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摘要: 利用 NCEP FNL 再分析资料为初始场，通过 WRF 中尺度数值模式( V3. 9. 1 版本) 对 2015 年 8 月 26 ～ 27 日青藏高原那

曲地区一次对流云降水过程进行了模拟，分析了不同积云对流参数化方案和云微物理参数化方案组合对本次降水过程中降

水量、环流场、雷达反射率以及云微物理特征模拟效果的影响。结果表明: WRF 模式能较好地模拟出本次降水的时空变化特

征，但不同参数化方案组合各有优势，总体而言，Grell － Devenyi + SUB_YLIN 和 Grell － Freitas + SUB_YLIN 组合模拟性能

最优。本次对流云降水以冰相过程为主，雪粒子贡献最大，暖云粒子对降水的影响并不明显。从云微物理过程的时间演变

可看出，性能最好的 SUB_YLIN 方案能合理模拟降水过程中雪粒子与冰晶粒子间的转换过程，雪粒子可在凝结过程中释放

潜热促使对流运动发展，也可通过融化过程促进降水发生，对流层高层冰晶粒子凝华产生的潜热释放亦为深对流的发展创

造了有利条件。
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引言

青藏高原( 下称高原) 是世界上平均海拔最高、面积

最大的大地形，被称之为“世界屋脊”和“第三极”。高原

以其强大的动力和热力强迫作用决定了东亚乃至北半球

大气环流的平均状态，成为影响我国极端天气气候的关

键区［1 － 4］。夏季，北半球西风带向北移动，高原对北半球

大气环流的影响由动力作用为主转为以热力作用为主，

并且在高原主体形成强烈的低空螺旋式辐合上升气流，

加之源于低纬海洋的暖湿气流提供了充足的水汽，使高

原上对流云和对流云降水频发，改变了高原上空大气温

湿垂直廓线，导致高原水热交换和循环异常［5］。因此，开

展高原对流云降水研究具有重要意义。
由于高原气候恶劣，地广人稀，气象台网极为有限，

且多以常规观测为主，造成对高原对流云和对流云降水

的研究存在困难［6 － 9］。随着卫星、雷达等观测手段的丰

富以及数值模式的快速发展，人们对高原云—降水动力

学和云微物理的认识进一步深入。陈隆勋等［10］较早利

用静止气象卫星揭示了高原夏季对流云系的季节变化以

及对流云日变化特征。傅云飞等［11 － 12］发现高原降水多

为对流性降水，其降水云团结构以零星块状水平分布和

“馒头”状垂直分布为主。潘晓和傅云飞［13］进一步指出

高原夏季降水中深厚弱对流降水最多，浅薄降水次之，深

厚强对流降水出现最少。大型野外科学考察试验也是开

展高原气象研究的重要手段。自 20 世纪 70 年代，我国

已组织了三次大型青藏高原大气科学试验［14 － 16］。徐祥

德等［17］利用第二次青藏高原大气科学实验获得的雷达

观测资料发现高原中部对流云呈水平尺度小、垂直厚度

高的柱状单体，并可在一定条件下突破“暖盖”逆温层形

成“爆米花”状云系。汪会和郭学良［18］利用第三次青藏

高原大气科学试验 ( TIPEX Ⅲ) 观测资料深入分析了高

原深对流云的垂直结构和云微物理过程。赵平等［16］进

