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基于区域暴雨数值预报模式
2DU;

!针对
"##!

年
O

月发生在四川盆地西部的多次局地强暴雨过程!通

过数值试验!讨论了川西暴雨对初始水汽条件的高度敏感性!揭示了川西暴雨过程独特的局地水汽循环特征(初

始水汽条件不仅决定着暴雨的强度!还对最大降水发生时间产生明显影响!从而决定模式对降水日变化的模拟效

果(局地初始水汽偏大!不仅导致
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小时降水总量的迅速增加!甚至空报暴雨!还使得主要降水时段明显提前!

使夜雨变为昼雨(局地初始水汽减少不仅会显著减小降水量!甚至会致使暴雨消失!还会使主要降水时段滞后(
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引言

复杂的海陆分布和青藏高原的共同作用使得中

国东部夏季暴雨频发!但在
>>#]U

的东西两侧降水

性质具有很大的差异 $陈烈庭等!

>$$=

%(在
>>#]U

以东地区!雨带的南北移动与夏季风的进退十分一

致!形成了华南前汛期降水)长江中下游地区梅雨

和华北降水!这三条典型夏季风雨带历来为我国学

者所关注 $丁一汇等!

>$OO

*施曙等!

>$$=

*贝耐芳

等!

"##"/

!

"##"K

*孙建华等!

"##"/

!

"##"K

*孙建

等!

"##!

%(在
>>#]U

以西的长江上游地区!受高原

大地形的影响!其降水特征与东部地区明显不同!

这具体表现在降水的日变化和季节内变化)影响降

水的天气系统以及降水的时空结构等方面 $李鲲

等!

"##?

*李川等!

"##P

%(就气候平均意义而言!

长江上游降水明显少于中下游地区!但也有例外!

比如位居长江上游的四川盆地西部 $简称川西地

区%就存在着一个空间范围不大)但降水强度堪与

长江下游地区媲美 $甚至略强%的降水中心(川西

地区的复杂地形是导致该区域形成强降水中心的原

因之一(川西降水主要集中在
N

)

O

月份!具有局

地性强)时间变异大)多夜雨等特征(位于川西的

雅安以 +天漏,而闻名!被称之为 +雨城,$彭贵康

等!

>$$=

%(围绕 +雅安天漏,现象所进行的观测分

析和数值模拟表明!高原东坡的复杂地形边界层是

导致 +天漏,现象的重要因子 $宇如聪等!

>$$=

*曾

庆存等!

>$$=

%(与 +高原 盆地,这一复杂地形相

联系的四川盆地边界层风场!与长江上游暴雨过程

亦有着密切的联系 $李跃清!

"###

%(同时!对流复

合体的活动也对四川盆地降水有显著影响 $钟晓平

等!

>$$=

%(川西暴雨是开展地形降水研究)检验

数值模式地形处理技术的理想对象 $钱永甫等!

>$$=

!
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*周天军等!
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*徐枝芳等!
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%(

目前!几乎所有的数值模式对川西降水的模拟能力

都难尽人意!而原因则并不清楚 $

C-)3/0<

!

"###

*

E&,-)3/0<

!

"##"

%(因此!为提高川西暴雨的预报

能力!改进数值模式性能!有必要进一步探讨影响

川西暴雨的因子(实际上!开展川西降水研究的意

义还不局限于此(近期的研究发现!针对中国降水

的日循环特征!沿着长江流域!最大降水的发生时

间自高原西部向长江中下游有时间上的滞后性!表

现出+东传,的特征$

C-)3/0<

!
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%(因

此!对川西降水机理的理解!对于长江下游地区降

水或许有前期预警意义(

"##!

年
O

月!川西地区暴雨频发!暴雨日次超

过十天!无论暴雨频数还是强度都为近几十年所罕

见(本文以该月的强暴雨过程为个例!利用一个区

域暴雨模式 $

2DU;

%!通过数值试验!讨论了初始

水汽条件对川西暴雨的影响(本文其他部分安排如

下&第二部分扼要介绍了
2DU;

模式和数值试验

方案*第三部分检验了模式的性能*第四部分基于

数值试验结果!讨论了川西暴雨对初值尤其是局地

初始湿度场的敏感性(第五部分对全文进行总结(

A

!

模式简介及试验方案

本文所用的模式为中尺度暴雨模式
2DU;

!它

是在原
UF2

坐标区域模式 $

DU;

%的基础上发展的

区域暴雨数值预报模式!对中国区域暴雨具有较强

的模拟和预报能力 $徐幼平等!

>$$P

*吴秋霞等!
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%(本文采用的模式区域范围为 $

>#]:

"

??]:

!

O#]U

"

>!?]U

%(模式的水平分辨率约为
!N 4̂

!垂直

方向分为
!"

层!模式层顶为
>#&A/

(模式物理过

程包括&显式云预报方案 $

_-)3/0<

!

>$$O

%)简化

的
Q)33*

对流调整方案$

Q)33*)3/0<

!
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%)非局地

大气边界层方案 $
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的考虑地表辐射平衡的简单辐射参数化

方案 $

Q).

G

/4'()3/0<

!

>$O?

%(地表过程计算实现了

与
%@;

陆面模式的耦合 $

Z/')3/0<

!

>$$O

%(

季风区的降水异常!总是有相应的水汽输送异

常与之对应 $

E&,-)3/0<

!

"##?

%(初始水汽条件是

影响暴雨发生发展过程的重要因子之一 $贝耐芳

等!
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%(为考查水汽条件对川西暴雨发生发展

过程的影响!本文利用
2DU;

模式!设计了两组

敏感性试验&在第一组的试验一$

U\L7F:

%中模式

初始场采用台站观测资料!在试验二 $

U\L:%UA

%

中模式初始场采用
:%UA

'

:%2D

$

"<?]̀ "<?]

%再

分析资料*在第二组的试验一 $

U\LM.

