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提　要：利用我国新一代中尺度数值模式ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ，采用ＫＦｅｔａ和ＢＭＪ两种积云对流参数化方案，对我国２００９年冬

季（１月）和夏季（６—８月）天气进行批量回报试验。回报试验结果表明：在冬季，两种方案对ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的预报性能

影响差异较小。在夏季，两种方案对模式回报效果的影响表现明显。在低层ＢＭＪ方案对形势场的回报性能略优于ＫＦｅｔａ方

案，中层则是ＫＦｅｔａ方案明显优于ＢＭＪ方案，而在高层ＫＦｅｔａ方案略优于ＢＭＪ方案。ＴＳ评分检验表明ＫＦｅｔａ方案对降水的

预报总体上优于ＢＭＪ方案，特别是中雨到暴雨量级在华南地区ＫＦｅｔａ方案有明显的优势。两个方案预报积云降水平均贡献

率的空间分布差异主要表现在低纬度洋面上，ＢＭＪ方案的贡献率比ＫＦｅｔａ方案大。两个方案积云降水贡献率的概率分布形

态在小雨量级上都呈陡峭的“Ｕ”型分布。ＫＦｅｔａ方案随着降水量级的增大逐渐向大贡献率偏移，特大暴雨量级时基本上是积

云降水的贡献；而ＢＭＪ参数化方案则是随着降水量级的增大逐渐向小贡献率偏移，特大暴雨量级时基本上是格点降水的贡

献。
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引　言

积云对流活动通过动力、热力等因素影响大尺

度环流，并在决定大气温湿场的垂直结构中扮演着

非常重要的角色，与大尺度天气系统有着密切的关

系。另外，积云对流还与强降水的发生发展紧密相

关，但对它的预报一直都是数值预报中的重要难点。

因此近几十年以来，很多学者致力于积云参数化方

案的研究（许习华，１９９１；陈德辉，１９９７；林文实等，

１９９８；董美莹等，１９９９；左瑞亭等，２００８；王德立等，

２０１３）。但是积云的典型尺度在一般的数值模式中

是属于次网格过程，要使这种对流过程能够被模式

可分辨的网格尺度所表达，模式必须将其参数化。

由此而产生积云参数化方案，它是在大气环流模式

或数值天气预报模式中，用大尺度可分辨的模式变

量来描述属于次网格尺度物理过程的积云对流效应

的方法。从提出积云对流参数化方案到目前为止，

它在理论方面发展的已较为完善，许多具有代表性

的参数化方案被提出并且产生了重要影响。如

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ，Ｋｕｏ，ＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ和 Ｔｉｅｄｔｋｅ，

ＫｒｅｉｔｚｂｅｒｇＰｅｒｋｅｙ，ＦｒｉｔｓｃｈＣｈａｐｐｅｌ和ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

方案等（Ｆｒａｎｋ，１９８３；１９８７；Ｂｅｔｔｓ，１９８６；Ｋａｉｎｅｔａｌ，

１９９０；１９９３；Ａｒａｋａｗａｅｔａｌ，２００４；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，

２００７）。本文着重讨论ＧＲＡＰＥＳ区域中尺度模式中

主要积云参数化方案 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ和 Ｋａｉｎ

ＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ方案在预报性能上的差别，选择２００９年

冬季（１月）和２００９年夏季（６—８月）进行批量回报

试验，比较两种方案的预报性能，为以后方案的改进

提供依据。

１　ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ及两种参数化方

案介绍

１．１　犌犚犃犘犈犛＿犕犲狊狅区域中尺度模式

ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒＥｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）是中国气象局的科研人员自主

