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提　要：利用 ＷＲＦ模式与４个陆面过程的耦合，对２０１０年６月１９—２０日的暴雨过程进行了数值模拟，并分析陆面过程对

暴雨强度和范围的敏感性。结果显示：ＷＲＦ耦合４个陆面过程模拟的雨带和实况分布一致，均为东西向的雨带形状，且均预

报出与实况资料相似的强降水中心。在无陆面方案情况下，强降水中心的位置、范围、强度等都发生明显变化。另外地表径

流预报量和降水趋势表现一致，由于土壤含水量趋于饱和，多余的降水分配给地表径流，这种剧增的地表径流也是洪水暴涨、

水位上升的重要原因。在较湿的土壤状况下，由于净辐射增长，有利于产生厚度更小的边界层高度以及更大的地表向上潜热

通量，这也是导致本次降水过程异常增幅的一个重要原因。
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引　言

众所周知，暴雨的发生发展不仅和大尺度的天

气形势、充足的水汽维持输送相关［１７］，也与非均匀

的下垫面过程息息相关。陆地下垫面与大气近地层

之间的动量、能量、水汽交换等，决定了暴雨发生发

展的热力、动力和水汽条件［８］。陆面过程在大气环

流系统中是一个基本的物理生化过程，影响着大气

环流和气候变化。过去的几十年，许多研究［９１１］显

示，陆面过程在气候模式、大气环流模式以及中尺度

数值预报模式中起着重要的作用。Ｋａｒｅｎ等
［１２］通

过选择不同的植被和土壤类型，对非洲西部的降水

进行敏感性试验，结果显示：不同类型的地表对于降

水的时空分布等都有重要的影响；Ｒｉｆｅ等
［１３］的研究

也揭示了局地强迫环流的增加主要是来自于陆面状

况、土壤湿度和地形的变化，而这些变化在周期性循

环中明显地影响边界层过程。

董佩明等［１４］通过模式考虑与不考虑边界层作

用，研究了１９９８年７月江淮暴雨，并分析了垂直速

度场、水汽散度场等。结果表明大范围暴雨落区是

由大尺度流场决定，边界层则影响低层水汽及稳定

度、地表通量与低层流场的相互配置；在长江南侧，

是地面通量的大区，也是水汽及不稳定能量的源区，

对暴雨影响大。李昀英等［１５］使用ＡＲＥＭ 模式研究

了陆面过程处理的不确定性对不同类型暴雨的模式

可预报性的影响。结果表明：对平流型暴雨而言，陆

气通量的贡献相对较小，陆气通量误差引起的预报

不确定性也较小，平流型暴雨具有较高的模式可预

报性；对蒸发型暴雨而言，陆气通量对暴雨的贡献很

大，预报结果对陆气通量的误差具有较强的敏感性。

李英等［１６］用 ＭＭ５Ｖ３研究台风 Ｎｉｎａ，发现湿地边

界层通量对登陆台风的强度、结构和降水有影响，其

感热、潜热通量有利于台风的维持和增强，特别当潜

热作用大时，有利于雨带螺旋结构的维持，进而影响

降水分布；而动量通量则削弱台风，但对台风降水有

增幅作用。孙继松等［１７］的研究指出：城市与郊区下

垫面物理属性造成的热力差异，不仅形成城市中尺

度的低空风场辐合线，这种热力差异还可能造成边

界层内中心城区风场垂直切变加强，低空风速加大，

这种强迫有利于暴雨中心区强烈的上升运动得以维

持，保证了低空水汽在较大范围内向对流体中流入，

维持对流降水的持续。

