
第 24 卷第 5 期

2019 年 9 月

Vol. 24 No. 5
Sept. 2019

气 候 与 环 境 研 究
Climatic and Environmental Research

WRF模式云参数化方案对一次深对流系统模拟的
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摘 要 使用中尺度数值模式WRF中的双参数云微物理方案WDM6针对2008年台风“凤凰”登陆过程中造成的

强降水进行数值模拟，通过卫星模拟器利用MTSAT-1R和TRMM卫星观测的红外云顶黑体亮温TBB、PR雷达反

射率资料使用统计方法验证模拟结果。通过修改云水向雨水自动转化过程、冰晶核化过程、雪和霰的下落末速

度、雪和霰的截距进行敏感性试验，减小模拟结果和卫星观测结果的差异。研究结果表明：WDM6方案模拟的

台风“凤凰”登陆后的降水，强对流云系及对流柱状雷达回波基本符合实况，但模拟结果局部偏强。WDM6方

案模拟产生了较多的浅对流云，低估了对流云系的出现频率。不同云类型模拟的雷达回波均偏强，对流云系雷达

回波垂直分布接近观测。敏感性试验结果说明修改WDM6方案中云水向雨水自动转化率有效地改善了模拟效果。

同时发现云滴初始数浓度影响云水向雨水自动转化率并最终影响云系结构和雷达反射率的模拟结果，过高的云滴

初始数浓度会使模拟结果变差。
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Abstract In this study, strong precipitation generated by the landing of typhoon Fung-Wong in 2008 was simulated

using WRF WDM6 double-moment cloud microphysics scheme. The model simulations were evaluated by statistical

methods using cloud top brightness temperature (TBB) and precipitation radar reflectivity data from MTSAT-1R, TRMM

satellite, and the Satellite Data Simulator Unit. To reduce the difference between the simulation results and satellite

observations, sensitivity experiments were conducted in relation to autoconversion rate of cloud water to rain, ice

nucleation, terminal velocity, and slopes of snow and graupel. The results show that the precipitation, strong convective

cloud system, and convective columnar radar echo simulated by the WDM6 scheme are in agreement with observations,
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however, showing stronger results in some areas. The WDM6 scheme simulation produced more shallow convective

clouds and underestimated the frequency of convective cloud systems. The radar echoes simulated by different cloud

types are all strong, and the vertical distribution of the convective cloud radar echoes is close to observation. The

experimental results show that modifying the production rate for the autoconversion of cloud water to rain in the WDM6

scheme effectively improves the simulation results. Simultaneously, it is found that the concentration of initial cloud

droplets affects the production rate for the autoconversion of cloud water to rain and ultimately affects the simulation

results of the cloud structure and radar reflectivity. A high concentration of initial cloud droplets will worsen the

simulation result.

Keywords WRF model, Double-moment microphysical parameterization, Satellite Data Simulator Unit (SDSU),

