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高分辨率数值预报模式的尺度自适应物理过程
参数化研究
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摘要: 随着高性能计算能力的提升，数值天气预报模式的分辨率迅速提升。但由于对流、云和边界层过程参数化方案对

于模式分辨率的高度依赖性，直接或简单地提高模式分辨率会导致诸如“灰色尺度”等问题。“灰色尺度”问题将极大

地限制数值天气预报模式在高分辨率条件下性能的提高，甚至导致预报准确率下降，这是高分辨数值天气预报和气候模

拟所面临重要的挑战之一。发展了适用于高分辨率的分辨率自适应的次网格混合（包括边界层混合）参数化方案和分辨

率自适应的对流参数化方案，为高分辨率业务天气预报模式提供物理过程方面的理论和实践基础。
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A Study of the Scale-Aware Physical Parameterizations in 
High-Resolution Numerical Weather Prediction Models
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Abstract: The resolution of numerical weather prediction models will continually increase with increasing computer power. Physical 
processes parameterizations associated with convection, cloud and planetary boundary layer (PBL) depend on the resolutions of 
model. These motions can be partially resolved by grid scale dynamics. However, a substantial part of turbulent motion still needs 
to be parameterized, which results in the so-called gray zone problem. The gray zone problem can hugely downgrade the forecast 
skill of the numerical prediction models. In this study, a scale-aware subgrid mixing (including turbulence in PBL) scheme and a 
scale-aware cumulus convection scheme are developed. The new schemes will adapt to the model grid size as it is varied through 
the gray zone.This study will provide theoretical and technical supports for the development of high-resolution numerical weather 
model and operational prediction.
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0	 引言
随着高性能计算能力的提升，数值天气预报模

式的分辨率迅速提升，目前许多数值天气预报中心的

业务模式水平分辨率已达到2～10 km，预计在未来

几年内模式的水平分辨率可能达到1 km，甚至1 km
以下。在这一分辨率条件下，深对流可部分地被模式

分辨，地形得以更好表达，地面特征有了更多细节；

但同时需要在模式物理过程方面作更为深入的研究，

发展新的物理过程参数化方案。大气模式的高分辨率

有助于解决一些参数化问题，但同时也提出了很多挑

战，例如分辨率在1 km以下时，如何对“灰色区域”

尺度的对流过程进行准确的表达。“灰色尺度”是指

某一个分辨率区间，在该区间内，一些物理过程既不

能完全地被显示表达，又无法确定一个尺度阈值来区

分可分辨尺度和参数化尺度，以保证参数化的假定条

件是合理的。类似地，湍流与边界层过程也遇到“灰

色区域”尺度的问题。模式物理过程中的这些问题将

极大地限制数值天气预报模式在高分辨率条件下性能

的提高，甚至产生分辨率提高而预报准确率下降的后

果，这也是新一代数值预报所面临最重要的挑战之

一。最近欧洲中期天气预报中心（European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）的模式

物理过程研讨会认为，下一代数值预报模式的物理参

数化过程（包括边界层和云物理的参数化）需要尽可
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能和模式分辨率一致，物理过程在模式分辨率变化时

能够适应其变化，因而被称为分辨率自适应（scale-
aware）的模式物理过程。

本文针对高分辨率物理过程参数化，尤其是“灰

色区域”尺度物理过程参数化，发展了适用于高分辨

率的分辨率自适应的次网格混合（包括边界层混合）

参数化方案和分辨率自适应的对流参数化方案，并充分

考虑了各个物理过程之间的相互作用，为高分辨率业务

天气预报模式提供物理过程方面的理论和实践基础。

1	 分辨率自适应的次网格混合参数化研究
由引言可知，模式向高分辨率发展不仅对模式动

力框架在计算上提出了更高的要求，而且需要在物理

上对各种参数化方案进行重新思考与认识。其中以湍

流与边界层过程为代表的高分辨率下次网格尺度混合

的参数化问题是最重要的方面之一[1]。

从尺度与大气边界层（planetary boundary layer，
PBL）高度相当的大涡，到尺度为毫米量级的可耗

散湍流能量的涡动，大气湍流具有连续的、不同的

空间尺度。而在数值模式中，需要给定网格格距，

因此必须对连续的尺度进行截断。图1是大气运动的

湍流能量谱，其中l为含能湍流（energy-containing 
turbulence）的长度尺度，在深湿对流和对流边界层

内，l约为1km[2]。

mesoscale 
limit

LES
limit

1/Δmeso 1/ΔLES1/e

the 
“terra incognita”

