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提　要：利用ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）单柱模式（ＳｉｎｇｌｅＣｏｌｕｍｎＭｏｄｅｌ，ＳＣＭ），采用

ＧＣＳＳＷＧ４第三次个例资料，对ＢＭＪ、ＳＡＳ和ＫＦｅｔａ三种积云参数化方案进行了数值试验和诊断分析，得到如下结论：ＢＭＪ和

ＫＦｅｔａ方案都能较好地模拟出与观测相符的降水，而ＳＡＳ则相对较差；ＢＭＪ方案在对流层中高层位温误差较小，低层偏冷严

重，同时该方案具有较强的水汽向上输送能力，易造成低层偏干，中高层偏湿，因此其调整的大气层结过于稳定；ＫＦｅｔａ方案倾

向于造成低层偏冷偏湿，但低层偏冷幅度相对于其他方案较小，在对流层高层则由于对流穿透过强导致严重偏冷。针对ＫＦｅ

ｔａ方案对流穿透过强的问题，本文提出了一种新的对其垂直速度方程进行修改的方案，并且考察了 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等提出的修改

流出层方案。数值试验表明，这两种修改都能有效地减小高层冷误差；综合来看，本文提出的修改方案的预报效果更令人满

意。
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引　言

众所周知，积云对流过程是大气中重要的过程，

它通过感热、潜热和动量输送等反馈作用影响大尺

度环流，并在决定大气温度、湿度场的垂直结构中起

着关键的作用，也影响大众最为关心的降水预报。

由于数值模式分辨率的限制，一般数值模式中要求

对积云对流过程进行参数化。由于现有模式的模拟

结果对积云对流参数化方案的选择极为敏感，研究

积云参数化方案对提高模式性能有重要意义。

积云参数化方案的评价研究是积云参数化方案

研究的重要内容，它为积云参数化方案的应用、改进

和研发提供依据。评价积云参数化方案的研究方法

主要有三种，第一种是完全预报法，即是采用一般的

数值模式给定初始场和边界条件进行积分，将积分

结果跟观测比较。这种方法是评价积云参数化方案

的最基本方法，但是，这种评价方法的缺点也是明显

的。在完整的数值模式积分过程中，不仅包含了初

始场和边界条件的误差，也包含模式动力过程、其他

物理过程参数化方案造成的误差，因此无法将结果

优劣完全归因于积云参数化方案（Ｌｏｒｄ，１９８２）。第

二种方法是半预报方法（Ｌｏｒｄ，１９８２；Ｒａｍａｎａｔｈａｎ，

１９８０），即在某一给定观测时间，由观测估计的大尺

度平流项、地表通量和辐射加热等变量驱动积云参

数化方案，将获得的降水、视热源和视湿汇等变量跟

观测相比较，来判断积云参数化方案的优劣。半预

报方案的优点是明显的，不包含模式动力过程产生

误差，也没有其他物理过程参数化方案造成的误差，

因此方便诊断检查积云参数化方案问题所在。第三

种方法是使用单柱模式进行评价，单柱模式（Ｓｉｎｇｌｅ

ＣｏｌｕｍｎＭｏｄｅｌ，ＳＣＭ），由Ｂｅｔｔｓ等（１９８６）提出，是

只有一个维度（垂直方向）的模式，相当于数值模式

中的一个格点柱，但同时又可以独立于数值模式的

其他部分，其预报方程为

犃

狋
＝
犃

狋 ＬＳ
＋
犃

狋 ＰＨＹ

其中，犃表示水平动量、位温和水汽混合比等预报变

量，下标ＬＳ表示由观测给定的随时间变化的大尺

度强迫项，下标ＰＨＹ表示物理过程参数化方案产

生的倾向项。因此，单柱模式在积分时，不仅要由观

测提供大尺度热力和动力初始条件，也要由观测提

供随时间变化的大尺度强迫项。利用单柱模式评价

的方法，与完全预报方法相比，不需要考虑物理过程

对大尺度动力过程反馈作用，不包含在完整模式中

动力过程产生的误差；与半预报方法相比，因单柱模

式可以包含一整套物理过程，可以方便地考察积云

参数化方案与其他物理过程的耦合情况。显然，利

用单柱模式进行评价的方法是介于完全预报和半预

报之间的方法。目前，国内对积云参数化方案的评

价方法主要采用完全预报方法（王建捷等，２００１；徐

国强等，２００５），这主要是因为一方面这些研究更注

重为积云参数化方案的应用方面服务，而较少着重

于对积云参数化方案的改进或研制研究，另一方面

也是因为使用半预报方法和单柱模式对资料质量要

求较高，不易获取。

我国自主研发的ＧＲＡＰＥＳ模式在实际业务中

表现良好，值得进一步发展（熊秋芬，２０１１；纪永明

等，２０１１；陈超君等，２０１２）。杨军丽等（２０１２）基于

ＧＲＡＰＥＳ全球模式建立了单柱模式（ＧＲＡＰＥＳ＿

ＳＣＭ），该单柱模式性能良好，可用于检验和改进

ＧＲＡＰＥＳ模式中各种物理过程参数化方案，从而最

终提升ＧＲＡＰＥＳ模式性能。因此本文采用该单柱

模式，利用 ＧＣＳＳＷＧ４第三次个例模拟所用资料

（Ｋｒｕｅｇｅｒｅｔａｌ，１９９９），对ＧＲＡＰＥＳ模式中的Ｂｅｔｔｓ

ＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案（Ｂｅｔｔｓｅｔａｌ，１９８６；Ｊａｎｊｉｃ，１９９４）、

