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摘  要  本文使用中尺度数值模式 WRFV3.4 中的 8 种不同云微物理过程参数化方案，模拟 2010 年 5 月 6～7 日

华南一次暴雨事件，探讨不同云微物理方案对华南暴雨模拟的影响。结果表明：不同云微物理方案对不同量级降

水模拟效果总体较好。WSM3 方案对小到大雨和大暴雨的模拟效果最好，对暴雨的模拟最差；WDM5 方案对暴

雨模拟效果最好。结合 TS 评分和误差分析结果，整体效果最好的是 WSM5 方案，最差的是 Lin 方案。对于同一

云微物理参数化方案，不同分辨率的降水模拟结果差异不大，但同一分辨率的不同云微物理参数化方案的降水结

果差异较大，这说明云微物理过程比模式分辨率对暴雨模拟的影响更大。 
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Abstract  In this study, eight cloud microphysics parameterization schemes (schemes Kessler, Lin, WSM3, WSM5, Eta, 
WSM6, WDM5, and WDM6) in the weather research and forecasting (WRF) model were used to simulate a rainstorm 
that occurred over South China during May 6–7, 2010, to study the effects of the cloud microphysics parameterization 
schemes on the simulation ability of the rainstorm. A comparison of the experimental results with the observation 
revealed an overall agreement in the simulation skills of various cloud microphysical schemes to various precipitation 
scales. The WSM3 schemes performed best for light to heavy rainfall and downpours. For simulating the rainstorm, 
however, WDM5 performed best, and WSM3 performed worst. According to the analysis results of threat score (TS) and 
error, the WSM5 scheme performed best, and the Lin scheme was worst. One parameterization scheme showed a small 
difference among various resolutions and a large difference in the simulation ability of the rainstorm among various 
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microphysics parameterization schemes, which suggests that cloud microphysics parameterization schemes are more 
effective than resolution for simulating heavy rain. 
Keywords  WRF model, Cloud microphysics parameterization schemes, South China, Rainstorm, Threat score 

 

1  引言 
近年来，大气探测技术的飞速发展和计算机技

术的突飞猛进，不仅为中尺度模式提供了更多的可

用资料：多普勒雷达资料、卫星遥感资料、全球定

位系统气象（GPS/MET）探空资料以及高分辨的地

面观测网资料，也为运用和处理这些资料以及发展

完善更复杂的中尺度模式物理过程参数化方案提

供了依据（程麟生，1999）。在此基础上，中尺度

数值预报模式及其模拟研究已经取得了很大的进

展（Ninomiya，1986；Pielke，2002）。WRF（Weather 
Research and Forecasting）模式（Skamarock et al., 
2008）是美国环境预测中心（National Centers for 
Environmental Prediction，NCEP）和美国国家大气

研究中心（National Center for Atmospheric Research，
NCAR）等联合研发的业务与研究共用的新一代高

分辨率、完全可压非静力中尺度数值天气预报模

式。水平格点选用 Arakawa-C 格点，垂直方向采用

地形追随质量坐标（欧拉质量坐标），时间积分上

采用二阶或三阶 Runge-Kutta 算法，集数值天气预

报、大气模拟及数据同化于一体（Kain and Fritsch，
1993），重点解决分辨率为 1～10 km，时效为 60 h
以内的有限区域天气预报和模拟问题。自 2000 年

推出后，因其完全开放、可移植性强、更新快等特

点，在短期天气预报和模拟（张宇等，2013）、气

候研究（Yu et al.，2010）等方面得到了广泛应用，

并在不断地更新完善。 
WRF 模式之所以发展迅速的一个主要原因在

于模式本身考虑了较为详细的物理过程，给出了丰

富的物理参数化方案，能够更好地改善对中尺度天

气的模拟和预报（Skamarock et al.，2008）。暴雨是

中尺度天气过程，用中尺度数值模式研究其形成机

制已经成为实际暴雨预报的主要手段（Yih and 
Walsh，1991；崔波等，1999）。由于不同的动力和

物理过程对降水有很大影响（Colle et al.，2005），合

理选择参数化方案能很大程度地改善模拟结果。为

此，大量研究工作着力于对不同物理过程参数化方

案的对比检验。 
Rajeevan et al.（2010）通过分析 WRF 模式的 4

个不同云微物理过程对印度东南部（甘地）雷雨事

件的敏感性发现，降水对云微物理参数化方案的选

择比较敏感，Thompson 方案模拟的降水与观测最

为接近，而其他 3 种方案模拟结果均偏高。李安泰

和何宏让（2011）用 WRF 模式的 3 种云微物理参

数化方案模拟 2010 年舟曲特大暴雨，结果显示不

同云微物理参数化方案模拟的物理量存在很大差

异，这可能是造成模式对降水模拟效果优劣的关

键，且 Kessler 方案模拟的降水特征与实况最接近。

Jankov et al.（2004）比较 19 种不同参数化方案对

降水的敏感性，发现对流方案对降水最敏感，对于

弱降水过程，边界层和云微物理方案的敏感性是相

当的，而对于强降水，云微物理方案比较敏感。

Jankov et al.（2005）采用包括三种微物理方案的十

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 评分差异

不大，没有一种方案明显优于其他方案，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。利用 WRF 模式，采用 36 km、12 km 和 4 km
的格点分辨率，选用七种微物理方案，对华北地区