图1  大气运动的湍流能量谱[ ]	
（l为含能湍流的长度尺度，Δmeso和ΔLES分别为中尺度和大

涡模式的网格格距，κ为波数；引自[5]）	
Fig. 1  A schematic of the turbulence spectrum  (κ is 
the horizontal wavenumber magnitude; l is the length scale 
of the energy-containing eddies; Δmeso and ΔLES are the 
grid sizes in the mesoscale model and LES, respectively. 

Adapted from [5] )

当模式网格距（Δ）远大于含能湍流的长度

尺度（ l）时（ ），例如传统的分辨率较粗的

中尺度（mesoscale）数值预报模式（水平分辨率

10～100 km），通常可认为大气边界层内所有的湍

流运动均为次网格尺度，需要对所有的湍流进行参数

化。网格内具有足够多的湍流统计样本，参数化需要

表征的是湍流样本集合平均（ensemble average）的效

应，网格空间内具有相同的统计特征，满足水平均一

性条件（horizontal homogeneity），所以主要考虑垂

直方向上的湍流混合作用，而忽略水平方向上的湍流

混合。因此在中尺度模式中，通常使用只考虑垂直混

合的一维PBL参数化方案来表征次网格湍流的作用，

如局地Mellor-Yamada-Janjic（MYJ）方案[3]和非局地

Yonsei University（YSU）方案[4]。

当 ，经常使用大涡模式（ l a r g e - e d d y 
simulation，LES）。LES的网格距通常要求小于100m
（位于惯性子区），模式动力过程能够直接解析尺

度较大的含能湍流，仅仅对小尺度涡动进行参数化

闭合处理，常使用三维Smagorinsky方案[6]或1.5阶三

维湍流动能（3-dimensional turbulent kinetic energy，
3dTKE）闭合方案[7]来表征次网格湍流的影响。一般

而言，模式网格尺度不同，所使用的湍流参数化方案

也应不同。次网格混合的参数化方案“本质上”应该

依赖于模式网格的尺度。随着目前中尺度数值预报模

式的分辨率越来越高，当模式网格距Δ与含能湍流的l
相当时（Δ～l），模式的动力过程可解析（或表达）

一部分湍流运动，但对另一部分湍流仍需进行参数

化。Wyngaard[5]将该区域称为“Terra Incognita（未知

领域）”（图1），通常也被称为湍流运动的“灰色

区域（gray-zone）”。次网格混合的参数化方案依赖

于模式网格的尺度，“灰色区域”尺度下湍流参数化

问题即不同于传统的PBL参数化，也不同于LES的湍

流参数化，因此需要在该尺度下对次网格混合参数化

问题进行研究。

本研究旨在对3dTKE方案进行改进，同时调整垂

直和水平混合长度，从而设计一种能够适应网格距变

化的三维湍流参数化方案。

1.1	 大涡标准试验与分析方法
为了评估边界层方案在“灰色区域”尺度下的表

现，首先需要建立基于高分辨率LES的标准试验，并将

其视为模拟大气的“真值”。本研究所选用的LES模式

为WRF v3.7的LES版本，使用适当的次网格湍流参数化

方案，WRF作为一种LES模式得到了广泛的使用[8]。

本研究利用WRF-LES对理想的干对流边界层进

行模拟，模式积分区域为30 km×30 km，水平分辨率

为ΔLES＝50 m，顶层高度为2 km，垂直取100层。水平

侧边界使用周期性边界条件。试验由固定地表热通量

（Q0＝0.24 K·m·s－1）和东西向地转风（Ug＝10 m/s）
驱动。LES的次网格湍流参数化采用1.5阶的3dTKE闭
合方案。模式积分4 h，时间步长为0.2 s。初始位温
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（θ，单位为K）廓线为

