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摘要 气候模式对亚洲夏季风降水的模拟存在系统性偏差，而云微物理过程的准确表征是影响其模拟性能的关键之 

一。联合地球系统模式（Community Integrated Earth System Model，CIESM）双参数总体云微物理方案将冰晶谱谱形参数 

假定为0，与实际不符。针对该问题，本研究改进了CIESM模式中冰晶谱离散度的参数化，探究了新方案相较于默认 

方案对亚洲夏季风及相关区域云降水的模拟效果及物理机制。结果表明，新方案相较于默认方案显著改进了对亚洲夏 

季风及相关区域6–9月平均云降水特征的模拟，特别是缓解了默认方案在研究区域模拟总云云量的低估，并减少了默认 

方案模拟阿拉伯海与西北印度洋总降水的高估以及模拟南亚区域总降水的低估。本研究也阐明了背后的物理机制。在 

云模拟方面，新方案相较于默认方案通过减弱冰晶向雪自动转化过程和增强冰晶凝华过程使高云云量增加，通过减弱 

冰晶向雪自动转化过程和冰晶沉降过程使中云云量增加，进一步通过辐射效应增强对流层低层稳定度，促进低云生成， 

最终使总云云量得到改进。在降水模拟方面，新方案相较于默认方案增强了大气静力稳定度，调整了区域水汽辐合和 

环流特征，体现在新方案抑制了阿拉伯海与西北印度洋的水汽辐合与上升运动，增强了南亚区域的水汽辐合与上升运 

动，最终有效减小了默认方案模拟亚洲夏季风及相关区域降水的系统性偏差。本研究为提升气候模式对亚洲夏季风云 

降水的模拟性能提供了重要的参考依据。 

关键词 亚洲夏季风，云降水模拟，冰晶谱离散度，气候模式   

1 引言  

亚洲夏季风作为全球典型的季风系统之一，其带来 

的降水直接决定了亚洲地区水资源的时空分布，对全球 

极端气候事件的发生频率及强度乃至人类社会发展具有 

重要影响（Wang和Fan，1999；Yang等，2015a；Li等， 

2016；Cui等，2019；Hu等，2020；Wilcox等，2020； 

Pathak等，2021；Li等，2022）。尽管气候模式在近年来 

飞速发展，但当前气候模式对于准确模拟亚洲夏季风及 

相关区域的降水仍具挑战性（Zhou和Li，2002；Boo等， 

© 2026《中国科学》杂志社 www.scichina.com earthcn.scichina.com  

中文引用格式：贺欣, 陆春松, 曹剑, 张文韬, 王恒琪, 朱磊, 李君俊, 徐晓齐, 史湘军, 王元. 2026. 冰晶谱离散度参数化对亚洲夏季风云降水模拟的改进. 中国科学: 地球 
科学, 56(6): 2112–2123, doi: 10.1360/SSTe-2025-0413 

英文引用格式：He X, Lu C, Cao J, Zhang W, Wang H, Zhu L, Li J, Xu X, Shi X, Wang Y. 2026. Improving Asian summer monsoon cloud and precipitation simulations through 
an ice crystal spectral relative dispersion parameterization. Science China Earth Sciences, 69(6): 2062–2073, https://doi.org/10.1007/s11430-025-1924-x    

emailto:clu@nuist.edu.cn
https://doi.org/10.1360/SSTe-2025-0413
www.scichina.com
earthcn.scichina.com
https://doi.org/10.1360/SSTe-2025-0413
https://doi.org/10.1007/s11430-025-1924-x


