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二十面体网格和经纬网格全球模式
在中国区域模拟效果对比

摘要
为了评估二十面体网格全球模式

ＭＰＡＳ 和经纬网格全球模式 ＷＲＦ 在中国
区域的模拟效果，对比了两模式对 ２０１０
年 １０ 月 ２３—２８ 日中国区域的涡度场、
降水场、高度场和温度场的模拟效果，结
果表明：在 ３０ 和 ６０ ｋｍ 准均匀模拟下，
ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模式对中国区域 ５００ ｈＰａ
高度处涡度场的模拟效果都比较好，但
都难以模拟出局地的涡度极值中心，两
模式模拟效果相当；从第 ３ 天的日累积
降水的模拟结果来看，两模式基本都能
模拟出降水分布情况，ＭＰＡＳ 模式模拟结
果整体要优于 ＷＲＦ，ＷＲＦ 对降水中心的
模拟要优于 ＭＰＡＳ；ＭＰＡＳ 对高层高度场
和温度场的模拟较好，ＷＲＦ 对中、低层
的模拟较好，且 ＷＲＦ 的预报时效性比
ＭＰＡＳ 长；网格分辨率的提高对 ＭＰＡＳ 模
式模拟效果的改善不大，而 ＷＲＦ 模式的
模拟效果得到了提高．
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０　 引言

　 　 球面水平网格的选择是全球大气数值模式的动力框架设计中首

先要考虑的问题．由于数值解的计算精度与网格分辨率有关，模式所

能描写的波动也随网格不同而异，因此合理的网格设计能有效提高

模式的性能和计算效率．目前全球大气模式普遍采用传统的经纬网

格，ＷＲＦ［１］就是典型应用经纬网格的模式．但是传统的经纬网格［２］ 存

在极点奇异和网格线在极区附近辐合的缺点，这不仅会造成计算资

源的浪费，同时也会影响模式物理参数化方案［３］ 的应用效果，使得本

身只适合在大尺度环境背景下使用的参数化方案，在网格距向极区

的逐渐减小过程中，变得不适用，因此设计一种均匀、无奇异点的理

想球面水平网格，成为各国气象工作者不断追求的目标．二十面体网

格是满足此条件的一种球面网格［４］，是一种由均匀的二十个球面三

角形组成的非结构球面网格，当然正二十面体的每一个面可以进一

步细分，其中最大网格距和最小网格距的近似比率约为 １ ２，是一种

比较均匀的球面网格，这种网格没有极点奇异，没有分辨率的聚集，
也没有网格的重叠现象［５］ ．

美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）和美国洛斯阿拉莫斯国家实验

室（ＬＡＮＬ）共同研发的 ＭＰＡＳ 模式［６］就是采用的二十面体网格，是一

种全球非静力跨尺度数值天气预报模式，水平方向采用交错的 Ｃ 网

格［７⁃８］，垂直方向采用追随地形高度坐标系，时间积分采用分裂显式

三阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方案．ＭＰＡＳ 模式是 ２０１３ 年对外公开源代码的，但离

实际应用和业务运行还有一段距离，目前国外已有学者用理想个例

对 ＭＰＡＳ 的模拟效果做过一些评估［９⁃１１］ ． Ｐａｒｋ 等［１２］ 利用扩展的 ＪＷ
（Ｊａｂｌｏｎｏｗｓｋｉ ＆ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ）斜压波测试个例评估了 ＭＰＡＳ 模式的大

