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摘要 准确描述极端降水事件的精细化特征是天气气候研究中的关键挑战. 数值模拟技术的进步使得模式可提升

至对流可分辨尺度的水平分辨率(约4 km), 从而能更好地表征深对流系统的动力和热力过程及其降水. 对流可分辨

尺度模拟不仅能够更好地再现极端降水事件特征, 诸如小时降水强度、造成强降水及大风的中尺度对流系统以及

复杂地形下的降水分布, 还被视作一种新的工具, 用于改进降水估计和加深对水文过程的理解. 对流可分辨尺度模

拟相关研究近年来呈爆发式增长, 本文系统梳理了近十年对流可分辨尺度极端降水模拟研究, 包括这些研究的主

要目的、方法和结论, 发现研究区域从观测密集区域拓展到观测稀缺区域, 模拟方式朝着“多模式-多物理集合、

大范围-长时间模拟”发展, 研究内容从降水特征分析深入到动力学和热力学机制研究; 总结了该领域面临的主要

挑战, 包括对流参数化以外的参数化方案的复杂性、评估数据和方法的局限性, 以及大计算量和海量存储需求;
最后, 提出了对流可分辨尺度模拟研究未来发展建议, 认为应有更广泛的国内外模拟合作、更完善的评估数据与

方法、更全面的区域和全球模式、更精准的下游方需求对接.
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气候变暖导致大气的持水能力增加, 从而引发了

极端降水事件的频率和强度的上升[1,2]. 这些极端降水

事件不仅带来严重的经济损失, 还对人类生命与健康

构成了直接威胁. 然而, 准确模拟极端降水事件的最大

降水强度、覆盖区域等特征, 仍然是天气与气候研究

中的重点与难点. 地基雨量计观测通常被认为是地面

真值, 但站网分布不均, 降水空间变化剧烈的复杂地形

区域往往站点分布稀疏[3], 对极端降水事件特征的捕捉

能力有限[4]. 相比之下, 卫星降水反演具有很好的空间

覆盖度, 有效弥补了偏远地区和海洋上观测不足的问

题. 目前卫星降水反演多结合星载红外传感器、被动

微波传感器、降水雷达数据, 并融合地基地面雨量计

观测结果, 从而生成具有较高时空分辨率的全球降水

产品[5]. 然而其针对极端降水事件的反演精度有待改

进[6,7]: (1) 星载降水雷达可以提供准确的降水率估计,
但其空间覆盖范围有限; (2) 星载被动微波传感器是卫

星降水反演的基础, 但存在地表和降水(云团)对辐射贡

献难以有效分离的问题, 且其水平分辨率相对较低; (3)
星载红外传感器的观测频率高、空间覆盖广泛且水平

分辨率精细, 但其与降水之间的关系复杂多变且通常

是间接相关.
近年来, 随着计算能力提升, 对流可分辨尺度极端
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降水模拟得到快速发展. 相比于传统的粗水平分辨率

模拟(通常大于等于10 km), 对流可分辨尺度(约4 km)
模拟能精细地刻画下垫面、中尺度过程及相关反馈作

用[8,9], 可以显式解析更多的大气过程且不必依赖半经

验的对流参数化方案[10,11]. 由于更多地使用更基本的

物理规律来描述地球系统内的物理过程, 从而实现了

对气候系统非线性现象更好的估计[12]. 对流可分辨尺

度模拟在重现极端降水事件的降水强度[13~15]、中尺度

对流系统演变[16,17]、复杂地形区降水量等方面表现优

异[13,18,19]. 相较于传统的粗水平分辨率模拟, 对流可分

辨尺度模拟的最大优势在于模拟强对流阵风过程、短

时极端降水过程、夏季降水的强度和持续时间等对局

地暴雨动力起着关键作用的过程[20].
对流可分辨尺度模拟的发展极大地提高了数值模

式对强降水估计的准确性, 从而为研究极端降水事件

提供了一些新方法和新视角, 例如通过区域数值模式

的模拟结果校正卫星降水产品对小时强降水估计的偏

差[21]、对历史上缺乏观测的极端降水事件进行重建

等[22]. 对流可分辨尺度模拟逐渐被视为一种具有潜力

的新方法, 可用于辅助理解极端降水事件并提高对水

文过程的认识[23]. 但该领域亦面临着一系列挑战, 包括

对流参数化方案以外参数化方案的复杂性、评估数据

和方法的局限性, 以及大计算量和海量存储需求.
尽管目前已有一些文献对对流可分辨尺度模拟相

关研究进行了综述, 但很少有集中在极端降水模拟的

综述. 本文从对流可分辨尺度模拟的基础概念出发, 针
对对流可分辨尺度极端降水研究的文献进行评述, 梳

理了研究进展和发展趋势, 并提出了发展建议.

1 对流可分辨尺度模拟

1.1 起源与相关概念

区域数值模式最早被提出时水平分辨率约为

60 km[24,25], 较当时的全球数值模式的水平分辨率(约
500 km)有了很大提高, 但仍然较为粗糙, 需要对许多

次网格过程进行参数化. 其中, 对流参数化通过模式解

析的场变量来估计积云对流过程导致的宏观影响, 从

而计算积云对流引起的垂直通量、加热和加湿等过程.
这种半经验的参数化方案是降水模拟不确定性的重要

来源之一, 不能很好地表征作为强降水主要来源的组

织化深对流系统(例如中尺度对流系统)[26,27]. 云和对流

的一些过程在对流参数化方案中被过度简化[28], 存在

闭合假设不恰当、主观划分不同过程的尺度等问

题[29]. 此外, 由于方案中的经验参数往往来自区域观测

实验或特定假设, 在不同地区的表现可能差异明显[30].
对流可分辨尺度模拟的相关概念最早由Weisman

等人[31]提出: 当数值模拟的水平分辨率小于等于4 km
时, 模式能较好地重现对流系统中的主要过程, 从而较

好地模拟强降水过程. 这一假说后来逐渐被证实, 但早

期命名并不统一, 包括“对流允许”(convection-allow-
ing)、“对流解析”(convection-resolving)、“云解析”
(cloud-resolving)等. 有研究对此进行了讨论[32]: 对流

(或云)演变过程涉及各种尺度, 4 km左右的水平分辨率

并不能完全显式解析这些过程, 因此不宜使用“解析”
这个词. 由于提高模拟水平分辨率主要是为了更好地

刻画深对流过程中主要的抬升和下沉过程, 故使用“对
流可分辨”(convection-permitting)来称呼更为合适. 考

虑到大气中深对流过程的能量谱从千米至米的尺度上

是连续的, 并没有明显的分界点来进行尺度分割[33], 且
由于存在“灰区”问题(即4~10 km水平分辨率的模拟是

否需要开启对流参数化方案、应该以4 km还是5 km作

为分割的阈值等), 目前国际也建议将对流可分辨尺度

模拟简称为“公里尺度模拟”(kilometer-scale modeling).
对流可分辨尺度模拟的实现方式可分为四类[32]:

