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提　要：应用全球区域同化预报系统单柱模式（ＧＲＡＰＥＳ＿ＳＣＭ），对热带暖池国际云试验（ＴＷＰＩＣＥ）个例进行数值模拟。

通过和实际观测资料进行对比，诊断并改进了Ｌｉｕｍａ云微物理方案对热带对流云微物理特征的模拟能力。结果显示在

ＧＲＡＰＥＳ＿ＳＣＭ框架下，Ｌｉｕｍａ原方案和 ＷＳＭ６（ＷＲＦｓｉｎｇｌｅｍｏｍｅｎｔ）方案均能呈现出ＴＷＰＩＣＥ期间热带云系的发展特征，

并能够明显区分试验期间的季风活跃期和季风抑制期。活跃期Ｌｉｕｍａ原始方案和 ＷＳＭ６方案模拟的冰云组成结构差异显

著，在Ｌｉｕｍａ原始方案所模拟的冰相水凝物分布中，存在冰雪含量过少、霰过多的现象。改进后的Ｌｉｕｍａ方案对程序中各微

物理过程计算顺序进行了优化，改进后霰质量混合比明显减少，冰雪质量混合比明显增加，冰相水凝物分布较合理。
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引　言

在数值模式中，微物理过程直接影响着云的形

成、发展和结构，进而影响到云降水的预报能力。因

此，云微物理过程在数值天气预报 （ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＷＰ）模式中起着重要的作用。

