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强降水的模拟和诊断研究
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提　要：利用高分辨率ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ中双参数云微物理方案，对我国两次强降水过程进行数值模拟，并与模式中 ＷＳＭ６

和ＮＣＥＰ５方案进行对比分析，结合多种观测资料，诊断评估方案的预报性能，同时研究伴随强对流性降水中的关键云物理过

程。个例研究表明，对流发展旺盛的云团中，冰相粒子尤其是霰粒子对对流的发展与降水起着主导作用，霰的融化是强降水

的主要来源，而周围的层状云区域霰粒子的分布极少，主要受雪的融化与暖云降水的影响。双参数方案模拟的雨带走向、范

围和降水强度与实况拟合较好，同时在对流单体的最大回波高度与强度、冰晶的分布与云砧结构等方面也具有一定优势，但

冰晶含量和回波顶高度略低于观测，这都为双参数方案的优化与业务应用提供重要的支持。
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引　言

强对流天气是一种严重的灾害性天气，一般带

来强降水，有时还伴有大风、冰雹、龙卷等天气现象。

定量降水一直是数值模式预报的难点，云降水物理

过程是定量降水预报的关键物理过程。近年来，利

用包含有详细云微物理过程的中尺度模式对强对流

性降水的高分辨率模拟研究，已成为研究云物理过

程和定量降水的重要手段之一。随着模式水平分辨

率的提高（通常为３～５ｋｍ以上），云微物理过程在

格点尺度降水和对流性降水中的准确描述对降水预

报的改进作用愈发明显（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００９），云中粒

子通过相变潜热和下沉拖曳等反馈作用影响大气的

热力和动力结构（Ｂａｋｅｒ，１９９７），并直接反映在大气

垂直运动和热力方程的源汇项中，进而影响降水的

预报。同时，研究表明，高分辨率模式中较强的上升

气流能促使对流的垂直输送，使浅对流向深对流的

过渡更加平滑自然，进而更加准确地模拟出对流的

强度、结构及发展演变过程（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００９；陈德

辉等，２００８），在降水量、云层厚度、静力稳定度、对流

单体的尺度以及时间演变等多方面的模拟结果也会

随之改变（Ｐｅｔｃｈｅｔａｌ，２００１；Ｂｒｙａｎｅｔａｌ，２００３；Ｌａｎｇ

ｅｔａｌ，２００７；Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，２００８）。因此，利用高分

辨率模式中云微物理方案对强对流性降水过程进行

模拟和分析，全面了解云的微物理过程及其变化特

征，对揭示云降水的机理具有重要的科学意义。

在过去数年里，国内外数值模式中云微物理参

数化方案的研究都取得了很大的进展。由于不同的

云微物理方案在描述水凝物的谱分布、物理过程和

预报变量等方面都存在一定的差异，在实际的数值

模拟过程中，不同模式或不同的天气系统下，方案的

模拟效果都需要进行诊断评估。目前，国内外的云

微物理方案主要通过定量降水预报评分或与多种观

测资料（地面加密自动站、飞机观测、雷达、ＴＲＭＭ、

ＣｌｏｕｄＳａｔ、ＦＹ、ＭＯＤＩＳ等卫星）的对比来进行诊断

与改进。针对强对流性降水，马严枝等（２０１２）利用

ＷＲＦ模式中七种微物理方案，对一次华北暴雨在

不同分辨率条件下进行了敏感性试验，并通过定量

降水预报评分，得出由于不同方案模拟的垂直速度、

涡度和散度、雨水混合比等存在较大差异，导致了对

暴雨预报能力的差异，在高分辨率下，ＷＳＭ６方案

对降水的模拟效果最好。Ｈｏｎｇ等（２０１０）也利用

ＷＲＦ模式中 ＷＳＭ６和 ＷＤＭ６两个方案对美国大

平原一次飑线过程进行模拟，通过与飞机观测和地

基雷达资料对比，显示了 ＷＤＭ６方案中数量较多

的小粒子由于下落速度较慢使得层云降水区域略微

狭窄，且通过蒸发过程的增强有效地抑制了分散的

小型降水。考虑到加密自动站、飞机观测与地基雷

达受到空间与采样的限制，卫星数据对云水平和垂

直分布的评估具有明显的优势。Ｒｏｈ等（２０１４）利用

ＴＲＭＭ资料对热带太平洋中部深对流系统的云顶

温度和降水回波顶高度进行评估，并结合观测资料

对雨、雪和霰粒径分布进行调整，进而使得层状云和

发展深厚的对流云的降水率得到了改进。

目前国内外主要开展了 ＷＲＦ和 ＭＭ５模式中

云微物理方案的诊断检验，而针对我国科学家自主

研发的ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式中云微物理方案的研

究还相对较少（姜晓飞等，２０１５）。此外，ＧＲＡＰＥＳ

模式自研发成功以来，随着业务对预报产品要求的

提高，在模式分辨率提升的同时也需要不断改进和

完善云微物理方案，但模式中使用的方案（例如

ＷＳＭ６、ＮＣＥＰ５、Ｌｉｎ方案等）大多是从国外引进，且

业务区域ＧＲＡＰＥＳ模式微物理方案主要采用的是

ＷＳＭ６方案，对这些方案的改进和优化都有一定的

难度。由国家气象中心自行研发的双参数云微物理

方案，是目前ＧＲＡＰＥＳ模式中唯一的双参数方案，

该方案是在胡志晋等（１９８６；１９８７）和刘奇俊等

