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垂直倾斜对流一体化参数化方案的实现及数值试验
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摘　要　在ＫｕｏＡｎｔｈｅｓ垂直对流参数化方案和Ｎｏｒｄｅｎｇ倾斜对流参数化方案基础上，提出了垂直倾斜对流一体化参数化方

案，并引入ＭＭ５模式中。利用该方案对２００８年１月２８—２９日发生在中国南方的一次暴雪过程和２００５年“海棠”台风过程进

行了数值模拟，模拟结果表明，此次暴雪过程在垂直方向主要表现对流稳定状态，但在对流层低层始终存在条件性对称不稳

定层，并且当条件性对称不稳定区向高层发展时，伴随着强上升运动作为触发机制，引发条件性对称不稳定能量的释放，产生

更多的对流降水，使模拟的总降水量与实况更加一致。条件性对称不稳定的发展加强与降雪强度、辐合辐散和上升运动变化

一致，条件性对称不稳定是造成暴雪发展加强的主要机制之一。通过对“海棠”台风７２ｈ的模拟表明，条件性对称不稳定主要

０５７７６６１９／２０１０／６８（２）０１６２７２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　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金重点项目（４０８３０２３５）、国家重点基础研究发展规划项目（９７３）课题 （２００９ＣＢ４２１５０２）。

作者简介：费建芳，主要从事灾害性天气形成机理和预报研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｊｆ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



