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提　要：实际观测表明雨滴谱的谱形参数（μ狉）具有显著的时空分布特征，而微物理参数化方案中往往将其设定为常数。基

于 ＷＲＦ３．５．１模式中的 Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ２ｍｏｎ（ＭＹ）双参数方案，针对四次典型的江淮梅雨降水过程，利用江淮梅雨的实际雨滴谱

观测资料结果，分析 ＭＹ方案中诊断雨滴谱谱形参数的处理方法对梅雨降水模拟效果的影响。结果表明：利用雨滴谱斜率诊

断μ狉 的处理方式对梅雨降水的系统性偏差有一定的改善能力，对降水落区分布的局地性特征能够发挥一定的修正作用。较

强降水对μ狉 的完善表现出更显著的改善倾向。耦合经验公式后，μ狉 总体增加，对流层中低层的μ狉 随降水强度增加而降低。

与μ狉 直接相关的雨滴质量加权末速度的增加和雨水含水量的减小是改进试验中降水变化的直接原因。环境场的水汽与动力

条件的改变是降水变化的重要间接原因，云物质的响应变化以及降水位置强度的宏观特征演变与此密切相关。强弱降水的

改善程度的差异主要源于各自物理量场的响应特征的不同。强降水的暖云云物质特征变化趋势虽与弱降水时一致，但变化

幅度等差异显著。弱降水时，物理量场对μ狉 的响应特征表现出较为一致的变化趋势和一定的线性特征；而强降水条件下，云

物理过程以及同环境条件之间的反馈作用更加复杂，冰云和环境场的响应特征往往没有显著规律可循。
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引　言

在数值模式中，微物理参数化方案直接描述成

云致雨的过程，而云粒子分布谱及其变化是云降水

过程的关键。综合计算效率和效果两方面的需求，

云物理过程的描述多采用参数化的方法。大量研究

表明，Γ分布更接近于自然降水粒子谱分布，其被广

泛地应用于云物理研究中（陈宝君等，１９９８；陈晓敏

等，２０１１；高茜等，２０１１；罗俊颉等，２０１２；石荣光和刘

奇俊，２０１５）。假设粒子服从Γ分布函数，即：犖（犇）

＝犖０犇μｅ
－λ犇 。其中犖 是粒子数浓度（单位：ｍ－３），

三个待定谱参数截距犖０（单位：ｍｍ
－１－μ·ｍ－３）、斜

率λ（单位：ｍ
－１）、谱形参数μ决定了粒子谱的发展

演变（许焕斌和段英，１９９９）。

雨滴是云的动力过程、微物理过程的最终结果，

也是实际业务预报中最为关心的物理量场之一。雨

滴谱谱形函数（μｒ）对雨滴谱的演变起着至关重要的

作用。云物质中大粒子由于较大的下落末速度往往

更快地沉降下落，从而出现粒子平均直径随高度增

加而降低的现象。μ狉 越大（小）粒子的沉降速率越

小（大）。降水的产生是雨滴下落的直接结果，因此

方案中对雨滴谱谱形参数描述得过低（过高）引起沉

降过快（过慢）都会对降水产生直接影响。雨滴谱的

分布与雨滴相关的碰并、蒸发等微物理源汇项也息

息相关（ＭｉｌｂｒａｎｄｔａｎｄＹａｕ，２００５ａ；赵震和雷恒池，

２００８）。

实际观测表明，随着降水类型、降水地区和季节

的不同，雨滴谱谱形参数（μ狉）的均值以及变化区间

存在显著差异 （Ｕｌｂｒｉｃｈ，１９８３；Ｕｉｊｌｅｎｈｏｅｔｅｔａｌ，

２００３；Ｍｅｙｅｒｓｅｔａｌ，１９９７；房彬等，２０１６）。然而目

前参数化方案中往往将μ狉设置为固定的常数，方案

所描述的雨滴谱演变同实际情况还存在明显差距。

那么如何在方案中反映出真实的雨滴谱谱形参数的

时空变化信息成为急需解决的重要问题。事实上Γ

分布函数的三个参数犖０，λ，μ相互之间并不独立。

ＣｈｕａｎｄＳｕ（２００８）基于粒子谱分布的相关理论推导

证明斜率和谱形参数两者之间的二项式关系具有明

确的物理意义，并证明其关系的关键因子是雨滴平

均直径所在的数浓度同雨滴总的数浓度的比值。μ

－λ二项式关系也在观测研究中得到广泛证实。尽

管拟合经验公式系数因地区、降水类型等因素存在

一定的差异，但二项式函数关系都能够稳定存在

（Ｎａｋａｇａｗａｅｔａｌ，１９９６；Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎｅｔａｌ，２００４；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００１；２００３；Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，２００４；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１１；陈磊，２０１３；陈聪，２０１１；熊飞麟和周毓

荃，２０１６）。

基于以上观测事实以及谱参数之间的诊断关

系，学者们针对谱形参数进行了诸多的数值试验研

究。ＭｉｌｂｒａｎｄｔａｎｄＹａｕ（２００５ａ；２００６ａ）通过基于μ

－犇（平均直径）诊断关系的函数假设改善了沉降过

程和雹暴的模拟。Ｓｅｉｆｅｒｔ（２００５；２００８）将μ－λ（犇）

关系式分别耦合至云模式及双参数暖云方案后对云

系微观特征和降水率的模拟都有改善效果。Ａｄａｍ

ｅｔａｌ（２０１４）适当增加雨滴谱谱形参数的取值更好地

再现层状云雨滴谱的微观特征。

总体而言在方案中更加准确地反映μ狉 的信息

能够对模拟效果产生正的贡献。江淮流域的梅雨期

间是短时强降水、雷雨大风等灾害性天气的高发期，

而目前在这方面针对梅雨降水的微物理参数化方案
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的改进研究还较少。实际雨滴谱观测表明，梅雨期

