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自适应网格与均匀网格在数值模拟中的对比研究

郭丽霞,　沈桐立,　丁治英
(南京气象学院 大气科学系,江苏 南京　210044)

摘　要:采用自适应网格和均匀网格两种模式, 对 1996年 8月 3—4日发生在山西、

河北、河南三省交界地区的暴雨个例进行模拟和对比研究。结果表明,自适应网格模

式对所关心的天气系统及其降水的模拟精度高于均匀网格,特别是对降水、风场、急

流、涡度场的模拟精度改善显著。这说明自适应网格模拟的中尺度系统特征更清晰。
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差分网格的设计在数值求解大气方程组时很重要。为了提高数值解的精度,人们对计算网

格的设计方法不断地改进、发展。本文所采用的自适应网格是 20世纪 90年代引入气象模式中

的连续动力适应网格[ 1]。自适应网格能自动适应非定常问题的特征,网格能响应不同时间步数

值解的不断变化而重新分布,数值解物理意义大的地方加密网格,物理意义小的地方疏散网

格,而总格点数不变。自适应网格起步较晚,目前研究较少。Dietachmayer
[ 2]
模拟了运动锋生和

中性环境下热力浮升问题, 刘卓等
[ 3]
用该技术计算了月平均风应力场强迫下的南海海流,还用

自适应浅水方程组来预报台风路径。沈桐立等 [ 4-6]、覃丹宇等[ 7]、郑祚芳等[ 8]成功地将均匀网格

的中尺度 MM4及 MM5模式改进为自适应网格模式。为了进一步研究在天气预报和模拟中

自适应网格模式的性能特点, 本文首先用文献[ 4-7]的方法设计 MM4的自适应网格模式, 在

权函数的要素、层次的选取、平滑系数的选取等方面做了试验和改进,然后对 1996年 8月 4日

的暴雨个例, 分别采用自适应网格和均匀网格两种模式进行模拟试验和对比分析。

1　模式介绍

两个模式的物理框架都是 MM4中尺度数值预报模式。时间积分方案:蛙跃格式。初始化

方案:整层无辐散。边条件:时变海绵边条件。积云对流参数化方案: Anthes-Kuo 型方案。行

星边界层参数化方案: 总体 PBL 方案。地面物理过程:不包括水汽及热量通量,地面温度由浅

层模式和有云效应的能量收支平衡方程预报获得。

两模式在垂直方向采用仿地形 �坐标, 即�= ( p - p s)
( p s - p t )

=
( p - p t)

p
* 。这里 p

* 定义为 p
*



= p s - p t ,垂直方向分为 10层,顶层为 100 hPa,垂直速度定义在整数层,其他变量定义在半

�层上。两模式在水平方向网格不同,其控制方程的求解也不同。

1. 1　均匀网格

在水平方向采用跳点( A rakaw a B)格式, x 轴对应 j , y 轴对应 i , 变量 p
*
, T , q, �, �, R 等

定义在叉点上,变量 u, v 定义在圆点上。水平格距 90 km,模拟区域 41×41格点。中心经纬度

115°E, 35°N。需要说明的是, 自适应网格从参数平面返回物理平面时,其平均格距是90 km ,只

是针对天气形势, 重新处理间隔的疏密。

1. 2　自适应网格

自适应网格技术的步骤是: 1)将物理平面( x , y , �, t )上描述的控制方程组变换到参数平面
(�, �, �, �)上。2)构造用来决定网格分布形式和疏密程度的权重函数W ( x , y , t ) ,WS= 常数, S

是网格面积, W 值大的地方网格被加密,W 值小的地方网格变疏。3)求得物理平面到参数平面

的映射关系。4)用均匀网格差分法求解参数平面上相应的预报方程组。

本文用覃丹宇等 [ 7]的方法设计MM4自适应网格模式。文中构造权函数W ( x , y , t )用的是

500 hPa 涡度: �500= �v�x -
�u
�y =

1
J

y �
�v
��- y �

�v
�� - - x �

�u
��- x �

�u
�� , 为使模式计算稳定,

对其进行空间平滑,平滑系数取 0. 65。物理平面上的网格如图1所示,其在参数平面上对应的

均匀网格也采用跳点( A rakaw a B)格式,变量的分布以及模拟区域同均匀网格模式。

图 1　初始场和 24 h 后的自适应网格

F ig . 1　The adapt ive g ridpoint dist ributions

at the initial t ime and aft er the int eg r iation of 24 hour s

该试验用的自适应网格平均涡度拟能、散度均方差、平均动能在 12 h 以后趋于稳定,且平

均涡度拟能、散度均方差变化很小,模式是稳定的(图略)。因此,可以用此自适应网格模式进行

模拟预报。

2　试验个例

本文所取个例是 1996年 8月 3—4日山西、河北南部及河南北部受减弱的台风低压影响

出现的暴雨到大暴雨过程。3日, 高空环流由纬向型向经向型调整,台风减弱成的低气压北上

至汉口,但仍为较深厚的系统, 风场环流显著,低压南部偏南气流强盛。3日夜,暴雨区移至河
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北南部。4日 08时,河北南部最大雨量 107 mm, 低压中心北上至郑州。4日 08时后低压继续