陆面与大气之间的动量、能量和物质交换通过陆

气通量反映出来，在大气动力学方程中可被描述为一

些与下垫面有关的源、汇项，如：决定风速变化的摩擦

力项，决定大气温湿变化的感热项和潜热项等。孙菽

芬［１８］指出性质复杂、分布不均匀的下垫面所构成的

陆地表面与大气之间进行的各种时空尺度的相互作

用和动量、能量及物质交换，即陆面过程，在某些局部

地区、某个时段内对大气环流起着关键作用。

２０１０年６月以来，江西出现连续暴雨过程，尤

其是６月１９日０８时至２０日０８时强降水过程（后

文称为“６．１９”暴雨过程），为历史上罕见。为了较好

地描述这次暴雨过程，特别是为了分析由于暴雨造

成的河水水位迅速暴涨，以及降水异常增幅，文章通

过中尺度 ＷＲＦ模式耦合４个陆面过程，对此次暴

雨过程进行了数值模拟，研究不同陆面方案以及无

陆面方案对降水结果的影响。在第１节对模拟方案

进行简要介绍，第２节根据ＮＣＥＰ再分析资料分析

暴雨发生期间主要的天气形势特点；第３节通过４

个陆面过程与 ＷＲＦ模式的耦合以及与无陆面方案

的模拟结果的对比，分析陆面过程对暴雨强度和暴

雨范围的敏感性；第４节利用不同初始土壤湿度，通

过ＮＯＡＨ陆面过程与 ＷＲＦ的耦合结果，分析土壤

湿度对暴雨增幅的反馈机制。

１　模式方案设计

模拟诊断分析所用的观测资料包括１°× １°

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）再分析资料和江西省的降水实况观测资

料。文中采用的数值模式为最新版的 ＷＲＦＶ３．２。

该模式被设计成一个完全可压缩非静力模式，控制

方程组都为通量形式；网格形式与 ＭＭ５的 Ａｒａｋａ

ｗａＢ格点不同，而是采用ＡｒａｋａｗａＣ格点，有利于

在重力波速解析中提高准确性；时间积分采用３阶

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ，比 ＭＭ５２阶（ｌｅａｐｆｒｏｇ）更加精确；

ＷＲＦ模式经过多年的发展和改进，对中尺度区域

的暴雨具有较强的模拟和预报能力。

　　模式运行的主模式区域和嵌套域如图１ａ所示。

图１ｂ显示了６月的江西平均植被覆盖率。模拟域

的水平分辨率分别为３０ｋｍ×３０ｋｍ和１０ｋｍ×１０
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ｋｍ，垂直为２８层，模式层顶为１０ｈＰａ。物理过程选

取中，微物理过程采用 ＷＳＭ３方案
［１９］，积云对流参

数化采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案
［２０］，网格尺度降水采用

显式云雨方案［２１］，边界层采用 ＹＳＵ 方案
［２２］，长波

和短波辐射采用ＲＲＴＭ方案
［２３］。

图１　（ａ）模式的主域和嵌套域；（ｂ）嵌套域的６月植被覆盖率

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｄｏｍａｉｎａｎｄｎｅｓｔｄｏｍａｉｎ（ａ），ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＪｕｎｅｉｎｎｅｓｔｄｏｍａｉｎ（ｂ）

