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高分辨率模式

对一次梅雨锋降水过程的模拟分析!

焦
"

涵#

"

赵益帆!

"

常
"

飞/

"

彭新东!

#

日本京都大学防灾研究所!京都
3##2""##

!日本

!

中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室!北京
#"""4#

/

中国民用航空西北地区空中交通管理局甘肃分局!兰州
./""4.

提
"

要"为开展全球高分辨率数值天气预报和模拟!以中国气象局现有业务模式
%&'()*

为基础!发展了水平
"$#OP"$#O

分辨率的球面准均匀阴阳网格全球非静力模式
%&'()*

"

++

(选择
!"!"

年
.

月
3

)

4

日出现在安徽南部的一次强降水个例

作为研究对象!利用
"$#OP"$#O

分辨率
%&'()*

"

++

模拟结果!结合
;BQ"$!0OP"$!0O

再分析资料*逐时降水融合产品和雷

达资料!对模拟结果进行分析和检验(结果表明!此次强降水受高空槽*低涡切变线*低空急流的共同影响!由稳定梅雨锋上

的不断东移的中尺度对流系统形成!模拟的大尺度环流系统的位置及强度与
;BQ"$!0OP"$!0O

再分析结果基本一致(模式

较好模拟出
!-:

累积降水雨带的大值区位置和走向!但强降水强度和弱降水雨带分布有差异!强降水区维持明显的低层水汽

辐合以及西南水汽通道(模拟结果显示!强降水和对流中心对应异常强的
0"":(6

假相当位温的大值区!其位置的南北摆动

保持一致!表现在剖面图上为梅雨锋对流区的深厚对流中性区和锋区南北为对流不稳定区!锋区的
40":(6

以下的边界层内

表现为一致的对流不稳定(
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"

言

!"!"

年
3

)

.

月!在我国长江中下游地区发生

了极不寻常的梅雨天气!持续时间长达
-"N

!出现了

极为严重的暴雨灾害%张芳华等!

!"!"

&!累积降水量

超过了
#114

年同期!成为
#13#

年以来的历史最高

值%陈涛等!

!"!"

&(

梅雨是影响我国夏季长江中下游地区的主要天

气过程!因降水持续时间长*雨区范围广*累计雨量

大*强降水过程多的特点%刘芸芸和丁一汇!

!"!"

&!

经常导致长江中下游地区洪涝灾害!能否准确预报

梅雨锋的持续时间*范围以及强度等!对于防灾减灾

有十分重要的意义(由于梅雨锋降水具有持续性多

样性和多尺度相互作用的特点%彭新东等!

#111

.郑

永光等!

!"".

.孙素琴等!

!"#0

.郑婧等!

!"#0

&!梅雨

锋的动力热力结构特征以及对应的降水系统多尺度

特点的正确模拟也是大气数值研究的难点之一(苟

阿宁等%

!"#1

&利用多普勒天气雷达*逐小时地面加

密观测资料和
)<"$!0OP"$!0O

细网格模式数据!对

一次梅雨锋附近极端暴雨的降水特征*中尺度对流

系统演变和暴雨成因等进行了系统分析!验证了,列

车效应-是造成
!"#3

年
.

月武汉暴雨的主要原因(

隆霄等%

!""1

&利用中尺度数值模式
II0

对一次非

典型梅雨锋过程进行了模拟!证明中尺度系统的强

风切变*低空急流核*以及强高空辐散*低空辐合有

利于中尺度系统的发展(张吉等%

!"#!

&利用区域大

气数值模式
&'I*3$"

!模拟了长江中下游的一次

梅雨锋大暴雨过程!结果表明
&'I*

模式较好地模

拟出这次大暴雨过程以及中小尺度系统的生消演

变(

%&'()*

%

%A7M6A

+

&?

>

57=6A'GG5D5A6@57=6=N

(E?N5F@57=*

J

G@?D

&是基于球面经纬度网格坐标系

统的完全可压*非静力天气预报模式%

<:?=?@6A

!

