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提　要：利用 ＷＲＦ模式中８种云微物理方案，模拟２０２０年４月２２日发生在海南岛的一次飑线降水过程，对比分析不同云

微物理方案对模拟结果的影响。结果表明：不同云微物理方案对地面降水、雷达组合反射率，以及热力、动力场的模拟存在显

著差异，其中Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案模拟的降水落区与中心强度最接近实况，ＷＳＭ６方案在最大降水时刻模拟的雷达组合反射率在

强度、范围和形态上与实况相似；在热力、动力场中，各方案均模拟出了地面冷池、低层垂直风切变与冷池出流等飑线特征，降

水中心对应强上升气流区，低层辐合与高层辐散的散度场结构有利于强对流出现和降水形成，但在强度和分布上不尽相同。

从云微物理特征上看，液相粒子主要分布在５ｋｍ以下，冰相粒子在６ｋｍ以上，云水的模拟结果对云微物理方案的选择响应

最弱，雪和霰的分布则表现出较高的敏感性，这是由于不同云微物理方案对雪、霰生成、转化与消耗的过程处理存在差异，且

同一云微物理过程在各方案中的转化率也不尽相同。
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引　言

飑线是我国春夏常见的一种强对流天气系统，

通常由多个活跃的雷暴单体呈线状排列组成，影响

范围广，持续时间长达十几个小时，常伴有灾害性天

气出现（寿绍文等，２００９；郭淳薇，２０１３），极易造成重

大经济损失和人员伤亡。相较于雷达、卫星等传统

观测手段（公衍铎等，２０１９；陈涛等，２０２０；雷蕾等，

２０２１；赖安伟等，２０２１；蒋超等，２０２４；邓承之等，

２０２４），数值模拟具有更高的时空分辨率，能更好描

述飑线完整的生命发展史和宏微观变化（张哲等，

２０１８；杨吉等，２０２０；Ｌｉｅｔａｌ，２０２１；王智和邹兰军，

２０２２），近年来逐渐成为气象业务和研究的常用手

段，在飑线的预报预警及防灾减灾中发挥重要作用。

云微物理过程是数值模式中最重要的非绝热加

热过程之一，描述了各类水凝物的生成、转化、碰并

和沉降等特征，并通过潜热释放和动力反馈进一步

影响大气环境场的温湿分布，由于不同云微物理方

案对云微物理过程的处理存在差别，飑线降水的模

拟结果对云微物理方案的选择表现出较高的敏感性

（Ｍｏｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，２００９；黄丹莲等，２０１７；张弛等，

２０１９；ＤａｗｎａｎｄＳａｔｙａｎａｒａｙａｎａ，２０２０）。殷蕾和平

凡（２０１６）分别利用 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ和 ＨＵＪＩＳＢＭ 方案对

华东一次飑线过程进行模拟，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案能模拟

出飑线完整的生命发展史，而 ＨＵＪＩＳＢＭ方案的对

流组织化程度较低，飑线结构不明显；强降水落区以

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案更为准确，在高层 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案生

成大量云冰，ＨＵＪＩＳＢＭ 方案则以雪和霰为主。许

广等（２０１７）针对江苏北部一次飑线过程，对比６种

云微物理方案的模拟结果，发现Ｌｉｎ方案模拟的带

状降水和弱弓状回波特征与实际观测更吻合，同时

较好地再现了尾流低压、地面大风和飑锋等地面特

征，ＴＳ评分也最优。Ｂａｏｅｔａｌ（２０１９）基于３种不同

云微物理方案模拟理想飑线的发展演变过程，分析

表明大尺度的雪和霰粒子在下落融化过程中促进雨

水的生成，并通过蒸发冷却加强地面冷池作用进而

加速飑线生成与发展，不同方案中对雪、霰和雨水的

模拟差异导致飑线的发展传播速度不尽相同。任星

露等（２０２０）选用５种云微物理方案对江苏北部一次

弱天气尺度强迫下的飑线过程进行模拟，结果表明

不同方案模拟的雷达回波强度和范围差异明显，这

与各方案模拟的水凝物空间分布有关；同时，水凝物

相互转换产生的相变潜热会影响热动力过程，导致

上升气流强度与地面冷池范围显著不同，ＮＳＳＬ方

案的模拟结果与实际观测最相近。Ｃａｏｅｔａｌ（２０２２）

比较４种云微物理方案对中国东部弓状飑线的模拟

结果，发现不同云微物理方案都模拟出了弓状飑线，

但冷池与尾向入流的强度和范围存在显著差别，

ＷＤＭ６方案的模拟结果最贴合实际，雨水混合比和

数浓度最大，冷池与尾向入流也最强。

海南岛地处热带，其四面环海的地理位置与岛
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内中间高四周低的地形环境，导致强对流特征与我