有限区域高分辨率模拟(即通过多个模拟域嵌套使研

究关注区域的模拟达到对流可分辨尺度)、全球高分

辨率模拟、超参数化、全球变分辨率模拟(即全球模

式网格水平分辨率在空间上不均匀, 仅在特定区域达

到对流可分辨尺度). 由于超参数化是对数值模式中的

单个大气柱嵌入水平分辨率更高的二维云模型, 与另

外三种实现方式有着较为明显的区别, 故本文不涉及

超级参数化相关研究. 此外, 由于已有大量综述对对流

可分辨模拟相对于粗水平分辨率模拟的增值(Added
Value)和有效性进行了讨论[9,20,32,34,35], 故本文不再对该

方面进行过多叙述. 本文将水平分辨率设为小于等于

5 km的数值模拟视作对流可分辨尺度模拟并进行综述.

1.2 针对极端降水事件的模拟

本文将对流可分辨尺度极端降水模拟研究分为两

类: (1) 针对选定典型事件(例如“21·7河南郑州特大暴

雨”)进行的模拟研究; (2) 运行可供开展具有统计意义

系统分析的长时段模拟, 再根据特定标准定义极端降

水事件从而进行统计分析. 对于后者, 此处的事件可以

指造成强降水的降水系统(例如中尺度对流系统), 也可
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以是某个固定地理位置(例如某网格点)经历的持续性

强降水过程.
使用数值模式来研究极端降水事件的最大好处是

其能提供与极端降水事件发生相关的对流、边界层、

陆气耦合等过程, 以更全面理解极端降水事件的发生

和发展过程, 并通过敏感性试验(例如修改地形或土地

利用类型[36]、增补或删减物理描述[18])来研究对极端

降水产生影响的因素, 从而增进对地球系统过程的理

解. 当与降水相关变量的观测数据(例如水凝物混合比

的垂直分布)有限时, 若数值模式能较好重现所观测到

的极端降水事件特征(例如累计降水量的空间分布), 则
可认为其所提供的与降水有关的过程描述是较为可靠

的. 由于对流可分辨尺度模拟对于极端降水事件特征

的描述整体上优于传统的粗水平分辨率模拟, 开展针

对极端降水事件的对流可分辨尺度模拟能更好地理解

极端降水事件.
针对极端降水事件的数值模拟研究多使用再分析

资料作为驱动数据, 但这种方式仅能研究历史极端降

水事件. 一些研究使用区域数值模式对全球数值模式

的未来预估结果进行动力降尺度以研究未来的极端降

水事件, 但这种方法不仅会将全球数值模式的误差引

入降尺度结果中, 且全球数值模式的水平分辨率较粗

糙, 其输出结果的中小尺度天气特征较为缺乏[37,38]. 近
年来, 越来越多的研究结合对流可分辨尺度模拟与伪

全球增暖法(pseudo-global warming approach)以研究极

端降水事件与气候条件的关系[39]. 伪全球增暖法可以

理解为将1个全球气候模式或多个全球气候模式的多

个变量在未来某个时间段的气候信息与历史某个时间

段的气候信息做差, 得到两时段的“气候差值(climate
delta)”, 而后将该气候差值叠加到再分析资料上, 再利

用叠加了气候差值的再分析资料驱动数值模拟, 从而

实现对某极端降水事件在未来气候条件下的预估[38]

(即未来极端降水事件).
本文基于一些具有代表性的对流可分辨尺度极端

降水模拟研究进行综述(即本文第2节和第3节所引用

的与对流可分辨尺度极端降水有关的研究), 这些研究

的研究区分布、对流可分辨尺度模拟的设置情况如

图1所示. 其中, AROME: 研究到业务应用中尺度模式

(applications of research to operations at mesoscale);
CCLM: 联合小尺度模式气候版 (COSMO model in
climate mode, COSMO=Consortium for Small Scale
Modeling); ICON: 二十面体非流体静力模式(icosahe-

dral nonhydrostatic model); GRIST: 全球-区域一体化

预测系统(global-regional integrated forecast system);
MetUM: 英国气象局一体化模式(met office unified
model); MPAS: 跨尺度预测模式(model for prediction
across scales); RegCM: 区域气候模式(regional climate
model); WRF: 天气研究与预报模式(weather research
and forecasting model). CFSR: 气候预报系统再分析

(climate forecast system reanalysis); ERA5: 欧洲中期天

气预报中心第5代大气再分析(ECMWF reanalysis ver-
sion 5, ECMWF=European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts); ERA-Interim: 欧洲中期天气预报中

心第4代大气再分析(ECMWF reanalysis interim); MER-
RA2: 现代时代研究与应用回顾分析第2版(the modern-
era retrospective analysis for research and applications
version 2); NARR: 北美地区再分析(North American
regional reanalysis); NAM-ANL: 北美中尺度预报系统

分析(North American mesoscale forecast system analy-
sis); NCEP-FNL: 美国环境预报中心全球对流层分析

(NCEP final global tropospheric analysis, NCEP=Na-
tional Centers for Environmental Prediction); 20CR: 20世
纪再分析(20th Century reanalysis). CMIP5/CMIP6: 第5/
6次耦合模式比较计划(coupled model intercomparison
project phase 5/6).

2 对流可分辨尺度历史极端降水事件模拟
研究

2.1 研究进展

早期利用对流可分辨尺度模拟分析历史极端降水

事件的研究多探究此类模拟相对于传统粗水平分辨率

模拟的具体优势, 但近年来一些研究开始关注对流可

分辨尺度模拟对降水过程描述的局限性. 针对青藏高

原南坡地区强降水过程模拟的分析表明[18], 尽管对流

可分辨尺度模拟能比粗水平分辨率模拟更好地模拟地

形阻力导致的湍流地形拖曳过程从而刻画更真实的迎

风坡降水, 但其结果相对于(同水平分辨率下)使用了改

进湍流地形拖曳方案的模拟结果仍有差距[40]. 除去更

精细的下垫面描述仍存在局限性外, 一些研究也讨论

了大气过程模拟的局限性. 针对我国东部地区1次梅雨

锋暴雨的模拟研究指出[41], 短期对流可分辨尺度模拟

对初始条件的不确定性较为敏感, 会因对对流和冷气

团的模拟不足而未能重现中尺度对流系统. 针对亚美

评 述
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尼亚地区的1次强降水过程的模拟分析指出[42], 若模拟

