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运动学效应对登陆台风近地面风场模拟的影响
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摘要：以2016年超强台风“莫兰蒂”为例，采用天气研究与预

报模型（WRF）耦合加利福利亚气象模型（CALMET）的方

法，提出了适用于台风条件下的CALMET运动学效应改进

方案（KETT）。结果表明，KETT 方案可以成功消除

CALMET原有运动学效应带来的风场模拟系统性误差，并且

10 m高度风速和风向模拟误差比原有方案分别降低 10.8%
和 5.4%。在石蛇山区域，与不采用运动学效应相比，KETT
方案10 m高度风速和风向的模拟误差均降低12%以上，能够

更准确地反映局地地形对台风近地面精细化风场的影响。
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Impact of Kinematic Effects on
Simulated Near-Surface Wind Field of
Landfall Typhoons
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（1. Shanghai Typhoon Institute， China Meteorological
Administration，Shanghai 200030，China；2. State Key Laboratory
for Disaster Reduction in Civil Engineering，Tongji University，
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Abstract： A WRF （weather research and forecasting
model）/ CALMET （California meteorological model）
coupled system was used to simulate the near-surface
wind field of super typhoon Meranti in 2016. An improved
scheme of kinematic effects of terrain for typhoons
（KETT） was proposed. The results show that the
systematic error of simulated wind fields near the typhoon
center can be successfully eliminated by using the KETT
scheme. Compared with the original kenematic effects，
the root mean squared errors （RMSEs） of 10-m wind
speed and wind direction can be reduced by 10.8% and
5.4%，respectively. Besides，both RMSEs of 10-m wind

speed and wind direction with the KETT scheme can be
reduced by over 12% than those without the kinematic
scheme at Shishe Mountain，indicating that the impact of
local terrain on the fine-scale typhoon wind structure near
the surface can be better expressed by the KETT scheme.

Key words： typhoon； kinematic effect； wind fields；

complex terrain；Meranti

虽然台风通常会造成经济损失和人员伤亡，但

伴随台风而来的强风和降水对风能开发、干旱缓解

等具有积极正面的影响［1］。近地面台风风场的预测

和研究在风资源评估、大气污染物扩散和土木工程

等方面具有重要的应用价值。因此，准确计算登陆

台风的近地面风场，尤其是复杂地形条件下的高分

辨率风场，对台风防灾减灾和工程应用具有重要的

参考意义。

采用中尺度数值天气预报模式，是研究复杂地

形条件下台风近地面风场的重要方法之一。著名的

中尺度天气预报模式有：区域大气模型系统

（RAMS）［2］、Eta模型（Eta）［3］、第五代宾夕法尼亚州

立大学／美国国家大气研究中心中尺度模型

（MM5）［4］、天气研究与预报模型（WRF）［5］等。然

而，文献［6］认为由于物理机制上的简化，以及初始

状态、侧边边界条件和表面特征的不确定性，这些中

尺度预报模式具有较大的局限性。近年来，将中尺

度预报模式与诊断模式相结合的方法越来越多地用

于高分辨率风场的模拟研究。通常，中尺度模式求

解水平网格间距为几公里的大气原始方程组，诊断

模型基于连续性方程来考虑更高分辨率的局部地形

影响［7］。其中，加利福尼亚气象模式（California
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Meteorological Model，CALMET）是目前相关研究

