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通过对
#$$D

年
N

月
""

日午后发生在珠江三角洲地区的一次强雷暴天气的高分辨数值模拟!研究了城市

化发展可能对雷暴活动的影响问题!主要考察了与城市土地利用类型改变相关的 $城市热岛%的形成和演变特

征!城区粗糙度增大可能引起的低层辐合的增强过程!及其与雷暴发展强度变化的关系#结果表明"模拟的雷暴

发展和演变过程与这一地区城市化的发展有密切的联系#引进了更加真实的关于珠江三角洲地区的土地利用类

型资料之后!耦合了陆面模式
;-0'O8<

的
<<>

模式可以更加成功地模拟出强雷暴天气的发展和演变过程#雷

暴系统移经主要城市区后在珠江口西岸的增强过程与这一地区 $城市热岛%的效应有关#中午时热岛开始形成于

广州城区的上空!之后向南移动!范围扩大#另外!城区粗糙度增大引起的低层辐合增强可能在雷暴发展和演变

过程中也起到了作用#模拟的与城市影响有关的低层辐合主要位于
>$$5

以下的近地面层!开始时形成于城市的

上风方向!并在下风方向增强!由此引起的强烈上升运动有利于新的对流的启动和发展!促使雷暴强度增强#
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引言

下垫面非均匀性!特别是城市下垫面非均匀性

对天气的影响已越来越受到人们的重视#不少观测

研究表明!城市的发展可以改变城市区及其周边地

区的天气和气候现象)

"

!

#

*

#就现有的研究结果来

说!人们已认同了这样的观点!由于城市化发展而

引起的城区及周边地区降水和对流发展的变化很可

能是由以下的一个或几个因素共同影响造成的"

&

"

'低层加热增强引起的大气不稳定性+&

#

'低层

粗糙度增大引起的辐合增强+&

!

'凝结核增多引起

的大气微物理过程和动力过程的改变+&

D

'除此之

外!城市化发展引起的低层水分含量的改变也逐步

引起了人们的关注#近年来!随着高分辨率数值模

式的发展!国外已有不少工作应用三维的中尺度数

值模式或云模式对城市效应引起的低层辐合和对流

的发展进行了模拟!并就这些因素可能引起的城区

对流增强的问题进行了探讨!取得了不少的研究成

果)

!

"

@

*

#

目前!这方面工作所采用的研究方法主要有两

种!一种是采用较简单的,通过修改模式现有陆面

过程中有关城市区的反射率,粗糙度,土壤热力性质

以及蒸发率等来反映城市的作用#另一种方法是在

模式中另外耦合一个城市冠层模式!不仅考虑了城

市建筑物,道路的几何分布!还描述了城市冠层截

取的辐射量及其引起的风切变的影响等等#

F-\-22

等)

D

*和
O(.

等)

>

*的工作采用第一种方法!通过改变

陆面过程模式中与城市土地利用类型有关的参数来

描述城市的效应!研究了城市化与对流发展的关系

问题!所取得的成果是令人鼓舞的#国内!近年来

对非均匀下垫面包括城市下垫面的影响问题也给予

了足够的重视)

%

!

N

*

!在城市边界层观测,模式发展

和城市冠层参数化研究方面已取得一些研究成

果)

?

"

""

*

#

本研究工作应用中尺度数值模式
<<>9!:@

及其耦合的陆面过程模式
;-0'O8<

!采用类似于

前述的第一种方法和更加真实的地表面资料!对

#$$D

年
N

月
""

日发生在珠江三角洲地区的一次强

雷暴过程进行了高分辨的数值模拟!特别探讨了雷

暴移经城市群区的增强过程及其物理机制!试图了

解珠江三角洲城市群发展可能对雷暴天气带来的影

响#

@

!

模式的设置和数值试验设计

<<>

模式是一个非静力平衡的模式!可用于

高分辨率的数值模拟研究#它包含有各种复杂和先

进的物理过程方案!特别是陆面过程方案
;-0'

O8<

的引进!为我们应用这一模式系统研究城市

>@!

