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边界层参数化对“雅安天漏”

降水数值模拟的影响

蔡芗宁１　周庆亮１　钟　青２　寿绍文３
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提　要：选取了２００１年７月３个“雅安天漏”个例，采用非静力中尺度数值模式

ＭＭ５Ｖ３进行模拟，着重研究了 ＭＲＦ边界层参数化方案对雨量中心强度和雨区分布

的影响，结果发现 ＭＲＦ方案的总体预报效果较好，并能很好地刻画雅安暴雨时的纬

向垂直环流结构；在复杂地形条件下，特别是降水有明显日变化的地区，边界层的作

用非常重要。
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引　言

雅安（３０°Ｎ、１０３°Ｅ）位于我国四川省西

部，东邻川西平原，西接青藏高原，为盆地到

高原的过渡地带。雅安的地形兼有“迎风坡＂

和“喇叭口＂特点（图１），常受高原西来气流

和盆地暖湿气流的交互影响，使雅安不但雨

日多、雨时长，而且雨量大。无论是年雨量、

雨日和暴雨日数，都是高原东侧的最大值区，

历来素有“天漏”之称。雅安的年雨日高达

２１８天，且降水强度大，多为局地性降水
［１２］。

过去的研究工作［３］从天气学分析的角度，初

步弄清了“雅安天漏”与地形的关系，以及“雅

安天漏”的物理量和降水特征，但由于受到观

测资料的限制（比如雅安地区没有高空站），

有些结论还需要进一步研究。宇如聪等［４］和

曾庆存等［５］用一个有限区域数值预报模式，

对１０个“雅安天漏”个例进行了数值预报试

验，但其中采用的是简单的总体空气动力学

方案（ＢｕｌｋＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＰＢＬ），该方案把整

个边界层作为一个简单的混合层来处理，只

能描述边界层的整体特性［６］，而实际边界层

中存在各种尺度的大气过程，所以有必要考

虑多个层次的边界层结构［７８］。ＭＲＦ方案是

一种高分辨率边界层参数化方案，它在近中

性及稳定层结的情况下采用 Ｋ 理论，Ｋ 应

用Ｈｏｌｔｓｌａｇ等的三次函数形式
［６］，并加入了

图１　雅安地形图（单位：ｍ）

（本文所有图中黑色小三角均为雅安所在地）

反梯度传输项；而白天根据自由对流特征建立

的传输模式描写不同高度大气的交换。本文

利用数值模拟方法，期望细致地揭示物理量空

间分布及时间演变特征，通过 ＭＲＦ方案对３

个“雅安天漏”个例进行数值模拟试验，考察雅

安复杂地形条件下，边界层物理过程与自由大

气运动的相互作用对暴雨的影响。

１　数值试验方案

本文个例的模拟设计均采用全物理过程

模拟方案。

（１）双向作用嵌套网格系统：母域中心

定位于（３５°Ｎ、１０５°Ｅ）；粗、细网格距分别为

４５ｋｍ和１５ｋｍ。

（２）模式顶气压为１００ｈＰａ；垂直σ方向

上分为２４层。本文研究重点在边界层，所以

垂直方向采取非均匀分层，并且在边界层内

分得密一些。

（３）初始条件：１．０°×１．０°ＮＣＥＰ再分析

资料以及实时探空资料和地面观测资料。

（４）边界层参数化采用ＭＲＦ方案，积云

对流采用Ｇｒｅｌｌ方案；辐射采用ＣＣＭ２方案。

ＭＭ５中有多个边界层方案可选，但过去的

试验表明［９］，ＭＲＦ方案的总体预报效果较

好，因此本文将其作为控制试验。另将不考

虑边界层作用的试验定义为Ｎｏｎｅ方案。

（５）所选的天漏个例降水均达暴雨级别

以上：２００１年７月１０—１１日、２４—２５日以及

２７—２８日。为了后面讨论方便，现将这３个

个例（简称ＣＹ１、ＣＹ２、ＣＹ３）按表１分别给

出，模拟时间均为２４ｈ。本文若无特别说明，

所有时间均为北京时间。

２　降水场和形势场模拟结果分析

２１．　个例１

２００１年７月１０—１１日，雅安出现了特大
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表１　３个个例简称及相应的２４ｈ降水实况和模拟结果

