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季风槽环境中暴雨中尺度对流系统的

分析与数值预报试验
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摘　要　应用地面降水观测资料、卫星云图、雷达回波以及 ＮＣＥＰ再分析资料，对华南沿海受季风槽影响下发生的一次持续

性暴雨的中尺度对流系统（ＭＣＳ）进行分析，并探讨采用数值模式对中尺度对流系统降水进行预报的可能性。分析表明，暴雨

由多个相继发展的中尺度对流系统造成。在相似环境中，不同中尺度对流系统发展形态和水平尺度有较大差异，最大可组织

发展成α中尺度对流复合体（ＭＣＣ），但一般为β中尺度线状或带状对流系统。对其中发展形态分别表现为椭圆形中尺度对

流复合体（ＭＣＳ２）和带状β中尺度对流系统（ＭＣＳ４）的对比分析发现，对流的起始发展均发生在夜间，与季风槽中低空急流

的南风脉动有良好对应关系。基于临近探空资料的诊断发现，被认为对中尺度对流系统组织发展有指示作用的关键物理量

如对流有效位能（ＣＡＰＥ）和风垂直切变难以区分不同中尺度对流系统的发展形态和趋势，探空资料的代表性将影响诸如“配

料法”等暴雨客观预报方法的建立和应用。利用华南区域中心ＧＲＡＰＥＳ（ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ）数值模式对两个中尺度对流系统进行

的模拟预报结果表明，采用数值模式对中尺度对流系统降水进行显式预报已成为可能。比较而言，３ｋｍ水平分辨率模式可以

更好地预报出暴雨的发生，但结果对是否调用对流参数化（ＣＰ）方案敏感。尽管不依靠对流参数化方案模式能够较好地预报

出中尺度对流系统初始降水的发生，但会过度预报发展成熟后的降水。模式中如何描述中尺度对流系统对流的组织发展机

制、如何处理对流参数化方案的“灰色区分辨率”问题需要仔细考虑。

关键词　季风槽暴雨，中尺度对流系统，诊断分析，数值预报试验，对流参数化方案，灰色区分辨率

中图法分类号　Ｐ４５６．７

１　引　言

中尺度对流系统（ＭＣＳ，ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

Ｓｙｓｔｅｍ）是一种重要的降水对流系统。不同中尺度

对流系统的对流发展表现出不同的形态，实际预报

工作能否对此做出判断对降水的准确预报十分关

键。因此，对影响中尺度对流系统组织发展形态及

发展强度的环境条件的理解至关重要（Ｌａｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ，１９９７；Ｐａｒｋｅｒ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃｏｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００７；

Ｊｉｒａｋ，ｅｔａｌ，２００７）。

就有利于中尺度对流系统发展的天气尺度环流

特征来说，中层弱的短波槽、强斜压带、强的暖平流、

配合有明显辐合气流的低空急流以及高层强辐散

等，均与中尺度对流系统的发展密切相关。就环境

物理量特征而言，人们试图寻找有代表意义的参量

和阈值用于指导预报。Ｐａｒｋｅｒ等（２０００）研究发现，

中尺度对流系统尤其是中尺度对流复合体（Ｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＣｏｍｐｌｅｘ，ＭＣＣ，一种特殊的中

尺度对流系统），常形成于低层具有较强风垂直切变

和较高对流有效位能 （ＣＡＰＥ）的斜压大气中。

Ｃｏｎｉｇｌｉｏ等（２００７）和Ｃｏｈｅｎ等（２００７）的工作均注意

到对流有效位能大小、环境风垂直切变强弱在区分

对流系统是趋于发展成熟或趋于减弱、中尺度对流

系统天气是强对流性质还是弱对流性质等方面有指

示作用。Ｊｉｒａｋ等（２００７）在对众多中尺度对流系统

形成条件进行考察后认为，低层暖平流、风垂直切变

以及环境场的不稳定性是影响对流能否发展成为中

尺度对流系统最为关键的因子。采用类似于暴雨预

报“配料法”（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，ｅｔａｌ，１９９６），集中考虑这

些关键因子的影响，他们还提出了中尺度对流系统

指数（ＭＣＳｉｎｄｅｘ）用于指导预报。

中国针对有利于中尺度对流系统发展环流形势

及环境条件也开展了不少研究（郑永光等，２００２；孙

建华等，２００２ａ，２００２ｂ；柳艳菊等，２００５；夏茹娣等，

２００６），识别了一些有利于不同中尺度对流系统发展

的环流形势（Ｍｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｈｅ，ｅｔａｌ，２０１７）。

如Ｈｅ等（２０１７）曾识别出有利于中国中东部中尺度

对流系统发展的环流型主要是短波槽前型和冷涡型

两种。进一步考察还发现前者环境风场的垂直切变

更强、盛行暖平流，并且，在低空急流出口处具有明

显的气流辐合，而后者则与强锋区关联，伴有明显锋

生过程。

华南地处低纬度，每年汛期的降水除由西风带

系统携冷空气触发对流造成外，伴随西南夏季风活

动的热带对流云团也为这一区域带来了丰富的雨

水，其中均不乏源自中尺度对流系统的贡献。从卫

星云图、雷达回波的观测可注意到这些中尺度对流

系统可表现为多种形态。与冷空气活动相关的暴雨

中尺度对流系统，从云图普查分析（梁巧倩等，２０１２）

发现，如按照Ｊｉｒａｋ等（２００３）的标准划分，其组织发
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展形态有近４０％表现为α中尺度线状或带状对流

