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提　要：２０１７年５月７日广州发生了特大暴雨，为研究不同背景场资料对这次暴雨过程的影响，模式背景场分别采用美国

ＮＣＥＰ的ＧＦＳ资料和中国的Ｔ６３９资料，利用ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对这次暴雨过程进行了数值模拟和影响分析；数值试验结

果表明，采用不同的背景场对这次暴雨过程具有显著影响，用Ｔ６３９资料（Ｔ６３９＿ｒｕｎ）作为模式背景场大致模拟出了这次暴雨

过程，而采用ＮＣＥＰＧＦＳ数据（ＧＦＳ＿ｒｕｎ）模拟的降水明显偏北。其原因是，采用 Ｔ６３９资料做背景场时，华南暴雨区域存在深

厚的水汽输送，同时存在强烈的上升运动，可以产生极端强降水；而采用ＧＦＳ资料进行数值模拟时，实际暴雨区上空的上升气

流较弱，水汽输送也较弱，使强降水落区偏北。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式模拟的华南地区的云顶高度整体偏高，云顶温度整体偏

低，相对来说，采用Ｔ６３９＿ｒｕｎ的模拟结果优于ＧＦＳ＿ｒｕｎ的结果，该研究结果可以为云降水方案中的水物质和云量计算方案的

改进和优化提供一定的参考。

关键词：暴雨，背景场，数值模拟，云顶高度，云顶温度

中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１９．１２．００２

ＩｍｐａｃｔｏｆＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＦｉｅｌｄｉｎｔｈｅＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＥｘｔｒｅｍｅｌｙＳｅｖｅｒｅＲａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｏｎ７Ｍａｙ２０１７

ＸＵＧｕｏｑｉａｎｇ
１
　ＺＨＡＯＣｈｅｎｙａｎｇ

２

１ＣＭＡＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｏｎ７Ｍａｙ２０１７．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅＮＣＥＰＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ

（ＧＦＳ）ｄａｔａａｎｄＣＭＡＴ６３９ｄａｔａｗｅｒｅｕｓｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙｔｏｄｅｖｅｌｏｐｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｗｉｔｈｔｈｅＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｓｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｓｉｎｇＴ６３９ｄａｔａ（Ｔ６３９＿ｒｕｎ）ａｓｉｎｉｔｉａｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｅｅｍｔｏｂｅｒｏｕｇｈｌｙｓｉｍｕ

ｌａｔｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＧＦＳｄａｔａ（ＧＦＳ＿ｒｕｎ）ｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｎｏｒｔｈｅｒｌｙ．Ｔｈｅｒｅａ

ｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｄｅｅｐｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｓｔｒｏｎｇａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａｕｓｉｎｇＴ６３９ｄａｔａａｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．Ｔｈｅｕｐｄｒａｆｔ

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｒｅｗｅａｋｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓｔｏｒｍａｒｅａｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＧＦＳｄａｔａ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｙ

　 国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１５０６９０２）和国家自然科学基金项目（４１５９０８７４、４１４７５０５１）共同资助

２０１８年８月１０日收稿；　２０１９年７月１７日收修定稿

第一作者，徐国强，主要从事数值预报模式的研发和应用．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｇｑ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第４５卷 第１２期

２０１９年１２月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１９



ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｎｏｒｔｈｅｒｌｙ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｉｓｈｉｇｈｅｒａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｉｓ

ｌｏｗｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏｍｏｄｅｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＴ６３９＿ｒｕｎｉｓ

ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｕｓｉｎｇＧＦＳ＿ｒｕｎ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｎｄｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｌｏｕｄｓｃｈｅｍｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