一步对 TIPEX Ⅲ成果进行了回顾，指出了高原云—降水

物理过程领域的研究重点。
数值模式因能较好刻画云体发展和降水产生过程，

被广泛用于云—降水过程研究中［19］。各种模式中，WRF
( The Weather Research and Forecasting Model) 模式较详细

考虑了各类物理过程，参数化方案相对丰富，因而应用最

为广泛［20 － 21］。研究表明，就参数化方案对降水模拟的影

响而言，不同类型参数化方案的影响程度各不相同，云微

物理参数化方案、积云对流参数化方案、边界层参数化方

案以及陆面过程参数化方案的影响相对突出［22 － 24］，但总



体上云微物理参数化方案和积云对流参数化方案的影响

最为显著［25］。因此，本文着重分析不同云微物理参数化

方案和积云对流参数化方案组合对模式模拟能力的影

响，以获得适用于高原对流云降水模拟的参数化方案组

合，并基于此开展高原云—降水物理过程研究。
鉴于此，本文利用 WRF ( V3. 9. 1 版本) 模式对 2015

年 8 月 26 ～ 27 日高原中部那曲地区一次对流云降水过

程进行模拟，对比分析不同云微物理参数化方案和积云

对流参数化方案组合对降水过程的模拟能力，并对高原

对流云降水的微物理过程进行探讨。

1 资料和方法

1. 1 资料来源

本文所用资料包括: ①美国环境预报中心和美国国

家大气研究中心( NCEP /NCAR) 提供的一日 4 次的 FNL
( 1° × 1°) 再分析资料; ②中国气象数据网提供的中国自

动站与 CMORPH 降水产品融合的 0. 1° × 0. 1°逐时降水

数据; ③TIPEX Ⅲ设于那曲气象局( 31. 48°N，92. 01°E，海

拔 4507m) 的 Ka 波段毫米波云雷达获得的反射率因子、
径向速度等雷达观测数据。
1. 2 试验设计

采用 WRF( V3. 9. 1 版本) 模式对那曲地区 2015 年 8
月 26 ～ 27 日一次对流云降水过程进行模拟。利用 NCEP
FNL 资料 为 背 景 场，模 拟 设 置 三 层 嵌 套 ( 3km、9km 和

27km) ( 图 1) ，嵌套中心位于 31. 25°N，92. 5°E，垂直方向

分为不等距 32 层，模式顶层气压为 50hPa，模式积分步长

为 120s，模式积分时间为 8 月 26 日 00: 00 ～ 27 日 12: 00，

覆盖本次对流云降水全过程。

图 1 模式嵌套区域
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为突出云微物理参数化方案和积云对流参数化方案

对对流云降水模拟的影响，模拟时保持长波辐射参数化

方案( RRTM) 、短波辐射参数化方案( Dudhia) 、边界层参

数化方案( MYJ) 和陆面过程参数化方案( Noah) 不变，仅

改变模式中的云微物理参数化方案( Lin、Milbrandt、SUB_
YLIN 和 Thompson) 和积云对流参数化方案( Grell － Deve-
nyi 和 Grell － Freitas) 以评估不同组合( 8 组) 对本次高原

