
第 26 卷 第 11 期
2011 年 11 月

地球科学进展
ADVANCES IN EARTH SCIENCE

Vol． 26 No． 11
Nov． ，2011

王晓君，马浩． 新一代中尺度预报模式( WRF) 国内应用进展［J］． 地球科学进展，2011，26( 11) : 1 191-1 199．［Wang Xiaojun，Ma Hao． Progress of

application of the Weather Research and Forecast ( WRF) model in China［J］． Advances in Earth Science，2011，26( 11) : 1 191-1 199．］
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摘 要: 随着中尺度大气模式的不断发展，新一代中尺度天气研究和预报模式 WRF 因其完全开

放、可移植性强、更新快等特点在国内外得到了广泛应用。从物理参数化方案研究，实时个例模拟

研究及与中尺度大气模式 MM5 的对比研究 3 个方面介绍近 10 年来 WRF 模式在国内的发展和应

用概况，阐明 WRF 模式在中尺度模拟中的普适性和优越性，展望 WRF 模式在国内的两大发展前

景: 一是在已有基础上研究能够同时模拟天气尺度和气候尺度现象的通用模式 CWRF，二是与区域

海洋模式耦合构建高分辨率区域耦合模式。通过对 WRF 模式在国内的应用现状进行归纳与梳

理，以及对模式未来发展趋势的展望，骥求为 WRF 模式的研究和使用者提供必要的参考。
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1 引 言

中尺度大气数值模式在 20 世纪 80、90 年代已

有相当发展，如美国国家环境 预 报 中 心 ( National
Centers for Environmental Prediction，NCEP) 用于业

务预报的 ETA( η) 模式，美国宾夕法尼亚大学和国

家大气研究中心( Pennsylvania State University / Na-
tional Center for Atmospheric Research，PSU / NCAR)

合作研制的 MM5 ( Mesoscale Model 5 ) 模式，科罗拉

多州立大学( Colorado State University，CSU) 研发的

区域大气模拟系统———RAMS ( Regional Atmospher-
ic Modeling System) 等中尺度模式，已经发展得非常

成熟。其中 MM5 模式是目前全球用户最多的中尺

度大气模式，但由于其开发时间较早，动力学框架陈

旧，程序规范化、标准化程度不高，一直未被美国最

大的用户 NCEP 采用; ETA 模式虽然作为 NCEP 的

业务预报模式，但难以及时吸收各所科研部门和大

学的优秀研究成果［1］，因此其推广也受到限制。为

了继承各个研究机构的最新研究成果，自 1997 年以

来，美国多所科研机构的科学家们共同研发了业务

与研究共用的新一代高分辨率中尺度预报模式———
WRF 模式( Weather Research and Forecasting Model，
WRF Model) 。WRF 模式是一种完全可压非静力模

式，采用 Arakawa C 网格，集数值天气预报、大气模

拟及数据同化于一体的模式系统，能够更好地改善

对中尺度天气的模拟和预报［2］，目前主要应用于有

限区域的天气研究和业务预报。
WRF 模式自 2000 年推出第一个版本后又陆续

改进更新，推出了多个版本［3］。2004 年 5 月发布的

第二版 WRF V2． 0 包含了单重和双重嵌套以及三维

变分数 据 同 化 系 统 ( 3-Dimensional Variational data
Assimilation System，3DVAR) ，随后 WRF V2． 2 提出

WRF 的 预 处 理 系 统 ( WRF Preprocessing System，

WPS) ，以 期 取 代 WRF 标 准 初 始 化 模 块 ( WRF
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Standard Initialization，WRF SI) ，直到 WRF V3 版本

