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粤港澳大湾区下垫面对“５·２２”极端强降水

过程影响的研究
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１中山大学大气科学学院／广东省气候变化与自然灾害研究重点实验室，珠海５１９０８２

２南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），珠海５１９０８２

３澳门海岸带生态环境国家野外科学观测研究站，澳门科技大学澳门环境研究院，澳门９９９０７８

４中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１

５广东海洋大学海洋与气象学院，湛江５２４０８８

提　要：为探讨粤港澳大湾区城市群对局地极端强降水的影响，采用 ＷＲＦＡＲＷ中尺度区域数值模式及ＧＳＩ３ＤＶａｒ同化系

统，以ＥＣＭＷＦ提供的ＥＲＡ５再分析资料作为模式初始场和边界场，并进行多普勒雷达资料的三维变分同化，对２０２０年５月

２２日发生在大湾区的极端强降水过程进行数值模拟，研究城市对局地极端降水的影响过程与机理。结果表明：相较于未同化

任何观测资料，加入雷达反射率和径向风资料的同化可提升降水的模拟能力，尤其对２５０ｍｍ以上的特大暴雨量级的模拟改

善效果最为显著；观测与对照试验共同表明，大湾区城市群一方面作为“热源”，通过感热和潜热过程提高了边界层大气温度，

产生明显热岛效应的同时增强了低层大气的对流不稳定度，另一方面，较强的摩擦耗散过程使边界层风速减弱，更多的暖湿

空气被截留在城市区域内部，有助于形成更强的热力不稳定与水汽辐合条件，从而使强降水中心落在城市区域边缘靠内部一

侧；城市下垫面被替换为农田的敏感性试验进一步表明，城市下垫面造成的摩擦耗散作用可影响８００ｈＰａ以下的边界层，而缺

乏城市冠层的摩擦耗散作用，边界层更强的西南风可将暖湿不稳定空气输送至城市区域下游更远处，并受到局地地形的强迫

抬升，引起更强的垂直上升运动，从而造成比对照试验强度更大、落区位置更偏于城市下风方的降水中心。

关键词：粤港澳大湾区，城市群下垫面，极端强降水，数值模拟，雷达同化

中图分类号：Ｐ４３５　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２２．０７１００１

ＵｎｄｅｒｌｙｉｎｇＳｕｒｆａｃｅＥｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅＥｘｔｒｅｍｅＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌＥｖｅｎｔｏｎ

２２Ｍａｙ２０２０ｉｎｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇＫｏｎｇＭａｃａｏＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ

ＫＥＺｏｎｇｘｉａｎ
１，２
　ＷＡＮＧＤｏｎｇｈａｉ

１，２，３
　ＺＥＮＧＺｈｉｌｉｎ

１，２

ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ
１，２
　ＬＩＡＮＧＺｈａｏｍｉｎｇ

４
　ＺＨＡＮＧＹｕ

５

１ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ／ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅａｎｄＮａｔｕｒａｌ

ＤｉｓａｓｔｅｒＳｔｕｄｉｅｓ，ＳｕｎＹａｔＳｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｕｈａｉ５１９０８２

２ＳｏｕｔｈｅｒｎＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｕａｎｇｄｏｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（Ｚｈｕｈａｉ），Ｚｈｕｈａｉ５１９０８２

３ＮａｔｉｏｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｏａｓｔａｌＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎＭａｃａｏ，

ＭａｃａｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＭａｃａｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭａｃａｏＳＡＲ９９９０７８

４ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

５ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙａｎｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈａｎｊｉａｎｇ５２４０８８

　 国家重点研发计划（２０１９ＹＦＣ１５１０４００）、广东省基础与应用基础研究重大项目（２０２０Ｂ０３０１０３０００４）共同资助

２０２１年８月１８日收稿；　２０２２年８月１４日收修定稿

第一作者：柯宗贤，主要从事中尺度数值模拟和资料同化研究．Ｅｍａｉｌ：ｋｅｚｘ＠ｍａｉｌ２．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：王东海，主要从事中小尺度天气动力学、热带对流系统、数值天气预报、气象资料同化及分析应用研究．Ｅｍａｉｌ：

ｗａｎｇｄｈ７＠ｍａｉｌ．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

第４９卷 第１期

２０２３年１月
　　　　　　 　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４９　Ｎｏ．１

　Ｊａｎｕａｒｙ　２０２３



犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇＫｏｎｇＭａｃａｏ

ＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａｏｎｌｏｃａｌｉｚｅｄｅｘｔｒｅｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｓ３ＤＶａｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒｄａｔａｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａｏｎ２２Ｍａｙ

２０２０，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＷＲＦＡＲＷｍｅｓｏｓｃａｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ＧＳＩ３ＤＶａｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄＥＲＡ５ｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＥＣＭＷＦ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｒｂａｎａｒｅａｏｎｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｆａｌｌａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎｏａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆａｎｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａ，

ａｄｄｉｎｇｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｌｗｉｎｄｄａｔａｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ２５０ｍｍ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｊｏｉｎｔｌｙｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａａｃｔｓａｓａｌｏｃａｌ“ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ”，

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｈｒｏｕｇｈｓｅｎｓｉｂｌｅａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｈｅａｔｉｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｉｎｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｓｔｒｏｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｏｔｈａｔｉｔｃａｔｃｈｅｓｍｏｒｅｗａｒｍａｎｄ

ｍｏｉｓｔａｉｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａ，ｆｏｒｍｉｎｇｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｉｎｎｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｄｇｅｏｆｕｒｂａｎａｒｅａ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｉ．ｅ．，ｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｕｓｅ）ｆｕｒｔｈｅｒｓｈｏｗｓｔｈａｔｆｒｉｃｔｉｏｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒ

ｆａｃｅａｆｆｅｃｔｓｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｂｅｌｏｗ８００ｈＰａ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｖｅｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａｉｎｕｒｂａｎｒｅｍｏｖａｌｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｓｌｉｆｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｃａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｕｐｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔ，

ｗｈｉｃｈｆｉｎａｌｌｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｔｒｏｎｇｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎ

ｆａｌｌａｒｅａｍｏｒｅｉｎｃｌｉｎｅｄｔｏｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇＫｏｎｇＭａｃａｏＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ，ｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，

ｅｘｔｒｅｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｒａｄａｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

引　言

粤港澳大湾区作为世界级城市群与第四大湾

区，经济发达，人口稠密，在当前国家发展大局中具

有重要战略地位。然而，粤港澳大湾区地处珠江三

角洲，濒临南海，受西风带系统与热带天气系统的共

同影响，水汽条件充沛，是我国雨季最长、雨量最充

沛、也是极端强降水多发频繁的地区之一（Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２０１６；２０１７；２０２０）。近年来，随着经济的快速

发展，城市区域不断扩张，土地利用急剧变化，形成

了自然与人为改造错综复杂的下垫面。城市的土地

扩张利用以及密集的经济社会活动对局地天气过

程，如海陆风、城市热岛环流、局地强降水等有很大

的影响，尤其是频发的强降水常常会引发城市内涝、

滑坡崩塌与泥石流等次生灾害，长期以来给大湾区

带来的人员伤亡和经济损失是不可估量的（Ｗｕ

ｅｔａｌ，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ，２０１１；Ｈａｌｌｅｇａｔｔｅｅｔａｌ，２０１３）。

城市化发展对于局地强降水有着不可忽视的影

响。有学者认为城市强迫作用会影响局地对流系统

触发的时间和地点，并有助于极端降水中心的形成

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７）。很多统计及

个例研究也表明，城市化可以通过多种机制来使得

局地降水增加，如城市化伴随的热岛效应使得边界

层的大气层结不稳定性增加从而有利于激发或增强

对流降水（ＳｈｅｐｈｅｒｄａｎｄＢｕｒｉａｎ，２００３；Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０１２；刘振鑫，２０１４；蒙伟光等，２０１２）；城市下垫面性

质增加了地表粗糙程度进而导致强迫抬升作用增强

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｔｈｉｅｌｅｎｅｔａｌ，２０００；吴风波和汤

剑平，２０１１），城市地表的摩擦拖曳作用产生了风阻

效应，导致低层气流从郊区向城区辐合，增加了低层

辐合的量级，影响了其水平分布，使得湿空气在上空

堆积，有利于强降水事件发生（Ｗｕｅｔａｌ，２０２１；Ｉｎ

ａｍｕｒａｅｔａｌ，２０１１；徐蓉等，２０１３）；城市区域的经济

社会活动和人为排放增加了气溶胶浓度，影响对流

云中液态水和冰相物质含量，在上升气流的抬升过

程中伴随着大量的凝结潜热释放，促进对流发展最

终增强城市区域的降水（李英华等，２０２０；Ｄｉｅｍａｎｄ

Ｂｒｏｗｎ，２００３；Ｌａｃｋｅｅｔａｌ，２００９）。然而，也有不少研

究持有不同的结论与观点：城市下垫面的存在一方

面减少了降雨云中携带的水汽，另一方面增加了城

区上空的边界层高度，使得大气的对流有效位能
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（ＣＡＰＥ）减小，进而减少城市区域的降水（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２００９；ＭａｔｈｅｓｏｎａｎｄＡｓｈｉｅ，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１２）；也有数值模拟研究发现，城市化效应造成地

表感热通量增加，而潜热通量因水汽的降低而显著

减小，最终使得城区累积降水总量大幅度减少（Ｇｕｏ

ｅｔａｌ，２００６）。城市化发展除了影响降水强度外，还

会通过影响中尺度对流系统（ＭＣＳ）的触发发展与

生消演变，进而影响强降水的落区分布（Ｂｏｒｎｓｔｅｉｎ

ａｎｄＬｉｎ，２０００；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｌｉｎｅｔａｌ，２００８）。

热岛效应是城市化发展带来的最直接表现，基于观

测和模拟的研究发现热岛效应往往使城市及其下风

方的降水增强，而在剔除城市化影响的敏感性试验

表明，城市下风方的对流降雨量和累积降雨量都显

著减少（Ｍｉａｏｅｔａｌ，２０１１）；相反，李舒文（２０１８）和周

林帆等（２０１９）通过数值模拟却发现城乡交界处的边

界效应导致质量堆积和局地辐合增强从而加强对流

上升，对上风向的城乡交界处降水有显著增幅作用，

以农田替代城市下垫面的模拟结果则发现降水落区

向下风方偏移，增强了城市区域下风方的降水。

近年来多普勒天气雷达观测资料的应用成为资

料同化的一个重要方向，研究表明，有效同化雷达资

料能改进初始场中的云温、水汽、云量以及水物质场

等信息，提高中小尺度数值预报模式中湿物理过程

分析能力，对改进降水预报、缩短ｓｐｉｎｕｐ时间、提

高短时临近预报的可信度具有重要意义（王晓峰等，

２０１７；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００５）。ＧＳＩ（ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）作为ＮＣＥＰ主推的同化系统，在业务

