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日在华北地区降雪过程的预报出现显著高估现象!

针对该模式中采用的
%&'(

云微物理方案进行了深入分析!并与
012-'.

云微物理方案以及
NKLI

再分析数据进行比较!探

究其可能存在的原因(主要结论如下&冰晶和雪的沉降是
%&'(

方案在本次地面降雪形成的最主要贡献!

012-'.

方案则是

以大粒子雪和霰的沉降为主!冰晶产生的贡献较少(

%&'(

方案严重低估了大气中的液态水含量!冰相粒子构成中以冰晶含

量为最多!雪含量次之!这些特征都与
NKLI

资料和
012-'.

方案有显著的不同!后两者具有较好的一致性(与
012-'.

方案

相比!

%&'(

方案在模式低层冰晶含量更高)冰晶平均落速更大!二者共同作用使冰晶沉降在本次降水形成中具有重要贡献*

%&'(

方案中雪的平均落速大于
012-'.

方案!这是其雪的柱积分总量小而雪的沉降降水多于
012-'.

方案的直接原因(在

%&'(

方案中冰晶的凝华+升华过程在冰相微物理过程中占据主导地位!致使雪和霰的凝华过程以及云水凝结过程都明显不

足!这是该方案冰晶偏多)雪偏少)液水明显偏少的主要原因(针对冰晶凝华+升华过程$

&OP

%的敏感性试验发现!

&OP

转化率

与地面降水呈正相关关系)与液水柱积分总量呈,跷跷板-关系!当降低
&OP

的转化率!地面降雪将显著减少!而柱积分液水总

量则会明显增多(
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降雪是中国北方地区冬季最重要的天气现象之

一$陈双和符娇兰!

!"!#

*李慧等!

!"!#

*杜佳等!

!"#,

*杨舒楠等!

!"#+

%(强降雪天气在城市区域会

引起交通堵塞)机场关闭)电力中断等!影响居民正

常生活秩序*在农牧区域则会掩盖草场)冻伤牲畜!

形成白灾(对于冬季室外的体育项目和赛事而言!

降雪的准确预报则是气象保障成功的关键(

数值天气预报模式是当今进行天气预报主要依

赖的工具和手段之一!数值模式的预报精度直接影

响天气预报的准确率(在诸多气象要素中!定量降

水预报是数值模式中的难点之一!不同模式以及同

一模式不同的云物理方案对降水预报均有较大差异

$孙军等!

!"#H

*王丛梅等!

!"#H

*王淑莉等!
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*

Z5<4a485]-J:4]a75]56.7

!
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%(随着高性能计算

机的发展!中尺度数值天气预报模式的水平分辨率

不断提高!可达次千米及千米尺度!已达到云可分辨

的尺度范围(大多数值模式只采用云微物理方案进

行降水预报!因此云微物理过程的正确描述对降水

预报则尤为重要$

\256.7

!

!"#,

*

[.<=]B]56.7

!
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%(在云微物理方案中!降水的产生是不同类型

水凝物粒子在经过凝结+蒸发)凝华+升华)自动转

化)碰并)冻结)融化等微物理转化过程后!有落速的

粒子沉降到地面累积的总和$
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W

56.7

!
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%(在众多微物理转化中!液相微物理过程相对

简单!物理基础清晰!不同云微物理方案对其处理差

异不大(由于冰相粒子具有非常复杂的习性!且粒

子间的增长和转化过程受粒子微观特征和环境条件

的共同影响!不同云方案在冰相云微物理过程的描

述方面差异显著!这直接造成了对冰相水凝物含量

和地面降水预报的差异$

P

W

2B;156.7

!
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%(由于

冬季降雪过程相对较少!其不像夏季强降水过程频

繁而剧烈!因此对降雪预报的模式检验)分析以及相

应物理过程诊断和优化等方面的研究投入和关注度

远低于对降雨的研究(然而!由于雪和液态水的密
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度差异较大!实际观测的地面积雪厚度通常比模式

预报的降水量大一个量级$

K:5CC5<56.7

!

!""G

%!这

就使得数值模式定量降水预报相对小的误差在实际

地面降雪观测中则会产生较大的差异(随着
!"!!

年北京冬奥会的日益临近!迫切需要我们更多地关

注数值预报业务模式对降雪的预报性能!诊断和优

化云微物理方案对冰相过程的描述!提高降雪的预

报精度(

针对数值天气预报模式中云微物理方案对降雪

预报性能的评估)诊断和优化!国外已经有较多的研

究工 作(

Z5<4a485]-J:4]a75]56.7
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%都从降雪量和水凝物含量等方

面评估不同云微物理方案的差异(例如!

'B'17754

.48&6554C2<
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;

$

!"#I

%比较了多个微物理方案对美

国大盐湖地区的一次降雪过程的模拟结果!发现不

同方案对降雪的范围)量级和位置差异明显*

Y;:@

D

=:4

方案与雷达反演和地面观测一致性最

好*

J:88.<8

)

':<<1=:4

)

%X'(

方案都高估了降雪

预报*

%X'(

方案产生更多的霰)较少的雪!且总降

水要显著多与其他方案(
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%以及
Y;b<1.276.48&65A.<6

$
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%分别从改进雪的密度)冰晶初始核化)自动转

化)雪和雨的谱型参数以及冰相粒子融化和重新冻

结等方面!优化云微物理方案!提高降雪的预报性

能(

':76;.456.7

$
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%则对比了不同微物理方案

在降雪凇附程度方面的模拟能力!并讨论了不同凇

附程度下微物理量的主要分布特征和差异(我国学

者采用数值模式分析降雪过程的研究主要分为两

类&一类是以数值模式为手段进行降雪过程天气学

成因和演变分析$李青春等!

!"##

*秦华锋和金荣花!
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*迟竹萍和龚佃利!

!""(

*姜学恭等*
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%*另一

类则是分析不同微物理方案或不同降雪过程中降雪

量和水凝物含量分布)微物理转化过程等方面的特

征与差异$高茜等!

!"!"

*黄钰等!

!"!"

*郭良辰等!

!"#,

*于晓晶等!

!"#+

*吴伟等!
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*黎惠金等!
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*孙晶等!
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%(国内学者对于数值模式降雪

预报中出现的偏差进行原因分析和优化改进工作!

除了王坤等$

!"#*

%通过优化微物理冰核浓度改进降

雪预报的研究外!则鲜有介绍(

近些年!中国气象局数值预报中心
JKLMN&

模

式预报体系不断完善)模式预报性能稳步提升$沈学

顺等!

!"#+

*黄丽萍等!

!"#+

*

'.56.7
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%!其中全国区
JKLMN&-G @̀

高分辨率

确定性模式预报系统于
!"#,

年
(

月业务化运行!其

预报结果已成为预报员重要的参考依据(在物理方

案的配置方面!

JKLMN&-G @̀

模式版本已不再使

用积云对流方案!只采用
%&'(

云微物理方案进行

降水显式预报(尽管该方案在夏季降水
Y&

评分中

具有较好的表现!但在一些研究中发现
%&'(

方案

在冷区存在过冷液水明显偏少的现象$聂皓浩等!

