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2003年7月31日固原暴雨天气数值模拟

丁建军1，胡文东1，陈晓娟2，穆建华2

（1.宁夏气象防灾减灾重点实验室；2.宁夏气象台，宁夏 银川 750002）

摘 要：利用中尺度数值模式MM5，对2003年7月31日宁夏固原暴雨天气过程进行了数值模拟，结
果表明：模式能较好地模拟出这次天气过程的影响系统及其演变，揭示了常规观测中无法分析到的中

小尺度天气系统。模式输出产品导出的螺旋度、对称不稳定、湿焓、非地转湿Q矢量等物理量，对本
次强降水天气具有较好的描述能力和预报指导意义。
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引 言

宁夏地处西北内陆，大陆性气候显著。区内地

形地貌复杂，变化大，易形成局地性的中尺度灾害性

天气，如暴雨、冰雹等强对流天气。而这类天气突发

性强、强度高、时空分布不均匀、难以监测，往往给人

民生命财产带来巨大的损失。利用常规天气资料预

报这类天气，往往是“疏网捞小鱼”，预报效果很难令

人满意。

近年来，MM5模式被广泛应用在我国各级气
象部门，很多气象科技工作者应用该模式对重大灾

害性天气进行模拟，取得了较好的预报效果［1~3］。

2002年汛期，有限区域的中尺度天气预报模式

NCAR-PSU／MM5V3开始在宁夏业务试运行。该
模式主要技术参数如表1所示。
宁夏有限区域的中尺度天气预报模式以地面、

高空观测场做为初始场，使用T213L31资料做模式
侧边界值，预报时效为48h，预报结果每小时输出一
次。同时，宁夏区气象科研人员依据 MM5模式基
本产品，经过计算，导出100多个有明确物理意义的
物理量。该计算程序同时为 MOS预报提供产品，
为了提高有效输出精度，同时也为业务应用 MI-
CAPS系统显示方便，将各种量值统一扩大了一定
倍数。

表1 模式模拟系统参数

Tab.1 Parametersofmodel
项目 方案

动力过程 非静力平衡过程

分辨率
水平格距DE20km，模式顶气压PtE10hPa，

垂直分辨率kσE23层，

范围 46*61
资料 T213分析资料+常规资料

物理过程

Reisner混合相显式水汽方案
Grell积云参数化方案
MRF边界层参数化方案
CCM2辐射方案

侧边界 流入流出方案，与T213模式预报进行嵌套

地形和下垫面
用5◜全球地形资料和下垫面分类资料，通过中尺
度客观分析方法得到20km的格点地形和下垫

面分类特征

时间积分步长 120s

在一年多的业务运行中，该模式能在一定程度

上模拟、揭示了中尺度天气发生、发展的物理机理，

对宁夏强对流、沙尘暴等灾害性天气具有一定的预

报能力。本文采用该模式预报结果，选取预报对流

性强降水天气具有较好指示性意义的物理量

场［4~9］，对2003年7月31日~8月1日宁夏固原
暴雨天气进行分析，结果表明：该模式能较好地预报

本次强降水过程。

1 雨情概况

2003年7月30日20时~8月1日15时，受高
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原低涡和东移冷空气的共同影响，宁夏全区出现了

一次降水天气，宁南山区普降中到大雨，其中，固原

站24h降水量级达到暴雨。在整个降水过程中，固
原站降水量为73.5mm，部分地区出现了洪涝灾害。
这次降水天气在时空上明显表现出不均匀分布

（图1），从空间上看，南多北少，除固原出现暴雨外，
其它站的降水量并不大，特别是银川、石嘴山两市的

图1 2003年7月30日20时~8月1日20时宁夏
全区各测站逐小时降水量时空分布图

Fig.1 Thehourlyprecipitationspatialandtemporaldistribution
inNingxiafrom20：00July7to20：00August1，2003

