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摘 要:以国家气象中心数值T213资料为基础,结合业务和服务的实际需要,建立了基于 MM5的兰

州有限区域中尺度数值模式业务系 统,该 系 统 前 后 处 理 程 序 成 熟,每 天 都 能 提 供 大 量 的 数 值 预 报 产

品,已经成为预报业务和服务的重要参考依据,在精细化预报、暴雨等灾害性天气预报和 地 质 灾 害 气

象等级预报中发挥了重要作用。
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引 言

中尺度大气数值模式在20世纪70年代已开始

发展,进入90年代,一些中尺度大气数值模式和模

拟系统已相当先进,并在世界范围广为使 用[1]。最

近几年,随着计算机技术的迅速发展,一些发达国家

的中尺度数 值 模 式 和 模 拟 系 统 已 进 入 实 时 运 行 阶

段。第五代PenState/NCAR中尺度模式 MM5是

20世纪70年代由 Anthes在宾州大学建立 的 中 尺

度模式(MM2,MM4)发展来的。MM5与以前版本

相比有了很大的改进,它主要具有如下特点:(1)采

用非静力平衡动力框架,对中小尺度天气系统有比

较强的模拟能力;(2)多重嵌套网格系统,满足不同

业务科研需要;(3)考虑了非常详细的物理过程,对

每种物理过程又提供了多种实施方案,允许根据不

同的问题选用不同的方案进行研究;(4)采用了目

前比较先进的4维同化(FDDA)处理技术,可在 多

种计算平台上运行等[2]。MM5已经被公认是高水

平的中尺度数值模式,成为国内外应用相当广泛的

一个中尺度数值预报模式。
兰州中心气象台于2004年5月和中国气象科

学院共同引 进 开 发 了 基 于 MM5V3.6的 有 限 区 域

中尺度数值模式业务系统,该系统每天自动运行2
次,初始值和边界值均为T213资料;系统前后处理

程序系统完备,每天都能提供大量的数值预报产品,

已经成为预报业务和服务的重要参考依据,在精细

化预报、暴雨等灾害性天气预报和地质灾害气象等

级预报中发挥了重要作用。

1 MM5模式介绍

1.1 MM5V3模式系统的流程

图1是一幅完整的 MM5系统流程图。从图中

可以看出程序的流程次序,数据的流动等信息。首

先,TERRAIN程序将地形、地面植被资料引入,将

其由经、纬度格点插值到模式网格点上,网格的投影

方式可选择兰勃脱、极射赤面和麦卡脱投影;然后,
由REGRID程序将其它模式(T213、NCEP等)综合

多种要素分析的分析场和预报场资料插值到本模式

业务系统的网格点上,作为本模式的初值场和侧边

界值;而 RAWIN/Little-R使 用 了 具 有 连 续(循

环)扫描功能的Cressman和 multiquadric2种客观

分析方法,提 高 插 值 数 据 的 质 量,我 们 采 用 由9210
网络获取的标准地面和高空观测资料对上述初值场

作再分 析,获 得 较 为 理 想 的 符 合 实 况 的 初 值 场;

