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摘  要  在中尺度模式多种物理过程中，微物理过程是一个非常关键的环节，其不仅直接影响降水预报，而且也

影响模式的动力过程。微物理方案有明确的物理基础，但是在实际暴雨模拟中，究竟采取哪一种方案的结果更理

想，需要深入比较，因为不同的微物理方案对降水模拟结果有着很大的差异。本文利用中尺度非静力模式 WRF 
(V3.2.1 版本)，采用 36 km、12 km 和 4 km 的格点分辨率，选用七种微物理方案，对 2010 年 8 月 18~19 日华北地

区的暴雨过程进行了敏感性试验。从降水落区和强度方面对总降水的预报性能进行了对比，模拟结果表明：选用

不同的微物理方案，可以不同程度地模拟这场暴雨的范围和强度，且选择合理的微物理方案对细网格（4 km）嵌

套的模拟也可以相应的提高，从而提高了暴雨模拟的分辨率，为暴雨中小尺度成因分析提供了参考。其中，水平

分辨率为 36 km 时，Lin 方案模拟的雨带范围和降水强度与实况拟合的最好；水平分辨率为 12 km 时，Thompson
方案模拟的强降水位置、强度与实况最为接近；而水平分辨率为 4 km 时，WSM6 方案模拟的强降水位置、强度与

实况拟合得较好。再结合垂直速度、涡度、散度和雨水混合比等基本物理量的诊断分析，可以更好地理解各微物

理方案对降雨预报的影响，所得的结论对我国华北暴雨强降水预报和中尺度模式微物理过程在业务和研究方面有

相当的参考价值。 
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Abstract   There are kinds of physical processes in the mesoscale model, in which, the microphysical process is of vital 
importance. It makes direct effect on the dynamical process of the model and the precipitation forecast as well. Different 
physical schemes have different physical basis, in the simulation of torrential rain, they will produce distinct results. It 
needs detailed comparison to justify which scheme has better performance in the heavy rain simulation. A heavy rainfall 
in North China during 18-19 August 2010 is simulated using the weather research and forecast modeling system 
(WRFV3.2.1 version). The study is carried out with seven microphysical schemes with the 36-km, 12-km, and 4-km 
resolutions, respectively. From the rainfall area and intensity of precipitation，forecast performances (model performance) 
are compared. The simulation results show that different microphysical schemes can result in different degrees of 
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simulation effect including the scope and intensity of the rain. Reasonable selection of microphysical schemes can also 
improve the fine-mesh (4 km) nested simulation accordingly, thereby improving the resolution of the rainstorm simulation, 
which provides reference in the analysis of small- and medium-scale rainstorm. The project with the grid size of 36 km 
indicates that: by comparison, the simulated rainfall location and intensity with the Lin scheme are closer to observed ones. 
For 12-km resolution, Thompson scheme performs better than other schemes in simulating both the heavy rainfall center 
and strength. When the grid resolution reduced to 4 km, WSM6 scheme performs best. Combined with the diagnosis of 
the basic physical quantities, such as vertical speed, vorticity, divergence, and the rain mixing ratio, the role that 
microphysical schemes play in the rainfall forecast can be better understood. The conclusion is of certain reference value 
in the rainfall forecast and the mesoscale model microphysical processes in operation and research. 
Key words  WRF model，microphysical schemes，grid nesting  

 

1 引言 

长期以来，暴雨的诊断分析与预报一直是天气

分析预报的难点，尤其是在业务预报中，很难把握

暴雨发生和持续的时间、落区以及降水强度，解决

这个问题的一个有效途径就是发展和完善中尺度

数值预报模式。20世纪80年代以来，中尺度大气数

值模式已得到了很大发展，到90年代，一些中尺度

模式模拟系统己相当先进，其中PSU/NCAR的各版

本MM4和MM5在世界各地得到了广泛运用。1997
年由NCAR中小尺度气象处、NCEP环境模拟中心、

FSL的预报研究处和奥克拉荷马大学的风暴分析 
预报中心四部门联合发起，成立新一代中尺度   
数值预报模式WRF (Weather Research&Forecasting 
Model)，目前已推出WRFV3.3，表明中尺度数值天

