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摘 要 本文利用中尺度模式 WRF 模拟了 2016 年干季和湿季高黎贡山南段(腾冲-保山地

区)山谷风环流，分析不同边界层参数化方案在高黎贡山复杂下垫面的适用性。研究结果表

明 YSU 方案对温度模拟的效果最好；ACM2 模拟的风速平均绝对误差最小；MYNN3 方案模拟的

风向绝对误差最小，YSU 和 MYJ 方案模拟的风向日变化趋势与观测更加一致。高黎贡山南段

地区上午 9时出现谷风环流，夜间 19 时转为山风环流。白天多为偏南风，夜间为偏北风和

偏西风。白天山顶气流辐合而山谷气流辐散，夜间相反。白天风速大于夜间。干季西风风力

较弱，有利于低层局地环流的发展；而湿季受较强的偏东背景风影响时，局地环流的发展受

到抑制，边界层高度也就低于干季。干季西风遇到高黎贡山，在西坡下沉并形成涡旋，西侧

湍流混合充分，边界层高度高；湿季偏东风使高黎贡山西侧谷风减弱，腾冲与保山的边界层

高度相差不大。 
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Abstract In this paper, the mesoscale model WRF is used to simulated mountain-valley wind 

circulation in the region of south Gaoligong mountain in the dry season and wet season, in 2016, 

respectively. Applicability of five layer parameterization schemes under complex underlying 

surface of the Gaoligong mountain are compared. The results show that YSU scheme performs 

best in temperature simulation. The mean absolute error of wind speed in simulation is the 

smallest using ACM2. The absolute error of wind direction simulated by MYNN3 scheme is the 

smallest. The diurnal variation of wind direction simulated by the YSU and MYJ schemes is more 

consistent with the observation. In the southern Gaoligong mountain, valley wind circulation 

appears at 9:00 am and turns to mountain wind circulation at 7:00 pm. It is mostly southerly wind 

in the daytime, and northerly and westerly wind at night. During the day, the air flow converges at 

the top of the mountain while it diverges in the valley. At night, it is opposite. The wind speed in 

daytime is greater than that at night. In the dry season, the west wind is weak, which is conducive 

to the development of local circulation in the lower troposphere. In the wet season, the eastward 

background wind is strong, which suppresses the development of local circulation, thus, the height 

of the boundary layer is lower than that in the dry season. In the dry season, the westerly wind 

encounters the Gaoligong Mountain, sinks on the west slope, forms vortices, and then the 

turbulence on the west side is well mixed, leading to a deep boundary layer. In the wet season, the 

easterly wind weakens the valley wind on the west side of Gaoligong Mountain, and the height of 

the boundary layer between Tengchong and Baoshan is similar. 

Keywords WRF model, Gaoligong mountain, boundary layer parameterization scheme, 

mountain-valley wind, local circulation 
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局地环流的形成与演变不仅受到热力和动力作用的影响，还与下垫面的植被、环境风等

