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摘　要:运用 MM5模式对 2001年 3月 6-9日华东和华南地区一次冷锋天气系统进行了模拟 , 模拟的冷锋向南

推移进度比观测的锋面大概滞后 2 ～ 4 h。模拟的海平面气压场和观测结果基本吻合。香港 3个站点的模拟近地

风场在积分的第 35 ～ 40 h时间段的值比观测结果稍偏北 、 偏大 , 但总体趋势一致。模拟的相当位温场能较好反

映此次冷锋线的位置及南移趋势 。 500和 850 hPa位势高度场及风场的模拟结果反映出这段时期华西北 -华北高

压带的增强 、 南移及华西南 -华中一带低压区的逐渐减弱过程。低压槽在一定程度上对冷锋的南下提供动力上

的支持 , 冷锋的南下加速了低压槽的消散进程。
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　　近年来 , 迅速发展的中尺度气象
[ 1]
已经成为

现代气象科学中的一个具有重大发展潜力和应用前

景的领域。随着计算机科学的发展 , 中尺度气象在

利用卫星 、 雷达 、探空气球 、 风廓线仪 、 自动观测

站等获取中尺度观测资料的同时 , 大量利用中尺度

数值模式对大气运动过程和气象变化进行模拟和预

报 。这方面的模型主要有美国的 MM5、 WRF
[ 2]
,

法国高分辨率考虑城市热岛效应的 MESO-NH, 日

本的东亚区域模式 (RSM), 中国国家气象中心的

HLAFS以及新一代正在业务化实时运行的中尺度

模式 GRAPES-MESO(引入了刘奇俊等发展的 、考

虑简单冰相过程的显式云物理量预报方案)
[ 3]
等 。

另外国内还有把 MM5与 ECOM-si结合而形成的

三维海 -气耦合数值模式
[ 4]
, 把 MM5与修正的法

国陆面过程参数化模式 NP89结合的耦合模式
[ 5]

等 。

MM5
[ 13]
(第五代的 NCAR/PennState中尺度

模型)是由 MM4经过大量的改进发展而来。而

MM4 (1987)始于 PSU/NCAR中尺度模拟系

统
[ 14]
。MM5模式已被广泛用于对热带风暴等各种

重要天气过程的中尺度模拟以及对环境科学的研

究 。另外 MM5对于多种雾 (辐射雾 、 平流雾

等)
[ 6]
、 降雪

[ 7]
等也有较强的模拟预报能力 。

MM5由 NCAR/PennState中尺度模型经过了大

量的改进和功能上的拓展 , 应用范围得到了极大的

拓宽 。主要表现在:①多重嵌套的能力 , 最多 9重

嵌套且各个子网格可以随时激活或关闭 , 并可以移

动。 ②水平分辨率 、模拟尺度及地形和高度资料的

分辨率等都得到很大的提高 。③在原有基础上增加

了非静力模式 , 加入垂直加速度项。④对各种中尺

度天气系统的物理过程模拟更趋逼真 , 参数化方案

选择增多 , 适用性更为加强 。 ⑤四维数据同化

(FDDA)的能力。

MM5所用到的基于沿地形的坐标 (x, y, σ)

的非静力模式基本方程主要有:

(1)压力方程

 p′
 t
-ρ0gw+γp ·V=

-V· p′+γp
T
Q
·

cp
+
T0
θ0
Dθ (1)

其中 p′为压力扰动 , 在模式中 , 实际忽略了右边括

号里的最后一项 , 它表示由于热膨胀效应而导致气

压的增加 。

(2)动量方程

x方向分量:
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(3)热力学方程
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D0 (5)

另外还有水汽守恒方程和针对微物理变量 (如云

和降雨等)的预报方程 , 包括平流项和不同的源 /

汇项。

在空间差分水平方向上 MM5采用 ArakawaB-

grid上的跳点格式进行有限差分;在时间差分上采

用二阶蛙跳式时间步长方案 , 对某些项采用时间分

裂方式 , 这样可以提高计算效率。

1　方案与并行计算

1.1　模式设置及方案描述

本次模拟采用最新的 MM5 v3.6版本 , 非静力

模式。模拟的粗网格范围大致以香港附近为中心

(21.21°N, 112.40°E), 主要覆盖中国东部和南部

(面积大约 5130 km×3330 km)地区 (图略)。采

用两向反馈的三重嵌套 , 分辨率分别为 45 km,

13.5 km和 4.5 km, 水平格点数分别为 115x75,

85x73和 61x55, 其中最细的 4.5km网格主要覆盖

珠江三角洲的大部分地区 (包括香港), 垂直方向

上采用 σ坐标 , 从 1到 0共分成不等距的 30层 ,

模拟时间为 2001年 3月 6-9日 , 最粗的网格积分

步长为 60s, 1h输出一次预报结果。

本次模拟可分辨尺度降水采用加入了过冷水的

混合相方案 , 而不可分辨尺度的次网格降水则在三

个不同尺度网格分别采用了适合较低分辨率的

Betts-Miller方案 、平衡可分辨尺度降水和对流降水

的 Grell方案和基于辐合 、倾向于较多对流降水和

较少可分辨尺度降水的 Anthes-Kuo方案
[ 8, 9, 13]

