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模拟的水凝物
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对冰粒子的模拟能力要好于
3HJ<

模式)两个模式对水汽的模拟都比较好(

关键词
!

3HJ<

模式!

VHI

模式!

?H<<

搭载微波成像仪 $

?<@

%!微波亮温!数值模式评估

文章编号
!

%$$A PBP"

$

#$%%

%

$! $"$A %!

!!!

中图分类号
!

ZN%#

!!!

文献标识码
!

3

$%&'(&)*+,&,-.,&'

/

0*0+12*3('&)*+,4&

5

&6*'*)

/

+17

/

-8+39)9+8

:&8*&6'90*,;(398*<&'"+-9'0=&09-+,!"#>8+-(<)0

CJ;OE'(F*(

%

!

G[H.7-)

D

#

!

I[G.)2*(

%

!

V3;OG.

%

!

T[G-.

6

()

D

!

!

0)L&CJ;OH.(

!

%!"#$$%$

&

'()*#(+,!

-

(".!"/.+".0

!

1+/2.)0/*

3

$

&

!"/.+".(+,4."#+$%$

53

$

&

6#/+(

!

7.

&

./

!

#!$$#A

#!*(*.8.

3

9(:$)(*$)

3

$

&

!.2.).;.(*#.)

!

6#/+.0.<"(,.=

3

$

&

>.*.$)$%$

5

/"(%!"/.+".0

!

?./

@

/+

5!

%$$$B%

!?./

@

/+

5

A+0*/*B*.$

&

<

--

%/.,>.*.$)$%$

53

!

?./

@

/+

5!

%$$$#P

.60)8&<)

!

Q0+*L-)4'*5*0+./*L0)L/*4/(*K*L

6

/-L.74+-24'*?<@

$

?H<<<(7/-F0K*@50

D

*/

%

-)M-0/L?H<<

$

?/-

6

(701H0()2011<*0+./()

D

<(++(-)

%

0)L7-5M()*LF(4'4'*5(7/-F0K*/0L(04(K*4/0)+2*/5-L*1

!

4'*+(5.104(-)



70

6

0M(1(4

=

-2'

=

L/-5*4*-/K0/(0M1*+-24

=6

'--)&'0M0

$

$N%R

%

()4'*3HJ<

$

3LK0)7*LH*

D

(-)01J40U7--/L()04*

<-L*1

%

0)L4'*VHI

$

V*04'*/H*+*0/7'0)LI-/*70+4()

D

%

5-L*1(+K*/(2(*L>I(/+4

!

4'*+(5.104*L4/07\0)L/0()-2

4

=6

'--)0/*+4.L(*L0)L4'*

=

0/*7-)+(+4*)4F(4'4'*M*+44/07\0)L/*4/(*K*L/0()2/-54'*?<@

!

/*+

6

*74(K*1

=

>?'*)

4'*+(5.104*L'

=

L/-5*4*-/K0/(0M1*+F(4'4'*3HJ<0)L4'*VHI5-L*10/*.+*L0+4'*()

6

.4L040-24'*5(7/-U

F0K*/0L(04(K*4/0)+2*/5-L*14-7017.104*5(7/-F0K*?Q+

$

M/(

D

'4)*++4*5

6

*/04./*+

%

>Q

=

7-5

6

0/()

D

4'*+(5.104*L

0)L5*0+./*L?Q+

!

4'*'

=

L/-5*4*-/+4/.74./*+2/-54'*3HJ<0)L4'*VHI5-L*10/*K*/(2(*L()L(/*741

=

><-/*-U

K*/

!

4'*'

=

L/-5*4*-/+4/.74./*+0/*K*/(2(*LF(4'4'*/*4/(*K*LL0402/-54'*?<@L(/*741

=

>?'*/*+.14++'-F4'04

!

4'*7-)4*)4-271-.L1(

]

.(LF04*/(+-K*/*+4(504*LM

=

4'*3HJ<F'(1*4'*7-)4*)4-2

6

/*7(

6

(404(-)(7*(+.)L*/*+4(50U

4*L>?'*VHI5-L*1.)L*/*+4(504*+4'*0/*0-21(

]

.(L'

=

L/-5*4*-/+

!