气预报已成为灾害性天气预报的一个重要手段。在

传统的原始方程动力模式框架设计中，大多数预报

模式采用静力平衡近似。静力近似在垂直尺度与水

平尺度的比例较小时是成立的，但考虑水平尺度为

10 km或更小的运动时，静力假定就有问题了，通

常认为静力原始方程对中尺度模拟是不适合的，因

为当模式水平格距小于5 km时，非静力平衡动力过

程作用将是显著的、不可忽略的。国际上研究非静

力中尺度预报模式已有很多年了，主要的气象中心

最近几年也在纷纷发展非静力中尺度模式，如法国

气象局的MESONH模式，德国的LM模式，美国的

ARPS、MM5、WRF模式等。随着高性能计算机的

发展以及雷达、卫星等非常规资料的使用，使得非

静力中尺度模式的业务化成为可能，并取得了重要

进展。 
在数值模式模拟天气过程时，往往由于模式分

辨率不足等原因，对次网格尺度的物理过程不能很

好的描述，需要诸如辐射、边界层、微物理等物理

过程参数化来完善模拟的效果。许多研究表明：云

微物理过程对描述降水过程和揭示降水的物理机

制是非常重要的 (牛俊丽和闫之辉，2007)。云物理

过程是中尺度数值模式中最重要的非绝热加热物

理过程之一，成云降雨过程发生以后通过感热、潜

热和动量输送等反馈作用影响大尺度环流，并在决

定大气温度、湿度场的垂直结构中起着关键作用,
也是人们最为关心的降水预报的关键所在 (陈德辉

等，2004)。中尺度模式中云物理方案有很多的优势

和应用潜力，不同的微物理方案对降水模拟结果有

着很大的差异 (楼小凤等，2004)。尽管微物理方案

有明确的物理基础，但在实际暴雨模拟中，究竟采

取哪一种方案结果会更理想，需要深入对比 (刘奇

俊和胡志晋，2001)。许多中尺度模式的微物理过程

不如云模式的微物理过程完善和详细，一定程度上

会影响中尺度模式的微物理模拟能力并影响到动

力过程、降水等的模拟 (楼小凤等，2003)。 
Isidora et al. (2005) 采用三种积云对流参数方

案、三种微物理方案、两种边界层方案的十八种不

同组合方案对8个夏季MCS (即中尺度对流系统) 
个例进行了模拟，结果表明，不同组合方案对不同

个例不同量级的降水模拟，其 ETS 评分结果亦有差

异，没有一种方案明显优于其它方案，尽管不同微

物理和边界层方案对预报结果有明显作用，但对预

报结果产生最大影响的是积云对流参数方案的选

择：对于强降水模拟，Kain-Fritsch 积云方案的模

拟结果优于其它方案；Rama Rao et al. (2007) 应用

WRF 模式模拟了发生在印度的三次暴雨过程， 得出

使用Ferrier微物理方案及BMJ积云方案较其它方案

更能较好地模拟出暴雨的位置和强度。 
伍华平等 (2009) 选用七种微物理方案及网格

嵌套技术分别与Kain-Fritsch (newEta)、Betts-Miller- 
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Janjic、Grell-Devenyi 三种积云对流参数方案匹配,
对湖南南部的暴雨进行了模拟，结果表明：选用Lin 
等微物理方案和三种积云对流参数方案，采用20 
km的格点分辨率，基本上可以模拟这场暴雨的范

