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MM4模式积云参数化方案的改进和检验Ⅰ:方案的改进

董美莹　俞卫平　寿绍文
(南京气象学院大气科学系,南京　210044)

摘要:将 MM4模式应用于梅雨锋暴雨的中-B尺度系统模拟时,模式的水平分辨率必

须提高,这使得模式中原有的 Kuo-Anthes方案变得不适应。根据 Fr itsch-Chappell

方案的基本原理和特点,它可以合理取代 Kuo-Anthes方案来适应中-B尺度系统的
模拟; 同时, 结合近年来人们对积云属性研究的新成果,对 Fritsch-Chappell方案作

了改进, 最终得到一个适用于梅雨锋暴雨中-B尺度系统模拟的改进 MM4模式。
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随着超级计算机、大规模并行处理机的相继问世和新探测技术、新计算方法的不断出现,

大气数值模拟和预报在大气科学各个领域迅速发展。近 20年,中尺度大气数值模式和模拟系

统的建立以及其业务应用发展十分迅速, MM 4——美国 PSU/ NCAR 中尺度流体静力原始方

程模式第 4型1) ,就是这一领域的一个重要成果。该模式自 80年代研制成功以来,已经对世界

各地各种大气现象做过模拟研究。在我国,对 MM4也有广泛的研究和应用,比较成功地模拟

了暴雨、洪涝、西南涡、飑线等中小尺度天气现象,有很多地方已将 MM4投入到日常的预报业

务中。研究和应用表明, MM4具有很好的稳定性和较成功的模拟能力, 而且,它的模拟结果可

提供高分辨率的动力协调资料, 有助于我们认识复杂中尺度系统的结构及其发生、发展的物理

机理。

近数十年,国内外特别是我国气象学者对东亚梅雨锋的结构特征等做了大量分析工作。华

东地区中尺度天气试验对长江中下游梅雨锋暴雨所作多方面的诊断研究
[ 1]
得出:暴雨虽然是

各种天气尺度系统相互作用的产物, 但暴雨与具有强对流作用的中-B尺度系统关系最为密
切。张丙辰[ 1]还指出如果对对流参数化做更好的处理,梅雨锋降水预报可能会做得更好一些。

虽然中-B尺度系统与暴雨关系极为密切, 但由于客观观测条件和计算机容量的限制,很难以

常规观测资料来分析时空尺度较小的中-B尺度系统, 这也是当前国内研究主要集中于中-A尺
度模拟, 而对中-B尺度系统研究较少的主要原因之一。要识别水平空间尺度在 20～200 km 的

中-B尺度系统,模式的网格距必须缩小,即分辨率要提高(文中选为 30 km )。然而, 随着模式

水平分辨率的提高,又会产生一系列的新问题, 积云参数化方案便是这其中之一。在 MM4中,



最常用的是 Kuo-Anthes积云参数化
[ 2] ,该方案假设对流加热正比于其气柱的水汽辐合,而对

流加热的垂直分布是由对流云厚和一个假设的归一化函数 N h ( R)来计算的, 函数 N h ( R)是一
条抛物线。可是,对实际积云对流加热垂直分布的诊断表明,这种加热廓线是相当复杂的,而且

与选例有关。实例模拟也表明,积云对流加热对加热廓线十分敏感。此外, Kuo-Anthes积云参

数化采用的是一维深厚积云模式,该模式仅包括上升气流,用这样的云模式来描述积云尺度对

流对较大尺度运动的反馈作用是不够的;而且该方案中对流是与较大尺度环境准平衡的,在较

短时空尺度上,特别对中纬地区,对流性降水在任何时候都有可能大大超过天气尺度的水份供

应,其结果使水的存储量发生重大变化, 所以当我们考虑中尺度模式对中-B尺度系统模拟时,

该方案变得不适应。诸多观测表明, 中尺度的上升气流和下沉气流已是对流系统的共同特征。

基于这一事实且考虑到较大尺度过程与对流之间的不平衡现象, Frit sch等
[ 3]
根据位势不稳定

理论, 专门针对分辨率约 20 km 的中尺度模式,设计了一种既包括上升气流也包括下沉气流

且适合中纬度深对流系统的积云参数化方案。而且,通过对中-B尺度飑线的模拟, Frit sch等
[ 4]

