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摘 要

文中探讨了中尺度地形背风驻波及对天气系统发生发展的影响问题
,

通过建立一个含类

似大别山地形作用的简化数学模型并进行了数值计算
,

结果表明
,

当过山气流 万取 1 0l m /s 量

级
,

层结参数 N 取 10
一 3
厂

’
量级

,

其比值万/ N 约为 3 x 1 0 3 ~ 4 x l护时可出现一种相当正压

的地形背风波
,

其波长近于 U / f 一 lo Z km (f 为柯氏参数)
。

结合上述理论结果和实际暴雨个

例
,

分析指出在江淮梅雨期间
,

当有移动性的暴雨区移至大别山定常背风波的适当位置时
,

暴雨会得到增幅
。
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1 引 言

随着气象学中地形作用研究的发展
,

已越来越深刻地认识到山脉对于天气有显著影

响 [1, 幻
。

一般认为 [31 地形的迎风坡具有动力及屏障作用
,

可以使得气流绕地形流动和被迫

爬升
,

这就在很大意义上解释了为什么暴雨多发生于山脉迎风坡的气候统计事实
。

而另一

方面
,

地形的背风面也同样对天气系统的发生发展乃至大气环流有重要影响
。

对此
,

因空

间尺度不同
,

以往的研究可分为两类[l]
:

一类是大尺度地形
,

在这一类地形中最引人注意

的便是亚洲的青藏高原和北美洲的洛基山脉
,

众多研究表明〔‘一6〕
,

其显著的热力和动力作

用是西风带常定槽脊(即大地形 R os sb y 驻波 )形成的重要原因
,

且中纬度气旋发生发展的

高值区也往往位于大地形的背风侧
,

杜俊等 [v] 通过数值模式计算指出
,

当中国东部气旋入

海后经过青藏高原地形的驻波低槽位置附近时可以发生突发性的发展
。

另一类是小尺度

地形 (可不计地球自转作用 )
,

这类问题往往是非线性的
,

但在复杂的运动中有两种有规则

的现象
,

一个是涡旋运动
; 另一个是背风波 [l]

。

观测结果指出 [8]
,

小地形山脊背风面所出现

的驻波乃是在稳定层结大气中
,

一定强度的气流 (通常风速 ) 10 m / s ,

风速随高度不变或

增加 )
,

在垂直于山脊走向 30
。

内
,

越过山脊后所形成的重力波波动
。

运用这种小尺度的定

常背风波通常可以解释地形背风面的波状云等现象
,

至于它对背风下游地区的局地暴雨

增幅和强对流天气的增强
,

究竟有何影响? 在这方面
,

以往的研究并不多见〔卜“〕
。

因此文

中主要分析和讨论中尺度地形 (取 f- 平面近似 )背风波区对暴雨和强对流的局地影响
。
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。
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图 1 是长江下游河谷 附近 的地 形

概况 , ’二
,

从 中可以看到长江经过江西的

湖 口 以后折 向东北方 向流去
,

它的西 面

是大别山
,

东面是黄山和天 目山
。

大别山

呈 W NW
一

E S E 走向
,

长约 4 0 0 k m
。

IJJ 脉

的西 段高度较 低
,

宽度也较窄
,

东段较

高
、

较宽
,

l0 0 0 m 以上的山地连绵成小

片
,

主峰白马尖高 1 7 7 4 m
。

黄山与天 目

山互连
,

构成了皖南和浙西北山区
,

部分

山的高度也在 l0 0 0 m 以上
。

黄山主峰高

18 4 O m
,

天 目山主峰高 1 7 8 7 m
。

在这两

个 山 区之 间是 狭窄的长江 河谷
,

长 约

2 0 0 km
,

宽约 8 0 km
,

呈 SW
一

N E 走向
,

两

岸为山区所夹
。

河谷的南面与都阳湖和

赣北平原相接
,

河谷的出 口是广 阔的苏

皖平 原
,

除了在沿江有一些丘陵 山地以

图 1 长江河谷附近地形概况

(虚线表示地形轮廓线
,

黑色区域表示

地形高度) 1。。o m 的区域
,

粗虚线为多雷暴中心区 )