#

期
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下垫面对大气的影响问题提供了方便#

;-0'O8<

是广泛应用于陆面过程研究的
Z8E

&

Z/*

L

-)8404*

E)(M*/+(4

X

'

O8<

的改进)

"#

*

#它包含一个较简单的

植被冠层模式,一个
D

层的土壤模式以及地表径流

方案等!对陆面的水循环过程,植被对降水的截留,

植被的蒸发与蒸腾,土壤水分在土壤内的扩散与流

动等都进行了比较仔细的处理!可模拟和预报土壤

湿度,土壤温度,地表温度,积雪厚度,冠层水含量,

地表径流以及与地表能量和水分平衡过程密切相关

的地表感热,潜热通量等等#对于城市下垫面的影

响来说!目前模式中主要是通过减小叶面指数,植

被覆盖率!增大城区地表面的反射率,地表粗糙度

以及城区土壤的热容量和热传导率等参数反映出

来#

为了反映城市群发展的影响!模拟区域中需要

较真实地反映地表特征!特别是城市土地利用的情

况#利用可获得的有关广东省土地利用类型的地理

信息系统 &

QB8

'数据资料!我们将其引入模式中#

与原有的基于
"??!

年美国
E8Q8

&

E)(4*U8404*+

Q*-1-

L

(7018./M*

X

'提供的
"[5

分辨率的土地利

用类型资料 &图
"0

'比较!可以发现两者有很大的

差别!新的资料表明珠江三角洲的城市建设有很大

发展!如广州,佛山,珠江口东侧的东莞,深圳等城

区 &土地利用类型为
"

的红色区域'面积扩大很明

显 &图
"V

'!新资料可以更准确地反映珠江三角洲

城市化发展引起的土地利用类型的变化#

研究中模式设置为三重套网格 &图略'!其中

最外的粗网格
A$"

格距为
!@[5

!区域中心位置位

于&

#!:>];

!

""!:$]J

'!范围大小有
"N"̂ "D#

个水

平格点!中间网格
A$#

的格距为
"#[5

!水平格点

">"̂ "#"

+细网格
A$!

格距设置为
#[5

!

"?!^

"@!

个格点+模式在垂直方向上分为
#%

层#积分过

程中!

A$"

和
A$#

设置为双向运行!而
A$#

与
A$!

之间为单向运行!

A$!

的初,边值条件由
A$#

的运

行结果插值到网格上得到#

为了考查数值模式对雷暴系统的模拟性能以及

城市化的影响!设计了
#

个不同的试验方案#试验

"

&

JY

6

4"

'应用的是模式原有的地表特征资料!没

有耦合
;-0'O8<

模式!而是采用了一个较简单的

>

层土壤模式)

"!

*

!仅对土壤温度进行预报#而试验

#

&

JY

6

4#

'则耦合有陆面模式
;-0'O8<

!并应用

了新的土地利用类型资料#两个试验采用的边界条

件均由
;&JP"]̂ "]

的
G;O

&

G()013)01

X

+(+

'资料

提供!试验
#

所需要的土壤层资料也是来自
G;O

资料#

#

个试验的初始条件均利用模式系统的三维

变分系统&

!A93F

'由大模式提供的背景场和可获

得的地面和高空常规观测资料经同化分析后得到#

模式采用的物理过程包括"

F*(+)*/

的显式降水方

案 &

<(Y*UIP'0+*

',

C*44+<(11*/

积云降水方案,

<FG

边界层方案等#

A$!

的运行除了不考虑积云

降水的参数化之外!其他的设置与其相应粗网格试

验相同#另外!需要提及的是模式中关于城市的参

数仍保留为原模式的设计值!城市的粗糙度为

$:N5

!城区地表面的反射率为
$:">

#文中对模拟

结果的讨论均是针对
A$!

的结果进行#

A

!

@BBC

年
D

月
??

日的强雷暴过程和

模拟概况

!!

