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摘  要 

为了研究边界层参数化方案对文昌近地层风速模拟的影响，本文选用美国国家环境中心终分析资料FNL 
(Final Operational Global Analysis)作为模式的背景场资料，应用WRFV4.2.1模式10种边界层参数化方

案(YSU, MYJ, QNSE, MYNN2, MYNN3, BouLac, UW, TEMF, Shin-Hong和GBM)，对文昌近地层2015年每

月前三天的风速进行数值模拟，检验评估了它们对不同高度层风速的预报能力。结果表明：MYNN2方案

和MYNN3方案在低层的风速模拟效果较好，UW方案、GBM方案和BouLac方案在高层风速模拟效果较好，

TEMF方案风速模拟效果最差，且总体来看10个方案在70 m和90 m高度层的风速模拟效果更好。 
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Abstract 
In order to study the influence of boundary layer parameterization scheme on the wind speed si-
mulation of Wenchang near-surface layer, this paper selects the Final Operational Global Analysis 
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(FNL) data of the National Environmental Center of the United States as the background field data 
of the model, and uses 10 boundary layer parameterization schemes of WRFV4.2.1 model (YSU, 
MYJ, QNSE, MYNN2, MYNN3, BouLac, UW, TEMF, Shin-Hong and GBM) to numerically simulate the 
wind speed of Wenchang near-surface layer in the first three days of each month in 2015. Their 
ability to forecast wind speeds at different altitudes was tested and evaluated. The results show 
that the MYNN2 scheme and MYNN3 scheme have better wind speed simulation effect at the low 
level, the UW scheme, GBM scheme and BouLac scheme have better wind speed simulation effect 
at the high level, and the TEMF scheme has the worst wind speed simulation effect. In general, the 
wind speed simulation effect of the 10 schemes at 70 m and 90 m levels is better. 
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1. 引言 

位于对流层下部的行星边界层作为地面与大气之间的交换带和过渡带，它不仅对低层的气象要素产

生重要影响，在垂直输送下其对高层大气也产生影响[1]。位于大气边界层底部的近地层很薄，约为数十

米厚，风速随高度呈对数分布。近地层参数化是数值模式一个重要部分，也是研究大气边界层问题的一

个重要部分，整层大气的能量平衡和垂直结构几乎由近地层方案计算的水汽和热量的通量决定，它不仅

为湍流在边界层方案中的传播提供了重要的下边界条件，而且对大气湍流边界层的发展以及云的发射和

降水等物理过程也有重要的影响[2]。但是湍流运动属于次网格尺度的运动，模式很难分辨，因此需要进

行参数化处理。边界层参数化方案作为数值模式的一个重要组成部分[3]，为边界层方案中湍流通量的传

输提供了重要的下边界条件。 
目前国内外许多专家学者都曾利用 WRF 模式中不同边界层参数化方案对各气象要素进行敏感性试

验，屠妮妮[4]等利用 WRF 模式 YSU 方案和 MRF 方案两种边界层参数化方案，RUC 方案、SLAB 方案

和 Noah 方案三种陆面过程方案，模拟了 2015 年的四川东部暴雨过程，结果表明模式对 24 h 降水分布有

较强预报能力，但对单站小时降水落区及强度的预报能力不足。郑亦佳[5]等利用 WRF 模式的 YSU 方案，

并在 YSU 方案加入了两个订正方法，模拟了北京地区的气象要素个例，结果表明订正前后地面温度模拟

几乎无差别，地面风速模拟在订正之后效果更好，并得出 UW 地面订正方法适合在北京地区使用。王莹

[6]等使用 MM5 方案和 Eta 方案对海南岛一次海风降水过程进行了模拟，结果表明不同的近地层方案对

当地的海风和降水特征产生不同的效果。陈炯[7]等利用 WRF 模式中不同边界层参数化方案对 2003 年 7
月江淮暴雨的数值模拟进行比较，结果表明降水的模拟效果较好，雨带分布情况与实况比较一致。王成