的一次暴雨过程进行了敏感性试验，试验结果表

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，为中小尺度暴雨的

成因分析提供了参考（马严枝等，2012）。 
以上研究结果表明，云微物理过程可以通过调

整温湿场结构来影响积云对流发生发展的条件，进

而影响积云降水的预报（牛俊丽和闫之辉，2007），
选择不同的云微物理方案对降水模拟结果有很大

影响（Jankov et al.，2005）。华南位于我国大陆纬

度最低地区，东临世界最大洋面，西有世界最高的

青藏高原耸立，北回归线横贯其中，处于对气候变

化敏感的南海季风区和全球气候变化趋势南北位

相相反的交界带，海陆气交换强烈，中小尺度对流

系统活动频繁而易形成强降水，甚至引发持续性暴

雨，其中极强或持续性大暴雨造成的灾害最为严重
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（陶诗言，1980），所以，华南暴雨预报成为气象

学者们研究的重点内容。但由于华南特殊的气候地

理环境，加上数值模式初始误差、模式系统误差、

各种参数化方案的误差，削弱了模式对华南暴雨预

报的准确性，而为了减少模式预报误差，参数化方

案的合理选择尤为重要。目前，探讨模式云微物理

过程对华南暴雨影响的研究还不是很多。本文利用

WRF 模式模拟 2010 年 5 月 6 日 00 时～7 日 00 时

（协调世界时，下同）华南一次暴雨事件，结合统

计的方法对比不同云微物理过程参数化方案对华

南暴雨模拟的影响，对华南地区如何合理选择和使

用WRF模式中的云微物理参数化方案进行了探讨。 

2  试验设计及 WRF 模式参数化方案
简介 

2.1  区域设置 

模式采用三重嵌套网格（图 1），试验区域中心

定为（29°N，105°E），模式水平分辨率分别为 54 km、

18 km 和 6 km，对应网格格点数分别为 92×109，
148×160，160×160，垂直方向 28 层，模式顶层

气压为 50 hPa。 
2.2  试验数据 

本文以 NCEP 一日四次的 1°×1° FNL 再分  
析资料作为天气背景场和模式初边界条件，采用

Lambert 地图投影，用 54 km 分辨率的模拟结果作

为 18 km 分辨率的模拟初边界条件，18 km 分辨率

的模拟结果作为 6 km 分辨率的模拟初边界条件，

连续积分 24 小时，逐时输出模式结果。观测降水

为 MICAPS 的 2010 年 5 月 6～7 日的 24 小时累计

台站降水数据（diamond 3），图 1 中的点即为 430
个站点分布。分析平面图时，将站点数据插值到

0.5°×0.5°网格点上，模式结果不做处理；计算站点

相关系数、平均绝对误差、均方根误差和 TS 评分

时，均将模式数据插值到图 1 所示的站点上。 
2.3  WRF 模式参数化方案简介 

本文使用的 WRF 模式为 2012 年 4 月 6 日发布

的 WRFV3.4 版本，为讨论不同云微物理过程在不

同分辨率下对华南降水的影响，在同一分辨率下，

除云微物理方案外，其他物理过程方案都固定选取

同样的方案配置，包括：RRTM 长波辐射方案

（Mlawer et al.，1997），Dudhia 短波辐射方案

（Dudhia，1989），MM5 Monin-Obukhov 近地面层

方案，高分辨率 Yonsei University（YSU）行星边

界层方案（PBL）（Hong et al.，2006），NOAH 陆面

过程方案（Chen and Dudhia，2001），水平分辨率

为 54 km 和 18 km 时，使用 Kain-Fritsch 积云对流

参数化方案（Kain and Fritsch，1990，1993），而水

平分辨率为 6 km 时不考虑积云对流参数化方案。

在这些物理过程方案的基础上，分别就不同云微物

理过程参数化方案设计 8 组对比试验：①Kessler
方案、②Lin 方案（Chen and Sun，2002）、③WSM3
方案、④WSM5 方案（Hong et al.，2004）、⑤Eta 方
案、⑥WSM6 方案（Hong and Lim，2006）、⑦WDM5
方案（Wang et al.，2011）、⑧WDM6 方案（Lim and 
Hong，2010），对 2010 年 5 月 6～7 日的降水事件

