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摘  要  通过青藏高原一次暴雪过程的模拟试验，对 WRF 模式中的 WSM3 微物理方案中的降水模拟偏差原因进

行了分析，并根据观测试验结果，提出了改进 WSM3 微物理方案中冰核浓度的 2 种计算方案。通过调整温度和

冰核浓度之间的关系，检验了冰核浓度 Pigen 过程对降水的影响。结果显示，WSM3 方案对青藏高原地区的冰核

浓度估计过高；当考虑了冰面过饱和度随温度区间的变化后，计算的冰核浓度可以改进降水的模拟效果；但通过

温度的变化和冰面过饱和度二者的调整，降水模拟的效果并不明显。冰核浓度对温度变化的敏感存在着一个范围，

冰面过饱和度和温度区间的大小存在一定关系。通过另外 2 个个例和敏感性试验的研究结果表明，对于温度较高

的固态降水，冰核浓度的变化对降水模拟的改进不显著。 
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Abstract  By using simulation of a snowstorm in the Qinghai–Xizang Plateau, the precipitation error of the Weather 
Research and Forecasting (WRF) Single-Moment 3-class Microphysics scheme (WSM3) was analyzed. Observation and 
experiment results indicate that two modified schemes were used to calculate ice nuclei concentration. By adjusting the 
relationship between temperature and ice nuclei concentration in WSM3, the effects of the Pigen procedure on 
precipitation was validated; results show that WSM3 overestimates ice nuclei concentration. In addition, the simulation 
performance of precipitation can be improved by adjusting the relationship between ice nuclei concentration and ice 
surface saturation. However, the performance of precipitation simulation is not remarkable when both temperature and 
ice surface saturation are adjusted. Therefore, temperature has relationships with ice surface saturation and ice nuclei 
concentration. For solid precipitation with higher temperature, the two cases and sensitivity tests indicate that the effect 
of ice nuclei concentration on precipitation simulation is not significant. 
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1  引言 

WRF 是世界上大气、海洋和环境等领域广为 
应用的数值天气模式。WRF 模式模拟产生的降水 
主要来自于两部分，一部分来自格点尺度降水（由

微物理参数化方案产生），另一部分来自积云降水

（由积云参数化方案产生）。微物理参数化方案在

很大程度上影响着大尺度降水的模拟结果，尤其在

固态降水的模拟方面，由于降水粒子的统计特征随

着地区的差异相差较大，因此，选择不同的微物理

参数化方案会影响降水的模拟。 
Shi et al.（2010）用 WRF-Goddard 微物理方案

（Goddard microphysics scheme）耦合卫星数据模拟

部分（WRF-SDSU），模拟了加拿大东部 2007 年 1
月 20～22 日的两场降雪，模拟结果和雷达及卫星

资料进行比较的结果显示，模式准确的模拟出了降

雪事件的发生和终止时间，但没有预报出在观测点

（Care）的强降雪，认为采用 Goddard 方案（One 
moment bulk microphysics scheme）能够抓住云的宏

观结构，但在微观结构上则不足。采用更为完善的

微物理参数化方案是提高模式模拟暴雪过程能力

的一个可能途径。 
微物理过程对微物理参数方案敏感。Lin et al. 