的驱动数据为NCEP-FNL而非ERA5, 那么模拟结果将

无法较好地捕捉强降水过程. 针对导致四川盆地洪水

的1个中尺度对流系统的模拟研究则指出[43], 对流可分

辨尺度模拟会因对青藏高原低涡和西风急流的相互作

用刻画不足而无法重现中尺度对流系统带来的强降水.
以上3个研究均指出由驱动数据或模式性能问题所导

致的对特定极端降水事件模拟的局限性无法通过更改

物理参数化方案消除.
一些研究通过开展长期模拟(或结合短期模拟与长

期模拟)来更好地了解对流可分辨尺度模拟重现极端

降水事件的能力. 上述针对四川盆地中尺度对流系统

的模拟研究[43]便结合了单个典型事件的模拟与持续1
年的长期模拟, 指出尽管对流可分辨尺度模拟可能无

法重现特定的中尺度对流系统, 但模式在季节尺度上

仍对中尺度对流系统的总体统计特征呈现出较好的模

拟性能. 有研究指出短期模拟中用作初始条件中的低

层气流的表征不如长期模拟, 因为后者能更好地表征

事件发生前低层气流与地形的相互作用[44]. 此外, 开展

长期模拟有利于进行具有统计意义的系统性评估, 从

而更加深入地了解对流可分辨尺度模拟描述特定极端

降水事件存在的偏差以及造成偏差的原因. 例如, 针对

我国东部地区进行的模拟研究指出模拟倾向于高估较

小的中尺度对流系统的数量从而导致对整体降水的高

图 1 (网络版彩色)本文选取的54个代表性对流可分辨尺度极端降水模拟研究的研究区分布与这些研究中所使用的模拟的信息. 针对历史极

端降水事件(a)和未来极端降水事件(b)的研究文献的研究区分布. 这些研究中所使用的模拟的数值模式(c)、驱动数据(d)、水平分辨率(e)和气

候差值(f). 对于水平分辨率, 小数点后一位不为0的水平分辨率被归为更粗一级的水平分辨率(例如2.2 km被归为3公里级). ECMWF-Model和
MetUM-Model表示直接利用全球模式的输出结果(或输出结果的分析资料)驱动模拟
Figure 1 (Color online) The spatial distribution of the study areas selected in this article for 54 representative studies on convection-permitting
modeling of extreme precipitation and the information of the simulations used in these studies. (a) and (b) represent the spatial distribution of the study
areas for studies on historical and future extreme precipitation events, respectively. (c)–(f) represent the numerical model, forcing data, horizontal
resolution, and climate delta used in these studies, respectively. For horizontal resolution, the horizontal resolution with one decimal place not equal to 0
is classified as a coarser resolution (e.g. 2.2 km is classified as 3 km). ECMWF-Model and MetUM-Model in the forcing data indicate that the
simulation is driven directly by the output of the global model (or the analysis based on the output)
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估[45], 但针对美国大陆地区的模拟分析表明模拟对美

国中部夏末的中尺度对流系统数量有严重低估[17], 而

针对阿根廷地区的模拟研究则指出模拟对于中尺度对

流系统数量的估计与观测较为一致[46]. 以上对比说明

对流可分辨尺度模拟存在的局限性因地区与诱发降水

事件的大气环境不同而异. 上述研究中, 针对我国东部

地区的模拟研究将模拟误差归于次网格云量和气溶

胶-云-辐射相互作用描述的不足, 而针对美国大陆地区

的模拟研究将模拟的误差归于陆面过程描述不足导致

的陆气相互作用刻画不准确问题, 但由于云动力、热

力过程观测的缺乏, 尽管一些研究提出云微物理方案

可能是造成此类降水系统模拟不确定性最大的方

案[23], 更具体的不确定性来源以及改善模拟性能的方

法仍有待发展.
对流可分辨尺度模拟的有效性在一定程度上受到

其无法显式解析的小尺度过程的限制. 由于具体的

4 km(或5 km)并非具有物理意义的划分阈值, 在模拟中

直接关闭对流参数化方案将使得模式中缺乏对一些更

小尺度对流过程(例如一些垂直混合和夹卷过程)的描

述, 故一些研究探究了进一步提升模拟水平分辨率带

来的增值, 因为1~2 km左右的水平分辨率理论上可以

显式解析一些浅对流过程[47]. 针对南美洲东南部3次极

端降水事件的研究表明4 km模拟和2.4 km模拟的结果

没有显著差异[48]. 针对我国长江中下游地区1次致洪强

降水事件的模拟分析结果类似[13], 即2.2 km模拟的结

果相较于4.4 km模拟的结果并无明显的系统性改进.
针对地中海东部地区5次极端降水事件的模拟分析指

出[49], 尽管1 km水平分辨率的模拟表现最好, 但在一些

沿海低海拔地区的表现甚至不如4 km模拟. 总体而言,
尽管更高的水平分辨率至少能更好地刻画研究区的地

形特征[49], 但相比于昂贵的计算资源消耗(分辨率提升

1倍, 计算资源消耗的增长约为10倍[50]), 模拟的预期收

益与计算代价的投产比有待考量. 目前少有研究比较

运行单个超高分辨率的对流可分辨尺度模拟和构建较

低分辨率的对流可分辨尺度模拟集合的实用性.
除去进一步提高水平分辨率以显式解析更多小尺

度过程外, 另一种提升模拟性能的思路为使用尺度自

适应的对流参数化方案. 相较于传统的对流参数化方

案, 尺度自适应对流参数化方案主要是根据设置的水

平分辨率来修改对流调整时间尺度来改变对流有效位

能(CAPE)的消耗速度以及改进关于夹卷过程的描述,
该方法被认为能改善一些地区(例如美国大平原地区)