（２００３）双参数方案的基础上发展起来的，最初成功

耦合到 ＨＬＡＦＳ数值模式中，随后，陈小敏等（２００７）

将方案移植到ＧＲＡＰＥＳ区域模式中形成人工增雨

云系模式，石荣光等（２０１５）又在原方案的基础上，研

究了气溶胶粒子活化过程对云和降水的影响。对该

方案在高分辨率ＧＲＡＰＥＳ模式中的耦合效果与预

报性能，尤其是针对强对流性降水，也需要对个例进

行诊断分析，进而为方案的优化和改进提供重要的

支持。

本文利用高分辨率ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ中双参数

云微物理方案，对我国两次不同天气系统下的强降

水过程进行数值模拟，并与模式中 ＷＳＭ６ 和

ＮＣＥＰ５方案进行对比分析，结合地面加密自动站以

及 ＭＯＤＩＳ、ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星和雷达等观测资料，诊断

２３４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



评估方案的预报性能，为今后ＧＲＡＰＥＳ云分辨中尺

度模式采用双参数方案提供支撑，同时通过典型个

例的研究和分析，进而研究伴随强对流性降水中的

关键云物理过程。

１　模式描述和试验设计

１．１　模式描述和方案介绍

ＧＲＡＰＥＳ （Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式是我国自主研发的新一代

全球／区域多尺度通用模式，主要物理过程包括：辐

射传输、湍流混合、湿对流和格点尺度降水过程、陆

表过程及次网格尺度地形重力波拖曳等（薛纪善等，

２００８）。本文采用 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ４．０版本，在高

分辨率情况下，结合 ＷＳＭ６（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００６；

２００９）和ＮＣＥＰ５（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，１９９８）两个方案，对双

参数云微物理方案进行诊断评估。

双参数方案较ＧＲＡＰＥＳ模式中其他物理方案，

除了对水汽（犙狏）、云水（犙犮）、雨水（犙狉）、冰晶（犙犻）、

雪（犙狊）、霰（犙犵）的混合比进行预报外，还预报雨水

（犖狉）、冰晶（犖犻）、雪（犖狊）、霰（犖犵）的数浓度，同时为

了计算云雨自动转化率和冰雪向霰的自动转化率，

还引进了云滴谱拓宽度（犉犮）、冰晶（犉犻）和雪（犉狊）的

凇附度等３个变量，克服了因为固定的粒子谱参数

而带来的模拟缺点，在物理过程的描述上具有一定

的优势，考虑了包括凝结蒸发、凝华升华、自动转化、

碰并、冻结、冰晶核化与繁生等过程。三种方案的具

体物理过程如图１所示。

图１　（ａ）双参数方案，（ｂ）ＷＳＭ６方案和（ｃ）ＮＣＥＰ５方案的物理过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅ（ａ）ｔｗｏｍｏｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ＷＳＭ６ｓｃｈｅｍｅ，（ｃ）ＮＣＥＰ５ｓｃｈｅｍｅ

１．２　试验设计

个例１为２０１３年７月４—６日（世界时，下同），

我国江淮流域出现的一次明显降水过程，受高空槽

东移南下的影响，低层配合有较明显的切变辐合系

统。模式以ＮＣＥＰ和 ＮＣＡＲ联合发布的６ｈ一次

的ＦＮＬ再分析资料作为模式的初始场和侧边界条

件，模拟采用双层单向嵌套，即外层的粗网格数据为

内层细网格提供模拟的初始场与侧边界条件。粗网

格的水平分辨率为９ｋｍ，模拟区域为１８°～４４°Ｎ、

１０２°～１３０°Ｅ，积分时间步长为６０ｓ，模拟时间为

２０１３年７月４日１２时至６日１２时，每６ｈ输出一

次结果；细网格分辨率为３ｋｍ，模拟区域为２６°～

３８°Ｎ、１１０°～１２４°Ｅ，积分时间步长为３０ｓ，模拟时间

为２０１３年７月４日１８时至６日０６时，共积分

３６ｈ，每１ｈ输出一次结果，垂直方向均为４９层。

两重区域采用的其他主要物理过程为ＲＲＴＭ 长波

辐射方案，Ｄｕａｈｉａ短波辐射方案，ＭＲＦ边界层方

案，Ｎｏａｈ陆面过程方案，ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地面层

方案以及ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）积云对流参数化

方案（只对粗网格，细网格关闭）。

个例２为２０１４年８月１９日海上的热带低气压

与北面的弱冷空气交汇造成浙江、福建地区的暴雨过

程。模式同样采用双层单向嵌套，粗细网格模拟初始

时间均为８月１９日００时，积分２４ｈ，模拟区域分别

为１７°～３８°Ｎ、１０８°～１３０°Ｅ和２２°～３３°Ｎ、１１４°～

１２４°Ｅ，其他参数设置和方案选取均与个例１相同。

２　江淮个例结果分析

２．１　天气形势

２０１３年７月４—６日，江淮流域局地的日降水

量超过２００ｍｍ，合肥站的雷暴时间长达８ｈ。图２
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为２０１３年７月５日００时到６日００时的天气形势