I

%中将降水

区域 $
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!
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以下

的大气的初始湿度减少
>#a

!在试验二 $

U\LJ)3

%

中将降水区域 $
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以下的大气的初始湿度增加
>#a

(第一组

试验旨在检验模式预报结果对初值的敏感性*第二

组试验旨在探讨局地初始水汽条件对预报结果的影

响(

数值试验以每日
####VF%

时刻的台站观测资

料作为初始场!侧边界采用固定边界条件(对
"##!

年
O

月的天气过程进行逐日模拟 $积分时段为
"=

小时%!开展后报和模拟研究(

B

!

模式性能检验

这里首先检验
2DU;

模式对
"##!

年
O

月川西

地区多次暴雨过程的模拟能力(观测表明!川西降

水主要集中在
O

月上旬和下旬!中旬几乎没有明显

的降水过程(典型的暴雨过程包括 +

O<"

,$即&

"##!

年
O

月
>

日
####VF%

"

"

日
####VF%

!下

同%)+
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,)+
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O<!#

,这
>#

次过程!采

用台站资料作为初值的模式结果较好地再现了
O

月

上旬和下旬的主要降水过程!只是对
O

月
"=

日以后

的几场暴雨过程的降水强度模拟得偏弱 $图
>K

%(

图
"

给出了台站观测分析和
2DU;

模拟的

"##!

年
O

月
>#

次暴雨过程降水中心平均的逐时降

水!观测事实表明这
>#

次暴雨属于典型的夜雨过

程!峰值出现在
>N##VF%

$图
"/

%(模拟的平均降

水 $图
"K

%也集中在夜间!最大降水出现的时间是

>P##VF%

!模拟的降水强度和日变化特征和观测

事实比较一致(

图
"

!

"##!

年
O

月的
>#

场典型暴雨对应的降水中心平均降水

日变化(实线&观测*长虚线&模拟结果
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由此可见!

2DU;

模式对
"##!

年
O

月川西暴

雨过程的模拟效果较好!一是合理再现了
O

月上)

中)下旬分别出现的多雨)无雨)多雨的特征!模

式对
O

月上旬暴雨过程降水分布的模拟效果!较之

下旬的情况要好*二是模式能够较好地模拟出该地

区 +夜雨,这一降水日变化特征(

以上是对
"##!

年
O

月整体暴雨过程模拟能力

的检验(下面选取一个典型暴雨个例---+

O<!

,暴

雨!检验模式对单个暴雨过程的模拟能力(
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年
O

月
"

日
####VF%

"

!

日
####VF%

!在西伸的

西太平洋副热带高压以及西风槽的共同作用下!川

西地区出现了一次局地性的大暴雨过程!降水中心

位于四川盆地西部的雅安地区 $

!#]:

!
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%!中

心强度达到
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!是一次典型的突发性局
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$

-('3*

&

44
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%

M'-.(/0H/.'/3',(,13&)

5

.)6'

5

'3/3',(/H)./

B

)M,H).3&)./'(1/006)(3).

地大暴雨 $图
!/

%(

比较观测和模拟的降水分布 $图
!/

)

K

%可见!

模式能够较好地再现 +

O<!

,暴雨过程的落区及强

度!模拟的降水中心强度为
>#$<P$44

'

M

!与实况

相当!只是降水中心略偏南偏东(比较逐时降水的

分布特征 $图
!6

%!观测中降水过程主要发生在
"

日

午夜至
!

日凌晨时分!模拟的降水峰值同样出现在

凌晨时分 $

>P##VF%

%!合理再现了观测降水的夜雨

特征(不过!实况的降水时段更集中)峰值更大(

此外!我们还检验了
2DU;

对其他几次暴雨

过程的模拟结果!发现模式能够较好再现暴雨过程

的位置和时间变化特征 $图略%!证明
2DU;

模式

适合川西暴雨过程的模拟研究需要!可用于本文设

计的敏感性试验研究(

C

!

敏感性试验结果讨论

C<@

!

初值对川西暴雨模拟结果的影响

这里分别采用
:%UA

'

:%2D

再分析资料

$

X/0(/

I

)3/0<

!

>$$P

%和台站观测资料作为模式初

始场 $

U\L7F:

!

U\L:%UA

%!比较它们对
"##!

年
O

月川西暴雨过程模拟结果的异同(比较观测和模拟

的逐日降水分布可见!当采用台站资料作为初值

时!模式合理再现了
O

月上旬)下旬降水集中而中

旬无降水这一特征!对该月典型暴雨过程的模拟结

果亦较好 $图
>/

)

K

%*而当采用
:%UA

'

:%2D

再

分析资料作为初值时!模式空报的降水较多!整个

O

月份几乎每天都有降水产生!模拟降水中心几乎都

位于 $

!#]:

!

>#!]U

%!模拟的降水强度既高于观测结

果!又高于采用台站资料初值的模拟结果 $图
=/

%(

比较观测和模拟的
>#

次暴雨过程的平均降水日

变化特征$图
"

)图
=K

%!观测降水峰值约为
>#44

'

&

!

出现在
>N##VF%

*当采用台站资料作为初值时!

模拟降水峰值约为
>#44

'

&

!出现在
>P##VF%

!

呈典型 +夜雨,特征!与实况较一致*而当采用

:%UA

'

:%2D

再分析资料为初值时!模拟的降水

日变化峰值却出现在白天!强度为
>P44

'

&

!明显

大于观测事实(因此!当采用台站资料为初值时!

2DU;

对
"##!

年
O

月川西暴雨过程的模拟效果较

好*若采用
:%UA

'

:%2D

再分析资料做初值!模

拟结果则与观测相差甚远!+夜雨,特征消失(为

理解造成这一偏差的原因!我们比较了两种资料描

述的
"##!