刚[8]等利用 WRF 模式中 5 种边界层参数化方案，对比分析了晴天及阴天条件下的典型农田下垫面模拟，

结果表明晴天和阴天条件下均是 ACM2 方案更具优势。文昌市位于海南省北部，东北南三面临海，海域

辽阔，有低矮的丘陵和台地平原，地势由西南内陆向东北沿海倾斜。文昌市属于热带北缘海岸带，具有

热带和亚热带气候特点，雨量丰富，但时空分布不均，干、湿季明显，春旱突出，且常年气温较高，从

8 月到 11 月，文昌市经常受到强热带风暴和台风的影响。海风是沿海地区边界层中一种重要的中小尺度

局地环流，它主要是由海陆热力性质差异引起的，海风锋面上的海风锋在向内陆推进的过程中经常引起
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局地对流天气，沿海地区的天气和污染物的传播扩散往往与局地海风的发生发展密切相关。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[9]，但关于文昌地区的风场模拟较少，如果不

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

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地面观测风塔观测资料对结果进行评

估检验，以为该地区的风资源预报服务提供参考[10]，有效预防由于海风造成的污染物的扩散及各类灾害，

又能验证 WRF 模拟的参数化方案是否适用于海南地区，因此研究文昌近地层风速模拟很有必要。本文选

择文昌地区作为研究区域，模拟使用 WRFV4.2.1 版本来研究文昌近地层风速模拟对文昌的气候观测。 

2. 资料和方法 

2.1. 模式介绍 

WRF 模式能够合理描述中小尺度天气过程，是数值模拟研究中常用的模拟工具。WRF 模式为大气

运动过程中的各种物理现象建立了一个综合的参数化方案。模式包括微物理过程参数化方案、积云过程

参数化方案(与对流活动相关)、辐射方案(与地面长波辐射、太阳短波辐射相关)和边界层相关方案：近地

层方案、行星边界层方案、陆面过程方案等[11]。WRF 模式能够比较令人满意地重建近地表气象要素的

主要特征[12]。WRFV4.2.1 的数据同化方法先进、物理过程先进、嵌套能力强大，尤其在处理对流和中

尺度降水方面优势更强。WRF 模式适用范围很广，既可以用于业务数值天气预报，也可以用于大气数值

模拟研究领域，包括数据同化的研究、物理过程参数化的研究、区域气候模拟、空气质量模拟、海气耦

合以及理想实验模拟等。因此本次实验采用最新的 WRFV4.2.1 版本，以美国国家环境中心终分析资料

FNL (Final Operational Global Analysis)作为模式的背景场资料，用地面测风塔的观测数据作为文昌的实际

风速数据，对文昌地区 2015 年每月前三天的风速开展了模拟研究对比。 

2.2. 方案设计 

模式区域共使用了三重嵌套，为了减小区域边界对模拟效果的影响，模拟的中心区域均与边界有很

大的距离，也为了包含更多的背景场资料，模式最外层区域包含了广大的海洋和陆地区域，由此可以得

到更加准确的预测效果。表 1 为边界层参数化敏感性实验基本设置，由外层到内层的网格格距分别为 27 
km，9 km，3 km，网格点数分别为 300 × 200，103 × 103 和 115 × 109，垂直方向上等分为 61 层，模式

层顶 10 hpa。最外层的粗网格积分步长是 300 s，最内层的细网格积分步长是 18 s。在近地面大气设置高

分辨率的垂直分层，在 100 m 以下高度设置了约 10 个模式面层，以便更好的模拟边界层内的风速变化过

程。模拟时段为 2015 年每月 1 日 08 时至 4 日 08 时，模式每小时输出一次模拟结果。 
调优试验包括模式功能模块和模式物理参数以及微物理参数化方案、积云对流参数化方案、长波和

短波辐射方案、近地面层和行星边界层方案。物理过程参数化方案是数值模式的重要组成部分[13]，在数

值预报中起着重要作用。物理过程参数化方案的合理选择是数值模拟中的一个基本科学问题。 
WRFV4.2.1 中共有 13 种边界层参数化方案可供选择使用，其中 GFS 方案(3)仅能在与 NMM 动力核

心中使用，MRF 方案(99)作为 YSU 的老版本目前基本已经弃用。所以本次采用 10 种参数化方案(YSU, 
MYJ, QNSE, MYNN2.5, MYNN3, BouLac, UW, TEMF, Shin-Hong, GBM)，10 个方案中，YSU 方案和