国其他地区存在显著差别（王莹等，２０１８；王凌梓等，

２０２０；吴冰雪等，２０２３）。目前，针对海南岛内强对流

天气的研究越来越多，但对飑线的分析相对不足，而

研究手段多以地面自动气象站和雷达等观测资料的

综合应用为主（李宏江等，２０２１；邢峰华等，２０２３）。

本文针对２０２０年４月２２日发生在海南岛的一次飑

线降水过程，利用 ＷＲＦ中尺度模式中８种云微物

理方案进行模拟和对比分析，检验不同云微物理方

案对海南岛飑线过程的模拟能力，以期为我国热带

海岛地区飑线过程的预报预警和数值模拟应用研究

提供一定参考。

１　资料及模拟方案设计

观测数据来自海南岛５４２个地面自动气象站，

为方便对比，将站点数据插值到格点上。采用

ＷＲＦＶ４．２模式双向二重嵌套（图１），以分辨率为

０．２５°×０．２５°的欧洲中期天气预报中心再分析数据

（ＥＲＡ５）作为模式初始场，模拟中心位置为（１８．７°Ｎ、

１０９．７°Ｅ），水平网格分辨率依次为９ｋｍ、３ｋｍ，格点

数分别为１００×１０２、１０９×１０９，垂直方向共５０层，

模式层顶气压５０ｈＰａ。模拟初始时刻为２０２０年４

月２２日０２时（北京时，下同），共积分２７ｈ，时间积

分步长４５ｓ，每１０ｍｉｎ输出一次模拟结果，文中所

有分析均针对第二层模拟结果。

文中附图涉及地图基于国家测绘地理信息局标

注：ｄ１为第一层模拟，ｄ２为第二层模拟。

图１　模拟区域设置和地形高度（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｓｅｔｔｉｎｇａｎｄ

ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

准地图服务网站下载的审图号为ＧＳ（２０２０）４６１９号

的标准地图制作，底图无修改。

　　为检验不同云微物理方案对此次飑线降水模拟

的影响，选取 Ｌｉｎ、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ、ＷＳＭ６、

ＷＤＭ６、ＷＳＭ７、ＷＤＭ７、Ｐ３方案开展８组敏感性对

比试验，表１为各微物理方案的简要介绍。除云微

物理方案外，８组试验采用相同的初始场和模式设

置。第一层网格采用 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云对流方案，

第二层不考虑积云对流方案。其他物理方案主要有

ＲＲＴＭＧ长波辐射和短波辐射方案，ＹＳＵ边界层方

案及ＮＯＡＨ陆面过程方案。

表１　８种微物理方案特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犲犻犵犺狋犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狊犮犺犲犿犲狊

微物理方案 特征

Ｌｉｎ
源于Ｐｕｒｄｕｅ云模式，该方案为对水汽、云水、雨、云冰、雪和霰过程的预报，适用于高分辨率模拟研究（Ｌｉｎｅｔａｌ，

１９８３）

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
预报云水、雨、云冰、雪和霰的质量浓度，增加对雨滴和冰晶粒子数浓度的预报，其对雪粒子的预报是将雪粒子假设

为非球面，让雪粒子密度随粒子尺度变化（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００８）

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ

同时预报雨、云冰、雪和霰（雹）的质量浓度和数浓度的双参数方案，将所有粒子形状假设为球形，粒子谱分布服从

Ｇａｍｍａ函数，运行前针对不同变量的计算提供各种选择，用户可以根据自身需求选择预报雹或霰粒子（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ

ｅｔａｌ，２００５）

ＷＳＭ６

仅预报云水、云冰、雨、雪和霰质量浓度的单参数化方案，冰相过程整体框架与Ｌｉｎ方案相似，改进了冰核与冰晶数

浓度的参数化，将冰与水的饱和过程进行分别处理，并在粒子下落时充分考虑了凝结与融化过程（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，

