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摘要： 数值模式对华南前汛期暖区强降水的再现能力存在显著的不确定性。9 

2020 年 5 月 29 日发生在广东省沿海发生了一次暖区强降水事件，所有数值预报10 

几乎都漏报了此次降水。本研究采用地面格点 Nudging 技术设计了 8 组试验，11 

探讨了格点 Nudging 地面观测资料对数值模拟结果的影响。结果表明，Nudging12 

地面全气象要素（控制试验，EXP1）能够较好地再现广东省沿海岸线线状对流13 

的发生发展时空演变及其强降水。Nudging 不同地面要素的敏感性试验表明，14 

Nudging 地面水汽直接决定了对流的触发，主要是由于 Nudging 地面水汽在 3 小15 

时之内迅速将对流层低层相对湿度从 80%增加到趋近于饱和（99%），同时显著16 

降低了对流抑制能、抬升凝结高度和自由对流高度；Nudging 地面温度增大了17 

位温扰动，增加了热浮力，一定程度上有助于对流的触发和组织，未 Nudging18 

地面温度时对流的发生发展明显滞后，且对流系统组织较松散；Nudging 地面19 

风场有助于修正近地层西南风风向，使对流演变和降水量更接近观测。最后开20 

展了 6 组试验探讨了 Nudging 时长对模拟结果的影响，结果显示 Nudging 地面21 
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全气象要素 6 小时的模拟效果与控制试验几乎一致，可较好地再现此次暖区强22 

降水过程。尽管水汽在前 3 小时之内迅速增加，但一定时间（3 小时）的水汽23 

维持有助于对流的快速发展。因此，在模式积分前期（6 小时），采用格点24 

Nudging 地面加密观测资料一定程度上可改善华南暖区强降水的数值预报性25 

能。 26 

关键词：地面格点 Nudging；华南前汛期；暖区强降水；数值预报 27 
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 38 

Abstract   Significant uncertainties exist in the ability of numerical models to 39 

reproduce heavy rainfall events over warm sector during the pre-summer rainy season 40 

in southern China. One such event occurred with heavy rainfall along the coastal line 41 

of Guangdong Province during the period of 29–30 May 2020, and all operational 42 

numerical models failed to predict this event at that time. Consequently, eight 43 

experiments were conducted to assess the influence of nudging surface-intensive 44 

observations into the numerical simulations. The findings reveal that nudging all 45 

surface meteorological elements, in what is termed the control experiment (EXP1), 46 

reproduces well the development of linear convection and the spatial and temporal 47 

evolution of heavy precipitation along the coastline of Guangdong Province. 48 

Sensitivity experiments focusing on nudging different surface elements indicate that 49 
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nudging surface water vapor plays a pivotal role in convection initiation, primarily 50 

attributed to the swift escalation of relative humidity from 80% to near saturation 51 

(99%) within 3 hours in the low levels, accompanied by a marked reduction in 52 

convective inhibition (CIN), lifting condensation level (LCL), and level of free 53 

convection (LFC). Nudging surface temperature accentuates thermal buoyancy by 54 

amplifying potential temperature perturbations, thereby influencing the initiation and 55 

organization of convection. The occurrence and development of convection are 56 

considerably delayed in the absence of the nudging surface temperature, and its 57 

organization is less structured. Nudging surface wind helps to correct the near-surface 58 

southwesterly wind direction, aligning the convection evolution and the rainfall more 59 

closely with the observations. Additional six sensitivity experiments were carried out 60 

to further explore the impact of nudging duration on simulations. The results suggest 61 

that nudging all surface meteorological elements for 6 hours mirrors the outcomes of 62 

the control run, effectively reproducing well the heavy rainfall along the coastline. 63 

Despite a swift rise in water vapor within the initial 3 hours, the maintenance of water 64 

vapor for a certain time (another 3 hours) promotes rapid convection development. 65 

Thus, the numerical prediction performance of heavy rainfall in the warm sector over 66 

southern China can be improved to a certain extent by nudging surface intensive 67 

observations using the surface-grid nudging technique during the initial several (6) 68 

hours of model integration. 69 

 70 

Keywords   Surface-grid nudging, Pre-summer rainy season, Warm-sector heavy 71 

rainfall, Numerical weather prediction72 
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1 引 言 73 

