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摘 要:总结了近年来我国学者关于边界层和陆面过程对中国暴雨影响的研究成果。此类研究主要应用中尺度数值模式 ,

有的对边界层过程和陆面过程做敏感性试验 ,有的则对模式中边界层和陆面过程参数化作改进。结果表明 :边界层和陆面

过程对我国暴雨有明显影响。主要表现在影响暴雨的强度以及使暴雨中心位置有一定的变动 ,但决定暴雨发生发展的主

要因子是大中尺度动力过程。对边界层和陆面过程的改进能有效改善数值模式对暴雨的模拟。
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1 引言

暴雨是影响我国的重要灾害性天气 , 多年来对其

发生发展的天气动力学过程及分析预报进行了大量

研究[1- 4]。而用数值模式研究暴雨更是近年来研究的主

要方法 ,其优点是可以连续分析暴雨过程中各种物理

量的逐时变化情况 ,为暴雨的数值预报奠定基础。暴

雨是中尺度过程 , 因此用来研究的模式是中尺度模

式 , 如 MM4、MM5 系列 [3], RAMS[5], 坐标模式( AREM)
[6]等等,而以 MM4、MM5系列更常用。用数值模式研究

暴雨除了可以从天气形势演变上分析暴雨的发展外 ,

因模式包含众多的动力和物理过程 ,可以仔细分析不

同动力和物理过程对暴雨的影响。从物理过程而言 ,

云过程、边界层、陆面过程、辐射等均可对暴雨产生影

响 , 随着模式的逐步发展 , 这些物理过程也越来越详

尽。对边界层和陆面过程而言 ,它们影响了地气间热

量、水汽、动量的输送 , 从而影响暴雨发生发展的热

力、动力和水汽条件,进而影响暴雨过程。本文试图总

结我国学者关于边界层和陆面过程对暴雨影响的研

究成果。

2 边界层总体对暴雨的影响

边界层是地面和大气间的过渡带 , 地面来的水汽

是大气水分的重要来源 , 而地面来的感热、潜热及辐

射热通量是大气的重要热源 , 边界层还起到摩擦作

用。早期研究主要是研究地面感、潜热通量对暴雨的

影响 ,如翟国庆等[7]用 MM5 的前身 MM2 研究 1991 年

7 月一次江淮暴雨个例, 发现从边界层进入大气的水

汽(或潜热通量)通过上空西南低空急流向长江下游

输送 ,改变了下游大气的温、湿结构 ,通过积云对流和

层状云的潜热释放促进过程后期气旋系统的发展 , 造

成江淮暴雨 ,说明了地面水汽通量的重要作用。董佩

明等 [8]用 MM4 对 1992 年 7 月 23 日京津冀暴雨进行

研究 , 由考虑与不考虑地气之间热、水交换来评价地

面和边界层对暴雨的影响 , 当不计此交换时 , 降水量

减少 40%, 而当去掉辐射 , 但考虑热、水交换时 , 降水

仅减少一成 ,可见地面通过边界层进入大气的水汽源

是降水重要的水汽源 , 而感、潜热通量则是位势不稳

定源 ,可见下垫面热、水强迫的重要作用。董佩明等[9]

用模式通过考虑与不考虑边界层作用研究 1998 年 7

月江淮暴雨 ,并分析了垂直速度场、水汽散度场等 , 结

论是大范围暴雨落区是由大尺度流场决定 , 边界层则

影响低层水汽及稳定度、地表通量与低层流场的相互

配置 ,在长江南侧 ,是地面通量的大区 ,是水汽及不稳

定能量的源区,对暴雨影响大。程麟生等[10]用 MM4 也

证明了地面热通量及其垂直输送有利于暴雨和低涡

的发展 ,增加降雨量。无地面通量则中尺度系统发展

弱,降水少。马淑芬等[11]用 MM4也有类似的结果,即地

面通量影响降水强度 , 计入地面热、水通量能使模拟

区域降水量增加 , 但暴雨落区主要由大尺度流场决

定。高坤等[12]用 MM4得到地面通量能加深气旋,增加

降水。陈炯[13]用WRF模式做试验,有边界层过程比无

边界层的结果更好 ,不考虑边界层 ,则对流降水少 , 加

入边界层后 ,则低层辐合、垂直运动增加、层结不稳定
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增加 ,使对流的激发作用增强 ,即考虑边界层后 , 不稳