由于城市发展的影响!珠江三角洲地区雷暴雨

活动有增强的趋势#近年来!受连续多日高温影响

后在城市区出现的强对流天气的增强现象并不少

见#如
#$$D

年
$N

月
""

日午后发生在珠江三角洲

地区的雷暴天气就是在当地连续
D

天发布了高温预

警信号后出现的这样一次过程#又如
#$$>

年
N

月

%

日广州午后出现的强雷暴天气!也是在连续多日

出现高温异常现象后发生的!根据当地气象部门的

纪录!在这一次雷暴天气过程中!仅广州市
#

小时

内测得的地闪总数就超过了
#$$$

次#因此!城市

发展对雷暴天气的影响值得注意#本文主要针对

#$$D

年
N

月
""

日的雷暴过程进行研究#

AE?

!

卫星和雷达观测到的雷暴系统的演变

#$$D

年
N

月
""

日!由于受热带气旋$云娜%外

围气流的影响!华南大部分地区高温炎热!大气极

不稳定#从天气形势上看!珠江三角洲一带气流比

较弱!初始的雷暴云团形成于一条近于南北向的辐

合线中 &图略'!并逐渐向西南方向移动#受其影

响广东省东部,西北部,中部!尤其是珠江口附近地

区
""

日午后爆发了强雷暴天气#根据当地气象部

门的记录!珠江三角洲地区的广州,东莞等均出现
N

级以上雷雨大风,冰雹等强对流天气!广州的番禺

区还出现了强的龙卷风!持续的强风造成了人员伤

亡和财产损失#图
#

是卫星云图显示的雷暴云团在

""

日
"D

时 &北京时!下同'左右的发展情况#可

以看到对流云团在热带气旋 $云娜%西面的珠江三
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图
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!

珠江三角洲地区的城市化发展 &城市区用红色表示'"&
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'基于
E8Q8

的土地利用类型+&

V

'基于广东省
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数据的土地利用类型
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图
#

!

#$$D

年
""

日
"D

时的卫星云图
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#$$D

角洲及其以北地区形成#雷暴系统的演变可以从图

!

给出的广州雷达的回波图看到!在其发展过程

中!由于受环境气流的影响!系统从珠江三角洲的

东北部向西南方向移动!从
"D

时开始广州附近已

有回波出现 &图
!0

'!

"@

时 &图
!V

'城区一带雷达

回波强度增强!特别是在随后的
"

"

#

小时中!在城

市的下风方向!当雷暴系统移经珠江三角洲一带的

城市群之后!系统发展得更强!珠江口西岸一带
!$

UCC

以上回波强度的范围更大了!其前缘不乏大于

D$UCC

的强对流回波#图
!7

给出的是
"N

时的回波

情况#

降水和雷暴活动在城市下风方向增强的现象!

在过去的研究中已受到人们的关注#已有的数据表

明!城市区及其下风方的年降水总量可比周围农村

地区高
"$_

"

"%_

!其中雷暴的增加可达到

#"_

)

"D

*

#这有可能是由于城市和郊区之间加热和

冷却差异造成的局地环流!以及城市建筑!特别是

高层建筑导致的地面粗糙度增大而产生的机械湍

流!有利于对流形成和增强等原因造成的#本次雷

暴过程所表现出来的特征为我们对这一问题开展研

究提供了一个例子#

AE@

!

数值模拟结果概况

试验中模式均从
#$$D

年
N

月
""

日
$N

时开始

积分!到次日
$N

时结束#其结果表明!尽管两个

试验都模拟出了雷暴系统的发展和演变过程!但所

模拟的系统的发展演变情况不完全相同#由于试验

#

中应用了新的土地利用类型资料!能够更加真实

图
!

!

广州雷达观测到的
#$$D

年
$N

月
""

日的雷达回波 &单

位"

UCC
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'
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图
D

!