M.44'*VHI5-L*1'0+M*44*/

6

*/2-/50)7*

4'0)3HJ<()4'*2-/*70+4()

D

-22/-X*)'

=

L/-5*4*-/+>Q-4'4'*5-L*1+

6

*/2-/5F*11()4'*+(5.104(-)-2F04*/K0

6

-/>

?9

/

@+8-0

!

3LK0)7*LH*

D

(-)01J40U7--/L()04*<-L*1

$

3HJ<

%!

V*04'*/H*+*0/7'0)LI-/*70+4()

D

$

VHI

%!

?H<< <(7/-F0K*@50

D

*/

$

?<@

%!

M/(

D

'4)*++4*5

6

*/04./*

!

5-L*1*K01.04(-)

A

!

引言

随着探测手段的改进'探测资料的增多以及同

化技术的不断进步!数值预报模式已经成为当今天

气预报不可缺少的有效工具(然而!模式对云水凝

物 $包括云水'云冰'雨水'降冰'霰等%含量及分

布能否正确模拟!仍旧是影响模式预报能力的重要

因素之一!因为云水凝物变化直接与大气热力过程

相联系!进而反馈大气动力过程!而且模式对云水

凝物的表现能力还直接影响模式降水预报能力(但

是!由于云的形成和演变过程极其复杂!数值模式

对云物理过程只能进行粗略描述!这是限制数值模

式预报精度的因素之一 $
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%(因此!

对数值模式的水凝物含量预报能力进行检验!对改

进云参数化方案和发展数值模式有着重要意义(

目前可用于认识云水凝物含量的手段主要有&
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探测云粒子分布 $张佃国等!
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%'使用微波辐射

计遥感探测 $姚展予等!

#$$!

)金德镇等!
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%和

雷达探测反演 $于华英等!

#$$R

%(其中!飞机探测

成本高!而雷达探测范围有限(而星载微波辐射计

$或成像仪%探测范围广且相关微波通道对水凝物

具有遥感能力!故使用星载微波辐射计探测的亮温

以及水凝物的反演产品 $王雨等!
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)姚展予和彭亮!
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%!在不同时空尺度

上来检验模式的水凝物模拟能力更具有可行性(马

占山等 $

#$$P

%使用
?<@

$

?H<< <(7/-F0K*@5U

0

D

*/

%反演的云水'雨水'云冰和降冰
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种云参数

产品对人工增雨云系模式预报系统的水凝物含量预

报结果进行了对比分析!结果表明模式预报的水凝

物分布与卫星观测结果一致!预报的水凝物含量和

卫星观测反演结果接近!这是直接使用反演的水凝

物产品进行的检验(

但是!由于云物理过程的复杂多变和微波反演

过程的复杂性!反演的水凝物具有一定的误差 $王

雨等!
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%!所以用反演的水凝物含量来直接检验模式

输出的水凝物含量 $简称直接检验%具有一定的局

限性(相比之下!由于微波辐射传输模式具有很高

的计算精度!将数值模式输出结果作为它的输入参

量!模拟计算不同频率的微波辐射亮温!通过对比

分析该模拟亮温与卫星探测亮温的异同!不失为一

种检验数值模式水凝物模拟能力的有效方法(通过

这种方法来间接检验数值模式冰水结构的模拟能力

$简称间接检验%应该比直接检验更好(
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%探测结果!试

图对这两个模式的水凝物模拟能力进行检验!以认

识
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和
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的水凝物模拟能力及其不足之

处!为进一步改善数值模式水凝物模拟能力提供依
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的水凝物模拟能力提供了基础(

本文首先分析了这两个模式对台风
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的

路径和降水的模拟情况)然后将模拟的水凝物廓线

代入微波辐射传输模式计算微波亮温!并分析它与
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探测亮温的异同!即间接检验模式模拟水凝

物的能力)最后还使用
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反演的水凝物产品直

接对模式输出的水凝物结果进行了验证(
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对于洋面背景而言!低频通道亮温的变化取决于气

柱中液相粒子 $云水'雨水等%的发射信号!液相

粒子越多亮温越高)对于高频微波通道!微波亮温

的变化取决于冰相粒子 $云冰'雹'霰等%的散射
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使用的初始场为
;&JZI;̂

$

'44

6

&

"

L++:.70/:*L.