气动力框架，结果表明 ＭＰＡＳ 大气模式能较好地模拟出 ＪＷ 斜压波正

则模态的结构特征以及非线性斜压波的发展．并且在网格加密区域，
小尺度流体特征也能较好地模拟出来，在加密网格向粗网格的过渡

区域，也并不存在明显的波动扭曲变形，表明 ＭＰＡＳ 在多尺度流体模

拟上具有较好的应用前景．
ＭＰＡＳ 是一个全球模式，但对中国区域的模拟效果怎样，并没有

学者进行检验，并且ＭＰＡＳ 和ＷＲＦ 的差异如何也并不知晓，为此本文



　 　 　 　用 ＭＰＡＳ 大气模式和 ＷＲＦ 全球模式模拟一次天气

过程，通过分析两个模式在中国区域的模拟效果，对
比评估两种拥有不同网格结构模式的模拟性能．

１　 个例选择

选取的个例为 ２０１０ 年 １０ 月 ２３—２８ 日的一次

天气过程，该过程全球同时生成三个台风，其中两个

在大西洋，一个在太平洋． Ｓｋａｍａｒｏｃｋ 等［６］ 利用本次

个例检验过 ＭＰＡＳ 大气模式准均匀网格和可变分辨

率网格在全球的模拟性能，主要分析了 ５００ ｈＰａ 高

度场和温度场、５ ｄ 累积降水和 ５００ ｈＰａ 相对涡度

场，结果显示预报场和分析场的结果非常相似．本文

也选取此个例，主要是为了进一步检验 ＭＰＡＳ 模式

在中国区域以及在不同高度层的模拟效果．

２　 资料和模式设置

模式初始场选择 ＣＦＳＲ 再分析资料，精度为

０ ５°×０ ５°，同时也将 ＣＦＳＲ 再分析资料作为实测

场，对比分析模式的模拟效果，另外选取中国自动站

与 ＣＭＯＲＰＨ 降水产品融合的逐时降水量产品作为

降水参考场．
模拟开始时间为 ２０１０ 年 １０ 月 ２３ 日 ００ 时（世

界时），模拟时间长度为 ５ ｄ．为了比较同一模式不同

分辨率对模拟效果的影响，本次实验中 ＭＰＡＳ 大气

模式网格分辨率选择了 １６３８４２ 和 ６５５３６２ 两种单元

数，对应的 ＷＲＦ 全球模式分辨率分别为 ６０ 和 ３０
ｋｍ．两模式垂直方向均取 ４１ 层，模式参数化方案均

采用 ＷＳＭ６ 云微物理方案、Ｋ⁃Ｆｒｉｔｓｃｈ 深对流方案、
Ｎｏａｈ 陆面方案、ＹＳＵ 边界层方案、ＲＲＴＭＧ－ＬＷ 长波

辐射 方 案、 ＲＲＴＭＧ－ ＳＷ 短 波 辐 射 方 案、 Ｍｏｎｉｎ－

Ｏｂｕｋｈｏｖ 表面层方案以及 Ｃｌｄ－ Ｆｒａｃｔｉｏｎ 长波和短波

辐射的局地云量参数化方案等．本文主要通过分析

涡度场、降水场、高度场和温度场的模拟效果，来检

验 ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模式的模拟性能．

３　 结果分析

３ １　 ５００ ｈＰａ 涡度场

涡度是一个相对比较重要的气象变量，对大气

环流形势的变化具有重要的指导意义，其表达式

如下：

ζ ＝ ∂ｖ
∂ｘ

－ ∂ｕ
∂ｙ

．

图 １ 显示了在 ３０ 和 ６０ ｋｍ 精度下，ＭＰＡＳ 和

ＷＲＦ 模式对 ５００ ｈＰａ 等压面上涡度场的模拟情况．

从图 １ｅ 可以看出，２０１０ 年 １０ 月 ２６ 日中国区域 ５００
ｈＰａ 等压面上，大部分区域涡度值在（ －０ ５ ～ ０ ５） ×
１０－４ ｓ－１之间，在甘肃北部和东部区域分别存在一小

值中心，中心值在－１ ５×１０－４ ｓ－１左右，而 ＣＦＳＲ 资料

分析表明该涡度低值中心是虚假的．在 ３０ 和 ６０ ｋｍ
精度下，从两模式在中国区域的模拟结果来看，大部

分区域涡度场的量级也都在（ －０ ５ ～ ０ ５） ×１０－４ ｓ－１

之间，正负区域的分布情况和再分析资料的结果比

较一致，特别是在中国南部，模拟得都比较好，而在

华北区域则都存在一定的误差．从极值中心的模拟

效果来看，两模式在 ３０ 和 ６０ ｋｍ 精度下的模拟效果

都比较差，低值中心没有被模拟出来，在甘肃东部区

域应该是一低值中心，但两模式的模拟结果显示，在
该区域的涡度值为正，另外在西南部也都出现了虚

假的低值中心．总体上，在 ３０ 和 ６０ ｋｍ 精度下，两模

式对中国区域 ５００ ｈＰａ 高度处环流形势的模拟效果

都比较好，但难以模拟出局地的流场运动情况．

３ ２　 降水

图 ２ 显示了 ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 在不同分辨率下模

拟的第 ３ 天的日累积降水分布场．从降水场分布情

况来看，两模式都能很好的将该天的降水分布情况

模拟出来，特别是在中部地区，整体的降水量级也和

实测相符合，但从降水范围上来看，ＭＰＡＳ 模拟的结

果要优于 ＷＲＦ 模拟的结果，降水范围比 ＷＲＦ 模拟

的要小，更接近实测值．具体到降水中心，从图 ２ｅ 可

以看出，实测场有两个降水中心，第一个位于四川的

东北部，强度在 １５～２０ ｍｍ 之间，第二个则位于云南

南部，强度在 ３５～４０ ｍｍ 之间．如图 ２ａ 和 ２ｂ 所示，在
６０ ｋｍ 精度下，ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模式都能很好的模拟

