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摘要    为了检验中尺度模式 MM5 和 WRF 在大气边界层局地环流研究中的适用性, 本文

应用 MM5V3.7 和 WRFV2.2 对北京地区低层大气中温度场和风场等边界层特征量进行了若

干个例模拟, 将模拟结果与该区域 19 个自动气象站的观测资料进行相关性检验和误差分析, 

比较两个中尺度模式对该地区大气边界层中存在的中尺度局地耦合环流结构的模拟能力. 

结果表明 WRF 与 MM5 对该地区由海陆风环流、山谷风环流和城市热岛环流共同作用形成

的大气边界层局地耦合环流的位置、范围、结构特征和日变化特征的模拟均与实测结果较为

吻合; WRF 和 MM5 对近地面温度场的模拟精度均明显高于对近地面风场的模拟精度. MM5

比 WRF 对于地表热力过程的描述更加细致精确, 因而对该地区近地面温度场的模拟精度比

WRF 略高. WRF 对近地面风场, 尤其是对阵风背景下的近地面风场结构有比 MM5 更好的模

拟能力. 另外, 模拟结果以及其统计分析均表明: WRF 与 MM5 对近地面风场的模拟精确度

均由城郊到市区逐渐降低, 反映了两种模式对城市复杂下垫面精细结构条件下的陆面过程

的描述均有待进一步改进.  
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京津冀地区低层局地大气环流结构及其变化是

京津冀地区气候和环境问题研究中的重要课题. 该

地区低层大气环流与当地海陆地形分布、地表覆盖状

况、人为热源, 以及大尺度天气系统等多种因素(见图

1)有关, 变化复杂. 受渤海海陆风环流、燕山太行山

地形山谷风环流, 以及京津冀城市群热岛环流三者

的共同作用, 京津冀地区低层大气受三种局地低层

环流的耦合环流的影响显著[1], 在无天气系统影响的

情况下, 该地区大气边界层风温场呈现出一些明显

的结构特性以及日变化和季节变化规律[2~6]. 这样独
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特的热力动力分布和大气边界层特性的存在, 对该

地区的局地天气过程, 气候以及大气环境产生了重

要影响. 这些影响直接关系到环渤海经济圈的可持

续发展和京津城市群的宜居性. 因此, 随着计算机性

能的提高, 以及各种尺度的大气模式的不断完善, 有

必要对该地区的大气边界层局地环流特征进行更为

精细的数值模拟研究.  

城市复杂下垫面上的大气边界层局地环流特征

的精细化数值模拟研究是中尺度数值模式的重要组

成部分, 对于城市中小尺度天气系统的数值模拟以

及灾害性天气短时预报预警具有重要意义. 最近 30

年来, 中尺度数值模式得到了迅速发展, 此类模式以

MM5(the Fifth-Generation Pennsylvania State Univer- 
sity-National Center for Atmospheric Research 
Mesoscale Model)和 WRF (Weather Research and 

Forecast)等的应用最为广泛.  

MM5 是由 20 世纪 70 年代美国宾西法尼亚州立

大学(PSU)和美国国家大气研究中心(NCAR)联合研

制的一个适合于有限区域的中尺度模式. 在最新发

布的 Ver3.7版本[7]中, 模式具有强大的单向或双向多

重网格嵌套能力; 对较小的模拟尺度增加了非静力

框架; 对有关水汽相变、积云对流、大气长波短波辐

射、行星边界层和陆面物理过程等的考虑, 采用了较

真实的地形和下垫面分类和多种参数化方案. 这些

特点使得 MM5 不仅被应用于暴雨、台风[8~10]等短期

天气预报, 同时也成为空气质量研究[11~16] 以及大气

边界层数值模拟的有力工具.  

近年来, 一些学者[17~25] 分别应用 MM5 中不同

的参数化方法对不同城市复杂下垫面上的大气边界

层等进行数值模拟, 结果表明, MM5 具备对大气边

界层结构和近地面风温场的模拟能力. 在大气边界

层模拟中, PBL 和 LSM 参数化方案的选择至关重  

要[26]. 近地面风温场的模拟精度会直接影响大气污

染物的扩散和输运路径的模拟精度. 但 MM5 不能反

映降水造成土壤湿度变化和植被覆盖动态作用对地

面通量的影响[27].  

