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摘 要

文中回顾了一个能考虑陡峭复杂地形的有限区域 坐标数值预报模式 ( Regional Eta- coordinate M odel, 简称

R EM )十几年来的发展和应用过程,列举了该模式系统在气象、水文、环境和军事保障等科研和业务单位的主要应

用。同时介绍了在此基础上发展升级的暴雨数值预报模式( Adv anced REM , 简称 AREM )。由于 ( A) REM 抓住了

中国区域的地形和天气特点,已成为模拟和预报中国天气和环境灾害的重要工具,在环境治理、抗洪抢险、防灾减

灾以及军事气象保障中发挥了重要作用。

通过分析新版本 AREM 对 2003 年夏季中国东部区域降水过程的模拟和预报结果,反映了 A REM 对中国东部

区域降水的模拟和预报能力,再现了 2003 年夏季中国东部主要降水过程的雨量分布和演变特征。AR M 对主要降

水区域平均降水量的逐日预报与观测基本一致。它不仅对发生在淮河流域的较大范围的降水预报如此, 而且对有

些受地形强迫影响的局部强降水中心,预报结果也与观测基本一致。

关键词: AREM ,汛期降水, 数值模式,复杂地形。

1 引 言

暴雨是影响中国的主要灾害性天气。暴雨引起

的洪涝灾害常给人们生命财产和国民经济建设带来

巨大损失。1998年长江流域、松花江及嫩江流域和

2003年淮河流域受到了五十年(百年)不遇的特大

洪水袭击,暴雨预报是各部门广泛关注、气象部门极

为重视的问题。

随着数值模式理论与方法、大气探测技术和计

算机技术的飞跃发展, 数值预报模式已表现出对客

观定量暴雨预报的巨大潜力, 数值预报正逐渐成为

不可替代的暴雨预报手段。但相对于其他气象要素

的数值预报,暴雨数值预报一直是国际公认的难题。

中国处于东亚季风区, 是世界上暴雨最多的国家之

一,独特的地形地貌和多变的气候环境,增加了中国

暴雨数值预报的复杂性和困难性。国外大多数先进

的数值模式,无论是区域模式还是全球模式,对中国

区域的暴雨模拟和预报都难以体现它们的优势。

面对中国暴雨数值预报的挑战,中国科学家早

在 20世纪 70年代, 就开始发展能用于业务暴雨预

报的数值预报模式[ 1]。80年代中期,在国家 七五

重大科技攻关项目支持下, 发展了中国第 1个用于

国家气象业务的降水数值预报模式系统 有限区

域分析预报系统( LAFS) ,以后又升级为高分辨有限

区域分析预报系统( H LAFS) [ 2]。考虑到中国区域

暴雨的地形和环流特点,自 20世纪 80年代后期,中

国科学院( CAS)大气物理研究所( IAP)大气科学和

地球流体力学国家重点实验室( LASG)针对中国暴

雨数值预报开始建立一个能考虑陡峭地形的有限区

域 坐标的数值预报模式( REM) [ 3] , 并从 90年代

中期在国内气象、水文、环境和军事保障的科研和业

