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摘　　要

复杂地形区域风场模拟的准确率一直是风能研究领域的难点和重点。ＷＲＦ模式是目前风能评估领域应用最

广泛的天气数值模式之一，但该模式在复杂地形区域存在对平原、山谷风速高估且对山顶风速低估的系统性误差，

并有研究建立次网格地形方案以订正误差。而次网格地形方案在不同水平分辨率下常出现错误的修正结果，该文

基于高精度地形高程数据分析了方案失效的主要原因，发现其方程组中判断山体形态特征的阈值－２０在过低和过

高水平分辨率下均失去参考性。针对这一原因，将方案中影响关键参数犆ｔ的地形高度算子与模式水平分辨率进

行拟合，形成地形高度算子与水平分辨率相依赖的线性关系，获得不同分辨率下更适合的山体形态阈值。通过与

自动气象站１０ｍ风速对比分析了修正前后 ＷＲＦ对低层风速的模拟效果，结果显示：修正后的次网格地形方案能

够分别在较低和较高分辨率下，部分矫正原方案错误的订正结果，使低层风速模拟更接近实况。修正后的次网格

地形方案可为复杂地形区域开展高分辨率风场模拟提供参考。

关键词：ＷＲＦ；复杂地形；次网格地形方案；高分辨率模拟

引　言

我国风能资源非常丰富，了解风场信息是风能

开发利用的关键前提。朱蓉等［１］指出有效的风能资

源评估技术是数值模拟技术与适当的测风塔观测相

结合的方法，因此，需要进行高分辨率风能资源分布

研究［２３］，尤其是气象站分布稀疏地区。但影响风场

因素很多，其中地形具有重要作用［４］。复杂地形区

域的风资源评估常利用数值模拟手段，其模拟准确

性一直是风能预报的难点和重点［５７］。而我国超过

２／３的土地属于山地，地形和地表特征复杂。中尺

度数值预报模式 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ）
［８］是目前风能评估中应用最广泛的中小尺

度天气数值模式之一。ＷＲＦ常用于直接模拟获得

天气尺度背景风场，或与计算流体力学类模式进行

离线耦合开展中微尺度风场模拟，并已在全国各地

得到应用［９１６］。由于计算流体力学模式不考虑大气

物理过程，在应用上仍受很大限制。随着计算机性

能逐渐提升，跨越“灰区尺度”［１７］直接利用 ＷＲＦ开

展全物理方案的微尺度高分辨率风场模拟已成为新

趋势［１８］。

但陆续有研究指出，当模拟区域地形复杂崎岖

时，ＷＲＦ对近地面风速模拟存在较大系统性偏差，

呈现出平原、山谷及风速较小地区模拟风速的高估，

山腰、山顶地区风速低估现象［１８２４］。针对这一问题，

Ｊｉｍéｎｅｚ等
［２５２６］通过在欧洲西南部的伊比利亚半岛

开展密集风速观测试验，对 ＷＲＦ的低层风速模拟

进行了全面检验。不仅证实系统性误差的存在，还

指出误差源于 ＷＲＦ在模拟大气运动时对地形进行

平滑处理，而忽略了次网格地形作用影响所致，尤其

是平原等小风速地区。为弥补次网格地形带来的影

响，Ｊｉｍéｎｅｚ等
［２６］提出一种次网格地形方案，即

Ｊｉｍéｎｅｚ次网格地形方案（以下简称Ｊｉｍéｎｅｚ方案）。

２０１８０５１６收到，２０１８０８１０收到再改稿。
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结果表明：该方案能有效减小山谷、平原风速，也能

