
第 37 卷第 4 期 
2013 年 7 月 

大  气  科  学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences 

Vol. 37, No. 4
Jul. 2013

 
郭欣，郭学良，付丹红，等. 2013. 钟形地形动力抬升和重力波传播与地形云和降水形成关系研究 [J]. 大气科学, 37 (4): 786–800, doi:10.3878/j.issn. 

1006-9895.2012.12114.  Guo Xin, Guo Xueliang, Fu Danhong, et al. 2013. Relationship between bell-shaped terrain dynamic forcing, mountain wave 

propagation, and orographic clouds and precipitation [J]. Chinese Journal of Atmospheric Sciences (in Chinese), 37 (4): 786–800. 

 

钟形地形动力抬升和重力波传播与地形云 
和降水形成关系研究 

 

郭欣 1, 2   郭学良 3  付丹红 2  牛生杰 1 

1 南京信息工程大学大气物理学院，南京 210044 

2 中国科学院大气物理研究所，北京 100029 

3 中国气象科学研究院，北京 100081 

 
摘  要  地形云和降水过程在区域水循环、水资源、生态环境及气候变化中具有十分重要的作用。本文利用中尺

度数值模式 WRF 数值模拟试验，以及通过引入表示大气层流速度、层结稳定度和地形特征的关系参数——湿

Froude 数（Fw），研究了北京 2009 年 5 月 1 日湿条件不稳定大气层结下，地形云和降水形成过程与地形动力抬升

和地形重力波传播之间的关系及形成机理。研究表明，在地形最大高度 2 km、半宽 10 km 的条件下，层流速度从

2.5 m/s 逐步增加到 25 m/s 时，对应的湿 Fw数从 0.19 增加到 1.81。当 Fw≤1 时，地形的阻挡起主要作用，由地

形抬升形成的地形云主要产生在迎风坡一侧。地形重力波主要产生在迎风坡，并向上游传播，先形成层状云，最

后演变为准稳定浅对流波状云。最大降水主要发生在紧靠山顶的迎风坡一侧，但当 Fw 很小时，地形云不产生降

水。当 Fw＞1 时，地形抬升形成的云主要发生在山顶附近，而地形重力波主要形成在背风坡，并向下游方向传播，

形成准稳定波状云。最大降水主要产生在紧靠山顶的背风坡一侧。另外，在弱湿条件不稳定大气层流下，地形降

水主要由地形动力抬升造成的暖云微物理过程产生，地形重力波形成的波状云几乎不产生降水。 
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Abstract  Orographic clouds and precipitation have a critical role in regional water cycles, fresh water resources, 
ecosystems, the environment, and climate change. The relationship between terrain dynamic forcing, mountain waves, 
orographic clouds and precipitation, and the formation mechanism were investigated in a conditionally unstable moist 
atmosphere on May 1, 2009, by using the Weather Research and Forecasting (WRF) Model and the wet Froude number 
(Fw). The results show that at a topographic height of 2 km and half-width of 10 km, when unstable airflow gradually 
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increases from 2.5 to 25 m/s, the wet Froude number increases from 0.19 to 1.81. The terrain block has a major role when 
Fw≤1; orographic clouds induced by terrain dynamic lifting form on the windward side, and mountain waves form 
mainly over the windward side and propagate toward the upstream region, which forms stratiform clouds at first and then 
evolves as quasi-stable shallow convective wave clouds. The maximum precipitation occurs at the terrain crest near the 
windward side. When Fw is too small, no precipitation is produced. When Fw＞1, the orographic clouds induced by 
terrain dynamic lifting form primarily at the terrain crest, and mountain waves form mainly over the leeward side and 
propagate toward the region downstream of the crest, producing quasi-stable shallow convective wave clouds in the 
downstream region. In addition, in a weak and conditionally unstable moist atmosphere, orographic precipitation is 
produced mainly by warm microphysical processes induced by terrain lifting, and mountain wave clouds cannot produce 
precipitation.   
Keywords  Conditionally unstable moisture airflow, Orographic clouds and precipitation, Mountain wave, Beijing 

region    
 

1  引言  

地形云是地形对气流强迫抬升作用产生的 
云。地形云产生的降水是很多重要河流、冰川形成

的主要来源，同时也是产生背风风暴、暴雨、泥石

流滑坡、森林火灾等的重要因素，因此，地形云和

降水过程与人们的生活、生产密切相关，受到国内

外广泛的关注和研究。 
Leopold（1949）是国际上最早开展地形云研究

的学者，他认为由于夏威夷群岛的高地形对信风的

阻挡作用，在大气中产生了驻波云带，但他把这种

离岸云带归因于地面热力强迫驱动的海陆和山谷

环流。 
近二三十年来，为了加强对地形云的研究，国

际上开展了多个有关地形云的研究计划。1985 年开

展的 “联合夏威夷暖雨研究计划” 把夏威夷地形云

带作为主要研究内容。基于这一研究计划的观测结

果，一些研究者 (Smolarkiewicz et al., 1988; Ras- 
mussen and Smolarkiewicz，1993) 发现海陆风机制