外 (山高 3 00 ~ 4 00 m )
,

海拨高度普遍在 50 m 以下
。

就地形尺度而言
,

大别山和黄山
、

天目

山两个区域地形属中尺度区域地形
。

在每年春末夏初的梅雨期间
,

其迎风坡 1 0 0。~ 4 00

hPa 之间盛行深厚而强劲的西南暖湿季风气流
,

8 50 hPa 还常伴有低空急流
,

因而气流的

过山运动非常显著
,

而其背风面的下游又是大气准常定切变线的位置所在
。

华东中尺度试

验结果 , ’〕表 明这里不仅是各类 中小尺 度天气系统生成和发展的重要源地
,

而且也是雷

暴
、

暴雨等对流天气的多发区
。

例如图 1 中所示 A
,

B 和 C 3 个中心
,

分别是该地雷暴 Zl a

平均值的地理分布
。

中心 A 是黄山
、

天 目山的 SW 气流迎风坡
,

中心值是 61
.

s d 为最多
。

中心 B 是大别山的 SW 气流迎风坡
,

中心值是 55 d 是次极值
。

第 3 个中心 C 则位于大别

山的 SW 气流迎风坡的下游 40 0 多 k m 的洪泽湖周围地区
,

中心值为 39 d
。

其中
,

环位于

大别山区的多雷暴中心 B 的 35 d 等值线的脊线一直可延伸至大别山背风下游 1 00 多 km

处 (图 1 未标出 )
。

此外
,

实际天气分析还表明[8]
,

在大别山地形的背风面的年降水量比迎

风面 (S w 坡 )还要多
,

而冰雹现象又往往产生在地形的背风面
。

这就启发笔者思考在这类

中尺度地形的背风面是否确实存在某种有意义的常定扰动
,

从而对暴雨
、

雷暴系统的发生

发展产生影响的问题
。

2 中尺度地形背风波形成的数值分析
根据对大气模式动力学性质的比较研究[ls 〕

,

适用于讨论中尺度运动的是 f 平面内的

非静力平衡滤声波模式
,

即采用非弹性假设
。

此时考虑非绝热加热的粘性大气运动完全方

程组为 [l 4 〕:

、,产、少119自了‘、了、丝 _ _ 工 塑
d t 一 P 七

幽 _ _ 工 亚
d t 一 P 即

+ fv + F
二

一 fu + 凡
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、.产、,产

qd4
2.、了r、dw l 日乡

.

~

石丁 - 一 万 之 一 g 十 厂 :

u L 尸 口芯

一一
一彻砒+

面一即
+

面一叙

d夕

d t 一
Q + F 。 (5 )

其中Q 是非绝热加热
,

(F
二 ,

F , ,

F
二

) 为涡动粘性项
,

F。

为热量扩散项
。

其它均为气象中常用

物理量
。

为了研究方便以及突出地形作用
,

必须对该问题进行简化
,

即设计建立一个含类似大

别山地形作用的简单数学模型进行数值计算
。

根据以往的研究
,

对于沿基本气流的地形宽

度在 1 00 km 以上的中尺度地形应计入地球 自转作用 [l,
9一 ‘’〕

。

另外西南气流翻越呈 W N W
-

E S E 走向的大别山暂当作是准二维问题来处理
,

为此针对方程组 (1) ~ (5) 作如下的处理

和简化
:
(1) 将通常意义下的地球局地直角坐标系进行水平旋转

,

即使 x 轴指向东北
,
y 轴

指向西北
,

而 z
轴指向不变

,

这样方程组的形式将保持不变
,

只是风速的水平分量
u 、 v

有

了变化
; (2) 考虑到所研究的是地形背风面的驻波问题

,

故所有物理量均设为定常
,

即与时

间 t 无关
; (3 )只有 x 方向的基本气流石即西南风

,

且设叮 为高度
z
的函数

; (4 )取 N W
一

S E

走向山脊
,

地形高度只是 x 的函数
; (5) 所有扰动物理量与 y 无关

; (6) 平均位温场 夕是水

平坐标 y 和高度
二
的函数

; (7) 忽略粘性和非绝热加热项
; (8 )洲- 一 P0 口超

。
(Bo us sine sq 近

似 )
,

P0
,

氏为大气参考态的常值密度和位温
,

并取
。 一 石 + “

, 二 一 “
,

w 一亩
,

p 一 户 + 厂
,

p 一 户十洲
,

8 一 夕+ 夕代入式 (l) ~ (5 )
,

其中带
“
一

”

