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蒙西地区不同边界层参数化方案的
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摘　要：利用中尺度 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔ）模式和 ＧＳＩ（ＧｒｉｄｐｏｉｎｔＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）同化系
统，通过改变边界层参数化方案对蒙西地区进行了７组回报试验，并基于７０个国家级地面站和１８座风塔观测对
试验结果进行多方面检验。结果表明：模式的预报可以抓住实际风速风向的演变和位相变化。各边界层参数化

方案的１０ｍ和７０ｍ风向较观测有轻微顺偏；各方案对有效风速 （３～１５ｍ／ｓ）的预报效果最好，对满发风速
（１５～２５ｍ／ｓ）的效果次之，对无效风速 （０～３ｍ／ｓ）的预报效果最差；各方案都能模拟出风速风向的日变化特
征，表现为白天风速随时间增大和风向的顺转，傍晚到夜间风速的减小和风向的逆转；各方案对１０ｍ风场的预
报差异较７０ｍ的更为明显，且模拟的风速偏大，ＹＳＵ方案对１０ｍ风速的预报效果最好，ＡＣＭ２对７０ｍ风速预
报效果最好；ＴＥＭＦ、ＹＳＵ以及ＡＣＭ２方案对风切变指数的预报较好；大气层结的稳定性对低层风场的模拟有比
较重要的影响。
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　　可再生能源的使用为社会和经济的发展供应能
源，并且减少化石燃料对环境和人类健康的负面影

响［１］。在众多可再生资源中，风能是一种清洁且

储量丰富的可再生能源。据估计全球的风能约为

２７４×１０９ＭＷ，其中可利用的风能为２×１０７ＭＷ，
具有很高的开发利用价值［２］。现阶段，全世界的

风电装机容量以每年３０％的速度增长［３］。根据国

家能源局发布的国家可再生能源发展目标，至

２０５０年左右，风电在国家总体电源结构中所占的
比例将达到１／５左右，成为我国电力供应中的主力
电源之一［４］。

风是大气中最基本的自然现象，可以表征大气

的流动性和能量特征。风电产业不断发展，再加上

极端天气事件频发，风场的模拟和预报变得越来越

重要。早期针对风的预测方法很多是基于概率和数

理统计的，包括时间序列法 （ＡＲＭＡ）、模糊逻辑
法 （ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃ）、人工神经网络法 （ＡＮＮ）、卡尔
曼滤波法 （ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｓ）等［５－８］，但风受地形、

天气系统演变、辐射、地面加热以及海陆热力差异

等多种因素作用，而以统计为基础的预测模型缺少

影响风速变化的动力学信息，因而预报时效较短，

预报准确率低，只有通过求解大气运动物理方程组

为基础的数值天气预报 （ＮＷＰ）才能较好地提高
风电预测的准确率［９］。近年来 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅ
ｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔ）等中尺度天气数值预报模式趋于
成熟，现已较为广泛地运用于风能资源评估领

域［１０］，中尺度数值模式在风电预报中的应用也得

到国内众多学者的关注［９，１１－１５］。与此同时 ＷＲＦ等
模式针对大气运动中的各种物理过程已经发展出一

系列参数化方案，包括微物理参数化方案，辐射方

案 （长波方案和短波方案），积云过程方案以及与

边界层有关的方案：表面层 （ＳＬ），行星边界层
（ＰＢＬ）和陆面过程模式 （ＬＳＭ）等等。各种物理
过程参数化方案都是建立在一定的假设之上，不仅

彼此之间是非线性的关系，而且与模式的动力核心

之间也是非线性的。这参数化方案的选择会给预报

结果带来重要的影响［１６］，特别是边界层参数化方

案。

风机轮毂高度一般在７０～１００ｍ，该高度范围
内的近地层风场演变是边界层内的天气现象，近地

层风场的预报效果很大程度上依赖于模式边界层参

数方案的合理性［９］。在植被稀疏、地形复杂的环

境下，模式边界层的参数化是决定模式能否较好模

拟出该地区近地层风场特征的关键［１７］。大气边界

层物理过程与下垫面物理性质具有紧密关系，蒙西

地区独特的地理位置和地形地貌会对该地区的边界

层特性产生影响。

本文研究的蒙西地区处于 ３７－４６°Ｎ，９７－
１２０°Ｅ，以蒙古高原为主体，同时具有较为复杂多
样的形态。平均海拔在１０００ｍ以上，北部地势较
为平坦，中部自西向东分布着阴山山脉 （狼山、