，（1）

式中，z为高度。

基于水平网格距为 5 0  m的L E S结果，使用

Dorrestijn等[9]的方法构造分辨率从250～9000 m的参考

湍流场（REFerence data，REF），以此作为各分辨率

模拟的“真值”。该方法所构造的参考场可提供网格

与次网格尺度的湍流统计信息，被广泛用于研究模式

在各个分辨率上的湍流特征[2,10]。构造方法如下：

对于任一水平Δ，整个水平计算区域内 的总通量

输送包括网格（可分辨的）与次网格（无法分辨的）

部分，下文分别以上角R(Δ)与S(Δ)表示：

                  ，           （2）

式中，w为垂直速度。网格尺度的湍流通量可表示为：

 。  （3）

次网格尺度通量则由下式表示：

，（4）

式中，“
_
”代表对于整个水平区域D×D的平均，

表示相对于区域平均的扰动， 是ΔLES的次网格输送

量，由LES的次网格参数化方案得到。下角j, k分别代

表第k个次网格和该次网格中第j个LES网格。上角－Δk

表示对第k个次网格内的平均。标准场中包含k个Δ×Δ
的次网格，K＝(D/Δ)2，而在每个Δ×Δ区域内，有j个
ΔLES×ΔLES网格，j＝(Δ/ΔLES)2。

用上述方法分别得到Δ为500、1000、3000和
9000 m的参考场，可与新3dTKE方案在各个分辨率下

的模拟结果进行比较。

1.2	 分辨率自适应的实现方法
因为原3dTKE方案只适用于LES，为了对原

3dTKE方案进行扩展以适应于“灰色区域”尺度，需

要确定两个关键的参数，分别为中尺度分辨率下的非

局地项和垂直混合长度。非局地项的廓线由LES的结

果拟合而来，具体详见文献[11]。中尺度分辨率下的

垂直混合长度有以下形式：

                  ，             （5）

式中，LS为近地面稳定性所控制的混合长度，LT则依

赖于PBL的湍流结构，LB由热力稳定度所限制。

对于特定的分辨率，模式次网格的热通量可分为

局地项（local，简写为L）和非局地项（nonlocal，简

写为NL）：

     。  （6）

非局地项乘以由模式分辨率决定的权重函数

：

                          。              （7）

由此可见，当模式分辨率达到L E S尺度时，

，因此式（5）则恢复为LES次网格模式的

闭合形式。式（7）中，zi为PBL高度， 的具体

形式参见文献[11]。

1.3	 新 3dTKE 方案的理想个例试验
1.2节对原3dTKE方案进行了改进，使之具有分

辨率自适应的功能，适用于从LES尺度到中尺度的所

有分辨率，以下进行了理想对流边界层试验以考察新

3dTKE方案在各个分辨率上的适用性。

图2所示为新3dTKE方案和传统的一维PBL方案

所模拟的理想对流边界层的位温垂直廓线。所采用的

PBL方案包括MYJ, MYNN [Mellor-Yamada-Nakanishi-
Niino: MYNN level-2.5（MYNN2.5）和MYNN level-3 
（MYNN3）]和BouLac方案（Bougeault-Lacarrere）。