发生在台风的低层，且其水平分布呈螺旋状结构。条件性对称不稳定效应对台风路径影响较小，但对台风强度影响较大，在

模式中考虑垂直倾斜对流一体化参数化方案后，与仅考虑垂直积云对流参数化方案相比，７２ｈ模拟的平均台风中心最低气压

降低了３ｈＰａ，最大达８ｈＰａ。在模式中考虑条件性对称不稳定的影响，可使模式台风中上层的暖心结构更加明显，上升运动

和对流性降水增强，对流释放的更多凝结潜热使台风得到进一步加强。

关键词　暴雪，台风，条件性对称不稳定，垂直倾斜对流一体化参数化方案，数值模拟

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

中尺度天气系统的发生发展往往与对流运动相

联系，对流运动与大气的稳定性有关，如垂直方向的

对流不稳定和水平方向的惯性不稳定，而当空气作

垂直运动对流稳定、水平运动惯性稳定时，在重力

（浮力）和惯性力的作用下，空气作倾斜上升运动时

的一种大气不稳定现象，称为对称不稳定。对称不

稳定也可表述为等相当位温面上的惯性不稳定，或

等绝对地转动量面上的对流不稳定，因此，对称不稳

定是对流不稳定和惯性不稳定的综合体现，是对流

不稳定和惯性不稳定的连续过渡区。对称不稳定也

可分为干对称不稳定、条件性对称不稳定和位势对

称不稳定。在干大气中称之为干对称不稳定，在湿

大气中，如大气处于饱和状态，则称之为条件性对称

不稳定，如大气处于未饱和状态则称之为位势对称

不稳定。条件性对称不稳定和位势对称不稳定统称

为湿对称不稳定。

自从 Ｂｅｎｎｅｔｔｓ等（１９７９）和 Ｅｍａｎｕｅｌ（１９７９，

１９８３）揭示了条件性对称不稳定（ＣＳＩ）在带状云和

降水形成中的重要性后，ＣＳＩ已得到了深入研究和

广泛应用，且已作为分析和预报冬季强降水的有效

方法之一。Ｗｉｅｓｍｕｅｌｌｅｒ等（１９９８）对两次暴雪过程

的诊断分析表明，ＣＳＩ对暴雪的发展与加强具有很

好的预示作用。Ｎｉｃｏｓｉａ等（１９９９）、Ｃｌａｒｋ等（２００２）

和 Ｍａｒｋｅｔ等（２００２）利用数值模式输出结果分别对

美国北部、东部和南部的几次暴雪过程进行了分析，

结果表明ＣＳＩ的释放在带状暴雪的形成过程中起

了重要作用。王建中等（１９９５）对一次华北强降雪过

程的湿对称不稳定性进行了研究，发现带状降雪带

与低层的湿球位涡负值区走向大体平行。池再香等

（２００５）采用对称不稳定判据，对发生在２００３年１月

５—６日一次罕见的贵州暴雪天气过程进行了分析，

发现暴雪产生在对称不稳定大气中，低空急流促使

对流层暖湿气流辐合上升，触发对称不稳定能量释

放，产生暴雪天气。

此外，观测和理论研究表明，热带气旋中也存在

条件对称不稳定现象。Ｂｌａｃｋ等（１９９４）通过对一个

具有强上升运动飓风的研究认为，在台风眼壁，条件

性对称不稳定是气块沿倾斜路径上升的可能机制。

Ｚｈａｎｇ等（２０００）成功模拟了 Ａｎｄｒｅｗ飓风，对台风

眼壁的切向平均表明在垂直方向是位势稳定的，而

在倾斜方向存在中性或弱的位势不稳定。陆汉城等

（２００１，２００２）进一步诊断分析了 Ａｎｄｒｅｗ飓风眼壁

处的中尺度特征，指出飓风眼区的强上升气流与外

围的螺旋雨带具有不同的发展机制，并进一步指出

飓风眼壁区的上升运动发展可能是非线性对流对称

不稳定的。费建芳等（１９９６）也指出，惯性重力内波

不稳定和对称不稳定都可以作为台风、气旋一类圆

形涡旋中扰动形成和发展的机制。

Ｍｏｏｒｅ等（１９９３）和Ｓｃｈｕｌｔｚ（１９９９）应用成分分

析法的研究结果表明，条件对称不稳定常作为一种

大气中特定的不稳定能量，当大气含有充足的水汽

或处于近似饱和状态，并配合有边界层辐合、锋面和

高空急流等抬升强迫机制时，条件对称不稳定能量

将释放，从而产生倾斜对流。而且，垂直对流和倾斜

对流在带状云和降水的形成过程中又常常同时出现

且相互作用。目前数值模式中应用的积云参数化方

案主要包括以整层水汽辐合为基础的 Ｋｕｏ型方案

（Ｋｕｏ，１９６５），以云模式为基础的 Ｏｏｙａｍａ型方案

（Ｏｏｙａｍａ，１９６９）以及以湿对流调整为基础的Ｋｕｒｉ

ｈａｒａ型方案（Ｋｕｒｉｈａｒａ，１９７３）等。这些积云对流参

数化方案均认为积云对流以垂直对流不稳定为主。

那么如何将两种对流形式在数值模式中表现出来，

对于提高降水的预报效果是非常有意义的。因此本

文在 ＫｕｏＡｎｔｈｅｓ（１９７７）垂直对流参数化方案和

Ｎｏｒｄｅｎｇ（１９８７）、Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ等（１９９２）的倾斜对流参

数化方案基础上，提出了垂直倾斜对流一体化参数

化方案，并引入到中尺度数值天气预报模式（ＭＭ５）

中。刘一鸣（１９９８）曾指出，检验改进的积云参数化

３６１费建芳等：垂直倾斜对流一体化参数化方案的实现及数值试验　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　



方案在中国的应用，必须针对中国的典型降水系统

如台风、梅雨等进行研究。因此本文分别对２００８年

１月２８—２９日发生在中国南方的一次暴雪过程和

２００５年“海棠”台风进行了数值模拟，分析研究ＣＳＩ

对暴雪和台风等强降水系统发展演变的影响。

２　垂直倾斜对流一体化参数化方案和数值

试验设计

２．１　倾斜对流参数化方案

Ｈｏｓｋｉｎｓ（１９７７）、Ｂｅｎｎｅｔｔ等（１９７９）和 Ｍｏｏｒｅ等

（１９９３）讨论了对称不稳定与位涡之间的关系，指出

当大气在垂直方向为对流稳定、水平方向为惯性稳

定时，对称不稳定的存在条件是位涡小于零。在狆

坐标系中，湿位涡为

犞ＭＰ ＝－犵η
θｅ

狆
－犽·θｅ×

狏

（ ）狆 （１）

其中，η＝犳＋
狏

狓
－
狌

狔
为绝对涡度，θｅ为相当位温，

为二维算子。根据Ｓｃｈｕｌｔｚ（１９９９）的研究，湿位涡

表达式中需使用地转风和动量近似，因此湿位涡可

写为犞ＭＰｇ。Ｎｏｒｄｅｎｇ（１９８７）和Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ等（１９９２）

