
第 20 卷 第 6 期 
2015 年 11 月 

气 候 与 环 境 研 究 
Climatic and Environmental Research 

Vol. 20, No. 6
Nov. 2015

 

梅海霞, 沈新勇, 王卫国, 等. 2015. WRF 单柱模式中单参数方法对热带对流模拟能力的影响 [J]. 气候与环境研究，20 (6): 685−704. Mei Haixia, Shen 

Xinyong, Wang Weiguo, et al. 2015. Effects of one-moment parameterization on the capacity to simulate tropical convection using a single-column model [J]. 

Climatic and Environmental Research (in Chinese), 20 (6): 685−704, doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2015.15093. 

 

WRF 单柱模式中单参数方法对热带对流 
模拟能力的影响* 

 

梅海霞
1, 2  沈新勇

1, 3  王卫国
4  黄小梅

5 

1 南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，气象灾害教育部重点实验室，南京 210044 

2 江苏省气象科学研究所，南京 210009 

3 中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴重点实验室，北京 100029 

4 美国国家海洋大气总署环境预测中心，马里兰 20746 

5 中国气象局成都高原气象研究所，成都 610072 

 

摘  要  利用耦合 Milbrandt 2-mon (MY) 双参数微物理方案的 WRF 中的单柱模式，对 TWP-ICE 试验（Tropical 
Warm Pool International Cloud Experiment）期间的个例进行数值模拟和敏感性试验。通过与观测资料和云分辨率

模式的模拟结果进行对比发现：MY 方案默认的双参数版本和单参数版本均能够再现 TWP-ICE 期间的热带云系

的总体宏观和微观特征。MY 方案的双参数版本模拟的降水率的演变特征同观测十分吻合，冰相粒子的微观特征

同观测事实较为一致。单参数默认版本的降水率、液态云的构成及冰相粒子微观特征方面同观测事实存在明显

差距。然而实际业务应用中单参数方案由于计算量较小应用更为广泛，但模拟效果有待改善。为了使方案保持

计算量较为合理的同时具有较好的模拟效果，参考双参数控制试验中的冰相物质的微观特征，尝试对单参数方

案中冰相粒子的单参数方法进行改进。冰晶单参数改进试验中虽然对于冰晶数浓度采用两种不同的处理方法，

但模拟效果均未明显改善。其中冰云总含量更加接近观测，且冰云构成发生显著变化，主要归因于冰晶有效半

径的减小间接削弱了雪和霰的发展。云滴含量的异常增强导致液态水含量比观测偏高约一个量级，暖云异常增

厚则与上升运动的增强直接相关。雨水含量明显增强及雨滴有效半径减小综合导致了降水率仅有微弱改善。雪

的单参数改进试验中，雪的截距值增加及环境场过饱和条件改善促进了冰云的发展。通过适当调整雪的截距的

经验诊断公式，雪的截距、液态水含量以及降水率均得到较好的改善；而指定雪截距为常数的处理方式使液态

云更为偏厚，降水率演变细节同观测仍然差异显著。改进试验结果表明，单参数方案中采用适当的经验公式诊

断雪的截距的处理方法对改善单参数方案的模拟能力具有一定的可行性。 
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Abstract  A double-moment bulk microphysics scheme, Milbrandt 2-mon (MY), was evaluated using the WRF single- 
column model during the period of the Tropical Warm Pool International Cloud Experiment (TWP-ICE). Results from 
separate simulations using the double-moment and sample one-moment (1M) versions of the microphysics scheme with 
the default settings in WRF were able to reproduce the general characteristics of moisture variables from the macro to the 
micro scale, as compared with observations and cloud resolving model (CRM) results. The rain rate and microscale 
features of the ice phase from the double-moment control simulation (CTL) were very close to observations, but showed 
significant deviations from the sample 1M version simulation. One-moment bulk microphysics schemes have been widely 
applied in real business situations with little computation, but their simulating abilities need to be improved. In order to 
maintain a reasonable computational expense, but with better simulating ability, several measures were applied to 
improve the sample 1M versions of the MY scheme on the basis of the microscale features of the ice phase from CTL. 
The results from the runs with two ice 1M modified versions were similar. Both showed non-significant improvements, 
despite their different treatments in terms of the number concentration of ice crystals. The frozen water path and 
observations showed more agreement, but significant changes occurred in the composition of ice clouds, mainly 
attributed to the weakened growth of snow and graupel indirectly affected by smaller ice crystals. The liquid water path 
showed an order of magnitude larger than observations as a result of abnormal enhancement in cloud droplet content, 
related to enhancements in upward movement. The liquid water content and raindrop effective radius changing in an 
opposite direction led to a tiny improvement in the rain rate. Sensitivity tests using two snow 1M modified versions of the 
MY scheme showed that ice-phase cloud was enhanced after adding the snow intercept and improving the environmental 
conditions of superstation. The characteristics of the snow intercept, liquid water content, and rain rate became 
significantly improved after adjusting the empirical formula of the snow intercept properly. Meanwhile, the method of 
adopting the reference values of the snow intercept in CTL did not show the same performance in ice-phase clouds, 
resulting in thicker warm clouds and a significant discrepancy between the simulated and observed rain rate. Optimized 
simulations with 1M modified versions suggested that the treatment of adjusting the empirical formula of the snow 
intercept properly in the 1M version of the microphysics scheme has a certain feasibility. 
Keywords  Microphysics, Single-moment, Single-column model, Milbrandt 2-mon scheme, Intercept 

 
 
1  引言 

 
现代天气预报越来越依赖于数值预报。微物理

方案在数值模式中负责描述成云致雨的过程，其中

云粒子分布谱及其变化是云降水过程的关键。参数

化方法是指通过谱分布函数中的参数来反映粒子

谱的演变。较为常用的是假设粒子服从伽马分布函

数，即 

0( ) e DN D N Dα λ−= ,         （1） 
其中，N 是粒子数浓度（单位：m−3

），D 为粒子直

径（单位：m），待定谱参数 N0、λ、α 分别代表截

距（单位：m−4
）、斜率（单位：m−1

）和谱形参数。

根据谱参数的处理方式，采用参数化方法的方案大

致有 3 类，一是单参数谱演变方案，只预报比含水

量，求得斜率；二是双参数谱演变方案，同时预报

粒子的比含水量和比浓度（许焕斌和段英，1999），
即预报斜率和截距；三参数谱演变方案在双参数方

案的基础上增加了雷达反射率的预报并用来计算

谱形参数，但该方程并不独立，雷达反射率是依赖

于比数浓度和比含水量的衍生变量，其应用还不广

泛。谱函数中未预报的谱参数则通过诊断等方式给

定。 
相比于单参数方案，双参数方案中斜率和截距

各自独立变化使得所描述粒子谱的演变更加接近

自然情况。以往的研究表明双参数方案在模拟极地

云系 (Morrison et al., 2005; Morrison and Pinto, 
2005, 2006；Luo et al., 2008a, 2008b)、中纬度的真

实中尺度对流风暴 (Lim and Hong, 2010；Dawson et 
al., 2010; Jung et al., 2010, 2012)、在较细分辨率（12 
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km）条件下的华北暴雨（马严枝等，2012）、中纬

