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摘  要  利用耦合 Morrison 2-mon（MOR）双参数微物理方案的中尺度天气研究与预报模式（WRF）中的单气柱

模式，对热带暖池国际云试验（TWP-ICE）期间的个例进行数值模拟。通过与观测资料和云分辨率模式的模拟结

果进行对比，检验 MOR 方案对热带对流云系的微物理特征的模拟能力。模拟结果显示：MOR 方案能够较好地模

拟出热带云系中液相和冰相水凝物的垂直分布以及随时间的演变特征。地表向下长波辐射和大气顶向外长波辐射

的量级和时间演变趋势同观测也非常接近。对与冰晶和雪有关的云微物理特征分析之后发现：季风活跃期，冰晶

主要的源汇项有凝华增长过程、沉降过程、冰晶向雪的自动转化以及冰晶被雪碰并的过程。由于冰晶主体位于温

度低于―20°C 的高空，因而它对雨水的形成主要是间接贡献。同时期雪的主要源汇项中，凝华增长和沉降过程占

据着主导地位。雪的凝华过程消耗了大量的水汽，可能抑制了冰晶的增长。另外雪的融化过程非常强盛，是产生

降水的重要因子。季风抑制期，冰相的微物理过程变得相对简单且整体削弱，以凝华升华和沉降过程为主。凝华

凝冻核的数浓度（Ndep）的气溶胶敏感性试验表明：季风抑制期，高空的冰晶云的宏观和微观性质对凝华凝冻核

数浓度的响应情况呈现显著的线性特征。冰晶的含量随着 Ndep的增加而增加，反之降低。该时期微物理过程主要

同冰晶有关，水分的分配较为简单，Ndep 增加时，高空冰云中小冰晶粒子数目增多且云顶升高，使得大气顶部向

外长波辐射（OLR）值减小，反之冰云主体中冰晶有效半径增加，高空的冰云更加透明，云顶更低，对 OLR 值

增加起促进作用。而季风活跃期，微物理过程复杂，冰晶云的宏微观特征对 Ndep的响应表现出一定的不规律特征。 
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ABSTRACT  In the context of the Weather Research and Forecasting (WRF) single column model (SCM), a 
double-moment bulk microphysics scheme, Morrison 2-mon (MOR), is selected to simulate a case of tropical convection 
from the Tropical Warm Pool International Cloud Experiment (TWP-ICE) field experiment. We then compare the results 
with observations and cloud resolution model results to evaluate the ability of the MOR scheme to describe the 
microphysics. The evidence shows that the MOR scheme is capable of properly reproducing the time and space 
distribution features of liquid and ice particles in the tropical cloud from both macro and micro points, as well as the 
characteristics of the temporal evolution of surface downward longwave radiation and outgoing longwave radiation (OLR) 
at the top of atmosphere. From our analysis of microphysical characteristics, we found that the dominant ice crystals cloud 
microphysical processes during the monsoon active period are the depositional growth of ice crystals, sedimentation of ice 
crystals, autoconversion of ice crystals to snow, and accretion of ice crystals by snow. Ice crystals occur predominantly in 
environmental temperatures less than ―20°C, and indirectly contribute to rain formation. The cloud microphysical 
processes of snow are predominantly its simultaneous sedimentation and depositional growth. Snow’s strong deposition 
growth, which results in the consumption of much water vapor, may suppress ice crystal growth. In addition, the active 
melting of snow is an important factor for precipitation. During the monsoon depression, ice-phase microphysics become 
relatively simple and weaken, with the dominant cloud microphysical processes being sublimation, sedimentation, and 
depositional growth. Results from MOR scheme sensitivity tests, in which we changed the total number of ice nuclei in 
deposition mode and condensation freezing mode (Ndep), suggested that the responses of the macro and micro 
characteristics in ice-phase cloud to Ndep present marked linear features during the monsoon depression period. During 
this period, the Ndep increase favors the growth of ice crystals, but leads to smaller ice crystals in ice clouds and a higher 
cloud top. This results in reduced OLR decreases during the monsoon depression period for those microphysical processes 
primarily related to ice crystals, and vice versa. In the active monsoon period, the ice-phase cloud characteristics vary 
irregularly. 
Keywords  Single-column model, Morrison 2-mon scheme, Microphysics, Ice nuclei in deposition mode and 

condensation freezing mode, TWP-ICE experiment 
 

1  引言 
与云有关的物理过程在大气的水循环和能量

平衡中扮演着重要的角色。云中潜热的释放以及云

与辐射的相互作用驱动着云内物理量的输送，引起

热量和动量的重新分布，继而影响云的分布以及大 
尺度环流。在中尺度数值模式中，微物理方案直接

预报各种云物理变量以及反映它们的发展演变，是

描述湿过程的重要环节。因而对于云和降水的模

拟，能否准确地描述微物理过程非常重要（陈炯 
等，2003）。总体而言，描述云微物理过程时，参

数化方法的应用较为广泛。参数化方法事先假设粒

子服从某种谱分布函数，通过确定谱函数参数决定

谱演变。根据粒子谱的描述方法，参数化方法大致

有三类，一是单参数方案，只预报比含水量；二是

双参数方案，同时预报粒子的比含水量和数浓度，

粒子谱分布的斜率和截距能够独立变化（许焕斌和

段英，1999）；三参数方案在双参数方案的基础上

增加了雷达反射率的预报，从而使得粒子谱的谱形

参数也随时间变化。 
研究表明，微物理方案中考虑的物理过程越全

面和详细，对降水的预报更具优势（康丽莉等，

2003；鞠永茂等，2008）。双参数方案由于具有合

理的物理基础而且弥补了单参数方案过于简单和

分档方案计算量过于巨大的缺陷，因而模拟效果整

体较好且应用较为广泛。Lim and Hong（2010）在

二维理想风暴模拟时，发现双参数方案能够较好地

刻画出对流核区和层状降水区的雨强以及零度层

附近的雷达回波亮带的分布，而单参数方案的模拟

结果具有明显的系统性偏差。在模拟二维理想飑线

时，双参数方案能够模拟出雨滴谱截距从对流降水区

向层状降水区过渡时迅速下降的趋势，从而能够模拟

出宽广的尾随层状降水区（Morrison et al., 2009）。 
双参数微物理方案虽然已经具有明确的物理

基础，但其参数化过程的可靠性仍有待于同实际观

测资料的比较才能得到检验。同观测比较不仅可以

对方案的模拟性能进行评估，而且为进一步确定方

案引起模拟结果的误差来源，以及方案的改进和完
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善提供一定的参考建议。这对模式的整体模拟性能