!"#(

*

Z5<4a485]-J:4]a75]56.7

!

!"#I

%!同时该方案

在冬季降雪业务预报中多次出现明显偏大的问题!

这些都可能与该方案对冰相微物理过程的处理不当

有关(为此!本文选取
%&'(

云方案对
!"#,

年
##

月
!,

'

G"

日华北地区一次降雪偏大的个例进行分

析!并将其与国家气象中心研发的双参数云微物理

方案$以下称为
012-'.

方案%进行比较!研究其对

降雪预报偏强的可能原因(

#

"

降雪天气过程概况

5$5

"

降雪实况

!"#,

年
##

月
!,

'

G"

日!我国西北地区东部)

华北等地出现一次降雪天气过程(河北中北部)天

津)辽宁西部)内蒙古中西部和东南部)山西)陕西中

北部)宁夏南部)甘肃大部)青海东部等地出现小到

中雪!其中河北西北部)内蒙古中部)山西北部)甘肃

南部和东部局地大雪(

北京地区出现明显降雪天气!降雪出现在
!,

日

傍晚到
G"

日早晨!入夜后降雪增强(北京大部地区

出现中雪!北部大雪!延庆和昌平局地暴雪!全市平

均降水量为
G$,@@

!城区平均为
G$#@@

!最大降

雪出现在延庆海子口站!降水量达
#G$+@@

(北京

城区和东部地区积雪深度为
#

"

GB@

!西部山区和

北部地区为
!

"

IB@

!延庆站最大为
##B@

(

5$6

"

环流形势

降雪发生前!在
!H

日新疆北部有低涡低槽!此

高空槽逐渐东移并携带低层冷空气东移(

+"";M.

)

HI";M.

高空槽配合低层切变系统!随着系统的东

移!槽前西南急流加强!水汽条件增强(

!,

日白天!

高空槽引导西路冷空气东移!同时槽前的西南暖湿气

流向华北地区输送(此时!地面冷锋位于河套和内蒙

古中部地区!北京位于地面冷锋东侧(

!,

日下午至

#G"#

"
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傍晚!随着高空槽的移近!北京降雪开始!

G"

日早晨

随着高空槽过境!北京降雪结束(综上所述!

!"#,

年

##

月
!,

日北京的降雪天气是在西来槽并且配合中

层有利水汽条件的共同作用下产生的$图略%(

!

"

云微物理方案介绍及试验设计

6$5

"

云微物理方案介绍

本研究中采用的
%&'(

云微物理方案为全国

区
JKLMN&-G @̀

业务模式中所使用的云方案!该

方案是从中尺度数值天气模式
%KZ

移植而来(

%&'(

云方案是由
U:4

W

56.7

$

!""*

%在
K26758

W

5

.48U:CC=

$

#,HG

%和
X28;1.

$

#,H,

%两个云微物理方

案的基础上通过优化冰核数浓度和冰晶数浓度参数

化改进而成(

012-'.

双参数云微物理方案是我国

自主研发的云微物理方案!该方案在众多降水个例

研究中都表现出较好的优势$陈小敏等!

!""+

*聂皓

浩等!

!"#(

*李?等!

!"#,

%!另外该方案是
JKLMN&

全球业务预报系统中的云微物理方案$

'.56.7

!

!"#H

%(

%&'(

方案为单参数云方案!其只预报云

水)雨水)冰晶)雪和霰的混合比!

012-'.

方案除了

预报这些粒子的混合比外!还预报雨水)冰晶)雪和

霰的数浓度以及冰晶和雪的凇附率(

对于液相水凝物的处理!两个云微物理方案都

考虑了云水的凝结和蒸发过程)云水自动转化成雨

水)雨水碰并云水的过程*

%&'(

考虑雨水的凝结

和蒸发过程!而
012-'.

方案则只考虑雨水的蒸发(

两个方案对冰相微物理过程的处理差异显著!二者

都考虑冰晶的初始核化过程)冰相粒子$冰晶)雪和

霰%的凝华和升华过程!对于这些过程除了参数化方

案本身存有差异外!在水汽倾向更新处理方面也存

在不同(另外!两个方案在冰相粒子间的碰并过程)

冰相粒子与液相碰并过程以及融化和冻结方面都存

在一定差异(两个云方案详细的微物理转化示意

图!可详见聂皓浩等$

!"#(

%的描述(

6$6

"

试验设计

本研究所采用的中尺度数值模式为国家气象中

心全国区
JKLMN&-G @̀

高分辨率区域业务模式
*$*

版本!

JKLMN&

区域模式主要特征已有较多介绍$聂

皓浩等!

!"#(

*黄丽萍等!

!"#+

*李?等!

!"#,

%!在此不

再赘述(针对华北地区的降雪个例!

JKLMN&

模式从

!"#,

年
##

月
!,

日
""

时$

SYF

!下同%开始起报!积分

!*;

!积分步长为
G"=

!逐小时输出模式预报结果(模

式水平分辨率为
"$"Gcd"$"Gc

!垂直方向为
I"

层!

中心坐标为
*"cE

)

##!$IcN

!南北方向
#""#

个格点!

东西方向为
#I"#

个格点!模拟范围覆盖华北区域

$图
#

%(模式初始场和侧边界条件均采用
EFNM

+

JZ&

的预报场!不考虑雷达资料的云分析数据(对

于物理方案设置除了将
NF

诊断云量方案$郑晓辉

等!

!"#G

%替换为
V2.48K.48.77

$

#,,(

%诊断云量

方案外!其他物理过程选项与业务保持一致!即辐射

方案采用
KKY'

方案!边界层方案选用
'KZ

方

案!陆面方案选用
ERLU

方案!不采用对流方案(

云微物理方案则采用业务中的
%&'(

方案!并采用

012-'.

双参数云方案与其进行对比分析(为了诊

断降雪偏多的原因!还增加了微物理过程转化率的

累计量!有落速的水凝物粒子在地面的累计量!以及

大气柱水凝物含量等的输出(

G

"

云和降水过程的诊断与分析

7$5

"

降水模拟

图
!

为
!"#,

年
##

月
!,

日
""

时到
G"

日
""

时

!*;

地面降水量的观测和模拟的空间分布(由图

可见!本次降雪过程主要分布在山西)内蒙古)辽宁

中西部)河北中北部和北京地区!其中降水量在

!$I@@

以上的区域主要集中在山西北部)内蒙古

中南部)河北和北京中北部地区!局地降水量在
I

"

#"@@

(

%&'(

方案和
012-'.

方案都较好地模拟

出该次降雪的空间分布!但
012-'.

方案在辽宁地

图
#

"

JKLMN&

模式模拟的水平区域范围

Z1

W

$#

"

U:<1]:46.78:@.14>:<

JKLMN&=1@27.61:4

!G"#

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
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卷
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图
!

"

!"#,

年
##

月
!,

日
""

时到
G"

日
""

时地面观测$

.

%!

%&'(

方案$

C

%和
012-'.

方案$

B

%模拟的
!*;

降水量

Z1

W

$!

