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关于发展人工影响天气数值模式的一些问题
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摘　要　人工影响天气的学科基础是中小尺度天气动力学与云降水物理学，需要将天气动力云降水物理耦合为一体。考虑

到目前将天气动力学性质的基础数值模式用于人工影响天气中的问题，从数值模式动力方程、模式分辨率、云物理过程、数值

求解方案、初边值条件等方面系统地探索了发展人工影响天气数值模式中一些需要重点解决、且不可忽视的特色问题，并举

例对相关问题提出了解决思路和方法。期望提出的问题有助于构思更适合于人工影响天气数值模式，使数值模式功能真正

向满足人工影响天气的要求靠近一步。
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１　引　言

中国人工影响天气活动规模世界第一，项目多

样，且正日趋于业务化。形成这种局面的主要因素

是社会需求的推动，同时也是人工影响天气科学技

术基本配套、可以实际试应用的表现。但是，目前人

工影响天气并不能满足社会在水资源、减（水、旱、雹

等）灾、环境等方面的迫切需求。究其根源，就是目

前对人工影响天气的基础科学问题的认识还存在局

限性和盲目性。当然这需要深入、全面地了解自然

云系的宏、微观过程，以及如何科学决策作业影响云

系演化进程的措施。事实说明，单靠观测或理论只
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能提供结构和进程的“蛛丝马迹”或“环节”性结果，

