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摘  要  利用 WRF 模式对 2015 年热带气旋（TC）“苏迪罗”发展演变过程开展高分辨率数值模拟，模式较好地

再现了“苏迪罗”路径、强度、高低空环流、云系演变和降水分布等。应用三维地面降水诊断方程对“苏迪罗”

海上活动时段的降水物理过程模拟诊断指出，QWVA（三维水汽通量辐合辐散率）对 TC 环流区域内降水相关的水

汽相关过程变率（QWV）变化起主导作用，但环流区域内 QWVL（垂直积分负的水汽局地变化率）和 QWVE（海面

蒸发率）亦有重要贡献（尤其是后者），尽管 QWVE 贡献明显小于 QWVA，但由环流区域外辐合来的水汽也可能主

要源于区域外不同海域的海面蒸发，海面蒸发的总体贡献应更大。海上活动时段云相关过程变率（QCM）特征及

变化与 QWV相比更为复杂，环流区域内的 QCLL（负的液相水凝物局地变率）基本维持正值（液相水凝物持续减少），

其消耗主要用于向冰相水凝物转化和地面降水，以及向区域外的三维通量辐散，6 日 04 时之前，环流区域内 QCIL

（负的冰相水凝物局地变率）的变化主要归因于微物理转化及地面降水，而 6 日 04 时之后，来自环流区域外的通

量辐合也有一定作用；降水强度逐渐增强时期，水凝物含量的短暂增长（负值 QCLL和 QCIL）主要归因于明显增强

和垂直扩展的上升运动，伴随上升运动增强，水凝物含量明显增加，霰融化（Pgmlt）和雨滴碰并云滴（Pracw）是

造成雨滴含量增加的主要微物理过程。“苏迪罗”环流内区域和时间平均的降水效率高达 96%，其中 QWVA是主要

贡献项，而 QWVE和 QWVL亦有重要贡献，这与 TC 所处海洋下垫面有关，海上活动时段，充足的降水源和较小的

降水汇共同造成此时段的高降水效率，雨滴生成主要微物理来源中，Pgmlt 约占 Pracw 的 72%，体现出海上活动时段

TC 环流内旺盛的深对流活动特征。 
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Abstract  The development and evolution of tropical cyclone (TC) “Soudelor” (2015) was simulated using the Weather 
Research and Forecasting model (WRF). The simulation well reproduced the path, intensity, circulation, cloud system 
evolution and rainfall of “Soudelor”. The three-dimensional surface rainfall equation was applied to quantitatively 
diagnose and analyze the precipitation process of “Soudelor” when it moved over the ocean. The results show that QWVA 
(the three-dimensional moisture flux convergence or divergence rate) played a major role in the variation of the rate of 
change for moisture-related processes (QWV), which was related to precipitation inside the TC circulation. But QWVL 
(vertically integrated negative local change rate of water vapor) and QWVE (surface evaporation rate) also made important 
contributions (especially the latter). Although the contribution of QWVE was significantly less than that of QWVA, water 
vapor that converged outside the circulation might be mainly come from the evaporation of sea water in different areas 
outside. Thereby, the overall contribution of sea surface evaporation should be great. The characteristics and variations of 
QCM (the rate of change for cloud-related processes) were more complicated than that of QWV, and QCLL (vertically 
integrated negative local change rates of liquid-phase hydrometeors) inside the circulation maintained positive 
(liquid-phase hydrometeors continuously decreased) throughout the incipient stage. Liquid-phase hydrometeors were 
largely consumed by converting into ice-phase hydrometeors and feeding the surface rainfall as well as by three- 
dimensional flux divergence. QCIL (vertically integrated negative local change rates of ice-phase hydrometeors) mainly 
stemmed from microphysical processes and surface precipitation before 0400 UTC 6. The flux convergence from the 
outside circulation also had certain effects after 0400 UTC 6. With increased surface rain rate, the transient growth of 
cloud hydrometeors (negative QCLL and QCIL) were mainly attributed to the ascending motion that enhanced markedly and 
expanded vertically. Cloud hydrometeors increased obviously with the sharply enhanced upward motion. Melting of 
graupels (Pgmlt) and accretion of cloud water by rain (Pracw) were two main sources of raindrops. Regionally and 
temporally averaged precipitation efficiency inside the TC circulation was as high as 96%. QWVA was the main 
contribution term, while QWVL and QWVE also made important contributions, which was related to the underlying ocean 
surface where the TC was located. When the TC moved over the sea, both the abundant source and the small sink for 
surface rainfall led to the high precipitation efficiency. As the main source of raindrops, Pgmlt accounted for 72% of Pracw, 
which reflected the characteristic of active deep convection inside the TC circulation during this period. 
Keywords  Rainfall process, Tropical cyclone, Activity period over the sea, Three-dimensional WRF-based precipitation 

equation 

 

1  引言 

热带气旋是极具破坏性的天气系统之一，其带

来的大风、暴雨和风暴潮可造成严重灾害，而其引

发的暴雨灾害往往超过强风灾害（李江南等，2003；
陈联寿等，2004；韦青等，2010）。中国是世界上

受热带气旋影响最严重的国家之一，全国约有五分

之四的省、市、自治区可受到热带气旋影响（梁必

骐等，1995），每年平均有 8~9 个热带气旋登陆（李

英等，2004），热带气旋登陆后带来的暴雨常可造

成洪涝、滑坡、泥石流、山洪等严重灾害，给人民

生命和财产安全造成极大威胁。深入研究并揭示热

带气旋降水过程发生、发展机制，有利于提高相关

暴雨预报水平和减轻灾害影响，具有重要的理论和

现实意义。近年来，国内、外气象学者从大尺度环

境场、下垫面和热带气旋自身结构等方面深入研究

揭示了暴雨形成过程的复杂物理机制（雷小途和陈

联寿，2001；陈忠明等，2002；Wu et al., 2002；李

江南等，2005；Atallah et al., 2007；Chen et al., 2010；
王黎娟等，2013），有力地推动了热带气旋暴雨机

理研究进程。相比较而言，热带气旋海上活动阶段

的降水机理研究相对缓慢，随着卫星探测和数值模

拟等技术和手段的不断发展进步以及人类海上活

动的日益频繁，热带气旋海上降水过程研究逐渐得

到重视，学者们针对海上活动时段热带气旋降水的

轴对称和非对称分布特征，以及环境垂直风切变、

海温、水汽等因子对降水的影响开展了不少卓有成

效的工作（Lonfat et al., 2004；Chen et al., 2006；Jiang 
et al., 2008; Jiang and Zipser, 2009），但仍存在诸多

科学问题尚未完全解决，对于海上活动时段热带气
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旋降水精细结构和物理过程仍缺乏深入认识。 
大气降水物理过程十分复杂，涉及宏观热、动

力和微观云微物理过程的复杂相互作用。地面（海

面）蒸发将地球表面的水蒸发进入大气（Cui and Li, 
2006），大尺度环流则将水汽进行输送，在环流局

地辐合和垂直上升运动等因素作用下，水汽在降水

区聚集，并通过凝、冻结等复杂的云微物理过程

（Mccumber et al., 1991；Cheng et al., 2011；Tao et 
al., 2011）形成云，最终降落到地面形成降水（Cui 
and Li, 2006）。Kurihara（1975）指出，热带气旋降

