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提　要：为满足北京冬奥组委对气象预报提出的“百米级、分钟级”精细化需求，针对延庆和张家口赛区分别构建了由中尺度

气象模式与大涡模拟耦合的百米微尺度预报系统“睿图大涡”（ＲＭＡＰＳＬＥＳ），并对其２０２０—２０２２年赛事月份（２—３月）预报

效果进行了对比检验。结果表明，微尺度ＲＭＡＰＳＬＥＳ相对于中尺度模式ＣＭＡＢＪ对站点风、温表现出了较高的预报技巧。

冬奥全站点三年平均的逐时２ｍ温度、１０ｍ风速、瞬时风向的绝对误差分别为１．８５℃、２．１１ｍ·ｓ－１、４４．４３°，较ＣＭＡＢＪ分

别降低了２８％、２３．６％、３０．３３％。ＲＭＡＰＳＬＥＳ具有详细刻画大气微尺度湍流运动的优势，其风速脉动值概率密度分布接近

正态分布，与观测相近。研究还发现，在动力降尺度时，不同尺度模拟区域之间需采用过渡技术以加速大涡模拟区域内湍流

的快速生成。ＲＭＡＰＳＬＥＳ采用了基于网格位温随机扰动的湍流生成方案，能有效缩短过渡区，快速达到能量平衡。其技术

路线对风电厂微观选址、精细气象环境评估等预报精度要求较高的气象保障服务亦有借鉴意义。

关键词：北京冬奥会，高分辨率预报，大涡模拟，复杂地形，跨尺度模拟
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引　言