为平均场的量
,

带
“ ‘”

为扰动量
,

经线性

化处理后
,

可得满足以下方程组的平均场
:

、.了、,少八匕�了、了Z、
一一护即l一P0

刃
一

留一ay
工f60

、.产、少、少八己OJ�U
zr、,了、.1

了、

一 g

一护一az1一P0

鲤dz=

一

留一击且氏

以及扰动方程组为
:

d石
十 J v 一 w 下一

.

a Z

型肚1一P0

。 加
‘

U 百一 十 J u

d 艾)
( 1 1 )

冬岁
口o

( 1 2 )

撇
’

.

决刃
‘

灭一 十 气万一 -
〔大2了 《丈之

一

韶一击
W一

一

韶一即
V

( 1 3 )

( 14 )
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再将扰动方程组 (1 0) ~ (1 4) 化为含 w’ 单变量的偏微分方程
‘ ,

可得
:

护w
‘ .

护w
‘ .

N
Z

气二一了 十 二, 二二下 十 L于币万
〔丈2 d l 一 d Z 一

U
-

1 d
Z

百
、

挤w
’

一 百 刁夏百
少

丽

+

纂努
一

事豁餐= 0 (1 5 )

其上
、

下边条件取为
:

z 一 H
,

w = 0

z 一 h (x )
一 孤 (x )

仪夕
一 U

—
七丈2了

(1 6 )

其中 h (x )取钟型山脊
,

即 h (x ) 一 ht h乙/ [砚十 (x 一 x 。
)
’

〕
,

h
t

为山脊的最大高度
,

h b
为地形

的半宽度尺度
,
x 。

为山脊的 x 坐标
。

式 (1 6) 上边界条件表示用刚性平面来近似大气对流

层顶
。

由式 (1 5) 和 (1 6) 可知扰动解 讨 与基本气流
、

基本气流的垂直切变
、

层结参数
、

柯氏

参数以及山脊的高度
、

地形的宽度诸因子有关
。

为了利用式 (1 5 )
,

(1 6 )求得
’

的数值解
,

先将偏微分方程 (15) 离散化写为差分方程
,

N
Z , ,

于于子 。

U
I n

-
U

‘

d U

d z ’U
Zp 里

U

W尹酬一
人 。 尹

尸

犷 r p

一 开万
,

石p

~
U

-

1
,

二
, , 、 . ,

F
p

万一下二一下w L之一 1
, 左 一 1 少 十 气二一万 一 丁一

‘k 艺‘

口比

“
二之一 ‘玉2 了

碧
得到

,

猛
一

念)w
‘

(i, ‘一 ‘’+

l

山
2

山
Z
w (i + l

,

k 一 1 ) 十
l

万w (i 一 2
,

k ) +

4
.

0
.

L
。

+ U
Z。 2

气一 万一二 十
月

一
丁不一 一 二一下几不 )w 以 一 1 浓 ) 十

‘工乙 ‘工2了
一

召以了一‘二之 -

(

影
一

釜
一 红二瓮黔己

+
澎金

)W
‘

(l, k) +

(一

彭产
卫

去黔
一 瓜氛万

)W
’

(i + ‘
,

k) +

澎
W

‘

(l 十 2
,

k) +

1
.

二 , . 、 .

F
。

2
.

