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　LASG Γ坐标有限区域数值预报模式对

一次登陆台风特大暴雨的数值试验*

蔡则怡　　宇如聪
(中国科学院大气物理研究所, 北京　100080)

摘　要　　本文用LA SG Γ坐标有限区域数值预报模式, 对 1975 年 8 月河南地区登陆台风

特大暴雨进行了数值试验。这次暴雨有很强的局地性, 主要表现在水文站的雨量极值远超过

气象站的最大雨量值, 为 3～ 16 倍。一般有限区域数值预报模式预报的雨量都比气象站的最

大雨量值小。与水文站的雨量极值相差更远。LA SG Γ坐标有限区域数值预报模式考虑了我

国复杂的地形作用, 具有能量和质量守恒的动力框架, 考虑了与降水有关的主要物理过程。用

该模式对著名的“75·8”特大暴雨 5～ 7 日 3 天 3 次暴雨作了 24 小时数值试验, 取得了较好

的预报结果: 其预报最大雨量为气象站的最大雨量值的 1～ 5 倍, 达水文站的雨量极值的

34%～ 49% , 为模式网格面积平均的最大深度的 54%～ 98%。预报最大雨量中心位置偏离气

象站雨量中心的距离约为 0. 67～ 1. 47 个网格距, 偏离雨量极值的水文站的距离为 0. 23～

1. 07 个网格距。这 3 次特大暴雨的强度、位置和其变化趋势的预报都与实况相近。同时, 模

式对暴雨系统和大尺度形势的预报也都与实况基本一致。该模式之所以对这种局地性很强

的突发性特大暴雨有较好的预报能力, 是由于它有较强的地形处理能力。还有, 由控制试验

和 4 种地形敏感性试验的结果可见, 山脉的相对高度和陡峭程度, 以及山脉与暴雨系统的相

对位置等对暴雨的强度是非常敏感的, 对地形稍有改变, 其暴雨强度将减少 3ö4 以上。这次

数值试验为今后提高登陆台风特大暴雨预报水平, 以及用数值模式探讨登陆台风造成的特

大暴雨的物理机制, 提供了良好的条件。

关键词　　登陆台风　　特大暴雨　　 Γ坐标　　地形影响　　有限区域数值预报模式

1　引言

　　台风是自然界中最强的造雨系统。自 6 小时到 7 天的雨量世界记录都是由热带气旋
(台风) 暴雨创造的, 我国也如此, 我国第一、第二和第三 (也是大陆第一) 大暴雨都是
由台风造成的。我国近海 17 省市的 24 小时最高雨量记录有近 80% 是由台风暴雨创造
的[ 1 ]。
　　台风暴雨雨强, 常常引起山洪爆发、滑坡、泥石流、水库垮坝、江河泛滥等严重的
自然灾害。台风暴雨大多是在台风登陆前后, 在登陆地区因受台风直接影响造成。如 1974

年 6 月 13 日海南暴雨, 1972 年 7 月 27 日北京暴雨[ 2 ]和 1956 年 8 月 1 日浙江暴雨。台
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风暴雨有时也出现在远离台风的地区, 受中高纬度天气系统与台风的共同影响造成, 如

1) T S 值= 正确预报面积ö(正确预报面积+ 空报面积+ 漏报面积)

2) 水利电力治淮委员会, 1979, 淮河流域洪汝河、沙颖河水系 1975 年 8 月暴雨洪水调查报告

1976 年 10 月 17 日台湾暴雨[ 3 ] , 1974 年 8 月 12 日山东暴雨, 1977 年 8 月 21 日上海暴

雨[ 4 ]等。另外, 台风登陆后已减弱, 在台风低压附近形成突发性特大暴雨, 如 1975 年 8

月 5～ 7 日河南暴雨[ 5 ] , 1975 年 8 月 8 日湖北暴雨[ 6 ] , 1965 年 8 月 21 日江苏暴雨等。这

些台风暴雨都创了该省市 24 小时最高雨量记录。对这些台风暴雨, 特别是台风低压内形

成突发性特大暴雨, 目前尚缺乏有效的预报方法, 对其物理机制也还不清楚, 这是目前

台风研究领域中的重大难题之一。

　　 国内外一些有限区域数值预报模式对小雨 (雨量≥1 mm öd) 和中雨 (雨量≥10 mm ö

d) 的降水区域预报取得了较好的结果。如武汉暴雨所用中国科学院大气物理研究所 (Ρ坐
标) 有限区降水数值预报模式, 对江淮流域降雨进行了 7 年 (1987～ 1993) 汛期的业务预