中较为常用的诊断模式之一［8-11］，它主要为三维非稳

态 拉 格 朗 日 扩 散 模 式（California Puff Model，
CALPUFF）提供三维气象场，其中风场通过质量守

恒定律进行诊断。Yim等［8］以MM5嵌套CALMET
得到 100 m水平分辨率的风场，研究发现即使

CALMET中不加入观测资料同化，也可以再现香港

地区时长一年风场的三维结构特征，测站的风速、风

向对比较好。Lu等［9］利用WRF/CALMET耦合模

式将风场降尺度到水平分辨率100 m，对广东省海陵

岛风场进行了为期一年的模拟，研究发现，在大气层

结稳定时期，耦合模式对风速诊断表现较好，与4个
风塔的数据对比较好。Gonzalez等［10］利用WRF/
CALMET模式模拟西班牙西北部复杂地形和海岸

区域，发现CALMET模型比WRF模型能提供更精

确的行星边界层（PBL）高度。值得注意的是，Lu等
在文献［9］中提到，CALMET对边界层高分辨气象

场的有效模拟是基于稳定大气状况，是否适用于极

端天气条件下需要进一步研究。

运动学效应是CALMET模式中对风场调整的

重要步骤，其理论基础为Liu等［12］提出的方法，用以

计算水平风分量受地形强迫的影响。主要步骤为通

过大气稳定度来调整由于地形强迫的垂直速度在不

同高度的衰减，并进一步基于质量守恒方程获得水平

风场的调整。Liu等［12］提出的诊断模型原用于模拟复

杂地形下的风场，并由此预报野外灌木丛火灾的蔓

延。辛渝等［13］在使用CALMET进行风场预报时指

出，运动学效应在大部分情况下均为负效应，因此建

议在不确定天气背景会对模拟的局地风特性产生何

种影响情况下，CALMET诊断风场模块以不采用运

动学效应调整为佳。由此看出，CALMET运动学效

应最好是应用于较为稳定的大气状态下，若要应用于

台风条件下的近地面风场研究，则需要加以改进。

为此，本文以中尺度模式WRF结合诊断模式

CALMET，提出了适用于台风条件下的CALMET改

进运动学效应，对2016年第14号超强台风“莫兰蒂”

进行了数值模拟，进一步对比分析了改进CALMET
运动学效应对风场模拟的效果，然后开展了

CALMET运动学效应敏感性试验，探讨运动学效应

对复杂地形条件下登陆台风近地面风场模拟的影响。

1 超强台风“莫兰蒂”简介

2016年9月8日夜间（世界标准时间，下同），“莫

兰蒂”（Meranti）在美国关岛以西约200 km的洋面上

生成。其后缓慢向西北方向移动，并于 9月 10日 06
时增强为热带风暴。9月11日，“莫兰蒂”快速加强，

并在24 h内连跳3级：11日06时增强为强热带风暴，

18时增强为台风，12日00时增强为强台风，12日03
时达到了超强台风级别。13日中午，“莫兰蒂”强度

达到最大，中心附近最大风速为 75 m⋅s－1，中心最低

气压为890 hPa。通过巴士海峡后，由于受台湾岛地

形影响，“莫兰蒂”强度逐渐减弱，并于 14日 19时在

福建省厦门市登陆，登陆时中心附近最大风速为 52
m⋅s－1，中心最低气压为 940 hPa。登陆后，“莫兰蒂”

强度快速减弱，并在6 h内减弱至热带风暴级别。15
日中午，“莫兰蒂”在福建省内转为东北方向移动，随

后进入江西境内，17日下午在黄海海域减弱消散。

“莫兰蒂”结构比较紧实，台风眼较小，破坏性极

大。“莫兰蒂”的强风区主要集中在其中心附近10 km
范围内，登陆后速度呈现不对称性，台风北侧风速大

于南侧风速［14］。

2 数值模式设计

2. 1 WRF模式设置

本文使用的中尺度模式是由美国国家环境预报

中心（National Centers for Environmental Prediction，
NCEP）、美国国家大气研究中心（National Center
for Atmospheric Research，NCAR）和奥克拉荷马大

学（University of Oklahoma）共同研发的新一代中尺

度 模 式 WRF（Weather Research and Forecast
Model）V3. 8［5］。WRF模式共设置 3层双向嵌套网

格，由外至内分别简称为D1、D2、D3，水平分辨率分

别为 27、9、3 km，网格数分别为 135×101、343×
241、445×421，D1的网格中心点位于 25°N，125°E，
如图 1所示。垂直方向共 30层，模型的顶部压力设

置为 50 hPa，模拟时间从 2016年 9月 11日至 9月 16
日，共计120 h。

WRF初始场和侧边界数据来自NCEP全球再

分析资料，时间分辨率为 6 h，空间分辨率为 1°×1°。
地形高程数据来自美国地质勘探局（United States
Geological Survey，USGS）全球 30 s分辨率地形数

据集（GTOPO30）；土地利用数据来自USGS中分辨

率 成 像 光 谱 仪（Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer，MODIS）全球 30 s分辨率的 21
种分类的土地利用数据集。WRF模式主要参数化