降水量都在1mm以下；从时间上看，强降水时间
短，降水强度大。强降水时段出现在7月31日15

时~8月1日05时，其中固原站降水量为57.1mm，
占过程降水量的77.7%。

2 影响系统实况和预报场对比分析

2.1 环流背景

500hPa形势图上，这次强降水的主要天气形势
背景是：乌拉尔山西侧为高压脊，贝加尔湖到巴尔喀

什湖维持一闭合冷低压。随着冷低压的东移南压，

高原上的高度场逐渐降低，同时，孟加拉湾有热带低

气压发展，从孟加拉湾到宁夏为一致的西南气流，西

太平洋高压维持在秦岭以南地区，固原市和吴忠市

的南部处于5840~5880gpm之间的不稳定区中。
沿副热带高压（简称副高）边缘的偏南气流将南海的

水汽源源不断地向宁夏输送，并和贝加尔湖低压中

分裂的冷空气在宁夏上空交汇，激发副高边缘不稳

定能量释放，出现强降水天气。到8月2日08时，
冷低压东移到东北地区，宁夏降水结束。

本次降水最强的阶段是31日15时~1日08
时，因此，下面对31日20时的实况图和31日08时

MM5模式预报20时的预报场进行对比分析。

2.2 500hPa形势场对比
由31日20时500hPa实况图（图2a）可知，宁

夏处于西南气流中，宁夏中部有一槽线，冷暖空气在

宁夏中南部交汇。5840gpm线位于固原市南部，副
高边缘不稳定能量被激发，产生强降水天气。31日

20时500hPa预报图（图略）上，宁夏上空为西南气
流，5840gpm线位置较实况更偏南。1日1时预报

图2a 7月31日20时500hPa实况高度场 图2b 7月31日08时MM5预报1日1时500hPa形势场

Fig.2a Thegeopotientialheightat500hPaobservedat20：00onJuly31，2003；Fig.2b Thegeopotientialheightat500hPaat01：00onAugust1forecastedbyMM5at08：00onJuly31，2003
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场（图2b）中，预报固原、西吉上空有一中心值为5
819gpm的中尺度低涡，与该地区此时降水量较大
相一致。而从实际预报的角度出发，依据图2b预报
固原、西吉强降水天气更为有利。

2.3 700hPa形势场对比
在700hPa实况和预报图上，甘肃兰州到平凉

为一中尺度低涡，这是造成固原暴雨天气的影响系

统。31日08时MM5模式预报18时该低涡开始影
响固原市，并不断加强，中心高度场持续降低，低涡

激发前部不稳定能量释放，22时在固原上空生成一
个不足100km、中心值为3050gpm的中β尺度低
压，与此时固原雨强达到最大相一致（21~22时、22
~23时降水量分别为7.6mm、7.4mm）。该中β低
压在1日00时移出固原，固原雨强明显下降（23时

~1日0时降水量3.9mm／h）。8月1日04时低涡
主体移到固原，但固原第2个降水峰值出现在2~4
时，两者并不重合。1日14时，MM5预报低涡完全
移出宁夏，宁夏处于中心值为3120gpm的小高压
控制，全区降水结束。

实况图上水汽沿南海-四川盆地-陇东的风速

!8m／s的低空急流向宁夏输送。由于预报场的范
围较小，不能清楚地看到水汽输送路线，但从

700hPa相对湿度预报图（图略）上可以看出：湿舌呈
东南-西北向维持在宁夏上空，宁夏南部地区

700hPa上的相对湿度达到了95%以上，说明水汽
条件很好，且相对湿度从南向北逐渐降低，与实况降

水量南多北少相一致。

MM5模式预报的形势场与实况场很接近，而
且，由于预报场网格点更细、时间分辨率更高，更能

有效地模拟出较大空间尺度、较大时间间隔的实况

场中无法表述的中小尺度系统，对强降水天气，尤其

是强降水落区预报具有重要的意义。

3 物理量预报场分析

3.1 螺旋度分析
螺旋度是一个描述环境风场气流沿运动方向的

旋转程度和运动强弱的物理参数，它反映了大气的

动力场特征，能够很好地描述大气运动的性质和特

点。杨晓霞等发现［10］：暴雨区上空700hPa以下都
为正螺旋度，300hPa以上都为较强的负螺旋度，

500hP~400hPa之间为“模糊”层。螺旋度的水平分
布特征与天气系统密切相关，气旋向700hPa正螺
旋度长轴方向的右侧移动，暴雨产生在气旋中心的

东北部。

在31日08时~13时，500hPa以下各层的螺旋
度在宁夏区内基本上为负值或"100*10-9m·s-2，
螺旋度的高值区位于兰州附近，与700hPa低涡位
置相对应。14时开始，宁夏南部地区螺旋度急剧增
大，北部地区仍处于负值区内，在1日01时达到最
大，为60943.5*10-9m·s-2。而在700hPa上，螺
旋度正值区的位置与500hPa基本一致。呈西南向
东北向的带状分布，中心区位于甘肃平凉地区到宁

