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摘  要 
    

  為了改進 CWB FV3GFS 全球模式使用對於中小尺度對流系統的掌握度，本研究計主要參考 Han et al. 2020 的

方法，修改 CWB FV3GFS 全球模式內 NSAS (New Simplified Arakawa–Schubert; Han et al. 2017) 積雲參數化方案

的物理參數化過程，並探討各物理過程的修改項目對於 2020 年 5 月梅雨鋒面個案模擬的影響。根據計算降水預

報得分、鋒面雨帶水平分佈和系統垂直結構分析，顯示修改積雲對流激發條件、增加環境乾空氣逸入率，以及

尺度明瞭對流參數化方法(scale-aware parameterization)的更新，可以明顯地改進作業版本的 NSAS 參數化方案產生

的降水預報系統性誤差(弱降水發生頻率過高且強降水發生頻率過低)。修改物理過程的項目中，尺度明瞭對流參

數化方案(scale-aware parameterization)的調整，對於模擬梅雨鋒面雨帶的改進最為明顯，此方案可以合理地掌握了

位於鋒面雨帶強降水發生的位置與降水強度，以及對流系統隨時間發展的特徵。此外，本研究進一步評估積雲

物理過程的修正，對於 CWB/FV3GFS 全球模式掌握綜觀天氣的影響。詳細校驗結果將於研討會中呈現。 

 

關鍵字: CWB FV3GFS、積雲參數化方案、scale-aware parameterization 

 

一、 前言 
 

    Han et al. (2020) 針對 Korean Integrated Model (簡稱

為 KIM) 全球模式的預報偏差(見表 1；將於第三章中

詳細說明)，進行 NSAS 積雲參數化方案的調整與更新，

並將此改進後的積雲參數化方案命名為 KSAS 方案。

中央氣象局全球模式所使用的 NSAS 積雲參數化方案，

也有出現類似於 KIM 全球模式的預報偏差表現。因此，

本研究主要參考 Han et al. (2020)的研究方法，調整

NSAS 積雲參數化方案的細部物理過程，進而改進中

央氣象局全球模式使用 NSAS 積雲方案對於中尺度天

氣系統(如梅雨鋒面)的整體預報表現。 

 

二、 數值模式與再分析資料 
 

    本研究使用 CWB/FV3GFS(C384T)全球模式進行

模擬實驗，水平網格間距大約為 25 公里，垂直層數共

有 65 層。CWB/FV3GFS 全球模式使用 00 UTC 的

NCEP/FV3GFS 再分析資料作為模式之初始場。

FV3GFS 全 球 模 式 源 自 於 2016 年 ， 由

NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL)

發展的有限體積法立方球面座標之全球模式動力核心

(Finite-Volume Cubed-Sphere Dynamical Core；FV3)，

並結合 NCEP/GFS 的物理參數化方案，包括邊界層、

積雲(Han and Pan 2011；Han et al. 2017)、重力波拖曳

(Chun and Baik 1994; Kim and Arakawa 1995; Kim and 

Doyle 2005)和輻射(Clough et al. 2005)等物理參數化方

法，其中只有微物理參數化法由 Zhao and Carr (1997)

方案改為使用 Chen and Lin (2011; 2013) 微物理參數

化法方案。 

    在模式診斷校驗與模擬結果分析的部分，本研究

使用 ERA5 再分析資料之比濕、水平風、溫度和垂直

速度場資料進行比較。降水觀測資料的部分，本研究

使用 GPM 衛星觀測資料以校驗全球模式在東亞(10°

N~40°N,100°E~160°E)的降水模擬表現。ERA5 再分析

資料的水平解析度約 30 公里，垂直層數由地表至高度

80 公里共有 137 層，時間間距為 1 小時。GPM 衛星

觀測降水資料的水平解析度為0.1° × 0.1°，時間間距為

1 小時。 

   根據 Han et al. (2020)文章中描述，KSAS 積雲參

數化方案的原始碼已建置於 2018 年釋出的 WRF 4.0

版本中。因此，本研究參考 NCAR (National Center for 

Atmospheric Research)網站上公開的 WRF 4.0 版本程

式碼，比較 KSAS 方案與 CWB/FV3GFS 全球模式的

NSAS 積雲參數化方案在程式碼設計的差異，並對照

Han et al. (2020)對於更新積雲物理過程的描述，逐一

將各個更新後的物理過程的程式碼，套用至 NSAS 積

雲參數化方案，以探討每一項物理過程的調整，對於

全球模式預報的影響。 

 

