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摘 要

使用 NCAR和 NOAA 的新一代中尺度模式WRF( Weat her Research and Fo recast)和 UCAR/ PSU 的 MM5( v3)

模式,对 1998年发生在中国的三次强降水过程,即 5 月的 1 次华南暴雨过程 , 7 月初的 1 次淮河流域暴雨过程和 7

月下旬的 1次长江流域暴雨过程进行了数值模拟。模拟结果表明, WRF 模式能够成功模拟这几次不同性质的降

水过程; 与 MM5 对比, WRF更好地模拟了引起这几次降水过程中的主要天气系统的位置和移动过程, 从而使

WRF 模拟的降水落区好于 MM5。但在这几次过程中WRF模拟的降水都较 MM5 为小, 也小于实况值,分析可见,

WRF 模拟的垂直速度明显小于 MM5 的模拟结果,这可能是导致模拟的降水偏小的原因之一。

关键词: WRF , MM5,暴雨, 模式对比。

1 引 言

为了提高中小尺度灾害性天气预报的准确率,

中尺度数值模拟的研究在最近 30 a内得到了迅速

的发展和重视[ 1, 2] , 其中比较引人注目的研究机构

及其模式分别是 PSU/ NCAR的 MM4/ MM5, CSU

的RAMS 以及日本的 JMA, 其中以 MM4/ MM5 的

应用最为广泛, 如中国国家气象中心使用的区域天

气预报业务模式就是 MM5。

在 MM4/ MM5模式之后,美国 NCAR, NOAA,

FSL( the Forecast Systems Laboratory ) 以及 Okla

homa大学的 CAPS( the Center for Analysis and Pre

diction of Storms)联合了多个科研机构开发了新一

代中尺度数值模式WRF,并希望以此模式来代替和

更新现行的如 NCAR 的 MM4/ MM5, NCEP 的

ETA和 NOAA/ FSL 的 RUC数值模拟和预报系统。

现在许多机构如 NCAR, AFWA, FSL 和 Illinois 大

学等都开展了WRF 的实际业务和科研应用。2002

年 7月,中国中尺度数值模式研究领域的 40多名气

象学家和来自美国、日本等国的 10多名专家在北京

联合召开了第一届中美中尺度数值模式发展国际学

术研讨会,探讨了中、美、日各国在中尺度数值模式

研究发展方面的最新进展, 以及中尺度模式 WRF

在热带气旋、空气质量与大气化学、区域气候模拟等

方面的应用。

文中首先简要对比了 WRF 和 MM5模式的不

同特点, 然后使用 WRF 和 MM5 模式分别对 1998

年的 1次华南暴雨、1次长江流域暴雨和 1次淮河

流域暴雨过程进行了数值模拟和对比分析, 并在

WRF 和 MM5中选择相同的物理过程方案, 以得到

WRF 对中国不同地区暴雨模拟和预报中的应用能

力。目前WRF 模式尚未在国内的科研和气象预报

业务中得到大量应用, 此文的目的就是为进一步推

广WRF 模式在中国的使用。

2 模式和资料简介

2. 1 WRF简介

WRF模式是由 NCAR, NOAA 联合一些大学和

研究机构开发的,它的研制是为了给理想化的动力学

研究、全物理过程的天气预报、空气质量预报以及区

域气候模拟提供一个公用的模式框架。WRF 的目标

是分辨率为 10 km 左右的大气科学研究,它最终将
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代替那些复杂而又使用了许多年的区域模式。

WRF 的设计思路是要建立一个模块化、可移

植、容易维护和扩展的、并且能够在不同类型的计算

机上运行的软件结构, 同时还必须有足够的计算经

济性。为此, WRF 使用了 层次软件结构( H ierar

chical software architecture, 图 1) 。在这种层次结

构中, 主要包括模式层( M odel layer,模式的动力框

架、物理过程等真正属于模式计算的部分)、驱动层

(Driver layer, 负责初始化、时间积分、并行计算等)