度冬季风暴 (Reisner et al., 1998) 以及中纬度理想

风暴的数值试验  (Milbrandt and Yau, 2006b； 
Morrison et al., 2009) 等方面总体均优于单参数方

案。多参数谱演变方案在理论及实际个例模拟中优

势显著，许多研究也利用基于双参数方案的高分辨

率的模拟结果进行详细的云降水及气溶胶影响降

水的机理分析（Morrison et al., 2008；于翡和姚展予，

2009；马国忠等，2010；肖辉和银燕，2011；董昊

等，2012；王秀娟等，2013；沈新勇等，2015）。 
双参数方案物理基础更为合理，理论优势突

出，但其增加粒子数浓度的预报所带来相关物理量

的三维风场输送以及微物理过程源汇项的计算，使

得计算量大大增加 (Dawson et al., 2010)。微物理过

程的计算是模式运行中最为耗时的几个部分之一

（郭妙等，2012）。面临巨大的计算需求，当前许

多气候模式仍然采用单参数方案 (Wang et al., 
2009)，实时业务中也往往更青睐单参数方案以保障

计算时效（晏晓英等，2010；周嘉陵等，2011；敖

翔宇等，2011；陈锋等，2012）。实现计算效率和

模式性能的双赢对于气候模式以及实际业务应用

具有重要的科研价值和实际意义，单参数方案需要

进行进一步地改进完善才能在实际应用中更好地

发挥作用。 
由于缺少相关的观测资料或者精度不高，学者

们往往以双参数方案模拟的云物理特征参量作为

参考，调整单参数方案中的谱参数处理方法以充分

挖掘单参数方法的应用潜能，改善单参数方案的模

拟效果。Reisner et al. (1998) 模拟冬季真实风暴时

发现单参数方案中雪的截距值通过混合比诊断相

比于直接给定为常数的处理方式，模拟结果会相对

合理一些。超级单体风暴中，雹的截距值由常数改

为由斜率诊断之后，模拟结果更加接近双参数方案

的结果 (Milbrandt and Yau, 2006b)。极地混合云中，

当单参数方案中的雪的截距值采用双参数方案中

的参考值之后，雪的混合比模拟得更为合理

(Solomon et al., 2009)。可见，对单参数方案中的谱

参数的处理方法进行合理地调整之后，往往能够实

现计算量相比于双参数方案大大降低而模拟效果

几乎相当的目的  (Milbrandt and Yau, 2006b; 
Dawson et al., 2010)。在进行适当的改进之后，单参

数方案仍然是不错的选择。本文正是参考以上思

路，探讨单参数方案的改进方法及效果。 

热带地区的对流系统驱动了全球的大气环流，

在大气的水循环中扮演着重要的角色。无论是气候

变化还是实时天气业务都与其息息相关。目前我们

对热带云系的物理理解还比较初步  (Stephens, 
2005)，以往的研究多局限于中高纬地区，因而关于

微物理方案对热带对流系统的模拟能力还需要更

多的检验工作。同时鉴于热带地区在气候模式以及

实时业务模式（台风预报）中的重要性，为实现计

算效率和模式性能二者的平衡，借鉴中高纬度的做

法，研究单参数方案的谱参数处理方法对于热带地

区模拟效果的改善潜力更显得尤为迫切。而目前这

方面的研究还比较少。 
本文利用 WRF 单柱模式，初步检验了

Milbrandt 2-mon (Milbrandt and Yau, 2005a, 2005b)
（MY）方案默认的双参数版本和单参数版本对热

带对流云系的模拟能力。由于 MY 方案的单参数版

本（默认）在降水率、液态水含量以及冰云微观特

征方面的模拟效果远不及双参数版本（默认）的模

拟效果，文中参考双参数方案模拟的关键云物理特

征，尝试对相关冰相粒子的单参数方法进行改进。

通过敏感性试验考察调整之后单参数方案在热带

地区模拟效果的改善能力并以此来初步探讨改进

之后的单参数方案在实际应用中的可行性。 

2  模式和数据 

2.1  SCM 模式简要介绍 
本文所用的单柱模式于 2009 年 4 月 9 日发布

的 3.1 版本的 WRF 模式中首次引进。该模式是理想

模式 (idealized simulation)的单气柱模式（ single 
column model，简称 SCM）。2011 年 4 月发布的

WRF3.3 版本对该试验模型进行了更新，主要是添

加了一些地表通量作为强迫场。此前 SCM 多应用

于全球大气环流模式中气候模式及中尺度模式的

物理过程参数化方案的质量检验工作之中（Ghan  
et al., 2000; Wang et al., 2009; Song and Zhang, 2011; 
梅海霞等，2015）。在此研究中，SCM 模式被地表

的显热通量和潜热通量以及大尺度的平流场驱动。 
单气柱模式SCM是WRF中一个一维的理想模

式。可以近似认为，SCM 是从三维 WRF 模式中抽

取的一个垂直气柱，周围气柱对 SCM 的作用则通

过强迫场来直接给定。SCM 并没有考虑非线性的大

尺度的动力反馈作用，因而能够更加直接和方便地
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测试微物理方案中最基本的物理过程是否正确。利

用单气柱模式，可以很方便并且即时地看到某种微

物理方案的具体特征是怎样的，而在三维 WRF 模

式中要做到这一点，必须首先把复杂的非线性反馈

过程从中分离出来。SCM 的优势主要有两点：1）
它只代表了一个气柱，计算量小。强迫场直接给定，

大气强迫场之间的反馈作用被消除。2）SCM 的强

迫场来源于外场观测，理论上可以通过比较观测和

模拟结果来识别微物理方案的缺陷。另外，单气柱

模式的模拟范围是 3×3 的水平网格区域，且其最

终给出是模拟水平区域的平均结果。本文相关观测

数据和云分辨率模式 (cloud resolution model, CRM)
结果（后文介绍）均进行了区域平均，以使得对方

案的模拟能力评估更加准确。 
2.2  数据 

本文所选的个例来自于热带暖池国际云试验

(Tropical Warm Pool International Cloud Experiment, 
TWP-ICE)外场观测试验。该试验对澳洲季风期热带

对流及其产生的卷云的发展演变的宏微观特征进

行了综合观测。试验在澳大利亚北部的季风区进

行，时间从 2006 年 1 月 19日至 2 月 13日。TWP-ICE
包括了各种大尺度的观测以及与云的性质有关的

飞机和雷达的探测资料 (May et al., 2008)，这些翔

实的观测资料极大地方便了微物理方案的检验工

作。SCM 的大尺度强迫场是通过 Zhang and 
Lin(1997)、Zhang et al. (2001) 的变量客观分析方法

获得的。该客观分析方法遵循质量、动量、热量和

水汽守恒的原理，能够在最大程度地减少误差的前

提下，将地面观测、探空资料、卫星观测和数值模

式结果综合起来。该客观分析方法已经成功地应用

于美国能源部大气辐射观测项目 (Atmospheric 
Radiation Measurement Program) 的 南 大 平 原

(Southern Great Plains, SGP)，阿拉斯加北坡(North 
Slope of Alaska, NSA) 等外场试验的观测数据的处

理中。本文试验所采用的 SCM 的大尺度强迫场包

含风场、位温、水汽及其水平平流项。由于文章篇

幅所限，该外场观测强迫场的详细信息请参考 Xie 
et al. (2010)。 

由于云的观测很难，不同来源的观测资料各有

优缺点，因而需要结合各种手段和方法来提高与云

有关的观测资料的准确程度。TWP-ICE 试验期间，

雷达和一些其他的远程遥感设备负责探测云中的

水凝物的垂直分布情况。云微物理特征的分布情况

主要来自于毫米波测云雷达(millimeter wave cloud 
radar, MMCR)。飞机探测表明，热带地区除了在上

升区的核心附近，温度低于−16 °C 时一般很少有液

态水存在 (Stith et al., 2004)。反演方法假设温度高

于 0 °C 时云水均为液态，温度低于−16 °C 为固态，

而在−16 °C 和 0 °C 之间则是混合相态。在混合相

态中，冰相粒子对雷达反射率的贡献随温度下降而

线性增强。液态水含量 (Liquid Water Content, LWC)
是通过 Liao and Sassen (1994) 的线性回归方程反

演雷达反射率得到，所得的结果再同非降水期间的

微波辐射计的测量结果相匹配。冰相水凝物总含水

量则是通过 Liu and Illingworth (2000) 提出的经验

公式计算获得。云量的反演综合应用了 35-GHz (8.6 
mm) MMCR、微脉冲激光雷达以及激光云高仪的 
观测资料，所采用的是主动遥感云定位  (Active 
Remotely Sensed Cloud Locations, ARSCL) 算法

