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提　要：２０１７年５月６日夜间至７日上午广州地区发生局地特大暴雨，分析表明对流触发与珠江口地区边界层南风增强等

因素有密切关系。数值模式预报检验表明，ＥＣＭＷＦ集合预报的强降水预报成员在初始条件上具有更显著的辐合上升、水汽

和不稳定性条件，而ＧＲＡＰＥＳ区域模式对６日２０时初始场分析以及对边界层南风增强过程的预报都更为准确。集合敏感性

分析表明，降水预报高敏感区分布与江南地区高压、南海高压以及华南低槽等关键天气系统的相对强度和位置有密切关系；

降水对温度的预报敏感区主要位于关键区边界层内，近地面层到边界层底部温度越高、边界层顶越冷，越有利于对流不稳定

性增强，有利于关键区内对流发展。通过３组探空预报试验分析了对流尺度降水预报关于初值热扰动、低层风场扰动和降水

物理方案的敏感性，结果表明在特定环境条件下，与低层风场扰动试验组对比，降水预报对于初始热力扰动更为敏感；降水微

物理方案预报试验表明，在小成员数的集合预报中物理方案扰动能够有效增大预报离散度。以上结果表明，分析对流尺度集

合预报中各类初值扰动、物理扰动导致的预报变化和预报敏感性，能够更为全面地估计暖季中小尺度强降水事件的可预报

性。
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引　言

Ｌｏｒｅｎｚ（１９６３；１９６９）通过简化非线性模型提出

了大气可预报性概念，指出由于大气内在的混沌本

质，不同尺度大气运动的可预报性存在有理论极值。

具体天气事件的实际可预报性通常与运动尺度和特

定大气流型相关（Ｚｈａｎｇ，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７），

针对初始条件的预报敏感性分析可以采用奇异向量

（ＢｕｉｚｚａａｎｄＰａｌｍｅｒ，１９９５）、伴随技术（Ｅｒｒｉｃｏｅｔａｌ，

２００３）、显式扰动（Ｃｒｏｏｋ，１９９６）等方法。近年来随

着集合预报应用，集合转换（ＢｉｓｈｏｐａｎｄＴｏｔｈ，

１９９９）、集合转换卡尔曼滤波（Ｂｉｓｈｏｐｅｔａｌ，２００１）、

集合敏感性（ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＡ）等

多种分析预报矩阵和初始条件之间关系的技术逐步

得到发展，并在适应性观测试验等方面得到应用。

ＡｎｃｅｌｌａｎｄＨａｋｉｍ（２００７）分析了伴随敏感性和ＥＳＡ

之间的区别和联系；ＴｏｒｎａｎｄＨａｋｉｍ（２００８；２００９）

应用ＥＳＡ对中纬度气旋发展、台风变性等过程的可

预报性进行了分析，指出ＥＳＡ对于解释大气流型特

征、评估预报影响方面具有重要意义；Ｈａｎｌｅｙｅｔａｌ

（２０１３）在对流尺度集合预报中使用ＥＳＡ分析了初

始位涡结构对于降水预报的影响。

对于内在可预报性的分析则相对较为困难，在

暖季对流性降雨过程中，中小尺度误差增长与高度

非线性的湿对流物理过程密切相关（Ｍｅｌｈａｕｓｅｒａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２０１２），这种误差增长限制了中尺度天气过

程的可预报性和潜在预报准确率。近年来对流尺度

集合预报是科学研究和业务发展重点，美国灾害性

天气预报试验中有多个对流尺度集合预报模式参与

预报试验，在中尺度模式检验、高分辨率集合产品应

用等方面取得了令人鼓舞的结果（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２；

Ｇａｌｌｏｅｔａｌ，２０１７）。国内在区域尺度集合预报模式

初始扰动构建、数值可预报性分析等方面也有显著

进展 （陈静等，２００５；袁月等，２０１６；张涵斌等，

２０１７）。但暖季对流性降水在量级、落区上的预报误

差目前仍然相当明显，在对流尺度集合预报的模式

构建、产品解释应用上仍然有相当多的问题。

２０１７年５月６日２３时至７日下午１６时（北京

时，下同），广东珠三角地区出现一次突发极端强降

水天气过程，降水局地性强、降水强度大，个别站点

降水强度超过历史极值；业务数值预报对于此次极

端降雨过程中强降水落区、量级预报均有一定误差。

针对此次过程，徐臖等（２０１８）、田付友等（２０１８）、伍

志方等（２０１８）均指出中尺度对流触发与边界层南风

增强、城市热岛、中尺度地形抬升等因素具有关系紧

密，傅佩玲等（２０１８）利用双偏振雷达资料分析了此次

过程中高强度降水的云微物理机制。本文将针对此

次局地强降水事件开展中尺度天气分析和定量降水

预报检验，重点分析预报偏差产生的可能原因，采用

ＥＳＡ方法分析预报敏感性信息，并通过多初值、多物

理过程的对流预报试验，分析初值条件和对流尺度下

云微物理过程对于中尺度对流系统和降水预报的影

响。通过分析这次典型华南暖季背景下局地对流性

暴雨预报误差，进一步发展分析中尺度暴雨可预报性

信息的技术方法，提高针对中尺度暴雨过程的数值预

报误差分析能力，探讨利用对流尺度集合预报提高中

尺度局地降水可预报性的可能性。

１　数据与方法

１．１　观测与模式分析和预报数据

本文主要使用的观测数据包括２０１７年５月
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６—７日华南区加密自动站、广州番禺多普勒雷达基

