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摘要：使用 ＷＲＦ ３．６．１＋最新的 ＴｏｐｏＷｉｎｄ 方案（简称 ＷＲＦ＿ＴｏｐｏＷｉｎｄ），对地处低纬高原的滇东、滇西高山

风速进行模拟，将模拟结果与所在区域的测风塔 ７０ ｍ 高度风速进行对比，检验其对低纬高原高山风速模拟的

适应性．经分析发现，从全年模拟效果来看，滇东风速变化趋势模拟得较好，而滇西的风速值模拟精度较高；从
季节模拟效果来看，冬季最好，春、夏次之，秋季模拟效果比较差；有降水过程时，多数季节模拟效果比较差，无
降水过程时，多数季节模拟效果比较理想；ＷＲＦ＿ＴｏｐｏＷｉｎｄ 基本适应于低纬高原的高山风电场选址、风能资源

评估等工作和研究．
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　 　 风能就是空气流动所产生的动能，人类可利用

的风能称为风能资源［１］ ．数值模式可以不依赖于测

风设备，仅通过求解大气物理方程，便可以模拟任

意高度的风能资源分布及预测风速的变化，因此应

用数值模式进行风能资源评估及风功率预测成为

未来的发展趋势［２－３］ ．丹麦 Ｒｉｓｏｅ 实验室［４］ 将中尺

度数值模式 ＫＡＭＭ 与 ＷＡｓＰ 模式相结合，得到具

有较高分辨率的欧洲风资源分布图．张德等［５］利用

中尺度数值模拟系统 ＷＥＳＴ 进行中国风能资源的

模拟，得到了全国离地 ８０ ｍ 高度的年平均风速（ｍ
·ｓ－１）分布图．杨晓鹏等［６］ 利用 ＭＭ５ 和 Ｃａｌｍａｔ 对
云南风能资源进行了模拟，模拟结果较好地反映云

南风能资源分布．白永祥等［７］以 ＭＭ５ 为基础，实现

了内蒙古电网区域风电功率预测系统，实现了风电

功率的短期和超短期预测．ＷＲＦ 作为新一代中尺

度模式，采用地形跟随坐标，非静力方式，主要模拟

水平精度为 １～１０ ｋｍ［８］，已经可以满足多数风能资

源评估及风功率预测的需求．张华等［９］ 应用 ＷＲＦ
模式模拟分析风力发电场风速，结果表明 ＷＲＦ 模

式可以较好地模拟出近地面风场的变化特征，但模

拟风速受到地形及地表粗糙度的影响较大． 邢
婷［１０］研究了基于 ＷＲＦ 模式和 ＳＶＭ 方法的云南杨

梅山风电场风电功率预报技术，发现 ＷＲＦ 模式对

风速变化趋势模拟较好，但模拟风速比实测风速振

幅大．综上所述，ＷＲＦ 虽然对低层风场变化趋势有

较好的模拟，但是风速值偏差较大，主要是因为

ＷＲＦ 没有对次网格地形阻力进行参数化，致使平

原和山谷风速偏大，高山和丘陵风速偏小［１１］ ．为了

改善 ＷＲＦ 对低层风速的模拟能力，近年来有学

者［１２］已经在 ＹＳＵ 边界层方案中加入了低层风速

矫正方案———ＴｏｐｏＷｉｎｄ，目前国内对该方案的研

究和应用较少，本文将尝试使用 ＷＲＦ ３．６．１＋最新

的 ＴｏｐｏＷｉｎｄ 方案［１３］（以下简称 ＷＲＦ＿ＴｏｐｏＷｉｎｄ），
对中国低纬高原的高山风速进行模拟，以检验其适
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应性，为 ＷＲＦ 模式在我国的低纬高原风能开发中