部分提高山顶风速，使近地面风速模拟更准确，并已

加入 ＷＲＦ３．４以上版本的ＹＳＵ边界层方案中。国

内学者分别在京津冀太行山脉、黄土高原、云贵高原

等复杂地形区域中尺度分辨率下验证了Ｊｉｍéｎｅｚ方

案［２７２９］，结果显示：方案对 ＷＲＦ的系统性偏差有明

显修正效果，能更好描述风速的空间分布特征。

但当模式分辨率提高后Ｊｉｍéｎｅｚ方案出现失效

情况，尤其是高分辨率中微尺度的山顶地区修正结

果明显错误。推测可能是因为原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案在

设计之初只依据美国区域低水平分辨率地形资料，

且只重点关注了平原、山谷等小风速地区，并未考虑

模式网格水平分辨率及方案对山顶大风速区的影

响。为证实猜想，本文选取京津冀西部太行山复杂

地形区域进行系列模拟试验，基于高精度地形高程

数据对原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案进行分析，找出原因并修

正方案；同时利用自动气象站实测风速检验修正前

后的模拟效果。结果表明：在复杂地形区域开展风

场模拟时，不同分辨率下需谨慎开启Ｊｉｍéｎｅｚ方案，

而修正后的Ｊｉｍéｎｅｚ方案可供参考。

１　研究区域及模式试验设计

１．１　研究区域及观测试验

北京市位于华北平原北部，地形复杂，其北、西

北方向背靠燕山山脉和太行山脉，南、东南方向由山

地逐渐过渡为平原。北京地区低层大气不仅受山谷

风、城市热岛环流的相互作用，还受海陆风环流影

响。其西北山区一带风能蕴藏极为丰富，建造有北

京官厅风电场，其西北部为河北省张家口市，曾被誉

为“风电第一市”。为分析Ｊｉｍéｎｅｚ方案在不同分辨

率下的效果，本文模拟区域选取北京西北部山区（如

图１黑框所示，大小６４ｋｍ×５１ｋｍ），并着重分析模

拟区域内的小海坨山局地区域（图１和图３蓝框所

示，大小７ｋｍ×５ｋｍ）。通常山区自动气象站很少

且海拔较低，分布相对稀疏，周边地形相对平坦。而

北京城市气象研究所承担的冬季复杂地形气象观测

试验项目 ＭＯＵＮＴＡＯＭ（ＭＯＵＮｔａｉｎＴｅｒｒａｉｎＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ）在小海坨山

的山顶、山谷均设有自动气象站（图２），采样周期为

１０ｍｉｎ。其中，小海坨站位于山顶（４０°３３′１５″Ｎ，

１１５°４９′４５″Ｅ，海拔２１０８ｍ）；二海陀站位于山腰

（４０°３２′３６″Ｎ，１１５°４９′１０″Ｅ，海拔１８０５ｍ）；西大庄科

站位于南部，其北、东、西三面环山，西大庄科站位于

两条峡谷交界处（４０°３１′１３″Ｎ，１１５°４６′５７″Ｅ，海拔

９００ｍ）。由于地形十分复杂，在同一个山体建立多

个自动气象站试验较少，数据宝贵，对本文分析次网

格地形方案处理高精度地形及评估方案非常有利。

图１　模拟区域和分析区域（填色为地形高度）

（黑框为模拟范围，蓝框为小海坨山所在区域）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｅｒｒａｉｎ）

（ｂｌａｃｋｆｒａｍｅｄｅｎｏｔｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ，ｂｌｕｅｆｒａｍｅ

ｄｅｎｏｔｅｓＸｉａｏｈａｉｔｕｏｍｏｕｎｔａｉｎ）

图２　小海坨山地形（填色）

（黑色圆点为自动气象站）

Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎｆｏｒＸｉａｏｈａｉｔｕｏ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）

（ｂｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ）

１．２　模拟试验基本设置

模拟区域位于北京市延庆区西北部与河北省交
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界处，既包含小海坨山所在军都山山系，也包含延怀