要再现整体图像还得依靠数值模式。原因是只有数

值模式，不仅可以运用较少简化的接近于自然的原

始方程组，而且能够容纳观测、理论、实验成果，并把

其融合成一体去模拟各式各样的实例过程。所以，

依据人工影响天气学科特点来发展新一代的人工影

响天气数值模式是很有必要的。

郑国光等（２０１２）指出，随着计算机不断发展，将

详细数值模式应用于人工影响天气的实际业务中已

经成为可能，并强调数值模式可以在方案设计和论

证、作业过程指导、作业后分析３个方面应用于人工

影响天气。然而，尽管利用飞机、雷达、卫星等综合

观测，结合中小尺度数值模式在人工影响天气过程

中取得了较大的进展，但人工影响天气中尚有诸多

待解决的科学问题和技术难题（刘奇俊等，２００２）。

将数值模式应用于人工影响天气已做了多方面

的努力（毛玉华等，１９９３；黄燕等，１９９４；洪延超，

１９９８；洪延超等，２０１２；郭学良等，２０１３；Ｇｕｏ，ｅｔ

ａｌ，２０１５）。中国国家气象中心利用包含详细云微

物理和催化过程的 ＧＲＡＰＥＳ云模式，率先建立了

ＧＲＡＰＥＳ云系人工增雨条件预报模式系统（陈小敏

等，２００７；马占山等，２００９）。北京市人工影响天气办

公室基于系统设计研发了北京人工影响天气冷云催

化潜力识别模式平台（嵇磊等，２０１４）。中国气象局

人工 影 响 天 气 中 心 建 立 了 ＭＭ５ＣＡＭＳ 和

ＧＲＡＰＥＳＣＡＭＳ模式实现了人工影响天气业务系

统。结合数值模式为人工影响天气作业时机、空间

范围、催化剂量等方案的设计提供了参考，同时也为

人工影响天气作业效果检验提供了数值模拟手段。

目前，用于人工影响天气的数值模式是在一些

中小尺度基础数值模式中添加了多种云降水物理

描述方案和人工影响作业模块发展而来的，这些数

值模式已有可能逐步成为人工影响天气理论研究及

引导人工影响作业的工具，但是这些基础模式是否

能满足人工影响天气的模拟要求？所加的云物理模

块是否适配，是否能再现各式各样的自然降水过程？

在应用中已显露出一些问题。初步考察可以看出，

人工影响天气基础模式的动力框架、数值计算方案、

复杂云物理过程以及与动力框架的耦合技术等方面

需要有针对性的更新或改进。

近２０年来，中国在发展人工影响天气的基础模

式方面已做了多项工作，以三维非静力全弹性模式

为例，如许焕斌等（１９９０）、王谦等（１９９０）、孔凡铀等

（１９９０）、周晓平等（１９９６）的云模式。Ｇｕｏ等（２００６）

在三维云模式中加入了冰雹分档描述方案。

由于在构建用于人工影响天气基础模式中，大

致还是沿着中小尺度天气动力学的发展和大尺度天

气动力数值模式的计算数学的成果来设计的，在全

盘引入的同时也将一些不甚合适的框框带了进来，

功能性的不足业已呈现。如不细究这一情况势必带

来隐患。为此，需要深入探讨人工影响天气的学科

特点进而来设计适用于人工影响天气的基础模式。

由于人工影响天气是要在掌握自然进程的情况下来

施加影响的，只有基础模式可靠了，才能去加人工影

响模块来评估其效应。

本研究试图着重就基础模式方面的一些带基础

性的问题做些探讨，也就发展新一代人工影响天气

数值模式中的一些具体问题，提了一点思路和参考

方案。

２　人工影响天气模式的特点

人工影响天气数值模式的特点是由人工影响天

气对模式功能的要求决定的。人工影响天气中期望

得到伴随天气系统的云系（体）结构（初始状态）及演

化路径（变化进程和终态），在此基础上视情况来施

加人工影响使其向减灾增益方向转化。而云系结构

和演化路径是云系（体）宏观动力学与云降水物理

学相互作用的结果，因而数值模式应该具有对宏、微

观过程及相互反馈的描述接近自然的能力。需要强

调的是这里所说的云系结构及演化是直接细致的描

述，不是云降水过程的总体效应。在气候模式中最

关心的是云的辐射效应和水凝物相变潜热多少和垂

直分布，可以不关心空中云的具体状况，只要把握好

总体效应即可。然而，一般天气模式关心的是降水

量，并不一定要掌握空中云状况，只要把握好地面降

水强度和分布就行。

综上所述，人工影响天气数值模式有其自身特

点，与其他数值模式（天气、气候、环境、单一云降水

微物理模式）有显著的差别。其他模式通常只关注

云场、地面降水、云微物理、潜热加热廓线等，而人工

影响天气模式需关心云场的结构、空中云降水粒子

场，追踪云粒子场的结构及演化路径等。因此，人工

影响天气模式需要显式描述云。然而，云的结构和

演变是云宏观场与云微物理场相互作用的结果，不
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能靠简单或者固定的参数化来描述。因此，这对人

工影响天气模式动力热力框架和云降水物理的显

式描述功能要求更加严格。

３　对人工影响天气模式功能的总体要求

对大气精细结构的描述需要准确又保真的动力

描述功能来支撑。即需要完全的三维动力方程组、

保真的差分计算格式、高时空分辨率适配的物理过

程、合适的初边条件、在分叉点有智能辨别演变途径

的云降水物理过程等功能，这些是人工影响天气数

值模式的关键点。

云中水凝物的相态和空间分布是人工影响天气

重点观察的重要参数。因此，人工影响天气模式应

该能够合理地反映水凝物的主要演变特征，同时能

够提供最佳撒播的定量条件和追踪撒播云的演变。

此外，模式能够提供丰富的诊断物理量，为撒播效果

的检验和评估提供参考。

４　实现总体要求的具体内容

４．１　完全的三维动力方程组

大气运动是三维的，所以数值模式中大气运动

也应当是三维的。由于计算机能力的限制，数值模

式发展早期通常采用了一维（狕）和二维（狓，狕）模式。

然而，这种考虑计算量问题所做的降维处理会引起

一系列的歪曲。不能正确地考虑风场，歪曲了水平

气流的辐合作用。一维模式难以考虑水平气流的作

用，二维模式也只能描述一个正反方向上的水平运

动，不能描述水平转动流，且二维模式限制了环境风

场与对流环流的能量交换。因此，要正确地描述大

气的各种现象，数值模式应当采取三维结构。如上

所述，大气现象通常是三维的，在云尺度强对流现象

的研究中尽可能多的考虑大气的可压缩性是有益

的，发展一套可压缩大气的三维云尺度模式是十分

必要的。因此，模式方程组应当是尽量不再简化（或

非为提高功能而进行的转化）的、完全的、含有三相

水物质的大气运动方程组。

大气运动方程可以采用欧拉式和拉格朗日式两

种表达方式。选用哪种形式更好些呢？自然云的图

像应当是在宏观动力、热力、水汽场框架下，一群水

凝物粒子一边运动一边增长。水凝物粒子群运行状

态由动力流场和粒子的运动特征（末速和影响末速

的质量、形状、表面粗糙度等）决定，而增长状态则由

水汽、水凝物场和热力场决定。虽然粒子是成群存

在的，但每个粒子的运动是由粒子本身的物性来控

制的。大粒子的运动主要受自身属性和环境场的影

响，而小粒子还可能受到大粒子运动的影响，但粒子

间近距离相互作用在计算物理和实验测量上都是难

题。一般情况下，假定单个粒子的运动不受周围同

类粒子的约束。尽管水凝物粒子场是一个不连续

场，但不是一个动力断裂场，不会阻拦云中宏、微观

场的相互作用。为了尽可能地使数值模式结果接近

实际大气运动的物理图像，可以做下列的选择：云的

宏观场，用欧拉式来描述，对于可作为连续场处理的

云水粒子背景场用半拉格朗日式来描述，而对降水

性粒子群用全拉格朗日式来描述（许焕斌等，２００１；

许焕斌，２０１２）。

４．２　高空间分辨率

既然人工影响天气模式需要细致地了解云系

（体）的结构及演变，一种直接的措施就是提高模式

的时空分辨率。首先能分辨当然是必要的，那么需

要什么样的分辨率呢？这需要与当前主导观测手段

的雷达产品的宏观探测精度相匹配。当前，雷达的

观测分辨率是２００ｍ，因此模式的分辨率应与此观

测精度相当。

提高分辨率的优点是：减少计算误差，增加小尺

度信息，容纳并能够描述激发出的短波，扩展了模式

对多波运动的模拟能力等。可是，中小尺度运动通

常是三维的、非静力的、非线性的，在模式积分中难

以驾驭。所以，提高时空分辨率不是单一技术性措

施，还需解决相关的科学问题。

４．３　适配的显式描述的云降水物理过程

人工影响天气期望能够看清云系（体）结构及具

体的演化路径，因此，需要采用显式云物理方案来直

接描述云降水微物理过程。研究（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９８８）表明，可细致描述云降水物理过程的显式方

