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提要：针对 2016 年 6 月 29 日至 7 月 1 日一次由青藏高原东移云团造成的长江中游强降水过程，基于卫星8 

观测资料和通用辐射传输模式（CRTM），对 WRF 模式模拟的三种云微物理方案进行评估。结果显示：9 

与高分辨率卫星融合降水相比，三种方案均很好地模拟了降水的发生、发展与成熟阶段，其中 Morrison10 

模拟效果最好，然而三种方案在固态水凝物的模拟方面具有很大的不确定性，与葵花 8 亮温数据和 ERA511 

云量相比，三种方案低估了中低云云量，高估了高云云量。通过与卫星反演云产品对比发现，三种方案因12 

模拟的云水和云冰含量偏小，云有效半径偏大造成在雨区模拟的下行短波辐射偏小。WRF 模式模拟所用13 

初始场水汽与 GPS 大气可降水量相比在降水区域(湖北东部地区)偏低。模拟极端降水的误差是热力、动力14 

和云物理综合作用的结果，本文结果为极端降水模拟评估与改进提供了借鉴。 15 
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Abstract: Abstract: Based on satellite observations and the community radiative transfer model 24 

(CRTM), this paper evaluates the simulation results of three cloud microphysical schemes (Morrison, 25 

Thompson, and WD6) aiming at a heavy rainstorm process in the middle reach of Yangtze River. The 26 

heavy rainstorm once occurred from 29 June to 1 July 2016 and was brought by the clouds moving 27 

eastward from the Tibet Plateau.The results show that compared to the high-resolution fused satellite 28 

precipitation observations, the three cloud microphysical schemes perform very well as a whole. They 29 

all successfully simulate the beginning, developing and the maturing stages of the rainstorm, of which 30 

the performance of Morrison scheme is the best. However, the three schemes have greater uncertainties 31 

in simulating the solid hydrometeor. Relative to the ERA5 cloud cover data and the brightness 32 

temperature observation from Himawari-8, the three schemes overestimate the high-level cloud cover 33 
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but underestimate the mid-low cloud cover. Compared to the satellite-retrieved cloud products, it is 34 

found that the downward shortwave radiations (SWDR) simulated by the three schemes are smaller in 35 

the rainstorm area due to the smaller contents of cloud ice and cloud water as well as the larger cloud 36 

effective radius (CER). Furthermore, the initial field water vapor used in WRF model simulation is less 37 

than the GPS atmospheric precipitable water in the area of rainstorm (i.e., eastern Hubei Province). 38 

The error of extreme precipitation simulation is the result of the combined effects of 39 

thermodynamics, dynamics, and cloud physics. These findings could serve as a reference for the 40 

evaluation and improvement of extreme precipitation simulation. 41 

Key words:  brightness temperature, community radiative transfer model （CRTM）, cloud 42 

