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摘� �要

� � 利用中尺度非静力 MM5 模式和中国 2001 年 8 月的 4 个暴雨个例,研究了非绝热物理过程对中国暴雨动力和

热力场预报的影响,深入分析了对流参数化方案在中尺度暴雨预报中的作用 ,讨论了利用模式扰动方法开展中国

暴雨集合预报的可行性。结果表明,在短期数值预报中, 非绝热物理过程对高度场预报影响较小,但边界层方案和

对流参数化方案对产生暴雨的 3 个基本条件即水汽通量散度、垂直速度、不稳定层结的影响很明显。不同对流参

数化方案所预报的中尺度热力、动力场离差的结构特征与所预报降水的离差特征相似, 且主要是在模式积分初期

迅速增加,其后即趋于稳定。对中国热力场较均匀的暴雨过程,可以通过扰动模式的边界层和对流参数化方案, 构

造集合预报模式。
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1�引�言

� �通过中国科学家不懈的努力,在分析预测及基

础理论研究实践中取得了重大进展[ 1, 2]。近年来数

值预报已成为暴雨预报的主要工具之一[ 3, 4] , 各种

非绝热物理过程在模式中的广泛应用对提高暴雨数

值预报水平具有重要作用。积云对流参数化过程是

模式中最重要的湿物理过程之一,常用积云对流参

数化方案有 Bet ts-Miller, Aneth-Kuo, Arakawa-Schu-

bert, F rit sh-Chappell, Kain-Fritsch, Grell 方 案

等[ 5~ 10]。这些方案的基本特点是在一定的闭合假

设条件下,通过一组参数定义对流激发函数, 当模式

大气满足这一组参数后,激发对流运动。模式通过

使用各种非绝热湿物理过程, 可以更真实地模拟中

尺度系统特别是 MCS的内部结构和演变特征[ 11]。

中国是典型的季风气候区,暴雨发生在积层混

合云中,以上积云对流参数化方案基本上是在研究

中国以外地区的积云对流发生发展基础上发展的。

中国许多学者已针对中国的情况对积云对流参数化

方案做了许多研究和改进
[ 12~ 16]

, 并取得了很好的

预报效果。同时也注意到,由于对流参数化方案的

差异,不同方案对暴雨发生时间、地点、强度的预报

是有差异的, 国内外许多学者对这些方案做了对比

分析,结果显示没有哪种方案具有压倒其他方案的

绝对优势[ 17~ 20]。再加上模式初值误差、模式误差

和其他非绝热物理过程参数化方案的误差,使暴雨

发生时间、雨量和落区预报存在不确定性,限制了暴

雨预报准确率的提高。

近两年来,有人尝试利用集合预报方法解决暴

雨数值预报中存在的不确定性。Stensrud等[ 21]用

不同物理过程参数化方案组合的模式扰动法进行强

对流天气集合预报试验, 发现对热力场较均匀的暴

雨天气,模式扰动集合预报较有效。但是,与初值扰

动集合预报相比, 模式扰动集合预报还缺乏合理的

理论基础。中国暴雨过程的环境热力场较均匀, 为

了将模式扰动方法应用到中国暴雨集合预报中, 需
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要首先深入细致地分析非绝热物理过程对中国暴雨

