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摘　要：通过 ＷＲＦ　Ｖ２．１．２模式数值模拟试验并结合长期观测数据，研究了中国西北半干旱区长期存

在和维持的森林山区（兴隆山区，１０３．８４°Ｅ、３５．８６°Ｎ）的降水特征及其与周边地区的降水差异，并探讨

了造成这种差异的主要原因。结果表明，兴隆山区与周边地区的降水差异主要表现在夏、秋季。在夏、

秋季兴隆山区受东南湿润气流的影响，获得较多的水汽输入和较稳定的水汽来源，而山地地形则有利

于截留东南气流携带的水汽并形成降水；兴隆山区及其周边地区局地的蒸散差异对二者之间降水差异

的贡献不大。另外，兴隆山区土壤堆积覆盖的石质山构造和森林下垫面也有利于降水的截留和贮存以

及植被的生长。因此，有利于水汽输入的大尺度环流形势、地形对空中水汽的截留以及特殊的地质因

素是兴隆山山区孤立森林岛在半干旱区长期存在和维持的原因。
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１　引言

　　在中国西北半干旱区有一特殊的区域———兴隆
山自然保护区，它是目前黄土高原上仅存的几个森
林岛之一，年降水量在５００ｍｍ以上，并随山体的
上升而增加，林区年降水量可超过６００ｍｍ。植被
类型由干草原过渡到针叶林和次生的落叶阔叶混交

林，进一步过渡到高寒灌丛草甸植被［１］。与此形成
鲜明对比的是位于兴隆山区西北方十几公里的兰州

市区，年降水量仅为３２７ｍｍ，植被覆盖少，具有典
型的半干旱地区特征。那么，是什么原因致使在很
小的空间尺度上存在如此巨大的年降水差异，在十
几公里的空间距离上完成了由半干旱地区向植被茂

密的森林地区这一剧烈转变？兴隆山的森林岛又是

如何在半干旱地区中产生和维持的？本文试图从水

汽来源收支和山地地形的贡献两个方面分析和回答

这些问题。

　　大量的研究都表明［２－１８］，山地地形对降水的形
成有非常重要的促进作用。早在１９７９年Ｓｍｉｔｈ［２］

就系统地总结了前人的工作，并指出地形对降水的
加强作用。欧洲的 Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ　Ａｌｐｉｎｅ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ
（ＭＡＰ）［３］集中研究了阿尔卑斯山脉的中尺度山地
地形对欧洲降水形势的影响［４－７］。国内的研究者们
也关注了青藏高原大地形对我国降水和干旱区的动

力、热力影响。例如，钱正安等［８］分析了青藏高原
大地形对中国西北干旱区降水的影响；刘新等［９］就
青藏高原加热对降水的影响进行了研究；朱素行
等［１０］对季风区中尺度地形的降水影响进行了研

究［１０］。国内外的研究者还通过一系列的理想数值
试验研究地形与降水的相互作用机制［１１－１５］，在这
些理想试验中设计出不同性质、不同风速的气流通
过各种形状的山，从而研究气流—地形—降水之间
的相互关系。Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ［１６－１７］提出了地形降水线
性理论并发展了地形降水模式。这些关于地形降水
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的研究多是在水汽充沛的地区或者是给定了湿润的

气流，具有足够的水汽以形成降水，地形对降水的
影响非常明显。然而在中国西北半干旱区这一水汽
含量较少的环境下，中小尺度的兴隆山山地地形对
该地区降水的贡献有多大，是否是形成该地区特殊
气候的主要原因，是本文需要分析的问题之一。

　　兴隆山区有明显高于周边地区的年降水量，其
水汽的收支和来源是另一个需要关注的问题。影响
降水的水汽因素包括局地蒸发量和外界的水汽辐

合。兴隆山作为半干旱地区中的一个孤立森林岛，
其下垫面的水汽输送应高于周边地区的半干旱草

原、农田及城市等下垫面。是这一局地蒸发差异导
致年降水量差异，还是外界的水汽辐合因素导致了
该地区降水的差异？如果有外界的水汽输入，其来
源于哪个方向是本文需要分析的另一个问题。

　　由于兴隆山区的观测资料相对缺乏，为了研究
兴隆山地区特殊的年降水量和森林岛的成因，兰州
大学从２００８年７月至２００９年１１月在兴隆山进行
了加强观测试验。本文试图利用天气尺度的个例数
值模拟和气候尺度的站点观测资料，对兴隆山区和
兰州地区进行对比研究，以期获得造成该地区特殊
降水形势的成因和维持机制的进一步认识，有助于
理解西北半干旱区中植被变化和维持的机制。

２　数值试验设计和观测数据

　　为了研究兴隆山—兰州地区的特殊降水形势的
形成原因，先通过个例模拟和敏感性试验进行诊断
分析，再结合长期的实际观测数据进行验证对比。

根据２００７年的气象观测资料选取兴隆山区有降水
而兰州地区无降水的５个个例（见表１），采用 ＷＲＦ
Ｖ２．１．２模式分别进行数值模拟试验，通过诊断分
析这些个例中的流场特征和水分收支的特点，探讨

