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提　要：针对２０１２年７月２１—２２日北京特大暴雨过程，比较 ＷＲＦＶ３．５．１版本中ＫＦ、ＢＭＪ、ＧＤ、ＳＡＳ四种积云对流参数化

方案对降水的模拟效果，研究对流激发在时空分布上的特征以及预报降水量的影响因子。结果表明，ＫＦ方案整体效果较好，

ＢＭＪ方案夸大了强降水区的范围和强度，ＧＤ和ＳＡＳ方案模拟效果较差。各方案在初始对流激发的状态和时间上存在差异，

使得演变过程显著不同。总体上，ＫＦ方案很好地模拟了对流的触发，在发生强降水时段，上升运动强，水汽条件充足。同时，

ＫＦ和ＢＭＪ方案模拟的深对流区域降水效率高，ＳＡＳ方案基本均为层云区域，无法模拟出强降水中心。
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引　言

暴雨预报一直是天气预报中非常重要的问题，

暴雨作为最常见的高影响天气过程之一，一直是广

大气象工作者关注和研究的重点（陶诗言，１９８０）。

近年来，随着中尺度数值预报模式的迅速发展，利用

中尺 度 数 值 模 式 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式进行暴雨等灾害性天气预报已成

为主流（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００８；ＫａｉｎａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ，

１９９３）。

然而，在利用数值模式进行天气预报时，由于模

式水平分辨率以及云微物理方案还不够完善，而大

气湿对流通常发生在不能被模式分辨的更小尺度

上，从而影响模拟效果。利用积云对流参数化方案，

将对流通过参数化的方式包含在模式中，从而完善

模拟效果（邓华等，２００８）。一方面，大尺度环流强迫

和控制积云对流的发生，而另一方面，积云对流反过

来又通过感热、潜热和动量输送等反馈作用影响大

尺度环流，两者相互作用，并进一步对暴雨的发生发

展产生影响（熊?，２０１４；徐道生等，２０１４；饶建等，

２０１４；伍华平等，２００９；王晓彬，２００７）。研究表明，合

适的积云对流参数化方案可以完善降水的模拟效果

（伍华平等，２００９；Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ，２００５；Ｒａｏｅｔａｌ，

２００７；Ｆｌａｏｕｎａｓｅｔａｌ，２０１１；ＢｕｋｏｖｓｋｙａｎｄＫａｒｏｌｙ，

２００９；闫之辉和邓莲堂，２００７；廖镜彪等，２０１２）。伍

华平等（２００９）选用七种微物理方案与三种积云对流

方案进行组合来模拟湖南南部一次暴雨过程，发现

在２０ｋｍ格点分辨率下，Ｌｉｎ方案的组合基本都可

以模拟出暴雨的范围，其中 ＫＦ方案模拟的强降水

位置最接近实况、强度也吻合；ＢＭＪ方案对强降水

的模拟效果偏强；ＧＤ方案范围、强度均偏弱。邓华

等（２００８）采用三种积云对流参数化方案对华南一次

强降水过程进行模拟；结果显示ＳＡＳ方案能较好地

反映华南对流降水过程中对流激发的时空分布特

征。Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ（２００５）针对８个夏季 ＭＣＳ个例，

采用不同云微物理、积云对流以及边界层在内的１８

种方案组合进行模拟；结果表明，没有一种方案在不

同个例不同量级的降水模拟中占有绝对优势，积云

对流参数方案的选择对预报结果影响最大；其中，

ＫＦ方案在强降水的模拟中体现出优势。Ｒａｏｅｔａｌ

（２００７）利用Ｆｅｒｒｉｅｒ微物理方案及ＢＭＪ积云方案组

合能较好地模拟印度的三次暴雨过程。

“７·２１”北京特大暴雨过程为华北雨季罕见的

强降水过程，相比华南、江淮等地区降水（李昀英等，

２０１５；廖镜彪等，２０１２；伍华平等，２００９；闫之辉和邓

莲堂，２００７；ＰａｎａｎｄＷｕ，１９９５），其突发性强，降水

强度大，持续时间短，局地性强（朱乾根等，２００７；周

雪松等，２０１２），对流的激发状态及演变过程显著不

同，对流降水和层云降水使得降水量在短时间剧烈

增多，积云对流参数化在此次过程的模拟试验中起

着十分重要的作用。本文针对“７·２１”北京特大暴

雨过程，进行ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｅｔａ）（ＫＦ）、ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ

