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区的垂直分布特征，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３和Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５模拟结果更强，并且，不包含冰粒子数浓度；初步分析了微物理方案模拟差异的

原因，在对流系统初始阶段，模拟差异主要由动力过程产生，在对流系统发展成熟阶段，微物理过程对模拟结果有重要影响。
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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（张大林，１９９８）。中尺度模式

中描述湿物理过程的方案主要有对流参数化方案和

云微物理方案（楼小凤等，２００３）。对流参数化方案

处理的是次网格尺度降水过程，通过一些假设定义

对流触发函数，估计次网格尺度降水以及由对流造

成的网格尺度的动力热力效应。云微物理方案（也

称显式方案）是直接在格点上计算网格尺度的降水，

即大气中水汽和水成物的产生、平流以及相互作用

等用格点上的预报方程直接计算。目前，中尺度数

值模拟中，水平格距在５ｋｍ以上时一般结合使用

对流参数化方案和微物理方案（王建捷等，２００５；徐

国强等，２００５），有很多学者对两种方案相互协调问

题进行了研究 （Ｍｏｌｉｎａｒｉ，ｅｔａｌ，１９９２；张曼 等，

２００６）。随着计算能力和模式分辨率的提高，当网格

距达到可以分辨积云对流的尺度时，云微物理方案

对描述云和降水物理过程的作用变得更为重要，在

格距小于５ｋｍ时往往单独使用微物理方案，已能

模拟出几千米的对流单体及其组成的各种中尺度对

流云系（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２００４，２００６）。

中尺度数值模式中显式方案存在一定差别。根

据模式预报变量的不同，可分为单参数方案和双参

数方案。单参数方案只预报水成物比质量，双参数

方案除比质量外还可预报水成物数浓度。根据云微

物理过程的复杂程度，可以分为暖云方案、简单冰相

方案和复杂冰相方案（史月琴等，２００６）。在数值模

拟时采用不同的显式方案，由于微物理过程的物理

描述和处理方法不同，将得到不同的云物理量场，从

而有不同的潜热释放和降水粒子拖曳影响到模拟的

动力场和温度场，进而影响云系结构和降水结果（楼

小凤等，２００３）。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等（２００９）比较了中尺度

天气数值模式 ＷＲＦ中单参数方案和双参数方案对

飑线层状云区模拟的影响，结果显示双参数方案模

拟的层云范围比单参数方案的宽，主要原因是两个

方案在层云区的雨滴蒸发率上存在差异。Ｈｏｎｇ等

（２００９）对 ＷＲＦ模式中两个复杂冰相方案的冰相微

物理过程和下落速度进行了比较，指出霰粒子下落

速度的差异可以影响到对流风暴形成时间和强度。

楼小凤等（２００４）对中尺度模式 ＭＭ５中３种显式方

案进行了对比，分析了台风模拟结果的差异。这些

研究结果均表明，在用高分辨率中尺度模式时显式

方案的选择对模拟结果有重要影响。对这一问题的

研究将有助于更好地把握不同显式方案的模拟性

能，为改进微物理方案提供参考依据。

由中国科学家自行研制的ＧＲＡＰＥＳ中尺度数

值模式近年来得到了显著发展，并被广泛应用（陈德

辉等，２００８；马旭林等，２００９；朱红芳等，２００７），在物

理过程方面也在不断改进和完善（徐国强等，２００８）。

其中所包含的微物理方案既有从其他国家引进的，

也有中国自主研发的（楼小凤，２００２；刘奇俊等，

２００３）；既有暖云方案，也有简单冰相、复杂冰相方

案。本文选取ＧＲＡＰＥＳ中尺度数值模式中多种微

物理方案，对２００７年７月８日中国梅雨锋暴雨过程

进行高分辨率数值模拟，分析不同微物理方案对梅

雨锋暴雨过程模拟结果的影响。

２　ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式中的３种微物理方

案介绍

２．１　犖犆犈犘简单冰相云方案（犖犮犲狆犮犾狅狌犱３）

Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３方案（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，１９９８）中有３类