提出的倾斜对流参数化方案的基本假设是：当模式

大气为垂直对流稳定、倾斜对流不稳定时，使大气从

负值位涡状态向零位涡状态调整，即把对称不稳定

大气调整为对称中性状态。假定调整后的湿位涡为

０，则调整后的相当位温（称为参照探空）的垂直分布

便可由式（１）导出

θｅｐ
狆

＝η
－１犽·θｅ×

狏

狆
（２）

式（２）右边项可由实际格点周围的变量确定。根据

沿绝对动量面湿位涡为零的假设（Ｅｍａｎｕｅｌ，１９８５），

θｅｐ可由积分模式大气的对称不稳定层（从抬升凝结

高度狆ｌｉｆｔ到对称不稳定层顶狆ｔｏｐ）获得。

可见，在对称不稳定环境中，气块沿绝对动量面

可逆抬升的温度和环境温度之差可由式（２）垂直积

分获得的修正的云温度和环境温度之差得到。参照

探空θｅｐ的温度（犜ｃ）和比湿（狇ｃ）可由相当位温的近

似表达式θｅ＝ （犮狆犜＋犔狇）／π得到，其中π为Ｅｘｎｅｒ

函数，π＝犮狆（狆／狆０）
犚／犮
狆 。在凝结高度层以下

θｅｐ＝
犮狆犜＋犔狇ｌｉｆｔ

π
　狇ｃ＝狇ｌｉｆｔ （３）

在抬升凝结高度以上，假定参照探空（云）是饱和的，

即

θｅｐ＝
犮狆犜ｃ＋犔狇ｓａｔ（犜ｃ）

π
　　　　　 （４）

对狇ｓａｔ（犜ｃ）作泰勒级数展开，且仅保留一阶项得

狇ｓａｔ≈狇ｓａｔ（犜）＋
ε犔狇ｓａｔ（犜）

犚犜２
（犜ｃ－犜） （５）

所以

犜ｃ＝犜＋
π（θｅｐ－θｅｓ）

犮狆＋［ε犔
２
狇ｓａｔ（犜）］／犚犜

２

狇ｃ＝狇ｓａｔ（犜ｃ）

（６）

其中，狇ｓａｔ（犜）是温度为犜 时的饱和比湿，θｅｓ是环境

饱和相当位温，且θｅｓ＝θ＋犔狇ｓａｔ（犜）／π。云顶定义在

浮力为零的高度（犜ｃ＜Ｔ），这样就能得到云内温度

和比湿的垂直分布。

为了确定降水和增湿的水汽辐合量，采用Ｇｅ

ｌｅｙｎ（１９８５）方法确定水汽辐合量中用于增湿大气和

凝结降水的分量大小。根据该方法，对流（ｃｏｎｖ）和

辐合（ｃｖｇ）的增湿项 ［（
狇
狋
）ｃｏｎｖ＋ （

狇
狋
）ｃｖｇ］正比于

（狇ｗ－狇），降水量项（
狇
狋
）ｃｏｎｖ正比于［犜ｃ－犜＋

犔
犮狆
（狇ｃ－

狇ｗ）］，其中狇ｗ 为湿球比湿，由下式获得

－犔（狇－狇ｗ）＝犮狆（犜－犜ｗ）

狇ｗ ＝ ［狌（狆）－狌（狆０）］／
｛

犳
（７）

因此可得

（犜
狋
）ｃｏｎｖ＝犐

（犜ｃ－犜）＋
犔
犮狆
（狇ｃ－狇ｗ）

∫
狆ｂ

狆ｔ

［（狇ｃ－狇）＋
犮狆
犔
（犜ｃ－犜）］ｄ狆

　

（８）

（狇
狋
）ｃｏｎｖ＝－（

狇
狋
）ｃｖｇ＋　　　　　　　　　

　　　　犐
（狇ｗ－狇）

∫
狆ｂ

狆ｔ

［（狇ｃ－狇）＋
犮狆
犔
（犜ｃ－犜）］ｄ狆

（９）

其中狆ｔ、狆ｂ分别为云顶和云底气压，且

犐＝∫
狆ｂ

狆ｔ

（狇
狋
）ｃｖｇｄ狆 （１０）

　　倾斜对流参数化方案的基本实施步骤可概括如下：

（１）若大气为垂直对流稳定，且满足倾斜对流不

稳定条件，则计算参照探空θｅｐ；

（２）计算云内温度和比湿犜ｃ、狇ｃ；

（３）计算倾斜对流造成的温度和比湿倾向

（犜
狋
）ｃｏｎｖ、（

狇
狋
）ｃｏｎｖ；

（４）将倾斜对流造成的温度和比湿倾向插值到
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等绝对地转动量面上。

倾斜对流参数化方案的触发机制与Ｋｕｏ型垂直

对流参数化方案相似，即网格内有净的水汽输入，且

云的厚度必须超过Δσ＝０．３。此方案中云顶和云底

的判断与Ｋｕｏ型方案相同。倾斜对流参数化方案的

作用是使条件对称不稳定能量释放，对大气增温增

湿，最终产生的降水还是以对流降水的形式表示。

２．２　垂直倾斜对流一体化参数化方案

在实际大气中，垂直对流不稳定和倾斜对流不

稳定经常是同时出现的，因此，在数值模式中设计对

流参数化方案时，不仅需要考虑垂直对流的影响，同

时也需考虑倾斜对流的影响。为此，本文提出了垂

直倾斜对流一体化参数化方案，其基本思路（图１）

是：当大气为垂直对流不稳定时，则只调用垂直对流

参数化方案（本文为 ＫｕｏＡｎｔｈｅｓ方案）；如垂直对

流稳定，则计算倾斜对流有效位能（ＳｌａｎｔｗｉｓｅＣｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅＡｖａｉｌａｂｌｅＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｎｅｒｇｙ，ＳＣＡＰＥ，记为

