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青藏高原地形重力波拖曳的初步分析

及数值模拟研究
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摘　要　针对目前对青藏高原大地形激发的重力波拖曳相关问题还不十分清楚，在ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式中引入次网格地形

重力波拖曳参数化方案，通过数值试验初步研究了青藏高原地区次网格地形重力波拖曳的一些相关参数，结果指出：（１）沿

３０°Ｎ地形重力波拖曳的垂直分布显示，阻塞拖曳主要存在于模式的低层（第１—５层），重力波拖曳主要存在于模式的第５—１０

层；从水平分布看，模式第３层以阻塞拖曳为主，主要位于青藏高原边缘地区，阻塞拖曳大值区沿喜马拉雅山脉走向和青藏高

原东坡；模式第５层以重力波拖曳为主，主要位于青藏高原东部地区和云贵高原的北部边缘。（２）弗劳德数和气流绕流高度分

析表明，在青藏高原喜马拉雅山脉一带和高原东部边缘地区，气流爬坡能力强，同时在这一地区绕流高度最高；弗劳德数越大

的地区绕流高度距离地表越高。（３）采用次网格地形重力波拖曳参数化方案后，对于低层和高层地形重力波破碎的发生有更
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准确的描述，地形重力波是向上垂直传播的。（４）个例和批量试验检验结果表明，采用次网格地形重力波拖曳参数化方案对