(Clothiaux et al., 2000)。另外，通过结合地面云雷达

和卫星高分辨率的微波测量结果，反演出以达尔文

为中心 10°（纬度）×10°（经度）的固态总含水量

(Frozen Water Content, FWC) 的三维空间结构 (Seo 
and Liu, 2005, 2006)。在 TWP-ICE 中采用了 4 个卫

星的观测数据 (NOAA-15、NOAA-16、NOAA-17、
NOAA-18)，将反演得到的数据在以达尔文为中心

的 200 km×200 km 区域进行了平均，以便于和

SCM 的模拟结果比较。在垂直累积固态总含水量

(Frozen Water Path, FWP)小于 100 g/m2
时，卫星和

地基观测之间的差别比较大。 
CRM 模式能够显式地模拟出云尺度的发展过

程，因而其模拟结果可以在观测资料缺乏或者精度

降低时，作为观测的补充同 SCM 的模拟结果相比

较。Varble et al. (2011) 利用 9 个 CRM 对 TWP-ICE
期间的对流活动进行了高分辨率的数值模拟，各

CRM均采用了每 3 h的客观分析数据集作为强迫场

(Xie et al., 2010) 且模拟的气象要素场的宏观时空

分布特征同观测比较一致，对流系统的中尺度结构

以及降水过程同卫星雷达的观测也比较接近，因而

其模拟结果具有比较高的可信度，能够被用来作进

一步的分析。由于各个 CRM 的模拟结果各有优势

和不足，本文利用的是各个 CRM 模拟结果的平均

和 SCM 的模拟结果相比较。 
2.3  Milbrandt 2-mon 方案的主要特征 

Milbrandt-Yau 双参数化方案是 Milbrandt and 
Yau (2005a, 2005b) 建立的一个全新的微物理显式
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方案，它于 2010 年被耦合至 WRF3.2 版本之中。

该方案对所有的水凝物均采用双参数方法预报，预

报变量包括云滴、雨滴，冰晶、雪、霰和冰雹的比

含水量和比浓度，以及水汽混合比共 13 个变量。

在 MY 方案中还预留出三参数版本的接口，其中谱

形参数的值由比含水量、数浓度和雷达反射率因子

方程预报给出 (Milbrandt and Yau, 2006a, 2006b)，同

斜率、截距一样各自独立变化。 
该方案的设计非常详细及细致，描述物理过程

全面而复杂，考虑了核化、自动转化、碰并和繁生、

冻结和融化、凝华（升华）和凝结（蒸发）以及沉

降等云物理过程。与其他大多数方案不同的是该方

案采用 Brandes et al. (2007) 的经验公式来设置雪

的密度，更加符合观测，对冰相过程的模拟也具有

更高的可信度。Milbrandt 2-mon 方案为用户提供了

许多微物理过程以及经验公式的选择开关，因此它

能够适应不同条件下的数值模拟。另外方案中包含

的 6 种水凝物各自均可以采用单参数或者双参数方

法（默认）预报，各个粒子的谱形参数的值以及斜

率和截距的阈值等可以根据需要进行设置。 
2.4  试验设计 

表 1 列出了本文所做的 7 组试验，控制试验中

相关参数的设置均为默认值，对所有粒子采用双参

数的处理方法。另外 6 组是该方案冰晶或者雪的单

参数版本的试验（单参数版本试验中，除冰晶/雪外

其余类别粒子均采用方案的默认设置）。 

表 1  试验名称一览表 
Table 1  Summary of experiments conducted in this work 
试验名称 试验描述 

控制试验 MY 方案双参数版本（默认） 

1MIC 冰晶的单参数版本（方案默认设置）；Ni=fA(T) 

1M10Ni 冰晶的单参数版本（改进后）；Ni=10fA (T) 

1M2MIC 冰晶的单参数版本（改进后）；采纳控制试验参考值；

N0i=1.952×1011 m−4 

1MSN 雪的单参数版本（方案默认设置）；N0s=fB(T) 

1M2N0s 雪的单参数版本（改进后）；N0s=2fB (T) 

1M2MSN 雪的单参数版本（改进后）；采纳控制试验参考值；

N0s=5.1285×107m−4 

 
（1）1MIC 试验是采用 MY 方案中默认设置的

冰晶的单参数版本进行的试验（简称为冰晶的单参

数样本试验），其中假设冰晶的数浓度 Ni（单位：

m−3
）是温度的函数，随温度的降低而呈现指数上

升趋势（上限约为 106 m−3
）(Cooper, 1986)：  

0.304 273.15 max  (233 )
i A ( ) 5 e TN f T − −= = ×× ,  （1） 

其中，fA（T）代表冰晶数浓度随温度变化而变化的

函数，T 是温度（单位：K）。 
1M10Ni 试验是在 1MIC 试验基础上进行调整，

将该诊断公式上限值调整为 107 m−3
，其余设置不

变。 
（2）1MSN 试验是采用 MY 方案中默认设置的

雪的单参数版本进行的试验（简称为雪的单参数样

本试验），其中假设雪的截距值 N0s（单位：m−4
）

随温度的降低而呈现指数上升趋势，该经验公式是

根据中纬度锋面云系的观测得到  (Houze et al., 
1979)：  

86 0.12min( 0.001, 273.15)
0s B( ) min(2 10 e ,  2 10 ).TN f T − − −= = × ×  

（2） 
其中 N0s 取值范围为 2×106

～2×108 m−4
。 

1M2N0s 试验是在 1MSN 试验的基础上进行调

整，将该诊断公式扩大 2 倍（上限值不变），其余

设置不变。 
（3）1M2MIC 和 1M2MSN 试验是各自在 1MIC

和 1MSN 的基础上，分别将冰晶的截距（N0i）、雪

的截距（N0s）设置为固定常数，该常数来自于控制

试验的模拟结果的时间平均。1M2MIC 和 1M2MSN
试验分别属于冰晶、雪的单参数方案的改进试验。 

表 2 列出了各个试验的相关物理量在模拟时段

内的各自的平均值和均方差。 
模拟采用一系列短期预报试验的方法，目的是

为了避免气象场的漂移。共进行了 5 组短期预报试

验：从 2006 年 1 月 20 日开始，以每日 12:00（协

调世界时，下同）为模拟起始时刻，模拟 36 h，最

后将每组 36 h 中的第 12～36 h 的模拟结果取出，

拼接成 2006 年 1 月 20 日 12:00 至 26 日 00:00 整个

时期的模拟结果。我们并没有采纳模式调整期间以

及积分后期的模拟结果，目的是为了削弱起转过程

(Spin-up) 和模式长时间积分后误差较大所带来的

影响。该试验方法已经得到较多的应用 (Morrison 
et al., 2005; Wang et al., 2009)。大尺度的垂直速度场

和水平平流倾向（水汽和温度）由每 3 h 一次的强

迫场给出，垂直分辨率是 25 hPa。大尺度水凝物的

平流并未给出，因而模式中所有的水凝物均是来自

于微物理过程。 
模拟采用高分辨率模拟，以达尔文港（12°S，

131°E）为中心，水平格距为 4 km，垂直不等间距

分为 100 层，从 20 m 至 6 km 不等，间距值绝大多

数在 2 km 以下，积分步长为 20 s，选用 Zhang- 
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McFarlane 积云参数化方案，CAM 长波辐射参数化