数值预报的影响特征和影响方式。国内对积云对流

参数化方案的研究大都侧重于分析对降水预报的影

响,对环境动力场、热力场的影响和作用分析相对较

少。但是,降水是受到动力与热力场控制的, 分析模

式非绝热物理过程对环境动力场、热力场的影响和

作用, 对于理解不同参数化方案对降水预报影响的

内在原因有重要意义。文中着重分析非绝热物理过

程特别是积云对流参数化过程对中国暴雨动力和热

力场预报的影响,深入分析了对流参数化方案在中

尺度暴雨预报中的作用, 这对探索利用模式扰动开

展暴雨集合预报是非常必要的。

2�研究个例简介

中国地域辽阔, 受季风影响,产生暴雨的天气系

统很不一样。为了更全面地分析非绝热物理过程对

不同地区、不同类型暴雨的影响, 本文选择了 2001

年 8月最重要的 4个暴雨过程[ 22] ,它们是: �8. 5�上

海大暴雨、�8. 18�长江上游与北方大暴雨、�8. 24�江

南暴雨和�8. 29�海南及华南大暴雨。这 4个个例的

特点如下: 8月 5~ 6 日, 受热带低压影响江南东部

发生暴雨,其中上海市区最大降水量达 294 mm, 是

1949年以来最大的一次; 8月 18~ 19日的暴雨过程

是 2001年中国北方最强的一次暴雨过程,影响系统

是西风带低槽和冷锋; 8月 24~ 25日暴雨过程主要

发生在长江以南地区,影响系统是切变线; 8月 29~

30日暴雨区位于华南, 影响系统是菲特热带风暴,

华南沿海出现特大暴雨, 海南降雨量达到 460~ 933

mm。这 4个暴雨过程的影响系统、触发机制和暴雨

区域都不相同, 具有一定的代表性。

3�试验模式与对流参数化方案简介

3. 1�模式系统简介

本文使用全物理过程非静力 MM5 模式 3. 4

版
[ 5]
。中国国家气象中心数值室已为这一模式的

准业务运行开发了前后处理系统,为利用本模式进

行系统试验提供了便利条件。本研究采用二维嵌

套,网格距分别为 54和 18 km, 垂直方向 23 层( �

坐标) ,文中第 4部分和第 5部分的模拟区域略有差

异,模拟区域参数将分别在这两部分中介绍。模式

的数值计算采用时间分裂方案。侧边界条件采用外

部区域与中国国家气象中心全球模式 T 106L19 单

向嵌套、内部区域采用双向嵌套的方案。客观分析

采用 Cressman香蕉型权重系数逐步订正方法, 利用

东亚地区常规地面资料和探空资料, 对初估场

( T 106全球格点场)进行再分析,获得模式初值。

中国国家气象中心数值室自 2000年来一直在

中国自主开发的神威- � 准业务试运行 MM5V3非

静力模式,模式的非绝热物理过程在仔细对比分析

基础上选取的,因此,本文控制预报模式的物理过程

与国家气象中心准业务试运行 MM5 版本中的相

同,包括:可分辨尺度降水采用 Dudhia简单冰相方

案[ 23] ; 积云对流参数化方案在外部区域采用 An-

thes-Kuo方案[ 6] , 内部区域采用 Grell方案[ 9] ; 边界

层采用 Hong-Pan高分辨率方案
[ 24]

; 辐射采用 Dud-

hia辐射方案[ 23]。

3. 2�对流参数化方案简介
本文重点研究不同积云对流参数化方案对暴雨

预报的影响, 所以首先对本文试验所用的对流参数

化方案做简要介绍。

Anthe-Kuo 型对流激发方案是考虑质量、水汽

辐合型假设的参数化方案[ 5, 6] , 该方案有以下几条

对流激发标准: ( 1)气柱内的水汽辐合量 M t> 3. 0

� 10- 7
kg/ ( m

2�s) ; ( 2)检查模式探空对流不稳定

能量、云的厚度( ��� 0. 3)和有效浮力能, 判断是否

满足对流发生的条件, 如果有对流发生,则计算对流

降水和归一化垂直廓线函数 N h( �)、N m ( �)和水汽

辐散垂直涡动通量 V qf ( �)。

Betts-M iller( BM) 湿对流调整型[ 7, 8]用的是瞬

时平衡假设, 认为由于积云对流的存在, 使模式热

力学特征由非平衡态向准平衡热力学参考廓线调

整。该方案虽然不能详细地描述出积云对流与环境

强迫场之间的相互作用, 但由于其参考廓线的确定

是建立在大量观测事实基础上的, 调整过程包含了

对流凝结的产生和潜热感热的垂直输送。因此, 该

方案仍能给出较好的对流加热、加湿的垂直分布。

Grell方案[ 6, 9]是简化的 Arakawa-Schubert 单云

模式参数化方案, 闭合条件采用与 Arakaws-Schu-

bert方案相同的准平衡假设。在 Grell方案中, 云

被描绘成由上升气流和下曳气流造成的两个稳定环

流, 假设云与环境场之间的直接混合只发生在云底

和云顶,在云的边缘没有卷入、卷出, 垂直方向上质

量通量守恒, 降水率是模式低层大气平均风切变的

函数 ,方案还包括湿对流下曳气流的冷却效应。对

大尺度的加热和湿反馈完全由云顶和云底的补偿质

量通量和卷出所决定。
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Kain-Fritsch 方案[ 10, 25]类似于 Fritsch-Chappell

