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摘要：使用高分辨率的中尺度天气数值预报系统CMA-MESO，在微

物理方案中增加冰雹微物理过程，对山东一次对流云降水过程进行了

数值模拟。通过对比分析，研究冰雹微物理影响对流云降水过程的机

制和该模式对雹云降水过程的预报能力。结果显示，CMA-MESO模

式能够较好地模拟这次对流降水过程，与观测相比，模式结果中的飑

线生命周期与实况相当，降水分布及量级与实况接近。模拟区域平均

液水、冰水路径控制组大于含冰雹的试验组，在对流发展时，试验组

对流核心区垂直速度略有增强，其余时刻有所下降。当冰雹产生时，

由于冰雹的下落速度强于其他水凝物，在下落过程中融化吸热控制组

强于控制组，抑制了对流的发展。增加冰雹会影响对流降水，试验组

的中雨（1~10 mm）面积占总降水面积比例减少，而大雨及以上（> 10 

mm）面积占总降水面积比例稍有增加。就降水量而言，增加冰雹后，

中小量级降水强度无明显变化，而大雨及以上量级降水的强度增大。 
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ABSTRACT   This study used the high-resolution operational model 

CMA-MESO to simulate convective cloud precipitation in Shandong Province using a 

double-moment microphysical scheme with/without hail. Through comparative 

analysis, the mechanism of hail microphysical effects of convective cloud 

precipitation and the predictive ability of the operational model on hail forecasting 

were studied. The results showed that CMA-MESO simulated the convective 

precipitation process well. Compared with observations, the squall line life cycle in 

the model results was similar to the actual situation, and the distribution and 

magnitude of precipitation were close to the actual situation. The average liquid water 

and ice water path of the control group (including hail) in the simulated area is 

smaller than that of the experimental group (without hail). The rising speed of the 

convective core area in the control group slightly increases during convective 

development but decreases at other times. When hail occurs, the melting and heat 

absorption in the control group is stronger than in the experimental group. This might 



 

 

be due to the stronger falling speed of hail compared to other water condensates, 

which will suppress the development of convection during the falling process. In 

addition, increasing hail will affect convective precipitation. The proportion of 

moderate rain (1-10 mm) area to total precipitation area in the experimental group 

decreased, while the proportion of heavy rain and above (>10 mm) area to total 

precipitation area slightly increased. In terms of precipitation, with the increase of hail, 

there is no significant change in the intensity of medium to light precipitation, while 

the intensity of heavy rain precipitation increases. 
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引言 

研究表明冰雹微物理过程会直接影响雹云降水过程。冰雹的湿增长是影响雹

云降水过程的首要机制（Rasmussen and Heymsfield，1987; List，2014）。冰雹

融化制冷会使下沉气流增强，是下击暴流的重要形成因素（Srivastava，1987; Atlas 

et al，2004）。冰雹粒子谱随冰雹融化和湿增长过程变化，冰雹尺度较小的雹云

地面总降水范围大、强度小，仅有少量冰雹能降落到地面，冰雹尺度较大的雹云

地面总降水范围小、强度大，并伴有大量冰雹落至地面(Gilmore et al，2004; van 

den Heever and Cotton，2004）。相较于同等质量的大冰雹，冰雹尺度较小的雹

云低层冷池更强，强冷池会影响雹云的移动和生命时间（van den Heever and 

Cotton，2004）。Zeng et al (2001)从微物理角度研究了深对流降水过程，结果表

明存在冰雹的深对流云较无冰雹的深对流云降水过程发展更快。Morrison and 

Milbrandt（2011）研究指出，冰雹的落速增强会抑制上升运动，增强冷池和地面

总降水，进而影响雹云的结构和生命时间（Bryan and Morrison，2012; Adams-Selin 

et al，2013）。研究还指出，微物理过程会影响中尺度对流系统的降水特征，包

括强度、分布和持续时间，并对大尺度环境特征产生反馈（Feng et al，2018）。 

作为农业大国，冰雹灾害是中国最为严重的自然灾害之一。我国每年因冰雹

灾害造成的经济损失高达数十亿元（张芳华和高辉，2008），严重的冰雹灾害还

可能导致人员伤亡和房屋破坏。目前，受限于分辨率的限制，常用业务数值预报

模式鲜少将冰雹作为预报量。随着模式分辨率的提高，达到1 km甚至百米级别，

区域高分辨率模式已经能够模拟出有利于冰雹形成的强烈上升气流。因此，在区

域高分辨率模式中引入冰雹微物理过程，将有助于更准确地模拟包括强对流天气



 

