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摘  要  数值模式能否准确地对降水过程进行预报，很大程度上取决于云微物理参数化方案能否准确地对云内的

物理过程进行描述。目前显式云微物理参数化方案中对粒子的下落速度、不同直径粒子的浓度分布两方面的微物

理特征，分别使用质量加权下落末速度和粒子谱进行描述。因此，参数化方案中不同的描述方式直接影响数值模

式对降水过程的模拟结果。本文使用耦合了一种新的体积水法双参数云微物理参数化方案的 WRF 模式（Weather 
Research and Forecasting Model）3.5.1版本对发生在 2013年 5月 8日的一次华南强降水过程进行模拟，分别对Ferrier

和 Locatelli 两种质量加权下落末速度计算方法，以及常数参数和根据东亚地区实际观测结果改进的谱形参数两种

粒子谱形参数设置的模拟结果进行分析，并对他们的四组参数组合预报结果进行评估。结果表明：（1）质量加权

末速度的改变对降水强度有一定影响；（2）粒子谱形参数对模拟降水的强度和发展都有明显的影响，且谱形参数

对本次降水模拟的影响强于下落末速度的影响；（3）Ferrier 质量加权末速度和改进的谱形参数的组合试验组对降

水的预报效果，相对其他三组试验有较明显的优势。 
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Abstract The accuracy of numerical weather prediction is mainly affected by the description of physical processes in cloud 
microphysics schemes. In current microphysical parameterizations the fall speed and diameter–concentration distribution of 
hydrometeors are described using the mass-weighted terminal velocity and drop size distribution shape parameter. Therefore, 
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the description in different schemes directly influences numerical weather prediction. In this study, the Weather Research and 
Forecasting (WRF) model (version 3.5.1), coupled with a new bulk two-moment microphysics scheme, was used to simulate 
a severe precipitation event that occurred in South China on 8 May 2013. Two descriptions of terminal velocity, two 
descriptions of the size distribution parameter, and four combinations of each, were evaluated and analyzed. The results were 
as follows: (1) Changes in snowfall terminal velocity had certain impacts on precipitation intensity; (2) Changes in the size 
distribution shape parameter generated more obvious impacts in terms of both the intensity and development of precipitation; 
(3) Combining the Ferrier mass-weighted terminal velocity and the improved size distribution shape parameter, using 
long-term observations in East Asia, showed clear advantages compared with three other sensitivity runs. 
Keywords  Numerical simulation, Terminal velocity, Drop size distribution 

 

1  引言 
 云和其内部的复杂微物理过程在各尺度的气候

和天气过程中起着重要的作用。从宏观角度来看，云

对地气系统的辐射收支有着很大影响效应（Quante, 
2004）。此外，云降水过程中产生的潜热是各空间尺

度和时间尺度的天气现象的重要能量来源，并且对大

气环流有着重要的影响（Tao and Simpson, 1993）。从

微观角度来看，云对天气和气候系统的作用和影响，

都是通过云内降水粒子、气溶胶粒子参与的多种云微

物理过程实现的（Baker, 1997）。云内不同浓度的凝

结核，如气溶胶粒子等，对降水起着重要的促进或抑

制作用（Baker, 1997; Lim and Hong, 2010），粒子的

下沉拖曳效应直接影响着云的发展和消散（徐文俊, 
1985）。同时，研究表明，各项云微物理过程对降水

过程数值模拟结果也有着重要影响（Jankov et al., 
2005; 陶玥和洪延超，2007; 陶玥等，2009；Wang et 
al., 2010; 孙晶等，2011; 马严枝等，2012）。 
 在云微物理参数化方案中，使用方程和函数对

众多复杂的云内物理过程进行了参数化。参数化方

案对物理过程的描述是否合理、准确直接影响了数

值模式对降水过程的预报（尹金方等，2014）。其

中粒子的下落末速度和粒子的直径—浓度分布对

降水过程有着重要的影响。 
现阶段，在多数的云微物理参数化方案中，都

使用质量加权末速度来描述云中微物理粒子的下落

速度（Lin et al., 1983; Tao and Simpson, 1993; Ferrier, 
1994; Hong et al., 1998; 楼小凤，2002; Thompson et 
al., 2004; Morrison et al., 2005; 尹金方，2013）。现在