;边

界层参数化方案为高分辨率的 MRF方案;辐射采

用云辐射方案 。粗网格侧边界条件采用松弛流入流

出方案 , 侧边界缓冲区采用了 4个格点 。细网格则

采用依赖时间的侧边界条件 , 最外面的两行 (列)

上所有预报变量取指定值。地面温度取 5层土壤模

式。

地形高度数据采用 30 s分辨率的全球地形数

据 , 植被 /陆地类型采用 USGS(U.S.Geological

Survey)的 24类全球资料 。气象场采用 NCEP6h

间隔的数据作为初估场 , 经过再分析形成模式初值

和侧边界条件 。在 MM5积分过程中 , 采用中国国

家气象的观测数据对粗网格进行 Gressman和 Mul-

tiquadric目标分析以改善初估场 , 并在 MM5模拟

阶段结合目标分析阶段产生的表面数据 , 进行表面

和高空场的牛顿松弛格点数据同化分析 。

1.2　并行计算系统

大气的物理特征 、 独立的水平结构和明显的垂

直层结特征使得对大气模拟的计算有较好的并发特

征并大大提高并行计算的效率
[ 10]
。本次模拟由于

计算量比较庞大 , 计算由一个拥有主从 8个节点的

pc(Pentium 4 2.8G)集群来承担。此集群基于

linux9.0平台和最新的 mm5 v3.6版本 , 采用目前

国际上流行的 beowulf分布式内存集群架构。经过

优化 , 此集群系统能够达到较高的运行效率 , 每个

节点的使用率达到 60%以上的较高水平 , 相对于

单机运行 , 能提高到大约 5倍的运行速度。

2　模拟结果及分析

2.1　近地面温度场的模拟

由北京时间 2001年 6日 08时的天气分析可

知 , 北纬 36°以北的华北地区温度较低 , 在 8 ℃以

下 , 其中华西北的宁夏 、内蒙古 、山西大部分地区

在 0℃以下 , 低温带一直延伸到青藏高原地区 , 其

中青藏高原北部地区甚至达到零下 20 ℃以下的低

温;而从华中到华南地区的温度慢慢升高 , 范围 0

～ 20 ℃;菲律宾南部及东南亚西南部等低纬度地

区温度达到 28 ～ 30℃左右 。从 σ=0.996近地面层

的模拟温度分布图 (图 1)上可以看到 , 青藏高原

及华北地区的低温区及低纬度地区的高温区都较准

确地模拟了出来。

2.2　海平面气压和近地面风场的模拟

2001年 3月 6日 00Z(世界时 , 北京时间为 3

月 6日 08时 , 以下皆同), 内蒙古一带有一个冷高

压区 , 台湾东北洋面大概 132°E附近也存在一个高

压区 。到 7日 00Z, 从观测和模拟的海平面气压图

(图 2a和图 2c)都可以看到 , 随着冷高压的南移 ,

在中国南部和东部地区出现了一条东北 -西南走向
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图 1　6日 00Z近地面模拟温度场

