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摘    要：基于对流参数化的发展过程，讨论了当前对流参数化方案中存在的问题，着重分析了大尺度水汽
辐合型和质量通量型方案的缺陷，同时对东亚季风区和我国的研究现状进行了分析，提出了通用对流参数化方

案的设计思想和应该考虑的原则，具有重要的参考借鉴意义。 

         关  键  词：对流参数化； 数值模式； 物理过程 

         中图分类号：P43                文献标识码：A 

                                                        
收稿日期：2007-06-19；修订日期：2008-01-06 
基金项目：中国博士后科学基金项目；中国科学院王宽诚博士后基金项目（20050923200954）共同资助 

通讯作者：左瑞亭，男，理学博士，主要从事大气环流模式设计和气候数值模拟研究。E-mail：ratinzuo@126.com 

1  引    言 

作为数值预报模式中最重要的非绝热加热物理过程

之一，对流参数化不仅是一个涉及到多种反馈机制和多尺

度相互作用的复杂物理问题，同时还是一个需要利用闭合

假设来封闭方程求解的数学问题。虽然积云对流参数化方

案正在被广泛应用于各种大气数值模式，但不同模式采用

的参数化方案却不尽相同，模拟结果也差别很大。数值模

式对对流参数化方案的选择极为敏感，同一个模式换用不

同的对流参数化方案，模拟结果往往存在很大差异。这反

映出一个严峻的事实：在力求模式统一化的现阶段，关于

动力框架的理论和技术已经基本达成共识，而物理过程参

数化的统一就成为这一进程的最大障碍。 
面对这一困窘，人们大体上做出了两种反应：（1） “修

正”，即基于现有的对流参数化方案和实际需要，考虑可

能的改进和完善，于是出现了各种修正方案；（2） “选
择”，即在众多的参数化方案中，选择出一个最优匹配方

案，于是出现了众多的敏感性试验研究。但是，这并没有

解决问题，造成的结果就是出现了更多的参数化方案和仅

适合特定数值模式的优选参数化方案。 
另一方面，在对流参数化的理论研究和应用中，人们

发现还有很多重要的本质问题急需研究和达成共识，如：

积云对流中多尺度运动如何有效划分和表述？如何设计

合理的对流触发条件？如何从物理上和数学上设计具有

一般性和普适性的闭合假设？同时还出现了一些新问题，

如：热带洋面和中纬度地区的积云和对流的性质有什么差

异？积云参数化的相互作用和反馈机制的完备性如何？

参数化中对模式分辨率最为依赖的因子是什么？如何引

入不确定性随机理论以描述积云的脉动特征？ 
面对这些困惑和未知问题，如何才能避免重复性和低

效的试验研究？针对此，本文并不是详细叙述各种参数化

方案的理论方法，而是着眼于各种方案的本质剖析和性能

对比，以期望能为上述问题的解决提供一些有益思路。 

2  当前主流方案及其发展 

自 1960 年代起，国外首先提出了对流参数化的三类
经典方案，即以Manabe(1965)为代表的湿对流调整方案、
以 Kuo(1965，1974)为代表的大尺度水汽辐合方案和以
Arakawa(1969)、Arakawa和 Schubert(1974)为代表的质量
通量方案(简称 AS方案)，奠定了对流参数化的基础。 
湿对流调整方案的调整结果过于严格，回避了基本的

物理过程，无法了解积云和大尺度对流之间的相互作用，

使其应用受到很大限制。相比之下，水汽辐合方案和质量

通量方案得到了很大的发展和应用。 

2.1  大尺度水汽辐合方案的典型代表 
郭晓岚最初提出的大尺度水汽辐合方案并不闭合，没

有给出总水汽辐合量再分配的重要参数——湿化系数 b

的具体表达式，所以其后该类型方案的发展主要体现在设

计了更合理的调整廓线和更复杂的湿润因子。在这当中

Anthes[1]、Kuo 和 Anthes[2]方案逐渐成为这种大尺度辐合

型方案的主要代表，与此同时，Betts[3]、Betts和Miller [4]

基于全球大气研究计划大西洋热带试验（GATE）资料，
定义了对流区的特征温湿结构，并且首次考虑了零度层的

作用，建立了一种松弛调整方案，成为该型方案的最新改

进，这两种方案代替原始的 Kuo（1974）方案被广泛应用
到数值模式中。 
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2.2  质量通量型方案的发展 
在质量通量型方案的研究中，主要的热点集中在闭合

方案的选择和更精细云模式的完善方面，经过了由诊断性

闭合发展到预报性闭合，再发展到随机闭合的过程。比较

典型的如：Donner[5]首先综合考虑了质量通量、对流尺度

垂直速度和中尺度效应，发展了一个基于准平衡假设的诊

断性闭合方案。Randall等[6]、Randall等[7]、Pan等[8]针对

AS 方案设计了一种预报性闭合条件，来显式地预报云谱
中各云型的对流尺度总体动能。同时也出现了显式求解瞬

变过程的完全预报闭合方案，如 Emanuel[9]、Ding 等[10]

