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摘　要　参考Ｂｅｒｇ等２００５、２０１３年提出的扰动对流触发函数方法，对ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式积云对流参数化方案（ＫＦｅｔａ）中

的浅对流激发进行改进设计和试验，将单一的温、湿度触发改为对近地层进行一组温度、湿度扰动后的触发，并且用与该组扰

动相关的边界层温、湿度分布确定的联合概率密度函数（ＪＰＤＦ）来表征浅对流云的特征参量及计算浅对流的强度。着重分析

了改进方案的浅对流激发、浅对流对环境场的反馈、模式地面降水和２ｍ气温的相关响应等，并与原方案和相关观测比较，验

证了改进方案的合理性。结果显示，改进方案比原方案能较早地激发出浅对流，且浅对流的激发频次高，浅对流激发的增加致

使在模式低层距地数百米至２—３ｋｍ的垂直层内对环境温、湿度场和云雨水反馈增大，对ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ浅对流激发偏弱有

改进作用，并对格点尺度与次网格尺度降水分配比不协调有改进。对连续两个月批量试验的检验表明，浅对流激发的改进，可

对ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ的２４ｈ降水预报技巧的提高和２ｍ气温偏差的减小等产生不同程度的正影响。
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１　引　言

浅对流云常常大面积发生在海洋和陆地上，是

热带云中最常见的一种（Ｊｏｈｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９９）。与

深对流相比，浅对流水平尺度较大、垂直发展不够旺

盛、云内质量通量相对较小，不足以产生降水或是大

量降水，同时其对环境的热动力反馈也比不上深对

流。但是，浅对流具有不可忽略的重要意义，它通过

将近地层混合空气带到自由大气中，进而影响低层

温度、湿度、云覆盖量以及风的垂直分布（Ｔｉｅｄｔｋｅ，

１９８９；陈德辉，１９９７；Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｂｅｒｇ，

ｅｔａｌ，２０１３；Ｎｉｅ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｒｉｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。

浅对流的形成对整个温度场、湿度场所产生的影响

会导致热带、副热带区域重要的热力和动力反馈

（Ｓｔｅｖｅｎｓ，ｅｔａｌ，２００１；Ｂｒｏｗｎ，ｅｔａｌ，２００２；刘屹岷

等，２００７；Ｄｏｒｒｅｓｔｉｊｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。此外，浅对流在

全球辐射收支平衡中也起着重要作用，这一点已形

成广泛共识（Ｓｉｅｂｅｓｍａ，ｅｔａｌ，２００４；Ｓｏａｒｅｓ，ｅｔａｌ，

２００４），Ｂｅｒｇ等（２０１１）通过估算与浅对流相关的短

波辐射强迫，表明了浅对流对于区域气候模拟以及

其他预报模式的重要性。

在大尺度模式中，浅对流的参数化主要是通过

有效的湍流扩散（Ｔｉｅｄｔｋｅ，ｅｔａｌ，１９８８）或是水汽调

整方案（Ｂｅｔｔｓ，１９８６）来实现。在中尺度模式中，一

些积云对流参数化方案中也相继考虑了浅对流过

程。其积云对流参数化主要包括３个关键部分：对

流触发函数、云与环境场的质量交换关系（反映质量

卷入、卷出）及描述云底质量通量的闭合假设。

Ｔｉｅｄｔｋｅ（１９８９）提出，在考虑略厚一点的浅积云与

环境场的质量交换时，应当考虑浅积云的上冲效应，

即浅积云的一部分在云顶层卷出到环境中，而另一

部分则冲入到上一层次，在那里卷出到环境中。

Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ等（２００４）提出了一个新的浅对流参数化

方案，用基于浮力分类机制、一维卷入卷出云模式

的质量通量方案，与１阶半的湍流闭合模式相耦合。

Ｋａｉｎ（２００４）在其改进的 ＫＦ方案（ＫＦｅｔａ）中引入

了浅对流过程，其将浅对流视为满足对流发生条件、

但云厚度达不到深对流最小云厚度临界值的云，并

且将云底质量通量与云下边界层的湍流扰动动能联

系起来。Ｂｅｒｇ等（２００５）考虑非均匀地表的影响，对

次网格浅积云的形成进行统计参数化，用一组温、湿

度有差异的气块来触发对流，基于边界层温、湿度联

合概率密度函数（ＪＰＤＦ）分布，使浅积云的发生与对

流边界层气块群的对流潜在可能性差异联系起来，

Ｂｅｒｇ等（２０１３）在中尺度模式中对此方法进行了试

验评估。

中国有关积云对流参数化的研究，主要集中在

参数化方案的评估和应用上，发展和改进积云对流

参数化方案的工作很少。刘一鸣等 （２００１）在

ＮＣＡＲ区域气候模式ＲｅｇＣＭ２中植入了一个修正

的质量通量参数化方案，用总体云模式来描述积云

与环境的相互作用，并同时考虑了深、浅对流；徐道

生等（２０１４）在ＳＡＳ（ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ）

对流参数化方案中引入了对流云和层云的相互耦合

机制并开展了初步试验。针对积云对流参数化方案

的评估研究和分析，多是采用数值试验方法，包括使

用完整的数值模型（陈静等，２００３；王建捷等，２００１，

２００５；丁一汇等，２００６；屠妮妮等，２０１１；廖镜彪等，

２０１２）或单柱模式（杨军丽等，２０１２；王德立等，

２０１３）。而针对浅对流的研究十分缺乏，目前仅有少

量理论研究（陆汉城等，２００２）和模式试验（刘屹岷

等，２００７）。

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式是中国自主研发的中尺度

数值预报模式，优化和完善其物理过程是改进该模

式的重要内容之一。目前，该模式中可选用的积云

对流参数化方案有ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ（ＫＦｅｔａ）方案、

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒｓＪａｎｉｃ （ＢＭＪ）方 案 以 及 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ（ＳＡＳ）方案等。其中，ＫＦｅｔａ方