近些年来，随着计算机的发展，ＮＷＰ模式趋向于使

用高分辨率和引入复杂的物理参数化过程对天气过

程进行模拟。所以研发更加准确精细的微物理方案

是十分必要的。总体而言，高分辨 ＮＷＰ模式在描

述云微物理过程时，常用的参数化方法有两种：谱方

案微物理参数化方案（ｓｐｅｃｔｒａｌｂｉｎｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，

ＳＢＭ）和体积水微物理参数化方案。ＳＢＭ方案将水

凝物与气溶胶浓度和质量混合比的谱分布用数十个

分档描述，因此ＳＢＭ 方案可以十分细致地模拟出

精确的云微物理过程。但是，ＳＢＭ 方案需要大量的

计算资源，所以并不适用于长期模拟及全球气候模

式。体积水参数化方案采用确定的谱型分布，例如

Ｇａｍｍａ或者 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ函数，描述每种水凝

物浓度和质量混合比等预报量的分布。体积水参数

化方法又可细致分为三类，一是单参数体积水参数

化方案，水凝物的谱分布和微物理过程均由质量混

合比的变化表征；二是双参数体积水参数化方案，水

凝物的谱分布和微物理过程由质量混合比和浓度变

化共同表征；三是参数体积水参数化方案在双参数

方案的基础上增加了粒子谱的谱形预报和变化过

程。由于柱水参数化方案描述每种水凝物所需的变

量较少，需要的计算资源不多，因此更加适用于长期

模拟和全球气候模式。

单柱模式（ｓｉｎｇｌｅｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌ，ＳＣＭ）是检验

和评估物理参数化过程的有利工具。ＳＣＭ 可以被

看作是全球／区域模式的一个格点，它可以在给定的

大尺度条件下，对比模拟结果和观测结果来评估物

理过程参数化的性能。ＢａｌｌａｎｄＰｌａｎｔ（２００８）探讨

了应用ＳＣＭ 检验大气环流模式中物理方案的潜

力。结果显示尽管物理方案的表现在ＳＣＭ 和大气

环流模式中并不完全相同，ＳＣＭ仍然是十分实用的

评估工具。ＰｏｓｓｅｌｔａｎｄＬｏｈｍａｎｎ （２００７）利 用

ＳＣＭ检验了一种新的降水诊断方案，并且指出强降

水事件中地面降水主要由强迫场导致，并不受诊断

方案影响，而弱降水事件中地面降水会因诊断方案

时间步长选取而不同。Ｍｏｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ（２００３）将一

个总体积水物法微物理方案引入ＳＣＭ，并对比分析

了模拟与观测结果，结果显示该云微物理方案能够

准确地模拟出云边界和总云量，但在云水含量和云

水路径的模拟上存在较大偏差。Ｇｒａｂｏｗｓｋｉｅｔａｌ

（２０１０）选用２个ＳＣＭ 研究亚马孙雨季白天陆地对

流发展时发现，其模拟的深对流都过早发展成熟（日

出后２ｈ内），这与已有的陆地降水日循环研究中发

现的问题相同。杨军丽和沈学顺（２０１２）应用ＳＣＭ

检验了不同复杂度的两种陆面过程对温湿和降水的

影响，结果指出ＣｏＬＭ 方案模拟的累计降水大于

ＳＬＡＢ方案，这是由于ＣｏＬＭ 方案在模拟时期对流

层低层偏湿、偏冷，会产生虚假降水。

Ｌｉｕｍａ云微物理方案是基于全球区域同化预

报系统（ＧＲＡＰＥＳ）研发的双参数体积水方案，并应

用于地形云、暴雨和气溶胶云相互作用的研究（刘

奇俊等，２００３；陈小敏等，２００７；石荣光等，２０１５）。

早期的 Ｌｉｕｍａ云微物理方案的研究主要基于

ＧＲＡＰＥＳ区域和全球模式，陈小敏等（２００７）使用

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｌｉｕｍａ研究祁连山地区的云并指出该方

案可以反映出这一地区云的微物理结构。Ｈｕａａｎｄ

Ｌｉｕ（２０１３）应用 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｌｉｕｍａ研究了台风降水

过程并指出该方案的路径模拟在登陆前与实况吻合

很好。聂皓浩等（２０１６）同样使用ＧＲＡＰＥＳ＿Ｌｉｕｍａ

对强降水个例进行了模拟和诊断研究并指出对流发

展旺盛的云团中，冰相粒子尤其是霰粒子对对流的

发展与降水起着主导作用。此外，不仅在ＧＲＡＰＥＳ

平台下，Ｌｉｅｔａｌ（２０１８）把Ｌｉｕｍａ云微物理方案移植

到天气预报模式（ＷＲＦ）中，模拟了台风个例。结果

表明Ｌｉｕｍａ云微物理方案可以较好地模拟出台风

路径、强度和结构，结果同时指出该方案模拟的云中

冰相水凝物的分布尚存在不合理的地方需要改进，

具体表现在霰的含量过多，冰、雪的含量过低。这说

明Ｌｉｕｍａ云微物理方案对热带对流云系，特别是冰

相过程的模拟能力尚需改进。因此，对Ｌｉｕｍａ云微
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物理方案的全面检验，并改进该方案的工作十分必

要。

１　模式和数据

１．１　犌犚犃犘犈犛＿犛犆犕与犔犻狌犿犪云微物理方案

ＧＲＡＰＥＳ系统是我国自主研发的新一代数值

预报系统。其核心技术包括三维变分（可向四维变

分拓展）同化系统，半隐式半拉格朗日全可压非静

力动力模式，可自由组合的物理过程参数化方案，全

球、区域一体化的同化与预报系统，以及标准化、模

块化、并行化的同化与模式程序。ＧＲＡＰＥＳ系统在

业务中表现良好（熊秋芬，２０１１；陈超君等，２０１２；王

静等，２０１７；沈学顺等，２０１７；赵滨和张博，２０１８），同

时适用于科学研究（王德立等，２０１３；聂皓浩等，

２０１６；万晓敏等，２０１７；陈炯等，２０１７；朱立娟等，

２０１７；王宇虹和徐国强，２０１７；王婧卓等，２０１８；田伟

红，２０１８）。ＧＲＡＰＥＳ＿ＳＣＭ 发展基于 ＧＲＡＰＥＳ系

统，最初通过在ＧＲＡＰＥＳ系统中添加新模块等构建

而成，其物理过程与ＧＲＡＰＥＳ全球系统保持一致，

主要物理过程包括：辐射传输、湍流混合、湿对流和

格点尺度降水过程、陆表过程及次网格尺度地形重

力波拖曳等（陈德辉等，２００８；薛纪善和陈德辉，

２００８；杨军丽和沈学顺，２０１２）。近两年 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＳＣＭ进行了优化，去除了其旧版本中ＳＣＭ 积分不

