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提　要：基于ＦＮＬ１°×１°再分析资料和来自国家气象信息中心的区域自动站与ＣＭＯＲＰＨ小时降水融合产品，通过高分辨

率的 ＷＲＦ数值模拟，本文重点分析了２０１５年７月２２—２４日期间在西南涡东移过程中，受长江中下游特殊地形影响，在鄂东

北江汉平原河谷地区诱发生成的一次短时局地强降水天气过程，围绕特殊地形对局地降水增幅的作用机制展开一系列的深

入研究，研究结果表明：此次局地强降水过程是在长江中下游特殊的中尺度地形影响下，配合东移西南涡前部偏南暖湿气流

的输送，两者共同作用而诱发产生，此次局地降水过程持续时间短，降水增幅显著。之后，通过研究单一地形对局地降水的影

响发现，大别山脉作为单一地形的作用效果为提升局地降水增幅，扩大强降水范围；幕阜山脉作为单一地形的作用效果为削

弱降水增幅，缩小强降水范围。进一步深入分析上述单一地形影响降水变化的作用机制得出，大别山脉的地形作用有利于局

地强降水区附近对流层低层的层结对流不稳定性增强，以及降水区近地面层冷池的维持和增强，有利于提升局地降水的增

幅。而与大别山脉对局地降水作用效果不同，就幕阜山脉单一地形而言，地形对偏南暖湿气流的阻挡作用，削弱了局地强降

水期间进入降水区的水汽通量，继而对局地降水的增幅有抑制作用。此外通过研究组合地形对局地降水的影响时发现，大别

山脉、幕阜山脉、皖南山地，以及幕阜山脉和皖南山地之间的狭窄河谷地形共同构成的类似“喇叭口”地形，其产生的狭管效

应，使进入地形区内的偏南气流辐合加强，而幕阜山脉和大别山脉之间的河谷地区，作为偏南气流从幕阜山脉东侧绕流进入

江汉平原的重要通道，有效保证了强降水区域内充足的正涡度平流输送，上述有利的地形组合配置对于局地降水发展增强起

到了至关重要的作用。
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引　言

我国地形复杂且覆盖面积大，山区局地强对流

天气和局地暴雨往往发生频繁且难于预报，中小尺

度地形作用对局地暴雨等短时强降水的强度和落区

有重要影响（Ｗｈｉｔｅｍａｎ，２０００）。因此，地形的动力

效应和热力效应及其对天气、气候的影响近年来一

直是气象学家关注的重点科学问题之一。

关于中小尺度地形对天气、气候影响的研究，最

早可以追溯到２０世纪３０年代，Ｌｙｒａ，Ｑｕｅｎｅｙ等将

流体力学中均质不可压有限厚度的绕流问题的表面

波解应用到大气中小尺度气流过山问题中；而国内

关于中小尺度地形作用的系统研究最早可以追溯到

２０世纪５０年代，叶笃正（１９５６）当时对比总结了背

风波的各种理论。之后随着外场观测试验的开展和

理论研究的不断深入，人们逐渐认识到中小尺度地

形作用不仅局限于动力作用，对应的具体表现为：驻

点、山脉波动、水跃、强下坡风、转子、尾流和位势涡

度带等（Ｂｏｕｇｅａｕｌｔｅｔａｌ，１９９７；２００１；Ｇｒｕｂｉｉｃ＇ａｎｄ

Ｌｅｗｉｓ，２００４；Ｇｒｕｂｉｉｃ＇ｅｔａｌ，２００４）。除此之外，地形

热力作用同样不能被忽视，由地形下垫面的差异及

气流抬升释放的潜热决定的水平方向非均一受热程

度（Ｐｒａｎｄｔｌ，１９５２；Ｇｌｅｅｓｏｎ，１９５１），对局地风场和降

水场变化亦有重要影响。

近年来随着数值模式的不断发展，基于不同模

式围绕长江中下游的地形暴雨机理的研究工作陆续

取得了一些富有价值的研究成果，例如崔春光等

（２００２）基于高分辨率的η坐标模式对１９９８年７月

２１日一次鄂东沿江的特大暴雨过程研究后发现，大

别山对边界层偏南风暖湿气流的阻滞作用，使位于

迎风面上游的暴雨带有所加强，幕阜山对边界层水

汽输入的拦截则使位于背风面下游的暴雨带初期发

展缓慢，地形抬高造成的摩擦辐合增强了此次暴雨

过程。臧增亮等（２００４）基于 ＡＲＰＳ模式分析了

１９９９年６月２３—２４日江淮地区一次暴雨过程指
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出，偏南的暖湿气流爬坡易造成水汽场的辐合，而且