于风场和降水模拟有正效果，提高了模式预报的准确率。

关键词　次网格地形，重力波拖曳，阻塞拖曳，数值模拟

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

当层结稳定的气流翻越山脉时可能激发出地形

重力波（Ｄｕｒｒａｎ，ｅｔａｌ，１９８２）。地形重力波向上传

播的过程中，由于密度减小而加深其振幅，从而导致

波的破碎（Ｅｌｉａｓｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９６１），此外，当相对于波

动尺度地形高度足够高时，重力波进入到非线性过

程中，气流绕行在山后产生扰动也会导致波破碎，重

力波破碎会移除波的能量引起大尺度流场的耗散作

用，这种耗散作用称为地形重力波拖曳。地形重力

波的水平尺度约为数千米至百千米，而时间尺度在

数小时至一天，对于现在的多数数值模式而言，尚不

能完整地解析这一现象。

Ｂｏｅｒ等（１９８４）第一次在大尺度模式中考虑了

次网格地形重力波拖曳（ＧＷＤ）对低层大气环流的

影响。Ｐａｌｍｅｒ等（１９８６）基于Ｌｉｎｄｚｅｎ（１９８１）的饱和

假设理论，发展了ＧＷＤ参数化方案，该方案主要考

虑平流层低层波破碎对重力波拖曳的影响，发现参

数化后对流层西风急流偏强的问题得以减弱。Ｍｃ

Ｆａｒｌａｎｅ（１９８７）在气候模式中加入了 ＧＷＤ参数化

方案，发现地形激发的重力波破碎造成的动量下沉

对于对流层和平流层低层之间的气流的结构起着决

定性作用。Ｋｉｍ等（１９９５）在二维滞弹性非静力的

中尺度模式中加入ＧＷＤ参数化方案（简称 ＫＡ９５

方案），结果表明采用ＧＷＤ参数化，大气低层重力

波的破碎可使得波能在低层被捕捉，并通过非静力

波的共振使得拖曳力增强。随后在气候模式（Ｋｉｍ，

１９９６）和区域模式（Ａｌｐｅｒｔ，ｅｔａｌ，１９９６）中运用和发

展了这种参数化方案。Ｌｏｔｔ等（１９９７）提出的ＧＷＤ

参数化方案中，认为当地形有效高度足够高时，该方

案可以有效地处理低层的阻塞气流，其预报结果更

加符合实际观测。Ｓｍｉｔｈ等（２００６）用７个气流过山

例子探讨了模式水平分辨率对地形引起的重力波拖

曳的敏感度，结果表明在多数个例中，即使水平分辨

率提高至４ｋｍ以上，仍无法完整描述模式中ＧＷＤ

的影响。

高守亭等（２００３）对 ＭｃＦａｒｌａｎｅ（１９８７）的方案进

行了改进，得到了较完整的描述定常重力波破碎对

纬向平均流拖曳作用的参数化方案，该方案不仅考

虑了重力波破碎后尚存的动量通量对纬向平均流的

拖曳作用，还考虑了在重力波破碎区耗散作用造成

的动量损失对纬向平均气流的影响。徐国强等

（２０１０）在ＧＲＡＰＥＳ全球模式中引入欧洲中期天气

预报中心（ＥＣＭＷＦ）的ＧＷＤ参数化方案并进行了

敏感性试验，结果表明，引进ＧＷＤ过程后使预报的

流场更接近于大气真实状态，从而提高了降水预报

准确率。钟水新等（２０１４）将ＫＡ９５方案引入到华南

中尺度模式ＧＲＡＰＥＳ中，改善了模式对冬、春季节

低层南风偏强和地面气温过高的现象。

基于以上论述可以发现，关于ＧＷＤ参数化无

论是对区域数值天气预报还是气候模拟均具有非常

重要的作用。青藏高原是世界上海拔最高、地形最

复杂的高原，青藏高原约占中国土地总面积的四分

之一，平均海拔超过４０００ｍ。研究表明，在夏季青

藏高原的作用主要表现在对气流的绕流作用上，在

冬季青藏高原的作用在爬流和绕流两个方面均很重

要（丁一汇，２００５）。爬流会产生地形重力波拖曳，而

绕流则会形成阻塞拖曳。但目前对青藏高原大地形

激发的重力波拖曳的相关问题仍不十分清楚，存在

以下需要进一步研究的问题：（１）青藏高原大地形激

发的重力波拖曳力的分布；（２）爬坡和绕流高度大致

范围是怎样的；（３）青藏高原地形重力波拖曳对天气

的影响。本研究首先在ＧＲＡＰＥＳ区域中尺度数值

预报系统（ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ）模式引入次网格地形重

力波拖曳参数化方案，对以上问题进行了初步分析，

希望对青藏高原地形重力波拖曳有进一步的认识。

２　模式和方案介绍

２．１　犌犚犃犘犈犛＿犕犲狊狅模式

ＧＲＡＰＥＳ为全球与有限区域通用、静力与非静

力可选的多尺度数值预报模式。该系统垂直方向采

用地形追随高度坐标，水平方向为球面坐标。在空

间离散化时，模式水平方向取ＡｒａｋｗａｗａＣ跳点经

纬网格，垂直方向选择Ｃｈａｒｎｅｙｐｈｉｌｉｐｓ变量配置。
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时间积分使用半隐式半拉格朗日方案（陈德辉等，