系统（ＰＥＣＳ），３１％表现为β中尺度线状或带状对流

系统（ＭβＰＥＣＳ），而达到中尺度对流复合体（ＭＣＣ）

和β中尺度对流复合体（ＭβＭＣＣ）标准的发生概率

远低于α中尺度线状或带状对流系统或β中尺度线

状或带状对流系统。中尺度对流系统大多表现为线

状或带状发展形态，而且水平尺度小，为华南暴雨的

预报增加了难度。与季风活动相关的中尺度对流系

统也有类似的特征。加上受区域内中小尺度地形、

陆海界面差异等复杂下垫面环境因素的影响，致使

中尺度对流系统的初生、演变、减弱、消亡等过程都

更复杂。加强对这一地区暴雨中尺度对流系统发展

特征及其可预报性的研究非常必要。

选取一次发生于华南沿海的季风槽持续暴雨过

程，对引发暴雨的中尺度对流系统的发展特征进行

研究，在对季风槽相似环境中不同形态中尺度对流

系统的活动及其可能的影响因素进行分析的基础

上，应用华南区域中心ＧＲＡＰＥＳ（ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ）数

值模式对中尺度对流系统暴雨的发生进行模拟预

报，考察模式对此类中尺度强降水对流系统的预报

能力。

２　个例、数据和方法

选取的个例发生于２０１１年６月２８—３０日，是

季风槽影响下集中发生在华南西部沿海的一次持续

性暴雨过程。地面自动气象站雨量记录表明，３ｄ

的最大累计雨量超过５００ｍｍ。从卫星云图可观察

到，在相似环流背景影响下，暴雨由多个中尺度对流

系统的连续发生和活动造成。但在不同时段，即使

在相同的区域，这些中尺度对流系统的组织发展形

态和结构特征有较大差异，给暴雨预报造成了困难。

分析采用的数据包括地面自动气象站降水观测

数据、地面和探空观测资料、雷达回波和卫星云图以

及ＮＣＥＰ／ＦＮＬ再分析格点（０．５°×０．５°）资料等。

雷达回波及卫星云图主要用于描述中尺度对流系统

的演变过程。结合ＮＣＥＰ／ＦＮＬ再分析资料以及地

面和探空观测资料，采用常规诊断计算分析方法考

察不同环境物理量对中尺度对流系统形成发展的指

示作用。此外，应用华南区域中心ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ模

式开展模拟预报试验，讨论模式对中尺度对流系统

降水进行显式预报的可能性。

３　暴雨过程概况及中尺度对流系统的活动

和组织发展形态

３．１　暴雨过程概况

图１为连续３ｄ逐日（０８时—０８时，北京时，下

同）观测的２４ｈ累计雨量和３ｄ的总雨量分布。从

２８日开始，暴雨主要发生在广东西部沿海阳江地

区。２８日累计雨量中心极值超特大暴雨标准（≥

２５０ｍｍ），达３００ｍｍ，２９日约为２１０ｍｍ。尽管３０

日雨势趋于减弱，但降水仍超过１００ｍｍ，达到大暴

雨标准（图１ｃ），３ｄ的最大累计雨量超过５００ｍｍ

（图１ｄ）。

３．２　中尺度对流系统活动特征和组织发展形态

基于风云２号卫星红外云图黑体辐射亮温

（ＴＢＢ）资料，采用Ｊｉｒａｋ等（２００３）的划分标准，将中

尺度对流系统分为中尺度对流复合体、α中尺度线

状或带状对流系统、β中尺度对流复合体、β中尺度

线状或带状对流系统４类，重点追踪分析直接引发

暴雨的中尺度对流系统的活动。表１给出了不同中

尺度对流系统起始发展时间、组织发展形态、系统持

续时间及移动方向等特征数据。结果表明２８—３０

日总共有５个明显的中尺度对流系统为暴雨中心带

来了强降水，其中前两个中尺度对流系统的组织发

展形式表现为椭圆形结构，另外３个表现为线状或

带状结构。而且只有 ＭＣＳ２和 ＭＣＳ３达到了α中

尺度，其余均属于β中尺度。

图２、３分别给出了其中两个中尺度对流系统

（ＭＣＳ２和 ＭＣＳ４）２ｈ间隔云图的演变特征。其中

ＭＣＳ２为具有椭圆形结构的中尺度对流复合体，发展

最强盛时，云顶ＴＢＢ≤－５２℃，水平范围超过３２０ｋｍ

×２８０ｋｍ，系统发展成熟后持续时间长达９ｈ。

ＭＣＳ４为带状的β中尺度对流系统，最强盛时云顶

ＴＢＢ≤－５２℃，水平范围约为２８０ｋｍ×１００ｋｍ，发

展成熟后维持时间超过６ｈ。可以看到两个中尺度

对流系统对流初生的位置均位于广东西部沿海，可

能与这里海陆界面差异、沿海地形影响有关。后面

的分析还会提及在季风槽环流影响下，槽南侧西南

季风登陆华南沿岸时南风增大及其与东西走向海岸

线的作用可能对对流的触发有重要影响。问题是为

什么在相似的环流背景中一些中尺度对流系统可以

进一步组织发展成为中尺度对流复合体，并持续

发展较长时间，而另一些中尺度对流系统则仅发展
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图１　２０１１年６月２８—３０日逐日（０８时—０８时）降水（ａ—ｃ）和３ｄ累计雨量（ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｉｌｙ（０８：００－０８：００ＢＴ）ｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ２８ｔｏ３０Ｊｕｎｅ２０１１（ａ－ｃ）

ａｎｄ３ｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｄ）

表１　暴雨过程中影响广东西部沿海中尺度对流系统的活动特征

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＣＳｓｉｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｖｅｒｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