色尔腾山、大青山、灰腾梁），西南部还有贺兰山

山脉，这些山脉共同构成内蒙古高原地貌的脊梁。

该地区属典型的中温带季风气候，具有降水量少而

不匀、寒暑变化剧烈的显著特点［１８－１９］。除此之外，

大气边界层物理过程也受到天气尺度背景场的制约

与影响［２０］，蒙西地区常年受到蒙古高压的作用，

这也影响着该地区的边界层特性。下垫面和天气背

景的共同作用使得该地区的边界层特性有独特的特

点，边界层内的风速明显高于其他地区，其年平均

风速在３ｍ／ｓ以上，蕴藏丰富的风能资源［２１］，合

理地选择边界层参数化方案对于蒙西地区近地层风

场的预报至关重要。

虽然国内外关于边界层参数化方案对近地形风

场影响的研究并不少见［２２－２７］，但大多是基于１０ｍ
风场的天气学分析，与风电预报结合较少，而且这

些研究很可能得不到 “普适”的结论，因为在某

一局地模式中与本地结合最好的参数化方案很有可

能在其他区域完全不适用［２８－２９］。如果不对特定的

地区进行边界层参数化方案的试验，只靠以往的研
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究很难选出最优的方案，因此有必要对蒙西地区进

行不同的边界层参数化方案数值试验，从而利用该

地区丰富的风塔观测资料对结果进行评估检验，以

便为该地区的风资源预报服务提供参考。

１　资料与研究方法
１１　观测资料简介

本文用于检验模式预报效果的观测数据为蒙西

地区７０个国家级地面气象站的１０ｍ风观测资料，
和蒙西地区１８座测风塔的１０ｍ和７０ｍ风向风速

资料。地面站和测风塔的分布如图１所示，可以看
出，蒙西的中部站点分布较密，东部站点较稀疏。

１２　边界层参数化方案简介及试验设置
现阶段ＷＲＦ中的行星边界层参数化方案有１０

多种，主要有 ＭＲＦ方案［３０］、ＹＳＵ方案［３１］、ＡＣＭ２
方案［３２］、ＴＥＭＦ方案［３３］、ＭＹＪ方案［３４］、ＱＮＳＥ方
案［３５］、ＢｏｕＬａｃ方案［３６］、ＭＹＮＮ２方案［３７］、ＭＹＮＮ３
方案［３８］以及ＵＷ方案［３９］，其中前４种边界层方案
为非局地方案，其它为局地边界层方案，详见表

１。本研究将选取其中７种常用的方案进行试验。

表１　ＷＲＦ模式中常用的边界层参数化方案
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｍｍｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｕｓｅｄｉｎＷＲＦｍｏｄｅｌ

方案名称 湍流闭合阶数／阶 主要特点

ＭＲＦ １ 反梯度非局地输送，使用Ｋ廓线的方法来确定扩散系数

ＹＳＵ １ 基于ＭＲＦ方案，显式地表示夹卷过程

ＡＣＭ２ １ 显式表示非局地输送，使用Ｋ廓线方法来确定扩散系数

ＴＥＭＦ １５ 非局地边界层方案，ＭＹ２５级，预报ＴＥ

ＭＹＪ １５ ＭＹ２５级，预报ＴＫＥ

ＱＮＳＥ １５ ＭＹ２５级，预报ＴＫＥ，稳定层结使用光谱理论

ＢｏｕＬａｃ １５ ＭＹ２５级，预报ＴＫＥ

ＭＹＮＮ２ １５ ＭＹ２５级，预报ＴＫＥ

ＭＹＮＮ３ ２ ＭＹ３级，预报ＴＫＥ

ＵＷ １５ ＭＹ２５级，预报ＴＫＥ

　　本研究采用ＷＲＦＡＲＷ３７１模式对蒙西地区
２０１５年５月的低层风场进行回报，预报每天世界
时１２时冷启，一次预报３６ｈ。试验中的初边条件
来自于美国环境预报中心的全球预报系统提供的

０５°×０５°的全球预报场，每 ６ｈ更新一次边界
值。模式采用１２ｋｍ和４ｋｍ的双层嵌套，两重模
拟区域的水平网格数分别为 ４４８×３７３和 ６０１×
４０３，中心经纬度为１０２６°Ｅ和４１°Ｎ，模拟区域如
图１所示。试验中还利用 ＧＳＩ系统同化地面观测、
探空、飞机报等资料。模式的物理过程参数化方案

