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模式水平分辨率影响积云对流
参数化效果的数值试验

①

周天军②　　钱永甫
(南京大学大气科学系, 江苏省南京市 210093)

摘　要　利用一个有限区域嵌套细网格数值预报模式, 设计了 3 种不同分辨率的模

式网格, 通过对一次降水过程的预报, 检验了模式水平分辨率对积云对流参数化效果的影

响。结果表明: 模式水平分辨率的变化将直接影响到积云对流参数化的效果, 从而影响降

水场和形势场。文中还讨论了积云对流参数化的作用, 发现当模式水平分辨率较粗时, 模

式中有无积云对流过程对形势场预报结果的影响无明显规律可循, 但是当模式水平分辨

率提高到一定程度时 (高于 1. 0°) , 引入积云对流过程, 将使在低层大气预报的高度场与实

际场的相关系数明显提高, 在高层则有所降低。

关键词　水平分辨率　积云对流参数化

中图法分类号　P435

大气中的凝结现象可以分为由大尺度上升运动产生的和由对流作用产生的两种。

目前, 预报对流性降水有两种方法: 一是对流调整; 二是积云对流参数化, 即将大气中的

凝结作为一种次网格过程使用参数化方法进行计算。在模式中用格点变量计算次网格

积云总效果的参数化方法最初是在热带气旋发展的研究中提出的〔1—2〕, 之后该方法被

推广到温带地区, 现已广泛地运用于各种数值模式中。

积云对流参数化方法的实质是由格点或可分辨尺度气象场反映网格空间中次网格

积云对流的总效果。当水平分辨率提高时, 原来所要考虑的次网格过程将部分地被格点

尺度过程所包含, 水平分辨率提高越大, 可分辨尺度的潜热释放相对于次网格积云对流

潜热释放的作用也将越大。因此, 模式水平分辨率的改变必将直接影响到次网格积云对

流参数化的效果。为评估这种影响的大小, 有必要就积云对流参数化对模式水平分辨率

的敏感性问题进行较为细致的探讨。Ro sen tha l 等〔3—6〕曾就模式水平分辨率对预报质量

特别是环流形势预报的影响进行过讨论, 相比之下, 关于模式水平分辨率影响积云对流

参数化效果的工作还做得不太多。
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本文利用一个物理过程比较完善的有限区域嵌套细网格数值预报模式, 设计了 3

种不同分辨率的模式网格, 通过对一次实际降水过程的预报, 分析讨论了模式水平分辨

率对积云对流参数化效果的影响。

1　模式简介

本研究所用的模式是在钱永甫等设计的 p - Ρ混合坐标系原始方程模式的基础上

发展的有限区域单向影响嵌套细网格数值预报模式, 大气模式分为 5 层, 在 400hPa 以

上采用 p 坐标系, 400hPa 以下采用 Ρ坐标系。有关大气模式的详细情况见文献〔7〕。

模式中的土壤或海洋分为表层和深层, 海洋未考虑水流的动力作用。由热量和水分

守恒原理, 可推得两层土壤或海水中的平均温度预报方程及土壤的湿度预报方程。具体

过程详见文献〔8, 9〕。

侧边界采用 Perkey 和 K reitzberg〔10〕提出的单向影响嵌套倾向订正方案。

模式物理过程包括水汽饱和所引起的大尺度凝结以及条件性不稳定所产生的积云

对流凝结所释放的潜热、太阳短波辐射、地气系统长波辐射、地面摩擦和大气内部湍流

交换作用等。地形的热力作用以及不同物理特性下垫面所产生的影响均包含在模式中。

模式积云对流参数化方案采用修正的郭氏方案〔11〕。

2　个例选取与试验方案

选取的个例是 1983 年 7 月 23—25 日的一次降水过程。在地面天气图上〔12〕, 由 23

日 08: 00 (北京时, 下同) 至 24 日 08: 00, 从我国云南沿贵阳、长沙至胶东半岛南缘有一

西南- 东北向的大范围带状降水区域, 降水中心在阜阳、连云港直至东海一线, 24h 降

水中心值为 69mm , 贵阳附近暴雨中心 24h 总降水量达 98mm。

本文设计了 3 种不同分辨率的模式网格, 它们分别为 2. 5°×2. 5°, 1. 0°×1. 0°, 0. 5°

×0. 5°。受计算机条件所限, 当模式水平分辨率提高时, 模式区域相应缩小, 但均覆盖了

我们所研究的主要降水区域。3 种分辨率的试验方案如表 1 所示。

表 1　数值试验方案

T able 1　　T he num erical experim ental schem es.

