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摘要：基于 ＣＷＲＦ 模式（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｍｏｄｅｌ）结果，探讨了 ８
种云微物理参数化方案对 １９８６—２０１５ 年间东亚近海热带气旋的空间分布、频数及强度模拟的影
响。结果发现：ＣＷＲＦ模式中各云微物理参数化方案模拟的热带气旋频数普遍较观测偏少，其模拟
的强度相比观测也偏弱；热带气旋的空间分布和频数对云微物理参数化方案的选择较为敏感，而

云微物理方案的选择对热带气旋强度的模拟影响不大；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ方案模拟的热带
气旋空间分布更接近于观测，但对热带气旋频数及强度的年际变化趋势模拟得较差，而 ＧＳＦＣＧＣＥ
方案的 ＴＳ评分及强度、频数的相关系数均较其他方案偏高。综合来看，采用 ＧＳＦＣＧＣＥ 方案模拟
热带气旋活动总体最优。进一步分析发现，相较于 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 方案和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 方案，考虑气溶胶影
响的 Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ方案不仅可以有效提高对热带气旋频数及空间分布的模拟能力，还
对热带气旋频数及强度年际变化趋势的模拟能力也有所提升。
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引言

西北太平洋是全球热带气旋活动最为频繁的

海域之一，平均每年约有 ２７个热带气旋在该海域生

成，约占全球热带气旋总数的 １ ／ ３［１］。当前，台风活

动在全球变暖背景下的变化趋势越来越被人们关

注，近些年来对全球台风活动变化特征的观测研

究、成因分析、数值模拟与预测等方面都取得了很

大的进展［２－４］。

随着计算机技术的发展，使用高分辨率的气候

模式模拟热带气旋已取得了丰硕的成果，然而模式

中参数化方案的不确定性仍会对热带气旋活动的

模拟产生一定的影响。

云微物理过程通过影响地气系统间的水循环

及热量收支，在数值模拟中扮演了非常重要的角

色［５］。研究指出，不同云微物理参数化方案对热带

气旋强度的模拟影响较小，如周昊等［６］利用 ＷＲＦ
模式模拟超强台风“鲇鱼”时，不同云微物理方案模

拟的台风中心气压变化趋势较为一致；ＨＵＡ ａｎｄ
ＬＩＵ［７］利用 ＧＲＡＰＥＳ 模式模拟台风 ＫＲＯＳＡ（２００７）
时也认为热带气旋强度的模拟对云微物理方案的

变化表现并不敏感；而对热带气旋的路径模拟，不

同云微物理方案表现不一。吴珊珊等［８］对比了

ＷＲＦ模式中 １３种不同的云微物理参数化方案对台

风“麦德姆”登陆后路径的模拟，发现台风路径对云

微物理方案的选择较为敏感，在相同条件下模拟路

径与实况路径的最小值和最大值相差约 ４０ ｋｍ。周

昊等［６］、ＨＵＡ ａｎｄ ＬＩＵ［７］也在个例的分析中得到了

类似的结论。

而另些研究则认为云微物理方案对热带气旋

路径影响小，强度的影响则相对较大，如 ＴＡＯ
ｅｔ ａｌ．［９］利用 ＷＲＦ模式模拟飓风 ＫＡＴＲＩＮＡ时，热带

气旋的路径对不同云微物理方案表现不敏感，平均

偏差计算上模拟最好的 Ｇｏｄｄａｒｄ ２ＩＣＥ 方案与模拟

最差的 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 方案仅相差 ２０ ｋｍ；ＭＯＨＡＮ ｅｔ
ａｌ．［１０］利用 ＷＲＦＡＲＷ模式模拟孟加拉湾的 ４ 次强

