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物理过程参数化方案
对加勒比海台风模拟的影响
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摘要: 针对大气模式的多个物理过程ꎬ 研究不同微物理过程和积云对流参数化方案组合对 ＷＲＦ 模拟加勒比海地区台风

路径和强度的影响ꎮ 结果表明: 虽然台风路径模拟对于参数化方案组合的选择具有一定的 “个例依赖” 特性ꎬ 但综合来看ꎬ

ＷＳＭ５￣Ｋｅｓｓｌｅｒ 的组合方案对模拟加勒比海地区台风路径的模拟效果最好ꎬ 其次是 ＷＳＭ６￣Ｋｅｓｓｌｅｒ 组合ꎮ 台风强度模拟 “个例

依赖” 特征不明显ꎬ 以 ＫＦ 积云方案为最优ꎬ 微物理过程方案对强度模拟影响不明显ꎮ
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　 　 港口建设不断向远海、 深水和开敞环境发

展 １ ꎬ 这对获取外海风场及深水波要素提出了更

高的要求ꎮ 大气科学对风的研究有较为完善的观

测和方法体系ꎮ 在计算机技术发展、 模式物理过

程改善、 大量非常规观测资料涌现和四维同化技

术进步的推动下ꎬ 现代数值天气预报精度得到大

幅提高 ２ ꎮ 采用中尺度大气模式模拟外海风场ꎬ

并以此为驱动场模拟外海深水波浪场ꎬ 正成为确

定港航工程设计风浪参数的重要技术途径 ３ ꎮ

由于优越的地理位置ꎬ 加勒比海及中美洲地

区正成为筑港热点地区 ４ ꎬ 然而加勒比海地区是

台风多发区ꎬ 台风及其引发的大浪严重影响着港

航工程的安全ꎮ 准确模拟台风路径及强度对提高

加勒比海地区港航工程安全有重要意义ꎮ

中尺度大气模式是一个复杂的模型系统ꎬ 在

采用数值方法求解控制大气运行的动力、 热力学
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方程组的模型主体外ꎬ 各种物理过程参数化方案