数值模式中使用的加权质量下落速度的计算方式主

要有 Locatelli 质量加权末速度（Locatelli and Hobbs, 
1974）和 Ferrier 质量加权末速度（Ferrier, 1994）两

种计算方法。研究表明，粒子的下落速度的差异对

降水过程和云的发展都有重要的影响。台风过程中

霰粒子下落末速度的增强，会导致霰粒子的垂直和

水平分布的变化，并且会引起热带气旋降水强度增

强（Franklin et al., 2005）。降水粒子质量加权末速  
度会对云内垂直水物质通量、降水粒子生长、垂直

水物质分布等多方面的物理过程和模式动力过程造

成影响，从而对地面降水强度和范围造成影响

（Bennetts and Rawlins, 1981）。 
数值模式中使用 Γ函数对粒子的直径—浓度关

系进行描述，在 Γ函数中使用不同的谱形参数反映

各种云微物理粒子谱分布。根据不同的研究结果，

不同参数化方案中对粒子谱形参数的设置不同（Lin 
et al., 1983; 胡志晋和严采蘩，1986; 许焕斌，1995; 
尹金方，2013）。研究表明云中不同粒子谱形参数

对降水有复杂的影响（陶玥和洪延超，2007）。 
一系列的观测研究表明，受到高原地形、东亚

季风以及其他因素的影响，东亚地区具有相对独特

的云微物理特征（王东海等，2014；赵艳风等，2014；
Yin et al., 2014；Wang et al., 2015）。在此背景下，

为了提高数值模式的预报准确率，需要针对不同的

典型性天气过程进行一系列的数值试验研究，以确

定云微物理参数化方案内部的最优参数组合。 
本文使用耦合了基于东亚地区长期观测结果构

建的新云微物理参数化方案（方案尚未正式发布，

暂定名为 Wang–Yin 方案）（尹金方，2013）的 WRF
模式（Advanced Research Weather Research and 
Forecasting Model），设计敏感性试验，对发生在 2013
年 5 月的一次华南暖区暴雨进行模拟。通过试验结

果，对两组质量加权末速度计算方法和两组粒子谱形

参数对降水的影响进行对比分析。并通过敏感性试

验，确定质量加权末速度计算方法和粒子谱形参数

最优的参数组合。 

2  过程简介 
本次试验选取发生在 2013 年 5 月 7 日到 8 日
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的一次华南前汛期强降水过程。本次降水过程主要

发生 2013 年 5 月 08 日 00 时至 12 时（协调世界时，

下同），受到高原涡、南支槽、西风槽、低空急流

和地面冷锋的综合影响，在我国江淮、华南地区形

成强降水。本次降水在广东、湖南交界处和珠江三

角洲周围形成两个强降水带，降水带中心 12 小时

累计降水强度达到 70 mm 以上，其中在珠海和江门

地区达到 140 mm 以上（图 1）。 

3  试验设计 
本次试验使用耦合了 Wang–Yin 方案的 WRF

模式 3.5.1 版本进行数值试验。该模式为 3D、可压

缩、非静力中尺度数值模式。 
本文分别在质量加权末速度计算方法和云微

物理粒子谱形参数设置两个方面设计敏感性试验。

模拟过程中采用 RRTM 方案作为模拟的长波辐射

方案，短波辐射方案采用 Dudhia 方案，近地层方

案采用 MM5 similarity 方案，陆面过程采用 RUC
方案。 

试验中模式区域为三重双向嵌套，水平分辨率

分别为 36 km、12 km、4 km，三层水平网格格点数

分别为 259×282, 292×313, 250×250（图 2）。模

式垂直层数为 57层，模式气压顶 50 hPa，使用NCEP 
FNL 再分析资料（分辨率为 1°×1°）生成模式边界

场。采用 Kain–Fritsch 方案作为积云对流参数化方

案，试验中采用混合法进行模拟，即在 36 km 分辨

率和 12 km 分辨率的 domain1（d01）和 domian2
（d02）中同时使用积云对流参数化和云微物理参

数化方案进行积分，在4 km分辨率的domain3（d03）
关闭积云对流参数化，只使用显式云微物理参数化

图 1  2013 年 5 月 08 日 00 时至 12 时主要降水区域（广东、广西、湖

南南部）的累计观测降水 

Fig. 1  Observed 12-hour accumulative precipitation (units: mm) (0000–

1200 UTC 8 May 2013) in the main precipitation region (Guangdong, 

Guangxi, and the South Hunan) 

