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Abstract
Two cloud microphysics schemes (Lin and WDM6) in the WRF model are utilized to simulate and analyze the precipitation 
process of a turning weather, and to investigate the influence of different cloud microphysics processes on the precipitation process.
The results show that: the two schemes can well simulate the rainband direction of the precipitation process, but the accumulated 
precipitation still deviates from the actual measurement; the water vapor transport characteristics and vertical power structures 
simulated by the two schemes do not differ much, and the water vapor transport and upward motion provide favorable conditions 
for the heavy precipitation process; the Lin scheme simulates higher excess heights of the water vapor condensate cloud water and 
cloud ice, and a higher ice formation height; the Lin scheme simulates thesolid precipitation is dominated by shrapnel, while the solid 
precipitation simulated by the WDM6 scheme is dominated by snow.
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摘　要

利用WRF模式中两种云微物理方案（Lin和WDM6）对一次转折性天气降水过程进行数值模拟分析，探究不同云微物理过
程对降水过程的影响。结果表明：两种方案能很好地模拟出降水过程的雨带走向，但累计降水量仍与实测存在偏差；两种
方案模拟的水汽输送特征和垂直动力结构差异不大，水汽输送和上升运动为强降水过程提供了有利条件；Lin方案模拟的水
汽凝结物云水和云冰的过度高度更高，成冰高度更高；Lin方案模拟的固态降水以霰为主，而WDM6方案模拟的固态降水以
雪为主。
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1 引言