华南地区约一半的年降水量发生在前汛期（Luo et al., 2017）。在此期间，74 

其中一类强降水发生在锋面系统前方 100 公里外的区域，常称为华南前汛期暖75 

区暴雨（Sun et al., 2019），降水主要集中在广东、广西的沿海地区和粤北山区76 

（刘瑞鑫等, 2019）。此类强降水的一个特点是对流没有明显的天气系统，对流77 

的发生发展受到局地环境因素的影响显著。因此，数值模式对华南前汛期暖区78 

强降水的数值预报存在明显的不确定性，如何改进此类强降水的数值预报性能79 

是当前大气科学研究领域重点和难点。 80 

已有的研究，尤其是集合预报，表明华南暖区对流的形成受到多个方面的81 

影响。地面冷池和南海季风之间的热力差异可导致对流的触发和发展（Wu and 82 

Luo, 2016）；海陆风与南海季风的相互作用可增强海岸辐合，造成强降水83 

（Chen et al., 2016）；海岸山脉对于边界层气流的阻挡作用为对流触发可提供中84 

尺度抬升条件（Wang et al., 2014）；山脉地形抬升与环流相互作用形成的辐合线85 

系统是华南沿海暖区暴雨的关键系统，是华南暖区降水雨强高于锋面降水的原86 

因（王坚红等, 2017）；双低空急流垂直耦合造成的低层辐合和中层辐散可产生87 

较强的中尺度抬升，有利于对流的触发和发展（Du and Chen, 2019）。此外，城88 

市热岛效应加上地形抬升可在城市群地区产生极端强降水（Yin et al., 2020）；89 

南海北部区域湿度场初值误差和海上对流也会对华南沿海中尺度对流系统的发90 

生发展产生影响（鲁蓉等, 2018）。由于这些复杂而独特的多尺度大气过程，暖91 

区强降水事件过程难以在模式中被准确表达，正是暖区定量降水预报（QPF）92 

技巧相对较差的重要原因之一（何立富等, 2016; Bao et al., 2021）。 93 

Nudging 四维数据同化（FDDA）能够有效地改善数值模式的模拟性能94 

（Stauffer and Seaman, 1990; Stauffer and Seaman, 1994; Leidner et al., 2001; Reen 95 

et al., 2006）。Nudging 技术在模式预报方程中引入预报和格点分析场或观测之96 

差的倾向项，使模式结果逐渐向格点分析场或观测值逼近，有效地减少模式误97 

差同时又保持模式的动态平衡（Stauffer and Seaman, 1990）。在 WRF 模式中，98 

Nudging 技术包括格点（分析）Nudging、观测 Nudging 和谱 Nudging，其中格99 

点 Nudging 又可分为高空格点 Nudging 和地面格点 Nudging。李明妍等100 

（2017）对中国西北地区夏季降水的模拟试验表明，格点 Nudging 能改善降水101 
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落区和量级的模拟效果。魏蕾和雷恒池 （2012）指出 Nudging 加密探空资料的102 

结果更接近观测。与观测 Nudging 类似，地面格点 Nudging 不限制极端温度和103 

极端降水的发生和发展（Bowden et al., 2012）。尹金方等（2022）通过观测和地104 

面格点 Nudging 间接地引入城市热岛效应，合理地再现了广州的城市热岛效应105 

及对流的发生发展及其降水。 106 

在地面格点 Nudging 中，模式场向边界层内的地面分析场逼近，Nudging107 

倾向项与每个格点上的模式值和分析值之差成正比。而在观测 Nudging 中，模108 

式场向观测位置给定影响半径和时间窗口内的观测值逼近。可设置地面观测时109 

空权重系数、垂直影响系数、地形附近的各向异性水平权重函数以及 FDDA 观110 

测数据集在更精细的垂直分辨率下改进的质量控制等调整观测 Nudging 效果111 

（Deng et al., 2009）。因此，本研究中根据使用说明，结合模式的分辨率、观测112 

资料的空间密度对 Obsgrid 中参数的设置进行调整。 113 

利用地面格点 Nudging 技术，对发生在 2020 年 5 月 29 日广东沿海的一次114 

暖区强降水事件，设计了 8 组模拟试验，基于试验结果探讨了 Nudging 地面水115 

汽、温度和风场对本次华南强降水事件对流触发和发展的影响机制。此外，考116 

虑到全程 Nudging 只适用于历史个例模拟，本研究进一步试验了地面格点117 

Nudging 时长对模拟效果的影响，以期为今后的华南暖区强降水数值预报的改118 

进提供参考。 119 

2 数据与方法 120 

2.1 观测和再分析资料 121 

中国气象局国家气象信息中心提供的区域加密自动气象站（含国家站）逐122 

小时观测用于天气实况分析、模式积分过程中格点 Nudging，以及模式结果检123 

验。地面观测要素包括逐时降水量、2 m 气温、2 m 相对湿度和 10 m 风场。为124 

了评估模式对水凝物的模拟性能，利用广州、深圳、阳江和汕尾四部雷达观测125 

建立了三维组网产品作为参考，用于对流演变分析及模式评估。此外，利用126 

2020 年 5 月 29 日 20：00（北京时间，下同）NCEP-FNL 全球分析资料127 

（https://rda.ucar.edu/datasets/ds083.3 [2023-10-23]）分析降水发生前的大气环流128 

形势，同时利用香港站探空观测分析了此次降水事件前期的大气层结结构。 129 
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2.2 模式配置和试验设置 130 