对模拟结果有重要影响 ５ ꎮ 李响 ６ 通过 ＷＲＦ￣ＡＲＷ

模拟了西北太平洋 ２０ 个台风个例模拟ꎬ 说明台风

路径模拟对积云对流方案有 “个例依赖” 特点ꎬ

同时模拟的台风强度以 ＫＦ 方案较好ꎻ 刘还珠等 ７ 

研究了物理过程方案对我国东部海域台风预报的

路径和气旋强度的影响ꎬ 显示不同物理过程方案

对台风中心位置预报有上百千米的差别ꎬ 对预报

台风强度也有重要影响ꎮ

１　 试验方案设计

１１　 数值模式

采用国际上广泛使用的中尺度大气模式 ＷＲＦ

Ｖ３ ４ １ 作为基本模式 ８ ꎮ ＷＲＦ 被称为下一代中尺

度预报模式和同化系统ꎬ 由美国大气研究中心

(ＮＣＡＲ)和美国环境预报中心(ＮＣＥＰ)联合其他多

家研究机构共同开发ꎮ ＷＲＦ 有两个动力核心———

用于预报的 ＮＭＭ 和用于研究的 ＡＲＷꎬ 目前只有

ＡＲＷ 在保持更新ꎮ ＷＲＦ ＡＲＷ 主控制方程为完全

可压、 非静力欧拉方程组ꎬ 在水平方向采用笛卡

尔坐标ꎬ 在垂直方向采用地形追随质量坐标ꎮ 空

间离散采用 Ａｒａｋａｗａ￣Ｃ 交错网格ꎬ 时间离散方案

采用时间分裂积分方案ꎮ ＷＲＦ 在微物理过程、 积

云、 边界层、 表面层、 陆面层、 长波辐射、 短波

辐射等各物理过程方面都提供了多种常用的参数

化方案ꎮ 同时ꎬ ＷＲＦ 也提供了逼近、 三维变分、

四维变分等数据同化方法ꎮ

ＷＲＦ 的应用范围非常广泛ꎬ 在尺度上从大的

涡旋到全球模拟ꎬ 实际应用包括实时数值天气预

报、 数据同化开发和研究、 物理过程参数化研究、

区域气候模拟、 空气质量模拟、 大气－海洋耦合和

理想大气模拟ꎮ ＷＲＦ 目前保持每年 ２ 版的更新速

度ꎬ 以吸收大气研究的最新成果ꎮ

本文主要研究对台风模拟影响最大的微物理

过程和积云参数化方案组合对模拟台风路径和强

度的影响ꎬ 其他模式参数取值如表 １ 所示ꎮ 为了

便于统一比较ꎬ 模拟时段选择台风在海面上强度

较大的 ７２ ｈꎮ

表 １　 模式参数取值

动力核心 ＡＲＷ

计算域个数 １

地表数据分辨率∕( ′) ２

时间步长∕ｓ ３０

输出间隔∕ｍｉｎ ３６０

地图投影 墨卡托

计算域中心 (２９°Ｎꎬ－６５°Ｅ)