夏固原南部。分析700hPa低涡逐小时位置，发现
低涡自西南向东北向移动，基本上是沿正螺旋度长

轴方向的左侧移动，与理论移动方向出现了偏差。

低涡在移动过程中，螺旋度中心强度不断加强，1日

04时达到最大值60185.810-9m·s-2。从模式模拟
的逐小时降水量上看，降水中心基本上与正螺旋度

中心位置重合，但略偏北一些，与700hPa低涡有很
好的对应关系。700hPa螺旋度正值区在1日06时
移出宁夏，较模式模拟降水出现的时间早了2h（图

3）。

图3 7月31日08时MM5预报8月1日1时700hPa螺旋度

Fig.3 Helicityat700hPaat01：00August1forecasted
byMM5at08：00onJuly31

3.2 对称不稳定分析
分析平凉站31日20时TLnP图，K 指数为

39.8℃，SI沙氏指数为-1.7℃，表明降水时，有不
稳定能量聚积，降水属于混合性降水天气。

分析模式输出的对称不稳定判据S的水平分
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布，31日20时500hPa图上，宁夏全区的S<0，最
大负值区在甘肃平凉地区，且自南向北逐渐增加，表

明宁夏全区都处于不稳定大气中，南部不稳定能量

高于北部。在700hPa上也呈现相似分布，此时全
区大部分地区都有降水天气出现。1日02时，

500hPa图上，位于北部的银川、石嘴山两市的S>
0，南部的S<0，说明北部两市高层大气逐渐趋于稳
定，而南部地区随着降水的出现，不稳定能量释放，

大气的稳定度在增加。在700hPa，尽管大气的稳定
度在增加，但宁夏全区仍处于S<0的区域中，负值
中心位于固原北部，说明北部地区的不稳定能量主

要存在于700hPa以下浅薄的行星边界层中，而南
部地区的不稳定能量则存在于比较深厚的大气中。

此时，低涡激发不稳定能量，在南部地区出现较大的

降水天气，与固原出现较大降水一致。1日15时，

500hPa，S>0区域南压到宁夏中部，南部的S仍<
0，700hPa，宁夏全区的S<0，但此时低涡已完全移
出宁夏，因此，尽管宁夏上空大气中仍有不稳定能

量，但缺少激发机制，全区降水结束。

3.3 湿焓分析
显热能与潜热能之和称为湿空气的焓，简称湿

焓，是大气能量参量。大部分暴雨常常与等湿焓线

密集带有一定的联系，这个密集带实际上就是低空

急流和锋区。在暴雨发生前一般有强的正湿焓平

流，暴雨一般出现在湿焓平流最强的区域。

从31日08时模式模拟的预报图（图4）分析，

31日20时500hPa，兰州以东有一个湿焓高值中心，
与700hPa上低涡中心位置基本重合，湿焓场的分
布是从南向北递减，湿焓舌从兰州向东北方向伸展

到陕西定边地区，与500hPa高度场上的偏南气流
位置是一致的。在700hPa图上，湿焓舌自甘肃天
水地区伸展到陕西定边地区，与700hPa上低空急
流位置基本一致。高湿焓区和高湿焓舌代表了暖湿

气流的堆积和通道。随后，湿焓中心值进一步增强，

在固原地区的梯度也在增大，到1日2时，700hPa
高湿焓舌左侧的固原到泾源不足100km的区域里，
湿焓差达到7࠷，呈一个等值线密集带，而高湿焓舌
右侧相对很稀疏，说明固原到泾源的密集带区是暖

湿气流堆积和输送的最强区，大量的暖湿空气在这

里堆积，为强降水天气提供充沛的水汽和能量。1
日8时，湿焓密集区移出宁夏，全区降水减弱，

700hPa湿焓干舌不断地自北向南延伸，到1日15
时，湿焓干舌南端到达泾源，宁夏降水天气

结束。

图4 31日08时MM5预报31日20时500hPa湿焓场

Fig.4 Moistureenthalpyat500hPaat20：00onJuly31
forecastedbyMM5at08：00onJuly31

3.4 非地转湿Q矢量分析
非地转湿Q矢量反映的物理意义如下，当非地

转湿Q矢量场辐合时，垂直运动向上，当非地转湿

Q矢量场辐散时，垂直运动向下。如果天气系统很
深厚，伸展到整个对流层，那么非地转湿Q矢量表
示了对流层低层的非地转运动的方向，并指向上升

区。在对流层高层，地转运动的方向与非地转湿Q
矢量反向。

31日08时MM5模式模拟的非地转湿Q矢量

500hPa流线分布图（图5）上，固原市处于非地转湿

Q矢量流场的汇区，在此区中，500hPa有较强的上
升运动，而宁夏中部及以北地区则处于非地转湿Q
矢量流场的辐散区，说明此时宁夏中部及以北地区

高层为下沉气流。非地转湿Q矢量700hPa流线图
上，宁夏都处于非地转湿Q矢量流线的汇区，说明
宁夏南部地区500hPa以下都处于上升气流中，对
流发展强烈，有利于大降水的产生，而北部地区只在