不同试验结果反算得到的
#$$D

年
N

月
""

日
"D

时&

0
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U

',

"@

时&

V

,

*

',

"N

时&

7

,

2

'的雷达合成回波强度图&单位"

UCC
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'

试验
"
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,
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'试验
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地描述珠江三角洲地区城市化的发展情况!而且耦

合的陆面过程模式可以更加合理地模拟地表面的能

量平衡过程!因此!试验
#

的模拟结果比试验
"

的

结果有较好的改进#图
D

是由
A$!

区域不同模拟

试验结果反算得到的
""

日
"D

时,

"@

时,

"N

时的雷

达合成回波强度#可以看到!尽管试验
"

和试验
#

都模拟出了雷暴系统的初始发展过程!但随着系统

向西南方向移动和发展!试验
"

模拟的合成雷达回

波在
"@

时移过珠江口以后!其加强的程度不及试

验
#

&图
D7

,

2

'#虽然反算的回波强度偏强 &可达
>$

UCC

以上'!试验
#

对雷暴系统移经珠江三角洲地

区时的增强过程模拟得更加合理!特别是在珠江口

西岸,城市下风方向的增强过程!模拟合成雷达回

波的分布和强度变化特征与实际观测结果 &图
!7

'

更加相似!均表现为西北
`

东南走向的强回波带!

强的对流回波也是位于系统的前缘#

C

!

雷暴系统的发展过程和城市的可能

影响

!!

利用试验
"

和试验
#

两个试验的结果并结合观

测事实!以下我们对雷暴系统的发展过程和城市的

可能影响作进一步的分析#

CE?

!

站点资料的比较

图
>

分别给出了由试验
"

和试验
#

模拟的广州

城区和天河自动气象站)

Q"$$"

&

#!:$N];

!

""!:"?]J

'*

观测到的地面气压,温度,以及相对湿度随时间的变

化情况#从图
>

上可以看到!实际观测的雷暴系统

在
"D

时以后开始影响广州!随着雷暴系统的逼近

和影响!气压,气温和相对湿度的变化都显示出了

雷暴过境的特征!如气压的涌升,温度的迅速下降

都很明显#

两个试验都模拟出了这些要素的变化特征!但

试验
#

模拟的结果从总的变化趋势上与实际观测比

较更加相似和合理#如从气温变化看!观测和试验

#

模拟的气温都在中午以后上升到最高!达到
!Na

以上!并在
"D

时后开始下降!最低时均下降到了

#@a

左右!只是模拟温度的迅速下降比观测的结果

要晚!滞后
"

"

#

小时!而且模拟的地面温度在雷

暴影响前偏高
"

"

#a

#与试验
#

不同!试验
"

模拟

的中午时刻的最高温度只达到
!@a

左右!与实际观

测和试验
#

的结果相比偏低了
#a

以上#两个试验

对相对湿度的模拟也有类似的差别!试验
#

对相对

湿度的模拟结果与实际观测比较更加相似#如雷暴

开始影响前!两者都有一个湿度下降的过程!之后

近地面的相对湿度迅速上升!均从
D$_

左右上升到

近
?$_

#而试验
"

对相对湿度的模拟明显偏高!雷

暴影响前模拟的相对湿度都在
>$_

以上!比实际观

测和试验
#

的结果高了约
"$_

#而两个试验对地

面气压的模拟结果相差不大!都模拟出了雷暴过境

前后!气压的下降和回升过程#但相对与对温度和

相对湿度的模拟结果来说!模式对气压的模拟偏差

要大一些!主要是模拟的气压均偏高#

总的来说!对以上几个气象要素的分析表明!

与试验
"

结果相比!试验
#

对本次雷暴过程的模拟

更加成功#比较分析这两个试验的结果!可以进一

步分析城市的效应#

CE@

!

城市效应和对流的发展过程

D:#:"

!

!城市热岛"特征

$城市热岛%可以通过比较城市区与城郊不同

站点的资料来粗略表示#图
@

为观测资料和不同试

验给出的关于城区和郊区在不同时间的温度对比#

城区的温度仍选取位于广州市天河区的自动气象站

Q"$$"

为代表!郊区的温度则用位于增城区的自动

气象站
Q"$##

&

#!:#N];

!