以及中间层(或调解层, M ediat ion layer, 提供 Model

layer 和 Driver layer之间的接口) , 使得模式本身与

模式的计算机处理过程无关,为物理模式的利用和

扩展提供了方便。同时, WRF 使用了 Fort ran90的

许多特性,如模块化的程序设计使得增加物理过程

的工作变得十分容易, 又如动态内存分配使得程序

的运行效率得到提高等。在模式的输入输出部分

WRF 成功地利用了所谓的 netCDF 文件系统,在数

据存储与不同类型的计算机无关的同时, 提高了数

据文件的读取速度, 减小了数据文件占据的磁盘空

间。另外, WRF 将数据文件的输入输出部分设计成

为模式的 外部程序包( External Packages) ,使得更

改数据文件的输入输出部分更加容易。

图 1 WRF模式的层次软件结构

WRF 水平方向采用Arakaw a C坐标,垂直方向

WRF 提供了两种选择, 一种为高度坐标 ( Eulerian

height coordinate) ,即地面为 0 m, 逐步上升到大气

顶, 另外一种为质量坐标 ( Eulerian mass coordi

nate) ,是在 坐标的基础上建立的, 即地面为 1, 模

式顶为 0。在时间积分方案上, WRF 推荐使用

Runge Kut ta的 3 阶方案, 但也提供了 Runge Kutta

的 2阶方案作为选择。总体来说, WRF 建立的起点

比较高,具有许多新的而且方便使用的特点, 但到目

前为止,应该说WRF 还不是一个十分成熟的中尺

度模式,如还没有完成不同网格的嵌套,还没有足够

多的物理过程方案可供选择,当然最重要的是WRF

还没有经过大量的数值模拟和实际业务预报来检验

其性能。WRF 这些不成熟也需要我们从它建立伊

始就学习和使用,从而能够在中尺度模式方面做出

新的贡献。

2. 2 MM5简介

本文使用的 MM5( v3)是非静力模式,垂直方向

采用 坐标, 水平为 Arakawa B 坐标。MM5( v3)具

有以下特点: ( 1)水平分辨显著提高; ( 2)单向或双向

多重网格嵌套能力的提高; ( 3)随着模拟尺度的减

小,静力假定不再满足, 因而除原有的静力框架外,

又增加了非静力框架; ( 4)对于对中尺度大气系统的

发生和发展至关重要的有关水汽相变、长波短波辐

射、行星边界层和陆面过程等物理过程的考虑, 趋于

复杂逼真,可供选择的参数化方案增多; ( 5)四维资

料同化功能的增加。这些特点使得 MM5成为利用

率较高的中尺度模式, 在科学研究和实际天气预报

中都得到了大量的应用。

2. 3 资料简介

1998年 5月华南暴雨的模拟中使用的是中国

广州区域气象中心 T LAPS ( T ropical L imited Area

Assimilat ion and Predict ion System)模式输出的同化

资料,其范围为 10 S ~ 40 N, 70~ 140 E, 水平分辨

率为 1 1 ,资料时间为 1998年 5~ 8月,时间间隔

为 6 h,垂直方向共 11层。由于处于 南海季风试验

( SCSMEX) 和 华南暴雨试验( HUAMEX) 期间,

TLAPS 使用了许多加密的地面和高空观测资料,其

中包括在南海海域上收集的观测资料, 这是本文选

择 TLAPS 资料进行华南暴雨研究的原因。

但对于 1998年长江流域和淮河流域暴雨而言,

TLAPS 资料不能满足要求, 因为暴雨发生于 30 N

以北,影响其降水的天气系统如高空西风急流等经

常在 40 N 以北, 超过了 T LAPS 资料的范围, 因此
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在进行长江流域暴雨和淮河流域暴雨的数值模拟