热带气旋过程时也得出不同云微物理方案模拟的

热带气旋强度有明显的差异，而模拟的热带气旋路

径尽管有所不同但相比对强度的影响明显较小。

因此，根据所选个例及模式方案不同，结果会产生

很大差异。虽然比较在高分辨率气候模式下不同

云微物理方案模拟热带气旋气候特征的能力已然

成为许多研究关注的重点，但是这方面的研究相对

较少，主要原因在于分析不同云微物理方案在气候

尺度上模拟热带气旋的活动需要大量的模拟数据

资料，而计算资源上的限制使得模拟的数据资料很

难获得。

ＬＩＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［１１－１２］在ＷＲＦ模式的基础上研发了

区域气候模式 ＣＷＲＦ（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｍｏｄｅｌ），进行了大量的敏感性

试验和验证研究，相较于 ＷＲＦ 模式，ＣＷＲＦ 模式在

初始化的处理、侧边界动力松弛、地面边界条件及

物理过程参数化方案上均有改进［１３］。目前 ＣＷＲＦ
模式已被广泛地应用于夏季降水等大范围区域气

候特征的模拟［１４－１５］，而 ＣＷＲＦ模式在区域气候模拟

上的优异表现是否同样对热带气旋的模拟适用是

目前人们开始关注的重点。

本文基于 ＬＩＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［１６］ＣＷＲＦ 模拟的 ８ 种不

同的云微物理参数化方案对东亚区域的模拟结果，

探讨了云微物理参数化方案对 １９８６—２０１５ 年东亚

近海热带气旋活动的模拟影响，并结合 ＴＳ 评分、空

报率（ＦＡＲ）、漏报率（ＰＯ）以及相关系数的计算，分

析比较 ＣＷＲＦ 模式中云微物理参数化方案对热带

气旋气候特征的模拟差异，为 ＣＷＲＦ 模拟和预报热

带气旋活动提供一定的依据；同时也有助于在不同

云微物理方案中挑选出适用于东亚近海区域热带

气旋活动模拟的合适方案。
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１　 资料与方法

１．１　 模式介绍
ＣＷＲＦ模式是 ＷＲＦ 模式在气候预报能力上的

拓展，模式采用的是 Ｌａｍｂｅｒｔ 投影，模拟区域的中心

为 ３５ １８°Ｎ，１１０°Ｅ，经向共 １７２ 个格点，纬向共 ２３２
个格点，并为每一组包括积云对流、云微物理、边界

层、辐射过程等关键物理过程设计了较为全面的交

替参数化方案，用于敏感性试验比较。研究区域选

取在东亚近海（图 １），ＣＷＲＦ模式从 １９７９年 １０月 １
日积分至 ２０１５年 １２月 ３１日，而本文因考虑到模式

初始化需要一定的时间，采用的研究时段是从 １９８６
年 １月 １日—２０１５年 １２月 ３１日共 ３０ ａ。

图 １　 研究区域的选择

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｒｅａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

表 １具体描述了 ＣＷＲＦ中的 ８种云微物理方案

以及在本文研究中所用的简称，其中 ＧＳＦＣＧＣＥ 方

案［１７］为控制试验所采用的云微物理参数化方案，而

其他 ７种为敏感性试验选用的云微物理方案。控制

试验中的积云对流方案采用优化集合积云参数化

方案（ＥＣＰ）［１８］，边界层方案采用 ＣＡＭ（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅｌ）方案［１９］，辐射过程采用 ＧＳＦＣＬＸＺ
（Ｇｏｄｄａｒｄ Ｓｐａｃｅ Ｆｌｉｇｈｔ Ｃｅｎｔｅｒ Ｌｉａｎｇ，Ｘｉｎｚｈｏｎｇ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ）方案［２０］。在预处理阶段，将

