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提 � � 要

� � WRF(Weather Research Forecast)模式系统是美国气象界联合开发的新一代中

尺度预报模式和同化系统, 2004年 6月对外发布了第二版和三维变分同化系统。这

个模式采用高度模块化、并行化和分层设计技术, 集成了迄今为止在中尺度方面的研

究成果。模拟和实时预报试验表明, WRF 模式系统在预报各种天气中都具有较好的

性能, 同时实现在线完全嵌套大气化学模式,不仅具有较好的天气预报水平, 而且具

有预报空气质量的能力, 具有广阔的应用前景。
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引 � 言
WRF (Weather Research Forecast ) 模式

系统是由美国研究、业务及大学的科学家共

同参与开发研究的新一代中尺度预报模式和

同化系统。WRF 模式系统的开发计划是

1997年由美国国家大气研究中心( NCAR)中

小尺度气象处、国家环境预报中心( NCEP)

环境模拟中心、预报系统实验室 ( FSL)的预

报研究处和奥克拉荷马大学的风暴分析预报

中心四单位联合发起建立的, 由国家自然科

学基金和国家海洋大气局 ( NOAA) 共同支

持。该项计划发起后,得到其它研究部门、大

学、美国宇航局( NASA)、美国空军和海军、

环保局等单位的响应, 并共同参与开发研究

工作,为新的科研成果运用于科研和业务、促

进各单位的合作,正在起到积极的作用。

WRF 模式作为一个公共模式,免费对外

发布,第一版在 2000年 10月发布,此后又多

次发布改进版本。2004 年 6月发布了第二

版,包括多重区域,灵活的比率,单重和双重

嵌套,与之协调的 3DVAR也将释放, 选择的

初始化从 MM5预处理得到, 将会有更完备

的文档,包括用户指南和技术说明等。

1 � WRF模式基本结构
[1~ 3]

WRF模式采用高度模块化和分层设计,

分为驱动层、中间层和模式层,用户只需与模

式层打交道;在模式层中,动力框架和物理过

程都是可插拔,为用户采用各种不同的选择、

比较模式性能和进行集合预报提供了极大的

便利。它的软件设计和开发充分考虑适应可

见的并行平台在大规模并行计算环境中的有

效性,可在分布式内存和共享内存两种计算

机上实现加工的并行运算, 模式的耦合架构

容易整合进入新地球系统模式框架中。

WRF 模式重点考虑从云尺度到天气尺

度等重要天气的预报, 水平分辨率重点考虑

1~ 10km。因此, 模式包含高分辨率非静力

应用的优先级设计、大量的物理选择、与模式

本身相协调的先进的资料同化系统。WRF

模式有两个版本, 一个是在 NCAR 的 MM5

模式基础上发展,另一个是由 NCEP Eta模

式发展而来。

表 1是这两个方案动力框架的对比表。

� � WRF 动力框架的两个方案主要不同之

点在于垂直坐标和格点格式的选择,通量的

空间差分 NCAR方案精度更高,但需要的计
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表 1� WRF动力框架

质量坐标框架( NCAR)
非静力中尺度模式框架

( NMM, NCEP)