引　言

华南尤其广东是我国的暴雨多发地区，根据暴

雨出现的时段，４—６月为华南前汛期（陶诗言，

１９８０），其降水量可占全年降水量的４０％～５０％，甚

至更多。华南暖区暴雨由于其独特的中尺度对流特

征，一直是大气科学研究和预报业务中的难点问题

和热点问题。薛纪善（１９９９）和周秀骥等（２００３）对我

国华南地区暖区暴雨进行了个例和统计分析，认为

暖区暴雨多发生于８５０ｈＰａ低空急流后部，低层南

风辐合是产生暖区暴雨的重要机制之一。何立富等

（２０１６）总结了３类华南暖区暴雨类型，即边界层辐

合线型、偏南风风速辐合型和强西南急流型的天气

系统配置及触发因子。

在数值预报中，数值模式的初值对模式的预报

结果有非常重要的影响。已有的研究表明，初始场

的微小变化对中尺度对流系统的预报具有显著影响

（ＭｅｌｈａｕｓｅｒａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ，２０１３）。张

诚忠等（２００８）对暖区降水个例的研究表明，通过同

化逼近雷达反演的雨水和风速来改进模式初始场可

以使前１２ｈ的降水预报更逼近实况。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ

（２０１６）针对华南季风降水试验期间的暖区暴雨过程

进行研究，发现风廓线资料初值同化技术能够一定

程度上提高暖区暴雨的可预报性。吴亚丽等（２０１８）

通过研究一次华南暴雨过程对初值的响应，发现增

加模式的初始云信息可以使数值模式模拟出与实况

更接近的降水。

２０１７年５月７日，广州市花都区和增城区的局

部区域出现了小时雨量超过１８０ｍｍ、３ｈ雨量超过

３３０ｍｍ、２４ｈ雨量超过５００ｍｍ的特大暴雨过程，

这次暴雨过程具有降水强度极大、局地性强、降水系

统移动缓慢等特点。很多学者对这次过程进行了研

究；田付友等（２０１８）研究认为偏南暖湿气流的持续

输送、地形强迫和冷池的作用是对流维持的主要原

因；傅佩玲等（２０１８）指出，不断加强的低层偏南暖湿

气流对于对流系统的发展和维持具有重要作用；伍

志方等（２０１８）分析了这次暴雨过程的中尺度系统和

可预报性，指出各家业务数值预报模式都漏报了这

次暴雨过程。本文分别用美国国家环境预报中心

ＮＣＥＰ的全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，

ＧＦＳ）资料和中国Ｔ６３９模式结果做模式初值的背

景场，对这次暴雨过程进行了数值模拟和分析，试图

从背景场的角度对这次业务模式普遍漏报的过程进

行研究和讨论，同时为华南暴雨的预报提供一些有

益的参考。

１　资料与数值试验设计

１．１　资料

本文所用资料包括模式背景场资料、云分析资

料和用以检验模式结果的（准）观测资料共三类。

（１）背景场资料包括两种：（ａ）美国 ＮＣＥＰ的

ＧＦＳ资料（水平分辨率为０．５°×０．５°）；（ｂ）Ｔ６３９模

式输出的预报产品资料。

（２）云分析资料主要有：（ａ）风云二号气象卫星

（ＦＹ２Ｇ）０．１°×０．１°分辨率的逐小时相当黑体温度

（ＴＢＢ）产品、总云量（ＣＴ）产品；（ｂ）我国多普勒天气

雷达反射率因子三维组网拼图资料。

（３）用于检验模拟结果的（准）观测资料包括：

（ａ）全国加密站６ｈ降水资料；在本文中将相同站点

的６ｈ累计降水资料进行累加后得到１２和２４ｈ累

计降水资料，相同站点进行累加时剔除了降水观测

值为－１．０的站点，得到１２ｈ为３２７９站，２４ｈ为

３１６７站，使用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法，将站点数据映射到

试验模拟区域的格点上进行降水实况图的绘制；（ｂ）

日本葵花８号气象卫星（Ｈｉｍａｗａｒｉ８）０．０５°×０．０５°

分辨率的云产品，要素包括云顶高度和云顶温度。

１．２　数值模式与试验方案设计

数值试验所用的数值预报模式为 ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ模式（薛纪善等，２００８；陈德辉等，２００８；徐国

强等，２００８；黄丽萍等，２０１７），该模式具有如下特征：
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采用半隐式半拉格朗日时空分离技术，水平方向采

