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提　要：针对２０１６年６月２９日至７月１日一次由青藏高原东移云团造成的长江中游强降水过程，基于卫星观测资料和通

用辐射传输模式（ＣＲＴＭ），对 ＷＲＦ模式模拟的三种云微物理方案进行评估。结果显示：与高分辨率卫星融合降水相比，三种

方案均很好地模拟了降水的发生、发展与成熟阶段，其中 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ模拟效果最好。然而三种方案在固态水凝物的模拟方面具

有较大的不确定性，与葵花８亮温数据和ＥＲＡ５云量相比，三种方案低估了中低云云量，高估了高云云量。通过与卫星反演

云产品对比发现，三种方案因模拟的云水和云冰总含量偏小、云有效半径偏大造成在雨区模拟的下行短波辐射偏小。与ＧＰＳ

大气可降水量相比，ＷＲＦ模式模拟所用初始场水汽在降水区域偏低。模拟极端降水的误差是热力、动力和云物理综合作用的

结果，本文结果为极端降水模拟评估与改进提供了借鉴。
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引　言

长江中下游地区受季风气候影响显著，全年降

水主要集中在汛期，期间强降水事件频发。６—７

月，长江流域附近常常会出现连阴雨天气，由于此时

正值江南梅子黄熟季节，故称梅雨。梅雨期是东亚

夏季风季节性北推的重要阶段，梅雨期间频繁的强

降水过程常给我国长江中下游地区带来严重的洪涝

灾害，给地方经济造成巨大的损失，并严重威胁人民

群众的生命财产安全（马悦等，２０２２；钟倩媚等，

２０２３；杨雅涵等，２０２４；杜如意等，２０２４）。夏季青藏

高原云团发生东移往往会带来高原东部以及长江流

域的强降水，其中高原东移云团向长江流域的传播

是１９９８年７月长江流域大暴雨发生的重要背景条

件之一（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２２；范旭燕

和李跃清，２０２２；庄照荣等，２０２５）。对于梅雨期极端

降水事件，现有模式对其降水预报在量级以及时空

分布上精准预报难度较大（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２５）。

云微物理过程在降水系统的发生、发展、成熟和

衰亡阶段起着至关重要的作用（Ｃｕｉｅｔａｌ，２０２１；Ｘｕ

ｅｔａｌ，２０２１；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２０２１），其通过进一步综合影

响中尺度系统的动力、热力结构来呈现出不同的中

尺度环流特征（王艳杰，２００９）。政府间气候变化专

门委员会（ＩＰＣＣ，２０２３）第六次评估报告指出，云微

物理过程是形成云的关键，深入理解云微物理过程，

是国际前沿的热点和难点问题，也是天气与气候模

式发展的瓶颈，云微物理过程及其反馈机制是导致

数值模式预报不确定性的最大因素（Ｈｏｕｇｈｔｏｎ

ｅｔａｌ，２００１）。合理描述云物理过程以及云与大尺度

环境的相互作用是准确模拟各种天气过程的关键因

素之一（Ｃｅｓｓｅｔａｌ，１９８９；尹金方等，２０１４）。国内外

进行了大量云微物理参数化方案对极端降水模拟的

影响研究（王丹和余贞寿，２０２３）。Ｌｉｎｅｔａｌ（２０２２）

评估了 ＷＲＦ模式模拟三种云微物理方案对台风

“利奇马”不同雨带的雨滴谱特征的表现，结果表明，

三种方案均高估了雨滴平均直径而低估了数浓度，

且模拟雨滴谱在台风眼墙和雨带之间的变化幅度小

于观测。针对干旱地区的极端降水模拟，Ｍｅｋａｗｙ

ｅｔａｌ（２０２３）评估了六种云微物理参数化对于发生在

埃及的一次极端强降水事件模拟性能差异，发现

Ｌｉｎ和 Ｇｏｄｄａｒｄ 方案表现最佳。Ｍｗａｇｅｎｉｅｔａｌ

（２０２５）利用不同的云微物理和陆面参数化方案组合

对坦桑尼亚的一次极端降水时间进行评估，发现

ＷＳＭ６表现更好。ＬｕｏａｎｄＷｕ（２０２５）通过不同参

数化方案对华南两次不同类型的强降水模拟评估指

出，云微物理参数化方案的模拟性能依赖于降水类

型。针对云微物理参数化对于复杂地形下极端强降

水模拟的敏感性，Ｂｉｓｗａｓｈａｒｍａｅｔａｌ（２０２４）评估了

不同积云对流参数化和云微物理参数化方案的组合

对印度东北部那加兰邦丘陵地带的极端降水模拟性

能差异。ＴｉｗａｒｉａｎｄＢｕｓｈ（２０２５）评估显示，地形强

迫与微物理过程的耦合效应是模拟偏差的关键来

源。不同的云微物理参数化方案再现不同类型天气

过程的能力存在较大差别，即使各方案对于同一天

气过程大气环流形势的演变、降水分布和强度等能

够进行合理再现，对于云微物理过程的模拟能力仍

然存在着较大差别（林文实等，２００９）。国内在云微

物理方案改进方面也做了较多工作，Ｚｈａｏｅｔａｌ

（２０２１）对原有的单参数云微物理参数化方案优化，

研发了双参数方案，极大改进了飑线的模拟效果。

徐晓齐等（２０２４）和Ｘｕｅｔａｌ（２０２４）通过加入云滴活
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化过程并实时更新云滴数浓度和植入云滴混合蒸发