年
O

月川西区域平均温度场和湿度场的

垂直分布及其随时间的演变情况 $图略%!发现

:%UA

'

:%2D

再分析资料给出的中低层大气的温

度和湿度!较之台站资料都明显偏高!最大偏差出

现在
O

月中旬的低层大气中!温度和湿度的偏差分

别超过了
?X

和
P

B

'

^

B

(

为进一步比较两种资料的差别!图
?

给出
O

月

份的月平均假相当位温的经度 垂直剖面(可见!

与台站资料相比!

:%UA

'

:%2D

再分析资料给出

的四川盆地西部假相当位温明显偏高!低层大气的

层结结构呈现明显的不稳定性!这一热力条件非常

有利于降水的产生(此外!我们还比较了两种资料

描述的动力场结构!发现差异并不显著(因此!
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大
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图
=

!

采用
:%UA

'

:%2D

再分析资料作初值的模拟结果&$

/

%川西 $

"$<?]:

"

!>]:

%平均逐日降水的时间 经度分布 $单位&

44

'

M

%*$

K

%

"##!

年
O

月的
>#

场典型暴雨对应的降水中心平均降水日变化

Y'

B

<=

!

;,M)0.)*-03*)4

5

0,

I

'(

B

/('('3'/01')0M1.,4:%UA

'

:%2D.)/(/0

I

*'*M/3/

&$

/

%

F'4) 0,(

B

'3-M)6.,***)63',(,1M/'0

I5

.)6'

5

'3/3',(

$

44

'

M

%

/H)./

B

)M,H)."$<?]: !>]:M-.'(

B

2-

B

"##!

*$

K

%

3&)M'-.(/0H/.'/3',(,1

5

.)6'

5

'3/3',(/H)./

B

)M1,.>#./'(1/00)H)(3*M-.'(

B

2-

B

"##!

图
?

!

川西地区 $

"O]:

"

!"]:

%

"##!

年
O

月份月平均假相当位温的经度 气压剖面图 $单位&

X

%&$

/

%台站资料*$

K

%

:%UA

'

:%2D

再分析

资料

Y'

B

<?

!

@,(

B

'3-M)

5

.)**-.)6.,***)63',(*,13&)4,(3&0

I

4)/(

5

,3)(3'/0

5

*)-M,L)

c

-'H/0)(33)4

5

)./3-.)

$

X

%

M-.'(

B

2-

B

"##!

&$

/

%

73/3',(

M/3/

*$

K

%

:%UA

'

:%2D.)/(/0

I

*'*M/3/

:%UA

'

:%2D

再分析资料在盆地西部边坡地带的

虚假不稳定层结结构!是造成
2DU;

以它为初值

时在雅安附近产生大量虚假白日降水的重要原因(

换言之!两种资料的热力场差异是造成模拟结果不

同的主要因素(上述结果还表明!模式模拟的降水

量的多寡与初始场的热力条件关系密切(

C<A

!

局地初始湿度对川西降水的影响

探讨局地初始湿度对川西降水影响的敏感性试

验 $

U\LM.

B

!

U\LJ)3

%(作者曾用近几年多次降水

过程进行了试验!得到一些相似的结果(这里就以

+

O<!

,暴雨过程为例进行阐述(比较两组试验模拟

的降水状况!控制试验模拟的 +

O<!

,暴雨的降水中

心位于$

"$]:

!

>#=]U

%附近!降水强度超过
>##44

'

M

$图
P/

%*降水时段主要集中在夜间!最大降水发生

在午夜的
>P##VF%

!最大雨强约为
>O<?44

'

&

$图
N/

%(当该地区初始湿度减小时!如
U\LM.

I

试

验结果所示!模拟降水中心较之控制试验偏西偏南

$

"O<N?]:

!

>#"<N?]U

%*降水日变化的时间位相和

控制试验相似 $图
NK

%!但降水强度急剧减弱!日

降水量不足
?#44

$图
PK

%(而当该地区初始湿度

增加时!如
U\LJ)3

试验结果所示!降水中心位于

$

"$<?]:

!

>#=]U

%附近!更接近观测状况!中心强

?="

"

期
!
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图
P

!

第二组敏感性试验模拟的 +

O<!

,暴雨的日降水量分布 $单位&

44

%&$

/

%控制试验*$

K

%

U\LM.

I

*$

6

%

U\LJ)3

Y'

B

<P

!

F&)*'4-0/3)M"=L&,-./66-4-0/3)M

5

.)6'

5

'3/3',(

$

44

%

,H).3&)J)*3).(7'6&-/(K/*'(

&$

/

%

%,(3.,0.-(

*$

K

%

U\LM.

I

*$

6

%

U\LJ)3

图
N

!

+

O<!

,暴雨的降水中心对应的逐时降水分布&$

/

%控制试验 $

"$]:

!

>#=]U

%*$

K

%

U\LM.

I

$

"O<N?]:

!

>#"<N?]U

%*$

K

%

U\LJ)3

$

"$<?]:

!

>#=]U

%

Y'

B

<N

!

Z'-.(/0H/.'/3',(*,1

5

.)6'

5

'3/3',(/H)./

B

)M,H).3&)./'(1/006)(3).*,1

+

O<!

,

&)/H

I

./'(1/00)H)(3*

&$

/

%

%,(3.,0.-(

$

"$]:

!

>#=]U

%*

$

K

%

U\LM.

I

$

"O<N?]:

!

>#"<N?]U

%*$

K

%

U\LJ)3

$

"$<?]:

!

>#=]U

%

度大于
>##44

'

M

!较之控制试验的降水范围也略

大 $图
P6

%!但是最大降水发生在白天!实际的夜雨

特征没有得到合理再现 $图
N6

%(

上述敏感性试验结果表明!局地大气初始湿度

的改变不仅会造成降水强度)位置和范围的明显变

化!同时还将改变降水的发生时间和达到峰值的时

间!这些结果都表明!川西地区的局地水汽条件对

该地区降水的影响非常显著(为认识大气湿度变化

影响川西降水的机理和过程!下面对该次 +

O<!