表１　模拟试验的初始场选择和模拟时间

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

模拟试验
初始时间

／（月－日－时）

模拟时间

／ｈ

试验Ｅ１　 ０４－２２－０２：００　 ４８

试验Ｅ２　 ０４－２９－０２：００　 ４８

试验Ｅ３　 ０６－１３－０２：００　 ４８

试验Ｅ４　 ０６－３０－０２：００　 ７８

试验Ｅ５　 ０９－０２－０２：００　 ４８

试验Ｅ６　 ０９－０２－０２：００　 ４８

兴隆山区特殊降水形势的成因。

　　表１是５次模拟试验和１次敏感性试验的初始
场和相对应的模式积分时间。试验Ｅ１～Ｅ５分别代
表模拟的５个个例，在每个个例中兴隆山区都有较
多的降水，兰州地区没有降水。每次模拟中初始场
选择为降水出现的前一天，以便于模式的自调整和
云雨的充分形成。试验Ｅ４中因降水时间维持较长
（７月１－３日）而选择较长的模拟时间。同时为了
研究兴隆山山地地形对该地区降水的贡献，还对兴
隆山区进行了去山敏感性试验Ｅ６（见表１），模拟时
间与试验Ｅ５相同，将该地区的地形高度改为南北
向的线性变化，以研究山地地形对降水的影响。５
个模拟个例的时间分别选取２００７年春（试验Ｅ１、

Ｅ２）、夏（试验Ｅ３、Ｅ４）、秋（试验Ｅ５、Ｅ６）３个季
节，基本能代表各个季节的植被和水汽情况。

　　研究区域的选择和嵌套情况如图１所示。模拟
试验采用三重嵌套，以使第三层区域（Ｄ０３）达到较
高的分辨率（１ｋｍ），同时又能将兴隆山区、兰州城
区以及部分周边地区包括在内。在垂直方向上模式
分为２７层，模拟高度达到５０ｈＰａ。选取模拟试验
的微物理方案为Ｋｅｓｓｌｅｒ方案［１９］，长波和短波辐射
方案分别为ＲＲＴＭ 方案［２０］和Ｄｕｄｈｉａ方案［２１］，陆
面过程为 Ｎｏａｈ参数化方案［２２］，边界层方案为

ＹＳＵ方案［２３］，积云参数化方案在 Ｄ０１区域采用

Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈ方案［２４］，Ｄ０２和Ｄ０３区域因分辨率
过高而不采用积云参数化方案。

　　图１ａ给出了７月个例（试验Ｅ４）模拟区域的植
被覆盖率分布和地形特征。从图１ａ中可看出，区
域Ｄ０１植被覆盖为西北低、东南高；区域Ｄ０３的西
北、东南及西南方向都有较高的植被覆盖，而东北
方向植被覆盖率较低；主要研究区域Ｄ０３的植被覆
盖和地形特征如图１ｂ所示。区域Ｄ０３以兰州城区
和兴隆山区为中心，包括了周边数十公里的地区。
区域Ｄ０３的７月植被覆盖率呈西南向东北逐渐减
小，最大植被覆盖率出现在模拟区域西南角，在中
部兴隆山区也有较大的植被覆盖。在其他试验中植
被覆盖率等比例缩小而分布特征不变。图１ｂ中２
个方形区域分别为兰州城区和兴隆山区，兴隆山区
位于兰州市东南十几公里处，主要包括马衔山（图
中海拔最高的区域）和兴隆山（马衔山以北的两座山
峰）等山区，具有较高的植被覆盖率和相对较高的
海拔高度，下垫面类型主要为农地、草地、森林等。
在去山敏感性试验中，将图１ｂ中兴隆山区（方形区
域）中地形高度修改为南北走向的线性变化；兰州
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图１　试验Ｅ４中模拟区域植被覆盖率（阴影区，单位：％）和地形高度（等值线，单位：ｍ）
（ａ）三重嵌套，（ｂ）Ｄ０３区域，菱形代表兰州站，三角形代表榆中站，大小方框分别代表兴隆山地区和兰州城区（下同）
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城区位于地势较低的山谷中，植被覆盖率较低，几
个植被覆盖率的低值中心位于兰州城区中，下垫面
类型主要为城市下垫面。但是仅对个例进行的模拟
研究，还不足以回答该区域长期的特殊降水形势这
一气候问题。因此，在对个例分析的基础上，还利
用１９９８—２００７年间兰州站和榆中站（观测站位置如
图１ｂ所示）的温度、降水和风场的实测数据，与数
值试验的结果进行对比分析。

３　模拟结果分析

３．１　局地环流形势造成的兴隆山区的云水异常

　　对所有的模拟试验，取２４ｈ作为模式自调整
和云雨充分形成的时间。另外，在较高分辨率的区
域Ｄ０３没有采用积云参数化方案，不能模拟出降
水，采用云水和雨水代替降水进行分析研究。图２
是试验Ｅ１～Ｅ５中区域Ｄ０３日平均气柱总云水含量
和总雨水含量的分布。从图２中可看出，春季个例
中（试验Ｅ１、Ｅ２）云水和雨水的分布呈南多北少（图

２ａ～ｃ），这与试验区域的水汽分布情况一致（图
略），试验Ｅ２中云雨未充分形成，气柱云水含量
少，只在试验区域东南角有少量雨水生成（图２ｄ）。
在夏季个例中（试验Ｅ３、Ｅ４），兴隆山区是一个明
显的云水、雨水高值中心，而兰州城区是云水、雨
水含量的低值区（图２ｄ～ｈ）。在秋季个例中（试验

Ｅ５），模拟区域的云水和雨水分布呈东南高、西北

低的形势，兴隆山区处于高值区，而兰州处于低值
区（图２ｉ、ｊ）。对比兴隆山区和兰州城区所有云水、
雨水含量个例，发现兴隆山区的云水、雨水含量在
所有个例中都远高于兰州城区，在夏季个例中这一
差异尤为明显，分别成为模拟区域的云水、雨水含
量的高值和低值中心。