研究发展的以动力模式为核心的、多尺度通用（全球

区域一体化）的新一代数值预报模式系统。２００６

年，水平分辨率为３０ｋｍ的ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ在中央

气象台正式投入了业务运行，２００７年水平分辨率提

升到１５ｋｍ ，经多年的发展已表现出较好的预报效

果（陈德辉等，２００８；２０１２）。该模式采用完全可压缩

的非静力学方程组；时间积分使用半隐式半拉格朗

日方案；水平方向为球面坐标，垂直方向采用地形追

随高度坐标；空间离散化时，模式水平方向采取

ＡｒａｋａｗａＣ跳点经纬网格，垂直方向取 Ｃｈａｒｎｅｙ

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ变量配置（伍湘君等，２００５；薛纪善等，２００８；

张人禾等，２００８）。本文试验采用 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ

Ｖ３．３．２．４最新版本。

１．２　犅犲狋狋狊犕犻犾犾犲狉犑犪狀犼犻犮方案

ＢＭＪ方案是一种同时包含深浅对流的对流调

整式方案，ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ方案（Ｂｅｔｔｓ，１９８６）中的深对

流温度调整参考廓线取修正的湿绝热线或“观测的

准平衡状态线”、浅对流温度调整参考廓线使用“混

合线”。之后Ｊａｎｊｉｃ（１９９４）为了解决ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ方

案在实际模拟中出现的一些虚假降水，在 Ｂｅｔｔｓ

Ｍｉｌｌｅｒ方案温度调整参考廓线的基础上再引入积云

效率来表示对流组织的性质，熵的变化、降水量和云

的平均温度决定了积云效率，积云效率参数又决定
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了深对流参考廓线和松弛调整时间。而浅对流湿度