进行 8 组预报，对比不同方案的预报结果分析云微

物理过程对华南降水预报的影响。下面是对

WRFV3.4 模式的云微物理方案的简单介绍。 
2.3.1  Kessler 暖云方案 

来自于COMMAS模式 （Wicker and Wilhelmson， 
1995），是一个简单的暖云降水方案，忽略了液体

水与冰之间的相变过程。云水的产生来自水汽的凝

结（遇不饱和层时产生蒸发），考虑的微物理过程

包括：水汽的凝结、云水向雨水的自动转换、雨水

与云水的碰并、雨水的蒸发，雨滴的下落速度参数

化等，无冰相过程。 
2.3.2  Purdue Lin 方案 

Lin 方案是物理过程描述较为复杂的方案，与

水相物质有关的预报量有水汽混合比、云水、雨水、

云冰、雪和霰。所有的参数化选项都是在 Lin et al. 
（1983）以及 Rutledge and Hobbs（1984）的参数化

方案的基础上得到，饱和度修正方案采用 Tao et al. 
（1989）的方法。这个方案是 WRF 模式中相对较

成熟的方案，更适合于高分辨率模拟和理论研究。 
2.3.3  WRF Single-Moment 3-class（WSM3）方案 

该方案来自旧的 NCEP3 方案（Hong et al., 
2004）的修正，也称为简单冰方案。云水和云冰被

作为同一类来计算，区别在于温度，当温度低于或

等于凝结点时云冰存在，否则云水存在，雨水和雪

也同样考虑。与其他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而非温度。包括三类水

物质：水汽、云水或云冰、雨水或雪，适用于业务

模式的中尺度网格。 
2.3.4  WRF Single-Moment 5-class（WSM5）方案 

该方案与 WSM3 类似，来自对 NCEP5 方案的

修正，与水相有关的预报量有：云水、云、雨水、
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雪和水汽混合比，比 WSM3 物理过程稍微复杂些，

允许混合变相过程和过冷却水的存在，除 WSM3
中的微物理过程外，方案中还包括：在冷雨过程中

增加了雨与冰、雪与云的交叉碰并过程，代替了

NCEP5 版本。 
2.3.5  Eta Ferrier 方案 

此方案预报模式平流项中水汽混合比和总  

凝结降水的变化，模式变量中与水相物质有关的 
预报量有两类：云水（或云冰）、水汽的混合     
比。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，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。 

图 1  模拟区域和观测降水站点分布（圆点为站点位置；颜色代表站点降水的量级；x 为 24 小时累计降水量，单位：mm） 

Fig. 1  Model domains and the distribution of the stations (dots indicate locations of the observation stations; colors of dots indicate different precipitation 

grades; x represents the 24-h accumulative rainfall, units: mm) 

图 2  2010 年 5 月 6 日 00 时～7 日 00 时平均场：（a）500 hPa 和（b）850 hPa 位势高度平均场（单位：dagpm）；（c）300 hPa 和（d）850 hPa 平

均风场（箭头，单位：m/s）及平均散度场（阴影，单位：10−6 s−1） 

Fig. 2  (a) 500-hPa and (b) 850-hPa average geopotential height (dagpm), (c) 300-hPa and (d) 850-hPa average horizontal wind (arrows, unit: m/s) and 

average divergence (shaded, unit: 10−6 s−1) from 0000 UTC 6 May to 0000 UTC 7 May in 2010 
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2.3.6  WRF Single-Moment 6-class（WSM6）方案 
该方案扩充了 WSM5 方案，还包括霰和与它关

联的一些过程。这些过程的参数化大多和 Lin et al.
（1983）的方案相似，在计算增长和其他参数上有

些差别。与 WSM3、WSM5 一样，饱和度调节按

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性，适合于

高分辨的模拟。 
2.3.7  WRF Double-Moment 5-class（WDM5）方案 

在 WSM5 方案的基础上，不仅预报各种水物质

的混合比，还增加了云、雨水浓度等预报变量和后

报变量云凝结核数（CCN）。 
2.3.8  WRF Double-Moment 6-class（WDM6）方案 

基于 WSM6 发展而来，加强了雷达反射率，削

弱（增强）了弱（强）降水活动，减轻了 WSM6
方案导致的一些系统偏差（Khain et al.，2008）。除

了延续 WSM6 预报水汽混合比、云水、云冰、雪、

雨水和霰的混合比的能力，还可以预报云和雨水的

浓度，并产生后报变量云凝结核数，用来分析气溶

胶对云属性和降水过程的影响。 
模式不同物理参数化方案对降水的预报效果不

同，一部分原因在于方案预报的水相变量的差异，表

1 为各云微物理方案预报的与水相有关的变量列表。 

表 1  各云微物理方案的水凝物变量 
Table 1  The hydrometeor variables for different cloud 
microphysics schemes 
云微物理方案 质量变量   冰相过程   混合过程 