有关（Arritt and Pielke，1986；Gross，1987；Barr and Orgill，1989；Clements el al.，1989；

Doran，1991）。局地环流系统对有组织的对流系统的生成、局地气候、空气污染的传输与扩

散、雾的形成与消散、低云的形成等有重要作用。研究局地环流和相关大气边界层的特性对

于气象预报和空气质量的评估是很重要的（Prasad et al.，2017）。 

山脉对气流不仅有显而易见的阻挡作用，还会在背风坡产生涡旋气流、重力内波、波破

碎等动力强迫现象，还会形成山谷风、坡风、下泄流、梵风等等。早在上世纪 50 年代，叶

笃正先生（1956）在小地形对于气流的影响的综合报告中总结到山地流场因风速不同会形成

四种结构：无扰动的气流、涡旋气流、波状气流和转子气流。比起平原的山谷，高原山谷的

山谷风环流更加强盛（Schmidli and Rotunno，2011）；还有封闭型山谷比开放型山谷的山谷

风环流发展厚度大且特征显著（王瑾等，2012）。这些研究多利用数值模拟或观测分析揭示

地形对气流的影响。然而，局地风的发展演变还会受到环境风场的影响。众所周知，在弱背

景天气条件下，更有利于局地环流的发展。在阿尔卑斯山脉的因河河谷，在偏南风背景下山

谷风会抵抗环境风，且气流在阿尔卑斯山南面上升，北面下沉（Zängl，2009）。由背景风和

山谷风的风向关系还可以了解山谷风的驱动机制(Cogliatia and Mazzeo，2006)。 

WRF 模式被广泛运用于研究山谷地形中大气边界层的风和湍流特征以及大气边界层垂

直结构。在这些研究中，由于地域、气候、地形等差异，效果较好的参数化方案也各不相同

（刘振鑫等，2012；屠妮妮等，2012；张小培和银燕，2013；尹相玉，2014；李斐等，2017）。

我国地形西高东低，横断山脉位于青藏高原东南缘，平均海拔 4000 米以上，不仅地表粗糙

度大，在动力上对大尺度环流有阻挡作用，而且热力上随季节变化和日变化差异都很大，这

就导致了山脉东西部的气候差异以及山区气候明显的垂直变化。高黎贡山这种位于西南季风

和东南季风交汇区的南北走向的狭长型山脉，其附近的局地环流特征研究目前开展得不多。 

高黎贡山是横断山脉最西部的山脉，北至西藏自治区，南达云南保山市境内，南北长约

135 千米，平均海拔 3500 米，南段海拔稍低，东西仅 9 千米。其西侧的深切型怒江大峡谷

最低海拔 700 米，相对高差大。该区域位于亚洲季风前沿，地处东亚水汽通道上游，受高空

西风环流、印度洋和太平洋季风环流的影响。西南季风对该区的影响占主导地位。已有研究

指出，湿季除西南季风外，东南季风也会影响云南部分地区。而影响云南的太平洋东南季风

也基本分为三支：西太平洋副热带高压南侧的东南气流、南海 ITCZ 北侧的东南风以及台风

外围气流。但只有西太平洋副热带高压伸过 105°E 时，东南季风和携带的水汽才由副高南

部外围从西太平洋和南海进入云南（徐嘉行等，1984）。腾冲站和保山站被分割于高黎贡山
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东西两侧，受背景风和地形的影响，保山与腾冲两地的气温、相对湿度、降水、局地环流都

存在差异，形成了不同的局地气候。 

本文利用腾冲气象站的地面观测资料、探空资料和保山气象站的地面观测资料，分析两

站的气候条件差异；结合中尺度数值模式，对比不同边界层参数化方案（YSU、MYJ、MYNN3、

ACM2、Boulac）的模拟效果，研究 WRF 模式在腾冲保山地区复杂地形下的适用性，并选

出最佳方案对干季和湿季的局地环流进行数值模拟，分析不同环流背景下的局地环流特征。  

2 数据来源、实验设计及边界层参数化方案简介 

2.1 数据来源 

本文采用高黎贡山两侧的腾冲国家基准气候站（下称腾冲站）及保山市气象站（下称保

山站）2016 年的资料进行分析及模式结果验证。腾冲站（98.5°E，24.983°N）位于云南保山

市。腾冲站海拔 1697 m，东距高黎贡山山脉约 20km，场地四周为腾冲市郊区农田，所测

资料基本代表了高黎贡山以西的边界层特征。保山站（99.183°E，25.117°N）位于高黎贡山

以东，海拔 1652.2 m，西距高黎贡山约 32km。两个站主要是常规气象要素观测。腾冲站与

保山站的位置如图 1b 所示。 

2.2 试验设计 

本文利用 WRF3.7（Weather Research and Forecasting Model v3.7）模式，对比分析 YSU、

MYJ、MYNN3、ACM2、BouLac 五种边界层参数化方案在高黎贡山的适用性，模拟时段为

2016.12.03_00:00~2016.12.08_00:00；并采用最优边界层参数化方案对 2016 年高黎贡山干季

和湿季局地环流特征进行模拟分析。干季模拟时段同上，湿季模拟时段为

2016.09.23_00:00~2016.09.28_00:00。模式采用四层嵌套，最内层 100km×100km，分辨率

1km，中心点位于高黎贡山南段山顶。垂直分层 35 层，2km 以下 10 层。模式输入的初始场

采用 ECMWF ERA-interim 的 0.75°×0.75°再分析资料，地形资料为 Modis 资料。模式的四

层模拟中采用的物理方案是一致的，短波辐射方案均采用 Dudhia 方案（Dudhia，1989），长

波辐射方案采用 RRTM 方案（Mlawer et al.，1997），微物理方案采用 WDM6 方案（Lim and 

Hong，2010），积云对流方案为 Kain-Fritsch 方案（Kain and Fritsch，1993），陆面过程采用

Noah 方案（Chen and Dudhia，2001）。图 1（a）为模拟区域。图 1（b）为最内层模拟区域

的地形高度，包括了高黎贡山的南段。中间海拔 3200 米以上的山脉是高黎贡山，其东侧怒

江大峡谷最低海拔低于 800 米，峡谷东侧是碧罗雪山。地势呈现北高南低，山谷相间分布。

图 1（c）是地表利用类型分布图。在中西部的山脉地区主要是阔叶林、针叶林和混合森林，
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其中也混有一部分的草地和灌木。东部主要是草地和灌木，城市周边分布着农田，西北地区

