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中国夏季模式降水方案的应用分析研究

徐国强 ,薛纪善
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摘 　要 :通过对我国夏季一次连续降水过程的模拟分析 ,研究了不同云降水方案在中国区域的应用特

征。结果指出 ,使用不同的积云对流参数化方案 ,模拟产生的积云降水是有差异的 ,并且由于积云对

流参数化方案的不同 ,也会引起网格尺度降水产生差异。
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引　言

数值模式中的湿物理过程对数值预报的准确性

具有非常重要的影响。云降水过程是数值模式中最

重要的非绝热加热物理过程之一 ,成云降雨过程发

生以后通过感热、潜热和动量输送等反馈作用影响

大尺度环流 ,并在决定大气温度、湿度场的垂直结构

中起着关键的作用 ,也是人们最为关心的降水预报

的关键所在。

云降水方案主要有次网格积云对流参数化方案

和网格尺度显式降水方案两大类。对流参数化最早

始于上世纪 50 年代中期 ,现已提出了许多各种各样

的方案 ,主要分成两大类 :浅对流参数化方案和深对

流参数化方案。浅对流过程又被称为非降雨性对流

过程 ;深对流过程又被称为可降雨性对流过程 ,它不

仅会引起水热场垂直结构的改变 ,也会产生净的潜

热释放和对流降雨。深对流参数化方案主要有抽吸

式方案[1 ] 、湿对流调整方案[2～4 ] 、对流侵入式方

案[5～6 ] 、对流质量通量式方案[7～8 ] 、对流有效位能

释放式方案[9～11 ]等。通常显式降水方案可根据是

否包含有冰相过程分为暖云方案[12 ]和混合相云方

案[13 ] 。显式降水方案有明确的物理基础 ,但在中尺

度模式格距还远未达到全部显式计算云过程的情况

下 ,人们尝试用积云对流参数化方案计算次网格尺

度降水 ,用显式降水方案计算网格尺度降水 ,两者的

结合称之为全物理过程方案或混合方案。这两类方

案在实际应用中的一个非常重要的问题就是 ,它们

在不同时间和不同天气过程中具有什么关系 ,哪一

种占有主导地位 ,从而为实际天气预报提供更加深

入细致的参考。在湿物理过程中 ,云降水方案的开

发、选择以及应用是非常重要的科学问题 ,也是当前

数值预报研究的热点。

本文首先简单介绍了常用的两个积云对流参数

化和一个混合相云降水方案的基本原理 ,利用美国

最新发展的中尺度数值预报模式 ( WRF) ,通过对我

国江淮流域夏季降水过程的模拟 ,研究了在中国夏

季云降水方案的选择问题 ,对所应用降水方案的特

征进行了讨论 ,并初步研究了不同积云对流方案对

网格尺度降水预报的影响特征。

1 　模式云降水方案简介及试验方
案设计

1. 1 　云降水方案介绍

1. 1. 1 　Betts 和 Miller 对流参数化方案介绍

对流调整水热场参考廓线的选择是对流调整式

方案的重要内容。Manabe[2 ] (1965) 取“平均湿静态

能线”作为参考廓线 ,而 Betts[4 ] (1986) 取“观测的准

平衡状态线”或修正的湿绝热线作为深对流调整参

考廓线 ,“混合线”(mixingline) 作为浅对流调整参考

廓线。

对流调整新方案需要解决的问题是确定 :对流

调整特征时间τ是否进行对流调整和对流调整水热
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场参考廓线 Ta1 qa。

a. 深对流调整过程

深对流调整的控制条件是调整前后气柱的湿静

态能守恒
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( h - h) = 0

式中 h = g. z + cp . T + L . q 为静态能。

确定对流调整的初估值后 ,再根据湿静态能守

恒的控制条件对初估值进行修正。确定对流调整水

热场参考廓线后 ,估算降雨量。

b. 浅对流调整过程

浅对流调整的控制条件是整个气柱无对流降雨

发生 ,即
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在浅对流调整过程中 ,假设饱和气压差从云底

到云顶保持不变、参考热力廓线与混合线平行。

虽然 Betts 和 Miller 对流参数化方案不能详细

地描述出积云对流参数化与环境强迫场之间的相互

作用 ,但该方案有两个特点 :一是同时考虑了深、浅

对流过程的影响作用 ;二是采用虚湿绝热线 (修正的

湿绝热线)作为对流调整参考廓线。

1. 1. 2 　Kain - Fritsch[11 ]对流参数化方案

Kain - Fritsch 方案 (1990) 是在 Fritsch - Chap2
pell[10 ]方案 (1980) 基础上发展起来的。Fritsch -

