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MM4模式积云参数化方案的改进和检验Ⅱ:

改进模式的检验试验

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:为了检验用 Fritsch-Chappell积云参数化方案改进的 M M 4模式[ 1]对梅雨锋暴

雨系统的模拟能力,初步确定该模式的稳定性、可靠性,用不同的侧边界条件、地形条

件、行星边界层参数化方法进行了模拟试验, 并将模拟结果与采用 Kuo-Anthes积云

参数化方案的模式模拟结果分别进行了比较。结果表明, 改进模式对高度场和降水的

预报均有改善,并能预报出一些细致特征。此外,改进模式对侧边界条件和地形极为

敏感,而对行星边界层参数化方法的敏感性较弱,因此在模式侧边界条件选取和地形

处理方面应十分谨慎。
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众所周知,由于模式对物理过程参数化描述不尽精确及计算条件的限制,在模式的数学表

达式中不得不做各种假定和简化;同时,大气变量初始场仅是从有限空间点获取, 因此,大气数

值模式不可能完全精确地表示真实大气。对数值模式的检验试验就是就其输出结果与相应实

际观测量给出定量关系和评价。要评价一个模式的性能, 必须要有一套客观的检验模式预报能

力的技术。文献[ 1]用改进 Fritsch-Chappell积云参数化方案(以下简称 F-C方案)取代 Kuo-

Anthes积云参数化方案[ 2] (以下简称K-A 方案) ,将M M 4模式1)作了改进。这些改进一方面是

根据原始 F-C 方案
[ 3]
的基本原理和特点;另一方面还结合了积云属性的新的研究成果

[ 4]
。显而

易见,这些改进都是有理论依据的。但是, 在实际应用中改进模式是否真能提高对梅雨锋暴雨

系统的预报能力, 改进模式的稳定性、可靠性、敏感性又如何, 都只能通过对模式的检验试验才

能知道。为此,设计了参照试验和对比试验两类试验,并对两类试验中模式对高度场及降水的

预报结果进行对比分析。

1　检验试验的设计

检验试验分为两类:一类是选用 K-A 方案的参照试验,包括海绵侧边界和时变海绵侧边

界条件下的 2个试验;另一类是选用 F-C方案的对比试验,包括不同地形、不同侧边界、不同

行星边界层参数化时的 4个试验。表 1给出了各试验的参数化方案、边界条件及具体参数。



表 1　各检验试验设计

T able 1　T he ex per iment schemes fo r model v erificatio n

试验名称 水分循环
侧边界

条件

地形资料

分辨率

行星边界层

参数化方法

格距

( km)
格点数

步长

( s)

KA K-A 方案 海绵 1 °×1 ° 总体 PBL 60 41×41×10 95

KAT K-A 方案 时变海绵 1 °×1 ° 总体 PBL 60 41×41×10 95

FC F-C方案 海绵 1 °×1 ° 总体 PBL 30 61×61×10 40

FCP F-C方案 海绵 1 °×1 ° 高分辨 PBL 30 61×61×10 40

FCD F-C方案 海绵 10 ′×10′ 总体 PBL 30 61×61×10 40

FC T F-C方案 时变海绵 1 °×1 ° 总体 PBL 30 61×61×10 40

考虑到改进 MM 4(选用 F-C方案)的特点和模拟对象是水平尺度在 20～200 km ,时间尺

度是几小时至十几小时的中-B尺度系统, 模拟中将水平格距取为 30 km, 模式中心、模拟区域

和诊断区域如图 1、2所示, 积分时间取为 18 h。由于取格距为 30 km 时, 水平分辨率较高, 为

使模式的水平与垂直分辨率相互协调,垂直分层也应加密。但由于现有计算机条件和计算时间

的限制,这些改进将在今后进行。

图 1　模式中心(星号处)、模拟区域(外矩形区)

和诊断区域(内矩形区)示意图

Fig. 1　T he illust rat ion of model domain ( show n as th e

outer rectangu lar ) w ith it s cen ter ( show n by a star)

and diagnos t ic area ( sh own as the inner rectangular)

