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摘　要　基于 WRF模式（Weather Research and Forecasting Model），构建了高分辨率的风速模拟系统。通过对

Yonsei University（YSU）、Mellor-Yamada-Janjic（MYJ）和 Quasi-Normal Scale Elimination（QNSE）3种边界层

参数化方案进行敏感性试验，确定了 YSU方案在该区域的优越性，并采用多层嵌套的方式实现了 3 km级别的高

分辨率风速模拟。结果表明，WRF降尺度后风速模拟精度显著提升，尤其对极端天气事件如飓风“Julia”的模

拟较好。本研究可为哥伦比亚海上风电项目的选址、运行调度和风险管理提供科学依据，同时为类似复杂地形和

海洋环境区域的风速模拟提供参考。
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Abstract　 A  high-resolution  simulation  system  using  the  Weather  Research  and  Forecasting  (WRF)  model  was
developed  by  conducting  sensitivity  experiments  with  three  boundary-layer  parameterization  schemes,  namely,  Yonsei
University  (YSU),  Mellor-Yamada-Janjic  (MYJ),  and Quasi-Normal  Scale  Elimination (QNSE),  to  identify  the  optimal
configuration. The YSU scheme demonstrated superior performance in capturing region-specific wind patterns, enabling a
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3-km  resolution  simulation  via  multilayer  nesting.  Results  indicate  a  substantial  improvement  in  the  determination
accuracy  of  WRF-downscaled  wind  speeds,  particularly  during  extreme  events  exemplified  by  Hurricane  Julia’s  wind
structure  replication.  These  outcomes  provide  critical  scientific  support  for  offshore  wind  project  siting,  grid  dispatch
optimization, and risk mitigation strategies in northern Colombia while establishing a transferable methodology for wind-
resource assessment in complex coastal environments globally.
Keywords　Northern  Colombia,  Offshore  wind  speed,  High-resolution  simulation,  WRF  model,  Boundary  layer

parameterization 

 1    引言

哥伦比亚海上风力资源丰富，具有很大的海上

风电项目开发潜力，但受局地复杂地形、山体的影

响，哥伦比亚北部近海沿岸风场的变化具有较大波

动性（Zhou and Lau,  1998; 姚琪等 ,  2013）。风能

的波动性和间歇性常引起风电出力的变化，易给电

力系统电能质量、安全稳定运行和经济效益带来不

利影响，因此风资源预测极为重要（Kawashima
and Uchida, 2017）。由于风力发电功率和风速呈三

次方的关系，2 m/s的风速误差可能造成风力发电

功率 50%甚至 100%的极大偏差，这种情况在观测

数据稀少的近海、深远海地带则更加严重。传统海

面风速观测主要依靠船舶、石油平台、浮标、观测

塔和岛屿站等实测气象观测，此种方法可对局地进

行长时间连续观测，但在空间上有局限性，而且人

力、物力耗费高。由于哥伦比亚及其邻近海域观测

数据较少，目前的再分析数据等产品空间分辨率过

低，无法满足风资源评估、风电开发的数据需求。

数值天气预报具有定量、快速、连续的优势，可以

有效地弥补传统海面风资源预测的局限性，基于高

分辨率的区域模式，可以得到较高分辨率的区域风

速数据，进而可实现精细化的风资源评估和预测。但

数值模式仍受到参数化方案不确定性的影响，因此

仍需结合参数化方案优选等手段优化预报结果，实现

最优的区域尺度模拟（程雪玲等, 2015; Posada-Marín
et al., 2019; 孙全德等, 2019; Fernández-Alvarez et al.,
2023）。

总体来说，由于在现有的预报结果改进手段

中，针对近海沿岸区域的风资源精细化模拟较少，

无法满足近海、深远海业务需求。如何改进粗分辨

率预报结果以获得满足实际业务需求的高时空分辨

率气象数据？一方面，考虑到风电站精细化预报的

时空分辨率要求，目前主要预报机构的预报产品及

其校订产品已无法直接满足需求；另一方面，由于

近海、深远海观测的极端缺乏，产业界传统上简单

地结合机器学习算法对数值模式资料进行后处理已

无法实现。因此，亟需开展基于区域数值模式的高

时空分辨率动力降尺度研究。

 2    资料与方法

 2.1    数据

本研究使用的数据包括全球预报系统（Global
Forecast System, GFS）数值天气预报数据、ERA5（
ECMWF Reanalysis v5）再分析数据以及本地观测