的提高也具有重要的意义。 
Morrison 2-mon（Morrison et al., 2009）（MOR）

方案是中尺度天气研究与预报模式（Weather 
Research and Forecasting Model，简称 WRF）的 3.0
版本中引进的一个新的混合相双参数微物理方案。

该方案考虑了较为精细而全面的微物理过程，被广

泛地用于测试真实案例和理想个例研究。Morrison 
and Milbrandt（2011）在模拟理想超级单体时发现，

MOR 方案对雨滴破碎过程的处理方式比较合理，

因而模拟的风暴冷池强度更为真实。Luo et al.
（2008）和 Solomon et al.（2009）分别利用云模式

和 WRF 对极地混合层积云进行数值模拟并且将模

拟结果与极地混合相云试验（Mixed-Phase Arctic 
Cloud Experiment，简称 M-PACE）的实际观测进行

了对比。他们的研究结果都表明 MOR 方案能够较

好地再现液态水和冰相粒子的时空分布特征。吴伟

（2011）认为 MOR 方案不仅能够较好地再现华北

暴雪的降雪实况，云中的冰水含量的形态和量级分

布也与卫星观测非常一致。另外，在耦合 MOR 方

案的情况下，模式对于台风路径、暴雨、积层混合

云降水、冷锋降水、酸雨等的宏观过程也表现出较

好的模拟能力（余贞寿和王红雷，2010；邹德龙等，

2012；马国忠等，2010；于翡和姚展予，2009）。 
热带地区的对流系统驱动了全球的大气环流，

该地区对流系统往往发展深厚，包含了水云、冰云

以及混合云的存在，因而有利于我们更加全面地检

验微物理方案的模拟性能。金莲姬等（2007）考察

三维强风暴模式对热带云砧卷云宏微观性质的模

拟能力。Zhou et al.（2007）利用南海季风试验外场

观测检验 Goddard 积云集合模式（Goddard Cumulus 
Ensemble Model）对热带对流降水率和云物质的模

拟效果。Wang et al.（2009）和 Song and Zhang（2011）
研究发现双参数微物理方案模拟的热带云系的云

物理特征同观测较为一致。Van Weverberg et al.
（2012）利用云分辨率模式检验了 3 个复杂程度不

同的微物理方案对热带中尺度对流系统的模拟能

力。目前关于 MOR 方案对热带对流云系尤其是其

冰相过程的模拟能力仍然不是很清楚，而目前这方

面的研究工作还比较少，所以对 MOR 微物理方案

的检验工作显得非常必要。热带系统伴随的大面积

的云砧在对流系统减弱后还能够在空中停留较长

时间并通过平流作用影响全球大气的辐射平衡，因

此了解热带云系对气溶胶的响应情况也十分重要。

目前这方面研究比较多的是，云凝结核对对流云的

强度、降水率等方面的影响（荣艳敏和银燕, 2010；
肖辉和银燕，2011；董昊等，2012），而通过改变

冰核数浓度进行有关气溶胶粒子对热带云系的影

响研究较少。 
本文利用耦合 MOR 方案的 WRF3.3 中的单气

柱模式（SCM），对热带暖池国际云试验（Tropical 
Warm Pool–International Cloud Experiment，简称

TWP-ICE）期间的对流活动进行了数值模拟和敏感

性试验。控制试验主要考察 MOR 方案对热带对流

的微观气象要素场的模拟能力。鉴于冰相过程的重

要性（张大林，1998），重点对与冰晶和雪相关的

云微物理特征进行了详细的分析。在控制试验云微

物理特征模拟较为准确的前提下，通过改变凝华凝

冻核的数浓度，考察热带对流层上层冰云以及辐射

场对作为凝华凝冻核的气溶胶的响应情况。 

2  模式和数据 
2.1  单气柱模式和方案介绍 

WRF 的 3.1 版本中引进了理想模式 SCM，并

在 3.3 版本中添加了一些地表通量作为强迫场。而

此前单气柱模式 SCM 多应用于全球大气环流模式

中气候模式的物理过程参数化方案的质量评估和

改进工作当中（Zhang et al., 2002; Morrison et al., 
2005b；Gettelman et al., 2008；Wang et al., 2009）。在

单气柱模式中，周围气柱对它的作用通过强迫场来

提供。SCM 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测试微物理方案中

最基本的物理过程是否正确。SCM 的计算量小，且

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（Ghan et al., 
2000；Hack and Pedretti，2000）。 

Morrison 2-mon混合相双参数方案（Morrison et 
al., 2009）是基于 Morrison et al.（2005a，2005b）； 

Morrison and Pinto（2005）的研究设计的一个较新

的微物理参数化方案。方案中粒子谱采用广义伽马

分布，包含了六种水物质，包括水汽、云水、雨水、

云冰、雪和霰/冰雹。预报变量包括雨滴、冰晶、雪

和霰或冰雹的混合比和数浓度，及云滴和水汽混合

比（共 10 个变量）。方案中除云滴和水汽外，水凝

物均采用了双参数处理方法。Morrison 方案的设计

非常详细及细致，共考虑核化、自动转化、碰并和
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繁生、冻结和融化、凝华（升华）和凝结（蒸发）

以及沉降等 40 种云物理过程。该方案分别考虑暖

云和冷云过程，并且包含多种过程开关，因此能够

适应不同条件下的数值模拟。例如：方案中可以选

择包含冰相过程（默认）或者去除冰相过程，可以

设置云滴数浓度为常数（默认）或预报云滴数浓度； 
冰晶的初始核化可以选用经验公式（默认）或者 
M-PACE 观测结果。本文中的试验均采用默认设置。

WRF 模式中已经引进了多种显式微物理方案，大部

分为单参数方案，而双参数方案中 MOR 方案的应用

较为广泛。因此本文利用单气柱模式对 MOR 方案的

微物理模拟性能进行检验具有重要的实际意义。 
2.2  数据 

TWP-ICE 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 日到 2006 年 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）（图 1），这些翔