Sensitivity experiment

1 引言

数值模式已成为天气预报和气候预测的主要工

具，在数值模式中合理地描述云和降水微物理过程

显得至关重要。研究表明，云中微物理因素的变化

能影响到降水和云的结构、动量、热量、辐射收支

以及与周围大尺度环境的相互作用，所以对云微物

理过程的恰当处理十分必要（Yang and Houze,

1995）。当前数值预报研究的热点问题之一就是对

云物理方案的研发、选择以及应用，在模拟运用

时，需要对模式中各种云微物理方案进行深入细致

的分析和评估。

近年来，人们逐渐意识到数值模式中云微物理

参数化方案的不足，并致力于云微物理参数化方案

的验证和改进。Wainwright et al.（2014）将雨水、

雪、霰和冰雹粒子谱截距和含水量的幂函数关系应

用于中尺度模式 ARPS 模拟了超级单体和飑线过

程，并且与固定粒子谱截距的单参数方案和双参数

方案进行了比较。结果发现，单参数方案使用粒子

谱截距和含水量的幂函数关系时能改善模拟结果，

并且与双参数方案的模拟结果一致，同时保持了计

算的高效性。可见，单参数方案采用粒子谱参数的

诊断关系不仅能取得和双参数方案接近的模拟结

果，而且不增加额外计算量。张衍达等（2016）使

用耦合了一种新的双参数云微物理参数化方案的

WRF 模式（The Weather Research and Forecasting

Model）对一次强降水过程进行模拟，分别对两种

质量加权下落末速度，常数参数及根据东亚地区实

际观测结果改进的两种粒子谱形参数的模拟结果进

行分析。结果表明粒子谱形参数对模拟降水的强度

和发展都有明显的影响，改进的谱形参数的组合试

验组对降水的预报效果有较明显的优势。Zheng

and Chen（2014）使用中尺度模式ARPS中单参数

方案研究了改变雨水、冰雹和雪粒子谱截距对中国

安徽境内一次龙卷风过程模拟结果的影响，结果表

明雨水和冰雹的谱分布对模拟的微观和动力特征影

响显著。为了了解粒子下落末速度变化对云系和降

水发展的影响，陶玥等（2009）利用中尺度模式

ARPS（Advance Regional Prediction System）对霰

开展了下落末速度敏感性试验，分析了霰下落末速

度减小对降水分布和强度、云系的移动、云系的宏

观热力和动力场的影响。结果表明改变霰的下落末

速度对云系和降水模拟结果有一定影响。Gao et al.

（2011）为了改善模拟结果，采取改变雨滴谱截距

和增加雨滴破碎率为原来3倍的方法，这种方法减

小了雨滴大小从而增加了雨滴蒸发率，使得模拟的

雷达反射率、差分反射率、微波亮温和地面降水更

接近实况等。

随着卫星遥感技术的发展及其在气象领域的应

用，卫星观测数据被广泛应用于模式云微物理参数

化方案效果评估，这些卫星包括利用 TRMM

（Tropical Rainfall Measuring Mission satellite），

CloudSat 和 CALIPSO （The Cloud-Aerosol Lidar

and Infrared Pathfinder Satellite Observation）。有两

种方法用来评估模式云微物理参数化方案预报结果

和卫星观测的云系空间和垂直分布：第一种方法是

比较模式输出物理量和卫星反演的物理量，第二种

方法是直接比较卫星辐射数据和模式预报微物理量

输入卫星模拟器后计算的辐射量（Masunaga et al.,

2010； Bodas-Salcedo et al., 2011； Hashino et al.,

2013）。第二种方法因为能在模式和卫星模拟器之

间建立相同的水凝物粒子微物理假设比如粒子谱分

布和粒子密度，因而更加符合实际。Grasso et al.

（2014）根据卫星观测数据发现中尺度模式WRF中
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单参数WSM6 云物理方案模拟的高层冰晶数量偏

少，为此将WSM6方案中6种微物理转化过程分别

减少一半进行了敏感性试验，结果表明雪碰并冰晶

过程减半能显著增加模拟的风暴云砧中冰晶数量，

说明参数化方案中的微物理过程通过合理重建能增

加模拟的高层冰晶数量从而与观测相符。Roh and

Satoh（2014）使用全球非静力的云分辨率模式和

卫星模拟器对热带太平洋深对流系统的云微物理过

程进行了评估，结果表明与TRMM观测数据相比，

低估了层状云降水，并且高估顶部高度超过12 km

的深对流云降水，基于观测结果调整雨、雪和霰粒

截距和密度等参数可以改善模拟效果。Roh et al.

