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摘要 6 

 本文基于实况融合降水和雷达反射率因子，采用模糊逻辑法提出了一个新的7 

对流云/层状云判别方法，进而改进了 GSI (Gridpoint Statistical Interpolation)同化8 

系统中的云分析方案(简称 CUST 方案)。以 2019 年 6 月 19 日影响浙江的一次梅9 

雨过程为例，利用 WRF (Weather and Forecast Research)模式与 GSI 同化系统开展10 

了逐小时循环同化试验，分析了 CUST 方案对降水的模拟改进作用和可能影响过11 

程，并与其他方案进行了对比，探讨了 CUST 方案的应用效果。结果表明：(1)新12 

提出的 CUST 方案可较为准确地划分对流云和层状云，以此作为判别因子改进13 

GSI 同化系统中的云分析方案切实可行。(2) CUST 方案在对流区域采用对流云14 

分析方案，在非对流区域采用层云分析方案，减小了单纯对流云方案在非对流区15 

域的空报现象、以及单纯层云方案在强对流区域的漏报现象，有效提升了短时降16 

水的模拟能力。(3) CUST 方案对模式起报初期(6 小时甚至 3 小时内)的改进效果17 

较为明显，且对小雨量级的改进幅度要大于大雨量级。(4)与基于地表感热和潜热18 

通量确定的对流尺度速度作为对流判据的混合云分析方案(简称CSW方案)相比，19 

CUST 方案基于实况资料划分的对流云/层状云更为合理，模拟的降水结果占优，20 

说明 CUST 方案方法有较好的应用前景。 21 
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1 引言 26 

 模式中湿物理过程对降水预报有着至关重要的作用。而在模式背景场中，云27 

水物质往往与实况差异较大，尤其是传统的“冷启动”方式生成的初始场，一般28 

仅包含温度场、湿度场、气压场和水平风场，而云水物质等非绝热参数则需要通29 

过模式积分逐步调整生成(Donner, 1988; 王瑾和刘黎平, 2009)。这种模式“起转30 

(spin-up)”问题会导致初期模式降水明显滞后于实况出现，造成较大偏差。 31 

 近年来，利用卫星及多普勒雷达资料的开展复杂云分析应用，为解决模式“起32 

转”问题提供了很好的途径。复杂云分析是以模式预报或初始分析场为背景场，33 

基于物理定理和经验关系建立观测资料与背景场中各要素之间的关系，更新构建34 

更符合实际的网格尺度初始云水物理场，以缓解数值模式云水物质的起转问题，35 

从而改进模式预报结果的一种方法(Albers et al., 1996; Zhang et al., 1998)。比如：36 

Lin et al. (1993)利用 LAPS (Local Analysis and Prediction System)系统开展资料融37 

合及云分析，改进了初始场信息并明显改善了短时(0-6 小时)降水的预报结果。38 

Zhang et al. (1998)和 Zhang (1999)借鉴 LAPS 云分析系统，发展了 ADAS (ARPS 39 

(Advanced Regional Prediction System) Data Assimilation System)系统(其中的云分40 

析模块又被称为 ARPS 对流云方案)，并通过分析吸收雷达反射率因子，改进了41 

模式初始场中的云过程、水凝物及其混合比。Xue et al. (2003)利用 ADAS 系统证42 

明了雷达资料的引入能有效缩短模式的起转时间。Hu et al. (2006)改进了 ADAS43 

云分析系统，并利用雷达反射率资料反演了初始场中的云水物质，并调整了云内44 

温湿，有效改进了模式对龙卷风暴单体的模拟。Weygandt et al. (2006)提出了直接45 

基于云内格点物理量进行云水、云冰含量估计的云分析方案，并在 RUC 系统46 

(Rapid Update Cycle, Benjamin et al., 2004, 2007; Alexander et al., 2010)中得到应用47 

(被称为 RUC 层云方案)。近年来应用广泛的 GSI (Gridpoint Statistical Interpolation, 48 

Hu et al., 2015)系统则包含了 ARPS 对流云方案和 RUC 层云方案，但因缺乏对流49 

判据，无法同时使用。 50 

 在国内，也有较多学者利用 LAPS、ADAS、RUC 等云分析方案开展研究(盛51 

春岩等, 2006; 屈右铭等, 2010; 胡金磊和郭学良, 2013; 程兴宏等, 2014; 王洪等, 52 

2015; 薛谌彬等, 2017)。业务上，以北京和上海气象局为代表的业务单位研制了53 

各类快速更新循环同化数值预报系统 (陈敏等, 2011; 雷蕾等, 2012; 陈葆德等, 54 
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2013; 邱金晶等, 2015)，这类系统针对强对流短时临近预报而设计，但在模式起55 

转过程中或多或少都存在一定问题。朱立娟(2012)利用 GRAPES(Global/Regional 56 

Assimilation and Prediction System)短时临近预报模式系统开展检验时发现，该系57 

统中的 ADAS 云分析模块计算的水凝物含量比卫星观测值偏高。李佳等(2017)也58 

在上海的业务系统应用过程中发现了类似的问题，并分析这种初始水凝物偏高与59 

模式物理方案的不协调，是引起积分初始阶段模式调整剧烈和降水量偏大的根本60 

原因。造成水凝物分析结果偏高的主要原因与 ARPS 对流云方案的设计有关：该61 

方案是针对于深对流系统设计的，在非对流格点上使用该方案分析会导致分析所62 

得的水凝物含量偏高。因此，李佳等(2017)根据地表感热和潜热通量确定对流尺63 

度速度作为对流判据，在 ADAS 中增加了层云方案，对不同类型的格点分别采64 

用对流云方案和层云方案计算云水云冰，显著减轻了模式初始阶段的云水云冰过65 

量问题，提高了降水的预报能力。然而，该方法提出的对流判据的准确性依赖于66 

模式对感热和潜热通量模拟的准确性。 67 

 目前，较为常用的对流云-层状云划分一般考虑地面降水强度(Churchill and 68 

Houze, 1984; Caniaux et al., 1994)，上升速度(Tao and Simpson, 1989; Tao et al., 1993, 69 