　　为了对比陆面过程对暴雨的影响，研究设计了

一个控制试验和４个敏感性试验。

控制试验：在模拟中不耦合任何陆面过程，文中

简称为ｃｏｎｅｘｐ。

４个敏感性试验设计为 ＷＲＦ与４个陆面方案

耦合：其中５层热辐散方案（文中简称ｓｆ０１）是基于

ＭＭ５的５层土壤温度模式。土壤层厚度分别为１、

２、４、８、１６ｃｍ。能量平衡包括辐射、感热和潜热通量

的计算，方案中不包含显式植被影响。ＮＯＡＨ陆面

方案（文中简称ｓｆ０２）最初发展于Ｏｒｅｇｏｎ州立大学

Ｐａｎ和 Ｍａｈｒｔ的陆面方案（ＯＳＵＬＳＭ）
［２４］，Ｃｈｅｎ

等［２５］对ＯＳＵＬＳＭ进行了改进和扩展，改进包括在

模式中使用一个更精确的冠层阻抗方法。该方案为

边界层提供地表感热、潜热通量和地表温度作为下

边界条件［２６２７］。ＮＯＡＨ 陆面方案在以前的方案基

础上所进行的改进，提供了合理的地面热通量日变

化估算，同时修改了土壤湿度的季节性变化。模式

能够提供更精确的地表感热和潜热通量的再分配。

另外ＮＯＡＨ陆面方案为了适应高分辨率的中尺度

数值预报模式需求，陆面状况的高分辨场也通过模

式进一步改进。改进的方案有利于在更高精度的尺

度上揭示由土壤及冠层所引起的动力过程。ＲＵＣ

（ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ，文中简称ｓｆ０３）参数化方案

设计为多层土壤模式，包含一个植被方案和２层雪

盖模型。该方案计算多层土壤之间的水热传输，以

及各层土壤之间的热量和水汽平衡。并使用一个显

式方案计算地表通量变化［２８］。多层土壤方案的使

用，有利于提高地表、土壤和大气之间计算精度［２９］。

ＰｌｅｉｍＸｉｕ
［３０］（文中简称ｓｆ０４）陆面方案包括一个２

层的“强迫恢复”土壤温度和湿度模式。顶层厚度为

１ｃｍ，最底层厚度为９９ｃｍ。该模式主要计算３种

湿度通量，分别是蒸腾、土壤蒸发和冠层蒸发。另外

两个间接张弛方案被用于纠正２ｍ温度和相对湿

度的偏差。

主模式域的模式积分时间从２０１０年的６月１８

日２０时到６月２０日的２０时，嵌套域的积分时间从

２０１０年的６月１９日０８时到２０日的０８时，积分时

间的不同是为了避免出现降水初期的Ｓｐｉｎｕｐ问

题。另外ＮＣＥＰ再分析场为主模式域提供初始场

和背景场，而主模式域为嵌套域提供边界场和背景

场，实现单向嵌套。

２　天气实况分析

２．１　强降水实况分析

６月中旬以来的强降雨致江西境内多条河流河

水猛涨、流量大增，尤其是发生在２０１０年６月１９日

至２０日的暴雨过程，强降雨范围大、强度大，降水期

集中，致使赣江、抚河等多条河流创下历史最大流量

或最高水位纪录。全省平均降雨量达８４．５ｍｍ。

过程降水主要集中在浙赣线沿线及其以南地区，降

水量普遍达到１００～３００ｍｍ，其中有两个特大暴雨

中心，分别位于进贤—东乡—余江一带以及资溪。
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余江、东乡、进贤、资溪、临川等站先后出现２４小时

