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包含正定水汽输送算法改进的MM4中尺度

模式与暴雨实例数值试验
X

葛孝贞　郑爱军

(南京大学大气科学系,南京, 210093)

摘　　要

暴雨预报是一个既重要又十分困难的问题。水汽条件是产生暴雨的关键,水汽的平流输

送在模式的水汽方程中占有重要地位, 模式对暴雨的预报能力必然涉及到水汽输送的计算精

度问题; 本文以著名的中尺度模式 MM 4为基础, 理论测试和分析为依据,以引入新的正定高

精度水汽输送算法作为消除模式水汽负值和改进中尺度模式预报能力的途径,研制了取名为

改进的 MM4 中尺度模式, 该模式除仍保留原 MM4 模式的所有功能外, 增加了 5种水汽输送

算法的改进与选择,这 5 种算法是: 1) B 网格二阶守恒中心差(原 MM 4平流格式) , 2)上游差

分, 3) Bott ( 2 阶) , 4) Bo tt( 4阶) , 5) P rather 格式。多个暴雨、台风个例试验表明模式预报能力

对水汽输送算法精度有显著的依赖性, 采用高精度的水汽输送算法水汽保证正值并提高了模

式对暴雨区、降水结构、雨团活动的预报能力。改进水汽输送算法的精度是提高中尺度模式对

暴雨预报能力的重要途径。

关键词: 中尺度模式, 水汽输送,输送格式。

1　引　言

暴雨预报是一直被广泛关注的研究课题。随超级计算机的研制成功及计算技术的快

速发展,大大改善了研究和改进暴雨数值预报准确率的计算条件。以世界上著名的MM4

模式
[ 1]
为中尺度模式代表, 其主要研制目的之一是暴雨、台风等剧烈天气过程的预报。水

汽条件是产生暴雨的关键, 而水汽方程中的平流项占有重要地位, 模式预报精度必然涉及

到水汽输送的计算问题。水汽是正值且是标量,计算域内经常会出现小尺度的源或汇,空

间分布不连续,干、湿空气交汇处,强而持续的水汽源等都会导致存在大梯度的水汽分布。

如何计算具有大梯度甚至间断分布特征水汽场的输送问题是目前改进中尺度模式预报能

力的一个重要问题。以前的工作多数注重于计算的稳定性,因而所采用的平流输送格式主

要考虑算法的守恒性,但守恒性是一个总体量度, 往往会以损失精确性为代价去保证守

恒。MM4中采用守恒格式( Ar akaw a B网格二阶守恒中心差格式)计算,理论试验和实例

模拟都说明: 1)由于计算频散而导致的计算负解仍然存在; 2)对计算像水汽具有大梯度甚

至有间断分布的要素的输送,会出现不合理的平滑, 明显降低了对"大梯度"特征的分辩能

力。显然,采用这种格式计算水汽输送过程是值得改进的。
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　　近 30a 来随计算技术的发展, 各种分属不同类别的平流输送过程的算法被研制、测试

