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不同对流参数化方案试验中凝结加热的特征

及对暴雨中尺度模拟结果的影响


王建捷　周　斌　郭肖容

（国家气象中心，北京，１０００８１）

摘　　要

　　使用２０ｋｍ分辨率的 ＭＭ５模式，分别选用 ＫＵＯ，ＧＲＥＬＬ，ＫＡＩＮＦＲＩＴＳＣＨ 和ＢＥＴＴＳＭＩＬＬＥＲ（以下简称

ＫＵ，ＧＲ，ＫＦ和ＢＭ）等４种不同对流参数化方案，对１９９６年８月３～４日石家庄特大暴雨过程作数值模拟试验，分

析比较了４个不同试验中网格尺度（显式方案）和次网格尺度（对流参数化方案）凝结加热的水平、垂直分布和时变

特征；研究探讨了凝结加热分布及差异对暴雨中尺度模拟结果的可能影响。

分析显示，暴雨过程中，４个不同对流参数化方案试验所得到的次网格尺度凝结加热基本都呈单峰特征、加热

峰值在对流层中层，但加热层厚度和强度在不同试验间存在差别；４个试验的网格尺度凝结加热的垂直范围表现出

较好的一致性，加热重心位于对流层低层，但加热强度仍有所不同；ＧＲ和 ＫＦ及ＢＭ 试验的总凝结加热率的垂直

分布特征主要受其网格尺度凝结加热率特征的影响、加热重心在对流层低层，而ＫＵ试验的总凝结加热率的垂直

分布特征由其次网格尺度凝结加热率特征所决定、加热重心在对流层中层。

研究表明，尽管４个试验在暴雨期间总凝结加热的垂直分布差异并不显著，但对暴雨中尺度模拟的影响却不

能忽视。凝结加热的分布特征及演变直接影响与暴雨发生发展密切关联的物理量场的中尺度结构和演变；凝结加

热对暴雨中尺度的影响具有连锁性，由加热差异波及局部环流细致结构和强度及其变化的差异，进而影响暴雨发

生发展的细致特征。

在２０ｋｍ或更高一些分辨率的条件下，对于描述温带／中纬度暴雨的发展和结构，选用ＫＦ方案得到的模拟结

果可能更具物理合理性；而ＫＵ方案模拟结果容易出现格点气柱的水汽和温度被过量调整的不合理情况。要得到

一个可信的中尺度模拟结果，对降水模拟结果进行细化特征的验证、特别是随时间演变特征的验证分析是非常重

要的，因为降水的细致演变特征与凝结加热及与之相联系的物理量场的中尺度演变特征密切关联。

关键词：对流参数化，凝结加热，中尺度模拟影响。

１　引　言

中尺度数值模式的发展和业务应用为定量降水

预报提供了新的、比较有效的技术手段。然而，模式

动力框架的不完备、尤其是对非绝热物理过程描述

的不完善和模式初始场的误差，使得模式定量降水、

特别是强降水（大－暴雨）预报的准确程度还十分有

限。为了改善和提高中尺度模式在定量降水方面的

模拟预报能力，很多学者致力于中尺度模式非绝热

物理过程参数化方案的研究，特别是从模式可分辨

（网格）尺度和不可分辨（次网格）尺度两方面改进和

完善与降水直接关联的大气中的加热和水物质转化

过程的物理描述及参数化［１～７］。在数值模式中，积

云对流参数化方案被用来描述次网格对流对格点尺

度环流的影响。由于对流参数化方案是在有限观测

和不完善的理论基础上形成的经验性的处理方法，

对复杂多变的大气对流过程而言，它的描述能力是

有限的或者说具有较明显的不确定性，因此它是引

起数值模拟预报误差的重要来源之一。尽管当用很

高分辨率（＜１ｋｍ）的中尺度模式进行模拟预报时，
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可直接通过理论基础比较坚实的云物理模式显式描

