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提　要：２０１５年５月１９—２０日，华南出现一次暴雨过程。检验表明欧洲中期天气预报中心全球确定性预报模式（以下简称

ＥＣ模式）预报的２０日强降水落区在广东境内较实况明显偏北，高估了天气尺度系统附近的降水强度，漏报了其南侧暖区内

中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）造成的降水，华东中尺度模式预报明显优于ＥＣ模式。利用高分辨率中

尺度天气研究预报模式（以下简称 ＷＲＦ模式）对该暴雨过程进行了模拟，对比ＥＣ模式降水物理过程，初步探索了ＥＣ模式降

水预报误差的成因，结果表明：２０日位于广东暖区内的对流组织发展成 ＭＣＳ，并造成明显的低层冷池出流和中高层潜热加

热，二者共同作用使得中低层气旋式环流在广东中东部发展，配合其南侧的强西南风水汽输送，在气旋式切变附近不断触发

新的对流并南移使得广东中南部暖区内出现强降水，ＷＲＦ模式能较好地模拟出该过程，而ＥＣ模式未能预报出暖区对流及其

反馈，从而导致其漏报了广东中南部的强降水；ＥＣ模式预报的降水与天气尺度环流之间的正反馈进一步加大了降水的预报

偏差。ＥＣ模式预报的２０日白天的强降水主要位于华南北部切变线附近，且以层状云降水为主，降水产生的潜热使得对流层

低层切变线附近减压更明显，预报的切变线辐合较分析场明显偏强，使得其预报的切变线附近降水较实况偏强。

关键词：降水预报误差，暖区暴雨，中尺度对流系统（ＭＣＳ），模式降水反馈
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引　言

４—６月是华南前汛期，主要由适量冷空气南下

和低纬度暖湿气流共同作用形成（林良勋，２００６）。

冷空气南下到华南后势力已经较弱，与暖湿气流对峙

形成静止锋，并维持在华南北部。强降水常常位于静

止锋南侧的暖区，而非出现在锋区或锋后，这种锋前

暖区暴雨是华南暖区暴雨的一种类型（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，

２０１９；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１９；何立富等，２０１６；苏冉等，

２０１９）。

长期预报实践和一些研究结果表明，对于锋前

暖区暴雨，大尺度模式常常倾向于把强降水落区预

报在锋区或锋后，同时低估暖区的降水。符娇兰和

代刊（２０１６）、符娇兰等（２０１４）利用面向对象的空间

检验技术系统检验了欧洲中期天气预报中心全球确

定性预报模式（以下简称ＥＣ模式）对西南地区强降

水的预报性能，发现对于西南地区东部至江淮切变

型的强降水，模式预报的强降水落区偏差以偏西偏

北为主，对于切变线东南侧的暖区内强降水预报较

差。孔期和林建（２０１７）讨论了２０１５年５月１９—２０

日华南不同性质暴雨成因和预报情况，指出全球模

式在广东中北部出现暴雨空报现象，而对广东南部

的暖区暴雨则漏报较多，预报的雨带较实况明显偏

北，初步猜测大尺度模式降水偏差可能与大尺度模

式未能预报出对流组织化发展并南移的过程有关。

这一发现，提示我们关注锋前暖区有组织的中尺度

对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）引起

的降水以及全球模式对其预报性能。

在华南前汛期，暖湿气流发展强盛，锋前暖区内

对流能量条件通常较好，配合春末夏初华南地区较

好的动力抬升和风切变条件，有利于对流组织形成

ＭＣＳ，造成暴雨。ＭＣＳ的触发机制多样，演变过程

复杂，在暖区常伴有后向传播，以及冷池与环境风的

相互作用（王珏等，２０１９；吴涛等，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１４；ＷｕａｎｄＬｕｏ，２０１６）。陈敏等（２００５）利用中尺