个例 起始时间 终止时间 ２４ｈ降水实况（ｍｍ） ＭＲＦ方案（ｍｍ） Ｎｏｎｅ方案（ｍｍ）

ＣＹ１ ２００１年７月１０日０８时 ２００１年７月１１日０８时 ６３ ４０ ２０

ＣＹ２ ２００１年７月２４日０８时 ２００１年７月２５日０８时 １７３ １６０ ６５

ＣＹ３ ２００１年７月２７日０８时 ２００１年７月２８日０８时 ５６ ４５ ７

暴雨。这是一次典型的副高边缘、西风短波

槽触发的暴雨过程，也是造成“雅安天漏”

最多的天气过程。由图２可见，１０日０８时

整个对流层的风场较弱，中纬度为稳定的“东

图２　２００１年７月１０日０８时ＣＹ１的初始场

（ａ）２００ｈＰａ形势；（ｂ）５００ｈＰａ形势；（ｃ）７００ｈＰａ

形势（图中阴影部分为地形）（单位：ｄａｇｐｍ）

高西低”形势，副高５８８线控制在川东一带，

风向主要为西南风，带来了大量暖湿气流，雅

安位于西太平洋副热带高压脊线西至西北侧

湿润的西南气流中。７００ｈＰａ形势图中，雅安

位于低涡右前方、副高西北边缘的一个西风

短波槽内。２００ｈＰａ层上，南亚高压东西脊线

位于３２°Ｎ附近，雅安位于脊线南侧，受高压

中心附近的偏东气流控制。２４ｈ后，即１１日

０８时，整个天气形势变化不大。比较预报的

２４ｈ天气形势和实况可知，预报结果和实况

大体相似。２００ｈＰａ和５００ｈＰａ位势高度场与

客观分析场相比存在一定的偏差，强度偏弱。

由于地形高度的影响，７００ｈＰａ位势高度场在

雅安附近及青藏高原一带都没有等高线。图

３和图４分别给出了这个过程的２４ｈ降水实

况和预报的降水量（降水中心值见表１）。无

论是降水范围还是降水量，ＭＲＦ方案预报的

雅安及其附近的降水还是比较成功的，与实

况大体接近。

图３　２００１年７月１０—１１日ＣＹ１的２４ｈ

实测降水量（单位：ｍｍ）

２２．　个例２和个例３

由于篇幅所限，本文重点针对有代表性

４１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



图４　ＭＲＦ方案（ａ）和ＮＯＮＥ方案（ｂ）预报

ＣＹ１的２４ｈ降水量（单位：ｍｍ）

的ＣＹ１进行分析，其余个例的图略，降水量

预报 结 果 见 表 １。ＣＹ２ 在 ２４ 日 ０８ 时

５００ｈＰａ图上，雅安东部为副高控制，但副高

偏弱，副高西北侧有明显的西风槽，该西风槽

未来２４ｈ东移南下引起降水。从２４ｈ的降水

实况分布来看，此西风槽引起的降水在雅安

及其北部有２个中心。模拟结果也基本上表

现出了这２个降水中心（表１中给出的是雅

安附近的降水中心值），且对雅安附近降水中

心强度和位置的预报更接近实况。

ＣＹ３在２７日０８时的天气形势表现为

整个对流层风场较弱，雅安地区５００ｈＰａ为

弱的低槽控制，７００ｈＰａ为低涡控制。２４ｈ后

的天气形势变化不大。预报的２４ｈ形势场与

客观分析场基本相似。比较这次降水的实况

和预报结果可见，预报的２４ｈ降水中心位置

和强度比较接近实况。

３　“雅安天漏”中的物理量结构

“雅安天漏”作为一种特有的局地性降水

现象，降水过程中的物理量结构一定存在某

种特征。由 ＣＹ１的逐时雨强变化发现（图

５），雨强在午夜０２时左右达到最大，降水具

有明显的日变化。以下就用模式的１８ｈ输出

结果作为暴雨的特征时刻，沿３０°Ｎ做垂直

剖面，分析雅安暴雨中的物理量结构。

图５　ＭＲＦ方案预报的ＣＹ１降水的日变化

　　２００ｈＰａ上川西受辐散场控制，４００ｈＰａ

以下雅安附近为辐合区（图６ａ）。川东在整

个对流层内几乎都为辐散下沉，而川西上空

为较强的上升运动，补偿的下沉气流主要在

川东一带。类似地比较涡度结构（图６ｂ），雅

安附近４００ｈＰａ以上为负涡度，５００ｈＰａ以下

均为正涡度。另外，暴雨盛期，在暴雨中心附

近，这些物理量的量级具有中尺度特征。这

些结果与１１日０２时雅安暴雨中的物理量实

况场比较相似。

对ＣＹ２和ＣＹ３物理量结构分析表明，

它们基本上都有ＣＹｌ所述的特征。参照对

ＣＹｌ的具体分析，可将雅安暴雨中物理量结

构概括为：５００ｈＰａ以下为正涡度和较强辐

合，２００ｈＰａ为负涡度和较强辐散，涡度场随

暴雨过程同步增强，且这一时期正对应于该

区域散度的辐合；对流层内几乎都为上升运
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图６　ＭＲＦ方案预报的ＣＹ１降水中的