Ｊａｎｊｉｃ（ＢＭＪ）、ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ（ＧＤ）、ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａ

ｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ（ＳＡＳ）这四种积云对流参数方案的

对比试验。

因此，本文以“７·２１”北京特大暴雨过程为例，

分析不同对流参数化方案对降水的模拟效果，研究

对流激发在时空分布上的特征以及预报降水量的影

响因子，希望对今后极端暴雨模拟参数化的应用提

供参考，对模式预报暴雨提供一定的借鉴作用。

１　“７·２１”暴雨天气过程简介

受高低空与中低纬系统共同配合作用，２０１２年

７月２１日北京地区出现了自１９５１年有气象观测记

录以来最强的一次降水天气过程。７月２１日００时

至２２日００时（以下均为ＵＴＣ），最大降水量出现在

房山区河北镇，降水量达４６０ｍｍ，北京市城区最大

降水量出现在石景山模式口，达３２８ｍｍ，平均降雨

量２１５ｍｍ；其中，北京市的２０个国家气象站中海

淀、门头沟、霞云岭、石景山、房山５站突破建站极值

（孙建华等，２０１３）。此次降水过程有锋前暖区和锋

面降水组成，暖区降水持续时间长，小时雨量大，具

有典型的“列车效应”（王宇虹等，２０１５；方罛等，

２０１２）。

受本次强降水影响，北京地区出现严重城市内

涝，引起严重的经济损失和人员伤亡，约１６０．２万人

受灾，７９人死亡，成灾面积４７．９万亩（１亩≈６６６．６７

ｍ２），停产企业７６１家，因灾造成直接经济损失达
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１１６．４亿元（孙建华等，２０１３；孙继松等，２０１２）。

２　模式和试验方案简介

２．１　模式简介

ＷＲＦ模式是美国环境预测中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎ

ｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）和国家

大气研究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）等联合研发的业务与研究共用的

新一代高分辨率、完全可压非静力的中尺度数值天

气预报模式，重点解决分辨率１～１０ｋｍ，时效为６０

ｈ以内的有限区域天气预报和模拟问题。本文采用

ＷＲＦＶ３．５．１版本，双重双向嵌套方案（图１），区域

中心为（４０°Ｎ、１１５°Ｅ），粗细网格的水平分辨率分别

为２１．６和７．２ｋｍ，对应网格格点数分别为１００×

１０４和１１８×１０６；模式垂直方向分为３０层，模式顶

层气压为５０ｈＰａ。以 ＮＣＥＰ一日四次的１°×１°

ＦＮＬ 全 球 分 析 资 料 （ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）作为模式的初边界条件，模式积分时间为

２０１２年７月２１日００时至２２日００时（ＵＴＣ），每

５ｍｉｎ输出模式结果。降水观测资料为中国气象局

提供的台站降雨量。

２．２　方案设计

本文选取 ＮＳＳＬ１ｍｏｍ方案作为此次过程的

云微物理参数化方案，该方案的确定是基于已有工

图１　模式模拟区域

Ｆｉｇ．１　ＮｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓｆｏｒＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

作，在针对“７·２１”北京特大暴雨过程进行１７组不

同云微物理方案的模拟试验后，评估各组试验对此

次特大暴雨过程的模拟能力以及比较其云中水成物

演变特征，从而确定最优的ＮＳＳＬ１ｍｏｍ云微物理

方案（徐之骁和徐海明，２０１６）。在此基础上，模式的

初始边界条件和其他物理过程方案保持不变，包括

ＹＳＵ行星边界层方案，Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案，

ＲＲＴＭ长波辐射方案，ＭＭ５ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地

面层方案以及ＮＯＡＨ陆面过程方案。

设计了 ＷＲＦＶ３．５．１模式中４种积云对流参

数化方案：ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｅｔａ）（ＫＦ）、ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ

Ｊａｎｊｉｃ（ＢＭＪ）、ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ（ＧＤ）和ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａ

ｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ（ＳＡＳ）方案（Ｋａｉｎ，２００４；Ｂｕｋｏｖｓｋｙ

ａｎｄＫａｒｏｌｙ，２００９；Ｆｌａｏｕｎａｓｅｔａｌ，２０１１；Ｇｒｅｌｌａｎｄ

Ｄｅｖｅｎｖｉ，２００２；Ｇｒｅｌｌ，１９９３；ＰａｎａｎｄＷｕ，１９９５；王德

立等，２０１３）。对“７·２１”北京特大暴雨过程进行多

组试验，探讨不同积云方案模拟的对流激发在时间

和空间上的差异，并对降水预报的影响，比较何种方

案模拟的对流激发与实况最为接近。当网格格距小

于５～１０ｋｍ时，不使用积云参数化方案（Ｇｒｅｌｌａｎｄ

Ｄｅｖｅｎｖｉ，２００２），重点分析细网格的水平分辨率为

７．２ｋｍ的区域。

２．３　检验方法

本文利用相关系数、ＴＳ（ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）评分和

误差分析等方法来评估模式模拟雨带的分布和强度

与实况之间的差异，定量地表示不同积云方案模拟

降水的效果。

３　降水量对比分析和对流激发的时空

特征

３．１　降水量对比分析

图２给出了４种积云对流方案模拟的２４ｈ累

积降水分布以及与站点降水量的相关系数。与实况

降水对比可以看出，ＫＦ和ＢＭＪ方案的相关系数较

高，达到０．６以上，而ＧＤ和ＳＡＳ方案较低，相关系

数不超过０．４。

　　此次过程中华北大部分地区均出现了较强降

水，京津冀等地有强降雨发生，北京地区的特大暴雨
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主要发生在西南部山区（俞小鼎，２０１２）。各试验都

能模拟出西南—东北走向的大致雨带，但对中尺度

雨团的模拟区别很大，尤其是北京西南部强降水中

心。ＫＦ方案能够模拟出位于北京西南部的降水中

心，并且雨带位置与实况最吻合，位置较实况略偏西

约３０～４０ｋｍ左右，３００ｍｍ以上的暴雨中心强度

和１５０ｍｍ 以上的雨带分布也与实况较为一致。

ＢＭＪ方案明显增大了强降水区的范围和强度，特大

暴雨中心强度达到３５０ｍｍ以上，但漏报了华北南

部地区降水，相比较下，ＧＤ和ＳＡＳ方案的模拟效果

不理想，基本没有模拟出北京西南部的强降水中心，

大暴雨雨带分布零散。

表１可以看出，大暴雨量级ＴＳ评分差异较为

明显，模拟能力差别较大，说明不同积云对流参数化

方案对强降水中心的模拟效果有着重要的影响，总

体上ＫＦ和ＢＭＪ方案对强降水的模拟效果较好，其

中ＫＦ方案的效果更好。由于ＫＦ方案中采用了上

升气流与下沉气流的云模式，考虑积云对流活动耗

尽对流有效位能，从而降水效率较高，预报效果较

优；而ＧＤ等方案不能预报储存于天气系统中的对

流有效位能，从而降低了降水效率（伍华平等，２００９；

林文实和黄美元，１９９８）。ＧＤ方案中云内上升及下

沉质量通量则根据动力控制和有效浮力能来计算，

云内潜热释放只是维持云的垂直质量通量，对模拟

积云与大尺度环流相互作用的南方降水有一定效果

（Ｇｒｅｌｌ，１９９３）。

表１　不同积云对流方案对不同等级降水的犜犛评分结果

犜犪犫犾犲１　犜犛狊犮狅狉犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犫狔犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犿狌犾狌狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

