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提　要：本文利用中尺度动力模式 ＷＲＦ和诊断模式ＣＡＬＭＥＴ对琼州海峡的两次冷空气过程的近地层风场进行模拟和诊

断，所用的资料是美国ＮＣＥＰ再分析ＦＮＬ资料。ＷＲＦ模式第一至第四层网格的水平距离分别是２７、９、３和１ｋｍ，并用 ＷＲＦ

１ｋｍ场以单向嵌套模拟方式降至２００ｍ，同时以 ＷＲＦ１ｋｍ预报场作为ＣＡＬＭＥＴ初猜场降尺度诊断至２００ｍ。分别用

ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ风场、ＷＲＦ１ｋｍ风场和 ＷＲＦ２００ｍ风场，３个风场的风速、风向与沿琼海海峡分布的２１个测站（其中６个

测风塔）观测资料进行检验比较分析。主要结论是：（１）ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ的风速犚犕犛犈明显小于另外两组试验，风向犚犕犛犈

总体上差异不大；在６０～８０ｍ高度上也没有明显差异。（２）在０～８ｍ·ｓ－１风速，１０ｍ高度上ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ风场诊断结

果最好，风速平均偏差值从４～０ｍ·ｓ－１，ＷＲＦ的两组试验平均偏差值比ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ结果大约２ｍ·ｓ－１，风向上表现为

偏差的分布更加集中；６０～８０ｍ高度上，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ诊断效果与 ＷＲＦ１ｋｍ模拟效果相当，但是冷空气时段内 ＷＲＦ

２００ｍ的风速要远远差于另外两组试验；而３组试验的风向并无大的差异。（３）ＷＲＦ／ＣＡＬＭＥＴ模式系统在非冷空气活动时

段内的风速风向模拟诊断偏差更小，说明其在层结相对较稳定时模拟诊断的准确度更高。
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引　言