参数化，对２０２１年川藏铁路沿线汛期的大范围降水

过程的模拟效果得以提升。Ｄｅｎｇｅｔａｌ（２０２５）针对

台风暴雨模拟中云微物理参数化方案因静风假设导

致的模拟偏差，通过融入水平风速、垂直风切变及湍

流等动力因子和调整粒子间碰撞速度差改进碰撞破

碎率，显著提升了台风降水云微物理过程的模拟精

度。

以往对于云微物理方案的评估均以降水观测作

为参照，而降水模拟结果的优劣不仅与云微物理过

程有关，还与热力、动力条件以及陆面等因素有关，

因此，仅以降水为参照来评估云微物理参数化方案

的适应性存在局限。水凝物的源汇分析结果也大多

是模式模拟结果，缺乏有效的观测证实。欧洲中期

天气预报中心提供的第五代再分析资料（ＥＲＡ５），

包含１９５０年以来的大气、海洋和地表产品，与

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ数据相比，其数据质量有所提升且具

有更高的时空分辨率（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０），其中

水凝物和云量再分析数据可用来评估模式模拟的云

微物理误差。

利用辐射模式和大气模式预报的气象要素（温

度、气压、湿度、云量）计算亮度温度（以下简称亮

温），并与实时卫星观测相比较，可用来评估模式模

拟效果（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６；Ｇａｌｌｉｇａｎｉｅｔａｌ，２０１７；Ｙａｏ