犈ＳＣＡＰ），如犈ＳＣＡＰ＞０，则调用上一节描述的倾斜对流

参数化方案。其中，

犈ＳＣＡＰ ＝
犵
θｖ０∫

犔
ＮＢ

０

（θｖｐ－θｖｅ）
犕ｇ
ｄ狕 （１１）

　　犈ＳＣＡＰ是沿绝对地转动量面犕ｇ 从初始位置（０）

到中性浮力高度（犔ＮＢ）的倾斜路径积分（Ｅｍａｎｕｅｌ，

１９８３）。θｖｐ、θｖｅ分别为气块和环境的虚位温，θｖ０＝

２７３Ｋ。当犈ＳＣＡＰ＞０时，说明存在对称不稳定，且其

值越大，对称不稳定越强。

为便于比较，以下把垂直倾斜对流一体化参数

化方案简称为ＫｕｏＣＳＩ方案。

图１　垂直倾斜对流一体化参数化方案计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌａｎｔｗｉｓｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

３　暴雪的数值模拟

３．１　数值试验设计

采用 ＭＭ５Ｖ３．７模式，主要参数配置见表１。

　　为分析研究ＣＳＩ对暴雪发生发展的影响，在上

述参数不变的前提下，进行了下列两组敏感性试验：

（１）Ｋｕｏ试验（控制试验），在 ＭＭ５模式中仅考虑

ＫｕｏＡｎｔｈｅｓ垂直对流参数化方案；（２）ＫｕｏＣＳＩ试

验，采用上面介绍的垂直倾斜对流一体化参数化方

案，即当大气为垂直对流不稳定时，则只调用垂直对

流参数化方案（本文为ＫｕｏＡｎｔｈｅｓ方案）；如大气为

垂直对流稳定，但为条件性对称不稳定时，则调用倾

斜对流参数化方案。即在 ＭＭ５模式中既考虑了垂

直对流参数化方案，又考虑了倾斜对流参数化方案。
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表１　ＭＭ５Ｖ３．７模式主要参数配置

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭＭ５Ｖ３．７

ｍｏｄｅｌａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｎｏｗｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔ

模式参数 配置

初值
ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料、６ｈ间隔的

地面报文和１２ｈ间隔的台站探空资料

水平分辨率 ３０ｋｍ

水平格点数 ９１×９５

垂直分辨率 σ坐标不等距２３层

边界层方案 高分辨率的Ｂｌａｃｋａｄａｒ方案

模拟时间
２４ｈ：２００８年１月２８日００时

—２９日００时（世界时，下同）

　　本节附图除图２和图７ａ外，数据均来源于

ＫｕｏＣＳＩ试验输出场。

３．２　天气形势分析

２００８年１月中下旬主要有４次影响范围较大

的降雪过程，其中１月２８日００时—２９日００时的

降雪过程较强，从２４ｈ累积降水量（图２）可以看到，

在中国３０．０°Ｎ以南，存在一条东北东—西南西走

向的降雪（水）带，其范围覆盖了中国南方大部分地

区，其中２５°以北区域属暴雪区，且存在有强降雪中

心，最大降水量超过３５ｍｍ。本文主要分析和研究

此次暴雪过程。

图２　２００８年１月２８日００时—２９日００时

累积降水量实况（等值线间隔：５ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ２４ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２８ｔｏ００：００ＵＴＣ２９Ｊａｎｕａｒｙ