变化，从图２ａ１７月５日００时５００ｈＰａ高空图上可

以看出，欧亚中高纬度为“两槽一脊”型，高压脊位于

贝加尔湖附近，槽区分别位于巴尔喀什湖以及我国

东北地区北部。中低纬度地区，５８８ｄａｇｐｍ线位于

我国东南沿海地区。由东北冷涡底部南伸的槽线位

于辽东半岛—淮河一带，槽后冷空气与副热带高压

外围暖湿空气在我国江淮地区交汇。图２ａ２７月５

日００时８５０ｈＰａ高度上也可以看出在江淮地区有

一条东北—西南向的切变线生成发展，在切变线北

侧的偏北气流使得冷空气能够源源不断地输送至江

淮地区，切变线南侧有来自西南丰沛的水汽供应，最

大水汽通量在江淮地区达到３０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·

ｓ－１以上，同时犆犃犘犈值局地达到１５００Ｊ·ｋｇ
－１，犓

指数达到３５℃以上（图略）；５日１２时，低涡切变线

系统依旧维持在四川盆地东部至长江中下游一带，

至６日００时，受副热带高压北抬的影响，低层切变

线系统稍有北抬，与５００ｈＰａ槽线都有较好的配置，

西南急流依旧提供充足的水汽，图２ｃ２ 中水汽通量

在湖北东部依然达到２５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以

上，这都为暴雨伴随雷暴天气提供较好的背景场，对

流发展也比较旺盛。

２．２　降水情况

图３为２０１３年７月５日０６时至６日０６时江

淮流域逐６ｈ实况与模拟的累计降水量及分布，可

以看出，雨带呈东北—西南走向，降水主要集中在安

徽中南部、江苏南部及湖北东部，各方案基本都模拟

出了此次降水的主要落区及雨带走向。７月５日

０６—１２时，雨带由淮北南压至长江下游沿江，在安

徽中南部产生大面积的强降水，降水分布整体较为

均匀，只在安徽东南部有强降水中心初步形成，雨量

达到５０ｍｍ以上；模拟的雨带均较实况偏窄，其中

双参数和 ＷＳＭ６方案均在安徽中部和江苏中南部

模拟出两个强降水中心，但雨量偏大，ＷＳＭ６最大

降水量较实况偏大至少５０ｍｍ，这与牛俊丽等

（２００７）的研究结论一致，ＮＣＥＰ５方案模拟的降水主

要集中在江苏中南部，在安徽中南部并未出现强降

水。５日１２—１８时，安徽南部的对流性降水达到最

大，６ｈ降水超过７５ｍｍ，湖北东部也出现了一个明

显的降水中心，这两个降水中心将在之后做具体分

析；双参数和 ＷＳＭ６方案也模拟出这两个中心，但

安徽中南部的降水量均达到 １００ ｍｍ 以上，而

ＮＣＥＰ５方案依然没有模拟出安徽南部的降水中心，

在湖北东北部的雨量也超过１００ｍｍ。５日１８时至

６日００时，湖北东部的降水中心向东移动，安徽中

南部的降水有所减弱，而在湖北东南部又出现新的

降水中心，降水量达到７５ｍｍ以上；双参数方案雨

带偏窄，安徽中南部的降水中心开始减弱，与实况一

致，但湖北东北部的降水偏强，ＷＳＭ６方案模拟的

雨带左半部分发生明显倾斜，在湖北东南部和安徽

中部有强降水且雨量明显偏大，均达到１００ｍｍ以

上，ＮＣＥＰ５方案雨带中部开始变窄，雨量减小，降水

主要集中在湖北东部。７月６日００—０６时，雨带随

低层切变线的倾斜而略微倾斜，降水中心开始向西

部移动，降水主要集中在湖北东部，苏南地区的降水

明显减少；双参数方案模拟的雨带左半部分也发生

倾斜，只在鄂皖交界处存在降水中心，雨量与实况一

致，ＷＳＭ６的雨带形状发生明显变化，在安徽中部

依然存在虚假的降水中心，雨量偏大，ＮＣＥＰ５的降

水依旧集中在湖北东部，且降水量明显偏大５０ｍｍ

以上，雨带中间发生崩溃现象，导致安徽中部的降水

漏报现象严重。总体来看，双参数方案在雨带走向

和发展、对流雨团降水的持续时间和雨强方面的模

拟都有一定的优势，ＷＳＭ６方案的降水强度偏强，

且对流性雨团降水的持续时间偏长，ＮＣＥＰ５方案对

强降水位置的模拟不够准确，且雨带的发展与实况

也有较大的差异。

２．３　水凝物的时空分布

根据之前降水的分布情况，对２０１３年７月５日

００时至６日００时强降水中心（３０°～３２°Ｎ、１１４°～

１２０°Ｅ）的水凝物进行区域平均，可以得到水凝物的

垂直廓线及时空演变，如图４所示。从图４ａ水凝物

的垂直廓线可以看出，由水汽凝华和过冷水冻结等

过程产生的冰晶主要分布在２５０ｈＰａ左右，随后通

过冰晶的自动转化和与云滴和冰晶的碰并产生雪粒

子，雪主要集中在３５０ｈＰａ左右，当冰晶和雪达到一

定尺度和数量时就形成霰，并在融化层附近达到极

值后开始融化，雨水则由冰相粒子融化生成并在下

降过程中伴随蒸发而降落至地面。具体来看，双参

数方案较 ＷＳＭ６方案中的霰粒子略多，区域平均混

合比达到０．２２ｇ·ｋｇ
－１，且在０℃层以上至２５０ｈＰａ

存在过冷水，ＷＳＭ６模拟的过冷云水在零度层以上

迅速冻结成冰晶导致云水含量减少，冰晶含量在

３００ｈＰａ以下略高于双参数方案，同时，ＷＳＭ６方案

中冷区的雪霰粒子的下落融化，以及雪霰和云水碰

并后的融化造成低层降水偏多，固态水凝物总量较
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图２　２０１３年７月５日００时（ａ１，ａ２）、１２时（ｂ１，ｂ２）和６日００时（ｃ１，ｃ２）５００ｈＰａ（ａ１，ｂ１，ｃ１）

