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Abstract: Numerical simulation test is made for Arctic climate with regional climate models based on WRF3.2.1 and 
PWRF3.3.1 versions, and simulation capabilities for Arctic climate of two versions are compared and analyzed. Ac- 
cording to results: within temperature field, simulation result of climate model based on WRF3.2.1 is relatively low; 
simulation result within potential height field is also relative low, and zones with larger difference are mainly around 
Victoria Island; within sea-level pressure field, for simulation based on WRF3.2.1 model, zone with low value is rela- 
tive large, and it is not as good as simulation based on PWRF3.3.1 model; Wind difference of both models exists up to 
high altitude, wind speed difference will increase with increasing of altitude, and max wind speed difference 40 m/s will 
be reached at 200 hPa; rainfall simulation results of both models are similar, simulation result for unsteady rainfall is 
relatively good, simulation result for steady rainfall shows position with northward difference and rainfall is relatively 
large, and rainfall simulation result in whole is not good. In numerical simulation test, performance of climate model 
based on PWRF3.3.1 is better than one based on WRF3.2.1 in whole. 
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摘  要：用基于 WRF3.2.1 和 PWRF3.3.1 的两个版本区域气候模式对北极气候进行了数值模拟试验，对比分析

了两个版本模式对北极气候的模拟能力。结果显示：在温度场中，基于 WRF3.2.1 的气候模式模拟的结果偏低；

在位势高度场中，两者的模拟结果均偏低，差异性较大的区域主要在维多利亚岛附近；海平面气压场中，基于

WRF3.2.1 的模式模拟的低值区域较大，没有基于 PWRF3.3.1 的模式模拟的结果好；两个模式风场差异伸展到高

层并随高度的升高而风速差值增大，到 200 hPa 时风速差值最大为 40 m/s；两者的降水模拟结果比较相似，对流

性降水模拟的结果较好，对稳定性降水模拟的位置偏北且降水量偏大，对整体降水的模拟结果不好。在数值模

拟试验中，基于 PWRF3.3.1 的气候模式整体显示出优于基于 WRF3.2.1 模式的性能。 
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1. 引言 

北极是地球气候系统的重要单元，包含了大气、

海洋、陆地、冰雪和生物等多圈层相互作用的全部过

程。北极是全球气候变化的冷源、驱动器和敏感器，

是地球上的气候敏感地区，制约和影响着全球变化，

同时也深受全球变化的影响。极地拥有过去地球系统

演变的独特信息，对认识地球系统及其与人类活动的

相互作用具有重要意义。全球大气是一个相互作用和

影响的统一整体，大气环流的形成从根本上说是由极

地冷源和赤道热源共同作用的结果。极地冷源和赤道

热源一样，对全球气候有着重要的影响。作为与热带

地区相对立的一极，北极地区在全球气候系统中的作

用日益受到人们的关注，研究该区域的气候变化特点

对于研究北半球及全球气候变化的特点和规律都有

着重要的意义。我国位于北半球，北极对我们的影响

更加直接，比如大家熟知的冷空气活动就是从北极的

北冰洋、西伯利亚、北极圈里来的，对我国的气候特

别是冬季造成比较大的影响，对我国的军事、农业、

交通、生活等都有很大的影响，研究北极区域气候对

于我国也具有特别重要的意义。 

气候状态及其演变，乃是包括全球大气、海洋、

陆面、冰雪甚至生态过程在内的气候系统的复杂表现

及其演变。建立基于数学、物理规律基础上的气候系

统模式并进行气候模拟，是认识气候形成和演变规律

的主要方法之一。数值模拟是研究气候的一种重要的

手段，对于气候的数值模拟有全球气候模式和区域气

候模式。全球气候模式(Global Climate Model, GCM)

是预估未来气候变化的有效方法，能够较好地模拟出

大尺度最重要的平均特征，特别是能较好地模拟高层

大气场、近地面温度和大气环流。全球气候模式(GCM)