务单位得到广泛使用。
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2 AREM 的发展过程

针对青藏高原及其周边复杂地形对中国天气气

候的重要影响和数值预报模式中陡峭地形处理的挑

战,中国科学家就如何克服数值预报模式中地形的

虚假影响作了大量富有成效的工作。早在 1963年,

曾庆存先生
[ 4]
就提出了标准层结静力扣除法, 通过

它把大气运动表示为相对于一个 标准状态大气 偏

差的变化, 减小由于陡峭地形的影响使得大气运动

方程组在数值计算中常出现的 大项小差 所产生的

计算误差,提高计算精度。颜宏和钱永甫
[ 5]
在 20世

纪 70年代末和 80年代初曾对有地形数值模式中的

气压梯度力计算问题进行讨论。钱永甫等[ 6] 根据

差分变换原理提出了 差微差 ( DDD)法计算气压梯

度力, 并在此基础上设计了一种计算陡峭地形区气

压梯度力的新方法, 即误差扣除法[ 7, 8]。为解决

坐标面倾斜的问题, 曾庆存先生在 1982年曾提出过

一种修正的 坐标(个人通讯) ,与 Mesinger
[ 9]
发表

的 坐标基本一致。 坐标保留了 坐标的优点, 下

边界条件简单, 而克服了 坐标的缺点,保持坐标面

为准水平。在曾庆存先生的支持和指导下, 中国科

学院大气物理研究所于 1986 年开始发展能考虑陡

峭地形的数值预报模式框架[ 3]。针对暴雨模式中

水汽平流处理的困难, 对该模式设计了适合中国计

算机能力的有很好计算效果的保形正定输送方

案[ 10, 11] ,较好地保证了模式中与暴雨直接关联的水

汽输送计算的真实性。利用该模式先后对青藏高原

背风气旋的生成发展、中国受地形影响最为典型的

暴雨现象 雅安天漏 作了成功的数值模

拟[ 12~ 14]。

为了使研究工作不仅仅停留在数值试验和理论

研究上,从 1993年开始对该模式的实际应用和业务

化做了大量工作。为进行实时预报试验, 建立了包

括解码、检误、质量控制和客观分析为一体的初始处

理系统。在 1993年汛期,首先使用该模式在中国科

学院大气物理研究所天气气候预测中心开展实时预

报试验,在 1994年汛期同时在中国科学院大气物理

研究所和湖南省开展实时预报试验,都取得了很好

的试验效果
[ 15, 16]

。在模式的模拟预报能力得到充

分的认识和肯定后, 于 1995年春天, 在中国科学院

大气物理研究所举办了该模式在国内的推广学习班

并正式命名为 REM ( Regional Eta-coordinate Mod-

el)。REM 很快在国内外气象、水文、环境和军事保

障等科研和业务单位得到广泛使用, 研究领域包括

暴雨模拟预报[ 17~ 33]、降雪模拟研究[ 34, 35]、干旱过

程和评估研究[ 36, 37]、水情预报监测[ 38]、环境污染模

拟预报研究
[ 39~ 50]

、飑线等中尺度系统研究
[ 51~ 53]