Kessler Qc, Qr 无    无 

Lin Qc, Qr, Qi, Qs, Qg 有    无 

WSM3 Qc, Qi, Cr, Qs 有    无 

WSM5 Qc, Qi, Cr, Qs 有    无 

Eta Qc, Qr, Qi, Qs, Qg 有    有 

WSM6 Qc, Qr, Qi, Qs, Qg 有    有 

WDM5 Qc, Qi, Cr, Qs 有    无 

WDM6 Qc, Qr, Qi, Qs, Qg 有    无 

注：Qc, Qr, Qi, Qs, Qg 分别为云水、雨水、冰、雪和霰的质量。 

3  天气背景 

2010 年 5 月 5 日开始，江南至华南共经历 6 次

持续性暴雨天气过程：5～7 日、8～10 日、12～14
日、16～19 日、20～23 日、26～31 日，这 6 次强

降水过程具有影响范围广、过程雨量大、局部地区

降雨强度强、灾害重等特点。不少站点累积降水量

超过 500 mm，接近当地平均年降水量的三分之一

（王晓芳等，2010）。5～7 日，受高空低槽、中低

层切变线和东移出川的西南低涡共同影响，我国江

南、华南及西南地区东部出现一次强烈风雹及大暴

雨天气过程。6～7 日，广东连平、增城降水量分   
别达 203.1 mm、175.3 mm，均突破当地 5 月份日降

水量极值，增城、东莞最大雨强分别达 126.4 mm/h、
107.4 mm/h，均为历史之最，广州日降水量达 213.0 
mm，其中 1 h 和 3 h 最大降水量分别达 99.1 mm，

199.5 mm，均创历史记录。 
500 hPa 位势高度场上，欧亚中高纬度地区为两

脊一槽形势（图 2a），乌拉尔山附近为阻塞高压，低

压槽盘踞在贝加尔湖上空，一直延伸到淮河流域，

槽后冷空气东移南下，低压槽也愈加深厚。850 hPa
位势高度场（图 2b）上存在一东北冷涡，33°N 附近

有一个弱的东西向切变线，来自高纬地区的北方干

冷空气沿着东北反气旋边缘南下，而西南风将来自

南海和孟加拉湾的水汽沿副高外围输送到华南地

区，两股干湿气流在 25°N 左右汇合，华南地区辐合

加强（图 2d）；300 hPa 风场图上，中南半岛上有一

个反气旋性环流，携带南海的水汽与孟加拉湾的西

南气流在 90°E 汇合形成一股强西南暖湿气流，为华

南提供充足水汽，同时加剧了高空急流，华南出现

明显的高空辐散（图 2c），这种对流层中低层辐合，

高层辐散加剧了上升运动，有利于降水的产生。 

4  模拟结果分析 
4.1  降水分析 

本文以国家气象局颁布的降水强度等级划分

标准为参考定义降水等级，如表 2。 

表 2  降水等级 
Table 2  The levels of precipitation 
降水等级 24 小时累积降水量/mm 

小雨/阵雨 0.1～0.9 

中雨 10.0～24.9 

大雨 25.0～49.9 

暴雨 50.0～99.9 

大暴雨 100.0～249.9 

对比 54 km 水平分辨率的不同云微物理方案的

模拟结果（图略），各模拟结果的空间分布差距不

大，均模拟出一条东北—西南走向的雨带，暴雨中

心位置与观测一致，只是雨带范围和暴雨中心东西

向偏大，南北偏小，没有模拟出雨量大于 100 mm
的大暴雨降水中心。模拟的广西南部的大雨雨带明
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显偏北，雨量偏大，基本没有模拟出 25°N 以北的

降水带，这可能是模式分辨率低的直接结果。 
图 3 为水平分辨率为 18 km 时，5 月 6～7 日

24 小时累积降水实况（OBS）和不同云微物理方案

的模式模拟结果。其中，左上角为站点相关系数，

其值由模式结果插值到图 1 的第二重嵌套区域 
（d2）的 291 个站点的模式数据与对应台站数据计

算而得，其计算公式为 

i
1

2 2

1 1

( )( )
,

( ) ( )

N

i i i
i

N N

i i i i
i i

P P O O
r

P P O O

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
   （1）

 

 