图 2　模式诊断区域内地形坐标

及对应的模式直角坐标中格点

Fig. 2　Th e latitude-longitud e grid point dis tr ibut ion

as sociated w ith m odel rectan gular coordinate

2　试验资料和处理方法

各试验的初始场资料取自 T 42模式每隔 12 h输出的动力协调资料, 包括 7层( 1 000、850、

700、500、300、200、100 hPa)垂直分布的温、压、湿、风场资料。初始场时间定于 1991年 7月 5

日20时,将 1991年7月 6日 08时的资料用于效果检验。此外,用于降水预报检验的降水实况

资料取自苏、皖、豫、鄂 4省 288个地面测站的逐时雨量资料。对以上资料作客观分析
[ 5]
时, 水

平方向采用 Cressm an逐步订正法,垂直方向采用 Lagrange 插值方法。
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3　模拟效果的初步检验

3. 1　高度场预报检验

高度场是模式预报的重要物理量之一, 能否较好地预报高度场在很大程度上反映模式的

可靠性。根据试验设计,分别进行了 18 h模拟,并将各试验模拟 12 h 的输出结果与 6日 08时

的高度场实况进行了相关系数统计检验。相应于两类试验不同格距的选取,将实测高度场也做

同样处理,然后对他们分别求相关。相关系数的计算公式为

r =
∑
N

i= 1

( x i - x
-) ( y i - y

-)

∑
N

i= 1
( x i - x

-) 2

∑
N

i= 1
( y i - y

-) 2

。 ( 1)

式中 x i、yi 分别是预报高度场和实况高度场; N 为格点数; x-、y- 分别代表预报场、实况场的平

均值。表 2给出各试验850、700、500 hPa 的高度场与实测场的相关系数。由表可见,取海绵侧

边界条件时高度场与实况的相关性普遍较好,相关系数在 0. 94～0. 99之间; 而在同一侧边界

条件下,具体的相关性不尽一致。

表 2　各试验 12 h 模拟高度场与实况的相关系数

T able 2　T he co rr elat ion betw een the observ ed g eopotential height

and 12 h-pr edict ed v ariable fo r each ex per iment

高度/ hPa
模拟高度场与实况的相关系数

KA FCD FC FCP KAT FCT

850 0. 882 47 0. 334 69 0. 900 76 0. 899 00 0. 967 23 0. 946 44

700 0. 892 58 0. 412 83 0. 903 52 0. 905 14 0. 988 52 0. 965 92

500 0. 860 66 0. 607 90 0. 952 30 0. 927 45 0. 987 63 0. 978 40

3. 1. 1　海绵侧边界条件[ 6]

海绵侧边界条件是指在边界向内的一定范围内设置一个过渡带,这个过渡带称为“海绵边

界”,它可由公式表示为

(
5A
5t ) n = w ( n) (

5A
5t ) MC, n =

1, 2, 3, 4　　　 对叉点变量;

1, 2, 3, 4, 5　　 对圆点变量。
( 2)

式中, A表示任何变量;下标 MC 表示由模式计算的倾向; n是从最靠边界( n= 1)算起的网格点

数(图 2)。对于叉点变量,权重系数从边界向内依次取 0. 00、0. 40、0. 70、0. 90;而对于圆点变

量,各权重又是 0. 00、0. 20、0. 55、0. 80、0. 95;对其内域格点,有 w ( n) = 1。

由表 2提供的数据可知,如果地形资料分辨率均是 1 °×1 °,那么采用 F-C 方案的模拟高

度场与实况的相关大体比参照试验好一些。其中, 若采用总体行星边界层参数化, 500 hPa 的

相关系数比参照试验大 9 %, 3层相关系数平均提高约 4 %; 若采用 Blackadar 高分辨行星边

界层, 3层相关系数平均提高 3 %。但是,当对比试验选用高分辨率( 10 ′×10 ′)的地形资料

时,相关性明显变小, 850 hPa 的相关系数仅有0. 33。由此可见,用F-C 方案改进的 M M4对地

形十分敏感,采用高分辨率地形后能使模式地形变得不够平坦,甚至不连续, 导致陡坡地形下

气压梯度力计算的困难及积分过程中产生不稳定,最终影响模拟的质量。因此,处理地形问题

时应尤为谨慎。
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3. 1. 2　时变海绵侧边界条件[ 7]

所谓时变海绵侧边界条件, 就是在上述海绵侧边界条件的基础上再考虑大尺度提供的边

界倾向(文中取 5日 20时到 6日 08时实况场的 12 h平均倾向作为大尺度倾向)。因此,此时

侧边界条件由大尺度时变倾向和模式计算倾向两部分组成,若以方程表示,则比( 2)式多了大

尺度边界倾向项, 即

(
5A
5t ) n = w ( n) (

5A
5t ) MC + ( 1 - w ( n) ) (

5A
5t ) LS ,　n =

1, 2, 3, 4　　对叉点变量;

