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摘　要　广州地区的高温天气主要是受副热带高压和台风外围下沉气流的影响所致。文中采用ＢＤＡ（ＢｏｇｕｓＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎ）方法，探讨ＢＤＡ方案对广州地区台风背景条件下高温预报的改进能力。选取２００５年７月中旬广州地区出现的高温天气

进行研究。这是比较典型的受副热带高压和台风（海棠）共同影响造成高温的天气过程。分析有无采用ＢＤＡ方案的模式初

始场，结果表明：采用ＢＤＡ方案同化Ｂｏｇｕｓ模型可以调整台风中心位置和强度，使所得到的初始场中心位置与观测更为接近，

台风强度（气压梯度力、风速）比未用Ｂｏｇｕｓ的情况强，与观测值更为接近。数值模拟的结果表明，采用了ＢＤＡ方案的敏感试

验可以更好地预报台风路径和台风中心强度变化，从而更好地预报高温天气，对高温区分布、日平均温度大小等的预报都有

改进。文中对引起这种预报差异的原因进行了讨论，并探讨高温预报改进的可能机制。大气下沉运动的增强是高温预报改

进的主要原因。敏感试验由于广州中低层大气的水汽减少，大气的下沉增强，致使天空的云量减少，对太阳短波辐射的阻挡

减小，从而地面吸收热量增多，温度升高，输送给大气的感热增加，大气气温升高。采用ＢＤＡ方案可以改进模式在台风“海
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棠”过程对广州高温的预报。
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１　引　言

随着全球变暖，高温成为一种灾害，对人们的工

作、生活影响越来越大，也越来越引起人们的关注。

广州的高温虽然在中国各城市中并不是最为严重

（如武汉、重庆等“火炉”），但随着城市化的发展、城

市热岛效应影响明显，高温的程度加剧。特别近几

年来高温频发，持久罕见，影响十分广泛。２００３年

７、８月间，中国的华中、华东、华南大部分地区出现

了罕见、持久的高温天气，８月１日“广东省有７２个

市县破历史同期记录，月极端最高气温有２０个市县

打破建站以来最高气温记录”（罗秋红，２００５）。２００４

年６月底７月初，广州最高温度超过历史记录

（３８．７℃）达到３９．１℃。２００５年７月，在强大副热

带高压和台风“海棠”影响之下，广东省大部分地区

特别珠三角高温明显。高温暑热的天气，不仅造成

供电、供水的紧张，加剧空气污染（空调系统的使

用），而且导致人口死亡率的上升，严重危害人们的

生活和健康。因此，预报城市高温的能力亟待提高。

全球变暖背景下，国外对于温度变化的研究逐

渐增多。很大部分研究是从气候学角度出发，针对

人类活动影响的争论，提出变暖的证据，这些研究主

要从海面温度着手，利用船舶、浮标、卫星、雷达辐射

计等观测资料分析其长期变化（Ｇｏｏｄ，ｅｔａｌ，２００７；

Ｓｔｒｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃａｓｅｙ，ｅｔａｌ，２００１；Ａｎｄｅｒ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００２）。从天气学角度研究气温预报的

不多，这些研究大多从预报技巧（Ｋｉｎｇｔｓｅ，２００３；

Ｌａｕｒｅｎｃ，ｅｔａｌ，２００７）（如采用集合方法）或物理动

力过程（如陆面初始化）来讨论地面气温或海平面气

温的预报 （Ａｎｔｈｏｎｙ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｅｒｉｃ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｒａｎｄａｌ，ｅｔａｌ，２００３；Ａｃｓ，ｅｔａｌ，１９９１），关于