方案，Dudhia 短波辐射参数化方案，边界层参数化

方案是 Mellor-Yamada-Janjic。本文试验的水平分辨

率还未达到 100 m 的量级，因而还未实现真正意义

上的对流的显式模拟 (Bryan et al., 2003)。并且有研

究表明在高水平分辨率下使用积云参数化方案对

模式性能具有改善效果 (Narita and Ohmori, 2007; 
Lean et al., 2008)。而本文前期试验结果也发现采用

积云参数化方案后模拟的总降水率、辐射场以及云

物质的时空分布特征同观测更为接近。因而就本文

而言采用积云参数化方案是必要的。积云参数化方

案将小于 4 km 尺度的对流过程对环境的热力动力

反馈包含到模式当中，间接促进网格尺度成云致雨

过程的准确性、提高模式宏微观物理量场的模拟水

平。 
 

3  控制试验和单参数样本试验的模
拟结果检验 

 
3.1  天气过程概况 

本部分简要介绍模拟时段内的气象条件。May 
et al. (2008) 和 Xie et al. (2010) 的文章中总结了

TWP-ICE 的天气条件，可分为 4 个阶段：季风活跃

期（1 月 13～25 日），季风抑制期（1 月 26 日至 2
月 2 日），晴空期（2 月 3～5 日），季风间断期（2
月 6～13 日）。 

本文所选取的个例主要涉及季风活跃期。南半

球夏季时，北半球的东北信风向南越过赤道后转向

成为影响澳洲北部的暖湿的西北季风（赵思雄和曾

庆存，2005）。季风槽内常常有热带低压生成并在

大陆的加热作用下加深发展，低压伴随的强对流天

气给当地带来强的降水。季风活跃期西风气流从海

洋上带来充沛的水汽，TWP-ICE 的观测区域位于低

压系统内部而且大部分被强对流云团所覆盖，对流

系统表现出典型的热带海洋性特征 (May et al., 
2008)。 
3.2  模拟结果检验 
3.2.1  降水和云量 

图1是MY方案控制试验和冰晶/雪的单参数样

本试验的降水率 (precipitation rate) 的时间序列。

模拟时段处于季风活跃期，降水丰富。控制试验能

够较好地模拟出降水率随时间的演变特征，降水率

的均值及峰值同观测均最为接近。单参数样本试验

的降水率同观测存在显著的区别。冰晶单参数样本

表 2   观测和模拟的云物质和降水率平均值和均方差 
Table 2   Comparisons of mean values and standard deviations of cloud particle mixing ratio and precipitation rate for model 
output and observations 

数据来源 

垂直累积 
云水含水 
量/g m−2 

垂直累积 
的雨水含 
水量/g m−2 

垂直累积液 
态含水量（雷

达观测）/g m−2

降水率/ 
mm h−1 

垂直累积 
冰晶含水 
量/g m−2 

垂直累积 
雪的含水 
量/g m−2 

垂直累积 
霰的含水 
量/g m−2 

垂直累积固态

总含水量（卫

星观测）/g m−2

观测   102.3±57.44 1.383±1.95    547.4±699.8
CRM模式   415.5±397.0     657.6±796.8
控制试验 342.8±231.1 321.5±351.2 664.3±488.2 1.313±1.832   1166±1239.1 373.8±578.587 29.40±58.58 1569±1610 
1MIC试验 456.3±311.1  89.4±142.3 545.7±421.9 0.4296±0.6584 209.1±175.4 596.9±665.7 62.99±125.4 869.0±871.9
1M10Ni试验 3553±1487 123.1±172.1 3676±1551 0.4786±0.5943 550.8±515.1 58.58±142.7 9.417±37.70 618.7±636.7
1M2MIC试验 3694±1661 119.0±175.0 3813±1724 0.4743±0.6280 549.2±514.2 54.53±131.71 10.09±42.54 613.8±630.9
1MSN试验 377.4±350.2 313.5±322.4 690.91±571.75 1.3100±1.5365 706.2±926.8 159.4±171.9 89.89±134.3 955.5±1107 
1M2N0s试验 367.5±298.2 309.0±329.6 676.47±531.43 1.2980±1.7868 916.1±979.5 421.4±523.4 46.40±89.85 1384±1427 
1M2MSN试验 380.5±386.7 400.7±514.2 781.26±871.64 1.3686±2.2741 814.7±843.6 202.3±283.1 37.89±109.3 1055±111 

图 1  2006 年 1 月 21 日 00:00 至 26 日 00:00 区域平均的降水率随时间

的演变 

Fig. 1   Time series of the area-mean precipitation rate from 0000 UTC 21 

Jan to 0000 UTC 26 Jan 2006 
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试验降水率在该时段总体偏弱，均值仅为观测的约

1/3（表 2），降水率偏低主要集中在 22～24 日；雪

的单参数样本试验的降水率在模拟时段内的均值

虽仅次于控制试验且接近观测，但其在强对流时期

的降水率峰值同观测吻合度较差。 
观测数据表明：季风活跃期多发生深厚的湿对

流系统。该时期对流性天气发展强盛，观测的云系

从边界层一直伸展到 15 km 的高度。MY 方案能够

模拟出季风活跃期的深厚的对流云系（图 2a）但此

时方案及云模式模拟的云系均偏多且云顶（云量＞

5%）偏高。 
WRF 模式中的云量是利用相对湿度诊断得来，

代表每个模式格点被云所覆盖的比例，而本文的观

测云量表示单点上云的发生频率 (Xie et al., 2008)。
由于两者计算方法的不同，云量的具体数值存在一

定差别。以往有研究表明 SCM 试验 (Xie et al., 2004)
以及 WRF 模式倾向于高估云量（郑晓辉等，2013）。
这与文中各个试验模拟云量（约 4 km 高度以上）

值显著高于观测的现象相一致。文中所参考的云模

式结果由于具有较高的分辨率，云量值相比于其他

图 2  （a）云量的垂直分布、（b）控制试验的冰云组成、（c）液态含水量  (Liquid Water Content, LWC)垂直分布、（d）垂直累积液态含水量  (Liquid 

Water Path, LWP)时间演变、（e）FWC 垂直分布、（f）垂直累积固态总含水量  (Frozen Water Path, FWP)  时间演变 

Fig. 2  (a) Vertical profiles of cloud fraction; (b) composition of ice clouds for model output from the control simulation; (c) vertical profiles of Liquid Water 

Content; (d) time series of Liquid Water Path (LWP); (e) vertical profiles of Frozen Water Content (FWC); (f) time series of Frozen Water Path (FWP) 
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试验更为接近观测，但也存在高估的现象。可能由