需要的程序代码和变量，使之成为独立的系统；优化

后不仅大大缩短了积分时间，而且可以更灵活地检

验不同版本ＧＲＡＰＥＳ系统的物理过程。

Ｌｉｕｍａ云微物理方案发展自胡志晋和严采蘩

（１９８６；１９８７）的双参数对流云和层状云方案。除了

对水汽（犙ｖ）、云水（犙ｃ）、雨水（犙ｒ）、云冰 （犙ｉ）、雪

（犙ｓ）、霰（犙ｇ）的混合比进行预报外，还预报雨水

（狀ｒ）、云冰（狀ｉ）、雪（狀ｓ）、霰（狀ｇ）的数浓度，同时为了

计算云雨自动转化率和冰雪向霰的自动转化率和自

动转化阈值，还引进了云滴谱拓宽函数（犳ｃ），以及云

冰（犳ｉ）和雪（犳ｓ）的凇附效率等预报量，克服了因为

固定的粒子谱参数而带来的缺点，在微物理过程的

描述上考虑了凝结蒸发、凝华升华、自动转化、碰并、

冻结、冰晶核化与繁生等过程，具体过程详见胡志晋

和严采蘩（１９８６；１９８７）及陈小敏等（２００７）。

１．２　犜犠犘犐犆犈外场试验

热带地区的对流系统发展深厚，驱动了全球的

大气环流。深对流系统顶端的云砧面积大，在对流

系统减弱后还能够在空中停留较长时间，进而影响

全球大气的辐射平衡。因此，检验和改进微物理方

案在热带地区的模拟效果是十分重要。此外，深厚

的对流系统中包含水云、冰云及混合相态云，也有利

于全面检验微物理方案的模拟性能（金莲姬等，

２００７；沈新勇等，２０１５；梅海霞等，２０１５）。２００６年１

月２０日至２月１３日，在澳大利亚北部达尔文地区

展开了针对热带对流发展的外场试验ＴＷＰＩＣＥ（图

１）。试验旨在描述热带对流过程中的大尺度温湿、

动量收支平衡、云的性质，以及云对于环境的影响

（Ｍａｙｅｔａｌ，２００８）。在 ＴＷＰＩＣＥ期间，天气形势

可分为具有典型特征的天气类型，分别为季风活跃

期、晴空少云期和疾风衰退期（Ｍａｙｅｔａｌ，２００８）。

文中所用大尺度强迫场以及其他观测数据的详细情

况介绍见 Ｍａｙｅｔａｌ（２００８）和 Ｘｉｅｅｔａｌ（２０１０）。

１．３　模式设定

本文使用的 ＧＲＡＰＥＳ＿ＳＣＭ 垂直分层为６０

层，最高层高度为３５ｋｍ。积分时段为２００６年１月

１９日０３ＵＴＣ（世界时，下同）至２月１２日２１ＵＴＣ。

所使用的ＳＣＭ 强迫场来自最优估计强迫数据集

（ｈｔｔｐ：∥ｓｃｉｅｎｃｅ．ａｒｍ．ｇｏｖ／ｗｇ／ｃｐｍ／ｓｃｍ／ｓｃｍｉｃ６／

ｆｏｒｃｉｎｇ＿ｄａｔａ．ｈｔｍｌ），数据的处理方法参考 Ｄａｖｉｅｓ

（２００９），温湿等强迫数据被插值到每个时间步长上。

本文选取其中的季风活跃期和抑制期（１月２０日至

２月１日）着重进行分析，通过对比观测资料及

ＧＲＡＰＥＳ＿ＳＣＭ自带的 ＷＳＭ６方案的模拟结果，改

进Ｌｉｕｍａ微物理方案冰相过程。

２　控制试验结果

２．１　地面降水

图２为季风活跃期与抑制期降水模拟和观测降

水随时间的变化特征。如图２所示，实际观测中达

尔文地区在季风活跃期，１月２０—２４日降水较为频

繁，其中２４日发生的强降水峰值可达８ｍｍ·ｈ－１，

而在季风抑制期，即１月２４日至２月１日少有降水

发生，极值均弱于２ｍｍ·ｈ－１。Ｌｉｕｍａ原始方案和
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图１　ＴＷＰＩＣＥ观测站示意图

（Ｆｒｉｄｌｉｎｄｅｔａｌ，２０１０）

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴＷＰＩＣＥｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