间雨滴谱的谱形参数并非常数且与雨滴谱斜率之间

存在较好的二项式函数关系特征。本文尝试基于μ

－λ二项式关系式对 Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ２ｍｏｎ双参数方案

中雨滴谱的谱型参数的描述精度进行改善。通过敏

感性试验考察完善参数化方案中雨滴谱谱形参数信

息对江淮梅雨降水模拟效果的影响，并对μ狉 影响降

水的可能机制以及不同强度降水下物理量场的响应

特征进行了初步的分析。

１　模拟方案

１．１　模式设置及方案简介

利用非静力中尺度数值模式 ＷＲＦ３．５．１，对四

次典型梅雨锋云系降水过程进行数值模拟。使用

ＮＣＥＰ间隔６ｈ的ＦＮＬ１°×１°再分析资料作为模

式初始条件和边界条件。试验采用两重嵌套网格，

空间分辨率分别为９、３ｋｍ，垂直分层为不均匀的

５１层，表１给出了具体的方案设计。文中所采用的

微物理参数化方案是 ＭｉｌｂｒａｎｄｔＹａｕ双参数化方案

（ＭＹ）。该方案对所有的水凝物均采用双参数方法

预报，共包含云滴、雨滴、冰晶、雪、霰和冰雹的比含

水量和比浓度，以及水汽混合比共１３个变量（Ｍｉｌ

ｂｒａｎｄｔａｎｄＹａｕ，２００５ａ；２００５ｂ；２００６ａ；２００６ｂ）。方

案考虑了较为全面的各类云物理过程，包括碰并和

繁生、冻结和融化、凝华（升华）和凝结（蒸发）等云物

理过程。为增强该方案在不同条件下的适应能力，

方案提供了许多微物理过程以及经验公式的选择开

关，用户可以根据需要进行设置。

表１　控制试验方案设计

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

项目 Ｄｏｍａｉｎ１ Ｄｏｍａｉｎ２

中心经纬度 ３２．０°Ｎ、１１７．０°Ｅ ３２．８７°Ｎ、１１８．９６°Ｅ

网格距 ９ｋｍ ３ｋｍ

格点数 ２４１×２４１ ２４１×２４１

微物理参数化方案 Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ２ｍｏｎ方案 Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ２ｍｏｎ方案

积云参数化方案 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案 ／

边界层方案 ＭＹＪ方案 ＭＹＪ方案

陆面过程方案 ｕｎｉｆｉｅｄＮｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ方案 ｕｎｉｆｉｅｄＮｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ方案

　　　　　　　　　改进试验中除微物理参数化方案中的雨滴谱形参数外，其余设置均同控制试验相一致。

１．２　试验设计

本文选取近年来四次典型的江淮梅雨个例

（表２），尝试对 Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ２ｍｏｎ方案中的雨滴谱谱

形参数进行改进。控制试验中相关参数的设置均为

默认值。在 ＭＹ方案中，雨滴谱谱形参数默认作为

固定值０。μ和λ之间的二项式拟合公式具有显著

的地域差异性。所以本文中所采用的斜率谱形参

数关系的经验公式源自陈磊（２０１１）针对江淮梅雨的

已有研究工作。该工作对于数据观测以及资料处理

方法等方面的误差都进行了相应的控制，拟合的二

项式函数关系具有较高的可信度（图１）。尹金方

（２０１３）基于观测数据总结得出相关云物质在东亚地

区的分布特征。本文的敏感性试验基于其研究，设

置雨滴谱谱形参数０～６区间变化，比较符合东亚地

区的特点。

本文尝试在方案中引入该经验拟合公式，使方

案对雨滴谱的描述更加准确和符合本地化的特征。

图１为４个经验公式（Ａ～Ｄ）的分布图。斜率随谱

形参数呈现单调递增的趋势。随着雨滴谱谱形参数

的增加，雨滴谱的斜率呈现下降趋势，粒子谱中大粒

子也逐渐增多。太大的观测斜率可能来自于观测误

差而非真实的物理过程。

方案中假设雨滴的粒径分布服从 Γ 分布

狀狓（犇狓）＝犖０狓犇μ狓ｅ
－λ狓犇狓 其中，狀狓 是粒子数浓度（单

位：ｍ－３），待定谱参数犖０狓，λ狓，μ狓 分别代表截距（单

位：ｍｍ－１－μ·ｍ－３）、斜率（单位：ｍ－１）和谱形参数。

方案中假设雨滴为球形，可得

λ狉 ＝
πρ狉犖狉Γ（４＋μ狉）

６ρ狇狉Γ（１＋μ狉
［ ］）

１
３

（１）

犖０狉 ＝
犖狉λ狉

１＋μ狉

Γ（１＋μ狉）
（２）

　　谱形参数确定的前提下，斜率和截距可由混合

比和数浓度狇狉和犖狉诊断获得。方案默认雨滴谱谱

形参数为０，此时粒子的分布变成 ＭＰ分布，即

狀狓（犇狓）＝犖０狓ｅ
－λ狓犇狓。而当μ－λ拟合关系式满足二

项式关系式，即：
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λ狉 ＝犃μ
２
狉＋犅μ狉＋犆 （３）

