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降水定量分析规范体系及应用研究
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摘要：简明介绍降水定量分析规范体系及其成功应用于研究降水系统结构、发展新的对流层状降水分解方案、合理定义最

大降水和降水效率、解释热带降水日变化和降水对辐射及冰云响应的物理机制和分析降水模拟时空上限。结果表明，以地

面降水方程为核心的降水定量分析规范体系，为定量降水分析研究提供了动力、热力和云微物理过程统一的物理框架。
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Abstract: A system for quantitative precipitation analysis and applications are  briefly introduced. A successful application 
includes the structure analysis of a precipitation system, the development of a new convective-stratiform precipitation separation, 
the physical definitions of maximum precipitation and precipitation efficiency, the physical mechanisms of diurnal cycle of 
tropical rainfall and rainfall responses to radiation and ice clouds, and temporal and spatial constraints for accurate precipitation 
modeling. The system provides an unified physical framework for studying dynamic, thermodynamic and cloud microphysical 
processes associated with precipitation.
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0	 引言
降水可以带来丰沛的水，是我国最重要的水资源

获得方式；同时，降水可能引起洪涝，对国民经济和

人民生活造成重大损失。据统计，我国每年因洪涝可

损失数千亿元人民币。暴雨的数值模拟成为政府应对

暴雨洪涝灾害决策的重要科学依据，因此，暴雨预报

成为大气科学研究的重要课题。

自1999年以来，数个“973项目”都是围绕暴雨

的机理研究和预报改进，说明国家对于强降水科学研

究极其重视。降水是气象学中最早定量测量的几个要

素之一，它和大气动力、热力和云微物理过程有复杂

的非线性关系。从科学的层面上看，降水具有以下

几个特点：（1）降水时空不连续；（2）降水是通过

云和大尺度过程联系在一起，云微物理过程在模式中

是用参数化表述的，而参数化具有很大的不确定性；

（3）降水率在模式物理关系中仅是一个诊断量，大

尺度环境和云过程不是降水的充分条件。降水这些特

点给研究分析造成很大的困难，其定量分析需要动

力、热力和云微物理有关的基本框架，才能建立降水

定量分析的规范体系。2011年降水物理空间的概念被

提出[1]，该空间有三个基本分量：温度、比湿和云混

合比。与之伴随有热量、水汽和云收支。质量积分的

热量、水汽和云收支可写成：

         SHT+SHF+SHS+SLHLF+SRAD=QWVS          （1a）
         QWVT+QWVF+QWVE=QWVS                         （1b）
         PS－QCM=QWVS             （1c）
在热量收支中，热量局地变化（SHT）由热量辐

合（SHF）、地面感热（SHS）、潜热（SLHLF+ QWVS）

和辐射（SRAD）决定。在水汽收支中，水汽局地变化

（QWVT）由水汽辐合（QWVF）、地面蒸发（QWVE）

和净凝结（QWVS）决定。在云收支中，云凝物混合

比局地变化和辐合（QCM）与净凝结（QWVS）和降水
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率（PS）之差有关。这三组收支的链接点是净凝结