（Ｆｒｉｄｌｉｎｄｅｔａｌ，２０１０）

图２　２００６年１月１９日至２月２日降水模拟

与观测降水随时间的变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｒｏｍ

１９Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００６

ＷＳＭ６方案模拟的降水率随时间变化同样分为降

水多发和少发两个阶段，ＷＳＭ６方案的模拟结果与

观测更为接近，而Ｌｉｕｍａ原始方案模拟的降水多发

时间偏长，１月２４日的强降水过程一直持续到２５

日晚间。

２．２　云中水凝物分布

图３为季风活跃期与抑制期 ＷＳＭ６方案和Ｌｉ

ｕｍａ原始方案模拟的水凝物质量混合比高度时间

剖面图。由于实际观测中在强降水发生阶段资料质

量不佳，并且实际观测中仅可分辨水凝物相态，无法

细致区分各相态中的不同水凝物如何分布，我们选

取 ＷＳＭ６方案作为参考，诊断分析Ｌｉｕｍａ原始方

案云中水凝物分布的合理性。如图所示，ＷＳＭ６方

案与Ｌｉｕｍａ原始方案的水凝物质量混合比分布模

拟结果有着较大差异。这种差异主要体现在冰相水

凝物质量混合比分布特征，以及水凝物质量混合比

总量上。

如图３ａ，３ｃ，３ｅ所示，在季风活跃期，ＷＳＭ６方

案模拟的云冰占整体冰相水凝物的绝大部分，其中

云冰深厚，集中在５～１０ｋｍ高度，云冰质量混合比可

以高达７５ｍｇ·ｍ
－３；雪和霰集中分布在５ｋｍ（０℃

层）附近，雪和霰质量混合比同样可达７５ｍｇ·ｍ
－３。

同时期内，Ｌｉｕｍａ原始方案模拟的霰占整体冰相水

凝物的绝大部分，存在于５～１５ｋｍ的高度内，极值

高于３００ｍｇ·ｍ
－３；云冰和雪含量则很低（图３ｂ，

３ｄ，３ｆ）。Ｌｉｕｍａ原始方案中冰相水凝物的这种分布

特征与之前的研究是一致的。而在季风抑制期，

ＷＳＭ６方案模拟的冰相水凝物中只有少量的云冰存

在，云冰集中在１０～１５ｋｍ，含量低于５ｍｇ·ｍ
－３，并

不存在雪和霰。同一时期Ｌｉｕｍａ原始方案模拟的

冰相水凝物同样主要是云冰，其中云冰含量较低，分

布在５～１５ｋｍ的高度，少量雪分布于５ｋｍ附近，

不存在霰。至于液相水凝物分布，两方案在季风活

跃期均模拟出质量混合比高达１５０ｍｇ·ｍ
－３的云

水（图３ｇ，３ｈ），此时期 ＷＳＭ６方案模拟的雨水质量

混合比极值为１５０ｍｇ·ｍ
－３，而Ｌｉｕｍａ原始方案模

拟的雨水质量混合比极值较强，超过３００ｍｇ·ｍ
－３。

季风抑制期内两方案模拟均在低层有少量云水，雨

水质量混合比很弱（图３ｉ，３ｊ）。由于季风活跃期Ｌｉ

ｕｍａ原始方案模拟的霰和雨水质量混合比远高于

ＷＳＭ６方案的结果且其模拟的深厚对流云存在时

间较长，导致了Ｌｉｕｍａ原始方案模拟的地面降水率

在１月２４日后仍存在高值，这与图２降水率相符

合。需要注意的是，我们同样使用ＴＷＰＩＣＥ提供

的云分辨模式结果分析了季风活跃期与季风抑制期

的各水凝物分布，同样呈现出季风活跃期冰、雪、霰

质量混合比较高，季风抑制期三者质量混合比减弱

的特征。

３　云微物理方案改进

通过第二部分的分析可知，Ｌｉｕｍａ云微物理方

案的水凝物分布呈现出冰、雪质量混合比偏少，而霰

质量混合比明显偏多的状态。这可能是由于（１）与

霰产生相关的微物理需要调整，霰的生成率过大，冰

雪等水凝物过多过快地转化成为霰，因此应当调整

相关过程，抑制霰的产生；（２）微物理过程计算流程
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图３　２００６年１月１９日至２月２日（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）ＷＳＭ６方案和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）Ｌｉｕｍａ原始方案

模拟水凝物质量混合比（阴影）的高度时间剖面

（ａ，ｂ）云冰，（ｃ，ｄ）雪，（ｅ，ｆ）霰，（ｇ，ｈ）云水，（ｉ，ｊ）雨水

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓ（ｓｈａｄｅｄ）

ｂｙ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）ＷＳＭ６ｓｃｈｅｍｅａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）Ｌｉｕｍａ＿ｉｎｉｔｓｃｈｅｍｅ

ｆｒｏｍ１９Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１６

（ａ，ｂ）ｃｌｏｕｄｉｃｅ，（ｃ，ｄ）ｓｎｏｗ，（ｅ，ｆ）ｇｒａｕｐｅｌ，（ｇ，ｈ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，（ｉ，ｊ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ

需要调整，现有微物理过程的计算顺序中产生霰的

部分为最后计算，可能会造成过多的霰生产，因此应

调整微物理过程计算顺序，使得各水凝物质量混合

比同步更新，避免计算顺序可能造成的影响。

３．１　方案一：调整冻结参数化方案

在Ｌｉｕｍａ云微物理方案中，与霰产生主要相关

的微物理过程包括：霰碰并云滴，冰晶、雪团碰并成

霰，以及雨滴、冰晶、雪团转化成霰等。其计算公式

如下：

犆犮犵＝ρ×犙ｃ×犙ｇ×
１

λ犵
２×犃狏犵

犆犻犵＝狀犮犻犵×犙ｉ×［１＋
λｉ

λｇ
×（４＋１０×

λｉ

λｇ
］
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犆狊犵＝狀犮狊犵×犙ｓ×［１＋
λｓ

λｇ
×（４＋１０×

λｓ

λｇ
］

犉狉犵＝１００×｛ｅｘｐ［０．６６×（犜－２７３．１５）－１］｝×

ρ×犙ｒ
２／（１０００×狀ｒ）

犃犻犵＝ｅｘｐ［１８×（犳ｉ－１）］／１０×犙ｉ

犃狊犵＝
ｅｘｐ［１８×（犳ｓ－１）］

１０
×犙ｓ

式中，犃狏犵为碰并系数，ρ为空气密度；犙ｃ、犙ｒ、犙ｉ、

犙ｓ、犙ｇ 分别为云滴、雨水、云冰、雪、霰质量混合比

（单位：ｍｇ·ｍ
－３）；λｉ、λｓ、λｇ 分别为云冰、雪、霰粒子

特征尺度；狀ｒ 为雨滴数浓度；犜 为温度（单位：℃）；

犳ｉ、犳ｓ分别为云冰、雪的凇附效率，具体公式详见胡

志晋和严采蘩（１９８６；１９８７）。为了测试减弱霰的生

成对改进冰相水凝物分布合理性的作用，本研究简

单地将上述转化率全部减弱为原始转化率的１／１０，

这种修改被记为Ｌｉｕｍａ＿ｇｒａｕｐｅｌ。需要注意的是，

我们对霰生成相关转化率的减弱程度进行过多种调

整（１／２～１／１００），此种调整对冰相水凝物分布影响

性质相似，为避免冗赘，仅选取１／１０进行详细说明。

３．２　方案二：调整微物理过程计算流程

在现有的Ｌｉｕｍａ云微物理方案中，冰相云微物

理过程所引起的潜热、水凝物质量混合比和浓度变

化在每时步依次更新一次。其中雪团转化成霰是微

物理过程计算的最后一个过程，当更新霰的质量混

合比和浓度时，可能会导致雪霰之间的转化偏强。

因此，考虑到真实情况中各微物理过程为同时发生

并相互竞争的关系，本研究参照 ＷＳＭ６方案中的计

算顺序，将云冰、雪、霰生成和消耗的微物理过程及

相变潜热同时计算，对相关水凝物质量混合比、浓度

和温度的变化进行统一更新，替换了Ｌｉｕｍａ原始方

案中这些微物理过程依次更新的计算流程。这种改

变同时保证了云水、云冰、雪、霰质量混合比的正定

性。其运算顺序的流程调整顺序如图４，这种修改

记为Ｌｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒ。

图４　Ｌｉｕｍａ云微物理方案运算流程图

（左侧为Ｌｉｕｍａ原始方案，右侧为Ｌｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒ方案；图中黑色箭头表示水凝物、温度的更新）