"

RC=5<?58

$

.

%

.48=1@27.658

$

C

%

%&'(=B;5@5

!$

B

%

012-'.=B;5@5!*;.BB2@27.658

D

<5B1

D

16.61:4

><:@""SYF!,6:""SYFG"E:?5@C5<!"#,

区较实况分布略大!出现
"$#

"

!$I@@

的小量级降

水(对于降水量值而言!

%&'(

方案对本次降雪过

程出现明显的高估现象!在大多区域其预报的降水

量都在
!$I@@

以上!在实况观测的强降雪中心位

置则多在
#"

"

#I@@

及以上!局地甚至出现
!"@@

以上降水!其降水预报的绝对量值多为地面观测值

的两倍或以上(按照降雪预报的业务标准$

!*;

降

水量在
"$#

"

!$*@@

为小雪!

!$I

"

*$,@@

为中

雪!

I$"

"

,$,@@

为大雪!

#"$"@@

以上为暴雪%!

%&'(

方案在很多区域预报出暴雪的量级!这远超

实况观测(

012-'.

方案较好地预报了本次降雪过

程的中心位置!中雪量级降水量的空间分布与实况

观测有很好的一致性!但降水量值在内蒙古中部的

高值区$

I@@

以上%较观测略有偏小(

""

图
G

给出了模拟期间北京观象台站观测和模拟

的逐小时地面降水量时间演变(该站从
##

月
!,

日

#!

时开始降雪!

#!

'

#(

时降雪过程不断增强到最

大!

#(

时小时最大降水量达
#$#@@

!随后持续
G;

到
#,

时结束!该站观测的过程降水量为
G$G@@

!

达到中雪量级!持续时间为
+;

(

%&'(

方案预报

的降雪较实况偏晚
!;

发生!于
!,

日
#*

时出现降

雪!降雪强度较实况偏大!

#(

'

#H

时期间降雪最强!

小时降水量分别为
#$*H

)

#$I"

和
#$I(@@

!随后降

雪逐渐减弱!直至
!!

时结束!降雪结束时间较实况

晚
G;

(

%&'(

方案在该站的过程降水量为
+$#G

@@

!其值是实况观测的
!$#(

倍!达大雪量级!降雪

持续时间为
#";

(

012-'.

方案在该站预报的降雪

具有持续时间长)降雪强度弱的特征!其预报的降雪

早于实况提前
G;

产生!降雪于
!"

时结束!较实况

图
G

"

!"#,

年
##

月
!,

日
""

时到
G"

日
""

时北京

观象台站地面观测以及
%&'(

方案和
012-'.

方案模拟的逐小时降水量的时间演变

Z1

W

$G

"

Y1@55?:7261:4:>6;5:C=5<?58.6[51

Q

14

W

J.2

W

5&6.61:4.48=1@27.658C

9

%&'(=B;5@5

.48012-'.=B;5@5;:2<7

9D

<5B1

D

16.61:4

><:@""SYF!,6:""SYFG"E:?5@C5<!"#,

晚
!;

!持续时间共
#!;

*降雪峰值出现时间与实况

吻合略晚!最大降雪强度低于实况!该方案的过程降

雪量为
G$I*@@

!降雪量值与观测非常接近(

""

云微物理方案中!地面降水的形成是由有落速

的液相和冰相水凝物粒子沉降到地面累积而成(在

本次降水过程中!由于主要降雪区域内$

GIc

"

*+cE

)

#"Hc

"

#!*cN

!下同%的地面温度都在
"cF

以下!且大

气无逆温现象!液相水凝物粒子对降水的贡献非常

小$图略%(为分析
%&'(

方案中不同冰相粒子对

降水的贡献特征以及与
012-'.

方案的差异!图
*

给出了两种云微物理方案中的冰晶)雪和霰在主要

降雪区域范围内所产生的累计降水量的平均值随时

间的演变(由图
*

可见!在此次降雪过程中!

%&'(

方案的地面降雪主要是由冰晶和雪的沉降产生!其

中雪的贡献最大!其
!*;

的区域平均降水累计量达

GG"#

"
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到
#$,@@

!冰晶平均降水累计量为
"$,@@

!而霰

粒子对降雪的贡献则较小!其值在
"$#@@

以内(

%&'(

方案预报的
!*;

区域平均总降水量接近

!$,@@

!即区域平均降雪量达到了中雪的量级!远

高于实况观测(

012-'.

方案预报的降水量则主要

是由雪和霰大粒子水凝物共同作用产生的!二者的

!*;

累计量分别为
"$(I@@

和
"$II@@

!冰晶对降

水的贡献相对较小!其值为
"$!@@

(

012-'.

方案

预报的
!*;

平均区域累计量为
#$* @@

!约为

%&'(

方案的
I"e

!区域平均降雪量在小雪量级(

另外!可以看到在
!,

日
"H

时前的降雪过程初期!

012-'.

方案中冰晶对降水相对贡献最大!随着系统

发展!冰晶通过碰并和自动转化过程不断向大粒子

转化!其对总降水的占比不断减小!雪和霰对降水产

生的贡献则逐渐增大!这种变化也符合微物理过程

的规律(

7$6

"

水凝物分布

如前文所述!一些学者在采用不同云微物理方

案对降水进行模拟对比研究时发现
%&'(

方案预

报的云水含量存在明显偏少的现象$聂皓浩等!

!"#(

*

Z5<4a485]-J:4]a75]56.7

!

!"#I

%(本部分从

水凝物的大气柱积分总量和区域平均的水凝物垂直

图
*

"

!"#,

年
##

月
!,

日
""

时到
G"

日
""

时
%&'(

方案$空心线%和
012-'.

方案$实心线%

中冰晶)雪和霰三种水凝物各自产生的

累计降水量和三者总的累计降水量

的区域平均随预报时间的演变

Z1

W

$*

"

Y1@55?:7261:4:>6;58:@.14.?5<.

W

5

.BB2@27.658

D

<5B1

D

16.61:4C

9

1B5B<

9

=6.7

!

=4:A

!

.48

W

<.2

D

57.486;51<6:6.714%&'(

=B;5@5

$

;:77:A7145

%

.48012-'.

=B;5@5

$

=:7187145

%

><:@""SYF!,

6:""SYFG"E:?5@C5<!"#,

廓线两个角度分析云方案在本次降雪过程中的合理

性!并用欧洲中期数值预报中心新一代再分析数据

NKLI

资料 $

U5<=C.B;.48 X55

!

!"#(

*

U5<=C.B;

56.7

!

!"#,

%对其进行检验(

图
I

分别给出了模拟期间
NKL

再分析资料以

及两个云方案预报的液水$云水和雨水%柱积分总量

$

0%M

%和冰水$冰晶)雪和霰%柱积分总量$

P%M

%

!*;

平均的分布(从图
I

可见!与
NKLI

再分析数

据相比!

%&'(

方案在这次降雪过程中显著低估了云

中液态水含量$

0%M

%!

0%M

最大值仅为
!I

W

.

@

!̂

!

