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提　要：针对当前风场预报普遍精细程度偏低，动力降尺度改善风场预报应用偏少的问题，利用ＣＡＬＭＥＴ模式的动力诊断

模块，结合高分辨率的地形资料对 ＷＲＦ模式输出的风场预报数据进行了动力降尺度处理，进而提高风场的精细化预报。其

方法充分借助地形动力学效应，使大尺度的近地层风场经过坡度流与阻碍效应等修正后得到更精细的风场且体现出与局地

地形相符的特征。试验部分以广东省为研究区域，并选取个例用观测资料与陆地同化系统资料对模拟结果进行对比检验，结

果表明动力降尺度之后的风场较之前更为精细且含有更多与地形相关的信息；与观测资料对比的总体相关性较好，误差也更

小，与陆地同化系统资料对比变化趋势基本一致，且误差不大，这表明 ＷＲＦＣＡＬＭＥＴ方法不仅能有效地提高风场预报数据

的时空分辨率而且其结果更趋近于真实，对风场的精确预报具有重要的参考价值。

关键词：ＷＲＦ，ＣＡＬＭＥＴ，动力降尺度，精细化

中图分类号：Ｐ４５７　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１７．０８．０１１

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｉｎｅｎｅｓｓＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎ

ＷＲＦＣＡＬＭＥＴｉｎＧａｌｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ＬＩＪｕｎｈｕｉ１　ＧＥＮＧＨｕａｎｔｏｎｇ
２
　ＸＩＥＰｅｉｙａｎ

１
　ＺＨＡＮＧＬｕｊｕｎ

３

１ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

２ＢｉｎｊｉａｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

３ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９３

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｓｎｏｔｈｉｇｈａｎｄｄｙｎａｍｉｃ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｌｅｓｓａｐｐｌｉｃａｔｅｄｔｏｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｄｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆＣＡＬＭＥＴｍｏｄｅｌａｎｄｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｒｒａｉｎｄａｔａｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｔｈｅｗｉｎｄｆｏｒｅ

ｃａｓｔｄａｔａｏｕｔｐｕｔｔｅｄｂｙＷＲＦｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍａｉｎｔｈｅｏｒｙｉｓｋｉｎｅｍａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｒｒａｉｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｓｌｏｐｅｆｌｏｗｓａｎｄｔｅｒｒａｉｎｂｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｂｅｃａｍｅｆｉｎｅｒａｎｄ

ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｅｒｒａｉｎ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒｔ，ｗｅｔｏｏｋＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｓｓｔｕｄｙ

ｒｅｇｉｏｎ，ｕｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄＣＬＤＡＳ（ＣＭＡｌａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）ｄａｔａｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙａｃａｓｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｗａｓｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅａｆｔｅｒ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｄｍｏｒｅｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｅｒｒａｉｎ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｅｒｅａｔａｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅＲＭＳＥ（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）ｗａｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒ．ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣＬＤＡＳｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｉｍｉｌａｒ

　 国家自然科学基金项目（４１２０１０４５）、江苏省自然科学基金（ＢＫ２０１５１４５８）和江苏省青蓝工程（２０１６）共同资助

２０１６年７月２９日收稿；　２０１７年３月３１日收修定稿

第一作者：李俊徽，主要从事气象要素精细化及气象软件工程．Ｅｍａｉｌ：３９７２６６４８５＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：耿焕同，主要从事气象信息技术及多目标优化．Ｅｍａｉｌ：ｈｔｇｅｎｇ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

第４３卷 第８期

２０１７年８月
　　 　　 　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　　　

　Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．８

　Ａｕｇｕｓｔ　２０１７



ｒｅｓｕｌｔ．Ｔｏｓｕｍｕｐ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＷＲＦＣＡＬＭＥＴｉｓａｎｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｉｔｍｉｇｈｔｂｅａｂｌｅｔｏ

ｍａｋｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃｌｏｓｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｐｒｏｂａｂｌｙｂｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＷＲＦ，ＣＡＬＭＥＴ，ｄｙｎａｍｉｃｄｏｗｎｓｃａｌｅ，ｒｅｆｉｎｉｎｇ

