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摘要：本文以美国国家环境预报中心（NCEP，National Centers for Environmental Prediction）的 GFS（Global

Forecast System）全球数值天气预报产品作为模式预报初始场，利用区域中尺度预报系统 CMA-MESO（China

Meteorological Administration Mesoscale Model）（原 GRAPES_MESO）5.1版本对 2021年 9月 3-5日发生

在四川盆地的一次暴雨过程，采用 3种不同分辨率（1km、3km、10km）和 2种云微物理参数化（WSM6、

Thompson）方案设计 5组试验进行数值模拟研究，结果表明：（1）试验模拟雨带与实况基本一致，但强

降水时间、降水落区和降水强度与实况存在差异。随着降水阈值的提高，TS 评分下降同时 Bias 变幅增大，

空报漏报率也随之增加。（2）同分辨率是否采用积云参数化方案与同分辨率采用不同微物理方案对水汽通

量模拟结果差异不大；5组试验在各自模拟的暴雨区均对应强烈的的上升气流，且模拟强度均随分辨率提

高而增大。（3）1km分辨率下采用不同云微物理方案模拟液态粒子结果差异不大，但固态粒子明显不同。

（4）3km分辨率下加入积云参数化方案后，对于强降水中心的模拟结果存在较大偏差。整体而言，针对此

次降水过程的各个试验模拟结果表明，在高分辨率条件下，Thompson方案饱和调整方案效果略好于WSM6

方案，1km_thompson方案对雨带刻画也更精准，降水模拟最优。
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Abstract：This paper uses the GFS (Global Forecast System) global numerical weather forecast product of NCEP

(National Centers for Environmental Prediction) as the initial field of the model forecast, and uses the regional

mesoscale forecast system CMA-MESO (China Meteorological Administration Mesoscale Model) (formerly

GRAPES_MESO) version 5.1 to analyze a rainstorm process that happened in Sichuan Basin on September 3-5,

2021, Five groups of experiments were designed with three different resolutions (1km、3km、10km) and two cloud

microphysical parameterization schemes (WSM6、Thompson) for numerical simulation,The results show that: (1)

The simulated rain belt in the test is basically consistent with the actual situation, but there are differences between

the time, area and intensity of heavy rainfall. With the increase of precipitation threshold, TS score decreases while

Bias amplitude increases, which lead the rate of false report and missed report also increases. (2) There is no

significant difference in the simulation results of water vapor flux between the same resolution cumulus

parameterization scheme and different microphysical schemes; There are strong updraft in the simulated rainstorm

regions of the five groups of experiments, and the simulation intensity increased with the increase of resolution. (3)

The simulation results of liquid particles with different cloud microphysics schemes at the 1km resolution are

similar, but the results of solid particles are obviously different. (4) When cumulus parameterization scheme is

added to the 3km resolution, there is a large deviation for the simulation results of heavy precipitation center. On

the whole, the experimental simulation results of the precipitation process show that under the condition of high

resolution, the saturation adjustment scheme of Thompson scheme is slightly better than that of WSM6 scheme,

and the 1km_thompson scheme is more accurate in depicting rain belts, and the precipitation simulation is the best.