方案( 1980) ,是浮力能量型云模式方案,考虑了云中

上升气流的卷入和下曳气流的卷出作用, 闭合条件

由格点上的对流有效位能( CAPE)和有效浮力能决

定对流发生和环境的变化, 对流活动使得在有限时

间间隔�内,将有效浮力能耗尽。Kain-Fritsch 使用

质量守恒的云模式, 允许云的边缘与环境相互作用,

同时还考虑了云从液态饱和水冻结成云冰的云中冰

化微物理过程。

4�非绝热物理过程在暴雨数值模拟中的相
对重要性

4. 1�模拟区域

针对所选的 4个个例, 设计了如图 1所示的二

重嵌套区域,模式母域是欧亚区域,中心在 42. 5�N,

95�E,网格距 45 km, 网格点为 136 � 169,模式子域

覆盖中国东部地区,网格距 18 km, 网格点为 169�

169。用前述的控制模式模拟了这 4个个例,积分初

始场时间分别是 8月 5日 12: 00Z, 17日 12: 00Z, 23

日 12: 00Z 和 28日 12: 00Z, 共积分 48 h。图 2是这

4个个例的 48 h实况和模式预报降水量的分布比

较,由图可见,除�8. 5�模拟的主暴雨区偏离上海市
外, 控制模式较好地模拟了这 4个个例的降雨范围

和强度分布, 以下的分析和统计计算都是基于子域

的模式输出结果。

4. 2�试验方案和统计参数设计

为了解不同的非绝热物理过程特别是对流参数

化方案对暴雨数值预报的影响, 对第二重嵌套区域

设计了 6个敏感性试验方案(见表 1)。第一个是控

制预报所采用的物理过程, 试验 1~ 3研究不同的非

图 1 � MM5 模式区域参数

(外框为母域,格距为 54 km ;内框为第二重嵌套区域,格距为 18 km )

绝热物理对暴雨预报的影响。试验 4~ 6研究不同

对流参数化方案对暴雨预报的影响。试验 7研究显

式方案对暴雨预报的影响。

为定量评估某一非绝热物理过程对暴雨的影响

大小,定义敏感性试验与控制预报要素的离差 S x :

Sx =
�EC( x exp - x cont )

2dA

�ECdA
( 1)

其中: x cont是控制试验的预报变量, x exp是敏感性试

验预报变量, EC 是中国东部地区。同时为了定量比

较具有不同量纲的物理量如温度和风的离差大小,

定义标准化离差 Sx_nor

Sx- no r =
�EC( x exp - x cont )

2
dA

�EC( x ana - x cont)
2dA

(2)

其中 x ana是客观分析值。
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图 2 � 4 个个例的 48 h实况(阴影)与模式预报降水量(等值线)的分布比较

( a. 8月 4日 12时~ 6日 12时, b. 8月 17日 12时~ 19日 12时, c. 8月

23日 12时~ 25日 12时, d. 8月 28日 12时~ 30日 12时;单位:mm )

表 1� 试验设计与目的

试验 显式降水方案 对流参数化方案 边界层方案 辐射方案 目的

名称 ( Dudhia简单冰相) (Hong-Pan) ( Dudhia)

控制预报 on Grell on on 控制预报

试验 1 on of f on on 对流参数化的影响

试验 2 on Grell off on 边界层过程的影响

试验 3 on Grell on of f 辐射过程的影响

试验 4 on Anthes- Kuo on on Kuo 方案的影响

试验 5 on Kain-Fritsch on on Kain-Fritsch方案的影响

试验 6 on Bett s-M iller on on Bett s-M iller 方案的影响

试验 7 混合冰相 Grell on on 显式方案的影响

� � � � 注: on 表示选用, of f 表示关闭
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4. 3�结果分析

选取总降水量( R ) , 200, 500和 850 hPa 的纬向

风( U) ,经向风( V )、垂直速度( W )、温度( T )、比湿

( Q )、位势高度( H )、水汽通量散度( A )、散度( D )、

涡度( �) 9个物理量, 分别计算它们在试验 1~ 7的

离差与标准差。表2给出了 4个暴雨个例积分 48 h

表 2� 4 个暴雨个例的 48 h 预报的降水量平均离差和物理量场预报的平均标准化离差

试验名称
R

( mm)

U V W T

高度( hPa) 200 500 850 200 500 850 200 500 850 200 500 850

试验 1 45. 5 0. 39 0. 33 0. 53 0. 42 0. 49 0. 36 1. 17 3. 33 2. 48 0. 28 0. 34 0. 26

试验 2 36. 2 0. 86 0. 63 2. 53 0. 75 1. 19 1. 49 0. 60 0. 89 1. 57 0. 72 2. 80 3. 36

试验 3 28. 0 0. 72 0. 52 1. 02 0. 47 0. 70 0. 53 0. 61 0. 78 1. 11 0. 52 0. 90 1. 09

试验 4 23. 2 0. 25 0. 19 0. 19 0. 23 0. 27 0. 12 0. 45 0. 87 1. 04 0. 11 0. 24 0. 08

试验 5 28. 1 0. 41 0. 34 0. 47 0. 34 0. 32 0. 30 0. 92 0. 94 1. 26 0. 57 0. 37 0. 26

试验 6 61. 8 0. 26 0. 15 0. 61 0. 30 0. 22 0. 31 0. 63 0. 64 1. 18 0. 21 0. 17 0. 57

试验 7 11. 2 0. 28 0. 24 0. 57 0. 28 0. 30 0. 37 0. 82 1. 11 1. 73 0. 13 0. 20 0. 61

试验名称
Q H A D �

200 500 850 200 500 850 200 500 850 200 500 850 200 500 850

试验 1 0. 38 0. 53 0. 52 0. 02 0. 05 0. 03 1. 86 1. 76 2. 06 1. 65 1. 61 1. 68 1. 34 1. 44 1. 46

