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摘要: 近几年中尺度数值大气模式WRF 迅速发展,其应用越来越广。为阐释 WRF 模式的机理 ,揭示其发展方向,

为相关领域的研究人员提供参考,介绍了WRF 模式系统构成,探讨和总结了物理参数化方案、数据同化方法、以及

合理的空间尺度对 WRF 模式在水文气象领域的模拟预报效果的影响。相关研究表明 : ( 1)针对不同区域、不同时

段的研究应选取不同的物理参数化方案组合; ( 2)目前 WRF 模式常用的数据同化方法是三维变分数据同化, 混合

数据同化方法是改进WRF 模式模拟预报效果的发展方向; ( 3)并非水平分辨率越高, 模拟效果越好, 应依据实际情

况选用合理的空间尺度; ( 4)WRF 模式的模拟效果好、预报精度高,未来有着更加广阔的应用前景。
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Preliminary study on mesoscale numerical model WRF for hydrology and meteorology
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Abstract:With the r apid development o f meso scale numer ical at mospher ic model WRF in r ecent y ears, its application is wider

and w ider. In order to explain the mechanism, r eveal the development direction and prov ide refer ence for r elated fields research2

er s, WRF model sy stem is int roduced, it is discussed that the influence o f parameterized phy sical pr ocesses, data assimilation

and reasonable spat ial scale on the simulation effect o f WRF model. Related studies have shown that: ( 1) differ ent par ameter2

ized phy sical processes need to be chosen in different reg ion and different time; ( 2) the common data assimilation method is

3DVar data assimilation at present, hybr id data assimilation may be a better met hod to improve the simulation effect of WRF

model; ( 3) reasonable spat ial scales need to be cho sen because not the higher hor izont al reso lution, t he better simulat ion effect

for a ll research; ( 4) WRF model has good simulat ion effect , high prediction accuracy , there is mo re w ide applicat ion.

Key words:WRF model; parameter ized physical pr ocesses; data assimilation; spatial sca le; application pr og ress

  为解决区域性气象问题, 减少或避免中尺度天气造成

的自然灾害, 到 20 世纪 80 年代, 中尺度数值大气模式逐渐

成熟。20 世纪 90 年代, 部分中尺度数值大气模式已经非常

先进, 比较有代表性的是美国的 Eta 模式、MM5 模式、

RAMS 模式、RSM 模式、COAM PS 模式以及 WRF 模式等,

英国的 UKMO 模式, 加拿大的 MC2 模式, 法国的 MESO2

NH 模式, 日本的 JRSM 模式。近几年我国也在自主研发中

尺度数值大气模式, 其中中科院大气物理研究所的 REM 模
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式和中国气象科学研究院的 GRAPES 模式应用较广。与全