减弱北上,暴雨区向河北北部伸展。5日,低压减弱为低槽向东北方向移出,雨量减弱。另外, 3

日天气图上, 在雅库次克至朝鲜半岛北部还有低涡槽, 4日 08时已东移转竖扫过朝鲜半岛北

部,造成朝鲜半岛北部的大雨。本文个例中这两个明显的系统,其中一个虽即将减弱移出模拟

区域,但其强度较强,对自适应网格加密的影响不容忽视。因此,下文的模拟研究对自适应网格

模式有两个以上明显加密区时的模拟性能也做了初步探讨。

3　模拟试验误差的对比

为了研究自适应网格的加密效果,本文对两模式(均匀网格、自适应网格)模拟的 24 h 位

势高度、温度、风场东西分量、风场南北分量及全风速,参考图 1的网格加密区,选取模拟域去

掉外围 10个格点圈剩下的中心区域,分别与实况对比,计算均方差及相对误差极值。

结果表明(表 1) ,自适应网格模式模拟精度除了低层温度场低于均匀网格模式外, 其他各

预报场都胜过均匀网格模式。而温度场在高层也表现为自适应网格精度更高。另外,对于风场,

两模式南北风的误差都随高度减小。这可能与高层主要是纬向风,低层较多经向扰动有关。而

在高层,自适应网格对南北风模拟精度的改善更明显,对全风速模拟精度的改善比低层更高。
表 1　24 h预报量与实测均方差分析

T able 1　Mean-roo t-squar e err or o f simulated and obser ved r esults

850 hPa

A F

700 hPa

A F

500 hPa

A F

200 hPa

A F

位势高度/ dagpm 6. 26 6. 33 7. 57 7. 63 9. 73 9. 83 9. 20 9. 36

温度/℃ 1. 07 1. 03 1. 22 1. 16 0. 58 0. 66 0. 73 0. 82

东西风/m·s- 1 3. 27 3. 85 4. 83 5. 18 3. 16 3. 55 4. 51 4. 65

南北风/m·s- 1 6. 69 7. 25 6. 71 6. 97 4. 61 5. 07 4. 55 5. 02

全风速/m·s- 1 4. 66 4. 77 5. 23 5. 84 3. 75 4. 25 3. 48 4. 12

　　注: A 表示自适应网格模式, F 表示均匀网格模式.

　　对相对误差极值进行分析可以发现其他特征(表略)。首先,高度场没有正的相对误差,即

两模式预报普遍偏低,这与两模式动力框架同为 MM4有关;不过仍可见自适应网格偏差小

些。其次,对于温度场, 自适应网格高层偏差都小于均匀网格, 且进一步看出, 正偏差大,即低层

温度场偏高。再次,对于风场,两模式的东西风正偏差远大于负偏差,南北风负偏差远大于正偏

差,即两模式模拟的风场中,西风和北风较实况强,南风、东风较实况弱。而自适应网格对模拟

精度的改善主要表现在对东风、南风的模拟更强些。对本文个例来说,这种改善很重要,因为在

加密区东部有强盛的偏南风急流。

4　模拟效果

4. 1　降水场特征

由图 2可以看出, 降水场有 4个明显的特征。特征1,实况有两个暴雨中心,而两模式预报

只有 1个,长江中游的暴雨中心没报出来。特征 2,自适应网格模式预报的暴雨区 50 mm 范围

的位置与均匀网格模式的相同, 但暴雨中心位置比均匀网格的偏北 2纬距,与实况更接近。特

征 3,自适应网格模式预报的暴雨中心的强度明显强于均匀网格模式,中心值为 99 mm ,均匀

网格模式预报为 52 mm ,而实况为 110 mm。特征 4,朝鲜半岛地区的雨区范围均匀网格模式
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预报偏大,自适应网格模式预报较接近实况。可见,自适应网格模式的降水预报在强度上、落区