水成物预报量：云水／冰晶、雨水／雪、水汽。液态水

与固态水根据温度进行区分：０℃以上时为云水、雨

水，０℃以下时为冰晶、雪。考虑的微物理过程主要

包括：水汽的凝结与云水的蒸发、云水向雨水的自动

转换、雨水与云水的碰并、雨水的蒸发、冰晶向雪的

自动转换、冰晶的生成、雪与冰晶的碰并、冰晶和雪

的升华凝华、冰雪的融化和云雨的冻结、冰晶、雪、雨

的下落速度参数化等。该方案尽管也考虑了液态水

与固态水之间的相变过程，但较为简单，称为简单

冰相方案。

２．２　犖犆犈犘复杂冰相云方案（犖犮犲狆犮犾狅狌犱５）

Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案以 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３方案为基础，
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有５类水成物预报量：云水、云冰、雨水、雪和水汽。

Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案考虑了较为复杂的相变过程，允许

过冷水的存在，液态水与固态水间可交叉碰并；

Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３简单冰方案和Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５复杂冰方案

的区别在于：简单冰方案的冻结和融化只在冻结层

（０℃层）的相邻层发生，由于相变潜热的作用在冻

结层附近可能会出现温度反馈的不连续；复杂冰方

案中雪的冻结和融化允许在一定厚度的模式大气中

发生，温度反馈的分布也更加连续、合理。

２．３　犆犃犕犛复杂冰相双参数云方案

ＣＡＭＳ复杂冰相双参数云方案由中国气象科

学研究院开发（Ｈｕ，２００５；楼小凤，２００２），是以早期

的对流云模式（胡志晋等，１９８７）和层状云模式（胡志

晋等，１９８６）为基础发展而来的一套准隐式格式的混

合相双参数微物理雪晶方案。该方案考虑了云水、

雨水、冰晶、雪和霰５种水成物，包括１１个云物理预

报量，分别为水汽、云水的比质量（犙ｖ、犙ｃ），雨水、冰

晶、雪和霰的比质量和数浓度（犙ｒ、犙ｉ、犙ｓ、犙ｇ；犖ｒ、

犖ｉ、犖ｓ、犖ｇ）以及云滴谱拓宽度犉ｃ。考虑了碰并、凝

华（升华）和凝结（蒸发）、自动转化、核化和繁生及冻

结和融化共３１种云物理过程。该方案对凝结、云雨

转化、雪晶淞附、雨滴冻结、冰晶核化、繁生等过程的

描述具有一定特色，如冰晶核化过程考虑了水汽过

饱和度和温度变化速率，云雨自动转化过程则根据

Ｂｅｒｒｙ的模拟结果，计算云滴谱拓宽度，不采用犙ｃ

的阈值等。物理过程的描述符合外场的观测或室内

实验结果，并尽量减少人为调节的参数，使物理过程

适用不同的天气系统和不同的区域使用。该方案的

计算特点是对微物理预报量的汇项采用准隐式格式

计算，可以保证计算稳定、正定、守恒。该方案已经

与ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式动力框架相耦合（孙晶等，

２００８），与 ＧＲＡＰＥＳ模式其他微物理方案相比，

ＣＡＭＳ方案则增加了对雨滴、雪、霰的数浓度和云

滴谱拓宽度的预报，考虑了较全面的物理过程。

３　降水过程概况及试验方案设计

３．１　降水过程实况

２００７年７月７—９日，淮河流域出现连续３ｄ暴

雨，多站日降水量超过２００ｍｍ。在此期间，淮河流

域正好位于高空急流入口区右侧以及低空急流出口

区左侧（图略），这种高低空急流叠加区有利于上升

运动增强，偏南的暖湿气流将水汽源源不断地输送

并集中到淮河流域的暴雨区。雨带上降水中心分布

并不均匀，这与对流层低层中尺度低涡（扰动）的发

生发展有关。中尺度云团和雨团是强降水的直接影

响系统，在中尺度涡旋（扰动）有利的环境下，使这些

云团和雨团此起彼伏，频繁生消，引发了大暴雨（赵

思雄等，２００７）。

３．２　数值试验方案设计

利用ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式对２００７年７月７日

２０时—８日２０时（北京时，下同）的淮河暴雨进行数

值模拟，采用双层单向套网格结构，水平分辨率分别

为１６和６ｋｍ，格点数分别为３１４×２３３、４０１×２０１，