的强降水事件模拟[51,52]. 针对发生在韩国地区的1次极

端降水事件的研究指出[53], 尺度自适应的对流参数化

方案确实能提升模拟性能, 关于夹卷过程改进描述起

到的作用比修改对流调整时间尺度大. 但针对美国落

基山脉地区1次致洪强降水事件的研究则表明[54], 尽管

尺度自适应的方案在高水平分辨率下比传统对流参数

化方案的表现更好, 其效果未能优于直接关闭对流参

数化方案的模拟, 且此类参数化方案的实用性可能严

重依赖于案例具体的情况. 提高水平分辨率和应用尺

度自适应的对流参数化方案被认为是进一步提升对流

可分辨尺度模拟性能的两大手段, 何者在当下更为有

效目前尚无定论.
针对历史极端降水事件中冷季强降水的模拟研究

相对较少, 这是由于对流可分辨尺度模拟的优势主要

在于能更好地描述深对流过程, 而冬季的强降水过程

通常受深对流影响较小. 这也导致了对流可分辨尺度

模拟对冷季强降水的估计准确度存在不确定性. 针对

青藏高原及其周边地区1次强降雪过程的模拟分析指

出对流可分辨尺度模拟对于强降雪事件也有较好的刻

画能力[23]. 而针对我国东北地区1次寒潮强降雪的模拟

分析结果进一步表明[15], 模拟能较好地重现强降雪过

程, 但改变模式物理方案对受对流不稳定性影响较小

的冬季强降水事件的模拟结果影响非常小. 但针对美

国东北地区开展的多年模拟的分析结果指出[55], 相对

于粗水平分辨率模拟, 尽管能捕捉更多小尺度的特征

(例如地形对降水的增强作用), 但对流可分辨尺度模拟

对冷季的降水事件并未能产生稳固的更好的结果. 亦

有研究认为对流可分辨尺度模拟对于冷季强降水的模

拟在表现上整体与粗水平分辨率模式相近[20]. 需要注

意的是, 降雪观测资料的可靠性对模式在该方面表现

的评估可能存在较大影响[23].
除了对局限性进行分析外, 有研究进一步探究了

对流可分辨尺度模拟的有效性带来的作用, 并提出一

种新观点: 对流可分辨尺度模拟可被视作一种新的独

立数据源. 例如, 对于缺乏观测的复杂地形区的水文过

程[56], 依据稀疏站点观测给出的估计未必优于对流可

分辨尺度模拟的结果, 当二者出现差异时直接假定模

拟有误差可能会误导数值模式的发展[57]. 针对青藏高

原地区强降水事件的模拟研究指出[23], 对流可分辨尺

度模拟的精度已达到“观测级”. 针对我国东北地区强

降水事件的模拟研究亦提到[15], 对流可分辨尺度模拟

可被视作一种与卫星降水产品可信度相当数据源, 其

评 述
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对区域平均累计降水量和最大小时降水量的估计优于

卫星降水产品. 针对热带多个复杂地形区多个极端降

水事件的对流可分辨尺度模拟研究也指出[21], 此类模

拟可用于校正通常会低估山区强降水的近实时卫星降

水产品, 校正结果在多个指标上优于使用站点校正的

卫星降水产品. 将模拟视作(可校正其他数据的)数据源

时, 应考虑模拟可能存在的偏差, 可考虑开展观测实验

或综合多源数据以了解模拟在哪些指标上较为可靠,
从而更好地利用模拟数据. 需注意的是, 对流可分辨模

拟的有效性催生了广泛的下游应用. 例如, 将对流可分

辨尺度模拟与水文模型结合以探究山区积雪对极端洪

水流量的影响[58], 或是对缺乏历史观测的早期强降水

事件进行对流可分辨尺度模拟并结合早期文字资料进

行确认[22]. 对流可分辨尺度模拟亦可被用作一种归因

工具. 例如, 对强降水事件进行模拟, 并通过设置不同

的气溶胶浓度分析气溶胶对降水强度的影响, 从而将

极端事件与已观测到的人为气候变化建立联系[59].

2.2 发展趋势

从研究内容角度看, 对比不同水平分辨率下模拟

性能的研究数量在减少, 研究逐渐倾向于关注对流可

分辨尺度模拟在特定地区对特定极端降水事件模拟存

在的偏差和局限性. 尽管存在局限性, 由于对流可分辨

尺度模拟在关于降水的多个指标(例如小时降水强度

分布[13,15,23])上表现优异, 催生了关于其下游应用的一

系列探究, 其核心是将模拟视为一种降水估计的实用

工具, 用于辅助理解水文过程[60]. 因此, 相较于早期多

被用于一些较为典型的观测资料较丰富的区域(例如

美国大平原地区), 对流可分辨尺度模拟如今逐渐被用

于一些缺乏足够实地观测、卫星降水产品等网格降水

产品不确定性较大的区域(例如非洲地区[61]、青藏高

原地区[23]).
目前的极端降水事件模拟研究正朝“多模式-多物

理集合、大范围-长时间模拟”方向前进. 多模式-多物

理集合有助于避免单模式或是单物理方案组合模拟带

来的偏差. 有研究指出[23], 一些特定的模式物理方案组

合将明显地降低模拟性能. 单模式对某个/某类极端降

水事件较好的重现效果可能并非源自更真实的物理过

程描述, 而是因为在多年发展过程中经过了大量经验

参数方面的优化[62]. 就模拟范围而言, 目前常用的嵌套

模拟法的一大问题是无法将较高水平分辨率的模拟结

果反馈到边界条件中, 使得对流可分辨尺度模拟的表

现受到水平分辨率较粗糙的边界条件的制约. 较大的

模拟范围可避免选定研究区的降水系统因离模拟边界

过近出现边界过渡问题, 进而不能产生合理的精细中

小尺度结构[50]. 除去直接设置较大的模拟范围外, 另一

个选择是直接使用全球高分辨率模拟或是全球变分辨

率模拟. 考虑到前者的计算资源消耗极大, 且研究者可

能只关注部分区域, 因此后者逐渐被更多地发展和使

用. 有研究便指出此类全球变分辨率模拟能够很好地

模拟受大尺度波影响的极端降水事件的降水空间分布

和强度[63]. 关于短期模拟和长期模拟相结合, 其主要优

势在于能更好地分析模式对模拟某类强降水事件存在

系统偏差以及造成偏差的原因[64], 并在一定程度上避

免评估模式性能时受到水平分辨率较为粗糙的初始条

件的影响. 使用长期模拟亦有助于探究极端降水事件

的发生机制及后续影响, 能更好地揭示特定地区与对

流相关的辐射和陆气相互作用[9], 从而将研究从降水

事件本身拓展至降水事件相关过程, 对研究区中不同

子区域的异同和不同影响因素的贡献进行更具系统性

的分析. 大范围-长时间的模拟方式更有利于了解特定

强降水系统在地球系统过程中能量循环和水循环中扮

演的角色[32].
我国针对历史极端降水事件的对流可分辨尺度模

拟研究已有诸多进展, 但主要集中在数值模式模拟性

能评估以及针对特定极端降水事件发生过程和机制的

研究上. 相比之下, 关于对流可分辨尺度模拟的下游应

用研究仍较为匮乏, 特别是针对其作为独立数据源可

行性的探讨以及基于模拟数据开发新的科学认知. 在

观测密集地区(如长江中下游平原), 在充分验证模式模

拟性能的基础上, 可利用模式开展敏感性试验或进一

步耦合水文模型, 以深入探究极端降水的致灾机制[36].
同时, 在观测稀疏地区或地形复杂区(如西北地区和青

藏高原), 亟需更多基于对流可分辨尺度的模拟研究,
以推动对未知大气和水文过程的认知, 并获取诸如关

于观测站点网络优化布设的指导性信息[3]. 在模拟方

式方面, 我国目前已有较多比较单一数值模式不同集

合成员模拟能力的研究, 也开展了基于不同数值模式

的模拟工作. 然而, 系统性比较不同数值模式模拟表现

的研究仍然较少.此外,我国亦有研究开展了大范围-长
时间的对流可分辨尺度模拟[45,65,66], 但相比国际上一些

近乎涵盖整个大洲的模拟研究[60,67,68], 模拟区域范围仍

显不足. 鉴于上游区域的高分辨率模拟有助于改进下

游区域极端降水事件的模拟能力[69], 未来开展对流可
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分辨尺度模拟时, 可考虑将与研究重点关注区相对应