方案
降水等级

中雨（１０ｍｍ） 大雨（２５ｍｍ） 暴雨（５０ｍｍ） 大暴雨（１００ｍｍ）

ＫＦ ０．１８８２ ０．１８６０ ０．１３６８ ０．５２６３

ＢＭＪ ０．２０９５ ０．１３９５ ０．１３２５ ０．５２７３

ＧＤ ０．１６８１ ０．１９７１ ０．１３２７ ０．１１４８

ＳＡＳ ０．２０２０ ０．１４２９ ０．０７１４ ０．０１７９

３．２　对流激发的空间特征

图２所示，选择不同积云对流方案进行模拟时，

中尺度雨团的强度和位置会有很大差别，这与不同

方案判断激发对流的位置和强度的物理机制有关

（邓华等，２００８）。图３是四个积云方案中模式积分

第一步产生的降水量，ＫＦ和ＢＭＪ方案只在局部有

降水产生，其中 ＫＦ方案的降水范围稍大。而 ＧＤ

和ＳＡＳ方案降水分布较为零散。对比模式积分最

后一步降水可以看出，ＫＦ方案产生降水的面积从

开始较小到不断扩大，雨带从西南向东北延伸，降水

中心值从第一步０．２４ｍｍ到最后一步０．３ｍｍ，逐

渐增强。ＢＭＪ方案模拟的对流降水量从第一步的

０．１２ｍｍ增长到０．２ｍｍ。ＧＤ和ＳＡＳ方案的降水

量分布较之前更加零散，其中ＳＡＳ方案的每一步降

水基本都在０．２ｍｍ左右，变化不大。

　　由于ＫＦ方案需要较长的模式启动时间，同时

判断降水产生条件相对严格，因此对流开始激发时

产生雨区面积和降水量都不大，落区位于山西省东

部区域，随着模式的积分才出现了明显的大暴雨中

心，这在表１也得到印证（ＰａｎａｎｄＷｕ，１９９５）。降

水的初始触发影响到后期的降水形态（图２），相比

ＫＦ和ＢＭＪ方案产生较为集中的降水，ＧＤ和ＳＡＳ

方案的降水开始比较零散，致使２４ｈ累积降水也没

有出现大暴雨。

选取降水发生期间高低层平均假相当位温差来

表征对流激发（图４），ＫＦ和ＢＭＪ方案激发对流较

强且分布主要集中在北京西南部地区，ＫＦ方案的

范围更大一些。ＧＤ和ＳＡＳ方案的分布更广、更为

零散，平均差值＜－２Ｋ的区域较小。ＧＤ方案的对

流稍弱，ＳＡＳ方案则没有较强的对流中心，分布也

较为平均，在主要降水落区，平均差值几乎没有＜－

１．８Ｋ的区域。有集中降水中心的方案，其激发的

对流较强，位置也与强降水落区一致；反之，则降水

分布较平均，没有明显的强降水中心。
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图２　２０１２年７月２１日００时至２２日００时２４ｈ降水实况（ａ，ＯＢＳ）和不同积云对流参数化方案模拟结果（ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）

（单位：ｍｍ）及与站点降水量的相关系数（位于图上框上方）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ，ＯＢＳ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｍｕｌｕｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ（ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）ｆｒｏｍ００００ＵＴＣ２１ｔｏ００００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎａｔｔｏｐｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ

图３　ＫＦ、ＢＭＪ、ＧＤ、ＳＡＳ方案在模拟特大暴雨时的第一小时第一步对流降水量（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

和最后一步降水量（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）的分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｈｏｕｒｆｉｒｓｔｓｔｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌｓｔｅｐｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）

ｉｎ２４ｈｆｒｏｍ００００ＵＴＣ２１ｔｏ００００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＫＦ，ＢＭＪ，ＧＤ，ＳＡＳｓｃｈｅｍｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．３　降水的时间演变特征

根据此次过程国家基本站最大日降水量霞云岭

站（３９．７°Ｎ、１１５．７°Ｅ）的１ｈ雨量序列图，由图５ａ霞

云岭降水过程可细分为三个阶段：２１日０２—０８时

为第一阶段暖区降水；２１日０９—１１时为第二阶段

锋面强降水；２１日１２—１８时为第三阶段锋后降水。

暖区降水过程持续７ｈ，累积降水量达１２８．４ｍｍ；

强锋面降水持续３ｈ，累积降水量１５７．７ｍｍ，占过

程雨量的４６．７％，这段时间的降水强度大，降水效
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图４　主要降水期间５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ的平均假相当位温差（单位：Ｋ）

