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中小尺度对流系统的高分辨率 
数值模拟近况和未来挑战
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摘要：随着高速、大容量、并行计算能力的迅速增长和中尺度数值模式的不断完善，近年来不断涌现使用1 km乃至次千

米网格距开展中、小尺度对流系统的数值模拟研究。这些数值模拟工作展现出目前观测手段还无法得到的动力学一致的

高分辨率气象信息，大大提高了对一些中、小尺度对流系统内部结构和演变的理解。但高分辨率数值模拟的未来发展也

面临着不少问题和挑战。首先回顾提高模式分辨率至1 km乃至次千米模拟中、小尺度对流系统的进展，并综述目前在高

分辨率数值模拟中的资料同化和物理过程处理方法，同时指出中尺度模式中处理积云对流、大气边界层和辐射过程时值

得注意的分辨率“灰色区”，然后介绍使用1 km和次千米分辨率模拟中、小尺度对流系统的几篇有代表性的工作。最后

讨论高分辨率数值模拟的未来发展和挑战。
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Abstract: With the rapid growth of fast, massive parallel computing power and steady improvement in mesoscale numerical 
models, there have been a growing number of numerical modeling studies of mesoscale convective systems (MCSs) using 
kilometer and sub-kilometer grid resolutions. These simulations have provided tremendous high resolution, dynamically 
consistent meteorological information that could not be obtained from current observations, and they have greatly improved 
our understanding of the internal structures and evolution of MCSs. However, some significant challenges remain in the future 
development of high-resolution numerical modeling. This paper reviews the progress that has been made in modeling convective 
storms with progressively increasing spatial resolution to one kilometer and sub-kilometer, and then introduces convective-scale 
data assimilation techniques and the approaches to the implementation of some important physical processes into mesoscale 
numerical models, including the “gray zone” problem associated with moist convection, planetary boundary layer, and radiation 
processes. Some typical studies on high-resolution (kilometer or sub-kilometer scale) simulations of convective storms are also 
presented. The future development and challenges in high-resolution simulation are finally discussed.  
Keywords: mesoscale convective system, high-resolution modeling, data assimilation, gray zones in physics parameterizations

0	 引言
自从1922年Richardson提出以流体力学为基础的

数值天气预报概念，数值模式逐渐成为大气科学中一

个重要的领域。尤其20世纪80年代以来，随着高性能

计算机的迅速发展，模式分辨率不断提高，模式次网

格尺度物理过程的逐步改进，加上越来越多观测资料

的同化，大大提高了全球和区域数值天气预报精度，

使得数值天气预报已成为现代天气预报业务的基础和

天气预报业务发展的主流方向。可以说，数值天气预

报所取得的成就是近百年来物理学科各领域中最具革

命性的[1]。此外，这些成就还带动了海洋、水文、环
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境、生态预测或预报等其他领域的发展。同时，数值