其中，N 为站点数， iP 、 iP 为第 i 站模拟降水量及

其平均值， ii OO、 为第 i 站观测降水量及其平均值。

相关系数仅仅反映模式模拟值与观测值的对应关

系，在某种程度上体现了模拟结果偏离观测值的程

度（Storch and Zwiers，1999），相关系数越大，说

明模式结果与站点观测越接近。 

由图 3 可以看出，8 种云微物理方案的模拟结

果与观测降水有很好的站点相关性，相关系数都超

过 0.5，WSM3 最高，WDM5 次之，Lin 方案和 Eta
方案相对较低，分别只有 0.50 和 0.53，但总体来说，

模式模拟的第二重嵌套区域的站点的降水等级与

观测偏差不是很大。8 组试验基本都能模拟出本次

降水的主要雨带及其走向，但局部地区雨量过大，

导致东西向的暴雨区域明显伸长。具体来看，模式

结果都较好的模拟出了位于重庆附近的降水中心

位置，对于中雨的模拟范围偏小直接导致整体降水

区域偏小。模式基本都能模拟出位于广州的暴雨中

心，WSM3 方案、WDM5 方案和 WSM5 方案与观

测结果的站点相关性最高，但 WSM3 方案没有模拟

出广东和江西交界处的暴雨中心，WDM5 的模拟结

果在交界处太弱，相对来说，WSM5 方案的空间分

布与观测最接近。Kessler 方案和 Lin 方案模拟的降

水量过大，使得在湖南西部和江西南部出现多个虚

假降水中心，和其他方案一样，这两个方案模拟的

图 3   2010 年 5 月 6 日 00 时～7 日 00 时 24 小时降水实况（OBS）和不同云微物理参数化方案模拟结果（分辨率为 18 km）（单位：mm）及站点相

关系数 

Fig. 3   The 24-h accumulated precipitation (mm) observed (OBS) and simulated with different cloud microphysics schemes (the resolution is 18 km)  from 

0000 UTC 6 May to 0000 UTC 7 May in 2010 and the correlation coefficient of station 
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广东省的暴雨中心范围偏小，除了广州的雨量偏

强，周边降水带的雨量均偏弱，且暴雨带从广州降

水中心向东北蔓延，导致江西南部、福建西北部的

暴雨区域明显增大，江西中部大到暴雨区偏南，与

广东省的暴雨中心连为一片，而福建沿海一带的降

水量级普遍偏小，可能与南岭（24°N～26°N，110°E～ 
116°E）、武夷山（25°N～28°N，116°E～118°E）的

地形影响有关。对浙江的雨带范围模拟的最准  
确，基本能完整的模拟出浙江的降水范围，Lin 方

案、Eta 方案、WDM5 方案和 WDM6 方案模拟的

浙江中南部的大雨区和观测基本一致，其他方案虽

然也能模拟出这一降水区域，但范围稍偏小。总体

来说，WSM5 方案模拟的本次暴雨分布与观测最为

接近，而 Kessler 方案和 Lin 方案模拟效果较差。 
水平分辨率为 6 km 时，不同云微物理方案的

模式模拟结果为图 4。整体来看，由于模式分辨率

较高而观测数据分辨率相对较低，模拟结果均出现

了较多细小降水中心和虚假中心，各个云微物理方

案模拟的雨带范围与观测也有不同程度的偏差，但

均表现出暴雨范围偏大，雨量偏强。Kessler 方案和

Lin 方案模拟的整个降水中心雨量明显比观测大很

多，Lin 方案的最大降水量甚至出现 447.2 mm，比

观测的降水强度偏大一倍多，在江西、福建出现多

个虚假降水中心，与观测数据的站点相关也最低；

WSM3 方案模拟的江西和广东交界处的暴雨中心

偏西北，且范围偏小，模拟的最大降水量也较观测

偏高，但对广州市的降水中心位置模拟的相对较

好，且强降水主要聚集这里，只有江西北部一个虚

假降水中心，这也是 WSM3 方案与观测数据的站 
点相关最高的主要原因。WSM5 方案和 WDM5 方

案的空间分布相似，站点相关差距也不大，均较好

的模拟出广州、广东与江西交界处的降水中心，只

是第二个降水中心稍偏北；Eta 方案、WSM6 方案

没有模拟出广东、江西两省交界处的降水中心，

WDM6 方案虽然模拟到了这个降水中心，但分散成

两个，且强度较弱。 

图 4  同图 3，但模式分辨率为 6 km 

Fig. 4  Same as Fig. 3, except that the model resolution is 6 km 
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综合以上分析可以发现，54 km 分辨率模式结