KeyWords：CMA-MESO，Cloud Microphysics，Resolution，Rainstorm

1 引言

四川盆地被青藏高原、云贵高原等环绕，海拔只有 250-750m，全年温暖湿润，属中亚

热带湿润气候区，降水主要集中在夏秋季节，年降水量可达 1000-1300mm，乐山和雅安之

间的西缘山地更是有“华西雨屏”之称。频繁的降水活动给当地造成严重的人员伤亡和巨大

的经济财产损失，气象工作者为此做出了诸多研究。其中有些研究针对地形进行模拟试验，

对比不同地形下强降水的垂直结构特征（段静鑫等，2018；沈程锋等，2022；李剑婕等，2022）；

有些研究是针对动力和热力条件的模拟试验，通过对环流形势、影响系统等进行诊断，分析

暴雨形成和发展的原因（何跃等，2019；何光碧等，2020；束艾青等，2021；周懿等，2022）。

随着对暴雨的深入研究和云微物理学的不断发展，越来越多研究人员倾向于采用天气学

方法和云微物理过程相结合来分析暴雨过程（Yang and Ching，2005；朱格利等，2014；Khain et

al., 2016；康兆萍等，2019；Hou et al.，2020；周文昊等，2020；周志敏等，2021；陆婷婷

等，2022）。云微物理过程反映了云中水汽和各种水凝物之间的相互转换，模式中合理的云

微物理参数化方案设置是影响数值天气预报和气候预测准确性的最大因素（尹金方等，

2014）。云微物理参数化方案按描述水凝物粒子群尺度谱演变特征的方法分为体积水参数化

法（bulk）和分档法（bin）（Clark et al., 1973；Garvert et al., 2005），bin方案描述水凝物
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尺度演变过程十分复杂，根据水成物的相态、粒子大小、形状、密度等微物理特征将将水成

物分成几十或几百档，故计算量巨大难以满足实际的业务需求；bulk方案只描述各种水成物

的总体特征，有单参数和双参数两种谱描述方法，根据模式预报变量和物理过程的不同可以

分为暖云方案、简单冰相方案和复杂冰相方案，该方案计算量小，故广泛应用于实际的业务

和理论研究中（楼小凤等，2003；史月琴等，2006）。由于云中含有云冰、雪和霰等多种冰

相粒子，随着冰相粒子的分类复杂且物理过程繁多，混合相云方案正逐渐成为主流，一些复

杂的云微物理方案被逐渐引入数值模式中。其中，单参数方案如WSM6 类方案仅能模拟水

凝物的混合比（Lin et al., 1983；Hong et al，2004），而双参数方案如 Thompson方案双参方

案能模拟水凝物的混合比和数浓度（Cotton et al，1986；Thompson et al，2004；Morrison et

al.，2005）。

不同的物理参数化方案对水成物的种类、密度、数目等设置差别较大，从而引发的对强

降水预报的不确定性一直是天气预报的重难点问题。为了比较不同云微物理参数化方案的模

拟差异，国内外学者进行了众多试验。Yin et al.（2017）对我国东部一次飑线过程利用 bin 方

案和 bulk 方案分别进行研究，表明 bulk 方案模拟的降水落区和强度更与实况一致。Jankov

et al.（2005）采用 3种微物理方案对 8个夏季中尺度对流系统进行模拟试验，发现不同积云

对流参数化方案会对预报结果产生较大影响。 J Park et al（2020）在WRF模式中选用WSM3

和WSM6方案对 20个台风进行模拟研究，并指出复杂云微物理方案对改善台风路径和降水

模拟有一定的正效果。黄乾和钱悦（2021）采用WRF3.9模式的 16种云微物理方案分别对

2016年 6月 30日—7月 4日江淮流域的一次强降水过程进行模拟，结果表明单参云微物理

方案模拟低层暖云降水过程效果较优，双参云微物理方案适用于冷云降水过程。Wang et al

（2021）采用WRF 模式和 3 种云微物理参数化方案，研究其对超强台风“Rammasun”的

影响，结果表明包含霰过程的云微物理方案更优，Thompson方案的台风强度预测最为准确。

随着我国自主开发的中尺度天气数值预报体系 CMA-MESO模式不断发展，经过十几年

的不懈努力，先已逐渐取代引进的数值模式系统。CMA-MESO 模式自 2004年 3 月 2.0版

本开始业务应用以来，2010年升级为 3.0版本，水平分辨率提高到 15 km，2014年 6月 4.0

版本提高水平分辨率到 10 km，2020年 6月 5.1版本水平分辨率进一步提升至 3km（黄丽萍

等，2017；沈学顺等，2020）。随着分辨率的提高，模式对降水的预报效果也不断得到改善，

卢萍（2021）对比分析了不同水平分辨率的西南区域业务模式对冕宁“6.26”突发性暴雨过

程的预报效果，结果表明提高模式分辨率对雨带刻画更精准。但是诸多研究发现，高分辨率

改善预报效果的同时，其模拟的降水强度偏强，空报偏多（黄海波等，2011；邓莲堂等，2012），

彭筱等（2019）采用不同分辨率基于CMA-MESO模式对西北四省的预报效果检验表明，10km

分辨率模式对西北地区暴雨预报能力优于 3km 分辨率模式，两个分辨率在降水的空报率上

都偏高。

综上可见，在 3km甚至 1km的“对流可分辨”尺度下，采用何种云微物理参数化过程

有利于提高降水模拟效果仍值得研究。因此本文基于 CMA-MESO模式 5.1版本，选取 3种
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分辨率和 2种云微物理方案对 2021年 9月 3日-5日发生四川盆地的暴雨过程进行数值模拟，

