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尺度适应积云对流参数化方案对台风“暹芭”的数值模拟

马怡轩１，徐国强２，３，于翡２，３

（１．陕西省气象局，陕西 西安 ７１００１４；２．中国气象局地球系统数值预报中心，北京 １０００８１；３．中国气象科学研究院灾害天气

国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘　要　传统的积云对流参数化方案难以较好地适用于高水平分辨率，特别是１０ｋｍ以下水平分辨
率的降水数值模拟，尺度适应（ｓｃａｌｅａｗａｒｅ）积云对流参数化方案是对此进行改进的有效方法。在中
国气象局中尺度模式（ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＭＥＳＯｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ，ＣＭＡＭＥＳＯ）中应用尺度
适应ＫＦｅｔａ（Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈｅｔａ）积云对流参数化方案对台风“暹芭”进行８００ｍ、１ｋｍ、３ｋｍ、１０ｋｍ和
２０ｋｍ这５种水平分辨率的数值模拟试验。结果表明：（１）随着水平分辨率的提高，尺度适应ＫＦｅｔａ积
云对流参数化方案模拟的降水强度和落区更接近实况，显著减少了由积云引起的虚假性降水，提高了

网格降水量。（２）随着对流强度减弱，尺度适应ＫＦｅｔａ积云对流参数化方案ＴＳ（ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）评分优势
逐渐凸显，空报率和漏报率明显改善。（３）在降水最大时刻的强对流区域，尺度适应ＫＦｅｔａ积云对流
参数化方案雷达组合反射率因子的模拟结果更优。整体来看，尺度适应ＫＦｅｔａ积云对流参数化方案
在对流强度较弱的条件下表现更出色，为改进现行数值模式强降水预报提供了参考。
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引言

台风带来的狂风暴雨是破坏性极强且危险性极

高的灾害性天气，登陆中国的台风每年平均有７～８
个，严重威胁到人民生命财产安全［１］。因此，对台风

暴雨的研究一直是气象工作者的重难点之一。近几

十年来，数值预报模式以及各种物理过程的应用不断

推进台风暴雨的研究［２－４］。李超等［５］采用５ｋｍ水平
分辨率ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式
对超强台风“桑美”进行数值模拟及诊断分析，其模拟

结果较好地再现了台风“桑美”的发展演变过程及登

陆情况。庞琦烨等［６］利用ＷＲＦ模式采用４种微物理
方案对比分析各方案对台风“彩虹”的模拟效果，结果

表明不同云微物理方案模拟差异主要在于云冰、雪和

霰粒子。李宸昊等［７］利用ＷＲＦ３．７．１版本，选取６种
积云对流参数化方案，对台风“尤特”进行数值模拟敏

感性试验，研究发现积云对流参数化方案对台风路径

和强度影响较为明显。

尽管台风暴雨相关研究已取得很大进展，但随着

数值模式水平分辨率的不断提高和中尺度数值模式

系统的不断完善，近年来在１ｋｍ甚至次千米网格距
开展中、小尺度对流系统的数值模拟研究［８－１０］不断涌

现，而目前模式中还没有发展出适合水平分辨率小于

１０ｋｍ的积云对流参数化方案［１１］，高分辨率模式难以

显示解析积云对流过程，从而导致暴雨模拟中虚假性

降水增多［１２－１３］。Ｂｕｌｌｏｃｋ等［１４］认为在 ＷＲＦ模式中，
由于对流时间尺度ｔ值通常为默认下限，以至于产生
较高的对流性降水。而有研究［１５］发现，仅依靠模式

动力过程和微物理过程会使得对流发生偏晚偏强，使

用对流参数化方案可以更快地触发对流。

因此在数值模式中采用微物理过程和积云对流

参数化过程相结合的方式对预报性能更优，改进传统

的积云参数化方案使其随模式水平分辨率而调整，即

具有尺度适应性（ｓｃａｌｅａｗａｒｅ）是数值天气预报模式
发展的重要方向之一［１６－１７］。徐道生等［１８－１９］通过对积

云参数化方案的云底质量通量进行限制，其结果可以

有效地消除高水平分辨率模式中引起的虚假降水，同

时又合理引入一些次网格尺度弱对流的影响，达到改

进模式降水预报效果的目的。Ｚｈｅｎｇ等［２０］通过修改

积云对流参数化方案的对流时间尺度、格点垂直速度

和夹卷率，并在高水平分辨率模式中进行试验，有效

提高了降水落区和强度预报。赵晨阳等［２１］对华南一次

飑线过程采用尺度适应ＫＦｅｔａ（Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈｅｔａ）积云
对流参数化方案进行数值模拟，结果表明该方案更适