试验 2 0. 44 0. 89 1. 54 0. 34 0. 28 1. 60 1. 22 1. 26 1. 53 1. 26 1. 47 1. 61 1. 62 1. 30 2. 07

试验 3 0. 48 0. 69 0. 89 0. 06 0. 08 0. 11 1. 23 1. 13 1. 06 1. 21 1. 15 1. 01 1. 09 1. 03 1. 07

试验 4 0. 15 0. 24 0. 15 0. 05 0. 02 0. 02 0. 89 1. 05 0. 96 0. 85 0. 96 0. 85 0. 71 0. 79 0. 73

试验 5 0. 61 0. 47 0. 50 0. 02 0. 10 0. 03 1. 68 0. 99 1. 27 1. 28 0. 94 1. 10 1. 19 0. 84 1. 04

试验 6 0. 71 0. 54 0. 45 0. 05 0. 06 0. 10 1. 40 0. 74 1. 15 0. 96 0. 73 1. 01 1. 01 0. 56 1. 10

试验 7 0. 29 0. 42 0. 46 0. 03 0. 03 0. 06 1. 38 1. 00 1. 57 1. 20 0. 99 1. 35 1. 02 0. 92 1. 47

� � � � 注: A :水汽通量散度, D :散度, �: 涡度;下划线数字表示物理量标准化离差大于 1. 00。

的降水预报离差的平均值和以上 9个物理量预报标

准化离差的平均值。需要说明的是,由于计算不稳

定问题, �8. 18�个例的试验 2没能成功地积分至 48

h。所以对试验 2只做了 3个个例的统计。

� �试验 1~ 3的总雨量离差显示,不同的非绝热物

理过程对降水预报的影响是不一样的, 按大小排列

依次是对流参数化方案、边界层方案、辐射方案, 离

差值分别是 45. 5, 36. 2, 28. 0。试验 1~ 3的动力场

和热力场标准化离差显示, 非绝热物理过程参数化

方案对垂直速度、水汽通量散度、涡度、散度的影响

较大, 对模式变量 U, V , T , Q 值影响相对较小, 前

者的标准化离差都大于 1. 00, 后者的标准化离差值

普遍小于 1. 00。尤其值得注意的是, 试验 1的垂直

速度标准化离差远大于其它物理量, 500 hPa 垂直

速度的标准化离差高达 3. 30, 850 hPa 水汽通量散

度的标准化离差达 2. 06,这说明对流参数化方案对

直接反映模式大气中尺度结构的物理量如垂直速度

影响很大。试验 2的 U, V , W , T , Q , H 的离差主

要出现在模式中低层,除 W 外,离差值通常超过试

验 1,特别是低层 T 的离差值最大,这说明边界层方

案对模式中低层物理量影响相对较大, 这是由边界

层方案的特点所决定的。值得一提的是, 试验 1~ 3

对高度场影响很小, 除边界层方案引起的低层 850

hPa的标准化离差大于 1. 00 外, 其余的都小于

0. 11, 试验 1 的高度场离差最小, 最大值也仅为

0. 05。由此可见, 在短期数值预报中, 非绝热物理

过程特别是对流参数化方案对大尺度环流的影响较

小,对降水量、垂直速度、散度等要素的影响较大,而

这些物理量更容易直接反映中小尺度天气系统的特

征。表明非绝热物理过程主要影响暴雨数值预报中

具有中尺度特征的物理量,且积云对流参数化方案

和边界层方案对这些物理量的影响超过辐射方案。

试验 4~ 7的结果显示,试验 7引起的降水离差

为 11. 2,试验 4~ 6引起的降水预报离差均大于 20,

试验 6高达 61. 8,这说明不同对流参数化方案的差

异引起的降水预报离差明显大于显式方案。试验 4
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~ 7对物理量的影响水平相当,垂直速度、水汽通量

散度、散度、涡度的离差普遍大于或接近 1. 00, 而

U, V , T , Q , H 的离差大多为 0. 20~ 0. 50, 这说明

不同的积云对流参数化方案仍然主要影响具有中尺

度特征的物理量。值得一提的是 Bet ts-M iller 方案

对降水预报离差影响最大, 总降水量离差达 61. 8,

原因可能是 Bet ts-Miller 方案对流触发原理不同于

Anthes-Kuo 和 Kain-Fritsch 方案, Bet ts-Miller 方案

是将环境温湿廓线向参考大气调整, 而其它方案则

是向中性大气调整。

前面已经说明试验所选的 4个暴雨过程的影响

系统不同。为了分析积云对流参数化方案对不同触

发机制的暴雨过程的影响, 对 4个试验个例,分别采

用 Kuo 方案、Bet ts-M iller 方案和 Kain-Fritsch 方案

进行模拟试验,然后计算每一个模拟试验与控制试

验的预报离差,表 3 是降水预报离差和 500 hPa热

力、动力场标准化离差的平均值, 有以下几个特征:

( 1) 4个个例的高度场离差都很小, 最大的标准化

离差是�8. 29�个例, 只有 0. 16, 而其余 3 个个例仅

为 0. 03左右, 这说明对流参数化方案对高度场影

响很小。( 2) �8. 18�的 U, V , W , T , Q 离差小于其

它的 3个个例,降水量离差小于�8. 24�和�8. 29�过
程, 但水汽通量散度和散度场的离差接近或大于其

它 3次个例。表明不同对流参数化方案对斜压扰动

表 3 � 3 种积云对流参数化方案预报 48 h 降水量平均离差和 500 hPa物理量的平均标准化离差

试验个例 R U V W T Q H A D �

8. 5 27. 0 0. 25 0. 27 0. 92 0. 23 0. 55 0. 03 0. 86 0. 86 0. 77

8. 18 30. 0 0. 15 0. 24 0. 67 0. 16 0. 34 0. 04 1. 06 0. 90 0. 60

8. 24 35. 3 0. 30 0. 26 1. 08 0. 29 0. 43 0. 04 0. 82 0. 91 0. 92

8. 29 55. 3 0. 35 0. 42 1. 05 0. 39 0. 60 0. 16 1. 06 0. 96 0. 92

� � � 注:下划线的数字同表 2。

产生的暴雨过程的影响相对较小。仔细分析每个个

例的雨区和强度预报可发现, 在主要的降水预报区

域, �8. 18�过程的次网格降水只占总降水量的10 %

~ 20 % (图略) ,说明�8. 18�的降水离差主要来源于
大尺度运动的差异。�8. 29�个例在热带气旋区降水

预报差异较小, 但在热力场较均匀的非热带气旋影

响区降水预报变化较大。

以上分析结果说明: 不同的积云对流参数化方

案对斜压扰动触发的暴雨过程的动力、热力场影响

相对较小, 对热力场较均匀的暴雨过程影响较大。

原因是在斜压扰动引起的暴雨过程中, 大尺度系统

可以提供持续的大尺度水汽辐合和强迫抬升运动,

水汽凝结潜热虽能增强大尺度系统,但并不起决定

性作用。在热力场较均匀的暴雨过程中, 大尺度强

迫较弱, 降水量受对流参数化方案的影响较大, 不

同积云流参数化方案的对流激发函数定义不同, 对

流发生时间、地点、对大尺度的反馈也不一样, 对模

式大气的演变和发展影响更大, 造成预报结果差异

较大。但无论是斜压扰动触发的暴雨, 还是热力场

较均匀的暴雨, 积云对流参数化方案对水汽通量散

度和散度的影响都不能忽略。

5�对流参数化方案对动力场和热力场预报
离差演变特征和结构的影响

� ��8. 5�上海大暴雨是 2001年最为著名的暴雨过

程之一,也是上海市自 1949年以来的最强的一次降

水过程, 强降水主要发生在 5日夜间至 6日凌晨,

最大雨强超过 50 mm/ h, 24 h 雨量超过 250 mm。

图 3是这次暴雨过程的实况雨量图。

为了更深入细致分析不同对流参数化方案对暴

雨动力场和热力场的影响, 针对�8. 5�暴雨区域, 重

新设计了如图 4所示的二重嵌套区域, 中心在 30�
N, 117�E,模式母域网格距 54 km, 网格点为 101�

101,模式子域网格距 18 km, 网格点为 103 � 103。

用不同的对流参数化方案进行模拟试验, 模式的其

它参数和物理过程同前一节控制预报, 所选取的对

流参数化方案有 Grell, Kuo, Kain-Fritsch 和 Bet ts-

M iller 方案。考虑到预报时效,在该试验中初始积

分时间是 8月 5日 00时。图 5 是 4个方案的 24 h

降水量预报和实况对比。可以看到, 4 个方案都模

拟出了江南东部的强降水, 且都出现了100 mm的强

降水中心,但强降水中心位置有明显差异,预报最好
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图 3� 8 月 5 日 08时~ 6 日 08 时(北京时) 24 h实况降水量

(单位: mm)

图 4 � 以�8. 5�上海大暴雨为中心点的 MM5 二维嵌套模拟区域参数

( � :模拟区域中心位置)

的是 Bet ts-M iller 方案, 强降水中心比较接近观测

值, Grell方案偏离最多,没有预报出上海的强降水。

4个方案的逐时雨量预报图(图略)表明, 不同参数

化方案激发的次网格降水时间和强度完全不一样,

但网格尺度降水的发生时间较一致, 强度有差异。

5. 1�动力场、热力场预报离差的时间演变特征

图 6 是 Kuo, Kain-Fritsch 和 Bet ts-Miller 方案

与Grell方案模拟的 500 hPa 动力场( U, V )和 850

hPa热力场( T )的细网格区域预报平均离差演变。

由图可见, 3个方案的预报离差的量级和演变特征

很相似, T , U, V 的预报离差在前 12 h积分时段内

线性增长,在 12 h左右趋于饱和,积分12 h后, 预报

离差逐渐下降, 如 Bet ts-Miller 方案的 U 分量离差

从 10左右下降到 5。积分 24 h后, 离差振荡变化。

这说明, 模式使用不同参数化方案所产生的预报偏

差,在积分 12 h后就趋于饱和,同时,高层和低层大
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图 5 � 4 个对流参数化方案的 24 h 降水量预报(单位: mm)