和应用,仅就保证正定而且具有高精度性能的格式而言, 已有近 10余种,其中如保证正定

并且节省计算时间的 Smolar 格式
[ 2]
,保持正定且高精度的二阶矩守恒的Prather 格式

[ 3]
,

以及正定的多项式拟合 Bot t 格式
[ 4]等等,这些格式已经或正在被大气化学或输送模式引

入应用, 如模式 EM2, EM 3
[ 5, 6]
等取得了明显的改进效果, 近年来超级巨型机的研制成

功,给区域模式引入高精度计算技术提供了必备条件, 根据水汽场分布特征,如何用高精

度,正解算法去改进区域中尺度模式对暴雨、台风等灾害性天气过程的预测能力是一个新

的和有意义的赏试。本文工作在理论测试结果对比的基础上,将高精度新输送算法引入

MM4中尺度模式,改进水汽输送算法精度,称其为改进的 MM4模式,它包括 5种水汽输

送算法的任意选择: 1)原 MM4模式 B网格中心差格式, 2)上游格式(为了比较格式误差

特征) , 3) Bo tt2阶, 4) Bot t4阶和 5) Prather 格式。

作者还为模式自行研制了前置和后置处理系统,利用改进的预报系统,在模式不同水

汽输送算法的选择项下,对 1982, 1983, 1986和 1991年发生在中国江淮流域的暴雨过程

和 4个东海台风实例进行了数值对比实验[ 7—9]。结果表示,在高精度新格式选择下的模式

系统提高了模式对暴雨区、降水场结构、雨团活动的预报能力,较真实地模拟出了尺度较

小的降水系统的活动, 结果明显优于原先的 MM4模式。

2　模式水汽输送新算法的设计

2. 1　正定、高精度水汽输送算法的引入与试验

2. 1. 1　二种高精度的平流输送格式

2. 1. 1. 1　二阶矩守恒 Pr ather 格式

为了计算模式方程中平流输送过程,在被划分为若干个网格的计算域内(设网格长度

分别记为 X , Y , Z 计 N × M ×L 个网格) 某瞬时 t,任一格点上的函数 f IJ K ( x , y , z ) ( I =

1, N ; J = 1,M ; K = I , L ) 表示以该点为中心,长度为X , Y , Z的“格元”内函数的平均值,

格元体积V = XYZ ,设函数在“格元”内以二阶多项式形式连续分布:

f ( x , y , z ) = a0 + axx + axxx
2 + ayy + ayyy

2 + axyxy + a zz + az zz
2 + ayzy z ( 1)

其中, 0 < x < X , 0 < y < Y , 0 < z < Z ,表达式( 1)的正交多项式形式:

f ( x , y , z ) = m0k0 + m xkx + mxxkxx + myky + myykyy + mx ykx y

+ mz kz + mz zkz z + mxzkx z + myzkyz ( 2)

其中正交函数 k i( i = 0, x , xx , y , . . . , z z ) 应满足:

∫kikj dV = 0　　　( i≠ j ) ( 3)

　　给定一组满足正交条件( 3)的关系式, 为了计算“格元”内在平流输送中函数的变化,

利用正交多项式的性质,并定义一组与多项式系数 m i( i = 0, x , xx , . . . , z z ) 有关的系数

S i (称其为矩) ,这里仅给出 S i 的一维表示式:
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S 0=∫dVf ( x ) k0 = m 0V

Sx=
6
X∫dV f ( x ) kx = mxVX / 2

Sxx=
30
X

2∫dV f ( x ) kxx = mxxVX
2/ 6

其 中:零阶矩 S 0表示格元内函数平均值,一阶矩 Sx 和二阶矩 S xx 分别表示函数的斜率和

曲率。任一时刻 t, 格元内函数 f
t
i ( x ) , 用一组 S

t
i 的组合表示为二次连续函数,在以风速矢

的平流输送中,保持一阶,二阶矩守恒,以格元内 S i 的改变来确定在格元内函数 f 的分布

及改变,随时间积分逐步确定在整个计算域内该分段连续函数随时间的变化。

据 Neumann 方法分析该平流格式的计算稳定性,将格元内 f 分解为有限个 Fourier

分量,分析其中一个波分量如: f ( x ) e
ikx
, 在格元内( 0 < x < X ) 计算出该分量的 S i ,检验

S i ( i = 0, x , xx ) 随时间的演变中,其振幅是否有界, 以及保证其有限应满足的条件,证明

(略) 可得,当 0 < A< 1(A= u$ t/ x , u为一维风速) 计算稳定( S 0, S x, Sxx 都有界)。

2. 1. 1. 2　多项式拟合的 Bot t 格式

Crow ly 和 Tremback
[ 10]先后用多项式拟合的方法获得了 f 在格子里的高阶多项式

分布,从而使格式的数值扩散大大减少。f 在 i 格子里展开成象下面这种形式的 l 阶多项

式:

f i, l ( x
′
) = ∑

l

k= 0
aikx

′k
( 4)

其中 x
′= ( X - X i ) / $x 及 - 1

2
≤ x

′≤ 1
2
,从 l = 0,⋯, 4的系数表达式[ 4] ,

定义积分式

I
+
l ( C i+

1
2
) =∫

1
2

1
2
- C+

i

f i, l( x
′
) dx

′
= ∑

l

k= 0

ai, k

( k + 1) 2k+ 1 [ 1 - ( 1 - 2C
+
i )

k+ 1
] ( 5)

I
-
l ( Ci+

1
2
) =∫

1
2 + C

+
i

-
1
2

f i+ 1, l ( x′) dx′= ∑
l

k= 0

ai+ 1, k

( k + 1) 2k+ 1 ( - 1) k [ 1 - ( 1 - 2C-
i ) k+ 1 ] ( 6)