地形对动力场和水汽场的影响与切变线的相对位置

有关，当切变线上的垂直上升运动和爬坡效应相叠

加时，对暴雨增幅效应最为明显。尹宜舟等（２００９）

利用 ＷＲＦ模式对２００７年７月８—９日发生在淮河

流域的梅雨锋暴雨进行了模拟及开展了相关的地形

敏感性试验后发现，大别山地区地形对其邻近的区

域（主要是湖北东北部及河南东南角）的降水影响很

明显，在没有地形的情况下，地形所引起的切变消

失，对应降水也消失，或者仅剩下由气流切变产生的

降水。赵玉春等（２０１１）基于 ＷＲＦ模式对具有大对

流有效位能和条件不稳定层结下中小尺度地形降水

的影响进行了一系列三维理想试验，结果发现在大

对流有效位能和条件不稳定下，地形重力波破碎触

发对流是地形对流降水的主要机制之一，地形重力

波的形成、特征和传播受到环境条件制约，也受到地

形自身参数的影响。当对流形成后，对流系统自身

的下曳气流和降水蒸发冷却形成向外流出的低层辐

散气流可激发新的对流，同时对流还可激发重力波

与地形重力波相互作用，使地形降水模态复杂化。

张家国等（２０１５）针对２０１２年７月１２—１３日湖北东

北部一次连续两天的特大暴雨过程研究后发现，暴

雨中尺度对流系统频发于鄂东北地区与大别山脉对

雷暴冷池的阻挡有密切联系。受地形影响，向后传

播演变的中尺度对流系统因少动或因列车效应明

显，常在山前一定距离内产生极端强降水。

江淮地区和江南地区因其地形的复杂性，在长

江中下游局地暴雨的发生发展过程中起着重要的作

用，杨金等（１９９１）曾简单概括了该区域的地形特

点，淮北主要为平原地区，江淮之间和江南分别为丘

陵和山区，幕阜山、九岭山位于西南，九华山、黄山、

天目山位于东南，大别山盘踞在江淮平原中部，而上

述地形的不同加热和摩擦效应产生的中尺度环流对

局地强对流天气有明显作用。

上述已有的研究成果有效地揭示了江淮地区中

尺度地形暴雨发生机理，但是由于不同天气个例对

应的环流背景场差异、中尺度地形差异以及模式本

身的不确定性（杨金等，１９９１；孙健等，２００２；冯强

等，２００４；盛春岩等，２０１２；李博等，２０１３；吴涛等，

２０１７；郑婧等，２０１４），导致基于不同模拟数据得出的

关于地形作用机理的某些研究结论有出入，因此，需

要等将来更高分辨率的观测资料逐渐丰富后，对其

进一步验证。

本文选取了２０１５年７月２２—２４日一次西南涡

东移过程中，在长江中下游特殊地形影响下，诱发生

成的短时局地强降水天气过程。利用高分辨率的数

值模拟，通过不同的地形敏感性试验方案，分别从单

一地形的影响和组合地形的影响等多个角度出发，

探讨了长江中下游特殊地形对此次局地降水增幅的

作用机制，主要是考虑到以下几点：一方面此前围绕

江淮地形暴雨的研究成果中大多探讨的是地形对α

中尺度及其以上尺度降水系统的影响，而围绕地形

对β中尺度降水对流系统影响的研究却较少涉及，

另一方面湖北东侧江淮地区中小尺度地形对纬向移

动系统的影响比对经向移动系统的影响更为显著

（王宛亭，２００３）。此外，需要特别指出的一点，大别

山脉、幕阜山脉，以及两者之间夹着的江汉平原河谷

地区所构成的鄂东特殊地形区，即本文研究的短时

局地强降水出现区域，一直是湖北省强降水的高发

区之一（吴翠红等，２０１３），旨在通过本文的研究能进

一步加深对该地区灾害性降水天气发生机理的认

识，对提升区域极端降水预报水平产生积极的作用。

１　原始资料、模式参数简介与试验方

案设计

　　本文选用的原始资料为ＦＮＬ再分析资料，水平

分辨率为１°×１°，时间分辨率为６ｈ，垂直层数为３１

层。选用的逐小时降水资料为国家气象信息中心的

区域自动站与ＣＭＯＲＰＨ小时降水融合产品。

本文进行 ＷＲＦ模拟时涉及的主要参数如下：

模式采用三层嵌套，内层到外层的格距依次为３、９、

２７ｋｍ。模拟起始时间为２０１５年７月２２日２０：００

（北京时，下同），终止时间为２０１５年７月２３日

２０：００，将模拟结果设定为逐小时输出。微物理过程

方案选取 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 方案，长波辐射方案选取

ＲＲＴＭ方案，短波辐射方案选取Ｄｕｄｈｉａ方案，近地

层方案为 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案，陆面过程方案选取

热量扩散方案，边界层方案选取ＹＳＵ方案，最内层

不采用积云参数化方案，中层、外层积云方案选取

ＢＭＪ方案，侧边界为弹性侧边界。

为了深入研究长江中下游地区单一地形和组合

地形对局地降水过程的作用机制，分别设计了如下

四组地形敏感性试验，具体设计方案和试验目的如

下表１～表４：
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表１　单一地形去除对局地降水影响的敏感性试验

犜犪犫犾犲１　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狊狅犳狉犲犿狅狏犲狊狅犳狊犻狀犵犾犲狋犲狉狉犪犻狀犪狀犱犮狅犿犫犻狀犲犱狋犲狉狉犪犻狀犻犿狆犪犮狋狅狀犾狅犮犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

名称 控制试验 敏感性试验 试验目的

试验方案一
所有地形均未作改变的原始模拟结

果

去除大别山脉地形后对应的模拟结

果

探究大别山脉的存在对局地降水变

化的影响

试验方案二
所有地形均未作改变的原始模拟结

果

去除幕阜山脉地形后对应的模拟结

果

探究幕阜山脉的存在对局地降水变

化的影响

表２　单一地形的海拔高度改变对局地降水影响的敏感性试验

犜犪犫犾犲２　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狊狅犳犪犾狋犻狋狌犱犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲狋犲狉狉犪犻狀犻犿狆犪犮狋狅狀犾狅犮犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

名称 控制试验 敏感性试验一 敏感性试验二 试验目的

试验方案一
所有地形均未作改变的

原始模拟结果

大别山脉地形高度增加１

倍对应的模拟结果

大别山脉地形高度减半对

应的模拟结果

探究大别山脉不同地形高

度对局地降水变化的影响

试验方案二
所有地形均未作改变的

原始模拟结果

幕阜山脉地形高度增加１

倍对应的模拟结果

幕阜山脉地形高度减半对

应的模拟结果

探究幕阜山脉不同地形高

度对局地降水变化的影响

表３　组合地形间气流通道的开启和关闭对局地降水影响的敏感性试验

犜犪犫犾犲３　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狊狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺狊狋犪狋犲狅犳犪犻狉犮犺犪狀狀犲犾犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿犫犻狀犲犱狋犲狉狉犪犻狀犻犿狆犪犮狋狅狀犾狅犮犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

名称 控制试验 敏感性试验 试验目的

试验方案一

幕阜山脉与皖南山地之间的气流通

道维持开启，即组合地形未作改变对

应的原始模拟结果

针对幕阜山脉与皖南山地之间的气

流通道，采用与二者近似等高的地形

对其封堵（视为该气流通道关闭）之

后对应的模拟结果

探究幕阜山脉与皖南山地之间狭窄

河谷地形产生的狭管效应对局地降

水变化的影响

试验方案二

幕阜山脉与大别山脉之间的气流通

道维持开启，即组合地形未作改变对

应的原始模拟结果

针对幕阜山脉与大别山脉之间的气

流通道，采用与二者近似等高的地形

对其封堵（视为该气流通道关闭）之

后对应的模拟结果

探究幕阜山脉与大别山脉之间狭窄

河谷地形产生的狭管效应和地形阻

挡产生的绕流对局地降水变化的影

响

表４　基于特定组合地形对应的局地气流场改变对局地降水影响的敏感性试验

犜犪犫犾犲４　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狊狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犾狅犮犪犾狑犻狀犱犳犻犲犾犱’狊犻犿狆犪犮狋狅狀犾狅犮犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犫犪狊犲犱狅狀狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅犿犫犻狀犲犱狋犲狉狉犪犻狀