引　言

随着科学发展与人民生活水平不断提高，对气

象要素的精细化预报需求日益增强，尤其台风等一

些极端天气事件发生时，更需要提高预报的精准性

来更好地指导防灾减灾工作。目前虽然各地的气象

台站为天气预报提供基础，但其空间分布稀疏且时

间间隔较长，导致预报精细度不够高；特别对局部小

范围区域的大风预报精确度还不够高，尤其是在地

形复杂或难以部署观测的地区的预报往往偏差更

大，因此研究大风预报的精细化对于提高局部区域

的预报精度以及防灾减灾具有重要的现实意义。

风场的预报一般有统计预报和动力预报两种。

统计预报是通过分析某地区风场的时空特征，根据

统计分析结果运用逐步回归预报方法，建立预报方

程来进行预报，国内外已有许多学者运用了此类方

法对不同地区进行风场预报（董彦，２０１４；杨晓玲等，

２０１２；Ｍａｕｃｈｅｔａｌ，２０１３）；同样也有一些运用主流的

预报技术如小波包、卡尔曼滤波和人工神经网络等

来实现预报（赵声蓉等，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１３），统计

法通常过于依赖观测资料，预报时效短，从预报准确

度上难以达到现代天气预报要求。风场动力预报国

外开展较早，丹麦、德国、西班牙等国家的预报技术

最为成熟，形成各自的模式如Ｐｒｅｄｉｃｋｔｏｒ和Ｐｒｉｖｉ

ｅｎｔｏ等 （刘 永 前 等，２００７；Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒｅｔａｌ，

２００３）；国内起步相对较晚，并还处在探究阶段，如孙

川永等（２００９）将美国的ＲＡＭＳ模式应用到某风场

短期预报试验，证明此模式６～７２ｈ短期风速预报

较好，程兴宏等（２０１２）运用 ＷＲＦ模式对甘肃风电

场区进行了预报结果模拟，评估了该模式预报风场

的能力。虽然以上研究已表明了动力预报的可行

性，但其关注点大多在预报的精准度上，而对空间分

辨率涉及不多，因此亟需在精准度和精细度两方面

进行综合探究。

动力降尺度方法是提高气象要素空间分辨率的

有效手段之一，已有许多中小尺度结合的模式作为

降尺度的方法被应用于提高风场的空间分辨率之

中，统称为动力降尺度。与统计降尺度相比其物理

过程明确，受用于任何地方。李艳等（２００９）利用

ＭＭ５模式（水平分辨率为５ｋｍ）评价了江苏省的风

能资源，可精确地看出全省的风能空间分布情况。

吴琼等（２０１２）用 ＭＭ５ＣＡＬＭＥＴ模式（水平分辨率

为１ｋｍ）对鄱阳湖地区进行风能资源评估，得出动

力降尺度能够较好地模拟出鄱阳湖区域的风能资源

分布。国外也有类似研究，Ｃｅｒｒａｌｂｏｅｔａｌ（２０１５）利

用 ＷＲＦＣＡＬＭＥＴ模式研究了地中海地区 Ａｌｆａｃｓ

海湾的风的变化不均一性（水平分辨率１ｋｍ），表明

降尺度之后能够体现出更多风的变化特征，Ｇｉｏｌｉｅｔ

ａｌ（２０１４）利用 ＷＲＦＣＡＬＭＥＴ模式（水平分辨率２

ｋｍ）模拟了意大利地区的风能，并用飞行测量器对

结果进行评估，表明内陆的模拟效果好于沿海。以

上研究虽表明降尺度在资源评估、气候模拟等领域

已广泛应用且成效显著，但动力降尺度应用于风场

预报还不多见（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２００８）。

为此，本文以 ＷＲＦ中尺度模式与 ＣＡＬＭＥＴ

诊断模式的组合为框架，利用高分辨率的地形高程

与土地利用类型数据，借助动力降尺度方法对 ＷＲＦ

风场预报产品进行精细化研究。在个例检验上，文

中以广东省为研究区域，选取１３１９号台风天兔与

１２０８号台风韦森特为研究个例，并利用站点资料与

ＣＬＤＡＳ陆面模式资料对动力降尺度后的效果进行

对比分析。

１　研究区域与模式简介

１．１　研究区域

风速超过１７．２ｍ·ｓ－１为大风级别，导致大风

的原因有很多，但相比于锋、飑线和雷暴等天气系

统，热带气旋占比最多。广东省地处我国东南沿海

地区，经常受到热带气旋的影响，从而引发大风天

气，而广东省又是我国经济大省且人口密集，对大风
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预报水平提高的需求更为迫切，以便更大程度上避