是目前研究气候变化机制和进行气候预测的重要手

段之一，但由于其水平分辨率较低，难以细致地描述

区域气候的具体特点[1]，另外由于物理学和动力学上

的限制，使得 GCM 对区域气候的模拟还有很大的局

限性和不确定性，无法正确描述出中尺度环流型，难

以较细致地模拟出时间空间尺度范围相对较小的区

域气候的具体特点，于是需要研究适合于区域气候模

拟的气候模式。 

区域气候模式(Regional Climatic Model, RCM)具

有较高的分辨率和更完善的物理过程，较全球气候模

式(GCM)能够更加细致地描述地形和海陆分布以及

地表植被分布等下垫面特征，能够更好地刻画气候的

区域性特征，可以模拟出更详尽、更准确的气候场分

布，在区域气候模拟方面有很大优势，因此近年来已

成为研究区域气候变化的最重要途径。对区域模式进

行评估的意义，在于以此检验模式对北极区域气候的

模拟能力，并分析北极区域气候的变化特征。而合适

的初始场和边界值是影响区域模式结果的重要因素。 

WRF (Weather Research and Forecast)[2]模式是由

美国多个研究部门和科学家共同参与进行开发研究

的新一代中尺度预报模式。WRF 模式具有可移植性

强、维护容易、可扩充性强、计算效率高及使用方便

等诸多特性，在世界许多研究和业务机构的各种项目

及数值预报业务中得到了广泛应用。WRF 模式应用了

多级并行分解算法、更为先进的数值计算和资料同化

技术，多重移动嵌套网格性能以及更为完善的物理过

程，可应用于天气预报、大气化学、区域气候等方面，

有助于开展针对不同类型、不同地域天气过程的高分

辨率数值模拟。WRF 模式是中尺度天气模式，适用于

天气过程的模拟研究。如要利用其优点开展气候研

究，就需要对 WRF 模式进行改进。本文用两种改进

后的气候模式来模拟北极区域气候，并比较两种模式

的结果，分析北极气候的特点。以此加深对影响北极

气候模拟结果因素的理解，更好地开展研究工作。 

2. 模式、资料及试验设计 

2.1. 模式介绍 

本文将利用基于两个不同版本 WRF 模式的区域

气候模式开展北极气候模拟试验。两个区域气候模式

分别是在WRF3.2.1模式和 PWRF3.3.1 (PWRF3.3.1模

式是在版本号为 3.3.1 的WRF 模式基础上发展出的北

极区域天气模式)[3]基础上发展起来的。基于WRF3.2.1

的气候模式(WRF/PCE (WRF/Polar Climate Extension 

version))较天气模式 WRF3.2.1 改进之处主要有：增加

了下边界更新功能，实现了海冰密集度、海表面温度、

植被覆盖度、叶面积指数、地表反照率等物理量的更

新；增加了平均结果的计算和输出功能，实现了按月

输出模拟结果，既节省了存储空间，又方便了对结果

的分析；并且参照中间格式文件的写法，将存储格式

为 netCDF的再分析资料转换为符合metgrid要求的无
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格式二进制文件，已达到 WRF 前处理系统中所需中