地形跟随静力气压垂直坐标 地形跟随混合 �垂直坐标

Arakawa C�格点,双向嵌套 Arakawa E�格点,单向嵌套

3 阶 Runge�Kutt a分裂显式时
间差分

显式 Adams�Bashfort h时间差
分

平流 5阶或 6阶差分

质量守恒, 动量、干熵和标量

利用通量形式的预报方程

动能守恒, 熵和动量利用2 阶

有限差分

算时间也要多一些。物理方案两者虽有所不

同,但是两者都互有物理接口,因此从总体来

讲二者的物理方案是兼容的。表 2 给出了

WRF 物理方案的各种不同选择, 它们来自

MM5、Eta 和 RUC,为用户提供了各种选择

的机会。
表 2� WRF物理方案

微物理

Kessler 类型(没有冰) , Hong等人

L in 等人(包括霰) ,H all等人

NCEP 云 3和云 5, Ferrier

积云对流
新Kain�Frit sch, Grell集合

Bet t s�Miller�JanJ ic

短波辐射 Dudhia( MM5) , Goddard, GFDL

长波辐射 RRT M, GFDL

扰动
预报T KE

Smagorinsky,稳定扩散

边界层 M RF, MYJ ,YSU

地面层 相似理论, MYJ

陆面
5层土壤模式, RU C陆面模式, Noah统一

的陆面模式

� � 基本的WRF 三维变分同化( 3DVAR)系

统能同化广阔的常规和卫星资料,有调整后

的背景误差统计功能, 并行版本已向 WRF

社会释放,第一次WRF 3DVAR指导班 2003

年6月在 NCAR 举行。下一步计划要实现

3DVAR周期更新, 包括同化新的观测资料,

例如 IR/ MW辐射资料、雷达反射率、GPS折

射率资料等, 变分算法要增加天气尺度背景

误差的估计, 研究版本 2004 年将向社会释

放。

WRF 模式系统的业务流程见图 1。

� � 预报系统实验室( FSL)为 WRF 的初始

化提供了一个标准平台[ 4] ,包括三种功能:

图 1� WRF 模式系统业务流程

定义和定位三维格点,详细说明陆面、水面和

植被的地面状态特性,提供初值和边界文件。

原FSL 的局地资料分析预报系统( LAPS)的

定位码是WRF 标准初始化( SI)的基础。为

了使复杂的初始化过程简化, FSL 发展了一

个平台 GU I, 用户不需要知道如何运行 SI。

只需在选择新区域栏中键入预报区域名称,

在投影(建议兰伯特投影)栏中键入预报区域

中心纬度、经度,水平 X维和 Y维、格点距离

以及预报区域北界纬度 1和南界纬度 2以及

标准经度, 在周期( Cycle)栏目中键入资料截

断时间,运行之间的小时数等就行了,操作起

来十分方便。SI GUI 1�3�2 版本已于 2003

年 8月 20 日释放, 2004 年 6 月发布了第二

版。

2 � 模拟和实时预报
WRF模式基本框架开发完成之后, 开发

组对WRF 模式进行了各种尺度多种模拟实

验,包括边界层大涡旋模拟( PBL Les, �X =

50m) ,密度流模拟 ( �X = 100m ) , 超级单体

雷暴模拟( �X = 1km )、山地波模拟 ( �X =

20km)、斜压波模拟( �X = 100km) , 都取得

了好的效果。为了测试 WRF 模式的性能,

在 NCAR专门设立了开发测试平台中心
[ 5]
。

已经进行的实时预报试验包括 NCAR

对美国大陆 ( 11km 和 22km 分辨率)。美国

中部地区( 4km 分辨率, BAMEX) , 2003 年 9

月在美国登陆的飓风 Isabel ( 4km 分辨率)的

预报试验; NCEP 对美国西部、中部、东部分

别用以上两种框架所作的预报试验;国家强

风暴实验室( NSSL)对美国大陆( 12km)、区
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域( 3km ) 的预报试验; 预报系统实验室

(FSL)在美国东北部( 10km )的预报试验;美

国空军对美国大陆( 15km )的预报试验和伊

利诺斯州立大学在美国中西部( 25km)的预

报试验等。下面简要介绍一些主要试验的结

果。

2�1 � 对流天气系统模拟[ 6, 7]