中 WPS 才得到正式使用。目前最新版本是 2011 年

3 月推出的 WRF V3． 3，它更新了 4DVAR。
目前，国外对 WRF 模式的应用日趋广泛、研究

也愈加深入，国内基于 WRF 模式的中尺度数值模

拟研究也逐渐展开，主要分为 3 个方面，首先是对模

式内部不同物理参数化方案的对比检验，以寻求在

后期模拟中取得最佳效果; 其次是在选用合理物理

参数化方案基础上针对不同天气形势进行实时模拟

与预报，验证模式的模拟效果; 再次是与 MM5 模式

的对比模拟，探讨 WRF 模式的优势与不足。
目前对 WRF 模式国内应用现状进行全面梳理

的综述性文献还较为缺乏，研究者对 WRF 模式的

应用情况难以获取较为宏观的全局性认识。本文将

从物理参数化方案研究、实时模拟研究及与 MM5 模

式对比研究 3 个方面介绍近 10 年来 WRF 模式在国

内的发展和应用。

2 物理参数化方案研究

WRF 模式内部参数化方案较其他中尺度模式

丰富，考虑的物理过程也更为细致。目前，国内对于

WRF 模式的研究主要是围绕不同物理参数化方案

的选择问题展开的，究竟运用何种参数化方案能够

达到最优模拟效果，不同天气形势下参数化方案的

选取对模式的模拟能力有多大影响?

WRF 模式中引入的物理参数化方案主要包括

微物理过程方案、积云对流方案、边界层方案及陆面

方案等［2］。
2． 1 微物理过程方案

WRF V3 版本中提供了 7 种微物理过程方案。
其中，Kessler 方案是一种简单的暖云方案; Purdue
Lin 方案［4］是 WRF 模式中相对比较复杂、成熟的一

种方案; WSM3、WSM5 及 WSM6 方案是在简单冰方

案的基础上延伸发展出来的 3 种方案; Eta Ferrier 方

案在进行大时间步长积分时计算结果比较稳定;

Thompson 方案则是为了提高冻雨事件的预报水平、
为飞机安全预警服务而设计的［5］。

微物理过程可以通过调整温湿场结构及过程中

水汽相变潜热的释放、降水粒子的拖曳作用，影响积

云对流发生发展的条件，进而影响积云降水的预报，

这在一定程度上说明了微物理过程方案选取的重要

性［5］。在多种微物理方案中，究竟哪种方案的模拟

效果较好，闫之辉等［6］和李嘉鹏等［7］分别针对不同

的天气个例进行模拟试验，结果都表明由于 Lin 方

案更精细地刻画了云中水汽、云水、降水及云冰等微

物理过程，为降水模拟提供了更为科学的物理机制，

使其在模拟降水落区、降水量和降水强度等方面较

接近实况，优于其他微物理过程方案。
2． 2 积云对流参数化方案

WRF V3 版 本 中 积 云 对 流 参 数 化 方 案 包 括:

Kain-Fritsch ( KF) 方案、Betts-Miller-Janjic ( BMJ) 方

案、Grell-Devenyi ( GD) 集合方案、Grell-3 方案。其

中，Grell-3 方案是 WRF V3 版本中提出的新方案，

目前在很多物理场景中的试验效果不太理想，所以

应用很少［2］。
在暴雨等强降水过程的模拟和预报中，积云对

流过程非常重要，选择合适的积云对流参数化方案

可以有效地改善预报效果。前人已对日本谱模式

( Japanese Spectrum Model，JSM) ［8］、MM5 模式［9］、
CAM( Community Atmospheric Model) ［10］等模式中的

对流参数化方案进行了对比试验，目前对 WRF 模

式中对流方案的研究也已经展开。闫之辉等［6］针

对 WRF V2． 0 模式中的 BMJ、KF 和 GD 方案做了对

比试验，结果表明: KF 方案的预报效果相对较好，

GD 方案预报的雨带位置偏北，BMJ 方案预报的降

雨带则偏弱，且这 2 种方案预报的中心最大降水强

度偏强。伍华平等［11］采用 7 种微物理方案与 3 种

积云对流参数化方案( 表 1) 组合对 2007 年 6 月 1 ～
2 日 湖 南 南 部 的 暴 雨 过 程 的 降 水 ETS ( Equitable
Threat Score) 评分进行了对比试验，也发现 KF 方案

