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ＷＲＦ模式２００５年汛期在陕西应用与分析
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（１陕西省气象台，陕西西安７１００１４；２美国宾州大学，ＰＡ１６８０２）
摘要：对ＷＲＦ模式在陕西２００５年汛期试运行情况进行分析，发现模式对暴雨落区及降水强度
和不同类型的降水预报结果比较理想，５ｋｍ模拟的降水落区和强度更接近实况，但预报时效相对
较短；１５ｋｍ模拟结果具有较长的预报时效，对强降水过程预报结果较好，一般可达３６～４８ｈ。利
用每６ｈ模拟降水输出结果，可判断出强降水发生时段。模式可作为未来客观预报陕西转折性天
气和暴雨天气的一种新技术工具。
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中尺度数值预报模拟的研究开发在近年来得
到了迅速发展和普及，更加显现出数值天气预报
在气象要素预报方面不可替代的作用。ＭＭ５模
式就是我国天气预报业务和科研实验中应用最为
广泛的一种中尺度数值模式［１－２］，此类不同模式
的广泛应用极大提高了中小尺度灾害性天气预报
能力和准确率，为预报、监测、研究局地强对流、
强降水天气提供了新的技术手段，而ＷＲＦ（Ｔｈｅ
ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ）模式是目前世界
较先进的中尺度数值天气预报模式。本文分析的
ＷＲＦ模式采用最新的ＷＲＦ－Ｖ２０３模式版本，
通过对ＷＲＦ模式２００５年在陕西试运行中的降
水模拟结果重点分析，试图将更合理的物理参数
化方案引入到ＷＲＦ模式中。
ＷＲＦ模式简介

ＷＲＦ模式是由ＮＣＡＲ，ＮＯＡＡ联合美国多
家大学等研究机构开发的新一代中尺度模式，该
模式能够为理想化的动力学研究、全物理过程的
天气预报以及区域气候模拟提供公用的模式框
架，它最终将代替那些复杂而又使用了多年的区
域模式。到目前为止ＷＲＦ模式在国内的科研和
气象预报业务中应用还不多。孙健、赵平２００３年
用ＷＲＦ与ＭＭ５分别模拟１９９８年３次暴雨过程

的实验表明，对于模拟预报国内不同地区、不同
性质的强降水过程，ＷＲＦ的较早版本在模拟天
气系统和降水落区上已明显优于ＭＭ５模式，不
足的是在模拟降水量方面ＷＲＦ比实况要小［２］。

本文采用的ＷＲＦ模式为陕西省气象台与美
国宾州大学气象系合作研发、调试，２００５年７月
末投入业务试运行。目前采用三重嵌套
（ＤＯＭＡＩＮ１、ＤＯＭＡＩＮ２和ＤＯＭＡＩＮ３）、垂直３０
层的ＷＲＦ－Ｖ２０３版本模式模拟，水平方向采
用Ａｒａｋａｗａ－Ｃ坐标，垂直方向选用质量坐标
（Ｅｕｌｅｒｉａｎｍａｓｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ），它是在σ坐标的基
础上建立的，即地面为１，模式顶为０。在时间积分
方案上，ＷＲＦ使用ＲｕｎｇＫｕｔｔａ的３阶方案，初
始场和边界场，均利用ＧＦＳ资料（ｇｌｏｂａｌ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），资料的水平分辨率为１°×
１°，时间间隔为６ｈ。模拟区域的中心经纬度为
１０２５°Ｅ，３６°Ｎ；三重区域的水平网格点数分别
为：１３１×９１，９４×１００和１０６×１７８。相应的水平网
格距：４５ｋｍ，１５ｋｍ，５ｋｍ；与水平网格距相对应
的模式积分步长：１８０ｓ，６０ｓ，２０ｓ；模式每天起报
时间为北京时０８时（模式积分是０８时起至４８ｈ
后结束），模式运行完的时间约在当日１２—１７时
（４５ｋｍ约在１２：３０，１５ｋｍ约在１３：３０，５ｋｍ约在
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１７：００）。输出预报产品有３００ｈＰａ、５００ｈＰａ、６００
ｈＰａ、７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ和１０００ｈＰａ的风场、高
度、温度、湿度和降水场等要素，各要素场每间
隔６ｈ可输出一个模拟结果。预报的降水量也每
间隔６ｈ输出一个结果，５ｋｍ水平网格距预报时
效为３６ｈ，１５ｋｍ、４５ｋｍ水平网格距预报时效为
４８ｈ，同时还有１２、１８、２４至４８ｈ不同降水总量
的输出结果。三重嵌套区域见图１。