名称 控制试验 敏感性试验 试验目的

试验方案一
长江中下游地形区附近对流层低层

风场保持不变的原始模拟结果

长江中下游地形区南侧、低涡前侧对

流层低层风场的经向风分量缩小１０

倍对应的模拟结果

探究针对特定的组合地形，局地气流

场改变对局地降水变化的影响

２　东移西南涡对应的背景环流场与降

水场分布特征分析

　　根据图１的背景环流场与降水场分布特征可以

看出，西南涡初生于四川盆地东南部与云贵高原东

部相连接地区，低涡发展成熟后，先朝东南方向移动

至贵州地区，再折向东北方向，继续向东移动。在此

期间，低涡诱发的降水主要位于低涡前部的偏南气

流的水汽输送带内。此外，需要特别指出的是２３日

０２：００—０８：００时段内，由于受到东移西南涡外围环

流和长江中下游特殊地形的影响，大别山脉上游河

谷地区出现短时局地强降水中心（详见图１ｌ中的红

色方框处，降水强度达到特大暴雨量级），最初该强

降水中心与低涡系统的主降水带相互独立，之后随

着低涡继续东移发展，该强降水中心与低涡系统的

主降水带合并增强，在引导气流的作用下，向长江下

游地区移动。根据上述降水场的分布和演变特征，

将２３日０２：００—０８：００期间，鄂东北的降水过程视

为一次典型的局地短时强降水过程。因此，为了进

一步揭示此次鄂东复杂地形区局地强降水过程的发

生发展机理，下文将根据高分辨率的数值模拟结果

以及一系列的地形敏感性试验结果，重点研究长江

中下游地区中尺度地形对此次局地强降水过程的作

用机制。
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图１　２０１５年７月２２日０８：００至２４日０２：００西南涡东移期间对应的背景环流场和实况降水场

（ａ～ｈ）环流场（矢量箭头表示８５０ｈＰａ风场，单位：ｍ·ｓ－１，等值线表示位势高度，单位：ｇｐｍ），

（ｉ～ｐ）降水实况场（填色表示６ｈ累积降水量，单位：ｍｍ，图中红色实线分别代表大别山脉和幕阜山脉走向）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ

ｅａｓｔｅｒｌｙｍｏｖｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２２ｔｏ０２：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ－ｈ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ：８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，

ｃｏｎｔｏｕｒ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

（ｉ－ｐ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒａｒｅａ：６ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ，

ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄＭｕｆｕＭｏｕｎｔａｉｎ）

３　鄂东北局地降水过程的实况分析和

模拟效果评估

　　对比图２降水实况场和模拟场可以得出，从总

体上来说，ＷＲＦ模式较准确地模拟出了该次大别

山脉上游河谷地区的局地强降水过程，主要体现在

以下两个方面：第一，模式模拟出的极端降水出现时

间、位置与实况均保持一致，２３日０２：００之前，湖北

东侧地形区附近无强降水中心出现。２３日０２：００—

０５：００强降水中心出现，并位于大别山脉上游的河

谷地区，强降水中心与低涡系统的主降水雨带相互

独立，根据降水的上述演变特征，将这一时段视为局

地强降水过程的发展增强阶段，下文将主要围绕这

一时段内，地形对降水的增幅作用展开分析讨论。

此后（２３日０５：００—０８：００）强降水中心沿东北方向

移动，虽然降水范围进一步扩大，但是降水强度未出

现明显变化，根据降水的上述演变特征，将这一时段
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图２　２０１５年７月２２日２３：００至２３日０８：００逐３ｈ累积降水实况场和模拟场的对比

（ａ，ｂ，ｃ）实况场，（ｄ，ｅ，ｆ）模拟场

（ａ，ｄ）２２日２３：００至２３日０２：００，（ｂ，ｅ）２３日０２：００—０５：００，（ｃ，ｆ）２３日０５：００—０８：００

（填色表示降水量，单位：ｍｍ，矢量箭头表示９００ｈＰａ风场，红色方框区域为大别山脉、

幕阜山脉和皖南山地地形区）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆ３ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２３：００ＢＴ２２－０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ，ｂ，ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

（ｃｏｌｏｒａｒｅａ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｒｅｄｂｏｘｅｓ：ＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ，

ＭｕｆｕＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄＷａｎｎａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

视为降水的成熟维持阶段。第二，模式模拟出的降

水强度、走向与实况降水强度、走向基本保持一致，

且很好地反映出了强降水纬向型雨带的分布特征。

综上所述，该模拟场较准确再现了湖北东侧地形区

附近该次局地强降水过程的分布特征，模拟得到的

高分辨率数据用于后续的分析研究是可行的。因

此，根据上述高分辨率模拟场（图２ｄ，２ｅ，２ｆ），对此次

局地强降水过程对应的天气系统及其与地形的相互

配置关系做了简要的分析，分析结果表明此次鄂东

北的局地强降水过程受到东移西南涡前侧的偏南暖

湿气流、北方南下的干冷气流，以及长江中下游中尺

度地形作用等多重因素，共同影响下而诱发产生。

低涡前侧对流层低层偏南暖湿气流，从地形区南侧

沿幕阜山脉与皖南山地之间的河谷地区进入地形

区，之后通过大别山脉与幕阜山脉之间的河谷地形，

绕流进入江汉平原，在此与北方南下的干冷气流在

大别山脉上游相汇，此外参照局地降水分布特征发

现，局地降水最初在大别山脉上游迎风面出现增强，

之后沿着大别山脉迎风坡向东北方向移动，而该强

降水区正好位于前文所述南北气流的交汇带上。因

此，有利的天气形势，以及特殊的地形配置，对局地

降水的发展增强有重要影响。下文将从多个角度，

重点分析局地降水发展增强阶段（２３日０２：００—

０５：００），长江中下游地形对局地降水的作用机制。

４　长江中下游地区主要地形区特点介

绍

　　为了便于后文的研究，本文将大别山脉及其附

近的山地丘陵地形统一划分为大别山脉地形区，将

幕阜山脉及其附近的山地丘陵地形统一划分为幕阜

山脉地形区，皖南山地及其附近的丘陵地形统一划

分为皖南山地地形区。从图３看出，大别山脉地形

区主要位于江淮平原中部，山脉呈西北—东南走向。

地形区大部分山峰海拔４００～８００ｍ，山地地区主要

海拔１２００ｍ以上。而本文幕阜山脉地形区主要是

指包括幕阜山脉、连云山脉和九岭山脉在内的统一

性的地理片区，即广义的幕连九山脉，其主要位于江
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图３　长江中下游地区的主要地形分布