1, 2, 3, 4, 5　对圆点变量。
( 3)

式中下标 LS 代表大尺度倾向。由上式可知,如果大尺度倾向为零,即无大尺度的边界倾向,那

么( 3)式与( 2)式等同。从此意义上说,海绵边界条件是时变海绵边界条件的一个特例。

采用时变海绵边界条件时, 各层次模拟高度场与实况的相关普遍较好(表2)。进一步比较

还可发现,选用 F-C 方案得到的结果的相关系数虽略有降低(平均而言,大概降低了 1 %) , 但

也均大于 0. 94,所以,该模拟结果还是不错的。

通过对 850、700、500 hPa 高度场的相关分析得到,总体上, F-C 方案的应用使得模式对高

度场的模拟能力有了提高, 其中以FC 试验的模拟结果为最好。

图 3、4分别是 FC 试验、参照试验输出的 12 h 模拟结果与高度场、温度场实况。由图 3可

知, FC 试验基本预报出了 850 hPa实况中存在于湖北上空的 1 440 gpm 的低压,中心强度及

范围均与实况大体相当, 而 K-A 方案却未能预报出来; 700 hPa 上的情况也大抵如此。再看

500 hPa(图 4) , F-C方案模拟的高度场的主要槽区和等高线的整体走向与实况场的吻合程度

比 K-A 方案要好。这些结果与定性分析结果是一致的。另外,从温度场的分布可得, F-C方案

还模拟出了许多细致特征——实况中并没有或者说实况中没法观测到而实际上是合理存在的

具体特征。如图3所示, F-C 方案模拟出低压区对应一个冷中心。我们知道,该低压区对应地面

暴雨, 由于 F-C 方案考虑了下沉气流及夹卷作用, 从中层卷入的干冷空气随湿下沉气流下沉

过程中强烈蒸发冷却, 在地面形成一个冷空气堆,故而出现了冷中心。而在中高层如500 hPa,

由于湿上升气流中水汽的不断凝结, 持续释放的潜热不断加热大气,因此该高度上的地面暴雨

区上空暖心结构明显。实际上,这也是F-C 方案得出的典型温度场分布
[ 7]
。这种温度场的高低

层配置是合理的, 并已在一些实际观测[ 8]中得到验证。本文所用实况场中没有出现上述特征可

能是由于观测密度不够而造成的。

3. 2　降水预报检验

近几年, 有关降水预报检验的研究
[ 9, 10]
指出, 现有的统计检验方法虽不甚理想,但使用 T S

评分指标进行分析比较,对于判断不同技术方案的优劣、评价模式的改进仍不失为一种可取的

方法。因此, 沿用传统 T S 评分的定义,分别定义了 3个评分指标 T S1、TS 2、T S3。

T S 1 =
预报正确降水面积内的降水量

实况发生降水面积内的降水量 + 空报降水面积内的降水量× 100 % ; ( 4)

TS 2 = 预报正确降水面积
实况发生降水面积 + 空报降水面积

× 100 %; ( 5)

TS 3 = 0. 2× T S1 + 0. 8× TS 2。 ( 6)

　　由以上定义可知, T S1 衡量对降水量的预报能力, TS 2 衡量对降水落区预报的准确程度,

而 T S3 则是对 T S1 和 TS 2 的一个加权平均值, 用来衡量对降水量及降水落区的综合预报能

力。显然, T S3 的计算涉及到两个权重的确定, 它的取值取决于人们对降水量和降水落区的重

视程度。一般而言,人们更为关注降水落区问题,因此本次试验中将降水落区的权重取为0. 8,
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图 3　7月 6日 08时 850 hPa高度场(实线,

单位: gpm)和温度场(虚线,单位:℃)的比较

a.实况; b. K-A 方案预报结果; c. F-C方案预报结果

Fig. 3　T he dist rib ut ion of g eopotent ial height ( solid lin es )

in u nit of gp m and air tem perature ( dashed) in u nit of

d egree of Celsiu s at 800 h Pa at 0000 GM T 6 J uly, 1991.

T he observed is sh own in ( a) , th e pred icted w ith K-A

schem e in ( b) and the predicted w ith F-C s cheme in ( c)

图 4　7月 6日 08时 500 hPa 高度场(实线,

单位: gp m)和温度场(虚线,单位:℃)的比较

a.实况; b. K-A 方案预报结果; c. F-C方案预报结果

Fig. 4　The dist ribut ion of geopotent ial h eigh t( s olid lines)

in unit of gpm and air temperatu re ( das hed) in unit of

degree of Celsius at 500 hPa at 0000 GM T 6 July, 1991.