的模拟区域进行进一步拓展. 例如, 在研究我国北方地

区极端降水事件时, 可将模拟范围延伸至俄罗斯和蒙

古国地区; 而在研究我国西南地区极端降水事件时, 则
可包括东南亚区域, 以更全面地捕捉影响我国境内极

端降水的关键大气过程及其演变特征.

3 对流可分辨尺度未来极端降水事件模拟
研究

3.1 研究进展

结合对流可分辨尺度模拟与伪全球增暖法的研究

的一大热点是带来大量降水的热带气旋. 针对热带多

个地区热带气旋的模拟分析结果表明[70], 气候变暖迄

今为止已经增加了一些热带气旋导致的平均降水量和

极端降水量, 但并未改变热带气旋的风速, 而人类活动

导致的变暖将在未来使得多数热带气旋的降水量和风

速大幅增加. 针对日本西南部地区1次台风强降水事件

的模拟研究表明[71], 未来气候变暖背景下极端降水将

更强, 且累积降水量的极值将更加严重, 且并非最强的

台风在未来降水量增加最多. 针对在我国珠三角地区

登陆的3个热带气旋的模拟研究指出[72], 预计在21世纪

末, 热带气旋的峰值强度将增强大约10%, 海洋表面变

暖使得海面热通量增强导致热带气旋增强, 但变暖亦

使得大气稳定性增强起到相反的作用. 针对大量在东

南亚地区登陆的热带气旋的研究亦表明[73], 21世纪末

热带气旋登陆时强度将增加8%, 移动速度将加快2.8%,
且登陆地点将向北移动, 多个地区的热带气旋带来的

降水量将显著增加. 以上研究均指出热带气旋产生的

降水将在未来增强, 但这些结论与使用水平分辨率较

粗的全球数值模式得到的结果并无明显差异, 这是由

于捕捉热带气旋主要过程并不需要很高的水平分辨率,
使用传统对流参数化方案的模拟结果亦具有足够可信

度[70,74], 而对流可分辨尺度模拟主要优势在于提供更

精细的热带气旋结构.
另一个热点是中尺度对流系统, 其被认为是夏季

主要的强降水系统, 导致的降水可占热带与中纬度部

分地区总降水的一半以上[26]. 基于传统粗水平分辨率

模式的未来预估数据难以捕捉此类对流系统, 对中尺

度对流系统所引发降水的估计有很大偏差[27], 故对中

尺度对流系统受气候变化影响的分析也就无从谈起.
结合了伪全球增暖法的对流可分辨尺度模拟使得细致

地探究气候变化引起的中尺度对流系统的改变成为可

能. 利用全球变分辨率模式GRIST模式对河南郑州

“21·7”特大暴雨进行模拟分析的研究指出[75], 气候变

暖条件下, 天气系统配置使得水汽输送带前缘的对流

能量和不稳定性进一步增强, 导致造成极端降水的中

尺度对流系统更强. 针对美国中部地区8次中尺度对流

系统导致的强降水事件的模拟分析指出[76], 未来中尺

度对流系统中对流云区域的降水量比层状云区域的降

水量增加得更多, 且对于气候变化造成的中尺度对流

系统降水量、面积和发生环境改变, 不同案例间的差

异要远强于同一案例不同模拟成员间的差异. 基于美

国大陆地区的13年历史和未来模拟的统计分析指出[2],
整体上未来北美夏季强中尺度对流系统的发生频率将

增加3倍以上, 且最大降水强度的增强和强降水影响区

域扩展的综合效应将导致中尺度对流系统产生的降水

量增加高达80%,且这些增加主要集中在系统降水中心

周围40 km半径范围内. 上述研究均认为中尺度对流系

统的强度和发生频率将在未来增强, 与一些基于历史

观测资料的研究提出的在过去几十年里中尺度对流系

统的强度和发生频率在增强吻合[1]. 但由于对流可分辨

尺度模拟对于中尺度对流系统的重现能力仍存在一定

局限性(见2.1节), 且中尺度对流系统的定义在不同的

识别算法中有所差异[77], 故利用对流可分辨尺度模拟

研究未来中尺度对流系统变化的可信度应结合历史模

拟结果与观测资料等开展相关的不确定性分析, 且导

致不同类型中尺度对流系统结构变化的动力、热力过

程差异仍有待进一步讨论[78,79].
也有研究关注冷季强降水事件. 如前文(2.1节)所

述, 对流可分辨尺度模拟对于冷季强降水存在一定的

不确定性, 但高分辨率的模拟结果仍可为特定分析提

供重要支持. 针对美国西南部山区5次由大气河事件导

致的极端降水事件的模拟分析表明[80], 该地区在未来

变暖情景下所有事件的降水量均有所增加, 但增幅低

于大气柱中水汽的增加. 通常情况下, 云冰含量减少而

云水含量增加, 表明未来暖雨过程在降水形成中的作

用将更为显著. 另一项针对美国东北复杂地形区的大

量极端降雪事件的模拟分析指出[81], 未来气候的暖湿

化将会减少沿海地区的降雪量, 但整个地区的降雨量

将增加. 降雪与降雨的补偿性变化导致更靠南的城市

总降水量有所增加. 针对加拿大东部复杂地形区1次强

冰暴事件的模拟研究表明[82], 尽管区域平均的冻雨量

减少了约20%, 但极值增加了约50%, 气候变暖后水凝
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物含量增加, 但由于融化层更深厚, 更少的降水以固态