球模式和区域模式相比,中尺度数值大气模式的研究区域更

小,网格距一般为 10 km 以下, 能够更精细地模拟出局部地

区动量和能量的湍流输送,提高局部地区气象要素的模拟精

度,可用来描述局部强对流天气, 如龙卷风、雷雨等。

在众多中尺度数值大气模式中,新一代中尺度数值大气

模式WRF 以其较高的预报精度和灵活的分辨率, 且免费对

外开放,在水文气象领域具有广阔的发展与应用前景[ 1]。与

其前身 MM5 模式相比, WRF 模式拥有更多元化的模式动

力框架和物理参数化方案,且同时支持单向和双向嵌套。在

模拟和预报我国不同地区、不同性质的强降水过程中, WRF

模式的较早版本在模拟天气系统和降水落区上已明显优于

MM5模式[ 2] ,其对于高度场、风场等物理量的模拟效果也优

于 MM5[ 3]。与其它中尺度大气模式相比, WRF 模式在预报

各种天气中都具有较好的性能,能够比较成功地再现中尺度

过程中环流形势的演变和雨带分布特征[425]。

WRF 模式结合先进的数值方法和资料同化技术, 采用

改进的物理过程方案,同时具有多重嵌套及易定位于不同地

理位置的能力,已逐渐成为改进从云尺度到天气尺度等不同

尺度重要天气特征预报精度的工具。但WRF模式在我国的

研究与应用仍处于起步阶段,对其基本理论与应用方向认识

不够全面。本文对WRF 模式在物理参数化方案的选择、数

据同化方法以及空间尺度上结合国内外研究进行了探讨和

梳理,为WRF 模式在水文气象领域的进一步应用提供参考。

1  WRF模式介绍

WRF 模式是由美国国家大气研究中心( NCAR)、国家

大气海洋局预报系统实验室 ( FSL )、国家环境预报中心

( NCEP )、俄克拉荷马大学暴雨分析中心等科研单位共同研

发的新一代中尺度数值大气模式,于 2000 年发布第一版,目

前最新版是 2014 年发布的 V3. 6. 1。WRF 模式分为 ARW

和 NMM 两种, 前者用于科学研究,后者用于实际业务,分别

由 NCEP 和 NCAR 管理维持,本文仅探讨 WRF ARW。

WRF 模式是完全可压缩的非静力中尺度模式, 由预处

理系统、主程序、后处理三部分构成。通过收集外部数据,利

用预处理系统对数据进行处理、控制与引导, 最终形成

namelist. w ps 文件, 进而导入主程序进行计算, 最终通过后

处理辅助分析模拟结果, 包括数据的可视化操作等。WRF

采用高度模块化和分层设计,用户可根据实际情况做出不同

选择,使比较模式性能和进行集合预报成为可能。模式系统

组成与流程分别见图 1、图 2。

图 1  WRF 模式系统组成

Fig. 1  WRF system con st itut ion

从云尺度到天气尺度是WRF 模式预报的重点, 主要考

虑 1~ 10 km 的水平分辨率。最新版 V3. 6. 1 水平方向采用

大气模式常用的 Arakaw a2 C 网格, 随着水平分辨率的提高,

该网格优势更加凸显, 垂直方向采用地形跟随的质量坐标

(即从 0~ 1 的 eta分层 ) , 时间积分采用时间分裂积分法,声

波项采用时间分裂小步长方案,非声波项多采用三阶 Runge2

Kutta算法, 主要的控制方程有动量守恒方程、质量守恒方

程、能量守恒方程、气体状态方程、水汽混合比守恒方程等,

其控制方程以通量形式表达,均提高了模拟的准确性。更多

WRF 模式的相关机理介绍和适用说明可参考 NCAR 提供

的WRF 模式使用者手册[ 6]。

图 2 WRF ARW 模式系统流程

Fig. 2  Flow chart of WRF ARW

2  物理参数化方案

WRF 模式包含的物理过程较多(主要物理过程见表 1) ,

不同物理参数化方案的组合对模拟结果会产生较大影响,直

接影响预报的准确性[728] , 因此物理参数化方案的选择是

WRF 模式研究的重点。气象过程在不同地区、不同时段具

有唯一性,目前气象学中的机理研究并不能完全准确地描述

大气运动过程, 目前对WRF 模式物理参数化的研究需要进

行对比试验,才能确定方案的优劣, 缺乏机理分析。由于微

物理过程、积云对流参数化过程、陆面过程、边界层对温度、

湿度、气压、风速等主要气象因素以及降雨产生过程的影响比

较显著,本文主要探讨这几个物理过程的参数化方案的选择。

表 1  WRF模式主要物理过程参数化方案

T ab. 1  Main parameterized phys ical proces ses of WRF

物理过程 具体方案

微物理过程
Kessler、Lin、WSM 3、WSM5、WSM6、
Eta Ferrier、Th om pson、Goddard、M2M、

New T hompson、WDM5、WDM6

积云对流参数化过程
Kain2Frit sch ( KF )、Bet t s2Miller2 Jan jic
( BMJ )、Grel l2Devenyi ( GD )、Grell23、
SAS

陆面过程

热扩散方案、Noah、Rapid Update Cycle
M odel ( RUC )、Pleim2Xiu LSM、Urban

Canopy Model ( UCM )、Ocean Mixed2
Layer Model

边界层

M edium Range Forecast Model ( MRF)、

Yonsei University ( YSU )、Mellor2Ya2
ma2da2Janjic ( MYJ )、Asymm ert rical

Con vect ive M odel version 2 ( ACM2 )、

Bougeaul t and Lacarrere( BL)、MYN
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2. 1  微物理过程
微物理过程主要是指云粒子的形成、增长以及产生降水