WRF 于 2000 年 10 月首次发布. 它针对 MM5 中

尺度模式中存在的缺陷进行了一些的改进. WRF 完

全建立在非静力的框架下, 对中尺度对流系统的模

拟更为准确可靠[28,29]. 另外, WRF 可移植性强, 易于

维护和扩充, 并且加入了多种物理参数化方案可供

用户选择, 这使得 WRF 模式系统能够比较准确地再

现中尺度过程中大气环流形势的演变, 因此, WRF 也

逐渐被广泛地运用于大气边界层以及城市复杂下垫

面陆面过程的数值模拟研究当中[30~34].  

Grell 等[30], 陈炯等[31]和缪国军等[32]使用 WRF

模式, 分别选用不同的边界层参数化方案和陆面参

数化方案, 对 Jacksonville, 北京和兰州等多个地区的

不同季节的大气边界层结构进行高分辨率模拟, 并

分析了相关地区近地面层风场、温度场以及边界层变

化特征, 结果发现, WRF 模式基本能够模拟出了大气

边界层的日变化和季节变化特征; 在该版本的 WRF

所包括的边界层方案中, MYJ方案对城市边界层结构

的描述较 YSU 方案更合理; Noah 陆面模式能较好地

反映了城市的热岛效应; 无降水时, 风速及边界层高

度对于陆面过程不敏感, 而降水发生后, 陆面过程对

于边界层结构的影响增大; 各方案模拟的城区风速

明显偏大, 这是因为没有充分考虑城市建筑物的阻

力作用.  

目前 , 越来越多的大气边界层研究者逐渐由

MM5 转向 WRF 进行中尺度大气边界层结构的数值

模拟工作. 由于这两种相似功能的模式系统的动力

框架和参数化过程处理方案有很多不同之处, 因此

非常有必要对二者的模拟能力进行比较, 进而方能

在不同时空尺度和研究目标的数值模拟工作中对两

种模式做出合理的选择. 当前已经有学者对 MM5 和

WRF 在中尺度天气系统模拟中的精度进行了对比研

究[35~37], 结果表明, WRF 对于强对流天气系统精细

结构的模拟能力高于 MM5. 本文则使用 MM5V3.7

和 WRFV2.2 对京津冀地区大气边界层内的各气象变

量的区域场和时间序列进行若干个例的数值模拟实

验, 再对相关变量统计结果进行分析, 并与该区域

19 个自动气象站(见表 1 和图 1 中的站点示意图)的观

测资料作对比, 进而比较两种中尺度模式在复杂地

理地形和城市区域大气边界层局地环流特征的模拟

能力. 

1  相关参数的设定 

本文中分别用 M M 5 ( V e r s i o n 3 . 7 )和 W R F 

(Version2.2)设定相同的模拟区域. 在模拟区域中均

采用 3 层网格双向嵌套, 模拟区域的分布以及相互的

嵌套关系见图 2. MM5 最内层(domain 3)格距 3 km,  

格点数 97×97; WRF 最内层(domain 3)格距 3 km, 格 
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图 1  北京区域地形图以及文中所选自动气象站位置示意图 
 

表 1  文中选用的北京地区 19 个自动气象站基本情况一览表 

站号 站名 经度(E) 纬度(N) 海拔高度(m) 

54398 顺义 116°37′00″ 40°07′00″ 29.6 

54399 海淀 116°16′00″ 39°58′00″ 46.9 

54406 延庆 115°58′00″ 40°27′00″ 489.4 

54409 八达岭 116°00′00″ 40°20′00″ 633.2 

54410 佛爷顶 116°07′00″ 40°35′00″ 1216.9 

54412 汤河口 116°37′00″ 40°43′00″ 333.7 

54416 密云 116°52′00″ 40°22′00″ 73.4 

54419 怀柔 116°37′00″ 40°22′00″ 75.6 

54421 上甸子 117°07′00″ 40°39′00″ 286.5 

54424 平谷 117°07′00″ 40°10′00″ 32.1 

54433 朝阳 116°28′00″ 39°57′00″ 36.5 

54499 昌平 116°13′00″ 40°13′00″ 74.1 

54501 斋堂 115°40′00″ 39°58′00″ 441.1 

54505 门头沟 116°07′00″ 39°55′00″ 92.9 

54511 观象台 116°28′00″ 39°47′00″ 32.5 

54514 丰台 116°15′00″ 39°52′00″ 57 

54594 大兴 116°20′00″ 39°43′00″ 38.8 

54596 房山 116°08′24″ 39°40′38″ 39.2 

54597 霞云岭 115°43′00″ 39°43′00″ 409.4 

 
点数 121×121. 二者的范围均覆盖京津冀地区的所有

城市群, 大部分山地平原结合地带和渤海部分地区.