不能解释地形云带的观测结果，认为夏威夷地形云

带的形成与重力波抬升驱动有关，是因上游气流受

地形阻挡减速形成的气流波纹产生，这种重力波机

制的提出对地形云形成机制的理解及相关概念模

型的建立起到了重要推动作用。 
有关地形云的另一个比较有影响的研究计划

是 “科罗拉多河流盆地测风计划”，这个研究计划 
的目的是探求科罗拉多南部的圣胡安山冬季风暴

中的动力与微物理的关系。基于这一计划的相关的

研究（Marwitz, 1980; Cooper and Saunders, 1980; 
Cooper and Marwitz, 1980）表明，很多风暴是通过

一个初始稳定阶段演变的，在此稳定阶段，约 3 km
以下的低层气流受到阻挡，这限制了气流爬升到超

出受阻挡层以上的地形突出部分。由于抬升的限

制，具有低的云液态水含量。在此稳定阶段的云在

上风方有一个长的延伸，几乎完全冰晶化，具有高

的冰晶浓度。研究还发现在主风暴云的上部大约

5～6 km 的高度，离地形主峰 60 km 的上游区，有

一分离的卷云层。Peterson et al.（1991）关于科罗

拉多稳定冬季风暴的研究表明，低层阻挡区的存在

造成地形障碍物上游发生抬升，改变了上游的凝结

形成，提高了降水效率，因为较长的路径可以促使

冰晶在到达背风坡之前实现增长。 
最近比较著名地形云研究计划是“中尺度阿

尔卑斯山计划，MAP”，进一步提高了气流受山脉

阻挡情况下地形云的形成过程的认识，高稳定性和

低风速情况下的地形云观测试验表明，在低层会形

成一个阻挡区，导致山脉地形的南部较远的区域产

生抬升和对流（Rotunno and Ferretti, 2003）。 
相对而言，我国有关地形云的研究较少。许焕

斌（1992）开展了地形中－β 尺度二维数值模拟研

究，对气流过山产生的焚风、下坡风，以及水力学

中的“水跃”等给出了较好的模拟。近几年针对祁  
连山地形云开展了较多的研究（刘卫国和刘奇  
俊，2007；殷雪莲等，2008；邵元亭，2009；孙晶

等，2009；陈乾等，2010；陈添宇等，2010；郑国

光等，2011）。这些研究表明，地形云降水在祁连

山山区降水中具有十分重要的作用。由于山脉迎风

坡的阻挡抬升作用，沿祁连山北坡爬升的气流，使

得降雪前期空气饱和层和上升气流区比较深厚，为

山脉北坡降雪形成提供了有力的条件。 
地形云可以根据云体结构、静力稳定度及降 

雨形成机制划分为稳定性地形云、不稳定性地形

云、播种—供应地形云。不稳定性地形云按照其静

力稳定度还可细分为条件性不稳定和绝对不稳定
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两个类型。条件性不稳定气流在地形的动力、热力

强迫作用下，气块达到自由抬升高度，由潜在不稳

定状态发展成为绝对不稳定状态的深对流系统，是

产生强降水、强风暴、雷电的主要系统。 
地形云和降水的形成与地形的阻挡、动力抬升

及地形波的产生密切相关，也与气流本身的热力动

力特性密切相关。Douglas and Glasspoole（1947）
对层状地形云降水的研究表明，不列颠群岛地形云

的主要降水是由条件性不稳定气流沿山脉迎风坡

缓慢平稳抬升造成的。Fraser et al.（1973）利用数

值模式对喀斯喀特山脉地区稳定性层状云、对流性

云及不稳定性云和降水过程进行了研究。地形云 
降水的形成与地形云微物理结构有密切的关   
系，Bergeron（1968）提出了“播种—供给”地形

云的降水机制。Smith（1982）从以往观测资料中分

析得出一些浅的嵌入式的对流存在于层云降水机

制中，可导致较大降水的产生。Browning et al.
（1974）通过对 Welsh 山的地形降雨机制的研究发

现，在上游地区开始生成的播种—供应云增加了地

形降水量。当播种云生成的降水下落穿过供应云

时，会增加供给云内的湿度，并通过碰并或淞化过

程增加地形云的降水量 (Bader and Roach, 1977; 
Robichaud and Austin, 1988)。Meyers and Cotton
（1992）等利用二维 RAMS 模式针对冬季地形云