水主要来源于水汽水平和垂直输送以及凝、冻结过

程等；Yang et al.（2011）指出，热带气旋 Nari（2001）
在台湾岛地形作用下，登陆后内核区低层水汽辐合

显著加强，凝结过程亦增强。随着观测手段和高分

辨率数值模式的不断发展进步，热带气旋降水云微

物理过程深入研究受到广泛关注；研究发现，增加

霰粒子下落末速度，热带气旋内核区降水增强

（Franklin et al., 2005），减小霰粒子下落末速度，

层状云降水区范围扩大（Cheng et al., 2011），降水

不仅与霰粒子平均尺度、下落速度有关，也与霰粒

子收集云冰和雪粒子等的效率有关（Brown and 
Swann, 1997）；Ren and Cui（2014）研究发现，热

带气旋“碧利斯”（2006）登陆后引发的暴雨突然

增幅主要是由雨滴碰并收集云水和霰粒子融化两

个微物理过程造成；Cui et al.（2015）进一步分析

发现，尽管上述两个云微物理过程始终是造成“碧

利斯”暴雨的主要微物理过程，但两者随着降水强

度增强有着不同的变化特征。 
为了综合考虑与降水强度相关的宏、微观物理

过程，进而深入揭示大气降水过程的复杂机制，Gao 
et al.（2005）基于二维云尺度模式方程组，推导了

二维地面降水诊断方程，将地面降水率（强度）与

水汽相关过程和云相关过程直接联系起来，为定量

诊断研究地面降水的精细化物理过程提供了十分

有利的工具；众多学者基于该方程对各种天气系统

的降水过程开展了大量研究（Cui and Li, 2006；
Wang et al., 2007；崔晓鹏，2009；Cui and Li, 2009；
Cui and Xu, 2009；Gao and Li, 2010）。需要指出的

是，以上研究工作均基于二维云尺度模式及由此推

导建立的二维地面降水诊断方程开展，由于二维云

模式由空间均一的大尺度场强迫积分，并且没有考

虑地形，在应用到实际降水过程分析时受到一定限

制。利用更为完善的数值模式（例如 WRF）开展降

水物理过程深入研究十分必要。为此，Huang et al.
（2016）在 Gao et al.（2005）工作基础上，重新推

导并建立了基于 WRF 模式方程组的三维地面降水

诊断方程。该方程在四川盆地暴雨过程机理研究应

用中发现，大尺度水汽相关过程对地面降水起到非

常重要的作用，但云相关过程的贡献也不可忽视

（Huang et al., 2016）。他们的研究还指出，四川盆

地地面蒸发对水汽相关过程和云相关过程以及地

面降水均有着重要影响（Huang et al., 2016）。刘圣

楠和崔晓鹏（2018）运用该三维方程进一步分析揭

示了“碧利斯”（2006）登陆后暴雨突然增幅过程

中，降水强度和降水效率与多种宏、微观物理因子

的联系。他们研究指出增幅发生前，水汽辐合作用

主要体现在显著加湿局地暴雨区大气，并通过云物

理转化过程造成暴雨云系快速发展，期间，液相水

凝物辐合对降水云系快速发展也起到十分重要的

作用；而暴雨增幅发生时段，水汽辐合则主要用于

显著增强降水强度，此时段云微物理转化过程与前

一时段相比更为活跃，其中，伴随暴雨云系的快速

发展和趋于成熟，霰粒子融化微物理过程的增强尤

为突出，上述差异导致两时段降水强度和降水效率

显著不同。刘圣楠和崔晓鹏（2018）的工作关注的

是热带气旋登陆后，在复杂的陆地下垫面以及亚洲

季风系统共同影响下的局地暴雨过程，而到目前为

止，利用上述三维降水方程对热带气旋海上活动时

段降水物理机制的深入研究尚十分少见。热带气旋

处于海上时，下垫面为广袤的海洋，其环流结构相

对完整，对其降水物理过程的深入研究有助于深入

揭示热带气旋本体环流影响下的降水过程和变化

机制，并对深入揭示海气相互作用下的热带气旋降

水过程物理机制具有十分重要的意义。 
本文将在前人工作（Ren and Cui, 2014；Cui et 

al., 2015；刘圣楠和崔晓鹏，2018）基础上，选取

2015 年给我国带来严重风雨影响的热带气旋“苏迪

罗”开展模拟诊断研究，利用 WRF 模式首先对其

发展和演变过程开展高分辨率数值模拟，进而运用

三维地面降水诊断方程（Huang et al., 2016），对“苏

迪罗”海上活动时段的降水物理过程开展深入诊断

分析。论文第二部分将对“苏迪罗”生成和发展过

程做简单回顾，并简要介绍模拟试验方案和三维地

面降水诊断方程，第三部分利用观测资料对模拟结

果进行验证，第四部分利用三维地面降水诊断方程

对“苏迪罗”海上活动时段降水物理过程开展诊断
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分析，第五部分为文章总结和讨论。 
除特殊说明外，文中所用时间均为协调世界

时。 

2  热带气旋“苏迪罗”、模拟方案和
三维地面降水诊断方程简介 

2.1  热带气旋“苏迪罗”简介 
热带气旋“苏迪罗”于 2015 年 7 月 30 日 20

时（北京时）在西北太平洋生成，而后强度不断加

强，8 月 3 日 14 时（北京时）强度达超强台风级别，

最强时中心附近地面最大风速达 17 级（65 m s−1
），

中心最低海平面气压达 910 hPa。“苏迪罗”生成后

向偏西北方向移动，于 8 月 8 日凌晨首先登陆我国

台湾省，并于当日 22 时（北京时）进一步登陆福

建省莆田市，登陆时中心附近地面最大风速达 13
级，登陆后强度逐渐减弱。“苏迪罗”登陆后，降

水集中、风力强劲，给台湾、浙江、福建等地带来

暴雨、大风等严重灾害，造成约 20 余人死亡，直

接经济损失数百亿。“苏迪罗”在海上维持时间长

达 8 天之久，且强度强、发展迅猛，环流结构完整，

为本文研究提供了很好的个例。 
2.2  数值模拟方案 

利用中尺度模式 WRF（V3.5.1），本文首先对

热带气旋“苏迪罗”（2015）发展和移动过程开    
展高分辨率数值模拟。模拟采用三层单向嵌套网

格，区域设置如图 1a 所示，最内两层区域如图 1b
所示，三个模拟区域水平分辨率分别为 27、3 和 1.5 
km，格点数分别为 343×325、595×595 和 925×
741；模式垂直层次共分为 50 层，模式层顶为 50 

hPa。D01 区域基本覆盖了影响“苏迪罗”移动的

主要环流系统所在区域，以保证模式对热带气旋移

动路径的模拟效果，内层区域则主要覆盖了“苏迪

罗”西北向移动至我国台湾省东部海域附近时段、

强度维持强台风以上强度时的途经区域，以满足本

文研究需求。 
模拟采用以下主要物理参数化方案：Goddard

微物理方案、RRTM 长波辐射方案、Dudhia 短波辐

射方案、YSU（Yonsei University）边界层方案和

KF（Kain-Fritsch）积云对流参数化方案，其中，

KF 积云对流参数化方案只用于最外层（D01）区域。

为节省计算机时，提高计算效率，模拟采用“ndown”
方法，由外层区域为内层区域提供初、边值，而最

外层区域（D01）的初、边条件则利用美国国家环

境预报中心（National Centers for Environmental 
Prediction，简称 NCEP）的 FNL 全球分析资料（Final 
Operational Global Analysis，空间分辨率为 1°×1°，
时间分辨率为 6 小时）计算得到。值得一提的是，