模拟区域的中心位置为 39°54′27″N, 116°23′17″E, 大

致与天安门重合. 地形资料采用了美国 USGS 资料, 

分辨率为 30 s. 该资料中的 LANDUSE(土地利用)一

项, 共有 24 种土地利用分类, 这种高分辨下垫面信

息的使用为精细数值模拟提供了必要的基础. 模式

在垂直方向采用 sigma 坐标, 按照上疏下密的原则划

分为: sigma=1.00, 0.9975, 0.995, 0.925, 0.99, 0.9875, 

0.985, 0.9825, 0.98, 0.975, 0.97, 0.965, 0.96, 



刘振鑫等: MM5 和 WRF 对北京地区低层大气局地环流模拟能力的对比研究 
 

304 

表 2  在 MM5 和 WRF 数值实验中所采用的物理过程参数化方案 

 MM5(ver. 3.7) WRF(ver. 2.2) 

微物理过程 Schultz Schultz 

积云方案 KF2(domain 3 除外) KF2(domain 3 除外) 

边界层方案 YSU MYJ 

辐射方案 
RRTM(长波) 
Dudhia(短波) 

GFDL(长波) 
Dudhia(短波) 

陆面过程方案 Pleim-Xiu Noah 

 

 

图 2  WRF 和 MM5 中模拟区域的分布以及相互嵌套位置

关系 

Do.1, Do.2 和 Do.3 分别表示 domain 1, domain 2 和 domain 3 

0.95, 0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 0.70, 0.65, 0.60, 0.50, 0.40, 

0.30, 0.20,  0.10, 0.00 等 27 层 . ( top( ) /P P    

bottom top( )P P , 其中 Pbottom 为模式地面气压, Ptop 为模

式顶气压, 在本文中 Ptop=100 hPa) 本研究一开始先

用两个模式分别对该模拟实例进行了参数化方案的

敏感性数值实验, 进而分别选择对该实例模拟结果

精度最高的参数化方案的组合(见表 2)来进行对比实

验.  

初始场选用 NCEP1°×1°分析资料, 每 6 h 更新一

次侧边界. 模式积分步长 5 s, 数据输出间隔设定为 1 

h. 我们选定北京时间 2007-04-01 8:00 至 2007-04-06 

8:00; 2007-08-14 8:00 至 2007-08-19 8:00; 2007-10-12 

8:00 至 2007-10-16 8:00; 2008-08-14 8:00 至

2008-08-20 8:00这几个时段进行模拟, 每个时段的前

12 h 作为模拟的平衡时间. 这几个时间段北京地区 

天空晴朗, 风速较小, 有利于研究山谷风环流、城市

热岛环流和海陆风环流及其相互作用下的局地环流

特征 . 文中重点以 2007 年 8 月为例分析比较

WRFV2.2 和 MM5V3.7 对该地区局地环流的模拟能

力. 

2  MM5V3.7 和 WRFV2.2 模拟与观测结果
分析 

2.1  近地面风场模拟与观测结果对比分析 

图 3给出了 2007年 8月 15日当地时间 18:00, 北

京区域近地面风场的水平分布. 图 3(a), (b)中的浅色

箭头分别是MM5V3.7和WRFV2.2的模拟结果, 深色

圆点和箭头分别表示自动气象站(AWS)的位置和相

应的实测结果. 图中的灰度色阶表示地形高度, 箭头

的长度和方向表示模式模拟的近地面水平风矢量 . 

由图 3(a), (b)的模拟结果可以看出, 当日 18:00 北京

大部分平原地区盛行风向为偏南风, 且越靠近北部

山区风速越大. 这是夏季白天北京地区山谷风环流

主导该地区近地面风场的结果. 东南部分地区盛行

偏东风, 结合整个京津冀环渤海地区的水平风场可

以发现, 这是夏季白天渤海海陆风环流深入该地区

并影响近地面风场的结果. 同一时刻, 北京西北山区

中, 山地北麓多为下坡风, 而山地南麓多为上坡风. 