（QWVS）。Gao等[2-3]开展的一些研究在此基础上以水

汽（式1b）和云（式1c）收支结合及以热量（式1a）
和云（式1c）收支结合推导得到地面降水方程组：  

            PS= QWVT+QWVF+QWVE+QCM          （2a）
            PS=SHT+SHF+SHS+SLHLF+SRAD+QCM       （2b）

注意式2a中的QWVT和式2b中的SHT分别为负的局地

水汽和热量变化项。在与水汽过程有关的地面降水收

支（式2a）中，降水率（PS）与大气增湿（QWVT<0）/
减湿（Q W V T > 0）、水汽辐合（Q W V F > 0） /辐散

（QWVF<0）、地面蒸发（QWVE）和云凝物减少/辐合

（QCM>0）或云凝物增加/辐散（QCM<0）有关。而在

与热量过程有关的地面降水收支中，降水率（PS）

与大气增温（SHT<0） /降冷（SHT>0）、热量辐合

（SHF>0）/辐散（SHF<0）、地面感热（SHS）、与冰云

有关潜热释放（SLHLF）和云凝物减少/辐合（QCM>0）
或云凝物增加/辐散（QCM<0）有关。这样，以地面降

水方程为核心建立起定量降水分析规范体系。与降水

形成、发展和消亡密切相关的动力、热力和云微物理

过程可以在地面降水方程这个基本框架下进行系统性

定量分析研究。自从此体系建立以来，地面降水方程

广泛应用于降水过程的定量研究中。本文研究结果都

是用二维云分辨模式[1]模拟分析得到。云模式是非静力

和滞弹性的，模式具有位温、比湿、云凝物混合比及

扰动动量方程。模式包括显式云微物理和辐射参数化

方案。水平区域长768km，水平网格距为1.5km，垂直

不等距33层，时间步长为12s。由于水平区域小，不能

模拟大尺度环流场，因此，用实际观测到的资料计算

得到的大尺度强迫来驱动云模式。本文结果大多是用

1992年12月19日—1993年1月9日的云模拟，大尺度强

迫通过1.75°S、156°E的热带试验（TOGA COARE）
观测得到。强迫包括垂直速度、水平风和海温等。

1	 降水系统基本结构
对与水汽有关的地面降水方程分析[4]表明非降水

区地面蒸发大部分用来支持水汽从非降水区到降水区

的输送，同时也使非降水区局地大气增湿。在降水区，

输送的水汽为降水所平衡。进一步用降水率大小划分对

流层状降水方案分析发现，在对流降水区中，降水源主

要来自非降水区的水汽输送。水汽辐合除支持降水外，

还造成对流降水区增湿和云凝物的辐散。在层状降水区

中，降水过程都是降水源，其中局地水汽减湿和云凝物

辐合是层状降水的主要来源。这样，云凝物从对流降

水区到层状降水区的输送是两个降水区的主要链接。

在两个降水区，地面蒸发基本可忽略。

与热量有关的地面降水方程分析 [5]表明非降水区

存在明显的红外辐射冷却，辐射冷却主要由热量辐合

所平衡。热量从降水区到非降水区的输送在降水区主

要由与降水有关的潜热释放抵消。热量辐散主要发生

在对流降水区。强热量辐散不足以为潜热释放所平衡

而在对流降水区产生局地降冷。而在层状降水区，潜

热释放足以抵消热量辐散而产生局地增温。在降水

区，辐射作用基本可以忽略。

2	 划分对流层状降水的新方案：最大降水
率的物理定义
对流降水和层状降水是降水系统中两个重要的降

水分量，两者之间有很大的差别。首先，对流降水所

对应的垂直运动在整个对流层呈上升运动，其最大上

升运动出现在对流层低层。而层状降水所对应的垂直

运动仅在对流层中上层呈上升运动，对流层低层出现

弱的下沉运动。其次，对流降水比层状降水大，而所

占面积小。第三，对流降水源主要是水汽辐合和雨滴

收集云滴，而层状降水源主要是云凝物从对流降水区

到层状降水区的输送和霰的融化。 
由于资料的限制，一般用对流信号的强弱来划分

对流层状降水。但是此类降水划分不能用来了解对流

层状降水区的详细结构，如在对流降水区，云凝物辐

散，而此辐散造成对流降水的减弱。最大降水出现在

对流降水区，而云凝物辐散与最大降水相悖。因此，

需要更细致的降水划分方案才能了解进一步了解降水

分区的结构。Li等[6]用与水汽过程有关的地面降水方

程来划分降水。由于大气增湿/减湿、水汽辐合/辐散

和云凝物辐合/辐散，降水可分为八型。进一步用垂直

速度的垂直分布和云微物理过程把降水八型又合并为

对流层状降水二型。和水汽辐合有关的降水三型合并

为对流降水型，其对应的垂直运动在整个对流层均为

上升运动，最大值在对流层低层。其主要降水源为雨

滴收集云滴。层状降水以水汽辐散三型为主，其对应

的垂直运动在对流层低层为弱的下沉运动，主要降水

源为霰的融化。

进一步分析属于对流降水的三型，了解对流降

水区的详细结结构。首先，计算雨强，得到最大降水

型为大气减湿、水汽辐合和云凝物辐合，其雨强比

其他降水型的雨强大一个量级。此降水型的降水效率

为100%。水汽辐合和云凝物辐合均占降水的40%，

说明云凝物辐合对最大降水有重要的影响。忽略云凝

物辐合将严重低估最大降水雨强。分析表明在对流降

水区，云凝物辐散是主要的，但有些区域，云凝物是

辐合的，这样的区域，正是最大降水发生的区域。其
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次，和最大降水有关的水汽辐合不是最大的。最大水