述云与降水过程而无需进行次网格对流参数化，但在

当前受计算资源和观测资料的限制，实际业务和许多

科研中应用的中尺度模式其分辨率还不能非常精细，

中尺度模式中的对流参数化问题依然不可回避。

对流参数化在缺少单一限定方法的情况下，中

尺度数值模式、特别是研究模式中通常有多种对流

参数化方案供选择，其中就包括近年来在中尺度模

拟研究和预报中应用较多的 ＭＭ５模式
［８］。对

ＭＭ５模式积云对流参数化方案的比较国内外已有

不少工作，多是从基本模式输出结果（降水或温度、

湿度、风等变量）的差异出发分析比较不同方案试验

的差别和预报技巧［９～１３］，也有个别研究是通过理想

试验来考察引起 ＭＭ５模式对流参数化方案差异的

可能物理原因［１４］。这些研究结果对选用 ＭＭ５模

式积云对流参数化方案提供了有益的帮助。本文将

从一个不同的角度，即分析对比在不同对流参数化

方案试验中直接与暴雨相联系的次网格和网格尺度

凝结加热的分布和演变特征，研究凝结加热与暴雨

环境场和有关物理诊断量之间的对应关系；利用位

涡反演方法定量诊断暴雨发生时凝结加热所能引起

的风场和高度场扰动强度和分布特征，并探讨凝结

加热分布及差异对暴雨中尺度模拟结果的可能影

响，以期更好地把握不同参数化方案的模拟性能，并

为改进对流参数化方案提供有益线索。

２　个例、资料与方法

２．１　个　例

本文选用了１９９６年８月３～４日石家庄特大暴

雨过程作为研究个例。１９９６年８月２日，９６０８号台

风在福建省福青县登陆后，减弱为低气压向西偏北

方向移动，北移过程中得到西风槽冷空气的补充，变

性并有所加强；与此同时，副热带高压（副高）也在西

进过程中与西风槽后的河套小高压反气旋打通，副

高轴线转为西北—东南向；一支明显的偏南风沿副

高边缘直抵河北，在对流层低层的低压中心东北一

侧形成了一条明显的α中尺度暖式风切变（图略）。

该低压系统致使河北省８月３～５日出现了３０ａ来

最大的一次暴雨过程，强暴雨即落在低层的低压暖

式风切变线上。这次暴雨过程中对流云团活跃，尤

其是４日上午至傍晚，对流云团发展相当旺盛，对流

单体合并为复合体［１５，１６］，造成了石家庄附近地区的

特大暴雨，其中平山、井径、石家庄１２ｈ降水量分别

达到２７４．７，２５９．８和２４３．７ｍｍ（图１ａ）。

图１　１９９６年８月４日００：００～１２：００Ｚ观测的累计降水量（ｍｍ）分布（ａ），

１９９６年８月３日１２：００～４日１２：００Ｚ每６ｈ累计降水量（ｍｍ）模拟结果

（暴雨中心区１６０ｋｍ×１６０ｋｍ范围内网格点值的平均）和观测（石家庄

暴雨中心附近１．５°×１．５°范围内１７个观测站的平均）的对比（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＨｅｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ００：００ｔｏ１２：００Ｚ４Ａｕｇｕｓｔ１９９６（ａ），ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ６ｈｏｕｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌａｔｔｈｅＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

１２：００Ｚ３Ａｕｇｕｓｔｔｏ１２：００Ｚ４Ａｕｇｕｓｔ１９９６ｏｆｆｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓａｇａｉｎｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ）
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２．２　资　料