于所选取个例的特性，类似的现象也出现在 Wapler 
et al. (2010) 的研究工作中。另外雷达由于信号的衰

减，漏测了高层云系，这也是模拟高云量偏多的原

因之一。控制试验和单参数样本试验模拟的云量总

体上分布非常相似，在云顶高度以及云量的高值部

分存在弱的差别，但两者均能够再现云系主体的基

本观测特征。 
3.2.2  液态含水量、固态总含水量、垂直累积液态

含水量和垂直累积固态总含水量 

降水期间受降水粒子的干扰作用，MMCR 观测

反演的液态水含量的精确程度有所欠缺 (Mather et 
al., 2007)，因而本文更多地参考各家云分辨率模式

的平均云物质含量。由于消除了单个 CRM 模拟结

果的特殊性，其具有一定的代表性；且相较于 Lin et 
al. (2012) 采用的反演产品，文中所参考云模式平均

结果中的液态水含量在量级上具有较好的一致性，

因而作为雷达观测的补充进行模拟结果检验具有

一定的参考性。 
MY 方案模拟的 LWC 高值区（0～5 km）量级

上同 CRM 较为相近。就过冷水而言，单参数样本

试验相比于控制试验更为活跃，向上延伸的高度更

高，顶部介于雷达和云模式之间（图 2c）。MY 方

案单双参数样本试验模拟的 LWP（图 2d）演变规

律同云模式较为一致，但液态云总体偏厚（表 2）。
其中雪的单参数样本试验的峰值频频高于云模式，

其模拟时段内的均值也最为偏厚。冰晶的单参数样

本试验的 LWP 均值最低且最为接近观测和云模式

的结果，但其垂直累积的雨水含水量（Rain Water 
Path, RWP）的均值很弱且远低于云水含量，与强对

流降水的观测事实不符（李香淑，2007；马占山等，

2009）。这也是导致此试验降水率偏弱的直接原因。 
与暖云物理学相比，我们对冰相过程的认识有

更多的不确定性。模拟时段内雷达在许多时段存在

缺测，因而需要结合卫星资料对模拟结果中的所有

的固态水凝物的总和，即固态总含水量 FWC，进行

检验。由于反演方法的不完善以及云雷达和微波辐

射计对于高空薄的冰云的可能的漏测，反演产品存

在一定的不确定性 (Protat et al., 2007; Heymsfield 
et al., 2008)。 

季风活跃期冰云垂直发展深厚（如图 2e），MY
方案模拟的 FWC 主体（＞0.5 mg/m3

）分布于 4～
17 km，在量级和所处高度上同卫星资料较为一致，

同样 FWP 的量级同反演产品也比较接近。单参数

样本试验的冰相物质含量（图 2e、2f）整体比控制

试验含量更低也更加接近卫星观测。 
图 2b 是 MY 方案控制试验的冰云组成情况。

冰晶含水量 (Ice Water Content, IWC) 垂直贯穿整

个冰云，雪物质的含水量 (Snow Water Content, 
SWC) 分布在 4～10 km附近，霰的含水量 (Graupel 
Water Content, GWC) 较少分布于零度层附近的高

度。单参数样本试验的冰云的组成结构与控制试 
验相似。所选个例中冰相过程主要与冰晶和雪有

关，它们的发展演变对热带对流活动具有重要的作

用。这也是本文选择冰晶和雪这两类粒子作为敏感

性试验的对象的主要原因。 
3.2.3  模拟效果总体分析 

前述内容对MY方案的单双参数默认版本的检

验结果表明：双参数控制试验中降水率的演变特征

同观测十分吻合，模拟优势突出。液态云虽然总体

偏厚，但是相较于单参数样本试验中云水雨水含量

的比例异常或者液态水显著偏厚的现象，双参数方

案的结果仍然是比较合理的。 
基于卫星观测，MY 方案模拟的冰云总体偏厚。

与单参数样本试验相比，双参数的控制试验的冰云

虽然含量最高，但在冰相粒子的微观特征方面同观

测事实却更为一致，例如冰晶粒子的数浓度、雪的

截距等（详细分析请参照文章 4.1.1 和 4.2.1 节），

也说明双参数方案在微物理描述细节的刻画上更为

接近自然界的真实状况。而冰云偏厚的现象可能与

双参数方案中的微物理过程的不够完善有关。因而

综合以上分析，双参数控制试验的效果总体上是优

于单参数样本试验。这和以往的研究结果也是一致

的(Milbrandt and Yau, 2006b; Dawson et al., 2010)。 
 
4  单参数方案改进试验 

 
实际业务中由于需要兼顾计算时间和预报效

果，往往应用单参数方案。而本文则尝试通过参考

双参数控制试验中获得的更为接近观测的冰相物

质的微观特征，改善单参数方案中的关键过程描述

的准确程度，期望改善单参数方案中云物质及降水

率的模拟效果，实现计算效率和模式性能的双赢。

文中后续的敏感性试验部分进行了相关改进思路

的尝试，检验其模拟效果并讨论其在实际应用中的

可行性，对模拟结果的产生变化的可能物理机制也
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进行了初步的分析。 
4.1  冰晶的单参数方案改进试验 
4.1.1  冰晶的单参数方案的改进思路 

单参数和双参数方法的主要区别在于对粒子数

浓度的处理方式的差异。双参数对其进行独立的预

报，而单参数方法则依赖于观测中获取的诊断关  
系对数浓度进行诊断，例如假设其仅仅是温度的函

数、或者由混合比和截距（常数或者某些要素的函

数）两者诊断得来。单参数方法简化了计算量的同

时也给其模拟效果带来了不确定性。以往的研究表

明，单参数方案对截距的处理方式非常敏感。雨滴

的截距值的改变会影响冷池的强度 (Dawson et al., 
2010)，冰相粒子的截距的变化对风暴的宏观特征以

及微观粒子的分布有非常显著的影响 (Reisner et 
al.,1998; Milbrandt and Yau, 2006b; Solomon et al., 
2009)。 

观测表明热带云砧卷云中的冰晶数浓度的典

型量级是106 m−3
，飞机探测最大浓度不超过107 m−3

（金莲姬，2007），因而双参数版本的控制试验中

Ni 上限值（107 m−3
）的设置对于本文个例是合理 

的，而 1MIC 试验中冰晶粒子的数浓度随温度降低

而增加，Ni上限值 106 m−3
（233 K）则偏小一个量

图 3   冰晶单参数试验（a）垂直累积冰晶含水量、（b）垂直累积云水含水量、（c）垂直累积雪的含水量、（d）垂直累积雨水含水量、（e）垂直累积

霰的含水量、（f）降水率的时间演变 

Fig. 3  Time series of (a) ice water path, (b) cloud water path, (c) snow water path, (d) rain water path, (e) graupel water path, and (f) precipitation rate from 

model experiments with single-moment ice 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
20 卷

Vol. 20
 

 