""!:@#]J

'为代表#观测

资料表明!城市与郊区的温差还是很明显的!说明

$城市热岛%是存在的#这种差别在中午
"!

时左右

达到最强!城区地面温度达到
!Na

以上!城市与郊

区的温差达到
b!a

左右 &图
@0

'#随着雷暴过境!

温度下降的特征两者是相似的!温度均下降到
#@a

左右!并维持相似的温度约
"

个多小时!之后!特

别在夜间!城区的温度又比郊区的温度高出约
#a

#

试验
#

较好地模拟出温度的这种变化特征 &如图

@V

'!模拟的城市与郊区之间的温差也在中午
"!

时

左右达到最强!城区地面温度也超过了
!Na

!只是

夜间的模拟效果要差一些!城区与郊区的温度差别

较小!与实际观测结果不完全相符#当然温度的这

种变化可能与日变化有关!但从后面的分析我们还

可以看到!高温区首先在城区上空出现!可以间接

地证明热岛是存在的#

比较试验
#

和试验
"

的结果可以证实!热岛强

度与城市下垫面的特征密切相关#图
@V

中还给出

了试验
"

模拟的城区温度的变化情况!与试验
#

的

结果相比两者在雷暴影响之前差别较大!相差最大

时在中午左右可达到
!a

以上!试验
"

模拟的城区
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图
>

!

不同试验模拟结果与实际观测的站点资料比较"&

0

'气压+&

V

'温度+&

7

'相对湿度

G(
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'
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V

'

4*5

6

*/04./*

+&

7

'

/*104(M*'.5(U(4

X

地面温度明显偏低!与试验
#

中郊区的温度变化更

加相似!午后的地面最高温度没有超过
!@a

#

热岛形成之后!我们发现其范围和位置会随时

间发生变化#图
%

给出了
"#

时
"

">

时!由试验
#

模式第一层 &约
>$5

高'资料表示的 $城市热岛%

和风场的演变情况#$城市热岛%

"#

时后首先在广

州附近城区上空出现!开始时范围较小+但在随后

的几个时次!热岛的强度逐渐增强!而且除了广州

"%!

#

期
!

;-:#

蒙伟光等"城市化对珠江三角洲强雷暴天气的可能影响

<J;QR*(IQ.0)

L

*401=P-++(V1*B5

6

074-2E/V0)(\04(-)-)8*M*/*W'.)U*/+4-/5+-M*/P*0/1F(M*/A*140

!!!



图
@

!

$城市热岛%特征"&

0

'观测的城区和郊区的温度比较+&

V

'模拟的城区和郊区的温度比较
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V
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0/(+-)V*4K**)

./V0)0/*00)U+.V./V

城区上空之外!其东南部的东莞,深圳等城区上空

也出现了暖的中心#但可以看到这两个城区上空的

热岛特征并不明显!可能与这一带海风的调节有

关!如从图
%V

中可以看到!珠江口及其东部地区

海风盛行#有趣的是!尽管珠江口西岸城市化的程

度不及东侧!但在
"!

时之后!这一地区上空也有

暖中心的形成!而且范围还比较大!表现为广州城

区上空暖区的向南扩展#如图
%7

,

U

表明!到了午

后的
"D

,

">

时!除了广州城区上空之外!其南边珠

江口以西一带热岛的特征也很明显!

!>a

以上的高

温区由广州城区上空一直向南伸展到沿海一带#这

一现象引起了我们的关注!有可能与雷暴移经过珠

江口后的增强过程有关联#

过去有研究表明!当热岛出现后!如果风速较

小!热岛可以随盛行气流移向下风方向)

">

*

#这一

现象可能正是在这种情况下发生的#从模拟的结果

看!中午以后的几个时次!近地面层的风速都比较

小!热岛范围的向南扩展可能是弱偏北气流引导热

空气向南移动造成的#值得指出的是!模拟的
!>a

高温区离海岸总是有一段距离!从另一角度也说明

海风对于这一地区 $城市热岛%的形成和演变是有

影响的#可以推测!雷暴移经珠江口后强度的变化

与热岛的这种向南移动特征有关#因为热岛的形

成,地表面温度的升高!可以影响到地面以上的温

度和湿度层结!从而也影响到了气层不稳定能量的

积聚#

从低层 &模式第一层'湿度场看!与热岛相对

应的区域范围!比湿相对都较小!也就是说城市的

效应使低层空气变干了 &图略'#在这种情况下!

