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近年来，在数值预报领域里，灰色地带经常被用于表示那些还无法得到解

析的问题，既可能是指该现象的尺度与模式格局不匹配，也可以指该现象的物理

过程尚不清晰等。ECMWF组织的这次会议，直面“灰色地带”这个数值模式发

展遇到的难点问题。经过学者的不懈努力，目前模式中用灰色地带代表的“他

乡”，或许在以后不再是“异乡”，而这样的谜底揭开之时，将是天气气候模式

模拟技术真正实现换代的开始。

“他乡”或许不再是“异乡”
——ECMWF“揭开灰色地带的谜底”学术会评介

■  贾朋群

从物理学的角度看，气象学者真正拥有了自己

的“一亩三分地”的标志，是1950年数值天气预报

（NWP）试验的成功，这标志着气象学者真正有能力

用物理和数学方法，解析大气运动的规律，是现代气

象学开始成熟的重要标志。在此之前，虽然早在1904
年，皮耶克尼斯等人就提出了天气预报问题是一个物

理初值问题，控制大气运动的动力、热力学方程组几

乎完美地被展现，但是这组准确的非线性方程组几乎

没有可能得到数学解。1920年代，理查孙尝试手工计

算求解没有成功，原因之一恰恰是计算过于精确，使

得微弱的计算能力并没有用于计算大气主流或大尺度

运动。而查尼等人借助人类第一台电子计算机终于获

得NWP的成功，最关键的因素是敢于向大气运动的

“原始方程”下手，创立了正压大气等一系列理念，

从而充分简化了非线性方程组，将格点化的计算聚焦

到最重要的大气大尺度运动上。

20世纪下半叶，气象学者快速扩展了自己的领

地，这些研发工作大约是沿着两条线进行的：一条线

是借助计算能力的提升让模式的分辨率更加精细化，

从而让解析计算和参数化更加准确和合理；另一条线

则更为重要，即在查尼用“滤波镜”看大气运动后，

开始用“放大镜”观察大气运动的细节，让最初被简

化的非线性方程组，逐步放弃简化或降低被简化的

程度，于是模式运行得到的“模拟大气”一步步接近

真实。在这样的模式改进进程中，一个重要的问题是

无法绕开的：原始方程组中那些用参数化、格点化计

算和非线性数学方式表达的大气变量或变量间的关系

等，到底能否用数值方法完美解析，从而当模式分辨

率提高时摆脱各类简化？为了回答这样的问题，目前

全球主要数值天气预报机构——欧洲中期天气预报中

心（ECMWF）在2017年末，召开了一次有些特别的

学术会议，会议名称就是“揭开灰色地带的谜底”

（Shedding light on the greyzone，也可译为“照亮灰

色地带”）。

这次看似“无厘头”的会议，实际上直指数值

天气预报在进入水平分辨率为1～10 km时，一些新

的方法和技术手段可能带来的模拟能力在本质上得到

提升机会。历时3天的会议，交流了30篇报告，报告

人主要来自主要气象中心的研发部门（21人，其中：

ECMWF 5人、英国气象局4人、德国气象局3人、法

国和韩国气象局各2人）和欧美大学等机构。

1	 认识数值模拟的灰色地带
近年来，在数值预报领域里，灰色地带经常被用

于表示那些还无法得到解析的问题，既可能是指该现

象的尺度与模式格距不匹配，也可以指该现象的物理

过程尚不清晰等。会议开始，来自ECMWF的两位专

家在进行背景介绍时，分别从两个方面介绍了对会议

主题中“灰色地带”的理解，并给出了他们的思考。
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Andy Brown用一张目前模拟进程中，变量X在经过动

