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摘　要　四川地形复杂多样，暴雨频发，常诱发山洪、泥石流等灾害。在利用中尺度模式对复杂地形区域的暴雨进行研究时，

模式水平分辨率的选取缺乏定量依据。为了揭示四川地形的复杂特征和给中尺度模式水平网格分辨率的选取提供定量依

据，利用二维离散余弦变换，对四川地形高度场和暴雨分布场进行谱分解，根据暴雨分布特征分区讨论了四川盆地地形特征，

同时利用地形谱方差和数值试验定量讨论了数值模式水平分辨率的选取问题，得到主要结论有：（１）二维离散余弦变换能较

好地表现出研究区域各向异性的复杂特征；（２）雅安地区和四川盆地西北部的地形谱与降水谱有较好的同相关系，盆地东北
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部和盆地中部的地形谱与降水谱在波长较大处出现反相关系；（３）针对某个区域的地形特征，可以通过计算模式能分辨的地

形方差与总地形方差的比值来确定合适的中尺度模式水平网格分辨率。

关键词　四川，地形谱，降水谱，模式水平分辨率

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

强降水（如暴雨）对中国的经济发展和人民生活

有着重要的影响，特别是在四川，经过２００８年汶川

和２０１３年雅安大地震后地质更加疏松，强降水易诱

发洪涝、山体滑坡和泥石流等灾害，对人民的生命财

产将造成极大的威胁。众所周知，地形对于强降水

的发生有着重要的影响，会影响降水的时空分布

（Ｓｍｉｔｈ，２００６；赵玉春等，２０１１；李唐棣等，２０１２），地

形的强迫抬升作用对于降水的发生和加强起着重要

作用（盛春岩等，２０１２）。四川盆地位于青藏高原以

东，云贵高原以北，秦岭高地以南，地形复杂多样。

因此，研究该区域的地形以及如何用中尺度模式更

好地表征其特征，对认识暴雨的发生、发展具有重要

的意义。

Ｐｉｅｌｋｅ等（１９８０）提出在频谱空间，地形特征能

得到恰当的表征，但由于当时计算机计算能力的限

制，对地形的谱分解多使用一维傅 里 叶 变 换

（Ｙｏｕｎｇ，ｅｔａｌ，１９８４）。在处理二维地形高度场时，

Ｙｏｕｎｇ等（１９８３）提出在地形变化剧烈的区域分成

多个剖面并使用一维傅里叶变换进行谱分解，从而

确定中尺度模式水平网格分辨率，而 Ｓｔｅｙｎ 等

（１９８５）使用二维的傅里叶变换对不同的区域进行研

究，提出不同的区域各向同性的性质存在差异，对于

用一维地形高度谱来确定中尺度气象模式网格距时

要谨慎使用。Ｓａｌｖａｄｏｒ等（１９９９）使用二维谱分析研

究了数值模式模拟西班牙东海岸天气过程所需要的

空间分辨率。王宛亭等（２００４）利用纬向加权平均地

形扰动谱，研究了青藏高原地区地形扰动特征及地

形强迫对大气受迫运动的机制。舒守娟等（２００６）使

用纬向和经向加权平均的方法计算一维谱分解，研

究了西藏高原地形扰动对其降水分布的影响。但以

上提到的一维或二维谱分析采用的都是传统的离散

傅里叶变换，Ｄｅｎｉｓ等（２００２）提出，离散傅里叶变换

在研究全球大气中很合适，因为离散傅里叶变换的

基函数与沿着纬圈分布的大气场一样都是周期的，

所以离散傅里叶变换在研究全球大气中被广泛使

用。但是，在有限区域格点场的研究中，傅里叶变换

并没有那么流行，因为这些格点是非周期的，而且多

数情况下受到波长比研究区域大的大尺度因素的控

制，容易出现大尺度方差向小尺度方差的混淆现象。

Ｄｅｎｉｓ等（２００２）把最早用于图像压缩且广泛应用于

图像和信号处理的离散余弦变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，以下简记为ＤＣＴ）引进大气科学领域的

