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提　要：文章针对２００５年９月２日发生在济宁郭楼镇的一次泰山背风下游区局地特大暴雨过程（４３８ｍｍ／７ｈ），利用济南

ＳＡ雷达资料和 ＷＲＦ中尺度数值模式资料，分析了泰山山区地形造成的对流层中低层大气动力过程及其对暴雨中尺度系统

的影响，开展了地形敏感性数值试验。结果表明：对流层低层回流南下的东北气流受鲁中山区地形影响，水平方向发生绕流，

垂直方向被迫抬升，从而在泰山背风向的暴雨区附近形成准定常的绕流汇合区和重力波扰动区，两项作用强迫的垂直运动，

与天气系统辐合区共同作用触发该地区的对流活动，并使移入该地的对流系统增强和维持。改变地形后引起低层风场和散

度场变化，进而影响降雨带中的强降水落区和强度，但对主雨带的分布无明显影响。
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引　言

地形在暴雨发生和发展中的作用已经得到广泛

的认同（叶笃正，１９５６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００１；Ｍａｄｄｏｘｅｔ

ａｌ，１９７９；Ｍａｌａｗｅｒｅｔａｌ，１９９７；Ｌｉｎｅｔａｌ，１９８３；郭英

莲等，２０１２；何群英等，２０１１；柯文华等，２０１２），地形

可以作为天气系统的触发机制和组织机制，同时也

可以引起天气系统的增强、减弱以及影响天气系统

的移动等。但是不同的地形位置会产生不同的动力

过程，从而对暴雨的影响机制也不同。一般认为（陶

诗言，１９８０）地形的迎风坡具有动力及屏障作用，可

以使得气流绕地形流动和被迫爬升，这就在很大意

义上解释了为什么暴雨多发生于山脉迎风坡的气候

统计事实。另一方面，地形的背风面也同样对天气

系统的发生发展有重要影响。对此，因空间尺度不

同，以往的研究可分为两类（叶笃正，１９５６）：一类是

大尺度地形（朱抱真，１９５７ａ；１９５７ｂ；巢纪平，１９５７），

不是本文讨论的对象，另一类则是小尺度地形（可不

计地球自转作用）。天气分析经验与小气候调查结

果指出（杨国祥等，１９９１；Ｑｕｅｎｅｙ，１９４８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２００１；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００６；Ｋａｉｎ，２００４；丁仁海等，

２０１０；张家国等，２０１０；矫梅燕等，２００５；杨国祥，

１９８９；余志豪等，１９８８），气流绕山时，在山前山后两

侧流场的辐散辐合分布不同，会造成不同的垂直运

动，因而对降水的影响不同；此外一定强度的气流越

山可在山后形成定常驻波，运用这种小尺度的定常背

风波通常可以解释地形背风面的波状云等现象，至于

它对背风下游地区的局地暴雨增幅和强对流天气的

增强，究竟有何影响？在这方面，以往的研究并不多

见（赵瑞星等，１９９０；吴池胜，１９９４；朱民等，１９９９）。

位于山东中部和南部的泰山山区（主峰泰山，海

拔１５４５ｍ）是一片孤立的山区，该处多发强对流天

气，是研究地形对低层大气内中小尺度系统发生、发

展、演变作用的理想场所。２００５年９月２日山东省

鲁南地区出现了一次局地特大暴雨过程，济宁市汶

上县郭楼镇２０个村突遭特大暴雨袭击，７ｈ降水量

达４３８ｍｍ，而周围其他乡镇降水不足１０ｍｍ。此

次降水过程局地性强、发展突然、强度大且持续时间

长，为济宁市历史上百年不遇。局地特大暴雨产生

在泰山背风坡下游区，泰山地形对其影响作用如何？

引起我们极大兴趣。为此本文利用济南ＳＡ雷达资

料和 ＷＲＦ中尺度数值模式资料，分析了泰山山区

地形所造成的对流层中低层大气动力过程及其对暴

雨中尺度系统的影响作用，并针对地形处理进行数

值试验揭示出地形对雨带和低层流场的影响。

１　过程概述

２００５年９月１—２日鲁西南至半岛范围内出现

的降水过程所形成的降水区呈带状分布（图１ａ），雨

带上多数测站降水量低于５ｍｍ，但有３个孤立的

图１　（ａ）２００５年９月２日０２：００—１２：００观测雨量分布（单位：ｍｍ，阴影为降水量≥２５０ｍｍ的

区域，＋为郭楼镇位置），（ｂ）郭楼镇雷达估测小时累积降水随时间变化（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓａｒｅｆｏｒｔｈｅａｒｅａｓ≥２５０ｍｍ，ｔｈｅｓｉｇｎ