汽辐合出现在大气增湿和云凝物辐散的降水型中。这

表示最大水汽辐合主要用来增加局地大气的湿度和支

持云凝物的辐散。仅有一部分水汽辐合用于降水，故

此型的雨强不大。从对流层状降水划分出对流降水区

的分析得到的最大降水物理定义给最大降水强度和落

区定量分析研究提供了一个规范性的物理框架。

3	 热带降水日变化：辐射、凝结和局地水
汽变化 
由于白天太阳辐射加热和夜间红外辐射降冷形

成辐射的日变化。这样的辐射日变化直接造成温度的

日变化。而决定凝结的饱和比湿仅和气温有关。气

温降低，饱和比湿也降低。饱和比湿低，容易产生凝

结和降水，这就是热带海洋降水夜间达到最大的可能

原因。由于辐射的日变化是可能的主因，必须分析与

热量有关的地面降水方程。Li等[1]用一个没有大尺度

强迫的平衡态模拟试验进行分析，分析与热量有关的

地面降水方程发现红外辐射冷却的日变化和降水的日

变化是反位相的，说明热带降水凌晨最大值是红外辐

射冷却造成的。由于在与热量有关的地面降水方程推

导中，云收支和热量收支的链接是净凝结和相关的潜

热。因此，夜间红外辐射冷却通过减小饱和比湿增加凝

结而使夜间降水达到最大。同时，红外辐射冷却的日变

化和局地热量的日变化是同位相的，说明红外辐射冷却

一方面增加夜间降水，另一方面减少局地大气热量，造

成局地气温下降。分析与水汽有关的地面降水方程看到

降水日变化和局地水汽日变化同位相的。夜间地面降水

最大值和局地大气减湿有关。局地大气减湿是凝结消耗

水汽的结果。所以，局地水汽变化这一项对降水来说是

个源，在地面降水收支中定义的降水效率必须包括在降

水源中。用地面降水方程来研究热带降水日变化，清楚

地看到辐射、降水和局地热量水汽之间的位相关系，同

时得到降水日变化的控制方程。

4	 降水效率：定义、时空关系和与物理过
程的关系
降水效率是对流降水系统中一个重要的物理

参数，已广泛应用于降水业务预报来估算雨强，也

是大尺度对流参数化方案中一个重要参数。我们在

2002—2014年这12年中用云分辨模拟作为工具深入细

致地研究了降水效率及其相关的物理问题[7-11]。降水

效率研究从1952年定义为地面降水率对水汽辐合辐散

与地面蒸发和之比开始。这样的定义会出现以下两类

结果。降水效率超过100%，其原因是这样的计算没

有把降水源全部包括进去。比如，局地大气减湿过

程，一般被认为是局地水汽变化趋势而摒弃在降水源

之外，而降水日变化过程分析研究表明，夜间红外辐

射冷却减小饱和比湿，容易产生凝结潜热，这样的热

力过程在水汽过程中表现为局地大气减湿。所以，局

地减湿是一个降水源，降水效率可能小于零，这样的

情况在层状降水区经常发生。水汽辐散，但有降水。

把水汽辐散这样的降水汇作为降水源是造成降水效率

负值的主要原因。避免这样不合理降水效率计算的出

现，需要做到以下两点：降水效率的定义是降水率和

所有降水源和之比，且必须定义在包含地面降水率的

收支中。

这样，降水效率定义不是唯一的。在雨滴收支中

定义雨微物理降水效率，在云收支中定义云微物理降

水效率，在地面降水方程中定义水汽降水效率。理论

上可以证明，雨微物理降水效率大于云微物理降水效

率，而云微物理降水效率大于水汽降水效率。三种降

水效率之间的不等关系在物理上也很好理解。如水汽

降水效率可以等于云微物理降水效率和云收支降水源

与地面降水收支降水源之比的乘积。而云收支降水源

与地面降水收支降水源之比总小于1。所以，云微物

理降水效率大于水汽降水效率。

由于在降水效率计算中，只包括降水源而剔除降

水汇。这样使得降水效率的计算非常依赖于降水资料

的时空尺度。一般来说，平均前的资料计算的降水效

率总比平均后的资料计算的降水效率要小。在我们最

新发展的对流层状降水分解方案中得到的最大降水量

物理定义中，水汽降水效率为100%的降水率即为最大

降水率。在这样的定义下，云凝物和水汽辐合对最大

降水有同等重要的贡献。这说明，精确模拟云凝物辐

合对估算最大降水非常重要。

 降水效率一般来说都是指在云水过程中的定义。

然而，热量在降水过程中扮演重要角色。因此，从热

量收支和云收支结合为热量收支框架下的地面降水方

程可以定义热量降水效率[12]。由于热量辐散率一般大

于水汽辐合率，热量收支中得到的降水源一般大于水

汽收支中得到的降水源。这样，热量降水效率小于水

汽降水效率。

降水效率和一些基本物理量与物理过程可能存

在一定的关系[13]。基本物理量包括对流有效位能、水

汽辐合、垂直风切变、云液相路径与冰相路径之比、

海温、气温和大气可降水量。结果发现降水效率和海

温、气温及大气可降水量关系不大。降水效率随水汽

辐合增加和垂直风切变减弱而增加。当对流有效位能

释放而减少和冰云发展时，降水效率会减小。
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5	 降水模拟的时空上限
降水数值模拟依赖于初始条件和物理参数化方