定层结的范围扩大 ,但边界层对大尺度的降水影响较

小,它主要通过与积云对流的耦合来增大对流降水。

如果仔细分析模式中边界层的作用 , 则边界层作

用有二个 ,一是将地面的热、水通量输入大气 ,并通过

地气间动量通量对大气动能起消耗作用 ,二是边界层

内部的湍流交换 ,即地气间的通量通过湍流向上层大

气进行热、水、动量的交换 ,这两种作用究竟何者更重

要,其影响是否一致?赵鸣等[14]用 MM5对 1998年 7月

23 日和 1991 年 6 月 12 日的二次江淮暴雨过程做试

验 , 先不计二者的影响 , 再只不计地表通量来区分这

两部分作用的大小 , 结果表明二者影响是一致的 , 地

气间的通量是影响的主要部分 ,并分析了二种情况下

影响暴雨的湿位涡、水汽通量散度、涡度、低空急流

等 ,当不计地面通量则低空急流、水汽辐合均减弱 , 降

水区的湿位涡中心数值下降 , 涡度也减少 ; 二种作用

均不计则结果更甚 , 显然降水也更少些 , 这说明边界

层湍流扩散和地气通量对降水总影响方向一致 , 且边

界层通过影响上述各动力学因子来影响暴雨强度。

由于边界层参数化方案的不同 ,运转模式时有多

种选择,各方案比较如何? 蔡芗宁等[15]在 MM5 中用 6

种边界层参数化方案分析了 2003 年 7 月 4～5 日的南

方暴雨 ,不同方案结果表明对天气形势预报影响不明

显 ,但在雨量中心、强度及雨区分布上有差异 ,各方案

在垂直速度、水汽通量散度、涡、散度、假相当位温方

面均有差异 , 这些是造成暴雨强度分布差异的原因 ,

即边界层影响了一些低层大气的动、热力结构 , 边界

层可使低层大气层结更不稳定 ,水汽的垂直输送、涡、

散度均可增加 , 形成深厚云层和积雨云的物理条

件 , 可以说边界层是对流形成的原动机 , 不同参数

化造成上述量的差异从而产生降雨的差异 , 试验中

以Blackadar的高分辩方案为最佳。

总之 , 边界层过程主要对暴雨强度有影响 , 对落

区也有部分影响 ,物理机制是地气间的各种交换改变

了低层大气的水、热条件 , 而边界层摩擦也增加了穿

越等压线的辐合 , 增加了水汽辐合等 , 而影响大范围

的落区仍主要受大尺度环流场决定 , 从这点说 , 边界

层的影响不是最根本的。

3 边界层参数化方案的改进

在中尺度模式中边界层参数化方案根据原理的

不同有多种方案 , 如常用的 MM5 模式其边界层方案

有七、八种之多,各有优点。我国学者根据新的湍流交

换的理论对 MM4、MM5 模式系列做了改进 ,引进了新

的边界层参数化方案 , 例如许丽人等 [16]将 E-ε、E-ε- l

湍流参数化方案引入到 MM4 中并用不同层结下近地

层的通量-廓线关系计算地面通量以取代原模式中的

拖曳系数法 ,其中并引入了标量粗糙度。对 1991 年、

1998 年夏季江淮暴雨做模拟,与各方案比较 ,得到 E-

ε- l 方案及上述求地面通量的方法在降水强度上模拟

结果最好 ,而相应的垂直速度、低空急流、假相当位温

等影响降水的因子也最合理 , 从而使模拟结果更好。

江勇等 [17]则将上述方案引入到 MM5 中并与原有的总

体边界层方案、MRF、BT、M- Y等方案作了比较, 也以

上述暴雨个例为例 , 结果发现含湍能的方案都不错 ,

而 E-ε- l 方案在降水模拟上更好一些 , 但也发现并非

任一方案在所有个例上均最好 ,因为影响暴雨的因子

有很多 ,各种因子在一起并不能使某一边界层方案最

优越,但显然新的 E-ε- l方案要优越一些。程锐等[6]在

区域 ! 模式中引入上述用多种层结的通量-廓线关系
计算地面通量的方案 , 在模式中还有陆面过程 , 研究

2002年 8月 20日我国东部暴雨,并将其与原模式中总