２００８；薛纪善等，２００８）。模式开发建立了插拔式可

移植的区域中尺度物理过程软件包，物理过程的完

整性与国际上先进模式相当（徐国强等，２００８）。

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ为ＧＲＡＰＥＳ区域中尺度数值预报

系统，其核心部分是ＧＲＡＰＥＳ预报模式系统包括动

力框架以及经过优化和改进的物理过程参数化方

案、三维变分资料同化系统、模式标准初始化系统。

在文中个例试验和批量试验中，物理过程方案选择

如表１。

表１　模式物理过程

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

物理过程 方案

微物理过程 ＷＳＭ６类方案

长波辐射 ＲＲＴＭ方案

短波辐射 Ｄｕｄｈｉａ方案

近地面层 ＭｏｎｏｎＯｂｕｋｈｏｖ方案

陆面过程 Ｎｏａｈ陆面过程方案

行星边界层 ＭＲＦ方案

积云参数化 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案

２．２　次网格地形重力波拖曳参数化方案

目前，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式尚未考虑地形重力

波拖曳的影响，因此首先在模式中引入了 ＷＲＦ中

的次网格地形重力波拖曳参数化方案，该方案由

Ｈｏｎｇ等（２００８）所发展，除了处理了传统重力波在

高层的破碎（Ａｌｐｅｒｔ，ｅｔａｌ，１９８８）问题，也参考了

ＫＡ９５参数化方法，强化处理了因地形非对称性和

尖锐性导致的低层波破碎的问题。此外，还结合了

Ｌｏｔｔ等（１９９７）提出的低层气流阻塞拖曳参数化方

法（简称ＬＭ９７方案）。方案中主要流程描述如下：

山地的无量纲高度（犎ｎ）

犎ｎ＝
犖犎
犝

（１）

式中，犎 为山脉的最大高度，犝 为水平风速，犖 为

Ｂｒｕｎｔｖａｉｓａｌａ频率。

当犎ｎ较小时，气流爬过山脉并且激发地形重

力波，这时主要考虑地形重力波拖曳。根据 ＫＡ９５

方案，参考层（即重力波产生的高度）上产生的重力

波拖曳

τ０ ＝犈
犿′

Δ狓
ρ０犝

３

犖０
犌′ （２）

犈≡ （犗Ａ＋２）
犆犈犉狉０

／犉狉
ｃ （３）

犿′≡ （１＋犔ｘ）
犗犃＋１ （４）

犌′≡犌ｍａｘ
犉狉２０

犉狉２０＋犆犵犗
－１
犆

（５）

式中，ρ为密度，犝 为水平风速，Δ狓为模式水平分辨

率，下标０代表参考层，犈为参考层上拖曳力的增强

因子，用来增加受到低层波破碎或是抑制作用导致

的拖曳力，它会受到地形非对称性（犗Ａ）以及弗劳德

数（犉狉）的影响，犉狉ｃ 为临界弗劳德数。犿′代表网格

内山的数量，受到地形非对称（犗Ａ）以及地形有效长

度（犔ｘ）的影响。犌′为一个用来断定气流阻塞与否

的渐进函数（Ｐｉｅｒｒｅｈｕｍｂｅｒｔ，１９９６），犌ｍａｘ为无量纲饱

和通量（一般设为１）。犗Ｃ 代表地形尖锐性，犆Ｅ 和

犆ｇ为常数。

得到参考层上的重力波拖曳之后，就可以计算

拖曳力的垂直分布。重力波如果没有满足饱和假

设，能量则可以在不损失的情况下向上传播，因此，

使上层的重力波拖曳等于下层的重力波拖曳（τ犻＝

τ犻＋１），从而来计算上层波的振幅（犺ｄ犻），并利用计算

的该振幅求取局地里查逊数（犚犻ｍ）

犺２ｄ犻 ＝
Δ狓
犿′

τ犻＋１

ρ犻犖犻犝犻
（６）

犉狉ｄ＝
犖犺ｄ
犝

（７）

犚犻ｍ ＝
犚犻（１－犉狉ｄ）

（１＋ 槡犚犻·犉狉ｄ）
２

（８）

　　根据Ｌｉｎｄｚｅｎ（１９８１）饱和假设，当犚犻ｍ＜犚犻ｃ（＝

０．２５）时，波会发生破碎。因此当没有达到饱和条件

时，重力波在该层不会破碎，该层的拖曳力（τ）维持

不变；反之，重力波破碎，部分能量损失，直到回到饱

和临界点（犚犻ｍ＝０．２５）。因此可将犚犻ｍ＝０．２５代入

式（９）中计算临界振幅犺ｃ

犺ｃ＝
犝
犖
［２（２＋

１

槡犚犻
）１／２－（２＋

１

槡犚犻
）］ （９）

利用式（９）求得的振幅来计算该层的剩余重力波拖

曳力

τ＝
犿′

Δ狓ρ
犖犝犺２ｄ （１０）

然后重复计算各层拖曳力分布直到τ犻＝０或者到达

模式层顶。

当犎ｎ较大时，气流垂直运动受到限制，一部分

气流可以爬坡越过山脉，一部分则阻塞形成绕流，产

生阻塞拖曳力。阻塞层高度计算公式为

犣ｂ＝ｍａｘ［０，犺（１－１／犎ｎ）］ （１１）

与爬坡产生的重力波拖曳不同，阻塞拖曳主要在阻
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塞层高度，因此，该阻塞拖曳力积分是从犣＝０至犣