与以往多数热带气旋个例相关精细化模拟研究不

同，本文数值模拟中，模式海温资料由水平分辨率

为 0.5°×0.5°的 NCEP 实时全球日平均海温资料计

算得到，并每 6 小时输入到模式中，以便更好地模

拟海上活动时段热带气旋的强度和降水过程等，同

时为未来敏感性试验研究提供对照试验结果。D01
区域积分时段为 2015 年 8 月 4 日 18 时至 9 日 06
时（共 108 小时、4.5 天），D02 区域积分时段从 5
日 00 时至 7 日 06 时（共 54 小时），D03 区域积分

时段从 5 日 06 时至 7 日 00 时（共 42 小时），积分

步长分别为 90、15 和 10 s，具体模拟方案设置参见

图 1 （a）模拟区域和（b）内层区域设置 

Fig. 1  (a) Model domain configuration and (b) two inner domains  
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表 1；三层模拟区域积分时段均包含“苏迪罗”在

台湾岛东部海域活动阶段。此外，模式除了输出

WRF 标准变量外，还在最内层区域（D03）输出了

云微物理转化项以及与三维地面降水诊断方程相

关的各项，用于本文降水物理过程诊断分析研究。 

表 1  模拟方案设置 
Table 1  Model configuration 

 模拟方案设置 
 D01 区域 D02 区域 D03 区域 

格点数（x, y） 343×325 595×595 925×741 
网格距/km 27 3 1.5 
覆盖范围/km×km 9261×8775 1785×1785 1387.5×1111.5 
时间步长/s 90 15 10 
积分时间/h 0~108 6~60 12~54 

 
2.3  三维地面降水诊断方程简介 

WRF 模式水物质控制方程（Skamarock et al., 
2008）为 
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其中，Qv, Qc和 Qx为各类水凝物质混合比（v：水

汽；c：云水；r：雨水； i：云冰；s：雪；g：霰；

h：冰雹），ES代表地（海）面水汽通量（地表蒸发），
ρ a代表空气密度，V 代表三维风矢量，VQx代表质

量加权的水凝物粒子下落末速度，SQv，SQc 和 SQx

为微物理源汇项，并满足下述关系（Skamarock et al., 
2008）： 

( )v c r,i,s,g,h
0
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S S S

∈
+ + =∑ .     （4） 

Huang et al.（2016）将方程（1）~（4）联立， 

并利用
z

()dt

sz
z∫ （zt 和 zs 分别表示模式大气的顶层 

和地面高度）对联立方程进行垂直积分，最终得到

基于 WRF 模式的三维地面降水诊断方程，简单表

述为 

CMWVS QQP += .             （5） 
其中，水汽相关过程变率 QWV=QWVL＋QWVA＋ 
QWVE＋QWVD，云相关过程变率 QCM=QCL＋QCI，液

相水凝物相关过程变率 QCL=QCLL＋QCLA＋QCLD，

冰相水凝物相关过程变率 QCI=QCIL＋QCIA＋QCID。 

上述方程各项具体数学表达式（Huang et al., 
2016）如下： 
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各项物理含义如表 2 所示。 

表 2  三维地面降水诊断方程各项物理含义 
Table 2  Physical descriptions of the terms in the three- 
dimensional WRF-based precipitation equation 
方程项 物理含义 

PS 降水强度 

QWVL 垂直积分的水汽局地变化率的负值 

QWVA 垂直积分的三维水汽通量辐合/辐散率 

QWVE 地（海）面蒸发率 

QWVD 垂直积分的三维水汽耗散率 

QCLL 垂直积分的液相水凝物（云滴和雨滴）局地变化率的负值 

QCLA 垂直积分的三维液相水凝物（云滴和雨滴）通量辐合/辐散率

QCLD 垂直积分的三维液相水凝物（云滴和雨滴）耗散率 

QCIL 垂直积分的冰相水凝物（云冰、雪、霰等）局地变化率的负值 

QCIA 垂直积分的三维冰相水凝物（云冰、雪、霰等）通量辐合/辐散率

QCID 垂直积分的三维冰相水凝物（云冰、雪、霰等）耗散率 

 

3  模拟验证 
3.1  路径和强度 

热带气旋观测路径采用中国气象局上海台风

研究所提供的最优路径资料，图 2a 给出了 8 月 4
日 18 时至 9 日 00 时热带气旋“苏迪罗”观测和
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模拟路径。可以看出，模式较好地模拟出了热带

气旋“苏迪罗”总体西北向移动路径。4 日 18 时

至 7 日 18 时，“苏迪罗”位于海上，模式较好地

模拟出了此时段“苏迪罗”的移动方向（图 2a）
和移动速度（图略），路径差基本维持在 50 km 以

内（图 2c）。随着“苏迪罗”外围环流逐渐靠近台

湾，受地形和其他环流系统等因素影响，模拟和

观测的热带气旋移动速度均有所减小（图略），但

由于此时模式已积分 3 天多，接近全部 4.5 天模拟

的尾声，模拟误差逐渐增长，模拟和观测路径逐

渐偏离（图 2a），路径差也逐渐增大（图 2c）。模

拟热带气旋登陆福建的时间为 8 日 06 时，早于观

测 6 h 左右，登陆地点偏南，但均位于福建省境 
内。实况显示，登陆福建后的“苏迪罗”缓慢西

北向移动，而模拟热带气旋于 8 日 18 时进入江 
西，这与模拟的引导气流偏南和偏强有关。尽管

存在一定差异，但就本文后续研究主要关注的热

带气旋海上活动时段而言，模拟与观测路径较为

一致。 

从图 2b 观测的中心最低海平面气压演变可以

看出，“苏迪罗”在 6 日 00 时之前强度略有减弱，

随后至 7 日 18 时强度又缓慢增强，登陆台湾岛后，

受陆地下垫面摩擦等因素的影响，强度迅速减弱。

由于初始场存在误差，初始时刻模拟热带气旋强度

较观测明显偏弱（图 2b），强度差较大；但随后差

值逐渐减小，5 日 12 时之后与观测较为接近，且

模式较好地模拟再现了“苏迪罗”中心最低海平面

气压 6 日 00 时之后缓慢增强，以及登陆后迅速减

弱的变化特征。从“苏迪罗”中心附近 10 米最大

风速时间演变也可以看出，6 日 00 时之后，观测

和模拟均呈现先缓慢增大后迅速减小的变化特征，

但模拟风速略小于观测（图 2b）。总体来看，尽管

存在一定差异，就本文后续研究中主要关注的热带

气旋海上活动时段而言，模拟与观测强度和变化较

为一致。 
3.2  高低空环流 

利用 NCEP/FNL 全球分析资料（水平分辨率

0.25°×0.25°，时间分辨率 6 小时）和 D01 区域（27 

图 2 （a）8 月 4 日 18 时至 9 日 00 时热带气旋“苏迪罗”逐 6 小时观测（红色）与模拟（蓝色）路径，（b）观测（红色）和模拟（蓝色）的近地面最大风

速（虚线，单位：m s−1）及最低海平面气压（实线，单位：hPa）演变，（c）观测与模拟的路径差（单位：km） 

Fig. 2  (a) Tracks of observed (red) and simulated (blue) tropical cyclone Soudelor at 6-h interval from 1800 UTC 4 August to 0000 UTC August, (b) Time series of 

maximum wind speed (dashed, units: m s−1) and minimum sea surface pressure (solid, units: hPa) of observed (red) and simulated (blue) storms. (c)Distance 

deviation of observed and simulated storms (units: km) 
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km）模拟结果对比分析大尺度环流形势（图 3），
由图可见，模式较好地模拟再现了影响“苏迪罗”