对比分析不同分辨率和云微物理方案对四川盆地暴雨模拟的影响，以期为改进该地区数值模

式预报效果提供依据。

2 资料与试验方案

2.1 资料

模式初边界数据来源于美国国家环境预报中心（NCEP，National Centers for

Environmental Prediction）的 GFS（Global Forecast System）全球数值天气预报产品，其采用

了当今最先进的全球资料同化系统和完善的数据库，是一个包含多要素，范围广且延伸时段

长的综合数据集。选取数据分辨率为 0.5°x 0.5°，初边界条件均采用 6小时预报，垂直层

为 32 层；模式中云分析系统所用红外辐射、总云量、雷达资料来自于 FY-2G 黑体亮温

( black-body temperature，TBB) 、FY-2G 总云量产品( cloud total amount，CTA) 。同时使用

国家级自动观测站 3h和 24h累积降水资料（由中国气象局地球系统数值预报中心提供）与

模式结果进行对比分析。

另外，使用欧洲中期天气预报中心 ECMWF（European Center for Medium-Range Weather

Forecasts）的 ERA5（The fifth global reanalysis）再分析资料（水平分辨率为 31km，时间分

辨率为 1h）分析 500hPa位势高度场和 850hPa 风场。

2.2 云微物理方案

WSM6方案作为单参数方案，其预报量包括水汽（Qv）、云水（Qc）、雨水（Qr）、

云冰（Qi）、雪（Qs）和霰（Qg）的混合比。该方案保留了 Lin 方案的大部分过程，并在

其基础上增加了 Dudhia（1989）和 Hong et al.（1998）提出的对冰和水的饱和修正过程。此

外该方案为了提高垂直廓线的精度，在冰、雪下降过程考虑凝结和融化，适合云分辨率尺度

的模拟（Hong et al，2004）。

Thompson方案作为双参数方案，除了对水汽（Qv）、云水（Qc）、雨水（Qr）、云冰

（Qi）、雪（Qs）和霰（Qg）的混合比进行预报，还包括雨水（Nr）和云冰（Ni）的数浓

度预报。该方案是对 Reinser方案的改进，假定雪粒子直径分布与冰水含量和温度有关，由

指数函数和 Gamma 函数分布共同决定；假定雪粒子为非球形，其密度与直径成反比。

Thompson方案饱和调整方案更准确，且更适用于高分辨率模拟（Thompson et al，2008）。

2.3 试验方案设计

本文采用区域中尺度预报系统 CMA-MESO模式 5.1版本，组合 3种分辨率和 2种云微

物理方案，设计了 5 组试验对此次暴雨过程进行数值模拟，模拟时间分别为 2021年 9 月 3

日 00时-4 日 00时和 4日 00时-5 日 00 时，模式积分结果每 3小时输出一次，模式顶层气

压 10 hPa，垂直方向为 49层，5组试验的时间积分步长均为 30s。详细的模式配置见表 1。

表 1 模式试验设置

Table.1 Mode scheme setting
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方案 分辨率 网格设置 积云参数化方案 微物理过程 其他参数化过程

