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复杂地形风场多尺度耦合的地形边界效应研究
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摘 要：【目的】探究地形边界效应对复杂地形多尺度耦合风场数值模拟精度的影响，解决入口边界设置不合

理导致模拟误差较大的问题，为复杂地形风能资源评估和风电场选址提供数据支撑。【方法】以贵州黔东南某

复杂山地风电场为研究对象，采用中尺度气象模型与计算流体力学多尺度耦合方法，将中尺度气象模型模拟

结果经空间与时间降尺度处理后作为计算流体力学的入流边界条件；设计 6组不同水平入口边界长度与入

口地形起伏特征的组合工况，通过平均绝对误差、均方根误差等指标，结合实测数据验证模拟结果的可靠性。

【结果】近地面风场对水平入口边界长度与入口地形起伏特征敏感，上游区域风场差异显著，随高度和计算距

离增加，地形变量对风场影响减弱，风场分布趋于一致；数千米级范围内适中的水平入口边界长度可促进风

场模拟误差收敛；入口区域地形平缓、负坡权重小的工况模拟结果可靠性更高，其中最优工况的模拟精度显

著优于传统中尺度气象模型的模拟精度。【结论】水平入口边界长度与入口地形起伏特征是影响多尺度耦合

风场模拟精度的关键因素，合理优化地形参数可有效提升复杂地形风场模拟的准确性，研究成果对复杂地形

风能资源评估具有实践意义。
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Abstract： ［Purposes］ The influence of terrain boundary effects on the numerical simulation 
accuracy of multi-scale coupled wind fields over complex terrain was investigated to solve the 
problem of large simulation errors caused by unreasonable inlet boundary settings， providing data 
support for wind energy resource assessment and wind farm site selection in complex terrain. 
［Methods］ With a complex mountainous wind farm in southeast Guizhou as the research object， a 
multi-scale coupling method of a mesoscale meteorological model and computational fluid dynamics 
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was adopted. The simulation results of the mesoscale meteorological model were subjected to 
spatial and temporal downscaling treatments and then used as the inflow boundary conditions for 
computational fluid dynamics. Six groups of combined working conditions with different horizontal 
inlet boundary lengths and inlet terrain relief characteristics were designed. Combined with 
measured data， the reliability of the simulation results was verified through indicators such as 
mean absolute error and root mean square error. ［Results］ The near-ground wind field is sensitive 
to the horizontal inlet boundary length and the inlet terrain relief characteristics， and the wind field 
differences in the upstream area are significant. As the height and computational distance increase， 
the influence of terrain variables on the wind field weakens， and the wind field distribution tends to 
be consistent. A moderate horizontal inlet boundary length within the range of several kilometers 
promotes the convergence of wind field simulation errors. The reliability of simulation results is 
higher under the working condition with gentle terrain and a small negative slope weight in the inlet 
area， and the simulation accuracy of the optimal working condition is significantly higher than that 
of the traditional mesoscale meteorological model. ［Conclusions］ The horizontal inlet boundary 
length and the inlet terrain relief characteristics are key factors affecting the simulation accuracy of 
multi-scale coupled wind fields. Reasonable optimization of terrain parameters effectively improves 
the simulation accuracy of wind fields over complex terrain. The research results have practical 
significance for wind energy resource assessment over complex terrain. 
Keywords： terrain boundary effect； multi-scale coupling； complex terrain； wind field 
characteristics； numerical simulation