（2009）采用 MM5 模式中 Reisner2 显式微物理参

数化方案，试验不同雪倾斜截距参数对东北地区强

降雪模拟的敏感性结果表明，不同的雪倾斜截距参

数并不能显著地影响累积降雪量，但是一些微物理

特征会受到影响，Thompson et al.（2004）在关于

微物理参数敏感性分析中指出，关于毛毛雨过程的

模拟，用单参数方案和指数尺寸分布谱需要雨的截

断参数增长，从而减小雨的终极速度来实现毛毛雨

的更多特征。 
孟金平（2006）在对一次华北暴雪个例的 

MM5 模拟试验中，比较分析了两个不同的云微物

理参数 Reisner2 方案和 Goddard（GSFC）方案对暴

雪模拟结果的影响，结果显示两个方案模拟的降雪

量相差不大，但具体的微物理过程存在着差别。 对
1995 年 1 月 17～18 日（简称“95.1”）高原暴雪

进行天气学分析的基础上，利用非静力中尺度数值

模式 MM5 暴雪过程进行了数值模拟，模拟了复杂

大地形条件下“95.1”高原暴雪中尺度低涡的发

生、发展及结构演变，但模拟的降雪量较实况偏小，

认为可能是由于使用 Dudhia 显式降水方案的云微

物理过程参数化相对简单引起（隆霄和程麟生，

2001）。 
近年来，随着观测手段的改进和资料的不断丰

富，微物理参数化方案的发展较快。但是，模式对

于降水的模拟仍然存在着较大的问题。由于微物理

方案中计算降水的主要环节是冰核浓度的确定，冰

核浓度一般是温度的函数，而云内温度又和对流及

环境卷入有关。青藏高原是一个特殊的地理单体，

也是检验数值模式性能的良好场所（王澄海和余

莲，2011）。本文试图通过青藏高原这一特殊地区

的暴雪过程的模拟，在几个主要微物理方案比较的

基础上，研究降水对冰核浓度、冰核浓度对温度的

敏感性。本文首先利用 WRF 模式（V3.2.1）对 2008
年 10 月 26～28 日的青藏高原一次暴雪过程进行模

拟分析，然后对 WSM3 方案中冰核浓度的计算方 
案进行分析和修正，诊断冰核浓度对温度变化的敏

感性，为探索微物理参数化方案中冰核浓度的合理

优化，提高模式对复杂地形下暴雪过程的模拟能力

提供科学依据。 

2  试验设计 

为了检验模式各微物理参数化方案在高原地

区的性能，选择对流性贡献相对较少的 10～3 月份

的降水过程进行研究。本文首先对 2008 年 10 月

26～28 日发生在青藏高原东部地区（包括林芝、那

曲、山南、日喀则、昌都、德钦等地）的一次大范

围暴雪天气过程进行模拟试验，这次强降雪过程范

围大，强度强，时间较早，是历史上罕见的大暴雪

过程之一（周倩等，2011），该次暴雪中心位于西

藏的错那、波密和贡山 3 站附近，3 站过程累计降雪

量分别为 106.6 mm、109.0 mm 和 146.9 mm，降雪

主要集中在 10 月 27 日。 
模式初边界资料使用 NCEP-FNL 资料，水平分

辨率为 1°×1°，时间间隔为 6 h。观测资料取自中

国气象局的基本和基准地面气象观测站及自动站

的日降水量数据（北京时 20 时至次日 20 时），在

青藏高原地区（25°～40°N，80°～105°E）共 146
个站；为了在更细的空间上分析降水变化，文中还

使用了 TRMM 的 0.25°×0.25°格点每 3 小时的卫星

资料数据集。 
WRF 模式设定 3 重网格嵌套（如图 1）， 外

层区域（d01）的格距为 30 km，包括中国大部分区

域以及作为水汽主要通道的孟加拉湾地区；第二层
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区域（d02）的网格距为 10 km，包括了整个青藏高

原； 内层（d03）网格距为 3.333 km，覆盖了青

藏高原东南部此次暴雪过程发生的主要区域。模式

的物理参数化方案选择为 Dudhia 短波方案

（Dudhia, 1989）， RRTM 长波方案（Mlawer et al., 
1997），Kain-Fritsch (new Eta) 积云对流参数化方案

(Kain, 2004)，Noah 陆面过程方案（Chen and Dudhia, 
2001）和 YSU 边界层参数化方案（Hong and Lim, 
2006）。 