U
I。 、

几一下几不w 气l
一 1 碑 十 1 ) 十 忱一石 一 二一下下下 州卜 又不十 )w 以 浓

一卜 1 少 寸
~

‘U 丁“ ‘二之“ ‘二之
一

‘工2了一口比
一

乙“比

1

压瓦巫三w 气‘十 土
, 左 十 1 少 一 。 (1 7 )

再将边界条件式 (1 6) 也作相应的离散化处理则可以得到关于 杯 的矩阵方程组
,

进一步采

用 G a us s 主元消去法直接求解即得离散化的杯 场
。

在本文的计算中
,

计算区域取 x
一 z
平面

上的长方形区域
,

其中 x 方向取 1 2 5 0 k m
,

水平格点数为M 一 5 1
,

格距为念一 25 km
, z
方

向取 10 k m
,

垂直格点数为 K 一 31
,

格距为 山 一 0
.

3 3 3 km
。

地球自转参数 f 取 7
.

48 x

1 0 一 5 5 一‘(3 1
“

N 处 )
,

地形参数取类似大别山区域地形的山脊高度 h
t

一 1 k m 和地形半宽度

人b = 7 5 k m
,

山脊的 x 坐标 x 。

位于 6 2 5 k m 处
。

由方程 (1 5) 和 (1 6 )可知
,

当地形参数 (山脊高度
、

地形宽度 )和纬度一定时
,

扰动亩 解

主要取决于基本气流 石及其垂直分布和层结参数 N 的变化
。

为了使讨论更近于实际大气

情况
,

这里不妨假设基本气流 石取如式 (1 8) 的垂直廓线 (参见图 5) 分布
,

其中大气低层

的风廓线类似于实际的低空急流风速廓线分布
,

以探讨不同的大气层结参数对地形扰动

,

注
:

这里参照 了文献 [ 1 5」的方程组和推导方法
,

并取 N “
为常数

。
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图 2 不同层结参数下的扰动垂直速度 w

与流线分布情况

0 2 5 0 5 0 0 7 5 0
x (k m )

10 0 0 1 2 5 0

(箭头表示流线方向
,

等值线表示 亩 的分布
,

实线表示上升区
,

虚线表示下沉 区
,

黑色区域表示地形
。

a
,

N = 1
.

0 x 10 一4 5 一 ’,

等值线l’ed 隔为 0
.

l m / s ;

b
.

N ~ 6
.

2 x 1 0 一 ”s 一 ’,

等值线间隔为 0
.

s m / s ;

e
.

N = 4
.

0 x 1 0 一 25 一 ‘,

等值线间隔为 0
.

Z m / s
。

图中在绘制流线时
,

对垂直速度扰动 亩

均作了不同程度的放大 )

的影响
。

图 2a
,

b
, c
分别是 N 取 3 个不同量级

的特征值时扰动数值解的情况 (图中假设了在地形的上风方没有扰动存在 )
。

第 1 种情况

当取 N 一 1
.

0 X 1 0 一 ‘s一 ‘即大气层结稳定度较小时
,

在地形的迎风坡基本气流由于受地形

强迫抬升而产生上升的扰动气流
,

与之对应
,

在地形的背风坡有下沉的扰动气流出现
,

扰

动垂直速度 讨 的正
、

负极值中心出现在大气底层的地形上方
,

量级为 士 1 0 一 ’m /s
,

且扰动

强度随高度向上递 减
,

流线接近平直且关于地 形对称
;
第 2 种情况 当取 N 一 6

.

Z x

1 0 一 “s 一 ‘即层结参数较第 1 种情况增大一个量级时
,

与第 1 种情况类似的是在地形的迎风

坡和背风坡分别有强迫上升扰动和下沉扰动存在
,

但同时在地形的背风面下游开始出现

一系列波动
,

其水平波长约为 27 5 k m
,

跟空间尺度 石
。

/ f 接近
,

该类波动在大气对流圈中

层约 5 k m 处 ) 最明显
,

最大访 扰动的量级为 10
“
m / s ,

并向对流层上层和下层减弱
;
第 3

种情况当取 N 一 4
.