体交换系数方案、不考虑地面过程的结果比较,结果新

方案在降水形态、中心分布上与实况最接近,低空急流

也最符合实况,而涡、散度与低空急流等与降水带配合

也很好,正是通过上述因子改进了降水模拟。

徐大海等 [18]将 Stull 的穿越湍流闭合参数化方案

引入到 MM5 中 ,模拟了 1998 年 7 月 21～22 日长江流

域暴雨 , 表明它比原高分辨边界层参数化方案要好 ,

在中心点位置及降水量级上均好于原方案。

徐大海等 [18]、朱蓉等 [19]在多尺度湍流理论基础上

将湍流谱与平均量梯度相联系 , 在 MM5 原 MRF 方案

基础上建立了边界层多尺度湍流参数化模式 , 引入

MM5后对 1998 年夏季武汉和华南前汛期暴雨进行模

拟,其降水量比 MRF、高分辨边界层方案更符合实况。

徐大海等[18]还在 Mellor- Yamada 第 4 级湍流闭合

方案基础上建立了二阶矩闭合方案, 引入了 MM5,应

用于 1998 年 6 月 8～9 日的华南暴雨 , 结果在二个降

水中心位置、强度及其他地区的降水分布上比原模式

中的 Eta方案更接近实况, 在低空流场等方面的模拟

上也更合理。

总之,对中尺度模式中新边界层参数化方案的引

入改善了边界层中的湍流交换的模拟 ,进一步改善了

暴雨的模拟。

4 陆面特征对暴雨的影响

边界层是下垫面与大气间的交换渠道 , 而下垫面

的性质直接影响了地气间的通量 ,在旧的中尺度模式

中只有不同下垫面性质所对应的如反照率、土壤潮湿

程度等的不同 , 而没有陆面过程 , 新的模式则引进了

187赵 鸣:边界层和陆面过程对中国暴雨影响研究的进展第 2 期



包括植被、土壤等陆面过程 , 这样下垫面的温、湿度、

各种通量都是预报量 ,因而使地气间的交换的计算更

精确。一些新的中尺度模式如 MM5 新版本中耦合有

陆面过程, 一些区域气候模式如 RIEMS更是在 MM5

的基础上耦合好的陆面过程和辐射方案而得。一些

大、中尺度气候模式中陆面过程甚至连碳循环也包括

在内,但这往往用于更长期的气候预报。

陆面过程对大气的影响应该是长期的甚至是远

距离的,即对气候有较大影响,如柏晶瑜等[20]将青藏高

原地温异常引入 CCM3 气候模式 , 长期积分后发现能

影响次年长江中下游夏季降水 ,资料分析也表明欧亚

和青藏高原冬春季积雪与我国夏季降水有关[21],这些都

表明陆面过程对气候有长期的、大范围的影响。

范广洲等[22]用 RegCM2模式在夏季积分二个多月,

将华北西北部用沙漠代替草原后 ,则华北北部降水增

加 , 草原沙漠代替落叶林则华北夏季降水有减少 , 用

农田代替落叶林 , 则夏季降水略增 , 这仍是对气候的

影响。由于下垫面反照率、粗糙度、热性质等的改变 ,

使地气间能量交换发生改变 ,地面加热场的改变导致

局地环流改变 ,虽然由于时间长 ,过程很复杂 ,但说明

陆面的不同性质对降水有很大影响。用含陆面过程的

气候模式研究陆面对降水气候的影响有很多工作 , 如

汤剑平等[23]用引入陆面过程 BATS的 MM5模式对 6年

夏季平均降水的模拟都较成功。

陆面过程对暴雨的模拟预报有没有影响呢? 陈万

隆等 [24]用 6 层 p- ! 模式加上 Deardorff的植被参数化
对 1981 年和 1982 年 7 月青藏高原下游暴雨进行了

模拟,发现加与不加植被对大尺度环流动力过程影响

不明显 , 但对降水强度和落区有改善作用 , 因植被增

加了水份蒸发,增加了水汽输送。王鹏云等[25]用卫星遥

感的地表植被研究华南暴雨 , 将我国地表植被及

NCAR资料分别放到非静力 MM5中, 对 1998 年 5 月

华南暴雨个例模拟,当网格 45 km时,二者差别不大 ,

但网格尺度达 5～15 km时,前者预报降水的最大值增

