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不同物理过程参数化方案对贵州降水

预报的敏感性试验

伍红雨１　陈德辉２　徐国强２

（１．贵州省山地环境气候研究所，５５０００２；２．中国气象科学研究院）

提　要：利用我国新一代数值预报模式ＧＲＡＰＥＳ，采用６个不同的参数化方案组合：

即选择 Ｋｅｓｓｌｅｒ、ＮＣＥＰ３－ｃｌａｓｓｓｉｍｐｌｅｉｃｅ和ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ（ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＬｉｕＱｉｊｕｎ，

ＣＡＭＳ）微物理过程参数化方案和ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）、ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ积云参

数化方案形成６个组合，对２００４年贵州汛期的降水过程进行４８小时的预报试验，对

预报结果进行对比分析并与实况资料进行比较、检验。结果表明：ＧＲＡＰＥＳ模式适

合对贵州的降水预报；积云参数化方案对降水的影响比微物理过程参数化方案对降

水的影响大。ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ方案与ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案组合对贵州降水的预报较

好，这些结果对提高ＧＲＡＰＥＳ模式对贵州降水的预报能力有一定的参考意义。
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引　言

在大气模式中，除了动力框架外，还描述

着多种物理过程，由于积云参数化和微物理

过程参数化是模式中重要的物理过程，章建

成等［１］研究了ＧＲＡＰＥＳ模式不同云物理方

案对短期气候模拟的影响得出：使用混合相

云物理方案的模拟结果与实况更为吻合；段

旭等［２］利用 ＭＭ５Ｖ３不同参数化方案对低

纬高原地区进行降水模拟得出Ｇｒｅｌｌ积云参

数化、Ｇｏｄｄａｒｄ显式水汽和云辐射过程组合

的方案对降水预报效果较好；迟竹萍等［３］对

山东一次连续性降雪过程云微物理参数数值

模拟研究得出 ＭＭ５模式的Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案

能够较好地模拟云系降水的微物理过程。对

华北、华南、江淮、云南等试验区域利用

ＭＭ５模式已进行了较多参数化方案的试验

研究［４１３］。本文应用ＧＲＡＰＥＳ模式，以贵州

为预报区域，通过６个不同参数化方案组合

对贵州汛期降水个例进行敏感性试验，以比

较不同组合对贵州降水预报效果的影响，这

对于利用ＧＲＡＰＥＳ模式预报贵州降水有一

定的参考意义。

１　模式介绍

本试 验 模 式 为 全 球／区 域 数 值 预 报

ＧＲＡＰＥＳ模式２．１版本。ＧＲＡＰＥＳ作为多

尺度通用模式，动力框架采用半隐式半拉格

朗日时空分离技术，水平方向采用Ｃ网格设

计，垂直方向采用ｃｈａｒｎｅｙ＿ｐｈｉｌｌｉｐｓ跳层设

计、高度地形追随坐标。ＧＲＡＰＥＳ模式的三

维变分资料同化系统（３ＤＶａｒ）是一个水平面

上为ＡｒａｋａｗａＡ格点的经纬度网格、垂直方

向上为Ｐ面的分析系统，且水平和垂直方向

上的维数均可调。模式顶层高度３５０００ｍ，垂

直方向共３１层，取贵州区域及其邻近地区为

计算区域，整个计算范围系统为：１０１～１１１°

Ｎ、２３～３０°Ｅ，水平和垂直格距均为０．２８１２５，

格点数３７×２６，模式试验采用非静力方案，

长波辐射过程采用ｒｒｔｍ方案，短波辐射过程

采用 Ｄｕｄｈｉａ 方 案，地 面 层 采 用 Ｍｏｎｉｎ

Ｏｂｕｋｈｏｖ方案，陆面过程采用热扩散方案，

边界层采用ｍｒｆ方案。与降水密切相关的微

物理过程参数化和积云参数化方案采用不同

的方案组合对贵州进行试验研究。

２　参数化方案简介

ＧＲＡＰＥＳ模式对云物理方案采用显式

微物理过程，有４个参数化方案可供选择，第