　　然而，从不同季节个例的对比可以看出，夏、
秋季个例（试验Ｅ３～Ｅ５）的云雨气柱总量比春季个
例（试验Ｅ１、Ｅ２）高，最高的气柱云水、雨水含量出
现在试验Ｅ４中（图２ｇ、ｈ），这与该个例有较长时间
的降水情况相吻合。

　　从模拟的云水、雨水的结果来看，虽然不能模
拟出实际的降水，但是模拟结果能够反映出兰州和
兴隆山区降水形势的差异。兴隆山区上空有充沛的
云水、雨水，形成降水的可能性较大；兰州城区上
空的云水、雨水含量少，不易形成降水；从不同季
节个例的模拟结果来看，夏、秋季个例的云水、雨
水总量明显高于春季个例，降水概率或雨量较大；
兰州城区和兴隆山区的云水、雨水差异也在夏季个
例中最明显，秋季个例次之，春季个例最小。

　　在模拟出该地区云水、雨水的差异之后，我们
从模拟的温度场和风场分析造成差异的成因。在所
有个例的日平均近地面温度场中，兰州城区都是高
温中心，而兴隆山区都是低温区，山顶为低温中
心，这反映了兰州的城市热岛效应和兴隆山区的

７８８　３期 陈　磊等：西北中部半干旱区兴隆山森林岛降水机理的数值模拟 　　　　　　　　　　　　　



图２　区域Ｄ０３日平均气柱总云水质量（左）和总雨水质量（右）分布
（ａ），（ｂ）试验Ｅ１，（ｃ），（ｄ）试验Ｅ２，（ｅ），（ｆ）试验Ｅ３，（ｇ），（ｈ）试验Ｅ４，（ｉ），（ｊ）试验Ｅ５

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｃｏｌｕｍｎ　ｃｌｏｕｄ　ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｃｏｌｕｍｎ　ｒａｉｎ　ｗａｔｅｒ
ｍａｓｓ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎ　Ａｒｅａ　Ｄ０３．（ａ），（ｂ）Ｅｘｐ．Ｅ１，（ｃ），（ｄ）Ｅｘｐ．Ｅ２，

（ｅ），（ｆ）Ｅｘｐ．Ｅ３，（ｇ），（ｈ）Ｅｘｐ．Ｅ４，（ｉ），（ｊ）Ｅｘｐ．Ｅ５
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图３　区域Ｄ０３近地面日平均风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和地形高度（等值线，单位：ｍ）
（ａ）试验Ｅ１，（ｂ）试验Ｅ２，（ｃ）试验Ｅ３，（ｄ）试验Ｅ４，（ｅ）试验Ｅ５

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｏｒｏｇｒａｐｈｙ　ｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ）

ｉｎ　Ａｒｅａ　Ｄ０３．（ａ）Ｅｘｐ．Ｅ１，（ｂ）Ｅｘｐ．Ｅ２，（ｃ）Ｅｘｐ．Ｅ３，（ｄ）Ｅｘｐ．Ｅ４，（ｅ）Ｅｘｐ．Ｅ５

森林冷岛效应以及两个地区的海拔差异。不同试验
的温度差异也体现出明显的季节变化特征（图略）。

由垂直方向上兴隆山区和兰州城区的温度廓线计算

出的日平均布伦特－维塞拉频率（Ｎ２＝ｇθ０
θ
ｚ
，１．８

ｋｍ以下的平均值）和Ｆｒｏｕｄｅ数（Ｆｒ＝Ｕ／ＮＨ，这里

Ｕ 为兴隆山区域内１．８ｋｍ以下的平均风速，Ｈ 为
兴隆山地形的最大高度，Ｎ 为布伦特－维塞拉频

率）如表２所示。由于布伦特－维塞拉频率是

Ｂｏｕｓｓｉｎｎｅｓｑ流体静力稳定度的一个度量，从表２
中Ｎ 的大小可以看出，除试验Ｅ１外，兰州城区的
大气稳定度高于兴隆山区，两个地区的稳定度差异
在夏季个例中（试验Ｅ３、Ｅ４）最为明显，秋季个例
（试验Ｅ５）次之，春季个例差异很小（试验Ｅ２）或者
出现相反特例（试验Ｅ１）。兰州城区相对较高的稳
定度不利于地面的水汽向高空输送，而兴隆山区
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表２　兰州－兴隆山地区日平均布伦特－维塞拉频率

Ｎ和Ｆｒｏｕｄｅ数（Ｆｒ＝Ｕ／ＮＨ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　Ｂｒｕｎｔ－Ｖｉｓａｌｌａ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ

ｔｈｅ　Ｆｒｏｕｄｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　Ｌａｎｚｈｏｕ－Ｘｉｎｇｌｏｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ

ａｎｄ　Ｘｉｎｇｌｏｎｇ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｒｅｇｉｏｎ

试验名
兴隆山

Ｎ／（×１０－３ｓ－１）

兰州

Ｎ／（×１０－３ｓ－１）

兴隆山

Ｆｒｏｕｄｅ数

试验Ｅ１　 ９．９０　 ７．５０　 ０．４３

试验Ｅ２　 ７．５７　 ７．８４　 ０．７４

试验Ｅ３　 ７．３０　 ９．３８　 ０．６３

试验Ｅ４　 ９．５４　 １０．７０　 ０．５１

试验Ｅ５　 ６．７６　 ７．２６　 １．１５

相对较低的稳定度更有利于水汽的输送和云雨的形

成。

　　图３为试验Ｅ１～Ｅ５中区域Ｄ０３近地面日平均
水平风场。试验Ｅ１中模拟区域受强烈的东北风影
响，最大风速为９．９ｍ·ｓ－１。在兰州城区东北风逐
渐转向成为东南风，在兴隆山区过山气流垂直于山
脊线方向，Ｆｒｏｕｄｅ数约为０．４３，伴有爬坡气流和
绕流，且倾向于绕流为主 （图３ａ）。试验Ｅ２中Ｄ０３
区域以较弱北风为主，最大风速为６．８ｍ·ｓ－１，兰
州城区有较弱的北风和东风，兴隆山区的Ｆｒｏｕｄｅ
数约为０．７４，过山气流以爬坡气流为主并伴有少量
绕流 （图３ｂ）。模拟结果中Ｆｒｏｕｄｅ数与过山气流的
流型关系符合 Ｈｕｎｔ［２５］提出的不同Ｆｒｏｕｄｅ数下的

气流过孤立山体的流型特征。试验Ｅ３～Ｅ５中的流
场与试验Ｅ１～Ｅ２中模拟区域内以北风为主的流场
形势不同，都呈现出东北风与东南风交汇的特殊环
流形势。试验Ｅ３中最大风速为６．６ｍ·ｓ－１，兰州
城区主要受来自东北方向气流的影响，兴隆山区位
于来自东南方向的气流影响区域中，过山气流沿山
脊线方向，Ｆｒｏｕｄｅ数约为０．６３，东南气流与东北
气流在兴隆山与兰州城区之间的区域交汇，两支气
流风速接近、强度相似 （图３ｃ）。试验Ｅ４与试验

Ｅ３环流形势相似，兰州城区与兴隆山区分别位于
东北、东南两支气流的影响区域，最大风速为８．６
ｍ·ｓ－１，东南气流较强而东北气流较弱（图３ｄ）。
试验Ｅ５中区域Ｄ０３受较强的东北风和较弱的东南

风影响，最大风速为１０．８ｍ·ｓ－１。东北气流影响

区域较试验Ｅ３、Ｅ４明显南移，兰州城区完全处于

东北气流影响区域，但兴隆山区仍然受东南气流的

影响（图３ｅ）。从图３中还可看出，模拟的流场形势

有明显的季节特征：春季个例（试验Ｅ１、Ｅ２）中研

究区域都处于北方气流的控制中；夏季个例（试验

Ｅ３、Ｅ４）中模拟区域流场形势主要体现为东北、东

南气流交汇，东南气流稍强；秋季个例（试验Ｅ５）与

夏季个例相似而东北气流稍强。值得注意的是，所

有的个例中兰州城区都受到来自东北方气流的影

响。除了春季的２个个例外，兴隆山区都受到来自

东南方向气流的影响。而在夏、秋季个例中，东

图４　区域Ｄ０２中７５０ｈＰａ日平均水汽混合比（彩色区，单位：ｇ·ｋｇ－１）和日平均风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）
（ａ）试验Ｅ２，（ｂ）试验Ｅ３，方形区域代表区域Ｄ０３，白区域代表７５０ｈＰａ在地形高度以下

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ　ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏ（ｃｏｌｏｕｒ　ａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ｏｎ　７５０ｈＰａ　ｉｎ　Ａｒｅａ　Ｄ０２．（ａ）Ｅｘｐ．Ｅ２，（ｂ）Ｅｘｐ．Ｅ３．Ｓｑｕａｒｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　Ａｒｅａ　Ｄ０３，

ｗｈｉｔｅ　ａｒｅａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｏｒｏｇｒａｐｈｙ　ｏｖｅｒ　７００ｈＰａ
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南、东北两支气流都交汇于兰州城区和兴隆山区之
间的区域。

　　在对近地面流场的分析中发现，区域Ｄ０３夏、
秋季个例的模拟中都存在东南、东北气流相交汇这
一特殊流场形势，而且在所有试验中兴隆山区和兰
州城区都处于单一性质的气流控制之下。从图１ａ
中可看出，区域Ｄ０３东北方向的广大区域是植被覆
盖度极低的干旱地区，东南方以及南方都有较高植
被覆盖的湿润地区。图４给出了７５０ｈＰａ区域Ｄ０２
的日平均水汽分布和风场。需要指出的是，７５０
ｈＰａ在区域Ｄ０２中一部分区域已在地形高度以下，
因此没有画出在这些区域的水汽和风场（图４中的
白色区域）。从图４中可看出，春季个例中（试验

Ｅ２）区域Ｄ０２也都处于西北气流的控制之下，西北
气流的上风向，模拟区域西北边界附近有明显的水
汽高值区，表明水汽自区域 Ｄ０２外由西北方向输
入，给区域 Ｄ０３的降水提供了水汽来源（图４ａ）。
夏季个例（试验Ｅ３）中区域Ｄ０２也有东北、东南气
流交汇的形势，东南方向和北方都有水汽高值区。
东南气流风速较大，东南水汽中心的水汽向北输送
较强，水汽高值区沿风向延伸到区域 Ｄ０３的东南
方；北方的水汽中心由于风速较小而基本没有向南
输送，导致区域Ｄ０３的北方和东北方水汽较少（图