2000; Xu, 1995; Houze, 1997)，相对湿度(Tao et al., 1993; Chin, 1994; Alexander and 70 

Cotton, 1998)，雷达反射率(Steiner et al., 1995)等因素，其中地面降水强度和雷达71 

反射率相对易于观测和获取。Lang 等(2003)对比了六种不同划分方案后指出，不72 

同方案间的定性划分结果是一致的。因此本文拟采用地面降水强度和雷达反射率73 

作为判别因子，构建一种基于观测数据的对流云-层状云划分方法，并将其应用74 

于 GSI 云分析系统中。针对 2019 年梅雨期间的一次混合云降水过程，分别采用75 

纯层云方案(ST 方案)、纯对流云方案(CU 方案)、基于地表感热潜热通量确定对76 

流尺度速度作为对流判据的混合方案(CSW 方案)、以及本文新提出的基于地面降77 

水强度和雷达反射率划分对流云/层状云作为判据的混合方案(CUST 方案)，进行78 

循环同化对比试验，通过对流格点分布、云水云冰物质变化和降水的分析，探讨79 

新方案对云分析结果和降水预报的影响。本文的内容安排如下：第 2 节介绍了云80 

分析方法的改进及个例，第 3 节概述了观测数据和数值试验设计方案。改进后的81 

云分析方法的验证及其对模拟结果的影响在第 4 节进行了分析。第 5 节是结论与82 

讨论。 83 

 84 
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2 云分析方法改进和个例选取 85 

2.1 GSI 云分析系统 86 

 云分析是使用观测资料和模式的初始分析场，通过物理定律和经验关系，构87 

造出网格尺度的初始云水物理场，以缓解数值模式云水物质的起转问题，使模式88 

积分的早期结果更接近于实况(Albers et al., 1996; Zhang et al., 1998)。其本思路是：89 

首先利用观测计算云覆盖区域，在区域内计算云凝结物(云冰和云水)含量；再利90 

用反射率因子计算水物质(雨，雪和雹)含量；进而调节温度和水汽场。目前，GSI91 

中同时包含了两个较为成熟的方案：ARPS 对流云方案和 RUC 层云方案。对于92 

云凝结物(云冰和云水)含量的计算，ARPS 对流云方案的计算在云内，即将云从93 

云底到云顶细分为多层，逐层通过计算温度、气压和饱和水汽压求得饱和水汽混94 

合比，然后计算相邻两层饱和水汽混合比之差作为基本的云水和云冰的增量或减95 

量，最后依据环境温度分离云冰和云水含量；而 RUC 层云方案的计算在模式层96 

上，先分别计算格点液面和冰面的饱和水汽混合比，再根据温度确定权重求取格97 

点上云滴粒子混合比的加权平均，最后按温度权重系数分离出云水和云冰。对于98 

水物质(雨，雪和雹)含量的计算，ARPS 对流云方案和 RUC 层云方案均是在先确99 

定降水类型后，再根据不同的微物理方案(如 KRY(Kessler, 1969)或 Lin(Ferrier, 100 

1994)或 Thompson(Thompson, et al., 2004))计算云内雨、雪和雹粒子的含量。对于101 

云内的温度调节，ARPS 对流云方案采用湿绝热过程，将云从云底到云顶细分为102 

多层，利用 Smith-Feddes 方案(Albers et al., 1996)计算得到的每层云内温度计算103 

位温，进而计算与模式背景位温差并根据垂直速度进行适当调整；而 RUC 层云104 

方案采用干绝热过程，在模式层上直接计算位温并进行调整。对于水汽调节，105 

ARPS 对流云方案同时根据格点雷达发射率观测和云量调整；而 RUC 层云方案106 

则根据云量进行调整。总的来说，ARPS 对流云方案与 RUC 层云方案的最大区107 

别在于：RUC 层云方案的计算不考虑云的垂直结构即垂直方向的联系，而直接108 

以模式层格点的物理量来估计云凝结物含量和调整云内温度；ARPS 对流云方案109 

的设计主要用于深对流系统，而 RUC 方案更适用于层状云降水系统。 110 

2.2 基于对流云/层状云划分的云分析方案改进 111 

 GSI 云分析系统在结合背景场和观测资料完成三维云场的构造后(即确定云112 
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底、云高与网格云量)，首先进行云滴粒子质量浓度的估计。由于缺乏对流判据，113 