模式作为一项重要的工具，能为天气现象机理研究提

供动力学、热力学一致的四维数据集，以补充观测网

未能捕捉的信息。借助数值模式还能开展敏感性试验

和动力、热力诊断分析，区分不同的物理过程或影响

因子的作用[2]。

业务模式的数值天气预报和物理机制研究为主所

进行的数值模拟是有差别的。对于后者又分为实际个

例模拟和理想数值试验。实际个例模拟采用实际的初

始和侧边界条件，通常是从全球再分析数据获得，模

拟的结果需要先和观测进行对比验证，然后用于特定

问题的研究。理想数值试验使用随高度变化的标准探

空启动试验。而业务模式和数值模拟研究的主要目的

也不同。前者主要用于预报气温、湿度、风和降水等

气象要素，后者主要研究天气系统的三维结构、演变

及其物理机制。总之，深入理解天气演变机理和提高

气象预报（模拟）能力是发展数值天气预报模式的两

个主要目标。

到20世纪末，对积云对流、云微物理、边界

层过程等相关物理过程认识有所加深，相应的参数

化方案得以不断完善，同时得益于计算机的高速发

展，数值模式的分辨率已得到显著提高。早期的业务

模式分辨率在380 km左右，而到90年代，区域模式

已达5～10 km。众多业务中心逐渐从采用原始方程

模式发展到采用非静力模式。21世纪以来，不少国

家地区的非静力业务模式的水平分辨率已逐步达到

1～3 km，例如美国使用3 km的高分辨率快速更新系

统（HRRR）[3]，英国使用1.5 km版本的MetUM[4]，瑞

士使用1.1 km的COSMO模式[5]，我国GRAPES-Meso模
式分辨率也发展至3 km。

近十年来，越来越多的研究尝试使用分辨率小

于1 km，甚至几十米的大涡数值模拟来探讨更精细

的物理过程，这些研究所用的数值模式包含的可供选

择的物理方案比业务模式丰富。本文将对中、小尺度

对流系统（如飑线、中尺度对流复合体、热带气旋和

锋面系统中的对流、龙卷风暴、超级单体）的高分辨

率（主要关注1 km左右以及次千米级）模拟涉及的重

要方面进行梳理。第1～3节分别讨论在对某些中、小

尺度对流系统进行数值模拟时，模式分辨率从12 km
提高到1 km以下的作用，改善初始条件的方法及重要

性，以及不同分辨率下使用不同物理方案的影响。第

4节给出几个1 km和次千米级的高分辨率模拟例子。

最后一节总结中、小尺度对流系统高分辨率数值模拟

面临的挑战和未来展望。 

1	 模式分辨率的影响
大气运动从上万千米行星环流到毫米量级湍流

输送，横跨12个量级尺度。随着计算机能力的不断提

升，人们总是设法模拟更小尺度的大气现象，这就使

得数值模拟的分辨率不断提高。一般来说，要模拟更

小尺度的天气现象或梯度大的气象变量，尤其由复杂

地形、非均匀地表所产生的大气运动，需要使用更高

的分辨率。我们可以认为，这主要因为使用高分辨率

网格距虽然仍存在次尺度物理参数化的问题，但可减

小由重要物理过程（如对流、边界层）参数化产生的

严重不确定性，从而更好地显示可分辨尺度各物理定

律对大气运动的控制度。在当前的计算机条件下，大

多高分辨率数值模拟仍需要采用多重嵌套网格[6]。在

使用同样的初始条件和物理方案的前提下，主要有以

下两个途径改善业务预报：一个是通过提高分辨率改

善中、小尺度对流系统的确定性预报结果，另一个是

采用更多成员的集合预报以避免单个模式预报的不确

定性[7-10]。业务预报单位往往需要考虑重点将计算资

源分配在哪个途径。而对数值模拟研究来说，大量研

究显示提高水平分辨率有利于改善地形环流，城、郊

以及水、陆差异，中尺度对流系统的结构，台风和降

水的强度等的模拟。可以认为，提高分辨率的正效果

也可能与复杂微物理方案模拟得到网格尺度的潜热释

放有关。

Weisman等[11]采用12～1 km的分辨率模拟飑线，

发现分辨率越高，模拟的飑线结构和演变更接近真

实。Bryan等[12]分析使用更高分辨率（1～0.125 km）

对飑线模拟的影响，他们的研究发现1 km的模拟不

能合理重现湍流动能特征，而更高分辨率的模拟（如

0.125 km）能更好地描述湍流特征（图1），这使得

使用两种分辨率所模拟的飑线在系统相速度、 云层厚

度、对流组织化、降水量等方面有明显差异。Bryan
等[13]利用4、1、0.25 km三种分辨率对飑线的模拟研究

指出，较低分辨率的模拟由于模拟的对流单体偏大，

缺乏夹卷中层空气，使得云顶发展得偏高，产生偏多

降水，而较高分辨率的模拟由于可分辨湍流的发展，

有更多的云水蒸发。在很多情况下，分辨率主要是影

响上升气流的模拟，从而影响水汽凝结或云水蒸发过

程。Verrelle等[14]使用中层较湿的初始探空启动模拟，

则发现总降水量随着分辨率的降低而减少。Potvin
等[15]对超级单体的模拟研究显示4 km分辨率不能合理

模拟超级单体，导致单体过早衰亡，3 km的模拟能更

好地模拟超级单体的低层旋转等特征，1km的模拟能

进一步改善对低层旋转强度的模拟。Sobash等[16]分别
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使用3 km和1 km分辨率的模式对497个强天气事件进

行预报，评估发现相比3 km分辨率，使用1 km分辨率

的预报输出能诊断获得更准确的龙卷的相关指标（如

低层0～1 km的上升螺旋度），这主要是由于1 km分

辨率能更好地预报小尺度对流过程。最近，Squitieri
等[17]使用3、1、0.333 km三种分辨率对14个中尺度对

流系统的结构进行模拟，其研究也发现1 km分辨率模

拟产生的对流冷池堆大小、系统传播速度、3 h降水率

以及9 h降水范围较为接近实际观测。水平分辨率对

地形降水的影响相对较易理解。在这方面，Heim等[18]

通过使用4.4～1.1 km分辨率对阿尔卑斯山区湿对流

连续9天的模拟显示，地形细节对白天的降水分布影

响不是很明显，只是延迟对流的触发，影响降水量日

变化的幅度，但对夜间山谷中对流冷池触发的降水强

度和持续时间影响十分重要。除了确定性预报以外，

Schwartz等[10]评估了3 km集合预报和1 km集合预报

32 d的降水概率预报结果，发现1 km的集合预报质量

通常优于3 km的集合预报（图2），即虽然二者预报

偏差相似，但前者在大多时刻的ETS评分和可测概率

（POD）都比后者高，误报率也比后者低。

在热带气旋的模拟研究中，对比Liu等[19]对飓风

Andrew（1992）的6 km分辨率的模拟，Yau等[20]的研

究展现了使用2 km分辨率能更好地模拟飓风Andrew

（1992）的螺旋雨带。同样，Li等[21]使用1.33 km分

辨率能模拟出台风“龙王”（2005）在登陆时由埃克

曼泵吸和非绝热加热产生的具有14 h生命史的螺旋雨

带。Gentry等[22] 比较了8～1 km对飓风Ivan（2004）
的模拟结果，显示越高分辨率所模拟的飓风最强风半

径越小，眼墙越窄，强度越强。他们还发现格距小于

4 km的模拟中开始出现多边形眼墙（图3），这可能

是因为高分辨率模拟能分辨出眼墙内由切变涡度产生

的更小尺度的涡旋结构和演变过程。事实上，一些数

值模拟研究[23-24]显示高分辨率网格距的使用能使热带

气旋的强度达到甚至超过Emanuel[25]所提出的最大理

论强度（MPI）。飓风Patrica（2015）的强度创东太

平洋热带气旋强度的历史纪录，Qin等[26]使用333 m水

平分辨率、55垂直层能模拟出其强度和增强速率，模

拟的最大地面风达到92 m∙s-1，地面最低中心气压达到

884 hPa，每小时地面风速增强速率达2.5 m∙s-1，中心

气压降低速率达4.5 hPa，最强风半径小于10 km。

相较于水平分辨率对数值模拟影响的研究，关于

提高垂直分辨率的研究较少。但早在20世纪90年代，

已有学者提出水平分辨率和垂直分辨率需要协调一

致，模拟预报结果才能更合理[27-31]。使用与水平分辨

率不协调的垂直分辨率，可能会产生更多“噪声”。

图1  使用分辨率分别为1 km（a）和 0.125 km（b）所模拟
的沿飑线深对流区的相当位温剖面（摘自Bryan等[12]） 

Fig. 1  Along-line cross sections of equivalent potential 
temperature from simulations of a squall line using 

1 km (a), and 0.125 km (b) grid spacing (from Bryan等[12])

图2  分别用3 km（黑实线）和1 km（红实线）分辨率对
2013年5月15日—6月15日发生在美国中西部的降水的集合

预报试验结果（摘自Schwartz等[10]） 
（a）偏差；（b）ETS；（c）可测概率（POD）；（d）

误报率（FAR） 
Fig. 2  Bias (a), ETS (b), POD (c), and FAR(d)  of 

ensemble precipitation forecasts with 3 km (black) and 1 
km (red) grid spacing for the central and eastern portions 
of the United States between 15 May and 15 June 2013 

(from Schwartz等[10])
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目前，很多模拟研究已采用超过70垂直层和几百帕的