且非常局地!对大多模拟区域而言!其值甚至都在

#

W

.

@

^!以下(

012-'.

方案预报的
0%M

在空间

分布上与
NKLI

有较好的吻合!其量值与
NKLI

较

为一致!但略有偏大!二者的最大值都在
G""

"

*""

W

.

@

^!

!对于
NKLI

数据在
GIcE

附近的高值区域

其预报的强中心位置略偏东北!这与模式预报的系

统位置有关(在河北和北京中北部以及内蒙古中部

的降雪高值区域!

012-'.

方案预报的
0%M

较

NKLI

数据偏多!

NKLI

的
0%M

多在
#"

"

+I

W

.

@

^!

!

012-'.

方案预报的则多在
!I

"

!""

W

.

@

^!

(

两个云方案预报的
P%M

在空间分布和量值方面!整

体上与
NKLI

有较好的一致性(

NKLI

)

%&'(

方

案以及
012-'.

方案区域平均的
P%M

值分别为

#"H

)

##*

和
#""$!

W

.

@

^!

!差异不显著(三者的

P%M

高值中心位置都位于河北)内蒙古与辽宁附

近!最大值可达
G""

W

.

@

^!以上!

012-'.

方案在内

蒙古东南部的强中心位置
P%M

量值略有偏大!

G""

W

.

@

^!以上的范围略大(

""

由图
I

可见!

%&'(

方案和
012-'.

方案预报

的
P%M

总体上具有较一致的量值!

P%M

表征了冰

相总水凝物的整体特征!却无法反映出两个云方案

在冰晶)雪和霰粒子方面的差异!为此在图
(

中分别

给出了两个云方案预报的
!*;

平均的冰晶)雪和霰

三种冰相水凝物的柱积分含量$分别用
PF%M

)

&%M

和
J%M

表示%的空间分布(尽管
NKLI

的冰相粒

子只包含冰晶和雪两类水凝物!考虑到冰晶和雪在

粒子尺度上的显著差异!用其进行分析云方案在描

述大小粒子预报合理性方面仍具有参考意义(由

图
(

可见!

NKLI

的冰相水凝物是以大粒子雪为主!

在降雪区域!

&%M

的值多在
#""

W

.

@

^!以上!大值

中心的
&%M

则可达
#("

W

.

@

^!以上!而小粒子冰

晶的
PF%M

量值则相对较小!其值多在
*"

"

H"

W

.

@

^!

!局地在
H"

W

.

@

^!以上(

%&'(

方案预报的

冰相水凝物则以冰晶为最多!其降雪区域
PF%M

多

在
#""

"

#G"

W

.

@

^!以上!局地在
#("

W

.

@

^!以

*G"#
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上*该方案中雪的含量则相对少很多!在降雪大值区

域其
&%M

值多在
!"

"

("

W

.

@

^!

!局地可以达到

#""

W

.

@

^!

!在较大区域范围内
&%M

甚至在
#"

W

.

@

^!以下!这远小于
NKLI

的
&%M

(由于图
*

中显示!

%&'(

方案中雪的沉降对降水的贡献为最

大的项!其
&%M

偏小可能与计算雪的落速较大有

关!该结果在图
+

中将有进一步说明(

%&'(

方案

中霰粒子较少$图
(8

%!其
J%M

分布范围小!其值都

在
#"

W

.

@

^!以下!同时由于霰的降水贡献也是最

小的$图
*

%!这说明该降雪过程中
%&'(

方案向霰

粒子转化过程较弱(

012-'.

方案在冰相粒子的大

小构成上与
NKLI

相同!其冰相粒子以雪为主!冰

晶次之!大粒子霰则最少!其
PF%M

和
&%M

的水平

分布和高值中心位置与
NKLI

吻合较好!

012-'.

方

案的
PF%M

和
&%M

在高值中心的绝对数量要略强

于
NKLI

(总体而言!

012-'.

方案在冰相水凝物的

分配方面是合理的(

图
I

"

NKLI

再分析数据$

.

!

C

%以及
%&'(

方案$

B

!

8

%和
012-'.

方案$

5

!

>

%模拟的
!"#,

年
##

月
!,

日
""

时到
G"

日
""

时

!*;

平均的液态水$

.

!

B

!

5

%和固态水$

C

!

8

!

>

%的柱积分总量分布

Z1

W

$I

"

Y;5!*;.?5<.

W

5871

_

218A.65<

D

.6;

$

0%M

%$

.

!

B

!

5

%

.481B5A.65<

D

.6;

$

P%M

%$

C

!

8

!

>

%

C

9

NKLI8.6.

$

.

!

C

%

.48=1@27.658C

9

%&'(=B;5@5

$

B

!

8

%

.48012-'.=B;5@5

$

5

!

>

%

><:@""SYF!,6:""SYFG"E:?5@C5<!"#,

IG"#

"
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图
(

"

NKLI

再分析数据$

.

!

5

%以及
%&'(

方案$

C

!

8

!

>

%和
012-'.

方案$

B

!

W

!

;

%模拟的
!"#,

年
##

月
!,

日
""

时到

G"

日
""

时
!*;

平均的冰晶$

.

!

C

!

B

%)雪$

5

!

>

!

W

%和霰$

8

!

;

%的柱积分总量分布

Z1

W

$(

"

Y;5!*;.?5<.

W

51B5B<

9

=6.7

$

.

!

C

!

B

%!

=4:A

$

5

!

>

!

W

%

.48

W

<.2

D

57

$

8

!

;

%

A.65<

D

.6;><:@

NKLI8.6.

$

.

!

5

%

.48=1@27.658C

9

%&'(=B;5@5

$

C

!

8

!

>

%

.48012-'.=B;5@5

$

B

!

W

!

;

%

><:@""SYF!,6:""SYFG"E:?5@C5<!"#,

(G"#
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""

图
+

给出了
NKLI

和两个云方案模拟的降雪

区域内
!*;

平均的水凝物垂直分布(由图
+

可见!

NKLI

的液相水凝物主要分布在
,""

"

I"";M.

!最大

值位于
(I";M.

高度上!其值可达
"$"!

W

.

`

W

#̂

(

%&'(

方案从平均廓线上无法显示有液态水的分布!

该方案对液态水预报出现了严重的低估现象(

012-

'.

方案液态水主要分布在
HI"

"

II";M.

!其垂直分

布范围略窄于
NKLI

!最大值高度与
NKLI

一致!位

于
(I";M.

高度!其值小于
NKLI

!为
"$"#

W

.

`

W

#̂

(

NKLI

的冰晶主要分布在
,""

"

!"";M.

!最大值位

于
II";M.

!其值为
"$"#

W

.

`

W

^#

(

%&'(

方案预

报的冰晶分布范围较
NKLI

更广)量值更大!其从

!"";M.

以下都有较多的冰晶存在!最大值较
NKLI

位置偏低)量值偏大!最大值出现在
II";M.

!其值

可达
"$"#+

W

.

`

W

^#

(同时!还可以看到
%&'(

方

案在地面附近的冰晶含量仍达到
"$""I

W

.