案是 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ４．０ 的业务选项。邓华等

（２００８）用ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ对华南２００５年６月１７—

２５日的降水过程进行了１５ｋｍ×１５ｋｍ分辨率的数

值模拟，发现在使用ＫＦｅｔａ方案时模拟出的降水具

有明显的局地性，会漏报出现的小雨，且只在实况有

强降水时才会激发对流。王德立等（２０１３）利用

ＧＲＡＰＥＳ单柱模式对 ＫＦｅｔａ方案进行个例模拟，

发现该方案中浅对流激发频率较低，会造成低层偏

冷偏湿。此外，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式中还存在格点

尺度降水与次网格尺度降水比例不协调（格点尺度

降水偏少）、地面２ｍ气温偏高等与深、浅对流过程

相联系的其他问题。

本研究拟参考Ｂｅｒｇ等（２００５，２０１３）提出的扰动

对流触发函数方法，即对近地层温、湿度进行一组扰

动，将原有的基于单一气块温、湿度条件的浅对流触

发变为基于一组温、湿度扰动后气块群的温、湿度条
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件的浅对流触发，并用与该组扰动相关的边界层温、

湿度分布确定的联合概率密度函数来表征浅对流云

特征参量和对流触发函数及计算浅对流强度的方

法，通过对该方法的技术方案设计及参数试验和选

择，尝试在ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ中实现对ＫＦｅｔａ浅对流

激发和计算的改进，探讨该方法的有效性和可行性，

以期提高浅对流的激发频率和浅积云的预报能力，进

而一定程度影响模式低层的温、湿度场，并期望低层

温、湿环境的改变有利于模式格点尺度降水与次网格

尺度 降 水 分 配 比 的 协 调 与 改 善，为 该 方 法 在

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ中的业务应用提供先期预研和依据。

２　ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ浅对流激发的改进设计

２．１　犓犉犲狋犪方案简介

ＫＦｅｔａ方案是ＫＦ方案的改进方案。ＫＦ方案

（Ｋａｉｎ，ｅｔａｌ，１９９０，１９９３）基于ＦＣ方案（Ｆｒｉｔｓｃｈ，

ｅｔａｌ，１９８０）发展而来，其闭合假设将次网格积云对

流与格点对流有效位能相关联，在给定的对流时间

内，对流的发生须使格点上绝大部分对流有效位能

（约９０％）被消耗掉。采用一维卷入卷出的云模

式，通过浮力分类机制来调整每一层环境与云的质

量双向交换，云中考虑了湿上升流、湿下沉流，以及

一些简单的云中水物质的形成过程。其触发函数为

犜ＬＣＬ＋δ犜＞犜ＥＮＶ （１）

式中，犜ＬＣＬ和犜ＥＮＶ分别为抬升凝结高度层的气块温

度和环境场温度，δ犜 为一个温度扰动量，其大小与

抬升凝结高度处的环境场垂直上升强弱有关。

式（１）所表达的物理意义是：在抬升凝结高度加

一温度扰动，可使该处的温度高于环境温度，则对流

能被触发；否则，对流不能被触发。

ＫＦｅｔａ方案是 Ｋａｉｎ（２００４）对 ＫＦ方案的进一

步改进，包括在上升气流中加入一个最小卷入率，将

云半径定义为垂直速度的函数，基于观测将最小云

厚阈值定义为温度的函数。此外，还在方案中首次

加入浅对流过程，将浅对流定义为其余条件均满足

深对流，但云厚低于最小云厚阈值的对流。对浅对

流改用与深对流不同的闭合假设，将云底质量通量

犕狌
０
（ｋｇ／ｓ）假定为边界层湍流扰动动能的函数

犕狌
０
＝
犈ＴＫｍａｘ
犽（ ）
０

犿ＵＳＬ

τ（ ）
ｃ

（２）

式中，犈ＴＫｍａｘ为边界层湍流扰动动能的最大值（ｍ
２／

ｓ２）；犽０＝１０ｍ
２／ｓ２，犿ＵＳＬ为云下混合层的总质量

（ｋｇ），τｃ为对流时间，在１８００—３６００ｓ间变化。

２．２　浅对流激发的改进设计

将原方案中由单一边界层温、湿度条件影响下

的对流触发，变为由温、湿度联合概率密度函数确定

的一组边界层温、湿度分布影响下的对流触发，并使

联合概率密度函数与浅对流云的特征参量表征、浅

对流的强度计算相联系。

采用Ｂｅｒｇ等（２００４）提出的新温、湿度联合概率

密度函数的参数化方法———混合图表法，该方法是

基于这样的物理内涵：对流边界层的空气可以看作

是由来自地表的空气、自由大气层中卷入的空气和

停留在边界层内的空气混合形成的。其联合概率密

度函数计算公式为

（犿，犮）＝
１

２πσｓｆｃσｅｚ
ｅ－

１
２
（（犿
σｓｆｃ
）２＋（

犮
σｅｚ
）２）） （３）

式中，犮＝犛ｅｚ（
θｖ－犛ｓｆｃ狇
犛ｅｚ－犛ｓｆｃ

），犿＝
θｖ－犛ｅｚ狇
犛ｓｆｃ－犛ｅｚ

，犮和犿 分别

为θｖ 和狇的转换坐标，犛ｓｆｃ被定义为一个新的鲍恩

比（犅ｚ）、蒸发潜热（犔ｖ）和空气定压比热（犮狆）的函数：

犛ｓｆｃ＝