选择如下：短波辐射采用 Ｄｕｄｈｉａ方案［４０］；长波辐

射采用 ＲＲＴＭ方案［４１］；微物理过程采用 Ｌｉｎ方
案［４２］；陆面过程采用 Ｎｏａｈ方案［４３］；积云对流采

用ＫＦ方案［４４］，在此基础上采用７种不同的边界方
案进行回报试验，７种方案分别为 ＹＳＵ、ＭＹＪ、
ＭＹＮＮ２、ＱＮＳＥ、ＡＣＭ２、ＵＷ 以及 ＴＥＭＦ，其中
ＹＳＵ、ＡＣＭ２和ＴＥＭＦ为非局地闭合方案，其余为
局地闭合方案。近地层方案与边界层相匹配的，所

对应近地层过程参数化方案见表 ２。

表２　本文试验选取的７种边界层试验方案及其近地层方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

模式参数 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６ 方案７

边界层 ＹＳＵ ＭＹＪ ＭＹＮＮ２ ＱＮＳＥ ＡＣＭ２ ＵＷ ＴＥＭＦ

近地层 ＭＭ５ ＭＯ ＭＹＮＮ ＱＮＳＥ Ｐｌｅｉｍｘｉｕ ＭＭ５ ＴＥＭＦ
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图１　模式区域设置及测风站点分布
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

１３　研究方法
本研究主要通过一些统计量来检验不同边界层

对风场的预报情况，主要的统计量如下：

风速误差

ＥＲＲ＝ｘｆ－ｘ０
风向误差为公式 （２），因为风向是０°～３６０°的循
环的标量，其误差的绝对值不会超过 １８０°，所以
与风速误差的公式有所区别。

ＥＲＲ＝
ｘｆ－ｘ０， ｘｆ－ｘ０≤１８０；

（ｘｆ－ｘ０）１－
３６０
ｘｆ－ｘ

( )
０
， ｘｆ－ｘ０ ＞{ １８０

绝对误差为，

ＡＥ＝ ＥＲＲ
相对误差为，

ＲＥ＝ＡＥｘ０
×１００％

有了上面的基础定义，可以得到平均误差 （ＭＥ）、
平均绝对误差 （ＭＡＥ）、平均相对误差 （ＭＲＥ）、
均方根误差 （ＲＭＳＥ）和相关系数 （ＣＯＲＲ）等一
系列统计量。

ＭＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＥＲＲ

ＭＡＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＡＥ

ＭＲＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＲＥ

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ＥＲＲ

槡
２

ＣＯＲＲ＝
∑Ｎ

ｉ＝１
（ｘｆ－ｘｆ）（ｘ０－ｘ０）

∑Ｎ

ｉ＝１
（ｘｆ－ｘｆ）槡

２ ∑Ｎ

ｉ＝１
（ｘ０－ｘ０）槡

２

这些公式中，Ｎ为观测数量，ｘ０为观测值，ｘｆ为预
报值。

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布是用于描述风速分布的概率函数，
风速ｖ的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布概率密度函数表达式为，

ｆ（ｖ）＝ｋ
λ
ｖ( )λ

ｋ－１
ｅｘｐ－ ｖ( )λ[ ]ｋ

其中ｋ为形状参数，是一个无量纲量，λ为尺度因
子，单位为ｍ／ｓ，两个参数可用如下公式来计算

ｋ＝σ
μ

λ＝ μ

Γ（１＋１ｋ）
＝ μ

（０５６８＋０４３４ｋ ）
１
ｋ

其中，σ和μ分别表示风速的标准差和平均值。
为了研究风场预报效果与风切变之间的关系，

定义风切变指数［４５］为

α＝ｌｎｖ（ｚ２）
ｖ（ｚ１

[ ]
）
ｌｎｚ２
ｚ( )
１

其中，ｖ（ｚ１）和ｖ（ｚ２）分别表示 ｚ１和 ｚ２高度处的风
速，本文ｚ１和ｚ２分别取为１０ｍ和７０ｍ。风切变指
数α为无量纲数，一般分为５个等级，分别为强稳
定、稳定、中性、对流及强对流，相应的α取值为
分别为大于０３、０２～０３、０１～０２、０～０１及
小于０。
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２　结果与分析
２１　试验的整体效果分析