对流云降水过程的模拟能力( 表 1) 。

表 1 参数化方案特点

方案 名称 特征

云微物理

Lin 计算了较为常见的水汽、云水、雨水、云冰、雪和霰六种物质，方案相对成熟，适合理论研究

Milbrandt 预报量有 7 种水物质，在水汽、雨水、云水、云冰雪和霰的基础上增加了雹

SUB_YLIN 仅考虑了水汽、云水、雨水、云冰和雪五种物质，但考虑了淞化强度的预报

Thompson 相较于其他方案增加对云冰的数浓度、雨滴碰并雪和霰的过程的预报

积云对流
Grell － Devenyi 对每个格点运行多种积云方案和变量，再将结果平均反馈到模式中，云质量通量由静力及动力条件共同控制

Grell － Freitas 相对于 Grell － Devenyi 方案，该方案主要解决云尺度的平滑问题

2 天气过程简介

2015 年 8 月 26 ～ 27 日，高原主体出现了一次自西向

东的降水过程。从 500hPa 环流形势场 ( 图 2a) 上可见，

源于巴尔喀什湖大槽槽后的西北冷空气南下至高原与来

自孟加拉湾的暖湿气流汇合，为降水提供了抬升条件和

水汽供应。进一步分析可知，那曲地区存在一闭合等高

线，对应的 500hPa 风场表现为气旋性切变，表明当地可

能受低压系统控制。从水汽通量分布( 图 2b) 也可看出，

那曲地区是整个高原的水汽通量相对高值区，大值中心

位于那曲气象局观测点( 图 2 中黑色圆点) 以东，中心值

达到 0. 6kg·m －1·s －1，表明本次过程有较充足的水汽供

应，有利于对流降水形成。
结合 Ka 波段毫米波云雷达观测结果( 图 3) 可知，本

次降水过程中，回波强度最大可达 30dBZ，且云体各高度

层上均有回波大值出现，2km 处有较为明显的 0°层亮带

( 图 3a) 。由径向速度 ( 图 3b) 分布也可发现，强回波区

内存在明显的上升和下沉气流，上升气流主要位于 3 ～
8km 范围内，对应对流云云体中心。而在 0°层亮带以下，

退偏振比( LDR) ＞ 24dB，说明雨滴集中于该层，增大了径

向速度( 图 3d) 。总体来看，本次降水过程对流发展较为

深厚，表现出典型的“高原夏季降水以深厚的弱对流降水

为主”的特点［26］。
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图 2 2015年 8月 26日 12：00（世界时）（a）500hPa位势高度场（等值线，单位：dagpm）和风场（矢量，单位：m·s-1）和
（b）整层积分的水汽通量（阴影区，单位：kg·m-1·s-1）
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图 3 那曲 Ka波段云雷达降水模式观测的 2015年 8月 26日 15:24~16:37（北京时）回波特征：（a）反射率因子（单
位：dBZ）、（b）径向速度（单位：m·s-1）、（c）速度谱宽（单位：m·s-1）和（d）退偏振比（单位：dB）
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3 模拟结果分析

3. 1 降水

由 8 月 26 日 06: 00 ～ 27 日 06: 00 中国自动气象站与

CMORPH 融合降水产品与八组方案模拟的 24h 累积降水

量空间分布( 图 4) 可知，实况降水主要表现自西向东的

零散块状分布，降水主中心分别位于高原中部和东部( 图

4a) 。对比实况与模拟降水( 图 4b ～ h) 可发现，各组合均

可较好模拟出降水的基本空间分布，尤其能够模拟出位

于高原中部和东部的降水大值区，但模拟的雨区范围较

明显偏大，这一差异在西藏东北部和中部纳木错最为明

显，其原因一方面可能与高原自动气象站密度较低，融合

降水产品在高原地区更多依赖于卫星反演结果有关，而

卫星反演的高原降水往往与实际降水存在一定偏差［27］;

另一方面，WRF 中的高原湖泊温度由模式前处理系统采

用海面温度插值得到，插值过程未考虑湖泊海拔高度，因

而造成高原湖泊温度存在误差，引起湖区降水异常偏

多［28］。从降水量级来看，各组合模拟的结果整体上与实

况较为接近。就那曲地区而言，融合产品 24h 累积降水

量为 14mm，量级达到中雨，对应模拟结果中，Grell － Devenyi
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图 4 实况与模拟的 2015年 8月 26日 06:00~27日 06:00（北京时）高原 24h累积降水量（单位：mm）空间分布：（a）CMORPH 融合
实况降水 、（b）Grell-Devenyi + Lin、（c）Grell-Freitas + Lin、（d）Grell-Devenyi + Midbrant、（e）Grell-Freitas +Milbrandt、 （f）Grell-
Devenyi + SUB_YLIN、（g）Grell-Freitas + SUB_YLIN、（h）Grell-Devenyi + Thompson和（i）Grell-Freitas +Thompson
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+ Lin、+ Milbrandt、+ SUB_YLIN 和 Grell － Freitas +
Lin、+ SUB_YLIN 五种方案组合能较合理地模拟出那曲