3  试验结果分析 

我们在分析考察几种微物理方案（WSM3、
Lin、WSM6、Thompson graupel）对此次暴雪过程

模拟效果的基础上，考虑到 WSM3 运行效率高，业

务运行常选用该方案。因此，本文分析 WSM3 方案

在青藏高原地区的模拟性能，图 2 给出了 WSM3
方案下模拟和观测降水偏差的时空变化特征。从

d02 区域的降水量可知（图 2），10 月 27 日 WRF- 
WSM3 模拟与 TRMM 观测降水落区基本一致，但

WRF 模拟的降水范围偏大，同时在高原南部的边坡

地区的降水量也明显偏大；从 TRMM 资料来看 10
月 28 日降水明显减少。总体而言，WRF 模拟的降

水范围和降水量都偏大。在 d02 区域和 d03 区域 

（图略）上的降水量模拟结果基本一致，尤其在降

水发生的主要阶段 10 月 27 日模拟较好。 
为了分析冰核浓度形成在微物理过程中的贡

献，同时考虑到模式模拟的降水大于观测，我们分

析模拟和观测降水极值的差异，需要指出的是，在

模拟和观测的降水中提取的极值有可能不在同一

格点。 图 3 给出了 d02 区域内日降水量极大值（图

3a），［由于 TRMM 数据 10 月 27 日 21:00（协调世

界时，下同］缺测，10 月 28 的 TRMM 数据可能存

在偏差），其中降水极值是 d02 区域内降水的极大

值，观测和模拟的极值可能不在同一个点上。可以

看出，WRF 模拟的降水明显偏大于观测，27 和 28
日 WRF 模拟的降水极值分别大于台站观测降水的

3.74 和 2.9 倍。为了消除由于 TRMM 资料和 WRF 
D02 区域尺度不一致造成的误差，图 3b 给出了台

站、TRMM 观测、WRF 模拟等格点、对流降水、

总降水量对应空间（25°～35°N，86°～105°E）平均

降水量，可以看出，WRF 模拟的总降水量（Prc）
比观测值分别大 2.13 和 2.62 倍。图 3 中也清楚地

显示出，本次过程的降水主要来自于大尺度降水，

而对流性降水较小。 
从 10 月 26 日 00:00 至 10 月 28 日 12:00 降水

区平均值（图 4）的演变来看，TRMM 观测与 WRF

 
图 1  WRF 模式模拟区域 

Fig. 1  Simulation domains of WRF model 
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模拟的降水变化，其演变特征基本相同，降水集中

在 10 月 26 日 12:00 至 10 月 27 日 12:00，TRMM
观测的降水强度 大出现在 10 月 27 日 06:00，WRF
模拟的也是接近的；在降水率数值上，WRF 模拟结

果较 TRMM 观测值偏大 2～3 倍，个别时次偏差较

大。 
综上所述，WRF-WSM3 方案下模拟的降水总

体比观测的降水量在量值上偏大，尤其对于降水中

心的模拟偏差更大；在降水空间分布上，模拟和观

测的降水相对较为接近。也就是说，WRF-WSM3
对于降水极值的计算可能存在着问题。 

4  WSM3 微物理方案的调整优化 

WRF 模拟的降水主要由两部分组成，一部分 

 
图 2  d02 区域 TRMM 观测（左）和 WRF-WSM3 模拟（右）降水量（单位 mm）：（a，b）10 月 27 日；（c，d）10 月 28 日 

Fig. 2  Precipitation from TRMM observation (left) and WRF-WSM3 simulation (right) in domain d02: (a, b) 27 Oct; (c, d) 28 Oct 

图 3  d02 区域模拟和观测的降水量比较：（a）日降水量极大值；（b）日降水量区域（25°～35°N，86°～105°E）平均值。WRF（prc）为 WRF 模拟

的总降水量，WRF（rainnc）为 WRF 模拟的格点降水量，WRF（rainc）为 WRF 模拟的对流性降水量 

Fig. 3  Comparison between simulated and observed precipitation in domain d02: (a) The maximum of daily precipitation; (b) the daily precipitation averaged 

over (25°–35°N, 86°–105°E). WRF (pre), WRF (rainnc), WRF (rainc) represent the total precipitation, the large-scale precipitation, the convective precipitation 

in WRF model, respectively 
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来自格点（大尺度）降水（Rainnc），另一部分来自