实的观测资料极大地方便了微物理方案的评估工

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

法获得的。该方法不仅可以利用外场观测的多源数

据诊断获得大尺度强迫场中的垂直速度、以及温度

和水汽的水平平流和垂直输送，而且能够在能量守

恒的约束条件下对强迫场中的各个物理量值进行

合理的调整以提高强迫场的精度。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计划

Atmospheric Radiation Measurement Program（ARM）

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。文中所用大尺度强迫场以及其他

观测数据的详细情况介绍请参考 May et al.（2008）
和 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，因而要综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。其中云量的反演综合应用了

35-GHz（8.6 mm）毫米波测云雷达（MMCR）、微

脉冲激光雷达以及激光云高仪的观测资料。云微物

理特征例如液态水含量和冰相水凝物总含量的分

布情况主要来自于 MMCR。另外，我们对由地面云

雷达和卫星观测反演获得的冰相水凝物总含量的

三维空间场（Seo and Liu, 2006）进行了区域平均，

以便于和 SCM 的模拟结果比较。 
云分辨率模式（CRM）能够显式地模拟云尺度

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，作为观测的补充对 SCM 的模拟

结果进行检验。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 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 模拟结果的平均来

和 SCM 的模拟结果相比较。 
2.3  数值试验设计 

在整个模拟时段内一共进行 10 组短期模拟试

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 小时。

为了避免气象要素场的漂移以及削弱模式起转过

程（Spin-Up）的影响，我们并没有采纳模式调整期

间的结果，而是将每组 36 小时中的第 12～36 小时

图 1   TWP-ICE 所用探测设备的水平分布（引自 http://www.arm.gov/

[2014-01-20]）。除达尔文附近以外的五个探空站所构成五边形区域为

客观分析的对象区域，即大尺度强迫场所代表的观测区域 

Fig. 1   The horizontal distribution of Tropical Warm Pool–International 

Cloud Experiment (TWP-ICE) site and instrument deployment around the 

Darwin site (131°E, 12°S, northern Australia) (from http://www.arm.gov/

[2014-01-20]).The five radiosonde sites define the TWP-ICE pentagonal 

domain, which is in agreement with the area the large-scale forcing fields 

stand for 
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的模拟结果取出，拼接成 2006 年 1 月 20 日 12:00
至 2006 年 1 月 31 日 00:00 期间的模拟结果。模式

每十分钟输出一次结果。 
    本文中的控制试验和所有敏感性试验对物理

过程方案的选取和设置完全相同。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，其中靠近地面的 88 个层次

的垂直分辨率均达到 0.5 km 的精度，积分步长为

20 s，选用 Zhang-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

以及 Mellor-Yamada-Janjic 边界层参数化方案。模式

的水平分辨率量级需达到 100 m 才能实现真正意义

上的对流的显式模拟（Bryan et al., 2003）。许多研

究发现在高水平分辨率下使用积云参数化方案对

模式是有益的（Narita and Ohmori，2007；Lean et al., 
2008）。本文在前期的工作中针对是否采用积云参

数化方案已经进行了试验和比较工作，得出的结论

同上述研究一致。采用积云参数化方案后模拟的总

降水率的演变特征、辐射场以及云物质的分布形态

同观测更为接近，因而本文在 4 km 的水平分辨率

下仍然采用积云参数化方案。文中的格点显式微物

理过程同积云参数化过程并没有水凝物的直接交

换，云物质全部来自于微物理方案而未受到积云参

数化方案的干扰。另外次网格的降水率相比于格点

降水率很小，网格尺度上的显式云物理过程几乎能

够反映模式的全部湿物理过程。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。而选

择Zhang-McFarlane积云参数化方案是经过多个积云

参数化方案的模拟效果比较之后择优的结果。 

3  控制试验模拟结果和讨论 
3.1  天气过程概况 

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。一

般而言，南半球的季风槽的强度要远小于北半球，

因此在夏季风时期，澳洲北部的低压槽区大体相当

于季风槽（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。

本文所选取的个例主要涉及两个阶段：季风活跃期

（2006 年 1 月 21 日至 2006 年 1 月 25 日），季风抑

制期（2006 年 1 月 26 日至 2006 年 1 月 31 日）。季

风活跃期，格鲁特岛附近有低压生成并向达尔文西

侧的海域加深移动（图 2a）。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

内部而且大部被强对流云团所覆盖（红外亮温以低

于 210 K 为主且存在多个＞50 dBZ 高反射率区），

对流系统表现出典型的热带海洋性特征；季风抑制

期，低压向内陆移动，观测区域逐渐远离低压中心

并位于低压外围（图 2b），对流层低层零星分布着

浅的对流云（雷达反射率基本在 40 dBZ 以下）。观

测区域的南侧有成片的高云存在（红外亮温以

210～230 K 为主），这主要是源自低压区的强对流

系统的高空云砧卷云向北的平流作用[红外云图及

雷达反射率分布详情见 May et al. (2008)的图 6（第

一列和第二列）]。该时期对流系统以大陆性特征为

主（May et al., 2008; Xie et al.,2010）。图 3 是 MOR
方案控制试验模拟的降水率随时间的变化特征。季

图 2  地面天气图（引自澳大利亚气象局）：（a）季风活跃期；（b）季风抑制期。黑色等值线代表等压线（单位：hPa），蓝色虚线代表槽线 

Fig. 2  Surface synoptic maps: (a) The active monsoon period; (b) the depressed monsoon period. The black contours represent pressure (unit: hPa) and blue 

dashed lines are trough lines. (a, b) are from Australian Bureau of Meteorology 
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风活跃期降水显著，季风抑制期有少量降水发生。