则得到格子右侧边界的通量,其中C i±
1
2
= ui+ 1

2

$ t
$x

F i+
1
2
=

$x
$ t [ I

+
l ( Ci+

1
2
) - I

-
i ( Ci+

1
2
) ] ( 7)

再用 U pstream 方法便可得出 f
t+ $t
i 的值,为了使解保证正定, 还必需使通量满足如下条

件
[ 4]
:

F i+
1
2
=

i
+
l , i+

1
2

il, i
f i -

i
-
l, i+

1
2

il, i+ 1
2

f i+ 1 ( 8)

其中有

i
+
l, i+

1
2
= MAX( 0, I

+
l ( C i+

1
2
)

5755 期　　　葛孝贞等: 包含正定水汽输送算法改进的 MM 4中尺度模式与暴雨实例数值试验



i
-
l, i+

1
2
= MAX( 0, I -l ( C i+

1
2
)

il, i = MAX( I l, i, i +l , i+ 1
2
+ i

-
l, i-

1
2
+ D) ( 9)

D是一个小数, 用来避免计算的不稳定, 这样便得到了 Bo tt 格式。多项式的阶数 n即对应

Bo tt n阶格式。

2. 1. 2　平流格式误差特征的对比试验

这里对具有典型误差特征的 3种常用平流差分格式(上游格式, Lax-Wendrof f格式,

二阶时空中心差格式)和 2种高精度格式( Bot t 4阶, Pr ather 格式)作对比试验。

水汽输送的主要通道是 700- 800hPa低空急流, 若将急流轴理想化为一维风场, 沿

急流轴建立 X 坐标, 若设风速为常数(取为u = 20m / s) , 则一维平流方程的解析解 f ( x -

ut ) ,当计算域为 0 < x < l, 取周期边界条件,平流nl后 f 的解析解应与初值 f ( x - ut 0)

等价,这里把计算区域划分为 31个格点,格距取为80km , crount 数E= 0. 27,初值取为一

维锥形波(取中心位置 i = 16) ,如图 1给出用以上平流格式, 平流输送 2个时间周期(约

相当于 69h)的结果:图 1a 表示上游格式, Lax-Wendrof f 和二阶中心差格式的误差特征,

图 1b表示Bot t 4阶和 Prather 格式的数值误差特征,其中实线是解析解,虚线表示输送 2

个周期后的数值解。

图 1　不同格式一维平流试验

( 横坐标为格距 $x 取为80km 时的格点数,纵坐标表示以常值风速( u = 20m/ s )平流输送 230时步

(时步 $ t 取为18min)后函数值 f的大小。其中 a:粗实线为精确解,细实线为 Lax -Wendrof f, 虚线为

二阶中心,点虚线为上游格式; b:粗实线为精确解,细实线为Prather 格式,虚线为 Bot t 4阶格式)

图2依次给出上游格式, Lax-w endrof f格式,二阶中心, Bo t t4阶和 Prather 格式在计

算域31×31个格点,格距取为80km 在理想二维旋转风场下, 给定锥形波初值输送2个周

期后的数值结果。

分析结果表明: i)上游格式解保持正定,无位相差, 由于数值耗散使振幅衰减90%,

Lax- Wendr off 格式有负解和位相差,振幅有较强的衰减。ii) Bot t4阶和 Prather 格式是两

种高精度格式,保持正解, 无位相差,数值扩散小, Pr ather 格式峰值衰减不到7%。iii)二阶
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图2　不同格式二维均匀旋转风场下的试验结果

(横和纵坐标分别表示在格距取为 $x = 80km 和 $y= 80km 情况下的格点数(本试验取

31×31个格点) ,图中的值是以锥形为初始分布的函数 f ,在旋转2个周期后的函数分布,

其中 a:上游格式, b: Lax-Wendrof f 格式, c:二阶中心格式, d : Prather 格式, e: Bot t格式)
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中心差分格式,输送2个周期后由于计算频散,短波分离有计算负解小扰动遍布计算域,如