原始系统在计算云水云冰含量时，只能选择 ARPS 对流云方案或 RUC 层云方案114 

中的一种，这显然与实际情况有较大差异。李佳等(2017)根据地表感热和潜热通115 

量确定对流尺度速度(convective-scale velocity)作为对流判据，来划分对流云和层116 

状云(简称为 CSW 方案)，但由于感热和潜热均来自于模式模拟，划分结果存在117 

模式依赖性，与实况存在一定差距。因此，本文对云分析方案的改进，主要在于118 

引入一个基于可靠实况的对流云/层状云判别因子，认为在同一云分析格点中同119 

时存在一定概率的对流云/层状云，通过判别因子可计算出每个网格点中属于对120 

流云/层状云的概率(以下简称占比概率)，对不同性质的对流云或层状云分别采用121 

ARPS 对流云方案或 RUC 层云方案来分析，最终按占比概率加权得到云水、云122 

冰的混合比。区别于 CSW 方案中以绝对阈值划分对流云和层状云，新方案由于123 

采用概率来描述每个格点中对流云和层状云的占比，因此所求得的云水、云冰的124 

混合比在空间上的变化相对 CSW 方案较为平缓一些。新方案中，对流云/层状云125 

的占比概率计算较为关键，这里选择易于观测和获取的地面降水强度和雷达反射126 

率作为判别因子，采用模糊逻辑法来实现对对流云和层状云的识别(简称为 CUST127 

方案)。具体步骤如下： 128 

 ⑴候选识别参数的获取。为便于业务运行，这里选取国家气象信息中心研制129 

的中国多源降水融合系统 2.1 版本(CMPAS, CMA multisource precipitation analysis 130 

system, AS-Hourly V2.1)中的三源融合降水(潘旸等, 2015; 2018)和中国气象局气131 

象探测中心研制的雷达反射率拼图数据作为判别因子。CMPAS 降水数据融合了132 

CMORPH(CPC MORPHing technique)卫星降水估测资料、雷达 QPE 降水资料和133 

地面站点降水资料，实时提供 1h、5km 分辨率的降水产品。雷达反射率拼图数134 

据是在对单部雷达基数据做了定标、质控后，将全国天气雷达组网拼图的资料进135 

行网格化、重叠区域处理，最终生成全国 10 分钟、1km 分辨率的反射率拼图产136 

品。 137 

 ⑵候选识别参数统计特征的获取。由于不同的降水过程和不同的降水发展阶138 

段，对流云和层状云对应的候选参数值(CMPAS 降水值和雷达反射率值)的大小139 

会有变化。理想的统计特征应该来自大量样本，这里选取 2019 年 5 月-7 月的数140 

据进行统计：首先选取统计时间段内的小时强对流样本(观测站点小时雨强大于141 
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20 mm h-1)，共有 11493 个站次；其次从 CMPAS 和雷达反射率格点数据中提取142 

出对应的降水值和反射率值；分别制作这些 CMPAS 降水和雷达反射率样本的分143 

布概率密度函数和累计概率密度函数(如图 1 所示)；最后选取 90%和 50%的累积144 

概率对应的候选参数值作为对流发生的上下阈值。从图 1 分析可以看到，CMPAS145 

降水的上下阈值分别为 8 mm h-1 和 16 mm h-1，雷达反射率的上下阈值为 26 dBz146 

和 38dBz。Churchill and Houze(1984)指出，划分对流云和层状云的降水阈值可随147 

不同情况从 10 mm h-1 到 25 mm h-1 不等；Steiner et al. (1995)也认为雷达反射率148 

超过 40dBz 的点都应该是对流性降水。与已有研究相比，本研究得到的候选参数149 

阈值应该是恰当的。 150 

 151 

图 1 对流云/层状云划分的：(a) CMPAS 降水的分布概率密度；(b)CMPAS 降水的152 

累积概率密度；(c)雷达反射率的分布概率密度；(d)雷达反射率的累积概率密度 153 

Fig.1 Probability density function of (a) CMPAS precipitation and (c) Radar reflectivity, 154 
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and accumulated probability density function of (b) CMPAS precipitation and (d) Radar 155 

reflectivity for the stratiform cloud and convective cloud 156 

⑶识别方法。由于候选参数存在相互交叉部分，选取一组固定参数阈值不能157 

适用于各种情况下的层状云和对流云识别，因此，这里选用模糊逻辑法(Fuzzy 158 

Logic Method, 曹俊武等, 2005; 肖艳姣和刘黎平, 2007)来实现。模糊逻辑法不追159 

求云类型的具体的识别参数量值，而是将识别参数分为各种等级，根据宽松的分160 

级原则，求得较为合适的结果，具有较强的扩充性和兼容性。这里采用基本形式161 

为 T 函数的隶属函数系对这两个识别参数进行模糊化。首先，利用由节 2(2)中获162 

取的候选参数上下阈值，可最终获得对流云的模糊基函数(图 2)，根据这两个模163 

糊基函数可知：某个格点中，CMPAS 降水小于 8 mm h-1(雷达反射率小于 26dBz)164 

时，该处属于对流云的概率为 0% (即全部为层状云)；CMPAS 降水大于 16 mm h-165 

1(雷达反射率大于 38dBz)时，该处属于对流云的概率为 100% (即全部为对流云)；166 

处于两者之间时，该处属于对流云的概率随线性变化。具体的表达式如下： 167 

𝑇𝑖,𝑗 = {

0,                          𝑥 ≤ 𝑥1

(𝑥2 − 𝑥) (𝑥2 − 𝑥1),   𝑥1 < 𝑥 < 𝑥2⁄
1,                           𝑥 ≥ 𝑥2

 ,                 (1) 168 

式中𝑥1, 𝑥2为候选参数的上下阈值，𝑇𝑖𝑗为第 j 个识别参数对第 i 类云的贡献。 169 

最终，该处对流云/层状云的占比概率为： 170 

P𝑖 = ∑ 𝑤𝑗  𝑇𝑖𝑗
𝑛
j=1 ,                                 (2) 171 

其中，𝑃𝑖为该处第 i 类云(对流云或层状云)的占比概率，𝑤𝑗为第 j 个识别参数的权172 

重，且∑ 𝑤𝑗
𝑛
j=1 = 1，这里 CMPAS 降水和雷达组合反射率两个识别参数的权重都173 

取 0.5。 174 
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 175 

图 2 基于 T 函数的识别参数的模糊基函数 176 

Fig. 2 Fuzzy setting based on T function for the separation parameters 177 

 178 

2.3 个例选取 179 

 选取 2019 年 6 月 19 日的一次梅雨过程作为试验个例。6 月 17 日到 21 日受180 

低空切变线影响，浙江省出现连续强降雨天气，强降雨较为稳定，主要集中在浙181 

中北地区，部分有暴雨局部大暴雨。浙江省快速更新同化业务系统(邱金晶等, 182 

2015)提前 6 小时预报出了此次降水过程，对东西向雨带的分布有较好的预报能183 

量，6 小时的累计降水在 30-60 mm，略小于实况，但对临近预报的降水量偏大，184 

特别在起报后 0-1 小时浙西北及绍兴宁波地区，有空报强降水落区(图略)，这与185 

朱立娟(2012)和李佳等(2017)指出的问题是一致的。 186 

 187 

3 数值试验方案设计 188 

3.1 试验配置 189 

 试验以浙江省快速更新同化业务系统(邱金晶等, 2015)的系统框架为基础，选190 

用 WRF-ARW V3.7.1(http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users [2020-05-07], 191 
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Skamarock et al., 2008)作为预报模式，GSI-3DVAR V3.4(Hu et al., 2015)作为资料192 