的潜在降水进行数值敏感性试验，表明降水预报对

霰的密度十分敏感，减少霰的密度会使降水增加，

霰的融化对阻塞气流有重要作用，从而影响到降水

空间分布。 
地形强降水与地形引起的垂直运动或大尺度

垂直运动促发的位势不稳定能量释放有关（Cotton，
1989）。Chen and Lin（2005a）将三维钟形山脉地形

引入数值模拟试验中，认为绕山气流对地形对流系

统及其降水有重要影响，对流系统易沿绕流路径弯

曲至背风坡。之后又对条件性不稳定气流作用下对

流有效势能（CAPE）的影响作用进行了研究，指

出随着 CAPE 的减小，地形对流系统由上游地区逐

渐向下游地区发展，较小的 CAPE 有利于对流系统

稳定和长时间的发展（Chen and Lin, 2005b）。 
傅抱璞（1992）通过建立降水随地形和海拔高

度变化的数学模型，研究认为地形对降水的影响 
最大发生在盛行风向与迎风坡交角接近零度的区

域。由于地形的阻挡作用，北京的夏季暴雨中心往

往处在山脉迎风坡上（王迎春，1993）。但有些时

候，更多的降水集中在山前平坦区域（Jou，1997），
这可能是由于上游地区气流因地形阻挡而减速，引

起地形云长时间滞留在山前，从而引起山前平坦地

域的强降水（Hong and Huang, 1996）。数值模拟结

果表明，地形对降水的影响主要体现在降水增幅效

应和降水区分布上，地形越高，降水适度增加，雨

区结构更加复杂（周天军和钱永甫，1996）。徐国

强等（1999）的数值模式试验表明，地形的存在对

雨区分布，降水强度，强降水中心的位置等影响显

著。 
地形的阻挡和动力抬升也可以引起气流运动

特性的改变，暖湿气流在迎风坡可形成气旋性辐合

（臧增亮等，2004）。当垂直于山体的纬向气流随

高度增加而增加时，迎风坡可产生风切变线(孙继

松，2005)。因此，气流本身运动特性的改变使地形

云和降水的产生机理更为复杂。  
地形背风坡降水与背风波的产生密切相关。在

高层盛行西风气流情况下，高空槽自西向东越过 
太行山时，有利于背风波产生，在这种波动作用下，

背风坡常有降水产生（王迎春，1993）。朱民等

（1999）研究了中尺度地形背风波在地形暴雨产生

中的作用，认为有大尺度高空槽和气旋时，暴雨区

会移到定常背风坡的适当位置，降水会得到增幅。

地形作用产生的背风波对降水产生增幅作用，气流

过山后易形成背风槽，造成降水（Tucker and Crook, 
2005）。杨国祥等（1991）认为，在稳定的大气层

结及一定强度的风速（≥10 m/s）条件下气流垂直

于山脊走向 30 度内，可在背风坡形成背风波，可

解释背风坡波状云的形成。朱素行等（2010）对亚

洲夏季风区中尺度地形降水结构及分布特征的研

究表明，中尺度山脉迎风、背风坡均以层云降水为

主，层云降水强度在迎风坡强于背风坡；对流降水

在迎风坡主要为浅对流，背风坡主要为深对流，对

流降水强度在背风坡强于迎风坡。 
由于地形和气流本身的复杂性以及地形对气

流的非线性强迫作用，目前对地形云和降水过程的

了解还不够全面，有关地形降水产生的时间、地点

及强度的定量预报仍然非常困难，存在很多不确定

性。另外，有关地形云微物理结构与降水形成的研

究也比较少。本文的研究目是利用数值模式敏感性

试验，探讨条件不稳定大气条件下，地形对不同强

度层流的动力强迫作用（阻挡、抬升）和地形波的

产生与地形云类型、微物理结构、演变及其降水时
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间、分布、强度之间的关系，以加深对地形云结构

和降水产生机理的认识。 

2  模式与模拟试验方案 

2.1  模式介绍  
本文所用模式为 WRF 模式（Skamarock et al., 

2005）。该模式为完全可压缩非静力模式，水平方

向采用 Arakawa C 网格，本文采用地形跟随质量坐

标，可以较好的表示光滑地形及增加近地面分辨

率。在模式中的敏感性试验为二维数值模拟试  
验，采用无嵌套网格，模式的水平及垂直格点数分

别为 602、80，水平、垂直格距均为 2 km。为减小

地形波传播对计算稳定性的影响，设置模式顶高为

30 km，吸收层为 15 km，模拟区域为 1200 km。模

式积分 20 h，对所有试验可完全达到稳定状态，时

间积分步长为 12 s。 
本论文WRF模式微物理方案采用WDM6双参

数方案（Song et al., 2010）。侧边界条件采用 Davies- 
type relaxation 方案（Davies and Turner, 1977），上