形式落至地面. 整体而言, 对流可分辨尺度模拟被认为

在分析受对流不稳定性影响较大或发生于复杂地形区

的强降雪事件时, 能够提供更为有效的预估结果[20]. 因
此, 在分析未来冷季强降水事件时, 应充分考虑事件本

身特征(例如受对流不稳定性影响的程度、降水发生

位置及地形影响等)和研究的重点, 避免单纯追求更高

的水平分辨率.
还有研究结合对流可分辨尺度模拟与伪全球增暖

法探究基于克劳修斯-克拉珀龙(Clausius-Clapeyron,
CC)方程推导出的“每变暖1°C, 降水强度增强7%”的论

断[83]. 由于传统粗水平分辨率模拟对降水强度的模拟

存在问题, 难以对此论断进行较为深入的分析. 针对美

国大陆地区的强降水的模拟分析指出[67], 上述CC比例

在美国多个地区成立. 针对非洲东部维多利亚湖的多

年模拟分析表明[84], 得到的大约7%/°C的CC比例受到

水汽含量增加、更弱的中尺度环流和更强的雷暴动力

的共同作用. 多个研究探讨了极端降水发生情况下大

于7%的超CC比例(Super CC, 也称EP-T关系[85,86], 即极

端降水-温度关系, extreme precipitation-temperature). 基
于欧洲中西部地区的10年模拟数据的分析指出[87], 最

极端降水事件的变化大约能达到CC比例的1.5~2倍
(即10%~14%/°C). 针对我国珠三角地区的模拟研究

亦指出[88], 在非暖季, 极端日降水量的变化可能达到

CC比例的2倍. 有研究开展了水平分辨率更精细(2 km)
的对流可分辨尺度模拟[89], 发现极端降水在气候变暖

背景下的强度变化可以达到明显的超CC比例, 并指出

全球变暖减弱了城市下垫面对极端降水事件的影响.
综合来看, 在一定温度范围区间内, 降水强度随温度

增加的增强可能达到超CC比例; 而超过一定温度时,
由于可用水分限制, 降水强度随温度增加的增强变

弱. 极端降水事件随变暖而增强的程度和超CC比例的

具体值可能因地区和选取的极端降水事件标准而

异[90]. 此类研究有力地促进了对未来强降水发生机制

的理解.

3.2 发展趋势

总体而言, 该领域的发展为从关注降水特征到动

力与热力机制诊断分析, 并且逐渐被用于进一步讨论

关于全球变暖影响的假说. 值得注意的是, 对流可分辨

尺度模拟对历史极端降水事件降水估计的准确度仍存

在一些不足(例如2.1节中提到的对中尺度对流系统数

量估计的偏差), 故将研究范围拓展到未来极端降水事

件时应留意这种不足带来的不确定性. 另外, 对于以有

限区域高分辨率模拟方式开展的模拟, 其假设了不同

气候情景下模拟边界条件中天气尺度变率是一致

的[91], 而该假设是否合理仍有待考证, 故近年来的一些

研究开始使用全球变分辨率模式来对未来极端降水事

件进行对流可分辨尺度模拟[75].
目前国际上少有未来极端降水事件的对流可分辨

尺度多模式-多物理集合模拟研究, 对未来预估的不确

定性分析较为缺乏, 少数此类研究也往往从基于格点

来定义的极端降水事件的角度出发[92]. 这与典型降水

事件(或是从降水系统角度考虑的极端降水事件)在定

义上较难统一、构建模拟集合计算资源消耗大且未来

模拟需要基于历史模拟有关. 不同的研究者使用伪全

球增暖法时的考量亦不同, 包括用于计算气候差值的

全球数值模式数据选取、变量选取、不同变量间物理

平衡(即使用伪全球增暖法时除了将气候差值叠加到

再分析资料上时还需基于不同变量间的关系对数据进

行调整以避免模式出现错误响应[39])等, 这使得比较不

同研究中假设的气候变化情景难以对比. 此外, 尽管已

有研究讨论了对流可分辨尺度对历史极端降水事件的

模拟下游应用价值, 但少有研究探讨此类模拟对未来

极端降水事件的预估结果如何被进一步地应用. 结合

对流可分辨尺度模拟与伪全球增暖模拟来对未来极端

降水事件进行预估, 比较未来极端降水事件和历史极

端降水事件对应的大气环境的差异[2]、从更丰富的视

角(包含社会经济影响)分析极端降水事件的影响[93], 从
而指导气候适应政策, 是目前的前沿方向.

我国目前已有一些研究结合对流可分辨尺度模拟

与伪全球增暖法, 分析了气候变化对特定极端降水事

件的影响[94], 并开展了长时间未来预估模拟并研究极

端降水事件(如中国东部地区[95]、青藏高原地区[65]).
然而, 这类研究的整体数量仍然较为有限, 且缺乏对预

估结果的不确定性, 以及这些预估结果在下游应用中

的可行性探讨. 考虑到我国地形和气候类型的多样性,
各个区域面临的气候变化挑战各不相同. 因此, 推动结

合对流可分辨尺度模拟与伪全球增暖法的研究具有重

要意义, 此类研究不仅可以进一步探究气候变化对极

端降水事件的影响[92]及相关理论在我国的适用性, 还

能够提供比全球数值模式预估的较粗糙水平分辨率更

为精细、更具针对性的结果, 从而为解决我国面临的

气候变化科学问题提供更具深度的信息, 包括西北地
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区的暖湿化影响、东北地区水热条件变化等, 为我国应

对气候变化的政策制定提供更具体的参考和决策支持.