ｅｔａｌ，２０２０）。ＳｕｎａｎｄＲｉｋｕｓ（２００４）利用静止卫星

和辐射亮温模式诊断出澳大利亚全球数值预报模式

的亮温暖偏差是由于冰水含量偏低造成的。陈靖等

（２０１５）利用 ＭＴＳＡＴ卫星观测和辐射亮温模式诊

断出ＴＪＷＲＦ模式模拟的对流强度偏弱，地面温度

偏高。Ｚｏｕｅｔａｌ（２０１６）利用ＥＣＭＷＦ再分析资料、

通用辐射传输模式（ＣＲＴＭ）与 ＲＴＴＯＶ评估了葵

花８卫星资料的系统偏差。Ｙａｏｅｔａｌ（２０２０）利用葵

花卫星资料和ＣＲＴＭ 评估了三种再分析资料的精

度。Ｌｉｅｔａｌ（２０２０）发展了一个新的辐射传输模式

（ＥＲＴＭ），并利用台风个例评估显示，模拟的台风与

观测有很好的一致性。即利用静止卫星资料与辐射

传输模式相结合可以在很多方面开展研究应用，特

别是在对模式进行诊断与评估方面。由于卫星观测

的亮温在很大程度上由云顶温度所确定，根据亮温

的高低可判定云的高度，从而确定云的存在、云类型

及其发展程度。只要辐射模式的精度与卫星的观测

精度一致，模式与卫星亮温的偏差就可归结于模式

热力和云微物理模拟的误差。

一次降水过程的发生，主要受高低空不同天气

系统配置的综合影响，当天气系统的位置和强度发

生变动时，必会影响降水的发生位置、强度和持续时

间。大气中的非绝热加热是维持大气环流和天气系

统发展的主要热力强迫因子（高丽和李建平，２０１３），

因此由于天气系统造成的降水过程与非绝热加热之

间存在密不可分的关系（姚秀萍等，２０１９）。大气的

非绝热加热包括辐射加热、感热加热和潜热加热，其

中辐射加热偏差可从侧面反映出云微物理结构的差

异，进而对降水产生重要影响（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６）。因

此，对模拟辐射加热的偏差进行评估十分必要。

水汽是产生降水的物质基础，充足的水汽是产

生强降水的必要条件（余洋等，２０２４）。当今全球卫

星导航系统（ＧＮＳＳ）水汽监测网及其探测技术日益

成熟（ＷｏｌｆｅａｎｄＧｕｔｍａｎ，２０００），连续、高时空分辨

率的大气可降水量（ＰＷＶ）观测可更好地刻画降水

过程前后的水汽演变特征。余洋等（２０２４）基于

２０１９年和２０２０年６—７月ＧＮＳＳ水汽监测网和并

址气象站的同步数据，利用临界成功指数和命中率

两个检验指标，探索建立了基于ＰＷＶ、６ｈ水汽增

量及假相当位温距平的短时强降水阈值预报方法，

对梅雨期短时强降水以及暴雨发生区域有较好的指

示性。本文将利用ＧＮＳＳ的ＰＷＶ数据分析模式模

拟降水的水汽偏差来源。

综上，本研究将利用多种观测资料，分析 ＷＲＦ

模式模拟降水量在云微物理、辐射以及水汽方面的

误差表现。

１　资料和方法

１．１　资料说明

实况降水量采用０．１°×０．１°的小时降水量融合

降水产品（宇婧婧等，２０１３），本文采用每日０８时（世

界时，下同）至次日０８时的累计降水量作为日降水

量。利用ＥＲＡ５再分析数据（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０）

的水凝物和云量作为基准来评估模拟误差（Ｂｅｓｓｈｏ

ｅｔａｌ，２０１６）。红外亮温资料来自葵花８卫星６．２、

８．６、１１．２μｍ通道，时间分辨率为１０ｍｉｎ，星下点水

平分辨率为２ｋｍ；另外还使用了葵花８卫星反演的

云光学厚度和云有效半径数据。辐射数据来自东

亚太平洋地表下行长短波辐射数据集（ｈｔｔｐｓ：∥

ｃｓｔｒ．ｃｎ／１８４０６．１１．Ｍｅｔｅｏｒｏ．ｔｐｄｃ．２７１７２９．），时间分
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辨率为１０ｍｉｎ，空间分辨率为０．０５°×０．０５°，并充分

考虑到了云、高气溶胶背景和地形效应对辐射的影

响，均方根误差小于ＥＲＡ５等常用辐射产品。利用

ＧＰＳ／ＭＥＴ数据反演的大气整层可降水量评估模式

预报场的水汽误差（李红莉等，２０１７）。

采用 ＷＲＦ４．０进行模拟，两层嵌套，内、外层嵌

套分辨率分别为３ｋｍ、９ｋｍ，垂直方向上为３８层，

模式顶高为５０ｈＰａ。模式驱动数据采用美国国家

环境预报中心（ＮＣＥＰ）的ＦＮＬ全球分析资料，时间

分辨率为６ｈ，空间分辨率为１°×１°，垂直分辨率为

３２层，起始时间为２０１６年６月２９日１２时。图１为

区域设置，表１为模式运行的方案设置，其中，云微

物理方案分别为 ＷＲＦＤ６（简称 ＷＤ６）、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案，三种方案的水凝物种类和数量相

同，具体包括云水、雨水、冰晶、雪、霰和雹，其中云水

和雨水为液态水凝物，其余均为固态水凝物。

　　利用通用辐射传输模式（ＣＲＴＭ）检验模式云微

物理过程的模拟结果 （Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２０２３），先利用

ＷＲＦ模式预报场（大气、云以及地面预报数据）作

图１　ＷＲＦ模拟的区域设置

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌａｒｅａｆｏｒＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１　犠犚犉模式物理参数化方案

犜犪犫犾犲１　犠犚犉狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊狊犮犺犲犿犲狊

物理过程 方案名称

云微物理方案

ＷＲＦＤ６（简称 ＷＤ６）

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ

长波辐射方案 ＲＲＴＭ

短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａ

表层方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

陆面过程方案 ＮｏａｈＬＳＭ

边界层方案 ＡＣＭ２

为辐射传输模式的输入，输出结果与葵花８卫星观

测亮温进行对比（图２），来评估模式模拟的云微物

理过程误差（ＳｕｎａｎｄＲｉｋｕｓ，２００４）。

１．２　统计方法

本文用到的统计指示有偏差（Ｂｉａｓ）、相关系数

（犚）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均绝对误差（ＭＡＥ），

其中犚越大表示相关性越强，Ｂｉａｓ、ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ

数值越小代表预测越精准。

２　降水量模拟

２．１　降水过程实况

２０１６年６月底至７月初长江流域发生了特大

暴雨，造成了重大伤亡和经济损失（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０２０）。６月２９日至７月５日，湖北总降水量大部

分在２００ｍｍ左右，其中东部超过５００ｍｍ（图３ａ）；

有１５０个以上区域自动气象站累计降水量超过

２００ｍｍ，最大达７９６．１ｍｍ（黄冈红安）；有３７个国家

级气象观测站累计降水量超过１００ｍｍ，其中有３个

图２　ＣＲＴＭ工作流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＲＴＭ
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图３　２０１６年（ａ）６月２９日至７月５日累计降水量，（ｂ）６月３０日、（ｃ）７月１日逐日降水量分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２９Ｊｕｎｅｔｏ５Ｊｕｌｙ，ａｎｄ

（ｂ，ｃ）ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ（ｂ）３０Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｃ）１Ｊｕｌｙ２０１６

