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摘要 针对 2 0 0 0 年 7 月 4一 5 日北京地 区的一 次特大暴雨 过程 ( 2 4 h 降水量达 2 40 m m )
,

利用

M M S/ W R F 三 维变分系统
,

对地基 G P S 大气水汽监 测资料
、

地面 自动气象站和常规气象观测资料

进行 了同化分析 ; 然后 以分析结果作 为 M M 5 v3
.

6 模式初值对此过程进行 了模拟
.

分别 以 1
,

5
,

1。 和 2 0 m m 作为 降水量 客观检验 阂值
,

模 拟 区域 内的测站 2 4 h 降水 T S 评 分 依次 高达 0
.

72
,

0
.

7 6
,

。
.

6 7 和 。
.

6 3
.

基于 以上对照试验
,

在总体保持模式大气下边界地形与地理 分布特征
,

尽 可

能不 改变初始 时刻模 式大气的动力和热力协调性的原则下
,

进行 了不 同地形分辨率 (分别约为 11 0
,

5 0 和 3
.

7 km )对降水影响的敏感性试验
,

研究表 明
,

北京独特 的地形特征和复杂的地势 变化对此

次降水的强度和落区有重 要影响
.

关键词 地形 暴雨 变分同化 地基 G sP 数值试验

干旱缺水是北京市的主要 自然灾害
.

已成为制

约北京影响群众生活和经济建设可持续发展 的重要

因素
.

在北 京地 区
,

暴雨 直接影 响水 资源 收支状

况
,

暴雨量在年降水量 中占有显著地位
,

暴 雨 日数

的多寡直接影 响到北京年降水量的丰枯与水库来水

量的多少 lj[
.

研究影 响北京空中水资源分布的各种

主要因素
,

无疑具有重要的现实意义
.

北京面山背海
,

地形复杂
,

地处山地 与平原 的

过渡带
,

1 9 7 8一 2。 。。 年的降水资料分析表 明
,

北京

地区 年平均降水量与夏季降水量均具有西部山前迎

风坡一带 (密云
、

怀柔
、

房 山 )是多雨区
,

山后背风

区为少雨 区 的地 理分 布特征
.

针对北京地形作用
,

孙继松等开展 了地形 雨落 区与气流垂直分布关系
,

地形对夏季冰雹 时空分布影响方面的天气学研究
,

取得了初步成果
` ,

2 ,
.

基于数值变分初值分析结果开展地形对 强降水

影响的数值研究
,

存在两方面难点
`

一是因初值对

结果有非常重要 的影响
.

在研究地形对短期数值天

气预报的作用时
,

一方面需要在初始时刻针对模式

地形进行的改变要足够大
,

足以体现地形对模拟 的

真实影响 ; 另一方面也要求因初始地形改变而引人

的初始虚假气象噪音要足够小
,

不会明显改变初始

时刻模式大气的动力和热力协调
,

进而对模拟结果

引入虚假的地形作用
;
二是采用先进的初值变分同

化方法
,

地形对天气模拟或 预报 的影响一方面体现

在背景场误差协方差矩阵的分析 与计算结果 中
; 另

一方面与传统分析方法一样
,

作为模式大气的下边

界条件
,

对预报或模拟过程直接产生复杂的热力和

动力影响
.

基于较传统客观分析结果更优的三维变

分数值同化初
、

边值
,

如何设计合理的数值试验方

案进行地形影响研究
,

仍有待开展
.

近年来
,

虽然在大地形及其分布特征对短 时强
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降水天气过程影响的数值研究方面
,

国内外都有所

进展
,

并取得 了一些有价值 的成 果比
3〕 ;
但 以前 的

工作一般是通过把一定研究范围内的模式地形降低

(或去除 )
,

或增加到一个统一 的取值
,

通过 比较数

值积分结果差异来研究地形影响
,

这种数值方案设

计难于保持模 式地形 与真实地 理与地形 分布 的协

调
,

会对初始模式大气的动力和热力协调形成较大

影响
.