案对于层状云降水有优势，而对于对流性降水系统

则是隐式的对流参数化方案有优势。直接（显式）描

述云降水过程的方案对具有简单动力结构的层状云

降水适用性较好，而间接（隐式）描述云降水的参数

化方案在低分辨率条件下（近来的结果显示，在高分

辨率（小于２ｋｍ）的情况下，对小尺度运动图像描述

的也不好，这相当于对粗网格内次网格尺度运动的

显式描述能力有缺失）反而对具有复杂动力结构的

对流云降水较好，这到底是为什么呢？显式方案精
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细描述云降水过程对大尺度、较均匀的云系具有优

势，而对中小尺度、非均匀云体的描述能力反而不如

参数化方案，这与发展显式方案的初衷相背，确实应

当搞清楚。

一个可能的重要原因是采用显式方案直接描述

云。显式描述虽然有可能刻画得细致，但支撑云发

生、发展、衰亡的是动力框架，后者才是根本性的因

素。只有动力框架合适，云结构的大体轮廓才会符

合实际，在此前提下的细致描述才有意义。对于支

撑大尺度、较均匀云系的动力框架中，其网格区的平

均气流与格点的气流差别较小，支撑云系形成的气

流接近于自然，所以云系结构大体上是合适的，在这

一基础上用显式方案来做细刻画，效果就会好些。

而对于中小尺度、非均匀云体来说，格点代表的网格

平均气流与实际气流流态可能有很大差别，这样网

格点给出的流场所支撑的云系（体）与实际流场支撑

的云系（体）就会有明显差别，可以是对流云与层状

云这样的云型上的差别，甚至是有云与无云的差别。

有无云或云型的基本云场都无法把握，细致的描述

就没有意义了。

次网格过程对目前尺度下的模式仍然是相当复

杂和重要的物理过程，如次网格云的处理以及与相

关尺度的相互作用，次网格重力波拖曳和湍流扩散

的作用等。因此，显示云微物理方案需要与次网格

物理过程相互协调才能较合理地描述大气中的真实

物理过程。

举例来说，在网格区内的上升运动平均速度等

于０，这意味着不存在支撑云生成的动力框架，云应

当不生成。但是网格平均上升气流等于０，并不是

网格内没有上升运动，其可以是具有多种上升运动

的分布情况下的平均结果。既然存在着上升运动就

应当出现云（图１）。同理，网格平均上升气流较小，

按均匀上升运动来看其应当出现层云，但按非均匀

上升运动流态来看，它又应当支撑积层混合云或对

流云生成（图２）。因此，要描述好云场首先要描述

好流场，即模式模拟的流场要与实际流场在流型上

一致。

　　隐式描述方案有次网格运动的处理设计，并不

单纯看格点平均上升运动来估计云的形成，各种对

流参数化方案就是考虑这种次网格运动对云和降水

影响的，也考虑了次网格垂直传输对气层温、湿结构

的影响。从这点来看，参数化云降水描述方案虽是

隐式的，不直接描述云，是一种粗描述，但在物理上

思考是比较齐全的。显式方案虽然在云物理过程上

可以很细，但一定需要动力框架合理适配，否则就可

能会出现虽细致但在物理上有重要缺失的现象。正

因为如此，才出现了混合描述方案，即显式直接描述

与隐式参数化描述并用的方案（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９９３；谭

超等，２０１３）。但这要注意可能出现的“一笔开支，

两次记账”的情况。

运用混合方案的试验研究还表明，当模式水平

分辨率低于５ｋｍ时，隐式积云对流参数化的重要

性显著降低（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１０）。

所以有学者建议，应尽量避免积云对流参数化方案

的使用，所有的云降水微物理过程采用显式描述

（张大林，１９９８）。

图１　在网格内平均上升气流等于０的情况下，可能出现的上升运动和云分布

（ａ．无云，ｂ．１个云泡，ｃ．２个云泡，ｄ．３个云泡）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｕｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｉｄｂｏｘａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ０ｍ／ｓ

（ａ．ｎｏｃｌｏｕｄｓ，ｂ．ｏｎｅｃｌｏｕｄｃｅｌｌ，ｃ．ｔｗｏｃｌｏｕｄｃｅｌｌｓ，ｄ．ｔｈｒｅｅｃｌｏｕｄｃｅｌｌｓ）
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图２　在网格内平均上升气流大于０的情况下，可能出现的实际上升运动的图像及相应可能出现的云型

（ａ．层云，ｂ．层积混合云，ｃ．积云（对流云））

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ

ｇｒｉｄｂｏｘａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０ｍ／ｓ

（ａ．ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ，ｂ．ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍａｎｄｃｕｍｕｌｕｓｍｉｘｅｄｃｌｏｕｄ，ｃ．ｃｕｍｕｌｕｓ（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ）ｃｌｏｕｄ）