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｏｆＬｉｕｍａｓｃｈｅｍｅ

（ＬｅｆｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＬｉｕｍａ＿ｉｎｉｔｓｃｈｅｍｅ，ｒｉｇｈｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＬｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒｓｃｈｅｍｅ，

ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｕｐｄａｔｅｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
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４　改进效果检验

４．１　地面降水

图５为Ｌｉｕｍａ云微物理方案调整后季风活跃

期与抑制期降水模拟和观测降水随时间的变化特

征。可以看到，两种改进方法均有效改善了Ｌｉｕｍａ

原始方案对于降水的模拟，其在１月２６日的４ｍｍ

·ｈ－１的强降水率都得到了减弱。但是，Ｌｉｕｍａ＿

ｇｒａｕｐｅｌ方案在１月２４日中午仍存在高值降水，这

与观测不符。而Ｌｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒ方案的模拟结果较

Ｌｉｕｍａ＿ｇｒａｕｐｅｌ方案的模拟更接近观测，特别是在１

月２４日的强降水的强度和持续时间均与观测结果

更加接近。

４．２　水凝物分布

图６为Ｌｉｕｍａ云微物理方案调整后季风活跃

期与抑制期模拟的水凝物质量混合比高度时间剖

面图。如图６ａ，６ｃ，６ｅ所示，Ｌｉｕｍａ＿ｇｒａｕｐｅｌ方案模

拟的云冰分布与Ｌｉｕｍａ原始方案较为接近，在季风

活跃期稍有改善，２４日云冰质量混合比可以高达

１５０ｍｇ·ｍ
－３；雪和霰质量混合比的分布与Ｌｉｕｍａ

原始方案较为接近，霰质量混合比极值高于３００ｍｇ

·ｍ－３，并未得到明显改善。而同时期内，Ｌｉｕｍａ＿

ｏｒｄｅｒ方案模拟的冰相水凝物分布较Ｌｉｕｍａ原始方

案有很大改善。云冰集中在５～１０ｋｍ的高度，质

量混合比可达１５０ｍｇ·ｍ
－３；雪同样分布在５～

１０ｋｍ的高度，在２２—２４日雪质量混合比可达１５０

ｍｇ·ｍ
－３；而霰质量混合比得到了有效减弱，霰同

图５　同图２，但为Ｌｉｕｍａ＿ｇｒａｕｐｅｌ方案和

Ｌｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒ方案模拟结果

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＬｉｕｍａ＿ｇｒａｕｐｅｌｓｃｈｅｍｅ

ａｎｄＬｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒｓｃｈｅｍｅ

样集中分布在５～１０ｋｍ的高度，霰质量混合比极

值也下降至１５０ｍｇ·ｍ
－３。在季风抑制期，Ｌｉｕｍａ＿

ｇｒａｕｐｅｌ方案中云冰和雪的分布与Ｌｉｕｍａ原始方案

相似，并未有明显改善。而Ｌｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒ方案的冰、

雪在此期间有所减弱，并没有霰存在。Ｌｉｕｍａ＿ｇｒａｕ

ｐｅｌ方案模拟的液相水凝物也与Ｌｉｕｍａ原始方案相

似，并没有明显改变。而Ｌｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒ方案模拟的

云水质量混合比在季风活跃期末期，即２４—２５日，

有了明显的降低，原始方案中此时期的高液相水凝

物分布造成了该时期降水的明显偏多。在季风活跃

期，Ｌｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒ改进方案模拟的云水质量混合比

分布扩展到了５～１０ｋｍ的高度，这意味着这段时

期内对流发展旺盛，过冷水可以被带到很高的高度，

这与深对流云的实际观测相一致（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄａｎｄ

Ｗｏｏｄｌｅｙ，２０００），是 ＷＳＭ６方案及 Ｌｉｕｍａ原始和

Ｌｉｕｍａ＿ｇｒａｕｐｅｌ改进方案都没有模拟出来的。此

外，Ｌｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒ改进方案降低了雨水混合比质量，

极值为１５０ｍｇ·ｍ
－３，与 ＷＳＭ６方案相当（图３ｊ，图

６ｊ）。因此，可以得出，相较于Ｌｉｕｍａ＿ｇｒａｕｐｅｌ方案，

Ｌｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒ方案更有效地改善了冰相水凝物冰雪

偏少、霰偏多的特征，同时对液相水凝物的模拟也更

加合理。

５　结论与讨论

本文利用ＧＲＡＰＥＳ＿ＳＣＭ 模式，选用Ｌｉｕｍａ和

ＷＳＭ６两种微物理方案，对ＴＷＰＩＣＥ试验进行了

数值模拟。得到如下结论：

（１）在ＧＲＡＰＥＳ＿ＳＣＭ 框架下，Ｌｉｕｍａ原始方

案和 ＷＳＭ６方案均能呈现出 ＴＷＰＩＣＥ期间热带

云系的发展特征，能够明显区分试验期间的季风活

跃期和季风抑制期。模拟的降水率量级和时间演变

趋势与实际观测可比。在季风活跃期，Ｌｉｕｍａ原始

方案模拟的降水多发时间偏长，１月２４日的强降水

过程一直持续到２５日晚间，通过对比云中水凝物分

布，这是由于Ｌｉｕｍａ原始方案在季风活跃期模拟的

对流云发展过于旺盛，模拟的霰与雨质量混合比过

多所致。

（２）活跃期Ｌｉｕｍａ原始方案和 ＷＳＭ６方案模

拟的冰云的组成结构差异显著，Ｌｉｕｍａ原始方案所

模拟的冰相水凝物分布中，存在冰雪含量过少、霰过

多的现象，这与以前的研究结果相一致。

　　（３）两种改进方案对于降水的模拟较Ｌｉｕｍａ原