数据、清远站探空、广州萝岗站风廓线雷达数据。参

与分析的数值模式产品如表１所示，分析数据来自

ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ分析场（ｈｔｔｐ：∥ａｐｐｓ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａ

ｓｅｔｓ／ｄａｔａ／ｉｎｔｅｒｉｍｆｕｌｌｄａｉｌｙ／），预报资料来自 ＥＣ

ＭＷＦＩＦＳ预报系统（版本号：ＣＹＣＬＥ４１ｒ２），其中含

有确定性高分辨率模式预报ＥＣＨＲ和集合预报

ＥＣＥＰＳ。另外还对ＮＣＥＰＧＦＳ确定性模式预报、

中国 气 象 局 数 值 预 报 中 心 ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ 和

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ中尺度区域模式预报产品进行了

分析检验。

表１　数据集特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犪狋犪狊犲狋狊

模式 水平格距 资料间隔／ｈ 起报时间 类型

ＥＣＨＲ Ｏ１２８０（～９ｋｍ） ３ ６日０８、２０时 全球确定性预报

ＥＣＥＰＳ（５１成员） Ｎ６４０（～１３ｋｍ） ６ ６日０８、２０时 全球集合预报

ＮＣＥＰＧＦＳ ０．２５° ３ ６日０８、１４、２０时 全球确定性预报

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ ０．１° ３ ６日０８、１１、１４、１７、２０时 区域快速循环同化

ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ ３ｋｍ １ ６日２０时 区域模式预报

ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ ０．７５° ６ ＼ 再分析

１．２　集合敏感性分析（犈犛犃）

本文利用ＥＣＥＰＳ进行ＥＳＡ分析，讨论此次广

州局地降雨事件对于初始条件的敏感性。预报敏感

性可定义为初始条件改变后，预报响应函数的变化。

在集合空间中预报敏感性可定义为：

犑

狓狋
＝
ｃｏｖ（犑，狓狋）

ｖａｒ（狓狋）

式中，犑为预报响应函数，狓狋 为狋时刻的状态变量，

犑

狓０
即为预报量对初值的敏感性；公式右边在集合

空间中进行计算，其中ｃｏｖ为协方差算子，ｖａｒ为方

差算子。ＡｎｃｅｌｌａｎｄＨａｋｉｍ（２００７）指出在集合预报

空间中ＥＳＡ等价于利用伴随梯度方法计算预报敏

感性，但由于不需要复杂的伴随计算，ＥＳＡ能够显

著提升预报敏感性分析效率。

１．３　探空模拟试验

探空模拟试验通过背景探空结合模拟热扰动启

动对流，能够诊断分析环境条件对中尺度对流系统

结构特征的影响，同时也能够用于检验对流降水物

理过程的性能，如 ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ（２００４）利

用探空对流试验分析垂直切变、冷池强度相对变化

对于对流系统结构的影响。本文使用 ＷＲＦＡＲＷ

（Ｖｅｒｓｉｏｎ３．９）中尺度数值模式进行对流探空试验，

主要参数设置如表２所示；具体试验设计参见第４

节。

表２　对流探空试验基本参数

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲

狊狅狌狀犱犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

参数 值

水平格距 １．５ｋｍ

模式网格点 ２２１×２２１×４１

模式顶层高度 １８ｋｍ

边界层方案 ＭＹＪ

积分时间 ６ｈ，７日０２—０８时

积分步长 ６ｓ

陆面过程 ＮｏａｈＬＳＭ

启动热泡中心强度 ３Ｋ

对流热泡尺度 水平２．５ｋｍ，垂直５００ｍ

２　降水过程分析

２．１　降水与天气形势

图１ａ为广州地面自动站６日２０时至７日２０

时累积降雨量，强降雨过程主要发生在６日深夜至

７日上午，７日下午以后降水明显减弱；广州市中南

部地区降雨量普遍超过１００ｍｍ，最强两个降水中

心分布位于花都站附近以及增城到广州站附近（以

下简称广州站）；其中增城新塘镇４３５．４ｍｍ、花都

花东镇３３４．８ｍｍ，黄埔九龙镇５４４．５ｍｍ打破广州

市日雨量历史极值。

７日０２时华南地区天气形势分析表明（图１ｂ），

５００ｈＰａ为平直西风气流，低层８５０ｈＰａ风场上从广

西中部到广东中部地区有很弱的暖式切变线，华南
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中南部地区偏南风风速为４～６ｍ·ｓ
－１，降水过程

