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中尺度大气模式 MM5 简介

张金善 1,2 , 钟 中 3, 黄 瑾 4
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摘 要： 本文介绍了中尺度非静力大气模式 MM5 的动力框架、模式物理过程计算和参数化

方法以及模式系统流程。
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引言

中尺度大气数值模式和模拟在二十世纪 80 年代得到迅速发展，进入 90 年代后，一

些中尺度模式和模拟系统已发展得相当完善，并在世界范围广泛使用。随着计算机技术

的迅速发展，一些发达国家的中尺度模式模拟系统已进入实时运行阶段。在近 20 年时

间内，中尺度大气数值模式和模拟能有如此迅速的进展，是由于计算机和观测技术的快

速发展，以及将大气动力学理论和数学物理理论方法相结合的产物。表 1 列出了当前国

内外著名的大气中尺度数值模式。

目前，几乎所有的中尺度数值预报模式都具有较高的空间分辨率，有的采用套网格

或变网格方法提高预报区域分辨率。除美国国家环境预报中心（NCEP）和日本气象厅

（JMA）等少数研究机构所发展的区域中尺度模式采用谱方法外，绝大多数中尺度模式

都采用格点模式，这主要是由于有限区域模式采用谱方法将会出现很多处理上的困难。

MM5 是美国宾夕法尼亚州立大学/国家大气研究中心（PSU/NCAR）从二十世纪 80 年

代以来共同开发的第 5 代区域中尺度数值模式。和上一代模式 MM4 相比，在模式动力

框架上最大的改进之处在于引入了非静力平衡效应，从而使得模式具备了描写较小空间

尺度而发展强烈的天气系统能力，对于局地扰动的生成和发展的描述能力超过 MM4，并

相应减少了为简化处理而采用的约束条件。该模式是具有数值天气预报业务系统功能和

天气过程机理研究功能的综合系统。它一经发布就以其优良的性能赢得世界各国相关学

科众多业务和科研部门科学家的关注，并自发参与到模式系统的进一步开发更新工作中

去。目前 MM5 注册用户遍及全球数十个国家，我国是 MM5 的主要使用国家之一，在

气象、环境、生态、水文等多个学科领域都得到广泛使用。本文简要介绍 MM5 模式动
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力学框架、模式物理过程计算和参数化方法，并给出模式系统流程。据此即可利用 MM5

模式对台风、风暴潮、海流、海浪等进行模拟，在实时资料条件允许时可用于业务预报。

表 1 国内外著名中尺度大气数值模式

模式名称 研制单位 国家 模式说明

Eta 国家环境预报中心 (NCEP) 美国 非静力格点模式

MM5
宾夕法尼亚州立大学/国家大气研究中心

(PSU/NCAR)
美国

非静力移动套网格

格点模式

RAMS 科罗拉多州立大学 (CSU) 美国 非静力格点模式

ARPS 俄克拉荷马大学 美国 曲线坐标格点模式

MASS 北卡罗来纳州立大学 (NCSU) 美国 格点模式

RWN 空军全球中心 (AFG-WC) 美国 格点模式

NORAPS6 海军区域业务预报系统第六版 美国 格点模式

CM2
大气环境局/魁北克大学蒙特利尔分校

(AES/UQAM)
加拿大

半拉格朗日半隐式

宽带格点模式

UKMO 英国气象局 英国 格点模式

MESO-NH 国家气象研究中心 (CNRM) 法国 非静力格点模式

JRSM 日本气象厅 (JMA) 日本 区域谱模式

REM 中国科学院大气物理研究所 (IAP) 中国 静力格点模式

RSM 国家环境预报中心 (NCEP) 美国 区域谱模式

海军舰队数值气象和海洋中心 (FNMOC)COAMPS 美国 海洋-大气耦合模式

中尺度非静力模式 控制方程

MM5 模式非静力版首先定义以下参考状态和扰动场

, , , = 0 + , , ,

, , , = 0 + , , , (1)

, , , = 0 + , , ,

上式 0 、 0 、 0 中分别为大气气压、温度和密度的参考状态。

垂直 坐标完全由参考状态定义：

= 0 (2)

式中 和 分别是参考状态地面气压和模式顶气压，是不随时间变化的。

这样，大气中任一点的气压则可表达为下述形式：

= * + + (3)

式中 * , = , 是参考状态地面气压和模式顶气压差，也不随时间变化，

而将 作为预报变量。

非静力模式控制方程可写成如下形式 [1~2]：
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水平动量方程：
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垂直动量方程：
*
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气压倾向方程：
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* / +
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热力学方程：
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（3e）式中：
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= 1 + 0. 608 (6)