度模式 ＭＭ５ 较成功地模拟了华 南暴 雨试验

（ＨＵＡＭＥＸ）中的一次典型暴雨过程，详细对比了

锋面 ＭＣＳ和锋前暖区 ＭＣＳ的热动力特征，指出暖

区 ＭＣＳ斜压性不显著，但具有更为复杂的中尺度

结构。Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１２）利用对流分辨的高分辨率

中尺度模式模拟了华南一次飑线过程，讨论了冷池、

后侧入流和弓形回波等 ＭＣＳ的中尺度结构的演

变。可见，对于暖区内 ＭＣＳ产生的暴雨，中尺度模

式尤其是高分辨率的中尺度模式可以较好反映

ＭＣＳ的生消演变，对暴雨具有一定的模拟或预报能

力（文秋实和王东海，２０１７；刘静等，２０１９；徐国强和

赵晨阳，２０１９）。因此，利用高分辨率中尺度模式的

模拟结果对比大尺度模式预报来探讨大尺度模式的

偏差成因。

模式降水通过潜热反馈影响其动热力结构，并

进一步影响最终的降水预报，但不同性质降水产生

的反馈效应是不同的。赵玉春等（２００８）对比了华南

暴雨发生期间梅雨锋和锋前暖区暴雨的差异，在锋

前暖区暴雨内，视热源廓线在大气中高层有加热中

心存在。Ｈｏｕｚｅ（１９８２）指出当 ＭＣＳ发展至成熟阶

段后，其天气尺度加热效应在中高层以凝结潜热加

热为主，在中低层则有降水粒子蒸发抵消，故其加热

净效应在中高层有最大值。Ｓｔｅｎｓｒｕｄ（１９９６）指出

暖季北美大陆频繁发生的中尺度对流会对大尺度环
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境场造成影响。Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１７）利用高分辨率中

尺度模式研究北美大陆暖季 ＭＣＳ的结构和生命史

特征，指出在北美大平原上，发生于高空槽前的长生

命期 ＭＣＳ可以通过非绝热加热效应诱发环流扰

动，进而增强高空槽。Ｈｏｕｚｅ（２０１８）进一步指出，是

否能描述并表达出 ＭＣＳ天气尺度加热的动力和热

力作用，是评价模式对 ＭＣＳ预报性能的一个关键

指标。

综上所述，对于华南前汛期强降水及其暖区暴

雨，利用各种观测资料和中尺度模式的机理研究较

多，但关于其强降水大尺度模式预报偏差的成因和

机理的工作为数尚不多。本研究针对ＥＣ模式对

２０１５年５月２０日广东中南部暴雨过程的预报偏

差，通过与高分辨率中尺度模式 ＷＲＦ模式模拟结

果的对比分析，结合地面常规和区域自动站观测、雷

达、风廓线等实况观测以及 ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料

（１°×１°），探索全球模式对华南前汛期暴雨的预报

误差成因，为模式强降水订正提供理论依据。

１　降水实况及天气背景分析

２０１５年５月１９日２０时至２０日２０时，华南、贵

州中南部等地出现暴雨到大暴雨天气。本次过程是

多尺度系统相互作用的结果，既有系统性的大尺度

强降水，又有发生在暖区低空急流辐合前沿的暴雨，

强降水出现在２０日凌晨至白天广东中南部地区，且

伴随着明显的暖区降水特征，模式预报偏差较大（孔

期和林建，２０１７）。故本研究主要关注５月２０日凌

晨至白天广东中南部出现的暖区暴雨。

此次降水过程发生在有利的天气尺度天气背景

下。如图１ｄ所示，华南位于２００ｈＰａ南亚高压北侧

分流区，高空强辐散气流的抽吸作用有利于大尺度

图１　２０１５年５月２０日０８时（ａ）５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和９２５ｈＰａ风场以及最优抬升

指数（阴影），（ｂ）８５０ｈＰａ风场以及整层可降水量（阴影），（ｃ）１０ｍ风场以及海平面气压（阴影），

（ｄ）２００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场以及散度（阴影）

Ｆｉｇ．１　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），９２５ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄｏｐｔｉｍａｌｌｉｆｔｉｎｄｅｘ（ｓｈａｄｅｄ），

（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄ），（ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄ，

（ｄ）２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１５
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上升运动的建立以及大范围强对流和强降水过程的