地面气温预报所考虑的影响因子主要是土壤湿度，

而很少跟当时、当地的天气背景状况相联系，具体考

虑其影响。虽然土壤湿度确实对蒂面气温有重要影

响，但区域高温的出现和持续往往还与局地条件紧

密相关，因此考虑特殊天气背景下的高温预报可能

更好地针对天气过程来预报高温。

目前国内对高温预报的研究也不多，其中有的

是从天气预报经验上加以考虑、总结（林蟒等，２００５；

杜爱兰等，２００５；张尚印等，２００４；汪秀清等，２００４），

有的是从天气学的角度分析影响高温的天气系统

（吴国雄等，１９９４；卫捷等，２００４），关于数值预报技术

上提高高温预报能力的研究很少，但这对提高数值

模式预报能力而言十分必要。只有提高数值模式对

影响高温因子及高温过程的描述能力，才能有效地

利用数值模式预报高温，预防高温灾害。

不同地区形成高温的原因和特点有所不同（孙

建华等，１９９９；高守亭等，２００５；张尚印等，２００５），造

成广州高温的主要因素，是区域天气背景的高温和

城市热岛效应的综合影响。除此之外，北面南岭山

脉“焚风效应”也对广州高温起一定的增幅作用（林

蟒等，２００５）。区域天气背景的高温则主要是副热带

高压和台风两大天气系统的影响所致。夏季，广州

经常处于强大的副热带高压的控制之下，气温较高；

且广东濒临南海，南海上生成的台风外围下沉环流

强烈影响广东，也常常造成广东的高温酷热。梁凤

仪等（１９８８）将广州按其高温成因的天气型分为台风

型（占４７％）、台风副高型（占３６％）和副高型（占

１３％），与台风影响有关的天气型占８３％。他们的

研究认为，“单纯在副热带高压控制之下广州出现高

温的比例很少”；广州出现高温的天气形势中，“台风

扮演了比副热带高压更为重要的角色”。谢善驹、黄

伟峰的研究（１９９６）指出，当台风出现在（１７°—２７°Ｎ，

１１５°—１２５°Ｅ）范围内时，台风西侧由于空气下沉的

绝热加压作用，增温减湿、云雨消散、日照加强，因而

导致高温形成。近年来关于广州高温的研究（林蟒

等，２００５；卢山等，２００６），也主要与台风相联系，利用

统计手段或天气学分析方法从预报经验或提高预报

技巧方面加以研究。这些研究都表明，台风是广州

出现高温的重要天气系统。同时可以发现，这些研

究主要是从天气预报经验方面着手，很少涉及数值

模式。基于台风在广州高温中的重要作用，本文考

虑着眼数值模式，来提高数值模式模拟、预报台风和

高温的能力；若能较好地预报台风的强度、位置等，
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与之相联系的空气下沉增温过程可以被较准确地描