报, 大雨 (雨量≥25 mm öd) 的降水区其技术评分 (T S) 1)达 34. 5% , 然而对暴雨 (雨量

≥50 mm öd) 的预报 T S 值迅速下降, 而且最大中心雨量偏小 35% [ 7 ]。目前对大暴雨乃至

特大暴雨则无法报出。

　　“75·8”河南大暴雨在 70 年代后期到 80 年代初曾做过很多天气动力分析研究工

作[ 5, 8, 9 ]。近年来, 应用数值模式进行数值试验是暴雨研究的一个新方向。一方面对不同

数值模式的性能进行检验, 另一方面在控制试验的计算雨量比较接近实况的基础上, 对

各种物理条件进行数值试验, 以了解暴雨过程的机理。

图 1　1975 年 7503 台风中心气压 (实线)、风速 (点线)

　 (按每日 4 次观测值) 变化曲线与最大日雨量图

　垂直线为气象站雨量, 空心柱为水文站雨量

　

　　由图 1 可见, 7503 号台风生成

后, 其中心气压, 中心附近最大风速

和雨量的演变情况。 7503 号台风,

于 1975 年 7 月 30 日 08 时 (北京

时) , 在西太平洋 17. 6oN , 138. 2o

E 生成一个热带低压, 31 日 20 时

加强为热带风暴, 并于 8 月 1 日 08

时和 2 日 02 时先后达到强热带风

暴和台风强度, 以后继续加强, 2 日

20 时～ 3 日 08 时中心气压降低到

最低值 900 hPa, 中心附近最大风

速升到 65 m ös, 3 小时后 (11～ 12 时) 在台湾花莲登陆。这种在登陆前几小时强度迅速

加强的台风, 常常造成严重灾害, 7503 号台风就是一例。这台风登陆后强度迅速减弱, 12

小时内气压上升了 70 hPa, 中心附近最大风速减小了 30 m ös。3 日最大雨量中心在台湾

中部为 292 mm , 后台风继续西行, 穿过台湾海峡, 于 8 月 4 日凌晨 3～ 4 时至福建晋江

再次登陆, 这时台风强度已大大减弱, 中心气压升至 985 hPa, 中心附近最大风速减为 20

m ös, 4 日最大雨量中心在江西西部为 238 mm , 暴雨强度也趋于减弱。但是, 5 日在台风

强度继续减弱的情况下, 其北侧河南省中部出现了 672 mm 的特大暴雨, 6 日雨强又稍有

减弱, 为 514 mm , 7 日又突然增强到 1005 mm 2) (图 1)。这样巨大的雨强变化, 根据目
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前暴雨预报情况, 无论是主观定性的预报方法, 或者客观定量的预报方法都无法预报。本

文应用LA SG Γ坐标有限区域数值预报模式对这次历史上罕见的特大暴雨进行数值试

验, 为这类暴雨的数值预报寻找合适的数值预报模式, 并在取得较好的雨量预报基础上,

探讨台风登陆减弱后造成的突发性特大暴雨的物理机制。

2　模式概述

　　模式动力框架的主要特点[ 10 ]是:

(1) 模式的基本方程组便于构造出完全能量守恒的差分格式;

(2) 采用了静力扣除;

(3) 模式的垂直坐标选用了 Γ坐标[ 11 ];

这里 Γ= Ρ×Γs, Γs= (p rf (z s) - p t) ö(p rf (z b) - p t) , Ρ= (p - p t) ö(p s- p t) , p rf

(z ) 为标准大气 z 高度上的气压, z b= 0, z s 为模式的地形高度, p , p s 和 p t 分别表示气

压, 地面气压和模式层顶气压 (= 100 hPa)。

　　 (4) 选用 E 网格作为变量的水平分布形式 (图 2) ;

图 2　E 网格作为变量的水平分布图

(5) 位势高度和垂直速度与其他预报量在垂直

方向交错分布;

(6) 对 E 网格的分离问题采取了特殊的处理

技巧;

(7) 首次采用“半格距”差分解决了矩形 E 网

格及球坐标 E 网格沿对角线的差分计算;

(8) 采用显示分解的时间积分方案;

(9) 保留初始场的静力平衡误差, 在静力平衡

模式中, 同时保留了位势高度和温度场的初值意

义;

(10)在一定的边界条件下, 当时间积分采用梯

形隐式方案时, 模式有总有效能量守恒和总质量守

恒。

　　模式的物理过程主要包括:

(1) 大尺度凝结降水;

(2) 用Betts[ 12 ]的对流调整方案计算对流降水;

(3) 水平扩散和垂直通量输送;

