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摘　要　利用区域数值模式WRF-ARW（V3.9）开展高分辨率数值模拟试验，研究了东北地区大兴安岭和长白山

地形对该地区夏季降水的单独和共同影响。结果表明，东北地区两大山脉地形可以显著影响东北及其周边区域的

大气环流和降水。大兴安岭和长白山地形的阻挡作用使得夏季偏南气流在两个山脉的迎风坡一侧堆积，引起局地

水汽增加并产生上升运动，因此两个山脉的迎风坡一侧降水增加；而在两个山脉的背风坡一侧，局地水汽减少并

伴随下沉运动，因此两个山脉的背风坡一侧降水减少。大兴安岭地形的存在使得其东侧到松嫩平原地区夏季降水

增加 1.09 mm d−1（相较参照试验增幅为 30%），而使其西侧蒙古东部地区夏季降水减少 0.69 mm d−1（相较参照

试验减幅为 24%）；长白山地形的存在使得长白山南侧到朝鲜半岛地区夏季降水增加 1.76 mm d−1（相较参照试

验增幅为 26%），而使其北侧三江平原地区夏季降水减少 0.81 mm d−1（相较参照试验减幅为 22%）。当大兴安

岭与长白山同时存在时，两者的协同作用会减弱蒙古东部、松嫩平原和朝鲜半岛地区夏季降水的响应，而增强三

江平原地区夏季降水的响应。该研究结果对于理解东北地区当代气候的形成具有重要的科学意义。
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rainfall  in  Northeast  China  are  investigated  based  on  high  resolution  simulations  using  a  regional  numerical  model
WRF –ARW  (V3.9).  The  results  indicate  that  the  GKS  and  CM  can  significantly  influence  rainfall  and  atmospheric
circulation in Northeast China. The two mountains block the southerly winds at the windward slopes, leading to moisture
convergence and upward movement over the regions; therefore, summer rainfall increase on the windward slopes of the
two mountains.  On the leeward slopes,  there are moisture divergence and downward motion of  winds,  which results  in
decreased precipitation over the regions.  The existence of the GKS can increase summer rainfall  by about 1.09 mm d−1

(30% of climatological mean summer precipitation in control run) in the region from the eastern slope of the GKS to the
Songnen Plain, but decrease it by about 0.69 mm d−1 (24% of climatological mean summer precipitation in control run)
over  Eastern  Mongolia.  The  existence  of  the  CM  can  increase  summer  rainfall  by  about  1.76  mm  d−1  (26%  of
climatological mean summer precipitation in control run) in the region from the southern slope of the CM to the Korean
Peninsula, but decrease it by about 0.81 mm d−1 (22% of climatological mean summer precipitation in control run) over
the Sanjiang Plain. The combined effect of the GKS and CM has an offset effect on summer rainfall in Eastern Mongolia,
the  Songnen Plain,  and the  Korean Peninsula,  but  has  an  enhancement  effect  on  the  Sanjiang Plain.  The results  of  this
study are important to better understand the formation of the current summer climate in Northeast China.
Keywords　Regional  numerical  model,  Topographical  effect,  Great  Khingan  Strip,  Changbai  Mountain,  Summer

rainfall, Northeast China

 
1    引言

地形对气候的影响一直是气候学研究领域的热

点科学问题。对于东亚地区而言，青藏高原是最为

特殊的一种地形，它可以显著影响亚洲以及全球气

候（叶笃正和顾震潮 ,  1955; Manabe and Terpstra,
1974; Kutzbach et al., 1993; 钱云和钱永甫, 1996; 李
吉均和方小敏, 1998; Liu and Yin, 2002; 吴国雄等,
2005; Jiang et al., 2008; An et al., 2011; Fallah et al.,
2016）。其中，青藏高原隆升对亚洲地区季风—干

旱气候的形成具有重要意义。高原隆升对亚洲夏季

风的建立以及维持起到重要作用，从而使得东亚和

南亚夏季降水偏多（Kutzbach et al., 1993; 钱云和钱

永甫 ,  1996; Liu  and  Yin,  2002;  Jiang  et  al.,  2008）。
同时，青藏高原隆升对西风的动力绕流作用及其热