积云降水（Rainc）。在此次过程中，格点降水占主

要部分，因此微物理方案对于降水的模拟具有关键

性的作用。上述结果表明，WRF-WSM3 模拟的结

果平均比观测偏大约 2～3 倍， 而从 WSM3 微物理

方案中的各微物理过程来看，水汽成冰过程（Pigen）
对降水贡献较大，尤其冰核浓度对 Pigen 过程有着

重要影响。研究也指出，改变冰核浓度对微物理过

程转换项会产生较大影响（孟金平，2006）。因此，

我们试图对 WSM3 微物理方案中冰核浓度的计算

方案进行修正，探索改进 WRF 模式对青藏高原降

水模拟性能的途径。 
大气冰核是指大气中可以引起水蒸气发生凝

华或过冷水滴发生冻结而形成冰晶的固体粒子（游

来光，1976），大气冰核在自然界中通过凝华、凝

结、冻结、浸没、接触冻结 4 种活化方式形成冰晶；

在冷云降水中起着激发过冷水向冰晶转化的作用

（李丽光和周德平，2011），从而影响着降水过程。

自然活动和人类活动均能产生冰核，大气冰核的来

源包括沙尘粒子，矿物尘埃，工业烟尘，火山爆发

的火山灰和流星尘埃。 
4.1 方案一（MOD1） 

大气中的冰核浓度变化较大，1962 年，Fletcher 
（1962）提出如下经验公式： 

3
0 0 0(m ) exp[ ( )]IN N a T T− = − ,     （1） 

其中， 2
0 010 ,  0.6,  273.15 KN a T−= = = ，T 为环境

温度，相当于在－20°C 每立方分米一个冰核，温度

每下降 4°C，冰核浓度大致升高一个数量级。1986
年，Cooper（1986）基于冰晶的直接测量值用相似

的关系式代替了（1），即 

3
0 0(m ) 5exp[0.304( )].IN T T− = −     （2） 

在 WSM3 微物理方案中，Hong et al.（2004）
假定冰核浓度在较冷的温度下相对较高，但不如

Fletcher（1962）公式中对温度那么敏感，修改（1）
式为： 

3 3
I0 0(m ) 10 exp[0.1( )].N T T− = −     （3） 

因 N0和 a 随各地以及各种核来源不同而异，用

混合云室方法在青海玛曲测得的冰核浓度得到的

拟合关系式为： 3
I0 0(m ) 3.5exp[0.38( )]N T T− = − （李

娟和黄庚，2000），在西宁测得的冰核浓度，拟合

关系式为： 3
I0 0(m ) 8exp[0.312( )]N T T− = − （德力格

尔，2000）， 用 Big 型混合云室对 2003 年 10 月 5～
26 日青海省河南县的地面大气冰核的观测得到的拟

合关系式为： 3 3
I0 0(m ) 5.01 10 exp[0.11( )]N T T− = −× ，

但该次观测的平均冰核浓度高于往年，随温度变化

的斜率减小较大（石爱丽等，2006）。 
考虑到青藏高原南部地区工业生产活动很少，

大气受污染物浓度影响程度较小，综合上述两个方

案（李娟和黄庚，2000；石爱丽等，2006）并进行

反复模拟试验，我们将 WSM3 微物理方案中的冰核

浓度和温度的关系修改如下： 
3

0 0(m ) 3.5exp[0.11( )]IN T T− = − .    （4） 
4.2  方案二（MOD2） 

研究也表明，冰核浓度不仅与温度有关，也随

冰面上过饱和度的变化而变化（盛裴轩等，2003），
在方案一的基础上，采用 Meyer（1992）公式： 

3 3
I0 I(m ) 10 exp[ ( 1)]N a b S− = + − ,  （5） 

其中， I0.639,  0.1296,  a b S= − = 为过饱和度。 
图 5a 给出了公式（1）、（2）、（3）、（4）式的计

算结果。可以看出，在温度较低时，Fletcher 经验

图 4  模拟和观测（TRMM）的降水率（落区平均值）。方块线为 WRF 模拟，三角形线为 TRMM 资料；落区范围（25°～35°N，86°～105°E）

Fig. 4  Evolution of simulated (WRF) and observed (TRMM) precipitation rate averaged over (25°–35°N, 86°–105°E) in 60 h 
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公式计算的冰核浓度迅速增大，不符合实际情况，而

Cooper 公式和 Hong 方案对 Fletcher 经验公式做了

修正，本文所采用的公式和 Hong 公式斜率相差不

大，冰核浓度变化也在合理范围内。由图 5b 可见，

当冰的过饱和度为 30%以下时，冰核浓度较小，每

立方米不超过 0.1。当温度高于－5°C 时，冰核化被

强行截断，故 
3 3

I0 0(m ) 10 exp[0.1( )]N T T− = − （－5°C≤T） 
3 3

I0 I(m ) 10 exp[ 0.639 0.1296( 1)]N S− = − + −  
（T＜－5°C） 

方案一中温度和冰核浓度的关系如图 5a 所示；方

案二中冰核浓度随冰的饱和度的变化如图 5 b 所

示。 
图 6 给出了两种方案对 d02 区域内降水极大值

的模拟改进。可以看出，在 d02 区域，对日降水量

极大值的模拟，方案一（MOD1）在 10 月 27 日比

原方案（ORI）的降水偏差减少了 22.06 mm, 10 月

28 日减少了 13.98 mm；方案二（MOD2）在 10 月

27 日减少了 25.72 mm，10 月 28 日减少了 3.53 mm。

两种改进方案均使模拟结果更接近于观测。这表明

冰核浓度对温度变化具有较强的敏感性。同时，我

们也注意到模拟的降水仍然和观测降水量之间存

 
图 5 （a）修正前后冰核浓度和温度的关系；(b) 冰核浓度随冰的过饱和度变化 

Fig. 5  (a) The relationship between unmodified and modified ice nucleus density and temperature; (b) the ice nucleus density change with supersaturation of 

ice 

 