!""4

.

9:6=

>

6=N*:?=

!

!""4

&!经过多年的改进和发

展!目前业务模式
%&'()*

"

%;*

水平分辨率已达

到
"$!0OP"$!0O

!但仍然无法满足业务对更高分辨

率预报结果的需求(在现有计算条件下!为了提高

模式的水平分辨率*提高计算效率*降低计算成本!

需要对模式的水平网格进行改造!构建球面准均匀

网格模式动力框架(基于球面阴阳网格!

Q5?@6A

%

!"#0

&开发了
%&'()*

"

++

非静力模式动力框架!

并耦合一整套物理过程%

Q56=N(?=

>

!

!"#4

.赵益帆

等!

!"!"

&!形成了具有良好可扩展性和高性能的

%&'()*

"

++

大气动力模式!初步具备稳定中期预

报的能力!并尝试了实际天气过程的
"$.0OP"$.0O

低分辨率批量中期预报试验!且
0"":(6

位势高度

的距平相关系数平均达到
"$3

以上的有效预报时效

接近
.N

(

本文采用
%'()*

"

++

模式!针对
!"!"

年
.

月

.

)

4

日的长江下游强梅雨降水过程!以
3

日
"4

时

%北京时!下同&美国
B<)(

+

;BQ

再分析资料为初

值!进行了全球
"$#OP"$#O

分辨率数值模拟!以分析

这次长江中下游地区梅雨锋降水过程的持续性对流

降水形成机制和模式检验效果(

#

"

模式介绍及试验设计

7$7

"

模式及模式设置

%&'()*

"

++

模式是在球面阴阳网格上构建

的全球非静力大气动力模式!具有以下主要特征'水

平网格准均匀!不存在极点问题!不存在经纬度网格

那样在高纬度经线过度收缩*网格距变小的缺点.其

次!针对阴阳网格!特别考虑了包含完整三维科氏力

分量的动量方程!改善模式的惯性力计算精度!并实

"3/#
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现两个网格域上的代码完全相同.采用具有更好计

算稳定性的半隐式
2

半拉格日时间积分方案(为了

提高模式的示踪物计算守恒性!

%&'()*

"

++

中还

采用了通量形式水物质平流方程!采用守恒*保形的

(&I

平流方案计算水物质平流过程(相对原

%&'()*

模式!

%&'()*

"

++

还增加了全球质量

守恒强迫计算%

Q56=N(?=

>

!

!"#4

&(

%&'()*

"

++

模式中耦合的物理方案包括
&&]I%

长短波辐射

传输方案*

I&;

边界层参数化方案*陆面模式

<7QI

以及
B*'*

深浅积云对流方案和一个双参

数混合相云微物理方案(表
#

给出了本研究的模式

主要参数设置(

表
7

"

!"#$%&

!

''

主要参数设置

8/+927

"

:5;<=

>

?./-=5;5<-@2!"#$%&

!

''A5629

模式参数 预设值

水平分辨率
"$#OP"$#O

垂直分辨率
3"

层

模式层顶高度
/3 D̂

模式积分步长
3"G

辐射方案
&&]I%

长短波辐射方案%

IA6L?E?@6A

!

#11.

.

S6F7=7?@6A

!

!""4

&

近地层混合方案 莫宁
_

奥布霍夫相似理论%

9?=

>

?@6A

!

#114

&

边界层方案
I&;

方案%

87=

>

6=N(6=

!

#113

&

积云对流方案
B*'*

方案%

86=6=N(6=

!

!"##

&

云微物理方案 双参数混合相云参数化方案%刘奇俊等!

!""/

&

陆面过程
<7QI

陆面方案%

V65?@6A

!