0　引言

山区地形起伏剧烈，风速在时间上呈现非定

常性，在空间上呈现非均匀性［1］。在此背景下，实

现风电场宏观选址、机组排布设计与功率精确预

测，已成为提升风力发电效率的关键，而风场高精

度模拟也对现有数值模拟技术提出了严峻挑战。

传统的中尺度气象模型，如天气研究与预报

（weather research and forecasting，WRF）模型能够

提供区域气象背景场，但对局地地形风场扰动的

模 拟 分 辨 率 不 足［2］ ，而 计 算 流 体 力 学

（computational fluid dynamics，CFD）模型虽能精细

刻画地形效应，但对真实地形风场的模拟能力高

度依赖于边界条件及计算域的合理设置［3］。因

此，发展能够融合中尺度气象信息与微尺度地形

细节的耦合模拟方法，厘清计算域边界设置对模

拟精度的影响机制，对提升复杂地形风场模拟的

可靠性至关重要。

近年来，学者们围绕复杂地形风场数值模拟

开展了大量研究［4］，早期研究主要关注地形效应

对风场的影响。如喻文浩等［5］通过搭建现场观测

系统对山地水库特殊地形下的桥址风场进行了实

测，发现受地形影响其实测的湍流强度与阵风因

子均显著大于现行抗风规范的建议值。袁柏林

等［6］运用 Fluent 软件对大断面隧道进行了三维数

值模拟，探究了受限空间内的风流流场规律及气

体扩散特征。李永乐等［7］对山区 Y 形河口附近桥

址区的风场特性进行了数值模拟，发现河道的导

流与山体的绕流均会导致桥址区出现显著的风速

放大效应和不均匀风速分布。REN 等［8］通过将现

场测量和数值模型进行对比，研究发现峡谷风场

具有显著的地形影响特征和强烈的非平稳特性。

牛华伟等［9］通过风洞试验研究了单体山丘风速地

形修正系数及越山风效应，揭示了坡度变化对山

顶及迎、背风坡风速分布、竖向风速分量和紊流度

的显著影响，为复杂地形风荷载取值提供了重要

试验依据。但这些早期研究主要侧重地形对流场

的干扰，未考虑地形边界效应对流场的作用，而地

形的边界效应是影响数值模拟结果精度的重要原

因。李磊等［10］通过对陡峭山体进行 CFD 风场模

拟，发现仅关注低层风场可降低求解域顶面高度。
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芦竹茂等［11］通过流场仿真和边界效应分析，发现

当计算域高度达到地形高差 7倍以上时，其边界效

应影响基本消失。靖洪淼等［12］通过改进计算域、

入口条件等在内的 CFD 建模方法，成功实现了复

杂山区峡谷桥址风场的高精度模拟。这些研究对

复杂地形风场数值模拟的竖向边界进行了分析，

但对于更为复杂的水平边界效应还未涉及，而后

者是引起计算误差的重要原因［13］。已有研究认

为，边界过渡段线型对流场连续性与模拟精度有

重要影响［14］。张明金等［15］采用数值模拟方式对比

研究 3 类典型过渡段线型在均匀来流流经时的桥

址区风场特性，发现正弦平方曲线在各参数上的

模拟性能均优于其他线型的。HE 等［16］提出一种

基于伯恩斯坦基函数的新型过渡曲线，并通过峡

谷桥址区的风场数值模拟，发现添加各类过渡曲

线均能有效改善模拟效果。近年来，随着气象预

报模型在微尺度领域的快速发展，中-微尺度耦合

方法已成为复杂地形风场研究的重要方向，由于

中尺度模型能为微尺度风场模拟提供侧向入口边

界，该策略能有效克服“人为峭壁”问题。HAN
等［17］针对山区桥址风场，提出了一种多尺度耦合

数值模拟策略，并通过数值模拟与实测资料的对

比验证，发现该策略可以高精度预测风场分布。

杨易等［18］通过 WRF-CFD 多尺度耦合技术与四维

数据同化技术，成功实现了复杂丘陵地形风场的

精确模拟，证实了该耦合方法在提升风场模拟精

度方面的优越性。

现有研究共同表明，复杂地形风场数值模拟

的入口边界条件构建与多尺度数据传递是决定复

杂地形风场模拟精度的关键环节。然而，如何设

置合理的入口边界长度仍是当前没有完全解决的

现实问题，特别是复杂地形效应对风场的演化机

制尚不明确，地形边界条件对风场影响的量化研

究还十分匮乏。为此，本文以贵州黔东南某复杂

山地区域为研究对象，基于 WRF-CFD 多尺度耦合

方法，通过设置 6组不同水平入口边界长度与入口

地形起伏特征组合工况，系统探讨上述两个地形

变量对风场模拟精度的影响机理，旨在定量揭示

地形边界效应对复杂地形风场数值模拟的作用机

理，并为多尺度模型在复杂地形风能资源评估与

风电场选址中提供数据支撑。

1　数值模拟理论与方法

1.1    WRF模型理论与框架

中尺度天气研究与预报（WRF）模型是一种非

静力、可压缩的大气数值模拟系统，广泛应用于区

域气候模拟与风能资源评估。该模型基于有限差

分法求解可压缩流体控制方程组，并具备多嵌套

网格的双向耦合功能［19］，表达式如下所示：
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其中，式（1）~（7）为预报方程，式（8）为诊断方