（ａ）ＫＦ，（ｂ）ＢＭＪ，（ｃ）ＧＤ和（ｄ）ＳＡＳ方案

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ）ＫＦ，（ｂ）ＢＭＪ，（ｃ）ＧＤ，ａｎｄ（ｄ）ＳＡＳｓｃｈｅｍｅｓ

率高，是预报员没有估计到的（谌芸等，２０１２）。此过

程降水主要由长时间的暖区降水和超强的锋面降水

构成。

对比不同方案每步（３００ｓ）的降水输出，ＫＦ方

案模拟降水的三个阶段划分较为明显，过程降水主

要由暖区降水和锋面降水构成，对流的激发在时间

上与实况相同。ＢＭＪ方案在降水较大时段激发出

的降水较多，持续时间较长，强降水中心明显。相

反，ＧＤ和ＳＡＳ方案在主要降水时段激发的降水偏

少，ＳＡＳ方案激发的降水较为平均，无法模拟出量

级较大的降水。相比实况，四种方案模拟的降水量

均明显偏弱。

４　模拟降水量差异的讨论

霞云岭站作为此次特大暴雨过程最大日降水量

基本站，降水阶段性特征明显，因此我们选取霞云岭

站上空的物理量进行诊断分析。

通过对比霞云岭站上空的垂直速度、相对湿度

和假相当位温随时间的变化（图６），结合图５，可以

看出各方案在主要降水时段２１日０６—１６时的相对

湿度相差不大，从９００～３００ｈＰａ之间基本都能达到

９０％以上。垂直方向上，ＫＦ和ＢＭＪ方案的假相当

位温梯度较大，在较大对流降水时刻２１日０９—１５

时更为明显。ＫＦ方案在２１日０６时，假相当位温

随高度递减，触发对流降水，在１２时左右出现垂直

速度中心，达４ｍ·ｓ－１，并从６００ｈＰａ向高层延伸至

３００ｈＰａ，与地面降水极值时段相对应。ＢＭＪ方案

则在２１日０６—１６时都有不稳定能量的触发，存在

持续性对流降水，同时假相当位温线较密，垂直方向

上梯度较大，在０８—１５时地面有较大降水时，最大

值达到２ｍ·ｓ－１，并延伸至２００ｈＰａ高度以上。强

的对流通常要在对流层的中层有强烈的上升运动，

ＫＦ和ＢＭＪ方案在此高度的垂直速度能达到２～

３ｍ·ｓ－１，有利于强对流的发生发展。相对而言，

ＧＤ和ＳＡＳ方案在降水集中时段站点上空的假相当

位温线较稀疏，垂直方向上梯度较小，速度大值区基

本在５００ｈＰａ以下，ＧＤ 方案垂直速度最大值为

１ｍ·ｓ－１，而ＳＡＳ方案仅为０．４ｍ·ｓ－１，所以垂直

速度过小是影响降水量偏少的可能原因之一。
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图５　最大日降水量霞云岭站逐小时

观测降水量（ａ）和ＫＦ（ｂ）、ＢＭＪ（ｃ）、

ＧＤ（ｄ）、ＳＡＳ（ｅ）方案模拟的该站

每时间步长降水量

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ

ＸｉａｙｕｎｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅａｃｈｓｔｅｐ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＫＦ（ｂ），

ＢＭＪ（ｃ），ＧＤ（ｄ），ＳＡＳ（ｅ）ｓｃｈｅｍｅｓ

　　图７给出了在各方案模拟较大降水时刻（２１日

１２时）沿强降水中心霞云岭站（３９．７°Ｎ）作垂直速度

和水汽通量散度的垂直剖面图。ＫＦ方案中模拟暴

雨区上空８００ｈＰａ左右有水汽通量的辐合，值达到

－１６×１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，高层辐散，中心

值达到４×１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１以上，造成抽

吸作用，在５００ｈＰａ对流层中层有垂直速度中心，达

４ｍ·ｓ－１，上升运动强烈，低层辐合，低空急流为暴

雨区输送水汽，高低空的配置有利于强降水的发生。

ＧＤ和ＳＡＳ方案在２１日１２时暴雨中心上空底层的

水汽通量散度较弱，仅为－４×１０－８ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１，上升运动也较弱，ＧＤ方案在对流层低