边界条件采用 Rayleigh damping sponge layer 方案

（Durran and Klemp, 1986），下边界则为刚性边界

条件；湍流过程采取 Mellor-Yamada scheme 方案

（Mellor and Yamada, 1982）。为了揭示条件性不稳

定大气层结条件下，地形动力过程、地形重力波在

地形云和降水形成中的作用，在模式中不考虑辐

射、摩擦等过程。 

2.2  数值模拟试验方案 
数值模拟试验初始场采用 2009 年 5 月 1 日 08

时（北京时，下同）的北京地区探空资料（图 1）。
可以看到，大气层结为上干下湿，但整层大气比较干

燥，550～750 hPa 之间有明显的干层存在。低层有弱

的西南风，高层主要以强的偏南西风为主。抬升凝结

高度在 922.95 hPa，大气低层和高层均处于稳定状

态，中层有弱不稳定性存在，CAPE 仅为 76.32 J/kg，
对流抑制能量 CIN（Convective inhibition）为－80  
J/kg，因此为弱条件性不稳定层结大气。  

数值模拟试验选择二维钟形山脉地形，山脉的

各参数依照以下公式计算得出：  

( )
( ) 12 +

=
ax
Hxh ,         （1） 

式中，H 为地形最大高度，a 为地形半宽。山脉从

试验最初被引入模式中。考虑到北京最高山脉的高

度，设 H = 2 km，山脉半宽 a = 10 km。 
2.3  大气湿稳定度参数计算 

早期有关地形与气流的相互作用研究，主要侧重

干空气流受地形阻挡出现流场特征的变化，建立了比

较完整的地形动力学理论。但后来考虑湿空气后的研

究发现，由于湿流场动力特征的变化会引起水汽的相

变过程，使流场结构也产生了变化。一些研究结果表

明（Durran and Klemp, 1983; Muhlbauer and Lohmann, 
2008），干模拟情况的水平风速较大，水汽的增加减

弱了地形波，减小了水平风速，但增加了垂直波长。 

图 1  2009 年 5 月 1 日 08:00 北京探空曲线（T–log p） 

Fig. 1  Skew T–log p at 0800 BT (Beijing time) on May 1, 2009 at Beijing station 
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地形云的产生、传播及发展受大气层结稳定