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈｅｔａ方案（Ｋａｉｎｅｔａｌ，１９９０；Ｋａｉｎ，２００４）

和ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ方案（Ａｒａｋａｗａｅｔ

ａｌ，１９７４；Ｇｒｅｌｌ，１９９３）进行数值试验分析，评价各方

案的优缺点，并据此对ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈｅｔａ方案进行修

改，将修改后的方案放入单柱模式和ＧＲＡＰＥＳ＿ｍｅ

ｓｏ模式（陈德辉等，２００８；徐国强等，２００８）进行检

验，以期得到有正效果的修改方案。
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１　积云参数化方案简介

１．１　犅犲狋狋狊犕犻犾犾犲狉犑犪狀犼犻犮方案（简称犅犕犑方案）

该方 案 是 由 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ 方 案 改 进 而 来。

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ方案是一种成熟的对流调整方案，其深

对流采用修正的湿绝热线，浅对流则采用混合线作

为最初猜想的对流调整参考廓线，然后再根据深对

流湿静态能守恒，浅对流无降雨发生等制约条件对

初始参考廓线调整得出最终的对流参考廓线。Ｊａｎ

ｊｉｃ（１９９４）为了解决ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ方案在实际应用中

的一些问题，对ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ方案进行改进，形成所

谓的ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案。相对ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ方

案，该方案主要修改有：（１）引入无量纲参数云效

（ｃｌｏｕｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）来表示对流组织性质，云效取决

于熵的变化、降水量和云的平均温度。深对流参考

廓线和松弛调整时间都根据云效的变化而变化；（２）

浅对流湿度参考廓线则保证熵的变化最小且非负。

１．２　犓犪犻狀犉狉犻狋狊犮犺犲狋犪方案（简称犓犉犲狋犪方案）

ＫａｉｎＦｒｉｓｔｃｈｅｔａ方案是 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案的

改进版本。ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案采用深对流在一定时

间内消耗大部分（约９０％）对流有效位能的假定作

为闭合假设，采用一个简单一维云模式来计算积云

对流对网格尺度的反馈效应。该云模式包含湿上升

流和湿下沉气流，还包含相对简单的微物理过程。

通过浮力分类机制来决定上升气流与环境的双向质

量交换（卷入和卷出），这是 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案的一

大特征。ＫＦｅｔａ方案对ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案主要改进

包括：引入浅对流过程、设定夹卷率下限和修改下沉

气流部分。

１．３　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犃狉犪犽犪狑犪犛犮犺狌犫犲狉狋方案（简称犛犃犛

方案）

　　该方案是Ｇｒｅｌｌ（１９９３）根据ＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ

方案（Ａｒａｋａｗａｅｔａｌ，１９７４）简化修改而成的。在

ＳＡＳ方案中不再采用在一个格点中存在理想云谱

的假定，而是将之简化成只允许一种云存在（即深对

流或者浅对流）的假定。深对流包含上升气流和下

沉气流，采用准平衡假设作为闭合假设，分为动力控

制部分、静力控制部分和反馈部分。静力控制部分

主要包含云模式，计算云的热力性质；动力控制部分

决定对流的位置和大小；反馈部分则决定加热和减

湿的垂直分布。

２　数值试验设计

２．１　资料

单柱模式所用的资料为（ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄ

Ｗａｔｅｒ Ｃｙｃｌｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｃｌｏｕｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｔｕｄｙ

ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐ４，ＧＣＳＳＷＧ４）第三次个例模拟所

用资 料。该 资 料 来 自 （Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ，ＡＲＭ 计划）美国南部大平

原地区（观测场地中心位于３６．６１°Ｎ、９７．４９°Ｗ）

１９９７年夏季的（ＩｎｔｅｎｓｉｖｅＯｂｓｅｒｖｉｎｇＰｅｒｉｏｄ，ＩＯＰ，６

月１８日２３：３０至７月１７日２３：３０ＵＴＣ）。该观测

数据集提供了包括局地对流和频繁大雨天气以及受

大尺度对流和持续降水混合影响的天气在内的中纬

度夏季天气过程事件（Ｃｅｄｅｒｗａｌｌｅｔａｌ，１９９９），非常

适合用于评价积云参数化方案性能的研究。

２．２　试验设计

本文所用的单柱模式跟文献（杨军丽等，２０１２）

中所用单柱模式基本一致，只是Ｅｘｎｅｒ气压变量设

置稍有差别，与原来Ｅｘｎｅｒ气压变量在积分过程中

保持不变不同，在本文中Ｅｘｎｅｒ气压变量在３０００ｍ

高度以下为模式变量诊断所得。

辐射方案采用 ＲＲＴＭＧ，微物理方案采用

ＷＳＭ６，边界层方案采用 ＭＲＦ，陆面方案采用

ＣｏＬＭ，不同的试验除了采用不同积云参数化方案

外，其他配置相同。

为了减少积分误差，参照文献（杨军丽等，

２０１２），分为４个子时间段进行模拟。子时间段１对

应的时间分别为世界时６月２２日２３：３０至６月２６

日２３：３０，子时间段２对应的时间为６月２６日２３：

３０至３０日２３：３０，子时间段３对应的时间为７月７

日２３：３０至１２日２３：３０，子时间段４对应的时间为

７月１２日２３：３０至１７日２３：３０。

与文献（杨军丽等，２０１２）类似，为了克服单柱模

式对初始条件的敏感性，各个子时间段的初始场由

对应时间的观测给定后，通过在大气边界层（本研究

取为２ｋｍ）内用标准差为０．５Ｋ的位温的随机序列

扰动和标准差为０．５ｇ·ｋｇ
－１的水汽混合比的随机

序列扰动对位温和水汽混合比的初始场进行扰动，
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这样可以得到多个不同初始场的样本，但本文采用