ＣＷＲＦ的数据插值至 ０ ２５° ×０ ２５°的网格中，进而

与 ＪＴＷＣ的资料保持一致。

气溶胶作为云凝结核影响着对流活动的发展，

在云微物理方案的选择中，为讨论 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案和

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 方案引入气溶胶因子的影响，设计了

Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ 两组试验，而两组试验引

入气溶胶因子的方法有所不同。Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ 是在

ＷＲＦ中原 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案的基础上考虑了气溶胶作

为云凝结核和冰核的核化过程。其中，云凝结核的

核化率采用查表法决定，查表的参数为模式预报的

温度、垂直速度、气溶胶可用数量、给定的亲水参数

（０ ４）和气溶胶半径（０ ０４ μｍ）；而冰核的核化率则

是依据是否达到水面饱和决定采用不同的计算方

法，并且考虑了冰核的均质核化［２１］。Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ 则
是利用经验公式 Ｎ＝ＣＳｋ来计算云凝结核数浓度，进

而讨论气溶胶的影响。式中 Ｓ 为过饱和度，Ｎ 为过

饱和度 Ｓ 下的云凝结核数浓度，Ｃ 和 ｋ 为拟合

参数［２２］。

表 １　 云微物理参数化方案的选择

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

方案简称 云微物理方案 选择方案试验

ＧＣＥ ＧＳＦＣＧＣＥ［１７］ 控制试验

Ｌｉｎ Ｌｉｎ［２３］ 敏感性试验

ＷＳＭ６ ＷＳＭ６［２４］ 敏感性试验

Ｅｔ Ｅｔａｍｐ ｎｅｗ［１６］ 敏感性试验

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［２５］ 敏感性试验

Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ Ｔｈｏｍｐｓｏｎａｅｒｏｓｏｌ［２６］ 敏感性试验

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ［２７］ 敏感性试验

Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ Ｍｏｒｒｉｓｏｎａｅｒｏｓｏｌ［１６］ 敏感性试验

１．２　 热带气旋最佳路径资料的来源及其说明
热带气旋的最佳路径资料来源于美国联合台

风警报中心（ＪＴＷＣ）所提供的 ６ ｈ 一次热带气旋的

数据（ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｔｏｃ． ｎａｖｙ．ｍｉｌ ／ ｊｔｗｃ ／ ｊｔｗｃ． ｈｔｍｌ），
在筛选热带气旋时选取经过东亚近海且近中心附

近最大风速达到 １７ ｍ·ｓ－１的持续时间超过 ２ ｄ 的
热带气旋进行讨论，经统计 ３０ ａ 间共有 ４３３ 个热带

气旋满足条件。在研究中为了与 ＣＷＲＦ 模式的资

料分辨率保持一致，已将 ＪＴＷＣ 的 ００ 时、０６ 时、１２
时、１８时的热带气旋数据通过算术平均的方法处理

为日平均的资料。

１．３　 热带气旋的识别方法
根据 ＺＨＡＯ ｅｔ ａｌ．［２８］提出的热带气旋中心识别

判据为基础，调整了从 ＣＷＲＦ 模式资料中提取热带

气旋中心坐标的方法。

１）取研究区域内 ８５０ ｈＰａ的涡度最大值且数值

超过 ３ ５×１０－５ ｓ－１的点记作涡度最大值中心；
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２）在涡度最大值为中心的 ８°×８°范围内取海平