2011；Chang等，2013）；特别是存在高估阿拉伯海与西 

北印度洋的降水但低估南亚区域降水的系统性偏差（Hanf 
和Annamalai，2020；Pathak等，2021）。降水的发生与云 

的发展直接相关，但当前气候模式的网格分辨率远大于 

云物理过程发生的次网格尺度，直接导致气候模式无法 

显式解析关键的云物理过程，必须通过参数化对云物理 

过程进行表征，这是当前气候模式模拟结果存在偏差的 

重要因素之一（Yang等，2015b；Ma等，2018，2021a， 

2021b；Hanf和Annamalai，2020；Pathak等，2021；贺欣 

等，2024；李君俊等，2025）。Hanf和Annamalai（2020）在 

亚洲夏季风的模拟研究中指出阿拉伯海与西北印度洋区 

域的对流过度发展，通过修改对流参数可以抑制云的垂 

直发展，减少该区域的降水湿偏差，进而缓解南亚区域 

的降水干偏差。Pathak等（2021）在通用大气模式的深对流 

方案中引入了随机夹卷过程，有效缓解了模式模拟亚洲 

夏季风降水的系统性偏差。 

云微物理过程作为云降水形成的核心环节，主导着 

云内水成物（云滴、雨滴、冰晶、雪等粒子）的生成、增 

长、相变和消亡，这会直接影响天气和气候系统的演变 

（Morrison和Gettelman，2008；Xu等，2020；Ma等， 

2021a）。不同云微物理方案在模拟云降水方面存在显著 

差异（Lin等，1983；尹金方等，2014；Morrison和Mil
brandt，2015；Hazra等，2017；Xu等，2020；Ma等， 

2021a，2022）。相较于暖云，冰云微物理过程更为复杂， 

在模式中对其进行准确描述更具挑战性（Morrison和Mil
brandt，2015；Hazra等，2017；Ma等，2021a；Lin等， 

2025）。Ma等（2021a）在全球区域同化预报系统中引入了 

两个冰晶凝华/升华参数化方案，发现两个方案都显著缓 

解了默认方案模拟华北地区降雪量的高估。大量研究表 

明，冰相云微物理过程是调控亚洲夏季风降水的关键环 

节。例如，Hazra等（2017）利用美国国家环境预报中心气 

候预测系统设计了仅考虑暖雨微物理过程和包含暖雨、 

冷雨微物理过程的两组敏感性试验，发现考虑冷雨微物 

理过程会显著提升对印度夏季风云降水的模拟能力；Lim 
和Hong（2005）将Hong等（2004）提出的一种改进的冰微物 

理方案应用于第五代宾夕法尼亚州立大学/美国国家大气 

研究中心中尺度模式中，发现新方案改进了东亚夏季风 

降水的空间分布；Dutta等（2022）基于再分析数据指出， 

印度次大陆上的云微物理过程速率的空间分布与降水分 

布一致，冰相云微物理过程在天气尺度对季风降水具有 

关键调控作用，并强调了在气候模式中改进云微物理方 

案对提升印度夏季风降水模拟的重要性。 

当前气候模式的云微物理方案通常采用伽马分布函 

数来描述粒子的尺度分布特征（ D N D( ) = eµ D
0 ）（Morri

son和Gettelman，2008；贺欣等，2023），其中D为粒子直 

径，N 0为截距参数，λ为斜率参数，μ为谱形参数。μ直接 

决定了粒子谱的分布形态，与粒子谱分布的离散度（ε）成 

反比（μ=1/ε 2−1），当μ值越大时，粒子谱分布越窄，云粒 

子尺度相近，离散度越小；反之，当μ值越小时，粒子谱 

分布越宽，云粒子尺度有大有小，离散度越大，这会显 

著影响云的发展和降水的形成（Zhang等，2022；贺欣等， 

2024；Lin等，2025）。为了节省计算资源，目前气候模 

式广泛采用的双参数总体云微物理方案通过同时预报云 

滴和冰晶的质量浓度和数浓度，可以得到云滴和冰晶谱 

分布中N 0和λ的演变（Morrison和Gettelman，2008；Wang 
等，2020；Lin等，2025）。在联合地球系统模式（Com
munity Integrated Earth System Model，CIESM）中，云滴 