间格式文件的要求[4,5]。围绕物理过程参数化问题，利

用 WRF/PCE 模式的试验结果表明，反照率参数化方

案对夏季北极区域气温模拟结果影响非常大[6]。基于

PWRF3.3.1 的气候模式(PWRF/CE(PWRF/Climate Ex- 

tension)较天气模式PWRF3.3.1改进之处与WRF/ PCE

相同。 

2.2. 资料介绍 

数值试验中采用 1989年的ERA-interim再分析数

据集[7-9]生成初始场、侧边界条件和下边界条件。ERA- 

interim 再分析资料是欧洲中期天气预报中心在 ERA- 

40 的基础上发展起来的最新的再分析资料系统，气压

分层为 37 层，水平分辨率为 1.5˚ × 1.5˚。降水资料采

用卫星遥感反演降水资料[10]。分析数值模拟结果时，

使用的是月平均结果。 

2.3. 数值试验设计 

分别利用 PWRF/CE 和 WRF/PCE 模式进行了北

极气候数值模拟试验，积分时间为 1 年，模式逐月输

出月平均结果。两个试验采用的物理过程方案相同：

微物理过程采用 Morrison 2-moment 方案，长波辐射

采用 rrtmg 方案，短波辐射采用 rrtmg 方案，近地面

层采用 MYNN 方案，陆面过程采用 Noah 方案，边界

层采用 MYNN 2.5level TKE 方案，积云参数化采用

Grell-Devenyi 方案。 

数值模式采用极射赤面地图投影坐标系。水平方

向上，网格距取为 50 km，计算范围为 160 × 100 格点，

北极点位于计算范围中心。铅直方向上，采用 σ坐标，

模式大气被不等距地分为 27 层，其中约 8 层位于边

界层内，模式大气上界取为 50 hPa。 

3. 模拟结果 

3.1. 温度 

WRF/PCE 模式模拟的 2 m 温度年平均结果中在

格陵兰岛有一冷中心，中心温度低于 235 K，在北冰

洋中心有中心温度低于 250 K 的冷中心，在挪威海有

一暖舌，暖舌区域温度高于 275 K(见图 1(a))。与 ERA- 

interim 资料结果对比，在北冰洋中心区域温度偏低，

中心差值小于−9 K，格陵兰岛温度也偏低，中心差值

小于−12 K(图 1(b))。PWRF/CE 模式试验结果分布与

图 1(a)相似，但北冰洋洋面温度比之高 2~3 K，格陵

兰岛低温区覆盖范围也有所缩小 (见图 1(c))，与

ERA-interim 资料结果偏离较小(图 1(d))。 

WRF/PCE模式模拟的700 hPa温度年平均结果中

在格陵兰岛为冷中心，中心温度低于 236 K(见图 2(a))，

与 ERA-interim 资料结果对比，格陵兰岛温度也偏低，

中心差值小于−14 K(图 2(b))。PWRF/CE 模式试验结

果分布与图 2(a)相似，但格陵兰岛中心温度比之高 4 

K，250 K 曲线覆盖范围有所扩大(见图 2(c))，与 ERA- 

interim 资料结果偏离稍小(图 2(d))。 

WRF/PCE模式模拟的500 hPa温度年平均结果中

在埃尔斯米尔岛北部附近海域有一冷中心，中心温度

低于 238 K(见图 3(a))。与 ERA-interim 资料结果对比，

在格陵兰岛和东西伯利亚海有差值中心，中心差值分

别小于−2.2 K 和−1.8 K(图略)。PWRF/CE 模式试验结

果分布与图 3a 相似，只是 238 K 低温曲线覆盖范围有

所扩大(见图 3(b))，与 ERA-interim 资料结果偏离也较

小(图略)。 

3.2. 位势高度场 

WRF/PCE模式模拟的700 hPa位势高度场年平均

结果中在北地群岛附近有一低值中心(见图 4(a))。与

ERA-interim 资料结果相比，维多利亚岛附近中心差

值小于−21 gpm，北冰洋中心模拟的结果较好，中心

差值在 0 gpm 附近(见图 4(b))。PWRF/CE 模式实验结

果与图 4(a)相似，只是低值中心偏移至北冰洋中心附

近(见图 4(c))，与 ERA-interim 资料结果对比，模式模

拟的位势高度偏低，在帕里群岛附近中心差值小于

−30 gpm，在欧亚大陆的迪克森附近模拟的结果较好

(图略)。 

WRF/PCE模式模拟的500 hPa位势高度场年平均

结果中在北地群岛附近形成一个小范围的低值中心

(见图 5(a))。与 ERA-interim 资料结果相比，模拟结果

偏低，在帕里群岛附近中心差值小于−39 gpm，格陵

兰岛的中心差值小于−42 gpm，巴伦支海附近的中心

差值小于−36 gpm(见图 5(b))。PWRF/CE 模式模拟结

果与图 5(a)相似，只是低值中心移到埃尔斯米尔岛附

近海域，且覆盖范围有所扩大(见图 5(c))。与 ERA- 

interim 资料结果对比，在帕里群岛有一差值中心， 
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(a)                                             (b) 

  
(c)                                            (d) 