Shin-Hong 方案都是非局地闭合方案，它们在计算各个格点上的脉动通量时考虑了该格点及周边格点的影

响[14]。YSU 方案特点是将来自混合层顶夹卷过程的热量通量单独进行处理，增加了热力自由引起的湍

流混合，降低了动力强迫引起的湍流混合[15]。MYJ 方案为湍流动能方案，适合于研究精细的边界层结

构[16]。QNSE 方案是一个湍流动能方案，该方案能够保留更为复杂的物理过程[17]。MYNN2.5 方案和

MYNN3 方案都是局地湍流动能闭合方案，MYNN 方案与 MYJ 方案的区别在于 MYNN 方案的混合层厚

度更深，MYNN 方案的涡动扩散率比 MYJ 方案大[18]。BouLac 方案也是湍流动能闭合方案，能够较好
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的预报陡峭地形的晴空湍流强度和位置，同时能够提供湍流动能强度的持续预报[19]。UW 方案和 GBM
方案为局地湍流动能闭合方案，假设每个格点上的脉动通量完全由该格点上物理量的平均量决定[20]。
TEMF 方案特点是结合了湍流和潮湿对流成分[21]。Shin-Hong 方案在平均剖面、分辨率剖面和次网格垂

直热输运剖面及其网格尺度依赖性和能谱方面比传统的非局部 K 剖面模型有所改进[22]。模式嵌套最内

层关闭积云对流参数化方案。由于每个参数化方案都有其优缺点，因此我们在了解不同参数化方案对文

昌地区风速模拟效果不同的基础上，总结出一个相对比较适合文昌近地层风速模拟的方案，并了解不同

的参数化方案在此地区对风速模拟效果的影响。 
 
Table 1. Basic setup of boundary layer parameterization sensitivity experiment 
表 1. 边界层参数化敏感性实验基本设置 

模拟域 D01 D02 D03 
模拟时段 2015 年每月前 3 天 
水平分辨率 27 km 9 km 3 km 
格点维数 300*200 103*103 115*109 
垂直层数 61 61 61 
微物理过程 WSM6 WSM6 WSM6 
短波辐射 RRTMG RRTMG RRTMG 
长波辐射 RRTMG RRTMG RRTMG 
积云参数化 New Tiedtke New Tiedtke New Tiedtke 
陆面过程 Noah Noah Noah 

边界层参数化 YSU、MYJ、QNSE、MYNN2.5、MYNN3、BouLac、UW、TEMF、Shin-Hong、GBM 

2.3. 分析方法步骤 

本次试验主要研究分为三个部分，第一个部分为 10 个方案在每月 2 日、3 日和 4 日上午 8 时的风速

模拟和均方根误差分析；第二个部分为 10 个方案在 1 月前三天的每天 24 小时风速模拟和风速均方根误

差分析，在 7 月前三天的 24 小时风速模拟和风速均方根误差分析；第三部分为 10 个方案 12 个月的每月

前三天的 24 小时风速模拟均方根误差平均值分析。详细内容见第 3 章。 

3. 结果分析 

3.1. 10 个方案在 12 个月的风速模拟实验结果分析 

3.1.1. 10 个方案在每月 2 日上午 8 时的风速模拟值 
为考虑季节间的差异，本次试验主要研究了 2015 年每个月 2 日、3 日和 4 日上午 8 时的风速模拟数

据，层高分别为 10 m、20 m、30 m、50 m、70 m 和 90 m。图 1 是 12 个月每月 2 日上午 8 时的风速模拟

折线图，10 m高度的风速模拟效果在 10月 2日 8时的BouLac方案模拟效果较好，12月 2日 8时的MYNN3
方案的风速模拟值和风速观测值接近，其他月份误差较大；20 m 高度的风速模拟效果 3 月 2 日 8 时的

MYNN3 方案的风速模拟值和风速观测值接近，10 月 2 日 8 时的 BouLac 方案模拟效果较好，12 月 2 日

8 时的 MYNN3 方案的风速模拟值和风速观测值接近，其余月份均误差较大；30 m 高度的 3 月 2 日 8 时

的 MYNN2 方案风速模拟较准确，9 月 2 日 8 时除了 MYNN3 方案和 TEMF 方案，其余方案模拟效果较

好，10 月 2 日 8 时的 BouLac 方案模拟较准确，12 月 2 日 8 时各个方案的模拟效果较好；50 m 高度层中

1 月 2 日 8 时的 MYNN2 方案和 MYNN3 方案的模拟效果较好，2 月的 TEMF 方案和 GBM 方案模拟效果

较好，3 月的 MYNN2 方案模拟效果好，9 月的 TEMF 方案、QNSE 方案和 Shin-Hong 方案模拟准确，10
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月的 BouLac 方案模拟准确，12 月的各个方案模拟效果较好；70 m 高度的 1 月 2 日 8 时的 MYNN2 方案

