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地形对昆明准静止锋影响的数值模拟研究
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提　要：利用２００８年１月ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球１°×１°再分析资料和ＭＭ５中尺度数

值模拟结果，分析研究了昆明准静止锋的结构和位置。结果表明：在中国南方地区持

续、频繁受冷空气影响下，昆明准静止锋的形成和维持是高原地形的阻挡和特定天气

系统配置共同作用的结果；通过对地形减半的敏感性数值试验，定量分析得到高原地

形阻挡作用是昆明准静止锋形成和维持的必要条件。
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引　言

２００８年１月１０日至２月初，中国南方

地区出现了罕见的持续低温冰雪灾害，云贵

高原东部的贵州气温异常偏低，而西部的云

南除与贵州毗邻的昭通、曲靖东部外，其余大

部分地区气温异常偏高。在异常的气候背景

下，导致云贵地区天气差异如此之大的原因

是昆明准静止锋［１］的存在且长时间维持。昆

明准静止锋是地面冷高压沿青藏高原东侧运

动遇高原阻挡而形成的，锋面位于高原东侧

与冷高压西侧区域的云贵之间，呈准南北

向［２］。如果地面冷高压势力较强，准静止锋

演变为冷锋向西推进，影响云南哀牢山以东

大片地区；若地面冷高压势力较弱，准静止锋

则有可能演变为暖锋而东退。有关昆明准静

止锋的研究，段旭等［２］利用１０个典型个例进

行合成分析，给出了其温湿特征和风场结构；

李英等［３４］对其造成的寒潮、风雹的天气过程

进行了诊断分析；尤红等［５］对其造成云南强

倒春寒天气进行了分析；杜正静等［６］对２００１

年１月滇黔准静止锋的演变进行结构和大气

环流特征进行分析，归纳了４种类型滇黔准

静止锋的结构、天气和大气环流特征。上述

研究给出了昆明准静止锋的结构特征，但对

准静止锋维持的地形作用的定量分析尚缺。

利用数值模式对地形作用进行敏感试验是较

常用的定量分析手段［７１０］。作者通过分析

２００８年１月中国南方地区受到的持续强冷

空气过程，利用数值模式模拟其结构特征和

冷暖气团及地形的作用。

１　资料和方法

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球１°×１°，每天４

个时次的再分析资料作为天气实况。利用

ＰＳＵ／ＮＣＡＲ的中尺度模式 ＭＭ５进行数值

模拟。模式区域选择三重嵌套，水平分辨率

分别为９０ｋｍ、３０ｋｍ、１０ｋｍ，垂直方向为２３

层，积分中心为２６°Ｎ、９９°Ｅ。地形方案分辨

率为１°×１°、３０′×３０′、５′×５′，ＰＢＬ为高分辨

率ＭＲＦ方案，侧边界为松弛、流入—流出方

案。初始场和边界场为Ｔ２１３数值预报场。

模式模拟的起始时间为２００８年１月３１日

０８时（北京时，下同），积分４８小时，取第二

重区域模拟结果进行分析讨论。

２　天气背景

２００８年１月中旬至２月初中国南方地

区出现了由４次天气过程造成的连续低温冰

雪灾害，时段分别为１月１０—１６日、１８—２２

日、２５—２９日、１月３１日至２月２日。在长

达２０多天的低温冷害过程中，昆明准静止锋

一直在云贵之间东西摆动，始终没有减弱东

退或增强西进。图１给出了昆明（２５°Ｎ、

１０２．７°Ｅ）、会泽（２６．４°Ｎ、１０３．３°Ｅ）和贵阳

（２６．３°Ｎ、１０６．７°Ｅ）在整个过程中的日最高

气温的变化，它们分别代表锋前、锋面附近以

及锋后的天气演变，由图１可知：自１月１１

日冷空气影响贵阳降温后，处于锋后的贵阳

最高气温长时间维持在一个较低的状况，表

明冷空气较强且长时间滞留；处于锋前的昆

明最高气温却稳定维持在一个较高的状况，

说明冷空气没有影响昆明及以西地区；而会

泽最高气温的变化则呈现出较大的起伏，表

明准静止锋东西摆动的位置。

图１　２００８年１月１０日至２月２日昆明、
会泽和贵阳最高温度演变（单位：℃）
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　　２００８年１月中旬至２月初中国南方地区