在 2002年的国际水计划中,用 WRF 和

MM5进行对流天气系统模拟, 对于对流的

开始得出一些混淆的结果,特别是出流边界,

但模式通常对干线和锋预报较好,飑线和逆

尺度( upscale)增长模式报得相当好, 孤立的

超级单体风暴作出了出乎意料的预报; 当具

有明确的地面边界强迫时, 模式预报是成功

的,但当出现难以捉摸或不明显的边界强迫

时,风暴难以预报, 预报对流增长遇到困难,

除非初值十分强;对于抬升的对流,模式预报

其演变成降水系统有困难,对 WRF 和 MM5

都是如此。Jankov 等人还进行不同物理方

案比较[ 8] , 认为最敏感的是对流方案, 对于

弱降水边界层和微物理方案的敏感性是相当

的,而对于强降水,微物理方案敏感。

2�2 � 天气要素预报
Welsh 等人[ 9]用WRF 模式和 LAPS 同

化本地资料进行了佛罗里达大拐弯及周边地

区2003年夏季( 6月 1日~ 10月 8日)的天

气预报,初步评价结果是:对雾、能见度、风、

初始深对流和热带系统的预报有进步, 降水

评分与 Eta 模式相当, 风预报明显好于 Eta

模式,最高气温预报有大的冷偏差,比 Eta模

式差,最低温度预报比较好, 与 Eta 相当, 相

对湿度偏差比 Eta 大(正偏差) ,雾的预报比

其它模式好。

2�3 � 涡旋中尺度对流系统预报
Weisman等人

[ 10]
利用弓形回波和中尺

度对流涡旋实验( BAMEX)获得的外场加密

观测资料( 2003年 5月 20日~ 6月 6日) ,利

用WRF 模式(水平分辨率 4km)作 36小时

预报。将中尺度对流系统 ( M CS, 邻近

100km持续存在大于 35dBz的回波)分为两

类:类型� : 在 35dBz 中嵌入 45dBz回波, 类

型�:邻近 100km 回波强度为 45dBz。预报

成功的标准定义为: 在 440km 内和 3小时预

报与观测一致。评价 3~ 36小时成功率, 结

果见表 3。

表 3 � WRF 模式 3~ 36小时预报中尺度

对流系统成功率

观测

类型 1

是 否

类型 2

是 否

预报
是

否

123

90

47

�
61

16

25

21

命中率 58% 79%

空报率 28% 29%

临界成功指数 0�47 0�59

位置误差( E) MCS个数 CSI

< 3� 113 0�44

< 2� 88 0�30

< 1� 36 0�14

� � 由上表可以看出,类型 1约58%的 MCS

的预报与观测相符, 符合不好的个例是后半

夜到凌晨。位置误差< 4�的临界成功指数为

0�47, 类型 2 的 MCS CSI 更高, 达 0�59。
WRF模式对强降水预报范围偏大,对层状云

预报范围偏小, 少数个例 MCS 持续时间太

长。

2�4 � 陆面模式检验
M�Tewari等人[ 11]对 WRF 中的 Noah

统一陆面模式进行了检验, 用 2002 年 5~ 6

月和 2003年 3月的 9个 IHOP/ NCAR 地面

土壤和生态站的资料和 Purcell的探空资料

进行检验,结果表明,模式能较好地捕捉地面

不均匀特征, 土壤湿度和适当初值能进一步

改善结果, Agrmet 与 Edas 土壤条件相结合

比仅用单个方案效果更好,对于雪暴个例,统

一的 Noah陆面模式由于能反映雪融化和雪

深变化因而能产生更好的结果。

2�5 � 降雨模拟[ 12]

用WSR�88D 雷达反射率资料推断降水
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量,与 WRF 模式模拟的降雨量进行比较,比