谱分析中，有效地克服了离散傅里叶变换在有限区

域谱分析中的局限性。随后离散余弦变换在大气科

学的有限区域谱分析中得到广泛应用，郑永骏等

（２００８）利用离散余弦变换研究了半隐式半拉格朗日

格点区域模式的动能谱特征及其行为特征；江川等

（２０１３）将离散余弦变换应用到二维有限区域湍流能

谱的研究中，较真实地反映了实际湍流能谱的信息；

Ｐｒｅｉｎ等（２０１３）利用离散余弦变换的方法探讨了区

域气候模式网格距对模拟科罗拉多河源地区强降水

的重要性。

本研究使用二维离散余弦变换（２ＤＤＣＴ）对四

川地区的地形和降水进行谱分解，讨论在谱空间中，

四川地区地形和降水所表现出的特征，而且利用地

形谱方差，定量讨论了在使用中尺度模式研究某个

复杂地形地区的天气过程时，如何选择较为合适的

模式水平网格分辨率，才能使模式能较大程度地抓

住地形对大气的影响。

２　资料与方法

２．１　资　料

对于地形资料的选择，与真实地形越接近（地形

分辨率越高）越好，所以，文中使用的地形高度资料是

美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）提供的ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ

ＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭｉｓｓｉｏｎ）３″（约９０ｍ分辨率）的数

字高程数据（ｈｔｔｐ：∥ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ）（Ｊａｒｖｉｓ，ｅｔａｌ，

２００８），降水资料为中国自动气象站与ＣＭＯＲＰＨ融

合的０．１°×０．１°空间分辨率２００８—２０１４年逐时降水

量数据（潘等，２０１２；沈艳等，２０１３）。

２．２　空间场谱分解

使用２ＤＤＣＴ来对地形高度场和暴雨分布场

进行谱分解，计算方差谱能。离散余弦变换是首次

被 Ｄｅｎｉｓ等（２００２）应用到大气谱分析中，随后在大

气科学领域得到广泛应用（郑永骏等，２００８；江川

等，２０１３；Ｐｒｅｉｎ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｒｉｃａｒｄ，ｅｔａｌ，２０１３；
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Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｐｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｓｕｒｃｅｌ，ｅｔａｌ，