琼州海峡属于我国内海，是我国三大海峡之一，

连通北部湾和南海的重要通道，其海上交通比较繁

忙，在有限的水域有众多往来的船只，因而海上安全

事故时有发生，其中海面浓雾对海面交通往往存在

很大的影响，容易发生碰撞事故（邓礼标，２００５），加

强近地层风的研究及其预报能使人们有效地预报雾

并预防由它所带来的灾害。在航空业逐渐发展的今

天，其安全性也越来越受到重视。据统计表明，民用

飞机事故的主要发生在起飞、开始爬升和最终着陆

阶段，一共占事故发生总数的６７％。由此可见，飞

机起降过程是安全飞行的重中之重，因而机场附近

近地层风对飞行安全起着决定性的作用（曾天翔，

１９９８；王海霞等，２０１３）。风能作为一种清洁能源，使

用风能发电可以大大降低使用传统能源发电时产生

的污染气体。由于气候变化和能源危机的影响，风

能资源已得到世界各国的广泛关注，在风电领域的

投入逐步增加，近地层风场的研究也越来越受到重

视（许杨等，２０１３；常蕊等，２０１３；Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗｉｎｄ

ＥｎｅｒｇｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００３）。

大风天气的形成有多重诱因，而寒潮是其中比

较突出的一种。寒潮是我国冬半年主要灾害性天

气，它关系到季节推迟或提前，甚至是反常气候的重

要标志。它通常带来剧烈降温和大风的天气，对国

民经济以及人民的安全都造成巨大的威胁（邓先瑞，

１９７７；刘传凤，１９９０）。大风天气也容易导致海难事

件的频发，黄少军等（２００６）根据统计渤海海域

１９９９—２００５年发生的６起事故与大风天气的关系，

发现出现６级以上风力时，客滚船发生沉船事故可

能性较大，而且难以救援。

早期风的空间分布气候学尝试用地形高度和地

表粗糙度这两个变量运用到统计中这一方法来进行

研究，但是只能在平坦和同等质地的地形上的统计

才能得到较好结果 （Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ，１９７５；Ｔｒｏｅｎ

ｅｔａｌ，１９８９；Ｄｏｂｅｓｃｈｅｔａｌ，１９９７）。即使如此，统计

方法仍然过度地应用于实际研究中，某些研究里，尽

管只有稀疏的站点观测资料可以用，但是仍然得到

风向风速的频率分布及其拟合。在有大量的观测资

料的前提下，其理论应用还是具有很大的局限性，统

计结果难以达到人们对风场研究所需准确度和精度

的要求（Ｂａｒｔｈｏｌｙｅｔａｌ，２００５；Ｍｅａｒｎｅｔａｌ，１９９９）。

尤其是近地面层有着极为复杂的下垫面，受其影响

往往更难得到准确的近地面风场信息。

实际情况下，近地面层的厚度变化很大，在地表

粗糙度大的地方和层结不稳定时，近地层的厚度可

以达到１００～２００ｍ，而在地表粗糙度小或者层结稳

定的情况下，其厚度可能很浅薄。在这里我们把近

地面层定义为黏性副层（１ｃｍ）到１００ｍ高度定义

为近地面层。以观测方法来了解近地面层风场的区

域分布，比如人为的在不同高度上大范围地观测风

速，这需要大量的人力物力来设置观测点并且进行

维护。对近地层风场进行精细化的诊断往往能填补

有限的观测站所不能达到的目的，并且大量的降低

成本。随着计算机的发展，对风场的研究也开始使

用数值模拟来进行全方位的研究。尤其是在复杂下

垫面的情况下，数值方法更加体现出了它的优势。

王桂玲等（２００６）利用质量守恒风场调整模式 ＭＣＦ对

北京地区的低层大气进行了模拟诊断，得到了平均流

场和局地扰动两个方面的结果，发现局地风场形势与

当地地形有着十分密切的关系。李艳等（２００９）揭示

了区域模式的动力降尺度方式可以对近地层风场分

布特征有很强的诊断能力。张云海（２００４）利用修改

过的Ｍａｓｓ模式以及详细的地形资料诊断辽宁地区的

近地层风场，发现山地的动力效应是影响近地层风场
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的重要因素之一。路屹雄（２０１１）还有研究表明，城市

地形会使局地地表能量发生较为明显的改变，会给地

面风速带来很大的影响。

近些年，在近地层风的统计学方法的基础上（陈

德 桥 等，２０１２），利 用 中 尺 度 动 力 模 式 结 合

ＣＡＬＭＥＴ（ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌ）诊断

模式的方式来对区域风场进行研究的方法已经逐渐

被人们接受并运用到研究中（王兴等，２０１２；李磊等，

２０１３；杨薇等，２０１４；高留喜等，２０１４）。模式系统首

先用中尺度模式对天气进行动力诊断，使这一区域

风用网格距约为几千米的风场进行描述，然后再用

诊断模式，在更细的地形以及使用土地利用数据对

风场进行降尺度诊断研究，得到最终所需的风场。

Ｙｉｍ等（２００７）利用 ＭＭ５／ＣＡＬＭＥＴ模式结合观测

资料对澳门复杂地形下的风能资源进行了时间长达

一年的研究，证明模拟诊断试验能准确地诊断出澳

门地区的局地风场的风速风向，其垂直风速也能很

好地与垂直廓线观测资料相匹配。Ｗａｎｇ等（２００８）

研究发现，当读入一定量而且能表现当地环流特征

的站点资料时，ＣＡＬＭＥＴ模式具有很强的诊断能

力。Ｌｕ等（２０１２）利用 ＷＲＦ／ＣＡＬＭＥＴ动力诊断

模式系统对海陵岛进行了为期一年的模拟诊断研

究，发现其在层结稳定时期对风速诊断有较好表现。

此次试验的主要目的是对 ＷＲＦ／ＣＡＬＭＥＴ模

式系统的模拟诊断能力进行详细分析，用观测风评

估其准确性。评估在 ＷＲＦ所得的预报场的基础上

对ＣＡＬＭＥＴ 的诊断场进行分析，以试图得到

ＣＡＬＭＥＴ在 ＷＲＦ模拟的预报场基础上有如何的

改进。

１　试验设计

１．１　犠犚犉模式设计

此次研究中采用的 ＷＲＦ模式版本为 ＷＲＦ

３．５．１。所用的数据是美国 ＮＣＥＰ的ＦＮＬ全球再

分析资料，ＦＮＬ再分析数据每６ｈ采集一次，水平

分辨率为１°×１°。网格设置采用的是５重嵌套，垂

直层数设置为５７层，垂直层在１ｋｍ以下有９层，

ｅｔａ坐标分别为０．９９７、０．９９２、０．９８５、０．９７８、０９６９、

０．９６０、０．９５０、０．９３８和０．９２５。高度为０．９２５约为

９３０ｈＰａ，离地高度约１ｋｍ，可以较为详细模拟出边

界层的特征。

第一至第四层网格采用双向嵌套，网格距依次

为２７、９、３和１ｋｍ，积分步长为４０ｓ。第五重网格

采用的嵌套方式是单向嵌套，网格距为２００ｍ，积分

步长为２ｓ。本次研究采用的微物理参数化方案为

Ｌｉｎ方案，长波辐射参数化方案为ＲＲＴＭ 方案，短

波辐射参数化方案为Ｄｕｄｈｉａ方案，边界层参数化方

案为 ＭＹＪ方案，近地层参数化方案为ｅｔａ方案，陆

面过程方案为 ＮｏａｈＬＳＭ 方案，积云对流方案为

ＢＭＪ方案。

图１　ＷＲＦ模式设置的五层模拟区域

（大图中为第一至第四层嵌套，小图中为

第四、五层模拟区域）

Ｆｉｇ．１　ＦｉｖｅｎｅｓｔｄｏｍａｉｎｓｉｎＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（Ｄｏｍａｉｎｓ１－４ａｒｅｉｎｔｈｅｂｉｇｆｉｇｕｒｅ，ｄｏｍａｉｎｓ４