同化系统，研究区域以为(117°E，32°N)为中心，两层嵌套网格，分辨率分别为 9km193 

和 3km，网格数分别为 265×265 和 205×187，网格参数与业务版本相同(图 3)，194 

微物理方案采用 Thompson 方案(Thompson et al., 2008)，辐射传输方案采用195 

RRTMG 方案 (Iacono et al., 2008)，表层方案采用修正的 Monin-Obukhov 方案196 

(Jiménez et al., 2012)，边界层方案采用 YSU 方案(Hong et al., 2006)，陆面方案采197 

用 Noah 方案(Chen and Dudhia, 2001)，不采用积云参数化方案。试验从 2019 年198 

6 月 19 日 08 时(BJT)冷启动，初始背景场资料由 NCEP 提供的 Global Forecast 199 

System (GFS) 模 式 每 3h 间 隔 的 0.5°×0.5° 实 时 预 报 资 料200 

(www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs [2020-05-07])通过WPS初始化模块插值201 

获取，其他时刻同化的背景场则由本系统上一时次的 1h 预报场提供，侧边界全202 

部由 NCEP GFS 提供，具体流程如图 4 所示。 203 

 204 

图 3 浙江快速更新同化系统的模拟区域 205 

Fig.3 Study area of Zhejiang WRF-ADAS Rapid Refresh System 206 

 207 
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 208 

图 4 循环同化流程示意图 209 

Fig.4 The flowchart of cycling assimilation system 210 

 211 

3.2 观测资料 212 

 本研究用于同化的观测资料包括常规资料、多普勒雷达资料和风云卫星二级213 

产品数据。常规资料主要来自于 NCEP 提供的 Global Data Assimilation System 214 

(GDAS, www.emc.ncep.noaa.gov/gmb/gdas [2020-05-07])观测数据，包括地面天气215 

站点报(SYNOP)、机场地面报(METAR)、船舶和浮标观测(SHIP+BUOY)、全球216 

GTS 探空观测数据(Rawinsonde)、飞机报文观测(AMDAR)、卫星云导风(SATWND)217 

等常规观测资料。雷达基数据资料主要来自于浙江省气象信息网络中心提供的浙218 

江省内的 8 部多普勒 SA/SB 波段雷达的观测数据，包括衢州、丽水、金华、杭219 

州、湖州、宁波、台州、舟山，其观测要素为雷达反射率因子和径向速度。风云220 

卫星数据来自于国家卫星气象中心风云卫星遥感数据服务网，包括风云 4A 卫星221 

的云检测、云顶高度、云顶气压和云顶温度资料。另外，浙江省及其周边区域约222 

4000 多个地面自动站的小时降水将用于验证模拟效果，其站点平均空间分辨率223 

为 6-7km。已有研究表明，在较高空间密度情况下，不同插值方法对结果影响有224 

限(Ikeda et al., 2010; 许娈等, 2017)。因此，在定量评估降水时，本研究采用简单225 

易行的反距离权重方法将站点数据插值到模式格点上。 226 
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3.3 试验设计 227 