这主要是由于该时刻逐渐临近傍晚, 地面温度逐渐

降低, 山谷风已经开始解体和转向. 山的背阴侧地面

降温较早较快, 下坡风已经成型; 而山的向阳侧由于

日间辐射能量剩余较多, 仍然维持山风风向. 这一山

谷风转向时间差的存在, 使得山体南北两侧的热力

驱动方向一致, 导致山谷风同向叠加加强, 由图 3 中

可以得到证实. 在北京西北山地地区近地面空气受

山谷热力差异的驱动和山谷地形动力强迫作用的共

同影响, 形成了较为明显的泄流风. 对照图 3(a)和(b)

的观测结果可知, MM5 和 WRF 对上述山谷风风向的
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模拟结果, 均与 AWS 观测结果比较吻合. 另由图 3

可知, 此时北京市区范围存在强烈的近地面水平风

场辐合, 其中心位于市中心偏西北. 这可能是城市热

岛环流与背景山谷风主导风向耦合作用的结果. 与

图 3 中相应位置的自动站观测结果进行比较, 发现除

54597 站以外, 其他各站点位置附近的风向都与模拟

结果基本一致. 由于没有相应位置的自动站资料, 因

此模拟图东南部分的偏东风无法用实测资料证实.  

图 4给出了 2007年 8月 15日当地时间 20:00, 北

京区域近地面风场的水平分布. 图 4(a)和(b)中的浅

色箭头图分别是 MM5V3.7 和 WRFV2.2 的模拟结果, 

深色圆点表示自动气象站点位置(具体站号站名见表

1 和图 1), 站点位置上的深色箭头表示相应站点该时

刻的风场观测结果. 图中的灰度色阶表示地形高度, 

箭头的长度和方向表示模式模拟的近地面水平风矢

量. 由图 4(a)和(b)可以看出, 当日 20:00 北京东南部

平原地区盛行风向为偏东风, 结合整个京津冀环渤

海地区的水平风场可以发现, 这是夏季傍晚渤海海

陆风环流深入北京地区并主导该地区近地面风场的

结果. 同一时刻, 北京西北山地下坡风较明显, 尤其

是西山山脉的东麓, 由于下午到日落时分处于背阴

面, 地面降温较其它地方更早更快, 因此此时下坡风

已经较为旺盛. 与此相反山地向阳一侧的大部分地

区此时山谷风刚刚发生转向, 谷风尚不明显. 对照图

4(a)和(b)中的观测结果可见, MM5 和 WRF 对上述海

风和谷风的模拟结果, 均与 AWS 观测结果非常吻合. 

由图 4(a), (b)可知, 此时山地地区的下坡风与平原地

区的偏东风汇合, 两个模式均模拟出一条位于北京

西北部山地平原结合地带的大致南北方向的水平风

场辐合带, 辐合带的具体位置稍有差别. 这一结果与
 

 

图 3  2007 年 8 月 15 日当地时间 18:00 北京区域近地面 10 m 风场水平分布 
(a) MM5 模拟结果与自动站观测数据; (b) WRF 模拟结果与自动站观测数据 

 
图 4  2007 年 8 月 15 日当地时间 20:00 北京区域近地面 10 m 风场水平分布 

(a) MM5 模拟结果与自动站观测数据; (b) WRF 模拟结果与自动站观测数据 
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刘树华等[1]、Hu 等[4]和苏福庆等[6]的实测资料分析和

数值模拟研究所得出的结论一致. 谷风与海风辐合

之后, 其水平分量形成较显著的偏北风, 这也与相应

位置的自动站观测结果较为吻合. 另外由图 4 可知, 

北京西北山区由于盛行谷风的存在, 一些狭长山谷

中出现较为强盛的泄流风. 这与图 4 中 54409, 54499

和 54421 等站的观测结果较为吻合, 但是与 54410 站

的观测结果差异较大.  

2.2  近地面温度场模拟与观测结果对比分析 

图 5给出了 2007年 8月 15日当地时间 20:00, 北

京区域近地面温度场(T2m)区域分布情况. 图 5(a)和

(b)中的等值线填充图分别表示 MM5 和 WRF 的模拟

结果, 而圆圈以及里面的色彩则表示观测站的位置

和相应站点处的观测结果. 由图 5(a)和(b)的模拟结

果可以看出, 北京区域在当前时刻存在较为明显的

城市热岛效应, 城郊温差大约 2~3℃. 城区与山地地

区的最大温差约 8℃. 图 5(a)和(b)中自动站的观测结

果大致与模拟结果吻合, 但仍有微小差别. 分别对比

图 5(a)和(b)中的模拟和观测结果,发现两种模式对市

区温度的模拟比实测值偏低大约 2~3℃, 模拟得到的

热岛高温中心也均比观测结果偏南约 0.3 个纬度. 