参考廓线是要求熵的变化最小且非负。新形成的

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案（以下简称ＢＭＪ方案）在许

多数值模式中都表现出不俗的模拟效果。

１．３　犓犪犻狀犉狉犻狋狊犮犺犈狋犪方案

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案是Ｋａｉｎ等（１９９０；１９９３）基于

ＦｒｉｔｓｃｈＣｈａｐｐｅｌｌ方案（Ｆｒｉｔｓｃｈｅｔａｌ，１９８０）的闭合

假设，通过修改云模式（可变云半径和云深）和夹卷

效应而形成。Ｋａｉｎ（２００４）之后又通过引入浅对流过

程、修改下沉气流以及设定夹卷率最小阈值对

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案进行了改进，改进后的方案称为

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ方案（以下简称 ＫＦｅｔａ方案）。此

方案中深对流以假定在一定时间内消耗约９０％的

对流有效位能，模式中的上升、下沉气流以及环境空

气才会重新调整作为闭合假设，并采用简单云模式

来判定积云对流和网格尺度的相互关系。该方案从

地面开始，依次以垂直厚度至少为６０ｈＰａ的气层作

为升源层（ｕｐｄｒａｆｔｓｏｕｒｃｅｌａｙｅｒｓ，ＵＳＬ），将气块从

ＵＳＬ抬升至抬升凝结高度（ＬＣＬ），计算在该高度处

的温度（犜ＬＣＬ），通过比较抬升凝结高度处气块温度

（包括实际温度犜ＬＣＬ和扰动温度Δ犜）和环境温度

（犜ＥＮＶ）的高低来判定上升气流起始高度，上升气块

通过浮力机制和环境相互作用，若上升气块未达到

最低云高，则判定下一个ＵＳＬ，若达到，则启动深对

流。方案中的对流降水同时计算了气流上升、下沉

过程中的卷入、卷出等过程。

２　试验设计及检验方法

本文为比较ＢＭＪ和ＫＦｅｔａ方案在预报性能上

的差异，设计了如下试验方案。选取２００９年冬季１

月和２００９年夏季６—８月进行回报试验。回报试验

的初始场和侧边界采用ＮＣＥＰ提供的２００９年１和

６—８月的时间间隔为３ｈ的ＧＦＳ预报场，模式预报

场区域为１５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ，空间分辨率为

０．１５°×０．１５°，预报时长为４８ｈ，积分步长为９０ｓ，

微理过程方案为 ＷＳＭ６方案、边界层方案为 ＭＲＦ

方案、短波辐射为Ｄｕｄｈｉａ方案、长波辐射为ＲＲＴＭ

方案、近地面层方案为 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案、陆面

过程方案为Ｎｏａｈ方案、积云参数化方案采用ＫＦｅ

ｔａ方案和ＢＭＪ方案。

对试验结果进行统计检验的方法主要有误差统

计检验和 ＴＳ评分（狄靖月等，２０１３；张涵斌等，

２０１４；毛冬艳等，２０１４）。误差统计的范围为整个预

报场区域，观测场资料采用 ＮＣＥＰ的２００９年１和

６－８月的ＦＮＬ逐日再分析资料，要素包括高度、温

度、风场狌分量和狏分量、相对湿度。空间分辨率为

１°×１°，垂直方向取２００、５００和８５０ｈＰａ共３层，分

别代表大气的高、中和低三个层次。统计量主要为

平均值和均方根误差（ＲＭＳＥ），两个方案的差异显

著性检验采用适用于小样本检验的狋检验方法。

ＴＳ评分统计检验采用国家气象中心预报质量评分

系统的降水预报累加检验方案，把２４ｈ累计降水分

为小雨（≥０．１ｍｍ）、中雨（≥１０ｍｍ）、大雨（≥２５

ｍｍ）、暴雨（≥５０ｍｍ）及特大暴雨（≥１００ｍｍ）五

级，进行累加降水检验。即小雨累加检验为小雨以

上所有量级降水（包括小雨、中雨、大雨、暴雨、特大

暴雨）统计结果的累加，中雨累加检验为中雨以上所

有量级降水统计结果的累加，以此类推。

３　试验结果误差统计分析

３．１　２００９年１月试验结果

对两个方案在２００９年１月（图略）回报结果进

行了误差统计（熊秋芬，２０１１）。统计时，在８５０ｈＰａ

等压面上去除了地形以下的点，从而去除了外插数

据的影响。统计结果表明，两个方案在高层（２００

ｈＰａ）的均方根误差约为１０～３０ｇｐｍ，在中低层（８５０

和５００ｈＰａ）的高度场均方根误差约为６～１６ｇｐｍ，

但两个方案在各层均方根误差的差值约为±０．１

ｇｐｍ，没有通过α＝０．０５的显著性水平检验，表明两

个方案之间没有明显差异。对于温度场而言，两个

方案在低层误差大些，均方根误差约为１．２～

２．１℃，在中高层的温度场均方根误差则约为０．８～

１．７℃，两个方案的差值约为±０．０１℃，表明两个方

案之间差异较小。就风场（狌和狏分量）而言，在低

层的均方根误差约２．１～３．２ｍ·ｓ
－１，在高层稍大

些，为２．５～４．３ｍ·ｓ
－１，但两个方案的均方根误差

之间的差值为±０．０２ｍ·ｓ－１，两个方案之间的差异

也较小。湿度场统计结果表明各个层次的均方根误

差约为１４％～２４％，但两个方案的均方根误差之间

的差值约为０．２％，两个方案之间的差异也不明显。

综上所述，在预报场区域内由于冬季的对流活

动比较少，所以两个方案对ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的
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预报性能的影响差异并不显著。

３．２　２００９年６—８月试验结果

对两个方案在２００９年夏季６—８月预报结果进

行了误差统计。统计时，同样在８５０ｈＰａ等压面上

去除了地形以下数据的影响。

３．２．１　高度场

从平均误差的统计结果来看（图略），随着预报

时效的延长（预报时效从１２ｈ到４８ｈ），在高层（２００

ｈＰａ），ＫＦｅｔａ方案的平均误差从－１ｇｐｍ增长到１２

ｇｐｍ，ＢＭＪ方案则从－３ｇｐｍ增长到９ｇｐｍ，ＫＦｅｔａ

方案 要 比 ＢＭＪ 方 案 高 ２～３ ｇｐｍ；在 中 层

（５００ｈＰａ），两个方案的误差平均值都是小于零，预

报高度场比观测场偏低４～１０ｇｐｍ，但 ＫＦｅｔａ方案

比ＢＭＪ方案高２～３ｇｐｍ；在低层（８５０ｈＰａ），两个

方案的误差平均值都是小于零，预报高度场比观测

场偏低６～２０ｇｐｍ，然而ＫＦｅｔａ方案比ＢＭＪ方案低

０～１．５ｇｐｍ。

图１是２００９年夏季６—８月的两个方案的高度

均方根误差平均图。从图中可以看出，两种方案在

高层（２００ｈＰａ）２４ｈ之前是ＫＦｅｔａ方案误差相对较

小，２４ｈ之后则是ＢＭＪ方案较小；在中层（５００ｈＰａ）

则是ＫＦｅｔａ方案明显好于ＢＭＪ方案，通过α＝０．０５

的显著性水平检验；低层（８５０ｈＰａ）则是ＢＭＪ方案

略好于ＫＦｅｔａ方案，通过α＝０．０５的显著性水平检

验。

图１　２００９年夏季（６—８月）２００ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）和８５０ｈＰａ（ｃ）各层高度场均方根差的月平均图