力强迫造成的高原周围补偿性下沉运动是形成中亚

地区干旱气候的重要原因（钱正安等, 1998; 范广洲

和程国栋, 2003a, 2003b）。此外，青藏高原不同子

区域隆升对亚洲夏季风影响有所不同：青藏高原南

部喜马拉雅山隆升显著增强南亚夏季风强度以及南

亚季风降水，而青藏高原北部隆升显著增强东亚夏

季风以及东亚北部夏季降水（张冉和刘晓东, 2010;
张冉等, 2012; Tang et al., 2013; Yu et al., 2018）。

除了青藏高原等大地形的作用外，一些研究也

关注到了中小地形对降水的影响。例如，范广洲和

吕世华（1999）研究表明，华北西部和北部地区山

地地形对西太平洋副热带高压、东亚大槽等大气环

流存在重要影响，进而可以导致华北夏季降水的变

化。Xie et al.（2006）研究指出，南亚地区的小地

形不但能够显著增强山脉局地迎风坡降水，还能够

通过遥相关影响到中国南方的夏季降水。侯瑞钦等

 （2009）试验结果显示，太行山可以通过迎风坡抬

升作用进而增强山脉南侧降水；随着太行山高度抬

升，山前地形降水增强；山脉坡度越陡，山前地形

降水越集中。Shi et al.（2019）研究发现，蒙古高

原和云贵高原隆升对中亚降水存在抑制作用，使得

中亚地区干旱加剧。可见在区域气候的形成过程中

局地地形起着重要的作用。

东北是中国重要的粮食产区，夏季降水异常直

接影响东北地区的农作物产量（孙力等, 2002; 廉毅

等, 2007; 沈柏竹等, 2011）。大兴安岭和长白山作

为东北地区最主要的地形，它们对东北夏季降水存

在怎样的影响?这一问题目前关注的还相对较少。

已有的少量相关研究也主要是从天气学角度，来探

讨东北地形对局地天气过程的影响（郑秀雅等 ,
1992; 隋迎久等, 2010）。目前仍然缺乏东北地形气

候效应的数值模拟研究。因此，本文拟利用高分辨

率区域数值模式 WRF开展模拟试验，分别研究大

兴安岭和长白山地形对东北夏季降水以及大气环流

的单独和共同影响。

2    模式、资料及试验方案

在研究长白山和大兴安岭地形对东北夏季降水
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的影响时，本文采用了区域数值模式 WRF-
ARW（V3.9）（Skamarock  and  Klemp,  2008）。该

模式现已被广泛应用于中国区域的气候模拟和预测

研究中（Yu et al., 2010, 2018; Gao et al., 2015; Yang
et al., 2018; 周心河和熊喆, 2019）。本试验使用的

初始和边界场资料为欧洲中期天气预报中心

 （ECMWF）发展的 ERA-Interim大气再分析资料

 （Dee et al., 2011），该数据空间分辨率为 0.75°（
纬度）×0.75°（经度），时间分辨率为 6 h；此外，

该再分析资料还被用来评估 WRF-ARW模式对东

北地区大气环流的模拟性能。

数值模拟的区域中心位于（42.5°N，110°E），
水平分辨率为 15 km，经向和纬向的网格数分别为

420和 504；垂直方向采用 σ坐标，共 27层，模式

层顶为 50 hPa。该试验中 WRF微物理过程方案为

New Thompson方案、行星边界层方案为 Mellor-
Yamada-Janjic TKE方案、积云对流参数化方案为

Tiedtke方案、近地面层方案为 MM5 similarity方
案、陆面过程方案为 NoahMP方案、辐射传输方

案为 RRTMG方案。

为了分别研究长白山和大兴安岭地形对东北夏

季降水以及大气环流的单独和共同影响，本文共设

计了 4组数值试验，包括 1组参照试验和 3组敏感

性试验。其中，试验 1为参照试验（简称 CON）：
在该试验中模式采用真实地形。从图 1a可以看出，

东北地区西侧、北侧和东侧地势较高，整体上构成

一个“倒 U型”的地形结构。试验 2为去掉长白

山地形的敏感性试验（简称 CHB）：在试验中将

 