方案设置如表1所示。
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2. 2 CALMET模式设置

本文使用的微尺度诊断模式为 CALMET
V6. 5. 0，它为三维非稳态拉格朗日烟团扩散模式

CALPUFF提供三维气象场与必要的边界层参数，

包括诊断风场模块和微气象模块［19］。

2. 2. 1 CALMET运动学效应

CALMET模式中，地形运动学效应采用 Liu
等［15］方法，用以计算水平风分量受地形强迫的影响。

首先，在笛卡尔坐标系（x，y，z）下计算受地形强迫

的垂直气流w，并满足大气稳定度递减指数函数。

w= (Vh∇ht )exp (- N
||Vh

z) （1）

N= é
ë
ê
g
θ
dθ
dz
ù
û
ú

1/2

（2）

式（1）、（2）中：Vh为水平风矢量；ht为地形高度；N为

维萨拉频率；g为重力加速度；θ为位温。然后，将笛

卡尔坐标系下的垂直速度w转换至地形跟随坐标系

下的速度W，如下式所示：

W=w- u ∂ht∂x - v
∂ht
∂y （3）

式中：（u，v）为笛卡尔坐标系（x，y，z）下的水平速

度分量。最后，假定W不变，对初猜风场重复进行

辐散最小化调整，直到整个风场的三维散度小于阈

值 ε，即

∇V= du
dx +

dv
dy +

dw
dz < ε （4）

式中：V为三维风矢量；ε默认取值为5. 0×10－6 s－1。
由公式（1）~（4）可知，CALMET模式中使用运

动学效应的默认前提是，大气环流为静力稳定、没有

强烈垂直运动的流动，即水平无辐散流动。在此条

件下，通过三维辐散最小化对水平风场进行调整。

然而，在台风这一天气系统中，由于内核区眼墙附近

存在较强烈的垂直运动，大气流动并不满足水平无

辐散条件，因此采用上述方法对台风近地面风场进

行运动学效应的调整是不合适的。

2. 2. 2 改进的运动学效应方案KETT
为了研究登陆台风近地面水平风场受地形强迫

的影响，针对CALMET原始方案的不足，本文提出

了适用于台风风场的改进运动学效应方案，取名为

KETT（Kenematic Effects of Terrain for Typhonns），

具体的方案流程如图2所示。图中小写变量为笛卡

尔坐标系变量，大写变量为地形跟随坐标系变量。

图 2中，（u，v，w）为笛卡尔坐标系（x，y，z）下

的三维速度分量，（U，V，W）为地形跟随坐标系

（X，Y，Z）下的三维速度分量。假定相同水平分辨

率下，WRF模式和CALEMT模式中的地形对风场

的影响一致，则KETT方案的具体做法如下：

（1）以 WRF 水 平 风 场 数 据 uWRF、vWRF 作 为

CALMET模式初猜场 utc0、vtc0，利用公式（1）求得地

图1 WRF三层网格嵌套示意图

Fig. 1 Area coverage for three nested domains in
WRF

表1 WRF模式主要参数方案设计

Tab. 1 Parametrization design in WRF

参数化方案
微物理方案
边界层方案

积云参数化方案
长波辐射方案
短波辐射方案

方案设置
Lin方案［15］

QNSE‒EDMF方案［16］

Kain‒Fritsch方案［17］（仅D1区域）
RRTMG方案［18］

RRTMG方案［18］

图2 KETT方案流程图

Fig. 2 Flow chart of KETT
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形强迫出来的垂直风速wtopo，然后根据WRF模式输