（通过α＝０．０５显著性水平检验；方框代表置信区间；临界线之下的点划线代表ＫＦｅｔａ方案的均方根误差

与ＢＭＪ方案均方根误差之间的差值）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆ犚犕犛犈ｏｆｈｅｉｇｈｔａｔ２００ｈＰａ（ａ），５００ｈＰａ（ｂ），８５０ｈＰａ（ｃ）

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）２００９

（Ｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｂｅｉｎｇｐａｓｓｅｄ；ｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ；ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲＭＳＥｏｆＫＦｅｔａａｎｄＢＭＪ’ｓ）

　　由此可知，ＫＦｅｔａ方案在中层的预报效果明显

优于ＢＭＪ方案，但在低层却不如ＢＭＪ方案。

３．２．２　温度场

从平均误差的统计结果来看（图略），在高层

ＫＦｅｔａ方案的平均误差从０．１６℃演变成－０．０９℃，

ＢＭＪ方案则从０．１３℃演变成－０．２２℃；在中层和低

层，两个方案的温度平均误差均大于０，预报的温度

都比实况偏高。同时，在各个层次上，ＫＦｅｔａ方案温

度偏差都比ＢＭＪ方案的温度偏差偏高０．１２℃。

图２是２００９年夏季６—８月的两个方案的温度

均方根误差平均图。从图中可以看出，两种方案在

中、高层２４ｈ之前是ＫＦｅｔａ方案误差相对较小，２４

ｈ之后则是ＢＭＪ方案较小；低层（８５０ｈＰａ）则在１２

ｈ后，ＢＭＪ方案一直都略好于ＫＦｅｔａ方案，通过α＝

０．０５的显著性水平检验。

由上面的分析可知，ＫＦｅｔａ方案预报的温度偏

高，在中高层的预报前２４ｈ效果比ＢＭＪ好，但在２４

ｈ后，以及在低层的预报都不如ＢＭＪ方案。

３．２．３　风场

从平均误差的统计结果来看（图略），在高层两

个方案的风场狌分量的平均误差都比实况偏小，

ＫＦｅｔａ方案比ＢＭＪ方案偏小得多一些；两个方案的

风场狏分量都比实况偏大，但两个方案之间的差异

不显著。在中层，风场狌和狏分量总体上都是比实

况偏大，但ＫＦｅｔａ方案的风场狌分量平均误差总比

ＢＭＪ方案大，风场狏分量的偏差比ＢＭＪ方案小。

在低层，风场狌和狏分量总体上均比实况偏大，但

ＫＦｅｔａ方案的风场狌分量平均误差总比ＢＭＪ方案

大，风场狏分量的偏差与ＢＭＪ方案没有明显的区

别。

５３９　第８期　　　　　　　　　郭云云等：ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式中不同积云参数化方案预报性能对比研究　　　　　　　　　



图３是２００９年夏季６—８月的两个方案的风场

（狌和狏）均方根误差平均图。从图中可以看出，在高

层（图３ａ和３ｂ）ＫＦｅｔａ方案预报效果较好，在３６ｈ

之前差异是显著的。在中层（图３ｃ和３ｄ）ＫＦｅｔａ方

案的误差略小于ＢＭＪ方案。在低层（图３ｅ和３ｆ）

ＫＦｅｔａ方案的风场狌分量误差大于ＢＭＪ方案，效果

不如ＢＭＪ方案，风场狏分量两个方案相当。

由此可知，ＫＦｅｔａ方案预报风场在高层和中层

的误差明显比ＢＭＪ方案小，然而低层的预报效果则

不如ＢＭＪ方案。

图２　同图１，但为温度均方根差月平均

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆＲＭＳＥｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　２００９年夏季（６—８月）狌分量（ａ，ｃ，ｅ）和狏分量（ｂ，ｄ，ｆ）在２００ｈＰａ（ａ，ｂ）、