一般来说!尽管热岛效应引起了城区地面温度的升
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图
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#$$D

年
N

月
""

日由试验
#

模式第一层 &

>$5

'给出的 $城市热岛%和风场的演变特征"&

0

'

"#

时+&

V

'

"!

时+&

7

'

"D

时+&

U

'

">

时#

阴影为温度大于
!>a

的区域#图中还给出了主要城市的位置
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'

"#$$O8W

+&

V

'

"!$$O8W

+&

7

'

"D$$O8W

+&

U

'

">$$O8W:8'0U*U0/*0+0/*4*5

6

*/04./*

#

!>a:O-704(-)+-250()7(4(*+01+-0/*

6

/*+*)4*U

高!但由于城区湿度的减少!最终会导致对流有效

位能 &

&3PJ

'的减少#但由模拟结果计算得到的

广州城区下风方向的番禺站 &

#!:$$];

!

""!:D$]J

'

上空的
&3PJ

值来看!在雷暴影响之前的几个时

次!试验
#

的结果均比试验
"

的结果高 &见表
"

'!

前者多在
"@$$,

(

[

L

以上!而后者均在
"@$$,

(

[

L

以下!最大时两者相差可达到
!$$,

(

[

L

以上#仔细

分析发现!热岛中局部地方
&3PJ

值的增大还与低

层强的气流辐合有关!强的辐合可导致水汽的集

中!并引起湿度增大#如在
"@

时前!试验
#

中番禺

站低层 &

?$$'P0

附近'的辐合量最大达到了
`

@$:$̂ "$

D̀

+

"̀以上!而相应试验
"

中的值仅为
`

!$:$̂ "$

D̀

+

"̀左右!由此造成的低层露点温度的

增大最强时到达了
$:Na

以上#这种在热岛中心区

&3PJ

值的增大现象在一些研究中也有发现!如

F-\-22

等)

D

*的工作也表明!热岛中心区可有例外的

&3PJ

值增大现象!是由于低层强的气流辐合和由

此造成的水汽辐合引起的#

正是由于具有了更高的不稳定能量!在有利条

件的触发下!试验
#

模拟的雷暴强度发展得更强#

从下一节的分析我们还可以看到!低层强的气流辐

合很大程度是由于城区地表粗糙度增大引起的#

D:#:#

!

低层辐合和对流发展过程

图
N

给出了试验
#

在
">

时和
"@

时两个时次经

过广州城区沿
#!:#$];

东西向的垂直环流以及散

度场的纬向剖面图#可以清楚地看到!

">

时!雷暴

!%!

#

期
!

;-:#
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表
?

!

不同试验
@BBC

年
D

月
??

日番禺站 !

@AEBBFG

"

??AECBFH

#上空
I;!H

值和模式第一层温度 !

*

#及露点 !

*

U

#的变化

5+%&'?

!

J+0$+-$"1#".I;!H

!

I"14',-$4';4+$&+%&'!"-'1-$+&H1'0

K=

#"

-6'.$0#-)"8'&&'4'&-')

*

'0+-70'

!

*

#

+188'>

*

"$1--')L

*

'0+-70'

!

*

U

#

+-!+1

=

7#-+-$"1

!