历届冬季奥林匹克运动会赛区通常处于复杂山

地，其近地面气象条件（尤其是风场）因地形起伏而

呈现高非均匀性，因此气象观测和预报的难度极大

（李磊等，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１；李炬等，２０２０）。复

杂地形精细天气预报也是近年来国内外预报技术的

难点和重要发展趋势（Ｆｅｒｎａｎｄｏｅｔａｌ，２０１９）。２０２２

年第２４届北京冬季奥运会（简称北京冬奥会）延庆

和张家口赛区位于复杂山地，且赛区海拔落差极大

（李嘉睿等，２０２２；胡艺等，２０２２）。此外，北京冬奥会

还是世界上首次在大陆性气候城市举办的冬奥会，

组委会对气象预报精细化服务提出了“百米级、分钟

级”天气预报的要求。以上这些因素均给赛事气象

保障工作带来了巨大挑战（邓国等，２０２２；杨璐等，

２０２２；孔凡超等，２０２２）。

目前，最常使用的数值天气预报模式为中尺度

（１～１０ｋｍ）区域模式（Ｃｈｏｗｅｔａｌ，２０１３），拥有丰富

的物理参数化方案，能很好地预测中尺度天气事件，

获得气象场平均状态。但由于网格距较粗，难以满

足复杂地形气象精细化数值预报需求。一方面，由

于复杂山地区域大气运动的特征尺度均较小（Ｃｕｘ

ａｒｔ，２０１５），如坡风的水平尺度约为１００ｍ、垂直尺度

仅为１０ｍ。因此，中尺度模式已不能分辨出任何有

关坡风的特征，而坡风具有很强的日变化特征，对任

何户外雪上运动都产生极大影响。另一方面，中尺

度模式一般采用雷诺平均来处理 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方

程，不具备捕捉小尺度大气湍流运动的能力（Ｍｉｌｏ

ｖａｃｅｔａｌ，２０１６）。大涡模拟（ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

ＬＥＳ）不同于雷诺平均，它对大尺度三维结构的湍涡

进行直接求解，仅对小尺度湍涡进行参数化，因此能

捕捉湍流运动的主要能量（Ｌｉｌｌｙ，１９６６；Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ，

１９７２；张兆顺等，２００５；Ｃｕｘａｒｔ，２０１５）。以往由于计

算资源有限，ＬＥＳ通常仅限于开展理想试验（Ｍｏｅｎｇ

ａｎｄＳｕｌｌｉｖａｎ，１９９４；Ｃｈｏｗｅｔａｌ，２００５；Ｍｉｒｏｃｈａｅｔａｌ，

２０１０；刘梦娟等，２０１８）。近年来，随着计算资源迅速

发展，将中尺度模式与大涡模拟耦合，通过多重嵌套

动力降尺度方法对真实天气开展高分辨率模拟已成

为可能。如 Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１１）构建了六重嵌套的

ＷＲＦＬＥＳ耦合模型（最里层水平网格距达１２３ｍ×

１２３ｍ），Ｔａｌｂｏｔｅｔａｌ（２０１２）和Ｒａｉｅｔａｌ（２０１７）将水

平网格距分别提高至５０ｍ×５０ｍ和３０ｍ×３０ｍ，

Ｍｕ珘ｎｏｚＥｓｐａｒｚａｅｔａｌ（２０１７）进一步提高至 ８ｍ×

８ｍ。刘郁珏等（２０１８）和 Ｌｉｕｅｔａｌ（２０２０）基于

ＷＲＦＬＥＳ对北京冬奥延庆赛区开展了３７ｍ×

３７ｍ 的数值模拟试验。以上研究仅考察了中尺度

气象与大涡模拟耦合模式对单个天气个例的模拟性

能，尚未将其作为实时预报工具。

本文针对北京冬奥会延庆和张家口两个赛区，

分别构建了１００ｍ×１００ｍ水平网格距的实时预报

系统“睿图大涡”（ＲａｐｉｄＲｅｆｒｅｓｈＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＡｎａｌ

ｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＬａｒｇｅＥｄｄｙＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，ＲＭＡＰＳＬＥＳ），并对２０２０—２０２２年赛事月份

（２—３月）的实时预报效果进行了检验、评估。

１　睿图大涡系统简介

ＲＭＡＰＳＬＥＳ核心框架为 Ｖ３．９．１．１版本的

ＷＲＦ模式（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００８），采用两重嵌套
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（图１）：一个中尺度区域（ｄ０１），水平网格距为

１．１ｋｍ×１．１ｋｍ，涵盖北京市大部分范围（图１ａ）；一

个微尺度区域（ｄ０２），水平分辨率为１００ｍ×１００ｍ，

分别涵盖了张家口（图１ｂ）、延庆（图１ｃ）赛区。ｄ０１

与ｄ０２之间水平网格距采用了较常规（１∶３）更大的

嵌套比（１∶１１），可避免网格距落入１００ｍ～１ｋｍ

的“灰区”尺度（Ｗｙｎｇａａｒｄ，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１４）。

为加速ＬＥＳ模拟区域入流边界附近大气湍流的快

速产生，在ｄ０２边界网格采用了基于位温扰动方法

的入流边界湍流生成方案（详见３．５节）。

　　ＲＭＡＰＳＬＥＳ引入３０ｍ分辨率高精度地理信

息数据集，地形高程数据采用了ＳＲＴＭ１（Ｓｈｕｔｔｌｅ

ＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ１ｓ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ２．ｊｐｌ．

ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｒｔｍ／），地表覆盖类型数据为 Ｇｌｏｂｅ

Ｌａｎｄ３０２０１０（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄ３０．ｃｏｍ／）。

相比中尺度模式常用的９００ｍ 分辨率 ＵＳＧＳ＿３０ｓ

（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ３０ｓ，ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），ＳＲＴＭ１能呈现更精细山地沟壑

样貌，经与实测海拔高度对比，ＳＲＴＭ１较 ＵＳＧＳ＿

３０ｓ平均误差减小了６４．７ｍ。刘郁珏等（２０１８）分别

使用了以上两套地形高程数据对延庆赛区风场开展

了数值模拟（网格距均为３７ｍ×３７ｍ），结果显示

ＳＲＴＭ１试验可详细刻画地表不均一特征，呈现更

精细的复杂山地风场结构。

注：填色为海拔高度；圆点均为自动气象站，其中蓝色圆点为带有超声风速仪的西大庄科站。

图１　睿图大涡系统嵌套区域

（ａ）ｄ０１，（ｂ）张家口赛区ｄ０２，（ｃ）延庆赛区ｄ０２

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ（ａ）ｄｏｍａｉｎｄ０１，（ｂ）ｄｏｍａｉｎｄ０２ｏｆＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎＺｏｎｅａｎｄ

（ｃ）ｄｏｍａｉｎｄ０２ｏｆＹａｎｑｉｎｇＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎＺｏｎｅｆｏｒＲＭＡＰＳＬＥＳ
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　　初始场和侧边界条件来自北京城市气象研究院

