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提 要

以一次梅雨降水为例
,

利用中尺度模式进行一系列中尺度地形对降水的增幅影响的敏感

性试验
。

结果表明
,

中尺度地形对强降水区域的分布和强度有很大的影响
,

强降水中心位于地

形附近
,

地形引起的 12 小时降水增幅高达总降水的 90 % 以上
;

中尺度地形作为一种外界迫

动
,

初始在低层形成气旋性辐合和水汽热量的集中
,

然后通过凝结潜热释放所造成的中高层

增温和高层辐散
,

使得地形垂直环流加强和向上伸展
。

于是在降水
、

潜热释放与地形垂直环流

之间出现一种正反馈机制
,

导致地形对降水的强烈增幅 ; 同时午后下垫面加热所形成的不稳

定层结也有利于地形垂直环流的不稳定发展
,

产生新的雨峰
;
初始场的中尺度扰动似乎在降

水的地形性增幅中并不起明显作用
。

关键词
:

中尺度扰动
,

地形性增幅影响
,

敏感性试验
。

1 前言

地形对降水的影响十分明显 [l,
2〕

,

大尺度地形影响大范围雨带 的分布与变化
;
中小尺

度地形则影响具体降水中心的强度和落区
、

落点[s]
。

二宫洗三曾针对台风系统讨论过在日

本四国南部风向随着台风移动发生变化时
,

降水中心沿着背棱山脉的南缘移动的现象
”