的扰动为伪随机序列扰动，这样既保证了初始场的

随机性，又保证了不同试验对应样本初始场的一致。

各个试验结果为２０个样本的平均。

３　结果分析

３．１　降水分析

降水是评价积云参数化方案性能的重要参数之

一，因此下面先看不同积云参数化方案模拟降水情

况。子时间段１主要经历了３次降水过程，其中第

三次最强，达到２．５ｍｍ·ｈ－１。从图１ａ可以看出，

ＫＦｅｔａ和ＢＭＪ方案都很好地模拟出子时间段１的３

个降水事件，而ＳＡＳ方案则没有模拟出子时间段１

的第二个降水事件，随后还模拟出了１ｍｍ·ｈ－１左

右的虚假降水。子时间段２经历了２弱１强的降水

过程，对于子时间段２的强降水过程，ＫＦｅｔａ和ＢＭＪ

方案模拟的降水都跟观测非常的接近，达到３ｍｍ

·ｈ－１，而ＳＡＳ方案模拟的降水则明显小于观测，不

到１．５ｍｍ·ｈ－１。子时间段３主要经历了３个强度

相当的降水过程，强度在１ｍｍ·ｈ－１左右，ＫＦｅｔａ和

ＢＭＪ方案都能较好地模拟出后两个降水过程，但是

第一个降水过程则模拟的强度过小，且启动较慢，随

后还模拟出了强度为１ｍｍ·ｈ－１的虚假降水，ＳＡＳ

方案则完全没有模拟出第一次降水过程。对于子时

间段４，ＫＦｅｔａ方案模拟的效果比较好，能模拟出这

个时间段主要降水特征，而ＳＡＳ方案模拟的降水明

图１　不同积云参数化方案对子时间段１～４的降水模拟（ａ～ｄ，单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ａ－ｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）ｆｏｒｓｕｂｃａｓｅｓ１－４ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｍｕｌｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

显偏小。

　　表１给出了不同方案在４个子时间段内产生的

累积降水。可以看出，ＢＭＪ方案倾向于产生比观测

多的降水，比如子时间段１观测的累积降水为

３７．２４ｍｍ，而ＢＭＪ模拟为４４．６ｍｍ，子时间段３观

测的累积降水为２０．８６ｍｍ，ＢＭＪ方案则为３１．４８

ｍｍ。ＫＦｅｔａ方案产生的累积降水量则跟观测值大

致相当。ＳＡＳ方案则在子时间段４模拟的降水严

重偏小，只有８．７５ｍｍ，跟观测相差约１２ｍｍ。

表１　累积降水 （单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犿犿）

子时间段

１

子时间段

２

子时间段

３

子时间段

４

观测 ３７．２４ ３２．７９ ２０．８６ ２０．８６

ＳＡＳ ３９．９５ ３０．６１ ２２．３７ ８．７５

ＢＭＪ ４４．６０ ３３．９８ ３１．４８ ２３．６７

ＫＦｅｔａ ３７．９５ ３０．３４ ２３．６８ １７．０３

ＫＦｅｔａ＿ｆｌｕｘ ３７．２１ ２９．６４ ２１．４９ １３．４１

ＫＦｅｔａ＿ｗ ３８．５５ ３０．７７ ２３．８９ １７．５９
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　　表２给出了４个子时间段不同方案模拟降水和

观测的相关系数和均方根误差。可以看出，除了

ＳＡＳ方案在子时间段３和４模拟的降水的相关系

数达不到显著相关外，其他方案在４个子时间段中

模拟降水的相关系数都通过了０．００１的显著性检

验。

从上面的分析可以看出，不同方案对子时间段

１和２的降水模拟的效果好，而子时间段３和４的

相对较差。这可能与子时间段３和４观测区域的平

均大尺度强迫不能很好地反映典型的强对流复合体

的热力结构特征有关（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００２）。当然，除了

大尺度条件的不适当外，ＳＡＳ方案在子时间段３和

４模拟的降水较差还可能与其激发机制有关，需要

更进一步的探讨。

表２　模拟的降水与观测的相关系数和均方根误差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉（犚犕犛犈）

狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾狑犻狋犺狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