站突破１９４９年以来历史极值（张萍萍等，２０１８）。从

逐日降水量演变来看，湖北主要降水时段在６月３０

日和７月１日，有两个降水中心（图３ｂ，３ｃ）。

２．２　降水量模拟评估

对此次过程湖北降水极值时段进行模拟分析，

模拟结果如图４所示。与降水观测相比，ＷＲＦ模式

三种云微物理方案均很好地模拟出了降水的初始、

发展与成熟阶段，与观测有很好的一致性。其中

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ模拟效果最好，其平均相关系数最高，Ｂｉａｓ

并列最小，而对于ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ，ＷＤ６表现最好，

其次为 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ（表２）。总体看来，相对于其他两

种方案，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ模拟降水结果与观测更接近。

　　为评估三种云微物理方案模拟降水的时间变化

结果，对模拟结果作区域面积（图４所示范围）平均

并与相应观测区域降水平均结果进行比较。从图５

来看，观测小时降水量峰值在６月３０日１８时，三种

方案模拟的峰值均在７月１日００时，较观测滞后

６ｈ，但 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ在６月３０日１８时模拟的降水量

与观测最接近，但量级偏小。

图４　２０１６年６月３０日（ａ）１２时，（ｂ）１８时观测及三种云微物理方案模拟的小时降水量

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓａｔ

（ａ）１２：００ＵＴＣａｎｄ（ｂ）１８：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ２０１６

表２　２０１６年６月２９日至７月１日三种云微物理方案模拟的平均的小时降水量统计值

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狅犳犺狅狌狉犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺狉犲犲犮犾狅狌犱犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮狊

狊犮犺犲犿犲狊犳狉狅犿２９犑狌狀犲狋狅１犑狌犾狔２０１６

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

犚 Ｂｉａｓ／ｍｍ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＭＡＥ／ｍｍ

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ

犚 Ｂｉａｓ／ｍｍ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＭＡＥ／ｍｍ

ＷＤ６

犚 Ｂｉａｓ／ｍｍ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＭＡＥ／ｍｍ

０．２３４ ０．１２０ ２．８１０ ０．９１８ ０．３１０ ０．１２０ ２．７２４ ０．８７８ ０．２５０ ０．１８１ ２．４６０ ０．８２９
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图５　２０１６年６月２９日至７月１日观测与