降水量历年本月最大值。根据中尺度加密站雨量统

计，全省２４小时共有３９８站超过５０ｍｍ，３３３站超

过１００ｍｍ，２４站超过２５０ｍｍ，以东乡县王桥镇

３６８．６ｍｍ为最大。根据分时段降水实况，１小时

３０ｍｍ以上的站数达２５８站次，其中以修水黄龙镇

的８１．０ｍｍ为最大；３小时５０ｍｍ以上的站数为

３６３站次，１００ｍｍ以上的站数为３４站次，以进贤秧

塘水库１５３．２ｍｍ为最大；１２小时有２个站达到了

特大暴雨，以东乡虎圩２６７．３ｍｍ为最大。强降雨

造成严重的洪涝及地质灾害。

２．２　天气形势分析

从气候角度分析，全球变暖是导致严重洪涝和

干旱等极端天气气候事件发生、多发、频发的大背

景。陶诗言等［３１］指出我国长江流域的梅雨与东亚

和北半球大气环流的突变有密切关系。从整个６月

的大气环流形势看，２０１０年年初，南支槽偏弱，来自

印度洋的西南暖湿气流比较弱，致水汽供应不足。

在进入汛期以后，西南急流加深加强，而北方冷空气

频繁南下，与西南暖湿气流在长江中下游一带地区

交汇，加强了这些地区的气流上升运动。由于这些

地区中低层水汽含量较丰富，在空气上升运动中，水

汽容易凝结成云致雨，进而形成较强降水。

分析２０１０年６月１８—１９日的５００ｈＰａ平均

场，中高纬为两槽一脊形势（图２ａ），低压槽位于我

国东北地区，且低槽一直延伸到江淮地区，并伴有东

北冷涡不断生成且东移南压，冷涡不断甩下冷空气。

图２　（ａ）２０１０年６月１８—１９日５００ｈＰａ位势高度平均场（单位：ｄａｇｐｍ）；

（ｂ）２０１０年６月１９日０８时８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）；

（ｃ）２０１０年６月１９日０８时８５０ｈＰａ水汽通量（单位：ｇ·ｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和水汽通量散度

（单位：１０－３ｇ·ｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）叠加图；（ｄ）２０１０年６月１９日０８时θｓｅ分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１８－１９Ｊｕｎｅ２０１０（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

（ｂ）ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０８ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｃ）ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－３
ｇ·ｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｔ８５０ｈＰａｏｆ０８ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１０，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｓｅａｔ８５０ｈＰａｏｆ０８ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１０（ｕｎｉｔ：℃）
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同时江南环流平直，孟加拉湾地区低压槽活跃，有利