子时间段１ 子时间段２ 子时间段３ 子时间段４

相关系数 ＲＭＳＥ 相关系数 ＲＭＳＥ 相关系数 ＲＭＳＥ 相关系数 ＲＭＳＥ

ＳＡＳ ０．７６ ０．４４ ０．７０ ０．５４ ０．１３ ０．３３ ０．００２ ０．３０

ＢＭＪ ０．８７ ０．３２ ０．９３ ０．３１ ０．６７ ０．３１ ０．６７ ０．２４

ＫＦｅｔａ ０．８０ ０．４３ ０．８９ ０．３４ ０．５８ ０．３４ ０．７０ ０．１８

ＫＦｅｔａ＿ｆｌｕｘ ０．８８ ０．２９ ０．８４ ０．４１ ０．５５ ０．３１ ０．７６ ０．１８

ＫＦｅｔａ＿ｗ ０．７７ ０．４１ ０．９１ ０．３２ ０．５４ ０．３３ ０．６５ ０．２０

３．２　位温和水汽混合比误差分析

积云参数化方案的主要目的就是在条件允许的

情况下（积云参数化方案被激发），通过调整温湿廓

线，形成降水，消除（或减弱）条件不稳定。因此积云

参数化方案对大气的温湿廓线必然有重要的影响。

图２给出了时间平均位温和水汽混合比误差的垂直

廓线。总的来看，不同方案的平均位温误差幅度在

－８～８Ｋ内，水汽平均误差在低层最大，但也在－３

～３ｇ·ｋｇ
－１范围内，在１０ｋｍ以上高度水汽误差接

近于零，这些结果与文献（Ａｒａｋａｗａｅｔａｌ，１９７４）类

似。

从图２可以看出，ＢＭＪ试验在子时间段１～３

模拟的位温在４ｋｍ高度以下偏冷，幅度可以达到

－４～－２Ｋ之间，在４～９ｋｍ高度之间则误差较

小，主要表现为偏暖，特别是在子时间段３，ＢＭＪ方

案模拟的位温在４～１０ｋｍ 之间平均误差接近于

零。在子时间段４，ＢＭＪ试验模拟的位温在０．５ｋｍ

高度以下存在着浅薄的偏暖层，在０．５～１１ｋｍ之

间则表现为偏冷，误差的极大值在２～３ｋｍ 高度

处，接近－４Ｋ。从湿度误差来看，ＢＭＪ试验在子时

间段２～４表现为低层偏干，在子时间段１则偏湿，

但相比于其他方案偏湿幅度最小。ＢＭＪ试验在４

个子时间段在１．５ｋｍ高度以上都表现为偏湿，这

体现了ＢＭＪ方案具有较强的水汽垂直输送能力。

从ＢＭＪ试验模拟温湿误差垂直结构（低层偏冷偏

干，中高层偏暖偏湿）可以看出，与实际观测相比，经

ＢＭＪ方案调整的大气层过于稳定。

ＫＦｅｔａ试验模拟的位温总体表现为偏冷，在

１０ｋｍ高度以下误差较小，３ｋｍ高度以下位温误差

相比其他方案最小，但是在１２～１４ｋｍ处则总是比

其他两个方案偏冷，造成较大的误差。在湿度上，我

们还很容易看出 ＫＦｅｔａ试验相对于其他试验对流

层低层偏湿，只有在子时间段４偏干，但其偏干的幅

度依然小于ＢＭＪ和ＳＡＳ试验。

ＳＡＳ试验在子时间段１和２位温误差相对小，

整层主要表现为偏冷，但是后两个子时间段模拟的

位温在对流层７～９ｋｍ高度处偏冷严重，误差可以

达到－６Ｋ左右，低层则偏暖。ＳＡＳ试验在子时间

段１和２主要表现为偏湿，后两子时间段在１．５ｋｍ

高度以下都偏干，其中在子时间段４湿度误差达到

了－２．５ｇ·ｋｇ
－１。ＳＡＳ方案在子时间段４的激发

不足与低层偏干和ＳＡＳ方案激发机制有很大关系。

与其他两方案相比，ＳＡＳ方案在激发机制上的特点

是既限制了自由对流层与气块起始层之间高度差，

同时也考虑了上升气块对云下空气较为强烈的卷夹

作用，因此ＳＡＳ方案在对流层低层偏干环境中激发

则更为吃力。

从上面分析可以得出，不同的积云参数化方案

可以产生很不相同大气温湿误差廓线，其中ＢＭＪ方

案模拟的大气层结过于稳定，低层偏冷偏干，中高层

则偏湿；ＫＦｅｔａ方案则表现为高层偏冷，低层偏冷偏
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湿，但低层偏冷的程度小于ＢＭＪ方案。ＫＦｅｔａ和

ＢＭＪ方案这些性能似乎能够在一定程度上说明在

许多台风模拟研究中（Ｌｉｅｔａｌ，２００９；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，

２００２；Ｄｅｓｈｐａｎｄｅｅｔａｌ，２０１０）发现使用ＫＦｅｔａ（或者

ＫＦ）方案模拟的台风要强于使用ＢＭＪ方案模拟的

台风强度的原因：与 ＫＦｅｔａ方案相比，ＢＭＪ方案使

得台风环境气层低层更加倾向于偏冷偏干，不利于

台风的加深发展。Ｌｉｕ 等 （２００１）利用 Ｔｒｏｐｉｃａｌ

ＯｃｅａｎＧｌｏｂａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＣｏｕｐｌｅｄＯｃｅａｎＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅＲｅｓｐｏｎｓｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＴＯＧＡＣＯＲＥ）的观测

资料同样发现了 ＫＦ方案产生类似的误差，即高层

偏冷，低层偏湿。对于 ＫＦｅｔａ方案这些性能，我们

后面还要做一些相对深入的分析。

图２　不同积云参数化方案子时间段１～４的时间平均位温误差（ａ～ｄ，单位：Ｋ）和

水汽混合比误差（ｅ～ｈ，单位：ｇ·ｋｇ
－１）的垂直廓线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｓ（ａ－ｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇ

ｒａｔｉｏｅｒｒｏｒｓ（ｅ－ｈ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ｆｏｒｓｕｂｃａｓｅｓ１－４ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｍｕｌｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