力、参数化和耦合过程的演化图（图1），描述了物

理参数化过程中产生的灰色地带涉及领域的例子：长

波/短波辐射、对流、云与微物理、大气成分、边界

层、湍流混合和重力波拖曳等。他在提出启发参会者

的多个问题之后，给出可能的解答是对不确定性来源

给出全新表达的可能性的探索。他提出的问题包括：

1）开展区域模拟10年多以来，针对灰色地带的认识

有哪些？是否存在一般性的方法，或者是否存在对过

程、个例和模式都十分关键的要素？2）传统的离散

方法从传统物理动力学视角审视，是否在处理灰色地

带时还行之有效，或者我们是否需要换个角度思考？

3）km-量级地表异质性是基本可解析的问题吗？从

复杂地形区域模拟中我们可以得到什么，是否能帮助

我们在全球尺度上规范参数化？4）北半球动力过程

对全球灰色地带天气和气候预报非常重要的证据是什

么？5）在增加分辨率时需要怎样的随机参数化面对

灰色地带？已有的概念是否适合1～10 km范围？6）
含灰色地带的全球模式并不便宜，当实现这样的分辨

率时，计算/可伸缩性的机会和限制是什么？7）如何

获得系统性的进步？是验证个例吗？

图1  变量X经过动力、参数化和耦合过程的演化过程和在物
理参数化过程中与灰色地带相关的过程的例子

同样来自ECMWF的Nils P. Wedi则从区域模拟角

度，进一步阐述了灰色地带。他认为，灰色地带就是

一种在分辨率边缘的模拟（图2），要照亮全球天气

和气候模拟的灰色地带，过去10余年的区域天气预报

或许可以借鉴从而将模拟和预报推进到全球尺度。他

认为，LES（大尺度涡旋模拟，这里指空间分辨率达

到惯性次尺度，但无法分辨运动的最小尺度的模拟活

动，作者注）对于区域天气预报，以及从区域向全球

尺度的过度有一定的对比意义，更有很多信息和做法

可以借鉴。

两位背景介绍专家的发言，大致为读者描绘了

一张较为清晰的灰色地带的图像，即这样的地带是指

数值天气预报和气候模拟活动中，因确定性的动力过

程无法完整解析带来的对模拟对象没有把握的表达，

或在模拟手段上采用的过渡性和缺乏成熟理论依据的

方式。这样的灰色地带，即是气象模拟界面对未知挑

战的一种概括，更是一种“自省”和提示。这样的地

带，不仅会随着模拟活动的拓展而进一步发现，还会

随着新技术或方法的引进而被“收复失地”，即灰色

地带被照亮。而模式本身的分辨率，则更像是一把双

刃剑，其增加的与尺度相关的解析能力，能照亮一些

灰色地带的同时，还会因为新的更小尺度过程进入模

拟过程，使得在模拟过程中意识到新的灰色地带。而

这样的灰色地带反复扩张和被照亮的过程，生动呈现

了模式能力的进步。

2	 认识对流
本次会议报告中，有超过10篇报告主要关注的是

对流问题。对流是让气象学界爱恨交加的主题：成功

揭示大气大尺度对流活动即是数值模式价值的最好体

现，又因为对流活动的多尺度性和复杂性，对这样过

程的全面描述还需要更多的努力。

英国气象局的统一模式（UM）是业务预报模式

分辨率提升的排头兵之一，该模式的流体静力学中

尺度模拟在1990年代初，格距就达到17 km，1998年
为12 km。2005年格距为4 km的英国区域模式业务运

行。目前扩展版英国区域模式（UKV），从2017年9
月开始进行每小时循环运算。UKV通过提高分辨率，

更新了对流模式，降水预报能力得到提升。从针对

2014年7月8日一次降水活动的对比模拟结果（图3）
可以看出，全球模式给出的降水在时间上是间歇的而

且没能给出任何地形造成强降水的结果。而4 km分辨

率模式虽然在雨量分布上预报得更好，但也存在强降

水偏多而弱降水偏少的问题。分辨率更高的1.5 km模

式在雨量模拟方面表现更好，尤其是在强、弱降水之

间平衡方面。更高分辨率模式的模拟结果（图4）也

图2  从LES（大尺度涡旋模拟）到区域天气预报，再到全
球天气和气候的模拟之间相互借鉴和启发过程
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在提示英国气象局未来模式发展的方向。这类研究和