谱的μ值是基于暖层积云观测结果所建立的ε与云滴数浓 

度之间的关系计算得到的（Martin等，1994；Morrison和 

Gettelman，2008）；但冰晶粒子谱的μ值（μ i）被假定为0 
（Morrison和Gettelman，2008），这不符合实际大气中云 

的冰晶粒子谱分布呈动态变化的特征（Lin等，2025）。虽 

然三参数云微物理方案能实现冰晶谱谱形参数的预报， 

但是这种处理方式通过引入额外的预报量增加了模式的 

计算负担。因此，本研究将采用Zou等（2022）基于冰晶质 

量浓度和数浓度建立的冰晶粒子谱离散度参数化以完善 

气候模式对冰相云微物理过程的描述，该方案既能实现 

冰晶谱谱形参数的诊断，又能节省计算资源（Lin等， 

2025）。 

针对气候模式对亚洲夏季风及相关区域降水模拟的 

不足，同时鉴于云微物理方案对季风降水模拟的重要性 

以及冰晶粒子谱谱形参数被假定为常数0的局限性，本研 

究将采用Zou等（2022）发展的冰晶粒子谱离散度参数化， 

对CIESM模式中的云微物理方案进行改进。本研究旨在 

评估新方案对亚洲夏季风及相关区域云降水模拟的改进 

效果，并进一步揭示背后的物理机制。研究结果不仅有 

助于深化对亚洲夏季风及相关区域云降水过程物理机制 

的理解，也为提升气候模式对该区域云降水的模拟精度 

提供了科学依据。 

2 冰晶谱离散度参数化和模式设置  

2.1 冰晶谱离散度参数化  

云粒子体积平均直径被广泛用于云粒子谱离散度的 

研究（Tas等，2012；Lu等，2020；Wang等，2023）。因 

此，Zou等（2022）利用天气研究和预报（Weather Research 
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and Forecasting，WRF）模式结合谱分档微物理方案，通 

过建立离散度和体积平均直径之间的关系发展了不同水 

成物谱分布的离散度参数化方案，其中冰晶谱离散度参 

数化为  

D= 48.26 +0.56 (1)i vi
3.00

其中，ε i是冰晶粒子谱分布的离散度，D vi为冰晶粒子的 

体积平均直径（单位：mm）。D vi是通过模式预报的冰晶 

质量浓度（q i）和冰晶数浓度（N i）计算得到的：  

( )D q
cN= × 10 (2)vi

i
i

1/3
3

其中，c=ρ iπ/6（假设冰晶粒子为球形），ρ i为冰晶粒子的 

密度。 

基于以上的冰晶谱离散度参数化，本研究可以根据ε 
与μ之间的单调关系（μ=1/ε 2−1）诊断出μ i，改进CIESM模 

式中假定μ i为0的默认双参数总体云微物理方案。μ i的表 

达式为  

( )µ D= 1 / 48.26 +0.56 1 (3)i vi
3.00 2

由于μ i还会直接影响冰晶向雪自动转化、冰晶凝华以及冰 

晶沉降过程，因此，本研究在这三个云微物理过程中考 

虑了μ i的影响，具体详见贺欣等（2023）。 

2.2 模式介绍及试验设置  

由清华大学联合其他单位研发的CIESM1.1.0版本是 

以通用地球系统模式（Community Earth System Model， 

CESM）1.2.1版本为基础的耦合地球系统模式，旨在模拟 

全球和区域的气候变化，提高气候预测的准确度（Lin等， 

2020）。本研究采用的默认云微物理方案是Morrison和 

Gettelman（2008）发展的双参数总体云微物理方案，预报 

变量包括云滴和冰晶粒子的质量浓度和数浓度，雨滴和 

雪粒子的质量浓度和数浓度通过诊断得到。其余关键的 

物理过程参数化方案包括：宏物理方案（Park等，2014）， 

深对流方案（Zhang和McFarlane，1995），浅对流方案 

（Park和Bretherton，2009）和快速辐射传输方案（Iacono等， 

2008）。 

本研究基于CIESM模式共开展两组试验来模拟亚洲 

夏季风及相关区域云降水相关特征，分别是假定μ i为0的 

默认方案（Def），以及通过Zou等（2022）建立的冰晶谱离 

散度参数化诊断出μ i的新方案（New）。两个试验的水平分 

辨率为1.9°纬度×2.5°经度，垂直分辨率为30层。模式选 

取的算例是F_2000_CAM5，采用气候态的海温和海冰数 

据对模式进行驱动。和Gettelman等（2015）的研究类似， 

本研究的两个试验均运行了6年，将第1年作为预热时间， 

采用后5年进行分析。 

2.3 观测数据及研究区域  

CloudSat和云-气溶胶激光雷达和红外探路者卫星观 

测（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite 
Observation，CALIPSO）是美国国家航空航天局发起的地 

球观测任务，旨在获得全球云和气溶胶等相关信息。本 

研究使用的全球低云、中云、高云以及总云的观测数据 

由CloudSat-CALIPSO提供（https://www.cloudsat.cira.colos
tate.edu）（Stephens等，2002），时间范围为2006–2011年。 