0 x 10 一 2 5 一 ’

即层结参数较第 2 情况再增大一个量级时
,

扰动状态变得

较为复杂
,

即在水平与垂直方向上均有波系存在
,

最大 杯 扰动量级为 1 0 一’m /s
。

由此可

见
,

不同的层结稳定度
,

相应有不同的扰动模态
。

并且在这种简单模型下
,

通过数值计算得

出在大别山这样的中尺度地形背风面可以产生一种扰动强度较大
、

具有深厚上升与下沉

运动支
、

水平尺度在百公里量级的相当正压地形波
。
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‘ _ ,

(k 一 1) X △z 一 5 只 △之
、 ,

U (k ) = U
。 、

/ 1
.

0 一 (

一
)
“

- 、 -

一 ,v
1

一
、

5 又 山
U (k ) = U

。

U
。

= 2 0
.

o m / s

1 成 k 簇 6

7 镇 k 镇 3 1
(1 8 )

当 百取如 (1 8) 的垂直风速廓线分布时
,

上述 3 种层结参数 N 下过山气流的扰动情况

可分别认为是简单扰动
、

相当正压波动和多模态斜压波动 (这里的模态系指地形上方垂直

方向出现的波数)
。

如果确定 N 值
,

适当改变基本气流 石廓线式 (1 8) 中的万
。

值也可得到

类似结果
。

这表明访 解的性质主要依赖于参数或比值 N /石
。 ,

给定流体特征厚度H 后参数

N /万
。

与 Fr ou de 数即 F
,

一 百吕/ N H 有一定的关系
。

表 1 给出了取地形参数 (山脊高度
、

地

形宽度 )和纬度一定时
,

扰动模态及最大扰动垂直速度 订 的量级随层结参数 N 与基本气

流 石廓线式 (18) 中 石
。

的比值即 N / 石
。

变化的数值计算结果
。

由表 1 可见
,

当地形参数 (山脊高度
、

地形宽度 )和纬度一定时
,

当基本气流 万廓线式

(1 8) 中百
。

与层结参数 N 的比值在 3 x 1 0 3

~ 4 x 1 0 一 3

时
,

可以在地形的背风面出现相 当

正压波动
,

其波长近于 石
。

/ f
,

但计算同时表明若 万
。

较小即基流较弱时
,

将只能产生简单

扰动模态
。

此外
,

当改变山脊高度 h
,

时
,

随着 h
,

的增大或减小
,

该种相当正压扰动的强度也

发生相应的增大或减小
。

表 1 扰动模态及最大扰动垂直速度 杯 的量级随N /口
。(N > 0) 的变化

:

N / 口。
的大小(m 一 , ) 2

.

5 K 1 0 一 4 以下 2
.

5 x 1 0 3 ~ 3
.

5 x 1 0 一 4 3
.

5 x 20 一4 以上

扰动模态 简单扰动 相当正压波动
,

波长等于 UO/ f 多模态斜压波动

最大亩 量级 (ms
一‘) 10 一 , 10 一 l

根据以上的计算分析
,

笔者认为应注意以下几点
:

(1) 对于大别山这类的中尺度区域地形而言
,

当过山气流 U 取 1 0l m /s 量级
,

层结参数

N 取 1 0 一 ’s一 ’

量级
,

其比值石/ N 约为 3 x l护 ~ 4 x l护时可出现一种相当正压的地形背

风波
,

其波长近于 石/ f (f 为地球自转参数 )
。

有趣的是
,

这与赵瑞星等 [l0 〕得到的华东梅雨

区湿大气层结参数 N ,
的典型值 2

.