数据。GFS数据是本研究的驱动场，提供了大尺度

的气象参数（https://gdex.ucar.edu/datasets/d084001/
[2025-07-04]）；ERA5再分析数据作为基准数据

集，用于验证和评估模型模拟结果的准确性

 （Hersbach et  al.,  2023）。此外，本研究主要采用

WRF模式进行降尺度模拟，以获得高时空分辨率

的数据集（见表 1）。
 2.2    方法

本研究主要采用中尺度区域数值模式 WRF进

行风速模拟。

 2.2.1    模型选择与配置

模拟试验选用 WRF模式 V4.3版本，采用

 

表 1    GFS 与 ERA5 数据基本信息

Table 1    Basic Information of GFS and ERA5 data

数据名称 来源 时间范围 空间分辨率

GFS 美国国家环境预报中心（NCEP） 2020～2022年 0.25°（纬度）×0.25°（经度）

ERA5 欧洲中期天气预报中心（ECMWF） 2020～2022年 0.25°（纬度）×0.25°（经度）
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GFS 0.25°（纬度）×0.25°（经度）数据作为初始

场，每 3小时更换一次边界条件，同时模拟采用

9～3 km的多层嵌套方案，外圈为 9 km分辨率，

内圈为 3 km分辨率。试验中心经纬度为（11.10°N，
73.52°W），模式所有区域垂直层数共 34层，模

式所有区域的物理参数化方案包括：Thompson云
微物理参数化方案，Tiedtke积云对流参数化方案，

适用于大气环流模式的快速辐射传输模型（Rapid
Radiative  Transfer  Model  for  General  Circulation
Models, RRTMG）长短波辐射方案，Noah陆面过

程，边界层参数化方案则对 YSU、MYJ以及

QNSE三种方案进行敏感性模拟试验后进行优选。

模拟试验起始时间为每日 00:00（协调世界时，下

同），模拟采用连续积分 240 h，积分时间步长为

15 s，输出时间分辨率为 1 h。边界层参数化方案

敏感性试验同模拟试验设置除边界层参数化方案不

同外，其余参数完全相同。

 2.2.2    边界层参数化方案的选择

由于风速等要素对边界层参数较为敏感，模拟

近海地区风速的关键问题是选取最优参数化方案

 （Han and Pan,  2011; Haiden et  al.,  2021）。本项目

结合目前该地区的相关研究，对边界层 3个主要参

数化方案进行试验，并选取最优方案（Ruiz et al.,
2022）。不同参数化方案使用相同的 GFS驱动场，

分别选取 2022年 1月、7月分别作为冬季、夏季

的典型月份进行试验，水平分辨率为 9 km，基于

敏感性试验优选参数化方案。

本研究中使用的 3个边界层参数化方案分别为

YSU、MYJ以及 QNSE。其中除 YSU为非局地方

案外，其余方案均为局地方案。局地方案中每个格

点上的脉动通量由该格点上各物理量的均值获

得，非局地方案则综合考虑该格点本身及其邻

近格点上的各物理量对格点脉动通量的影响。相比

于 MYJ与 QNSE方案，YSU方案通过在控制

方程中加入逆梯度项以表示非局地通量（Galperin
and Sukoriansky,  2010; Wang et  al.,  2011; Xie et  al.,
2012;  Cohen  et  al.,  2015）。MYJ方案采用 Mellor
and Yamada（1982）的湍流动能闭合方法表示湍流，

而 QNSE方案则在稳定层结下采用由湍流谱闭合

模式发展而来的 k-Ɛ模式，在不稳定层结下仍使用

MYJ 湍流动能闭合方案的计算方法表示湍流

 （ Mellor  and  Yamada,  1982;  Janjić,  1994,  2001;
Hong  et  al.,  2006; Hong,  2010）。k-Ɛ模式对 Mellor
and Yamada（1982）提出的湍流动能闭合方法中的

动量与热量扩散系数表达式进行了改进，保留了更

多物理过程。

 2.2.3    模拟试验设计

采用多层嵌套的方式进行高分辨率风速模拟。

外圈设置为 9 km分辨率，内圈覆盖哥伦比亚北部

海域及相应陆地，分辨率为 3 km。试验时间选取

了 2020～2022年的多个时段，以涵盖不同季节和

天气条件（见图 1）。
 2.2.4    模型验证与评估

通过与 ERA5再分析数据和有限的观测数据对

 

图 1    哥伦比亚北部研究区域高程图及WRF 9 km和 3 km嵌套模拟方案示意图。

Fig. 1    Elevation map of the study area in northern Colombia and the schematic diagram of the WRF 9-km and 3-km nested simulation scheme.
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比，采用平均绝对误差（Mean  Absolute  Error,
MAE）指标定量评估不同参数化方案的模拟性能；