层最大垂直速度为０．８ｍ·ｓ－１，ＳＡＳ方案为０．６ｍ·

ｓ－１，较弱的动力条件和水汽条件难以维持强降水的

发生发展。

　　在较大降水时刻２１日１２时沿３９．７°Ｎ作雨水混

合比剖面图（图８），发现大暴雨区上空８００～６００ｈＰａ

高度上，ＫＦ方案最大雨水混合比为２２ｇ·ｋｇ
－１，ＢＭＪ

方案为２０ｇ·ｋｇ
－１，对应暴雨区上空的最大上升区

（图７）。而ＧＤ和ＳＡＳ方案模拟的雨水混合比最大

图６　霞云岭站２０１２年７月２１日００时至２２日００时相对湿度（阴影表示相对湿度＞７０％）、

假相当位温（黑色实线，单位：Ｋ）和垂直速度（红色虚线，单位：ｍ·ｓ－１）时间高度剖面图

（ａ）ＫＦ，（ｂ）ＢＭＪ，（ｃ）ＧＤ和（ｄ）ＳＡＳ方案

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｉｎｇ＞７０％），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）ａｔＸｉａｙｕｎｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ
（ａ）ＫＦ，（ｂ）ＢＭＪ，（ｃ）ＧＤ，ａｎｄ（ｄ）ＳＡＳｓｃｈｅｍｅｓ
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图７　２０１２年７月２１日１２时各积云对流参数化方案模拟的沿所在纬度（３９．７°Ｎ）垂直速度

（黑色虚线，单位：ｍ·ｓ－１）和水汽通量散度（阴影，单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）剖面图

（ａ）ＫＦ，（ｂ）ＢＭＪ，（ｃ）ＧＤ和（ｄ）ＳＡＳ方案

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０
－８
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｌｏｎｇ３９．７°ＮｏｆＸｉａｙｕｎｌｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ１２ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ＫＦ，（ｂ）ＢＭＪ，（ｃ）ＧＤ，ａｎｄ（ｄ）ＳＡＳｓｃｈｅｍｅｓ

图８　同图７，但为雨水混合比（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）
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值分别为５和２．２ｇ·ｋｇ
－１，较大的雨水混合比差异

