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摘 要：基于中尺度气象数值模式WRF（Weather Research and Forecasting），分别对我国广东、浙

江、山东这 3个近海典型风能资源储备区域进行了 45组物理参数化方案组合连续 1 M的敏感性试

验，对试验中多要素的模拟结果进行综合评估，分别确定了适用于 3个风能资源储备区各自排名前

3的物理参数化方案组合，并对其模拟性能较优的原因进行分析。为了测试3个风能资源储备区筛

选得到的物理参数化方案组合的适用性，利用不同于敏感性试验时段的模拟结果，结合海上测风

塔和海洋气象站的实测数据开展进一步评估。结果表明，优选得到的物理参数化方案组合具有较

好的适用性，其对近海的风速模拟性能较优，具有实际业务应用价值。
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1 引言

随着碳达峰碳中和目标的提出，我国能源结构

正在发生根本性变革。相比于传统的水力发电和

火力发电等，风力发电是一种清洁的、可再生的新

型发电形式。近几十年内，风力发电技术日臻完

善，风电场的数目和规模均迅速扩大，风力发电在

能源结构中的占比快速提高[1-3]。由于海上风电具

有资源丰富、利用效率高、环境友好等优势，诸多风

电开发企业将视线转移至风能资源储备丰富的中

国近海区域[4-5]。近年来，随着海上风电的迅速发

展，大型化、深远海化、规模化发展已经成为未来我

国风电开发的重要方向[6-8]。

随着我国风电平价上网政策的逐步推进，风电

行业通过技术创新实现降本提效已是大势所趋。

这其中，对风能资源的精准评估是保障风电开发经

济效益的重要因素。美国国家可再生能源实验室

（National Renewable Energy Laboratory，NREL）指

出，提高对大气物理过程和风电场流场特性的认识

是目前风能研究和发展中主要面临的三大挑战之

一[9]。在常规的风能资源评估中，认识和判别风电

场所在区域的气象条件主要通过测风塔测风和气

象观测资料的统计分析来实现[10-13]。气象条件具有

高度的非线性及混沌特性，其中的风场同样具有多

时空尺度变化的复杂特性，因此，单一观测点位且

观测时长有限的测风塔或气象站点的风观测资料，

通常无法完全反映出较大范围的海上风电场内的

风场实际时空分布特征[14-15]。在海上风电场站实际

建设、运维和评估工作中暴露出的现场观测资料数

据缺失、观测代表性不足以及资源评估周期长、难

度大等问题，也进一步制约了海上风能的研究和发

展[16-18]。随着海上风电产业的发展，为了尽量避免

现场风观测存在的误差与缺测等问题，数值模拟技

术在风资源评估中逐渐获得重视，其中气象数值模

式和计算流体力学数值模式得到了较为广泛的应

用[19-22]。
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气象数值模式在风电领域的应用，在一定程度