更好地应用提供依据．

１　 模式方案及检验方法

低纬高原是指纬度低于 ３０°Ｎ，平均海拔高于

１ ５００ ｍ 的高原地区，云南是中国低纬高原的主

体［１４］，为了客观检验 ＷＲＦ＿ＴｏｐｏＷｉｎｄ 对低纬高原

高山风速的模拟效果，本文在云南滇东、滇西各选

１ 个区域进行模拟，并将模拟结果与区域中气象局

所建的测风塔 ７０ ｍ 高度（近似于当前主流风机的

轮毂高度）风速进行对比．其中滇东测风塔海拔高

度 ２ ３８０ ｍ，滇西测风塔海拔高度 ３ ２００ ｍ．测风塔位

置如图 １ 所示．

图 １　 测风塔分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｏｗｅｒ

　 　 模拟方案中，ＷＲＦ 版本为 ３．６．１，初始场和边

界条件使用 ６ ｈ 一次的 ＮＣＥＰ 再分析资料 ＦＮＬ，该
资料是在 ＧＦＳ 的输出结果上同化了常规、卫星等

观测的 １°×１°格点资料．２ 个模拟区域均以测风塔

所在位置为中心点（可直接选取 ７０ ｍ 高度中央格

点的风速值与测风塔风速进行比较，无需插值），
采用 ３ 层嵌套，各层格点数分别为 ８２×８２、７０×７０、
４６×４６，水平分辨率分别为 ９、３、１ ｋｍ．垂直方向分为

３５ 层，考虑到风塔资料在近地层，故在模式近地层

２００ ｍ 以下分层较密，并设置 ７０ ｍ 分层与测风塔

７０ ｍ 测风层对应．模拟时段为 ２０１０ 年 ４ 个典型月

１、４、７、１０ 月中各月的 １１—１５ 日（分别代表冬、春、
夏、秋 ４ 季，选择模拟时段的原因是：２ 个测风塔于

２００９ 年下半年建设完成，初期观测仪器不稳定，

２０１０ 年为观测数据主要收集时段．由于在野外观

测，数据缺测比较多，为了避免与插补后的数据进

行对比带来的不真实性，本文特别选择 ２ 个测风塔

４ 个典型月中数据比较完整连续的时段进行模拟

和对比）．３ 层嵌套积分步长分别为 ５４、１８、６ ｓ，每次

积分 ３６ ｈ，每 １０ ｍｉｎ 输出一个预报结果，取后面 ２４
ｈ 预报结果用于检验．由于 ＴｏｐｏＷｉｎｄ 方案是嵌入

在 ＹＳＵ 行星边界层方案中，因此行星边界层选择

ＹＳＵ 方案，模式的具体物理方案设置为如表 １ 所

示．

表 １　 模式物理方案

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ＷＲＦ＿ＴｏｐｏＷｉｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

设置名称 方案 备注

微物理方案
Ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｍｅｎｔ ３ －
ｃｌａｓｓ

　 　 　 —

短波方案　 Ｄｕｄｈｉａ 　 　 　 —

长波方案　 ＲＲＴＭ 　 　 　 —

边界层方案 ＹＳＵ
最 新 ｔｏｐｏ ＿ ｗｉｎｄ
Ｓｃｈｅｍｅ［１３］

陆面过程　 Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｎｏａｈ Ｍｏｄｅｌ 　 　 　 —

表面层方案
ＭＭ５ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
Ｓｃｈｅｍｅ

　 　 　 —

积云对流参

数化方案　
Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈ
Ｓｃｈｅｍｅ

第二、三层嵌套直

接使用显式物理

过程

　 　 本文使用相关系数和平均相对误差 ２ 个统计

量对模式的适应性进行检验，定义如下：
（１） 相关系数　 相关关系是一种非确定性的

关系，是反映变量之间线性相关关系密切程度的统

计指标，即反映变量之间的一致性． Ｒ 值越大，说明

一致性越好．其计算公式为：

Ｒ ＝
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

， （１）

其中，ｘｉ、ｙｉ 分别表示 ２ 个变量的第 ｉ 个数值，􀭰ｘ、􀭰ｙ 分

别为 ２ 个变量的算数平均，ｎ 为数据序列的总数．
（２） 平均相对误差 　 相对误差指的是测量所

造成的绝对误差与被测量〔约定〕 真值之比，平均
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相对误差是指所有测量数据相对误差的平均值．一
般来说，相比于绝对误差，相对误差更能反映测量