@AEBBFG

"

??AECBFH

#

"1??;7

K

@BBC."08$..'0'1-'M

*

'0$)'1-#

试验

JY

6

4

要素

J1*5*)4

时间
W(5*

&

O8W

'

"#$$ "!$$ "D$$ ">$$ "@$$ "%$$ "N$$

JY

6

4"

&3PJ

(

,

-

[

L

"̀

">@@ "D!! "D%! ">>? ">#> @%# $

*

(

a !D:@ !>:D !#:@ !":# #N:! #D:% #>:>

*

U

(

a ##:D ##:" #":? #":@ #":D #D:# #!:>

JY

6

4# &3PJ

(

,

-

[

L

"̀

"NDD "%?? "%## "@"@ ">N# %! >!

*

(

a !D:% !>:? !>:N !>:% !$:" #D:> #D:?

W

U

(

a

##:N ##:? ##:@ ##:! #":> #!:@ #!:>

图
N

!

#$$D

年
N

月
""

日试验
#

经过广州市城区&由粗黑线表示'沿
#!:#$];

散度&单位"

"$

D̀

+

"̀

'和东西向环流&箭头矢量'的纬向剖面

图"&

0

'

">

时+&

V

'

"@

时

G(

L

:N

!

9*/4(7017/-+++*74(-)-2U(M*/

L

*)7*

&

"$

D̀

+

"̀

'

0)UK()U+

&

0//-K+

'

-M*/Q.0)

L

\'-.7(4

X

&

4'(7[+-1(U1()*

'

01-)

L

#!:#$];()JY

6

4#04

&

0

'

">$$O8W0)U

&

V

'

"@$$O8W""3.

L

#$$D

系统仍位于城区东面的上风方向!系统内气流的下

沉和在低层的向外流出很明显!前缘已达广州城区

的东侧!并在
!

c$:N>

层面 &约
"$$$5

'以下的低

层形成了辐合区!强的辐合中心位于
>$$5

以下的

近地面层#

"@

时!低层的主要辐合区移经广州并

到达城区的下风一侧!而且中心强度也由原来的

D$:$̂ "$

D̀

+

"̀增大到
>$:$̂ "$

D̀

+

"̀以上!尤其应

注意到的是强辐合中心也是位于近地面层#低层辐

合中心的这些变化特征!可以认为与城市区粗糙度

的增大是有直接联系的#从图中还可以看到!低层

的这种辐合引起了强的上升运动!这对于新的对流

单体的启动和发展很有帮助#

由于本个例的雷暴系统是在城市区的上风方向

形成!然后由东北方向向西南方向移动经过城市区

的!雷暴系统本身的下沉向外流出对系统前方新对

流单体的形成和发展可能也有很大作用!从中区分

城市的这种影响有一定的困难#如从图
%

给出的低

层风场演变也可以看到城市区对流发展和增强过程

与这种下沉向外流出气流的密切联系#从
"D

时开

始!已经可以看到雷暴系统的向外流出 &图
%7

'#

这是由于降水出现后!由降水质点拖曳作用产生下

沉运动并到达地面后形成的#

">

时!模拟的下沉

向外流出在雷暴前缘形成了一条很强的阵风锋!温

度对比非常大!风场辐合也很强 &图
%U

'#当这一

强的辐合线移近城市区时!由于此时的 $城市热

岛%效应!热岛上空的气层已表现得相当不稳定!

加上城区的粗糙度可进一步增强低层辐合!新的对

流单体很容易触发形成!雷暴系统移经城市区后的

增强过程很可能是在这样的一种过程中完成的#

相应图
N

的两个时次!图
?

给出了由试验
#

与

试验
"

近地面风场差的分布情况!阴影区表示珠江

三角洲的城市群区#两者的风场差有这样的几个特

D%!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+
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图
?

!

#$$D

年
N

月
""

日试验
#

和试验
"

之间模式第一层 &

>$5

'的风场差"&

0

'

">

时+&

V

'

"@

时#阴影区为珠江三角洲城市区

G(

L

:?

!

A(22*/*)7*-2K()U2(*1U+-)4'*2(/+45-U*11*M*1

&

>$5

'

V*4K**)JY

6

4#0)UJY

6

4"04

&

0

'

">$$O8W0)U

&

V

'

"@$$O8W""3.