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图６　同图３，但为（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）Ｌｉｕｍａ＿ｇｒａｕｐｅｌ方案和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）Ｌｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒ方案模拟结果

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＬｉｕｍａ＿ｇｒａｕｐｅｌｓｃｈｅｍｅ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ），

ａｎｄＬｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒｓｃｈｅｍｅ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）

始方案均有所改善。然而，Ｌｉｕｍａ＿ｇｒａｕｐｅｌ方案模

拟的冰相水凝物与Ｌｉｕｍａ原始方案较为类似，并在

季风抑制期间的高层出现了霰，改进效果不理想。

Ｌｉｕｍａ＿ｏｒｄｅｒ方案对程序中各微物理过程计算顺序

进行了优化，避免了由于顺序计算所带来的后序过

程偏强的问题，改进后霰质量混合比明显减少，冰雪

质量混合比明显增加，整体冰相水凝物分布较为合

理。

本文应用 ＧＲＡＰＥＳ＿ＳＣＭ 仅针对一个热带个

例进行模拟，对比了两种微物理方案的模拟结果，并

改进Ｌｉｕｍａ方案，对其水凝物分布进行了调整。改

进后Ｌｉｕｍａ方案的冰相水凝物分布更加合理。在

后续的研究工作中，改进后的Ｌｉｕｍａ方案将被应用

于区域模式中进行测试，通过大量的个例试验及批

量试验，检验调整后的Ｌｉｕｍａ方案对冰相水凝物分

布和预报效果是否确有改进。

参考文献

陈超君，王东海，李国平，等，２０１２．冬季高海拔复杂地形下ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ要素预报的检验评估［Ｊ］．气象，３８（６）：６５７６６８．ＣｈｅｎＣＪ，

３６７　第６期　　　 　 　　　　李　?等：ＧＲＡＰＥＳ双参数云微物理方案的改进和云降水个例模拟研究　　　　　　　　　　



ＷａｎｇＤＨ，ＬｉＧＰ，ｅｔａｌ，２０１２．ＡｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｄｕ

ｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（６）：６５７６６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈德辉，薛纪善，杨学胜，等，２００８．ＧＲＡＰＥＳ新一代全球／区域多尺

度统一数值预报模式总体设计研究［Ｊ］．科学通报，５３（２０）：

２３９６２４０７．ＣｈｅｎＤＨ，ＸｕｅＪＳ，ＹａｎｇＸＳ，ｅｔａｌ，２００８．Ｎｅｗｇｅ

ｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＮＷＰｓｙｓｔｅｍ（ＧＲＡＰＥＳ）：ｇｅｎｅｒａｌｓｃｉｅｎ

ｔｉｆｉｃｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５３（２２）：３４３３３４４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈炯，马占山，苏勇，２０１７．适用于ＧＲＡＰＥＳ模式ＣＰ边界层方案的

设计和实现［Ｊ］．应用气象学报，２８（１）：５２６１．ＣｈｅｎＪ，ＭａＺＳ，

ＳｕＹ，２０１７．Ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏｃｈａｒｎｅｙｐｈｉｌｌｉｐｓｖｅｒｔｉｃａｌ

ｇｒｉｄｉｎＧＲＡＰＥＳＭｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２８（１）：５２６１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

陈小敏，刘奇俊，章建成，２００７．祁连山云系云微物理结构和人工增雨

催化个例模拟研究［Ｊ］．气象，３３（７）：３３４３．ＣｈｅｎＸＭ，ＬｉｕＱＪ，

ＺｈａｎｇＪＣ，２００７．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｉｎｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３３（７）：３３４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡志晋，严采蘩，１９８６．层状云微物理过程的数值模拟（一）———微物

理模式［Ｊ］．气象科学研究院院刊，１（１）：３７５２．ＨｕＺＪ，ＹａｎＣ

Ｆ，１９８６．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓ（Ⅰ）—ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪＡｃａｄｅｍｙ

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１（１）：３７５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡志晋，严采蘩，１９８７．层状云微物理过程的数值模拟（二）———中纬

度气旋云系的微物理过程［Ｊ］．气象科学研究院院刊，２（２）：２３

３２．ＨｕＺＪ，ＹａｎＣＦ，１９８７．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉ

ｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓ（Ⅱ）—ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｙｃｌｏｎｅｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪＡｃａｄｅｍｙＭｅｔｅｏｒ