围，且采用网格嵌套技术的模拟结果优于未采用嵌

套的模拟结果。其中，KF 方案模拟的强降水位置、

强度与实况比较接近；BMJ 方案模拟的强降水范

围偏大、强度偏强，位置偏南，上述两种方案都不

同程度地存在着虚假的暴雨中心。GD方案模拟的

强降水范围、强度均偏小。 
本文所用的 WRF 为 2010 年 8 月 18 日发布的

WRF3.2.1 版本，文中首先对七种微物理方案做了简

要的介绍，采用网格嵌套技术，在 36 km、12 km
和 4 km 三种水平分辨率条件下，分别选用模式中

不同的微物理方案，对 2010 年 8 月 18~19 日（简

称 8.19）发生在华北中部的一次暴雨过程进行了敏

感性试验。由于对华北暴雨的云物理过程参数化模

拟对比较少，本文通过不同微物理方案对我国华北

中部一次强降水过程进行的模拟，结合降水预报效

果的对比分析，为合理选择和使用微物理方案提供

了科学依据。 

2  模式物理过程方案简介及试验方

案设计 

2.1  模式七种微物理方案简介 
 (1) Kessler 暖雨方案。来自于 COMMAS 模式 

(Wicker and Wilhelmson, 1995)，是一个简单的暖云

降水方案，方案中忽略了液体水与冰之间的相变过

程，考虑的微物理过程包括：雨水的产生、降落以

及蒸发，云水的增长，以及由凝结产生云水的过程，

微物理过程中显式预报水汽、云水和雨水，无冰相

过程。 
(2) Purdue Lin方案。微物理过程中，包括了对

水汽、云水、雨、云冰、雪和霰的预报，在结冰点

以下，云水处理为云冰，雨水处理为雪。水物质各

种产生项的参数化方案主要是从Lin et al. (1983) 
以及Rutledge and Hobbs (1983，1984) 的参数化方

案的基础上得到的，某些地方稍有修改，饱和修正

方案采用Tao et al. (1989) 的方法。这个方案是WRF
模式中相对比较成熟的方案，适合于对实时资料的

高分辨率模拟，适合理论研究。 
(3) Ferrier（new Eta）方案。此方案是NECP模

式中的可操作微物理过程，考虑混合相变过程的简

单有效的方案。此方案预报模式平流项中水汽和总

凝结降水的变化。程序中用一个局域数组变量来保

存初始猜测场信息，然后从中分解出云水、雨水、

云冰以及降冰的变化的密度 (冰的形式包括雪、霰

或冰雹)。 降冰密度是根据存有冰的增长信息的局域

数组来估计，其中，冰的增长与水汽凝结和液态水

增长有关。沉降过程的处理是将降水时间平均通量

分离成格点单元的立体块。这种处理方法，伴随对

快速微物理过程处理方法的一些修改，使得方案在

大时间步长时计算结果稳定。 根据Ryan (1996) 的观

测结果，冰的平均半径假定为温度函数。冰水混合

相仅在温度高于-10℃时考虑，而冰面饱和状态则

假定在云体低于-10℃。这个方案改变了模式中水

汽和冷凝物的平流输送。 在雪、霰或者冰雨形成

中，它可以提取局地云水、雨、云冰和冰水密度变

化的第一猜测信息。这样能够快速调整微物理过

程，以适应大时间积分步长。 
(4) WRF Single-Moment 3-class (WSM3) 方

案。该方案来自于旧的NCEP3方案 (Hong et al., 
2004) 的修正，包括冰的沉降和冰相的参数化。与

其它方案不同的是，诊断关系所使用冰的数浓度是

基于冰的质量含量而非温度。方案包括三类水物

质：水汽、云水或云冰、雨水或雪。在这种被称为

是简单的冰方案里面，云水和云冰被作为同一类来

计算。它们的区别在于温度，也就是说当温度低于

或等于凝结点时冰云存在，否则水云存在，雨水和

雪也是这样考虑的。该方案适合于中尺度网格大小

的模拟，对于业务模式来说已足够有效。 
(5) WSM5 方案。比WSM3版本物理过程稍复

杂，它允许了混合相变过程和过冷却水的存在，对

NCEP5方案进行了修正，它代替了NCEP5版本。 
(6) WSM6方案。该方案扩充了WSM5方案，它

还包括有霰和与它关联的一些过程。这些过程的 
参数化大多数和Lin等 (Lin et al., 1983) 的方案相

似，在计算增长和其它参数上有些差别。为了增加

垂直廓线的精度，在下降过程中会考虑凝结/融化过

程。过程的顺序会最优化选择，是为了减少方案  
对模式时间步长的敏感性，和WSM3、WSM5一样，

饱和度调节按照Dudhia (1989) 和Hong et al. (1998)
的方案分开处理冰和水的饱和过程，对计算的量级

进行最优化处理，减小方案对模式时间步长的敏感
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性，适合于高分辨的模拟。 
(7) Thompson方案。一个考虑了冰、雪、霰过

程的新物理方案，适合于高分辨率模拟研究。从3.0
版本开始增加了一定数量的雨水密度，并在3.1版本

中得到了更新。该方案改进了较早的Reisner方案

(Reisner et al., 1998)，还作了广泛的测试。该方案还

被用来做理想试验研究和中纬度冬季观测资料的

比较，被设计用来提高冻雨天气情况下航天安全保

障的预报。 
表1给出了各微物理方案的选项差别。 

表1  微物理方案选项 
Table 1  The microphysical scheme options 

微物理方案 变量个数 冰相过程 混合相过程 

Kessler 3 N N 

Lin et al. 6 Y Y 

WSM 3 3 Y N 

WSM 5 5 Y N 

Ferrir (new Eta) 6 Y Y 

WSM 6 2 Y Y 

Thompson 7 Y Y 

注：Y：包含此过程，N：不包含此过程。 
 

关于微物理方案的详细介绍，请参阅胡向军等 
(2008) 的WRF模式物理过程参数化方案简介以及

闫之辉和邓莲堂 (2007) 的WRF模式中的微物理过

程及其预报对比试验。 
2.2  试验方案设计 
    为了检验在一定分辨率情况下，各个微物理过

程在强降水过程中的不同作用，选用了 8.19 降水过

程进行了个例预报对比试验。试验中初始场和侧边

界条件采用 NCEP 再分析格点资料，侧边界采用松

弛边界，资料的水平分辨率为 1°×1°，时间间隔为 6
小时。模式框架选用了欧拉质量坐标 (非静力)，模

式的水平分辨率分别为 36 km、12 km 和 4 km，水

平格点数分别为 D1 (130×110)、D2 (181×181)、D3 
(277×277)，模拟中心位置取为 (38°N, 115°E)，垂

直分为 28 层等σ 面，模式层顶为 50 hPa，时间积

分方案采用三阶精度 Runge-Kutta 积分方案的时间

分裂方案，模式积分时间为 2010 年 8 月 17 日 12
时~19 日 00 时 (协调世界时，下同)，共积分 36 小

时，每三小时输出一次结果，模式粗细网格的积分

步长分别为 180 秒、60 秒和 20 秒。为了排除模式

初始场误差和其他物理方案带来的不确定性可能

引起的降水预报误差，我们使用同一个 WRF 模式

和相同的初始场进行模拟，还选择了相同的除微物

理方案外的其他物理过程。模式中考虑的辐射过程

参数化方案包括：长波辐射采用了 rrtm 方案 
(Mlawer et al., 1997)，短波辐射采用了 Dudhia 方案 
(Dudhia, 1989)， 陆面过程采用 Noah 方案 (Chen and 
Dudhia, 2001)，近地面层采用了 MYJ 方案 (Janjić, 
1996)， 边界层采用了YSU方案 (Hong et al.,  2006)。
个例试验中，首先选定 Kain-Fritsch (new Eta)的积

云对流参数化方案 (Kain and Fritsch, 1990, 1993) 
对微物理方案进行对比，其中水平分辨率为 4 km
时不考虑积云对流参数化的作用。在对比试验的基