模拟的面积平均小时降水量时间序列

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２９Ｊｕｎｅｔｏ１Ｊｕｌｙ２０１６

　　为评估模式固态和液态水凝物模拟结果，对模

拟结果作面积（图４所示范围）平均并与ＥＲＡ５相

应区域面积平均作比较。由图６可知，与ＥＲＡ５几

种水凝物的垂直廓线相比，三种云微物理方案的模

拟具有不同程度的不确定性，其中云水含量模拟与

ＥＲＡ５比较接近。６月３０日１２时，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ模拟

的冰晶含量不确定性最大，这是由于其模拟冰晶含

量的量级很小，远低于 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ、ＷＤ６和ＥＲＡ５，而

其模拟的雪含量较 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ、ＷＤ６和ＥＲＡ５大很

多。对于雨水的模拟，三种方案均大于ＥＲＡ５，且有

较大 的 不 确 定 性。而 ＷＤ６ 模 拟 霰 的 含 量 较

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ大。对于６月２９日１８时

至７月１日１２时的平均云量，与ＥＲＡ５相比，三种

方案对６００～３００ｈＰａ的中高云存在高估，而对于中

低云存在低估。由此可见，三种云微物理方案对于

固态水凝物的模拟具有较大的不确定性，这是由于

不同云微物理方案对于固态水凝物的生成、转化与

消耗存在较大差异所致（毛志远等，２０２５）。

　　综上，三种云微物理方案较好地模拟了降水过

程，但是还存在一定的偏差。根据经验，水汽、云微

物理、动力和热力等模拟偏差均会带来降水量模拟

的误差。此外，模拟误差还与模式本身有关系，比如

模式分辨率、陆面过程、模式后处理及初始场等。下

文主要分析模式模拟降水量在云微物理、辐射以及

水汽方面的误差表现。

３　亮温模拟评估

利用葵花８卫星的三个通道（６．２、８．６、１１．２μｍ）

红外亮温资料和ＣＲＴＭ 对２０１６年６月２９日至７

月１日 ＷＲＦ模式模拟的三种云微物理方案进行适

应性评估。结果如图７所示，三种方案模拟的云的

发生和发展过程与观测有很好的一致性，但在水汽

通道（６．２μｍ通道）模拟亮温偏高。

　　从水汽通道散点分布（图８）可以看出，三种方

案模式模拟的亮温大小在２００～２９０Ｋ，而观测在

１９０～２４５Ｋ，表明模式模拟低估了中低云的发生频

率。而对于８．６μｍ、１１．２μｍ通道，三种方案模拟

与观测的差别相对较小。

　　在８．６μｍ通道中，不同相态云的吸收率是相

似的，但在１１．２μｍ通道中，冰云的吸收率比水云

要大得多。因此当冰云含量较高时，二者亮温差值

一般为正，而当水云含量较高时，亮温差值一般为

负，因此，可通过这两个通道的亮温差值来判断冰

云、水云含量。由于６．２μｍ通道为很强的水汽吸收

通道，且对流层温度递减率为负值，因此与１１．２μｍ

通道亮温差值往往为负，且随着云高的增加而增加，

由于水汽和较高的地面温度影响，最大的负值一般

在晴空区域。正值或者接近于零值的亮温差异一般

来自于云顶（Ｙａｏｅｔａｌ，２０２０）。因此，６．２μｍ 与

１１．２μｍ通道的亮温差值往往被用来区分不同高度

的云，当亮温差值在－４５～－３０Ｋ，为低层云；在

－３０～－１０Ｋ，则被认为是中层云；－１０Ｋ以上则

为高层云（Ｙａｏｅｔａｌ，２０２０）。

根据以上原理，葵花８卫星观测的８．６μｍ和

１１．２μｍ通道亮温差值在湖北西部为负、东部为正

（图９ｂ），而三种方案模拟的数值在这两个区域均为

正，且量级大于观测亮温差异，这表明三种方案模拟

结果在湖北西部低估了冰云，而在东部高估了水云。

而对于６．２μｍ和１１．２μｍ通道亮温差值（图９ａ），

观测亮温差值在湖北西部为负，且均小于－２０Ｋ，

以中低云为主，在东部也为负，在－１０～０Ｋ，以高

云为主，而三种方案的模拟结果在湖北均为正，因而

以高云为主，这表明三种方案对于中低云的模拟存

在低估。
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图６　２０１６年６月（ａ）３０日１２时各水凝物含量和云量以及

（ｂ）６月２９日１８时至７月１日１２时平均的水凝物含量和云量垂直廓线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔ

（ａ）１２：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ１８：００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅｔｏ１２：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１６
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图７　２０１６年６月３０日１８时葵花８卫星观测及三种云微物理方案模拟的三个通道亮温

Ｆｉｇ．７　ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＨｉｍａｗａｒｉ８ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｒｅｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓａｔ１８：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ２０１６

　　从各通道模拟亮温与观测的差值来看（图１０），

在水汽通道（６．２μｍ通道），ＷＤ６模拟的亮温在湖

北基本大于观测，但正偏差主要位于湖北东部和西

部。正偏差数值范围在０～５０Ｋ，表明降水区域模

式背景场水汽相比观测存在低估；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ模拟

的正偏差主要位于湖北东部和西南部，而 Ｍａｒｒｉｓｏｎ

基本为负，但差值较小。对于８．６μｍ和１１．２μｍ通

道，三种方案模拟结果与观测的差值分布与６．２μｍ

通道较为相似。

　　为进一步分析冰云在降水模拟中的重要性，通

过敏感性试验模拟对比有无冰、雪、霰粒子，当模式

模拟不包含这三种粒子时，三种方案模拟的亮温正

偏差更大（图略），表明冰云在亮温模拟过程中具有

重要作用。

４　下行辐射和水汽模拟

４．１　下行辐射模拟

为了评估三种云微物理方案的下行段辐射模拟

结果，用模拟结果减去观测，得到模拟下行短波辐射

偏差分布（图１１）。由图１１可知，在雨区边缘模拟

辐射与观测相比，偏差为正（２００Ｗ·ｍ－２左右），而

在雨区偏差为负，这表明在雨区范围，偏差可能是由

模式模拟的云量过量、云水或冰晶路径偏多造成的，

而在非雨区可能是由水汽偏少造成偏差为正，以上

分析结论将在４．２节水汽模拟部分进一步证明。

　　本文所用云观测资料来自葵花８反演的云光学
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图８　２０１６年６月３０日１８时葵花８卫星观测及三种云微物理方案模拟的三个通道亮温散点图

Ｆｉｇ．８　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＨｉｍａｗａｒｉ８

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓａｔ１８：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ２０１６

图９　２０１６年７月１日０７时葵花８卫星观测及三种云微物理方案模拟的两个通道亮温差值

（ａ）６．２μｍ通道－１１．２μｍ通道，（ｂ）８．６μｍ通道－１１．２μｍ通道

Ｆｉｇ．９　ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＨｉｍａｗａｒｉ８ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓａｔ０７：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）６．２μｍｃｈａｎｎｅｌ－１１．２μｍｃｈａｎｎｅｌ，（ｂ）８．６μｍｃｈａｎｎｅｌ－１１．２μｍｃｈａｎｎｅｌ
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图１０　２０１６年６月３０日１８时三个通道三种云微物理方案模拟与葵花８卫星观测的亮温差值分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｒｅｅｃｌｏｕｄ

ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｙＨｉｍａｗａｒｉ８ａｔ１８：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ２０１６

图１１　２０１６年７月１日０７时（ａ）降水量观测，（ｂ～ｄ）模拟下行短波辐射与观测的差值分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ－ｄ）ｄｏｗｎｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ０７：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１６