本文选用了文献［１２］中２０ｋｍ分辨率的一组

ＭＭ５模拟试验输出资料（模拟试验设计请参见文献

［１２］）。该资料包括４个模拟试验的结果，４个试验的

唯一差别是模拟中选用的对流参数化方案不同、分别

取ＫＵＯ方案、ＧＲＥＬＬ方案、ＫＡＩＮＦＲＩＴＳＣＨ方案和

ＢＥＴＴＳＭＩＬＬＥＲ方案，而４个试验所用的显式云／降

水方案（网格尺度）都是Ｄｕｄｈｉａ简单冰方案，其他物

理过程方案和模式初始及边界值也都是一样的。模

拟初始时间为１９９６年８月３日１２时，积分２４ｈ。

选用这组资料，是因为１５～２０ｋｍ分辨率在当前中

尺度模拟研究和预报中应用较多，且在这样的分辨

率下模式中次网格对流还必须通过对流参数化来描

述、无法回避；另外，根据文献［１２］的结果，２０ｋｍ分

辨率的这组模拟结果既能较好地再现出降水分布的

细化特征，也没有出现虚假降水中心（见文献［１２］的

图２，其中１０ｋｍ分辨率的一组模拟试验有较明显

的虚假降水中心出现）。

为了分析暴雨过程中凝结释热情况，提取并输

出了２０ｋｍ分辨率模拟区域的积分后１２ｈ（即１９９６

年８月４日００时～１２时，对应于石家庄大暴雨发

生时段）逐时次网格尺度和网格尺度凝结加热率（模

拟过程的中间结果）资料。

２．３　位涡反演方法

位涡（ＰＶ）在绝热和无摩擦条件下，具有守恒性

和可反演性。通过ＰＶ反演，可从某一非绝热过程

产生的ＰＶ扰动中得到相应的风场和质量场的扰

动，ＰＶ反演方法是一个很有用的诊断工具。

利用与文献［１７］相同的ＰＶ反演方法，具体分

析了４个不同对流参数化试验中与暴雨相联系的瞬

时凝结释热对应的正ＰＶ扰动所引起的流场和高度

场的扰动强度和分布，并探讨了凝结释热对暴雨中

尺度系统模拟结果可能产生的影响。在ＰＶ反演

中，垂直取１９层：１０００，９５０，９００，８５０，８００，７５０，７００，

６５０，６００，５５０，５００，４５０，４００，３５０，３００，２５０，２００，１５０

和１００ｈＰａ层，上下边界分别为１００和１０００ｈＰａ

层；反演区范围取２０ｋｍ 分辨率的模拟试验网格

区，采用均值侧边界条件（即设流函数与势函数的扰

动在水平边界处为零）。用来反演的位涡取的是暴

雨区相对湿度＞８５％的三维大气中的正ＰＶ扰动，

ＰＶ平均值是在４个试验时间平均的ＰＶ的基础上

再计算平均求得的。

３　暴雨区凝结加热特征的对比分析

３．１　水平分布特征

图２给出的是４种对流参数化方案试验在积分

第１８小时（对应于对流活动明显的８月４日１４时，

北京时）的气柱平均凝结加热率的水平分布。可以

清楚地看到，ＫＵ方案试验表现出次网格尺度加热

（虚线）范围和强度显著大于网格尺度加热，而其他

３个试验则是网格尺度加热（实线）范围和强度大于

次网格尺度加热（ＫＦ试验的两种加热范围差别不

显著）；ＫＵ试验次网格尺度气柱平均加热率为４个

试验中最大，中心极值可达５．０Ｋ／ｈ，数倍于其他３

个试验，但其网格尺度加热率的气柱平均值却在４

个试验中最小（中心极值约为１．５Ｋ／ｈ），不足其他

试验的１／２；在ＫＦ方案试验和ＧＲ方案试验中，次

网格尺度加热（即对流方案加热）位于网格尺度加热

（显式云方案加热）的东南侧、即位于暴雨影响系

统———对流层低层低压暖切变的暖区一侧，两种加

热只有部分重叠区域，这种凝结加热的水平配置特

征在ＫＵ和ＢＭ试验中没有清楚的表现（图２）。４

个试验得到的气柱平均加热总（网格＋次网格）覆盖

范围差别不大（ＫＵ试验范围略大），但气柱平均加

热中心的水平位置在不同试验之间可相差１００～

２００ｋｍ，这与４个试验降水落区模拟结果差异小而

中心强度和位置差异相对较大［１２］是一致的。

３．２　垂直分布特征

分别对４种方案试验的凝结加热在模拟暴雨中

心区（参见图２中的方框区域，为９×９个格点、即

１６０ｋｍ×１６０ｋｍ）和暴雨时段（积分第１３～２４小

时）内进行空间和时间平均，得出４个试验模拟的平

均的暴雨凝结加热的垂直分布廓线，用以考察和比

较不同试验中凝结加热垂直分布的总体特征（图

３）。结果显示，４个方案的次网格凝结加热的共同

特点是加热廓线基本上是单峰特征、加热峰值在对

流层中层。同时差别也是清楚的，ＫＵ方案加热最

深厚（９９０～１１０ｈＰａ）、其次是ＢＭ 方案、然后是ＫＦ

方案和ＧＲ方案；也就是说，几种对流参数化方案描

述的（对流）云的云厚和云底／云顶高度存在一些差

异，如：ＧＲ方案描述的云底较高（在８５０ｈＰａ附近）、

其他３方案下云底大约在９９０～９７５ｈＰａ，而对于云顶

高度，ＫＦ方案的模拟（约在３３０ｈＰａ）则呈现出比其他

３方 案（２００～１１０ｈＰａ）低 一 些 的 趋 势。ＫＵ 方

案的凝结加热率随高度变化显著，在各垂直层都大
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图２　模拟区域积分第１８小时对流参数化方案（虚线）和显式方案

（实线）凝结加热率（Ｋ／ｈ）的气柱累加平均值分布

（模拟初始时刻为８月３日１２：００Ｚ；ａ．ＫＦ试验，ｂ．ＧＲ试验，ｃ．ＢＭ试验，ｄ．ＫＵ试验）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ（Ｋ／ｈ）ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｆｅｘｐｌｉｃｉｔｍｏｉｓｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ１８ｔｈｈｏｕｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｉｓ１２：００Ｚ３Ａｕｇｕｓｔ１９９６）（ａ．ｔｅｓｔＫＦ，ｂ．ｔｅｓｔＧＲ，ｃ．ｔｅｓｔＢＭ，ｄ．ｔｅｓｔＫＵ）

于其他３方案、最大加热率（为３．０Ｋ／ｈ）比其他方

案大２．０～２．５Ｋ／ｈ；４个对流参数化方案的最大凝

结加热率所在高度不完全一样，ＫＵ，ＧＲ，ＫＦ，ＢＭ方

案依次在５００，４００，６００，５００ｈＰａ附近。另外，ＫＦ方

案在云底到地面存在很薄的弱冷却层，这与ＫＦ方案

考虑了云中下曳流有关（云下蒸发冷却，图３ａ）。

　　与次网格凝结加热不同，网格尺度凝结加热（显

式云方案加热）的垂直范围在４个试验中表现出较

好的一致性（大约在９７５～１７０ｈＰａ）；同时加热基本

不具有单峰特点，加热重心下移、位于对流层低层，

但在４００ｈＰａ附近有一个次加热极值出现（ＧＲ试

验除外）；在近地面层（９７５～１０００ｈＰａ）为冷却层。

也就是说，４个试验的网格尺度凝结加热廓线的垂

直分布外形特征比较接近，不同之处主要表现在加

热率大小方面。４个试验中ＫＵ试验网格尺度凝结

加热最小，而ＧＲ和ＫＦ试验的网格尺度凝结加热

较大、基本上在各层都大于ＢＭ和ＫＵ试验（极大值

最大可相差２．０Ｋ／ｈ）；４个试验近地面层冷却率大

小的差别不象加热率那么显著，但也是ＫＵ试验相

对最小（图３ｂ）。

　　再看总凝结加热率的垂直分布特征（图３ｃ），４

个试验总凝结加热垂直范围比较接近（ＫＵ方案试

验加热伸展的略高一些，在１００ｈＰａ，其他试验在

２００～１５０ｈＰａ），加热率极值的差别比单独看网格尺

度或次网格尺度的情形都要小，其中总凝结加热极

值最大的ＫＵ试验和最小的ＢＭ试验相差约１．５Ｋ／ｈ。
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图３　暴雨中心区平均的凝结加热率和减湿率的垂直分布廓线模拟结果（Ｋ／ｈ）

（ａ．次网格尺度凝结加热率，ｂ．网格尺度凝结加热率，ｃ．总凝结加热率，ｄ．次网格尺度减湿率；图中 Ａ：ＫＵ

试验、Ｂ：ＧＲ试验、Ｃ：ＢＭ试验、Ｄ：ＫＵ试验。积分１３～２４小时的平均，模拟初始时刻为８月３日１２：００Ｚ）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ（Ｋ／ｈ）ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ（ａ），ｏｆｅｘｐｌｉｃｉｔｍｏｉｓｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｓ（ｂ），ａｎｄｏｆｂｏｔｈｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄ

ｅｘｐｌｉｃｉｔｓｃｈｅｍｅｓ（ｃ）ｏｆｆｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇｒａｔｅｓ（Ｋ／ｈ）ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｆｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｄ）

（ａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１３
ｔｈｔｏ２４ｔｈｉｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｉｓ１２：００Ｚ３Ａｕｇｕｓｔ１９９６）

４个试验可以分为两类情况，第１类是总凝结加热

率的垂直分布特征主要由网格尺度凝结加热率的特

征来反映（如ＧＲ，ＫＦ及ＢＭ 试验）、第２类是总凝

结加热率的垂直分布特征由次网格尺度凝结加热率
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特征所决定（如 ＫＵ试验）。这两类总凝结加热率

垂直分布的最主要差别是加热重心的垂直位置有所

不同，因而加热率随高度变化的速率也就存在差别。

第１类情况（ＧＲ，ＫＦ及ＢＭ 试验）总凝结加热重心

在对流层低层，加热率达到极大值前随高度增加较

快、尔后随高度缓慢降低；而第２类情况（ＫＵ试验）

总凝结加热重心在对流层中层，加热率达到极大值

之前和之后其随高度变化的速率没有什么差别。以

这两类总凝结加热垂直分布为主要特点的４个试验

的总凝结加热的差别对降水的大尺度环境场特征的

模拟结果并未产生什么影响，但模拟的暴雨中心位

置和强度却存在较清楚的的差别（参见文献［１２］图

２，如：ＫＦ，ＧＲ，ＢＭ，ＫＵ试验模拟的１２ｈ累积降水

极大值分别为１０３，１２５，８６，１９０ｍｍ，位置相差１００

多公里）。

３．３　凝结加热随时间的演变

分析４种方案试验模拟的暴雨中心区气柱平均

凝结加热率随积分时间（暴雨时段，积分第１３～２４

小时）的演变（图４），其特点为：（１）暴雨时段内次网

格尺度凝结加热率，在ＫＵ试验中随积分时间有明

显变化，先迅速增加、在积分第２０小时左右达到最

大后明显减弱，但始终保持比其他３方案加热要强

的状态；在ＧＲ和ＫＦ试验中，随积分时间的变化则

非常小（图４ａ）。（２）暴雨时段内网格尺度凝结加热

的情况正好相反，在ＫＦ，ＭＢ，ＧＲ试验中随积分时

间有比较清楚的变化，而在ＫＵ试验中随积分时间

呈非常缓慢的增加态势且凝结加热率始终小于其他

３个试验（图４ｂ）。（３）总凝结加热率，在ＫＵ试验中

图４　模拟的暴雨中心区气柱平均次网格尺度凝结加热率（ａ）、网格尺度凝结加热率（ｂ）

和总加热率（ｃ）在积分第１３～２４小时的逐时变化（Ｋ／ｈ）；以及３ｈ地面累积次网格尺度降水（ｄ）、

网格尺度降水（ｅ）和总降水（ｆ）在２４ｈ积分中的变化（模拟初始时刻为１９９６年８月３日１２：００Ｚ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｌｕｍｎａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ（Ｋ／ｈ）ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓ（ａ），ｏｆｅｘｐｌｉｃｉｔｍｏｉｓｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｓ（ｂ），ｏｆｂｏｔｈｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｅｘｐｌｉｃｉｔｓｃｈｅｍｅｓ（ｃ），ａｎｄｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄ），ｇｒｉｄｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｅ）ａｎｄ

ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｆ）ａｔｔｈｅＳｈｉＪｉａｚｈｕａｎｇｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｆｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｉｓ１２：００Ｚ３Ａｕｇｕｓｔ１９９６）
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随积分时间的变化特征是由次网格尺度凝结加热的