microphysical schemes 43 

引言 44 

长江中下游地区受季风气候影响显著，全年降水主要集中在汛期，期间强降水事45 

件频发。6-7 月，长江流域附近常常会出现连阴雨天气，由于此时正值江南梅子黄熟46 

季节，故称―梅雨‖。梅雨期是东亚夏季风季节性北推的重要阶段，梅雨期间频繁的强47 

降水过程常给我国长江中下游地区带来严重的洪涝灾害，给地方经济造巨大的损失，48 

并严重威胁人民群众的生命财产安全(马悦等，2022；钟倩媚等，2023；杨雅涵等，49 

2024；杜如意等，2024)。夏季青藏高原云团发生东移往往会带来高原东部以及长江50 

流域的强降水，，其中高原东移云团向长江流域的传播是 1998 年 7 月长江流域大暴51 

雨发生的重要背景条件之一（Zhang et al，2021；Zhao et al，2022；范旭燕和李跃清，52 

2022；庄照荣等，2025）。）。对于梅雨期极端降水事件，现有模式对其降水预报在量53 

级以及时空分布上精准预报难度较大（Zhang et al，2025）。 54 

云微物理过程在降水系统的发生、发展、成熟和衰亡阶段起着至关重要的作用55 

(Cui et al，2021；Xu et al,2021；Tong et al,2021)，其通过进一步综合影响中尺度系统56 

的动力、热力结构来呈现出不同的中尺度环流特征（王艳杰，2009）。政府间气候变57 

化专门委员会(IPCC)第六次评估报告指出，云微物理过程是形成云的关键，深入理解58 

云微物理过程，是国际前沿的热点和难点问题，也是天气与气候模式发展的瓶颈59 

（IPCC，2023），云微物理过程及其反馈机制是导致数值模式预报不确定性的最大因60 

素（Houghton et al, 2001）。合理描述云物理过程以及云与大尺度环境的相互作用是61 

准确模拟各种天气过程的关键之一(Cess et al，1989；尹金方等，2014)。国内外进行62 

了大量云微物理参数化方案对极端降水模拟的影响研究(王丹和余贞寿，2023)。Lin et 63 

al（2022）评估了 WRF 模式三种微物理方案对台风―利奇马‖不同雨带的雨滴谱特征的64 

模拟表现，结果表明，三种方案均高估了雨滴平均直径而低估了数浓度，且模拟雨滴65 
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谱在台风眼墙和雨带之间的变化幅度小于观测事实。针对干旱地区的极端降水模拟，66 

Mekawy et al（2023）评估了 6 种云微物理参数化对于发生在埃及的一次极端强降水67 

事件模拟性能差异,发现 Lin 和 Goddard 方案表现最佳。Mwageni et al（2025）利用不68 

同的云微物理和陆面参数化方案组合对坦桑尼亚的一次极端降水时间进行评估，发现69 

WSM6 表现更好。Luo and Wu（2025）通过不同参数化方案对于华南两次不同类型的70 

强降水模拟评估指出，云微物理参数化方案的模拟性能依赖于降水类型。针对云微物71 

理参数化对于复杂地形下极端强降水模拟的敏感性，Biswasharma et al（2024）评估72 

了不同积云对流参数化和云微物理参数化方案的组合对印度东北部那加兰邦丘陵地带73 

的极端降水模拟性能差异。Tiwari and Bush（2025）评估显示，地形强迫与微物理过74 

程的耦合效应是模拟偏差的关键来源。不同的云微物理参数化方案再现不同类型天气75 

过程的能力存在着较大的差别，即使各方案对于同一天气过程大气环流形势的演变、76 

降水分布和强度等能够进行合理的再现，各方案对于云微物理过程的模拟能力仍旧存77 

在着较大的差别（林文实等，2009）。国内在云微物理方案改进上也做了较多工作，78 

Zhao et al（2021）对原有的单参云微物理参数化方案优化，研发了双参数方案，极大79 

改进了飑线的模拟效果；徐晓齐等（2024）通过加入云滴活化过程并实时更新云滴数80 

浓度和植入云滴混合蒸发参数化，对 2021 年川藏铁路沿线汛期的大范围降水过程的81 

模拟效果得以提升；Deng et al（2025）针对台风暴雨模拟中云微物理参数化方案因静82 

风假设导致的模拟偏差，通过融入水平风速、垂直风切变及湍流等动力因子和调整粒83 

子间碰撞速度差改进碰撞破碎率，显著提升了台风降水微物理过程的模拟精度。 84 

 85 

 86 

       87 

以往对于云微物理方案的评估均是以降水观测来作为参照，而降水模拟结果的优88 

劣不仅与微物理过程有关，还与热力、动力条件以及陆面等因素有关，因此，仅以降89 

水为参照来评估微物理参数化方案的适应性存在着局限性。水凝物的源汇分析结果也90 

大多是模式模拟结果，缺乏有效的观测证实。数据是欧洲中期天气预报中心提供的第91 

五代再分析资料（ERA5），包含 1950 年以来的大气、海洋和地表产品，与 ERA-92 

interim 数据相比，其数据质量有所提升而且拥有更高的时空分辨率（Hersbach et al，93 

2020），其中水凝物和云量再分析数据可用来评估模式模拟的云微物理误差。     94 
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利用辐射模式和大气模式预报的气象要素(温、压、湿、云) 计算亮度温度（以下95 

