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基于中尺度和微尺度的复杂地形大风	
预报方法研究
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摘要：复杂地形气象预报误差主要与模型对地形特征的准确描述、对物理动力过程的假设有关。采用融合中尺度数值天

气预报系统（WRF）和微尺度风速模拟模型（CalMet）的方案，既能考虑大尺度、中尺度和微尺度上的动力学过程，又

能最大程度上体现局部地形影响。融合预报结果与中尺度预报结果的对比分析表明，融合预报方法能更好地模拟复杂地

形的大风过程，对于复杂地形地区大风风灾预测、预警和分析有重要的参考价值和指导意义。
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Abstract: The error of meteorological forecast for complex terrain is mainly related to the model accurateness for describing 
terrain features and  the physical dynamic processes. Integrating the mesoscale numerical weather forecasting system WRF and 
the CalMet model on micro-scale wind velocity simulation, it may account the dynamic processes on large scale, mesoscale and 
micro-scale, also may describe the local terrain effect upto the maximum extent. The results of the integrating model comparing 
to the mesoscale prediction show that the integrating forecasting method has a better capability of predicting the gale in complex 
terrain, and gives important reference and a significant guidance for forecasting, early warning and analying the windstorm in 
complex terrain.
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0	 引言 
复杂地形地区风速预报准确率一直是难点和重

点。目前预报研究主要集中在应用WRF（中尺度数

值预报模式）对研究区域做不同边界层参数化方案模

拟，发现参数化方案实用性因地而易，无明显统一变

化规律。李艳等[1]对中国沿海滩涂与内陆复杂高原山

地进行两种不同边界层参数化方案（YSU/MRF）的

对比检验，并选择WRF/Noah/YSU作为典型地形的风

场预报系统，发现预报系统对春、秋季的预报效果优

于夏季，日变化的预报效果因地形而异，无统一变化

规律。张华等[2]应用WRF模型模拟分析风力发电场风

速，并选用不同陆面过程方案，发现WRF模式能够

较好地反映电场近地面风场情况，且模拟结果受到地

形及地表粗糙度的影响较大。张德等[3]还利用WEST
（加拿大风资源数值模拟系统）进行中国地区风场模

拟，发现WEST对低海拔地区模拟效果较好，而对中

西部高海拔地区模拟效果欠佳。

随着计算机计算能力增强，计算成本不断降低，

人们开始将中尺度模式和微尺度模式进行结合应用。

程雪玲等[4]就将WRF与CFD模式的Fluent软件耦合到

一起做高分辨率风速分布资料，为风场的精细化模拟

预报提供了一种耦合方法。其还利用地形高程数据建

立地形计算网格模型，为复杂地形的风场研究做准
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备[5]。何晓峰等[6]将耦合MM5中尺度模式和WindSim
软件应用到鄱阳湖复杂地形风场研究中，发现对10 m
高度的风速模拟有所改善。方艳莹等[7]对WRF/WT和
WRF/WAsP两个模型耦合风场预报方法做了对比分