*

L040+*4+

*

L+$B!:#

*"

#$%$U$PU#"

#%

%ab%a

分析资料 "

#$$N

年
B

月
#%

日
"

!$

日每天
%#

时 $协调世界时!下同%#!本文分别用这两个模式

对
&'0M0

台风强盛期进行逐日连续
!A

小时模拟!

模拟结果逐小时输出(考虑到模式的 +旋转加强,

$

+

6

()U.

6

%问题!只保留积分时间在
%!

"

!A

小时的

模拟结果(

为了计算大气顶上行微波辐射亮温!本文使用

了
(̂.

$

%PPB

%设计的平面平行微波辐射传输模式

<VH?

$

<(7/-F0K*H0L(04(K*?/0)+2*/<-L*1

%(

(̂.

$

%PPB

%研究表明在微波频率为
%POCX

和
B"

OCX

!观测角为
"!a

时!该模式计算速度快'误差

小(此外!

<VH?

模式中还考虑了不同地表类型'

发射率'地表温度!以及云冰'云水'雨'雪'雹'

霰等多种水凝物!可以很好地用于不同下垫面条件

下各种类型云和降水的模拟研究(在本研究中!辐

射传输模式输入参数均来自于
3HJ<

模式和
VHI

模式的模拟结果!这些参数包括海表温度'海表面

风场'大气温度'气压'湿度廓线'水凝物垂直分

布等(考虑到
<VH?

模式对亮温的计算精确!可

认为模拟亮温与实测亮温的差异主要取决于
3HU

B$"

大
!

气
!

科
!
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J<

和
VHI

模式提供的上述参数(

在
&'0M0

台风从生成到消亡的整个过程中!

?<@

对其有若干次探测(本文仅选取该台风强盛

期的
R

次
?<@

探测数据!轨道号为&

!BA$B

'

!BA%!

'

!BA#B

'

!BA!P

'

!BAN!

'

!BA"B

'

!BAR$

!相应

的探测亮温 $来源于
%Q%%

数据%和水凝物反演量

$来源于
#3%#

产品%分别被用于间接和直接检验时

间上与之最为接近 $时间差小于
!$

分钟%的模式

模拟结果(由于所用的数据分辨率不同!

VHI

和

3HJ<

模式格点也不同!为方便分析!我们将

VHI

模拟结果水平插值到
3HJ<

格点!对于

%Q%%

和
#3%#

数据则是将
3HJ<

格点范围内的卫

星资料求算术平均进行格点化(并且在统一了格点

和分辨率后对所有数据进行了匹配(

C

!

结果

CDA

!

台风路径和降水模拟

台风路径的预报是台风预报的重要内容!准确

的路径预报是准确预报台风降水和云水凝物结构的

基础(据中国气象局热带气旋年鉴数据 $

'44

6

&

"

L040:4

=6

'--):

D

-K:7)

*

'(+4-/

=

*"

#$%$U$PU#"

#%!发

生在
#$$N

年
%R

号的
&'0M0

台风是当年热带气旋中

强度最强的一个!它于
B

月
%B

日
$A

时在布朗岛以

西约
!$$\5

处形成并向西北偏西方向移动!

%P

日

晚加强为热带风暴!

#%

日
%#

时增强为台风!

#!

日

上午中心附近最大风力达到
A$5

*

+

!中心最低气压

P#$'Z0

(

!$

日在日本鹿儿岛附近登陆!向东北方

向移动!横越九州及本州的西南部(

!%

日在日本

海减弱为强热带风暴(

为了分析
3HJ<

和
VHI

模式对台风路径的

模拟能力!我们做出了
&'0M0

发展为强台风后的最

佳路径 $

Q*+44/07\

%以及两个模式的模拟路径 $图

%

%(其中最佳路径资料取自
&<3U8?@

热带气旋最

佳路径数据集!模拟的台风路径分别由
3HJ<

和

VHI

模拟的海平面气压场确定(可以注意到
3HU

J<

模式对
B

月
#A

日
"

#R

日的路径模拟比最佳路

径偏西!而
VHI

模式对
B

月
#N

日前的模拟比最佳

路径偏北!