３．３　视热源和视湿汇分析

视热源犙１ 主要是由辐射加热率、水汽的净凝

结产生的潜热和涡动垂直输送感热造成，而视湿汇

犙２ 则是由水汽的净凝结和水汽的涡动垂直输送水

汽造成。当大气中存在对流活动时，可以较好地用

这两个变量考察积云对流对大尺度环境温度和湿度

的反馈作用。

为了简化起见，下面只分析子时间段２。图３

给出了子时间段２各个试验犙１ 和犙２ 的时间平均

值，以及积云参数化方案对犙１ 和犙２ 贡献部分犙１ｃ

和犙２ｃ廓线图（分别由积云参数化方案对模式反馈

的温度和湿度倾向所求得）。由图３可以看出，在子

时间段２中，不同方案模拟的犙１ 在４００ｈＰａ附近达

到最大，可以达到４Ｋ·ｄ－１左右，与观测的值都相

当接近，这主要是由于大尺度平流项都是由观测给
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定的，同时也可以看出，不同方案模拟的犙１ 比观测

的犙１ 稍微小，这说明了模拟的位温相对观测相对

偏冷的原因。同时也可以看出，积云对流过程造成

的对流加热犙１ｃ占据了犙１ 的主要部分。同时也可

以细心的发现，ＫＦ方案模拟的犙１ｃ在对流层上部

（２００ｈＰａ以上）为负的视热源，表现为降温作用，说

明了 ＫＦｅｔａ方案模拟的对流层上部位温偏小主要

是ＫＦ方案的对流加热调整造成的。

在子时间段２，不同方案模拟的犙２ 在７００ｈＰａ

以上与观测值非常符合，但是在７００ｈＰａ下，则相差

较大，不同方案模拟犙２ 都比观测值小，其中ＫＦｅｔａ

方案模拟的犙２ 比其他方案都弱。犙２ 小，说明减湿

能力相对小，因此造成ＫＦｅｔａ方案模拟对流底层相

对湿润。比较图３ｃ和３ｄ，可以发现犙２ 和犙２ｃ差别

还是比较大的，比如ＢＭＪ方案模拟的犙２ｃ在对流层

底层达到１２Ｋ·ｄ－１，但是犙２ 则才３Ｋ·ｄ
－１左右，

这说明在对流层底层除了积云的减湿作用外，还有

其他过程比如湍流过程对湿度产生重大影响。

图３　子时间段２的模拟和观测的时间平均垂直廓线 （单位：Ｋ·ｄ－１）

（ａ）犙１，（ｂ）犙１ｃ，（ｃ）犙２ 和（ｄ）犙２ｃ

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ：（ａ）犙１，（ｂ）犙１ｃ，（ｃ）犙２，

ａｎｄ（ｄ）犙２ｃｏｖｅｒｓｕｂｃａｓｅ２（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｄ
－１）

　　为了进一步考察不同积云参数化方案的性能，

图４给出了子时间段２不同方案向单柱模式反馈的

温度倾向（即犙１ｃ）和湿度倾向（即犙２ｃ）的高度时间

图，为了方便比较和凸显积云作用，已经将温度倾向

和湿度倾向的单位转化成 Ｋ·ｄ－１，分别表示了积

云的加热效应和减湿效应，注意减湿效应正值表示

湿度倾向为负，体现的是减湿作用，负值则相反。从

该图中可以看出积云参数化方案的激发情况（激发

强度和云顶高度等随时间的变化）。从图４ａ，４ｃ和

４ｅ可以看出，尽管不同方案都能很好地模拟出降

水，但是不同方案的激发仍体现出很大的不同。从

图４ａ和４ｂ中可以看出，ＳＡＳ方案在６月２７日００

时到２８日１１时（ＵＴＣ，下同）之间激发出浅对流，

浅对流云顶高度在３ｋｍ左右，表现为浅对流上部

冷却加湿，下部加热减湿，意味着在浅对流中，热量

向下输送，水汽则向上输送。ＢＭＪ方案也在２８日

００时之前激发出浅对流，其效应与ＳＡＳ方案类似，

都表现热量向下输送，水汽向上输送。考虑到２７日

１８时观测已经开始出现降水，在２７日００时到２８

日００时之间模拟出浅对流有一定的合理性，而

ＢＭＪ方案在２８日００时就开始激发出深对流，则与

观测更为相符。ＫＦｅｔａ方案在２８日０８时之时才开

始激发出深对流，之前并无激发对流，因此与其他方

案相比，ＫＦｅｔａ方案的浅对流激发频率偏低。从激

发的深对流来看，与其他方案相比，ＫＦｅｔａ方案激发

频率仍偏低，但是模拟的深对流则更为强盛。加热

效应的高度体现着积云参数化方案模拟的云顶高

度。在子时间段２中，ＢＭＪ模拟的深对流云顶高度

在１３ｋｍ左右以下，ＳＡＳ方案则相对高，可以达到

１４ｋｍ，ＫＦｅｔａ方案模拟的云顶高度最高，可以到

１６ｋｍ 左右，同时在 ＫＦｅｔａ方案中模拟强对流顶

部，还存在着强烈的冷却作用。这是由于ＫＦｅｔａ方

案允许对流穿透，所谓的对流穿透，是指当云体的温

度小于环境温度时，仍可以上升，直到云体垂直速度
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等于０，因此 ＫＦｅｔａ方案模拟的云顶较高。允许对