的模拟效果较好，其中有 5 次 ETS 评分高于另外 2
种积云方案。

表 1 各微物理方案及积云对流方案对暴雨预报 ETS 评分［11］

Table 1 ETS for predicting rainstorm for all kinds of
microphysics and cumulus parameterization schemes［11］

方案 KF BMJ GD

Kessler 0． 058 0． 085 0． 080
Lin，et al 0． 178 0． 115 0． 063
WSM3 0． 165 0． 045 0． 082
WSM5 0． 154 0． 042 0． 058

Ferrier( new Eta) 0． 057 0． 039 0． 112
WSM6 0． 125 0． 008 0． 052

Thompson 0． 155 0． 099 0． 074

对 3 种积云对流参数化方案模拟的降水量进行

对比，结果显示: 虽然 3 种方案都模拟出了暴雨的大

体范围，但 BMJ 方案模拟的强降水范围偏大、强度

偏强; 此外 GD 方案下强降水范围和强度都偏小，只
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有 KF 方案对强降水位置和强度的模拟与实况比较

接近，从而进一步说明采用 KF 方案能较好地反映

观测实况。分析原因，伍华平等［11］认为，KF 方案是

专为水平分辨率约为 20 km 的中尺度模式设计的，

在该分辨率下，其模拟效果会优于其他方案，这在某

种程度上说明模式的水平分辨率也将直接影响积云

对流参数化方案的效果［12］。
2． 3 边界层参数化方案

边界层在大气模式中的地位十分重要，它不仅

影响低层大气要素，通过边界层的垂直输送也能对

高层大气产生影响。WRF V3 版本中边界层参数化

方案有 4 种选择［2］，其中 MRF( Medium Range Fore-
cast Model) ［13］及 YSU ( Yonsei University) 边界层参

数化方案都采用了 K 闭合技术，MYJ( Mellor-Yama-
da-Janjic) 方案采用 的 则 是 TKE ( Turbulent Kinetic
Energy) 闭 合 技 术，ACM2 ( Asymmetrical Convective
Model version 2) 方案是在简单突变模式 ACM 的基

础上发展而来的，是 WRF V3 版本的新增方案。
陈炯等［14］通过模拟 2003 年江淮暴雨个例发现

采用边界层方案能大大改善降水模拟结果，边界层

物理过程对格点尺度降水的影响不大，但对对流性

降水的影响却很明显。研究还指出各种边界层参数

化方案虽然原理上有所不同，但采用不同的边界层

方案并没有显著的差别。
2． 4 陆面过程方案

WRF 模式比较细致地考虑了陆面过程 ( Land
Surface Model，LSM ) ，给 出 的 参 数 化 方 案 也 有 多

种［2］，包 括 5 层 热 扩 散 方 案、Noah 陆 面 方 案［15］、
RUC 模 式 陆 面 方 案 ( Rapid Update Cycle Model ) 、
Pleim-Xiu LSM、城市冠层模式( Urban Canopy Model，
UCM) 和海洋混合层模式( Ocean Mixed-Layer Mod-
el) 等。