散度（ａ）、涡度（ｂ）沿３０°Ｎ的垂直剖面（午夜

０２时预报结果，阴影部分表示地形）（单位：１０－５ｓ－１）

动，最大上升运动在５００ｈＰａ以上，平均无辐

散层在３５０ｈＰａ附近；雅安上空上升运动较

强，补偿的下沉气流主要在川东一带；气流上

升到２００～１００ｈＰａ后向四周辐散、下沉。

４　边界层对“雅安天漏”的作用

４１　不考虑边界层作用的模拟结果

为了能直观地认识边界层对“雅安天漏”

的作用，将原预报模式中的边界层作用去掉，

又对这３个个例进行了不考虑边界层作用的

数值模拟试验。结果发现（由于３个个例结

果相似，本文只给出ＣＹ１的情况，见图４ｂ，

其余值见表１），３个个例最大降水量与实况

相差很大，且雅安附近是无雨或小雨。图７

给出ＣＹ１在无边界层作用的情况下预报的

散度和涡度沿３０°Ｎ的垂直分布。由图７ａ可

见，５００ｈＰａ雅安四周为弱的辐合，但雅安附

近有一弱的辐散中心；对应高空２００ｈＰａ亦

为辐散，但强度非常弱。边界层强辐合中心

的出现是强降水发生、发展的重要条件，可见

ＭＲＦ方案更好地表现出了中尺度暴雨系统

中“低层辐合，高层辐散”的概念模型。同样

考察涡度结构（图７ｂ），发现雅安附近的涡度

也非常弱。再比较无边界层作用的情况下预

报的５００ｈＰａ形势场（图８）与客观分析场（图

２ｂ）可见，客观分析场上雅安处于副高边缘，

并且在副高西北侧迭加着一个西风短波槽；

而预报的副高强度偏弱，雅安以北均为平直

的西风气流，没有预报出典型的“雅安天漏”

环流形势。由上述分析可见，在地形陡峭、结

构比较复杂的雅安地区，降水有明显的日变

化，边界层的作用十分重要。

图７　ＮＯＮＥ方案预报的ＣＹ１降水中的散度

（ａ）、涡度（ｂ）沿３０°Ｎ的垂直剖面（说明同图６）

４２　“雅安天漏”的纬向垂直环流结构

下面以ＣＹ１为例，分析 ＭＲＦ方案刻画

的雅安暴雨时的纬向垂直环流结构。初始时

刻（０８时，见图９），雅安东部处在背风坡的下

沉气流中；往后高原边坡雅安低层出现上升

运动，东部偏东气流加强，当偏东风西升至雅
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图８　ＮＯＮＥ方案预报的２００１年７月１０日
０８时ＣＹ１的５００ｈＰａ形势场（单位：ｄａｇｐｍ）

图９　初始时刻（０８时）ＣＹ１沿３０°Ｎ的垂直剖面
其中阴影部分表示地形，

箭头是纬向风和垂直速度构成的垂直环流

安时，即东风沿雅安陡峭的地形爬坡上升，上

升气流超过高原顶部后，一部分与越过高原

的西风合并向东下沉，在８５０～５００ｈＰａ之间

形成一支纬向垂直环流圈；到２０时（图１０ａ）

左右，雅安及其东部低层的东风进一步增加，

另一部分超过高原顶部的上升气流与西部来

自高原上的西风合并，使得上升增强，到

２００ｈＰａ后，随南亚高压的偏东气流西去下

沉，从而在５００～２００ｈＰａ之间形成第二支垂

直环流圈。后来随着降水加强，低层偏东风

加强，垂直上升也越来越强，大约到次日０２

时（图１０ｂ）垂直上升运动最强，垂直环流也

达到最强；往后东风爬坡气流开始减弱，到次

日０８时，雅安地面已转为西风，东部又为西

风背风坡下沉，低层的垂直环流基本消失。

图１０　ＭＲＦ方案预报的２０时（ａ）和０２时（ｂ）

ＣＹ１沿３０°Ｎ的垂直剖面（说明同图９）

　　不考虑边界层作用时，雅安附近的散度

场和涡度场非常弱，不足以产生大的降水，降

水中的纬向环流完全是由于动力补偿作用形

成的地形局地环流，并且垂直上升运动限制

在６００ｈＰａ以下（图１１）。

图１１　ＮＯＮＥ方案预报的２０时（ａ）和０２时（ｂ）
ＣＹ１沿３０°Ｎ的垂直剖面（说明同图９）
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　　为了进一步分析雅安暴雨时的纬向垂直