免灾害带来的经济损失与人员伤亡。因此，本文选

取广东省作为研究区域。

１．２　犠犚犉模式

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模

式是美国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）研发的继 ＭＭ５

之后的新一代中尺度同化预报系统，其分辨率高，可

从数米到数千千米；水平方向采用荒川（Ａｒａｋａｗａ）Ｃ

网格，垂直方向采用地形追随质量坐标系。ＷＲＦ

模式拥有多种物理参数化方案，也可根据特殊模拟

进行不同方案组合以得到更好的效果。本研究采用

的是 ＷＲＦＡＲＷ（３．６版本），将ＧＦＳ数据作为初始

场提供给 ＷＲＦ模式，输出逐时的预报场。

１．３　犆犃犔犕犈犜模式

ＣＡＬＭＥＴ模式是非稳态拉格朗日烟团模型

ＣＡＬＰＵＦＦ中的网格化风场模块，其核心为诊断风

场模块与微气象模块，其生成的风场垂直方向最多

可达２５层，模式输入资料可以为地面、海上和探空

资料，或 ＭＭ５、ＷＲＦ等模式输出资料，结合地形数

据模拟输出逐时风场、三维温度场和混合层高度等气

象要素（董旭光等，２０１１；张弛等，２０１５）。文中以

ＷＲＦ模式输出的逐时预报场为ＣＡＬＭＥＴ诊断风场

的初猜场进行动力降尺度，进而得到精细化风场。

１．４　模拟方案

ＷＲＦ模式模拟区域中心点位于（２３．１５°Ｎ、

１１３．１５°Ｅ），采用三层嵌套循环，最外层格点数为

１００×９０，水平格距为２７ｋｍ，次内层格点数为２１４

×１７２，水平格距为９ｋｍ，最内层格点数为４２７×

３６１，水平格局为３ｋｍ，垂直层分为３０层，区域如图

１所示。

微物理过程采用 ＷＳＭ５方案，长波辐射方案采

用ＲＲＴＭ方案，短波辐射采用Ｄｕｄｈｉａ方案，边界层

方案为ＹＳＵ方案，积云参数化方案为ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

（ｎｅｗＥｔａ）方案（李响，２０１２）。

ＣＡＬＭＥＴ模式将广东省分为４个区，格点数

共为６０３×７８５，垂直方向共有１０层，以 ＷＲＦ最内

层（３ｋｍ）的输出结果作为初始场，经诊断风场，微

气象模块等处理后，最终输出１ｋｍ的精细化风场。

其中ＣＡＬＭＥＴ模式的核心参数设置如表１所示。

图１　ＷＲＦ模式区域图

Ｆｉｇ．１　ＤｏｍａｉｎｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌ

表１　犆犃犔犕犈犜模式核心参数设置表

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犃犔犕犈犜犿狅犱犲犾

参数 值 备注

ＮＰＳＴＡ －１
－１代表无降水观测站，降水数据

利用模式数据插值而成

ＩＷＦＣＯＤ １ １代表使用诊断风场模型

ＩＦＲＡＤＪ １ １代表使用Ｆｒｏｕｄｅ数调整效应

ＩＫＩＮＥ １ １代表计算动力学效应

ＩＯＢＲ ０
０代表不使用Ｏ’Ｂｒｉｅｎ过程调整垂

直风

ＩＳＬＯＰＥ １ １表示计算坡度流效应

ＲＭＩＮ ０．１ｋｍ
从范例中看出此参数约为分辨率

的十分之一

ＴＥＲＲＡＤ １０ｋｍ 此参数大约都在１０左右

ＣＲＩＴＦＮ １
经验Ｆｒｏｕｄｅ数经调查一般都在１

左右

２　数据与方法

２．１　数据来源

本文数据分为试验数据与校验数据。其中试验

数据分为气象数据与地理数据，而校验数据分为站

点数据与陆面同化系统数据。

气象数据来源于美国国家环境预报中心的全球

预报系统（ＧＦＳ），根据ＧＦＳ数据对过去十几年时间

的评估，其预报水平已有大幅度提高，对热带气旋的

路径与强度预报误差也在逐年递减（Ｙａｎｇ，２０１３）。

该数据时间分辨率为逐６ｈ，空间分辨率为０．５°×

０．５°（约５０ｋｍ），将作为动力降尺度时的初始场。

由于文中影响动力降尺度效果的是地形对气象

要素的调整，因此地理数据的选取至关重要（Ｓｃｉｒｅ

ｅｔａｌ，１９９８）。地理数据包括地形高程与土地利用类

型两种主要数据。地形高程数据来自于美国国家航
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空航天局（ＮＡＳＡ）的 ＡＳＴＥＲｇｌｏｂａｌｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａ

ｔｉｏｎｖｅｒｓｉｏｎ２数据，２０１０年发布，分辨率为３０ｍ×

３０ｍ，其分辨率与资料的更新程度均位于全球前列

（Ｔａｃｈｉｋａｗａｅｔａｌ，２０１１）；土地利用类型数据来自国

家基础地理信息中心研制的全球地表覆盖数据，同

样于２０１０年发布。其他常见的土地类型数据有

ＮＯＡＡ、ＭＯＤＩＳ等，它们的分辨率都在２５０ｍ 至

１ｋｍ，而本文使用的土地类型数据的分辨率高达３０

ｍ×３０ｍ（ｈｔｔｐ：∥ｇｌｃ３０．ｔｉａｎｄｉｔｕ．ｃｏｍ／ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．