用于高水平分辨率数值预报模式。杨扬等［２２］选取４种
积云对流参数化方案研究其对夏季降水预报的影响，

结果表明ＫＦ（Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈ）和ＮｅｗＴｉｅｄｔｋｅ尺度适应方
案对夏季平均降水的量级和落区预报比原方案更优。

当数值模式水平分辨率提高至１０ｋｍ以下时，对
流参数化方案中的卷入、卷出和垂直输送过程难以被

模式显示分辨，这极大地限制高水平分辨率数值模式

性能的提高。基于这一点，通过在中国气象局中尺度

模式（ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＭＥＳＯｓｃａｌｅ
ｍｏｄｅｌ，ＣＭＡＭＥＳＯ）中应用尺度适应ＫＦｅｔａ积云对流
参数化方案，对２０２２年致使中国受灾严重的台风“暹
芭”进行数值模拟研究，旨在分析不同水平分辨率下

积云对流参数化方案对台风暴雨的预报性能，重点关

注尺度适应ＫＦｅｔａ积云对流参数化方案对不同水平
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分辨率和对流强度降水预报的影响。

１　模式试验设置和资料

１．１　模式试验设置
为了评估尺度适应积云对流参数化方案在不同

水平分辨率和对流强度下的效果，通过在ＣＭＡＭＥＳＯ
模式中应用尺度适应 ＫＦｅｔａ积云对流参数化方案，
组合５种水平分辨率（８００ｍ、１ｋｍ、３ｋｍ、１０ｋｍ和
２０ｋｍ）对台风“暹芭”造成的华南地区暴雨过程进行
数值模拟，模式模拟时间分别为 ２０２２年 ７月 ２日
００时—３日 ００时（世界时，下同）和 ４日 ００时—
５日００时，时间积分步长为６０ｓ，垂直层数为４９层，
模拟范围为１５°～３０°Ｎ、１００°～１２１°Ｅ。共设计３组试
验：（１）采用模式中原有的ＫＦｅｔａ积云对流参数化方
案，记为 ＫＦ组。（２）采用尺度适应 ＫＦｅｔａ积云对流
参数化方案，该方案主要的改进包括对流时间尺度的

动力调整、格点垂直速度和夹卷率，记为 ｓｃａｌｅ组。
（３）不采用积云对流参数化方案，记为ｐｈｙ组。

３组试验均包含 ８００ｍ、１ｋｍ、３ｋｍ、１０ｋｍ和
２０ｋｍ这５种水平分辨率，其余物理方案一致，即微
物理参数化方案为 ＷＳＭ６（ＷＲＦＳｉｎｇｌｅｍｏｍｅｎｔ
６ｃｌａｓｓｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅ）方案，长波辐射过程为
ＲＲＴＭ（ｒａｐｉｄｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ）方案，短波辐射
过程为Ｄｕｄｈｉａ方案，陆面过程为Ｎｏａｈ方案。
１．２　资料

模式的初始场数据采用美国国家环境预报中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）
的全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＧＦＳ）数值天
气预报产品，水平分辨率为０．５°

!

０．５°。模式云分析过
程采用风云二号 Ｆ星（ＦＹ２Ｆ）０．１°×０．１°水平分辨率
的逐小时相当黑体温度产品、总云量产品。

采用的其他观测资料包括：中国气象局地球系

统数值预报中心（ＣＭＡＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，简记为“ＣＥＭＣ”）提供的国家级气
象观测站２４ｈ累计降水资料、中国多普勒天气雷达
组合反射率因子三维组网拼图资料。