序号 起始时间 成熟时间 组织发展形式 持续时间（ｈ） 移动方向

ＭＣＳ１ ２８日０９时 ２８日１２时 ＭβＭＣＣ ８ 准静止／东北东

ＭＣＳ２ ２９日００时 ２９日０４时 ＭＣＣ ９ 偏东／准静止

ＭＣＳ３ ２９日１８时 ２９日２１时 ＰＥＣＳ ５ 准静止／偏东

ＭＣＳ４ ３０日０３时 ３０日０５时 ＭβＰＥＣＳ ６ 准静止／偏北

ＭＣＳ５ ３０日１４时 ３０日１７时 ＭβＰＥＣＳ ３ 准静止／东北东

达β中尺度，维持时间相对较短？

　　如 ＭＣＳ２，分析发现其初始对流发展于午夜，

开始时位于粤西沿海，表现为东北—西南走向的对

流云带并向东移动。图２ａ给出的是２９日００时的

云图，此时 ＭＣＳ２对流云带位于雷州半岛东部及粤

西沿海，随着对流系统进一步向东移动和发展（图

２ｂ），云带与前一个位于珠江口西岸趋于消亡的中

尺度对流系统的残余云系发生合并，进一步发展成

为具有较大水平范围、椭圆形结构的中尺度对流复

合体（图２ｃ、ｄ）。之后 ＭＣＳ２位置少动，如从系统

发展成熟的２９日０４时算起，ＭＣＳ２发展成中尺度

对流复合体后维持的时间超过９ｈ，至１３时后才逐

渐减弱、消亡。２９日粤西沿海大范围的大暴雨（＞

１００ｍｍ）区（图１ｂ）正是由这一中尺度对流复合体

影响造成。

ＭＣＳ４的初始对流发生于３０日０３时前后（图

３ａ），２ｈ后对流云已组织发展成为一个β中尺度对

流系统，其组织发展形态表现为长条带状（图３ｂ），
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图２　２０１１年６月２９日 ＭＣＳ２的卫星红外云图

（ａ．００时，ＹＪ为探空站阳江所在位置，ｂ．０２时，ｃ，０４时，ｄ．０６时）

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｆｏｒＭＣＳ２ｏｎ２９Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ．００：００ＢＴ，ＹＪｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ，

ｂ．０２：００ＢＴ，ｃ．０４：００ＢＴ，ｄ．０６：００ＢＴ）

与 ＭＣＳ２有明显区别。该中尺度对流系统形成后

位置也呈准静止状态，对流云发展强度有反复。从

图３ｃ可看到，与前２ｈ相比，此时中尺度对流系统

的云顶温度有所升高，表明对流发展有所减弱。但

随后２ｈ，云顶温度又逐渐降低，对流重新发展增强

（图３ｄ）。尽管如此，ＭＣＳ４最终并没有发展成为具

有更大尺度的中尺度对流复合体，只是作为带状的

β中尺度对流系统维持发展。由于中尺度对流系统

中的对流反复发生，ＭＣＳ４发展成熟后维持时间超

过６ｈ，１２时后才减弱消亡。

３．３　中尺度对流系统回波结构特征

不同发展形态的中尺度对流系统具有不同的降

水结构特征，这是中尺度对流系统具有不同长短生

命史并造成不同强度灾害天气的重要原因。图４为

对应这两个中尺度对流系统从初生至发展成熟阶段

由华南组网雷达观测到的２ｈ间隔的降水回波（最

大组合反射率）。可以看到与 ＭＣＳ４呈长条带状的

回波结构不同，ＭＣＳ２的降水回波发展范围更加宽

广、呈团状。发展成熟后（图４ｃ）强回波区位于团状

回波的东侧（下风向），回波反射率因子强度普遍超

过４０ｄＢｚ。而其西侧的回波较为均匀，多在２０—

３５ｄＢｚ。系统前部为对流降水、后部为层云降水，这

是典型的中尺度对流系统降水结构形态。已有研究

（Ｈｏｕｚｅ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｈｏｕｚｅ，１９９７）表明，这种降水
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图３　２０１１年６月３０日 ＭＣＳ４的卫星红外云图

（ａ．０３时，ｂ．０５时，ｃ．０７时，ｄ．０９时）

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｆｏｒＭＣＳ４ｏｎ３０Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ．０３：００ＢＴ，ｂ．０５：００ＢＴ，ｃ．０７：００ＢＴ，ｄ．０９：００ＢＴ）

结构形态将有助于中尺度对流系统发展出自身的环

流结构，通过次级环流激发中尺度对流系统周边发

生新的对流，促进中尺度对流系统进入一种自激维

持的发展过程，使分散的对流得以组织发展从而有

机会形成更大水平尺度的中尺度对流系统。ＭＣＳ２

能发展成为α中尺度对流复合体，与其发展过程中

演变出的这种降水结构形态有关系。比较而言，属

β中尺度的 ＭＣＳ４其降水回波表现为带状或条状

结构，强对流回波平行分布于带状回波区中。缺乏

稳定的自激维持发展机制，尽管 ＭＣＳ４发展后期降

水回波向北移动并且范围有所扩大，但最终没有发

展成中尺度对流复合体，而且其持续发展时间比

ＭＣＳ２要短（表１）。

４　天气形势及热力学环境

从有利于暴雨发生天气形势分析出发，通过对

影响中尺度对流系统发展几个关键物理量的诊断分

析，试图理解为什么在相似的天气尺度形势影响下，

中尺度对流系统发展的水平尺度、组织发展形态及

持续发展时间有所不同。

４．１　天气形势

图５给出暴雨发生期间２８日０８时和２９日０８

时的地面天气形势。２８日０８时季风槽位于华南沿

海一带，槽西段低压环流位于越南北部及北部湾地
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图４　雷达观测的中尺度对流系统降水回波（最大组合反射率）

（ａ、ｂ、ｃ．２９日００、０２、０４时 ＭＣＳ２，ｄ、ｅ、ｆ．３０日０３、０５、０７时 ＭＣＳ４）

Ｆｉｇ．４　ＯｂｓｅｒｖｅｄＭＣＳｓｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ（ｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）

（ａ，ｂ，ｃ．ＭＣＳ２ａｔ００：００，０２：０００４：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ；ｄ．ｅ，ｆ．ＭＣＳ４ａｔ０３：００，０５：００，０７：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ）