三、 實驗結果 
     

    表 1 為 Han et al. (2020)文章中總結 KIM 全球模

式的系統性偏差，以及針對每一項目進行 NSAS 積雲

參數化方案的調整。KIM 全球模式的系統偏差，包含

(1)模式傾向於產生過多偏弱的降水預報; (2)位於熱帶

地區的雲量有過度預報的情形，將導致地表短波輻射

過少; (3)午後對流降水發生時間過早; (4)熱帶對流層

頂的風速過低; 及(5)模式解析度提高後，造成傳統積



雲參數化方案不再適用的問題。 

    Han et al. (2020)針對這些模式誤差，進行 NSAS

方案的更新項目，包括(a)根據邊界層內的相對濕度來

判斷對流激發的條件; 另外(b)增加環境乾空氣逸入率，

使得發展較弱的積雲被抑制後，減低弱降水的預報偏

差; (c)修改雲水/雲冰轉換為降水/降雪的自動轉換公

式，當溫度低於 0℃時自動轉換係數隨著溫度下降而

減少，使模式中雲量增加而減少地表短波輻射通量; (d)

考慮邊界層的過程對於環境不穩定度的影響，使得模

式更合理的掌握午後對流發生的時間與對流發展強度; 

(e)根據雲解析模式結果，修改積雲動量傳輸公式中的

動能耗散項，使得高層風速增加; (f)透過判斷對流上衝

流的範圍與網格大小之間的比例，降低積雲參數化方

案對於模式之調整，進而達到尺度明瞭之對流參數化

方案(scale-aware parameterization)。 

    本研究將探討各物理過程的修改，逐一套用至

CWB/FV3GFS 的 NSAS 積雲參數化方案後(替換後的

實驗名稱如表 1 的右欄所示)，討論其對梅雨鋒面個

案模擬的影響。每一項實驗皆對於 2020 年 05 月 14 日

至 2020 年 05 月 23 日進行模擬測試，每天的 00 UTC

為模式的初始場，並進行 5 天的預報實驗。 

     

    根據梅雨鋒面個案實驗結果，修改對流激發條件

(TRIG)、空氣逸入率(ENTR)和尺度明瞭參數化方案

(SCAL)，可提高降水預報得分。因此，本文於下一章

節中將詳細說明此三個物理過程修改的方法與模擬結

果。其它物理過程的修改，包含準平衡假設考慮邊界

層作用(CLOS)、雲水自動轉換率(AUTC)以及對流動

量傳輸(MOMT)，對於梅雨鋒面個案模擬結果則沒有

明顯的改進(圖 1e~g)。 

 

(1)、對流激發過程 
 

    在 NSAS 積雲參數化方案中，定義空氣塊自近地

面開始抬升的高度層(convection starting level; CSL)上

升至自由對流面(level of free convection; LFC)之間的

厚度，必須小於某個臨界厚度(critical depth; 數值介於

120~180 hPa); 若抬升厚度大於此臨界厚度，代表環境

的對流抑制能(convection inhibition; CIN)可能較大，將

不利於對流發展。臨界厚度的定義，考慮了位於雲底

高度的環境大尺度垂直速度。若環境垂直速度越大，

臨界厚度越小，代表環境條件越容易激發深對流發展; 