和局地强降水的出现区域

（填色表示地形高度，单位：ｍ，红色方框表示

主要地形区，其中Ａ为大别山脉地形区，Ｂ为

幕阜山脉地形区，Ｃ为皖南山地地形区，黑色

方框表示此次局地降水区所处的位置）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｃｏｌｏｒａｒｅａ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｕｎｉｔ：ｍ；ｒｅｄｂｏｘ：

ｍａｉｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；Ａ：ＤａｂｉｅＭｏｕｔａｉｎ，

Ｂ：ＭｕｆｕＭｏｕｔａｉｎ，ａｎｄＣ：ＷａｎｎａｎＭｏｕｔａｉｎ；

ｂｌａｃｋｂｏｘ：ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｉｏｎ）

汉平原南侧的湖北、湖南、江西三省交界处，山脉呈

东北—西南走向，地形区内主要山峰海拔多在千米

以上，平均海拔在１０００ｍ以下。皖南山地地形区

以丘陵地形为主，主要由天目—白际山脉、黄山山脉

和九华山脉组成，其主要位于长江中下游平原丘陵

地区以南的山地丘陵地带，山脉也呈准东北—西南

走向，地形区内大部分山峰海拔在８００ｍ以下。三

大地形区呈三极分布特征，尤其针对从上述地形区

南侧，沿幕阜山脉地形区和皖南山地地形区之间的

河谷地区进入地形区的低层偏南气流有汇聚和增强

作用。此次局地强降水过程发生于大别山脉上游迎

风坡处，降水的形成可能与大别山脉地形抬升和偏

东气流的地形绕流作用有紧密联系，下文将通过一

系列的地形敏感性试验和深入的研究分析，进一步

揭示局地强降水的发生发展机制。

５　地形对局地降水变化的影响

５．１　单一地形的存在对局地降水变化的影响

通过对比大别山脉地形去除的控制试验和敏感

性试验（图４）结果看出，当大别山脉地形去除后，强

降水带向东延伸，继而证实大别山脉地形对降水带

东移有阻滞作用，地形作用使迎风坡处降水增强，而

根据逐小时的区域平均降水强度的对比结果（图

４ｃ）看出，大别山脉的存在（图４ｃ黑色实线）提升局

地降水增强的幅度，即地形对局地降水的增强有促

进作用。通过对比幕阜山脉地形去除的控制试验和

敏感性试验（图５）结果看出，当幕阜山脉地形去除

图４　２０１５年７月２３日０２：００—０５：００基于大别山脉有无的累积降水敏感性试验对比

（ａ）大别山脉地形未作改变的控制试验，（ｂ）大别山脉地形完全移除的敏感性试验

（填色：降水量，单位：ｍｍ，矢量箭头：０２：００时刻９００ｈＰａ等压面风场，单位：ｍ·ｓ－１，

红色方框：大别山脉地形区，等值线：地形高度，单位：ｍ）；

（ｃ）敏感性试验与控制试验在降水中心附近区域平均的逐小时降水量

（黑色实线：控制试验，红色实线：大别山脉地形完全移除对应的敏感性试验）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖｅ

ｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｔｅｒｒａｉｎｄｕｒｉｎｇ０２：００－０５：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｒｅｍｏｖｅｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ
（ｃｏｌｏｒａｒｅａ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ：ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ９００ｈＰａａｔ０２：００，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｒｅｄｂｏｘ：ＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ

ａｒｅａ；ｃｏｎｔｏｕｒ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）；（ｃ）ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｒｅｍｏｖｅｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ）
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图５　同图４，但为幕阜山脉