ａｎｄ５ａｒｅｉｎｓｍａｌｌｆｉｇｕｒｅ）

１．２　犆犃犔犕犈犜模式

ＣＡＬＭＥＴ通常以天气预报模式的预报场作为

其初猜场，经过地形适应和客观分析两步得到最终

的风场。地形适应过程通常有以下几步组成，地形

动力效应与阻挡效应、坡面效应和散度最小化，在精

确的地形资料和下垫面资料下来对近地面层风场进

行调整，得到更适合局地地形的风场。客观分析主

要是结合地面、高空观测资料对风场进行调整，最终

得到局地风场。因此要准确地诊断出风场，时间和

空间上高密度并且准确的观测资料至关重要。但是

并不是任何区域都具备这些条件，研究有时需要在

缺乏以上条件的情况下进行，本文的诊断研究就是

在没有读入任何观测资料的前提下进行的，研究

ＣＡＬＭＥＴ模式在没有进行客观分析只针对地形适
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应过程的诊断效果。

这次试验，ＣＡＬＭＥＴ 模式把 ＷＲＦ分辨率为

１ｋｍ的气象场作为ＣＡＬＭＥＴ的初始气象场，对琼

州海峡区域的风场进行精细化诊断，水平网格为

６００×５００，网格距为２００ｍ，垂直分为１３层，最低层

为１０ｍ离地高度（ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ，ＡＧＬ）。地

形资料采用的是 ＮＡＳＡＳＲＴＭ３（约为９０ｍ 分辨

率，３ａｒｃｓｅｃ）。

图２表示ＣＡＬＭＥＴ的模式区域。ＣＡＬＭＥＴ

采用的是横轴墨卡托投影（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ＭｅｒｃａｔａｒＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＵＴＭ）网格。ＵＴＭ 坐标使

用的分区方法是按经度分区，每一区域范围经度差

图２　表示ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ诊断区域的地形图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｒｒａｉｎｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｄｏｍａｉｎ

ｉｎＣＡＬＭＥＴ２００ｍ

６°，从西向东顺序编号。全球共分６０带，每带中央

称为中央经线。每一区域的中央经线设定为

５００ｋｍ，向西减小，向东增大。图中横坐标表示这

一模式区域相对中央经线１１１°Ｅ的纬向距离，纵坐

标表示这一区域距赤道的距离。

１．３　天气过程实况

冷空气天气过程是大范围的强冷空气在一定的

环流形势下自北向南爆发的现象。因而最外层模拟

区域整体向北，包括了北部贝加尔湖地区、雅库茨

克、鄂霍次克海和乌拉尔山等地区。本次研究的两

次冷空气过程分别在２０１１年１１月５—１４日和２０１１

年１２月６—１５日。其中１１月冷空气过程中影响琼

州海峡的时间大致在８日１１时至１０日１１时，１２月

过程影响时间大致在８日０８时至１２日０８时。

　　图３是ＦＮＬ资料各层的温度和风向随时间的

变化图，可以看出两次冷空气过程到达琼州海峡的

时间、各层的风速和风向及过程降温的大小。１１月

的冷空气过程大致于北京时１１月８日１１时到达琼

州海峡。冷空气过程中，７５０ｈＰａ下都有明显的降

温，近地层高度上最大降温约为６℃，冷空气到达前

低层有明显的东风存在，冷空气到达后风速增大，风

向由偏东风转为北风。１２月的冷空气过程相比之

下强度要大得多，６５０ｈＰａ下都有十分明显的降温，

与１１月的过程一样，冷空气到达前低空存在明显的

偏东风，冷空气到达后有明显的偏东风转北风，近地

层最大降温幅度达到９℃。

图３　在２０°Ｎ、１１０°Ｅ点上温度和风随时间和高度的变化

（ａ）１１月冷空气过程，（ｂ）１２月冷空气过程

（等值线表示温度）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｈｅｉｇｈｔａｔ２０°Ｎ，１１０°Ｅ

（ａ）ｃｏｌｄａｉｒｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）ｃｏｌｄａｉｒｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

７３　第１期　　　　　　　　张　弛等：基于 ＷＲＦ／ＣＡＬＭＥＴ的近地面精细化风场的动力模拟试验研究　　　　 　　　　　



　　图４表示本文所使用的观测资料所在位置。观

测资料采用的是区域气象站和测风塔两类观测资

料。区域气象站的高度为１０ｍ，在图４中为空心圆

图４　所有观测站在琼州海峡

的地理位置

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｌｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓａｔＱｉｏｎｇｚｈｏｕＣｈａｎｎｅｌ

点，实心圆点则为测风塔，分别为秀英塔、徐闻塔、

１９０１１、２１００２、２１００４和２１００５测风塔，均包括２个

测风高度，分别为１０和６０／７０／８０ｍ高度。总计２１

个观测点。

１．４　试验方案设计

利用２１个观测点的风观测资料来对 ＷＲＦ和

ＣＡＬＭＥＴ模拟结果进行评估，评估在冷空气到达

琼州海峡前后，结果与真实风场的差异，从而对

ＷＲＦ和ＣＡＬＭＥＴ模式对近地面风场的精细化模

拟诊断能力进行详细评估。一共设计了３组试验，

分别是ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ、ＷＲＦ１ｋｍ 和 ＷＲＦ２００

ｍ（表１）。

试验设计的思路是对比 ＷＲＦ在精细化到１ｋｍ

后，再采用两种方法精细化至２００ｍ，这两种方法分

别采用诊断模式ＣＡＬＭＥＴ降尺度到２００ｍ网格，

以及在 ＷＲＦ中采用单层嵌套的方式模拟至２００ｍ，

并进行比较。与此同时对比ＣＡＬＭＥＴ降尺度之后

比 ＷＲＦ１ｋｍ的风场是否有改进。

表１　设计的３组试验及其初始气象场

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲犲犱犲狊犻犵狀犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犻狀犻狋犻犪犾犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犳犻犲犾犱狊