和科研上都有着广泛的应用（文秋实和王东海，

２０１７），尽管目前我国关于多普勒雷达资料在 ＧＳＩ

中的同化应用已经开展了一些研究（王洪等，２０１５；

张少婷等，２０１９），但相比国外仍有较大差距。此外，

上述对城市化影响的研究工作少有借助资料同化来

提升模式对于暴雨过程的模拟能力，这并不能很准

确地认识城市化影响的机理。

综合前述研究可知，城市下垫面影响强降水落

区与强度过程的认识依然很有限。在经济社会迅速

发展、城市急剧扩张的当前，城市下垫面如何影响大

气热动力、不稳定以及水汽输送过程，从而对局地极

端降水的形成过程与作用机理产生影响，这些问题

仍然有待研究。此外，关于多普勒雷达资料在ＧＳＩ

中的同化应用和研究在我国较少，如何有效同化高

时空分辨率的观测资料来改善模式对发生在城市区

域的极端灾害性天气或高影响天气的精细化预报，

进而更好地认识城市化影响的机理，仍有很多科学

问题值得探讨。因此，本文以２０２０年５月２２日发

生在粤港澳大湾区的一次局地极端强降水过程为

例，基于 ＧＳＩ进行雷达同化更新初始场的云水信

息，采用同化后的分析场对该次过程开展高分辨率

的数值模拟试验，以提升对城市群发生局地极端强

降水区域的模拟效果。在此基础上开展敏感性试

验，分析研究大湾区城市群下垫面对此次极端强降

水的落区与强度的影响过程与机理。

１　资料来源及试验方案设计

文中使用的数据资料可分为：（１）ＥＣＭＷＦ提

供的水平分辨率为０．２５°×０．２５°、垂直层数为３７

层、时间分辨率为１ｈ的ＥＲＡ５再分析资料，主要用

于大尺度环流形势分析及驱动模式的背景场；（２）

ＳＡ波段多普勒雷达基数据（包括广州、深圳、韶关、

汕尾、肇庆、河源等６个站）用于模式资料同化；（３）

地面和高空的常规与非常规观测资料，主要包括中

国区域自动站地面逐小时降水资料和地面逐５ｍｉｎ

观测资料，用于个例介绍和模拟结果的验证。

本文 基 于 ＷＲＦＡＲＷ （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＷＲＦ）４．１．１版本的中尺度数值预报模式，采用水

平分辨率为３ｋｍ和１ｋｍ的嵌套网格方案（图１），

垂直层数为５１层，模式层顶气压为５０ｈＰａ。在经

过多组参数化方案交叉组合试验后选取模拟效果最

好的一组：云微物理方案选用Ｆｅｒｒｉｅｒ（ｎｅｗＥｔａ）方

案；长、短波辐射方案均采用ＧＦＤＬ（Ｅｔａ）方案；近地

面方案为 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ（ＪａｎｊｉｃＥｔａ）方案；陆面过

程方案采用Ｎｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ方案并耦合单

层城市冠层模式（ｓｌａｂＵＣＭ）；边界层方案为 Ｍｅｌ

ｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ（Ｅｔａ）ＴＫＥ 方案。地表数据由

ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉ

ｏｍｅｔｅｒ）土地利用资料提供。模式初始场和边界场

均选用ＥＲＡ５再分析资料，侧边界条件时间间隔为

１ｈ。

试验首先借助 ＷＲＦＡＲＷ 直接由ＥＲＡ５再分

析资料动力降尺度生成初始场，然后利用俄克拉何

马大学的风暴分析预报中心（ＣＡＰＳ）开发的自动化

雷达前处理程序８８Ｄ２ＡＲＰＳ对雷达基数据进行质

量控制，并改进输出接口使之适用于ＧＳＩ，最后将预

处理好的雷达资料接入ＧＳＩ，通过三维变分方法更

新模式的三维大气初始场，２０２０年５月２１日０８时

（北京时，下同）启动模拟，预报未来２４ｈ降水。为

便于叙述，该同化和预报试验下文简称为ＣＮＴＬ
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图１　模式嵌套区域设置及地形高度（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｎｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

试验。为验证雷达同化的效果，本研究开展了一组

未同化雷达反射率和径向风资料的试验（以下简称

ＮＯ＿ＲＡＤＡＲ试验）。为量化分析大湾区城市群对

降水的影响，再设计一组剔除城市群下垫面的敏感

性试验（以下简称ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验），试验中模式

的初始场来自于２１日０８时ＣＮＴＬ试验的同化分

析场，但将大湾区城市下垫面指数更换为农田，其余

设置与ＣＮＴＬ试验完全相同。

２　个例过程介绍与大尺度环流背景

２０２０年５月２１—２２日粤港澳大湾区出现了一

次暴雨到大暴雨、局地特大暴雨的降水过程，其中特

图２　２０２０年５月（ａ）２１日０８时至２２日０８时累计２４ｈ降水量分布（彩色点），（ｂ）２１日１９时５００ｈＰａ位势高度

（黑色等值线，单位：ｇｐｍ）、８５０ｈＰａ位势高度（填色）、９２５ｈＰａ水平风场（风羽）

（图２ａ中，“ＧＺ”“ＤＧ”“ＨＺ”分别代表广州、东莞、惠州市，黑色方框和三角分别代表

图４中观测选取的东莞东城站和惠州博罗站的站点位置，灰色方框和三角分别代表模拟选取的东城站和博罗站

附近的格点位置；图２ｂ中，红色风向标表示风速≥１２ｍ·ｓ－１，黄线代表槽线，绿线代表切变线，“Ｌ”代表低压中心位置）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｍａｙ，

（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｂａｒｂｓａｔ９２５ｈＰａ（ｒｅｄｂａｒｂ≥１２ｍ·ｓ－１）ａｔ１９：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０２０

（ＩｎＦｉｇ．２ａ，ＧＺ：ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＤＧ：ＤｏｎｇｇｕａｎＣｉｔｙ，ＨＺ：ＨｕｉｚｈｏｕＣｉｔｙ；ｂｌａｃｋｂｏｘａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄＤｏｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎａｎｄＢｕｏｌｕｏＳｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｇｒｅｙｂｏｘａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｉｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｎｅａｒｔｈｅｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．４．ＩｎＦｉｇ．２ｂ，ｂｌａｃｋ“Ｌ”ｍａｒｋｓｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｚｏｎｅ，

ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｔｒｏｕｇｈａｔ５００ｈＰａ，ａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ９２５ｈＰａ）

大暴雨（２４ｈ降水量≥２５０ｍｍ）主要出现在广州、东

莞和惠州等地 （图 ２ａ），最大日降水量达到了

４０２ｍｍ。短时降水具有一定的极端性，共有３６个

区域自动站的小时降水超过１００ｍｍ，广州黄埔区

黄埔大桥小时降水达１６７．８ｍｍ，东莞东城录得最

大３ｈ雨量３５１ｍｍ，刷新了东莞当地历史最高纪

录。整体而言，此次降水过程具有短时降水强、大暴

雨范围广、累计降水量大等特点，造成了广州、东莞

等地严重的内涝灾害。

　　图２ｂ为该次极端降水过程的天气尺度环流背

景，分析发现，西太平洋副热带高压（以下简称副高）

位置偏西偏北，大湾区处在副高边缘，同时副高北侧

呈现为阶梯槽、多波动的形势，８５０ｈＰａ大湾区位于

低槽的南缘，为局地强降水的发生提供天气尺度扰

动。台湾 海 峡—南 海 东 北 部 短 波 槽 后 部 低 层

（９２５ｈＰａ）有明显的低涡切变线活动，同时切变线南
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侧有来自南海的低空偏南风急流（≥１２ｍ·ｓ
－１）提