移动和发展的高、低空环流系统的演变，包括：高 
空西风急流、副热带高压、西风槽脊以及 850 hPa
西南低空急流等。5 日 06 时之前（图略），200 hPa
西风急流主体位于日本北部上空，500 hPa 等压面

上，东亚中高纬地区呈现两脊一槽环流形势，西风

槽位于贝加尔湖以东，槽底南伸至 30°N 附近，副

热带高压主体位于西北太平洋洋面上，西脊线位于

30°N 以北，引导“苏迪罗”向西偏北方向移动。5
日 06 时（图 3a、b），西风槽仍旧稳定维持在我国

上空，与此同时，副热带高压稳定维持，强度有所

加强，继续引导热带气旋向西偏北移动，850 hPa
上，菲律宾及其以东地区的越赤道气流与西南气流

相配合，源源不断地将水汽输送到“苏迪罗”环流

中。自 6 日 12 时（图 3c、d）开始，中纬度大气环

流逐渐调整，西风槽逐渐北退并东移，而副热带高

压则略加强西伸，引导“苏迪罗”继续向西北方向

图 3  （a、c、e、g）FNL 全球分析资料（分辨率 0.25°×0.25°）与（b、d、f、h）模拟（分辨率 27 km）500 hPa 位势高度场（等值线，单位：gpm）、

850 hPa 风场（蓝色风矢量，大于 12 m s−1）和 200 hPa 风场（红色风羽，大于 30 m s−1)。2015 年 8 月（a、b）5 日 06 时、（c、d）6 日 12 时、（e、f）

7 日 18 时、（g、h）9 日 00 时 

Fig.3  500 hPa geopotential height fields (contour, units: gpm), 850 hPa wind fields (blue vector, ＞12 m s−1) and 200 hPa wind fields (red wind barb, ＞30 m s−1)

from (a, c, e, g) NCEP Final Operational Global Analysis and Forecast data on 0.25°×0.25° grid and (b, d, f, h) numerical simulation with 27 km horizontal 

resolution. (a, b) 0600 UTC 5 August, (c, d) 1200 UTC 6 August, (e, f) 1800 UTC 7 August, (g, h) 0000 UTC 9 August 2015 
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移动。伴随着“苏迪罗”西北行并登陆、中高纬度

槽脊东移以及另外一个热带气旋“莫拉菲”生成和

发展（图 3e–h），副高主体被逐渐切断，并逐渐减

弱东退，受“莫拉菲”影响，850 hPa 西南气流水

汽输送逐渐脱离“苏迪罗”环流主体；受登陆后地

形、下垫面和水汽来源切断等因素共同影响，“苏

迪罗”强度迅速减弱（图 2b）。对比 FNL 资料和模

拟结果可以看出，模式较好地再现了影响“苏迪罗”

移动和强度变化的主要环流系统的演变特征；此

外，模式还较成功模拟出了位于西北太平洋 140°E
以东洋面上的热带气旋“莫拉菲”的发生、发展。

值得指出的是，8 日 00 时以后，模拟的副热带高压

与实况相比强度略偏强、范围略偏大，导致模拟的

引导气流强于观测（图略）且略偏向西南，后期路

径差不断增大（图 2c）。尽管模拟与 FNL 资料（尤

其是模拟后期）存在一定差异，但就本文后续降水

过程研究主要关注的热带气旋海上活动时段而言，

模拟与 FNL 资料高、低空环流演变特征较为一致。 
3.3  云系演变 

图 4 给出了热带气旋“苏迪罗”海上移动时段，

GMS（Geostationary meteorological satellite）卫星云

图（分辨率 0.05°×0.05°）和 D01 区域模拟的 OLR
（Outgoing long-wave radiation）分布。由图 4 可以

看出，模式较好地模拟再现了各天气系统云系结构和

演变特征，包括“苏迪罗”环流云系、其西北侧的锋

面降水云系以及南侧西南季风云系等。模拟的“苏迪

罗”环流云系尺度与观测基本相当，主要的外围螺旋

云雨带及其演变也与观测较为一致，但模拟的热带气

旋眼区尺度偏大，其原因有待另文深入研究。 
3.4  降水对比 

图 5 给出了 2015 年 8 月 5 日 06 时至 7 日 00
时 CMORPH（CPC MORPHing technique）卫星观

测和 WRF 模式模拟的累积降水分布。以往研究指

出，CMORPH 卫星观测降水产品能够描述热带气

旋降水总体空间分布及演变特征，但与地面观测相

比，其降水量值普遍偏低（潘旸等，2011），对海

上降水强度也有明显低估（Sapiano and Arkin., 
2009），模式降水可达卫星降水约两倍（Chen et al., 
2015），尤其对强降水存在明显低估（Yu et al., 
2008）。由图 5 可见，模式对“苏迪罗”海上活动

时段降水的总体分布给出了较好的模拟再现，与

CMORPH 卫星观测（图 5a）相比，模拟降水分布

（图 5b–d）更为集中，呈现追随热带气旋移动路径

的相对更为狭长的带状分布特征，降水也主要集中

在热带气旋路径两侧，但与观测相比，强降水分布

区域更大、更广。 
进一步分析了热带气旋“苏迪罗”海上移动时

段逐 6 小时累积降水量分布（图略）。热带气旋在

海上移动时，下垫面相对均匀平坦，“苏迪罗”强

度较强，环流结构相对完整，观测和模拟降水均呈

现出较为完整的热带气旋降水分布特征，主要表现

为围绕眼区的强降水中心和外围螺旋雨带；相比较

而言，模拟降水分布较卫星观测更能明显、清晰和

完整地体现出热带气旋螺旋雨带分布特征（图略）。

8 月 5 日 12～18 时，热带气旋较强降水呈现明显非

对称性分布特征，卫星观测的眼墙附近强降水中心

主要位于热带气旋中心东侧，主螺旋雨带则位于热

带气旋南侧，模拟降水分布与观测总体上保持一

致，但模拟的眼区东侧强降水更强、范围更大，模

拟的南侧主螺旋雨带与卫星观测相比则相对松散

（图略）。5 日 18 时至 6 日 00 时（图略），眼墙附

近强降水中心主体位于热带气旋中心东北侧，南侧

主螺旋雨带不断向外扩展，随后眼墙附近强降水中

心不断向东南方向移动。6 日 00～06 时（图略），

卫星观测眼墙附近强降水中心主要位于热带气旋

中心东侧和南侧，而模拟强降水中心更强、且在中

心东北侧也有分布；此时段，模拟和卫星观测中均

可以看到一条分布于热带气旋西侧的绵长螺旋雨

带，这可能与前期南侧螺旋雨带的进一步发展有

关。6 日 12～18 时（图略），卫星观测强降水主要位

于热带气旋南侧和中心东南侧，而模拟强降水中心

则主要位于热带气旋中心东北侧。总体而言，尽管

存在一些偏差，但模式基本上能较好地再现“苏迪

罗”海上移动时段降水的空间分布和时间演变特

征，尤其对于螺旋云雨带的刻画与卫星观测降水相

比更为完整和精细。 

4 “苏迪罗”海上活动时段降水物理
过程模拟诊断分析 
为了分析热带气旋海上移动时段的降水过程，

首先需要定义热带气旋环流区域。Lau et al.（2008）
将距离热带气旋中心 500 km 范围内降水定义为热

带气旋降水，亦有研究将 17 m s−1
切向风速半径所

围区域，或者 850 hPa 切向风涡度为零的闭合等值

线所围区域定义为热带气旋降水区域（Chan and 
Chan,2016；吴联要和雷小途，2012），而 Yang et al. 
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图 4 （a、c、e、g）GMS（Geostationary meteorological satellite）卫星云图（分辨率 0.05°×0.05°）和（b、d、f、h）模拟得到的 OLR（Outgoing long-wave 

radiation，向外长波辐射，阴影，单位 W s−2，分辨率 27 km）分布。2015 年 8 月（a、b）5 日 06 时、（c、d）5 日 18 时、（e、f）6 日 06 时、（g、h）