 

如飑线在内的天气过程。本研究采用了中国气象局自主研发的中尺度天气数值预

报系统（CMA-MESO，原GRAPES_MESO），分别运用无冰雹和含冰雹微物理

过程的方案进行模拟，来研究对流云降水过程。通过对比观测数据与模拟结果，

分析对流云的宏观和微观结构、降水特征以及相关微物理过程的差异，旨在评估

现有业务模式对冰雹云降水过程的预报能力，为提高强对流性天气的精细预报能

力奠定研究基础。 

 

1 模式介绍与试验设计 

1.1 模式介绍 

本研究所使用的模式为中尺度天气数值预报系统CMA-MESO。2006年，该

模式正式业务运行并为各级气象机构提供产品。经过不断研发，其业务预报能力

得到提高，也适宜开展多种科学研究（邓华等，2008; 黄丽萍等，2012; 王金成

等，2014; 万子为等，2015; Wang et al，2017；徐枝芳和王瑞春，2022；王瑞文

等，2023；蔡怡等，2023; 王金成等，2024）。CMA-MESO中使用的云微物理

方案为双参数混合相态云微物理方案（胡志晋和何观芳，1987），该方案包含5

种水凝物作为预报量，除云滴（𝑄𝑐）只可预报质量混合比外，可预报雨滴（𝑄𝑟）、

冰晶（𝑄𝑖）、雪（𝑄𝑠）、霰（𝑄𝑔）的质量混合比和数量混合比。在本研究中，

增加了新的预报量冰雹（𝑄ℎ）及相关微物理过程，见图1。 



 

 

 

注：红色字体为本研究新增过程。 

图 1. CMA-MESO 双参数微物理方案示意图 

Fig.1 diagram of the CMA-MESO double-moment microphysical scheme，note that the red 

font represent new processes implemented in this study. 

 

1.2 试验设计 

2018年6月13日，华北地区出现了一次强对流天气过程。从6月12日下午开始，

一条强飑线袭击了内蒙古南部、山西、河北、北京和山东。图2显示13日00时至

14日00时（全文均为世界时）期间，山东省出现的灾害天气（强降水、强风和冰

雹），数据来自中国气象数据服务中心（http://data.cma.cn/）。这一过程中，青

岛市风速约为20 m•s
-1，最大风速为34.8 m•s

 -1，小时降雨量甚至超过50 mm。图

中蓝色三角形表示观测到冰雹的位置，在这一过程中，冰雹的典型直径约为5~20 

mm，最大超过20 mm。相关的冰雹造成了重大人员伤亡和经济损失。近86万人

受灾，2人死亡，1人失踪，4100多所房屋受损。农作物受损面积为10.58万m
2，

直接经济损失近10亿元。 



 

 

 

注：蓝色三角形代表冰雹，彩色圆圈点代表不同程度的强降水。 

图 2. 2018 年 6 月 13 日 00 时至 6 月 14 日 00 时山东省的灾害天气实况（符号）和地形高度

（填色） 

,Fig.2  Hazard weather reports (symbol)in Shandong Province from 00UTC 13 June 2018 to 

00UTC 14 June 2018 with the terrain height (shaded) 

 