MM5是本模 式 业 务 系 统 的 核 心,即 对 由 一 组 描 述

大气 状 态 的 热 力 动 力 学 方 程 组 求 解;而 程 序IN-
TERP把气压层上的数据转换为 MM5程序所需要

的sigma层上的数据。最后预报结果由其他辅助作

图及处 理 程 序 处 理、绘 图、显 示(如 Micaps,Vis-
5D,Grads等格式)[3]。



图1 MM5V3模式业务系统流程图

Fig.1 FlowchartofMM5V3modelsystem

1.2 MM5V3模式的主要特点

1.2.1 MM5模式的坐标与网格

MM5模式采用 地 形 追 随 坐 标,坐 标 面)在 近

地面处与地形走向一致,向高层逐渐平缓,)定义为

)=(P-Pt)/(Ps-Pt) (1)
其中P为气压,Pt 为模式顶气压,Ps 为地面气压。

MM5中为非静力平衡过程,上述)中的气压均

为参考态值,)值 在 最 下 层 贴 近 地 面 处(P=Ps)为

1,在模式顶(P=Pt)为0。垂直层次的选择可根据

需要选取,如果预报对象在近地面处,则将下面的)
层选得密一些,以提高其分辨率。

模式的水平网格为Arakawa-LambB交叉网

格,在这样的网格上分为·点和×点2种格点,u、ν
速度分量定义在·点上,其它量(T、q等)定义在×
点上,由REGRID和RAWINS/Little-R读入的经

纬度上的资料需分别插值到模式的·和×点上。

1.2.2 嵌套

MM5具有多重嵌套网格功能,最多可有9个相互

作用区域同时运行。对于双向嵌套,子网格格距为其

母网格格距的1/3。双向作用是指子网格不仅由其母

网格提供侧边界,还在整个子网格范围内对母网格有

反馈作用。子网格还允许互相重迭,子网格可按指定

时间打开或关闭,还可按指定方向移动。

MM5也可以单向嵌套。即粗网格先运行,运行完

后再将其输出结果插值到细网格点上,为其提供初值

和侧边界值,再运行细网格,在这种情况下,对粗细网

格格距没有比例要求。细网格结果不反馈到粗网格。

1.2.3 侧边条件

运行任何区域数值天气预报模式都需要侧边界

条件。MM5模 式 要 求 提 供 侧 边 界 上 的 水 平 风、温

度、气压、湿度4个要素场。在条件允许时还可提供

微物理场(如云)。因此在运行模式之前必须先准备

好初值场和侧边界等资料。
侧边界可由对未来时刻的分析,或事先运行的

粗网格模拟,或其它模式的实时预报提供。对实时

预报须用全球模式预报(如T213)提供。在计算历

史个例时,提供边界条件的分析数据可以通过测站

分析(RAWINS和little＿R)来提供。

1.2.4 静力平衡与非静力平衡

MM5以 前 版 本 的 PennState/NCAR的 中 尺

度模式曾使用静力模式,这是因为中尺度模式中典

型的水平格点大小与特征的垂直厚度相当或比它更

大。因此,可以使用静力假定而且气压完全可以由

其上的空 气 柱 决 定。随 着 模 式 水 平 分 辨 率 不 断 提

高,当水平格距等于或小于垂直方向的尺度时,静力

平衡假定不再成立,需要用非静力平衡的动力学方

程组。垂直加速度对垂直方向气压梯度的贡献导致

的非静力平 衡 是 非 静 力 平 衡 动 力 学 中 的 唯 一 附 加

项。它将对垂直的气压梯度有影响从而使得静力平

衡不再被准确地满足。所以,一旦水平格距等于或

小于垂直方向的尺度时,就应该采用非静力平衡的

动力学方程组。

1.2.5 非静力模式中的参考态

参考态是处于静力平衡的理想温度廓线,由下

面方程表示:T0=Ts0+Aln(P0/P00) (2)

T0(P0)由3个常数决定:P00为海平面气压,取

为105Pa,Ts0为在P00处的参考温度,A为温度递减

率。这几个常数都在INTERP中指定。通常Ts0根

据模拟预报范围内一次典型探空观测选定。在T-
lnP图上参考廓 线 为 直 线。T 可 按10K之 差 选 择

(如在极地、中纬度冬季、中纬度夏季、热带分别选为

270、280、290、300K)。参 考 廓 线 选 得 好 能 减 少 气

压梯度计算误差。
地面参考气压由地形高度决定,引入静力平衡

关系[1],由(2)式可得:

Z=-RA2g
(lnP0P00

)2-RTs0g
(lnP0P00

) (3)

在这个二次方程中只 要 给 定 地 形 高 度Z,就 可

以得到 地 面 气 压P01,模 式)层 的 高 度 可 由 下 式 确

定:

P0=Ps0)+Ptop (4)

Ps0=P01-Ptop (5)
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由于参考态与时间无关,因而)的 高 度 值 也 不

随时间变化。所以给定格点上的高度是常数。
为了能更好地近似描述平流层,参考态在顶层

包含了一个等温层。它由一个单独的附加温度来定

义,此温度作为基态温度的更低界线。使用它可以

有效地提高模式顶的高度。

1.2.6 4维资料同化(FDDA)