B

月
#B

日以后的模拟路径比最佳路径偏

南(这种偏差可能是由模拟的大尺度环流中心位置

的偏差造成的(从总体看!两个数值预报模式所模

拟的路径都与最佳路径基本一致(

除了台风路径!台风降水的模拟也是台风预报

的重要部分!而且降水的模拟与云水凝物的模拟有

直接关系(为了揭示
?<@

反演降水和模拟降水的

异同!我们选取了轨道号
!BA#B

的
?<@

反演降水

率和对应时刻 $

#$$N

年
B

月
#"

日
$B

时%的模拟降

水率 $图
#

%(图
#

中的实心圆指示台风中心位置!

其中图
#0

台风中心位置取自最佳路径数据(由图

#

可知!

3HJ<

和
VHI

模式模拟的降水区域都比

?<@

反演结果偏大)模拟的降水中心位于台风中心

的西南方向 $

#$a;

!

%!":"aJ

%!与
?<@

反演结果较

为一致)模拟的降水率都比
?<@

反演结果大约

"55

*

'

(考虑到
?<@

对台风中心附近的强降水的

反演较精确!故这种差异可能是因为模式本身对降

水的处理不够好!在下文将做进一步的分析(

为了分析反演降水率和模拟降水率的整体分布

情况!我们将七次
?<@

反演结果中的降水样本点

$地表降水率大于
$:"55

*

'

%和对应时刻模拟的降

水样本点的降水率分别做概率密度 $

Z_I

%分析

$图
!

%(其中
?<@

样本数为
BA%

个!而两个模式模

拟的降水样本数都比
?<@

反演的略多!分别为

%$RP

$

3HJ<

%和
%!BB

$

VHI

%(由图
!

知!模拟

降水率和
?<@

反演降水率的
Z_I

总体分布规律较

为一致!即分布概率随降水率增加而逐渐减小(另

一方面!

?<@

反演的地表降水率在
A55

*

'

处有一

个峰值!这源于
?<@

反演误差!即在这一降水率

附近缺乏较好的反演数据库 $

S.55*/-F*401:

!

#$$%

%(降水率大于
%$55

*

'

时!模拟的和
?<@

反演的降水率分布相同(

由上述分析可知!

3HJ<

和
VHI

模式对台风

的路径和降水率的模拟都较为理想!同时!模拟降

水率与
?<@

反演结果也存在一定的误差(除了台

风路径和降水率外!水凝物的模拟结果会是怎样

的- 为了回答这个问题!接下来本文将进一步对模

式的各种水凝物模拟结果进行分析和检验(

CDB

!

微波亮温分析

星载微波辐射计所探测到的微波亮温包含了气

柱中的云'降水粒子与微波信号相互作用的信息(

因此!通过对微波亮温进行分析!可以了解云中水

凝物的含量信息!这也是使用微波信号进行云水凝

物反演的基础(基于这个原理!我们利用
<VH?

辐射传输模式!对
#$$N

年
B

月
#"

日
$B

时的
3HU

J<

和
VHI

模拟结果分别计算了模拟的微波亮

温!并给出了对应时刻的
?<@

探测亮温 $图
N

%(

P$"

!

期
!
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图
%

!

#$$N

年
B

月
##

日
%#

时
"

#P

日
$A

时台风 +暹芭,的最佳路径和模式模拟路径

I(

D

:%

!

Q*+44/07\0)L+(5.104*L4/07\+-24

=6

'--)&'0M02/-5%#$$[?&##3.

D

4-$A$$[?&#P3.

D

#$$N

图
#

!

?<@

反演降水率 $轨道号
!BA#B

%和模式模拟降水率 $

#$$N

年
B

月
#"

日
$B

时%(实心圆指示台风中心位置

I(

D

>#

!

H*4/(*K*L

$

?<@-/M(4).5M*/#BA#B

%

0)L+(5.104*L

$

$B$$[?&#"3.

D

#$$N

%

/0()/04*>?'*2(11*L7(/71*+()L(704*4'*7*)4*/-24

=

U

6

'--)

根据微波辐射特性!对
%$OCX

通道 $图
N0

7

%而言!洋面是冷背景!发射辐射较小!非降水区

的微波亮温较低 $亮温低于
%P$S

的区域%(从图

N0 7

可知!非降水区的模拟亮温比探测亮温偏低

"S

左右!亮温偏低的原因可能是由于模式模拟的

海表温度与实际存在偏差!或者是模式模拟的海表

风场不准确!相关内容还需要进一步研究(在强降

水区!液相水凝物粒子 $云水'雨水%含量较高!粒

子对微波信号的吸收再发射作用使得亮温升高!其

中
?<@

探测亮温最高可以达到
#!$S

$图
N0

%!而

模拟亮温可以达到
#""S

$图
NM

'

7

%(考虑到由海

表参数带来的亮温误差在
"S

左右!可以认为模拟

亮温偏高是因为
3HJ<

和
VHI

模式模拟的液相

粒子比实际偏多(此外!