７３９　第８期　　　 　　　　　骆　三等：基于卫星观测资料对中尺度模式云微物理参数化方案的评估分析　　　　　　　　　



厚度和云有效半径产品，其算法与来自 Ｔｅｒｒａ和

Ａｑｕａ平台中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）的官方

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ６云检测产品相匹配（闵敏，２０２１）。本文

对于模拟云光学厚度和云有效半径的计算方法参考

Ｙａｏｅｔａｌ（２０１８）。结合图１１ａ，从图１２ａ可以看到，

在雨区，模式模拟的云光学厚度偏低，而云有效半径

偏大（图１２ｂ），这将导致模式模拟的下行短波辐射

偏差为负。由于云水、云冰含量与云光学厚度成正

比，而与云有效半径成反比，因此，模式模拟的雨区

内云水、云冰总含量偏低。

４．２　水汽模拟

为了进一步分析模式初始场中水汽是否存在低

估，将模式模拟的大气可降水量插值到站点，与相同

图１２　２０１６年７月１日０７时三种云微物理方案模拟的

（ａ）云光学厚度和（ｂ）云有效半径与观测的差值分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

（ａ）ｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ（ｂ）ｃｌｏｕｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｂｙｔｈｒｅｅ

ｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ０７：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１６

位置的ＧＰＳ观测站（图１３）进行比较，共３０个站点，

其中１５个站点差值为负，１５个站点为正。差值分

布显示，在湖北西南部和东部的降水区域模式模拟

的大气可降水量差值均为负，其中阳新和嘉鱼模拟

结果分别为３５．０６ｍｍ和３６．０９ｍｍ，而观测分别为

６１．３１ｍｍ和６５．６７ｍｍ，差值分别达－２６．２５ｍｍ

和－２９．５８ｍｍ，表明在降水区域模式模拟大气可降

水量明显偏低，这也解释了图 １１ 中 ＷＤ６ 和

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案水汽通道模拟亮温正偏差主要分布

在湖北东部和西南部的原因，与图１２非雨区模拟下

行短波辐射为负的分析结果一致，模式模拟降水量

偏小与初始场水汽偏低有关。

为了检验模式初始场水汽是否在整个降水时段

均偏弱，每６ｈ挑选一个时刻计算其模拟大气可降

水量并与ＧＰＳ观测对比，结果均显示湖北东部模拟

的大气可降水量偏弱（图略）。

图１３　２０１６年６月３０日１７时三种云微

物理方案模拟的大气可降水量

与观测的差值分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ

ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ

１７：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ２０１６
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５　结论和讨论

本文基于多源遥感资料和通用辐射传输模式对

２０１６年６月２９日至７月１日一次由青藏高原东移

云团造成的强降水进行模拟，主要对云微物理、辐射

和水汽模拟结果进行评估。结果如下：

（１）三种方案均很好地模拟出了降水的发生、发

展与成熟阶段，与观测较为一致。其中 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ模

拟效果最好，与观测结果平均相关系数最高，Ｂｉａｓ并

列最小。三种云微物理方案对水凝物含量的模拟均

存在不同程度的不确定性，其中对于云水含量的模

拟与ＥＲＡ５相比不确定性相对较低。

（２）与葵花８亮温数据相比，三种云微物理方案

模拟与观测有很好的一致性，模拟低估了中低云的

发生频率。当模拟不包含冰、雪和霰时，三种方案模

拟的亮温正偏差数值更大，表明冰云在亮温模拟过

程中有着不可替代的作用。

（３）与卫星反演下行短波辐射、云光学厚度和云

有效半径数据对比表明，在雨区模式模拟的下行短

波辐射偏差为负，这是由于模式模拟的雨区光学厚

度偏小、云有效半径偏大造成的，也表明模式模拟雨

区云水、云冰总含量偏小。

（４）在降水区域，模式模拟的大气可降水量与

ＧＰＳ观测的差值均为负，其中阳新和嘉鱼的模拟偏

差分别达到－２６．２５ｍｍ和－２９．５８ｍｍ。这表明模

式模拟的降水量偏小与初始场水汽偏低有关。

极端降水的模拟误差是热力、动力和云物理综

合作用的结果，以往研究只从某一个方面进行评估

（如云微物理过程）来分析模拟降水误差来源，后续

可在本文研究方法的基础上通过结合多种观测资料

（云雷达、双偏振雷达等观测资料）和微波亮温模拟

等进一步查找极端降水模拟的误差来源，为后续模

拟极端降水评估与改进提供借鉴。
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特征及其在中国的适用性［Ｊ］．地球科学进展，２９（２）：２３８２４９．

ＹｉｎＪＦ，ＷａｎｇＤＨ，ＺｈａｉＧＱ，２０１４．Ａｓｔｕｄｙｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｍｅｓｏ

ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｔｏＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，２９

（２）：２３８２４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

宇婧婧，沈艳，潘旸，等，２０１３．概率密度匹配法对中国区域卫星降水
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气象因子异常特征分析［Ｊ］．气象，４４（１１）：１４２４１４３３．ＺｈａｎｇＰ

Ｐ，ＳｕｎＪ，ＣｈｅＱ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｂｎｏｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎ２０１６［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１１）：１４２４１４３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钟倩媚，马静，王璐，２０２３．２０１６与２０２０年江淮流域梅雨期降水准双