２　方案介绍

２．１　ＫＦｅｔａ方案
ＫＦｅｔａ积云对流参数化方案是基于旧 ＫＦ方案

改进而来的，该方案主要通过夹卷释放有效位能，考

虑云中上升气流卷入和下沉气流卷出以及简单微物

理过程的影响，有效抑制了弱辐合条件下的深对流

活动，同时提高了强辐合环境下的深对流。在

ＫＦｅｒａ方案中，对流受到大气稳定度、低层辐合和格
点尺度垂直速度的共同作用，能更真实地表征出云

和环境的相互作用。

２．２　尺度适应ＫＦｅｔａ方案
尺度适应 ＫＦｅｔａ积云对流参数化方案基于

Ｚｈｅｎｇ等［２０］提出的 ＫＦｅｔａ方案，将对流时间尺度调
整为与模式水平网格尺度相适应，利用次网格上升

气流质量通量提高格点垂直速度，并调整夹卷率使

其依赖于模式水平网格尺度。由于原 ＫＦｅｔａ方案中
大多参数考虑网格尺度为２５ｋｍ［２３］，随着模式水平
分辨率的不断提高，为了使对流参数化方案在空间

尺度上有效衔接，对流时间尺度 ｔ应随着网格水平
分辨率的提高而增加，使得进行参数化的对流过程

减少，从而维持 ＫＦｅｔａ方案过渡到网格尺度云物理
方案的稳定性，最终给出尺度适应参数β。

β＝［１＋ｌｎ（
２５０００
Δｘ

）］ （１）

其中：Δｘ为网格格距，单位为ｍ，下同。
２．２．１　对流时间尺度的动力调整

ｔ＝
Ｈ
Ｗβ

（２）

Ｗ＝（δｍｂＡｅ）
１／３ （３）

ｔ＝
Ｈ

（δｍｂＡｅ）
１／３［１＋ｌｎ（

２５０００
Δｘ

）］ （４）

其中：ｔ为对流时间尺度，单位为 ｓ；Ｈ为云厚，单位
为ｍ；Ｗ为估算的对流云平均垂直速度，单位为
ｍ·ｓ－１；β为尺度适应参数；ｍｂ为单位密度云底上升

气流质量通量，单位为 ｍ·ｓ－１；Ａｅ为夹卷过的对流有

效位能，单位为ｍ－２·ｓ－２。

２．２．２　格点垂直速度
Ｗｎ＝Ｗｇ＋Ｗｕｐ （５）

Ｗｕｐ＝
Ｍ／Δｘ２

ρ
（６）

其中：Ｗｎ为变形格点尺度垂直速度，单位为ｍ·ｓ
－１；Ｗｇ

为格点尺度垂直速度，单位为ｍ·ｓ－１；Ｗｕｐ为估算的次网

格上升气流垂直速度，单位为ｍ·ｓ－１，在原公式中用一
种简单的线性化方法增强了次网格上升气流质量通量

对垂直速度的影响，可能有利于缩短模式在对流活跃
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区域的起转过程（ｓｐｉｎｕｐ）时长；Ｍ为上升气流质量通
量，单位为ｋｇ·ｓ－１；ρ为对流气块密度，单位为ｋｇ·ｍ－３。

２．２．３　夹卷率

ΔＭｅ＝Ｍｂ
Ｃ
ＲΔ
ｐ （７）

ΔＭｅ＝Ｍｂ
Ｃβ
ＺＬＣＬ
Δｐ （８）

其中：ΔＭｅ为环境气块与上升气流混合的夹卷率，单

位为ｋｇ·ｓ－１；Ｍｂ为云底上升气流质量通量，单位为

ｋｇ·ｓ－１；Ｃ为控制夹卷率大小的常数，值为０．０３，单位
为ｍ·Ｐａ－１；Ｒ为积云的云底半径，单位为 ｍ；Δｐ为模
式层之间的气压差，单位为Ｐａ；ＺＬＣＬ为抬升凝结高度，
单位为ｍ。由于夹卷随着模式水平分辨率的提高而
增加，为了使方案中的夹卷更符合模式高水平分辨率

的需求，用尺度适应参数β来代表水平网格尺度对夹

卷率的影响。

３　数值试验结果分析

３．１　降水落区分析
根据国家级气象观测站 ２４ｈ累计降水资料的

插值结果，２０２２年７月２日００时，“暹芭”加强为台
风，２日０７时在广东电白沿海登陆，４日００时停止
编号，给华南地区带来强烈的暴雨影响，造成巨大的

人员伤亡和财产损失。２０２２年 ７月 ２日 ００时—
３日００时（图１ａ），台风“暹芭”造成的降水主要分布
在海南南部、雷州半岛和广东大部分地区，呈东北—

西南走向，降水量超过 １５０ｍｍ的强降水中心主要
位于广东和海南西南部。４日００时—５日００时（图
１ｂ），雨带北移，降水量大幅减少，强降水中心移至
广西南部和广东北部。
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图１　２０２２年７月２日００时—３日００时和４日００时—５日００时实况２４ｈ累计降水量
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２ｔｏ００：００ＵＴＣ３Ｊｕｌｙ

ａｎｄｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ４ｔｏ００：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２０２２

　　图 ２ａ—ｅ、ｆ—ｊ、ｋ—ｏ分别为 ＫＦ组、ｓｃａｌｅ组和
ｐｈｙ组试验在 ８００ｍ、１ｋｍ、３ｋｍ、１０ｋｍ和 ２０ｋｍ
水平分辨率下２０２２年７月２日 ００时—３日 ００时
２４ｈ累计降水量。３组试验模拟的降水带与实况
分布较为一致，均呈东北—西南走向，但降水量模

拟结果差异较大，特别是高水平分辨率下 ３组试
验在雷州半岛及其周边海域空报严重，而 ２０ｋｍ
水平分辨率下均未模拟出海南西南部的强降水中

心，其余水平分辨率下在该区域模拟的降水量均

较小。ＫＦ组在各水平分辨率下均空报了广东东
南沿海的降水量。ｐｈｙ组试验在 １０ｋｍ和 ２０ｋｍ

水平分辨率下模拟的降水落区范围远大于实况，

在８００ｍ水平分辨率下模拟的广东降水量远小于
实况。ｓｃａｌｅ组相比其余 ２组，减小了广东中东部
降水量的模拟，与实况更接近。

图３ａ—ｅ、ｆ—ｊ、ｋ—ｏ分别为 ＫＦ组、ｓｃａｌｅ组和
ｐｈｙ组试验在８００ｍ、１ｋｍ、３ｋｍ、１０ｋｍ和２０ｋｍ水
平分辨率下２０２２年７月４日００时—５日００时２４ｈ
累计降水量。３组试验在广东中部降水量超过
１５０ｍｍ的强降水中心与实况相比略偏南。ＫＦ组和
ｐｈｙ组试验对广西南部和广东中部的强降水区域模
拟降水强度较小，而ｓｃａｌｅ组在该地区的模拟结果明

７３
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显改善且与观测结果更一致。从降水模拟结果整体

来看，３组试验随着水平分辨率的提高，所模拟的降
水落区与观测更接近。其中 ｓｃａｌｅ组对于强降水中

心（２４ｈ累计降水量大于 １５０ｍｍ）的模拟效果较
优，且随水平分辨率提高和对流强度减弱这种优势

更加明显。
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图２　２０２２年７月２日００时—３日００时ＫＦ组、ｓｃａｌｅ组和ｐｈｙ组模拟的２４ｈ累计降水量
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＫＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２ｔｏ００：００ＵＴＣ３Ｊｕｌｙ２０２２
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图３　２０２２年７月４日００时—５日００时ＫＦ组、ｓｃａｌｅ组和ｐｈｙ组模拟的２４ｈ累计降水量
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＫＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ４ｔｏ００：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２０２２

　　为进一步研究尺度适应 ＫＦｅｔａ积云对流方案
对不同水平分辨率降水模拟的影响，分别分析 ＫＦ
组和ｓｃａｌｅ组试验由积云过程引起的次网格降水量
和由微物理过程引起的网格降水量。２０２２年７月
２日００时—３日 ００时，由 ２４ｈ积云累计降水量
（图４）可以看出 ＫＦ组试验在广东中部及沿海地
区有明显的次网格降水，而 ｓｃａｌｅ组试验次网格降

水量随着模式水平分辨率的提高明显减少，同时

在次网格降水量减少的区域总降水模拟结果与实

况更接近。基于上述分析结果，不可否认 ｓｃａｌｅ组
试验对于降水模拟结果有一定的改进，其具体表

现在减少了由于积云引起的虚假降水（图 ４），增
加了网格降水量（图 ５），降水强度和落区分布更
接近实况。
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图４　２０２２年７月２日００时—３日００时ＫＦ组、ｓｃａｌｅ组的２４ｈ次网格累计降水量
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２ｔｏ００：００ＵＴＣ３Ｊｕｌｙ２０２２