一，没有微物理过程。第二，Ｋｅｓｓｌｅｒ暖云微

物理方案。该方案计算了水汽、云水和雨水。

当空气饱和时，有凝结过程发生，云滴首先形

成。当云水含量超过某一阈值，云雨自动转

化发生，然后雨滴在下落过程中碰并云滴；空

气不饱和时云滴蒸发直到空气达到饱和或云

滴耗尽，雨滴同样在不饱和的大气中蒸发，蒸

发速率与其浓度和空气的欠饱和度有关。第
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三，ＮＣＥＰ的三类简单冰相微物理方案。考

虑了水汽、云水／云冰、雨／雪三种水物质。第

四，简单冰相微物理方案，２０００年刘奇俊在

胡志晋层状云方案和对流云方案的基础上，

完善并建立了显式微物理方案，其中复杂混

合相云降水方案为适合于层状云和对流云的

双参数方案。ＧＲＡＰＥＳ模式对积云过程有

两种参数化方案：第一，ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案，

是采用了复杂的混合云方案，计算卷入卷出，

并且在松弛时间内去掉所有浮力能量。第

二，ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ方案，是一种湿对流调整方

案，认为由于积云对流产生净潜热释放和对

流降水，使原条件不稳定的大气在一定时间

内重新处于某一平衡状态或中性状态，该方

案在一定的时期，根据张驰调整到一参考准

平衡直减率。

３　检验个例与方法

本文对贵州２００４年６月１—２３日降水，

进行４８小时预报试验，预报起始时间均为每

天０８时（北京时）。这期间贵州有４个暴雨、

大暴雨天气过程。

模式客观分析使用的初始场为国家气象

中心Ｔ２１３场库的分析场和预报场，实况观测

资料为探空资料，模式积分时间为４８小时。

将模式计算区域内贵州８４个有效发报

站２４小时降水预报状况作为检验对象，统计

降水的犜ＳＥ评分。

犜ＳＥ评分的计算公式为

犜ＳＥ ＝
犖犳犮－犆Ｈ

犖犳＋犖狅－犖犳犮－犆Ｈ

其中犖犳 为预报降水的发报站总数，犖狅 为实

况发生降水的发报站总数，犖犳犮为预报降水实

况发生降水的发报站总数，犆Ｈ＝
犖犳
犖
×犖狅，犖

为发 报 站 总 数 ８４。与 犜Ｓ 评 分 （犜Ｓ ＝

犖犳犮
犖犳＋犖狅－犖犳犮

）比较，犜ＳＥ评分消除了参加统

计的发报站多少对犜Ｓ 评分的影响，因而称

为公平的犜Ｓ 评分。犜ＳＥ＞０时为有技巧预

报，犜ＳＥ≤０时为无技巧预报，犜ＳＥ＝１时为最

佳预报。将降水分成小雨（０．１～９．９ｍｍ）、

中雨（１０～２４．９ｍｍ）、大雨（２５～４９．９ｍｍ）、

暴雨（５０～９９．９ｍｍ）和大暴雨（≥１００ｍｍ）等

５个量级，分别统计发生各量级以上降水的

预报情况。当发生某一量级降水的站数小于

３时，不再统计该量级降水的犜ＳＥ评分。这里

犜ＳＥ评分反映的都是对整个贵州降水的总体

预报效果。

４　试验结果

４１　降水的犜ＳＥ评分

从表１中可以看到，在积云对流参数化

方案同为ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）方案下，对

各量级的降水预报，３个微物理过程参数化

方案的模拟结果的平均犜ＳＥ评分是很接近

的，Ｋｅｓｓｌｅｒ方案和 ＮＣＥＰ３－ｃｌａｓｓｓｉｍｐｌｅｉｃｅ

方案的平均犜ＳＥ几乎相同，而ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ方案

的平均犜ＳＥ要比前两个方案略高，说明不同

微物理过程参数化方案的选择对降水模拟的

影响不大。在积云对流参数化方案同为

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案下，结论也一样。在

相同的微物理过程参数化方案下，积云对流

参数化方案选择ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案，降

水预报在各量级的平均犜ＳＥ评分均比 Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）的评分高。选择积云对流