预报实践表明，尽管模式分辨率的提升并没有理论上

的极限，但是在利用和验证这些结果的时候，需要考

虑缺乏小尺度可预报性的知识。未来如何改进在km级

模式中的对流表达，与会作者认为还是要依据观测带

来的信息改进参数化方案，而未来模式进入100 m分

辨率的湍流模式阶段后，还需大量研究给予支撑，最

初模式应该瞄准城市尺度模式和制定城市模拟战略。

3	 更加重视热带对流
世界上最激烈的对流无疑发生在热带，而且因

为这里的对流经常在垂直方向上有深厚的伸展，可到

达平流层低层而被称为深对流。法国图卢兹大学和日

本气象厅（JMA）的学者，分别用一张图（图5a和图

5b）说明了不同的模式分辨率进行深对流模拟的方法

和不确定性的来源，以及所谓灰色区域在对流上的划

分。法国学者还重点介绍了云解析模式（CRM）和

LES方法模拟热带深对流的进展和挑战。研究表明，

CRM在模拟MJO信号和日循环等方面表现较好，但因

为缺乏云组织信息，导致模拟结果对湍流参数化非常

敏感，而结合LES后收敛性可以更好。日本学者的研

究，则更多从业务预报方面，介绍了JMA的2 km业务

高分变率模式在预报强降水方面更加准确的优势。但

是模式的对流启动延迟和对流活动持续时间偏长等问

题困扰着研发人员。研究表明，对流启动问题有时是

图3  雷达和不同分辨率模式模拟的2014年7月8日降水过程
（a-d）

图4  3D可视化的雷达和不同分辨率模式模拟的2012年8月
25日降水过程（a-d）

图5 在湍流模拟中深对流的尺度和处理方法划分（a）和对
流模拟的灰色区域（b）

(a)

(b)
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因为一些无法解析的小尺度现象导致，因此这些现象

应该在参数化中加入，而参数化面临的主要挑战，来

自对卷吸/逸出（entrainment/detrainment）过程参数化

效果，如当前2 km模式中积云高度过高可能来自缺少

卷吸/逸出机制。

4	 边界层和次网格难题
边界层问题的研究，尤其是涉及大气湍流等问

题，几乎和气象动力学问题研究具有同样悠久的历

史，而次网格问题虽然随着模式分辨率的提升而在被

压缩，却因大气运动一直可以追溯到气体分子尺度，

新的次网格问题或许无法穷尽。

法国气象局学者在分析了湍流尺度、次网格尺度

和天气尺度与模式格距之间的关系（图6）后，指出

了该领域的灰色地带，提出实现在灰色地带湍流分布

纯次网格解析的目标。实现这一目标的方法也是多元

和灵活的，一些边界层个例可以参照LES方法处理，

而LES粗颗粒场，向纯解析场转化。此外，还有计算

解析和次网格湍流通量的结合以及基于理论的一般化

处理等。

图6  不同尺度的湍流参数化方法

法国学者还进一步介绍了LES水平粗颗粒场如何

诊断并得到参考尺度的过程（图7），指出要素的细

微结构当分辨率超过1 km达到中尺度时消失，即在1 
km分辨率时可见的结构，可以视为湍流的灰色地带。

与法国学者多元化的思路不同，来自加州理工的

学者介绍了统一参数化的理念（图8）。这一方法的

思路，是将从小尺度的湍流到大尺度对流，实现统一

的尺度调整参数化方案，即建立涡旋扩散/质量通量

模型（Eddy-Diffusivity/Mass-Flux model，EDMF）。

这一模型目前已经在ECMWF、NCEP和美国军方得到

应用，但面临的挑战体现在卷流模式、卷流间相互作

用、预测卷流发生、与微物理过程的耦合和稳定边界

层处理等几个方面。

图7  在湍流模拟领域 LES粗颗粒场的诊断（a）和建立灰色
地带参考（b）示意图

图8  边界层、对流和宏/微物理的统一参数化

（下转304页）

(a)