３．２　降水评分分析

为了更客观地分析尺度适应 ＫＦｅｔａ积云对流参

数化方案的降水模拟效果，采用数值模拟结果与国

家级气象观测站 ２４ｈ累计降水资料的 ＴＳ（ｔｈｒｅａｔ

ｓｃｏｒｅ）评分与 Ｂｉａｓ评分分降水等级进行评估。ＴＳ

评分越接近１．０，表示数值模式对该等级降水预报效

果越好。Ｂｉａｓ评分能够衡量预报与实况的近似程

度。当Ｂｉａｓ评分小于１．０时，出现漏报，反之则为空

９３
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报；当Ｂｉａｓ评分等于１．０时，表示预报与观测降水基

本一致。两者计算公式如下。

ＶＴＳ＝
Ａ

Ａ＋Ｂ＋Ｃ
（９）

ＶＢｉａｓ＝
Ａ＋Ｂ
Ａ＋Ｃ

（１０）

其中：ＶＴＳ为ＴＳ评分值，ＶＢｉａｓ为Ｂｉａｓ评分值，Ａ表示预报
命中格点数，Ｂ表示空报格点数，Ｃ表示漏报格点数。
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图５　２０２２年７月４日００时—５日００时ＫＦ组、ｓｃａｌｅ组２４ｈ网格累计降水量
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ２４ｈｇｒｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＫＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｃａｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ４ｔｏ００：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２０２２

　　由２０２２年７月２日００时—３日００时（图６—７）和
７月４日００时—５日００时（图８—９）不同量级２４ｈ累
计降水量的ＴＳ评分和Ｂｉａｓ评分来看，７月２日００时—
３日００时，ＫＦ组和ｐｈｙ组在２５ｍｍ及以上量级的ＴＳ
评分中优势较明显，但ｐｈｙ组的Ｂｉａｓ评分（除８００ｍ
外）均随水平分辨率增大而远大于１．０，出现严重的空
报现象；５０ｍｍ及以上量级ｓｃａｌｅ组试验ＴＳ评分相比
其余２组明显提高，Ｂｉａｓ评分更接近１．０，可见尺度适应
ＫＦｅｔａ积云对流参数化方案的应用很大程度降低了空

报和漏报现象。７月４日００时—５日００时，当水平分辨
率达到３ｋｍ时，ｓｃａｌｅ组和ＫＦ组２５ｍｍ及以上量级的
ＴＳ评分均较高，但ＫＦ组相比更优，考虑是ｓｃａｌｅ组在
湖南南部降水偏大所致；就Ｂｉａｓ评分而言，ｓｃａｌｅ组几
乎在各降水量级都更接近１．０。以上结果表明模式中
仅使用微物理过程会造成严重的空报和漏报现象。综

合分析可以认为尺度适应ＫＦｅｔａ积云对流参数化方案
（ｓｃａｌｅ组）对不同水平分辨率２４ｈ降水模拟均有一定
的改进作用，在降水强度较小时改进效果更明显。
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图６　２０２２年７月２日００时—３日００时２４ｈ累计降水量的ＴＳ评分
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２ｔｏ００：００ＵＴＣ３Ｊｕｌｙ２０２２
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图７　２０２２年７月２日００时—３日００时２４ｈ累计降水量的Ｂｉａｓ评分
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图８　２０２２年７月４日００时—５日００时２４ｈ累计降水量的ＴＳ评分
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图９　２０２２年７月４日００时—５日００时２４ｈ累计降水量的Ｂｉａｓ评分
Ｆｉｇ．９　Ｂｉａｓｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ４ｔｏ００：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２０２２

３．３　雷达组合反射率因子分析
为了解３组试验对台风内部结构的模拟差异，

分别选取 ２０２２年 ７月 ２日 ０９时和 ４日 ０６时
（２—３日和４—５日降水量最大时刻）的雷达组合反
射率因子进行进一步分析研究。由图 １０ａ可看出，
台风“暹芭”登陆后中心位于广东西南部，在台风中