犔ｖ犅ｚ
犮狆
。犛ｅｚ被定义为自由大气卷入层与边界层

平均的θｖ和狇差值之比：犛ｅｚ＝（θｖ，ｅｚ－θｖ
—
）／（狇ｅｚ－狇

－
）。

σｓｆｃ和σｅｚ的值均根据实验数据（Ｂｅｒｇ，ｅｔａｌ，２００４）采

用最小二乘法来拟合σｓｆｃ／狇、σｅｚ／θ曲线得到：σｓｆｃ／

狇＝２．３＋１．１×１０
－２（狕／狕犻）

－１．６，σｅｚ／θ＝２．０＋８．２

×１０－４（狕／狕犻）
－１．８，其中，狕犻为边界层高度。

θ和狇 为边界层的相似尺度，根据 Ｓｔｕｌｌ

（１９８８）提出的关于边界层相似尺度的取值，在静力

不稳定的边界层中，局地自由对流相似的θ取值为

０—２Ｋ，狇取值为０—５ｇ／ｋｇ。

２．３　方案在犌犚犃犘犈犛犕犲狊狅程序中的实现和有关

参数的确定

将文中设计的浅对流触发改进方案（简称 ＫＦ

ｅｔａＭＤ）进行程序实现时，要发展相关程序模块，其

中有两个关键模块：一是边界层温、湿度联合概率密

度函数计算模块，二是云参数计算模块（图１）。联

合概率密度函数计算模块主要是根据模式地表、边

界层混合特性等，实现式（３）的计算；而云参数模块，

则是基于一组温、湿度扰动和相关的温、湿度联合概

率密度函数，实现对对流触发函数、云中各参数等计

算的修改。在修改方案ＫＦｅｔａＭＤ中，深对流的算

法与原方案保持一致。当一组温、湿度扰动触发多

８６０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（６）



个浅对流，则每一个温度、湿度扰动对都按照浅对流

的算法计算出相对应的云参数特性值（云底、云高、

上升卷出的液态云水、云冰比率等参量），由此产生

出上述各云参数的一组特性值，将每一对温度、湿度

值的联合概率密度函数作为该扰动对的权重，即可

对各云参数的一组特性值求得加权平均值，用于浅

对流方案的相关计算。

当对流激发由单一值变为与温、湿度联合概率

密度函数相关的一组值时（如温度扰动有犻＝１，２，

３，…，犐个，湿度扰动有犼＝１，２，３，…，犑个，共有犐×

犑对扰动），将 ＫＦｅｔａ方案中浅对流质量通量原式

（２）改为

犕狌
０
，犻，犼 ＝

犈ＴＫｍａｘ
犽（ ）
０

犿ＵＳＬ

τ（ ）
ｃ
α犻，犼 （４）

式中，α犻，犼即为能触发浅对流的一对温、湿度扰动（第

犻，犼个扰动对）对应的联合概率密度函数（即犳犻，犼（犿，

犮））与所有扰动对的联合概率密度函数总和之比。

犻、犼分别代表温、湿度扰动的序号。总的质量通量为

每一对能触发浅对流的扰动对质量通量的总和。由

于并非每一对温、湿度扰动组合都能触发对流形成

云，因此，有效的α犻，犼的总和小于１。ＫＦｅｔａＭＤ方

案模型见图１。

图１　ＫＦｅｔａＭＤ方案的示意模型

Ｆｉｇ．１　ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅＫＦｅｔａＭＤｓｃｈｅｍｅ

　　有４个与扰动相关的新参数需要给定，分别为

联合概率密度函数单元条的总数量（即扰动对的总

数犐×犑）、联合概率密度函数单元条的宽度、浅对流

的最小频率及深对流的最小频率（表１）。温度、湿

度的扰动极值范围由单元条的总数量与宽度来共同

决定，例如：１１×０．１Ｋ＝１Ｋ，１１×０．１ｇ／ｋｇ＝

１ｇ／ｋｇ。表１给出了联合概率密度函数计算中需要

确定的４个新参数敏感性试验的相关信息和结果。

在模拟试验中选用５组值，前４组单元条的总数量

分别为１２１（１１×１１）、２５６（１６×１６）、４４１（２１×２１）、

６７６（２６×２６），单元条宽度均为０．１Ｋ和０．１ｇ／ｋｇ；

第５组单元条总数量为１６８１（４１×４１），单元条宽度

为０．０５Ｋ和０．０５ｇ／ｋｇ。给出深、浅对流的最小频

率是考虑略去联合概率密度函数分布中的末端低概

率（激发浅对流可能性小）部分，同时也可以缩短计

算耗时，当一对温、湿度扰动计算得出的联合概率密

度函数小于深（浅）对流最小频率时，则认为该对温、

湿度扰动对触发对流无贡献。
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从参数试验结果看，单元条的宽度从０．１减至

０．０５时，即减小每一对扰动的幅度时，触发的浅对

流有一些微弱变化，但所耗机时明显延长；保持单元

条的宽度不变，增大单元条总数量，即增加温、湿度

扰动的极值范围时，产生了更多的扰动对，浅对流触

发有增多但同时耗时延长；浅对流的最小频率取值

为０．０１—０．００１时，浅对流的激发增加较快，但取值

继续减至０．０００１后，浅对流的激发增加不明显。综

合考虑浅对流触发和机时消耗情况、并参考Ｂｅｒｇ等

（２０１３）对深对流最小频率的选择（文中对深对流未

作改进），确立了改进方案中这４个参数的选用值

（表１）。

表１　与温、湿度扰动相关的４个新参数的试验和选用值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｎｅｗｔｕｎａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍｅ

参数 试验数值 选用值

联合概率密度函数单元条的总数量 １２１，２５６，４４１，６７６，１６８１ ４４１

联合概率密度函数单元条的宽度 ０．１Ｋ，０．１ｇ／ｋｇ；０．０５Ｋ，０．０５ｇ／ｋｇ ０．１Ｋ，０．１ｇ／ｋｇ

浅对流的最小频率 ０．０１，０．００１，０．０００１，０．００００１ ０．０００１

深对流的最小频率 ０．３ ０．３

３　数值试验设计

３．１　模式与试验方案

选用ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ（薛纪善等，２００８）２０１４年

３．３．２．５版，该模式为非静力平衡经纬度格点中尺

度模式，采用了半隐式半拉格朗日时间积分／平流方

案，水平分辨率为０．１５°×０．１５°，模式垂直层为３１

层；模式包含全物理过程的描述：积云对流、云微物

理、边界层、辐射、陆面等（表２）。

表２　试验所用物理过程参数化方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

物理过程 对照试验 改进试验

积云对流参数化方案 ＫＦｅｔａ方案 ＫＦｅｔａＭＤ方案

云微物理过程 ＷＳＭ６类方案 ＷＳＭ６类方案

长波辐射方案 ＲＲＴＭ方案 ＲＲＴＭ方案

短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａ方案 Ｄｕｄｈｉａ方案

近地面层方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案

陆面过程 Ｎｏａｈ方案 Ｎｏａｈ方案

边界层方案 ＭＲＦ方案 ＭＲＦ方案

　　设计了两类试验：个例试验和批量试验。两类

试验都包括对照试验和改进试验２组，对照试验与

改进试验的唯一差别就是浅对流激发方案不同。对

照试验的对流参数化方案为ＫＦｅｔａ方案，改进试验

的对流参数化方案即为改进的方案（ＫＦｅｔａＭＤ）。

个例试验的目的是通过选择一个恰当的个例，通过

较为深入的剖析，具体考察和分析改进方案对浅对

流激发的改变、相应的浅对流过程对环境温、湿度和

云水的反馈情况，以及浅对流激发的变化引起的近

地面相关要素的响应等。批量试验的目的是通过连

续的大量试验，进一步考察浅对流激发的改进，是否

可以对模式预报（如降水和一些其他地面要素预报）

产生统计意义上的正效应，即改进对ＧＲＡＰＥＳＭｅ

ｓｏ系统具有潜在的应用价值。

中国东部为对流多发区域、夏半年为对流频发

时段，故模拟试验区域为（１５°—５５°Ｎ，１００°—１３５°

Ｅ）。批量试验的预报时段为２０１４年５月１３日—７

月１３日共计６２ｄ，起报时间为每日００时（世界时，

下同），积分时长为２４ｈ。个例试验的模拟区域为

（２５°—３５°Ｎ，１０５°—１２５°Ｅ），起报时间与天气过程发

生相联系，将在３．３节中与天气过程一同具体说明。

３．２　资　料

美国ＮＣＥＰ每日４次、水平分辨率为１°×１°、垂

直１０００—１０ｈＰａ的２６个等压面的分析场资料，用

来作为模式的初始场和侧边界条件。观测资料用来

验证和分析模拟结果，主要包括：（１）中国加密站逐

时降水资料；（２）中国加密站逐时地面２ｍ气温资

料；（３）逐３ｈ地面填图站点低云云底资料；（４）ＦＹ

２Ｅ卫星０．５°×０．５°分辨率的逐时黑体亮度温度

（ＴＢＢ）资料。

０７０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（６）



３．３　试验个例选择

针对试验的需要，选择了２０１４年５月１３—１４

日发生在江南的一次暴雨过程。这是一次青藏高原

东部南支小槽东移、得到河西走廊弱冷空气补充而

发展造成的降水过程，５月１２日，河套地区有一小

槽向东南方向移动，５００ｈＰａ上西藏与四川交界处

有一个弱南支槽，中国北方主要受偏西气流控制，对

应８５０ｈＰａ四川东部有弱低压环流出现；之后，５００

ｈＰａ南支槽在东移过程中得到河西走廊弱冷空气补

充有所加强，于１３日移经川鄂皖，至１４日００时经

长江口出海，在这个过程中，华南、江南有低空西南

急流发展和急流核的东移、且低层比较暖湿，８５０

ｈＰａ沿长江中下游出现弱切变线、１２日位于四川东

部的弱低压环流沿切变线东移南压至湖北（图略）。

在上述天气形势和天气系统影响下，地面降水

主要发生在低层切变线南侧，暴雨遍及江西北部、安

徽南部以及浙江中东部地区，其中，江西与安徽交界

处出现大暴雨，累积降水量达到１２０．１ｍｍ（图２ａ）。

从暴雨中心降水量随时间的演变（图２ｂ）可以看出，

图２　２０１４年５月１３日００时—１４日０６时降水和卫星ＴＢＢ观测

（ａ．１３日００时—１４日００时地面２４ｈ累积降水观测，ｂ．暴雨区最强降水站点总降水观测时间序列

（最强降水点在图２ａ、３ａ、ｃ中以十字符表示），ｃ．１３日００—０６时地面６ｈ累积降水观测，ｄ—ｆ．１３日０２、０４、０６时卫星ＴＢＢ观测）

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅＴＢＢｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１３Ｍａｙｔｏ００：０６ＵＴＣ１４Ｍａｙ２０１４（ａ．ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１３Ｍａｙｔｏ００：００ＵＴＣ１４Ｍａｙ２０１４，ｂ．ａｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ

ｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌ（ｍａｒｋｅｄｂｙｃｒｏｓｓｓｙｍｂｏｌｓｉｎＦｉｇ．２ａ，３ａ，３ｃ），ｃ．ｏｂｓｅｒｖｅｄ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ００：００ｔｏ０６：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ，ａｎｄｄ－ｆ．ｓａｔｅｌｌｉｔｅＴＢＢａｔ０２：００，０４：００，０６：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ）
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强降水集中发生在６—７ｈ里，即１３日１４—２１时，