总降水率观测数据来自全球降水气候计划（Global Precipi
tation Climatology Project，GPCP）数据集（https://www. 
ncei.noaa.gov/data/global-precipitation-climatology-project- 
gpcp-daily/）（Huffman等，2001），时间范围为1996–2005 
年。风场的参考数据来自欧洲中期天气预报中心（Eur
opean Centre for Medium-Range Weather Forecasts， 

ECMWF）第五代再分析数据集（ERA5）（https://cds.climate. 
copernicus.eu/）（Hersbach等，2020），时间范围为1995– 
2005年。 

季风气候干湿季分明，表现为夏季降水充沛，冬季 

干燥少雨，其显著的季节性降水变化是界定季风的关键 

因子。季风区定义为降水年变幅（当地夏季与冬季降水差 

值）超过2 mm d−1，且当地夏季降水占年降水55%以上的 

区域，这里当地夏季指5–9月（MJJAS），当地冬季指11月 

至次年3月（NDJFM）（Liu等，2009；Hsu等，2013；Qu和 

Huang，2019）。基于上述定义，我们使用GPCP数据集识 

别出的全球季风区如网络版附图S1所示。根据Wang和 

Ding（2006）和Liu等（2009），北半球夏季风降水强度 

（NMI）定义为观测到的北半球季风区的6–8月平均降水， 

南半球夏季风降水强度（SMI）定义为观测到的南半球季 

风 区 的 1 2 月 至 次 年 2 月 平 均 降 水 。 新 方 案 （ 7 . 3 5 、  

6.94 mm d−1）模拟的NMI和SMI相较于默认方案（7.55、 

7 . 3 9  m m  d − 1 ） 均 更 接 近 G P C P 观 测 结 果 （ 7 . 2 5 、  

6.32 mm d−1），表明新方案提升了模式对全球季风区域降 

水的模拟能力。亚洲夏季风作为全球最具代表性的季风 

系统之一，其相关区域的云降水特征被广泛研究（Bush 
等，2015；Hanf和Annamalai，2020；Pathak等，2021）。 

根据Bush等（2015），本研究将亚洲夏季风及相关区域定 

义为20°S–40°N，45°E–180°（附图S1）。 

3 结果  

3.1 冰晶谱离散度参数化对亚洲夏季风及相关区域云 
降水特征的影响  

考虑到云降水在调节亚洲夏季风及相关区域能量和 

水循环中的关键作用及其对区域乃至全球气候变化的重 
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要贡献，本研究考察了新方案对研究区域云降水特征的 

影响。参考Bush等（2015），Hanf和Annamalai（2020）以及 

Pathak等（2021）对亚洲夏季风的研究，本文选取6–9月作 

为研究时段进行分析。基于CloudSat-CALIPSO观测，我 

们评估了研究区域内新方案相较于默认方案6–9月平均低 

云云量（CLDLOW，低于700 hPa）、中云云量（CLDMED， 

400–700 hPa）、高云云量（CLDHGH，高于400 hPa）以及 

总云云量（CLDTOT）的模拟能力（图1）。整体来看，与 

CloudSat-CALIPSO观测相比，默认方案对研究区域内6–9 
月平均的CLDLOW、CLDMED、CLDHGH以及CLDTOT 
的模拟均存在低估，偏差分别为−4.99%、−7.01%、 