于孟加拉湾水汽向我国江南地区输送。副高脊线在

２０°Ｎ南北摆动，沿副高北侧源源不断有暖空气输送

到江南，形成冷暖空气的交汇。８５０和７００ｈＰａ环

流形势相似，为明显的西高东低形势。分析２０１０年

６月１９日０８时８５０ｈＰａ风场实况图（图２ｂ），西南

低涡发展强盛，在江南地区有明显的东北—西南向

锋区，并引导冷空气从低层南下。在随后１２小时

内，切变线一直维持在江西省中北部地区，另外西南

暖湿气流不断从海上输送暖湿空气，使得低层冷暖

空气交汇明显，产生较强的辐合上升运动，江南容易

出现致洪暴雨。

　　根据水汽通量分析（图２ｃ），从１９日０８时开始

在８５０ｈＰａ存在宽的舌状高值，从西南经湖南中南

部到达江西省，建立强的水汽通道，８５０ｈＰａ水汽通

量中心位于江西中部，中心值大于３０ｇ·ｍ
－１·

Ｐａ－１·ｓ－１，超过江西暴雨２０～２４ｇ·ｍ
－１·Ｐａ－１·

ｓ－１的经验标准。从水汽通量散度分析可知，在赣东

北存在一个一直伸到福建的西北东南向的大值中

心，中心值大于２０ｇ·ｍ
－２·Ｐａ－１·ｓ－１，表明在赣

东北存在强的水汽辐合。水汽通量大值区和水汽通

量散度大值区相交的区域存在丰沛的水汽和水汽辐

合，有利于强降水的发生。江南处于东亚季风区，因

此整个江南上空的水汽输送有明显的季风特征。另

外暖湿气流和低空急流的变化有利于湿斜压不稳定

度增大，垂直涡度发展，导致不稳定能量产生，有利

于暴雨产生。

θｓｅ（即假相当位温）综合反映大气温度、湿度和

气压等特征，因此其分布反映大气中能量的分布特

征。分析２０１０年６月１９日０８时的８５０ｈＰａθｓｅ，

８５０ｈＰａ江西省处θｓｅ密集区（能量锋区）的南侧，８５０

和７００ｈＰａ（图略）上，有一θｓｅ舌（高能舌）伸向江西

省中部，与暴雨带一致。对应于海平面气压场（图

略），冷锋在到达江西北部时，由于暖湿气流较强，已

发展为东北—西南向的静止锋，并位于江西中北部。

由于冷空气的不断加强，２０日０８时后静止锋逐步

消失，并变性为冷锋，移出江西，降水开始明显减弱。

综上所述，这次强降水产生在５００ｈＰａ东北冷

涡南伸的低槽中，低层西南涡在四川东南部发展并

不断加强，在江南地区有明显的东北—西南向锋区，

并引导冷空气从低层南下，而西南暖湿气流使得冷

空气在南下过程中变性，使得系统静止少动。这种

从高层到地面的系统配置，造成了江西浙赣沿线的

持续性暴雨过程。

３　陆面方案敏感性试验分析

３．１　对降水的响应

图３显示了２０１０年６月１９日０８时至２０日０８

时的实况降水累积、控制试验以及不同陆面模式耦

合 ＷＲＦ的模拟累积降水分布图。从整个降水实况

的分布可知，主要降水带分布在江西中部的浙赣铁

路沿线一带，降水呈带状分布，而江西西部的降水范

围明显大于江西东部的降水范围；强降水中心位于

抚州北部、鹰潭和南昌交界处，实际观测到的２４小

时最大降水量分别为进贤的３２９ｍｍ、东乡的３２８．２

ｍｍ和余江的３２０．６ｍｍ。

　　对比控制试验和实况观测结果，在控制试验中，

雨带以及降水强度的分布均发生了明显的变化。不

考虑陆面过程的模拟中，降水场呈发散性分布，最大

降水中心不再是浙赣沿线一带，而是南移到江西中

南部抚州和吉安交界处。在控制试验中，由于陆面

过程的缺少，直接导致地面潜热通量项的缺少，从而

导致了由于地面蒸发所引起的降水增幅项的减少。

虽然在模拟中模拟出了与实况相一致的降水中心，

但是降水的强度明显减弱，与实况相比，整个降水强

度相差大约１００ｍｍ左右。

对比４个陆面模式耦合 ＷＲＦ的结果，模拟的

雨带分布和实况分布非常一致，均为东西向的雨带

形状，且均预报出与观测资料基本相同的强降水中

心。对比ｓｆ０１（图３ｂ）的模拟结果，整个１５０ｍｍ以

上降水的范围较实况观测值大，在上饶中南部均有

大范围的１５０ｍｍ以上的降水区域，预报的强降水

中心有４个。从ｓｆ０２的模式结果，整个降水区域主

要分布在宜春地区、抚州北部和南昌，但模式预报的

强降水中心的位置和实况观测一致。ｓｆ０３和ｓｆ０４

模式的预报强降水区域的范围较实况观测值偏大，

强降水中心的落区范围也较大。

分析无陆面方案控制试验与４个敏感性试验的

累积降水输出之差（图略），控制试验的累积降水值

在江西北部大部分地区和赣州市的东北部均高于４
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个敏感性试验结果；对应于实况降水最大中心处，控

制试验的累积降水值远远低于耦合了陆面方案的降

水输出，其中和ｓｆ０１试验的降水最大差值高于２００

ｍｍ，且范围较广；与其他几个试验的降水差值也大

多在５０～１００ｍｍ。可见陆面方案的缺少，对这次

强降水有明显的影响，不仅表现在降水中心的强度，

而且降水范围和位置等都有明显的影响。耦合了陆

面方案的模拟，可以较为真实地反映地表能量通量

的变化，尤其是由于潜热引起的降水增幅作用。

图３　２０１０年６月１９日０８时至２０日０８时降水实况、控制试验以及耦合不同陆面过程降水分布

（ａ）实况累积降水分布；（ｂ）控制试验的模式降水输出；

（ｃ－ｆ）分别为ｓｆ０１、ｓｆ０２、ｓｆ０３、ｓｆ０４模式降水输出结果（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｅｘｐ，

（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｆ０１，（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｆ０２，

（ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｆ０３ａｎｄ（ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｆ０４，

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｍｍ，ｆｒｏｍ０８ＢＴ１９Ｊｕｎｅｔｏ０８ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２０１０
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３．２　对地表径流的响应