4维资料同化旨在使模式运行向观测或分析场

逼近,经过4维资料同化处理后,其结果既与观测或

分析最为接近,又满足动力热力平衡关系。这样处

理要优于仅 在 某 个 时 次 使 用 分 析 数 据 做 初 始 化 处

理。因为在某段时间内加入数据能够有效地增加数

据的密度,同时测站数据的影响可由模式带往下游,
帮助填补其后时间的资料空缺。

FDDA可用于动力初始化和产生4维资料集。
动力初始化是在模式起报前一段时间将更多资料引

入以获得最佳初始场资料。与由初始时刻的分析提

供的静态初始化相比较可以发现,所加入的数据对

于预报很有用处。第二种应用即产生4维同化数据

集,是一种产生动力平衡分析的方法。它的目的是

获得与观测或分析场接近而又满足动力热力平衡的

一组理想资料以供进一步分析。
根据数 据 是 格 点 数 据 还 是 单 独 的 测 站 数 据,

MM5有2种FDDA方案,分析场逼近或 站 点 资 料

逼近,前者须有格点分析场资料与模式预报比较,后
者不具有所有格点的分析场而是某些站点观测资料

或非常规资料如风廓线、雷达资料等。每个格点可

能同时受几个站点或格点资料影响,以它们由距格

点的距离远近(时、空距离)为权重决定其影响的大

小。

1.2.7 地表植被类型

MM5模式中包含有3个地表植被资料文件,分
别按12、16和24类划分植被种类,每个格点元被模

式赋予了其中的一种类型,以确定地面的属性比如反

照率,粗糙度,长波发射率,热容量和水汽有效率等。
此外如具备雪覆盖资料,地表性质要作适当修正,这
些参数值分为冬、夏2组。其资料都是气候平均值,
而这些陆地类型和地形高度在TERRAIN程序中被赋

值。对个例一般不需做调整。

Oregon州立大学/NCEPEta在 MM5模式中引

入的地表模式(LSM)要求增强模式系统以允许额外

的输入和输出。为了能处理LSM,MM5需要几个额

外的输入场。Terrain程序提供了一个已调整到模式

地形高度上的年平均地面温度,一个每月气候学上的

植被组成以及每个格点单元内主要的土壤类型和植被

类型。

1.2.8 地图投影和地图尺度因子

地图投影方式按模拟预报量所在纬度分为:兰

勃脱投影适用于中纬度地区,极射赤面投影适用于

高纬度地区,麦卡脱投影适用于低纬度地区。在兰

勃脱投影的地图上,模式的x、y坐标轴并不是东西

和南北方向。由观测站得到的u、ν分量须旋转一个

适当的角度才能变成模式格点上的u、ν分量,同样,
由模式预报的u、ν分量与站点测风比较时也须作旋

转转换,这将在模式的预处理和后处理中完成。地

图尺度因子定义为:

m=(格点距)/(地球上的实际距离)

m值随纬度而变。在模式方程组水平梯度计算

中含有m。
它的值接近于1且通常是随纬度而变化的。模

式中的投影能保持小区域的形状,因而在任何地方

dx=dy。但是格点长度在穿越区域时会发生变化,
这样可以显示行星的半球面。当需要用到水平梯度

时,地图比例因子必须在模式方程中加以考虑。

1.3 MM5V3模式各模块功能简介

1.3.1 TERRAIN
TERRAIN是 MM5模式业务系统中的第一个

程序,属于系统运行的准备部分,完成模式所需要的

地形处理。指定模拟预报范围(中心,格距,格点数,
经纬度),为中尺度模式域产生地图背景;把按经纬

度规则分布的地形高度和植被组成水平插值(或分

析)到所选择的多重嵌套的中尺度区域上。如果在

MM5模式中使用了地表模式(LSM),则额外的场,
比如土壤类型,植被组成,以及深层土壤温度也将会

被产生。

1.3.2 REGRID
REGRID的目 的 是 读 取 气 压 层 上 的 气 象 分 析

资料,并把分析数据从原有的格点和地图投影上插

值到由 MM5的预处理程序TERRAIN定义的格点

和 地 图 投 影 上。读 入 其 它 模 式 如 T213格 点 资 料

(从地面到模式顶各规定等压面上),作为客观分析

的初猜场和侧边界值。

1.3.3 RAWINS/Little＿R
读入初始 时 刻 标 准 格 式 的 观 测 地 面 和 探 空 资

料,通过客观分 析、质 量 控 制 等 过 程 将 其 分 析 到 中

尺度网格点上,对初猜场进行订正,生成等压面上正
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方形网格的初值。

1.3.4 INTERPF
初始化。处理从分析程序到中尺度模式的数据

变换,进行垂直内插、诊断量计算和数据重新格式化。
把P面上的分析值内插到)面上,并计算扰动气压,
垂直速 度 初 值,为 MM5主 模 式 提 供 初 始 场 及 侧 边