为了抑制由于时间中心差所产生的计算波,作一次时间平滑, 计算频散仍然存在(图略) ,

当模式选用该类格式计算水汽输送,负解出现后模式为了计算稳定往往强加技术处理如

对负值“赋零”等“填补”措施,虽然解保持正定, 但解出现位相落后(大约为3个格距) ,锋值

衰减(接近40%)的误差特征(图略)。iv )二阶中心差分格式在理想风场条件下通常可近似

认为是一些守恒差分格式的特例,二次守恒半动量格式(平流算子uDxA
x

+ vDyA
y

)二次守恒

Lilly 格式(平流算子( A-
x

u
-x

) x + ( A-
y

v
-y) y和 MM4中B网格下中心跳点格式(平流算子 (A-

x

u�
y
x

) x

+ ( A-
y

v�
x
y

) y ) 理想试验及实例分析都表明它们与中心差格式仍有相类似的误差特征,研究

工作
[ 11]
指出,在给定初值及近似实例风场(斜压不稳定下狭管气流,与低层大气急流区域

中的空气运动相似) ,对初值物质平流输送72h, 示出的输送结果,对比表明, 采用二次守

恒半动量格式小尺度涡旋, 负解仍然存在(图略) ,与采用二阶中心格式输送结果的主要差

别在于二阶中心格式使二次量增长44%而守恒格式使二次量控制不增长,计算稳定,就精

度而言守恒格式对误差特征的改变不太明显。对中尺度模式 MM4中(如水汽, 及在云模

式中的液态水) 通过计算频散产生的负格点值仍存在,一般对计算稳定性造成严重的障

碍,必需强加技术处理,如对负值“赋零”或平滑等填补措施,虽然保持了格式的正定,但是

过强的数值耗散及位相变化,又对精度造成严重的影响。尤其对以暴雨、台风等短期天气

过程为研究目的的区域中尺度模式影响更为严重。这些影响特征在实例分析对比中都将

得到揭示。

2. 2　水汽要素的特征及模式水汽输送算法的改进

水汽条件是产生暴雨的关键,尤其象暴雨、台风等剧烈天气的中尺度天气过程往往包

含着很强的水汽输送, 因此中尺度模式对水汽输送过程的计算精度有着更高的要求。水

汽是正值且是标量, 计算域内经常会出现与相变有关的小尺度的源或汇, 空间分

布不连续,干,湿空气交汇处,强而持续的水汽源等都会导致存在大梯度的水汽分布。如何

计算有大梯度甚至间断分布特征水汽要素场的输送问题是目前改进中尺度模式预报能力

的一个既重要又难以解决的问题。影响平流格式精度的两个主要误差来源是:数值扩散和

计算频散;数值扩散导致波形在输送中振幅衰减,与数值扩散相联系的则是对间断解的高

分辩率问题。间断解类似于气象变量梯度陡变分布的区域,当格式的数值粘性很强时, 间

断就会光滑成展延很宽的平滑过渡, 从而大大降低了对间断的分辨,同时解的光滑部分精

度也较低, 通常只有一阶。这样在模拟强而有较持久水汽源的水汽通道, 云体和锋面等具

有大梯度变量分布的天气现象时必然会产生较大的误差。频散误差是平流过程中

不同波数的傅氏波由于相速不同产生的波动分离的现象, 它会造成波动的的迟滞或

超前, 与数值频散相联系的是单调性的概念, 所谓单调性就是在定常风速的条件下,数值

解的任何一部分都不产生新的极大或极小值, 换句话说,就是如果初始时刻波形是正定

的,那么在积分过程中,数值解必须保持正定。显然, 单调性对水汽输送的模拟有着更重要

的意义。

中尺度模式 MM4计算包括水汽输送在内的平流过程是采用 B网格二阶守恒中心差

格式计算,理论试验和实例模拟都说明: 1)由于计算频散而导致的计算负解仍然存在; 2)

对计算象水汽具有大梯度甚至有间断分布的要素的输送,会出现不合理的平滑,明显降低
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了对“大梯度”特征的分辩能力; 3) Pr ather, Bot t等高精度平流格式是无计算频散, 数值扩

散极小, 保证正定的一组高精度格式,这些算法引入MM4模式的水汽方程,对改进MM4

中守恒格式误差特征, 进而改进模式对暴雨的预报能力是极有意义的。这些将通过比较降

水模拟结果得到揭示。

　　模式水汽输送计算方案的改进

原 MM4模式 [ 1]水汽连续方程,其水汽输送计算方案

5P*
q

5t ≈- m
2 [ ( P

*
U

y

m
q-x ) x + ( P

*
V

x

m
q-y ) y ] - P

* 5Raq
5R ( 10)