演变特征所控制，而其他３个试验则主要是受网格

尺度凝结加热的演变所主导。总凝结加热率基本表

现为随时间先增加后减弱，但不同试验加热峰值出

现的时间有所不同（图４ｃ）。

与模拟的暴雨中心区（图２中方框所示的９×９

个格点区域的平均）３ｈ地面累积降水随积分时间

的变化情况作比较（图４ａ～ｃ与图４ｄ～ｆ）发现，凝结

加热率的大小与地面累积降水的多寡有较好的对应

关系，如：ＫＵ试验中对流凝结加热占主导地位、相

应的地面降水也是次网格降水占主导；ＫＦ和 ＧＲ

试验中网格尺度凝结加热为主、对应的地面降水亦

是网格尺度降水为主；ＢＭ 试验中两种加热相对比

较接近，相应的两种地面降水也比较接近。模拟的

凝结加热率随时间的演变趋势与相应的地面累积降

水量随时间的变化趋势也是比较一致的，特别是总

凝结加热率和地面累积总降水的演变趋势相当一

致，比如：ＧＲ试验加热峰值最早出现，大约在积分

第１３小时，相应有积分第１２～１５小时的３ｈ累积

总降水最大；ＫＵ 试验加热峰值（在积分第２０小

时），与积分第１８～２１小时的３ｈ最大累积总降水

也是对应的；ＫＦ和ＢＭ 试验加热峰值分别在积分

第１７小时和１８小时，两试验都是积分第１５～１８小

时的３ｈ累积总降水最大。

虽然从总降水模拟结果看，４个试验在降水落

区模拟结果大致相同情况下 ＫＵ试验模拟的１２ｈ

累积降水中心最大值与实况的偏差相对最小（参见

文献［１２］中的图２），但ＫＵ试验对降水随时间演变

趋势的模拟在４个试验中却是最差的，不仅表现在

对积分第２个６ｈ（即３日１８：００～４日００：００Ｚ）降

水量的模拟偏弱最明显、而且把积分第４个６ｈ（即

４日０６：００～１２：００Ｚ）的降水量减弱趋势模拟为持

续增加趋势（图１ｂ）。由此可见，降水的总体分布特

征与实况比较吻合并不能代表模拟的降水随时间的

演变特征就具合理性。以上的分析也告诉我们，仅

从大尺度环流特征和降水的总体分布特征来验证中

尺度模拟结果、而缺乏对降水随时间演变特征的验

证环节，还不足以表明中尺度模拟结果的合理性。

在目前尚不能得到三维立体中尺度观测的情况下，

对于中尺度模拟结果，可以用时空加密的地面降水

量观测来检验其合理性，因为降水的演变特征是与

凝结加热的演变特征密切关联的，而凝结加热及演

变又与暴雨中尺度特征及演变相联系。

４　暴雨凝结加热区的大气物理变量特征比

较

４．１　假相当位温

分析经过模拟的大暴雨中心所作的凝结加热与

环境场气流、θｓｅ的垂直剖面（图５）可知：ＫＦ试验中

（图５ａ，ｂ），次网格尺度凝结加热主要产生在低层对

流不稳定（θｓｅ／狕＜０）的环境下，并向对流中性区

方向减弱，在较窄的对流不稳定到对流中性的过渡

区里（＜１００ｋｍ）与网格尺度凝结加热在水平位置

上出现重合；主要的网格尺度凝结加热区出现在对

流中性（θｓｅ／狕≈０）、存在倾斜上升运动的环境里，

与次网格尺度凝结加热区有一个水平位相差。ＧＲ

试验中，两种凝结加热也有水平位相差，但两种加热

之间没有类似于 ＫＦ试验中的渐变过渡、几乎不重

叠；（次）网格尺度凝结加热亦出现于对流（不稳定）

中性区（图略）。ＫＵ和ＢＭ 试验中，凝结加热基本

上是发生在弱对流不稳定或接近对流中性的环境

里，网格尺度凝结加热嵌于次网格尺度凝结加热区，

其中 ＫＵ试验（图５ｃ，ｄ）的次网格尺度凝结加热明

显主导着整个加热的分布特征、加热范围（尤其是水

平范围）明显大于其他３个试验。

４．２　位　涡

在积分第１８小时的位涡（ＰＶ）垂直剖面图上

（图６ａ，ｂ）：在凝结加热区，４个试验都对应有正

ＰＶ，正是由于非绝热过程———凝结，使得这里产生

了正位涡扰动。ＫＦ，ＧＲ，ＢＭ 试验中，在伴有明显

倾斜上升运动的凝结加热区（主要是网格尺度凝结

加热，特别是 ＫＦ和ＧＲ试验）正ＰＶ比较显著，其

水平宽度和垂直伸展高度与相应试验中的凝结加热

范围比较一致；这３个试验的正ＰＶ在８５０～６５０ｈＰａ

层较大，但正ＰＶ中心所在高度有差别（ＧＲ试验为

７００ｈＰａ，ＫＦ试验为８００ｈＰａ，ＢＭ试验为８５０ｈＰａ）；正

ＰＶ中心极值ＢＭ试验略大（为４个ＰＶＵｓ①），而其他

两个试验的中心极值比较接近、约为３个ＰＶＵｓ（此时

ＢＭ试验暴雨中心区的总凝结加热也比其他两个试

验要大）。ＫＵ试验中，正ＰＶ区表现出与次网格尺度

凝结加热区类似的水平范围较宽、伸展高度较高

（至３００ｈＰａ）的特点，存在多个正ＰＶ中心分布于不

　　①１ＰＶＵ＝１０－６ｍ－２·Ｋ／（ｓ·ｋｇ）
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图５　经过模拟暴雨中心所作的次网格尺度凝结加热（实线，Ｋ／ｈ）与θ狊犲（虚线，Ｋ）及风矢的垂直剖面（ａ，ｃ）；

网格尺度凝结加热（实线，Ｋ／ｈ）及风矢的垂直剖面（ｂ，ｄ）
（ａ．ＫＦ试验次网格尺度凝结加热，ｂ．ＫＦ试验网格尺度凝结加热，ｃ．ＫＵ试验次网格尺度凝结加热，

ｄ．ＫＵ试验网格尺度凝结加热。模拟初始时刻为８月３日１２时，取自积分第１８小时，剖面直线位置见图２ａ，ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，Ｋ／ｈ），

θｓｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｒｏｍｔｅｓｔＫＦ（ａ）ａｎｄｔｅｓｔＫＵ（ｃ），ａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｅｘｐｌｉｃｉｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，Ｋ／ｈ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｒｏｍｔｅｓｔＫＦ（ｂ）ａｎｄｔｅｓｔＫＵ（ｄ）ａｔ１８ｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒ（ｂａｓｅｌｉｎｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａａｎｄ２ｃ，ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｉｓ１２：００Ｚ３Ａｕｇｕｓｔ１９９６）