以及 Emanuel 等[11]，这些方案在每一时间步显式积分瞬

变过程的同时，同步完成向准平衡态的调整。由于基于准

平衡假设的参数化方法本身的统计性质，很难反映出积云

的非确定性或脉动特征，Lin等[12]还着手于将随机效应引

入到参数化中，并检验了通过垂直加热结构(VSH 方法)
和云底质量通量的对流有效位能(CAPE-Mb 方法)这两种
途径引入随机效应的差异。 

2.3  综合型参数化方案的提出 
此外，还有一些方案综合考虑了 Kuo和 AS方案的思

想，逐渐形成了一种综合型方案。Grell 等[13]采用半预报

式闭合假设，将向平衡态的调整过程显式处理，而将大尺

度强迫隐式处理，提出了一种瞬时调整方案。类似地，

Frank 等[14]、Frank [15]在对流稳定区采用显式方案，在对

流不稳定区采用部分显式和部分隐式的形式，发展了一种

混合方案，把快过程和慢过程理想地分离成参数化形式和

显式形式。Gregory等[16]用总体云模式代替云谱模式，基

于浮力泡模型，利用对流层自由对流起始高度处的稳定性

来决定初始对流质量通量，以此为简单闭合方案，设计了

一个同时适用于深对流、浅对流和中等强度对流的方案。

Ping 等[17]、平凡等[18]还将该方案引入到中国国家气候中

心的 T63全球谱模式中，但在英国气象局 11层大气环流模
式中对该方案进行检验时，却没有模拟出印度季风。 

3  对传统思想的置疑与挑战 

在各种参数化不断发展的同时，在众多的试验研究

中，也有不少学者对经典方案的设计原理提出了大胆质

疑，其中有不少问题相当尖锐，甚至有可能动摇某一类型

方案成立的理论根基。 

3.1  对大尺度水汽辐合方案的置疑 
（1） Emanuel[19]认为大尺度水汽辐合型方案的触发

条件存在严重问题，他认为对流的增长只取决于与垂直运

动有关的廓线是条件不稳定即可，即使不出现大尺度辐合

或强地表强迫，大气廓线也会迅速地调整到稳定状态，对

流也就随之停止。 
（2） Kuo型积云的加热是采用热塔效果通过湍流扩

散直接加热环境大气，这与 Gray[20]由实际观测资料得出

的积云塔直接冷却和依赖补偿下沉气流间接加热环境的

方式不符。 
（3） Kuo型方案采用的通量式而非平流式的预报方

程不适合强度量（如湿度、熵）的预报[21]，这是由于采用

通量形式的收支方程会混淆质量辐合与预报量本身辐合

的效果，从而掩盖了预报量本身的辐合作用对自身变化的

影响。 
（4） Kuo方案的加热方程和增湿方程可以分别变形

为[22] 
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，T 和 q分别为环境温度和水

汽混合比， cT 、 cq 分别为积云温度和水汽混合比，b为增

湿因子， L为凝结潜热常数， s为干静力能， Bp 、 Tp 分

别为云底和云顶高度，p为气压，g 为重力加速度， tM 为

气柱内总水汽辐合量， ( / )ct∂ ∂ 和 ( / )LSt∂ ∂ 分别是积云过程

和大尺度过程引起的变率，〈〉表示云体内气压权重的平

均。由方程（1）、（2）可以看出，加热方程是反映积云
体的，即将积云加热进行参数化处理，而增湿方程却是反

映积云和环境的净效果，即参数化的净效果，其间存在着

不协调和不平衡问题。 

3.2  对质量通量型方案的置疑 
（1） Gregory 等[16]彻底否定了 AS 方案的准平衡假

设闭合条件，认为对流调整和大尺度强迫并不是瞬时平衡

的，即使没有出现大尺度强迫，对流一样可以出现，气块

的浮力才是决定对流发展的唯一判断指标。 
（2） Rennoó 等[23]、Emanuel 等[24]从热机理论发现

AS 方案的尺度划分标准( 0σ → ，其中σ 为积云覆盖比)
和准平衡假设( / 0c Lτ τ → ，其中 cτ 和 Lτ 分别是对流调整时

间尺度和大尺度强迫时间尺度)间存在严重的相互矛盾。
后来 Yano[25]也从尺度分析的角度证实了这一点，认为只

有在一个特定情况下，这两个量才能同时维持极小。 
首先，空间尺度划分假设 1σ << ，对单个云体或特定

云型 λ ， 1λσ << 成立，但对所有云团的总覆盖率

dλσ σ λ= ∫ 却不成立。 

其次，积云调整的时间尺度可以写为[25] 