２００４；ＨｏｎｇａｎｄＬｉｍ，２００６）

ＷＤＭ６
在 ＷＳＭ６方案基础上增加预报云凝结核、云水和雨水数浓度，是可用于研究气溶胶对云微物理演变和降水影响的

双参数化方案（ＬｉｍａｎｄＨｏｎｇ，２０１０）

ＷＳＭ７ 在 ＷＳＭ６方案基础上引入雹过程的预报发展而来，为单参数化方案（Ｂａｅｅｔａｌ，２０１９）

ＷＤＭ７ 在 ＷＤＭ６方案基础上引入雹过程的预报发展而来，为双参数化方案（Ｂａｅｅｔａｌ，２０１９）

Ｐ３

不同于传统的Ｂｕｌｋ方案，该方案没有分别预报冰晶、雪或霰等冰相粒子，而是统一归为一类冰晶，通过预报凇附成

冰的质量和体积混合比来表征水汽凝华、聚集和凇附（干湿生长）等重要冰相增长机制，从而预报任意冰相粒子的

演化过程（ＭｏｒｒｉｓｏｎａｎｄＭｉｌｂｒａｎｄｔ，２０１５）
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２　天气形势与飑线发展过程

２．１　天气形势

利用ＥＲＡ５资料分析此次飑线降水过程发生

前的天气形势。２０２０年４月２２日０８时，５００ｈＰａ

西太平洋副热带高压呈带状分布并控制海南岛，５８８

ｄａｇｐｍ 线位于１８°Ｎ附近（图２ａ）；东亚地区呈现明

显的“北高南低”分布特征，低层有弱冷空气由北向

南扩散影响我国华南，与暖湿气流在广东、广西一带

交绥（图２ｂ），海南岛东北部沿海出现１２ｇ·ｃｍ
－１·

ｓ－１·ｈＰａ－１以上的水汽通量大值区（图２ｃ）。冷暖

空气在华南交绥，为此次强对流过程提供了有利的

背景条件。

４月２２日０８时海口探空显示（图２ｄ），对流有

效位能（ＣＡＰＥ）为１５４０．１Ｊ·ｋｇ
－１，达到中等强度；

对流抑制能量很小，仅为５．１Ｊ·ｋｇ
－１；７００～４００ｈＰａ

最大温度露点差达到１１℃，中层较干；８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ温差高达２８．１℃，中下层垂直温度递减率

大，大气层结不稳定；夹卷层（７００～４００ｈＰａ）平均风

速为８．４ｍ·ｓ－１，有利于动量下传；０～６ｋｍ垂直风

图２　２０２０年４月２２日０８时（ａ）５００ｈＰａ位势高度场（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风矢），（ｂ）８５０ｈＰａ位势高度场

（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风矢）及海平面气压（红线，单位：ｈＰａ），（ｃ）９２５ｈＰａ位势高度场

（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风矢）和水汽通量（填色），（ｄ）海口站探空曲线

Ｆｉｇ．２　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），

（ｂ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），（ｃ）９２５ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｄ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＨａｉｋｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０２０
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切变为１５．７ｍ·ｓ－１，达到中等强度，有利于对流的