５００ｈＰａ（ｃ，ｄ）和８５０ｈＰａ（ｅ，ｆ）均方根差月平均

（图注说明同图１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犚犕犛犈ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｗｉｎｄ狌（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ狏（ｂ，ｄ，ｆ）ａｔ２００ｈＰａ（ａ，ｂ），５００ｈＰａ（ｃ，ｄ），

８５０ｈＰａ（ｅ，ｆ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）２００９

（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１）

３．２．４　相对湿度

两个方案相对湿度的平均误差表明（图略），在

高、中、低各层都比实况偏干。然而在高层 ＫＦｅｔａ

方案比ＢＭＪ方案要好些，在中层和低层ＫＦｅｔａ方案

比ＢＭＪ方案更干，效果不如ＢＭＪ方案，均通过了α

＝０．０５的显著性水平检验。

图４是２００９年夏季６—８月的两个方案的相对

湿度均方根误差平均图。从图中可以看出，在高层

和中层（图４ａ和４ｂ）ＫＦｅｔａ方案的误差小于ＢＭＪ方

案误差，回报效果较好。而在低层（图４ｃ）ＫＦｅｔａ方

案的误差大于ＢＭＪ方案误差，回报效果比ＢＭＪ方

案差，均通过了α＝０．０５的显著性水平检验。
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图４　同图１，但为相对湿度均方根差月平均图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＲＭＳＥｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

４　降水检验

根据前面的分析，可知两个方案在冬季对

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的回报效果的影响差异不明

显。因此，本节仅对对流活动比较活跃的６—８月的

降水回报效果进行对比分析。

４．１　空间犜犛评分检验

采用国家气象中心预报质量评分系统的降水预

报累加检验方案，对预报的降水进行累加降水检验。

图５给出了ＫＦｅｔａ和ＢＭＪ两种对流参数化方案的

２４和４８ｈ预报降水的ＴＳ评分和系统偏差在６—８

月的平均值。从ＴＳ评分图（图５ａ和５ｂ）中可以看

出，在小雨量级两个方案的２４和４８ｈ预报降水的

ＴＳ评分相当，但ＫＦｅｔａ方案预报的降水在２４和４８

ｈ小雨以上各个量级的ＴＳ评分都比ＢＭＪ方案高。

从系统偏差上来看（图５ｃ和５ｄ），两个方案的２４和

４８ｈ的小雨预报范围与实况很接近，中雨到暴雨量

级则是预报范围偏小，漏报比较多，但 ＫＦｅｔａ方案

比ＢＭＪ方案要好，更接近实况。特大暴雨的预报范

围都偏大，空报比较多，ＫＦｅｔａ方案空报相对更多。

４．２　时间系列犜犛评分检验

为了了解两个参数化方案对降水回报效果差异

的空间分布，本小节对我国范围内的２５１３个观测站

中每个站点的时间序列进行了ＴＳ评分检验。检验

方法参考国家气象中心的空间检验方法，将检验时

段（２００９年夏季６—８月）中的９２ｄ数据当成９２个

站点数据，分别统计它们的 ＴＳ评分值。同样把

２４ｈ累计降水分为小雨（≥０．１ｍｍ）、中雨（≥１０

ｍｍ）、大雨（≥２５ｍｍ）、暴雨（≥５０ｍｍ）及特大暴雨

（≥１００ｍｍ）五级。通过以上方法，可以得到两个参

数化方案预报降水的全国２５１３个站点不同降水等

级的ＴＳ评分值。

图６是两个参数化方案夏季２４ｈ预报的２４ｈ

累积降水 ＴＳ评分差值分布。由于是数据站点形

式，所以这里先计算各个站点上的差值，然后采用

ＧｒＡＤＳ绘图软件的 Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法插值到

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的模拟格点上，得到格点化的

差值。其中，Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值的扫描半径狉＝２４，２０，

１６，１４，１２，分 别 相 当 于 ３６０，３００，２４０，２１０ 和

１８０ｋｍ。从图６中可以看出在小雨量级上，虽然

总体上两个方案ＴＳ评分相当，但从空间分布上看

图５　２００９年６—８月两种参数化方案２４ｈ（ａ，ｃ）和４８ｈ（ｂ，ｄ）预报ＴＳ评分（ａ，ｂ）和系统偏差（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．５　ＴＳｓｃｏｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｙｓｔｅｍｂｉａｓ（ｃ，ｄ）ｏｆｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ，ｃ）