2
1

c
c

A
w N H

τ
σ

⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

               （3） 

其中 N 是 Brunt-Väisälä频率，H 是积云对流的垂直尺度，

cw 是云内特征垂直速度， A是云功函数。 

若 / cA w 与σ 无关，则可有 1
cτ σ −∝ ，即积云调整的时

间尺度 cτ 将随着积云覆盖比σ 的减小而增大。这意味着

当积云覆盖比减小时，与大尺度调整过程相平衡的有效对

流运动减弱，就需要更长的时间 cτ 来达到调整平衡。 
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若 / cA w 依赖于σ ，则由尺度分析可得到 (1 / 2)~c
ατ σ − + ，

其中α 为一个正常数。最终可以得到 4 /3~cτ σ − ，上述结论

仍然成立。 

按照 AS 自己的估算，若取 310A ≈  J/kg， 110σ −≈ ，

1 10cw ≈  m/s， 210N −≈  s－1， 410H ≈  m，由式（3）可

估算出 3 410 10 scτ ≈ ≈ 20 min～3 h，但此时 110σ −≈ ，即

1σ << 已很难成立。 
（3） 最近，Yano 等[26]对质量通量型参数化方法也

提出了置疑。由于一般的对流变量在某一区域内的分布非

常随机和广泛，所以其垂直输送应该由该变量的极值而不

是由平均值来决定。传统的质量通量算法都是借助于区域

平均，由于采用了“部分常值近似”，从而严重低估了深

对流对热量、水汽和动量的垂直输送[27]，并提出了一种考

虑极值权重的有效值来计算质量通量的新方法。 

3.3  大胆的尝试与挑战 
尤为值得一提的是，近年来，云可分辨模式（CRM）

得到了广泛应用，基于此，Grabowski等[28]、Grabowski[29]

提出了超级参数化（CRCP）的概念和方法，Arakawa[22]

还提出了准三维 CRM与 GCM的耦合，从而构建全球准
三维多尺度模式框架（MMF）的设想。这些观点和方法
很具有新意，但却间接回避了上述和目前参数化中存在的

问题，而且需要耗费庞大的计算资源，尤其是对于我国现

有的计算条件而言，实现起来难度较大。 

4  适于东亚和中国的对流参数化方案研究 

国内由于数值模式起步较晚以及观测资料和计算条

件的限制，对积云对流参数化的研究主要体现在敏感性研

究和适于东亚季风区方案的探索方面。许习华[30]、陈伯民

等[31]、刘一鸣[32]、林文实等[33]对积云对流参数化都做过

重要评述，并指出了发展适于东亚和中国特点的参数化的

必要性。许习华等[34]设计了一个考虑积云与层云相互作用

的对流参数化方案，许习华[30]指出：中纬度的参数化必须

考虑这种积云和层云的相互作用以及冰相粒子的作用。刘

金良[35]采用 Krishnamurti 的具有明确物理意义的对流参
数，改进了 Kuo 型方案。赵思雄等[36]根据时空加密观测

资料对 Kuo 型方案也进行了改进，提出了适于东亚的调
整廓线分布。邓崧等[37]研究了适于低纬高原地区的 Kuo
型分布廓线和湿润系数。陈德辉[38]采用非准平衡假设，对

对流质量通量Mc进行预报，提出了预报性对流质量通量
参数化方案。薛建军等[39－40]参考国外研究，将下曳气流

引入质量通量积云参数化中。Guang等[41]指出：直接用对

流有效位能(CAPE)来闭合对流参数化时，模拟的对流是
连续的，缺乏观测的间断现象，并提出了有效的改进方法。

王鹏云等[42]、Wang等[43]基于摄像探空观测，分析了梅雨

锋暴雨中冰相降水元的重要作用。辜旭赞[44]还在参数化中

引入考虑凝结作用的连续性方程。余斌等[45]分析了热带对

流活动与低频波流相互作用，强调热带地区对流活动的差

异。李兴良等[46]还讨论了非静力模式中垂直坐标选择对垂

直速度计算的影响，进而影响模式降水和对流活动，这种

效应对高分辨模式尤为突出。王鹏飞等[47]利用MM5的湿
物理过程显式方案研究了云中过冷水和冰粒子的分布特

征。 
但对适于东亚的参数化研究并没有达成共识，甚至出

现了一些相互对立的观点。如陈安宁等[48]、Huang 等[49]

认为 Kuo方案比 AS方案更适合于东亚降水的模拟。与此
相反，彭新东等[50]认为 AS方案更适合梅雨锋暴雨过程。
刘一鸣等[51－52]发展了一个质量通量型积云对流参数化方