地表径流作为陆面模式的输出参数之一，可以

用于表示由于土壤饱和所造成的地表水流失，对于

描述由于强降水所造成的河流水位增长具有一定的

参考价值。图４ａ显示了４个陆面过程在暴雨值最

大站点（进贤，２４小时累积实况降水为３２９ｍｍ）的

降水随时间变化的累积预报值。由图可知，降水剧

增主要出现在１９日０８时之后的６小时以及１９日

２０时到２０日０８时的１２小时之内。其中ｓｆ０２模

图４　（ａ）４个模式在暴雨中心最大值站点（进贤，２８．３８°Ｎ、１１６．２６°Ｅ）的降水累积值；

（ｂ）４个模式在暴雨中心最大值站点（进贤，２８．３８°Ｎ、１１６．２６°Ｅ）的地表径流累积值

长短虚线：ｓｆ０１；实线：ｓｆ０２；长虚线：ｓｆ０３；短虚线：ｓｆ０４

纵坐标为累积值（单位：ｍｍ），横坐标为北京时

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

（２８．３８°Ｎ，１１６．２６°Ｅ）ｏｆｆｏｕｒｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ；ａｎｄ

（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｉｎＪｉｎｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎ，ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｍｍ，

ｆｒｏｍ０８ＢＴ１９Ｊｕｎｅｔｏ０８ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２０１０

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｌｏｎｇｓｈｏｒｔｄａｓｈ，ｓｏｉｌｄｌｉｎｅ，ｌｏｎｇｄａｓｈａｎｄｓｈｏｒｔ

ｄａｓｈａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｆ０１，ｓｆ０２，ｓｆ０３ａｎｄｓｆ０４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５　２０１０年６月１９日０８时—２０日０８时不同初始土壤湿度降水分布

（ａ）ｒｅａｌ＿ｓｏｉｌ；（ｂ）ｃｏｎ＿ｓｏｉｌ（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅａｌ＿ｓｏｉｌ，ａｎｄ

（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎ＿ｓｏｉｌ，

ｆｒｏｍ０８ＢＴ１９Ｊｕｎｅｔｏ０８ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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式的累积降水值最接近实况值，为３２３．８ｍｍ，其他

３个模式的预报值分别为１７８．６ｍｍ（ｓｆ０１）、３４１．３

ｍｍ（ｓｆ０３）和２５５．７ｍｍ（ｓｆ０４）。图４ｂ显示了地表

径流的２４小时累积预报值。由于ｓｆ０１模式和ｓｆ

０４模式未提供地表径流诊断分析，因此累计值为

零。ｓｆ０２和ｓｆ０３模式的累计值分别达到２３０．５和

２５９．１ｍｍ，两个模式的预报量和降水趋势表现一

致，可以认为由于暴雨的影响，土壤中的含水量已经

趋于饱和，多余的降水无法渗透，很大一部分降水分

配给地表径流，这种剧增的地表径流也是洪水暴涨，

水位上升的重要原因。另外从逐小时的降水率分析

可知（图略），本次降水过程具有强度大、降水集中等

特点。

　　综上所述，陆面过程虽然不能根本改变降水预

报，但能起到改善的作用，不同陆面过程参数化方案

的差异，将导致地面蒸发、土壤湿度等参数的计算差

异，从而影响对降水的预报，尤其是降水中心位置和

强度的预报。许多研究也指出大气降水的增长是由

于大气湿度含量增长引起的，而大气湿度含量的变

化主要取决于两个物理过程：地面蒸发和湿度通量

的辐合。陆面过程作为边界层的下边界条件，直接

决定了地面蒸发和湿度通量的辐合。在上述敏感性

模拟试验中，４个陆面方案均能够提供比较准确的

雨带分布，对于强降水中心均能做出准确的预报，尤

其是ＮＯＡＨ（ｓｆ０２）方案，准确预报了降水中心的强

度、位置以及更合理的地表径流的变化。

４　初始土壤湿度敏感性试验

Ｅｌｔａｈｉｒ
［３２］在研究土壤湿度与降水的反馈机制

研究中指出，在一个较大范围内，湿的土壤湿度状况

关系到一个更大的边界层湿静力能量（ｍｏｉｓｔｓｔａｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙ），从而有利于更多降水的出现，因为土壤含