简称亮温），并与实时卫星观测相比较，可用来评估模式模拟效果（Luo et al，2016；96 

Galligani et al，2017；Yao et al，2020)。Sun and Rikus(2004)利用静止卫星和辐射亮温97 

模式诊断出澳大利亚全球数值预报模式的亮温暖偏差是由于冰水含量偏低造成的。陈98 

靖等（2015）利用 MTSAT 卫星观测和辐射亮温模式诊断出 TJ-WRF 模式模拟的对流99 

强度偏弱，地面温度偏高。Zou et al(2016)利用 ECMWF 再分析资料和 CRTM 与100 

RTTOV 评估了葵花 8 卫星资料的系统偏差。Yao et al（2020）利用葵花卫星资料和101 

CRTM 评估了三种再分析资料的精度。Li et al（2020）发展了一个新的辐射传输模式102 

（ERTM），并利用台风个例评估显示，模拟的台风与观测有很好的一致性。即利用103 

静止卫星资料与辐射传输模式相结合可以在很多方面开展研究应用，特别是在对模式104 

进行诊断与评估方面。由于卫星观测的亮温在很大程度上由云顶温度所确定，根据亮105 

温的高低可判定云的高度，从而确定云的存在、云类型及其发展程度。只要辐射模式106 

的精度与卫星的观测精度一致，模式与卫星亮温的偏差就可归结于模式热力和云微物107 

理模拟的误差。 108 

一次降水过程的发生，主要受高低空不同天气系统配置的综合影响，当天气系统109 

的位置和强度发生变动时，必会影响降水的发生位置、强度和持续时间。大气中的非110 

绝热加热是维持大气环流和天气系统发展的主要热力强迫因子（高丽和李建平，111 

2013），因此由于天气系统造成的降水过程与非绝热加热之间存在密不可分的关系112 

（姚秀萍等，2019）。大气的非绝热加热包括辐射加热、感热加热和潜热加热，其中113 

辐射加热偏差可从侧面反映出云物理结构的差异，进而对降水产生重要影响（Luo et 114 

al，2016）。因此，对模拟辐射加热的偏差进行评估是很有必要的。 115 

水汽是产生降水的物质基础，充足的水汽是产生强降水的必要条件（余洋等，116 

2024）。当今全球卫星导航系统（GNSS）水汽监测网及其探测技术日益成熟（Wolfe 117 

and Gutman,2000）,连续、高时空分辨率的大气可降水(PWV)可更好地刻画降水过程118 

前后的水汽演变特征。余洋等（2024）基于 2019 年和 2020 年 6-7 月 GNSS 水汽监测119 

网 PWV 和并址气象站的同步数据，利用临界成功指数和命中率两个检验指标，探索120 

建立了基于 PWV、6h 水汽增量及假相当位温距平的短时强降水阈值预报方法，对梅121 

雨期短时强降水以及暴雨发生区域有较好的指示性。本文也将利用 GNSS 的 PWV 数122 

据分析模式模拟降水的水汽偏差来源。 123 
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综上，本研究将利用多种观测资料，分析 WRF 模式模拟模拟的降水误差在云微124 

物理、辐射以及水汽方面的误差表现。 125 

 126 

1  资料和方法 127 

1.1 资料说明 128 

        实况降水量采用 0.1°×0.1°的小时降水量融合降水产品（宇婧婧等，2013），129 

本文采用每日 08 时至次日 08 时的累计降水量作为日降水量。利用 ERA5 再分析数据130 

（Hersbach et al，2020）的水凝物和云量作为基准来评估模拟误差。(Bessho et 131 

al,2016)。红外亮温资料来自葵花 8 卫星 6.2、8.6、11.2μm 通道，时间分辨率为 10min，132 

星下点水平分辨率为 2km；另外还使用了葵花 8 卫星反演的云光学厚度和云有效半径133 

数 据 。 辐 射 数 据 来 自 东 亚-太 平 洋 地 表 下 行 长 短 波 辐 射 数 据 集134 

（https://cstr.cn/18406.11.Meteoro.tpdc.271729.），时间分辨率为 10min，空间分辨率为135 

0.05°×0.05°，并充分考虑到了云、高气溶胶背景和地形效应对辐射的影响，均方根误136 

差小于 ERA5 等常用辐射产品。利用 GPS/MET 数据反演的大气整层可降水量评估模137 

式预报场的水汽误差（李红莉等，2017）。 138 

采用 WRF4.0 版本进行模拟，两层嵌套，内、外层嵌套分辨率分别为 3km、9km，垂139 

直方向上为 38 层，模式顶高为 50 hPa。模式驱动数据采用美国国家环境预报中心（NCEP）140 

的 FNL 全球分析资料，时间分辨率为 6h，空间分辨率     ,垂直分辨率为 32 层，起始时141 

间为 2016 年 6 月 29 日 12 时（世界时，下同）。图 1 为区域设置，表 1 为模式运行用到的142 

方案设置，其中，云微物理方案分别为 WD6、Thompson 和 Morrison 方案，三种方案的水143 

凝物种类和数量相同，具体种类包括云水、雨水、冰晶、雪、霰和雹。 144 

 145 

图 1 WRF 模拟的区域设置 146 
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Fig.1 Regional area for WRF simulation  147 