程。方程组中 u为纬向风速，v为经向风速，w为垂

直风速，t 为时间，x、y 为 WRF 模型地形追随坐标

系下的水平空间坐标分量，x 对应纬向，y 对应经

向，p 为气压，qm 为混合比，ϕ 为位势高度，θ 为位

温，g为重力加速度，mx 和 my 分别为纬向和经向地

图投影系数，α 和 αd 分别为湿空气和干空气的密

度倒数，μ和 μd 分别为单位面积空气柱中湿空气和

干空气的质量。WRF 模型采用地形追随坐标系，
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垂直坐标η如式（9）所示：

η = ( ph - pht )/ ( phs - pht ) （9）
式中：ph、phs 和 pht 分别为模型各层上的气压、地面

气压和模型层顶气压。

        方程组右端中的 FU、FV、FW、FΘ 和 FQm 均为模

型中的强迫项；方程组中还包含了动量通量（U、V、

W）、气压通量（Ω）、水汽通量（Qm）和热量通量

（Θ），如式（10）所示：

[U，V，W，Ω，Qm，Θ ] =
μd[ ]u/my，v/mx，w/my，η̇/my，qm，θ （10）

式中：η̇ = dη/dt。

1.2    CFD数值模型与湍流控制方程

微尺度计算采用 CFD方法对复杂地形作用下

的流动进行求解。针对复杂地形流动中普遍存在

的分离、再附着及强剪切区域，雷诺平均纳维-斯

托克斯（Reynolds-averaged Navier-Stokes，RANS）湍

流模型仍是风环境工程与复杂地形风场模拟中最

具效率的方法。标准 k-ε 模型被广泛应用于高雷

诺数湍流的数值模拟中，具有较高的稳定性和计

算精度［20］。标准 k-ε 模型适用于山地风场高雷诺

数特征，能有效捕捉气流绕流、回流及局部分离等

复杂流态；计算资源的消耗相对于大涡模拟（large 
eddy simulation，LES）的显著降低，对复杂边界条

件 的 敏 感 性 低 于 剪 切 应 力 传 输（shear stress 
transport，SST）k-ω模型的，可支持数百米至数千米

尺度的山地全域长时序模拟。该模型通过求解湍

动能 k 及其耗散率 ε 的两个输运方程来确定湍流

运动黏度 νt，具体公式如下［21］：
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式中：k 为湍动能；t 为时间；ui 为平均速度分量；xi