度、气流速度、地形特征等因素的影响，本文引入

湿 Froude 数（Fw）定量描述过山气流速度与大气稳

定度、地形特性之间的关系，表示气流的爬坡能力。

Baines（1995）提出了层流经过地形时的理论解释，

认为二维非旋转地形流的非线性特性可以由无量

纲参数 Nh/U 解释。这里 N 为浮力频率，h 是地形

高度，U 是气流水平速度。这个参数曾被称为地形

Froude 数（Pierrehumbert and Wyman, 1985），或称

为无量纲地形高度（Jiang, 2003; Colle, 2004）。在一

些研究中（Smolarkiewicz and Rotunno, 1989, 1990），
Froude 数是指 U/Nh。 

由于本研究涉及地形云和降水过程，因此为湿

大气过程，Fw由下面公式给出： 
Fw=U/Nwh,                （2） 

其中，U为平均水平气流速度，h 为地形高度，Nw

为湿 Brunt-Vaisala 频率。 
Nw由以下公式给出： 

2
w s( )gN

T
Γ Γ= − ,            （3） 

其中， sΓ 和 Γ 分别为饱和与实际温度递减率。g 为

重力加速度，T 是平均温度。 sΓ 由下式给出： 
v s

d
s d 2

v s
2

v

1

1
p

L w
R T
L w

c R T

Γ Γ
+

=
+

,           （4） 

其中， dΓ 是干绝热递减率， sw 为水汽饱和混合比，

vL 为凝结潜热，Rd、Rv 分别为干空气和水汽的气体

常数，cp 定压比热。 
为了对比分析不同层流速度对地形云和降水

的影响，设计五组数值模拟试验，分别设定 U = 2.5 
m/s, 10 m/s, 14.3 m/s, 20 m/s，25 m/s，分别代表低

层流速度（2.5 m/s）或低 Froude 数,中等层流速度

（10 m/s, 14.3 m/s）或中等 Froude 数和高层流速度

（20 m/s，25 m/s）或高 Froude 数。风场为均匀层

流，不考虑风切变的影响。 

3  结果与分析 

3.1  地形云和降水及地形重力波的基本特征 
在气流过山理论中，Fw 数是一个决定过山气流

性质的决定性因子，反映了气流过山的能力。当 Fw

小于 1 时，称为次临界流，地形重力波速度大于水

平气流速度。当 Fw 等于 1 时，称为临界流，为急

流和缓流的临界状态。当 Fw 大于 1 时，水平气流

速度会大于地形重力波传播速度，此时气流可过山

并向山下游方向传播。气流过山能力与水平风速成

正比，与层结稳定度和山脉高度成反比。当 Fw 数

很小时，气流遇山不会过山而是绕山而行；当 Fw数

很大时，气流遇山会过山而行。一般情况下，当 Fw

大于 0.5 时，气流就已有过山能力 (Smolarkiewicz 
and Rotunno, 1989)。 

为揭示不同 Fw数与地形云和降水形成的关系，

表 1 给出了五组数值模式试验得到的湿 Fw 数，最

大降水量及位置，地形云类型及地形波传播特征等

参数。可以看到，Fw数不同，地形云类型，地形波

传播及降水差别很大。13 小时累计最大降水量变化

非常明显。Fw数为 0.19 时，由于风速只有 2.5 m/s，
气流不具有过山的能力，地形对气流的抬升作用很

小，地形云无降水；Fw 为 0.74 时，最大累积降水

量为 75 mm；而 Fw数为 1.07 时，气流处于临界流

态，地形的抬升最显著，对应的降水量最大，达到

150 mm，随后开始减小。由此说明 Fw数接近 1 时

（临界流）更有利于降水的产生，最大降水量的位

置基本在山顶附近。Fw数较小时，最大降水量的位

置在山顶靠迎风坡一侧，而 Fw 数较大时，最大降

水量产生在山顶靠背风波一侧。地形云的类型也有

相应的变化，由非降水层状云到浅对流云、带状云，

再演变为浅对流云和波状云。地形重力波的产生和

传播也具有明显的特征，当 Fw数较小时，由于山脉

的强阻挡作用，地形重力波在迎风坡产生后，主要

向上游以波列形式传播，而当 Fw数较大时，地形重

力波主要在背风坡产生，向下游以波列形式传播。 

表 1  数值模拟试验参数与地形云和地形重力波传播特征  
Table 1  Numerical simulation parameters and properties 
of topographic clouds mountain gravity wave  
试

验 U(m/s) H(m)
Fw 

(mm)
Rmax 

(mm/h)
Rmax 

位置 云类型 
地形重力波 

特征 
A1 2.5 2000 0.19 0.0 － 非降水层状

云 
弱稳定上游传

播波 
A2 10.0 2000 0.74 75 山顶靠 

迎风坡 
浅对流、波

状 
上游传播波及

准静止波 
A3 14.3 2000 1.07 150 山顶靠 

迎风坡 
浅对流、波

状 
上游传播波及

准静止波 
A4 20.0 2000 1.50 125 山顶靠 

背风坡 
浅对流、波

状 
下游传播波 

A5 25.0 2000 1.87 100 山顶靠 
背风坡 

浅对流、波

状 
下游传播波 

注: U 为气流速度，H 为地形最大高度，Fw 为湿 Froude 数，Rmax 为第

13 h 最大累积降水量。Nw=0.0067 s–1，Γ s =0.0044 k/m, Γ =0.0057 k/m 
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图 2 为不同 Fw 数下，地形云中各种云粒子含

量的最大值随时间的演变情况。为侧重地形云及降

水的演变特征，这里未给出 Fw 数为 0.19，无降水

产生的情况。由图 2 可以看到，在地形云生成 3～4
小时以后，大部分云微物理量处于准稳定演变状

态。在较低 Fw 数时（图 2a，b），暖云微物理过程

较强，冷云微物理过程较弱。而在较高的 Fw 数时

（图 2c，d），由于强地形波的产生，冷云微物理过

程大幅度增强。从云微物理量的大小和演变的整体

看，在所有情况下，暖云微物理过程占主导地位。 

图 2  地形云中云粒子最大含水量（g/kg）随时间的变化, Fw数为：（a）0.74,（b）1.07,（c）1.5,（d）1.87。Mqc, Mqr, Mqi, Mqs, Mqg 分别表示最大

云水、雨水、冰晶、雪和霰含水量 

Fig. 2  Time evolutions of maximum water content of cloud particles in topographic clouds at Fw number as（a）0.74, (b) 1.07, (c)1.5, (d)1.87。Mqc, Mqr, Mqi, 

Mqs, Mqg are the maximum contents of cloud water, rain water, cloud ice, snow, and graupel, respectively  
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3.2  不同 Fw 数下的地形云和降水特征及形成机理 
为探讨不同 Fw 数下，地形云和降水形成、演

变的时空分布特征及产生机理，下面分别按低 Fw

数（Fw=0.19, U=2.5 m/s）、中 Fw数（Fw=0.74, U=10 
m/s 和 Fw=1.07, U =14.3 m/s）和高 Fw数（Fw=1.5,   
U =20 m/s 和 Fw=1.87, U=25 m/s）三种情况进行分