如何设计在总体保持模式大气下边界地形与

地理分布特征
,

尽可能不改变初始时刻模式大气的

动力和热力协调性的数值试验
,

也仍是一个有待深

人尝试与研究的问题
.

本文利用 MM S / W R F 3 D V A R 三维变分同化分

析结果作为 M M S 模式初值
,

对北京地 区 2 0 0 0 年 7

月 4一 5 日简称
“

00
.

7 ” 特大暴雨过程进行 了24 h模

拟
.

基于此对照试验
,

在总体保持模式大气下边界

地形与地理分布 特征
、

尽可 能不 改变初 始 时刻模

式大气 的动力 和热力协调 性前提 下
,

进 行不 同地

形分辨率影 响的敏感性试 验
,

研 究 了地 形对暴 雨

发生发展 的影 响
.

此研 究对解决 地形影 响数值 研

究 中的上述两方 面难点 提供 了借 鉴
.

对 改进精 细

数值预报
,

作好北京奥 运气象保 障 与服务具有 参

考价值
.

测资料
、

无线电探空
、

高空测风
、

地面常规观测和

地面自动气象站观测资料进行预处理开发
,

实现了

各种观 (遥 )测数据格式对 MM S/ W R F 3 D V A R 系统

的支持
; (2 ) 利用 2。 。O 年 7 月期间

,

M M S V 3
.

6 模

式在每一模式 日相同时刻的 24 h 预报与 1 2 h 预报输

出
,

采用 N M --C m et h o d 方案川 求气候意义上的背景

场协方差矩 阵
,

M M S 初始边界条件用 同化分析结

果作进一步的更新 ; ( 3) 根据北京及周边地 区测站

的气候特征和实际观测
,

对 N M C
一

m et h od 计算方案

求出的背景场水平影响特征尺度作了适当调整
.

1
.

2 模式

试验利用 M M 5( V 3
.

6
,

P S U / U C A R ) 中尺度模

式进行
.

具体设 计如 下
:

采用非 静力 平衡动 力框

架
,

预报 区 域 中心为 ( 4 o0 N
,

11 o6 E )
.

水平 格 距

1 0 k m
,

南北 向取 67 个格点
,

东西 向取 81 个格点
,

垂直方 向为 石坐 标
,

取 23 层
.

时 间积 分 步 长取

30 5
.

主要物理过程为
: D u d hi a 简单冰显式降水预

报和 G R E L L 积云对流参数化方案
,

M R F 行星边界

层方案
,

D u d hi a 云辐射方案
,

采用张弛流人流出侧

边界和下垫面五层土壤参数化方案
.

侧边界条件由

国家气象中心 T 10 6 全球模式预报场提供
,

每 12 h

更新
.

有关模式的详细介绍可参看文献 [ 7」
.

1 三维变化同化系统与数值试验方案简介

1
.

1 M M S / W R F 3 D V A R 同化系统

使用 的 M M S/ W R F 3 D V A R 三维变分同化系统

是 2 0 0 3 年 6 月发布的最新版本 ( V l
.

3
.

0
,

J u n
.

2 0 0 3

U C A R a)[ 〕
.

其框架针对 M M S ( P S U / N C A R ) 中尺度

数值预报系统和美 国正在发展 的新一代 W R F 模式

系统开发
,

可直接应用 于 MM S 和 W R F 模 式的数

值预报变化同化分析与研究
.

由于系统对计算机性

能要求不高
,

计算 时间远较 四维变分 同化系统小
,

因此其不仅可广泛应用于气象科学研究
; 而且还具

有很好实用价值
.

在我 国
,

张听和王斌等曾对此系

统的早期版本 M M S 3 D
一

V a r 1
.

0 系统进行过成功 的

改造移植
,

并对 1 9 9 8 年 7 月 20 日发生在武汉的特

大暴雨进行 了数值模 拟 中的三维变 分资料 同化研

究仁5口
.

针对北京地区应用和研究需要
,

主要进行了以

下工作
:

( 1) 对北京及周边地区 的地基 G P S 水汽监

1
.

3 数值试验设计

1
.

3
.