`

W

#̂

!其

对地面降雪量有重要的贡献(

NKLI

中雪的分布主

要位于
G"";M.

以下到地面!大值区位于
+"";M.

!其

值达
"$"#+

W

.

`

W

#̂

!地面附近为
"$"#

W

.

`

W

#̂

(从

NKLI

的冰晶和雪的垂直分布不难看出!其地面降水

的产生主要是由于大粒子雪的贡献(

%&'(

方案向

雪的转化过程相对较弱!雪主要分布在
GI";M.

以

下!其量值较
NKLI

偏小!最大值位于
HI";M.

高

度!其值为
"$"#

W

.

`

W

^#

(从
%&'(

方案中冰晶和

图
+

"

降雪区域范围内
NKLI

再分析数据$

.

%)

%&'(

方案$

C

%和
012-'.

方案$

B

%模拟的

!"#,

年
##

月
!,

日
""

时到
G"

日
""

时
!*;

平均的云水$

3B

%)雨水$

3<

%)冰晶$

31

%)

雪$

3=

%)霰$

3

W

%)固态水凝物$

&:718

%和总水凝物$

L77

%含量的垂直分布

Z1

W

$+

"

Y;5!*;.?5<.

W

58?5<61B.7

D

<:>175=:>A.65<B:46546:>B7:28A.65<

$

3B

%!

<.14A.65<

$

3<

%!

1B5B<

9

=6.7

$

31

%!

=4:A

$

3=

%!

W

<.2

D

57

$

3

W

%!

1B5

D

;.=5;

9

8<.:@565<

$

&:718

%

.486:6.7;

9

8<:@565<

$

L77

%

>:<@NKLI8.6.

$

.

%

.48=1@27.658C

9

%&'(=B;5@5

$

C

%

.48012-'.=B;5@5

$

B

%

14=4:A>.77<5

W

1:4><:@""SYF!,6:""SYFG"E:?5@C5<!"#,

+G"#

"
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雪的垂直分布来看!其降水则是由冰晶和雪共同贡

献的!这与图
*

的结果一致(

012-'.

方案中雪主要

分布在
G"";M.

以下!最大值出现在
("";M.

的高

度上!略高于
NKLI

的
+"";M.

!冰晶的最大值与

NKLI

非常接近!为
"$"#H

W

.

`

W

#̂

*在地面附近雪的

含量略小于
NKLI

!其可能与地面附近出现少量霰粒

子相关!部分雪转化成了霰粒子而沉降到地面(从总

水凝物的分布看!

NKLI

最大值出现在
(I";M.

!总水

凝物最大含水量达
"$"*I

W

.

`

W

#̂

*

%&'(

方案最大

值出现在
+"";M.

!其值为
"$"!I

W

.

`

W

#̂

*

012-'.

方

案预报的总水凝物含水量的最大值出在高度与

NKLI

一致!为
(I";M.

!其值为
"$"G#

W

.

`

W

#̂

(

综上所述!

%&'(

方案严重低估了液态水含

量!其预报的冰晶较
NKLI

和
012-'.

方案垂直分

布深厚)量值偏大显著!冰相粒子主要由冰晶和雪组

成!二者共同决定了地面降水量的预报*与
NKLI

相比!

%&'(

方案的冰相水凝物的垂直分布和量值

皆不如
012-'.

方案合理(

7$7

"

水凝物落速

地面降水量是由水凝物含量和下落速度共同决

定的!在
G$!

节分析了
%&'(

方案中水凝物含量的

主要特征!本节重点分析其预报的粒子落速与
012-

'.

方案的差异(由于本次降雪过程主要是由冰相

粒子沉降产生!并且
%&'(

方案预报的霰粒子很

少!在此只分析该方案中冰晶和雪的下落速度与

012-'.

方案的异同$图
H

%(在体积水云微物理方

案中!粒子群的下落末速度可表示为&

#

!

"

#

#

$

"

$

$

f

"

%

"

&

"

!

"

8'

%$

("

(

%

%

#

式中&

#

!

"

为粒子群的下落末速度!

$

"

为水凝物含

量!

%

"

为粒子的滴谱分布(

&

"

和
!

"

分别为单个

粒子质量和下落速度!它们都是直径
'

的函数(

$

("

+

(

%

%

# 为气压订正项!即考虑环境空气对粒子下

落速度的影响(由上式可见!微物理中粒子落速的

计算与水凝物含量直接相关!为了更客观地对比粒

子落速与水凝物含水量的关系!还绘制了与粒子落

速对应的水凝物含水量的分布!如图
,

所示(

""

图
H

和图
,

分别给出了在主要降雪时段内冰晶

和雪的平均下落速度以及平均含水量沿实况降雪

大值中心$纬度为
*#cE

%的垂直分布(图
,

中仍显示

图
H

"

%&'(

方案$

.

!

B

%和
012-'.

方案$

C

!

8

%从
!"#,

年
##

月
!,

日
""

时起报的第
+

"

#H

小时内冰晶$

.

!

C

%

和雪$

B

!

8

%的平均下落速度沿纬度
*#cE

的垂直剖面

Z1

W

$H

"

O5<61B.7B<:==-=5B61:4=:>.?5<.

W

565<@14.7?57:B16

9

:>1B5B<

9

=6.7

$

.

!

C

%

.48=4:A

$

B

!

8

%

=1@27.658C

9

%&'(

=B;5@5

$

.

!

B

%

.48012-'.=B;5@5

$

C

!

8

%

.7:4

W

*#cE146;575.861@5:>+̂ #H;><:@""SYF!,E:?5@C5<!"#,

HG"#
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图
,

"

同图
H

!但为平均含水量

Z1

W

$,

"

&.@5.=Z1

W

$H

!

C26>:<6;5.?5<.

W

5A.65<B:46546

%&'(

方案中以冰晶含水量为最多!雪的含水量相

对偏少的特征!这与
G$!

节的特征相一致!在此不再

过多叙述(在粒子下落速度方面!

%&'(

方案最大

的冰晶落速出现在模式的
I

"

!"

层!其平均最大值

在
"$(

"

"$+@

.

=

#̂

!

012-'.

方案在此高度上同样为

冰晶落速的大值区域!其值略高!局地可达
"$,@

.

=

#̂以上(与降水量最为相关的模式低层区域!

%&'(

方案在
#"Hc

"

#!"cN

存在更多的冰晶含水量!

多数区域在
"$"I

W

.

`

W

#̂以上!与之对应的冰晶下落

速度也多在
"$G@

.

=

^#以上!而
012-'.

方案在近

地面区域冰晶含量多在
"$"I

W

.

`

W

^#以下!且水平

分布较窄!而对应的冰晶落速则多在
"$G@

.

=

^#以

下!因此其冰晶降水远少于
%&'(

方案(对雪而

言!

%&'(

方案在近地面区域其含量与
012-'.

方

案较为接近!雪的含量都在
"$"!I

W

.

`

W

^#以上!但

%&'(

方案计算的雪落速在大多区域都大于
012-

'.

方案!在
##"c

"

#!"cN

雪的落速多在
"$(@

.