＝犣ｂ。

τｂ＝－ρ０犆ｄ犾（狕）
犝狘犝狘
２

（１２）

犾（狕）＝
犔２

２

犣ｂ－狕

狕＋（ ）
μ

１／２

ｍａｘ
ｃｏｓφ
犪
，ｓｉｎφ（ ）犫

（１３）

式中，犾（狕）为与风向和阻塞高度有关的地形有效高

度（Ａｌｐｅｒｔ，２００４），μ为山的高度取地形标准差，φ
为低层风风向与地形主轴的夹角，参数犪≈μ／σ，犫≈

犪／γ，σ代表地形各向异性犗犇，γ代表地形坡度，犆ｄ

是拖曳系数，为常数。因此，单位面积的阻塞拖曳力

为

τｂ＝－犆ｄｍａｘ２－
１

狉
，（ ）０ρσ２μ·

犣ｂ－狕

狕＋槡 μ
ｍａｘ（ｃｏｓφ，γｓｉｎφ）

犝狘犝狘
２

（１４）

狉＝
ｃｏｓ２φ＋γｓｉｎ

２

φ
γｃｏｓ

２

φ＋ｓｉｎ
２

φ
（１５）

在该方案中，将重力波拖曳和阻塞拖曳加起来，代入

模式物理方程中。

２．３　模拟试验设计

通过是、否引入次网格地形重力波拖曳参数化

方案进行两组对比试验，一组考虑参数化方案为敏

感性试验（ＧＷＤ），另一组不考虑参数化方案为控制

试验（ＣＴＲＬ）。两组试验采用的其他物理过程均相

同，采取方案如表１，模式模拟范围为（２２°—４２°Ｎ，

７９°—１１９°Ｅ），水平格距为０．１°，网格点数为４０１×

２０１，垂直方向为不等距４９层，时间分辨率６０ｓ。通

过ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏｖ４．０．０．０模式进行了个例对比

分析和批量数值试验。文中选取的试验个例为

２０１３年７月８—１０日四川盆地一次降水过程。批

量试验选取时段为２０１３年８月１—３１日。

３　青藏高原地形重力波拖曳相关参数初步

分析

３．１　个例天气形势分析

以２０１３年７月８日００时—１０日００时（世界

时，下同）的一次四川盆地强降水过程作为试验个

例。这次降水过程覆盖了四川盆地的西北部地区

（图６ａ、ｂ）。这次强降水过程具有持续时间长、降水

强度大、强降水落区主要位于盆地向高原过渡区的

特点。从降水发生的前２４ｈ对流层中层５００ｈＰａ

的环流形势（图略）可以发现，在亚洲与欧洲大陆高

纬度区域呈现东高西低的环流形势，西风气流位于

中纬度地区，副热带高压北移至３０°Ｎ，脊点位于

１２０°Ｅ附近。在降水区西侧，与副热带高压同一纬

度有伊朗高压相对应，这样在两个高压之间形成了

十分宽广的槽，不断有短波槽从青藏高原移入到四

川盆地。由于副热带高压的稳定维持，使得天气系

统稳定少动或移动缓慢，槽前的偏南气流将孟加拉

湾、南海水汽源源不断输送至盆地地区，为这次暴雨

过程提供了充沛的水汽条件。

３．２　地形重力波拖曳力分布

当气流被山脉阻挡时，一部分气流可以爬过山

脉，一部分则形成绕流。那么，对于这一次天气过

程，青藏高原形成的重力波拖曳和阻塞拖曳是如何

分布的呢？

图１ａ、ｃ分别为ＧＷＤ试验模拟２４ｈ后沿３０°和

３２°Ｎ重力波拖曳和绕流阻塞拖曳垂直分布，其中暖

色系阴影代表重力波拖曳，冷色系阴影代表阻塞拖

曳，纵坐标为模式层层数；图１ｂ、ｄ分别是对应的

３０°和３２°Ｎ的地形剖面（灰色阴影）和模式层高度

（等值线），其中红色等值线为模式层第５层，绿色等

值线为第１０层。可以看出，阻塞拖曳主要位于模式

的第１—５层（第５层距地表高度约为４１７ｍ），大小

为（－１—－５）×１０－４Ｎ／ｍ２；重力波拖曳主要位于第

５—１０层（第１０层距地表高度约为１４４０ｍ），大小为

（－１—－６）×１０－３Ｎ／ｍ２。由图１ａ、ｂ还可看出，在

３０°Ｎ，阻塞拖曳高度较高的地区，其对应的重力波

拖曳高度也较高；阻塞拖曳较小的地区，其对应的气

流爬坡激发的重力波拖曳较大。

　　图２为ＧＷＤ试验模拟２４ｈ后模式层第３层

（距地表高度约１８２ｍ）和第５层（距地表高度约

４１７ｍ）重力波拖曳及阻塞拖曳的水平分布。从图

２ａ、ｂ可以看出，第３层以阻塞拖曳为主，阻塞拖曳

主要位于青藏高原边缘地区，阻塞拖曳大值区沿喜

马拉雅山脉走向和青藏高原东坡，与地形标准差大

的区域相对应，即地形起伏程度大的山脉对气流的

阻挡作用更显著，从而绕流造成的阻塞拖曳也更显

著。阻塞拖曳最大值位于高原南部３０°Ｎ附近，达

－７×１０－３Ｎ／ｍ２。模式层第５层以重力波拖曳为

主，重力波拖曳主要位于青藏高原东部地区和云贵

高原的北部边缘，最大值达－７×１０－３Ｎ／ｍ２，重力

波拖曳较阻塞拖曳大一个量级。
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图１　ＧＷＤ试验模拟２４ｈ后沿３０°Ｎ（ａ）、３２°Ｎ（ｃ）重力波拖曳和阻塞拖曳的

垂直分布（单位：１０－３Ｎ／ｍ２）及相对应的模式层高度（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｄｒａｇａｎｄｂｌｏｃｋｉｎｇｄｒａｇａｌｏｎｇ３０°Ｎ（ａ）ａｎｄ３２°Ｎ（ｃ）

ｆｒｏｍｔｈｅＧＷＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ００：００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ（ｕｎｉｔ：１０
－３Ｎ／ｍ２），ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌｓ（ｂ，ｄ）