1 试验个例 在 2 0 0 0 年 7 月 4 日 00 时一 5 日

00 时 ( G M T ) 期间
,

北京地 区发生 当年夏季强度最

大的特大暴雨降水过程
.

北京地区 门头沟 24 h 累积

降水量高达 2 40 m m (图 1 a( ))
.

对此个例
,

我们 已

深人进行过评估数值 同化地基 G P S 大气水汽监测

站
、

地面自动气象站和其他常规观测站 网监测资料

对降水模拟影响的研究
,

客观检验方法与分析结果

均表明了三维变分同化方法与各种大气观 (遥 )测资

料对改进降水模拟的贡献 8[] ; 因此本文将着重研究

地形对降水影响的热力和动力作用
.

1
.

3
.

2 试验方案设计 根据在总体保 持模 式大气

下边界地形与地理分布特征
,

尽可能不改变初始时

刻模式大气 的动力和热力协调性 的原则
,

同时考虑

M M S / W R F 三维变分数值同化方法的特点和开展地

形影响研究 的需要
,

数值试验方案作如下设计
:
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图 1 2 0 0 0 年 7 月 4 日 0 0 时至 5日 00 时 ( 《二 M T )24 h 降水实况与试验 A模拟分布 (单位
:m m

(a )实况 ;( b )试验 A总降水 ;
(c )试验 A显式方案降水 ;( d )试验 A积 云参数化降水

对照试验 (试验 A )
:

针对试验个例
,

采用 2 `

经纬

网格分辨率 (约 3
.

7 km 格距 ) 的模式地形资料和 10 km

水平网格分辨率
,

利用 MM S/ W R F 31)VA R 三维变分

系统
,

对 7 月 4 日 00 时 ( (三M T ) 北京及周边地区 的地

基 G P S 大气柱水汽含量监测资料 ( 10 个站 )
、

无线电

探空 (6 站 )
、

高空测风 (4 站 )
、

地面常规观测和地面

自动气象站观测 ( 3 0 8 站 )资料进行数值同化分析
;
然

后以同化分析结果作为 MM S模式初值
,

并用同化结

果对初始边界条件进行更新
,

由国家气象中心 T 106

全球模式的 12
,

24 和 36 h 预报场提供每 12 h 更新的

侧边界条件
,

对
“
00

.

7 ” 暴雨进行 24 h 模拟
.

敏感性试验 (试验 B 和试验 )C
:

首先基于试验 A

的成功模拟
,

用试验 A 在模式垂直 石坐标系下的三

维变分同化初值分析结果
,

通过等 6 面向等 P 面进行

垂直插值
,

获得新的等压面资料
,

提供敏感性试验所

需的初值信息
; 然后分别 在模 拟初始 时刻引人 30

`

(地形分辨率约 5 5 km ) 和 1
“

(地形分辨率约 1 10 km 格

距 )的另外两种模式地形信息
,

结合前面处理产生的

初值资料
,

通过等 尸面向模式等 6面垂直插值
,

新生

成两种不 同的模式初
、

边值场
,

再使用与试验 A 一

致 的每 12 h 边界更新方法
,

分别进行 24 h 降水的模

拟试验 (其中
,

简称引人 30
’

模式地形信息的前一试验

为试验 B
,

引人 1
“

地形信息的后一试验为试验 0
.

通过对 比分析试验 A
、

试验 B 和试验 C 下的模

式地形差异与数值结果
,

研究地形对北京暴 雨发生

发展的热力和动力影响
.

2 分析与讨论

2
.

1 对照试验结果检验

在试验 A 下利用地面测报值与 自动气象站降水
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观测作为实况进行 的测站降水 T S 评分
,

分别 以 1
,

5
,

1。 和 2 0 m m 作为检验阂值
,

模拟区域 内的 24 h

降水 T S 评分依次高达 。
.

72
,

0
.

76
,

。
.

67 和 。
.

63 ;

1 和 s m m 评分 闽值下 的各 6 h 模拟时段 的 T S 值
,

除最后 6 小 时模拟 时段相对 略低外
,

平均水 平在

0
.