同时重点分析高分辨率模拟在极端天气事件的模拟

能力。

 3    结果与分析

 3.1    参数化方案敏感性分析

图 2展示了 3种参数化方案 YSU、QNSE、
MYJ的 WRF试验结果（图 2a–2c）、GFS全球预

报数据（图 2d）及 ERA5再分析数据（图 2e）的

风速和风矢量。由于高分辨率数据和站点数据的缺

乏，此处以 ERA5作为基准，对 WRF不同试验结

果和 GFS结果进行比对分析。考虑到小尺度过程

仍会通过影响动量交换等影响大尺度过程，更好地

精细化小尺度过程模拟，同时也可以提升对大尺度

过程的模拟。若 WRF有更为合理的中小尺度过程

表征，那么其在粗分辨率上，较 GFS结果应会更

优，因此这种比对，在无高分辨率观测数据的情景

下，有一定参考意义。结果显示，GFS预报在近

海地区风速明显偏大，而在陆地地区风速偏小。

GFS近海存在两个风速大值区，均超过 15 m/s，
而 ERA5风速远低于此数值。相比之下，采用

WRF降尺度后，海上风速偏差减小，GFS中近海

风速偏差高值区得到较大幅度校正，陆地和海上风

速平均强度与 ERA5更为接近，海上强风速带位置

也与 ERA5更为一致，较好地校正了 GFS中强风

速带偏东的偏差。值得注意的是，ERA5再分析数

据分辨率为 25 km，远低于 WRF的 9 km分辨率，

因此 WRF不仅整体上与 ERA5更为接近，校正了

GFS系统性的强度和位置偏差，还能够更精细地

模拟局地风速特征，如海上强风速带的精细结构及

陆地上的强风速区。上述结果表明，相较于 GFS
全球尺度预报，WRF降尺度不仅能够得出更为精

细化的局地风速特征，还能够校正粗分辨率数据集

下的强度和位置偏差，整体风速分布和强度与

ERA5再分析数据更为接近。这表明使用 WRF进

行风速动力降尺度的必要性。

特别地，对于近海地区偏差可以发现，就近海

的风速模拟而言，3种参数化方案中 YSU方案效

果更优，这与上文提到的 YSU对于西侧近海低值

中心更好地复现有关。定量而言，在海洋上，

QNSE方案的MAE为 0.95 m/s，MYJ方案的MAE
为 0.90 m/s，而 YSU方案的 MAE仅为 0.87 m/s，
因此 YSU方案显著优于 QNSE与 MYJ参数化方

案得到的降尺度结果。我们认为对于哥伦比亚地区

 

图 2    2022年 1月 6～10日（a）YSU、（b）QNSE、（c）MYJ边界层参数化方案模拟数据、（d）GFS预报数据（起始时间为 2022年 1月

1日）与（e）ERA5再分析数据在哥伦比亚北部的平均风场空间分布。

Fig. 2    Spatial  distributions  of  average wind fields  in  northern Colombia  during 6–10 Jan 2022 from (a)  simulation using the  YSU boundary layer

parameterization scheme, (b) simulation using the QNSE scheme, (c) simulation using the MYJ scheme, (d) GFS forecast data (initialized from 1 Jan

2022), and (e) ERA5 reanalysis data.
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连绵起伏的地势与海陆交界的地形，YSU方案考

虑的非局地效应可能更好地表示了格点上的脉动

通量与边界层内的大尺度湍涡，从而表现更佳（见

图 3）。
通过比对海上风速模拟效果发现，YSU边界

层参数更为适合哥伦比亚北部海域的风速模拟。因

此后续分析中，采用 YSU边界层参数方案进行

WRF模拟。

 3.2    公里级预测模型结果分析

前述通过参数化方案优选确定了边界层参数化

方案，因此基于上述方案进行多层嵌套模拟，实现

区域 3 km模拟，本节对模拟数据进行评估分析。

 

图 3    2022年 1月 6日～10日（a）YSU、（b）QNSE、（c）MYJ边界层参数化方案模拟的海上 10 m风速在哥伦比亚北部相对于 ERA5再

分析数据的模式偏差空间分布（起始时间为 2022年 1月 1日）。

Fig. 3    Spatial Biases of simulated 10-m offshore wind speeds in northern Colombia during 6–10 Jan 2022 from (a) YSU scheme, (b) QNSE scheme,

(c) MYJ scheme versus ERA5 reanalysis data (initialized from 1 Jan 2022).