图 1    （a）控制试验（CON）（横线和竖线表示图 8的剖面位置）、（b）无长白山地形试验（CHB）、（c）无大兴安岭地形试验（XIN）和

 （d）无大兴安岭和长白山地形试验（ALL）的地形分布

Fig. 1     Distribution of topography in (a) control experiment (CON) (solid lines represent the positions for the cross section in Fig. 8), (b) sensitive

experiment  without  the  Changbai  Mountain  (CHB),  (c)  sensitive  experiment  without  the  Great  Khingan  Strip  (XIN),  and  (d)  sensitive  experiment

without the Great Khingan Strip and Changbai Mountain (ALL) 
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长白山区域地形高度降为 100 m（图 1b）。试验 3
为去掉大兴安岭地形的敏感性试验（简称 XIN）：
在该试验中将大兴安岭地区地形高度降低为 100 m
 （图 1c）。试验 4为同时去掉长白山和大兴安岭

地形的敏感性试验（简称 ALL）：在该试验中将

大兴安岭和长白山区域地形高度均降低为 100 m（

图 1d）。敏感性试验与参照试验除地形差异外，

其他模式设置和初边值等均保持一致。

参照试验和敏感性试验均从 1986年 1月 1日
连续积分至 1996年 1月 1日，第一年为模式的

spin-up时间，1987～1995年的模拟结果用于分析。

其中，夏季为 6～8月的平均值。参照试验与敏感

性试验的差值（参照试验减去敏感性试验）用来表

征不同地形的气候效应。差异的显著性检验使用学

生 t 检验。为了检验模式对东北地区夏季降水的模

拟性能，本文还用到了两套格点化的降水资料。其

中一套为 CN05.1降水资料，该资料是基于中国

2416台站观测降水资料构建的高分辨率格点数据，

时间范围为1961～2014年，水平分辨率为0.25°（纬度）×

0.25°（经度）（吴佳和高学杰 ,  2013）；另外一套

降水资料为 CRU TS v3.23（Climatic Research Unit
Time  Series  version  3.23），该资料的时间范围为

1901～2014年，水平分辨率为 0.5°（纬度）×

0.5°（经度）（Harris et al., 2014）。

3    模式性能检验

在开展敏感性试验之前，我们首先对模式的模

拟性能进行了评估。图 2给出了 CON试验和两套

降水资料中 1987～1995年夏季平均降水的空间分

布。两套观测降水资料显示，该地区夏季平均降水

呈现由东南向西北递减的空间分布格局。其中，朝

鲜半岛到东北南部为降水的大值中心；此外，在高

分辨率的 CN05.1资料中，大兴安岭东侧地区也存

在一个降水的次中心。CON试验模拟的夏季平均

降水空间分布与观测基本一致，也呈现从东南向西

北递减的特征；此外，在大兴安岭东侧地区和朝鲜

半岛到东北南部地区存在两个降水大值中心。定量

分析结果表明，CON试验模拟的夏季平均降水与

CN05.1观测结果在中国东北（38°N以北、120°E
以东）区域的空间相关系数为 0.76，可以通过

99%的置信度检验。但是相较于 CN05.1的观测结

果，CON试验模拟的夏季平均降水量偏大。在中

国东北地区（38°N以北、120°E以东），CON试

验模拟的区域平均降水量比 CN05.1观测值偏多

1.23 mm d－1，偏多幅度为 30 %。

图 3给出了 CON试验和 ERA-Interim再分析

中 1987～1995年夏季平均的 850 hPa水平风场。

再分析资料表明，受来自低纬地区偏南气流的影响，

东北地区夏季主要盛行西南风；此外，来自蒙古地

区的西北风也能影响到东北西部部分地区。CON

 

图 2    1987~1995年夏季平均降水量：（a）CN05.1资料结果；（b）

CRU资料结果；（c）CON模拟结果

Fig.  2      Climatological  mean summer  precipitation  during  1987−1995

from (a) CN05.1 data, (b) CRU data, and (c) CON experiment 
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试验模拟的夏季平均 850 hPa风场与再分析资料的