＋ｓｈｏｗｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧｕｏｌｏｕＴｏｗｎ），（ｂ）ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｔｈｅｒａｄａｒｉｎＧｕｏｌｏｕＴｏｗｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ０２：００－１２：００ＢＴ２Ｓｐｅｔｅｍｂｅｒ２００５

４９３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



β中尺度的暴雨中心，分别位于菏泽东北部和济宁

中部。其中济宁中部的暴雨中心最强，济宁水利局监

测显示，郭楼镇过程降水量达到４３８ｍｍ。雷达估测

该地逐小时降水量（图１ｂ）显示，过程开始于２日０３

时（北京时，下同）左右，结束于１１时前后，０６：００—

０８：００时最强，其中０６：００—０７：００的１ｈ估测雨量

７２ｍｍ，０７：００—０８：００的１ｈ估测雨量６８ｍｍ。

　　在天气实况图上（图２ａ、２ｂ和２ｃ）可以看到，９

月２日０２时台风泰利中心位于江西中部，副热带高

压（以下简称副高）５８８线西伸至江苏沿海，大陆副

高东侧５９０线位于甘肃南部，东北地区受高空冷涡

控制，从而在黄淮流域地区形成一深厚的鞍形场。

台风倒槽与副高间的东南气流与从冷涡后部南下的

东北气流在山东中部交汇，在地面至８５０ｈＰａ之间

形成一锋面系统，雨区位于８５０ｈＰａ急流（风速＞１２

ｍ·ｓ－１）北端的风速和水汽辐合区内（图２ｃ）。这与

Ｍａｄｄｏｘ等（１９７９）所总结的“锋面型”极端降水天气

类型特征较为一致，表现为边界层锋区和弱的对流

层中层风场。ＦＹ２Ｃ红外云图（图２ｄ）监测表明一个

准静止的β中尺度对流云团在该雨区局地生消，从

而证明了这是一次由中小尺度对流系统造成的局地

强降水过程。

图２　２００５年９月２日０８时５００ｈＰａ（ａ），７００ｈＰａ（ｂ）和８５０ｈＰａ（ｃ）风场（单位：ｍ·ｓ－１）、

位势高度（实线，单位：ｇｐｍ）、假相当位温（虚线，单位：Ｋ）和水汽通量散度辐合中心（阴影区，

单位：＜－１．５×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），（ｄ）９月２日０４：００卫星云图，

（ｅ）ＷＲＦ模式模拟区域

（圆形：郭楼镇位置，三角形：泰山主峰位置）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｆｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ－１．５×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ５００ｈＰａ（ａ），７００ｈＰａ（ｂ），８５０ｈＰａ（ｃ）

ａｔ０８：００ＢＴ２Ｓｐｅｔｅｍｂｅｒ２００５，ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ０４：００ＢＴ２Ｓｐｅｔｅｍｂｅｒ２００５（ｄ），

ｃａｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌ（ｅ）

（ｃｉｒｃｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧｕｏｌｏｕＴｏｗｎ，ｔｒｉａｎｇｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴａｉｓｈａｎｐｅａｋ）
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２　数值模拟