析，发现WRF/WT模式系统在风速频率分布不满足

Weibull分布的情况和陡峭地形条件下有较好的模拟效

果，相对WRF/WAsP有明显优势。       
由于研究区域地貌复杂多样，地势高低起伏，山

地盆地相互交错，数值模式虽然对中尺度的背景流场

有较好的模拟能力，但不能准确模拟小尺度地形效应

对流场产生的影响。因此采用中尺度模式预报，结合

微尺度降尺度诊断的方法，既保留了中尺度模式对背

景场的模拟，又利用了降尺度诊断模型中微气象学的

相应理论，最终获得较合理和准确的小尺度要素场。

CalMet 降尺度模型经过了十多年的开发更新，已经

非常成熟，其模型的核心部分是诊断风场和微气象

模块，充分考虑地形因子和微气象原理，因此也被用

来做复杂地形风场研究和多尺度耦合研究与应用。如

周荣卫等[8]建立了一个由MM5、CalMet以及风能资源

参数计算模型组成的模式系统，并检验了该系统在我

国不同地形下对风资源的评估能力。张弛等[9]用WRF/
CalMet做了近地面精细化风场的动力模拟试验，发现

在层结相对稳定时模拟的准确度较高。王文勇等[10]利

用WRF/CalMet模式模拟山区风场，发现耦合模拟的结

果与真实值更加接近，指出了WRF/CalMet对山区大气

流场模拟的可行性。其他研究也表明[11-12]CalMet使降

尺度结果更加准确，但是，也有研究[13]指出只靠提高

中尺度模式的分辨率就能够模拟出较准确的风场。

本文选取新疆2014年4月大风灾害天气过程，分

别利用数值模拟方法、WRF/CalMet降尺度融合方法

来模拟此次大风过程。并且比较两种方法的准确性，

找到更有效的大风模拟预报方法。

1	 研究区概况与资料说明

1.1	 资料说明
本文资料包括电网沿线微气象观测资料、国家基

本站新疆地区资料、全球模式预报资料、土地利用数

据、地形数据。 

1.1.1	资料来源
微气象数据来自电网微气象监测的10个微气象站

（表1）。气象站数据来源于中国气象局国家级气象资

料存储检索系统资料，将其中离电网线路较近的哈密

市十三间房站、哈密市鄯善站和巴里坤站3站地面气象

观测数据用于CalMet降尺度中，站点信息见表2。全球

背景场资料为NCEP/ NCAR提供的全球再分析资料，

空间分辨率为1°×1°，时间分辨率为6 h，该数据同

化了全球卫星资料、降雨观测和其他加入国际数据交

换的气象观测站的资料，是目前世界上使用较广泛，

稳定性和准确性都较好的初始场资料。土地利用数据

来自美国地质勘探局（USGS）的GLCC数据库中欧

亚部分，精度1000 m，数据时间为2000年（http://Ita.
cr.usgs.gov/GLCC）。地形数据来自srtm.csi.cgiar.org 
的SRTM数据，精度90 m，格式为GEOTIFF。

表1  微气象观测站基本信息	
Table 1  Information of automatic weather station on 

towers along power lines

线路 编号 坐标
风速风向仪高度

（m）
测风时间段

1

030 43.112°N ， 89.458°E 48

2014年4月20—26日

155 43.088°N ，90.175°E 66

296 43.173°N ，90.978°E 52

365 43.169°N ，91.381°E 51

2

385 43.169°N ，91.506°E 49

399 43.178°N ，91.590°E 70

472 43.143°N ，92.006°E 34

544 43.071°N ，92.427°E 36

620 43.124°N ，92.858°E 35

719 42.995°N ，93.338°E 42

表2  国家气象站信息	
Table 2  Information of national weather stations

站名 站号 坐标 测站高度（m） 测风时间段

十三间房 52495 43.217°N ，91.733°E 721.4
2014年4月
20—26日

鄯善 51581 42.85°N ，90.233°E 398.6
巴里坤 52101 43.6°N ，93.05°E 1679.4

1.1.2	观测数据质量控制
由于原始观测数据有很多的误差来源，针对所有

接入的气象观测资料除了进行格式检查外，还要对主

要资料进行要素级的质量检查，本文依据《风电场风

能资源评估方法》（GB/ T 18710—2002）对数据进行

检查，包括气候极值检查、台站极值检查、数据完整

性检验、合理性检验、内部一致性检查和时间一致性

检查，根据检查的综合结果对每一个被检查的要素给

出质量标志，在数据被使用前提供参考。

数据完整性检验如表3所示，包括应测、缺测、

完整率统计，结果表明数据的连续性较好，7个观测塔

完整率达到80%以上，一个观测塔（620号）完整率过

低，只有18%，因此不对620号观测塔进行对比分析。

合理性检验标准及结果如表4所示，包括范围检验

和趋势检验。结果表明，观测数据均在合理范围之内。

1.2	 研究区概况
研究区域位于新疆维吾尔自治区内，共有两段电网
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线路，吐哈一线长369.6 km，吐哈二线长369.9 km，两段

