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山地对积云的影响数值模拟

孔凡铀 黄美元 徐华英

(中科院大气所 )

提 要

使用
·

二维平 面对称 暖积 云模式模拟 了三种理想地形对随环境风移动的积云

的作用
,

试验 了山地处理技术
,

计算结 果与观测 事实比较一致
口

结 果表明
,

积云移

过孤立 山地或移 汉 山 区时受到增 强
,

雨量增大 ; 而移出山地的积云 则被减弱
。

地形作 用在积云发展初期较明显
。

山地表 面加 热形成的 山地环流 回流下沉运动

区时向 山地靠垅的 积云有一 定削弱作用
。

一
、

基 本 模 式

采用加有水平环境风场的二维平面对称暖积云模式
,

微物理过程参数化工‘了
。

在模拟

域下边界引入三种理想地形
,
弧立山坡型

; 平原一上坡一高原型和高原一下坡一平原型

(见表 1 )
。

上
、 一

下边界取为刚性
、

自由滑动条件
,

即在山地表面附近允许有沿山坡的切

向风存在
。

两侧边界开放
。

模式中所采用的温
、

湿度垂直分布使得在 4. 5千米以下 为 对

流性不稳定层
。

速度为 5 米 / 秒的初始水平环境风由左向右吹
。

初始液水场 (云 水 和 雨

水 )为零
。

模拟区域宽30 千米
,

高1 2千米
,

A x 一 △z 二 50 0米
,

么t~ 10 秒
。

初始对流位 于 域 中

部
,

由 2 千米高度上的温
、

湿度扰动激发
,

然后在环境风作用下移向山地
。

为保证模拟

积云最终不致移 出模拟域外
,

整个网格系统按平均水平风速移动
。

二
、

山地处理技术

在数值模式下边界引入地形有两种主要方法
。

一种是采用铅直坐标变换
,

将满足一

定函数关系的光滑山地曲面变换为平下界面 (C la r k
,

1 9 7 7 ) [21
。

变换后的模式域为矩形
,

下边界条件易于提 出
。

但由于方程组中增加了附加项
,

增加了计算的复杂性
。

本文采用
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直接在加有山地的模拟域中求解控制方程的办法
。

数学处理上较为简单
,

且不要山地表

面光滑条件
。

作为初步研究
,

本文只计算 了山地斜坡倾角为45
。

的一种特殊情况
。

为了研

究山地热成环流对积云的作用
,

在孤立山坡型 山地迎风面 (假定为向阳坡 )考虑了 日照加

热因素
,

使 山坡表面温度高于同高度环境空气温度
。

模式中用山地边界条件来反映这种

山地表面增温效应
:

假设迎风坡受到 日射加热后
,

表面温度与环境大气温度的差值随高

度线性增大
,

在 1 千米高的山脊上为 2
.

5 ℃
。

这个差值扰作为偏差温度场在山地边界上的

边界值
。

另外两种地形未考虑热力作用
。

模式中加入山地后
,

水平环境风场会受到扰动而出现垂直运动分量
。

因此
,

流场的

初始化问题十分重要
。

桑建国等(1 9 8 4 ) 13 1将水平环境风加入到山地模式中
,

去掉初始水

汽场让模式空运行若干时步
,

待建立起较稳定的流场后即取为初始流场
。

本文所用的方

法是
:

先在无山地域中建立起水平均匀流场 (U 一 5 米 /秒 )
,

然后叠加上地形
,

并强迫取

山地边界条件
。

从而得到一个受地形扰动的流场
。

不去除水汽场的空运行试验表 明
,

这

个流场经过 8 分钟就可达到准定常状态
。

为节省计算时间
,

本文直接取初始时刻获得的

山地扰动流场作为初始流场
。

这样计算出的算例与经过 20 分钟空运行后加入对流扰动所

得结果在积云演变特征
、

最大云顶高度和流场结构等方面没有 明显区别
。

云内最大升速

相差不超过15 肠
,

最大雷达反射率 因子差异低于 1 %
。

三
、

计 算 结 果

各个算例所对应的地形参数和物理参数均列于表 1 中
。

模拟积云分为弱对流系统和

较强对流系统两类
。

在无山地影响的对比个例中
,

前者过程最大升速5
.