周振荡特征的对比分析［Ｊ］．气象学报，８１（２）：２３５２５７．ＺｈｏｎｇＱ

Ｍ，ＭａＪ，ＷａｎｇＬ，２０２３．Ｂｉｗｅｅｋｌｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｍｅｉｙｕ

ｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０１６ａｎｄ２０２０ｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，８１（２）：

２３５２５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

庄照荣，田伟红，陈雨潇，等，２０２５．青藏高原观测对２０２０年长江中下

游地区梅雨降水过程预报的影响［Ｊ］．大气科学学报，４８（２）：

２１７２２８．ＺｈｕａｎｇＺＲ，ＴｉａｎＷ Ｈ，ＣｈｅｎＹＸ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆ

ＭｅｉｙｕｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎ

２０２０［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，４８（２）：２１７２２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢｅｓｓｈｏＫ，ＤａｔｅＫ，ＨａｙａｓｈｉＭ，ｅｔａｌ，２０１６．ＡｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＨｉｍａ

ｗａｒｉ８／９Ｊａｐａｎ’ｓｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪｐｎＳｅｒＩＩ，９４（２）：１５１１８３．

ＢｉｓｗａｓｈａｒｍａＲ，ＵｍａｋａｎｔｈＮ，ＰｏｎｇｅｎｅｒＩ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｍｕｌｕｓａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓｉｎｔｈｅ ＷＲＦ

ｍｏｄｅｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅｈｉｌｌｙｔｅｒｒａｉｎ

ｏｆＮａｇａｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，３０４：１０７３９３．

ＣｅｓｓＲＤ，ＰｏｔｔｅｒＧＬ，ＢｌａｎｃｈｅｔＪＰ，ｅｔａｌ，１９８９．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｏｕｄｃｌｉｍａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ１４ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｎｅｒａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２４５（４９１７）：５１３５１６．

ＣｕｉＣＧ，ＤｏｎｇＸＱ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｐｈａｓｅｔｗｏｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

ｍｏｎｓｏｏｎｆｒｏｎｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （ＩＭＦＲＥⅡ）ｏｖｅｒｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎ２０２０［Ｊ］．Ａｄｖ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（３）：３４６３５６．

ＣｈｅｎＹＬ，ＺｈａｎｇＡＱ，ＺｈａｎｇＹＨ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｌｅｄｂｙａｎｅａｓｔｗａｒｄｍｏｖｉｎｇ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１６［Ｊ］．ＪＧｅｏ

ｐｈｙｓＲｅｓＡｔｍｏｓ，１２５（１５）：ｅ２０２０ＪＤ０３２４２９．

ＤｅｎｇＬ，ＢａｏＸＷ，ＧｅｒｅｓｄｉＩ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｎｅｇｌｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｓｔｒｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｏｎｒａｉｎｄｒｏｐｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，５２（８）：ｅ２０２５ＧＬ１１５５３５．

ＧａｌｌｉｇａｎｉＶＳ，ＷａｎｇＤ，ＡｌｖａｒｅｚＩｍａｚＭ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＷＲＦｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｄｅｅｐｍｏｉｓｔｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａ（ＳＥＳＡ）ｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏ

ｗａｖｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＭｅａｓＴｅｃｈ，１０（１０）：３６２７３６４９．

ＨｅｒｓｂａｃｈＨ，ＢｅｌｌＢ，ＢｅｒｒｉｓｆｏｒｄＰ，ｅｔａｌ，２０２０．ＴｈｅＥＲＡ５ｇｌｏｂａｌｒｅａｎ

ａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４６（７３０）：１９９９２０４９．

ＨｏｕｇｈｔｏｎＪＴ，ＤｉｎｇＹ，ＧｒｉｇｇｓＤＪ，ｅｔａｌ，２００１．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２００１：

ＴｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＢａｓｉｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ＩＰＣＣ，２０２３．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２０２３：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｐｏｒｔ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

ＩＰＣＣ．

ＪｏｈｎｓｏｎＢＴ，ＤａｎｇＣ，ＳｔｅｇｍａｎｎＰ，ｅｔａｌ，２０２３．ＴｈｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙＲａｄｉ

ａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ（ＣＲＴＭ）：ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆｏｃｕｓｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａ

ｔｉｖｅｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１０４：Ｅ１８１７Ｅ１８３０．

ＬｉＷ Ｗ，ＺｈａｎｇＦ，ＳｈｉＹＮ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｃｌｏｕｄｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２８（１８）：２５７３０２５７４９．

ＬｉｎＬＭ，ＹｕａｎＨＬ，ＢａｏＸＷ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐ

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓｉｎＴｙ

ｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａｕｓｉｎｇｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓＲｅｓ，２７８：１０６３４６．