较的时段是 2003 年 6~ 8 月。结果发现: 在

许多极端降雨事件中,降雨的量值和位置,模

拟与观测是类似的, 降水总量从德克萨斯沿

岸的北面向东北方向扩展; 局地降雨频率的

最大值,模拟与观测也是类似的,这些最大值

都出现在山区,模拟比观测似乎更直接与山

的位相联系,这种微小差异可能是由于WRF

模式夸大了与太阳加热有关的低层辐合, 也

可能是由于WSR�88D雷达网在西部山区覆
盖不足。降水频率的日变化强度和总的空间

分布, 模拟与观测是类似的; 对于弱降水, 对

全国许多地区模拟与观测是一致的, 但降雨

频率模拟比观测大, 可能是模式积云参数化

产生小雨太频繁或者是在仅有微弱不稳定的

环境中降雨持续时间过长。对于全国大多数

地区降雨日变化的位相, 模拟与观测粗略类

似,每日降雨量在许多地区是下午和傍晚最

频繁,高海拔出现时间早一点,低海拔出现时

间晚一点,模拟情况也差不多,但不像观测那

么明显,模式产生的峰值比观测稍早一点;模

拟与观测最显著的差异在大平原的夜雨,

WRF 模式常常低估了这种夜间出现的降雨

强度和面积, 即不能抓住大平原夜间降雨的

优势。

2�6 � WRF 中的大气化学模式[ 13]

在WRF 模式中, 大气化学模式是在线

完全耦合的,包括传输、干沉降、气相化学、生

物所产生的放射、气溶胶参数化和光解频率

等。WRF/化学模式从统计上讲预报 O3 比

MM5/化学模式更有技巧, 预报与观测差异

不显著;预报 O3 的前驱物 CO和 NOy (除船

泊站外)也有较好技巧,但是WRF/化学模式

对这些前驱物和光一氧化物的预报偏差比

MM5/化学模式大,常比观测大,其原因可能

与两个模式中垂直输送差有关,特别是在不

同的边界层物理参数化对待底部少数几层的

参数化上。

3 � 下一步开发计划和应用前景

WRF 模式系统下一步开发的内容非常

广泛,包括先进的雷暴尺度的数值预报 NWP

技术,高分辨率 NWP 新的检验方法, 四维变

分同化和集合卡尔曼滤波技术, 为飓风的研

究和预报 WRF 与海洋模式的耦合, 为大气

化学和空气质量方面的应用与大气化学模式

(WRF�Chem)的耦合, 使 WRF 的框架和物

理方案也能适应区域气候的研究, 评估WRF

用于全球预报的可行性。

WRF 模式已经用于并将继续用于许多

科研机构和大学的研究工作, 业务上的最大

用户是 NCEP 和美国空军和海军。NCEP 的

计划是
[ 14]

: 2004年 10 月用 WRF 作集合预

报, 2005 年用 WRF 作北美的预报, 2006年

用于飓风预报业务, 2007 年用于多初值、多

模式的短期集合预报业务, 同时实现 WRF

模式版本的更新。

图 2 给出了 NCEP 短期集合预报示意

图。图中地球系统模拟框架是美国海洋大气

局( NOAA)与国家宇航局( NASA)联合发起

的一个项目, 旨在研制一个通用的标准耦合

平台为地球系统各种不同的分量(同化系统、

模式系统等)的应用提供一很好的环境和执

行的可移植性。

图 2� NCEP 短期集合预报示意图

� � 美国空军 2001年 5月已开始运行WRF

V1�0, 目前运行 WRF V1�2、1�3 作回报实
验

[ 15]
;美国海军也参与了 WRF 的开发, 并
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开始使用WRF 模式[ 16]。到 2004年 1月份

为止[ 1] , WRF 用户共有 1640个,包括原合作

伙伴 128个,美国大学 308个,美国政府实验

室 166 个, 私人机构 185 个, 国外用户 853

个。由于它的通用性和优良性能,必将得到

更为广泛的应用。
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Progress of Weather Research and Forecast ( WRF) Model

and Application in the United States
Zhang Guocai

( China Meteorological Administ rat ion, Beijing � 100081)

Abstract

WRF model system is a new generat ion mesoscal numerical weather forecast model and data

assimilation system which is made by meteorological community of U. S. A. 3DAR and WRF V.

20 w ill be released this year. T here are highly modular, transportable, and eff icient in massively

Parallel Computing environment, numerous physics opt ions in the model, advanced data assimila�
t ion system developed in tandem w ith the model it self. The simulations and real�t ime forecast ing

show that WFR model has good property for forecasting many kind of w eather. The WRF model

fully coupled � online� chemistry, therefore WRF model system has broad applicat ion not only in

w eather forecasts, but also in air quality forecasts.
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