也有农田分布。植被会影响地表能量通量的变化以及大气边界层内的其他变量。 

分析时段内的天气形势如图 2 所示，12 月 4 日 850hPa 等高线稀疏，云南地区没有明显

的影响系统。海平面气压场显示四川，贵州东部地区存在地面高压。从 9 月 28 日的环流形

势来看，850hPa 我国北方地区受高压控制，华南沿海有热带气旋正在登陆，低压中心将逐

渐向西移动。 

 

图 1 （a）四重嵌套区域示意；（b）d04 区域模拟地形高度及站点分布；（c）d04 区域 MODIS 20 类土地利

用情况 

Fig.1 (a) Model domains (d01, d02, d03, d04); (b) terrain height of d04, locations of two stations; (c) land use type 

of d04 from MODIS 20-class dataset 
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图 2 （a）2016 年 12 月 4 日 08:00 的 850hPa 的位势高度场（单位：dagpm）和（b）海平面气压场（单位：

hPa）（c）2016 年 9 月 28 日 08:00 的 850hPa 的位势高度场（单位：dagpm）和（d）海平面气压场（单位：

hPa） 

Fig. 2 （a） December 4, 2016 08:00 LST 850hPa geopotential height field (units: dagpm) and （b） sea level 

pressure field (units: hPa) （c）September 28, 2016 08:00 LST 850hPa geopotential height field (units: dagpm) and 

（d） sea level pressure field (units: hPa) 

 

2.3 边界层参数化方案简介 

不同的边界层参数化方案会导致边界层内的温度、湿度以及降水模拟结果存在明显差异

（Xie et al.，2012）。本文选用常用的 YSU、MYJ、MYNN3、ACM2、BouLac 五种方案进

行对比，分析模拟效果，选出最佳方案。 

YSU 方案（Hong et al.，2006）是基于 K 理论的一阶非局地闭合方案。YSU 方案解决

了 MRF 方案中大气层结过于稳定的问题。该方案显式处理夹卷过程，降低了动力强迫的湍

流混合而增加了热力强迫诱导的湍流混合。ACM2 方案（Pleim，2007）是一阶闭合非局地

方案，在 ACM1 方案的基础上增加了局地湍流输送，可以模拟由浮力作用引起的非局地向

上输送和局地湍流交换。MYJ、 MYNN3、BouLac 方案是基于湍流动能 TKE 的方案，其中

MYJ 方案(Mellor and Yamada, 1982)通过迭代求解TKE 产生和损耗微分方差计算边界层高度。

MYNN3 方案（Nakanishi and Niino，2006）加入了凝结物理过程，改进了湍流动能和混合
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层高度偏低的问题。BouLac 方案（Bougeault and Lacarrere，1989）根据湍流动能的垂直分

布计算边界层高度。 

 

3 结果分析 

3.1 高黎贡山东、西两侧气象特征 

 对比分析 2016 年高黎贡山东、西两侧腾冲和保山站地面气象观测资料，发现全年气温

8 月最高，1 月最低；最高温度出现在 14 时，最低气温出现在 7 时；两站的温度年变化和日

变化趋势相似，但保山站的日平均气温明显高于腾冲站，平均高出 1.9℃，年平均的温度日

变化保山也明显高于腾冲（图 3b）。两站的相对湿度全年 50%~100%，其中 3 月相对湿度最

小；并且保山站的相对湿度低于腾冲站，平均低了约 14%，相对湿度日变化保山也低于腾

冲。 

表 1 腾冲站和保山站全年、干季和湿季的日平均气温（单位：℃）和相对湿度（单位：%） 

Table 1 Daily average air temperature(units:℃) and relative humidity(units:%) of Tengchong station and Baoshan 

station throughout the year, dry and wet season 

            站点 全年 干季 湿季 

温度（℃） 
腾冲 15.77 12.09 19.40 

保山 17.67 14.00 21.30 

相对湿度（%） 
腾冲 81.45 76.72 86.16 

保山 67.78 62.54 72.96 
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图 3 腾冲站（黑色）和保山站（灰色）气温（单位：℃）年变化（a）和日变化（b） 