马红云等［16］研究表明: 采用耦合陆面方案可以

有效改善降水模拟结果; 但是由于不同陆面方案考

虑的要素和物理过程存在一定差异，它们对降水的

模拟各有所长，综合比较各试验结果，Noah 方案的

模拟效果较其他方案更为稳定与合理。当考虑城市

下垫面时，UCM 方案的模拟效果略优于其他方案，

说明是否考虑城市地区的影响应当成为选择陆面方

案的依据之一。在具体选择陆面方案时要综合考虑

各方面的因素。
2． 5 集合预报

模拟结果的优越性依赖于各种物理过程参数化

方案的协同贡献，因此不能认为一次成功的模拟仅

仅是模式中某类参数化方案中某个选项的贡献，要

实现准确的模拟预报必须综合考虑各种方案的优缺

点，扬长避短，找到使模拟达到最优的各种物理过程

参数化方案的优化组合。集合预报就是一种能够产

生更加稳定和准确预报结果的试验方法，它基于多

个样本进行多次预报，从而在概率意义上保证了预

报结果的准确性。李刚等［17］选用 WRF V3． 0 模式

中的物理参数化方案: 5 种微物理过程方案、3 种积

云对流参数化方案及 3 种边界层方案，构造了含有

20 个成员的模式扰动集合预报，验证了通过组合模

式中的不同参数化方案制作集合预报的可行性，集

合平均也在一定程度上改善了模拟结果。他们还在

集合预报的基础之上，进一步研究得出: 在不同量级

降水的 Ts ( Threat score) 和 Bs ( Bias score) 评分中，

不同积云对流参数化方案和边界层方案对降水的影

响程度也各不相同。
对于不同天气形势，模拟过程中所依赖的参数

化方案也不尽相同，正确选择参数化方案有助于提

高模拟精度，使预报结果更加准确。

3 个例模拟应用

就 WRF 模式的应用现状来看，对不同中尺度

天气形势进行个例模拟成为其应用最广泛的一个领

域，包括对各种降水过程( 如区域性强降雨、降雪过

程、深对流系统引起的降水等) 和台风个例的模拟，

此外 近 几 年 海 雾 的 研 究 工 具 也 由 RAMS 模 式 和

MM5 模式逐渐转向 WRF 模式。
首先，对于降水过程的模拟。侯建忠等［18］和宋

自福等［19］用 WRF 模式分别模拟了 2005 年陕西汛

期和 2008 年焦作汛期降水，结果都表明 WRF 模式

能够很好地模拟出暴雨落区和降水强度，且准确率

相对比较稳定，对于在日常预报业务中制作短期降

水预报具有一定的指导作用，可作为未来客观预报

转折性天气及暴雨天气的一种新技术工具。此外，

侯建忠等［20］基于 WRF 模式对陕西地区的 2 次区域

性秋季暴雨进行了模拟，发现在暴雨雨带走向、暴雨

落区、中心强度以及降雨时间等诸多方面，模式结果

都与实况基本吻合，同时 WRF 模式还能够对不同

类型的暴雨进行机理分析和研究。沈桐立等［21］利

用 WRF 模式对 2006 年 6 月 6 ～ 7 日福建特大暴雨

进行了数值模拟和诊断分析，也成功地模拟出了强

降水中心的分布和演变。然而，由于目前大雨以上

量级降水的实况个例较少，检验结果存在一定的偶

然性［19］。
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近年来，极端天气事件频发，因此 WRF 模式也

被用于模拟暴雪和冰冻天气 事 件［22 ～ 24］。苗 春 生

等［25］利用 WRF 模式对 2008 年 1 月 25 ～ 29 日中国

南方低温雨雪冰冻天气过程进行模拟，基本再现了

实际降水情况。与 MICPS 实况相比( 图 1) ，WRF 模

拟的 108 h 累积降水量虽然区域范围比实况稍大，

但是模拟出的中心雨带与实况较为一致，都呈西

南—东北走向的带状分布，模拟的最大值降水量也

与实况一致。关于流场的模拟，从图 1c 和图 1d 可

以看出实况和模拟结果都存在一条很强的东西向切

变线，切变线以南为西南风，以北为西北风。比较来

看，模拟的切变线位置( 湖南广西交界、江西南部、
浙江南部一线) 和强度与实况相一致，模拟比实况

的流线略密，但模拟结果基本能够反映出实况的流

场。从降水量和流场的模拟效果都可以看出 WRF
较成功地模拟出了本次天气过程。

图 1 1 月 25 日 00 时 ～ 29 日 12 时 MICAPS 实况降水量

( a，mm)、细网格累积降水量( b，mm) 和 1 月 28 日 12 时

850 hPa 实况流场( c，m/s) 及模拟流场( d，m/s) ［25］

Fig． 1 ( a) MICAPS observed and ( b) simulated
cumulative precipitation ( mm) from 00: 00 UTC 25 th
to 12: 00 UTC 29 th January，and ( c) observed and
( d) simulated 850 hPa streamline fields ( m/s) at