其中: P* = PS - P T, R= P - P T

PS - P T
, PS 和P T 分别表示地面气压和模式大气顶气压。R是

模式垂直坐标, m 为地图放大系数。

改进后的模式方程组中水汽平流输送方案引进2种高精度的新方案和上游差分格式

(为了比较误差特征) , 使模式包括对5种水汽平流格式的选择 i) MM 4中原格式, ii)上游差

格式, iii) Bot t 2阶, iv ) Bot t 4阶, v) Prather 格式。当选用 Prather 和 Bot t 格式计算时, 模

式水汽平流输送方案写如

5P*
q

5t ≈- m
2 [ (

P
*
qU
m

) x + (
P
*
qV
m

) y ] - P
* 5Raq

5R ( 11)

改进后的计算中, 时间积分采用分裂算法, 变为一维计算, 例如先计算与( 11)式第一项对

应的方程,再依次计算与第二项对应的方程。

3　实例试验

利用本模式对水汽输送算法的可选择性通过对4次发生在江淮和京津冀的特大暴雨

过程以及4次在闽浙沿海登陆的台风过程模拟试验揭示了在不同水汽输送算法下模式对

暴雨、台风等中尺度天气过程模拟能力的差别, 以及采用高精度水汽输送算法对模式模

拟能力的改进, 这里以1982年6月 19日至20日发生在长江中下游的一次暴雨过程的模拟

结果作一说明。

模式计算域取为以( 30°N , 115°E)为中心, 31×31个格点,格距 $S = 80km, 垂直方向

取等距10层, 初值采用2. 5×2. 5经纬度网格点资料, 模式选用总体边界层方案,积云对流

参数化方案和松弛侧边界条件, 模式积分24h ( 6月19日20时至20日20时) ,水汽输送算法

选择3种方案: 方案 I:模式水汽输送算法为 B 网格二次守恒中心差(即 MM4原计算格

式) ,方案 II,水汽输送算法取 Prather 格式,方案 III:用上游差格式计算水汽输送。1982年

6月19至21日,在中国长江中下游地区出现了一次大暴雨过程,雨区呈东西走向,雨带中出

现了多个暴雨中心,最强中心出现在武汉地区,过程雨量在300mm 以上,另外两个中心分

别在宜恩和石首附近, 图3a 为24h( 19日20时- 20日20时)雨量实况特大暴雨出现在20日

02- 16时,该时段对总降水量贡献最大,如武汉地区70%的降水集中在此时段,图3b中的

实线( 1)为最大暴雨中心汉口每小时的降水分布实况。降水的特点是时间短(集中在5h

内)、强度大,三汉(汉川、汉阳、汉口)雨强平均为35mm/ h,这说明该特大暴雨是由于强度
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图3　1982年6月19日—20日长江中下游一次暴雨过程

( a. ( 19日20时—20日20时) 24h 降水实况,单位( mm) ; b. 不同试验方案, 24h最强暴雨

中心(汉口附近)每小时降水分布模拟结果对比。实线( 1)表示实况;虚点线( 2)表示方

案Ⅱ( Prather) ;虚线( 3)表示方案Ⅰ(原M M4格式) ;点线( 4)方案Ⅲ( UPS格式) )

大的雨团停滞所造成的, 还有两个暴雨中心在宜恩和石首附近。以后的时段雨团移

出湖北省,在皖南造成大暴雨,最大雨强中心在黄山附近, 同一时期浙江也出现了特大暴

雨过程。

数值试验结果(由图4—图7中( a) , ( b) , ( c)依次对应的试验方案 I, II, III 所示)

3. 1　水汽场

图4和图5分别是积分至18h( 19日20时- 20日14时)水汽输送及水汽输送散度的计算

结果, 采用高精度水汽输送算法方案Ⅱ(图4b, 图5b) , 以西南方向为急流轴的输送通道其

输送强度, 及其西北侧水汽通道的出口处水汽汇合的位置和强度都刚好与实况中雨团活
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动及特大暴雨的位置相一致(葛孝贞, 1996)
[ 12]
, 而图4a和图5a(方案Ⅰ)输送强度稍弱,除

武汉地区最强暴雨位置外, 雨团活动其它位置上的水汽汇合在计算结果中都已衰减没有

模拟出来,图5c, 图6c, 上游方案Ⅲ由于较强的数值扩散,使得水汽输送强度、水汽的汇合

都明显减弱, 这些结果表明模式水汽分布对不同水汽输送算法精度十分敏感, 而且其特

征都与相应算法的误差特征相一致。

图4　模式积分18h( 19日20时—20日14时)不同方案水汽输送 qv的试验结果对比

( a.方案Ⅰ(原 MM4) ; b.方案Ⅱ( Prath er) ; c.方案Ⅲ(U PS格式) )