组织化；在９２５ｈＰａ和８００ｈＰａ分别存在较薄的逆

温层，有利于不稳定能量的积累。综上，较大的

ＣＡＰＥ值、对流层中层存在干层、垂直温度递减率较

大、夹卷层风速较大的环境条件非常有利于雷暴大

风等强对流天气的发生。

２．２　飑线发展过程

４月２２日，伴随弱冷空气向南扩散，广西南部

沿海一带午后已有成熟飑线系统生成并东移，在进

入雷州半岛后飑线南部有阵风锋出现，此时海南岛

西北部受午后热对流影响出现多个中小尺度对流单

体（图略）。图３是海口站Ｓ波段双偏振多普勒雷达

的组合反射率分布及演变。由图可见，１６时雷州半

岛飑线系统南部的阵风锋与海南岛北部的对流单体

相遇，海南岛上的对流单体迅速发展并组织化，逐渐

形成东北—西南走向的多单体线状对流风暴。随着

海南岛对流单体强度增强和东移，１７时与雷州半岛

上的飑线系统合并形成横跨雷州半岛、琼州海峡和

海南岛的弓形飑线系统，该飑线系统结构紧实，形状

狭长，回波中心强度最强达到５５ｄＢｚ。至１８时，飑

线系统５０ｄＢｚ以上强回波面积增加，并在海南岛中

部的五指山山区发生断裂，飑线南部在五指山山区

内停滞，发展速度减缓并逐渐消散，而飑线北部主体

继续向东移动，１９时移至海南岛东部沿海，虽然保持

飑线的线状结构，但其内部的对流单体强度相比之前

显著减弱，结构松散，整个飑线系统发展趋于结束。

３　模拟结果分析

３．１　云微物理方案对降水和雷达反射率因子的模拟

　　此次飑线过程发展迅速，图４给出了海南岛

４月２２日０８—２４时地面自动气象站实况观测和８

种云微物理方案模拟的１６ｈ累计降水量空间分布。

可以发现，实况雨带呈东北—西南分布，有５个明显

的降水中心，最大降水中心位于白沙县南开乡，站点

观测降水量达１１８．５ｍｍ，４个较弱降水中心降水量

约在２０～５０ｍｍ。

对比实况与模拟结果可以发现，不同云微物理

方案均能模拟出东北—西南走向的雨带分布，但在

落区和量级上存在较大差别。单参数化方案中，Ｌｉｎ

方案的整体降水强度和降水范围都显著大于实况，

降水落区更集中在中部山区，１００ｍｍ以上的强降

水中心与实况有偏差；ＷＳＭ６和 ＷＳＭ７方案模拟

雨带分布松散，强降水中心偏西。双参数化方案中，

图３　２０２０年４月２２日海口站雷达组合反射率分布和演变

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨａｉｋｏｕＳｔａｔｉｏｎｏｎ２２Ａｐｒｉｌ２０２０
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注：图ａ中红框代表主要降水区域。

图４　２０２０年４月２２日０８—２４时１６ｈ累计降水量（ａ）实况和（ｂ～ｉ）不同云微物理方案模拟结果

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ－ｉ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓｏｆ

１６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２４：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０２０

ＷＤＭ６和 ＷＤＭ７方案模拟效果最差，降水量偏小，

雨带偏窄，没有模拟出强降水；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案虽然

模拟出了多个１００ｍｍ以上的强降水中心，但是落

区与实况不符，中部雨带偏窄，北部雨带的降水量较

实况偏大；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和Ｐ３方案模拟的降水落区和

降水量级与实况最为接近，但Ｐ３方案的模拟结果

在西北部有小范围降水量虚高的区域。综合分析，８

种云微物理方案以 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案和Ｐ３方案对

１６ｈ累计降水分布的模拟结果较好，其中Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

方案最理想。

　　选取主要降水区域（图４ａ红框所示区域），对比

实况与各云微物理方案区域平均的逐小时降水量和

累计降水量随时间的演变特征（图５），进一步分析

各方案模拟的降水量变化差异。如图５ａ所示，区域

平均的实况逐小时降水量峰值出现在２２日１８时，

为３．２ｍｍ，８种方案模拟的降水峰值也均在１８时前

后，各方案间的峰值小时降水量存在差异且均小于实

况，其中Ｌｉｎ方案与实况最为接近，为２．２７ｍｍ，但时

间稍有滞后；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ、Ｐ３、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、ＷＳＭ６和

ＷＳＭ７方案次之，分别为 ２．１４、１．９３、１．７３ 和

１．５３ｍｍ；ＷＤＭ６和 ＷＤＭ７方案最小，仅有０．７２ｍｍ

和０．６３ｍｍ。而对于累计降水量（图５ｂ），Ｌｉｎ和

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方 案的模 拟 结 果 均 大 于 实 况，Ｐ３ 和

ＷＳＭ６方案与实况最为接近，其次为Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和

ＷＳＭ７方案，ＷＤＭ６和 ＷＤＭ７方案最小。

　　图６是实况小时降水量最大时刻（４月２２日１８

时）雷达组合反射率实况与不同云微物理方案模拟

结果的对比。可以发现，１８时雷达组合反射率实况

呈东北—西南向的线状分布，横跨整个海南岛，组合

反射率中夹杂着多个５０ｄＢｚ的强对流块。不同云

微物理方案模拟的组合反射率都呈东北—西南走

向，Ｌｉｎ方案的组合反射率最大可达６０ｄＢｚ，但没有

模拟出海南岛西南部的强回波区。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案

在东北部的模拟结果较实况弱，回波中有多个明显

的强对流体，同样没有模拟出海南岛西南部的强回

波。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案的回波主体以东北部为主，中部

的回波由多个单体对流组成，结构松散。ＷＳＭ６方

案在强度和分布上更接近于实况，回波结构紧实且
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图５　２０２０年４月２２日０８—２４时实况与不同云微物理方案模拟的

主要区域平均（ａ）小时降水量和（ｂ）累计降水量的时间演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２４：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０２０

注：虚线为图７，图８剖线位置。

图６　２０２０年４月２２日１８时雷达组合反射率（ａ）实况和（ｂ～ｉ）不同云微物理方案模拟结果

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ－ｉ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓ

ｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１８：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０２０

狭长，ＷＤＭ６方案与 ＷＳＭ６方案相似，但回波主体

更集中在海南岛的中部区域，有３个强对流中心。

ＷＳＭ７方案中东北部的回波相比于实况更偏北，西

南部的回波有多个明显的对流中心。ＷＤＭ７方案

模拟的回波面积在所有方案中最小，１８时中部的多

个对流中心合并，西南部对流单体消散，飑线结构特

征不明显。Ｐ３方案的回波特征与Ｌｉｎ方案相似，但

回波位置偏海南岛中部，形状更为狭长，由４个强对

流中心组成，西南部伴随多个面积较小的弱对流。

可见，８种云微物理方案中以 ＷＤＭ７方案对雷达组
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合反射率的模拟最差，其次是 Ｌｉｎ和 Ｐ３方案，