区（图５ａ）。２９日０８时季风槽强度有所增强，低压

环流中心气压下降，由此造成季风槽东南侧气压梯

度增大、南风增强（图５ｂ）。这将有助于西南季风登

陆广东，尤其是在广东西部沿海一带，南风直接吹向
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图５　２０１１年６月２８日（ａ）和２９日（ｂ）０８时地面天气形势

（等压线间隔为２．５ｈＰａ，粗实线为地面季风槽线位置）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０１１

（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｉｓｏｂａｒｓ（ｔｈｉｎｌｉｎｅｓ）ｉｓ２．５ｈＰａ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈ）

东西走向的海岸线，低层辐合增强将有助于对流发

展。

　　图６为与图５相对应的１２ｈ后的５００和

８５０ｈＰａ等压面形势，高空形势的演变也反映出类

似变化特征。５００ｈＰａ上，与２８日２０时（图６ａ）相

比，２９日２０时（图６ｂ）季风槽加深发展出了完整的

低压环流，而且由于西太平洋副热带高压主体强度

有所增强，５８８０ｇｐｍ等高线向西南侧伸展，进一步

促进了季风槽东南侧气压梯度增大，这都可引起华

南西部沿海一带西南季风增强、南风增大。８５０ｈＰａ

上，与２８日２０时（图６ｃ）相比，２９日２０时（图６ｄ）华

南及其西部沿海一带的西南季风更强，而且急流轴

向北发展（图６ｄ），为华南西部沿海一带带来了丰富

的水汽。从整层大气可降水量看，这一时段西部沿

海的可降水量最大超过６５ｍｍ（图略），只要有适合

的动力条件将触发对流降水发生。图６ａ、ｂ灰阶为

１０００—５００ｈＰａ的厚度，强厚度区位于暴雨区上游，

反映出厚度（暖）平流为中尺度对流系统的发展提供

了条件。

　　图７为地面自动气象站降水和卫星云图ＴＢＢ

以及ＮＣＥＰ再分析资料给出的中尺度对流系统活

动主要范围（２１．５°—２２．５°Ｎ，１１１．５°—１１２．５°Ｅ）平

均降水、云顶温度及其南侧低空急流南风分量的时

间演变。与前面分析一致，平均降水和云顶温度变

化都反映出持续暴雨发生期间共有５个中尺度对流

系统活动，而且从其与低空急流南风分量变化对应

关系看，中尺度对流系统发展可能与急流中风速的

脉动有关。尤其对于 ＭＣＳ２和 ＭＣＳ４来说，对流

发展与风速变化的这种对应关系更为密切。如

ＭＣＳ２，从２８日２０时开始伴随南风增强，对流开始

发展，云顶温度逐渐下降，至２９日０１时 ＭＣＳ２平

均云顶温度下降至－５２℃，直至１５时，平均云顶温

度均维持在－５２℃以下。ＭＣＳ４的发展也有类似

特点。

对流云从夜间开始发展至次日凌晨，上午发展

达最强，与夜间低空急流的维持发展有关，这并非是

偶然现象，在其他一些华南沿海季风暴雨过程中也

有发现（蒙伟光等，２０１４）。国际上也有研究（Ｌａｉｎｇ，

ｅｔａｌ，２０００；Ｈｏｕｚｅ，ｅｔａｌ，２００４）指出，夜间低空急流

通过对边界层不稳定性起维持作用，可为中尺度对

流系统发展提供对流的“可维持性”条件，从而将更

有机会把对流组织发展成中尺度对流系统。但也要

看到，尽管 ＭＣＳ４发展相对较弱，对应却有更强急

流和南风的活动，图７中不论是在８５０ｈＰａ还是在

９２５ｈＰａ上，与 ＭＣＳ４相对应的南风均更强，反映

出中尺度对流系统的发展还受到其他因素的影响。

４．２　热力学环境

图８给出了中尺度对流系统发展位置附近阳江

探空站（２１．９０°Ｎ，１１２．００°Ｅ）的Ｓｋｅｗ犜ｌｇ狆图，选

取的探测时间为与 ＭＣＳ２和 ＭＣＳ４发生前最邻近
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图６　２０１１年６月２８日和２９日２０时５００（ａ、ｂ）和８５０（ｃ、ｄ）ｈＰａ等压面形势

（ａ、ｂ中灰阶为１０００—５００ｈＰａ厚度≥５８００ｇｐｍ的区域，ｃ、ｄ中灰阶为８５０ｈＰａ风速≥１０ｍ／ｓ的区域）

Ｆｉｇ．６　Ｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔｓａｔ５００（ａ，ｂ）ａｎｄ８５０（ｃ，ｄ）ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ２８ａｎｄ２９Ｊｕｎｅ２０１１

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎａａｎｄｂｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ１０００－５００ｈＰａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ≥５８００ｇｐｍ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ｉｎｃａｎｄｄｉｎｄｉｃａｔｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１０ｍ／ｓ）

的２８日２０时和２９日２０时。比较而言，ＭＣＳ２发

展环境对流层中层相对较干下层较湿的特征更为明

显，此时５００ｈＰａ上温度露点差超过８℃，低层差异

则相对较小，而 ＭＣＳ４环境则表现为整层湿润、温

度露点差小。热力学参数的计算表明，地面气块具

有的对流有效位能（ＳＢＣＡＰＥ）均较小，２８日２０时

为６８６Ｊ／ｋｇ，２９日２０时为７８Ｊ／ｋｇ。但两个时次在

最不稳定层次（分别为９９２和９９３ｈＰａ）的气块均具

有较大的对流有效位能（最不稳定气块对流有效位

能）值，其中 ＭＣＳ４环境大气具有更大的最不稳定

气块对流有效位能达到１８４９Ｊ／ｋｇ，而 ＭＣＳ２的仅

为１１６２Ｊ／ｋｇ。这都意味着如果有适当的抬升机制，

ＭＣＳ４环境由于可提供更多的不稳定能量，对流的

发展将更强盛。

为了更准确地描述中尺度对流系统发展的环

境，表２进一步给出了基于近地面１００ｈＰａ混合层

计算得到的对流有效位能（ＭＬＣＡＰＥ）值以及环境

低层风场垂直切变的计算结果。同时为了更准确地

刻画 ＭＣＳ４发展的环境大气，采用更接近 ＭＣＳ４

开始发展时间地面常规观测资料（３０日０２时）对２９
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日２０时探空资料进行订正的方法，重新计算了相关