黄安丽等也曾利用 6 5 1 3 号台风讨论过地形对降水的增辐作用川
,

指出降水的增强不仅与

地形强迫辐合抬升有关
,

且与地形造成的地形云系与伴随扰动的系统云系之间复杂的云

物理作用有关
。

上述研究多采用资料分析和诊断方法
,

中尺度数值模式的发展
,

又为深入

研究中小尺度地形对降水的影响提供了一个有意义的工具
。

华东地区多丘陵山地
,

中尺度地形特征十分突出
,

对梅雨期降水中心区的分布和强度

影响很大
,

为了深入研究该地区中尺度地形对梅雨降水的影响
,

本文利用中尺度数值模式

对 1 9 8 3 年 6 月 29 日的一次浙北暴雨个例作了数值试验
,

在对降水作了成功模拟的基础

上
,

通过一系列敏感性试验
,

着重探讨了华东中尺度地形的影响和大气中的潜热释放及下

垫面加热等非绝热过程在降水的地形增幅中的作用
,

最后对初始扰动对地形增幅的影响

作了简要的试验分析
。

.
1 9 92 年 5 月 3 日收到原稿

,

1 9 9 2 年 一。月 2 1 日收到修改稿
。

l) 国外暴雨专题参考资料
,

中央气象局科技情报研究所
,
1 9 7 7

。
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2 模式和试验设计

2. 1 模式简介

利用引进的美国 国家大气研究中心的 MM 4 中尺度数值模式阁
,

水平网格 距取

g o k m
,

水平格点数为 31 x 31
,

垂直方向共分 10 层
。

对于次网格尺度深对流效应
,

采用

K uo
一

A nt he
s
对流参数化方案

〔6 〕
,

在可分辨尺度上采用显式水汽方案
,

即增加云水
、

雨水两

个预报方程
,

计入凝结蒸发等相变过程 [v]
,

边界层采用总体边界层方案[s]
,

其中地温由计

入辐射和热量交换过程的地面能量收支方程预报
。

地形采用半度分辨的资料
。

2. 2 试验设计

以 1 9 8 3 年 6 月 28 日 20 时 (北京时 )为初始时刻
,

采用上述方案进行 24 小时模拟
,

并

以此作为控制试验 (c T R )
。

为了了解地形对降水的增幅
,

及大气非绝热过程和初始扰动

对地形性增幅的影响
,

我们设计了以下几组试验 (见表 1 )
。

第 1 组为地形试验组
,

在控制试验的基础上
,

通过将华东地区东部黄山
、

天 目山及大

别山两片特定山地的地形高度分别削减到环境平均高度 (约 1 0 0 m )的办法
,

进行无特定地

形的模拟试验
,

并以控制试验与无特定地形试验之差揭示各分片地形对降水的总体影响
。

由于地形影响不是弧立产生的
,

而是通过实际大气内部的一系列物理过程而发挥其

作用的
,

因此我们设计了 2
、

3 两组试验
,

研究水汽潜热释放和下垫面热通量等非绝热过程

在地形降水增幅中的作用
。

在第 2 组潜热试验组中
,

允许水汽饱和凝结并作为降水下落
,

但在热量方程中不计人

潜热释放项 (D R Y )
,

从而排除潜热释放的反馈作用
; 同时在该试验的基础上进行排除黄

山
、

天 目山地形的试验 (D R N H )
,

这一对试验之差可表示不存在潜热释放 (即准干大气 )的

情况下地形的影响
。

表 1 敏感性试验分组设计表

组号 试验名

CT R

N H T

N D B

D R Y

D R N H

N SF

N S N H

L A G

L A N H

试 验 内 容 试 验 目 的

控制试验

无黄山
、

天 目山

无大别山

被动水汽试验

被动水汽且无黄山天 目山

无地面通量试验

无地面通量且无黄山天 目山

大尺度初始场试验

大尺度初始场 且无黄山天 目山

检验中尺度地形对降水的影响

潜热释放在地形降水增幅中的作用

下垫面热通量在地形降水增幅中的

作用

初始场中尺度扰动对地形降水增幅

的作用

在第 3 组下垫面热通量试验组中
,

无下垫面通量试验 (N SF )
,

目的在于去除地气感热

潜热通量引起的对低层大气的加热作用
,

同时在该试验的基础上进行排除黄山
、

天 目山地

形 的试验 (N SN H ), 这一对试验之差表示没有下垫面加热条件下地形的作用
。

地形增幅与初始场中尺度扰动的关系也是一个令人关心的问题
,

在第 4 组试验中
,

我

们通过初始场进行低通滤波处理
,

排除中尺度扰动来进行模拟试验 (LA G )
,

并进一步作

去除地形的试验 (L A N H )
,

两者之差可表示不存在初始中尺度扰动情况下地形的影响
。
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3 试验结果分析
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图 1 1 9 8 3 年 6 月 29 日 08 时至 20 时 1 2h 降水量实况及模拟

(实线为降水量 (单位
:
m m ) ,

虚线为地形等高线 (单位
: m )

,

箭矢线为模式积分 1 8h 最低层 ( 。一。
.

9 8) 流线
,

小方框为两分片地形 区
。

a
为实况

,

b 为 CR T 试验
, c 为 N H T 试验

,

d 为 N D B 试验 )
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(北京时 )

图 2 各试验模拟浙北降水
‘

!
,
心强度时间变化曲线

(单位
:

~ / h
,

实线为 CT R 试验
,

虚线为 N H T 试验
,

点线为 D R Y 试验
,

点划线为 N SF 试验 )

图 la 、

图 lb 分别给出 6 月 2 9 日 0 8 时至

20 时 12 h 降水量的实况和控制试验预报
,

长

江下游雨带的模拟是较为成功的
,

从大别 山

区一直伸展到浙江北部
,

主要降水中心落在

黄山
、

天 目山地区
,

与实况基本相符
。

去除黄

山
、

天 目 ilJ 后 (N H T 试验
,

见 图 I c )
,

浙北强

降水中心消失
,

而大别山区降水明显加强
,

中

心位于安庆以西
; 而在去 除大别 山的 N D B

试验中 (见图 ld )
,

则只影 响皖南降水
,

强度

明显减小
,

雨带向东收缩
,

而对浙北暴雨无明

显影响
。

因此针对浙北暴雨
,

后面我们只集中

讨论黄山
、

天目山地形 的影响
。

图 2 给出各试验所模拟浙北降水中心强

度的时间变化曲线
,

控制试验主要有两个雨
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峰 (实线 )
,

分别在模式积分 1 5h 和 1 9h
,

即北京时 29 日 n 时和 15 时
,

降水以午后的第 2

个雨峰最强
,

达 30 m m /h
;而当削平黄山

、

天 目山后
,

降水量大幅度减小且无强雨峰出现

(虚线 )
。

表 2 给出各组试验所模拟浙北地区 1 2h 降水量及黄山
、

天 目山地形所引起的增

幅
,

与控制试验相 比
,

黄 山
、

天 目山地形所引起 的 1 2h 降水 增 幅 比达 94 % ( 1 7 8 m m /

18 8 m m )
,

显然该中尺度地形对浙北降水起相当强的增幅作用
。

表 2 各试验模拟浙北地区 12h 降水中心强度及地形引起的增幅

试验名
1 2 h 降水

中心值(m m )
对比试验

1 2h 降水

中心差值 (m m )