694 

级。上述差别间接导致两试验最终模拟 Ni约 10 倍

的差异（图 5a）。单参数方案中冰晶的截距值 N0i

（单位：m−4
）是由冰晶混合比和数浓度诊断得来。

1MIC 试验（0.293×1011 m−4
）中 N0i总体低于控制

试验（1.952×1011 m−4
）（图 4a 和 4b），质量加权得

到的平均值也得出一致的结论。因而通过诊断公式

获得冰晶数浓度的处理方式也直接影响了冰晶截

距的模拟效果。由此可以推测，冰晶数浓度诊断上

限值偏小可能是造成 1MIC 试验模拟效果不佳的主

要原因。 

鉴于上述差异，基于 1MIC 设计两个改进试验。

1M10Ni 试验是将 1MIC 中 Ni 的上界设置扩大 10
倍，即和控制试验相同，为 107 m−3

；第二组试验为

1M2MIC，即：将 N0i 设置成固定常数，取值采纳控

制试验中模拟时段内的N0i平均值（1.295×1011 m−4
）。

此时冰晶数浓度仅仅是其混合比的函数。试验的主

要目的是讨论冰晶单参数默认版本的方案改进之

后，对热带对流云系的模拟效果是否有明显的改

善，改进方法如何影响云系发展演变。 
4.1.2  冰晶单参数方案改进效果分析 

对冰晶的单参数版本进行调整后，两个改进试

验（1M10Ni和1M2MIC）各个物理量场相比于1MIC
的变化较为相似（图 3）。冰云总含量显著降低（表

2），与卫星观测更加接近。与此同时冰云的构成比

重发生显著变化。相比于 1MIC 试验，改进试验中

垂直累积冰晶含水量 (Ice Water Path, IWP) 显著增

强（均值超过 2 倍以上），而垂直累积雪的含水量

(Snow Water Path, SWP) 及垂直累积霰的含水量

(Graupel Water Path, GWP) 大幅度减弱（均值仅分

别为 1/10 和 1/6 左右）。改进之后冰云中的主体由

雪变成了冰晶，这在一定程度上表明改进试验的冰

云发展过程中冰晶向雪、霰物质的直接和间接转化

的过程被削弱。液态云的变化更为突出，LWP 均值

增强约一个量级且同观测偏离更甚，其中云滴含量

的异常增强是主要原因（图 3b、表 2）。垂直廓线

表明云水含水量 (Cloud Water Content, CWC) 以及

雪淞附云滴的过程的转化率（Qclcs）（图 6c、6d）
在 4～5 km 范围内显著高于单参数样本试验，极大

值增强约一个量级。这些现象都间接地说明云滴含

水量异常增强的现象是模式的真实结果。由于对流

层中低层大气的水汽含量十分丰富，即使改进试验

中垂直累积云水含水量 (Cloud Water Path, CWP) 
强度增强约一个量级时，也仅仅消耗大气中不到

10％的水汽，这在理论上也是合理的。而改进试验

中降水率的演变特征相比于 1MIC 试验变化十分微

弱（图 3f），总体略有改善（均值增强不到 1/10，表

2），与雨水含量的增强相一致（图 3d、表 2）。总体

而言，冰晶单参数方案的改进试验中，冰云总含量

有所改善，但液态过程总体显著恶化。 
4.1.3  冰晶单参数方案改进效果物理机制分析 

数值试验研究表明，冰相过程在云系的发生发

展以及降水的形成过程中扮演着非常重要的角色

（张大林，1998；孙建华和赵思雄，2003），而在

图 4  （a）控制试验、（b）1MIC 试验、（c）1M10Ni 试验冰晶的截距

频率分布 

Fig. 4  Frequency distributions of N0i from (a) control test, (b) 1MIC test, 

and (c) 1M10Ni test 
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对流性降水中这一作用则表现得更为突出（Wang et 
al., 2009；许凤雯等，2011）。冰晶单参数方案的改

进试验中为何出现一些物理量的异常变化，冰晶粒

子参数的调整是如何改变相关物理过程的。本小节

将通过对相关的微物理过程的分析来讨论上述问

题。 
冰晶数浓度增加后（图 5a），相比于 1MIC 试

验，冰晶凝华率（Qdepi）得到增强（图 5c）。单参数

方案改进试验中，诊断获得的冰晶数浓度显著增

强，在量级上更加接近观测和控制试验（图 5a），
但 1M10Ni 试验中随温度和冰晶混合比而变化的冰

晶截距值的分布比 1MIC 试验更加趋于小端（图

4c），与控制试验差距较大。 
相比于 1MIC 试验，冰晶单参数改进试验中存

在大量冰晶粒子争抢水汽，10 km 以上高度的冰晶

有效半径（Ri，单位：μm）比 1MIC 试验明显减小

（图 5b）。冰晶有效半径偏小反映了冰晶粒子谱中

大的冰晶粒子偏少，从而削弱冰晶向雪的自动转化

过程的转化率（Qcnis）。如图 5d 中改进试验的 Qcnis

峰值比 1MIC 试验和控制试验偏小约 1 个量级。如

此雪在冷云中的直接来源减少且面临同强盛的冰

晶争抢水汽的局面，雪物质的增长过程变得尤为困

难。改进试验中 5 km 以上的高度雪的含水量仅为

1MIC 试验 1/10 的现象也得到合理解释（图略），这

与冉令坤等（2008）的研究结果相一致。而同时雪

的变化也直接削弱了霰的发展。以上由冰晶数浓度

增加而产生的一系列的响应过程也解释了改进试

验中冰云构成比重发生变化的原因。 
冰晶单参数方法的调整直接影响冰相过程的

发展，随后液相过程以及降水也产生变化响应。增

多的冰晶粒子消耗水汽并释放潜热也引起了水汽

场和温度场的调整。两改进试验的水面过饱和度条

件（Sw）（图 6a）在零度层（5 km 附近）以上的高

度明显变差。而冰晶单参数改进试验中 CWC 中过

冷水向上延伸的高度明显降低（图 6c），这可能与

不饱和状态下，液态水难以生存有关。对流层低层

的暖湿空气抬升到一定高度后发生凝结，上升运动

随高度升高先增加并在快接近零度层附近时迅速

减弱（图 6b）。因此云滴在到达此区间（4～5 km）

时出现停滞并累积且液态含水量达到峰值的现象

图 5  冰晶单参数试验 2006 年 1 月 23 日 12:00 至 24 日 12:00 平均（a）Ni、（b）Ri、（c）Qdepi、（d）Qcnis垂直分布 

Fig. 5  Time averaged vertical profiles of microscopic properties for ice crystals from experiments with single-moment ice between 1200 UTC 23 Jan and 

1200 UTC 24 Jan 2006: (a) Ni; (b) Ri; (c) Qdepi; (d) Qcnis  
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（图 6c）。相比于 1MIC 试验，改进试验中上升运

动的强度总体增加，极大值则增加约一倍，这使  
得更多的暖湿空气到达凝结高度形成云滴，从而引

起图 5b 中 CWP 相比于 1MIC 试验显著增强的现 
象。上升运动的增强则可能与不稳定能量、水凝物

的重力拖曳等多种因素的变化有关。雪通过沉降过

程降落至 5 km 附近时含水量迅速增强（图略），这

可能与该高度附近雪淞附大量的云滴过程有关（图

6d，雪碰并云滴过程的增长率 Qclcs）。 
图 7 中，各个试验近地面附近的高度内（0～2 

km）雨水随着高度降低雨滴数浓度（Nr）迅速减小

同时伴随雨滴有效半径（Rr，单位：μm）的增大。

冰晶单参数改进试验中由于云滴向雨滴转化以及

冰相粒子融化过程的加强（图略），雨水含水量 (Rain 
Water Content, RWC) 有所增强（表 2），但 Rr 总    
体减小约 100 μm，雨滴的下落末速度随之降低，因