　　由上述分析和图示可以看出，当网格平均运动

与实际运动差别甚小时，模式给出的运动样式与实

际相近，即动力框架是准确、可靠的。用良好的显式

云降水方案，就会得到较好的结果（宏、微观场都精

确）。当宏观动力场不合适时，次网格运动在隐式对

流参数化描述方案中能够粗略体现次网格运动的作

用，但它还是不能给出具体的次网格运动的图像。

这就需要提高模式分辨率来尽可能地将次网格运动

变化为网格可分辨运动，减小次网格运动的影响程

度。

但是，进一步的研究试验指出，随着模式分辨率

的不断提高，尤其是分辨率到１ｋｍ时，提高模式分

辨率却未能改善模式模拟效果（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，ｅｔａｌ，

２０１４；Ｓｅｉｋｉ，ｅｔａｌ，２０１５）。这是为什么呢？这是否

暗示现有的动力框架的设计及计算方案有问题，不

能正确描述空间分辨率小于２ｋｍ 的运动图像了

呢？这是有可能的。因为方程组是非线性的，需要

数值求解，这就要合适的数值积分方案，其中有一些

守恒要求，如质量守恒、能量守恒等。对于天气、气

候模式而言，在分辨率小于２ｋｍ时可能已满足这

样的要求，但对于人工影响天气数值模式，在分辨率

小于２ｋｍ的情况下可能还得有其他要求，如组成

这些量的成份是不是合适。动量守恒表示所有出现

的运动尺度包含的动量不变。然而，当较大尺度的

运动量偏大些，较小尺度运动量偏小些，总动量可以

守恒；反之，亦然。但组成动量的运动成分变了，运

动的特征或主导尺度就变了，运动的性质变了，造成

运动图像失真。这就需要增加数值积分中的“保真

性”要求。

对于模式分辨率，除需要考虑模式动力过程与

云微物理过程适配问题外，还需要考虑模式分辨率

对云微物理参数化本身的影响。如在几十千米的水

平格距时，可能相对湿度７０％即认为是饱和了，超

过部分可处理凝结成云，而在分辨率达到千米量级

时，此相对湿度的饱和判据则会提高至１００％。此

外，在千米量级，甚至更高分辨率条件下，还需考虑

湍流对云微物理过程的影响。

４．４　保真的差分计算格式

在最初的基础模式设计中，许焕斌等曾注意到

在运用已有差分格式时，应尽可能选择对短波衰减

小的，并注意控制二倍格距波的干扰，起到了一点防

范作用，还没有从“保真”这个思路来探讨新的计算

物理方案。

如何能把流场模拟好呢？还需要从模式的动力

框架入手，虽然通常认为改进动力框架有困难，甚至

觉得“油水”不大。这对于大、中尺度的模式来说可

能是个知难而退的托词，但是对人工影响天气模式

的动力学要求来说，不论“油水”大或小，皆是值得迎

难而上去挖掘的。起码可以看出，单有全而好的方

程组还不行，还得有个能保真求解方程组的差分计

算格式。钟青（１９９２）、Ｚｈｏｎｇ等（２００２）提出了一种

空间离散方案构造原则———全能量保真数值的思路

和方案，很值得重视并应用。

在Ｚｈｏｎｇ（１９９２）设计的非静力保真模式（Ｆ
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Ｍｏｄｅｌ：ＦｉｄｅｌｉｔｙＭｏｄｅｌ①）动力框架差分离散方案构

造中，采用了全能量物理保真算法。新方案针对实

际大气中能量转换的特点，从能量平衡角度入手，重

建离散微元内部动能、重力势能、内能和潜热能等能

量分量相互转换和制约机制及各微元间能量分配机

制，能够保持微元能量和质量特性。相对于目前已

有的其他非静力模式动力框架，新方案有效地抑制

了离散后由于能量平衡破坏造成的虚假源、汇而出

现的“毛刺”，虽然“保真”方案要真实的短波，但这些

虚假的小“毛刺”一旦发展可能带来计算不稳定。图

３所截取的是一个误差最小的剖面，其为具有最少

截谱的洛伦兹非线性模型。可以看出，保真格式就

可以做到比较严格的守恒。然而，常规方案虽有能

量和拟能等守恒功能，但计算格式的问题只可达到

总体守恒，难得时时处处守恒。常规数值解中出现

了很多“毛刺”，这些虚假的小“毛刺”不仅歪曲了物

理图像，而且一旦发展可能带来计算不稳定。

图３　保真方案（ａ）与常规方案（ｂ）比较（钟青，私人通讯）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅ（ａ）ａｎｄａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅ（ｂ）（ＺｈｏｎｇＱｉｎｇ，ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）

　　由此看来，在网格点（犻，犼，犽）上满足局地能量转

换关系的保真要求，而不是只在全计算域来实现某

种守恒（图４）。这个思路是很有道理的，在一个个

网格内满足局地能量转换关系的守恒（保真）性要

求，就有可能在每个格点内不明显地失真生乱，这才

有可能做到全场总体上保真不乱。

图４　网格点（犻，犼，犽）满足局地能量转换关系

的保真方案（钟青，私人通讯）

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｌｏｃａｌ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒａｔｔｈｅｇｒｉｄ（犻，犼，犽）