Figure 1. Annual mean temperature at 2 m in simulation area. (a) Result of the WRF/PCE model test, contour interval 5 K; (b) Result of the 
WRF/PCE model test minus ERA-interim, contour interval 3 K; (c) Result of the PWRF/CE model test, contour interval 5 K; (d) Result of 

the PWRF/CE model test minus ERA-interim, contour interval 2 K 
图 1. 模拟区域 2 m 温度场年平均分布。(a) WRF/PCE 模式试验结果年平均分布；(b) WRF/PCE 模式试验结果与 ERA-interim 资料的年平

均差值分布；(c) PWRF/CE 模式试验结果年平均分布；(d) PWRF/CE 模式试验结果与 ERA-interim 资料的年平均差值分布 

 

   
(a)                                              (b) 
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(c)                                                  (d) 

Figure 2. Annual mean temperature at 700 hPa in simulation area. (a) Result of the WRF/PCE model test, contour interval 2 K; (b) Result of 
the WRF/PCE model test minus ERA-interim, contour interval 2 K; (c) Result of the PWRF/CE model test, contour interval 2 K; (d) Result 

of the PWRF/CE model test minus ERA-interim, contour interval 2 K 
图 2. 模拟区域 700 hPa 温度场年平均分布。(a) WRF/PCE 模式试验结果年平均分布；(b) WRF/PCE 模式试验结果与 ERA-interim 资料的

年平均差值分布；(c) PWRF/CE 模式试验结果年平均分布；(d) PWRF/CE 模式试验结果与 ERA-interim 资料的年平均差值分布 

 

   

(a)                                            (b) 

Figure 3. Annual mean temperature at 500 hPa in simulation area. (a) Result of the WRF/PCE model test, contour interval 2 K; (b) Result of 
the PWRF/CE model test, contour interval 2 K 

图 3. 模拟区域 500 hPa 温度场年平均分布。(a) WRF/PCE 模式试验结果年平均分布；(b) PWRF/CE 模式试验结果年平均分布 

 

中心差值小于−60 gpm，格陵兰岛的中心差值小于−55 

gpm(图略)。 

3.3. 海平面气压场 

WRF/PCE 模式模拟的海平面气压的年平均差值

分布结果中，格陵兰岛的模拟结果偏低，中心差值小

于−9 hPa，北冰洋中心有一小范围的差值中心，中心

差值大于 0 hPa，格陵兰海区域的差值大于 1 hPa(见图

6(a))。PWRF/CE 模式实验结果与图 6(a)相似，格陵兰

岛的中心差值也小于−9 hPa，北冰洋中心的模拟效果

较好，中心差值大于 0 hPa 附近且覆盖范围较大，格

陵兰海区域的差值大于 0 hPa(见图 6(b))。格陵兰岛的

模拟结果偏低是由地形因素造成的，两者比较下，

PWRF/CE 模式模拟结果稍好。 
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(a)                                         (b)                                        (c) 

Figure 4. Annual mean geopotential height at 700 hPa in simulation area. (a) Result of the WRF/PCE model test, contour interval 10 gpm;  
(b) Result of the WRF/PCE model test minus ERA-interim, contour interval 3 gpm; (c) Result of the PWRF/CE model test, contour interval 

10 gpm 
图 4. 模拟区域 700 hPa 位势高度场年平均分布。(a) WRF/PCE 模式试验结果年平均分布；(b) WRF/PCE 模式试验结果与 ERA-interim 资

料的年平均差值分布；(c) PWRF/CE 模式试验结果年平均分布 

 

  
(a)                                         (b) 

 
(c) 

Figure 5. Annual mean geopotential height at 500 hPa in simulation area. (a) Result of the WRF/PCE model test, contour interval 20 gpm;  
(b) Result of the WRF/PCE model test minus ERA-interim, contour interval 3 gpm; (c) Result of the PWRF/CE mode test, contour interval 

20 gpm 
图 5. 模拟区域 500 hPa 位势高度场年平均分布。(a) WRF/PCE 模式试验结果年平均分布；(b) WRF/PCE 模式试验结果与 ERA-interim 资

料的年平均差值分布；(c) PWRF/CE 模式试验结果年平均分布 
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(a)                                            (b) 