(4) 地面辐射收支和边界层参数化。

该模式主要特点在于对地形的处理。众所周知, 地形对气流和天气, 特别是暴雨有

很重要的影响。目前大多数的数值预报模式选用 Ρ坐标作为垂直坐标, 将地表面处理成一

个坐标面, 从而, 无论地形如何复杂, 其下边界条件总是一样简单, 不会出现坐标面与

地面相截的问题。但是 Ρ坐标系并没有完全解决复杂地形的问题, 因为它将复杂的下边界

条件问题转化为方程组中气压梯度力等项的结构问题。如水平气压梯度力变成了两项之

1644 期 蔡则怡等: LA SG Γ坐标有限区域数值预报模式对一次登陆台风特大暴雨的数值试验 　　
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和的形式, 其中一项是沿等 Ρ面的位势梯度, 而另一项是沿等 Ρ面的地面气压梯度, 这项

作为对前一项坐标面倾斜的修正。在有地形的情况下, 两项的量级相同, 符号相反, 水

平气压梯度力成为两个大项的小差, 地形越陡, Ρ面越倾斜, 计算误差也越大。即使改进

差分方案也不能避免大项小差的计算误差。这种计算误差大大地影响了数值预报的正确

度, 乃至造成数值预报的失败。

　　在 Γ坐标下, 地形表示为由三维网格块构成的阶梯状。在模式内部形成刚体的侧边

界, 使坐标面保持准水平状态, 避免了在陡峭地形情况下, Ρ面过于倾斜的缺点。同时也

保持了 Ρ坐标具有简单的下边界条件这一优点。为此, 1986 年初大气物理研究所新研制

了 Γ坐标 E 网格有限区域数值预报模式, 对青藏高原背风气旋的发生发展[ 13 ]和著名的

“雅安天漏”[ 10 ]进行了数值模拟, 取得了成功的结果。现在对“75·8”河南大暴雨作了数

值试验, 说明由于该模式有效地考虑了陡峭复杂地形的影响, 所以不仅对地形高度超过

1 500 m 的我国西部地区的天气系统和降水量的计算, 有了很好的结果。而且, 对地形高

度较低的我国东部丘陵地区的暴雨系统和降雨量的计算, 也有较好的结果。为证实该模

式的稳定性和预报能力, 使之早日投入业务预报, 在 1993 年汛期进行了准业务试报, 在

降雨范围, 雨带走向, 降水强度和中心位置等方面取得了较好的结果[ 14 ]。

　　模式分辨率, 在水平方向, 网格选用的是 E 网格, 它对两个子网格来说, 水平分辨

率是 1o×1o的经纬格点, 模式实际的水平分辨率约为 75 km。模式水平范围为 30×20 经

纬度。在垂直方向, 只考虑对流层范围, 模式顶取为 100　　hPa, 从地面到模式层顶按

Γ坐标等分为 8 层, 具体每层的厚度从下往上约为 977 m、2 060 m、3 279 m、4 681 m、

6 342 m、8 404 m、11 179 m、15 677 m。

　　模式初始场是根据 95～ 135oE, 20～ 50oN 范围内 139 个探空站原始资料, 用加权平

均的客观分析方案, 先将各站点的观测资料插值到各标准等压面的水平网格点, 然后再

把各等压面资料线性插值到各模式层。没有其他的初始化过程。

　　为了更好地保持中小尺度的信息特征, 加权的权重取为 1ör
4, 其中 r 为站点到网格点

的距离, 按球面三角公式求得。地面要素的客观分析方案是先将台站高度和气象要素同

时客观分析到网格点, 然后再把网格点上在客观分析所得的地面气象要素值订正到模式

地形高度上。

　　该模式在中科院大气物理研究所的CONV EX 计算机 (约 3 000 万次) 上制作 24 小

时预报, 运行的 CPU 时间约 16 分钟。

3　试验结果

3. 1　暴雨雨量预报的检验标准与 24 小时雨量预报

　　暴雨雨量预报正确程度的检验标准是一个值得讨论的问题。目前, 对数值模式预报

降水场的评定以实际气象站观测到的降雨图上, 雨区 (1 mm )、小雨 (10 mm )、中雨

(25 mm ) 和大雨 (50 mm ) 等的等雨量线的面积作为各级降雨评分的标准, 再采用 T S 技

术评分办法评定。所得分数的高低作为数值模式降雨预报正确程度的标准。一般, 它只

适用于日常天气预报中降水预报。对暴雨过程而言, 日降雨量达到暴雨 (50～ 100mm )、

264　　 大　　气　　科　　学 21 卷