３．３　气流爬坡和绕流

弗劳德数（犉狉）是描述过山气流特征的一个重

要参数，其定义为犉狉＝犝／犖犺，其中犝 为气流平均

速度，犖 为气层静力稳定度，犺为山高。气流过山的

浅水理论中，犉狉决定过山气流的特征：犉狉较小时，

气流以绕流为主；犉狉增大时，气流开始爬坡，即当大

气层结稳定度一定时，风速越小、山越高，气流越容

易绕流；风速越大、山越矮，气流越容易爬坡。一般

情况下，当犉狉＞１时，气流就有了过山能力，在文中

引入的参数化方案中，临界弗劳德数（犉狉ｃ）取为１。

犉狉表明了气流过山的能力，对于高大的地形，气流

爬升到一定高度之后就不能继续向上爬升从而产生

绕流，这个高度就是绕流高度，也称为阻塞高度。

为对青藏高原的气流爬坡和绕流有更直观的认

识，计算了弗劳德数和阻塞高度（图３），图３ａ为

ＧＷＤ试验模拟２４ｈ后的犉狉分布，在地势平坦的地

区，如塔里木盆地、内蒙古高原、四川盆地和东部的

平原地区，犉狉均小于１，而犉狉大于１的区域与地形

标准差大的地区相对应，最大值在喜马拉雅山脉和

高原东部边缘地区。图３ｂ为ＧＷＤ试验模拟２４ｈ

后的绕流高度，绕流高度用模式层层数表示。对比

图３ａ、ｂ可以看出，犉狉大的地区即气流爬山能力强
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的地区，绕流高度也相应的比较高，沿喜马拉雅山脉

和青藏高原东部边缘绕流高度最高，可达第７层（距

地表高度约为７５７ｍ），青藏高原西部绕流高度在第

３层左右（距地表高度约为１８２ｍ），中部则在第２层

（距地表高度约为１０７ｍ）。

图２　ＧＷＤ试验模拟２４ｈ后模式层第３（ａ、ｂ）和第５层（ｃ、ｄ）重力波拖曳（ａ、ｃ）和

阻塞拖曳（ｂ、ｄ）水平分布（单位：１０－３Ｎ／ｍ２）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｄｒａｇ（ａ，ｃ）ａｎｄｂｌｏｃｋｉｎｇｄｒａｇ（ｂ，ｄ）ｉｎｔｈｅ３ｒｄｌａｙｅｒ（ａ，ｂ）ａｎｄ５ｔｈｌａｙｅｒ（ｃ，ｄ）

ｆｒｏｍＧＷＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ００：００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ（ｕｎｉｔ：１０
－３Ｎ／ｍ２）

图３　ＧＷＤ试验模拟２４ｈ后犉狉数（ａ）和绕流高度（ｂ，单位：层数）分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｔｆｌｏｗ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ）

ｆｒｏｍＧＷＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ００：００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ

３．４　重力波破碎

根据重力波破碎理论，在重力波向上传播的过

程中，会因为密度的减小而加深其振幅，引起不稳定

导致波的破碎，即高层重力波破碎；而低层重力波破

碎是由于山峰表面和下游形成的山脉波的共振导致

的。此外，当地形高度很高时，气流无法顺利爬升过

地形时，会产生绕流，山后产生涡流，也会导致波的

破碎。在重力波破碎的区域存在驻点即风速（狌）快

速减小接近０，等熵线也有剧烈变化，位温显著地减

小。

图４ａ、ｂ、ｃ分别为模拟２４ｈ后沿３２°ＮＣＴＲＬ

和ＧＷＤ试验的位温和纬向风速（狌）及两者纬向风

速差的垂直分布。对比图４ａ、ｂ发现，采用次网格地

形重力波拖曳参数化方案后，在中低层，８３°—８６°Ｅ

山脉上空５００—３５０ｈＰａ位温变化比较剧烈，且风速

（狌）有明显的减小，表明可能存在重力波破碎现象。
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在１０４°—１０６°Ｅ，８００—５００ｈＰａ位温急剧减小，等位

温线很陡，同时风速（狌）也显著减小，尤其在７００—

５５０ｈＰａ接近于０，表明在此下坡区域可能存在低层

重力波破碎。在１１１°Ｅ附近，８５０—６００ｈＰａ等位温线

也变陡，位温和风速（狌）减小，说明在这一背风波位置

同样可能发生重力波破碎。在高层（超过３００ｈＰａ），

次网格地形重力波拖曳参数化之后，位温和风速（狌）

不像中低层那样变化剧烈，在９３°和１００°Ｅ的高层

１５０—７０ｈＰａ位温和风速（狌）减小，且在７０ｈＰａ附近狌

接近于０，表明此处可能存在高层重力波破碎。

由图４ｃ可以看出，两个试验的差值在垂直方向

上呈正—负—正—负的波列形式，表明采用次网格地

形重力波拖曳参数化方案之后，初步模拟出了重力波

在垂直方向向上传播的特征，而且波列上传至７０ｈＰａ

附近时消失，特别是在９３°和１００°Ｅ与图４ｂ中风速

（狌）和位温剧烈减小的区域相对应，表明在这一高度

可能存在重力波破碎，与上述分析结论相吻合。

关于次网格地形重力波破碎问题这里只是进行

了探索性地分析和研究，后续尚需更深入的研究和

更多的观测事实来验证。

图４　模拟２４ｈ后沿３２°ＮＣＴＲＬ试验（ａ）、　　　

ＧＷＤ试验（ｂ）的位温（等值线，单位：Ｋ）和　　　

风速（狌）（阴影，单位：ｍ／ｓ）的垂直分布和　　　

ＧＷＤ与ＣＴＲＬ风场（狌）的差（ｃ）（单位：ｍ／ｓ）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ　　　

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ　　　

狌ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｆｒｏｍ　　　

ＣＴＲＬ（ａ）ａｎｄＧＷＤ（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ　　　

００：００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ；（ｃ）ｔｈｅ狌ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ　　　