（2017）使用TRMM和卫星模拟器评估了全球非静

力的云分辨率模式对热带和部分中纬度地区深对流

系统的云和降水模拟结果，发现改进的微物理方案

能更好地区别热带地区的浅对流云和深对流云，并

且普遍改善全球范围内热带地区海洋上的云和降水

的模拟结果。

随着中国经济发展和南方地区强降水灾害的日

益严重，有必要利用中尺度模式中的云微物理参数

化方案对中国南方地区强降水的模拟进行验证和改

进。本文针对 2008年台风“凤凰”登陆造成的强

降水使用 WRF 中 WDM6（WRF double-moment 6-

class）双参数云微物理方案进行数值模拟，利用卫

星模拟器检验模式模拟结果，通过敏感性试验减小

模拟结果和卫星观测结果的差异，从而改善中尺度

模式云微物理参数化方案对中国南方地区深对流系

统的预报效果。

2 卫星模拟器和资料简介

Masunaga et al. （2010）开发的卫星模拟器

SDSU（Satellite Data Simulator Unit）可用于模拟

由气象卫星传感器测量的微波亮温、雷达反射率、

雷达路径积分衰减和可见光/红外辐射亮温。SDSU

基于米散射理论的辐射传输方程，建立了与云微物

理方案中假设的水凝物尺寸、分布和密度等相同的

微物理假设，输入中尺度模式云微物理参数化方案

输出的各种水凝物粒子微物理量廓线分布可生成各

种卫星观测结果。使用卫星模拟器评估数值模式能

有效地避免卫星反演结果误差，将模式输出结果

直接与卫星观测量进行比较。本文使用 SDSU v2

版 ， 选择 MTSAT-1R （Multi-functional Transport

Satellites）卫星和热带降水卫星TRMM观测量进行

模式验证。

MTSAT-1R是日本气象厅发射的三轴稳定地球

静止气象卫星，定位于140°E上空，其主要遥感器

参数如表 1 所示。本文使用 MTSAT-1R 中心波长

10.8 μm的相当黑体亮温（Black Body Temperature,

TBB）观测数据。

TRMM是由美国国家宇航局和日本国家空间

发展局共同研制，于 1997年 11月成功发射的第一

颗专门用于定量测量热带、亚热带降水的气象卫

星。卫星设计轨道高度350 km，倾角35°，能够满

足对热带地区加密观测的要求。2001年8月，卫星

轨道高度从 350 km调整为 400 km，以延长其使用

寿命。共搭载5种遥感仪器，分别为：可见光和红

外扫描仪（Visible and Infrared Scanner, VIRS）、微

波图像仪（TRMM Microwave Imager, TMI）、降水

雷 达 （Precipitation Radar, PR）、 闪 电 图 像 仪

（Lighting Imaging Sensor, LIS）及云和地球辐射能

量系统 （Clouds and the Earth’s Radiant Energy

System, CERES)。降水雷达 PR 的刈幅宽度 215

km，每条扫描线由 49个象素（即角库）组成，星

下点分辨率为水平方向 4.5 km，垂直方向 250 m。

可见光和红外扫描仪VIR的刈幅宽度 720 km，星

下点水平分辨率为 2.2 km。通过 T3EF（TRMM

Triple-Sensor Three Step Evaluation Framework）方

法（Masunaga et al., 2008; Matsui et al., 2009）评估

模式和观测值之间的差异。T3EF 包括 3 个步骤：

1） 获 得 红 外 云 顶 亮 温 TBB 和 降 水 顶 高

（precipitation-top height, PTH）的联合直方图，并

将云分类；2）针对不同类型的云及其雷达反射率

强度进行等频率高度图（Contoured Frequency by

Altitude Diagrams, CFAD） 统计； 3） 构建 TMI

85 GHz微波亮温的累积概率分布。本文使用V7版

本的TRMM 1B01的 10.8 µm红外云顶亮温TBB与

表1 MTSAT-1R遥感器参数

Table 1 MTSAT-1R satellite remote sensor parameters

通道名称

（简称）

可见光（VIS）

红外1 (IR1)

红外2 (IR2)

红外3 (IR3)

红外4 (IR4)

波长范围/μm

0.55～0.90

10.3～11.3

11.5～12.5

6.5～7.0

3.5～4.0

星下点空间

分辨/km

1

4

4

4

4

备注

可见光与近红外

长波红外

红外分裂窗

水汽

中波红外
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2A25 的 13.8 GHz 降水雷达反射率产品用于 T3EF