风场数据 模式初始气象场

风场 分辨率／ｍ 初始场 分辨率／ｋｍ

ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ ＣＡＬＭＥＴ诊断风场 ２００ ＷＲＦｄｏｍａｉｎ４ １

ＷＲＦ１ｋｍ ＷＲＦｄｏｍａｉｎ４ １０００ ＷＲＦｄｏｍａｉｎ３ ３

ＷＲＦ２００ｍ ＷＲＦｄｏｍａｉｎ５ ２００ ＷＲＦｄｏｍａｉｎ４ １

２　统计分析

２．１　犚犕犛犈统计评分

从图５可以看出，无论是在１１月还是１２月的

冷空气过程中，ＣＡＬＭＥＴ诊断结果的均方根误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）都明显地小于

ＷＲＦ１ｋｍ和 ＷＲＦ２００ｍ的模拟结果。从１１月

冷空气过程可以看出，ＷＲＦ１ｋｍ 模拟结果的

犚犕犛犈最大值大致为７ｍ·ｓ－１，而ＣＡＬＭＥＴ２００

ｍ的诊断结果的犚犕犛犈 最大值仅略大于４ｍ·

ｓ－１。但是从风向来看，ＣＡＬＭＥＴ２００ ｍ、ＷＲＦ

１ｋｍ和 ＷＲＦ２００ｍ３组试验结果都十分接近，几

乎没有区别，１２月的风向结果也是如此。１２月冷空

气过程风速的模拟诊断结果与１１月冷空气十分相

似。风速的犚犕犛犈 曲线上显示 ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ

的诊断结果明显好过 ＷＲＦ１ｋｍ和 ＷＲＦ２００ｍ两

组模拟，ＷＲＦ１ｋｍ与 ＷＲＦ２００ｍ的最大犚犕犛犈

值分别为７和１０ｍ·ｓ－１，而ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ的最

大犚犕犛犈值约为５ｍ·ｓ－１。对比 ＷＲＦ１ｋｍ 和

ＷＲＦ２００ｍ的两组模拟可以看出，ＷＲＦ２００ｍ在

寒潮 过 程 中 风 速 模 拟 的 犚犕犛犈 要 远 远 大 于

ＷＲＦ１ｋｍ，出现这种问题可能的原因是ＣＡＬＭＥＴ

模式在琼州海峡区域具有更细的地形信息，而且

ＣＡＬＭＥＴ在描述局地环境下风时具有一定地优

势。

在两次冷空气过程中，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ 的风

速诊断结果犚犕犛犈１２月比１１月大０．９１９ｍ·ｓ－１，

而 ＷＲＦ１ｋｍ和 ＷＲＦ２００ｍ的风速模拟结果的平

均犚犕犛犈１２月比１１月分别大１．２７６和２．１２４ｍ·

ｓ－１。而从风向的模拟诊断结果的犚犕犛犈 可以看

出，１２月的风向犚犕犛犈 整体要比１１月更好，推测

这一现象的出现可能是由于当冷空气过程更强时，
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图５　ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ、ＷＲＦ１ｋｍ和 ＷＲＦ２００ｍ３组试验结果

在２１个站点１０ｍ高度上风的平均犚犕犛犈

（ａ）１１月风速，（ｂ）１２月风速，（ｃ）１１月风向，（ｄ）１２月风向

Ｆｉｇ．５　１０ｍｗｉｎｄａｖｅｒａｇｅ犚犕犛犈ｏｆｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ，

ＷＲＦ１ｋｍａｎｄＷＲＦ２００ｍａｔ２１ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ

（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ，（ｃ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ，（ｄ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ

ＷＲＦ更容易模拟出相对准确的风向。

　　与１０ｍ风速相比，高空风的模拟诊断结果更

为接近。从表３中可以看出，无论是风速还是风向，

犚犕犛犈 值都十分接近。从 １１ 与 １２ 月的风速

犚犕犛犈上可以看出，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ的诊断风速

要稍微比 ＷＲＦ１ｋｍ 和 ＷＲＦ２００ ｍ 好一些，

ＷＲＦ１ｋｍ 和 ＷＲＦ２００ ｍ 平 均 犚犕犛犈 值 与

ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ的风速平均犚犕犛犈 的差值在１１

和１２月分别为０．１２８、０．０８８２ｍ·ｓ－１和０．０６４和

０．９９９３ｍ·ｓ－１，可见ＣＡＬＭＥＴ的诊断风场要比

ＷＲＦ的两次模拟过程都要表现更好。风向上来

看，１１与１２月３组模拟诊断的平均犚犕犛犈都十分

接近。但在两个个例中，１２月的冷空气过程的风向

误差要小于１１月的误差，这一结论与１０ｍ风的误

差分析相似。从总体上来说，ＣＡＬＭＥＴ诊断在风

速上的表现较好，尤其是１０ｍ 高度的风速，在对

ＷＲＦ１ｋｍ的改进较为明显，在与 ＷＲＦ２００ｍ的

模拟结果比较时，发现ＣＡＬＭＥＴ在对风场的精细

化诊断比 ＷＲＦ做得更好；而在风向的改进无论是

从１０ｍ高度到６０～８０ｍ高度上来说都没有十分

明显的提高，ＷＲＦ模拟的结果从根本上决定了

ＣＡＬＭＥＴ的诊断结果。

从犚犕犛犈的分析结果上，可以看出ＣＡＬＭＥＴ

２００ｍ的１０ｍ风速的诊断效果比另外两组模拟的

效果要更好，而在近地面上层的风速模拟诊断效果

的比较上，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ 也略好于另外两组模

拟的效果，由此可见，ＣＡＬＭＥＴ在诊断近地层的风

速场具有比较出色的诊断效果。从风向上的模拟诊

断来看，３组试验的效果都十分接近，可见在风向的

模拟诊断中，精细化模拟诊断的效果并不出众。

以上的评估只能简单的评定３组试验结果的好

坏，而不能精确地指出哪组试验在哪些方面表现优
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表２　１０犿高度上，２０１１年１１和１２月２１个观测站上３组试验风的平均犚犕犛犈

犜犪犫犾犲２　１０犿狑犻狀犱犪狏犲狉犪犵犲犚犕犛犈犪狋２１狅犫狊犲狉狏犪狋狅狉犻犲狊狅犳狋犺狉犲犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犖狅狏犲犿犫犲狉犪狀犱犇犲犮犲犿犫犲狉２０１１

月份 １１月 １２月

类型

模式

风速／ｍ·ｓ－１

ＣＡＬＭＥＴ ＷＲＦ

风向／°

ＣＡＬＭＥＴ ＷＲＦ

风速／ｍ·ｓ－１

ＣＡＬＭＥＴ ＷＲＦ

风向／°

ＣＡＬＭＥＴ ＷＲＦ

网格距 ２００ｍ １ｋｍ ２００ｍ ２００ｍ １ｋｍ ２００ｍ ２００ｍ １ｋｍ ２００ｍ ２００ｍ １ｋｍ ２００ｍ

平均

犚犕犛犈
２．０４７ ３．２１０ ３．２６９ ２６．１５０ ２７．０８４ ２７．０５６ ２．９６６ ４．４８６ ５．３９３ ２３．９９６ ２３．９６２ ２３．８３５

表３　２０１１年１１和１２月测风塔６个观测站３组试验结果的犚犕犛犈

犜犪犫犾犲３　犠犻狀犱犪狏犲狉犪犵犲犚犕犛犈犪狋６狑犻狀犱狋狅狑犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犖狅狏犲犿犫犲狉犪狀犱犇犲犮犲犿犫犲狉２０１１