7左右
.

表明对
“

00
.

7 ” 特大暴雨 的降水量
、

落区

和起始时段模拟
,

试验 A 均取得了令人满意的结果
.

图 1 ( a )一 d( )分别给出了 24 h 降水量实况
、

试

验 A 模拟的总降水
、

显式方案降水和 G er ll 积云参

数化降水分布
.

从 图 1 a( ) 可见
,

模拟区域 内实况降

水主要呈东北
一

西南带状分布
,

其 中主要有两个大暴

雨中心
,

一个位于北京
,

24 h 降水最大值达 2 40 m m

(北京西部门头沟 区 自动气象站观测 ) ; 另一个 中心

位于模拟区域的南边界 附近
,

中心值为 1 13 m m (河

北邢台常规气象站观测 )
.

对 比图 1 ( a )和 ( b) 可见
,

试验 A 对降水型态分布和以上两个最大暴雨 中心的

模拟都取得了令人满意的结果
.

在北京西南方
,

模

拟的 24 h 降水达 2 85 m m
,

位置与强度都 与北京 的

实况观测 ( 240 m m )相接近
.

对河北邢台地区暴雨的

位置模拟很成功
,

但中心值达 23 7
.

3 m m
,

与邢 台观

测 1 3 8 m m 相 比相差较大
.

这可能与北京有密集的

自动气象站观测网
,

而其他地区 只有常规地面与高

空观测有关
.

即河北邢 台的实况能表明了暴雨过程

的客观发生
,

但其量值却有可能没有代表此附近的

最大降水
.

比较图 1 ( b )一 ( d )
,

结合实况 ( 图 1 ( a ) )

进一步说明
,

北京地区模拟的暴雨分布与强度主要

决定于 10 k m 水平 分辨率下 的简单 冰显式 降水模

拟
,

G er ll 积云参数化物理方案贡献较小
.

而在河北

邢台邻近 区域的暴雨模拟基本上是 G er ll 参数化方

案的贡献
.

分析北京雷达观测和 日本静止卫星 T b b

图 (图略 ) 资料表明
,

北京区 域的暴雨过程主要受小

尺度强对流活动影响
,

同时受更大尺度范围内的较

弱对流系统叠加而增强
.

而河北邢 台邻近区 明显是

一中尺度对流系统影响的结果
.

这与试验 A 模拟结

果是一致的
.
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2 地形分布特征

由图 2 a( ) 可见
,

试验 A 下的模式地形细致反映

出了北京西
、

北和东北群山环绕
,

地势西北高
、

东

南低
,

在北京地区形成一个 向东南展开的半 圆形大

山 弯的地理 特征 (
“
马蹄型

”

分 布 )
.

尤其 是对 北京

图 2

一 J甘U 一 侧 UV 一 IU U 以 tU U 二 U U J 、 JU 终 U V J U U O L JU

对照试验地形分布特征及其与敏感性试 验的

模 式地形差值分布 (单位
: m )

a( ) 试验 A 模式地形
; ( b) 模式地形差异 (试验 A

一

试验 B)
;

(
c
) 模式地形差异 (试验 A

一

试验 C )
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山 区地形的起伏和山区向平原地区复杂的高低梯度

变化
,

都与实 际的地形地貌 (参见 图 3 ( c ) ) 吻合较

好
.

由于试验 B 和试验 C 分别采用和两种分辨率较

粗的全球经纬等距地形资料来生成模式地形
,

所 以

试验 A 与试验 B
,

C 下的模式地形差值分布具有明

显的共同特征 (分别见图 2 b( )
,

( C ) )
,

即在北京东

南方 向平原地区差值很小
,

主要 的差值区分布在北

京西南部的整个太行 山脉和北部 的燕 山 山脉 区域
,

并且差值 中心呈明显的小 尺度多中心分布
.

在模拟

区域 内的正差值中心值平均在 30 0一 60 o m 之间
,

负

差值 中心值平均在 2 00 一 50 O m 左右
.