４ｂ）。因此，区域Ｄ０３的东南气流水汽含量高而东
北气流相对干燥，其降雨过程的水汽来自东南气流
的水汽输入。对比图４ａ和ｂ可以看出，春季个例
的水汽较夏季个例的少，与春季个例中雨水含量较
少相一致。同时还可以看出，区域Ｄ０３在春、夏季
个例中都是该地区的一个水汽低值区，其降水过程
依赖与外界的水汽输入。在其他试验中，试验Ｅ１
与试验Ｅ２类似，试验Ｅ３～Ｅ５类似，风场和水汽场
的分布有所差异，但可以得出类似的结论。

　　对于区域Ｄ０３，在春季个例中，整个模拟区域
都处于北风、东北风控制之下，区域上空形成的云
雨较夏季少（图２ａ～ｄ）。在夏、秋季个例中，考虑
到地形和稳定度等影响云雨形成的因素，模拟区域
云水、雨水含量的高值区和低值区与东南气流和东
北气流的控制区域虽不完全一致，但存在一定的对
应关系（图２、３）。兰州城区受到干燥的东北气流控
制，水汽输入较少且稳定度相对较高，不利于云雨
的形成；兴隆山区在夏、秋季受水汽含量较高的东
南气流的影响，有较高的外界水汽输入且稳定度相
对较低，因而有较高的气柱云水、雨水含量。试验

Ｅ４中的东南气流是所有个例中最强的，相应的气

柱云水、雨水含量也最高，降雨时间较长。这进一
步说明东南气流的水汽输送对试验区域的云雨过程

有重要的影响。

　　综上所述，夏、秋季试验区域内东北、东南两
支干湿气流交汇的流场形势以及兰州—兴隆山区的
大气稳定度不同是影响该地区云雨过程和降水差异

的重要因素。
在初步定性分析了试验区域的空中云水含量和

降水形势与外界气流的水汽输入关系后，下面将进
一步对该问题进行定量分析。

　　结合地表水汽通量、风场以及水汽场的模拟结
果，计算出各个格点气柱水汽的收支情况，定量的
分析水汽平流输送的作用，以及外界水汽输送与下
垫面水汽输送对气柱水汽变化的贡献。

　　格点水汽质量随时间的变化等于该格点的局地
变化与水汽平流输送引起的变化之和，即：

ｄｍｗ
ｄｔ ＝ｍｗ

ｔ ＋ｕｍｗ

ｘ ＋ｖｍｗ

ｙ ＋ｗｍｗ

ｚ
．（１）

　　对于气柱总水汽质量，由于没有降水过程，局
地变化可认为是格点下垫面对气柱的水汽输送，可
以用地表水汽通量乘以格点面积来计算单位时间内

由下垫面输入气柱的水汽质量；同时气柱内部的垂
直输送对气柱水汽总质量没有影响，则对于气柱水
汽总质量（式（１））可写为

ｄｍｗａｌｌ

ｄｔ ＝ＦｅｖａｐｏｒＳ＋∫
∞

（０ ｕｍｗ

ｘ ＋ｖｍｗ

 ）ｙ ｚ
ｄｚ，

（２）

其中：ｍｗａｌｌ为气柱水汽总质量；Ｆｅｖａｐｏｒ为地表水汽通
量；Ｓ为格点面积；ｍｗ 为格点水汽质量。用式（２）
可以分别计算出局地蒸散和外界输送对气柱水汽变

化的影响。

　　图５是试验Ｅ１～Ｅ５中区域Ｄ０３下垫面的向上
水汽输送（图５中左图）和平流水汽输送（图５中右

图）引起的气柱水汽日平均变化率分布。从图５中

可看出，下垫面的水汽向上输送使气柱水汽增加，

而平流的水汽输送对气柱水汽的影响有正有负，水

汽输入引起气柱水汽增加的区域多在山体的迎风

坡。

　　需要注意的是，平流输送引起的气柱水汽变化

比下垫面水汽输送导致的气柱水汽变化要大１～２
个量级，下垫面向上水汽输送量最大，约为０．４５

ｍｍ·ｈ－１，而水汽的平流输送量可达到２０ｍｍ·

ｈ－１以上。不同试验中兴隆山区的外界水汽输入可
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图５　区域Ｄ０３日平均的下垫面水汽输送（左）和平流水汽输送（右）导致的气柱水汽变化分布（单位：ｍｍ·ｈ－１）
（ａ）、（ｂ）试验Ｅ１，（ｃ）、（ｄ）试验Ｅ２，（ｅ）、（ｆ）试验Ｅ３，（ｇ）、（ｈ）试验Ｅ４，（ｉ）、（ｊ）试验Ｅ５

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ　ｆｒｏｍ　ｓｕｒｆａｃｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）

ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｉｎ　Ａｒｅａ　Ｄ０３．Ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１．（ａ），（ｂ）Ｅｘｐ．Ｅ１，（ｃ），（ｄ）Ｅｘｐ．Ｅ２，

（ｅ），（ｆ）Ｅｘｐ．Ｅ３，（ｇ），（ｈ）Ｅｘｐ．Ｅ４，（ｉ），（ｊ）Ｅｘｐ．Ｅ５
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以解释其气柱水汽增长的７５％～９１％（区域平均、
日平均），兰州城区也有６５％～８７％的气柱水汽增
长来自外界输入。这说明外界水汽的平流输送是造
成试验区域水汽变化的主要因素，局地的下垫面水
汽输送是次要因素。