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＭｕｆｕＭｏｕｎｔａｉｎ

后，降水带向南扩展，结合逐小时的区域平均降水强

度的对比结果（图５ｃ）看出，幕阜山脉的存在（图５ｃ

黑色实线）降低局地降水增强的幅度，即地形对局地

降水的增强有抑制作用。皖南山地由于距离局地强

降水区较远，作为单一地形对局地降水变化的影响

有限，因此，不在此作分析研究。

５．２　单一地形高度的改变对局地降水变化的影响

同上文一样，由于局地强降水区距离皖南山地

地形区较远，因此在研究单一地形高度改变对局地

强降水过程的影响时，主要围绕大别山脉和幕阜山

脉的地形作用展开，而不考虑皖南山地地形作用。

基于上述认识，分别设计了地形敏感性试验方案一

与地形敏感性试验方案二，探讨地形对局地降水的

影响，试验结果如图６和图７所示。

图６可以看出，当大别山脉地形高度增加１倍

时，强降水范围进一步扩大，且区域平均的逐小时降

水增强的幅度也进一步提升，反之，当大别山脉地形

高度减半时，强降水范围减小，且区域平均的逐小时

降水增强的幅度对应降低。图７可以看出，当幕阜

山脉地形高度增加１倍时，强降水范围缩小，且区域

平均的逐小时降水增强的幅度对应降低，反之，当幕

阜山脉地形高度减半时，强降水范围扩大，且区域平

均的逐小时降水增强的幅度呈现上升趋势。

综合表１与表２的单一地形对局地降水变化影

响的试验结果发现，大别山脉对局地降水增幅有促

进作用，幕阜山脉对局地降水增幅有抑制作用，其可

能原因为：相对于大别山脉而言，强降水落区主要位

于其迎风面。对于幕阜山脉而言，强降水落区主要

位于其背风面。已有的研究结果（傅抱璞，１９９２；徐

昕等，２０１０；盛春岩等，２０１４）表明，对于像大别山脉

这种西北—东南走向，且迎风面地形坡度小于４５°

的山脉，大别山脉地形高度增加，对应增强对流层低

层大别山脉迎风坡处的垂直上升气流，以及降水区

附近水平气流的气旋性涡度（陈潜和赵鸣，２００６），继

而使其迎风面降水增强；对于向幕阜山脉这种东

北—西南走向，且平均海拔高度小于１０００ｍ的山

脉，幕阜山脉地形高度增加，对应削弱背风面低层水

汽输送（后文有详细说明），此外，根据局地降水的分

布形态和演变特征看出降水具备显著的对流性特

征，且朱素行等（２０１０）曾研究发现幕阜山脉地形高

度的增加不利于背风面对流性降水的增强。

６　地形对局地降水变化的作用机制

局地强降水的出现与背景场的局地大气环境特

征有密切联系，地形作用可以改变降水区附近各类

气象要素的分布特征。因此，通过对比研究地形试

验中物理诊断量的演变，能进一步揭示出地形对局

地降水的作用机制，下文将从地形对降水区附近层

结对流稳定性的影响、地形对局地降水冷池效应的

影响、地形对降水区水汽收支的影响等三个面展开

研究，探讨单一地形对局地降水变化的可能作用机

制。

６．１　地形作用引起的层结对流不稳定变化对局地

强降水的影响

　　里查森数常被用来区分各种尺度扰动系统是否
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图６　２０１５年７月２３日０２：００—０５：００基于大别山脉地形高度的累积降水敏感性试验对比

（ａ）大别山脉地形高度未作改变的控制试验，（ｂ）大别山脉地形高度增加１倍的敏感性试验，

（ｃ）大别山脉地形高度减半的敏感性试验

（填色：降水量，单位：ｍｍ，矢量箭头：０２：００时刻９００ｈＰａ等压面风场，单位：ｍ·ｓ－１，

红色方框：大别山脉地形区，等值线：地形高度，单位：ｍ）；

（ｄ）敏感性试验与控制试验在降水中心附近区域平均的逐小时降水量

（单位：ｍｍ，黑色实线：控制试验，红色实线：大别山脉地形高度增加１倍的敏感性试验，

蓝色实线：大别山脉地形高度减半的敏感性试验）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｂａｓｅｄｏｎ

ＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｔｅｒｒａｉｎａｌｔｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇ０２：００－０５：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｄｏｕｂｌｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ，

（ｃ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｈａｌｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ

（ｃｏｌｏｒａｒｅａ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ：ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ９００ｈＰａａｔ０２：００，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；

ｒｅｄｂｏｘ：ＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ；ｃｏｎｔｏｕｒ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）；

（ｄ）ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｄｏｕｂｌｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ，

ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｈａｌｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ）

稳定以及暴雨的落区预报中，但是其结果并未能体

现出水汽的贡献，但是在对流系统发展过程中，水汽

的演变起到了非常重要的作用。因此，在考虑水汽

作用情况下，本文通过计算湿里查森数来探究地形

对层结稳定性的影响（郭蕊，２０１２；王宗敏等，２０１４），

根据文献（刘建文等，２００５）中关于湿里查森数的定

义（公式１），计算了基于大别山脉地形高度的控制

试验和敏感性试验分别对应的湿里查森数和假相当

位温的垂直分布，计算结果如图８：

犚犻 ＝－
１

θｓｅ

θｓｅ

狆
／犞
（ ）狆

２
狆
犚犱犜狏

（１）

式中，犚犻表示湿里查森数，犞 为风速，θｓｅ为假相当

位温，虚温为犜狏＝１＋０．６０８×狇，犚犱 为干空气的比

气体常数，狇为大气比湿。当０＜犚犻＜１时，表明此
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图７　同图６，但为幕阜山脉

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＭｕｆｕＭｏｕｎｔａｉｎ

时大气层结对称不稳定，当犚犻＜０时，表明此时大

气层结对流不稳定。

根据图８基于大别山脉地形高度的控制试验与

敏感性试验分别对应的湿里查森数的垂直分布可以

看出，在局地出现降水之前（００：００—０２：００），无论控

制试验与敏感性试验对流层低层（９００～７００ｈＰａ）的

犚犻均以负值为主，说明局地环境场有利于对流不稳

定的发展。一方面通过纵向观察犚犻的变化特征看

出，随着局地强降水时段的临近，大别山脉西侧犚犻

出现两处负值中心，且随时间推移，呈现增强的趋

势。另一方面通过横向比较局地强降水临近时刻对

应的控制试验和敏感试验发现，当抬升大别山脉地

形高度时（图８ｇ），对应显著增强大别山脉西侧的犚犻

负值中心。反之，当降低大别山脉地形高度时

（图８ｉ），对应削弱大别山脉西侧的犚犻负值中心。如

前文所述，犚犻负值的强弱可以作为判断区域内层结

对流稳定性的主要依据。因此，上述试验结果证实

大别山脉地形作用对强局地降水区对流层低层的层

结对流不稳定的发展有促进作用。由于幕阜山脉地

形高度的改变对局地强降水区犚犻值分布的影响不

明显（图略），因此不在此做深入讨论。

根据犚犻的计算公式可以看出，犚犻值的变化，与

相当位温的垂直分布，以及风场垂直切变有密切联

系。为了进一步了解地形对犚犻值变化的主要作用
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图８　２０１５年７月２３日００：００—０２：００基于大别山脉地形高度的控制试验与

敏感性试验分别对应的湿里查森数犚犻沿３１°Ｎ的垂直剖面

（ａ，ｄ，ｇ）大别山脉地形高度增加１倍的敏感性试验，（ｂ，ｅ，ｈ）大别山脉地形高度

未作改变的控制试验，（ｃ，ｆ，ｉ）大别山脉地形高度减半的敏感性试验

（填色：湿里查森数数值；等值线：假相当位温，单位：Ｋ；白色阴影表示地形）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｂａｓｅｄ

ｏｎＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔａｃｒｏｓｓ３１°Ｎｌａｔｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇ００：００－０２：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ，ｄ，ｇ）ｄｏｕｂｌｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，