3km 3km 2501×1671 无 WSM6类方案

WSM6类方案

WSM6类方案

WSM6类方案

长波辐射：

RRTM 方案

短波辐射：

Dudhia 方案

陆面过程：

Noah 方案

3kmCu 3km 2501×1671 Kain-Fritsch

(new Eta）方案

10kmCu 10km 444×222 Kain-Fritsch

(new Eta）方案

1km_WSM6 1km 1201×901 无

1km_thompson 1km 1201×901 无 Thompson方案

3 暴雨过程介绍

2021年 9月 3 日 00时-5 日 00时（世界时，下同），四川盆地发生大范围降水过程，

雨带呈东北-西南走向，3日 00 时-4 日 00时主要大暴雨区集中在乐山市和广元市境内（图

1a），4日 00时-5日 00时雨带东移，主要大暴雨区移至巴中市与达州市交界处和重庆市西

部（图 1b），两日 24h累积降水量均超过 150mm，受强降雨影响，岷江、沱江、嘉陵江等

9条中小河流 10站次出现超警戒水位洪水，其中 4 条 4站出现超保证水位洪水，这对防洪

工作带来巨大挑战。

图 1 2021年 9月 3日 00时-4日 00时（a）和 4日 00时-5日 00时（b）实况 24h累积降水量（单位：mm）

Fig.1 24h accumulation precipitation from 00 UTC 3 September to 00 UTC 4 September (a) & from 00 UTC 4

September to 00 UTC 5 September (b) , 2021 (unit: mm)

图 2为 ERA5 再分析资料的 500hPa位势高度场和 850hPa风场的分布情况，从天气系统

来看，2021年 9 月 3日 12 时 500hPa 高纬为“两槽一脊”型，高压脊位于我国东北，两槽

分别位于新疆以西和鄂霍茨克海地区，中低纬长江以南至华南一带大范围地区受西太平洋副

热带高压控制，在副高影响下，暖湿空气滞留在四川东部。4日 12时，高纬地区脊加深东

移，中低纬副高西伸，四川盆地处在副高边缘，有利于偏西南暖湿气流的输送。3日 12时

低层 850hPa在四川东北部，冷空气从西伯利亚南下，与南来的暖湿气流交汇形成对峙，产
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生辐合区，广西、贵州到四川有低空急流活动，该西南气流将孟加拉湾和南海的水汽输送至

暴雨区。4日 12时辐合区东移，雨带也随之东移。

图 2 2021年 9月 3日 12时（a）和 4日 12时（b）500hPa位势高度场和 850hPa风场（黑线为高度场，单

位：gpm；箭头为风场，单位：m·s-1）

Fig.2 Geopotential height of 500 hPa & wind of 850 hPa at 12 UTC 3 September (a) &12 UTC 4 September (b) ,

2021(Black line: geopotential height, unit: gpm; arrow:wind, unit: m·s-1)

4 模拟结果分析

4.1 24h 累积降水量

2021年 9 月 3 日 00 时-4 日 00 时和 4 日 00 时-5 日 00 时 24h 累积降水量图，5 组试验

（图 3a-e、f-j）均模拟出与实况（图 1a、b）相似的东北-西南向雨带，但各组试验在降水落

区和降水强度上与实况存在一定差异。3日 00时-4日 00时，5组试验中除 10kmCu方案外

模拟的暴雨范围（≥50mm）均远大于实况；3km 方案模拟的南部和北部降水中心强度与实

况相比较强；3kmCu方案模拟南部降水较实况偏西，且中部和北部降水均大于实况；10kmCu

方案未模拟出中部降水，其模拟的南部降水中心偏北，北部降水中心偏东且强度过强；1km

分辨率模拟出与实况相似的“Y”字型雨带，其中 1km_WSM6方案模拟雨带较长，范围较

宽，其南部降水中心偏西，北部降水强度与实况较接近；1km_thompson方案模拟雨带与实

况最为接近，但其南部和北部降水中心强度较小。4日 00时-5日 00时，5组试验模拟的雨

带与实况相比差异较大，除 1km_WSM6方案外，其余 4组试验模拟的北部强降水中心均偏

东；5组试验模拟的南部强降水中心强度均远小于实况；但各试验左段剖面线的降水强度和

范围比实况大。3kmCu 方案模拟的降水带相比 3km方案较偏西；10kmCu 和 1km_thompson

方案均漏报了重庆市西部的大暴雨，其他 3组试验在该落区降水强度均较小；1km_WSM6

和 1km_thompson方案模拟的降水范围在四川东北与实况更接近。整体来看，相同微物理参

数化方案下，降水量模拟随分辨率提高而增大，10kmCu 方案模拟的降水量最小。3km 分辨

率下加入积云对流参数化方案后，模拟的降水量明显降低；1km 分辨率下，降水量的模拟主

要取决于微物理参数化方案，1km_WSM6 方案模拟的降水量远大于 1km_thompson 方案，

1km_thompson方案模拟效果更接近实况。
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图 3 2021年 9月 3日 00时-4日 00时（a-e）和 4日 00时-5日 00时（f-j）的 24h累积降水量（单位：mm；