河谷，是研究复杂地形对风速影响的一个具有代表

性的局地区域。

　　模式初始场和侧边界条件来自北京市气象局数

值预报业务系统ＲＭＡＰＳＳＴ（睿图快速更新多尺度

分析和预报系统短时预报子系统）。其Ｄ２模拟区

域预报起始时刻的预报分析场，分辨率为３ｋｍ×

３ｋｍ。ＲＭＡＰＳＳＴ前身为ＢＪＲＵＣＶ２．０
［３０］，预报

分析场同化了 ＧＴＳ常规资料（探空、地面和飞机

报）、北京地区自动气象站以及全国地基 ＧＰＳＺＴＤ

数据，ＲＭＡＰＳＳＴＤ２区域还同化了京津冀区域７

部雷达径向风和２９部雷达组网拼图数据。其中，用

于径向风同化的京津冀７部雷达包括５部Ｓ波段和

２部Ｃ波段雷达。２９部雷达是 ＲＭＡＰＳＳＴ３ｋｍ

区域范围内的天气雷达，包括Ｓ波段和Ｃ波段雷

达。雷达拼图数据是通过一种或多种客观分析方法

将来自多部雷达的反射率因子插值到统一的笛卡尔

坐标后，将来自多个雷达的格点反射率因子拼接形

成３Ｄ雷达拼图。由于ＲＭＡＰＳＳＴ同化了多种本

地观测，较美国国家环境预报中心提供的ＦＮＬ全球

分析数据或欧洲中期天气预报中心提供的再分析数

据等其他全球场数据在本研究区域内更为准确，因

此，本文使用经过同化的ＲＭＡＰＳＳＴ３ｋｍ×３ｋｍ

分辨率分析场。

为对比Ｊｉｍéｎｅｚ方案效果，设计了３组模拟试

验。其中Ｔ０为参照试验组，Ｔ１和Ｔ１Ｃ为对照试验

组，其中Ｔ０未采用任何次网格地形方案，Ｔ１选用

原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案，Ｔ１Ｃ采用经本文修正的Ｊｉｍéｎｅｚ

方案。每个试验组均设有水平分辨率３ｋｍ×３ｋｍ，

１ｋｍ×１ｋｍ，３３３ｍ×３３３ｍ３个单层模拟试验，并

分别以１，２，３序号表示试验名称（表１）。试验组区

别在于是否开启Ｊｉｍéｎｅｚ方案，其他物理方案相同，

边界层方案为 ＹＳＵ；微物理方案为 ＮｅｗＴｈｏｍｐ

ｓｏｎ；长波和短波辐射方案均采用ＲＲＴＭＧ，近地层

方案为新ＭＭ５；陆面过程方案为Ｎｏａｈ；积云方案不

开启。静态数据中，地形高程数据采用ＳＲＴＭ１１ｓ

（分辨率约３０ｍ）。

表１　模拟试验设计

犜犪犫犾犲１　犛犮犺犲犿犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验组名称 试验名称 水平分辨率 时间积分步长／ｓ 次网格地形方案

Ｔ０＿１ ３ｋｍ×３ｋｍ １８

Ｔ０ Ｔ０＿２ １ｋｍ×１ｋｍ ６

Ｔ０＿３ ３３３ｍ×３３３ｍ ２

Ｔ１＿１ ３ｋｍ×３ｋｍ １８ Ｊｉｍéｎｅｚ方案

Ｔ１ Ｔ１＿２ １ｋｍ×１ｋｍ ６ Ｊｉｍéｎｅｚ方案

Ｔ１＿３ ３３３ｍ×３３３ｍ ２ Ｊｉｍéｎｅｚ方案

Ｔ１Ｃ＿１ ３ｋｍ×３ｋｍ １８ 修正Ｊｉｍéｎｅｚ方案

Ｔ１Ｃ Ｔ１Ｃ＿２ １ｋｍ×１ｋｍ ６ 修正Ｊｉｍéｎｅｚ方案

Ｔ１Ｃ＿３ ３３３ｍ×３３３ｍ ２ 修正Ｊｉｍéｎｅｚ方案

１．３　模拟时间段选取

用于３组试验检验、分析的模拟时间段并未选

择连续模拟（不小于３０ｄ），而是挑选了２０１７年冬季

和春季出现的３个大风天气个例。选择大风个例进

行分析检验原因如下：①个例模拟可以选择中性条

件、晴天少云天气，尽可能避免边界层、积云、辐射方

案误差造成的影响，部分程度上削弱热力效应，使未

使用次网格地形参数化方案的Ｔ０组中 ＷＲＦ近地

面风速模拟结果更准确。再通过与实测风速进行对

比，凸显复杂地形区域次网格地形对风场的影响，这

样在对修正方案进行检验时更有针对性。②由于大

风天气时风速较大，地形的动力因素占主导地位，使

地形对近地面风速影响作用凸显。此时，ＷＲＦ系

统性偏差也达到最大，进而Ｊｉｍéｎｅｚ方案对风速修

正效果更显著［２６］，在此基础上，本文对Ｊｉｍéｎｅｚ方

案再修正的效果也显著且有追踪性。而连续模拟将

包含小风或静稳天气，使地形对风速的影响不显著，

修正效果也不显著。在计算检验统计量时会出现平

均小风和静稳天气结果，反而会掩盖 ＷＲＦ模式系

统性偏差及Ｊｉｍéｎｅｚ方案缺陷。另外，本文为消除

个例巧合性，在易出现晴天大风天气的冬春季节挑

选了３个个例，分别为２０１７年１月１３—１４日、２月

８—９日和３月５—６日。其中在３个个例中西大庄

科站、二海陀站、小海陀站平均风速分别为３．５ｍ·
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ｓ－１，９．４ｍ·ｓ－１，６．０ｍ·ｓ－１；最大风速分别为