上降低了实际工程应用中现场测风的难度，摆脱完

全依赖固定位置观测点的缺陷，能够有效地评估风

电场的风能资源分布状况，为风电场的建设和运行

提供重要参考[23-25]。受制于气象数值模式本身性能

与目前大型计算机的运算能力，尽管存在诸多提升

模拟性能的方法，但是数值气象预报仍然不可避免

地存在一定误差[26-28]。由于气象数值模式主要关注

天气和气候学问题，模式本身的动力框架及配套的

参数化方案设置主要为了更好地模拟出格点可分

辨尺度的天气和气候现象[29-30]，因此，即使是风能领

域 应 用 最 广 泛 的 中 尺 度 气 象 数 值 模 式 WRF

（Weather Research and Forecasting，其空间分辨率通

常在 3～30 km左右），其模拟得到的风场精度仍较

为有限，很难完全满足风电场开发的实际需求[31-32]。

对于海上风能资源的模拟和评估，虽然WRF模

式的风场精度距离风电场实际应用需求还有一定

的差距，但其仍然是目前最具应用前景的风场模拟

工具之一。前人的研究表明，优化物理参数化方案

组合是提高数值预报精度的有效手段[33]。WRF 模

式拥有繁多复杂的物理参数化方案，不同方案的组

合从根本上决定了模式最终的模拟和预报效果[34]。

目前，绝大多数WRF模式物理参数化方案组合优选

是在陆地上进行的，其主要关注了模式在陆地上的

模拟性能。然而，海上大气物理过程与陆地存在显

著差异，因此前人对于陆地的物理参数化方案组合

的优选结果难以完全照搬到海上风能资源评估当

中[35]。为了提高海上风能资源评估中 WRF模式对

气象要素的模拟和预报精度，使其更好地服务于中

国海上风电产业，因此有必要对WRF模式开展以海

域为主的物理参数化方案组合的优选和调整，针对

中国近海的不同海况，选择最适用的WRF模式物理

参数化方案组合。

2 数据与方法

2.1 WRF模式与数据介绍

本文采用中尺度数值模式WRF对广东、浙江、

山东这 3个我国主要的海上风能资源储备区开展参

数化方案的适用性研究。WRF模式是由美国国家

大 气 研 究 中 心（National Center for Atmospheric

Research，NCAR）、美国国家海洋和大气管理局

（National Oceanic and Atmospheric Administration，

NOAA）以 及 天 气 预 报 系 统 实 验 室（Forecast

Systems Laboratory，FSL）等研究机构和大学联合开

发的新一代高分辨率、非静力平衡的中尺度数值模

式[29]。WRF 模式主要包括前处理模块、同化模块、

数值模式主模块以及后处理模块。本文使用的是

WRF V3.8版本。

本文采用的WRF模拟范围如图1所示。在3个

研究区域内分别进行模拟，空间分辨率均为 3 km×

3 km，采用的物理参数组合以及评分方案均相同。

垂直分层共 50层，根据由模式 sigma层到垂直高度

的转换计算，能够显示海上风能资源评估最为关注

的 200 m以下风场以及相关天气系统的精细结构。

首先选取 45组试验参数化方案，以 2017年 7月作为

模拟时段，分别进行 24 h、48 h、72 h的敏感性试验。

根据 45组敏感性试验的分析结果，筛选出广东、浙

江、山东各自模拟效果排名前三的参数化方案组

合，结合测风塔观测资料，分别选取冷季（2020年 1

月为代表）和暖季（2019年 7月为代表）检验模拟效

果，以此给出适用于 3个地区海上风能资源评估的

WRF参数化方案组合。本文采用的观测数据包括

中国长江三峡集团有限公司海上测风塔的多层观

图1 本文采用的WRF模拟区域与观测位置示意图

Fig.1 The WRF simulation domain and observation location

used in this paper
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测数据（本文主要采用 100 m高度处的风速、风向）

以及中国海洋观测台站的观测资料（观测点位见图

1，包括海洋气象、波浪、温度和盐度，经过格式检

查、标准化、质量控制和校准等处理形成标准化数