L

#$$D:E/V0)0/*0+-M*/4'*P*0/1F(M*/A*1400/*+'0U*U

征"

">

时!风场差在东莞 &

#!:$];

!

""!:N]J

',深圳

&

##:>];

!

""D:"]J

'一带表现为明显的辐合+

"@

时!

在珠江口西面从广州一直向南到中山 &

##:>];

!

""!:!]J

'一带风场差表现为一条明显的辐合

线+除此之外!珠江口到香港一带也有一条明显的

辐合线#从两个试验本身的设计看!风场差的这种

分布特征一定程度上也可以说是由于城市效应引起

的#特别是对于位于珠江口东西两侧的辐合中心

&线'更是如此#当然影响雷暴发展和增强的原因

可能还有其他复杂的因素!如前面提到的海风!对

于珠江三角洲这一特殊的地理位置来说!可能在雷

暴发展的过程中也起到重要的作用#图
?

中从珠江

口到香港一带的辐合线显然是两个试验对海风和雷

暴系统向外流出气流模拟结果的差别引起的!海风

对于珠江三角洲一带 $城市热岛%的调节及其对沿

海对流发展的影响问题还都有待于今后更进一步的

研究#

N

!

总结和讨论

通过对
#$$D

年
N

月
""

日午后发生在珠江三角

洲地区的一次强雷暴天气的高分辨数值模拟!本文

研究了城市化发展可能对雷暴发展的影响问题!主

要考察了与城市土地利用类型改变相关的 $城市热

岛%的形成和演变特征!城区粗糙度增大可能引起

的低层辐合的增强过程!及其与雷暴发展强度变化

的关系#

比较不同试验的结果表明"模拟的雷暴发展和

演变过程与这一地区城市化的发展有密切的联系#

应用
;&JP

的
G;O

&

G()013)01

X

+(+

'资料作为背

景场和边界条件!并在模式中引进了更加真实的关

于珠江三角洲地区的土地利用类型资料之后!耦合

了陆面过程模式
;-0'O8<

的
<<>

模式可以更加

成功地模拟出强雷暴天气的发展和演变过程!模拟

的雷达回波演变特征与实际观测结果相似!对雷暴

过境时站点资料演变特征的模拟也相当成功#

雷暴是在有利的环境背景条件下发生的!珠江

三角洲一带 $城市热岛%的形成及其演变对雷暴发

展强度的变化起到了重要作用#模拟的结果表明"

$城市热岛%在中午
"#

时开始形成于广州城区的上

空!之后在盛行气流的引导下向南移动和扩展#雷

暴影响之前!除了广州城区上空之外!其南边珠江

口以西一带热岛的特征也很明显!热岛范围由广州

城区上空一直向南伸展到沿海一带#而由于热岛的

效应!气层表现得更加不稳定!雷暴系统移经城市

区后的增强过程与热岛的这种演变特征应该有联

系#

除了 $城市热岛%效应之外!城区粗糙度增大

引起的低层辐合增强可能在雷暴发展和演变的过程

中也起到了作用#模拟的与城市影响有关的低层辐

合主要位于
>$$5

以下的近地面层!并引起了强的

>%!

#

期
!

;-:#
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上升运动!这对于新的对流的启动和发展无疑有很

大的帮助#但也应该看到!模式中还包含有很多其

他的相互作用过程!要从模拟结果中区分出城市粗

糙度增大而引起的低层辐合增强还是很困难的#

应用数值模拟的方法研究城市效应对雷暴天气

的影响问题!还有许多问题要解决#随着模式分辨

率的提高!如何更加准确地描述地表面的特征和作

用,更加精确地评估下垫面对对流的强迫作用是十

分必要的#本研究仅仅是在
<<>

及其耦合的陆面

模式
;-0'O8<

和原有参数的基础上开展的一项

工作!所有关于城市的参数对于模式区域中不同城

市化程度的城市区都是一样的!而且随着模式分辨

率的提高!这些参数需要如何改变仍有待进一步开

展研究#
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