础上，在其他物理过程完全相同的条件下，分别选

定了 (1) Kessler 方案、 (2) Ferrier 方案、 (3) WSM3
方案、(4) WSM5 方案、(5) WSM6 方案、(6) Lin 方

案、(7) Thompson 方案作为微物理方案，对 8.19 过

程进行了七次降水模拟，然后对比分析各方案模拟

的降水效果，最后通过基本物理量的诊断来进一步

判断各微物理方案对降水预报的影响。 

3  过程概况 

    2010年8月18日00时~19日00时，受副高外围云

系及蒙古涡旋云系的共同影响，华北地区大部（山

西中部和南部、河北大部，北京和天津局部地区以

及河南北部）出现了暴雨天气 (图1为主要台站过程

雨量分布)，从西南到东北有一条降水云带，其中，

乡宁县累积24小时降水量达到了95 mm，廊坊市为

94 mm，内丘县为104 mm，淇县为138 mm，鹤壁市

为125 mm。 
8月18日00时，在500 hPa高空图上，华北地区

上空为两槽一脊形式，一槽位于巴尔喀什湖，一槽

位于贝加尔湖和内蒙古中部，一脊位于15°N~35°N。

华北地区一直处于588线控制之下，即在副高的控

制之下，但受副高西侧的西南气流控制，暴雨落

区为沿着副高北上的暖湿空气与中纬度南下的冷

空气相交绥的地带。随着500 hPa图上两槽一脊的

缓慢东移，高空有低涡和对应的低槽沿着副高边

缘缓慢偏北收缩东移，不断引导冷空气沿着低槽

南下与副高边缘的西南气流交汇，造成此次降雨

过程的大范围和持续性；另外，700 hPa、850 hPa
高空有切变线长时间维持，也使得暴雨的持续和维

持。到8月18日18时，副高的范围和强度到最大,   
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暖湿气流源源不断的汇入华北地区，高空冷涡范围

扩大，造成冷暖空气的明显交绥，使得暴雨强度达

到最大。 

4  试验结果分析 

4.1  微物理过程方案对比试验 
为了检验不同微物理方案对降水预报的影响,

积云对流方案采用了KF方案，在此基础上，我们选

择了Lin、WSM6、WSM3、Ferrier、Kessler、WSM5
和Thompson方案共7个微物理过程方案，分别对

8.19暴雨过程进行了模拟。 图2是常规地面观测资料

经过插值处理后得到的相应时段累积24小时降水

量分布图，从图上我们可以看出此次降水雨带呈东

北—西南走向，散落分布着13个较强降水中心，分

别是A (37.5°N，111°E)、B (36°N，111°E)、C (37°N，

113°E)、D (37.9°N，112.7°E)、E (35.5°N，113°E)、
F (36°N，114°E)、G (38.5°N，115.5°E)、H (39.5°N，

116.5°E)、I (39.5°N，117.5°E)、J (37°N，116.9°E)、
K (37.3°N，114.5°E)、L (39°N，114°E)、M (40.5°N，

117°E)，强降水中心最大降雨量分别为：80 mm、

100 mm、70 mm、60 mm、90 mm、130 mm、80 mm、

90 mm、60 mm、60 mm、60 mm、50 mm、50 mm。

为了便于分析比较，将实况图中  (35°N~40.5°N, 
110°E~118°E) 范围内的东北—西南向雨带分为四

条狭长雨带，雨带一的范围为  (36.7°N~39.2°N, 
110°E~114.5°E)，包括的强降水中心有A、D、L; 雨
带二的范围为 (35°N~37.5°N，110.3°E ~115°E)，包

括的强降水中心有B、C、K；雨带三的范围为 

(37.5°N~40.5°N，115°E~118°E)，包括的强降水中

心有G、H、I、M；雨带四的范围为 (35°N~37°N, 
112.7°E ~115°E)，包括的强降水中心有E、F。 

从36 km水平分辨率的模拟图上 (图略) 可以

看出，各微物理方案模拟的雨带的走向均是东北—

西南走向，由于分辨率较低，模拟的雨带范围和强

降水中心明显偏大，除了Lin方案模拟的雨量较接近

实况外，其他方案模拟雨量总体上均偏小。 
下面，着重讨论在12 km分辨率的情况下，各

微物理方案模拟的相应时段累积24小时降水量对

比。图3给出了水平分辨率为12 km，7种微物理过

程分别模拟的相应时段的24小时累积降水量图。结

合实况图2，仔细对比雨带位置和强度以及最大降

 
图1  2010年8月18日00时~19日00时华北地区各台站累积24小时降水量 (单位：mm) 

Fig.1  Precipitation at stations of North China from 0000 UTC 18 Aug to 0000 UTC 19 Aug in 2010 

 
图2  2010年8月18日00时~19日00时累积24降水量实况（单位：mm） 

Fig.2  The observed precipitation (mm) from 0000 UTC 18 Aug to 0000

UTC 19 Aug in 2010 
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水中心，我们可以发现，七种微物理方案基本上都