建立的中国气象局北京区域快速更新多尺度观测资

料同化分析及中尺度数值预报系统（简称ＣＭＡＢＪ）

的３ｋｍ×３ｋｍ水平网格距逐３ｈ预报场（全继萍

等，２０２２）。ＣＭＡＢＪ基于 ＷＲＦ和 ＷＲＦＤＡ（ＷＲＦ

ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ），同化了探空、地面和飞机报等常

规资料以及北京地区自动站和全国地区的地基资

料，还同化了京津冀区域７部雷达径向风和２９部雷

达组网拼图资料；模式其他设置情况请参见杨扬等

（２０２１）和全继萍等（２０２２）。ＲＭＡＰＳＬＥＳ水平、垂

直方向网格数、积分步长、物理参数化方案等模式设

置如表１。垂直层设置了下密上疏的３７层，其中

１ｋｍ 以下有１７层。ＲＭＡＰＳＬＥＳ每日开展２个时

次的预报，起报时间分别为０５时（北京时，下同）和

１７时，每次预报时长为２４ｈ。

表１　犚犕犃犘犛犔犈犛基本设置情况及参数化方案

犜犪犫犾犲１　犛犲狋狌狆狅犳犚犕犃犘犛犔犈犛犪狀犱狊犮犺犲犿犲狊

狌狊犲犱犻狀犿狅犱犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

模式设置 ｄ０１ ｄ０２

水平网格数 ２４７×２４７ １１１×１１１

水平网格距／ｍ １１００ １００

垂直层数／层 ３７ ３７

模式层顶／ｈＰａ ５０ ５０

积分步长Δ狋／ｓ ６ ０．３

边界层方案 ＹＳＵ ＬＥＳ

次网格地形修正方案
Ｊｉｍéｎｅｚ修正

（参见刘郁珏等，２０１９）
无

湍流次网格方案 无 １．５ＴＫＥ

入流边界湍流生成方案 无 有

云微物理方案 ＮｅｗＴｈｏｍｐｓｏｎ ＮｅｗＴｈｏｍｐｓｏｎ

近地层方案 ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５ ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５

辐射方案 ＲＲＴＭＧ ＲＲＴＭＧ

陆面方案 Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ

积云方案 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ 无

２　预报结果检验方法

以ＲＭＡＰＳＬＥＳｄ０２区域１００ｍ×１００ｍ网格

距预报结果和ＣＭＡＢＪ３ｋｍ×３ｋｍ网格距预报结

果为检验对象，检验时长为三年赛事期间两个起报

时次（０５时、１７时）的２４ｈ预报。检验气象要素为

站点逐小时的２ｍ温度、１０ｍ的风速和整点瞬时风

向。检验站点为张家口赛区的１１个自动气象观测

站（图１ｂ圆点）和延庆赛区的１３个自动气象观测站

（图１ｃ圆点）。空间上将ＲＭＡＰＳＬＥＳ和ＣＭＡＢＪ

预报结果采用最近距离格点的方法插值到对应自动

气象站点。由于ＲＭＡＰＳＬＥＳ与观测为逐１０ｍｉｎ

预报，而 ＣＭＡＢＪ为逐１ｈ预报，为便于比较，将

ＲＭＡＰＳＬＥＳ与观测的风速和温度采取整点向前一

小时的滑动平均处理，ＲＭＡＰＳＬＥＳ与观测的风向

取整点瞬时值。以观测为“真值”，分别计算０５时和

１７时起报的平均误差（ｍｅａｎｅｒｒｏｒ，ＭＥ）、平均绝对

误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、均方根误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和命中率 （ｈｉｔ

ｒａｔｅ，ＨＲ），再计算整体平均值。计算 ＨＲ时，２ｍ

温度、１０ｍ风速和风向的阈值分别为２℃、３ｍ·

ｓ－１和４５°。延庆赛区西大庄科站（图１ｃ，蓝色圆点）

超声风速仪１０Ｈｚ数据用于评估湍流的模拟效果。

３　预报结果检验评估

３．１　２犿温度检验分析

表２给出了２０２０—２０２２年赛事月份（２—３月）

ＣＭＡＢＪ和ＲＭＡＰＳＬＥＳ两个起报时次的２ｍ温

度２４ｈ预报平均检验结果，包含延庆、张家口两个

赛区全体２４个站点。整体来看，ＲＭＡＰＳＬＥＳ对

２ｍ温度的预报性能表现较为稳定，三年平均 ＭＡＥ

为１．８５℃，在２℃以内，已较好地达到了冬奥气象保

障对２ｍ 温度预报精度的需求。从 ＭＥ 来看，

ＣＭＡＢＪ对赛区２ｍ温度的预报整体略有高估，相

反ＲＭＡＰＳＬＥＳ则略有低估。ＲＭＡＰＳＬＥＳ对２ｍ

表２　２０２０—２０２２年赛事月份延庆、张家口两个赛区逐时２犿温度预报检验结果

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犺狅狌狉犾狔２犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊犳狅狉犢犪狀狇犻狀犵犪狀犱犣犺犪狀犵犼犻犪犽狅狌犠犻狀狋犲狉

犗犾狔犿狆犻犮犌犪犿犲狊狕狅狀犲狊犻狀狋犺犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犿狅狀狋犺狊犳狉狅犿２０２０狋狅２０２２

统计量
ＣＭＡＢＪ

２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 平均

ＲＭＡＰＳＬＥＳ

２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 平均

ＭＥ／℃ ０．２０ ０．５３ ０．４２ ０．３８ －０．５８ －０．１７ －０．４５ －０．４０

ＭＡＥ／℃ ２．７２ ２．０４ ２．９６ ２．５７ １．５７ １．５３ ２．４６ １．８５

ＲＭＳＥ／℃ ２．７３ ２．６８ ２．７９ ２．７２ ２．１８ ２．１３ ２．２６ ２．１６

ＨＲ／％ ５８ ６０ ５７ ５８ ７３ ７４ ７１ ７３
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温度的 ＭＡＥ较 ＣＭＡＢＪ有较明显的减小（减小