Chappell 方案认为 ,大气中的对流有效位能可直接

用于控制或调整积云对流发展过程 ,描述积云过程

对环境场的反馈作用。Kain - Fritsch 方案考虑了

卷入、卷出、上升支气流、下沉支气流等情况 ,引入了

一维卷入/ 卷出烟雨流模式 ,垂直运动中考虑了凝结

物的拖曳作用 ,对抬升凝结高度处气块浮沉判据进

行了修正 ,由云底高度和风垂直切变共同确定降水

有效率 ,用云底和 500hPa 即对流层中层的平均风

来计算对流特征时间。此方案避免追踪单个小云块

的路径 ,而是在假定累集的混合空气块的质量分布

下 ,积分产生净卷入/ 卷出率 ,新模式提高了对流参

数化方案对云尺度环境的敏感性 ,这主要是由于引

进了云量侧面卷出率的物理真实估计和在云层中允

许上升气流质量通量随环境条件变化。

1. 1. 3 　NCEP simple ice 云方案 (NCEPCLOUD3)

这个方案是 Hong 等[13 ] (1998) 提出的 ,并经过

一些修正 ,增加了冰的沉降过程效应。它是一种包

含冰相过程的云方案 ,具体包括三种水物质 ,即水

汽、云水/ 云冰和雨/ 雪。云水/ 云冰被认为是一种水

物质 ,它们是通过温度区分的 ,当其温度低于或等于

冰点温度 ,即低于零摄氏度时 ,认为是云冰 ;其它情

况认为是云水。同样雨/ 雪也被认为是一种水物质 ,

根据其是否高于或不高于零摄氏度划分为雨或雪。

1. 2 　数值试验方案设计

本文所用模式为美国最新发展的新一代中尺度

数值预报模式 ( WRF) ,WRF 模式采用 Arakawa - C

跳点格式和全压缩非静力动力框架 ,其坐标采取质

量地形追随坐标与高度地形追随坐标可选。物理过

程包括云微物理显式降水、次网格积云对流参数化、

长波辐射、短波辐射、陆面过程、边界层过程和次网

格扩散等物理过程。程序语言采用 FORTRAN90

自由格式 ,程序结构为模块化、标准化分层设计。

本文重点研究中国区域云降水方案的选择和应

用状况 ,模式格距取 20km ,采用质量地形追随坐

标 ,其他物理过程均取一致 ,以便研究讨论中国区域

夏季不同云降水方案的应用和对预报降水的影响。

本文设计了两种数值试验方案 ,分别通过对

2002 年中国长江中下游区域夏季一次降水过程的

模拟分析 ,研究了不同云降水方案在中国的应用特

征 ,并进行了深入的讨论。模式所用资料为美国

AVN 分析资料。

试验 (1) :选用Betts - Miller 次网格积云参数化

方案和网格尺度显式降水方案 (NCEPCLOUD3 方

案) ,简写为 EXP1。

试验 (2) :选用 Kain - Fritsch 次网格积云参数

化方案和网格尺度显式降水方案 ( NCEPCLOUD3

方案) ,简写为 EXP2。

2 　中国夏季降水方案应用分析

2. 1 　实况

2002 年 6 月 19 日至 6 月 25 日我国中东部地

区连续降雨 ,图 1 分别给出了 2002 年 6 月 22 日 08

时～25 日 08 时 24h 降水量分布。由图可见 ,6 月

22 日 08 时至 6 月 23 日 08 时 (图 1a) 我国江淮流

域、华北中东部和东北南部有大片降水区 ,强降水区

呈带状分布 ,其中长江北部、淮河南部降水最强 ,河

南南部、湖北北部、安徽北部和江苏北部地区 24h 降

水量均超过 50mm ,达到暴雨量级 ,其中在河南南部

安徽西部部分地区 24h 降水量均超过 100mm ,达到

大暴雨量级。6 月 23 日 08 时至 6 月 24 日 08 时 (图

1b) ,降雨范围有所减小 ,强降雨带缓慢南压 ,位于长

江和淮河之间 ,在合肥、南京至上海一线仍有暴雨 ,
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在合肥的西部仍有大暴雨出现。6 月 24 日 08 时至

6 月 25 日 08 时 (图 1c) ,随着来自北方的冷空气侵

入 ,降雨区范围更加缩小 ,分裂成南北两片 ,长江以

北地区降水减弱或消失 ,较强降雨带减弱并南移到

江南地区 ,只在浙江省的中部仍有暴雨出现 ,其他地

区基本上没有强降雨。

图 1 　2002 年 6 月 22 日 08 时～25 日 08 时中国区域逐日降水量分布

Fig. 1 　Distribution of daily precipitation from 2002 - 06 - 25 T08 to 2002 - 06 - 25 T08 in China