表 1 WRF 模式物理参数化方案 148 

Table 1 WRF physical parameterizations schemes  149 

物理过程                          方案名称 

微物理方案                       WRF D6                         

                                 Thompson  

                                 Morrison  

长波辐射方案                      RRTM 

 短波辐射方案                     Dudhia  

   表层方案                      Monin-Obukhov  

陆面过程方案                    Noah LSM 

边界层方案                        ACM2  

利用辐射传输模式（CRTM）检验模式云微物理过程的模拟结果 (Johnson et al，150 

2023)，先利用 WRF 模式预报场（大气，云以及地面预报数据）作为辐射传输模式的151 

输入，输出结果与葵花 8 卫星观测亮温进行对比（图 2），来评估模式模拟的云微物152 

理过程误差（Sun and Rikus，2004）。 153 

 154 

图 2 CRTM 工作流程 155 

Fig.2 Flow chart of CRTM 156 

1.2 统计方法 157 

本文用到的统计函数有偏差（Bias）、相关系数（r）、均方根误差（RMSE）和158 

平均绝对误差（MAE)，其中 Bias 越接近 1 表示偏差越小，r 越大表示相关性越强， 159 

RMSE 和 MAE 数值越小代表预测越精准。 160 

2  降水量模拟 161 
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2.1 降水过程实况 162 

       2016 年 6 月底至 7 月初长江流域发生了特大暴雨，造成了 1 重大伤亡和经济损失163 

（Chen et al，2020）。6 月 29 日至 7 月 5 日，湖北境内总降水量大部分在 200mm 左164 

右，其中东部超过 500mm（图 3a）；有 150 个以上区域自动气象站累计降水量超过165 

200mm，最大达 796.1mm（黄冈红安）；有 37 个国家级气象观测站累计降水量超过166 

100mm，其中有 3 个站突破 1949 年以来历史极值(张萍萍等，2018)。从逐日降水量演167 

变来看（图 3b，3c），湖北主要降水时段在 6 月 30 日和 7 月 1 日，有两个降水中心。 168 

 169 

图 3 2016 年(a)6 月 29 日至 7 月 5 日累计降水量，(b)6 月 29 日、（c）6 月 30 日、（d） 7 月 1 日逐170 

日降水量分布 171 

Fig.3 Distribution of (a) accumulated precipitation from 29 June to 5 July, and daily precipitation on (b) 29 172 

June, (c) 30 June, and (d) 1 July 2016  173 

 174 

2.2 降水量模拟评估 175 

对此次过程湖北降水极值时段进行模拟分析，模拟结果如图 4 所示。与降水观测相比，176 

WRF 模式 3 种云微物理方案均很好地模拟出了降水的初始、发展与成熟阶段，与观177 

测有很好的一致性。其中 Morrison 模拟效果最好，其平均相关系数最高，Bias 也最小，178 

而对于 RMSEMAE，几种方案均比较接近(表 2)。总体看来，相对于其他两种方案，179 

Morrison 模拟降水结果与观测更接近。 180 
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 181 

图 4 2016 年 6 月 30 日（a）12 时，（b）18 时观测以及三种云微物理方案模拟的小时降水量 182 

Fig.4 Hourly precipitation observed and simulated by three cloud microphysics schemes at (a) 12:00 UTC 183 

and (b) 18:00 UTC  30 June 2016 184 

 185 

表 2 2016 年 6 月 29 日至 7 月 1 日三种云微物理方案模拟的小时降水量统计值平均 186 

Table 2 Average of hourly precipitation statistics simulated by three cloud microphysics schemes from 29 187 

June to 1 July 2016 188 

            Thompson            Morrison                  WD6  

         R  Bias  RMSE  MAE    R  Bias  RMSE   MAE      R  Bias   RMSE   MAE 

  

平均 0.234  0.12  2.81  0.918   0.31   0.12   2.724 0.878   0.25   0.181 2.46  0.829 