转折性天气是指能够发生重大转折性变化的天气，通

常表现为温度、湿度、风速、降水量等气象要素的剧烈波 

动 [1-3]。例如整个天气从没有降水到出现降水，或者降水从

有转变为无的过程。这类天气往往由大气环流的突变或天气

系统的快速演变引发，如冷锋过境、气旋发展等等。转折性

天气对人类社会和自然环境产生重要影响，例如转折性降水

影响粮食产量、扰乱交通、改变地表径流和影响水资源分布，

转折性极端寒潮导致更多能源供应需求、引发人体心血管

疾病。
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降水是天气系统的核心环节，尤其在转折性天气过程

中，降水的变化尤为显著。尉英华等 [4] 利用多源观测资料

研究了一次地面冷锋过境引发的局地大暴雨过程，结果表明

该次大暴雨是在低层回流冷空气侵入和副热带高压北抬的

共同作用下发生的，并且不稳定层结位于稳定边界层结之

上，形成了少见的冷区“高架对流”特征，进而导致了显著

变化的短时强降水过程。施晓辉 [5] 利用再分析资料和轨迹

追踪软件研究了一次东亚季风低压引发的华南地区极端降

水事件，旨在进一步认识东亚季风低压的生消过程和华南极

端降水事件的成因，结果表明季风低压在暴雨的不同阶段有

不同垂直特征，季风低压带来的水汽对大暴雨具有重要影

响。石霞等 [6] 研究了一次强降水的对流活动不稳定能量来源，

结果表明强降水发生伴随大气湿位能充放过程，对流层低层

的大气湿位能在强降水过程中起主导作用，其垂直输送起显

著正贡献。

云微物理过程涉及水汽上升凝结，云水、云冰等粒子

的形成、增长和相互作用，雨水、雪、霰等降水物质的形成

与下落，是降水形成的核心机制，准确的降水模拟依赖于对

云微物理过程的深入理解。周志敏等 [7] 对一次梅雨暴雨过

程的云微物理过程做了分析，结果表明在降水强度急速上升

阶段呈现出云冰融化为雨水占主导，而降水强度平缓阶段呈

现出云水碰并为雨水占主导。祁璇等 [8] 分析了一次暖区降

水的云微物理特征，结果表明雨水的主要来源是云水碰并增

长，雨水的主要汇项是云冰的收集，另外霰融化为雨水也起

到了关键的作用。

为了解不同云微物理过程对转折性天气降水过程的影

响及可能原因，本文利用 WRF 模式中不同云微物理方案，

对一次转折性天气降水过程进行了模拟。通过实测与模拟的

对比分析，进一步研究转折性天气降水过程中的云微物理特

征，旨在为转折性降水预报提供参考。

2 资料与模式设置

2.1 资料选取
本文使用的降水再分析资料获取自中国气象数据网

的中国气象局陆面数据同化系统（CLDAS-V2.0）实时产

品数据集，该数据产品覆盖范围为亚洲区域（0-65° N,60-

160° E），空间分辨率为 0.0625° ×0.0625°，时间分辨

率为逐小时。该降水数据融合了地面观测数据（经过质量控

制后的 2400 余个国家级自动站以及业务考核的近 4 万区域

自动气象站观测数据），卫星降水产品（国家卫星气象中心

业务的 FY2 降水估计产品），国家气象信息中心业务的亚

洲区域 1h、0.0625°分辨率的东亚多卫星集成降水数据产品

（EMSIP），融合降水产品（国家气象信息中心业务的中国

区域 1 小时、0.1°分辨率的 FY2/CMORPH 降水与地面自动

站降水融合产品）等多源数据，本文将这一数据作为评估模

式模拟效果的真值。

本文使用的初边界资料是 ECMWF 的第五代大气再分

析资料（ERA5），时间间隔为 6 小时，水平范围是 0-90° N、

0-180° E，水平分辨率为 0.25°×0.25°，垂直方向为 38 层，

最高层为 1hPa。

2.2 实验设计与方案选择
本文使用的是 WRF 模式 4.6.0 版本，模拟中心经纬度

为（103° E，35° N），采用三重嵌套，水平分辨率分别

为 27km×27km、9km×9km、3km×3km，格点数分别为

193×169、169×151、217×208，时间积分步长为 150s，

垂直方向有 34 层，最高为 50hPa，模拟时间段为 2020 年 8

月 15 日 08 时（北京时，下同）至 8 月 16 日 08 时，其中前

6 小时为 spin-up 时间，不参与模拟结果分析，逐小时输出

模拟结果。

选用 Lin 和 WDM6 云微物理方案来描述不同的云微物

理过程，KF 积云对流参数化方案，YSU 边界层参数化方案，

Noah 陆面过程方案，RRTM 长波辐射方案和 Dudhia 短波辐

射方案。

3 个例介绍与环流形势分析

2020 年 8 月 15 日 -16 日，四川盆地东北部出现了一次

转折性暴雨天气过程，雨带自西南向东北延伸，相关研究 [9]

表明西南涡是导致此次暴雨过程的主要因素，且暴雨过程有

明显的昼夜差异，出现夜间强、白天弱的特点。

对环流形势（图 1）的分析表明，在降水前后，高纬度

地区大尺度环流均表现出“两槽夹一脊”的特征；中纬度地

区气流平直，有短波槽发展东移；四川盆地上空，受高原波

动影响，存在一明显低槽，有利于气流抬升，导致暴雨。

4 模拟结果分析

4.1 降水分布
首先考察不同云微物理过程对降水模拟的影响。从累

计降水量场（图 2）可以看出，两种方案均能模拟出西南东

北走向的雨带，这与实测较为相符。实测降水中心在 104-

105° E，31-32° N 之间，两种方案额外模拟出了一个虚假

降水中心在 103-104° E，30-31° N 之间，且 Lin 方案模拟

的虚假降水中心范围较 WDM6 方案大。两种方案模拟的累

计降水量均比实测偏高，最大偏高为 80mm。

4.2 水汽输送特征
水汽输送是暴雨发生、发展和维持的必要条件 [10-11]，

水汽通量和水汽通量散度是定量描述水汽输送大小、方向和

水汽聚集地的诊断量 [12]。分析图 3 可知，两种方案模拟的

水汽输送情况差异不大，最大水汽通量约为 7	kg/m˙s˙hPa，

最大水汽通量散度约为 -1×10-6kg/m2˙s˙hPa。水汽输送为暴

雨过程提供了有利条件。
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图 1 2020 年 8 月 15 日 08 时（a）、8 月 15 日 20 时（b）500 hPa 位势高度（蓝线，单位：10gpm）、温度（红线，单位：℃）

和风羽

图 2 2020 年 8 月 15 日 14 时至 16 日 08 时实测（a）、Lin 方案（b）和 WDM6 方案（c）模拟累计降水量（单位：

mm）。黑色线段为图 5 中截面位置

图 3 2020 年 8 月 16 日 02 时 Lin 方案（a）和 WDM6 方案（b）模拟的 700 hPa 水汽通量（矢量，单位：kg/m˙s˙hPa）

和水汽通量散度（填色，单位：10-6kg/m2˙s˙hPa）
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4.3 垂直动力结构
上升运动是触发暴雨的核心动力机制 [13]。对两种方案

模拟的绝对涡度和垂直速度分析表明，两种方案模拟的垂直

结构差异不大，最大绝对涡度约为 150×10-5 s-1，最大垂直

速度约为 6m/s，且垂直运动大值区和累计降水大值区有较

好的对应。

4.4 水凝物垂直分布
为进一步了解两种方案在云微物理过程的差异，本文

给出了水汽与水凝物的垂直分布图（图 5）。结果表明，

两种方案对水汽的垂直模拟差异不大，其最高输送至约

250hPa；Lin 方案模拟云水与云冰的过度高度约为 300hPa，

较 WDM6 方案的 500hPa 更高，这表明 Lin 方案的成冰高度

更高，而 WDM6 方案的云冰垂直分布更广泛；两种方案的

雨水垂直分布差异不大；两种方案模拟的固态降水雪和霰的

垂直分布差异不大，但 Lin 方案以霰为主，而 WDM6 方案

以雪为主。

图 4 2020 年 8 月 16 日 02 时 Lin 方案（a）和 WDM6 方案（b）模拟的垂直风速（矢量，单位：m/s）和绝对涡度（填色，

单位：10-5 s-1）沿图 2 所示线段剖面

图 5 2020 年 8 月 15 日 14 时至 16 日 08 时 Lin 方案（a1~a6）和 WDM6 方案（b1~b6）模拟的水汽（a1 和 b1）、云水（a2

和 b2）、云冰（a3 和 b3）、雨（a4 和 b4）、雪（a5 和 b5）、霰（a6 和 b6）
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5 结论

本文利用 WRF 模式对 2020 年 8 月 15 日 -16 日发生在

四川盆地的一次转折性天气降水过程进行了模拟分析，探讨

了 Lin 和 WDM6 两种云微物理过程对降水过程的影响，并

对其水汽输送特征、垂直动力结构和水凝物垂直分布做了分

析，得到以下结论：

（1）Lin 和 WDM6 方案较为准确地模拟出了此次降水

过程的西南 - 东北走向的雨带，但模拟的累计降水量偏多，

且模拟出了虚假降水中心。

（2）两种方案模拟的水汽输送特征和垂直动力结构

差异不大，水汽输送和上升运动为强降水过程提供了有利

条件。

（3）Lin 方案模拟的水汽凝结物云水和云冰的过度高

度更高，成冰高度更高；Lin 方案模拟的固态降水以霰为主，

WDM6 方案模拟的固态降水以雪为主。
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