利用 WRF-ARWv4.1.1 模式，采用三层嵌套，水平分辨率分别为 12，4，131 

1.333 km，从外向内的网格点数分别为 313×202、571×334 和 703×448。模式132 

最外层（即 d01）中心经纬度为 22.5ºN 和 112ºE。模式垂直网格包含 50 个 η133 

层，模式层顶为 50 hPa。模式初边值为 6 小时间隔和水平分辨率 0.25º的 NCEP-134 

FNL 分析场，积分时间为 2020 年 5 月 29 日 20：00 至 30 日 14：00。物理过程135 

包括 Thompson 云微物理参数化方案（Thompson et al., 2008）、多尺度 Kain-136 

Fritsch 积云对流参数化方案（Zheng et al., 2016）、RRTM 长波辐射方案137 

（Mlawer et al., 1997）、Dudhia 短波辐射方案（Dudhia, 1989）、Mellor-Yamada-138 

Janjic TKE 边界层参数化方案（Janjić, 1994）、Monin-Obukhov 近地层方案139 

（Janjić, 1994; Janjić, 2002）和 Noah-MP 陆面模式方案（Niu et al., 2011）。 140 

前期对比试验显示，开启和关闭观测 Nudging 对结果的影响影响较小，未141 

能合理地再现出对流和降水。类似的，仅开启和关闭高空格点 Nudging 的影响142 

可以忽略。地面格点 Nudging 直接决定着对流的发展和后续降水的形成。为143 

此，针对地面格点 Nudging 对华南地区暖区暴雨模拟能力的效果，共设计了 8144 

组试验。Nudging 地面全气象要素的作为控制试验（EXP1），EXP2–EXP8 为145 

Nudging 不同地面要素的敏感性试验。根据 Nudging 地面要素 10 m 风，2 m 温146 

度和湿度的情况，8 组敏感性试验的参数配置如表 1 所示。需要指出的是，本147 

次模拟开启和关闭观测 Nudging 的结果差异很小，所有试验均关闭观测148 

Nudging，只对地面格点 Nudging 的地面要素进行敏感性试验。格点 Nudging 使149 

用的地面格点分析场由 Obsgrid 程序利用模式要素和观测资料输出。鉴于地面150 

格点分析场的质量对 Nudging 的效果有直接影响，本研究对地面格点分析场进151 

行了相应的检验。从模式初始时刻观测和地面格点分析场的对比来看（图略），152 

地面格点分析场和观测一致，性能相当于区域高分辨再分析资料（Yin et al., 153 

2023）。154 
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 155 

表 1 地面格点 Nudging 试验设置。Nudging 地面要素包括 10 m 风，2 m 温度和水汽 156 

Table 1. Configurations of surface grid nudging experiments. Nudging surface elements including 157 

10 m wind, 2 m temperature, and 2 m water vapor 158 

试验名称 2 m 水汽 2 m 温度 10 m 风场 

EXP1 开启 开启 开启 

EXP2 关闭 关闭 关闭 

EXP3 开启 开启 关闭 

EXP4 开启 关闭 开启 

EXP5 关闭 开启 开启 

EXP6 关闭 关闭 开启 

EXP7 关闭 开启 关闭 

EXP8 开启 关闭 关闭 

 159 

3 个例概况 160 

3.1 降水特征和对流演变 161 

图 1a 显示的是 2020 年 5 月 29 日 20：00 至 30 日 14：00 共 18 小时累积观162 

测降水空间分布。可以看出，降水雨带主要集中在广东省沿海地区，呈西南东163 

北向分布。珠海市香洲区自动观测站（站号：G1209）观测的累积最大降水量164 

小时降水量分别为 264.9 mm 和 74.4 mm。尽管本次暖区降水对华南来说不是特165 

别强，一个显著的问题是业务数值预报几乎完全漏报了降水。观测最大累积降166 

水和最大小时降水站点的降水率时间演变如图 1b 所示。可以看出，降水量从167 

04：00 开始快速增加，至 07：00 达到顶峰，持续了 1 小时候后快速减弱，2 小168 

时后降水率较少到 10 mm h-1以下。整个过程小时降水超过 20 mm 持续时间了 5169 

个小时（04：00–09：00），约占 18 h 累积降水的 83%。 170 

 171 
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图 1 （a）2020 年 5 月 29 日 20：00–30 日 14：00（北京时）共 18 小时观测累积降水空172 

（单位：毫米）间分布和（b）最大小时降水站（站号:G1209，也是最大累积降水站）降水173 

时间演变  （a）图中五角星（☆）代表香港探空站，圆形（○）代表最大小时降水站点位174 

置 175 

Fig. 1 (a) Spatial distribution of 18 h accumulated rainfall (unit: mm) during the period from 20:00 176 

on 29 May to 14:00 (Beijing Standard Time) on 30 May 2020. (b) Temporal evolution of hourly 177 

rainfall rates for the station (station number: G1209, also of maximum rainfall accumulation) 178 

where maximum hourly rainfall was observed. The signs of a star (☆) and a circle (○) in (a) 179 

represent the Hongkong sounding station and the maximum hourly rainfall station, respectively 180 

 181 

图 2 显示的是 29 日 21：00 至 30 日 10：00 对流系统的时空演变。根据首182 

次出现雷达反射率大于 35 dBZ 为对流触发的定义（Weckwerth and Parsons, 183 

2006），5 月 30 日 02：00，在广东省沿海西部形成了多个分散对流单体，雷达184 

回波最大值超过 45 dBZ（图 2b）。需要强调的是，对流的发生发展与地面湿舌185 

相对应（图 2a，b），来自南边海洋的暖湿气流相当位温较陆地上大气高 3 K，186 

两者之间的温度梯度有利于暖气团的爬升，从而触发对流（Wu and Luo, 187 

2016）。对流系统整体沿东北方向移动，07：00 形成了沿海岸线的带状分布188 

（图 2c），但对流系统的组织较为松散。10：00，对流系统逐渐减弱，向东移189 

入海洋（图 2d）。与对流系统的发展相对应，随着线状对流系统的逐渐形成，190 

降水逐渐增大，在 07：00 达到峰值。在此期间偏南风较小，这可能是对流系统191 

沿着海岸线发展成线状，并向东北海岸线传播，而不是向北进入内陆的原因之192 

一（Liu et al., 2018）。 193 
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 194 

图 2 观测雷达组合反射率（填色，单位：dBZ）、2 m 相当位温（等值线，单位：K）和 10 195 

m 风场（箭头，单位：m s-1）的时空演变 （a）29 日 21：00，（b）30 日 02：00，（c）07：196 

00，（d）10：00 197 

Fig. 2 Observed radar composite reflectivity (shadings, unit: dBZ), 2 m equivalent potential 198 

temperature (isolines, unit: K), superimposed with 10-m surface wind vectors (arrows, unit: m s-1). 199 