的物理量，结果列于表２中。可以看到混合层对流

有效位能与最不稳定气块对流有效位能的大小接

近，２８日２０时和２９日２０时，计算的 ＭＬＣＡＰＥ分

别为１１７９．３和１６０４．１Ｊ／ｋｇ，也是后者更大。而且

对探空资料进行订正后计算得到的结果达到

１５７３．９Ｊ／ｋｇ，与订正前相当，表明 ＭＣＳ４发展环境

具有更高的不稳定能量是可信的。

图７　中尺度对流系统降水（ａ）、　　

云顶温度ＴＢＢ（ｂ）及其南侧低空　　

急流南风分量（ｃ）的时间演变　　

Ｆｉｇ．７　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭＣＳｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）　　

ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴＢＢ（ｂ）　　

ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ　　

ＬＬＪｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＭＣＳｓ（ｃ）　　

图８　２０１１年６月２８日２０时（ａ）和２９日２０时（ｂ）由阳江探空资料绘制的Ｓｋｅｗ犜ｌｇ狆

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｗ犜ｌｇ狆ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｆｏｒＹａｎｇｊｉａｎｇｓｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２８

ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０１１
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表２　中尺度对流系统附近基于探空资料计算的诊断量

Ｔａｂｌｅ２　ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｎｅａｒｔｈｅＭＣＳｓ

时次／站点 ＭＬＣＡＰＥ（Ｊ／ｋｇ） ＭＬＣＩＮ（Ｊ／ｋｇ） ＢＳ０—３ｋｍ（ｍ／ｓ） ＢＳ０—６ｋｍ（ｍ／ｓ）

２８日２０时／阳江 １１７９．３ ４２．８ ６．５ ７．６

２９日２０时／阳江 １６０４．１ ２９．７ １５．４ ７．９

３０日０２时／阳江 １５７３．９ ３１．１ １６．９ ４．７

　　就对流抑制能量（ＣＩＮ）来说，ＭＣＳ２环境场的

ＭＬＣＩＮ与 ＭＵＣＩＮ一样具有比 ＭＣＳ４环境更大的

值，而且风的垂直切变小，尤其是０—３ｋｍ的风垂

直切变（ＢＳ０—３ｋｍ）两者的对比更明显，ＭＣＳ２的仅

为６．５ｍ／ｓ左右，而 ＭＣＳ４的大于１５ｍ／ｓ。如此

看来，这两个中尺度对流系统难以用环境对流有效

位能值和风垂直切变大小判断其发展趋势。

以上的分析一定程度上表明，被认为对中尺度

对流系统组织发展有较好指示作用的关键物理量如

对流有效位能和风垂直切变用于区分华南中尺度对

流系统的不同发展趋势有较大的不确定性。这可能

也与用来计算物理量的探空资料的代表性有关，受

时间和空间分辨率限制，基于常规探空观测资料应

用“配料法”思路对中尺度对流系统暴雨进行预报将

会受到限制。

５　华南区域中心ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ模式对两个中

尺度对流系统暴雨模拟预报效果的分析

　　随着数值预报技术的发展和计算能力的提高，

采用数值模式对中尺度对流系统降水进行显式和实

时的预报已成为模式预报技术发展追求的目标之

一。应用华南区域中心基于中国ＧＲＡＰＥＳ模式（薛

纪善等，２００８）发展的数值预报系统 ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ

（陈子通等，２０１６）对 ＭＣＳ２和 ＭＣＳ４的降水过程

进行模拟预报，除考察模式水平分辨率提高、云分析

技术应用对模拟结果的影响外，重点考察对流参数

化（ＣＰ）方案应用及调整对预报效果的影响。

５．１　不同模拟预报试验的设计

共设计５组不同的试验（表３）。其中Ｅｘｐ１和

Ｅｘｐ２的设置与目前业务运行的 ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ

９ｋｍ和ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ３ｋｍ模式一致，两者均采用

ＳＡＳ对流参数化方案。考虑到模式分辨率和对流

参数化方案的适用性，其中业务３ｋｍ模式对ＳＡＳ

方案进行了调整，增加了对浅对流过程的考虑。其

他３组为设计的不同敏感性试验，分别用于考察云

分析技术应用、对流参数化方案应用以及浅对流过

程对模拟结果的影响。除表３所列之外，试验中模

式采用的其他物理过程方案分别有：ＷＭＳ６云微物

理方案，ＲＲＴＭＧ长、短波辐射方案，ＭＲＦ边界层方

案和自主研发的陆面过程方案ＳＭＳ等。

表３　５组不同试验的设置

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｉｔｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｅｘｐ１ Ｅｘｐ２ Ｅｘｐ３ Ｅｘｐ４ Ｅｘｐ５