4 对流可分辨尺度极端降水模拟的挑战与
机遇

尽管摆脱了造成降水不确定性主要来源的对流参

数化方案, 但对流可分辨尺度模拟较普遍地存在高估

降水量值的问题[13,50,96]. 云微物理方案、边界层方案、

陆面模式是当下对流可分辨尺度极端降水模拟不确定

性的主要来源, 且对极端降水模拟性能影响因研究区、

极端降水事件类型的不同而有所差异[15,23,97,98]. 尽管我

国有针对特定极端降水事件开展的对流可分辨尺度多

物理过程模拟研究[41], 但多物理过程长期模拟研究相

对较少, 这使得参数化方案选择对极端降水模拟的影

响难以得到具有统计意义的系统性评估, 也使得发展

适应我国不同地区特色需要的物理过程参数化方案面

临挑战. 在上述三个参数化方案中均涉及大量的经验

参数, 而与这些经验参数相关的观测资料却非常有限.
为了解决这一问题, 除了可考虑开展多物理过程的长

期模拟研究和扩充相应观测资料外, 近年来我国亦有

研究提出使用直接求解所有尺度流动的粒子可分辨直

接数值模拟(direct numerical simulation, DNS)来研究云

微物理过程[99], 以及通过大涡模拟(large eddy simula-
tion, LES)来探索与边界层相关的过程[100], 旨在为改进

参数化方案的相关参数提供参考或深化对于参数化方

案中物理过程的理解. 尽管这两种模拟(特别是DNS)因
其更高的分辨率而导致计算成本远高于对流可分辨尺

度模拟, 并且只能提供有限范围和很短时间内的模拟

数据用于参考, 但也能为对流可分辨尺度模拟的进一

步改进提供有效信息. 相较而言, 由于提升水平分辨率

对性能提升不明确且在短期模拟中影响较小, 陆面模

式更缺乏足够的调试从而对一些过程的描述过于简化

并缺乏对长期反馈过程进行描述的能力[50], 而陆气耦

合过程中产生的对边界层不稳定性的变化将会影响湿

对流的发展和降水的强度[101]. 开发新理论和建立对于

陆面过程的稳健物理理解, 被认为是更好地优化陆面

模式从而提升对流可分辨尺度极端降水模拟性能的策

略[102,103].
评估方法和数据的局限性亦是当前对流可分辨尺

度极端降水模拟的主要挑战之一. 主要体现在如下两

方面: (1) 现有的评估方法需要进一步优化. 在更精细

网格下使用传统的二分法(例如威胁评分(threat score,

TS))进行评估可能会导致“双重惩罚(double penalty)”
从而误判模式的模拟性能; (2) 评估所依赖的数据要求

较高. 有研究提出在观测稀疏地区依靠少量站点的降

水估计可能缺乏代表性且准确性不足[57], 且直接使用

站点观测数据与代表网格内物理量平均的格点模拟结

果进行对比也是不合理的. 针对第一个问题, 国内已有

研究建议采用不强调逐个格点精确匹配的邻域法(例
如分数技巧评分(fractions skill score, FSS))等方法来评

估对流可分辨尺度模式的模拟结果, 且在评估过程中

应更注重“面向物理过程”“面向(降水)对象”[104,105]. 尽

管我国有研究从降水系统的角度来分析对流可分辨尺

度模拟的性能[105,106], 但结合降水以外变量对降水系统

进行细分[79]的评估方法研究较少. 针对第二个问题, 国
内对于对流可分辨尺度模拟的可靠性评估往往依赖于

数量有限的站点观测数据, 或仅只使用单一来源的降

水格点产品, 缺乏对观测数据不确定性的充分考量[107].
由于缺乏对降水系统的分类分型, 现有的评估结果可

能不足以满足指导数值模式精细化发展的需求. 此外,
国际上有研究[108,109]指出对流可分辨尺度模拟在小时

内尺度极端降水的模拟具有一定的可靠性, 但由于我

国尚缺乏使用分钟级观测对长期对流可分辨尺度模拟

进行性能评估的研究, 因此这一结论在国内的适用性

尚待验证.
对流可分辨尺度模拟的另一大挑战是大计算量和

海量存储需求. 高分辨率对计算资源的消耗极大[110].
为此, 一些数值模式已开发出了图形处理器(graphics
processing unit, GPU)版本以适应更高计算需求(例如

CCLM模式和ICON模式). 尽管我国在数值模式计算方

面已经进行了基于中央处理器(central processing unit,
CPU)+GPU异构计算架构的优化研究[111], 但在对流可

分辨尺度模拟方面, 国内研究仍多依赖于CPU运行的

WRF模式, 并且几乎没有研究通过GPU开展模拟. 这

导致了开展多模式-多物理、大范围-长时间的对流可

分辨尺度模拟所需的时间成本难以降低. 此外, 高分辨

率模拟产生的大数据量给数据的储存、处理、分发带

来了巨大挑战. 例如, 使用区域数值模式针对典型极端

降水事件的多模式-多物理模拟的原始输出可轻松达

到数十TB(太字节, terabyte), 长期模拟所需储存量甚至

可能达到PB(拍字节, petabyte)级[68]. 这对科研数据共

享提出了更高的要求. 国际上有研究[9]提出采用类似

CMIP数据的共享方式——提供面向用户的分发平台,
并通过共享模拟的初始条件、边界条件和模拟设置替
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代直接共享大量数据, 以满足用户的进一步需求; 还应

开发更高效的编程语言、计算方式和在线分析平台,
以解决减少重复模拟量和后处理的工作量, 使更广泛

的用户群体能够获取到满足其需求的高分辨率模拟数

据. 尽管目前国内外尚无较为成熟的此类数据管理和

共享平台, 但对数据管理机制的完善和数据共享合作

的推动将极大促进该领域的进一步发展.
尽管面临诸多挑战, 全球多个气象气候的知名研

究机构都在积极推动对流可分辨尺度模拟的研究, 特

别是利用本国开发的数值模式进行大范围-长时间的

模拟. 例如, 美国国家大气研究中心(National Center for
Atmospheric Research, NCAR)开展了为期13年的美国

大陆及其周边地区的历史模拟与未来预估[112], 随后又

进行了40年的美国大陆及其周边的历史模拟[60]以及

22年的南美洲地区的历史模拟与未来预估[68]. 这些

模拟工作催生了一系列重要研究, 极大推进了对极端

降水事件的深入理解. 英国气象局Met Office在欧洲

地区和非洲地区开展了10年的历史模拟和未来预

估[113,114], 由于非洲地区的观测资料较为稀缺且卫星降

水产品的不确定性大, 这些模拟为研究该地区的极端

降水事件和水文过程提供了宝贵的支持. 欧洲中期天

气预报中心(ECMWF)亦建立了欧洲区域的对流可分

辨尺度模拟的区域模式集合. 我国在此领域与国际前

沿仍存在一定差距. 因此, 我国应加速对流可分辨尺度

模拟的研究发展并完善相关布局, 以把握这一领域的

发展机遇.

5 结论与展望

利用区域对流可分辨尺度模拟来研究极端降水事

件是天气气候领域的前沿方向. 对流可分辨尺度模拟

不仅能为我们提供极端降水事件较为准确的强降水估

计, 还能帮助获取历史上一些观测缺乏的极端降水事

件的信息、预估某类极端降水事件在未来升温情景

(或降温情景)下的变化并分析热力、动力过程造成的

影响, 应用前景甚广. 本文的核心总结如图2所示, 基于

发展趋势和主要挑战提出的发展建议具体如下:
(1) 更广泛的国内外模拟合作. 大计算量和海量存

储需求不仅使得推进对流可分辨尺度模拟研究的代价

更加昂贵, 亦对科研人员与技术人员的合作提出了更

高的要求, 需要“前所未有的合作”[115]. 目前协调区域

气候降尺度实验(coordinated regional climate downscal-
ing experiment, CORDEX)已推出了一些对流可分辨尺