期间广东珠江口地区无明显冷空气、天气尺度锋面

和低空急流活动。在这种弱天气强迫环流背景下，６

日后半夜至７日白天，图１ｂ中红框内的珠江口地区

（２２．５～２４°Ｎ、１１２．５～１１４．５°Ｅ，将此区域定义为预

报关键区Ｓ０）发生局地强降水过程。以下将简要分

析此次局地突发强降水的对流触发、发展过程和环

境条件特征，重点对此次强降水过程的可预报性展

开研究。

２．２　对流发展过程

图２为６日夜间至７日早上广州区域地面自动

站风场客观分析以及番禺多普勒雷达组合反射率。

从６日２０时起，从珠江口沿海地区的南风持续增强

并向内陆推进，在地面风场上表现为位于偏南风前

沿的风场辐合线。２２时风场辐合线位于广州中部

地区（图２ａ），２３：３０风场辐合线推进到广州北部的

花都—从化之间（图２ｂ）；７日００时花都以北约

２０ｋｍ地区附近，对流单体开始发展，００：３０左右

ＭＣＳ（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，中尺度对流系

统）中的最强回波达到５５～６０ｄＢｚ（图２ｃ），风场辐

合线仍然稳定维持在花都—从化之间。在随后的１

个多小时内，对流系统移动缓慢，对流强度明显发

展，０１：３０雷达监测表明５０ｄＢｚ以上强回波区范围增

长明显（图２ｄ），花都—从化之间转为受２～４ｍ·ｓ
－１

偏北风控制，表明对流冷池机制开始发挥作用，风场

辐合线南压到花都站—广州站之间。０４时左右是

降水最强时段，风场辐合线已经南压到广州站附近，

具有较明显的冷池边界性质，ＭＣＳ主要位于冷区一

侧（图２ｅ）；０７时 ＭＣＳ具有相对明显的准东西向线

状组织结构（图２ｆ），位于广州站—番禺站之间，随

后 ＭＣＳ加快向南移动，降水过程趋于结束。

　　７日０２时广州北部 ＭＣＳ刚开始发展，从附近

清远站（站号：５９２８０）探空看（图３ａ），０℃层较高、

ＬＣＬ高度较低表明环境场上具有相对深厚的暖层，

并具有中等对流有效位能（１２８６Ｊ·ｋｇ
－１）、中等程

度的０～６ｋｍ风垂直切变（１２～１４ｍ·ｓ
－１），Ｓｃｈｕ

ｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２００５）研究表明这类暖湿环境

条件下有利于产生密集的降雨粒子，具有较高的降

水效率。根据花都风廓线雷达观测（图３ｂ），６日

２０—２１时１０００ｍ以下以２～４ｍ·ｓ
－１偏东风为主，

２１：３０—２２：３０边界层盛行风向转为东南风，风速增

加到４～８ｍ·ｓ
－１，２２：３０以后南风分量进一步增

大，与图２中地面南风加强过程基本一致。

　　总体而言，此次降雨过程是一次β中尺度局地

强降雨过程，具备一定的暖区对流强降雨性质；地面

加密自动站观测和边界层风廓线观测都证实了夜间

边界层南风加强特征，随着南风推近到广州北部花

都附近的中尺度山地地形，ＭＣＳ触发并迅速发展。

徐臖等（２０１８）、田付友等（２０１８）对于此次过程中的

对流发展、边界层物理过程、中尺度地形影响等方面

已经做了较为细致的分析，指出极端降雨量的产生

与暖云高降水效率、ＭＣＳ组织和停滞少动等因素密

切相关，本文将重点对各类业务数值模式的预报信

息进行分析，并通过ＥＳＡ和数值模拟分析降水预报

敏感性。

３　降水预报检验与预报敏感性分析

３．１　数值模式降水预报检验

图４ａ为各家模式不同起报时刻的Ｓ０区域平均

累积降水量预报（６日２０时至７日０８时）。自动站

观测表明Ｓ０区域平均降水量３１．４ｍｍ，最大单站

站降水４０１．６ｍｍ；６日０８、２０时起报的全球模式

ＥＣＨＲ、ＮＣＥＰＧＦＳ降水量预报均远弱于实况。６

日２０时起报的ＥＣＥＰＳ离散度增大，集合成员降水

量最大值也有增大，从预报调整趋势上具有一定指

示意义，但降水量仍然较实况偏弱很多。随着预报

时效临近，区域快速循环同化模式ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ

在６日１４、１７、２０时起报的区域平均降雨量预报提

高到１７～２２ｍｍ，区域内最大单点降水值预报

（５６ｍｍ）还是比实况降雨量弱很多。２０时起报的

ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ模式于７日００时左右启动对流，区

域平均１２ｈ累积降雨量接近３０ｍｍ，最大单点降雨

量３５３ｍｍ与实况较为接近（图４ｂ），但降水落区较

为偏向广州西北方向的中尺度地形区，预报对流系

统没有表现出明显的移动传播特征，另外广西东南

部降水也明显偏强。

　　从６日２０时ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ模式的风场分析

误差（图５）看，分析风场的冷切变线位置比预报风

场的更为偏东偏南，Ｓ２区域内分析风场的北风分量

明显强于预报场；海平面气压分析误差表明影响Ｓ１

区域的大陆高压、影响Ｓ２区域的海上高压以及华南

低槽区在天气系统相对位置、强度上都有一定调整，

其中大陆高压和海上高压分析场均较１２ｈ预报场
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增强，造成华南北部气压梯度增大以及Ｓ０关键区内

边界层风场的东风分析增量明显。对比风廓线实况

演变（图３ｂ），ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ较好地反映了６日夜

间Ｓ０区域内边界层内东－东南风转为偏南风并增

强的过程（图６ａ），而ＥＣＨＲ对于这一关键边界层

动力过程没有明显反映（图６ｂ）。

图１　２０１７年５月６日２０时至７日２０时广州地区累积降雨量（ａ），７日０２时ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ分析