１３．７ｍ·ｓ－１，２６．２ｍ·ｓ－１，２４．９ｍ·ｓ－１。每个个

例连续模拟４８ｈ，并提前１２ｈ作为模式调整时间，

输出间隔为１０ｍｉｎ。

２　次网格地形方案修正方法

２．１　犑犻犿é狀犲狕方案简介

由于 ＷＲＦ在模拟中对地形采取平滑处理，但

并未考虑次网格地形阻力，致使近地面风速模拟结

果在平原、山谷及风速较小处偏大，在高山和丘陵风

速偏小。Ｊｉｍéｎｅｚ方案
［２５２６］通过在动量守恒方程的

动量下沉项中引入参数犆ｔ订正地形调节与植被有

关的地表拖曳力犉ｖｅｇ，以减小平原和山谷的风速，并

尽可能增加山顶风速：

犉ｖｅｇ＝－犆ｔ
狌２
Δ狕
狌
狏
。 （１）

式（１）中，狌和狏分别代表模式第１层的水平风分量

风速，狌表示摩擦速度，Δ狕是模式第１层垂直网格

厚度。犆ｔ是与地形特征有关的地形高度犺的算子

Δ
２犺（也写作ＬａｐＨ）和次网格尺度地形高度标准差

σＳＳＯ的函数。当Δ
２犺≥－２０时，Ｊｉｍéｎｅｚ方案认为是

山谷时将逐步过渡减小风速：

犆ｔ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｌｎσＳＳＯ，Δ
２犺＞－１０且σＳＳＯ ＜ｅ；

αｌｎσＳＳＯ＋（１－α），

　　－２０≤Δ
２犺≤－１０且σＳＳＯ ＜ｅ

烅

烄

烆 。

（２）

α＝ （Δ
２犺＋２０）／１０。 （３）

犆ｔ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（Δ
２犺＋３０）／１０，－３０＜Δ

２犺＜－２０；

０，Δ
２犺≤－３０｛ 。

（４）

式（４）中，当Δ
２犺＜－２０时，认为该地区为山地或者

丘陵，通过逐渐减小犆ｔ建立与高空风速的关系补偿

低估；当Δ
２犺≤－３０时，则完全不考虑地表拖曳作

用。在模拟中Δ
２犺由读取的地形高度数据集通过

式（５）在 ＷＰＳ预处理中计算获得，σＳＳＯ为 ＷＰＳ直接

读取σＳＳＯ数据集获得。在未开启地形订正方案或区

域为平坦地形时，犆ｔ＝１，不进行任何修正。Ｊｉｍéｎｅｚ

方案目前仅耦合在ＹＳＵ边界层方案
［２５］中，可通过

设置选项开启。具体参数化方案完整公式可参见文

献［２５２６］。

Δ
２犺犻，犼 ＝０．２５（犺犻＋１，犼＋犺犻，犼＋１＋

犺犻－１，犼＋犺犻，犼－１＋４犺犻，犼）。 （５）

２．２　犑犻犿é狀犲狕方案存在的问题

实际模拟中发现Ｊｉｍéｎｅｚ方案在不同模式水平

分辨率下，原本Ｊｉｍéｎｅｚ方案应起到减小山谷风速、

增加山顶风速的效果，却时常出现相反结果，图３为

图３　３个个例１０ｍ风速差值集合平均场（填色）（等值线表示地形高度，单位：ｍ）

（ａ）Ｔ１＿１与Ｔ０＿１的差值，（ｂ）Ｔ１＿２与Ｔ０＿２的差值，（ｃ）Ｔ１＿３与Ｔ０＿３的差值

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｓｅｎｂｌｅａｖｅｒａｇｅｄｂｉａｓｏｆ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ３ｃａｓｅｓ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）

（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）

（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴ１＿１ａｎｄＴ０＿１，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴ１＿２ａｎｄＴ０＿２，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴ１＿３ａｎｄＴ０＿３
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续图３

Ｔ１与Ｔ０试验组１０ｍ模拟风速差值场，其差值场

为３个个例的集合平均。

　　３ｋｍ×３ｋｍ分辨率时，Ｔ１与Ｔ０试验１０ｍ风

速差值在等高线密集的山区大多为正值，Ｊｉｍéｎｅｚ

方案对１０ｍ风速有明显增大作用。其中小海坨山

范围全区风速增大最为显著，幅度高达３ｍ·ｓ－１。

相反，在等高线稀疏的平原和山体背风坡风速较小

处的山谷，Ｊｉｍéｎｅｚ方案对风速有减小作用。仅从

设计效果初衷看，Ｊｉｍéｎｅｚ方案有效（但在单站对比

中仍存在较大问题，见图４）。１ｋｍ×１ｋｍ分辨率

下，Ｊｉｍéｎｅｚ方案同样也达到减小山谷风速、提高山

顶风速效果，但修正幅度明显小于３ｋｍ 分辨率。

其中在小海坨山范围，风速差值场不仅出现正值区

图４　３个个例西大庄科站、二海陀站、小海陀站Ｔ０和Ｔ１试验１０ｍ风速模拟与实测偏差的平均日变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙｂｉａｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ

Ｘｉｄａｚｈｕａｎｇｋｅ，ＥｒｈａｉｔｕｏａｎｄＸｉａｏｈａｉｔｕｏｏｆＴ０ａｎｄＴ１ｆｒｏｍ３ｃａｓｅｓ
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也出现负值区，且正负区域与实际地形对应较好，正

值区对应小海陀山呈“Ｍ”型的山脉顶部，负值区为

较平缓的山谷底部，说明１ｋｍ时高分辨率模拟在

对地形描述上优势很大。同时随着水平分辨率提

高，Ｊｉｍéｎｅｚ方案对次网格地形处理也随之精细化，

仅通过Δ
２犺水平分布就能很好地分辨出山体局部

特征。而当分辨率进一步提高至３３３ｍ×３３３ｍ，风

速差值场在模拟区域全区内基本为负，Ｊｉｍéｎｅｚ方

案不仅对山谷地区风速起到减小作用，也减小了山

顶风速，Ｊｉｍéｎｅｚ方案修正结果出现明显错误。

为进一步与实测比较，图４给出西大庄科、二海

陀、小海陀站点Ｔ１及Ｔ０模拟与实测１０ｍ风速偏

差的平均日变化。由于水平分辨率不同，模式在对

静态数据、大气物理过程等计算精度上也不同，所以

低分辨率模拟风速插值到单站不如高分辨率，或更

高分辨率模拟结果由于受其他物理方案在“灰区尺

度”［３１］因不可分辨因素影响造成不及低分辨率，这

均可以理解且暂不可避免。但本文关注重点并非

不同分辨率对风速模拟准确性，而是不同分辨率下

Ｊｉｍéｎｅｚ方案对近地面风速修正的有效性及原因。

图４中，Ｔ０与实测风速偏差显示出 ＷＲＦ系统

性偏差问题，表现为代表山谷的西大庄科站风速偏

大，山顶站二海陀站、小海陀站风速偏小。１４：００—

２２：００（北京时，下同），实际风速（图中未给出）较大

时 ＷＲＦ的系统性误差较大，而此时Ｊｉｍéｎｅｚ方案修

正效果最明显，这也是本文挑选大风个例的原因。

随着模式分辨率增加，系统性误差略减小，但仍存在

（表２）。

表２　１０犿风速统计检验结果（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱１０犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱（狌狀犻狋：犿·狊－１）