格点数 ３１１×２９１

ｄｘ ∕ｋｍ ２１

ｄｙ ∕ｋｍ ２１

垂向格点 ２８

长波辐射 ＲＲＴＭＧ

短波辐射 ＲＲＴＭＧ

表面层 Ｒｅｖｉｓｅｄ ＭＭ５ Ｍ￣Ｏ

陆面层 ｕｎｉｆｉｅｄ Ｎｏａｈ

边界层 ＹＳＵ

格点分析逼近 不使用

格点表面分析逼近 不使用

　 　 模式地形地表数据采用 ＷＲＦ 自带静态数据ꎮ

模式初始和边界条件由 ＮＣＥＰ 全球再分析数据

ＦＮＬ 提供ꎬ 该数据采用全球预报模式 ＧＦＳ 同化分

析全球观测数据形成ꎬ 比业务化预报系统晚 ２ 个

小时启动ꎬ 同化更多观测数据ꎬ 精度更高ꎮ ＦＮＬ

数据水平分辨率为 １° × １°ꎬ 时间间隔 ６ ｈ ( ０、 ６、

１２、 １８ ＵＴＣ)ꎮ

１２　 物理过程组合方案

由于模式网格不可能无限小ꎬ 一些大气物理

过程人们还没有完全理解ꎬ 有些物理过程太复杂

不易用方程求解ꎬ 等等ꎬ 所以单纯求解模型控制

方程并不能很好地反映真实大气的所有运动过程ꎬ

而这些物理过程对大气变化又有很重要的影响ꎬ

在模式中通过参数化的方式加以考虑ꎬ 用模式格

点的可知变量值对次网格物理过程的反馈影响作

“间接” 近似估计 ９ ꎬ 只考虑小尺度运动对大尺度

运动的总体影响ꎬ 不考虑小尺度运动的微观结构ꎬ

达到允许模型较大网格、 较简单的物理模式和较

少计算量的目的ꎮ ＷＲＦ 包括 １７ 种微物理过程方案

和 ７ 种积云对流参数化方案ꎬ 本文仅研究较为典

８
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型的 ６ 种微物理过程和 ２ 种积云参数化方案的组

合ꎬ 每种组合的代码如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 物理过程组合方案代码

物理过程 Ｋａｉｎ￣Ｆｒｉｔｓｃｈ 积云方案 Ｂｅｔｔｓ￣Ｍｉｌｌｅｒ￣Ｊａｎｊｉｃ 积云方案

Ｋｅｓｓｌｅｒ Ｋ￣Ｋ Ｋ￣Ｂ

ＷＳＭ５ Ｗ５￣Ｋ Ｗ５￣Ｂ

Ｌｉｎ Ｌ￣Ｋ Ｌ￣Ｂ

Ｆｅｒｒｉｅｒ Ｆ￣Ｋ Ｆ￣Ｂ

ＷＳＭ６ Ｗ６￣Ｋ Ｗ６￣Ｂ

ＷＳＭ３ Ｗ３￣Ｋ Ｗ３￣Ｂ

１３　 台风个例

台风信息使用美国海洋和大气局( ＮＯＡＡ) 历

史台风路径及信息数据ꎮ 为保证台风受陆地影响

较小ꎬ 选择 ２００３—２０１４ 年间经过西北大西洋、 对

加勒比海地区影响较大的 １０ 个台风个例进行研

究ꎬ 具体台风名称和模拟时段如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 所选台风个例及模拟时段

编号 台风名称 模拟时段

１ ＧＯＮＺＡＬＯ ２０１４￣１０￣１４Ｔ００００—２０１４￣１０￣１７Ｔ００００

２ ＫＡＴＩＡ ２０１１￣０９￣０５Ｔ００００—２０１１￣０９￣０８Ｔ００００

３ ＯＰＨＥＬＩＡ ２０１１￣０９￣３０Ｔ００００—２０１１￣１０￣０３Ｔ００００

４ ＥＡＲＬ ２０１０￣０９￣０１Ｔ００００—２０１０￣０９￣０４Ｔ００００

５ ＩＧＯＲ ２０１０￣０９￣１７Ｔ００００—２０１０￣０９￣２０Ｔ００００

６ ＢＩＬＬ ２００９￣０８￣２０Ｔ００００—２００９￣０８￣２３Ｔ００００

７ ＨＥＬＥＮＥ ２００６￣０９￣１７Ｔ００００—２００６￣０９￣２０Ｔ００００

８ ＫＡＲＬ ２００４￣０９￣１９Ｔ００００—２００４￣０９￣２２Ｔ００００

９ ＩＳＡＢＥＬ ２００３￣０９￣１２Ｔ００００—２００３￣０９￣１５Ｔ００００

１０ ＦＡＢＩＡＮ ２００３￣０９￣０１Ｔ００００—２００３￣０９￣０４Ｔ００００

２　 台风路径模拟结果分析

采用表 ２ 设定的物理过程组合方案ꎬ 分别模

拟 １０ 场台风个例ꎬ 每 ６ ｈ 保存模拟结果ꎬ 与同时

刻 ＮＯＡＡ 台风位置比较ꎮ 将每个方案各时间点的

路径误差求算术平均作为该方案的路径误差ꎮ 统

计结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 各方案模拟台风路径误差统计