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＧＷＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ　　　

ＣＴＲＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ００：００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ　　　

３．５　次网格地形重力波拖曳对风场和降水的影响

３．５．１　对风场的影响

次网格地形重力波拖曳和阻塞拖曳在模式物理

过程中有引起大气水平运动场的倾向。为了定量评

估采用次网格地形重力波拖曳参数化方案对于该次

个例的风场模拟的改进效果，进行０—２４和２４—

１８２王宇虹等：青藏高原地形重力波拖曳的初步分析及数值模拟研究　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



４８ｈ风场检验对比。检验的区域为模拟区域。文

中主要针对青藏高原及下游地区进行研究，因此选

取西藏和四川的９个高空站进行对比分析（表２）。

图５为次网格地形重力波拖曳试验和ＣＴＲＬ

试验模拟２４ｈ后风场与各高空站探空风的均方根

误差，从图中可以看出采用次网格地形重力波拖曳

参数化方案之后，拉萨站（图５ａ）在中低层均方根误

差都显著减小；那曲站（图５ｂ）各高度上均方根误差

都明显减小；林芝站（图５ｃ）在５００和２５０ｈＰａ高度

均方根误差略有所增大，其他高度误差都显著减小；

表２　各高空站信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

高空站 站号 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 海拔高度（ｍ）

拉萨 ５５５９１ ９１．１３ ２９．６７ ３６５０

那曲 ５５２９９ ９２．０７ ３１．４８ ４５０８

林芝 ５６３１２ ９４．４７ ２９．５９ ３００１

昌都 ５６１３７ ９７．１７ ３１．１５ ３３０７

巴塘 ５６２４７ ９９．１０ ３０．００ ２５８９

凉山 ５６５７１ １０２．２７ ２７．９０ １５９９

红原 ５６１７３ １０２．５５ ３２．８０ ３４９３

温江 ５６１８７ １０３．８３ ３０．７０ ５４１

宜宾 ５６４９２ １０４．６０ ２８．８０ ３４２

图５　ＧＷＤ和ＣＴＲＬ试验模拟２４ｈ后风场与各高空站探空风的均方根误差（单位：ｍ／ｓ）
（ａ．拉萨，ｂ．那曲，ｃ．林芝，ｄ．昌都，ｅ．巴塘，ｆ．凉山，ｇ．红原，ｈ．温江，ｉ．宜宾）

Ｆｉｇ．５　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＲＭＳＥｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒＣＴＲＬａｎｄＧＷＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｔ００：００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔｅａｃｈｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
（ａ．Ｌｈａｓａ，ｂ．Ｎａｑｕ，ｃ．Ｎｙｉｎｇｃｈｉ，ｄ．Ｃｈａｎｇｄｕ，ｅ．Ｂａｔａｎｇ，ｆ．Ｌｉａｎｇｓｈａｎ，ｇ．Ｈｏｎｇｙｕａｎ，ｈ．Ｗｅｎｊｉａｎｇ，ｉ．Ｙｉｂｉｎ）
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昌都站（图５ｄ）除１００ｈＰａ高度，其他高度均方根误