(a) 21:00, 29 May, (b) 02:00, 30 May, (c) 07:00, (d) 10:00 200 

 201 

3.2 环流形势 202 

2020 年 5 月 29 日 20：00 的大气环流形势（图略）表明，500 hPa，广东沿203 

海西北方向较远处有一槽，但对广东沿海地区的直接影响较小。来自南海的大204 

量水汽输送，使对流触发区域的可降水量超过 62 mm。850 hPa，对流触发区域205 

以北的风速超过 10 m s-1。950 hPa，对流触发区域南部为暖湿偏南气流（θe≥206 

348 K），风速约 8 m s-1。2020 年 5 月 29 日 20：00 香港站的探空表明大气对流207 

有效位能（CAPE）达到 1306 J kg-1，对流抑制能（CIN）仅为 2 J kg-1，抬升凝208 

结高度（LCL）为 932 hPa，自由对流高度为（LFC）923 hPa，大气可降水量约209 

61 mm（图略）。低 CIN，LCL 和 LFC，高 CAPE 有利于对流的形成。水平风由210 

低层西南风随高度转为西风。 211 

 212 
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4 Nudging 试验 213 

4.1 模拟评估 214 

图 3 为观测、EXP1 和关闭 Nudging 试验的区域平均 2m 水汽混合比、2 m215 

温度和 10 m 风速的时间演变。在 2 m 水汽混合比方面，关闭 Nudging 的模拟前216 

期值较观测值低，而 EXP1 的数据更接近观测（图 3a）。在夜间，关闭 Nudging217 

试验的 2 m 温度偏低，且在降温速率显著快于观测，与此对照，EXP1 在温度变218 

化上与观测更为一致（图 3b）。此外，关闭 Nudging 试验高估了 10 m 风速，而219 

EXP1 则更趋近于观测（图 3c）。综合而言，关闭 Nudging 试验与观测存在较大220 

偏差，而地面格点 Nudging 方法能够显著提高地面气象要素场模拟的准确性。 221 

 222 

图 3 2020 年 5 月 29 日 20：00–30 日 14：00 区域平均（21.5ºN–23.5ºN, 111.0ºE–115.5ºE）223 

（a）2 m 水汽混合比（单位：g kg-1）、（b）2 m 温度（单位：℃）和（c）10 m 风速（单224 

位：m s-1）随时间演变。红色、绿色和橙色线分别表示观测、纯 WRF 模拟和全场 Nudging225 

（EXP1） 226 
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Fig. 3 Time evolutions of domain-averaged (a) 2 m water vapor mixing ratio (unit: g kg-1), (b) 2 m 227 

temperature (unit: ℃), and (c) 10 m wind (unit: m s-1). The red, green, and orange lines represent 228 

observation, WRF simulation without nudging, and nudging all observation (i.e., EXP1), 229 

respectively. 230 

图 4 为 8 组试验的 18 小时积累降水空间分布情况。EXP2、EXP5、EXP6、231 

EXP7 均未能模拟出沿海雨带，沿海最大 18 小时累积降水分别为 61.5、37.2、232 

84.9 和 60.0 mm（图 4b，e，f 和 g）。EXP4 和 EXP8 成功模拟了沿海雨带，但233 

降水强度和落区与观测存在较大偏差（图 4d 和图 4h）。对照各试验，EXP1 和234 

EXP3 较好地再现了强降水的空间分布，最大值分别为 233.6 mm 和 281.1 mm235 

（图 4a 和图 4c），与最大观测值 264.9 mm 接近。在模拟时段中，超过 10 236 

mm、50 mm 和 100 mm 的 18 小时累积降水站点占比分别为 45.98%、11.36%和237 

4.16%。EXP1 相应的格点占比分别为 48.14%、9.32%和 2.90%，而在 EXP3238 

中，这个比例为 53.11%、18.54%和 8.28%。综上，EXP1 在模拟的广东沿海强239 

降水带在强度和空间分布上均均最接近观测。 240 

 241 

 242 

图 4 2020 年 5 月 29 日 20 时–30 日 14 时共 18 小时的 8 组（即 EXP1–EXP8）试验累积降243 

水空间分布（单位：mm）。 244 

Fig. 4 Spatial distribution of 18-h simulated rainfall (unit: mm) during the period from 20:00 29 to 245 

14:00 30 May 2020 taken from experiments EXP1–EXP8 246 

 247 
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与雷达观测相比，EXP1 较好地再现了对流触发和发展的总体特征。对流触248 

发的位置与观测接近（广东省西部沿海），但推迟了约 2 小时（图 5a 和图 2a）。249 

此外，西南-东北走向的沿海线状对流也与雷达观测接近（图 5d 和图 2c）。250 

EXP1 中对流触发时间延迟的原因可能与模式的起转时间（spin-up）有关。此251 

外，初始条件和物理方案均会影响模拟对流系统的触发时间。尽管存在时间上252 

的差异，EXP1 在对流触发和发展的空间位置、水平尺度和结构等方面与雷达观253 

测最接近。 254 

4.2 Nudging 地面水汽的影响 255 

图 5 显示的是 EXP1（图 5a–d）、EXP3（图 5e–h）、EXP4（图 5i–l）、EXP5256 

（图 5m–p）和 EXP8（图 5q–t）的雷达组合反射率、地面相对湿度和风场时空257 

演变。EXP1、EXP3、EXP4 和 EXP8 均 Nudging 地面水汽。可以看出，四组试258 

验的相对湿度都明显增加，在广东省沿海地区都触发了对流。值得指出的是，259 

尽管四组实验都能触发对流且对流系统都沿海岸向东北方向发展，但由于其他260 

Nudging 设置的差异，导致了对流系统在强度、空间位置和组织性上存在显著261 

差异。EXP5 关闭地面水汽 Nudging，沿海地区的增湿过程缓慢，未能模拟出对262 

流的发生发展（图 5m–p）。因此，Nudging 地面水汽可以有效地改善水汽条263 

件，直接决定了对流的触发。 264 

 265 

图 5 对流系统发生发展阶段组合反射率（填色，单位：dBZ），地面 2 m 相对湿度（蓝色等266 
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值线，单位：%）与 10 m 风场（箭头，单位：m s-1）时空演变。a–d、e–h、i–l、m–p 和 q–267 