发生发展。５００ｈＰａ孟加拉湾附近有明显的印缅

槽，相应在槽前的华南上空，低层偏南气流较强，

８５０ｈＰａ西南风达到１２ｍ·ｓ－１，９２５ｈＰａ偏南风达

到８ｍ·ｓ－１，持续的偏南暖湿气流输送使华南地区

受高温高湿的环境控制。５月２０日０８时，广东南

部最优抬升指数在－４Ｋ左右，整层可降水量达到

６０ｍｍ 以上（图１ａ，１ｂ），为暖区内强对流的发生发

展提供了有利的环境条件。同时，中高纬度西风带

高空槽东移入海，其后部冷空气从东路南下与暖湿

气流在南岭附近交汇，促成了８５０ｈＰａ低涡及低空

急流的发展。由地面图（图１ｃ）亦可见，冷空气前沿

仅扩散到华南北部和东部沿海，华南大部还处在低

压控制的暖区内。

２　降水和影响系统的实况与预报效果

对比

　　由图２可见，从５月２０日０２时起，广东北部山

区有对流发展，且对流位于８５０ｈＰａ低空急流前端

的辐合区内（图４ａ），对流发展旺盛，４５ｄＢｚ以上强

回波区范围大且致密，降水强度大，形成了典型的

ＭＣＳ。０２—０８时，广东北部出现了明显的２４ｈ负

变温区（图３ｂ），这一明显负变温区仅与强回波区相

对应，其北侧的江南南部和南侧的广东南部均不明

显，另外，由图３的地面风场还可以看出，江南南部

及其以南风场较为散乱，并没有一致的偏北风，这说

明在此次过程中没有明显的北方冷空气南下，此负

变温区是 ＭＣＳ在暖区形成冷池后造成的。随着降

水的发展，０２—０８时，冷池逐渐增强，并向暖区扩

展，在冷池的南侧形成阵风锋，触发线状对流继续南

移，２０日下午该线状对流自北向南扫过广东中南部

（图２ｃ，２ｄ）。此外，０２时开始，在广东东南部沿海低

空急流内也出现了明显的对流，１７时前后北侧

ＭＣＳ与该对流合并东移入海。

　　由图４可见，５月２０日白天，低空切变线始终

维持在广东北部，０８—１４时，切变线附近有低涡系

统发展，并自广西北部缓慢东移，广东中南部受西南

低空急流控制。１４时，与低涡系统相伴随的层积云

回波尚在广东西北部时，前述低空急流暖区内形成

的 ＭＣＳ已经扫过广东大部，此时低空急流也随之

减弱南压。相应的，实况中，２０日白天逐６ｈ降水

中２５ｍｍ以上的暴雨落区主要位于广东中南部暖

区内，广东北部低涡切变附近的层状云降水较弱。

图２　２０１５年５月２０日（ａ）０２时、（ｂ）０８时、（ｃ）１４时和（ｄ）１７时的实况雷达组合反射率

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｄａｒａｔ０２：００ＢＴ（ａ），０８：００ＢＴ（ｂ），

１４：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｄ）２０Ｍａｙ２０１５
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图３　２０１５年５月２０日（ａ）０２时和（ｂ）０８时地面自动站１０ｍ风场、

２ｍ温度（等值线，单位：℃）和２４ｈ变温（填色）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔｏｆ１０ｍｗｉｎｄ，２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄ２４ｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔ０２：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ（ｂ）２０Ｍａｙ２０１５

图４　２０１５年５月２０日（ａ）１４时和（ｂ）２０时６ｈ累计降水（填色）及ＦＮＬ８５０ｈＰａ风场

（风场时间较降水观测时间提早６ｈ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｗｉｔｈ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

（６ｈｅａｒｌｉｅｒｔｈａｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｏｒｄｅｄｔｉｍｅ）ａｔ１４：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）２０Ｍａｙ２０１５