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



大暴雨 (100～ 250 mm ) 或特大暴雨 (> 250 mm ) 1)的测站常常只有一、二个站, 在日降

雨量图上无法画出 100 和 250 mm 的等雨量线, 和确定其范围和面积, 这样就很难采用

T S 评分。因此, 人们对暴雨雨量预报只能将计算雨量的最大值与实测的最大点雨量进行

比较, 气象台站经常用发报气象站的实测的最大点雨量作为对比的标准。然而, 像“75

·8”这样的特大暴雨发生时, 天气图上的最大雨量并不大, 如 5 日为 43 mm , 仅达大雨

标准。6 日为 159 mm , 仅达到大暴雨标准。7 日只有驻马店一个气象站为 216 mm , 仍未

达到特大暴雨标准。假如这次暴雨过程中的雨强仅此而已, 就不会造成如此大的洪涝灾

害[ 15 ] , 但是, 实际上, 这次暴雨雨量远超过日常业务降雨量图上的最大值, 按测站分布

更稠密的气候站和水文站, 尤其是水文站的雨量极值分别为: 5 日的日降雨量为 674 mm ,

是气象站最大值的 16 倍, 6 日为 514 mm , 为气象站最大值的 3 倍, 7 日为 1005 mm , 为

气象站最大值的 5 倍。

　　同样, 由气象站, 气候站和水文站等全部测站网的雨量图 (图 3) 可见, 这 3 天最大

雨量中心附近的最大雨量梯度都达到 145 mm ö10 km。目前, 气象站的平均间隔为 200～

300 km , 显然, 这样稀疏的气象站网是不能显示这样大的雨量梯度的, 也就不能测出这

次特大暴雨的极值。因此, 对具有很强的突发性和局地性的大暴雨和特大暴雨来说, 不

同的测站网的最大点雨量值本身就有很大的差异, 这种差异是由暴雨天气系统本身的时

间空间尺度特征所决定的。

　　 表 1 中分别列出了 5～ 7 日 3 天的气象站的最大雨量和雨量极值 (水文站的最大雨

量, 下文相同) , 以及 90 km , 75 km 和 45 km 3 种网格面积的平均最大雨深, 并给出了

各种最大雨量与气象站的最大雨量的比值。由表可见, 6、7 两日水文站的最大雨量约为

气象站的最大雨量的 3～ 5 倍, 而这三种中尺度网格面积的平均最大雨深约为气象站的最

大雨量的 2～ 3 倍, 在 5 日这种极端的情况下, 前者可达到 16 倍, 后者可达到 8 倍。
表 1　气象与水文测站网 24 小时最大点雨量值、3 种网格距面积平均 24 小时最大雨深,

及其与气象站最大点雨量值的对比

日期
台站网 24 小时最大雨量 面积平均 24 小时最大雨深

气象M m ömm 水文M hömm 75 (km ) M a1 90 (km ) M a2 45 (km ) M a3

M h

M m

M a1

M m

M a2

M m

M a3

M m

5 日 43 674 295 210 325 15. 7 6. 9 4. 9 7. 6

6 日 159 514 325 285 380 3. 2 2. 0 1. 8 2. 4

7 日 216 1005 535 470 680 4. 7 2. 5 2. 2 3. 1

　　图 4a 给出了“75·8”特大暴雨时全部测站网 5～ 7 日的暴雨极值附近的面积- 面积

平均雨深的曲线。由图可见, 平均雨深随面积增大而减小, 6 日曲线坡度较平缓, 5 日和

7 日坡度较陡, 尤其在 500 km 2以内坡度更陡, 这相当于直径为 45 km 停滞性降雨系统的

尺度, 在天气系统的尺度分类中, 属于中- Β尺度系统, 它是目前天气学和天气预报中的

重要难题之一。

1) 按“台风现场科学业务试验实施方案”确定特大暴雨选例标准
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图 3　1975 年 8 月 5 日 (a) , 6 日 (b) 和 7 日 (c) 3 天计算得到的 24 小时雨量分布

(虚线) 与实际雨量 (实线) 的综合图
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图 4　 (a) 1975 年 8 月 5 日 (点划线)、6 日 (虚线) 和 7 日 (实线) 面积- 相应面积平均