地形增幅 比
(% )

4月子4�bO甘�bQ�O�

1783375192C T R

D R Y

N SF

L AG

::

C T R 一 N H T

D R Y 一 D R N H

N SF 一N SN H

I
砂

A G 一 L A N H

3
.

2 中尺度地形引起的动力热力场特征

图 l b 和图 1 。分别给出 C T R 和 N H T 试验中模拟 18 h 的近地面 ( 。一 。
.

9 8) 流线
,

从

天气尺度看
,

两者很相似
,

在长江中下游均为一暖式切变
,

且有一高能舌 ( 6e 高值区 )与之

对应 (图略 )
,

是有利于东西向雨带形成的形势
;
而从中尺度看

,

控制试验 (C R T ) 中
,

黄山
、

天 目山地 区存在 明显 的气流辐合区
,

气流汇合点正与强降水中心对应
,

而无地形试验

(N H T ) 中
,

则并不存在这一 中尺度特征
。

图 3 是 1 8h 控制试验与 N H T 试验的对比差值

图
,

由低层差值流场和差值散度场可见 (图 3a)
,

由于黄山
、

天 目山地形的存在
,

围绕该地

区产生一个十分清晰的气旋性辐合环流
,

辐合强度达一 n x l o 一 ”s 一’ ;
相应地在该地区上

空地形造成中层强上升 (达一40 x l o 一 ’
hPa · s 一 ‘)和高层辐散 (图 3 b )

。

上述特征的水平范

围属中尺度
,

与相应的地形尺度一致
,

这表明黄山
、

天 目山的存在
,

可使低层流场发生明显

的变化
,

并进一步使中高层流场发生相应的变化
。

萝萝萝
沐郑

\

⋯}
b

厂汽

誉誉誉
图 3 积分 z sh C T R 与 N H T 试验差值场

(a 为 。一。
.

98 流场和散度场 (虚线
, x 10 一5 5 一 ‘) 及相 当位温场 (斜线阴影区为 ZK 以上正值区

,

点阴影为一 ZK 以下负值区 )
,

b 为 s o o hPa . 场 (虚线
, x 1 0

一 3 hP a s 一 ’)和 30 0 hP
a

流场 )

图 3a 上也给出了低层相当位温差值场
,

斜线阴影区为 + ZK 以上的正值区
,

点阴影区

为一 ZK 以下的负值区
,

显然低层地形辐合区正对应一增能区
,

中心值达 7
.

SK
,

而其南侧

和西北侧则为减能区
,

低层能量的这一变化是与低层地形性辐合流场引起的热量水汽的
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再分布有关
,

使得黄山
、

天目山地区热量水汽集中
;
在地形高能中心的形成中

,

温度的贡献

约 2
.

SK
,

占总增值的 1 /3
,

而水汽的贡献则为 29 /k g
,

占总增能值的 2 /3
;
由此可见

,

中尺

度地形导致产生的高能中心在较大程度上是由于水汽的集中
,

这一过程对暴雨的产生及

落区十分重要
。

图 4 给出浙北上空中尺度地形引起的散度和相当位温的时高剖面
,

可以看到 由于中

尺度地形的存在
,

随着模式的向前积分
,

首先是低层辐合和能量逐渐增强
,

并通过地形抬

升运动将高能空气向上输送
,

使增能区向对流层 中层伸展
,

到 1 2h 左右降水开始发生
,

中

层水汽凝结降落使相当位温值趋于减小
,

这与低层的增能一起导致中低层大气层结不稳

定的加强
,

使对流
、

低层辐合和降水也获得加强
,

最强层结不稳定就发生在降水峰值出现

之前 (约 1 6h )
,

同时水汽凝结潜热的大量释放使得对流层高层增温增能
,

这有助高层辐散

的迅速加强
,

这也促使垂直上升运动和降水的加强
。

称
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图 4 浙北上空 C T R 与 N H r 试验差值散度场