从图2可以看出，新3dTKE方案可较好地模拟出位温

廓线的垂直分布，在混合层内的结果与LES（黑色实

线）最为吻合，垂直廓线几乎不随水平分辨率变化，

而且可较好地表征夹卷层的位温垂直分布。其余各

PBL方案的位温垂直廓线随着网格距的减小逐渐接近

LES廓线；夹卷层中，位温随网格距减小而减小；边

界层高度随网格距减小而增加。总之，新的3dTKE方
案较传统的PBL方案对于对流边界层位温的垂直分布

具有较好的模拟能力。

图3为新3dTKE方案与各PBL方案在不同分辨率下

总热通量的垂直廓线。与位温廓线相似，新3dTKE方
案的廓线几乎不随水平分辨率变化。其余各PBL方案

的热通量在夹卷层内随水平分辨率有明显的变化，但

在混合层内非常接近。可以看到，总热通量不随分辨

率而变化，恰恰说明了新3dTKE具有很好的分辨率收

敛性，具有尺度自适应的功能。

该工作首先建立了高分辨率的LES，并将LES 模
拟结果平均到“灰色区域”尺度下，确定了解析的湍

流通量（包括湍流动能）和次网格湍流通量在“灰色

区域”尺度下的比例，并给出了该比例随模式网格距

变化的函数关系。然后，对LES资料进行深入分析，

通过条件取样方法将次网格湍流通量分为局地和非局

地通量，并确定了两者随模式分辨率变化的函数。在

3dTKE中加入了由大涡模拟资料分析诊断的非局地作

用，并根据其随模式分辨率变化的函数，实现了模

式次网格混合对分辨率自适应的突破，并使得新的
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3dTKE方案不仅适用于大涡尺度的模拟，而且适用于

中尺度天气模拟，为1km模式湍流与边界层过程的合理

参数化奠定了基础。该工作最大特色在于突破了传统

大气边界层方案只有一维方向的缺陷，将模式的垂直

混合统一于三维混合中。改进的3dTKE方案对位温垂

直廓线的模拟接近于LES的结果；改进的3dTKE对次网

格热通量的表征更加合理，与LES的结果更为接近。

2	 尺度自适应的对流参数化研究
高分辨率条件下对流天气系统的数值预报中是

否需要对流参数化方案一直未能达成共识。例如，

一些研究结果显示模式网格在1~4km时，不使用对流

参数化可得到更真实的对流体，诸如雷暴、中尺度对

图2  新3dTKE方案与各PBL方案（彩色实线）及LES(黑色实线)的平均位温垂直廓线 	
（a）3dTKE，（b）MYJ，（c）MYNN2.5，（d）MYNN3，（e）BouLac	

Fig. 2  Vertical profiles of the horizontally averaged potential temperature for (a) newly-developed 3dTKE scheme, (b) 
MYJ, (c) MYNN2.5, (d) MYNN3 and (e) BouLac at different resolutions (9 km, 3 km, 1 km, 500 m and 250 m).

图3  同图2，但为总热通量	
Fig. 3  Same as Fig. 2, but for the total vertical heat flux.
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流系统、飚线等的模拟[12]。另一方面，Deng等[13]的