据集，其中风速、风向的观测高度为 10 m）。除此之

外，相应时段的ERA5再分析数据[36]（全球空间分辨

率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 1 h）以及 GPM

（Global Precipitation Measurement）卫星降水数据[37]

（针对全球雨雪进行测量的国际卫星任务，每3 h对全

世界的雨雪进行一次观测）也被用于本文的分析，

ERA5 及其海温数据作为本文 WRF 模拟的初始及

边界条件数据。

本文共使用 18种微物理参数化方案（见表 1）、

17组大气边界层方案与近地层物理参数化方案组

合（见表 2）、10组短波与长波辐射方案组合（见表 3）

进行试验，为方便试验及表述，文中均使用所有方

案的简称（见表1—3）。

表 1 本文所用微物理参数化方案及其简称

Tab.1 Microphysics parameterization schemes and their

abbreviations used in this study

微物理参数化方案

Kessler

Lin

WSM3

WSM5

Eta (Ferrier)

WSM6

Goddard

Thompson

Milbrandt 2-mom

Morrison 2-mom

CAM5.1

SBU-YLin

WDM5

WDM6

NSSL 2-mom

NSSL 2-mom w/CCN prediction

NSSL 1-mom

NSSL 1-momlfo

简称

MP1

MP2

MP3

MP4

MP5

MP6

MP7

MP8

MP9

MP10

MP11

MP13

MP14

MP16

MP17

MP18

MP19

MP21

表 2 本文所用大气边界层与近地层物理参数化方案组合

及其简称

Tab.2 The combination of planetary boundary layer and

surface layer physical parameterization schemes and

their abbreviations used in this study

大气边界层与近地层物理参数化方案组合

YSU-revised MM5 Monin-Obukhov scheme

MYJ-Eta similarity

QNSE

MYNN2-revised M-O

MYNN2-M-O

MYNN2-MYNN

MYNN3-revised M-O

MYNN3-M-O

MYNN3-MYNN

ACM-revised M-O

BouLac-revised M-O

BouLac-M-O

UW-revised M-O

UW-M-O

Shin-Hong-revised M-O

GBM-reivsed-M-O

MRF-revised-M-O

简称

PB1SF1

PB2SF2

PB4SF4

PB5SF1

PB5SF2

PB5SF5

PB6SF1

PB6SF2

PB6SF5

PB7SF1

PB8SF1

PB8SF2

PB9SF1

PB9SF2

PB11SF1

PB12SF1

PB99SF1

表 3 本文所用短波与长波辐射方案组合及其简称

Tab.3 The combination of shortwave and longwave

radiation schemes and their abbreviations used in

this study

短波与长波辐射方案组合

CAM-CAM

CAM-RRTMG

CAM-RRTMG

RRTMG-CAM

RRTMG-RRTMG

RRTMG-RRTMG

New Goddard

RRTMG-CAM

RRTMG-RRTMG

RRTMG-FAST

简称

LW3SW3

LW3SW4

LW3SW24

LW4SW3

LW4SW4

LW4SW24

LW5SW5

LW24SW3

LW24SW4

LW24SW24

2.2 方法介绍

由于数值模式的输出变量众多，对各个变量模
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拟的水平也参差不齐。为了研究适用于不同海域