模拟出了这次暴雨的主要雨带范围以及走向。其

中，Lin方案 (图3a) 模拟的雨带偏窄而且走向较实

况偏陡，倾斜角度偏大，雨带一、二、三合为一条，

范围偏小，雨带四只是比较好地模拟出了F中心的

位置。整体而言，Lin方案模拟的雨带位置偏南，范

围偏小，但是雨量较实况却偏大一倍之多；从WSM6
方案模拟的雨带走向和范围图 (图3b) 上，我们可

以看出四条比较明显的雨带，与实况走向和范围拟

合得较好，但是几个强降水中心范围均偏大，强度

较实况均偏大至少20 mm；WSM3方案 (图3c) 模拟

的雨带一和雨带二合为一条，雨量平均偏大40 mm
左右；雨带三位置拟合得比较好，但是强度和范围

略偏小，I 中心未模拟出来；雨带四缩为大值中心 
F，但位置偏西0.3°E，强度偏小40 mm；Ferrier方案

(图3d) 模拟的雨带一不明显，雨带二位置和范围拟

合得较好，但是C、K中心强度明显偏大；雨带三的

走向和范围拟合较好，H中心强度偏大，G强度偏

大，M、I 中心没有模拟出来；雨带四范围和强度

均偏小，而且只模拟出了F中心；Kessler方案 (图3e)
模拟的雨带明显偏窄，雨带一、二、三合并为一条

细长、雨量偏大、延伸整个模拟经度范围的雨带，

而雨带四的范围和雨量均偏小；WSM5方案 (图3f)
和WSM6方案 (图3b) 模拟的雨量图很相似，也比较

好地模拟出了和实况走向和范围拟合四条雨带，雨

量也偏大。其中B中心偏北0.1°N，强度偏小10 mm，

C、K和L、D分别合成一条雨带，强度偏大，G、K

位置和强度拟合较好，A、M、I、J未模拟出，E中
心位置偏西强度偏小；Thompson方案（图3g）模拟

的包含A、B、C、D、K强降水中心在内合为一条

雨带，但是A、B、D位置偏南，C、K中心合为一

条，强度偏大；雨带三位置和范围拟合得较好，但

强度偏大，H中心不明显，I 中心缺失；雨带四模拟

得较好，E位置偏北0.2°N，强度偏小20 mm，F 位

置偏西0.2°E，范围略小，但强度一致。通过各微物

理方案模拟的相应时段24小时降雨量与实况图相

比较，总体上而言Thompson方案（图3g）模拟强降

水中心位置拟合得比较好，雨量略微偏大，整体效

果较好。 
接下来对比分析水平分辨率为4 km时，各微物

理方案模拟的降雨量 (图4)。对比分析实况降水量

图2可以看出，各微物理方案都比较好地模拟出了

东北—西南走向的雨带，由于分辨率较高，雨带分

辨率不是很高，而且模拟出很多细小的降水中心和

虚假中心，整体上模拟的雨带范围有不同程度偏

小，但是雨量均偏大。其中：Lin方案 (图4a) 模拟

的雨量强度整体偏大一倍，F强降水中心的雨量更

是高达320 mm以上，Lin方案对分辨率是很敏感的；

从WSM6方案 (图4b) 模拟的降水图可以看出四个

比较明显的雨带，范围和位置与实况拟合得比较

好；WSM3方案 (图4c) 模拟的降水区域偏小，雨

带分界不明显；Ferrier方案 (图4d) 模拟出了比较明

显的三条雨带，除了雨量偏大外，与12 km分辨率

模拟较相近；Kessler方案 (图4e) 模拟的雨带范围

图 3  水平分辨率为 12 km 时模拟的 2010 年 8 月 18 日 00 时~19 日 00 时累积 24 小时降水量（单位：mm）：(a) Lin 方案; (b) WSM6 方案; (c) WSM3

方案; (d) Ferrier 方案; (e) Kessler 方案; (f) WSM5 方案; (g) Thompson 方案 

Fig.3  Simulated precipitation (mm) from 0000 UTC 18 Aug to 0000 UTC 19 Aug in 2010 at the horizontal resolution of 12 km: (a) Lin scheme; (b) WSM6 

scheme; (c) WSM3 scheme; (d) Ferrier scheme; (e) Kessler scheme; (f) WSM5 scheme; (g) Thompson scheme 
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图3  (续) 

Fig.3  (Continued) 
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图 4  同图 3，但水平分辨率为 4 km 