试验
平均偏差

西大庄科站 二海陀站 小海陀站

均方根误差

西大庄科站 二海陀站 小海陀站

Ｔ０＿１ ４．０５７ －０．４１１ －１．７９１ １．８６０ ２．６２６ ３．０９８

Ｔ０＿２ １．２７０ －２．１０３ －３．９５５ ２．４９９ ２．１３６ ２．４７３

Ｔ０＿３ ０．７４４ －１．８３８ －０．２４８ １．８７３ ２．８５０ ３．４３３

Ｔ１＿１ ５．８１３ １．１９１ ０．４２０ ２．４９７ ２．０２１ ２．４５８

Ｔ１＿２ －０．４６１ １．０６２ －２．１１８ １．７６４ ２．０４２ １．７４６

Ｔ１＿３ －０．７４２ －３．５０６ －２．５９８ １．８１１ ３．８２０ ４．１０８

Ｔ１Ｃ＿１ ３．１３５ －０．５８８ －０．３９２ １．７７６ ２．３９１ ２．６８９

Ｔ１Ｃ＿２ ０．０５５ ０．１２９ －１．２００ １．６４４ １．５６５ １．５９１

Ｔ１Ｃ＿３ ０．２７９ －０．６３９ －０．０１６ １．３００ １．５８３ １．７９１

　　山谷西大庄科站，除Ｔ１＿１外，Ｊｉｍéｎｅｚ方案能

按预期对风速有减小的修正效果。而在Ｔ１＿１在西

大庄科站对近地面风速却有明显增补，增幅平均达

１．８ｍ·ｓ－１，但偏差较Ｔ０＿１反而更大。１ｋｍ分辨

率下，Ｊｉｍéｎｅｚ方案分别减小山谷并提高山腰、山顶

风速，能有效缩小与实测的偏差。而３３３ｍ分辨率

下，同其他个例结论相似，同样存在Ｊｉｍéｎｅｚ方案修

正错误的现象，尤其对山顶站，使用Ｊｉｍéｎｅｚ方案反

而使原本低估的风速进一步减小。

为寻找Ｊｉｍéｎｅｚ方案在３ｋｍ和３３３ｍ分辨率

下失效原因，需从方案中引入的调整项犆ｔ着手。从

式（２）～式（４）可知犆ｔ主要与Δ
２犺和σＳＳＯ有关。对

σＳＳＯ来说，只有在非常平坦的地区才可能小于ｅ，且

σＳＳＯ只参与对山谷地区做减小风速的修正，并不影响

山顶区域。在模拟区域３３３ｍ分辨率下，其读取的

σＳＳＯ基本大于ｅ，σＳＳＯ对犆ｔ的计算影响不大，失效主

要问题来自Δ
２犺变量，其分布如图５所示。

　　图５分别给出３ｋｍ，１ｋｍ，３３３ｍ３种水平分辨

率下在整个模拟区域和小海坨山区域Δ
２犺水平分

布。低分辨率时，Δ
２犺绝对值较大，随着分辨率提

高，Δ
２犺绝对值逐渐向０靠近。就小海坨山局地区

域而言，３ｋｍ分辨率的Δ
２犺值分布几乎无法分辨出

山谷、山顶等局地山体形态。Ｊｉｍéｎｅｚ方案中用于

区分山体形态判断阈值－２０，对于３ｋｍ下的小范

围内几乎不起任何参考性。如代表山谷的西大庄科

站所在网格内由于地形复杂程度大，平滑过滤的次

网格地形 海拔高 度差 大，其 Δ
２犺＜ －２０ 而被

Ｊｉｍéｎｅｚ方案判定为山顶而进行了增幅修正。由此

可知，－２０不适合作为３ｋｍ分辨率山体形态特征

判断依据。但由于３ｋｍ网格分辨率低，也无法找

到其他合适阈值，这也进一步说明复杂地形区域开

展风场高分辨率模拟的必要性。１ｋｍ分辨率时，阈

值－２０能较好地分辨局地山体的形态特征。当分

辨率继续增加到３３３ｍ 时，发现小海陀山范围内
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Δ
２犺值已均大于－２０，此时Ｊｉｍéｎｅｚ方案将整个区

域判断为平原而减小其风速（图４），这也是图４和

图３中风速偏小的原因。所以３３３ｍ分辨率以下阈

值取为－２０显然不适用。若将Δ
２犺以０为界限却

能分辨山脊和山谷形态，说明３３３ｍ分辨率以下存

在可作为山体形态判据的Δ
２犺值。需要人为重新

依据区域地形特点在不同分辨率下设定合适的判

据，尤其是高分辨率下的阈值，修正弥补Ｊｉｍéｎｅｚ方

案缺陷。

图５　模拟区域和小海坨山区域不同水平分辨率Δ
２犺水平分布（填色）

（等值线表示地形高度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．５　Δ
２犺ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄＸｉａｏｈａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）
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２．３　犑犻犿é狀犲狕方案的修正方法

为确定不同分辨率用于判断山体形态的阈值，

首先需找出Δ
２犺与模式水平分辨率之间的相关关

系。本文分别在小海坨山的山顶、山腰和山谷处各

挑选１０个点（如图６所示）。依次获取各点从３ｋｍ

至１００ｍ（分别为３，２．７，２．４，２．１，１．８，１．６，１．４，

１．２，１．０，０．９，０．８，０．７，０．６，０．５，０．４，０．３，０．２，

０．１ｋｍ）１８个不同水平分辨率下对应的Δ
２犺值。

图６　小海坨山区域３０个点的分布

（填色表示地形）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３０ｐｏｉｎｔｓｉｎＸｉａｏｈａｉｔｕｏ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｅｒｒａｉｎ）