为评估三种云微物理方案模拟降水的时间变化结果，对模拟区域结果作面积平均189 

并与相应观测区域降水平均结果惊醒比较。从图 5 来看，观测小时降水量峰值在 6 月190 

30 日 18 时，Thompson 方案的模拟的峰值在 7 月 1 日 00 时，滞后 6 h， Morrison 和191 

WD6 方案模拟的降水峰值时间与观测一致，但是量级偏小。 192 

 193 

图 5 2016 年 6 月 29 日至 7 月 1 日观测与模拟的面积平均小时降水量时间序列 194 

Fig.5 Time-series of observed and simulated area-averaged hourly precipitation from 29 June to 1 July 2016 195 
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 196 

为评估模式固态和液态水凝物模拟结果，对模拟结果作面积平均并与 ERA5 相应197 

区域面积平均作比较。由图 6 可知，与 ERA5 几种水凝物的垂直廓线相比，在整个强198 

降水时段三种参数化方案中只有云水含量与其比较接近，而对于其他三种水凝物在强199 

降水时段的模拟具有一定的不确定性，其中冰水含量不确定性最大，这是由于200 

thompson 方案模拟云冰的含量量级很小，远低于 morrison、WD6 和 ERA5，而201 

thompson 方案模拟的雪含量较 morrison、WD6 和 ERA5 大很多。对于雨水的模拟，202 

三种方案均大于 ERA5，且有较大的不确定性。而 WD6 方案模拟霰的含量较203 

Thompson 和 MORRISON 大。对于 6 月 29 日 18 时至 7 月 1 日 12 时的平均云量，与204 

ERA5 相比，三种方案对 600～300hpa 的中高云存在高估，而对于中低云存在低估。205 

由此可见云微物理方案在液态水凝物中对于云水的模拟与 ERA5 相比比较接近，而对206 

于其他水凝物的模拟具有较大的不确定性，这是由于不同微物理方案对于固态水凝物207 

的生成、转化与消耗存在较大差异所致（毛志远等，2025）。 208 

  209 

 210 

图 6 2016 年 6 月（a）30 日 12 时各水凝物含量和云量以及（b）6 月 29 日 18 时至 7 月 1 日 12 时平211 

均水凝物含量和云量的垂直廓线 212 

Fig.6 Vertical profiles of hydrometeor content and cloud fraction at (a) 12:00 UTC 30 June  and (b) the 213 

averaged hydrometeor content and cloud fraction from 18:00 UTC 29 June to 12:00 UTC 1 July 2016 214 

综上，三种微物理方案较好地模拟了降水过程，但是还存在一定的偏差。根据经215 

验，水汽、云微物理、动力和热力等模拟偏差均会带来降水量的误差。此外，模拟误216 

差还与模式本身有关系，比如模式分辨率，陆面过程、模式后处理，初始场等。下文217 

主要分析模式模拟降水量误差在云微物理、辐射以及水汽方面的误差表现。 218 

 219 

3 亮温模拟评估 220 
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利用葵花 8 卫星的三个通道(6.2、8.6、11.2μm)红外亮温资料和 CRTM 辐射传输221 

模式对 2016 年 6 月 29 日至 7 月 1 日 WRF 模式模拟的三种微物理方案进行适应性评222 

估。结果如图 7 所示，三种微物理方案模拟的云的发生和发展过程与观测有很好的一223 

致性，但在水汽通道模拟亮温偏高。 224 

 225 

 226 

图 7 2016 年 6 月 30 日（a）12 时、（b）18 时葵花 8 卫星三个通道观测及三种云微物理方案模拟亮227 

温 228 

Fig.7 Brightness temperatures observed by three channels of Himawari-8 and simulated by three cloud 229 

microphysics schemes at (a) 12:00 UTC and (b) 18:00 UTC 30 June 2016 230 

从水汽通道（6.2）散点分布（图 8）可以看出，三种方案模式模拟的亮温大小在231 

200～300K，而观测在 190～245K，表明模式模拟低估了中低云的发生频率。而对于232 

8.6、11.2 通道，三种方案观测较为一致。 233 

 234 

图 8 2016 年 6 月 30 日 18 时葵花 8 卫星三个通道观测以及三种云微物理方案模拟的亮温散点图 235 

Fig. 8 Scatter plots of brightness temperatures observed by three channels of Himawari-8 and simulated by 236 

three cloud microphysics schemes at 18:00 UTC 30 June 2016  237 
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在 8.6μm 通道中，不同相态的云的吸收率是相似的，但在 11.2μm 通道中，冰云的吸收238 

