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ＭＭ５中尺度模式及其微物理过程
戴进１，余兴１，岳治国２
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摘要：按照模块功能，介绍了ＭＭ５中尺度模式中各个子模块的主要作用，描述了模式中微物理
过程的对流参数化方案和显式方案，为模式在研究和预报应用提供参考。
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在强大计算机能力的支持下，ＭＭ５中尺度
模式正在天气预报、理论模拟研究等方面发挥着
愈来愈重要的作用。该模式可用于对季风、飓风、
暴雨和气旋，以及中β和中γ尺度对流系统和城
市热岛等多种天气现象预报和模拟研究。在中尺
度模式中，包含了多种重要的物理过程，如微物
理过程、边界层过程、辐射、扩散等。在这些过
程中，微物理过程是一个非常关键的环节，它是
指模式区域水汽和水成物之间相互转化，即成云
致雨过程及其相应的动力热力效应。在许多中尺
度模式中，降水本身即是预报的对象，同时微物
理过程相变释放的潜热和水成物粒子的拖曳对模
式的热力和动力过程也有较大的影响。因此，微
物理过程不仅影响了降水预报，而且对模式的动
力过程也十分重要。陈静等［１］利用ＭＭ５模式，以
中国２００１年８月的４个暴雨作为个例，研究了非
绝热物理过程对暴雨动力和热力场预报的影响，
分析了利用模式扰动方法开展暴雨研究的可能
性。王鹏云等［２］利用ＭＭ５模式，模拟研究了１９９８
年５月２３－２４日自粤北移向南海海岸的冷锋及
锋前对流云团造成的华南暴雨的云物理过程。康
丽莉等［３］对１９９９年６月下旬发生在江淮流域的
梅雨锋暴雨进行数值模拟试验，研究了ＭＭ５中
不同微物理过程对模拟梅雨锋暴雨的影响。
ＭＭ模式

ＭＭ５模式起源于Ａｎｔｈｅｓ７０年代早期使用

的一个中尺度模式，是近年来由美国大气研究中
心（ＮＣＡＲ）和美国宾州大学（ＰＳＵ）在ＭＭ４基
础上联合研制并发展起来的，是较先进的中尺度
数值预报模式之一。经过不断的发展和完善，在
初始场和边界的处理、动力场的处理都有很大的
优势。该中尺度模式具有下列主要功能：非静力
动力框架，多层网格嵌套，多种物理过程选项，四
维变分等。它不仅能用于理论模拟研究，也能与
业务运行的谱模式嵌套做细致的区域预报。ＭＭ５
模式的模块按功能可分为３部分：前处理、主模
块和后处理。前处理包括ＴＥＲＲＡＩＮ、ＲＥＧＲＩＤ、
ＲＡＷＩＮＳ燉ｌｉｔｔｌｅｒ、ＩＮＴＥＲＰＦ和ＮＥＳＴＤＯＷＮ，
主模块是ＭＭ５，后处理包括ＩＮＴＥＲＰＢ、
ＧＲＡＰＨ和ＲＩＰ。

ＴＥＲＲＡＩＮ模块是ＭＭ５模式的第一步。
ＴＥＲＲＡＩＮ首先根据给定的中心经纬度和定义的
各重网格的维数，计算模拟区域中尺度网格上各
个网格点的地理位置，然后把已有的经纬网格上
的地形高度、植被类型数据水平插值到网格上。

ＲＥＧＲＩＤ模块把各种等压面上的资料内插
到中尺度网格上。ＲＥＧＲＩＤ分为两部分：ｐｒｅｇｒｉｄ
和ｒｅｇｒｉｄｄｅｒ。Ｐｒｅｇｒｉｄ把资料源中的数据转换成
ｒｅｇｒｉｄｄｅｒ所要求的固定格式的中间文件，而
ｒｅｇｒｉｄｄｅｒ生成ＭＭ５主模式所要求的大尺度初始
场，即ＲＥＧＲＩＤ的最终输出结果。Ｐｒｅｇｒｉｄ提供了
读取ＮＣＥＰ、ＥＣＭＷＦ等再分析资料的程序。如
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果所获得的资料源不在Ｐｒｅｇｒｉｄ的支持范围之
内，需要编制程序读取数据并写成中间文件。