２８％；以ＣＭＡＢＪ为基准，下同），其他检验结果也

均显示出了较好的预报技巧（ＲＭＳＥ减小２１％，ＨＲ

提高２５％）。

　　图２给出了ＣＭＡＢＪ与ＲＭＡＰＳＬＥＳ的 ＭＡＥ、

ＲＭＳＥ、ＨＲ日变化曲线。ＲＭＡＰＳＬＥＳ在全天时

段内都表现出了明显优势，对２ｍ温度预报准确性

有大幅提升。两个模式各检验要素日变化曲线不仅

在整体趋势上相近，且在波峰、波谷等波动特征上也

非常近似，均为０１—０８时预报效果较好，１２—２３时

预报效果略差。在真实大气边界层内大气湍流运动

特征尺度的日变化中，白天较大的湍涡可以发展到

水平尺度１００～１０００ｍ，而夜间水平尺度仅有１～

１００ｍ。理论上，夜间ＲＭＡＰＳＬＥＳ的１００ｍ水平

网格距已不足以分辨大多数湍涡，夜间应该表现出

较白天更差的预报效果，而检验结果却呈现相反的

结论。对照中尺度ＣＭＡＢＪ的日变化曲线可知，在

小时尺度上，ＲＭＡＰＳＬＥＳ对２ｍ温度的预报准确

性实际在很大程度上仍取决于作为初始场和边界条

件的中尺度模式性能，其次才是微尺度模式自身对

更小尺度湍流运动的模拟能力。

在单个站点检验中还发现，中尺度模式２ｍ温

度预报误差与该站点的海拔高度呈现出很强的相关

性。图３给出了各站点三年平均预报误差与站点海

拔高度的散点图及拟合曲线。ＣＭＡＢＪ较ＲＭＡＰＳ

ＬＥＳ在高海拔地区有较明显的高估，在低海拔地区

有明显的低估。而 ＲＭＡＰＳＬＥＳ由于使用了更精

细的地形高程数据和更高分辨率的水平网格距，从

而部分消除了由模式地形高度误差带来的温度预报

系统性误差，这也是高分辨率模式在复杂地形下的

显著优势。

　　图４为２ｍ温度预报误差在不同观测温度区间

分布的箱线图，温度区间为２℃间隔。图４ａ为各站

点观测２ｍ温度的分布情况。从图４ａ中可知，全体

观测站点２ｍ温度大致呈现正态分布特征，其中在

－１３～－１１℃区间内样本数最多，占总体样本的

图２　２０２０—２０２２年赛事月份２ｍ温度（ａ）ＭＡＥ，（ｂ）ＲＭＳＥ，（ｃ）ＨＲ日变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ＭＡＥ，（ｂ）ＲＭＳＥ，（ｃ）ＨＲｏｆｈｏｕｒｌｙ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｍｏｎｔｈｓｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２２

图３　２ｍ温度预报 ＭＥ随海拔高度变化

Ｆｉｇ．３　ＭＥｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

１２％。两个模式在样本数占比较多的温度区间预报

效果均较好，而向两侧低温及高温区间则出现了越

来越明显的高估及低估。其中，ＲＭＡＰＳＬＥＳ预报

误差中位数整体更接近０℃，且接近０℃的区间跨度

更广（－１９～－９℃）。同时，ＲＭＡＰＳＬＥＳ预报误差

的离散度更小，表现出较强的稳定性。这种较集中

的误差分布特点，也为基于机器学习的订正后处理

提供了很好的规律。

３．２　１０犿风速检验分析

表３给出了２０２０—２０２２年赛事月份（２—３月）

ＣＭＡＢＪ和ＲＭＡＰＳＬＥＳ在两个起报时次的１０ｍ
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图４　不同２ｍ观测温度的（ａ）分布区间，

（ｂ）ＣＭＡＢＪ预报误差、

（ｃ）ＲＭＡＰＳＬＥＳ预报误差箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｅａｃｈ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉｎｓ，

（ｂ，ｃ）ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｒｒｏｒｓｆｏｒ（ｂ）ＣＭＡＢＪａｎｄ（ｃ）ＲＭＡＰＳＬＥＳ