出现了４次天气过程，第４次天气过程冷空气

最强，影响范围最广。因此选取该过程对昆明

准静止锋形成的环流形势进行分析。从２００８

年１月３１日０８时５００ｈＰａ高度场（图２）可以

看出，北半球亚欧中高纬度乌拉尔山地区阻塞

高压较强，有利于脊前西北气流不断引导北方

冷空气经西伯利亚南下，东亚槽偏东偏北且巴

尔喀什湖至贝加尔湖一带以纬向环流波动为

主，易引导冷空气偏东移动。与此同时，西太

平洋副热带高压和高原南支西风槽较强，阻挡

了地面冷高压的南下，使冷暖气团势力相当，

在滇黔之间形成准静止锋。因此，除了高原地

形阻挡因素外，乌山阻高、东亚槽、副高、南支

槽等环流系统的特定配置是昆明准静止锋形

成和维持的另一条件。

图２　２００８年１月３１日０８时５００ｈＰａ高度场

３　数值模拟分析

前面分析了昆明准静止锋形成和维持的

两个主要因素，一是高原地形阻挡，二是副热

带高压和南支西风槽等天气系统配置的影

响。选取４次过程中冷空气最强的一次（１

月３１日至２月２日，下称１月３１日过程）过

程进行数值模拟，分析昆明准静止锋的位置

和结构以及改变地形高度的敏感试验。

３１　数值模拟结果检验

为了检验模式模拟的能力，把 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料作为实况。把模拟的结

果与该资料进行对比。图３给出了ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ全球１°×１°再分析资料２００８年２月

１日０２时的狏风和相当位温沿２６°Ｎ的垂直

剖面图。比较模拟的风场（图５ｂ）和相当位

温（图６ｂ）与实况的锋区位置和垂直结构比

较接近，只是在量值和锋面发展的高度上有

所差别。这可能是模式模拟存在一定误差和

两种资料地形数据及分辨率不同造成的差

异。但从模式模拟锋区结构表现上看，ＭＭ５

模式能较真实再现昆明准静止锋的移动和结

构特征。

３２　１月３１日过程数值模拟

自１月３０日开始冷空气加强后昆明准

静止锋向西推进，会泽站最高气温３１日下降

了１０．３℃（图１）。图４给出了冷空气加强过
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图３　２００８年２月１日０２时ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料沿２６°Ｎ剖面垂直分布

（ａ）狏分量 （单位：ｍ·ｓ－１）；（ｂ）相当位温 （单位：Ｋ）

程中温度模拟（积分初始时间为３１日０８时）

沿２６°Ｎ剖面垂直分布，积分６ｈ（图４ａ）低层

锋区位于１０３．８°Ｅ附近，该区域６５０ｈＰａ以下

温度垂直梯度较小并向西略倾斜，说明大气

对流层低层冷暖气团势力相当，冷气团略强。

积分１２ｈ（图４ｂ）低层锋区位于１０３．５°Ｅ附

近，锋区位置虽然变化不大，但西侧１０１°～

１０３°Ｅ范围内的暖气团减弱，由积分６ｈ的暖

气团中心值１２℃减小到１０℃，锋区东侧１０４°

～１０６°Ｅ范围内冷气团－４℃控制的区域扩

大，表明冷气团势力增强，暖气团势力减弱。

积分１８ｈ（图４ｃ）低层锋区西进到１０２．８°Ｅ附

图４　温度数值模拟沿２６°Ｎ剖面垂直分布（初始时刻：２００８年１月３１日０８时）

（ａ）积分６ｈ；（ｂ）积分１２ｈ；（ｃ）积分１８ｈ；（ｄ）积分２４ｈ（单位：℃）
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近，锋区东西两侧冷气团强度增强、暖气团减