ＲＡＷＩＮＳ燉ｌｉｔｔｌｅｒ模块利用观测资料对粗
糙的大尺度场进行订正，并加入中尺度信息。
ＲＡＷＩＮＳ和ｌｉｔｔｌｅｒ间也存在一些区别，首先，
ＲＡＷＩＮＳ只能使用ＮＣＡＲ存档的固定格式的高
空和地面观测资料，而ｌｉｔｔｌｅｒ却能使用各种来
源的常规观测资料，只是在观测资料输入前，需
要转换成ｌｉｔｔｌｅｒ所需要的格式。其次，ＲＡＷＩＮＳ
能垂直插值生成新的高度层，而ｌｉｔｔｌｅｒ却不能。

ＩＮＴＥＲＰＦ模块把ＲＥＧＲＩＤ或ＲＡＷＩＮＳ燉
ｌｉｔｔｌｅｒ输出的等压面资料垂直插值到地形坐标
σ面上，为ＭＭ５主模式提供初始条件和边界条
件。其输出文件也可被ＮＥＳＴＤＯＷＮ用来为更高
分辨率的网格生成初始条件和条件。

ＮＥＳＴＤＯＷＮ模块在地形坐标σ面上，把物
理量场从粗糙网格水平插值到高分辨率网格上，
为高分辨率网格提供初始条件。插值过程中，
ＴＥＲＲＡＩＮ提供高分辨率网格的地理位置信息，
而物理量场信息来自ＩＮＴＥＲＰＦ的输出文件，也
可来自ＭＭ５的输出文件。

ＭＭ５主模式是整个模拟系统的核心部分，
模式控制方程为大气非静力平衡原始方程，垂直
结构为σ坐标，水平结构采用Ｂ型跳点网格，考
虑了较真实的地形和下垫面分类资料，采用分裂
时间积分方案。由于ＭＭ５中含有声波的传播，为
了保持数值计算的稳定，模式方程组中的某些项
采用短时步进行计算。物理过程包括大气水平与
垂直涡动扩散，积云对流参数化及显式微物理过
程方案，太阳短波辐射及大气长波辐射方案和整
层或高分辨的行星边界层方案等。模式的分辨率、
垂直层次、计算域大小及各种物理过程均可根据
需要进行选择，灵活方便。

ＭＭ５主模式应用牛顿松弛技术实现四维同
化功能，利用这项功能可以启用动力初始化，得
到包含观测信息尽可能多且动力平衡的初始场，
也可以利用这项功能来获得同时考虑动力过程和
观测信息的分析资料。ＭＭ５主模式的四维同化
有两种方案：分析松弛和站点松弛。

ＩＮＴＥＲＰＢ模块把ＭＭ５主模式的输出从地

形坐标σ再插回气压坐标中，该程序仅仅完成垂
直插值和作一些诊断计算，其输出可以提供给
ｌｉｔｔｌｅｒ、ＩＮＴＥＲＰＦ、ＧＲＡＰＨ和ＲＩＰ。

ＧＲＡＰＨ和ＲＩＰ模块用于显示ＭＭ５中各部
分的输出结果。
ＭＭ微物理过程

ＭＭ５微物理过程［４］可分为显式方案和对流
参数化方案，对流过程是模式的次网格尺度时，采
用对流参数化方案，当对流过程达到模式的网格
尺度时，采用显式方案。方案选择取决于模式的
分辨率。
２１对流参数化

对流参数化是将大尺度模式不能显式分辨的
对流凝结和对流引起的热量、水份和动量的输送
与模式的预报变量联系起来。对流参数化有两方
面的作用，一是大尺度强迫对对流的调节，一是
对流对其环境的反馈，前者与总降水率的确有关，
后者与云中潜热加热（凝结和蒸发，冻结和融化，
凝华和升华）的垂直分布以及热量、水份及动量
的垂直输送有关。有的对流方案，对某些天气系
统效果比其他方案为佳，而某些天气系统对对流
方案不是很敏感。由大尺度天气系统如气旋、锋
面等驱动的对流子系统，大尺度系统提供必要的
强迫以维持对流持续发展，而对流子系统则被动
地随大尺度运动场演变，对参数化方案的作用不
是很明显。而对于大尺度动力热力梯度场较弱、但
局地对流能量丰富条件下发展的对流，不同的参
数化方案将会产生不同的物理响应。自上世纪５０
年代末，已提出多种对流参数化方案。

ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ对流激发方案是考虑质量、水
汽辐合型假设的参数化方案［４－５］。该方案有几条
对流激发标准：一是气柱内的水汽辐合量爩ｔ＞
３０×１０－７ｋｇｍ－２ｓ－１；二是检查模式探空对流不
稳定能量、云的厚度（Δσ≥０３）和有效浮力能，
判断是否满足对流发生的条件。该方案产生较多
对流性降水，较少非对流性降水，给定的加热廓
线与相对湿度有关。该方案主要应用于水平分辨
率大于３０ｋｍ的模式。

Ｇｒｅｌｌ［６］：基于准平衡状态或不稳定度，处理
有上升和下沉通量的简单单一云，补偿性运动决
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定加热和加湿廓线。适用于水平分辨率１０～３０
ｋｍ的模式。

ＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ：与Ｇｒｅｌｌ方案不同，能处
理多个云体，允许有夹卷进入上升和下沉气流，考
虑了切变对降水效率的影响。适用于较大网格
（＞３０ｋｍ）。

ＦｒｉｔｓｃｈＣｈａｐｐｅｌｌ：在松弛时间内去掉５０％浮
力能量，固定的夹卷率。由于单一云体的假设和
局地下沉，适用于水平分辨率为２０～３０ｋｍ的模
式。

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ：类似于ＦｒｉｔｓｃｈＣｈａｐｐｅｌｌ，但是
采用了复杂的混合云方案，计算卷入卷出，并且
在松弛时间内去掉所有浮力能量。

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ湿对流调整用的是瞬时平衡假
设，认为由于积云对流的存在，使模式热力学特
征由非平衡态向准平衡热力学参考廓线调整。适
用于水平分辨率大于３０ｋｍ的网格。但没有明显
的下沉气流，因而不适于强对流。

浅积云方案处理有较强夹卷和较小半径、没
有下沉气流的均匀的非降水性云体。
２２显式云物理方案

显式方案将网格尺度降水用显式法计算，即
大气中水汽和水凝物的产生、平流和相互作用等
用格点上的预报方程直接计算。当网格尺度太大
时，云体往往只占网格的一部分，网格平均水汽
不饱和，各种云物理过程无法进行，所以单独使
用对流参数化，或同时使用对流参数化和显式方
案。随着模式水平分辨率的提高，将复杂详细的
云模式加入到中尺度模式中已成为发展趋势。到
目前为止，ＭＭ５中共有５种显式云物理方案，从
简单的暖雨方案，简单冰相方案，到物理过程比
较详尽的Ｇｏｄｄａｒｄ、Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案（见表１），预
报量也发展到了９个。

简单冰相（Ｈｓｉｅ［７］，Ｄｕｄｈｉａ［８］）：增加了冰相
过程，不需增加内存。没有过冷水存在，冻结层
以下冰晶和雪全部融化成雨水，爴＞２７３１５Ｋ
时，爯ｉ，爯Ｓ融化成爯Ｃ和爯ｒ，ＭＭ５释放的默认显
式方案，计算比较简便，同时有冰相过程。

混合方案（Ｒｅｉｓｎｅｒ）：可以有过冷水存在，正
温区内允许雪慢慢融化，冰晶在一时步和一层内

表ＭＭ模式的显式微物理方案及预报量
显式云物理方案 预报量 数量
Ｓｉｍｐｌｅｉｃｅｐｈａｓｅ 爯Ｖ，爯Ｃ，爯ｒ（爯ｉ，爯Ｓ） ３
Ｍｉｘｅｄｉｃｅｐｈａｓｅ 爯Ｖ，爯Ｃ，爯ｒ（爯ｉ，爯Ｓ） ５
Ｇｏｄｄａｒｄ 爯Ｖ，爯Ｃ，爯ｒ，爯ｉ，爯Ｓ，爯ｇ ６
Ｒｅｉｓｎｅｒ１ 爯Ｖ，爯Ｃ，爯ｒ，爯ｉ，爯Ｓ，爯ｇ，爫ｉ ７
Ｒｅｉｓｎｅｒ２ 爯Ｖ，爯Ｃ，爯ｒ，爯ｉ，爯Ｓ，爯ｇ，