用Ｃ网格设计，垂直方向采用ｃｈａｒｎｅｙ＿ｐｈｉｌｌｉｐｓ跳

层设计和高度地形追随坐标，模式包含全物理过程

且可选的模块化设计，时空分辨率可调。模式水平

分辨率为０．０５°×０．０５°，垂直分层为４９层；物理过

程参数化方案做如下选择：ＷＳＭ６微物理过程方

案、ＲＲＴＭ 长波辐射方案、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地面层方案、Ｎｏａｈ陆面过程方

案、ＭＲＦ边界层方案以及 ＫＦｅｔａ积云对流参数化

方案。

为研究模式背景场对预报结果的影响。分别用

美国ＮＣＥＰ的ＧＦＳ资料和中国Ｔ６３９模式结果做

模式初值的背景场，对２０１７年５月７日的华南暴雨

过程进行了数值模拟和分析，以５月６日１２时

（ＵＴＣ，以下均为世界时）作为模式的初始积分时

间，时间步长取为６０ｓ，积分２４ｈ。共设计两组试

验：试验（１）：以ＧＦＳ数据作为背景场和侧边界条

件进行数值试验，简写为 ＧＦＳ＿ｒｕｎ；试验（２）：以

Ｔ６３９模式数据作为背景场和侧边界条件进行数值

试验，简写为Ｔ６３９＿ｒｕｎ。需要说明的是，这两组数

值试验都利用相同的云分析资料进行了云分析（朱

立娟等，２０１７），形成了云的初始场。其主要差别为

背景场的不同。

２　数值试验结果分析

２．１　降水分析

图１为１２和２４ｈ的降水实况和两个试验的降

水预报图。对比图１ａ～１ｃ可知，在１２ｈ的预报中，

ＧＦＳ＿ｒｕｎ（图１ｂ）与降水实况（图１ａ）相比，漏报了这

次华南强降水过程，并且其预报的雨带与实况相比

明显偏北；Ｔ６３９＿ｒｕｎ（图１ｃ）与实况对比，强降水中

心基本报出来了，但强度有些偏强，降水区范围偏

大，同时东侧的强降水中心也漏报了；综合来看，

Ｔ６３９＿ｒｕｎ的模拟结果比较接近降水的观测，明显优

于ＧＦＳ＿ｒｕｎ的结果。对于２４ｈ预报，ＧＦＳ＿ｒｕｎ

（图１ｅ）与降水实况（图１ｄ）相比，强降水中心明显偏

北，主要位于广东省的中北部；Ｔ６３９＿ｒｕｎ（图１ｆ）与

实况对比，强降水中心基本报出来了，但位置略偏

北，强度有些偏强；综合来看，Ｔ６３９＿ｒｕｎ的模拟结果

比较接近降水的观测，明显优于ＧＦＳ＿ｒｕｎ的结果。

通过以上分析可知，采用 Ｔ６３９资料作为模式

背景场和侧边界条件预报结果明显优于采用 ＧＦＳ

数据的数值试验结果。

２．２　背景场差异及影响分析

由以上分析可知，对２０１７年５月７日华南暴雨

过程，采用Ｔ６３９资料作为模式背景场的预报结果

明显优于采用ＧＦＳ数据的结果。那么这两种背景

场的差异及其对这次暴雨过程的影响是值得深入研

究的问题。

２．２．１　初值场差异

产生暴雨的最基本条件之一是暴雨区在低层有

水汽输送和辐合上升气流，本文制作了两种背景场

在积分初始时刻８５０ｈＰａ水平风场和水汽通量大小

及差值图（图２），由图２ａ和２ｂ可见，两个试验的环

流和水汽输送的分布大致相同，均在广东的中西部

存在偏南气流，并携带明显的水汽，在广东的北部和

东部存在偏北气流；细致对比两个试验的初始场，可

以发现，Ｔ６３９＿ｒｕｎ的偏南风比ＧＦＳ＿ｒｕｎ略弱一些，

从两者的差值图可以分析出（图２ｃ），在广东大部分

地区Ｔ６３９＿ｒｕｎ比ＧＦＳ＿ｒｕｎ的偏南风偏弱或偏北风

略强，只是在广东西部Ｔ６３９＿ｒｕｎ比ＧＦＳ＿ｒｕｎ的偏

南风略强，在广东的中部和南部Ｔ６３９＿ｒｕｎ比ＧＦＳ＿

ｒｕｎ的水汽通量要大一些。

　　为探讨高层两个试验的初始风场的差异制作了

２００ｈＰａ的水平风场和散度图（图３）。由图３可见，

两个试验在２００ｈＰａ都是偏西气流控制，但在ＧＦＳ＿

ｒｕｎ中（图３ａ），广东产生强降雨的区域是负散度区，

即为辐合区，意味着高空辐合利于下沉气流的产生，

不利于产生降水天气；而Ｔ６３９＿ｒｕｎ中（图３ｂ），该区

域为辐散区，利于上升气流的发展；从两者的差值图

（图３ｃ）也可以清楚看出，Ｔ６３９＿ｒｕｎ的散度明显大

于ＧＦＳ＿ｒｕｎ，有利于降水的产生。这也部分地解释

了图１分析中关于ＧＦＳ＿ｒｕｎ的１２ｈ预报漏报了这

次强降水过程的结论。

　　为了解两个试验的初始地面温度场制作了初始

时刻２ｍ温度场及差值图（图４）。在 ＧＦＳ＿ｒｕｎ中

（图４ａ），初始时刻广东中南部产生强降雨的区域

２ｍ温度约为２４～２６℃，而在Ｔ６３９＿ｒｕｎ中（图４ｂ），

此处温度明显较ＧＦＳ＿ｒｕｎ低了２℃；从两者的差值
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图１　两个试验积分１２ｈ（ｂ，ｃ）和２４ｈ（ｅ，ｆ）的降水预报及对应的实况（ａ，ｄ）

（ａ）１２ｈ实况，（ｂ，ｅ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｃ，ｆ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ，（ｄ）２４ｈ实况

（△：１２和２４ｈ强降水中心）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒ１２ｈ（ｂ，ｃ）ａｎｄ２４ｈ（ｅ，ｆ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏｔｒｉａｌｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｄ）