MOR 方案能够较好地模拟出两个时段的降水率随

时间的演变特征，尤其是降水率的峰值也同观测也

非常接近。 
图 4a 是云量随时间和高度的分布情况，反映

了季风期深厚云层以及多层云系的演变情况，同前

面分析的卫星雷达观测的实况也非常一致。季风活

跃期，对流性天气发展强盛伴随强烈的上升运动，

充沛的水汽向上伸展至 4 km 的高度（＞8 g kg−1
），

云系从边界层一直伸展到 15 km 的高度（图 4a）；

季风抑制期，在来自高纬地区的干冷平流作用下，

观测区域的对流层中层大气偏干且有弱的下沉运

动（图 4b），从而抑制了该时期对流风暴的发展高

度。控制试验中，MOR 方案模拟的水汽混合比同

观测非常接近，季风活跃期的深厚湿区以及抑制期

的干舌也能够很好地模拟出来。模拟的上升和下沉

运动的分布特征与观测基本一致，但在量级上比观

测偏低（图 4b）。而未经过时间平均的模拟垂直速

度在量级上同观测比较接近（图略）。 
3.2  液态水凝物的时空分布和地表向下长波辐射 

在季风活跃期的强降水时期，由于降水粒子的

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），云分辨率模式的

模拟结果可能具备更高的可信度（图 5b）。季风活

跃期，方案模拟的液态水含量（图 5c）的主体（＞0.1 
mg m−3

）分布于近地面至 6 km 之间（即温度高于 
―10°C 的区域）。模拟的液态水含量在量级和演变

形势上同 CRM 的模拟结果比较接近，高值区出现

的时间和位置同 CRM 也对应得比较一致。观测表

明，热带云中的过冷水滴在强的上升运动中心区域

以外的温度低于―16°C 的区域，几乎不能够存在

（Stith et al., 2004）。因此该时期模拟的过冷水向高

空延伸的高度虽然比 CRM 的结果要低许多（图 5b
和 c），但同实际观测却是比较一致的（图 5a）。另

图 4  云量（单位：%）、水汽混合比（单位：g kg−1）和垂直速度（单位：cm s−1）的时间—高度剖面：（a）观测云量和垂直速度，填色代表观测云

量，虚线代表观测诊断的垂直速度；（b）水汽混合比和垂直速度，填色代表观测的水汽混合比，实等值线代表控制试验模拟的水汽混合比，虚线代

表模拟垂直速度（为使模拟结果同观测的时间分辨率一致，此处将模拟的垂直速度进行了 3 小时平均） 

Fig.4 Time–height distribution of the cloud fraction and water vapor mixing ratio (shaded, unit: g kg−1) and vertical velocity (unit: cm s−1): (a) Cloud fraction 

and vertical velocity for observations, shading for cloud fraction, dashed contour lines for vertical velocity; (b) water vapor mixing ratio, shading for 

observations, solid contour lines for model output from the control simulation. Dashed contour lines for vertical velocity from the control simulation. To be 

consistent with large-scale forcing fields in temporal resolution, vertical velocity from the control simulation is averaged per 3 hours 

图 3   降水率随时间的变化。实线代表观测值，点划线代表控制试验

模拟结果 

Fig. 3  Time series of the precipitation rate: Solid for observations and 

dash-dotted for model output from the control simulation 
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外，在季风活跃期，温度低于 0°C 的附近层次内，

过冷水滴、冰相粒子和水汽共存，大气处于水面不

饱和（图 5c）而冰面过饱和状态（图 6c），由此推

测混合相云中可能存在贝吉龙过程。季风抑制期只

有少量降水发生，雷达观测更为可信。该时期低层

暖云中的液态水的演变特征同雷达观测较为一致，但

在量级上 MOR 方案模拟得明显偏大，水面过饱和

度条件也较观测更好。以上差异可能与该时期的浅

对流活动模拟得过于活跃有关。 
图 5d 是地表向下长波辐射的时间变化曲线。

地表辐射的观测值来自于200 km×200 km范围内3

个陆地站和 1 个船舶站的区域平均。MOR 方案的

模拟结果在量级和演变特征上同观测比较一致。24
日之前模拟结果整体比观测略微偏低，24 日之后模

拟则比观测明显偏高。前者可能与模拟的深对流云

系的云底偏高有关，而后者可能与该时期模拟的低

云过厚有关。 
3.3  冰相水凝物的时空分布和大气顶部向外长波

辐射 
雷达是单点测量，因而峰值多、时间变率大，

而卫星资料能够提供云在一个区域的平均性质。在

MOR 方案中，冰相水凝物总含量包含了冰晶、雪

图 5 （a–c）液态水含量（阴影，单位：mg m−3）和水面过饱和度（单位：%）的时间—高度剖面以及（d）地表向下长波辐射（单位：W m−2）随

时间的变化：（a）雷达观测的液态水；（b）CRM 的液态水；（c）控制试验模拟的液态水；（d）地表向下长波辐射。（a）和（b）中实等值线代表观

测水面过饱和度；（c）中实等值线代表控制试验模拟的水面过饱和度，虚线代表温度，单位：°C；（d）中实线代表观测，点划线代表控制试验的模

拟结果 

Fig. 5  (a–c) Time–height distribution of the liquid water mixing ratio (shaded, unit: mg m−3) and (d) supersaturation respect to water (unit: %) and time series 

of the surface downward longwave radiation (unit: W m−2): (a) Liquid water from cloud radar retrievals; (b) liquid water from cloud-resolving model (CRM);

(c) liquid water from control simulation; (d) surface downward longwave radiation. The solid contour lines are observed supersaturation respect to water in (a) 

and (b) and the solid contour lines are supersaturation respect to water for model output from the control simulation in (c). The dashed lines are temperature in 

degrees Celsius in (c). The solid line is for observations and dash-dotted line is for model output from the control simulation in (d) 
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以及霰的混合比的总和。如图 6，MOR 方案模拟的