爫ｉ，爫ｓ，爫ｇ ９
Ｓｃｈｕｌｔｚ 爯Ｖ，爯Ｃ，爯ｒ，爯ｉ，爯Ｓ，爯ｇ ６

融化完毕。计算中增加了冰晶和雪的变量。在内
存和计算时间方面都比Ｇｏｄｄａｒｄ、Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案
有较大优势，所以许多不以微物理过程为研究重
点的数值模拟采用此方案。

Ｇｏｄｄａｒｄ微物理方案：增加了霰的预报方程。
Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案［９］：在混合方案的基础上增加

了冰晶数浓度（个燉Ｌ）和霰的预报。
Ｓｃｈｕｌｔｚ微物理方案［１０］：是一种高效和简化

的物理方案。没有冰晶数浓度的预报。该方案是
最晚提出的一种简化的混合相方案，对业务应用
有一定的优势，因为其物理过程极度简化，节省
计算时间。

Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案是比较详细的微物理方案，考
虑了云水、雨水、冰晶、雪和霰比质量和冰晶、雪
和霰数浓度变化，目前已移植到ＭＭ５并发布。

第１、２方案的物理过程比较简化，但粒子类
型和物理过程都不全面。Ｇｏｄｄａｒｄ、Ｒｅｉｓｎｅｒ霰和
Ｓｃｈｕｌｔｚ方案是ＭＭ５中物理过程和粒子类型比
较多的方案，都对冰晶、雪、霰和云水、雨水进
行了预报计算，Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案是显式方案中唯一
对冰晶数浓度进行预报计算的方案，其它方案则
是对粒子的数浓度进行诊断。

随着计算机的发展，中尺度模式的分辨率不
断提高，我国的ＭＭ５已经模拟到了５ｋｍ的水平
格距，国外已模拟到了２ｋｍ以下。所以将云模式
中比较完善的云物理过程耦合到中尺度模式中，
可以增强模式对微物理过程的模拟能力。ＭＭ５
中虽有８个显式微物理选项，但增加新物理选项
的工作仍在继续。
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环流季节变化及其异常的诊断分析
蔡新玲１，王盘兴１，李明２，陶建玲２

（１南京气象学院，江苏南京２１００４４；２陕西省气象台，陕西西安７１００１５）
摘要：介绍了局地型相似系数（ＬＰＡＣ）的计算方法。利用ＮＣＥＰ燉ＮＣＡＲ８５０ｈＰａ月平均风场
４１ａ再分析资料，得出多年平均月际局地型相似系数图，由此分析了环流的季节变化，并结合长
江流域洪涝的１９９８年，分析了东亚环流季节转换的异常特征。结果表明，局地型相似系数图能很
好地揭示环流的季节变化，并能反映季节转换的异常。
关键词：局地型相似系数；环流；季节变化
中图分类号：Ｐ４５６３ 文献标识码：Ａ

大气环流具有季节变化，以冬季和夏季环流
为２个基本态，它们之间有较大差异。而且，季
节变化在许多区域还具有跳跃性。叶笃正、陶诗
言和李麦村［１］指出大气环流季节变化中存在“６
月突变”和“１０月突变”。曾庆存等［２］用几个代表
经度上的３００ｈＰａ东西风和５００ｈＰａ位势高度的

纬度—时间剖面图作了１９８１和１９８２年大气环流
的季节变化分析，发现东亚大陆以东至北美大陆，
以及热带至高纬，大气环流的变化确有突变性。天
气气候的经验表明，局地环流型（如风、压系
统）与局地天气气候（如气温、降水）的关系应
表征环流的要素值（如风速、气压值）更密切。当
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