、

台风暴雨研究[ 54, 55]等, 成为中国从事暴雨等中尺度

研究和预报的主要工具之一[ 56~ 61]。1998 年 11月

9日~ 12月 5日, 中国科学院大气物理研究所国际

气候和环境中心( ICCES)在北京举办了第三世界科

学院数值预报( ETA 模式)培训班, 向巴基斯坦、叙

利亚、斯里兰卡和泰国等国家介绍和推广了 REM

模式。REM 已在一些周边国家得到较好的应用,在

国际上产生了一定的影响[ 62~ 64]。1995~ 1998 年,

REM 在不断地扩大其应用范围的同时,有的引用单

位根据自身研究和应用的需要, 针对模式的有些问

题也进行了必要的修改和发展[ 26] ,但就整体模式结

构和模拟预报能力与原 REM 版本没有根本性的改

变。1999~ 2003年,在国家重点基础研究发展规划

项目 我国重大天气灾害的机理和预测理论研究 、

中国科学院知识创新工程项目、国防预研项目等的

支持和组织下, REM 在模式结构、模式分辨率、模式

标准化、侧边界条件、模式物理过程参数化和模式初

值生成等方面得到了巨大的发展和更新, 从而建立

了一个先进的有限区域 坐标暴雨数值预报模式系

统( AREM )。发展升级后的第一模式版本 AREM

2. 1于 2002年首先在安徽省和湖北省气象局开展

了业务实时预报试验。根据湖北省气象局对原

REM 和 AREM 2. 1的同一时段预报结果的比较来

看, AREM 2. 1 的暴雨预报能力相对于原 REM 有

明显的改进。2 a的业务实时预报试验,模式已为长

江流域和淮河流域的汛期提供了重要的降水预报信

息。在 AREM 2. 1 准业务应用以后,近 2 a又先后

完成了新的模式版本 AREM 2. 3 和 AREM 3. 0。

为了使新的模式版本能尽快为中国的暴雨研究和预

报服务, 中国科学院大气物理研究所大气科学和地

球流体力学国家重点实验室联合中国气象局武汉暴

雨研究所和北京应用气象研究所, 于 2004 年 4月

22~ 23日在北京举办了 AREM 推广应用培训班。

有来自西藏、四川、湖北、安徽、湖南、云南、河南、吉

林、广西、山东、上海、陕西、浙江、北京等省市自治区

从事气象、海洋和水文的业务和科研人员约 50位专

家学者及研究生参加了培训班的交流和讨论。

在从 REM 到 AREM 的发展过程中, 为了建立

一个具有当代先进科技水平的暴雨数值预报模式,
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首先对原 REM 的程序进行了全面改写, 使得

AREM 具有较高的模块化结构, 以便于模式的高效

发展和推广应用。由于原 REM 发展的着眼点是使

模式框架能适应陡峭复杂地形, 对模式物理过程没

有很好地选取和调试。所以更新和完善模式物理过

程是发展 AREM 的工作重点。当然,由于受当时计

算机条件的限制, 从 REM 到 AREM 的发展, 提高

模式分辨率也是必不可少的工作内容。表 1给出了

AREM 上述 3个模式版本在分辨率、模式层顶、主

要物理过程和初值处理上的差异。

表 1 AREM 不同版本的主要特征与区别

T able 1 Characteristics and differ ences among thr ee versio ns of AREM

AREM 版本
分辨率

(范围)

模式侧边界

和顶层边界

物理过程

边界层 云和降水 地表通量和辐射

V2. 1
约 37 km

20~ 25层

固定侧边界

模式层顶

100 hPa;

非局地边

界层方案

饱和凝结

Bett s对流调整

总体交换系数法

地表日变化

V2. 3
约 37 km

20~ 32层

固定侧边界

时变侧边界

模式层顶

100~ 10 hPa

非局地

边界层方案

暖云微物理过程

Bett s对流调整

多层结通量 廓线法

地表日变化

V3. 0
18 km

20~ 36层

固定侧边界

时变侧边界

模式层顶

100~ 10 hPa

非局地边

界层方案

冷云微物理过程

Bett s对流调整

改进的总体交换系数法

CLM 陆面过程

完整的辐射过程

所有版本的 AREM 模式都具有模块化的结构

和作业卡方式的运行功能。这也是 AREM 版本模

式与原 REM 在模式程序技术上的重要改进。

AREM 2. 1相对于原 REM 的主要发展除模式

的结构和运行功能发生根本性的变化外, 模式的水

平和垂直分辨率提高了一倍, 模式边界层替换了原

来的 K-扩散局地方案,引进了非局地的边界层参数

化方案[ 65, 66] ,模式初值的客观分析增加了以 NCEP

再分析资料或 T106或 T213资料作为背景场。

AREM 2. 3和 AREM 2. 1 的主要改进是抬高

了模式层顶,即 100 hPa抬高到 10 hPa,建立了载水

模式框架, 用显式的云雨预报方案
[ 67, 68]