,暴

雨的演变过程做进一步分析(

假相当位温的垂直梯度是判别大气层结稳定性

的重要参数(比较敏感性试验和控制试验中假相当

位温的垂直廓线特征 $图
O

%可见!当初始湿度改

变以后!大气层结稳定度也随之发生变化!伴随大

气水汽含量的减少!假相当位温也随之变小*反之!

若大气湿度增加!则假相当位温也增大!

"!

*)

'

"

<

的

梯度也随之加大!加剧大气的层结不稳定性(

对流有效位能是表征大气稳定度的另外一个重

要物理量(比较不同试验中大气初始时刻的对流有

效位能!可见大气湿度的减少令对流有效位能相应

减少*与之相反!若低层大气水汽含量增加!对流

有效位能则随之增长(从对流有效位能随时间的演

变情况还可以看到!大气初始湿度的变化将不仅改

变对流有效位能!还将影响此后对流有效位能的累

积和释放过程(在适宜降水发生的天气条件下!大

气中初始对流有效位能越多!对流有效位能越容易

P="

大
!

气
!

科
!

学
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图
O

!

第二组数值试验中!川西 $

"O]:

"

!"]:

!

>#"]U

"

>#?]U

%区域平均的初始 $

O

月
"

日
####VF%

%假相当位温廓线

Y'

B

<O

!

D)

B

',(/0/H)./

B

)

$

"O]: !"]:

!

>#"]U >#?]U

%

,13&)

5

,3)(3'/0

5

*)-M,L)

c

-'H/0)(33)4

5

)./3-.)

5

.,1'0)/33&)'('3'/03'4)

$

####VF%

"?2-

B

%

图
$

!

第二组敏感性试验中 +

O<!

,暴雨降水中心对应的对流有效位能 $

%2AU

%随时间的变化

Y'

B

<$

!

Z'-.(/0H/.'/3',(,16,(H)63'H)/H/'0/K0)

5

,3)(3'/0)().

BI

$

%2AU

%

/H)./

B

)M,H).3&)./'(1/006)(3).

累积增长!而随后这些能量释放所造成的对流活

动!必然带来更多更强的降水 $图
$

%(

为追踪此次暴雨的水汽来源!我们给出不同时

刻到达降水中心的大气质点轨迹图 $图
>#

%(下面

依照从低到高的顺序!逐层分析降水中心 $

"$]:

!

>#=]U

%上方的水汽来源(首先分析低层
O?#&A/

高度处的质点轨迹!可见不同时刻到达该位置的大

气质点都来自降水中心方圆
"## 4̂

范围内的低层

$

O##&A/

以下%大气中!降水时段 $

>?##VF%

至

>$##VF%

%对应的质点几乎都是来自降水中心东侧

不足
>##̂ 4

的低层大气中!最远的质点来自$

!>]:

!

>#=]U

%附近的地区!历时
"=

小时后到达该位置 $图

>#/

%(

如图
>#K

所示!

N##&A/

高度上的质点也是来

自四川盆地内部区域!其中!降水前期 $

#P##

VF%

%的质点从西南方向
N##&A/

以上的大气层中

运动而来!降水发生发展时刻对应的质点都来自降

水中心东侧的
O##&A/

以下低层大气中!行程最长

的质点历时
"=

小时从 $

!>]:

!

>#=<N?]U

%附近的地

区来到该位置(

如图
>#6

所示!

?##&A/

高度上的质点同样来

自四川盆地内部区域!降水前期$

#P##VF%

%的质

点来自西南方
=##&A/

以上的大气层中!降水后期

$第二天
####VF%

%的质点来自西南的云贵高原上

空
N##&A/

左右的大气层中!其他时刻 $

>###

VF%

)

>?##VF%

)

>$##VF%

%质点都来自降水中

心东侧
O##&A/

以下的低层大气(

图
>#M

是到达降水中心上空
"##&A/

高度上的

质点轨迹!由图可见!在
#P##VF%

)

>###VF%

和

>?##VF%

!上升运动没有发展到
"##&A/

高度层

上!质点从东部地区随高层偏东风气流平流而来!

对流发展到旺盛期 $

>$##VF%

%!上升运动才伸展

N="

"

期
!
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图
>#

!

+

O<!

,暴雨过程中不同时刻抵达降水中心 $

"$]:

!

>#=]U

%上空各个大气层上的质点轨迹&$

/

%

O?#&A/

*$

K

%

N##&A/

*$

6

%

?##&A/

*

$

M

%

"##&A/

(红)黄)绿)蓝)紫线分别表示质点位于
O##&A/

以下)

O##&A/

"

P##&A/

)

P##&A/

"

=##&A/

)

=##&A/

"

!##&A/

)

!##&A/

以上的大气层中*空心圆代表
>

小时间隔

Y'

B

<>#

!

F&)3./6̂*,1/34,*

5

&).'6

5

/.3'60)*3&/3.)/6&3&).)

B

',(/K,H)3&)./'(1/006)(3).
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!

>#=]U

%

/3M'11).)(33'4)*1,.3&)

+

O<!

,

&)/H

I

./'(1/00)H)(3'(3&)6,(3.,0.-(

&$

/

%

O?#&A/

*$

K

%

N##&A/

*$

6

%

?##&A/

*$

M

%

"##&A/<D)M

!

I

)00,J

!

B

.))(

!

K0-)

!

/(M

5

-.

5

0)0'()*

*3/(M1,.3&)/34,*

5

&).'6

5

/.3'60)*K)0,JO##&A/

!

O## P##&A/

!

P## =##&A/

!

=## !##&A/

!

/(M/K,H)!##&A/

!

.)*

5

)63'H)0

I

*

&,00,J

6'.60)4)/(*/('(3).H/0,1,()&,-.