述，从而有可能提高预报广州高温的能力。

台风的初始结构对数值模式的预报有重要影

响，但是背景场往往不能反映台风系统内部的动力

和热力结构。一般应用Ｂｏｇｕｓ方案构造台风模型。

Ｂｏｇｕｓ方案是在背景场中加入人造台风模型，以弥

补背景场台风结构信息不足的缺陷，这在一定程度

可以改善台风的初始结构。但是单独采用人造台风

模型会忽略背景场中原有的台风结构信息，而且由

于构造的台风结构与背景场之间的各物理量并不完

全协调，这在一定程度上会影响初始场的质量。闫

敬华等（２００４）的研究也指出，Ｂｏｇｕｓ技术方案存在

其局限和不足———单纯的Ｂｏｇｕｓ方案无法真实刻

画台风及其环境结构，也缺乏对台风产生的天气进

行精细预报的能力。而且随着模式分辨率的提高和

物理过程精细化，模式对理想Ｂｏｇｕｓ的虚假效应更

敏感，更易造成预报偏差。目前广泛应用的三维变

分同化方法可以有效同化各种观测资料以修正背景

场，但是由于热带气旋大部分时间位于洋面，海洋上

常规观测资料缺乏，因此变分同化方法在台风初始

结构的描述上也能力不足，难以准确描述其初始结

构。因此，丁伟钰等（２００４）提出ＢＤＡ方案（Ｂｏｇｕｓ

ＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ），将Ｂｏｇｕｓ技术与资料同化结合

起来，在中国气象科学院开发的ＧＲＡＰＥＳ三维变分

同化系统的基础上，设计了人造台风数据的切向风

同化方案。通过同化台风Ｂｏｇｕｓ的旋转信息改进

初始台风结构，保留原有背景场台风环流的辐合、辐

散信息，同时能够与其他观测资料的同化相结合，更

客观地改进台风的初始结构。

本文将通过敏感试验（采用ＢＤＡ方案得到模

式初始场）与控制试验（未作同化）的对比，探讨

ＢＤＡ方案在台风路径、强度预报中的作用，并在此

基础上探讨ＢＤＡ方案对台风背景高温天气预报的

改进。采用的模式为中国气象科学院开发的

ＧＲＡＰＥＳ模式。

２　ＢｏｇｕｓＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ方案与ＧＲＡＰＥＳ

模式及其同化系统

　　以往的研究也有把Ｂｏｇｕｓ技术与资料同化相

结合的研究（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０００；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｐｕ，ｅｔａｌ，２００１），大多是将台风Ｂｏｇｕｓ模型构造的

风场作为观测资料同化到初始场中。现有的Ｂｏｇｕｓ

风场模型，其切向风是在观测资料的基础上构造模

型产生的，低层径向风仅仅通过切向风计算摩擦偏

向得到，高层径向风则是通过低层径向风的对称补

偿原理产生。从切向风和径向风的构造看，构造径

向风的人为假设更多，而且忽略了背景场的背景环

流。所以，若简单地同化Ｂｏｇｕｓ模型风场，会将径

向风构造的缺陷带入背景场中，影响背景场中径向

风的信息。但是，若仅同化切向风，又会给同化系统

增加径向风为零的约束，这也与事实不符。丁伟钰

等（２００４）提出的ＢＤＡ方案，设计了切向风的同化

方法，又不产生径向风为零的约束，通过同化台风

Ｂｏｇｕｓ的旋转信息，改进初始台风结构，同时保留原

有背景场中台风环流的辐合辐散信息；台风的径向

环流还可通过同化其他资料来进行调整，如降水资

料的同化可以改善台风水汽辐合、辐散垂直结构。

本文的ＢＤＡ方案是在ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ基础

上，将台风Ｂｏｇｕｓ模型的切向风场、高度场、水汽场

结构与背景场同化形成初始场的方案。所采用的台

风Ｂｏｇｕｓ模型，是利用观测到的台风中心位置、台

风强度（中心气压）、台风八级风半径和台风初始移

动４个条件构造的满足静力平衡、梯度风平衡、准热

力平衡并和环境场及模式对流参数化方案一致的非

对称模型台风。具体的同化计算方案见文献（丁伟

钰等，２００４）。

采用的同化系统 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ是中国气

象科学院数值预报研究中心开发的区域格点三维变

分分析系统。该系统采用增量分析方法，在Ａｒａｋａ

ｗａＡ格点的经纬度网格和等压面分析，采用有限

记忆变尺度（ＬＢＦＧＳ）方法求解最优化问题。系统

采用模块化、结构化设计，各类观测资料自成独立模

块，通过插拔方式接入系统框架。本文采用的ＢＤＡ

方案正是在这个框架基础上，开发出的新的Ｂｏｇｕｓ

同化模块，即切向风同化方案。

本文 采 用 ＧＲＡＰＥＳ 模 式 进 行 数 值 模 拟。

ＧＲＡＰＥＳ模式是中国气象科学院数值预报研究中

心自主研究开发的多尺度统一数值预报模式。其技

术特点是半隐式时间差分与半拉格朗日空间离散、

静力／非静力平衡可开关式置换、ＡｒａｋａｗａＣ格式水
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平跳点变量放置、ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ垂直隔层变量放