环流结构，给出了 ＭＲＦ方案预报的降水中

沿３０°Ｎ的θｓｅ场垂直剖面（图１２）。通常用

ρ、狆表示力管项的作用，也可以用θｓｅ、狆表

示。白天（图１２ａ），山坡附近的空气升温比

同一气压高度上离山谷较远的地方空气升温

快，同一等压面上暖区空气密度小，冷区空气

密度大，等θｓｅ面向暖区倾斜。于是大气的斜

压性增强，并且由于力管的作用，顺时针方向

的环流不断加强。暖区上空，气压梯度力促

使空气向冷区流动，而在冷区低空，气压梯度

力促使空气向暖区流动，即气压梯度力有促

使等θｓｅ面变成平行于等压面的趋势。加上

摩擦效应总是和力管的动力作用相反，并且随

着环流的加强会逐渐加大，最后与力管的作用

相抵消而形成一个稳定的闭合环流（图１２ｂ）。

图１２　ＭＲＦ方案预报的１４时（ａ）和０２时（ｂ）

ＣＹ１沿３０°Ｎ的θｓｅ场垂直剖面（单位：Ｋ）

　　由于雅安所处的特殊地形有很陡峭的地

形梯度，山体屹立在自由大气中，山谷环流表

现得很明显。而边界层中的热力、动力作用

则可以使垂直上升运动达到２００ｈＰａ以上，

从而形成深厚的环流。对于复杂地形和下垫

面地区，地形的动力作用会使流场发生形变，

产生气流的辐合与辐散，增强气流的切变。

地形或下垫面的加热不均会引起某些局地环

流，如山谷风和城市热岛环流等。这些作用

都会影响气流的轨迹和大气湍流强度。下垫

面对大气运动的动力和热力强迫，实际上是

大气（主要是低层大气）运动和下垫面的相互

作用。它将导致跨越地形的爬升、环绕地形

的绕流，在特定地区产生辐合带、辐合中心，

其所导致的上升运动，在水汽供应和位势不

稳定层结充分具备的条件下，将启动积云对

流的发生和不稳定能量的释放，这正是暴雨

产生的一种触发机制。下垫面强迫的辐合

带、辐合中心的持续是形成大暴雨的重要因

子之一。另外山地与毗邻平原之间的热力差

异对地面流场也有较大的影响，其作用有明

显的日变化，这对雅安降水夜间强度加大也

有一定的贡献。

５　结　论

（１）边界层参数化方案对雨量中心强

度、雨区分布、散度和涡度的预报均有一定的

影响。从各种物理量的预报结果和配置来

看，ＭＲＦ边界层参数化方案的预报结果十分

接近实况。

（２）暴雨的发生发展，不仅依赖于大尺

度形势场，而且与边界层过程有着紧密联系。

暴雨是深厚的垂直环流作用的产物，而边界

层对垂直环流的影响很大，从而对暴雨的影

响也很大。因此，边界层方案是影响暴雨模

拟的敏感因子。在陡峭的复杂地形条件下，

边界层的作用是十分重要的，而且降水会有

明显的日变化。

（３）“雅安天漏”具有两个纬向垂直环流

圈与之配合，暴雨的发生、发展和减弱与环流

圈的形成、加强和消散有密切关系。暴雨强

盛期，雅安上空的垂直环流圈发展完整，低层
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雅安东部四川盆地的偏东气流沿雅安陡峭的

地形爬坡上升，上升气流超过高原顶部后，一

部分与越过高原的西风合并向东下沉，在

８５０～５００ｈＰａ之间形成一支纬向垂直环流

圈；而另一部分与西部来自高原上的西风波

动叠加，使得上升增强，到２００ｈＰａ后，随南

亚高压的偏东气流西去下沉，从而在５００～

２００ｈＰａ之间形成第二支垂直环流圈。这两

支垂直环流的迭加构成了雅安暴雨中强烈的

垂直上升气流，而力管项则起到了加速垂直

环流的作用。
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