注：蓝色实线为位势高度，单位：dagpm；红色虚线为温度，单位：℃。 

图 3 2018 年 6 月 13 日 06 时(a)200 hPa,、(b)500 hPa 的位势高度（蓝色实线，单位：dagpm）、

温度（红色虚线，单位：℃）和风场 （风矢） 

Fig.3 Geopotential height (Blue solid line,unit:dagpm), temperature (red dashed line,unit:℃) and 

wind field  of (a) 200 hPa, and (b) 500 hPa at 06UTC 13 June 2018 

与本次对流云降水过程相关的天气尺度背景如图3所示，2018年6月13日06

时，500 hPa的大气环流特征为来自华北平原东北方向的冷涡，如图3b所示。山



 

 

东省位于冷涡底部、东亚槽前方，有利于垂直向上运动。同时，华北平原存在暖

低压，该地区来自北方的强中层冷空气平流与来自南方的低层暖平流叠加，导致

大气不稳定。 

研究中使用CMA-MESO模拟此次对流云降水过程时，初始和边界条件由

0.25º美国国家环境预测中心（NCEP）6h再分析数据提供。模式水平分辨率为 

0.01º，模拟区域覆盖山东省，模拟期从2018年6月12日12时开始，持续36h。采用

无冰雹（控制组），及含冰雹（试验组）两组情况进行模拟。 

1.3 结果验证 

 

图 4 2018 年 6 月 13 日(a-c)观测和 (d-f)控制组模拟的 

雷达组合反射率 

(a, d) 07 时, (b, e) 09 时, (c, f) 11 时 Fig. 4 Composite reflectivity (shaded, dBZ) of 13 June 

2018,from (a-c) operational radars, and (d-f) model simulation of the ctrl group 

(a, d) 07UTC, (b, e) 09 UTC, (c, f) 11 UTC 

图 4 选取了 2018 年 6 月 13 日 3 个时次的实际观测与控制组模拟的雷达组合

反射率，雷达观测资料来源于 MOSAIC 雷达网。从观测的雷达组合反射率中可



 

 

以看出本次飑线对流的移动过程。4 小时内，飑线由山东西北向东南方向移动，

并最终移出山东省。观测的飑线具有较高的组合反照率，最高可达 65 dBz。与

观测相比，模式结果中的飑线移动方向及速度较为符合。模拟的雷达组合反射率

较观测的雷达组合反射率稍大。图 5 为 2018 年 6 月 13 日 24h 累计降水，从下图

可见，观测降水最大可量级为 50 mm 以上，降水中心位于山东东北部沿海；模

拟结果中最大量级同样为 50 mm, 强降水区同样位于山东东北部沿岸。与观测相

比，模拟的降水雨带在山东省内更为窄长，这可能是与观测资料分辨率为 5km，

无法刻画降水更加细致的结构有关。 

总之，本次模拟的组合反照率移动路径与实况基本一致，生命周期与实况相

当，并且模拟的降水量与观测值与位置较为吻合，具有合理性，此次过程基本被

模拟再现。 

 

图 5 2018 年 6 月 13 日 00 时至 14 日 00 时(a)观测与(b)控制组模拟的 24h 累计降水量 

Fig. 5 24h accumulated precipitation of observation (a) and model simulation precipitation 

of the ctrl group (b)  from 00UTC  13 to 00UTC  14 June 2018 



 

 

2. 结果分析 

2.1 对流云宏观特征 

本文使用云水路径描述对流云发展的特征，单位面积柱内液水、冰水及总水

质量混合比的垂直积分分别称为液水路径、冰水路径、总水路径，冰雹质量混合

比的垂直积分称为冰雹路径。云水路径受环流、地形、湿度分布及水汽传输影响，

研究表明气溶胶也会影响云水路径（石茹琳等，2021；张喆等，2017）。图6为

2018年6月13日06-16时对流云发展过程中区域平均的云水路径随时间的变化。由

图可见，增加冰雹后，云中液水路径、冰水路径均有变化。13日08时起，对流云

开始发展，10时后较为稳定，并在12时减弱，其中冰雹路径在08—12时较多，在

08：40分左右达到高峰。对流发展旺盛期，冰水路径显著大于液水路径。对流发

展前期(06时)，控制组CAPE区域平均为810.36 J kg
-1，试验组则为812.08 J kg

-1，

稍强于控制组；而对流发展中后期，试验组的液水路径、冰水路径均小于控制组。

这可能与对流发展前期，试验组对流更加旺盛，而对流发展中后期，冰雹微物理

过程的增加促进了云中水凝物的消耗有关。 

 

图 6 2018 年 6 月 13 日 06-16 时控制组（实线）和试验组（虚线）中区域平均的云水路



 

 

径随时间的变化。 

Fig. 6 Time evolution of regional averaged water path in ctrol and test groups from 06UTC 

to 16UCT 13 June 2018. 