ｈｔｍｌ），在国际上处于领先。以上两类数据较好地满

足了精细化对数据分辨率的要求。

文中使用两种校验数据，首先是站点观测数据，

来自于中国气象数据网的中国地面气候资料日值数

据集（Ｖ３．０），时间分辨率为逐日；广东省有３７个站

点，其分布如图２。

另外一个校验数据是陆面同化系统（ＣＬＤＡＳ）

数据，是国家气象信息中心发布的亚洲区域逐时的

大气驱动场产品，产品包含气温、气压、湿度、风速、

降水和短波辐射六个要素。覆盖区域为亚洲区域

（０°～６５°Ｎ、６０°～１６０°Ｅ），时间分辨率为逐时，空间

分辨率为０．０６２５°×０．０６２５°（约６ｋｍ）。

　　此外热带气旋的数据来自中国气象局热带气旋

资料中心的最佳路径数据集，包括自１９４９年以来西

北太平洋（含南海，赤道以北，东经１８０°以西）海域

热带气旋每６ｈ的位置和强度。

２．２　基于 犠犚犉犆犃犔犕犈犜的精细化流程

精细化流程主要分为数据预处理、动力降尺度

以及数据后处理三个步骤，流程如图３所示。预处

理数据包括气象数据与地理数据。气象数据的预处

理先利用 ＷＲＦ模式生成逐时气象要素场，利用

ＣＡＬＷＲＦ数据接口程序将 ｗｒｆｏｕｔ数据转换为

３Ｄ．ＤＡＴ即ＣＡＬＭＥＴ的气象要素初猜场格式数

据；地理数据预处理相对复杂，根据降尺度分辨率使

用ＡｒｃＧＩＳ软件对研究区域进行分区，之后依次进

行掩膜提取、栅格转点操作和图像数据数字化，并将

数据导出，利用 Ｍａｔｌａｂ对数据进行重新编排与布

局，使其成为ＣＡＬＭＥＴ模式能够接收使用的地理

数据ＧＥＯ．ＤＡＴ，预处理完成的地理数据如图４所

示。接下来，将预处理生成的气象数据和地理数据

与表１所示参数一并输入ＣＡＬＭＥＴ模式，进行动

力降尺度模拟得到精细化气象要素场，将生成的逐

时的二进制结果文件进行读取与编排，最终将分区

数据合并得到精细化结果。

２．３　基于 犠犚犉犆犃犔犕犈犜的精细化方法理论依据

ＣＡＬＭＥＴ诊断风场的形成机理复杂，其利用

Ｌｉｕ和Ｙｏｃｋｅ（Ｓｃｉｒｅｅｔａｌ，１９９８）提出的方法处理地

形动力学效应，通过计算整个区域的风来获得受地

形影响的垂直风速且满足大气稳定度递减指数函

数，并对初始猜测风场重复执行辐散最小化方法，以

获得水平方向风分量所受到的地形动力学影响。在

ＣＡＬＭＥＴ模式中，坡面流算法根据 Ｍａｈｒｔ的射流

（ｓｈｏｏｔｉｎｇｆｌｏｗｓ）参数化为基础，利用地形坡度、坡

高和时间等参数计算，其风分量接入风场调整空气

动力学影响；地形对风场的热力学阻塞效应是通过

局地弗劳德（Ｆｒｏｕｄｅ）数计算；最终风场的形成是通

过插值、平滑处理、垂直速度的Ｏ’Ｂｒｉｅｎ调整、散度

最小化４个子过程，并在平滑处理和Ｏ’Ｂｒｉｅｎ调整

步骤之间调用海风程序，以模拟海岸线风场。

图２　广东省３７站点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｏｆ３７ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ
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图３　基于 ＷＲＦＣＡＬＭＥＴ模式的精细化流程

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｎｅｎｅｓｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＷＲＦＣＡＬＭＥＴ

图４　广东省地形图（ａ）和地形高程（ｂ）土地利用类型

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｂ）ｌａｎｄｕｓｅｃａｔｅｇｏｒｙ

３　个例检验

台风是一种灾害性天气，长时间以来已有大量

学者投入到台风领域的研究中（何斌等，２０１６；黄颖

等，２０１４；张守锋等，２０１５），提高风场预报的精细度

可更有效地对台风防灾减灾工作进行指导。

３．１　个例介绍

本文选取了１３１９号台风天兔（Ｕｓａｇｉ）与１２０８

号台风韦森特（Ｖｉｃｅｎｔｅ）作为个例。２０１３年９月２２

日１９：４０（北京时，下同），“天兔”于汕尾沿海登陆广

东 省，登 陆 时 中 心 附 近 最 大 风 力 达 １４ 级

（４５ｍ·ｓ－１），途经惠州市、东莞市，风力进一步减小

至１３级（３８ｍ·ｓ－１），到达广州北部时削弱为强热

带风暴，此后一路西北行途经清远市、广宁县后移出

广东省边界；２０１２年７月２４日０４：１５，“韦森特”于

台山市赤溪镇沿海登陆广东省，登陆时中心附近最

大风力达１３级（４０ｍ·ｓ－１），途经恩平市、阳春市，

到达信宜市附近时削弱为热带风暴并移出广东省边
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界。台风路径如图５所示。