界。

1.3.5 MM5
MM5是整个模式业务系统中的数值天气预报

部分,逐步积分产生数值预报结果。

1.3.6 INTERPB
)坐标转换及诊断。模式积分的输出是在)面

上,需要按初值 化 中 的 插 值 方 法 回 插 到 等P 面 上,
同时在P面 和)面 上 进 行 诊 断 分 析。处 理 从 中 尺

度模式返回到气压层面所需的数据变换。只处理垂

直内插和少数诊断量。

1.3.7 RIP/GRAPH
RIP/GRAPH:中尺度模式业务系统绘图程序。

1.4 模式主要物理过程

模式对主要物理过程作参数化处理,其中包括:
湿物理过程、次网格水平扩散方案、边界层方案、辐射

物理过程、参数化方案等。侧边界采用时变双向流动

边界等等。

MM5中湿物理过程主要有2类:一类是隐式处

理,即积云参数化方案;另一类 是 显 式 处 理 云 水、雨

水、云冰和雪。在隐式的积云参数化方案中,除了与

MM4中相同的Anthas一Kuo方案外,另外又增加了

两种:一种是改进的Arakawa一Schu-bert方案,这
是在原来的Arakawa一Schubert方案中增加了下沉

气流的影响;另一种是Grell方案,该方案中把云看作

由上升气流和下沉气流形成的2个定常环流,云气和

环境空气之间只在环流的顶部和底部有混合交换。
在显式方案中,增加了冰相过程,即除了水汽、云

水、雨水之外,增加了云冰和雪2种水生成物。具体

处理方式上又分为2种方案:其一为简单的水相或冰

相单独存在方案,其二为冰、水相混合存在方案[4]。

2 兰州有限区域中尺度数值模式业务

系统

2.1 运行环境

采用SGIAltix3700高性能计算机作为运行平

台,SGIAltix3700高性能计算机用了SGI的NU-
MAflex体系结构和64位Linux操作系统,配备20

个1.3GHz英 特 尔 Madison处 理 器,具 有48GB
共享内存。系统每天并行运行2次,每次主模式大

概用1h20min。

2.2 模式业务系统的设计

模式采用3重嵌套方式,模式中心点为100ºE、

39ºN,粗 网 格 区 域 格 距 为45km,格 点 数 为133×
133;细 网 格 区 域 格 距 为15km,格 点 数 为151×
151;更 细 网 格 区 域 格 距 为5km,格 点 数 为151×
151;垂直方向为)坐标,模拟中取)为不等距的23
层(图2)。

图2 模式区域与地形图

Fig.2 Themodelregionandtopographicchart

2.3 MM5的主要参数

(1)湿物理过程:采用 Mixed-Phase方案。
(2)积云对流参数化:最外层粗网格和中间层细

网格选用Grell- Grell方案,最内层细网格没有选

择积云对流 参 数 化。Gren方 案[5]提 出 了 一 个 简 单

的概念模型,即云内有2支分别由上升和下沉运动

引起的稳定状态的环流,除了在环流的顶部和底部

外,云内空气与环境场之间没有直接的混合。在该

方案中,积云对流对大尺度环境场的反馈作用完全

由补偿的质量通量及云顶和云底的卷出效应决定。
(3)行星边界层方案:采用 MRF行星边界层参

数化方案。
(4)大气辐射方案:采用云辐射处理方案,考虑

云对辐射造成的影响。大气辐射传输过程是气象中

的重要物理过程,它的结果将改变大气中的热力状

况,进而改变动力结构。通常地,大气辐射传输过程

包括晴空辐射传输和云的辐射传输2个部分,其中

的难点是云-辐射相互作用,它通 过 辐 射-对 流 机

制来改变动力结构。该方案较复杂,它涉及长短波
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与显云和晴空之间的相互作用。该方案除了提供地

面辐射通量外,也提供大气温度的倾向变化。该方

案也许计算代价比较大,但是几乎没有什么内存需

求。

2.4 模式业务系统的前处理

本模式业务系统使用T213资料做初始化分析

中的初始猜测场和模式的侧边界条件。利用文件调

取程序ftpget.exe文件,从9210网络服务器中直接

获取从地面到100hPa各标准等压面上的T213资

料,并按照旬为目录存放,方便业务系统使用及个例

研究。然后对T213资料进行插值处理形成每间隔

6h的风场(u、v)、湿度(q)、温度(T)和海平面气压

(PS)的预报场作为模式的边界条件。
另外,ftpget.exe文件从9210网络服务器中收

取国家气象局下发的地面和探空气象资料。地面报

和探空报经过报文分解后,得到各标准等压面上的

位势高度、温度、露点、风向和风速。

2.5 模式业务系统的后处理

在模式积分计算完毕后,模式 将 在)面 上 的 资

料 回 插 到 等 压 面 上,形 成 预 报 产 品 的 数 据 包

MMOUTDOMAIN1、 MMOUTDOMAIN2 和

MMOUTDOMAIN3;然 后 利 用 MM5自 带 绘 图 软

件RIP,绘制 高 度 场、温 度 场 及 雨 量 图;利 用tomi-
caps程序将模式结果转为全国气象部门通用的 MI-
CAPS格式;另外 也 可 以 将 结 果 转 为 Grads格 式 和