和 MYNN3 方案的模拟效果较好，2 月每个方案的模拟效果都不错，3 月的 MYNN2 方案模拟效果好，9
月的 TEMF 方案和 Shin-Hong 方案模拟准确，10 月的 BouLac 方案模拟准确，11 月的 TEMF 方案模拟效

果较好，12 月各个方案模拟效果都不错，此层高模拟准确性更高；90 m 高度的风速模拟效果和 70 m 接近。 
图 2 为每月 2 日上午 8 时的 6 个层高下边界层参数化方案的均方根误差散点图，各个方案的误差在

6 个层高都接近，模拟效果几乎相同。 
 

 
Figure 1. Comparison chart of wind speed simulation of 10 schemes at 8:00 
a.m. on the 2nd day of each month for 12 months at 6 height levels 
图 1. 6 个高度层在 12 个月每月 2 日早 8 点的 10 个方案风速模拟对比图 

 

 
Figure 2. Comparison chart of root mean square error of wind speed simula-
tion for 10 schemes at 9:00 a.m. on the 2nd day of each month for 12 months 
at 6 height levels 
图 2. 6 个高度层在 12 个月每月 2 日早 9 点的 10 个方案风速模拟均方根误

差对比图 
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3.1.2. 10 个方案在每月 3 日上午 8 时的风速模拟值 
图 3 是 12 个月每月 3 日上午 8 时的风速模拟折线图，10 m 高度层中 5 月和 8 月 3 日 8 时各个方案

的风速模拟值和风速观测值接近，10 月的 BouLac 方案模拟接近，其余月份模拟效果较差；20 m 高度层

中 3 月 3 日 8 时的 QNSE 方案的风速模拟值和风速观测值接近，5 月、6 月和 8 月的各个方案的风速模拟

值和风速观测值都接近，10 月的 BouLac 方案模拟接近；其他高度层的模拟效果很好。图 4 是 12 个月每

月 2 日上午 9 时的各个方案的均方根误差散点图，10 m 高度层的误差最大，其次是 20 m 高度层，其余

高度层误差接近，各个方案的误差都接近。 
 

 
Figure 3. Comparison chart of wind speed simulation of 10 schemes at 8:00 
a.m. on the 3rd of each month at 6 levels and 12 months 
图 3. 6 个高度层 12 个月每月 3 日早 8 点的 10 个方案风速模拟对比图 

 

 
Figure 4. Comparison chart of root mean square error of wind speed simu-
lation for 10 schemes at 8:00 a.m. on the 3nd day of each month for 12 months 
at 6 height levels 
图 4. 6 个高度层在 12 个月每月 3 日早 8 点的 10 个方案风速模拟均方根

误差对比图 
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3.1.3. 10 个方案在每月 4 日上午 8 时的风速模拟值 
图 5 是 12 个月每月 4 日上午 8 时的风速模拟折线图，由图可知，除了 YSU 方案在 10 月 4 日 8 时的

模拟效果很差外，各个方案在各个高度层模拟效果都较好。图 6 是 12 个月每月 4 日上午 8 时的风速模拟

均方根误差散点图，MYNN2 方案和 MYNN3 方案的误差最大，UW 方案误差最小。 
 

 
Figure 5. Comparison chart of wind speed simulation of 10 schemes at 8:00 
a.m. on the 3rd of each month at 6 levels and 12 months 
图 5. 6 个高度层 12 个月每月 3 日早 8 点的 10 个方案风速模拟对比图 

 

 
Figure 6. Comparison chart of wind speed simulation of 10 schemes at 8:00 
a.m. on the 4rd of each month at 6 levels and 12 months 
图 6. 6 个高度层 12 个月每月 4 日早 8 点的 10 个方案风速模拟对比图 