　　据事后统计，受“天兔”影响，汕头、汕尾、揭阳等

１１市６５县（区、市）９７９万人受灾，３０人死亡，造成

经济损失２０８亿元；受“韦森特”影响，广东河源、梅

州、揭阳、汕尾、深圳等１３市７０个县（市、区）受灾，

受灾９６．６万人，１１人死亡，直接经济损失１８．７亿

元。

３．２　精细化效果

根据实况在２０１３年９月２３日０６时台风天兔

中心正位于广东省中心（２３．３°Ｎ、１１２．５°Ｅ），因此选

择此时刻来对比精细化前后的效果。

图６是广东省全域近地层风场的对比图，可看

出ＣＡＬＭＥＴ模拟的结果明显精细于 ＷＲＦ的模拟

结果。虽然 ＷＲＦ模拟的结果中可看出气旋式的环

流结构，但风向的细节变化体现不足，即使是在地形

起伏剧烈的粤北山区也看不出风向的变化性。而从

ＣＡＬＭＥＴ模拟结果中可以看出在地形起伏变化剧

烈的地方风向的跟随性改变。图７为同时刻粤北区

域的风场分布情况放大示意图，从ＣＡＬＭＥＴ模拟

的结果，不难看出在粤北山区起伏的地形下，结合海

拔高度可以看出地形对风的阻碍作用，出现了风向

的偏折，此类效果在粤东的莲花山脉与罗浮山脉也

同样得以体现，而在相对平坦的地形如雷州半岛则

未对风向造成更多影响。

　　图８是广东省全域近地层风速对比图，与风场

类似可看出精细的效果。风在遇到地形阻碍时会形

成爬升和偏折，其中偏折会使得该方向上的风速减

小，而偏折气流会与附近的气流汇合从而增加风速。

对比 ＷＲＦ的模拟结果，ＣＡＬＭＥＴ的模拟结果在粤

北山区以及粤东的山脉有明显的风速小值区域

（图８ｂ中的黑点），而在小值区的附近又有相对而

言的大值区，这与风的偏折所带来的影响基本一致，

而在 ＷＲＦ的模拟结果中并不能很好地反映出这些

现象。

同样的精细化效果在“韦森特”个例中也得到验

图５　（ａ）天兔，（ｂ）韦森特的台风路径图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎｓＵｓａｇｉ（ａ）ａｎｄＶｉｃｅｎｔｅ（ｂ）

图６　２０１３年９月２３日０６时广东省近地层风场图

（ａ）ＷＲＦ模拟，（ｂ）ＣＡＬＭＥＴ模拟

Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ０６：００ＢＴ２３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＣＡＬＭＥＴ

（Ｖｅｃｔｏｒｉｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）
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证，图９为“韦森特”登陆广东省时的近地层风场对

比图，图１０为对应的风速对比图。

３．３　观测对比检验

为了定量比较模拟结果与观测结果的切合程

度，根据台风路径分别计算了“天兔”与“韦森特”的平

均风速与最大风速模拟值的误差统计量，并以泰勒图

的形式进行展示。“天兔”个例的泰勒图为９月２１—

２３日的广东省８个台站的显示结果，台站依次为南

雄、韶关、清远、广州、揭西、惠来、南澳、湛江（图１１）；

图７　同图６，但为粤北近地层风场图

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ

图８　同图６，但为近地层风速图

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图９　同图６，但为２０１２年７月２４日１２时

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒａｔ１２：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１２
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图１０　同图６，但为２０１２年７月２４日１２时近地层风速图

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ１２：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１２

图１１　２０１３年９月２１—２３日台风天兔８个站点的地面风模拟泰勒图

（ａ）ＷＲＦ，（ｂ）ＣＡＬＭＥＴ

Ｆｉｇ．１１　ＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆＴｙｐｈｏｏｎＵｓａｇｉｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ

ｏｆｅｉｇｈｔｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒ２１－２３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＣＡＬＭＥＴ

“韦森特”个例的泰勒图为７月２２—２４日的广东省

８个台站的显示结果，台站依次为珠海、深圳、南雄、

连州、上川岛、电白、揭西、汕头（图１２）。泰勒图上

点的序号１～８分别对应８个台站，共有两组，即风

速平均值与最大值。点到原点的半径距离代表模拟

值的归一化标准差，原点与该点组成的直线与水平

方向夹角的余弦值为模拟与观测的相关系数，该点

到ＯＢＳ（表示观测）虚线的距离代表模拟与观测的

均方根误差。因此泰勒图中包含了大量的信息，可

以全方位综合地反映模拟结果的好坏。

图１１ａ为 ＷＲＦ模拟结果的泰勒图，可以看出

所有点的相关系数都比较大，最大风速的均值超过

０．８，平均风速的均值也接近０．８。误差方面平均风

速中韶关站点与湛江站点的平均风速误差较大，前

者主要受地形影响，后者则可能是模拟效果的不足

之处，其他站点误差相对较小，在清远、广州与南澳

则最接近观测。

图１１ｂ为 ＣＡＬＭＥＴ 模拟结果的泰勒图，与

ＷＲＦ的模拟结果分析比较后可看出ＣＡＬＭＥＴ的

模拟显著效果，如韶关与湛江的误差有明显的缩小，

韶关地处地形起伏明显的粤北山区，误差的缩小也

恰好说明ＣＡＬＭＥＴ模式考虑了地形对气象要素的

影响；图中也有个别点在精细化后均方根误差要大

于之前，如惠来站点的最大风速，由于惠来地处汕尾

东部，北有莲花山脉，而“天兔”于汕尾登陆，东南风

经过惠来后到达莲花山脉时存在爬升和阻碍，而在
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图１２　同图１１，但为２０１２年７月２２—２４日台风韦森特