ａｎｄ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ，ｄ）ｉｎＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ２００９
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图６　ＫＦｅｔａ和ＢＭＪ参数化方案夏季２４ｈ预报的２４ｈ累积降水ＴＳ评分差值分布

（ａ～ｅ分别代表小雨、中雨、大雨、暴雨和特大暴雨）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＳｓｃｏｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｙＫＦｅｔａａｎｄＢＭＪｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

（ａ－ｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｒｉｚｚｌｅ，ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，ｈｅａｖｙｒａｉｎ，ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

ＫＦｅｔａ方案在１１０°Ｅ以西有优势，但在１１０°Ｅ以东

则不如ＢＭＪ方案。在中雨到暴雨量级上，ＫＦｅｔａ方

案在华南有明显的优势。在中国西部，由于降水量

较小，往往达不到大雨量级，所以在大雨及以上量级

上两个方案的差异较小甚至没有差别，其差异主要

在我国的东部。特大暴雨量级的差异则主要在中东

部，有好有坏，有很强的局地性。

４．３　积云降水贡献率分析

在数值模式ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ预报的降水中，降

水总量是积云降水量和格点降水量的总和。不同积

云对流参数化方案因触发机制和计算过程都不同，

这种不同便造成了在预报区域降水时不同积云对流

参数化方案的选择会对积云降水量的计算造成不同

的结果。为进一步讨论两种方案对预报降水效果的

影响，本小节主要关注积云参数化方案在预报时对

总降水所做的贡献，计算了积云降水在总降水中的

比例。同时，获取了 ＥＣＭＷＦ的２００９年６—８月

（ｙｅａｒｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ＹＯＴＣ）逐日降水预报

资料，使用的资料区域范围为１５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°

Ｅ，空间分辨率为０．２２５°×０．２２５°，计算了积云降水

在总降水中的比例。

图７给出了２００９年夏季（６—８月）ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ的ＢＭＪ、ＫＦｅｔａ方案以及ＹＯＴＣ模式的２４ｈ

预报积云降水在总降水中比例平均值的空间分布。

平均值的计算方法是先计算每一天预报的积云降水

在总降水中的比例，然后统计９２ｄ的平均值。从图

中可以看出，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的两个参数化方案预

报积云降水平均贡献率的空间分布趋势基本一致，

在陆面和洋面上都有明显的高纬度值小、低纬度值

大的趋势。另外，在地形陡峭的青藏高原边缘也出

现小值区。而ＹＯＴＣ的资料显示，除了在中纬度有

一条高值带外，在陆面上并没有明显的纬度变化，降

水以积云对流降水为主。在洋面上，ＹＯＴＣ资料也

没有 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ 模 式 表 现 得 那 么 极 端。

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的两个参数化方案的积云参

数化方案之间的差别主要表现在低纬度的洋面上。

ＢＭＪ方案在低纬度洋面上几乎没有格点降水，而

ＫＦｅｔａ方案的积云对流降水则在８０％左右。

　　图８给出了２００９年夏季（６—８月）ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ的ＢＭＪ、ＫＦｅｔａ方案和 ＹＯＴＣ资料的２４ｈ预

报积云降水在总降水中比例的各个量级概率分布。

统计 时 没 有求 平均，而 是直 接统 计 各 个 量 级

的９２ｄ的所有格点上的比例值，利用Ｍａｔｌａｂ软件
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图７　２００９年夏季（６—８月）ＢＭＪ方案（ａ）、ＫＦｅｔａ方案（ｂ）以及ＹＯＴＣ（ｃ）的积云降水在

总降水中所占比重的月平均图（单位：％）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｕｍｕｌｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）２００９ｆｏｒ（ａ）ＢＭＪ，（ｂ）ＫＦｅｔａ，（ｃ）ＹＯＴＣ（ｕｎｉｔ：％）