24 小时最大雨深曲线。↑为MM 4 模式 45 km 网格距面积, * 为LA SG Γ坐标模式 75 km

网格距面积; (b) 5～ 7 日 24 小时预报最大雨量 (粗实线)、相应网格面积的平均雨深

(细实线)、气象站的最大雨量 (虚线) 和雨量极值 (点划线) 的演变曲线

　　在 500 km 2以外曲线坡度趋于平缓。因此, 对大暴雨来说, 最大雨量中心附近巨大

雨量梯度使不同的测站网的最大点雨量值产生很大的差异, 其代表性较差。而中尺度网
格面积平均雨深似乎比点雨量具有更好的稳定性和代表性。其次, 考虑到数值计算得到
的预报雨量值应是一个所取网格面积上的平均值, 而不是点雨量值。同时, 暴雨造成洪
涝灾害的严重程度与面积平均雨深有更密切的关系。还有, 虽然在气象实况资料里没有
中尺度网格面积平均雨深的资料, 但在一般情况下, 根据表 1 的数据, 可用气象站最大
雨量的 2 至 3 倍来粗略地估计这种特大暴雨的中尺度网格面积平均雨深。
　　表 2 给出了 5～ 7 日 3 天的预报的最大雨量值, 并分别与气象站的最大雨量和雨量极
值, 以及LA SG Γ坐标模式网格面积的平均最大雨深作了比较, 由表 2 可见, 数值预报
雨量值是气象站的最大雨量的 1～ 7 倍, 是雨量极值的 34%～ 49% 。是模式网格面积的
平均最大雨深的 54%～ 98% 。因此, 更接近较合理的相应网格面积的平均雨深, 尤其以
5 日与 7 日的预报结果为最好, 误差仅为 2%～ 7%。
　　从这模式预报的这 3 天最大雨量值看, 不仅其预报的雨量值接近于相应网格面积的
平均雨深。更有意思的是, 其预报的最大雨量变化趋势与实测雨量极值的变化趋势相一
致。也就是说, 在 6 日暴雨雨强已减弱的情况下, 这数值模式具有预报出 7 日暴雨强度
突然增大 (图 4b) 的能力。
　　这 3 天预报暴雨中心位置与天气图上实况暴雨中心偏差都小于或等于 110 km , 不超
过 1. 5 网格距, 更接近于雨量极值中心, 约为 0. 2～ 1. 1 网格距。其中, 也以具有最大雨
强的 7 日偏差距离最小, 偏离出现最大雨量的气象站与雨量极值的水文站分别为0. 67 (50

km ) 和 0. 23 (17 km ) 个网格距, 都不到一个网格距 (图 3) , 它与实况暴雨中心位置的偏
差相当小。
　　 表 2 还给出了用 PSU öU CA R 模式MM 4 版本对“75·8”特大暴雨 7 日的计算雨量,

其粗网格 (90 km 格距) 和细网格 (45 km 格距) 的暴雨中心预报值分别为 154 mm 和 291

mm , 为气象站实测最大雨量的 0. 71 和 1. 35, 为水文站雨量极值的 0. 15 和 0. 29, 为相应
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网格面积平均雨深的 0. 33 和 0. 43。预告暴雨中心位置实况暴雨中心偏差, 粗网格和细网

格分别为 1. 56 (140 km )和 0. 89 (40 km )个网格距, 约为 0. 9～ 1. 6 网格距。由此可见, 用

MM 4 预报最大雨量值比较接近气象站实测最大雨量值, 比雨量极值和相应网格面积的

平均雨深两个实况值偏小较多。然而, 预报的暴雨和特大暴雨的范围都比实况明显的偏

大[ 16 ]。这是一般数值模式制作降水预报的通病。

表 2　1975 年 8 月 5～ 7 日 24 小时预报暴雨中心雨量、位置等与实况的对比表

起 报 日 期 75- 08- 05 75- 08- 06 75- 08- 07

预 报 模 式 大气所 (LA SG) Γ坐标 PSU öU CA R MM 4

网格距离ökm 75 90 45

网格面积ökm 2 5625 8100 2025

预报最大雨量值ömm 290 176 494 154 291

气象站最大

雨量中心

实况最大雨量值ömm 43 159 216

预报ö实况 6. 74 1. 11 2. 29 0. 71 1. 35

暴雨中心预报
位置误差* (网格距)

WNW
1. 47

WNW
1. 47

W
0. 67

NN E
1. 56

N E
0. 89

水文站最大
雨量中心

实况雨量极值ömm 672 514 1005

预报ö实况 0. 43 0. 34 0. 49 0. 15 0. 29

暴雨中心预报
位置误差 (网格距)