　　Δ
２犺散点图（图７）显示当水平分辨率大于２ｋｍ

时，所选点无论位置如何Δ
２犺均小于－２０，即所有

点均判为位于山顶；而当分辨率小于５００ｍ时，大

部分山腰点Δ
２犺已大于－２０，即将山腰以上点已误

判为山谷。分辨率过高或过低都将导致－２０的判据

做出错误判断。为修正山体形态的阈值，将３０个点

Δ
２犺值与水平分辨率进行线性回归，获得修正后的

Δ
２犺ｃ：

Δ
２犺ｃ＝－０．０３３ｄ狓＋９．１５４。 （６）

式（６）中，ｄ狓为水平分辨率，单位为ｍ。

图７　３０个点不同水平分辨率下对应的Δ
２犺及拟合曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇΔ
２犺ｖａｌｕｅｓｏｆ

３０ｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　将原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案阈值－２０带入新修正的

式（６），其对应的最佳网格水平分辨率应为８８３ｍ×

８８３ｍ，接近１ｋｍ，所以上文中原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案在

１ｋｍ分辨率较３ｋｍ和３３３ｍ效果更佳。而原始

Ｊｉｍéｎｅｚ方案制定之初适用的２ｋｍ分辨率在小海

坨山区域也不适用，２ｋｍ对应的阈值应该为－５６，

小于－２０。按照上述关系进一步修正式（２）～式

（４），得到式（７）～式（９）为检验修正后Ｊｉｍéｎｅｚ方案

的模拟效果，将修正式（６）～式（９）代入 ＷＲＦ的

Ｊｉｍéｎｅｚ方案中，分别对３个个例进行重新模拟。

犆ｔ＝

ｌｎσＳＳＯ，Δ
２犺＞Δ

２犺ｃ×
１

２
且σＳＳＯ ＜ｅ；

αｌｎσＳＳＯ＋（１－α），
１

２
Δ
２犺ｃ≥Δ

２犺≥Δ
２犺ｃ且σＳＳＯ ＜ｅ

烅

烄

烆
。

（７）

犆ｔ＝

（Δ
２犺－Δ

２犺ｃ×
３

２
）／（Δ

２犺ｃ×
１

２
），Δ

２犺＞Δ
２犺ｃ×

３

２
；

０，Δ
２犺ｃ×

３

２
≥Δ

２犺

烅

烄

烆
。

（８）

α＝ （Δ
２犺－Δ

２犺ｃ）／（Δ
２犺ｃ×

１

２
）。 （９）

３　结果检验

图８给出小海坨山区域３个个例Ｔ１Ｃ与Ｔ１试

验风速差值平均场。Ｔ１Ｃ＿１，Ｔ１＿１减小了小海坨山

全区的风速，尤其在山顶。原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案虽在

１ｋｍ分辨率下，效果最佳但仍略偏大，而Ｔ１Ｃ＿２较

Ｔ１＿２平均略降低０～１ｍ·ｓ
－１。３３３ｍ分辨率下，修
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图８　３个个例小海坨山区域１０ｍ风速差值集合

平均场（填色）（等值线表示地形高度，单位：ｍ）

（ａ）Ｔ１Ｃ＿１与Ｔ１＿１差值，（ｂ）Ｔ１Ｃ＿２与Ｔ１＿２差值，

（ｃ）Ｔ１Ｃ＿３与Ｔ１＿３差值

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｓｅｎｂｌｅａｖｅｒａｇｅｄｂｉａｓｏｆ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

３ｃａｓｅｓｉｎＸｉａｏｈａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）

（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）

（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴ１Ｃ＿１ａｎｄＴ１＿１，

（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴ１Ｃ＿２ａｎｄＴ１＿２，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴ１Ｃ＿３ａｎｄＴ１＿３

正后Ｊｉｍéｎｅｚ方案使风速明显在“Ｍ”型山顶增加，在

山谷等小风速地带略减小，弥补了由原Ｊｉｍéｎｅｚ方

案因阈值－２０过小而造成全区风速错误减小的效

果。

　　为比对实测风速，图９分别给出３站点模拟与

观测的偏差平均日变化情况，并在表２中分别给出

Ｔ０，Ｔ１与 Ｔ１Ｃ３组试验组所选３个自动气象站

１０ｍ风速的平均偏差和均方根误差。Ｔ０试验组中，

图９　３个个例西大庄科站、二海陀站、小海陀站Ｔ１Ｃ和Ｔ１试验１０ｍ

风速模拟与实测偏差的平均日变化

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙｂｉａｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ

Ｘｉｄａｚｈｕａｎｇｋｅ，ＥｒｈａｉｔｕｏａｎｄＸｉａｏｈａｉｔｕｏｏｆＴ１ＣａｎｄＴ１ｆｒｏｍ３ｃａｓｅｓ
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续图９