（ａ）１２ｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ，ｅ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｃ，ｆ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ，（ｄ）２４ｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（△：ｃｅｎｔｅｒｓｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎ１２ｈａｎｄ２４ｈ）

图２　初始时刻８５０ｈＰａ水平风场和水汽通量及差值

（ａ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｂ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ，（ｃ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ－ＧＦＳ＿ｒｕｎ

（矢量：水平风场，单位：ｍ·ｓ－１；阴影：水汽通量，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ８５０ｈＰａ

（ａ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｂ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ，（ｃ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ－ＧＦＳ＿ｒｕｎ

（ｖｅｃｔｏｒ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）
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图３　初始时刻２００ｈＰａ水平风场和散度及差值

（ａ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｂ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ，（ｃ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ－ＧＦＳ＿ｒｕｎ

（矢量：水平风场，单位：ｍ·ｓ－１；阴影：水平风散度，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ２００ｈＰａ

（ａ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｂ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ，（ｃ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ－ＧＦＳ＿ｒｕｎ

（ｖｅｃｔｏｒ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

图４　初始时刻２ｍ温度及差值

（ａ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｂ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ，（ｃ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ－ＧＦＳ＿ｒｕｎ

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ２ｍｈｅｉｇｈｔ

（ａ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｂ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ，（ｃ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ－ＧＦＳ＿ｒｕｎ

图（图４ｃ）可以看出，广东中南部Ｔ６３９＿ｒｕｎ明显比

ＧＦＳ＿ｒｕｎ地面温度偏低，来自广东西北侧的冷空气

南下在此处形成一个冷中心，使得此处暖空气沿冷

空气垫爬升，有利于对流的产生，这对强降雨中心出

现的位置很重要。这也与图１分析中Ｔ６３９＿ｒｕｎ模

拟的强降水中心与观测更接近的结论一致。

２．２．２　初值场影响分析

前文分析了两个试验初始场的差异，那么在积

分一段时间以后，它们又是如何演变的呢？为此分

析了两个试验积分１２ｈ以后大气环流的状况。

图５为积分１２ｈ后两者的８５０ｈＰａ水平风场

和水汽通量场及差值，由图５ａ和５ｂ可知，在大陆及

邻近区域两者整层都是偏南气流控制，在广东的中

部和西部都存在明显的水汽输送；从两者的差值图

（图５ｃ）可以看到，在实际产生暴雨区的上空，Ｔ６３９＿

ｒｕｎ比ＧＦＳ＿ｒｕｎ有更大的水汽输送存在，同时在暴
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雨区的北侧有偏北风的箭头，揭示出 Ｔ６３９＿ｒｕｎ比