时,选择了国家气象中心的 T106全球格点再分析

资料。其水平分辨率为 1. 125 1. 125 , 时间间隔

为 6 h,垂直方向共 17层。

3 1998年 5月 23~ 24日华南暴雨

3. 1 天气过程

1998年 5月 23日 12时到 24日 12时,中国广

东沿海地区出现了 1次强降水过程(图 2a) , 南面的

强降水中心位于( 22 N, 113 E) , 最大降水量约 180

mm,北面的降水中心位于( 23 N, 112 E) , 最大降水

量约 100 mm。从天气实况图上可以看到, 1998年 5

月24日 00时, 850 hPa高度上从长江中游地区到广

西地区为一支很强的南下冷空气, 最大风速为 14

m/ s(图 2b) ,在广东沿海为低压中心(图 2c)。研究

表明,这次降水过程与 1次冷空气的南下密切相关,

同时受在沿海地区形成的中尺度对流系统影响[ 4]。

值得指出的是, 由于中尺度模式对其初始场和

边界条件的依赖性, 模式的前处理过程将影响到模

式的模拟结果, 因此本文进行资料的前处理时, 对

WRF 和 MM5 而言都使用了相同的方法。经过对

比, WRF 和 MM5的初始场和边界条件完全一样,

将不会对模拟结果产生影响。另外, 经过对模拟时

选择的WRF 和 MM5的物理过程对比,可以发现相

同的物理过程,几乎程序的编写也完全相同,因此也

可以排除由于程序编制而导致的结果差别。

3. 2 WRF和MM5模拟结果分析

为了对比分析WRF 和 MM5对华南地区暴雨

的模拟能力, 选择模式的模拟方案如下: 使用

TLAPS 同化资料作为模式的背景场, 加入两大试验

的加密观测资料进行订正,经过插值后得到模式的

初始场和边界条件。在相同的初始场和边界条件的

情况下, 使用WRF 和 MM5分别对 1998年 5月 23

~ 24日的暴雨进行模拟 , 积分时间由1998年5月

图 2 1998 年 5 月 23日 12 时到 24日 12 时的

降雨实况( mm) ( a) , 24 日 00时 850 hPa上

流场和风速( m/ s)等值线( b) , 24 日

00 时 850 hPa上位势高度( m) ( c)

694 气 象 学 报 61卷



23日 12 时起, 至 24 日 12 时结束。并在 WRF 和

MM5中选择了同样的物理过程,即Bet ts Mille对流

参数化方案, M RF 边界层参数化方案等, 水平分辨

率为 30 km,模式中心为实况降水中心,总的格点数

为60 50(南北 东西)。模拟结果从以下几点分

别进行对比分析。

3. 2. 1 模拟降水

由图 3可见, MM 5和WRF 模拟的 24 h降水量

都出现了华南沿海的中心,但在降水分布和降水量

上存在明显差别。MM5 的模拟结果, 广东省内降

水比较大的区域成为相连的一片,中心位于( 22 N,

111. 5 E) , 中心降水量超过 200 mm, 而 WRF 则不

同,出现了分别位于( 23 N, 111 E)和( 22 N, 113 E)

的两个分开的降水中心, 北面的中心降水量为 50

mm, 南面的为 100 mm。

与实况观测的降水量进行对比, 可见WRF模

图 3 MM5( a)和WRF( b)模拟的 1998 年 5 月 23 日 12 时~ 24 日 12 时降水量( mm)

拟的结果在降水落区上明显好于 MM5的结果。但

WRF 模拟的中心降水量偏小,两个中心分别比实况

小了 50 mm 左右,而 MM5 模拟的中心降水量则与

实况接近。

3. 2. 2 模拟天气系统和中尺度结构

由于这次华南地区的降水是 1次冷空气南下造

成的,因此能否正确模拟出冷空气的演变过程应该

是能否正确模拟降水的关键。对比 MM5和 WRF

模拟的 5月 24日 00时的 850 hPa风场(图 4) , 可以

发现, WRF 模拟结果明显较 MM5好, 冷空气风速

图 4 MM5( a)和WRF( b)模拟的 5 月 24日 00 时 850 hPa上流场和风速( m/ s)等值线
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的大小与超过 12 m/ s 的范围基本与实况重合。而