在后续分析中，本文将着重讨论对流核心区（垂直速度峰值大于2 m s
-1的区

域）的云宏观和微观结构特征。图7为6月13日06-16时对流核心区面积占模拟总

区域面积的比例。由图7可知，随着对流过程的发展，对流核心区的面积占比先

上升、后下降，其中08-11时超过总模拟区域面积的5%。与控制组相比，试验组

的对流核心区面积占比有所下降，差值最大可达1%。 

 

图 7 2018 年 6 月 13 日 06-16 时控制组（实线）和试验组（虚线）对流核心区面积与总

模拟区域面积之比随时间的变化 Fig. 7 Time evolution of the percentage of regional convective 

core area to total area in ctrl and test groups from 06UTC to 16UTC 13 June 2018. 

增加冰雹对气流垂直运动有一定的影响（Chen et al，2020; 石茹琳等，2021）。

本文选取6月13日06-16时对流核心区垂直速度及变温率垂直分布随时间变化的

情况（图8）进行分析。由图可知，对流核心区垂直速度峰值位于400 hPa，位于

0℃以上的过冷区内。08-12时，相较控制组，试验组对流核心区垂直速度略有增

大（差值可达0.15 m s
-1

, 图略），其余时刻略有减弱。在冰雹产生的初期（08-09



 

 

时），试验组的总水凝物在对流核心区更多（差值可达0.1 g kg
-1

, 图略），试验

组通过微物理成冰及冰相粒子生长过程释放潜热更多（如图8c, 8d）。 

 

图 8 2018 年 6 月 13 日 06-16 时（a，c）控制组和（b，d）试验组中对流核心区（a，b）

垂直速度与（c，d）变温率的垂直分布随时间的变化 

Fig. 8 Height-time cross-section of vertical velocity and temperature tendency of regional 

convective core in ctrl（left column）and test (right column) groups from 06UTC to 16UTC 13 

June 2018 

2.2微物理结构特征 

图9为6月13日06-16时控制组和试验组水凝物在对流核心区质量混合比的垂

直分布情况。由图9a可知，云水质量混合比的极大值出现在650 hPa附近及以上

高度，即0℃层附近。控制组云水质量混合比峰值为0.37 g kg
-1，试验组峰值为0.39 

g kg
-1。雨水质量混合比的极大值位于云水质量混合比峰值以下，即0℃层以下。

相较于控制组，试验组雨水质量混合比峰值较弱。 



 

 

 

注：由上至下分别为云水、雨水、冰、雪、霰、雹 

图 9 2018 年 6 月 13 日 06-16 时（a）控制组和（b）试验组对流核心区云水凝物质量混

合比垂直分布随时间的变化 

Fig. 9 Height-time cross-section of cloud hydrometers and temperature tendency of regional 

convective core in  (a) ctrl and  (b)test  groups from 06UTC to 16UTC 13 June 2018 

对冰相水凝物而言，冰晶位于-30~10℃的高度，峰值约在250 hPa附近，增加

冰雹对冰晶质量混合比峰值的位置与温度区间影响有限。在09时，冰雹生成比较

旺盛，试验组雪、霰的质量混合比较控制组有所减少，其中霰的质量混合比下降

更为明显。霰的转化生成雹胚，并通过与冰、雪、霰碰并长大，是冰雹的重要来

源。冰雹的质量混合比峰值出现时间较短，其峰值相对其他水凝物质量混合比较

低，这是由于冰雹出现范围较小而图中展示的为平均的结果。在试验组中，冰雹

最开始通过霰粒转化产生，通过碰冻过程生长，多数冰雹下落至0℃层后，快速



 