ＷＳＭ６方案的模拟结果最接近于实况。

３．２　云微物理方案对热力场和动力场的模拟

根据ＲＫＷ 理论和Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ（１９８８），Ｗｅｉｓ

ｍａｎｅｔａｌ（１９８８），Ｔｈｏｒｐｅｅｔａｌ（１９８２），陈明轩和王

迎春（２０１２）研究，飑线具有准二维结构，在发展旺盛

阶段沿飑线移动方向做剖面，其低层热力和动力特

征的分布均相似。由图６可知，不同云微物理方案

模拟的飑线系统结构不同，因此本文剖面时不使用

统一位置，而是选择实况小时降水量最大时刻（４月

２２日１８时），如图６虚线所示沿东南—西北方向，

分别考虑不同方案模拟的低层垂直风切变最显著的

位置，同时为了能更好描述降水与冷池的对应关系，

过各方案模拟的强降水中心做剖面，从热力和动力

两个方面对比不同云微物理方案模拟结果的差异。

降水蒸发冷却后形成的近地面冷池是飑线的一

个重要特征，当存在低层风切变时，冷池会强迫其前

方的暖湿气流垂直抬升从而触发新的对流单体，对

飑线系统的发展维持有重要意义，本文以扰动位温

来表征地面冷池。图７是不同云微物理方案模拟的

扰动位温、风场（垂直风速放大１０倍）和小时降水量

注：灰色阴影为地形。

图７　２０２０年４月２２日１８时不同云微物理方案模拟的沿图６虚线的扰动位温（填色）、风场（风矢，ω×１０）和

小时降水量（黑线，单位：ｍｍ）的垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｎｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ω×１０）

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ａｔ１８：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０２０
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的垂直剖面，可以发现８种方案在０～３ｋｍ都能模

拟出西北向冷空气和东南暖湿气流辐合形成的对流

抬升区。同时，辐合抬升形成的对流区也是扰动位

温的大值区，中心值在３～５Ｋ，这是由于低层水汽

受到辐合抬升进入高层后凝结释放潜热，导致周边

环境温度增加。其中，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ、ＷＳＭ６

和 ＷＤＭ６方案大值区的中心值大于４Ｋ，这与对流

区发展较为深厚，强上升气流的托举有利于冰相粒

子充分发展释放大量潜热增温有关。１８时不同方

案在对流区后方近地面模拟的冷池强度相近，扰动

位温约为－２Ｋ，最大小时降水量在１５～２２ｍｍ，强

降水落区靠近冷池一侧，随着地面降水的持续蒸发

降温，会逐渐增强冷池对飑线发展的驱动作用，且不

同模拟结果中均出现了西北向的冷池出流在辐合抬

升对流区前与更前端的东南暖湿气流再次辐合，以

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ、ＷＳＭ６、ＷＳＭ７和Ｐ３方案最

为明显，这将触发新生对流，有利于飑线的持续发展

和降水维持。综上分析，８种云微物理方案的扰动

位温场、风场和降水存在强度和分布上的差异，但是

都模拟出了飑线的冷池、低层垂直风切变以及冷池

出流触发新生对流的特征。

　　强烈的上升运动能将低层未饱和状态的水汽向

高层输送从而达到饱和状态，有利于降水的形成。

图８给出了不同云微物理方案模拟的垂直速度、散

注：灰色阴影为地形。

图８　２０２０年４月２２日１８时不同云微物理方案模拟的沿图６虚线的散度（填色）、

垂直速度（灰线，单位：ｍ·ｓ－１）和小时降水量（黑线，单位：ｍｍ）的垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｇｒｅｙｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｃｈｅｍｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ａｔ１８：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０２０
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度和小时降水量垂直剖面。１８时不同云微物理方

