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中国冬夏季模式降水方案的应用分析研究


徐国强　黄丽萍　薛纪善　陈德辉

（中国气象科学研究院，北京，１０００８１）

摘　　要

　　通过对中国冬夏季各一次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，

夏季，ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ＫＦ）和ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ（ＢＭ）积云方案模拟产生的积云降水是有差异的，ＫＦ方案对本次连续降水

过程的预报要优于ＢＭ方案；ＫＦ方案和ＢＭ方案可以使周围环境大气状况发生不同的变化，ＫＦ方案可以使周围

环境大气变得更湿、上升气流更加深厚，更有利于网格尺度降水的产生，即不同积云对流方案对网格尺度降水具有

重要的影响；冬季，中国北方大陆基本没有对流降水产生，不同积云对流方案对网格尺度降水预报的影响基本可以

不予考虑，中国北方的冬季降水主要是由网格尺度降水构成的。
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１　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，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。对流参数化始于

２０世纪５０年代中期，现已提出了许多各种各样的

方案，主要分成浅对流参数化方案和深对流参数化

方案两大类，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］、大尺度水汽辐合式方

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，实际上这些方案之间也不是截然

不同的，它们之间在某些方面也存在相似之处。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）①，通过对

中国北方冬季和江淮流域夏季降水过程的模拟，研

究了在不同季节和不同区域云降水方案的选择问

题，并对所应用降水方案的特征进行了深入的讨论，

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。

２　模式云降水方案简介及试验方案设计

２．１　云降水方案介绍

２．１．１　Ｂｅｔｔｓ和 Ｍｉｌｌｅｒ对流参数化方案介绍
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方案的重要内容。Ｍａｎａｂｅ
［２］取“平均湿静态能线”

作为参考廓线，而Ｂｅｔｔｓ
［４］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”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场

参考廓线犜α，狇α。

（１）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

∫
狆Ｂ

狆Ｔ

（犺－犺）ｄ狆＝０

式中犺＝犵狕＋犮狆犜＋犔狇为湿静态能。

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。

（２）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

∫
狆Ｂ

狆Ｔ

狇α－狇

τ

ｄ狆
犵
＝
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ｄ狆
犵
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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。

２．１．２　ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ对流参数化方案

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案
［１１］是在ＦｒｉｔｓｃｈＣｈａｐｐｅｌｌ方

案［１０］基础上发展起来的。ＦｒｉｔｓｃｈＣｈａｐｐｅｌｌ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。ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ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

定累积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。

２．１．３　ＮＣＥＰ简单冰相云方案

这个方案是 Ｈｏｎｇ等
［１３］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３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０℃时，认为是云冰；其他情况认为是云

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０℃划分为雨或雪。

２．２　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 ＡｒａｋａｗａＣ

跳点格式和全压缩非静力动力框架，其坐标可选采

取质量地形追随坐标或高度地形追随坐标。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。

因为重点研究中国区域云降水方案的选择和应

用状况，故模式格距取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

冬季和夏季不同云降水方案的应用对预报降水的影

响。

本文设计了两种数值试验方案，分别通过对

２００２年中国北方冬季和长江中下游区域夏季各一

次降水过程的模拟分析，研究了不同云降水方案在

中国不同区域和不同季节的应用特征，并进行了深

入讨论。模式所用资料为美国ＡＶＮ分析资料。

试验（１）：选用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ次网格积云参数化

方案和网格尺度显式降水方案（ＮＣＥＰＣＬＯＵＤ３方

案），试验方案在夏季简写为 ＢＭＳ，冬季简写为

ＢＭＷ；

试验（２）：选用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ次网格积云参数化方

案和网格尺度显式降水方案（ＮＣＥＰＣＬＯＵＤ３方案），

试验方案在夏季简写为ＫＦＳ，冬季简写为ＫＦＷ；

３　中国夏季降水方案应用分析

３．１　实况

２００２年６月１９～６月２５日中国中东部地区连

续降雨，图１分别给出了２００２年６月２２日０８时～

２５日０８时中国每天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）中国江淮流

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
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南部、安徽西部部分地区２４ｈ降水量超过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，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

气的侵入，降雨区范围进一步缩小，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　　　　

（ａ．２２日０８时～２３日０８时，ｂ．２３日０８时　　　　

～２４日０８时，ｃ．２４日０８时～２５日０８时）　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ　　　　

００Ｚ，２２ｔｏ００Ｚ，２５Ｊｕｎｅ２００２ｉｎＣｈｉｎａ　　　　

（ａ．００Ｚ，２２－００Ｚ，２３；ｂ．００Ｚ，２３－００Ｚ，２４；ｃ．００Ｚ，２４－２５）　　　　

３．２　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是使用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ（ＢＭ）积云参数化方案

（ＢＭＳ）模拟的２００２年６月２２日０８时～２５日０８

时每２４ｈ对流降水。图３是使用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ＫＦ）

积云参数化方案（ＫＦＳ）模拟的２００２年６月２２日

０８时～２５日０８时每２４ｈ对流降水。比较图２ａ和

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

的对流降水强度要大于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略

弱于ＢＭ方案，这与前２４ｈ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２，３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方案预报的强降水区

