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摘 要 本文利用有限区域数值预报模式MM4对一次华南暴雨过程进行了 

数值模拟和试验。用该模式预报的形势场与实况鞍一致，预报的暴雨强度、位置也 

与实况相近。此外由控制试验和敏感性试验可知．该暴雨强度对地形、辐射和下垫 

面过程比较敏感。 

塑
P437) 哩 遁模 分类号 ＼fJ—l 穴q ＼ 

引 言 

暴雨是我国常见的灾害性天气，特别是华南地区，其常常可引起山洪爆发、滑渡、泥石流、 ． 

江河泛滥等自然灾害，给国民经济和人民生命财产造成巨大损失，了解暴雨形成的机制．提高 

暴雨预报的准确率是减灾防灾的一项重要措施Ⅲ。近年来，应用数值模式进行数值试验是暴雨 

研究的—个新方向，数值试验成为研究暴雨的一种重要工具正日益到人们的重视汹。其主要表 飞 

现在两个方面：一是对模式的性能进行检验，以提高暴雨数值预报的准确率；二是在由控制试 

验接近实况的基础上，对暴雨产生的各种条件进行数值试验，以了解暴雨过程的机理。 

]992年5月6日至9日在华南、华东和黄海地区均出现了不同程度的降水，并于 7日和8 

日分别有两次中尺度对流云团生成，造成华南地区出现暴雨天气。在香港地区，这次暴雨过程 

引发了山洪及泥石流，造成了人员伤亡。此时正值夏季风爆发之际，在5月7日08时(北京时， 

下同)5005Pa的形势图上：高纬度的贝加尔湖以北有一准稳定的横槽；中纬度为较平直的西 

风，其中有一较弱的西风带槽由华北伸展至长江流域；在低纬度，盛行的西南季风穿越中南半 

岛经华南、华东沿海、黄海直达朝鲜半岛 在中南半岛有一弱南支槽。850hPa上华北到华中有 
一 西风带槽，槽前西南风大于 lOm／s，在黄海气旋暖区，西南急流大于 20m／s。温、湿场上有暖 

舌、湿舌相配合。海平面气压场上一低压槽由黄海伸展至华南，槽内有一条冷锋，北部湾及其以 

北陆地有一低压倒槽，华南处于该锋前的暖区(图均略)。从卫星云图上(图略)可见，7日8时 

在华南有大片云区，其中在北纬 25度以南，海岸线以北，东经 110度到 115度为强对流云团。 

14时，原云区移向东南，并与北段冷锋前的云系连成一片，其中，沿华南海岸线形成强对流云 

带。20时，原云带主体已移至海上，到达台湾以东洋面。原存在于台湾东南洋面的弧立强对流 · 

云团消失。8日08时，移入海上的云带主体已消失。另外在华南有两对流云团生成，其一在广 
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西、广东交界处，另一在海上，其北部边缘在海岸线上(香港等地)。上述暴雨天气即在地面为锋 