(b)
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程中的湿位涡和对称不稳定性；暴雨中尺度气旋发展

与等熵面位涡分布的关系；条件性对称不稳定与梅雨

锋暴雨；高低空位涡扰动、非绝热加热与气旋的发生

发展的关系；暴雨中尺度低涡的数值模拟；Q-矢量的

改进；非地转湿Q-矢量的应用；CAPE在强对流天气

分析中的应用；梅雨锋生次级环流对暴雨的作用；冰

雹过程的惯性重力波观测及数值模拟研究；一次强降

雪过程的中尺度特征；一次暴风雪过程中的中尺度重

力波特征及其影响等。主要结论有：低层位涡扰动的

增强、高层位涡的下传有利于地面气旋的发展。湿Q-
矢量散度对暴雨落区有较好的指示作用。螺旋度和有

效位能分析有助于监测预警强对流天气的发生发展。

锋生次级环流是梅雨锋暴雨增幅的重要动力机制，地

转项在暴雨初期占主导作用，触发不稳定能量的释

放，非地转项对暴雨无明显增幅作用，非绝热项中的

对流凝结潜热项对暴雨增幅起了决定性作用。

第三部分为中尺度数值模式及卫星、雷达等非常

规资料的分析和在天气预报中的应用研究。在这一部

分中着重研究的问题有：复杂地形对中尺度降水系统

的影响的数值试验；边界层参数化方案对暴雨数值模

拟的影响；渤海对辽东半岛大暴雨影响的数值试验；

与登陆台风相联系的水汽、云系和降水量；卫星云纹

理对云团结构识别及应用；卫星反演的干侵入强度在

暴雨强对流天气分析中的应用；对流层顶干侵入与中

纬度风暴的关系；应用单多普勒雷达资料反演风场作

暴雨中尺度分析；强对流天气的多普勒雷达特征；

利用中尺度数值模式产品建立暴雨落区潜势预报等。

主要结论有：通过敏感性试验发现，不同的边界层方

案、下垫面性质对暴雨的落区、强度、垂直速度、涡

度等物理量场的分布都有一定影响，选择合适的模

式、模式方案对于中尺度的模拟尤为重要。此外，基

于卫星资料的纹理分析和干侵入分析方法、基于准四

维变分分析方法的多普勒雷达资料反演、暴雨落区潜

势预报、集合交叉相关方法等新方法的研究和应用，

有利于提高临近预报、精细化预报水平，目前这些方

法已应用于实际业务中，并取得了明显的效果。

该书是目前针对中尺度气象研究不多的研究成果

汇编，于2017年9月由气象出版社出版。该书将为今

后中尺度气象的深入研究奠定基础。

（作者单位：姚秀萍，中国气象局气象干部培训学院；	

王巍巍，南京信息工程大学）

（上接302页）

5	 会议启示
本次会议虽然局限于数值预报领域，内容复杂和

前沿，但关系到气象发展的未来方向。本文从会议报

告中略拾一二并分类进行介绍，试图让读者了解会议

的框架信息。会上不仅很多报告还涉及了前述问题更

多层面，一些主题报告，例如，针对地形、区域模式

和不确定性问题，限于篇幅并未在文中介绍。

ECMWF组织的这次会议，类似会议名称，有些

灰色和低调，但是3天时间里数十位与会专家研讨的

问题，却是数值模式（包括天气和气候模式）发展最

核心的内容，也是气象学科内部必须直接面对的难点

问题。换句话说，气象科学未来更大的突破，首先需

要更多地照亮目前的灰色地带。而主办方的办会目的

也是十分明确的：为落实ECMWF未来十年战略中研

发5 km全球模式出谋划策。ECMWF要保持全球数值

预报排头兵的地位，这样的战略设想固然十分关键，

而面对制约模式发展的灰色地带，即这些在数值模拟

领域尚没有有效手段进行解析的“他乡”，如何转变

成学者们可以充分掌控的领地，需要从战略、战术和

新理念、技术突破等多角度审视，从而找到一条可行

之路。参会的学者各自诠释了他们对灰色地带的独特理

解，让这一概念瞄准了更多的未知但关键的领域和模式

改进细节。可以说，参会专家是未来天气气候模式重要

改进的工匠中的代表，正是要靠这些工匠们的不懈努

力，目前模式中用灰色地带代表的“他乡”，或许在以

后不再是“异乡”，而这样的谜底揭开之时，将是天气

气候模式模拟技术真正实现换代的开始。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）
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