图６　同图５，但为正位涡（实线，ＰＶＵｓ①）与相对湿度（虚线，％）的垂直剖面（ａ，ｂ）和散度

（１０－５ｓ－１）与水平风矢的垂直剖面（ｃ，ｄ）（ａ和ｃ为ＫＦ试验，ｂ和ｄ为ＫＵ试验）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅＰＶ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ＰＶＵ①）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，％）ｆｒｏｍｔｅｓｔ

ＫＦ（ａ）ａｎｄｔｅｓｔＫＵ（ｂ），ａｎｄｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－５ｓ－１）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｂａｒｂｅｄａｒｒｏｗｆｒｏｍｔｅｓｔＫＦ（ｃ）ａｎｄｔｅｓｔＫＵ（ｄ）
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同高度，强度大约也在３个ＰＶＵｓ左右。

对其他积分时刻的位涡和凝结加热作同样的分

析可知，位涡分布和强度随凝结加热分布和强度的

变化而变化，两者有比较清楚的对应关系（图略）。

４．３　涡度、散度和上升运动

涡度分布与ＰＶ分布有基本类似的特点，４个

试验中凝结加热区对应着明显的正涡度区；ＫＦ，

ＧＲ，ＢＭ试验中的正涡度中心位于９００～８００ｈＰａ；

ＫＵ试验中的正涡度区亦表现出与凝结加热区类似

的较宽、伸展高度较高（至２５０ｈＰａ）的特点，正涡度

区内有多个中心位于对流层中低层的不同高度、中

心强度呈随凝结加热强度的变化而变化的趋势（图

略）。

再看散度（图６ｃ，ｄ），４个试验的共同特征是，耦

合出现的低层辐合、高层辐散区正对应着低层水平

风暖式切变区，明显的偏南风与偏东风的切变随高

度略向北倾、伸展至大约７００ｈＰａ高度。而不同点

主要表现在辐合／辐散中心位置和强度、辐合／辐散

水平影响范围有差别，如：ＫＦ，ＧＲ，ＢＭ 试验中，辐

合区相对较窄、且主要位于网格尺度凝结加热区

（ＢＭ试验中此处同时也是次网格尺度凝结加热区）

的对流层中低层；积分第１８小时的时候，３个试验

在９００ｈＰａ附近都有一个辐合中心，强度分别为３８

×１０－５ｓ－１，３１×１０－５ｓ－１和４８×１０－５ｓ－１，ＫＦ和ＢＭ

试验中在６５０ｈＰａ附近还有一个次强辐合中心，而

ＧＲ试验此时低层辐合的发生相对浅薄（仅在７００

ｈＰａ以下）。ＫＵ试验中的辐合／辐散区水平范围相

对其它试验要宽，虽也有两个辐合中心，但上部６５０

ｈＰａ处为强中心而下部９５０ｈＰａ处为次强中心。

从暴雨时段上升运动区的水平和垂直范围来

看，ＫＵ试验比其他３个试验要大一些（图略，但可

参见图６ａ，ｂ中的风矢），这与总凝结加热的分布特

点是比较一致的；积分过程中，各试验上升运动强度

有变化，其变化趋势与其总凝结加热的变化趋势是

比较对应的（图略）。

５　暴雨时段凝结加热对局部环流模拟结果

的影响

　　从前面的分析已经看到，位涡、涡度、水平散度、

垂直运动等的分布特征和演变是与凝结加热的分布

特征和演变联系在一起的，凝结加热的差异影响着

这些物理量的局部细致结构，说明凝结加热是暴雨

系统中尺度结构产生和演变的影响者。本文的模拟

试验，由于选用了不同对流参数化方案，使得次网格

尺度和网格尺度凝结加热的模拟结果在不同试验间

存在着差别，从而也构成了总凝结加热分布和演变

特征模拟结果的一定差异。

虽然可以直接从不同对流参数化方案试验的模

拟输出结果的差别，来分析对流参数化方案差异对

模拟结果的影响，但这样得到的是一种累积影响和

综合效应，还不能分离出某一时刻凝结释热的影响

与作用。为此本文采用ＰＶ反演方法，试图对暴雨

发生时的凝结加热的效应与作用进行初步的定量诊

断。根据位涡守恒条件，当气柱中有凝结发生的时

候，其位涡就不守恒了，会有正ＰＶ扰动产生，同时

气柱也是处于饱和或接近饱和状态。本文分别将４

个试验在积分第１５，１８，２１，２４小时暴雨区产生的正

ＰＶ扰动（同时要求满足相对湿度＞８５％的条件）反

演成为水平风场和高度场扰动值，以考察暴雨时段

凝结加热对局部环流模拟结果的影响。

分析由ＰＶ反演得到的风场和高度场扰动（图

７ａ，ｂ），４个试验表现出一个共同特点，即：扰动尺度

具有明显的中尺度特征，扰动主要出现在低层暖式

水平风切变区；在切变线偏南风一侧产生了附加偏

南或西南风扰动，而偏北风一侧为附加偏东或东北

风扰动；同时在低层水平风切变附近有负高度扰动，

扰动中心就在风切变上，起到使这里等压面高度降

低的作用。很明显，暴雨发生时，凝结加热引起的水

平环流扰动对低层暖式风切变是一种加强作用，而

这种在暴雨区得到加强的低层风切变无疑是进一步

有利于暴雨发展的环境，可激发更明显的凝结，而更

明显的凝结释热又会使暴雨区低层风切变进一步加

强，如此反馈作用，使暴雨不断发展和得以持续。