 为探讨新改进的混合云分析方案对本次过程预报的影响，本研究设计了 4 个228 

数值试验，分 2 组分析(见表 1)： 229 

 ⑴层云方案试验(ST)：WPS 从 GFS 资料插值处理得到 2019 年 6 月 19 日 08230 

时的插值场作为初始背景场，并在 08 时由 GSI-3DVAR 同化 GDAS 常规资料和231 

雷达径向速度，采用 RUC 层云方案进行云分析，然后以得到的分析场作为初始232 

场，向前积分预报 6 小时至 14 时。此后的循环，均以前 1h 的预报场作为背景233 

场，由 GSI-3DVAR 同化雷达径向速度并采用 RUC 层云方案进行云分析，然后234 

以得到的分析场作为初始场，向前积分预报 6 小时。 235 

 ⑵对流云方案试验(CU)：同 ST 试验，但采用的是 ARPS 对流云方案做云分236 

析。 237 

 ⑶新改进的混合云分析方案试验(CUST) ：同 ST 试验，但采用的是基于238 

CMPAS 降水和雷达反射率的模糊逻辑法的混合云分析方案做云分析。 239 

 ⑷基于对流尺度速度的云分析方案试验(CSW) ：同 ST 试验，但采用的是基240 

于地面感热和潜热通量的对流尺度垂直速度法的混合云分析方案做云分析。 241 

 将 ST、CU 和 CUST 试验作为第一组试验，用于对比改进后的混合云分析方242 

案与纯层云方案和纯对流云方案的差异及其对模拟结果的影响。将CSW与CUST243 

试验作为第二组试验，用于比较不同对流云/层状云划分方案对云分析结果及模244 

拟结果的影响。 245 

表 1 数值试验配置方案 

试验组 试验名称 云分析方案 对流判别方法 备注 

第一组 

ST RUC层云方案 无 对比三个方案，分析

改进后的混合云分析

方法对模拟结果的影

响 

CU ARPS对流云方案 无 

CUST 混合云分析方案 
基于 CMPAS降水和雷达反射

率的模糊逻辑法 

第二组 

CSW 混合云分析方案 
基于地面感热和潜热通量的

对流尺度垂直速度法 
对比两个方案，分析

不同判别方法对模拟

结果的影响 CUST 混合云分析方案 
基于 CMPAS降水和雷达反射

率的模糊逻辑法 

 246 
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4 模拟结果分析 247 

 为探讨不同云分析方案对模拟结果的影响，本文主要从云分析结果的差异、248 

不同云分析方案对降水模拟结果的影响这两个方面开展对比分析。 249 

4.1 对流云/层状云划分方法检验 250 

 在改进的云分析方案中，对流云和层状云的划分起到了至关重要的作用。图251 

5 给出了 2019 年 6 月 19 日 09:00BJT 时刻，分别根据 CMPAS 降水、雷达反射率252 

和同时考虑两者的模糊逻辑法划分得到的对流云占比概率的分布。表 2 给出了三253 

种划分方法与实况对流云(实况小时降水大于 20 mm h-1 的站点)分布的定量统计254 

结果，可以看到采用模糊逻辑方法的准确率最高(0.95)，仅根据 CMPAS 降水划255 

分的方法次之(0.94)，仅根据雷达反射率划分的方法最低(0.92)。模糊逻辑方法有256 

效较低了仅根据雷达反射率划分时带来的空报现象(空报率从 0.52 下降到 0.09)，257 

同时也降低了仅根据 CMPAS 降水划分时带来的漏报现象(漏报率从 0.73 下降到258 

0.56)，与实况更为一致。换而言之，虽然三种划分方法均识别出了浙中北地区东259 

西向的强对流区域，但是仅依据 CMPAS 降水划分的对流云分布明显偏小，而仅260 

依据雷达反射率划分的对流云分布明显偏大，依据模糊逻辑法划分的对流云，既261 

包含了主要强对流区域，也覆盖了强对流周边区域，对流云面积大小较为恰当。 262 
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 263 

图 5 不同方法划分的对流云占比概率的分布：(a)仅根据 CMPAS 降水划分；(b)264 

仅根据雷达反射率划分；(c)采用模糊逻辑方法划分。黑点表示观测降水大于265 

20mm h-1 的站点 266 

Fig.5 The proportion of convective region from three different separation techniques: 267 

(a) CMPAS precipitation method; (b) Radar reflectivity method; (c) Fuzzy logical 268 

method. Black points refer the observation stations whose precipitation larger than 20 269 

mm h-1 270 

表 2 对流云/层状云划分方法检验统计 

划分方法 准确率 空报率 漏报率 

仅根据 CMPAS 降水划分 0.94 0.00 0.73 

仅根据雷达反射率划分 0.92 0.52 0.29 

采用模糊逻辑方法划分 0.95 0.09 0.56 

 271 
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4.2 对云水、云冰分析的影响 272 

 不同方案对分析结果的影响表现在对云水、云冰含量的反演。图 6 给出了273 

2019 年 6 月 19 日 09:00BJT 时刻 ST 试验、CU 试验及 CUST 试验分析得到的云274 

水、云冰垂直累积量的水平分布。可以看到，三个试验分析得到的云水云冰物质275 

主要呈东西向分布在浙中北部及安徽东南部，这与雷达反射率和强对流区域的分276 

布是一致的(图 5b)。但三个试验分析得到的云水云冰含量大小有较大差距，其中：277 

ST 试验的分析结果最小，在整个区域内均处于 0.2-2 kg m-2；CU 试验的分析结278 

果最大，在整个降水区域内都存在不低于 4 kg m-2 的云水云冰总量；而 CUST 试279 

验的分析结果介于 ST 试验和 CU 试验之间，在判定为对流云的区域，保留了 CU280 

试验对流特征，云水云冰总量在 4-14 kg m-2，而在判定为层状云的区域，保留了281 

ST 试验的层云特征，云水云冰总量在 0.2-4 kg m-2。 282 

 283 

图 6 不同云分析方案分析得到的 2019 年 6 月 19 日 09 时的云冰、云水垂直累积284 
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水平分布(单位：kg m-2)：(a)ST 试验；(b)CU 试验；(c)CUST 试验 285 

Fig.6 Horizontal distributions of vertically integrated cloud ice and cloud water from 286 

different cloud analyses method: (a) ST method; (b) CU method; (c) CUST method 287 

 图 7 进一步给出了 2019 年 6 月 19 日 09:00BJT 时刻 ST 试验、CU 试验及288 

CUST 试验分析得到的区域格点平均云水、云冰混合比的垂直分布。可以看到，289 

三个试验分析得到的云水均分布在 11 km 以下，云冰均分布在 6km 以上，在 6-290 

11km 是云水云冰共存的区域，但从量值上来看有较大差异。ST 试验分析的云水291 

云冰含量最低，云水含量约为 CU 试验的 1/4，云冰含量约为 CU 试验的 1/10；292 

而 CUST 试验分析的云水云冰含量居于 ST 试验和 CU 试验之间。从峰值来看，293 

ST 试验云水云冰含量的峰值分别出现在 5km 和 8km 处，CU 试验的峰值出现位294 

置略高于 ST 试验，分别出现在 6.5km 和 11km 处，而 CUST 试验居于两者之间。295 

另外，无论是从云水云冰的水平分布(图 6)，还是从垂直分布(图 7)上，都可以明296 

显看到 ST 试验分析得到的云水物质分布连成一片，阶梯变化较小，而 CU 试验297 

则相对梯度更大。这是由于 RUC 层云方案计算始终在模式层上，加上在计算云298 

物质总量的事后附加了上限，云分析得到的云水物质场梯度不明显；而 ARPS 对299 

流云方案将云从云底到云顶细分为多层，计算每层云水物质场的分布后再插值到300 

模式层，因此分析得到的云水物质量值较大且梯度相对明显。CUST 试验依据对301 

流判别因子，融合了 RUC 层云方案和 ARPS 对流云方案，在强对流区分析的云302 

水云冰含量高，保留了对流特性，而在非对流区云水云冰含量低，保留了层云特303 

性。新方案使分析得到的云水云冰含量的空间分布相对更为合理。 304 
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 305 