( a. Bett s- Miller 方案, b. Grell方案, c. Kain- Fritsch方案,

d. Anthes- Kuo方案;浅阴影区表示实况雨量大于 50 mm 的地区,

深阴影区表示实况雨量大于 100 mm 的地区)

气的动力场和热力场离差随时间演变也都具有这个

特点。比较动力场和热力场离差的垂直分布特征

(图略) ,发现 200 hPa U, V 的离差值远远大于中低

层,积分 36 h 后 3 个方案的预报离差已大于 10,

Kuo 方案的离差值甚至已超过 50。温度离差值的

差异没有 U, V 大, 积分 12 h, 3 种方案在 850 hPa

的温度离差为 3~ 6 K, 500 hPa 为 1~ 2 K, 而 200

hPa为 1 K 左右。这说明对流参数化方案在动力学

方面对高层影响更大, 在热力学方面对低层影响偏

大。

5. 2�预报场离差结构与次网格降水的关系

选取本次过程降水预报较好的 Betts-M iller 方

案与预报较差的 Grell 方案,以 U, V 绝对偏差之和

表示动力场预报绝对偏差, 以 T 绝对偏差表示热力

场绝对偏差, 计算了不同等压面预报场的动力场和

热力场绝对偏差与次网格尺度降水绝对偏差相关系

数,还计算了与网格尺度降水绝对偏差的相关系数。

图 7是 925 hPa 逐时相关系数演变。可以看到, 随

积分时间增加,动力场和热力场与次网格降水和网

格尺度降水偏差的相关系数呈下降趋势, 次网格降

水相关系数下降趋势更明显; 积分 24 h 以前, U,

V , T 预报偏差与次网格降水偏差的相关系数明显

大于网格尺度降水偏差,在 1~ 12 h 积分时段, 动力

场预报偏差与次网格降水偏差的相关系数为 0. 4左
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图 7 � Betts-M iller 方案与 Grell 方案在 925 hPa的动力场( a) , 热力场( b)的预报

绝对偏差与降水量预报绝对偏差的逐时相关系数演变

( + ��� + :次网格尺度降水量, o ��� o: 网格尺度降水量)

右,而与网格尺度降水偏差的相关系数仅为 0. 2 左

右(见图 7a) ;热力场预报偏差与次网格降水的相关

系数一般都大于 0. 4,最大值达 0. 7以上, 网格尺度

降水的相关系数小于 0. 4(见图 7b)。这说明,积分
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12 h 以前, 次网格降水与动力场、热力场预报偏差

的水平结构较一致, 次网格降水偏差较大的区域, 也

是动力场、热力场预报偏差较大的区域。积分 24 h

后, 动力场和热力场与次网格降水的相关系数下降

至 0. 2左右,与网格尺度的相关系数相当,原因可能

是当动力场和热力场离差达到一定幅度后, 模式下

一步积分所使用的积分�初值�出现了较大差异, 影

响了以后的预报结果。比较不同层次上的相关系

数,演变特征与 925 hPa相似, 但总的来说, 低层相

关系数较高层大(图略)。Kuo 和 Kain-Fritsch 方案

的动力场和热力场预报离差的结构与 Betts-M iller

方案具有相同的特征,这里不再赘述。

� �图 8和图 9分别给出了 Kuo 方案与 Grell方案

在积分 2 h和 28 h 的次网格降水离差与 500 hPa的

动力场 U, V 离差之和、700h hPa 的 T 离差分布

图。由图可见,积分 2 h,对流降水离差与 U, V , T

离差分布区域非常相似, 次网格降水预报离差较大

的地区 U, V , T 的离差也出现在该区域。积分 28

h,次网格降水离差出现在 120~ 123�E的海洋上,与

该区域相对应的 U, V , T 离差却很小, U, V , T 离

差主要出现在 30~ 33�N 的陆地上。这从直观上说

明,次网格降水离差区域与 U, V , T 预报离差区域

在积分前期对应较好, 积分后期较差。
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5.3�积云对流参数化方案对中尺度环流结构的影响