为研究不同边界层方案在蒙西风场预报中的表

现，对２０１５年５月份蒙西地区风场进行回报试验，
选取每次预报的第 １２～３５ｈ共计 ２４个时次的预
报，然后采用反向距离方法将风场预报结果插值到

观测站点以便与观测进行比较。首先分析近地层

１０ｍ高度 （图 ２）和７０ｍ高度 （图 ３）的站点观
测和模拟结果的平均风速和平均风向的逐小时变化

曲线。１０ｍ站点观测的平均风速为１～１０ｍ／ｓ，７０
ｍ的站点观测平均风速则在２～１４ｍ／ｓ。对风向而
言，１０ｍ跨度为 ５０°～３５０°，７０ｍ则为 １００°～

３５０°，两者相差不大。就实况风速的变化而言，１０
ｍ风速相对于７０ｍ的风速脉动性更强，风速值的
峰谷交替频率更高，且峰谷的起伏更为明显，这种

情况在１～２０日时段内尤为突出，２０～３０日时段
内波动强度变弱。各边界层方案对１０ｍ风速都有
一定的高估，且风速起伏越明显的地方，这种高估

也就更为明显，这种系统性误差在前人的研究中也

有所揭示［４６］。模式对风向的把握整体较好，１０ｍ
和７０ｍ都没有明显的偏差。总体而言虽然模式的
预报结果抓住了实际风速风向的变化趋势和位相变

化，但是不同的边界层方案之间存在明显差异，１０
ｍ风速的差异尤为突出。

图２　２０１５年５月试验时段内观测与模拟的１０ｍ风速和风向随时间的变化
Ｆｉｇ２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｖａｒｉｏｕｓＢＬｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｅｄ＆

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ１０ｍｗｉｎｄａｔｉｎＭａｙ２０１５

图３　２０１５年５月试验时段内观测与模拟的７０ｍ风速和风向随时间的变化
Ｆｉｇ３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｖａｒｉｏｕｓＢＬｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＆

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ７０ｍｉｎＭａｙ２０１５
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　　为了更直观地分析各方案对风向的模拟效果，
分别对１０ｍ（图 ４）和７０ｍ（图 ５）的风场模拟
结果绘制风玫瑰图与实况进行对比。由图 ４中可
知，在试验期间１０ｍ风场频率较高的风向在第Ⅱ
和第Ⅲ象限，频率多在７％以上，而第Ⅰ和第Ⅳ象
限风向频率较低，都在４％左右。主导风向为 Ｗ、
ＷＮＷ和 ＮＷ，这三者出现的频率都在１０％左右，
差距不大，其中 ＷＮＷ方向的频率是三者中稍高
的。各方案都抓住了实际风向的整体分布特征，但

一些细节方面跟实况仍有一些差异。各试验方案模

拟的主导风向跟观测相比有顺时针偏差，其中 Ｗ
风较观测顺转了一个方位且频率偏大，同时与

ＷＮＷ风的频率差增大，其中 ＡＣＭ２、ＭＹＪ、ＭＹ

ＮＮ２和 ＵＷ等方案表现最为明显。而在第Ⅰ、Ⅳ
象限的非主导风向区内从ＮＥ沿顺时针到ＳＳＥ这个
区间内，各试验方案对其风向频率都有所低估。综

合来看，ＹＳＵ和ＴＥＭＦ两种方案对１０ｍ风向的把
握要优于其余５种边界层方案。图 ５中７０ｍ风场
的主导风向和１０ｍ的相似，也位于坐标系的第Ⅱ
和第Ⅲ象限，非主导风向区为第Ⅰ和第Ⅳ象限。
Ｗ、ＷＮＷ和ＮＷ是出现频率最大的３个风向，频
率都在１１％左右，最主要的风向为 ＮＷ风。各方
案模拟的风向的总体分布形势与实况相符，但同样

有使主导风向 “加强”的趋势，即高估主导风向

发生的频率，从而加大与非主导风向之间的频率

差，使得模拟的风向更加趋于集中在某一风向范围内。

图４　２０１５年５月试验时段内１０ｍ高度观测与各边界层方案的风玫瑰图
Ｆｉｇ４　ＷｉｎｄｒｏｓｅｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｖａｒｉｏｕｓＢＬｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ１０ｍｗｉｎｄｉｎＭａｙ２０１５