图 g-i中黄线为图 7、8中剖面线）

Fig.3 24h accumulation precipitation from 00 UTC 3 September to 00 UTC 4 September (a-f) & from 00 UTC 4

September to 00 UTC 5 September (g-i) , 2021 (unit: mm; The yellow lines in Figure g-i are the cross-sectional

line in Fig.7 & 8)

4.2 降水量评分

为了客观反应 5 组试验的降水模拟结果，图 4 和图 5 分别给出了 2021 年 9 月 3 日 00

时-4 日 00 时和 4 日 00 时-5 日 00 时 24h 累积降水量的 TS 评分和 Bias 评分，其中 3kmCu

和 10kmCu 方案的降水量为云微物理方案计算的降水量与积云参数化方案计算的降水量总

和。图中可以看出，5组试验的 TS评分均随降水量级的增大而明显减小，在 0.1mm量级评

分均达到 0.8以上，10kmCu方案在该量级均表现较好。3日 00时-4日 00时（图 4a）25mm

及以上量级 3km 方案模拟效果最好，这是由于图 3中其他 4组试验在该时段模拟的南部强

降水中心强度均较小；1km 分辨率，25mm 和 50mm 量级下 1km_WSM6 方案的 TS 评分高

于 1km_thompson 方案，这与 1km_WSM6 方案北部强降水中心强度与实况较接近有关。4

日 00时-5日 00时（图 4b），25mm 和 50mm 量级 1km_thompson方案模拟效果最好，这与

1km_thompson 方案在剖面线上的降水强度较小有关；100mm 量级 1km_WSM6 方案模拟最

好，这与 1km_thompson方案在该时段漏报重庆市西部的大暴雨有关。整体来看，1km 分辨

率采用不同云微物理方案模拟的 TS评分，在 0.1mm、25mm 和 50mm 量级有明显差异；3km

分辨率加入积云参数化过程后，仅 0.1mm 量级模拟较好；当模式设置相同时，无论采用那

种分辨率，5 组试验对于 25mm 以下量级的模拟能力相当，对于 50mm 及以上量级，10km

分辨率表现较差，1km分辨率表现较优。

从 Bias 评分来看，不同起报时次差别不大，随着降水量级的增大，Bias 评分增大，

即空报漏报率增加。对于 0.1 mm 阈值的降水，Bias 评分均接近 1.0，空报和漏报最少。对

于 10mm 及以上阈值的降水，除 1km_thompson 方案外，其余 4 组试验的 Bias 评分均随分

辨率增高而增大，1km_WSM6方案的 Bias值最大，10km 方案的 Bias值最小，即随分辨率

提高空报漏报率增大。3km分辨率加入积云参数化方案后，随降水量级增大，同量级下 Bias
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评分减小，即加入积云参数化方案后降低了空报漏报率；1km分辨率下，1km_thompson方

案的 Bias评分明显低于 1km_WSM6 方案，表明 thompson参数化方案明显降低了空报漏报

率。

图 4 2021年 9月 3日 00时-4日 00时（a）和 4日 00时-5日 00时（b）24h累积降水量的 TS评分

Fig.4 Threat score for cumulative precipitation from 00 UTC 3 September to 00 UTC 4 September (a) & from 00

UTC 4 September to 00 UTC 5 September (b) , 2021

图 5 2021年 9月 3日 00时-4日 00时（a）和 4日 00时-5日 00时（b）24h累积降水量的 Bias评分

Fig.5 Threat score for cumulative precipitation from 00 UTC 3 September to 00 UTC 4 September (a) & from 00