对照图 5(a)和(b)可知, WRF 与 MM5 对北京西北

部山地中的近地面温度场的模拟结果较东南方向平

原地区更为一致. 这是因为对于北京西北部地区, 地

形分布是近地面温度分布的最主要因素, 而 WRF 与

MM5 各自地形资料的精度保证了二者对山地区域中

近地面温度分布模拟的趋势一致性. 另一方面, 本研

究中的参数化方案敏感性实验结果则进一步表明 , 

在东南部平原地区, 近地面温度对于模式中陆面参

数化方案的选取较为敏感.  

2.3  近地面温度日变化模拟与观测结果对比分析 

图 6 给出了北京时间 2007 年 8 月 16 日 6:00 到

2007 年 8 月 19 日 6:00, 北京区域的三个自动站(位置

和海拔高度见表 1)区域, 近地面 2 m 温度场(T2m)的

模拟与实测结果时间序列比较图. 图中观测值来自

相应位置的 AWS 自动气象站资料, 模拟结果则是分

别将 WRF 和 MM5 模拟生成的格点结果插值到相应

站点经纬度而生成. 插值方法采用二阶样条差值. 三

个站点分别选取南郊、海淀和昌平, 分别代表城市近

郊、城区和郊区县城.  

由图 6的三幅图中的观测结果可知, 图中所示时

段内 , 三个站点位置上每日最高气温出现在大约

14:00 左右, 而最低气温则出现在当天凌晨大约 2 点

到 4 点. 并且海淀站(图 6(b), 54399)观测到的每日最

低气温出现较其他两处稍早.  

将三个站点处模拟结果与观测结果进行比较可

知, 总体而言, 模拟结果与实际观测资料均吻合的较

好, 最高最低气温出现时间与实测基本重合. 但是仍

存在一些差异, 如图 6(b)和(c)中, MM5模拟的每日温

度比 WRF 的模拟结果观测结果更接近实测; MM5 中

有较多的陆面方案可供选择, 对于当前所模拟的实

例, Pleim-Xiu方案[24]调用了来自 TERRAIN的陆地类

型百分比值和土壤数据集合, 同时更精确地估算了

地面水汽通量和加入土壤内水分垂直传输的物理模 

 

 

图 5  2007 年 8 月 15 日当地时间 20:00 北京区域近地面 2 m 温度场水平分布 

(a) MM5 模拟结果与 AWS 站点观测值; (b) WRF 模拟结果与 AWS 站点观测值 
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图 6   2007年 8月 16~19日自动气象站附近区域近地面 2m
温度场的模拟与观测时间序列对比 

(a) 观象台站(54511); (b) 海淀站(54399 ); (c) 昌平站(54499) 

型, 这些改进使得 MM5对地表温度地模拟更加精确. 

图 7 给出了北京时间 2007 年 8 月 16 日 6:00 到 

 

图 7  2007 年 8 月 16~19 日自动气象站附近区域近地面 2m
温度场的模拟与观测结果差值时间序列 

(a) 观象台站(54511 ); (b) 海淀站(54399 ); (c) 昌平站(54499) 

19 日 6:00, 北京区域内三个自动站附近, 地面 2 m 处

气温场模拟值与自动站观测值的差值时间序列, 即
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T2m(WRF)-T2m(AWS)和T2m(MM5)-T2m(AWS), 与

图 6 一一对应. 由图 7 可知, 总体而言, MM5 对 T2m

的模拟结果与自动站的实测数据的偏差比 WRFV2.2

更小, 这说明对于该时段 T2m 的模拟, MM5V3.7 比

WRFV2.2 的总体精度更高. 一方面观象台站(54511, 

图 7(a))附近区域的模拟结果比另外两个站的精度更

低(除 17 日 6:00 到次日 6:00 时段以外), 尤其是每天

最高最低气温的偏差, 图 7(a)明显低于图 7(b)和(c)所

示. 另一方面由图 7(b)可知, MM5 的模拟精度明显优

于 WRF, 但是由于在两种模式均高估了日间地表温

度, 低估夜间地表温度. 其中一个重要原因是两种模

式中都没有充分考虑土壤水分垂直迁移对土壤温度

的影响[38]. 土壤中的水分白天由冷湿的深层向干热的

浅层地表运动并通过被加温和蒸发降低地表温度; 夜

晚则通过相反的过程加热地表. 但是城市地面的低比

热容和不透水性使得该物理过程的强度明显减弱, 这

就解释了模式对于城市区域的模拟虽然同样没有考虑

该物理过程, 但是地面温度的模拟却相对较好的原因. 