 
总体说来，2 日 8 时和 3 日 8 时的风速模拟效果接近，各个方案的模拟误差也接近，4 日 8 时的 UW

方案误差最小，模拟效果最好，MYNN2 方案和 MYNN3 方案误差最大，模拟效果最差，10 m 层高的模
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拟效果与其他层高相比最差，70 m 和 90 m 层高模拟效果较好。 

3.2. 10 个方案 1 月、7 月的风速模拟结果 

3.2.1. 1 月风速模拟对比实验结果分析 
取 1 月 1 日上午 9 时至 1 月 2 日上午 9 时 24 小时风速模拟对比，由图 7 可知，10 m 高度层中各个

方案的风速模拟效果都较差；20 m 高度层中只有在 1 月 1 日 21 时的 MYNN2 方案和 MYNN3 方案模拟

效果接近，其余方案均误差较大；30 m 高度层中 MYNN2 方案和 MYNN3 方案和观测值接近的时刻较多，

在 1 月 2 日 1 时观测值和模拟值差距较大；50 m 高度层在 1 月 1 日 11 时至 21 时模拟效果较好，各个方

案模拟风速相差不大，在 1 月 2 日 1 时观测值和模拟值差距较大；70 m 高度层中除了 1 月 1 日 9 时和 11
时，1 月 2 日的 1 时之外，其余模拟效果较好，尤其 YSU 方案、MJY 方案、ACM2 方案和 ONSE 方案模

拟值和观测值更接近；90 m 高度层中 MYNN2 方案和 MYNN3 方案在 1 月 1 日 17 时和 1 月 2 日 1 时模

拟值和观测值接近，其余方案在 1 月 1 日 23 时和 1 月 2 日 5 时、7 时模拟值和观测值接近。 
图 8 为 6 个层高下边界层参数化方案的均方根误差散点图，由图可知 MYNN2 方案和 MYNN3 方案

除了在 90 m 高度层外，均方根误差值较小，模拟效果较好；UW 方案的均方根误差最小，其次是 QNSE
方案，MYNN2 方案和 MYNN3 方案均方根误差值几乎相同，模拟效果接近，YSU 方案、MYJ 方案、BouLac
方案和 TEMF 方案的均方根误差值都相较于其他方案的均方根误差值大，模拟效果不好。 
 

 
Figure 7. Comparison chart of wind speed simulation of 10 schemes at 6 height 
levels from 9 am on January 1st to 9 am on January 2nd 
图 7. 6 个高度层 1 月 1 日上午 9 时至 1 月 2 日上午 9 时的 10 个方案风速

模拟对比图 

 
取 1 月 2 日上午 9 时至 1 月 3 日上午 9 时风速模拟对比。分析得出，10 m 高度层 3 日 3 时的 MYNN2

方案和 MYNN3 方案模拟效果较好，其余时间段的各个方案的风速模拟值和风速观测值相差很大；20 m
高度层，2 日 11 时、2 日 15 时和 3 日 3 时除了 MYNN2 方案和 MYNN3 方案，其余方案的模拟效果较好，

3 日 5 时的 UW 方案模拟效果较好；30 m 高度层各个时间的各个方案模拟效果都较差；50 m 高度层的 3
日1时的MYNN2方案和MYNN3方案和风速模拟值和风速观测值接近，3日3时的YSU方案和Shin-Hong
方案模拟效果较好；70 m 高度层 2 日 9 时和 3 日 1 时各个方案模拟效果较好，3 日 3 时的 YSU 方案、 
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Figure 8. Comparison chart of root mean square error of wind speed simula-
tion for 10 schemes from 9:00 a.m. on January 1st to 9:00 a.m. on January 2nd 
at six levels 
图 8. 6 个高度层 1 月 1 日上午 9 时至 1 月 2 日上午 9 时的 10 个方案风速

模拟均方根误差对比图 

 
QNSE方案、Shin-Hong方案和GBM方案模拟效果较好；90 m高度层每个时刻每个方案模拟效果都不错。

分析 6 个层高下边界层参数化方案的均方根误差散点图，总体来说 MYJ 方案的 BouLac 方案误差较大，

Shin-Hong 方案误差最小，YSU 方案和 QNSE 方案误差较小；10 m 高度层误差最大，其次是 20 m 高度

层，其余高度层误差接近也偏小。 
取 1 月 3 日上午 9 时至 1 月 4 日上午 9 时风速模拟对比。分析得出，10 m 和 20 m 高度层模拟效果

较差，各个方案在各个时刻模拟效果差距很大；30 m 和 50 m高度层的 4 日 5 时的 MYNN2 方案和 MYNN3
方案的风速模拟值和风速观测值接近，其余方案在各个时刻差距都很大；70 m 和 90 m 高度层 3 日 9 时