证实了这种方案是对 Kuo-Anthes 型方案的改进,并指出, 如果主要云状中出现深厚对流, 则

他们的方案最为适用, 方案中的经验公式能获得比较逼真的结果。我们知道,积云参数化方案

的选择应用与所研究的对象性质紧密相关,也直接影响到模拟结果的好坏,故积云参数化方案

的合理选择十分重要, 我们对 Kuo-Anthes方案的改进是势在必行。

本文从现有的积云参数化方案中选择了改进 Fritsch-Chappell方案这一较为合理的方

案,用于改进细网格 MM4模式;然后,设计了参照试验和对比试验两类试验,对改进模式进行

了初步检验。

1　积云参数化方案的设计

1. 1　F-C方案
[ 3]
简介

Anthes提出的温度时变率的面积平均方程为
[ 2]
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是局地凝结率, “- ”和“′”各表示面积平均和涡动分量。等式右边项表示云中水汽凝结

释放的潜热和大气涡动输送的感热, 这两项可以称为是由对流引起的平均温度变化,即
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　　假设在一个模式网格内,由对流导致的温度变化在对流期间是均匀分布的,所以

5T-
5t ûconv =

T
d - T 0

Sc 。 ( 2)

这里T 0、Td分别表示对流调整前、后的网格面积平均温度, Sc 指对流特征时间尺度。由此,对流

参数化问题就转化为确定 Sc 和 T
d的问题。

方案假定:较大尺度产生和积蓄的有效浮力能一旦启动对流, 那么在一定特征时间( Sc)内
消耗这种能量的对流活动能用来描述中尺度模式网格面积内的积云对流。

如果忽略由于上升气流作用和摩擦效应引起的气压扰动, 那么上升气流中单位质量的气

块的垂直运动方程可写为

dw
dt

= g(
T u - T

T
) = gB。 ( 3)

以上 T u、T 分别表示上升气流和环境的气温。在有深厚条件不稳定层且低层高湿的大气中,从
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地表抬升并未与环境混合的气块会在抬升凝结高度( LLC)达到饱和。一般地, 在L LC时 B< 0,但

若在条件不稳定大气中继续抬升, B会逐渐增大,气块到自由对流高度( L FC)时 B已增大至 0;

此后如果气块还是上升的, 那么将持续到平衡温度高度( L ET ) , B又重新减为 0。可见,在 L FC至

L ET之间上升气块动能增量为

1
2
( w

2ûL
ET
- w

2ûL
FC
) =∫

L
ET

L
FC

gBdz = EB。 ( 4)

上式被定义为浮力能E B。从( 4)式可知,一旦气块到达L FC,那么气块将加速上升而不需要外界

强迫抬升,气块在 L FC至 L ET之间自然增长的浮力能被称为潜在浮力能( EPB)。通常,要使气块

抬升到 L FC,需要外界有足够的强迫来克服负浮力, 比如地表加热、低空辐合等, 负浮力一旦被

消除或克服, EPB就是有效浮力能( E AB)。Kreitzberg 和 Per key 指出, 当网格中气块的 EPB变成

EAB后对流被触发,并在此后的一定特征时间 Sc 内消耗这种 EAB。

在 Sc 时间以后, EAB完全消耗完的条件是

E
d
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] dz = 0。 ( 5)

“̂ ”代表对流调整后的量。特别地, Tdu( z )是对流调整后上升气流中的温度的垂直分布。由于
上升、下沉气流的面积是中尺度模式网格面积中的不可忽视的一部分,所以格点的温度应该是

上升气流、下沉气流和环境空气温度以面积为权重的加权平均值, 对流调整后的格点温度为

T
d
( z ) = A

- 1
[ T E ( z ) A E( z ) + T U ( z ) AU ( z ) + T D( z ) AD ( z ) ]。 ( 6)

这里A = A E+ A U+ A D , A E、A U、A D分别为环境空气、上升气流、下沉气流所占的面积。因为中-

B尺度数值模式的分辨率高,网格距较小,可进一步假定在 1 h 以内, 云移经网格面元的过程

中其特性保持相对不变,云移过网格的时间 Sc由网格距和环境的平均风速来估计,

Sc = ( $x cosL + $y cosL) / V-。
其中, $x、$y 分别为东西、南北向的格距,且

V
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1
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u-、v-为积云发展前水平速度的分量, $ z C= z CT- z CB是云厚。如果 Sc> 1,就取为 1 h, 1 h 之后的

云特性将再一次通过调整来确定; Sc 的下限是云单体的生命期,约 30 min。

确定 Sc 后,再看看 T
d的确定。假定在中尺度网格中只考虑一种云型, 上升、下沉和环镜空

气的面积可由云模式和( 5)式的约束下反复迭代得到。迭代过程中,首先假设上升气流所占模

式网格面积百分比的第一猜测值为 1 % ,相应的下沉气流面积可由云模式得到, 而环境的温

度变化由下式积分而得,

5T E( z )
5t = w E[ # - C( z ) ] - L

cp
w E( z )