图 7(c)中模式与实测资料的偏差总体偏大, 模拟精度

较低. 可能是由于两种模式对该郊区地面站的局地代

表性较低所致. 站点局地代表性会显著地影响观测

资料的质量以及模式结果与观测结果的一致性, 很

多研究结果都支持这一点[39,40].  

2.4  近地面风速日变化模拟与观测结果对比分析 

图 8 给出了北京时间 2007 年 8 月 16 日 6:00 到

2007 年 8 月 17 日 6:00, 北京区域的三个自动站(位置

和海拔高度见表 1)附近 , 地面 10 m 水平风速场

(U10m, V10m 合成矢量)的模拟与实测结果时间序列

比较图. 图 8 中 AWS 观测值来自相应位置的自动气

象站资料, 模拟结果则是分别将 WRF 和 MM5 模拟

生成的格点结果插值到相应站点经纬度而生成. 插

值方法和选取的站点同图 6.  

从图 8中的AWS观测得到的风速时间序列可知, 

总体来讲, 在图 8 中所示时段内, 三个站点位置上日

间风速较大, 夜间风速较小. 最大风速出现在每天上

午 11 点左右. 由图 8(a)和(b)还可以看出, 南郊站和

昌平站附近区域, 风速日变化过程中还出现“双峰”

现象, 即在一天之内, 近地面风速出现两次极大, 分

别在上午 11 点左右和傍晚 20:00 左右, 下午 16~18

点之间风速稍稍回落, 但仍高于夜间. 但图 8(c)所示

海淀站并未明显出现此现象.  

 

图 8  2007 年 8 月 16~17 日自动气象站附近区域 10 m 水平

风场模拟与观测时间序列对比 

(a) 观象台站(54511 ); (b) 海淀站(54399 ); (c) 昌平站(54499) 

由图 8(a)南郊站模拟和观测值对比可见, 总体而

言, WRF 与 MM5 的模拟结果与观测较为吻合. 但是

模拟结果中风速日变化的波动范围较观测值大. 白

天的两次风速极大, 模拟结果均比观测结果略高, 而
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模拟夜间风速极小值也比实测值小.  

图 8(b)显示海淀站附近的对比结果. 由图可见,  

两条模拟曲线在第一天的 18:00 之前, 总体高于观测

结果, 这可能与测站周围的建筑物有关. 次日凌晨

2:00 以后, 观测曲线显示该站附近风速显著增大. 总

体而言, 对于这一事件, 两条模拟曲线均未做出非常

好的响应. 但是 WRF 的模拟结果对此有较 MM5 更

为明显的响应.  

图 8(c)显示昌平站附近的对比结果. 如图 8(c)所

示, WRF 和 MM5 的模拟结果相当一致, 但是都与实

测结果有较明显的区别. 同时模拟风速在大多数时

间内高于实测风速. 对该地区进行的陆面参数化过

程的数值敏感性实验结果也进一步证实了这个问题. 

对于这一结果, 我们猜测该地区的模拟误差很可能

与参数化方案的选择无关. 可能的原因包括该站点

附近受到了较强的小尺度系统的影响, 而两个模式

均无法捕捉到这样的小尺度系统 ; 或者是海淀站

(54499)附近的地形, 建筑物等局地非气象因素导致

该站的局地代表性降低, 从而导致模拟与实测结果

有较大的差异.  

图 9 给出了北京时间 2007 年 8 月 16 日 6:00 到

17 日 6:00, 北京区域内三个自动站附近, 地面 10 m

处水平风速模拟值与自动站观测值的差值时间序列, 

即 Speed10m(WRF)-Speed10m(AWS) 和 Speed10m 

(MM5)-Speed10m(AWS), 与图 8 一一对应. 与图 7 对

比可知, 总体而言, 两种模式对风速的模拟精度略低

于对近地面温度的模拟; 而由图 8与图 9的比较可知, 

一方面 WRFV2.2 对于阵风的模拟精度略高于

MM5V3.7, 另一方面两种模式对于昌平站的模拟结

果相当一致, 而与实测资料的偏差却较大. 