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＶｉｃｅｎｔｅｉｎ２２－２４Ｊｕｌｙ２０１２

ＣＡＬＭＥＴ模式中因地形影响半径参数设置稍大会

加大莲花山脉的阻碍作用，也加大了最大风速的修

正，从而造成了惠来站最大风速的均方根误差反而

增大；此外总体相关系数也有大约０．０５的小幅提

升。总之，综上所述经过精细化后的结果总体效果

要优于精细化前。

同样在图１２ａ、１２ｂ对比中可看出 ＷＲＦ模式对

地形复杂地区的模拟结果稍差一些，而ＣＡＬＭＥＴ

模式针对这一情况有大幅度的改善，其余站点也同

样有小幅度的改善，因此总体上验证了ＣＡＬＭＥＴ

模式的模拟结果会一定程度地改善精细化之前的模

拟结果，并且改进后更接近真实观测值。

３．４　模式资料对比

ＣＡＬＭＥＴ模式输出的要素场时间分辨率为逐

时，为了更加精确地对模式降尺度结果进行对比评

估，同时为了弥补观测数据在时间分辨率上的空缺，

需要选取一个逐时的接近于观测的再分析数据来作

为比较的标准。常规的再分析数据有 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲＲｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ和ＪＲＡ５５等，这些