的微观物理过程,涉及相变潜热的释放与吸收, 其选取结果

影响积云对流发生发展条件, 从而影响积云降水预报, 在

WRF 模式的模拟中对降水模拟结果的影响较大。各微物理

过程在不同地区、不同场次、不同类型的降水模拟中, 表现出

不同的适用性。张少济等[ 9] 采用 12 种微物理方案, 对山西

省一次强降雨过程进行模拟,表明不同微物理过程模拟的降

水情况差别较大, WSM 6方案、M2M 方案和 Thompson 方案

较好地模拟了此次强降水过程; 诸葛丰林等[ 10]利用 9 种微

物理过程对江苏省里下河地区一次暴雨进行模拟, 表明各方

案基本模拟出了雨带的走向、降水落区, 但降水强度以及降

水中心均有不同程度的偏差; Kim 等[ 11]选用了 6 种微物理

方案分析了其对降雨模拟的精确性的影响, 结果表明 L in 方

案和 Thompson 方案模拟对流雨的精度不高; Efstathiou

等[ 12]选用不同的微物理方案对 Chalkidiki半岛进行了暴雨

分析,分析选用 YSU 边界层时, Eta 方案的模拟结果优于

Lin 方案; Rajeevan 等[13]选用了 4 种微物理方案对印度 Ga2

danki地区的一次降水进行了模拟, 结果表明 Thompson 方

案的模拟结果略优于 L in、WSM 6、Mor rison方案。

2. 2  积云对流过程
积云对流过程伴随着云团生成、发展、旺盛以及由于温

度不同时形成的对流, 云团消失则降水结束, 因此其与降水

过程联系紧密,不同的积云对流方案对不同地区、不同场次

的降水模拟效果不同。Jankov 等[14]通过对不同物理方案进

行大量的模拟比较,认为模拟结果对积云对流方案是最敏感

的,且不同积云对流方案中 KF 方案的模拟结果最优; R ama

等[ 15]对印度的三次暴雨进行了模拟,表明 BMJ 方案更好地模

拟了暴雨的中心和强度; Biswas等[ 16]选用了 3 种积云对流方

案对大西洋和北太平洋东部的强降水进行了模拟, 结果显示

SAS方案更好完成预报; 廖镜彪等[17]对广东一次降水进行模

拟, 结果表明积云对流参数化方案 KF 与微物理方案 L in 组

合条件下,模拟结果与实测结果最接近 ;屠妮妮等[18] 选用 4

种积云对流参数化方案对四川省的一次区域性暴雨进行模

拟,结果表明 KF 和 GD 总体预报效果好于 BMJ 和 SAS。

2. 3  陆面过程
陆面过程直接影响地表水热通量, 并通过影响模拟的低

层大气环流和水汽辐合量,从而影响气温等气象要素和降雨

的发生。模拟时应结合实际,选择合适的陆面过程。 Jimenez

等[ 19]认为WRF 的模拟结果一定程度上依赖于陆面过程方

案; Khvor ostyanov 等[ 20]选用了 4 种陆面方案对 Par is 地区

进行了模拟对比,结果表明各方案的适用性不同 ; Jin 等[21]研

究了 4 种不同陆面方案的选取对美国西部一段时期气温模

拟的影响, 发现结构最复杂的 CLM3 方案模拟效果优于

ST D、Noah、RUC3个方案; 曾新民等[ 22]采用 3 种陆面方案对

江南及华南地区的高温天气进行了模拟, 结果表明模拟高温

对不同陆面方案比较敏感, SLAB方案模拟最好, RUC 次之,

Noah 再次之;李安泰等[ 23]选取 3 种陆面方案对舟曲/ 8. 80暴

雨天气过程进行了模拟,结果表明采用陆面方案明显优于不

采用陆面方案, 其中 PX 陆面方案比 SLAB、Noah 方案更接

近实况;张瑛等[ 24]采用 4种陆面方案对江西省/ 6. 190暴雨过

程进行了模拟研究,发现强降水的特性在无陆面方案情况下

偏差较大,而 SLAB、Noah、RUC、PX方案的模拟结果均较好

的反映了降水的情况,模拟结果相差不大。

2. 4  边界层
边界层在WRF模式中布局影响低层大气要素, 而且通

过垂直输送也可对高层大气产生影响, 进而影响对温度、风

速、湿度等主要气象要素的模拟, 因而模拟时应根据具体的

模拟要素,分析并选择合适的边界层参数化方案。F laounas

等[ 25]对西非季风个例进行了模拟, 研究发现选取不同的边

界层参数化方案对温度的影响最大, YSU 方案模拟的温度

较实测温度高,而 MYJ 方案模拟的温度相对较低; Cha 等[26]

指出 YSU 方案降低了边界层的垂直混合作用, 因此比 MRF

方案模拟效果好; M iglietta 等[ 27]用 2 种边界层参数化方案

模拟地中海东部的一日风场, 分析认为 YSU 方案优于 MYJ

方案;王子谦等[ 28]基于 4 种边界层参数化方案分别对东亚

夏季风进行模拟研究,结果表明 BL 方案和 MYJ 方案对东亚

夏季风及其降水的模拟优于 YSU 和 ACM2方案;张龙等[29]