 

图 4    2022年 1月 6～10日哥伦比亚北部（a）GFS、（b）WRF9 km和（c）WRF3 km平均风场及（c）WRF9 km与（d）WRF3 km分辨率

细节对比（黑色圆圈标注处WRF 9 km与 3 km模拟结果存在较大差异）。

Fig. 4    Average wind fields in northern Colombia during 6–10 Jan 2022 from (a)  GFS, (b)  9-km WRF, and (c)  3-km WRF datasets  with (d)  9-km

WRF and (e) 3-km WRF detail comparions (black circles mark areas with significant differences between the WRF 9-km and 3-km simulation results).
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首先选取冬季、夏季两个季节的典型模拟个例进行

代表性分析。图 4和图 5分别为 2022年 1月 6～
10日及 2022年 7月 6～10日 GFS预报结果、WRF
9 km模拟结果和 WRF 3 km模拟结果的风速分布

情况。相较于 GFS预报结果，WRF 9 km与 WRF
3 km两种分辨率的模拟结果在 2022年 1月与 7月
均显著提升了对于局地特征的精细化模拟。不论是

海上还是陆上风速，WRF模拟结果的特征均更为

精细：如图 4海上西侧的高值区分布，在 GFS的

大尺度分布之外，WRF还能够模拟出近海的高值

中心，陆上风速也存在类似结果。对于 WRF 9 km
和 3 km结果，通过比对也可发现 WRF 3 km的模

拟能够刻画出更为精细的特征。如图 4b、4c所示，

9 km模拟在哥伦比亚北部的西北部及安第斯山脉

处往往较为粗糙，仅为一单值区，整体分布较为一

致；而在 3 km模拟中，风速分布更为复杂，细节

更多，这与 3 km尺度上更为精细的地形、下垫面

分布有关。如图 4d、4e所示，相较于 3 km的模拟，

9 km分辨率下的结果对安第斯山脉高、低值区的

模拟存在不足，两者存在一定差异。

 

图 5    同图 4，但为 2022年 7月 6～10日。

Fig. 5    Same as Fig. 4, but for 6–10 Jul 2022.

 

图 6    2022年 10月 8日 00:00哥伦比亚北部（a）ERA5再分析资料、（b）GFS预报数据、（c）WRF模拟数据飓风 Julia风场分布。

Fig. 6    Simulated wind fields for Hurricane Julia in northern Colombia at 0000 UTC 8 Oct 2022 from (a) ERA5 reanalysis data, (b) GFS forecast data,

and (c) WRF simulation data.
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以上分析表明，WRF模拟能够更好地刻画出