图１ＷＲＦ模式的三重嵌套区域图

年ＷＲＦ模式预报结果分析
２１不同的降水过程分析

由于陕西ＷＲＦ模式实时预报系统的最终目
的是投入日常预报业务，需对不同类型降水进行

检验分析。为使降水检验分析具有代表性，降水
过程仅选择陕北、关中和陕南三片其中之一，有
半数以上的站降水量大于５ｍｍ时进行分析。（１）
当实况与模拟结果在落区和面雨量量级一致，且
最大雨强落区和模拟结果相同，认为该过程正确；
（２）当实况与模拟结果在落区和面雨量量级基本
一致，且最大雨强落区和量级模拟结果基本正确，
认为该过程基本正确；（３）当实况与模拟在落区
上出现错位（即模拟结果在陕北，实况出在关中；
模拟结果在关中西，实况出在关中东等）时，不
论面雨量和最大雨强的正确与否均评定不正确。
对晴（阴）转雨、连续降水和一些强对流降水
（如冰雹）等分别纳入不同的分析对象归类分析。

通过对ＷＲＦ模式２００５年８月１日至１０月
７日试运行的５ｋｍ水平网格距降水预报结果统
计分析发现，对不同类型的降水过程，模拟结果
较理想，未出现漏报、空报和错报降水过程。冰
雹天气过程仅出现一次，但其降水落区模拟十分
好，模拟落区和实况几乎重叠（见图２），图中位
于１１０°Ｅ附近Ｓ处（即商州市）东侧的雨区就是
冰雹降水区域，雨强也非常接近。不足的是５ｋｍ
模拟运行结束的时间大约在当日下午５时（１７
时），使预报时效相对缩短。对比结果见表１。

表不同类型的实况降水量与ＷＲＦ模式ｋｍ水平网格距模拟结果对比分析

降水类型 时间 实况落区 站次 降水量
燉ｍｍ 模拟落区 降水量

燉ｍｍ
模拟落
区评定

模拟强
度评定

连续降水 ８月２日 陕南 １７ ３８ 陕南 ５０ 正确 基本正确
晴天转雨 ８月６日 陕北关中 ３５ ３９ 陕北关中 ５０ 基本正确 正确
连续降水 ８月７日 陕北关中 ３５ ４４ 陕北关中 ４５ 正确 正确
晴天转雨 ８月１１日 陕北 １４ ３８ 陕北 ４５ 正确 正确
晴天转雨 ９月１５日 陕北关中 ５７ ２４ 陕北关中 ２５ 正确 正确
晴天转雨 ９月１９日 陕北关中西 ３２ ８４ 陕北关中西 １２０ 正确 正确
冰雹降水 ８月３日 陕南丹凤 １ １９ 陕南丹凤 １５ 正确 正确
注：连续降水、晴天转雨分别是统计分析当日的前一日已出现降水和无降水两种情况

２２暴雨过程的降水分析
暴雨，特别是局地强降水天气常常给当地的

社会经济及人民生命财产带来严重影响。暴雨预
报是政府决策部门十分关注的，分析ＷＲＦ中尺
度数值天气预报模式对强降水的预报结果，可为

决策部门提供更科学、更准确的预报结论。
对模拟结果（０８—０８时）从暴雨落区和降水

量两方面分别评定。（１）当预报暴雨落区与实况
落区在相同区域内（以陕北、关中和陕南三个区
域划分），且落区方位基本准确，认定模拟结果正
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横向网格点序号
字母Ｘ、Ｙ、Ｂ、Ｓ等分别代表西安、延安、宝鸡、商州等；

粗实线为海平面气压场等值线；下同
图２２００５－０８－０３－０８模拟的未来２４ｈ降水总量

确；当预报暴雨落区与实况落区在同一区内，落
区方位不准确，评定模拟结果基本正确；当预报
暴雨落区与实况落区不在同一区内时，评判模拟
结果为不正确。（２）当预报降水量大于５０ｍｍ，且
与实况相差小于２０ｍｍ时为正确；与实况相差大

于２０ｍｍ小于５０ｍｍ时为基本正确；与实况相
差大于５０ｍｍ时和出现空报（实况降水小于３０
ｍｍ）、漏报均按不正确计。２００５年８月１日至１０
月６日期间陕西境内共出现１１次暴雨过程（０８—
０８时），与ＷＲＦ模式５ｋｍ水平网格距暴雨模拟
结果对比分析（表２）可见，在１１次暴雨过程模
拟结果中，无论是模拟落区还是强度都与实况吻
合较好，评判模拟结果均在正确和基本正确两种
状态。以２００５年８月１５日暴雨过程为例，当日
实况：黄龙、白水、淳化、商南、白河和镇坪出
现６站暴雨，商南最大为１０２ｍｍ。模拟结果是：
黄龙、白水、淳化均为三个独立的暴雨点，陕南
的商南、白河和镇坪同样处在两个暴雨模拟区域
内，模拟的两个暴雨区位于商州东南部和安康东
南部（见图３），最大降水中心（约为１００ｍｍ）和
落区的模拟也比较理想。实况与模拟对比评定结
果属正确或基本正确。不足的是在临潼和蓝田出
现两个虚假的暴雨中心（实况不足３０ｍｍ）。对１１
次暴雨的强度模拟，所有暴雨过程几乎都是模拟
值大于实况值，仅有一次（９月３０日）比实际降
水小，这与文献［２］中ＷＲＦ模拟降水量比实况
小的情况不同，也说明ＷＲＦ－Ｖ２０３模式在模
拟降水量方面已有明显改进，其参数化方案和物