3HJ<

模拟亮温高于

%P$S

的区域面积较大!表明
3HJ<

模拟的液相粒

子水平分布范围较大!这与前文提到的
3HJ<

降

水样本数偏多相符合(

VHI

模拟亮温高于
%P$S

的区域面积较小!表明
VHI

模拟的液相粒子水平

分布范围较小!这似乎与前文
VHI

降水样本数偏

多相矛盾(但是通过对比图
#7

和图
N7

可以发现!

VHI

模拟的地表降水率 $图
#7

%沿着
%N$aJ

存在

一个降水率约
#55

*

'

的降水带!由于这个降水带

$%"

大
!

气
!

科
!
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图
!

!

?<@

反演降水率及模拟降水率的概率分布(降水率间隔为
%55

*

'

I(

D

:!

!

I/*

]

.*)7

=

L(+4/(M.4(-)-2/*4/(*K*L0)L+(5.104*L/0()/04*F(4'4'*()4*/K01-2%55

*

'

的液相水凝物粒子含量较少!模拟亮温 $图
N7

%并

不能表现出它的存在!这可以解释
VHI

模拟的降

水样本点偏多而液相粒子分布范围偏小的现象(

与
%$OCX

通道类似!

%POCX

通道$图
NL 2

%

对液相水凝物粒子也表现为吸收再发射作用(同

时!该通道接近水汽吸收带 $

##:#!"OCX

%!容易

达到饱和!对强降水也会表现出一定的散射作用!

使得微波亮温降低(所以与探测亮温 $图
NL

%相

比!

3HJ<

和
VHI

模拟亮温 $图
N*

'

2

%并没有明

显偏高(

#%OCX

通道 $图
N

D

(

%位于水汽吸收带

附近!对气柱中的水汽含量信息比较敏感(降水区

的探测亮温和模拟亮温在数值上比较接近!这说明

3HJ<

和
VHI

模式对降水云水汽含量的模拟符

合实际探测结果!但
VHI

模拟的水汽分布范围较

小(

!ROCX

通道 $图
N

Y

1

%能够同时表现出液相

粒子的发射和散射效应!模拟亮温和探测亮温一致

性较好(

与低频通道对液相水凝物粒子敏感不同!高频

通道 $

B"OCX

%主要是对云层上部的冰相水凝物粒

子 $云冰'降冰%比较敏感!冰相粒子对来自云层

下部的微波辐射有强烈的散射作用!会使得微波亮

温降低(非降水区
B"OCX

通道的探测亮温 $图

N5

%在
#B$S

左右!比其它通道非降水区亮温高!

这是由于该频率洋面发射辐射更大)对于降水区!

由于对流旺盛的冷云往往对应着强烈的散射过程!

所以该区域的微波亮温也较低!由图
N5

可知!探

测亮温最低可以达到
#%$S

(而由
3HJ<

模拟得

到的亮温普遍偏高!最低只能达到
#"$S

$图
N)

%!

表明
3HJ<

模式模拟的冰相粒子偏少(另一方面!

由
VHI

模式模拟的微波亮温在数值上与
?<@

探

测亮温比较接近 $图
N-

%!在冰相粒子模拟方面!

该模式比
3HJ<

更加准确(

为了更好地揭示轨道号
!BA#B

的探测亮温和对

应时刻模拟亮温的异同!图
"

给出了过台风中心

$位置如图
N0 7

中
3Q

线所示%的五个垂直极化通

道探测亮温和模拟亮温的分布(由
?<@

探测亮温

沿
3Q

线的分布可知!

%$OCX

和
%POCX

的亮温对

台风螺旋云带和云墙等强降水区域有较好的响应!

降水区和非降水区的亮温变化可以达到
"$S

)亮

温在台风眼区稍有降低(

#%OCX

通道在强降水区

%%"

!

期
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图
N

!