的 TEMF 方案模拟效果较好，3 日 13 时、3 日 23 时和 4 日 3 时的 MYNN2 方案和 MYNN3 方案模拟效

果好，4 日 5 时和 4 日 7 时的 YSU 方案、MYJ 方案、QNSE 方案、BouLac 方案、UW 方案、TEMF 方案、

Shin-Hong 方案和 GBM 方案模拟效果较好。分析 6 个层高下边界层参数化方案的均方根误差散点图，

Shin-Hong 方案误差最小，MYJ 方案、BouLac 方案和 GBM 方案误差稳点且偏小，YSU 方案、QNSE 方

案和 UW 方案误差偏大，10 m 高度层误差最大。 
总体来说，1 月的 Shin-Hong 方案模拟效果较好，MYJ 方案、YSU 方案和 BouLac 方案模拟效果较

差，10 m 高度层模拟效果最差。 

3.2.2. 7 月风速模拟对比实验结果分析 
分析 7 月 1 时 9 时至 7 月 2 日 9 时 24 小风速模拟对比，各个高度层的前 10 个小时的模拟效果较好，

后 14 个小时模拟效果很差。分析 7 月 1 时 9 时至 7 月 2 日 9 时 10 个方案的风速模拟均方根误差，TEMF
方案的误差最小，其次是 MYNN3 方案，BouLac 方案和 MYJ 方案的误差较大，90 m 高度层的误差最小，

10 m 高度层的误差最大。根据 7 月 2 时 9 时至 7 月 3 日 9 时风速模拟对比，90 m 高度层模拟效果最好，

但只有 3 个时间点模拟值和观测值接近，其余高度层模拟效果都很差。根据 10 个方案的风速模拟均方根

误差得到，QNSE 方案和 YSU 方案误差最小，MYJ 方案、UW 方案和 BouLac 方案误差最大，10 m 高度
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层风速模拟误差最大，90 m 高度层风速模拟误差最小。分析 7 月 3 时 9 时至 7 月 4 日 9 时风速模拟对比，

发现各个高度层的模拟折线图和观测折线图差距都很大。分析 7 月 3 时 9 时至 7 月 4 日 9 时 10 个方案的

风速模拟均方根误差，YSU 方案和 QNSE 方案误差最小，其余方案误差都很大。 
总体来说，YSU 方案、QNSE 方案、TEMF 方案和 MYNN3 方案误差较小，MYJ 方案、UW 方案和

BouLac 方案误差较大，10 m 高度层观测值误差偏大，90 m 高度层观测值误差偏小。 

3.3. 10 个方案的风速模拟误差分析 

图 9 是 10 个方案每月 1 日 9 时至 2 日 9 时的风速模拟均方根误差平均值散点图，10 m 高度层中

MYNN2 方案误差最小，其次是 MYNN3 方案，MYJ 方案误差也偏小，QNSE 方案和 TEMF 方案的误差

接近，BouLac 方案和 Shin-Hong 方案误差接近，UW 方案和 GBM 方案和 YSU 方案误差最大；20 m 高

度层中误差最小的是 MYNN2 方案，第二个是 MYNN3 方案，MYJ 方案和 QNSE 方案误差接近，YSU
方案、BouLac 方案、UW 方案、Shin-Hong 方案和 GBM 方案误差接近，误差最大的是 TEMF 方案；30 m
高度层中误差最小的是 MYNN2 方案，其次是 MYNN3 方案，MYJ 方案和 QNSE 方案误差接近，YSU
方案、BouLac 方案、UW 方案、Shin-Hong 方案和 GBM 方案误差接近，TEMF 方案误差最大；50 m 高

度层中 QNSE 方案和 BouLac 方案误差最小，其次是 MYJ 方案、UW 方案和 GBM 方案，接着是 YSU 方

案和 Shin-Hong方案，MYNN2方案和MYNN3方案误差接近，TEMF方案误差最大；70 m高度层中BouLac
方案误差最小，YSU 方案、MYJ 方案、QNSE 方案、UW 方案和 Shin-Hong 方案误差也较小且接近，MYNN2
方案和 MYNN3 方案误差接近，TEMF 方案误差最大；90 m 高度层中 BouLac 方案误差最小，YSU 方案、