=

^#以上!而
012-'.

方案则在
"$G

"

"$(@

.

=

^#

(

结合图
*

中所显示的
%&'(

方案冰晶和雪的降水

都高于
012-'.

方案的!

%&'(

方案高估降雪预报可

能原因是由于该方案预报出了更多的冰晶含量和更

大的雪的落速所引起的(

此处需要说明的是!在
%&'(

方案和
012-'.

方案中都是先计算粒子落速和沉降过程!之后再计

算水物质之间的微物理转换过程!在模式输出中未

兼顾含水量输出$在微物理过程计算结束后输出%和

落速输出$在计算沉降时输出%的同步性!因此在

图
H

和图
,

中粒子落速分布和含水量分布在空间上

出现局部区域不匹配的情况!但其整体特征不应有

太大差异!也不会影响本部分的分析结论(

7$8

"

微物理收支

在微物理方案中对水凝物含水量而言!除了水

凝物沉降过程为其汇项外!与水汽相关的转化过程

则是其唯一的源项和汇项(在上述分析中!我们不

难发现
%&'(

方案在本次降雪过程中具有冰晶含

量偏多)液水含量明显偏少的现象(为此!本部分首

先分析了
%&'(

方案和
012-'.

方案中凝结和蒸

发)初始核化)凝华和升华等与水汽相关的微物理转

化量所具有的特征(同时!根据
F:775.48/54

W

$

!""*

%和
F:77556.7

$

!""I

%提出的计算微物理收支

分析的方法!将所有与水汽相关的微物理过程转化

,G"#

"
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量分别求其柱积分后!再进行标准化处理!用标准化

后的结果进行定量分析(通过上述两个方面!以期

探寻
%&'(

方案产生上述不合理现象的原因(

图
#"

给出了
%&'(

方案和
012-'.

方案中与

水汽相关的微物理过程倾向在主要降雪区域预报的

第
+

"

#H

小时内平均的垂直廓线分布(由图
#".

可

见!对于液相过程!

%&'(

方案中云水的蒸发和凝

结过程$

=?B

%都明显弱于
012-'.

方案!主要出现在模

式
#I

层以下区域!蒸发率和凝结率都在
"$"I

W

.

`

W

#̂

.

8

以内*

012-'.

方案中云水的凝结和蒸发倾向

分布范围深厚!在模式
!I

层以下都有分布!最大倾向

出现在
#I

层附近!最大的蒸发和凝结率达到
"$#H

W

.

`

W

#̂

.

8

和
"$#

W

.

`

W

^#

.

8

(对液相的净凝结和

蒸发而言$图
#"B

%!

%&'(

方案中云水在
#"

"

#I

层

为净凝结过程$

=?B

/

456

%!而在
#"

层以下则为净蒸

发过程*

012-'.

方案中以水汽净凝结增加云水过程

图
#"

"

%&'(

方案和
012-'.

方案中与水汽相关过程微物理过程的转化率在降雪区域范围内

从
!"#,

年
##

月
!,

日
""

时起报的第
+

"

#H

小时平均的垂直廓线

$

.

%液相中云水$

=?B

%和雨水$

=?<

%的凝结和蒸发过程$正值为凝结!负值为蒸发%!

$

C

%冰相中冰晶的初始核化过程$

D

?1

%!冰晶$

=?1

%)雪$

=?=

%和霰$

=?

W

%

的凝华和升华过程$正值为凝华或核化!负值为升华%!

$

B

%液相中云水$

=?B

/

456

%和雨水$

=?<

/

456

%的净的蒸发和凝结倾向以及液相蒸发凝结的总倾向$

71

_

/

.77

%!

$

8

%冰相中冰晶$

=?1

/

D

?1

%)雪$

=?=

/

456

%和霰$

=?

W

/

456

%的净的凝华和升华量!以及它们的总倾向$

=:7

/

.77

%

Z1

W

$#"

"

O5<61B.7

D

<:>175=:>.?5<.

W

5654854B

9

:>6<.4=>:<@

D

<:B5==5=<57.6586:A.65<?.

D

:<=1@27.658C

9

%&'(

=B;5@5.48012-'.=B;5@514=4:A>.77<5

W

1:4=146;575.861@5:>+̂ #H;><:@""SYF!,E:?5@C5<!"#,

$

.

%

B:4854=.61:4

$

D

:=161?5?.725

%

.485?.

D

:<.61:4

$

45

W

.61?5?.725

%

654854B

9

:>B7:28A.65<

$

=?B

%

.48<.14A.65<

$

=?<

%!

$

C

%

85

D

:=161:4

$

D

:=161?5?.725

%

.48=2C71@.61:4

$

45

W

.61?5?.725

%

654854B

9

:>1B5B<

9

=6.7

$

=?1

%!

=4:A

$

=?=

%

.48

W

<.2

D

57

$

=?

W

%

.481B5B<

9

=6.714161.742B75.61:4654854B

9

$

D

?1

%!

$

B

%

456654854B

9

:>B:4854=.61:4.485?.

D

:<.61:4

D

<:B5==5=:>B7:28A.65<

$

=?B

/

456

%!

$
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/

456

%
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_
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%
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D
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D
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9

=.7

$

=?1

/

D

?1

%!

=4:A

$

=?=

/
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W

<.2

D
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$
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W

/
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$
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为主导!其分布在模式
+

"

G"

层!其值最大为
"$"HI

W

.

`

W

^#

.

8

!该过程明显强于
%&'(

方案(

%&'(

方案和
012-'.

方案中雨水的凝结和蒸发过程$

=?<

%

都非常微弱!它们都明显小于各自的
=?B

过程!这符

合冬季降雪过程中雨滴含量较少)与雨滴相关微物

理转化过程较弱的物理特征(

""

在冰相转化过程中$图
#"C

和
#"8

%!

%&'(

方

案的冰晶凝华和升华过程$

=?1

%明显强于其他转化

过程!其分布贯穿于模式
G"

层以下!最大凝华倾向

量达到了
"$G+,

W

.

`

W

^#

.

8

!冰晶升华过程也非常

剧烈!冰晶升华过程从
G"

层以下逐渐增强!在模式

低层其值可达
"̂$GH

W

.

`

W

^#

.

8

*另外!

%&'(

的

冰晶初始核化过程$

D

?1

%相对于雪和霰的凝华率而

言!其也为大值!在模式的
!"

"

G"

层其值达到
"$#!

W

.

`

W

^#

.

8

(

%&'(

方案雪$

=?=

%和霰$

=?

W

%的凝

华和升华过程相对微弱很多!其倾向都在
"$"G

W

.

`

W

^#

.

8

以内(该方案在模式
#"

层以上冰相净凝

华过程$图
#"8

%!在各项转化中以冰晶凝华和冰晶

初始核化过程占主要部分!雪的净凝华过程很弱!只

分布在模式
!"

"

!I

层!

!"

层以下雪以升华过程为

主(在
012-'.