置、可选择的多种物理过程参数化方案等。本文试

验模式分辨率为０．３６°×０．３６°，模式区域（１０°Ｓ—

５５°Ｎ，６０°—１６０°Ｅ）。

３　数值试验与分析

３．１　个例选取与试验设计

选取２００５年７月中旬台风“海棠”个例，利用

ＧＲＡＰＥＳ模式加以模拟分析。

７月中旬，受庞大的副热带高压和第５号台风

“海棠”外围下沉气流的共同影响（图１ａ５００ｈＰａ高

度形势），１１—２０日，广东省出现持续１０ｄ大范围的

高温炎热天气，特别是１６—１９日随着台风“海棠”的

逼近，高温炎热天气进一步加剧、范围进一步扩大。

这是比较典型的由副热带高压和台风共同影响所引

起的珠三角地区高温天气。由图１ｂ可以清楚看出，

在这样天气背景下，珠三角地区高温明显，广州附近

区域为高温中心。

图１　２００５年７月１５日０６时（世界时）５００ｈＰａ高度天气形势分布

（ａ．单位：ｄａｇｐｍ）和１５、１６日广东省平均气温分布 （ｂ．单位：℃）

Ｆｉｇ．１　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｄａｇｐｍ）ａｔ０６：００ＵＴＣ１５Ｊｕｌｙ，２００５ａｎｄ

（ｂ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｏｎ１５，１６Ｊｕｌｙ２００５ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　作２个模拟试验，控制试验未作同化，敏感试验

利用ＢＤＡ方案将台风初始信息同化到背景场中。

因７月１５—１６日台风“海棠”逐渐靠近广东，并与副

高共同作用引起之后广东的大范围高温天气，故选

取１５—１６日进行试验。选用Ｇｒａｐｅｓ模式进行数值

模拟，模式初始时刻为７月１５日００时（世界时，下

同），积分４８ｈ至１７日００时。

３．２　初始差异

图２给出有（ａ，ｃ，ｅ）、无（ｂ，ｄ，ｆ）采用ＢＤＡ方案

同化的初始海平面气压、８５０ｈＰａ垂直涡度分布和

风速。同化采用Ｇｒａｐｅｓ３ｄｖａｒ变分同化系统，初始

时刻是２００５年７月１５日００时。

　　由图２ａ、２ｂ可以看出，采用ＢＤＡ方案后初始场

无论海平面气压、８５０ｈＰａ垂直涡度还是风速都有

明显差异，二者台风中心的海平面气压闭合曲线的

最低值相同，均为９８２．５ｈＰａ，观测的台风中心海平

面气压为９６０ｈＰａ，二者台风中心的强度较观测偏

弱。但是采用ＢＤＡ方案，台风附近气压等值线较

为密集，气压梯度力较大。而且，８５０ｈＰａ台风涡度

中心（图２ｃ）与观测的台风中心位置（１９．３°Ｎ，

１３６．９°Ｅ）十分接近；控制试验８５０ｈＰａ台风涡度中

心（图２ｄ）则明显偏离位于其北部。初始台风涡度

中心的偏移有可能导致模拟台风环流的位置偏差，

从而可能导致台风影响造成的高温区位置亦有偏移。

这将在后文分析讨论。图２ｅ、２ｆ为８５０ｈＰａ风速，采

用ＢＤＡ方案（图２ｅ）风速闭合曲线最大值为４０ｍ／ｓ，

而控制试验最大值仅为３５ｍ／ｓ。综上，利用ＢＤＡ方

案同化Ｂｏｇｕｓ模型所得到的初始场其台风中心位置、

台风强度（气压梯度力、风速）均与观测更为接近。

３．３　数值试验与结果对比分析

３．３．１　台风路径、副高位置

华南地区受西太平洋副高控制，初始时（图略）

敏感试验西太平洋副高的位置明显比控制试验偏

南、脊线位置也偏南（图３）。这也决定了台风此后
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图２　不同试验方案的初始海平面气压（ａ、ｂ）、８５０ｈＰａ垂直涡度（ｃ、ｄ）和８５０ｈＰａ风速（ｅ、ｆ）分布

（（ａ、ｃ、ｅ—采用ＢＤＡ方案；ｂ、ｄ、ｆ—控制试验．ｃ、ｄ中黑色圆点为观测的台风中心位置；单位：ｈＰａ，１０－５ｓ－１（ｃ、ｄ）；ｍ／ｓ（ｅ、ｆ））

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ），（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－５ｓ－１）

ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ）ｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｂ，ｄ，ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔ００：００ＵＴＣ１５Ｊｕｌｙ，２００５

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｙｐｈｏｏｎＨａｉｔａｎｇ）

的移动向北的速度要小于控制试验。１６日（图３ａ）

敏感试验副高５８８ｄａｇｐｍ线比控制试验偏南约１°，

台风的位置明显在控制试验的南侧。从台风的移动

路径（图３ｂ）可看出，敏感试验台风路径明显位于控

制试验的南侧，从而与观测更为接近。台风中心位

置的差异，一定导致台风环流的差异从而影响天气

形势。图３ｃ为１５日２３时两试验经圈环流的差值

流线（经向沿１１２．９°—１１３．２°Ｅ平均），其中垂直速

度狑放大１００倍。显然，该时刻敏感试验广州几乎

整层大气（２００ｈＰａ以下）下沉增强。

对比定量给出两试验预报的台风中心与观测的

距离误差、两试验模拟与观测台风强度的变化趋势

可见（图４），图４ａ中敏感试验预报的台风中心位置

相对于业务定位的距离误差远小于控制试验：在２４

ｈ内距离误差在１００ｋｍ以内，４８ｈ的距离误差也在

１５０ｋｍ以内。控制试验在整个预报时段内台风中

心与业务定位的距离误差均超过１５０ｋｍ，结合图

３ｂ可知，是模拟的台风中心位置明显偏北所致。图
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图３　台风海棠期间敏感试验与控制试验５００ｈＰａ形势分布差异（ａ）、敏感试验、控制

试验与观测的台风海棠移动路径（ｂ）、敏感试验与控制试验的经圈差值环流（ｃ）

（ａ．１６日０３时，图中等值线虚线表示敏感试验，实线表示控制试验，单位：ｄａｇｐｍ；

ｂ．台风路径，■为观测，●为敏感试验，○为控制试验；ｃ．１５日２３时，其中垂直速度放大了１００倍）

Ｆｉｇ．３　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄａｇｐｍ）ａｔ０３：００ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ）ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，（ｂ）ｔｒａｃｋｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎＨａｉｔａｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄ（■）ａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（●）ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ（○）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄ（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｇ

１１２．９－１１３．２°Ｅａｔ２３：００ＵＴＣ１５Ｊｕｌｙ（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｈａｓｂｅｅｎｅｎｌａｒｇｅｄｂｙ１００ｔｉｍｅｓ）

图４　敏感试验、控制试验与观测台风中心　　　
相对于业务定位的距离误差（ａ）、相对于　　　
前一时次的强度变化（ｂ）、台风中心　　　

强度的变化趋势（ｃ）　　　
Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｓ（ｋｍ）ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｓ　　　
ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，（ｂ）３ｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　　　
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４ｂ为敏感试验、控制试验与观测台风中心强度相对