MYJ 方案、Shin-Hong 方案和 GBM 方案误差接近也较小，QNSE 方案、MYNN2 方案、MYNN3 方案和

UW 方案的误差接近，TEMF 方案的误差最大。 
 

 
Figure 9. Comparison chart of root mean square error of average wind speed si-
mulation from 9 o’clock on the 1st to 9 o’lock on the 2nd of 6 height layers and 
10 schemes every month 
图 9. 6 个高度层 10 个方案每月的 1 日 9 时至 2 日 9 时平均风速模拟均方根误

差对比图 
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图 10 是 10 个方案每月 2 日 9 时至 3 日 9 时的风速均方根误差平均值散点图，10 m 高度层中 YSU
方案、QNSE 方案和 MYNN2 方案误差最小，BouLac 方案和 TEMF 方案误差最大；20 m 高度层中 YSU
方案和 QNSE 方案误差最小，BouLac 方案和 TEMF 方案误差最大；30 m 高度层中 YSU 方案、MYJ 方
案、UW 方案和 Shin-Hong 方案误差最小，BouLac 方案和 TEMF 方案误差最大；50 m 高度层中 UW 方

案和 Shin-Hong 方案误差最小，BouLac 方案和 TEMF 方案误差最大；70 m 和 90 m 高度层中 UW 方案、

Shin-Hong 方案和 GBM 方案误差最小，QNSE 方案、MYNN2 方案和 TEMF 方案误差最大。 
 

 
Figure 10. Comparison chart of root mean square error of average wind speed 
simulation from 9 o’clock on the 2st to 9 o’clock on the 3nd of 6 height layers and 
10 schemes every month 
图 10. 6 个高度层 10 个方案每月的 2 日 9 时至 3 日 9 时平均风速模拟均方根

误差对比图 

 
图 11 是 10 个方案每月 3 日 9 时至 4 日 9 时的平均风速模拟均方根误差对比，10 m 和 20 m 高度层

中 QNSE 方案和 MYNN2 方案误差最小，TEMF 方案误差最大，UW 方案和 Shin-Hong 方案误差偏大；

30 m 高度层中 YSU 方案和 GBM 方案误差最小，TEMF 方案误差最大；50 m、70 m 和 90 m 高度层中

BouLac 方案、UW 方案和 GBM 方案误差最小，TEMF 方案误差最大。 
总体来说，TEMF 方案误差最大，GBM 方案、BouLac 方案和 UW 方案误差最小，MYNN2 方案和

MYNN3 方案误差也偏小。10 m 和 20 m 高度层误差较大，70 m 和 90 m 高度层误差偏小。 

4. 结论 

本文基于 WRFV4.2.1 模式，利用 10 种边界层参数化方案，对海南文昌地区 2015 年 12 个个例的近

地层风速开展了数值模拟，并与地面测风塔的观测结果进行了对比，主要结论如下： 
每月前三天 8 时的预报时效的风速模拟效果相当，各个方案的模拟误差无明显差别。UW 方案误差

最小，模拟效果最好，MYNN2 方案和 MYNN3 方案误差最大，模拟效果最差。相对来讲 10m 高度的模

拟效果最差，70 m 和 90 m 高度模拟效果较好。 
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Figure 11. Comparison chart of root mean square error of average wind speed 
simulation from 9 o’clock on the 3st to 9 o’clock on the 4nd of 6 height layers 
and 10 schemes every month 
图 11. 6 个高度层 10 个方案每月的 3 日 9 时至 4 日 9 时平均风速模拟均方

根误差对比图 

 
总体来说，10 m、20 m 和 30 m 高度层模拟效果较差，MYNN2 方案和 MYNN3 方案在这三个高度层

中模拟是模拟效果最好的，且一直稳定，在其他三个高度层的模拟效果也很稳定，TEMF 方案模拟效果

最差，50 m、70 m 和 90 m 高度层中 UW 方案、BouLac 方案和 GBM 方案模拟效果最好，TEMF 方案模

拟效果最差。6 个高度层中 90 m 高度层的模拟效果最好，10 m 高度层模拟效果最差。 
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