２０１５）。该变换对有限区域的谱分解尤其有效，能克

服有限区域的非周期边界问题，与传统的离散傅里

叶变换不同，离散余弦变换不需要对物理场进行周

期化、去倾等处理，而且能克服大尺度方差混淆到小

尺度方差的现象。对于犖犻× 犖犼 网格的物理空间

场犳（犻，犼），其离散余弦变换和逆变换分别为

犉（犿，狀）＝β（犿）β（狀）∑

犖犻－１

犻＝０
∑

犖
犼
－１

犼＝０

犳（犻，犼）·

ｃｏｓπ犿
犻＋１／２
犖（ ）
犻

ｃｏｓπ狀
犼＋１／２
犖（ ）
犼

（１）

和

犳（犻，犼）＝∑

犖犻－１

犿＝０
∑

犖
犼
－１

狀＝０
β（犿）β（狀）犉（犿，狀）·

ｃｏｓπ犿
犻＋１／２
犖（ ）
犻

ｃｏｓπ狀
犼＋１／２
犖（ ）
犼

（２）

式中，犉（犿，狀）为波数犿，狀对应的谱系数。其中，

β（犿）＝

１

犖槡犻

　犿＝０

２

犖槡犻

　犿＝１，２，…，犖犻－

烅

烄

烆
１

β（狀）＝

１

犖槡犼

　狀＝０

２

犖槡犼

　狀＝１，２，…，犖犼－

烅

烄

烆
１

谱方差为

σ
２（犿，狀）＝

犉２（犿，狀）

犖犻犖犼
（３）

详见Ｄｅｎｉｓ等（２００２）。

３　结果分析

３．１　降水分布特征和研究区域的选取

在对地形高度场和降水场进行谱分解之前，首

先对四川的暴雨进行统计。图１给出了四川地区

２００８—２０１４年暴雨（２４ｈ降水量≥５０ｍｍ）总量月

分布。可见四川暴雨主要发生在６—９月，特别是７

月，且暴雨主要分布在四川盆地。为了更好地看出

降水的空间分布与四川地形的关系，图２给出了四

川地形高度分布（图２ａ）及２００８—２０１４年６—９月

暴雨总量的空间分布（图２ｂ）。可见四川暴雨分布

主要存在４个大值中心，分别位于四川盆地西南部

的雅安地区（图２中的区域Ａ）、四川盆地东北部大

巴山地区（图２中的区域Ｂ）、四川盆地西北部（图２

中的区域Ｃ）及四川盆地中部（图２中的区域Ｄ）。

其中，区域Ａ、Ｂ、Ｃ的暴雨大值中心都分布在四川盆

地的边缘陡峭地形地带。根据暴雨的分布特征，选

取了本研究的４个区域，即图２中用红色矩形圈出

的区域Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ。

　　从上述４个研究区域的地形高度分布（图３）可

以看出，除了区域Ｄ（四川盆地中部）地势比较低洼

外，其余区域的地形高度高且比较复杂，沟壑纵横。

区域Ａ（雅安地区）主要呈现喇叭口地形，西部地势

高且复杂多样，东部较为低洼平坦，此类地形对水汽

的聚集和抬升起到重要作用；区域Ｂ（四川盆地东北

部）主要为西北—东南向的复杂地形带；区域Ｃ（四

川盆地西北部）复杂地形主要在西北部，南部和东南

部较为平坦；区域Ｄ位于盆地中部，属于盆地中的

平原地带，相对其他区域，该区地形相对平坦，但也

存在不少沟壑。

３．２　地形谱和降水谱特征

根据四川暴雨和地形的空间分布特征选取了４

个研究区域，对各研究区域的地形高度场分别进行

二维离散余弦变换。图４给出了４个研究区域的二

维地形高度谱方差σ
２ 分布。总体而言，各个区域的

地形高度方差随着波数减小（波长增大）而增大，为

了更好看出各研究区域是否存在各向同性的特征，

图５给出了各个区域在以波数（０，０）为起点，与犿

轴夹角分别为π／１２、π／６、π／４、π／３和５π／１２的射线

上的地形高度方差与波长λ的分布，同时表１给出

了分布图中波长λ在１ｋｍ以上部分，对地形高度谱

方差与波长的关系σ
２＝犪λ

犫取对数后得ｌｎσ
２＝ｌｎ犪

＋犫ｌｎλ，进行ｌｎσ
２ 对ｌｎλ的最小二乘拟合（图５中的

直线）得到的拟合系数犪、犫以及相关系数狉。由此

可知，参数犪表示波长λ为１ｋｍ时所具有的方差，

参数犫表示对数坐标下拟合曲线的斜率，参数犫较

小，则说明波长较短处具有显著的地形方差，即小尺

度地形扰动特征显著。４个研究区域的指数参数犫

的平均值分别为３．０１２９、２．７５３７、２．８０１２和１．９９７２，

各区域不尽相同，区域 Ａ（雅安地区）最大，区域Ｂ

（盆地东北部）和区域Ｃ（盆地西北部）较为接近，区

域Ｄ（盆地中部）最小，说明区域Ａ的较大尺度地形

扰动明显，而区域Ｄ的小尺度地形扰动显著，因此

四川盆地地区地形复杂，不同区域地形特征存在较

大差异；对于每个区域来说，指数参数犫的极差（最

大值与最小值之差）与指数犫平均值的比值分别为
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图１　四川２００８—２０１４年暴雨总量月（ａ－ｌ）分布

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ－ｌ）ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥５０ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２００８－２０１４ｉｎＳｉｃｈｕａｎ