也说明了不同积云对流方案模拟降水强弱的原因。

　　综上所述，主要降水期间，ＫＦ和ＢＭＪ方案模

拟的大暴雨区上空有强的上升运动，并延伸至２００

ｈＰａ高度以上，假相当位温在垂直方向上的梯度较

大，充沛的水汽条件和高低空的配置有利于强降水

的发生。而ＧＤ和ＳＡＳ方案在强降水发生时，假相

当位温线较稀疏，上升运动较弱，水汽条件的不足都

难以维持强降水的发生发展，２４ｈ累积降水量也较

弱。各积云对流方案计算的物理量不同正是暴雨不

同模拟结果的客观写照。

５　对流降水和层云降水

“７·２１”北京特大暴雨由对流降水和层云降水

组成，其云微物理过程、动力环流、潜热释放等均存

在显著差异，同时这两个区域也相互作用、密不可分

（Ｈｏｕｚｅ，１９８９；董昊等，２０１２）。

５．１　降水区域的划分标准

参照Ｘｕ（１９９５）和Ｌｕｏｅｔａｌ（２０１０）的划分方法，

考虑对流性降水和层云性降水过程的差异，将模拟

的区域分为晴空区和云区，云区又分为深对流区、浅

对流区以及层云区；具体划分标准从对流系统的动

力结构、格点柱水凝物的分布、深对流区域的垂直速

度强度及分布、浅对流区域的雨水云水含量及冰相

水凝物的含量等方面综合考虑（Ｈｏｕｚｅ，１９７７；Ｚｉｐｓ

ｅｒ，１９４６；董昊等，２０１２；万子为等，２０１５）。

将模拟试验结果逐５ｍｉｎ输出，依据上述的诊

断方法进行区域划分，并对划分区域结果进行验证。

２１日１１时对 ＫＦ方案模拟的结果进行区域划分

（图９ｃ），其深对流区域对应着实况观测强回波区

（４０ｄＢｚ以上）（图９ａ），其浅对流区域没有产生降

水，在雷达回波上没有显示。比较此次试验的其他

时刻以及各组积云方案模拟的结果，与图９的定性

相一致，说明对模拟结果的区域划分较为合理。

５．２　区域平均降水强度及深对流区域平均降水量

和面积

　　对所划分的深对流、浅对流和层云区域进行区

域平均的地面降水率和区域面积的计算（董昊等，

２０１２）。

对比各组参数化方案模拟的地面累积降水区域

平均值（图１０ａ），ＫＦ方案模拟的降水平均值最大，

达３９ｍｍ；ＢＭＪ和ＧＤ方案的降水平均值接近，都

在３６ｍｍ左右；ＳＡＳ方案最少，为３５．４ｍｍ。从总

体的区域平均地面降水率的时间演变来看（图

１０ｂ），ＫＦ和ＢＭＪ方案的降水率高于ＧＤ和ＳＡＳ方

案，在降水初期的几个小时内，各积云对流参数化方

案模拟的降水率相差不大，在０８—１３时主要强降水

图９　２０１２年７月２１日１１时北京雷达观测３ｋｍ高度雷达回波（ａ）（单位：ｄＢｚ），

ＫＦ方案模拟的７００ｈＰａ高度雷达回波（ｂ）（单位：ｄＢｚ）和模拟结果诊断得到的区域划分情况（ｃ）

（白色：晴空区，橙色：深对流区，绿色：浅对流区，天蓝：深对流周边，

深蓝：伴有地面降水的层云区域，紫色：无地面降水的层云区域）

Ｆｉｇ．９　ＯｂｓｅｒｖｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ３ｋｍ（ａ），

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ７００ｈＰａｂｙＫＦｓｃｈｅｍｅ（ｂ）ａｔ１１００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＫＦｓｃｈｅｍｅ（ｃ）

（ｗｈｉｔｅ，ｏｒａｎｇｅ，ｇｒｅｅｎ，ｌｉｇｈｔｂｌｕｅ，ｄｅｅｐｂｌｕｅａｎｄｐｕｒｐｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｃｌｅａｒｓｋｙ，

ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ，

ｓｔｒａｔｕｓｃｌｏｕｄｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｔｒａｔｕｓｃｌｏｕｄｗｉｔｈｏｕｔｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌ）
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时段内，ＫＦ和ＢＭＪ方案降水效率明显较高，其中

ＢＭＪ方案在１１时模拟的降水率高达到０．２ｍｍ·

ｈ－１；在降水后期，ＢＭＪ方案明显减小，而 ＫＦ方案

依旧维持在较高水平。

　　通过计算，发现深对流区域的地面降水率相比

浅对流区和层云区域大一个量级，因此重点讨论（图

１１）。在深对流区域中，采用 ＫＦ和ＢＭＪ方案模拟

的初期降水在０１时以后，降水率增长迅速，总体高

于ＧＤ和ＳＡＳ方案，ＢＭＪ方案模拟的降水率在０２

时达１．５ｍｍ·ｈ－１。较高深对流区的降水率使得

模拟的强降水中心雨量较大。图１１ｂ中，ＫＦ方案

模拟深对流区域面积在四种方案中并非最高，而降

水效率较高，这与ＫＦ方案本身的设计有关，此方案

判断降水产生的条件相对严格。各方案中，层云区

域面积占所有分析区域面积的比重都较高（图略），

ＳＡＳ方案达到３８％以上，说明模拟的较多为层云降

水，降水量级较小，降水效率不高，无法模拟出强暴

雨中心。

综上，ＫＦ和ＢＭＪ方案在整个区域及深对流区

模拟的降水效率都较高，使得２４ｈ累积降水量较

大，降水预报的效果较好。ＳＡＳ方案模拟试验模拟

的基本为层云区域，无法模拟出强降水中心。

图１０　各组积云对流参数化方案模拟试验区域平均的２４ｈ地面累积降水（ａ）

和区域平均逐５ｍｉｎ降水率的时间演变（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｏｍａｉｎａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓａｔ５ｍｉｎｉｎｅｒｖａｌｆｒｏｍｔｈｅｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｂ）