的可信程度．ＲＴ 值越小，说明实验数据具有更好的

精确度．其计算公式为：

ＲＴ ＝ １
ｎ􀰐

ｎ

ｉ ＝ １

｜ Ｐ ｉ － Ｏｉ ｜
Ｏｉ

， （２）

其中，Ｐ ｉ 为模拟值，Ｏｉ 为实测值，ｎ 为数据序列的总

数．

２　 模拟结果分析

２．１　 全年模拟结果分析　 如图 ２（ａ）、（ｂ）所示，对
所有模拟数据进行分析发现，滇东模拟风速与实测

风速变化趋势（以下简称风速趋势）一致性非常

高，相关系数达到 ０．８０，而风速值的模拟精度（以
下简称风速精度）略差，平均相对误差为 ０．３６．滇西

风速趋势一致性比较好，相关系数为 ０．７４，而且风

速精度较高，平均相对误差为 ０．３２．总而言之，从全

年来看，滇东风速变化趋势模拟得较好，而滇西的

风速值模拟精度较高．
２．２　 各季节模拟结果分析　 冬季如图 ３（ａ）、（ｅ）
和图 ４（ａ）、（ｂ）所示，滇东区域在前 ７２ ｈ 有昆明准

静止锋过境，处于锋后的测风塔在低温、高湿、阴雨

的条件下产生覆冰［１４］，致使风速仪被冻结，所测风

速明显偏小，无法做定量分析．除了覆冰时段以外，
滇东、滇西区域在整个冬季的风速趋势一致性都非

常好，相关系数均超过了 ０．８０，风速精度也很高，平
均相对误差均小于 ０．２５．

春季如图 ３（ｂ）、（ｆ）和图 ４（ａ）、（ｂ）所示，风速

趋势方面，滇东区域的一致性非常好，相关系数超

过了 ０．８０，滇西区域也比较好，相关系数接近 ０．６０．
风速精度方面，滇东区域、滇西区域均略差，平均相

对误差均超过了 ０．３５，滇东甚至接近 ０．４０．

夏季如图 ３（ｃ）、（ｇ）和图 ４（ａ）、（ｂ）所示，风
速趋势方面，滇东区域一致性一般，相关系数为

０．５０，而滇西较好，相关系数超过了 ０．６０．风速精度

方面，滇东略差，平均相对误差超过了 ０．３５，滇西较

好，仅为 ０．３０．
秋季如图 ３（ｄ）、（ｈ）和图 ４（ ａ）、（ｂ）所示，风

速趋势方面，滇东区域一致性较好，相关系数接近

０．７０，但是滇西区域比较差，仅为 ０．２１（通过了 ０．０１
的显著性检验）．风速精度方面，滇东、滇西都比较

差，平均相对误差均为 ０．４０．
总而言之，模式对冬季低纬高原高山风速模拟

效果非常理想．对春季的风速趋势模拟较好，风速

精度略差，对夏季滇西效果较好，滇东模拟效果一

般，对秋季仅滇东风速趋势模拟较好，其它都较差．
２．３　 有无降水过程模拟结果分析　 经查询测风塔

周围气象站资料（下同）发现，滇东区域有降水的

模拟时段：春季为 ７２ ～ １２０ ｈ，夏季为 ０ ～ ２４ ｈ、４８ ～
７２ ｈ，秋季为 ２４～４８ ｈ、７２ ～ １２０ ｈ，如图 ３（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）和图 ５（ａ）、（ｂ）所示，其中风速趋势最好

的是春季，相关系数超过了 ０．９０．其次是秋季，相关

系数为 ０．５７，最差的夏季仅为 ０．３５（通过了０．０１的
显著性检验）．风速精度最高的同样是春季，平均相

对误差为 ０．３０ 左右，夏季和秋季均较差，平均相对

误差均大于 ０．４５，夏季甚至达到了 ０．５２．
滇西区域有降水的模拟时段：春季为 ７２ ～ １２０

ｈ，夏季为 ７２～１２０ ｈ，秋季的全部模拟时间，如图 ３
（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）和图 ５（ａ）、（ｂ）所示，其中风速