２００８（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｍｍ）

　　从８５０ｈＰａ高空图（图略）上可以看到，长江中

游地区存在一个江淮气旋，长江中上游地区存在一

条大致呈东北—西南向的切变线，切变线南侧为强

盛的西南暖湿气流，为降雪（雨）提供丰富的水汽条

件；切变线北侧为南下的冷空气，这股强大的冷空气

逐渐南压，使切变线向南移动，２９日００时，该切变

线移动到两广和福建一带，雨带也逐渐南移，从而造

成中国南方大范围的雨雪天气。

３．３　大气不稳定条件分析

大气的不稳定性可用来判断对流系统发生发展

的可能及强度，是强降水研究和预报的主要方法之

一。持续性降水总是在一定的天气尺度背景下发生

的，而中尺度系统往往是强烈天气系统和强降水事

件的制造者。在分析中尺度系统时，大气稳定性条

件是必须考虑的重点。很多强对流天气都是发生在

对流不稳定的情况下，但是分析此次暴雪发生过程

的假相当位温及层结稳定度（图３、４ｂ）发现，在降雪

（雨）区上空（１１１°—１１８°Ｅ），大气主要表现为垂直对

流稳定状态，只有在（１１８°—１２４°Ｅ）上空７００—６００ｈＰａ

存在垂直对流不稳定，但是不稳定度很弱，接近于中

性层结。从降水中心（２７．５°Ｎ，１１７．５°Ｅ）上空的对

流稳定度的高度时间剖面（图４ｂ）来看，２８日００—

０９时，７００—６５０ｈＰａ存在弱的垂直对流不稳定，但

此时的上升运动很弱（图４ａ），不能促使对流不稳定

能量的释放，结合每小时降水量的时间演变（图４ｃ）

来看，此时段内降水量较小，暴雪还没有发展起来。

２８日１７—２１时暴雪再次发展加强阶段，虽然此时

上升运动加强，最大垂直速度达到了２ｍ／ｓ，但此时

降水中心上空大气弱的对流不稳定转换为对流稳

定，而且这种稳定状态一直维持到２９日００时，可见

从大气垂直对流不稳定角度不足以解释此次暴雪形

成的原因。

　　由于垂直对流不稳定不足以解释此次暴雪的成

因，下面主要从大气的条件性对称不稳定条件进行

分析。由 于 两 种 试 验 方 案 对 位 于 （２７．５°Ｎ，

１１７．５°Ｅ）附近降雪的中心模拟结果差别比较大，下

面主要以此降水中心为研究对象，分析大气是否存

在条件性对称不稳定现象。

Ｓｃｈｕｌｔｚ（１９９９）指出，判断大气中的ＣＳＩ，需要满

足以下条件：大气中的饱和湿地转位涡犞
ＭＰｇ必须为

负值，－θｓｅ／狆＞０，且大气为惯性稳定的（即绝对

涡度 ζａ＞０）。通 过 降 水 中 心 位 置 （２７．５°Ｎ，

１１７．５°Ｅ）绘制出的犞
ＭＰｇ、－θｓｅ／狆和ζａ 的高度时

间变化 （图４）可以看出，在降水中心位置（２７．５°Ｎ，

１１７．５°Ｅ）上空 的 ８５０—７００ｈＰａ 层中，从 ２８ 日

００时至２９日００时的整个模拟时段内，始终存在条

件性对称不稳定层（即犞
ＭＰｇ＜０、－θｓｅ／狆＞０和

ζａ＞０三者重合的区域，即图４ｂ中长虚线包围区

域）。２８日１８时，条件性对称不稳定逐渐向高层伸

展，到２８日１９时，条件性对称不稳定区域已经发展
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图３　２００８年１月２８日１２时假相当位温和对流层

结稳定度（－θｓｅ／狆）沿２７．５°Ｎ的经度高度剖面

（等值线为假相当位温，间隔５Ｋ，

阴影为－θｓｅ／狆＜０区域，单位：Ｋ／ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｓｅｕｄｏ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆ５Ｋ）ａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｋ／ｈＰａ）

ａｔ１２：００ＵＴＣ２８Ｊａｎｕａｒｙ２００８ａｌｏｎｇ２７．５°Ｎ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒ－θｓｅ／狆＜０）