Ｓｃｉ，２（２）：２３３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

金莲姬，银燕，王盘兴，等，２００７．热带深对流云砧数值模拟及云凝结

核数浓度对其影响的初步试验［Ｊ］．大气科学，３１（５）：７９３８０４．

ＪｉｎＬＪ，ＹｉｎＹ，ＷａｎｇＰＸ，ｅｔａｌ，２００７．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｖｉｌａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｎｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３１

（５）：７９３８０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘奇俊，胡志晋，周秀骥，２００３．ＨＬＡＦＳ显式云降水方案及其对暴雨

和云的模拟（Ｉ）云降水显式方案［Ｊ］．应用气象学报，１４（Ｓ１）：６０

６７．ＬｉｕＱＪ，ＨｕＺＪ，ＺｈｏｕＸＪ，２００３．Ｅｘｐｌｉｃｉｔｃｌｏｕｄｓｃｈｅｍｅｓｏｆ

ＨＬＡＦＳａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｃｌｏｕｄｓ，ｐａｒｔＩ：ｅｘ

ｐｌｉｃｉｔｃｌｏｕｄｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１４（Ｓ１）：６０６７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

梅海霞，沈新勇，王卫国，等，２０１５．双参数微物理方案在 ＷＲＦ单柱

模式中的模拟检验和对比研究［Ｊ］．高原气象，３４（４）：８９０９０９．

ＭｅｉＨ Ｘ，ＳｈｅｎＸ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｗ Ｇ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｄｏｕｂｌｅｍｏｍｅｎｔｂｕｌｋｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓ

ｕｓｉｎｇＷＲＦｓｉｎｇｌｅｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒ，３４（４）：

８９０９０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

聂皓浩，刘奇俊，马占山，２０１６．高分辨率ＧＲＡＰＥＳ模式中云微物理

方案对强降水的模拟和诊断研究［Ｊ］．气象，４２（１２）：１４３１１４４４．

ＮｉｅＨ Ｈ，ＬｉｕＱＪ，ＭａＺＳ，２０１６．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１２）：

１４３１１４４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

沈新勇，梅海霞，王卫国，等，２０１５．双参数微物理方案的冰相过程模

拟及冰核数浓度的影响试验［Ｊ］．大气科学，３９（１）：８３９９．Ｓｈｅｎ

ＸＹ，ＭｅｉＨＸ，ＷａｎｇＷ Ｇ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｉｃｅｐｈａｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｏｕｂｌｅｍｏｍｅｎｔ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｃｈｅｍｅａｎｄａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｉｃｅｎｕｃｌｅｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ

ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９（１）：８３９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

沈学顺，苏勇，胡江林，等，２０１７．ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ全球中期预报系统

的研发和业务化［Ｊ］．应用气象学报，２８（１）：１１０．ＳｈｅｎＸＳ，Ｓｕ

Ｙ，ＨｕＪＬ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌｍｉｄｄｌｅｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌ

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２８（１）：１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

石荣光，刘奇俊，马占山，２０１５．利用ＧＲＡＰＥＳ模式研究气溶胶对云

和降水过程的影响［Ｊ］．气象，４１（３）：２７２２８５．ＳｈｉＲＧ，ＬｉｕＱＪ，

ＭａＺＳ，２０１５．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｌｏｕｄ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１

（３）：２７２２８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

田伟红，２０１８．俄罗斯探空观测减少对 ＧＲＡＰＥＳ模式的影响分析

［Ｊ］．气象，４４（２）：３２０３２５．ＴｉａｎＷ Ｈ，２０１８．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｒｅ

ｄｕｃｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＲｕｓｓｉａｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｎＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（２）：３２０３２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

万晓敏，田伟红，韩威，等，２０１７．ＦＹ２Ｅ云导风的算法改进及其在

ＧＲＡＰＥＳ中的同化应用研究［Ｊ］．气象，４３（１）：１１０．ＷａｎＸＭ，

ＴｉａｎＷ Ｈ，ＨａｎＷ，ｅｔａｌ，２０１７．ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦＹ２Ｅｒｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｅｄＩＲＡＭＶｓｉｎＧＲＡＰＥＳ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（１）：１１０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王德立，徐国强，贾丽红，２０１３．ＧＲＡＰＥＳ的积云对流参数化方案性

能评估及其改进试验［Ｊ］．气象，３９（２）：１６６１７９．ＷａｎｇＤＬ，Ｘｕ

ＧＱ，ＪｉａＬＨ，２０１３．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｉｎＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（２）：１６６１７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王静，陈静，钟有亮，等，２０１７．ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ西南低涡预报检验评

估［Ｊ］．气象，４３（４）：３８５４０１．ＷａｎｇＪ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈｏｎｇＹＬ，ｅｔａｌ，

２０１７．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｆｏｒｅ

ｃａｓｔｂｙＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（４）：３８５４０１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王婧卓，陈静，庄照荣，等，２０１８．ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报模式的初值

扰动增长特征［Ｊ］．大气科学，４２（２）：３６７３８２．ＷａｎｇＪＺ，Ｃｈｅｎ

Ｊ，ＺｈｕａｎｇＺＲ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ＧＲＡＰＥＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（２）：３６７３８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王宇虹，徐国强，２０１７．青藏高原地形重力波拖曳的初步分析及数值