于前一时次的变化，其中观测台风中心强度为海表

中心气压，控制试验和敏感试验为８５０ｈＰａ位势高

度，图中为标准化的结果（图４ｃ亦作标准化）。图

４ｂ反映了台风中心强度在各个时次的细微变化、即

时捕捉台风发展或减弱的态势，图４ｃ则反映了台风

中心强度的宏观变化趋势，指示台风强度在台风期

间的相对强弱。由图４ｂ可知，敏感试验台风中心强

度相对于前一时次变化在预报初期与观测较为一

致，为台风中心气压（或高度）的降低，台风加强；中

期有所加强；后期则无显著变化。只是敏感试验在

中期台风强度加强的幅度较弱，时段较短。控制试

验在预报初期台风中心强度相对于前一时次则是减

弱的，表现为中心气压（或位势高度）的增高，这与观

测强度加强的事实不一致；后期其强度相对于前一

时次是加强的，这也与实况不符。从图４ｃ可清楚地

看到，敏感试验台风中心强度的变化趋势与观测较

为一致，只是在３０—３６小时台风加强的过程没有模

拟出来。控制试验的强度变化趋势与实况则有较大

出入，在初期相反，在后期则加强（观测台风强度维

持）。２１—２７小时，观测台风中心强度不变，控制试

验是一个持续加强的过程，敏感试验（ＢＤＡ）则是一

个轻微减弱、再轻微加强的过程。综上可知，敏感试

验模拟的台风中心的位置和强度变化都比控制试验

更接近实况。以往的研究（梁凤仪，１９８８）指出，台风

所在的位置、台风的强度、台风路径都与高温有关。

３．３．２　气温预报

图５ａ—５ｃ给出敏感试验、控制试验与观测（广

东省台站的气温资料）７月１５、１６日的日平均气温

分布。比较图５ａ、５ｂ、５ｅ，敏感试验和控制试验均较

好地模拟出７月１５日２３°Ｎ及以北的３个高温中

心，中心位置也与观测相近，只是敏感试验广州附近

高温区的范围较控制试验稍大，二者模拟日平均气

温约为２９℃，较观测低。７月１６日二者气温分布

的差异较为显著（图５ｃ、５ｄ）。敏感试验中广州附近

高温区域为南北向分布，广州、英德和梅县附近各有

一高温中心，广州高温区最高温度为２９．９℃；控制

试验高温区域在广东南部沿海呈东西向分布，有一

高温中心，在梅县附近。结合图３，两试验前期温度

分布形势相似、后期差异较大，其原因可能是１５日

副高的强度和陆上形势两试验相近，海上副高中心

位置和台风的差异由于远离大陆，影响较小，故两试

验预报的气温分布差异不大。７月１６日台风西北

移靠近陆地，对华南影响变大，因而气温预报也有明

显不同。

　　结合图１ｂ分析图５ｆ可见，广州附近高温区在

广州、花都、清远、英德一带呈南北分布，可知敏感试

验模拟的高温形势与实况更为接近，高温中心位置

也与观测基本一致，只是高温区的范围偏小，气温偏

低；而控制试验仅模拟出梅县附近高温中心，气温偏

低，南部沿海高温区呈东西向分布，与实况有较大差

异。７月１６日两种试验与观测中南北向高温区敏

感试验与观测气温的差值约在３．０—３．５ ℃（图

５ｇ），而控制试验该区域与观测的差值为３．５—５．０

℃（图５ｈ），说明在高温模拟上敏感试验在分布与程

度上都与观测更为接近。观测所得广州站７月１５、

１６日的日平均气温达到３１、３１．４℃，敏感试验和控

制试验模拟的日平均气温分别为２８．９、２７．９℃，较

实况约低２．０—３．５℃。这可能是由于敏感试验同

化后台风初始强度虽有所加强，但仍然较观测低，故

台风外围下沉气流强度较弱，空气下沉增温幅度较

小。综上可知，敏感试验采用 ＢＤＡ 方案改善

Ｇｒａｐｅｓ模式对台风中心位置、强度和移动路径的模

拟，也改善了Ｇｒａｐｅｓ模式高温预报效果，包括高温

区的分布、高温中心和日平均温度的预报。

　　我们为了进一步分析两种试验的模拟结果，取

区域（２２．９°—２３．３°Ｎ，１１２．９°—１１３．２°Ｅ）为代表，求

其气温的区域平均值（图６）可见，敏感试验、控制试

验模拟气温均比观测偏低，降温阶段二者差值增大，

这应与模式物理过程有关，可达４℃。敏感试验与

控制试验气温的差异主要在上午升温阶段，降温阶

段二者无明显差异；且在１５日２２时—１６日０８时，

二者的差异持续增大，之后差异减小。该时段是太

阳短波辐射持续增长的阶段，此时段敏感试验气温

高于控制试验，且温差也持续增长，这很可能是由于

敏感试验气流下沉强、云量少，对太阳短波辐射的阻

挡小，所以升温较快，气温较高，从而与观测更为接

近；１２时后短波辐射减少，温差也减小。此外，观测

的１６日０６时（即北京时１４时）广州站点气温约

为３４．２℃，控制试验约为３３℃，敏感试验约为
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图５　７月１５日（ａ、ｃ、ｅ）、１６日（ｂ、ｄ、ｆ）敏感试验（ａ、ｃ）、控制试验（ｂ、ｄ）与观测（ｅ、ｆ）
的日平均气温及１６日敏感试验（ｇ）、控制试验（ｈ）与观测的气温差值