供大量的暖湿水汽输送。可见，此次过程有明显的

天气尺度强迫作用，低涡切变线提供较好的动力抬

升条件，偏南急流提供了良好的水汽输送条件，同时

有利于构建不稳定层结。

３　模拟结果的对比分析

３．１　雷达同化结果对比

与观测（图３ａ）对比发现，ＮＯ＿ＲＡＤＡＲ试验对

２５０ｍｍ以上特大暴雨的模拟落区偏东，形态分布

狭长，且３００ｍｍ以上降水中心较为分散（图３ｂ）；

而ＣＮＴＬ试验在珠江口附近降水的空间分布和强

度与观测较为一致（图３ｃ），相比未进行雷达资料同

化有显著改善，对大暴雨以上（≥１００ｍｍ）的落区形

态与位置体现最为明显。为客观地对比不同模拟试

验的降水预报结果，采用ＴＳ评分以及Ｂｉａｓ评分开

展进一步评估（图略），结果发现同化了雷达反射率

和径向风资料的ＣＮＴＬ试验对不同量级降水的模

拟效果均有提升，尤其对２５０ｍｍ以上量级的降水

模拟效果提升最为显著，这为本研究接下来的城市

化敏感性试验提供了更为准确的模式初始场，进而

开展城市化对极端强降水影响过程的机理研究奠定

基础。

３．２　犆犖犜犔试验模式验证

为进一步验证ＣＮＴＬ试验在更短的时间尺度、

更小的空间范围内的模拟效果，图４选取了东莞东

城站与偏东区域的惠州博罗站（图２ａ黑色方框和三

角形）。比较两站观测与模拟的逐小时降水量演变

（图２ａ灰色方框和三角形），分析发现：模拟的逐小

时演变趋势、雨强峰值与观测非常接近，这种波动变

化较观测整体提前了３ｈ左右。模拟时降水中心在

空间上的小幅度位置偏差、降水时段的略微提前或

者滞后通常是可以接受的（Ｄｕｅｔａｌ，２０２０；Ｙｉｎ

ｅｔａｌ，２０２０），这可能与模式的初始条件误差和物

理参数化方案的选取有关。此外从降水峰值强度来

图３　２０２０年５月２１日０８时至２２日０８时累计２４ｈ降水量分布

（ａ）观测实况（ＯＢＳ），（ｂ）未同化雷达反射率和径向风试验（ＮＯ＿ＲＡＤＡＲ），

（ｃ）对照试验（ＣＮＴＬ），（ｄ）剔除城市群下垫面的敏感性试验（ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０２０

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＯＢＳ），（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｌｗｉｎｄｄａｔａ（ＮＯ＿ＲＡＤＡＲ），（ｃ）ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＣＮＴＬ），（ｄ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ）
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图４　２０２０年５月２１日０８时至２２日０８时（ａ）东莞东城站、（ｂ）惠州博罗站的观测实况

和ＣＮＴＬ试验模拟的逐小时雨强

（观测站点和模拟格点的位置见图２ａ；横坐标中蓝色为实况时间，红色为模拟时间）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｔ

（ａ）ＤｏｎｇｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｇｕａｎＣｉｔｙａｎｄ（ｂ）ＢｕｏｌｕｏＳｔａｔｉｏｎｉｎＨｕｉｚｈｏｕ

Ｃｉｔｙｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０２０

（ＳｅｅＦｉｇ．２ａｆｏｒｓｉｔｅｓ’ｌｏｃａｔｉｏｎｓ；ｂｌｕｅａｘｉｓａｎｄｒｅｄａｘｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｉｍｅａｘｉｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

看，模拟的东城、博罗站的最大小时雨强与观测量级

也相当。

　　中尺度对流系统组织及演变过程会直接影响降

水的落区、强度和持续时间。根据前述将模拟的逐

小时雨量滞后３ｈ后与实况小时雨量对应较好，因

此对流单体演变的模拟结果也应提前了３ｈ。从实

况来看（图５ａ１，５ｂ１，５ｃ１），造成广州、东莞的块状对

流系统大致呈西北—东南走向分布，２２日００—０２

时向南偏西方向移动并缓慢靠近珠江口，呈现出准

静止状态，最大反射率强度为５５～６０ｄＢｚ，造成了

持续数小时的强降水。≥５０ｍｍ·ｈ
－１的极端短时

强降水随对流系统缓慢地向南偏西方向移动，且其

中心的降水强度维持在９０ｍｍ·ｈ－１以上，具有极

高的降水效率。ＣＮＴＬ试验（图５ａ２，５ｂ２，５ｃ２）尽管

对周边地区零散对流回波的模拟效果一般，但成功

模拟出了造成广州、东莞强降水的对流系统，无论是

对其位置、强度、准静止特征还是移动方向等均有较

好的再现效果。而对于ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验（图５ａ３，

５ｂ３，５ｃ３），２１—２３时强对流系统却向东偏南方向移

动并远离珠江口，且小时雨强明显高于ＣＮＴＬ试

验，尤其是在２３时，中心降水强度达到１１０ｍｍ·

ｈ－１以上。由此可见，在去除了大湾区城市群下垫面

后雷达回波以及降水的强度、空间分布等都发生了

显著变化。

　　总体而言，ＣＮＴＬ试验不仅较好地模拟了此次

过程的降水中心的强度和落区，也成功模拟了造成

局地极端强降水的对流系统的发展演变过程。下文

将利用ＣＮＴＬ试验的分析场作为敏感性试验的初

始场，分析城市群下垫面对局地极端强降水的影响。

４　城市下垫面对局地极端强降水的影

响

　　在ＣＮＴＬ试验基础上，进行的ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试

验发现（图３ｄ），把大湾区城市群下垫面替换为农田

后，降水落区整体向东偏移了０．５个经度（约为

５０ｋｍ），强降水中心分布形态亦发生改变，ＮＯ＿

ＵＲＢＡＮ 试验的强降水中心平均累计降水量为

２１４ｍｍ，较 ＣＮＴＬ试验的中心平均累计降水量

（１８３ｍｍ），增加了１７％左右。

为何城市群下垫面的存在会造成强降水中心向

西偏移（集中在城市群内）、强度减弱？城市群下垫

面是如何影响或改变对流发生发展的中尺度环境条

件的呢？以下基于ＣＮＴＬ试验与 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试

验的模拟结果，重点从动力、热力、不稳定与水汽等

多种角度开展分析研究。
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图５　２０２０年５月２２日（ａ１）００时，（ｂ１）０１时，（ｃ１）０２时大湾区及周边６部ＳＡ雷达组合反射率（填色）、