模式层顶。Aligo[32]关于垂直分辨率对美国中西部降

水预报的研究指出，增加不同高度的垂直分辨率会产

生不同的影响，增加低层分辨率有助于边界层通量模

拟，增加融化层以上的垂直分辨率有助提高降水预

报。但同时增加不同高度的分辨率可能会由于边界层

过程和云微物理过程共同作用导致降水预报评分并不

一定提高。Zhang等[33-34]对飓风模拟的研究发现增加

低层垂直分辨率会增加水汽辐合，影响较高层的潜热

释放，从而增加模拟飓风的强度。他们认为增加低层

垂直分辨率与增加水平分辨率一样，有利于增强低层

辐合。

总之，提高水平、垂直分辨率往往能更好地模

拟中小尺度结构特征。但提高分辨率和改善模拟、预

报并非简单的线性关系，还存在不确定的结论[9]，尤

其是当分辨率提高到次千米以下。这其中一个重要原

因是当前的各种物理方案是依赖于网格分辨率的，不

考虑物理方案所包含的假设而简单地提高模式分辨率

是不合理的，在第4节中，我们将针对这个问题进行

进一步讨论，同时还讨论当模式水平分辨率位于积云

对流和湍流显式或隐式处理的所谓“灰色区”时的问

题。此外，在不同的地理区域，由于地形复杂程度及

其对降水触发的强迫作用不同（如Heim等[18]），提高

分辨率对降水预报的影响也不同[35]。

2 	 模式初始条件的重要性
模式初始条件的质量对中、小尺度对流系统的

可预报性十分重要。实际个例模拟的初始条件通常是

从全球分析资料插值得到的。全球分析资料是以全

球预报场为初猜场，然后利用多种气象观测，包括辐

射形式的遥感资料改善初猜场。但是所用到的气象观

测资料分辨率一般较低，遥感资料则不容易直接用于

数值模式，而另一些特别的观测（如雷达）只能覆盖

小部分区域，存在不同程度的观测误差，且动力一致

性有所欠缺。一般来说，模拟的最初阶段主要依赖于

初始场的质量，其中包括观测和分析误差。如对在初

始或临近时刻已发生的对流事件，初始场中与之有关

的大气稳定度、湿度、水凝物以及对流尺度环流直接

影响到对流系统的大小、强度和未来的发展。如对流

图3  使用分辨率分别为8 km（a），6 km（b），4 km（c），3 km（d），2 km（e）和1 km（f）对台风所作WRF模拟的 
850 hPa位涡（PV），位涡特征与影响台风强度的对称或非对称过程密切相关（摘自Gentry等[22]） 

Fig. 3  Horizontal distribution of potential vorticity (PV) at 850 hPa from the 8 km (a), 6 km (b), 4 km (c), 3 km (d), 2 
km (e), and 1 km (f) simulations of a tropical cyclone. The characteristics of PV are associated with the symmetric and 

asymmetric processes crucial to TC intensity (from Gentry et al[22])

(a) 

(d) 

(b) 

(e) 

(c) 

(f) 
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系统是在模式起步一段时间后产生，初始条件的质量

将决定它产生的时间和地点的可预报性。随着进一步

时间积分，模式动力和物理过程的合理、准确度才显

得越来越重要。另外，模式初始化过程需要将低分辨

率的分析场插值到高分辨模式格点上，这存在动力

场的“spin up”问题，即产生合理的垂直环流和水汽

分布。

资料同化是提高初始场质量，将中小尺度信息融

入初始场，缩短“spin up”时间的有效方法，特别是

热带气旋的模拟[36]。盛春岩等[37]探讨了雷达资料同化

和提高模式水平分辨率对一次华北暴雨过程预报的影

响，结果显示18 km分辨率试验中使用雷达资料同化

的预报结果比不使用雷达资料同化的3 km试验结果要

好，但提高分辨率对强降水预报也十分重要。使用经

过资料同化改善的较粗分辨率的分析场驱动高分辨率

模拟能有效提高高分辨率模拟水平，更好的初始条件

也能使提高分辨率至1 km在降水预报方面的优势更显

著[35]。由此可见，合理运用资料同化能有效改善高分

辨率数值模拟。

由于高分辨率数值模拟能分辨包括对流尺度等更

多尺度的现象，因此资料同化也必须协调处理不同尺

度的特征。对于对流尺度，误差增长往往会更快，而

且还存在非线性等问题。四维变分[38]和集合卡尔曼滤

波（EnKF）[39-41]技术是目前较先进的同化方法，更适

合对流尺度同化。

多普勒雷达资料时空分辨率高，能够反映对流

的结构特征，是对流尺度资料同化的重要观测来源。

早期，学者根据雷达反射率估计水凝物含量、潜热

等，然后通过潜热松弛逼近法（nudging）[42-43]、云分

析[44-46]等方法进行间接同化。这些方法往往依赖于经

验关系，在对流尺度数值模拟中有一定的局限性。变

分方法[47-52]（图4和图5）和EnKF技术较适用于对流

尺度同化，采用变分方法或EnKF还能直接同化雷达

反射率和径向风。大量研究采用三维变分（3DVar）
直接同化雷达反射率和径向风[46-48, 52]。相比3DVar，
四维变分（4DVar）能使用到同化时间窗里的观测，

将时间倾向项作为约束，因此可以更好地捕捉对流

的演变特征。但4DVar所需计算资源较多。Sun等[53-

54]应用4DVar技术设计了变分多普勒雷达分析系统

（VDRAS），借助该系统可以反演得到与对流相关

的三维高分辨率风场、热力场和微物理场。该系统在

北京奥运会期间也有应用[55]。EnKF不需要切线性和

伴随矩阵，它能利用集合预报得到流依赖的背景误差

协方差以及不同变量间的协方差。Dowell等[56]、Tong
等[57]展现了使用EnKF方法可以分析得到合理的微物理

场、 风场和热力学变量，在几次循环同化后风暴可以

在模拟中成功再现。他们指出流依赖和动力协调的背

景误差协方差是成功同化的重要因素。Xue等[58]应用

EnKF方法，根据雷达径向风和反射率能成功估计对流

风暴的水凝物混合比和数浓度。将由集合预报估计得

到的流依赖的背景误差协方差应用在变分框架中的混

合同化方法也有不少进展[59-64]。

图4  2002年8月31日0300 UTC台风茹莎登陆韩国前的雷达反射率（摘自Xiao等[48]） 
（a）观测；（b）控制试验；（c）同化雷达反射率试验 

Fig.4  Radar reflectivity at 0300 UTC 31 August 2002, i.e., prior to the landfall of Typhoon Rusa in Korea (from Xiao等[48]) 
 (a) observation, (b) control experiment, (c) experiment with assimilation of radar reflectivity

近年来，其他高分辨率的观测资料，如地面闪电

资料的同化也逐渐受到重视[65-70]，这些资料能弥补雷

达观测无法覆盖的区域。如何协调利用好各种新型观

测资料，将高分辨率观测资料有效同化进模式对提高

高分辨率模拟和中、小尺度天气系统预报的质量十分

重要。

3	 模式物理过程的作用
强降水由积云对流造成，这涉及到准地转上升运

动、锋面或地形抬升、边界层过程、非绝热加热/冷
却，辐射和云微物理过程等。这些过程跨越不同的时
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56.2
52.5
48.7
45.0
41.2
37.5
33.7
30.0
26.2
22.5
18.7
15.0
11.2
7.5

dBz



气象科技 进展

80 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 11（3）- 2021

空尺度。即使使用套网格方法，目前计算机能力也无

法包含全部12个量级尺度的大气运动。所有次网格尺

度的物理过程都需通过某种参数化出现在模式中。而

不同网格分辨率（即6～8网格距）需使用不同参数

化。随着分辨率的提高，一些原来在较低分辨率模式

中不可分辨的现象在高分辨率模式中变得可分辨，需

要合理描述各种复杂的物理过程以及它们之间的相互

作用[71]。对不同的物理过程，在数值模式中存在一个

水平分辨率区间被称为“灰色区”。在这“灰色区”