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（°Ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｅ，ｆ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎ（ａ，ｃ）ｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅ
ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ１５（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ１６（ｂ，ｄ，ｆ）Ｊｕｌｙ２００５ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图６　敏感试验与控制试验模拟的气温（ａ）及其气温差值（ＳｅｎＣｔｒ）变化曲线（ｂ）

（ａ中，●为观测，○为敏感试验，△为控制试验；单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（○）ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ（△）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）．●ｉｎ（ａ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３３．７℃。虽然此气温是在一定区域内取其平均值，

但在一定程度上仍反映试验模拟的广州气温偏低，

不过敏感试验较控制试验有所改进。可见ＢＤＡ方

案对广州高温预报有一定影响。

３．３．３　可能机制

为探讨高温预报改进的原因及可能机制，从７

月１５、１６日日平均经圈环流和日平均气温差值（阴

影，敏感试验－控制试验，下文差值如未说明，同此）

的高度纬度剖面（图７）可知，受台风“海棠”影响，

中纬度地区（１６°—２６°Ｎ）特别广州附近地区，气流的

下沉明显。气流南北流动的分量极小，下沉占据了

主导地位；纬圈环流其东西流动的分量也小，也以下

沉为主（图略）；而且各层大气在纬向、经向的气温等

值线均较为平直（图略），因而排除平流增温的可能

性。从１５、１６日平均气温的差值来看，在广大中纬

度地区敏感试验整层大气的气温几乎都比控制试验

要高，广州附近的差值最大，１６日最大差值达到

０．８℃。由上可知，台风外围气流的强烈下沉导致

了“海棠”期间广州地区的持续高温，而敏感试验中

由于气流下沉更强（图７ｃ）因而高温强度更大，而与

实况较为接近。结合图７ｃ与图６，１６日早上的升温

时段，也是两试验气温差值最显著的时段，敏感试验

广州地区大气的下沉运动明显强于控制试验，说明

正是由于气流下沉的增强致使敏感试验广州地区的

气温高于控制试验。图７ｄ表明，台风期间敏感试验

广州地区整层大气的气温基本要高于控制试验。对

照图７ｃ、７ｄ，下沉增强的大值区基本对应于增温的

大值区，说明下沉增强是主要影响因素。当然二者

的结构并不完全一致，这可能是由于下沉增温过程

还与大气湿度、局地地形等条件相关联。

以下针对广州地区，主要分析升温阶段（１５日

２３时—１６日０８时）广州地区的大气状况和环流形

势，探讨敏感试验广州大气增温的可能机制。图８ａ

为敏感试验和控制试验到达地面的短波辐射通量。

结合图６ａ，两试验短波辐射通量变化与气温变化曲

线其趋势和差异几乎一致。可知到达地面短波辐射

通量的差异对试验中气温的差异有重要影响。图

８ｂ为两试验短波辐射通量（ＧＳＷ）、地面温度（Ｔｓ）

和感热通量（Ｈｓｅｎ）的差值随时间变化的曲线。显

然，这三者的差值曲线与图４气温差值曲线十分相

似。升温时段，敏感试验到达地面的太阳短波辐射

通量大于控制试验，差值持续增大；地面由于吸收的

热量增多，温度升高，与大气的温差变大，使得地面

传输给大气的感热通量增大，气温升高。为进一步

分析验证造成两试验气温差异的原因，给出垂直速

度（图８ｃ）和水汽差值（图８ｄ）的垂直变化曲线（升温

阶段的时间平均）。在中低层敏感试验和控制试验

垂直速度的差值基本为负（除７００ｈＰａ），结合图３ｃ，
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图７　７月１５、１６日敏感试验的日平均经圈环流（ａ、ｂ．阴影表示敏感试验与控制试验日平均气温差值）、台风期间