（Ｚｈｏｎｇ，ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）

　　保真模式离散设计中，在网格点（犻，犼，犽）上满足

局地能量转换关系


狋
［ρ（犓＋Φ＋犮狏犜）］犻，犼，犽 ＝－［ρ（犓＋Φ＋

犮狆犜）犞］犻，犼，犽＋［ρ（犉·犞＋犙）］犻，犼，犽 （１）

式中，犓 为动能，Φ为重力位势，犜为温度，犉为运动

方程中的外力，犞 为速度，犙为比湿，犮狏 为定容比热，

犮狆 为定压比热，ρ为空气密度。

由于能在保证计算稳定的同时，也保持了网格

微元的能量特性，这就能更真实地描述中小尺度成

分和多尺度结构，也避免了过度使用数值平滑、额外

耗散引起的人为性衰弱带来的组分变异弊病。钟青

的初步对比试验表明，由于改善了网格的能量转换

的保真性，可以做到离散积分的稳定性从满足必要

条件提高到满足充分条件，其有效分辨率达到３—４

格，而 ＷＲＦ为５—７格，ＭＭ５为８—９格，ＥＣ为１０

格。为此，人工影响天气模式的构建者，应该将这方

面的研究试验进行下去。

４．５　运动尺度组分失真、过度数值平滑和额外耗散

可能带来的弊端

大气运动时而平静时而剧变，在这样的转换

①钟青，私人通讯。
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中常伴有次级小尺度运动，这些小尺度运动由于难

以处理，过去通常认为没有天气意义或没有动力意

义而被削除。事实的确是这样的吗？看来不是，现

举一个例子说明之。

图５所示的为闭合流线和失真可能流型的举

例。可以看出，在气块有浮力上升中出现了一个“闭

合对流环流”，在运动尺度上它是一个新组分，它属

于小尺度运动（图５ａ）。如果在计算中将其当作“噪

声”消除，那么启动对流发生的“雏形对流环流”可能

就被扼止，即使不被清除，由于处置不当或失真等，

也可能使原来闭合对流的运动图像演化成“开口对

流环流”或“波动”（图５ｂ、ｃ）。从流型的结构特征可

以看出，这３种流型在性质上有本质的区别。例如，

其各自的维持、发展机制和优势条件有区别；能收集

利用的不稳定能量范围是不同的；发展演化的终态

和伴随的天气现象会有明显差异等。如果事实如此

的话，这可是个很有动力学意义的课题。

图５　闭合型对流流场（ａ），开口型对流流场（ｂ），波式上升型流场（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ａ）ｃｌｏｓｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｉｒｆｌｏｗ，（ｂ）ｏｐｅｎｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｉｒｆｌｏｗ，ａｎｄ（ｃ）ｗａｖｙｕｐｓｔｒｅａｍａｉｒｆｌｏｗ