参数化的ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案和选择微

物理过程参数化方案的ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ方案组合

在各个降水量级上的平均犜ＳＥ评分为最高，

是最适合贵州降水模拟的。模式在不同的参

数化方案下对各级降水预报的平均犜ＳＥ评分

各不相同，随降水量级的增大评分降低，不同

方案对量级大的降水的预报结果的差异比对

量级小的降水的预报结果的差异大，对各量
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级的降水预报，ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ和 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ

Ｊａｎｊｉｃ的组合的平均犜ＳＥ评分均为最高。积

云对流参数化方案的选择比微物理过程参数

化方案的选择对降水模拟的影响大。

表１　预报方案的构成

方案序号 微物理过程参数化方案 积云参数化方案

１ 　　Ｋｅｓｓｌｅｒ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）

２ 　　ＮＣＥＰ３＿ｃｌａｓｓｓｉｍｐｌｅｉｃｅ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）

３ 　　ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）

４ 　　Ｋｅｓｓｌｅｒ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ

５ 　　ＮＣＥＰ３＿ｃｌａｓｓｓｉｍｐｌｅｉｃｅ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ

６ 　　ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ

４２　具体降水过程分析

下面对２００４年６月贵州２次暴雨天气过

程进行具体分析。过程１：２００４年６月１３日

０８—６月１５日０８时；过程２：２００４年６月１６

日０８时—６月１８日０８时；通过选择３种不同

的微物理过程参数化方案和两种不同的积云

参数化方案形成６个组合对３个降水过程进

行预报与实况的比较。试验方案如表１，方案

１、２、３是采用相同的积云参数化方案（Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｓｃｈ），只是微物理过程参数化方案不同。