−6.46%和−8.26%，而新方案明显增加了CLDLOW 
（2.39%）、CLDMED（6.51%）、CLDHGH（14.2%）及 

CLDTOT（11.8%）。结果表明，新方案较默认方案对低 

云、中云和总云云量的模拟改进显著，与观测更接近。 

降水是亚洲夏季风及相关区域的重要体现，其形成 

和分布会直接受到云特征变化的影响，同时与风场结构 

密切相关，因此本研究检验了新方案相较于默认方案对 

研究区域降水及风场特征的影响（图2）。从图2A–2C可以 

看出，阿拉伯海-孟加拉湾-南海一带存在明显的西南季风 

气流，有助于大规模水汽输送，形成雨带。相较于ERA5 
数据集，默认方案在阿拉伯海与西北印度洋（A-I）表现为 

异常气旋性环流，促进该区域降水的形成，而抑制了输 

送 至 南 亚 区 域 （ S A ） 的 水 汽 （ 图 2 D ） 。 相 应 地 ， 相 较  

于GPCP数据集，默认方案高估了A-I区域的总降水，区 

域平均差值（Bias_Def）为3.81 mm d− 1，均方根误差 

（RMSE_Def）为4.32 mm d−1；而默认方案低估了SA区域 

的总降水，Bias_Def为−1.27 mm d−1，RMSE_Def为 

4.17 mm d−1，这是气候模式模拟亚洲夏季风及相关区域 

降水的系统性偏差（Hanf和Annamalai，2020；Pathak等， 

2021）。新方案明显减少了默认方案对A-I和SA区域总降 

水的模拟偏差，其相较于GPCP数据集的区域平均差值 

（Bias_New）分别为2.93、0.192 mm d−1，均方根误差 

（RMSE_New）分别降低为3.62、3.92 mm d−1。结果表明， 

新方案相较于默认方案有效调整了亚洲夏季风及相关区 

域的总降水空间分布特征，使模拟结果与GPCP观测更接 

近（图2D–2F）。值得注意的是，新方案与默认方案总降水 

差异的空间分布（图2E）主要由对流降水主导，大尺度降 

水的影响相对较小（附图S2）。 

图1和2表明，新方案在模拟研究区域内6–9月平均的 

云降水特征方面优于默认方案。通过进一步对比研究区 

域内默认方案和新方案对云降水月变化特征的模拟结果 

（附图S3和S4）发现，新方案模拟的低云、中云、总云云 

量以及总降水的逐月平均气候态较默认方案均更接近 

CloudSat-CALIPSO和GPCP观测。以上结果证实了新方案 

在模拟逐月平均气候态方面具有与季节平均一致的改进 

效果，增强了本研究模拟结果的可靠性。 

3.2 物理机理  

3.2.1 冰晶谱离散度参数化对亚洲夏季风及相关区域云模 

拟改进的机理  

默认方案将μ i简单假定为0值，冰晶粒子谱离散度大， 

难以准确反映实际大气中冰晶粒子的微物理特征。新方 

案则根据冰晶的质量浓度和数浓度诊断得到μ i，冰晶粒子 

谱离散度相对较小，更符合实际观测（Heymsfield，2003； 

Lin等，2025）。如图3所示，对流层内亚洲夏季风及相关 

区域的μ i值分布在0 ℃等温线以上的区域，说明冰晶粒子 

的形成和演变主要发生在对流层中上层的冰相云和混合 

相云中，这与该区域强烈的对流活动密切相关。亚洲夏 

季风及相关区域的μ i值在2–4范围内（图3），这与以往研究 

较为一致。比如，Heymsfield（2003）基于多个热带和中纬 

度的观测数据指出，μ i值在−2–4范围；Lin等（2025）利用 

ICE-T（Ice in Clouds Experiment-Tropical）试验的观测资料 

发现μ i值范围为0–10，主要分布在1–4；贺欣等（2024）将 

建立的三参数冰相云微物理方案应用到CIESM模式中发 

现中低纬度地区的μ i值在0–9范围内，主要分布在0–3。 

由于冰晶谱离散度参数化会直接影响冰晶向雪自动 

转化、冰晶凝华以及冰晶沉降过程，因此我们进一步考 

察了新方案对这三个云微物理过程的影响（图4）。相较于 

默认方案，新方案通过诊断μ i使冰晶粒子谱变窄，大粒子 

端的冰晶向小粒子端移动，冰晶向雪自动转化过程减弱 

（图4A–4C）。由于冰晶凝华过程中的云内凝华率与过饱 

和弛豫时间尺度（τ phase）的倒数成正比（Morrison和Gettel
man，2008），从图4D–4F可以看出，1/τ phase随着μ i的增加 

而增大，表明新方案相较于默认方案的冰晶凝华过程明 

显增强。冰晶粒子的沉降过程会同时受到μ i和冰晶粒子体 

积平均半径的影响，导致新方案相较于默认方案的冰晶 

质量加权下落末速度在不同高度层表现出非单调变化特 

征（图4G–4I）。贺欣等（2024）和Lin等（2025）也发现在中 

低纬度地区，随着μ i的增大，冰晶向雪自动转化以及冰晶 

凝华过程分别会 减弱和增强，而冰晶沉降过程在不同区 

域变化趋势不一致。 

如图4所示，冰晶向雪自动转化、冰晶凝华以及冰晶 

沉降过程均发生在0 ℃等温线以上的高度，而中、高云的 

高度分别为400–700和400 hPa以上，会直接受到以上三个 

云微物理过程的影响。在400 hPa以上的高度层，相较于 

默认方案，虽然新方案的冰晶沉降过程增强会使大气中 
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的冰晶质量浓度减少，但不及新方案冰晶向雪自动转化 