12: 00 UTC 28 th January［25］

其次，对于台风的模拟研究。虽然目前的主流

研究工具仍是台风模式［26 ～ 28］，但现在也有研究者运

用 WRF 模式开展对台风的模拟和预报。虽然 WRF

模式通过加载合适的风场［29］或海表面温度场［1］，能

够使模拟出的台风路径、降水落区及风场更接近实

况，但因为台风是一种复杂的海—气相互作用现

象［30，31］，仅用一种大气模式难以全面考虑下垫面的

影响及海—气之间的反馈过程，因此 WRF 模式在

一定程度上还只能作为预报与模拟台风的一种参

考，全面刻画台风发生、发展、成熟和消衰的演变过

程仍需借助动力学框架更为完备的台风模式。
除降水和台风过程外，WRF 模式也广泛用于海

雾的模拟和预报。早期学者对海雾的研究多采用一

维或二 维 模 式。近 年 来，随 着 三 维 模 式 的 发 展，

MM5 和 RAMS 模式逐渐被应用到海雾的模拟和预

报中。近几年来，WRF 模式也在不 断 推 广，基 于

WRF 的海雾研究已经逐渐展开。黄彬等［32］将海雾

诊断程序耦合到 WRF 模式中，建立的黄渤海海雾

数值预报系统能够较准确地预报海上能见度，对海

雾的预报有较好的指示意义，尤其对大雾有很好的

预报效果。张苏平等［33］对 2008 年 5 月 2 ～ 3 日发

生在黄海的 1 次海雾过程进行了观测分析和 WRF
数值模拟，结果表明 WRF 模式刻画的海雾范围、生
消时间、能见度、温度以及湿度的垂直廓线与观测基

本一致。
针对如何提高海雾拟初始场质量问题，高山红

等［34］利用 WRF 模式及其先进的 3DVAR 同化模块，

设计构建了循环 3DVAR 同化方案，并基于此方案

模拟了 2006 年 3 月 6 ～ 8 日的 1 次大范围黄海海雾

过程。通过一系列 WRF 数值模拟对比试验，验证

了循环 3DVAR 同化方案能有效改进黄海海雾模拟

的初始场质量。
此外，WRF 模式能够描述弱强迫天气尺度系统

中的中小尺度对流系统，捕捉到常规天气图上难以

分辨出来的雷暴单体，为雷暴的分析预报提供了一

条可行的途径［35］。
以上众多的个例研究，无论是从模拟不同类型

降水，还是对台风和海雾等的模拟，结果都展现了

WRF 模式较好的模拟性能。

4 WRF 与 MM5 模式应用对比

WRF 模式与 MM5、ETA 模式相比具有许多优

势: 首先，WRF 的计算网格形式采用 Arakawa C 网

格; 其次，WRF 模式支持更高的网格分辨率( 1 ～ 10
km) ，采用比 ETA 模式更好的地形数据，并且在更

长的时间步长下也能保证计算的稳定性; 再次，模式

源程序多采用 Fortran 90 编写，输出格式为 NetCDF
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格式，程序的通用性较好［1］。然而，仅仅在计算环