流穿透，存在物理合理性，但是从产生的云高以及位

温偏差来看，ＫＦｅｔａ方案模拟的对流穿透无疑是过

强的，这跟Ｌｉｕ等（２００１）研究结果一致。

图４　子时间段２ＳＡＳ（ａ，ｂ）、ＫＦｅｔａ（ｃ，ｄ）和ＢＭＪ（ｅ，ｆ）方案模拟的加热（ａ，ｃ，ｅ）和

减湿（ｂ，ｄ，ｆ）效应高度时间图（单位：Ｋ·ｄ－１）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔＳＡＳ（ａ，ｂ），ＫＦｅｔａ（ｃ，ｄ）ａｎｄＢＭＪ（ｅ，ｆ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇ（ａ，ｃ，ｅ）

ａｎｄｄｒｙｉｎｇ（ｂ，ｄ，ｆ）ｅｆｆｅｃｔ（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｄ
－１）ｏｖｅｒｓｕｂｃａｓｅ２

　　Ｌｉｕ等（２００１）认为，ＫＦ方案造成低层偏湿的原

因主要是ＫＦ方案缺少模拟浅对流和层积云的能力

（ＫＦ方案不包含浅对流）。现ＫＦｅｔａ方案虽引入浅

对流方案，但前面分析表明其浅对流激发频率偏低。

由于浅对流的作用是在低层向上输送水汽，因此浅

对流方案的缺失或激发频率过低也是造成低层偏湿

的一个因素。相对于其他两个方案，ＢＭＪ方案则偏向

于在对流层上部产生较强的减湿效应负值（图４ｆ），造

成对流层上部偏湿，对流低层则偏干。
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图５　（ａ）可以产生强对流的温度（单位：℃）、露点温度（单位：℃）和风标（单位：ｍ·ｓ－１）的垂直廓线，

（ｂ）ＫＦｅｔａ方案模拟的垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ）上升气流的质量通量 （单位：ｇ·ｍ
－２·ｓ）和

（ｄ）对流加热廓线（单位：Ｋ·ｄ－１）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄ

ｂａｒｂｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｔｈａｔｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），（ｃ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｕｐｄｒａｆｔｍａｓｓｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ

－２·ｓ），

（ｄ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｄ
－１）

４　ＫＦｅｔａ方案的修改试验

４．１　犓犉犲狋犪方案的修改

４．１．１　ＫＦｅｔａ修改方案１

前面的研究表明，ＫＦｅｔａ方案存在着因模拟的

对流穿透过强导致对流层上部偏冷的问题。由于在

ＫＦｅｔａ方案中垂直速度方程控制对流穿透，因此可

以考虑修改其垂直速度方程来解决这一问题。估算

积云的垂直速度向来是个棘手的问题，一则缺少观

测资料，对积云对流的垂直速度大小缺少认识，二则

影响积云垂直速度的因素除了浮力外还有气压扰动、

湍流动能增长和夹卷作用等（Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ，２００１），这

些因素估算也是让人头疼的问题。Ｓｉｍｐｓｏｎ等（１９６９）

提出积云对流的垂直速度方程可以写成

１

２

ｄ狑２狌
ｄ狕

＝
犵

（１＋γ）
犜狌－犜

犜
－γ（ ）犺 －
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狑２狌λ－β犆犱狑
２
狌λ （１）