的WRF参数化方案组合，经综合评估后选择了下列

评估因子：200 hPa、500 hPa、700 hPa、850 hPa 和

900 hPa的位势高度、温度、经向风与纬向风，以及地

面温度、经向风与纬向风、降水。对于降水以外的

变量使用均方根误差（Root Mean Squared Error，

RMSE）与相关系数（Correlation Coefficient，CC）进

行定量评估。公式如下：

RMSE =
1
N∑i = 1

N ( Fi - Oi )2 （1）

CC =∑
i = 1

N ( Fi - F̄ ) (Oi - Ō ) / ∑
i= 1

N ( Fi - F̄ )2∑
i= 1

N (Oi - Ō )2
（2）

式中：N是用于计算的总数；Fi是时间 i的模拟值；Oi

是时间 i的再分析/观测资料。RMSE用于评估变量

大小，CC用于表征变量变化趋势。在计算RMSE和

CC 时，由于 WRF 模拟的分辨率远高于 ERA5 再分

析数据，我们首先利用双线性插值将WRF结果进行

处理，分辨率为 0.25°×0.25°，然后在插值的网格点

上进行评估计算。

任何数值模式都不可能同时实现对所有气象

要素场的最优模拟，因此需要有针对性地选取主要

关注的物理量进行评估和检验。海上风能资源研

究主要关注近地面/海面的风速，以及与其密切相关

的三维位势高度（对应槽、脊、气旋等天气系统）、三

维温度（反映斜压性过程等）、降水（反映凝结潜热

释放过程等）和三维风速。我们将不同的权重赋予

不同层次的要素场（大气边界层内风速的权重系数

超过 60%），通过综合排名最终确定最优的物理参

数化方案组合。位势高度、温度和风场评估采用式

（1）和式（2）。对于降水，首先按照中国气象局的

《降水量等级》（GB/T 28592—2012）将降水分为小

雨、中雨、大雨、暴雨和特大暴雨 5个等级，然后采用

TS（Threat Score）与 ETS（Equitable Threat Score）评

分指标在每个等级内分别进行评估。本文共计算

了66个客观评分，加权组合的计算公式如下：

CCH = 0.1CCH ( 200 ) + 0.2CCH ( 500 ) + 0.2CCH ( 700 ) + 0.2CCH ( 850 ) + 0.3CCH ( 900 ) （3）

RMH = 0.1RMH ( 200 ) + 0.2RMH ( 500 ) + 0.2RMH ( 700 ) + 0.2RMH ( 850 ) + 0.3RMH ( 900 ) （4）

ABH = 0.1ABH ( 200 ) + 0.2ABH ( 500 ) + 0.2ABH ( 700 ) + 0.2ABH ( 850 ) + 0.3ABH ( 900 ) （5）

RA = 0.5RMH + 0.5ABH （6）

CCT = 0.1CCT ( 200 ) + 0.1CCT ( 500 ) + 0.1CCT ( 700 ) + 0.2CCT ( 850 ) + 0.25CCT ( 900 ) + 0.25CCT ( sur ) （7）

RMT = 0.1RMT ( 200 ) + 0.1RMT ( 500 ) + 0.1RMT ( 700 ) + 0.2RMT ( 850 ) + 0.25RMT ( 900 ) + 0.25RMT ( sur ) （8）

CCU = 0.05CCU ( 200 ) + 0.1CCU ( 500 ) + 0.1CCU ( 700 ) + 0.15CCU ( 850 ) + 0.2CCU ( 900 ) + 0.4CCU ( sur ) （9）

RMU = 0.05RMU ( 200 ) + 0.1RMU ( 500 ) + 0.1RMU ( 700 ) + 0.15RMU ( 850 ) + 0.2RMU ( 900 ) + 0.4RMU ( sur ) （10）

CCV = 0.05CCV ( 200 ) + 0.1CCV ( 500 ) + 0.1CCV ( 700 ) + 0.15CCV ( 850 ) + 0.2CCV ( 900 ) + 0.4CCV ( sur ) （11）

RMV = 0.05RMV ( 200 ) + 0.1RMV ( 500 ) + 0.1RMV ( 700 ) + 0.15RMV ( 850 ) + 0.2RMV ( 900 ) + 0.4RMV ( sur ) （12）

ETLight = 0.5ETSLight + 0.5TSLight （13）

BSLight = |BIASLight - 1| （14）

ETModerate = 0.5ETSModerate + 0.5TSModerate （15）

BSModerate = |BIASModerate - 1| （16）