NW
0. 73

WNW
1. 07

W SW
0. 23

NN E
1. 39

EN E
1. 44

网格面积平均
最大雨深

实况最大雨深ömm 295 325 535 470 680

预报ö实况 0. 98 0. 54 0. 92 0. 33 0. 43

3 暴雨中心预报位置误差, 即预报暴雨中心相对于实测暴雨中心的方位及距离

　　这里用LA SG Γ坐标模式计算的最大雨量值与相应网格面积的平均雨深相当一致,

较接近实况的雨量极值, 比MM 4 模式两种网格计算雨量大 2～ 3 倍, 同时其暴雨和特大

暴雨的范围却不比实况大。它与实况暴雨中心位置的偏差也比较小。在这些方面LA SG Γ
坐标有限区域数值预报模式的预告结果明显优于一般数值模式的预告结果。

3. 2　天气系统预报

　　这里主要给出 7 日 08 时 (北京时) 作为初值的 12 小时 (图 5) 与 24 小时 (图 6) 天

气形势预告图和实况图。图 5a、b 分别为 7 日 20 时对流层低层 700 hPa 实况与 12 小时预

告的高度场和风场, 大范围形势十分相似, 在预告图上出现一支与暴雨发生密切有关的

低空东风急流[ 17 ] , 这与实况非常一致, 只是风速比实况稍偏小。就 7503 号台风残余低压

这一暴雨天气系统而言, 低压中心强度和位置都与实况相近, 只是预告低压近于圆形, 实

况的低压近于椭圆形。低压中心的涡度预告值与实况诊断值1)分别为 12. 7 和 11. 2×10- 5

s- 1 (图略) , 这两值非常接近。

　　图 5c、d 分别为 7 日 20 时对流层中层 500 hPa 实况与 12 小时预告的高度场和风场,

与暴雨有关低压中心强度和位置均与实况相近。只是预报的低压近于圆形, 而实况的低

压轴向接近于东北西南向, 低压中心的涡度值预告值与实况诊断值分别为 11. 4 和 6. 6×

10- 5 s- 1, 预告低压涡度场稍偏深。

　　图 5e、 f 分别为 7 日 20 时对流层高层 200 hPa 实况与 12 小时预告的高度场和风

　　1) 诊断分析网格为 90 km , 比模式网格 (75 km ) 大, 仅作参考
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图 5　1975 年 8 月 7 日 12 小时形势预告和实况图

(a) 和 (b) 分别为 700 hPa 的形势预告和实况, (c) 和 (d) 分别为 500 hPa 的

形势预告和实况, (e) 和 (f) 分别为 200 hPa 的形势预告和实况

场, 有意思的是在暴雨最强时刻 (7 日 20 时) 的预告图上, 在暴雨区上空报出了一个大

范围的高压区, 其中有二个高压中心, 分别与实况二个高压中心相对应。在北方高压中

心的北侧有一支强的流出的西南气流, 这与实况非常一致, 只是高压中心位置分别向西

和向北偏一个网格距, 中心强度偏弱 10 gpm。它反映了暴雨区潜热反馈对环境场的影响,

过去曾对这高层中尺度反气旋环流作过详细讨论[ 18 ]。

　　图 6a、b 分别为 8 日 08 时对流层低层 700 hPa 实况与 24 小时预告的高度场和风场,

在预告图上仍维持一支低空东风急流, 这与实况相一致。7503 号台风残余低压中心强度

继续减弱, 实况比 12 小时前填塞了 20 gpm , 预报低压却稍有加深, 这样预报低压比实况

偏深 30 gpm , 这差值对 24 小时预告来说不算大, 其中心位置与实况相近。低压中心的涡

度值预告值与实况诊断值分别为 15. 8 和 10. 1×10- 5 s- 1, 预告低压涡度场稍偏深。

　　图 6c、d 分别为 8 日 08 时对流层中层 500 hPa 实况与 24 小时预告的高度场和风场,

与暴雨有关低压中心强度与实况相近。其位置比实况偏东两个网格距。低压中心的涡度

值预告值与实况的分别为 12. 7 和 5. 8×10- 5 s- 1。预告低压涡度场也稍偏深。

　　图 6e、f 分别为 8 日 08 时对流层高层 200 hPa 实况与 24 小时预告的高度场和风场,

在预告图上, 暴雨区上空的高压中心强度与实况相近, 其位置比实况偏北 3 个网格距, 主

要由于 12 小时内高压中心实际向西南移, 预报却向西北移造成。

　　总之, 在暴雨天气系统预报方面, 12 小时预告与实况比较一致, 24 小时预告稍

差, 主要是强度和位置的变化趋势与实况有些不一致, 但对暴雨系统强度和位置的预报
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图 6　1975 年 8 月 7 日 24 小时形势预告和实况图

说明同图 5

与实况的具体差别仍小于MM 4 的相应差别[ 16 ]。在大尺度形势预报方面, 在中、低层, 暴

雨系统的北方报出一个高压坝, 强度稍偏弱。在这暴雨系统的南方, 实际天气图上为偏

东气流, 预报图却为偏西气流。在高层, 与暴雨有关的高压区东侧的低压槽的强度和位

置与实况比较一致, 而其西侧的天气系统与实况不很一致。这些问题在MM 4 试验也存

在, 将在今后工作中进行深入分析研究。

3. 3　地形影响

　　地形对暴雨有明显的增幅作用, 过去的研究工作曾从暴雨的气候资料统计和暴雨的

天气分析揭示了大暴雨的中心大多集中在有利地形区域这一事实, 如迎风坡, 喇叭口地

形等, 并给以地形对气流的强迫抬升和辐合作用等物理解释。这次特大暴雨中心也出现

在伏牛山脉东边的迎风坡, 和林庄板桥水库的喇叭口的有利地形内[ 19 ]。本文利用LA SG

Γ坐标模式能充分有效考虑地形对各种气象要素的影响的特点, 对地形作了敏感性试验。

　　我们进行了如表 3 中方案编号 2～ 5 的 4 种试验。这些试验都是以 1975 年 8 月 7 日
表 3　 1975 年 8 月 7 日 5 种试验方案的 24 小时预报暴雨中心雨量及其比较