随着分辨率提高，平均偏差数值在减小，但３３３ｍ 分

辨率下均方根误差值略大，这是由于高分辨率增加

了风速脉动的模拟，使其风速分布更离散。Ｔ１试验

组中，１ｋｍ分辨率统计检验结果明显好于３ｋｍ和

３３３ｍ，而３ｋｍ和３３３ｍ反而差于Ｔ０，这也与上文

结果一致，表明原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案失效。在Ｔ１Ｃ试

验组中，在山谷站修正后的Ｊｉｍéｎｅｚ方案较修正前

降低了３ｋｍ分辨率风速，且在不同实际风速下修

正效果不同，大风速时效果较差，但整体平均偏差和

均方根误差绝对值数值上较Ｔ１更好。在山谷站，

修正后的Ｊｉｍéｎｅｚ方案分别提高了１ｋｍ和３３３ｍ

风速，效果很好。在山顶站，尤其３３３ｍ分辨率下，

较原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案，修正后Ｊｉｍéｎｅｚ方案大幅度

增加风速，弥补原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案把山顶当作山谷

错误的减小风速的修正效果。Ｔ１Ｃ较Ｔ１在山顶站

平均偏差和均方根误差绝对值数值上也分别减小，

使模拟更接近观测。总之，修正后的Ｊｉｍéｎｅｚ方案

能很好地弥补原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案存在的缺陷，使其

能适应不同网格分辨率模拟。

４　结论与讨论

本文基于高精度地形高程数据对Ｊｉｍéｎｅｚ方案

进行修正，分析了不同水平分辨率下Δ
２犺变化，找

出合适的山体形态判断阈值，使其能适应不同分辨

率，尤其是高分辨率模拟。在京津冀西部太行山复

杂地形区域开展大风个例模拟，并利用３个自动气

象站实测风速对比分析Ｊｉｍéｎｅｚ方案修正前后对近

地面风速模拟效果，得到以下结论：

１）ＷＲＦ在复杂地形区域对近地面风速的模拟

存在系统性误差，表现为平原、山谷等小风速地带偏

高，山腰、山顶等大风速地带偏低的现象，且实际风

速越大系统性误差越大。误差会随着模式分辨率的

增加而减小，在复杂地形开展风场高分辨率模拟非

常必要。

２）原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案在不同网格分辨率下呈

现错误的修正效果：在较低分辨率下，高估的平原、

山谷地区风速被进一步增补；在高分辨率下，低估的

山腰、山顶风速被进一步降低。因此，在复杂地形区

域，尤其是高分辨率下是否开启次网格地形方案需

慎重选择，必要时需提前评估。

３）Ｊｉｍéｎｅｚ方案失效的主要原因来自方程中判

断山体形态特征的Δ
２犺值并不适用于不同网格分

辨率所致。通过高精度地形数据，本文建立小海坨

山区域不同分辨率下Δ
２犺与网格分辨率的拟合关

系，并修正原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案。发现修正后Ｊｉｍéｎｅｚ
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方案在不同分辨率下能有效弥补原始方案缺陷，其

低层风速平均偏差和均方根误差统计值均较原始

Ｊｉｍéｎｅｚ方案更优，能起到减小 ＷＲＦ系统性误差、

使近地面风速更接近实测的效果。

本文主要目的是指出原始Ｊｉｍéｎｅｚ方案在阈值

拟定上存在的错误，不适于全尺度模式分辨率的模

拟试验。由于原方案方程组中的Δ
２犺随模式网格

分辨率增高而趋于零，本文再修正方法的要点是找

出Δ
２犺趋于零的速率，虽然一元回归方法较为简

单，但通过线性速率修正Δ
２犺后对模拟结果改进明

显，也进一步说明Δ
２犺这一参数对模式分辨率有极

大的敏感性，读者在开启该方案时需谨慎处理。另

外，本方法在其他复杂地形区域理论上也能有利改

善，尤其是进行高分辨率模拟时可供参考。但值得

注意的是，由于本文修正主要源自小海坨山区域的

地形高程数据，其他复杂地形区域其Δ
２犺随模式分

辨率变化速率（斜率）是否一致，还需要在各地进一

步开展模拟研究。但可以参考本文方法，制定适合

所关注区域的修正方案关系。Ｊｉｍéｎｅｚ方案在设计

时用到的次网格地形参数仍较为主观，下一步可考

虑引入代表地形起伏程度的参数，如地形分形特征，

地形高度的功率谱特征等更客观且具有物理意义的

参数，发展出更普适的次网格地形修正方案。
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