而综合后降水率仅仅有微弱的改善且仍远低于观

测。 
1M10Ni 试验中，冰晶数浓度到达一定高度后

保持为常数（图 5a），因而冰晶云在高空开始形成

和发展时，冰晶的有效半径仅仅由混合比决定；

1M2MIC 试验中冰晶的截距值指定为常数，数浓度

以及冰晶的有效半径也仅仅是混合比的函数。冰晶

的单参数试验中，冰晶的各微观属性（斜率、截距

等）往往依赖于单一因子即冰晶的混合而演变，即

单参数方法的特性。然而这样简单的对应关系在描

述实际天气过程时具有很大的局限性。两个冰晶的

单参数改进试验的冰晶数浓度虽然在量级上已经

同观测较为接近，但单参数方法前提下改进方案中

冰晶的各类微物理的增长过程同实际过程可能仍

然存在很大的差距，进而影响冰晶向雪的自动转化

以及后续的降水相关的过程，甚至产生了云滴含量

异常偏高的现象。正如图 7 中，在近地面附近，对

冰晶数浓度进行诊断的单参数试验相比于对冰晶

数浓度进行独立预报的双参数控制试验，雨水含水

量是由大量的小雨滴构成，且雨滴的有效半径也仅

仅为控制试验的 1/3 左右。冰晶的单参数处理方法

可能间接地削弱雨滴的聚并、凝结等过程，从而影

响最终降水的形成。 
图 7 中还存在一个较为特别的现象。冰晶的单

图 6    冰晶单参数试验 2006 年 1 月 23 日 12:00 至 24 日 12:00 平均（a）Sw、（b）上升速度、（c）CWC、（d）Qclcs垂直分布 

Fig. 6   Time averaged vertical profiles from experiments with single-moment ice between 1200 UTC 23 Jan and 1200 UTC 24 Jan 2006: (a) Sw; (b) upward

speed; (c) Cloud Water Content (CWC); (d) Qclcs  
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参数方案的默认版本在4 km处存在Rr的极大值（图

7b），而其改进试验中则表现为随高度波动且多极

值的现象。雨滴有效半径的特征反映了雨滴粒子谱

的总体尺寸，同混合比和数浓度的比值成正比。在

1MIC 试验中，在混合比相差不多的情况下（图略），

在 4 km 处 Nr的区间极小值是 Rr出现极大值的直接

原因（图 7a）。由于 4 km 位于零度层附近，大量的

大的固态粒子融化是此处出现雨滴极有效半径极

大值的主要物理成因。 
而改进试验当中，Rr表现出一定的波动特征，

如：4.35 km 处出现极小值，3.75、4.75 km 高度出

现区间极大值。同时零度层附近的雨滴混合比和雨

滴数浓度均呈现为随高度升高而降低的趋势。由于

改进试验当中云滴含量异常增强，在此高度附近的

与雨滴相关的主要物理过程更加复杂（云滴向雨滴

自动转化、固态粒子融化、雨滴碰并云滴等），粒

子谱的演变受到更多因子的影响，因而导致了该高

度附近 Rr随高度变化波动的现象。 
冰晶单参数改进试验中通过人为调整相关参

数设置使一部分物理量的特征更加接近观测，但单

参数方法对冰晶数浓度是诊断而非预报的本质，成

为其模拟效果改善不佳甚至一些物理量出现异常

的主要原因。当然文中改进试验效果也与改进思路

及方法不够完善有关。 
4.2  雪的单参数方案改进试验 
4.2.1  雪的单参数方案的改进思路 

雪的截距值作为表征雪的数浓度（N0s，单位：

m−3
）的重要特征参量，在以往的研究中其量值的

变化范围较广且各地区存在显著的差异。James 

(1998) 发现波弗特海 (Beaufort Sea) 上的秋季极

地边界层云系雪的截距观测值为 2.5×106 m−4
；而

Dudhia (1989) 在模拟冬季中国南海对流活动时采

用雪的截距值为 2×107 m−4
。尹金方（2013）总结

以往研究指出东亚以外地区观测拟合的雪的截距

在 106
～5.46×108 m−4

区间变化。 
根据 McFarquhar and Black (2004) 的研究结

果，在热带对流上升区和下沉区，雪的截距值主体

位于 107
～108 m−4

区间。控制试验中雪的截距主要

分布在 2×107
～2×108 m−4

区间，同观测较为一致。

1MSN 试验中诊断 N0s 的经验公式是基于中纬度锋

面云系的观测。其假定雪的截距值随温度降低而升

高，雪的截距值跨越两个量级，且总体低于观测，

与热带对流的特征明显不符。因而 1MSN 试验中液

态云过厚，降水率与观测吻合度不高可能与 N0s 模

拟不够准确存在密切联系。为此设计 1M2N0s 改进

试验，根据模拟时段内的质量加权平均 N0s（1MSN
试验为2.125×107 m−4

，控制试验为5.125×107 m−4
）

的分布特征，将 1MSN 试验中诊断 N0s的经验公式

扩大 2 倍，尝试改善雪的单参数方案对热带雪的截

距的描述能力。另外设计 1M2MSN 试验，同

1M2MIC 试验的处理方式类似，将 N0s 设置成指定

常数，该常数由控制试验中模拟时段内的 N0s 平均

值获得。 
雪的单参数改进试验的目的同冰晶单参数方

案的改进试验相似，主要为了考察调整之后单参数

方案对模拟效果改善能力，初步检验改进之后的单

参数方案在实际应用中的可行性。另外对产生变化

的可能的物理机制也进行了探讨。 

图 7  冰晶单参数试验 2006 年 1 月 23 日 12:00 至 24 日 12:00 平均雨滴微观特征（a）Nr;（b）Rr 垂直分布 

Fig. 7   Time averaged vertical profiles of micro-physical properties of raindrops from experiments with single-moment ice between 1200 UTC 23 Jan and 

1200 UTC 24 Jan 2006: (a) Nr; (b) Rr 
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4.2.2  雪的单参数方案改进效果分析 
相比于 1MSN 试验，1M2N0s 试验中降水率的

均值虽然有微弱的减弱，但其演变特征（图 8）同

观测更加一致，尤其是 22～24 日的强降水期间的

峰值最为显著。雨水含量也存在一致的变化，液态

云显著偏厚的情况也有一定的缓解（表 2）。但其冰

云总含量出现显著的增强，同卫星观测的差距有加

大趋势。1M2MSN 试验中降水率显著增强（表 2），
虽然其均值最为接近观测，但在演变细节上同观测

存在显著的差距，尤其是在 23～24 日降水峰值超

出观测约 1/4。同时液态云更加偏厚，均值增加超

过一成。冰云总含量的变化同 1M2N0s 试验类似，

但幅度略弱。 
总体而言 1M2N0s 试验相比于 1M2MSN 试验，

液态过程改善显著，而两个改进试验的冰相过程同

观测的差距均存在不同程度的扩大。雪的单参数改

进试验的结果表明，单参数方法中对雪的截距进行

诊断的处理方法相比于直接指定为常数的方法在

一定程度上更具优势。以上结果同 Milbrandt and 
Yau (2006b)、Solomon et al. (2009) 的研究较为一致。 
4.2.3  雪的单参数方案改进效果物理机制分析 