结果基本一致：东北地区表现为西南气流，主要受

到来自低纬地区西南风的影响。但相比于再分析资

料结果，COM模拟中来自蒙古地区的西北风偏弱。

上述结果表明，与再分析大气环流资料和观测

降水资料相比，数值模拟结果尽管在量值上还存在

一定的偏差，但是 WRF-ARW模式基本可以模拟

出观测和再分析资料中降水与大气环流的空间分布。

因此，利用该模式开展东北地区地形影响的模拟研

究是可行的。

4    模拟结果分析

为了考察大兴安岭地形对东北夏季降水的影响，

图 4a给出了 CON试验和 XIN试验夏季平均降水

的差值场。可以看到，大兴安岭地形的存在可以显

著影响东北地区的夏季降水，在东北西部到蒙古东

部地区造成显著的东—西向偶极降水异常模态。其

中，大兴安岭东侧到松嫩平原地区夏季降水显著增

加，该区域（44°N ～51°N，118°E ～123°E）平均

降水增加约 1.09 mm d－1，相较 CON试验模拟结

果增加约 30%。与此相反，大兴安岭西侧到蒙古

东部地区夏季降水显著减少，区域（45°N～50°N，
112°E～118°E）平均降水减少约 0.69 mm d−1，相

较 CON模拟结果减少约 24%。

长白山地形也能显著地影响东北地区的夏季降

水，但影响的区域主要位于东北东部到朝鲜半岛地

区（图 4b）。该地形可以造成显著的南—北向偶

 

图 3    （a）ERA-Interim再分析结果和（b）CON模拟的 1987~1995年夏季平均 850 hPa水平风场

Fig. 3    Climatological mean summer 850 hPa wind fields during 1987–1995 from (a) ERA-Interim reanalysis data and (b) CON experiment 
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极降水异常模态。其中，长白山南侧到朝鲜半岛地