图 2  数值模拟试验采用三重双向嵌套区域示意图 

Fig. 2  The triple two-way nested-grid model domains in the numerical experiment 
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进行积分。 
试验从 07 日 18 时开始积分至 08 日 12 时共积

分 18 小时。由于此次过程的降水主要集中在 2013
年 5 月 08 日 00 时至 12 时，所以将前 6 小时作为

积分的启动（spin up）时间，主要针对这 12 小时的

模式结果进行研究。使用中国全国加密自动观测站

逐小时观测资料，对模式的模拟结果进行检验。此

次试验的具体设置见表 1。 

表 1  数值试验的具体参数设置 
Table 1  Settings of the numerical experiment  

区域 分辨率（经度×纬度） 积云对流参数化方案 
d01 259°×282° Kain–Fritsch 方案 
d02 292°×313° Kain–Fritsch 方案 
d03 250°×250° 关闭 

 
4  结果 
4.1  下落末速度 
 Wang–Yin 方案中采用质量加权下落末速度的

计算方法，来描述云内水凝物粒子的混合比和数浓

度在下落的过程中发生的变化。质量加权下落末速

度计算公式可表示为 

( )
1
2

0

e ,xfDb
x xV D aD −⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

ρ
ρ

     （1） 

其中， ( )xV D 表示粒子直径为 xD 的下落末速度，ρ 为

空气密度， 0ρ 为地面空气密度，a、b 为随粒子形状、

大小变化的参数，f 为随降水粒子种类变化的常数。 
 本文中使用Locatelli质量加权末速度（Locatelli 
and Hobbs, 1974）和 Ferrier 质量加权末速度（Ferrier, 
1994）两种计算方法，对雪晶粒子的下落末速度进

行描述（两组试验在下文中以 Locatelli 组和 Ferrier
组代称）。两种计算方法的具体设置在表 2 中给出。 

表 2  Locatelli 和 Ferrier 质量加权末速度计算方法的雪晶

谱形参数设置 
Table 2  Parameters in the ‘Locatelli’ (Locatelli and Hobbs, 
1974) and ‘Ferrier’ (Ferrier, 1994) snowfall terminal velocities 

 a b f 
Locatelli 组 11.720 0.4100 0 
Ferrier 组 8.996 0.4200 0 

 
地面空气密度采取 Thompson 的计算方式

（Thompson et al., 2004），即认为地面空气密度为

常数， 0ρ = 101325.0/(287.05×298.0) kg m−3
。 

 对比图 1 和图 3，可以看出 Locatelli 组和 Ferrier

组都预报出了北部的雨带和广东南部的降水中心，

但是相比观测降水，两组模拟结果的北部雨带的范

围和降水量偏大，南部降水中心的位置比观测降水

中心向南偏移。两组试验整体上都预报出了此次降

水的基本降水形式。两组敏感性试验结果之间存在

一些差异，相比 Locatelli 组，Ferrier 组的降水在广

东和湖南交界处的虚假强降水带降水强度相对较

弱，同时南部珠江三角洲地区的降水中心面积更

强，更接近观测降水的降水形势。 
为了定量的对降水预报效果进行分析评估，文

中使用 PETS、PPOD、PBIAS 和 PFAR 四种降水评分进

行评估。 
图 4 给出了 Locatelli 质量加权末速度和 Ferrier

质量加权末速度两组试验结果 12 小时累计降水的

PETS、PPOD、PBIAS 和 PFAR四项评分，评分可以反映

模式预报的综合效果、预报准确率、误报率等信息。 
12 小时累计降水按降水量划分为：中雨量级

（5～14.9 mm）、大雨量级（15～29.9 mm）、暴雨

量级（30～70 mm）和大暴雨量级（70 mm 以上）。 
计算降水评分时采用分段式的计算方法。降水

评分的计算公式如下： 

ETS    x

x z y

n R
P

n n n R
−

=
+ + − ,        （2） 

其中， 
( ) ( )

   x z x y

x z y

n n n n
R

n n n
+ × +

=
+ +

. 