Fig. 4  Same as Fig.4, but for 4-km horizontal resolution 
 

明显偏小，而且只有一条较狭长的东北—西南向的

雨带；WSM5方案 (图4f) 模拟出了四条雨带，但是

将实况中的雨带一和雨带二合为一条，雨带四分裂

为两条，雨带三拟合得较好，但范围略微偏小；从

Thompson方案模拟的雨量图 (图4g) 上可以明显

地看出三条雨带，而且范围和强度偏大。综合以上

分析，我们可以发现，在高分辨的情况下，WSM6
方案的模拟效果是最好的。 
4.2  检验方法 

将 (35°N~43°N, 110°E~118°E) 模拟区域内造

成华北地区暴雨（24小时降水量≥50 mm）的台站

的降水情况作为检验对象，统计暴雨的ETS评分。

ETS评分的计算公式： 

fc

f o fc

CHETS
CH

N
N N N

−
=

+ − −
， 

其中，Nf为模拟暴雨的台站数，No为实况发生暴雨

的台站数，Nfc为模拟暴雨准确的台站数，N为评分

区域台站总数， CH=Nf /N × No 。与 TS 评分

(TS=Nfc/(Nf+No-Nfc) 相比， ETS评分消除了参加统计

的台站的多少对TS评分影响，因为称为公平的TS
评分（伍华平，2009）。表 2 给出了本次暴雨（包

括大暴雨）过程的模拟中七种微物理方案的ETS评
分结果。从表 2 可以看到，在水平分辨率为36 km
时，对于暴雨预报， Lin方案的预报效果高于其他

几种微物理方案，从前面分析得知，Lin方案的模  
拟暴雨效果也是最好的，ETS评分远高于其它方案；
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在水平分辨率为12 km时，Thompson方案的ETS评
分最高；而当水平分辨率提高到4 km时，WSM6方
案的ETS评分最高。在整个模拟试验中，Lin方案在

各分辨率的情况雨量均高于其他方案，从所包含的

微物理过程来看， Lin方案比较细致地刻画了云中水

汽、 云水、降水云冰等微物理过程，而且进行了饱

和调整等过程，其相对复杂的过程为降水模拟研究

提供了更为科学的物理机制；在Thompson方案中预

报变量增加了冰的数浓度预报，由于数浓度不再通

过经验关系计算，微物理过程的计算更为准确，并

且该方案中雨滴分布函数依赖于雨水混合比，这样

就假定水滴经历一个从云滴尺度通过毛毛雨滴最

终变成雨滴的逐渐转换过程，使得雨滴的下落速度

较为连续、合理；而WSM6方案使水相物质的预报

量达到了6个，由于预报量的增加，微物理过程较

WSM5方案更为复杂，方案中基本微物理过程与Lin

 

图4  (续) 

Fig.4  (Continued) 

表 2 各微物理方案对暴雨预报的 ETS 评分 

Table 2  ETS scores of the heavy rain forecast for different microphysical schemes  

分辨率 Lin WSM6 WSM3 Ferrier Kessler WSM5 Thompson 

36 km 0.154  0.0752 0.0794 0.072 0.0041 0.1026 0.0887 

12 km 0.0961 0.1101 0.1095 0.096 0.0178 0.1128 0.1394 

 4 km 0.0998 0.1423 0.0963  0.0545 0.0229 0.0926 0.1296 
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相似，但碰并过程和一些经验参数的选择有所   
不同，也增加过程加热项的计算精度和计算稳   
定度。综合分析各分辨率的模拟情况，同时结合   
预报效果，在华北暴雨的数值模拟中，Lin方案、 
Thompson方案和WSM6方案是比较好的，而且随着

分辨率的提高，WSM6方案的优势增加的比较明显。 
4.3  水平分辨率对微物理方案的影响 
    对比各微物理方案在不同水平分别率的情况

下的模拟降水量，即对比图 3 与图 4 中各图，可以

明显的看到，与较细网格（分辨率为 12 km）试验

对比，细网格（分辨率为 4 km）试验模拟的降水中

心强度明显增强，模拟的雨带范围和走向随分辨率

提高变化很小。相比于图 3，其中：Lin 方案模拟降

水量增幅最为明显，雨量至少偏大 70 mm (图 4a); 
WSM6 方案模拟出更多的小的强降水中心，雨量 
偏大 60 mm 左右 (图 4b)；WSM3 方案模拟效     
果   较差，强降水中心雨量偏大 40 mm 左右 (图
4c)；Ferrier 方案的模拟效果没有较细网格好，但模

拟效果较其他方案要好，而且强度偏大 40 mm 左右 
(图 4d)； Kessler 方案的粗细网格模拟情况较为相似，

提高分辨率的影响不大 (图 4e)；WSM5 方案模拟

的范围偏小，强降水中心雨量偏大 50 mm 左右   
(图 4f)；Thompson 方案粗细网格模拟效果相似，强

降水中心雨量偏大 30 mm 左右 (图 4g)。分析得出：

对于同一种方案，随着模式水平分辨率的提高，预

报的降水强度都有一定程度的增加，其中 Lin 方案、

WSM6、Ferrier 方案对分辨率比较敏感，Kessler、
Thompson 方案增强幅度不如其他方案明显。Ferrier
方案的细网格模拟效果较好，可以清晰地看到四条