广州地区控制试验整层大气的垂直速度及其与敏感试验的差值（ｃ．等值线为控制试验的垂直速度，阴影为差值）、

台风期间广州地区控制试验整层大气的气温及其与敏感试验差值

（ｄ．等值线为控制试验气温，阴影为差值）（单位：℃（ａ，ｂ，ｄ）；１０－２ｍ／ｓ（ｃ））

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ１５（ａ）ａｎｄ１６（ｂ）Ｊｕｌｙ

（ｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ℃ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ），

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）（ｃｏｎｔｏｕｒ；１０－２ｍ／ｓ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）（ｃｏｎｔｏｕｒ；°Ｋ）

ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌ）ｏｆｔｈｅｃｏｏｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｉｎ１５－１７Ｊｕｌｙ

升温时段广州的经圈差值环流向下，均表明敏感试

验中广州中低层大气的下沉加强；中低层（１０００—

５００ｈＰａ）水汽含量差值也为负，水汽减少。分析以

上因素可知敏感试验改善高温预报的原因。敏感试

验广州中低层大气的水汽减少，大气的下沉增强，致

使天空的云量减少，对太阳短波辐射的阻挡减小，从

而地面吸收热量增多，温度升高，输送给大气的感热

增加，大气气温升高。可见，ＢＤＡ方案通过同化台

风的初始信息，使初始场更好地反映台风结构和特

征，更好地预报台风中心位置、路径和强度变化，从

而大气状况和环流形势更接近于真实状态，更好地

预报台风背景下广州的高温天气。

４　讨论与展望

数值模式的结果表明，采用ＢＤＡ方案同化台

风信息，可以改善模式初始场质量（台风中心位置、

结构、强度），进而改善模式对台风中心位置、强度变

化的预报，从而改进模式对广州区域高温的预报。

但目前ＢＤＡ方案仍需改进，如初始场台风特征虽

然较控制试验有所改进，但与观测仍有一定差异，特

１１１黄燕燕等：ＢＤＡ方案对台风背景高温天气预报的改进　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　
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图８　广州地区敏感试验与控制试验的短波辐射通量（ａ）、短波辐射、地面温度和感热

通量差值变化曲线（ｂ）、垂直速度（ｃ）和水汽（ｄ）的垂直变化曲线

（○为敏感试验，△为控制试验，●为差值）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｅｓ（ａ），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＧＳＷ），ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｅｒ（犜ｓ），ａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ（犎ｓｅｎ）（ｂ）ｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ１６－１７Ｊｕｌｙ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄ）ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｂｅｔｗｅｅｎ２３：００ＵＴＣ１５—０８：００ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙ

（○／△ｄｅｎｏｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；●ｄｅｎｏｔｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

别是强台风在同化后强度仍然偏弱。同时发现，数

值模式所报气温（敏感试验和控制试验）均比观测明

显偏低，高温程度偏弱，这可能也与同化后台风初始

强度仍然偏弱有关。若能进一步改进ＢＤＡ方案，

更好修正初始台风强度，有可能使模式对台风背景

下广州高温天气的预报能力进一步提高。

５　结　论

（１）利用ＢＤＡ方案同化Ｂｏｇｕｓ模型所得到的

初始场有效引入观测台风信息，其台风中心位置、结

构、强度等与观测更为接近。

（２）“海棠”台风个例模拟中，敏感试验采用

ＢＤＡ方案能改善Ｇｒａｐｅｓ模式对台风中心、强度和

移动路径的预报，从而改善广州高温的预报，包括高

温区的分布和日平均温度的预报。特别在升温阶

段，敏感试验预报效果改进更明显，与控制试验差值

可达３℃。

（３）原因、机制。敏感试验由于广州中低层大

２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（１）



气的水汽减少，大气下沉增强，致使天空云量减少，

对太阳短波辐射的阻挡减小，从而地面吸收热量增

多，温度升高。大气下沉运动的增强是敏感试验高

温预报改进的主要原因。

　　致谢：广东省气候与农业气象中心提供广东省台站气

温资料。
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