中，所模拟对象的部分特征是可分辨的（即显式），

但其他特征属于次网格尺度。完全使用（隐式）参数

化方案还是显式方案就变得模棱两可（图6）。 其中

比较典型的是积云对流和边界层及云内的湍流混合处

理方案，它们的“灰色区”可粗略认为分别在10～1 
km和1000～100 m。其实，本文介绍的大部分模拟工

作（除了大涡模拟）所使用的水平分辨率都在这二

“灰色区”之中或之一。

首先是积云参数化方案和微物理方案的使用。水

平格距为2～20 km的模拟中，对流不完全是次网格现

象，一般来说应同时合理使用积云参数化方案和显式

微物理方案[71]。实际上，目前还没有发展出适合网格

距小于10 km的积云参数化方案。此外，由于不同参

数化有不同的闭合假设，使用积云参数化的模式分辨

率范围也有所不同[72]。无论是个例模拟研究，还是对

业务模式的评估，关于格距为10 km以下的模拟中使

用积云参数化方案对模拟预报会产生正效果还是负效

果都无法得出一致的结论。有的模式因使用积云参数

化方案能更快触发对流，同时减轻模拟降水过强的问

题，从而使得预报效果更好；但有的使用积云参数化

方案后产生过于平滑的结构，预报效果变差[73]。 近年

来，学者还尝试研发自识别尺度（scale-aware）的对

流参数化方案[74-79]，这些方案能从完全的参数化平稳

过渡到显式方案，主要针对水平格距在3～5 km的数

值模拟，避免在灰色区完全使用传统的对流参数化方

案或云微物理方案带来的问题。

图7  典型双参云微物理方案示意图（摘自Randall等[80]） 
Fig. 7  Diagram of a typical two-moment cloud 

microphysics scheme (from Randall等[80])

高分辨率（2～3 km以下）数值模拟需要使用较

图5  对美国中部2002年暖季6天期间1 h降水量预报所做的
6个试验的FSS评分。CTRL：以Eta模式分析场驱动作为控
制试验；GFS：GFS全球分析场驱动的试验；3DV_CYC：
3小时循环同化常规数据；3DV_RV：同3DV_CYC，并同
化雷达径向风；3DV_RF：同3DV_CYC，并同化雷达反射
率；3DV_RD：同3DV_CYC，并同化雷达径向风和反射率

（摘自Sun等[52]） 
Fig. 5 The 6 experimental-averaged fractions skill 

score (FSS) of hourly precipitation forecasts over the 
central United States during a 6-day period in the warm 
season of 2002 (IHOP_2002). CRTL: initialized by Eta 
Model analysis; GFS: initialized by GFS analysis; 3DV_

CYC: initialized by WRF 3DVAR with 3-hourly cycle 
without radar; 3DV_RV: as in 3DV_CYC but with radar 
radial velocity; 3DV_RF: as in 3DV_CYC but with radar 

reflectivity; 3DV_RD: as in 3DV_CYC but with radar 
velocity and reflectivity (from Sun等[52])

三维辐射/坡面效应 

1 km   100 m 10 km 

积云参数化方案

简单微物理方案
混合相微物理方案

边界层方案 大涡模拟

常规辐射方案

图6  数值模拟中积云对流、大气边界层和辐射方案灰色
区示意图（根据 https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/

tutorial/201907/dudhia_physics.pdf改制） 
Fig. 6  Schematic of “gray zones” for convection, 

planetary boundary layer, and radiation parameterization 
schemes (Adapted from https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/

users/tutorial/201907/dudhia_physics.pdf)
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完善的云微物理方案。微物理方案可分为两大类，整

体水法（Bulk方法）和分档法（Bin方法）。Bulk方
法假设水凝物粒子的总体分布特征能用一个经验函数

来描述，常用的是Gamma函数，根据函数中可变参数

的个数可分为单参方案（仅预报粒子比质量）、双参

方案（预报粒子比质量和数浓度）、三参方案（预报

比质量、数浓度、反射率因子或密度）等。典型的双

参微物理方案通常包含水汽、云水、云冰、雨、霰、

雪等粒子，描述它们之间的转化过程，预报各种粒子

的混合比以及部分或全部粒子的数浓度[80]（图7）。

Bin方案根据粒子的大小、质量等将粒子分成几十到

几百档，建立每类粒子的预报方程和它们之间的转

化关系。再加上使用Bin方案需较高分辨率（1 km以

下），使得Bin方案对计算资源要求高。一些研究使

用Bin方案研究云－气溶胶相互作用[81-82]，以及云微物

理－动力相互作用[83-84]。Bin方案结果也作为对照，用

于发展和测试天气气候模式中的Bulk方案[85]。但目前

更多业务模式和理论研究集中于Bulk方法，探讨使用

多参微物理方案是否能提高高分辨率模拟的质量。 
不少研究发现，使用双参方案能够更好地模拟

对流的结构和演变、冷池结构、双偏振量特征等[86-92]。

例如，Putnam等[90]和Wheatley等[91]阐述了在中尺度对

流系统模拟中，由于双参方案模拟得到较多的雪或冰

形成，从对流塔向后输送到层云区，从而改善了层云

降水的模拟。还有一些研究显示使用三参方案能得到

更好的龙卷风暴或雹暴模拟[93-96]。Dawson等[94]指出使

用三参方案能模拟出更接近实况的风暴路径和冷池特

征，而冷池强度对龙卷涡旋的生成和演变十分重要。

另一方面，也有研究指出微物理方案中对冰相过程的

描述，尤其是关于霰或雹的形成过程的描述，对模拟

效果有重要影响。双参方案对霰或雹的密度和下落速

度十分敏感[97-98]。Adams-Selin等[99]指出微物理方案中

关于霰的描述对弓状回波的模拟有显著影响（图8），

不同的霰粒子谱分布影响模拟的冷池强度，进而影响

气压扰动、后向入流和上升气流的发展等。Tao等[100]