４．６　显式方案的检验和系统演化分叉点的智能化

走向判别

在改进动力框架的基础上，尚需检验现有显式

描述云方案是否合适及如何改进。高分辨率模式中

可能有３方面的原因引起模拟结果偏差：（１）模式动

力过程与模式微物理进程是否适配。（２）云微物理

参数化方案的参数取值与模式分辨率是否匹配。为

何会出现不匹配呢？（３）即使加入模式的云微物理

环节是齐全的，由这些环节组合起来的过程链是多

样的，模式规定的是否与自然的一致？这种不一致

会产生多大的影响？因此，结合外场科学试验综合

观测、雷达观测、卫星观测等多源资料，勾画出自然

云降水过程的轮廓，再与数值模拟比较，探讨两者

出现差异的原因，寻求如何适配、如何匹配的规律，

并结合模拟结果的诊断信息，为智能化辨别演化走

向提供依据。

对现有云微物理方案如何评估呢？评估模式云

微物理描述方案最简单、最常用的方法是对比模式

降水与地面观测降水。然而，这种方法只能了解云

微物理过程的终态，无法认识云和降水过程发生、演

化路径。雷达和卫星观测一定程度上弥补了地面观

测时间和空间上的不足。这就需要比天气、气候模

式更深入探讨雷达、卫星、地面自动站和飞机探测资

料的应用问题。

灾害性中小尺度天气系统是宏、微观场相互作

用的产物，必然会有相互反馈，而且云微物理过程及

与动力场的反馈是强烈的，对系统演化方向是起主

导作用的，反馈的图像可以是多样的。对于描述云

降水过程来说，显式方案可以列出齐全的各个环节

和环节间的多种连贯路径，哪个环节起主导作用以

及其向哪个下游环节演变，也是多样的。具体的自

然演变路径是多种可能组合出的路径中的一种，而

走哪条路径对演化终态可以有重大差别。因而难以

采用某一云微物理参数化方案来描述所有的云降

水微物理过程。这或许正是导致云微物理过程及其

反馈机制引起模拟结果不确定性的主要原因。

Ｙｉｎ等（２０１５）指出，为了更好地提高数值模式

对强降水过程发生、发展的模拟能力，有必要揭示出

３６许焕斌等：关于发展人工影响天气数值模式的一些问题　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



形成灾害性天气系统的水粒子场的主导云微物理过

程的演变规律，发展“智能化”云微物理描述方案，实

现从目前的“硬性规定”向将来的“自然转换”靠拢，

朝这个方向努力看来是必要的。众所周知，云降水

的演变途径是多变的，而数值模式中往往只根据少

数的个例观测、理论研究或试验结果来限定云降水

的演变途径和方式，会大大地限制云降水的自然发

展。因此，有必要结合多类型天气的多源综合观测

资料，分析出不同宏、微观条件下云降水的演变规

律。在此基础之上，在云降水的描述方案中可设计

多种选项，利用云降水的宏、微观特征作为判据，实

现云降水发生、发展的多途径演变。

４．７　如何来分类水凝物粒子群

水凝物粒子群包含云滴、雨滴、冰晶、雪、霰和冰

雹等。如果不分类而单按质量（或尺度）分档时，相

态、形状、质量密度就难以考虑其影响。为了分辨相

态是否只需将粒子分成水粒子和冰粒子两部分？水

粒子可以按准球形来处理，质量密度等于水；冰粒子

的形状太多样，难以细究，但可以用干湿增长条件来

判断冰粒子是干或是湿（含水）并诊断出其质量密

度。冰粒子中是否是冰晶、雪、霰或冰雹粒子可用所

在档的尺度、质量密度等来判别？而不必按设计者

定出指标硬性地把冰粒子分成冰晶、冻滴、雪、霰和

冰雹？因为这样分类增加了描述方程的数量，繁琐

了相互作用，而且阻碍了冰粒子间的自然转换。

４．８　合适的初边条件

人工影响天气模式还需要具有比天气、气候模

式更合适的初边条件的给定方案。在获得初始场

时，客观分析关注中、小尺度系统的结构特点，场值

的网格化取值要就近舍远。图６显示的是近点资料

拟合（或近点资料的扫寻权重插值）示意图，从图中

可以看出，近点拟合能够反映出中、小尺度的特征。

　　对于一个区域模式来说，有边界处理问题。特

别对于人工影响天气模式来说，描述的运动尺度谱

更宽，保真性要求高，需严防假波混入兴风作浪，祸

及全局，边界处理更需周到。经试验一些常用的边

界处理方案皆不够完善，为此设计了悬浮边界和递

解边界。边界流入场为较大运动尺度的输入，可能

在边界受到阻滞，可采用悬浮边界（许焕斌等，

１９８８）。对于流出边界常可发生寄生短波或波反射

或驻波，可采用递解边界方案把假波递解出境（许焕

斌，２０１４）。

图６　自然分布区域（实线）及用远（虚线）、

近（点划线）资料点拟合的分布曲线示意

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｔｕｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｔａ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｓｉｎｇ

ｄａｔａａｔｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄａｔ

ｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅ（ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结语和讨论

建立功能齐全的通用模式确实尚存在着一些困

难。由于对人工影响天气模式的要求高，很难像以

往那样再去“搭车”获取天气、气候模式的新成果。

所以人工影响天气的研究者应当自己动手做起来，

可先针对不同类型的人工影响天气问题对数值模式

有针对性地来设计和构建专用人工影响模式。如分

别建立适用于理论或原理性探讨，个例的精细模拟

（再现、观测资料的融合、个例物理模型的勾画等），

效果评价等的模式。人工影响天气数值模式应具备

以下特点：

（１）模式动力框架采用三维、可压缩大气，含有

三相水物质的大气运动方程组。云的宏观场，用欧

拉式来描述，对于可作为连续场处理的云水粒子背

景场是用半拉格朗日式来描述，而对降水性粒子群

用全拉格朗日式来描述。边界流入场为较大运动尺

度的输入，可能在边界受到阻滞，可采用悬浮边界；

对于流出边界常可发生寄生短波或波反射或驻波，

可采用递解边界方案把假波递解出境。

（２）模式水平分辨率应与雷达观测分辨率

（２００ｍ）相当，能够较好地描述大气运动的非均匀

性。在高分辨率条件下，发展保真的差分方案，以保

证动量守恒的同时，使组成动量的运动成分合理演

变。
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（３）人工影响天气模式中需采用显式云物理方

案来直接描述云降水微物理过程，可根据需要对其

中的部分粒子进行分档处理。构建云物理参数化方

案过程中，应结合模式的动力过程、模式分辨率等属

性。

构建起具有如上所述的功能的模式后，为模拟

或预测自然云系结构及演化提供了有效的工具，可

利用模式再现实例的演化过程，并判断是否能开展

什么样的人工影响措施，使天气过程向人们期望的

方向和终态转变。有了这样的基本模式，再配合观

测实况中给出实例天气的“体”，能为人工影响天气

“量体裁衣”。因为实施人工影响天气的措施是要针

对具体天气系统的实体结构，不可“大而化之”，而需

“量体裁衣”才能取得可靠的效果。

当然，基础模式应具有较强的资料同化和云分

析能力，同时具备完备催化物理过程和催化数值技

术方案。其实完善基础模式的功能也有助于提高资

料同化和云分析的质量。在此基础上才会有较好应

用性的云宏观和微观场产品，提供有关键云参数化

预报量的诊断和检验模块。

致　谢：衷心感谢多位相关同仁给予的帮助和提供的宝

贵意见。

参考文献

陈小敏，刘奇俊，章建成．２００７．祁连山云系云微物理结构和人工

增雨催化个例模拟研究．气象，３３（７）：３３４３．ＣｈｅｎＸＭ，Ｌｉｕ

ＱＪ，ＺｈａｎｇＪＣ．２００７．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｉｎｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｏｆＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３３（７）：３３４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郭学良，付丹红，胡朝霞．２０１３．云降水物理与人工影响天气研究