风速２４ｈ预报的检验结果。ＲＭＡＰＳＬＥＳ对１０ｍ

风速的预报效果较为稳定，每年平均 ＨＲ均在７０％

以上（三年均值提高１９．７％），三年平均的 ＭＡＥ为

２．１１ｍ·ｓ－１（减小２３．６％）、ＲＭＳＥ为２．６５ｍ·ｓ－１

（减小２５．１％），基本满足预报精度需求。

从 ＭＥ检验结果来看，ＣＭＡＢＪ在２０２０年对冬

奥赛区１０ｍ风速仍呈低估的特点，符合中尺度模

式由于次网格地形效应而呈现在海拔较高地区对近

地面风速低估的系统性误差现象（刘郁珏等，２０１８）；

但２０２１年、２０２２年 ＭＥ开始变为正偏差，其对风速

由低估转为高估，且幅度较大（２０２１年较２０２０年，

ＭＥ增大３．４５ｍ·ｓ－１）。主要原因在于冬奥赛场对

部分赛道进行了防风建设，减小了站点观测风速值，

进而使预报风速明显高估。

　　图５给出了１０ｍ风速 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、ＨＲ日变

化曲线。其日变化特征与２ｍ温度检验结果有相

同之处：①较ＣＭＡＢＪ，ＲＭＡＰＳＬＥＳ在全天时段内

都表现出了明显优势；②两者日变化曲线不仅在整

体趋势上相近，在波动特征上也非常近似；③两者在

０１—１２时预报效果较好，而在１２—２３时预报效果略

差。④与微尺度模式自身模拟性能相反，ＲＭＡＰＳ

ＬＥＳ受中尺度模式制约，夜间反而呈现更好的检验

效果。不同之处在于，ＲＭＡＰＳＬＥＳ模式检验要素

日变化曲线波动更大，这是由于其逐时１０ｍ风速

表３　２０２０—２０２２年赛事月份，延庆、张家口两个赛区逐时１０犿风速预报检验结果

犜犪犫犾犲３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犺狅狌狉犾狔１０犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋狊犳狅狉犢犪狀狇犻狀犵犪狀犱犣犺犪狀犵犼犻犪犽狅狌

犠犻狀狋犲狉犗犾狔犿狆犻犮犌犪犿犲狊狕狅狀犲狊犻狀狋犺犲犮狅犿狆犲狋犻狅狀犿狅狀狋犺狊犳狉狅犿２０２０狋狅２０２２

统计量
ＣＭＡＢＪ

２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 平均

ＲＭＡＰＳＬＥＳ

２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 平均

ＭＥ／（ｍ·ｓ－１） －１．４２ ２．０３ ０．９５ ０．５２ １．０３ ２．３３ １．９２ １．７６

ＭＡＥ／（ｍ·ｓ－１） ２．９５ ２．４４ ２．８８ ２．７６ ２．１７ １．７５ ２．４１ ２．１１

ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１） ３．７６ ３．２１ ３．６６ ３．５４ ２．６６ ２．４５ ２．８４ ２．６５

ＨＲ／％ ５８ ６５ ６０ ６１ ７１ ７６ ７２ ７３

图５　２０２０—２０２２年赛事月份１０ｍ风速（ａ）ＭＡＥ，（ｂ）ＲＭＳＥ，（ｃ）ＨＲ日变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ＭＡＥ，（ｂ）ＲＭＳＥ，（ｃ）ＨＲｏｆ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｍｏｎｔｈｓｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２２
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时间序列不如ＣＭＡＢＪ平滑，包含了更多分钟级阵

风信息。

　　图６给出两个模式１０ｍ风速预报误差在２ｍ·

ｓ－１间隔阶梯观测风速区间的分布。从观测值可以

看出，大部分风速分布在０～１０ｍ·ｓ
－１，占全体样

本的７０％左右。风速分布呈典型正偏态分布特征

（李军等，２０１２）。ＣＭＡＢＪ在２～４ｍ·ｓ
－１的预报

效果较好，ＭＥ中位数也在０ｍ·ｓ－１附近。风速小

于２ｍ·ｓ－１时，预报风速略有高估；随着风速增大，

预报呈显著低估现象，风速大于１４ｍ·ｓ－１时，误差

中位数达－１１．４ｍ·ｓ－１；ＣＭＡＢＪ对站点强风的预

报能力较弱。相比之下，ＲＭＡＰＳＬＥＳ在不同风速

区间内，误差中位数均较 ＣＭＡＢＪ更接近０ｍ·

ｓ－１。除１０～１４ｍ·ｓ
－１的风速预报略有低估外，其

他区间内的预报均为高估，包括强风区间。一方面

表明模式存在系统性误差，未来应从物理过程角度

进行优化改进；另一方面也表明其在强风预报方面

较中尺度模式具有明显优势。

３．３　１０犿风向检验分析

表４给出了瞬时１０ｍ风向检验结果。两个赛

区主要以２７０°～３６０°象限的西风至北风的直流天气

型为主（ＪｅｎｋｉｎｓｏｎａｎｄＣｏｌｌｉｓｏｎ，１９７７；刘郁珏等，

２０２２），ＣＭＡＢＪ对背景场风向有较好的预报效果。

相对于ＣＭＡＢＪ，ＲＭＡＰＳＬＥＳ与观测更为接近，各

检验统计结果均偏好，三年平均 ＭＡＥ为４４．４３°（降

低３０．３３％）、ＲＭＳＥ为５７．６１°（降低２０．８０％）、ＨＲ

为６８％（提高２８．３０％）。图７给出了风向预报误差

的玫瑰图，可以更清楚地看到，不仅在西风、北风的

背景场风向象限内，而且在与背景风场相反的东北、

东南风向象限内，ＲＭＡＰＳＬＥＳ预报误差大于８０°

的占比显著减少。

图６　不同１０ｍ观测风速（ａ）区间分布，

（ｂ）ＣＭＡＢＪ预报误差、

（ｃ）ＲＭＡＰＳＬＥＳ预报误差箱线图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｅａｃｈ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｉｎｓ，