式（３）带入式（１），可得：

６ρ狇狉［犃μ
２
狉＋犅μ狉＋犆］

３
＝ 　　　　　　　　

πρ狉犖狉（３＋μ狉）（２＋μ狉）（１＋μ狉） （４）

　　在已知混合比和数浓度的条件下通过牛顿迭代

法对该谱形参数的一元六次多项式进行数值解的求

解。由于所设置的雨滴谱谱形参数大于０，易知在

本文所设置的变化区间内雨滴谱谱形参数最多只有

一个实数解；雨滴的斜率、截距、平均直径、加权速度

等变量也可以在此基础上诊断得出。雨滴谱谱形参

数在方案中与许多微物理过程密切相关，为了更加

准确地再现雨滴谱谱形参数随时空变化对雨滴谱演

变过程的影响，对所涉及上述相关变量的所有微物

理过程的计算均需要在文献 ＭｉｌｂｒａｎｄｔａｎｄＹａｕ

（２００５ｂ）的基础上进行改写。由于该方案预留了升

级为三参数方案的接口，雨滴谱谱形参数已经作为

单独的变量保留，这也方便了相关的改写工作。相

关微物理过程包括：雨滴凝结（蒸发）、雨滴碰并云

滴、雨滴的聚并和破碎、冰晶、雪、霰、雹同雨滴的碰

并凇附过程以及雨滴的沉降过程、雨滴冻结等。本

文３．１节中对相关参数化方法进行了简略的介绍，

具体计算公式请参考 ＭｉｌｂｒａｎｄｔａｎｄＹａｕ（２００５ｂ）。

图１　μ－λ关系分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆμ－λ

表２　２４犺累积降水起止时间

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵犪狀犱犲狀犱犻狀犵狋犻犿犲狅犳

２４犺犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

个例编号 模拟起始时刻／ＵＴＣ ２４ｈ累积降水时段

１ ２０１１年６月１７日０６
２０１１年６月１７日１６ＵＴＣ

至１８日１６ＵＴＣ

２ ２０１２年７月１３日０６
２０１２年７月１３日０８ＵＴＣ

至１４日０８ＵＴＣ

３ ２０１３年６月２４日１２
２０１３年６月２４日１８ＵＴＣ

至２５日１８ＵＴＣ

４ ２０１３年７月４日０６
２０１３年７月４日１５ＵＴＣ

至５日１５ＵＴＣ

２　模拟结果分析

２．１　检验方法

模式系统预报的降水以检验其落点预报为主，

检验区域为江苏区域。选２０１１—２０１３年四次梅雨

个例的江苏地区地面区域加密自动站的降水资料作

为降水检验的指标站，将预报的降水格点（细网格）

场资料采用双线形插值方法插到站点上得到站点的

降水预报值。文中降水模拟效果的检验主要分为

２４ｈ累积降水和１ｈ降水（以下以犚代表降水量）。

其中为了更加客观和综合地评估试验的结果，共采

用ＴＳ、ＥＴＳ、击中率（ＰＯＤ）、虚警率（ＦＡＲ）和预报

偏差（ＢＲ）５个降水检验统计量。

２．２　２４犺累积降水

图２给出观测和模拟的２４ｈ累积降水分布（对

各经验公式的代表性结果进行展示），从中可以较为

宏观地了解个例模拟降水的总体特征。各控制试验

中，模拟雨带的分布同观测基本一致，诊断谱形参数

对降水的系统性偏差也具有一定的改善能力。其中

个例３强降水区集中在沿江及两侧，控制试验的雨

带总体略有偏南，暴雨区偏窄。改进试验对西侧的

强降水区有显著增强改善作用（公式Ａ最为显著）。

个例４控制试验的降水强度总体偏弱，暴雨以上等

级的降水区几乎未模拟出。耦合λ－μ二项式关系

后各经验公式使得降水强度显著增强，江淮之间的

暴雨区也能够基本呈现 （图２ｌ）。个例２暴雨以上

的降水区强度略强。改进试验对大雨区南北跨度偏

窄的情况均有不同程度地改善，南部的虚假强降水

区也显著削弱（图２ｊ）。而个例１主雨带分布在沿江

苏南地区，诊断谱形参数使强降水区总体削弱，仅经

验公式Ｄ中南京附近的大暴雨中心仍然维持。

为了更加客观地了解诊断谱形参数方法对２４ｈ

累积降水的改善能力（表２），计算了各试验２４ｈ累

积降水的客观评分（表３，篇幅所限，ＥＴＳ、ＰＯＤ的具

体评分结果略去）。改进试验对不同等级的降水的

影响呈现显著的差异。其中对小雨、大雨的预报无

明显促进作用甚至呈现恶化趋势：小雨时各拟合经

验公式对降水的影响较为一致，除个例４，评分均呈

现（ＰＯＤ、ＥＴＳ、ＴＳ）下降趋势；小雨的降水范围同

观测的差距虽然已显著缩小但空报现象仍然突出。
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图２　２４ｈ累积降水分布

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）观测降水，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）控制试验模拟降水，（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）代表性经验公式模拟降水

（从左至右依次代表个例１～４；图ｉ，ｊ，ｋ，ｌ分别来自公式Ｄ、公式Ｂ、公式Ａ和公式Ａ模拟结果）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ２４ｈ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）Ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔａｒｅｃａｓｅｓ１，２，３，ａｎｄ４；Ｆｉｇｓｉ，ｊ，ｋ，ｌａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｍｕｌｅＡ，Ｂ，ＡａｎｄＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

而大雨的降水改进效果也并不显著（ＴＳ、ＥＴＳ、

ＰＯＤ），降水的范围偏广的现象总体也呈现恶化趋

势。

利用斜率诊断雨滴谱谱形参数的改善方法对中

雨、暴雨和大暴雨的模拟准确率有较明显的改善效

果：中雨（ＴＳ、ＥＴＳ）和暴雨（ＴＳ、ＥＴＳ、ＰＯＤ）时降水

准确率和空报现象分别表现出显著的增加和削弱趋

势；暴雨的降水范围也愈加接近观测（个例１和２中

暴雨范围过广的现象得到显著削弱），各拟合公式对

大暴雨的降水范围的把握更加准确。这一定程度上

表明，在已有的大尺度的降水环流背景下，完善谱形

参数的信息对降水落区分布的局地特征能够发挥一

定的修正作用。其中各个经验公式也表现出不同的

能力：中雨时Ｃ经验公式对中雨的评分改进更具优

势（ＴＳ、ＥＴＳ、ＰＯＤ），暴雨时Ｄ经验公式改善效果最

优（ＴＳ、ＥＴＳ），而大暴雨中Ｂ经验公式的改善效果

最优（ＴＳ、ＥＴＳ、ＰＯＤ、ＦＡＲ）。

２．３　１犺降水

相比２４ｈ累积降水，１ｈ降水更能够反映降水

在时间上的集中程度，对防灾减灾也尤为重要。在

控制试验中，随着雨强的增加，评分总体降低

（表４）。暴雨和短时强降水由于降水范围集中以及

持续时间较短，模式对它们逐小时演变规律的捕捉

较为困难。与２４ｈ累积降水类似，改进试验在不同

等级降水中的表现并不一致。改进试验对小到大雨
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等级的降水无明显改善效果。其中各个经验公式的

应用使个例３、４的小雨ＴＳ和ＥＴＳ全部下降。大

雨的预报准确率（ＴＳ、ＥＴＳ、ＰＯＤ）也没有显著改善，

但空报现象有所削弱，降水范围也更加接近观测。

中雨时总体表现较为平稳。改善和恶化的样本数约

各占一半（ＴＳ、ＥＴＳ、ＰＯＤ、ＦＡＲ）。

表３　２４犺降水评分表

犜犪犫犾犲３　犛犮狅狉犲狊狅犳２４犺犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

个例
ＴＳ ＦＡＲ ＢＲ

Ｃｏｎｔｒｏｌ 公式Ａ 公式Ｂ 公式Ｃ 公式Ｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ 公式Ａ 公式Ｂ 公式Ｃ 公式Ｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ 公式Ａ 公式Ｂ 公式Ｃ 公式Ｄ

１ ０．３０６ ０．２９２ ０．２４７ ０．２７８ ０．２６９ ０．６６３ ０．６５８ ０．６９４ ０．６７１ ０．６８４ ２．２８２ １．９４９ １．８４６ １．９４９ ２．０２６

２ 小雨 ０．１２９ ０．１２８ ０．１１０ ０．１２０ ０．１１３ ０．８２７ ０．８１８ ０．８４２ ０．８２９ ０．８４４ １．９６９ １．６３９ １．７０１ １．６９１ １．８４５

３ ０．２７７ ０．２５７ ０．２４０ ０．２５３ ０．２４０ ０．６４９ ０．６７１ ０．６８０ ０．６６９ ０．６７８ １．６１３ １．６４５ １．５３１ １．５５７ １．５０３

４ ０．１３１ ０．２１９ ０．２５２ ０．２４３ ０．２４６ ０．８０６ ０．６９２ ０．６９３ ０．６８６ ０．８５０ １．４７８ １．４０６ １．８９９ １．６４８ １．８４２