８．５０％、１１．０４％、９．６４％和１６．９９％，参数犪的极差

与平均值的比值分别为２８．１３％、５３．５４％、３１．５７％

和１０１．８８％，从中发现，虽然盆地中部地区（区域

Ｄ）地势比较平坦，但该区域的各个方向的差异是最

大的，其余区域各向差异较小，其中雅安地区（区域

Ａ）的各向差异最小，但该区域的指数犫的极差已经

占平均值的８．５０％。这再次说明四川盆地地区的

地形复杂，而且各向异性特征明显，所以仅仅用一维
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的地形谱并不能较好表现出该区域的整体特征，而

用二维离散余弦变化方法得到的地形高度谱方差则

可很好地表现出各个有限区域的地形各向异性的复

杂特征。

图２　（ａ）四川地形高度及（ｂ）２００８—２０１４年６—９月暴雨总量的空间分布

（图中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ红色矩形框为文中选取的４个研究区域）

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎＳｉｃｈｕａｎ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ２００８－２０１４ｉｎＳｉｃｈｕａｎ（Ｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ４ｓｔｕｄｙａｒｅａｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ，ａｎｄＤ）ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）

图３　研究区域Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ（ａ—ｄ）的地形高度分布（区域位置见图２所示）

Ｆｉｇ．３　ＴｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ（ａ－ｄ，ａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎａｓｉｎＦｉｇ．２）
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图４　研究区域Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ（ａ—ｄ）的二维地形高度谱方差σ２ 的常用对数ｌｇσ
２分布（犿，狀分别为纬向波数和经向波数）

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｍｏｎｌｏｇａｒｉｔｈｍ（ｌｇσ
２）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａＡ，Ｂ，Ｃ，

ａｎｄＤ（ａ－ｄ，犿ａｎｄ狀ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｚｏｎａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　为了分析地形高度谱方差与暴雨总量谱方差的

关系，对二维谱系数进行加法合成得到方差与总波

长的关系，即利用距离权重系数将位于犽和犽＋１波

数之间的谱方差分到波数犽和犽＋１，具体做法参见

Ｒｉｃａｒｄ等（２０１３）。

　　图６给出了４个研究区域的加法合成后的地形

高度谱方差σ
２ 和２００８—２０１４年６—９月暴雨总量

谱方差σ
２ 关于波长λ的变化曲线。可以看出，地形

高度方差大部分分布在波长较大尺度范围内，其中，

盆地中部（区域Ｄ）最大地形方差接近２００ｍ２，比其

他区域的明显要低，结合图３可定性看出盆地中部

的地形高度分布较其他区域平坦，较大尺度的地形

扰动较弱，而其中地形扰动特征最明显的区域为盆

地西北部（区域Ｃ），其地形方差相对较高。在所研

究的范围内，４个区域的最大地形方差在波长１００—

２００ｋｍ，区域Ａ、Ｂ和Ｃ的地形方差波动有相似性，

而区域Ｄ在波长小于１００ｋｍ尺度的地形方差波动

也较为明显，这与前文计算得到的区域Ｄ的指数参

数犫较小（即小尺度地形扰动特征显著）有关。对于

暴雨总量谱方差，不同的区域谱方差也不尽相同，但

总体来看都是随着波长的增大而增大的趋势。结合

每个区域地形谱与降水谱来分析，可很清楚地看到

地形谱和降水谱有较强的相关性，特别是区域Ａ（雅

安地区）和区域Ｃ（盆地西北部），地形谱方差的波动

与降水谱方差的波动很一致，说明在这些区域，地形

对大气的抬升作用对暴雨的发生发展起到重要作
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图５　研究区域Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ（ａ—ｄ）在以波数（０，０）为起点，与犿轴夹角分别为π／１２（ａ１—ｄ１）、π／６（ａ２—ｄ２）、π／４（ａ３—ｄ３）、

π／３（ａ４—ｄ４）和５π／１２（ａ５—ｄ５）的射线（图４中射线）上的地形高度谱方差σ
２ 与波长λ在对数坐标下的分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｎｃｅσ
２ｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ（０，０）ａｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，ａｎｄ

ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｙｓ（ｓｈｏｗｉｎＦｉｇ．４）ａｎｄｔｈｅ犿ａｘｉｓ，ｂｅｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙπ／１２（ａ１－ｄ１），π／６（ａ２－ｄ２），

π／４（ａ３－ｄ３），π／３（ａ４－ｄ３）ａｎｄ５π／１２（ａ５－ｄ５）ｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ（ａ－ｄ）

表１　 研究区域Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ地形高度谱的５条剖线波长１ｋｍ以上部分分布对σ２＝犪λ犫

关系进行最小二乘拟合得到的参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｂｅｓｔｆｉｔｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍσ
２＝犪λ

犫（λ≥１ｋｍ）ｆｏｒｔｈｅ

ｆｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

π／１２ π／６ π／４ π／３ ５π／１２ 平均

区域Ａ

犪 ０．０１０８ ０．０１０６ ０．０１３９ ０．０１２ ０．０１１４ ０．０１１７

犫 ３．１４６４ ３．０９１１ ２．９９１６ ２．９４４９ ２．８９０４ ３．０１２９

狉 ０．９４５１ ０．９２５７ ０．９３４１ ０．９２９５ ０．９３５９

区域Ｂ

犪 ０．００５０ ０．００４８ ０．００５４ ０．００３０ ０．００４０ ０．００４４

犫 ２．６２５１ ２．７７７ ２．７００８ ２．９２９０ ２．７３６７ ２．７５３７

狉 ０．９２２７ ０．９２８３ ０．９２２１ ０．９００６ ０．



９３３３

区域Ｃ

犪 ０．０１１８ ０．０１０２ ０．０１０５ ０．００８５ ０．００９８ ０．０１０２

犫 ２．７０６５ ２．７５９６ ２．７５４７ ２．９７６４ ２．８０８８ ２．８０１２

狉 ０．９２４５ ０．９０７２ ０．９２１２ ０．９３３３ ０．



９１５６

区域Ｄ

犪 ０．００２５ ０．００１７ ０．００１３ ０．００１０ ０．００１１ ０．００１５

犫 １．７９９２ １．９９３１ ２．０５７５ ２．１３８５ １．９９７６ １．９９７２

狉 ０．８４７３ ０．８５７１ ０．８８１８ ０．８５７３ ０．



９０４８

　　　　　　狉为相关系数。
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图６　研究区域Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ（ａ—ｄ）的地形高度方差σ２（实线）和暴雨总量方差σ２（虚线）对于波长λ的分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｎｃｅσ
２（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｏｔａｌｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｎｃｅσ
２（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ）ｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ（ａ－ｄ）

用；而区域Ｂ（盆地东北部）和区域Ｄ（盆地中部）的

地形谱与降水谱在波长较大处出现反相的关系，说

明这些地区暴雨发生的因素比其他区域更加复杂，

地形所起到的作用被其他因子所削弱；特别是区域

Ｄ（盆地中部），从谱方差分布看出，当波长大于

８０ｋｍ时，地形和降水谱方差波动几乎是反相的，从

图３区域Ｄ的地形高度分布也可以定性看出，此区

域的地形较为平坦，较大尺度地形扰动较弱，但此处

的暴雨总量并不小，因此，盆地中部的暴雨可能以其

他因素为主导，受地形抬升作用偏弱，以至于地形谱

与降水谱出现反相关系。

３．３　中尺度模式网格分辨率选择

由于数值模式使用的是离散网格，因此模式网

格分辨率的选取，对于模式能否很好地体现所研究

区域地形特征对大气运动的作用是很重要的，如果

次网格尺度的地形方差很大，则模式中必须考虑其

作用，要么提高网格分辨率，要么采用次网格地形参

数化的方法（王元等，２００７；Ｊｉｍéｎｅｚ，ｅｔａｌ，２０１２；

Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１５）。因此，文中从地形作用的角度出

发，对于如何选取较为合适的中尺度模式水平分辨

率进行定量讨论。

Ｙｏｕｎｇ等（１９８３）提出使用传统的一维快速傅
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里叶变换的方法计算地形谱能，并确定较为合适的