和Bae等[101]的研究都发现在微物理方案中加入冰雹对

于小雨或者云内过程的模拟有所帮助。当然，上述

微物理方案对于不同对流系统或不同分辨率也会有

不同效果。如Jensen等[102]使用复杂的冰相微物理方案 
（ISHMAEL）以及1.33 km和148 m分辨率模拟湖泊

效应产生的对流雪带。由于后者分辨率高能模拟出较

强的上升气流场，由此产生较多的凇化球状冰粒和霰

粒子，所模拟的雪带回波强度也更接近于实际雷达观

测。综上所述，网格距小于1 km的数值模拟应尽可能

图8  使用不同霰粒子截断参数、密度、下落速度参数的不同（理想）模拟试验产生弓状回波时的雷达反射率，粗黑线指示
弓状特征（摘自Adams-Selin等[99]） 

Fig. 8  Simulated composite reflectivity when bow echo begins to appear in experiments using different intercept values, 
density and fall speed parameters for graupel. Thick black lines represent bowing segments (from Adams-Selin等[99]) 

考虑使用较为完善的云、冰微物理方案。

边界层内动量、热量和水汽的湍流混合过程对

中、小尺度对流系统十分重要。但在网格距1 km以

上的模式中往往仅需对湍流垂直输送参数化。当网

格距小于100～200 m时，水平湍流混合开始显得重

要。此外，复杂下垫面、大风或不稳定气流下的湍涡
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特征很难通过参数化合理描述。故当模式分辨率达到

100～200 m，研究人员使用大涡模拟来直接解析可分

辨尺度、较为活跃的高能湍涡，而对次网格尺度湍涡

进行参数化闭合处理。但目前常见的几千米的高分辨

率数值模拟无法完全分辨湍涡，因此仍然需要使用边

界层参数化方案。边界层方案在高分辨率模拟中十分

敏感，特别是对热带气旋的模拟[103-104]，毕竟海面上

的潜热和显热是热带气旋发展的主要能源。有研究显

示在可分辨对流的分辨率下使用一些边界层方案（如

MYJ方案）会在边界层产生冷偏差或湿偏差[105-106]。

当模式分辨率在几百米到1 km时，湍涡可以部分

被分辨，此时出现对于边界层而言的灰色区[107]。尤其

对于对流边界层，湍涡尺度可接近1 km，使用常规边

界层方案容易导致误差。有些学者提出scale-aware边
界层方案[108-114]，主要思想是根据水平格距，调节由常

规边界层方案计算得到的次网格通量所占总通量的比

例。但这些scale-aware边界层方案大部分针对干对流

边界层，对于湿对流边界层，涉及到边界层过程和湿

对流的相互作用更为复杂，有待进一步研究。

除边界层内的湍流交换，对流云内次网格湍流

在热量、水分和其他标量的传输中也起着重要作用。

在这方面，Sun等[115]开展理想超级单体的大涡模拟试

验，将50 m分辨率的模拟逐步粗格化到4 km，对比这

些模拟结果显示，云内垂直和水平次网格湍流输送通

量在500 m网格就具可比性，并表现出与深对流相似

的非局部特征。Kirshbaum[116]通过理想数值试验来理

解在模拟地形对流分别使用对流、湍流灰色区分辨率

时的情景，其结果显示在前者灰色区由于地形产生的

水平不均匀流场和加热场，隐式对流在未达山脊前很

远就发生，时间上也提早激发；而后者灰色区则影响

到云内夹带和对流质量通量的强度。

高分辨率模拟其中一个优势在于能使用高精度的

地形和下垫面信息，这也导致在复杂地形区还需要考

虑其他问题，例如在辐射方案中需考虑在云覆盖率和

地形影响下的三维辐射、坡面效应，在处理城市下垫

面的冠层模式中需考虑建筑群的分布和高度、道路和

非自然加热等因素[117-118]。此外，尽管随着分辨率的

提高，可以不再使用原有的参数化方案，但是总会面

临新的更小尺度的次网格过程，如小尺度的三维湍流

输送过程，需要针对这些过程建立新的合理的参数化

方案。

4	 中、小尺度对流系统的高分辨率数值模拟
由于大多灾害天气与对流尺度环流有关，若要开

展灾害天气机理的研究，有必要取得对流系统的高分

辨率数值模拟。近年来有不少关于中、小尺度对流系

统的高分辨率数值模拟研究[119-157]。本节介绍使用1 km
和次千米分辨率模拟暴雨对流系统、雹暴、龙卷和热

带气旋的几项具有一定代表性的工作， 同时也提及其

他相关的高分辨率数值模拟研究。

4.1	 暴雨对流系统
梅雨锋暴雨是影响我国东部的主要灾害天气之

一。梅雨锋暴雨中心的强度和落区受中小尺度对流演变

的影响，要深入理解梅雨锋暴雨的发生发展机制，需

要对这些对流及其环境的精细特征进行细致分析，而

目前的观测仍无法提供足够高分辨率的资料，因此需要

依赖高分辨率数值模拟。已有一些研究使用1 km左右，

甚至几百米分辨率的数值模拟结果对梅雨锋暴雨系统的

发生发展机制进行深入分析[119-122]。Zhang等[119-120]使用

MM5模式，设置四重网格（12/4/1.33/0.444 km），成

功模拟了2003年7月4—5日江淮流域中尺度对流系统

引发的暴雨过程。四重网格均采用Tao等[123]提出的包

含三类冰相粒子的微物理方案和修改的Blackadar边界

层方案[124]，只在最外面两重使用积云对流方案。该模

拟的其中一个关键技术在于他们使用外场观测资料改

善NCEP分析场，并且额外使用一个覆盖范围远大于

12 km区域的分辨率为36 km的模拟区域，模拟起始时

间比12 km区域提前12 h，36 km区域的输出结果作为

12 km区域的初始条件及边界条件，在36 km区域上使

用动力松弛逼近法，以改善提供给12 km区域的边界

条件。

结合观测资料和高分辨率模拟，他们分析了此次

暴雨过程的多尺度特征，包括对流触发和组织机制。

图9展现了Zhang等[119]中分辨率为444 m的区域模拟的

对流系统成熟阶段的雷达反射率和局地浮力。其中，

计算局地浮力时减去了由32点滑动平均得到的参考虚

温。由于非降水的云水和云冰对雷达反射率的贡献

很小，图9没有反映这两类粒子。如图所示，分立的

（而非连续的）对流单体首先在湿润的西南季风气流

前触发，其后在低层辐合区（约10～15 km宽）上是

发展高至150 hPa的强降水对流，尾部是变弱的云柱

（大部分是层状降水云）。在550 hPa附近能清楚看

到融化层（雷达反射率垂直梯度大值区）。前沿主雨

带由蒸发性下沉冷出流与系统前方高相当位温气流汇

合而激发生成，其中的上升速度最大可达25 m∙s–1。

随后，这些对流热塔相对于前沿主雨带向系统后方移

动，并逐渐衰弱，形成层状云区。在整个对流系统

中，包括在层状云区域，这些不同强度的降水对流热

塔的尺度从2～5 km不等。总的来说，444 m网格的模
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拟结果更好地重现了对流系统的演变，抓住了多个对