Fig.3 Annual variation (a) and daily variation (b) of air temperature(units:℃) at Tengchong station (black) and 

Baoshan station (gray) 
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图 4 腾冲站（黑色）和保山站（灰色）相对湿度（单位：%）年变化（a）和日变化（b） 

Fig.4 Annual variation (a) and daily variation (b) of relative humidity(units:%) at Tengchong station (black) and 

Baoshan station (gray) 

腾冲站全年平均风速 1.94m/s，干季（图 5a）风向以东南风为主，湿季有西南风也有东

南风。风向日变化表现出上午有短时的西北风，白天多为西南风，夜间转为东南风；保山站

全年平均风速 1.75m/s，干季（图 5c）主要吹西南风，湿季为东南偏南风、偏南风和东南风。

无论腾冲还是保山，西南风风速多为 4~7m/s，大于东南风主要风速 2~4m/s。 
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图 5 腾冲站干季（a）、湿季（b）和保山站干季（c）、湿季（d）风玫瑰图 

Fig.5 wind roses of dry season(a) and wet season(b) at Tengchong station and dry season(c) and wet seasons(d) at 
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Baoshan station 

南北走向的高黎贡山阻碍了西南季风，其中一部分气流被阻挡，一部分较强气流翻越过

高黎贡山。来自孟加拉湾的西南季风，在迎风坡爬升时水汽凝结降落，气流过山以后温度升

高而湿度降低。所以位于山脉西侧的腾冲站相比于东侧的保山站温度低且湿度高。哀牢山同

样在湿季西坡湿度资源明显优于东坡（刘玉洪等，1996）。 

3.2 不同边界层参数化方案的适用性 

为了得到最佳的模拟效果，本文选择的 5 种行星边界层方案对比的结果如下。温度模拟

的误差主要是最低温度模拟偏高， YSU 方案和 ACM2 方案模拟的平均绝对误差最小。观测

风向受地理位置和局地环流影响很大。上午 10:00—11:00 常出现西北风，白天多为西南风，

夜间转为东南风。模拟结果显示，MYNN3 模拟的风向平均绝对误差最小，MYJ 和 BouLac

方案其次，但是 YSU 和 MYJ 方案的日变化趋势与观测值更加接近。腾冲站观测平均风速

1.8m/s，各个方案模拟的平均绝对误差都偏小，其中 ACM2 最小。综合风速样本结构分析，

MYJ 方案和 ACM2 方案模拟效果较好（图 6d）。 

 

表 2 五种边界层参数化方案对温度、风向和风速的模拟值与观测值的平均绝对误差 

Table 2 The mean absolute errors between observed and simulated values of air temperature （℃），wind direction

（°） ，wind speed（m/s）by five boundary layer parameterization schemes 

平均绝对误差 YSU MYJ MYNN3 ACM2 BouLac 

温度（℃） 1.41 2.39 2.47 1.41 1.50 

风向（°） 62.09 57.51 56.86 62.41 59.05 

风速（m/s） 1.04 1.01 1.03 0.88 1.07 
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图 6 观测值与 YSU、MYJ 、MYNN3 、ACM2 、BouLac 模拟值对比（a）2m 温度（单位：℃）（b）10m

风向（单位：°）（c）10m 风速日变化（单位：米/秒）（d）10m 风速箱图 

Fig.6 Comparisons between observed and simulated values （a）2m temperature （units: °C） （b）10 m wind 

speed（unit: m/s）of daily variation （c）10 m wind direction（unit: °） （d）box chart of 10 m wind speed 

 

3.3 干季和湿季局地环流分析 

3.3.1 干季局地环流 

基于 3.2 的分析，干季和湿季局地环流的模拟采用了 YSU 边界层参数化方案。最内层

模拟区域内的 2m 温度叠加 10m 风矢量图如图 7，黑色等值线为地形高度。夜间（图 7a）山

体温度较低，高黎贡山山顶气温低至零下，其东侧的怒江大峡谷温度较高，山谷之间温差较

大。腾冲和保山（图 7d 中黑色圆点所示位置）由于城市热岛效应温度偏高。夜间风速较小，

山坡辐射冷却降温较大，山谷降温较慢，盛行由山坡吹向山谷的山风，高黎贡山东西两侧山

风明显，西北部海拔较高的区域和东部的碧罗雪山，也以山坡吹向山谷的山风为主要环流形

势，山顶气流辐散而山谷气流辐合。并且，东侧怒江大峡谷内风向偏北，直至上午模拟区域

内的气流基本都有偏北分量，日出之后地面开始接收太阳辐射加热，山谷开始升温，9 时山

风减弱而谷风开始发展。山坡东侧升温快，在气压梯度力的作用下，高黎贡山东侧最先开始
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形成由山谷吹向山坡的谷风。随着温度升高，10 时（图 7b）西侧的谷风也逐渐发展起来。