（ｃ，ｆ，ｉ）ｈａｌｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ

（ｃｏｌｏｒａｒｅａ：Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ；ｃｏｎｔｏｕｒ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｗｈｉｔｅｓｈａｄｉｎｇ：ｔｅｒｒａｉｎ）

机理，下文将围绕上述两方面展开研究。首先，对比

分析控制试验与敏感性试验的相当位温垂直分布

（图８等值线）后发现，一方面控制试验与敏感性试

验中假相当位温均呈现随高度降低的分布特征，说

明此时强降水区上空维持较强的对流不稳定状态

（刘璐等，２０１５）。另一方面，当抬升大别山脉地形高

度时，对应使大别山脉西侧的对流层低层相当位温

降低的地区呈现进一步降低的趋势（图８ｇ，８ｈ），并

且假相当位温降低的区域与犚犻负值中心位置正好

对应，尤其在大别山脉西侧迎风坡处假相当位温的
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随地形高度的变化最为显著。分析假相当位温呈现

上述变化的原因，可能是由于地形的阻挡作用使暖

湿气流在山前堆积造成的。之后，对比分析控制试

验与敏感性试验的风场垂直切变特征（图９）后发

现，伴随局地强降水时段的临近（０１：００与０２：００），

当抬升大别山脉地形高度时，对应显著增强大别山

图９　２０１５年７月２３日００：００—０２：００基于大别山脉地形高度的控制试验

与敏感性试验分别对应的风场沿３１°Ｎ的垂直剖面

（ａ，ｄ，ｇ）大别山脉地形高度未作改变的控制试验，（ｂ，ｅ，ｈ）大别山脉地形高度增加１倍的敏感性试验

与控制试验的风场差值，（ｃ，ｆ，ｉ）大别山脉地形高度减半的敏感性试验与控制试验的风场差值

（矢量箭头表示纬向风场与垂直风场的合成风场，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｂａｓｅｄ

ｏｎＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔａｃｒｏｓｓ３１°Ｎｌａｔｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇ００：００－０２：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ，ｄ，ｇ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｔｈｅｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｏｕｂｌｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ，（ｃ，ｆ，ｉ）ｔｈｅｗｉｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｕｎｄｅｒｈａｌｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ

（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ：ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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脉迎风面一侧风场垂直切变（图９ｅ，９ｈ红色方框），