 POD ,x

x z

n
P

n n+
=                 （3） 

SBIA ,x y

x z

n n
P

n n
+

+
=                （4） 

FAR ,y

x y

n
P

n n+
=                （5） 

其中，nx 为预报准确的站点数，ny为误报站点数，

nz 为漏报站点数。PETS评分综合地展现出 Ferrier 质
量加权末速度在中雨量级（5～14.9 mm）、大雨量

级（15～29.9 mm）和大暴雨量级（70 mm 以上）

的预报效果优于 Locatelli 质量加权末速度。 
同时 PPOD评分反映出，Ferrier 末速度在中雨、

大雨量级上预报准确率相对优于 Locatelli 组。暴雨

和大暴雨量级上 Ferrier 组优势较小，两组结果基本

相同。 
PFAR评分给出了两组试验的误报率评估，从图
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中可以看出，在中雨量级（5～14.9 mm）、大雨量

级（15～29.9 mm）和暴雨量级（3～70 mm 以上），

Locatelli 组的误报率相对 Ferrier 组较大。 
评分表明，使用 Ferrier 加权下落末速度计算公

式进行模拟得出的试验结果，相比于 Locatelli 计算

方法，在地面降水模拟方面，预报出的虚假的强降

水有一定程度上的减弱。 
 为了进一步分析两组数值试验对降水的模拟

结果，对本次试验 4 km 分辨率区域内 3184 个自动

站逐小时降水数据以及站点对应位置上的逐小时

降水模拟结果进行区域平均，得到逐小时降水率结

果。 

图 3  （a）Locatelli 组和（b）Ferrier 组试验在 4 km 分辨率区域的 12 小时（2013 年 5 月 8 日 00 时至 12 时）累计降水 

Fig. 3  Twelve-hour accumulative precipitation (units: mm) (0000–1200 UTC 8 May 2012) in the (a) ‘Locatelli’ and (b) ‘Ferrier’ sensitivity runs at 4-km resolution 

图 4  Locatelli 组（深色柱）和 Ferrier 组（浅色柱）在 4 km 分辨率区域的 12 小时累计降水（2013 年 5 月 8 日 00 时至 12 时）的（a）PETS、（b）PPOD、

（c）PBIAS 和（d）PFAR评分 

Fig. 4  The (a) PETS, (b) PPOD, (c) PBIAS, and (d) PFAR scores of the 12-hour (0000–1200 UTC 8 May 2013) accumulative rainfall simulated in the model 

domain at 4-km resolution in the ‘Locatelli’ (dark bars) and ‘Ferrier’ (light bars) sensitivity runs 
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 图 5 中可以看出，两组试验结果的逐小时降水

率在 00 时到 06 时呈现增强的趋势，在 06 时到 12
时减弱，变化趋势和观测基本一致。在降水增强阶

段的 6 小时里，模拟降水的降水率比观测降水率大

约强0.5 mm h−1
。在04时到09时时间范围内，Ferrier

组的降水率模拟结果相对 Locatelli 组稍弱，降水强

度大约低 0.2～0.5 mm h−1
。 

 图 6 中给出了 2013 年 5 月 08 日 00、03、06、

09、12 时五个时刻，Locatelli 和 Ferrier 两组试验在

4 km 分辨率区域（20°～26°N，108°～117°E）区域

平均的雪晶和雨滴混合比垂直廓线。 
从图中看出，Ferrier 组在对流层中层（600 hPa）

左右高度上的雪晶粒子含量高于 Locatelli 试验；对

应的在对流层中下层 Ferrier 组试验模拟出的雨滴

混合比低于 Locatelli 组试验的模拟结果。 
从以上试验结果中可以看出，在本次过程中，

图 5  2013 年 5 月 8 日 00 时至 12 时，观测降水（灰色柱）、Ferrier 试验、Locatelli 试验在 4 km 分辨率区域的逐小时降水率 

Fig. 5  Observed hourly rain rate (grey bars), and that simulated in the ‘Ferrier’ and ‘Locatelli’ runs during the 12 hours of the rainfall process (0000–1200 

UTC 8 May 2013) in the model domain at 4-km resolution  

图 6  Ferrier 组（红色线）和 Locatelli 组（蓝色线）在 2013 年 5 月 8 日 00、03、06、09 和 12 时五个时刻在 4 km 分辨率区域（20°～26°N，108°～