77 x 1 0 一 3 5 一‘

在量级上非常接近
,

再加上梅雨期间深厚

而有利的西南气流条件
,

在大别山背风面出现定常的相当正压波动是完全可能的
,

但同时

需要指出背风波动的强度一般是 向下游迅速减小的
,

但文中的计算结果即图 2b 中并未表

现出这种趋势
,

这可能是由于在本模式中未计入大气粘性应力及热力扩散项造成的
。

进一

步的计算分析表明
,

若在方程组 (10) 一 (1 4) 中部分地计入粘性应力可以使得理论计算 的

背风波强度呈现向下游逐渐减小的趋势 (具体的计算结果略)
。

(2) 在我们的计算中采用了线性化小扰动假设
,

即没有考虑波与波之间的非线性相互

作用
。

过去在研究大地形对西风带常定扰动的问题时
,

朱抱真[5j 和巢纪平 [e] 就分别采用了

对青藏高原大地形的线性化小扰动方法和有限振幅扰动动力学方法进行数值计算
,

两者

的结果并未有本质的不同
。

王兴宝等[l 6〕在对地形激发斜压扰动问题的讨论中分别应用了

准地转线性模式和半地转模式进行计算
,

也发现从扰动的结构看
,

半地转的非线性结果与

准地转的线性结果相 比并没有本质的不同
。

另外文献[ 1 5〕在未考虑地球自转作用的情况
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下使用了二维有限振幅扰动方法
,

所得到的结果为
:

在过 山的基本气流一定的情况下
,

随

着层结稳定度 N (N > 0) 的增大
,

相应的 Fr ou d e
数 (F

,

一 U
“

/ N H
,

H 为大气的垂直特征

厚度 )减小时
,

受扰气流的形态也经历了与图 2 所示的相类似变化
,

这些均表明线性化模

式结果可以反映出地形扰动问题的实质
,

因而仍然是十分有效的数学工具
。

(3) 巢纪平 [6] 曾经指也大
、

小地形对于越山气流在垂直方向上的影响是截然不同的
,

小地形在垂直方 向上一般可以产生波系
,

而决定这两种地形的不同影响的主要因子是地

形的尺度和地球的自转
,

当地形尺度大时
,

地球的自转起着重要的作用
,

在这种情况下可

以得到扰动向上递减的解答
,

当地形的尺度小时
,

地球自转比较不重要
,

这时扰动的垂直

方向上可以产生波系
,

亦即扰动的强度可以向上增加
。

文中的计算结果还表明
,

对于中尺

度地形而言
,

若过山的基本气流一定
,

伴随层结稳定度 N (N > 0) 的增大
,

扰动在垂直方

向上产生的波系也越多
,

因此其扰动形态更接近于一般的小尺度地形扰动
,

但我们的数值

结果同时表明地球的自转作用对于在中尺度地形背风面产生波动有重要影响
。

3 中尺度地形背风波作用的实际应用

既然 已经得到在一定的条件下类似大别山的中尺度区域地形的背风面可以发生一种

常定的相 当正压波动
,

那么其在实际大气中是否确实存在以及如何影响其它天气系统的

发生发展仍然是值得关注的问题
,

下面将通过实际个例进行分析研究
。

由于受 1 9 91 年 7 月 4 一 7 日的一次 8 50 hPa
低涡

一

切变线系统发展和东移的影响
,

江

淮流域发生了特大暴雨
,

其中 1 2h 累计降水 (7 月 6 日 08 一 20 时 )中心位于皖东五河和苏

北阜宁分别达 2 06 m m 和 1 56 m m
。

研究表明 85 0 hPa
低涡的发展与降水增幅之间有密切

的相关性 [1v 〕
,

但是暴雨的产生不仅与低涡相联系
,

更由于低涡 内降水分布还呈现波列特

性 (图略)
,

所以也与低涡区中更次一级的中尺度系统有关
。

为了能够揭示出暴雨过程中一

些中尺度系统活动的特征
,

将收集到的较稠密的 7 月 6 日苏
、

皖两省境 内共 1 37 个地面测

站 (平均站距约 50 km )逐时的降水资料进行处理
,

即绘出逐时的雨量等值线
,

以便分析中
一

p尺度暴雨雨团(降水量) 10 m m / h) 发展和移动的轨迹 [l8 〕
。

在 10 ~ n 时的雨量等值线图上 (图 3a) 可以看到在 3 3o N 附近有一个中书 尺度暴雨

雨团 A 在活动
,

其雨量

轴线与纬 向近乎平行

位 于 安 徽的阜阳一寿

县 一线
,

中心 在阜阳
,

雨量为 2 7
.

3 m m / h ; 至

1 1 一 1 2 时 (图 3 b )
,

A

雨 团东 移 到 阜阳一淮

南一肥东一线
,

中心在

淮 南
,

雨 量 达 32
.