图 7 不同云分析方案分析得到的格点平均云冰(qi)和云水(qc)混合比垂直分布(单306 

位: g kg-1) 307 

Fig. 7 Vertical distributions of grid averaged cloud ice (qi) and cloud water (qc) mixing 308 

ratios from different cloud analyses method 309 

 310 

4.3 对降水的影响 311 

 初始云水物质场的变化，将直接影响短时降水的模拟。由图 8 可见，三个试312 

验模拟的 2019 年 6 月 19 日 09:00BJT 起报的 1 小时累计降水分布形态相似，均313 

呈东西向分布，但在量级上 ST 试验降水最小，CU 试验最大，CUST 试验居于两314 

者之间。从降水差异图上可以看到，CUST 试验比 ST 试验在浙中北部强对流区315 

域模拟了更多的降水(图 8e)，而比 CU 试验在非强对流区域模拟了较少的降水(图316 

8f)。这表明，新方案能在保留 ARPS 对流云方案在强对流区域的强降水模拟的同317 

时，较大程度改进了该方案在非对流区域的偏湿、降水偏大的不足。 318 
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 319 

图 8 观测及模拟的 2019 年 6 月 19 日 10 时的 1 小时累计降水量: (a) ST 试验；320 

(b)CU 试验；(c) CUST 试验；(d) 观测；(e) CUST 试验与 ST 试验的差异；(f) CUST321 

试验与 CU 试验的差异 322 

Fig.8 Observed and simulated hourly accumulated precipitation at 10:00 BJT 19 June 323 

2019: (a) ST run; (b) CU run; (c) CUST run; (d) Observation; (e) CUST run mines ST 324 

run; (f) CUST run mines CU run 325 

 对起报后 3 小时内逐 10 分钟累计降水进行的定量评估显示，新方案对模拟326 

结果的改进明显(图 9)。ST、CU 和 CUST 试验模拟降水的小雨量级(≥0.1 mm)的327 

平均 ETS 评分分别为 0.315，0.294 和 0.318；大雨量级(≥3.0 mm)的平均 ETS 评328 

分分别为 0.018，0.022 和 0.027。这是由于 ST 试验中 RUC 层云方案分析的对流329 

区域云水云冰偏小，导致 ST 试验对大雨量级预报 ETS 评分较低；CU 试验中330 

ARPS 对流云方案分析的非对流区域云水云冰物质过多，导致 CU 试验对小雨量331 

级预报 ETS 评分较低；而 CUST 试验结合两者优势，所以对小雨量级降水预报332 

的 ETS 评分明显高于 CU 试验，而对大雨量级降水预报的 ETS 评分明显高于 ST333 

试验，取得了综合评分最好的结果。需要指出的是，云分析对降水的影响主要集334 
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中在模式起报的初始时期(6 小时甚至 3 小时内)，新方案对模式结果的改进也主335 

要出现在模式起报初始阶段。这和王洪等(2015)、李佳等(2017)的结论是一致的。 336 

 337 

图 9 各试验模拟的 2019 年 6 月 19 日 09-12 时逐 10 分钟累计降水的 ETS 评分: 338 

(a)≥0.1 mm; (b)≥3.0 mm 339 

Fig.9 Equitable Threat Score (ETS) for 10-minute accumulated precipitation of three 340 

different simulations from 09:00 BJT to 12:00 BJT 19 June 2019: (a)≥0.1 mm; (b)≥3.0 341 

mm 342 

 343 

4.4 循环同化结果分析 344 

 图 10(a)给出了 2019 年 6 月 19 日 08:00 BJT 至 14:00BJT 的逐小时循环试验345 

中每次分析得到的对流格点(对流云概率大于50%的格点)占区域总格点数的比例346 

变化。可以看到，CUST 试验分析得到对流格点的比例在 10%-20%不等，这与此347 

次过程中梅雨锋上对流活动强弱有关。图 10(b)显示，ST 试验分析得到的云水含348 

量最小，在 0.1-0.4 kg m-2 之间略有变化；CU 试验分析得到的云水含量最大，在349 

0.9-1.7 kg m-2 间变化，几乎比 ST 试验大一个量级；而 CUST 试验分析的云水含350 

量在 ST 和 CU 试验之间，且与对流格点的比例变化趋势相一致。三个试验分析351 

得到的云冰含量情况与云水类似(图 10(c))。 352 
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 353 

图 10 2019 年 6 月 19 日 08:00 BJT 至 14:00BJT 的逐小时循环试验中：(a)CUST354 

方案分析得到的对流格点数目占总格点数目的比例；(b)三种方案分析的云水垂355 

直累积区域平均；(c)三种方案分析的云冰垂直累积区域平均 356 

Fig. 10 (a)Percentage convective grids in total cloud analysis grids with CUST method; 357 

(b)Averaged vertically integrated cloud water (qc); (c) Averaged vertically integrated 358 

cloud ice (qi) of cycling experiments with each analysis methods from 08:00 BJT to 359 

14:00 BJT 19 June 2019 360 

 对起报后 6 小时的逐小时累计降水开展定量评估显示，新方法对模拟结果有361 

一定程度的优势(图 11)。在小雨量级，CUST 试验的 ETS 得分明显高于 CU 试362 

验，而空报率(False Alarm, FAR)明显低于 CU 试验。这说明原有 ARPS 对流云方363 

案会使模式对小雨量级的降水有较大程度的空报，而 CUST 试验增加引入层云方364 
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案，可有效降低小雨空报率。而在大雨量级，CUST 试验的 ETS 评分和 FAR 评365 

分虽然也优于 ST 试验和 CU 试验，但其优势并不十分明显。这说明新方案对小366 

雨量级的改进程度相比大雨量级要更为明显。此外，也有一种可能是本次个例的367 

对流区域范围较小，导致新方案比层云方案的优势未能充分体现。 368 

 369 

图 11 2019 年 6 月 19 日 08:00 BJT 至 14:00BJT 的逐小时循环试验中各方案模拟370 

的 1 小时累计降水的平均(a)ETS 评分(≥0.1 mm); (b)FAR 空报率(≥0.1 mm); (c) ETS371 

评分(≥3.0 mm); (d)FAR 空报率(≥3.0 mm) 372 

Fig. 11 Averaged (a) ETS (≥0.1 mm); (b) False Alarm (≥0.1 mm); (c) ETS (≥3.0 mm); 373 

(d) False Alarm (≥3.0 mm) of cycling experiments with each analysis methods from 374 