进展（２００８～２０１２年）．大气科学，３７（２）：３５１３６３．ＧｕｏＸＬ，

ＦｕＤＨ，ＨｕＺＸ．２０１３．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎ，ａｎｄｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１２．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，３７（２）：３５１３６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

洪延超．１９９８．三维冰雹云催化数值模式．气象学报，５６（６）：６４１

６５３．ＨｏｎｇＹＣ．１９９８．Ａ３Ｄｈａｉｌｃｌｏｕｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｅｅｄｉｎｇｍｏｄ

ｅｌ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，５６（６）：６４１６５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

洪延超，雷恒池．２０１２．云降水物理和人工影响天气研究进展和思

考．气候与环境研究，１７（６）：９５１９６７．ＨｏｎｇＹＣ，ＬｅｉＨＣ．

２０１２．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅａｎｄｔｈｉｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，１７

（６）：９５１９６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄燕，徐华英．１９９４．播撒碘化银粒子进行人工防雹的数值试验．

大气科学，１８（５）：６１２６２２．ＨｕａｎｇＹ，ＸｕＨＹ．１９９４．Ｎｕｍｅｒ

ｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙＡｇＩｓｅｅｄｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，１８（５）：６１２６２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

嵇磊，周臖，李宏宇等．２０１４．基于ＢＪＲＵＣ系统的人影冷云催化潜

力识别模式平台设计．气象，４０（８）：９８１９９１．ＪｉＬ，ＺｈｏｕＪ，Ｌｉ

ＨＹ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｃｏｌｄｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍ．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（８）：９８１９９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孔凡铀，黄美元，徐华英．１９９０．对流云中冰相过程的三维数值模

拟Ｉ：模式建立及冷云参数化．大气科学，１４（４）：４４２４５３．

ＫｏｎｇＦＹ，ＨｕａｎｇＭ Ｙ，ＸｕＨ Ｙ．１９９０．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｉｃｅｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｉｎｃｕｍｕｌｕｓ

ｃｌｏｕｄｓ．ＰａｒｔⅠ：Ｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｉｃｅｐｈａｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，１４（４）：４４２４５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘奇俊，楼小凤．２００２．人工增雨的需求、现状和某些科学技术问

题．科学导报，（３）：５３５５，６４．ＬｉｕＱＪ，ＬｏｕＸＦ．２００２．Ｄｅ

ｍａｎｄｓ，ｓｔａｔｕｓａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎｒａｉｎｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔ．ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌＲｅｖ，（３）：５３５５，６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马占山，刘奇俊，秦琰琰等．２００９．利用ＴＲＭＭ卫星资料对人工增

雨云系模式云微观场预报能力的检验．气象学报，６７（２）：２６０

２７１．ＭａＺＳ，ＬｉｕＱＪ，ＱｉｎＹＹ，ｅｔａｌ．２００９．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｕ

ｓｉｎｇＴＲＭＭｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６７（２）：２６０２７１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

毛玉华，胡志晋．１９９３．强对流云人工增雨和防雹原理的二维数值

研究．气象学报，５１（２）：１８４１９４．ＭａｏＹＨ，ＨｕＺＪ．１９９３．

Ｔｈｅ２Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｒａｉｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，５１

（２）：１８４１９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谭超，刘奇俊，马占山．２０１３．ＧＲＡＰＥＳ全球模式次网格对流过程

对云预报的影响研究．气象学报，７１（５）：８６７８７８．ＴａｎＣ，Ｌｉｕ

ＱＪ，ＭａＺＳ．２０１３．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｕｂｇｒｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｏｎｃｌｏｕｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｅＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎｉｃａ，７１（５）：８６７８７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王谦，胡志晋．１９９０．三维弹性大气模式和实测强风暴的模拟．气

象学报，４８（１）：９１１０１．ＷａｎｇＱ，ＨｕＺＪ．１９９０．Ｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌａｓｔｉｃａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｏｆａｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍｃａｓｅ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，４８（１）：９１

１０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

许焕斌，王思微．１９８８．二维冰雹云数值模式．气象学报，４６（２）：

２２７２３６．ＸｕＨＢ，ＷａｎｇＳＷ．１９８８．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｈａｉｌｃｌｏｕｄ

ｍｏｄｅｌ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，４６（２）：２２７２３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

许焕斌，王思微．１９９０．三维可压缩大气中的云尺度模式．气象学

报，４８（１）：８０９０．ＸｕＨＢ，ＷａｎｇＳＷ．１９９０．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，４８（１）：８０９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