差均变小；巴塘站（图５ｅ）、凉山站（图５ｆ）和宜宾站

（图５ｉ）均方根误差变化程度不像其他站那么大，但

误差也有所减小；红原站（图５ｇ）在中层误差减小十

分显著；温江站（图５ｈ）在除４００和１５０ｈＰａ高度均

方根误差变大外，其他高度均明显减小。总体而言，

采用次网格地形重力波拖曳参数化方案之后，风场

的均方根误差有较明显地变小，说明引入次网格地

形重力波拖曳参数化方案对于这次个例风场模拟有

正效果。

３．５．２　对降水的影响

以上分析表明次网格地形重力波拖曳对风场产

生直接影响，而风场的变化必然会对降水造成一定

的影响。为此，绘制了降水实况和两个试验模拟的

降水分布（图６）；从图６ａ实况可以看出，８日强降水

中心主要位于四川省中北部成都、都江堰、彭州等地

区，雨带呈西南—东北走向，２４ｈ最大降水中心降

水量超过１５０ｍｍ。９日（图６ｂ）强降水中心仍位于

成都、都江堰地区，２４ｈ最大降水量也超过１５０ｍｍ。

对于０—２４ｈ累计降水模拟，ＣＴＲＬ（图６ｃ）试验模

拟出两个强降水中心，一个降水中心位于四川西北

部，降水极大值达到１３０ｍｍ，另一个降水中心在四

川省中部，最大降水量为１１０ｍｍ，可见ＣＴＲＬ试验

对于０—２４ｈ累积降水的落区和强度的模拟均有较

大偏差（落区偏西、强度偏弱），出现了较明显的漏报

和错报现象；次网格地形重力波拖曳试验（图６ｅ）虽

然仍模拟出两个强降水中心，但对于偏西的降水中

心较ＣＴＲＬ试验降水量明显减小，而且，另一个一

强降水中心位置和强度都更接近实况，强降水中心

在成都、都江堰一带，最大降水中心降水量超过

１５０ｍｍ。对于２４—４８ｈ累积降水模拟而言，ＣＴＲＬ

试验（图６ｄ）在四川地区完全没有模拟出强降水中

心，有很明显的漏报现象；次网格地形重力波拖曳试

验（图６ｆ）模拟出了降水中心的位置，但是降水强度

较低，最大降水中心值为１３０ｍｍ。

图６　累积２４ｈ降水

（ａ、ｃ、ｅ．８日００时—９日００时，ｂ、ｄ、ｆ．９日００时—１０日００时，ａ、ｂ．实况，ｃ、ｄ．ＣＴＲＬ试验模拟，ｅ、ｆ．ＧＷＤ试验模拟；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｆｒｏｍＣＴＲＬ（ｃ，ｄ）ａｎｄＧＷＤ（ｅ，ｆ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ００：００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ００：００ＵＴＣ１０Ｊｕｌｙ（ｂ，ｄ，ｆ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３８２王宇虹等：青藏高原地形重力波拖曳的初步分析及数值模拟研究　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　以上定性分析表明，引进次网格地形重力波拖

曳参数化方案对降水模拟有一定改善，为了定量分

析该参数化方案对降水模拟的影响，对这次个例次

网格地形重力波拖曳和ＣＴＲＬ试验分别进行了０—

２４和２４—４８ｈ累积降水统计检验。检验结果如图

７所示，从ＣＴＲＬ和次网格地形重力波拖曳试验降

水偏差可以看出，采用次网格地形重力波拖曳参数

化方案后，０—２４ｈ累积降水模拟（图７ａ）除中雨模

拟偏差略小外，其他等级降水都更接近于１；２４—

４８ｈ累积降水模拟（图７ｂ）采用次网格地形重力波

拖曳参数化方案后，从小雨至暴雨量级的降水预报

偏差均有所减小。从０—２４和２４—４８ｈ累积降水

的ＴＳ评分（图７ｃ、ｄ）看，除０—２４ｈ中雨等级降水

评分有所降低外，其他等级降水评分都有所提高或

相当。

以上检验结果表明，总体来说，引入次网格地形

重力波拖曳参数化方案之后改进了模式对这次个例

降水的模拟效果。

图７　ＧＷＤ和ＣＴＲＬ试验对０—２４ｈ（ａ、ｃ）和２４—４８ｈ（ｂ、ｄ）累积降水检验统计

（ａ、ｂ．Ｂｉａｓ，ｃ、ｄ．ＴＳ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ０－２４ｈ（ａ，ｃ）ａｎｄ２４－４８ｈ（ｂ，ｄ）

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＣＴＲＬａｎｄＧＷＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ，ｂ．Ｂｉａｓ；ｃ，ｄ．ＴＳ）

４　批量试验统计检验结果

以上对风场和降水的检验都是针对一个个例，

分析结论可能存在一定的偶然性，要评估引入次网

格地形重力波拖曳参数化方案的总体性能，需要进

行批量对比试验。为此，对２０１３年８月１—３１日，

进行了有、无次网格地形重力波拖曳方案的２４ｈ模

拟试验，模拟区域、分辨率以及物理过程方案的选取

均与个例研究相同。

同样对前面提到的９个探空站进行了风场检验

（图８），由图可知，采用次网格地形重力波拖曳参数

化方案后，拉萨站 （图 ８ａ）风场均方根误差在

２５０ｈＰａ变化不大，１００ｈＰａ误差变大约０．２ｍ／ｓ，

其他高度误差明显减小；那曲站（图８ｂ）和林芝站

（图８ｃ）除１５０ｈＰａ均方根误差变大外，其他高度上

误差均显著减小；昌都站（图８ｄ）在２５０和１５０ｈＰａ

高度上误差有明显减小；巴塘站（图８ｅ）、凉山站（图

８ｆ）和红原站（图８ｇ）均方根误差变化不太大；温江

４８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（２）



站（图８ｈ）在１５０和１００ｈＰａ高度上误差增大，其他

高度上均有不同程度的减小；宜宾站（图８ｉ）在

４００—１５０ｈＰａ误差减小明显，其他高度相差不大。

总体来看，采用次网格地形重力波拖曳参数化方案

后，各站风场的均方根误差都有明显减小，即风场模

拟更接近实况。

图８　２０１３年８月１—３１日各探空站２４ｈ模拟的风场均方根误差（单位：ｍ／ｓ）

（ａ．拉萨，ｂ．那曲，ｃ．林芝，ｄ．昌都，ｅ．巴塘，ｆ．凉山，ｇ．红原，ｈ．温江，ｉ．宜宾）

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆ２４ｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｆｒｏｍ１ｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１３

ａｔｅａｃｈｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

（ａ．Ｌｈａｓａ，ｂ．Ｎａｑｕ，ｃ．Ｎｙｉｎｇｃｈｉ，ｄ．Ｃｈａｎｇｄｕ，ｅ．Ｂａｔａｎｇ，ｆ．Ｌｉａｎｇｓｈａｎ，ｇ．Ｈｏｎｇｙｕａｎ，ｈ．Ｗｅｎｊｉａｎｇ，ｉ．Ｙｉｂｉｎ）

　　由于青藏高原地形重力波的作用会影响到下游

的天气，且青藏高原西侧和上空测站较为稀少，因

此，对降水的检验主要考虑青藏高原东侧四川省附

近。图９为批量试验对降水的统计检验，有ＴＳ评

分（ａ）、漏报率（ｂ）和空报率（ｃ）。从检验结果可知，

采用次网格地形重力波拖曳参数化方案后，小雨等

级降水的ＴＳ评分基本相当，其他等级降水的ＴＳ评

分略有所提高，对于大雨等级降水评分提高比较明

５８２王宇虹等：青藏高原地形重力波拖曳的初步分析及数值模拟研究　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



显。从漏报率看，除小雨等级降水略有增大外，其他

等级降水都有一定程度的减小。从空报率来看，暴

雨等级降水有明显减小，而大雨等级降水有明显的

增大，小雨等级略有下降，中雨等级降水变化不大。

综合来看，采用次网格地形重力波拖曳参数化方案

对降水模拟具有正效果。

图９　批量试验对２４ｈ降水的统计检验　　　

（ａ．ＴＳ评分，ｂ．漏报率，ｃ．空报率）　　　

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ２４ｈ　　　

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｂａｔｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　　　

（ａ．ＴＳｓｃｏｒｅ，ｂ．ＰＯ，ｃ．ＦＡＲ）　　　

５　结论和讨论

针对目前对青藏高原大地形激发的重力波拖曳

还不十分清楚的问题，在ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式中引

入了ＫＡ９５重力波方案和ＬＭ９７阻塞拖曳方案，通

过数值试验初步研究了青藏高原地区次网格地形重

力波拖曳的一些基本参数，并对引入该方案后，数值

模式的预报准确率进行了检验分析。得到的主要结

论有：

（１）沿３０°Ｎ地形重力波拖曳的垂直分布显示，

阻塞拖曳主要存在于模式层第１—５层（第５层距地

表高度约为４１７ｍ），重力波拖曳主要存在于第５—

１０层（第１０层距地表高度约为１４４０ｍ）；从水平分

布看，模式第３层以阻塞拖曳为主，主要位于青藏高

原边缘地区，阻塞拖曳大值区沿喜马拉雅山脉走向

和青藏高原东坡；模式第５层以重力波拖曳为主，主

要位于青藏高原东部地区和云贵高原的北部边缘。

（２）弗劳德数和气流绕流高度分析表明，在青藏

高原喜马拉雅山脉和高原东部边缘地区，气流爬坡

能力强，同时在这一地区绕流高度最高，绕流高度最

高达第７层（距地表高度约为７５７ｍ）；弗劳德数越

大的地区绕流高度距离地表越高。

（３）有、无采用次网格地形重力波拖曳参数化方

案对比试验表明，采用该方案后，对于低层和高层地

形重力波破碎有更准确的描述，地形重力波是向上

垂直传播的。

（４）个例和批量试验检验结果表明，数值模式采

用次网格地形重力波拖曳参数化方案后，对于风场

和降水模拟都有正效果，提高了模式预报的准确率。

本研究关于地形重力波拖曳的分析只是通过一

个个例进行的，得到的分析结论也是初步的和探索

性的。如果模式垂直分层或模式物理过程改变，研

究结论可能也需要有相应的微调；但从批量数值试

验的结果看，在数值模式中，加入地形重力波拖曳参
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数化方案对于提高模式的预报准确率是十分有益

的。关于对青藏高原地形重力波拖曳的认识尚需进

行更深入的研究和更多的观测事实来分析验证。
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