而方案４、５、６是采用相同的积云参数化方案

（ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ），微物理过程参数化方案

不同。方案１和４，２和５，３和６选取相同的

微物理参数化方案，但积云参数化方案不同。

表２　不同参数化方案下模式预报２００６年１—２３日

的２４小时降水的平均犜ＳＥ评分

方案

序号

小雨

０．１ｍｍ

中雨

１０．０ｍｍ

大雨

２５．０ｍｍ

暴雨

５０．０ｍｍ

大暴雨

１００．０ｍｍ

１ ０．２２１ ０．２１８ ０．１２７ ０．０５１ ０．０１３

２ ０．２１９ ０．２１１ ０．１２８ ０．０３６ ０．０１７

３ ０．２３３ ０．２３４ ０．１３５ ０．０７１ ０．０１９

４ ０．２７４ ０．２４５ ０．１５７ ０．０８２ ０．０２５

５ ０．２６９ ０．２４１ ０．１５１ ０．０８９ ０．０２９

６ ０．２７９ ０．２５２ ０．１６７ ０．０９７ ０．０３１

４２１　贵州降水实况

过程１，２００４年６月１３日０８时至１４日

０８时，贵州省除南部无降水外，其余地区有

降水，暴雨出现在贵州的北部；１４日０８时至

１５日０８时，在六盘水市和毕节南部，遵义市

东部和铜仁地区北部出现了大雨、暴雨天气，

有６个站出现暴雨，最大降雨量１１０ｍｍ，出

现在水城。

过程２，２００４年６月１６日０８时至１７日

０８时，贵州的中部以南地区出现小雨，贵州

北部无降水；１７日０８时至１８日０８时，在贵

州的中部以北地区２个站出现暴雨。

４２２　试验结果分析

根据６个不同的参数化方案的组合，对

贵州汛期６月２次降水过程进行４８小时预

报试验，不同的方案组合的预报结果各不相

同，即对贵州降水预报的落区、大小、有无降

水都有差别，有些差别小，但有的差别显著。

　　图１给出了２００４年６月１６日０８时至

１７日０８时降水实况。图２给出了以２００４

年６月１６日０８时为初始场的２４小时６个

方案的降雨量预报图。从图２看出，方案１、

２预报的贵州２４小时无降雨，方案３预报贵

州的东南部边缘有小雨。方案４和５预报图

几乎一样，预报贵州的西南部有小雨，其余无

雨，方案６预报贵州南部有小雨。实况图（图

１）上，０．１ｍｍ以上的降水出现在贵州的南部

地区。方案６的预报最接近实况。在方案１、

２、３，积云参数化方案相同，都是ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

图１　２００４年６月１６日０８时至１７日０８

时的２４小时降水实况
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图２　模式６个组合方案模拟的２００４年６月１６日０８时至１７日０８时２４小时降水

方案，微 物 理 过 程 参 数 化 方 案 不 同，与

Ｋｅｓｓｌｅｒ和 ＮＣＥＰ３－ｃｌａｓｓｓｉｍｐｌｅｉｃｅ方案的

组合均预报贵州无雨，而与ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ方案

组合预报东南部有小雨，所以与ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ

方案组合预报比前两个方案好。方案４、５、６

积云参数化方案相同都为ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎ

ｊｉｃ方案，与 Ｋｅｓｓｌｅｒ和 ＮＣＥＰ３－ｃｌａｓｓｓｉｍｐｌｅ

ｉｃｅ微物理过程参数化方案组合预报图几乎

一样，都预报贵州西南部降水，而与ｓｉｍｐｌｅ

ｉｃｅ方案组合预报最接近实况。比较方案１

和４，２和５，３和６，选取相同的微物理过程

参数化方案，但积云参数化方案不同时，可得

出 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案比 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

方案预报更接近实况降水，而方案６预报最

好，即当微物理过程参数化方案选取ｓｉｍｐｌｅ

ｉｃｅ方案，且积云参数化方案选取ＢｅｔｔｓＭｉｌｌ

ｅｒＪａｎｊｉｃ方案时预报最接近实况。

　　对过程１的预报试验可以看出，方案１、
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２、３预报的贵州２４小时降雨的落区和大小

很相似，方案３预报的降水落区范围比方案

２和３稍大些，方案４、５、６预报的落区和大

小也很相似，比方案１、２、３预报的大，也更接

近实况，得到与过程２类似的结论，并与犜ＳＥ

评分得到的结论吻合。通过以上分析可看

出，ＧＲＡＰＥＳ模式对贵州降水有预报能力，

不同方案对不同过程的预报是不相同的，不

同方案对相同过程的预报也存在差异。但存

在类似地方，即积云参数化方案的选择比微

物理参数化方案的选择对降水的影响大得

多。积云参数化的ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案

比ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案的预报更接近实况降

水。微物理过程参数化选择ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ方案

比其它两个方案稍好。但模式在预报降水量

级和落区上存在偏差，看来还需对模式参数

化方案作进一步研究。

５　结　论

以全球／区域数值预报模式ＧＲＡＰＥＳ作

为试验模式，通过选择模式微物理过程参数

化方案和积云参数化方案产生６个方案，对

贵州６月１—２３日降水进行预报试验。结果

表明：

（１）不同的参数化方案对降水预报的结

果各不相同，积云参数化方案对降水的影响

比微物理过程参数化方案对降水的影响大得

多。

（２）对于贵州夏季降水预报，积云参数

化的选择以ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案比Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｓｃｈ方案预报更接近实况降水。

　　（３）对于相同的积云对流参数化方案，

微物理过程参数化选择ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ方案比

Ｋｅｓｓｌｅｒ和ＮＣＥＰ３－ｃｌａｓｓｓｉｍｐｌｅｉｃｅ方案好，

预报更接近实况降水。

　　（４）积云参数化的选择以ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ

Ｊａｎｊｉｃ方案和微物理过程参数化选择ｓｉｍｐｌｅ

ｉｃｅ方案的组合对贵州汛期降水预报得较好。

　　（５）模式预报降水大小、落区都与方案

组合密切相关。预报与实况存在偏差，说明

还需对模式的参数化方案作进一步的研究试

验，提高模式的预报能力。
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