117°E）区域平均的雨滴和雪晶混合比垂直廓线 

Fig. 6  Vertical profiles of the regionally mean rain and snow mixing ratios in the model domain (20°–26°N, 108°–117°E) at 4-km resolution, at 0000 UTC, 

0300 UTC, 0600 UTC, 0900 UTC, and 1200 UTC on 8 May 2013, in the ‘Ferrier’ (red lines) and ‘Locatelli’ (blue lines) sensitivity runs 
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对于地面降水的预报，Ferrier 质量加权末速度计算

方法相对优于 Locatelli 计算方法，模拟的降水量偏

大的情况相对后者有一定的改善，地面降水形势更

接近观测降水场。 
观测和研究表明，冰相粒子本身具有复杂的形

状。除了雹粒子以外，雪晶等冰相粒子具有疏松多

孔的结构特点，导致同质量的冰相粒子的体积大于

质量加权计算时考虑的理论值。 
因此在使用质量加权末速度对粒子下落末速

度进行计算时，需要对除了雹粒子以外的冰相粒子

的下落末速度进行订正。Ferrier 方法中雪晶下落末

速度相对 Locatelli 方法中进行了修正，这可能是导

致 Ferrier 组中虚假降水较小的原因。 
Ferrier 计算方法中雪晶的质量加权末速度小于

Locatelli 计算方法（表 2），对雪晶下落末速度进行

了订正。结合图 5、6 显示的试验结果可以看出，

由于雪晶粒子下落末速度较小，引起 Ferrier 组中雪

晶粒子的垂直方向上质量通量较小，更多的雪晶粒

子停留在空中，使 Ferrier 组中预报出的区域平局雪

晶粒子混合比高于 Locatelli 组的模拟结果。垂直下

落末速度的改变通过影响粒子垂直质量通量，引起

粒子垂直分布的不同，进而导致地面降水的模拟结

果出现差异（许焕斌和段英，1999）。 
4.2  粒子谱形参数 
 研究表明，广义 Γ函数可以用于对云滴、雨滴、

冰晶、雪晶、雹粒子和霰粒子 6 种云微物理粒子谱

的分布进行描述。广义的 Γ函数表示如下： 

( ) ( )
( ) ( )

( )

1 1 1

1

  exp (1 ),

x x x x

x

x
x x Tx x x

x

x x x x x

N D N D
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其中， ( )x xN D 表示粒子直径在 +x xD Dδ 范围内的粒

子数， TxN 为粒子总浓度， xλ 为 Γ函数斜率， xν 和

xα 为粒子谱形参数，x 代表粒子种类。 
在数值模式的云微物理参数化方案中，一般会

对广义方程进行简化，简化的 Γ函数表示为 
( ) ( )0 expx

x x x x xN D N D Dα λ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ,    （7） 
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Wang–Yin 方案中共有云滴、雨滴、冰晶粒子、

雪晶粒子、霰粒子和雹粒子 6 种可预报的云微物理

粒子，其中冰晶粒子谱形参数采用常数 1，霰和雹

的谱形参数取为 0。 
在云滴谱、雨滴谱和雪晶谱的选择上Wang–Yin

方案保留了两组选项，这两组分别为常数参数组

（Milbrandt and Yau, 2005，以下简称 Constant 组）

和根据东亚区域云微物理观测特征做出了调整的

改进组（尹金方，2013，以下简称 Yin 组）。具体

的谱形参数设置如表 3 所示。 

表 3  Yin 组和 Constant 组中的具体粒子谱形参数设置 
Table 3  Settings of the drop size distribution shape 
parameter in the ‘Yin’ and ‘Constant’ sensitivity runs 

 
Yin 组粒子谱形参数设置 

Constant 组粒

子谱形参数设置

云滴( cα ) 9

c

10min 12, 2
N

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

3.0  

雨滴( rα ) r r
2 1.4680.08435 2.443,− + −λλ r0 6α≤ ≤  0 

雪晶( sα ) 2
s s0.00499 0.798 0.666,− + −λ λ s0 4α≤ ≤  0 

 