方法中，PTH的计算采用PR反射率大于17 dBZ的

最大高度（Roh and Satoh, 2014）。

为了将 TRMM 1B01 产品的 10.8 μm 红外 TBB

与2A25产品13.8 GHz雷达反射率在时间和空间上

匹配，进行以下处理：由于PR和VIR对于相同目

标区的探测时间差小于 1 min，可视为两者具有准

时间同步性，使用PR瞬时视场上的VIR值。由于

VIR的扫描宽度远大于PR扫描宽度，因此在融合

过程中，仅保留VIR与PR轨道重合部分，相当于

保留卫星天顶角小于17°的数据，约占总数据量的

1/3（刘奇，2007）。将1B01像元对照PR像元进行

插值，从而得到2A25像元对应的1B01可见光反射

率与红外通道亮温值。

中国自动站与 CMORPH 融合的逐时降水量

0.1°（纬度）×0.1°（经度）网格数据集（Shen et

al., 2014）使用的地面观测降水资料来自全国 3万

多个自动观测站（包括国家级自动站和区域自动

站）逐时降水量，卫星反演降水产品选用由NCEP

的气候预测中心开发的实时卫星反演CMORPH降

水产品。该数据集质量可靠，应用于降水监测、定

量分析天气实况、检验天气气候模式精度、检验卫

星产品精度等方面。

3 降水个例天气概况

台风“凤凰”于2008年7月25日06:00（协调

世界时，下同）生成于西北太平洋洋面，26 日

09:00加强，27日 12:00进一步加强为强台风，27

日 22:00 在台湾花莲南部第一次登陆（最大风速

45 m/s，14级），之后继续沿西北方向前行，并在

28日14:00于福建省福清市东瀚镇第二次登陆，登

陆时强度仍为台风量级（最大风速33 m/s，12级）。

之后，台风“凤凰”向西北方向继续深入内陆，强

度逐渐减弱。30日06:00在江西省内减弱为热带低

压，并于18:00停止编号。

从图1环流形势中可以看出，台风“凤凰”的

移动路径主要受西太平洋副热带高压的影响。副热

带高压主体大部分时间位于海上，27日及 28日呈

东南向西北走向，至 29日转为南北状分布，这种

变化有利于台风“凤凰”逐渐向中高纬度移动，之

后副高逐渐东退。高纬环流形势呈现为明显的经向

环流，27～29 日贝加尔湖低槽不断地加深南压，

28日槽底延伸至 41°N左右，与副高共同作用，引

导台风“凤凰”北上。图 1c和 1d可明显看出位于

台风“凤凰”西南部的低空西南急流为台风提供了

充足的水汽供应，结合台风东侧和南侧环流从海洋

上带来的大量水汽，造成台风暴雨强度高、范围

大、影响时间长。台风“凤凰”登陆后造成中国南

方部分省份普降暴雨或大暴雨，强降雨造成的灾害

损失惨重。

4 数值模拟方案设计

使用非静力中尺度数值模式 WRF V3.9.1

（Skamarock et al., 2008）针对台风“凤凰”的登陆

过程进行数值模拟分析，模拟时间为 2008年 7月

27日00:00至31日00:00，共96 h。使用NCEP 0.1°

（纬度）×0.1° （经度） FNL （Final Operational

Global Analysis）实况分析资料作为模式的初始和

边界条件，模拟过程采用三重嵌套，数值模拟区域

如图2所示。模拟区域格距从外向里分别为30 km、

10 km、3.33 km，采用 YSU 边界层方案，Dudhia

短波辐射方案和RRTM长波辐射方案，云物理方

案在区域 1 和 2 采用 WSM6（WRF single-moment