前暖区，低空有急流存在，中高空受南支槽影响的有利大尺度背景下发生。 

1 试验方案 

美国国家气象中心和宾洲大学开发的中尺度数值模式 MM4是目前国内外气象界中应用 

得最广泛的模式之一。本文就是利用这个模式对上述发生在华南的该次暴雨过程进行了数值 

模拟和数值试验。由于该数模式 MM4在很多文献上均有介绍口][日，这里不再赘述。 

本文采用的IVlIVI4模式其中心位置是(119．5。E，24．5 )，水平网格取 31×31，格距为 

901an。模式垂直等距分为 1O层，△6=O．1，模式层顶气压R=100hPa。侧边界取海绵边界，模 

式中物理过程考虑了扩散过程、辐射过程、边界层过程、水循环过程、干对流调整等。试验资料 

是由香港天文台提供的同化后每6小时一次的1。X1 的球面网络资料，该资料包括1o个标准 

等压面(i000，850，700，500，400，300，250，200，150，lOOhPa)上的位势高度、风、温度和湿度， 

将这些物理量内插到该模式阿格点上作为模式初值。地面气压P_是利用地形、海平面气压、 

850hPa、700hPa，和 500hPa的位高度和温度等因子计算得到。 

为讨论各物理过程对该华南暴雨系统的影响，本文设计了七个试验。表 1列出了每个试验 

的具体方案。各试验积分起始时间均为1992年5月7日08时。为检验模式的计算稳定性，还 

分别做了48小时和72小时的积分，其积分均稳定正常。由于资料的缘故，这里仅对5月7日 

的暴雨过程作了数值模拟和试验，故积分的时效均取为24小时。下面各节中则对这些模拟和 

试验的结果进行分析。 

衰 1 试 验 方 案 

Table 1 Experiment scheme 

2 试验结果的分析和讨论 

注：ODNF为大尺度凝结阎值 

为考察该模式对华南暴雨的预报能力，本文首先做了控制试验 expl，该试验考虑了所有 

的物理过程，然后讨论了各物理过程对这次暴雨的影响，即试验exp2~exp7。 

2．1 控制试验对形势场的预报 

12小时预报的700hPa形势场与实况吻合，其中西风带槽巳移至黄海，与实况的移动一 

致，槽前西南气流的强弱和范围等均与实况相符，只是对西风带槽南伸范围预报得比实况略 

小，槽后的西风气流预报得略偏弱。此外，南支槽的移动略偏慢。24小时形势场的预报与实况 
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相比，各主要系统与实况也基本一致，其中西风带槽巳移至朝鲜半岛(参见图la、图 lb)。 

200hPa上 24小时风场预报的效果也可令人满意，预报风场与实况均较接近(图略)。 

圈lt exit疆报的700hPa上24小时高度撬 

(单位t位势米，荨值线间隔：l0位磐米) 

Fig．h 帅 heightfie~dof 24 hourforecast 

in~'tpl(Unh}geopo~ II~ eA"．Cont~ Eintezval 

10孽e0p呲e|ld r ) 

圈1b 相应的70oh 高度宴况 

(单位：位势米．荨值线间隔tl0位势米) 

HB．1b 111e corrdp0I．diI．g 0bs州 7∞hPa heigI，l fmld 

(Unit，geopoten~d r er—Conumrinterval 

is 10 geopotentiel r~ter) 

各时次和层次的温、湿场的预报与实况相比。在85ohPa和200hPa上，12小时预报的温度 

场与实况接近 500k~a上 12小时温度场的预报结果在模式区域的南部稍差，主要表现在菲律 

宾岛的低温区预报成为高温区，这是由于在该处预报出了虚假的降水，有虚假的凝结潜热释放 

所致(图略)。 

2．2 控制试验对降水口g预报 

从7、8 la的实况降水看(参见图2，直接从la常天气图上统计的每6小时累计降水量)，08 

时至14时，在广西、广东、闽西至浙江南部有～狭长雨带，最大降水中心与强对流云团相对应， 

在梧州附近，6小时累计降水达 72mm。14时～2O时，北段在金华一带有一雨区，极值为 

34ram，南段降水主体巳移人海上，只有广东沿海少数几个测站有降水记录。2O时～8 la 02 

时，在温州附近有降水，达25ram，同时华南西部重新出现对流降水区，极值在广西融安附近， 

达40mm．8日02时～O8时，有两降水区，其中一个在桂林至柳州一带，柳州降水达77ram，另 
— 个在香港至海丰降水达62ram。 

模式对各主要降水中心均能预报出来，落区也基本一致(参见图 2、图3)。12小时降水预 

报图上(图略)，与华南暴雨区对应的降水在广东、福建到浙江有一大于5mm的降水区，极值 

出现在厦门附近，为24．3mm。与实况比较，实际降水区要比预报的降水区大，向西延伸到了广 

西境内，且梧州、龙岩、金华等几个站的降水均大于36ram，其中梧州站达 72mm。由此可见 12 

小时预报降水的雨区范围和强度均比实况小，这与该试验中大尺度降水凝结阀值CONF过大 

及模式本身存在的滞后误差有关。24小时降水预报报出的雨区(>5盯Ⅱn)与实况相近，同时在 

(112~E，25"N)和(25"N，118~E)分别预报出两个降水 中心，其中心值分别为 25．4mm 和 
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66．6ram(参见图3a、图3b)。在降水实况场上，由于其时、空分辨率较差及有不步站记录缺失， 