3. 2　降水模拟结果

图6和图7是模式积分6小时( 20日08时- 14时)及积分24小时( 19日20时- 20日20时)

降水结果(二者叠加表示主要降水时段的降水) ,与实况(图3)对比可见方案Ⅱ(图6b, 图

7b)对最大暴雨中心武汉地区的降水强度、位置及暴雨出现时段, 都明显优于其它两种方

案。图3b示出不同水汽输送算法的选择下,模式积分至24h, 暴雨中心汉口在24h 内的雨

强变化,其中实线( 1)表示实况, 虚线( 2)表示方案Ⅰ,虚线( 4)上游方案Ⅲ,而虚线( 3)表示

方案Ⅱ的模拟结果,对比说明采用高精度算法(方案Ⅱ)对特大暴雨出现的时段(开始至结

束时段) ,暴雨强度都有明显的改进。
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图5　模式积分18h( 19日20时—20日14时)不同方案大气低层( 700hPa 和850hPa 平均)

水汽通量散度(¨õ qv )的试验结果对比(单位: ×10- 5g/ ( kgõs) )
( a.方案Ⅰ(原MM4) ; b. 方案Ⅱ( Prather) ; c.方案Ⅲ( UPS) )

4　结语与讨论

本文介绍了近年来发展研制的Prather 和 Bot t 高精度平流输送算法,通过理想试验,

比较了 Prather , Bot t 4阶和广泛应用的上游,中心差等平流格式的数值结果,表明Prather

和 Bot t 4阶格式, 数值扩散小,无位相差,无计算负解, 而上游格式数值扩散大, 在旋转风

场下积分两个周期锥形初值衰减90%, 二阶中心格式, 由计算频散产生的负解, 即使通过

技术处理仍无法避免位相差、振幅衰减的影响, 对二次守恒的半动量格式的接近实例风场

试验亦表明, 虽然能保证二次量不增长但是计算负解和小扰动仍然无法避免。水汽是降水

及产生剧烈天气过程的重要条件,水汽是正值水平及垂直分布不均匀, 而且常呈尺度小,

大梯度的分布特征, 使得对水汽要素场输送的计算既重要又困难。本文以中尺度模式

MM4为基础,以引入正定高精度水汽输送算法作为消除水汽负解和改进中尺度模式预报

能力的途径建立了改进的 MM4的中尺度模式, 为了适应研究及应用的需要该模式除仍
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图6　降水主要降水时段( 20日08—14时)模式预报降水结果对比

( a.方案Ⅰ(最大降水位在汉口西南( 29. 5°N, 114°E ) , 108mm) ; b .方案Ⅱ(最大值在汉口附

近( 30. 5°N, 114°E) , 127mm) ; c.方案Ⅲ(最大值在汉口以东( 30. 5°N, 115°E) , 26mm ) )
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图7　降水时段( 20日14—20时)模式预报结果对比

( a.方案Ⅰ(最大值在30°N, 117°E, 118mm) ; b .方案Ⅱ(最大值在30. 3°N,

118°E, 128mm ) ; c.方案Ⅲ(最大值在30. 3°N, 117. 5°E, 81mm) )
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具有原 MM4模式的所有功能外增加了5种水汽输送算法的改进与选择, 暴雨实例模拟试