模式区域格点数 ８８２×５５３ ９１３×５１３ ９１３×５１３ ９１３×５１３ ９１３×５１３

水平分辨率（ｋｍ） ９ ３ ３ ３ ３

积分步长（ｓ） ９０ ４０ ４０ ４０ ４０

对流参数化方案 ＳＡＳ ＳＡＳ＋浅对流 ＳＡＳ＋浅对流 无 ＳＡＳ

云分析方案 无 有 无 有 有

　　鉴于 ＭＣＳ２和 ＭＣＳ４活动时间，模式分别从

２８日２０时和２９日２０时开始积分，进行２４ｈ的模

拟预报。模式初始场和边界条件均由美国 ＮＣＥＰ／

ＧＦＳ模式的预报输出提供。考虑到两个中尺度对

流系统历时不超过１２ｈ，均在次日的１４时之前减弱

消亡，下面主要针对截至１４时之前的１２ｈ累计雨

量和中尺度对流系统主要活动区域平均降水强度演

变的模拟结果进行分析。

５．２　不同试验累计雨量的对比分析

图９给出了两种不同水平分辨率模式模拟的两

个中尺度对流系统的１２ｈ累计降水与观测的比较。

观测表明两个中尺度对流系统引起的降水均主要集

中发生在粤西阳江附近，相对来说 ＭＣＳ２的大暴雨

（累计雨量≥１００ｍｍ）落区更为偏南、范围更大，雨

量中心最大值超过４００ｍｍ，而 ＭＣＳ４的大暴雨区

主要位于阳江北部，雨量中心最大值约为２００ｍｍ。
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图９　不同水平分辨率模式模拟的两个中尺度对流系统１２ｈ累计雨量与观测雨量

（ａ．观测：ＭＣＳ２，ｂ．观测：ＭＣＳ４，ｃ．９ｋｍＥｘｐ１：ＭＣＳ２，ｄ．９ｋｍＥｘｐ１：ＭＣＳ４，

ｅ．３ｋｍＥｘｐ２：ＭＣＳ２，ｆ．３ｋｍＥｘｐ２：ＭＣＳ４）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｔｈｅｔｗｏＭＣＳｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

（ａ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ：ＭＣＳ２，ｂ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ：ＭＣＳ４，ｃ．９ｋｍＥｘｐ１：ＭＣＳ２，

ｄ．９ｋｍＥｘｐ１：ＭＣＳ４，ｅ．３ｋｍｍＥｘｐ２：ＭＣＳ２，ｆ．３ｋｍＥｘｐ２：ＭＣＳ４）
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　　尽管两种不同分辨率的试验Ｅｘｐ１和Ｅｘｐ２均