小时降水量（蓝色等值线，单位：ｍｍ）、１０ｍ风场（风矢）观测，及（ａ２，ｂ２，ｃ２）ＣＮＴＬ和

（ａ３，ｂ３，ｃ３）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验的２１日（ａ２，ａ３）２１时，（ｂ２，ｂ３）２２时，（ｃ２，ｃ３）２３时模拟结果

（红圈表示主要的对流系统）

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍａｐｓｏｆｔｈｅ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ａ２，ｂ２，ｃ２）ＣＮＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

（ａ３，ｂ３，ｃ３）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（狕＝１０ｍ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｇｅｓｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ０２：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０２０

（Ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ）

４．１　边界层的摩擦耗散作用

相比于农田等其他下垫面，城市下垫面由于其

冠层的存在，对边界层气流具有更强的摩擦耗散作

用（Ｔｈｉｅｌｅｎｅｔａｌ，２０００；寿亦萱和张大林，２０１２；梁钊

明等，２０１３）。如图６所示，在对流触发前，珠江口周

边地区的近地层（９７５ｈＰａ）盛行西南风，有利于暖湿

空气输送至广州、东莞附近。进一步对比ＣＮＴＬ试

验和ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验在强降水发生前的水平风

场可以发现，下垫面以农田替换掉城市后，珠江口附

近陆地上９７５ｈＰａ西南风速有明显的增幅，尤其体

现在珠江口人字形海岸线东侧（图６ｃ１，６ｃ２ 黄色方

框内）。为定量化分析该区域城市下垫面摩擦耗散

的动力作用影响的垂直厚度，本文还对比了两组试

验在不同高度层的风速差异（图略），结果发现，城市

冠层的存在分别使得９５０ｈＰａ和９００ｈＰａ珠江口东

侧的区域平均风速减小约１．４ｍ·ｓ－１和０．８ｍ·

ｓ－１，而到了更高层的８００ｈＰａ，两类试验区域平均风

速的逐小时变化曲线几乎重合。因此，粗糙的城市

下垫面会对城市区域近地层的风场形成摩擦耗散，

这样的动力作用可影响至８００ｈＰａ附近，且越接近

地面，这种动力作用越明显。

结合区域平均垂直速度的逐小时演变还发现

（图７ａ，７ｂ），ＣＮＴＬ试验在２１日２０—２３时这段时
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图６　２０２０年５月２１日（ａ１，ａ２）１７时，（ｂ１，ｂ２）１９时，（ｃ１，ｃ２）２１时（ａ１，ｂ１，ｃ１）ＣＮＴＬ试验和

（ａ２，ｂ２，ｃ２）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验的９７５ｈＰａ风速（填色）、风向（风矢）水平分布

（黄色方框代表图７和图８选定区域）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ９７５ｈＰａｆｒｏｍ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ（ａ１，ａ２）１７：００ＢＴ，（ｂ１，ｂ２）１９：００ＢＴａｎｄ（ｃ１，ｃ２）２１：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０２０

（ａ１，ｂ１，ｃ１）ＣＮＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ａ２，ｂ２，ｃ２）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ＹｅｌｌｏｗｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｓｉｎＦｉｇ．７ａｎｄＦｉｇ．８）

图７　２０２０年５月２１日０８时至２２日０８时（ａ）ＣＮＴＬ试验和（ｂ）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验选定区域平均垂直速度随时间变化

（选定区域如图６中黄色方框所示）

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ（ａ）ＣＮＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｒｅａｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０２０

（ＴｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｉｓｓｈｏｗｎａｓｙｅｌｌｏｗｂｏｘｉｎＦｉｇ．６）

间内对流层中高层（６００～３００ｈＰａ）的垂直速度较

ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验有显著的增幅，而这正是ＣＮＴＬ

试验和 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验风速开始出现明显差异

的时间段（图６），表明因城市下垫面具有更强的摩

擦耗散，造成了边界层更强的风速辐合，从而促使

ＣＮＴＬ试验产生了比 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验更强的垂

直上升运动，这也是ＣＮＴＬ试验强降水中心更偏于

城市边缘靠内部一侧的原因之一。因此，若没有城

市的摩擦耗散引发辐合，珠江口东侧的垂直上升速

度减弱，不利于潮湿空气被抬升至自由对流高度以
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上，抑制了城市区域对流发展。

４．２　城市下垫面增强边界层的热力与不稳定

陆面是影响大气环流的重要下垫面之一，陆面

的感热和潜热是大气的重要源汇，其表面强的非均

匀性可导致局地水分能量的不平衡，并进一步改变

边界层的热动力结构，最终影响 ＭＣＳ的发生发展

（Ｇａｏｅｔａｌ，２０２１；付超等，２０２１）。诊断两组试验平

均感热通量和潜热通量的日变化发现（图８），２１日

１４时至２２日０４时ＣＮＴＬ试验在城区的平均感热

通量连续高于ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验，表明相较于农田

下垫面，城市下垫面与大气之间发生的湍流热交换

更强，热量由地表向上传输更加强烈，大气从城市下

垫面汲取的热量更多，从而有利于近地面大气的增

温。而潜热的释放主要与土壤中的蒸发和吸附过程

有关，以往研究表明，向上的水汽通量主要来源于白

天土壤水分的蒸发，总体上总蒸发大于吸附（Ｇａｏ

ｅｔａｌ，２０２１；Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ，２０１８）。因此，由于强烈的

蒸发过程，下垫面为农田的ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验在珠

江口附近释放的潜热更多，造成地表温度较低；相比

之下，城市地面蒸发、植被蒸腾作用较弱，导致在降

水发生前其潜热通量远远小于农田下垫面。

图８　２０２０年５月２１日１４时至２２日０４时ＣＮＴＬ试验

和ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验选定区域的平均

感热（ＳＨ）和潜热（ＬＨ）通量

（选定计算平均的区域如图６中黄色方框

所示，蓝色方框代表强降水时段）

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ（ＳＨ）ａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔ

（ＬＨ）ｆｌｕｘｅｓｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｓｏｆＣＮＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄＮＯ＿ＵＲＢＡＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２１ｔｏ０４：００ＢＴ２２Ｍａｙ２０２０

（Ｂｌｕｅｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｉｓｓｈｏｗｎａｓｙｅｌｌｏｗｂｏｘｉｎＦｉｇ．６）

　　综上所述，在吸收相同太阳辐射的条件下，城市

下垫面增温显著快于农田性质下垫面，结合上述感

热和潜热通量的分析结果，在降水发生前，强降水中

心附近的地面温度更高，通过感热与潜热过程增强

了城市区域与周边地区（农田）的温度梯度，产生明

显的热岛效应，而更强的地面热通量有利于增强大

气层结的不稳定性（下文讨论），进而使得垂直运动

加强，最终触发了对流发展，是该次强降水集中在城

市区域的可能原因之一。

　　大气层结稳定度是影响中尺度对流系统发展与

降水强度的关键因素之一，而城市下垫面对边界层

大气稳定度与近地面暖湿的分布特征又有什么影响

呢？图９ａ１，９ｂ１，９ｃ１ 具体分析了强对流触发前不同

时刻ＣＮＴＬ试验和 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验９７５ｈＰａ的

θｓｅ差值（Δθｓｅ９７５；差值指ＣＮＴＬ试验减ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ

试验，下同），可以发现，城市化的影响使得城区近地

面的θｓｅ增强，且Δθｓｅ９７５大值区分布与城市土地的分

布较为一致，尤其是在人字形海岸线沿岸的东侧城

区增幅最为显著。而在去除了城市冠层后，θｓｅ大值

区向东偏移约０．３个经度，变化前后分别与ＣＮＴＬ

试验和 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验的强降水中心较好地重

合。目前业务预报中常用８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的θｓｅ

差值（Δθｓｅ８５０－５００）来诊断当前大气的对流稳定度，但

这并不能很好地反映城市化的影响，应当对大气边

界层的９７５ｈＰａ与８５０ｈＰａ的θｓｅ差值（Δθｓｅ９７５－８５０）予

以关注（付超等，２０２１）。从两组试验Δθｓｅ９７５－８５０差值

的时间演变分析（图９ａ２，９ｂ２，９ｃ２），也可发现在城市

化上空尤其是珠江口东侧的Δθｓｅ９７５－８５０明显高于ＮＯ＿

ＵＲＢＡＮ试验，说明城市化确实会使得上空大气边

界层具备更强的对流不稳定度，这是ＣＮＴＬ试验短

时强降水持续时间长、对流性更显著的原因之一。

在更改为农田下垫面后，Δθｓｅ９７５－８５０大值区同样向东

偏移，与近地面θｓｅ演变类似，考虑到其上游边界层

的θｓｅ和Δθｓｅ９７５－８５０在剔除城市下垫面后均有显著降

低，因此向东的不稳定度增加可能是由于上游的暖

湿空气和不稳定能量输送至下游所致。

为进一步分析城市化的热力强迫对垂直方向上

大气层结稳定度分布特征的影响，对２２．７°～２３．７°Ｎ

作经向平均，诊断降水前两类试验θｓｅ纬向垂直剖

面可以发现，城市下垫面提高了９００ｈＰａ以下的θｓｅ

（图１０ａ，１０ｂ红色方框内），表明城市大气边界层内

具有更好的暖湿条件，也就是说，若没有城市下垫面

的作用，大气层结将呈现较稳定的状态，这可能不利
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图９　２０２０年５月２１日（ａ１，ａ２）１６时，（ｂ１，ｂ２）１８时，（ｃ１，ｃ２）２０时（ａ１，ｂ１，ｃ１）ＣＮＴＬ试验和ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验的

Δθｓｅ９７５差值（填色），ＣＮＴＬ试验的水平风场（风矢），（ａ２，ｂ２，ｃ２）Δθｓｅ９７５－８５０差值（填色）

（白色填充部分表示地形）

Ｆｉｇ．９　（ａ１，ｂ１，ｃ１）Δθｓｅ９７５ｏｆＣＮＴＬａｎｄＮＯ＿ＵＲＢＡＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｏｆＣＮＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ａ２，ｂ２，ｃ２）Δθｓｅ９７５－８５０ （ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ（ａ１，ａ２）１６：００ＢＴ，（ｂ１，ｂ２）１８：００ＢＴ，（ｃ１，ｃ２）２０：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０２０

（Ｗｈｉｔｅｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｅｒｒａｉｎ）

图１０　２０２０年５月２１日２０时（ａ）ＣＮＴＬ试验和（ｂ）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验２２．７°～２３．７°Ｎ平均的θｓｅ经度高度垂直剖面

（红框、蓝框分别表示ＣＮＴＬ试验、ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验的降水中心）

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔθｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ＣＮＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ２０：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０２０

（ＴｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｂｏｘｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆＣＮＴＬ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＮＯ＿ＵＲＢＡＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｌａｔｉｔｕｄｅｉｓ２２．７°－２３．７°Ｎａｖｅｒａｇｅ）

于强对流天气的发生发展；而对于城市区域东部边

缘，在剔除了城市下垫面后，９００ｈＰａ以下的θｓｅ则有

明显的上升（图１０ａ，１０ｂ蓝色方框内），结合４．１小

节中讨论的结果，城市下垫面对大气摩擦耗散的动

力作用能显著影响至９００ｈＰａ附近，可进一步推断

主要原因是城市下垫面改变后，近地面的暖湿西南

风受到的摩擦作用降低，将更多的暖湿空气输送到

原来城市区域的东侧，形成堆积，解释了 ＮＯ＿ＵＲ

ＢＡＮ试验中降水落区较ＣＮＴＬ试验向东偏移的原

因。

４．３　城市摩擦对边界层水汽的截留与堆积

持续充沛的水汽被输送至对流系统内部有助于

产生大量降水。图１１展示了２１日１７时和１９时
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９５０ｈＰａ上ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验与ＣＮＴＬ试验的水汽