局地尺度风速的高分辨率精细化特征，对于风机选

址、预报、规划尤为重要。而在 WRF的两种尺度

模拟中，尽管 9 km模拟的风速特征已经相对 GFS
有了很大提升，但与 3 km模拟相比仍然存在较大

差异。3 km数据集在 9 km模拟的基础上，还能够

进一步复现出更小尺度的变化特征，这表明其能够

更好模拟出小尺度的天气过程以及能够更好地考虑

精细地形和下垫面的影响。

 3.3    极端事件分析

除常规风速预测外，一些极端事件如台风等对

风电场影响极大，因此在建立高时空分辨率预测系

统中，必须考虑对于台风和台风相关影响的模拟能

力（Bieli et al., 2019; Wang and Toumi, 2021）。2022
年 10月 7日，“Julia”在加勒比海南部的一个热

带气旋中形成，正好位于南美洲海岸附近，期间经

过哥伦比亚北部海域。10月 9日，其变成了飓风，

并在尼加拉瓜登陆，同日晚些时候，其以热带风暴

的形式进入太平洋。“Julia”给中美洲大部分地区

带来了暴雨，造成了危及生命的山洪暴发和致命的

泥石流。洪水、风暴潮以及房屋全部或部分倒塌迫

使成千上万的人撤离。“Julia”共造成 35人直接死

亡，54人间接死亡，损失至少 4.06亿美元。针对

哥伦比亚北部海域，就 10月 8日的再分析资料以

及 GFS、WRF模拟进行简要比对分析，以展示项

目构建的高分辨率模拟系统对于台风的模拟能力。

图 6为 2022年 10月飓风“Julia”过境时的风

场分布图。从风速以及风场来看，能明显发现以台

风样的涡旋结构，即台风强风带以及中心台风眼地

区的静风区。GFS全球预报结果总体很好地预测

出台风的强度以及大致分布，但对于风眼地区风速

存在明显高估。WRF 3 km尺度高分辨结果与 GFS
相近，能够较好地预测出此次台风以及其强度。相

较 GFS，WRF 3 km高分辨率结果对于台风眼静风

区的风速预测明显改进，与 ERA5更为接近。因

此，本高分辨率模拟系统对于台风的模拟整体效果

良好。

 4    总结与讨论

本研究针对哥伦比亚北部近海沿岸复杂风场条

件，构建并评估了基于 WRF模式的高分辨率风速

模拟系统。通过对 YSU、MYJ和 QNSE三种边界

层参数化方案的比较试验，确定了 YSU方案在该

区域风速模拟中的优越性，并采用多层嵌套方案实

现了 3 km级别的高分辨率风速模拟。研究结果表

明，YSU方案在模拟哥伦比亚北部近海风速方面

表现最佳，其平均绝对误差（MAE）仅为 0.87 m/s，
显著优于 MYJ和 QNSE方案。此外，WRF降尺

度后风速模拟的精度显著提升，相较于粗分辨率

的 GFS全球尺度预报与 ERA5再分析资料，WRF
9 km、3 km降尺度模拟数据不仅能够得出更为精

细化的局地风速特征，还能够校正 GFS数据集下

的风速强度和位置偏差，整体风速分布和强度与

ERA5再分析数据更为接近，尤其在极端天气事件

如飓风“Julia”的模拟中表现出色。此外，3 km
级别的高分辨率模拟不仅能够更精细地刻画局地风

速特征，还有效捕捉了小尺度天气过程和复杂地形

对风场的影响，这为风电项目的选址、运行调度和

风险管理提供了可靠的科学依据。对于 WRF降尺

度后风速模拟精度显著提升的现象，我们认为可能

由分辨率提高对地形和局地效应的刻画、边界层物

理过程的改进、深对流过程显式解析以及网格尺度

效应的减小等因素所导致。WRF中次网格地形方

案的存在使得在高分辨率降尺度后，其能够更精细

地解析地形，如山脉、海岸线和城市区域，而粗分

辨率往往会平滑复杂地形，导致风速的模拟偏差

 （Jiménez and Dudhia, 2012, 2013; 马晨晨等, 2016; 杨
鹏武等, 2016; 郑亦佳等, 2016; 刘郁珏等, 2019）；并

且 WRF能够更真实地反映地形引起的风场扰动和

局地环流，同时对地表粗糙度的描述也更为精确，

尤其在城市区域，可以更好地表征建筑物和植被对

风速的减速作用（王鹏波等, 2024）；此外在高分

辨率模拟中，深对流过程往往可以通过显式方式解

析，而不依赖于对流参数化方案，这减少了参数化

模型中的不确定性；此外 WRF还提供了尺度自适

应的对流参数化方案，使得在强对流性天气下，风

速模拟的准确性得以提高（王丹和余贞寿, 2023）。
在研究过程中，优化边界层参数化方案和实施

高分辨率嵌套模拟显著提升了风速预测的精度和细

致程度，尤其在极端天气事件的模拟能力上表现优

异。这对于风电项目的经济效益和电力系统的稳定

运行具有重要意义。然而，本研究也存在一些局限

性。首先，哥伦比亚近海地区的观测数据相对匮乏，

尤其是高频率和高空间分辨率的实测数据有限，限

制了模型验证和参数优化的全面性。其次，尽管
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YSU方案在本研究中表现优越，但边界层参数化

方案本身存在一定的不确定性，不同天气条件下其

适用性可能有所差异。极端事件的模拟能力虽然在

飓风“Julia”中得到了验证，但仍需进一步研究以

确保模型在不同类型极端天气事件中的普适性和准

确性。

同时，本研究由于观测数据的缺失等原因，仍

存在一定局限性。首先，未来研究应通过在哥伦比

亚北部近海区域增设更多的实测气象站和浮标，以

获取更丰富的风速数据，进而支持模型验证和优

化；当前主要基于 ERA5数据进行评估，仍然存在

较大局限性。其次，目前的模拟仅基于WRF结果，

仍然存在优化改进的空间，未来应考虑结合其他数

值天气预报模式和机器学习方法，构建多模型集成

预报系统，以提高风速预测的准确性和稳定性。此

外，更深入研究高分辨率模型在不同类型极端天气

事件（如台风、强风暴等）中的模拟能力，完善极

端事件的预测，也是未来的重要方向。
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