线路上微气象装置均在91°E ，43°N附近（表1），每个

微气象站装置之间的经向方向距离约为9.3～79 km，

纬向方向距离约为0.4～14.3 km。两段线路毗邻天山

山脉东麓，北面有高山，南面有盆地，地形差异很大

（图1）。

图1  研究区地形地貌示意图	
Fig. 1  Topographic schematic of research domain

2	 模型简介
本文采用的中尺度模式为NCEP、NCAR等科

研机构为中心开发的一种中尺度数值天气预报模式

WRF-ARW（Weather Research and Forecasting）。

WRF模式为完全可压缩的非静力模式，水平网格采

用Arakawa-C网格，垂直方向上采用地形追随坐标。

WRF模式提供单向或双向网格嵌套，可选择多种物理

过程及参数化方案，主要包括：微物理过程、长波辐

射、短波辐射、积云参数化、边界层方案、表面层和

陆面过程方案等。它是目前在气象领域应用最广泛的

中尺度天气预报模式。

本文采用的降尺度模型为CalMet模型，是美国

EPA推荐的环境空气质量模拟系统中用来模拟地形风

场的边界层气象学模型。它基于质量守恒原理对风场

进行诊断、对地形动力学、斜坡流、热力学阻塞等进

行调整与诊断分析，考虑地形动力学和微气象大气边

界层湍流相似性理论过程，输出混合层高度、稳定度

等基于3D网格点的气象要素。在降尺度运算的过程中

融合观测数据与模式预报数据，考虑高精度的地形和

土地利用类型，在原理上非常适用于复杂地形气象要

素诊断分析。

3	 数值模式预报 

3.1	 数值预报区域
中尺度预报模式WRF-ARW的区域选择如图2所示。

中心为电网线路中段位置，中心经纬度为43°N，90°E。
外层嵌套分辨率为27 km，中层嵌套分辨率为9km，内

层嵌套为3 km。外层覆盖面积984.15万 km2，中层覆

盖面积428.652万 km2，内层覆盖面积9.9099万 km2。

表3  完整性检验	
Table 3  Integrity check

编号 年月

风速 风向

应测
数据

缺测
数据

完整率
（%）

应测
数据

缺测
数据

完整率
（%）

030

2014年4月20—26日 1008

140 86.11

1008

140 86.11

155 143 85.81 143 85.81

296 530 47.42 530 47.42

365 140 86.11 140 86.11

385 192 80.95 192 80.95

399 140 86.11 140 86.11

472 188 81.35 188 81.35

544 270 73.21 270 73.21

620 821 18.55 821 18.55

719 141 86.01 141 86.01

表4  合理性检验标准	
Table 4  Data validation check

主要参数 高度（m） 合理范围 超出范围组数

平均风速（m/s）

80 0≤平均值＜40 m/s 0

70 0≤平均值＜40 m/s 0

50 0≤平均值＜40 m/s 0

30 0≤平均值＜40 m/s 0

10 0≤平均值＜40 m/s 0

风向（°）
80 0≤平均值＜360° 0

10 0≤平均值＜360° 0

1 h平均风速变化 — ＜6.0 m/s 0

1 h平均气温变化 — ＜5℃ 0

3 h平均气压变化 — ＜1 kPa 0

图2  中尺度WRF模式定义域设置示意图	
Fig. 2  WRF domain
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模式纳入了足够多的背景场信息。

3.2	 数值预报时间
2014年4月21日00时—25日23时，研究区内发生了

一次严重的寒潮大风天气过程，新疆电网吐哈一段和

吐哈二段在4月23日均出现跳闸事故，造成了严重的经

济损失。因此本文模拟预报时间为2014年4月的这次大

风过程 。数值模式的预报时间分辨率为逐10 min。

3.3	 物理方案选择
由于WRF模式可选择多种物理过程及参数化方

案，每种物理过程和参数化方案侧重点不同，即使对

同一区域的同一气象要素进行模拟，不同方案得到的

预报结果也大不相同，因此需要利用集合预报的方式

选出最佳的预报结果。我们首先给出多种参数化方案

组合，进行多任务集合预报，然后通过对比观测数据

和预报数据的统计结果，包括相关系数、均方根误差

等，选出模拟效果最好的参数化方案组合。 
本研究针对每个微气象站进行多任务集合预

报，一共10个微气象站14种参数化方案，即14个预

报任务，140个站点时间序列提取任务。在14种方案

中，考虑了大气边界层类型4种（PB1：YSU方案边

界层，PB2：Mellor-Yamada-Janjic TKE方案，PB5：
MYNN2.5层TKE方案，PB7：ACM2方案），城市下

垫面类型3种（SU0：不考虑城市下垫面类型，SU1：
考虑单层城市下垫面，SU2：多层城市下垫面），

地表类型2种（SF2：unified Noah 路面模型，SF3：
RUC路面模型），土壤类型4种（SC1：修正的MM5 
Monin-Obukhov方案，SC2：Monin-Obukhov方案，

SC5：MYNN方案，SC7：Pleim-Xiu方案）。还考虑

了有无noah_mp陆面过程模块，该模块可选择多种陆

气交换过程中的关键系数，本文考虑了与湍流扩线相

关的3种不同的拖拽系数（OP1：Monin-Obukhov常
数，OP2：原始Noah常数，OP3：MYJ 常数，OP4：
YSU常数）。此外，方案名称中用no0和no1分别表