故未能得到 24小时累计降水量的精确分布，但不难发现，实际降水存在多个大于上述预报中 

心值的降水中心。对预报的降水做进一步的分析可知，在每个降水中心，大尺度降水所占的份 

额很小。以华南东部降水中心为例，24小时大尺度降水为3mm，积云对流降水为63．6mm。这 

反映了这次暴雨过程中对流性降水是主要的。 
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此外，在海上预报的降水区(主要是台湾东南洋面)尽管没有实况资料可进行对比，但与卫 
● 

星云图相对照，可以发现二者配合得很好。在非律宾北部贝4预报出了一个虚假的降水区，这或 

许是M 中的积云对流参数化方案不宣应用到纬度很低的地区且这也与模式对该处地形的 

处理有关，在无地形的对比试验 exp2中，这一虚假降水有明显的改善。 _ 

圈3I ezpl璜报的2l小时曩计大尺度降水 

(单位 哪 ．等值线问隔 1cm) 

Fig．3I Thekzcr．mtvd 24 hourIsrge scale rain．fall 

amotmt in expl(UmtlcIn，Cow~oer 

in“ 1 cIn) 

圈35 expl预报的 24小时曩计对流降水 

(单位：cm，等值线问隔{lcm) 

HE．3b Thefo~cagted 24 hour c毗lIII咐 con~cfive 、 

r r~lll amount in(Unitfcm。Conto~x 

interv~ _s1 cm) 

通过以上分析可知，控制试验对5月7日天气过程的形势(风场、高度场)预报及降水预报 

与实况基本一致I但因太尺度凝结阀值CON'F取得稍大(10o )，故预报的降水量略偏小{但 

从总体上看，该模式对华南暴雨系统具有预报能力，其预报结果也是可信的。 

2．3 

2．3．1 地形的影响 

大量研究表明，强降水系统的发生与发展常和特殊的地形条件密切相当。最典型的例证是 

青藏高原和四川盆地特殊地形诱生的西南涡 。在华南暴雨过程中，常伴有西南低空急流，西 

南气流流经南岭山地时，地形的抬升强迫无疑对强对流系统的生成和发展有利。在试验exp2 

中则去掉了模式地形，并将其结果与expl作对比，以了解地形对这次暴雨过程的影响。 

12小时预报的风场和高度场两者相比较后可见，它们很相似}但模式区域北部槽后西北 

气流 exp2要比e．x．pl预报得强，伸展的范围也大些，这是由于不考虑地形后，削弱了地形对槽 

后西北气流的阻挡所致(图略)。 

对应华南暴雨的东、西两个强降水中心，模式最低层 12小时预报的上升速度分别由考虑 

地形的一2·12X10-~hPa／s、--I．43×10 hPa／s减小至不考虑地形后的一1．06×10一。hPa／s、 
-- 0·74 X 10～hPa／s。且不考虑地形后其位置要略向东至南偏一些．这说明地形抬升作用占最 

低层总上升速度量的—半，且对系统移动有阻挡作用。 
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不考虑地形后，预报的24小时累计对流降水也减少，西部强降水中心的值由25·4mm下 

降至22．4rrIII1，东部该值则由63．6mm降至 43．0turn。且落区东移明显(参见图4)。这·与上述 

地形对低层垂直运动的影响是一致的。此外，不考虑地形后，在菲律宾不再有虚假的强降水中 

心(参见图3b、图4)。由此可见，对华南地区的暴雨，地形有使其增强的作用并会阻止雨区东 

移。 

3O。N 

20 

囝4 exp2预报的z4小时累计对流降水(单位：cm，等值线间隔：Icm) 

Fig．4 The forec酩ted 24 hour cumulus convective rain aII删 】nt in exp2(Urfit：em，ContourinmrvaL is 1 cm) 

2．3．2 

湿物理过程是数值模式中最重要的过程之一。这里将不考虑湿物理过程的exp3与 exp] 