Fig.1　Simulationnear-surfacetemperature

contourat00ZMar6

的冷锋 , 西起广西南部 , 向东向北经过广州 、 厦

门 、 台湾中部并一直延伸到日本东北洋面 , 该冷锋

跨越海面和陆地 , 由于阻力的不同 , 在海面的部分

移动相对较快 , 在陆地的部分移动相对较慢 , 故在

穿越岸线的一段形成了一个 “Z” 形的结构。该冷

锋向南推移迅速 , 于 8日 00Z(图 2b和图 2d)已

经到达菲律宾东北洋面 , 并迅速减弱 , 到 9日基本

消散 。模拟的情况跟实测吻合得非常好 , 较准确地

重现了此一冷锋的演变过程 , 但模拟的冷锋的位置

比观测的位置大概滞后 2 ～ 4h。

图 2　海平面气压图

Fig.2　Sealevelpressure

从模拟的 6日 00Z近地风场 (图 3a)可以看

到 , 台湾东北洋面高压周围地区风场大致成顺时针

旋转向外 , 高压区周围洋面具有反气旋的特征 。而

大陆上的近地面风场则显得不太规则 , 各地的风向

变化较大 , 不过大致还是受北部高压影响 , 华中南

地区整体上吹偏北风 。中国南部广西地区及东南亚

地区主要吹偏南风。而冷锋过后的 8日 00Z中国东

部 、南部及其附近一带洋面主要吹偏北风 (图

3b)。这些模拟出来的特征基本符合当时此地区的

实际风场情况。

在模拟的 6日 00Z-9日 00Z期间 , 香港地区

大致吹偏东风和北风 。图 4是根据香港天文台的测

站风场数据和模拟数据得到的几个站点风向风速时

间序列 (从 6-9日共 72 h)比较图 , 由图 4可以

看到 , 大帽山 (Tate'sCairn)、 长洲 (Cheung

Chau)和香港机场 (HongKongAirport)3个站模

拟 (Mod.)和实测 (Obs.)各个时刻的风向风速

基本吻合 , 受冷锋过境影响 , 风向主要趋势为东南

风逐渐逆时针偏转成偏北风 。由于香港地形极其复

杂 , 受城市内部风及地形的影响 , 有些地方的实测

风出现一些不稳定的变化 (如香港机场), 3个站

在积分的第 35 ～ 45 h之间模拟的风向比实际偏北 ,

风速偏大 , 但总体趋势是一致的 。

2.3　相当位温分布

模拟的等相当位温 θe图也很清晰地显示出冷

锋的位置极其形成和发展过程。由 σ=0.995 (近
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地面)层的等相当位温模拟图可以看到 , 在 6日

大约 12Z(图 5a)开始 , 华中南地区有一条狭长

的等相当位温密集带开始形成 , 并随着时间的推移

向华东华南地区推进 , 并且越来越密集 , 到 7日

00Z(图 5b)已经非常明显且呈东北 -西南走向 ,

向东一直延伸到日本以东洋面 , 并推进到华南沿海

一带。表征锋区的相当位温等值线密集区的推移运

动跟冷锋的运动吻合得比较好 , 模拟效果跟实况基

本一致 , 但是模拟结果显示的冷锋位置跟同时的观

测结果相比稍微偏北。

图 5　模拟近地面等相当位温图

Fig.5　Simulationnear-surfaceequivalentpotentialtempera-

tureat12ZMar6(a)and00ZMar7

2.4　对中低空模拟结果的分析

由模拟的 6日 00Z500 hPa的高度场和风场

(图 6a, H代表相对高值 , L代表相对低值 , 下

同)可以看到 , 模拟初期 , 在菲律宾以东洋面 、

东南亚西部地区各存在一个高压区 , 华西北 -青藏

高原地区则存在一个很弱的相对高压区 , 而大约在

朝鲜半岛 -日本海 -日本北部一带上空则存在一个

较大范围的低压区 。在模拟时段内 , 中国南部 500

hPa中空主要吹西风 , 且风向比较稳定 。在 6日

00Z850 hPa的低空 (如图 6b所示 , 850 hPa等高

线以西高海拔地区的风场显示为近地面风场 , 图

6c, d同), 菲律宾东北洋面及华北往西直至青藏

高原一带也各存在一个相对高压区与 500 hPa相对

应;日本海附近上空也有一个强的低压区 , 范围一

直延伸到中国东部及东北地区;青藏高原东南及云

贵高原一带 (大约 90°E-110°E, 20°N-30°N)

则存在四个小的低压区 , 在两端相对高压的夹击

下 , 此低压区风场大致呈气旋式 。到 6日 12Z(图

6c), 日本海低压发展成一个狭长的低压槽 , 延伸

到中国东部长江流域一带上空 , 并随着华北高压的

南移而向东移动 , 此时云贵 4个小低压已经融合且

开始减弱 , 而菲律宾东北洋面高压向西则为一高压

脊。 6日 12Z(图 6c), 华北高压继续南移 , 此时

云贵低压明显减弱 , 而日本海低压槽也开始减弱。
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而 7日 00Z(图 6d), 云贵低压基本消失 , 日本海