式中，狑狌 为云的垂直速度，犜狌 为云的上升气流的虚

温，犜为环境虚温度，γ犺 为云中所包含水凝物的混

合比，犵为重力加速度，γ＝０．５，λ为环境空气卷入

率，单位为ｍ－１，β＝１．８７５，犆犱＝０．５。其中方程右边

第一项为浮力项，为了模拟湍流效应，将浮力项减为

原来的（１＋γ）
－１，第二项为夹卷项，第三项是为体现

气压扰动因素对垂直速度影响而引入的项。

ＫＦｅｔａ方案中的垂直速度方程与式（１）类似，但

是缺少方程右边第三项。因此本研究对 ＫＦｅｔａ方

案垂直速度的算法做了以下修改：（１）引入表示气压

扰动效应项，即加入式（１）中右边第三项；（２）在试验

中发现，做了修改（１）后，虽垂直速度有所减小，但是

仍然穿透过强，因此参考欧洲中心的积云参数化方

案（ＥＣＭＷＦ：ＩＦＳｄｏｃｕｍｅｎｔＣｙ３６ｒ１）中求对流上升

气流垂直速度的算法，将浮力项削减为原来的（２＋

２γ）
－１，即加强了湍流作用对垂直速度的影响；（３）在

ＫＦｅｔａ方案中，λ与模式层之间的气压差成正比，因

此，λ随高度倾向于减小，可以从云底的２×１０
－４

ｍ－１到云顶附近减到０．５×１０－４ｍ－１，使得在高层垂

直速度的变化越来越依赖浮力项，进而加剧了积云

对流穿透，为了克服这个缺点，在计算垂直速度时，

将λ最小值设置为１．５×１０
－４ ｍ－１；（４）在ＫＦｅｔａ方

案中上升气流中水凝物在某一模式层内换成降水的

多少与犮ｄ狕／狑成正比，其中ｄ狕模式层厚度，狑 为上

升气流垂直速度，犮为系数，其值一般为０．０１～

０．０３ｓ－１，原方案设置为０．０３ｓ－１，修改垂直速度方

程后，ＫＦｅｔａ方案模拟垂直速度减小，为了不致使模

拟的降水偏高，将犮系数设置成０．０２ｓ－１。这种修

改云的垂直速度后的方案简记为ＫＦｅｔａ＿ｗ。

４．１．２　ＫＦｅｔａ修改方案２

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等（２００７）认为可以通过修改 ＫＦｅｔａ

方案的流出层来减缓ＫＦｅｔａ方案对流穿透过强的问

题。在ＫＦｅｔａ方案中，上升气流质量通量在流出层线

性递减为零。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等提出的修改如下：将流出

层的底层设定在网格相当位温最小的层和融化层

（ＭＬ）中比较低的层，并且在流出层中，上升气流质量

通量随气压的自然对数线性递减而不是原来的随气

压线性递减。Ａｎｄｅｒｓｏｎ的修改方案记为ＫＦｅｔａ＿ｆｌｕｘ。

４．２　修改的犓犉犲狋犪方案单廓线的检验

把前面单柱模式积分过程中（子时间段２）可以

产生强对流的某一垂直廓线输出（图５），用来简单

诊断和讨论修改对ＫＦｅｔａ方案的影响。

从图５ａ可以看出该廓线情形下，大气环境比较

湿润，存在着非常大的对流不稳定能量。原 ＫＦｅｔａ

方案模拟的云顶高度达到１５ｋｍ，最大垂直速度达

到４０ｍ·ｓ－１，位于１１ｋｍ左右（图５ｂ），对应的加热

廓线在９ｋｍ高度左右达到２６０Ｋ·ｄ－１，紧接着在

１４～１５ｋｍ 高度上出现强烈的冷却作用，达到

－２５０Ｋ·ｄ－１左右（图５ｄ）。修改垂直速度方程后，

其最大垂直速度减小到１８．７ｍ·ｓ－１，出现在１０ｋｍ

高度，相应其云顶高度大约在１３．３ｋｍ高度，加热

廓线在云顶附近的强烈冷却作用已经大为减小，最

强的为－１００Ｋ·ｄ－１。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等修改显然对垂直

速度和云顶高度没有影响，因其修改的是流出层，因

此对上升气流的质量通量影响尤为明显（见图５ｃ），其

模拟的上升质量通量在４ｋｍ左右就开始随高度线性

递减，由于模拟的云上部质量通量变小，对应的卷出

也变小，故使得积云对环境的影响减小，如图５ｄ所

示，ＫＦｅｔａ＿ｆｌｕｘ试验模拟的加热廓线最大幅度小于

１００Ｋ·ｄ－１，冷却作用也在－６０Ｋ·ｄ－１左右。

以上分析表明，本文提出的修改云的垂直速度

的方案和Ａｎｄｅｒｓｏｎ提出的修改方案都对ＫＦｅｔａ方

案对流穿透过强的现象有了明显改进。

４．３　修改的犓犉犲狋犪方案在单柱模式中的检验

为了进一步检验以上两种修改对ＫＦｅｔａ方案

的影响，下面将两种修改放到单柱模式中，重复前面

模拟的试验，检验效果。

图６给出了位温和水汽混合比平均误差的垂直

廓线。可以看出，修改垂直速度方程后，能有效减少

１２～１４ｋｍ 处的位温误差，对湿度则影响不大。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等的修改虽然可以减少１２～１４ｋｍ处的

位温误差，但也同时加大了在７～１２ｋｍ处的位温

误差，这主要是由于该修改减小上升气流的质量通

量，增加了卷出，从而减小了中上层加热效应，同理

该修改也使得其模拟水汽混合比在７～１２ｋｍ之间

相对于原方案偏湿。从图７及表１可以看出，修改

垂直速度后，对降水影响不大；Ａｎｄｅｒｓｏｎ修改模拟

的降水在子时间段３和４较明显的减少。

４．４　犌犚犃犘犈犛＿犿犲狊狅模式的个例试验

为了进一步考察上述两种修改对 ＫＦｅｔａ方案

性能的影响，本文选取２００７年７月７日００时

（ＵＴＣ，下同）至８日００时发生在安徽和江苏一带
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图６　不同修改方案子时间段１～４的时间平均位温误差（ａ～ｄ，单位：Ｋ）

和水汽混合比误差（ｅ～ｈ，单位：ｇ·ｋｇ
－１）的垂直廓线

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＫＦｅｔａＳｃｈｅｍｅａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍｅｓ

图７　不同修改方案对子时间段１～４的降水模拟（ａ～ｄ，单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒＫＦｅｔａａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍｅｓ
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图８　２００７年７月８日００时２４ｈ累积降水图（单位：ｍｍ）

（ａ）观测，（ｂ）ＫＦｅｔａ，（ｃ）ＫＦｅｔａ＿ｗ和（ｄ）ＫＦｅｔａ＿ｆｌｕｘ

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ００ＵＴＣ８Ｊｕｎｅ２００７ｆｏｒ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＫＦｅｔａ，（ｃ）ＫＦｅｔａ＿ｗａｎｄ（ｄ）ＫＦｅｔａ＿ｆｌｕｘ