冰相水凝物总含量的时间演变、垂直分布以及量级

都同观测有很好的一致性。模拟的冰面过饱和度的

分布也同观测非常接近，同冰云也能够较好地配

合。在季风活跃期，冰云垂直发展深厚，模拟结果

同卫星观测非常接近（图 6b、c）。冰相水凝物总含

量的高值区同降水率的大值时段基本同步，可见冰

相过程对降水形成的重要性。季风抑制期，方案模

拟的高空卷云持续存在，且冰云云底的位置同雷达

的观测比较接近（图 6d）。但对流层上层（>14 km）

的冰云模拟得偏厚一些，云顶的高度比雷达观测偏

高（图 6d）。一方面随着距离的增加 MMCR 信号逐

渐衰减，另一方面 MMCR 对薄的卷云中的小冰晶

粒子探测能力有限（Comstock et al., 2002），因而毫

米波测云雷达往往容易漏测 15 km 高度以上的薄的

卷云。结合冰面过饱和区同冰相水凝物的匹配程度

（图 6a、c），高空云系的漏测可能是模拟观测差异

的主要原因之一。 
在该个例中，冰相水凝物主要由冰晶和雪构

成，过冷水不是十分活跃因而霰的含量很低且仅仅

出现在零度层附近（图略）。图 7 给出了 MOR 方案

模拟的冰晶含量和雪含量以及潜热加热率随时间

和高度的分布。季风活跃期，模拟的冰晶主体位于

温度低于―20°C 的高空，且最大值不超过 40 mg m−3 

图 6 （a–c）冰相水凝物总含量（阴影，单位：mg m−3）和冰面过饱和度（单位：%）的时间—高度剖面以及（d）冰云云顶和云底高度（单位：km）

的时间演变：（a）雷达观测；（b）卫星观测；（c）控制试验模拟结果；（d）冰云云顶和云底高度。（a、b）中实等值线代表观测冰面过饱和度；（c）

中实等值线代表控制试验模拟的冰面过饱和度，虚线代表温度，单位：°C；（d）中实线代表雷达观测，点线代表卫星观测，点划线代表控制试验 

Fig. 6  (a–c) Time–height distribution of the frozen water mixing ratio (shaded, unit: mg m−3) and supersaturation respect to ice (unit: %) and (d) time series of 

the top height and base height of ice-phase cloud (unit: km): (a) Cloud radar retrievals; (b) satellite retrievals; (c) control simulation; (d) top height and base 

height of ice-phase cloud. The solid contour lines are observed supersaturation respect to ice in (a) and (b) and the solid contour lines are supersaturation 

respect to ice for model output from the control simulation in (c). The dashed lines are temperature in degrees Celsius in (c). The solid lines represent 

observations, dotted lines are for satellite retrievals and dash-dotted lines represent model output from the control simulation.  
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（图 7a）；雪在该时期发展活跃，垂直伸展至 15 km
附近，并且有显著的高值区存在（＞150 mg m−3

）。

雪的底部在零度层附近，意味着它对降水的形成有

一定的的作用（图 7b）。季风活跃期，显著的潜热

加热区主要分布在 5～10 km 之间同雪的主体位置

十分匹配，潜热加热同对流活动之间的相互的正反

馈作用可能促进了深对流活动的发展。季风抑制

期，模拟的冰晶主体分布于温度低于―40°C 高空，

并伴有少量雪生成。该时期冰云中下部至 8 km 高

度之间有弱的冷却效应，这可能与某些冰相微物理

过程有关。整个模拟时段内，低云附近弱的冷却过

程可能同雨水的蒸发等过程有关。 
大气顶部向外长波辐射（OLR）作为一个冷却

因子对地球的辐射平衡至关重要。MOR 方案能够

较好地模拟出 OLR 随时间的变化趋势和量级特征

（图 8b）。模拟结果同观测的差异在 24 日以及 26

图 7   冰晶和雪的含量（阴影，单位：mg m−3）以及潜热加热率（单位：K h−1）的时间—高度剖面：（a）冰晶；（b）雪。实等值线代表潜热加热率，

点划线则代表冷却区，虚线代表温度 （单位：°C） 

Fig. 7  Time–height distribution of the ice water mixing ratio and snow water mixing ratio (shaded, unit: mg m−3) and the rate of latent heating (unit: K h−1): 

(a) Ice; (b) snow. The solid contour lines are supersaturation respect to ice for model output from the control simulation. The solid contour lines are for heating 

area and the dash-dotted lines are for cooling area due to latent heating. The dashed lines are temperature in degrees Celsius 

图 8 （a）冰晶有效半径（阴影，单位：μm）的时间—高度剖面和（b）大气顶部的向外长波辐射（OLR）（单位: W m−2）随时间的变化。（a）中虚

线代表温度（单位：°C），实线代表控制试验中冰晶的主体轮廓线（＞1 mg m−3)；（b）中实线是观测，点划线代表控制试验 

Fig.8 Time–height distribution of the ice effective radius (shaded, unit: μm) and top of the atmosphere outgoing long-wave radiation (OLR) (unit: W m−2):  (a) 

Ice effective radius; (b) OLR. The dashed lines are temperature in degrees Celsius and the solid outlines represent the majority of ice-crystal cloud in (a). Solid 

line is for observations and dash-dotted line is for model output from the control simulation in (b) 
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日到 28 日最为显著。在 26 日到 28 日的 OLR 小幅