上都明显优于均匀网格模式。

图 2　8月 4日 08 时降水场(单位: mm)

a. 自适应网格模式预报结果; b. 均匀网格模式预报结果; c. 实况

F ig . 2　Precipitation field at 08: 00 BST on 4t h August ( units: mm)

a . adaptive mesh model; b. unifo rm mesh model; c. obser ved r ainfall field

4. 2　风场特征

由风场预报图(图略)可知, 两模式预报的台风低压中心位置偏东;对台风低压东侧强盛的

偏南风急流预报不明显,台风低压南部的西南急流或东南急流更明显些。两模式不同之处是:

对于环流中心位置,自适应网格模式比均匀网格模式预报的偏北、偏西, 与实况更接近;在实况

出现南风急流的位置( 112°E, 38°N) , 自适应网格模式预报的偏南风比均匀网格模式预报的发

展更强,更接近实况。可见,自适应网格对加密区域的风场、偏南风急流的预报都有所改善。

4. 3　温度场特征

从高低层温度场分布形势看,两模式近似, 只是在数值上略有差别。对于网格加密区, 500

hPa 自适应网格预报值比均匀网格有所改善。

4. 4　高度场特征

分析高度场发现, 两模式对副热带高压预报不好。实况 4日副高已呈块状西北挺,与大陆

高压是连为一体的,而两模式预报的副高主体偏东南(图略)、台风低压带与东北低压带相通、

副高及大陆高压都较弱。这可能与边条件选取有关,如对边条件资料进一步处理,两模式预报

形势可能有所改进。不过, 自适应网格预报副高位置比均匀网格稍西北挺,大陆高压更强且伸

至渤海,更接近实况。从台风低压中心位置来看,自适应网格预报的偏西、偏北,也更接近实况。

4. 5　涡度场特征

分析各层涡度场特征, 可以看出,自适应网格模式模拟的结果明显优于均匀网格模式。

由两模式模拟结果与实况的对照图(图 3)发现,在模拟域中心有大范围正涡度区, 无论从

范围、中心位置,还是中心强度, 都明显可见自适应网格模拟精度更高,更接近实况。不足的是,

实况有两个正涡度中心,两个模式都没能报出南面的中心。这与权函数的平滑处理有一定关

系。500 hPa涡度初始场已有两个中心(图略) ,平滑后就是一个了,再报出两个强中心就较难

了。不过较均匀网格而言, 自适应网格对涡度场模拟精度的改善已十分显著了。

由沿 113°E 的涡度场垂直剖面(图 4)可见, 由低层到 300 hPa,自适应网格模式模拟的正

涡度都比均匀网格大得多, 强度接近实况的北支正涡度中心。自适应网格正涡度区发展高度比

均匀网格高, 更接近实况。
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图 3　8 月 4 日 08 时 850 hPa涡度场(单位: 10- 5 s- 1)

a. 自适应网格模式模拟结果; b. 均匀网格模式模拟结果; c. 实况

F ig . 3　850 hPa vo rt icity dist ributions on 4th August( unit s: 10- 5 s- 1)

a. adaptive mesh model; b. uniform mesh model; c. obser vations

图 4　8月 4日 08 时涡度场垂直剖面(单位: 10- 5 s- 1)

a. 自适应网格模式模拟结果; b. 均匀网格模式模拟结果; c. 实况

F ig . 4　Vertica l distr ibutions o f vor ticity on 4th August( units: 10- 5 s- 1)

a. adapt ive m esh model; b. unifo rm mesh model; c. observ ed distr ibution

4. 6　散度场特征

分析各层散度场发现, 自适应网格模式模拟的结果较好。对于500 hPa、850 hPa两模式的

散度模拟值与实况(图略)对照可见,在模拟域中心区,实况低层有两个辐合区,高层有两个辐

散区,其各自中心分别对应上面提到的两个正涡度中心(而两模式只预报出北面的中心区) ,且

高层辐散区范围广、强度大。与均匀网格模式比较,自适应网格模式模拟的散度低层辐合、高层

辐散的强度很大, 与实况接近,只是位置比实况的北支中心区偏东。

由沿 113°E 的散度场垂直剖面(图 5)可见, 实况场北支强辐合区发展到 500 hPa 即转为

辐散,自适应网格模拟的强辐合区发展到 300 hPa转为辐散,与实况南支辐合区发展近似。而

均匀网格模式模拟的辐合较弱, 强度与实况误差较大。可见自适应网格模拟的效果更好些。

4. 7　垂直速度特征

由沿 113°E 的垂直速度经向剖面(图略)可见, 实况有两个上升中心, 对应涡度场、散度场

上的两个正涡度中心和强辐合区。自适应网格模式模拟的上升速度很强, 且发展到 300 hPa 最

强,与实况较接近。均匀网格模式模拟的上升区弱,这与其预报的涡度、散度场较弱有关。还可

以看出,两模式也报出了 30°N 南面的上升区,但是因为较弱而未能形成另一个降水中心。
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图 5　8月 4日 08 时散度场垂直剖面(单位: 10- 4 s- 1)