和８５０ｈＰａ（ａ２，ｂ２，ｃ２）的天气形势变化

（实线为等高线，单位：ｇｐｍ；风标为矢量风，单位：ｍ·ｓ－１；填色为水汽通量，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ（ａ１，ａ２）００００ＵＴＣ５，（ｂ１，ｂ２）１２００ＵＴＣ５ａｎｄ（ｃ１，ｃ２）００００ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０１３

ａｔ５００ｈＰａ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ａ２，ｂ２，ｃ２）

（ｈｅｉｇｈｔ：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ：ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｖａｐｏｒｆｌｕｘ：ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

双参数方案偏低。ＮＣＥＰ５方案中由于缺少霰粒子

的存在，当冰晶的质量和粒径达到一定阈值时就转

化为雪晶，造成大量雪聚集在高空，区域平均混合比

达到０．４ｇ·ｋｇ
－１以上，远超过其他两个方案，冰晶

在３５０ｈＰａ以下凝华增长较弱，含量偏少较为明显，

且由于冰相粒子与云水的碰并过程较弱，冷区过冷

云水存在较多，这与李静（２００９）的研究结论一致，过

冷云水含量远高于其他方案，达到０．２５ｇ·ｋｇ
－１左

右，这也使得云雨转化过程和云雨滴碰并过程增强，

雨水在３５０ｈＰａ就开始生成，该方案的雨水主要来

自于云雨转化和雪的融化。

　　图４ｂ中填色与实线分别为云水与冰雪晶含量

的时空演变，图４ｃ中则为雨水和霰粒子的时空演

变。同样可以看出，双参数方案的云水以融化层为

中心上下递减，在０℃层到２５０ｈＰａ存在一定的过

冷云水，ＷＳＭ６方案在４５０ｈＰａ以上基本不存在过

冷水，而ＮＣＥＰ５的过冷水在高层集聚，含量远超过

０．２５ｇ·ｋｇ
－１，且由于缺少霰粒子，冰雪晶的总量最

大达到０．９６ｇ·ｋｇ
－１，明显高于其他两个方案。

图４ｃ可以看出雨水在两个时间段达到峰值，一个在

５日１２—１８时，另一个在６日００时前后，在这两个

时间段，双参数方案和 ＷＳＭ６方案中霰的含量也达

到最大，说明霰粒子的融化对降水有重要的作用。

ＷＳＭ６方案中霰粒子最大达到０．２４ｇ·ｋｇ
－１，较双

参数方案偏低０．１２ｇ·ｋｇ
－１，且整体发展没有双参

数方案更加深厚，但是在６日００时左右，由于大量

冰相粒子融化下落，雨水含量远超过双参数方案，且

持续时间偏长，这与之前地面降水的研究结论一致，

说明 ＷＳＭ６在云中水凝物和地面降水的配置方面

有一定的不合理性。ＮＣＥＰ５方案中较大的雨水含
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图３　２０１３年７月５日０６时至６日０６时观测和模拟的逐６ｈ累计降水量分布（单位：ｍｍ）

（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４）实况，（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）双参数方案，（ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４）ＷＳＭ６方案，（ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４）ＮＣＥＰ５方案

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｒｙ６ｈ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ０６００ＵＴＣ５ｔｏ０６００ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）ｔｗｏｍｏｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ，

（ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４）ＷＳＭ６ｓｃｈｅｍｅ，（ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４）ＮＣＥＰ５ｓｃｈｅｍｅ

量对应上空冰雪的高值区，且雨水含量比其他方案

低０．１ｇ·ｋｇ
－１左右，因此并未准确模拟出地面的

强降水中心。

２．４　水凝物的水平分布

ＭＯＤＩＳ卫星大气产品中云顶温度可以较好地

反映云系的覆盖范围和对流的发展情况，一般说来，

云团发展越旺盛，对流越强，云顶温度则越低。在模

拟时间段内，卫星曾４次扫过了降水区域，如图５所

示，２０１３年７月５日０５时，云团开始发展，主要集

中在安徽中部，云顶温度最低在２２０Ｋ左右，后来随

着切变线南压，云团也向南发展；到５日１４：２５，云

层主要集中在长江中下游沿江地区，且有两个明显

的对流云团出现，云顶温度达到２００Ｋ以下，对应地

面也有两个强降水中心，随后，西边的对流云团开始

向东移动；至５日１８：４０两个云团都集中在安徽南

部和湖北东部，云顶温度依然在２１０Ｋ以下，对应地

面降水在这段时间里也达到最大；至７月６日

０５：４０，云层逐渐消散，强对流云团消失，在湖北东部

和江西西北部还有少量浅薄云系。
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图４　区域平均水凝物混合比的垂直廓线（ａ）及时空演变（ｂ，ｃ）