５００ｈＰａ高度场（蓝色等值线，单位：ｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（ｂ）

（红色方框：珠江口关键降水区Ｓ０，黄色断线：风场暖切变线，填色：６日２０时至７日２０时自动站累积降水量）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｒｏｕｎｄＧｕａｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍ２０：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ

７Ｍａｙ２０１７（ａ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ

ｆｒｏｍＥＣＩｎｔｅｒｉｍａｎａｌｙｓｉｓａｔ０２：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７（ｂ）

（Ｓ０：ｆｏｒｅｃａｓｔｋｅｙａｒｅａ；ｙｅｌｌｏｗｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｗｉｎｄｓｈｅａｒｌｉｎｅ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｓｐａｎ）

图２　２０１７年５月６日２２：００（ａ），２３：３０（ｂ）和７日００：３０（ｃ），０１：３０（ｄ），０４：００（ｅ），０７：００（ｆ）番禺雷达

组合反射率（填色）和加密自动站地面客观分析风场

（点断线：风场切变线，红色风矢量：大于１ｍ·ｓ－１的南风分量）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＦａｎｙｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｔ２２：００ＢＴ６（ａ），

２３：３０ＢＴ６（ｂ），００：３０ＢＴ７（ｃ），０１：３０ＢＴ７（ｄ），０４：００ＢＴ７（ｅ），０７：００ＢＴ７（ｆ）Ｍａｙ２０１７

（ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｗｉｎｄｓｈｅａｒｚｏｎｅ，ｒｅｄｂａｒｂ：ｓｏｕｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒｔｈａｎ１ｍ·ｓ－１）
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图３　２０１７年５月７日０２时清远站犜ｌｇ狆探空图（ａ），６日２０时至７日００时

花都站风廓线雷达观测０～１５００ｍ高度水平风（ｂ）

Ｆｉｇ．３　犜ｌｇ狆ｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＱｉｎｇｙｕａｎＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０２：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７（ａ），

０－１５００ｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍＨｕａｄｕｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ６ｔｏ００：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７（ｂ）

图４　不同模式２０１７年５月６日２０时至７日０８时Ｓ０区域平均降水量预报（犜犘）（ａ；犚ｍａｘ：对应模式

预报Ｓ０区域内最大单点降水量）和６日２０时至７日０８时ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ累积降水量预报（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＡｒｅａＳ０（犜犘）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ６

ｔｏ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７（ａ；犚ｍａｘｍｅａｎｓｍａｘｉｍｕｍｐｏｉｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ），

ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍＧＲＡＥＰＳ３ｋｍｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ６ｔｏ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７（ｂ）

　　此次广州强降水事件中天气尺度强迫较弱，边

界层内南风增强过程是对流触发的关键过程之一；

ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ／ＲＡＦＳ等区域尺度模式对于对流发

生前边界层南风增强过程做出了正确预报，其对流

启动时间、最大降水强度等关键预报指标与实况降

水过程较为接近。ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ模式初始场的分

析增量定性表明了关键天气系统位置、强度变化对

于降水预报的潜在影响，借助集合预报检验和集合

敏感性分析，能够对预报目标与初始场之间的相关

做进一步定量分析。

３．２　犈犆犈犘犛降水预报检验和集合敏感性分析

ＥＣＥＰＳ降水预报对于此次强降水过程具有一

定的预报指示意义，Ｓ０区域内集合平均降水量出现

了２０～３０ｍｍ的降水中心（图７ａ），其中大多数集合

成员在珠江口地区预报有１０ｍｍ左右的平均降雨

量，７个成员预报有超过２０ｍｍ 的区域平均降雨

量，分别为集合成员ＥＰＳ０４、０９、１１、１９、２１、２７、３９
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图５　２０１７年５月６日２０时ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ模式

９２５ｈＰａ分析风场（红色风向杆）和预报风场

（黑色风向杆，６日０８时起报），海平面

气压分析场（蓝色等值线）和分析误差（填色）

（Ｓ１、Ｓ２区域为根据显著分析误差确定的预报敏感区）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ９２５ｈＰａｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｔ２０：００ＢＴ６

Ｍａｙ２０１７（ｒｅｄｂａｒｂ）ａｎｄｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂｌａｃｋｂａｒｂ，

ｓｔａｒｔｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ６Ｍａｙ２０１７），ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｅｒｒｏｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｆｒｏｍＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ

（Ｓ１，Ｓ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｄｏｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｅｒｒｏｒ）

（图７ｂ）。

　　表３为Ｓ０关键预报区内ＥＣＥＰＳ中强、弱组降

水成员的诊断量对比。分组集合成员在６日２０时

初始场上大气整层可降水含量（ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ，ＴＰＷ）、对流有效位能（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ＣＡＰＥ）较为接近，但强降水成员