心外围均有密实的线状强回波带，回波强度超过

５０ｄＢＺ。２０２２年７月２日０９时（图１１），除２０ｋｍ水
平分辨率外，３组试验在北部湾至海南北部形成明

显回波带，且随水平分辨率提高回波强度有所增大，

３组试验在台风中心组合反射率因子大于 ３５ｄＢＺ
的区域均过小。其中 ｓｃａｌｅ组相比 ＫＦ组在东侧海
面以及回波中心附近的组合反射率因子强度略有减

小，而在广东中部略强，这点与观测结果更为一致。

７月４日０６时（图１０ｂ），台风“暹芭”已经减弱为热
带低压，其回波强度有所减小，整体呈东北—西南向

的带状分布，在广东西南部有新生对流单体。随着

水平分辨率的提高，３组试验模拟结果（图１２）在广

１４



海　洋　气　象　学　报 第４５卷

东西南部的回波强度均较小，但ｓｃａｌｅ组试验略大于
其余２组，且在湖南南部回波强度略小于其余２组，
这２点优势更接近实况观测结果。整体来看，７月
２日０９时和 ７月 ４日 ０６时实况回波强度大于
３５ｄＢＺ的区域，３组试验回波强度在低水平分辨率
下相比实况略小但分布范围略大，随着水平分辨率

的提高，模拟雷达回波强度增强，且与实况图中雷达

回波所显示的对流范围分布更一致；其中ｓｃａｌｅ组在
７月４日 ０６时对广东西南部的新生对流单体模拟
得更好。因此尺度适应ＫＦｅｔａ积云对流参数化方案
的应用使得雷达组合反射率因子模拟更优，同时反

馈得到的降水强度和分布也更接近实况。
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图１０　２０２２年７月２日０９时和４日０６时观测雷达组合反射率因子
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图１１　２０２２年７月２日０９时ＫＦ组、ｓｃａｌｅ组和ｐｈｙ组的雷达组合反射率因子
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图１２　２０２２年７月４日０６时ＫＦ组、ｓｃａｌｅ组和ｐｈｙ组的雷达组合反射率因子
Ｆｉｇ．１２　 ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＫＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ０６：００ＵＴＣ４Ｊｕｌｙ２０２２

４　结论与讨论

采用ＣＭＡＭＥＳＯ５．１版本，组合 ５种水平分辨
率（８００ｍ、１ｋｍ、３ｋｍ、１０ｋｍ和２０ｋｍ），设计３组试
验对台风“暹芭”造成的华南地区暴雨过程进行数

值模拟，探究尺度适应 ＫＦｅｔａ积云对流参数化方案
在不同水平分辨率和对流强度下的模拟效果。通过

对比模拟的降水结果和雷达组合反射率因子，得到

如下结果：

（１）３组试验均能模拟出与实况相似的降水雨
带，但降水强度略有差异。随水平分辨率增大和对

流强度减弱，ｓｃａｌｅ组试验模拟的强降水中心落区与
实况更接近，由于积云引起的虚假性降水明显减少，

有效提高了网格降水量，对总降水量模拟有一定的

改善。

（２）２４ｈ累计降水量的 ＴＳ评分和 Ｂｉａｓ评分表
明，对流强度较强时 ＫＦ组和 ｐｈｙ组存在明显空报
现象，ｓｃａｌｅ组能很大程度降低这一现象。同时随对
流强度减小，ｓｃａｌｅ组 ＴＳ评分相对提高且 Ｂｉａｓ评分

更接近１．０。总体而言，尺度适应ＫＦｅｔａ方案对不同
量级的降水模拟结果均有一定的改进作用，且在对

流强度较弱时改进更明显。

（３）对 ２０２２年 ７月 ２日 ０９时和 ４日 ０６时
（２—３日和４—５日降水量最大时刻）雷达组合反射
率因子的分析发现，ｓｃａｌｅ组试验在强对流区域模拟
的雷达回波更接近实况观测，对于新生单体的模拟

也更优。

整体而言，对台风“暹芭”前后期的模拟结果

表明，在高水平分辨率 ＣＭＡＭＥＳＯ模式中采用尺
度适应 ＫＦｅｔａ积云对流参数化方案对降水模拟有
一定的优势，并且这一优势在对流强度较弱的条

件下表现更出色，为提高数值模式在 １０ｋｍ水平
分辨率以下的模拟效果提供了一定的实践依据。

文中只是尺度适应 ＫＦｅｔａ积云参数化方案对台风
“暹芭”的数值模拟研究，其区域也仅限于华南平

原地区，未来将进一步将该尺度适应方案拓展至

不同地形和不同季节的强对流天气过程中，以更

好地验证该方案的普适性。

３４
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