08:00 BJT to 14:00 BJT 19 June 2019 375 

 376 

4.5 与 CSW 方法的比较 377 

 为进一步探讨新方案的优劣，这里将新方案与李佳等(2017)中提出的 CSW 方378 

案进行对比。在 CSW 方案中，当[𝐽𝑠 𝑐𝑝⁄ + 0.61�̅� 𝐽𝑞 𝐿⁄ ] �̅�⁄ > 0时，判断为对流格379 

点；当[𝐽𝑠 𝑐𝑝⁄ + 0.61�̅� 𝐽𝑞 𝐿⁄ ] �̅�⁄ ≤ 0时，判定为非对流格点；其中𝜌为空气密度，𝑐𝑝380 

为干空气定压比热，𝐿是凝结潜热，𝐽𝑠为感热通量(向上为正)，𝐽𝑞为潜热通量(向上381 

为正)。本文中的潜热和感热均从上一循环的模式 1 小时预报场获取，图 12(a, b)382 

显示，在主要降水区域潜热和感热均在-50~50 W m-2，根据 CSW 方案计算得到383 

的对流区域主要分布在安徽东南部、浙江中部和海上大部区域(图 12(c))，与实况384 

出现的强对流区域存在一定的差距。而 CUST 试验采用的混合方案是以实际融合385 
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分析降水和雷达组合反射率为判据，分析得到的对流区域与实况较为一致(图386 

12(d))。 387 

 388 

图 12 2019 年 6 月 19 日 09:00 BJT 时刻预报系统的：(a)上一次循环模式预报的389 

潜热(单位：W m-2)；(b)上一次循环模式预报的感热(单位：W m-2)；(c)采用 CSW390 

方案分析得到的对流云占比概率的分布；(d)采用 CUST 方案分析得到的对流云391 

占比概率的分布。黑点表示观测降水大于 20mm h-1 的站点 392 

Fig.12 (a)the latent heat flux from the last cycle; (b)the sensible heat flux from the last 393 

cycle; (c)the proportion of convective region with the CSW method; (d) the proportion 394 

of convective region with the CUST method obtained from ZJWARRS at 09:00 BJT 19 395 

June 2019. Black points refer the observation stations whose precipitation larger than 396 

20 mm h-1 397 

 图 13(b,c)给出了 CSW 试验和 CUST 试验分析得到的云水云冰含量分布。可398 

以看到，虽然两个试验分析的云水云冰都集中在浙中北雨区，但与对流格点分布399 

的相关性较大。CSW 试验分析的云水云冰含量主要分布于安徽东南部及浙江宁400 

波地区，而 CUST 试验分析的云水云冰主要分布于杭州绍兴宁波地区的东西向区401 
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域。对比实时雷达回波(图 13(a))，CUST 试验分析的云水云冰含量的空间分布更402 

具有可靠性。 403 

 404 

图 13 2019 年 6 月 19 日 09:00 BJT 时刻的: (a)雷达反射率拼图(单位：dBz); (b)基405 

于 CSW 方案分析得到的云冰、云水垂直累积水平分布(单位：kg m-2); (c) 基于406 

CUST 方案分析得到的云冰、云水垂直累积水平分布(单位：kg m-2) 407 

Fig.13 Horizontal distributions of (a) radar reflectivity (units: dBz); (b) vertically 408 

integrated cloud ice and cloud water with CSW method (units: kg m-2); (c) vertically 409 

integrated cloud ice and cloud water with CUST method (units: kg m-2) 410 

 沿雷达回波最强区域(直线 AB)及其近似垂向区域(直线 CD)分别取两个剖面411 

作进一步分析。由于 CSW 试验对直线 AB 区域对流区域的漏报，其分析的云水412 

云冰含量明显偏小(图 14(b))，沿剖面的分布情况也与实况回波分布(图 14(a))相413 

差较大，而 CUST 试验分析的云水云冰含量较大且分布更为合理(图 14(c))。对于414 

直线 CD 区域， CSW 方法存在对 CD 区域对流的误判，导致其分析的云水云冰415 

含量明显偏大，而 CUST 分析的相对更为合理(图 14(d-f))。 416 
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 417 

图 14 2019 年 6 月 19 日 09:00 BJT 时刻沿图 13 中直线 AB(左列)和直线 CD(右列)418 

的垂直剖面: (a, d)观测的雷达反射率因子; (b, e)CSW 方案分析的反射率因子(填419 

色)、云水(蓝色等值线)、云冰(黑色等值线); (c, f)CUST 方案分析的反射率因子(填420 

色)、云水(蓝色等值线)、云冰(黑色等值线) 421 

Fig. 14 Vertical section along the line AB (left) and line CD (right) of (a) observed radar 422 

reflectivity (shaded); (b) analyzed radar reflectivity(shaded), cloud water(blue contour), 423 

and cloud ice (black contour) with CSW method; (c) analyzed radar reflectivity(shaded), 424 

cloud water(blue contour), and cloud ice (black contour) with CUST method 425 

 图 15 给出了 CSW 试验及 CUST 试验模拟的 2019 年 6 月 19 日 10:00 BJT 时426 

刻 1 小时累计降水及其差异。对比实况观测可以看到，CSW 在安徽东南部、天427 

目山区、及宁波地区存在明显的降水高估现象，而在杭州地区的强降水中心附近428 

存在明显的低估。CUST 试验对于上述降水高估和低估的区域，均存在一定程度429 

的改善(图 15(d))，这与云水云冰物质的改进区域是一致的，说明 CUST 试验对降430 

水的修正主要是由云分析方案对云水云冰物质分析的改进造成的。 431 
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 432 

图 15 观测及模拟的 2019 年 6 月 19 日 10 时的 1 小时累计降水量: (a) CSW 试433 

验；(b)CUST 试验；(c) 观测；(d) CUST 试验与 CSW 试验的差异 434 

Fig.15 Observed and simulated hourly accumulated precipitation at 10:00 BJT 19 June 435 