UTC 4 September to 00 UTC 5 September (b) , 2021

4.3 逐 3h 降水量

为定量评价不同组合试验对此次暴雨过程的模拟效果，图 6给出了 9月 3日 00时-5日

00时 5组试验逐 3h区域平均降水量随时间演变图。实况降水结果在 4 日 00时达到第一个

峰值，4日 21时达到第二个峰值，但是 5组试验第一个峰值在 4日 03时，与实况相比较晚，

这可能与模式在起报初期进行初值协调有关，随后 3h差异逐渐缩小，第二个峰值模拟与实

况较为一致。5组试验降水量整体来看均大于实况；3km 和 3kmCu 方案相比可以看出，加

入积云参数化方案后对于降水量的预报有明显提升；3kmCu和 10kmCu方案在 4日 12时差

异较大，即相同方案下不同分辨率模拟降水量差异在某些降水阶段比较明显；1km_WSM6

和 1km_thompson方案相比预报误差更大，即相同分辨率下不同云微物理方案模拟降水量存

在一定差异。整体来看，3km和 1km_WSM6方案降水量远大于实况，这与图 3中 24h累积

降水量结果一致。
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图 6 2021年 9月 3日 00时-5日 00时区域平均逐 3h降水量（单位：mm）随时间演变图

Fig.6 Regionally-averaged 3 hourly precipation changes (unit: mm) from 00 UTC 3 September to 00 UTC 5

September, 2021

5 暴雨发生条件分析

5.1 动力条件

垂直上升运动将水平输送来的水汽向上输送，同时使空气达到饱和状态，进而形成降水，

上升速度越大，降水量越大。暴雨过程中，往往整层大气都是上升运动。沿图 3中黄线做各

个试验 2021年 9月 4日 18时的垂直速度剖面图（图 7），可以看出 5组试验在各自模拟的

暴雨区均有明显的垂直速度正值区，对应为上升运动，且随分辨率提高垂直速度明显增大。

3km、3kmCu、10km和 1km_thompson方案中较强的上升气流主要集中在 106°E-107.5°E

之间，而 1km_WSM6方案在 108°E附近仍有较强的上升气流，这与该方案在 4日 00时-5

日 00时模拟的北部强降水中心与实况较为接近有关。整体来看，3km分辨率是否采用积云

参数化方案对上升气流区域的模拟存在差异，这正对应 2种方案模拟的降水雨带位置存在偏

差；相同积云参数化方案下不同分辨率的上升气流区分布较为一致；相同分辨率下不同云微

物理方案的垂直速度整层分布差异较大。

图 7 2021年 9月 4日 18时的垂直速度（单位：m·s-1）剖面图

Fig.7 Cross-section of vertical velocity at 18 UTC 4 September,2021 (unit:m·s-1)

为进一步分析此次暴雨过程的辐合辐散条件，图 8给出了 2021年 9月 4日 18时沿图 3

中黄线所做的涡度剖面图。图中涡度垂直分布同样随分辨率提高而明显增大，1km_WSM6

和 1km_thompson方案相比，第一个涡度大值中心较偏东，这与 2种方案的垂直速度分布较

吻合。5组试验在各自上升运动大值区的低层都存在明显正涡度中心，且高层均有与之配合

良好的负涡度区域，这为暴雨发生发展提供了良好的动力条件。
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图 8 2021年 9月 4日 18时 850hPa的涡度（单位：10-4·s-1）剖面图

Fig.8 Cross-section of vorticity at 18 UTC 4 September,2021 (unit:10-4·s-1)

5.2 水汽条件

暴雨发生需要源源不断的水汽供应，图 9给出 2021年 9月 4日 18时 850hPa 水汽通量，

5组试验在四川东北部均位于低空急流的出口区，水汽通量超过 20g·cm-1·s-1·hPa-1，有明显

的的暖湿气流输送。随着分辨率的提高，水汽通量呈减小趋势，其中 10kmCu 方案水汽输送

最强，但由于上文中提到其动力条件较弱（图 7，8），故模拟的累积降水量较小；1km_WSM6

和 1km_thompson方案水汽输送较弱，但与之相配合有较强的上升气流，故累积降水量模拟

较强，与实况一致性更高。整体来看，3km 分辨率是否采用积云参数化方案和 1km 分辨率

采用不同微物理方案对于水汽通量的模拟结果差异不大。水汽通量散度揭示了水汽输送在某

个区域集中及集中的程度，850hPa 大的水汽通量给四川省东北部带来充沛的大量水汽输送，

为该地区暴雨的产生和维持提供了充沛的水汽条件。

图 9 2021年 9月 4日 18时 850hPa水汽通量图（单位：g·cm-1·s-1·hPa-1）

Fig.9 850 hPa water vapor flux at 18 UTC 4 September,2021 (unit:g·cm-1·s-1·hPa-1)