图５　２０１５年５月试验时段内７０ｍ高度观测与各边界层方案的风玫瑰图
Ｆｉｇ５　ＷｉｎｄｒｏｓｅｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｖａｒｉｏｕｓＢＬｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ７０ｍｗｉｎｄｉｎＭａｙ２０１５
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　　表３和表４分别为不同高度风速风向预报结果
的统计特征，针对风速的统计量分别为相对误差

（ＲＥ）、误方根误差 （ＲＭＳＥ）、时序相关 （ｔｉｍｅ
ＣＯＲＲ）和站点相关 （ｓｔａｔｉｏｎＣＯＲＲ），因为风向是
一个循环型的变量，不存在 “大小”的概念，所

以针对风向不讨论相对误差，只计算其偏差

（ＭＥ），其余３个统计量与风速相同。由表 ３不难
看出，ＹＳＵ方案对１０ｍ风场预报的平均相对误差
（１９３４％）和平均均方根误差 （１９５ｍ／ｓ）都很
明显地低于其他方案。就各方案的平均站点相关系

数而言，ＭＹＪ的最高，为 ０５０，最低的 ＴＥＭＦ为
０４４，各方案站点相关系数差异不大，各方案对风
速的空间分布形势的预报能力相近。ＭＹＮＮ２的平
均时序相关系数最大为０７１，最低的是ＴＥＭＦ，为
０５９，比ＭＹＮＮ２低０１２，表明ＴＥＭＦ方案对风速
的突变的预报能力较弱。而７０ｍ风速预报结果的
统计量与１０ｍ风相反，ＹＳＵ的平均相对误差和平
均均方根误差为各方案中最大的，分别为１６８７％
和３１９ｍ／ｓ。７０ｍ风速的站点相关系数和时序相
关系数都是ＭＹＮＮ２和ＡＣＭ２的两种方案较高，站
点相关系数都为 ０５６，时序相关都为 ０６９，而
ＴＥＭＦ方案两种相关系数最低，分别为 ０５０和
０６２。如表 ４所示，１０ｍ风向的统计结果表明，
ＱＮＳＥ方案预报的风向均方根误差最小，为４６６°，
误差最大的方案为 ＵＷ方案，为 １５２０°，ＭＹＪ的
平均均方根误差最小，为 ５３７１°，平均均方根误
差最大的为ＴＥＭＦ方案，为５７１１°。站点相关系数
和时序相关系数都是 ＭＹＮＮ２方案最大，分别为
０４０和０４８，而 ＴＥＭＦ方案两种相关系数各方案
中都是最小，分别为０３７和０４４。ＱＮＳＥ方案的

７０ｍ风向误差最小，为６１２°，是，而ＵＷ方案的
误差最大，为 １５３７°。均方根误差则是 ＡＣＭ２最
小，为３９３４°，最大的为 ＴＥＭＦ方案，为 ４３６８。
站点相关系数最小的方案都是 ＴＥＭＦ，两系数分别
为０４５和 ０４９，而最大的方案分别为 ＵＷ 和
ＡＣＭ２，值分别为 ０５０和 ０５５。综合来看，各方
案预报的１０ｍ和７０ｍ风向都有顺时针偏差，但各
方案的平均风向偏差都在 ２０°以内。总体来讲
ＴＥＭＦ方案在风向的预报上表现较差，ＭＹＮＮ２表
现较好。

图６是１０ｍ和７０ｍ观测及模拟的风速频率分
布直方图及其对应的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合曲线。图 ６ａ
中实测的１０ｍ风速众数偏左，即低风速发生的频
率较大，高风速出现的频率较小，其形状参数为

１４５，尺度因子 λ大小为３８５ｍ／ｓ。而各方案的
模拟风速拟合的ｋ值都要大于实际风速，最小值为
１８８，最大值为２０９，λ值也都大于实况，从最小
值５３７ｍ／ｓ到最大值 ６２２ｍ／ｓ。各方案对小于
２５ｍ／ｓ的低风速模拟的不是很好，大于２５ｍ／ｓ
的风速则都表现为一定的高估。ＹＳＵ方案的拟合
曲线形状跟观测最为接近，但是 λ值较众值偏右。
各试验方案的众值相对观测向右偏移，趋向于正态

分布。图 ６ｂ的７０ｍ实际风速分布情况跟１０ｍ的
有所不同，其ｋ值为２０２，λ为８９５ｍ／ｓ，两个参
数都比１０ｍ的大，所以相较１０ｍ实测风速整体右
移，且形状更趋向于正态分布。各模拟方案的拟合