果对暴雨位置模拟较好，但没有模拟出大暴雨中心

以及 25°N 以北的降水区域，可能是模式分辨率太

低的原因；18 km 分辨率和 6 km 分辨率的不同的云

微物理方案均能模拟出广东省的强降水中心，但都

不同程度的偏北 0.2°～0.3°（纬度）。模拟的暴雨中

心雨量偏大，而广州东部的降水量级偏低，最终导

致暴雨中心偏小，反而由于模式分辨率高，在江西、

福建模拟了大片暴雨区和多个虚假降水中心。对比

不同方案的模拟结果，WSM5 方案和 WDM5 方案

模拟的暴雨中心位置相对更接近观测，WSM5 方案

在不同分辨率的模拟中整体效果最好。 
4.2  不同云微物理方案模拟效果检验 

TS（Threat Score）评分是目前气象部门对短期

天气预报效果进行评定的有效方法之一（Etherton 
and Santos，2008）。本文使用该方法对模式模拟的

降水做统计检验。降水等级划分如表 2，这里将小

雨、中雨和大雨划分为同一个等级，称为小到大雨

（24 小时累计降水大于 0.1 mm 而小于 50 mm），鉴

于本次降水事件最大降水量为 213 mm，且只有两

个站点出现 200 mm 以上量级的降水，故 TS 评分

以介于 100 mm 到 200 mm 的降水为大暴雨。 

    TS 评分的公式为 

A

A B C

TS ,N
N N N

=
+ +          （2） 

其中， AN 为预报降水且预报正确的站点数（站点

和预报都出现某量级的降水的站点数）； BN 为空报

站点数（预报出现某量级的降水而观测非此量级降

水的站点数）； CN 为漏报站点数（观测出现某量级

的降水而预报非此量级降水的站点数）。显然，TS
评分只显示有降水时模式预报某一等级降水的准

确率，其值介于 0 和 1 之间，当预报的降水区域的

降水量级与观测一致时，TS=1，模拟效果最好，而

TS 越小，预报效果越差。 
本文为了对比不同分辨率的 TS 评分效果，选

取水平分辨率为 6 km 的第三重嵌套区域 d3 内的

114 个站点作为有效评分站点（图 1）。表 3 为不同

云微物理方案在不同分辨率下模拟不同等级降水

的 TS 评分结果。从 TS 评分结果来看，8 种方案不

同分辨率对不同等级降水的总体模拟效果令人满

意，并呈现一定差异。对于同一分辨率下，除了

WDM5 方案和 WDM6 方案外，其他云微物理方案

对不同降水等级的 TS 评分均表现出“两头大，中

间小”的特征，即模式对小到大雨的 TS 评分最高，

都超过了 0.6，而暴雨的 TS 评分低。分别看各云微

物理方案在不同分辨率下的 TS 评分结果，分辨   
率为 54 km 时，各个方案的 TS 评分差距不是很  
大，WSM3 方案和 WDM5 方案对小到大雨的 TS
评分最高，其次是 WSM5 方案，而 Lin 方案最低；

对于暴雨的 TS 评分，WSM5 方案稍低于 WDM5
方案，WSM3 方案最低，Lin 方案也只获得 0.057
的评分；WSM3 方案对大暴雨的模拟最好，其次是

WSM5 方案，WDM6 方案模拟效果最差，TS 评分

为 0。分辨率为 18 km 时，对小到大雨的 TS 评分

最高的是 WSM3 方案和 WSM5 方案，最低的是

WDM6 方案，Lin 方案紧随其后；WDM5 方案对暴

雨的 TS 评分最高，Kessler 方案和 WSM5 方案次 
之，WSM3 对大暴雨的 TS 评分最高，而对暴雨和

大暴雨TS评分最低的分别是WSM3方案和WDM6
方案。分辨率为 6 km 时，对小到大雨和大暴雨的

模拟，WSM3 方案的 TS 评分依然最高，其次是 Eta
方案、WSM5 方案，而 TS 评分最低的分别是 WDM6

表 3  不同云微物理方案对于不同等级降水的 TS 评分结果 
Table 3  TS of different cloud microphysics schemes for different precipitation levels 

不同云微物理参数化方案的 TS 评分 

水平分辨率 降水等级/mm Kessler Lin WSM3 WSM5 Eta WSM6 WDM5 WDM6 

[0.1,50) 0.650 0.637 0.683* 0.670 0.663 0.631 0.683* 0.663 

[50,100) 0.091 0.057 0.032 0.132 0.108 0.077 0.147* 0.098 

54 km 

[100,200) 0.312 0.200 0.364* 0.333 0.300 0.200 0.300 0 

[0.1,50) 0.616 0.615 0.680* 0.680* 0.660 0.647 0.653 0.608 

[50,100) 0.156 0.091 0.061 0.156 0.091 0.083 0.167* 0.132 

18 km 

[100,200) 0.250 0.214 0.300* 0.250 0.273 0.200 0.231 0.091 

[0.1,50) 0.626 0.644 0.721* 0.673 0.68 0.654 0.653 0.606 

[50,100) 0.138 0.107 0 0.100 0.103 0 0.192* 0.118 

6 km 

[100,200) 0.188 0.067 0.300* 0.222 0.250 0.091 0.143 0.083 

注：黑色加粗带*为最优方案，黑色加粗不带*为最差方案 
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方案和 Lin 方案；暴雨的 TS 评分最低的是 WSM3
方案和 WSM6 方案，模拟准确率为 0，与 TS 评分