案。初始条件来自于观测资料，而观测资料存在误

差。如温度误差一般小于1K，可降水量误差可达

1mm。数值模式所用的物理参数化方案具有更大的不

确定性。问题是：1）这些不确定性是否对降水模拟

有影响？2）什么物理过程会造成影响？3）影响程度

是否和大尺度环流变化有关？4）降水模拟的时空上

限是什么？2006—2014年，我们进行了一系列降水云

模拟试验[14-18]，系统地研究了初始条件和辐射计算的

不确定性对降水模拟准确性的影响，得到降水模拟的

时空上限。在研究中，以基准和敏感性试验物理量均

方差和标准差之比（差比）作为判定这些不确定性是

否对降水模拟有影响的依据。差比大于1，表示不确

定性造成的变量模拟误差比变量本身变化还要大，不

确定性对模拟有大的影响。差比小于1，表示不确定

性对模拟有较小的影响。首先分析了一个发生在热带

赤道地区弱环流变化（弱环流）的例子，最大垂直速

度仅0.02m·s-1。初始温度和可降水量误差分别为0.5oC
和1mm。降水模拟的时空上限分别为4h和350km，也

就是说，大于4h和350km的平均降水率才能使差比小

于1。而云凝物变化的差比总是大于1，说明在弱环流

条件下，云凝物没有可预报性。从地面降水方程分析

看到降水在大于4h和350km的可预报性由水汽辐合决

定。即使对于较准确的水汽辐合模拟，如云模拟中给

定的垂直速度廓线的水汽辐合模拟，由于云凝物的不

可预报性，降水的可预报性的时间尺度也受到限制。

通过分析云收支发现，降水模拟时空上限由水汽凝结

决定，而水汽凝结取决于水汽过饱和，即实际比湿和

饱和比湿之差。饱和比湿仅是气温的函数。方差分析

结果表明，水汽过饱和的方差比实际比湿或饱和比湿

方差小5个量级。这说明，在这样的物理框架下需要

精确的温度和水汽资料才能获得精确的水汽凝结和降

水计算。 
最近，我们分析一个我国华南地区强环流变化

（强环流）的例子，和弱环流例子进行比较。最大垂

直速度为0.2m·s-1，是弱环流的10倍。进行有1%的辐

射计算误差的敏感性试验。比较结果发现，降水模拟

的时空上限在强环流条件下比弱环流条件下明显短而

小。分析证明，基准和敏感性试验物理量均方差在强

和弱环流条件下差距不大，而降水标准差在强环流条

件下比弱环流条件下来得大。其结果是差比在强环流

条件下比弱环流条件下小。另外，在强环流条件下，

云凝物变化的差比在长时间和大空间中可以小于1。

这说明云凝物的可预报性也和环流的强弱有关。

我们的研究结果表明，降水数值可预报性在于大

尺度水汽过程，而可预报性在很大程度上受制于云过

程模拟的不确定性。因此，准确的降水预报要求大尺

度水汽过程模拟准确，而降水预报的改进依赖于云可

预报性的改进。而对初始温度和比湿及参数化方案精

确度要求在强环流条件下比弱环流条件下要小得多。

6	 降水对辐射的响应
从降水日变化的分析中看到辐射的变化影响热量

平衡，导致潜热和降水的变化。从没有大尺度强迫的