震荡期，模拟的 OLR 整体低于观测，这可能与该

时期云顶高度偏高（图 6d），冰云模拟得过厚（图

6c）以及冰晶粒子整体偏小有关（图 8a）。在发生

强降水的 24 日，MOR 方案模拟的 OLR 比观测低

了约 30 W m−2
。由于该时期云的光学厚度较大，模

拟的 OLR 值偏低主要是与云顶高度过高有关。29
日以后，由于高云减弱变薄，OLR 总体呈增加趋势，

同观测的偏差较小。  
3.4  与冰晶和雪有关的云微物理特征分析 

冰相过程在降水的形成过程中扮演着非常重

要的角色，对地面降水的形成和维持起着重要的指

示作用（张大林，1998；孙建华和赵思维，2003；
康丽莉等，2003）。为了对热带对流活动的微物理

特征有更为深刻的理解，我们对方案中最主要的冰

相粒子即冰晶和雪的相关微物理过程的转化率进

行计算输出。由于季风活跃期和季风抑制期的宏微

观特征差异显著，文中对这两个时段的冰晶和雪的

源汇项的收支情况分别进行讨论。 
在 MOR 方案中与冰晶和雪相关的微物理过程

各有 14 类，其中表征冰晶、雪相互作用的过程共

有 5 种。经计算后发现，雪碰冻云滴（雨滴）时繁

生、霰碰冻云滴（雨滴）时繁生、积云卷出对雪的

贡献、暖云中雨滴收集雪、云滴均质冻结为冰晶、

冰晶淞附雨滴转化为霰这 8 个过程的贡献均为零。

冰晶淞附云滴、冰晶淞附雨滴转化为雪、雪淞附云

滴转化为霰这 3 个过程的转换率也较小。以上这些

转化项在图 9 中均被略去。 
图 9 是冰晶和雪的微物理的主要源汇项随高度

的变化。季风活跃期，冰晶的主要源汇项分布在 7 
km 至 16 km 之间（图 9a），与冰晶云的宏观分布特

征非常一致（图 7a）。其中凝华过程对冰晶的增长

起正的作用，而冰晶向雪的自动转化以及冰晶被雪

的碰并过程对冰晶有削弱作用。沉降过程在冰晶云

的上部和下部所起的作用相反。云体上部的小的冰

晶粒子由于重力作用而脱离源地，在下降的过程中

通过凝华作用获得增长，并在 7～10 km 的区间内

累积。当冰晶到达云体的中下部时，冰晶的有效半

径已经达到相应的要求，因而冰晶向雪的自动转化

以及被雪碰并的过程在此处得到加强。季风抑制

期，冰云的中上部以凝华增长和沉降掉落为主，在

其以下的高度则以升华和沉降收入为主（图 9b）。
相比于活跃期，冰晶的主要的源汇项减弱了约一

半，冰晶向雪的自动转化以及冰晶被雪的碰并过程

也显著削弱。两个时期冰晶的凝华核化和凝冻核化

过程在其源汇项中贡献并不突出，但其作为冰晶的

最初来源，初始核化过程在一定程度上决定了后期

冰晶云的发展过程的强弱。 
季风活跃期，雪的主要源汇项在 5～15 km 之

间一直保持比较强的转换率（图 9c）。凝华增长和

沉降过程在除零度层附近的其他高度上都占据着

绝对优势。在该个例中，冰晶和雪发展的主要动力

都是来自凝华过程（图 9），两类冰相粒子之间存在

着一定的竞争关系。图 7 显示在季风活跃期的高值

区，雪的混合比比冰晶高出约 1 个量级，而该时期

雪的凝华增长率是冰晶凝华增长率的约 10 倍（图

9a、c），因此雪对水汽的大量消耗可能抑制了冰晶

的发展。零度层附近（5 km）存在雪的沉降和融化

过程转化率的极值，雪的融化是活跃期产生降水的

重要因子。冰晶粒子通过自动转化以及被雪碰并这

两个过程促进了雪的发展，但不存在融化过程（图

9a），因而冰晶云对于雨水的形成主要是间接的贡

献。季风抑制期，与雪有关的微物理过程已经变得

非常微弱，主要的源汇项仍然以凝华升华以及沉降

过程为主（图 9d）。与季风活跃期相比，冰晶向雪

自动转化以及雪碰并冰晶的过程在该时期扮演的

角色变得更为重要，这可能是由于雪云在后期发展

并不十分强盛的缘故。 
以上分析结果表明：季风活跃期，冰相微物理

过程十分活跃，各种水凝物、水汽相互之间有着剧

烈而复杂的相互作用。该时期雪云发展强盛，冰晶

云的发展可能受到了一定的抑制；同时雪的融化是

产生降水的重要因子，冰晶云对降水的贡献主要是

间接的。而季风抑制期的微物理过程相对简单，主

要以冰晶的微物理过程为主。微物理过程中水的相

变过程同潜热加热率有着密切的关系。冷云中冰晶

和雪的凝华增长带来了显著的潜热释放，而季风抑

制期冰相粒子掉落至冰云的中下部的干区，粒子升

华吸热带来了一定的冷却效应。由于 MOR 微物理

方案对微观过程的描述还存在不完善之处，所以模

式结果所反映出的微物理过程同真实情况可能并

不完全一致。 

4  凝华凝冻核数浓度敏感性试验 
气溶胶对云和降水的形成以及辐射都有重要

的影响。对云的准确描述是利用数值模式研究气溶
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胶的间接效应的重要前提之一。在控制试验部分

MOR 方案已经能够较好地再现热带云系特别是其

中冰相过程的云微物理特征。本节内容则在此基础

之上，考察热带对流层上部冰云以及辐射场对气溶

胶中冰核数浓度变化的响应情况，相关讨论和总结

具有较高的可信度。气溶胶可以为冰晶的初始核化

提供成冰核。在温度较高的时候，冰晶的形成主要

是通过成冰核的异质核化来完成。成冰核主要通过

四种机制起作用，凝华模式、凝冻模式（吸附模式）、

浸润模式和接触模式。凝华模式和凝冻模式的成冰

范围更广，这两类冰核的数浓度之和简称为 Ndep。

本部分共设计 4 组试验，Ndep 分别变成原控制试验

中的十分之一、二分之一、五倍以及十倍，试验名

称分别如下：即 MOR-0.1dep、MOR-0.5dep、MOR- 
5dep、MOR-10dep。 

季风活跃期，高空冰晶的含量总体随着 Ndep 的

增加而增加（图 10a、b），尤以强降水时期变化最

为显著。当 Ndep 减少时，高空冰晶含量总体上也显

著地减小。而当 Ndep 减少为控制试验的十分之一 
时，24 日高空冰晶的含量出现了显著的增加（图

图 9   冰晶和雪的主要源汇项的垂直分布（单位：g kg−1 d−1）：（a）季风活跃期冰晶；（b）季风抑制期冰晶；（c）季风活跃期雪；（d）季风抑制期雪。

活跃期取小时降水量≥2 mm 期间的平均, 抑制期取冰相水凝物总含量≥5 mg m−3 期间的平均 

Fig. 9  Vertical distribution of main source terms of cloud ice and snow (unit: g kg−1 d−1): (a) Ice crystals during the active monsoon period; (b) ice crystals 

during the depressed monsoon period; (c) snow particles during the active monsoon period; (d) snow particles during the depressed monsoon period. Data for 

the active monsoon period are averaged during the time when the hourly precipitation rate exceeds 2 mm, data for the depressed monsoon period are averaged 

during the time when the frozen water content exceeds 5 mg m−3 
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10d）。季风抑制期，高空冰晶含量随凝华凝冻核数