, 替代了原

来隐式的格点饱和凝结大尺度降水方案, 改进了地

表感热和潜热的计算方案。

AREM 3. 0是目前最高分辨率模式的初始版

本,与 AREM 2 版本模式比较, 主要变化是模式分

辨率又提高了 1 倍, 增加了与 CLM 陆面耦合和时

变侧边界的选择功能, 引进了一个完整的辐射传输

方案。最终的 AREM 3 版本将包括较完善的物理

过程和完备的同化初值系统, 能满足目前区域模式

开展短时天气预报和区域天气气候模拟研究等主要

需求。

3 AREM 对 2003年汛期降水的模拟和预报

为了了解 AREM 对中国暴雨的整体模拟和预

报能力, 这里以在 AREM 2. 1基础上改进的 AREM

2. 3对 2003年夏季中国东部区域降水的模拟和预

报为例, 分析和讨论 AREM 模拟 2003年汛期主要

降水过程的能力和不足,反映AREM 模式的现状。

3. 1 AREM 2. 3和 AREM 3. 0与 AREM 2. 1 的模

拟差异

根据安徽省和湖北省气象业务部门的介绍,

AREM 2. 1在 2003 年汛期的降水预报中发挥了重

要作用。为了了解 AREM 2. 3 和 AREM 3. 0 与

AREM 2. 1的基本模拟差异, 这里以 2003年 7月 2

~ 4日的降水过程为例来分析比较这 3个模式版本

的模拟结果。6 月 22日入梅后淮河流域持续大到

暴雨, 7月 1和 2日是淮河流域自 6月 22日入梅后

第 1次降水的相对间歇期, 基于当时的淮河水情,后

续降水预报的准确率对抗洪抢险无疑是至关重要

的。

图 1是仅用每日实时接收到的台站探空资料分

析场作为初值,分别利用AREM 2. 1, AREM 2. 3和

AREM 3. 0所进行的 2003年 7月 2日 00时~ 7月

4日 00时(世界时)的两次 24 h预报结果。观测分

析的表明, 3~ 4 日的 24 h 降水(图 1b)较 2~ 3日

(图 1a)有明显增加, 且雨带更加完整。AREM 2. 1

基本预报出了 2 d雨强的变化(图 1c, d) , 但雨带形

状与观测差异偏大,特别是第 2天,西段雨带的强度

明显偏弱。AREM 2. 3 的预报结果 (图 1e, f ) 较
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AREM 2. 1的结果有明显改进。主要表现在雨带更