案在３ｋｍ以上的中高层都存在分布形状不一的强

上升气流区，垂直速度在１０～３０ｍ·ｓ
－１，与地面降

水落区基本对应。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案模拟的上升运动

最强，其次是 ＷＤＭ６ 方案，上升运动能延伸至

１５ｋｍ 以上的高度，中心值都高达３０ｍ·ｓ－１，对应

地面强降水中心小时降水量分别为２２ ｍｍ 和

２０ｍｍ；Ｌｉｎ、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ、ＷＳＭ６和 ＷＳＭ７方案模拟

的垂直速度为２０ｍ·ｓ－１，其中 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ和 ＷＳＭ６

方案上升气流最高达１５ｋｍ以上，Ｌｉｎ和 ＷＳＭ７方

案上升气流最高在１５ｋｍ左右，Ｌｉｎ和 ＷＳＭ６方案

的地面强降水中心小时降水量为２０ｍｍ，与 ＷＤＭ６

方案相似，而 ＷＳＭ７方案为１９ｍｍ，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案

１７ｍｍ；ＷＤＭ７和Ｐ３方案模拟的上升气流最弱，中

心强度约为１５ｍ·ｓ－１，地面强降水中心小时降水

量分别为１６ｍｍ和１５ｍｍ。由上述分析可见，不同

云微物理方案对飑线动力过程的模拟结果不尽相

同，降水中心对应强上升气流区，但小时降水量与垂

直速度之间的对应关系并不显著。

　　从散度垂直分布来看，上升气流运动最强的

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案低层辐合区强度最大值为－２００×

１０－５ｓ－１，辐合区向上延伸至１０ｋｍ，在所有方案模

拟结果中辐合区延伸最高，高层辐散区中心值最大

达７００×１０－５ｓ－１，对应地面降水量最大；ＷＤＭ６方

案上升气流强度仅次于Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案，低层辐合

区最大值为－２００×１０－５ｓ－１，辐合向上延伸高度达

９ｋｍ，高层辐散区中心值为５００×１０－５ｓ－１，地面降

水量较大；Ｌｉｎ和 ＷＳＭ６方案模拟的辐合区中心

值、向上延伸高度和地面降水量都与 ＷＤＭ６方案

相当，ＷＳＭ６方案的高层辐散区中心值达５００×

１０－５ｓ－１，但辐散值为３００×１０－５ｓ－１的区域不如

ＷＤＭ６方案深厚；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案高层辐散强度约为

３００×１０－５ｓ－１，低层辐合区最大值－２００×１０－５

ｓ－１，但其向上延伸高度仅到８ｋｍ；ＷＳＭ７方案低层

辐合区斜向东南方向延伸至９ｋｍ高度，高层辐散

区中心值位于１２ｋｍ，辐散值为３００×１０－５ｓ－１以上

的区域小；ＷＤＭ７和Ｐ３方案辐合区中心值约为

－１５０×１０－５ｓ－１，最大延伸高度均在６ｋｍ以下，高

层辐散区中心在１０ｋｍ左右，其中Ｐ３方案的辐散

区中心最大值仅有１５０×１０－５ｓ－１，对应的降水量也

最小。可以看到，由于低层西北向冷空气和东南暖

湿气流的交汇，不同云微物理方案对散度的模拟结

果虽然差异显著，但都呈现低层辐合、高层辐散的结

构特征，这种配置有利于对流的发展和降水的形成。

３．３　云微物理方案对水凝物的模拟

云内不同水凝物的分布是云微物理变化过程的

结果，同时也反映了云微物理过程中降水粒子间的

相互转换和热力、动力过程。图９分别是不同云微

物理方案模拟结果区域平均（图４ａ红框所示区域）

和时间平均的云水、雨水、云冰、雪和霰等水凝物含

量垂直分布，各方案０℃层高度约为４．９～５．０ｋｍ，

文中统一以５．０ｋｍ作为０℃层高度进行分析。其

中，Ｐ３方案将冰相粒子统一归为云冰进行计算，导

致云冰的含量显著大于其他方案的模拟结果，因此

图９ｃ中只展示Ｐ３方案云冰模拟结果，不与其他方

案进行对比，在雪和霰的分析中仅对比另外７种方

案的模拟结果。

从图９中可以发现，云水和雨水主要分布在

０℃层（５ｋｍ）以下，而云冰、雪和霰的高值区在６ｋｍ

以上。在云水分布中，不同云微物理方案的选择对

云水含量模拟结果影响小，所有方案模拟的云水混

合比随高度的分布相似，廓线近乎重合，云水混合比

最大值在０．０２７～０．０３４ｇ·ｋｇ
－１，最大值出现在约

１．５ｋｍ。在雨水分布中，高值区都在约４．０ｋｍ高

度，Ｌｉｎ方案模拟的雨水含量最大，而 ＷＤＭ７方案

不论在空中还是地面的雨水含量都最小，相应在累

计降水量中也最小。在云冰分布中，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案

模拟的 云 冰 含 量 最 大，高 值 区 出 现 在１２ｋｍ；

ＷＳＭ６、ＷＤＭ６、ＷＳＭ７和 ＷＤＭ７方案的云冰含量

垂直分布相似，最大含量约为０．０１ｇ·ｋｇ
－１，出现

在１０．６ｋｍ 高度；Ｌｉｎ方案云冰含量较小且高值区

不明显，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ与Ｌｉｎ方案相似，但模拟的云冰

含量最小。在雪分布中，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案模拟的雪

含量最大，达０．０６ｇ·ｋｇ
－１，远大于其他方案，其次

是 ＷＳＭ６和Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案，ＷＤＭ６和 ＷＳＭ７方案

雪的分布相似，Ｌｉｎ和 ＷＤＭ７方案最小。在霰分布

中，Ｌｉｎ 方案的霰含量最大，ＷＳＭ６ 方案次之，