只是 因试验 C

采用的地形分辨率 ( 1
”

) 比试验 B ( 3 0
`
)粗

,

图 2 ( c ) 中

的正负差值相对 图 2 ( b) 变化更大
.

根据 以上分析可

看出
,

试验 B 和试验 C 下的模式地形一方面虽然保

持了北京地理分布特征
,

尽可能避免了模式地形方

案差异对初始时刻模式大气原来 的动力和热力协调

性的虚假影响 ; 但另一方面在北京地区
,

通过在初

始时刻考虑试验 A
、

试验 B 和试验 C 的模式地形差

异
,

明显在模拟 中引人了北京西南
、

西北和东北部

的山脉 地 形 较 高
,

在 西部 官 厅 水 库 附 近 ( 4 o0 N
,

1 1 5
.

so E
,

参见图 3 (
c

)) 有一 明显的较低地势过渡 区

的地形对 降水的影响
,

以及北京山 区地形复杂 的起

伏和 山区 向平原地区快速的地势梯度变化的作用
.

出
,

在北京山前的迎风坡一带 (密云
、

怀柔
、

房 山 )

是多雨区
,

而山后的背风 区为少雨 区
.

所 以上述 试

验结果清楚揭示 了北京降水受地形地理分 布特征影

响的重要作用
.

2
.

4 地形对大气的热力与动力作用

图 4 ( a)
,

( b) 分别 给出了试验 A 初始 时刻大气

柱水汽含量分布及其模拟 的 2 0 0 0 年 7 月 4 日 06 时

( G M T ) 大气 环流空 间结构特 征
.

从 图 4 ( a ) 可见
,

北京上空有一个呈南北 向伸展 的大范 围的
“

汀
,

型

湿舌
,

在北京山前 的迎风坡一带存在西北 向梯度的

水汽变化密集 区
,

大气柱水汽含量高达 6 c m
.

表明

在初始时刻的大气水汽场 的特征
,

十分有利于强降

水系统在未来 的发 生发展
.

逐 时降水 资料 统计 表

明
,

4 日 0 6时 ( G M T ) 是 这次 暴雨 发生 发展 的主要

2
.

3 地形对降水的影响

图 3 a( )
,

( b )分别给出了试验 A 的 24 h 降水模

拟及试验 B
、

试验 C 的差值
,

图 3 ( c )给出了北京地

区 1 9 9 1 至 2 0 0 0 年平均 的夏季降水量分布
.

图 3 a( )
,

( b) 一致表 明
,

在北京 山前迎 风坡一带 ( 密云
、

怀

柔
、

房山 )是 正值 带
,

在北京西部 山后背风 区 和东

部地区有负值区
.

在北京及其邻近地区
,

试验 A 与

试验 B 的正差值 中心值在 12 0 m m 左右
,

负差值 中

心值也达一 60 m m 左右 (见图 3 ( a) )
.

试验 A 与试验

C 的正 (负 ) 降水差值中心值较试验 A 与试验 B 的结

果更大 (小 )
,

分别在 1 40 和一 70 m m 附近
.

正负差

值中心的变化对北京实况降水 (参见 图 1 ( a) ) 的影 响

达到 50 %左右
.

根据试验方案设计和上述结果
,

表

明地形对北京地区暴雨有重要 的影响
,

模式地形特

征越细致真实
,

越有利于增大北京地 区山前迎风坡

一带 (密云
、

怀柔
、

房 山 ) 降水模拟
,

减弱北京西部

山后背风区 和东部地 区 降水模拟
.

从图 3 ( c ) 可看
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图 3 数值试验 24 h 降水差值分布与北京地区 1 9 9 1一

2 0 0 0年平均的夏 季 ( 6一 8月 )降水 量特征 (单位
: m m )

( a ) 24 h降水差值 (试验 卉试验 )B
; ( )b 24 h降水 差值 (试 验

A
一

试验 C ) ; ( c) 北京地区 91 一 00 年平均的夏季降水量

时期
.

图 4( )b 给出了试 验 A 模拟 的同时刻大气环

流空间结构特征图
.