平衡态云模拟敏感性试验比较[1,19]中发现，去除水云

和冰云辐射会增加降水，去除冰云造成的降水增加比

去除水云辐射造成的降水增加明显要大。在同样去除

水（冰）云辐射条件下，降水的增加在有冰（水）云

辐射下比没有冰（水）云辐射下要多一些。这是因为

净凝结增加在有冰（水）云辐射下比没有冰（水）云

辐射下要大。

当大尺度背景场存在时，会产生热量辐合，影响

热量平衡，从而影响辐射对潜热和降水的效应。2008
年6月的华南暴雨云模拟敏感性试验[20]比较发现，在

降水系统发展期，去除冰云辐射会减弱热量辐射和增

强大气局地降冷，反而造成降水减少。在降水系统成

熟和衰弱期，去除冰云辐射会增强大气局地变暖而造

成降水增加。这说明大尺度环流影响降水辐射效应。

7	 降水对冰云的响应
冰云是降水系统重要组成部分。从没有大尺度强

迫的平衡态云模拟敏感性试验比较中发现，去除冰云

通过增强云凝物辐散而减弱降水。冰云对降水系统有

两大作用。冰云辐射效应改变降水系统的热量平衡，

而冰云微物理过程既通过潜热改变热量平衡，又通过

云凝物发生发展改变水汽平衡。去除冰云辐射效应增

加降水，而去除冰云微物理效应减弱降水，两者基本

抵消，去除冰云效应造成的弱降水减小过程由去除冰

云微物理效应引起的。去除冰云效应会明显加强云滴

的增长。

2008年6月的华南暴雨云模拟敏感性试验比较[20]

发现，在降水系统从发生到成熟期间去除冰云效应

减弱降水，而在降水系统衰弱期，去除冰云效应加

强降水。在降水系统发生期，去除冰云效应减弱降

水主要由去除冰云辐射效应造成的，而在发展成熟

期，去除冰云效应减弱降水主要由去除冰云微物理

效应造成的。在发展期，去除冰云微物理效应通过

局地水汽从减湿到增湿而减弱降水。在成熟期，去

除冰云微物理效应通过局地水汽减湿过程的变弱和
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云凝物从减少到增加的局地变化而减弱降水。在降

水系统衰弱期，去除冰云效应加强降水主要由去除

冰云辐射效应造成的。这说明大尺度环流影响降水

冰云效应及其物理过程。

8	 结果讨论
本文简明介绍以地面降水收支为核心的降水定量

分析规范体系及其应用[1]。其应用包括降水系统结构

分析研究、新对流层状降水分解方案开发、最大降水

的物理定义和降水效率正确计算、热带降水日变化以

及降水对辐射及冰云响应的机理分析和降水模拟时空

上限确定等。由以上七种降水定量分析规范体系的应

用研究结果表明，这个体系对于定量深入了解降水物

理过程有很大的潜力。这是由于这个体系完全基于物

理定律，而且每个物理过程和降水呈线性关系，应用

结果分析显而易见。我们相信随着这个体系的进一步

深入应用，降水和大尺度背景场及云的关系会被我们

所理解。如果想详细了解这个降水定量分析规范体系

和应用，请参见参考文献[1]。
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