流风暴的触发及其随后组织形成中尺度对流系统，以

及前期对流活动遗留冷空气造成的中高压等。他们利

用模拟结果进一步阐明了在此次过程中，湿空气沿着

梅雨锋前的冷空气顶的等熵抬升对于对流触发十分重

要；夜间西南急流提供充足的不稳定能量和水汽；对

流沿着相同路径形成并移动导致了暴雨的发生。这项

研究也展现了使用1 km以下的水平格距可能能更好地

模拟对流结构以及相关的β中尺度环流，提高梅雨锋

暴雨的预报水平。 

(a) 
20

35

60 dBz

60 dBz
(b) 

图9  对2003年7月4—5日发生在江淮流域的一次梅雨锋暴
雨模拟的Vis5D 三维图像 

（a）雷达反射率；（b）局地浮力（红/蓝色阴影分别指示
±1℃等值面，绿色阴影表示云，摘自Zhang等[119]） 
Fig. 9  Vis5D plots of (a) radar reflectivity; (b) local 

buoyancy from the simulation of torrential rainfall occurring 
over Yangtze-Huaihe River basin during 4-5 July 2003. 
Red/blue shadings are for isosurfaces of ±1℃. Green 

shadings indicate volumes of cloudy air (from Zhang等[119]) 

需要指出的是上述444 m网格距模拟还使用边界

层参数化，显然这是属于边界层显式与隐式处理的灰

色区（见图6）。最近，Huang等[125]使用500 m网格距

按照WRF大涡模拟方案（即不包含边界层参数化）模

拟了2017年5月6—7日发生在广州的极端降水事件。

他们还与包含边界层参数化方案的模拟实验比较，发

现后者模拟结果与实际观测相比不如未包含边界层参

数化的大涡模拟结果。但Yin等[126]使用1.333 km网格

和边界层参数化的WRF也模拟了这一极端降水事件，

所模拟的最大降水比Huang等[125]的模拟更接近于实际

观测值。由于这二者模式初始条件、地表处理和其他

模式框架都十分相似，这不同的降水模拟结果可能与

使用不同的云微物理方案有关。需要指出的是，目前

许多使用1 km左右网格距模拟对流触发、极端降雨以

及中尺度对流结构和演变的研究都使用了边界层参数

化[121-122, 127-131]；本文前面介绍的大多有关模拟也是如

此。不管如何，未来使用1000～200 m网格距来模拟

中、小尺度对流系统时有必要开展对边界层显式和隐

式处理的相对重要性研究。

4.2	 冰雹对流系统
冰雹给生命财产安全带来严重威胁，但目前数值

模式对冰雹的预报还有一定难度，尤其是地面降雹。

此外，相对于其他强灾害中尺度对流系统，雹暴的模

拟研究工作也较少。Li等[131]针对2005年6月10—11日
我国东北地区一次强对流过程，使用WRF模式研究初

始环境水汽量对冰雹产生和降水模拟的影响，模拟中

设置9/3/1 km三重网格，采用包含霰和雹粒子的双参

Milbrandt-Yau方案[132-133]，结果显示在前期，冰雹和降

水率随初始水汽量增加而单调递增，降水增强造成冷

池更强，并维持更长时间，影响深对流发展，使得后

期冰雹的产生和初始水汽量呈现非线性变化关系。

Luo等[96]使用双重（3/1 km）网格的ARPS模式，

对2015年4月28日发生在江苏西南地区的一次多单体

雹暴进行模拟。他们对比了使用单参、双参和三参数

版本的Milbrandt-Yau方案在模拟冰雹最大可能直径、

尺度分布、累积质量、数浓度等方面的差异。与S波
段多普勒雷达观测结果比较显示，使用三参方案的模

拟效果较好（图10）。不同方案对冰雹粒子谱分布的

形状参数描述的差异导致雹生长过程明显不同，加上

粒子分选的差异，共同导致模拟结果的差异。单参方

案没有粒子分选过程；在双参方案中使用固定的形状

参数（设为0）会导致过度的粒子分选，使得冰雹的

粒子谱分布偏向于大雹；而三参方案能获得更合理的

形状参数，产生更合理的粒子谱分布，模拟的最大可

能雹直径、地表累积雹浓度等优于单参和双参方案。

由此可见，在高分辨率云模式中使用合理的形状参数

对于冰雹各微物理参数的模拟和冰雹事件的预报十分

重要。

后来，Labriora等 [134]使用500 m网格距评估了

ARPS模式中Milbrandt-Yau双参和三参数方案以及

NSSL多密度冰融化双参方案对美国一次冰雹事件
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的0～90 min预报，这三方案都能报出大致的冰雹范

围，但预报强冰雹发生范围的能力较低。最近Mansell
等[135]在NSSL三参数方案中加入允许改变分布形状并

适应融化对冰雹和雨滴尺寸分布的一些直接影响，能

模拟出冰雹粒子融化时由于重力作用使得冰雹和雨滴

大小重分布的状况。

4.3	 龙卷结构
由于龙卷的尺度小、维持时间短，我们对龙

卷的观测研究仍十分困难。目前对龙卷涡旋结构的

理解大多来自数值模拟结果的分析。自20世纪70年
代末Klemp等[136]使用2 km格距和（x, y, z）维度为

24×24×20的格点模拟龙卷型超级单体以来，到近

10年来随着超大型并行计算机性能的快速提升，人

们已能使用20～100 m分辨率来模拟龙卷系统的结

构 [137-142]。虽然大多数研究仍是基于探空廓线的理

想模拟，模拟区域也较小，但所取得的模拟结果

可以提供目前观测资料难以解析的中、低层三维涡

旋风场和热力结构。如Orf等[139]使用Cloud Model 1
（CM1） [143]变网格以及双参方案模拟了2011年5月
24日在美国俄克拉何马产生EF5级别龙卷的超级单