　　对不同试验的模拟结果进行对比分析，发现下
垫面的水汽输送有明显的季节变化特征，春季的地
表水汽通量较低，而夏、秋季的较高，这与试验区
域的植被覆盖以及太阳辐射季节变化一致；平流水
汽输送没有明显的季节特征，试验Ｅ４、Ｅ５有较强
的平流水汽输送（图５ｈ、ｊ），与东南湿润气流的输
入一致；试验Ｅ１、Ｅ２的平流输送较弱（图５ｂ、ｄ），
同时也与北方气流控制整个试验区域相一致；试验

Ｅ３的平流输送也较弱（图５ｆ），其低空水平风速是
所有个例中最小的。从图５中还可以看出，兰州城
区和兴隆山区不同的水汽收支特点是：兴隆山区是
地表水汽通量的高值中心，而兰州城区是低值区，
这与两个地区的下垫面特征相符合，兴隆山区可以
从下垫面获得更多的水汽输入，这一差异在夏、秋
季最为明显（图５ｅ、ｇ、ｉ）；在水汽的水平输送上，

兴隆山区因平流输送而导致的水汽增加是整个试验

区域最高的，兰州城区虽然有水汽的平流输入但远
小于兴隆山区（图５ｆ、ｈ、ｊ），这与先前对两支气流
的分析结果相符合。

　　综上所述，试验区域内气柱水汽变化的主要原
因是外界的水汽平流输送，局地下垫面向上的水汽
输送是次要原因。兴隆山区可以获得更多的平流水
汽输入，气柱的水汽增长较快，同时有相对较低的
稳定度和山地地形对气流的抬升作用，有利于云雨
和降水的形成；兰州城区的平流水汽输入远低于兴
隆山区，大气静力稳定度又高于兴隆山区，不利于
云雨和降水的形成。在夏、秋季个例中，两个地区
又分别处于两支具有不同干湿特征气流的控制之

中，进一步加大了两个地区之间的差异，而且在春
季个例中兴隆山区水汽来自西北方，在夏、秋季个
例中兴隆山区的水汽来源主要来自其东南方的水汽

输入。

３．２　地形作用造成的兴隆山区的降水异常

　　为了进一步了解兴隆山区的山地地形对该地区
降水的贡献，设计了去山敏感性试验Ｅ６，其试验设

图６　试验Ｅ５（ａ、ｂ）与试验Ｅ６（ｃ、ｄ）中下垫面（左）与平流（右）水汽输送导致的日平均
气柱水汽变化对比（单位：ｍｍ·ｈ－１）
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计与控制试验Ｅ５相同，仅将兴隆山区的地形高度
修改为南北向线性变化，使得山地地形变为坡度很
小的斜坡地形。对比敏感试验和控制试验的结果，
从而分析山地地形的作用。

　　图６与图５类似，是控制试验Ｅ５和去山敏感
性试验Ｅ６之间的对比。从图６中可看出，去掉兴
隆山山地地形后，兴隆山区原有的地面水汽输送高
值区消失，下垫面向大气输送的水汽减少（图６ａ、

ｃ），兴隆山区东北部（兴隆山两山和马衔山东北坡）
是兴隆山区降水最多、森林覆盖最高的区域。去山
前其上空有平流导致的气柱水汽高值区，去山后该
区域平流导致的气柱水汽变化减小（图６ｂ、ｄ）。去
山后地面水汽输送和平流水汽输送的减少会导致此

区域水汽累积减缓，最终致使区域水汽含量的减
少。去山试验的结果表明，山地地形可以增加其上
空水汽的平流输入，也可以加强下垫面水汽向上输
送，山地地形对其区域内水汽含量的增加有着重要
的作用。兴隆山区的山地地形还会使水汽在其山区
上空辐合增加，山地地形的强迫也有利于降水的形
成。其东面的水汽平流输送高值区所在的区域大多
是山谷和山沟（图１ｂ和图６ｂ），缺乏地形强迫抬升

图７　６５０ｈＰａ试验Ｅ６－Ｅ５水汽通量（矢量，单位：

ｇ·ｈＰａ－１·ｓ－１·ｃｍ－１）和水汽混合比

（等值线，单位：ｇ·ｋｇ－１）变化
点线表示减少，实线表示增加
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不利于降水。其他地区没有强的水汽平流输入（图

６ｂ）。因此，相对于周边地区，兴隆山的山地地形
对降水的促进作用最明显。因此可以认为，春季个
例中试验区域都受北方气流控制时和夏、秋季个例
中受东南气流控制的区域，主导气流性质相近，兴
隆山的山地地形是导致降水差异的主因。

　　值得注意的是，在图６ｂ的模拟区域中水汽有
一些南北走向的条状分布，这可能是因为改变模式
地形变化产生的不必要的杂波和数值噪音。

　　图７是去山后６５０ｈＰａ上水汽通量和混合比的
变化（试验Ｅ６减试验Ｅ５）。从水汽通量的变化可以
看出，去山后兴隆山的水汽输送体现向外辐散的特
征，尤其是在原山体的背风面（山区的西北角）是主
要的水汽出口，原山体的迎风坡（山区的东南角）也
有较弱的向外水汽输出。去山后，原山体背风坡出
现一个气旋性流场变化。原山体的背风坡有一个水
汽增加中心，沿水汽向外输送路径向外延伸，在下
风向形成一个明显的水汽增加区。去山后水汽会向
山区外辐散并在原山体的下风向增湿，反之，山地
地形会使水汽向山区辐合，与图６的结论一致。因
此，地形的作用在迎风坡增加水汽输入，更主要的
是山体显著地减少了水汽在下风向的流出，将水汽
截留在山区内并使下风向变干。总的来说，兴隆山
的山地地形对水汽输送的影响主要体现为对水汽的