加完整,西部雨带的强度和形状都更接近观测分析

的结果。AREM 3. 0 预报的雨带 (图 1g, h ) 与

AREM 2. 3的结果相近,但雨强的预报较AREM 2. 3

有改进,且由于分辨率的提高,降水中心的分布更加

细腻。从对整个 2003年夏季的预报情况来看,新版

本AREM 的预报能力较AREM 2. 1有较大提高, 特

别是对西部地区的改进更加明显(图略)。

3. 2 AREM 2. 3对 2003年夏季整个降水过程的再

现能力

分析 2003年夏季中国东部地区降水的演变过

程可知,造成淮河流域降水偏多的主要原因是由于

雨带在淮河流域来回摆动。图 2a 给出了 110 ~

122. 5 E 平均降水的时间-经向演变过程, 与正常年

份一样,中国东部雨带在 6和 7月的总体表现为 北

抬 ,而从 8月初开始迅速南撤, 但相对异常的情况

是在 6月 22日入梅后的 1个多月时间里雨带在淮

河流域来回摆动了 3次, 8月初开始南撤的雨带在 8

月中旬分出一支重新北上, 在黄淮流域和华南各活

动着一支雨带, 且黄淮流域的雨带在 8月下旬持续

加强维持在 35 N 左右, 给黄淮流域造成了严重的

秋汛。

为检验 AREM 对 2003年汛期降水的整体模拟

预报能力, 考察 AREM 能否再现 2003 年主汛期的

主要降水过程。利用每日 00 时(世界时)的 NCEP

再分析资料( 1 1 水平分辨率)提供的初始条件,

从2003年 6月1日到8月 30日利用AREM 2. 3连

续进行了 3个月的 24 h后报试验。积分区域为( 15

~ 50 N, 90~ 130 E)。图 2b 给出了AREM 2. 3后报

的中国东部( 110~ 122. 5 E)平均降水的时间-经向

演变过程。与图 2a的比较表明, AREM 2. 3后报的

降水南北变化过程与观测基本一致。

图 3给出了 AREM 2. 3后报的 2003年 6月 1

日~ 8 月 30 日平均降水率与观测的比较。虽然

AREM 2. 3后报的降水与观测相比整体略有偏差,

但模式较好再现了 2003年主汛期的两条主雨带, 其

中一条是在北部,从长江上游到淮河流域的主雨带,

另一条是在南部,华南沿海的主雨带。另外, 模式也

较好地再现了淮河流域和长江中上游地区的几个主

要降水中心。

为进一步了解模式对主要降水区逐日降水量变

化的后报情况,图 4a和图 4b首先比较了长江上游

到淮河流域主雨带( 28~ 36 N, 102~ 122 E)和华南

沿海主雨带( 21. 5~ 25 N, 102~ 117 E)模式后报和

观测分析的日平均降水率时间变化。对于长江主雨

带,由东向西选取 3个主要降水中心区: A 区( 32~

35 N, 114~ 121 E) , B区( 28. 75~ 30. 25 N, 109. 5~

112 E) , C 区( 29~ 33 N, 102. 5~ 105 E)。图 4c, d

和 e分别给出了 A区、B 区和 C区模式后报和观测

分析的日平均降水率时间变化。由图可见,模式不

仅很好再现了两条主雨带日平均降水率的时间变

化,也很好地后报了这 3 个主要降水中心区逐日降

水的增强和减弱过程, 而且后报的逐日降水强度与

观测也基本一致。A 区是 2003 年夏季的淮河流域

主要降水和洪涝区, 主要降水发生在梅雨开始后的

1个月内( 6月 22日~ 7月 22 日)。AREM 2. 3后

报的 A区平均日降水量与观测基本一致(图 4c)。B

区位于湖南张家界到湖北宜昌一带。可能是受局地

地形影响,在中国夏季气候平均降水分布图上, 该地

区是一个水平尺度较小的降水中心。由图 3a可见,

2003年夏季在该地区( 30 N, 110 E 附近)也是一个

较强的降水中心。而由图 4d可知,该降水中心主要

是由发生在 6月 23~ 27 日和 7月 5~ 11 日的两次

连续性大到特大暴雨过程所造成。AREM 2. 3后报

结果很好地再现了这一局地强降水的落区、强度和

发生时段(图 3和 4d)。C 区位于青藏高原东侧,该

地区虽然远离海岸线, 但平均年降水量却与同纬度

的华东沿海地区相当。C 区暴雨,也就是人们常说

的川西暴雨, 在青藏高原大地形和局地中尺度地形

的综合作用下,夏季 7, 8月份发生强降水的频率高、

局地性强。由于该地区的地形复杂陡峭, 数值预报

模式往往难以恰当地描述其真实的地形作用过程,

从而使得川西暴雨的数值预报难度大, 准确率低。

而 AREM 模式就是为解决复杂陡峭地形处理问题

而设计的,所以AREM 模式对川西暴雨预报的能力

较其他模式有较大优势。由图 3 可知, 模式后报的

川西暴雨平均降水的中心位置和强度与观测基本一

致。虽然 AREM 2. 3后报的 C区平均日降水量与

观测的一致性不如 A和 B 区好,但其基本的过程和

强度还是比较吻合的(图 4e)。另外,在地域复杂陡

峭的山区,降水局地性太强, 站点少, 观测平均的误

差也较大。

4 AREM 的未来发展

从 AREM 的发展过程和其目前所具有的广泛

应用情况可以看出, AREM是深受中国气象、水文和
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图 4 区域平均日降水量随时间的变化

( a.长江上游到淮河流域主雨带( 28~ 36 N, 102~ 122 E) ; b.华南沿海主雨带( 21. 5~ 25 N,

102~ 117 E) ; c. A 区( 32~ 35 N, 114~ 121 E) ; d. B区( 28. 75~ 30. 25 N, 109. 5~ 112 E) ;

e. C区( 29~ 33 N, 102. 5~ 105 E)