率比水云要大很多。因此当冰云含量较高时，二者亮温差值一般为正，而当水云含量较高239 

时，亮温差值一般为负，因此，可通过这两个通道的亮温差值来判断冰云、水云含量。由240 

于 6.2μm 为很强的水汽吸收通道，且对流层温度递减率为负值，因此与 11.2μm 通道亮温差241 

值往往为负，且随着云高的增加而增加，由于水汽和较高的地面温度的影响，最大的负值242 

一般在晴空区域。正值或者接近于零值的亮温差异一般来自于云顶(Yao et al，2020)。因此，243 

6.2μm 与 11.2μm 通道的亮温差值往往被用来区分不同高度的云，当亮温差值在-45～-30K，则244 

被认为是低层云；在-30～-10K，则被认为是中层云；大于-10K，则被认为是高层云(Yao et al，245 

2020)。 246 

根据以上原理，如图 9 所示，葵花 8 卫星观测的 8.6μm 和 11.2μm 通道亮温差值在湖247 

北西部为负、东部为正，而三种方案模拟的数值在这两个区域均为正，且量级大于观测亮248 

温差异，这表明三种方案模拟结果在湖北西部低估了冰云，而在东部高估了水云。而对于249 

6.2μm 和 11.2μm 通道亮温差值，观测亮温差值在湖北西部为负，且均小于-20K，以中低云250 

为主，而在东部为负，在-10～0K，以高云为主，而三种方案的模拟结果在湖北西部为正，251 

因而以高云为主，这表明三种方案在湖北西部对于中低云的模拟存在低估。 252 

 253 

图 9 2016 年 7 月 1 日 07 时葵花 8 卫星观测亮温差值和三种云微物理方案模拟的亮温差值 254 

Fig.  9 Brightness temperature differences observed  by Himawari-8 and simulated by three cloud 255 

microphysics schemes at 07:00 UTC 1 July 2016 256 

  257 

从各通道模拟亮温与观测的差值来看（图 10），水汽通道（6.2μm）三种方案模258 

拟的亮温均大于观测，存在着一定范围的正偏差，数值范围分别在 0-50 K，表明对应259 

所在的降水区域模式背景场水汽观测相比存在着低估。WD6 和 Thompson 模拟正偏差260 

主要在湖北东部和西南部，将在第四节水汽模拟部分进一步分析其原因。而对于261 

8.6μm 和 11.2μm 通道，三种方案模拟结果与观测的差值分布与 6.2μm 较为相似。 262 
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  263 

图 10 2016 年 6 月 30 日 18 时三个通道三种云微物理方案模拟与葵花 8 卫星观测的亮温差值分布 264 

Fig. 10 Distribution of brightness temperature differences of three channels between simulations by three 265 

cloud microphysics schemes and observations by Himawari-8 at 18:00 UTC 30 June 2016 266 

为进一步分析冰云在降水模拟中的重要性，通过敏感性试验模拟对比有无冰、雪、267 

霰粒子，当模式模拟不包含这三种粒子时，三种方案模拟的亮温正偏差更大（图略），268 

表明冰云在亮温模拟过程中具有重要作用。 269 

 270 

4 下行辐射和水汽模拟 271 

4.1  下行辐射模拟 272 

为了评估三种云微物理方案的下行段辐射模拟结果，用模拟结果减去观测，得到273 

模拟下行短波辐射偏差分布（图 11）。由图 11 可知，在雨区边缘 WRF模拟辐射与观274 

测相比，偏差为正，数值范围为 200 w·m
-2 左右，而在雨区偏差为负，这表明在雨区275 

范围，偏差可能是由于模式模拟的云量过量，云水或云冰路径偏多造成的，而在非雨276 

区可能是由于水汽偏少造成偏差为正，将在 4.2 节水汽模拟部分进一步证明。 277 

 278 

 279 

图 11 2016 年 7 月 1 日 07 时（a）降水量观测，（b～d）模拟下行短波辐射与观测的差值分布 280 
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Fig .11 Distribution of（a）observed precipitation and （b－d）downward shortwave radiation differences 281 