!""/

&

7$B

"

资料应用及模式初值

本研究采用的观测和分析资料包括 美 国

B<)(

+

B<'&

的
;BQ"$!0OP"$!0O

分辨率再分析

资料*国家气象信息中心制作的
"$"0OP"$"0O

的中

国地面
2

卫星
2

雷达三源融合逐时降水产品%

<I('2

87CEA

J

a!$"

&*中国气象科学研究院大气科学试验

与研究平台提供的华东地区天气雷达回波拼图作为

梅雨降水分析和高分辨模式检验的参考(

高分辨率
%&'()*

"

++

的初始场也由
;BQ

"$!0OP"$!0O

分辨率再分析资料经过水平和垂直插

值得到(本模拟选择
!"!"

年
.

月
3

日
"4

时为模式

冷启动初始时刻!积分
4N

!由于过程最强降水发生

在
.

)

4

日!所以重点分析前
/N

的模拟结果!以认

识造成
.

)

4

日的梅雨强降水的锋面特征*水汽条件

和中尺度系统动力和热力结构!检验模式模拟效果(

!

"

天气环流形势以及降水模拟

B$7

"

环流形势

%&'()*

"

++

模拟的
4N0"":(6

和
40":(6

环流场基本反映了长江流域稳定梅雨锋维持的大尺

度环流形势演变!位势高度场与再分析结果比较契

合!但槽脊位置随预报时效延长偏差增大(这里重

点分析降水发生时段的环流模拟情况(图
#6

和
#M

分别为
!"!"

年
.

月
.

日
"4

时和
4

日
"4

时
;BQ

分

析资料
0"":(6

位势高度场和
40":(6

风场结果(

.

月
.

日
"4

时%图
#6

&!在
0"":(6

高度场上!整体

呈现,两槽一脊-的环流形势!在我国华东地区!出现

一个明显的低槽(

044N6

>K

D

线控制江南地区!东

北冷涡明显(

40":(6

上西南低空急流强度较大!

在长江中下游地区出现低涡切变!为降水提供了有

利条件(

.

月
4

日
"4

时%图
#M

&!

0"":(6

高度场

上!

044N6

>K

D

线南退至华南南部!东北部槽加深!

东北冷涡略有东移!而华中*华东地区高空槽减弱(

40":(6

长江中下游地区的低空低涡切变明显加

大!风速加强(图
#F

和
#N

分别为
!"!"

年
.

月
.

日

"4

时和
4

日
"4

时
%&'()*

"

++

模式模拟出的

0"":(6

位势高度场和
40":(6

风场预报结果!在

0"":(6

高度场上!

%&'()*

"

++

模式较好地模拟

了大尺度环流形势!

0"":(6

位势高度等值线与分

析结果吻合!

40":(6

低空急流*低涡切变线等重要

系统都得以较好模拟(
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模拟结果
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降水模拟

降水是最重要的数值预报量之一!也是模式检

验的重要指标(就全程
4N

的降水中期模拟结果

看!降水分布和强度随模拟时间的延长!误差增长明

显!其中降水强度误差更大%图略&!这里仍然重点分

析短期模拟结果(

!"!"

年
.

月
.

日
"4

时和
4

日
"4

时截止的观测日降水量和
%&'()*

"

++

模式模拟

的日降水量%图
!

&!

.

日
"4

时的
!-:

降水量显示!

在我国西南到长江中下游地区形成了一个狭长的雨

带!降水的大值区主要集中于长江中下游地区!尤其

以湖北东部*安徽南部以及浙江北部降水量最大!达

!""DD

以上(

%&'()*

"

++

模式很好地模拟出了

!-:

降水的西南)东北走向!安徽南部的降水大值

区与实况基本吻合!但湖北东部的大值区没有很好

地模拟出来!而浙江东北部的降水大值区略微偏东!

!-:

累计模拟降水也表现出更宽的梅雨锋外围弱

降水带!基本为大范围的层状网格尺度降水(相对

而言!