１ ０．０３６４ ０．０３６４ ０．０３３９ ０．０５４６ ０．０３２３ ０．９４３ ０．９４３ ０．９４９ ０．９１７ ０．９５２ １．５９１ １．５９１ １．７７３ １．６３６ １．９０９

２ 中雨 ０．０４６３ ０．０２３４ ０．０６７８ ０．０５４４ ０．０３４８ ０．９４６ ０．９７３ ０．９２４ ０．９３４ ０．９５９ ４．３８１ ５．２３８ ５．０００ ３．６１９ ４．６６７

３ ０．０６７８ ０．０９２８ ０．０６７４ ０．０８６０ ０．１０２０ ０．８７０ ０．７８９ ０．８６６ ０．８２８ ０．７８１ ０．９５０ ０．６７４ ０．８９０ ０．８５３ ０．７３４

４ ０．１７０１ ０．１４６８ ０．１３８３ ０．１４７７ ０．１５９２ ０．７７８ ０．８０９ ０．８１０ ０．８１０ ０．８１０ １．９０８ ２．０３２ １．７８１ ２．０８７ １．８２６

１ ０．０５３６ ０．０４８２ ０．０８５４ ０．０３２３ ０．０１４５ ０．９１９ ０．９３９ ０．８９６ ０．９５２ ０．９７９ １．６８２ ２．９５５ ３．０４５ １．９０９ ２．１８２

２ 大雨 ０．０１６７ ０．０１４３ ０．０１５２ ０．０１８８ ０．００６４ ０．９８２ ０．９８５ ０．９８４ ０．９８１ ０．９９３ １２．５６０ １４．７８０ １３．８９０ １７．１１０ １６．４４０

３ ０．１５０８ ０．１０３８ ０．１５２７ ０．１６９６ ０．１７０９ ０．７６８ ０．８３３ ０．７７９ ０．７５９ ０．７６６ １．３０２ １．２８５ １．４９６ １．５０８ １．６６１

４ ０．２２７５ ０．２３５２ ０．２４９５ ０．２１８６ ０．２２８０ ０．６２５ ０．５８７ ０．５５０ ０．５７５ ０．５７１ ０．９７９ ０．８５６ ０．７９９ ０．７３０ ０．７６４

１ ０．０１５４ ０．０４５５ ０．０２５６ ０．０３０３ ０．０２１３ ０．９８３ ０．９５０ ０．９７１ ０．９６８ ０．９７６ １０．０００ ６．６６７ ５．６６７ １０．３３０ ７．０００

２ 暴雨 ０．０１２４ ０．００００ ０．０１５４ ０．１０００ ０．０２６３ ０．９８６ １．０００ ０．９８２ ０．８９６ ０．９６６ ７．２００ ５．２００ ５．６００ ６．７００ ２．９００

３ ０．２３３１ ０．１９６６ ０．１４９７ ０．１９４７ ０．２６０５ ０．６３２ ０．６７７ ０．７０７ ０．６５６ ０．５８８ １．０５９ １．０３８ ０．７９９ ０．９００ １．００４

４ ０．００９８ ０．１５０６ ０．１４１８ ０．１２４６ ０．１５３８ ０．９１３ ０．６９７ ０．６０６ ０．７０３ ０．６２２ ０．１２６ ０．７６０ ０．４６１ ０．５９３ ０．５４４

１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ６．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ２．０００

２ 大暴雨 ０．００００ ０．００００ ０．０５８８ ０．００００ ０．００００ １．０００ １．０００ ０．９００ １．０００ １．０００ ２．０００ １．６２５ １．２５０ ０．８７５ １．２５０

３ ０．０８４９ ０．００７３ ０．１１７１ ０．００９７ ０．００００ ０．７６３ ０．９８４ ０．７２３ ０．９６３ １．０００ ０．４９４ ０．７９２ ０．６１０ ０．３５１ ０．１１７

４ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．０００ ０．５４６ ０．０４５ ０．０９１ ０．１８２

　　　注：２４ｈ累积降水分级：小雨（０．１ｍｍ≤犚＜１０．０ｍｍ）；中雨（１０．０ｍｍ≤犚＜２５．０ｍｍ）；大雨（２５．０ｍｍ≤犚＜５０．０ｍｍ）；暴雨（５０ｍｍ≤犚＜１００ｍｍ）；大暴

　　　雨（１００ｍｍ≤犚＜２５０ｍｍ）。特大暴雨在所选个例中并未出现因此在文中略去。篇幅所限，ＥＴＳ、ＰＯＤ的具体评分结果略去。阴影代表改进试验相比控制

　　　试验有改善效果。

　　　Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｗｉｔｈｓｈａｄｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒＣｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

表４　１犺降水评分表

犜犪犫犾犲４　犛犮狅狉犲狊狅犳１犺犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

个例
ＴＳ ＦＡＲ ＢＲ

Ｃｏｎｔｒｏｌ 公式Ａ 公式Ｂ 公式Ｃ 公式Ｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ 公式Ａ 公式Ｂ 公式Ｃ 公式Ｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ 公式Ａ 公式Ｂ 公式Ｃ 公式Ｄ

１ 小雨 ０．３２８ ０．３３７ ０．３３３ ０．３３４ ０．３２９ ０．６１５ ０．６１２ ０．６１７ ０．６１５ ０．６２０ ２．１７６ ２．２６９ ２．３０４ ２．２９０ ２．３５９

２ ０．２６７ ０．２３１ ０．２７０ ０．２３１ ０．１０３ ０．６９３ ０．７３０ ０．６８６ ０．７２９ ０．７２８ ３．３２７ ３．４７５ ３．２２５ ３．４７３ ３．６４４

３ ０．２１３ ０．１６８ ０．１７１ ０．１６９ ０．１６９ ０．７４３ ０．７６０ ０．７９７ ０．７９８ ０．７９７ ４．５８１ ５．６９３ ５．２３６ ５．３０５ ５．１５６

４ ０．１０６ ０．１００ ０．１０２ ０．１０３ ０．１０３ ０．８４６ ０．８５１ ０．８４５ ０．８５０ ０．８５０ １１．６２０ １３．１７０ １５．１３０ １４．０００ １４．３５０

１ 中雨 ０．０５７０ ０．０６１３ ０．０５２９ ０．０６５２ ０．０５３２ ０．７１４ ０．６９０ ０．６２１ ０．６４５ ０．６７７ ０．７６５ ０．４３３ ０．４０６ ０．５１０ ０．４５２

２ ０．０３３６ ０．０２９３ ０．０４４４ ０．０２９４ ０．０４３５ ０．６５１ ０．７８７ ０．６５２ ０．７９１ ０．７５４ ０．７７４ １．１８８ ０．６８５ １．１３６ １．１３１