本文使用 Wang–Yin 方案中的这两种谱形参

数，设置敏感性试验，对此次华南强降水过程进行

模拟，结果如下： 
 图 7 给出了两组试验对于地面降水的模拟结

果，对比图 1 可以看出，Yin 组的预报效果相对

Constant 组有较明显的改进。Yin 组预报出了北部

雨带和南部降水中心的地面降水形势，同时相比

Constant 组，其北部的雨带的降水强度较弱、雨带

范围也较小。Constant 组在约（23°N，113°E）处预

报出的一个 12小时累计降水强度超过 140 mm的虚

假降水中心，在 Yin 组结果中该虚假降水中心完全

消失，在（22°N，111°E）处的虚假降水中心也明

显减弱。同时，Yin 组试验再现出的珠江三角洲地

区的降水中心降水强度偏弱，小于实际降水和

Constant 组的降水强度。 
可以看出 Yin 组的预报结果有效地减少了过强

的虚假降水，地面降水的预报结果更加接近观测降

水的地面降水分布形势。但是由于降水减弱，Yin
组对于强降水中心的预报效果略逊于 Constant 组。 
 为了进一步分析两组数值试验对降水的模拟

结果，对 4 km 分辨率区域内 3184 个自动站逐小时

降水数据以及站点对应位置上的逐小时降水模拟

结果进行区域平均，得到逐小时降水率结果。图 8
中，通过对比模拟和观测降水可以看出： 

（1）在 00 时到 06 时的降水增强阶段，两组试

验结果在这一阶段的降水率都呈现增强的趋势，

（6）
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Yin 组试验结果在 02 时到 06 时这一阶段强于

Constant 组的降水率结果。 
（2）Yin 组试验结果中，降水率强度约在 07 时

达到最强，在 05 时到 08 时为一个稳定的强降水阶

段，降水率强度维持在 2.5 mm h−1
上下。Constant

组试验结果中降水率强度在 08 时达到最强。 
（3）Yin组试验在 07时之后出现的明显的减弱，

模拟的降水率和观测降水率基本一致，而 Constant
组的试验结果则由于降水峰值出现较晚，在观测降

水的衰弱阶段出现了先增强后减弱的强度变化，且

在 07 时至 12 时这一阶段，降水率强于 Yin 组预报

降水率强度和观测降水率强度。 
从以上分析可以大致看出，对于降水的时间—

强度分布的模拟预报方面，使用了基于东亚地区长

期观测的谱形参数的 Yin 组试验的预报效果要优于

Constant 组。Yin 组试验预报出的降水的发展形势

与观测降水更为接近，Constant 组的预报结果中，

整个过程降水的发展相位出现了错后的现象。 
 为了定量的对预报效果进行分析，此处同样对

两组试验结果的 12 小时累计降水在中雨（5～15 
mm）、大雨（15～30 mm）、暴雨（30～70 mm）和

大暴雨（＞70 mm）四个降水量级上，分别计算各

降水强度的分段 PETS、PPOD、PBIAS 和 PFAR评分。 
从 PETS 评分（图 9）可以看出，Yin 组预报结

果在中雨（5～15 mm）、大雨（15～30 mm）和暴

雨（30～70 mm）量级的评分相对 Constant 组都有

一定的优势。由于 Yin 试验组的模拟降水小于

Constant 组，在 70 mm 以上量级常数组的 PETS综合

评分相对于 Constant 组有很大的优势。这种优势可

能是由于Constant组预报出的70 mm以上的降水区

域面积大于 Yin 组，覆盖了降水强度大于 70 mm 的

观测降水区域所导致。 
 PPOD评分也显示了 Yin 组在中雨（5～15 mm）、

大雨（15～30 mm）和暴雨（30～70 mm）量级上

的预报准性都优于 Constant 组试验。但是由于降水

量相对常数组偏小，导致了 Yin 组在 70 mm 以上量

级的预报准确率低于 Constant 组。通过 PFAR和 PBIAS

图 7  （a）Yin 组和（b）Constant 组在 4 km 分辨率区域的 12 小时（2013 年 5 月 8 日 00 时至 12 时）累计降水 

Fig. 7  Twelve-hour (0000–1200 UTC 8 May 2012) accumulative precipitation (units: mm) in the (a) ‘Yin’ and (b) ‘Constant’ sensitivity runs at 4-km

resolution  

图 8  2013年 5月8日 00时至 12时，观测降水（灰色柱）、Yin组、Constant

组试验在 4 km 分辨率区域的逐小时降水率 

Fig. 8  Observed hourly rain rate (grey bars), and that simulated in 

the ‘Yin’ and ‘Constant’ runs during the 12 hours of the rainfall 

process (0000–1200 UTC 8 May 2013) in the model domain at 4-km

resolution 
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评分可以看出，相对于 Constant 组，除了在小雨量