利用 3 种边界层参数化方案对兰州冬季几个气象要素进行

了模拟,结果表明总体上 M YJ 方案对低层风温、感热等模拟

结果优于 YSU 和 ACM2;张小培等[30]对安徽黄山及周边复

杂地形地区的气象要素进行了模拟, 结果表明 YSU、ACM2、

MYN、BL 方案对气温、露点温度、风速、湿度等的模拟各有

优劣且误差均较小。

3  数据同化方法

数据同化的本质是利用不同类型、不同来源的数据生成

时间、空间和物理一致性的数据集。数据同化方法大致经历

了逐步订正法、最优差值法、三维变分法、四维变分法、卡尔

曼滤波法和混合数据同化。对地观测技术和地球系统科学

的发展很大程度上推动了数据同化技术, WRF 模式中含有

两种数据同化方法, 分别是三维数据同化和四维数据同化,

使其能够利用不同的观测资料,提高模拟精度[ 31]。

刘佳等[32]对英国西南部的 Brue流域发生的 4场暴雨进

行了模拟,结果表明采用三维变分同化技术对实时观测数据

同化后, WRF 模式总体模拟效果得到了提升, 但对于历时

短、落区小的降雨作用不大; Maiello 等[ 33]对 Rome城市的一

次暴雨进行了模拟,采用了三维变分同化技术对多普勒气象

雷达数据进行处理, 使 WRF 模式的模拟效果有较大提升;

Kumar等[ 34]利用三维同化技术对卫星数据进行同化, 提升

了WRF 模式对印度西海岸强降水的模拟效果; Ji2H yun Ha

等[ 35]利用三维变分同化技术对 GPS 无线电掩星数据进行了

同化,发现 WRF 模式模拟的湿度和降水的空间分布更加精

确;范水勇等[ 36]改进了北京地区的天气预报, 在 WRF 三维

变分同化里调节背景场误差和观测误差, 提高了降水预报的

效果; 陈业国等[ 37]将WRF模式同化系统用于/ 碧利斯0台风

暴雨数值模拟中,结果显示同化高空和地面实况资料后, 降

水落区和强度都更接近真实情况;刘春霞等[ 38]基于 WRF 采

用三维变分同化技术同化散射计风场资料提升了对台风的

模拟效果;王延东等[ 39]对闪电资料进行同化, 更好地模拟出
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川东地区的降水过程和强对流天气。