到４００ｈＰａ。与每小时降水量的高度时间图对比可

知（图５），条件性对称不稳定向高层发展的同时，降

水量也逐渐增大，两者之间具有较好的对应关系。

虽然负湿位涡和降水量之间有很好的对应关系，但

并不能确定条件性对称不稳定是此次暴雪形成的必

然原因，因为条件性对称不稳定是大气的一种不稳

定现象，必须需要有触发机制使不稳定能量得到释

放，才能引起强对流的发生。同时从图４ｂ中还可以

看到，在模拟的前９小时和后３小时，在７００—

６００ｈＰａ附近存在有条件性不稳定区（图中点虚线所

围区域）。

３．４　水汽条件和抬升机制

从强暴雪中心区域（图７ｃ中黑实线方框所围区

域，即（２５°—２９°Ｎ，１１６°—１２０°Ｅ））垂直速度、相对湿

度和降水量区域平均随时间的演变情况（图６）可

见，在暴雪（雨）区域上空６５０ｈＰａ以下，大气的平均

相对湿度均在８０％以上（图６ａ），并且从２８日１５时

开始，这种高湿区向高层发展，１９—２２时达４００ｈＰａ

左右，大气的这种高湿状态，为降雪提供了丰富的水

汽条件。从垂直速度区域平均的高度时间变化（图

６ａ）还可看出，随着时间的推移，暴雪上空的上升运

动逐渐增大，２８日１９时上升运动达到最大（由于垂

直速度是区域平均值，所以其绝对值并不太大），垂

直速度最大值出现在５００ｈＰａ高度附近。结合降水

量的区域平均（图６ｂ）来看，随着上升运动的增强，

图４　暴雪中心（２７．５°Ｎ，１１７．５°Ｅ）上空各稳定度的高度时间变化

（ａ．惯性稳定度（绝对涡度，阴影区，单位：１０－５ｓ－１）和垂直速度（实线，单位：ｍ／ｓ）；ｂ．犞
ＭＰｇ和－θｓｅ／狆，阴影表示犞

ＭＰｇ＜０，

单位ＰＶＵ；等值线表示－θｓｅ／狆，点虚线所围区域为－θｓｅ／狆＜０，即条件性不稳定区；长虚线表示犞
ＭＰｇ＜０，即ＣＳＩ区）

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｈｅａｖｙｓｎｏｗｃｅｎｔｅｒ（２７．５°Ｎ，１１７．５°Ｅ）

（ａ．Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｓｈａｄｅｄｉｎｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｉｎｍ／ｓ；

ｂ．犞
ＭＰｇａｎｄ－θｓｅ／狆，ｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒ犞

ＭＰｇ＜０ｉｎｕｎｉｔ：ＰＶＵ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒ－θｓｅ／狆

ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅａｒｅａｓｃｉｒｃｌｅｄｂｙｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒ－θｓｅ／狆＜０ａｎｄｔｈｏｓｅｂｙｔｈｅｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒＣＳＩ）
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图５　每１ｈ模拟降水量的时间变化

（２７．５°Ｎ，１１７．５°Ｅ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔ（２７．５°Ｎ，１１７．５°Ｅ）ｉｎｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１ｈ

模拟的每１ｈ降水量也逐渐增大，出现最大降水量

的时刻与最大垂直速度出现的时刻一致，都为２８日

１９时。另外从散度垂直剖面（图略）可以看出，在暴

雪发展过程中，４００和６００ｈＰａ上空始终存在着强

的辐散和辐合场，这为暴雪的发展提供了有利的动

力学条件。

３．５　降水量模拟结果分析

从两组试验模拟的２４ｈ累积大尺度降水和对

流性降水以及两者之和（图７）可以看出，对于降水

中心（２７．５°Ｎ，１１７．５°Ｅ），Ｋｕｏ试验模拟的大尺度降

水和对流降水分别约为２０ｍｍ和１０ｍｍ（图７ａ），

大尺度降水占到了总降水量的２／３左右，２４ｈ对流

降水中心位置偏南，最大值为１６．２ｍｍ。ＫｕｏＣＳＩ

试验模拟的大尺度降水和对流降水分别为１５ｍｍ

图６　区域平均（２５°—２９°Ｎ，１１６°—１２０°Ｅ）的（ａ）垂直速度（实线，ｍ／ｓ）和

相对湿度（阴影，％）以及（ｂ）降水量的时间演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎ（ａ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：％），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａ（２５°－２９°Ｎ，１１６°－１２０°Ｅ）

和２７．３ｍｍ（图７ｂ），降水以对流降水为主，２４ｈ对

流降水中心与总降水中心（大尺度降水＋对流降水）

几乎重合。考虑了倾斜对流参数化方案对降水量的

影响是通过对流降水表现出来，可见倾斜对流参数

化方案在减小大尺度降水量的同时，增大了对流降

水，这与以对流性降水为主的实况更加接近。对于

降水中心（２６．０°Ｎ，１１４．０°Ｅ），两组试验也可得到相

似的结论。

“成分法”（Ｓｃｈｕｌｔｚ１９９９）分析明确认为条件性

对称不稳定是一种不稳定，而不是一种强迫机制。

倾斜对流的产生需依靠不稳定、抬升和水汽３个因

子，缺少任何一个也不能断定倾斜对流的产生。从

３．３节、３．４节分析知道在降雪（水）区上空一直处于

高湿度状态，对流层高层的强辐散和对流层低层中

尺度切变线附近的辐合上升运动，使暴雪区上空存

在的倾斜上升运动可作为条件性对称不稳定的抬升

机制，促使条件性对称不稳定能量的释放，造成了暴

雪的发生。并且通过设计的垂直－倾斜对流参数化

方案可以考虑到条件性对称不稳定能量的释放，从

而提高降水预报准确率。
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图７　２００８年１月２８日００时—２９日００时２４ｈ模拟累积（ａ、ｂ）可分辨率降水

（阴影）和对流性降水量（实线）以及（ｃ、ｄ）总降水量（等值线间隔５ｍｍ）（ａ、ｃ．Ｋｕｏ试验，ｂ、ｄ．ＫｕｏＣＳＩ试验）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２４ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｏｌｖａｂｌｅｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｉｏｎ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｍｍ）ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２８ｔｏ００：００ＵＴＣ２９Ｊａｎｕａｒｙ２００８