（ｂ）云水（填色）和冰雪晶（实线），（ｃ）雨水（填色）和霰（实线）（虚线为０℃线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ１，ｂ１，ｃ１）双参数方案，（ａ２，ｂ２，ｃ２）ＷＳＭ６方案，（ａ３，ｂ３，ｃ３）ＮＣＥＰ５方案

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｂ，ｃ）ｏｆｔｈｅｄｏｍａｉｎａｖｅｒａｇｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ，

（ｂ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），（ｃ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｇｒａｕｐｅｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

（ａ１，ｂ１，ｃ１）ｔｗｏｍｏｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ，（ａ２，ｂ２，ｃ２）ＷＳＭ６ｓｃｈｅｍｅ，

（ａ３，ｂ３，ｃ３）ＮＣＥＰ５ｓｃｈｅｍｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：０℃，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

图５　２０１３年７月５—６日 ＭＯＤＩＳ云顶温度实况（单位：Ｋ）

（ａ）５日０５：００，（ｂ）５日１４：２５，（ｃ）５日１８：４０，（ｄ）６日０５：４０

Ｆｉｇ．５　ＣｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＭＯＤＩＳ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ）０５００ＵＴＣ５，（ｂ）１４２５ＵＴＣ５，（ｃ）１８４０ＵＴＣ５ａｎｄ（ｄ）０５４０ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０１３
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　　为了更好地看出各方案对云宏观的模拟效果，

选取了对流云团发展最强的２０１３年７月５日１４时

做具体分析，将各方案模拟的格点水凝物总量达到

１×１０－５ｋｇ·ｋｇ
－１的最高点温度作为该点的云顶温

度，如图６所示。三个方案均能大致模拟出云的宏

观分布与走向，但在对流发展旺盛的云团处，模拟的

云团不够深厚，而对于周围层状云区域，云顶温度整

体比实况偏低。双参数方案的云顶温度最低在

２２０Ｋ以下，ＷＳＭ６方案模拟出两个强对流云团，

最低温度在２１０Ｋ以下，依然比实况偏高，ＮＣＥＰ５

方案由于含有丰富的云水，云的覆盖面积比其他两

个方案更为广泛，云顶温度最低也达到２１０Ｋ以下，

强对流云团的位置不够准确。整体来看，各方案对

云团有一定的宏观模拟能力。

图６　模拟的２０１３年７月５日１４时云顶温度（单位：Ｋ）

（ａ）双参数方案，（ｂ）ＷＳＭ６方案，（ｃ）ＮＣＥＰ５方案

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１４００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ）ｔｗｏｍｏｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ＷＳＭ６ｓｃｈｅｍｅ，（ｃ）ＮＣＥＰ５ｓｃｈｅｍｅ

　　鉴于之前的分析，为了进一步研究不同水凝物

粒子在对流云团和层状云降水中所起的作用，根据

之前区域平均水凝物空间分布，对２０１３年７月５日

１４时的各水凝物含量最高的层进行水平分析，如

图７所示。５００ｈＰａ的云水方面，双参数方案和

ＮＣＥＰ５方案的分布较为合理，但 ＷＳＭ６方案的云

水已经开始逐渐变得稀少。８５０ｈＰａ的雨水与地面

降水有较好的一致性，在之前的实况分析中，地面存

在两个强降水中心，对应上空有两个发展非常旺盛

的云团，双参数方案和ＷＳＭ６方案模拟的８５０ｈＰａ的

雨水也相应的存在两个大值区，含量均达到１．６ｇ·

ｋｇ
－１以上，而 ＮＣＥＰ５方案的雨水只在湖北东北部

存在含量极值区。冰晶在２５０ｈＰａ附近存在极大

值，各方案模拟的冰晶分布范围较其他水凝物更加

广泛，量值上也相对较为均匀。双参数方案和

ＷＳＭ６方案模拟的３５０ｈＰａ高度上的雪，虽然也存

在一定的高值区，但与８５０ｈＰａ雨水高值区的位置

偏差较大，而５００ｈＰａ高度上霰，虽然分布范围较

小，但对于云顶温度较低，对流发展旺盛的雨团中，

霰的含量较高，均达到３ｇ·ｋｇ
－１以上，同时对应雨

水含量的高值区，说明对流发展旺盛的云团中，霰的

形成发展对降水十分重要，ＮＣＥＰ５方案中由于缺少

霰粒子，雪和云水的高值区都与雨水极值区的位置

吻合较好，雪的融化和雨云转化起着关键作用。对

于对流雨团周围的层云降水区域，主要受暖云降水

或雪的融化的影响，霰的含量则相对较少。

２．５　雷达反射率

利用模式中各云微物理方案模拟的水凝物含量

计算出的雷达反射率，与实测的雷达回波进行对比，

可以直观地看出各方案对云中粒子的分布和发展情

况的模拟效果。图８为２０１３年７月５日１４时江淮

流域１３部雷达联合探测的地面最大反射率回波，可

以看出，在梅雨形势下，受低空切变线等中尺度扰动

的结果，在湖北武汉、安徽南部以及江浙边界出现对

流活动，在梅雨锋层状云系内形成对流云团，雷达回

波最大达到５０ｄＢｚ以上，这与之前 ＭＯＤＩＳ云顶温

度的结果一致。整个回波系统沿着低层辐合线成带

状分布，对流云团与层状云系一起构成混合性云系

降水，使地面的降水量大幅度增大。三种方案的模

拟结果在整个回波带的位置与范围上和实况相近，

在强回波的周围都存在大范围的弱回波区，反映出

对流回波周围存在层状回波的特点，但强回波中心

与实况有一定的偏差，模拟效果均不够准确，双参数
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方案的强回波主要集中在湖北东北部和安徽中部，