浓度的变化趋势保持一致，但变化幅度小于季风活

跃期。另外该时期 Ndep增加时，高空冰云的云顶有

升高的趋势，反之云顶则显著降低。 
冰晶云宏观性质的改变同微观特征的变化的

积累是密不可分的。当凝华凝冻核数浓度变化时，冰

晶的初始核化率也出现了显著的变化（图 11a、b）。
两个时期的冰晶的初始核化都是以凝华和凝冻核化

为主，接触和浸润核化过程仅仅在零度层附近起弱

的作用。同控制试验相比，季风抑制期，高空冰晶

云的主体部分（11～16 km）的冰晶的初始核核化

过程随 Ndep的增加（减少）显著加强（减弱，图 11b）。
同凝华凝冻核化率的变化相一致，该时期冰云中上

部冰晶的凝华增长以及下部的升华过程的强度出

现了同 Ndep一致并且显著的变化（图 11d）。可以说

Ndep 的增加（减小）在冰晶初始形成时，就已经为

后期冰晶的发展奠定了优势（劣势）。而在季风活

跃期的冰晶云中，凝华增长率随 Ndep 的变化情况比

较复杂。Ndep 增加时，在冰晶的初始核化过程并没

有明显增强的条件下，冰晶的凝华增长率相比于控

制试验增强了约一倍；而当 Ndep 减小为原来的十分

之一时，凝华凝冻核化过程虽然有显著的减弱，但

冰云上部的冰晶凝华增长过程却出现了增强，变化

幅度超过 50%（图 11a、c）。而各敏感性试验中，

凝华过程的增强和减弱同高空冰云中冰晶含量的

变化是相对应的。 

图 10   凝华凝冻核数浓度敏感性试验的冰晶含量相对于控制试验的变化（阴影，单位：mg m−3）的时间—高度剖面：（a）MOR-10dep；（b）MOR-5dep；

（c）MOR-0.5dep；（d）MOR-0.1dep。虚线代表温度（单位：°C），实线代表相应敏感性试验中冰晶的主体轮廓线（＞1 mg m−3） 

Fig. 10  Time–height distribution of variation in the ice water mixing ratio (shaded, unit: mg m−3) simulated from sensitivity experiments on the number 

concentration of ice nuclei in the deposition mode and condensation freezing mode relative to the control simulation: (a) MOR-10dep, (b) MOR-5dep, (c)

MOR-0.5dep, (d) MOR-0.1dep. The dashed lines are temperature in degrees Celsius and the solid outlines represent the majority of ice-crystal cloud from 4 

sensitivity experiments respectively (＞1 mg m−3) 
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由此我们可以发现，在季风抑制期由于微观上

主要是以冰晶有关的微物理过程为主，因此高空的

冰云对凝华凝冻核数浓度的响应情况表现出显著

的线性特征。而在季风活跃期，各种水凝物之间有

着强的相互作用，水分的分配情况也比较复杂，因

而冰晶云的微观特征对凝华凝冻核的响应情况无

明显规律可循。 
凝华凝冻核数浓度的变化显著改变了云中物

质的物理性质，从而进一步影响到和云有关的辐射

过程。Ndep 的改变对 OLR 产生了显著的影响，变化

最为显著的是在季风抑制期 26～29 日，即高空卷

云持续存在的时段。当 Ndep增加时，OLR 明显减小，

反之 OLR 增加（图 12）。该时期模拟区域的高空主

要由薄的卷云构成，其中以冰晶作为最主要的组成

部分。卷云的宏观和微观性质的改变对 OLR 产生

直接影响：一方面，前面的讨论已经指出，Ndep 的

增加（减少）会导致季风抑制期冰云云顶增高（降

低）。而云顶的位置更高（更低），温度更低（高）

会使得冰云自身向外放出的长波辐射减少（增加）。

另一方面，OLR 还包括了来自于下方的穿过冰云后

的长波辐射，而高空冰晶粒子的有效半径会影响长

波辐射的透过率。 
参照 MOR 方案控制试验的高空冰云的主体部

分（图 7a），季风抑制期高空冰晶粒子的有效半径

Ri（图 8a）以 10～100 μm 为主。位置越低，冰晶

粒子的 Ri 越大。Ri 很大的冰晶粒子分布于云底的位

图 11 （a、b）冰晶的初始核化率（单位：g kg−1 d−1）和 （c、d）冰晶凝华或升华过程转化率（单位：g kg−1 d−1）的垂直分布：季风活跃期（左列）；

季风抑制期（右列）。数据的平均方法同图 9，dep 代表凝华模式和凝冻模式的核化，cont 代表接触模式和浸润模式的核化 

Fig. 11  (a, b) Vertical profiles of primary nucleation rate of ice crystals (unit: g kg−1 d−1) and (c, d) the conversion rate of deposition or sublimation process for ice 

crystals (unit: g kg-1 d-1): The active monsoon period (left column); the depressed monsoon period (right column). Data are averaged using the same method as that in 

Fig 9. dep is for ice nucleation in the deposition mode and condensation freezing mode. cont is for the ice nucleation in the contact mode and immersion mode 
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置，对来自下方的长波辐射有较高的透过率。季风