境方面具有优势是远远不够的，WRF 模式是否真正

优于其他中尺度大气模式需要针对某些具体天气实

例来进行模拟对比。近年来，国内学者就 WRF 与

MM5 模式的模拟能力展开了大量对比研究。
孙健等［36］采用相同的初始场、边界条件以及物

理参数化方案，分别用 WRF 和 MM5 模拟了 1998 年

的 3 次强降水过程，模拟结果对比表明对于不同地

区、不同性质的强降水过程，WRF 模式模拟的天气

系统和降水落区明显优于 MM5 模式。虽然 2 个模

式都 模 拟 出 了 本 次 降 水 过 程，但 是 与 实 况 相 比，

MM5 模拟的强降水中心落区偏差较大，而相比之

下，WRF 模拟的结果与实况基本吻合( 图 2) 。

图 2 1998 年 7 月 20 日 12 时 ～ 21 日 12 时的降水量( mm) ［36］

Fig． 2 Precipitation ( mm) from 12: 00 UTC 20 to
12: 00 UTC 21 July 1998［36］

( a) 实况; ( b) MM5; ( c) WRF

( a) Observed，( b) MM5 and ( c) WRF simulated

此后，许多学者展开了 MM5 和 WRF 模式对暴

雨模拟能力的对比研究［37，38］，通过不同的暴雨个例

模拟发现 WRF 对中尺度天气系统的高度场、风场、
散度场、水汽通量场及垂直速度场等要素的模拟效

果都好于 MM5。最近，何光碧等［39］在模拟 2010 年

7 月 14 ～ 18 日四川大暴雨试验中也发现 WRF 模式

的模拟性能优于 GRAPES ( Global and Regional As-
similation and Prediction System ) 模 式、AREM ( Ad-
vanced Regional Eta-coordinate Model ) 模式和 MM5
模式。此外，对大风过程的模拟能力［40］、气温的预

报［41］以及东北冷涡雷暴天气过程中降水量的模

拟［42］等研究都表明 WRF 模拟结果较 MM5 都有一

定程度的改善。
综合以上各种对比试验结果，WRF 模式对中国

地区天气过程有较好的模拟能力，因此运用 WRF
来研究中国地区天气过程是可行的。相比于 MM5
模式而言，WRF 模式是一个更便捷、更完善的模拟

与预报系统，发展前景十分广阔。

5 WRF 应用前景展望

综上，通过对 WRF 模式在国内应用现状的概

述，我们获得了如下认识:①就不同参数化方案的适

用性而言，在微物理过程方案中，Lin 方案的模拟效

果较好; 在积云对流参数化方案中，KF 方案的模拟

结果往往优于其他方案; 采用边界层方案有助于改

善模拟结果; 各种陆面过程方案各有所长，综合而言

Noah 方案的模拟效果较为稳定与合理; 集合平均能

够在一定程度上改善模拟的结果。②就个例模拟而

言，WRF 模式能够比较成功地再现中尺度过程中的

环流形势演变和雨带分布特征以及中小尺度天气系

统，可以应用于模拟和业务预报。③就中尺度模式

之间的比较而言，WRF 的模拟效果普遍优于 MM5。
总体而言，在选用合适的物理参数化方案下，WRF
模式具有较好的模拟和预报性能，体现了其在中尺

度模拟中的普适性和优越性。
虽然 WRF 模式已达到较好的模拟效果，但也

存在一些问题和不足，一是模式水平分辨率问题，二

是单次模拟存在偶然性问题。WRF 模式中的多数

参数化方案是从其他模式 ( 如 MM5 模式、ETA 模

式、RUC 等) 中直接移植过来的，不同参数化方案对

模式的分辨率要求不同，对于选定的 WRF 网格来

说，可能未能同时达到各种参数化方案的分辨率要

求，而模式的水平分辨率将直接影响积云对流参数

化方案的效果，从而影响对降水等的模拟［12］，造成

了模拟偏差。解决这一问题就需要研究开发机构对

WRF 模式的内部物理框架做进一步完善。对于第

二个问题，集合预报［43］则可以同时解决初值的不确

定性及数值模式中物理过程的不确定性问题，从而

提供更为可信的结果。通过研发部门的不懈努力，

结合全球大量用户的意见反馈，WRF 模式的下一代

版本对物理过程的考虑将更加全面，模式分辨率和

模拟精度也将进一步提高，嵌套网格技术及现已实

现的四维变分同化技术将更为完善。就 WRF 的功

能而言，除了已经涉及的中小尺度降水预报，温度、
风场等天气要素预报，以及台风、海雾等复杂天气形

势预报，WRF 模式在空气质量预报［44］、大气化学模
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式［45］、土壤的水热模拟［46］等环境领域的应用也将