加了 12%～14%,更接近观测值。在差值大的地区 , 我

国实际植被为农田和亚热带常绿灌木 ,而 NCAR 为针

叶林 , 使前者土壤湿度较大 , 前者锋生带上锋生函数

要大出百分之几十 , 且地面粗糙度不均 , 使水平风速

切变增加 ,辐合增加 ,于是前者降水更大更好 ,这说明

了蒸发和下垫面引起的动力作用起了作用。李英等[26]

用 MM5V3研究台风 Nina, 发现湿地边界层通量对登

陆台风的强度、结构和降水有影响 ,其感、潜热通量有

利于台风的维持和增强 , 特别潜热作用大 , 有利于雨

带螺旋结构的维持 ,影响了降水分布。而动量通量则

削弱台风,但对台风降水有增幅作用。张福青等[27]用热

带地区 6 层 ! 模式研究台风暴雨 ,发现地面潜热通量
和边界层动量通量 , 使得低层辐合增加 , 高层流出增

加 , 即边界层在台风的发展和维持中起重要作用 , 若

不计这种下垫面作用则最大降水量及范围均会减少

很多。以上研究表明陆面过程对短期暴雨也会起到重

要作用。

5 改进的陆面模式对暴雨的影响

上面总结了用已有的陆面模式研究对暴雨的影

响, 我国学者还对陆面模式的发展作了不少研究 , 如

孙菽芬等[28- 29],但这些模式发展多用于研究气候变化 ,

用于暴雨研究的还不多。赵鸣等[30]对原 RIEMS模式进

行了改进 , RIEMS 模式是在 MM5 基础上加上 BATS

及辐射过程形成的区域中尺度气候模式[31]。上述改进

是将 RIEMS模式中的边界层参数化引入 MYE、MRF、

E-ε- l 等方案 , 对 1998 年 5 月 10～11 日和 1998 年 7

月 17～18日江淮暴雨个例进行模拟,发现新 RIEMS模

式对降水模拟比 MM5 更好 , 即陆面模式对短期暴雨

也有影响。除降水外对 850 hPa 上的流线、海平面气

压、低空急流、涡、散度等的模拟均比 MM5 更好 ,因而

降水模拟也更好 ,各边界层方案中 E-ε- l 是比较优秀

的,在月尺度降水上,同样新 RIEMS比 MM5 好[32]。陈

潜等 [33]又对气候模式 RIEMS中的地气通量计算做了

改进,原来 RIEMS中陆面模式 BATS耦合到大气时地

面通量计算用了简单的拖曳系数法 , 而文献[33]用在

文献[17]中提到的在几种层结下的通量- 廓线法计算

通量的方案引入到 RIEMS中,这样又改进了陆面与大

气间通量的计算,并引入了标量粗糙度。用 1991 年 6

月、1998 年 7 月二个江淮暴雨个例进行模拟, 发现在

月尺度降水上新结果更好 ,改变了原模拟降水偏多的

结果,更符合实况。850 hPa 上气流,海平面气压等也

更好。对个别日暴雨如 1991 年 7 月 17 日、1998 年 5

月 10 日进行了一天积分 , 使用了 MRF 和 E-ε- l 方

案 ,则改进后降水模拟场和实况场的相关系数均好于

以前 ,说明地气通量计算的改进对有陆面过程的气候

模式也很重要 ,它具体体现了边界层和陆面二个过程

的影响。

赵鸣[34]进一步改善了 RIEMS中陆面过程,将RIEMS

中 BATS的二层土壤以 10 层土壤模式代替,用较复杂

的土壤热、水过程取代简单的二层模式。对夏季一个

月的模拟 , 即 1991 年 6 月和 1998 年 7 月 , 原模式降

水场在江淮、华中华南均偏大 , 而改进后更接近观测

场, 同时海平面气压、850 hPa 流场均较原模式为优 ,

这也是降水更好的原因。虽然未对个别暴雨日进行模

拟 , 但 6、7 月正是江淮暴雨多发季节 , 其结果也反映
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了对暴雨模拟的改进。