　　由ＥＣ模式预报的风场（图５）可见，ＥＣ模式对

５月２０日白天维持在广东北部的切变线及低空急

流预报较为准确。对比图５ｂ和图４ｂ可见，ＥＣ模

式预报的午后低空急流明显强于再分析场，位置也

偏北，导致华南北部切变线附近的辐合较分析场偏

强。可见，ＥＣ模式对于天气尺度切变线位置以及

２０日午后之前的低空急流预报较好，但随着暖区对

流的发展，模式对切变线辐合以及低空急流预报偏

差逐渐增大。从降水预报来看，ＥＣ模式预报的强

降水落区主要位于切变线附近的华南北部，预报的

落区相对于实况强降水落区显著偏北，空报了广东

北部山区的暴雨，而对广东中南部的暖区暴雨则完

全漏报。

　　由图６可见，华东中尺度模式对５月２０日白

天，尤其是午后切变线南侧暖区内线状对流性降水

南移反映较好，虽然预报的降水落区较实况略偏北

且预报对流南移的时间较实况偏晚，但整体而言，相

对于ＥＣ模式改进很大，能给预报员提供有益的指

导。

　　为何大尺度模式预报的强降水落区主要位于天

气尺度系统附近，使得雨带整体偏北，同时漏报了广

东中南部的暖区降水，而中尺度模式能够较好地反

映暖区线状对流组织化发展以后快速南移的过程？

ＥＣ模式（２０１５年５月１２日更新为ＣＹ４１Ｒ１）的水平

分辨率约为１６ｋｍ，采用改进的Ｔｉｅｄｔｋｅ对流参数

化方案。华东中尺度模式分辨率为９ｋｍ，采用显式

对流方案。初步猜测，模式分辨率及是否对强对流

过程显式描述造成了上述差异。因没有华东中尺度

模式历史预报数据，考虑到该模式框架为高分辨率

中尺度天气研究预报模式（以下简称ＷＲＦ模式），
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图５　同图４，但为ＥＣ模式预报结果（起报时间为２０１５年５月１９日２０时）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＥＣｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｍｏｄｅｌ（ｉｎｉｔｉａｌａｔ２０：００ＢＴ１９Ｍａｙ２０１５）

图６　华东中尺度模式预报的２０１５年５月２０日（ａ）０８时和（ｂ）２０时的６ｈ累计降水量

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＳｈａｎｇｈａｉＲｅｇｉｏｎａｌＭｏｄｅｌ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ），２０：００ＢＴ（ｂ）２０Ｍａｙ２０１５

且采用显式分辨对流方案，我们尝试利用３ｋｍ分

辨率的 ＷＲＦ模式开展高分辨率数值模拟试验，对

比中尺度模式和ＥＣ模式输出的环流、热力、动力参

量来讨论这一现象的成因。数值试验采用三重嵌套

网格（图７），分辨率依次为２７、９和３ｋｍ，其中Ｄ０１

和Ｄ０２均采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云对流参数化方案，

图７　数值试验中采用的三重嵌套网格范围

（填色为地形高度）

Ｆｉｇ．７　Ｎｅｓｔｅｄｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｓｗｉｔｈ

ｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

Ｄ０３关闭了对流参数化，显式描述对流，云微物理方

案采用 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ双参数化方案，长波辐射采用

ＲＲＴＭ方案，短波辐射采用Ｄｕｄｈｉａ方案，边界层采

用ＹＳＵ方案。起报时间为２０１５年５月１９日２０

时，初边值条件采用ＦＮＬ再分析资料生成。

３　ＥＣ模式降水偏差成因分析

　　由图８可见，相对ＥＣ大尺度模式，ＷＲＦ中尺

度模式能较好地模拟出位于广东暖区内部的对流性

降水。对比图２和图９，ＷＲＦ模式模拟的组合反射

率较好地反映出位于广东北部山区的线状对流在５

月２０日白天向广东中南部的移动，只是对流南移的

启动时间较实况偏晚，主要表现在０８时实况线状对

流已经南移，而 ＷＲＦ模式模拟的对流云带尚在广

东北部，到１７时，实况中的对流云带已移动至广东

南部沿海，而模拟的对流云带尚在珠江口附近。虽

然有上述偏差，但是不影响利用 ＷＲＦ模式研究大

尺度模式预报降水落区偏北的原因。
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图８　同图４，但为 ＷＲＦ模式模拟结果（起报时间为２０１９年５月１９日２０时）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＷＲＦｍｏｄｅｌ（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ１９Ｍａｙ２０１９）

图９　同图２，但为 ＷＲＦ模式模拟的组合反射率

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＷＲＦｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