站位置的量级，但 Grell － Devenyi + SUB_YLIN 组合偏

大，Grell － Devenyi + Lin 组合偏小，其余组合均在 12 ～
14mm 左右。总体来看，各组合均能够模拟出雨带自西向

东的零散块状分布和降水中心，但各组合模拟能力存在

差异，表明选取适合参数化方案对降水模拟的性能具有

重要影响。
为验证各组合对降水日变化的模拟能力，采用最邻

近插值法将 8 月 26 日 06: 00 ～ 27 日 06: 00 逐时格点融合

降水资料插值到那曲气象局所在位置，并将其与模拟结

果进行对比( 图 5) 。图 5( a) 为 Grell － Devenyi 积云方案

与四种云微物理方案组合的模拟结果。由图可见，四种

组合均模拟出发生于午后的降水峰值，其中 Grell － Deve-
nyi + SUB_YLIN 组合与融合降水产品的日变化特征最

为接近，且降水量也与实况一致，均为 4. 4mm 左右。其

余三种组合在量级上远小于实况，降水峰值出现时间也

有所推迟。图 5 ( b) 为 Grell － Freitas 积云方案与四种云

微物理方案组合的模拟结果。可以发现，相对于 Grell －
Freitas 方案，Grell － Freitas 方案模拟的峰值时间均较实

况有不同程度滞后，但量级上更为接近，其中 Grell － Frei-
tas + SUB_YLIN 组合的模拟结果与实况最为一致。总

体来看，八 种 组 合 中，Grell － Devenyi、Grell － Freitas +
SUB_YLIN 组合模拟性能最优。此外，Grell － Devenyi 积

云方案对降水峰值的模拟更接近实况，而 Grell － Freitas
积云方案对降水量级模拟效果更好。

进一步计算实况与模拟的逐时降水量间的相关系数

( 表 2) 可知，各组合与实况间的相关系数均为显著的正

相关( 通过 0. 05 的显著性检验) ，但差异明显。四种云微

物理方案中，SUB_YLIN 方案与 Grell － Devenyi 和 Grell －
Freitas 积云 对 流 方 案 组 合 的 相 关 系 数 最 高，分 别 达 到

0. 96 和 0. 95，其次为 Lin 方案与积云方案的组合，相关系

数分别为 0. 81 和 0. 71，Milbrandt 和 Thompson 云微物理

方案模拟能力最差，相关系数均在 0. 65 以下。
3. 2 相关物理量场

积云对流过程和云微物理过程对降水有重要影响。
因 FNL 资料为逐 6h ( 06: 00、12: 00、18: 00 和 24: 00 ) 资

料，故 选 择 与 降 水 峰 值 出 现 时 间 最 接 近 的 8 月 26 日

12: 00以对比分析各组合对相关物理量场的模拟能力。
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图 5 实况及（a）Grell-Devenyi和（b）Grell-Freitas积云对流参数化方案与不同云微物理参数化方案组合模拟的
2015年 8月 26日 06:00~27日 06:00（北京时）那曲逐时降水量（单位：mm）时间序列

（a） （b）
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00
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表 2 不同参数化方案组合模拟结果与实况降水的相关系数

方案名称 Grell － Devenyi Grell － Freitas

Lin 0. 81＊＊ 0. 71＊＊

Milbrandt 0. 59* 0. 40*

SUB_YLIN 0. 96＊＊ 0. 95＊＊

Thompson 0. 61＊＊ 0. 45*

＊＊和* 分别表示通过 0. 05 和 0. 01 的显著性水平检验

3. 2. 1 水汽通量散度

水汽是产生降水的基本条件之一，而水汽的辐合辐

散往往决定着云系和降水的分布。图 6 为 FNL 资料与八

种组合模拟的 8 月 26 日 12: 00 500hPa 水汽通量散度空

间分布。由 FNL 实况( 图 6a) 可知，26 日 12: 00 高原中东

部地区水汽以辐合为主，并且在中部和东北部各存在一

个较强的水汽通量辐合区，中心值可达 － 0. 04kg·m －1·
s －2以上。从各组合的模拟结果 ( 图 6b ～ i) 均可以发现，

对高原 500hPa 水汽通量散度场的整体空间分布模拟能

力较好，但对辐合辐散中心范围和强度的模拟上略有差

异，仅 Grell － Freitas 方案分别和 Lin、SUB_YLIN 方案所

构成的两种组合模拟的中心分布与辐合强度均同实况较

为一致。总体来看，Grell － Freitas + SUB_YLIN 组合对

水汽通量散度的模拟效果最佳。

图 6 同图 4，但为 8月 26日 12:00 500hPa水汽通量散度（单位：kg·m-1·s-2）
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3. 2. 2 垂直速度