6米 /秒
,

最大云

厚 4 千米
; 后者过程最大升速12 米 /秒

,

最大云厚 7
.

5千米
,

生命史都是 60 分钟左右
。

下

面分别讨论各种地形对积云的作用特点
。

1
. “

孤立山坡
”

型

图 1 绘出了强
、

弱积云受到 1 千米高孤立 山坡作用时云内最大上升速度 w m 。随时间

演变曲线
。

初生积云与山地之间取不同的距离
,

等于模拟了对流系统在不同发展阶段移

到山地的情况
。

本文所取的三种距离(见表 1 )分别对应于初生阶段
、

发展旺盛阶段 以及

成熟
、

消亡阶段
。

虚线为无地形时的算例结果
,

作为对 比
。

从图 1 中可以清楚看出
,

加入孤立山坡地形的模拟积云在移过 山坡前均加强
。

图 1

中所有各例在发展阶段强度都超过相应的对 比个例
。

这主要是由于水平环境风场受到地

形抬升
,

山前出现一个较大范围的上升气流区
。

计算表明
,

速度为 5 米 /秒的水平风受 1

千米高的山坡抬升后
,

在上风方距 山坡15 千米处仍可产生 1 0 一 ‘米 /秒量级的上升速度
。

初生积云距山坡越近
,

增强的幅度也越大
。

以强对流系统为例 (图l a
)

,

在第12 分钟 时

B S
、

B 6和 B 7例的w m ax 分别 比对比个例大 41
.

7 %
、

25
.

0 肠和 8
.

3 肠
。

这个事实说明
,

孤立

山地对处于初生
、

发展阶段的积云强度影响较大
,

而对成熟
、

消亡阶段的积云强度影响

相对小些
。

各例中除B S以外
,

其过程峰值最大升速也均超过对比个例
。

但比 较 图l a 和

l b 则可发现
,

弱对流系统的超 出值明显高于强对流云
:

前者超 出38
.

6 肠以上
,

而 后 者

改变幅度在 1 2
.

5 % 以内
。

这个事实 间接证明
,

山前大范围抬升重建 了大气环境场
,

使层
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图 1 孤立 山地影响下 w 二 a 二

随时间变化 曲线
。

之0 尽0
之(扩)

各例积云经过山地的时间标在 t 抽上

a. 强积云影响
,

虚线讨应C o 例 ;
b

.

弱积云影响
,

虚线讨应B O例
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结变得更加不稳定
,

从而促进不稳定能量的释放
,

使弱积云发展受到较大程度增强
。

同

时
,

生命时间均缩短 (图l b )
。

图 1 的另一个特征是
:

在积云移过山坡后
,

各条曲线都迅速下降
,

最后低于对比个

例(B 7除外 )
。

最先过山的云首先减弱
,

这表明山后存在的下沉气流区加速了过山 积 云

的消亡过程
。

B S例之所以过程峰值最 大 升 厂一
目

一
一一一 , 一一一一一一一一一一一一

速低于对比个例
,

就是由于积云很早就移过

山地
,

长时间受削弱的结果
。

B 7例则 因 为

整个生命期都基本处于山前
,

其强度总是高

于对 比个例
。

积云消散过程中的振荡特性也在图 1 中

清楚的表现 出来
。

山坡高度不同
,

对积云强度的影响程度

是不一样的
。

图 2 两条曲线分别对应于 山高

1 千米和 2 千米 的算例(B 7和B s)
,

其它条件

均相同
。

不难看 出
,

山高为 2 千米 的 B S 例

增强更为迅速
。

其过程峰值最大上升速度比

B 7例高9
。

2肠
。

在第20 分钟时
,

w o a 、

甚至超

过 B 7例2 1
.

6 肠
。

2

}
/

石哩
O

’ _‘ 了 {少
之O 以口

.

|l�,I于rl|l卜‘1
.