方案编号 地形处理 预报暴雨中心雨量 与方案 1 之比

1 控制试验 494

2 去伏牛山脉地形 38 0. 077

3 将伏牛山脉西移一个经度 74 0. 150

4 将伏牛山脉作一次平滑 108 0. 219

5 将伏牛山脉东移一个经度 111 0. 225
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08 时作为初始场, 进行 24 小时积分。

　　由表 3 可见, 降水强度与地形有着密切的关系, 如在初始条件时刻, 去掉暴雨区西

边的伏牛山脉地形, 其预报暴雨中心雨量仅为控制试验的 8% , 如将伏牛山脉西移一个经

度, 则预报暴雨中心雨量为控制试验的 15% , 如将伏牛山脉作一次平滑, 或将伏牛山脉

东移一个经度, 则预报暴雨中心雨量为控制试验的 22%～ 23%。由此可见, 山脉的相对

高度和陡峭程度, 以及山脉与暴雨系统的相对位置等对暴雨的强度是非常敏感的, 对地

形稍有的改变, 其暴雨强度将减少 3ö4 以上。

4　总结

(1) 采用LA SG Γ坐标模式对“75·8”这样局地性很强的极端暴雨作数值试验取得

了较好的预报结果。其 24 小时预报雨量更接近实况的网格面积平均雨深和雨量极值, 这

一试验说明该模式为今后暴雨特别是特大暴雨的客观定量预报提供了有效的工具。

(2) 这次数值试验也初步证实了, 在局地性强降水的预报方面, LA SG Γ坐标模式具

有比MM 4 更为优越的性能, 由于模式具有较好的动力框架, 并考虑了降雨主要的物理

过程, 因此, 没有出现暴雨范围偏大, 而暴雨中心雨量偏小的一般缺陷, 而取得了比MM 4

更接近实况的雨量预报结果。

(3) 在暴雨系统的预报方面, 不存在MM 4 试验中那种最大雨量预报偏小而暴雨系统

强度太深的情况。12 小时预告, 暴雨区内, 中、低层低压天气系统强度与位置, 以及低

压北侧的一支低空东风急流都与实况相近。在暴雨区的高空也报出了一个大范围的高压

区和其北侧的一支强的流出的西南气流, 这与实况非常一致。即使是 24 小时预告的暴雨

系统强度与位置的偏差与其他模式相比仍不算太大。

(4) 在大尺度形势预报方面, 在中、低层暴雨系统的北方报出一个高压坝, 但强度

稍偏弱。在这暴雨系统的南方, 实际天气图上为偏东气流, 预报图却为偏西气流。在高

层, 与暴雨有关的高压区东侧的低压槽的强度和位置与实况比较一致, 而其西侧的天气

系统与实况不很一致。这些问题在MM 4 试验也存在, 将在今后工作中进行深入分析研

究。

(5) 由控制试验和 4 种地形敏感性试验的结果可见, 山脉的相对高度和陡峭程度, 以

及山脉与暴雨系统的相对位置等对暴雨的强度是非常敏感的, 对地形稍有的改变, 其暴

雨强度将减少 3ö4 以上。

( 6) LA SGΓ坐标模式在中科院大气物理研究所的 CONV EX 计算机 (约 3 000 万

次) 上制作 24 小时预报, 模式运行的CPU 时间约 16 分钟, 这对暴雨和特大暴雨的数值

预报业务化, 提高暴雨和特大暴雨的预报水平具有重要的现实意义。
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A Num er ica l Sim ula tion of an Extraord inary Storm Ra infa ll
Caused by a Land ing Typhoon w ith LASG M esosca le M odel

Cai Zeyi 　and　 Yu R ucong
( Institu te of A m osp heric P hy sics, Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing 100080)

Abstract　　T he num erical sim u lat ion of the ex trao rdinary sto rm rainfall du ring A ugust 1975 in H enan
P rovince is invest igated by the LA SG Γ- coo rdinate lim ited- area m eso scale model (LA SG ΓMM ).

T he p recip ita t ion in th is even t is very localized and the distribu t ion over the w ho le area is no t un ifo rm.