最高的 WDM5 方案相差 0.19。 
综合上述，从不同分辨率的不同云微物理方案

的 TS 评分结果可以发现：各个方案的优劣在不同

分辨率的模拟结果中表现较为一致，即 WSM3 方案

对小到大雨和大暴雨的模拟效果最好，而对暴雨的

模拟效果最差，对暴雨模拟效果最好的是 WDM5
方案。再看同一云微物理方案在不同水平分辨率下

的降水模拟效果：除了 Lin 方案和 WDM6 方案外，

其他方案关于大暴雨的 TS 评分都是随分辨率的提

高而减小，而另外两个降水等级没有明显表现出 TS
评分随模式水平分辨率变化的规律性特征，说明模

式的不同参数化过程对降水的模拟效果并不一定

会伴随分辨率的变化而体现出统一的变化。整体来

看，模拟效果最好的是 WSM5 方案，其次 WDM5
是方案和 WSM3 方案，而 Lin 方案最差，WDM6
方案和 WSM6 方案模拟效果也不理想；考虑不同等

级的降水模拟效果，TS 评分最高的是小到大雨，且

差距不大，说明云微物理过程对小到大雨的模拟影

响较小；除了 WDM6 方案，大暴雨的 TS 评分基本

都比暴雨的 TS 评分高，且不同云微物理方案的模

拟结果有一定差距，由此可知，降水量级越大，模

式模拟效果对云微物理过程越敏感。 
4.3  不同云微物理方案的误差分析 

TS 评分反映的是有降水发生时模式预报效果

的准确性，而平均绝对误差（MAE）能较好地反映

由模式参数和数值方法引起的系统误差，均方根误

差 RMSE 受平均绝对误差和方差的影响，对系统 
误差和一些大的误差较敏感，反映模式总误差

（Mölders，2008），这两种统计方法能定量的更直

接的反映模式预报效果和观测之间的偏差。 

1

1MAE ,
N

i i
i

O P
N =

= −∑            （3） 

2

1

1RMSE ,
N

i i
i

O P
N =

= −∑（ ）       （4）
 

这里 N 、 iO 、 iP与公式（1）含义一样，和 TS 评分

选择同样区域，N=114。表 4 即为误差分析所用的

变量值，其中相关系数公式采用公式（1）。 
由表 4 可以看出，除了 WDM6 方案在三重嵌

套区域相关性不变，其他 7 种云微物理方案的相关

系数随模式水平分辨率变化的趋势一致：当模式水

平分辨率由 54 km 提高到 18 km 时，相关系数减小；

而当水平分辨率再由 18 km 继续提高到 6 km 时，相

关系数又增加。第二重嵌套区域的站点相关性比粗

网格和细网格的相关性都低。 
模式的平均误差（表中省略）在第一重和第二

重嵌套区域几乎全为负值，第三重也大多为负，且

平均绝对误差和均方根误差较大，说明模拟降水比

观测强，模式存在明显的系统性误差。Lin 方案和

WDM6 方案的平均绝对误差随分辨率的提高而不断

增加，其余方案都是在水平分辨率由 54 km 提高到

18 km 时，平均绝对误差增大；水平分辨率由 18 km
提高到6 km时，平均绝对误差减小。都表现为18 km
分辨率的误差最大，不同的是 WSM3 方案的第三重

嵌套区域误差最小，而其他方案为第一重嵌套区域

误差最小。均方根误差变化趋势与平均绝对误差变

化趋势完全一致，说明平均绝对误差对均方根误差

贡献最大。 
从表 4 可以明显地看出，对于不同的云微物理

方案，不同分辨率下的最优和最差方案几乎一致：除

了WSM5方案在54 km分辨率时的平均绝对误差最

表 4  模式结果与观测的相关系数、平均绝对误差（mm）和均方根误差（mm） 
Table 4   Correlation coefficient, mean absolute error (mm), and root mean square error (mm) between the simulated and 
observed precipitation  

不同云微物理参数化方案  
水平分辨率 

 
统计量 Kessler Lin WSM3 WSM5 Eta WSM6 WDM5 WDM6 

相关系数 0.55 0.37  0.56* 0.55 0.45 0.48 0.55 0.41 
MAE 29.45  33.33   26.87   26.80* 28.95  29.33  27.20  30.07  