混合比差值，分析发现在强降水发生前，城市区域下

风方向水汽混合比差值为负，尤其是在１９时，该区

域ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验较ＣＮＴＬ试验的水汽混合比

高１．６ｇ·ｋｇ
－１以上（图１１ｂ），说明在缺乏城市冠层

的摩擦耗散条件下，水汽无法截留在城市，反而在城

市下风方区域、大湾区东北部的低矮丘陵山前位置

堆积了更多湿空气，为随后该区域产生强降水提供

了条件。

图１２对比了对流初始时刻不同降水中心位置

的垂直剖面图，以了解两组试验三维水凝物分布特

征上的差异。可以发现，尽管两组试验在低层水汽

输送量级相当，但ＣＮＴＬ试验由于城市冠层的摩擦

耗散，一方面使得水汽通量大值区（＞３４ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１）及低层相当位温高值区更集中在城区，

进而有利于强降水中心落区更为集中，另一方面，城

市群的阻挡加强了城区部分水汽的垂直输送，因而

输送到下游地区的水汽减少，利于强降水过程发生

在城区内（图１２ａ，１２ｂ）；而对比图１２ｃ和１２ｄ发现，

对于城市区域东部边缘（ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ降水中心附

近），可以明显看到 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验整体的近地

面水汽通量更大，且由于地面摩擦减小，使得降水中

心南侧１ｋｍ高度以下的风速整体更强，造成近地

面层的水汽输送更明显，有助于强降水的发生。另

外，由于强的水汽输送受到了２３．２４°Ｎ附近的低矮

地形（海拔高度约为１ｋｍ）的抬升，该区域的垂直速

度较ＣＮＴＬ试验更加显著（如图１２ｄ蓝色箭头所

示），且垂直上升运动以及假相当位温的垂直梯度变

化均要强于ＣＮＴＬ试验，使得降水强度有所增强，

即局地地形增强了 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ 试验降雨，这与

Ｙｉｎｅｔａｌ（２０２０）对２０１７年广州“５·７”极端强降水

事件的分析结果类似。

　　为进一步了解与低层水汽局地变化相关的过

程，应用式（１）的水汽收支方程计算 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ

试验强降水中心附近区域 Ｄ２及其上风方向区域

Ｄ１（位置如图１１ｂ所示）的低层（９５０ｈＰａ附近）水汽

来源，从而定量判别城市动力作用对局地水汽的影

响（Ｗｕｅｔａｌ，２０２１；Ｄｕｅｔａｌ，２０２０）。

狇ｖ

狋
＝－犞·ｈ狇ｖ－狑

狇ｖ

狕
＋犉ｙ （１）

式中：狇ｖ／狋代表水汽狇ｖ 的局地变化，而－犞·

ｈ狇ｖ和－狑（狇ｖ／狕）分别为水平平流和垂直输送

项，犉ｙ 代表剩余项。需要注意的是，方程最右边的

剩余项包括边界层次网格混合（垂直湍流混合）的贡

献、非绝热（凝结／蒸发）效应以及平衡方程的计算误

差。

Ｄ１区域位于 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ 强降水中心的上

游，对于ＣＮＴＬ试验，在对流初始时刻（ＣＩ）之前水

汽基本呈现稳定的增长趋势，但并没有观测到明显

且持续的低层上升气流（图１３ａ），剩余项也有正有

图１１　２０２０年５月２１日（ａ）１７时和（ｂ）１９时ＣＮＴＬ试验和ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验的９５０ｈＰａ水汽

混合比差值水平分布（填色）及ＣＮＴＬ试验水平风场（风矢）

（白色填充部分表示地形，图１１ａ中的蓝色、红色实线代表图１２中垂直剖线的位置，

图１１ｂ中的Ｄ１和Ｄ２区域用于图１３中水汽收支分析）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＣＮＴＬａｎｄＮＯ＿ＵＲＢＡＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｏｆＣＮＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ９５０ｈＰａａｔ（ａ）１７：００ＢＴ；（ｂ）１９：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０２０

（Ｗｈｉｔｅｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｔｅｒｒａｉｎ，ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．１２，

Ｄ１ａｎｄＤ２ｉｎＦｉｇ．１１ｂａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｂｕｄｇｅｔａｎａｌｙｓｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎＦｉｇ．１３）
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图１２　２０２０年５月２１日２０时（ａ，ｃ）ＣＮＴＬ试验，（ｂ，ｄ）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验（ａ，ｂ）沿１１３．７２°Ｅ（图１１ａ蓝线，即穿过ＣＮＴＬ

试验降水中心），（ｃ，ｄ）沿１１４．２５°Ｅ（图１１ａ红线，即穿过ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验降水中心）的水汽通量

（填色，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）、相当位温（红色等值线，单位：Ｋ）、垂直速度

（绿色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）和风场（风矢，经向风与垂直速度的合成）

（黑色阴影表示地形，底部的蓝色和红色三角形分别表示ＣＮＴＬ试验和ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验降水中心位置）

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ（ａ，ｂ）１１３．７２°Ｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１１ａ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆＣＮＴＬ）

ａｎｄ（ｃ，ｄ）１１４．２５°Ｅ（ｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１１ａ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆＮＯ＿ＵＲＢＡＮ）ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）

ｉｎ（ａ，ｃ）ＣＮＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｂ，ｄ）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ２０：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０２０

（Ｂｌａｃｋｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｅｒｒａｉｎ，ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＮＴＬａｎｄＮＯ＿ＵＲＢＡＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