2. 2 　不同积云对流方案对次网格积云对流降水预

报的影响分析

图 2 分别为使用 Betts - Miller (BM) 积云参数

化方案时 ( EXP1) 2002 年 6 月 22 日 08 时～25 日 08

时每 24h 对流降水预报。图 3 分别为使用 Kain -

Fritsch ( KF)积云参数化方案时 ( EXP2) 2002 年 6 月

22 日 08 时～25 日 08 时每 24h 对流降水预报。比

较图 2a 和图 3a 可见 ,在 6 月 22 日 08 时～23 日 08

时的降水预报中 (即 0～24h 预报) , KF 方案与 BM

方案对流降水预报的范围基本一致 ,在淮河流域都

有明显的降水并且呈带状分布 ,在长江以南和 36°N

以北地区 ,基本没有对流降水存在 ;两图的主要区别

是 KF 方案的对流降水强度要高于 BM 方案 ,强降

水区的位置也存在差异 , KF 方案预报的强降水区

位置比 BM 方案预报的要偏南一些。

对比图 2b 和图 3b ,在 6 月 23 日 08 时～24 日

08 时的降水预报中 (即 24～48h 预报) , KF 方案与

BM 方案对流降水预报的雨区范围仍基本一致 ,在

江淮流域都有明显的降水并且呈带状分布 ,与前

24h 降水预报相比均缓慢南压 ;两图的主要区别是 ,

强降水区的位置仍存在差异 , KF 方案预报的强降

水区位置比 BM 方案预报的稍微要偏南一些 ,与前

24h 预报的两者差异一致 ,但 KF 方案的对流降水

强度要弱于 BM 方案 ,这与前 24 小时预报两者的差

异正好相反。在 6 月 24 日 08 时～25 日 08 时的降

水预报中 (即 48～72h 预报) ,同样比较图 2c 和图 3c

可得 ,原在江淮流域的强降水带均明显南压到长江

流域 ,预报的雨区范围大致相似 ,但从预报的强降水

区位置来看 , KF 方案比 BM 方案预报的稍微要偏

南一些 , KF 方案预报的雨带宽度也比 BM 方案预

报的稍微要窄一些 ,两个方案降水预报的强度基本

相似。

将图 2、图 3 与降水实况 (图 1)比较 ,可以看出 ,

两个方案预报的强对流降水均呈现出带状结构 ,与

实况一致 ;但两者预报的强降水区位置均比实况偏

北一些 ,强度也弱一些 , KF 方案比 BM 方案预报的
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图 2 　EXP1 时 2002 年 6 月 22 日 08 时～25 日 08 时每 24h 对流降水预报

Fig. 2 　Daily forecasting convective precipitation from 2002 - 06 - 22 T08 to 2002 - 06 - 25 T08 in EXP1

图 3 　EXP2 时 2002 年 6 月 22 日 08 时～25 日 08 时每 24h 对流降水预报

Fig. 3 　Daily forecasting convective precipitation from 2002 - 06 - 22 T08 to 2002 - 06 - 25 T08 in EXP2

强降水区位置更接近于实况 ,综合来看 , KF 方案对

本次连续降水过程的预报要优于 BM 方案。

2. 3 　不同积云对流方案对网格尺度降水预报的影

响分析

积云对流与大尺度环流和周围环境大气的相互

作用是一个极其复杂的非线性过程 ,至今依然是气

象学者面临的最具有挑战性的难题之一。对流触发

和启动后 ,大气加热、变干效应的垂直分布状况 ,还
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需要深入研究 ,对大尺度系统和周围环境大气的反