（ｂ，ｃ）ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｅｒｒｏｒｓｆｏｒ（ｂ）ＣＭＡＢＪａｎｄ（ｃ）ＲＭＡＰＳＬＥＳ

３．４　风速脉动概率密度分布检验分析

ＲＭＡＰＳＬＥＳ对近地面风速预报的另一个较大

优势在于能获得更高时间分辨率数据，可详细刻画

出大气中较小部分湍流运动。在实际冬奥会服务

中，站点风速产品为逐１０ｍｉｎ预报，但前文对１０ｍ

风速的检验结果均基于逐１ｈ风速，原因在于：①为

便于与中尺度模式ＣＭＡＢＪ进行对比。②采用传

统 ＭＥ、ＭＡＥ、ＲＭＳＥ等检验要素对高频数据进行

表４　２０２０—２０２２年赛事月份，延庆、张家口两个赛区瞬时１０犿风向检验结果

犜犪犫犾犲４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊１０犿狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋狊犳狅狉犢犪狀狇犻狀犵犪狀犱犣犺犪狀犵犼犻犪犽狅狌

犠犻狀狋犲狉犗犾狔犿狆犻犮犌犪犿犲狊狕狅狀犲狊犻狀狋犺犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犿狅狀狋犺狊犳狉狅犿２０２０狋狅２０２２

统计量
ＣＭＡＢＪ

２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 平均

ＲＭＡＰＳＬＥＳ

２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 平均

ＭＥ／（°） ９．３６ １．０８ ４．６４ ５．０３ ６．７６ ４．９７ ７．５４ ６．４２

ＭＡＥ／（°） ５５．２８ ４９．３２ ６３．７７ ５６．１２ ４３．５９ ３７．３２ ５２．３７ ４４．４３

ＲＭＳＥ／（°） ７３．５２ ６３．６５ ８１．０４ ７２．７４ ５８．３２ ５０．８５ ６３．６７ ５７．６１

ＨＲ／％ ５２ ６２ ４５ ５３ ６９ ７４ ６１ ６８
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图７　２０２０—２０２２年赛事月份瞬时１０ｍ风向的（ａ）ＣＭＡＢＪ，（ｂ）ＲＭＡＰＳＬＥＳ预报误差玫瑰图

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ１０ｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｏｒ（ａ）ＣＭＡＢＪａｎｄ

（ｂ）ＲＭＡＰＳＬＥＳｉｎｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｍｏｎｔｈｓｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２２

评估的方法并不准确。例如，逐１０ｍｉｎ预报的风速

在振幅上量级与观测相同，但在周期上略有提前或

滞后，都将产生非常大的标准差。③１０ｍｉｎ间隔仍

不足以评估ＲＭＡＰＳＬＥＳ对微尺度大气运动模拟

效果。因此，本小节采用风速脉动值的概率密度分

布来表征湍流的预报效果。

图８显示了２０２０—２０２１年赛事月份（２—３月）

１０—１６时，延庆赛区西大庄科站（图１ｃ蓝色圆点）

图８　２０２０—２０２１年赛事月份（ａ）１０—１２时，（ｂ）１２—１４时，（ｃ）１４—１６时西大庄科站

及（ｄ）ｄ０２全区风速脉动概率密度（ＰＤＦ）分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）ｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｔ（ａ－ｃ）

ＸｉｄａｚｈｕａｎｇｋｅＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）１０：００－１２：００ＢＴ，（ｂ）１２：００－１４：００ＢＴ，（ｃ）１４：００－１６：００ＢＴ

ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｄ０２ａｒｅａｉｎｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｍｏｎｔｈｓｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１
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ＲＭＡＰＳＬＥＳ预报和超声风速仪观测数据计算获得