出的垂直风速wWRF减去wtopo，便可得到笛卡尔坐标

系下台风环流本身的垂直速度wtc。

（2）将wtc转换至地形跟随坐标系下的垂直风速

Wtc后，利用公式（4）进行辐散最小化迭代计算，求得

地形跟随坐标系下的水平风场Utc、Vtc。

（3）将Utc、Vtc转换为笛卡尔坐标系的水平速度

utc、vtc，并计算其和CALMET初猜场utc0、vtc0的残差，

若小于阈值∆（本文取0. 1 m⋅s-1），则计算通过进入下

一步，否则将 utc、vtc作为新的CALMET初猜场重新

迭代计算，直到小于阈值∆。
（4）根据utc、vtc，利用公式（1）再次求得地形强迫

出来的垂直风速wtopo，然后将台风环流本身的垂直

速度wtc加入到wtopo中形成新的垂直速度w∗
topo，该垂

直速度同时考虑了CALMET地形强迫效应和台风

环流本身垂直运动。

（5）根据w∗
topo进行辐散最小化迭代计算，求得笛

卡尔坐标的水平速度 u∗n、v
∗
n，下角标 n代表水平分辨

率，本文取3 km或500 m。

（6）最后，进行CALMET的阻塞效应与坡面流

效应计算，得到最终的水平风场un和vn。
2. 2. 3 CALMET模式设计

CALMET仅设置1层嵌套网格，水平分辨率为

500 m，网格数为 745×745，如图 1虚线方框所示。

垂直方向共 17层，模式顶部高度为 3 500 m，底层较

密、顶层较疏，模拟时间从2016年9月13日21时至9
月15日21时，共计48 h。

CALMET初猜场数据来自WRF最内层网格

D3的模拟结果。高程数据来自美国国家航空航天

局（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）的航天飞机雷达地形测绘任务（Shuttle
Radar Topographic Mission， SRTM） SRTM90
version 4数据，水平分辨率为90 m；土地利用数据来

自中国基础地理信息中心的全球地表覆盖数据库

GL30（GlobeLand30），水平分辨率为30 m。

基于CALEMT运动学效应，本文共设置三组对

比试验：第一组试验采用CALMET原始运动学效应

方案，记为CAL1；第二组试验采用改进的运动学效

应方案KETT，记为CAL2；第三组试验不采用运动

学效应，记为CAL3，如表2所示。三组试验中，均采

用阻塞效应和坡面流效应，均不采用客观分析。

2. 2. 4 观测数据简介

台风“莫兰蒂”影响期间，共收集到福建省境内

981个自动观测站的风速观测记录。自动观测风速

为 10 m高度处 1 min平均的风速风向记录，时间分

辨率为 5 min，观测时间从 2016年 9月 13日 00时至

16日00时，涵盖CALMET全部模拟时间。

3 数值模拟结果

3. 1 WRF模拟结果

图 3对比了WRF数值模拟结果和再分析资料

有关台风“莫兰蒂”路径和强度随时间的变化情况，

竖虚线代表台风登陆时间（2016年 9月 14日 19
时）。本文采用的再分析资料来源于中国气象局上

海 台 风 研 究 所 整 编 的 台 风 最 佳 路 径 数 据 集

（BST）［20］。从路径模拟（图 3a）来看，WRF模拟在

厦门市的登陆时间为9月14日23时，比实际登陆时

间晚约 4 h，说明模拟的台风移动速度在 9月 14日
较慢。但总体而言，WRF模式很好再现了“莫兰

蒂”在洋面上的西北行、从台湾岛南侧经过后在福

建南部登陆以及登陆后的北折过程，模拟效果较

好。从强度模拟（图 3b、3c）来看，WRF模式成功模

拟了“莫兰蒂”快速增强阶段，模拟最大风速为 68
m⋅s－1，最低海平面中心气压为905 hPa，与再分析结

果非常接近。9月 14日 19时，“莫兰蒂”在厦门登陆

后，WRF模拟的台风强度衰减较慢，并没有出现实

际情况中快速减弱的过程。赵玉春等［21］认为，“莫

兰蒂”登陆后快速减弱可能是由于涡旋暖湿中心消

失以及气旋性涡柱水平尺度减小所导致。总体而

言，WRF模式对台风“莫兰蒂”的路径和强度模拟

都 较 成 功 ，其 最 内 层 网 格 D3 模 拟 结 果 将 为

CALMET诊断模式提供初猜场数据。

3. 2 CALMET模拟结果

图 4给出了台风“莫兰蒂”登陆前（9月 14日 17
时）和登陆后（9月 15日 01时），CAL1试验和CAL2
试验中地表10 m高度处的风速差值场图。其中，差

值风场为水平分辨率 500 m的CALMET格点风场

减去水平分辨率 3 km的CALMET格点风场。在

CAL1试验中，由于采用了CALMET原始的运动学

效应方案，辐散最小化调整并未考虑台风本身垂直

运动的影响，因此无论在台风登陆前或登陆后，台风

表2 CALMET三组对比试验设计

Tab. 2 Three simulations in CALMET

方案

CAL1
CAL2
CAL3

运动学效应

原始方案

KETT
无
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中心附近均存在一个明显的系统误差，风矢差值指