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ和 ＷＤＭ６方案演变趋势一致但数值稍有

差异，ＷＤＭ７方案霰含量最少。

总体来看，不同云微物理方案对云水含量和分

布的模拟基本无影响，雨水和冰晶的分布存在差异

但数值上相近，雪和霰的模拟结果对方案的选择最

为敏感，这与之前的研究结果相似（陈赛男等，２０１９；

周志敏等，２０２１）。

　　在本次模拟中，不同云微物理方案模拟结果最
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注：虚线为０℃层高度，区域平均为图４ａ红框所示区域。

图９　２０２０年４月２２日０８—２４时不同云微物理方案模拟的区域平均和

时间平均的不同水凝物的质量混合比垂直廓线

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｍａｓｓｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｃｈｅｍｅｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２４：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０２０

大的差别集中在对雪和霰的描述上，为分析造成这

种差异的原因，选取雪含量最小、霰含量最大的Ｌｉｎ

方案，雪含量最大、霰含量较少的Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案和

雪、霰含量都不突出的 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案，定量分析各

方案雪与霰的源、汇项转化过程。图１０为相应的转

化率垂直分布，大于０为源项，小于０为汇项。

在雪的源、汇项中，Ｌｉｎ方案（图１０ａ）的雪主要

来自０℃层以上半径５０μｍ冰晶通过贝吉隆过程的

转化（０．０６６×１０－３ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１），其他过程对源

项贡献极小；雪的汇项以霰对雪的碰并收集为主，且

其转化率与源项相当，０℃层下雪融化与碰并雨融化

蒸发可忽略不计，因此３个方案中Ｌｉｎ方案雪的含

量最小。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案（图１０ｃ）雪的源项主要包括

０℃层以上雪凝华增长、雪对过冷云水的凇附、冰晶

聚并、雪碰并冰晶增长和雪下落过程中在０℃层附

近碰冻过冷雨增长，汇项主要包括７ｋｍ以下雪升

华、雪下落到０℃层以下融化和融化过程中的蒸发。

０℃层以上雪凝华增长是Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案（图１０ｂ）

中雪的主要源项（０．０６９×１０－３ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１），其

次是冰晶聚并（０．０５７×１０－３ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）和雪对

过冷云水的凇附（０．０５６×１０－３ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）。随

着雪下落，凝华增长转化率逐渐减弱并在７ｋｍ处

结束，雪开始升华，４．８ｋｍ左右升华率达到最大，同

时还伴随雪融化，因此，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案中更高的源

项转化率和较低的汇项转化率使得其雪含量最大。

在霰的源、汇项中，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案（图１０ｅ）源

项主要来自０℃层以上霰对过冷云水的凇附、冰晶

和雪分别碰并过冷雨滴冻结成霰、过冷云滴在雪表

面冻结沉积成霰以及霰下落到０℃层附近５～６ｋｍ

碰冻过冷雨滴增长；汇项主要有霰升华、０℃层以下

霰融化与下落过程中碰并雨水融化。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方

案（图１０ｆ）的主要源项与 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案相似，以

０℃层以上霰对过冷云水的凇附为主，其次分别是霰

的凝华增长、冰晶和雪分别碰冻过冷雨转化成霰，雪

凇附增长成霰以及霰在０℃层附近碰冻过冷雨滴增

长的转化率更小；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案的主要汇项为霰的
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注：虚线为０℃层高度，区域平均为图４ａ红框所示区域。

图１０　２０２０年４月２２日０８—２４时不同云微物理方案模拟的区域平均和时间平均的

（ａ～ｃ）雪、（ｄ～ｆ）霰的转化率垂直廓线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

（ａ－ｃ）ｓｎｏｗａｎｄ（ｄ－ｆ）ｇｒａｕｐｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｃｈｅｍｅｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２４：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０２０