Fig. 4 T he time series of regional mean daily precipitatio n rate ( mm/ day) . So lid lines and

dashed lines are resulted from observation and model prediction respectively. a and b are

aver ag ed in two main r ain belts, one is in the Yangtze Riv er valley ( 28- 36 N , 102- 122 E)

and another is in the sout hern China( 21. 5- 25 N, 102- 117 E) . c, d and e are av eraged in

the area A( 32- 35 N , 114- 121 E) , B( 28. 75- 30. 25 N , 109. 5- 112 E) and

C( 29- 33 N, 102. 5- 105 E) respectively

环境领域科研和业务工作者重视的数值模式工具。

AREM 所反映的对中国区域暴雨突出的模拟和预

报能力表明, AREM 抓住了中国区域天气过程中的

一些关键因素, 具有继续发展和扩充应用的具大潜

力。数值模式发展是一个长期、渐进、连续和不断积

累的过程。数值模式发展至少要涉及到大气科学、

计算机、数学、计算数学、物理学等学科内容的交叉

和结合。随着计算机技术和现代科学探测技术的飞

速发展和人们对大气运动物理规律认识的提高, 数

值模式在计算方法、程序结构、模式初边值精度和物

理过程的合理描述上都在迅速地发展和改进。数值

模式的应用范围也在不断扩大。鉴于目前 AREM

的现状, AREM 的未来发展主要包括: ( 1)建立完备

的同化初值系统; ( 2)进一步改进和完善模式的物理

过程; ( 3)完善自嵌套以及与大气环流模式嵌套的功

能; ( 4)实现高分辨率版本模式的并行运算; ( 5)发展
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区域陆气耦合和海气耦合模式系统, 开展区域气候 模拟和应用。目前已取得初步的结果。
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Abstract

Facing signif icant effects of the T ibetan Plateau and many other steep mountains on the w eather, especially

on the precipitation in China, a regional Eta- coodinate model ( REM) has been developed since 1980s and the

REM has been popularly used not only to the summer precipitation predict ions and the heavy rainfall studies but

also to related simulat ion studies in hydrology and environment in China since 1990s. According to dist inct at-

mospheric circulat ion and complex terrain features in China and learning from the current state- of- arts mod-

els, such as, NCEP Eta-model, M M5, ARPS, IAP-model, CMA H LAFS, et al. , REM was paid much atten-

t ion on handling topography, moisture advection and minimizing art if icial diffusion. Because of w ell handling

w ith topography and w ater vapor t rans- portat ion, the REM has show n its great capabilit ies in capturing major

features of precipitat ion in the Eastern China, including the distribut ion of summer rain belt , heavy rainfall in-

tensity and maximum rainfall location.

Based on the REM s framework, an advanced REM ( AREM ) has been developing under cooperat ion w ith

other inst itutes in recent years, which includes increasing resolut ions in vertical and horizontal and updating

physical parameterizations. The horizontal resolut ion could reach about 18 km. In the vertical, the model could

be unevenly divided into 32 layers. The main physical process in AREM consists: ( 1) explicit predict ion scheme

in cloud and precipitat ion; ( 2) modif ied Bet ts convect ive adjustment scheme; ( 3) no- local PBL parameteriza-

t ion scheme; ( 4) a tw o - step shape - preserving mo isture advection schem e. In addit ion, f rom REM to

AREM, many attentions are paid to the coding standardizat ion and modularizat ion. The preliminary version of

AREM has being used to study and predict the heavy rainfalls along the Yangtze River reaches. Real- t ime used

predict ions in Hunan, H ubei and Anhui provinces in recent years show the g reat capabilities of AREM in fore-

cast ing the heavy rainfall events over most of China region. Case studies show that the AREM captures reason-

able st ructures and evolut ions of the rainfall systems along the Yangtze River. In this study, the capability of the

AREM in predict ing sum mer precipitat ion features over the Eastern China w as show n by reproducing the sum-

mer rainfall f rom June 1 to August 30 in 2003. The AREM captures w ell not only the south- north movement

of rain- belt, but also the mean precipitat ion dist ribution and rainfall centers, in the summer of 2003.

In the final sect ion, the future developments of AREM are discussed. F irst of all, an advanced data assim-i

lat ion system w ill be developed soon. Secondly, a parallel self- nested version of AREM is necessary to run the

model in high resolut ion in reasonable com put ing t ime. In addit ion, it is planned on cont inually improving the

physical processes in radiat ion and air- land interaction to develop a new regional climate model based on current

AREM.

Key words: AREM , Summer rainfall, Numerical model, Topography and w ater vapor transportation.
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