反之，当降低大别山脉地形高度时，削弱迎风面一侧

风场垂直切变（图９ｆ，９ｉ红色方框）。这与尹宜舟等

（２００９）针对一次发生在淮河流域的梅雨锋暴雨过

程，通过地形敏感性试验，诊断得出的结论相一致，

其研究结果也肯定了大别山脉的地形产生的风切变

效应，对湖北东北部局地降水发生发展的重要作用。

进一步分析风场垂直切变呈现上述变化的原因，主要

是由于大别山脉迎风坡的强迫抬升作用增强了风场

垂直切变，并且地形高度愈高，风场垂直切变愈明显。

综上所述，局地强降水出现前，大别山脉地形动

力作用增强了局地环境场的层结对流不稳定性，并

对此后局地降水的增幅起到了重要的推动作用。

６．２　地形作用引起的冷池效应变化对局地强降水

的影响

　　考虑到此次局地降水过程伴随有显著的对流特

征，降水持续期间，冷下沉气流在近地面形成冷池，

而冷池的维持和增强有利于对流系统的进一步发

展，因此有必要围绕地形作用对局地降水增幅期间

近地面冷池效应的影响，展开深入的研究分析。图

１０为局地降水增强期间，地形敏感性试验方案一中

大别山脉不同地形高度参数分别对应的扰动温度场

和速度场的垂直分布，对于局地降水增强初期

（０２：００）而言，由于此时降水强度较小，对流发展不

明显，强降水中心附近近地面的冷池尚未形成，大别

山脉地形高度的变化对冷池效应的影响有限，对于

局地降水增强中期（０３：００）而言，随着对流和降水的

增强，强降水中心附近近地面的冷池形成，大别山脉

地形高度的抬升能显著增强近地面的冷池效应，而大

别山脉地形高度的降低会削弱近地面的冷池效应，对

于局地降水增强后期（０４：００）而言，随着对流和降水

的进一步增强，局地降水区附近近地面的冷池效应也

随之增强，大别山脉地形高度的抬升和降低分别对应

近地面冷池效应的增强和削弱。上述研究结论证实

了张家国等（２０１５）围绕２０１２年７月１２—１３日发生

于大别山脉西侧极端降水过程，研究结论的合理性，

该研究认为中尺度对流系统频发于鄂东北地区，与大

别山脉对雷暴冷池的阻挡有密切联系。

６．３　地形作用引起的极端降水区水汽收支变化对

局地强降水过程的影响

　　由于江淮地区中、南部是复杂的中尺度山脉地

带，它对近地面层潮湿的南来气流将会有所阻碍（杨

金等，１９９１），结合局地强降水中心出现的位置，因

此围绕幕阜山脉不同地形高度分别对应的水汽通量

差异做了进一步的深入分析。根据控制试验与敏感

性试验分别对应的水汽通量输送特征（图１１）发现，

局地降水发展增强前（１１：００—０２：００）相较于局地降

水发展增强期间（０２：００—０５：００），幕阜山脉地形高

度的改变对强降水区水汽输送的影响更小。而局地

降水发展增强期间（０２：００—０５：００），当幕阜山脉地

形高度抬升时，相较于控制试验，局地强降水区所处

的江汉平原河谷地区上空的水汽通量被部分削弱

（图１１ｉ蓝色方框），反之，当幕阜山脉地形高度降低

时，相较于控制试验，上述地区上空的水汽通量对应

出现增强（图１１ｌ蓝色方框）。而对于局地降水系统

而言，充足的水汽输送是局地降水系统发展增强的

必要条件（王靖羽等，２０１４；周长艳等，２０１５），因此，

从水汽通量输送的角度较好地解释了当幕阜山脉地

形高度减半时，局地强降水范围扩大且降水增幅进

一步增加的原因。

７　长江中下游地区组合地形对局地降

水变化的影响

　　一方面考虑到长江中下游地形的特殊性（如

图３），位于西南部的幕阜山脉、东南部的皖南山地、

中北部大别山脉，以及山脉之间河谷地区，共同构成

有利于偏南气流产生辐合变化的“喇叭口”地形，该

特殊地形作为偏南气流进入长江中下游地形区的主

要通道，其产生的地形动力作用对于此次局地降水

的增强有重要影响。另一方面注意到局地强降水期

间，幕阜山脉和大别山脉对偏南气流的阻挡作用，使

偏南气流产生绕流（详见图４和图５），而绕流携带

的涡度平流通过山脉之间的河谷地区源源不断输送

至降水区，对于局地降水增强有重要意义。为此，本

文设计了两组敏感性试验，分别假设开启和关闭幕

阜山脉和皖南山地之间的气流输送通道，以及幕阜

山脉与大别山脉之间的气流输送通道，通过对比分

析，探讨组合地形对此次局地强降水发生发展的作

用机制。

图１２可以看出，通过对比开启和关闭幕阜山脉

和皖南山地之间的气流通道后的涡度平流输送和局

地降水变化特征，发现关闭该气流通道后，削弱了偏

南风向“喇叭口地形”的气流输送，继而使强降水中
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图１０　２０１５年７月２３日０２：００－０４：００期间基于大别山脉不同地形高度的控制试验

与敏感性试验分别对应的扰动温度场和风场沿３１°Ｎ的垂直剖面

（ａ，ｄ，ｇ）控制试验，（ｂ，ｅ，ｈ）大别山脉地形高度增加１倍的敏感性试验，

（ｃ，ｆ，ｉ）大别山脉地形高度减半的敏感性试验

（填色表示数值小于０℃的扰动温度场，单位：℃，矢量箭头表示纬向与垂直方向的合成速度，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｂａｓｅｄ

ｏｎＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔａｃｒｏｓｓ３１°Ｎｌａｔｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇ０２：００－０４：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ，ｄ，ｇ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｄｏｕｂｌｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ，

（ｃ，ｆ，ｉ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｈａｌｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ

（ｃｏｌｏｒａｒｅａ：ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｌｏｗ０℃，ｕｎｉｔ：℃；ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ：

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

心附近的正涡度平流输送显著减弱（图１２ｂ与

１２ｅ），强降水范围缩小（图１２ｃ与１２ｆ），区域平均的

逐小时降水增强幅度减小（图１２ｇ），由此看出，幕阜

山脉、皖南山地和大别山脉，以及幕阜山脉和皖南山

地之间的河谷地区，构成的类似“喇叭口”地形，作为

偏南气流进入地形区的主要通道，对提升局地降水
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图１１　２０１５年７月２３日（ａ～ｆ）１１：００—０２：００，（ｇ～ｌ）０２：００—０５：００基于幕阜山脉

不同地形高度的控制试验与敏感性试验分别对应的平均水汽通量

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）控制试验，（ｂ，ｈ）幕阜山脉地形高度增加１倍的敏感性试验，（ｅ，ｋ）幕阜山脉地形高度减半的敏感

性试验（矢量箭头表示水汽通量，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），（ｃ，ｉ）地形高度增加１倍的敏感性试验与控制试验

的水汽通量差值，（ｆ，ｌ）地形高度减半的敏感性试验与控制试验的水汽通量差值
（矢量箭头：水汽通量差值，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，红色方框：幕阜山脉地形区，

蓝色方框：局地强降水区上空的主要水汽输送区）

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｔｉｍｅｌｙｍｅａｎｖａｐｏｒｆｌｕｘｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｂａｓｅｄｏｎＭｕｆｕＭｏｕｎｔａｉｎ

ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇ０２：００－０５：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１５
（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｂ，ｈ）ａｎｄ（ｅ，ｋ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｄｏｕｂｌｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｈａｌｆｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＭｕｆｕＭｏｕｎｔａｉｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ：ｖａｐｏｒｆｌｕｘ），（ｃ，ｉ，ｆ，ｌ）ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ（ｖｅｃｔｏｒａｒｒｏｗ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１；ｒｅｄｂｏｘ：ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＭｕｆｕＭｏｕｎｔａｉｎ，ｂｌｕｅｂｏｘ：ｒｅｇｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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图１２　２０１５年７月２３日０２：００—０５：００期间基于开启和关闭幕阜山脉与皖南山地

之间气流输送通道的控制试验与敏感性试验对比

（ａ，ｄ）０４：００时刻９００ｈＰａ的水平涡度平流（单位：１０－７ｓ－２），（ｂ，ｅ）０４：００时刻水平涡度平流

沿３１°Ｎ的垂直剖面（单位：１０－７ｓ－２），（ｃ，ｆ，ｇ）０２：００—０５：００期间的３ｈ累积降水场以及

降水中心附近区域平均的小时降水对比（单位：ｍｍ），

（ａ，ｂ，ｃ）控制试验，（ｄ，ｅ，ｆ）敏感性试验，（ｇ）降水中心附近区域平均的逐小时降水量

（黑色实线：控制试验，红色实线：敏感性试验）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｅｏｆｋｅｅｐｉｎｇａｉｒｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ’ｓ

ｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎＭｕｆｕＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄＷａｎｎａｎＭｏｕｎｔａｉｎｄｕｒｉｎｇ０２：００－０５：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ，ｄ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ９００ｈＰａａｔ０４：００（ｕｎｉｔ：１０
－７ｓ－２），

（ｂ，ｅ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ０４：００ａｃｒｏｓｓ３１°Ｎｌａｔｉｔｕｄｅ（ｕｎｉｔ：１０
－７ｓ－２），

（ｃ，ｆ，ｇ）３ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｏｕｒｌｙｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ａ，ｂ，ｃ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ，

（ｇ）ｈｏｕｒｌｙｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

增幅起到了积极的作用。

图１３可以看出，通过对比开启和关闭幕阜山脉

和大别山脉之间的气流通道后的涡度平流输送和局

地降水变化特征，发现关闭该气流通道后，削弱了从

幕阜山脉东侧绕流进入江汉平原河谷地区的低层暖

湿气流输送（图１３ｃ，１３ｆ），对应强降水中心附近的正

涡度平流输送显著减弱（图１３ｂ，１３ｅ），强降水范围

缩小（图１３ｃ，１３ｆ），区域平均的逐小时降水增强幅度
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图１３　同图１２，但为基于开启和关闭幕阜山脉与大别山脉