五个频率垂直极化通道的
?<@

探测亮温 $轨道号
!BA#B

%和模拟亮温 $

#$$N

年
B

月
#"

日
$B

时%(实心圆点指示台风中心位置

I(

D

:N

!

<*0+./*L

$

-/M(4).5M*/!BA#B

%

0)L+(5.104*L

$

$B$$[?&#"3.

D

#$$N

%

M/(

D

'4)*++4*5

6

*/04./*-2K*/4(701

6

-10/(X04(-)042(K*2/*U

]

.*)7(*+:?'*2(11*L7(/71*+()L(704*4'*7*)4*/-24

=6

'--)

和非降水区的亮温变化则比较平缓(

!ROCX

通道

亮温同样表现为在强降水区升高(

B"OCX

通道对

冰粒子敏感!与台风强对流区有很好的对应!其亮

温最低可以达到
##$S

!眼区亮温为
#N$S

(对于

模拟亮温!由于模式对台风水凝物结构以及位置的

模拟与实际情况有差异!模拟亮温与探测亮温的分

布也存在着差异(其中!由于
VHI

模拟的台风眼

较大!

%!AaJ

"

%!BaJ

之间降水较弱!对应的低频通

道微波亮温偏低!

B"OCX

亮温偏高(而
3HJ<

模

拟亮温沿
3Q

线的分布与探测亮温比较接近)同

时!由于
3HJ<

对冰粒子的模拟偏少!

B"OCX

通

道的模拟亮温比探测亮温偏高(

为了分析模拟亮温和探测亮温的总体分布情

况!本文计算得到了
?<@

七次探测的微波亮温

$垂直极化通道%以及对应时刻模拟亮温的
Z_I

分

布 $样本个数
!NPA

%!如图
A

所示(

%$OCX

通道

#%"

大
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气
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科
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图
"

!

沿图
N0 7

中
3Q

线的
"

个频率 $垂直极化通道%的模拟

亮温和探测亮温分布

I(

D

>"

!

<*0+./*L0)L+(5.104*LM/(

D

'4)*++4*5

6

*/04./*042(K*

2/*

]

.*)7(*+

$

K*/4(701

6

-10/(X04(-)

%

01-)

D

1()*3Q()I(

D

>N

$

0 7

%

图
A

!

模拟亮温和探测亮温 $垂直极化通道%的概率分布(亮温间

隔
"S

I(

D

:A

!

I/*

]

.*)7

=

L(+4/(M.4(-)-25*0+./*L0)L+(5.104*LM/(

D
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)*++4*5

6
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6
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$图
A0

%的
?<@

探测亮温的峰值在
%B$S

!对应于

非降水样本点!其概率密度达到
N$c

)而模拟亮温

的峰值为
%R"S

!比探测亮温偏低!其中
VHI

模

拟亮温概率密度达到
P$c

!占所有样本点中的绝大

部分!表明
VHI

的非降水样本点偏多)

3HJ<

达

到
A$c

(而强降水样本点对应的模拟和探测微波

亮温 $

#!$

"

#"$S

%概率密度相对较低!从图
A0

中

不易表现出来(

%POCX

通道 $图
AM

%的
?<@

探测

亮温峰值在
##"S

!峰值附近 $取峰值
d"S

范围%

的概率密度可以达到
A$c

)

3HJ<

的峰值在
#%"

S

!峰值附近的概率密度为
""c

!比探测亮温整体

偏低
%$S

)

VHI

的
Z_I

分布在
##$S

出现峰值!

峰值附近的概率密度达到
P$c

(

#%OCX

通道 $图

A7

%

?<@

探测亮温与
3HJ<

模拟亮温都表现为双

峰结构!能体现出降水样本点和非降水样本点!其

中
?<@

的双峰分别出现在
#""S

和
#R$S

)

3HU

J<

的双峰分别出现在
#N"S

和
#R$S

)而
VHI

模拟亮温大多对应非降水样本点对应!表现为单峰

结构!峰值亮温在
#"$S

!峰值附近概率密度达到

RBc

!表明
VHI

模拟的水汽分布范围较小(与

#%OCX

通道类似!