水量的状况反映了过去降水的发生状况，表明土壤

湿度对降水有一个正反馈。为了进一步说明土壤湿

度变化对“６．１９”暴雨过程的影响，本节设计两个试

验用于研究土壤湿度对降水的反馈机制。试验中均

使用ＮＯＡＨ 陆面方案中１０ｃｍ深处的土壤湿度。

需要说明的是，文中土壤湿度指的是土壤单位体积

含水量（ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ），即单位体积的土

壤含水量（单位：ｍ３·ｍ－３），该值对应于整个模拟域

的土壤饱和度或者土壤孔隙度。试验一中初始土壤

湿度为实际土壤湿度，范围为０．４０～０．４５，称之为

ｒｅａｌ＿ｓｏｉｌ。另外一个为控制试验，称之为ｃｏｎ＿ｓｏｉｌ，

即利用没有发生明显降水时的土壤湿度作为初始土

壤湿度，范围为０．２～０．２５。

Ｃｈｅｎ等
［２６］利用公式（１）对土壤湿度进行计算，

其形式如下：

Φ
狋
＝


狕
（犇Φ
狕
）＋
犓

狕
＋犉Φ （１）

Φ为土壤含水量，犇为土壤水分扩散率，犓 为水导系

数。犉Φ 代表土壤水分的源和汇（例如：降水、蒸发和

径流），狕为土壤层厚度，其中土壤水分扩散率和水

导系数高度非线性依赖于土壤水分。

４．１　对降水的响应

对比两个试验的结果（图５），ｃｏｎ＿ｓｏｉｌ试验中的

降水明显减少，虽然模拟的总降水分布和ｒｅａｌ＿ｓｏｉｌ

试验表现一致。在较干的初始土壤状况下，土壤中

水汽含量为不饱和状态，大部分地表水分将通过渗

流的形式被土壤吸收，更少的水汽通过潜热蒸发的

方式进入大气中，水汽的减少将直接导致降水的减

少。而较湿的土壤湿度状况下，土壤更容易达到饱

和的状态，更多的地表水将通过蒸发进入大气，引起

降水增多。

４．２　对地表能量的响应

图６分别给出了两个敏感性试验中暴雨最大发

生站进贤的地表向上潜热通量、地表温度、边界层高

度的日变化模拟结果。向上的地表潜热通量表现为

明显的“单峰”结构，其中峰值出现在北京时１９日

１１—１２时之间。ｒｅａｌ＿ｓｏｉｌ试验对应更大的地表向

上潜热通量，与ｃｏｎ＿ｒｅａｌ的正差值达到１００Ｗ·

ｍ－２。说明较湿的初始土壤湿度引起地表能量的变

化更加明显。较湿的土壤状况导致太阳净辐射增

加，而作用到Ｂｏｗｅｎ比上，表现为由于地表温度的

降低（图６ｂ），从而导致地面净辐射、大气的水汽含

量以及地面向下辐射通量的增长。因此在一个湿的

地面状况下，由于净辐射增长，从而导致一个更大的

总的热通量从地表进入边界层。同时，地表温度的

冷却导致一个更小的感热通量和一个厚度更小的边

界层高度（图６ｃ）。
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图６　２０１０年６月１９日００时至２０日００时（世界时），不同初始土壤湿度敏感性试验的

（ａ）潜热通量；（ｂ）地表温度；（ｃ）边界层高度随时间变化 （实线：ｒｅａｌ＿ｃｏｎ试验；虚线：ｃｏｎ＿ｓｏｉｌ试验）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）Ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ａｎｄ（ｃ）ＰＢＬｈｅｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｒｅａｌ＿ｓｏｉｌａｎｄｃｏｎ＿ｒｅａｌ，

ｆｒｏｍ０８ＢＴ１９Ｊｕｎｅｔｏ０８ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２０１０（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｒｅａｌ＿ｓｏｉｌ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｎ＿ｒｅａｌ）