月份 １１月

类型

模式

网格距

风速／ｍ·ｓ－１ 风向／°

ＣＡＬＭＥＴ ＷＲＦ ＣＡＬＭＥＴ ＷＲＦ

２００ｍ １ｋｍ ２００ｍ ２００ｍ １ｋｍ ２００ｍ

徐闻站 ６０ｍ １．５５３７ １．５２９４ １．７３４７ １９．６５７８ ２２．３４４５ ２２．９３８４

１９０１１站 ７０ｍ ２．４２５６ ２．９５０５ ２．６０２０ ２０．１３５２ ２０．４４２２ ２１．６８３８

２１００２站 １．５０７８ １．５９９７ １．５２４０ １３．３６５５ １４．３２９３ １５．１１２９

犚犕犛犈 ２１００４站 １．６２０９ １．６８４６ １．７１９０ ２１．０７７７ ２０．３３３０ ２８．５３０４

２１００５站 ２．７４３６ ２．７１４２ ２．６４６４ ３７．１８３４ ３２．９７０５ ３１．４９８０

秀英站 ８０ｍ １．９２０７ ２．０６２２ ２．０７５９ １８．８３０５ ２０．０４５９ ２０．１３９１

平均值 １．９６２１ ２．０９０１ ２．０５０３ ２１．７０８３ ２１．７４４２ ２３．３１７１

月份 １２月

类型

模式

网格距

风速／ｍ·ｓ－１ 风向／°

ＣＡＬＭＥＴ ＷＲＦ ＣＡＬＭＥＴ ＷＲＦ

２００ｍ １ｋｍ ２００ｍ ２００ｍ １ｋｍ ２００ｍ

徐闻站 ６０ｍ ２．６７３８ ２．４８９５ ４．７９１０ １４．７５３３ １４．９６５２ １６．２５６３

１９０１１站 ７０ｍ ４．２２３９ ４．８２６８ ５．９６１７ ２３．５８８０ ２４．６９８５ ２４．４９３３

２１００２站 ３．３８８１ ３．２２１３ ３．００５７ １０．２６７２ １０．３２２６ １０．１４９１

犚犕犛犈 ２１００４站 ２．７９５４ ２．８９３９ ４．４１６９ １８．８３０２ １８．８３７７ １７．７０９５

２１００５站 ０．５４３９ ０．５７１３ ０．６７０１ ／ ／ ／

秀英站 ８０ｍ ３．１９９５ ３．２０６１ ３．９７５４ １６．５５９０ １６．８８８３ １５．９５９１

平均值 ２．８０４１ ２．８６８１ ３．８０３４ １６．９４３９ １７．２７５３ １７．００１１

　　注：／表示观测数据缺测。

异，因此，需要采用更为详细的分析方法来进一步评

估。

２．２　各风速段上的偏差分析

为了详细地看出在各个风速上风的区别，首先

以实际观测的风速进行分级统计，用狓轴表示；以３

组试验的风速风向与真实观测差值的分布进行统计

分析，用狔轴表示。这样可以评估在不同风速段上

对所有的模拟诊断偏差值进行统计，得到该风速段

上的平均偏差值、四分位值、中位数和各个偏差段内

的出现频率分布。同时再区分出冷空气活动期间与

非冷空气活动期间的风速风向值进行统计，分析在

两类天气现象下，风速风向的模拟诊断效果的差别。

　　２０１１年琼州海峡区域１１月冷空气活动时间段

为当地时间８日１１时至１０日１１时，１２月冷空气

活动时间段为８日０８时至１２日２０时。其他时刻

属于冷空气尚未到达琼州海峡区域或者冷空气已经

变性，为非冷空气活动时刻。

（１）１０ｍ高度风场

图６表示１０ｍ高度风在冷空气活动期间３组

模拟诊断风速和风向的偏差统计。对比图６ａ与

６ｃ，可以发现低风速时，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ的诊断风

速要远远好于 ＷＲＦ１ｋｍ和 ＷＲＦ２００ｍ的模拟结

果，在０～４ｍ·ｓ
－１的风速段，ＣＡＬＭＥＴ的偏差平

均值从４ｍ·ｓ－１下降至约３ｍ·ｓ－１，而 ＷＲＦ１ｋｍ

的这一段风速段内的模拟风速维持在５ｍ·ｓ－１。

从阴影的分布也可以看出，图６ａ的偏差分布比

图６ｃ的四分位距更小，表示ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ的风

速误差相对更加集中而且整体更小。图６ｅ可见，

ＷＲＦ２００ｍ的风速偏差非但没有比ＣＡＬＭＥＴ更
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为准确，相比起图６ｃ中 ＷＲＦ１ｋｍ风场，无论是从