存在两个明显峰值，最大雨强约为２８ｍｍ／ｈ，说明

这个降水过程中具有明显的对流活动。同时注意

到，处于暴雨中心区的江西、安徽及浙江三省交界地

带，在降水发生前的１３日００—０６时，卫星云图显示

这里天空出现部分低云且无降水发生（图２ｃ—ｆ），这

一带低层比较暖湿，推测低云中淡积云存在的可能

性较大，故这个时段可以用来研究和分析暴雨发生

前浅对流的活动。因此，文中所选的这样一个对流

活动明显且前期出现淡积云的个例，便于将深、浅对

流独立分开分析，对于研究浅对流激发以及对后续

降水等的影响是适宜的。

根据该个例天气系统影响的情况，将模拟起始

时间定在２０１４年５月１３日００时，积分３６ｈ。

４　结果分析

４．１　模拟结果的基础验证

与观测对比可知，对照试验的模拟结果合理再

现了高、中、低空环流形势在２０１４年５月１３—１４日

的发展演变（图略）和地面２４ｈ累积降水，由图３ａ

可以看出，模式对这次暴雨的覆盖范围、不同强度降

水的主要分布、大—暴雨主要落区等总体特征，都模

拟得较为合理，只是特大暴雨中心的位置与实况存

在一些偏差，模拟结果有两个特大暴雨中心，东西相

距约３００ｋｍ，而实况只有一个特大暴雨中心，其位

置介于模拟的两个暴雨中心之间。观测与模拟的暴

雨最强点降水的时间序列（图２ｂ）显示，模拟结果捕

捉到了实况强降水主要集中出现在６—７ｈ里、存在

两个明显峰值、最强雨强超过２０ｍｍ／ｈ、两个强降

水峰值出现后降水明显减弱等重要特征（尽管模拟

的强降水峰值与观测存在约６ｈ的滞后）表明模拟

结果不仅在降水的总体特征上，而且在降水的时间

演变上也比较合理的。此外，在积分的第一个６ｈ

时段，即文中拟用于研究浅对流激发问题的时段，观

测到在暴雨区大暴雨中心附近并没有降水发生，模

拟结果也是如此（图３ｂ）。

图３　２０１４年５月１３日００时—１４日００时两种方案模拟的地面降水

（ａ．ＫＦｅｔａ试验模拟的地面２４ｈ累积降水，ｂ．ＫＦｅｔａ试验模拟的１３日００—０６时地面６ｈ累积降水，

ｃ．ＫＦｅｔａＭＤ试验模拟的地面２４ｈ累积降水，ｄ．ＫＦｅｔａＭＤ试验模拟的１３日００—０６时地面６ｈ累积降水）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ２０１４ｂｙＫＦｅｔａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＫＦｅｔａＭＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＫＦｅｔａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＫＦｅｔａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣｔｏ０６：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ，ｃ．ｓａｍｅａｓａ，ｂｕｔｂｙＫＦｅｔａＭＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｄ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓａｍｅａｓｂ，ｂｕｔｂｙＫＦｅｔａＭＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍ００：００ｔｏ０６：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ）
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　　图３ｃ、ｄ为改进试验（ＫＦｅｔａＭＤ方案）的０—２４

和０—６ｈ累积降水模拟结果，与对照试验相比（图

３ａ、ｂ），总体看来，对流激发方案的改进对降水总分

布特征未产生明显影响，但使暴雨模拟结果的一些

细节特征更接近实况（图２ａ、ｃ），一是表现在暴雨中

心位置和大—暴雨范围上，例如暴雨中心只有一个，

暴雨区向东延伸至浙江东北部地区，而对照试验（原

ＫＦｅｔａ方案）模拟的暴雨中心有两个，暴雨区在浙

江中北部偏弱偏西而大雨范围又较实况偏大等；二

是表现在暴雨中心降水随时间的演变细节上，如主

雨峰的强度和主雨峰前后的弱降水特征（图２ｂ）。

由此可以认为，文中得到了合理的数值试验模

拟结果，可以用于诊断分析与试验对比。为了深入

分析对流的激发情况，选择同时覆盖观测和模拟的

暴雨中心的区域作为重点分析区（（２９°—３０°Ｎ，

１１８°—１２０°Ｅ），图２、３中以红色方框标示出的范

围）。

４．２　浅对流的激发及浅对流云

依据模式中深、浅对流的判断标准，统计每

４５ｍｉｎ输出的重点分析区（即暴雨中心区）内深对流

云和浅对流云发生的格点数并除以分析区域总格点

数，将其作为深、浅对流的激发频率，以前述的暴雨

过程降水发生前出现低云的时段，即１３日００—０６

时（模式０—６ｈ积分时段）来研究浅对流的激发。

由图４ａ可以看出如下特点：一是改进方案能早于原

方案激发出浅对流，改进方案在积分３ｈ后开始有

浅对流被激发，而原方案在积分约５ｈ时才有浅对

流被激发；二是改进方案的浅对流激发频率明显大

于原方案，改进方案在积分４—９ｈ时段浅对流激发

频率超过５０％，特别是积分５—６ｈ浅对流激发频率

最高，而原方案浅对流激发一直未超过１０％；三是

改进方案在积分５ｈ后深对流开始出现，但深对流

激发频率很小，当深对流激发频率有所增大后（积分

１０ｈ）浅对流激发频率明显减少，而原方案浅对流激

发晚且１ｈ之后（大约在积分６ｈ时）就开始激发深

对流，同时深对流激发频率很快就超过了浅对流激

发频率，说明原方案下浅对流不易维持，这也暗示原

方案存在对浅对流激发偏弱和对浅对流描述能力偏

低之不足。

图４　重点分析区两种方案深浅对流激发频率对比（ａ），平均云底、云高与观测对比（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉｇｇｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ａ），ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｖｅｒａｇｅｃｌｏｕｄｂａｓｅａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓ（ｂ）ｉｎｔｈｅｋｅｙｚｏｎｅｏｆｓｔｕｄｙ