陆面模式中网格内部下垫面视为均匀的 , 但实际

并非如此 ,网格内非均匀的考虑是近年来陆面模式中

的热点问题 ,合理考虑非均匀显然能改进模式模拟的

效果。曾新民等[35- 36]考虑了下垫面某些参数非均匀的

影响,如对粗糙度设计了各种非均匀分布 ,用 RegCM2

区域气候模式得到其对降水的影响 , 研究了 1991 年

梅雨季节三个暴雨个例 ,对 24 h 降水而言 , 显然选择

合理的粗糙度非均匀分布比均匀分布得到更合理的

结果 ,而影响暴雨的低空急流、低空温、湿度均更符合

实况 ,说明了陆面粗糙度的非均匀分布对降水会有影

响。进一步 , 曾新民等 [37- 39]对 RegCM2 中的陆面模式

BATS中的温、湿分布做了非均匀性的试验 ,设下垫面

温、湿分布服从一定的分布规律 ,用 1991 年夏季 6 月

及 6～8 三个月降水实况资料做试验 , 得出了下垫面

温、湿的非均匀对地表通量、降水都敏感。适当选取湿

温非均匀的参数可以改进暴雨预报。

曾新民等[40]进一步在上述系列研究基础上在 BATS

中计入降水和土壤渗透的非均匀 , 对 1991 年梅雨期

的模拟得出能改善水文状况的预报如径流降水比得

到更实际的结果 ,显然考虑合适的降水和土壤渗透的

非均匀对暴雨预报也是有益的。

赵得明等[41]从卫星遥感资料反演土壤的水分指数,

得到接近实况的土壤湿度 ,解决了大范围土壤湿度资

料难以获得的困难, 用此土壤湿度代替 NCEP资料用

MM5V3 模拟 1998 年 6 月 13～14 日、6 月 18～23 日、7

月 21～26 日的长江流域暴雨过程 ,前二个例子模拟的

位置和强度好于 NCEP的,接近观测,后一个例子也改

进了结果 ,模拟出的更强降水是由于降水带反演出的

土壤湿度比 NCEP大,并使降水的日温度降低。NCEP

模拟的降水比观测少很多 ,卫星资料模拟得到的大为

改进,这进一步说明了土壤湿度的重要作用。

6 结论和展望

边界层和陆面过程影响了地气间交换 , 当然会影

响到大气中各种动力和物理过程 ,更好地表现边界层

和陆面的作用会改善暴雨预报。本文总结了我国学者

这方面的研究 ,指出好的边界层和陆面参数化的重要

性 ,但也指出它们主要通过改善低层大气水热输送及

稳定度来改善热、动力过程的模拟 ,进而影响降水 , 决

定性因素仍是大中尺度环流形势。边界层和陆面过程

不能根本改变降水预报 , 但能起到改善作用 , 未来可

以在改进模式上进一步加强 ,综合考虑各种陆面非均

匀的影响,并深入探讨影响大气过程的机理。上述这些

研究主要是中尺度的边界层过程 ,从更小的尺度上研

究边界层和陆面过程对暴雨中对流触发过程的动、热

力影响,并将地形与陆面和边界层相互作用考虑进来,

可能会有新的发现和进展 , 应大力开展研究 , 进一步

提高暴雨数值预报的准确率。
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Abstract: This paper summarized the research of the effects of PBL and land surface process on the heavy rain in China by Chinese

meteorologists. This kind of research applied meso- scale numerical model to do sensitivity experiment for the PBL and land surface

process,or improve their parameterizations. The results showed that there were obvious effects of PBL and land surface process mainly on

the strength of the heavy rain and the location of the center of heavy rain system. But the main factor controlling the occurrence and

developments of heavy rain is the dynamical process of macro- and meso- scales. The improvement on the PBL and land surface process

models can improve the simulation of the heavy rain.
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