区夏季降水显著增加，区域（ 37°N～ 41°N，
125°E～130°E）平均降水增加约 1.76 mm d−1，相

较 CON模拟结果增加约 26%。长白山地形的存在

可以使其北侧三江平原地区夏季降水显著减少，区

域（42°N ～50°N，129°E～135°E）平均降水减少

约 0.81 mm d−1，较 CON模拟的模拟结果减少约

22%。

当长白山和大兴安岭地形同时存在时，两个地

形造成的降水异常分布有些类似于它们单独影响的

叠加，但降水的面积和强度有所不同（图 4c）。
在东北西部到蒙古地区，夏季降水仍然呈现东—西

向偶极异常模态：大兴安岭东侧到松嫩平原地区降

水显著增加，区域平均降水增加约 0.78 mm d−1，
相较 CON试验模拟结果增加约 21%；大兴安岭西

侧到蒙古东部地区降水显著减少，区域平均降水减

少约 0.55 mm d−1，相较 CON试验模拟结果减少

约 19%。相比于大兴安岭地形单独存在的影响，

两个地形同时存在时东北西部到蒙古地区降水异常

的范围和强度均有所减小。在东北东部到朝鲜半岛

地区，夏季降水仍然呈现南—北向偶极异常模态：

长白山南侧到朝鲜半岛地区降水显著增加，区域平

均降水增加约 1.02 mm d−1，相较 CON试验模拟结

果增加约 15%；三江平原地区降水显著减少，区

域平均降水减少约 1.13 mm d−1，相较 CON试验模

拟结果减少 31%。相比于长白山单独存在的影响，

两个地形同时存在时长白山南侧到朝鲜半岛地区降

水增加幅度减小，而三江平原地区降水的变化幅度

增大。上述结果表明，长白山和大兴安岭地形对蒙

古东部、大兴安岭东侧到松嫩平原地区和长白山南

侧到朝鲜半岛地区夏季降水的影响存在相互抵消作

用，而对三江平原地区的降水存在协同增强作用。

降水的变化受到大气环流的直接影响，因此我

们进一步通过分析地形引起的大气环流异常来探讨

降水变化的物理机制。图 5首先给出了不同试验中

东北地区夏季平均的地面到 850 hPa垂直积分水汽

通量。在 CON试验中，夏季东北地区的水汽输送

路径主要为来自低纬地区的西南气流，表明东北夏

季降水与东亚夏季风联系密切，这与前人利用再分

析资料得到的结果一致（Sun et al.,  2007, 2017）。
在 3个地形敏感性试验中，东北地区夏季也都为西

南水汽输送路径所主导。这个结果表明，大兴安岭

和长白山地形不会改变东北地区的水汽输送路径。

图 6给出了参照试验和敏感性试验相减的夏季海平

面气压场和 850 hPa水平风差值图。可以看到，当

只有大兴安岭地形存在时，由于地形对来自低纬地

区偏南气流的阻挡作用，地形上空及其东侧（迎风

坡）出现空气的堆积；表现在环流场上，在大兴安

 

图 4    参照试验与敏感性试验的夏季降水量差值：（a）CON减去

XIN；（b）CON减去 CHB；（c）CON减去 ALL。带点区域表示

通过 90%置信度的显著性检验

Fig. 4    Differences in summer precipitation (a) between the CON and

XIN experiments, (b) between the CON and CHB experiments, and (c)

between the CON and ALL experiments. Significant differences at 90%

confidence level are stippled 
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岭东侧区域存在一个显著的高压异常；相反，在其

西侧表现出一个弱的低压异常（图 6a）。由于偏

南气流为暖湿气流，其在大兴安岭东侧的堆积，会

造成该地区水汽辐合、大气含水量增加（图 7a），
这有利于该地区降水的增加（图 4a）。由于暖湿

空气被阻挡在大兴安岭的东侧，因此其西侧蒙古东

部地区夏季大气含水量有所减少（图 7a），这与

该地区降水的减少相一致（图 4a）。但不同的是，

蒙古东部地区夏季降水显著减少，但是大气含水量

的减少并不显著，这说明水汽对于该地区降水的变

化有贡献，但是贡献较弱。

当只有长白山地形存在时，来自低纬的偏南暖

湿气流被地形所阻挡，在长白山地形迎风坡一侧（

南侧）堆积，形成一个高压异常（图 6b），水汽

汇聚从而增加长白山南侧到朝鲜半岛地区的水汽含

量（图 7b），进而有利于该地区夏季降水的增加

 （图 4b）。由于地形的阻挡作用，大量水汽被截

留在长白山的迎风坡一侧，因此其背风坡的三江平

原地区夏季含水量则减少（图 7b），这有利于该

地区降水的减少。与蒙古西部地区类似，地形引起

的水汽异常在三江平原地区也不显著，说明水汽变

化也不是造成图 4b中该地区降水显著减少的主要

原因。

当大兴安岭与长白山同时存在时，两个地形的

联合效应也会造成大兴安岭东侧和长白山南侧暖湿

空气的堆积，由此造成这两个地区为显著的高压异

常（图 6c）、大气含水量显著增多（图 7c）。但

是，从图 7c中也可以看到，蒙古东部和三江平原

地区的水汽含量变化较弱，这与图 4c中这两个地

区夏季降水的显著变化也有所不同。

上述结果表明，大兴安岭和长白山地形虽然不

会改变东北地区的水汽输送路径，但是两个地形可

 

图 5    （a）CON、（b）XIN、（c）CHB和（d）ALL模拟的夏季平均地面至 850 hPa垂直积分水汽通量

Fig. 5    Vertically integrated water vapor fluxes simulated during summer from surface pressure to 850 hPa in (a) CON, (b) XIN, (c) CHB, and (d)

ALL experiments 
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以通过对西南气流的阻挡作用，在地形迎风坡造成