1M2N0s 试验中，雪的截距诊断经验公式扩大

为雪的单参数样本试验的两倍，显著影响了对流系

统的发生发展。冰晶和雪的含量、雪的数浓度和有

图 8  雪单参数试验（a）IWP、（b）CWP、（c）SWP、（d）RWP、（e）GWP、（f）降水率时间演变 

Fig. 8  Time series of (a) IWP, (b) CWP, (c) SWP, (d) RWP, (e) GWP, and (f) precipitation rate from model experiments with single-moment snow 
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效半径（Rs，单位：μm）均有增强的趋势（图略）。 
冰晶通过自动转化过程形成雪的胚胎后，在同

样的混合比条件下，截距值加倍后诊断获得雪的数

浓度也会增倍。活跃期水汽供应充足，增多的雪粒

子个体仍然能够获得较为充分的发展，同时雪对水

汽的消耗过程的增强以及凝华潜热的加热效应改

变了水汽和温度场的分布，进而影响到冰面过饱和

度（Si）的分布。如图 10a 所示，在 11～15 km 的

冰晶最初形成之处，Si 在 1M2N0s 试验中相比于

1MSN 试验增大了约一倍。过饱和条件的改善使得

冰晶源地的冰晶形成过程得到加强（图 10b，10～
15 km 处）。增强的冰晶通过凝华获得增长并不断沉

降，不仅加强了 5～10 km 处冰晶向雪的自动转化

过程（图 10c），而且也有利于此处雪碰并冰晶过程

的发展（图 10d，雪碰并冰晶过程的增长率 Qclis）。

冰晶的自动转化过程加强为雪的发展奠定良好的

基础，1M2N0s 试验中雪的凝华率（Qdeps）扩大为

1MSN 试验的 3 倍（图 10e）。综上所述，雪的数浓

度的加倍改变了过饱和度的分布从而加强冰晶的

出生过程，冰晶又通过自动转化和碰并过程给雪的

发展形成了正反馈作用。1M2N0s 试验中霰的削弱

则与雪的自动转化过程减弱相关。 
1M2MSN 试验中冰相过程相比于 1MSN 变化

的原理同 1M2N0s 试验相近。但在微观过程及物理

量的具体变化幅度上与 1M2N0s 仍然存在显著的区

别。 
冰相过程发生变化之后会通过环境场以及混

合相云过程等影响液态云的发生和发展。N0s 是雪粒

子谱重要的微观特征参数，模拟时段内 1M2N0s 试
验中通过温度诊断获得的 N0s（图 9）偏小的情况已

经得到显著改善，同观测更加接近。这说明通过合

适的经验公式诊断 N0s 后，雪云的微观特征在发展

演变过程中同真实的情况可能已经愈加接近，进而

在冰相过程调整后降水率和液态云也产生了积极

正面的复杂响应过程并最终取得显著的改善效果；

1M2MSN 中将截距固定为常数的处理方式忽略了

N0s 随时空变化的观测事实，在一定程度上歪曲了物

理过程 (Gilmore et al., 2004)，因而其模拟效果的改

善并不理想。两个改进试验中冰云含量同卫星观测

的偏差都有加大的趋势。一方面卫星反演算法存在

一定的误差；另一方面 MY 方案冰相过程的参数化

方法还存在诸多不完善的地方导致了冰云总含量

的整体偏高。 

5  总结 
本文利用 WRF3.3 的单柱模式，选用 Milbrandt 

2-mon (Milbrandt and Yau, 2005a, 2005b)（MY）方

案对热带暖池国际云试验（TWP-ICE）期间的对流

过程进行了数值模拟和敏感性试验。结合观测以及

云模式的结果，初步检验 MY 方案的默认的双参数

版本和单参数版本对热带对流云系的模拟能力。双

参数方案的控制试验模拟的降水率和液态水含量

图 9  （a）控制试验、（b）1MSN 试验、（c）1M2N0s 试验雪的截距

频率分布 

Fig. 9  Frequency distributions of N0s from (a) control test, (b) 1MSN 

test, and (c) 1M2N0s test 
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的演变比单参数方案更加接近观测，对于冰云微观

特征（冰晶粒子的数浓度、雪的截距）的把握也更

为符合观测。为了使在实际业务中应用较为广泛的

单参数方案在计算量较为合理的同时具有较好的

模拟效果，尝试参考双参数控制试验中获得的更

为接近观测的冰相物质的微观特征，设计冰相粒子

的单参数改进试验并对改善效果进行了重点讨论，

对其中产生变化的物理机制也进行了初步分析。文

中主要得出的结论如下： 
（1）MY 方案的默认的双参数版本和单参数版

本均能够再现 TWP-ICE 期间的热带云系的总体宏

观和微观特征。MY 方案的双参数版本模拟的降水

率的演变特征同观测十分吻合，液态云含量及构成

合理，冰相粒子的微观特征同观测事实较为一致。

单参数默认版本的冰云含量更为接近观测，但降水

率、液态云的构成及冰相粒子微观特征方面同观测

事实存在明显差距。 
（2）受单参数方法自身的局限性影响，冰晶的

两个单参数改进试验均未达到显著的改善效果。改

进试验中，雨水含量明显增强及雨滴有效半径减小

图 10  雪单参数试验 2006 年 1 月 23 日 12:00 至 24 日 12:00 平均雪的微观特征（a）Si、（b）IWC、（c）Qcnis、（d）Qclis、（e）Qdeps、（f）SWC 垂直

分布 

Fig. 10  Time averaged vertical profiles of micro-physical properties from experiments with single-moment snow between 1200 UTC 23 Jan and 1200 UTC 

24 Jan 2006: (a) Si; (b) IWC; (c) Qcnis; (d) Qclis; (e) Qdeps; (f) SWC 
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综合导致了降水率仅有微弱改善，液态云异常增厚

则与暖云中的上升运动增强直接相关。而冰云总含

量与卫星观测的差异缩小，冰云构成比重也发生变

化。其中冰晶数浓度增加直接导致冰晶有效半径的

减小，间接引起的雪和霰的发展变弱。 
（3）雪的单参数改进试验中，通过调整雪的截

距的诊断经验公式，雪的截距、液态水含量以及降

水率取得了显著的改善效果。而采用控制试验的参

考值作为雪的截距固定值的改进思路，液态云偏厚

更为严重，降水率的演变细节同观测仍然差异显

著。改进试验中冰云总体增强，伴随着液态云和降

水的发展则经历复杂的响应过程。雪的截距值的诊

断经验公式经过完善后获得的截距值同真实情况

更为接近，相比于截距值指定为常数的方法诊断公

式能够反映其时空变化的特征，因而其冰相和液态

过程的发展同实际过程更加一致。就文中个例而

言，为实现计算量和模式性能的双赢，采用适当的

经验公式诊断雪的截距值的处理方法对改进单参

数方案的模拟能力具有一定的可行性。 
文中通过调整雪的截距值的经验公式虽然取

得显著的改善效果，但该公式是基于中纬度锋面云

系的观测特征建立的。本文对经验公式的调整方法

相对经验化，将来还有待于更多的本地观测资料客

观地对其进行进一步地完善和检验，以增强普适

性。针对不同的天气过程，微物理参数化方案中的

每类粒子扮演的角色各有不同，各类物理过程亦存

在复杂的相互作用，因而将来对单参数方案的改进

工作还需要因时因地而异。另外由于观测资料存在

误差，未来的工作还有待于采用强迫场集合成员的

方法，通过集合模拟的方法以确定强迫场的不确定

性对模拟结果的影响。 

致谢   感谢美国能源部大气辐射观测项目 (Atmospheric 
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