弱，中心值分别为－６℃和８℃。积分２４ｈ（图

４ｄ），锋区东退至１０３．５°Ｅ附近，这时锋区东

西两侧冷暖气团强度与积分１８ｈ时并无太大

变化，而锋区却东退，说明地形对冷空气的阻

挡作用非常显著。

　　除了地形的作用外，西南气流强盛也减

弱了低层冷空气的势力。图５ａ中虽然锋后

低层偏东气流西扩到１０２．６°Ｅ附近，但锋后

从低层到高层偏西气流强盛，特别是在５５０

～７５０ｈＰａ、１００°～１０１°Ｅ范围内狌分量出现

了“Ｖ”形状，表明了大气中高层强盛西风气

流向低层传送，有力地阻挡了冷气团势力继

续向西扩张。同时，狏分量（图５ｂ）分布显示，

偏北气流仅存在于８００ｈＰａ以下、１０５°Ｅ以东

地区，表明冷空气的补充较弱，而在大范围区

域内大气对流层中低层为很强的偏南气流，

说明西风带南支槽和副热带高压都很强。结

合狌、狏分量分析，可知南支槽前西南气流和

副高西侧偏南气流对锋前低层暖气团的维持

起重要作用。

图５　风场数值模拟沿２６°Ｎ剖面垂直分布（初始时刻：２００８年１月３１日０８时）

（ａ）狌分量积分１８ｈ；（ｂ）狏分量积分１８ｈ（单位：ｍ·ｓ－１）

　　昆明准静止锋是低层冷暖气团势力相

当、相持的具体体现，锋面东西两侧气团具有

不同的性质，图４已给出了两种气团的温度

差异。从相对湿度场（图６ａ）分布看，温度锋

区密集的位置湿度锋区并不存在，锋前锋后

５５０ｈＰａ以下均为相对湿度９０％以上的高湿

区，与文献［２］给出的结构特征明显不同，主

要原因是本次过程中西南水汽输送较好，使

图６　温湿场数值模拟沿２６°Ｎ剖面垂直分布（初始时刻：２００８年１月３１日０８时）

（ａ）相对湿度积分１８ｈ；（ｂ）相当位温积分１８ｈ，（单位：Ｋ）
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锋前的暖干气团变为暖湿气团，导致冷暖气

团湿度差异较小。尽管如此，表征气团温湿

特性的物理量θ犲的分布（图６ｂ）还是体现了

冷暖气团的不同性质，准静止锋附近区域等

相当位温线密集而陡峭，说明锋区两侧气团

的性质差异明显。

３３　高原地形阻挡作用模拟

通过对１月３１日过程中昆明准静止锋

结构特征和移动模拟结果的分析，冷空气作

为低层浅薄系统在向西移动中，地形阻挡作

用十分明显。为了分析高原地形在昆明准静

止锋形成中的作用，将模式中地形高度作减

半处理，其他模式参数不变，再对１月３１日

过程进行数值模拟。分析半地形下沿２６°Ｎ

积分１８ｈ的剖面垂直气象要素，可以看到大

气层特征的变化，低层等温度０℃线西伸到

１０２．５°Ｅ以西（图７ａ），锋区消失，云贵高原基

本上为冷气团控制；相当位温线密集而陡峭

的表征也消失（图７ｂ），密集等值线呈水平分

布，说明水平方向气团性质相同，性质不同仅

存在于高层；风场狌、狏分量显示（图７ｃ、ｄ），

云贵高原上低层为一致的偏东气流。高原西

部也出现偏北气流，不仅说明冷气团势力强

大，而且偏北气流的出现标志着地形降低后，

冷空气路径的改变。由原来的偏东路径改变

为东北路径。

图７　地形减半下各气象要素数值模拟沿２６°Ｎ剖面垂直分布

（初始时刻：２００８年１月３１日０８时，积分１８ｈ）

（ａ）温度 （单位：℃）；（ｂ）相当位温 （单位：Ｋ）；（ｃ）狌分量 （单位：ｍ·ｓ－１）；（ｄ）狏分量 （单位：ｍ·ｓ－１）

　　上述地形敏感性试验表明，昆明准静止

锋是云贵高原特定地形下在一定的天气系统

条件下产生的，如果降低地形高度而天气系

统条件不变的情况下，昆明准静止锋系统不
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存在，１月３１日过程两种地形高度的数值模

拟证明了这一点。因此，高原地形对北方南

下冷空气的阻挡是形成和维持昆明准静止锋

的必要条件。

４　结论

本文利用 ＭＭ５模式模拟分析２００８年

１—２月中国南方发生罕见低温冰雪灾害天

气期间，最强一次冷空气天气过程中昆明准

静止锋的结构特征。通过地形高度敏感试

验，定量分析地形对昆明准静止锋形成和维

持作用。主要结论如下：

（１）从本次模拟的结果看，ＭＭ５模式能

较准确地再现昆明准静止锋的结构特征和移

动过程。模拟的昆明准静止锋的结构特征，

除本次过程中南支槽旺盛，造成水汽充沛，锋

区两边湿度场差别不大外，其他结构特征与

文献［２］分析的结论基本一致。

（２）从模式模拟昆明准静止锋的移动

看，在冷空气条件下，昆明准静止锋的形成和

维持是高原地形对冷空气的阻挡和乌拉尔山

阻高、东亚槽、副高、南支槽等环流系统的特

定配置共同作用的结果。

（３）通过地形减半的敏感数值试验，发

现冷空气强度和其他条件不变，如果地形阻

挡作用减小（地形高度减少一半），昆明准静

止锋将不会形成，而且冷空气的路径也将由

偏东路径改变为东北路径。从模式数值试验

结果定量分析得到高原地形阻挡作用是昆明

准静止锋形成和维持的必要条件。
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