反之，則臨界厚度越大，環境不利於深對流發展。 

    在副熱帶高壓的綜觀環境條件下，即使低層大氣

可能存在熱力不穩定度，產生向上的垂直速度場; 但

是近地面環境濕度較低，仍然不利於深對流發展。因

此，KSAS 方案將臨界厚度的定義，改為考慮對流開

始高度(CSL)至自由對流面高度(LFC)之間平均相對濕

度(RH) ̅的變化; 若平均相對溼度越低，則模式會抑制

深對流的發展。另外，更新後的深對流激發條件(trigger 

condition)，則加入了模式網格間距(∆x)的影響。隨著

網格間距減小，臨界厚度越低，而限制積雲參數化方

案激發深對流的過程。 

    圖 1 為 2020 年 05 月 22 日 GPM-IMERG 衛星觀

測的降水資料(圖 1a)，以及 CWB/FV3GFS 模式作業

版本的NSAS參數化方案(圖 1b)與替換對流激發條件

的實驗(TRIG 實驗; 圖 1c)所預報第三天的日降雨量

(mm/day)。其他初始時間的模擬也有類似結果，因此

本文以梅雨鋒面達成熟時期的時間(2020 年 05 月 22

日)進行討論。GPM-IMERG 衛星觀測資料顯示梅雨鋒

面於此時間位於台灣南部地區，並呈現西南-東北方向

的雨帶分布，另外在鋒面南端有旺盛的中尺度對流系

統(mesoscale convective system; MCS)發展。NSAS 實

驗模擬的梅雨鋒面移動速度較GPM-IMERG衛星觀測

的梅雨鋒面為慢，模擬鋒面雨帶位於台灣北部外海，

且降水強度有明顯低估的現象。將對流激發條件替換

後，TRIG 實驗雖然在鋒面位置模擬沒有明顯的調整，

但是明顯增加了鋒面雨帶的降水強度，特別是鋒面南

端的中尺度系統發展，並且合理地掌握到 MCS 的生

成位置。 

 

 
圖 1: 於 2020 年 05 月 22 日 00Z 之(a) GPM-IMERG

衛星降水觀測資料與ERA5 850-hPa水平風場(m/s)，

以及 CWB/FV3GFS 使用(b)NSAS 方案、(c) TRIG、

(d) ENTR、(e) CLOS、(f) AUTC、(g) MOMT 和

(h)SCAL 實驗於預報第三天之日降雨量(mm/day)與

850-hPa 水平風場(m/s)。 

 

透過計算降水預報得分(圖 2)，偏差得分(Bias Score)

 
表 1: Han et al. (2020)文章中提出在 KIM 全球模式

的系統偏差(左邊欄位)，並對 NSAS 積雲參數化方

案進行修改的項目(中間欄位)，以及本研究所使用

的實驗名稱(右邊欄位)。 



顯示 TRIG 實驗可以明顯降低 NSAS 方案高估小雨

(≤10 mm/day)的發生頻率，以及降水系統發展偏弱(低

估大雨(≥20 mm/day)發生頻率)的誤差。其他預報得分

例如 Threat Score (TS)、Probability Of Detection (POD)、

False Alarm Ratio (FAR)的比較，NSAS 實驗結果與

TRIG 實驗結果則無明顯差異，因此本文僅呈現偏差

得分的結果。 

 

 
圖 2: 2020 年 05 月 14 日至 2020 年 05 月 23 日 00Z

期間，NSAS 方案、TRIG 與 ENTR 實驗於預報第 3

天在東亞地區(10°N~40°N,100°E~160°E)平均之日降

雨量(mm/day)，相較於 GPM-IMERG 衛星降水觀測

資料的偏差得分(Bias Score)。 

 

(2)、增加環境乾空氣逸入率 
 

    環境乾空氣的逸入作用(entrainment effect)，主要

影響深對流雲的生成與發展。NSAS 積雲參數化方案

的深積雲上衝流逸入率，根據 Bechtold et al. (2008) 2

式的定義，當環境濕度(RH；Relative Humidity)越高，

環境空氣逸入率越低; 反之，當環境濕度越低則逸入

率越大。在 KSAS 參數化方案中，為了抑制積雲對流

發展，以校正過度預報弱降水發生頻率的偏差，Han et 

al. (2020)將環境乾空氣逸入率增加 10 倍。增加逸入率

後的梅雨鋒面降水模擬結果顯示(圖 1d)，ENTR 實驗

預報鋒面雨帶前緣的弱降水範圍(<15 mm/day)相較於

NSAS 實驗有明顯的減少; 此外在梅雨鋒面主要雨帶

的位置，強降水(>50 mm/day)的分佈範圍也較 NSAS

實驗的分佈範圍更為廣泛。圖 2之透過計算Bias Score

結果，也顯示出 ENTR 實驗(橘色方條)可以減少 NSAS

實驗(灰色方條)在弱降水的發生頻率，並增加深對流

發展，使得強降水發生頻率增加。 

 