组的低层上升运动和辐合都要明显强于弱降水成员

集合，动力条件更有利于在Ｓ０区域产生明显降水；

另外强降水成员组的Ｓ２与Ｓ０区域平均气压差值、

９２５ｈＰａ东风分量明显都大于弱降水集合。到７日

０２时，强、弱降水集合成员之间的环流特征差异更

为显著，强降水成员组在Ｓ０区域内具有较为明显的

气旋式切变，区域平均南风风速明显较大；弱降水成

员组在Ｓ０区为较为一致的偏南风，没有明显的切变

辐合。以上结果表明，在初始条件上倾向于产生明

显降水的集合成员经过６ｈ模式预报后，模式预报

动力条件上更有利产生降水；在初始条件上不利于

产生明显降水的集合成员经过６ｈ预报后，环境场

条件仍然不利于产生强降水。通过集合预报和集合

预报敏感性分析，可进一步定量分析初始场上的各

类动力、热力因子时空分布对预报量的影响。

３．３　集合预报敏感性分析

对于此次过程，定义６日２０时至７日２０时Ｓ０

区域平均降雨量（ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＴＰ）作为关键

预报量。ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩｅｔａｌ（１９９６）提出与对流性降水

密切相关的预报因子主要包括水汽、抬升和层结不

稳定性，因此以下主要针对ＴＰＷ、海平面气压ＳＬＰ、

８５０ｈＰａ风场狌／狏、温度场犜集合模式ＥＣＥＰＳ预报

量进行预报敏感性分析，相应的集合预报敏感性可

定量表达为 
犑犜犘

犜犘犠
、犑犜犘
犛犔犘

、犑犜犘
狌
、犑犜犘
狏
、犑犜犘
犜

。

６日２０时至７日０２时之间随着低层西南风和

东南风向Ｓ０区域的水汽输送（图８），
犑犜犘

犜犘犠
高值区

主要分布在Ｓ０区域２００ｋｍ西南方向和偏东方向

（图８ａ，８ｂ）；７日０８时正敏感区位于预报目标区域

内部（图８ｃ），负值高敏感区位于Ｓ０区域北侧，并且

图６　２０１７年５月６日２０时至７日０８时ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ（ａ）和ＥＣＨＲ（ｂ）模式

预报Ｓ０区域平均水平风场垂直廓线和温度演变（红色等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒＡｒｅａＳ０ｆｒｏｍ

ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ（ａ）ａｎｄＥＣＨＲ（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ６ｔｏ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７
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图７　２０１７年５月６日２０时起报的ＥＣＥＰＳ集合平均５００ｈＰａ高度场（蓝色等值线，单位：ｇｐｍ）

和８５０ｈＰａ风场（ａ；填色为６日２０时至７日２０时集合平均降水量），Ｓ０区域平均的

所有ＥＣＥＰＳ集合成员降水量演变（ｂ；数字为成员编号）

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ

ｆｒｏｍＥＣＥＰＳｆｏｒｅｃａｓｔａｔ２０：００ＢＴ６Ｍａｙ２０１７（ａ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｆｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７）；ａｎｄａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＡｒｅａＳ０ｆｒｏｍａｌｌｍｅｍｂｅｒｓｏｆＥＣＥＰＳ（ｂ）

表３　犈犆犈犘犛分组成员诊断量与清远探空观测对比

犜犪犫犾犲３　犃狉犲犪犪狏犲狉犪犵犲犱犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮狊犳狅狉狋狑狅狊狌犫犮犾犪狊犲狊狊犳狉狅犿犈犆犈犘犛犪狀犱狊狅狌狀犱犻狀犵犪狋犙犻狀犵狔狌犪狀犛狋犪狋犻狅狀

物理诊断量 强降水成员集合 弱降水成员集合 探空观测／地面观测

６日２０时至７日２０时区域平均降雨量／ｍｍ ２２．８ ８．２ ３５

最大单点降雨量／ｍｍ ８６．０ １８．０ ４５３

６日２０时ＴＰＷ／ｍｍ ４９．６ ４５．５ ５６

６日２０时ＣＡＰＥ／Ｊ·ｋｇ－１ ５５２．６ ５１３．８ １３６７

６日２０时８５０ｈＰａ上升运动／Ｐａ·ｓ－１ －０．２４ －０．２１ ＼

６日２０时８５０ｈＰａ散度／ｓ－１ －６．６ －１．３ ＼

６日２０时Ｓ０区域９２５ｈＰａ平均狌风／ｍ·ｓ－１ －２．４ －１．１ ＼

６日２０时Ｓ２－Ｓ０区域气压差／ｈＰａ ２．２ １．２ ＼

７日０２时Ｓ０区域平均狏风／ｍ·ｓ－１ ４．８ ３．２ ＼

图８　２０１７年５月６日２０时（ａ），７日０２时（ｂ），０８时（ｃ）集合预报敏感性
犑犜犘

犜犘犠
（填色）

（等值线为集合平均ＴＰＷ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
犑犜犘

犜犘犠
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ２０：００ＢＴ６（ａ），０２：００ＢＴ７（ｂ），０８：００ＢＴ７（ｃ）Ｍａｙ２０１７

（ＣｏｎｔｏｕｒｓｔａｎｄｓｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆＴＰＷ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

预报敏感性绝对值相对初始时刻有所增强，主要原

因是７日０２时之后珠三角地区ＭＣＳ进入迅速发展

阶段，紧邻 ＭＣＳ周边的环境场水汽供应与强降雨

相关最为密切；广东北部—湖南南部的负相关区表

明如果华南北部降水区具有更好的水汽条件，则会

对目标区域内的降水总量产生不利影响。
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　　犜犘 对 ＳＬＰ 的集合预报敏感性
犑犜犘