平均偏差、四分数线和５０％线来看，ＷＲＦ２００ｍ的

模拟风速都远小于 ＷＲＦ１ｋｍ。中风速段４～７ｍ

·ｓ－１，ＣＡＬＭＥＴ 的风速偏差都基本小于２ｍ·

ｓ－１，ＷＲＦ１ｋｍ的风速偏差基本维持在４ｍ·ｓ－１，

ＷＲＦ２００ｍ的风速正偏差为５～２ｍ·ｓ
－１，随着风

速的增大偏差值急剧减小。

图７表示１０ｍ高度风在非冷空气活动期间３

组试验风速和风向的偏差统计。图 ７ａ 显示，

ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ在低风速段诊断偏差大致在２～４

ｍ·ｓ－１，均值为３ｍ·ｓ－１，且离散程度很低，偏差最

大分布频率集中在２～３ｍ·ｓ
－１的风速段。大约在

８～９ｍ·ｓ
－１风速段诊断的偏差值均值为０ｍ·

ｓ－１，在观测风速＞１０ｍ·ｓ
－１时，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ

偏差急剧加大，１３ｍ·ｓ－１时偏差的平均值达到－４

ｍ·ｓ－１。对比图７ｃ，发现 ＷＲＦ１ｋｍ在０ｍ·ｓ－１

风速时，平均偏差值为４ｍ·ｓ－１，比 ＣＡＬＭＥＴ

２００ｍ 的偏差值大约１ｍ·ｓ－１。而且在实际风速

为２～４ｍ·ｓ
－１时偏差值较０ｍ·ｓ－１时的偏差更

大，这一风速段中，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ的诊断风速比

ＷＲＦ１ｋｍ 的模 拟风 速小 约 １ ｍ·ｓ－１，而 且

ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ的偏差离散程度要比 ＷＲＦ１ｋｍ

更小。而 ＷＲＦ２００ｍ的模拟结果比以上两组的试

验具有更大的偏差，平均偏差的最大值达到了约

５ｍ·ｓ－１，离散程度也更大，可见 ＷＲＦ模式在对近

地面风场精细化模拟时，会产生比相对较低分辨率风

场更大的风速误差。３组试验中，风向的模拟诊断结

果相当相似，由此可见在没有冷空气的影响下，风向

的模拟诊断更多地取决于 ＷＲＦ１ｋｍ的模拟结果。

　　对比图６和图７的１０ｍ风，冷空气控制时段和

非冷空气控制时段在实际风速的分布上没有十分明

显的区别。从ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ的风速偏差图（图

６ａ和图７ａ）来看，冷空气控制时段内的平均偏差要

相比非冷空气时段在０～１ｍ·ｓ
－１风速段内大１ｍ

·ｓ－１左右。在大风速段内，非冷空气时段内存在较

大的负偏差，而冷空气时段内则相对要小约１ｍ·

ｓ－１。可见在两次过程中内，ＷＲＦ／ＣＡＬＭＥＴ模式

系统在非冷空气时间段内能更准确地模拟诊断出低

风速。风向上来看，冷空气活动期间内，ＣＡＬＭＥＴ

２００ｍ风向的四分位距范围在０～１ｍ·ｓ
－１上为

图６　２０１１年１１和１２月琼州海峡被冷空气控制时，３组试验的１０ｍ风与观测的偏差统计分布

ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ风速（ａ）和风向（ｂ），ＷＲＦ１ｋｍ的风速（ｃ）和风向（ｄ），ＷＲＦ２００ｍ的风速（ｅ）和风向（ｆ）

（阴影为出现频率）

Ｆｉｇ．６　１０ｍｗｉｎｄｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｌｄａｉｒｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１１

ＣＡＬＭＥＴ２００ｍｗｉｎｄ，（ａ）ｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ＷＲＦ１ｋｍｗｉｎｄ，（ｃ）ｓｐｅｅｄ，（ｄ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

ＷＲＦ２００ｍｗｉｎｄ，（ｅ）ｓｐｅｅｄ，（ｆ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（Ｓｈａｄｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）
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图７　同图６，但为非冷空气控制下

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｄａｉｒ

－４０°～４０°，随着风速加大，范围逐渐缩小为－１０°～

２５°，大风速段，即＞８ｍ·ｓ
－１风速时，风向的波动较

大。对比 ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ 在两个时间段内的区

别，发现风速在０～１ｍ·ｓ
－１这一风速段时，风向的

偏差值都很大。随着风速增大，四分位距都在一定

程度上减小，但是可以明显地看见在非冷空气活动

时无论是四分位距、中位数和均值都保持在一个稳

定的阈值范围内，而冷空气活动时出现了较大的波

动，离散程度也更大。

　　（２）６０～８０ｍ高度风场

图８表示ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ在测风塔上高度分

别在６０／７０／８０ｍ的一共６个测风塔上的风速风向

偏差分布图。近地面层上层与１０ｍ风速最大的不

同是近地层上部风速要更大，主要分布于４～８ｍ·

ｓ－１。

　　从图８ａ和８ｂ上可以看出，冷空气时段内

ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ在近地层上部的低风速模拟诊断

偏差值都很大，平均偏差值大约均为５ｍ·ｓ－１以

上。从风速由低至高的整体变化看，偏差值逐步缩

小。近地层上部的风向也出现与风速同样的现象，

在低风速段风向的模拟有很大的偏差，随着风速的

增大，风向的模拟准确率都随之上升，模拟的风速偏

差基本都在－１０°～２０°。当风速在１３ｍ·ｓ
－１时，风

向的偏差值接近于０。相比１０ｍ风在高风速段的

低样本量，６０～８０ｍ高度上同样在低风速段有很少

的样本，其结论有待进一步证实。

图８ｃ和８ｄ为非冷空气时段内风速和风向偏差

分布。与冷空气活动时类似，都是在低风段内偏差

较大。风速偏差都是在实际风速为３ｍ·ｓ－１时，平

均偏差和中位数线达到２ｍ·ｓ－１的偏差，随着风速

的增大偏差逐渐缩小，实际风速为１０ｍ·ｓ－１时，偏

差值逐渐为０ｍ·ｓ－１。在风向的模拟诊断上，四分

线范围都在－４０°～４０°，但是风向的偏差平均值已

经十分接近于 ０。相比 ＷＲＦ１ｋｍ、ＣＡＬＭＥＴ

２００ｍ 在２～５ｍ·ｓ
－１的风向诊断偏差上要更加稳

定，平均偏差值更小。

两个时段内对比，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ 在非冷空

气活动时比冷空气活动时的风速误差要小很多，尤

其是在近地层上层的出现较多的４～８ｍ·ｓ
－１这一

风速段，冷空气活动时ＣＡＬＭＥＴ诊断风速偏差的

平均值要更大，约１～２ｍ·ｓ
－１，四分位距也更宽，

误差分布的离散程度更大，误差较大。诊断风向时，

在冷空气活动时间段内，ＷＲＦ／ＣＡＬＭＥＴ模式系统

对低风速段的风向模拟诊断偏差值较非冷空气活动

时段内要大得多，冷空气内实际风速值达到４ｍ·

ｓ－１时，风向误差趋近于真实风向，在±１０°范围

内波动。非冷空气活动时期，风向偏差均值始终保

持在０°附近，四分位距比冷空气活动时段内小得

多。
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图８　２０１１年１１和１２月６０～８０ｍ高度上ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ诊断风与观测的偏差值，冷空气