6-class）方案和New Eta积云参数化方案，模拟区

域 3关闭积云参数化方案只使用WDM6云微物理

方案（Lim and Hong, 2010），该方案基于WSM6方

案发展而来，对冰相粒子使用单参数方案，对云

水、雨水使用双参数方案，WDM6方案不仅可对

云水、雨水、云冰、雪和霰6种水凝物混合比进行

预报，还可对云凝结核、云滴和雨滴数浓度进行预

报。为了对WDM6方案结果进行评估和改进，本

文针对区域3模拟结果进行分析。

将WDM6方案作为对比试验（CON），针对模

拟效果选择修改云水向雨水自动转化过程、冰晶核

化过程、雪和霰的下落末速度、雪和霰的截距进行

敏感性试验，敏感性试验方案设计主要参考各经验

公式及文献实例。

WDM6方案中使用的云水向雨水自动转换过

程 采 用 Berry and Reinhardt （1974） 的 计 算 公

式，即

praut =
L
τ
， （1）

L = 2.7 × 10-2 ρaqc ( 1
16

× 1020σ 3
c Dc - 0.4)，（2）

629



24 卷
Vol. 24

气 候 与 环 境 研 究

Climatic and Environmental Research

τ = 3.7
1
ρaqc

(0.5 × 106σc - 7.5 )-1 ， （3）

其中，praut为云水向雨水自动转化率（单位：kg

kg-1 s-1），L为特征含水量，τ为特征时间尺度，ρa

为空气密度（单位：kg m-3）；qc为云水混合比（单

位：kg kg-1）；Dc为云水直径（单位：m）；σc为雨

滴谱标准差（单位：μm），当 σc > 15 μm时，进行

对云水向雨水自动转化的计算。

敏感性试验中采用Grabowski（1999）的云水

向雨水自动转化计算公式：

praut = 1.67 × 10-5 (103 ρaqc )
2 (5 +

3.6 × 10-5nc

dc ρaqc
)
-1

，

（4）

dc = 0.146 - 5.964 × 10-2ln
nc

2000
， （5）

图 1 2008 年 7 月（a）27 日 12:00、（b）28 日 12:00、（c）29 日 12:00、（d）30 日 12:00 FNL 数据 500 hPa 位势高度场（等值线，单位:

dagpm）和850 hPa大于12 m s-1的风场（矢量，单位: m s-1）

Fig. 1 500-hPa geopotential height (contour, units: dagpm) and 850-hPa wind field larger than 12 m s-1 (vectors, units: m s-1) from FNL data at (a)

1200 UTC 27 Jul 2008, (b) 1200 UTC 28 Jul 2008, (c) 1200 UTC 29 Jul 2008, and (d) 1200 UTC 30 Jul 2008

图2 数值模拟区域示意

Fig. 2 WRF simulation domains

630



5 期
No. 5

曹蓓等：WRF模式云参数化方案对一次深对流系统模拟的验证和改进

CAO Bei et al. Verification and Improvement of Cloud Microphysics Parameterization Schemes in WRF ...