ETHeavy = 0.5ETSHeavy + 0.5TSHeavy （17）

BSHeavy = |BIASHeavy - 1| （18）

ETTorrential = 0.5ETSTorrential + 0.5TSTorrential （19）

BSTorrential = |BIASTorrential - 1| （20）

ETExtraordinary = 0.5ETSExtraordinary + 0.5TSExtraordinary （21）

BSExtraordinary=|BIASExtraordinary-1| （22）
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式中：CC是相关系数；RM是均方根误差（为了整套

公 式 写 法 的 统 一 ，将 RMSE 缩 写 成 RM）；AB
（Absolute Error）是绝对误差（模拟与观测之差的绝

对值）；RA是综合误差指标；ETS是降水 ETS评分；

TS是降水TS评分；ET是降水组合评分；BIAS是偏

差 ；BS 是 偏 差 指 数 ；PM 是 综 合 排 名 ；变 量

H、T、U、V分别代表位势高度、温度、纬向风、经

向风，下标 200、500、700、850、900、sur 分别代表

200 hPa、500 hPa、700 hPa、850 hPa、900 hPa 和地

面；Light、Moderate、Heavy、Torrential、Extraordinary

分别代表小雨、中雨、大雨、暴雨和特大暴雨。在式

（25）和（26）中，NA表示预报事件发生，实况同样发

生了的事件；NC表示预报事件不发生，但实况却发

生了的事件；NB表示预报事件发生，但实况却没发

生的事件；ND表示预报事件不发生，实况也没发生

的事件。各个指标对应的权重系数用以确保对近

地面风场以及强降水的模拟达到综合最优。具体

评估步骤如下：

I.对各个方案结果对应的CCH与RA进行排名：

①将CCH按照从大到小排名，得到各方案排名

序列；

②将RA按照从小到大排名，得到各方案排名

序列；

将①与②的排名相叠加，按照从小到大排列，

得到位势高度模拟效果的综合排名 PMH；叠加排名

时如果出现数值相等，则以CCH排名为主对数值相

等的变量进行再排名；

II.对各个方案结果对应的CCT与RMT进行排名：

①将 CCT按照从大到小排名，得到各方案排名

序列；

②将RMT按照从小到大排名，得到各方案排名

序列；

将①与②中的排名相叠加，按照从小到大排

列，得到温度模拟效果的综合排名PMT；叠加排名时

如果出现数值相等，则以CCT排名为主对数值相等

的变量进行再排名；

III. 对各个方案结果对应的CCU与RMU进行排名：

①将CCU按照从大到小排名，得到各方案排名

序列；

②将RMU按照从小到大排名，得到各方案排名

序列；

将①中的排名与②中的排名乘以 1.25相叠加，

按照从小到大排列，得到纬向风模拟效果的综合排

名 PMU；叠加排名时如果出现数值相等，则以 RMU

排名为主对数值相等的变量进行再排名；

IV. 对各个方案预报结果对应的 CCV与RMV进

行排名：

①将 CCV按照从大到小排名，得到各方案排名

序列；

②将RMV按照从小到大排名，得到各方案排名

序列；

将①中的排名与②中的排名乘以 1.25相叠加，

按照从小到大排列，得到经向风模拟效果的综合排

名PMV；叠加排名时如果出现数值相等，则以RMV排

名为主对数值相等的变量进行再排名；

V. 将各个方案纬向风模拟效果的综合排名

PMU与经向风模拟效果的综合排名 PMV相累加，按

从小到大排名，得到各方案对风场模拟的排名序列

PMW；叠加排名时如果出现数值相等，则以PMU排名

为主对数值相等的变量进行再排名；

VI.对各个方案的ET与BS进行排名：

①将 ET 按照从大到小排名，得到各方案排名

序列；

②将 BS 按照从小到大排名，得到各方案排名

序列；

将①与②中的排名相叠加，按照从小到大排

列，得到降水模拟效果的综合排名PMP；叠加排名时

如果出现数值相等，则以ET排名为主对数值相等的

变量进行排名；

VII. 叠加排名：PMH + PMT + 2× PMW + 2×

PMP，按从小到大排列，获得各方案的最终综合排名

PM，由此确定最优物理参数化方案。

考虑到对WRF所有的参数化方案进行遍历测

试需要庞大的计算能力和计算时间，为了有效且合

ET = 0.1ETLight + 0.15ETModerate + 0.3ETHeavy + 0.3ETTorrential + 0.15ETExtraordinary （23）