MM5的冷空气风速中心过于偏西南, 且强度太强,

为 20 m/ s。

从图 5a, b中可见,在降水中心的结构上, WRF

与 MM5模拟结果类似,与吴庆丽等[ 4]的结论相同,

这次降水是 1次冷锋上的强对流降水过程, 降水中

心位于锋面上, 大气低层冷暖空气的交汇出现强烈

的上升,导致出现短而强度大的降水过程。

但值得注意的是,相比 MM5的模拟结果, WRF

模拟的上升速度显著小于 MM5的结果(图 5c, d) ,

因为没有实际观测的垂直速度, 因此无法就具体的

量值来进行两个模式的比较。但一般认为,在形成

暴雨的中尺度系统中, 最大的垂直速度应该能够达

到 100 m/ s的量级, 而且就形成最终的降水量上来

说,由于 MM5的降水较 WRF 更加接近实况,因此

可以认为WRF 模拟的垂直上升速度偏小, 这可能

是导致WRF 模拟的降水偏小的原因之一。

图 5 MM5( a)和WRF( b)模拟的 5 月 23 日 22 时经过降水最大中心的南北剖面

(等值线为相当位温, K ) , MM5( c)和 WRF( d)模拟的降水中心上空的垂直速度( m/ s)随时间变化

4 1998年 7月 20~ 21日长江流域暴雨

4. 1 天气过程

1998年 7月下旬 二度梅 期间, 湖北省武汉和

黄石地区及长江中下游的其他地区先后出现了突发

性的暴雨, 在 1998 年 7月 20日 12 时~ 7月 21 日

12时的 24 h降水量图上(图 6a) , 大体出现了 2 个

降水中心,其中武汉与黄石为一片, 以武汉为中心,

其降水量超过 150 mm, 另外贵州省思南和湖南省

桑植为一片,以思南为中心, 其降水量也超过了 150

mm。可以看到, 这2个降水中心都呈现降水地区集

中的特点,强降水范围非常小。

分析认为这次长江中下游的暴雨是 1次梅雨锋

降水过程,与西南低涡的出现和维持密切相关, 同时

受高、低空急流的共同影响 (图略)。其中位于( 30

N, 107 E)附近的西南低涡稳定少动, 24 h仅向东移

动了不到一个经度(图略) ,同时出现典型的西南低

空急流,武汉和黄石地区位于急流的西北侧,而对流

层高层出现西风急流, 长江中下游处于高空急流的

西南侧,这种低涡、高低空急流的配置极易引发强对

流天气的产生[ 5]。同时一个低压系统自西南向东

北发展,由贵州经湖南北部与西南低涡汇合,导致贵
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州思南和湖南桑植的降水。对这次天气进行了大量

的诊断分析和数值模拟研究, 认为梅雨锋上不断出

现的中尺度乃至更小尺度的对流天气系统是突发和

短时暴雨产生的原因[ 6~ 8]。

4. 2 WRF和MM5模拟结果分析

使用 T106 资料作为模式的背景场, 积分从

1998年 7月 20日 12时起, 至 21日 12时结束。在

WRF 和 MM5 中选择了同样的物理过程, 即 Bet ts

M illor 对流参数化方案, M RF 边界层参数化方案

等,水平分辨率为 30 km,模式中心为实况武汉降水

中心,采用了 30 km 的水平格距,总的格点数为 100

100(南北 东西)。

图 6 1998 年 7月 20 日 12 时~ 21日 12 时

的降水量( mm)

( a.实况, b. MM5, c. WRF)