t 分别为 EXP1、EXP3、EXP4、EXP5 和 EXP8 的模拟结果 268 

Fig. 5 Spatial-temporal evolutions of composite reflectivity (shadings, unit: dBZ), 2-m relatively 269 

humidity (blue isolines, unit: %), and 10-m horizontal wind (arrows, unit: m s-1) during convective 270 

initiation and development stages. The markers of a–d, e–h, i–l, m–p, and q–t denote the 271 

simulations of EXP1, EXP3, EXP4, EXP5, and EXP8, respectively 272 

 273 

图 6 为 EXP1 和 EXP5 的对流触发区域（111.5ºE–112.5ºE，21.6ºN–274 

22.2ºN）平均相对湿度廓线的时间演变。在初始时刻，两组试验具有相同的相275 

对湿度廓线（图 6a）。在 21：30，850 hPa 以下的相对湿度开始出现显著差异。276 

具体而言，EXP1 在 975 hPa 的相对湿度高达 96%，EXP5 仅为 81%（图 6b）。277 

对流触发时，EXP1 在 950 hPa 高度上相对湿度超过 98%，而 EXP5 在该高度的278 

相对湿度仅约 80%（图 6c）。EXP1 的边界层水汽含量在三小时内迅速增长至接279 

近饱和，这为对流的触发和发展提供了充足的水汽。 280 

 281 

图 6 EXP1（实线）和 EXP5（虚线）对流触发区域平均相对湿度廓线时间演变。（a）29 日282 

20：00，（b）21：30，（c）23：00 283 

Fig. 6 Temporal evolution of domain-averaged relative humidity profiles within convective 284 

initiation region take from EXP1 (solid line) and EXP5 (dash line) on 29: (a) 20:00, (b) 21:30, (c) 285 

23:00 286 

 287 

950 hPa 高度上 EXP1 和 EXP5 对流触发区域平均水汽混合比（qv）的时间288 

演变如图 7a 所示。可以看出，EXP1 中的 qv在早期迅速增加，之后增长趋势放289 

缓，qv从 16.62 g kg-1增至对流触发时的 21.52 g kg-1。与之相比，EXP5 中的 qv290 
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增加缓慢，最终只达到 17.58 g kg-1。为了进一步量化和诊断对流触发区域的边291 

界层增湿过程，计算了 950 hPa 的单层水汽收支。qv收支方程如下: 292 

 v v
h v

q q
V q QBL QCM QNU R

t p


 
= −  − + + + +

 
 (1) 293 

v tq  为 qv 的局地变化项， h vV q−  和 vq p−   为水平和垂直输送项，QBL294 

为边界层湍流混合的影响，QCM 为积云对流和微物理过程产生的凝结和蒸发效295 

应，QNU 为 qv 的 Nudging 倾向，R 为残差项。 /v tq  使用中央差分计算：296 

( ) ( ) 2v t v t t v t tq t q q t+ −  = −  ，其中 6mint = 。QBL、QCM 和 QNU 使用模297 

式输出值。水平输送项由模式输出的总水汽输送项减去垂直输送项所得。此298 

外，残差项由 + +h v vv t V q q p QBL QCM QNUq     − − − 计算所得。图 7b299 

和图 7c 分别显示的是公式（1）中两组试验 950 hPa 所有项在对流触发区域内的300 

平均值时间演变。可以看出（图 7b），EXP1 启动初期，qv的 Nudging 倾向项导301 

致边界层水汽急剧增长，模式值向观测值逼近后，Nudging 的作用迅速衰减。302 

相比之下，水平输送和边界层湍流混合项影响较小，而积云对流和微物理过程303 

在对流触发前凝结作用增强。21：06 至 23：00，垂直输送项成为边界层增湿的304 

主要来源。对比发现，由于 EXP5 关闭了 Nudging 水汽，垂直输送成为边界层305 

增湿的主要来源，其增湿效应被负的水平输送大幅抵消。值得指出的是，珠江306 

入海口西北区域的 950 hPa 水汽收支诊断表明（未给出），在缺乏水汽垂直输送307 

的背景下，以 Nudging 倾向为主导的边界层增湿过程无法触发对流。 308 
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 309 

图 7 950 hPa 层 2020 年 5 月 29 日 20：00–23：00 对流触发区域平均时间演变：（a）水汽混310 

合比 qv（单位：g kg-1），（b）EXP1 和（c）EXP5 水汽收支方程计算的各项（单位：10-4 g 311 

kg-1 s-1）的。 a 中红色和蓝色线分别表示 EXP 和 EXP5；b 和 c 中黑色、绿色、蓝色、黄312 

色、橙色、红色和灰色线分别表示为局地变化项、水平输送项、垂直输送项、边界层湍流313 

混合项、蒸发和凝结项、Nudging 倾向项和残差项 314 

Fig. 7 Temporal evolution of domain-averaged (a) water vapor mixing ratio (unit: g kg-1) and (b) 315 

all terms (unit: 10-4 g kg-1 s-1) of water vapor budget calculated from the simulations of (b) EXP1 316 

and (c) EXP5 at 950 hPa within convective initiation region during 20:00 to 23:00 29 May 2020. 317 