BS = 0.1BSLight + 0.15BSModerate + 0.3BSHeavy + 0.3BSTorrential + 0.15BSExtraordinary （24）

TS = NA/ ( NA + NB + NC ) （25）

ETS = ( NA - R( a ) ) / ( NA + NB + NC - R( a ) ) , R( a ) = ( NA + NB )( NA + NC ) / ( NA + NB + NC + ND ) （26）
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理地进行研究，本文按照 TOPSIS（Technique for

Order Preference by Similarity to an Ideal Solution）

模式优化方法[38]，首先通过客观的综合评估确定效

果最优的微物理参数化方案，并对模式的边界层及

近地层方案组合进行试验，最后通过客观的综合评

估确定效果最优的长波及短波辐射方案组合。由

此可以得到 3个目标区域各自最优的微物理参数化

方案、大气边界层与近地层物理参数化方案组合、

短波与长波辐射方案组合。

3 WRF 模式参数化方案组合的优选
和评估

本节将围绕广东、浙江、山东这 3个我国主要的

海上风能资源储备区，通过对历史时段（2017 年 7

月）45组物理参数化方案敏感性试验的 24 h、48 h、

72 h模拟结果进行综合评估，优选适用于中国近海

不同区域的物理参数化方案组合。由于 45组历史

时段的试验数据量大、检验变量及步骤较多，因此

将主要以广东区域的试验为例进行说明。

3.1 微物理参数化方案评估

从广东近海区域 24 h 物理参数化方案敏感性

试验的模拟结果可以看出（见表 4），MP13对于纬向

风和经向风的模拟结果较好，对其他变量的模拟排

名也相对较高，因此在 18 个方案中综合排名第 1；

MP18和 MP19分列第 2名和第 3名。MP13综合效

果最优的原因主要在于其包含了一个诊断淞化强

度变量[39]，该变量对于云内的冰相特征有较好的修

正效应，能够更好地模拟广东地区的云微物理过

程，尤其是对流较旺盛（广东近海地区水汽充沛，不

稳定能量大，对流旺盛）的冰相云过程（此类云凝结

潜热释放更大，对大气的动力和热力影响更显著），

因此，其所模拟大气的三维动力和热力状态更接近

于实际大气。

在广东区域 48 h和 72 h敏感性试验中（图略），

MP13的综合排名同样为 18个微物理参数化方案的

第 1名，MP10和MP9分别为第 2名和第 3名。在浙

江区域 24 h、48 h 和 72 h 的敏感性试验中（图略），

MP10与 MP13的综合排名并列第 1，进一步结合近

地面风场的模拟结果可以发现，MP10的效果更优，

MP13 为第 2 名，MP11 为第 3 名。山东区域的敏感

性试验中结果为 MP9 排名第 1，MP10 和 MP7 分别

为第 2名和第 3名（图略）。由此不难看出，我国不同

区域近海风能资源适用的微物理参数化方案存在着

一定差异，但排名前三的方案中有个别方案相同。

3.2 大气边界层与近地层物理参数化方案评估

在选用每个区域综合最优的微物理参数化方

案的基础上，我们进一步对 17组边界层方案开展敏

感性试验，采用类似的方法选取适用于不同区域的

大气边界层与近地层物理参数化最优方案。

以 10 m纬向风的模拟结果为代表（见图 2），从

图中可以看出，尽管在多数时间内，不同边界层方

案的模拟效果差异不是非常明显，但整体会对数值

模拟结果有一定影响。例如，不同方案在 48 h敏感

性试验的 CC 相差可超过 0.3，72 h 敏感性试验的

RMSE相差近 2倍。这主要是由于风能资源评估所

关注的风场变化基本都发生在大气边界层内，其层

表4 18种微物理参数化方案对广东区域24 h模拟结果的

各指标单项排名及综合总排名

Tab.4 The individual and comprehensive rank of the 24-

hour simulation results of 18 microphysics parameteriza-

tion schemes for each index in Guangdong

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

13

14

16

17

18

19

21

高度场

18

9

17

5

16

10

8

7

13

4

11

3

2

15

1

6

12

14

温度场

17

15

16

5

13

11

12

1

10

4

8

6

9

18

14

3

2

7

纬向风

15

11

17

10

18

14

12

8

9

7

6

4

13

16

1

3

2

5

经向风

17

11

15

10

18

14

5

4

9

7

8

1

12

16

3

2

6

13

合风速

16

12

16

11

18

14

9

5

9

6

7

3

13

17

1

2

4

10

降水量

3

15

11

6

16

13

8

14

2

10

1

4

9

18

12

7

5

17

总排名

12

15

16

7

17

14

10

9

8

5

4

1

11

18

6

2

3

14
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结状态和湍流状态主要受边界层过程影响，相关的

物理过程可以从动力（地面摩擦、湍流交换、变压风

等）与热力（大气层结稳定度、感热、潜热通量交换

等）两方面影响整个三维大气，从而对最终的模拟

效果产生显著影响。

按照式（3）—（24）进行综合评估，在广东区域

24 h、48 h 和 72 h 的敏感性试验中，PB5SF1 排名第

1，PB1SF1 和 PB99SF1 分别为第 2 名和第 3 名。浙

江 区 域 的 前 3 名 分 别 是 PB5SF1、PB1SF1 和

PB99SF1（图 略）。 山 东 区 域 的 前 3 名 分 别 是

PB99SF1、PB6SF1 和 PB9SF1（图略）。相较于 3 个

区域的微物理参数化方案，不同区域之间适用的大

气边界层与近地层参数化方案的差异较大，表明3个

区域的边界层特征存在较大差异。广东区域排名第

1的PB5是一个局地闭合的参数化方案，并加入了凝

结过程，对于广东近海相对潮湿与不稳定层结频繁

出现的大气边界层过程有着更好的刻画[40]；山东区域

排名第 1的PB99则采用了局地的、稳定度依赖的扩

散方案，该方案对大气边界层的热力特征有着更敏

感的反应，更适用于稳定度多变的大气边界层[41]。

3.3 短波与长波辐射方案组合评估

采用同样的方法对短波与长波辐射方案组合

进行综合评估，得到广东区域的前 3 名方案为

图2 17组大气边界层与近地层物理参数化方案对广东区域10 m纬向风的模拟效果（区域内所有格点的区域平均）

Fig.2 The results of 17 groups of boundary layer and near-surface schemes in simulating the 10 m zonal wind in Guangdong

region（the average of all grid points in this area）
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LW3SW4、LW5SW5 和 LW4SW24，浙江区域的前 3