降水的发生还需要强烈而持久的上升运动，上升运

动可将低层水汽输送至高空，高空水汽饱和后降落成雨。
图 7 给出了实况和模拟的 8 月 26 日 12: 00 垂直速度沿

92. 1°E 的 经 向 剖 面 分 布。由 实 况 ( 图 7a ) 可 见，那 曲

( 31. 48°N) 上空直至 200hPa 均为负值分布，表明该地区

存在较强的上升运动。各组合模拟的垂直速度和分布

( 图 7b ～ i) 各不相同，其中 Grell － Freitas + Lin、Grell －
Devenyi + Milbrandt 和 Grell － Freitas + SUB_YLIN 三组

方案组合能较好模拟出存在于那曲上空的垂直速度负值

中心，但仅 Grell － Devenyi + Milbrandt 组合能模拟出上

升运动在 200hPa 附近消失的特征。

图 7 同图 4，但为 2015年 8月 26日 12时沿 92.1°E垂直速度经向剖面（单位：m·s-1）
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3. 3 雷达反射率

根据上述分析可知，相较于 Grell － Freitas + Mibrant
和 Grell － Devenyi + Thompson 组合，其余六组组合整体

上具有较好的模拟能力。因此，进一步选取六组组合模

拟的平均垂直速度、回波强度大于 5dBZ 的频数时间—高

度与那曲 Ka 波段毫米波云雷达观测结果进行对比 ( 图

8) 。从图( 8a) 雷达观测结果可以看出，那曲地区对流活

动从 15: 00 开始发展，之后在夜间减弱，并逐渐转为层状

云系。由图( 8b ～ m) 可见，六组组合均可模拟出发生于

26 日 昼 间 的 降 水，其 中 Grell － Devenyi + SUB_YLIN、
Grell － Freitas + Lin、Grell － Freitas + SUB_YLIN 三组组

合模拟效果与观测资料最为接近，在垂直速度上均能较

好的模拟出 15: 00 左右出现的上升运动，尤其是 Grell －
Devenyi + SUB_YLIN、Grell － Freitas + SUB_YLIN 组合，

在回波上能够模拟出云雷达在夜间探测到的回波。其余

三组组合在速度的模拟上较观测资料存在不同程度提

前，其中 Grell － Devenyi + Mibrant 与 Grell － Freitas +
Thompson 组合还模拟的回波强度过大。总体来看，六种

组合中，Grell － Devenyi + SUB_YLIN 和 Grell － Freitas +
SUB_YLIN 组合的模拟性能最优，其次为 Grell － Freitas
+ Lin 组合。
3. 4 云中水成物含量

为揭示不同方案组合模拟降水产生差异的原因，同

样选取以上六组组合模拟的云中水成物进行分析。
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图 8 观测的 2015 年 8 月 26 日 06：00~27 日 06：00（北京时）那曲 Ka 波段毫米波云雷达反射率（单位：dBZ）和模拟的强回波频次（单
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图 9 为六组方案组合模拟的云中水成物时间变化曲

线。由于 SUB_YLIN 云微物理方案中未考虑霰粒子，故

图 9( b) 中仅有四种组合的模拟结果。云中水成物可分

为暖云水成物和冷云水成物，其中暖云部分为雨水和云

水粒子，冰相过程则包括冰、霰和雪粒子。由图 9 ( a ～ c)

可知，冰、霰和雪三类冰相过程粒子的变化与降水量之间

存在较好的对应关系，表明本次降水与大多数高原降水

类似，冰相过程在高原云系发展和降水产生中起到了重

要作用［29］。对冰、霰和雪三种粒子进一步对比还可发

现，各组合模拟的雪粒子含量均要比冰粒子和霰粒子高

一个量级，表明相对于冰粒子和霰粒子，雪粒子对本次降

水过程中冷云水成物的贡献最大。
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图 9 模拟的 2015年 8月 26日 06：00~27日 06：00（北京时）那曲固态液态水凝物混合质量比垂直积分量（单位：g·kg-1）
（a）冰粒子、（b）霰粒子、（c）雪粒子、（d）雨水粒子和（e）云水粒子
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图 10 同图 9，8月 26日 06：00~27日 06：00 24h平均的那曲固态液态水凝物混合质量比垂直廓线
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图 10 给出了 24h 平均的那曲固态液态水凝物混合