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｌｖａｂｌｅｓｃａｌｅａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＦｉｇｓ．（ａ）－（ｂ），ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＦｉｇｓ．（ｃ）－（ｄ）；

（ａ），（ｃ）ａｒｅｆｒｏｍｔｈｅＫｕｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ），（ｄ）ｆｒｏｍｔｈｅＫｕｏＣＳＩｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

４　０５０５号台风“海棠”过程模拟

４．１　台风过程概述及试验方案

０５０５号台风“海棠”于２００５年７月１２日生成

于关岛东北的远洋海域，生成后稳步发展加强。本

表２　ＭＭ５Ｖ３．７模式主要参数配置

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎＭＭ５Ｖ３．７

ｍｏｄｅｌａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＨａｉｔａｎｇ

模式参数 配置

初值　　　 ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料与Ｂｏｇｕｓ涡旋

水平分辨率 两重嵌套 ：３０ｋｍ／１０ｋｍ

水平格点数 １１１×１６１／１６３×２６２

垂直分辨率 σ坐标不等距２３层

边界层方案 高分辨率Ｂｌａｃｋａｄａｒ方案

模拟时间　 ７２ｈ：２００５年７月１５日００时—１８日００时

文模拟时段取登陆台湾前的２００５年７月１５日００

时 （世界时，下同）至２００５年７月１８日００时，在这

时段台风以西北路径为主，下垫面均为海面，台风强

度由９６０ｈＰａ迅速加强至９２０ｈＰａ，然后减弱至

９５０ｈＰａ，强度变化复杂，因此，选取此时段可考察模

式对强度变化的模拟能力。设计的两组敏感性试验

方案与暴雪过程模拟相同。

４．２　数值试验结果分析

根据台风路径的模拟结果（图８），在模式中考

虑垂直倾斜对流一体化参数化方案后，对台风路径

的影响较小，模拟７２ｈ的平均误差ＫｕｏＣＳＩ试验比

Ｋｕｏ试验仅减小了１４．８ｋｍ，最大为４８ｋｍ（积分第

４８小时）。而从强度模拟结果看（表３），两种试验结

果有较大区别，７２ｈ强度模拟的平均预报精度，
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ＫｕｏＣＳＩ试验比Ｋｕｏ试验提高了３ｈＰａ，特别是在

台风的突然加强、维持和突然减弱阶段，模拟强度均

有较大程度的提高，即积分第３０小时至５４小时，台

风中心气压平均降低了５．４ｈＰａ，最大达８ｈＰａ（积

分第４８小时）。在模拟的前２４ｈ，两组试验的结果

并无显著差异。在台风的突然加强、维持和突然减

弱阶段，虽ＫｕｏＣＳＩ试验与实际观测值仍有较大差

别，但比Ｋｕｏ试验能较好地反映“海棠”台风的加强

和维持过程。可见，ＣＳＩ虽对台风路径影响较小，但

对其强度有一定影响，ＣＳＩ可能是台风发展加强的

机制之一。

图８　２００５年７月１５—１８日“海棠”（０５０５）台风

的观测和模拟路径（间隔６ｈ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｃｋｓｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｔａｎｇｄｕｒｉｎｇ１５－１８Ｊｕｌｙ２００５

表３　“海棠”（０５０５）台风中心气压模拟与观测值

（单位：ｈＰａ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｃｅｎｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｔａｎｇ（Ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