级，Yin 组的试验结果在各个量级上的误报率都有

一定的改善。 
 为了进一步研究粒子谱形参数改变对降水过

程造成的影响，对试验结果中的雨滴和云降水粒子

时间—空间分布特征进行分析。 
图 10 中给出了两组数值试验分别在 2013 年 5

月 8 日 00 时、03 时、06 时、09 时和 12 时四个时

刻在 4 km 分辨率区域（20°～26°N，108°～117°E）
区域平均的雨滴和云滴混合比垂直廓线。 
 从图 10 中可以看出粒子谱形参数的差异，对

雨滴和云滴的浓度的预报有明显的影响。Constant
组试验模拟出的大降水粒子（雨滴）在对流层中下

层的浓度小于 Yin 组的预报结果，同时小粒子（云

滴）的浓度大于 Yin 组的模拟结果。这一结果可能

导致 Constant 试验组中的降水粒子生长发展相对于

Yin 试验组中的降水粒子更为缓慢，使 Constant 组
的降水发展的相对 Yin 组缓慢，体现为降水的时间

相位整体落后（图 8）。 
4.3  综合试验 

为了进一步针对此次华南强降水过程确定最

优的参数组合，本文设计四组敏感性试验，分别使

用两种加权下落末速度计算方法和两种粒子谱形

参数选项。对这四组参数组合的预报效果使用 PETS

评分和 Taylor 图进行定量的评估。 
从 12 小时降水 PETS 评分（表 4）可以看出，

使用了 Ferrier 质量加权末速度和 Yin 谱形参数的试

验组（Ferrier–Yin 组）对降水的预报相对其他几组

试验（Ferrier–Constant 组、Locatelli–Yin 组、Locatelli 
–Constant 组）有较明显优势。 

从表 4 中可以看出，Ferrier–Yin 组预报的 12
小时累计降水的 PETS评分在中雨量级（5～15 mm）、

大雨量级（15～30 mm）和暴雨量级（30～70 mm）

三个量级上都优于其余三组参数组合方式。

Ferrier–Yin 在小雨量级（0～5 mm）和大暴雨量级

（ 79 ～ 140 mm ） 上 的 预 报 PETS 分 别 低 于

图 9  Yin 组（深色柱）和 Constant 组（浅色柱）在 4 km 分辨率区域的 12 h（2013 年 5 月 8 日 00 时至 12 时）累计降水的（a）PETS、（b）PPOD、（c）

PBIAS 和（d）PFAR 评分 

Fig. 9  The (a) PETS, (b) PPOD, (c) PBIAS, and (d) PFAR scores of the 12-hour (0000–1200 UTC 8 May 2013) accumulative rainfall simulated in the model 

domain at 4-km resolution in the ‘Yin’ (dark bars) and ‘Constant’ (light bars) sensitivity runs 
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Ferrier–Constant 组和 Locatelli–Constant 组。总体上

Ferrier–Yin 对此次降水过程的预报效果优于其他三

组参数组合方式。 

表 4  分别使用两种质量加权末速度（Ferrier 和 Locatelli)
和两种粒子谱形参数（Yin 和 Constant）的四组敏感性试验

在 d03 区域的 12 小时 PETS 降水评分 
Table 4  PETS scores of the 12-hour simulated accumulative 
precipitation in domain 03 using the four combinations of 
the two fall terminal velocities (‘Ferrier’ and ‘Locatelli’) 
and the two size distribution shape parameters (‘Yin’ and 
‘Constant’) 

 各降水量级上的评分 

敏感性试验 0～5  5～15 15～30 30～70 ＞70 
Ferrier–Yin 组 0.5211 0.2035 0.1893 0.2638 0.0995
Ferrier–Constant 组 0.5911 0.1928 0.1481 0.2110 0.2513
Locatelli–Yin 组 0.5153 0.1888 0.1811 0.2782 0.0890
Locatelli–Constant 组 0.5717 0.1941 0.1420 0.1559 0.2618