抑制期，高空冰晶的主体平均位于 10.88～16.45 km
之间。从图 13b 可以发现，冰云上部（＞14 km）

的小冰晶的 Ri 相比于控制试验变化幅度明显，随着

Ndep 增加（降低）Ri 减小（增加）。冰云的中部（12～
14 km），冰晶的 Ri 变化幅度有所减弱，但是总体趋

势仍然和冰云上部保持一致（当 Ndep 减半时的情况

有所不同，但其变化幅度小于 10%）。冰云下部（＜

12 km）冰晶的含量很低，对长波辐射的透过率已

经很高，Ri 的变化对 OLR 影响不大。冰晶粒子的

有效半径反映了冰晶粒子谱的总体分布情况。在有

限的水汽条件下，当 Ndep 增加时，冰云中上部小的

冰晶粒子大量增加，会使得来自下方的长波辐射的

透过率降低，OLR 降低，反之 OLR 升高。冰晶粒

子的沉降速度与粒子的尺度存在正相关，因而以上

分析的 Ri 的变化也能够部分地解释季风抑制期冰

云云顶随 Ndep 增加（减少）而升高（降低）的现象。

季风抑制期，高空冰云的宏观和微观特征随 Ndep 的

变化趋势同李娟等（2004）、Fan et al.（2010）以及

Zeng et al.（2009）的研究结果有较好的一致性，说

明 MOR 方案能够较为准确地反映热带云系对冰核

气溶胶的响应情况。而在季风活跃期，冰晶的有效

半径整体上也随 Ndep 增加（减少）而减小（增大）

且变化幅度较抑制期更大（图 13a）。但由于该时期 
的对流系统深厚，微物理过程较为复杂，云顶高度

的变化并无明显规律可循，因而 OLR 的响应并不

显著。  

5  总结 
利用 WRF 模式中的单气柱模式（SCM），耦合

Morrison 2-mon（MOR）双参数微物理方案，对热

图 12 凝华凝冻核数浓度敏感性试验的 OLR 相比于控制试验的变化

随时间的演变（单位：W m−2）。水平实线代表零线 

Fig. 12   Time series of variation in the top of the atmosphere outgoing 

longwave radiation. Simulated from sensitivity experiments on the number 

concentration of ice nuclei in the deposition mode and condensation 

freezing mode relative to the control simulation (unit: W m−2, horizontal 

line for variation of zero) 

图 13   凝华凝冻核数浓度敏感性试验模拟的冰晶有效半径相比于控制试验的变化百分比：（a）季风活跃期；（b）季风抑制期。竖直实线代表零线，水平

实线分别代表控制试验中冰晶主体的顶部和底部所在的平均位置，季风活跃期冰晶云顶部为 16.18 km，底部为 8.81 km；季风抑制期冰晶云顶部为

16.45 km，底部为 10.88 km；数据的平均方法同图 9 

Fig. 13  Vertical profiles of variation in the ice effective radius from sensitivity experiments relative to the control simulation : (a) Active monsoon period, (b)

depressed monsoon period. Vertical line is for variation of zero and horizontal lines are for the average top height and base height of ice-crystal clouds,

respectively. The top height of ice-crystal cloud is at 16.18 km level and base height of ice-crystal cloud is at 8.81 km level during the active monsoon period 

and the average top height of ice-crystal cloud is at 16.45 km level and base height of ice-crystal cloud is at 10.88 km level during the depressed monsoon 

period in the control simulation. Data are averaged using the same method as that in Fig. 9 
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带暖池国际云试验（TWP-ICE）期间的个例进行了

数值模拟以及敏感性试验。研究结果如下： 
（1）MOR 双参数微物理方案的控制试验能够

较好地模拟出 TWP-ICE 期间热带云系的微观的特

征。MOR 方案模拟的液相和冰相水凝物的垂直分

布以及随时间的演变特征同观测非常一致。模拟的

地表向下长波辐射和大气顶向外长波辐射的量级

和时间演变趋势同观测也非常接近。观测和模拟的

偏差在季风抑制期较为明显。其中低层暖云中液态

水含量量级比观测偏大，浅对流模拟得过于活跃。

辐射场的模拟偏差也与微观要素场模拟得不够精

确有关。MOR 方案总体上对热带云系具备较好的

模拟能力，但还存在进一步的提升空间，相关参数

化方法有待调试或者改进。 
（2）季风活跃期，冰晶的主要源汇项有凝华增

长过程、沉降过程、冰晶向雪的自动转化以及冰晶

被雪的碰并过程。冰晶主体位于温度低于―20°C 的

高空，主要通过自动转化为雪和被雪碰并过程对雨

水的形成作出间接贡献。同时期雪的主要源汇项

中，凝华增长和沉降过程占据主导地位。雪的凝华

增长是冰晶凝华增长的约 10 倍，雪消耗了大量的

水汽可能使冰晶的凝华增长受到抑制。雪的融化过

程非常强盛，因而是产生降水的重要因子。季风抑

制期，冰相微物理过程变得相对简单且强度减弱，

以凝华升华和沉降过程为主。整个模拟期间，凝华

过程是潜热加热的主要来源。 
（3）凝华凝冻核的数浓度（Ndep）敏感性试验

表明：季风抑制期，微物理过程以冰晶相关过程为

主，高空的冰云的宏观和微观性质对凝华凝冻核的

响应情况呈现显著的线性特征。高空冰晶的含量均

随着 Ndep 的增加（减小）而增加（减小）。OLR 也

由于冰晶有效半径和云顶高度的变化而随Ndep的减

小（增加）而增加（减小）。凝华凝冻核 Ndep 增加

时，高空冰云中小冰晶数量增加且云顶升高，使得

OLR 值减小，反之冰云主体中冰晶有效半径增加，

高空的冰云更加透明，云顶更低，对 OLR 值增加

起促进作用。而季风活跃期，微物理过程复杂，冰

晶的宏微观特征对 Ndep的响应并无明显规律可循，

因而 OLR 的变化也并不显著。 
本文仅仅选取一个比较常用的双参数微物理

方案，并检验了其对微物理过程的模拟能力。试验

所选的模拟区域局限于热带地区，而微物理参数化

方案对不同地区、不同天气过程微物理过程的模拟

能力怎样，以及相关参数化方法的合理性和适用性

还有待于更多的个例来检验。在真实的三维大气

中，非线性作用会使得物理量场对气溶胶响应情况

变得更加复杂，具体的响应机制也还需要进一步的

深入研究。 

致谢  感谢美国大气辐射观测计划 ARM 提供 TWP-ICE 期间的外场观

测资料。 
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