结合 图 4 ( a) 和 ( b )可看 出
,

北

京以南中低空两支西南和东南气流源源不断地把暖

湿气团输送到北京上空
,

在北京地 区受其独特地形

分布特征的阻挡而抬升
,

与从南 向北移过来的强上

升运动中心相互叠加并加强
,

在北京上空形成深厚

的强上升气流
.

中低空的暖湿气流一支沿北京西部

地形向西部不断爬升流 出
,

与高空冷气团在北京西

侧高空形成一闭合的反气旋性纬 向环流圈
,

另一支

受垂直上升气流的影 响而被带到高层
,

与北京东侧

的下沉补偿气流相闭合
,

形成另一更为深厚的反气

旋性纬向环流圈
.

北京东
、

西两侧 的这两个闭合环

流圈显然对北京地 区上空维持或加强上升运动具有

正反馈作用
.

北京及邻近区域形成的这种大气水汽

充沛
、

热力和动力结构有利 的条件是形成北京这次

强暴雨过程的主要原 因
.

图 5 a( ) 和 b( )分别为试验 A 与试验 B
、

试验 C

的预报要 素差 值场 沿 北 纬 4 o0 N 的垂直 剖 面
.

图

5 ( a )和 b( )表 明
,

试验 A 与试验 B
,

C 模拟 的矢量

风差值场总体上表现出一致 的特点
:

即在北京地区

图 4 试验 A 初始 时刻大气可降水量分布及其模拟的

2 00 0 年 7 月 4 日 0 6 时 ( GM T )大气环流空间结构 特征

( a) 试验 A 初始时刻大气大气柱水汽含量分布 (单位
: c m ) ;

b( ) 试验 A Z。。。年 7 月 4 日 06 时 ( G M T )大气环流结构特征模拟

宽黄箭头表示气流流人方向
,

细黄箭 头表示沿北纬 40
。

的纬向环

流垂直结构 (地面一 15 k m )
,

蓝实线 为北纬 4 00 纬 向流场垂直剖

面
,

黑色实 心 圆球表 示 前 6 h 模 拟 时效 内过 北 京 上 空 ( 盛o0

北纬
, 1 1 6

“

东 经
, 5

.

s k m ) 气 块 轨迹 ( 由南 向北 )
,

垂 直 速 度 的

等值区空间分布 由右侧彩色填图表示

中部
,

低空 ( 8 5 0 h P a 以下 ) 均表现为偏东气 流
,

在

东
、

西部上区之间主要为上升气流区
,

尤其在 山前

迎风坡地区更为明显
.

在北京东部和西部迎风坡有

明显 的风切变辐合
.

在北京西部山前有明显的东西

向暖平流输送
,

在迎风坡地区上空存在东侧暖空气

和西侧冷空气深厚 的交汇 区
.

显然以上模拟要素的

差值分布有利 于在北京地 区 的迎 风坡一带 ( 密云
、

怀柔
、

房山 ) 形成有利 于降水发生发展 的热力和动

力条件
.

图 5 ( a ) 和 b( ) 的差异主要表现为后者各要

素 的差值较前者大
,

这是试验 B 地形较试验 C 精细

的结果
.

上述结果表明精细的北京地形特征有利于

模拟北京东
、

西部迎风坡一带山前细致的
、

有利于

降水发生发展 的大气热力和动力结构
,

进而反映出

如 图 3 所示的各试验降水差值分布特征
.
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影响
,

模式地形特征越细致真实
,

越有利于增大北

京地 区山前迎风坡一带 (密云
、

怀柔
、

房 山 ) 降水模

拟
,

减弱北京 西部 山后 背风 区 和 东部地 区 降水模

拟
.

此个例研究结果 表明地形分布特征的细致化对

2 4 h 降水量的影响可达到 50 % ;

( 3) 不同地形分辨率对北京地 区降水预报有很

大的影响
,

精细的模式地形有利于模拟北京东
、

西

部迎风坡一带 山前细致 的
、

有利于降水发生发展 的

大气热力和动力结构
,

进 而对北京降水地形分布特

征的模拟发生影响
.
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