３．１　暖区对流性降水模式预报偏差及其成因

如前所述，强降水形成的冷池在此次暖区暴雨

过程中作用显著。５月２０日１０时，广东中南部出

现一条明显的中尺度辐合线，辐合线附近有等温线

密集带，辐合线北侧为偏北风干冷气流，温度、露点

温度均较低，相对辐合线南侧有更加明显的２４ｈ负

变温，这与强对流形成的冷池相对应，冷池内部温度

在２３℃左右，辐合线南侧为暖湿气流，温度、露点温

度均较高，与高能高湿区相对应，温度高达３０℃

（图１０ａ）。图１０ｂ是冷池前沿后侧的从化站上空

０９—１０时的逐５ｍｉｎ风廓线图，可见在０９：３０以

前，大气边界层内以东北风为主，１５００ｍ高度以上

大气以西南暖湿气流为主，随着有组织的 ＭＣＳ移

过从化站，其上空出现与 ＭＣＳ后侧入流相关的西

北风。在冷池前方较强的风速辐合以及热力条件对

比下，辐合线上不断有新的对流形成，且随着冷池南

压，辐合线也不断南压，对流带随之南移。模式是否

能够反映出冷池的南移以及对流在冷池前沿的触

发，是预报暖区强降水落区南移的关键。

　　从模式预报或模拟的９２５ｈＰａ风场和ＣＡＰＥ

（图１１）可见，５月２０日白天，ＥＣ模式预报的西南风

始终控制广东地区，并未预报出偏北风冷池出流，由

于模式在广东中南部地区预报的降水较弱，加之西
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南风输送的影响，ＣＡＰＥ大值区始终在广东中南部

维持。ＷＲＦ模式则反映出对流在南移过程中形成

了长达数百千米的冷池，并伴有系统性的偏北风冷

池出流，低层偏北风出流与偏南暖湿气流汇合触发

新的对流，消耗了广东中南部的ＣＡＰＥ，使得ＣＡＰＥ

大值区向南退缩。

图１０　２０１５年５月２０日（ａ）１０时地面自动站１０ｍ风场、２ｍ温度（等值线，单位：℃）和

２４ｈ变温（填色），（ｂ）０９—１０时从化站（图１０ａ中星号）风廓线

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔｏｆ１０ｍｗｉｎｄ，２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄ

２４ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ１０：００ＢＴ；

（ｂ）ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅａｔＣｏｎｇｈｕａＳｔａｔｉｏｎ（ｓｔａｒｉｎＦｉｇ．１０ａ）ｄｕｒｉｎｇ０９：００－１０：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１５

图１１　（ａ，ｂ）ＷＲＦ模式模拟和（ｃ，ｄ）ＥＣ模式预报的２０１５年５月２０日（ａ，ｃ）１１时和

（ｂ，ｄ）１７时的９２５ｈＰａ风场、ＣＡＰＥ（填色）、５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１１　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），９２５ｈＰａｗｉｎｄａｎｄ

ＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦ（ａ，ｂ），ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＥＣ（ｃ，ｄ）

ａｔ１１：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｂ，ｄ）２０Ｍａｙ２０１５
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　　由图１２ａ和１２ｂ可见，ＷＲＦ模式模拟出了与线