析和讨论。 
3.2.1 低 Fw数下的地形云和降水特征及形成机理 

在 2.5 m/s 的弱气流速度下，Fw只有 0.19，说

明气流的爬坡能力和山脉的动力抬升都很弱，在山

脉迎风坡形成很弱的暖性层状地形云，同时由山脉

阻挡作用产生的弱地形波在山脉上游传播，也形成

弱暖性层状云，在山顶上方形成一弱的准静止带状

冰晶云（图 3a）。由于山脉的强阻挡作用，地形波

不断向上游传播，最后形成准稳定性层状云（图 3b, 
c, d），同时，在山脉上方形成很弱的带状冰晶云，

但地形云不产生降水。 
3.2.2  中 Fw数下的地形云和降水特征及形成机理 

当气流速度 U =10 m/s, Fw=0.74 时，气流的爬

坡能力有所增强，但地形的阻挡作用仍然处于优势

地位，由于地形的抬升作用，在迎风坡一侧形成浅

对流地形云，主要由暖云组成，最大水凝物含量处

于山顶靠迎风坡一侧，达到 3 g/kg，是由地形直接

动力抬升造成的。在山顶右上方出现一位置相对稳

定的准静止冷云带，这与背风坡下沉气流绝热增温

抬升有关。在背风坡一侧出现的弱浅对流云，也与

背风波的产生和传播有关（图 4a）。由于地形阻挡

作用，形成向上游传播的地形重力波，导致在迎风

坡形成的浅对流云向上游方向扩展和运动，同时山

顶右上方的冷云带开始减弱，但背风坡浅对流云出

现垂直伸展（图 4b，c）。向上游传播的浅对流系统

在 13 h 后，演变为准稳定浅对流波状云系，且延伸

 

图 3  Fw=0.19, U=2.5 m/s 时地形云总水凝物含量（阴影，g/kg）空间分布随时间的演变。紫红色水平线表示环境温度（虚线表示负温，实线表示正

温，°C）。蓝绿色水平线表示扰动位温（虚线表示负扰动温度，实线表示正扰动温度，K）。y 轴表示高度  

Fig. 3  Time evolutions of spatial distributions of total cloud hydrometeor content (shaded，g/kg) for Fw =0.19 and U= 2.5 m/s at (a) 3 h, (b) 6 h, (c) 9 h, (d) 13 

h. The magenta horizontal lines are environmental temperature (dashed lines are negative, and solid ones are positive in unit °C), cyan lines are perturbation 

potential temperature (dashed lines are negative and solid ones are positive in unit K) and y-axis indicates height  
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至山前地势平坦的较远区域（图 4d），这种波状云

系大部分处于零度层下方，基本为暖性层积混合

云，水凝物最大混合比值基本在 1.2 g/kg 左右。 
图 5 为 Fw=0.74，U =10 m/s 时累积总降水量、

固态总降水量和降水强度的水平分布随时间的演

变情况。可以看到，降水与地形的匹配很好，最大

累积降水量主要发生在山顶靠迎风坡一侧。整个过

程没有产生固态降水。地形云发展的初期最大降水

强度主要发生在山顶靠迎风坡一侧（图 5a，b）。到

后期时，降水强度出现两个峰值，一个峰值在山顶

附近，另一个在迎风坡 10～20 km 的区域（图 5c，
d）。此情况下 13 h 的最大累积降水量为 75 mm。 

从图 6 给出的水平气流速度扰动和垂直气流速

度空间分布可以更好地解释这种地形云和降水形

成的原因。当气流遇到山脉时，首先由于山脉的阻

挡作用。山脉低层产生了弱的水平回流（图 6a），
而在山脉的中上部，由于山脉的动力抬升作用，在

迎风坡形成较强的上升气流，使水汽凝结形成迎风

坡地形云。过山气流在山顶附近形成高密度气流

（类似狭管效应），这种高密度气流过山后，会形

成强下坡气流，由于下沉气流的绝热增温效应（从

图 4 的温度分布可以清楚地看到），造成其下游空

气的抬升，形成新的云带。同时，在迎风坡产生地

形重力波（图 6b），这种地形波由迎风坡开始向上

游传播，地形波的传播和扰动会形成上升—下降的

垂直气流速度分布，从而在迎风坡上游区域形成波

状（列）云系。另外，强背风坡下沉气流也会触发

背风坡重力波（背风波），背风波的传播会引起下

游区域形成波状云，在 Fw=0.74，U =10 m/s 时，背

风波较弱，向下游的传播特征比较弱。由此可见，

地形云的形成主要由两方面决定，一是地形本身的

动力抬升作用，另一个是地形产生的地形重力波的

作用。由于地形重力波在大气中的衰减作用，地形

波的传播距离受到限制，这一点从图 6b 中可以明

显看到，地形波强度（振幅）的减弱，导致垂直扰

动上升速度逐渐减弱。  
当 U=14.3 m/s，Fw=1.07 时，地形云分布基本

与 U =10 m/s，Fw=0.74 的情况相似，但由于气流的

图 4  同图 3，但 Fw=0.74，U=10 m/s 

Fig. 4  Same as in Fig. 3 but for Fw=0.74，U=10 m/s 
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爬坡能力增强，地形抬升作用和地形重力波强度均

有所提高，造成地形抬升云和重力波产生的波状云

均明显变强。与 Fw=0.74，U =10 m/s 的情况相比  
较，由于层流速度的增强，气流过山能力提高，靠

近山体的波列云发展更为旺盛，下坡气流的抬升和

背风波增强，下游浅对流云增强，但向上游传播的

地形波减弱，准稳定浅对流波状云的形成时间有所

推迟。由于气流处于准临界流态，地形的抬升最显

著，对应的 13 h 累积降水量也最大，达到 150 mm。

流场分布图显示上游区的垂直上升速度有所增 
强，但水平传播距离明显减小，这是由于水平层  
流速度的提高，气流的爬坡能力增强，地形的阻  
挡能力减弱，向上游传播的重力波能量减小。而同