方案中!冰相粒子的产生是以冰晶

凝华过程和雪的凝华过程共同主导!冰晶凝华分布

在模式
#H

"

GG

层!其位置高于雪的凝华高度$

#G

"

!+

层%!这种分布特征符合云微物理量的观测(

012-'.

方案在
#I

层之下以雪的升华过程为主!由

于冰晶在模式低层含量较少$图
,C

和图
+B

%!其升

华率非常微弱(

012-'.

方案中!霰粒子的凝华和升

华过程$

=?

W

%都较弱!其主要是由雪的自动转化的碰

并过程而形成(

""

表
#

给出了两个云方案经过标准化后的微物理

转化量!该量值的大小表明其在整个与水汽相关微

物理过程的重要程度(同时需要说明的是!由于

012-'.

方案和
F:77556.7

$

!""I

%中的云方案都不考

虑雨滴的凝结过程!因此在表
#

中二者的雨滴凝结

过程都为缺省值(为了增加可参考的值!我们还将

F:77556.7

$

!""I

%采用
K51=45<

云方案分析的
!""#

年
#!

月
#G

'

#*

日美国俄勒冈州卡斯卡底地区的一

次降雪过程中计算的结果用来与两个云方案的转化

量进行比较(由表
#

可以看出!

%&'(

方案中冰晶

凝华和冰晶的初始核化过程主导着冰相粒子的生成

过程!而尤以冰晶凝华过程为最主要的!其标准化量

值达到了
HI$!e

!冰晶核化为
#!$H!e

!雪和霰的凝

华占比很小!其值仅为
#$+He

和
"$#He

(冰相水凝

物的消亡过程也是以冰晶升华为最大!其值达到

*I$"e

!雪的升华次之!为
,$!Ge

(另外!

%&'(

方

案中几乎没有云水的凝结和蒸发过程!其值非常低!

仅分别为
"$"*e

和
"$"Ge

(

012-'.

方案和
F:775

56.7

$

!""I

%计算的结果在各微物理过程的重要性方

面则具有较好的一致性!云水的凝结和蒸发在二者

液相过程中都占据重要作用*雪的凝华过程则是二

者冰相水凝物产生的最主要过程!其值分别为

G($"#e

和
!*$"Ie

!冰晶凝华过程在各自方案中都

相对较弱!其值分别为
#"$*!e

和
!$Ie

(另外!我

们也看到
012-'.

方案中霰的凝华过程达到了

#H$H,e

!今后在
012-'.

方案的检验和优化中需要

给予该过程更多的关注(

012-'.

方案以及
F:775

56.7

$

!""I

%的计算结果与
%&'(

方案有着明显差

异!这些结论与图
#"

所示有着较好的一致性(

表
5

"

!"#$

方案和
9:;<#-

方案
=

!

5>?

内主要降雪区域标准化后的微物理转化率

的平均值以及
@3AA00+-A

"

6BBC

#相应过程的结果"单位!

D

#

E-)A05

"

E?0F0-GG3,F-A:H04I-A;0*

"

;G:+

!

D

#

3JF:.,3

K

?

1

*:.-A+,-G*J3,F+0G40G.

1

,0A-+04+3

2-+0,I-

K

3,*:F;A-+04)

1

!"#$*.?0F0-G49:;<#-*.?0F0:G*G32J-AA,0

L

:3G*

:G+?0A0-4+:F03J=M5>?-G4+?0.3,,0*

K

3G4:G

L

I-A;0*:G@3AA00+-A

"

6B5C

#

微物理转化过程
%&'(

方案
012-'.

方案
F:77556.7

$

!""I

%

云水
凝结

"$"* G*$(! +#$!#

蒸发
"$"G G($*( !G$G(

雨水
凝结

"$""

' '

蒸发
"$G* "$#! #$(H

冰晶

凝华
HI$!" #"$*! !$I"

升华
*I$" "$#( "$#G

初始核化
#!$H! "$"I "$"G

雪
凝华

#$+H G($"# !*$"I

升华
,$!G !$"" "$!,

霰
凝华

"$#H #H$H, "$!#

升华
"$H, *$G* "$"+

#*"#

"
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7$C

"

原因分析

从上述分析中不难发现
%&'(

方案最突出的

问题为云水蒸发和凝结过程太少!而冰晶凝华和升

华过程则太强(针对这些现象对其产生的原因进行

分析(在
%&'(

方案中!冰晶的凝华和升华过程为

冰相粒子初始形成的最主要过程!虽然冰晶会经过

碰并和自动转化过程形成更大粒子!但其含量仍显

著多于
NKLI

和
012-'.

方案!这与该过程太强是

有直接关系的(另外!由于
%&'(

方案在计算与水

汽相关的过程中!先计算冰晶凝华和升华过程!在扣

除相应水汽后!再计算雪的凝华和升华!依次类推至

霰的凝华和升华以及冰晶的初始核化过程!这样会

保证冰相过程总的凝华量$升华量%不会超过该时步

内水汽与冰面饱和比湿之间的差值(但由于该方案

中计算的冰晶凝华和升华率过大!其也势必影响之

后计算的雪和霰的凝华和升华量!这也是上述分析

结果中显示在该方案中雪和霰的凝华率不高的原

因(在
%&'(

方案中!云水的凝结和蒸发过程则是

在其他所有微物理过程倾向并行更新完毕后再进行

计算的!在这种情况下!冷区$

"g

以下%的水汽和温

度在经过倾向更新后!二者的平衡态基本是以冰面

饱和为基准进行调整的!同时由于同温度下液面饱

和比湿要大于冰面饱和比湿!这就使得在冷区内云

水的凝结过程则变得更加困难(这也可以解释为什

么在夏天对流过程的冷区!

%&'(

方案模拟出现液

态水偏少的现象$聂皓浩等!

!"#(

%(

*

"

敏感性试验

针对上述分析!我们对
%&'(

方案冰晶凝华+

升华过程$

=?1

%太强的现象进行简单的敏感性试验!

即在不改变其参数化公式的基础上!人为地调整该

过程的转化率(本部分设置了两组试验!在模式其

他设置不变的基础上!仅在原有转化率基础上乘以

"$I

和
"$!

$试验名称分别为
&OP"I

和
&OP"!

*原方

案为
&OP#"

!即
=?1d#$"

%!以分析该过程对降雪偏

多和云水偏少现象的影响(

图
##

给出了上述敏感性试验对
!*;

地面降水

预报的影响(由图可见!

%&'(

方案预报的地面降

雪量对
=?1

过程非常敏感!随着
=?1

转化率的减小!

降雪范围和量级都相应减小!二者呈现正相关关系(

三个试验中对
"$#@@

以上的降雪范围基本保持一

致!但随着
=?1

转换率的减少!强降雪区域则呈现逐

渐减小的特征!尤其是
I$"@@

以上的大雪区域这

种关系更加显著(例如!

&OP"I

较
&OP#"

试验在内

蒙古东北部和中部地区!

I@@

以上的大雪范围显

著减少*在强降雪中心!

&OP#"

在河北和北京中北

部)山西北部地区都预报出
#"@@

以上的暴雪量级

的降水!