6 日 18 时 

Fig. 4  (a, c, e, g) GMS satellite images (resolution: 0.05°×0.05°) and (b, d, f, h) simulated OLR (shaded, units: W s−2, resolution: 27 km). (a, b) 0600 UTC 5 

August, (c, d) 1800 UTC 5 August, (e, f) 0600 UTC 6 August, (g, h) 1800 UTC 6 August 2015 
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（2011）则根据热带气旋海上移动时段不同高度的

雷达反射率因子分布来帮助定义热带气旋内核区

和外围雨带区。图 6 给出了“苏迪罗”海上移动时

段不同高度（40 m、3 km 和 7 km）的雷达反射率

因子分布，可以看出，“苏迪罗”环流完整，较强

雷达回波主要集中在眼墙附近，外围螺旋云雨带中

也有一定分布；从海上移动时段各个时刻和各个高

度的雷达回波分布来看（图 6），“苏迪罗”环流主

要回波基本位于距中心 420 km 半径以内（见图 6
中圆圈所示）。综合参照上述相关研究定义以及本

文个例具体情况和研究目的，将以热带气旋最低海

平面气压为中心，半径 420 km 的圆形区域定义为

“苏迪罗”环流和降水区域。此外，为保证“苏迪

罗”降水区域在 D03 区域中的完整性，依据 D03

区域设置和模拟结果，选取 2015 年 8 月 5 日 14 时

至 6 日 20 时作为本节降水过程分析的主要时间段。

下面将利用模式最内层（水平分辨率 1.5 km，时间

分辨率 1 小时）的输出资料，结合三维地面降水诊

断方程（Huang et al.,2016），开展“苏迪罗”海上

活动时段降水过程诊断分析。 
从图 7 可以看出，半径 420 km 圆形区域平均

的垂直上升运动中心主体位于对流层中高层，最大

值达 16 cm s−1
以上。5 日 14 时至 6 日 00 时，10 cm 

s−1
以上较强垂直上升运动主要位于 9 km 以上，之

后，向下最低伸展至约 6 km 高度处，随后，又收

缩至 9 km 以上。5 日 20 时至 6 日 12 时之间，上升

运动垂直伸展范围最大，代表该时段热带气旋环流

区域内垂直上升运动旺盛发展（图 7），区域内对流

图 5  2015 年 8 月 5 日 06 时至 7 日 00 时（a）CMORPH（CPC MORPHing technique）卫星观测（分辨率 0.25°）的和（b，c，d）模拟（分辨率分别

为 27 km、3 km、1.5 km）的 42 小时累积降水量分布（单位：mm）。图中黑色圆点和粗折线分别表示观测和模拟的热带气旋中心位置与路径 

Fig. 5  42-h accumulated precipitation (units: mm) with horizontal resolution of 0.25° retrieved from (a) satellite through CPC MORPHing technique 

(CMORPH) and from simulations at resolutions of (b) 27 km, (c) 3 km, (d) 1.5 km from 0600 UTC 5 August to 0000 UTC 7 August 2015. The black dots and 

the thick black lines indicate the observed and simulated tracks of tropical cyclone 
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发展强盛（图 6），地面降水也显著增强（图 8）。 
图 8 给出了 2015 年 8 月 5 日 14 时至 6 日 20

时模拟的区域平均（距离热带气旋中心 420 km 半

径区域）降水强度（PS）、QWV、QCM 以及 QWV 和

QCM与 PS比值的时间序列。由图 8a 可以看出，PS

峰值出现在 6 日 05 时左右，此时，对流层上升运

动发展最为强烈、垂直伸展范围最大（图 7），而两

个 PS相对低值出现在 5 日 20 时和 6 日 14 时左右，

分别对应较小的垂直上升运动伸展高度（图 7）； 
QWV的量值和时间演变与 PS较为一致，是 PS的主

要贡献项，但 QCM也有一定贡献，这与以往众多研

究结果（Gao et al., 2005；Huang et al., 2016）一致。

PS 增长主要时段（5 日 22 时至 6 日 04 时），QWV

略大于 PS，而 QCM小于零，说明该时段云系发展更

为旺盛；6 日 04 时，PS达到最强之后，QWV有所减

弱，并且量值略小于 PS，而 QCM则略大于零，说明

伴随较强降水的发生，降水云系逐渐消弱；整个分

析时段中， QCM对PS的贡献最大接近10 %（图8b）。 
水汽收支相关过程分析显示（图 9a），QWVA（三

维水汽通量辐合辐散率）与 QWV 随时间的变化相

图 6 （a1、b1、c1、d1）40 m、（a2、b2、c2、d2）3 km、（a3、b3、c3、d3）7 km 高度模拟的雷达反射率分布（分辨率 1.5 km，单位：dBZ）。2015

年 8 月 5 日（a1–a3）14 时、（b1–b3）22 时、6 日（c1–c3）06 时和（d1–d3）14 时 

Fig. 6  Simulated radar reflectivity (units: dBZ) at (a1, b1, c1, d1) 40 m, (a2, b2, c2, d2) 3 km, (a3, b3, c3, d3) 7 km height on 1.5 km grid. (a1–a3) 1400 UTC 

5 August, (b1–b3) 2200 UTC 5 August, (c1–c3) 0600 UTC 6 August, (d1–d3) 1400 UTC 6 August 2015 
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似，但量值明显小于后者，分析时段平均贡献约为