时，由于气流爬坡能力的提升，导致背风坡下沉气

流的增强，更强的绝热增温抬升效应，使背风坡云

系加强，但背风重力波仍不明显。 
综上所述，在中等 Fw 和层流速度下，地形的

阻挡作用占优势，地形本身的动力抬升和地形阻挡

作用产生的重力波决定地形云系的分布。地形波的

上游传播可产生地形波状云，而在背风坡以下沉气

流的绝热增温效应产生的稳定抬升云带为主，背风

波的产生和传播比较弱。当气流处于准临界流态

时，地形的抬升最显著，对应的累积降水量也达到

最大。 
3.2.3  高 Fw数下的地形云和降水特征及形成机理 

当 Fw=1.5，U =20 m/s 时，地形云结构、分布

和演变特征出现明显的变化（图 7）。由于水平层  
流速度的显著增加，气流的爬坡能力得到显著提

高。最大水凝物混合比值基本出现在山顶，由地形

动力抬升产生的地形云不再向上游扩展和传播（图

7a）。背风坡下沉气流的绝热增温效应更为明显，

并且出现波状分布特征，背风坡原来的准静止云带

明显增强，水凝物含量达到 1.8 g/kg，并且其后部

出现多个倾斜状态的波列云带（图 7b−d）。这种地

形云的形成与分布特征也与地形的动力抬升、背风

坡气流的下沉增温效应及地形波产生密切相关。 
图 8 给出了 Fw=1.5，U =20 m/s 情况下的降水

分布情况。13 h 累积最大降水量为 125 mm，小于

图 5  Fw=0.74，U=10 m/s 时累积总降水量（红色线，mm）、累积固态降水量（蓝色线，mm）和降水强度（绿色线，mm/h）的地形分布：（a）3 h；

(b)6 h；（c）9 h；（d）13 h。水平距离的零点表示山顶所处位置 

Fig. 5  Horizontal distributions of accumulated total precipitation (red line, mm) and solid precipitation (blue line, mm), and precipitation intensity (green 

line, mm/h) at (a) 3 h, (b) 6 h, (c)9 h, and (d) 13h for Fw =0.74 and U=10 m/s. Zero point of distance indicates the location of mountain top 
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Fw处于准临界状态下的累积降水量。可见，地形强

降水的产生需要适当大小的 Fw数。虽然高 Fw下有

降水性雪、霰冰粒子产生，但降水量并没有增加，

说明背风坡因地形波产生的波状冰云很难产生降

水。这与背风坡下沉气流的绝热加热引起的温度上

升有关，冰粒子融化后基本蒸发。 
但高 Fw 数时，降水量向背风坡一侧移动，最

大累积降水量发生在山顶靠背风坡一侧。在远离山

顶的下游区也出现一弱降水区，这是由于背风坡地

形波传播产生的，由此可见，随着 Fw 的增加，累

积降水量发生的位置也发生了改变，但降水量主要

发生在山顶附近。山顶附近只有一个高降水强度

区。 
图 9 给出了流场分布图。可以看到层流速度的

显著增加，导致气流的爬坡能力大幅度提高，除地

形本身的动力抬升作用增强外，因地形阻挡作用形

成的迎风坡重力波强度很小，已经很难形成向上游

传播的波列。而背风坡下沉气流速度显著加强，强

下坡气流激发出重力波，背风波的传播形成上升—

下降的垂直气流速度分布。 

图 6 （a）水平气流速度扰动（Ut－U 的风矢量和等值线空间分布），（b）垂直气流速度（W）的空间分布。Fw =0.74，Ut 为 t 时刻模拟风速，U=10 m/s,

模拟时间 13 h 

Fig. 6  Spatial distribution of (a) horizontal wind perturbation vectors and isolines (m/s) and (b) vertical velocities at 13 h for case of Fw =0.74 and U=10 m/s
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当 Fw=1.87，U =25 m/s 时，与 Fw=1.5，U =20  
m/s 时的情况相比，气流的过山能力进一步提高。