参数相较１０ｍ时与实况也更为接近。通过风速频
率分布直方图和 Ｗｅｉｂｕｌｌ拟合曲线可以发现，各方
案在低风速和高风速时表现为对实际风速的低估，

在中等风速时则表现为一定程度的高估。

表３　２０１５年５月试验时段内１０ｍ和７０ｍ风速预报结果的统计特征
Ｔａｂｌｅ３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＬｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ１０ｍａｎｄ７０ｍｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＭａｙ２０１５

１０ｍ风速 ＴＥＭＦ ＹＳＵ ＭＹＪ ＱＮＳＥ ＭＹＮＮ２ ＡＣＭ２ ＵＷ

ＲＥ／％ ４２９６ １９３４ ５７７６ ４９３６ ３４７２ ４１９７ ４１５８

ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１） ２４１ １９５ ２９０ ２７４ ２３２ ２４０ ２４１

ＳｔａｔｉｏｎＣＯＲＲ ０４４ ０４６ ０５０ ０４７ ０４９ ０４９ ０４９

ＴｉｍｅＣＯＲＲ ０５９ ０６７ ０７０ ０６７ ０７１ ０６８ ０７０

７０ｍ风速 ＴＥＭＦ ＹＳＵ ＭＹＪ ＱＮＳＥ ＭＹＮＮ２ ＡＣＭ２ ＵＷ

ＲＥ／％ １４２３ １６８７ １３１５ １３７２ １３３２ １２６７ １２７６

ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１） ３１８ ３１９ ３００ ３１２ ２９０ ２８８ ２９２

ＳｔａｔｉｏｎＣＯＲＲ ０５０ ０５２ ０５４ ０５１ ０５６ ０５６ ０５５

ＴｉｍｅＣＯＲＲ ０６２ ０６６ ０６８ ０６６ ０６９ ０６９ ０６８

２２
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表４　２０１５年５月试验时段内１０ｍ和７０ｍ风向预报结果的统计特征
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｒｉｃｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＢＬｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ１０ｍａｎｄ７０ｍｆｏｒｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＭａｙ２０１５

１０ｍ风向 ＴＥＭＦ ＹＳＵ ＭＹＪ ＱＮＳＥ ＭＹＮＮ２ ＡＣＭ２ ＵＷ

ＭＥ／（°） １００４ １３２３ １０１５ ４６６ １５１０ １２８２ １５２０
ＲＭＳＥ／（°） ５７１１ ５５１８ ５３７１ ５４９７ ５４２２ ５３９４ ５４２０
ＳｔａｔｉｏｎＣＯＲＲ ０３７ ０３９ ０３９ ０３８ ０４０ ０３９ ０３９
ＴｉｍｅＣＯＲＲ ０４４ ０４７ ０４７ ０４６ ０４８ ０４７ ０４６
７０ｍ风向 ＴＥＭＦ ＹＳＵ ＭＹＪ ＱＮＳＥ ＭＹＮＮ２ ＡＣＭ２ ＵＷ
ＭＥ／（°） １０５３ １２９１ １１４６ ６１２ １５４４ １３３２ １５３７
ＲＭＳＥ／（°） ４３６８ ３９７３ ４０３９ ４１３０ ３９３５ ３９３４ ３９５０
ＳｔａｔｉｏｎＣＯＲＲ ０４５ ０５０ ０４９ ０４８ ０４８ ０４９ ０５０
ＴｉｍｅＣＯＲＲ ０４９ ０５４ ０５４ ０５３ ０５４ ０５５ ０５４

图６　２０１５年５月试验时段内１０ｍ和７０ｍ风速频率分布及Ｗｅｉｂｕｌｌ拟合
Ｆｉｇ６　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＷｅｉｂｕｌｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＬｓｃｈｅｍｅｓ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ１０ｍａｎｄ７０ｍｉｎＭａｙ２０１５

２２　风速误差的分段分析
太小的风速不能使风机叶片转动，无法将动能

转化为电能，风速太大则有损坏风机的危险，因此

风电领域中一般将风速分为４个等级［１４］，分别为

无效风速 （０～３ｍ／ｓ）、有效风速 （３～１５ｍ／ｓ）、
满发风速 （１５～２５ｍ／ｓ）和切出风速 （大于２５ｍ／
ｓ），以此为基础分析不同风速区间的各边界层方案
的预报效果，可以有针对性地选择边界层参数化方