&OP"I

在这些区域内预报的降水量大多下

降到了
#"@@

以下的中雪!但在山西的西北部地区

仍有暴雪量级的降水分布(随着
=?1

的进一步减

少!在上述降雪大值分布区
&OP"!

试验预报的降水

量较
&OP"I

进一步减弱!尤其是河北和北京中北部

以及山西西北部的降雪大值区域!几乎很少再出现

#"@@

以上的暴雪!另外!内蒙古东北部
I@@

以上

的大雪范围也进一步减少(

""

在
G$I

节的分析中我们认为!

%&'(

方案对液

水含量存在的明显低估现象可能与冷区的
=?1

过程

太强有关(为了确认二者是否存在这种影响关系!

在图
#!

中给出了上述三个试验预报的
!*;

平均液

水$

0%M

%和冰水$

P%M

%柱积分总量的分布(由图

可见!

%&'(

中
=?1

的转化率明显影响其
0%M

的预

报!

=?1

转化率越小!

0%M

则越多!二者呈,跷跷板-

关系!这种现象符合大气物理规律!因为云水凝结和

冰晶凝华过程是要,争食-大气中的过饱和水汽(

&OP#"

试验预报的
0%M

含量在大多数区域为
#"

W

.

@

^!以下!甚至很多区域在
#

W

.

@

^!以下!出现

严重的低估(当
=?1

转化率减半时!

#"

"

!I

W

.

@

^!

的
0%M

分布区域有较显著的增加!

#

W

.

@

^! 以上

的范围也较
&OP#"

增多(当
=?1

转化率减少到
!"e

时!

0%M

的量值和分布范围出现显著增加!模拟区

域出现大范围
!I

W

.

@

^!以上的分布!在河北南部

和河南北部
0%M

值甚至达到了
#""

W

.

@

^!以上!

相较
&OP#"

试验这种变化是根本性的(同样可以

看到!在
0%M

增多的区域!大气中的
P%M

则出现

相应的减少$图
#!C

!

#!8

!

#!>

%(

与
NKLI

相比$图
I.

和图
#!5

%!

&OP"!

试验中

的
0%M

仍显偏少!结合
&OP"!

试验预报的地面降

水量仍大于观测的事实$图
!.

和图
##B

%!这可能与

该试验中仍然存在较多的冰晶有关(对于敏感性试

验而言!这种一刀切的处理方式虽有助于快速和简

化地分析问题)追踪原因!但对
=?1

过程的科学优化

则需要采用恰当的参数化公式进行改进(

!*"#
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图
##

"

%&'(

方案中冰晶凝华+升华过程$

=?1

%对降雪预报影响的敏感性试验$

.

%

&OP#"

!$

C

%

&OP"I

!$

B

%

&OP"!

模拟的
!"#,

年
##

月
!,

日
""

时到
G"

日
""

时累计降水量的水平分布

Z1

W

$##

"

&54=161?16

9

65=6>:<6;51@

D

.B6:>1B5B<

9

=6.785

D

:=161:4

+

=2C71@.61:4<.65

$

=?1

%

:4=2<>.B5

D

<5B1

D

16.61:4>:<5B.=614%&'(=B;5@5><:@""SYF!,6:""SYFG"E:?5@C5<!"#,

$

.

%

&OP#"

!$

C

%

&OP"I

!$

B

%

&OP"!

图
#!

"

冰晶凝华+升华过程$

=?1

%敏感性试验$

.

!

C

%

&OP#"

!$

B

!

8

%

&OP"I

!$

5

!

>

%

&OP"!

对
!"#,

年
##

月
!,

日
""

时
到

G"

日
""

时
!*;

平均的$

.

!

B

!

5

%液水和$

C

!

8

!

>

%冰水柱积分总量的影响

Z1

W

$#!

"

&54=161?16

9

65=6>:<6;51@

D

.B6:>1B5B<

9

=6.785

D

:=161:4

+

=2C71@.61:4<.65

$

=?1

%

:4!*;@5.46:6.771

_

218

A.65<

D

.6;

$

.

!

B

!

5

%

.486:6.71B5A.65<B:46546

$

C

!

8

!

>

%

><:@""SYF!,6:""SYFG"E:?5@C5<!"#,

$

.

!

C

%

&OP#"

!$

B

!

8

%

&OP"I

!$

5

!

>

%

&OP"!
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I

"

结论与讨论

本文针对
JKLMN&

区域业务模式中的
%&'(

云微物理方案对
!"#,

年
##

月
!,

'

G"

日的一次华

北降雪过程预报偏强的原因进行了研究!通过对其

预报的降水和云宏观)微观特征以及水汽相关微物

理转化过程等与
012-'.

方案以及
NKLI

再分析数

据进行了比较!并针对发现的问题开展了敏感性试

验!得到的主要结论如下&

$

#

%

%&'(

方案明显高估了本次过程的降水

量!在很多区域预报的降雪甚至达到暴雪量级!

012-

'.

方案预报降水量与实况具有较好的一致性*冰

晶和雪的沉降为
%&'(

方案在地面降水形成的最

主要过程!而
012-'.

方案则是以大粒子雪和霰的

沉降为主要贡献(

$

!

%与
NKLI

数据和
012-'.

方案相比!

%&'(

方案严重低估了液水柱积分总量!在水凝物的垂直

廓线分布中也无法显示云水的存在*在其冰相粒子

构成中!

%&'(

方案是以冰晶含量为最多!雪含量

次之!这与前二者中以雪为主)冰晶次之的分配特征

不一致(

$

G

%

%&'(

方案在模式低层有更多的冰晶存

在!其冰晶平均落速大于
012-'.

方案!二者共同作

用使冰晶沉降在本次降水形成中具有重要贡献(

%&'(

方案中雪的平均落速大于
012-'.

方案!结

合雪的柱积分含量少于
012-'.

方案!而雪沉降产

生的降水却多于
012-'.

方案!这较大可能是与雪

的落速偏大有关(

$

*

%与
012-'.

方案和
F:77556.7

$

!""I

%的研究

结论不同!在
%&'(

方案中冰晶的凝华+升华过程

$

=?1

%在所有与水汽相关微物理转化过程中占据主

导地位!由于其所占权重过大!导致雪和霰的凝华和

升华过程以及云水凝结过程都明显偏弱!这是该方

案冰晶明显偏多)液水明显偏少的最主要原因(

$

I

%通过对
%&'(

方案中
=?1

的敏感性试验表

明!

=?1

转化率与地面降水呈正相关关系)与液水柱

积分总量呈现,跷跷板-关系!当降低
=?1

的转化率!

地面降雪会显著减少!而液水柱积分总量则明显增

多(

在本文的研究中发现!

%&'(

方案预报的水凝

物含量和降雪量与该方案中
=?1

具有很强的敏感

性!由于该过程主要影响的是冷区的云微物理过程!

在夏季的降水中是否仍具有重要作用!这需要选取

夏季降雨个例加以验证(对于
%&'(

方案的优化

工作!未来将尝试采用多种冰晶凝华+升华的参数化

公式进行试验!分析该微物理过程对不同季节云和

降水预报的影响(
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