Ｔｉｍｅ（ｈ） Ｋｕｏ试验模拟 ＫｕｏＣＳＩ试验模拟 观测值

０ ９７０ ９７０ ９６０

６ ９５５ ９５４ ９５５

１２ ９４６ ９４５ ９５５

１８ ９４０ ９４０ ９５０

２４ ９４１ ９４１ ９４０

３０ ９４１ ９３７ ９３５

３６ ９４４ ９４０ ９２０

４２ ９４５ ９４０ ９２０

４８ ９５０ ９４２ ９２０

５４ ９４８ ９４２ ９３５

６０ ９４９ ９４４ ９３５

６６ ９４５ ９４４ ９３５

７２ ９４９ ９５０ ９５０

　　图９给出了１２—７２小时间隔１２ｈ过台风中心

的南北向垂直剖面图，阴影表示地转湿位涡小于０

的区域，等值线为－θｓｅ／狆＜０的区域，当－θｓｅ／

狆＜０与犞

ＭＰｇ＜０同时满足时（模拟时间几乎均满

足ζａ＞０），则为条件性对称不稳定区域，在图中表现

为等值线与阴影区的重合部分。因此可以看出，所

给出的不同时刻中，在７００ｈＰａ以下距台风中心约

４００ｋｍ的范围内均存在条件性对称不稳定区域，同

时台风中心及附近上空也存在明显的条件性对称不

稳定区域，最高可达３００ｈＰａ的高度。当计算过程

中整层不满足垂直对流不稳定条件时，存在条件不

稳定区域在水汽和抬升条件同时满足的情况下，倾

斜对流不稳定能量将得到释放，从而弥补了原方案

未考虑条件对称不稳定造成的倾斜对流的缺陷，提

高了模式对物理过程的描述能力。

为考虑该区域内积云降水的总体效应，统计了

以台风眼为中心，半径为２００ｋｍ范围内的对流性

降水、非对流性降水以及总降水量的分布，统计结果

表明非对流性降水只占总降水量的５％左右，因此

非对流性降水对结果不会造成明显的影响。从两组

试验在以台风眼为中心，半径为２００ｋｍ范围内的

平均对流性降水随时间的分布情况（图１０）以及台

风强度模拟结果可见，除积分第１２、７２小时外，

ＫｕｏＣＳＩ试验模拟的对流性降水强度，均大于 Ｋｕｏ

试验。因此可以认为，台风积云对流降水与台风强

度存在正的相关，降水量差异的最大值也对应强度

模拟差异最大的时刻（第４８小时）。

这是由于在模式中考虑垂直倾斜对流一体化

参数化方案后，首先加大了低层的增温增湿，使上升

运动增强，更多的水汽被抬升到空中形成对流性降

水，同时释放大量的凝结潜热，台风获得了发展的能

量，导致台风暖心结构更加明显，台风强度也得到进

一步增强。从３００ｈＰａ垂直运动水平分布和过台风

中心的南北向温度距平垂直剖面图分析可见（图

略），台风中的垂直运动 ＫｕｏＣＳＩ试验明显强于

Ｋｕｏ试验，在积分２４、３６、４８小时，ＫｕｏＣＳＩ试验比

Ｋｕｏ试验的台风暖心结构更加明显，暖中心的温度

距平平均要高１Ｋ以上，并且径向梯度明显增大。

５　结论与讨论

本文利用中尺度模式 ＭＭ５Ｖ３．７并引入垂直

倾斜对流一体化参数化方案，对２００８年１月２８—

２９日发生在中国南方的一次暴雪过程和２００５年

“海棠”台风进行了数值模拟，分析研究倾斜对流不

稳定对暴雪、台风等过程发展演变的影响，同时与

ＫｕｏＡｎｔｈｅｓ垂直积云对流参数化方案进行了对比
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图９　不同时刻过台风中心的南北向垂直剖面

（虚线为－θｓｅ／狆，单位：Ｋ／Ｐａ，等值线间隔０．０１；阴影为地转湿位涡，单位：ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ

（ｄｏｔｌｉｎｅｉｓｆｏｒ－θｓｅ／狆，ｕｎｉｔ：Ｋ／Ｐａ；ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ＜０ａｒｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）

分析，得到主要结论：

　　（１）在模式中引入垂直倾斜对流一体化参数

化方案后，可使模式大气释放条件性对称不稳定能

量，产生更多的对流降水，使模拟的暴雪过程总降水

量与实况更加相符，由于更多凝结潜热的释放，使模

式台风中上层的暖心结构更加明显，台风强度得到

加强。

　　（２）暴雪发展过程中，大气在垂直方向主要表

现为对流稳定状态，在对流层低层始终存在条件性

对称不稳定层，并且当条件性对称不稳定区向高层

发展时，伴随着强上升运动作为触发机制，引发条件

性对称不稳定能量的释放。条件性对称不稳定的发

１７１费建芳等：垂直倾斜对流一体化参数化方案的实现及数值试验　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　



图１０　台风中心至２００ｋｍ区域内ＫｕｏＣＳＩ
方案与Ｋｕｏ方案平均对流性降水量随时间的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｅａｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

ｃｅｎｔｅｒｔｏ２００ｋｍｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅＫｕｏＣＳＩ

ｓｃｈｅｍｅａｎｄＫｕｏｓｃｈｅｍｅｕｓｅｄ

展加强与降雪强度、辐合辐散和上升运动变化一致。

条件性对称不稳定是造成暴雪发展加强的主要机制

之一。

（３）条件性对称不稳定主要发生在台风的低

层，且呈螺旋状结构。条件性对称不稳定效应对台

风路径影响较小，但对台风强度影响较大。

本文的结论仅建立在少量个例研究的基础上，

且只和ＫｕｏＡｎｔｈｅｓ参数化方案进行了比较，在以

后的工作中将通过对更多个例的模拟以及多种参数

化方案之间的比较，进一步检验垂直倾斜对流一体

化参数化方案对暴雪、台风等过程发生发展预报的

影响。
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