ＬｕｏＱ，ＷｕＹＬ，２０２５．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｆｏｒａｌｌｓｋｙ

ｒａｄｉａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３１（２）：１７８１９６．

ＬｕｏＳ，ＳｕｎＺＡ，ＺｈｅｎｇＸＧ，ｅｔａｌ，２０１６．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＣＣＥＳＳｍｏｄｅｌ

ｃｌｏｕｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｏｃｅａｎａｒｅａｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４２（６９４）：１６０

１７１．

０４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



ＭｅｋａｗｙＭ，ＳａｂｅｒＭ，ＭｅｋｈａｉｍａｒＳＡ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＷＲＦｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｃｅｄｂｙｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｏｆｅｘｔｒｅｍｅｓｔｏｒｍｓｉｎｈｙｐｅｒａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ，

１１（１）：８．

ＭｗａｇｅｎｉＤＧ，ＷａｎｇＳＺ，ＡｓｓｅｎｇａＧＴ，２０２５．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｉｎＴａｎｚａｎｉａｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｌｉｍａｔｅＳｃｉ，

１５（１）：４２７１．

ＳｕｎＺＡ，ＲｉｋｕｓＬ，２００４．Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｃｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｍｏｎ Ｗｅａ

Ｒｅｖ，１３２（８）：２００６２０２０．

ＴｉｗａｒｉＵ，ＢｕｓｈＡＢＧ，２０２５．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ

ｃｕｍｕｌｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｅｘｔｒｅｍｅ

ｆｌｏｏｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，１６（３）：２９８．

ＴｏｎｇＭＪ，ＺｈｅｎｇＺＨ，ＦｕＱ，２０２１．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｅｉｙｕｓｅｅｎ

ｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ＳｐａｃｅＳｃｉ，８（４）：ｅ２０２１ＥＡ００１６４７．

ＷｏｌｆｅＤＥ，ＧｕｔｍａｎＳＩ，２０００．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ，ｓｕｒｆａｃｅ

ｂａｓｅｄ，ＧＰＳ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＮＯＡＡ：ｎｅｔｗｏｒｋ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌ，１７（４）：４２６４４０．

ＸｕＧＲ，ＺｈａｎｇＷＧ，ＷａｎＸ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｃｌｏｕｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐａｔｈｆｏｒｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓｕｓｉｎｇ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓ

ＳｏｌａｒＴｅｒｒＰｈｙｓ，２１５：１０５５７５．

ＸｕＸ Ｑ，ＨｅｎｇＺ Ｗ，ＬｉＹ Ｑ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｌｏｕｄ

ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＸｉｚａｎｇＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａ

ＥａｒｔｈＳｃｉ，６７（３）：８５６８７３．

ＹａｏＢ，ＬｉｕＣ，ＹｉｎＹ，ｅｔａｌ，２０１８．ＲａｄｉａｎｃｅｂａｓｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＷＲＦ

ｃｌｏｕｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ：ｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＦＹ２Ｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＡｔｍｏｓ，１２３（９）：４６１３４６２９．

ＹａｏＢ，ＬｉｕＣ，ＹｉｎＹ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍ

ｒｅａｎａｌｙｓｅｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｗｉｔｈａｒａｄｉａｎｃｅｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＡｔｍｏｓＭｅａｓＴｅｃｈ，１３（３）：１０３３１０４９．

ＺｈａｎｇＣＹ，ＷｕＭ Ｗ，ＬｕｏＹＬ，２０２５．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＷＲＦｂａｓｅｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒａｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｖｅｎｔｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，４２（１０）：２１０２２１２４．

ＺｈａｎｇＧＳ，ＭａｏＪＹ，ＷｕＧＸ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉ

ｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｏｎｑｕａｓｉ

ｂｉｗｅｅｋｌｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｉｎａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎｉｎ２０１６［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，５６（３）：８１３８３５．

ＺｈａｏＸ，ＬｉｎＹＬ，ＬｕｏＹＬ，ｅｔａｌ，２０２１．ＡｄｏｕｂｌｅｍｏｍｅｎｔＳＢＵＹＬＩＮ

ｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｄｖＭｏｄｅｌＥａｒｔｈＳｙｓｔ，１３（１１）：ｅ２０２１ＭＳ００２５４５．

ＺｈａｏＹ，ＰａｒｋＣ，ＳｏｎＳＷ，２０２２．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｆｏｒ

ｔｈｅｅａｓｔｗａｒｄｍｏｖｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，８０（１）：１５１１６５．

ＺｏｕＸＬ，ＺｈｕｇｅＸ，ＷｅｎｇＦＺ，２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉａｓｏｆａｄ

ｖａｎｃｅｄＨｉｍａｗａｒｉｉｍａｇｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＮＷＰｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＣＲＴＭ ａｎｄＲＴＴＯＶ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓ

ＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌ，３３（１２）：２５５３２５６７．

（本文责编：张芳）

１４９　第８期　　　 　　　　　骆　三等：基于卫星观测资料对中尺度模式云微物理参数化方案的评估分析　　　　　　　　　