5r E( z )
5z 。 ( 7)

式中 # 是干绝热直减率; w E 满足静力平衡; C为环境直减率; rE 是环境混合比。

由质量连续诱发的补偿环境垂直运动中,网格中总的质量输送可以定义为

M ( z ) = Q( z ) w ( z ) A = M E( z ) + M U ( z ) + MD ( z )。

上式M ( z )由中尺度模式提供,MU、M D由云模式给出。又

w E( z ) =
M ( z ) - M U ( z ) - M D( z )

QE( z ) A E( z ) , ( 8)

一般地,上升气流面积百分比的第一猜测值并不能消耗掉足够的 EAB ,而只是使 E AB减小,新的
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估计值定义为

N
( m )

=
E AB

$EAB
( m- 1) N

( m- 1)
。 ( 9)

式中的 m代表迭代次数, 进行迭代的方程有( 5)～( 9)式, 重复迭代, 直到满足 E AB- $E AB≤

±0. 05 EAB。此时,由( 6)式得到的T
d就是对流调整后的温度。求得了Sc和 T

d,由前面的( 2)式,

我们完成了对
5T-

5t ûconv的参数化。

相类似的,控制动量和水汽变化的方程也同前面质量守恒一样做法,由对流作用调整后的

水汽,动量可表示为

T
d( z ) = A

- 1
[ T E ( z ) A E( z ) + T U ( z ) AU ( z ) + T D( z ) AD ( z ) ] ,

u
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- 1
[ uE ( z ) A E( z ) + uU ( z ) AU ( z ) + uD ( z ) A D ( z ) ] ,

v
d( z ) = A

- 1
[ vE ( z ) A E( z ) + v U ( z ) A U ( z ) + v D( z ) AD ( z ) ]。

　　相应的时变倾向为

5r-
5t ûconv =

r
d - r0
Sc ;　

5u-
5t ûconv =

u
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Sc ; 　

5v-
5t ûconv =

v
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　　由 F-C积云参数化方案的主要做法可见, F-C 方案中积云对流产生的基础是存在有效浮

力能, 对流活动是在特定的时间间隔内消耗有效浮力能。这样的假设一方面以观测事实为依

据,另一方面从能量的角度来描述对流这一物理过程也是比较容易让人接受的。最近,林文实

等
[ 5]
对现在广泛应用的 11种积云参数化方案进行了综述和讨论,指出 Kain 和 Fritsch 对夹卷

效应和云模式进行修改后的方案在中尺度模式的模拟中效果更好。Wang 等 [ 6]用 PSU / NCAR

的中尺度大气模式对 Kuo-Anthes 方案、Bet ts-M iller 方案、Gr ell方案和经 Kain 和 Fr itsch 改

进后的 F-C 方案进行比较研究得出, Kain 和Fritsch 改进的F-C方案的试验效果最好,使得模

式预报降水得到明显改善。

我们知道, 积云参数化方法依赖于对积云属性的认识,原 F-C 方案是根据当时( 1980年)

人们对积云的认识水平得到的。随着时代的前进、科学的发展,积云研究领域推陈出新、不断深

入,如今人们对积云认识已经更为全面和深刻, 因此对原 F-C方案的改进是必要的,国外在这

方面的改进研究结果也证明了这一点。另外还考虑到与 MM4衔接和实际研究需要,本文将

Kain和 Fr itsch 改进的F-C 方案程序化的同时, 也作了一些改动和改进, 下文将进行修改方面

的描述。

1. 2　F-C方案的改进

与原F-C 方案相比, 改进 F-C方案所作修改主要有以下几点。

( 1)引用 Kain 等
[ 7]一维卷入/卷出烟雨流模式。近年来的观测表明云体和周围紧邻空气的

混合是各向异性蹬,因此该模式假定,每一层的云体和环境之间双向质量交换是通过有云和无

云空气交界处的浮力分类机制来确定,且由它来表示环境空气的卷入率和卷出率。该模式涉及

的相关概念及相应计算公式如下。

1)环境入流率 DM E,即在单位时间内 Dp 厚度层中与上升气流混合的环境空气质量。
DME = MU0 ( - 0. 03Dp / R )。 ( 10)

式中 R 是云底处上升气流的半径(文中取为 3 000 m ) ;M U0是云底处的云质量通量, 单位是

kg·s
- 1
; 0. 03是比例常数,以 m·hPa

- 1
为单位。由上式可知,环境入流率与云底半径成反比

而与该高度的上升气流的质量通量及等压面的厚度成正比。
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2)净卷入率和卷出率的估计。与 DM E 相对应,假设共有DMU 上升气流与其发生混合,故无