4. 2. 1 24 h降水对比

图6b, c是 MM5和 WRF 分别模拟的 24 h 降

水量。两个模式都能够模拟出这次降水的大致分

布,但又存在明显的差别。从大范围来说, MM5 模

拟的降水区明显偏大,并出现了 3个强降水中心, 且

位置与实况相距甚远, 如图 6b中的 A( 100 mm, 距

离实况中心偏西约 5个经度)、B( 100 mm,距离实况

中心偏北 2个纬度)、C( 125 mm, 距离实况中心偏北

2个纬度) 等, 均无法与图中的降水区对应。而

WRF 则有较大的改善,与实际降水落区对应较好,

出现了 2 个降水中心, 一个位于 29~ 30 N, 114~

115 E, 中心值超过 100 mm,与实况中武汉、黄石降

水对应, 一个位于 28 N, 108 E, 中心值也超过 100

mm,与实况中贵州思南降水对应。但值得注意的

是,在这两个模式的结果中, 中心降水量都明显偏

小,原因可能是模式水平分辨率不够或者背景场资

料分辨率不够从而无法模拟小尺度的强降水系统。

4. 2. 2 模拟的天气系统对比

对比WRF 与 MM5 对西南低涡移动过程的模

拟结果(图 7) , 可以清楚地看到WRF 模拟降水优于

MM5的原因。在初始场信息完全相同的情况下,

MM 5模拟的西南低涡(图中 D所指位置)明显出现

了向东的移动,其中心由 20日 12 时的( 30 N, 107

E)到 21日00时的( 30 N, 109 E)再到 21日 12时的
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图 7 1998年 7月 20 日 12 时~ 21日 12 时 850 hPa风矢量模拟

( a1~ a3. MM5, b1~ b3. WRF; a1 和 b1 为 7月 20日 12时, a2 和 b2 为 7月 21日 00时,

a1 和 b3为 7月 21日 12时;阴影为涡度大于 4 10- 5的区域)
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( 30 N, 110 E ) , 且中心强度也明显加强。而 WRF