 

融化。当冰雹产生时，由于冰雹的下落速度强于其他水凝物，在下落过程中融化

吸热比控制组更多，抑制对流的发展，因此图6中总水路径下降，图7中对流核心

区面积与总模拟区域面积之比降低，这与以往的研究结果一致（Morrison and 

Milbrandt，2011）。 

图10为对流核心区平均冰雹质量混合比达到峰值时（08：40），冰雹来源随

高度的相对贡献。由图分析对流核心区自上而下的变化。在300 hPa, 霰自动转换

为冰雹胚随后增长；在500~400 hPa，即冰雹质量混合比垂直极大时，冰雹增长

的主要来源为与其他种类水凝物的碰并过程，这是由于该高度冰相水凝物质量混

合比较高，有利于碰并过程的发生；在700~600 hPa，冰雹的增长主要来源于水

汽凝华，这与该高度的水汽较多有关。 

 

注：黑线为该时刻对流核心区冰雹质量混合比廓线。 

图10 2018年6月13日08：40冰雹各个来源的相对贡献随高度的变化Fig. 10 The relative 

contribution of the proportion of hail sources to altitude at 09 on June 13 

2.3降水特征的影响 

图11为6月13日13日00时至14日00时累计降水中不同量级降水面积占总降水

面积的比例，以及不同量级降水量的平均值。由图所示，增加冰雹会影响对流云



 

 

降水过程，试验组的中雨（1~10 mm）面积占总降水面积比例减少，而大雨及以

上（> 10 mm）面积占总降水面积比例稍有增加。就降水量而言，增加冰雹后，

中小量级降水强度无明显变化，而大雨及以上量级降水的强度增大，50 mm以上

量级降水差值可达 2.5 mm。增加冰雹后，对流发展前期，核心区垂直速度增加，

冰相降水增强，大雨强度增加，而对流中后期发展受抑制，中雨面积占总降水面

积降低， 

 

图 11 2018 年 6 月 13 日 13 日 00 时至 14 日 00 时 24h 累计降水中（a）不同量级降水面

积占总降水面积的比例和（b)不同量级降水量平均值 

Fig. 11 The proportion of areas a) and averaged value b) with different levels of precipitation 

to the 24h total precipitation area from 00 UTC 13 to 00 UTC on June 14.. 

 

3. 结论与讨论 



 

 

本文利用CMA-MESO业务模式，选用含冰雹及不含冰雹的两组试验，对山

东一次对流云降水过程进行了数值模拟。得到如下结论： 

1）CMA-MESO较好地模拟了这次对流降水过程，观测的飑线具有较高的组

合反照率，最高可达65 dBz。与观测相比，模式结果中的飑线移动方向及速度基

本一致，生命周期与实况相当。24h累计降水分布和量级也与观测数据基本一致。 

2）对流发展前期，控制组CAPE低于试验组；对流发展中后期，模拟区域的

平均液水、冰水路径则是控制组高于试验组。这可能与对流发展前期，产生冰雹

的控制组对流更加旺盛，而对流发展中后期，冰雹微物理过程的增加促进了云中

水凝物的消耗有关。试验组对流核心区垂直速度在对流发展时略有增强，其余时

候有所下降，这是由于冰雹的生成，试验组的总水凝物在对流核心区更多，通过

微物理成冰及冰相粒子生长过程释放更多的潜热，垂直速度增加。当冰雹产生时，

由于冰雹的下落速度大于其他水凝物，因此在下落过程中融化吸热比无冰雹的控

制组更多，这会一定程度上抑制对流的发展。 

3）增加冰雹会影响对流降水，不同量级的降水影响各不相同。增加冰雹后，

对流发展前期，对流核心区垂直速度增加，冰相降水增强，大雨强度增加；对流

的中后期发展受到抑制，中雨覆盖的区域在总降水面积中的比例有所下降。  
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