爵
卫111卜

似。(
铆、办星引

“

适( 扩 )

图 2 不 同山高时w m 。的比较

为了研究山坡表面辐射加热对过境积云的作用
,

分别模拟了在 山坡迎风面 ( 向阳坡 )

考虑和未考虑表面增温效应两种情形
,

其结果绘于图 3
。

B Z例除了未考虑热力作用外
,

愈 20

8

\畴X�‘

资 6

尽

2

t ( 分、

图 3 B ?
、

B 3 例w m a 二

时 变曲线
。

通过 山地所经 历时段标在

t 轴上 ( 山地剖 面 )

其它条件全与 B 3 例相同
。

可以看 出
,

两条 曲

线十分靠近
,

幅度变化不到 10 肠
。

值得注意的

是
,

考虑地形加热效应的 B 3 例过程峰值最 大

升速还略低于不加热力作用的 B Z 例
。

这似 乎

难以理解
,

我们可分析一下无环境风场和对流

扰动场的纯热成山地环流的垂直运 动 分 布 特

点
。

模式中不加入水平环境气流和对流扰动
,

在弧立山坡左表面即迎风面通过地面加热就可

以形成一个纯热成环流场
,

图 4 就是这个环流

场 的垂直运动分布
。

该图中山地热成环流上升

区只出现在靠近山地中上部 2 、 3 千米以下很

小 的区域
。

下沉运动尽管数值较小
,

但区域较

大
。

由左面上风侧移向山地的积云在未趋近山

脚前一直受到这种弱下沉运 动的影响
。

即使后

来移到山地上方
,

也因为上升区较低较小
,

加

之积云很快掠过而没能受到明显增强
。

根据上

述分析
,

可以认为在本文计算所用条件下
,

热力作用在山地对外来积云的影响中不起主
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要作用
,

它的存在反而会使积云受到轻微负影响(即减弱 )
,

起主要作用的是动力抬升
。

这个结论与山地热成环流可以促使地形积云形成的事实 (O
r vi lle

,

1 9 6 5 )〔
4 1并不矛盾

:

(千末 )

000 0 乙 ,,

一一

丫味一一
图 4 纯 热成 山地环流(孤立 山地)的蚕直速度

分布
。

下边界 中部的三 角形表示 山地剖

面
。

图中所标数据单位为 米/秒

在山顶上方气层 有 合 适 的

温
、

湿层结配置下
,

地面加

热差异引起的谷风环流抬升

山顶气层
,

经过一段时间后

可在 山脊上方形成局地云
。

可 以认为这是一种静态成云

过程
,

不稳定能量可以不断

累积于 山脊 上 方
,

直 到 成

云
。

进一步的数值试验仍然

是有必要的
。

2
.

“

平原一上坡一高原
”

型

研究这种地形作用有助于了解积云移入山区时所呈现的 演 变 特 征
。

这 一 组 算 例

(D
工、 D Z和D

3

)仍用 B o例作为对 比个例
。

斜坡上不考虑增温效应
,

只研究这种上升 地 形

对对流系统的动力强迫抬升作用
。

各例的w 。 a x

时变曲线见图 5
, “

山区
’,

高度均为 1 千来
。

由图 5 可见
,

受到
“

平原一上坡一高原
’, _

_

七
"

是形
�杏E三

地形抬升后
,

各例积云迅速增长
,

强度大幅

度超过对比个例
,

过程峰值最大升速比对 比

个例的高出一倍多
。

同时比孤立山坡地形作

用下相应的 B叭 B 3 和 B 4例的峰值最大升速

也大了 34 肠 以上 ( 图l b )
。

这说 明积云移入

山区所受到的增强要大大超过移过同高度孤

立山坡时所受到的增强
。

图 5 还揭示了与孤

立山坡影响例相类似的特征
,

即积云生成位

置距离山坡愈近
,

受山地增强作用愈显著
。

D 3 例积云移至山坡时已处在减弱 阶段
,

受

到较小增强
,

但仍可以看 出
,

在山地抬升作

用下
,

D 3 例的减弱速度变缓
。

仔细比较图5和图 1还可看到一个特点
:

图 5 中的 D l 和 D Z 两例尽管在上坡前 增 长

之O 以口

艺好分少

图 5 D l
、

D Z和D 3三例的w m ax

时变曲线
。

虚线村应 B o例

得十分快
,

但其生命史也要短些
。

两条曲线首次降到最低点的时间比相应 的 B S
、

B 6 例

提前了 5 分钟左右
。

图 6 是D Z例模拟积云在移到山坡前 (第12 分钟和20 分钟) 的 二 维 相

对流场 (即相对于水平均匀环境风场的流场 )
。

整层均匀水平环境风受到抬升挤压后
,

在高

原上的低层形成一大范围较强的水平气流
,

这在12 分钟图上尤其明显
,

这个强水平气流将

云上部向前出流吸向低层 (见第 20 分钟流场 )
。

可能正是 由于这个低层较强水平气流使得

移上高原的积云缺乏来 自前方低层的水汽和热量供给
,

致使积云很快消亡
,

缩短了生命
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史
。

从图 6 可见
,

20 分钟时积云移到坡前
,

的入流
,

使其丧失继续发展的潜力
。

对 D l
、

D Z和D 3例还计算

了地面累计总降水量的分布情

况
,

结果见图 7
。

三例的地面

这时低层强水平气流已经阻断了积云前下部

( 千术 )

招 r - . . . .

总降水量均超过了 对 比 个 例

(图中虚线 )双 7 倍以上
,

斜坡

上方还对应有一降水量次高值

区
。

这个次峰显然是地形抬升

增强积云所造成的
。

这种地形

增雨在实际观测中 也 得 到 证

实
。

3
. “

高原一下坡一平原
”

型

这种地形例相当于积云 由

山区移入平川的情形
,

图 8 是

所计算各例强度的时间分布
。

对 比个例 E o (虚线)是以整个

高原为下表面算 出
,

初始扰动

中心相应提高了 0
.

5千米
。

仁〕气 月
i蘸靛攀呈

0 岁 I口 /丁 ( 干术 )

I2

/O

价
二之冬

岁 /0 万

泛乏
泛泣 了

驾 :

‘子术 J

图 6 D Z 例在12 分钟和 20 分钟时的二维

权对流 场龙细 线 )和雷达回波场 (粗

线 )分布
。

粗线间隔1 0 d B z ,

外廓线

为l o d B z

由于环境水平风场在下坡处发 主辐散
,

出现下沉运动分量
,

使各例强度都有一定程

度减弱
。

其 中E l例积云初生位置距平原最近
,

在发展前期(10 分钟左右 )就移下 高 原
。

厌图 8 中可见
,

16 分钟以前 E l例积云强度的增加较另两例平缓
,

进入平原后才 有 一 些

认写嗒哥弓

重

功川泛ID8b

(畴髻双

O 之

图 7

“ ‘
、

吕 汽霸
闷 怂 ‘吕 ‘ “ “

D l
、

D Z和D 3例的地 面总降水

量空间分布
,

虚线对应 B O例

亡(分)

图 8 E l
、

E Z
、

E 3三例的w 二。二

时

变曲线
,

虚线衬应 E O列
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发展
,

过程峰值出现时间延后
,

峰值强度也最小
。

E 3例则与对比个例偏离 不 明 显
,

只

是在消亡阶段(3 。分钟以后)当云体移近平原时才出现校明显偏离
。

四
、

小 结

对山地影均的这种研宛还只是个初步尝试
,

本文只讨沦了整层均匀环境风和理想也

形的情形
。

但大部分计算结果还是在 一定程度 七反映出山池对过境积云的主 要 影 响 特

征
,

这些特征归纳起来有下面几点
:

1
.

积云移过孤 立山地
,

或 由平原移入山区时均育利于其发展
,

由高原移往平原或盆

地时不利于发展
。 “

平原一上坡一高原
”

地形对积云的促进作用比孤立山地的要强
,

较

高的山对积云增强
一

也显著一些
。

2
.

1 ~ 2 千米高的山地对弱积云影响最显著
,

对佼强盛积云影响相对较弱
。

3
.

对较短生命期的孤立积云而言
,

山地对初生和发展阶段积云影响 较 强
,

而 对 成

熟
、

消亡阶段积云影响相对较弱
。

4
.

在环境风足够强
、

山地表面与同高度大气温差不十分大时
,

山地对过境积云的影

响主要是动力强迫作用
,

热成环流作用相对不明显
。

局地环流的回流下沉运动区范围较

大
,

对外来积云有一定程度削弱
。

5
.

“

孤立山地
”

·

和
“

平原一上坡一高原
”

地形有明显增雨作用
,

在地形上升区段对

应有降水次峰 出现
。

6
.

在整层均匀环境风时
,

积云移入山区后
,

由于低层较强水平气流切断前方水汽和

热量供应
,

可加快消亡过程
.
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