２．１　方案设计

运用美国新一代中尺度大气数值模式 ＷＲＦ对

本次过程进行数值模拟。为了模拟本次局地特大暴

雨的中小尺度特征，模式区域采用 两 层 嵌 套

（图２ｅ），格距分别为１２和４ｋｍ，采用质量坐标动力

框架，在垂直方向采用ＥＴＡＰ坐标，分为３１个不等

距的层次。采用分辨率为１°×１°，时间间隔为６ｈ

的ＮＣＥＰ最终分析资料作为背景输入场，模式模拟

的初始时间为９月１日２０：００，９月２日１４：００结

束。

２．２　物理过程选择

本次过程是一次局地的中小尺度系统引起的特

大暴雨。为了更好地模拟本次局地降水过程，在模

式模拟过程中选择使用了较为复杂的物理过程，特

别是在微物理过程方案中使用了Ｌｉｎ等的方案，该

方案是一个包含了冰、雪、软雹等过程的复杂微物理

过程方案，详细的参数化方案如表１所示。

２．３　模拟与实况对比分析

图３ａ给出２日０２：００—１２：００模拟的降水量分

布，带状的雨区上分布着３个强降水中心，其中最强

降水中心所模拟的过程总降水量最大为２００ｍｍ，

主要在汶上县北部，与实况相比（图１ａ和１ｂ），无论

表１　模式参数化方案

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

过程 参数化方案

微物理过程方案 Ｌｉｎ等的方案

长波辐射方案 ＲＲＴＭ方案

短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａ方案

陆面过程方案 Ｎｏａｈ陆面过程方案

边界层方案 ＹＳＵ方案

积云参数化方案
浅对流ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案

（在两个网格尺度上都打开）

雨带的形状、尺度还是雨带上３个降水中心分布位

置均与实况较为一致，只是降水量值偏少，但考虑降

水过程的局地特性，２００ｍｍ的模拟降水量已相当

成功。另外模式所模拟的最大降水点的每小时降水

变化表明，模式模拟的降水开始于０３时左右，０５—

０８时为强降水时段，０７时降水最强，０９时以后降水

减弱，该演变趋势与实况一致。

从各层流场演变来看（图略），无论是模拟还是

实况，在黄淮流域地区都是深厚的鞍形场，台风倒槽

与副高间的东南气流与从冷涡后部南下的东北气流

在山东中部交汇对峙，８５０ｈＰａ有辐合线活动并触

发对流，随着积分时间增加，在副高边缘偏南气流里

有中尺度对流系统形成发展，造成了郭楼镇局地的

特大暴雨。模式模拟的大尺度流场演变与实况变化

趋势较一致，并模拟出暴雨区上空中尺度对流系统

的发生发展。图４ａ和４ｂ给出２日０８：００７００ｈＰａ

流场实况与模拟，两者大尺度流型很相似，同时暴雨

区内副高边缘偏南气流里镶嵌着中尺度切变线和反

气旋涡旋等中尺度系统。

图３　２００５年９月２日０２：００—１２：００模拟的雨量（ａ，单位：ｍｍ，圆形：郭楼镇位置）

和模式最大降水点小时累积降水随时间变化（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｃｉｒｃｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧｕｏｌｏｕＴｏｗｎ），

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ

ｒａｉｎｆａｌｌｇｒｉｄｏｆｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇ０２：００－１２：００ＢＴ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００５
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图４　２００５年９月２日０８：００７００ｈＰａ流场

（ａ）实况，（ｂ）模拟

（圆形：郭楼镇位置）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ），ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａ

（ｃｉｒｃｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧｕｏｌｏｕＴｏｗｎ）

　　ＷＲＦ模式的模拟结果表明，该模式模拟出了

郭楼镇的局地特大暴雨过程，在强降水雨带、降水的

中心位置和演变趋势模拟上相当接近实况，反映在

流场的模拟上，ＷＲＦ模式较好地模拟出对流层中

低层的两支气流汇合南下激发中小尺度系统引发郭

楼镇局地强降水，与实况演变相符，模拟结果较真实

地再现了这一局地暴雨天气过程，可以使用 ＷＲＦ

模拟结果进一步探讨泰山山区地形对此次局地强降

水事件的动力作用。

３　泰山山区地形对暴雨过程的影响分

析

３．１　泰山山区地形概况

图５ａ显示泰山山区即常称的鲁中山区地形以

及济南ＳＡ雷达探测覆盖区，其中雷达距离圈间隔

５０ｋｍ。如图所示泰山山区位于山东中部，面积约

６．５万ｋｍ２，高于１０００ｍ的山有５座，它们是泰山、

鲁山、沂山、蒙山和徂徕山。泰、鲁、沂诸山连成一

体，其中泰山主峰（图中“△”所示）海拔高度为１５４５

ｍ，为鲁中山区最高的山脉，特大暴雨发生地郭楼镇

（图中“＋”所示）位于泰山的西南部８７ｋｍ左右处，

地形剖线ＡＢ经过两地，平行于当时近地面层主导

气流（东北风），地形剖面图（图５ｂ）所示郭楼镇处于

泰山下风向，自郭楼镇到泰山８７ｋｍ距离内，地形

高度由１００ｍ上升到１５４０ｍ左右。

图５　济南ＳＡ雷达探测区域（ａ）和

沿ＡＢ的地形剖面（ｂ）

（“△”所示泰山，“＋”所示郭楼镇，“×”所示

济南雷达站，圆圈表示雷达距离圈，

线段ＡＢ为垂直剖面剖线）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＳＡｒａｄａｒｉｎＪｉｎａｎ

（“△”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＴａｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，“＋”ｉｓ