(实线为正
,

虚线为负
,

单位
: x lo 一 ’s 一 ‘ )和差值

6e 场 (斜线阴影区为+ ZK 以上正值区
,

点阴影

区为 一 ZK 以下负值区 )的时高剖面

图 5 模式积分 1 8 h
,

C T R 与 N H T

试验的差值 0e (实线
, K )和差值垂直

环流 (箭矢 ) 的垂直剖面图 (剖线见

图 lb 中的 A B )

图 5 是沿雨带所作的强降水时刻 ( 1 8h) 的差值 (C T R 一N H T )垂直环流和差值相当位

温的垂直剖面图 (剖线位置见图 1b 中的 A B )
,

显然在黄山
、

天 目山地区存在地形 引起的

中尺度双 圈垂直环流
,

山地上空为一强上升支
,

可伸展到对流层顶
,

在山地上升区两侧是

明显的下沉支
,

且上升支正与地形引起的低层增能 ( + △0e )及层结不稳定区相对应
。

由地

形 垂直环流强度的时间演变看 (图略 )
,

在黄 山
、

天目山上空
,

模式积分 1 2h
,

降水开始后
,

地形上升运动方迅速增强
,

在短短 6h 内
,

由小于一 10 x 1 0 一 3
hPa s 一‘

激增到一 40 x 10--
3
hP a

s 一 ’

以上
,

而两侧的下沉发展则明显滞后
,

一直等到上升达最强后
,

下沉才开始加强
,

在2 1h

达 + 20 x l o 一’hP a s 一 ’

以上
,

这种地形引起的垂直环流的水平尺度约50 0一 6 0 0k m 左右
。

由上述可知
,

在有利的天气尺度背景下
,

中尺度地形首先引起低层水平风场辐合的加

强
,

导致低层水汽和热量的集中和位势不稳定层结的形成
,

同时地形辐合产生的上升运动
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促使不稳定能量释放
,

对流和降水迅速增强
,

下面进一步讨论潜热释放和下垫面加热等非

绝热过程对地形降水增幅所起的作用
。

3
.

3 潜热释放过程在降水地形增幅中的作用

从表 2可看到
,

不计潜热释放作用的被动水汽试验 (D R Y )的降水量远 比实况和控制

试验小
,

1 2h 仅 49 m m
,

雨峰强度均小于1 0 m m /h (见图2点线 ) ;
地形引起的降水增幅

,

在计

入潜热作用时
,

达1 78 m m 八 2h
;而不计入时则只有 33 m m / 1 2h

,

为原地形增幅的 18 %
,

显而

易见
,

潜热释放在地形性降水增幅中的重要性
。

在 D R Y 与 D R N H 的对 比试验中
,

可以看到在不存在潜热释放的条件下
,

地形作用仍

在低层产生一个风场辐合区
,

其特征与 C T R 一N H T 的结果 (图3a) 十分相似
,

反映出不论潜

热释放机制是否计入
,

在有利的天气尺度背景下
,

中尺度地形区仍在低层产生气流辐合
,

但

当潜热释放作用被排除后
,

地形辐合区上空的垂直环流的强度和伸展高度则大为减小
。

图6是浙北上空 D R Y 与 D R N H 试验差值散度场和差值能量 (灸 )场的时高剖面图
,

与图 4相比较
,

可以看到在前 1 2h
,

降水开始加大前
,

潜热作用并不明显
,

地形都能引起低

层弱的辐合和水汽热量的集中及上传
,

但一旦降水开始加大后
,

潜热作用就变得十分明

显
,

去除凝结潜热释放作用后
,

在图 6上可看到不再出现对流层中高层的增温及相应的高

层辐散
,

因此不利于地形垂直环流的加强和向上伸展
,

无辐散层始终维持在 8 0 0h Pa
附近

,

低层辐合也始终较弱
,

而早先低层增能引起的层结不稳定
,

也 随着降水的产生
,

而很快趋

于稳定
。

总之潜热释放作用所产生的高层增温和辐散
,

可使地形在低层产生的影响迅速向

对流层中高层传递
,

对地形性次级垂直环流的加强和上延及相应地形降水的增幅起很明

显的正反馈作用
。
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图 6 浙北上空 D R Y 与 D R N H 试验差值散