图８　２００９年夏季（６—８月）ＢＭＪ方案、ＫＦｅｔａ方案和ＹＯＴＣ资料的２４和４８ｈ预报积云降水

在总降水中比例的各个量级概率分布

（ａ～ｅ分别代表小雨、中雨、大雨、暴雨和特大暴雨）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｅａｃｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｏｒｔｈｅ（ａ）ＢＭＪ，（ｂ）ＫＦｅｔａ，（ｃ）ＹＯＴＣ２４ｈａｎｄ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎ２００９（ｕｎｉｔ：％）

（ａ－ｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｒｉｚｚｌｅ，ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，ｈｅａｖｙｒａｉｎ，ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

中的ｋｓｄｅｎｓｉｔｙ函数进行计算。从总体上看，图８表

明不同预报时效的概率分布形态相似，预报时效对

贡献率的影响远小于不同方案和不同模式的影响。

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的两个积云参数化方案的积云降

水贡献率的概率分布形态在小雨量级上均呈陡峭的

“Ｕ”字型分布。其中，ＫＦｅｔａ参数化方案随着降水

量级的增大逐渐向大贡献率偏移，特大暴雨量级时

基本上是积云降水的贡献；而ＢＭＪ参数化方案则是

随着降水量级的增大逐渐向小贡献率偏移，特大暴

雨量级时基本上是格点降水的贡献。相比而言，ＥＣ

的模式则没有陡峭的“Ｕ”型分布，在小雨量级８０％

处还有一个峰值，在中到暴雨量级演变成双峰形态，

分别对应于１０％～２０％和８０％～９０％，特大暴雨量

级则又演变成在１０％处的单峰型。
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　　因此，积云降水贡献率的概率分布形态表明，