出这两个降水中心的强度，但降水中心的位置向西

北方向都有不同程度偏移，从第一个降水中心的模

拟结果来看，ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模拟的结果都向北偏移

了 ０ ５°左右，而两模式对第二个降水中心的模拟结

果显示，降水中心都偏移到了云南西北部，偏移幅度

较大．当精度提高到 ３０ ｋｍ 时（图 ２ｃ、２ｄ），两个模式

模拟的降水中心位置保持不变，但范围和强度都有

不同程度的加大，且 ＭＰＡＳ 增加的幅度要明显高于

ＷＲＦ，产生较为明显的大范围虚假降水，模拟结果要

差于 ＷＲＦ．当将这一天累积降水分对流性降水和网

格尺度降水分别分析时（图略），可发现 ＭＰＡＳ 模拟

的降水中心强度和范围随网格分辨率的变化主要受

网格尺度降水的影响，可见 ＭＰＡＳ 模式模拟的网格

尺度降水对网格分辨率比较敏感，造成了一定的误
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图 １　 ２６ 日 ００ 时中国区域 ５００ ｈＰａ 等压面上的相对涡度（单位：１０－４ｓ－１）
Ｆｉｇ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ａｔ ５００ ｈＰａ ａｔ ００００ ＵＴＣ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２６，２０１０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（ｕｎｉｔｓ ｉｎ １０－４ｓ－１）
ａ． ａｎｄ ｃ． ｆｏｒ ＭＰＡＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ １６３８４２ ａｎｄ ６５５３６２ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂ． ａｎｄ ｄ． ｆｏｒ ＷＲＦ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ３０ ｋｍ ａｎｄ ６０ ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄ ｅ． ｆｏｒ ＣＦＳＲ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

差．总的来说，对于降水的模拟，在准均匀模拟下

（３０、６０ ｋｍ），ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模式都能大体模拟出降

水的分布情况，且 ＭＰＡＳ 模拟的结果要优于 ＷＲＦ 模

式，但对降水中心的模拟，ＷＲＦ 模式要优于 ＭＰＡＳ
模式．

３ ３　 高度场和温度场

对于高度场和温度场，本文采用误差范数来评
估模式的模拟效果，误差范数的表达式如下：

ｌ２（Ｆ） ＝
｛ Ｉ［（Ｆｎ（Ｓ） － Ｆ０（Ｓ）） ２］｝

１
２

｛ Ｉ［Ｆ０（Ｓ） ２］｝
１
２

，

其中，Ｉ［Ｆ（Ｓ）］ ＝
∑
ＮＳ

Ｓ ＝ １
Ｆ（Ｓ）Ａ（Ｓ）

∑
ＮＳ

Ｓ ＝ １
Ａ（Ｓ）

， 这里的 Ｆｎ（Ｓ）表示

在网格单元 Ｓ 上模拟得到的某一要素场，Ｆ０（Ｓ）表示

网格单元 Ｓ 上的解析解或再分析资料的要素场，
Ａ（Ｓ）为网格单元的面积，ＮＳ 为网格单元总数．

图 ３ 显示了不同分辨率和不同高度下，ＭＰＡＳ
和 ＷＲＦ 模拟的高度场和温度场误差范数在不同预

报时效下的值．由图 ３ａ 可以看出，在 ６０ ｋｍ 精度下，
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图 ２　 ２６ 日 ００ 时的日累积降水分布（ｍｍ）
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ １⁃ｄａｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ００００ＵＴＣ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２６，２０１０
ａ． ａｎｄ ｃ． ｆｏｒ ＭＰＡＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ １６３８４２ ａｎｄ ６５５３６２ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｂ． ａｎｄ ｄ． ｆｏｒ ＷＲＦ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ３０ ｋｍ ａｎｄ ６０ ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄ ｅ． ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模式模拟的高度场误差范数（简写为

ｌ２－Ｈ）随着预报时效的延长，都表现为逐渐加大的趋

势，且高度越低， ｌ２－Ｈ值越大．和 ＷＲＦ 模拟的结果相

比，ＭＰＡＳ 模拟的在低层的值较大，随着预报时效的

延长，其增大的幅度也要大于 ＷＲＦ，ＷＲＦ 模拟的

ｌ２－Ｈ增加相对比较平缓；在中层，在预报时效小于 ６０
ｈ 时，两模式模拟的 ｌ２－Ｈ大小相当，而在 ６０ ｈ 以后，
ＭＰＡＳ 模拟的 ｌ２－Ｈ增大得较快，ＷＲＦ 相对比较稳定；
在高层，ＭＰＡＳ 模拟的 ｌ２－Ｈ相对较小，且随时间增加