案MFS，并移植到 NCAR Reg CM2中，与 Kuo和 Grell
方案进行对比，发现该方案能更好地模拟东亚对流活动。

Ping 等[17]、平凡等[18]提出了新的看法，认为 Gregory 方
案能比 Kuo方案更好地给出东亚的降水落区。 

5  展    望 

当前对流参数化研究现状和一些甚至矛盾的结论启

示人们：现有的参数化方案太过于依赖具体的数值模式或

针对特定的对流问题，甚至有可能忽略了某些重要的积云

性质，对积云对流的复杂物理过程考虑还不全面。于是，

一种广义的、考虑相对完备过程的通用对流参数化研究就

显得十分必要。 

5.1  对流参数化应该具有新的思想理念 
积云对流参数化的思想源于 1960 年代，其主要目的

是为了解释热带气旋的增长过程。当时，由于非均匀基流

中积云对流的自协调理论尚不存在，所以被迫采用了对流

参数化来代替实际的对流过程，以表述积云对热量和水汽

的垂直输送。 
而今，积云对流参数化的广泛应用表明，对流参数化

的研究对象已经发生了重大转变，即已经由单纯的热带气

旋演化为广义的对流运动，研究对象的地理范畴也由热带

洋面扩展到全球所有可能的对流区，包括中纬度的陆面和

洋面。对流参数化的本质已不再是简单的温湿调整输送，

而是对实际大气不稳定的重要和主要负反馈机制[22]。虽然

研究目标发生了如此重大变化，但现行的参数化基本思想

和理论方案却没有随之发生应有的本质变化，仍然滞留于

三类经典方案的修正或相互组合，这就导致了目前面临的

困惑状态。在这种情形下，针对这种广义的对流运动，基

于“不稳定复杂负反馈”的新理念，通用对流参数化的研

究具有重要的科学意义。 

5.2  对流参数化应当反映出多尺度复杂反馈的
物理本质 
对流，尤其是深厚的积云对流是大气对自身不稳定状

态进行反馈调整的有效运动形式，也是一个不稳定能量得

以释放的过程。这一过程主要包括：促使不稳定能量积累
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的大尺度过程、启动对流的中尺度扰动过程、对流能量释

放的中、小尺度过程和释放的能量使大气增温、增湿的过

程。在能量的释放过程中，通过凝结、蒸发和感热、潜热

以及动量的再分配，积云和大尺度大气动力以及水文过程

建立反馈作用；通过云粒子的反射和吸收，积云和辐射过

程建立反馈作用；通过降水和蒸发，积云和边界层以及陆

表水文过程建立反馈作用；通过垂直运动和夹卷，使得积

云单体之间发生反馈作用等等。 
由此，积云对流的物理本质是一个“复杂的多尺度相

互作用及反馈过程”。但是，由于早期观测技术和资料的

限制，使得现有的参数化基础都只是部分地或片面地考虑

了积云的这种复杂多尺度相互作用及反馈本质。通用对流

参数化研究正是要在观测资料和数值试验的基础上，充分

认识大气对流运动的复杂特征结构，从而通过参数化构建

这种物理本质，这对完善大气环流理论和数值预报理论，

无疑都具有重要的理论意义。 

5.3  对流参数化应该尽可能实现通用性 
通用是现代数值模式发展的要求和标准，也是模块化

参数化方案的可推广性和生命力之所在。对流参数化的这

种“通用”性主要应该体现在物理适用性上。 
（1） 地理通用性：不仅适合于热带洋面的深厚积云

对流，还要适合于中纬度陆面和洋面上的对流活动，尤其

是季风区对流运动。 
（2） 分辨率通用性：同时适合于较粗分辨率的大气

环流模式和较细分辨率的中尺度模式。 
（3） 积分时效通用性：同时适合于气候预测模式和

天气预报模式。 
（4） 积云性质通用性：同时适合于深厚积云、浅积

云和中等强度积云。 
这种“通用性”的提法和研究尝试，有助于将人们从

为数值模式配备合适物理过程而频繁更换参数化方案和

对众多方案敏感性的低效研究中解脱出来，加快模式开发

进程，改善模拟效果。这在数值天气预报和气候数值模拟

及预测方面都将具有广阔的应用前景和重要的应用价值，

但目前而言，这种通用性的实现难度很大，尚需大量的研

究工作。 
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Abstract：Based on the development of convection parameterization, some problems existing in current 
parameterized schemes are discussed. The defects of two types of classic schemes, the large scale moisture 
converging scheme and mass flux scheme, are emphasized and the current study proceeding for East Asia 
monsoon region and China is analyzed simultaneously. Furthermore, new designing ideas and the rules of a 
common convection parameterization are provided, which may be of great importance for future studies in 
this field. 
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