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复杂地形对大理地区风场的影响研究	
——兼论观测、理论和数值模拟配合解答科学问题

由于观测资料不能覆盖研究所关注的高空区域， 已有理论又无法解释所面对

的问题，所以希望利用数值模拟来生产一套逼近真实的数据，以补充观测的欠缺。

■   薛海乐  
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气候预测和天气预报一方面关注低频缓慢过程

并向延伸期推进，另一方面关注快速变化的小尺度灾

害性过程并向高精度和高准确率预报努力。然而对后

者的观测仍然非常困难，其强非线性作用也导致了理

论研究的困难，因此如何将模式模拟、观测和理论恰

当地配合起来研究我们所关注的科学问题变得非常迫

切。大理作为著名的旅游地，其“大理四绝，风花雪

月”指的是下关的风、上关的花、苍山的雪和洱海的

月。其中大理下关位于洱海南端，处于点苍山和哀牢

山之间山谷的东侧，常年盛行强劲的偏西风。而位于

大理古城东侧洱海西岸的大理气象站的大风蓝色预警

（风速大于17 m/s）平均每年可达50次以上。一般而

言大风往往和台风、强对流和地形重力波等天气过程

有关，大理区域的大风天气很显然与其西侧的地形及

其相关流场相关。

1	 观测事实
大理地区未设探空站，观测主要以地面测站为

主。以往研究显示大理下关常年盛行偏西风，古城东

侧的大理站在大风期间主要为偏西风而其他时段盛

行偏东风，机场盛行偏南风。所有站点都显示冬季风

速大、夏季风速小、白天风速大、夜间风速小的特征

（3个位置如图1所示）。大理站大部分的大风蓝色预

警都发生在冬半季的午后。古城东侧另有一个20 m的

观测铁塔和2 km有效观测的风廓线雷达。地表600 m
以上基本为西风并随高度增速，600 m以下具有风向

东西风交替的日变化，从午后到傍晚高空的西风下伸

到近地面，其余时间盛行偏东风。尽管没有探空站，

但是再分析资料仍然可以提供粗分辨率的高空风场信

息，最新的ERA5数据显示北半球冬季副热带高空急

流位于该区域附近，夏季也以西风为主但风速稍弱。
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图1  大理区域流场结构示意图

如果去掉图1的流场概念图，仅凭上述观测是很

难推测点苍山东侧的洱海上空发生了怎样的天气过

程，当然也不能判断是什么机制导致了大理的大风。

因此，如果希望通过观测来揭开大理大风的成因，点

苍山背风区域对流层内的三维流场信息必不可少。

2	 理论分析
关于地形造成的背风坡风暴的研究较为悠久而

丰富，这很大程度上和欧洲的阿尔卑斯山和北美的落

基山相关。尤其是因为美国国家大气研究中心位于

落基山东麓，经常可以观测到超强的下坡风，因此大

气科学家从20世纪60年代开始集中研究大型山体导致

的背风坡风暴的机理。从简单的水跃模型、重力波破

碎导致的波反射理论到非线性波破碎理论，都需要在

对流层上部存在一个波破碎导致的湍流区域。另外，

这种地形重力波一般针对巨大的山体（几十到上百千

米宽度）。而大理区域的点苍山的山体横向宽度仅

10～20 km，其上方存在稳定的西风急流，因此上述
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理论很难直接应用。其次讨论背风坡风的线性背风波