３ ０．０２５３ ０．０１９２ ０．０１６０ ０．０１７２ ０．０１５１ ０．６０４ ０．４６５ ０．３７３ ０．４３０ ０．３９２ ２．４４７ １．９０６ １．４８２ １．６９４ １．４５０

４ ０．０３５５ ０．０３８７ ０．０４３２ ０．０３５６ ０．０４３５ ０．７７１ ０．８７３ ０．８５４ ０．８４５ ０．８４５ １．３５１ １．２８２ ０．８７２ ０．９９６ ０．８８２

１ 大雨 ０．０１７０２ ０．０１７９ ０．０１５８ ０．０１８５ ０．０１５９ ０．５６９ ０．３６２ ０．２８６ ０．４０９ ０．５０１ ０．７０２ ０．１８８ ０．１３９ ０．３５３ ０．３５１

２ ０．０１５０５ ０．０１１２ ０．０１０６ ０．０１０４ ０．０１１１ ０．７４０ ０．８３０ ０．６８８ ０．７２７ ０．７０６ １．５４３ ２．４９８ １．１０８ ３．０７４ ２．１８７

３ ０．０１２０３ ０．００７９ ０．００５６ ０．００５８ ０．００９２ ０．５１０ ０．５５８ ０．４１８ ０．４４２ ０．４３６ １．７１２ １．０７５ １．１００ ０．８９７ １．１５１

４ ０．００５２ ０．０１１３ ０．０１６６ ０．０１３０ ０．０１１１ ０．６１８ ０．７５２ ０．６３８ ０．６６４ ０．８３２ １．３２１ １．１４９ ０．７９１ ０．９３１ ０．９０３

１ 暴雨 ０．０００８５０．００１４００．００８６９０．００４４３０．００３９９ ０．２２７ ０．１２７ ０．１６２ ０．２３４ ０．１４８ ０．０９８ ０．０４２ ０．０５５ ０．０６２ ０．０３４

２ ０．００６３００．００８０５０．００６５１０．００４６５０．００３３６ ０．７６９ ０．８０３ ０．６４９ ０．６９７ ０．６２０ １．６３８ １．７８５ １．１６９ ２．８４１ １．３９３

３ ０．００４６００．００６８００．０１０４８０．００７９２０．００７３７ ０．６７２ ０．６１２ ０．５１４ ０．４８７ ０．４８６ ０．９５２ ０．７０３ ０．６４４ ０．４０９ ０．５３５

４ ０．００１６９０．００４８５０．００５５３０．００６４２０．００３３６ ０．４６４ ０．５７７ ０．４４１ ０．５３９ ０．４９４ ０．６４１ ０．８７１ ０．５４１ ０．８６１ ０．５５２

１ 短时强降水０．００００００．００００００．００００００．０００９５０．０００００ ０．０８０ ０．０８０ ０．１２０ ０．１６０ ０．０８０ ０．０４０ ０．０１６ ０．０１１ ０．０４９ ０．０１１

２ ０．００３１４０．００３０９０．００３２３０．００２８１０．０００８７ ０．７８７ ０．７０２ ０．６２１ ０．６５４ ０．６２９ １．９４０ １．９７２ １．２８７ ４．１２７ １．６６６

３ ０．００１７９０．００６３８０．０１４４６０．００６８４０．００３３４ ０．７３５ ０．６９２ ０．５３３ ０．５０７ ０．５４９ ０．９８８ ０．８３０ ０．６２８ ０．４２４ ０．６７９

４ ０．００００００．００１２９０．００２６５０．０００９５０．０００８７ ０．３８２ ０．４９９ ０．４０９ ０．４７０ ０．４４０ ０．７５３ １．５５８ ０．７９４ １．６０７ ０．９２５

　　　注：１ｈ的降水分级：小雨（０．１ｍｍ≤犚＜２．５ｍｍ）；中雨（２．５ｍｍ≤犚＜８．０ｍｍ）；大雨（８．０ｍｍ≤犚＜１６．０ｍｍ）；暴雨（１６ｍｍ≤犚）；短时强降水（２０ｍｍ

　　　≤犚）。篇幅所限，ＥＴＳ、ＰＯＤ的具体评分结果略去。阴影代表改进试验相比控制试验有改善效果。

　　　Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｗｉｔｈｓｈａｄｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒＣｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