其中，nc为云滴初始数浓度（单位：cm-3），dc为云

滴相对离散度，通过使用不同的 nc来对应不同的

dc，从而影响云水向雨水的转化率。敏感试验

MOD1中取nc=100 cm-3，MOD2中取nc=300 cm-3。

WDM6方案中在冰晶核化过程中对冰核浓度

的计算公式为

NI = 103exp[0.1(T0 - T ) ]， （6）

其中，NI 为冰核数浓度（单位：m-3），绝对零度

T0 = 273.16 K，T为温度（单位：K）。

本文基于 Cooper（1986）及 Fletcher（1962）

的研究，修改冰核浓度的计算公式为 MOD3，

MOD4：

NI = 10-2exp[0.6 (T0 - T) ]， （7）

NI = 5exp[0.304 (T0 - T) ] . （8）

参考张衍达等（2016）对于雪的下落末速度参

数的修改，将原计算公式

avts = 11.72, bvts = 0.41 （9）

（其中 avts、bvts为随雪粒子形状、大小变化的参

数）修改为MOD5：

avts = 8.996, bvts = 0.42. （10）

WDM6方案中雪模拟方程截距的计算公式为

N0S = 2 × 106exp[0.12 (T - T0 ) ]， （11）

其中，N0S 为雪模拟方程的截距（单位：m-4）。敏

感试验采用Roh et al.（2017）及林文实等（2007）

的计算方法，修改MOD6、MOD7为：

N0S = 3 × 106 ， （12）

N0S = 2 × 107 . （13）

参考陶玥等（2009）的研究，将WDM6中原

霰的下落末速度计算公式

av tg = 330, bv tg = 0.8 （14）

（其中 avtg、bvtg为随霰粒子形状、大小变化的参

数）修改为MOD8、MOD9：

av tg = 1094.3, bv tg = 0.6384 ， （15）

av tg = 382, bv tg = 0.36 . （16）

WDM6方案中对霰的截距的计算公式为

N0g = 4.0 × 106 ， （17）

其中，N0g 为霰模拟方程的截距（单位：m-4）。敏

感性试验中，采用 Roh and Satoh（2014）对云水

向雨水自动转化的计算公式作为MOD10：

N0g = 4.0 × 108 . （18）

5 试验结果分析

5.1 对比试验

图 3为中国自动站与CMORPH融合的逐时降

水量数据生成的 2008年 7月 28日和 29日的 24 h累

积降水量与对比试验的降水量模拟结果比较。由图

3a可以看出，台风“凤凰”登陆后造成浙江、福

建沿海及台湾西南部洋面上超过 100 mm 的大暴

雨，其中（23°N，118°E）更是出现了超过 250

mm的特大暴雨。模式（图3b）准确模拟出了两个

主要大暴雨降水区的位置及雨带分布，但对降水量

的模拟局部存在偏大。随着台风登陆后的移动，强

降水中心的位置也发生了改变。29日的 24 h累积

大暴雨强降水中心（图 3c）主要分布于福建及广

东东部沿海，其中（25°N，120°E）附近累积降水

超过 250 mm，模式（图 3d）模拟出了福建和广东

沿海的大暴雨，但模拟的大暴雨分布范围比实况

大。从整体上看，模式基本正确模拟出了台风“凤

凰”登陆后的强降水的分布和降水量，但模拟的降

水强度局部更强。

为了进一步评估模拟结果，图4给出2008年7

月 28日 19:00与 29日 18:00MTSAT-1R与WRF对比

试验模拟的 10.8 µm TBB。10.8 µm的TBB大小反

映了云顶的高低，指示了云顶的相态（傅云飞等，

2016），云顶亮温越低，其云顶越高，越容易产生

降水。图 4显示WRF模拟出了卫星观测的云顶亮

温小于210 K的强对流云系，模拟的强对流云系的

分布和移动接近观测。但是模拟强对流云系分布范

围偏小，模拟的云顶亮温在部分地区高于观测值。

图5为2008年07月28日00:00至30日00:00图

4方框范围内TBB区域平均值的时间演变，可见该

区域 48 h内的模拟TBB与观测两者变化趋势较为

一致，模拟结果能较好地再现 TBB 的时间演变

过程。

受制于TRMM卫星的轨道限制，TRMM上PR

雷达扫描经过研究区域为 2008年 7月 28日轨道号

为 60971的观测。图 6为TRMM和WRF对比试验

模拟的沿着图4中AB两点连线（第42像元）的雷

达回波垂直剖面，可见卫星观测的大于 40 dBZ的

雷达回波呈现对流柱状，回波顶高最大值为9 km。

模拟的雷达回波也呈对流柱状，对流柱的位置接近

观测，但回波强度偏强，回波顶高偏高，无回波区

域偏大。
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使用静止卫星TBB产品可以很好地定位、追

踪云系统，但单一的TBB产品无法分辨云的类型，

同时不同类型的云具有不同的动力过程和环境条

件，因此通过云分类来评估云的定量属性非常重要

（Roh and Satoh, 2014）。使用T3EF的云类型分类方

法，将云按表2分为浅对流云、浓积云、中层冷云

（在层云里面有小的冻结滴上升，也包括有云砧的

浓积云）、深对流云 [云内有大的冻结滴上升

（Matsui et al, 2009）]。

图7为2008年7月29日18:00 TRMM及模拟的

云顶亮温TBB和降水顶高度PTH联合直方图。观

测的浅对流云、浓积云、中层冷云和深对流云每种

云类型所占百分比分别为 9.2%、10.8%、22.2%和

27.9%，模拟结果依次为 16.4%、9.0%、10.0% 和

20.5%。这说明模拟产生了较多的浅对流云，低估

了浓积云、中层冷云及深对流云的分布。

图8为2008年7月29日18:00 TRMM及对比试

验不同云类型的雷达反射率等高频率高度图

CFAD，CFAD方法（Yuter and Houze, 1995）统计

雷达反射率强度在垂直方向上各高度出现的频次，

该方法可以给出雷达反射率的垂直结构。图8显示

观测的浅对流云和浓积云的雷达回波从高空向地面

增加并且向地面拓展（图8a和8c），模拟的浅对流

云雷达回波不向地面增加（图8b），回波频率有低

图3 2008年7月（a、b）28日00:00至29日00:00，（c、d）29日00:00至30日00:00观测（左列）和对比试验（右列）24 h累积降水量水

平分布对比

Fig. 3 Comparison of 24-h accumulated precipitation from observations (left panel) and control experiment (CON) (right panel) from (a, b) 0000