馈作用还缺乏深入的了解。本文在此着重研究不同

积云对流方案对网格尺度降水预报的影响。积云对

流影响了周围大气环境场的分布状况 ,即使大气的

温度和湿度分布状况发生了改变 ,必然也会引起网

格尺度云物理过程的改变。首先给出对网格尺度降

水影响的结果。图 4 ( a , b , c , d) 分别为 EXP1 和

EXP2 第 0～24h 和 24～48h 网格尺度降水预报场。

由图可见 ,在 0～24h 网格尺度降水预报中 , EXP1

(图 4a)和 EXP2 (图 4b) 网格尺度降水范围比较相

似 ,但 EXP2 中的网格尺度降水强度比 EXP1 的要

大 ,在图 4b 中 ,降水中心位于河南中部、山东南部和

湖北北部 ,另外在河套的西部也有一个降水中心 ,中

心强度均达 50mm ;在 EXP1 中 ,只在河套西部有一

个降水中心 ,中心强度只有 20mm。在图 4c 和图 4d

中 ,与前面图 4a 和图 4b 比较的异同类似 ,两者的雨

区范围基本一致 ,在长江以北地区大部分都有网格

尺度的显式降水产生 ,在这个降水范围内都各有 4

个中心 ,但 EXP2 中的降水中心均比 EXP1 的降水

中心区域要大一些 ,中心强度要强一些。

以上分析说明 ,由于积云对流参数化方案的不

同 ,使周围环境大气结构发生了不同的变化 ,引起网

格尺度降水产生差异。为深入了解网格尺度降水产

生这种变化的原因 ,本文从对降水有非常重要影响

的气象要素场出发 ,研究了在应用不同积云对流方

案时垂直速度、湿度和温度场的变化及其可能原因。

这次降水过程范围很大 ,某一定点气象要素的

变化可能对整个降水过程不具有代表性 ,在此主要

图 4 　EXP1 和 EXP2 第 0～24h(图 a ,b)和 24～48h(图 c ,d)网格尺度降水预报

Fig. 4 　Forecasting grid scale precipitation from 0～24h(a ,b) and 24～48h(c ,d) in EXP1 and EXP2

研究网格尺度降水变化的原因。为此选取在两种网

格尺度降水中都具有明显降水的区域 ,对该区域要

素做面积平均 ,用要素的平均变化研究降水变化的

原因。分析图 4 ,取 ( 33～ 35°N , 112～ 120°E) 为

EXP1 研究区域 ,取 ( 32～ 34°N , 112～ 120°E) 为

EXP2 研究区域 ,分别对这两个区域的垂直速度和

湿度场做区域平均 ,然后将平均要素场对应相减

( EXP2 减去 EXP1)得到图 5。在垂直速度的差值图

上 (图 5a) ,在对流层低层 600hPa 以下 ,基本上是零

值区 ;600hPa 以上 ,基本上是正值区 ,只是在 23 日

00Z～10Z时段内 ,存在负值区。这说明在模式积分

48h 产生明显降水的区域中 ,EXP2 的上升气流大部

分时间都比 EXP1 中的上升气流深厚 ,即 EXP2 中

的上升气流高度可以比 EXP1 中的更高 ,特别是在

23 日 13Z～24 日 00Z 时段内 , EXP2 的上升气流在

500hPa 以上比 EXP1 高出 0. 02～0. 08m. s - 1 ,揭示

出 EXP2 中上升气流具有比 EXP1 中的明显深厚的

特征。在相对湿度的差值图上 (图 5b) ,由图可见 ,
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从 22 日 00Z～23 日 12Z时段内 , EXP2 中的相对湿

度在整层大气大都比 EXP1 中的要大 0～8 左右 ,只

是在 23 日 14Z～24 日 00Z 时段内 ,650～280hPa ,

EXP1 中的相对湿度要大于 EXP2。通过对图 5 分

析可得出 ,在此次暴雨过程中 , EXP2 中大部分时段

内 ,其上升气流和湿度比 EXP1 中的要强或大 ,即

EXP2 的周围环境场与 EXP1 相比更有利于降水的

产生 ,说明 Kain - Fritsch 积云参数化方案和 Betts

- Miller 可以使周围环境大气状况发生不同的变

化 , Kain - Fritsch 方案可以使周围环境大气变得更

湿、上升气流更加深厚 ,更有利于降水的产生 ,这也

揭示出不同积云对流方案对网格尺度降水具有重要

的影响。

图 5 　区域平均 EXP2 减去 EXP1 垂直速度 (a)和湿度场 (b)

Fig. 5 Differences of vertical velocity (a) and relative humidity

(b) in regional average between EXP2 and EXP1

3 　结论与讨论

3. 1 　对中国长江中下游区域夏季一次降水过程的

模拟分析表明 , KF 方案和 BM 方案预报的强降水

区位置均比实况偏北一些 ,强度也弱一些 , KF 方案

比 BM 方案预报的强降水区位置更接近于实况 ,综

合来看 , KF 方案对本次连续降水过程的预报要优

于 BM 方案。

3. 2 　由于积云对流参数化方案的不同 ,使周围环境

大气结构发生了不同的变化 ,引起网格尺度降水的

差异。
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Application and Study of Precipitation Schemes in Weather Simulation of Summer in China

XU Guo - qiang ,XU E Ji - shan

(Chinese Academy of Meteorological Sciences , Beijing 　100081 ,China)

Abstract :With the precipitation simulation of summer in China , the cloud - precipitation schemes of model are examined. Results in2
dicate that convective precipitation is discrepancy with the different convective parameterization schemes in summer , which induces

the diversity of grid scale precipitation.

Key words :precipitation scheme , convective precipitation , grid scale precipitation
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