到
"##&A/

高层大气中!此时该高度上的质点也是

从降水中心东侧的低层大气通过辐合上升运动输送

而来(由此可见!在这次暴雨的对流运动发生发展

时期!降水中心上空的高)低层水汽都由四川盆地

内部的低层大气辐合而来(

综上所述!大气初始湿度场对川西局地性降水

过程有重要影响(大气初始水汽含量越高!越接近

饱和!大气层结就越不稳定!大气扰动和自身热力

变化就越容易产生凝结)释放潜热!这有利于中小

尺度对流系统的发生)发展和维持(因此!局地初

始大气中水汽是否充沛!是影响川西暴雨的重要条

件!它对川西暴雨的强度)落区范围)最大降水发

生时间等都有显著影响(川西短时突发性降水的水

汽主要依靠四川盆地内部的水汽供给!体现了川西

暴雨过程独特的局地水汽循环特征(

D

!

结论

四川盆地紧邻青藏高原!四周都是山地!与外

界的水汽交换相对较弱!水循环系数比我国其他地

区大 $王作述等!

>$P=

*

C'

!

>$$?

*张文君等!

"##N

%(川西地区的水循环特征引发我们对该区域

水汽条件重要性的关注和思考(本文利用一个区域

暴雨模式!针对
"##!

年
O

月发生在四川盆地西部

的多次局地强暴雨过程!通过数值试验!讨论了初

始水汽条件对暴雨的影响!主要结论如下&

首先!初值中的热力场对于川西暴雨的模拟有

着显著影响!热力场决定了大气的层结稳定性!尤

其是水汽场对低层大气的层结稳定度的影响尤为显

著!不同初值的试验结果证明了该地区降水对局地

的热力条件相当敏感(

O="
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其次!暴雨的强度)最大降水发生时间!极大

地依赖于初始水汽场(初始水汽增加不仅可增加

"=

小时的降水总量和落区范围!还使得主要降水

时段明显提前!使得夜雨变为昼雨!从而影响模式

对降水日变化的模拟效果(初始水汽减少会使主要

降水时段滞后!降水量减小(

第三!初始大气中充沛的局地水汽不仅是形成

川西局地性暴雨天气的有利条件!还是川西降水的

重要水汽源!川西短时降水的大部分水汽由四川盆

地内部的水汽供给!即川西突发性强降水的水汽循

环具有明显的局地性特征(

总之!由于高原与盆地的特殊地形环境!川西

地区的降水天气过程有别于同纬度的东部平原地

区!局地的水汽循环对于降水具有重要作用(因

此!增加川西地区观测网的密度!提高川西地区的

观测质量和精度!对于提高川西暴雨的预报准确率

至关重要(

参考文献 !

4$2$%$-'$/

"

贝耐芳!赵思雄
<"##"/<>$$O

年 +二度梅,期间突发强暴雨系统的

中尺度分析 "

+

#

<

大气科学!

"P

$

=

%&

?"P ?=#< Q)':/'1/(

B

!

E&/,7'\',(

B

<"##"<;)*,*6/0)/(/0

I

*'*,1*)H).)0,6/0&)/H

I

./'(L

1/00M-.'(

B

3&)*)6,(M*3/

B

),13&)>$$O;)'

I

-*)/*,(

"

+

#

<%&'()*)

+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

$

'(%&'()*)

%!

"P

$

=

%&

?"P ?=#<

贝耐芳!赵思雄
<"##"K<

初值及物理过程对 +

$O

.

N

,暴雨预报结果

的影响 "

+

#

<

气候与环境研究!

N

$

=

%&

!OP !$P< Q)':/'1/(

B

!

E&/,7'\',(

B

<"##"<U11)63,1'('3'/0M/3//(M

5

&

I

*'6/0

5

.,6)**)*

,(3&)&)/H

I

./'(1/00

5

.)M'63',('(+-0

I

>$$O

"

+

#

<%0'4/3'6/(MU(L

H'.,(4)(3/0D)*)/.6&

$

'(%&'()*)

%!

N

$

=

%&

!OP !$P<

Q).

G

/4'(7R

!

7)/4/(:@<>$O?<2*'4

5

0)*6&)4)1,.,K

G

)63'H)

/(/0

I

*'*'(6-.H)M10,J

"

+

#

<;,(<b)/<D)H<

!

>>!

&

>>O= >>$O<

Q)33*2X

!

;'00).;+<>$OP<2()J6,(H)63'H)/M

G

-*34)(3*6&)4)<

A/.3T

&

RK*).H/3',(/0/(M3&),.)3'6/0K/*'*<d-/.3<+<D,

I

<;)3)L

,.<7,6<

!

>>"

&

PNN P$><

陈烈庭!吴仁广
<>$$=<

中国东部的降水区划及各区旱涝变化的特

征 "

+

#

<

大气科学!

>O

$

?

%&

?OP ?$?< %&)(@')3'(

B

!

b-D)(L

B

-/(

B

<>$$=<%0'4/3'6M'H'*',(,1

5

.)6'

5

'3/3',('()/*3).(%&'(/

/(MM.,-

B

&3L10,,MH/.'/3',('(H/.',-*.)

B

',(*

"

+

#

<%&'()*)+,-.L

(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

$

76')(3'/234,*

5

&).'6/7'('6/

%$

'(

%&'()*)

%!

>O

$

?

%&

?OP ?$?<

Z/'C+

!

E)(

B

d%<>$$O<20/(ML*-.1/6)4,M)0

$

T2A$=

%

1,.60'4/3)

*3-M')*<A/.3T

&

Y,.4/3',(/(MH/0'M/3',('(,11L0'())\

5

).'4)(3*

"

+

#

<2MH<234,*<76'<

!

>=

&

=!! =P#<

丁一汇!王笑芳
<>$OO<>$O!

年长江中游梅雨期的热源和热汇分析

"

+

#

<

热带气象!