between simulations and observations  at 07:00 UTC 1 July  2016 282 

本文利用的云观测资料是来自葵花 8 反演的云光学厚度和云有效半径产品，其算283 

法与来自 Terra 和 Aqua 平台中分辨率成像光谱仪（MODIS）的官方 Collection-6 云检284 

测产品相匹配（闵敏，2021）。本文对于模拟云光学厚度和云有效半径的计算方法参285 

考 Yao et al(2018)。结合图 11a，从图 12a 可以看到，在雨区，模式模拟的云光学厚度286 

偏低，而云有效半径偏大（图 12b）这将导致模式模拟的下行短波辐射偏差为负。由287 

于云水、云冰含量与云光学厚度成正比，而与云有效半径成反比，因此，模式模拟的288 

雨区内云水、云冰含量偏低。 289 

 290 

图 12 2016 年 7 月 1 日 7 时三种云微物理方案模拟的（a）云光学厚度和（b）云有效半径与观测的291 

差值分布 292 

Fig. 12 Distribution of  differences between the simulations of  (a) cloud optical thickness and (b) cloud 293 

effective radius by three cloud microphysics schemes and the observations at 07:00 UTC 1 July 2016 294 

4.2 水汽模拟 295 

为了进一步分析模式初始场中水汽是否存在低估，将模式模拟的大气可降水量插296 

值到站点，与相同位置的 GPS 观测站（图 13）进行比较，共 30 个站点，其中 15 个297 

站点为差值为负， 15 个站点为正。差值分布显示，在湖北西南部和东部的降水区域298 

模式模拟的大气可降水量差值均为负，其中阳新和嘉鱼模拟结果分别为 35.06mm 和299 

36.09mm，而观测分别为 61.31 和 65.67mm，差值分别达-26.25 和-29.58mm。表明在300 

降水区域模式模拟大气可降水量明显偏低，这也解释了图 11 中 WD6 和 Thompson 水301 

汽通道模拟亮温正偏差主要分布在湖北东部和西南部的原因，与图 12 非雨区模拟下302 

行短波辐射为负的分析结果是一致的，模式模拟降水量偏小与初始场水汽偏低有关。 303 
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为了检验模式初始场水汽是否在整个降水时段均偏弱， 每 6h 挑选一个时刻计算304 

其模拟大气可降水量并与 GPS 观测对比，结果均显示湖北东部模拟的大气可降水量305 

偏弱（图略）。 306 

 307 

图 13 2016 年 6 月 30 日 17 时三种云微物理方案模拟的大气可降水量与观测的差值分布 308 

Fig. 13  Distribution of the difference between the simulated atmospheric precipitable water vapor by three 309 

cloud microphysics schemes and the observation at 17:00 UTC 30 June 2016 310 

 311 

5 结论和讨论 312 

本文基于多源遥感资料和 CRTM 辐射模式对 2016 年 6 月 29 日至 7 月 1 日一次由313 

青藏高原东移云团造成的强降水进行模拟，主要对云微物理、辐射和水汽模拟结果进314 

行评估。结果如下： 315 

（1）  三种方案均很好地模拟出了降水的初始，发展与成熟阶段，与观测较为一致。316 

其中 Morrison 模拟效果最好，与观测结果平均相关系数最高，Bias 也最小。三种云微317 

物理方案在云水含量的模拟数值与 ERA5 比较接近，而在其他水凝物的模拟均具有较318 

大的不确定性。 319 

（2）与葵花 8 亮温数据相比，三种云微物理方案模拟与观测有很好的一致性，模拟320 

低估了中低云的发生频率。当模拟不包含冰、雪和霰时，三种方案模拟的亮温正偏差321 

数值更大，表明冰云在亮温模拟过程中有着不可替代的作用。 322 

（3）与卫星反演下行短波辐射、云光学厚度和云有效半径数据对比表明，在雨区模323 

式模拟的下行短波辐射偏差为负，这是由于模式模拟的雨区光学厚度偏小、云有效半324 

径偏大造成的，也表明模式模拟雨区云水、云冰含量偏小。 325 

（4）在降水区域，模式模拟的大气可降水量与 GPS 观测的差值均为负，其中阳新和326 

嘉鱼的模拟偏差分别达到-26.25 mm 和-29.58 mm。这表明模式模拟的降水量偏小与初327 

始场水汽偏低有关。 328 
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极端降水的模拟误差是热力、动力和云物理综合作用的结果，以往研究只从某一个方329 

面进行评估（如云微物理过程）来分析模拟降水误差来源，后续可在本文研究方法的基础330 

上通过结合多种观测资料（云雷达、双偏振雷达等观测资料）和微波亮温模拟等进一步查331 

找极端降水模拟的误差来源，为后续模拟极端降水评估与改进提供借鉴。 332 
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