模拟研究［Ｊ］．气象学报，７５（２）：２７５２８７．ＷａｎｇＹＨ，ＸｕＧＱ，

２０１７．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｄｒａｇｏｎＱｉｎｇｈａｉ

ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，

７５（２）：２７５２８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

４６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



熊秋芬，２０１１．ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的降水格点检验和站点检验分析

［Ｊ］．气象，３７（２）：１８５１９３．ＸｉｏｎｇＱ Ｆ，２０１１．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｅｍａｓｈａｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（２）：１８５１９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨军丽，沈学顺，２０１２．ＧＲＡＰＥＳ单柱模式的试验研究［Ｊ］．气象学

报，７０（２），２７５２９０．ＹａｎｇＪＬ，ＳｈｅｎＸＳ，２０１２．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅＧＲＡＰＥＳｓｉｎｇｌｅｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７０（２）：

２７５２９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵滨，张博，２０１８．邻域空间检验方法在降水评估中的应用［Ｊ］．暴雨

灾害，３７（１）：１７．ＺｈａｏＢ，ＺｈａｎｇＢ，２０１８．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｉｇｈ

ｂｏｒｈｏｏｄｓｐａｔｉａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３７（１）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱立娟，龚建东，黄丽萍，等，２０１７．ＧＲＡＰＥＳ三维云初始场形成及在

短临预报中的应用［Ｊ］．应用气象学报，２８（１）：３８５１．ＺｈｕＬＪ，

ＧｏｎｇＪＤ，ＨｕａｎｇＬＰ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｉｎｉ

ｔｉａｌｆｉｅｌｄｃｒｅａｔｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏＧＲＡＰＥＳｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２８（１）：３８５１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

ＢａｌｌＭＡ，ＰｌａｎｔＲＳ，２００８．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓ，３６６（１８７５）：２６０５２６２３．

ＤａｖｉｅＬ．２００９．ＴＷＰＩＣＥｓｉｎｇｌｅｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌｃａｓｅ［Ｍ］．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｒｅｐｏｒｔ．

ＦｒｉｄｌｉｎｄＡ Ｍ，ＡｃｋｅｒｍａｎＡＳ，ＰｅｔｃｈＪ，ｅｔａｌ，２０１０．ＡＲＭ／ＧＣＳＳ／

ＳＰＡＲＣＴＷＰＩＣＥ ＣＲＭｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙ［Ｍ］．ＮＡＳＡ

ＴｅｃｈＭｅｍｏ．

ＧｒａｂｏｗｓｋｉＷ Ｗ，ＢｅｃｈｔｏｌｄＰ，ＣｈｅｎｇＡ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｄａｙｔｉｍｅｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｖｅｒｌａｎｄ：ａｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＬＢＡｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３２（６１５）：３１７

３４４．

ＨｕａＣ，ＬｉｕＱＪ，２０１３．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎＫｒｏｓａ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，１９

（３）：２８４２９６．

ＬｉＺ，ＺｈａｎｇＹＴ，ＬｉｕＱＪ，ｅｔａｌ，２０１８：Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉ

ｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎＴｙｐｈｏｏｎＮｉｄａ（２０１６）ｕｓｉｎｇａｎｅｗ

ＤｏｕｂｌｅＭｏｍｅｎｔｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐ Ｍｅｔｅｏｒ，２４

（２）：１２３１３０．

ＭａｙＰＴ，ＭａｔｈｅｒＪＨ，ＶａｕｇｈａｎＧ，ｅｔａｌ，２００８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｏｃｅａｎｉｃ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８９（２）：１５３

１５４．

ＭｏｒｒｉｓｏｎＨ，ＳｈｕｐｅＭＤ，ＣｕｒｒｙＪＡ，２００３．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｃｌｏｕｄｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｔＳＨＥＢＡｕｓｉｎｇａｂｕｌｋｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｅｄｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＡｔｍｏｓ，

１０８（Ｄ８）：１０４８１０５３．

ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＷｏｏｄｌｅｙＷＬ，２０００．Ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈｓｕｓ

ｔａｉｎｅｄｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｄｏｗｎｔｏ－３７．５℃［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

４０５（６７８５）：４４０４４２．

ＰｏｓｓｅｌｔＲ，Ｌｏｈｍａｎｎ Ｕ，２００７．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｒａｉｎｉｎ

ＥＣＨＡＭ５：ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓＤｉｓｃｕｓｓ，８（１１）：２９４９２９６３．

ＸｉｅＳＣ，ＨｕｍｅＴ，ＪａｋｏｂＣ，ｅｔａｌ，２０１０，Ｏｂｓｅｒｖｅｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓａｎｄｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇＴＷＰＩＣＥ

［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２３（１）：５７８０．

ＹａｎｇＪＬ，ＳｈｅｎＸＳ，２０１１．ＴｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＳＣＭｉｎＧＲＡＰＥＳａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｗｏｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，２８（３）：５３４５５０．

５６７　第６期　　　 　 　　　　李　?等：ＧＲＡＰＥＳ双参数云微物理方案的改进和云降水个例模拟研究　　　　　　　　　　