模拟区域分别为（１０°—４７．１°Ｎ，９２°—１４２°Ｅ）和

（２７°—３８°Ｎ，１０５°—１２７°Ｅ）。模式初始场为分辨率

１°×１°的 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ分析场资料，并同化了常规地

面和探空观测资料。物理过程选项为ｒｒｔｍ长波辐

射方案、ｓｗｒａｄ短波辐射方案、ｓｆｃｌａｙ近地面过程方

案、ｓｌａｂ陆面过程方案、ｍｒｆ边界层方案，第１层模

式选用ＫＦＥｔａ对流参数化方案和ＣＡＭＳ复杂冰相

双参数云方案，第２层模式不选用对流参数化方案。

在其他物理方案选项不变的情况下，对６ｋｍ的模

拟进行不同微物理方案选项的试验，分别为 Ｎｃｅｐ

ｃｌｏｕｄ３简单冰相方案、Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５复杂冰相方案和

ＣＡＭＳ复杂冰相双参数云方案。

４　降水模拟结果

４．１　模拟的２４犺降水分布

由２００７年７月７日２０时—８日２０时观测和第

２层套网格不同方案模拟的降水分布（图１）可见，实

况雨带（图１ａ）呈倒Ｖ形，分布于湖北东北部—安徽

北部—江苏南部地区，最大降水中心位于安徽寿县，

降水量达２６２ｍｍ，在湖北东北和江苏南部也存在

１００ｍｍ以上的大暴雨中心。不同微物理方案模拟

结果表明，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３方案（图１ｂ）和 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５

方案（图１ｃ）模拟的雨带宽度接近实况，而位置有一

定偏差，ＣＡＭＳ方案（图１ｄ）模拟的雨带范围偏大，

但包括了实况雨带分布范围；３个方案都模拟出了

安徽西北部的大暴雨中心，ＣＡＭＳ方案模拟的暴雨

区范围比实况略小，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３和 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方

案模拟的暴雨区范围略大，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５ 方案和

ＣＡＭＳ方案模拟出了湖北东北部的暴雨中心，

ＣＡＭＳ方案对江苏南部暴雨中心的模拟略好于
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Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３ 和 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５ 方 案；Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３、

Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５、ＣＡＭＳ方案模拟的降水最大值分别为

３５０、４５０、３００ｍｍ，均比观测值偏大，而ＣＡＭＳ方案

模拟的降水最大值较为接近实况。

图１　２００７年７月７日２０时—８日２０时降水

（ａ．观测，ｂ．Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３，ｃ．Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５，ｄ．ＣＡＭＳ方案模拟，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ－ｄ）ｒａｉｎｆａｌｌｓｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙｔｏ２０：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００７

（ｂ．Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３ｓｃｈｅｍｅ，ｃ．Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５ｓｃｈｅｍｅ，ｄ．ＣＡＭＳｓｃｈｅｍｅ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４．２　２４犺降水量的评分