名方案为LW3SW3、LW3SW24和LW3SW4，山东区

域 的 前 3 名 方 案 为 LW3SW24、LW3SW3 和

LW5SW5。由此可见，长波辐射方案基本以LW3为

最优，可能由于其适用于我国近海多种气溶胶共存

的情形，而短波辐射方案的差异主要体现在对云体

垂直变化的刻画上（图略）[42]。

按照式（3）—（24）进行综合评估，分别得到广

东、浙江、山东 3个区域数值模拟的综合最优参数化

方案。广东地区的结果为：第一为 MP13、PB5SF1、

LW3SW4；第二为MP10、PB1SF1、LW5SW5；第三为

MP9、PB99SF1、LW4SW24。山东地区的结果为：第

一 为 MP9、PB99SF1、LW3SW24；第 二 为 MP10、

PB5SF1、 LW3SW3； 第 三 为 MP7、 PB9SF1，

LW5SW5。浙江地区的结果为：第一为 MP10、

PB5SF1、LW3SW3；第 二 为 MP13、PB1SF1、

LW3SW24；第三为 MP11、PB99SF1、LW3SW4。在

近地面要素的预报中，这些方案的模拟效果相对较

好，而物理参数化方案存在差异的最主要原因是不

同地区的地理与天气气候特征之间存在差异。值

得注意的是，每种方案组合是根据 2017年 7月的模

拟值与 ERA5 再分析数据对比得到的综合最优结

果。某一方案是否切实符合实际需求，仍然需要在

不同时段与实际测风及观测资料进行对比评估，来

探究该方案的适用性。

4 物理参数化方案组合在不同海域
风能资源评估中的适用性分析

结合海上测风的观测时间，我们分别挑选

2019 年 7 月代表暖季，2020 年 1 月代表冷季，对广

东、浙江、山东开展 1 M 不间断的数值模拟，以此

研究每个地区排名前 3的物理参数化方案组合（以

下分别简称 phys1、phys2、phys3）的实际效果；同

时，充分结合现场观测结果（优先选取海上测风塔

100 m 高度处的资料进行评估分析，若模式区域和

相应时段缺乏该资料，则使用海洋观测台站 10 m

高度的观测资料进行补充和替代以完成评估分

析），分析不同季节背景下 WRF 模式物理参数化

方案在我国近海不同海域风能资源评估中的适用

性。

4.1 广东区域的适用性分析

鉴于大气复杂的热力学和动力学状态，首先选

取包括近地面风场、温度场和海平面气压以及分级

降水的近地层变量进行适用性分析（图略）。综合

冷季和暖季结果，phys1 对于暖季具有最优的模拟

效果，其在冷季也有良好的表现，而 phys2 与 phys3

的模拟效果相当。

对于海上风能资源评估最为关注的近地面层

不同高度的风场模拟，我们选择采用中国长江三峡

集团有限公司海上测风塔的观测资料开展适用性

分析。值得注意的是，在与测风塔资料进行对比

时，需将WRF模式的模拟数据按测风塔不同测量高

度进行插值，并选取海上测风塔 100 m高度处的数

据为重点分析对象。由广东区域暖季结果可见（见

图3），WRF模式对于风速的模拟优于瞬时变化较为

剧烈的风向模拟，不同方案对于风向的模拟没有明

显差距。而冷季风速廓线结果则表明（见图 4），3种

方案在不同高度处对风速模拟的相关系数存在一

定差异，最大差异约为5%。

将广东区域冷季和暖季风速与风向模拟结果

与实际测风数据进行验证，原本综合排名第 3 的

phys3 反而具有最优的模拟再现能力，phys1 和

phys2分别排在第 2名和第 3名。由此说明，大气边

界层内的风场随季节和高度的不同，也会存在显著

变化，100 m以下的常值通量层内包含了复杂的湍

流过程，不同方案组合在不同垂直层中对湍流过程

描述的性能好坏也不同，难以保证全层均为最优。

受到不同参数之间的协同作用和影响，物理参数化

方案单项最优的组合不一定完全适用于实际的风

场变化，经过实际观测的检验，才能得到更为合理、

准确的风能资源模拟和预报适用性综合最优方案。

4.2 浙江区域的适用性分析

在对浙江区域暖季的各项评估中，phys1的温

度、气压和降水的模拟结果均为最优（图略）。由于

浙江区域内没有获取到完整的测风塔观测数据，因

此选用海洋观测站的 10 m风速、风向观测资料，开

展此区域物理参数化方案对风能资源模拟和预报

的适用性分析。

从图 5可以看出，phys1的风速相关系数较其它
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两组方案有一定的提高，这说明在风场的一致性

上，phys1表现性能相对最优。在风速模拟的RMSE

中，3种方案组合在不同时间段表现各异，相较而言

phys1 的 RMSE 略偏低，但在月末阶段其 RMSE 相

对偏高。总体而言，phys1与 phys3的风速RMSE较

小，但 3种方案对风向的模拟均与实际观测差距较

大（图略），对于适用性评价的参考性相对较低。

在对浙江区域冷季的各项评估中，phys1的结果

依然相对最优。但是，从图 6也可以看出，各方案对

风向的模拟都存在着较大的误差，RMSE最大接近

300°，CC也反映出模拟风向与实际观测风向相差较

大，个别时间的风向CC接近-0.9，类似的特征也体

图3 广东区域2019年7月（暖季）的100 m高度风速和风向模拟结果评估

Fig.3 The simulation results of 100 m wind speed and wind direction in Guangdong in July 2019（warm season）

图4 广东区域2020年1月（冷季）的风速廓线模拟结果评估

Fig.4 The simulation results of wind speed profile in Guangdong in January 2020（cold season）
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图5 浙江区域2019年7月（暖季）的10 m风速模拟结果评估

Fig.5 Evaluation of the simulation results of 10 m wind speed in Zhejiang in July 2019（warm season）

图6 浙江区域2020年1月（冷季）的10 m风向模拟结果评估

Fig.6 Evaluation of the simulation results of 10 m wind direction in Zhejiang in January 2020（cold season）
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现在暖季风向的结果中。这说明这些误差不依赖季