　　图６ｃ中两个敏感性试验中边界层高度的变化

均为“双峰”结构，第一个峰值出现时间与向上潜热

通量的变化相似，均在１１—１２时之间，随后快速从

高值区下降到最低值（ｒｅａｌ＿ｓｏｉｌ下降幅度大约在

３５０ｍ，ｃｏｎ＿ｓｏｉｌ下降幅度大约在４５０ｍ）。如此快

速的变化，说明强降水前期，低层大气中存在十分强

烈的水汽和能量交换。分析该站的实况降水随时间

变化趋势（图略），降水集中期也恰好出现在１１—１４

时，３小时降水达到１３５ｍｍ，为本次过程最大，降水

的变化与潜热通量、边界层高度的变化非常一致。

随后边界层高度出现了第二个峰值，但是由于前期

由于潜热的释放，低层大气中的能量交换趋弱，后期

的降水也趋于减弱。对比两个试验结果，较湿的初

始土壤湿度对应于厚度更小的边界层高度，同时对

应更大的潜热通量，导致低层大气能量交换更为明

显，这也是本次降水过程增幅较多的一个原因。虽

然大尺度环流和西风带水汽充足为这次暴雨过程提

供足够的动力和水汽条件，但是更湿的土壤状况对

局地降水异常增幅具有明显的正反馈。另外边界层

高度和潜热通量作为模式输出产品，在实际的预报

中，对于分析暴雨出现时间以及降水强度的变化，具

有一定指示意义。

５　结　论

发生在２０１０年６月１９—２０日的江西大暴雨过

程，强降雨范围大、强度大，降水期集中，致使赣江、

抚河等多条河流创下历史最大流量或最高水位纪

录。从高低空形势场和物理量场分析可知，在长江

流域以北大部分地区均为西北气流控制，亚洲高纬

地区为两槽一脊形势。江南的环流平直，孟加拉湾

地区低压槽活跃，有利于孟加拉湾水汽向我国江南

地区输送。低层西南涡在四川东南部发展并不断加

强，在江南地区有明显的东北—西南向锋区，并引导

冷空气从低层南下，而西南暖湿气流使得冷空气在

南下过程中变性，使得系统静止少动。这种从高层

到地面的系统配置，造成了江西浙赣沿线的持续性

暴雨过程。

文章利用 ＷＲＦ模式耦合４个陆面过程的敏感

性试验及无陆面过程控制试验，对２０１０年“６．１９”暴

雨过程进行了数值模拟。分析４个陆面模式耦合

ＷＲＦ的结果，模拟的雨带分布和实况分布非常一

致，均为东西向的雨带形状，且均预报出与观测资料

基本一致的强降水中心。未耦合陆面方案的降水强

度和分布由于潜热通量的缺失与实况观测有较大差

异，表现为强降水位置的偏移和降水中心强度的减

弱。陆面过程不能根本改变降水预报，但能起到改

善作用，未来可以在改进模式上进一步加强，综合

考虑各种陆面非均匀的影响，并深入探讨影响大气

过程的机理。

通过对土壤湿度对降水反馈研究发现，较湿的

土壤状况导致地表温度的降低、厚度更小的边界层

高度以及更大的地表向上潜热通量。说明降水集中

期前期低层大气能量交换更为明显，引起异常降水

增幅。另外边界层高度和潜热通量在实际的预报

中，对于分析暴雨出现时间以及降水强度的变化，具

有一定指示意义。

研究中对暴雨的诊断分析有助于理解影响该类
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事件的陆面物理机制。在 ＷＲＦＮＯＡＨ 和 ＷＲＦ

ＲＵＣ的耦合模拟中，两种模式均可被认为是预报降

水分布和强度的有用工具。ＷＲＦＮＯＳＨ提供了更

加真实的降水时空分布预报，对于此类事件在区域

尺度所造成的风险管理和评估具有重要意义。
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