分析还表明（图７ａ，ｂ），由ＰＶ反演出的４个试

验风场和高度场的扰动分布的细节是有差别的。

如，在垂直方向扰动重心有差别，ＫＵ方案试验扰动

位置比其他试验整体偏高一些，扰动主要在９５０～

２７０ｈＰａ层、扰动中心位于６００～５５０ｈＰａ，而其他试

验扰动从近地面到接近３００ｈＰａ层、扰动中心位于

７００ｈＰａ附近，这正是由于 ＫＵ试验中总凝结加热

率重心高于其他３个试验所致；ＫＵ试验风场和高

度场扰动的影响范围比其他３个试验要大，这与其

凝结加热范围大于其他试验是吻合的。表１列出了

不同积分时刻ＫＵ和ＫＦ试验（作为两类总凝结加

热分布情况的代表）正ＰＶ扰动反演出的风场和高

度场扰动中心值，由表可知：在暴雨时段，瞬时凝结
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加热可引起暴雨区４～９ｍ／ｓ的风速扰动和１３～２４

ｍ的高度场扰动，反演的风场和高度场扰动强度与凝

结加热的多寡有定性对应关系。综合分析表明，凝结

加热强、范围大，扰动也强、范围也大，反之亦然。

为进一步分析ＫＵ和ＫＦ试验所代表的两类总

凝结加热的差异对局部环流的影响程度，计算了

ＫＵ和ＫＦ试验、ＰＶ反演得到的风场和高度场扰动

之差以及由扰动风求得的涡度之差并作垂直剖面图

（图７ｃ，ｄ）。很明显，选择 ＫＵ方案时，暴雨区对流

层中层等压面高度因凝结释热作用而降低的幅度比

选择ＫＦ（或ＧＲ，ＢＭ）方案时大，而对流层低层的情

况相反；同时暴雨区对流层中低层偏北风和偏南风

风速差异在积分第１８小时的时候，分别达４ｍ／ｓ和

７ｍ／ｓ（图７ｃ），而这样的扰动风速的差别，引起的涡

旋运动的强度约是１２×１０－５ｓ－１，为同时刻ＫＦ试验

涡度强度的２０％左右。可以看到，看似并不显著的

总凝结加热的差异，对局部环流的影响却是清楚的，

ＫＵ和ＫＦ试验所代表的两类瞬时凝结加热引起的

暴雨区风速和高度扰动强度的差别达到甚至超过

７ｍ／ｓ和１０ｍ或者说造成涡旋运动强度差别在１２

×１０－５ｓ－１以上是完全可能的。凝结加热对暴雨中

尺度的影响具有连锁性，由加热差异波及局部环流

（如风场、涡度、散度场等）细致结构和强度及其变化

的差异，进而影响暴雨过程发生发展的细致特征

（如：暴雨落点、雨强及其变化）。由此也说明，对暴

雨大尺度环流背景而言可以忽略的因对流参数化方

案不同引起的凝结释热差异，却可能对暴雨中尺度

模拟结果产生比较明显的影响，凝结释热的差异越

大、对暴雨中尺度模拟结果的影响越明显。在本文

的４个试验中，ＫＵ试验凝结加热分布特征和强度

与其他３个试验的差异相对较大，而ＫＦ和ＧＲ试

验的凝结加热分布特征和强度最为接近。

图７　同图５，但为反演的垂直于剖面的风速扰动（实线表示风由外向内吹，虚线相反）

和高度扰动（断线）及扰动水平风向与风速

（ａ．ＫＦ试验，ｂ．ＫＵ试验，ｃ．反演的风速扰动和高度扰动之差（ＫＵ－ＫＦ）的垂直剖面，ｄ．反演的扰动风速计算

的涡度之差（ＫＵ－ＫＦ）的垂直剖面；单位：风速为ｍ／ｓ，高度为ｍ，涡度为１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＰＶｉｎｖｅｒｓｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｗｉｎｄｂｌｏｗｉｎｇｔｏｗａｒｄｓ

ｉｎｓｉｄｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｏｐｐｏｓｉｔｅ，ｍ／ｓ），ｈｅｉｇｈｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｍ）ａｎｄｗｉｎｄｂａｒｂｅｄａｒｒｏｗｆｒｏｍｔｅｓｔＫＦ（ａ）ａｎｄ

ｔｅｓｔＫＵ（ｂ）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＰＶｉｎｖｅｒｓｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｈｅｉｇｈｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔＫＵａｎｄｔｅｓｔＫＦ（ｃ）；

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｖｏｒｔｉｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔＫＵａｎｄｔｅｓｔＫＦ（ｄ）
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表１　不同积分时刻ＰＶ反演的风场和高度场的扰动中心值比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＶｉｎｖｅｒｓｅｄｂｏｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｈｅｉｇｈｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