!ROCX

通道 $图
AL

%

3HJ<

模

拟亮温与
?<@

探测亮温都是双峰结构!而且一致

性较好)而
VHI

模拟亮温只表现出单峰(

B"OCX

通道 $图
A*

%模拟亮温和
?<@

探测亮温
Z_I

分布

一致性较好!峰值附近的概率密度都在
"$c

左右(

此外!探测亮温和
VHI

模拟亮温最低可以达到

#!$S

!但
3HJ<

模拟亮温最低只能到
#N"S

!表

明
3HJ<

模拟的云中冰相粒子的含量偏少(

从总体上看!模拟亮温和探测亮温的
Z_I

分

布基本一致(

VHI

模拟的液相粒子和水汽的分布

面积较小)两个模式对水汽含量的模拟都比较好)

3HJ<

模拟的冰相粒子偏少(与前文个例分析的

结果相符合(

CDC

!

水凝物含量分析

前文通过对比分析探测亮温和模拟亮温的异

同!对模式模拟水凝物的能力进行了间接检验(除

了微波亮温产品!

?<@

也可以提供反演的水凝物

产品 $

#3%#

%!虽然该产品对水凝物的描述存在局

限性 $傅云飞等!

#$$R

%!但是用作模式检验还是具

有参考价值(下面将使用
#3%#

产品的水凝物含量

对模式模拟结果进行直接检验(

通过对各层的水凝物含量进行垂直积分!我们

得到了
N

种水凝物的气柱积分含量 $图
R

%!以了解

?<@

反演水凝物与模式模拟水凝物的含量和分布

的异同(

?<@

反演的降水云积分云水含量 $图
R0

%

最大可以达到
%#$$

D

*

5

#

(

3HJ<

模拟的降水云积

分云水含量 $图
RM

%比
?<@

反演结果偏大!最大

可达到
%A$$$

D

*

5

#

!而且水平分布范围广(

VHI

模拟的降水云积分云水含量 $图
R7

%与
?<@

反演

接近!但水平分布范围较小(

?<@

反演的积分雨

水含量 $图
RL

%为
%$$$

"

N$$$

D

*

5

#

!

3HJ<

模拟

结果$图
R*

%略小!大约是
!$$

"

%"$$

D

*

5

#

(

VHI

模拟结果 $图
R2

%大约是
R$$

"

A"$$

D

*

5

#

!比
?<@

反演结果稍大(综合考虑积分云水含量和积分雨水

含量!

3HJ<

和
VHI

模拟结果比
?<@

反演结果

大!

3HJ<

模拟的液相粒子分布范围较大!

VHI

模拟的粒子分布范围较小!这与前文间接检验的结

果相符合(反演和模拟的降水云积分云冰含量 $图

R

D

(

%符合较好!都在
#$$

"

R$$

D

*

5

#

(

?<@

反演

的积分降冰含量 $图
R

Y

%大约是
#$$$

"

N$$$

D

*

5

#

(

3HJ<

模拟的积分降冰含量 $图
R\

%比反演值小!

为
N$

"

%#$

D

*

5

#

(

VHI

模拟的积分降冰含量 $包

括雪和霰%为
B$$

"

!#$$

D

*

5

#

!与
?<@

反演结果

相近(综上可知!

3HJ<

对云水和降冰含量的模

拟能力不足!对雨水和云冰含量的模拟与
?<@

反

演结果接近)

VHI

模拟的液相水凝物粒子 $云水'

雨水%的水平分布范围较小!对积分雨水和积分云

冰含量的模拟较好(

为了进一步揭示模式模拟水凝物廓线的特征!

我们计算了
?<@

反演和模式模拟结果中的降水格

点 $降水率大于
$:"55

*

'

%水凝物的平均廓线(

从平均云水含量廓线 $图
B0 7

%可知!

?<@

反演

结果的峰值在
""$'Z0

高度!约为
$:$"

D

*

5

!

)

VHI

模拟结果的峰值高度位于
B$$'Z0

!最大值约

为
$:$N

D

*

5

!

)

3HJ<

模拟结果峰值位于
A$$'Z0

左右!与
?<@

反演结果的峰值高度接近!但数值偏

大(从图
BL

'

2

可以看出!

VHI

模拟和
?<@

反演

的平均雨水含量廓线变化规律相似!都在
A$$'Z0

高度有明显的拐点!但
VHI

模拟的平均雨水含量

$

$:$A

D

*

5

!

%比
?<@

反演结果 $

$:#N

D

*

5

!