Figure 6. Annual mean sea-level pressure over ocean in simulation area. (a) Result of the WRF/PCE model test minus ERA-interim, contour 
interval 1 hPa; (b) Result of the PWRF/CE model test minus ERA-interim, contour interval 1 hPa 

图 6. 模拟区域海平面气压年平均差值分布。(a) WRF/PCE 模式实验结果与 ERA-interim 资料的差值分布；(b) PWRF/CE 模式实验结果与

ERA-interim 资料的差值分布 

 

3.4. 风场 

WRF/PCE模式模拟的700 hPa的风场的年平均差

值分布结果中风从巴伦支海、喀拉海吹向拉普捷夫

海，而拉普捷夫海、东西伯利亚海的风穿过北冰洋吹

向波弗特海，最大风速差值为 10 m/s(见图 7(a))。

PWRF/CE 模式试验结果分布与图 7(a)相似，最大风速

差值也相同(图略)。 

WRF/PCE模式模拟的500 hPa的风场的年平均差

值分布结果中整体情况与 700 hPa 相似，风速差值增

大到 20 m/s(见图 7(b))。PWRF/CE 模式试验结果分布

与图 7(b)相似，最大风速差值也相同(图略)。 

WRF/PCE模式模拟的200 hPa的风场的年平均差

值分布结果中，风速差值最大为 40 m/s(见图 7(c))。

PWRF/CE 模式试验结果分布与之相似(图略)。 

3.5. 降水 

WRF/PCE 模式模拟的降水年平均分布结果中对

流性降水的降水量较小，最大只有 0.6 mm，且比较靠

南，这说明对流性降水在北极高纬度地区影响较小(图

略)，这是比较合理的，也是与卫星遥感反演降水资料

吻合的，稳定性降水在挪威海北部有超过 10 mm 的降

水中心(图略)。总的降水模拟结果与卫星遥感反演降 

水资料相比，降水中心位置偏北且降水量较大，这说

明稳定性降水占降水的主要因素，模式对稳定性降水

模拟的位置偏北且降水量偏大，模式对降水模拟的效

果不好(见图 8(a)，图 8(b))。PWRF/CE 模式试验结果

分布与之相似(图略)。 

4. 结论 

本文用 WRF/PCE 和 PWRF/CE 两种区域气候模

式对北极气候进行了数值模拟，限于篇幅本文只给出

年平均结果的分析描述。通过分析得到以下结论：在

温度场中，基于 WRF3.2.1 的气候模式模拟的结果偏

低；在位势高度场中，两者的模拟结果均偏低，差异

性较大的区域主要在维多利亚岛附近；海平面气压场

中，基于 WRF3.2.1 的模式模拟的低值区域较大，没

有基于 PWRF3.3.1 的模式模拟的结果好；两个模式风

场差异伸展到高层并随高度的升高而风速差值增大，

到 200 hPa 时风速差值最大为 40 m/s；两者的降水模

拟结果比较相似，对流性降水模拟的结果较好，对稳

定性降水模拟的位置偏北且降水量偏大，对整体降水

的模拟结果不好。在数值模拟试验中，基于 PWRF3.3.1

的气候模式整体显示出优于基于 WRF3.2.1 模式的性

能。 
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(a)                                 (b) 

 
(c) 

Figure 7. Annual mean wind field in simulation area. Result of the WRF/PCE model test minus ERA-interim. (a) The result at 700 hPa; (b) 
The result at 500 hPa; (c) The result at 200 hPa 

图 7. 模拟区域风场年平均差值分布。图为 WRF/PCE 模式试验结果与 ERA-interim 资料的差值分布：(a) 700hPa；(b) 500hPa；(c) 200hPa 

 

   
(a)     (b) 

Figure 8. Annual mean precipitation in simulation area. (a) Result of the WRF/PCE model test, contour interval 1 mm; (b) The inversion of 
satellite remote sensing precipitation data, contour interval 0.2 mm 

图 8. 模拟区域降水年平均分布。(a) WRF/PCE 模式年平均降水分布；(b) 卫星遥感反演降水资料 
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