因计算量相对较小, 目前较成熟、应用最广的是三维变

分同化方法。四维变分同化方法在一些精度要求很高的地

区已经取得了较好的应用效果[40] , 但计算代价较大。为提

高计算效率和计算精度, 未来混合数据同化方法将成为

WRF 模式同化技术的发展方向[ 41]。

4  合理的空间尺度

采用WRF模式对不同地区进行模拟预报时, 应选用合

理的空间尺度。并非分辨率越高, 模拟效果越好, 只有在不

断提高资料的精度和密度的条件下,提高分辨率才有一定的

意义[42243]。

单独使用WRF模式进行气象要素模拟时, 需要选择合

理的空间尺度来提升模拟效率和精度。史金丽等[44]对比了

27 km 和 9 km 水平分辨率下 WRF 模式对内蒙古地区降水

和温度的预报准确率,结果表明 27 km 网格下模拟的降水落

区和强度准确率更高, 但漏报率增加, 而温度的模拟对网格

尺度变化不敏感; Done等[ 45]对美国中部地区降水采用WRF

模式进行了模拟,结果表明 4 km 水平分辨率比 10 km 水平

分辨率的模拟效果好; Schwar tz 等[ 46] 对比了 2 km 和 4 km

水平分辨率下 WRF 模式对美国 3/ 4 的陆面区域进行了模

拟,发现 2 km 分辨率下的降水预报相比 4 km 水平分辨率并

没有优势,两者模拟结果差异不大; Ma等[ 47]采用 10、20、40、

80、160 km 的水平分辨率进行了模拟对比, 发现水平分辨率

越高,中尺度的涡流的模拟越精确。

能量平衡与水量平衡是研究气象与水文的基础理论,陆

气耦合体现了水、热在地球圈层的系统性和统一性, 研究表

明该技术可以提升气象、水文要素的模拟精度。但一般大气

模式的空间尺度与陆面模式或水文模型的空间尺度不匹配,

因此选取合理的空间尺度可以提高陆气耦合对气象、水文要

素的模拟精度。郝春沣等[ 48] 采用 WRF 模式三层网格

( 45 km、15 km 和 5 km)嵌套划分方法与 WEP 水文模型耦

合,进行了降水和径流过程的模拟, 取得了较好的效果。彭

艳等[49]采用WRF 模式粗细网格( 30 km 和 10 km)双重嵌套

划分方法与 VIC 水文模型耦合,提高了降水预报以及洪水预

报的精度; Wagner等[ 50]采用WRF模式与 HMS 水文模型选

取 10 km 网格进行双向耦合,对鄱阳湖流域进行了水量与能

量的模拟,取得了很好的效果; Givati等[ 51]采用WRF模式和

HYMKE 水文模型耦合对 Jordan 流域进行模拟,选用了 36、

12、4、1. 3 km 网格进行了对比分析, 发现 1. 3 km 网格的模

拟结果最好。

5  WRF模式的发展前景

WRF 模式与其他大气模式相比在很多方面具有较强的

优势 ,因此该模式已经用于并将继续用于水文气象以及相关

的领域。例如, 近期的研究有: Hamill等[ 52]对美国 Color ado

地区一次强降水进行模拟, 表明 WRF 模式能够较好地模拟

一次降水的过程以及降水的空间分布, 并分析了该次降水形

成的原因;高洋[ 53]选用 WRF 研究了 2008 年我国南方冻雨

过程的热力异常及其形成原因; 文小航等[54] 的研究表明

WRF 模式能较好地模拟出下垫面土壤温度随时间变化的规

律,为东北半干旱区能量水分循环的研究提供依据; Jimenez

等[ 55]采用特定的方法, 提高了WRF 对地面风的模拟效果;

崔琳琳等[ 56]利用WRF 模式模拟了江苏省如东海域的气象

要素,采用模拟结果分析了绿潮的变化。

在WRF 模式未来的发展方向上: ( 1)水文方面, WRF模

式应寻求合适的陆面模式与之耦合,建立干旱预警体系和洪

涝防御系统; ( 2)气象方面, WRF 模式需要进一步加强对一

些灾害性天气进行模拟预报的研究, 包括雷暴、飓风、台风

等。相关技术的发展将使 WRF 模式的对水文、气象的模拟

预报能力日益增强。四维变分同化、集合卡尔曼滤波以及混

合数据同化技术伴随着计算机、雷达遥感等技术的发展将提

高WRF 模式的模拟预报精度和延长预报时效; 此外,与陆面

模式、海洋模式的耦合计算能够进一步拓展WRF 模式在水

文气象领域的应用前景。侯爱中等[57]基于 WRF 模式耦合

城市冠层模型, 提升了暴雨模拟的精度; 朱坚等[ 58]将 WRF

模式和 NoahLSM 陆面模型耦合, 较准确地模拟和评估了江

苏省淮北地区的一次土壤旱情;赵求东[59] 利用WRF 驱动分

布式水文模型 DH SVM 对天山北坡典型流域的融雪径流进

行短期预报,效果较好; 邱辉等[ 60]利用WRF 模式与洪水预

警相结合,搭建了山洪灾害预警平台; 郑子彦等[ 61]将 WRF

模式的输出作为水文模型 XXT 的输入进行洪水模拟, 效果

较好; Warner 等[62] 建立了海洋模式 ( ROMS )、大气模式

( WRF)、波浪模式( SWAN)、沉积物模式( CSTMS)的耦合模

型( COAWST ) , 对于飓风等条件下的海浪的特性进行了模

拟,取得较好的效果。

6  讨论与结论

( 1)对于绝大多数气象要素, WRF 模式具有较高的模拟

精度和运算效率, 未来在水文气象领域有更广阔的应用前景。

( 2)物理参数化方案和空间尺度的选取是 WRF 模式在

应用过程中的重点和难点, 不同地区、不同时段的气象要素

模拟所适用的最优化的物理参数化方案不一定相同, 水平分

辨率也并非越高越好, 尤其是与其他模型耦合时, 应安排不

同尺度组合方案进行试验,研究最优的耦合尺度。

( 3)目前WRF 模式最常用的数据同化方法是三维数据

同化,可以大幅提升模式的模拟和预报精度, 为能进一步兼

顾计算效率和计算精度的提高, 混合数据同化将成为未来

WRF 模式数据同化方法的发展趋势。
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