0

m m / h ;
通过对 比图 3a ,

b 可 以发 现 A 雨 团在

n ~ 12 时有两个 比较

3 4
.

N

止止厂厂
爪色色

嘿嘿翔翔翔翔翔翔翔写写
}} IAAAAA

——
一刃刃

⋯⋯
}}}

产产J {{{

⋯⋯
尸尸

ZZZZZZZZZ

叮叮叮叮叮
一一 ~ 、、、、

___

尸
***

了 }
一互互

一一一分分

嚼嚼嚼舔舔
数数

⋯⋯⋯\⋯⋯队、、
广广

《《
、、滋滋

胃
。。

书书书书书书

尸尸尸
~

尸尸尸

飞飞
///// 二二满托托
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AAA

尸尸尸尸尸
1 15 1 1 6 1 17 1 1 8

.

E 1 16 1 17 1 18
.

E 1 16 1 1 7 1 18
’

E

图 3 实测 lh 雨量分布

(a
.

1 0 ~ 1 1 时
; b

.

1 1 ~ 12 时
; e

.

1 2 ~ 1 3 时
。

等值线为间隔 10 m m
,

A 表示雨团标号
,

粗实线为雨团轴线 )
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南宁 桂林 芷江 长沙 汉口 阜阳 徐州

7 月 6 日 。8 时沿低空急流轴线垂直剖面的

假相当位温 火 和风场分布

(实线为人 等值线
,

间隔 4o C
。

)

面4图地

明显的变化
,

一是雨团的雨量轴线的东段

从原先近于纬向顺时针转变为近于经向平

行
,

其 中雨 团东段的经向度明显加大
,

由

3 2
.

s
o

N 一直伸展至 3 1
.

s
o

N 附近
; 二是暴

雨发生增幅
,

A 雨 团的中心降水量增加了

4
.

7 m m / h
。

在以后的 1 2 ~ 1 3 时
,

A 雨团继

续向东北方向移动至固镇一定远一线
,

中

心位于 固镇
,

雨量为 30
.

0 m m /h
; 至此一

次暴雨的增幅过程结束
。

为了说明暴雨雨团的增幅与以上第 2

部分数值计算的大别山区域地形背风波的

关系
,

有必要先考虑本个例中当时的过 山

气流与大气层结条件
,

由于缺乏 1 1
,

12 时

实际大尺度探空观测资料
,

故只能用 08 时

的情况来说明
。

图 4 是 7 月 6 日 08

时沿 8 50 hPa
低空急流轴线垂直剖

面上的假相当位温和风场分布
,

可 以

看 到从 南宁站 到 汉 口 站 8 50 一 4 00

hPa
均为一致的深厚西南气流

,

其 中

位于 8勿 hPa 低空急流 中心的汉 口

(风速达 3 6 m / S )
,

8 5 0 ~ 4 0 0 hP a
平

均风速也在 20 m / s 以上
,

故基本气

流条件与第 2 部分 中进行数值计算

时所取的过 山气流风速廓线式 ( 1 8)

是接近的
。

当时的暴雨中心阜阳位于

85 0 hPa 西南 风和东风的暖式切变

线处
。

假相当位温的 3 个最小值分别

位 于南宁站 7 00 hPa 上空
、

长 沙站

8 5 0 hPa 上空 和徐 州站 7 0 0 hPa 上

空
,

表明这些站的大气低层层结是最

不稳定的
。

而从位于大风中心的汉 口

到位于暴雨区的阜阳
,

由于强对流上

x ( k m )

图 5 数值计算结果图 2b 与实际观测图 3b 的叠加

( 图中左上方为理论计算所取的水平基本气流的垂直分布廓线)