最大回波也达到５０ｄＢｚ以上，ＷＳＭ６方案的强回波

分布较为广泛，呈零星带状分布，最大回波略强于实

况，ＮＣＥＰ５方案只在湖北与安徽交界处存在强回

波，但模拟的回波强度整体偏低。

图７　２０１３年７月５日１４时各水凝物混合比的水平分布：（ａ）５００ｈＰａ云水，（ｂ）８５０ｈＰａ雨水，

（ｃ）２５０ｈＰａ冰晶，（ｄ）３５０ｈＰａ雪，（ｅ）５００ｈＰａ霰（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｅ１）双参数方案，（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２，ｅ２）ＷＳＭ６方案，（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３）ＮＣＥＰ５方案

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ１４００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒａｔ５００ｈＰａ，（ｂ）ｒａｉｎａｔ８５０ｈＰａ，（ｃ）ｉｃｅａｔ２５０ｈＰａ，（ｄ）ｓｎｏｗａｔ３５０ｈＰａ，（ｅ）ｇｒａｕｐｅｌａｔ５００ｈＰａ

（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｅ１）ｔｗｏｍｏｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ，（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２，ｅ２）ＷＳＭ６ｓｃｈｅｍｅ，（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３）ＮＣＥＰ５ｓｃｈｅｍｅ
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图８　观测和模拟的２０１３年７月５日１４时地面雷达反射率（单位：ｄＢｚ）

（ａ）实况，（ｂ）双参数方案，（ｃ）ＷＳＭ６方案，（ｄ）ＮＣＥＰ５方案

Ｆｉｇ．８Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ１４００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｗｏｍｏｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ，（ｃ）ＷＳＭ６ｓｃｈｅｍｅ，（ｄ）ＮＣＥＰ５ｓｃｈｅｍｅ

　　沿图８ａ中虚线对武汉地区发展旺盛的对流云

团进行垂直剖面，如图９所示，可以清楚看到在

３１．０５°Ｎ、１１４．１５°Ｅ上空嵌在层状云降水区内的对

流云团，层状云回波强度在１０～３５ｄＢｚ，而对流云

团回波最强达到４５ｄＢｚ以上，高度主要集中在１～

８ｋｍ 范围内，整个回波顶的高度伸展到１５ｋｍ附

近，对流云团内冰相粒子含量丰富，雨滴的碰并增长

也更加明显，对应地面降水量加大。从模拟结果上

看，各方案均能模拟出云的整体形状及云砧结构，但

低层云的位置较实况略向东北方向偏移，且云的发

展不够深厚，云顶高度均较实况偏低３～５ｋｍ，其中

双参数方案和 ＷＳＭ６方案在对流云最大回波强度

方面有较好的优势，均达到４５ｄＢｚ以上，而ＮＣＥＰ５

方案的回波强度整体偏低，强回波出现的高度与实

况也差异较大，双参数方案能更好地模拟出对流云

内部的两个对流单体，最大回波主要分布在地面向

上至８ｋｍ高度范围内，与实况吻合较好，模拟结果

较其他两个方案更为细致。

图９　同图８，但为雷达反射率垂直剖面

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

２．６　犆犾狅狌犱犛犪狋冰水含量

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星上搭载的云廓线雷达ＣＰＲ，可以

对全球的云层特征及降水的内部结构进行探测。它

提供的数据产品可以更好地反映真实大气的云结构

特征，从而提高对云微物理过程的认知程度与预报

能力（花丛等，２０１１）。２０１３年７月６日０５时前后，

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的扫描轨道经过江淮流域，如图５ｄ

中实线所示。图１０显示了ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测结果

及各方案沿卫星轨道所模拟的冰晶含量高度剖面

图。卫星观测显示，冰晶分布在２９．４°Ｎ、１１５．２８°Ｅ

至３０．１°Ｎ、１１４．９°Ｅ区间上空５～１４ｋｍ的冷区范

围内，且在１０ｋｍ高度附近冰晶含量达到最大，最

大值达到０．３ｇ·ｍ
－３以上。各方案均能大致模拟

出冰晶的空间分布，模拟的高值区主要集中在８～

１２ｋｍ，而最大值的量级均在０．１～０．２ｇ·ｍ
－３，较

卫星观测的值偏低，说明各云微物理方案输出的冰

水含量还有更细致的改进空间，这与吴伟（２０１１）的

研究结论一致。当然，不同的方案也存在一定的差

异，双参数方案模拟的冰晶含量形状与观测最为相

似，云顶的云砧结构较为明显，但位置略向西北偏

移；ＷＳＭ６模拟的位置较好，但冰晶分布的形状差

异较大；ＮＣＥＰ５模拟的位置和形状也较为相似，但

冰晶整体高度较高，厚度较窄，在０℃层至８ｋｍ 高
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度上冰晶含量稀少。