逐渐展开。
未来，WRF 模式的应用领域将更加广泛，WRF

在中尺度模拟和预报中的优势也将更加突出，基于

WRF 的中尺度研究也将不断走向深入。今后，WRF
模式的应用发展有两大趋势: 第一，向更长的时间尺

度过渡，构建同时能模拟天气尺度和气候尺度现象

的通用模式; 第二，与区域海洋模式相耦合，构建高

分辨率的区域耦合模式。
5． 1 区域气候模拟

在全球变暖背景下，气候变化成为广受关注的

科学问题［47］。人们希望在更高精度上更为细致地

刻画气候系统的演变规律，因此构建区域气候模式

成为气候学研究的迫切需求，同时也是未来气候模

式的发展方向［48］。美国伊利诺伊州立大学水文研

究所的 Liang 等［49，50］在 WRF 的基础上于 2005 年发

展了 CWRF ( Climate-Weather Research and Forecas-
ting Model) ，它不仅包含了 WRF 用于数值天气预报

的所有功能，同时也能够应用于气候模拟，成为近期

较有代表性的区域气候模式［51］。随着 CWRF 在国

外的应用和推广，国内也开始对 WRF 模式应用于

区域气候模拟展开探索［52］。但是，总体而言，国内

运用 CWRF 模式进行区域气候方面的研究仍处于

起步阶段，未来尚有很大发展空间。
5． 2 区域耦合模式

地球气候系统是一个统一的整体，海洋和大气

相互作用，两者之间无时无刻不在进行着动量、热量

和水通量的交换［53］。运用海—气耦合模式［54，55］进

行数值模拟已经成为研究海—气相互作用的基本方

法。气候系统模式［56］在近几十年中得到了长足的

发展，其模拟结果成为政府间气候变化专门委员会

( Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC)

进行气候变化评估的主要工具。然而目前的气候系

统模式分辨率普遍不高，仅能模拟出大尺度海—气

相互作用中的主要现象，而对中尺度或更小尺度的

天气现象，如热带气旋、风暴潮、海雾等，则基本不具

备模拟能力。这一问题的解决，需要借助于中尺度

海—气耦合模式。国外科学家对此展开了众多研

究，已有研究将 WRF 模式与区域海洋模式 ROMS
( Regional Ocean Modeling System) 相耦合［57］来研究

大西洋飓风［58］和热带气旋［59］，发现相对于大尺度

气候模式，中尺度模式的模拟效果更为真实。今后

将 WRF 模式与其他海洋模式相耦合，在更加真实

的动力环境下研究大气、陆地、海洋、海冰之间的相

互作用、构建中尺度数值预报系统是一种必然的

趋势。
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Progress of Application of the Weather Research and
Forecast ( WRF) Model in China

Wang Xiaojun1，2，Ma Hao3
( 1． Physical Oceanography Laboratory，Ocean University of China，Qingdao 266100，China;

2． Ocean-Atmosphere Interaction and Climate Laboratory，Ocean University of China，Qingdao 266100，China;

3． Zhejiang Province Climate Center，Hangzhou 310017，China)

Abstract: With the development of mesoscale atmospheric model，the next generation mesoscale Weather Re-
search and Forecast Model is widely used at home and abroad，primarily because of its complete openness，easy
portability，and fast update． The application of WRF model in China in recent decade is introduced from three as-
pects: the physical parameterization scheme，real-time simulation and comparison with MM5，which indicates the
usefulness and advantage of WRF model in mesoscale simulation． Furthermore，two main prospects of WRF model
in the near future are proposed: one is to develop Climate-Weather Research and Forecasting Model( CWRF) ，ai-
ming to simulate and predict both weather and climate at mesoscale level，and the other is to couple WRF model
with regional ocean model and construct a regional coupled model with high resolution． It is hoped that our summa-
ry can provide some necessary helps for the users of WRF model．

Key words: WRF model; Physical progress; Simulation and forecast; Climate simulation．
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