图 6  两种方案修订冰核浓度及其冰核浓度减少 80%对降水模拟结果的比较：（a）d02 区域日降水量极大值；（b）d02 区域日降水量落区平均值。图

中 ORI 为模式控制试验，MOD1、MOD2 分别为修改的方案一、方案二的试验，MOD3 为冰核浓度减少 80%的试验 

Fig. 6  The comparison of simulation effects with ice nucleus density modified by two schemes and ice nucleus density reducing by 80%: (a) The maximum of 

daily precipitation in d02; (b) the domain average precipitation in each day in d02. ORI indicates the control experiment, MOD1 and MOD2 are modified 

scheme 1 and scheme 2, MOD3 indicates the reduction of 80% of ice nucleus density  
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在着较大的误差，除去冰核浓度和温度的统计关系

仍然需要进一步改进外，对流参数化方案和对流引

起的温度变化也是造成偏差的原因。图 6 也表明，

不管是方案一还是方案二，对 d02 区域内日降水量

区域平均值的改进不大，同时也表明，原方案在温

度较高时对冰核浓度的估计偏高。 
4.3  敏感性试验 

上述两种方案的结果显示，不管通过改进温度

还是冰面饱和度冰核浓度的关系对降水量的模拟

有所改进，但效果是有限的。为进一步评估冰核浓

度的计算对降雪过程中降雪（水）量的影响，我们

设计了一个敏感性试验：将冰核浓度人为减少，对

模拟和观测的降水进行比较。结果表明，当模式中

的冰核浓度减少到 80%（MOD3）时，模拟出的降

水（雪）量和观测值在空间平均值上能很好地吻合

（图 6），但仍然不能改善对极值的模拟效果。这就

意味着，冰核浓度是决定降水（雪）量的基本而重

要环节和要素；但冰核浓度不仅是温度的函数，水

汽含量（输送）在冰核浓度和冰面过饱和度的形成

过程中也是关键因素。 

5  个例验证 

为了进一步分析微物理方案改进的有效性及

其冰核浓度和温度之间的关系，我们选择了另外 2
次暴雪过程进行模拟试验。在个例选取时，主要考

虑对流性降水贡献相对较小，且和第 1 节的个例在

空间区域、发生时间相近的过程，和第 1 节个例在

空间区域上相差不大，但气温回升较快，时段为东

亚大气环流由冬季向夏季调整的春季暴雪过程

（2006 年 3 月），用来检验两种改进方案的有效性。 
5.1  验证个例 1 
    2003 年 10 月 24～27 日的降雪过程，在发生  
时间和地区位置上和前述的 2008 年个例基本相同。

模拟试验中模式采用同样的物理参数化方案和嵌

套，模拟时间为 10 月 24 日 12:00（UTC），模拟时

间长度为 84 小时，图 7a，b 给出了两种改进方案

的降水模拟结果和 TRMM 卫星观测的降水结果。 
由图可见，方案 1（MOD1）和方案 2（MOD2）

 
图 7  修正的冰核浓度方案的模拟和观测比较。（a）、（b）分别为个例 1 的日降水量区域的极大值和平均值；（c）、（d）分别为个例 2 的日降水量区域

的极大值和平均值 

Fig. 7  The comparison between observation and simulation with modified ice nucleus density scheme. (a), (b) the maximum and average of daily precipitating 

in the domain in case 1, respectively; (c), (d) same as (a), (b), but for case 2 
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对日降水量极大值模拟结果均有明显改善，同样，