为了定量客观地反映上述不同微物理方案的降

水模拟效果，对２４ｈ降水量进行统计检验。选取

（２８°—３５°Ｎ，１１０°—１２２°Ｅ）范围内４９８个台站２００７

年７月７日２０时—８日２０时地面降水资料作为降

水检验的指标站，采用双线性插值方法将模式格点

数据插值到站点位置得到站点预报值。采用累加量

级检验方法，降水等级分为小雨以上（≥０．１ｍｍ）、

中雨以上（≥１０ｍｍ）、大雨以上（≥２５ｍｍ）、暴雨以

上（≥５０ｍｍ）和大暴雨以上（≥１００ｍｍ）５个等级，

采用ＴＳ评分、漏报率、空报率３个降水检验统计

量。

从ＴＳ评分结果来看（图２ａ），对于小雨、中雨和

大雨以上量级，ＣＡＭＳ方案的ＴＳ评分最高，而对于

暴雨和大暴雨的模拟Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３方案的评分最高。

在漏报率方面（图２ｂ），ＣＡＭＳ方案除大暴雨以上的

漏报率最高外，其余等级均为最低，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３方

案对小雨、中雨和大雨以上的漏报率最高。在空报

率方面（图２ｃ），除暴雨外，ＣＡＭＳ方案对其余等级

的空报率最高，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３方案对各个等级的空报

率都最低。

从综合评分结果和降水水平分布来看，ＣＡＭＳ

方案对小雨至大雨等级的ＴＳ评分最高，漏报率低、

空报率高，说明ＣＡＭＳ方案对大雨以下等级的模拟

较Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３和 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案好，雨带范围略

偏大，而 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３和 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案对雨带范

围模拟偏小；Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３和 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案对大

暴雨以上等级的ＴＳ评分较高，漏报率和空报率较

ＣＡＭＳ方案低，说明这两个方案对大暴雨中心的模

拟较ＣＡＭＳ方案好，但模拟的大暴雨量值偏强。
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图２　不同微物理方案的２４ｈ降水预报检验　　　　

（ａ．ＴＳ评分，ｂ．漏报率，ｃ．空报率）　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｆｏｒｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　　

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　　　　

ｓｃｈｅｍｅｓ（ａ．ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓ（ＴＳ），ｂ．ｍｉｓｓｒａｔｅ，　　　　

ｃ．ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ）　　　　

５　中尺度对流回波模拟结果

２４ｈ降水分布的比较虽能反映不同微物理方

案对累积降水模拟的影响，但还不足以完全显示微

物理方案的模拟效果。利用微物理方案模拟的水成

物含量计算雷达回波，并与实测的雷达回波进行比

较，可以作为对微物理方案模拟水成物结果的一个

间接验证。对第２层套网格即水平分辨率为６ｋｍ

的模拟雷达回波进行计算，并与合肥实测雷达回波

进行对比（图３）。

由实测雷达回波可知，７日２０时—８日２０时合

肥以北有中尺度对流系统发生发展。其中，８日０４

时（图３ａ），合肥北部已出现对流回波区，回波区南

北宽约１５０ｋｍ，东西长约２５０ｋｍ，在大范围弱回波

中间分散着多个４５ｄＢｚ以上的强回波，另外，在江

苏西南部存在另一个中尺度对流回波区；此后，江苏

西南部的对流回波向东发展逐渐移出合肥雷达观测

区（图３ｂ）；而合肥以北对流回波区的范围不断扩

大，强对流回波向东南方向移动发展，并且，在西北

方向有新的回波移入，回波之间发生合并，最终形成

西北—东南走向的长约３５０ｋｍ、宽约１００—２００ｋｍ

的强对流回波带。这一对流带在安徽北部维持时间

超过７ｈ。

３个微物理方案对中尺度对流回波结构的模拟

有一定差别（图３ｃ—ｆ），Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３和 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５