水汽堆积增多、背风坡水汽减少，从而影响东北地

区的大气水汽含量和降水的变化。但是，另一方面

我们也可以看到，地形引起的水汽变化和降水异常

的变化还存在一些不一致的地方。这说明，其他因

子在降水的变化可能起到更为重要的作用。

众所周知，地形不但可以阻挡水汽，从而改变

大气含水量的分布，而且还可以引起迎风坡和背风

坡大气垂直运动的变化，进而改变降水所需的动力

抬升条件。为了考察两个地形对东北地区垂直运动

的影响，我们分别以正交于大兴安岭和长白山进行

纬向和经向垂直剖面。纬向和经向剖面位置如

图 1a中的水平和垂直线段所示。从图 8a中可以看

到，当只有大兴安岭存在时，地形会阻挡其东侧的

偏南风，从而在地形东侧呈现大范围向西倾斜的上

升运动，这样的显著上升运动可以一直延伸到 300

hPa，为降水的发生提供了必要的动力条件；该地

区上升运动与偏多的水汽有利于大兴安岭东侧总云

量增加（图 9a），进而有利于该地区降水的显著

增加。相反，在地形的西侧存在显著的下沉运动（

图 8a），下沉运动和偏少的水汽条件不利于该地

区云的形成（图 9a），因此在蒙古东部地区降水

显著减少。

长白山地形存在可以阻挡其南侧的偏南风，进

而在地形南侧迎风坡造成显著的上升运动（图

8b），水汽辐合上升造成长白山南侧到朝鲜半岛地

区总云量增加（图 9b），进而有利于该地区降水

增加。然而，在地形的北侧背风坡，有大范围的下

沉运动，从而不利于三江平原地区云的形成（图

9b），因此地区降水显著减少。

图 8c和 8d为两个地形同时存在的影响。可以

看到，当大兴安岭与长白山同时存在时，垂直环流

 

图 6    参照试验与敏感性试验的夏季海平面气压（填色）和 850 hPa风场（矢量）差值：（a）CON减去 XIN；（b）CON减去 CHB；（c）

CON减去 ALL。打点区域表示海平面气压差通过 90%置信度的显著性检验

Fig. 6    Differences in sea level pressure during summer (shadings) and winds at 850 hPa (vectors) (a) between the CON and XIN experiments, (b)

between the CON and CHB experiments, and (c) between the CON and ALL experiments. Significant sea level pressure differences at 90% confidence

level are stippled 

3 期 何博翰等：大兴安岭和长白山地形影响东北夏季降水的数值模拟研究

No. 3 HE Bohan et al. Simulation Study on the Influence of the Great Khingan Strip and Changbai Mountain ... 275



的异常分布与两个地形单独影响的分布基本类似，

但强度有所改变。相比于大兴安岭单独存在时，两

个地形的联合效应使得大兴安岭东西两侧的垂直环

流异常均有所减弱、显著性范围明显减小（图

8c），云量异常也有所减小（图 9c），这与前面

提到的两个地形联合效应会削弱大兴安岭对其东西

两侧降水的影响相一致。

相比于长白山单独存在时，两个地形的联合效

应使得长白山南侧迎风坡一侧的上升运动有所减弱

 （图 8d），相对应朝鲜半岛地区的云量和降水异

常较长白山的单独影响也有所减少（图 9c和图

4c）。然而，在长白山北侧背风坡一侧三江平原地

区，两个地形的联合效应使得该地区下沉运动较长

白山的单独影响有所增强、显著性范围明显增加（

图 8d）。因此，当两个地形同时存在时，三江平

原地区的降水偏少异常要明显大于长白山的单独影

响（图 4c）。

参照试验与敏感性试验的差值结果表明，大兴

安岭和长白山地形可以通过改变东北地区大气环流

和水汽条件进而影响到东北及其周边地区夏季降水。

在相对贡献中，地形效应所引起的垂直运动变化对

降水异常的贡献要大于水汽变化的贡献。这两个地

形的存在对于东亚当代夏季降水模态的形成具有重

要意义。

5    结论

本文基于 WRF-ARW（V3.9）模式，设计了 4
组数值试验研究了东北地区两大山脉地形对该地区

夏季降水的单独以及共同影响，并通过分析地形引

起的大气环流、水汽和云量等要素的变化，探究了

地形影响降水的物理过程。得到如下主要结论：

 （1）大兴安岭的存在可以显著影响蒙古东部

到松嫩平原地区的夏季降水。地形的存在可以增加

 