The ob ser ved is show n in ( a) , the pr edicted with K-A

sch eme in ( b) and th e predicted w ith F-C scheme in ( c)

而将另一权重取为0. 2。当然,这种取法仅是一种大致的估计。为全面起见,分别计算了以上 3

个指标以供具体分析所用。由于降水的分布具有很强的局地性,故反映降水的平均特征不如较
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好地预报主要降水分布重要,因此,本文进行分级降水评定和主要降水评定。

3. 2. 1　分级降水评定

分级降水评定指的是取一定的临界降水量 RC, 对所有大于 RC 的降水量进行 T S 评分比

较。将预报的 12 h 累积降水分为 3 个级别, 临界值 RC 分别是 0. 00 mm、12. 50 m m、

25. 00 mm。当 RC 等于 0. 00 mm 时, 计入所有发生降水的格点进行 T S 评分,它反映对总体降

水的平均特征的预报能力; 而 RC 等于 12. 50 m m 和 25. 00 mm 分别表示对重要降水和暴雨预

报的T S 评分,两者反映的是对较强降水的预报能力。评分结果见表 3。

表 3　各试验分级降水 TS评分

T able 3　T he catego r ical T S assessment fo r rainfall in each ex periment

试验

名称

RC= 0. 00 mm

TS 1 T S 2 T S 3

RC= 12. 50 mm

T S1 TS 2 T S 3

RC= 25. 00 mm

T S 1 T S 2 TS 3

KA 0. 397 0. 614 0. 571 0. 083 0. 171 0. 154 0. 000 0. 000 0. 000

FC 0. 335 0. 432 0. 413 0. 228 0. 397 0. 363 0. 099 0. 158 0. 146

FCD 0. 280 0. 408 0. 382 0. 138 0. 253 0. 230 0. 039 0. 062 0. 057

FCP 0. 412 0. 481 0. 467 0. 191 0. 326 0. 299 0. 094 0. 154 0. 142

KAT 0. 354 0. 498 0. 469 0. 089 0. 164 0. 149 0. 000 0. 000 0. 000

FCT 0. 150 0. 231 0. 215 0. 093 0. 156 0. 144 0. 050 0. 069 0. 065

分析表 3提供的数据可得, F-C方案对重要降水尤其是对暴雨的预报能力较 K-A 方案有

明显提高。将后两级T S 评分作一比较还可发现,两者的T S 评分结果比较一致,且均以 FC 试

验的T S 评分为最高。结果表明, F-C 方案对于强对流系统的预报能力比K -A 方案强得多,预

报的降水量更接近实况。这与 F-C 方案中既考虑了上升气流作用又考虑了下沉气流作用, 并

允许下沉气流触发新的上升气流而使降水加强有关;同时, F-C 方案中引入的积云模式的其他

方面能较好刻画出深对流云的具体特征也是使得预报降水更接近实况的原因所在。

3. 2. 2　主要降水评定

表 4　各试验主要降水 TS评分

T able 4　T he majo r r ainfall T S

assessment in each ex per iment

试验名称 T S 1 T S 2 TS 3 RC1/ mm RC2/ mm

KA 0. 058 0. 267 0. 225 16. 04 10. 22

FC 0. 143 0. 318 0. 283 21. 82 13. 77

FCD 0. 064 0. 164 0. 144 21. 82 13. 01

FC P 0. 109 0. 253 0. 224 21. 82 14. 41

KAT 0. 050 0. 160 0. 138 16. 04 11. 07

FCT 0. 079 0. 192 0. 169 21. 82 13. 91

　　主要降水评定是指将大于平均值的实况降水和大于平均值的预报降水进行 T S 评分。主

要降水评定类似于分级降水评定中的后两级评定,只是将实况降水及预报降水的临界值分别

取为各自的平均降水量(依次记为R C1和 RC2)。作此考虑的原因在于模式预报的降水量往往要

比实况降水量小, 若两者用同一个临界

值来衡量,那么取定的适合于实况的临

界值对于预报降水量而言很可能要求过

高,以致于出现表 3中的 T S 评分为零

的情况。所以,主要降水评定过程中,将

所有降水量大于 R C1的实况降水和降水

量大于 RC2的预报降水参加评分, 计算

公式仍是( 4)～( 6)式,计算结果列于表

4。

由主要降水评定的概念可知, 它反

映了实况降水极值区与预报降水极值区
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的吻合程度, 反映了对主要降水的预报能力。分析比较表 4中的数据易得,评定结果与表 3中