在日降水量空间平均值，改进的方案与原方案无大

的差别。 
5.2  验证个例 2 

第 2 个个例为青藏高原 2006 年 3 月 10～12 日

的降水过程。模式物理参数化方案和嵌套与前述暴

雪个例相同，模式开始模拟的时间为春季的 3 月 10
日 00:00（UTC），模拟时间为 60 小时。模拟和观

测（TRMM）结果如图 7c，d。由图可见，改进后

的方案的结果和原方案相比，其特征和前 2 次的结

果有所不同，改进的方案反而比原方案和观测的偏

差更大。这表明，随着季节的不同，形成降雪的大

尺度环流背景不同，水汽来源的不同，降雪的微物

理过程也可能有所差别。这也意味着修正的冰核浓

度与温度关系存在着季节性的差异，是需要进一步

观测和模拟试验验证的问题。 

6  小结与讨论 

WRF 模式中包含了 Lin，WSM3，WSM6，
Thompson graupel 等多种微物理方案， WSM3 方案

（Cooper，1986）中主要的物理过程包括冰晶沉降

和其他一些冰相过程，与其他方法主要的不同在于

对冰核浓度的诊断是基于冰的质量含量而不是温

度；水物质主要包括水汽、云水（冰）和雨（雪）

三类：以温度是否低于 0°C 为区分云冰和云水，雨

滴和雪晶的区分采取相同方法。尽管包括了冰相过

程，但缺乏对过冷水和平缓融化速率的描述，考虑

到该方案的运行效率高，业务运行还是常选用该方

案。本文用 WRF（V3.2.1）模式对青藏高原 2008
年 10 月 26～28 日暴雪过程的模拟来看，就整体而

言，WRF-WSM3 模拟的降水量与 TRMM 观测的落

区基本一致，暴雪中心也基本吻合，但模拟的落区

范围稍大，降雪量偏大，WRF 模拟的日降水量极大

值以及日降水量空间平均值约是实况观测的 2～3
倍。从降水过程来看，WRF 模拟的降水演变与

TRMM 观测的降水变化基本一致， 强降水时间段

也比较吻合，在降水量值上，WRF 模拟偏大 TRMM 
2～3 倍。我们也分别对 Lin，WSM6，Thompson 
graupel 方案（Thompson et al., 2004）对该过程在

相同的模式设置下进行模拟比较，WSM3 和

Thompson graupel 方案基本接近，但各方案的模拟

结果相差不大。 
不管是理论还是 WRF 模拟的非局地性降水 

中，大尺度降水（由微物理参数化方案决定）是总

降水量的主要部分。因此，选择高原地区地面气温

较低，对流相对较弱的冬半年的 10 月份，便于我

们考察大尺度降水过程中冰相过程的作用，有利于

考查冰核浓度和温度之间的统计关系来诊断微物

理过程中温度对水汽凝结过程的敏感性。 
水汽和冰的转变过程（Pigen）对降水起着关键

性的作用，在 Pigen 过程中冰核浓度又是关键性因

素。对比青藏高原观测得到的关系式结果和 WSM3
的模拟结果，WSM3 对冰核浓度的估计偏高；本文

的试验结果显示，通过调整冰核浓度可以有效地减

小模拟降水大的偏差，尤其可明显改变降水极值 
的模拟。本文的数值试验结果也显示，冰核浓度虽

然决定于温度，但冰核浓度的形成并不完全决定于

温度的变化。已有的研究（盛裴轩等，2003）表明，

冰核浓度不仅与温度有关，也随冰面上的过饱度的

变化而改变。本文在修正了 Meyer et al. (1992) 假定

温度高于－5°C 时，冰的过饱和度不再冰核化的方

案后，结果显示对降水的模拟有一定的改进；但是

将上述 2 种方案合并后，对模拟效果的改变并不明

显。敏感性试验表明，通过修正冰面饱和度和温度

改进冰核浓度，对降水（雪）量的改进是有限的。 
本文通过对 WRF-WSM3 方案的 2 种修正方 

案，用敏感性试验和 3 个个例进行检验，其结果显

示，冰核浓度对于降水形成的物理过程有着重要作

用。WSM3 在青藏高原地区过高地估计了冰核浓度

是降水模拟偏大的主要原因之一，冰核浓度的形成

存在着一个温度区间。这也许意味着，水汽的输送

和垂直分布对降水（雪）的模拟更为关键，需要进

一步的数值试验和观测研究；个例 2 的试验结果也

显示出，冰核浓度的变化在温度较低的固态降水的

形成中也许比在温度相对较高的固态降水中更重

要，这也是需要进一步的深入研究的方面。 
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