T he 24- hou r ex trem um rainfall reco rded by the hydro logical sta t ions w h ich are mo re densely distribu t2
ed in th is area is abou t 3～ 16 tim es of the m ax im um rainfall. Generally, the rainfall calcu lated by the
lim ited- area num erical models is less than the observat ion by m eteo ro logical sta t ions and m uch less
than that by hydro logical sta t ions. T he LA SG ΓMM is characterized by the Γvert ical coo rdinate, w h ich
is su itab le to the comp licated topography of Ch ina. T he basic equations in th is model are the dynam ic
structu re w ith the perfect energy and m ass conservat ion and include all m ain physical p rocesses of the
p recip ita t ion. Fo r th is w ell- know n ex trao rdinarily sto rm rainfalls du ring A ugust 5～ 7, 1975, the m ax2
im um rainfalls p redicted by the LA SG ΓMM are abou t, 1～ 5 tim es of that observed by the m eteo ro logi2
cal sta t ions, 34%～ 49% of that observed by the hydro logical sta t ions, and 54%～ 98% of the m ax im um
dep th averaged over areas co rresponding to the model grid size. T he deviat ions of the locat ion of the
p redicted rainfall cen ters are 0. 67～ 1. 47 and 0. 23～ 1. 07 grid size compared w ith the observat ional re2
su lts by m eteo ro logical sta t ions and by the hydro logical sta t ions respect ively du ring these th ree days.
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T he fo recast resu lts fo r the w eather system w ith the sto rm rainfall and the large scale system s by the
LA SG ΓMM are also very sim ilar to by the tw o k inds of sta t ions. T he fu rther experim en ts of effect of
topography show that the m ax im um p recip ita t ion is h igh ly sensit ive to the relat ive heigh t and slope of
the moun tain, and relat ive po sit ions of the sto rm rainfall w eather system and the moun tain. A sm all
change in the topography w ill resu lt in a great change in the 24- hou r m ax im um p recip ita t ion.

Key words　　landing typhoon　 sto rm rainfall　 Γ- coo rdinate　 effect of topography
lim ited- area num erical fo recast model

《长江黄河流域旱涝规律成因研究》评介

　　干旱和洪涝灾害是我国自然灾害中造成经济损失最严重的气候灾害。长江、黄河流域是旱涝频繁发

生的主要区域, 为此中国科学院大气物理研究所联合有关高校和中国气象局的科研人员, 在叶笃正、黄

荣辉两院士的领导下开展了对长江、黄河流域旱涝规律及其成因和预测的研究, 做出了系统而有创新性

研究。《长江黄河旱涝规律成因研究》一书系统地反映了这些研究成果。该书的出版不仅在关于灾害性

气候的研究方面具有重要科学意义, 而且对于提高我国旱涝预测水平、防灾减灾也具有广泛而重大的应

用价值。

　　该书是国内外系统论述旱涝灾害的第一本书, 它具有明显的特点:

　　 (1) 该书系统分析了我国长江、黄河流域旱涝发生的历史、年代际、年际和季节内变化规律和发

生的环流条件, 深入地阐述了长江、黄河流域不同时间尺度旱涝发生规律与它们的空间分布类型和变化

特征; 该书利用各种诊断结果和理论分析系统地论述了此两流域的旱涝成因, 并提出了有物理依据的看

法; 该书还阐述了对影响此两流域发生的东亚季风环流和降水的数值模拟结果以及对此两流域夏季旱

涝的预测方法。 (2) 该书既有观测事实的分析, 又有动力理论而且还有数值模拟结果, 问题论述全面、

充分。 (3) 该书章节结构严谨, 文字通顺, 书中包括了四部分内容: 长江、黄河流域旱涝发生规律, 此

两流域旱涝发生的大尺度环流条件, 此两流域旱涝灾害产生的成因, 旱涝的数值模拟和预测。书中的章

节安排严格围绕此两流域旱涝, 互相呼应, 由浅入深。因此, 该书是一部关于长江、黄河流域旱涝规律

和成因的系统性论著。

　　该书内容具有明显的创新性, 该书从气候系统中各圈层相互作用的新观点来论述长江、黄河流域旱

涝成因, 书中不仅提出了此两流域旱涝形成的物理模型, 而且从观测事实、动力理论和数值模拟等方面

提出热带太平洋热力状态, 特别是西太平洋暖池热状态及其上空对流活动, 青藏高原热源、季风及其低

频振荡、西风带的瞬变扰动对此两流域旱涝形成的作用及其理论。该书还给出了关于东亚季风变化及早

涝的数值模拟和预测试验结果, 这也是国际上领先的研究成果。因此, 该书在学术上具有很高水平。该

书论述全面、系统, 印刷质量高, 装帧精美。

　　综上所述, 无论从内容还是从出版质量来看, 该书都是一本非常精美的科技专著。
(丑纪范) 　　　
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