验揭示出: 1)中尺度模式 MM4, 对降水(≥10mm)具有较稳定的预报能力,而其预报精度

对不同精度的水汽输送算法精度有明显的依赖性。2)模式水汽输送选用高精度的算法,增

强了模式对中尺度天气过程的预报能力,暴雨的强度、位置以及最强暴雨的起止时间的模

拟结果都有明显改进, 尤其增强了对降水区(中 A雨带)中,雨峰活动的预报能力。3)采用

二次守恒算法,计算结果趋于光滑,变化缓慢,虽对降水带的位置有较稳定的预报能力,但

对雨带中强降水中心的强度和位置都表现出峰值衰减位置偏移, 对次强暴雨中心多出现

漏报或误报。如果模式选用具有较强数值耗散的上游差分算法计算水汽输送,模拟降水强

度明显衰减, 弱中心模拟不出, 强暴雨中心雨强偏弱80%(图3)。4) 4次暴雨实例模拟都得

到相仿的结论,表1给出3次暴雨的模拟结果对比(分析见另文) , 5)在不同水汽输送算法选

择下,台风实例模拟表明,选择高精度的水汽输送算法,改进了模式在弱引导气流下,台风

异常路径的预报精度(分析见另文) , 模拟结果的这些变化与改进, 既提供了中尺度模式对

水汽输送算法精度非常敏感的信息,也揭示了从改进数值方法入手改进模式预报能力的

重要依据。

包含保证正解和高精度的平流输送算法区域中尺度模式 MM4,解决了水汽负解的

问题,提高了模式对中尺度天气过程如台风、暴雨的模拟能力,为模式自行配制了前置处

理,后置输出,诊断分析和图形输出, 目前已形成一个完整的中尺度预报系统, 并已完成

了在PC"486"上的稳定运行及多个实例的试验,试验表明,水汽保证正值,计算稳定,模拟

精度显著改进。在“486”上模式(垂直10层, $S = 80km , 31×31个格点, 选用 Prather 或

Bo tt4阶)积分24h耗费计算时间2. 5h,比模式选用原 MM4中水汽输送算法计算时间多耗

费20min。

表1　不同水汽输送格式下模式降水场预报与实况的对比

日　　期 格　　式
降水区范围 　暴雨(≥50mm)

10—25mm ≥50mm 中心位置 中心强度
次中心 备　　　注

1982年 6
月 19 日

20 时—
20 日 20
时

SOM 一致 一致 接近 170mm 全报出

M M4 一致 偏小 偏东约100km 168mm 漏报

UPS 基本一致 偏小 偏东约两个纬距 96mm 漏报

实 况 中 心 雨 量

298mm,在鄂西和浙

西有两个次中心。见

图1

1983年 6
月 19 日
20 时—
20 日 20

时

SOM 一致 一致 接近约偏西 79mm 全报出

M M4 一致 偏大 偏东一个纬距 79mm 漏报一个

UPS 基本一致 偏大 偏差较大 66mm 漏报两个

实 况 中 心 雨 量

182mm, 有 3个次中

心

1986年 6
月 26 日

20 时—
27 日 08
时

SOM
¹ 一致 — 接近 79mm 全报出

º 一致 约偏北 接近 98. 7mm —

MM4
¹ 一致 — 偏差较大 79mm 漏报两个

º 一致 偏南 接近 85mm 多报一个

UPS
¹ 一致 — 接近 53mm 全报出

º 偏西 偏西 偏差较大 80mm 多报一个

¹ 指 26日 20时—27

日02时段, º 指 27日

02时—27日08时段。

¹ 中心雨量 48mm,

在雨区的南部和中

部有两个次中心; º

中心雨量为129mm。
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注: SOM 表示水汽输送采用 Pr ather 格式, MM 4表示水汽输送采用原 MM 4的水汽输送方案,即 B网格二阶中心

差方案, UPS表示采用 Ups t ream 方案。
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A MESOSCALE MODEL INCLUDING POSITIVE

WATER TRANSPORT ALGORITHMS AND

NUMERICAL EXPERIMENT

Ge Xiao zhen　Zheng Aijun

( Dep artment of A tmosp heric S ci ences, N anj ing Univ ersity , N anj ing , 210008)

Abstract

It is a very important and dif ficult problem for pr edict ion heavy rain. The mo isture

t ranspo rt plays impor tant role in modeling the mesoscale weather process. Based on

meso scale model MM 4, by cooperat ing w ith some mo re accurate water transport

schemes, a meso scale numerical w eather predict ion system NMM is developed. T hese

schemes include: ( 1) B-gr id Center Conservat iv e Scheme which is used in MM4; ( 2)

Bo tt ( 2-order) Scheme; ( 3) Bot t ( 4-order ) Scheme; ( 4) U pst ream Scheme; ( 5) Prather

Scheme. Bot t Scheme and Prather Scheme Bo th Schemes are posit ive and pr oduces a lit-

tle numerical dif fusion and computation dispersion. Numerical experimete of move heavy

rain process under the model w ater transport algor ithm's opt ions of B-grid Center

Scheme, Upst ream scheme and Prather Scheme shown the high accurate w ater transport

algo rithms, just like Prather scheme improving the precipitat ion predict ion of the

meso scale model and g iv ing more accur ate results o f the short range precipitat ion sy s-

tem .

Key words : M esoscale model, M oisture t ransport , T ranspor t scheme.
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