a. 自适应网格模式模拟结果; b. 均匀网格模式模拟结果; c. 实况

F ig . 5　Ver tical distributions of div erg ency on 4t h August ( units: 10- 4 s- 1 )

a. adaptive mesh model; b. uniform mesh model; c. obser vations

4. 8　相关系数

为了定量比较两模式的模拟效果,分别计算了两模式预报的涡度场、散度场与实况场的相

关系数。分析表 2发现,自适应网格模式预报的涡度、散度场与实测场的相关系数都高于均匀

网格模式,自适应网格模式对中尺度系统的模拟精度有明显改善。

表 2　两模式 24 h预报量与实测的相关系数

T able 2　Co r relation coefficients of m odel-simulated and obser ved r esults

850 hPa

A F

700 hPa

A F

500 hPa

A F

200 hPa

A F

涡度 0. 69 0. 53 0. 58 0. 50 0. 66 0. 59 0. 47 0. 35

散度 0. 56 0. 48 0. 42 0. 36 0. 40 0. 39 0. 34 0. 18

　　注: A 表示自适应网格模式, F 表示均匀网格模式.

4. 9　自适应网格加密效果

由图 1可看出自适应网格加密的动态变化。随着权函数高值中心的北移,网格加密区也随

之北移。在权函数大的地方网格加密,网格最密处格距减小近一半。由网格变化图还可看出,

加密区外围网格被拉伸,分辨率变低。因此决定网格疏密的权函数的选取很重要,一定要代表

中尺度系统, 使其外围被拉伸的网格处对分辨率要求低。本文权函数依据的是平滑后的

500 hPa涡度场。由前面的模拟结果分析可知, 这样设计的自适应网格提高了中尺度天气系统

的分辨率,模拟精度得到明显改善,因此这种设计是合理的。不过,降水中心只报出一个,显然

与涡度中心只报出一个有关。从初始场看,就只有一个涡度中心,这是平滑的结果。由 500 hPa

涡度初始场可见, 500 hPa 涡度初始场在台风低压地区是有两个中心的。如只做弱平滑,结果

会怎样,这是以后可再做的工作。

图 1上网格加密区有 3个, 比较图 2中与之对应的降水量级、位置、范围自适应网格都比

均匀网格好。可以初步认为,当有多个网格加密区时,网格加密的效果不会因此削弱。

5　结论与讨论

自适应网格技术起步晚,目前只是初步引入到气象模式中,其在应用中的加密效果有必要

深入研究。通过前面对 MM4改进的自适应网格模式与原 MM4均匀网格模式对比模拟试验
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的分析,本文得到如下结论:

( 1)自适应网格模式在模拟降水过程的强度、落区上都明显优于均匀网格模式。

( 2)在各预报量的模拟精度上,自适应网格模式比均匀网格模式有所改善。

( 3)自适应网格模式模拟的中尺度特征更明显, 这使得用自适应网格模拟中尺度系统极具

应用意义。自适应网格模式对涡度场模拟精度的改善十分显著,模拟的散度场高低空辐合、辐

散与垂直速度配置较好,对风场环流中心强度、位置的模拟优于均匀网格,对急流的预报比均

匀网格更接近实况。也就是说, 自适应网格模式能较好地模拟中尺度系统。

( 4)自适应网格模式的研究区域可以有一个以上的网格加密区,互不影响加密效果。

以上虽然只是对 1996年 8月 4日台风低压暴雨过程的个例模拟得出的结论,但自适应网

格模式表现出的较好模拟特性说明自适应网格模式的应用前景广阔。
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Comparative Study of Adaptive and

Uniform Mesh Models in Numerical Simulation

GUO L i-xia,　SHEN T ong-li,　DING Zhi-ying
( Depar tm ent of Atmosph eric S cien ces, NIM , Nanjing　210044, Chin a)

Abstract: A heavy r ain event occur ing in the boundary of Hebei, Shanx i and He'nan on 3—4th

August , 1996 is simulated in this paper by using an adapt iv e and uniform mesh model, and

their results are compared. Compar ing results show that the simulation accuracy o f the

meso scale sy stem and its precipitat ion by the adapt ive mesh model is higher than the unifo rm

mesh model , especial ly the accuracy of precipitat ion, w ind and vor ticity is more remarkable.

All of these show that the char acter s of the mesoscale sy stem simulated by the adapt ive mesh

model are more clear .

Key words : adapt ive mesh model; uniform mesh model ; comparat ive study ; heavy rainfall
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