后两级的评定结果大体一致,仍以 FC 试验的 TS 评分最高, 并将 T S3 的评分由原来的 0. 225

提高到了 0. 283。

图 5　FC试验预报的每 3 h降水量极值区( -- -)与实况(—— )分布及其演变(单位: mm )

Fig . 5　C om paris on of maximum rainfal l in un it of m m ( 3 h accumulated)

an d it s evolut ion with t ime f rom 1200 GM T 5 Ju ly 1991 to 0600 GM T 6 July 1991

b etw een th e observed an d predicted (F-C scheme) res ult s

由以上评分结果可知, FC 试验, 即采用F-C 方案、总体行星边界层参数化方法、1 °×1 °低

分辨率地形(较 10 ′×10 ′分辨率而言)、海绵边界条件时,模式对降水的模拟效果较好。为加

深认识,用 FC试验输出的 12 h 累积降水、每隔 3 h的降水结果和苏、皖、鄂、豫 4省的实况降

水资料进行了比较,发现F-C方案预报的 12 h 累积降水的雨区范围和雨带走向与实况更为相

似。另外, 从每 3 h 的降水分布看(图 5, 为简明起见, 图中显示的是降水的极值区) ,预报降水
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极值区基本位于实况极值区附近或与其吻合,移向也与实况大体一致。

4　结　语

( 1)采用 F-C 方案改进的细网格 M M4模式的预报能力比原 M M 4增强了,其中以 FC 试

验的总体效果最好。尤其值得一提的是,改进模式能刻画出梅雨锋暴雨系统中的一些更为细致

的特征,对深入了解和研究梅雨锋暴雨系统将十分有帮助。

( 2)改进模式对地形和侧边界条件极为敏感,而对行星边界层参数化方法的敏感性较弱。

高分辨率地形的引入使得计算中易出现噪声,预报效果反而不好, 因此模式地形的处理是否得

当十分重要。采用海绵边界条件时的降水预报效果比采用时变海绵边界条件时效果好,而对高

度场的预报却是前者比后者略差。实际模拟中,选择大尺度倾向存在着不确定性,预报降水对

此也相当敏感,因为这相当于初始场中加入了一个大尺度倾向,这可理解为模式对不同初始场

的敏感性的反映。选用两种行星边界层参数化方法得出的模拟结果比较一致,可能与模式中垂

直分层不等距和分辨率不够高有关。

总而言之,改进的 M M 4模式虽然仍有不少可以继续改进的地方, 但与原模式相比,模式

对梅雨锋暴雨系统的模拟效果已有了可喜的提高,对重要降水和高度场的预报均有不同程度

的改善。事实上,这些结果也正是我们所预料的。考虑到所用资料本身的局限和现有的运行环

境条件的限制,应该说,这样的结果还是比较令人满意的。
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Improvement and examination

of the cumulus parameterization

of MM4 model Ⅱ: examination of the

improved version of the model

DONG M ei-ying, YU Wei-ping , SHOU Shao-w en
( Department of A tm os pheric Sciences , NIM , Nanj ing　210044)

Abstract: Some numerical ex periments are carried out w ith the improved MM 4 m odel by

incorporat ing w ith differ ent later al bo undary co nditions and topogr aphic forcing as w ell as

the dif ferent parameter ization schem es of the planetary boundary lay er . T his helps us to

understand the reliability of the model and to verify w hether the m odel is able to simulate the

M ei-yu fr ont sy stems tog ether w ith the storm events w hen the Frit sch-Chappell cumulus

param eterizat io n schem e is incorporated. A com parison is m ade betw een the simulat io n w ith

Fr it sch-Chappell cumulus par am eterizat ion and that w ith Kuo-Anthes schem e. It is found

that the fo recast ing skill of geopotent ial height and rainfall is signifcant ly im pro ved in the

improved M M 4 m odel. T he improv ed v ersion o f the model is v ery sensitive to the lateral

boundary co ndition and the topog raphy o ther than the parameterizatio n scheme of the

planetary boundary layer. It sho uld be v ery careful if the lateral boundary co ndition or

topo graphic forcing in the model is chang ed.

Keywords: the impr oved M M 4 model, v erif icat ion ex periment , correlat io n coeff icient , TS

assessm ent
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