方　案 水平格距 模式区域 格点数 侧边界条件 时间步长 时间积分方案

L GL 2. 5°×2. 5 °
0°—45 °

80°—160 °E
33×19 倾向订正方案 6m in

3h 欧拉后差
3h 中央差交替

M GL 1. 0°×1. 0 °
　5°—40 °

100°—140 °E
41×36 倾向订正方案 3m in

3h 欧拉后差
2h 中央差交替

SGL 0. 5°×0. 5 °
10°—40 °

105°—135°E
61×61 倾向订正方案 2m in

3h 欧拉后差
2h 中央差交替

初始场用的是欧洲中心 (ECMW F) 的 7 层等压面资料, 大尺度倾向由 ECMW F 资

料计算获得; 海温初始场利用月平均海温资料; 模式中采用真实地形资料。模式物理过

程在有、无积云对流两种条件下, 3 种分辨率的试验均从 1983 年 7 月 23 日 20: 00 起作

了 48h 预报。
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3　试验结果讨论

首先分析预报总降水量及积云对流性降水随模式水平分辨率的变化, 然后讨论有、

无积云对流参数化过程时 3 种分辨率模式高度场的预报结果。图 1a, b, c 分别是L GL ,

M GL , SGL 24h 预报的总降水量。比较图 1a, b, c 可见, 随着模式水平分辨率的提高, 总

降水量的预报有明显变化。

对降水的落区与走向, L GL 中预报的 10. 0mm 等值线所包含的雨区范围显然过

大, 苏北雨区漏报, 日本海有大范围降水区域, 实际降水中的西南- 东北向的带状结构

没有反映出来; 在M GL 中, 当模式水平分辨率达到 1. 0°时, 出现了与实际雨区分布极

为相近的西南至东北向的带状降水区域, 苏北雨区、鲁西雨区都预报得较为准确, 在

L GL 中日本海上的大范围雨区已经消失; 当模式水平分辨率进一步提高到 0. 5°时, 如

SGL 的结果所示, 苏北雨区预报得更为详尽, 海南岛、福建省内的雨区预报得较为准

确, 只是受模式区域所限, 雨区的带状结构已不明显。

在总降水量的预报上, 随着模式水平分辨率的提高, 总降水量有明显增大的趋势。

以西南地区雨带为例, 当模式水平分辨率为 2. 5°时, 中心降水量为 35. 5mm , 当模式水

平分辨率增至 1. 0°时, 中心降水量增至 66. 5mm , 并且出现一强度为 30. 5mm 的次中

心。但总降水量随模式水平分辨率提高而增大的趋势是有一定限度的, 当模式水平分辨

率增至 0. 5°时, 于 1. 0°时的情况比较, 预报的降水量在苏北雨区变化不大, 中心降水为

56. 9mm , 略少于 1. 0°时的 57. 4mm。

对降水中心的预报, 随着模式水平分辨率的提高, 可分辨的降水中心强度逐渐减

少, 这在海南岛、福建雨区的预报上体现得较为明显。

为了客观地评价积云对流性降水对总降水量的贡献, 表 2 给出了 3 种分辨率模式

预报的总降水中积云对流性降水所占的百分比。由于模式格点数不同, 我们不能比较随

着模式水平分辨率的提高, 积云对流性降水在总降水中所占百分比的变化。但从表 2 可

以很明显地看出, 在 3 种分辨率条件下, 决定模式预报总降水量的主要是积云对流性降

水。因此, 对于本试验, 模式水平分辨率影响预报总降水的雨区分布、雨带走向、降水量

及降水中心的可分辨尺度, 其实质是影响积云对流参数化的效果。

表 2　积云对流性降水在预报总降水中的百分比

T able 2　 T he percen tage of cum ulus convective p recip itat ion to the

fo recasted to tal p recip itat ion.