位置更接近于实况，综合来看，ＫＦ方案对本次连续
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图２　ＢＭＳ方案模拟２００２年６月２２日０８时　　　

～２５日０８时每２４ｈ对流降水预报　　　

（ａ．２２日０８时～２３日０８时，ｂ．２３日０８时　　　

～２４日０８时，ｃ．２４日０８时～２５日０８时）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｉｔｈＢＭＳｆｒｏｍ００Ｚ，２２　　　

ｔｏ００Ｚ，２５Ｊｕｎｅ２００２（ａ．００Ｚ，２２－００Ｚ，　　　

２３；ｂ．００Ｚ，２３－００Ｚ，２４；ｃ．００Ｚ，２４－００Ｚ，２５）　　　

图３　ＫＦＳ方案模拟２００２年６月２２日０８时　　　

～２５日０８时每２４ｈ对流降水预报　　　

（ａ．２２日０８时～２３日０８时，ｂ．２３日０８时　　　

～２４日０８时，ｃ．２４日０８时～２５日０８时）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　　　

ｗｉｔｈＫＦＳｆｒｏｍ００Ｚ，２２ｔｏ００Ｚ，２５Ｊｕｎｅ２００２　　　

（ａ．００Ｚ，２２～００Ｚ，２３；ｂ．００Ｚ，２３～００Ｚ，２４；ｃ．００Ｚ，２４～００Ｚ，２５）　　　
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降水过程的预报要优于ＢＭ方案。

３．３　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

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４ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别为试验ＢＭＳ和

ＫＦＳ方案的０～２４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，

ＢＭＳ（图４ａ）和 ＫＦＳ（图４ｂ）网格尺度降水范围比

较相似，但 ＫＦＳ中的网格尺度降水强度比ＢＭＳ

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ＢＭＳ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４ｄ中，与前面图４ａ和４ｂ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 ＫＦＳ中的降水中心均比ＢＭＳ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，使周围环境大气的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

的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

研究网格尺度降水变化的原因，为此选取在两个试

验中网格尺度降水都非常明显的降水区域，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ＢＭＳ研究区域，取（３２°～３４°Ｎ，１１２°～１２０°Ｅ）为

ＫＦＳ研究区域，分别对这两个区域的垂直速度、位

温和湿度场做区域平均，然后将平均要素场对应相

减（ＫＦＳ减去ＢＭＳ）得到图５。

图４　ＢＭＳ和ＫＦＳ方案的０～２４ｈ（ａ，ｂ）和２４～４８ｈ（ｃ，ｄ）网格尺度降水预报

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｇｒｉｄ－ｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈＢＭＳ（ａ，ｃ）ａｎｄＫＦＳ（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ．０－２４ｈｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔ，ｃ，ｄ．２４－４８ｈｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔ）
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图５　区域平均ＫＦＳ减去ＢＭＳ垂直速度（ａ）、　　

位温场（ｂ）和湿度场（ｃ）时间高度（ｈＰａ）变化　　

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｈｅｉｇｈｔｌａｔｅｒａｌｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ　　

ａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ａ），　　

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ）　　

ｂｙＫＦＳｍｉｎｕｓＢＭＳ　　

　　在垂直速度的差值图上（图５ａ），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０６时时段附近，存在弱

且窄的负值区；这说明在模式积分４８ｈ产生明显降

水的区域中，ＫＦＳ的上升气流大部分时间都比

ＢＭＳ中的上升气流深厚，即ＫＦＳ中的上升气流高

度可以比ＢＭＳ中的更高，特别是在２３日１３时～

２４日００时，ＫＦＳ的上升气流在５００ｈＰａ以上比

ＢＭＳ高出０．０２～０．０８ｍ／ｓ，揭示出 ＫＦＳ中上升

气流具有比ＢＭＳ中的明显深厚的特征。为进一步

了解产生这种现象的原因，从大气稳定度的变化研

究包含对流天气过程的垂直运动的变化是合适的。

由位温场的差值图（图５ｂ）可以看到，在对流层中低

层都是正值区，而在对流层中高层基本上都是负值

区，特别是在积分１２ｈ以后，４００ｈＰａ以下均为明显

的正值区，３００ｈＰａ以上均为明显的负值区；说明

ＫＦＳ试验在对流层中低层中的位温比ＢＭＳ的要

高，而在对流层中高层则比ＢＭＳ的位温要低；温度

的差值图（图略）与位温的差值图同样非常相似。这

揭示出ＫＦＳ试验比ＢＭＳ试验在对流层中低层有

更高的能量，而在对流层中高层有较低的能量，即使

得试验ＫＦＳ比ＢＭＳ更加不稳定，从而在ＫＦＳ中

产生更加深厚的上升气流。ＫＦ方案比较细致地考

虑了积云对流与环境大气的相互影响，较强的不稳

定可能使环境大气产生更深厚的上升运动，关于这

部分工作还需要今后从两类方案本身物理过程的差

异来进行更加深入的研究。

在相对湿度的差值图上（图５ｃ），２２日００时～

２３日１２时，ＫＦＳ中的相对湿度在整层大气大都比

ＢＭＳ中的要大０～８％，只是在２３日１４时～２４日

００时，６５０～２８０ｈＰａ，ＢＭＳ中的相对湿度要大于

ＫＦＳ。通过对图５分析可得出，在此次暴雨过程

中，ＫＦＳ方案大部分时段内，其大气层结比ＢＭＳ

方案更不稳定，上升气流和湿度比ＢＭＳ方案的要

强或大，即 ＫＦＳ的周围环境场与ＢＭＳ相比更有

利于降水的产生，说明ＫＦ和ＢＭ 积云参数化方案

可以使周围环境大气状况发生不同的变化，ＫＦ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。

４　中国北方冬季降水方案应用分析

４．１　实　况

２００２年１２月１８～２３日，北京持续６ｄ降雪。
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本次降雪持续时间长，主要是因为大气低层的偏东

气流和来自海上的暖湿空气共同作用，并且这期间

没有强冷空气活动，造成降雪天气系统稳定维持，从

而持续降雪。北京地区的累积降雪量普遍达１０ｍｍ

以上，其中石景山区最大，达到１４．１ｍｍ。此次连

续６ｄ的降雪超过了常年１ａ的降雪量，也创造了北

京１２８ａ来同期连续降雪的最高纪录，为百年未遇。

４．２　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

按照同样的数值试验方案，对２００２年１２月１８

～２３日的连续降雪过程进行了模式积分。为使数

值模拟更接近实况，每个初始场只积分４８ｈ，这样

这次连续降雪过程的模拟分３次完成，积分初始时

间分别是１８日００时、２０日００时和２２日００时。在

ＢＭＷ和ＫＦＷ中，北京地区连续６ｄ均没有次网

格积云对流降水生成（图略），在这两个试验中，在

３５°Ｎ以南有很弱的对流降水，并且积云对流降水分

布也比较相似。由此分析可得到，中国北方冬季的

降雪过程中，几乎没有积云对流降水产生，即不同积

云对流方案对次网格积云对流降水预报几乎没有影

响。换句话说，北方冬季降水可以不考虑积云降水，

这与实际观测是相符的。

图６　２００２年１２月２２日００时～　　　　　

２３日００时２４ｈ降水实况（ａ）和ＢＭＷ　　　　　

（ｂ），ＫＦＷ（ｃ）网格尺度降水预报　　　　　

Ｆｉｇ．６　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ　　　　　　

００Ｚ，２２ｔｏ００Ｚ，２３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００２　　　　　　

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ．ｇｒｉｄｓｃａｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ　　　　　　

ＢＭＷ，ｃ．ｇｒｉｄｓｃａｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＫＦＷ）　　　　　　

４．３　不同积云对流方案对网格尺度降水预报的影

响分析

两种试验的网格尺度降水预报相比较，连续６ｄ

两者的降水区范围和强度都非常相似，图６ａ，ｂ，ｃ分

别给出了降水最明显的１２月２２日００时～２３日００

时２４ｈ降水实况和ＢＭ－Ｗ，ＫＦ－Ｗ 两种试验网

格尺度降水预报场。由图６ａ可见，中国华北至长江

流域有大范围的降水区存在，北京周围的降雪一般

在１０ｍｍ左右，太原和石家庄附近降水超过了１０

ｍｍ，总体来看，降水的强度是比较均匀的，符合层

状云连续性均匀降水的特征。在ＢＭ－Ｗ 和ＫＦ－

Ｗ的网格尺度降水预报图上（图６ｂ和６ｃ），两种试

验在中国大陆地区降水区范围和降水强度几乎一

致，并且降水区中的细微结构也几乎一致；两者的主

要差别出现在朝鲜半岛南部的海洋上，ＢＭ－Ｗ 比

ＫＦ－Ｗ 的网格尺度降水的强度要弱一些，但两者

的降水区范围和位置是基本相同的。在这一天ＢＭ

－Ｗ 和 ＫＦ－Ｗ 预报的对流降水分布特征是（图

略），在中国长江以北的大陆上几乎没有对流降水产

生，仅在朝鲜半岛南部的海洋上有对流降水出现，两

者的雨区范围基本一致，但ＢＭ－Ｗ 的对流降水比

ＫＦ－Ｗ 的要强一些。以上分析说明，在中国北方

的冬季大陆上基本没有对流降水产生，因此不同积

云对流方案对网格尺度降水预报的影响可以基本不
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予考虑。同时也得到，中国北方的冬季降水主要是

由网格尺度降水构成的。

５　结论与讨论

通过对中国冬夏季各一次连续降水过程的模拟

分析，可得到如下结论：（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。（２）夏季，Ｋａｉｎ－

Ｆｒｉｔｓｃｈ和Ｂｅｔｔｓ－Ｍｉｌｌｅｒ积云方案可以使周围环境

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，引起网格尺度降水的产生差异；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。（３）中国北方的冬季大陆上基本没有对流降

水产生，因此不同积云对流方案对网格尺度降水预

报的影响可以基本不予考虑。同时也得到，中国北

方的冬季降水主要是由网格尺度降水构成的。
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