54 km 

RMSE 40.85 44.79  36.16* 36.84 39.86 39.30 36.94 40.65 
相关系数 0.47 0.34 0.55* 0.48 0.39 0.47 0.52 0.41 

MAE 32.12  35.04  27.49* 28.78  30.02  31.32  28.68  31.02  

18 km 

RMSE 46.14 48.01  36.80* 40.47 42.64 41.82 39.40 41.58 
相关系数 0.48 0.35  0.62* 0.53 0.40 0.52 0.57 0.41 

MAE 31.85  35.69   25.44* 27.79  29.31  30.89  27.60  31.20  
6 km 

RMSE 45.21 49.68  34.58* 38.98 42.16 41.62 37.72 41.96 

注：黑色加粗带*为最优方案，黑色加粗不带*为最差方案 
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小，WSM3 方案在三个嵌套区域的相关性最高，平

均绝对误差和均方根误差最小，表现出绝对的优

势，其次是 WDM5 方案和 WSM5 方案，与 TS 评

分最高的前 3 个方案一致；而 Lin 方案的相关性比

其他方案都低，平均误差和均方根误差都最大，表

明 Lin 方案的模拟效果最差，与降水空间分布和 TS
评分分析结论一致。总体来看，同一参数化方案在

不同水平分辨率下的平均绝对误差和均方根误差

的差异都不是很大，而同一水平分辨率，不同云微

物理方案的结果相差较大，说明模式云微物理参数

化方案对模拟结果的影响强于模式分辨率对模拟

结果的影响。 

5  结论 
为比较 WRF 模式的不同云微物理过程对暴雨

模拟结果的影响，本文使用 WRFV3.4 版本的 8 种

云微物理方案，采用三重嵌套网格，对 2010 年 5
月 6～7 日发生在华南暴雨事件进行回报，通过分

析模式结果得出以下结论： 
（1）54 km 分辨率的模式模拟由于分辨率太 

低，只对暴雨位置模拟较好，对降水低值刻画不明

显，没有模拟出大暴雨中心以及 25°N 以北的降水

区域；18 km 分辨率和 6 km 分辨率的试验结果基本

都能模拟出本次降水的雨带分布，对广东省的强降

水中心模拟较好，只是位置偏北 0.2°～0.3°（纬度）；

而 WSM3 方案、Eta 方案和 WSM6 方案没有模拟出

广东和江西交界处的暴雨中心，其他方案模拟的位

置偏北，范围偏小；模拟的位于广州的暴雨中心雨

量偏大，而其东部地区降水量级偏低，最终导致降

水中心暴雨区域偏小，反而由于模式分辨率高，加

上南岭、武夷山的地形作用，在江西、福建模拟了

大片暴雨区和多个虚假降水中心。 
（2）从试验结果的 TS 评分可以知道，对同一

分辨率，除了 WDM5 方案和 WDM6 方案外，其他

方案的 TS 评分均表现出“两头大，中间小”的特

征，即模式对小到大雨的 TS 评分最高，且差距不

大，而对暴雨的 TS 评分低，这也说明云微物理过

程对小到大雨的模拟效果影响较小；除了 WDM6
方案，大暴雨的 TS 评分基本都比暴雨的 TS 评分高，

且不同云微物理方案的模拟结果有一定差距，可以

推测，降水量级越大，模式模拟效果对云微物理过

程越敏感。 
（3）对小到大雨和大暴雨的模拟效果最好的是

WSM3 方案，而此方案对暴雨的模拟效果最差，对

暴雨模拟效果最好的是 WDM5 方案。结合不同分

辨率下的模拟结果，模拟效果最好的是 WSM5 方

案，其次是 WDM5 方案和 WSM3 方案，而 Lin 方

案最差，WDM6 方案和 WSM6 方案模拟效果也不

理想。 
（4）除了 Lin 方案和 WDM6 方案外，其他方

案关于大暴雨的 TS 评分都是随分辨率的提高而减

小，而另外两个降水等级没有明显表现出 TS 评分

随模式水平分辨率变化的规律性特征；误差分析也

显示，同一参数化方案在不同水平分辨率下对降水

模拟的平均绝对误差和均方根误差差异不大，而同

一区域的不同云微物理方案的结果相差较大，进一

步说明了云微物理过程对模拟结果的影响强于模

式分辨率对模拟结果的影响。 
本文的结论只是 WRF 模式对华南一次降水个

例的模拟结果，由于不同的天气过程主要影响因素

不同，模拟的准确性除了受不同物理过程影响外，还

与模拟区域的选取和大尺度天气背景场有关，因 
此，结论是否适用于其他暴雨事件，还有待进一步   
检验。 
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