控制时段的风速（ａ）、风向（ｂ）和非冷空气控制时段的的风速（ｃ）、风向（ｄ）

（其他同图６）

Ｆｉｇ．８　６０－８０ｍｗｉｎｄｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＡＬＭＥＴ２００ｍｗｉｎｄｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒａｎｄ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１，ｉｎｃｏｌｄａｉｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄ

ｉｎｎｏｎｃｏｌｄａｉｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ），ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｄ）

（ＯｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６）

３　结论和讨论

（１）３组试验中风速和风向的犚犕犛犈显示，在

１０ｍ 高度上，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ 的诊断风速要比

ＷＲＦ１ｋｍ和 ＷＲＦ２００ｍ的犚犕犛犈值小１～２ｍ

·ｓ－１，而３组试验的模拟诊断风向效果相当。６０～

８０ｍ 高 度 上 ＣＡＬＭＥＴ２００ ｍ 的 诊 断 风 速 的

犚犕犛犈比 ＷＲＦ１ｋｍ试验略小，比 ＷＲＦ２００ｍ模

拟风速平均小１ｍ·ｓ－１，３组试验的风向模拟诊断

效果在犚犕犛犈上表现相当。

（２）对３组试验不同高度上的风速风向与实际

风的偏差进行分析。

１０ｍ 高度上，ＷＲＦ／ＣＡＬＭＥＴ模式系统能比

ＷＲＦ２００ｍ和 ＷＲＦ１ｋｍ更加准确地诊断出０～４

ｍ·ｓ－１的低风速段，平均偏差值要小１～２ｍ·ｓ
－１，

约为２～３ｍ·ｓ
－１的正偏差。实际风速为４～８ｍ·

ｓ－１时，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ诊断效果在所有风速段内

诊断效果最好，平均偏差和中位数线大致都在０～

２．５ｍ·ｓ－１，而这一风速段内 ＷＲＦ１ｋｍ和 ＷＲＦ

２００ｍ的平均偏差和中位数线大致都在２～５ｍ·

ｓ－１。ＣＡＬＭＥＴ诊断模式在精细化的风场模拟中比

ＷＲＦ１ｋｍ 和 ＷＲＦ２００ ｍ 表 现 得 更 好，可 见

ＣＡＬＭＥＴ更多地考虑了地形的动力作用，而 ＷＲＦ

全方位地考虑了各种要素却导致更大的偏差，可见

在近地面风场的精细化模拟时，诊断模式存在一定

的优势。风向上，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ 与 ＷＲＦ１ｋｍ

和 ＷＲＦ２００ｍ没有很大的区别，其原因在于近地

面风向除了受局地风场的影响之外，还在很大程度

上受到地形的影响。而两个模式之间地形并没有很

大的差异，所以风向上３组试验没有大的区别。除

了地形影响，ＣＡＬＭＥＴ模式散度最小化过程中，由

于散度是一个标量，并没有对风向这一矢量进行调

整，因而对风向的诊断上，ＣＡＬＭＥＴ并没有提高。

６０～８０ ｍ 高度上，ＣＡＬＭＥＴ２００ ｍ 对比

ＷＲＦ２００ｍ的模拟风场并没有太大的区别，仅仅比
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ＷＲＦ１ｋｍ略好，原因可能在于ＣＡＬＭＥＴ模式的

两个风场诊断模块只使用了第一个地形适应模块，

而地形对风的影响可能无法达到这一高度。近地面

高层的风很大程度受到的是热力作用影响而非地形

的动力作用，ＣＡＬＭＥＴ在热力作用这一块还需要

进一步的改进。

（３）对比 ＷＲＦ／ＣＡＬＭＥＴ模式系统在冷空气

活动期间与非冷空气活动期间的结果。１０ｍ高度

上，ＣＡＬＭＥＴ２００ｍ在非冷空气活动时段内比冷

空气活动时段内在风速上表现出更小的偏差值和更

小的四分位距，风向的诊断上也表现出同样的结果，

可见ＣＡＬＭＥＴ在没有冷空气活动影响时能更加准

确地诊断出１０ｍ高度上的风速风向。在６０～８０ｍ

高度上，冷空气过程中的风速偏差在４～８ｍ·ｓ
－１

这一风速段比非冷空气时期平均偏差值要大１～２

ｍ·ｓ－１，而且具有更大的四分位距。风向的表现

上，冷空气活动时段的低风速风向诊断误差要比非

冷空气活动时期要大得多，冷空气活动时直至实际

风速接近４ｍ·ｓ－１时，模拟诊断风向才趋近于真实

风向，在±１０°波动，非冷空气时期内，风向偏差均值

始终接近于０°，实际风速＞４ｍ·ｓ
－１时，非冷空气活

动时期风向偏差四分位距大致比冷空气活动时小

１０°。由此可见 ＷＲＦ／ＣＡＬＭＥＴ模式模拟诊断的风

向在非冷空气时段内表现出更好的模拟诊断效果。

（４） 精 确 模 拟 诊 断 近 地 面 风 场，ＷＲＦ／

ＣＡＬＭＥＴ模式具有比单纯 ＷＲＦ模式具有更准确

的模拟诊断能力，而且能更少的消耗计算机资源，使

得在近地面精细化风场的预报业务具有可行性。
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