UTC 28 Jul 2008 to 0000 UTC 29 Jul 2008 and (c, d) 0000 UTC 29 Jul 2008 to 0000 UTC 30 Jul 2008

表2 基于T3EF方法的云类型分类

Table 2 Categorization of cloud types by the T3EF method

云顶亮温/K

降水顶高度/km

浅对流云

>260

<4

浓积云

>245

4-7

中层冷云

<245

4-7

深对流云

<260

>7

mm
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估而回波强度偏高。模拟的浓积云雷达回波接近观

测但回波强度偏强（图8d）。观测的中层冷云雷达

回波在 5 km上方有 0 ℃度层亮带且回波强度向地

面缓慢增加（图8e），模拟的结果无明显回波亮度

存在（图 8f）。观测和模拟的深对流云雷达回波频

率分布在 5 km以上接近（图 8g和 8h），在 5 km以

下模拟的雷达回波分布比观测更宽。

5.2 敏感性试验

图 9a 显示对比试验模拟的 TBB 与观测 TBB

的差值分布，部分地区模拟 TBB 与观测相差较

大。由图 9b 可见 MOD1 模拟的 TBB 与观测 TBB

的差值减小，对TBB的模拟改善效果明显。由图

9c 可见 MOD2 改善效果不明显，部分地区模拟

TBB 与观测 TBB 差值的绝对值增大。由图 9d 可

见MOD3至MOD10这 8个敏感性试验结果与对比

试验结果相差较小，不做讨论。敏感性试验

MOD1、MOD2 的结果说明调整云水向雨水自动

转化率改善了云顶亮温TBB的模拟效果，云滴初

始数浓度影响云水向雨水自动转化率并最终影响

云系结构的模拟结果，过高的云滴初始数浓度会

图5 2008年7月28日00:00至30日00:00图4黑框区域内格点平均

红外云顶亮温TBB的时间序列（框线为MTSAT TBB值，点线为

CON TBB值）

Fig. 5 Time series analysis of TBBs in black box area in Fig. 4 from

0000 UTC 28 Jul 2008 to 0000 UTC 30 Jul 2008 (The frame line is the

TBB from MTSAT, and the dotted line is the TBB from CON)

图4 2008年7月（a、b）28日19:00及（c、d）29日18:00MTSAT观测（左列）和CON（右列）的红外云顶亮温TBB水平分布对比

Fig. 4 Comparison of TBBs from MTSAT observations (left panel) and CON (right panel) at (a, b) 1900 UTC 28 Jul 2008 and (c, d) 1800 UTC 29

Jul 2008
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使模拟结果变差。

图 10 为 敏 感 试 验 方 案 MOD1、 MOD2 与

TRMM观测的雷达反射率比较，可见相比于CON

试验模拟结果，MOD1 试验模拟的雷达回波强度

和回波顶高更接近实况，无回波区域范围减小，

有效地改善了雷达反射率的模拟效果。MOD2的

模拟效果差于 CON 试验结果，对模拟效果无改

善。云水向雨水的自动转化过程指的是云微物理

过程中云滴碰撞合并成小雨滴的过程，它决定着

暖云降水的开始，对降水的总量及时空分布有很

大的影响。WDM6方案采用了Berry and Reinhardt

（1974）的公式，邓琳等（2016）对超强台风“威

马逊”的模拟结果显示WDM6方案增加了云雨水

自动转化率。敏感性试验中采用合适云滴初始数

浓度的云水向雨水自动转化率能有效改善WDM6

方案的模拟效果，可以克服WDM6方案中云水向

雨水自动转化过程的缺陷，并且采用MOD1的改

进模拟效果最好。

6 结论

利用中尺度模式WRF中的WDM6双参数云物

理化方案对台风“凤凰”登陆过程中的强降水过程

进行数值模拟，通过卫星模拟器利用MTSAT-1R和

TRMM 卫星观测的云顶亮温TBB、PR雷达反射率

图7 2008年7月29日18:00（a）TRMM及（b）CON云顶亮温TBB和降水顶高度联合直方图

Fig. 7 Joint histograms of TBB and PTH from (a) TRMM and (b) CON at 1800 UTC 29 Jul 2008