截留作用。

　　图８是试验Ｅ６与试验Ｅ５在区域Ｄ０３的日平
均气柱总云水和总雨水质量的对比。去掉兴隆山区
的山地地形后，兴隆山区的气柱云水质量略有下降
（图８ａ、ｃ），整个山区云水减少了０．４％。山体迎风
坡的气柱雨水高值区在去山后消失（图８ｂ、ｄ），反
映出山体迎风坡强迫抬升作用有利于雨水的形成，
整个山区雨水减少了０．７％。雨水减少的幅度大于
云水减少的幅度，反映出山地地形更有利于雨水的
形成。值得注意的是，去山后在其下风向（兴隆山
区的西北方和西方）的云水、雨水含量有少量增加，
气柱水汽质量也有类似的现象（图略），说明该地区
山地地形截留了东南气流中的水汽，增加了地形上
空的水汽含量。这与图７的结果相一致。再加上山
地地形的强迫抬升作用，有利于该地区云雨的形
成。

　　对比分析兴隆山区和兰州地区的差异，结果表
明，在去掉山地地形后，试验区域云水和雨水的分
布变化较小，兰州城区和兴隆山区的云雨差异有所
减小但不显著，两个地区的云水、雨水差异仍然非

４９８　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３１卷　



图８　试验Ｅ５（ａ，ｂ）与试验Ｅ６（ｃ，ｄ）中日平均气柱总云水质量（左）和总雨水质量（右）对比
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常明显。由此可以看出，兴隆山区的山地地形对两
地降水差异的形成有一定贡献，但这并不是兴隆山
区与兰州城区降水差异的主要原因。结合前文的分
析，可以认为主要控制气流的干湿性质差异（夏季）
和两地地形的差异（春季）是造成两地降水形势不同
的主因。在春季个例中（试验Ｅ１、Ｅ２），虽然兴隆
山区和兰州城区都处于相近性质的气流控制之下，
但是兴隆山区的山地地形较兰州城区的山谷地形更

有利于截留空气中的水汽，图５ｂ、ｄ中兴隆山区和
兰州城区的水汽输入差异及去山试验的结果可以说

明这一问题，即兴隆山区可以汇集更多的水汽，因
而在试验Ｅ１、Ｅ２中也能看到兴隆山区与兰州城区
的云雨差异。然而在秋季个例中去掉山体后，两个
地区依然存在较高的云水、雨水差异，这进一步说
明山地地形并非两地主要云雨差异的唯一原因。在
去掉山体以后，近地面风场在兴隆山区有所变化，
但是整个Ｄ０３区域中东北、东南气流相交汇的流场
形势保持不变（图略）。控制兴隆山区和兰州城区的
主要气流没有变化。因此，兰州城区和兴隆山区大
尺度环流形势的差异对两地云水、雨水差异贡献比
局地地形差异的贡献要重要的多，同时这也说明对
处于半干旱地区的山体而言，外界的水汽输入对降

水的作用比地形降水效应更为重要。当水汽输入相
同时，如春、夏季个例中东南气流控制区域内，兴
隆山区的山地地形对水汽的截留作用以及地形强迫

抬升是造成降水差异的主要因素。

　　需要指出的是，除了兴隆山的直接地形作用以
外，其地理和地质特点对森林覆盖有重要的作用。
兴隆山作为黄土高原上唯一超过３　６００ｍ的高山，
具有石质构造，山区内基岩裂隙和山间沟谷砾石层
中贮有丰富的地下水［２６］。除了兴隆山的森林下垫
面对降水的截留作用外，其土壤堆积下的石质构造
可以使降水无法下渗至更深的地层而保持在植物的

根系区，有利于植被的生长。石质构造中的裂隙和
砾石层对地下水的贮存作用对森林的长期维持也有

重要的作用。同时兴隆山以南地形相对平坦，没有
较高的中尺度山体截留东南方输送的水汽，使得东
南方向的水汽可以大量的输送到兴隆山地区。

３．３　兴隆山区局地环流和降水的气候特征
前面从天气学角度上诊断分析了个例模拟和数

值试验结果，揭示了兰州—兴隆山区域的流场、温
度场和水汽变化的一些特征，但其可靠性需要从气
候分析的角度进行验证。为此选取位于兰州城区东
南角的兰州站以及位于兴隆山区东北角的榆中站，
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图９　１９９８－２００７年兰州站（ａ）和榆中站（ｂ）平均风向频率玫瑰图
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利用１９９８—２００７年间两站地面气象要素的长期观
测数据对风、温度、湿度的差异进行统计分析。

　　图９是１９９８－２００７年兰州和榆中站不同季节
风向频率玫瑰图。从图９中可看出，兰州站的东北
风在所有季节出现频率都极高（图９ａ），观测站基本
完全处于东北气流的控制之中。这验证了前面分析
所指出的兰州地区长期处于干燥的东北气流控制的

猜测；榆中站的东南风出现频率在夏季最高，春季
和秋季次之，冬季的出现频率非常少（图９ｂ）。为
了分析夏、秋季个例模拟中的东南、东北气流相汇
合流场形势的普遍性，对１０年内同时出现兰州站
是东北风而榆中站是东南风的天数进行统计，发现

５－９月间出现该情况的百分比最高，约在２０％～
２９％之间，从１０月起这一情况出现频率迅速减少。
这一统计结果在一定程度上表明，数值试验中兰
州—兴隆山区的东北、东南气流相交汇的特殊流场
形势并非只在几个个例中孤立存在，而是该地区
夏、秋季常见的流场形势。