"$.0OP"$.0O

低分辨率的
%&'()*

"

++

模式

模拟的降水大值区较弱!雨带上降水强度相对均匀

%图略&!因此高分辨率模式相对于低分辨率模式可

以更好地模拟降水的落区和降水强度(

.

月
4

月
"4

时与
.

日
"4

时的降水分布情况类似!观测降水更为

集中于湖北东部*江西东北部和安徽南部地区

%图
!M

&!降水大值区相连(模拟结果也显示了同样

的特点%图
!N

&!模拟雨带走向和分布基本反映了实

际情况观测!但模拟降水大值区%

#""DD

以上&范围

较观测略大!

!""DD

以上的强降水中心则明显偏小(

/

"

热力和水汽条件

对于这样一次持续性特大梅雨过程而言!除有

利的环流形势控制外!一定有有利的热力和水汽条

件 相 配 合 %屠 妮 妮 等!

!""4

&!利 用 高 分 辨 率

%&'()*

"

++

模拟结果!我们诊断形成本次持续性

梅雨暴雨的热力不稳定条件和水汽供应状况!首先

给出
.

日和
4

日
"4

时的模拟
X

指数分布!与模拟

降水进行分析对比!并给出几个时次的
."":(6

水

汽通量散度和风场!说明水汽收支与暴雨形成的关

系(
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模拟结果
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CD7
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1

指数

X

指数是反映中低层稳定度和水汽条件的综合

指标!也可以理解为低层的对流稳定性判据!是不稳

定和对流性天气发展的一个热力指标!方便对流性

降水天气过程的判别(

X

值越大!表明中低层处于

越不稳定的状态!有利于对流发展和对流降水的发

生(从图
/6

可以看出!

!"!"

年
.

月
.

日
"4

时在中

国的西南到长江中下游地区!形成了一个最大值超

过了
-"b

的狭长的
X

指数大值区!恰好与梅雨雨带

位置对应!强降水中心正位于
X

指数
-"b

区域*

X

值大梯度区的南侧!强降水发生在低层强烈的对流

不稳定区!应主要为对流性降水(

!"!"

年
.

月
4

日

"4

时%图
/M

&!超过
-"b

的
X

指数位于长江中下游

地区!分布更加分散*宽广!与雨带分布一致!

X

等值

线较前日疏散!对应的雨带中心分裂(

.

)

4

日!狭

长的
X

指数大值区南北加宽!降雨带也变得南北更

广!除了锋区的南北摆动外!可能与水汽辐合条件有

关(
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C$B

"

水汽条件

持续性暴雨必须有充足*持续的水汽供应!水汽

通量散度可反映水汽输送和水汽辐合的分布(通过

对比图
-6

和图
/6

以及图
-N

和图
/M

可以看出!水汽

通量散度的大值区与降水的大值区中心相吻合!

!"!"

年
.

月
.

日
"4

时的降水大值区和水汽通量散度大值

区重合!在水汽通量散度小于
_#4P#"

_.

>

/

FD

_!

/

:(6

_#

/

G

_#的大值中心处形成了西北)东南走向的

降水中心(对于这次持续性梅雨过程!水汽的持续

输送和辐合对降水形成很关键!水汽通量散度对于

降水的预报具有较好的指示意义(从
.

月
.

日
"4

时至
4

日
"4

时!长江中下游地区一直存在较强的水

汽通量散度!长江中下游地区始终是水汽输送的目

的地和水汽汇(

.

日
"4

时至
4

日
"4

时水汽的辐

合!与图
#6

中
40":(6

低空切变线与图
!

的地面降

水雨带重合!低空辐合不仅提供了水汽条件!也有利

于静力上升加速(在四川盆地!发展的西南低涡外

围环流配合来自西南的暖湿气流!为长江中下游提

供充足的水汽和热力源(水汽通量散度场诊断反映

出!这次强降水过程的维持是明显低层切变线造成

的水汽辐合以及西南水汽通道的共同作用(

-

"

梅雨锋上中尺度对流系统的发展

梅雨降水是多尺度天气系统相互作用的结果!