负，因此垂直输送和剩余项可以忽略不计，水汽的主

要来源为水平平流项，尤其是在１９时，水平输送的

正贡献达到峰值。而在去除了城市群下垫面后，不

同过程整体上没有发生太大变化，但水平输送的正

贡献有所减弱（如图１３ｂ，主要体现在１８—２０时），

最终使得水汽含量相比于ＣＮＴＬ试验有所减少，这

可能是由于减少了城市的摩擦耗散后增强了水汽向

下风方向的水平平流输送，不利于边界层水汽在Ｄ１

区域的堆积。对于Ｄ２区域，根据图１１和图１２ｄ分

析，除了水平平流外，垂直输送也是水汽增加的主要

原因。在ＣＩ之前（１５—１８时），对于 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ

试验，Ｄ２区域的水平平流在水汽输送中只占短暂的

主导地位，之后对水汽的增加有负贡献。而到了ＣＩ

发生时刻附近，即１９—２１时期间，水汽的垂直输送

又占据主导地位，且稍强于 ＣＮＴＬ试验（图１３ｃ，

１３ｄ），因此明显是在强的水平输送的前提下，受到了

Ｄ２附近的复杂地形的抬升，最终导致了Ｄ２区域上

９５０ｈＰａ水汽的增加，进而有助于强降水的发生。

因此，结合前述动力、热力与不稳定原因，剔除

城市下垫面后，城区东部边缘地区具备了更好的热

力、水汽与不稳定条件，并同时受到局地地形的抬

升，加剧了局地垂直上升运动，因而产生了比ＣＮＴＬ

试验量级更大的降水。
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图１３　２０２０年５月２１日１５—２４时（ａ，ｃ）ＣＮＴＬ试验，（ｂ，ｄ）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验在（ａ，ｂ）Ｄ１区域，（ｃ，ｄ）Ｄ２区域的

９５０ｈＰａ平均水汽混合比、水平平流项、垂直输送项、剩余项的时间序列

［Ｄ１和Ｄ２位置如图１１ｂ所示，灰色垂直实线表示ＣＩ，灰色水平虚线表示式（１）右边项的贡献为零］

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ，

ｖｅｒｔｉｃａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒＥｑ．１ｆｒｏｍ（ａ，ｃ）ＣＮＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄ（ｂ，ｄ）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤ１（ａ，ｂ）ａｎｄ

Ｄ２（ｃ，ｄ）ａｔ９５０ｈＰａｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ２４：００ＢＴ２１Ｍａｙ２０２０

（Ｄ１ａｎｄＤ２ａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｔｗｏｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｎＦｉｇ．１１ｂ，ｓｏｌｉｄｇｒａｙｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆＣＩ，

ａｎｄｄａｓｈｅｄｇｒａｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｚｅｒｏｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｉｄｅｔｅｒｍｓｏｆＥｑ．１）

５　结论与讨论

本文首先利用中尺度数值预报模式 ＷＲＦ

ＡＲＷ４．１．１及ＧＳＩ同化系统对粤港澳大湾区“５·

２２”极端强降水过程进行了多普勒雷达资料同化及

高分辨率数值模拟，结果表明经过雷达同化的试验

能够在一定程度上改善强降水的模拟效果，尤其对

２５０ｍｍ以上的特大暴雨改善最为显著。雷达同化

后的ＣＮＴＬ试验能够较好地模拟此次事件的降水

强度和落区以及对流系统的产生和演变，为敏感性

试验（ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验）提供了较为准确的模式初

始场。基于ＣＮＴＬ试验与ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验的模

拟结果，探讨并解释了大湾区热岛效应、城市下垫面

的摩擦耗散作用以及局地地形等对局地极端降水影

响的可能物理机制。初步得出以下结论：

（１）大湾区城市群下垫面作为局地“热源”，通过

增加城区感热通量和降低潜热通量的方式与大气进

行能量交换进而提高边界层大气温度，一方面产生

明显的热岛效应，另一方面更强的地表热力作用提

高了近地面的θｓｅ及Δθｓｅ９７５－８５０。此外城市下垫面还

有助于边界层形成更好的暖湿条件，同时增强低层

大气的对流不稳定度。城市区域的边界层热力与不

稳定的大气结构有利于对流的触发与发展。

（２）ＣＮＴＬ试验与 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ 试验协同表

明，相较于农田下垫面，城市下垫面冠层可造成显著

的大气摩擦耗散作用，其影响高度在８００ｈＰａ以下

的大气边界层均有表现，且越接近地面其影响越显
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著。这种摩擦耗散的动力作用直接引起了城市区域

近地面西南风减弱，不仅能将更多的暖湿空气截留

在城市区域内部，从动力角度还有利于垂直上升运

动的产生。城市下垫面有助于大气具备更强的热力

及不稳定条件，再配合城市下垫面造成的这种动力

作用，使ＣＮＴＬ试验的强降水中心发生在城市区域

边缘靠近内部一侧。

（３）ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验中，降水落区较ＣＮＴＬ

试验整体向东偏移约５０ｋｍ，强降水中心区域平均

累计雨量增加了１７％左右，这是由于缺少了城市冠

层的摩擦耗散作用，原城市区域的边界层西南风显

著增强，将更多的暖湿水汽与能量输送到城市下风

方更远处，使得在边界层西南风的城市区域下游地

区具备了比ＣＮＴＬ试验更好的对流环境与水汽辐

合条件，导致降水落区产生偏移。两组试验的局地

中尺度环境场条件的差异，与下垫面类型有着密切

关系。此外，ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验替换了城市下垫面，

边界层弱的摩擦耗散作用造成了暖湿不稳定空气更

多地被输送到城市区域的下游，并与大湾区边缘的

地形发生相互作用，即受到小尺度低矮丘陵的强迫

抬升，形成更强的垂直上升运动，最终造成了更强的

降水。上述两点解释了 ＮＯ＿ＵＲＢＡＮ试验能产生

具有比ＣＴＮＬ试验更强的降水、落区位置更偏向于

城市区域下风方的可能原因。

本文通过两组模拟试验对比，从热动力、不稳定

以及水汽输送等角度初步探讨了大湾区城市群下垫

面对局地极端强降水的影响过程与机理，但对于不

同天气背景和影响系统所造成的降水过程，城市下

垫面的影响可能是多样化的，因此本研究的结论是

否具有普适性，还需要选取更多不同类型的降水个

例来进行更深入的佐证和研究。由于大湾区的迅速

发展，模式自带的 ＭＯＤＩＳ下垫面数据所覆盖的城

市范围与实际相比应当有些许偏差，可能会造成城

市效应的低估。此外，本文利用ＧＳＩ３ＤＶａｒ同化系

统同化雷达资料时采用的是静态背景误差协方差矩

阵，使得模式降水预报仍存在一定的空报和漏报，因

此未来工作考虑以更高分辨率和精度的下垫面资料

替换模式内部相应部分的数据，并进一步优化同化

方案和算法，以提高敏感性试验的模拟效果以及分

析结果的可信度。
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