云区有云区之间的过渡区域内的总质量为

DMT = DM E + DM U。 ( 11)

　　观测证据表明, 上升气流的湍流混合过程倾向于等比例混合, 即 DME= DMU , 且混合次气

块(原上升气流边缘与环境空气发生混合的单元体)的相对频率分布可通过 Gaussian型分布

图 1　混合次气块中的质量分布

E ( x) :环境空气质量分布;

U ( x) :上升空气质量分布;

E (x ) + U ( x) :总质量分布

Fig. 1　Dist ribut ion of environmen tal mass

E (x ) , updraf t mass U ( x ) , and total mass

E ( x) + U ( x ) in mixed subparcels

合理估计,其分布频率是

f ( x ) = A [ e- ( x - m)
2
/ 2R2 - k]。 ( 12)

其中 x 是混合次气块中环境空气所占的百分率;

m 是平均分布, 文中取 m= 0. 5; R是标准差, 取

R= 1/ 6, 而 k= e- 4. 5为常数项。由于有约束条件

∫
1

0
f ( x ) dx = 1, ( 13)

得 A = [ 0. 97R 2P] - 1
,因为总质量守恒,

DM E + DM U = DM T∫
1

0
f ( x ) dx , ( 14)

所以

DM E = DM T∫
1

0
x f ( x ) dx , ( 15)

DM U = DM T∫
1

0
( 1 - x ) f ( x ) dx。 ( 16)

式中 1- x 代表混合次气块中原上升气流的空气

所占的百分率。( 15)式中的被积函数表示混合次

气块中环境空气质量的分布(图 1中的E ( x ) ) ,而

( 16)式中的被积函数则是上升气流质量的分布

(图 1中的 U ( x ) )。由于总质量的分布(图 1中的

E ( x ) + U ( x ) )是关于 x = 0. 5对称的, 因此 E ( x )

和 U ( x )下的积分面积相等,故 DM E= DM U。对于取定的 x c——环境空气的临界百分率(此时混

合次气块的浮力为零, 呈中性) ,则当 x> x c 时混合次气块浮力为负, 要脱离上升气流,即被上

升气流卷出; 而当 x< x c时混合次气块浮力为正,要加入上升气流,即为上升气流卷入。所以,

该气层的净卷入率 M ee和净卷出率 M ud分别为

M ee = DMT∫
x
c

0
x f ( x ) dx , ( 17)

Mud = DM T∫
1

x c

f x ( x ) dx。 ( 18)

x c 通过上升气流和环境的虚温加以确定, 然后由( 17)和( 18)算得净卷入率和卷出率。

( 2)垂直运动中考虑了凝结物的拖曳作用。上升气流的垂直速度的计算公式是

d( w 2/ 2)
dz

=
gB

1 + B - w
2K- g

1 + Br′。 ( 19)

其中B 为浮力项, B=
T vU- T vE

T vE
, T vU、T vE分别是上升气流和环境空气的虚温; B为虚质量,它能

部分补偿被忽略的非静力气压扰动, B= 0. 5; K= 1
M
dM
dz

= 1
DMT

M ee

dz
为环境空气卷入质量的百分
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率,以 m
- 1为单位; r′是凝结物的平均混合比,即某高度上升气流中原已带有的凝结物和该高

度新生成的凝结物的平均, 由相应云物理过程进行估计。从上式可以看到,凝结物的拖曳作用

使得上升运动的垂直速度减少。

( 3)抬升凝结高度( L LC )处气块浮沉判据的修正。原始F-C 方案气块的浮沉判据是

T u ( L LC ) - T L
LC
+ $T

> 0　上浮;

≤ 0　稳定。
( 20)

式中, $T = c 1w L
LC

1/ 3
, c1 = 1 ℃ õs- 1/ 3 õ cm

1/ 3
; w L

L C
为 L LC处的垂直速度, T u ( L LC )、T L

L C
分别是

该高度的上升气流饱和温度和环境温度。实际观测表明, 白天的辐射加热有利于瓦解有组织的

中尺度对流系统。特别地, 在实时资料的模拟中,气团型对流可能在午后局地均匀混合的行星

边界层强迫虚假触发。为阻尼这种虚假对流,引入一个日变化滤除因子 c2 ( t)。$T 的表达式变

图 2　日变化滤除因子的取值

Fig. 2　Diurnal perturb at ion

f ilt er c2( t ) in equation ( 21)

为

$T = c1 [ w L LC - c2 ( t) ]
1/ 3
。 ( 21)