ＧＦＳ＿ｒｕｎ偏南风要弱一些，将使降水系统要偏南一

些。在５００ｈＰａ图上（图６），大陆整层基本都受偏

西南或偏西气流控制，为大陆带来水汽，从差值图

（图６ｃ）可以明显看出，在华南地区 Ｔ６３９＿ｒｕｎ比

ＧＦＳ＿ｒｕｎ有更明显的水汽输送。说明此次强降水

过程从低层到对流层中层有深厚的水汽输送到华南

上空，为强降水的产生提供了充沛的水汽条件。

　　为更清楚地分析暴雨区上空上升气流的状况，

沿２３°Ｎ、１１２．５°Ｅ 至２４°Ｎ、１１３．５°Ｅ 这条红线

（图６ｃ）制作了垂直速度剖面（图７），由图７可知，

Ｔ６３９＿ｒｕｎ在对流层低层和中上层存在强烈的上升

气流，最大上升气流可达１．６ｍ·ｓ－１，而ＧＦＳ＿ｒｕｎ

虽然也存在上升气流，但上升气流的速度明显偏小。

综合前面关于水汽输送的分析，可以得到，在Ｔ６３９＿

ｒｕｎ中，华南存在深厚的水汽输送，同时存在强烈的

上升运动，所以产生了极端强降水。这也就解释了

Ｔ６３９＿ｒｕｎ对此次极端降水模拟的较好，而 ＧＦＳ＿

ｒｕｎ模拟的强降水落区偏北的现象。

３　云顶变量的偏差分析

任何模式模拟的降水都不可能完全准确，随着

模式动力框架和物理过程不断的完善，降水的预报

也会越来越准确。对云有关变量的诊断和分析是改

进云降水过程的一个有效手段，随着卫星、雷达观测

图５　同图２，但为积分１２ｈ

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｏｒ１２ｈ

图６　同图２，但为５００ｈＰａ积分１２ｈ

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｏｒ１２ｈａｔ５００ｈＰａ

７４６１　第１２期　　　　　　　　　徐国强等：２０１７年５月７日广州特大暴雨模拟中的背景场影响分析　　　　　　　　　　　



资料的丰富，对云变量特别是云顶变量的诊断分析

成为可能。本文通过对这次暴雨过程云顶变量的分

析，试图为云降水方案的改进提供一些有用的参考。

图８是两种试验在积分１２ｈ后预报的雷达回

波图和雷达观测实况，由图可见，Ｔ６３９＿ｒｕｎ的雷达

回波图（图８ｃ）与实况雷达观测（图８ａ）比较接近，但

强回波中心位置略偏北、强度偏强，同时在广西东部

虚报了一片回波；而 ＧＦＳ＿ｒｕｎ预报的雷达回波

（图８ｂ）明显偏北，漏报了此次华南暴雨过程。

　　图９是两种试验在积分１５ｈ后预报的云顶高

度和卫星观测云顶实况，从图中可以分析出，两种试

验预报的云顶高度明显偏高，即预报的高云多且高

度高，相对来说，Ｔ６３９＿ｒｕｎ比ＧＦＳ＿ｒｕｎ要好一些。

　　图１０是两种试验在积分１５ｈ后预报的云顶温

度和卫星观测实况，将两个数值试验与观测对比，在

整个华南区域两个试验模拟的温度都比观测的值要

低，即预报的云顶温度较低，相对来说，在产生暴雨的

区域，Ｔ６３９＿ｒｕｎ的模拟结果比ＧＦＳ＿ｒｕｎ要好一些。

　　从以上分析可以看出，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式模

拟的华南地区的云顶高度整体偏高，云顶温度整体

偏低，相对来说，采用 Ｔ６３９＿ｒｕｎ的模拟结果优于

ＧＦＳ＿ｒｕｎ的结果。对２０１７年５月３日的一次飑线

过程以及２０１８年的４号台风艾云尼、１０号台风安

比等多个强降水个例进行过云顶变量的模拟，并与

葵花８卫星云产品中的云顶温度、云顶高度以

及ＭＯＤＩＳ云产品中的云顶气压对比分析，均发现

图７　２３°Ｎ、１１２．５°Ｅ至２４°Ｎ、１１３．５°Ｅ垂直速度的剖面

（ａ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｂ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ２３°Ｎ，１１２．５°Ｅｔｏ２４°Ｎ，１１３．５°Ｅ

（ａ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｂ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ

图８　积分１２ｈ后预报（ｂ，ｃ）的雷达回波图和雷达观测实况（ａ）