的幅度也较小．当精度提高到 ３０ ｋｍ 后 （图 ３ｂ），

ＭＰＡＳ 模拟的 ｌ２－Ｈ，在高层有一定的减小，而在中低

层，并没有明显的变化，ＷＲＦ 模拟的 ｌ２－Ｈ，随着预报

时效的延长，高、中、低层的值都有相应的减小．综合

表明 ＭＰＡＳ 对高层高度场的模拟比较好，对中、低层

的模拟不如 ＷＲＦ，且 ＷＲＦ 的预报时效性比较长．
由图 ３ｃ 和图 ３ｄ 可以看出，ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模式

模拟的温度场误差范数（简写为 ｌ２－Ｔ）也是随着预报

时效的延长而逐渐加大，但其值在各个高度层比 ｌ２－Ｈ
都要大，在垂直方向上的情况和 ｌ２－Ｈ的也不一致，整
体上，ｌ２－Ｔ在高低层的值比中层的值要大，从两模式

９４１
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图 ３　 ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模式模拟的各高度层上高度场和温度场误差范数随预报时效的变化

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｎｏｒｍｓ ｆｏｒ ｈｅｉｇｈｔ（ａ． ａｎｄ ｂ．） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ． ａｎｄ ｄ．）
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＭＰＡＳ ａｎｄ ＷＲＦ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｖａｌｉｄｉｔｙ

模拟结果的对比中可以发现，在预报时效小于 ８４ ｈ
时，ＭＰＡＳ 模拟的 ｌ２－Ｔ在高层稍小，中、低层则稍大，
而当预报时效延长到 ８４ ｈ 以后时，其值在高、中、低
层都稍大．当精度提高到 ３０ ｋｍ 后（图 ３ｄ），ＭＰＡＳ 模

拟的 ｌ２－Ｔ在高层和中层并没有明显的变化，而在低层

反而会增大，对于 ＷＲＦ，在模拟精度提高后，其模拟

的 ｌ２－Ｔ会相应的有所减小，并且预报时效越长越明

显．同样可以发现，ＭＰＡＳ 对高层温度场的模拟也较

好，而对中、低层的模拟不如 ＷＲＦ，且在预报时效性

的表现上也不如 ＷＲＦ．

４　 结果与讨论

本文分别用 ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模式对 ２０１０ 年 １０
月 ２３—２８ 日的一次天气过程进行了模拟，通过分析

涡度、降水、高度和温度场的模拟结果，检验采用二

十面体网格的 ＭＰＡＳ 模式和经纬网格的 ＷＲＦ 对中

国区域天气的预报效果．结果表明：
１） 对涡度场的分析结果表明，在 ３０ 和 ６０ ｋｍ

准均匀模拟下， ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模式对中国区域

５００ ｈＰａ 高度处涡度场的模拟效果都比较好，但都难

以模拟出局地的涡度极值中心，两模式模拟效果

相当．

２） 对降水场的分析结果表明，对于降水的模

拟，在准均匀模拟下（３０、６０ ｋｍ），ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模

式都能大体模拟出降水的分布情况，且 ＭＰＡＳ 模拟

的结果要优于 ＷＲＦ 模式，但对降水中心的模拟，
ＷＲＦ 模式要优于 ＭＰＡＳ 模式．

３） 从高度场和温度场的误差范数分析结果来

看，ＭＰＡＳ 对高层高度场和温度场的模拟比较好，对
中、低层的模拟不如 ＷＲＦ，且 ＷＲＦ 的预报时效性比

较长．
４） 当模拟精度提高后，ＭＰＡＳ 和 ＷＲＦ 模式对涡

度场和降水场的模拟效果没有得到改善，对高度场

和温度场的模拟，ＭＰＡＳ 模式的模拟效果改善不大，
而 ＷＲＦ 模式的模拟效果整体得到了提高．

从以上的分析结果可知，在 ３０ 和 ６０ ｋｍ 准均匀

模拟下，ＭＰＡＳ 对高层气象要素场的模拟效果较好，
对中、低层气象要素场的模拟效果明显不如 ＷＲＦ 模

式，ＭＰＡＳ 模式在模拟大气环流形势上具有一定的

优势．
在理论上二十面体网格的计算特性要优于经纬

网格，避免了很多经纬网格的缺点，但要将其真正应

用到预报业务中，充分发挥出它的优点，还需要气象

工作者进一步努力加以改进．

０５１
刘维，等．二十面体网格和经纬网格全球模式在中国区域模拟效果对比．
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