(3)、scale-aware parameterization 
 

    傳統積雲參數化方案的發展，主要假設積雲對流

發展的面積遠小於模式水平網格面積。當全球模式的

網格解析度提高時，模式可部分解析積雲對流過程時，

傳統積雲參數化方案的假設(積雲對流發展的面積遠

小於模式水平網格面積)將不再適用。因此，Arakawa 

and Wu (2013)於 NSAS 積雲參數化方案中，加入判斷

對流發展的水平面積與網格面積之間的比例，以降低

積 雲 參 數 化 方 案 對 於 模 式 的 調 整 (scale-aware 

parameterization)。而判斷次網格積雲對流發展的面積，

主要使用 Grell and Freitas (2014)的方法，考慮了環境

空氣逸入率的大小。 

    KSAS 積雲參數化方案中，除了調整上衝流質量

通量隨著模式網格面積而改變以外，另外使用網格尺

度與次網格尺度的垂直速度場的比例，進行質量通量

的調整。其它在積雲激發條件，以及上衝流中的雲水

溢出至環境場(DTR)的過程，也考慮了模式網格面積

大小的影響。 

    將 scale-aware parameterization 方法更新後的梅雨

鋒面個案模擬結果(SCAL 實驗)如圖 3，顯示 SCAL 實

驗可明顯改善 NSAS 實驗的鋒面雨帶的掌握程度。在

圖 3 中，SCAL 實驗明顯增強梅雨鋒面雨帶的降水強

度，並且可以較為合理地掌握位於鋒面南端的中尺度

系統發展的位置，以及中尺度系統隨時間發展的特徵。

鋒面垂直結構分析中(圖 4)，也顯示出 SCAL 實驗(圖 

4d)可掌握系統前緣的近地面水平水氣平流強度，使得

鋒面系統中心可發展較NSAS實驗(圖 4b)為旺盛的上

衝流，而且上衝流的垂直結構呈現隨著高度向鋒面後

方(北方)傾斜的特徵，此與 ERA5 再分析資料較為一

致(圖 4a)。另外，計算預報第三天的降水預報得分結

果中(圖 5)，雖然在 TS、POD 和 FAR 得分方面，NSAS

實驗與 SCAL 實驗沒有明顯的差別，但是在 Bias Score

呈現出 SCAL 實驗可以明顯降低 NSAS 實驗過度預報

弱降水與低估強降水發生頻率的模式偏差，而且

SCAL 實驗的 Bias Score 在不同降水強度的閾值皆較

接近於 1。 

 

 
圖 3: 於 2020 年 05 月 21 日至 23 日之(a)~(c) GPM-

IMERG 衛星降水觀測資料與 ERA5 850-hPa 水平風

場(m/s)，以及 CWB FV3GFS 使用(d)~(f)NSAS 方



案、 (g)~(i) SCAL 於預報第三天之日降雨量

(mm/day)與 850-hPa 水平風場(m/s)。 

 

 
圖 4:梅雨鋒面個案達成熟期之水氣水平平流(顏色

部分，單位為 g/kg/6hr)、相對渦度(等值線，單位為

105 s-1)與垂直環流(箭頭，單位為 30 m/s)合成分析

圖。(a)為 ERA5 再分析資料、(b)~(d)分別為 NSAS、

TRIG 與 SCAL 實驗結果 

 