过程的减弱以及冰晶凝华过程的增强对冰晶质量浓度的 

增加作用（图4），最终导致高云云量增加（图1K）。在 

400–700 hPa之间，新方案的冰晶向雪自动转化过程和冰 

晶沉降过程都较默认方案减弱（图4），冰晶凝华过程变化 

不大，导致中云云量增加（图1G）。间接地，默认方案和 

新方案中、高云云量差异引起的辐射效应会进一步影响 

低云云量的模拟。新方案相较于默认方案中云和高云云 

量的增加，能有效吸收更多来自地表和低层大气向上发 

射的长波辐射，同时云层自身也会向上和向下再发射辐 

射，使向太空发射的长波辐射减少，模式顶净长波辐射 

通量减少24.0 W m−2，最终使大气的增温作用随高度增加 

而 增 强 （ 附 图 S 5 ） ， 导 致 对 流 层 低 层 稳 定 度 （ 定 义 为  

700 hPa与近地面的位温差）增加（图5），这促进了低云的 

形成（Sun等，2011）（图1C）。相较于默认方案，新方案增 

加了低云、中云以及高云云量，从而增大了总云云量， 

使其更接近观测（图1）。贺欣等（2024）和Lin等（2025）利 

用全球气候模式也发现，将μ i由0改进为动态的正值后， 

低云、中云、高云和总云云量整体均有所增加。 

3.2.2 冰晶谱离散度参数化对亚洲夏季风及相关区域降水 

模拟改进的机理  

Hanf和Annamalai（2020）和Pathak等（2021）指出当前 

气候模式模拟的亚洲夏季风及相关区域降水存在系统性 

偏差，即阿拉伯海与西北印度洋的总降水模拟存在湿偏 

差，而南亚区域的总降水模拟存在干偏差；如图2D所示， 

CIESM模式也存在类似问题。Hanf和Annamalai（2020）发 

现，气候模式对西北印度洋降水模拟的湿偏差主要是由 

于对流层水汽过剩和来自索马里近海的低层冷干空气水 

平平流受到抑制。因此，若能抑制阿拉伯海与西北印度 

洋的水汽辐合或者促进低层冷干空气平流，将有助于缓 

解模式模拟该区域降水的湿偏差。本研究的新方案通过 

引入相较于默认方案更真实的可变的μ i，显著影响了冰云 

微物理过程，随后引起的云量变化产生了显著的辐射效 

应。具体而言，新方案相较于默认方案中云和高云云量 

的增加（图1G和1K），导致中高层大气显著增温，低层大 

气增温幅度较小（附图S5），这种“上强下弱”的非均匀大 

气垂直加热结构，与促进低层冷干空气平流引起的效应 

类似，会导致整个对流层的大气静力稳定度（SS）增强（图 

6），进一步会抑制对流活动的发生与发展（Fowler和Ran
dall，1994；Lin等，2025）。这里的SS定义为（Bluestein， 

1992）  

T pSS = × ln (4)

其中，T是大气温度，θ为位温，p是气压。 

大气静力稳定度的变化会进一步影响到区域水汽输 

送 与 辐 合 特 征 （ 图 7 ） 。 首 先 给 出 垂 直 积 分 水 汽 通 量  

（VIMT）的计算公式（Cordeira等，2013；Chansaengkra
chang等，2018）：  

g q pVVIMT= 1 d (5)
p

p

s

t

其中，g是重力加速度，q是比湿，V是水平风矢量，p s为 

1000 hPa，p t为200 hPa。VIMT的纬向分量（VIMT u）和经 

向分量（VIMT v）分别为  

g qu p

g qv p

VIMT = 1 d

VIMT = 1 d (6)

u p

p

v p

p
s

t

s

t

垂直积分水汽通量散度（VIMD）为（Chansaengkra
chang等，2018）  

g q p

qu p g

x

qv p g

y

VVIMD = 1 d

=
d /

+
d /

(7)

p

p

p

p

p

p

s

t

s

t

s

t

若VIMD为负值，代表水汽辐合；VIMD为正值，代表水 

汽辐散。 

新方案相较于默认方案在整个研究区域的对流层大 

气静力稳定度均增强，但是对A-I和SA区域的降水却会产 

生不同的影响。对于默认方案降水模拟存在湿偏差的A-I 
区域，新方案相较于默认方案大气静力稳定度增加 

图 3 新方案模拟的在45°E–180°范围内6–9月平均的冰晶谱谱形参数 

（μ i）的纬度-气压剖面。两条黑色虚线分别为0和−37 ℃等温线。空白区 

域表示冰云出现概率小于0.01  
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（图6C），对流活动受到抑制，水汽通量呈现反气旋性环 