犛犔犘
分布

（图９）表明，６日２０时高敏感区主要位于目标区外

围华南北部—江南南部以及南海海面上（图９ａ），并

且都是正值区，这表明在Ｓ０区域北侧的大陆高压和

Ｓ０区域东南侧的南海高压区越强，越有利于低槽区

Ｓ０区域内辐合和南风增强，形成有利于降雨的动力

条件。７日０２—０８时预报敏感区主要位于Ｓ０区域

内部（图９ｂ，９ｃ），高预报敏感性的产生原因在于华

南中南部地区的低压槽越强，越有利于在Ｓ０区域内

产生较明显的辐合，从而有利于Ｓ０区域内的对流系

统发展并形成强降水。

　　从犜犘对８５０ｈＰａ纬向风狌和经向风狏的集合

预报敏感性（犑犜犘
狌

和
犑犜犘

狏
）来看（图１０），６日２０时

犜犘对狌 的正敏感区主要分布在Ｓ０区域西南方

（图１０ａ），主要原因在于犜犘 与来自西南方向的水

汽、动量输送相关紧密。犜犘对狏的正敏感区主要

图９　２０１７年５月６日２０时（ａ），７日０２时（ｂ），７日０８时（ｃ）集合预报敏感性
犑犜犘

犛犔犘
（填色）

（等值线为ＥＣＥＰＳ集合平均ＳＬＰ，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
犑犜犘

犛犔犘
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ２０：００ＢＴ６（ａ），０２：００ＢＴ７（ｂ），０８：００ＢＴ７（ｃ）Ｍａｙ２０１７

（ＣｏｎｔｏｕｒｓｔａｎｄｓｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆＳＬＰｆｒｏｍＥＣＥＰＳ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

图１０　２０１７年５月６日２０时（ａ，ｄ），７日０２时（ｂ，ｅ），０８时（ｃ，ｆ）集合预报敏感性
犑犜犘

狌
（ａ，ｂ，ｃ；

填色）和犑犜犘
狏
（ｄ，ｅ，ｆ；填色）

（风向杆为ＥＣＥＰＳ集合平均８５０ｈＰａ风场）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｆｏｒ
犑犜犘

狌
（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ

犑犜犘

狏
（ｄ，ｅ，ｆ）

ａｔ２０：００ＢＴ６（ａ，ｄ），０２：００ＢＴ７（ｂ，ｅ），０８：００ＢＴ７（ｃ，ｆ）Ｍａｙ２０１７

（Ｗｉｎｄｂａｒｂｓｔａｎｄｓｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｔ８５０ｈＰａｆｒｏｍＥＣＥＰＳ）
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位于华南西部（图１０ｄ），这一带地区偏南风增强有

利于水汽输送，对Ｓ０区域降水较为有利；负敏感区

主要位于南海东北部海区，这一带地区偏北风风速

分量越大，对于Ｓ０区域内的降水越有利，这与对于

入海高压的预报敏感性分析以及关于风场预报偏差

的分析结果一致。

　　从７日０２时风场集合预报敏感性分析看，犜犘

对狌的负敏感区主要分布在华南中部暖切变北侧的

偏东风气流中（图１０ｂ），犜犘对狏的敏感区主要位于

目标区南北两侧（图１０ｅ）；０８时的风场敏感性结构

（图１０ｃ，１０ｆ）与０２时较为相似，但预报敏感性更为

显著。总体来说，当Ｓ０关键预报区南侧的西风、南

风分量越大，北侧的南风分量越小、东风分量越大

时，Ｓ０区域内的辐合、旋转越强，越有利于目标区

ＴＰ增长，当南风风速增加１ｍ·ｓ－１时，关键区平均

降水量可增加３～５ｍｍ。

７日０２时犜犘对于经向风 的敏感性
犑犜犘

狏
垂直

分布（图１１ａ）表明，高值区主要分布在８５０ｈＰａ以下

低层，１０００～８５０ｈＰａ之间敏感性随高度逐步降低；

２４°Ｎ以南为显著正敏感区，以北为显著负敏感区。

从敏感区结构特征看，当目标区Ｓ０区域南侧的南风

和区域北侧的北风较强时，在目标区内将产生较强

辐合，利于形成较强降水。

犜犘对温度 的集合预报敏感性
犑犜犘

犜
垂直分布

（图１１ｂ）表明，高值区主要分布在７００ｈＰａ以下，其

中在９００ｈＰａ以下为正敏感区，而在８５０～７００ｈＰａ

的边界层顶附近呈现负敏感区；意味着关键区边界

层底部到近地面层温度越高、边界层顶越冷时，有利

于对流不稳定性的加强，进一步降低对流启动条件；

计算表明边界层温度增加１℃，关键区区域平均降

水可增加８～１０ｍｍ。

４　探空对流敏感性试验

４．１　试验设计

为定量分析局地对流性降水关于初值和物理过

程的敏感性，使用探空对流试验是一种计算代价较

小的方法。以７日０２时关键预报区Ｓ０的区域平均

环境廓线作为预报起始背景条件，设计３组对流探

空试验：

第１组试验ＳＮＤ＿ＶＰＥＲＴ：针对低层风场扰动

图１１　２０１７年７日０２时过１１４°Ｅ垂直剖面的集合敏感性
犑犜犘

狏
（填色）和ＥＣＥＰＳ集合

平均位温（等值线，单位：Ｋ）（ａ），
犑犜犘

犜
（填色）和相当位温（等值线，单位：Ｋ）（ｂ）

（矢量箭头为集合平均垂直风场）

Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ
犑犜犘

狏
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｗｉｔｈｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）（ａ），ａｎｄ
犑犜犘