示无noah_mp过程和有noah_mp过程。这些方案基本

上涵盖了所有数值模式的可选参数化方案。其中边界

层方案最为关键，它直接决定了边界层内大气运动遵

从的物理规律，PB1方案有明确的卷夹层且在不稳定

层中湍流动能扩线呈抛物线状。PB2方案为ETA层参

数化方案，特点是一维诊断湍流动能结合局地垂直

混合过程，PB5方案的特点是可以预测次网格的湍流

动能，PB7的特点是假设边界层大气的不对称对流运

动，即局地向下混合结合非局地向上混合过程。这些

边界层方案都有自己侧重的优势，对于地形复杂地区

各种湍流运动过程都可能出现的情况下这些方案都有

可行性。此外，在复杂地形下，不同的陆面过程、土

壤类型对近地面天气过程有很大的影响。SF2假设土

壤温湿通量层有4层，且考虑陆面雪的比例和冻土物

理过程，对新疆一些山地和高寒地区的模拟会更加合

理，SU3与SU2物理机制相似，但土壤温湿通量层增

加到6层。因此两种方案对比可以反映出下垫面能量

和水分传输过程的深度对近地面大气运动的影响。此

外，虽然新疆地区城市下垫面复杂度较东部发达地区

小，但仍需加以考虑，因此有无城市下垫面、单层还

是多层城市下垫面都要模拟，从模拟结果中反推出最

优方案。

3.4	 站点提取与方案对比
先确定各微气象观测设备所在高度，将预报风

速在该高度上做垂直差值，再用最邻近点法做水平差

值，得到微气象观测设备所在位置对应的预报数据，

然后对预报结果和观测值进行对比分析。

预报结果与观测数据的对比分析得到的绝对误差

和相关系数如表5所示。结果表明，尽管10个站点相

隔很近，但是最优参数化方案不是完全一致：030、
544号站得到的最优方案为SU1PB7SC7SF7no0NU2，
155号站的最优方案为SU1PB5SC5NU6SF3，296号站

的最优方案为SU1PB7SC7NU4SF2，719号站的最优方

案为SU1PB1SC1NU6SF3，365、385、399、472号站

的最优方案为SU1PB5SC2NU6SF3，620号站的最优方

案为SU1PB5SC1NU6SF3。这也说明了利用参数化集

合预报的优势和必要。其中4个微气象站最优方案都为

SU1PB5SC2NU6SF3，如果不用集合预报的方法，可

以选用该方案进行统一预报以节省时间和计算资源。

表5  集合参数化方案预报结果	
Table 5  Ensemble parameterization results

微气象站站号 最优方案名称 平均误差 相关系数

030 SU1PB7SC7SF7no0NU2 1.689004 0.489064

155 SU1PB5SC5NU6SF3 2.654931 0.543326

296 SU1PB7SC7NU4SF2 4.065386 0.676176

719 SU1PB1SC1NU6SF3 2.072327 0.462699

544 SU1PB7SC7SF7no0NU2 2.354298 0.308254

365 SU1PB5SC2NU6SF3 3.262691 0.639623

385 SU1PB5SC2NU6SF3 5.363964 0.286543

399 SU1PB5SC2NU6SF3 3.611419 0.727915

472 SU1PB5SC2NU6SF3 5.834655 0.414252

620 SU1PB5SC1NU6SF3 1.327692 0.910592

图3为各微气象观测站最优方案预报结果与观测

数据的对比图。如图可见，数值模式预报可以捕捉

风速随时间变化的总趋势。其中模式对030、155、
296、365、719号观测站模拟效果较好，能较好地模
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拟到大风开始和结束的时间，大风最大值的模拟与观

测也较接近。模式对385、399号观测站位置的大风起

止时间模拟有一定的滞后，但大风最大值与观测也比

较接近。对472号观测站模拟效果欠佳，明显高估了

大风最大值。此外，由表5统计发现模式对620号观测

站模拟的相关性最高误差最小，但是该观测站提供的

观测数据量过少而未通过完整性检验（表3），无法

给出客观评价，故在此不予讨论。

4	 CalMet降尺度模拟

4.1	 降尺度模拟区域
本文降尺度模拟旨在考察对比WRF/CalMet融合

模拟与WRF单独模拟对风速预报的准确性。因此，

降尺度区域选择中尺度模拟预报结果中绝对误差较大

的385、395、472号3个观测站所在范围为中心，即

以90.23°E，42.78°N为左下网格起始点，降尺度网格

距离设置为1000 m，X方向网格数265，Y方向网格数

80。垂直高度定义10层，分别为34、49、51、70、
320、640、1200、2000、3000和4000 m，其中前3层
分别对应3个观测站所在高度。选择大地基准面并将