方案模拟的雷达回波分布基本相似，故略去 Ｎｃｅｐ

ｃｌｏｕｄ３方案回波图。在中尺度对流回波带形成初

期（８日０４时），Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案（图３ｃ）模拟的雷

达回波位于合肥西北部，回波区长约２５０ｋｍ、宽约

５０ｋｍ，与实测相比回波范围明显偏窄；而ＣＡＭＳ方

案（图３ｅ）模拟的合肥西北部雷达回波区长约３００

ｋｍ、宽约１００ｋｍ，回波范围与实测更为接近；并且，

ＣＡＭＳ方案模拟出了江苏西南部的对流回波区。８

日０４—０７时，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案和ＣＡＭＳ方案模拟

的合肥北部对流回波均自西向东发展，于０７时在合

肥以北地区形成中尺度对流回波带；Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方

案模拟的对流回波带呈东西走向，南北宽５０—１００

ｋｍ，与实测相比弱回波区的范围偏小；ＣＡＭＳ方案

模拟的对流回波带呈西北—东南走向，南北宽约

２００ｋｍ，与实测相比略宽；Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５和ＣＡＭＳ方

案模拟的３５ｄＢｚ以上强回波带的分布范围比较相

似，主要区别在于３０ｄＢｚ以下的弱回波，Ｎｃｅｐ

ｃｌｏｕｄ５方案的弱回波范围小，呈向强回波集中的特

点，而ＣＡＭＳ方案在强回波的南北两侧都存在大片

弱回波区，从实测回波来看，在４０ｄＢｚ强回波带的

北侧分布着大片弱回波区，ＣＡＭＳ方案模拟的结果
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图３　２００７年７月８日０４时（ａ、ｃ、ｅ）、０７时（ｂ、ｄ、ｆ）合肥雷达观测的３ｋｍ高度雷达回波（ａ、ｂ）和Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案（ｃ、ｄ）、

ＣＡＭＳ方案（ｅ、ｆ）模拟的８５０ｈＰａ雷达回波（ａ、ｂ中圈距为９２ｋｍ，蓝色曲线为河流；ｃ－ｆ中圆圈为合肥位置；单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．３　ＯｂｓｅｒｖｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨｅｆｅｉａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ３ｋｍ（ａ－ｂ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＮｃｅｐｃｌｏｕｄ５ｓｃｈｅｍｅ（ｃ－ｄ）ａｎｄｔｈｅＣＡＭＳｓｃｈｅｍｅ（ｅ－ｆ）ａｔ０４：００ＢＴ（ａ，ｃ，ｅ），０７：００ＢＴ（ｂ，ｄ，ｆ）８Ｊｕｌｙ２００７

（ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｃｉｒｃｌｅｉｎ（ａ－ｂ）ｉｓ９２ｋｍ，ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｉｎ（ａ－ｂ）ｉｓｒｉｖｅｒ，

ｔｈｅｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｉｎ（ｃ－ｆ）ｉｓｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨｅｆｅｉ；ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）
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比Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案更能表现这一特征。以上对比

表明，ＣＡＭＳ方案和 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案对对流回波

形成发展的时间和位置的模拟与实况基本吻合，而

就对流回波带分布范围来说，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案的回

波带偏窄，没有明显的弱回波区，ＣＡＭＳ方案的模

拟结果更接近实况一些。

６　云系微物理结构

６．１　垂直结构

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星是美国“地球观测系统科学探路

者（ＥＳＳＰ）”计划的一部分（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，ｅｔａｌ，２００２），

于２００６年４月发射，主要探测仪器为９４ＧＨｚ的云

剖面雷达（ＣＰＲ），主要目的是提供云垂直结构观测

数据。由于ＣＰＲ波长的原因，其对云滴等液相粒子

的探测能力不高，但冰相粒子的数据产品较好。

２００７年７月８日１３时３０分，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测正

好穿越梅雨锋云带，利用观测数据对云的内部结构

进行了分析，并与模式结果进行对比。

从ＦＹ２Ｃ的８日１３时云顶辐射亮温（ＴＢＢ）

（图４ａ）可知，梅雨锋云带呈东西向覆盖安徽北部和

江苏中部，安徽北部的云顶亮温较低，在－６０℃以

下，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星在（３１．５°—３４．３°Ｎ）的观测路径

图４　２００７年７月８日１３时ＦＹ２Ｃ观测的云顶辐射亮温（ａ，单位：℃）和１３时３０分ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＰＲ观测的云带垂直结构