向台风中心（图4a、4b）。在CAL2试验中，由于采用

了改进的运动学效应方案KETT，考虑了台风中心

附近的垂直运动，台风中心附近的系统误差得到了

消除（图4c、4d）。
为了定量对比CALMET运动学效应改进前后

地表风场的差异，分别计算了台风七级风圈（10 m高

度平均风速大于 17. 1 m⋅s－1，简称 R17）内 CAL1、
CAL2和WRF模拟中地表10 m高度处风速 v10和风

向 d10的均方根误差（RMSE）随时间的变化，如图 5
所示。从风速统计结果来看，使用CALMET原有

运动学效应（CAL1试验）时，v10均方根误差在6~13
m⋅s－1之间，相对WRF模拟有20%~30%的改进；采

用改进的运动学效应方案 KETT（CAL2试验）

图4 CAL1和CAL2试验10 m高度风速差值场。

Fig. 4 Differences of 10 m wind vectors between

CAL1 and CAL2

图3 2016年9月台风“莫兰蒂”的WRF模拟结果和再分析

资料对比图

Fig. 3 Vortex development in both BST analysis and
WRF simulation of typhoon Meranti in
September 2016

127



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

后，v10均方根误差在6~11 m⋅s－1之间，相对于CAL1
其风速误差在台风登陆前后平均减小10. 8%（14日
18时至 15日 04时）。从风向统计结果来看，CAL1
相对于WRF模拟结果并没有明显改善，这主要是由

于台风条件下，CALMET原始运动学方案不适用，

地表风场主要受阻塞效应控制而非运动学效应控

制，从而导致模拟风向的改变几乎为零；而采用了

KETT（CAL2试验）后，d10的均方根误差有了较为

明显的改善，比CAL1平均减小 5. 4%。综合来讲，

改进后的运动学效应方案KETT对台风大风区域的

地表风场模拟能力有较显著提升。

图5 2016年9月台风“莫兰蒂”七级风圈内风速和风向均

方根误差时序图

Fig. 5 Time series of RMSE for wind speed and wind
direction within R17 of typhoon Meranti in
September 2016

4 运动学效应敏感性分析

为了研究复杂地形条件下CALMET运动学效

应对近地面风场模拟的影响，选取了位于台风登陆

位置东侧一个山体——石蛇山作为目标研究区域

（图 6）。石蛇山区域范围大小为 45 km×30 km，山

体主要为东西走向，石蛇山主峰呈现倒“T”型，其东

南侧有一副峰，南面主要为平原地区，北面是更为复

杂的山地群，该区域内最高点海拔 1118. 5 m，位于

118. 186°E，24. 905°N。由于该区域为单峰结构，且

周围地势较为平坦，可作为典型区域进行研究分析。

图6 石蛇山区域及自动观测站分布

Fig. 6 Shishe Mountain and automatic surface

observational stations

为了定量研究石蛇山区域内CALMET运动学

效应对登陆台风近地面风场模拟的影响，分别统计

了CAL2、CAL3和WRF模拟中地表10 m高度的风

速 v10和风向d10与该区域内12个观测站点数据的均

方根误差，如图 7所示。在该统计中，可根据“莫兰

蒂”强风区（风速≥17. 1 m s－1）影响石蛇山区域的时

间分为三个时间段：（I）台风强风区影响前；（II）台风

强风区影响时；（III）台风强风区影响后。

从风速统计结果来看，采用改进后的运动学效

应 方 案 KETT（CAL2）比 不 使 用 运 动 学 效 应

（CAL3）得到的 v10误差要小，三个时间段平均均方

根误差分别减小12. 1%、17. 9%和15. 1%。从风向

统计结果来看，使用KETT方案（CAL2）比不使用

运动学效应（CAL3）得到的d10误差总体上减小，三

个时间段平均均方根误差分别减小 15. 5%、20. 3%
和 14. 6%。综合来讲，改进后的运动学效应方案

KETT对登陆台风影响下的复杂地形近地面风场模

拟能力有较显著提升。

图 8给出了台风“莫兰蒂”强风区影响前后，

CAL2和CAL3在石蛇山区域的10 m高度风速散点

分布图。由图 8可知，在台风强风区影响前，CAL2
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和CAL3方案模拟的地表10 m风速较接近（图8a）；

在台风强风区影响时，两个方案模拟风速发散度增

大并呈“圆形”分布（图 8b）；台风强风区影响后，在

10~20 m⋅s－1风速模拟区间，CAL2模拟风速小于

CAL3（图8c）。

图7 石蛇山区域内，2016年9月台风“莫兰蒂”风速和风向

均方根误差时序图

Fig. 7 Time series of RMSE for wind speed and wind
direction of typhoon Meranti in September
2016 at Shishe Mountain