研究发现在模式水平分辨率为4km时，对流参数化方

案的使用可有效减少格点暴雨问题（grid point storm 
problem）。Hong等[14]认为对流初始化包含对流参数

化方案比仅采用微物理过程性能更好的主要原因：对

流方案存在时可更快触发深对流云，仅靠模式动力过

程和微物理过程则因缺少触发使对流发生偏晚，偏晚

对流发生时，又容易使对流偏强。许多研究认为模式

分辨率在1km以下可显式预报对流系统[15]，但同时也

认为即使分辨率到1km以下，模式对于一些对流中的

卷入、卷出和垂直传输过程仍然难以准确显式解析。

经典的基于质量通量传输的对流参数化方案[16]假

定模式网格足够大，大到可以忽略网格内的对流云所

占的面积。在这种假定下，模式网格内没有净的质量

垂直传输，也就是说网格内小面积对流云活动造成的

强烈上升和网格内大面积环境大气的缓慢补偿下沉近

于相互抵消，对流参数化方案正是通过计算环境大气

的补偿下沉效应，获得次网格云活动对网格尺度的反

馈。这样，次网格云中的上升和向下气流以及环境补

偿下沉假定局限在局地网格内，所有的对流引起的质

量通量都与网格内补偿下沉抵消了。当模式水平分辨

率提高时，网格内的对流云区域占网格的面积不再接

近0的假定，准平衡假定不再成立[17]。因而在现有的

水平分辨率为几千米的数值天气预报模式中直接应用

次网格云质量通量的这一假定便成为问题。

由于可观测云的发生过程的外场资料缺乏，云可

分辨模式（cloud resolving model，CRM）和大涡模

式在研究云参数化中被作为试验平台广泛使用[18-19]。

Arakawa等[20]利用分辨率为2km的CRM结果，评估了

不同分辨率下的次网格云过程。这一研究指出次网格

对流云量是次网格云参数化过程的关键参数，且提出

了一个统一的次网格云参数化框架。

本研究旨在利用中纬度地区LES试验进一步评估

次网格云特征，并试图在区域数值预报模式中引入尺

度自适应的对流参数化方案，改进模式预报性能。

2.1	  LES 试验的一些结果
利用LES对一个理想超级单体的模拟结果和多

个其他较粗分辨率模拟（分别为200m, 400m, 1km和

3km）结果进行了比较。图4给出的是区域平均的湿静

力能、水汽和水凝物通量的垂直廓线，水平分辨率需

要到200m，垂直通量才能和LES试验的结果一致。

对次网格云量的统计结果（图5）表明，次网格

图4  不同水平分辨率模拟的平均湿静力能通量（a）、水汽通量（b）和水凝物通量（c）平均廓线	
Fig. 4  Vertical profiles of the horizontally averaged moist static energy divided by cp (a), water vapor (b), and 

hydrometeors (c) at various horizontal resolutions

云量依赖模式分辨率变化，随着模式水平分辨率提

高，次网格云量逐步提高；同时我们还发现，次网格

云量在不同分辨率条件，在垂直方向上存在着变化。

2.2	 自适应对流参数化的实现
对流参数化方案是一个求解次网格垂直传输及其

效应的过程。变量ψ的次网格传输可表达为：

  ，（8）

式中，σ为次网格云量，下角c代表云中变量。当

σ<<1，环境垂直速度远小于云中垂直速度，环境热力

变量（ψ）和网格平均的ψ约相等，式（8）可写为：

                     。                （9）

定义式（9）为满足准平衡假定的次网格垂直输

送，也即

                                。                    （10）

根据Arakawa等[20]和LES的结果，当模式水平分

辨率提高σ不再接近0时，有

                       ，           （11）

则在对流参数化中次网格效应可表示为
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          。      （12）

利用这一关系，并考虑σ在垂直方向的变化，在

SAS方案中引入了次网格通量的尺度自适应关系，并

利用一个理想台风个例在WRF中进行了测试。初步的

试验结果表明，这一方案可自动适应模式网格的变化，

在3km分辨率条件下，可明显减弱原对流参数化中的对

流加热，从而改变台风强度和降水的分布（图6）。

3	 结论与讨论
本文针对高分辨率物理过程参数化，尤其是“灰

色区域”尺度物理过程参数化，发展了适用于高分辨

率的分辨率自适应的次网格混合（包括边界层混合）

参数化方案和分辨率自适应的对流参数化方案，一定

程度上解决了由于模式分辨率的提高所带来的“灰色

区域”尺度的问题，为高分辨率数值天气预报模式物

理过程参数化提供了理论和实践基础。

除了边界层过程与对流参数化以外，模式中其他

物理过程也至关重要。模式微物理在模式动力—微物

理—辐射相互作用中可极大地影响对流的发展，微物

理也是高分辨率数值预报模式的关键物理过程。目前，

业务数值预报模式的微物理过程中各水凝物的互相转换

具有较大不确定性，亟需对这些物理过程进一步加深理

解，并在高分辨率数值预报模式中进行改进。
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图 5  以100 m统计的不同分辨率次网格云量的垂直分布	
Fig. 5  Averaged coarse-graining vertical profiles of 

subgrid cloudiness fraction

图6  三组试验模拟的台风最低中心气压和最大近地面风速
随时间演变	

Fig. 6  Temporal evolution of surface pressure at minimum 
centers (left axes , solid line) and maximum wind speeds 

at 10m hight (right axes, dashed line).
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