度场和差值 6e 场的时高剖面

(其它说明与图4 同)
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图7 浙北上空 N SF 与 N S N H 试验差值散

度场和差值 6e 场的时高剖面

(其它说明与图 4 同)
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4 下垫面热通量在降水地形增幅中的作用

由图2中点划线可见
,

不计入地面加热作用的 N SF 试验与控制试验相比
,

只存在第一



2 期 高坤等
:

华东中尺度地形对浙北暴雨影响的模拟研究

个雨峰
,

午后3时(积分 1 9h) 左右的强雨峰没有出现
,

由于无地形的 N H T 试验在该时刻也

只出现一个强度约 1
.

sm m /h 的弱降水峰值 (见图2的虚线 )
,

这表明这场强降水主要是 由

午后地面加热引起的层结不稳定与地形相互作用而导致的
。

图 7为与图 4相似的 N SF 与

N SN H 试验差值散度和差值 6e 的时高剖面图
,

由此图可以看到在午前
,

地形 的影响与计

不计入地面加热并无明显关系
,

可在午后 (积分 16h 之后 )
,

去除地面加热
,

则使低层的增

能中心未能出现
,

因此相应的低层辐合及高层辐散中心也未出现
,

降水也就未能增强
。

因

此午后下垫面的加热也可导致地形降水增幅的加强
。

3
.

5 初始中尺度扰动的作用

在用滤除中尺度扰动的初始场所作的模拟试验中
,

地形引起的降水增幅的强度及分

布与控制试验组的非常接近 (见表2 )
,

地形引起的垂直环流特征及其发展过程也无明显差

别
。

这表明
,

在这次过程中
,

初始场上的中尺度扰动对于 1 2h 后地形引起的降水增幅
,

并不

起明显作用
,

最重要的仍是初始大尺度环境场的特征
。

4 结论

本文利用中尺度模式
,

以一次梅雨降水为例
,

通过一系列对比模拟试验
,

研究了华东

黄山
、

天目山中尺度地形对降水的影响
,

主要结果如下
:

(1) 大尺度环境条件决定了大范围雨带的形成
,

而中尺度地形则对强降水中心区的位

置和强度有关键影响
,

强降水中心位于中尺度地形附近
,

地形引起的 1 2h 降水增幅约占总

降水的90 %以上
。

(2 )在有利的大尺度环境条件下
,

中尺度地形作为一种外界迫动
,

可造成一系列 中尺

度动力热力场环境特征
:
低层气旋性辐合及水汽和热量的集中

,

形成不稳定层结
,

并导致

深厚中尺度双圈垂直环流的发展
,

其强上升支正与强降水区相应
。

(3) 对于降水的增幅而言
,
地形是通过大气内部的一系列物理过程起作用的

。

地形所

引起的辐合上升
,

初始仅限于低层
,

强度也较弱
,

而通过潜热释放的作用
,

可使中高层增温

和高层辐散加强
,

这有利于地形垂直环流的向上伸展和加强
,

从而在降水
、

潜热释放与地

形垂直环流之间出现一种相互促进发展的正反馈机制
,

最终导致地形对降水的强烈增幅
;

另外午后下垫面加热所引起的不稳定层结
,

也有利于地形垂直环流的不稳定发展
,

出现新

的雨峰
。

(4 )从本个例试验结果看
,

初始场的中尺度扰动对于后期降水的地形性增幅并无明显

影响
,

重要的仍是大尺度环境流场和热力场条件
。

(5 )中尺度模式在中尺度地形对降水影响的研究中是一个有效而可行的工具
,

今后可

利用更高分辨的模式和地形资料
,

对地形性中尺度垂直环流的形成和发展及伴随降水的

强烈增幅作更深入的探讨
。
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