　　进行全场统计可知，改进后的方案对浅对流激

发的提高，在整个模拟区域也是可见的。值得一提

的是，改进方案下，浅对流激发增多的同时深对流的

激发略有减少，这可能对模式格点尺度和次网格尺

度降水分配比的改变产生正面影响，关于这一点将

在后面讨论。

进一步从对流云云底和云顶来做一些对比分

析，将积分０—１２ｈ、重点分析区内的地面气象观测

站（５８５４３、５８５４９、５８５５７、５８６３３）的平均云底高度作

为观测值，与模拟的云底和云顶高度在暴雨中心区

内的平均值点绘于图４ｂ进行对比（其中，观测为３ｈ

间隔，模拟结果为４５ｍｉｎ间隔的输出）。可见改进
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方案较早地（积分３ｈ后）模拟出了浅对流云，浅对

流云连续数小时存在，直至积分１０ｈ，其云底高约

为１ｋｍ，云顶由２ｋｍ逐渐升高至４ｋｍ，这与图４ａ

给出的浅对流激发频率信息是一致和对应的；而原

方案不仅浅对流云出现的晚———在积分５ｈ时才出

现，而且浅对流云维持的时间也短，１ｈ后云顶就从

开始的约２ｋｍ抬升至４ｋｍ，数小时后进一步升至

７—９ｋｍ，表明深对流云已经发展，此时云顶信息不

再是浅对流云的信息。与仅有的３ｈ间隔云底观测

值对比，改进方案和原方案模拟的云底高度偏差均

较小，但呈略低于观测值的趋势。

综上分析可知，在观测到明显浅对流云特征的

时段（积分０—６ｈ），改进方案比原方案能较早地激

发出浅对流且浅对流的激发频次高，且对浅对流云

一些特征（如云底和云顶）和浅对流云维持等的模拟

亦更合理。

４．３　浅对流过程对环境温、湿度和云水的反馈

将模拟对流造成的温、湿度倾向信息进行提取，

可以清楚地看到改进方案浅对流激发后对模式环境

温、湿度场形成了合理的反馈。主要在距地几百米

至２ｋｍ的浅薄层内，有正的温度倾向和负的湿度倾

向，即使环境产生升温和减湿现象，温、湿度倾向发

生的时间和层次与浅对流激发时间和浅对流云层

（图４）相对应，这在深对流没有被明显激发的时段

（如积分４—６ｈ）看得非常清楚（图５）。由图５还可

以看到，原方案（ＫＦｅｔａ方案）直到０５时低层２ｋｍ

内才开始产生温、湿度倾向贡献，并且温、湿度倾向

都明显小于改进方案的中浅对流产生的温、湿度倾

向。这进一步表明改进方案（ＫＦｅｔａＭＤ方案）较

原方案可提早激发出浅对流，并且由于其浅对流激

发频率的增加，在低层对环境场的升温、减湿贡献亦

更显著。

图５　重点分析区（ａ１—ａ３）温度、（ｂ１—ｂ３）湿度倾向总和廓线对比

（ａ１、ｂ１．０４时，ａ２、ｂ２．０５时，ａ３、ｂ３．０６时）

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｔｅｎｄｅｎｃｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ１－ａ３）ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ１－ｂ３）ｉｎｔｈｅｋｅｙｚｏｎｅｏｆｓｔｕｄｙ

（ａ１，ｂ１．０４：００ＵＴＣ，ａ２，ｂ２．０５：００ＵＴＣ，ａ３，ｂ３．０６：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ）

　　ＫＦｅｔａ方案在对流云中考虑了两类云中水凝

物（云水／云冰、雨水／雪）的形成过程，并将次网格计

算出的云中水凝物反馈给格点尺度。对于深对流，

考虑上升气流中过饱和的水汽一部分转化为云中水

凝物，一部分（不超过６０％）通过下沉蒸发过程最终

成为地面降水；对于浅对流，不考虑降水，只考虑云

中水凝物。对重点分析区两组试验浅对流过程产生

的云水分别进行纬度平均（２９°—３０°Ｎ）后沿经向做

出剖面（图６），可见由于浅对流垂直发展有限、对流

不旺盛，两组试验浅对流过程产生的云水都主要分
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布在距地面数百米至２．５ｋｍ层次内，且云水含量

较低（１０－２ｇ／ｋｇ量级）。尽管浅对流发生的层次类

似，但改进方案（ＫＦｅｔａＭＤ方案）浅对流云水形成

的时间比原方案要早，发生的范围也明显大于原方

案，产生的云水量值数倍于原方案，即改进方案反馈

给格点尺度的云水较原方案早且有明显增多，这与

前述的分析结果———改进方案比原方案浅对流激发

早激发频率高，是一致和吻合的。

图６　重点分析区ＫＦｅｔａ试验（ａ１—ａ３）、ＫＦｅｔａＭＤ试验（ｂ１—ｂ３）纬向平均的浅对流云云水剖面

（ａ１、ｂ１．０４时，ａ２、ｂ２．０５时，ａ３、ｂ３．０６时）

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｍｅａｎｏｆｓｕｂｇｒｉｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｋｅｙｚｏｎｅｏｆｓｔｕｄｙ

ｂｙＫＦｅｔａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ１－ａ３）ａｎｄｂｙＫＦｅｔａＭＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ１－ｂ３）

（ａ１，ｂ１．０４：００ＵＴＣ，ａ２，ｂ２．０５：００ＵＴＣａｎｄａ３，ｂ３．０６：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ）