ＧｕｏｌｏｕＴｏｗｎ，“×”ｒｅｆｅｒｓｔｏＪｉｎａｎｒａｄａｒｓｉｔｅ，ｃｉｒｃｌｅ

ｍｅａｎｓｔｈｅｒａｄａｒｄｉｓｔａｎｃｅ，ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｅ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃｌｅｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅｓ）
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３．２　低层绕流辐合与暴雨对流系统演变

２００５年９月１日２０时地面冷锋位于鲁中山区

北部至半岛一带，冷空气前沿已达到鲁中山区北部

边缘，２日０２时冷锋移过山东中部，此时山东省低

层大气大部转为东北风流场，在此形势下，北方冷空

气在低层从渤海侵入该省以东北流场的形式回流影

响鲁中、鲁西南等地区，泰山位于鲁西南平原地区的

上风风向，当东北气流向鲁西南地区流动时，首先受

阻于此，出现低层绕流现象。２００５年９月２日０２—

０９时１０００ｈＰａ流场和雷达组合反射率逐时分布图

上显示，０２和０３时（图６ａ和６ｂ）山北的气流受地形

影响产生绕流，气旋性曲率加大，在山后与先前的东

北气流汇合，汇合渐近线上气流辐合明显，但此时尚

无对流单体形成；０４时（图６ｃ）汇合渐进线随气流方

向进一步延长，在其带状的辐合区内，有多个孤立的

对流单体生成；０５时（图６ｄ）开始汇合渐进线断裂，

远离山体的西南部分随大尺度东北气流场不断南

压，靠近山体的东北部分依然维持在原地少动，原先

孤立的局地回波沿辐合线不断组织发展成线状对流

系统，郭楼镇位于该对流系统的西南部，其上空对应

一个发展比较旺盛的对流单体，回波强度超过

５０ｄＢｚ；０６—０７时（图６ｅ和６ｆ）靠近山体的中尺度

汇合渐进线移动缓慢，但其南侧的偏东气流加强，使

得渐进线上气流辐合增强，本文推断这主要是由原

先受山脉阻挡的冷空气越过山脉下坡向南推进所

致。这期间对流系统沿辐合线发展至最强，但对流

系统位置近乎静止，镶嵌其内的郭楼镇上空对流单

体也静止少动。０８时（图６ｇ）以后中尺度渐近线开

始缓慢南移，且气流辐合强度减弱，与此对应线状对

流系统开始收缩，强度减弱，并整体缓慢向东北方向

移动，这期间对流系统上不断有强单体移过郭楼镇，

呈现典型的列车效应使得郭楼镇始终维持较强的降

水强度。

综上分析可见正是低层这种地形绕流造成的辐

合抬升是本次局地暴雨的重要触发机制之一，地形绕

流造成的汇合渐近线的维持和加强对对流系统的局

地发展也产生重要的影响。吴恒强（１９８３）在分析海

南岛地形造成的绕流效应时指出西南季风盛行期间，

西南气流由海南岛造成的地形绕流汇合点常常落在

图６　模拟的２００５年９月２日０２：００—０９：００１０００ｈＰａ逐小时流场，辐合区（虚线，单位≤－２．５×１０－５ｓ－１），

实况组合反射率因子（填色区，单位≥３５ｄＢｚ），地形高度（粗实线，单位≥１００ｍ）

（圆形：郭楼镇位置，三角形：泰山主峰位置）

Ｆｉｇ．６　（ａ）－（ｈ）Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒ≤－２．５×１０
－５ｓ－１）ａｔ１０００ｈＰａ，

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｓｈａｄｉｎｇｉｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｎｏｌｏｗｅｒｔｈａｎ３５ｄＢｚ），

ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒ≥１００ｍ）ｄｕｒｉｎｇ０２：００－０９：００ＢＴ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００５

（ｃｉｒｃｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧｕｏｌｏｕＴｏｗｎ；ｔｒｉａｎｇｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴａｉｓｈａｎｐｅａｋ）
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两广一带，造成地面以及低层气流、水汽辐合触发强

对流天气。与本文所描述的地形绕流效应类似。

３．３　背风波对暴雨对流系统的作用

针对小尺度地形背风波，叶笃正（１９５６）指出其

产生的有利条件包括稳定的大气层结、风向近于垂

直山脉、风力较强且随高度有一个急速的增加等，研

究本例泰山下风向地形背风波问题，有必要首先考

虑当时的过山气流与大气层结条件。图７ａ和７ｂ为

沿图６ｂ所示ＡＢ线所取剖面上模式输出的２００５年

９月２日０２和０３时合成风场和位温的垂直分布

图，从图６ｂ可见线段ＡＢ平行于东北气流风向，垂

直经过泰山山区延伸至郭楼镇上空。首先从位温垂

直廓线来看，大气层结比较稳定有利于背风波的形

成，剖面上各层风矢量分布显示，７５０ｈＰａ以下是一

致的东北气流，该支气流厚度３ｋｍ左右，风速随高

度变化不大，７５０ｈＰａ以上转为西南气流，表明在低

层东北气流上空存在不连续界面，叶笃正（１９５６）总

结指出当大气中有一个固定的盖或不连续面时背

风〗波会出现。从图７ａ和７ｂ也可以看出，由于下垫

面的起伏不平，边界层东北气流遇到泰山山系阻挡，

引起空气的垂直振荡，形成中尺度的重力波。重力

波自山脉向下风向传播，在泰山背风面（距离在

１００ｋｍ 左右）形成定常的上升运动区，并与其他天

气系统造成的上升运动在暴雨区叠加，从０２—０３时

郭楼镇上空区域垂直运动不断增强触发对流产生。

结合上节分析表明这种低层东北气流过山的形势将

一直持续到１１时左右，很有可能会在郭楼镇附近形

成一个持续且常定的波扰动，从而有利于该地对流

系统的维持。朱民等（１９９９）曾经研究大别山中尺度

区域地形的背风波问题时指出每年的梅雨季节西南

季风流过大别山，常在山后背风向发生一种常定的

相当正压波动，当有移动性的暴雨区移至大别山定

常背风波的适当位置即波动的上升运动支时，暴雨

会得到增幅。

３．４　地形敏感性试验

为进一步验证泰山山区地形对此次降水事件的

影响，本文通过地形敏感性试验进行定量研究。敏

感性试验设计方案为将泰山山区地形高度下降至

１０ｍ。模式嵌套区域，物理方案与控制试验方案相

同。

　　对比地形滤除前后模拟的雨带分布图（见图３ａ

和图８），滤除地形后的雨带仍呈带状分布，且与滤

除前雨带尺度大小相当，但是原先位于泰山下风向

的降水中心位置东移，且降水强度和范围略有减弱，

控制性试验降水中心最大雨量为２００ｍｍ左右，敏

感性试验降水中心最大雨量为１８０ｍｍ左右。可见

图７　模拟的２００５年９月２日沿ＡＢ线所作剖面上合成风场（单位：ｍ·ｓ－１）、位温（单位：Ｋ）垂直分布图

（圆形：郭楼镇位置）

（ａ）０２：００，（ｂ）０３：００

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢ

（ｃｉｒｃｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧｕｏｌｏｕＴｏｗｎ）

（ａ）０２：００ＢＴ，（ｂ）０３：００ＢＴ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００５
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图８　２００５年９月２日０２：００—１２：００敏感性

试验的总降水量（单位：ｍｍ）

（圆形：郭楼镇位置）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｂｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ０２：００－１２：００ＢＴ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００５

（ｃｉｒｃｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧｕｏｌｏｕＴｏｗｎ）

地形在一定程度上影响暴雨落区的位置和强度，但

对主雨带的位置无明显影响。

图９给出控制性试验和敏感性试验模拟的２日

０７：００对流层低层（１０００和８５０ｈＰａ）流场和散度

场，对流层中层（７００和６００ｈＰａ）流场和涡度场，该

时刻是郭楼镇最强降水时刻。对比各层流场及其散

度（涡度）场变化可见，将地形滤除后１０００ｈＰａ流场

是一致分布较为均匀的东北气流，因地形绕流造成

的中尺度汇合渐进线消失，无明显的辐合区（图９ａ

和９ｂ）。８５０ｈＰａ控制性试验模拟场上（图９ｃ），东南

气流和东北气流汇合所形成辐合线上气流辐合强度

分布不均，在暴雨区上空对应一小尺度强辐合区，该

位置紧靠泰山山区下风向，与其相比敏感性试验所

模拟的辐合线位置略微南压，最大差异是辐合线上

散度场分布均匀，强度减弱，暴雨区上空的强辐合中

心大大减弱（图９ｄ）。对流层中层控制性试验模拟

图９　２００５年９月２日０７：００控制性试验模拟的（ａ）１０００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ流场和散度场（单位：１０－５ｓ－１）；

（ｅ）７００ｈＰａ，（ｇ）６００ｈＰａ流场和涡度场（单位：１０
－５ｓ－１）；（ｂ）敏感性试验模拟的１０００ｈＰａ流场和散度场结果；

（ｄ）８５０ｈＰａ流场和散度场（单位：１０－５ｓ－１）；（ｆ）７００ｈＰａ，（ｈ）６００ｈＰａ流场和涡度场（单位：１０－５ｓ－１）

（圆形：郭楼镇位置；三角形：泰山主峰位置）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｌｅｄ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）（ａ）ａｔ１０００ｈＰａ，（ｃ）ａｔ８５０ｈＰａ；ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ

ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）（ｅ）ａｔ７００ｈＰａ，（ｇ）ａｔ６００ｈＰａｂｙｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｅａｍ

ｆｉｅｌｄ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｌｅｄ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）（ｂ）ａｔ１０００ｈＰａ，（ｄ）ａｔ８５０ｈＰａ；ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）（ｆ）ａｔ７００ｈＰａ，（ｈ）ａｔ６００ｈＰａｂｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ０７：００ＢＴ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００５

（ｃｉｒｃｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧｕｏｌｏｕＴｏｗｎ；ｔｒｉａｎｇｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴａｉｓｈａｎｐｅａｋ）

场上（图９ｅ和９ｇ），暴雨区上空存在两条并行的β中

尺度气旋式切变线和反气旋式切变线，其中在反气

旋切边线上有一γ中尺度反气旋涡旋环流，涡度场

上则是两个强的正、负涡度中心，与其相比，去掉地

形后原先位于暴雨区上空的中尺度对流系统东移，

而且强度大大减弱（图９ｆ和９ｈ）。

００４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



综合对比分析表明，泰山地形的存在可以改变

低层气流的分布从而造成局地的强辐合中心，触发

对流并促进其增强发展，滤除地形后，低层流场分布

均匀，辐合减弱，加之其动力屏障作用的消失，从而

影响对流产生的位置和强度，最终使雨带中的强降

水落区和强度发生变化，但对主雨带的分布无明显

影响。

４　结论与讨论

ＷＲＦ模式成功模拟出２００５年９月２日发生在

济宁郭楼镇的一次泰山背风下游区局地特大暴雨过

程。模式分析表明，近地面层回流南下的东北气流

受鲁中山区地形影响，水平方向上发生绕流，垂直方

向上被迫抬升，从而在泰山背风向的暴雨区附近形

成准定常的绕流汇合区和重力波扰动区，两项作用

强迫的垂直运动，与天气系统辐合区共同作用触发

该地区的对流活动，并使移入该地的对流系统增强

和维持。地形敏感性试验表明，泰山地形的存在可

以改变低层气流的分布从而造成局地的强辐合中心，

触发对流并促进其增强发展，滤除地形后，低层流场

分布趋于均匀，辐合减弱，加之其动力屏障作用的消

失，从而影响对流产生的位置和强度，最终使雨带中

的强降水落区和强度发生变化，但对主雨带的分布无

明显影响。根据上述分析结果，概括了产生此次局地

特大暴雨的地形作用模型图，如图１０所示。

图１０　２００５年９月２日局地暴雨

过程地形作用示意图

（ａ）垂直方向，（ｂ）水平方向

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｔｅｒｒａｉｎｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｎ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００５

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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