质量比垂直廓线。可见，各组合中冰粒子大多分布于对

流层中高层，且 200hPa 以上迅速减少，而霰、雪和云水三

种粒子则从 400hPa 开始增长，至 200hPa 附近停止，说明

冰粒子在 200hPa 附近转化成霰、雪和云水三种粒子。同

时，各参数化方案组合中粒子的转化方式也存在明显差
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异，Grell － Devenyi + Lin 和 Grell － Freitas + Lin 组合中

冰粒子更 多 的 转 化 为 霰 粒 子，Grell － Devenyi + SUB_
YLIN 和 Grell － Freitas + SUB_YLIN 组合中，由于 SUB_
YLIN 方案并未考虑霰的影响，故冰粒子主要转化为雪粒

子，而 Grell － Devenyi + Milbrandt 方案中冰粒子则转化

成为霰粒子和雪粒子。进一步分析可知，Grell － Devenyi
+ Lin 和 Grell － Freitas + Lin 组合模拟的霰粒子与 Grell
－ Devenyi + SUB_YLIN 和 Grell － Freitas + SUB_YLIN
组合模拟的雪粒子都表现为从对流层高层到 400hPa 为

增加趋势，400hPa 以下开始减少，而雨水粒子开始明显

增多的特征。在 Grell － Devenyi + Milbrandt 组合中，霰

粒子和雪粒子分别从 450hPa 和 350hPa 向下开始减少，

这与雨水粒子开始增加高度存在一定差异。对于云水粒

子的垂直分布，仅 Grell － Devenyi + Lin、Grell － Freitas +
Lin 和 Grell － Devenyi + Milbrandt 三种组合模拟出云水

粒子在 400hPa 附近转化为雨水粒子的特征，表明上述三

种方案组合在降水过程中考虑了暖云的作用。综上，结

合云中水成物粒子时间变化( 图 9) 来看，Grell － Devenyi
+ SUB_YLIN 和 Grell － Freitas + SUB_YLIN 组合模拟

的转化过程更符合本次降水“雪粒子贡献较大的冰相过

程”的特征。

图 11 进一步给出了 8 月 26 日 06: 00 ～ 27 日 06: 00
那曲雪粒子混合质量比和垂直速度的时间变化特征。由

上文观测结果与模拟效果分析已知 ( 图 4 ～ 8 ) ，Grell －
Devenyi + SUB_YLIN 和 Grell － Freitas + SUB_YLIN 组

合中的模拟结果与实际最为符合，该两种组合中雪晶粒

子均分布于 200hPa 以下，且其底端均可达到 500hPa 附

近的 0°C 层以下( 图 11c ～ e，图中红线为 0°C 层高度) ，

说明雪晶粒子的融化是本次降水产生的重要原因。此

外，两组组合中那曲上空的上升运动较强，垂直速度中心

出现在 200hPa 附近，而雪晶粒子主要集中于垂直速度中

心及以下位置，有利于雪粒子的凝结和潜热的释放。需

要注意的是，200hPa 以上仍存在较强的上升运动，从时

间平均的固态液态水凝物混合质量比垂直廓线分布 ( 图

10) 可知，该高度层主要以冰晶粒子为主，因此可认为该

高度上冰晶粒子凝华所释放的潜热也进一步促进了深对

流的发展。总体而言，本次降水过程中云体主要分布于

200hPa 以下，雪粒子凝结释放的潜热有利于对流发展，

而其上方少量冰晶粒子凝华释放潜热则进一步增强了上

升运动，加上 0°C 层附近大量雪粒子的融化，最终形成了

本次降水。

图 11 模拟的 2015年 8月 26 日 06：00~27 日 06：00（北京时）那曲雪粒子混合质量比（阴影区，单位：g/kg）和垂直速度（等值
线，单位：m/s）变化特征（灰色线条为 0°C 层高度）（a）Grell-Devenyi + Lin、（b）Grell-Devenyi + Middbrant、（c）Grell-Devenyi +
SUB_YLIN、（d）Grell-Freitas + Lin、（e）Grell-Freitas + SUB_YLIN和（f）Grell-Freitas +Thompson
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4 结论