75%（图 9b）；区域平均的 QWVL（垂直积分负的水

汽局地变化率）和 QWVE（海面蒸发率）对水汽收

支有重要贡献（尤其是 QWVE），分析时段平均贡献

率（图 9b）分别约为 10%（QWVL）和 16%（QWVE）。

本文中，QWVE 并未出现以往四川暴雨个例研究

（Huang et al., 2016）中较明显的日变化特征，这可

能与“苏迪罗”庞大密实云系对太阳辐射的遮蔽作

用等因素有关。分析时段内，QWVL逐渐减小，但基

本维持正值（图 9a），而同样利用三维地面降水诊

断方程开展的四川暴雨个例研究（ Huang et 
al.,2016）和登陆后热带气旋环流内局地短时暴雨过

程研究（刘圣楠和崔晓鹏，2018）中，QWVL均有正

有负；伴随强降水的发生和减弱，此次分析的海上

活动阶段的热带气旋强度达强台风级，云系完整，

环流内持续的较强降水不断消耗由辐合以及海面

蒸发等带来的水汽，导致局地大气中的水汽含量始

终处于减少状态（正值 QWVL），但辐合以及海面蒸

发等过程向热带气旋环流区域连续不断的水汽补

给为持续较强降水提供了充足的水汽。需要指出的

是，尽管本文分析个例降水过程中，QWVE平均仅占

QWV的约 16 %（图 9b），而 QWVA平均约占 QWV的

75%，但“苏迪罗”环流区域（距中心 420 km 半径

区域）外辐合来的水汽也应主要来自于区域外不同

海域的海面蒸发，海面蒸发对热带气旋降水过程水

汽收支应该起到十分重要的作用。未来工作将进一

步深入分析海面蒸发对“苏迪罗”海上降水过程的

定量化影响，以及热带气旋通过影响海温分布变

化，进而影响到海面蒸发过程和降水过程的海气相

互作用机制等。 
与水汽收支特征（图 9）相比，“苏迪罗”海上

活动时段的云收支特征（图 10）变化更为复杂，显

示出热带气旋环流区域内云尺度上的剧烈变化。云

收支特征可以分为液相（图 10a）和冰相（图 10b）
两个部分，总体上看，与 QCL 相比（图 10a），QCI

对 QCM的贡献更大，QCI与 QCM无论是量值还是变 

图 7  模拟（D03，分辨率 1.5 km）区域平均（半径 420 km 圆形区域）

垂直速度（彩色阴影和等值线，单位：cm s−1）的高度—时间演变 

Fig. 7  Height–time evolution of area averaged (in the 420 km radius 

domain) vertical velocity (color shading and contour, units: cm s−1) on 1.5 

km grid (D03) 

图 8  2015 年 8 月 5 日 14 时至 6 日 20 时区域平均（半径 420 km 圆形区域）的（a）地面降水强度（PS，黑色实线）、水汽相关过程变率（QWV，红

色实线）和云相关过程变率（QCM，蓝色实线）（单位：mm h−1），（b）QWV/PS（红色实线）和 QCM/PS（蓝色实线）的时间演变 

Fig. 8  Temporal evolutions of area averaged (in the 420 km radius domain) (a) surface rain rate (PS, black line), the change rates for moisture-related 

processes (QWV, red line) and cloud-related processes (QCM, blue line) (units: mm h−1), (b) the ratios of QWV (red line) and QCM (blue line) to PS from 1400 UTC 

5 August to 2000 UTC 6 August 2015 
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化均更为一致（图 10b）。QCL和 QCI 的变化均主要

源于各自负的云水凝物局地变率（QCLL、QCIL）和

三维云水凝物通量辐合辐散率（QCLA、QCIA）。整个

分析时段内，QCLL（图 10a）基本维持正值（热带

气旋环流区域内液相云水凝物含量持续减少），液

相云水凝物（云滴和雨滴）的消耗主要源于其向冰

相云水凝物（云冰、雪和霰等）的微物理转化和地

面降水消耗（公式 2 和 3），以及其向环流区域外的

三维通量辐散（负值 QCLA）。QCIA（图 10b）在 6
日 04 时之前量值较小，后期逐渐变为正值（三维

冰相云水凝物通量辐合），而 QCIL则在 6 日 04 时之

前与 QCI和 QCM保持量值和变化上较为一致的对应

关系，6 日 04 时之后出现明显震荡，说明 6 日 04
时之前，环流区域内冰相云水凝物局地变化（QCIL）

主要源于云微物理转化以及地面降水造成的水凝

物沉降（公式 2 和 3），6 日 04 时之后，来自环流

区域外的三维冰相云水凝物通量辐合（正值 QCIA）

对 QCI也起到一定作用。值得指出的是，6 日 00 时

前后，即 PS逐渐增强时期，QCLL和 QCLA的量值均

逐渐减小趋近于零，甚至出现符号转变（图 10a），

图 9  2015 年 8 月 5 日 14 时至 6 日 20 时区域平均（半径 420 km 圆形区域）的（a）PS（黑色实线）、水汽相关过程（QWV：红色实线，QWVL：蓝色

实线，QWVA：绿色实线，QWVD：橘黄色实线，QWVE：紫色实线；单位：mm h−1），（b）QWVL/QWV，QWVA/QWV，QWVD/QWV，QWVE/QWV 的时间演变

Fig. 9  Temporal evolutions of area averaged (in the 420 km radius domain) (a) PS (black line) , moisture-related processes (QWV: red line, QWVL: blue line,

QWVA: green line, QWVD: orange line, QWVE: purple line; units: mm h−1), (b) the ratios of QWVL (blue line), QWVA (green line), QWVD (orange line), QWVE (purple

line) to QWV from 1400 UTC 5 August to 2000 UTC 6 August 2015 

图 10  2015 年 8 月 5 日 14 时至 6 日 20 时区域平均（半径 420 km 圆形区域）的（a）PS（黑色实线）、QCM（紫色实线）、液相云水凝物相关过程（QCL：

红色实线，QCLL：蓝色实线，QCLA：绿色实线，QCLD：橘黄色实线；单位：mm h−1），（b）PS（黑色实线）、QCM（紫色实线）、冰相云水凝物相关过

程（QCI：红色实线，QCIL：蓝色实线，QCIA：绿色实线，QCID：橘黄色实线；单位：mm h−1）的时间演变 

Fig. 10  Temporal evolutions of area averaged (in the 420 km radius domain) (a) surface rain rate (PS: black line ), change rates for hydrometeor-related 

processes (QCM, purple line) and liquid-phase hydrometeor-related processes (QCL: red line, QCLL: blue line, QCLA: green line, QCLD: orange line; units: mm h−1),

(b) surface rain rate (PS, black line), change rates for hydrometeor-related processes: (QCM, purple line) and ice-phase hydrometeor-related processes (QCI: red 

line, QCIL: blue line, QCIA: green line, QCID: orange line; units: mm h−1) from 1400 UTC 5 August to 2000 UTC 6 August 2015 
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尤其是 QCLL 甚至短时变为较明显负值（环流区域内

液相云水凝物含量增长），考虑到此时 QCLA 仍基

本为负值，液相云水凝物含量的短暂增长应主要

源于显著增强和垂直扩展的垂直上升运动（图 7）
驱动下，增强的云微物理转化过程造成的云滴和

雨滴含量的明显增加（云系旺盛发展），伴随辐合

的增强，QCLA 量值也迅速减小，甚至出现短暂正

值（液相云水凝物辐合）；同时，负的 QCIL 量值在

6 日 00 时之后也出现短时显著增加（图 10b），代

表增强的云微物理转化过程造成的冰相水凝物旺

盛发展，负值 QCLL 和 QCIL 量值的明显增大显示出

显著增强的垂直上升运动（图 7）驱动下环流区域

内对流云系的显著发展和增强（图 6），为更强降

水的到来做好了充分准备（图 10）。整个分析时段

内，QCLL 和 QCIL 量值及变化明显强于其对应的

QCLA 和 QCIA 量值与变化（图 10），说明，“苏迪罗”