和 xj 为空间坐标分量；ν为分子运动黏度；νt 为湍流

运动黏度；Gk 为湍动能生成项，Gk = νt S2，S 为平均

应变率张量的模；ε 为湍动能耗散率；Cμ、C1ε、C2ε、

σk、σε 均为模型中使用的经验常数。

1.3    WRF-CFD多尺度耦合方法

为充分发挥两种模型的优势，实现复杂地形

风场的高精度模拟，本文采用 WRF-CFD 多尺度耦

合方法。WRF-CFD 多尺度耦合的核心在于实现

中尺度气象场与微尺度流场之间的动力一致性。

中尺度模型提供包含风速、风向等三维场数据，经

空间与时间降尺度处理后作为CFD的入流边界。

WRF 采用地形追随坐标，而 CFD 为笛卡尔坐

标，两者需通过三维坐标转换实现匹配。在 CFD
边界上从与 WRF 网格节点对应的采样点提取风

速分量，采用多项式插值生成连续的速度分布。

该方法能够保持风场的整体连续性，并减少地形

突变带来的数值振荡。WRF模型通常提供逐时输

出，而 CFD模拟需要秒级时间分辨率。因此，必须

对WRF的模拟结果进行降尺度处理。

WRF-CFD 多尺度耦合技术路线如图 1 所

示，主要包含 4 个阶段。首先，在中尺度模拟

阶段运行 WRF 模型，获取研究时段的三维风

场数据。随后，进入数据转换阶段，对 WRF 输

出结果进行空间插值与时间插值，实现两种

尺度模型间的有效数据匹配。接着，在微尺

度模拟阶段中，将处理后的边界风剖面输入

CFD 模型，以便对复杂地形区域的局地风场进

行高分辨率模拟。最后，在结果验证阶段，通

过耦合计算结果与实测数据的对比，评估耦

合框架的准确性与适用性。该流程既保持了

WRF 在大尺度气象背景中的物理一致性，又

充分发挥了 CFD 对复杂下垫面流场细节的解

析能力。

图 1　WRF-CFD 耦合计算技术路线图

Fig. 1　Flowchart of WRF-CFD coupled calculation
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2　研究区域与计算参数设置

2.1    研究区域概况

选取贵州省黔东南某复杂山地地形区域为研

究对象，该区域为某公司风力发电选址场地，在研

究区域中心设有气象观测站点，可获取风速、风向

等地面实测数据用于模型验证。图 2 为研究区域

高程及嵌套域示意图，图中 d01、d02和 d03分别代

表中尺度气象模型 WRF 由外向内设置的三重嵌

套模拟区域。从图中可以看出，研究区域西侧地

势高，东侧地势低，地形起伏变化大。

2.2    中-微尺度模型参数设置

2.2.1　WRF参数设置

本研究模拟时段为北京时间 2022年 7月 12日

00 时至 7 月 12 日 02 时。美国国家环境预报中心

全球分析资料数据集空间分辨率为 0.25°×0.25°的
经纬度网格，时间分辨率为 6 h。采用 3 层嵌套网

格划分方案（d01、d02、d03），各嵌套域参数如下：

d01 区域在 x 和 y 方向的网格距离 dx 与 dy 均为

9 km，d02 区域的均为 3 km，d03 区域的均为 1 km，

区域网格点数均为 55×55。所有嵌套域在垂直方

向上划分为 40 层。d01、d02 和 d03 区域的结果输

出间隔分别为 60、30 和 10 min。本研究的参数化

方案设置见表 1。所选参数化方案为美国国家大

气研究中心团队开发的对流允许尺度模拟的配

置［22］，其在复杂地形下的物理过程耦合稳定性与

模拟可靠性已得到验证。

2.2.2　CFD参数设置

基于 Blender 平台可实现高效的三维地形建

模，地理模型如图 3 所示，采用六面体网格进行划

分，近地面采用加密网格，计算域网格划分如图 4
所示。模型长宽高分别为 7.5、6.0、2.0 km，地面坐

标点（0，0）为观测站的位置。为完整捕捉研究区

域的流场特征，避免因计算域过小导致模拟失真，

原始计算域长度设为 7.5 km，入流面距监测点

1.5 km，出流面距监测点 6.0 km，上游预留足够长

度，保证来流在到达监测点前充分发展为稳定的

大气边界层；下游预留更长距离，确保地形扰动引

发的流场在出口前充分发展。计算域 6.0 km 宽度

覆盖足够长的横向地形范围，避免横向地形干扰

主导风场演化。结合研究区地形高差，确定计算

域高度为 2.0 km，确保竖向边界效应可忽略。

图 2　模型高程及 WRF 嵌套模拟示意图（电子版为彩图）

Fig. 2　Schematic diagram of model elevation and WRF nested simulation（color online）

表 1　参数化方案

Table 1　Parameterization scheme
参数化方案类别

微物理过程

行星边界层

表面层过程

陆面过程

长波/短波辐射

积云对流参数化

所选方案

Thompson 方案

MYJ 方案

MYJ Monin-Obukhov 方案

Noah LSM 方案

RRTMG 方案

Tiedtke 方案

图 3　复杂山体地形模型

Fig. 3　Complex mountainous terrain model
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