经纬度坐标转换为通用横轴墨卡托坐标。

4.2	 降尺度诊断时间
降尺度诊断时间与中尺度模拟时间相同，即为

2014年4月21日00时—25日23时。时间分辨率为10 min。

4.3	 站点提取与数据分析
在模拟区域设置里已将研究对象所在的高度层设

置为垂直高度，因此在站点数据提取中，只需要用最

邻近网格方式提取观测塔对应经纬度上的风速数据。

并将降尺度结果和观测数据进行对比分析。

结果显示，296、365、385、399和472号观测站

降尺度之后平均误差减小，其中，385号观测站的绝

对误差为 4.647267，相关系数为 0.369514；399号观

测站的绝对误差为2.191520，相关系数为0.697748；
472号观测站的绝对误差为4.186236，相关系数为

0.263354。如图4所示，385、399、472号3个站风速趋

势预报准确，大风最大值偏差较小。其中，299号观

测站的大风开始和结束的时间被很好地捕捉。296、
365、719号3个站误差有所减小但是最大风速在降尺

度过程中未能模拟出来。544号降尺度之后平均误差

图4  CalMet降尺度得到的风速与观测风速对比图	
（标题为微气象观测塔编号）	

Fig. 4  Comparison between observations and CalMet downscaling diagnostics	
(Titles are tower IDs)
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图4  CalMet降尺度得到的风速与观测风速对比图	
（标题为微气象观测塔编号）	

Fig. 4  Comparison between observations and CalMet downscaling diagnostics	
(Titles are tower IDs)

增加，但相关系数提高到了0.647313，且高估了大风最大

值。030号误差增加较大，主要原因是其所在的纬度

位于降尺度模拟网格的边缘，模拟效果受到影响。

5	 结果与讨论
由本文对大风过程的模拟可见，本次电网沿线

大风过程开始于4月23日白天，结束于4月24日凌晨，

大风最大值出现在23日上午到中午这段时间，其中

365、385、399和472号站的10 min平均最大风速达到

20 m/s以上，296号站甚至超过30 m/s达到狂风级别。

由图3和图4对比可见，WRF单独预报能较好地模

拟最大风速小于20 m/s的各站，但是由于中尺度的精

度限制，对局地低值区有过高估计，譬如472号观测

站，该观测站的观测数据明显达不到大风级别，但是

数值模拟依然给出过高预测，当融合CalMet降尺度过

程后，模拟结果有非常明显的改善。此外，经过降尺

度诊断的3个站预报绝对误差都有所减小，385号观测

站减小了13%，399号观测站误差减小了39%，472号
观测站误差减小了28%。 385号观测站大风起止预报

时间滞后的现象有所改善，399号观测站大风起止时

间预报的滞后问题得到解决，472号观测站大风最大

值预测过高的问题得到解决。无论是统计大风起止时

间还是大风最大值上，利用WRF/CalMet融合方案都

得到了很好的解决。可见CalMet降尺度在WRF的基础

上大大地提高了预报准确性。WRF/CalMet融合方案

能够更好捕捉局地效应，模拟复杂地形风速变化，预

报更准确。另外，由图3和图4 对比也发现030、155、
719这几个站点，WRF/CalMet融合方案没有提高模拟

效果，155站虽然相关系数增加，但是误差也增大。

这主要由于模拟点在降尺度模拟网格的边缘，效果不

表6  降尺度预报结果	
Table 6  CalMet downscaling results

微气象站站号 平均误差 相关系数

030 4.763190 0.399784

155 3.719442 0.441573

296 3.635110 0.446160

719 2.235418 0.458132

544 2.585170 0.647313

365 2.567843 0.612213

385 4.647267 0.369514

399 2.191520 0.697748

472 4.186236 0.263354
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理想，如果有更大范围的地形数据，能将这几个点置

于网格中心位置，效果应该会有所提高。

本文通过研究数值模式和WRF/CalMet融合两种

预报方法，对新疆地区大风灾害过程进行预报，并与

实况进行对比分析。研究显示，当研究站点设置在降

尺度模拟网格中心位置时，WRF/CalMet融合预报方

案能够修正数值模式预报的误差，对大风出现和结束

的时间预报更为准确，但当站点所在位置在降尺度网

格边缘时，模拟效果较差。本文局限于地形数据的覆

盖面积及土地利用数据的分辨率，在CalMet降尺度诊

断中的空间分辨率最高只能为1 km，地形数据只能覆

盖一部分电网微气象站点。如果能够获得更高分辨率

的土地利用数据，进一步降低空间插值带来的误差，

或者获得更大覆盖范围的地形数据，从理论上来讲，

风速诊断准确性会得到进一步提高。本研究表明，融

合预报方法既能考虑大尺度、中尺度和微尺度上的动

力学过程，又能体现局部地形影响，对于复杂地形地

区大风风灾预测、预警、分析有一定的指导意义和实

践价值。
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