体。在模式区域中心使用了水平和垂直格距为30 m，

（x, y, z）维度为2200×2200×380，即近20亿的格

点数; 时间步长为0.2 s。变网格模式中粗网格三维区

域范围为160 km×160 km×20 km。图11展现了龙卷

生成时的三维流向涡旋。所示的流向旋流（SVC）

和Schenkman等[137]模拟的水平旋流相似，但SVC能

延伸到前侧更深处，而且与水平旋流不同，由于自

由滑动的下边界条件，SVC涡度不能由表面摩擦产

生。在SVC倾斜至上升气流前，SVC的水平涡度由

前侧下沉边界（FFDB）相关的浮力梯度产生。随着

FFDB的浮力梯度增大，SVC增强。在龙卷发展前的

10～12 min，SVC显著增强。随着SVC增强，SVC倾

斜同时加强了低层中尺度涡旋的旋转以及随后的上升

气流。上升气流的加强和旋转引起的向上的扰动气压

图10  2015年4月28日发生在江苏仪征到常州、无锡和苏州一带的多单体雹暴观测（a，OBS）和用ARPS 模式中三参微物
理方案（b，CNTL）预报试验结果所诊断的最大雹直径（阴影，mm）分布（摘自Luo等[96]） 

Fig. 10  Maximum estimated sizes of hail from observation (a, OBS), and simulation with the three-moment microphysics 
scheme in ARPS model (b, CNTL) for a multicellular convective system occurring over Yizheng, Wuxi, and Suzhou on 28 

April 2015 (from Luo等[96])

图11  CM1模式在5100 s时模拟的相对于龙卷的三维流向涡
旋：从左侧垂直风切变引起的低层水平涡旋到龙卷中心的

涡旋塔（摘自Orf等[139]） 
Fig.11  Storm-relative 3D streamwise vorticity (from the 

low-level horizontal vorticity induced by vertical wind shear 
on the left to the vorticity tower in the center of tornado) at 

t = 5100s of the simulation by CM1 (from Orf等[139])
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梯度加速一致。加强的上升气流导致其下方形成辐合

区。上述龙卷结构能在模式中传播120 km、维持2.5 h
以上。

Sun等[142]使用WRF模式，设置1～5层嵌套网格，

最内层网格分别为4000、1333、444、148、49 m，尝试

模拟2016年6月23日江苏阜宁EF4级龙卷。结果显示，

使用444、148和49 m分辨率能分别模拟出强度达EF1、

EF2和EF3的龙卷。49 m分辨率的模拟结果（图12）
中，多个“抽吸涡旋”沿着高涡度环发展，从而形成

具有多涡旋结构的龙卷。次涡旋、主涡旋环流和系统

移动速度的叠加产生局地强风区。根据他们的研究结

果，在业务预警应用中需要使用至少500 m分辨率才

能抓住龙卷涡旋特征，而研究龙卷动力结构，则需要

采用至少50 m分辨率的模拟。    

 图12  使用WRF模式49m分辨率模拟江苏阜宁EF4级龙卷的结果：（a）地面（z=10 m）水平风（填色，m∙s–1）和垂直涡
度（粗线，s–1）；（b）最大地面风速轨迹带（摘自Sun等[142]） 

Fig. 12  Results from the WRF simulation of the Funing/Jiangsu EF4 tornado with horizontal grid spacing of 49m: (a) 
surface (z =10 m AGL) horizontal wind vectors and speed (shaded, m∙s-1), and vertical vorticity (thick contours, s-1); 

 and (b) swaths of the maximum surface wind speed (from Sun等[142])

4.4	 热带气旋的精细结构
东亚和北美洲的不少国家受热带气旋影响严重。

虽然热带气旋是α中尺度的系统，但其内部复杂的结

构特征可能引发局地性的暴雨、大风等灾害。为更好

地满足防灾减灾的要求，需要深入研究热带气旋的精

细化结构。在这方面，已有不少使用1 km和次千米网

格距模拟热带气旋生成、爆发性增长、极端降水和精

细结构的工作[26, 144-152]。由于篇幅有限，在此仅介绍两

篇揭示不同台风精细结构的大涡模拟研究。

Ito等[153]利用日本气象厅区域天气预报模式的大

涡模拟版本对台风整体进行大涡模拟（图13）。他们

的模拟没有使用嵌套网格，避免了不同分辨率网格

之间的边界问题。模式分辨率设为100 m，可分辨台

风边界层的大涡，没有使用边界层参数化方案；设

置60个垂直层，高度为23 km，其中538 m以下的垂

直层间隔小于100 m。100 m网格的初始场是由使用

同样区域，但分辨率为2 km的网格模拟输出插值得

到的。该模拟使用了9216个计算节点，占了所用的K
超算系统将近1/8的资源，积分1个小时需要约9.5 h，
临时输出文件大小达17 TB。分析模拟结果显示，大

涡模拟的近地面最大风速和2km分辨率网格模拟的相

近，但是大涡模拟呈现出更精细的边界层结构特征，

主要涉及三种类型的卷流。A型卷流主要位于大风半

径外；B型卷流靠近大风半径；C型卷流位于大风半

径内，可导致逆梯度输送动量，引起强阵风。该模拟

研究应是首个发现B、C型卷流的研究。虽然图13展
示的是作者们使用理想初始条件所作的数值试验，他

们也使用类似的模式框架对2019年9月给日本造成严

重损失的第15号台风法茜进行了10 h整体大涡模拟，

图13 （a）台风整体大涡模拟的云的三维视图；（b）图
13a台风中心附近的放大图，橙色方框指示C型卷流的区域

（摘自Ito等[153]） 
Fig. 13  (a) Three-dimensional view of simulated cloud 
amount from the large eddy simulation of entire tropical 
cyclone; and (b) is a close-up view of the typhoon inner 

core region in (a). The orange rectangle indicates the 
region of Type-C rolls (from Ito等[153])
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在美国气象学会100周年年会期间作了报告（https://
ams.confex.com/ams/2020Annual/videogateway.cgi/
id/517686?recordingid=517686），其动态影像十分吸