雨带，并且位置和范围拟合得较好。WSM3 方案对

分辨率不是很敏感。 

5  物理量诊断 

    从宏观物理条件来说，产生暴雨的主要物理条

件是充足的、源源不断的水汽、强盛而持久的气流

上升运动和大气层结构的不稳定。因此，为了更好

地理解七种微物理方案对强降水预报结果的影响,
选取水平分辨率为12 km，通过模拟区域最多强降

水中心的114°E，并选择垂直运动、涡度、散度和

雨水混合比基本物理量做诊断分析。 
5.1  垂直速度 

图5a是由再分析资料得到的8月18日18时的垂

直速度沿114°E的剖面图，从图中可以看出，在降

雨发展最强阶段，强降水上空对应着一支强盛的斜

升气流，最大上升速度达到了0.6 Pa/s，上升运动向

上发展到了300 hPa附近。强降水中心南侧500 hPa
以下为强暖湿气流的输送，与来自北方的干冷空气

在降水区相遇，形成强烈的辐合抬升。从各微物理

方案模拟垂直速度剖面图上看出，降水区域上空也

对应着强烈的上升运动，但上升运动的强度要大于

实况，这也正好可以分析模拟雨量大于实况的原

因，其中WSM5方案（图5g）模拟的暴雨区上空垂

直速度达1.1 Pa/s，在其他方案中是最高的，之前的

模拟分析也可以看到其效果也是最好的；WSM6方
案（图5c）和Ferrier方案（图5d）模拟的垂直速度

为0.9 Pa/s，Kessler方案（图5f）、Thompson方案（图

5h）模拟的垂直速度为0.6 Pa/s，而WSM3方案（图

5d）模拟的垂直速度最小，为0.3 Pa/s。可以看出各

微物理方案模拟的垂直运动差异很大，这可能与各 
方案包含的物理过程有关 (详见2.1节对各物理方

案过程的简介，这里不再赘述)。通过对垂直运动分

析，说明了不同的微物理方案所造成的垂直速度的

差异一般可导致模式对降水过程的模拟性能的优

势，同时也反映了选取适当的微物理方案对于降水

预报的重要性。 
5.2  涡度及散度 
   图6为8月18日18时的涡度和散度沿114°E的剖

面图，从再分析资料得到的涡度剖面 (图6a1) 可以

看出，由于北方冷空气的入侵，有负涡度区从底层

契入，使得正涡度区从地面向上倾斜发展至300 hPa
附近，最大负涡度值为-8×10-5 s-1；从散度剖面 (图
6a2) 可以看出，涡度与散度的高空配置是一致，底

层的辐合区向上倾斜发展延伸至了300 hPa附近，高

层辐散区也向低层扩展至450 hPa，强降水区上空的

辐散中心值大于低层辐合中心值。从微物理方案模

拟的高低空涡度和散度的配置来看，模拟的涡散度

比实况要偏大一个量级，这与模拟降水量大于实况

降水量是一致的，可能原因是由于再分析资料的分

辨率是1°×1°即100 km，而模拟的分辨率为12 km,
所以模拟资料得到的涡散度要更细致，导致小范围

内的对流活动的可识别。其中：Lin方案 (图6b1、b2) 
模拟的暴雨区上空的正涡度从地面延伸至100 hPa,
在500 hPa达到最大值10×10-4 s-1，对应300 hPa有
强度为4×10-4 s-1的辐散区，高层有强烈的辐散作用, 
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图5  2010年8月18日18时过114°E的垂直速度（单位：Pa/s）剖面：（a）实况; (b) Lin方案; (c) WSM6方案; (d) WSM3方案; (e) Ferrier方案; (f) Kessler方

案; (g) WSM5方案; (h) Thompson方案 

Fig.5  Pressure-latitude sections (along 114°E) of vertical speed (units: Pa/s) at 1800 UTC 18 Aug 2010: (a) FNL data (NCEP Final Operational Global 

Analysis data); (b) Lin scheme; (c) WSM6 scheme; (d) WSM3 scheme; (e) Ferrier scheme; (f) Kessler scheme; (g) WSM5 scheme; (h) Thompson scheme 
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图6  2010年8月18日18时模拟的过114°E的涡度 (左侧：a1-h1) 和散度垂直剖面 (右侧: a2-h2)  (单位：10-5 s-1)：（a1, a2）为FNL资料得到的实况涡度和

散度剖面图；(b1, b2) Lin方案; (c1, c2) WSM6方案; (d1,d2) WSM3方案; (e1,e2) Ferrier方案; (f1, f2) Kessler方案; (g1, g2) WSM5方案; (h1, h2) Thompson方案

Fig.6  Pressure-latitude sections (along 114°E) of vorticity (left) and divergence (right) (units: 10-5 s-1) at 1800 UTC 18 Aug 2010: (a1, a2) FNL data; (b1, b2) Lin 

scheme; (c1, c2) WSM6 scheme; (d1, d2) WSM3 scheme; (e1, e2) Ferrier scheme; (f1, f2) Kessler scheme; (g1, g2) WSM5 scheme; (h1, h2) Thompson scheme 

因此雨量也最大；WSM6方案 (图6c1、c2) 模拟的

暴雨上空700 hPa正涡度值达5× 10-4 s-1，对应300 
hPa散度值4×10-4 s-1；WSM3方案 (图6d1、d2) 在
800 hPa最大涡度值为3×10-4 s-1，200 hPa最大散度 

值3×10-4 s-1；Ferrier方案 (图6e1、e2)模拟暴雨区

上空最大涡度值在700 hPa为3 × 10-4 s-1，对应  
200 hPa最大散度8×10-4 s-1；Kessler方案 (图6f1、f2) 
和Thompson方案（图6h1、h2）模拟的暴雨区上空 
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图6  (续) 

Fig.6  (Continued) 