其中 c 2( t )的取值如图 2所示。从图中可知,当地午后时

间 c2 ( t)是一较大的常数,能有效阻尼虚假对流。

( 4)由云底高度和风垂直切变共同确定降水有效

率。所谓降水有效率,就是指成雨量水汽和水汽入流量

之比。Fujita等提供的证据表明,云底高度对降水有效率

有较大影响,直观地说, 云底高度越高, 有更多的凝结物

在下降过程中被蒸发, 故到达地面的降水率会越小。因

此,模拟中还考虑了这一影响,即

ECB =
1

1 + ER
。 ( 22)

且 ER ≈ 0. 967 - 0. 700ZL
LC + 0. 162Z

2
L
LC - 1. 257E -

2Z
3
L
LC。式中 ZL

L C指对流凝结高度, E CB代表考虑云底高度

影响时的降水有效率, 而 EWS是考虑风垂直切变影响时的降水有效率, 模拟中最终的降水有效

率取两者的平均, 即

E =
1
2
( ECB + EWS)。 ( 23)

　　( 5)用云底和 500 hPa 即对流层中层的平均风来计算对流特征时间 Sc。
( 6)对流加热、增湿和动量交换的大小是通过对流调整耗完 50 %有效浮力能而得出。

1. 3　改进 F-C方案的流程

前文给出了对 F-C 方案的主要改动方面, 为便于对该方案的整体理解和说明,图 3给出

了改进 F-C 方案的流程框图。

由框图可知, 改进 F-C 方案在执行过程中主要有四个步骤。第一步,通过判断 600 hPa 以

下的每一气层混合气块的稳定性确定是否启动触发机制; 第二步, 初步确定上升气流、下沉气

流特征(这些特征包括质量通量、垂直速度、凝结物的总凝结量、蒸发量等) ,计算出初步对流调

整后模式格点的温度、混合比等要素值及此时的有效浮力能( E AB)大小; 第三步,根据是否消耗

完原有有效浮力能的 50 %进而调整上升、下沉气流的质量通量等具体特征, 重复第二步的工

作直至消耗完原有有效浮力能的 50 %为止, 得出对流调整终态时上升、下沉气流的具体特

征;第四步,根据对流调整前后各要素的变化确定出积云对流效应所导致的变化倾向。

71　1期 董美莹等: MM 4模式积云参数化方案的改进和检验Ⅰ



图 3　改进 F-C方案流程框图

Fig. 3　Th e flow diagram of th e improved F-C schem e

总而言之,文中应用的改进 F-C 方案的基本假设是: 通过对流调整在一定的特征时间 Sc
内耗完原有有效浮力能的 50 %来表示中尺度模式次网格尺度的对流效应。而且,本文还引用

了一维卷入卷出云模式来细致刻画云体特征,垂直运动中计入了凝结物的拖曳作用,降水有效

率的计算中考虑了云底高度的影响, 特征时间 Sc由云底和 500 hPa 高度的平均风速确定, 所

有这些改动都以观测事实为依据,均是对方案一种改进。此时,积云参数化方案的设计已经完

成,接下来将是该方案与模式的衔接和构成。

2　改进MM4模式的整体构成

为方便起见,除衔接必要外,本文对 MM4模式的水分循环外的其他部分未做根本性改

动。在水分循环部分,我们主要是将改进F-C方案以开关式的模块嵌入主模式,即可由相关参

数来控制是否选择这种水分循环的处理方法。说到底,我们的改进工作主要使 MM4模式的水

分循环方案中又多了一重选择, 如此可使得具体应用中更为灵活与方便。

72 南京气象学院学报 24卷　



3　结　语

综上所述,为了本文系列工作中研究与梅雨锋暴雨紧密相关的中-B尺度系统的需要, 我

们选用并改进了 F-C 方案,将它以开关式模块嵌入到 MM4模式中,使得该模式的水分循环处

理方案中又多了一种选择, 将 MM4 模式改进;这一改进工作是我们系列工作的第一步,对改

进模式的初步检验及模拟应用等后续工作将逐步给出。另外, 积云参数化方案的改进是模式分

辨率提高后所引起的一系列问题中的一个,其他方面的改进有待今后进一步开展实现。
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Improvement and Examination of the Cumulus

Parameterization in MM4 Model Ⅰ: Improvement

of the Cumulus Parameterization in MM4 Model
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Abstract: The Kuo-Anthes scheme of MM 4 is no t suitable fo r simulating meso-Bsy stems o f
M eiyu front heavy rain process. T he improved Frit sch-Chappell ( 1980) scheme was used to

replace the K -A scheme in this paper.
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scheme
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