 
圖 5: 2020 年 05 月 14 日至 2020 年 05 月 23 日 00Z

期間，NSAS(黑色線)和 SCAL(紅色線)於預報第

72~96 小 時 在 東 亞 地 區

(10°𝑁~40°𝑁, 100°𝐸~160°𝐸 )平均之 6 小時累積降

雨量(mm/6hr)，相較於 GPM-IMERG 衛星降水觀測

資料之(a)預兆得分(threat score)、(b)偏差得分(bias 

score)、(c)命中率(probability of detection)與(d)誤報

率(false alarm rate)。 

    NSAS 實驗和 SCAL 實驗的次網格尺度降水與網

格尺度降水分析圖 (圖  6) 顯示，新的 scale-aware 

parameterization 方法可使積雲參數化方案於主要梅雨

鋒面雨帶前緣生成相較於NSAS實驗(圖 6b)更為旺盛

的積雲對流系統(圖 6d)，接著再透過雲微物理參數化

方案，於主雨帶位置產生大範圍且強烈的降水分布(圖 

6e)，使得 SCAL 實驗的總降雨分布與強度較 NSAS 實

驗為接近 GPM-IMERG 衛星降水觀測結果(圖 6a)。 

 

 
圖 6: (a)為 2020 年 05 月 22 日 GPM-IMERG 衛星

降水觀測資料(mm/day)與 ERA5 850-hPa 水平風場

(m/s)。(b)、(c)分別為 NSAS 實驗預報第 3 天之次網

格尺度降水與網格尺度降水(單位為 mm/day)。(d)、

(e)為 SCAL 實驗預報第 3 天之次網格尺度降水與網

格尺度降水(單位為 mm/day)。紅色等值線為各實驗

的總日降水量，等值線間距為 20(mm/day)。 

 

(4)、綜觀天氣診斷校驗 
 

    為了進一步評估積雲物理過程的修正，對於

CWB/FV3GFS 全球模式掌握綜觀天氣的影響，本研究

結合上述對於梅雨鋒面雨帶有明顯改進的修改項目進

行實驗，分別為 SCAL (SCAL+TRIG)實驗，以及 SCEN 

(SCAL+TRIG+ENTR)實驗。全球模式初始場時間為

2020 年 05 月 14 日至 2020 年 06 月 14 日，總共 31 個

初始場時間，並於每天的 00Z 進行 5 天的預報，連續

合成 (successive composite) 為一個月的預報結果

(monthly forecast)，以獲得長時間具有統計意義的校驗

結果。 

    圖 7 為 NSAS 實驗、SCAL 實驗與 SCEN 實驗預

報第 120 小時，針對於東亞地區(10°N~40°N,100°E~160

°E)平均之相較於 ERA5 再分析資料的偏差得分(Bias 

Score)。結果顯示，SCAL 實驗與 SCEN 實驗之間的偏

差得分差異並不明顯;相較於 NSAS 實驗而言，SCAL

實驗與 SCEN 實驗主要降低了整層對流層內的比溼

(圖 7c)和緯向風場(圖 7d)，以及高層大氣的高度場

(圖 7a)和溫度場(圖 7b)的偏差。然而，由於 SCAL 實

驗與SCEN實驗增加了低層大氣(700-hPa高度之下)的

南風偏差，並且在低層大氣的溫度場有更明顯的暖偏

差，而高度場上則呈現較大的負偏差。在計算 RMSE

結果中(圖 8)，SCAL 實驗與 SCEN 實驗可降低 NSAS

實驗在高層大氣的高度場(圖 8a)和溫度場(圖 8b)的

預報誤差(RMSE)，但是位於低層大氣的高度場和溫度

場，以及高層大氣的水平風場(圖 8d、e)的誤差則有增

加的情形。在比溼以及低層大氣的水平風場方面，三

個實驗之間的模式誤差沒有明顯差異。 

 



 
圖 7: NSAS 實驗(黑色線)、SCAL 實驗(紅色線)與

SCEN 實驗(藍色線)模擬第 120 小時之(a)高度場(H; 

單位為 m)、(b)溫度場(T; 單位為 K)、(c)比溼(Qv; 

單位為 g/kg)、(d)緯向風(U; 單位為 m/s)和(e)經向

風(V; 單位為 m/s)，於東亞地區(10°N~40 °N,100 °

E~160°E)平均之相較於 ERA5 再分析資料的偏差

(Bias Score)。 

 