　　上升气流对云系的形成、发展和维持起着至关

重要的作用，云系的分布和发展的强弱与云内气流

运动的垂直速度的分布和大小密切相关（Ｒｅｉｓｎｅｒｅｔ

ａｌ，１９９８）。通过分析可以看出，在冰晶含量的高值

区均存在较强的上升气流，使冰晶得以聚积和生长，

云系发展旺盛，对流较强。ＷＳＭ６方案的最大上升

速度达到２．７ｍ·ｓ－１，明显高于其他两个方案，使

得该方案模拟的冰晶含量高值区厚度较大，从０℃

层向上延伸到１２ｋｍ以上。ＮＣＥＰ５方案的最大上

升气流为０．６ｍ·ｓ－１，略低于双参数方案的０．９ｍ·

ｓ－１，且在８ｋｍ以下存在一定的下沉气流，这也较好

地解释了此段高度内冰晶含量稀少的现象。总体来

看，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ中各云微物理方案对冰晶含量

方面有较好的模拟能力。

图１０　同图８，但为２０１３年７月６日０５时冰水含量（填色，单位：ｇ·ｍ
－３）

和垂直速度（实线：上升，虚线：下沉，单位：ｍ·ｓ－１）的垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－３）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｕｐｄｒａｆｔ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｄｏｗｎｄｒａｆｔ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ０５００ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０１３

３　浙闽个例结果分析

为了再次验证三种云微物理方案在高分辨率

ＧＲＡＰＥＳ模式中的预报效果，选取了２０１４年８月

１９日浙江福建地区的一次强降水过程，雨带覆盖整

个浙闽地区，局地降水超过１５０ｍｍ，三种方案均能

大致模拟出降水的主要落区与雨带走向（图略）。为

了比较不同云微物理方案及水凝物的成长情况对地

面降水的整体影响，对８月１９日００时至２０日００

时主要降水区域（２４°～３１°Ｎ，１１５．５°～１２２．５°Ｅ）的

降水率、液态和固态水凝物的垂直积分作区域平均，

得出三个物理量随时间的演变。从图１１中可以看

出，各方案模拟的降水率与加密自动站结果并不是

完全的匹配，由于模式的冷启动过程中各云物理变

量的初始值为０，降水相对实况出现时间较晚，随着

水凝物含量的增加，降水随时间持续增长，到１９日

１２—１５时左右出现峰值，较实况的峰值均晚３～４ｈ

左右，其中双参数方案模拟的降水率峰值介于其他两

个方案之间，与实况最为接近，达到１．７５ｍｍ·ｈ－１，

ＷＳＭ６模拟的最大降水率达到２．３ｍｍ·ｈ－１，远大

于实况，随后降水开始减少，至２２时左右略有峰值

随后继续下降，但各方案模拟的降水率依然较实况

偏大，强降水的持续时间都比实况偏长，这与江淮个

例的结论略有不同。双参数方案模拟的降水率在后

期整体比较平缓，ＷＳＭ６方案模拟的降水率的变化

幅度则明显强于其他两个方案。

　　与地面降水的演变一致，水凝物起初也随时间

持续增加，在降水率达到峰值的同时，水凝物含量也

较高，且固态水凝物的垂直积分高于液态水凝物，固

态水凝物的增长趋势也与降水的趋势更为相似，说

明固态粒子对降水起着更为重要的作用。具体来

看，在最初阶段，双参数方案的水凝物增长相比其他

方案更为迅速，降水率也迅速增加，随后变化较为平

缓，云中水凝物的含量与地面降水的配合较好，降水

强度与实况最为接近。ＮＣＥＰ５方案由于含有大量

的过冷云水，液态水凝物的含量随时间持续增加，峰

值达到１．３ｋｇ·ｍ
－２，比其他两个方案高０．５ｋｇ·

ｍ－２以上，在１９日１８时左右，固态粒子远超其他两

个方案，达到１．５ｋｇ·ｍ
－２，对应的降水率又随时间

逐渐增强。ＷＳＭ６方案由于大量水凝物粒子碰并、

融化及下落过程，地面降水率最大，但云中液态和固

态水凝物粒子均较少，这与江淮个例的结论一致，

ＷＳＭ６方案在云中水凝物和地面降水的配置方面

存在一定的不合理性。
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图１１　区域平均的（ａ）降水率、（ｂ）液态水凝物及（ｃ）固态水凝物随时间的演变

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ，（ｂ）ｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ，（ｃ）ｓｏｌｉｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｏｎ

图１２　区域平均的（ａ）垂直速度和（ｂ）温度变化随时间的演变

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ，

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｏｎ

　　考虑到云中水物质可以通过相变潜热影响大

气的动力和热力结构，分析其动力过程和热力反馈

随时间的演变特征，可以深入研究不同云微物理方

案造成云和降水的差异。与图１１相似，对主要降水

区域的整层垂直速度平均值和温度变化平均值进行

计算，给出不同方案模拟的逐时变化情况（图１２）。

结合图１１中降水率和水凝物随时间的变化特征可

以看出，最初云体上升发展，绝热膨胀冷却降温，随

着云中液态和固态水凝物的生长，通过凝结、凝华和

冻结等过程产生的相变潜热，带来了较强的热力反

馈，温度变化整体呈上升趋势，上升气流也不断增

强，在１９日１２时前后达到垂直速度最大值，水凝物

得到充分的发展，潜热释放也达到最大，均达到

０．２５Ｋ·ｈ－１以上，随后大量固态粒子在下落过程

中融化蒸发冷却，落至地面形成降水，温度变化瞬间

达到最低，对应地面降水也达到最大，在２２时左右

降水率略有峰值，上升气流也略有增加，对应温度又

存在明显的负变化。ＷＳＭ６方案模拟的上升气

流的最大值达到０．４ｍ·ｓ－１以上，高于其他两个方

案，对应地面降水也明显偏强。ＮＣＥＰ５方案中温度

的负变化极值较小，说明由固态粒子融化吸收的潜

热较少，融化蒸发过程弱于其他两个方案，云中剩余

的固态水凝物含量也明显偏高，而云中较强的热力

作用，又促进了上升气流的发展，加强了水凝物的生

长，因此在１８时以后ＮＣＥＰ５方案模拟的上升气流

高于其他两个方案，地面降水又开始增强，但依然未

达到 ＷＳＭ６的降水强度。双参数方案在模拟最初

阶段，水凝物的生长速度明显快于其他两个方案，

温度 变化也迅速上升，在随后的发展过程中，上升

气流和温度变化都较为均衡，降水强度与实况最为

接近。总的来看，云中水凝物粒子，尤其是冰相粒子

可以通过潜热释放促进上升气流的发展，较强的上

升气流又反过来使冰相粒子得到更加充分的生长，

进而促进云的发展以及降水的形成，这与江淮个例

中冰晶含量的高值区对应较强上升气流的结论

一致。
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４　结论与讨论

利用高分辨率 ＧＲＡＰＥＳ区域模式中 ＮＣＥＰ５、

ＷＳＭ６和双参数云微物理方案，对两次不同天气系

统下的强对流性降水过程进行模拟，结合多种观测

资料，诊断评估了方案的预报性能，并分析了强降水

过程中的关键云物理过程，得到的初步结论如下：

（１）三个云微物理方案均能大致模拟出降水的

雨带走向、范围、雷达回波强度与分布，以及云团中

的冰晶含量及云砧结构，但回波的位置模拟均不够

准确，回波顶的高度偏低，强对流云团的发展不够深

厚且冰晶含量较ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测偏低。

（２）双参数方案模拟的降水强度和强降水落区

与实况拟合较好，同时在对流单体的最大回波高度

与强度、冰晶含量的分布等方面也有一定优势。

ＷＳＭ６方案的固态水凝物含量偏少，大量冰相粒子

的融化及碰并后的融化下落使地面的降水偏大，两

者的配置存在一定的不合理性，在０℃层以上过冷

区明显缺少过冷水。ＮＣＥＰ５方案中由于云水与冰

相粒子的碰并较弱，主要以过冷水的形式集中在冷

区，造成冷区液相水凝物含量偏高，而０℃层向上至

８ｋｍ冰晶含量很少，雷达回波较实况偏弱。

（３）虽然两次强降水的成因、落区、强度以及持

续时间等有所不同，但均是由层状云降水和嵌置其

中的对流性云团降水构成。对流性雨团中，冰相粒

子对对流的发展与降水起主导作用，尤其是对流发

展旺盛的云团中霰粒子的高值区对应有较强的上升

气流使其充分长大，地面对应于强降水中心，说明霰

的融化是强降水的主要来源（ＮＣＥＰ５方案中为雪的

融化），而周围的层状云降水主要受雪的融化与暖云

降水的影响。

（４）水凝物的相变潜热对云的动力和热力场具

有重要的反馈作用，水凝物在生成并释放潜热的同

时，能促使上升气流的不断发展和对流的垂直输送，

温度也会不断上升，当水凝物充分长大融化下落时，

吸收大量热量，地面降水也会相应增加。

本文通过两次强降水过程，结合多种观测资料，

对高分辨率ＧＲＡＰＥＳ模式中的双参数云微物理方

案进行诊断评估，并将模拟结果与 ＷＳＭ６ 和

ＮＣＥＰ５方案进行对比分析，表明双参数方案对强降

水过程的预报具有一定优势的同时，也还存在不足

之处，为双参数方案的业务应用和改进工作提供了

重要的支持。此外，还需要开展更多试验，结合更多

的天气过程及诊断方法，对方案做出更加细致的评

估与诊断。
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“预报失败案例分析专辑”征稿启事

　　《气象》是面向气象业务与科研的科技期刊，是气象科研人员和一线预报员大气科学研究、天气分析和机

理研究等的学术交流平台。为了更好地使一线预报员提高对实际天气过程的认识，加深对其中难点和问题

的理解，本刊准备组织出版一期专刊，内容是反映预报员对实际业务中失败案例的分析，将自己预报工作中

所经历的挫折和体会进行系统总结和剖析，既有助于自己预报能力的提升，也能使更多的人从中受益。这种

过程分析，不仅仅是对天气系统的客观诊断、描述，而是将对失败的原因进行细致的剖析，从而使对理论知识

的理解更加贴近实际，使以往掌握的预报技能更能有针对性地解决实际问题。

该专辑将在２０１７年底出版。具体事项通知如下：

（１）投稿文章为预报失败案例的分析。

（２）文章未在国内外公开发行的刊物发表，不涉及保密问题。

（３）稿件要求可见《气象》征稿简则（网址：ｈｔｔｐ：∥ｑｘｑｋ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。投稿时请注明预报失败案例分

析专辑。

（４）征稿截止日期为２０１７年２月２８日。

真诚地希望我们的计划能够得到广大预报人员的支持，欢迎你们积极参与，踊跃投稿，共同分享在实践

中得到的真知与感悟。
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