面气压最小值且和涡度最大值中心距离不超过 ２°
记作低压中心；

３）判断低压中心的气压是否小于 １ ０００ ｈＰａ 且
低压中心附近 ６°×６°范围内的 １０ ｍ 最大风速值是

否大于 １７ ｍ·ｓ－１，符合条件即记录低压中心坐标；

４）计算低压中心附近 ８° ×８°范围内 ３００ ｈＰａ，
４００ ｈＰａ，５００ ｈＰａ的垂直平均温度的区域最大值减

去三层的垂直平均温度的区域平均值，若差值超过

１ ℃，则定义低压中心为热带气旋中心。

１．４　 物理量的计算方法
为了定量反映模式对热带气旋强度的模拟，研

究中对热带气旋的累积气旋能量指数（ＡＣＥ）以及

潜在耗散指数（ＰＤＩ）分别进行了计算。其中，ＡＣＥ
指数（ＩＡＣＥ）是根据西北太平洋热带气旋气候图

集［２９］中的定义，通过计算达到热带气旋及以上强度

时近中心最大风速的累积平方和求得，即：

ＩＡＣＥ ＝∑Ｎ

ｎ∑
Ｔｎ

ｔ
ｖ２ｍａｘ （１）

式中，ｖｍａｘ≥１７ ｍ· ｓ
－１为近中心最大风速，ｎ ＝ １，

２，…，Ｎ为热带气旋的个数；ｔ＝ １，２，… ，Ｔｎ为第 ｎ
热带气旋生命史期间的记录次数。而 ＰＤＩ（ＩＰＤ）的
计算是根据 ＥＭＡＮＵＥＬ［３０］的定义，即：

ＩＰＤ ＝ ∫
Ｔ

０
ｖ３ｍａｘ （２）

单位为 ｍ３·ｓ－２，式中 ｖｍａｘ代表近中心附近最大风

速，Ｔ代表热带气旋生命史期间记录的次数。ＰＤＩ
涉及到热带气旋的频次、强度以及生命史，可以用

来综合表征热带气旋的潜在破坏力。此外，ＴＳ 评分

（Ｓｔｈｒｅａｔ）、空报率（ＦＡＲ，Ｒ ｆａｌｓｅａｌａｒｍ）和漏报率（ＰＯ，ＲＰＯ）
也能较为直观地反映各方案模拟性能的差异，其具

体计算公式如下：

Ｓｔｈｒｅａｔ ＝ ＮＡ ／（ＮＡ＋ＮＢ＋ＮＣ） （３）

Ｒ ｆａｌｓｅａｌａｒｍ ＝ ＮＢ ／（ＮＡ＋ＮＢ） （４）

ＲＰＯ ＝ ＮＣ ／（ＮＡ＋ＮＣ） （５）
式中，ＮＡ为模式预报正确数，ＮＢ为模式空报数，ＮＣ为
模式漏报数。当模式预报结果与 ＪＴＷＣ 统计结果在

热带气旋的发生时次上相对应且模拟的热带气旋

的位置与 ＪＴＷＣ统计的热带气旋位置经纬度上不超

过 １０°时，则判定为模式正确预报；若模式预报出，

而 ＪＴＷＣ的统计结果并未显示则为空报；若模式未

预报出，而 ＪＴＷＣ统计中有出现则为漏报。

２　 不同云微物理参数化方案对热带气旋活
动模拟的影响

２．１　 对热带气旋空间分布模拟的影响
研究中，热带气旋的出现频次定义为在 ５°×５°

的网格中有热带气旋记录的个数，而有热带气旋记

录应满足的条件为热带气旋过程发生时近中心最

大风速超过 １７ ｍ·ｓ－１。图 ２ 给出的是各种云微物

理方案模拟及 ＪＴＷＣ统计的热带气旋出现频次的空

间分布图。由观测结果（图 ２ｉ）可知，热带气旋主要

经过的区域是中国南海（１１０° ～ １２０°Ｅ，１５° ～ ２０°Ｎ）
以及菲律宾北部的洋面上（１２０° ～ １３５° Ｅ，１５° ～
３０°Ｎ）。尽管大部分方案均能模拟出菲律宾北部洋

面上的热带气旋出现频次大值区，但南海区域模拟

的热带气旋出现频次相对较少，且不同方案之间模

拟的频次空间分布差异较大。由图中 ＪＴＷＣ 与各方

案间的热带气旋出现频次偏差值可知，各云微物理

方案在大部分区域内对热带气旋出现频次均有较

明显的低估，尤其是在纬度越低的区域，各方案模

拟偏低得越明显。综合来看，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 的两组方案

对菲律宾北部洋面上多数网格中偏差值的计算均

较其他方案偏小，而值得注意的是，在考虑了气溶

胶的影响后，观测与 Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ方案（图 ２ｆ）模拟的

热带气旋出现频次偏差值较 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 方案（图 ２ｅ）
在大多数区域内有明显减小。尽管 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 方案与

Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ方案并没有像 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ的两组方案一样

相差很大，但是在较多区域，尤其是热带气旋出现

频次偏多的菲律宾北部洋面上，Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ 方案（图

２ｈ）较 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案（图 ２ｇ）的模拟仍有所提高，计

算所得的偏差值在多数区域内有所减小。

由各组方案模拟的热带气旋出现频次随经纬

度的变化（图 ３）可知，各云微物理参数化方案整体

上模拟的热带气旋频次明显较观测偏少，尤其是在

低纬度地区（１５° ～ ２５°Ｎ），各云微物理参数化方案

明显对热带气旋出现频次有所低估。然而对热带

气旋随经纬度的空间分布各方案均能较为准确地

把握，超过 ７０％的热带气旋出现在中低纬区域

（１５° ～３０°Ｎ），且大多集中在洋面上（１２０° ～１３５°Ｅ）。
各方案之间差异相对较小，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 的两组方案在

１２５° ～１３０°Ｅ模拟的热带气旋频次较其他方案明显

偏多。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案（绿色实线）模拟的热带气旋

频次在大部分区域内都是较其他方案偏小的，而考

虑气溶胶的影响后，Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ 方案（藏青色实线）

模拟的热带气旋频次明显增多，与观测也更为接近。
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图 ２　 不同云微物理参数化方案模拟的热带气旋 ３０ ａ间在东亚近海出现频次分布（单位：个；网格内的数值代表的是 ＪＴＷＣ
统计与各方案模拟结果的偏差值；ａ． ＧＣＥ，ｂ． Ｌｉｎ，ｃ． ＷＳＭ６，ｄ． Ｅｔａｍｐ ｎｅｗ，ｅ． Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｆ． Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ，ｇ． Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，
ｈ． Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ，ｉ．观测）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｖｅｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｉｎ ３０ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ （ｕｎｉｔｓ：ｄｉｇｉｔ；ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｉｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＪＴＷＣ ａｎｄ
ｅａｃｈ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅ；ａ． ＧＣＥ，ｂ． Ｌｉｎ，ｃ． ＷＳＭ６，ｄ． Ｅｔａｍｐ ｎｅｗ，ｅ． Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｆ． Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ，ｇ． Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，
ｈ． Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ，ｉ． ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

２ ２　 对热带气旋发生频次模拟的影响
由热带气旋生成频数的年际变化（图 ４ａ）可知，

各方案普遍对热带气旋的生成频数有所低估，不同

云微物理方案对热带气旋生成频数的年际变化趋

势模拟差异较明显。综合来看，ＧＣＥ 方案在大部分

年份中模拟的热带气旋生成频数偏高，相较于其他

方案与观测更为接近。值得注意的是，在考虑了气

溶胶的影响后，Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ方案（藏青色实线）在大

部分 年 份 中 模 拟 出 的 热 带 气 旋 个 数 明 显 较

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案（绿色实线）有所提高，与观测更为接

近。各方案模拟的热带气旋生成频率的月变化（图

４ｂ）也有较为明显的区别，其中差异主要出现在 ７—
１０月。相对而言，Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ 方案在这四个月中模

拟出的热带气旋生成频率月分布更接近于观测。

值得关注的是 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 方案 （绿色实线）和

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案（深蓝实线），在考虑了气溶胶的影响

后，所模拟的热带气旋月生成频率均有较为明显的

变化，在考虑气溶胶的影响后，Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ 方案模拟
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图 ３　 热带气旋出现频次随纬度（ａ）与随经度（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ （ａ）ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ （ｂ）