升混合
,

等兔线几乎与地面垂直
,

因此由地面至大气上层
,

层结是弱稳定的
。

表 2 给出了 7

月 6 日 0 8 时阜阳单站的湿层结稳定度 N 二
随高度的变化情况

。

表明在 08 时
,

位于大别山

背风面下游的阜阳除了地面 ~ 85 0 hPa ,

40 0 ~ 30 0 hPa
两气层 出现了弱的层结不稳定

,

其

它气层内的 N se
值的量级均为 1 0 一 3 5 一 ‘,

与文中第 2 部分中所讨论的出现相当正压的背风

波扰动的层结稳定度 N 值的量级较符合
。

由此
,

可利用大别山背风波扰动气流分布的数

值结果 (图 Zb) 来解释图 3b 中 A 雨团的强度增幅
。

为了使分析更直观
,

把数值计算的垂直
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剖面图(图 Zb) 和实例的水平分布图 (图 3 b) 重叠在一起 (图 5 )
。

由图 5 可见
,

在 1 9 9 1 年 7

月 6 日江淮特大暴雨过程中
,

暴雨区随 85 0 hPa
低涡一齐东移

,

当暴雨区中的中
一

p尺度雨

团 A 在 n ~ 12 时移到大别 山 SW 气流背风波扰动区即距大别山约 1 75 km 处
,

因受到背

风波扰动上升作用
,

雨团 A 的强度得到增幅
。

表 2 7 月 6 日 08 时阜阳站的湿层结稳定度( N
, )随高度的变化

气层 (hP a ) 地面 ~ 8 5 0 8 5 0 ~ 70 0 7 0 0 ~ 5 00 5 0 0 ~ 4 0 0 4 0 0 ~ 3 0 0 30 0 ~ 2 5 0

N 胶 (s 一 , ) 弱不稳定 4
.

g x lo 一3 8
.

l x lo 一3 6
.

l x lo 一3
弱不稳定 1

.

5 x l o 一 3

综上所述
,

在 1 9 9 1 年 7 月 6 日的江淮特大暴雨过程中
,

伴随低涡一齐移动
,

其东南部

暴雨区还呈现更次一级的波列状特征
,

当该移动性波列状暴雨区移至大别山定常背风波

的适当位置 (即波动的上升运动支 )时
,

波列状暴雨区将会得到增幅
。

4 小 结

文中探讨了中尺度地形背风驻波及其对天气系统发生发展的影响问题
,

通过选取位

于长江中下游河谷附近的大别山区域地形为研究对象
,

得到了一些有意义的结果
:

(l) 运用动力学线性化小扰动方法建立了一个含类似大别山地形作用的简化数学模

型
,

指出中尺度地形扰动主要受基本气流
、

层结稳定度
、

柯氏参数以及山脊的高度
、

地形的

宽度等诸因子的影响
。

同时运用该模型进行了数值计算
,

计算表明当过 山气流 石 取 1 01

m / s
量级

,

层结参数 N 取 10 一 3 5 一 ‘

量级
,

其比值 石/ N 约为 3 又 1护 ~ 4 x 10
3

时可出现一

种相当正压的地形背风波
,

其波长近于石 / f (f 为柯氏参数 )
,

其最大垂直速度扰动亩 位于

大气中层
,

量级可达 1 00 m /s
。

(2) 在各种尺度地形背风驻波问题的研究中
,

一定强度的过山气流是前提条件
。

每年

的梅雨季节
,

江淮流域以南盛行西南季风
,

且常伴有低空急流
,

最大 风速常在 20 m / S 上

下
,

因此气流翻越呈 W N W
一

E S E 走向的大别山的效应非常显著
,

并且以往的研究也指

出 [l 。
,

2。〕
,

低空急流大风中心附近通常层结为接近中性
,

N 的量级也在 1 0 一 3 5 一‘ ,

因此在大

别山的背风面存在一个常定的波扰动
,

当有移动性的暴雨区移至大别山定常背风波的适

当位置 (即波动的上升运动支 )时
,

暴雨会得到增幅
。

这已由本文的个例研究得到证明
。

同

时这也从一定意义上解释了位于大别山区的背风面多雷暴
、

暴雨的气候统计事实
。

最后应当指出由于受到缺乏中尺度加密观测资料的限制
,

文中的结论 只是初步的
,

数

学模型的进一步改进
、

个例研究的丰富等工作将是今后要努力的方向
。
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