　　图１０是１９９８－２００７年兰州和榆中站的平均降
水量年变化。从图１０中可看出，４－９月间兰州站
与榆中站的降水量差异较大，其中以夏季月份的差
异最大。在前面的所有模拟个例中，也是夏季个例
中兴隆山区与兰州地区的云水、雨水含量差异最
大。

　　值得注意的是，观测中降水量差异较大的月份
与兰州站东北风而榆中站东南风同时出现较多的月

份非常吻合，这一结果为前面得出的结论提供了有
力的支持，也说明这种特殊流场是决定两地降水差
异的主要原因。

图１０　１９９８－２００７年兰州和榆中站平均降水量的年变化
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　　以往的研究指出，亚洲上空主要有三条水汽输
送路径，夏季影响中国—蒙古国干旱半干旱地区的
主要是其中两条：与东亚南亚夏季风有关的经印度

－中国的西南路径和来自西伯利亚的西北路径［２７］。
兰州－兴隆山区位于我国干旱半干旱地区南部，青
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藏高原大地形的东北方（见图１）。研究表明［２８］，青
藏高原东北侧的夏季降水与贵州、高原南部、四川
云南交界处有非常显著的负相关。从大尺度环流背
景和地形角度来看，在东亚、南亚夏季风较强时，
该地区很可能受到东南方向来自印度－中国水汽输
送路径的水汽影响。无论是模拟结果，还是观测资
料，东南气流都存在明显的季节变化：模拟结果中
夏季最强而秋季相对较弱，观测资料中夏季东南气
流出现频率最高而冬季最低。同时该两地之间的降
水差异也在夏季最大。因此兴隆山区的水汽来源与
大尺度背景上的东亚、南亚夏季风造成水汽输送之
间可能有一定的联系，这一问题值得进一步的研
究。

　　位于半干旱地区的兴隆山森林岛与位于沙漠的
绿洲有一定的相似性，而对于沙漠绿洲已有大量的
观测和模拟研究［２９－３３］。与绿洲的冷岛效应类似，
兴隆山林区也是冷岛，而绿洲的湿舌和逆湿现象在
兴隆山附近没有明显的体现。这可能是因为兴隆山
周边地区不同于极端干燥的沙漠地区，也可能是分
析个例不够多而没有捕捉到这一现象。这个问题值
得深入的研究。在维持机制上，绿洲自我维持有尺
度上的要求，Ｇａｏ　ｅｔ　ａｌ［３４］通过数值试验提出，绿洲

－沙漠的热力环流有利于绿洲的维持和扩张，这一
热力环流需要的绿洲最小尺度是４ｋｍ；陈玉春
等［３５］提出１５ｋｍ 尺度的绿洲会形成绿洲小气候，
有利于自我维持；刘树华等［３６］通过数值试验也指
出，绿洲维持的最小尺度在５～１０ｋｍ，最大临界尺
度为５５～６５ｋｍ。兴隆山区有３０ｋｍ左右的尺度，
与绿洲维持的尺度相符合。绿洲的维持还有外界条
件的要求，吕世华等［３７］提出大的风速会破坏绿洲
热力结构，不利于绿洲的维持，在地形上河谷盆地
等可以减小水平风速，有利于沙漠绿洲的维持。而
兴隆山的降水多来自于外界的水汽输入，而这会伴
随较大的风速，同时山地地形的强迫抬升也有利于
兴隆山森林岛的维持，体现出与沙漠绿洲不同的特
性。

　　总之，沙漠绿洲的维持主要在于其热力环流的
维持需要一定的尺度、较小的风速或者特定的地
形；兴隆山森林岛的维持在于外界的水汽输入和山
地地形。两者既有共同之处亦有不同的特点。

４　结论

　　结合数值试验和观测资料，对兴隆山地区异于
周边地区的年降水量和孤立于半干旱区中的森林覆

盖进行分析和研究，得到以下结论：

　　（１）　兴隆山区降水量高于周边地区主要是由
外界的大尺度环流形势有利于水汽输送，而且局地
地形和地质因素有利于水分的截留和汇集造成的，
具有与沙漠绿洲不同的自我维持特点。

（２）　数值模拟表明，兴隆山区外界水汽的辐
合较局地的水汽蒸散对该地区气柱水汽变化的影响

重要的多。春季该地区可以获得北方的水汽输入形
成降水，夏季兴隆山地区获得来自东南方向的湿润
气流提供的水汽，而兰州城区长期处于干燥的东北
气流控制之中。夏季东北东南气流交汇的流场形势
是决定兴隆山区与兰州地区降水差异的主要因素之

一。

　　（３）　局地地形、地质因素对兴隆山森林的形
成和维持有促进作用。去山试验说明兴隆山山地地
形对其上空水汽辐合和云雨形成的促进作用，对东
南方向的水汽输送有截留作用，可以增加该地区的
降水。兴隆山的山地地形是造成春季个例中兰州和
兴隆山降水差异的主要因素，也是夏季个例中东南
气流控制地区降水差异的主要原因。同时其土壤堆
积覆盖的石质山结构有利于降水的截留和贮存，对
森林的生长和维持有积极的作用。兴隆山森林岛在
西北干旱半干旱地区的长期存在，是由提供水汽来
源的大尺度环流背景、有利于降水的山地地形以及
有利于森林生长和水土保持的地质特点等因素共同

作用的结果。
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