6 1km 分辨率下不同云微物理方案模拟对比

为进一步比较同分辨率下不同云微物理方案的模拟效果，图 10给出了 1km_WSM6 和

1km_thompson方案 5 种水凝物含量在 2021 年 9 月 4 日 00 时-5 日 00 时的整层分布情况。

液态水成物中，1km_thompson方案云水和雨水含量略大于 1km_WSM6方案（图 10a1、a2、

b1、b2），但分布范围较为一致，两种方案整层云水含量均超过 1.2kg·m-2，雨水粒子整层

含量超过 3kg·m-2，其大值区对应各自模拟的降水量大值区。固态水成物中，数值上来看雪

粒子含量较多，云冰粒子含量较少，2种方案模拟结果呈现出较大差异，1km_thompson方

案（图 10c2、d2、e2）雪粒子含量最多，霰粒子含量极少且几乎没有云冰粒子，这是由于

Thompson参数化方案中过饱和度超过 25%才会形成冰核，并通过贝吉龙过程生成云冰粒子
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后迅速转化为雪粒子。1km_WSM6方案（图 10c1、d1、e1）冰相粒子含量分布比较均匀，

大值区主要落在降水大值区以东。因此，同分辨率下不同云微物理方案对于水凝物的模拟存

在较大差异，对比来看 Thompson方案饱和调整方案更适用于高分辨下的降水模拟。

图 10 2021年 9月 4日 00时-5日 00时 1km_WSM6方案（a1-b1）和 1km_thompson方案（a2-b2）5种水凝

物整层积分含量（单位：kg·m-2）分布：（a1、a2）云水，（b1、b2）雨水，（c1、c2）云冰，（d1、d2）

雪，（e1、e2）霰

Fig.10 Five kinds of condensate integral content (unit: kg·m-2) distribution of 1km_WSM6 scheme (a1-b1)

and 1km_thompson scheme (a2-b2) from 00 UTC 4 September to 00 UTC 5 September, 2021: ) cloud

water(a1,a2),Rain (b1,b2),cloud ice (c1,c2),snow(d1,d2)and graupel(e1,e2)

7 3km 分辨率下有无积云参数化方案模拟对比

为比较同分辨率下是否采用积云参数化方案的模拟效果，图 11 给出了 3km 和 3kmCu

方案 2021年 9月 3日 00时-4日 00时和 4日 00时-5日 00时 24h的累积降水量图，其中 A、

B、C分别为 9月 3日 00时-4日 00时的 3个 24h强降水中心，D、E分别为 9月 4日 00时

-5日 00时的 2个 24h强降水中心。3 日 00 时-4 日 00时，2 种方案模拟的降水落区和降水

量有明显差异，其中 3kmCu方案模拟的强降水中心 A偏西，3km方案未模拟出强降水中心

B，2 种方案模拟的强降水中心 C降水强度均大于实况。4 日 00时-5 日 00时，2种方案模

拟的雨带均偏西且与实况差异较大，其中 3km方案模拟的强降水中心 D强度只达到暴雨量

级，远小于实况降水强度，3kmCu 方案模拟的强降水中心 D强度极小且偏南，2 种方案模

拟的强降水中心 F均偏东北。由 TS评分（图 4）可知，3km 分辨率加入积云参数化过程后，

仅小雨量级模拟较好，而积云降水以小到中雨为主，与微物理过程降水相加后降水区域比

3km 方案覆盖范围更广。整体来看，3km 分辨率下加入积云参数化方案后并没有显著提高

模拟效果。
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图 11 2021年 9月 3日 00时-4日 00时（a1-e1；A、B、C分别为该时段 3个强降水中心）和 4日 00时-5