的模拟结果作对比，以讨论凝结加热对暴雨系统温度场的影响，而模式降水对大尺度降水凝结 

阀值CONF的依赖性及大尺度降水与积云对流降水之间的相互作用则放在后面讨论。为此， 

这里将 12小时expl预报的各层温度场减去exp3预报的相应场，可得其差值场。从该场的分 

布可见，在低层(700hPa)，对应于各主要降水中心，均有负值温差中心出现，而对应于华南暴 

雨 区的两个负值温差中心其值最大，分别为一2．92度和一3．33度(参见图 5a)。在高层 

(500hP~和 300hPa)，对应于降水区则均为正温差中心(参见图 5b)。在对流层顶附近 

(20。hPa)，对应于该暴雨区的是两个负值差中心(图略)。故凝结加热对暴雨系统的总体影响 

是：大气低层降温，中高层增温，对流层顶附近又降温。这不难从热力学方程中得到解释；在华 

南暴雨系统中，由于其水平温度梯度小，故热力学方程中的强迫项可归结为绝热项和非绝热项 

两者总贡献的大小。在低层，绝热项占支配地位，由于湿物理过程的垂直运动 其值远大于干 

过程，因而在 expl出现更大的绝热冷却量。在中高层，绝热项与非绝热项两者均为大项，因 

exp3中没有考虑非绝热加热项，其温度必然低于expl；同时，温度场上二者没有出现悬殊的差 

别，这也说明在 exp3中系统要弱一些。在对流层顶及以上，非绝热项同样不占支配地位，而 

exp3中由于系统发展较弱，该处往往有下沉运动，造成绝热增温，所以exp1中温度低于exp3。 

2．3．3 辑射的影响 

太阳短波辐射是大气运动的最终能源，故对气候的研究辐射过程是不能不考虑的。关于辐 
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射对短生命史的强对流天气系统的影响，已有的研究表明，在强对流的初生期，夜闻云覆盖区 

边界两侧辐射不同导致的温差常能影响大气低层的层结稳定度t导致热力次极环流的出现，从 ． 

而在晴空—侧触发对流。对于发展成熟的对流系统，虽然因存在深厚的云层，在各层次中对短 

波辐射的吸收和长波辐射的冷却都比较大，但它们的净贡献比凝结潜热的释放量还要小两个 

量级，尽管如此，它仍能导致大气层结稳定的降低，并使降水增幅。 ’ 

厨5且 预报的12，J、时 700hPa温差场 

(expl~exp3，单位：度) 

H 5a The forecasted 12 hour 70oI1P丑t~ ture 

dIf{erence F,eld(expl--exp3，Unit：℃) 

图5b 预报的12小时500hPa温差场 

(expl~exp3，单位}度) 

Fig．5b Theforecasted 12 hour 700hPatemperature 

c~fference[ield(expl--exp3．Unit：℃) 

MM4辐射计算方案分为云天和晴空两种。exp4和exp5分别就这两种不同方案作了数值 

试验。在试验中发现，云天和晴空这两个试验中各降水中心的雨量均存在不同程度的差异(图 

略)。考虑云对辐射的影响后，华南东部的降水中心值由76．3mm增至 125ram，西部的中心值 

由 34．2mm增至45mm~值得一提的是：台湾东南洋面上的降水中心值反而略有减少，由 

86．Omm减至 69．8ram。在模式最低层的垂直运动场上，对应该降水中心的最大上升速度则略 

有减少；其产生的原因主要有 下两点：第一，陆地与海洋热容量上的差异，导致洋面上系统对 

辐射作用的响应慢且弱，陆地则相反；第二，云对辐射的影响与云本身的性质(厚度、云高、云中 

水物质含量)有关。除台湾东南洋面的降水区外，与其它所有降水区相对应，在温度差值场上 

(其意义同图 5)，850hPa和 500hPa为负值温差，700hPa为正值(图略)。这说明在降水区， 

exp4低层比exp5暖，700hPa exp4比exp5冷，500hPa exp4比exp5暖，因而考虑云对辐射影 

响后，大气层结在850hPa--700hPa间有失稳效应。这与上述降水的增幅和低层垂直运动的增 

强是一致的。台湾东南洋面上情形则有较大的不同，温度差值场上850hPa exp4和 700hPa为 

正值温差，500hPa为弱负值温差。 

2．3．4 下垫面过程的影响 

模式下垫面的感热和水汽交换是天气系统最主要及直接的热源和水汽源，对模式降水预 · 

报有着直接的影响。试验exp6中不考虑下垫面的感热和水汽交换过程。本节将该预报结果与 

试验exp7进行了比较(exp7与expl全同，仅其 CONF值取80 ，即与exp6中取得相同)。 
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}~exp6与exp7的24小时累计对流降水相比较可见(图略)：下垫面的感热和水汽交换对 