案，并且优化模式的预报效果。这里取前３个风速
等级来分析。

图 ７为１０ｍ处风速的分段误差统计量结果，
可以看到３个风速区间的平均相对误差和平均误差
存在很大差异。各方案在无效风速 （０～３ｍ／ｓ）
区间的平均相对误差最大，各方案对低风速的预报

都有不同程度的高估，其中偏差最小为ＹＳＵ方案，
大小为８１８０％，最大为ＭＹＪ，是１３６８７％。在有
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效风速 （３～１５）ｍ／ｓ区间内，整体模拟结果的平
均相对误差是３个风速区间内最小的，７种方案平
均相对误差在６８４％ ～３２７９％，平均相对误差最
小的仍然是ＹＳＵ方案，最大的仍是 ＭＹＪ方案。而
在 （１５～２５ｍ／ｓ）风速区间内，各方案平均相对
误差又有所增大，范围为 ３３１０％ ～４６７２％，这
时ＭＹＪ表现最好，而ＹＳＵ表现最差。而１０ｍ风速
的平均绝对误差方面，切入风速段和有效风速段

（０～１５ｍ／ｓ）平均绝对误差小，最大为２３６ｍ／ｓ，
满发风速段 （１５～２５ｍ／ｓ）平均误差大，最大为

７３０ｍ／ｓ。图 ８为７０ｍ风速的分段检验的结果，
图 ８ｂ显示切入风速区间各方案的平均相对误差最
大，满发风速段次之，有效风速段最小。切入风速

区间内各方案的误差在 １３０７９％ ～１５６４３％，
ＴＥＭＦ最高，ＱＮＳＥ最低。有效风速区间内各方案
的平均相对误差在５３６％ ～１４２９％，最低和最高
的方案分别为ＡＣＭ２和ＹＳＵ。满发风速区间内平均
相对误差仍然是ＹＳＵ方案最高，为３１５０，最低的
方案是 ＭＹＮＮ２，大小为 ２２４４％。各风速段的平
均绝对误差和１０ｍ风速类似。

图７　２０１５年５月试验时段内１０ｍ风速平均相对误差及平均绝对误差的分段统计结果
Ｆｉｇ７　Ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｔ１０ｍｉｎＭａｙ２０１５

图８　２０１５年５月试验时段内７０ｍ风速平均相对误差及平均绝对误差的分段统计结果
Ｆｉｇ８　Ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｔ７０ｍｉｎＭａｙ２０１５
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２３　风场模拟误差的日变化特征分析
近地层风场变化很容易受到地表特性的影响，

尤其是地表加热作用。在天气背景一定时，局地热

力特性在一天中的改变必然会影响近地层风场，因

此分析各试验方案对风场日变化的预报效果是十分

重要的。根据世界时和地方时的关系，文本白天对

应的是世界时 ００－１０时，夜间指世界时 １１－２３
时。图 ９ａ和ｂ分别为风速和风向月平均得到日变
化特征，可见实测的平均风速、平均风向存在很明

显的日变化特点，当日２２时－次日０８时，风速逐
渐增大，有大致２ｍ／ｓ的增幅，０８－２１时风速逐
渐减小。风向也大致呈现出同样的日变化特征，００
－０８时，平均风向不断顺转，这期间转动的幅度
大约为４０°，０８－１４时，风向又较快地逆转回到原
本的方向，接着１４－２３时，风向较为稳定地维持
在１９０°～２００°之间，期间有小幅波动。结合图 ９
中的ｃ和ｄ发现，虽然各边界层方案都很好地抓住
了这种风速风向的日变化特征，但各方案模拟得到

的月平均风速要比观测偏高，其中最为明显的是

ＭＹＪ方案，偏高最小的是 ＹＳＵ方案。大部分方案
风速的平均相对误差在１１时出现最低，且夜晚的
误差大于白天的。对风向的模拟大部分方案都表现

为正的偏差，即相对于观测顺偏，只有ＱＮＳＥ方案
的平均风向偏差在０５－１２时出现了负的偏差。由
图１０可以看到７０ｍ的实测风速风向也存明显的日
变化特点，观测的平均风速在００－０７时不断增大，
０７－２３时，风速不断减小。大部分的试验方案也
都给出了类似的结果，只有ＹＳＵ方案在００－１１时