The red and blue lines in (a) represent EXP1 and EXP5. Black, green, blue, yellow, orange, red, 318 

and grey lines represent the terms of local tendency, horizontal transport, vertical transport, 319 

tendency caused by vertical turbulence mixing in the boundary layer, evaporation and 320 

condensation, nudging tendency, and residual, respectively 321 

 322 

通过 Nudging 地面水汽的调整，边界层的快速增湿，从而加强了对流触发323 

区域内的低层大气不稳定性。5 月 29 日 20：00 至 23：00，对流触发区域的平324 

均最大对流有效位能（CAPE）从 1130.1 J kg-1增加到 4227.1 J kg-1（图 8a）。而325 

在 EXP5 中，MCAPE 仅增加到 1487.0 J kg-1（图 8a）。此外，EXP1 的最大 CIN326 

由 17.9 J kg-1降至 0.8 J kg-1（图 8a），这与 20：00 的香港探空计算的实际 CIN327 
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接近。抬升凝结高度（LCL）和自由对流高度（LFC）在此期间分别从 706 m328 

和 1457 m 下降到 387 m 和 453 m（图 8b），与观测相当。 329 

 330 

图 8 2020 年 5 月 29 日 20：00–23：00EXP1 和 EXP5 对流触发区域平均（a）MCAPE 和331 

MCIN（单位：J kg-1）,（b）LCL 和 LFC（单位：m）的时间演变 332 

Fig. 8 Temporal evolution of domain-averaged (a) MCAPE and MCIN (unit: J kg-1) and (b) LCL 333 

and LFC (unit: m) within convective initiation region during the period from 20:00 to 23:00 29 334 

May 2020 335 

 336 

EXP1 和 EXP5 过对流触发区域垂直剖面如图 9 所示。可以看出，EXP1 中337 

1 km 以下的 CAPE 较大，21：00–23：00，高 CAPE 从海洋向内陆延伸且不断338 

增强（图 9a–c）。21：00，位于 21.75ºN 的 1 km 高度处 CIN 超过 60 J kg-1，垂339 

直运动相对较弱（图 9a）。22：00 至 23：00，CIN 明显减弱，2 km 以下出现较340 

强的垂直速度扰动克服 CIN，较强的 CAPE 有助于气团进一步抬升，加速对流341 

触发（图 9b–c）。相比之下，EXP5 在 0.3-1.2 km 高度存在较大的 CIN（大于342 

100 J kg-1），低层垂直运动较弱，不利于产生对流（图 9d–f）。此外，在 1 km343 

高度以下，EXP5 的 CAPE 远小于 EXP1，对流发展的潜力较弱。因此，水汽条344 

件的改善，CIN 和抬升条件的变化有利于触发对流，而 CAPE 的增加为后续对345 

流的快速发生提供了能量条件。 346 
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 347 

图 9 沿图 5a 绿色线的 CIN（填色，单位：J kg-1）、CAPE（等值线，单位：J kg-1）和合成348 

风场（箭头，单位：m s-1，垂直速度扩大 10 倍）高度-纬度剖面。a–c 和 d–f 分别为 EXP1349 

和 EXP5 模拟结果。灰色阴影表示模式地形 350 

Fig. 9 Height-latitude cross-section of CIN (shadings, unit: J kg-1), CAPE (isolines, unit: J kg-1), 351 

and in-plane wind vector (arrows, vertical motion amplified by a factor of 10) along green line in 352 

Fig .8a. a–c and d–f denote simulations of EXP1 and EXP5, respectively. Grey shading denotes 353 

model terrain 354 

 355 

4.3 Nudging 地面温度的影响 356 

根据 EXP1、EXP2、EXP4 和 EXP7 雷达组合反射率、地面相当位温和风场357 

时空演变（图略），可以看出，EXP2 中夜间几乎没有雷达回波，仅在 30 日358 

08：00 在珠江入海口东南侧洋面上出现少量的弱雷达回波。EXP7 仅开启了地359 

面温度 Nudging，30 日 08：00 仅在海岸附近出现零星的弱雷达回波。表明，在360 

水汽条件不利的情况下，仅 Nudging 地面温度不足以触发对流，这与 2017 年 5361 

月 7 日由城市热岛触发的个例不同（尹金方等, 2022）。与 EXP2 相比，EXP7 的362 
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Nudging 设置对夜间海岸对流的模拟没有改进。30 日 04：00，EXP4 中在广东363 