９３　第１期　　　　 　　　 　　　　　梅海霞等：雨滴谱谱形参数对梅雨降水模拟能力的影响　　　　　　 　　　　 　　



　　而改进试验中暴雨（ＴＳ、ＥＴＳ、ＰＯＤ）、短时强降

水（ＴＳ、ＥＴＳ、ＰＯＤ）的预报准确率显著提升，这与

ＳｈｉｐｗａｙａｎｄＨｉｌｌ（２０１２）的研究结果一致。暴雨时

经验公式Ｂ的准确率改善效果最佳，其次经验公式

Ａ；经验公式Ｂ和公式Ｄ对空报现象也有较好的抑

制效果（ＦＡＲ）。短时强降水时，经验公式Ｃ表现最

佳，其次经验公式Ｂ。空报现象和预报偏差总体比

较平稳。暴雨和短时强降水时也存在改进试验的降

水范围总体偏窄，甚至出现同观测差距加大的现象。

３　雨滴谱谱形参数对降水过程的影响

分析

３．１　云物理特征

耦合μ－λ二项式关系对梅雨降水产生了显著

的影响，且具体特征因降水强度而异。总体而言，较

强降水对雨滴谱谱形参数的完善有显著的改善倾

向。文中首先尝试从云系微观特征的角度初步分析

谱形参数对降水的影响机制以及不同强度降水时物

理量的响应特征差异。文中选取了１ｈ降水中的小

雨和暴雨两个量级的降水（进行区域和时间平均处

理）分别作为弱降水和强降水的代表进行分析。

降水是云物理过程的最终产物，而改进试验中

云物理过程相比于控制试验所发生的变化都起源于

雨滴谱谱形参数的变化。耦合经验公式后，雨滴谱

谱形参数变化显著，总体大于控制试验所设置的常

数０。μ狉自地面起随高度增加呈现弱的波动，到达

０℃层附近时迅速增加并在冷云中保持较大的数值。

其中小雨时μ狉 自地面附近由０．５随高度总体缓慢

增加至２．２５（６００ｈＰａ），而暴雨时暖云中μ狉 主要集

中于０～０．５（图３ａ、图３ｅ）。随着雨强的增强，雨滴

谱分布在较大滴端逐渐上抬，斜率逐渐变小，μ狉 也

逐渐减小，以上模拟结果同观测事实较为一致（陈

磊，２０１１）。

谱形参数对粒子谱的发展演变的直接影响主要

涉及两个方面：

其一是对沉降过程的影响。

雨滴下落末速度为犞狉＝犪狉犇
犫狉
狉 ，犪狉＝１４９．１００，犫狉

＝０．５０００（ＴｒｉｐｏｌｉａｎｄＣｏｔｔｏｎ，１９８０）（默认国际单位

制）。由于重力作用大雨滴下落得更快，粒子的平均

直径将随高度降低而增加。沉降过程使得垂直方向

的各个高度的粒子谱形重新调整。雨滴的质量加权

平均下落速度犞犙狉和数浓度加权平均下落速度犞犖狉

的比值，称为沉降速率，即

犞犙狉
犞犖狉

＝
Γ（４＋犫狉＋μ狉）Γ（１＋μ狉）

Γ（４＋μ狉）Γ（１＋犫狉＋μ狉）

＝
（３＋犫狉＋μ狉）（２＋犫狉＋μ狉）（１＋犫狉＋μ狉）

（３＋μ狉）（２＋μ狉）（１＋μ狉）
（５）

　　该参数可以用来描述粒子谱形的调整速度。随

着雨滴谱形参数的增加沉降速率减小并趋近于１；

当雨滴谱形参数由０增加至１（３）时，沉降速率降低

２６．７％（４１．６％）。沉降速率越大（小），较大的平均

半径越有可能出现在较低（高）的高度上。

图３ｄ和图３ｈ中模拟的雨滴平均直径总体随高

度降低而增加的特征同实际观测较为一致（Ｃｈｒｉｓ

ｔｉｎｅ，２０１５）。耦合经验公式后，无论是小雨还是暴

雨，对流层中低层（液态云主体）的雨滴平均半径均

表现出显著增强的特征。这是雨滴谱形参数增加所

带来的直接影响。相比于控制试验中雨滴谱谱形参

数设置为０的情况，敏感性试验中μ狉 总体增大，谱

分布变窄，斜率增加。同时粒子谱中的大雨滴数量

比例降低，沉降速率减小，雨滴在液态云的中上层往

往能够停留更多的时间，经过充分的增长产生更大

的平均直径。强降水时雨滴含水量和数浓度更大，

耦合经验公式带来的沉降速率的减弱效应在此时更

为显著。而μ狉增加后，雨滴粒子谱分布的垂直调整

变弱，改进试验中暴雨条件下高低层的雨滴平均半

径差距也出现了显著缩小的现象。

　　其二是对雨滴的微物理源汇项的影响。

雨滴的微物理源汇项分别对应着不同的阶距。

因此理论上谱形参数对微物理源汇项的影响可转化

为分析其对不同阶数矩的作用（后文中的讨论均默

认在雨滴谱形参数≥０的范围内进行）。

粒子狓的狆阶距：

犕狓（狆）＝∫
∞

０
犇狆狀狓（犇）ｄ犇＝

犖０狓Γ（１＋μ狓＋狆）

λ
１＋μ狓＋狆
狓

（６）

　　定义比值

犚（狆，μ２，μ１）＝
犕（狆，μ２）

犕（狆，μ１）
　　　　　　　　

＝
Γ（１＋μ１）Γ（１＋μ２＋狆）

Γ（１＋μ２）Γ（１＋μ１＋狆）
×　　　　　　　

Γ（１＋μ２）Γ（４＋μ１）

Γ（４＋μ２）Γ（１＋μ１
［ ］）

（狆／３）

（７）

式 中，犕（狆，μ２）为用μ２值计算的狆阶距，犕（狆，μ１）
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图３　雨滴微观特征垂直分布

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）小雨时（以个例１为代表），（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）暴雨时（以个例４为代表）的雨滴谱谱形参数（ａ，ｅ），

雨滴含水量（ｂ，ｆ；单位：ｍｇ·ｍ
－３），雨滴数浓度（ｃ，ｇ；单位：ｍ

－３），雨滴平均半径（ｄ，ｆ；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｒａｉｎｄｒｏｐｓ

（ａ，ｅ）ｔｈｅｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ，ｆ）ｒａｉｎｄｒｏｐｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，

（ｃ，ｇ）ｒａｉｎｄｒｏｐｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｇ·ｍ
－３），（ｄ，ｆ）ｍｅａｎｒａｄｉｕｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｆｏｒｌｉｇｈｔｒａｉｎ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，Ｃａｓｅ１）ａｎｄｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，Ｃａｓｅ４）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

为用μ１ 值计算的狆阶距。

控制试验中雨滴谱谱形参数为０，则上式简化

为：

犚（狆，μ２，０）＝
Γ（１＋μ２＋狆）

Γ（１＋μ２）Γ（１＋狆）
６Γ（１＋μ２）

Γ（４＋μ２
［ ］）

（狆／３）

（８）

　　图４ａ是比值犚（狆，μ２，０）随雨滴谱谱形参数和

阶距值变化的演变图，可以发现，当狆＝０或者３时，

比值犚恒为１，即０阶距或３阶距犕（狆）不受μ狉 取

值的影响；当狆＜３时，μ狉 增加时，犚 值增加且大于

１，犕（狆）增大，可知相关微物理过程的转化率在理论

上应得到增强；而狆＞３时，μ狉 增加时，犚 值降低且

小于１，犕（狆，μ）减小，相关微物理过程的转化率在

理论上应得到削弱。

　　雨水含水量（ＲＷＣ）和雨滴数浓度（犖狉）分别对

应犕（３）和犕（０），与理论推测不一致的是，两者并

没有保持不变而是对μ狉 的取值产生了显著的响应

特征（图３ｂ和３ｃ及图３ｆ和３ｇ）。相比控制试验，小

雨和暴雨在改进试验中的ＲＷＣ和犖狉 均表现出一

致的减弱趋势。小雨时ＲＷＣ和犖狉 在对流层附近

达到最大值，并随高度降低总体下降，这可能与蒸发

作用密切相关。暴雨时，水汽供应充足，ＲＷＣ和犖狉

均显著高于小雨的情况与观测事实较为一致（陈磊，

２０１１）。暴雨时对流层中低层（约６００ｈＰａ以下）犖狉

在改进试验中呈现出总体随高度下降而增加的特

征。这可能与此时较好的水汽饱和条件下蒸发过程

图４　比值犚（ａ）和沉降速率（ｂ）的分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ犚（ａ）ａｎｄｓｉｚｅｓｏｒｔｉｎｇｒａｔｅ（ｂ）ｆｏｒｒａｉｎｄｒｏｐｓ
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较弱，大雨滴更易发生破碎有关。