持续性强降水的发生与稳定的梅雨锋位置*水汽供

应*锋区不断生成及发展的中尺度对流系统密切相

关(这里我们首先根据雷达观测资料分析对流系统

的发展和移动!然后根据高分辨非静力模式资料分

析梅雨锋的结构*对流维持机制!进一步理解持续性

梅雨降水形成的热力和动力原因(

E$7

"

对流发展的雷达观测

通过天气雷达观测我们来分析本次过程中直接

降水系统)))对流云团的生成和移动情况(图
0

为

中国气象科学研究院大气科学试验与研究平台提供

的华东地区
.

月
3

日
#4

时和
!"

时雷达拼图!在长

江中下游地区!存在多个大于
-0N[\

的强雷达反射

率中尺度对流云团!其中以安徽南部的中尺度对流

系统最为强烈且集中(对流云团整体上在对流云带

上不断新生东移*发展!形成了稳定的梅雨降水带!

但安徽南部的对流云团则在原地不断新生和发

展!稳定的对流云团到
!"

时略有东移加强!在安徽

图
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南部造成持续强对流降水(这种梅雨锋上有组织的

强对流活动!以及对流单体的不断生消!在该地区造

成持续性降水(因此判断能否模拟出稳定的梅雨锋

和对流不稳定环境是模式是否成功模拟持续的对流

系统的关键(

E$B

"

梅雨锋热力结构与中尺度对流发展

图
3

为
!"!"

年
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月
3

日
#4

时和
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时的
0"":(6

图
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假相当位温以及水平风场分布(如图
36

!

3M

所示!

大于
/-4X

的高湿高能区从华中地区经长江中下游

地区一直延伸到东海!正位于其北部偏北风和南部

偏南风的切变气流中!并在湖北中西部以及安徽南

部形成了两个
/0-X

以上的
!

G?

高值中心(图
36

中

安徽南部的
!

G?

大值中心与图
06

中雷达反射率大值

区对应!是强对流凝结的结果!图
3M

中的假相当位

温的大值区与图
0M

中的雷达反射率大值区重合!可

见对流过程对梅雨锋的热力结构的维持作用明显(

从对应的假相当位温经向剖面和
!_"

垂直环流

%图
3F

!

3N

&可以看出!

!

G?

等值线密集区即锋区位置

位于
/"O

"

/!OB

!锋区
40"

"

!0":(6

都表现出垂直

均匀的
!

G?

分布!说明了锋区内强烈的对流活动和充

分的对流混合作用!形成深厚的对流中性大气层(

明显的锋区南北风辐合!造成锋区强烈的上升运动

和对流降水!体现了梅雨锋和对流系统间紧密的联

系和相互作用(

40":(6

以下大气边界层内!中低

纬度都处于不稳定状态!在水汽和对流扰动的配合

下!容易在梅雨锋区激发对流(锋区南北!

3"":(6

以下为对流不稳定区!尤以锋区以北的偏干气团表

现更明显(对比图
3F

!

3N

可见!

!"

时锋区较
#4

时

向南小幅摆动!与图
0

中对流云团的南移相对应(

E$C

"

梅雨锋区对流发展的中尺度动力过程

梅雨锋特殊的热力结构为中尺度对流系统持续

发展提供了有利条件!锋区底层边界层内对流不稳

定的存在是对流扰动不断生成发展的关键!那么梅

雨锋上对流发展对应的中尺度动力过程成为我们关

心的另一个重要问题(我们从锋区边界层的对流强

迫*大尺度垂直运动*梅雨强降水的对应关系进一步

分析(图
.

中给出了垂直速度*网格和次网格降水

量*以及对应时刻
."":(6

以下的温度距平!即模

图
.
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式格点温度与各层温度经向平均的差(

3

日
#4

时

%图
.6

&!

/"OB

附近
.""

"

/4":(6

显示垂直风速超

过
#$4 D

/
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