下午 14 时（图 7c）谷风环流更加明显，高黎贡山两侧气流沿山坡上升，气流在山顶附近辐

合，怒江大峡谷气流辐散。腾冲站基本为西南气流，保山站为偏东气流。高黎贡山西侧气流

转为有偏南分量。傍晚 19 时高黎贡山东坡开始出现山风环流，20 时西坡也开始出现山风，

21 时山风环流加强。夜间高黎贡山山体气流辐散，腾冲站主要为南风，东侧保山站主要为

西北风。综上，地面风速较小，尤其在夜间，高黎贡山东西两侧主要在地形热力作用下形成

有日变化的山谷风环流；从夜间到白天，气流的偏北分量逐渐转为偏南分量，同样是北高南

低的地形热力作用导致。夜间山顶气流辐散，山谷气流辐合，白天则相反。腾冲站和保山站

分别位于山的西侧和东侧谷内，风向受山谷风环流发展转换的影响，风向基本相反，这与观

测事实是相符的。 
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图 7 模拟的 10 米风场（箭头，单位：m/s）、2 米温度（阴影，单位：°C）和地形高度（等值线，单位：m）

（a）02:00；（b）10:00；（c）14:00；（d）20:00 

Fig. 7 Simulated diurnal variation of 10m wind field (black vector, units: m/s), 2m temperature (shaded, units: °C), 

terrain height (contour, units: m)  

为了分析位温和垂直环流结构，沿 25.23°N 做 5km 以下的垂直剖面图。干季中层盛行

偏西风。夜间，低层垂直剖面图上全部为平直的西风气流。在高黎贡山东侧的怒江大峡谷，

西风过山以后形成了小的空腔区和逆向气流。西侧山谷低层有被高黎贡山阻挡的折返气流。

日出以后，对流边界层开始发展，在高黎贡山西侧山谷地面以上 1km 出现东风气流，西侧

怒江大峡谷内的逆向气流也更加旺盛。由于东侧碧罗雪山的阻挡，峡谷内近地层位温较低，
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上层背风坡升温快，高黎贡山两侧等位温线东高西低。谷风环流也开始发展。下午 14 时，

西风更加强盛，且在西侧山谷内气流上升往两侧下沉，形成小的涡旋，对流边界层高度达

1km 以上。高黎贡山东侧大峡谷内西风气流逆转下沉，碧罗雪山西坡出现下坡风。日落后地

面长波辐射冷却，谷风减弱而山风逐渐发展。4 日晚上冷高压南压，东北季风较强，20 时碧

罗雪山以西 3.2km 以下出现东风气流，东西风交汇，湍流混合层较弱。峡谷内东风下传，西

侧山谷内气流仍然存在小的涡旋。 

 

图 8 沿 25.23°N 的位温（填色，单位：K）、风场（箭头，单位：m/s）的垂直剖面图 

（a）02:00；（b）10:00；（c）14:00；（d）20:00 

Fig. 8 Vertical cross sections of potential temperature (shaded, units:K), wind field (vector, units: m/s,) at 25.23°N 

3.3.2 湿季局地环流 

湿季腾冲保山地区受偏东背景风的影响，夜间高黎贡山山顶已转为偏东风，在东风的影

响下东侧的山风明显比西侧弱。与干季不同的是西侧仍以山风环流为主而风向偏北，但东侧

风向偏南。白天，谷风环流 10 点发展旺盛，谷风在山顶辐合。午后 14：00 时，高黎贡山东

侧的偏东谷风加大，甚至在有些地方越过山顶，明显抑制了西侧偏西谷风的发展。在青藏高

原的南克湖盆地，较强的背景风会推迟湖风甚至模拟不出湖风（Gerken.et al，2014）。腾冲

站风向西南，保山站风向东南。综上，东风导致白天高黎贡山西侧谷风减弱，夜间东侧侧山

风减弱。可见当背景风较强和风向与局地风风向相反时，会抑制局地环流的发展。 
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图 9 同图 7，但为湿季的平面风场图（a）02:00；（b）10:00；（c）14:00；（d）20:00 