资料在空间分辨率上大多大于０．１°（约１０ｋｍ），时

间分辨率有逐小时、逐３ｈ、逐６ｈ等，但满足不了时

间和空间分辨率的要求。

中国气象局在“十二五”期间要研制一套高分辨

率适用于我国的陆面同化系统资料（ＣＬＤＡＳ），经验

证该资料与观测资料吻合度较高；全国区域平均相

关系数为０．８９，均方根误差为０．０２，偏差为０．０１。

２０１３年该资料的第一版投入业务使用，龚伟伟

（２０１４）对第一版数据进行评估，效果明显好于其他

资料，由此说明该资料可用于对比检验。本文使用

的ＣＬＤＡＳ数据是第二版，效果要优于第一版。

对于台风天兔，挑选了广东省４个位置进行对

比检 验，分 别 是 代 表 粤 北 的 韶 关 （２４．５°Ｎ、

１１３．３５°Ｅ），代表粤西的徐闻（２０．２°Ｎ、１１０．１０°Ｅ），

代表粤东的汕尾（２２．４７°Ｎ、１１５．２３°Ｅ）以及代表珠

三角的广州（２３．０７°Ｎ、１１３．１５°Ｅ），以４个方向的情

况来代表广东省的整体情况；对于台风韦森特，同样

挑选四个代表性位置，分别是代表粤北的南雄

（２５．０５°Ｎ、１１４．１５°Ｅ），代表粤西的阳江（２１．５°Ｎ、

１１１．５８°Ｅ），代表粤东的汕头（２３．２４°Ｎ、１１６．４１°Ｅ）

以及代表珠三角的珠海（２２．１７°Ｎ、１１３．３４°Ｅ）。

从图１３中可以看出，对于台风天兔，ＷＲＦ模式

输出、ＣＡＬＭＥＴ模式的模拟结果与ＣＬＤＡＳ三者的

数据变化趋势基本一致，但ＣＡＬＭＥＴ的结果相对

于 ＷＲＦ的结果更接近于ＣＬＤＡＳ结果，使得精细化

的结果更接近真实结果，验证了精细化之后的结果

要优于精细化之前。具体来说，４个地方的变化趋

势均为白天上升，夜晚下降，并均能体现出由于台风

登陆（２２日２０时，即图１３ａ～１３ｄ中４４ｈ）而带来的

风速增加，其中在汕尾风速增幅最大，增加到了３０

ｍ·ｓ－１以上，风力达到了１２级以上，反映出了台风

的登陆地点；而广州与韶关风速上升的时间稍滞后

于汕尾，徐闻则滞后的更多一些，并且风速的峰值也

并未达到大风的等级，由此也可以反映出在省内台

风影响粤东的程度高于其他地方。图１４中，对于台

风韦森特也可以看出变化趋势的一致性，风速在精
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图１３　台风天兔局部站点 ＷＲＦ／ＣＡＬＭＥＴ／ＣＬＤＡＳ（２０１３年９月２１日００时

至２３日２３时）７２ｈ风速折线对比图

（ａ）广州站，（ｂ）汕尾站，（ｃ）韶关站，（ｄ）徐闻站

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＵｓａｇｉ７２ｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＲＦ，

ＣＡＬＭＥＦＴａｎｄＣＬＤＡＳｆｒｏｍ００：００ＢＴ２１ｔｏ２３：００Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ）ＧｕａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＳｈａｎｗｅｉＳｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ＳｈａｏｇｕａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ＸｕｗｅｎＳｔａｔｉｏｎ