地形动力抬升产生的云分布差别不大，基本在山顶

附近。最主要的差别表现在重力波云分布区域和强

度方面。山顶右侧上方的重力波云带的分布高度有

所增加，但更远离山顶，这是强水平气流造成的。 
对于更强的过山气流，地形的阻挡作用明显  

减弱，由背风坡下坡气流引起的绝热增温效应更强，

其促发的地形重力波也有所增强。背风坡最大下沉

气流可达－11m/s, 与层流速度为 20 m/s 的最大下沉

气流速度－9 m/s 相比，增加了－2 m/s，而紧接其后

的上升气流也由 5 m/s 增加到 7 m/s，增加了 2 m/s。
对应的 13 h 累积最大降水量减小为 100 mm。 

4  结论与讨论 

本文利用中尺度数值模式 WRF 的模拟试验和

通过引入湿 Froude（Fw）数表示大气层流速度、层

结稳定度和地形特征之间的关系，研究了北京 2009
年 5 月 1 日条件不稳定湿大气层结下，地形云和降

水的形成过程及机理。研究表明： 
（1）当 Fw≤1 时，地形的阻挡起主要作用，由

地形抬升形成的地形云主要产生在迎风坡一侧。地

形重力波主要在迎风坡产生，并向上游传播，先形

成层状云，最后演变为准稳定波状云。最大降水主

要发生在紧靠山顶的迎风坡一侧，但当 Fw很小时，

地形云不产生降水。当 Fw＞1 时，地形抬升形成的

云主要发生在山顶附近，而地形重力波主要在背风

坡产生，并向下游方向传播，形成准稳定波状云。

最大降水主要产生在紧靠山顶的背风坡一侧。 
（2）迎风坡和背风坡地形重力波的产生机理不

同。当 Fw≤1 时，重力波主要是由于气流受山脉的

阻挡作用产生，然后由迎风坡向上游传播，地形波

的传播和扰动会形成上升—下降的垂直气流速度

分布，从而在山脉的上游地区形成波状（列）云系；

当 Fw＞1 时，过山气流在山顶附近形成高密度气流

（类似狭管效应），这种高密度气流过山后，会形

成强下坡气流，由于下沉气流的绝热增温效应，造

成其下游空气的抬升，同时，强背风坡下沉气流会

图 7  同图 3，但为 Fw =1.5，U=20 m/s 的情况 

Fig. 7  As in Fig. 3 but for Fw =1.5 and U=20 m/s 
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触发背风坡重力波（背风波），背风波的传播会引

起下游区域形成波状云。 
（3）弱条件不稳定气流产生的地形云降水主要

由暖云过程产生，并且降水基本是由地形抬升造成

的，地形重力波扰动形成的波状云几乎不产生降水。

在较小 Fw数情况下，暖云微物理过程较强，冷云微

物理过程较弱。而在较强气流速度下，冷云微物理

过程大幅度增强。从云微物理量的大小和演变的整

体看，在所有情况下，暖云微物理过程占主导地位。 
（4）湿 Fw 数从小增大时，表示层流的过山能

力由弱变强，Fw数为 0.19 时，降水量为零，Fw为

0.74 时，13 h 最大累积降水量为 75 mm，而 Fw数

为 1.07 时对应的降水量最大，达到 150 mm，随后

开始减小，说明 Fw 数接近 1 时更有利于降水的产

生，且最大降水量的位置基本在山顶附近。尽管高

Fw数时有降水性雪、霰冰粒子产生，但地面降水量

并没有增加，说明背风坡因地形波产生的波状冰云

很难产生降水。这与背风坡下沉气流的绝热加热引

起的温度上升有关，冰粒子融化后基本全部蒸发。 
以上结果表明，地形的动力抬升和地形重力波

与地形云和降水的产生关系密切，用 Fw 数的大小

可以比较好地描述这种关系。本研究的部分结果与

前期研究结果一致，如在低 Fw 数的地形降水特征

与 Chu and Lin（2000）的结果相似，而且 Fw的大

小对过山气流的特征具有重要作用。但本论文研究

个例的地形云降水主要由暖云过程引起，而且降水

效率比较高，这一点未在过去的地形云降水研究中

涉及到。本文的研究对象是一弱不稳定大气层结下

的地形云和降水形成问题，虽然地形强迫产生的对

流云比较浅薄，主要以暖云为主，但降水效率较高。

另外，本论文由于采用了二维数值模拟试验，限制

了扰山气流问题的研究，特别是对低 Fw数（Fw≪1）
情况下的地形扰流引起的背风坡效应问题的研究

（Smolarkiewicz and Rotunno, 1989, 1990）。这一问

题的研究目前仅限于绕地形流体的运动特征改变，

用以解释地形引起降水分布特征。 
本文研究采用了显式云降水过程，但地形、环

境气流都比较理想，也没有考虑辐射、地表阻力等

影响，主要考虑到地形降水的复杂性，往往存在很

多机制同时起作用，简化一些过程的目的是能够了

图 8  同图 5，但为 Fw=1.5，U=20 m/s 的情况 

Fig. 8  As in Fig.5 but for Fw=1.5 and U=20 m/s 
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解某一种机制所起的基本作用，得出比较清晰的物

理过程。事实上，在目前先进的中尺度数值模式

（如，WRF，MM5 等）中，同时考虑这些过程都

是完全可以实现的，但往往很难从理论上清晰地解

释一些结果。理想数值模拟的缺点就是很难与实际

的观测资料进行深入的比较，因此本论文对模拟结

果只是与前期的研究结果进行比较，并没有与模拟

个例的观测事实进行深入的比较研究。 
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