图 ４　 不同云微物理参数化方案模拟的热带气旋生成频数年际变化（ａ）与频率月变化（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｓｉｓ （ａ）ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｂ）ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ （ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｉｎｅ）ＴＣｓ

的 ８月份生成的热带气旋频数明显较 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 方案

偏多，而 Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ方案模拟的 ９ 月份生成的热带

气旋频数较 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案也有明显增加。

２ ３　 对热带气旋强度模拟的影响
图 ５ａ描述的是各方案模拟出近中心最大风速

频率分布，其中横坐标的值是划分的近中心最大风

速分布区间，如 １７～２２对应的频率指的是热带气旋

模拟出的近中心最大风速在１７～２２ ｍ·ｓ－１这一范围

的频率。由各方案模拟的热带气旋最大风速频率

分布（图 ５ａ）可知，各云微物理方案的选择模拟出的

近中心最大风速频率分布曲线较为相似，大部分方

案模拟出的近中心最大风速主要集中在 ２７ ～ ３２
ｍ·ｓ－１之间，而模式普遍对风速超过 ４２ ｍ·ｓ－１的热

带气旋模拟得较观测偏少。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 两组方案模拟

近中心最大风速在 ２７ ～ ３２ ｍ·ｓ－１范围内的频率较

其他方案偏小而在 ３２ ～ ３７ ｍ·ｓ－１范围内的频率较

其他方案偏大，由此可知 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 两组方案模拟强

度偏强的热带气旋的能力更强。此外值得关注的

是，考虑了气 溶 胶 影 响 的 Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ 方 案 和

Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ方案对热带气旋强度的模拟能力提升不

明显。进一步比较 ＡＣＥ指数（图 ５ｂ）和 ＰＤＩ（图 ５ｃ）
的年际变化，不同云微物理参数化方案模拟的 ＡＣＥ
指数以及 ＰＤＩ的数值都明显较观测偏低，而对热带

气旋 ＡＣＥ指数及 ＰＤＩ的年际变化趋势的模拟，各方

案之间差异不是很大，仅在个别年份有所不同。综

合来看，对热带气旋强度的模拟，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 的两组方

案与观测更接近。

３　 对热带气旋风压关系与预报精度的影响

由各云微物理方案模拟的风压关系拟合曲线

（图 ６）可知，在模拟强度较弱的热带气旋（海平面中

心气压高于 ９７５ ｈＰａ）的近中心最大风速时，各云微

物理方案之间差异不大，而在模拟强度偏强的热带

气旋（中心气压低于 ９７５ ｈＰａ）时，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ的两组方

案根据风压关系得到的两条拟合曲线在相同气压

条件下模拟得到的近中心最大风速明显小于其他

方案。由于 ＣＷＲＦ 模拟出大部分热带气旋近中心

最大风速小于 ５０ ｍ·ｓ－１ （虚线），较观测偏小，而
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图 ５　 不同云微物理参数化方案模拟的热带气旋近中心最大风速频率分布（ａ）、ＡＣＥ指数年际变化（ｂ；单位：１０４ ｍ２·ｓ－２）
和 ＰＤＩ指数年际变化（ｃ；单位：１０５ ｍ３·ｓ－２）

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ（ｂ；ｕｎｉｔｓ：１０４ ｍ２·ｓ－２）ａｎｄ
ＰＤＩ （ｃ；ｕｎｉｔｓ：１０５ ｍ３·ｓ－２）ｎｅａｒ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ （ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｉｎｅ）ＴＣｓ

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ的两组方案在风速模拟普遍偏低的情况下

较其他方案能模拟出的强热带气旋更多，这也是

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ的两组方案在模拟热带气旋频数时较其他

方案模拟的热带气旋个数偏多的原因。与之相对

应，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案在模拟相同气压条件下的强热带

气旋时需要满足的近中心风速条件比其他方案都

要高，因此在 ８ 种不同云微物理方案中，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
方案所模拟的热带气旋频数相对较少且热带气旋