Vis-5D格式。

2.6 模式产品及发布

MICAPS系统是完成预报不可缺少的工具,为

了能够使预报人员方便使用和调阅模式产品,tomi-
caps.exe程序可以根据需要转化 MM5或INTER-
PB输出的2维/3维数据,但因为 MICAPS格式为

ASCII码,占用空间大,也不合 适 网 络 传 输,通 过 修

改tomicaps.para的 变 量 名 及 其 层 次,可 以 只 输 出

用户经常 关 心 的 数 据。目 前 系 统 输 出 的 MICAPS
格式的数据有 MM5格 点、经 纬 格 点 或 站 点3种 格

式的数据,主要的产品有累计降水;1h、3h、6h、12
h、24h降 水;高、中、低 总 云 量。考 虑 业 务 的 要 求,
转换程序增加了几个变量:可以输出风速的大小和

流场。
利用 Web技术,建立了以发布数值预报产品为

主的指导预报网,在网站上每天发布最新的数值模

式产品,包括西北地区400多个县级气象台站的精

细化预报及3种网格的1h、3h、6h、12h降水量图

片;100hPa、300hPa、500hPa、700hPa、850hPa高

度场、温度场及风场图片。

3 个例运行

3.1 暴雨预报

2004年8月19日,甘 肃 省 出 现 了 一 次 入 汛 以

来最强的降水,共计有13个站出现暴雨,有21个站

出现大雨或大到暴雨(图3)。这次区域性暴雨过程

是甘肃省自1981年以来最强的一次,近50a来,也

仅有1970年8月29日(18站暴雨)和1981年7月

13日(15站暴雨)降水强于这次。

图3 2004年8月19日08:00～20日08:00
西北地区东部降水实况(单位:mm)

Fig.3 TheprecipitationintheeastofNorthwestChinafrom
08:00on19to08:00on20August2004(unit:mm)

图4 2004年8月19日08时预报19日

08:00至20日08:00西北地区东部降水(单位:mm)
Fig.4 Precipitationforecastingfrom08:00on19to08:00on20

August2004intheeastofNorthwestChina(unit:mm)

从降水预报看(图4),24h降 水 量 预 报,雨 带、
雨量位置基本是准确描述,量级偏大,特别是在陕西

一带,并没有出现和预报对应的强降水,在甘肃境内

的降水预报较为准确。

3.2 地质灾害预报

地质灾害的发生与当日的强降水有很直接的关

系[4],数值模式雨量产品是制作地质灾害等级预报

的主要依据。2004年8月19日,综 合 考 虑 了 兰 州

有限区域中尺度数值模式业务系统的预报结果,利
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用地质灾害等级预报的系统,制作并发布了甘肃省

定西、临夏、陇南、天水、平凉、庆阳等市州有3级地

质灾害的预报。灾情显示,在平凉的华亭、庆阳的华

池、崇信等县出现了地基塌陷,房屋被毁,山体裂缝,
道路被毁等地质灾害。

4 小 结

(1)兰州有限区域中尺度数值模式业务系统是

基于 MM5的中 尺 度 数 值 预 报 系 统,MM5是 目 前

国内外广泛应用的中尺度数值模式,MM5具有技

术成熟可靠,稳定性好的特点,适合用于业务和研

究。
(2)兰州有限区域中尺度数值模式业务系统具

有完备的前后处理能力,用T213资料作为初 始 场

和边界条件,保证了系统每天的正常运行。同时强

大的后处 理 程 序 可 以 将 模 式 结 果 处 理 成 MICAPS
数据格式、Grads数据格式、Vis-5D数据格式及大

量图片文件,系统完全能满足业务科研的要求。
(3)该系统经过1a多的业务运行,系统运行稳

定,系统提供的数值预报产品对中尺度及系统性降

水均有较好的预报能力,对预报业务及服务有参考

价值,在精细化预报、暴雨等灾害性天气预报和地质

灾害气象等级预报中发挥了重要作用。
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Abstracts:BasedontheT213materialsofNationalMeteorologicalCenterandanactualneedoftheoperationandservice,the

operationalsystemofLanzhoulimitedareamesoscalenumericalpredictionmodelbasedonMM5hasbeensetup.Alargenum-

berofforecastingproductsareacquiredfromthesystemeveryday,whichhavealreadybecometheimportantbenchmarkfor

forecastingoperationandservice,andplaymoreandmoreimportantroleinelaborateprediction,extremeweathereventpredic-

tion(forexample,thetorrentialrain)andthemeteorologicalgeologicalcalamityprediction,etc.
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