则大不相同,西南低涡的中心位置几乎维持在 ( 30

N, 107 E) , 24 h 向东移动不到 1 个经度, 强度也变

化不大,与实况中西南低涡的维持对应非常好。

由于西南低涡与西南低空急流的相互影响, 导

致对西南低涡的模拟影响到了对低空急流的模拟,

从而直接关系到降水量及其强度的分布。从图 7中

可以看到, 总体来说 MM5模拟的低空急流比 WRF

模拟的结果强, 而更重要的是, 模式积分 12 h 以后,

由于 MM5模拟的西南低涡发生了向东的移动, 导

致相应的低空急流轴线也发生了向北偏转, 而西南

低涡谦强,导致模拟的低空急流偏强,因此在西南低

涡的移动方向(同时也是低空急流的左前方)出现了

两个超过 100 mm 的降水中心( B 和 C)。而由于

WRF 模拟的西南低涡位置的稳定和准确,使得西南

低空急流也比较稳定,从图中可以看到,急流的强度

与位置也基本与实况一致, 从而使得最后模拟的降

水也接近实况。

5 1998年 7月 1~ 2日淮河流域暴雨

7月 1日 00时~ 2日 00时,淮河试验期间淮河

流域出现强降水过程,分析表明,这是 1次锋面降水

过程, 与其中的中小尺度系统有关[ 9]。24 h 降水量

分布见图 8a, 与引发降水的锋面对应, 是一条东北

西南走向的降水带, 其中存在 3个强降水中心,分

别是( 35 N, 118~ 120 E) , ( 34 N, 116 E)和( 31 N,

110 E)。这里仅就WRF 和 MM5模拟的最终降水

进行比较,而不再详细对比其中的天气过程。同样

使用相同的初始场, 并在模式中选用相同的物理参

数化方案。

由图 8b, c可见, MM5的模拟结果中出现了非

常凌乱的 4~ 5个降水中心, 其最大的降水量中心

200 mm 出现在( 34 N, 116 E ) ,基本与实况吻合,但

其他地区则与实况出入较大, 如( 30 N, 110 E)附近

出现了几个与实况不一致的降水区, 而实况中的

( 35 N, 118~ 120 E)的 100 mm 降水则没有体现,模

拟的降水与位于( 34 N, 116 E)的降水中心连成一

片,同时在沿海地区出现了沿海岸线的大范围的虚

假降水区。WRF 则在降水的分布上比 MM5 有所

改善,除了( 34 N, 116 E)的 125 mm 的降水同样存

在外,在( 31 N, 110 E)出现了 75 mm 降水中心, 在

( 35 N, 118. 5~ 120 E)出现了 100 mm的降水, 较好

地模拟出了 3个降水中心,但模拟的 29. 6 N, 110 E

的降水中心较实况( 31 N, 110 E)略偏南。同时在

沿海地区没有出现任何虚假降水, 这些都比 MM5

的模拟结果要好。

图 8 1998年 7月 1 日 00 时~ 2日 00 时

的降水( mm)

( a.实况, b. MM5模拟, c. WRF 模拟)
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6 总结和讨论

WRF 是美国 NCAR和NOAA的新一代中尺度

模式,到目前为止还没有在中国得到大量的运用, 本

文的目的就是对WRF 和 MM5在中国的适用情况

做一个对比分析。

对 1998年三次受到广泛关注的强降水过程, 即

5月 23~ 24日的 1次华南暴雨、7月 20~ 21日的 1

次长江流域暴雨和 7月 1~ 7 月 2日的 1次淮河流

域暴雨, 对比 MM5和WRF 的模拟结果, 可以看到

在这三次具有一定的代表性的中国不同地区、不同

性质的强降水过程中, 在天气系统的模拟上 WRF

优于 MM5,如本文选择的华南暴雨过程中冷空气南

下的路径和强度、长江流域降水过程中西南低涡的

演变和低空急流的移动等, 导致WRF 模拟的降水

落区明显好于 MM5的结果。遗憾的是在最终的降

水量上 WRF 模拟的比较小, 尽管如此, 由于 WRF

在模拟天气系统和降水落区上具有优越性,因此可

以预期随着 WRF 模式中物理过程的不断改进, 或

者更多的物理参数化方案进入 WRF 模式, 对降水

的模拟也将得到明显的改进。

本文仅就WRF 和 MM5 的模拟结果进行了对

比,因为在进行模拟时选择了相同的物理参数化方

案,如前文指出的,由于得到的模式的初始场和边界

条件完全一致,同时也可以排除对所选择的物理过

程的程序编写方面的原因, 因此可能是WRF 的动

力框架的优越性导致了最终模拟结果的改善,其中

更加具体的原因, 则有待于进一步的研究。
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SIMULATION AND ANALYSIS OF THREE HEAVY RAINFALL PROCESSES

IN 1998 WITH WRF AND MM5

Sun Jian Zhao Ping

( Chinese A cademy of Meteor ological Sciences , Beij ing 100081)

Abstract

Numerical simulations are made w ith the new generat ion numerical model WRF ( Weather Research and

Forecast ) and MM5 on three typical heavy rainfall processes happened in 1998. The three heavy rainfall process

es happened respect ively over South China in M ay, over Huaihe reach at the beg inning of July and over Yang tze

river reach at the end of July. It is clear that the different results of the new meso scale model WRF can suc

cessfully simulate the rainfall processes which have different characterist ic. And to all these three processes,

WRF makes much better simulations than MM5, not only about the dist ribution of the precipitat ion, but also

about the major weather systems.

In all these processes, the movement of the major w eather systems is simulated by WRF successfully, such

as in the f irst process happened over South China, the cold air st ream came from the North China and a vortex

over the South China are both reproduced correctly by the model, and this good reproduct ion of the w eather pat

terns could also be seen in the tw o other heavy rainfall process. It is clear that this is the main reason that WRF

makes the bet ter simulat ion of the distribut ion of the precipitat ion.

But unfortunately , the maximum values of the precipitat ion center are much less than the results of MM5,

and also less than the observations. From the numerical results, w e found that the respect ively small vert ical ve

locity simulated by WRF can be considered as the major factor for the small precipitat ion.

Key words: WRF, MM5, Heavy rainfall, Model comparing .

7016 期 孙 健等:用 WRF 与 MM5 模拟 1998 年三次暴雨过程的对比分析