图 7    参照试验与敏感性试验的夏季 850 hPa比湿差值场：（a）CON减去 XIN；（b）CON减去 CHB；（c）CON减去 ALL。带点区域表

示通过 90%置信度的显著性检验

Fig. 7    Differences in summer specific humidity at 850 hPa (a) between the CON and XIN experiments, (b) between the CON and CHB experiments,

and (c) between the CON and ALL experiments. Significant differences at 90% confidence level are stippled 
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大兴安岭东侧到松嫩平原地区夏季降水约 30%，

而减少蒙古东部地区夏季降水约 24%。因此，大

兴安岭的存在对于东北当代气候格局的形成具有重

要意义。如果缺少大兴安岭的存在，松嫩平原的降

水大幅减少，会严重制约该地区的工农业生产和生

态环境建设。

 （2）长白山的存在可以显著影响朝鲜半岛到

三江平原地区的夏季降水。地形的存在使得朝鲜半

岛夏季降水增加约 26%，而三江平原地区夏季降

水减少约 22%。可见，长白山地形的存在有力保

障了朝鲜半岛到中国东北南部的夏季降水，同时地

形的阻挡也减少了三江平原地区夏季洪涝的发生。

 （3）大兴安岭与长白山同时存在时，两个地

形对降水的影响在蒙古东部、松嫩平原和朝鲜半岛

地区有相互抵消的作用。两个地形联合效应引起上

述 3个地区夏季降水的变化两分别减少为 21%、

19%和 15%，明显小于两个地形的单独影响。相

反，两者的联合效应会增强三江平原地区夏季降水

的响应，其减少幅度可以达到 31%，明显高于长

白山单独影响的 22%。

 （4）大兴安岭和长白山影响降水的主要物理

过程是地形的阻挡效应。夏季东北地区以偏南风为

主，大兴安岭地形将偏南的暖湿气流阻挡在东侧迎

风坡，在该地区形成较强的水汽辐合、上升运动和

偏多的云量，进而导致该地区降水增多。相反，受

地形阻挡，大兴安岭西侧盛行异常偏北风，水汽含

量降低并伴随有下沉运动和偏少的云量，由此导致

该地区降水减少。长白山地形的阻挡作用使得偏南

 

图 8    参照试验与敏感性试验的夏季垂直环流差值：（a）CON减去 XIN的经度—气压剖面图（u 单位：m s-1，w 单位：2×10-3 m s-1），剖

面位置如图 1a中横线所示；（b）CON减去 CHB的纬度—气压剖面（v 单位：m s-1， w 单位：2×10-3 m s-1），剖面位置如图 1a中竖线所

示。（c）和（d）与（a）和（b）相似，但为 CON减去 ALL的结果。灰色阴影表示风速差值通过 90%置信度的显著性检验。黑色阴影表

示地形

Fig. 8    Differences in vertical summer circulation between CON and sensitive experiments, (a) longitude−pressure cross section of wind difference

between CON and XIN experiments (u units: m s-1, w units: 2×10-3 m s-1), and the position of the cross section is the horizontal line shown in Fig. 1a;

(b) the cross section of latitude and pressure of the wind difference between CON and XIN experiments (v units: m s-1, w units: 2×10-3 m s-1), and the

position of cross section is the vertical line shown in Fig. 1a; (c) and (d) as the same as (a) and (b), but only for the differences between the CON and

ALL experiments; gray shading indicates that the wind speed difference is significant at 90% confidence level; the areas shaded in black represent the

topographies 
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气流在地形南侧迎风坡堆积，造成局地水汽增加和

上升运动增强，进而有利于该地区降水的显著增加；

而在地形北侧背风坡为异常偏北风，局地水汽减少

并伴随下沉运动，不利于该地区降水的增加。当两

个地形同时存在时，其联合效应可以减弱大兴安岭

东西两侧的大气环流异常，造成松嫩平原和蒙古东

部降水异常相比于大兴安岭单独存在时减弱。同时，

地形的联合作用使得大气环流异常在长白山南侧减

弱，而在长白山北侧增强；因此，相比于长白山单

独存在时，朝鲜半岛降水异常减弱，而三江平原降

水异常增强。
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