试验方案 水平格距 24h 预报 48h 预报

L GL 2. 5°×2. 5° 84. 32% 80. 73%

M GL 1. 0°×1. 0° 88. 83% 86. 11%

SGL 0. 5°×0. 5° 74. 45% 71. 21%

为了更明显地反映模式水平分辨率变化对积云对流参数化效果的影响, 图 2a, b, c

分别给出了L GL ,M GL , SGL 24h 预报的积云对流性总降水的分布。由图可见, 积
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图 1　24h 预报的总降水量 (单位: mm )
(a) 为L GL , (b) 为M GL , (c) 为 SGL

F ig 1　T he to tal amount of p recip itat ion fo recasted in 24h
(unit: mm ). (a) fo r L GL , (b) fo r M GL , (c) fo r SGL.
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图 2　24h 预报的积云对流降水 (单位: mm )

说明同图 1

F ig. 2　T he fo recasted cum ulus convective rainfall in 24h (unit: mm ).

T he illustrat ion is the sam e as F ig. 1.
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云对流性总降水的雨区分布基本上与预报的总降水的分布一致, 这进一步验证了表 2

的结论, 同时也表明, 随着模式水平分辨率的提高, 积云对流参数化方案的效果是使预

报的积云对流性降水呈明显增大的趋势。但是这种增大也有一定的限度, 对本文而言是

1. 0°, 即从 1. 0°到 0. 5°(在赤道附近约为 45km ) 降水量增大的趋势不再明显, 只是提高

了雨区降水中心的可分辨尺度。

图 3　24h 预报高度场的相关系数

说明同图 1

F ig. 3　Co rrelat ion coefficien ts of the fo recasted

heigh t field. T he illustrat ion is the sam e as F ig. 1.

48h 预报的积云对流性降水 (图略) 分

布也有类似的结果。与 24h 预报的结果相

比, 从 2. 5°到 1. 0°, 降水分布及雨带结构随

模式水平分辨率的增加而日趋合理, 降水

量明显增大的趋势更为显著。以西南的降

水中心为例, 分辨率为 1. 0 °时, 降雨中心

强度为 185. 0mm , 且出现一中心强度为

172. 0mm 的次中心, 这较 2. 5 °分辨率时

的预报结果 (104. 0mm ) 要大得多。但是,

模式水平分辨率提高到 0. 5°时, 在对部分

雨区的预报有所改善、降水中心可分辨尺

度有所提高的同时, 部分雨区的降水中心

强度不是增加而是有所减少, 如苏北雨区

降水中心强度由 1. 0°时的 130. 0mm 降至

110. 0mm , 山西 57. 7mm 的降水中心减至

42. 0mm , 鲁西 111. 0mm 的降水中心受模

式区域所限已不再明显, 朝鲜半岛出现

122. 0mm 的降水中心。

可见, 模式水平分辨率与积云对流参

数化效果间的关系是复杂的, 关于积云对

流参数化效果对模式水平分辨率的敏感性

很难简单地下结论, 尚需要做更为深入的

探讨研究。积云对流参数化方案在原理上,

一方面要求网格要充分地小, 以致对大尺

度运动各种量的确定可考虑为一个单元;

另一方面, 它又要求网格要充分地大, 使其

内部可以包含大量的对流单元, 这本身就

是一种矛盾的对立统一关系。在对积云内

部云物理过程及其与大尺度环流间的相互

作用尚未弄清楚之前, 很难对积云对流参

数化的作用进行最终的评价。对此, Ya2
m asak i〔13〕也曾有过相似的论述。尽管如此, 近年来随着国内 (特别是业务单位) 计算能

力的大幅度提高, 高分辨率模式的发展有了坚实的基础, 这使得深入探讨积云对流参数
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化效果与模式水平分辨率间的关系, 使其能在高分辨率模式中发挥更佳的作用成为可