（ｂ．雷达回波，单位：ｄＢｚ；ｃ．冰粒子含水量，单位：ｇ／ｍ３；ｄ．冰粒子数浓度，单位：Ｌ－１）

Ｆｉｇ．４　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｐｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅＦＹ２Ｃ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１３：００ＢＴ

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔａｔ１３：３０ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００７

（ｂ．ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ；ｃ．ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｃｅｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｕｎｉｔ：ｇ／ｍ３；

ｄ．ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｃｅｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｌ－１）
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如虚线所示。ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＰＲ在这一路径观测的云

中水成物雷达回波垂直结构显示（图４ｂ），梅雨锋云

带上对流云发展旺盛，云顶高度达到１５ｋｍ，０℃层

高度约位于５ｋｍ（图略），雷达回波大值区位于４—

１０ｋｍ，在７ｋｍ 以下高度回波南北向宽度逐渐变

窄，在７ｋｍ以上云体伸展较宽，这与冰相粒子的分

布有关。由图４ｃ、ｄ可见，梅雨锋云带含有大量的冰

粒子，冰水含量大值区位于８—１０ｋｍ，最大值在

０．７ｇ／ｍ
３ 以上，但冰粒子数浓度大值区位于１１—

１５ｋｍ，最大值在２５０Ｌ－１以上。这种分布说明高层

以大量的小尺度的冰粒子为主，虽然数目多但整体

含水量不高，而在１０ｋｍ以下冰粒子尺度增大、含

水量增加，为促进降水发展提供了有利条件。

　　将ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星在（３１．５°—３４．３°Ｎ）的冰水含

量和冰粒子数浓度的观测结果进行平均，并与３个

方案在这一路径的平均结果进行比较，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３

和Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案为单参数云物理方案，不包含冰

粒子数浓度的预报。因此，无法与ＣｌｏｕｄＳａｔ的数浓

度进行对比。从图５ａ可见，ＣｌｏｕｄＳａｔ观测到的冰

水含量主要位于５—１５ｋｍ高度，最大平均值为０．２

ｇ／ｍ
３（位于９ｋｍ），而模拟结果与观测值相比均偏

强，模拟的冰粒子含水量大值区位于５—１０ｋｍ，

ＣＡＭＳ方案、Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３方案、Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案的

最大值分别为０．５、１．０、１．２ｇ／ｍ
３，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３和

Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案在１７ｋｍ有次大值，这与观测并不

相符。ＣＡＭＳ方案冰粒子数浓度的模拟结果与

ＣｌｏｕｄＳａｔ的对比（图５ｂ）表明，二者数浓度平均值的

大值区均位于９—１４ｋｍ，ＣＡＭＳ方案的模拟最大值

为６１Ｌ－１，小于观测值１１０Ｌ－１。对比结果表明，

ＣＡＭＳ双参数方案能够模拟出与实测相似的冰粒

子含水量和数浓度大值区垂直分布特征，在量值上

与实测略有偏差；Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３和 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５单参

数方案也能模拟出冰水含量大值区的分布，但强度

偏强较多。

图５　２００７年７月８日１３时３０分ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测和８日１４时模式模拟结果对比

（ａ．冰水含量，ｂ．冰粒子数浓度）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ１３：３０ＢＴａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓ

ａｔ１４：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００７ｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ．ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｃｅｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｂ．ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｃｅｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ）