海上活动时段云水凝物微物理收支过程要强于其

动力收支过程（QCLA、QCIA），造成显著的云系发

展和变化。 
从分析时段内逐时云水凝物垂直廓线分布（图

11）可见，云冰、雪和霰粒子主要分布在 0 度层（图

中虚线）之上，但较大的冰相粒子（雪和霰）在零

度层之下亦有较明显分布；云滴和雨滴主体分布于

0 度层之下，但 0 度层之上也存在明显过冷云滴分

布。伴随环流区域内垂直上升运动量值和垂直伸展

高度的明显变化（图 7），各种水凝物粒子含量亦呈

现不同程度的变化，尤其是雪粒子，其次是霰粒子

和雨滴（图 11），垂直上升运动（图 7）量值和垂

直伸展最旺盛时段（6 日 06 时左右），云水凝物粒

子含量亦达到最大（图 11）；从图上看（图 11），云

滴和云冰含量变化较其它粒子偏弱，这可能主要源

于这些粒子向其他粒子的迅速微物理转化造成的

消耗。 
环流区域内水凝物垂直廓线的逐时变化（图

11）源于水凝物相关的复杂微物理转化过程（公式

2 和 3）以及水凝物的动力辐合辐散（图 10）。雨滴

相关的主要微物理转化项（表 3）垂直廓线逐时变

化（图 12）显示，雨滴微物理生成主要源于 0 度层

之下霰粒子融化（Pgmlt）、雨滴碰并云滴造成雨滴增

加（Pracw）以及零度层之下雪粒子融化（Psmlt）等

微物理过程，而其消耗则主要源于降水沉降（图 8）
以及雨滴下落过程中的蒸发（Ern）。伴随垂直上升

运动的明显变化（图 7），环流区域内雨滴相关的上

述主要微物理转化过程强度和垂直分布亦出现较

明显变化（图 12），尤其是 Pgmlt，垂直上升运动量

值的增大以及垂直扩展有助于深对流云系的旺盛

发展以及降水强度的增强。 

表 3  雨滴相关云微物理转化率物理含义 
Table 3  Physical descriptions of the raindrop-related 
microphysical conversion rates  

雨滴相关的云微物理转化率 物理含义 
Pracw 雨滴碰并云滴造成雨滴增长 
Pgmlt 霰融化造成雨滴增长 
Qsacw 雪碰并云滴转化成雨滴 
Praut 云滴自动转化成雨滴 
Qgacw 霰碰并云滴转化成雨滴 
Psmlt 雪融化造成雨滴增长 
Piacr 云冰粘附雨滴造成雪或霰增长 
Dgacr 霰碰并雨滴干增长 
Psacr 雪碰并雨滴生成雪或霰 
Pgfr 雨滴冻结成霰 

Wgacr 霰碰并雨滴湿增长 
Ern 雨滴蒸发 

 
降水效率（ Braham,1952 ； Heymsfield and 

Schotz,1985；Sui et al, 2007）是除降水强度之外常

用于研究大气降水过程的另一个关键物理参数，在

数值模式积云参数化闭合假设（Kuo, 1965, 1974；
Fritsch and Chappell, 1980；Grell, 1993; Kain and 
Fritsch，1993）、降水预报模型构建（Doswell et al., 
1996）等领域应用十分广泛，降水效率同时也是理

解云—气候反馈过程十分重要的物理量，其对全球

暖化的响应是当前气候变化研究的一个关键方面

（Lau and Wu, 2003），目前对降水效率变化影响因

素的认识不足（Peyrillé et al., 2016），参考 Sui et al.
（2007），大尺度降水效率（LSPE）可定义为 

S
SPE 10

i ii 1
( )

P
L

H Q Q
=

=
∑         （7） 

其中，Qi (i=1, 2, …, 10)=(QWVL, QWVA, QWVD, QWVE, QCLL, 
QCLA, QCLD, QCIL, QCIA, QCID)，H(Qi)为符号函数，其 

表达式为
i

i
i

1 0
( )

0 0
Q

H Q
Q

⎧
⎨
⎩

，

，

>

≤
。 

海上活动时段，“苏迪罗”环流区域内（420 km
半径圆形区域）区域和时间平均的PS为2.96 mm h−1

， 
LSPE 高达 96%。降水宏、微观物理过程（表 4）分

析显示， QWVA=2.28 mm h−1
是海上活动时段“苏

迪罗”环流区域内降水强度的主要贡献项，占 PS

的 77.22%，此外，区域内的 QWVE 和 QWVL 亦有重

要贡献，分别占 PS 的 14.59%和 8.35%（表 4），说
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明海面蒸发过程对海上活动时段的热带气旋降水

而言亦是重要水汽源，这与以往热带气旋登陆后

引发局地强降水的三维降水物理过程分析（刘圣

楠和崔晓鹏，2018）不同；海上活动时段，充足

的降水源和较小的汇共同作用（表 4）造成了此时

段很高的降水效率（96%）。此外，与雨滴生成相

关的云微物理转化过程分析显示，雨滴来源项主

要为 Pracw=2.12 mm h−1
和 Pgmlt=1.52 mm h−1

，而汇

项主要为 Ern，其中，Pgmlt 约占 Pracw 的 72%，冰

相云微物理过程活跃，体现出海上活动时段热带

气旋环流内较其陆上活动时段（刘圣楠和崔晓鹏，

2018）更为旺盛的深对流活动特征，这与海上活

动时段热带气旋更强的强度以及更大的垂直上升

运动有关。 

图 11  2015 年 8 月 5 日 14 时至 6 日 19 时区域平均（半径 420 km 圆形区域）的云水凝物混合比（Qg：霰粒子，Qs：雪粒子，Qi：云冰，Qr：雨滴

和 Qc：云滴，单位：10−3 kg kg−1）垂直廓线逐时分布 

Fig. 11  Area-averaged (in the 420 km radius domain) vertical profiles of hydrometeor mixing ratios (Qg for graupel, Qs for snow, Qi for cloud ice, Qr for 

raindrops, Qc for cloud water, units: 10−3 kg kg−1) from 1400 UTC 5 August to 1900 UTC 6 August 2015 
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5  总结与讨论 
热带气旋对我国影响显著，与热带气旋登陆过