的梅雨暴雨过程作为实际个例使用ＧＲＡＰＥＳ＿ｍｅｓｏ

模式进行模拟。采用ＮＣＥＰ１°×１°的６ｈ一次的再

分析资料为初始场和边界场，陆面方案采用 Ｎｏａｈ

方案，边界层方案采用ＹＳＵ方案，微物理方案采用

ＷＳＭ６方案，分辨率为０．１５°，积分区域为１０°～

４７．３５°Ｎ、８５°～１３７．３５°Ｅ，起报时间为７日００时，积

分２４ｈ。相应的试验采用相应的积云参数化方案，

其他模式配置完全一致。

　　图８给出了２００７年７月８日００时的２４ｈ累积

降水分布。观测的降水资料为站点加密资料。可以

看出，原方案很好地模拟了位于安徽和江苏地区梅

雨暴雨过程，但是降水量偏大。ＫＦｅｔａ＿ｗ试验对降

水的分布影响不大，ＫＦｅｔａ＿ｆｌｕｘ试验则由于减小了

方案中的上升气流质量通量，因此使模拟的暴雨中

心降水有所减小，低于观测。

由于此处主要关注的是修正原方案在高层产生

的负位温误差，因此图９给出７月８日００时不同方

案预报的１００ｈＰａ位温与ＦＮＬ再分析资料的位温

差异分布。从图９可以看出，ＫＦｅｔａ试验在安徽北

部上空存在着－８Ｋ的位温偏差，在江苏及东海上

空存在着－６Ｋ 的位温偏差，两种修改都能有效

地降低该处的位温偏差，冷误差的范围也有效的减

小。

５　结论和讨论

本文利用 ＧＲＡＰＥＳ 单柱模式，采用 ＧＣＳＳ

ＷＧ４第三次个例模拟的观测数据，考察了积云参数

化方案ＳＡＳ、ＫＦｅｔａ和ＢＭＪ方案对模拟的影响，并

取得了一些有意义的结论。ＫＦｅｔａ方案和ＢＭＪ方

案都能较好地模拟出与实际相符的降水，但在模拟

的温度和湿度上都体现出很大的不同。ＢＭＪ方案

虽然在对流层中高层位温误差较小，但低层偏冷严

重，同时，ＢＭＪ方案具有较强的水汽向上输送能力，

易造成低层偏干，中高层偏湿，因此ＢＭＪ方案模拟

的大气层结过于稳定。ＫＦｅｔａ方案模拟的位温误差

总的来说在低层相对于其他方案较小，在对流层高

层则由于对流穿透过强导致偏冷严重，同时ＫＦｅｔａ
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图９　２００７年７月８日００时不同方案

模拟的１００ｈＰａ位温与ＮＣＥＰＦＮＬ

再分析资料位温差异（单位：Ｋ）

（ａ）ＫＦｅｔａ，（ｂ）ＫＦｅｔａ＿ｗ，（ｃ）ＫＦｅｔａ＿ｆｌｕｘ

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄＮＣＥＰＦＮＬｄａｔａ

ａｔｏｆ１００ｈＰａａｔ００ＵＴＣ８Ｊｕｎｅ２００７

（ａ）ＫＦｅｔａ，（ｂ）ＫＦｅｔａ＿ｗａｎｄ（ｃ）ＫＦｅｔａ＿ｆｌｕｘ

方案在低层有偏湿的倾向，这可能跟ＫＦｅｔａ方案浅

对流激发频率过低有关。ＳＡＳ方案在子时间段１

和２模拟出合理的降水，但在子时间段３和４则深

对流激发不当，特别是子时间段４模拟的降水严重

偏少，除大尺度强迫场的原因外，该试验模拟的低层

偏干以及ＳＡＳ方案激发机制较为严格是造成ＳＡＳ

深对流激发不足的重要原因。相应，ＳＡＳ试验在子

时间段３ 和 ４在 ６～１１ｋｍ 之间则偏冷严重，

１．５ｋｍ 高度以下则偏干。以上这些结果和结论为

改进和研制积云参数化方案提供了参考。

本文针对ＫＦｅｔａ方案穿透过强问题，提出了一

种新的修改方案，即修改该方案中的垂直速度方程，

添加表征气压扰动影响项，加强湍流作用，并对方程

中的环境卷夹率设定下限，修改后的方案减小了模

拟的垂直速度，减弱了穿透强度，从而减小了因穿透

过强造成云顶偏冷的程度，通过单廓线试验、单柱模

式试验和ＧＲＡＰＥＳ＿ｍｅｓｏ的一个实际个例试验表

明修改后的方案能有效地改进对流层高层处的位温

模拟。本文同时考察了 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等提出的修改，

由于其修改是减小该方案中的上升气流质量通量，

虽然能有效减少高层位温误差，但是易造成中高层

偏冷，在实际模拟中也可能会造成降水量偏少的问

题。综合来看，本文提出的修改方案的预报效果更

令人满意。

本文只是对单柱模式试验简单的分析，并且将

重点放在了ＫＦｅｔａ方案中，对于ＢＭＪ和ＳＡＳ方案

体现出来的性质和问题则需要更深入分析，需要更

多的个例模拟验证。研发适合东亚季风区的积云参

数化方案是国内许多气象学者努力的方向（薛建军

等，１９９９；许习华等，１９９９；左瑞亭等，２００８）等，如能

获取适合表征东亚地区对流系统的观测资料用于单

柱模式检验积云参数化方案，这将为积云对流参数

化方案的研究提供非常大的便利。

致谢：特别感谢杨军丽博士提供ＧＲＡＰＥＳ单柱模式，

并指导该模式的运行。特别感谢审稿专家提出的宝贵意见。
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