Fig. 9 Same as Fig. 7, but for wind field figure in the dry season 

夜间 4.4km 到地面全部为东风控制。上层西风与下层东风交汇形成交换带（图 10）。上

午 10 点山谷风环流开始形成。东西风相遇的高度下降至 3.5km，在东、西风相遇高度上形

成若干个小的涡旋。在东侧峡谷内东风受高黎贡山阻挡后下沉或弯折。午后高黎贡山西侧高

层西风动量下传，与下层东风产生扰动，西侧近地面气流起伏波动，等位温线也随之起伏。

东侧的东西风交换带更低一些，东风在怒江大峡谷下沉，怒江大峡谷以 314K 位温充分发展

混合层。东风气流在低层被高黎贡山阻挡而高层强西风气流翻越过高黎贡山逐渐下传，使得

山脉两侧东、西风混合层高度不同。晚上 20 时气流已没有中午时那么强盛，东风高度在 4km
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左右。湿季，在偏东背景风的影响下，中层东风和西风的动量交换会使底层产生波动，东风

气流的影响高度仅在 5km 以下。 

 

图 10 同图 8，但为湿季的垂直剖面图（a）02:00；（b）10:00；（c）14:00；（d）20:00 

Fig. 10 Same as Fig. 8, but is the vertical section in the dry season 

3.3 边界层高度分析 

图 11 为干季和湿季腾冲站、保山站边界层高度的日变化。夜间稳定边界层高度几乎保

持不变，维持在几十米的高度。上午 9 时谷风环流开始时边界层开始发展，午后对流边界层

充分发展，14 时至 15 时高度达到最高，干季腾冲站大气边界层高度可达到 2500m 以上，保

山站大气边界层高度为 2169m，腾冲边界层高度比保山高 300m 左右。干季边界层高度高于

湿季。腾冲站和保山站都位于高黎贡山南段纬度上，基于上述干季和湿季位温和风场的剖面

分析，可以注意到干季背景风环流较弱，利于局地环流的发展；而湿季受偏东背景风影响时，

白天的谷风环流与背景风风向是相反的，因而抑制了局地环流的发展，边界层高度也就低于

干季。正如当背景风风速较大时，湖风会被推迟或者抑制（Tobias et.al，2013）。另外，高

黎贡山西侧干季由于山脉阻挡，西风气流下沉会形成小的涡旋，湍流混合充分，边界层高度

高于保山；湿季受偏东风影响时，背景风使高黎贡山西侧谷风和东侧山风减弱，而湍流混合

层主要受白天谷风发展的影响，故而湿季腾冲与保山的边界层高度相差不大。 
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图 11 模式中干季（黑色）、湿季（灰色）腾冲站（方框）和保山站（圆点）的边界层高度（单位：米）对

比 

Fig. 11 Comparison of boundary layer height (units: meter) between Tengchong station (square) and Baoshan 

station (dot) of dry season (black) and wet season (grey) in model 

4 结论 

本文基于高黎贡山东、西两侧腾冲和保山站气象观测资料，验证 WRF 模式不同边界层

参数化方案在复杂地形下的适用性，并模拟分析高黎贡山局地环流特征。研究表明，高黎贡

山西侧比东侧温度低、湿度大，东、西两侧干季和湿季主导风向不同。高黎贡山南段的腾冲

-保山地区谷风出现在上午 9：00 时，山风出现在下午 19:00 时。局地环流以山谷风环流为

主，白天多为偏南风，夜间为偏北风和偏西风。白天山顶气流辐合，山谷辐散，夜间相反。

白天风速大于夜间。干季西风风力较弱，有利于对流层低层局地环流的发展。湿季偏东风较

强，谷风环流发展受到抑制，边界层高度低于干季。另外，干季较强的西风遇到高黎贡山，

在西坡下沉和形成涡旋，西侧湍流混合充分，边界层高度高于东侧。湿季受较强的偏东背景

风削弱了西侧谷风环流的发展，因而腾冲与保山的边界层高度相差不多。 

本文对高黎贡山南段地区的局地环流做了个例分析，结果与该区的气候特征、背景风等

较为一致，具有一定的代表性。但是仅模拟了两个时段的局地环流，若要了解高原复杂地形

下在西南季风和东南季风交汇区的局地环流，还需要汇集更多的地面观测资料以及背景风资

料来进行更加深入的研究。 
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