度旗舰试点研究计划(Flagship Pilot Studies), 旨在构建

多区域、多课题组的合作研究[23]. 还有一些合作计划

(例如欧洲气候预测系统计划(European Climate Predic-
tion System Project, EUCP))也在推行合作式对流可分

辨尺度模拟研究[116]. 通过设定统一的模拟标准并选取

典型事件(或时间段), 构建可共享的多模式多物理模拟

数据. 一些研究明确指出对流可分辨尺度模拟的多模

式比较计划和相应合作项目的开展是数值模拟领域当

下最重要的进展之一[117]. 此外, 近年来人工智能在气

象领域的应用得到了许多关注, 结合人工智能与数值

模式从而对极端降水事件的进一步深入研究(例如利

用机器学习来考虑模式无法解析的尺度的作用的影

响、开展结合数值模式与神经网络的新型模拟)亦需

要更广泛的合作.
(2) 更完善的评估数据与方法. 目前亟需开发时空

分辨率高、质量可靠的降水资料用于模拟的评估. 在

图 2 (网络版彩色)对流可分辨尺度模拟的发展趋势、主要挑战及发展建议
Figure 2 (Color online) Development trends, major challenges and development strategies for convection-permitting modeling
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评估数据上, 除了使用雷达数据来分析强降水过程, 还
可以考虑结合一些新型降水观测资料, 即一些随着技

术发展新出现的降水观测手段, 包括基于社交媒体、

基于移动汽车、基于监控摄像的观测手段[118]. 通过融

合更多类型降水观测资料获取到的高时空分辨率降水

资料将为有效评估对流可分辨尺度模拟的有效性提供

帮助. 在评估方法上, 目前研究对降水系统的分类正在

更加细化(即更加丰富)、更加针对物理过程(即结合更

多与降水过程相关的要素)[79], 可借助降水系统分类研

究以开展评估从而更深入地理解数值模式对特定降水

过程刻画的偏差特征.
(3) 更全面的区域和全球模式. 就模拟时间而言,

结合短期模拟和长期模拟对极端降水事件进行研究,
采取更具有针对性的方法(例如大气现象的多对象分

析法[79]), 并促进天气-气候一体化模式的进一步开发和

应用, 对更全面地理解极端降水事件的发生和演变过

程有重要意义. 就模拟范围而言, 正如前文所述, 仅对

特定区域开展对流可分辨尺度模拟可能存在诸如无法

考虑较大空间尺度过程的小尺度特征等问题. 尽管因

计算代价而采用模拟域嵌套和全球变分辨率模拟是当

前较为常见的两种对流可分辨尺度模拟方式, 但与此

同时也有一些计划在推进全球对流可分辨尺度模拟,
例如基于非流体静力域的大气环流动力学模式(dy-
namics of the atmospheric general circulation modeled on
non-hydrostatic domains, DYAMOND)计划. 此外, 多圈

层多尺度过程相互作用更加完备的区域地球系统模式

的构建也是当前该领域的前沿之一[117,119].
(4) 更精准的下游方需求对接. 目前从对流可分辨

尺度模拟的原始输出结果到同领域甚至跨领域可用的

下游产品间仍有较大距离. 有研究提出可基于对流可

分辨尺度模拟和站点数据来构建高时空分辨率且物理

自洽的气候数据集[60,120]. 还有一些研究直接将区域数

值模式与其他模型(例如水文模型)进行耦合[58], 从而

将对流可分辨尺度模拟对降水估计更加精准的优势扩

展到其他领域. 对下游用户而言, 数据集、指标等是更

有效的产品, 这需要完善与之相关的生产体系和标准,
从而实现对输出数据更高层次的整合与凝练. 更精准

的降水估计可能导致一系列地球系统相关过程研究的

估算改进从而提升相关认知, 对流可分辨尺度模拟在

该方面极具潜力.
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Extreme precipitation presents grand challenges for meteorological disaster prevention and water resource management,
which becomes even more serious under global warming as the frequency and intensity of extreme precipitation are
increasing. However, our understanding of the process and intensity of extreme precipitation remains limited. Ground-
based gauge observations are generally considered the “ground truth”, but in complex terrain regions with high spatial
variability in precipitation, they suffer from limited coverage and insufficient representativeness. Satellite precipitation
retrievals, although offering global coverage, often underestimate the intensity of heavy precipitation and exhibit
inaccurate diurnal variations. Numerical simulations of extreme precipitation events have shown their potential to improve
our understanding of their occurrence and mechanisms. Advances in computational capabilities have enabled numerical
models to operate at horizontal resolutions of 4 km or higher, facilitating the simulation of extreme precipitation events
without relying on semi-empirical convective parameterization schemes, which is a major source of uncertainty in
precipitation simulations. These simulations, known as convection-permitting modeling, more accurately capture key
characteristics of extreme precipitation, such as hourly precipitation intensity, mesoscale convective systems that drive
heavy precipitation and strong winds, and precipitation patterns in complex terrain, compared to traditional large-scale
convection-parameterized modeling with horizontal resolution coarser than 10 km. Convection-permitting modeling has
become a reliable tool for improving precipitation estimates and advancing our understanding of hydrological processes.
Leading international institutions are at the forefront of research in this field, with numerous collaborative projects
underway. As a result, the use of convection-permitting modeling to study extreme precipitation events has grown rapidly
in recent years.
This article systematically reviews studies on convection-permitting modeling of extreme precipitation over the past

decade, with a focus on their main objectives, methods, and key findings. The reliability of convection-permitting
modeling has led to innovative approaches, such as using it to correct near-real-time satellite precipitation products in
complex terrain or to reconstruct extreme precipitation events from the past that lacked sufficient observational data.
Research on historical extreme precipitation events has advanced to address the limitations of convection-permitting
modeling and explore strategies to overcome these challenges. Two common approaches to improving model performance
are increasing horizontal resolution and employing scale-aware convective parameterization schemes. However, issues
such as the cost-effectiveness of simulations and uncertainties in simulating heavy precipitation during cold seasons require
further investigation. For future extreme precipitation events, key topics include changes in precipitation driven by
mesoscale convective systems and the relationship between extreme precipitation and temperature changes under climate
change. The combination of convection-permitting modeling with the pseudo-global warming approach enables the
estimation of extreme precipitation events under various future climate scenarios, offering more detailed insights into the
physical processes underlying these events and allowing for a more comprehensive analysis of climate change impacts.
This review highlights how study areas have expanded from typical regions with abundant observations to those with
limited observational data, and how simulations have increasingly incorporated “multi-model and multi-physics ensemble,
wide-range and long-term simulations”. The research focus has also evolved from studying precipitation characteristics to
conducting in-depth analyses of dynamic and thermodynamic mechanisms. The major challenges in this field include the
complexity of parameterization schemes beyond convection processes, limitations in evaluation datasets and methods, as
well as large computing and storage requirements. Finally, this review proposes strategies to advance convection-
permitting modeling of extreme precipitation, including enhancing domestic and international simulation collaborations,
improving evaluation datasets and methods, developing more comprehensive regional and global unified models, and
better aligning with downstream application needs.

extreme precipitation, convection-permitting, numerical simulation, parameterization, deep convection
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