省沿海地区触发对流，比 EXP1 延迟了 5 小时。其中位于 112.1ºE，21.8ºN 附近364 

形成了一个直径大于 10 km 的对流单体，而在 113.1ºE，21.9ºN 附近形成了三个365 

紧邻的直径小于 10 km 的对流单体，两者相距 130 km 以上。与控制试验366 

（EXP1）相比，EXP4 关闭了地面温度 Nudging。对流触发之后，与 EXP1 中形367 

成的长度达 300 km 的线状对流不同，EXP5 的对流单体最终形成了长度仅368 

100km 的两个对流系统。因此，这两组试验表明，Nudging 地面温度可加速夜369 

间的对流触发，且能更好地促进对流系统组织和发展，进而产生更强的降水。 370 

显示的是 EXP1 和 EXP4 的地面温度和风场的时空演变。在模式初始时371 

刻，EXP1 和 EXP4 的初始温度场相同。在模式启动后，EXP4 的沿海地面温度372 

快速减弱，模式积分 3 小时后陆地一侧的地面温度降至 27℃以下（图 10c 和373 

d）。而 EXP1 中的地面温度得到了很好的维持，降温速度慢（图 10a 和 b）。综374 

合而言，Nudging 地面温度可减缓夜间近地面降温，从而有利于对流的发生发375 

展。 376 

 377 

图 10 地面 2 m 温度（填色，单位：℃）和 10 m 风场（箭头，单位：m s-1）的时空演变。378 

a–b 和 c–d 分别为 EXP1 和 EXP4 的模拟结果 379 

Fig. 10 Spatial-temporal evolutions of surface 2 m temperature (shadings, unit: ℃) and 10 m wind 380 

(arrows, m s-1). a–b and c–d denote the simulations of EXP1 and EXP4, respectively 381 

 382 
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为了探究 Nudging 地面温度对于夜间对流触发的具体影响，计算了对流触383 

发之前的热浮力 B（m s-2）。具体公式为（Weisman and Rotunno, 2004）： 384 

 ( )
'

0.61 v v c rB g g q q gq gq



= + − − −  (2) 385 

其中 g 为重力加速度（m s-2）, ' 为位温扰动（K），为区域平均位温（K），qv386 

为水汽混合比（kg kg-1）， vq 为平均水汽混合比（kg kg-1），qc 为云水含量（kg 387 

kg-1），qr 为雨水含量（kg kg-1）。EXP1 和 EXP4 的热浮力垂直剖面如图 11 所388 

示。可以看出，模式启动 1 小时，EXP1 的热浮力整体由海洋向内陆递减，热浮389 

力最大值出现在海洋上空约 1–2 km 高度，达到 0.06 m s-2（图 11a）。随着时间390 

的推移，EXP1 热浮力逐渐增强且向内陆扩展，23：00 对流触发时最大热浮力391 

可达到 0.08 m s-2（图 11a–c）。此外在 21：00，EXP1 在 21.51ºN–21.67ºN 的岛392 

屿上空出现了相当位温扰动和强度为 0.1 m s-1 的多个垂直速度扰动中心（图393 

11a）。22：00，垂直速度扰动增强，范围扩大。23：00，上升气流向北移动，394 

后者速度超过 0.6 m s-1。相比之下，EXP4 相当位温扰动变化不明显，对应较小395 

的热浮力和上升运动（图 11d–f）。 396 

 397 

图 11 沿图 5a 绿色线的热浮力（填色，单位：m s-2）、相当位温（粉色等值线，单位：K）、398 
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垂直速度（蓝色等值线，单位：m s-1）和合成风场（箭头，单位：m s-1，垂直速度扩大 10399 

倍）高度-纬度剖面  a–c 和 d–f 分别为 EXP1 和 EXP4 的模拟结果。灰色阴影表示模式地形 400 

Fig. 11 Height-latitude cross-section of thermal buoyancy (shadings, unit: m s-2), equivalent 401 

potential temperature (pink isolines, unit: K), vertical motion (blue isolines, unit: m s-1), and in-402 

plane wind vector (arrows, unit: m s-1, vertical motion amplified by a factor of 10) along green 403 

line in Fig. 5a. a–c and d–f denote simulations of EXP1 and EXP4, respectively. Grey shadings 404 

denote model terrain 405 

 406 

为了阐明热浮力公式中各项在对流触发前的具体贡献，进一步对比了407 

EXP1、EXP4 和 EXP5 中边界层（1 km 以下）对流触发区域平均各项随时间的408 

演变（图 12）。可以看出（图 12a），EXP1 的热浮力从 20：00 的 0.0087 m s-2增409 

长到 23：00 的 0.036 m s-2，其主要贡献项是位温扰动。此外，水汽作用项增长410 

较缓慢，云雨水项影响小。相比之下，EXP4 和 EXP5 中 23：00 的热浮力影响411 

较小，分别增加到了 0.021 和 0.025 m s-2（图 12b）。值得指出的是，尽管 EXP1412 

和 EXP5 都 Nudging 了地面温度，但 23：00 之前 EXP5 的位温扰动项低于413 

EXP1，仅增长至 0.021 m s-2（图 12a 和 c）。对比 EXP1 和 EXP4 表明，仅414 

Nudging 地面水汽时水汽作用项弱于同时 Nudging 地面温度和水汽（图 12a 和415 

b）。综合而言，仅 Nudging 地面温度能使位温扰动快速增长，仅 Nudging 地面416 

水汽使水汽作用项快速增长（图 12b 和 c），但它们的贡献都小温度和水汽同时417 

Nudging 中各自的贡献，意味着温度和水汽的相互作用一定程度上促进了两者418 

贡献。 419 
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 420 

图 12 2020 年 5 月 29 日 20：00–23：00 在 1 km 以下对流触发区域平均热浮力及其影响项随421 

时间演变：（a）EXP1，（b）EXP4，（c）EXP5。黑色表示热浮力，橙色、蓝色和红色线分422 

别表示位温扰动项，水汽作用项，和云水雨水作用项 423 

Fig. 12 Temporal evolutions of domain-averaged thermal buoyancy and its influence terms within 424 

the convective initiation region below 1 km from (a) EXP1, (b) EXP4, and (c) EXP5. The black 425 

line represents thermal buoyancy; orange, blue, and red lines represent the terms of potential 426 

temperature turbulence, water vapor, cloud and rain water, respectively 427 

 428 

4.4 Nudging 地面风场的影响 429 

EXP1 和 EXP3 的对比表明（图略），Nudging 地面风场可削弱对流系统的430 

强度。对流触发时，对流单体在对流触发区域呈波状排列，其数量、强度都大431 

于 EXP1，洋面上的风速更强，西南风和东南风的辐合更强。在随后的对流的432 

发展中，受到 Nudging 地面风场的调整，EXP1 中对流系统南部洋面以西南风为433 
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主，风速较小且风向辐合较弱。EXP4 中对流系统西南侧和东南方向的近地层风434 