=

$

"

%&

>!= >=?< Z'(

B

C'&-'

!

b/(

B

_'/,1/(

B

<

>$OO<2(/(/0

I

*'*,1M'*3.'K-3',(,1/

55

/.)(3&)/3*,-.6)*/(M

*'(̂*,H).3&)4'MM0).)/6&)*,13&)C/(

B

3[)D'H).M-.'(

B

3&)

;)'

I

-*)/*,('(>$O!

"

+

#

<+,-.(/0,1F.,

5

'6/0;)3),.,0,

BI

$

'(

%&'()*)

%!

=

$

"

%&

>!= >=?<

W,03*0/

B

22;

!

Q,H'00)2<>$$!<@,6/0H).*-*(,(0,6/0K,-(M/.

I

L

0/

I

).M'11-*',('(/6,(1'

B

-./3',(1,./0/.

B

)L*6/0)M4,M)0

"

+

#

<

d-/.3<+<D,

I

<;)3),.<7,6<

!

>""

&

PO$ N>$<

X/0(/

I

U

!

X/(/4'3*-;

!

X'*30).D

!

)3/0<>$$P<F&):%UA

'

:%2D

=#L

I

)/..)/(/0

I

*'*

5

.,

G

)63

"

+

#

<Q-00<24).<;)3),.<7,6<

!

NN

&

=!N=N"<

李川!陈静!何光碧
<"##P<

高原东侧陡峭地形对一次强降水天气

过程的影响"

+

#

<

高原气象!

"?

$

!

%&

==" =?#< @'%&-/(

!

%&)(

+'(

B

!

W)S-/(

B

K'<"##P<T4

5

/63,13&)*3))

5

3)../'(,1)/*3).(

d'(

B

&/'L_'[/(

B

A0/3)/-,(3&)

B

)()*'*/(MM)H)0,

5

4)(3,1)\3.)4)

&)/H

I

./'(1/00)H)(3

"

+

#

<A0/3)/-;)3),.,0,

BI

$

'(%&'()*)

%!

"?

$

!

%&

==" =?#<

李鲲!徐幼平!宇如聪!等
<"##?<

梅雨锋上三类暴雨特征的数值模

拟比较研究 "

+

#

<

大气科学!

"$

$

"

%&

"!P "=O< @'X-(

!

_-

C,-

5

'(

B

!

C-D-6,(

B

!

)3/0<"##?<%,4

5

/./3'H)*3-M')*,13&.))

3

I5

)*,1&)/H

I

./'(*3,.4*/**,6'/3)MJ'3&3&);)'

I

-1.,(3K

I

(-L

4).'6/0*'4-0/3',(*

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

$

'(%&'()*)

%!

"$

$

"

%&

"!P "=O<

李跃清
<"###<>$$O

年青藏高原东侧边界层风场与长江暴雨洪水的

关系 "

+

#

<

大气科学!

"=

$

?

%&

P=> P=O< @'C-)

c

'(

B

<"###<

F&)AQ@J'(M1')0M/33&))/*3).()M

B

),13&)F'K)3/(A0/3)/-/(M

'3*.)0/3',(*J'3&&)/H

I

./'(L10,,M,13&)%&/(

BG

'/(

B

D'H).'(>$$O

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

$

'(%&'()*)

%!

"=

$

?

%&

P=> P=O<

彭贵康!柴复新!曾庆存!等
<>$$=<

+雅安天漏,研究
T

&天气分析

部分 "

+

#

<

大气科学!

>O

&

=PP =N?< A)(

B

S-'̂/(

B

!

%&/'Y-\L

'(

!

E)(

B

d'(

B

6-(

!

)3/0<>$$=<D)*)/.6&,(

+

C/L2(LF'/(L@,-

,

<

A/.3T

&

b)/3&)./(/0

I

*'*

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676'L

)(6)*

$

76')(3'/234,*

5

&).'6/7'('6/

%$

'(%&'()*)

%!

>O

&

=PP =N?<

钱永甫!周天军
<>$$=<

陡峭地形区气压梯度力的误差扣除法 "

+

#

<

热带气象学报!

>#

$

=

%&

!?O !PO< d'/(C,(

B

1-

!

E&,-F'/(L

G

-(<>$$=<U..,.*-K3./63',(4)3&,M'(6,4

5

-3'(

B5

.)**-.)

B

./M'L

)(31,.6)1,.&'

B

&/(M*3))

5

3,

5

,

B

./

5

&'6/.)/*

"

+

#

<+,-.(/0,1

F.,

5

'6/0;)3),.,0,

BI

$

'(%&'()*)

%!

>#

$

=

%&

!?O !PO<

钱永甫!周天军
<>$$?<

有地形模式中气压梯度力误差扣除法的模

拟试验 "

+

#

<

高原气象!

>=

$

>

%&

> $< d'/(C,(

B

1-

!

E&,-

F'/(

G

-(<>$$?<;,M)00'(

B

3)*3*,13&))..,.*-K3./63',(*6&)4)

1,.3&)

5

.)**-.)

B

./M')(31,.6)'(4,M)0*J'3&3,

5

,

B

./

5

&

I

"

+

#

<

A0/3)/-;)3),.,0,

BI

$

'(%&'()*)

%!

>=

$

>

%&

> $<

施曙!赵思雄
<>$$=<

梅雨锋上与强暴雨有关的中低压及其三维环

流场的诊断研究 "

+

#

<

大气科学!

>O

$

=

%&

=N? =O=< 7&'7&-

!

E&/,7'\',(

B

<>$$=<2M'/

B

(,*3'6*3-M

I

,14)*,0,J,( ;)'

I

-

$

Q/'-

%

1.,(3/**,6'/3)MJ'3&&)/H

I

./'(1/00

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1

234,*

5

&).'676')(6)*

$

76')(3'/234,*

5

&).'6/7'('6/

%$

'(%&'L

()*)

%!