其模拟的风速结果比其它边界层方案偏低，跟观测

比约偏低１～１５ｍ／ｓ。７０ｍ风向白天与１０ｍ的风
向变化相似，但是夜间１４－２３时平均风向一直为
顺转，与１０ｍ时有所差异。另外，结合图 ９和图
１０综合来看可以发现，在１０ｍ高度上实测平均风
速小于各方案模拟的风速，而在７０ｍ高度上的实
测平均风速大部分时间都大于各方案模拟的平均风

速，这说明１０ｍ和７０ｍ之间的实际风速切变要大
于大部分模拟的风速切变，这种情况在白天更为突

出。

２４　稳定度指数分析
大气层结对近地层风场有很大影响，而风切变

指数可以反映近地层的大气稳定度。上文风速日变

化的分析也发现了实际风切变大于模拟风切变的现

象。为了更为细致地分析各方案对风切变指数在试

验时段内的模拟情况，图 １１给出了观测及各方案
在一个月的试验段内逐小时的风切变指数变化特

征。由图中可知风切变指数呈现出很明显的日变化

特征，在每日白天大气以中性层结为主，有时会出

现对流层结；而每日的夜间，稳定层结和强稳定层

结占主导。７种边界层方案的模拟结果也都呈现出
明显的日变化特征，但是跟实况相比都存在一定误

差。在白天，除了ＴＥＭＦ方案外，其余各方案的预
报相较观测都趋向于更不稳定层结，ＭＹＪ和 ＱＮＳＥ
表现最为明显，ＹＳＵ和 ＡＣＭ２最不明显；而夜间
各方案模拟的风切变指数大部分方案小于观测，只

有ＭＹＮＮ２和ＹＳＵ的风切变指数稍高于观测。综合
来看，ＴＥＭＦ、ＹＳＵ以及ＡＣＭ２方案对风切变指数

图９　２０１５年５月试验时段内１０ｍ各方案模拟风速、风向及其误差的日变化
Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒｓｆｏｒ１０ｍｗｉｎｄｉｎＭａｙ２０１５
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图１０　２０１５年５月试验时段内７０ｍ各方案模拟风速、风向及其误差的日变化
Ｆｉｇ１０　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒｓｆｏｒ７０ｍｗｉｎｄｉｎＭａｙ２０１５

图１１　２０１５年５月试验时段内模拟和观测的风切变指数
Ｆｉｇ１１　ＴｈｅｗｉｎｄｓｈｅａｒｉｎｄｅｘｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＬｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｉｎｄｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎＭａｙ２０１５
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的预报较其他方案稍好，结合前面的分析可知，在

稳定度预报较为准确的时刻，１０ｍ风速的预报也
比较准确，说明大气层结的稳定性对低层风场的影

响更为突出。

４　结　论
利用ＷＲＦ中尺度高分辨率数值模式和 ＧＳＩ同

化系统，采用７种不同的边界层方案对２０１５年５
月份蒙西地区的近地面风场进行预报试验，结果表

明：

１）总体而言各方案的预报都可以抓住实际风
速风向的演变和位相变化；ＹＳＵ方案对１０ｍ风速
的预报效果最好，ＡＣＭ２对７０ｍ风速预报效果最
好；各方案对１０ｍ风场的预报差异较７０ｍ的更为
明显，且模拟的风速偏大；模式对低风速的预报能

力较差。

２）风速的分段检验表明，各方案对有效风速

（３～１５ｍ／ｓ）的预报效果最好，对满发风速 （１５
～２５ｍ／ｓ）的效果次之，对无效风速 （０～３ｍ／ｓ）
的预报效果最差。

３）各方案都能模拟出风速风向的日变化特
征，表现为白天风速的不断增加和风向的顺转，傍

晚到夜间风速的减小和风向的逆转。

４）不同的边界层方案对风切变指数的模拟存
在差异，大部分边界层方案在白天对风切变指数的

模拟小于观测，其中 ＴＥＭＦ、ＹＳＵ以及 ＡＣＭ２方案
对风切变指数的预报较好。大气层结的稳定性对低

层风场的模拟有比较重要的影响。

本研究受计算资源和资料的限制，未能进行更

长时间段的试验，不同边界层方案的试验还可以进

一步进行不同季节的敏感性试验。另外由于缺少站

点上的通量观测数据，未能对不同边界层方案的各

种通量特征进行更为细致的检验和对比。这些问题

需要在后续的研究中不断完善和深入。
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