图１４　台风韦森特局部站点 ＷＲＦ／ＣＡＬＭＥＴ／ＣＬＤＡＳ（２０１２年７月２２日００时

至２４日００时）４８ｈ风速折线对比图

（ａ）深圳站，（ｂ）龙川站，（ｃ）南雄站，（ｄ）阳江站

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＶｉｃｅｎｔｅ４８ｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＲＦ，ＣＡＬＭＥＴ

ａｎｄＣＬＤＡＳｆｒｏｍ００：００ＢＴ２２ｔｏ００：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ＳｈｅｎｚｈｅｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＬｏｎｇｃｈｕａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ＮａｎｘｉｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ＹａｎｇｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

细化的作用下向真实结果接近的趋势以及风速在４个

方向的大小增减同样反映出各地受台风影响的程度。

４　结论与讨论

多年来，学者一直致力于不断地提高气象预报

水平，而高分辨率气象预报是其中一项重要研究内

容。本文以 ＷＲＦ中尺度模式和ＣＡＬＭＥＴ诊断模

式的组合为框架，采用动力降尺度方法，结合地形作

用对ＧＦＳ预报数据进行了精细化处理，得到了广东

省１ｋｍ×１ｋｍ的精细预报风场，并与观测资料和

陆面同化系统资料（ＣＬＤＡＳ）进行对比检验，得出如
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下结论：

（１）相比于精细化之前的结果，经过精细化的

结果能够更好地反映出局地风场的变化趋势，从风

速与风向上都体现出一些精细化之前看不出的微观

特征如风向的偏转，风速遇阻挡时发生的骤减以及

与其他方向气流汇合后的增加等。

（２）通过与观测资料的整体对比结果来看，

ＣＡＬＭＥＴ诊断模式总体模拟效果较好，相关系数

均值超过０．８，均方根误差均值１５％，一些结果较好

的站点误差则在１０％以内，并且精细化后的结果可

有效地改善地势复杂的局部区域的预报结果；虽总

体结果呈较好态势，但仍有极少数结果在精细化之

后误差变大，原因在于参数设置方面未达到全局最

优，在后续研究中将继续尝试参数的调整以弥补此

不足之处。与陆面同化系统资料的对比结果来看，

４８ｈ与７２ｈ逐小时结果对比误差小且变化趋势基

本一 致。由 此 说 明 ＷＲＦ 中 尺 度 模 式 结 合

ＣＡＬＭＥＴ动力降尺度模式能使预报数据结果更趋

于真实观测结果。

（３）ＷＲＦＣＡＬＭＥＴ相结合方法既可以有效

地提高预报数据的分辨率，又能节省大量的计算资

源，同时可避免在文字预报中会出现的“局部有大

风”这一类的不确定说法，为提高精细化预报的准确

度提供了可能，对今后风场预报有重要的参考价值。
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