４．４　地面降水及气温的响应

由４．１节的对比分析可知，对流激发方案的改

进虽对降水总分布特征未产生明显影响，但可使暴

雨中心位置和大—暴雨范围及暴雨中心降水随时间

的演变等模拟结果的细节特征更接近实况。

进一步统计两种方案在预报区域全场逐６ｈ对

流降水量与格点尺度降水占总降水的百分比，可以

看出，在逐６ｈ里，改进方案（ＫＦｅｔａＭＤ方案）预报

的对流降水均有所减小，同时格点尺度降水略有增

大。在整个２４ｈ积分中（图略），改进方案的格点尺

度降水占总降水的比例均提高２％—３％，最后一个

６ｈ积分时段格点尺度降水占总降水的比例提高了

近４个百分点（表３），浅对流激发的改进对格点尺

度降水与对流降水（次网格尺度降水）的分配产生了

弱的正贡献（ＧＲＡＰＥＭｅｓｏ模式一直存在对流降水

占总降水比例偏高的问题）。这一改进作用，可能是

由于改进方案总体上增大了浅对流的激发，即加大

了对格点不稳定能量的消耗和对低层环境升温、减

湿的贡献，从而一定程度地对深对流的发展环境产

生了不利因素，导致深对流总体有减少；而深对流的

减弱，可减小对格点水汽的消耗，加之改进方案浅对

流对格点云雨水的反馈亦有所增大，这两方面都对

成云致雨的云微物理过程（格点尺度降水）有促进作

用的缘故。这也表明，改进ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ浅对流

对活跃其格点尺度降水物理过程可产生一定程度的

正效应，从而使格点尺度降水占比提高。

　　浅对流的激发对低层环境场可直接产生升温、

减湿的反馈作用并影响模式后续结果，同时浅对流

产生的空中云雨水／云量也会与其他物理过程（如云

微物理和辐射过程等）作用而对模式积分结果产生

影响，这些影响过程都是非线性的。再考察一下地

面２ｍ气温对浅对流激发改进所产生的响应，将改

进方案与原方案模拟的逐时２ｍ气温通过双线性

插值到位于重点分析区内的１２个区域自动站站点

上，并进行站点平均后与观测站点平均随时间的变

化对比（图７ａ），可看到，两个试验模拟结果对２ｍ
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表３　全场逐６ｈ对流降水与格点尺度降水占总降水的百分比

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｓｕｂｇｒｉｄａｎｄｇｒｉｄｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｏｔａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｒｅａ

降水百分比（％） ００—０６时 ０６—１２时 １２—１８时 １８—００时 ２４ｈ

ＫＦｅｔａ
对流降水 ８２．８ ９０．３ ８１．２ ５５．２ ７１．３

格点降水 １７．２ ９．７ １８．８ ４６．８ ２８．７

ＫＦｅｔａＭＤ
对流降水 ８０．６ ８８．９ ７９．６ ４９．４ ６８．


８

格点降水 １９．４ １１．１ ２０．４ ５０．６ ３１．



２

气温的日变化趋势特征捕捉得基本合理，但均存在

明显的正偏差，正偏差主要出现在中午之后，夜间尤

其明显；然而改进方案与原方案相比，从积分５ｈ开

始，改进方案（ＫＦｅｔａＭＤ方案）预报出的２ｍ气温

低于原方案、略向观测值方向靠近，即模拟的暖偏差

平均约有０．５℃的减小，表明２ｍ气温模拟结果对

浅对流激发的增加有微弱正响应。从积分区域空间

分布特征的角度看两种方案２ｍ气温模拟结果并

与观测对比，可见就全场而言，两种方案下２ｍ气

温的总体分布是相似的，但在一些区域改进方案预

报的２ｍ气温低于原方案２ｍ气温而与观测值接

近度高（图略）。对改进方案与原方案逐时２ｍ气

温之差的空间分布进行分析，发现两方案２ｍ气温

之差仅仅在某些区域存在且表现为以负值为主的分

布特点（正值少量存在），即对２ｍ气温正偏差减小

有正影响，差值普遍为－０．５—－２℃，最大中心可达

到－３—－４℃；与改进方案逐时降水模拟结果分布

对比，可见两方案２ｍ气温之差为负值的分布区域

与天气系统的移动变化相联系，一般分布在强降水

外围的弱降水区（以积分１２ｈ为例，图７ｂ、ｃ）。也就

是说改进方案对减小模式２ｍ气温偏高有一定正

效应，不过这样的正效应因与天气系统及其演变相

联系，仅在一些天气区可以被清楚地体现。

图７　观测和两种方案模拟的２ｍ气温

（ａ．重点分析区平均２ｍ气温模拟结果与观测的时间序列，ｂ．积分１２ｈ时（即１３日１２时）

２个试验模拟的２ｍ气温之差（ＫＦｅｔａＭＤ—ＫＦｅｔａ），ｃ．ＫＦｅｔａＭＤ试验积分１１—１２ｈ时的地面１ｈ累积降水）

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ．ａｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｅｋｅｙｚｏｎｅｏｆｓｔｕｄｙ，

ｂ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＫＦｅｔａＭＤ－ＫＦｅｔａ）ａｔ１２：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ，

ｃ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＫＦｅｔａＭＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍ１１：００—１２：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ）

４．５　批量试验结果分析

从上述个例的分析中可见，文中对 ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ浅对流激发的改进，可使浅对流激发略提早，