理论起步更早（20世纪40年代），该理论认为地形激

发的重力波会被上层大气反射从而被“困”在对流层

下部，因此在波谷和山顶之间会形成下坡风。然而这

种理论一般针对的是高度很矮的山体（不超过数百

米），且根据该理论波长会在上午和傍晚增长，但振

幅会减小。而点苍山的高度（山顶距离东西侧山谷）

可达1.8 km，另外这一理论的预测也和大理站的观测

事实不符。大理站的大风主要出现在午后而早晨很少

能够观测到，且大风表示波的振幅也应该增大，这也

与线性背风波理论相悖。

3	 大涡模拟
由于观测资料不能覆盖本文关注的高空区域，

已有理论又无法解释所面对的问题，所以希望利用数

值模拟来生产一套逼近真实的数据，以补充观测的

欠缺。针对所关心的问题：地形对其流场的影响，需

要在3个方面使得模式（WRF3.81版本）模拟逼近真

实。首先，为了使得地形更真实，将90 m分辨率的地

形导入到模式中。一方面高分辨地形资料能够更精确

地刻画地形的复杂性而使其接近真实地形，另一方面

当地形分辨率和模式分辨率相近的时候会对模式积分

稳定性造成影响。因此，将90 m分辨率地形进行滤

波，滤掉400 m以下尺度的地形后导入到WRF模式当

中进行模拟。其次，为了让大气背景和边界更真实，

使用美国环境预报中心的最终分析资料（FNL）并同

化了我国常规地面资料和探空资料。最后，为了让模

式更真实，使用了110 m分辨率的大涡模拟以避免边

界层参数化所带来的不确定性。所谓大涡模拟是指模

式分辨率高到足以分辨边界层中的含能尺度的大涡，

白天典型边界层高度为1 km左右，因此大涡尺度可达

几百米到1 km。由于模式网格能够分辨大部分湍能，

因此传统的边界层参数化方案可以关闭，从而使得模

式对边界层的模拟不确定性减小。由于本文主要介绍

文献中的主要结论，在此不再赘述具体的模式参数。

该模拟选取了2015年1月23日傍晚的大风个例进

行模拟，该个例地面风观测和大理站风廓线观测与历

史统计基本相似。图2给出了大理站的风廓线观测和

模拟在该日的演变过程。无论是观测还是模拟，都

给出了距地600 m范围内从上午的东风转为下午的西

风，并在夜间重新转为东风的变化过程。垂直速度也

显示了下沉—上升—下沉的变化过程。因此认为模拟

基本接近真实。Xue等的文献同时也给出了点苍山周

围几个地面站的风演变过程和模式模拟结果的比对，

都显示了模拟可信度。图3a和3b分别给出了早晨和傍

晚流场垂直剖面。早晨，点苍山上下游都是偏东风，

仅仅在山体东侧上半部分存在小段西风下坡风；傍

晚，上游区域的东风基本转为西风，下游低层仍然

存在一支东风回流区，而下坡风明显伸展到接近谷

图2  纬向风速（a，b）及垂直速度（c，d）的时间变化图	
（a，c）风廓线雷达观测，（b，d）模式模拟结果（黑线大概区分了东西风的边界）
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资助信息：XXXXXXXXXXXXXXXXX

底的位置了。从早晨到傍晚，位于背风坡上方的重

力波的振幅和波长明显增大和伸长了。图3d明显地

展示了下坡风在傍晚伸展到了点苍山东侧谷底附近

（100.1°—100.2°E，25.6°—25.8°N），因此在背风波

的波谷没有伸展到的地方，地表附近为偏东风回流，

而当背风波波谷伸展所到之处，地表附近为西风。这

种背风波伸展和收缩造成的近地表附近风向的周期性

变化和上文中提到的观测事实相符，能非常合理地解

释大风为什么是西风，且发生在午后到傍晚。而大理

下关（100.2°E，25.57°N）无论是早晨还是傍晚都位

于点苍山和哀牢山之间峡谷的出口处而盛行强盛的西

风。大理机场（100.3°E，25.65°N）所在的位置为峡

谷绕流后并经过东侧山体阻挡后加强的一支气流，叠

加其上方重力波第二个波谷（图3b），形成强劲的西

南风（图3d）。

模拟结果分别解释了大理下关西风、机场偏南风

图3  （a，b）为纬向风速（填色）和位温（等值线）剖面图，（c，d）为海拔2.2 km平面上的风速和风矢量截面；（a，c）
为早晨，（b，d）为傍晚；（b，d）中的红色虚线标记了（a，b）的剖面位置（c和d中紫色方框、圆圈和三角形分别代表