的 ＡＣＥ指数及 ＰＤＩ 相对偏低。而在考虑了气溶胶

的影响后，Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ 方案与 Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ 方案相比

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 方案与 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 方案模拟出的风压关系

拟合曲线与观测更为接近。综合来看，不同云微物

理参数化方案在模拟相对偏弱的热带气旋时对风

压关系的模拟是较为一致的，而在模拟偏强的热带

气旋时，不同方案之间差异较大。在考虑了气溶胶

的影响后对风压关系的模拟能力有一定的提升，与

观测的拟合曲线更为接近。

各云微物理参数化方案模拟性能的好坏可以

较为直观地从 ＴＳ 评分、空报率和漏报率的计算中

反映。由表 ２可知，各云微物理参数化方案计算得

图 ６　 ＪＴＷＣ与各云微物理方案模拟的风压关系图（虚线

为近中心最大风速为 ５０ ｍ·ｓ－１的参考线）

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｅａｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ｕｎｉｔｓ： ｈＰａ） ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ） ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ （ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｉｎｅ）ＴＣｓ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｍａｒｋｉｎｇ ５０ ｍ· ｓ－１ ａｓ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｎｅａｒ ＴＣ ｃｅｎｔｅｒ）

到的 ＴＳ评分相差不大，ＴＳ 评分最高的 ＧＣＥ 试验和

最低的 Ｌｉｎ试验相差仅有 ６ 个百分点左右，从漏报

率和空报率上也能反映出类似的结果。而考虑了
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气溶胶的影响后，Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ 方案相对于 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
方案计算得到的 ＴＳ 评分有所提高，Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ 方案

与 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案所计算的 ＴＳ评分差异不是很大，仅

相差 ０ ６ 个百分点，但在空报率（ＦＡＲ）上相比

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案是有所下降的。由此可知，ＣＷＲＦ 模

式中不同云微物理参数化方案模拟热带气旋的能

力差异不大，考虑气溶胶的影响对提升模拟热带气

旋的能力有所帮助。

表 ２　 不同云微物理参数化方案模拟结果的各项评分比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案名称 ＴＳ评分 空报率（ＦＡＲ） 漏报率（ＰＯ）

ＧＣＥ ０ ４３９ ０ ０８３ ０ ５４２

Ｌｉｎ ０ ３７３ ０ １５９ ０ ５９８

ＷＳＭ６ ０ ４１１ ０ １１３ ０ ５６６

Ｅｔ ０ ４０８ ０ １１８ ０ ５６８

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ０ ３９１ ０ ０８８ ０ ５９４

Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ ０ ４０７ ０ １１４ ０ ５７０

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ ０ ４１２ ０ １４７ ０ ５５７

Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ ０ ４０６ ０ １３８ ０ ５６６

　 　 相关系数可以反映各方案对于热带气旋频数

以及强度变化趋势的模拟效果，其数值越接近 １，模
式模拟结果与观测值之间的相关性则越好。分别

计算各云微物理方案下模拟的热带气旋频数及强

度与观测值间的相关系数可知（表 ３），各云微物理

方案对表征热带气旋强度的 ＡＣＥ 指数和 ＰＤＩ 的年

际变化趋势模拟得都较好，相关系数均超过了 ０ ６，
而对热带气旋频数的年际变化趋势模拟，不同云微

物理方案之间差异较大。Ｌｉｎ 方案模拟的热带气旋

频数与观测值间的相关系数相对较好，超过了

０ ３５，而 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案尽管模拟出的热带气旋较多，

但对热带气旋频数的年际变化趋势模拟得是所有

方案中最差的。在考 虑 了 气 溶 胶 的 影 响 后，

Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ方案和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ方案模拟的热带气旋