积分时间 方案 偏北风（ｍ／ｓ） 偏南风（ｍ／ｓ） 高度（ｍ） 总加热

１５ｔｈ ＫＦ

ＫＵ

７．１

６．１

６．４

３．６

－２０

－１３

ＫＵ＜ＫＦ

１８ｔｈ ＫＦ

ＫＵ

６．５

８．４

６．４

５．６

－２１

－２１

ＫＵ＞ＫＦ

２１ｔｈ ＫＦ

ＫＵ

５．０

９．１

４．５

４．０

－１８

－２４

ＫＵ＞ＫＦ

２４ｔｈ ＫＦ

ＫＵ

４．９

７．９

３．７

５．９

－１７

－２２

ＫＵ＞ＫＦ

６　讨论与结论

在对北方暴雨的４个模拟试验中，ＫＦ试验凝

结加热配置表现出的特征，即两种凝结加热存在水

平位相差并有部分重叠、凝结加热从对流不稳定区

的次网格尺度加热逐渐过渡为对流中性区的网格尺

度加热的特征，说明该试验中 ＫＦ方案是启动于对

流不稳定区，在环境大气由对流不稳定向对流中性

（或对流稳定）过渡的过程中显式方案逐渐起主导作

用。事实上，类似的特征———明显的网格尺度降水

出现在对流区后部、两种过程有叠加（在对流稳定度

过渡区内参数化云和显式云同时出现）是有观测研

究事实［１８］支持的，并被一些国外学者认为对真实模

拟中纬度雹线系统的β中尺度特征是至关重要

的［１９，２０］。从这样一种物理角度看，对于描述温带／

中纬度深对流的发展和结构，ＫＦ和 ＧＲ方案（ＧＲ

试验中两种加热配置也有类似特征）可能比ＫＵ和

ＢＭ方案（尤其是比ＫＵ方案）具有优势。

图３ｄ给出的是４个试验对流参数化方案描述

的暴雨时段对流减湿垂直分布廓线。可以看到，

ＫＦ，ＧＲ，ＢＭ方案对对流凝结加热和减湿垂直分布

的描述是耦合对应的，即凝结加热与减湿无论强度

和位置都呈显著的对应关系。然而，ＫＵ方案则不

然，在发生对流的深厚层次里（１０００～１００ｈＰａ），基

本上均为增湿过程；尤其是在近地面层，增湿最明

显。虽然从量值上来看，ＫＵ方案的对流增湿并不

强（除近地面外都小于０．３Ｋ／ｈ），但是从物理上讲，

云中凝结的发生应使空气中水汽减少，即对环境大

气应是减湿作用而不是增湿作用。这种情况的出

现，与ＫＵ方案的设计有关。ＫＵ方案将对流降水

与垂直积分的水汽通量散度相联系，且其中一部分

水汽辐合量直接被用以调整格点气柱中的水汽。在

模式分辨率较粗时（格距大于５０ｋｍ），次网格对流

与水汽辐合量的关联具有相对合理性，但在分辨率

较高时，这种关联不作适当调整会被明显夸大（尤其

是在存在强烈辐合的格点），从而导致格点气柱的水

汽和温度因次网格对流被过量调整的现象。

通过本文的分析研究，可以得到以下初步结论：

（１）在暴雨时段，４个不同对流参数化方案试

验所得到的次网格尺度凝结加热基本呈单峰特征、

加热峰值在对流层中层，但加热层厚度和强度在不

同试验间存在差别；４个试验的网格尺度凝结加热

的垂直范围表现出较好的一致性，加热重心位于对

流层低层，但加热强度仍有所不同。相比之下，４个

试验的总凝结加热在垂直范围和加热强度上的差异

比次网格尺度和网格尺度加热的情形均小一些，

ＧＲ、ＫＦ及ＢＭ试验的总凝结加热率的垂直分布特

征主要受其网格尺度凝结加热率特征的影响，加热

重心在对流层低层，而ＫＵ试验的总凝结加热率的

垂直分布特征由其次网格尺度凝结加热率特征所决

定、加热重心在对流层中层。

（２）尽管暴雨大尺度环流背景及暴雨过程的总

体特征的模拟对积云对流参数化方案的选择并不太

敏感，但暴雨中尺度特征及演变的模拟对积云对流

参数化方案的选则却比较敏感，积云对流参数化是

暴雨中尺度模拟误差的重要来源之一。这种敏感性

或者说模拟误差是由模拟的凝结加热分布特征及演

变的差异引起的，差异越大影响越明显。

（３）凝结加热的分布特征及演变直接影响与暴

雨发生发展密切关联的一些物理诊断量特征及变

化。凝结加热对暴雨中尺度的影响具有连锁性，由

加热差异波及局部环流（如风场、涡度、散度场等）细

致结构和强度及其变化的差异，进而影响暴雨发生

发展的细致特征（如：暴雨落点、雨强及其变化）。
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（４）在２０ｋｍ或更高一些分辨率的条件下，对

于描述温带／中纬度暴雨的发展和结构，从网格尺度

和次网格尺度凝结加热／减湿垂直分布及与大气层

结的关系、两种加热的水平位置配置等方面来看，选

择ＫＦ方案的试验可得到相对最具物理合理性的模

拟结果；ＧＲ试验凝结加热特征及分布与 ＫＦ试验

差距最小，应该说ＧＲ方案也是比较适用的；ＢＭ 试

验凝结加热特征及分布与 ＫＦ试验差距也不太大，

可以认为ＢＭ方案基本可用；而在此分辨率下，选用

ＫＵ方案，模拟的总凝结加热由次网格加热主导，容

易出现格点气柱的水汽和温度因对流被过量调整的

情况，进而影响模拟的物理量场中尺度结构及演变

特征的合理性，所以ＫＵ方案不适用。

（５）在中尺度模拟中，模拟的大尺度环流特征

和降水的总体分布特征与实况有较小偏差并不能完

全代表模拟结果的中尺度特征和演变就具有合理性

和与实况的一致性。要得到一个可信的中尺度模拟

结果，对降水模拟结果细化特征的验证、特别是随时

间演变特征的验证分析是非常重要的，因为降水的

细致演变特征与凝结加热及与之相联系的物理量场

的中尺度演变特征密切关联。

致　谢：河北省气象局胡欣正研高工为本研究提供了加密
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