大理站、机场站和下关站所在位置）

和大理站东西风日循环。其中下关西风是由点苍山和

哀牢山之间的峡谷风造成的，机场偏南风是由于南支

绕流（包括了峡谷风）复原并受下游山体阻挡而加强

的气流，而大理站东西风交替是因为其上方背风波周

期性加强伸长和减弱缩短而导致的。图1所示的概念

图非常形象地展示了上述高低空气流的配合。底层气

流遇到较高山体阻挡会形成绕流，在山体两侧的峡谷

形成峡谷流，并在背风区域形成水平旋转的涡旋。较

高高度上的气流会翻越山体而形成背风波，这种背风

波会在午后伸长变强，导致强劲的西风下坡风可以伸

展到更远的地方，其波峰下方会形成垂直方向旋转的

转子，转子的地面支为东风回流。因此，背风波的周

期性伸缩导致了近地面东西风的交替变化。

（下转72页）
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的高温、寒冷为话题，向公众展示真实的气候环境，

也取得了一定的浏览量和互动量。

因此，基于气象的公众服务要求，为充分发挥移

动端直播平台的优势来传播气象信息，就必须要扎实

研究受众特点和受众需求，从内容出发，提高气象服

务的整体形象和能力；加密直播时次，提高对移动端

直播平台的利用率；以服务为核心，提高直播内容对

用户的实际服务作用；加强节目互动，提高公众与节

目的参与热情和参与度；提高直播节目质量，将气象

直播节目打造成专业、正规的服务品牌，区别于直播

乱象中的其他内容。
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4	 总结和讨论
本文引用了一次基于真实地形和大气背景的大

涡模拟，阐述了大理大风成因并就如何配合使用观测

资料、理论研究和模式模拟来研究小尺度高影响天气

现象进行了讨论。通过大涡模拟的方式补充了观测的

稀疏和理论的缺失，解答了大理三处地方大风形成的

机制。同时又反过来分别对观测、理论和模式发展提

出了新要求。本研究通过个例研究了大理风成因，更

多的科学问题可以被提出来。1）背风波是否真实存

在，具有何种日变化和季节变化特征，如要提供更加

坚实的证据，就必须要有长期的三维流场观测；2）
背风波为什么会有周期性增强伸展和减弱缩短的现

象，这要求对这种特殊的大振幅背风波的机理进行研

究（将会在另一篇文章中进行介绍），而机理研究要

求进行理论研究和理想模拟研究，因此本次大涡模拟

对模式（理想模型的建立）和理论（非线性背风波）

也提出了新要求；3）背风波的这种周期性变化会对

动量在垂直和水平方向上的分布造成何种影响，其导

致的背风波转子会对水汽和热量通量造成何种影响，

这要求建立这种大振幅背风波的参数化方案或者使用

超高分辨率大范围模拟，这对模式研发也提出了新

要求。

大理被中国气象局确定为山地气象野外科学试

验基地，已在点苍山东西向剖面（沿25.7°N）不同海

拔高度（4092、3520、 2640、2130、1990、1975、
2088 m）建设地面自动气象站，并环洱海周边布设12
个地面自动站。其他观测设备包括边界层风（温）廓

线雷达、多普勒天气雷达、地面基准辐射站、近地层

通量观测系统和双波段（红外和微波）大口径闪烁仪

等。然而，除了一个风廓线雷达以外，大部分观测设

备只能观测到地面附近的气象要素场，这与山地气象

所关注的重力波、地形阻挡、地形降水、 冷池、污

染物扩散、背风波及其转子湍流等的要求仍然有较大

差距。目前点苍山上游几百千米范围内无探空数据可

用，仅仅在其北部100 km左右的丽江站有一天两次的

常规探空。如能在其上游的泸水市建立探空观测将不

仅对横断山脉区域的背景场的改善有帮助，也会为大

理山地气象的研究具有重要意义。
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