的风速脉动部分的概率密度分布情况。预报为每个

积分步长输出的１０ｍ风速，观测为３ｍ高度１０Ｈｚ

风速，两者均重采样至１Ｈｚ。为消除中尺度变化信

息，观测和预报的风速脉动值均为瞬时风速减去各

自３０ｍｉｎ平均风速值。从高阶矩偏度犛可以看出，

观测的风速脉动较预报更接近正态分布（犛 接近

０），变化的幅度更广。ＲＭＡＰＳＬＥＳ在１０—１４时阶

段呈现负偏态（犛＜０），左侧有一条长尾，离散度较

强，右侧极值较大且概率也大。随着时间增加，观测

与预报的犛值差异变小，接近正态分布。从峰度犓

可知，ＲＭＡＰＳＬＥＳ预报较观测在三个时间段更大。

犓 值越大，代表风速的短时变化越大，说明下沉气

流和上升气流具有更大的垂直速度。１０—１２时阶

段犓 最大，随时间推移至１６时，犓 值逐渐减小，且

观测与预报也更为接近，说明两者的平均值和标准

差相差不大。而早期（１０—１２时）出现的差异，则代

表预报与实际的湍涡位置有较大不同，导致站点处

于湍涡的相对位置也不同（上升区或下沉区），进而

有不同的垂直速度分布。此时 ＲＭＡＰＳＬＥＳ高估

了该站点的垂直运动速度，在此基础上叠加中尺度

平均风速后，导致预报的短时风速将出现高估。另

外，所有时间段的概率密度分布差异也显示出湍流

参数化方案存在缺陷。

通过图８ａ～８ｃ可知，在３０ｍｉｎ以内，风速可具

有非常大的变化幅度。但单点还不能代表空间可变

性，特别是在复杂山地环境下。图８ｄ则进一步给出

了四个瞬时时刻下代表空间风速脉动值的概率密度

分布，其空间风速脉动值为ｄ０２各格点风速瞬时值

减去全区平均风速。结果表明 ＲＭＡＰＳＬＥＳ预报

风速的空间波动幅度随着时间推移而减小，代表大

气混合越来越充分均匀。四个时刻的风速脉动概率

密度分布均呈负偏态，这意味着风速脉动在空间上

是不对称的，可能是受复杂地形、数值参数化方案的

共同影响。峰度分布也随着时间而变化，峰度值的

变化与水平方向的湍流增加有关。１４时尖峰峰值

最大，其次是１２时。

３．５　入流边界湍流生成方案

虽然动力降尺度为多尺度之间过渡提高了便捷

的方式，但 Ｍｉｒｏｃｈａｅｔａｌ（２０１４）和 Ｍｕ珘ｎｏｚＥｓｐａｒｚａ

ｅｔａｌ（２０１４；２０１５）在研究中发现，由中尺度模式气象

场驱动微尺度区域模拟时，在平稳的中尺度入流条

件中，湍流并不能立刻产生，而需经过很长的过渡区

域才能逐步激发。这种湍流生成不足（湍流发展过

渡状态）的现象将直接影响模拟的湍流强度，还将间

接影响模拟大气边界层垂直结构，反而削弱了网格

分辨 率 提 高 的 优 势。ＲＭＡＰＳＬＥＳ 采 用 了 由

Ｍｕ珘ｎｏｚＥｓｐａｒｚａｅｔａｌ（２０１４）提出的基于位温场随机

扰动的入流边界湍流生成方案（ｃｅｌｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ，ＣＰＭ），在ＬＥＳ模拟区域的入流边界附近

的８个×８个网格中对位温场进行有限振幅的随机

扰动。在大气边界层中，适当的热扰动将原本不存

在任何湍流运动的中尺度边界条件有效地触发出微

尺度的三维大气运动，可加速由过渡状态到完全发

展的湍流状态，且计算成本低，只需确定两个无量纲

参数：扰动埃克特数（Ｅｃ）和扰动时间尺度（Γ）。其

计算公式如下：

Ｅｃ＝犝
２
Ｇ／（犮狆珓θＰＭ） （１）

Γ＝狋Ｐ犝１／犱Ｃ （２）

式中：犝Ｇ 为地转风，犮狆 为恒压比热容，珓θＰＭ为位温随

机扰动的最大振幅，扰动范围即为［－珓θＰＭ，珓θＰＭ］，狋Ｐ

是施加热扰动的持续时间，犝１ 为中尺度模式第一层

垂直层的水平风速狌分量，犱Ｃ 为水平网格对角线。

研究发现，Ｅｃ为０．２时，可以最快地产生强迫一致

的湍流，快速过渡发展为条纹状旋涡。扰动时间Γ

最佳为１，确保在下一次扰动之前，气流可以平流出

单个网格。

　　通过计算ｄ０２区域内不同位置的风速功率谱量

化评估预报的大气湍流发展情况。图９给出了一个

典型的晴天西风（入流边界在西侧）个例湍流发展最

旺盛时段，距离延庆赛区ｄ０２区域西侧入流边界０、

３、６、１２、１８ｋｍ处，水平风速狌分量沿狔 轴方向（狓

轴方向取１０格点）平均的功率谱。虽然功率谱计算

结果不能精确给出划分中、小尺度结构的具体频率

位置，但其分布特征还是可以较清楚地显示不同尺

度之间的过渡带。通常湍流能谱包含有斜率犽＝

－５／３的中尺度区，斜率为犽＝－１的含能区和斜率

为犽＝－５／３的惯性子区。图９ａ给出了不同的谱分

布特征，黑色实线为来自ｄ０１的边界条件（狓＝

０ｋｍ），其功率谱有较大一部分区域的斜率为犽＝

－１，而明显缺少了代表小尺度运动的惯性子区，说

明作为边界条件的中尺度来流完全缺乏小尺度运动

信息。与采用了ＣＰＭ 的方案相比，距离西侧入流

边界６ｋｍ以内，未采用ＣＰＭ的狌功率谱显示出巨

大的能量赤字（图９ａ）。随着距离的不断增加，到
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注：实线（虚线）为启用（未启用）ＣＰＭ方案。