状对流系统走向一致的带状温度负异常区，这与观

测中的冷池一致（图１０），偏北风出现在２ｍ温度负

异常南侧，对应实况中的冷池出流，冷池前方出现了

排列成线状的垂直速度大值区，大值区内垂直速度

超过３ｍ·ｓ－１，远超过了天气尺度上升运动的量

级，表明在冷池北风出流与暖区西南风形成的强辐

合区内产生了中尺度特征量级的上升运动。５月２０

日１１—１７时，该上升运动在原有线状对流前侧继续

触发对流，从而使得对流不断向南移动，这与图１０

中所示实况中冷池的发展和移动是一致的，只是出

现时间较实况略晚。由图１２ｃ和１２ｄ可见，ＥＣ模式

预报的温度负异常区域始终维持在华南北部，主要

为北方冷空气以及模式降水蒸发导致的降温，没有

出现类似实况和中尺度模式模拟的冷池南移，其预

报的地面风场在广东始终维持偏南风。

　　此次降水过程持续时间长，覆盖范围大，过程中

的大范围对流潜热会对大气环流造成影响（蒙伟光

等，２０１４）。选取２０日白天对流活跃的时间段１４—

１５时以及对流活跃的广东中南部（２３°～２４．５°Ｎ、

１１３°～１１４°Ｅ，见图９ｃ蓝色框），利用 ＷＲＦ模式输出

的温度场和风场，计算了视热源廓线。

视热源计算公式如下：

犙１
犮狆
＝
珡犜

狋
＋犞·珡犜＋珔ω

珡犜

狆
－
珔α
犮（ ）
狆

式中：犙１ 为视热源（单位：Ｋ·ｓ
－１），犞 为水平风矢量

（单位：ｍ·ｓ－１），犜为温度（单位：Ｋ），ω为狆坐标下

的垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１），α为空气比容（单位：

ｍ３·ｋｇ
－１），犮狆 为定压比热容（单位：Ｊ·ｋｇ

－１·

Ｋ－１），狆为压强（单位：Ｐａ），狋为时间（单位：ｓ）。

由图１３ａ可见，在对流活跃区域，从大气低层到

中高层加热率为递增的趋势，最大的加热层位于对

流层中高层，这与Ｈｏｕｚｅ（１９８２）的发现较为一致。

Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔａｌ（１９８５）给出了位涡演变与加热率

图１２　２０１５年５月２０日（ａ，ｂ）３ｋｍ分辨率 ＷＲＦ模式模拟的相对Ｄ０３区域平均的

温度距平（填色）、１０ｍ风场及大于３ｍ·ｓ－１的３００ｈＰａ以下气柱内最大垂直速度

（黑色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）以及（ｃ，ｄ）ＥＣ模式预报的温度距平（填色）和１０ｍ风场

（ａ，ｃ）１１时，（ｂ，ｄ）１７时

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｔｏＤ０３ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），１０ｍｗｉｎｄ，

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅ１０００－３００ｈＰａｃｏｌｕｍｎ（Ｏｎｌｙｃｏｎｔｏｕｒｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

３ｍ·ｓ－１ａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦｗｉｔｈ３ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｔ１１：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｂ），ａｎｄＥＣｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄａｔ１１：００ＢＴ（ｃ），ａｎｄ１７：００ＢＴ（ｄ）２０Ｍａｙ２０１５
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图１３　ＷＲＦ模拟的２０１５年５月２０日（ａ）１４—１５时广东中南部（图９ｃ蓝色框）区域平均视热源廓线，

（ｂ）１５时５００ｈＰａ位涡（阴影，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１，下同）、风场以及高度场（等值线，

单位：ｄａｇｐｍ），（ｃ）关闭潜热后 ＷＲＦ模式模拟的１５时５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场

Ｆｉｇ．１３　（ａ）ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＷＲＦａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｂｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｇｉｏｎ

ｉｎＦｉｇ．９ｃ（２３°－２４．５°Ｎ，１１３°－１１４°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ１４：００－１５：００ＢＴ２０，（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄｉｎＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０
－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ

－１，

ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）ａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍＷＲＦｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ＷＲＦｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄａｔ５００ｈＰａ，ｗｉｔｈｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ

ｏｐｔｉｏｎｄｉｓａｂｌｅｄｄｕｒｉｎｇｒｕｎｔｉｍｅａｔ１５：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１５