　　降水强度与地面附近的雨滴的下落速度和雨水

含量的乘积有关。在近地面弱的环境垂直运动条件

下，改进试验的雨滴中大粒子的增多，雨滴质量加权

末速度增大（图略），而雨滴含水量却显著减弱。这

是降水发生变化的直接原因，而两者呈现出的相反

的响应趋势也直接导致了改进试验中不同等级降水

率变化的差异性。

　　雨水含水量的显著变化与参数化方案的雨滴源

汇项密切相关。与雨滴谱形参数直接相关的云物理

过程包括：（１）雨滴碰并云滴：μ狉 的取值对雨滴碰并

云滴后雨滴混合比的增加及消耗的云滴并无直接影

响。而当雨滴平均半径犇狉＜１００μｍ时，碰并过程

使得云滴减少的数量（犕（６））随着μ狉 的增加而迅速

减少（ＣｏｈａｒｄａｎｄＰｉｎｔｙ，２０００）。（２）雨滴的蒸发

（凝结）：雨滴蒸发消耗的混合比对应犕（１）、犕（１．５

＋０．５犫狉）［即犕（１．７５）］并随着μ狉 增加而增加。雨

滴的凝结并未考虑（Ｚｉｅｇｌｅｒ，１９８５）。（３）雨滴聚并

和破碎：仅仅当雨滴平均半径犇狉＜１００μｍ时，小雨

滴的自我聚并过程［犕（６）×犕（０）］有所削弱；就雨

滴的破碎过程而言，犇狉＜６００μｍ或＞２ｍｍ时，其转

化率受μ狉 具体取值影响［参见ＣｏｈａｒｄａｎｄＰｉｎｔｙ，

２０００中公式（２４）、（２５）、（２６）］。（４）雨滴同冰相粒

子的凇附过程：当质量加权平均的雨滴和冰相粒子

的下落末速度差较大时，随着μ狉 的增加，凇附过程

所消耗的雨滴混合比减少，而所消耗的犖狉 同μ狉 的

具体取值以及与雨滴碰并粒子的性质相关。当两者

速度较为接近时，所涉及的混合比和数浓度的变化

同μ狉的具体取值以及冰相粒子的性质相关（Ｍｕ

ｒａｋａｍｉ，１９９０）。（５）其余过程：融化过程仅仅与冰

相粒子自身的性质有关不受μ狉 具体取值的影响。

理论上雨强［犕（３＋犫狉）］随着μ狉 的增加，降水应呈

现减弱趋势。另外由于本文中雹物质很少，因而略

去相关过程的讨论。

　　雨水的形成往往与雨滴碰并云滴及冰相粒子的

融化两类过程密切相关。通过上述理论分析可以初

步理解雨滴谱谱形参数取值对相关的每一类云物理

过程的直接影响，以及推测雨滴谱形参数对雨水形

成过程的可能的影响趋势。理论分析中μ狉 对雨滴

碰并云滴时所消耗的云滴混合比没有影响，而模拟

结果表明，小雨和暴雨情况下，云滴含水量均出现了

显著的增强趋势（表５），尤其是０℃层附近以下的高

度。实际上三维数值模式的实际模拟积分过程中，

各种微物理过程之间以及与模式动力和温湿环境之

间存在复杂的相互作用和非线性反馈特征，使得很

难将雨滴谱谱形参数对每一类微物理过程的具体影

响作用单独剥离出来，理论分析中单一的对应关系

也并不适用。而改进试验中雨滴含水量一致减弱的

情况一方面可能与云滴向雨滴自动转化以及雨滴碰

并云滴的过程减弱有关，另一方面小雨滴的聚并作

用减弱以及雨滴蒸发过程加强也可能产生影响。

文中个例的过冷水中主要以云水为主，因而雨

滴谱形参数通过同冰相粒子的碰并凇附等过程对冰

云的直接影响较为有限。而在μ狉 所带来的复杂的

间接非线性反馈作用（增加的云滴含水量加强了凇

附过程等）下，改进试验中冰云的响应特征十分显

著，０℃层附近的总的固态冰相粒子含水量也呈现复

杂的变化特征，对雨水的形成产生重要影响（图略）。

模拟的０℃层附近的冰云主要由雪和霰构成，冰晶

云的主体位于４００ｈＰａ以上的高空，对雨水的形成

主要是间接贡献。计算结果表明除小雨时改进试验

中霰含量呈现总体的一致的增强趋势外，小雨和暴

雨时的其余冰相物质的响应特征更加复杂，均因个

例和拟合公式而异（表５），没有一致的变化趋势可

循。暴雨时，云系发展更为深厚，冰相粒子含量更

高，冰相粒子的响应特征更为强烈。

表５　云物质含水量最大值（单位：犿犵·犿
－３）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮犾狅狌犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊（狌狀犻狋：犿犵·犿
－３）

个例 ２４ｈ
云滴含水量 雪含水量 霰含水量

Ｃｏｎｔｒｏｌ 公式Ａ 公式Ｂ 公式Ｃ 公式Ｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ 公式Ａ 公式Ｂ 公式Ｃ 公式Ｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ 公式Ａ 公式Ｂ 公式Ｃ 公式Ｄ

１ 小雨 ５８．５ ４８２．４ ６１７．６ ５６０．３ ５４５．３ ２６６．３ ２６４．９ ２３３．８ ２３９．５ ２６５．７ ３１．８ ４８．６ ４８．９ ５２．０ ５０．２

２ ７４．５ ５２３．３ ７３８．５ ５９１．６ ６９０．４ １７１．７ １７８．６ １６２．７ １８４．３ １６９．１ ２４．３ ３６．１ ３８．６ ３７．６ ４１．７

３ １０１．７ ４０６．２ ５７１．０ ５２３．０ ５４８．４ １５２．５ １３７．５ １６８．２ １６９．１ １６２．８ １９．４ ２６．３ ３３．２ ３１．０ ２９．４

４ ３３．１ ４４３．１ ６４２．９ ５２４．７ ６０６．１ ３０１．６ ３０８．３ ３０９．７ ３１０．３ ３０４．８ ３８．５ ７３．１ １０６．５ ９０．３ ９１．６

１ 暴雨 ５０６．４ ９７６．４ １１７４．８ １０５１．５ １０７３．１ ４６７．８ ３１５．０ ２４１．３ ４３５．５ ３１８．０ ７４９．１ ９５７．５ １０２２．６ ９２９．６ ８４６．９

２ ４０３．５ ９７４．７ ９９４．７ ８４９．５ １０４７．６ ２４２．４ ２１７．２ １８９．１ ２１６．５ １８８．０ ９１３．５ ７８５．３ ７７６．６ ８３０．７ ６８７．６

３ ３８５．３ ８００．６ ９９２．５ ８５７．８ ９０６．８ ２２３．６ ２５０．７ ２５７．７ ３０２．５ ２６９．５ １０６５．９ ８８４．７ ８４４．７ ８３６．３ ９３５．０