频数的年际变化趋势明显较 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 方案和

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案有所提升。综上可知，不同云微物理

方案模拟热带气旋频数的年际变化趋势差异较大，

Ｌｉｎ方案模拟的频数变化趋势最好，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 方案模

拟的最差，而热带气旋强度的变化趋势对云微物理

方案的选择仍表现得不敏感。

表 ３　 不同云微物理参数化方案与 ＪＴＷＣ统计结果的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

方案名称
模拟值与观测值的相关系数

气旋生成频数 累积气旋能量指数（ＡＣＥ） 潜在耗散指数（ＰＤＩ）

ＧＣＥ ０ ３４９ ０ ７０９ ０ ７１３

Ｌｉｎ ０ ３５７ ０ ６９０ ０ ６８９

ＷＳＭ６ ０ ２８０ ０ ７１７ ０ ７２３

Ｅｔ ０ ２６８ ０ ６８０ ０ ６７８

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ０ １９６ ０ ７０５ ０ ７３５

Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ ０ ２１７ ０ ７１５ ０ ７２６

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ ０ １４８ ０ ６７７ ０ ６７８

Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ ０ ２６０ ０ ６３８ ０ ６４２

４　 结论与讨论

基于 ＣＷＲＦ模式多物理过程的 １９８６—２０１５ 年
的模拟结果，探讨了不同云微物理参数化方案对东

亚近海热带气旋的空间分布、频数及强度模拟的影

响，得到如下初步结论：

１）热带气旋的频数及空间分布均对云微物理

参数化方案的选择表现得较为敏感，而云微物理方

案对热带气旋强度的模拟影响则相对较小；

２）结合 ＴＳ 评分、相关系数的计算以及风压关

系的模拟分析后可知，控制试验选用的 ＧＳＦＣＧＣＥ
方案在模拟热带气旋活动时较其他方案更接近于

观测结果；

３）在方案中考虑了气溶胶的影响后，对热带气

旋活动的模拟有所提升，因此在用 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 和

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ两组方案进行模拟热带气旋时，改用考虑

了气溶胶影响的 Ｔｈｏｍｐｓｏｎａ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎａ方案可以

更有效地模拟出热带气旋的活动。
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本文中作为控制试验选用的 ＧＳＦＣＧＣＥ 方案是

包含了暖雨、谱分档及多层次冰微物理过程的集合

方案，其中谱分档微物理过程对云气溶胶作用及辐

射作用有较清晰的描述，当在云微物理过程的参数

化方案中考虑了气溶胶的影响后，对热带气旋的空

间分布、生成个数的变化以及强度的变化的模拟效

果均有提高，而这也是 ＧＳＦＣＧＣＥ 方案相比其他方

案模拟热带气旋活动与观测结果更接近的可能

原因。

在频数的模拟中，各云微物理参数化方案模拟

的热带气旋频数普遍偏低，这与模式在模拟多台风

时未能准确预报出每个多台风过程有一定联系，而

对强热带气旋模拟能力偏弱也是造成模式模拟的

热带气旋频数偏少的可能原因。此外，各方案间模

拟的频数差异和不同方案模拟的大尺度环境场不

同也有一定的联系，在后续的研究中将会进一步讨

论和分析。

而在强度的模拟中，ＣＷＲＦ 中各云微物理方案

普遍模拟偏弱，这与研究区域选择有很大的关系。

在区域模式中，侧边界条件的选择对大尺度环流影

响很大，尽管 ＣＷＲＦ模式对于侧边界条件已有一定

的改进，但由于 ＬＩＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［１１－１２］用 ＣＷＲＦ 模式模

拟的区域仅为东亚近海区域，要准确模拟出热带气

旋活动仍有较大的难度。此外，模式的分辨率一定

程度上也对热带气旋的模拟有一定的影响，３０ ｋｍ
的模式分辨率相较于业务中常用的 ９ ｋｍ 的模式分

辨率仍显得较为粗糙。在未来的研究中将继续关

注在扩大的模拟区域范围内精细网格高分辨率下

ＣＷＲＦ模式对热带气旋活动模拟性能的表现。
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