对流参数化方案的差异最终影响了模拟大气的

温湿场和动力场结构。图 10和 11 是这 4 个方案

24 h模拟的涡度、假相当位温的垂直剖面。从图可

见,涡度、假相当位温的垂直结构差异较大, 从涡度

图看, Bet ts-Miller和 Kuo 方案的最大涡度中心出现

在对流层高层的 300 hPa, Kain-Fritsch 方案出现在

对流层中层的 500 hPa, Grell方案出现在对流层低

层。Bet ts-Miller方案的低层全是正涡度, 其它方案

却是正负相间。在 30~ 31�N, Kuo 方案在对流层中

低层是正涡度, 而 Grell方案在相应区域内有一片较

强的负涡度区。

� �从假相当位温图看, 温度层结最大差别在对流

层中低层, Kuo 方案的是位势不稳定层结, Grell方

案的是近似中性的层结, Kain-Fritsch和 Bet ts-Miller

方案则呈弱不稳定层结。图 10和 11说明, 由于对

流参数化方案的差异, 对流层中低层可形成完全不

同的温湿场和动力场结构, 模式用于其后积分的

�初值�的动力学和热力学特征出现了明显差异 ,这

种差异将会影响其后的模式积分结果。

6�讨�论

暴雨发生的 3个基本条件是:水汽条件、不稳定

层结、垂直抬升。水汽条件中最重要一项是水汽通

量散度, 从大尺度环境场很难分析出哪些地区会出

现这些有利的条件。对以上 4个个例的研究表明,
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图 10 � 4 个方案 24 h 模拟的涡度(单位: S - 1)沿 121�E的垂直剖面
( a. Kuo方案, b. Kain-Frit sch方案, c. Grell方案, d. Bett s- Miller 方案)

边界层方案和积云对流参数化方案在短期数值预报

中对大尺度环流的影响较小, 但是,边界层方案对低

层热力学要素影响很大, 而对流参数化方案对水汽

通量散度和垂直速度影响很大, 这些正是产生暴雨

的基本条件,表明边界层方案和积云对流方案直接

影响暴雨发生的基本条件, 方案的差异可以造成暴

雨发生地点、降水强度的明显差异,因此,可以认为,

在短期暴雨数值模拟中, 边界层方案和积云对流参

数化方案是影响暴雨模拟的敏感因子。

暴雨预报准确率难以提高的重要原因之一是可

以反映暴雨中尺度特征的物理量如水汽通量散度、

垂直速度等的预报准确率不高。暴雨集合预报要达

到的目的是反映这些要素在数值预报中的不确定

性。因此,要构造成功的集合预报模式,在集合成员

间形成合理的发散度, 可以从扰动反映暴雨基本条

件不确定性的因子入手。从前面的研究结果看, 边

界层方案和对流参数化方案对反映暴雨中尺度结构

的物理量影响很大, 边界层方案的差异对热力场预

报影响最大,可以反映不稳定层结预报的不确定性,

对流参数化方案对垂直速度和水汽通量散度影响最

大,反映了水汽条件和垂直抬升的不确定性。因此,

可以从边界层和对流参数化方案入手, 构造中国暴

雨的集合预报模式。
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图 11� 同图 10, 但是假相当位温( K )

� �集合预报模式扰动的构造方式有两种, 一是将

不同的边界层和对流参数化方案加以组合, 二是调

整方案中的参数值。不同的对流参数化方案引起的

预报差异的根本原因表现在对流激发函数的定义

上。对流激发函数是一组初始参数标准值, 如

MM5V3模式中的Anthes-Kuo 型是水汽辐合型, 激

发对流的标准有 3条: 水汽辐合通量散度的垂直积

分大于 3. 0� 10- 7 kg/ ( m 2�s)。云顶下正浮力能量

大于负浮力能。积云高度必须高于 �= 0. 3以上高

度( �= ( P- P t ) / ( Ps- P t ) ,是 MM5中垂直坐标的

定义)。Grell, Kain-Fritsch是对流云厚度激发型,其

原理与 Arakawa-Schubert 很相似, Grell计算最大湿

静力能与自由对流高度之间的气压差, 对流发生的

基本条件是积云厚度大于 150 hPa, 且对流云中必

须有接地的湿下沉气流。Bet ts-Miller 是对流调整

型,采用瞬时平衡假设,将对流区温湿结构及时向准

平衡结构张驰逼近。对流激发函数的差异使对流发

生地点、时间、强度都有差异,通过反馈机制影响大
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气的中尺度特征和结构。所以, 不同的方案和不同

的参数值都可以反映积云对流中的不确定性。

模式积分到一定时间后, 参数化方案的差异使

预报动力学和热力学结构出现明显差异 , 这些差异

并不是初值有差异, 而是参数化方案的差异, 所以,

不同的参数化方案不仅影响了可以反映模式中尺度

系统特征的物理量,还间接影响了一段时间以后模

式的积分�初值�, 并且, 最终形成不同的预报结果,

使暴雨数值模拟具有不确定性。

7�小�结

本文用 2001年的 4个暴雨过程,分析了 3种非

绝热物理过程对短期暴雨数值预报的动力场和热力

场的影响, 深入研究了对流参数化方案在中尺度暴

雨预报中的作用,并对利用模式扰动方法开展中国

暴雨集合预报的可行性进行了讨论,获得了以下的

结论:

(1) 在短期暴雨数值预报中, 非绝热物理过程

对大尺度环流的影响相对较小, 对反映暴雨中尺度

环流特征的物理量影响较大, 积云对流过程和边界

层过程对暴雨预报的影响较辐射过程大。积云对流

参数化方案对锋面系统触发的暴雨影响较小, 对大

尺度热力场梯度较弱的非锋面对流系统影响更大。

积云对流参数化方案对降水量、垂直速度、水汽通量

散度影响最大。边界层参数化方案对低层的热力场

影响最大。

( 2) �8. 5�上海大暴雨的模拟试验表明: 不同对

流参数化方案的动力场和热力场预报离差在前 12 h

积分时段内迅速增加, 12~ 18 h 下降, 以后则以振

荡变化为主。积分前期, 动力场和热力场预报离差

结构与次网格降水离差结构有较好的相关性,水平

分布结构相似。不同对流参数化方案对高低层 U,

V , T 的影响表明, 对 U, V 的影响是高层大于低

层,对 T 的影响是低层略大于高层。积分 12 h 以

后,模式大气动力场和热力场的结构出现明显差异,

模式在其后积分中所使用的积分�初值�不一样。
( 3) 边界层方案和对流参数化方案影响的要素

正是产生暴雨的基本条件,表明暴雨数值预报的准

确率对边界层和对流参数化方案很敏感。集合预报

成功的关键就是找出那些影响暴雨预报准确率的敏

感因子,并加以扰动。可以认为,在热力场较均匀的

形势下,可以从边界层和对流参数化方案入手, 构造

出集合预报模式。集合模式的构造方法有两种, 一

是将不同的边界层和对流参数化方案加以组合, 二

是调整方案中的参数值。在集合模式中, 不同的边

界层和积云参数化方案不仅影响模式的中尺度系

统,而且还影响了模式的�积分初值�,反映了非绝热
物理过程对暴雨模拟的不确定性影响。

( 4) 本文研究所选的暴雨个例以短时期暴雨为

主,对于持续性暴雨过程,如持续时间 2~ 3 d以上,

非绝热物理过程对大尺度环流的影响特征需要做进

一步研究。
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THE IMPACT OF PHYSICS PARAMETERIZATION SCHEMESON

MESOSCALE HEAVY RAINFALL SIMULATION
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Abstract

Based on the non- hydrostat ic version of M esoscale Model version 5( MM 5) and the data sets of four heavy

rainfall scenarios occurring in Aug. 2001 in China, the impacts of three non- adiabat ic physic processes includ-

ing cumulus parameterizat ion scheme, planetary boundary layer schemes and radiation parameterizat ion schemes

on dynamic and thermodynam ic element predict ions of heavy rain in China are invest ig ated, w ith deeply analyz-

ing the ef fect of cumulus parameterizat ion schemes on mesoscale heavy rain simulations and discussing the feas-i

bility of using model physics perturbat ions in ensemble simulat ion of heavy rain.

T he results show that non- adiabatic physic processes have less ef fects on the short - range forecast of

g eopotent ial height . Planetary boundary layer schemes and cumulus convect ion schemes have more impacts on

heavy rain than radiation schemes, the most inf luences of tw o schemes of planetary boundary layer and cumulus

convection are on the divergence of moisture flux, vertical velocity, unstable st rat if icat ion , w hich are the three

basic condit ions of torrential rain. The g reat inf luence of planetary boundary layer is on the thermal f ields in the

low levels. T he forecast variance between convect ion schemes grow s fast in the beginning to 12- h t ime periods

of simulation , w ith the variance st ructure being a good correlat ion to that of sub- grid rain, in the later periods

of simulat ion w ith less correlat ion and decrease during 12- 18h time periods, then oscillates in the subsequent

integral period . T he st ructures of dynamic and thermal f ields and the init ial field using for model integral are all

different since 12- h.
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Planetary boundary layer and cumulus convection schemes affect basic conditions of t riggering convect ion.

T he accuracy of heavy rain forecasts is very sensit ive to these parameterizat ion schemes. The key of success of

heavy rain ensemble predict ion is to find out these sensit ive factors and perturb them. For the storm rain events

w ith a more homogeneous thermal environmental condit ion in China, the numerical model ensembles could be

created by perturbing the planetary parameterization scheme and convection parameterizat ion.

Ensemble Prediction System of heavy rainfall can be constructed by tw o methods, one is by using dif ferent

PBL and convect ion process parameterization schemes , the other is by using dif ferent parameter in Grell

scheme. Dif ferent PBL and convection process parameterizat ion schemes af fect not only the mesoscale weather

system , but also the �init ial condition � of the model, ref lect ing the uncertain impact of non- adiabat ic physics

in model on heavy rain simulations.

Key words: Heavy rain, Numerical predict ion, Non- adiabatic physics, Ensemble predict ion
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