方程组（3）中， , 和 分别代表气流的纬向、经向和垂直方向速度， 是 坐标垂直速度，

为地图投影系数，带上标“”的量均为扰动量， 为空气密度，定压比热 = 1 + 0. 8 ，

为干空气定压比热， 为水汽混合比， 、 分别为云水和雨水混合比， 为非绝热加热

项， 项代表水平和垂直扩散项以及由于大气边界层湍流作用或干对流调整引起的垂直混

合。

地图投影可选用双标准兰勃特投影，也可选用极射赤面投影和麦卡托投影。

侧边界条件和上边界条件

由于区域模式在整个数值积分过程中，不断有天气系统进、出模式区域，因此，侧

边界条件的选用就显得十分重要，一个好的侧边界条件要能保证系统能自由进出模式区，

不会产生明显的畸变和反射。模式系统设计了固定侧边界、时变侧边界和流入 /流出松

驰侧边界等几种侧边界处理方案。试验表明，对非静力平衡模式而言，选用流入 /流出

松驰侧边界条件能取得较好的模拟效果。

模式上边界采用 Klemp 等 [ 3] 设计的一种上边界处理方法，这种方法能使波能穿过上

边界而不产生反射，具体的表达为：

= (7)

式中 和 是气压和垂直速度的水平 Fourier 分量， 是空气密度， 是浮力频率，

是水平总波数。

模式物理过程参数化

水平扩散

MM5 模式中水平扩散取两种形式，一种是二阶扩散形式，主要用在区域侧边界附

近，另一种是四阶形式，用在整个区域内部，两种形式分别可表示成：

2 = * (8a)

4 = * 4 (8b)

式中 = 2

而 为水平扩散系数， 为任意预报变量。水平扩散系数由基本值 0和正比于水

平变形率的项组成。

干对流调整
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模式大气有时会出现超绝热现象，即模式大气温度递减率大于干绝热递减率。在实

际大气中，这种现象是不会持续存在的，即使由于某种动力或热力作用在实际大气中产

生了超绝热现象，由于此时大气处于绝对不稳定状态，所以很快就会通过垂直对流交换

使超绝热现象消失。因此，实际大气中的超绝热现象即使会出现，也是非常短暂的。而

在模式大气中如果出现了超绝热现象，由于模式大气没有迅速调整机制，故超绝热现象

将会维持，而不会自动消失，从而产生了虚假的水平和垂直热力递度，并会激发出虚假

的小尺度扰动，干扰模式大气的稳定运行。因此，在模式大气中如某时次出现了超绝热

现象，则要人为地将它削弱掉，但又要保证大气总质量和总能量守恒，这种人为削弱超

绝热现象的方法称之为干对流调整。干对流调整应满足下述约束条件，即整个超绝热气

柱中调整前后平均温度不变，并且调整后温度的垂直递减率等于干绝热递减率。

降水物理过程

MM5 在处理模式大气降水物理过程时有多种方案可选择，这些方案通常分为两类，

分别称作显式方案和隐式方案。其中显式方案处理模式可分辨尺度（或称为大尺度）降水

物理过程，隐式方案处理模式不可分辨尺度（或称积云对流）降水过程。在当今计算机

性能日益提高的情况下，数值模式水平和垂直分辨率也越来越高，过去所谓积云尺度的

物理过程现在已变成可分辨尺度过程，从而可以用显式方案处理。下面以简单冰相方案

为例介绍可分辨尺度降水物理过程的处理方法。

可分辨尺度降水简单冰相显式方案

这个方案允许 0℃以下存在冰相过程，此时的云水被处理成云冰，而雨水则被认为

是雪，显式的水汽、云水（冰）、雨水（雪）混合比方程如下 [4]：

*

= 2
* / +

* / *

+

+ *
Ⅱ + (9a)

*

= 2
* / +

* / *

+

+ * + Ⅱ + + (9b)

*

= 2
* / +

* / *

+

+ * + + + (9c)

式中 、 、 分别为水汽、云水（冰）和雨水（雪）混合比， 是水汽饱和时凝结成云水

（冰）的凝结率， 是成云率（雨变成云）或成冰率（雨变成冰）， 是云向雨（冰向雪）的
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转换率， 雨（雪）的蒸发（升华）率。 Ⅱ 是初始冰晶量， 是云冰的升华或凝华率，