模拟出粤西有暴雨过程发生，但暴雨发生强度、落区

与实际观测仍有不少偏差。就 ＭＣＳ２降水来说，

Ｅｘｐ１模拟的降水量明显偏少，中心最大值仅为

８０ｍｍ左右，较强的降水落区偏向粤西东部和北

部，对阳江附近的大暴雨区明显漏报。与此类似，

Ｅｘｐ１也漏报了 ＭＣＳ４在阳江北部的暴雨中心，模

拟的暴雨区偏向东南部沿海，而且量级也明显偏小。

具有更高水平分辨率的Ｅｘｐ２的模拟效果有改进，

尤其对 ＭＣＳ２可以模拟出更大雨量。尽管暴雨落

区仍然偏北，但与Ｅｘｐ１结果相比更接近于观测。

同样，Ｅｘｐ２模拟的 ＭＣＳ４强降雨区也更加集中发

生在阳江附近，雨量也更大，这都反映出水平分辨率

提高模式可以模拟出更合理的结果。

　　图１０给出了其他几个分辨率同为３ｋｍ的敏

感性试验的结果。比较Ｅｘｐ２（图９ｅ、ｆ）和Ｅｘｐ３（图

１０ａ、ｂ）的结果可了解云分析技术应用的影响。由于

模式开始积分时间比两个中尺度对流系统对流起始

发展的时间均早６ｈ以上，云分析技术的应用对两

个中尺度对流系统降水模拟结果的影响很小，表现

为Ｅｘｐ３模拟出了与Ｅｘｐ２十分相似的降水量大小

和分布特征。采用云分析技术获取模式积分初始时

刻云水物质信息，并通过张弛逼近方法将其融入模

式预报来达到缩短模式积分起转时间，已被证明对

改进模式短时效的降水预报效果有作用（Ｈｕ，ｅｔ

ａｌ，２００６，２００７；吴亚丽等，２０１８）。但也有研究发现

随着预报时效延长其影响将减弱。这里两个试验结

果的差异小，可能与中尺度对流系统降水在模式积

分数小时后才开始发生有关系。

比较Ｅｘｐ４、Ｅｘｐ５和Ｅｘｐ２试验结果，可考察

模式水平分辨率提高至３ｋｍ后是否仍保留对流参

数化方案或者对流参数化方案中是否考虑浅对流过

程对模拟结果的影响。众所周知，作为模式降水预

报的一种重要参数化方案，对流参数化方案设计的

初衷是为了考虑模式网格不能分辨的深对流云的整

体贡献。因此，多数对流参数化方案均假设深对流

云只占网格区面积的很小一部分，一般只适用于网

格距大于１０ｋｍ的情形（Ｍｏｌｉｎａｒｉ，ｅｔａｌ，１９９２）。随

着模式网格距缩小、水平分辨率提高，部分深对流云

将可以被格点尺度直接分辨，模式降水机制将由云

微物理方案直接描述，对流参数化方案的应用将遭

遇“分辨率灰色区域”（Ｇｅｒａｒｄ，２００７）问题。因此，如

何为处于“分辨率灰色区域”的模式或者在给定分辨

率情况下，为某一区域的降水预报找到最合适的对

流参数化方案成为一个非常重要的问题（Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，

２０１３；徐道生等，２０１５；万子为等，２０１５）。针对华南

区域中心ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ业务预报模式采用的ＳＡＳ

对流参数化方案（Ｇｒｅｌｌ，１９９３），目前的华南区域中

心ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ３ｋｍ模式（Ｅｘｐ２试验设置）主要

是在原对流参数化方案中采用考虑浅对流过程的方

法进行调整，避免对流参数化方案被过度调用，以保

证模式格点尺度降水与次网格尺度降水的合理分

配。

图１０ｃ、ｄ以及图１０ｅ、ｆ分别为模式不采用对流

参数化方案和对流参数化方案不做调整的模拟结

果。显然，如果不采用对流参数化方案（Ｅｘｐ４），模

式的格点尺度降水将产生过度预报问题。从具体降

雨量预报看，Ｅｘｐ４模拟的ＭＣＳ２和ＭＣＳ４的１２ｈ

累计雨量中心最大值分别为２４０和１８０ｍｍ，尽管

与实际观测的最大值（如图９ａ、ｂ）相比，结果仍偏

少，但大暴雨区所覆盖的面积均被过度预报（图

１０ｃ、ｄ）。采用未经调整的对流参数化方案时，Ｅｘｐ５

对 ＭＣＳ２和 ＭＣＳ４最大雨量中心的模拟结果仅为

１４０和９０ｍｍ（图１０ｅ、ｆ）。尽管克服了对降水过度

预报问题，但模拟的雨量中心最大值却更小，这与对

流参数化方案的过度调用有关，有必要作相应的技

术调整。

Ｅｘｐ２是在Ｅｘｐ５基础上通过在对流参数化方

案中考虑浅对流过程而进行的一种调整。对比发现

Ｅｘｐ２模拟的两个中尺度对流系统的雨量中心比

Ｅｘｐ５的模拟结果还要小，仅为１００和８０ｍｍ 左右

（图９ｅ、ｆ）。显然，就这两个中尺度对流系统降水预

报来说，目前的调整方案并没有达到目的。

图１１为采用ＴＳ（ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）、ＦＳＳ（Ｆｒａｃｔｉｏｎ

ＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ）和ＥＴＳ（ＥｑｕｉｔａｂｌｅＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）３种

预报技巧评分方法对不同试验进行评分的结果，可

更为客观地了解不同试验的预报效果。评分主要针

对图９、１０绘图区的格点降水进行，可以看到前两种

方法在不同降水分级的评分结果非常类似，邻域法

ＦＳＳ由于在观测和预报匹配空间尺度上的扩展，比

传统ＴＳ方法得分更高。ＭＣＳ２的预报，Ｅｘｐ４和

Ｅｘｐ５对１．０—５０．０ｍｍ所有６个不同分级降水预

报的评分均较高，而且Ｅｘｐ４对大于１５ｍｍ高量级

降水的评分更高，反映出不采用对流参数化方案的
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图１０　３个不同试验模式模拟的两个中尺度对流系统１２ｈ累计雨量

（ａ．Ｅｘｐ３：ＭＣＳ２，ｂ．Ｅｘｐ３：ＭＣＳ４，ｃ．Ｅｘｐ４：ＭＣＳ２，

ｄ．Ｅｘｐ４：ＭＣＳ４，ｅ．Ｅｘｐ５：ＭＣＳ２，ｆ．Ｅｘｐ５：ＭＣＳ４）

Ｆｉｇ．１０　１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｏｒｔｈｅｔｗｏＭＣＳｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ．Ｅｘｐ３：ＭＣＳ２，ｂ．Ｅｘｐ３：ＭＣＳ４，ｃ．Ｅｘｐ４：ＭＣＳ２，ｄ．Ｅｘｐ４：ＭＣＳ４，ｅ．Ｅｘｐ５：ＭＣＳ２，ｆ．Ｅｘｐ５：ＭＣＳ４）
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图１１　３种预报技巧评分方法对ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ３ｋｍ模式不同预报试验１２ｈ累计降水的评分

（ａ．ＴＳ：ＭＣＳ２，ｂ．ＴＳ：ＭＣＳ４，ｃ．ＦＳＳ：ＭＣＳ２，ｄ．ＦＳＳ：ＭＣＳ４，ｅ．ＥＴＳ：ＭＣＳ２，ｆ．ＥＴＳ：ＭＣＳ４）

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｆｏｒ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂｙＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ３ｋｍ

（ａ．ＴＳ：ＭＣＳ２，ｂ．ＴＳ：ＭＣＳ４，ｃ．ＦＳＳ：ＭＣＳ２，ｄ．ＦＳＳ：ＭＣＳ４，ｅ．ＥＴＳ：ＭＣＳ２，ｆ．ＥＴＳ：ＭＣＳ４）

Ｅｘｐ４预报效果最好（图１１ａ、ｃ）。ＭＣＳ４的预报，

除大于４０．０ｍｍ以上降水评分之外，保留对流参数

化方案的几个试验的ＴＳ、ＦＳＳ评分效果更好，而且

对对流参数化方案进行调整的试验Ｅｘｐ２和Ｅｘｐ３

对４０．０ｍｍ以下降水分级的预报获得了更高的评

分（图１１ｂ、ｄ）。

　　ＥＴＳ评分是对ＴＳ评分方法的一种改进，通过

剔除一些非技巧因素的影响，评定结果被视为更加

“公正”。与前面分析一致，Ｅｘｐ４ 和 Ｅｘｐ５ 对

ＭＣＳ２降水的预报比其他试验有更高的ＥＴＳ评分

（图１１ｅ），不采用对流参数化方案的Ｅｘｐ４在中、高

量级降水的预报上效果更好。对于 ＭＣＳ４的预报，
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保留对流参数化方案试验的预报效果更好，除

