域，ＷＲＦ模
式低（高）估了近地面风速。

（２）ＷＲＦ模式模拟风速性能存在明显的季节和
区域差异。春季和冬季 ＷＲＦ模拟近地面风速误差
较大，秋季次之，夏季误差最小。从区域差异来看，

西北干旱区、青藏高原和华南地区 ＷＲＦ模拟风速
误差较大，其他地区风速误差相对较小。

（３）边界层参数化方案是影响近地面风速模拟
的重要因素，３种边界层参数化（ＹＳＵ、ＭＹＪ和
ＡＣＭ２）方案中ＡＣＭ２方案模拟风速偏差最小，ＹＳＵ
次之，ＭＹＪ方案模拟风速偏差最大。
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－８．

［４２］马晨晨，余晔，何建军，等．次网格地形参数化对 ＷＲＦ模式在
复杂地形区风场模拟的影响［Ｊ］．干旱气象，２０１３，３１（１）：９６－
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丘陵冬季地面气象要素日变化模拟分析［Ｊ］．干旱气象，２０１２，
３０（２）：１５８－１６８．
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