　 　 对于个例 ２、 ４、 ５、 ７、 ９、 １０ꎬ 除个别方案

外ꎬ 各方案组合模拟路径误差相差不大ꎬ 一般小

于 ５０ ｋｍꎬ 但个例 １、 ３、 ６、 ８ 各方案组合模拟路径

误差相差较大ꎬ 最大误差与最小误差相差 １００ ｋｍ

以上ꎬ 从侧面说明物理过程参数化方案选择对模

拟结果的重要性ꎮ 路径误差统计显示出 “个例依

赖” 的特征ꎬ 即每个个例的路径模拟最优方案组合

并不相同ꎬ 这与文献结论一致ꎮ 为了从总体上衡量

每个方案组合的优劣ꎬ 将每个个例中每个方案组合

的模拟路径误差从小到大排序ꎬ 序号为 １ ~ １２ꎬ 每

个方案的序号即为该方案组合在该个例模拟中的

积分ꎬ 将每个方案组合在各个例中的积分相加即

得到各方案组合的总积分(表 ４)ꎮ 由于积分只能

体现方案组合在路径模拟中的总体水平ꎬ 不能体

现在各个例中的积分变动情况ꎬ 所以将各方案组

合的积分方差也一并计算ꎬ 列在表 ４ 积分之后ꎮ

９
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表 ４　 各物理过程组合方案模拟路径误差积分和方差

物理过程 Ｋａｉｎ￣Ｆｒｉｔｓｃｈ 积云方案 Ｂｅｔｔｓ￣Ｍｉｌｌｅｒ￣Ｊａｎｊｉｃ 积云方案

Ｋｅｓｓｌｅｒ ８８∕９ ９ ９９∕６ １

ＷＳＭ５ ３７∕４ ６ ６６∕４ ６

Ｌｉｎ ４９∕８ １ ７９∕５ １

Ｆｅｒｒｉｅｒ ４５∕１０ ２ ７７∕１２ ２

ＷＳＭ６ ４４∕６ ６ ５３∕９ ０

ＷＳＭ３ ５５∕８ ５ ８８∕１１ ２

　 　 根据各方案组合总积分结果可以定性得出下

列各微物理过程和积云组合方案对模拟加勒比海

地区台风路径的效果较好: Ｗ５￣Ｋ、 Ｗ６￣Ｋ、 Ｆ￣Ｋꎮ

结合各方案的方差可以看出ꎬ 在 ３ 个较优方案中

Ｗ５￣Ｋ 的方差最小ꎬ 即每个个例模拟台风位置与实

际台风位置都比较吻合ꎬ 可以说 Ｗ５￣Ｋ 的组合方

案是模拟加勒比海地区台风路径的最优方案ꎮ 需

要说明的是ꎬ 由于路径模拟有 “个例依赖” 特征ꎬ

这里的最优方案只是总体统计结论ꎬ 并不适用于

所有台风ꎬ 当采用最优方案模拟台风路径误差较

大时一定要试验其他可能的物理过程方案组合以

获得最优的结果ꎮ

３　 台风强度模拟结果分析

以台风中心低气压作为台风强度变量ꎬ 将每方

案各时刻的台风强度模拟误差做时间平均作为该组合

方案的模拟强度误差ꎬ 按个例统计结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 各方案模拟台风强度误差统计

　 　 从统计结果看ꎬ 除 ５ 外ꎬ 其他个例采用 ＫＦ 积云

方案比采用 ＢＭＪ 积云方案误差要小 １~２ ｋＰａꎬ 而采用

哪种微物理过程方案对结果影响不大ꎬ 即强度误差的

“个例依赖” 特性不明显ꎮ 对于 ５ ( ２０１０ＩＧＯＲ)ꎬ

Ｋｅｓｓｌｅｒ 微物理过程明显优于其他过程ꎬ 而积云方

案影响反倒不明显ꎬ 且各方案模拟台风强度均大

于实际台风强度ꎬ 可能原因是同时期附近存在有

另一气旋ꎬ 双气旋互相影响使模拟结果出现特殊

性ꎮ 考虑到 ５ 中各方案强度模拟误差都较小ꎬ 应

结合台风路径模拟情况综合选择最优方案ꎮ

４　 结论

１) 在未采用数据同化等技术手段的条件下ꎬ

ＷＲＦ 较准确地模拟了台风的路径和强度ꎬ 说明采

用中尺度大气模式模拟台风有较高的精度ꎬ 可以

用于工程风浪的计算ꎮ

２) 台风路径模拟总体上 Ｗ５￣Ｋ 组合较优ꎬ 其

次是 Ｗ６￣Ｋ 组合ꎬ 但台风路径模拟有明显的 “个

例依赖” 特征ꎮ 当采用较优方案模拟出现较大误

差时应考虑采用其他物理过程进行模拟ꎮ

３) 台风强度模拟 “个例依赖” 特征不明显ꎬ

以 ＫＦ 积云方案为最优ꎬ 微物理过程方案对强度模

拟影响不明显ꎮ 总体上ꎬ 台风强度模拟误差较大

年个例数较少ꎬ 说明台风场模拟关键是台风路径

的模拟精度ꎮ
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