６．２　微物理量及其热力反馈随时间演变分析

降水是在一定热力动力条件下经由云中微物理

过程产生，而微物理过程的相态变化也会对热力动

力过程产生反馈影响，其中，凝结潜热释放最为重要

（Ｋｕｏ，ｅｔａｌ，１９８２）。微物理过程和热力动力过程存

在着相互作用，并且，这种相互作用随着云的发展而

表现不同。分析微物理过程及其热力反馈以及动力

过程随时间演变特征，可以进一步得出不同微物理

方案模拟造成云发展差异的原因。

由图３可知，３１．５°—３３．５°Ｎ，１１５°—１１９°Ｅ是

ＣＡＭＳ和Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５微物理方案模拟的对流系统

主要演变区域，对这一区域的液相和冰相粒子含水

量平均值、凝结潜热释放的温度反馈平均值、上升速

度平均值进行计算，给出其逐时变化对比情况（图

６）。可将对流系统的发展分为３个阶段：７日２０

时—８日００时为第１阶段，８日０１—０５时为第２阶
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段，８日０６—２０时为第３阶段。第１阶段为模式启

动阶段，由于模式冷启动，水成物变量初值均为０，

在第１阶段云的发展主要受动力过程影响，两个方

案的上升速度都较小且差别不大（图６ｄ），微物理方

案计算出的液相和冰相粒子含水量都还接近于０

（图６ａ、ｂ），云体刚刚生成，凝结潜热的温度反馈也

比较小（图６ｃ），这一阶段两个微物理方案对对流系

统模拟影响不大。第１阶段末两个方案动力条件基

本相似，而在第２阶段两个微物理方案模拟的对流

系统发展出现差异，０１时上升速度平均值首先发生

变化，ＣＡＭＳ方案比Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案大（图６ｄ），此

时水成物含量无明显差别，此后ＣＡＭＳ方案的上升

运动较Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案强，液相和冰相粒子含水量

比较大（图６ａ、ｂ），相应的凝结潜热释放较多（图

６ｃ），这一阶段ＣＡＭＳ方案模拟产生的初始对流回

波范围较大（图３ｃ、ｅ），与实况接近，因此，这一阶段

主要由于上升运动差异造成水成物及凝结加热反馈

的差异。随着对流系统的发展（第３阶段），两个方

案的模拟结果与前一阶段相反，ＣＡＭＳ双参数冰相

方案的液相和冰相粒子含水量明显小于 Ｎｃｅｐ

ｃｌｏｕｄ５方案（图６ａ、ｂ），凝结潜热和上升运动也小于

Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案（图６ｃ、ｄ），与图３ｄ、３ｆ结合分析可

知，ＣＡＭＳ方案模拟的对流回波范围大而中心强度

稍弱，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案模拟的对流回波范围小而中

心强度大，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案模拟的各水成物含水量

大，说明Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案模拟的云体范围小、强度

大，使凝结潜热释放和上升运动都强很多，但从模拟

冰相粒子含量与ＣｌｏｕｄＳａｔ观测结果对比可知（图

５ａ），Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案模拟的冰相粒子含量与实测

偏强很多，说明Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案模拟的水成物含量

过多，产生了较强的热力反馈，也增强了上升运动。

综合上述分析，在对流系统初始阶段，微物理方案的

模拟差异主要由动力过程产生，ＣＡＭＳ双参数冰相

方案上升运动略大，使区域平均的各水成物含量和

图６　２００７年７月７日２０时至８日２０时３１．５°—３３．５°Ｎ，１１５°—１１９°Ｅ区域

平均的ＣＡＭＳ和Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５微物理方案模拟物理量逐时变化

（ａ．液相粒子含水量，ｂ．冰相粒子含水量，ｃ．凝结潜热产生的温度变化，ｄ．上升速度）

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｕｔｐｕｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＣＡＭＳａｎｄＮｃｅｐｃｌｏｕｄ５ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（３１．５°—３３．５°Ｎ，１１５°—１１９°Ｅ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙｔｏ２０：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００７