基于 WRF 模式( V3. 9. 1 版本) 不同积云对流参数化

方案和云微物理参数化方案组合对 2015 年夏季高原那

曲地区一次对流云降水过程进行了模拟，对比分析了不

同参数化方案组合对对流云降水和云微物理特征的模拟

能力，得到以下结论:

( 1) 各参数化方案组合模拟的降水量空间分布、日
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变化特征 以 及 相 关 系 数 表 明，Grell － Devenyi + SUB_
YLIN 组合对降水日变化的模拟能力最好，Grell － Freitas
+ SUB_YLIN 组合模拟对累积降水量和环流场的模拟最

为突出。同时，该两组组合也在雷达回波和垂直速度的

模拟上表现出最优的模拟能力。综合各模式结果可知，

WRF 模式能够较好地模拟高原对流云降水的时空变化

特征，但不同组合间也存在一定差异。
( 2) 冰相粒子对本次降水的产生具有重要影响，冰

相过程中霰、雪和云水三种粒子的变化与降水量之间存

在较好的对应关系，而暖云雨水和云水粒子对降水的影

响并不明显。此外，雪粒子含量比冰粒子和霰粒子含量

大，是本次降水过程中冷云水成物的主要组成部分。
( 3) 相较于积云对流参数化方案，不同云微物理参

数化方案对降水模拟效果的影响更明显，其原因主要与

不同云微物理参数化方案对成云过程中水成物粒子转化

的模拟有关。模拟性能最好的两个 SUB_YLIN 组合合理

模拟出雪粒子和冰晶粒子在 200hPa 附近的转换特征。
此外，雪粒子在 200hPa 以下大量形成释放的潜热不仅有

利于对流 活 动 发 展，还 可 通 过 融 化 过 程 产 生 降 水，而

200hPa 以上冰晶粒子的凝华则进一步增强了深对流的

发展。
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Numerical Simulation of a Convective Cloud Precipitation
at Naqu on the Tibetan Plateau

HOU Wenxuan1，HUA Wei1，2，GUO Yiyuan1，HUANG Tianci1，FAN Guangzhou1，3

( 1． School of Atmospheric Sciences /Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province，Chengdu University of
Information Technology，Chengdu 610225，China; 2． Nansen － Zhu Interbarional Research Centre，Institute of Atmospheric Physics，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China; 3． Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation
of Meteorological Disasters，Nanjing University of Information Science ＆Technology，Nanjing 210044，China)

Abstract: Based on Weather Research and Forecast system mesoscale model ( WRF V3． 7． 1 version) and the NCEP FNL reanalysis da-
ta，a case of convective cloud precipitation at Naqu over the Tibetan Plateau during August 26 － 27，2015 was simulated with two cumulus pa-
rameterization schemes ( Grell － Devenyi and Grell － Freitas) and four cloud microphysical parameterization schemes ( Lin，Milbrandt，SUB_
YLIN，and Thompson) ，and the effects of different parameterization scheme combinations on the precipitation，atmospheric circulation field，

radar reflectivity and cloud microphysical process are analyzed and compared． The results showed that WRF model has successfully simulates
the spatial － temporal pattern and variation of this precipitation case with the performance varies with different parameterization scheme com-
binations and the parameterization scheme combinations of Grell － Devenyi + SUB_YLIN and Grell － Freitas + SUB_YLIN works best in
the simulation of this case in general． Meanwhile，the results from simulation also reveal that the ice process dominated by snow particles
played a critical role in the development of clouds and precipitation，while the warm cloud particles have small effect on precipitation． Fur-
thermore，it can be seen from the form the temporal variation of cloud microphysical property that the best － performing SUB_YLIN scheme
can reasonably simulate the conversion process between snow particles and ice crystal particles during precipitation can reasonably reproduce
the conversion between snow particles and ice particles during precipitation process and the snow particles can not only release latent to pro-
mote the development of convective movement during the condensation process but also promote the precipitation through melting． In addi-
tion，the release of latent heat from the condensation of ice particles in the upper troposphere also creates favorable conditions for the develop-
ment of deep convection．

Key words: Tibetan Plateau，convective cloud precipitation，cloud microphysics，numerical simulation
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