犜
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）（ｂ）ｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓ１１４°Ｅ，

ｗｉｔｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｒｏｍＥＣＥＰＳａｔ０２：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７
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设计敏感性预报试验，讨论在给定对流启动条件下，

低层环境风场结构对于对流发展强度、总降水量的

影响。初值来自ＥＣＥＰＳ控制预报，在９２５ｈＰａ经向

风上加上［－１，５］的扰动，间隔０．５，单位：ｍ·ｓ－１，

共计１２个子成员。

第２组试验ＳＮＤ＿ＷＢ：针对初始热力扰动进行

敏感性试验，主要讨论在给定环境动力条件下，初始

热力扰动对于对流发展强度、总降水量的影响。初

值来自ＥＣＥＰＳ的控制预报，热泡中心强度在［１．０，

６．０］，间隔０．５，单位：Ｋ，共计１１个子成员。

第３组试验ＳＮＤ＿ＭＰ：针对降水物理过程设计

预报敏感性试验，由于计算资源限制，初值来自于

ＥＣＥＰＳ集合预报中随机挑选的５个成员廓线，分

别对１４个降水物理方案进行预报试验，共计７０个

试验成员（表４）。

４．２　犛犖犇＿犞犘犈犚犜和犛犖犇＿犠犅试验分析

图１２ａ为ＳＮＤ＿ＶＰＥＲＴ的区域平均降水量变

化，９２５ｈＰａ上的南风扰动从－１．０ｍ·ｓ－１增长到

５．０ｍ·ｓ－１，随着南风分量的增长，区域平均降水量

也随之增长，当南风扰动增长到４．５ｍ·ｓ－１时，模

拟降水量单点最大值增长到５７ｍｍ。计算表明区

域平均降水对于９２５ｈＰａ经向风敏感性
犑犜犘

狏９２５ｈＰａ
为

５．８ｍｍ·ｍ－１·ｓ，接近利用ＥＣＥＰＳ集合敏感性的

分析结论。

图１２ｂ为ＳＮＤ＿ＷＢ试验的区域平均总降水，

当热泡中心强度低于２．５Ｋ时，浮力扰动不能克服

对流抑制能量对流无法启动，总降水接近０ｍｍ；当

初始热泡中心强度从３．０Ｋ增加到３．５Ｋ时，对流

活动增强明显，单点降水最大值从９ｍｍ 增长到

４４ｍｍ；当热泡中心强度增强到６Ｋ时，单点最大降

水为１１４ ｍｍ。计算表明区域平均降水 ＴＰ 对

９２５ｈＰａ位温的敏感性
犑犜犘

θ９２５ｈＰａ
为１０．６ｍｍ·Ｋ－１。

理想情况下的预报敏感性分析表明，相比较于风场

初始扰动，犜犘 对于对初始温度扰动的响应更为明

显，在达到足够的浮力扰动启动对流后，０．５Ｋ的温

度扰动增幅能够形成１０～３５ｍｍ的最大降水量变

化，明显高于风场扰动能够形成的降水量变化。

表４　集合预报物理敏感性试验犛犖犇＿犕犘

犜犪犫犲犾犲４　犛犲狀狊犻狋犻狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犛犖犇＿犕犘狌狊犻狀犵

１４犽犻狀犱狊狅犳犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮狊狊犮犺犲犿犲狊犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犱犫狔

４狉犪狀犱狅犿犛犖犇＿犈犘犛犻狊狅狌狀犱犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲狊

ＳＮＤ＿ＭＰ＿ＥＰＳ犻

（犻＝０，４，１３，２５，３９）

试验组成员

降水微物理方案

ＰＨＹＳ００ Ｆｅｒｒｉｅｒ（ＮｅｗＥＴＡ）

ＰＨＹＳ０１ ＧｏｄｄａｒｄＧＣＥ

ＰＨＹＳ０２ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

ＰＨＹＳ０３ ＭｉｌｂｒａｎｄｔＹａｕ

ＰＨＹＳ０４ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ

ＰＨＹＳ０５ ＷＤＭ５ｃｌａｓｓ

ＰＨＹＳ０６ ＷＤＭ６ｃｌａｓｓ

ＰＨＹＳ０７ ＮＳＳＬ２ｍ

ＰＨＹＳ０８ ＮＳＳＬＣＣＮ

ＰＨＹＳ０９ ＮＳＳＬ１ｍ７ｃ

ＰＨＹＳ１０ ＮＳＳＬ１ｍ６ｃ

ＰＨＹＳ１１ Ｐ３

ＰＨＹＳ１２ ＣＡＭ５．１

ＰＨＹＳ１３ ＷＳＭ６

图１２　２０１７年５月７日０２—０８时ＳＮＤ＿ＶＰＰＥＲＴ（ａ）和ＳＮＤ＿ＷＢ（ｂ）试验模拟

区域平均降水量和最大降水量

Ｆｉｇ．１２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＳＮＤ＿ＶＰＥＲＴ（ａ）ａｎｄＳＮＤ＿ＷＢ（ｂ）

ｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｇｒｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１７
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４．３　犛犖犇＿犕犘降水云微物理试验分析

在小成员数的对流尺度集合预报中，采用差异

化对流物理过程能够快速增大预报离散度，在ＥＣ

ＩＦＳ预报系统中，已经实施ＳＫＥＢ、ＳＰＰＴ等多种模

式物理扰动方案（Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９９）；在ＴＩＧＧＥ项

目中，使用多模式“超级集合”也是集合预报研究的

热点；在短时临近时段的对流性天气预报中，使用

多模式集成预报、超级集合或者设计更为合理的初

值能够对预报不确定性进行更为充分地估计。

图１３ａ为ＳＮＤ＿ＭＰ试验中区域平均降水演变，在１４

个预报成员中，采用Ｐ３、Ｆｅｒｒｉｅｒ、ＧＣＥ降水物理方

案的成员产生了较强的降水，而采用 ＭＹ２、ＷＤＭ

等双通量降水物理方案的成员降水量预报相对较

小。图１３ｂ蓝色虚线为ＳＮＤ＿ＭＰ中５个控制成员

区域平均降水预报离散度，红色实线为所有试验成

员（５×１４＝７０成员）降水离散度变化；到达６ｈ积

分终点后，ＳＮＤ＿ＭＰ的总离散度是原始成员离散度

的１．４２倍。但对比ＳＮＤ＿ＷＢ试验看，物理方案扰

动造成总降水离散度还是要弱于热泡扰动集合试验

的离散度，因此在本次对流性降水过程预报试验中，

初始条件扰动尤其是热力扰动对于预报离散度方面

的贡献更为重要。

图１３　ＳＮＤ＿ＭＰ各成员区域平均累积降水量时间变化（ａ），ＳＮＤ＿ＥＰＳ试验５成员子集合

与ＳＮＤ＿ＭＰ试验７０成员的降水离散度时间变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１３　Ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１４ｍｅｍｂｅｒｓｉｎＳＮＤ＿ＭＰ（ａ），

ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｐｒｅａｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ５ｍｅｍｂｅｒｓｉｎＳＮＤ＿ＥＰＳ

ｓｕｂｃｌａｓｓａｎｄａｌｌ７０ｍｅｍｂｅｒｓｉｎＳＮＤ＿ＭＰ（ｂ）

５　结　论

（１）２０１７年５月６日夜间的广州局地特大暴雨

过程中，中尺度对流系统触发与６日夜间近地面层

南风增强、地形动力抬升等因素有紧密联系。分析

表明ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ区域模式在初始场分析、边界

层南风增强过程等方面更为准确，在对流启动时间、

最大降水量预报方面取得了较好的预报效果。

（２）ＥＣＥＰＳ集合预报针对此次强降水事件表

现了一定可预报性，采用集合敏感性分析了关键区

降水预报与水汽、动力、热力关键物理量的预报相

关。图１４简要总结了关键区降水与初始时刻预报

敏感区、预报分析误差的关系，其中海平面气压场分

析误差主要体现在江南大陆高压以及南海高压增

强，同时华南低槽强度相对增强；在质量场和风场平

衡约束关系下，关键区北部出现增强东风、南部出现

图１４　华南关键区强降水预报敏感性概念模型

（“ＳＬＰ＋”“ＳＬＰ－”为海平面气压预报敏感区位置，

“Ｔ＋”为地面２ｍ温度预报敏感区中心位置）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（“ＳＬＰ＋”“ＳＬＰ－”ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ，

ｆｏｒＳＬＰｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ“Ｔ＋”ｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ）
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增强南风，从而造成关键预报区内辐合增强；关键区

内近地面层温度升高也有利于加强夜间边界层对流

不稳定性，对于关键区对流发展有直接影响。

　　（３）通过对流探空试验进一步分析了各类初值

条件、降水云微物理过程对于此次中小尺度强降水

过程的预报影响。分析表明在给定环境探空条件

下，当足够强度浮力扰动启动对流后，与边界层背景

风场廓线变化的数值试验比较，初始热扰动在对流

发展强度上造成的影响更为直接和明显，对于降水

预报而言具有更显著的敏感性。降水云物理过程预

报试验表明，基于物理方案扰动的小成员集合预报

虽然有效扩大预报离散度，进一步提高对中尺度强

降水事件的可预报性，但总体还是弱于初值扰动对

于预报离散度方面的贡献。

本文针对广州局地对流性强降水过程，讨论了

业务数值预报模式的预报偏差产生原因，并重点利

用集合预报开展预报检验和集合敏感性分析；使用

了理想化的探空数值试验进行预报敏感性分析，其

中降水预报对于各类预报因子的敏感性尤其是中尺

度预报敏感性还有待于更深入的分析；对于此次过

程中的复杂边界层过程、地形影响、云微物理结构等

方面的强降水形成机制仍然需要更深入的分析。
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