的近似关系：

ｄ狇
ｄ狋
≈－犵η


ｄθ
ｄ（ ）狋
狆

式中：狇为位涡（单位：ｍ
２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ

－１），犵为重

力加速度（单位：ｍ·ｓ－２），η为绝对涡度（单位：

ｓ－１），ｄθ／ｄ狋 为 加 热 率 （单 位：Ｋ·ｓ
－１）。根 据

Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔａｌ（１９８５）给出的位涡方程，当加热率随

高度递增时，有正的位涡异常产生。由图１３ｂ可见，

５月２０日１５时，在５００ｈＰａ高度上，广东中南部出

现了与正位涡异常相对应的气旋式切变，此气旋性

切变较为深厚，在８５０和９２５ｈＰａ也有体现（图略）。

由图８ｂ亦可见，ＷＲＦ模式在１４时的８５０ｈＰａ高度

上，模拟出了广东中南部气旋式切变的发展，由１４

时加密探空观测（图略）也可以看出有气旋式环流的

存在。然而ＥＣ模式以及ＦＮＬ再分析资料只存在

一致的偏南风。

　　这种气旋式切变的尺度达到数百千米，而非小

尺度的中气旋，且与潜热加热随高度的递增相应。

对流潜热诱发的气旋式切变在华南北部地区南侧强

迫出偏北风，截断了低空水汽向华南北部的输送，同

时也减弱了华南北部的天气尺度抬升，使得降水雨

带南移，华南北部降水减弱；同时，气旋式切变强迫

出的偏北风还有利于 ＭＣＳ后部的干冷空气下沉形

成冷池和强对流的维持，这一效应又常被称为“动力

学飞轮”（ｄｙｎａｍｉｃａｌｆｌｙｗｈｅｅｌ）效应（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，

２０１８）。
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为了更进一步确定中尺度对流引起的潜热释放

对大气环流的影响，在对照试验中将模式中的潜热

加热选项关闭，由图１３ｃ可见，如果没有了潜热加

热，ＷＲＦ模式模拟的５月２０日１５时广东中南部的

５００ｈＰａ风场基本为偏西风，没有出现气旋式切变，

且５００ｈＰａ高度场明显较关闭前偏高。

总而言之，ＥＣ模式对广东境内暖区对流及其

冷池的形成与演变、暖区线状对流南移以及暖区降

水潜热释放对天气尺度环流的反馈作用基本没有预

报能力，从而漏报广东中南部的暖区强降水。相对

于大尺度模式，对流云分辨的中尺度模式能够较好

地描述对流活动的发生和发展，进而刻画出大范围

对流造成的冷池与南部高能高湿的暖区西南风形成

较强辐合，触发新对流并使得线状对流不断南移的

过程，同时能够反映出对流潜热释放对天气尺度环

流的反馈作用，因此对暖区雨带有较好的把握。

３．２　模式格点尺度降水反馈对模式预报偏差的影响

　　ＥＣ模式没有刻画出５月２０日凌晨开始广东境

内对流云带的南移及其在广东中南部大范围的潜热

释放，相应在广东中南部没有预报出气旋式环流的

发展，而是维持稳定的西南风低空急流（图５ｂ），低

空急流与冷空气在华南北部辐合形成稳定的天气尺

度降水，造成了华南北部强降水的空报。切变线附

近强降水的空报与ＥＣ模式格点尺度降水反馈过程

有关。

　　从ＥＣ模式强降水区的潜热加热廓线（图１４ａ）

可以看出，其加热最大高度为对流层中低层，已有研

Ｆｉｇ．１４　ＥＣ模式预报场计算的２０１５年５月２０日（ａ）１４—１７时广东北部

（２５°～２５．５°Ｎ、１１３°～１１４°Ｅ，图５ｂ白色框）区域平均视热源廓线，

（ｂ）１７时８５０ｈＰａ风场和位涡（阴影），以及（ｃ）２０时６ｈ累计降水的对流性降水比率

Ｆｉｇ．１４　（ａ）ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥＣｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．５ｂ（２５°－２５．５°Ｎ，１１３°－１１４°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ

１４：００－１７：００ＢＴ，（ｂ）ｗｉｎｄａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄｉｎＰＶＵ）ａｔ８５０ｈＰａ

ａｔ１７：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）ｒａｔｉｏｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｄｉａｇｎｏｓｅｄｆｒｏｍＥＣａｔ２０：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１５
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究表明，降水过程前期模式中的潜热释放可以显著