降水影响很大 华南和黄海的降水在不考虑这种作用后，均减小近一半 台湾东南洋面的降水 

则由143．Omm剧减至27．6mm。这说明海气相互作用对海洋上大气运动的影响比陆气相互作 

用对陆面上大气运动的影响要大得多。 

2．3．5 模式降水对大尺度凝结阀值(cONF)的依赖性 

在试验 expl~exp7中(exp3除外)，大尺度凝结阀值CON-F分别取了100 、90 、80 ， 

本文的模拟结果显示，模式降水(包括大尺度降水和对流降水)对该CONF的取值有较大的依 

赖性，大尺度降水与对流降水之间存在较强的相互作用。 

表 2给出了上述试验中的模式降水。分析该表可有以下几点看法： 

第一，模式降水对cONF的依赖性较强。以华南东部暴雨中心为例，cONF取 80 、90 、 

100％，对应的 24小时累计降水量则为209．1mm(expT)、152．0mm(exp4)和 66．6mm(exp1)。 

第二，CONF取值不同，不仅大尺度降水量会变化，积云对流降水量也有变化，且变化更显 

著 例如。试验expl中CONF取 100 ，在华南暴雨东部降水中心，预报的24小时大尺度降 

水与积云对流降水分别为3．Omm和 63．3mm，试验 exp4中CONF取 90 ，上述的对应值则 

分别为27．0m和 125．Omm。可见大尺度降水增强，通过释放潜热加热大气，导致该区域减压， 

从而加强低层的辐合和垂直上升运动，有利于对流的发生发展；而积云对流的发生发展加强了 

水汽的垂直输送，使水汽含量更易达到或超过大尺度凝结阀值。 

第三，对比表明，大尺度凝结阀值CONF以取 80 为宜，该值也是通常所取的，此时模式 

降水无论在量值上还是在落区上都较合理。 

表2 各试验中主要降水中心预报降水量(单位：mm) 

Table 2 predicted precipiretion~mourlt(Unit{mm) 

3 结 语 

注1：表中数据存放顺序；1到 、时累计大尺度降水，1驯 、时累计对流辟水 

24小时累计大尺度辟水，24小时累计对流辟水 

注2t表中。0壤 示谈项辟水中心不存在 

本文利用有限区域模式MM4对一次华南暴雨过程作了的数值模拟和试验，并得到以下 

结论： 

(1)有限区域模式MM4对华南地区的暴雨是有预报能力的，其预报的形势场和降水区域 
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与实况较一致。 

(2)对该模式中物理过程的强迫响应，华南暴雨系统和台湾东南洋面上的降水系统这两者 

存在着明显的差异，模式中物理过程的处理直接影响到其预报降水的能力。 ’ 

(3)对华南暴雨，地形强迫的作用较大，不考虑地形时降水中心的雨量减小一半。 

(4)在预报华南暴雨时，模式中辐射的参数化方案必须要考虑云的作用，否则预报的降水 ， 

量会明显减少。 

(5)下垫面的感热和水汽交换也是该模式在预报华南暴雨时必须考虑的物理过程，对海洋 

上的天气系统海气相互作用更是重要。 

(6)模式降水对大尺度凝结阀值(CONF)依赖性较强，积云对流降水和大尺度降水之间存 

在明显的协同作用。 

本文仅对华南地区的一次暴雨过程作了数值模拟和试验，其结果虽有一定的局限性，但以 

上结论对实现暴雨数值预报的业务化和提高暴雨数值预报的水平均具有现实意义。 
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THE NUM ERICAL SIM ULAT10N AND EXPERIM ENTS 

0F A ST0RM RAINFALL IN S0UTH CHINA 

Zhang Lifeng Cha Shixiang Zhang M ing 

(The M出 d。罾ic I啦矗“血 PLAUST．Nanjlng 21101) 

AbStract The numerica1 simulation and experiments of a storm rainfalI in South China 

are investigated by limited--area model MM 4．The weather system and precipitation predict— 

ed bv the model is close to the rea1 case．The results of controI experiment and sensitivity ex_ 

periments also show that the precipitation is highly sensitive to the physical processes，for ex— 

ample topography，effect of cloud in radiation heating，the exchanges of heat and vapor be- 

tween ground (or Sea surface)and atmosphere． 

Key words Storm raiafal1{So uth Chim area；Limi ted--area mode1． 
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