则分别为西南风和较强的东南风，风速更大且风向辐合更强。此外，EXP2 和435 

EXP6 的对比表明，EXP2 高估了地面风场，而 EXP6 通过 Nudging 地面风场降436 

低了地面风速，但由于水汽不足无法在夜间触发对流。综合而言，Nudging 地437 

面风场通过调整对流系统南侧气流的风速和风向，使模拟结果更接近观测，一438 

定程度上减小了暖湿气流的辐合，进而抑制了对流系统过强的问题。 439 

5 Nudging 时长对预报结果的影响 440 

EXP1 中，Nudging 作用于整个模式积分过程，较好地再现了本次对流的发441 

生发展。然而，全程 Nudging 只能用于历史个例的模拟，缺乏对未来天气预报442 

的应用价值。因此，设计了 N1–N6 六组敏感性实验，Nudging 地面全气象要素443 

时长分别为 1 至 6 小时，均在强降水发生前停止。结果表明，N1、N2 和 N3 结444 

果相似，未能合理地再现出对流发生。因此，仅给出 N1、N4、N5 和 N6 的模445 

拟结果。尽管四组实验都在 23：00 触发了对流，但在随后的对流系统强度就存446 

在着一定差距。这表明即使前期有力的水汽条件触发对流，但后续水汽供应不447 

足，对流系统也未能够快速发展。具体而言，N1 未在沿海发展出中 α 尺度对流448 

系统（图 13b 和图 13g）。显而易见，对流系统的组织性和强度随着 Nudging 时449 

长的增加而接近 EXP1（图 13h，i 和 j）。N6 的雷达回波特征已较好地再现对流450 

了对流的发生发展。N1、N4、N5 和 N6 的 18 小时累积最大降水量分别为451 

97.4、171.3、267.4 和 211.1 mm。随着 Nudging 时长的增加，模式对 50mm 和452 

100mm 累积降水的模拟效果更加接近观测。综合而言，在本次个例模拟中，453 

Nudging 全地面气象要素 6 小时便能够较合理地再现出对流系统的时空演变和454 

降水特征。 455 
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 456 

图 13 同图 5。但为（a-b）EXP1，（c–d）N1，（e–f）N4,（g–h）N5 和（i–j）N6 的模拟结457 

果 458 

Fig. 13 Same as Fig. 5 but for (a-b) EXP1, (c–d) N1, (e–f) N4, (g–h) N5, and (i–j) N6 459 

 460 

6 结论与讨论 461 

本研究针对业务数值预报漏报明显的 2020 年 5 月 30 日 02：00–14：00 广462 

东沿海一次暖区极端降水事件进行了数值模拟，采用地面格点 Nudging 方法设463 

计了系列模拟试验，探讨了影响此次降水发生发展的主要因子。主要结论如464 

下： 465 

（1）总体而言，地面格点 Nudging 地面全要素能够较好地模拟本次降水事466 

件。格点 Nudging 地面水汽促使边界层内水汽接近饱和，明显增加了环境467 

CAPE 值，并降低了 CIN、LCL 和 LFC，为对流的触发和快速发展提供了有利468 
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条件，直接决定着对流的发生发展。 469 

（2）格点 Nudging 地面温度减缓了夜间地面气温的降温速度，增强位温扰470 

动增加了热浮力，从而增强了垂直速度扰动，加速了对流的触发，有利于对流471 

的组织，促进了沿海线状对流的形成。 472 

（3）格点 Nudging 地面风场能够有效地改进地面风场，尤其是风向，一定473 

程度上改善了强降水期间风向的辐合，进而抑制了对流过度的问题，使模拟结474 

果加接近观测值。 475 

（4）进一步的试验表明，Nudging 地面气全象要素 6 小时基本可以再现此476 

次华南暖区强降水过程，其 18 小时累积最大降水量可达 211.1 mm。因此，6 小477 

时的 Nudging 窗口可为今后业务同化应用提供参考。需要指出的是，尽管水汽478 

在前 3 小时之内迅速增加，但一定时间（3 小时）的水汽维持有助于对流的快479 

速发展。 480 

除此次个例的模拟外，作者课题组利用 Nudging 地面观测资料模拟其它华481 

南暖区强降水事件也取得良好地模拟效果，但不同地面要素 Nudging 在不同的482 

个例中重要性有所不同。这也反映了模式对导致华南暖区强降水发生的物理机483 

制描述不足。今后，也将开展更多华南暖区极端降水模拟试验来验证地面格点484 

Nudging 技术对降水再现或预报的作用。此外，不同的初始场对华南暖区强降485 

水的模拟也有显著的差别。因此，在今后的研究中可针对不同初始场对华南暖486 

区强降水事件进行模拟，进一步了解华南暖区强降水事件对流触发和发展的影487 

响因子，从而为数值模式对华南暖区强降水的模拟提供参考。 488 
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