升华、霰下落融化和下落融化蒸发。Ｌｉｎ方案中，源

项同样以０℃层以上霰对过冷云水的凇附（０．２１６×

１０－３ｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）为主，但相较于 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案，其源项中不考虑雪凇附增长成霰的

过程，增加雪向霰的自动转化（转化率为０）、霰的湿

增长和霰碰并雪、冰晶增长，其他源项还包括霰凝华

增长、冰晶和雪碰冻过冷雨；Ｌｉｎ方案的汇项中，霰

下落到０℃层以下融化的转化率（０．２２６×１０－３ｇ·

ｋｇ
－１·ｓ－１）远大于同方案中的升华（０．０１７×１０－３ｇ·

ｋｇ
－１·ｓ－１）与碰并雨融化的转化率，在３个方案的

汇项中也最大，其他汇项还包括霰的升华和下落到

０℃层以下后融化蒸发。

值得注意的是，３个方案霰的汇项都以霰在０℃

层以下融化为主，Ｌｉｎ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案中该微物理

过程转化率最为突出。考虑到Ｌｉｎ方案中雪的融化

几近于零，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案雪的汇项转

化率差距不大，而云水和冰晶对云微物理方案的选

择反馈较弱，图９ｂ中３个方案的雨水含量排序与霰

的融化转化率一致，说明霰在０℃层以下融化成雨

是本次模拟雨水形成的主要来源，这与新疆、湖北、

广东和青藏高原等地区对强降水模拟分析的结果一

致（王雨等，２０１７；周志敏等，２０２１；周文昊等，２０２０；

毛智等，２０２２）。

４　结论与讨论

利用 ＷＲＦ模式中８种不同云微物理方案对

２０２０年４月２２日发生在海南岛的一次飑线降水过

程进行了模拟研究，对比不同模拟结果在雷达组合

反射率、地面降水量、热力和动力结构及水凝物含量

上的差异，得到以下主要结论：

（１）降水模拟中，８种云微物理方案都模拟出了

东北—西南走向的雨带实况，其中Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案

模拟的降水落区与中心强度最贴近实况；各方案模
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拟的强降水出现时间与实况较一致，但峰值小时降

水量小于实况，区域累计降水量Ｌｉｎ方案大于实况，

Ｐ３与 ＷＳＭ６方案接近实况，ＷＤＭ７与 ＷＤＭ６方

案远小于实况；最大小时降水量时刻模拟的雷达组

合反射率在组织结构、范围和形态上与实况存在一

定偏差，不同方案间的模拟结果差别较大。

（２）对热力、动力场的模拟中，各方案模拟的扰

动位温、上升气流和辐合辐散在强度和分布上存在

差异，其中Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案的各项模拟结果均大于

其他方案，Ｐ３方案最弱。但不同云微物理方案都模

拟出了冷池、低层垂直风切变以及冷池出流触发新

生对流等飑线特征，降水中心与强上升气流区一一

对应，散度场是有利于对流发展和降水形成的低层

辐合、高层辐散结构。

（３）对水凝物垂直分布的模拟中，云水和雨水主

要分布在５ｋｍ以下，云冰、雪和霰在６ｋｍ以上，其

中云微物理方案对云水模拟结果的影响可以忽略，

雨水和冰晶次之，雪和霰对云微物理方案的选择最

为敏感，雪的模拟中Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案模拟的含量远

大于其他方案，霰的模拟以Ｌｉｎ方案最大。

（４）对比Ｌｉｎ、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案雪和

霰的源、汇项转化率，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案雪

的源项主要来自水汽凝华，汇项雪的融化与升华强

度相当；Ｌｉｎ方案雪的源项以半径５０μｍ的冰晶通

过贝吉隆过程转化为雪为主，汇项中霰对雪的碰并

收集转化率与源项相当，０℃下雪的融化可忽略不

计。霰对过冷云水的凇附是３个方案霰生成的主要

源项，汇项中霰在０℃以下融化的转化率远大于其

他转化过程，并且是本次模拟中雨水形成的主要来

源。

综合以上分析可知，由于不同云微物理方案对

水凝物，尤其是冰相粒子的处理不同，造成潜热的释

放与吸收存在差别，产生的浮力作用使得上升气流

强弱不一，导致各方案模拟的地面降水量各不相同，

进一步使得地面冷池和辐合辐散的强度产生差异，

最终又反馈到飑线发展过程中。然而，以上结论仅

是针对海南岛一次飑线降水个例进行敏感性模拟试

验得到，并不一定适用于该地区其他飑线降水过程，

且所使用的云微物理方案均为默认值，后期将深入

分析不同云微物理方案中云微物理过程的相互作用

机制，进一步补充和完善结论。
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