注：四组试验在每个降水量级（单位：mm）上的最高评分使用黑体标

出。 

Taylor 图可以同时反映预报结果和观测场之间

的相关性和协方差等统计特征，能够综合对模拟效

果进行反映。从图 11 中可以看出对此次降水过程

的模拟预报，Taylor 图中 Ferrier–Yin 组的点距离

REF 点最近，与观测结果之间的相关性超过 0.2，

并且预报场和观测场之间的误差也最小（接近 1.0），
与 PETS评分得出的分析结果吻合。 
 同时由图 11 可以看出，Ferrier–Yin 组和

Locatelli–Yin 组试验的预报结果相近，Ferrier– 
onstant组和Locatelli–Constant组试验的预报效果基

本相同。也可以看出，在粒子谱形参数和质量加权

末速度两种参数方式中，谱形参数的改变对降水结

图 10  Yin 组（深蓝色线）和 Constant 组（浅蓝的线）在 2013 年 5 月 8 日 00 时、03 时、06 时、09 时和 12 时五个时刻在 4 km 分辨率区域（20°～

26°N，108°～117°E）区域平均的雨滴和云滴混合比垂直廓线 

Fig. 10  Vertical profiles of the regionally mean rain and cloud mixing ratios in the model domain (20°–26°N, 108°–117°E) at 4-km resolution, at 0000 UTC, 

0300 UTC, 0600 UTC, 0900 UTC, and 1200 UTC on 8 May 2013, in the ‘Yin’ (dark blue lines) and ‘Constant’ (light blue lines) sensitivity runs 

图 11  四组敏感性试验 12 小时累计降水的 Taylor 图 

Fig. 11  Taylor Diagram of the 12-hour accumulative precipitation 

simulated in the four sensitivity runs 
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果的影响更明显，根据云滴、雨滴（尹金方, 2013）
和雪晶（Brandes et al., 2007）粒子的拟合关系进行

过调整的谱形参数相对于之前的常数参数的设定，

在地面降水的预报方面具有明显的优势。 

5  结论 
为了研究云微物理参数化方案中粒子下落末

速度和降水粒子谱形参数两方面的云微物理过程

对降水模拟的影响，本文设计敏感性试验，对发生

在 2013 年 5 月 8 日的一次华南强降水过程进行模

拟。试验主要得到以下结论： 
（1）在假设地面空气密度为常量（ 0ρ = 101325.0/ 

287.05×298.0 kg m−3
）的基础上，Ferrier 质量加权

末速度计算方法相对优于 Locatelli 计算方法，模拟

的降水量偏大的情况相对后者有一定的改善，地面

降水形势更接近观测降水场。两组试验的降水时间

分布规律基本一致，表明了质量加权末速度对于降

水生命过程的发展影响较小。Ferrier 组数值试验结

果在流层中层的雪晶浓度高于 Locatelli 组的雪晶预

报结果，同时预报出的对流层中下层的雨滴浓度小

于 Locatelli 试验的模拟结果，不同的质量加权下落

末速度计算方法通过影响雪晶粒子的质量通量和垂

直分布以及粒子间转化，对地面降水结果造成影响。 
（2）对云滴、雨滴和雪晶谱形参数分别采用根

据东亚长期观测统计结果的改进选项和常数选项

进行模拟，并对两组模拟结果进行对比分析。发现，

在 Yin 组的模拟结果中，虚假强降水的范围和强度

都明显小于 Constant 组，而且在降水时间分布方面

更接近观测降水结果。同时，从降水评分方面可以

综合看出，使用改进的谱形参数的试验组在中雨、

大雨和暴雨量级上，都对降水量偏大的现象有一定

修正效果。 
（3）在对本次降水过程的模拟中，质量加权下

落末速度选用 Ferrier 计算方法，粒子谱形参数的设

置采取 Yin 基于东亚区域长期观测的粒子谱拟合结

果的改进设置，为最优的参数选项组合。通过试验，

发现在此次华南强降水的模拟过程中，粒子谱形参

数对降水结果造成的影响大于质量加权末速度对

降水结果的影响。 
以上结论只是针对此次华南强降水个例进行

模拟得出的初步结论，为了确定敏感性试验结果是

否具有普适性，下一步还需要选取不同地区、不同

类型的降水个例，进一步开展批量的模拟试验。 
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