图１１　各组积云对流参数化方案模拟试验深对流区域面积占总分析区域面积百分比

的时间平均值（ａ）和深对流区域逐５ｍｉｎ降水率的时间演变（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆａｒｅａｓｏｆｔｈｅｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ａ）ａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆａｒｅａｓｏｆｔｈｅｄｅｅｐ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｔ５ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｆｒｏｍｔｈｅｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｂ）

６　结　论

本文依据已有工作，挑选 ＷＲＦＶ３．５．１版本中

针对本次降水过程模拟最优的云微物理参数化方案

ＮＳＳＬ１ｍｏｍ 参数化方案，分别与 ＫＦ（ＫａｉｎＦｒｉｔ

ｓｈ）、ＢＭＪ（ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ）、ＧＤ（ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ）

和ＳＡＳ（ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ）这四种不同

的积云对流参数化方案组合，探讨“７·２１”北京特大

暴雨过程对不同积云对流参数化方案选择的敏感
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性，得到了以下几点主要结论：

（１）不同积云对流参数化方案对强降水中心的

模拟有着重要的影响。总体而言，ＫＦ方案在各量

级降水的模拟中占有优势，ＫＦ方案整体效果较好，

ＢＭＪ方案夸大了强降水区的范围和强度。而 ＧＤ

和ＳＡＳ方案的模拟效果较差，大暴雨雨带分布零

散。

（２）各方案模拟的２４ｈ累积降水分布与各自初

始对流的激发状态紧密相关，ＫＦ方案的初始激发

有明显的局地性；ＢＭＪ方案模拟的降水则增长较

快；ＧＤ方案的每一步降水范围不断扩大，降水量也

有所增长；ＳＡＳ方案的降水激发开始相对较小，每

一步降水量变化不大，最后一步降水量分布较之前

更加零散。从对流激发的时间上看，ＫＦ方案模拟

各降水阶段划分明显，与实况相符。ＢＭＪ方案在降

水较大时段激发出的较多降水，并且持续时间相对

较长。而ＧＤ和ＳＡＳ方案激发的降水量偏少，无法

模拟出较大量级的降水。

（３）有强降水发生时，ＫＦ和ＢＭＪ方案模拟的

大暴雨区上空有强的上升运动，假相当位温在垂直

方向上梯度较大，充沛的水汽和高低空的配置都有

利于强降水的发生。而ＧＤ和ＳＡＳ方案的动力条

件和热力条件都难以维持强降水的发生发展。各积

云对流方案计算的物理量的不同正是暴雨不同模拟

结果的客观写照。

（４）通过对降水区域的划分，ＫＦ方案模拟试验

在总区域的降水率变化较为平稳，并且维持在较高

的水平；ＢＭＪ方案降水率波动较大，有明显的降水

集中时段；ＳＡＳ方案降水率较低，地面累积降水的

区域平均值也较低。ＫＦ和ＢＭＪ方案深对流区的

降水效率较高，２４ｈ累积降水量较大，降水预报的

效果较好。而ＳＡＳ方案基本均为层云区域，无法模

拟出强降水中心。

综合来看，ＫＦ积云对流参数化方案与ＮＳＳＬ１

ｍｏｍ云微物理参数化方案的组合在模式中似乎能

较好地模拟“７·２１”北京特大暴雨过程以及对流激

发的时空分布特征，然而本工作只是选取了一次有

代表性个例，其结果并不能完全说明 ＷＲＦ模式对

流参数化方案在北方降水过程的适用性问题，需更

多的个例试验以完善结论。
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