日 00时（a2-e2；D、E分别为该时段 2个强降水中心）的 24h累积降水量（单位：mm）：d1、d2分别为 3kmCu

方案下云微物理降水；e1、e2分别为 3kmCu方案下积云降水

Fig.11 24h accumulation precipitation from 00 UTC 3 September to 00 UTC 4 September (a1-e1；A, B and C are

the three heavy precipitation centers in this period) & from 00 UTC 4 September to 00 UTC 5 September (a2-e2；D

and E are the two heavy precipitation centers in this period) , 2021 (unit: mm):d1&d2 are cloud microphysical

precipitation of 3kmCu scheme; e1&e2 are cumulus precipitation of 3kmCu scheme

8 结论与讨论

通过利用 CMA-MESO模式 5.1 版本对 2021 年 9 月 3 日 00 时-5 日 00时四川盆地一次

暴雨过程进行数值模拟，结合地面实况降水资料探讨不同分辨率（3km、10km、1km）和不

同微物理参数化方案（WSM6、Thompson）对此次暴雨过程的影响，得到如下结论：

1）5组试验均能模拟出与实况相似的东北-西南向雨带，但各组试验在降水落区和降水

强度上与实况存在一定差异，相同微物理参数化方案下，降水量模拟随分辨率提高而增大；

相同分辨率下，降水量的模拟主要与微物理参数化方案关系密切；3km分辨率下加入积云对

流参数化方案后，模拟的降水量明显降低。TS和 Bias评分显示，随着降水阈值的提高，TS

评分下降同时 Bias 变幅增大，空报漏报率也随之增加。1km分辨率采用不同云微物理方案

模拟结果，在 0.1mm、25mm 和 50mm 量级 Thompson 方案 TS 评分高于 WSM6 方案，且

Bias评分明显低于WSM6 方案，表明 Thompson参数化方案在此次降水过程模拟效果优于

WSM6方案。3km 分辨率加入积云参数化过程后，随降水量级增大，同量级下 Bias评分减

小，即降低了空报漏报率。5组试验在逐 3h降水量演变中，第一个降水峰值均落后于实况，

第二个峰值与实况较吻合。

2）动力条件模拟中，5组试验在各自模拟的暴雨区均对应强烈的的上升气流，且模拟

强度均随分辨率提高而增大。相同积云参数化方案下不同分辨率的垂直速度正值区分布较为

一致；相同分辨率下不同云微物理方案的垂直速度整层分布差异较大。

3）水汽条件模拟中，随着分辨率的提高，水汽通量呈减小趋势，但由于动力条件随分

辨率提高而增强，故 1km分辨率模拟降水较强且接近实况。3km 分辨率是否采用积云参数
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化方案和 1km分辨率采用不同微物理方案对于水汽通量模拟结果差异不大。

4）1km分辨率下采用不同云微物理方案对于液态粒子模拟结果差异不大，但固态粒子

明显不同，WSM6 方案冰相粒子含量分布比较均匀，Thompson方案雪粒子较多，且几乎不

含云冰和霰粒子。对比来看 Thompson方案饱和调整方案更适用于高分辨下的降水模拟。

5）3km分辨率下加入积云参数化方案后，仅小雨量级模拟效果得到提升；对于强降水

中心的模拟，3kmCu方案模拟结果存在较大偏差。

通过对四川盆地 2021年 9 月 3-5日发生的暴雨过程的模拟和分析，证明了不同分辨率

和参数化方案对暴雨模拟存在一定的影响。各个结果比较中可以看出，1km_thompson方案

对雨带刻画更精准，降水模拟最优。

本次研究仅针对四川盆地一次暴雨过程采用不同分辨率和微物理方案进行数值模拟，而

暴雨过程的模拟结果不仅受以上 2种因素影响，也受到地形、初边界条件和高空槽、低涡、

锋面气旋等不同天气系统的共同影响。因此本文的结果是否具有普遍性需要更多的个例验

证。此外，对于在何种分辨率下需要加入积云参数化方案以取得更佳的模拟效果，仍需要进

一步研究。
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