流，水汽辐合减弱（图7C）。具体而言，新方案模拟的A-I 
区域平均水汽通量散度从默认方案的−0.06 g m−2 s−1增加 

到−0.04 g m−2 s−1，使得默认方案在该区域形成虚假强降 

水的多余水汽得以重新分配，从而有效减少了默认方案 

在该区域模拟的降水湿偏差。新方案也会缓解默认方案 

在SA区域模拟的降水干偏差（图2），这得益于环流变化 

的影响。具体表现为新方案相较于默认方案在SA区域的 

水汽通量呈现气旋性环流，水汽辐合增强（图7C），新方 

案的区域平均水汽通量散度从默认方案的−0.03 g m−2 s−1 

减小到−0.08 g m−2 s−1，为对流提供了充足的水汽来源， 

降水增加。上述结果也得到图2D和2E的支撑，以ERA5 

数据集为参考，默认方案在A-I区域存在异常气旋性环 

流，而新方案相较于默认方案在该区域模拟的850 hPa风 

场呈现反气旋环流，促进了西南季风气流，更好地再现 

了风场特征，从而抑制了该区域的降水；对于SA区域， 

新方案抑制了默认方案在该区域的异常反气旋性环流， 

从而促进了该区域的降水。与Hanf和Annamalai（2020）的 

研究类似，他们通过增大夹卷率缓解了在A-I区域模拟的 

降水高估，而局地环流特征的进一步变化改进了在SA区 

域模拟的降水低估。 

降水场的重新分配也会影响局地环流特征（Hanf和 

Annamalai，2020），如图8所示，在新方案相较于默认方 

案降水减少的A-I区域上升运动减弱，而在降水增多的SA 

图 4 默认方案和新方案模拟的在45°E–180°范围内6–9月平均的冰晶向雪自动转化过程中质量浓度的转化率（q iauto/q i，单位：%）（A–B）、冰晶凝华过 

程中过饱和弛豫时间的倒数（1/τ phase，单位：s −1）（D–E）以及冰晶沉降过程中冰晶质量加权下落末速度（V m，单位：cm s−1）（G–H）的纬度-气压剖面及 

其差异（C、F和I）。两条黑色虚线分别为0和−37 ℃等温线。空白区域表示冰云出现概率小于0.01  
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区域上升运动增强。这种环流调整不仅是降水变化的响 