为了进一步对比CAL2和CAL3在不同地形条

件下模拟风速的不同，现选取典型测站风速进行对

比分析。本文共选取 3个测站作为个例进行分析：

测站1、测站4和测站5，其位置如图6b所示。其中，

测站 1位于石蛇山北侧的丘陵区域，其北面为其他

山脉；测站4位于石蛇山南侧，其南面基本为地势较

低的平原；测站 5位于石蛇山主峰。图 9给出了

CAL2、CAL3和WRF模拟在 10 m高度处的风速

v10、风向d10在 3个测站处与观测数据（OBS）对比的

时间变化图。由于台风登陆位置位于石蛇山西南

侧，因此该区域的测站风向变化基本经历从东北风

转为东风再转为东南风，最后转为偏南风的过程，而

风速大小出现先增加后减小的趋势。

台风强风区影响前（阶段 I），各方案的风向差别

不大，但是CAL2的风速值比CAL3和WRF的更加

接近观测值，说明KETT方案可以更有效地模拟出

测站风速变化趋势。另外在阶段 I，测站5的v10大于

测站1和测站4，这主要是因为此时主导风向为东北

风，测站1和测站4分别位于石蛇山的迎风坡和背风

坡，地形阻塞效应导致了其风速小于位于山顶的测

站5。台风强风区影响时（阶段 II），无论是风速还是

风向，CAL2的模拟值与观测值更为接近，尤其是在

测站4与测站5，其风速最大值几乎与观测最大值完

全一致。台风强风区影响后（阶段 III），采用改进后

的运动学效应方案KETT可以大致描绘实测风速风

向的变化特征，但其效果不如阶段 I和阶段 II好，主

要是由于WRF模式在“莫兰蒂”台风登陆后其路径

图8 CAL2和CAL3在石蛇山区域10 m高度处风速散点图

Fig. 8 Scatterplots of 10-m wind speed of CAL2 and
CAL3 simulations at Shishe Mountain.
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和强度模拟效果较差，不如登陆前效果好。

对比 CAL2、CAL3与观测数据的偏差可以发

现，除了测站4的第 II阶段，CAL2得到的10 m高度

风速偏差普遍比CAL3更小。对于以上 3个测站来

说，KETT方案会引起 5 m·s－1以内的风速改变量，

位于低位势的测站1和测站4，在 I、III阶段使得风速

减弱（I阶段 5%以下，III阶段 10%以上），II阶段使

风速增大。对于测站 5来说，KETT方案会在所有

三个阶段均引起风速减小，在阶段 II和阶段 III其减

小量约20%。另外，在台风强风区影响时（阶段 II），

KETT方案的风向模拟效果有较大提升，尤其是对

高位势测站（测站5）的风向改进比较明显，而对于南

面较为平坦地区的测站4的风向改善相对较小。

5 结论

本文以2016年第14号超强台风“莫兰蒂”为例，

采用中尺度气象模式WRF与微尺度诊断模式

CALMET相结合的方法，提出了适用于台风条件下

的CALMET运动学效应改进方案KETT，并得出

以下结论：

（1）采用改进的运动学效应方案KETT后，由于

图9 CAL2、CAL3、WRF模拟与观测数据的站点时序图

Fig. 9 Time series of v10 and d10 in both WRF simulation and CALMET simulations of CAL2 and CAL3
observed at three stations
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考虑了台风本身的垂直运动，台风中心附近模拟风

场的系统误差得到了消除。

（2）使用CALMET原有运动学效应方案得到

的 10 m风速均方根误差比WRF模拟结果减小

20%~30%，风向模拟结果与 WRF相近。采用

CALMET改进运动学方案KETT后，其风速模拟

误差在台风登陆前后相比原有方案平均减小

10. 8%，风向模拟误差平均减小5. 4%。改进后的运

动学效应方案KETT对台风大风区域的地表风场模

拟能力有较显著提升。

（3）运动学效应可以较好地反应局地地形对近

地面风场的影响。运动学效应敏感性分析研究表

明：采用运动学效应KETT和不采用运动学效应得

到的模拟结果相比，在台风强风区影响前、影响时和

影响后，石蛇山区域 10 m高度风速误差分别减小

12. 1%、17. 9% 和 15. 1%，风 向 误 差 分 别 减 小

15. 5%、20. 3%和 14. 6%，说明改进后的运动学效

应方案KETT对登陆台风影响下的复杂地形近地面

风场模拟能力有较显著提升。
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