趋势最好的是春季， 相关系数超过 ０．７０．其次是夏

季，相关系数不足 ０．５０，秋季最差仅为 ０．２１（通过

了 ０．０１ 的显著性检验）．风速精度最高同样是春

季，平均相对误差为 ０．３６，秋季次之，平均相对误差

为 ０．４０，夏季最差，平均相对误差为 ０．４３．

图 ２　 全年模拟情况

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ
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图 ３　 ７０ ｍ 高度模拟风速与实测风速对比

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ７０ ｍ ｈｅｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

图 ４　 各季节模拟情况

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ
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图 ５　 有无降水过程模拟情况

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ－ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ

　 　 滇东区域无降水的模拟时段：冬季为 ７２ ～ １２０
ｈ，春季为 ０～７２ ｈ，夏季为 ２４～４８ ｈ、７２～１２０ ｈ，秋季

为 ０～２４ ｈ、４８ ～ ７２ ｈ，如图 ３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）和
图 ５（ａ）、（ｂ）所示，其中风速趋势各个季节都比较

好，相关系数均超过了 ０． ６０，最高的是冬季，为
０．８３，最低的夏季也达到 ０．６３．风速精度方面，冬季

及夏季都非常好，平均相对误差均小于或等于

０．２５，秋季也比较好，为 ０．３０ 左右，春季较差，达到

了０．４３．
滇西区域无降水的模拟时段：整个冬季的模拟

时间，春季为 ０～７２ ｈ，夏季为 ０ ～ ７２ ｈ，如图 ３（ｅ）、
（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）和图 ５（ａ）、（ｂ）所示，其中风速趋势

方面，除了春季一般，为 ０．４０ 外，冬季和夏季均超

过了 ０．６０，冬季甚至接近 ０．９０．风速精度冬季和夏

季都非常好，平均相对误差均小于 ０．２５，而春季精

度略差，平均相对误差为 ０．３６．
总而言之，对于有降水时段，除了春季模拟效

果比较好外，其它季节风速趋势和风速精度均不是

很理想，而无降水时段，除了滇东区域春季的风速

精度及滇西春季的总体模结果略差外，其它多数季

节模拟结果都比较理想．

３　 结　 论

通过对 ＷＲＦ＿ＴｏｐｏＷｉｎｄ 模拟结果与地处低纬

高原的滇东、滇西测风塔 ７０ ｍ 高度实测风速进行

对比分析，得到以下结论：
（１） 从全年模拟效果来看，滇东风速趋势较

好，而滇西的风速精度较高．原因可能是该模式对

低纬高原不同地形的模拟效果不同，滇西多高大山

脉，而滇东多矮小山体．
（２） 从季节模拟效果来看，冬季最好，无论风

速变化趋势，还是风速值精度都非常理想，春、夏次

之，秋季较差．除了滇东风速趋势模拟效果较好外，
滇东风速精度、滇西风速变化趋势、滇西风速精度

均不是很理想．秋季模拟不理想的原因可能是，当
前模式对低纬高原从夏季风向冬季风过渡时期的

天气形势描述还有一定的欠缺．
（３） 从有无降水过程的模拟效果来看，有降水

过程时，除了春季较好外，模式对多数季节的风速

模拟效果均不是很理想．原因可能是造成低纬高原

复杂地形下降雨的大气环流较为复杂，数值模式当

前还无法准确地描述相应的物理过程所致．无降水

过程时，除了春季略差外，模式对多数季节的风速

模拟效果都比较理想，说明模式对简单天气形势下

风场的描述比较准确． 综上所述，ＷＲＦ＿ＴｏｐｏＷｉｎｄ
基本适应于中国低纬高原的高山风电场选址、风能

资源评估，如果需要做精度要求更高的风电场风功

率预报，还需进一步研究并改善复杂地形下降水物

理过程、转换季节的天气形势描述，并尝试更换不

同的模式初始场、嵌套小尺度 ＣＦＤ 模型等．
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