节变化，也无法通过不同物理参数化方案组合进行

明显改进，这主要是来自WRF模式本身的误差，尤

其是下垫面的地形变化。同时，选取的海洋观测站

的风速、风向为一定观测时间段内的统计平均值，一

定程度上存在跟WRF输出的瞬时风速、风向不匹配

问题，而图3由于采用海上测风塔瞬时观测值进行对

比，风向的RMSE明显减小。除此之外，如果采用海

洋与大气耦合模式或大气与海浪耦合模式，可能会进

一步减小WRF模拟的中国近海的风速、风向误差。

总体而言，3 种方案在风场模拟的量值方面差

异不大，但在时间变化上存在一定的模拟误差，

phys1 的风速、风向模拟相对于另外两组方案具有

一定优势。结合 ERA5 再分析资料以及 GPM 卫星

降水数据的评估结果，我们认为 phys1 是最适用浙

江区域WRF模式的物理参数化方案组合。

4.3 山东区域的适用性分析

通过与 ERA5 再分析数据和 GPM 卫星降水数

据进行对比，结果均显示 phys1 对山东区域冷季和

暖季的近地层具有最好的模拟效果（图略）。在暖季

100 m高度处风场的评估中（图略），3 组方案组合

的模拟性能整体变化较为一致，phys1 的 CC 最大

而 RMSE 最小，因而具有相对最优的模拟效果，这

也与再分析资料评估的结果一致，表明 phys1 优于

其他两组方案。

在山东区域的冷季模拟中（见图 7），相较其它

近地面层变量（如温度、降水等），phys3对于风场的

模拟有着较为显著的提升，其风速模拟的 CC 变大

且RMSE减小。这主要是由于随着季节的变化，大

气中的主导天气系统出现变化，产生大风的物理机

制也由暖季的对流性转化为冷季的斜压性，因此

phys3的模拟性能有了显著提高，与 phys1的模拟效

果几乎相当。

综合上述分析，结合山东地区暖季 100 m 高度

处风场和冷季近地面风场的模拟评估结果，尽管在

冷季时 phys3 的模拟效果有显著提升，但考虑风能

资源完整年观测和评估的需求，以及全年整体模拟

图7 山东区域2020年1月（冷季）的10 m风速预报结果模拟

Fig.7 Evaluation of the simulation results of 10 m wind speed in Shandong in January 2020（cold season）
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效果的稳定性，我们仍然选择冷、暖季模拟效果均

较为优秀的 phys1为适用于山东区域海上风能资源

评估模拟的WRF物理参数化方案。

5 总结与讨论

本文通过大量WRF模式的敏感性试验、连续模

拟试验及其与海上实测数据的交叉验证，设计了海

上风能资源的科学综合评分方法，检验了常规的近

地面层气象要素，且对海上风能资源关注的要素进

行了重点加权考量，研究了适用于我国不同海域的

WRF模式的参数选取和优化方案。对于WRF模式

在海上风能资源评估中准确性不足的问题，本文也

提供了适用于不同海域的参数化方案建议。结论

如下：

（1）针对 2017年 7月开展综合评分，根据 45组

敏感性试验的结果，从不同的方案组合中确定了广

东、浙江、山东各省的综合评分排名。

（2）分别选取 2019年 7月与 2020年 1月作为暖

季与冷季代表进行了 1 M的数值模拟，并用于确认

优选结果的适用性。对于暖季，综合评分的最优方

案组合对近地层风场、温度场和海平面气压场的模

拟均为综合最优；对于冷季，由于其天气系统及物

理过程的差异，综合评分的最优方案组合的模拟效

果有一定的下降，但仍然在风场方面具备较好的模

拟再现能力。

（3）与海上测风塔与海洋观测站的测风资料进

行对比，结果表明，广东区域的风场模拟效果最好，

在其近海风能资源评估中适用性最好的参数化方

案组合为 NSSL 1-mom，YSU-revised MM5 M-O，

RRTMG -RRTMG，浙江区域为 Milbrandt 2 -mom，

MRF - revised - M - O，CAM - RRTMG，山东区域为

Morrison 2-mom，MRF-revised-M-O，CAM-CAM。

本文针对广东、浙江、山东开展的WRF模式物

理参数化方案综合评分以 2017年 7月为模拟期，方

案组合对于夏季的大气物理过程具备较好的模拟

性能。然而，由于其它季节的天气过程存在差异，

大风形成机理也显著不同，因此，以 7月为基准优选

得到的最优方案组合对于其它季节的表征能力有

着一定局限性，未达到综合最优。未来可以选取其

它季节的代表月份，开展类似的风能资源评估参数

化优选方案。

文中针对 3个区域冷季、暖季海上风能资源评

估的适用性分析中，存在对比观测资料数量偏少，

且单个点位代表性不足的问题。未来如果有更多不

同观测时间和观测点位的测风数据参与评估验证，

将能够更客观地评选物理参数化方案组合，进一步

确定不同参数化方案在较大区域内的适用性问题。

致谢：感谢国家科技资源共享服务平台—国家海洋科

学数据中心(http://mds.nmdis.org.cn/)提供数据支撑。
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Study on the applicability of different combination of physical parameterization

schemes of WRF model in assessing offshore wind energy resources of China

DU Mengjiao, YI Kan*, WEN Renqiang, ZHANG Ziliang, WANG Hao
（Institute of Science and Technology, China Three Gorges Corporation, Beijing 100038, China）

Abstract：Based on the Weather Research and Forecasting (WRF) mesoscale numerical model, 45 groups of

physical parameterization scheme combinations are used to conduct sensitive experiments lasting 1 month for the

offshore areas of Guangdong, Zhejiang and Shandong provinces, which are the three typical wind energy

resource reserve areas in China, and the simulation results of multiple elements in the experiments are

comprehensively evaluated in order to determine 3 physical parameterization scheme combinations that are

suitable for each of the 3 wind energy resource reserve areas. Moreover, the reason for their better simulation

performance is analyzed. In order to test the applicability of the combination of physical parameterization

schemes selected for the three wind energy resource reserve areas, the simulation results different from the

sensitivity experiment period are used to conduct further evaluation by using the measured data from offshore

wind towers and marine meteorological stations. The results show that the selected combination of physical

parameterization schemes has good applicability and their performance for offshore wind speed simulation is

better, which has the value of practical business application.

Key words：WRF; parameterization scheme; wind energy resource; applicability
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