是雨或雪下降未速度， 是控制参数，当采用非静力平衡模式时， ＝ 1。

不可分辨尺度降水的参数化方法

积云是实际大气中经常出现的天气现象，但通常积云单体水平尺度很小，在积云直

径小于模式网格距时，数值模式无法描述积云的存在。但积云的作用对大气的影响以及

环境和积云的相互作用都是大气中不可忽视的物理过程。为了让模式大气中能定量地考

虑积云的影响，提出了所谓的积云对流参数化方法。许多分析表明，只有在一定的大尺

度环流背景下，对流性积云才能得到强烈的发展，因此，可以用大尺度的特征来表示积

云的活动，这就是所谓的积云对流参数化。常用的参数化方法有 Anthes-Kuo[ 5 ]、Grell [ 6 ]、

Arakawa 和 Schubert [ 7 ]、Fritsch 和 Chappell [ 8 ]、Kain 和 Fritsch [ 9 ] 等方案，这些方案由于

考虑问题的出发点不同，处理方法也不同，且没有一种是公认最好的方法。

浅对流参数化

浅对流参数化有两个目的，即参数化表示行星边界层内的非降水性对流活动和对流

层中层，由于其它次网格尺度效应（例如云顶辐射冷却）引起的浅对流活动的影响。当

模式边界层采用高分辨边界层方案（见下节）时，浅对流参数化的第一种作用将不用考

虑。

边界层内的浅对流从边界层向上传输水汽，其传输过程是由不产生凝结降水的对流

泡来完成的，这些对流泡则主要是由地表加热和潜热输送产生。对流泡经过边界层上界

进入自由大气以后，由于强烈的侧向混合作用，将失去继续上升的浮力，因此通常对流

泡上升的垂直距离约为50 ~ 75hPa，并不再向高层发展，故称之为浅对流。而在对流层

中层产生的浅对流除了对流泡产生的机理和边界层内不同外，其作用和边界层内浅对流

是一致的。

行星边界层参数化

在陆地上，地表温度 是用 Blackadar 提出的“强迫恢复法”根据地表能量平衡方程

计算，地表能量平衡方程可写成 ：

= (10)

式中 是单位面积地表薄层热容量， 是净辐射通量， 是进入土壤深层的热量， 为进

入大气的感热通量， 为汽化潜热， 为地表水汽通量。

下面分别是一种简化处理方案中方程 (10)右端各项的意义和计算方法。

(1) 净辐射通量( )

辐射是非绝热行星边界层的驱动因子，也是地表能量平衡方程中最重要的一项，可

分为两部分：

= + (11)

式中 和 分别为净的短波和长波入射辐射，在晴天和多云天气状况下，两者的计
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算方法不同。

在晴天情况下，考虑到多重短波反射和地表冠层阻挡作用后，土壤薄层吸收的短波

辐射为 ：

= 0 1 (12)

式中 0为太阳常数 (1395.6 W/m2 )， 是反照率， 为天顶角， 为短波发射率， 为

消光系数， 为冠层叶面积指数。

在天空有云的情况下，采用 Benjamin [1 0] 的参数化方案来模拟云对短波辐射和向下

长波辐射的影响，可按垂直坐标 数值大小，将云分为低云、中云和高云。

云对短波辐射的衰减由云的吸收率和散射率来参数化，通过三层云的透射率由下式

给出：

=
=1

3

1 1 (13a)

=
=1

3

1 1 (13b)

其中 =1, 2, 3 分别表示低、中、高云的作用， 为云量， 和 为云的吸收率和散

射率，由表 2 给出：

表 2 低、中、高云的吸收率和散射率

云层 吸收率 ( ai) 散射率 ( si)

低云 0.80 0.48

中云 0.85 0.60

高云 0.98 0.80

考虑到云的增强作用后，入射到地面的长波辐射可表示成：

= 1 +
=1

3

(14)

式中 为增强系数， 为向下长波辐射通量。

(2) 进入到土壤深层的热量

由于分子传导进入土壤深层的热量由下式计算：

= (15)

式中 为热量传输系数， 是与土壤热容量有关的参数， 为深层土壤温度，取为

常数。

(3) 感热通量 ( )和地表水汽通量 ( )

感热通量和地表水汽通量的计算方法取决于采用何种边界层模式，选用高分辨边界

层模式情况下，在边界层内水平风速( , )，位温 ，水汽混合比 和云水 ( )的垂直
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混合都是可直接模拟出的，感热通量和地表水汽通量可由相似理论求出。Blackadar 高分