的影响位涡演变，进而影响模式预报的大气环流和

降水分布（ＢｒｅｎｎａｎａｎｄＬａｃｋｍａｎｎ，２００５）。对比大

尺度模式和中尺度模式预报的位涡演变发现，ＥＣ

模式位涡正异常主要位于华南北部切变线附近，与

强降水区分布一致（图１４ｂ）。ＥＣ模式对流降水比

率显示（图１４ｃ），低涡切变线附近强降水主要为格

点尺度的层状云降水，对流尺度降水比率非常小，而

图１１ｃ和１１ｄ显示低涡切变线附近ＣＡＰＥ可达２００

～５００Ｊ·ｋｇ
－１，应该有一定比例的对流性降水，可

见ＥＣ模式对流参数化在此次过程中表现不够活跃

（ＴｈｅＣＯＭＥＴＰｒｏｇｒａｍ，２００９），潜热主要是由微物

理参数化过程产生的层状云降水释放的。Ｔｈｅ

ＣＯＭＥＴｐｒｏｇｒａｍ（２００９）指出当天气尺度抬升和水

汽条件均具备的情况下，如模式对流参数方案不够

活跃，微物理参数化过程将会产生过多的格点尺度

层状云降水，由于层状云降水产生的潜热释放主要

位于对流层中低层，使得对流层低层减压更明显，从

而进一步加强了天气尺度切变线和层状云降水，最

终导致预报偏差进一步加大。

如前所述，ＥＣ模式预报的２０日午后切变线附

近的辐合强度较分析场明显偏强，这与ＥＣ模式过

度预报层状云降水反馈过程有关：模式未能在暖区

触发足够的对流尺度降水，导致其在切变线和锋区

附近预报的层云降水较实况显著偏强，降水释放的

潜热导致对流层低层气旋式切变出现虚假的增强，

进而导致辐合增强，降水进一步增强。而中尺度模

式由于能较准确地预报 ＭＣＳ及其降水，其降水反

馈与实况更为接近，从而使得模拟的降水以及环流

特征与实况基本吻合。

４　结论与讨论

２０１５年５月１９日夜间至２０日白天，华南地区

出现暴雨到大暴雨天气。此次降水出现在有利的天

气尺度背景下，强降水主要由低涡切变线、暖区线状

对流及局地对流所造成的。检验表明：ＥＣ模式对

２０日广东强降水预报明显偏北。本研究详细对比

ＥＣ模式和华东中尺度模式对２０日广东强降水的预

报情况，利用高分辨率数值模式 ＷＲＦ和多源观测

资料进行了模拟试验，探索ＥＣ模式降水落区位置

偏差的主要原因，结论如下。

（１）实况分析表明，２０日广东中南部低空急流

辐合前沿内出现了明显的暖区对流。暖区线状

ＭＣＳ发展以后造成了明显的冷池出流，出流与其前

部西南低空急流形成的强辐合不断触发新的对流，

使得 ＭＣＳ不断向广东中南部移动，造成了广东中

南部强降水。ＥＣ模式并未在低空急流辐合区内预

报出强降水，其预报的强降水主要位于江南南部至

华南北部的天气尺度切变线附近，从而导致其预报

的２０日广东境内的雨带较实况明显偏北。而华东

中尺度模式和３ｋｍ分辨率的 ＷＲＦ则能够较好地

预报或模拟暖区对流性降水，因此对广东中南部的

强降水预报相对ＥＣ模式有较大改进。

（２）ＷＲＦ模式较好地模拟了暖区线状 ＭＣＳ组

织化发展造成的冷池出流和向南移动的过程以及降

水潜热对天气尺度环流的反馈作用，从而较好地把

握了广东中南部的降水以及低层风场结构。ＥＣ模

式（ＣＹ４１Ｒ１）未能反映出暖区 ＭＣＳ的热力和动力

效应，从而漏报了广东中南部暖区内的降水。

（３）ＥＣ模式微物理参数化方案产生的强层状

云降水的潜热反馈使得强降水区气旋式环流进一步

发展，导致强辐合区始终位于江南南部与华南北部

一带，从而空报了此处的强降水，导致预报的雨带偏

北。

本文通过对比全球确定性模式、中尺度模式对

２０１５年５月２０日华南前汛期强降水的预报性能，

初步探讨了ＥＣ模式预报雨带偏北的原因，为预报

员认识模式降水物理过程，提高模式订正能力提供

了科学依据。但本文仅针对一个个例进行了分析，

未来还需要利用多个典型个例对暖区对流触发、组

织化发展以及对流发展对环境场的反馈进行更深入

的探索。
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