700hPa以下的低层存在着对流。但此时非地转湿

Q矢量流线螺旋状辐合区位于宁夏兴仁西部，较

700hPa上低涡的位置偏北约2个纬度。此辐合中
心于8日02时到达宁夏南部，1日7时移出宁夏，
与固原02~04时出现第2个降水峰值是较符合的。

1日14时，宁夏全区500hPa上的非地转湿Q矢量
流线呈辐散分布，而700hPa上，则到1日15时才全
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部转为辐散，宁夏降水天气结束。

图5 31日08时MM5预报31日20时

Fig.5 Qvectorat500hPaat20：00onJuly31forecasted
byMM5at08：00onJuly31

4 降水量对比分析

从31日08时模式预报的降水量上看，在空间
上（图略），降水区域呈东北-西南走向的一个带状，
过程最大值降水出现在甘肃平凉地区，最大降水中

心为26.4mm，向南向北逐渐减小。宁夏银川、石嘴
山两市有微量降水天气，而固原市除海原外，降水量

都>5mm。降水的范围基本上与实况一致，但宁夏
南部降水量预报明显偏小，固原的暴雨中心并没有

预报出来。

如图6a，6b，在时间上，预报降水出现在31日

14时到1日10时。从实际暴雨中心固原站的时间
序列图上可以看出，模式预报的降水出现在31日

14时到1日08时，较实况降水开始的时间偏晚，而
结束的时间较实况降水结束的时间偏早了7h。模
式最大雨强出现在31日22时到1日2时之间，与
实况最大雨强出现的时间基本一致。模式预报最大

雨强为0.9mm／h，比实况最大雨强7.5mm／h明显
偏小。

综上所述，模式对本次降水的预报在时间、区域

图6a 7月31日08时到8月1日20时实况 图6b 7月31日08时MM5模式预报36小时
降水量时间序列图 降水量时间序列图

Fig.6 Serialofprecipitationfrom08：00July31to20August1，2003.a：observed；b：forecastedbyMM5

上较为成功，但降水量级明显偏小，暴雨中心没有报

出来。可能是因为本次降水天气过程属于混合性降

水，而在模式模拟降水量中，以固原站为例，对流性

降水量仅为0.06mm，非对流性降水量为6.6mm，
也就是说，模式在本次天气模拟中，对流发展造成的

降水模拟效果差。具体原因还需在以后采用不同参

数化方案对本次过程进行对比、研究，进一步改进。

5 小 结

5.1 MM5模式对这次降水天气形势场具有较强
的预报能力，预报场与实况场很接近，而且由于预报

场网格点更细、时间分辨率更高，能更有效地模拟中

小尺度系统及其演变过程。

5.2 500hPa及以下低层螺旋度在有降水时正值较
大。在700hPa，螺旋度正值区对预报低涡的移动有
很好的指示性意义，且降水中心位于正螺旋度轴线

略偏北地区。

5.3 对称不稳定判据S的水平分布图上，S<0说
明有大气中存在不稳定能量，当受到低涡、切变、低

槽等天气系统扰动时，不稳定能量被激发，造成较大

的降水天气。当系统移出后，天气将转好。

5.4 高湿焓区和高湿焓舌代表了暖湿气流的聚积
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和通道，强降水出现在湿焓平流最强的区域。

5.5 非地转湿Q矢量辐合，说明有上升运动，从低
层到500hPa都处于一致的辐合区中，表明对流运
动比较深厚，利于强降水的产生。但非地转湿Q 矢
量辐合中心并不总与低涡中心相对应。非地转湿

Q矢量与降水具有较好的对应关系。

5.6 MM5模式对降水时间和降水区域有较好的
预报能力，对降水强度有一定的指示意义。
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NuLericalSiLulationofaTorrentRainonJuly31in2003inGuyuan
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（1.KeyLaboratoryofMeteorologicalDisasterPreventingandReducinginNingxia，Yinchuan 750002，China；

2.NingxiaMeteorologicalObservatory，Yinchuan 750002，China）

Abstract：AnumericalsimulationofatorrentrainonJuly31in2003inGuyuanwasconductedwithMM5andresultsshowthat：the
modelsimulatedtheeffectingsystemsandtheevolutionofthisweatherevent，andrevealedthemeso-scalesystemsthatwereunde-
tectedbyconventionalobservation.Thederivedelementsuchashelicity，symmetricinstableindex，moistureentropy，ageostrophic
moistureQvectorarecapabletoindicatethesevereconvection.
Keywords：torrentrain；meso-scalenumericalmodel；numericalsimulation.

341期 丁建军等：2003年7月31日固原暴雨天气数值模拟