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｅ

ｏｆｋｅｅｐｉｎｇａｉｒｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ’ｓｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎＭｕｆｕＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ

也减小（图１３ｇ）。因此，幕阜山脉和大别山脉之间

的河谷地区，作为偏南气流绕流进入江汉平原河谷

地区的重要通道，同样对提升局地降水增强幅度起

到了积极的作用。

因此，尽管幕阜山脉对水汽的阻挡，不利于局地

降水的增幅，但是其在组合地形中扮演的关键作用，

从另一方面提供了促进局地降水增强的有利条件。

　　上文（图１２、图１３）从组合地形的角度出发，分

析了“喇叭口地形”形成的狭管效应和地形绕流效

应，对此次局地降水的促进作用。然而，“喇叭口地

形”对气流的汇聚加强作用是针对特定气流而言的，

例如此次局地强降水期间低涡前侧的偏南气流（郑

婧等，２０１４；盛春岩等，２０１４）。为了证实这一结论，

下文将基于特定的气流场，分析其在特殊地形作用

下对局地降水变化的影响。图１４为针对特定组合

地形，基于对流层低层从南侧进入地形区的气流对

应的敏感性试验结果，通过对比控制试验结果（图

１４ａ，１４ｄ）和敏感性试验结果（图１４ｂ，１４ｅ）可以看

出，当显著削弱从组合地形区南侧，沿幕阜山脉地形

区和皖南山地地形区之间的河谷地区进入地形区的

对流层低层南风分量时，降水中心消失，区域平均的

逐小时降水相较于控制试验显著减弱（图１４ｃ）。因

此，上述试验结果进一步完善了本文研究的“喇叭口

组合地形”对于特定气流的作用机制方面的研究，即

组合地形对于沿着幕阜山脉地形区和皖南山地地形

区之间狭窄河谷地形进入地形区的对流层低层偏南

气流，具有强烈的气流辐合增强作用，这对于鄂东北

地区形成的局地强降水有重要的意义。
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图１４　２０１５年７月２３日０２：００—０５：００期间针对特定组合地形对流层低层

气流对累积降水影响的敏感性试验

（ａ，ｄ）控制试验，（ｂ，ｅ）敏感性试验，（ｃ）降水中心附近区域平均的逐小时降水量

（黑色实线：控制试验，红色实线：敏感性试验；图１４ａ代表长江中下游地形区附近对流层低层风场

保持不变对应的３ｈ累积降水原始模拟结果，图１４ｂ代表长江中下游地形区南侧对流层低层风场的

经向分量缩小１０倍对应的３ｈ累积降水模拟结果，填色表示降水量，单位：ｍｍ；图１４ｄ代表地形区南侧

９００ｈＰａ风场未作改变的原始分布图，图１４ｅ代表与控制试验相同区域９００ｈＰａ风场经向分量

缩小１０倍的分布图，矢量箭头表示风场，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｂａｓｅｄ

ｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｒｒａｉｎｄｕｒｉｎｇ０２：００－０５：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ，ｄ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｂ，ｅ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ；

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｕｎｃｈａｎｇｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｏｕｔｈｅｒｌｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗｉｎｄｓｈｒｉｎｋ１０ｔｉｍｅｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ（ｃｏｌｏｒａｒｅａ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）；

（ｃ）ｈｏｕｒｌｙｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）；

（ｄ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｅ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｌｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗｉｎｄｓｈｒｉｎｋ１０ｔｉｍｅｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

８　结果与讨论

本文针对２０１５年７月２２—２４日期间，东移西

南涡受到长江中下游特殊地形影响，在鄂东北江汉

平原河谷地区诱发生成的一次局地强降水天气过

程，围绕局地地形对降水增幅的作用机制展开深入

研究，得出了以下几点重要的结论：

（１）此次局地强降水增幅过程是在长江中下游

特殊的中尺度地形影响下，配合东移西南涡前部偏

南暖湿气流的输送，二者共同作用而诱发产生，局地

降水持续时间短，降水增幅明显。

　　（２）通过研究单一地形对局地降水的影响时发

现，大别山脉作为单一地形的作用效果为提升局地

降水增幅，扩大强降水范围；幕阜山脉作为单一地形

的作用效果为削弱降水增幅，缩小强降水范围。

（３）进一步深入分析大别山脉地形作用对局地

降水发生发展的影响后发现，大别山脉的地形作用

有利于局地强降水区附近层结对流不稳定的增强，

对于降水增强期间对流层低层形成的冷池效应亦有

促进作用，因而提升局地降水增幅。

（４）与大别山脉对局地降水变化的促进作用效

果不同，就幕阜山脉单一地形而言，地形对偏南暖湿

气流的阻挡作用，削弱了进入局地降水关键区内的
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水汽通量，因而对局地降水增幅有抑制作用。

（５）通过研究组合地形对局地降水的影响时发

现，大别山脉、幕阜山脉、皖南山地，以及幕阜山脉和

皖南山地之间的河谷地区形成的“喇叭口”地形，使

进入地形区内的偏南气流产生辐合增强，而幕阜山

脉和大别山脉之间的河谷地区作为偏南气流，绕流

进入江汉平原的重要通道，保证了强降水区域充足

的涡度平流输送。

本文围绕２０１５年７月２２—２４日东移西南涡大

暴雨期间，发生于鄂东北复杂地形区附近一次典型

的短时局地强降水过程，重点分析了特殊地形对此

次降水增幅过程的作用机制，尽管初步揭示出了一

些有意义的事实，然而本文也存在着一些不足，主要

有以下两个方面：第一，本文设计的地形敏感性试验

主要是基于理想试验，得出的结论以定性分析结果

为主；第二，本文研究单一地形对局地降水的影响

时，研究重点主要集中于地形高度上，其他参数例如

地形走向、地形坡度、地表下垫面类型、组合地形的

相对位置等其他参数亦会对局地降水系统产生影

响，以上因子在以后的地形作用研究中同样需要得

到重视。上述研究中的不足之处，只有等将来相关

的研究成果和高分辨率地形降水观测数据进一步丰

富后，再对上述研究结论进行订正和完善。
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