低压槽也被大大削弱且移到日本上空 。此低压槽的

形成和发展过程跟此时冷锋的发生演变过程非常吻

合 , 形成一个中低空低压槽 、 近地面冷锋相配合的

大气结构 , 也给冷锋的移动提供动力上的支持 。事

实上 , 到 7日 00Z, 日本东北部出现了一个强烈的

气旋中心 , 风暴的西南侧为从中国南部一直延伸到

日本东北的冷锋 , 而气旋的东北侧为暖锋和锢囚锋

同时存在 。而受中高空 (500 hPa以上)西风和菲

律宾东北洋面高压的影响 , 在 6日到 7日之间 , 华

东 -华南一带 850hPa上空主要吹西南风 , 东南亚

地区也是主要吹西南风 。而随着华北高压南移 , 偏

北风开始影响这一区域 , 我们由 7日 00Z的 850

hPa高度和风场图可以看到 , 在低压槽的附近存在

很明显的风切变。

图 6　模拟高度场和风场 (a)6日 00Z500hPa(b)6日 00Z850hPa(c)6日 12Z850hPa(d)7日 00Z850hPa

Fig.6　Simulationgeopotentialheightcontourandwindfieldin500hPaat00ZMar.6

(a)850hPaat00ZMar.6 (b)850hPaat12ZMar.6(c)850hPaat00ZMar.7 (d)

由模拟结果知 , 锋前华东 -华南一线垂直方向

500hPa的相当位温比 850 hPa的要低 , 大气热力

结构呈对流不稳定的特征 , 锋后则呈现较稳定层

结 。但从锋前等相当位温图 (图 5a和 5b)可以看

到 , 锋前大气的高温高湿特征不明显 , 且冷锋移动

速度快 , 冷锋过后华南地区大约降温 4 ～ 5 ℃, 强

度不太大 , 故此冷锋虽为这一地区带来一定的降

水 , 但雨量不大 。由图 7a可以看到 , 受冷锋及低

空西南风的影响 , 7日 00Z华南直到日本南部地区

850hPa上空出现一条狭长的高湿带 (图 7a华中南

一带的颜色较深的区域), 而图 7b显示的是 7日

00Z的累积降水分布 , 它们跟此时出现的冷锋位置

对应得很好 。另外模拟结果显示从 6日 12Z-9日

00Z华南地区累积降水最高不超过 25 mm, 且降水

主要发生在锋前和冷锋过境时的 6日 12Z-7日

12Z之间 。这跟在模拟时段内 , 华南地区 (包括香

港)普遍降水较少的特征是符合的。

3　结　论

从模拟的风场 、高度场 、温度场和相当位温场

来看 , 这次模拟还是比较成功的 。在本次冷锋模拟

过程中 , 低空虽然出现 12 m/s的风速极大值 , 但

并没有一般情况下的西南风低空急流 , 850 hPa低

空在华北高压和台湾 -菲律宾以东洋面高压之间东

北部形成一个低压槽。另外 , 模拟的冷锋位置在时

间上有一定的滞后 , 对香港几个站风速的模拟也偏

大 , 除了需要进一步改进物理参数以适合模拟的实

际情况外 , 模拟所用的地形数据和陆地类型数据也
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图 7　 (a) 7日 00Z模拟相对湿度分布图 (b) 7日

00Z模拟累积降水分布图

Fig.7　(a)Simulationrelativehumiditycontourat00ZMar.7

(b)Simulationaccumulativeprecipitationat00ZMar.7

可能因为高速发展导致地形和陆地类型变化较快也

需要更新;模拟的四维数据同化只是在最粗的网格

做了高空和地面的网格数据同化 , 这些都是可以在

以后的工作中做出改进的地方 。
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ApplicationofMesoscaleModelMM5toaColdFrontWeatherSystem
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Abstract:UsingthemesoscalemodelMM5, thecoldfrontinSouthChinaandEastChinafromMarch6 to9,
2001wasmodeled.Thereis2 to4hourlagbetweenthesimulationmovementofthecoldfrontandtheobservation
result.Thesimulatedresultofsealevelpressureagreeswiththeobservateddata.Thetimeseriesnear-surfacesim-
ulationwindvelocityislargerandwinddirectionismorenortherlythantheobservationresultfrom35thto40thhour
in3 stationsinHongKong, butasawholethetworesultsareaccordant.Thesimulationequivalentpotentialtem-
peratureshowsthepositionofthecoldfrontmovedsouthward.Thenumericalresultsofthegeopotentialheightand
windfieldsin500hPaand850hPashowthatthehighpressureinnorthandnorthwestChinawasstrengthenedand
movedsouthandthelowpressureinSouthwestChinaandmiddleChinawasweakened.Thetroughoflowpressure
providedsomepowerforthemovementofthecoldfronttoacertainextentandthefrontspeededupthedisappear-
anceofthetroughofthelowpressure.
Keywords:mesoscalemodelMM5;numericalsimulation;coldfront;troughoflowpressure
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