浅对流的激发频次增大和浅对流云一些发展特征

（云底、云高、持续性等）的模拟更合理，这对改进

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式存在的浅对流激发偏少、偏晚

问题有正贡献。浅对流激发后对低层环境温、湿度

和云雨水形成合理的反馈，通过模式积分过程（即模

式动力与物理过程的相互作用以及模式物理过程之

间的联系与影响）对模式格点尺度和次网格尺度地

面降水的分配比以及２ｍ气温结果均产生了一些

正效应。为了进一步在更大范围、更长时间里考察

文中浅对流激发的改进对模式预报的综合影响和改

进作用，进行了为期２个月（２０１４年５月１３日—７

月１３日）的批量试验，一组为对照试验、一组为改进

试验，两组试验的唯一差别是所用的浅对流激发方
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案不同。

批量试验统计结果显示，在２４ｈ累积降水预报

总量相当的情况下，改进方案（ＫＦｅｔａＭＤ方案）对

流降水占比有所下降而格点尺度降水占比上升，改

进方案比原方案格点尺度降水占总降水的比例提高

了近２个百分点（图８ａ），这与个例试验的结论是一

致的，即ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式浅对流激发的加强可

对其次网格尺度降水占比偏大产生少许改善作用。

图８　两种方案批量（２０１４年５月１３日—７月１３日）检验结果

（ａ．对流降水与格点尺度降水百分比，ｂ．２４ｈ累积降水ＴＳ

评分，ｃ．２ｍ气温误差小于２和３℃的准确率）

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈＫＦｅｔａ

ａｎｄＫＦｅｔａＭＤｆｒｏｍ１３Ｍａｙｔｏ１３Ｊｕｌｙ２０１４

（ａ．ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｂｇｒｉｄａｎｄｇｒｉｄｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｂ．ＴＳｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｃ．ａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｂｉａｓｅｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎ２℃ａｎｄ３℃ｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

　　以预报区域地面观测作为真值对两组模拟试验

进行２４ｈ累积降水预报评分和２ｍ气温预报准确

率检验，由结果可知改进方案比原方案２４ｈ各量级

降水预报ＴＳ评分略有提高或持平，预报技巧的提

高主要表现在小量级降水方面（图８ｂ）；在整个批量

试验期间，改进方案２ｍ气温的２４ｈ预报准确率

（误差小于２和３℃的逐日准确率）高于原方案，少

量情况持平，积分区域平均的２ｍ气温预报准确率

较原方案的提高率在０—３个百分点之间变化，整个

批量试验平均提高了１个百分点（图８ｃ）。从批量

试验统计平均结果看，浅对流激发的改进对降水和

２ｍ气温的影响程度小于个例试验结果，这是可以

理解也是合理的，因为浅对流的发生与环流条件和

天气系统相联系，并不是时时处处都发生。尽管总

体平均而言，浅对流激发改进对预报结果带来的改

进幅度较小，但批量试验结果佐证了文中浅对流激

发改进方案对ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ近地面要素（降水和

２ｍ气温）预报的综合影响是正面的，同时改进效果

在时间和空间上的变化与差异也表明这一改进对精

细化预报更有价值和意义。

５　结　论

在ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ模式中，改变ＫＦｅｔａ方案

中单一温度触发条件，对边界层温、湿度进行一组扰

动触发，并且用与该组扰动相关的边界层温、湿度分

布确定的联合概率密度函数来表征浅对流云的特征

参量，以及计算浅对流的强度。经过个例深入分析

和批量试验检验，得到以下结论：

（１）改进方案的浅对流激发和浅对流云模拟结

果比原方案有一定优势。改进方案能相对早地激发

出浅对流，且浅对流的发生具有一定持续性，提高了

ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ模式浅对流的激发频率。相应地，

使用改进方案时模拟出的浅对流云底、云高和云持

续时间也比较合理，模拟的云底高度与观测更接近。

（２）改进方案浅对流激发后对模式环境温、湿度

场产生合理反馈。由于浅对流激发频率的增大，改

进方案比原方案对低层距地数百米至２—３ｋｍ环

境场的升温减湿贡献更显著、浅对流云发生范围更

大、反馈给格点尺度的云雨水明显增多。

（３）浅对流激发的改进，使 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模
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式格点尺度降水占比平均提高２个百分点，对模式

格点尺度降水与次网格尺度降水的分配比可产生一

些改善作用。

（４）浅对流激发的改进，对 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ近

地面要素（如：地面降水和２ｍ气温）预报总体上产

生了正面影响效果。即：对降水预报技巧略有提高，

主要表现为小量级降水预报ＴＳ评分的提高和降水

细节特征预报的少许改善；对减小模式２ｍ气温预

报偏高有正效应，这样的正效应在相关天气发生地

区和时段里表现为清楚的改进作用、而在统计平均

上表现为弱的正效果。这种特点，恰恰反映了其对

精细化预报而言是更有价值的。

通过本研究发现一些问题值得进一步探讨，一

是文中温、湿度扰动浅对流激发方案中联合概率密

度函数计算涉及的相关参数（单元条的总数量、单元

条的宽度、深／浅对流的最小频率），还可以做取值范

围许可内的进一步敏感性试验和优化；二是本试验

结果显示，浅对流激发的改进，有益于 ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ模式格点尺度降水占比偏小问题的改善，但

改进幅度较小，说明模式浅对流过程的描述不是影

响ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式格点尺度降水和次网格尺

度降水分配比协调性的主因，该问题的进一步研究

可能还需要从改进模式深对流过程及其与云微物理

过程相互作用的描述展开；三是浅对流改进方案能

够激发出更多的浅对流，增加浅对流云／雨水对格点

的反馈，但对２ｍ气温预报的总体改进不大，这可

能与浅对流反馈给格点尺度的云雨水含量较小、层

次浅薄，在模式后续调用的云微物理方案计算中很

容易被蒸发掉，未能对模式辐射过程产生应有影响

有关（Ｈａｎｎａｙ，ｅｔａｌ，２００９；Ｂｅｒｇ，ｅｔａｌ，２０１３），从而

造成模式“空云效应”。这些问题在以后的研究中可

以逐一探讨和深入研究。

致　谢：感谢陈德辉、孙健、徐国强等对相关问题的讨论

与启发，以及王雨、孙靖等为本次试验和检验数据的收集与

下载所提供的帮助。
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