许焕斌，段英．２００１．冰雹形成机制的研究并论人工雹胚与自然雹

胚的“利益竞争”防雹假说．大气科学，２５（２）：２７７２８８．ＸｕＨ

Ｂ，ＤｕａｎＹ．２００１．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈａｉｌｓｔｏｎｅ＇ｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ：＂ＢｅｎｅｆｉｃｉａｌＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ＂．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２５（２）：２７７２８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

许焕斌．２０１２．强对流云物理及其应用．北京：气象出版社，３４０ｐｐ．

５６许焕斌等：关于发展人工影响天气数值模式的一些问题　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



ＸｕＨＢ．２０１２．ＴｈｅＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｅｖｅｒｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｔｏｒｍｓａｎｄ

ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，３４０ｐｐ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

许焕斌．２０１４．人工影响天气动力学研究．北京：气象出版社，

１４５ｐｐ．ＸｕＨＢ．２０１４．ＴｈｅＳｔｕｄｉｅｓｏｆＤｙｎａｍｉｃｓｉｎ Ｗｅａｔｈｅｒ

Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１４５ｐｐ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张大林．１９９８．各种非绝热物理过程在中尺度模式中的作用．大气

科学，２２（４）：５４８５６１．ＺｈａｎｇＤＬ．１９９８．Ｒｏｌｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｉａ

ｂａｔｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｓ．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｔｍｏｓ

Ｓｉｎｉｃａ，２５（１）：２２（４）：５４８５６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑国光，郭学良．２０１２．人工影响天气科学技术现状及发展趋势．

中国工程科学，１４（９）：２０２７．ＺｈｅｎｇＧＧ，ＧｕｏＸＬ．２０１２．

Ｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｗｅａｔｈｅｒ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＥｎｇＳｃｉ，１４（９）：２０２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

钟青．１９９２．论发展问题保真计算格式的一般构造原理和若干应

用．计算物理，９（４）：７５８７６４．ＺｈｏｎｇＱ．１９９２．Ａｇｅｎｅｒａｌｉｎ

ｖｅｒｓｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｅｒｆｅｃｔｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＣｈｉｎＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，９（４）：７５８７６４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

周晓平，王东海．１９９６．短时风暴数值预报模式研究Ⅰ．模式的理

论框架．大气科学，２０（１）：１１１．ＺｈｏｕＸＰ，ＷａｎｇＤＨ．１９９６．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｖｅｒｙｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｓｔｏｒｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄ

ｅｌ．ＰａｒｔⅠ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅ．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｔｍｏｓＳｉｎｉｃａ，２０（１）：

１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＧｕｏＸＬ，ＺｈｅｎｇＧＧ，ＪｉｎＤＺ．２００６．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙ

ｏｆｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｂｙｓｉｌｖｅｒｉｏｄｉｄｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ．Ａｔ

ｍｏｓＲｅｓ，７９（３４）：１８３２２６

ＧｕｏＸＬ，ＦｕＤＨ，ＬｉＸＹ，ｅｔａｌ．２０１５．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃｓ

ａｎｄｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３２（２）：

２３０２４９

ＳｃｈｗａｒｔｚＣＳ，ＲｏｍｉｎｅＧＳ，ＳｍｉｔｈＫＲ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍａｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔ

ｔｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｂｙａｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２９（６）：１２９５１３１８

ＳｅｉｋｉＴ，ＫｏｄａｍａＣ，ＳａｔｏｈＭ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈａｈｉｇｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ

Ｌｅｔｔ，４２（１０）：４１５０４１５７

ＴｉｅｄｔｋｅＭ．１９９３．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｓｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｓ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２１（１１）：３０４０３０６１

ＹｉｎＪＦ，ＷａｎｇＤ Ｈ，ＺｈａｉＧ Ｑ．２０１５．Ａｎａｔｔｅｍｐｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｋｅｓｓｌｅｒｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｓｉｎｇＣｌｏｕｄｓａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，

２９（１）：８２９２

ＹｕＸ，ＬｅｅＴＹ．２０１０．Ｒｏｌｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｓｏｆａｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｂａｎｄａｔｇｒｅｙｚｏｎｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．ＴｅｌｌｕｓＡ，

６２（５）：６１７６３２

ＺｈａｎｇＤＬ，ＨｓｉｅＥＹ，ＭｏｎｃｒｉｅｆｆＭ Ｗ．１９８８．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘ

ｐｌｉｃｉｔａｎｄｉｍｐｌｉｃｉｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｍｅｓｏβｓｃａｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄ

ｅｌ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１１４（４７９）：３１６０

ＺｈｏｎｇＱ．１９９２．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｆｅｃｔｓｑｕａｒｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ

ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅａｎｄｉｔｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｈｅｃｋ．

ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，３７（６）：４９７５０２

ＺｈｏｎｇＱ，ＣｈｅｎＪＴ，ＳｕｎＺＬ．２００２．Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｓｙｓ

ｔｅｍｍｏｄｅｌｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｐｒｉｍｉｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ａｄｖ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，１９（６）：１１０３１１１２

６６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（１）