４ ４３７．８ ５６０．１ ８３４．１ ７３２．５ ７２０．８ ４１５．４ ３３６．７ ２６３．６ ３２０．４ ２９６．２ １２１６．０ １３４１．４ １２５９．２ １５３１．８ １１５９．２

　　　注：底纹为阴影代表改进试验相比控制试验有增加效果。

　　　Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｗｉｔｈｓｈａｄｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒＣｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
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　　暖云中云物质的特征在强弱降水时虽然均呈现

出一致的变化特征，但是两者同一物理量的量级、垂

直分布存在显著差异，变化幅度也有明显区别。而

在冰云中强降水的云物质的变化趋势的一致性更差

一些。

３．２　水汽与动力条件

降水的发生是天气动力学过程和云物理过程相

互作用的结果，天气动力学等“宏观”过程是“云”发展

与演变的环境条件（孙继松，２０１４）。因而改进试验中

云系出现的大范围的显著的响应特征与环境场的调

整也密切相关。相对湿度体现了环境场水汽饱和程

度，反映了温度和湿度双重因子的综合影响，是云系

发展的必要条件。改进试验中，小雨时的对流层中低

层（６００～８００ｈＰａ）的水汽条件更加饱和，６００ｈＰａ以

上的高度内则呈现出总体变干的趋势（图５ａ）。如此

不稳定结构得到增强的现象，可能是小雨时垂直上升

运动获得加强的主要原因之一。小雨时改进试验的

下沉运动表现出一致的增强趋势则可能与粒子的动

力拖曳和雨水蒸发冷却效应的加强有关。

暴雨时云系发展更为旺盛，各种动量和热量的

垂直输送也更加地剧烈。暴雨时的对流层中高层的

变化更为显著（相对湿度和上升运动），云物质和环

境场的调整相比小雨时更为深厚。此时对流层中低

层的下沉运动均表现出较一致的增强趋势，但湿度

场以及上升运动在不同个例不同的经验公式条件下

变化趋势并不一致。与前文中冰云物质的响应特征

类似，暴雨的水汽和动力条件在不同的个例及经验

公式中对谱形参数增加后的响应特征一致性相比于

小雨情况较差。这可能与强降水条件下云微物理过

程更加地剧烈，云物理过程以及环境条件之间的非

线性反馈作用更加复杂有关。

图５　个例４小雨（ａ，ｂ，ｃ）和暴雨（ｄ，ｅ，ｆ）时相对湿度（ａ，ｄ），上升运动（ｂ，ｅ）及下沉运动（ｃ，ｆ）的垂直分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ，ｄ），ｕｐｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔ（ｂ，ｅ）ａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔ（ｃ，ｆ）

ｆｏｒｌｉｇｈｔｒａｉｎ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌ（ｄ，ｅ，ｆ）ｔａｋｉｎｇｅｘａｍｐｌｅａｓｃａｓｅ４

　　受到云物理过程潜热释放和粒子拖曳等过程的

影响，环境背景场中的温湿和动力条件产生了相应

的反馈和调整，继而对决定云系的发展演变、降水的

位置和强度方面也起到了关键的作用。因而环境场

的调整和是改进试验的降水发生变化的间接原因。

参考所选个例的雨滴谱形参数的变化范围可知

（图３ａ和３ｅ），相同混合比和数浓度条件下，μ狉 的中

低值区内（０～２．５）四个公式诊断获得的雨滴谱形参

数从小到大依次为Ａ、Ｃ、Ｂ、Ｄ，这一特征在敏感性试

验的实际模拟结果中得到了一定的体现。小雨时

０℃层以下的液态云主体中（图３ａ），各敏感性试验

分别耦合Ａ、Ｃ、Ｂ、Ｄ公式的试验结果同样存在μ狉依

次增大的趋势，这与理论计算结果十分一致（图１），

并且相应的模拟微观特征中雨滴的平均半径、雨滴

数浓度也存在显著的线性特征。而暴雨时（图３ｅ），

不同拟合公式μ狉 以及微观特征的模拟值的大小排
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序同经验公式的结果存在显著的差异。

４　结论与讨论

Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ２ｍｏｎ（ＭＹ）双参数微物理方案采用

Г谱分布函数时，对于粒子谱的谱形参数并未预报

而是设定为常数０。本文利用 ＷＲＦ３．５．１模式中

的 ＭＹ双参数方案耦合四种基于梅雨雨滴谱观测

的μ狉的经验诊断公式，对２０１１—２０１３年四次典型

的江淮梅雨降水过程进行数值模拟，重点探讨了引

入诊断公式后对梅雨降水的影响以及降水变化的初

步原因，并分析了不同强度降水时物理量场的响应

特征。文中主要得出的结论如下：

（１）利用斜率诊断雨滴谱谱形参数的处理方式

对梅雨降水的系统性偏差有一定的改善能力，个例

中虚假强降水区和降水总体偏弱的情况得到一定的

抑制，对降水落区分布的局地性特征能够发挥一定

的修正作用。较强降水对雨滴谱谱形参数的完善有

显著的改善倾向：诊断公式对２４ｈ的中雨、暴雨和

大暴雨以及１ｈ的暴雨、短时强降水模拟准确率均

有较明显的改善效果。

（２）对流层中低层的雨滴谱谱形参数随降水强

度增加而降低。雨水含水量的减小、雨滴质量加权

末速度的增加是改进试验中降水变化的直接原因，

其中雨滴平均半径增加是雨滴谱谱形参数总体增加

的直接结果，而暖云中的云水向雨水质量的转移过

程减弱是雨水含水量减少的主要原因之一。环境场

的水汽和动力条件的改变是降水变化的重要间接原

因，与雨水形成过程有关的云水含量的显著增幅以

及冰相物质的复杂的响应特征都与此密切相关。

（３）强弱降水的改善程度差异主要源于各自物

理量场的响应特征的不同。暖云中，强弱降水时的

云物质特征变化趋势一致但具体数值、分布和变化

幅度差异显著。弱降水条件下，耦合不同经验公式

及不同个例时，物理量场的响应特征表现出较为一

致的变化趋势和一定的线性特征。而强降水条件

下，云系发展更为旺盛，环境水汽和动力条件以及云

物质的调整更为深厚和剧烈。此时云物理过程以及

同环境条件之间反馈作用更加复杂，冰云和环境场

的响应特征往往没有明显规律可循。

由于篇幅所限，文中就雨滴谱形参数对降水的

影响机制仅做了初步的分析。同时鉴于经验公式的

局地性限制以及方案改进方法不够完善，文中的改

进试验结果还存在一些不足之处。这些都有待于在

后续工作中进一步补充和完善。
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