４０．０ｍｍ以上高量级降水预报之外，其ＥＴＳ评分

更高（图１１ｆ）。

　　是否保留对流参数化方案对两个不同中尺度对

流系统降水预报效果存在明显差异，反映出采用数

值模式对中尺度对流系统降水进行显式预报仍有不

确定性。模式如何描述不同形态中尺度对流系统的

降水物理过程，如何对相关的技术方案进行调整值

得深入探讨。

５．３　不同试验平均逐时降水强度的对比分析

图１２给出了不同试验模拟中尺度对流系统在

主要活动区（２１．５°—２２．５°Ｎ，１１１．５°—１１２．５°Ｅ）平

均小时雨量变化与观测的比较。就 ＭＣＳ２来说（图

１２ａ），观测的平均降水强度从２９日０２时后明显增

大，从０４时开始中尺度对流系统发展成熟后平均雨

强超过６ｍｍ／ｈ并一直维持至１３时，最强平均雨强

出现在０９时超过１１ｍｍ／ｈ。与前面分析结果相

似，有、无云分析两个试验模拟结果的差异不大，模

拟降水强度时间变化特征两者基本一致。同样，是

否考虑浅对流两个试验的模拟结果也反映出尽管对

流参数化方案的应用都克服了Ｅｘｐ４试验降水过度

预报问题，但也模拟出了比观测弱的雨强。图中反映

出对流参数化方案不考虑浅对流过程的试验Ｅｘｐ５

模拟的雨强均不超过４—５ｍｍ／ｈ，与实际观测平均

图１２　ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ３ｋｍ模式不同试验模拟 ＭＣＳｓ在主要活动区

（２１．５°—２２．５°Ｎ；１１１．５°—１１２．５°Ｅ）平均小时雨量

变化（线条）与观测（直方柱）的比较

（ａ．ＭＣＳ２，ｂ．ＭＣＳ４）

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＭＣＳｓａｃｔｉｖｅ

ａｒｅａ（２１．５°－２２．５°Ｎ；１１１．５°－１１２．５°Ｅ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂｙ

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ３ｋｍ（ｌｉｎｅｓ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂａｒｓ）

（ａ．ＭＣＳ２，ｂ．ＭＣＳ４）
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降水强度普遍超过８～９ｍｍ／ｈ仍有比较大的差距。

Ｅｘｐ２模拟的降水强度更弱，几乎在所有的时次，其

模拟的雨强均比Ｅｘｐ５弱。相似的特征在 ＭＣＳ４

的模拟结果中（图１２ｂ）也有体现，这里不再赘述。

值得指出的是，虽然不保留对流参数化方案的

Ｅｘｐ４试验过度预报了中尺度对流系统产生的降

水，但却捕捉到了许多与观测结果相似的特征。不

论是对 ＭＣＳ２还是对 ＭＣＳ４，Ｅｘｐ４均更好地模拟

出了中尺度对流系统开始时段降水的发展情况（图

１２），模拟的降水强度均在０２—０３时前后开始增大，

而且与观测值接近，降水的过度预报主要出现在对

流系统发展后期。这些分析结果提示我们，尽管采

用高分辨率数值模式对中尺度对流系统降水进行显

式预报已成为可能，但结果仍有不确定性，实际预报

实践中，积累模式产品应用经验、做好释用工作很有

必要。另外，就模式预报技术的发展来说，如何更好

地刻画中尺度对流系统的维持发展机制，如何更合

理的描述次网格对流效应等问题仍需要细致考虑。

６　结论和讨论

应用地面自动气象站降水观测资料、卫星云图、

雷达回波以及ＮＣＥＰ再分析格点资料，对２０１１年６

月底发生于华南沿海由季风槽引发的持续性暴雨过

程中的中尺度对流系统的活动及发展环境进行了分

析。同时，探讨了利用中尺度数值天气预报模式对

中尺度对流系统降水进行显式预报的可能性。主要

结论如下：

（１）本次形成于粤西沿海季风槽环境中的暴雨

由多个相继发展的中尺度对流系统造成。在相似的

环流形势下，不同中尺度对流系统发展水平尺度有

较大差异，最大的可组织发展成α中尺度对流复合

体，但多数为β中尺度，而且以长带状的组织发展形

态为主。

（２）对两个发展形态分别表现为中尺度对流复

合体（ＭＣＳ２）和 ＭβＰＥＣＳ（ＭＣＳ４）的中尺度对流系

统对比分析表明，中尺度对流系统的发展与季风槽

南侧低空急流上的南风脉动有良好对应关系。季风

槽和急流向北推进对中尺度对流系统对流触发有重

要影响。

（３）探空资料诊断结果发现，被认为对中尺度

对流系统组织发展有较好指示作用的关键物理量如

对流有效位能和风垂直切变难以区分不同中尺度对

流系统的发展趋势。与具有更大水平尺度的 ＭＣＳ

２相比，ＭＣＳ４发展环境场反而具有更高的对流有

效位能值和更强的风垂直切变。用于诊断的探空资

料的代表性将影响诸如“配料法”等暴雨客观预报方

法的应用。

（４）利用华南区域中心 ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＺ模式系

统对两个暴雨中尺度对流系统进行的模拟预报结果

表明，３ｋｍ分辨率模式可以对中尺度对流系统降水

进行显式预报，但结果仍有不确定性，预报结果对是

否保留对流参数化方案敏感。尽管不依靠对流参数

化方案模式能够描述中尺度对流系统对流初始发展

情况，但会过度预报中尺度对流系统发展成熟后的

降水。实际预报实践中要用好模式预报产品，需要

积累应用经验做好释用工作。

随着水平分辨率提高，尽管数值模式已有可能

对中尺度对流系统降水进行显式预报，但如何更加

合理和科学地设计模式的降水机制仍需要深入探

讨。限于篇幅，文章仅从模式对比试验进行了分析。

高分辨率模式中如何修改对流参数化方案，从“尺度

自适应”角度完善关于次网格尺度深对流效应及其

与浅对流过程、云微物理过程的相互影响，协调模式

降水物理过程与动力过程相互作用机制，这都需要

在今后工作中加强研究。

此外，需要指出的是本次暴雨中尺度对流系统

发生在受季风槽影响环境中，实际上华南发生的暴

雨尤其是暖区暴雨大多形成于弱的大尺度强迫环境

中，中小尺度扰动信息（如中小尺度地形、外流边界

等）是暴雨中尺度对流系统发生更重要的强迫源。

模式对此类中尺度对流系统的可预报性如何，模式

如何描述这些中小尺度强迫对暴雨中尺度对流系统

形成的影响等问题，都需要给予更多关注。
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