图6 2008年7月28日19:00（a）TRMM观测和（b）CON的13.8 GHz雷达反射率沿图4中AB线的垂直剖面

Fig. 6 Vertical cross sections of the 13.8-GHz radar reflectivity along line AB in Fig. 4 from (a) TRMM observations and (b) CON at 1900 UTC 28

Jul 2008
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图8 2008年7月29日18:00 TRMM及CON（a、b）浅对流云、（c、d）浓积云、（e、f）中层冷云、（g、h）深对流云雷达反射率的等高频

率高度图

Fig. 8 Contoured Frequency by Altitude Diagram (CFAD) for cloud categories of (a, b) shallow, (c, d) congestus, (e, f) midcold, and (g, h)

deep clouds for TRMM and CON at 1800 UTC 29 Jul 2008
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图10 2008年7月28日19:00（a）TRMM，敏感试验（b）MOD1和（c）MOD2的13.8 GHz雷达反射率沿图4中AB连线的垂直剖面

Fig. 10 Vertical cross sections of the 13.8-GHz radar reflectivity along line AB in Fig. 4 from (a) TRMM, the sensitivity experiments (b) MOD1 and

(c) MOD2 at 1900 UTC 28 Jul 2008

图9 2008年7月28日19:00（a）对比试验、敏感试验（b）MOD1、（c）MOD2、（d）MOD3-10与MTSAT观测的TBB差值水平分布对比

Fig. 9 Difference in TBBs between (a) the control experiment, and sensitivity experiments (b) MOD1, (c) MOD2, and (d) MOD3-10 and MTSAT

observations at 1900 UTC 28 Jul 2008
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资料使用统计方法验证模拟结果，同时通过修改

云水向雨水自动转化过程、冰晶核化过程、雪和

霰的下落末速度、雪和霰的截距进行敏感性试验，

减小模拟结果和卫星观测结果的差异，研究结果

表明：

（1）WDM6方案模拟的台风“凤凰”登陆后

的暴雨和大暴雨的位置和范围基本符合实况，但

存在模拟的降水强度在局部偏强。WDM6方案模

拟出了卫星观测的强对流云系，模拟的强对流云

系的分布和移动接近观测，但也存在模拟的强对

流云系范围偏小和模拟的云顶亮温在部分地区偏

高的不足。长时间序列的区域平均TBB表明观测

和模拟的TBB时间变化趋势基本一致，两者呈正

位相关系。模拟的对流柱状雷达回波与观测一致，

对流柱的位置接近观测，但回波强度和回波顶高

偏高。

（2）云顶亮温TBB和降水顶高度 PTH联合直

方图说明 WDM6 方案模拟产生了较多的浅对流

云，低估了对流云系的出现频率。不同云类型的

雷达反射率等高频率高度图 CFAD 显示模拟的雷

达回波偏强，模拟的对流云系雷达回波垂直分布

接近观测。

（3）敏感性试验结果说明修改WDM6方案中

云水向雨水自动转化率减小了模拟的云顶亮温

TBB与观测的差值，模拟的雷达回波强度和回波

顶高更接近实况，无回波区域范围减小，有效地改

善了WDM6方案的模拟效果。同时发现云滴初始

数浓度影响云水向雨水自动转化率并最终影响云系

结构和雷达反射率的模拟结果，过高的云滴初始数

浓度会使模拟结果变差，采用敏感性试验1中的云

水向雨水自动转化率能改进 WDM6 方案的模拟

效果。

本文针对 2008年台风“凤凰”登陆强降水的

数值模拟研究表明，WRF中的WDM6云物理方案

中的云水向雨水自动转化过程存在高估，导致模拟

的云和降水与实际存在差异，需要采用合适的云水

向雨水自动转化计算方法来改进模拟效果，对该过

程的调整还需结合实际降水状况而变。需要指出的

是，本研究只是选择了一个个例进行分析，今后将

进行更多的强降水个例的数值模拟试验，利用最新

的卫星综合探测资料，更深入地评估和改进双参数

云微物理方案对强降水的模拟。
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