表实际暴雨与ＷＲＦ模式ｋｍ水平网格距暴雨模拟结果对比分析
暴雨时间 暴雨落区 站次降水量燉ｍｍ 模拟落区 降水量燉ｍｍ模拟落区评定模拟强度评定
８月１日 西安南 ３ ８４ 西安南 １１０ 正确 正确

汉中南 ２ ７０ 汉中西 １００ 正确 基本正确
１４日 宝鸡东 １ ６８ 宝鸡东 ８０ 正确 正确

安康东 １ ５１ 安康东 ７５ 基本正确 正确
１５日 渭南 ３ ８９ 渭南 ７５ 基本正确 正确

安康东 ３ １１０ 安康东 １１０ 正确 正确
１８日 宝鸡东 ３ ６４ 宝鸡东 ６５ 正确 正确
１９日 安康东南 ２ ５４ 安康东 １０５ 正确 不正确

９月１６日 汉中南 ２ ５４ 安康东南 ７５ 正确 正确
１９日 陕北南 １ ５６ 陕北南 １２０ 正确 不正确
２０日 陕北南 ２ ７６ 陕北南 １２０ 基本正确 正确

宝鸡 ５ ８４ 宝鸡 １００ 基本正确 正确
３０日 汉中南 ４ ６２ 汉中南 ４５ 正确 正确

１０月１日 关中南 ３ ６６ 关中南 ８５ 正确 正确
陕南中东 １５ １１２ 陕南中东 ８０ 基本正确 基本正确

２日 汉中南 １ ５５ 汉中南 ６５ 正确 正确
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横向网格点序号
图３２００５－０８－１５－０８模拟的未来２４ｈ降水总量（５ｋｍ）

理化方案比较理想。但因模式运行需要一定的时
间，对出现在当日上午的暴雨过程有时存在滞后
性，在指导实际预报时，需借助前一日１５ｋｍ水
平网格距暴雨模拟结果作订正。

将ＷＲＦ模式１５ｋｍ水平网格距暴雨模拟结
果与实况对比分析发现，对于较大范围区域性暴
雨，１５ｋｍ水平网格距暴雨模拟结果具有较长的预
报时效。例如２００５年９月１８日０８时１５ｋｍ模拟
结果显示，在未来３６～４８ｈ，陕北北部和关中西部

有区域性暴雨，降水强度最大为９５ｍｍ（见图４）；
９月１９日０８时１５ｋｍ模拟继续维持该预报结论
（见图５）；６ｈ模拟降水输出显示，强降水在２０日
凌晨开始，最大雨强出现在２０日上午（见图６）。实
况是１９日２３时，陕北南和关中西部开始降水，２０
日凌晨大范围强降水出现，与模拟结果一致。１９日
２０时至２０日２０时，陕北吴堡、子长、延川和甘泉
等１０县（市）出现暴雨，关中西部陇县、凤翔和
宝鸡等７县（市）暴雨，这是一次久旱转雨的过程，
也是陕西２００５年暴雨站次第一次超过１０站的降
水过程，共出现１７站暴雨，最大降雨中心在陇县
为１１５ｍｍ。在１０月连阴雨中１０月１日出现的２０
站区域性暴雨过程，模式同样有较长的预报时效
（见图７），９月３０日０８时模式成功预报出了关中
南部及秦岭北麓的强降水区域、陕南的强降水区域
中心位置以及１０月１日的强降水时段，但陕南的
强降水区域与实况相比偏小。
年ＷＲＦ模式运行结果评价

无论是对不同类型降水还是对暴雨或强降水
的预报，ＷＲＦ模式在陕西的试运行中，预报结果
都较理想，可作为未来客观预报陕西转折性天气
及暴雨天气的一种新技术工具。５ｋｍ模拟的２４ｈ
降水落区和强度更接近实况，预报时效相对较短；
１５ｋｍ模拟结果具有较长的预报时效，一般可达
３６～４８ｈ，利用６ｈ模拟降水输出结果，可判断出

横向网格点序号 横向网格点序号
图４２００５－０９－１８－０８模拟的未来４２ｈ降水总量 图５２００５－０９－１９－０８模拟的未来３０ｈ降水总量
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横向网格点序号 横向网格点序号
图６２００５－０９－１９－０８模拟的２０日６ｈ（０８—１４时）降雨量 图７２００５－０９－３０－０８模拟的未来３６ｈ降水总量

强降水时段。模拟结果还显示，ＷＲＦ－Ｖ２０３模
式模拟降水量方面没有出现模拟结果比实况要小
的情况，说明模式已有明显改进，其参数化方案
和物理化方案比较理想。但若要投入日常预报业
务，还须提高模式运行速度、预报时效，解决模
式资料国内化接口等问题。
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