>O

$

=

%&

=N? =O=<

孙健!赵平
<"##!<

用
bDY

与
;;?

模拟
>$$O

年三次暴雨过程的

对比分析 "

+

#

<

气象学报!

>P

$

P

%&

P$" N#>< 7-(+'/(

!

E&/,

$="

"

期
!

:,9"

卢萍等&四川盆地西部暴雨对初始水汽条件敏感性的模拟研究

@VA'(

B

)3/0<:-4).'6/07'4-0/3',(,(3&)7)(*'3'H'3

I

,1W)/H

I

D/'(1/00,H).3&)b)*3).(7'6&-/(<<<

!!!



A'(

B

<7'4-0/3',(/(M/(/0

I

*'*,13&.))&)/H

I

./'(1/00

5

.,6)**)*'(

>$$OJ'3&bDY/(M;;?

"

+

#

<263/;)3),.,0,

B

'6/7'('6/

$

'(%&'L

()*)

%!

"##!

!

>P

$

P

%&

P$" N#><

孙建华!赵思雄
<"##"/<

华南 +

$=

.

P

,特大暴雨的中尺度对流系统

及其环境场研究
T<

引发暴雨的
#

中尺度对流系统的数值模拟研

究 "

+

#

<

大气科学!

"P

$

=

%&

?=> ??N< 7-(+'/(&-/

!

E&/,7'\L

',(

B

<"##"/<2*3-M

I

,14)*,L*6/0)6,(H)63'H)*

I

*3)4*/(M'3*)(L

H'.,(4)(3/01')0M*M-.'(

B

3&)+-()>$$=.)6,.M&)/H

I

./'(1/00,1

7,-3&%&'(/<A/.3T

&

2(-4).'6/0*'4-0/3',(*3-M

I

,14)*,L

#

6,(L

H)63'H)*

I

*3)4'(M-6'(

B

&)/H

I

./'(1/00

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,123L

4,*

5

&).'676')(6)*

$

'(%&'()*)

%!

"P

$

=

%&

?=> ??N<

孙建华!赵思雄
<"##"K<

华南 +

$=

.

P

,特大暴雨的中尺度对流系统

及其环境场研究
TT<

物理过程)环境场以及地形对中尺度对流系

统的作用 "

+

#

<

大气科学!

"P

$

?

%&

P!!

"

P=P< 7-(+'/((&-/

!

E&/,7'\',(

B

<"##"K<2*3-M

I

,14)*,L*6/0)6,(H)63'H)*

I

*3)4*

/(M'3*)(H'.,(4)(3/01')0M*M-.'(

B

3&)+-()>$$=.)6,.M&)/H

I

./'(1/00'(7,-3&%&'(/<A/.3TT

&

U11)63,1

5

&

I

*'6/0

5

.,6)**)*

!

'('L

3'/0)(H'.,(4)(3/01')0M*/(M3,

5

,

B

./

5

&

I

,(4)*,L

#

6,(H)63'H)*

I

*L

3)4

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

$

'(%&'()*)

%!

"P

$

?

%&

P!! P=P<

王作述!许熙
<>$P=<

长江上游地区盛夏季节的水分循环 "

+

#

<

气象

学报!

!=

$

!

%&

!=? !?!< b/(

B

E7

!

_-_<>$P=<2('(H)*3'

B

/L

3',(,(3&)J/3).6

I

60)'(3&)K/*'(,13&)-

5

LC/(

B

3[)D'H).'(

*-44).

"

+

#

<263/;)3),.,0,

B

'6/7'('6/

$

'(%&'()*)

%!

!=

$

!

%&

!=? !?!<

吴秋霞!史历!翁永辉!等
<"##N<2DU;7

'

$N!

模式系统对
"##=

年中国汛期降水实时预报检验 "

+

#

<

大气科学!

!>

$

"

%&

"$$

!>#< b-d'-\'/

!

7&'@'

!

b)(

B

C,(

B

&-'

!

)3/0<"##N<8).'1'6/L

3',(1,.2DU;7

'

$N!.)/0L3'4)

5

.)6'

5

'3/3',(1,.)6/*3*,H).%&'(/

M-.'(

B

3&)10,,M*)/*,('("##=

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1234,*L

5

&).'676')(6)*

$

'(%&'()*)

%!

!>

$

"

%&

"$$ !>#<

徐幼平!夏大庆
<>$$P<

载水数值模式的实时预报试验 "

+

#

<

应用气

象学报!

N

&

"?N "PP< _-C,-

5

'(

B

!

_'/Z/

c

'(

B

<>$$P<F&).)/0

3'4)1,.)6/*3'(

B

)\

5

).'4)(3*J'3&3&)J/3).LK)/.'(

B

(-4).'6/0

4,M)0

"

+

#

<d-/.3).0

I

+,-.(/0,12

55

0')M;)3),.,0,

BI

$

'(%&'L

()*)

%!

N

&

"?N "PP<

_-CA

!

_'/Zd

!

d'/(CC<>$$O<F&)J/3).LK)/.'(

B

(-4).'6/0

4,M)0/(M'3*,

5

)./3',(/01,.)6/*3'(

B

)\

5

).'4)(3*A/.3"

"

+

#

<

2MH<234,*<76'<

!

>?

&

!"> !!P<

徐枝芳!龚建东!王建捷!等
<"##N<

复杂地形下地面观测资料同化

T<

模式地形与观测站地形高度差异对地面资料同化的影响研究

"

+

#

<

大气科学!

!>

$

"

%&

""" "!"< _-E&'1/(

B

!

S,(

B

+'/(L

M,(

B

!

b/(

B

+'/(

G

')

!

)3/0<"##N<2*3-M

I

,1/**'4'0/3',(,1*-.L

1/6),K*).H/3',(/0M/3/'(6,4

5

0)\3)../'(<A/.3T

&

T(10-)(6),13&)

)0)H/3',(M'11).)(6)K)3J))(4,M)0*-.1/6)/(M,K*).H/3',(*'3)

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

$

'(%&'()*)

%!