图９　２０２０年３月１０日１４时延庆赛区ｄ０２区域入流边界（ａ）０、３、６ｋｍ，

（ｂ）１２、１８ｋｍ处，模式第一层（狕＝２０ｍ）风速分量狌沿狔轴平均的功率谱

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆ狌ａｌｏｎｇｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ／ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ＣＰＭｓｃｈｅｍｅ

ａｔ（ａ）０，３，６ｋｍ，（ｂ）１２，１８ｋｍｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｆｌｏｗｂｏｕｎｄａｒｙａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ

（狕＝２０ｍ）ｏｆｄ０２ｏｆＹａｎｑｉｎｇＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎＺｏｎｅａｔ１４：００ＢＴ１０Ｍａｒｃｈ２０２０

１２ｋｍ处（图９ｂ），未采用ＣＰＭ 时，狌功率谱在微尺

度区域仍然显示存在一定的赤字。这是由于上游来

流仍偏向于平滑的连贯波动，湍流发展不充分导致

的。到１８ｋｍ处，湍流发展才基本达到平衡，是否

采用ＣＰＭ方案，两者狌功率谱不同尺度分布特征

区别不大。这个距离几乎横跨了整个ｄ０２模拟区

域，贯穿了整个延庆赛区。延庆赛区ｄ０２区域为复

杂山地，地形非均一性也会加强湍流的生成；若为平

坦地形，微尺度大气运动赤字区域将更加扩大。湍

流生成方案很大程度上减少了过渡带范围，从而节

约了计算资源。这也进一步说明，在动力降尺度时，

不同尺度的模拟区域之间采用湍流生成方案是非常

必要的。

４　结论与展望

本文介绍了针对２０２２年北京冬奥会的１００ｍ×

１００ｍ水平网格距微尺度预报系统“睿图大涡”，并

针对２０２０—２０２２年赛事月份实时预报效果与观测

及３ｋｍ×３ｋｍ中尺度模式ＣＭＡＢＪ进行了对比检

验，得到以下结论：

（１）从全体冬奥站点逐时风、温检验结果来看，

微尺度ＲＭＡＰＳＬＥＳ相对于中尺度ＣＭＡＢＪ更接

近观测，展现出较好的预报技巧，尤其在极端低温和

极大风速情况下表现出较大优势，基本可满足预报

需求。但ＲＭＡＰＳＬＥＳ对站点逐时风、温预报性能

仍主要取决于作为初始场和边界条件的中尺度模式

预报效果，其次才是微尺度模式自身对高分辨率及

更小尺度湍流运动的模拟能力。

（２）ＲＭＡＰＳＬＥＳ能达到更高的时间分辨率，详

细刻画出大气中较小部分湍流运动特征。从风速脉

动的概率密度分布情况来看，其在１０—１２时与观测

表现出较大差异，呈现负偏态（犛＜０）和较大的 犓

值。随时间推移，午后逐渐接近正态分布，犓 值也

减小至与观测相似，表明与观测的平均值和标准差

较为接近。

（３）入流边界条件在微尺度区域显示出巨大的

能量赤字，未开启ＣＰＭ 方案时，受其影响至１２ｋｍ

处，大气湍流仍存在一定的不充分发展，到１８ｋｍ

处，才基本达到平衡。因此不同尺度模拟区域之间

采用湍流生成方案以加速湍流的快速充分生成是非

常必要的。

高分辨率数值预报是近几届冬奥会气象预测保

障的关键核心技术。１００ｍ×１００ｍ水平网格距的

ＲＭＡＰＳＬＥＳ赛区实时预报系统，面向北京冬奥会

“百米级、分钟级”的气象服务保障需求，并可为其他

高分辨率预报、模拟研究提供一种可行思路。未来，

在风电厂微观选址、精细气象环境评估、森林火险、

野外大型活动等气象保障服务中，也具有较好应用

前景。
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ ＷＲＦ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｒｅａｌｔｅｓｔｃａｓｅｓ［Ｊ］．Ｊ

Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌ，１３（５）：１４２１１４４１．

ＷｙｎｇａａｒｄＪＣ，２００４．Ｔｏｗａｒｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｔｈｅ“ｔｅｒｒａｉｎｃｏｇ

ｎｉｔａ”［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６１（１４）：１８１６１８２６．

ＺｈｏｕＢＷ，ＳｉｍｏｎＪＳ，ＣｈｏｗＦＫ，２０１４．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｉｎｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｃｏｇｎｉｔａ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，７１（７）：２５４５２５６３．

（本文责编：戴洋）
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