能。另一方面, 为适应中尺度 (特别是中 Β- Χ尺度)数值预报业务发展的需求, 目前, 显

式的降水处理方法已被提出并得到较快发展, 但是从天气尺度到中 Α尺度的数值预报

或数值模拟, 在一个较长的时期内, 尚难以找到一种可以完全取代参数化方法处理云物

理过程的新方案, 这使得在参数化方法方面的分析探讨仍需继续加强。

模式水平分辨率的改变将对积云对流参数化的效果产生直接影响, 而对流性降水

凝结潜热的释放必将部分地改变该地区大气层的温度场结构, 从而对形势预报产生影

响。为了检验这种影响的大小, 我们对有、无积云对流参数化情况 24h 预报的高度场进

行了相关性检验。图 3 是 24h 预报高度场同实际场 (ECMW F 资料)的相关系数随高度

的分布。其中图 3a, b, c 分别是 2. 5°, 1. 0°, 0. 5°分辨率的结果, A 线为考虑了积云对流

参数化的情况,B 线为未考虑积云对流参数化的结果。由图 3 可见, 当模式水平分辨率

较粗时, 模式中引入积云对流过程对形势预报的影响较为复杂, 表现在预报场与实际场

的相关性上, 部分层相关系数升高, 而另一部分层相关系数又有所降低。但是, 当模式水

平分辨率提高到一定程度时 (高于 1. 0°) , 模式中引入积云对流过程将使低层大气预报

的高度场与实际场的相关性明显提高, 而在高层则相关性变差。

以上仅从积云对流参数化效果受水平分辨率影响的角度讨论了对形势预报产生的

作用。关于水平分辨率对形势预报的直接影响, 受篇幅和本文主题所限不再论及。不过,

据Robert 估计〔14〕, 对于形势预报, 在模式各因子引起的误差中, 水平截断误差占 38% ,

稍高于次网格尺度物理过程引起的 34% 的比例。

应当指出, 由于模式物理过程的复杂性, 模式分辨率的改变对其它物理过程也会产

生影响, 因此, 降水和形势场的改变是总体效应, 但积云对流参数化的作用可能是主要

的。

4　结　　论

通过以上分析讨论可得到以下几点结论:

( 1) 　对于降水预报而言, 简单地提高分辨率, 在格距大于 100km 时效果是明显

的, 但格距小于 100km 时就不太明显, 这表明并不是模式分辨率越高预报效果就越好,

还应考虑各种物理过程参数化方案及相互作用。

(2) 　模式水平分辨率的适度提高, 明显地改善了对降水落区及雨带走向的预报,

也使预报降水中心的可分辨尺度有所提高。对降水量的预报, 随着水平分辨率的适度提

高, 积云对流性降水相应增多, 总降水量随之增加, 但是分辨率提高到一定程度之后, 积

云对流性降水不再随水平分辨率的提高而增大, 相反部分地区则有所减少。因此, 对模

式水平分辨率影响积云对流参数化效果的内在机制, 尚需深入探讨。

(3)　模式水平分辨率的改变, 将通过影响积云对流参数化效果而间接地影响形势

场的预报。当模式水平分辨率较粗时, 模式中有、无积云对流过程对形势场预报结果的

影响无明显规律可循。与不计积云对流过程的预报比较, 考虑积云对流时, 模式预报形

势场与实际场的相关系数在一部分大气层上有所提高, 而另一部分大气层上则有所降

低。但是, 当模式水平分辨率提高到一定程度时 (高于 1. 0°) , 模式中引入积云对流过
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程, 将使低层大气的预报高度场与实际场的相关系数明显提高, 在高层则有所降低。
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NUM ER ICAL EXPER IM ENTS OF EFFECT
OF MOD EL HOR IZONTAL RESOL UT ION

ON CUM UL US PARAM ETER IZAT ION

Zhou T ian jun　　　Q ian Yongfu
(D ep artm en t of A tm osp heric S ciences, N anj ing U niversity , N anj ing , J iang su 210093)

Abstract　 In th is paper, an one- w ay nested lim ited area p rim it ive equat ion m odel is

u sed to study effects of ho rizon ta l reso lu t ion on cum u lu s param eteriza t ion. It is found

tha t the change of ho rizon ta l reso lu t ion has no tab le effect on cum u lu s param eriza t ion

, and leads to the varia t ion in the fo recasted ra in field and the synop t ic situa t ion. T he

ro le of cum u lu s param eteriza t ion in num erica l m odel is a lso d iscu ssed. 　T he resu lts

show tha t , w hen m odel ho rizon ta l grid leng th decreased to less than 1. 0 °, includ ing

the cum u lu s param eteriza t ion can increase rem arkab ly co rrela t ion coefficien t betw een

the fo recasted and the ob served heigh t f ield in the low er a tm o sphere layer, bu t it de2
crease eviden t ly in the upper layer.

Key words　Ho rizon ta l reso lu t ion　Cum u lu s param eteriza t ion
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