引眼球，引起人们强烈的科学兴趣。

大涡模拟可以为深入研究热带气旋的精细化结构

提供极高分辨率的信息。以往观测发现热带气旋边界

层存在几百米到几千米尺度的小尺度系统，甚至龙卷

尺度涡旋[154-158]，这些涡旋的垂直涡度峰值和水平尺

度与弱龙卷相当，有时伴随着10～30 m∙s–1的极强上升

运动，并可能造成局地强阵风。目前对热带气旋边界

层的观测还较少，精度也不足，难以对龙卷尺度涡旋

开展精细分析，需要借助百米级的超高分辨率模拟。

Wu等[159-160]使用 6重（9/3/1/0.333/0.111/0.037 km）嵌

套网格和75个垂直层（其中2 km以下有19层）的WRF
模式模拟研究台风边界层的精细结构。在分辨率为

1 km以下的网格使用大涡模拟技术，其余网格使用

YSU边界层参数化方案。他们成功模拟出和观测较

一致的龙卷尺度涡旋特征（图14），包括强上升速度

和近地面局地大风等，龙卷尺度涡旋附近风速可达

70 m∙s–1，并发现龙卷尺度涡旋普遍存在于台风眼墙的

内测，它们很可能影响近地面极端阵风的分布。
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图14  模拟龙卷尺度涡旋相关的扰动风场。流线是水平扰动
风，暖（冷）色流线表示上升（下沉）运动；箭头指示近地面
风，填色是风速。台风中心在左上角方位（摘自Wu等 [159]） 
Fig. 14  The streamlines of the horizontal perturbation 

winds associated with the simulated tornado-scale vortex. 
The warm (cold) color of the streamline denotes the 

upward (downward) vertical motion. Vectors represent 
the near-surface winds with the wind speed shaded. The 
typhoon center is located far outside from the left corner 

(from Wu等 [159])

5	 未来挑战
综上所述，目前中、小尺度对流系统的数值模

拟研究开始进入次千米分辨率的阶段。提高模式分辨

率有助于减小由物理过程参数化造成的不确定性，从

而改善对中、小尺度对流系统强度、结构和演变的模

拟，整体提高数值天气预报水平。更高分辨率的模拟

结果也有助于加深对这些对流系统及其相关天气现象

的形成机制的理解。在不久的将来，越来越多的业务

天气预报区域模式会使用1 km左右的分辨率，我们也

会看到更多中、小尺度对流系统真实个例的次千米级

模拟，甚至大涡模拟。此外，取决于计算能力的提升

程度，1～4 km对流分辨率的全球预报模式也可能在

不久的将来投入业务运行[161-162]。我们相信，到那时通

过多重嵌套或变网格技术将会逐渐淘汰区域模式，从

而不断增加使用高分辨率、不存在侧边界问题的一体

化全球模式。

但是，未来提高模式分辨率以改善对中、小尺

度对流系统的数值预报、模拟仍会面临不少挑战。首

先，如前所述，目前高分辨率模拟都是通过多重嵌

套网格实现的，很多情况下仅有部分对流系统被细网

格覆盖。增加细网格覆盖面积或提高模式分辨率，计

算量将呈几何级数增长。本文中介绍的几篇大涡模拟

工作几乎已将能获得的计算能力推至极限，所消费的

经费也是十分“昂贵”。由于增加时钟频率需要耗费

昂贵的电力，目前而言时钟频率已难以大幅增加。从

2000年左右起，超级计算机大多通过增加并行核数来

提高计算能力。处理器之间的信息交换速度相对较

慢，对数值预报模式中所发展的任何新程序并行化，

以及重构模式代码使能高效利用大量的处理器，这

些问题需要未来计算方式和能力有革命化的发展[1, 80]

（如未来量子计算机的推广运用）。

其次，随着观测数据（包括遥感数据）越来越多

样化，数据量越来越大，需要发展更先进、有效的客

观分析和数据同化方法以充分利用观测资料，获得更

高质量的动力一致的模式初始场。使用融合了丰富观

测信息的高分辨率分析场来驱动高分辨率数值模拟对

改善模拟效果有重要影响，尤其是提高小尺度对流系

统（如龙卷风暴，由不均匀地表条件所引发的局地风

暴等）初始形成的时间和地点的可预报性。但是，我

们也需要明白，由于无法准确得知模式的最优初始状

态，模式物理方案也存在很多不确定性，我们难以期

望获得对中、小尺度对流系统的完美模拟[163-164]。

由于模式物理方案具有尺度依赖性，自识别尺

度的概念近年来也得到越来越多的关注。在理想情

况下，自识别尺度的模式物理方案应该能够精确地

从满足静力平衡的隐式方案（即大于10 km）为主，
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自然过渡到模拟（非静力）对流云的显式方案（即

1～2 km），再到大涡模拟（即10～100 m）的网格距

尺度。由于我们对不同尺度物理过程的认识还十分有

限，要发展如此理想的自识别尺度物理方案还是十分

困难的。另一方面，即使在较高分辨率的模式中也存

在难以分辨的现象，也需要发展有关的合理的参数化

方案。如在次千米分辨率中，一些对流要素仍无法被

分辨；在几十米分辨率的情况下，一些云微物理过程

也还需要进行参数化描述。获得合适的观测以验证这

些对流云过程也仍是十分艰巨的任务。在模式中描述

边界层内和积云对流中的三维湍流混合输送过程（特

别是大风条件下）也面临着类似的挑战。

本文提及许多高分辨率数值模拟展现了目前观

测手段还无法得到的对流系统内核结构。这些模拟的

小尺度对流结构仍需由高分辨率的观测验证，才能真

正确信其模拟结果。而形成这些结构的有些物理过程

（如潜热释放）是目前无法测量的或可获得的相关气

象信息甚少，以至于难以提供理论上的解释。显然，

未来需要发展合适的观测手段，获得更精细的观测资

料来帮助验证模拟结果的真实性。

正如大多运行模式者所知，每一个中、小尺度

对流系统个例的高分辨率数值模拟都将产生动力学一

致的海量资料（如Orf等[139]，Ito等[153] 和Wu等[159-160]

的大涡模拟）。但以模式模拟为主已发表的很多文章

仅利用了其中很有限或仅对作者有用的信息，很多宝

贵的有科学意义的气象信息（特别是一些读者感兴趣

的资料）就被“浪费了”。如何共享这些模式资料并

充分诊断分析、理解其所提供的中、小尺度信息十分

重要。这需要发展更有效的多维诊断分析软件（如本

文引用的几张三维图）。通过“人工智能”方法来提

高对模式资料诊断分析的能力可能是一个好途径。此

外，还需加强科技人员之间的合作，以最终将我们对

模拟结果的充分理解上升为中、小尺度对流系统可预

报性、中尺度动力学和降水物理学的理论。

总之，高分辨率数值模拟和预报已得到广泛应

用，但仍需从初始条件、物理方案等多方面改善模拟

预报的效果，尤其是当分辨率进一步提高到1 km乃

至几百米时，还有不少问题有待深究。例如，需要配

合发展合适的对流尺度同化方法以提供与模式分辨率

相协调的更优的初始条件，需要改进、合理使用显式

微物理方案和边界层模拟技术等。与此同时，未来需

要更多精细的观测来进一步验证高分辨率数值模拟结

果，也为改进物理方案提供更多信息，使物理方案适

用于更高分辨率的模拟。
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