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的总降水要么９０％以上是有

积云参数化过程产生的，要么９０％以上是有显示微

物理过程产生的，积云参数化方案与显式微物理方

案之间的协调性较差。从各个降水量级的形态演变

趋势方面来看，ＢＭＪ方案与ＹＯＴＣ资料接近，都是

随着降水量级的增大逐渐向小比例值方向偏移，即

格点降水的贡献率逐渐增大。

５　结　论

本文基于 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏＶ３．３．２．４版本，通

过对２００９年冬季（１月）和夏季（６—８月）的批量回

报试验，分析了ＢＭＪ和ＫＦｅｔａ两种积云对流参数化

方案的回报性能，并详细分析了两种参数化方案对

模式预报降水的影响，得到的主要结论如下：

（１）由于冬季的对流活动比较少，所以两个方

案对ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的预报性能的影响差异

非常小。

（２）从形势场误差统计来看，夏季在模式的低

层ＢＭＪ方案略优于 ＫＦｅｔａ方案，中层则是 ＫＦｅｔａ

方案明显优于ＢＭＪ方案，而在高层ＫＦｅｔａ方案略优

于ＢＭＪ方案。

（３）两个方案在夏季预报降水小雨量级２４和

４８ｈ的ＴＳ评分相当；小雨以上量级，ＫＦｅｔａ方案预

报的降水在２４和４８ｈ的 ＴＳ评分都比ＢＭＪ方案

高，预报范围比ＢＭＪ方案更接近实况。虽然两个参

数方案在小雨量级的ＴＳ评分总体上相当，但在空

间分布上却有明显的差异。ＫＦｅｔａ方案在１１０°Ｅ以

西有优势，但在１１０°Ｅ以东则不如ＢＭＪ方案。在中

雨到暴雨量级上，ＫＦｅｔａ方案在华南有明显的优势。

在中国西部，由于降水量较小，往往达不到大雨量

级，所以在大雨及以上量级上两个方案的差异较小

甚至没有差别，其差异主要在我国的东部。特大暴

雨量级的差异则主要在中东部，有好有坏，有很强的

局地性。

（４）两个参数化方案预报积云降水平均贡献率

的空间分布趋势基本一致，在陆面和洋面上都有明

显的高纬度值小、低纬度值大的趋势。另外，在地形

陡峭的青藏高原边缘也出现小值区。两个方案之间

的差别主要表现在低纬度的洋面上，ＢＭＪ方案的贡

献率 比 ＫＦｅｔａ 方 案 大。与 ＹＯＴＣ 资 料 相 比，

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的对流参数化方案对流触发机制

相对较弱，对流过程的维持机制有些过强。而

ＫＦｅｔａ方案在低纬度的洋面上则比ＢＭＪ方案要好

一些。

（５）两个方案积云降水贡献率的概率分布形态

在小雨量级上均呈陡峭的“Ｕ”型分布。其中，ＫＦｅｔａ

参数化方案随着降水量级的增大逐渐向大贡献率偏

移，特大暴雨量级时基本上是积云降水的贡献；而

ＢＭＪ参数化方案则是随着降水量级的增大逐渐向

小贡献率偏移，特大暴雨量级时基本上是格点降水

的贡献。相比而言，ＹＯＴＣ资料则没有陡峭的“Ｕ”

型分布，而是呈单峰或双峰形态。从形态演变趋势

方案来看，ＢＭＪ方案与ＹＯＴＣ资料接近。

６　讨　论

相对于ＢＭＪ方案，ＫＦｅｔａ方案考虑了积云的卷

入、卷出效应，并且考虑了积云对流过程对大气环境

的风场的作用，因此在大气的中高层，ＫＦｅｔａ方案对

大气温、湿和风场的调整效果比ＢＭＪ方案好，误差

变小。这可能是在总体上 ＫＦｅｔａ方案对形势场和

降水的预报性能比ＢＭＪ方案略好的主要原因。通

过时间系列 ＴＳ评分检验，发现ＢＭＪ方案对降水

（尤其是小雨量级）预报在东部沿海地区有优势，而

在我国西部的内陆地区则不如 ＫＦｅｔａ方案。这说

明由于ＢＭＪ方案的调整参考廓线是使用热带海洋

大气试验观测资料得到的修正的廓线湿绝热线，比

较适合在热带或者沿海地区，在我国的内陆地区则

不太适合，使用ＢＭＪ方案时可能需要进一步做本地

化的调整。相对而言，ＫＦｅｔａ方案的普适性要强些。

ＢＭＪ方案在对流调整过程中对对流产生的凝

结、感热和潜热的垂直输送可以不用显式方法表示

出来，而是估算其总的作用，给出调整后的最终状

态。该方案具有计算简单的特点，但在方案调整完

成的瞬间，对模式的冲击较大，容易产生过度的降

水。从图７中可以明显地看出，ＢＭＪ方案（图７ａ）在

洋面上的积云降水比ＫＦｅｔａ方案（图７ｂ）明显偏强，

其主要原因就是由ＢＭＪ方案的对流调整机制造成

的。

将图７ａ和７ｂ与图７ｃ的 ＹＯＴＣ 资料相比，

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的积云降水和格点降水的协调性

不好，要么全部是积云过程的降水，要么全部是微物

理的格点降水，这可能与方案本身的设计有关。其

中，ＹＯＴＣ的数值模式中使用质量通量式积云参数
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化方案，方案采用了准平衡闭合假设，积云对流描述

得比较仔细，考虑了云和云之间以及云和大尺度环

境之间彼此相互作用，并且显示出与边界层强烈的

相互作用。该积云参数化方案与模式的其他物理过

程之间的协调性较好，因此积云降水过程是微物理

格点降水过程的有效补充。另一方面，就ＫＦｅｔａ方

案而言，该方案中需要用到一个滑动平均垂直速度

（犠０ＡＶＧ），其值取初始为零，那么用垂直速度（狑）计

算第一步的 犠０ＡＶＧ时，它的值为 狑／２，之所以用

犠０ＡＶＧ代替瞬时的垂直速度是为了用更加平滑的垂

直速度计算局地温度扰动，进而判断对流初始激发

（邓华，２００８）。因为此方案的初始激发条件相对严

格，因而可能会造成对流不容易被激发出来。一旦

对流被激发出来后，由于对流有效位能（ＣＡＰＥ）在

一 定 的 调 整 时 间 内 立 即 被 释 放。这 可 能 是

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的两个方案积云降水贡献率的概

率分布形态呈陡峭的“Ｕ”型或“Ｌ”型分布的原因之

一。当然，积云降水的分布特征还有可能与其他的

一些因素有关，如数值模拟初值场的选取，不同类型

降水过程等，这还有待进一步的研究。
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