2.5  MM5V3.7 与 WRFV2.2 模拟能力的统计检验 

结合图 6~9, 我们对模拟与实测数据做进一步的

对比分析. 选取 2007 年 8 月 16~19 日, 南郊(54511)、

海淀(54399)和昌平(54499)三个站点近地面 10 m 风

速、风向, 以及近地面 2 m 温度的每小时模拟结果, 

分别与对应的自动气象站观测资料进行对比统计 . 

采 用 Pearson 相 关 系 数 r(Pearson Correlation 

Coefficient), 均方误差 (MSE)和相对均方根误差

(RMSE)三个变量作为统计检验指标, 并用统计软件

SPSSV12.0 完成. 以此来验证和对比两种模式对不

同下垫面区域, 不同气象变量的模拟能力. 其中,  

 

图 9  2007 年 8 月 16~17 日自动气象站附近区域 10 m 水平

风场模拟与观测差值的时间序列 

(a) 观象台站(54511 ); (b) 海淀站(54399 ); (c) 昌平站(54499) 
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表 3  MM5 与 WRF 对部分气象变量模拟精度统计结果 

变量名 相关系数 均方差 均方根差 

 MM5 WRF MM5 WRF MM5 WRF 

风速(m s1) 0.466 0.483 3.650 2.805 0.730 0.561 

风向 0.409 0.411 19.711 17.245 0.109 0.096 

2 m 温度（K） 0.782 0.668 3.425 4.780 0.011 0.016 

 
2

1

( )
MSE ,

( 1)

n

i i
i

X Y

n n



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


             (2) 

2

1

( )
MSE

RMSE ,
( 1)

n

i i
i

X Y

Y Y n n




 




        (3) 

式中, n 为数据时间序列的长度, X 代入模式输出数

据, Y 代入 AWS 实测数据.  

统计分析结果如表 3 所示. WRF 和 MM5 模拟的

近地面温度与实测数据的相关系数, 高于近地面风

速, 又高于近地面风向. 同时 WRF和 MM5模拟的近

地面温度与实测数据的相对均方根误差, 则小于近

地面风速, 近地面风向的相对均方根误差最大.  

对于近地面温度, MM5 的模拟数据与 AWS 实测

数据的相关系数(Correlation Coefficient)比 WRF 略高, 

同时相对均方根误差(RMSE)也比 WRF 略小, 这表明

MM5 对近地面温度场的模拟能力较 WRF 略好, 这可

能是由于 MM5 对地表热力过程的参数化描述较之

WRF 更为精细和准确. 而对于近地面风速和风向, 

WRF 的模拟数据与 AWS 实测数据的相关系数

(Correlation Coefficient)比 MM5 略高, 同时相对均方

根误差(RMSE)也比MM5略小, 这表明WRF对近地面

温度场的模拟能力较 MM5 略好. 这可能是由于 WRF

的动力框架更有利于小尺度湍流扩散的描述和计算.  

3  结论 

通过以上 MM5V3.7 与 WRFV2.2 对北京低层大

气中局地耦合环流模拟结果的实测资料对比分析和

统计检验, 主要得到以下几方面的结论:  

(1) WRF 与 MM5 对北京区域低层大气中山谷风

环流, 海陆风环流的近地面风场结构以及转向过程, 

城市热岛环流位置, 范围和日变化过程的模拟均较

为成功, 与实测结果较为一致;  因此 WRF 与 MM5

具有对北京区域低层大气中局地耦合环流结构的模

拟能力.  

(2) 模式模拟结果对陆面过程和行星边界层方

案等参数化方案的选取较为敏感. MM5 中由于有更

完备的陆面参数化方案供选择, 因而由本文给出的

对比研究以及之前的敏感性实验结果可知, MM5 对

近地面温度场以及变化的模拟能力相对于 WRFV2.2

更加细致精确; 而 WRF 中更加合理的动力框架使得

它对于对近地面风场, 有更好的模拟能力.  

(3) 自动站观测数据的局地代表性对于模拟和

实测资料的对比带来一定程度的负面影响, 影响了

二者之间的一致性.  

(4) 由于模式模拟尺度的限制两个中尺度模式

对于阵风与小尺度天气系统背景下的近地面风场结

构均无法有效地模拟和重现.  

致谢 感谢北京大学大气科学系孟智勇老师在该文研究中的指导, 感谢审稿专家提出的宝贵意见. 
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