辨率边界层模式变量的求解依赖稳定性条件有不同的方法，又可以分成两个体系(regime)：

一个称为夜间体系，包括上述稳定、机械驱动湍流和强迫对流三种情形，在此种体系中，

大气通常是稳定的，至少是处于边缘不稳定状态；另一种称为自由对流体系，即上述的

自由对流不稳定情形。

时间积分方法

时间分裂算法

时间分裂积分方法可用来提高模式计算效率。在非静力模式中由于模式大气是可压

缩的，因此模式大气中包含快速的声波，为了保证计算的稳定性必须选用较短的时间步

长，模式计算效率很低。为提高计算效率，数值积分时分两种情况区别对待，计算模式

中和快速声波有关项时，假定其它项是不变的，这样将使描述声波作用的方程很简化，

此时选用较短的时间步长计算量大为减少，计算模式中和声波无关的项时，选用较长的

时间步长，从而使整个模式计算效率有很大提高。

半隐式时间积分格式

模式积分的半隐式格式是 Klemp 和 Wilhelmson [11 ] 提出来的，在短的积分时步，由

时步的 、 、 、 出发，先计算 、 在 +1时步的值 + 1、 + 1，再将它们代入气压方

程用显式方法计算声波水平传播对气压的作用。声波垂直传播的作用用隐式方法计算。

温度方程和湿度方程中由于没有和声波有关的项，故它们的时间积分方法仍用蛙跃格式，

并且时间步长可取得较长。

四维资料同化

四维资料同化是指把各个不同时刻不同位置的观测资料纳入到统一的分析预报系统

中来，并通过模式控制方程提供在时间上连续，且在动力学上协调的变量场。

目前在 MM5 模式中广泛应用的方法是：

...... 资料更新→客观分析→初始化→数值积分→资料更新→客观分析......

这是一种分析、预报循环流程。这种同化方法虽然有很多缺陷，但现阶段作为提高

模拟准确率的有效手段仍被广泛使用着 [ 12 ]。利用四维同化可以抑制模式误差的增长，保

证模式能长时间稳定积分，从而得到区域内大气系统的详细结构。

同化技术按同化频率可分为两类：一类是间歇同化；另一类是连续同化。间歇同化

是指模式积分一定时段后和观测资料之间作一次分析协调处理，用处理后的变量分布再

积分数值模式，循环往复，直至积分结束。连续同化是指积分的每一步都进行一次模拟

值和观测资料之间的协调处理，使模式解向观测逐渐逼近。目前，针对 MM5 模式系统

已开发出四维变分同化模块。
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模式系统

MM5 作为中尺度气象模拟和业务系统，完成整个资料前处理、模式运行和后处理

共分 5 个模块，其名称分别为 TERRAIN，REGRID，RAWINS/Little_r，INTERPF，MM5，

其工作流程如图 1 所示。其中 TERRAIN 模块的功能是从标准经纬网格各种分辨率地形

高度资料和下垫面地表类型 (Landuse)分类资料中插值求取模式直角坐标网格点上地形高

度和地表类型，并提供陆面过程模式所需的参数。REGRID 模块的作用是以低分辨率的

全球经纬网格分析场资料插值求得有限区域模式正方形网格点上的初估场，模块可利用

的通用标准资料包括 NCEP 全球再分析资料、ECMWF 全球网格点资料、TOGA 资料等。

RAWINS/Little_r 模块将上一模块插值后的物理量场作为第一猜测场进行地面和高空客观

分析，在模式积分过程中进行四维资料同化，该模块还可以将预报模块 (MM5) 的结果

作为第一猜测场。INTERPF 模块将 RAWINS/Little_r 输出的等压面模式网格点资料垂直

插值到模式的 层，从而产生模式初始场。MM5 是主预报模块，其框架和物理过程计算

方法如上所述。另外，模式系统还包括若干附加功能模块，如 GRAPH 模块，该模块可

对主程序各模块输出结果进行处理和绘图，而 INTERPB 模块可将 MM5 模式结果插值到

等压面，进而完成四维资料同化循环。

结语

本文详细介绍了美国宾夕法尼亚大学/国家大气研究中心(PSU/NCAR)共同开发的第

图 1 MM5 模式系统流程图
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五代非静力中尺度模式MM5，包括它的动力框架，物理过程计算方法和各种参数化方

法，并给出模式系统流程。据此，我们已成功地对 1997 年强台风 Winnie 登陆前后的路

径，强度和风暴潮作了模拟[1 3~ 1 4]。该模式也可用于海流，海浪的模拟。
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AN INTRODUCTION TO MESO-SCALE MODEL MM5

Zhang Jin-shan1, Zhong Zhong3, Huang Jin4
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Abstract：In this paper, the dynamic frame and the model physical processes associateeel

with parameterization schemes, and the general flow, of PSU/NCAR fifth-generation meso-

scale model MM5 are inlroduced.

：MM5；Meso-scale model；Parameterization