程研究相比，对其海上活动时段的降水过程机理研

究相对较少。热带气旋处于海上时，下垫面为广袤

的海洋，其环流结构相对完整，对海上活动时段降

水物理过程的研究有助于深入揭示热带气旋本体

环流影响下的降水过程和变化机制，对深入揭示海

气相互作用下的热带气旋降水过程物理机制以及

满足日益频繁的人类海上活动的需求具有十分重

要的理论与现实意义。本文利用 WRF 模式对 2015
年热带气旋“苏迪罗”发展演变过程开展高分辨率

数值模拟（最高分辨率 1.5 km），并使用多种观测

资料对“苏迪罗”海上活动时段的模拟结果进行验

证；在此基础上，利用高分辨率模拟结果以及三维

地面降水诊断方程，研究揭示“苏迪罗”海上活动

时段的降水物理过程机制，主要结论如下： 
（1）WRF 模式较好地模拟再现了“苏迪罗”移

动路径、强度变化、高低空环流和云系演变特征等，

尤其是本文重点分析的海上活动时段的模拟与观

测更为一致；此外，对于海上活动时段降水的模拟

与卫星观测相比也有较好的一致性。 
（2）“苏迪罗”环流区域内 QWV诊断分析显示，

QWVA在水汽收支中起主导作用，与 QWV变化较为 
一致，但量值明显小于后者（分析时段平均贡献约

75 %），QWVL 和 QWVE对水汽收支亦有重要贡献（尤

其是 QWVE），分析时段平均贡献率分别约 10%
（QWVL）和 16%（QWVE）；QWVE 日变化不明显，

可能与“苏迪罗”庞大云系对太阳辐射的遮蔽作用

等因素有关；海上活动时段，“苏迪罗”强度达强

台风级，环流内持续较强降水不断消耗由辐合以及

海面蒸发带来的水汽，导致局地大气中水汽含量始

终处于减少状态（分析时段内 QWVL 逐渐减小，但

基本维持正值）；需要指出的是，尽管本文个例降

水过程中，海面蒸发对水汽收支的贡献明显小于三

维水汽通量辐合，但“苏迪罗”环流区域外辐合来

的水汽也应主要来自于区域外不同海域的海面蒸

发，海面蒸发的定量化作用值得未来深入研究。 
（3）与水汽收支相比，“苏迪罗”海上活动时

段的 QCM特征及变化更为复杂。总体上看，与 QCL

相比，QCI对 QCM贡献更大；整个分析时段内，QCLL

基本维持正值（热带气旋环流区域内液相云水凝物

含量持续减少），其消耗主要用于向冰相云水凝物

转化和地面降水，以及向环流区域外的三维通量辐

散（负值 QCLA）；QCIA在 6 日 04 时之前量值较小，

之后逐渐变为正值（通量辐合），6 日 04 时之前，

QCIL主要归因于环流区域内的微物理转化及地面降

水造成的水凝物沉降，而 6 日 04 时之后，来自环

流区域外的通量辐合（正值 QCIA）也起到一定作用； 
Ps 逐渐增强时期（6 日 00 时前后），QCLL 和 QCLA

量值均逐渐减小趋近于零，QCLL甚至短时变为较明

显负值（环流区域内液相云水凝物含量增长），此

时期液相云水凝物含量的短暂增长主要归因于显

著增强和垂直扩展的上升运动驱动下，云滴和雨滴

含量的明显增加，同时，负值 QCIL也出现短时显著

增加，冰相微物理过程活跃，深对流云系旺盛发展。 

表 4  2015 年 8 月 5 日 14 时至 6 日 20 时距“苏迪罗”中心 420 km 半径区域和时间平均的物理量（PS、LSPE、QWVL、QWVA、

QWVE、QWVD、QCLL、QCLA、QCLD、QCIL、QCIA、QCID 以及雨滴相关的云微物理转化率）。其中，物理量列表中括号中数值

为实际物理量值，括号外数值为将该时段 PS设为 100 后，物理量的相对数值；与雨滴相关的云微物理转化率物理含义参见

表 3 
Table 4  Comparisons of regionally and temporally averaged (from 1400 UTC 5 August to 2000 UTC 6 August 2015 within 
a 420km radius of the center of Soudelor) physical quantities (Ps, LSPE, QWVL, QWVA, QWVE, QWVD, QCLL, QCLA, QCLD, QCIL, QCIA, 
QCID and raindrop-related microphysical conversion rates).  Values in brackets represent absolute magnitudes of the above 
physical quantities and values outside represent relative magnitudes of these physical quantities when Ps is set to 100. 
Physical descriptions of the raindrop-related microphysical conversion rates can be referred to in Table 3 

平均时段 物理量 
P*

S=100 (2.96 mm h−1) QCLL=2.68 (0.08 mm h−1) P*
racw=71.51 (2.12 mm h−1) −Piacr=−1.59 (-0.05 mm h−1） 

LSPE = 96% QCLA= −1.90(−0.06 mm h−1) P*
gmlt = 51.35 (1.52 mm h−1) −Dgacr = −1.37 (−0.04 mm h−1)

Q*
WVL = 8.35 (0.25 mm h−1) QCLD = −0.24 (−0.01 mm h−1) Qsacw = 0.15 (0.00 mm h−1) −Psacr = −6.67 (−0.20 mm h−1) 

Q*
WVA = 77.22 (2.28 mm h−1) QCIL = −1.08 (−0.03 mm h−1) Praut = 0.23 (0.01 mm h−1) −Pgfr = −1.62 (−0.05 mm h−1) 

Q*
WVD = −0.65 (−0.02 mm h−1) QCIA = 1.06 (0.03 mm h−1) Qgacw = 1.73 (0.05 mm h−1) −Wgacr = 3.40 (0.10 mm h−1) 

2015 年 8 月 5 日 14 时 
至 8 月 6 日 20 时 

Q*
WVE = 14.59 (0.43 mm h−1) QCID =−0.04 (−0.00 mm h−1) Psmlt = 6.59 (0.19 mm h−1) −E*

rn = −24.58 (−0.73 mm h−1)

*表示对地面降水贡献较大的项。 
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（4）分析时段内逐时云水凝物垂直廓线分布显

示，伴随环流区域内上升运动量值和垂直伸展高度

的明显变化，各种水凝物粒子含量亦呈现不同程度

变化，上升运动发展最旺盛时段，云水凝物含量亦

达最大；水凝物垂直廓线的变化源于水凝物相关的

复杂微物理转化收支以及云尺度动力辐合辐散，雨

滴相关的主要微物理转化项垂直廓线逐时变化显

示，其微物理生成主要归因于 0 度层之下 Pgmlt 和

Pracw等微物理过程，而其消耗则主要源于降水以及

雨滴下落过程中的蒸发。垂直上升运动量值的增大

以及垂直扩展有助于深对流云系的旺盛发展以及

降水强度的增强。 

图 12  同图 11，但为雨滴相关主要微物理转化项。Pgmlt：霰粒子融化成雨滴，Pracw：雨滴与云滴碰并造成雨滴含量增长，Psmlt：雪融化造成雨滴含

量增长，Ern：雨滴蒸发，单位：10−6 kg kg−1s−1 

Fig. 12  Same as Fig.11, but for vertical profiles of cloud microphysical conversion rates (Pgmlt for melting of graupel, Pracw for accretion of cloud water by 

rainwater, Psmlt for melting of snow, Ern for evaporation of rainwater, units: 10−6 kg kg−1 s−1) associated with raindrop budget from 1400 UTC 5 August to 1900 

UTC 6 August 2015 
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（5）海上活动时段，“苏迪罗”环流内区域和

时间平均的降水效率（LSPE）高达 96%，其中 QWVA

是主要贡献项，而区域内 QWVE和 QWVL亦有重要贡

献，这与热带气旋登陆后的降水物理过程不同（其

差异主要与两者所处下垫面不同有关），而考虑到

环流区域外海面蒸发进而辐合到区域内的水汽贡

献，QWVE对热带气旋海上活动时段降水的总体贡献

率应该更大，值得深入研究；海上活动时段，充足

的降水源和较小的降水汇促成此时段的高降水效

率；雨滴生成主要归因于 Pracw和 Pgmlt，其中，Pgmlt

约占 Pracw的 72%，体现出海上活动时段热带气旋环

流内旺盛的深对流活动特征。 
本文利用WRF模式和三维地面降水诊断方程，

对一次热带气旋（2015 年“苏迪罗”）海上活动时

段发展演变和降水物理过程开展了高分辨率数值

模拟和诊断分析，取得了一些新的认识，同时也发

现了一些值得进一步深入研究的科学问题，例如，

本文研究了热带气旋环流区域内平均的降水物理

过程，而热带气旋从结构上可划分为内核区和外核

区，根据降水性质又可分为对流降水和层云降水，

热带气旋不同区域、不同降水类型的降水物理过程

存在哪些联系和差异值得深入研究；又如，本文指

出海面蒸发对热带气旋降水过程中的水汽收支有

重要贡献，而环流区域外辐合来的水汽也应主要来

自于区域外不同海域的海面蒸发，因此有必要深入

研究海面蒸发对热带气旋海上活动时段降水物理

过程的整体贡献；此外，海上活动时段，热带气旋

与海洋之间存在着复杂的相互作用，海温变化对海

面蒸发以及热带气旋降水物理过程的影响也值得

深入研究。最后，需要指出的是，本文仅仅针对一

个个例开展了模拟诊断分析，未来也需要选取更多

个例，以进一步验证本文的主要结论。 
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