应，也会进一步影响水汽再分配，形成正反馈机制，即 

减弱的上升运动会抑制水汽辐合和对流活动的发生发展， 

从而减少A-I区域的降水，而SA区域增强的上升运动会促 

进水汽辐合和对流活动，导致降水增加。降水和云量之 

间相互反馈，表现为新方案的总云云量相较于默认方案 

在A-I区域增加较少，而在SA区域增加较多（图1O和2E）。 

另外，贺欣等（2024）和Lin等（2025）的研究指出，中低纬 

度的降水整体会随着μ i增大而减小，主要是由于大气静力 

稳定度增加，抑制了对流发展，这进一步强调了区域季 

风环流对降水空间分布独特的调节作用。 

4 结论  

当前气候模式在模拟亚洲夏季风及相关区域的云降 

水特征方面存在偏差，其部分原因在于云微物理方案的 

不确定性。在联合地球系统模式默认的双参数总体云微 

物理方案中，冰晶谱谱形参数（μ i）被假定为0，这一简化 

处理存在局限性。因此，本研究通过引入Zou等（2022）建 

立的冰晶谱离散度参数化方案，根据谱形参数和离散度 

之间的单调关系，得到μ i的诊断关系式（公式（3）），系统 

评估了新参数化方案对亚洲夏季风及相关区域云降水特 

征的模拟效果，并进一步揭示了背后的物理机制。本研 

究为改进气候模式中云微物理参数化方案和深入理解亚 

洲夏季风及相关区域云降水过程物理机制提供了科学依 

据。本研究的主要结论如下： 

（1）新参数化方案显著改进了对亚洲夏季风及相关区 

域云降水特征的模拟。对于6–9月平均的云模拟，默认方 

案对低云、中云、高云和总云云量的模拟存在较大低估， 

新方案较默认方案使各类云量明显增加，显著改进了对 

低云、中云和总云云量的模拟。对于6–9月平均的降水模 

拟，与全球降水气候计划GPCP数据集相比，默认方案高 

估了阿拉伯海与西北印度洋的总降水（3.81 mm d−1），低 

估了南亚区域总降水（−1.27 mm d−1），而新方案有效改进 

了以上两个区域的降水模拟偏差，其相较于GPCP数据集 

的区域平均差值分别减少到2.93、0.192 mm d−1，使亚洲 

夏季风及相关区域的降水空间分布与观测更接近。 

（2）本文揭示了新参数化方案对亚洲夏季风及相关区 

域6–9月平均云降水模拟改进的物理机制。对于云模拟的 

改进，相较于默认方案，新方案通过减弱冰晶向雪自动 

转化过程和增强冰晶凝华过程使高云云量增加，通过减 

弱冰晶向雪自动转化过程和冰晶沉降过程使中云云量增 

加。新方案中云和高云云量增加引起的辐射变化使对流 

层低层稳定度增加，促进低云的生成，最终使总云云量 

增加，更接近观测。对于降水模拟的改进，新方案相较 

于默认方案通过辐射效应增强了整个对流层的大气静力 

稳定度，有效调整了研究区域的水汽辐合和环流特征。 

具体来说，新方案与默认方案相比在阿拉伯海与西北印 

度 洋 的 水 汽 辐 合 减 小 （ 区 域 平 均 水 汽 通 量 散 度 从  

−0.06 g m−2 s−1增加到−0.04 g m−2 s−1）、上升运动减弱，而 

图 5 默认方案和新方案模拟的在45°E–180°范围内6–9月平均的700 hPa 
对流层低层稳定度（单位：K）的纬度分布  

图 6 默认方案（A）和新方案（B）模拟的在45°E–180°范围内6–9月平均的大气静力稳定度（SS，单位：K Pa−1）的纬度-气压剖面及其差异（C）  
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图 7 默认方案（A）和新方案（B）模拟的6–9月平均的1000–200 hPa垂直积分水汽通量（箭头）（单位：105 g m−1 s−1）及其散度（阴影）（单位：g m−2 s−1）的 

空间分布及其差异（C）  

图 8 默认方案（A）和新方案（B）模拟的6–9月平均的500 hPa垂直气压速度（ω，单位：Pa s−1）的空间分布及其差异（C）  

中国科学：地球科学  

2121  



在南亚区域的水汽辐合增大（区域平均水汽通量散度从 

−0.03 g m−2 s−1减小到−0.08 g m−2 s−1）、上升运动增强，最 

终减小了默认方案模拟亚洲夏季风及相关区域降水的系 

统性偏差。 

尽管本研究引入的冰晶谱离散度参数化方案一定程 

度上缓解了气候模式对亚洲季风区及相关区域降水的模 

拟偏差，但该系统性偏差依旧存在，表明模式假定冰晶 

粒子谱谱形参数为常数0的局限性是导致降水模拟出现偏 

差的一个因素，但并非唯一因素。另外，该参数化是Zou 
等（2022）利用中尺度天气预报模式结合谱分档微物理方 

案模拟中国安徽寿县的对流云建立的，基于单次个例的 

模拟结果可能无法充分反映亚洲夏季风及相关区域的冰 

晶粒子谱特征。因此，未来有必要基于更广泛区域的云 

微物理资料，发展更具普适性的冰晶谱离散度参数化， 

并进一步完善模式对其他物理过程的描述，降低气候模 

式对亚洲夏季风云及相关区域云降水模拟的不确定性。 

结果表明，本研究引入的新冰晶谱离散度参数化方案明 

显改进了对亚洲夏季风及相关区域的云降水特征模拟， 

也提升了对南、北半球季风区域的夏季风降水模拟，该 

方案对全球季风系统的影响需要进一步分析，这是未来 

值得继续研究的课题。  
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