最大涡度值在500 hPa为4×10-4 s-1，最大散度值在

400 hPa为3×10-4 s-1；WSM5方案（图6g1、g2）模

拟暴雨区最大涡度值在600 hPa为4×10-4 s-1，对应

450 hPa最大散度4×10-4 s-1。由此也说明，高层有强

烈的辐散作用造成的抽吸作用导致上升运动及底层

辐合的发展，有利于低空急流的形成和维持，为暴

雨区不断输送水汽，造成强降水，相反降水则较弱。 
5.3  雨水混合比 

从过114°E的雨水混合比垂直剖面图 (图7)，可

以看出各微物理方案雨水混合比相差比较大，其中 
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图7  2010年8月18日18时模拟的过114°E的雨水混合比垂直剖面 (单位：g/kg)：(a) Lin方案; (b) WSM6方案; (c) WSM3方案; (d) Ferrier方案; (e) Kessler

方案; (f) WSM5方案; (g1) Thompson方案 

Fig.7  Pressure-latitude sections (along 114°E) of simulated rain water mixing ratio (units: g/kg) at 1800 UTC 18 Aug 2010: (a) Lin scheme; (b) WSM6

scheme; (c) WSM3 scheme; (d) Ferrier scheme; (e) Kessler scheme; (f) WSM5 scheme; (g) Thompson scheme 
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Lin方案 (图7a) 和Ferrier方案 (图7d) 模拟的雨水

混合比分别在650 hPa达到最大为2 g/kg，对应降水

量也为最大；WSM6方案 (图7b) 和WSM5方案 (图
7f) 模拟的雨水混合比在700 hPa达到最大，分别为

1.4 g/kg和1.1 g/kg；Kessler方案 (图7e) 模拟的雨水

混合比在650 hPa达到最大为1.3 g/kg，Thompson方
案 (图7g) 为1 g/kg，此时WSM3方案模拟的雨水混

合比在400 hPa达到最大，为2.4 g/kg，这可能与其

物理过程中所包含的冰相过程和混合相过程有关。  
    通过上述物理量的分析可以看到，强降水区对

应的是较强的上升运动、较大的正涡度、散度及雨

水混合比，而各微物理参数化方案计算的物理量差

异正是暴雨不同模拟结果的客观写照（伍华平等, 
2009）。 

6  结论 

    本文在 36 km、12 km 和 4 km 三种水平分辨率

下，分别采用 WRF 模式中不同的微物理方案，对

2010 年 8 月 18～19 日发生华北地区的强降水过程

进行了敏感性试验，得到以下结论： 
    (1) 在粗分辨率 (36 km) 情况下，七个方案

基本上都模拟出了相应时段 24 小时降水落区和

雨带走向，除了 Lin 方案模拟的降水强度与实况

最为接近外，其他方案都偏小 40 mm 左右。其中,  
Lin 方案模拟的雨带范围和降水强度与实况拟合

得最好，WSM6、新 Thompson 的冰雹方案在雨量

和中心位置模拟相对较好，Kessler 方案模拟的雨

带范围最窄。 
    (2) 在较细分辨率 (12 km) 情况下，七种微物

理方案基本上都模拟出了这次暴雨的主要雨带范围

以及走向。其中，Lin方案模拟的雨带位置偏南，范

围偏小，但是雨量较实况却偏大一倍之多；Kessler
方案模拟的雨带明显偏窄，效果最差；WSM5方案、

WSM6方案和WSM3方案模拟效果较好；Ferrier方
案和Lin方案次之。总体而言，Thompson方案模拟

雨带和强降水中心位置与实况拟合得最好。 
(3) 在高分辨率 (4 km) 情况下，各微物理方案

都比较好地模拟出了东北—西南走向的雨带，由于

分辨率较低，雨带分辨率不是很高，而且模拟出很

多细小的降水中心，整体上模拟的雨带范围有不同程

度偏小，但是雨量均偏大。Lin方案模拟的雨量强  
度整体偏大一倍，最大雨量高达320 mm以上；Kessler

方案模拟效果最差；WSM3方案模拟的降水区域偏

小，雨带分界不明显；Etanew方案和Thompson方案

模拟效果与12 km分辨率模拟较相近；WSM5方案

模拟较好，但范围略微偏小。在高分辨的情况下，

WSM6方案的模拟效果是最好的。 
(4) 通过各微物理方案的 ETS 评分可以知道,  

Lin 方案，Thompson 方案和 WSM6 方案在预报华

北暴雨的效果上是比较好的，随着分辨率的提高, 
WSM6 方案逐步显出优越性，但究竟选取哪一种有

待于更多个例的测试和验证。 
    (5) 对于同一种方案，随着模式水平分辨率的

提高，预报的降水强度都有一定程度的增加，其中

Lin 方案、WSM6、Ferrier 方案对分辨率比较敏感, 
Kessler、Thompson 方案增强幅度不如其他方案明

显。Ferrier 方案的细网格模拟效果较好，可以清晰

地看到四条雨带，并且位置和范围拟合得较好。

WSM3 方案对分辨率不是很敏感。 
        (6) 七种微物理方案模拟的垂直速度、涡度和

散度、雨水混合比存在较大的差别，其中 WSM5
方案的模拟结果可以较好地反应观测实况，也正是

这种差别导致了七种方案的暴雨预报能力产生了

差异。 
以上只是对一次典型强降水个例的分析, 研究

不同水平分辨率情况下的微物理方案对降水预报的

影响, 结论只是初步的。 高分辨率情况下, 微物理方

案对这种类型的降水的预报性能还有待进行大量个

例的检验。 
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