!>

$

"

%&

""" "!"<

C'@<>$$?<%&/./63).'*3'6*,13&)4)/(J/3).H/

5

,.3./(*

5

,.3,H).

4,(*,,(2*'/

"

+

#

<2MH<234,*<76'<

!

>"

$

"

%&

>$? "#P<

宇如聪!曾庆存!彭贵康!等
<>$$=<

+雅安天漏,研究!

TT

&数值预

报试验 "

+

#

<

大气科学!

>O

&

?!P ??>< C-D-6,(

B

!

E)(

B

d'(

B

L

6-(

!

A)(

B

S-'̂/(

B

!

)3/0<>$$=<D)*)/.6&,(

+

C/L2(LF'/(L

@,-

,

<A/.3TT

&

:-4).'6/03.'/0L1,.)6/*3'(

B

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1

234,*

5

&).'676')(6)*

$

76')(3'/234,*

5

&).'6/7'('6/

%$

'(%&'L

()*)

%!

>O

&

?!P ??><

C-D-6,(

B

!

@'b)'

!

E&/(

B

_-)&,(

B

!

)3/0<"###<%0'4/3'61)/3-.)*

.)0/3)M3,)/*3).(%&'(/*-44)../'(1/00*'(3&):%2D%%;!

"

+

#

<2MH<234,*<76'<

!

>N

$

=

%&

?#! ?>O<

C-D

!

E&,-F

!

_',(

B

2

!

)3/0<"##N/<Z'-.(/0H/.'/3',(*,1*-4L

4).

5

.)6'

5

'3/3',(,H).6,(3'

B

-,-*%&'(/

"

+

#

<S),

5

&

I

*<D)*<

@)33<

!

!=

!

@#>N#=

!

M,'

&

>#<>#"$

'

"##PS@#"O>"$<

C-D

!

_-C

!

E&,-F

!

)3/0<"##NK<D)0/3',(K)3J))(./'(1/00M-./L

3',(/(MM'-.(/0H/.'/3',('(3&)J/.4*)/*,(

5

.)6'

5

'3/3',(,H).

6)(3./0)/*3).(%&'(/

"

+

#

<S),

5

&

I

*<D)*<@)33<

!

!=

!

@>!N#!

!

M,'

&

>#<>#"$

'

"##NS@#!#!>?<

曾庆存!宇如聪!彭贵康!等
<>$$=<

+雅安天漏,研究
$

&特征)物

理量结构及其形成机制 "

+

#

<

大气科学!

>O

&

P=$ P?$<E)(

B

d'(

B

6-(

!

C-D-6,(

B

!

A)(

B

S-'̂/(

B

!

)3/0<>$$=<D)*)/.6&,(

+

C/L2(LF'/(L@,-

,

<A/.3TTT

&

F&)

5

&

I

*'6/0*3.-63-.)/(M

5

,**'K0)

4)6&/('*4

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

$

76')(L

3'/234,*

5

&).'6/7'('6/

%$

'(%&'()*)

%!

>O

&

P=$ P?$<

张文君!周天军!宇如聪
<"##N<

中国东部陆表水分收支的初步分

析 "

+

#

<

大气科学!

!>

$

"

%&

!"$ !=?< E&/(

B

b)(

G

-(

!

E&,-

F'/(

G

-(

!

C-D-6,(

B

<"##N<2

5

.)0'4'(/.

I

/(/0

I

*'*,(3&)4,'*L

3-.)K-M

B

)3,1)/*3%&'(/

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'6

76')(6)*

$

'(%&'()*)

%!

!>

$

"

%&

!"$ !=?<

钟晓平!杨淑群!朱远琼
<>$$=<

青藏高原东部地区中尺度对流复

合体的降水特征 "

+

#

<

高原气象!

>!

$

"

%&

>>! >">< E&,(

B

_'L

/,

5

'(

B

!

C/(

B

7&-

c

-(

!

E&-C-/(

c

',(

B

<>$$=<F&)

5

.)6'

5

'3/3',(

6&/./63).'*3'6*,14)*,*6/0)6,(H)63'H)6,4

5

0)\)*,H).3&))/*3).(

.)

B

',(,13&)d'(

B

&/'L_'[/(

B

A0/3)/-

"

+

#

<A0/3)/-;)3),.,0,

BI

$

'(%&'()*)

%!

>!

$

"

%&

>>! >"><

周天军!钱永甫
<>$$P<

地形效应影响数值预报结果的试验研究

"

+

#

<

大气科学!

"#

&

=?" =P"< E&,-F'/(

G

-(

!

d'/(C,(

B

1-<

>$$P<2()\

5

).'4)(3/0*3-M

I

,(3&))11)63*,13,

5

,

B

./

5

&

I

,((-L

4).'6/0

5

.)M'63',(

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

$

76')(3'/234,*

5

&).'6/7'('6/

%$

'(%&'()*)

%!

"#

&

=?" =P"<

E&,-F'/(

G

-(

!

@'E&/,\'(<"##"<7'4-0/3',(,13&)U/*32*'/(*-4L

4).4,(*,,(K

I

-*'(

B

/H/.'/K0).)*,0-3',(/34,*

5

&).'6S%;

"

+

#

<%0'4/3)Z

I

(/4'6*

!

>$

&

>PN >O#<

E&,-F+

!

C-D%<"##?<234,*

5

&).'6J/3).H/

5

,.3./(*

5

,.3/**,L

6'/3)MJ'3&3

I5

'6/0/(,4/0,-**-44)../'(1/00

5

/33).(*'(%&'(/

"

+

#

<+<S),

5

&

I

*<D)*<

!

>>#

!

Z#O>#=

!

M,'

&

>#<>#"$

'

"##=+Z

##?=>!<

#?"

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!!

卷

8,09!!