%小(

3HJ<

模拟的平均雨水含量随高度降低逐渐增加

$图
B*

%(冰粒子平均含量廓线 $图
B

D

1

%表明云

冰和降冰主要存在于降水云上部!

"$$'Z0

以下的

冰粒子含量随高度的降低迅速降低(

?<@

反演的

N%"

大
!

气
!

科
!
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图
R

!

?<@

反演 $轨道号
!BA#B

%以及模式模拟 $

#$$N

年
B

月
#"

日
$B

时%的积分水凝物含量 $单位&

D

*

5

#

%&$

0 7

%云水)$

L 2

%雨水)

$

D

(

%云冰)$

Y

1

%降冰

I(

D

:R

!

H*4/(*K*L

$

?<@-/M(4).5M*/#BA#B

%

0)L+(5.104*L

$

$B$$[?&#"3.

D

#$$N

%

7-1.5)'

=

L/-5*4*-/7-)4*)4

$

D

*

5

#

%&$

0 7

%

&1-.L

1(

]

.(LF04*/

)$

L 2

%

6

/*7(

6

(404(-)F04*/

)$

D

(

%

71-.L(7*F04*/

)$

Y

1

%

6

/*7(

6

(404(-)(7*

和
VHI

模拟的平均云冰含量 $图
B

D

和
B(

%都在

!"$'Z0

存在一个峰值!两者在数值上也相近(

3HJ<

模拟的云冰平均含量分别在
!$$

和
"$$'Z0

高度各有一个峰值(从平均降冰含量 $图
B

Y

1

%可

以看出!

VHI

模拟结果最大值为
$:%#

D

*

5

!

!比

?<@

反演结果 $

$:!

D

*

5

!

%略小!

3HJ<

模拟结果

比
?<@

反演结果偏小(总体看来!

3HJ<

模拟的

雨水和云冰的垂直结构与
?<@

反演结果存在一定

差异!

VHI

模拟的水凝物的垂直结构与
?<@

反演

结果比较接近(

"%"

!
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图
B

!

降水格点平均水凝物垂直廓线

I(

D

:B

!

<*0)K*/4(701

6

/-2(1*+-2'

=

L/-5*4*-/+7-)4*)404

6

/*7(

6

(404(-)

D

/(L+

6

-()4+

E

!

结论与讨论

数值预报模式已经成为现在天气预报的重要工

具之一!但是数值模式对云物理过程的刻画能力不

足!对云水凝物的模拟能力有限!直接影响了降水

的模拟!限制了数值模式的预报性能(对数值模式

的水凝物预报能力进行检验!可以了解模式对不同

水凝物模拟能力的优劣!对改进模式有指导意义(

本文基于
3HJ<

和
VHI

两个数值预报模式

对
$N%R

号台风暹芭 $

&'0M0

%的模拟结果!首先对

模拟的台风路径和台风降水进行了分析!然后分别

使用间接和直接方法对两个模式的水凝物含量模拟

能力进行了评估!分析了误差及误差来源!为模式

的改进提供了依据(相关结论如下&

$

%

%通过对比分析模拟的台风路径和最佳路径

数据得知!

VHI

和
3HJ<

都较准确地描述了台风

&'0M0

的移动路径)对比分析模拟的降水率和
?<@

反演降水率的异同得知!两个模式对此台风过程的

降水率和雨区模拟都较好(

$

#

%间接检验结果表明!

VHI

和
3HJ<

模拟

的液相粒子含量较多!但
VHI

模拟的液相粒子分

布范围较小)二者对水汽含量的模拟都比较好)

3HJ<

模拟的冰粒子含量偏小!

VHI

对冰粒子的

模拟能力稍优于
3HJ<

(

$

!

%直接检验结果表明!

3HJ<

和
VHI

模拟

的雨水和云冰含量与
?<@

反演结果接近)

3HJ<

高估了云水含量而低估了降冰含量(直接检验与间

接检验结论基本一致(

从整体上看!

VHI

模式对水凝物的模拟能力

略优于
3HJ<

!但两个模式的云中水凝物模拟都

A%"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



与实际探测 $或反演%结果有一定差距(因此!还

需进一步改进模式对水凝物的模拟能力!以改善相

应的模拟结果(

致谢
!

本文所使用的
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数据由日本宇宙航空研究

开发机构 $
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%制作分发!台风路
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