（ａ．ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｂ．ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｃｅｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，

ｃ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ，ｄ．ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｕｐｄｒａｆｔ）
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热力反馈略大，回波范围较Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案宽但与

实测接近；在对流系统发展成熟阶段，模拟差异受到

微物理过程影响，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５单参数冰相方案模拟

的回波带相对集中，各水成物含量和产生的凝结加

热过强，使区域内上升运动发展更强，而ＣＡＭＳ双

参数冰相方案模拟的水成物含量与实测更接近，凝

结加热反馈也促进了上升运动的发展。

７　结　论

本文利用ＧＲＡＰＥＳ中尺度数值模式中 Ｎｃｅｐ

ｃｌｏｕｄ３简单冰相、Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５复杂冰相、ＣＡＭＳ双

参数复杂冰相微物理方案，对２００７年７月８日梅雨

锋暴雨过程进行高分辨率数值模拟，从降水量、雷达

回波、水成物分布方面结合观测资料，分析不同微物

理方案对梅雨锋暴雨过程模拟结果的影响，主要结

论如下：

（１）３个方案对降水模拟结果各有优缺点。

ＣＡＭＳ双参数方案模拟的雨带范围偏大，但包括了

实况雨带分布范围，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３方案和Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５

方案模拟的雨带宽度接近实况，而位置与实况有一

定偏差。３个方案的暴雨中心量值比实况偏大，

ＣＡＭＳ方案模拟的最大值较为接近实况。ＣＡＭＳ

方案对小雨、中雨和大雨的模拟最好，其ＴＳ评分最

高，漏报率低、空报率高，而 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３和 Ｎｃｅｐ

ｃｌｏｕｄ５方案在暴雨以上等级的ＴＳ评分较高，漏报

率和空报率较低，但暴雨中心量值偏强。

（２）ＣＡＭＳ双参数方案和 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５单参数

方案对对流回波形成发展时间和位置的模拟与实况

基本吻合。ＣＡＭＳ方案对流回波范围的模拟更接

近实况。两个方案的主要区别在于３０ｄＢｚ以下的

弱回波，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案的弱回波范围小，呈向强

回波集中的特点，ＣＡＭＳ方案在强回波的两侧都存

在大片弱回波区，范围虽比实况偏大，但反映了对流

回波周围存在层状回波的特点。

（３）ＣｌｏｕｄＳａｔ观测结果揭示了梅雨锋云带中含

有丰富的冰相粒子，高层以大量小尺度冰粒子为主，

而在１０ｋｍ 以下冰粒子尺度增大、含水量增加；

ＣＡＭＳ双参数方案能够模拟出与实测相似的冰粒

子含水量和数浓度大值区垂直分布特征，在量值上

与实测略有偏差；Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ３和 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５单参

数方案也能模拟出冰水含量大值区的分布，但强度

偏强较多，并且不包含冰粒子数浓度。

（４）在对流系统初始阶段，微物理方案的模拟差

异主要由动力过程产生，ＣＡＭＳ双参数冰相方案上

升运动略大，使得区域平均的各水成物含量和热力

反馈略大，回波范围较 Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５方案与实测接

近；在对流系统发展成熟阶段，微物理过程对模拟结

果产生重要影响，Ｎｃｅｐｃｌｏｕｄ５单参数冰相方案模拟

的回波带相对集中，在很小的区域内产生了与实测

相比过多的水成物，释放了更多凝结潜热使区域内

上升运动发展更强。

综合以上分析，不同的微物理方案对梅雨锋暴

雨过程的降水、对流系统形成发展、微物理特征等多

个方面都有影响，评价一个方案要从多个角度综合

考虑与实测资料进行比较。对本次梅雨锋暴雨过程

个例模拟来说，复杂冰相微物理方案要比简单冰相

方案模拟效果好，双参数方案的微物理特征比单参

数方案模拟结果更为合理。
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