 
圖 8: 同圖 7，但為 RMSE 結果。 

     

四、結論 
 

為了改進 CWB/FV3GFS 全球模式對於中小尺度

對流系統的掌握度，本研究主要參考 KIM 模式對於積

雲參數化方案的更新，修改 CWB/FV3GFS 全球模式

內 NSAS 積雲參數化方案的物理參數化過程，並探討

各物理過程的修改項目對於梅雨鋒面個案模擬的影響。 

    本研究逐一修改 NSAS 積雲參數化方案物理過程，

透過計算降水預報得分、鋒面雨帶水平分佈和系統垂

直結構分析，顯示修改積雲對流激發條件(TRIG 實驗)、

增加環境乾空氣逸入率(ENTR 實驗)以及尺度明瞭對

流參數化方案(scale-aware parameterization; SCAL)實

驗，可以明顯地改進原本 NSAS 實驗產生的降水預報

系統性誤差(弱降水發生頻率過高且強降水發生頻率

過低)。在其他積雲參數化物理過程的調整中，包含準

平衡假設考慮邊界層作用(CLOS 實驗)、雲水自動轉換

率(AUTC 實驗)以及對流動量傳輸(MOMT 實驗)等，

則對於梅雨鋒面個案模擬結果沒有明顯的改進(圖 

1e~g)。其中，CLOS 實驗對於台灣地區的陸地午後對

流發展的表現，沒有明顯的影響; 台灣陸地山區午後

對流發展機制，主要與地形抬升和環境風場有關，而

邊界層作用的影響較低。AUTC 實驗雖然可以改善雲

量預報，但由於較多的雲水或雲冰被保留於大氣中，

使得模式地面降水量下降，無法呈現極端降水現象。

MOMT實驗可增加深對流雲對高層環境風速的影響，

但是 CWB/FV3GFS 全球模式傾向於低估印度洋地區

的對流發展，且高估熱帶海洋大陸地區的對流系統，

使得 MOMT 實驗反而增強了高層風場的模式誤差。 

    TRIG 實驗將原本的對流激發條件(考慮環境上升

速度)，改為考慮環境邊界層內的相對溼度，進而抑制

高壓環境之下及低相對濕度環境的淺對流發展。造成

在梅雨鋒面個案實驗結果中，相較於 NSAS 實驗，

TRIG 實驗在位於梅雨鋒面前方(南方)環境的淺積雲

對流發展較弱，使得低層大氣的西南風可有效率地將

水氣傳輸至梅雨鋒面系統中心，讓對流系統發展較為

旺盛。ENTR 實驗將環境乾空氣逸入作用增加 10 倍，

使得模式在較乾的環境之下抑制淺對流的發展，而降

低弱降水發生頻率過高的模式偏差。SCAL 實驗則考

慮了垂直速度在次網格與網格尺度之間的比例，改變

積雲參數化方案對全球模式的調整程度。修改物理過

程的項目中，尺度明瞭對流參數化方案(scale-aware 

parameterization)的調整，為主要改進模式對於梅雨鋒

面雨帶的分佈與降水強度發展的模擬結果。 

    在 大 尺 度 天 氣 系 統 的 診 斷 分 析 結 果 中 ，

SCAL(SCAL+TRIG)和 SCEN(SCAL+TRIG+ENTR)實

驗在整體而言沒有明顯地改進 NSAS 實驗在全球模式

誤差。其中的原因可能是因為 SCAL 和 SCEN 實驗的

對流系統發展較為旺盛，雲水或雲冰凝結成降水或降

雪的過程增加，在淺熱釋放增加而加熱大氣的影響下，

導致 SCAL 實驗相較於 NSAS 實驗有更為明顯的暖偏

差與負值的高度場偏差。因此，未來將持續探討 SCAL、

SCEN 實驗造成淺熱增溫的問題，以改進積雲參數化

方案對於大尺度天氣系統的掌握度。另外，也將進行

西北太平洋颱風個案的模擬實驗，以了解各物理過程

的修改(表 1)，在 CWB/FV3GFS 全球模式對於模擬颱

風路徑與結構的影響。 
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