（ｂ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｃ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｂ，ｃ）ｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｏｒ１２ｈａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）

（ｂ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｃ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ
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图９　积分１５ｈ预报（ｂ，ｃ）的云顶高度和卫星观测实况（ａ）

（ｂ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｃ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｂ，ｃ）ｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｏｒ１５ｈａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ｂ）ＧＦＳ＿ｒｕｎ，（ｃ）Ｔ６３９＿ｒｕｎ

图１０　同图９，但为云顶温度

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式模拟的云顶高度与卫星资料

相比整体偏高（为模式系统误差），未来需要对云降

水方案中的水物质和云量计算方案做进一步的改进

和优化，以降低模式计算的云顶高度偏高的误差。

４　结论与讨论

分别用ＮＣＥＰ的 ＧＦＳ资料和 Ｔ６３９模式结果

做模式初值的背景场，对广州２０１７年“５·７”暖区特

大暴雨进行了数值模拟和对比分析，可以得到如下

结论：

（１）采用不同的背景场对２０１７年５月７日华

南暴雨过程具有显著影响，用 Ｔ６３９资料作为模式

背景场大致模拟出了这次暴雨过程，而采用 ＮＣＥＰ

ＧＦＳ数据模拟的降水明显偏北。

（２）通过对比分析两个数值试验的水汽输送和

上升气流，可以认为，采用 Ｔ６３９资料做背景场时，

华南暴雨区域存在深厚的水汽输送，同时存在强烈

的上升运动，可以产生极端强降水；而采用ＧＦＳ资

料进行数值模拟时，实际暴雨区上空的上升气流较

弱，水汽输送也较弱，强降水落区偏北。

（３）ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式模拟的华南地区的云

顶高度整体偏高，云顶温度整体偏低，相对来说，采

用Ｔ６３９＿ｒｕｎ的模拟结果优于ＧＦＳ＿ｒｕｎ的结果。

通过对２０１７年５月７日华南暴雨个例的模拟

和分析，证明模式采用不同的背景场会对模拟结果

有非常大的影响，从这次过程看，采用Ｔ６３９模式资

料做背景场取得了较好的模拟效果，主要表现在其
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在暴雨区上空具有强烈的水汽输送和低层风场辐

合，利于出现较强的上升气流，从而产生强降水天气

过程；而使用ＮＣＥＰ的ＧＦＳ资料做背景场时，其偏

南风偏强，暴雨区上空的上升气流较弱，水汽输送也

较弱，模拟的强降水落区偏北。应该指出，本文只是

对一个个例的研究结果，不能得到Ｔ６３９模式资料

整体优于ＮＣＥＰ的ＧＦＳ资料的结果。在此次强降

水天气过程中，ＥＣＭＷＦ和ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ的资料

与ＮＣＥＰ的ＧＦＳ资料的预报结果相似，模拟的强降

水中心都偏北，这里不再详述。

从本文研究结果可以看出，数值预报系统需要

不断改进和完善资料同化系统，得到最优的模式初

始场，进而提高模式的预报准确率。同时还应指出，

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的水物质和云量计算方案还

需不断改进和优化，以降低模式计算的云顶高度偏

高的误差。随着卫星、雷达等遥感资料的不断丰富

和准确，为模式云降水物理过程的改进和完善提供

了可能。
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