2019: (a) CSW run; (b) CUST run; (c) Observation; (d) CUST run mines CSW run 436 

 对模式起报后前 3 小时的逐十分钟降水定量评估可以看到(图 16)，CUST 试437 

验对小雨以上(≥0.1 mm)量级降水的 ETS 评分比 CSW 试验有一定程度的提高，438 

而 FAR 评分则有一定程度的下降。这说明由于新方案基于实况融合降水和雷达439 

反射率划分的对流云-层状云比 CSW 基于模式前 1h 预报的感热潜热计算得到的440 

划分更为合理，分析得到的云水云冰含量量级和分布也更接近实况，因此其模拟441 

的降水评分也更高。这进一步证明了新方案的合理性。 442 
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 443 

图 16 CSW 试验和 CUST 试验模拟的 2019 年 6 月 19 日 09-12 时逐 10 分钟累计444 

降水(≥0.1 mm)的 ETS 评分和 FAR 评分 445 

Fig.16 Equitable Threat Score (ETS) and False Alarm (FAR) for 10-minute 446 

accumulated precipitation (≥0.1 mm) of CSW-run and CUST-run from 09:00 BJT to 447 

12:00 BJT 19 June 2019 448 

 449 

5 结论与讨论 450 

 本文选取了实况融合降水和雷达反射率因子作为划分对流云和层状云的判451 

别因子，分析了两个判别因子的阈值范围，并采用模糊逻辑法提出了一个新的对452 

流云/层状云判别方法，基于该划分方法改进了 GSI 同化系统中的云分析方案。453 

通过多组数值试验的对比，分析改进前后的云分析方案对 2019 年 6 月 19 日浙江454 

一次梅雨降水过程模拟的影响，探讨了新方案的合理性和对模式预报的改进效果。455 

主要结论如下： 456 

(1) 基于实况融合降水(CMPAS)和雷达组合反射率，采用模糊逻辑法提出的对流457 

云/层状云判别方法，可较为准确地划分对流云和层状云，以此作为判别因子改进458 

GSI 同化系统中的云分析方案切实可行。 459 
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(2) 个例试验表明，单纯的对流云分析方案会明显高估非对流区域的云水云冰含460 

量，导致模式积分前期降水量偏大；而单纯的层云分析方案恰好相反，会明显低461 

估对流区域的云水云冰含量，导致强降水区雨量偏小。引入对流云/层状云判别因462 

子后，新的云分析方案综合了对流云分析方案和层云分析方案，在对流区域采用463 

对流云分析方案，在非对流区域采用层云分析方案，减小了单纯对流云方案在非464 

对流区域的空报现象、以及单纯层云方案在强对流区域的漏报现象，有效改进了465 

降水的模拟。 466 

(3) 改进后的云分析方案，对模式预报初期(6 小时甚至 3 小时内)的改善效果较467 

为明显，且对小雨量级的降水改进幅度要优于大雨量级。 468 

(4) 与 CSW 方法相比，改进后的云分析方案基于实况资料划分的对流云/层状云469 

更为合理，模拟的降水结果更优，说明该方法有较好的应用潜力。 470 

 综上所述，基于对流云/层状云划分的混合云分析方法的改进能有效提高模式471 

对降水的模拟性能。但需要指出的是，与 CSW 方法相比，CUST 方案需要更多472 

的观测(或再分析)资料，业务应用时需要统筹配合；CUST 方案中的识别参数阈473 

值也会受到样本数目、天气过程和区域差异的影响，可能需要进一步通过细分季474 

节和区域、增加样本数量等方法提高对参数阈值的适用性。此外，CUST 方案对475 

小雨量级改进较大而对大雨量级改进不明显，这一结论可能会受到个例选取的影476 

响，对于有些受水汽条件影响更大的个例模拟，CUST 方法对大雨量级的降水的477 

改进也许也会较大，这有待今后更多研究的开展和验证。 478 

 479 

  480 
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Improvement of Cloud Analysis Method based on 662 

Convective-Stratiform Cloud Partition 663 

Chen Feng*, Dong Meiyin, Ji Chunxiao 664 

(Zhejiang Institute of Meteorological Sciences) 665 

Abstract 666 

A new convective-stratiform separation technique, which is based on the CMPAS 667 

(CMA multisource precipitation analysis system) hourly precipitation and radar 668 

reflectivity mosaics data, by using the fuzzy logic method, is developed to improve the 669 

cloud analysis scheme in GSI (Gridpoint Statistical Interpolation) assimilation system 670 

(referred to as CUST scheme). The improved scheme was tested in a severe Mei-yu rain 671 

occurred on 19 June 2019 in Zhejiang Province. Several hourly-cycle assimilation 672 

experiments were carried out using with the WRF(Weather and Forecast Research) 673 

model and GSI assimilation system, to analyze the impact of the new scheme on the 674 

precipitation simulation by comparing the new scheme to other schemes. The results 675 

show that: (1) The new convective-stratiform separation technique divided the 676 

convective / stratiform cloud accurately, and can be used as the discriminating factor to 677 

improve the cloud analysis scheme in the GSI assimilation system. (2) The CUST 678 

scheme adopt the convective cloud analysis scheme in the convective region, and the 679 

stratiform cloud analysis scheme in the non-convective region, which reduced the false 680 

alarm rate in the simple convective cloud scheme and the underestimate in the simple 681 

stratiform cloud scheme, effectively improved the simulation ability of short-term 682 

precipitation. (3) The CUST scheme shown obvious improvement on the initial stage 683 

of the model (within 6 hours or even 3 hours), and the improvement of small rain level 684 

is greater than that of the heavy rain. (4) Compared with the hybrid cloud analysis 685 

scheme (referred to as CSW scheme) based on the convective scale velocity determined 686 

by the surface sensible heat and latent heat flux, the CUST scheme shown more 687 

reasonable result on the convective / stratiform cloud partition and precipitation 688 

simulation, which indicated a good application prospect. 689 

 690 
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