中尺度模式网格分辨率。但是，如果所研究的区域

地形具有各向异性的特征，则一维的谱分析并不能

很好地表征二维区域的地形特征信息，所以Ｓａｌｖａ

ｄｏｒ等（１９９９）则在Ｙｏｕｎｇ等（１９８３）的基础上，使用

传统的二维快速傅里叶谱分解计算地形谱，讨论中

尺度模式网格距的选取及其对模式模拟效果的影

响，文中是基于 Ｙｏｕｎｇ等（１９８３）和 Ｓａｌｖａｄｏｒ等

（１９９９）的思想，使用对于研究有限区域更为有效的

２ＤＤＣＴ方法计算得到的二维地形谱方差分布，确

定研究某有限区域合适的中尺度模式网格距。所研

究区域包含的地形方差定义为

∑ ＝ ∫
２δ狓≤λ（犽）≤２ｍｉｎ（犖犻

，犖
犼
）δ狓

σ
２（犽）ｄ犽 （４）

式中，波数犽＝１，２，３，…，ｍｉｎ（犖犻－１，犖犼－１），

波长λ＝
２ｍｉｎ（犖犻，犖犼）δ狓

犽
，δ狓为地形数据的分辨

率。假定数值模式完全不能分辨波长小于２Δ狓（Δ狓

为模式网格距）的地形方差，而要比较满意的表现可

能需要４Δ狓波长尺度（Ｕｌｉａｓｚ，ｅｔａｌ，１９９６），所以中

尺度模式能分辨的地形方差定义为

∑′＝ ∫
４Δ狓≤λ（犽）≤２ｍｉｎ（犖犻

，犖
犼
）δ狓

σ
２（犽）ｄ犽 （５）

　　因此，给定一个犖犻×犖犼 水平区域，地形数据分

辨率为δ狓，则使用网格分辨率为Δ狓的中尺度模式

能考虑到的方差与原始地形数据所包含的总方差的

比值为

犚＝∑
′

∑
（６）

　　表２给出了４个研究区域针对不同模式网格

距，模式能分辨的地形方差与总地形方差的比值。

可见如果模式使用３ｋｍ分辨率的网格，４个研究区

域能分辨出的地形方差均达不到９０％，即模式网格

分辨率低于３ｋｍ时，模式并不能较好地表达地形

的作用；当模式使用１ｋｍ网格分辨率时，模式能分

辨出区域Ａ（雅安地区）、区域Ｂ（盆地东北部）和区

域Ｃ（盆地西北部）３个区域的９０％以上地形方差，

此时区域Ａ和Ｃ已经超过９５％；而对于区域Ｄ（盆

地中部），整体的地形方差相比其他区域小，在较小

波长处的地形方差占总方差的比例也不小，若要考

虑这些较小尺度地形的作用，根据表２可知，当模式

分辨率为２００ｍ 时，模式才能分辨出该区域超过

９０％的地形方差。需要注意的是，这里所说的包含

了９０％的地形谱方差并不能保证模式能正确模拟

所有的现象，只能说模式能抓住地形对大气流场

９０％的影响。此外，在研究某个区域时，需要先评估

该区域的地形对天气系统的影响有多大，地形方差

是否足够大，以至于不能忽略，然后再考虑模式网格

距对地形方差的刻画问题。比如，文中的区域Ｄ地

势较为平坦，地形方差量级相对于其他区域小得多，

而且地形谱方差与降水谱方差有反相关系，因此该

区域地形对于降水系统的影响可能并不大，在考虑

模式网格距选取时应更多考虑对降水系统有较大作

用的其他因素。同时，以往的研究分析发现，模式的

网格分辨率并不是越高越好，应该有一个极值，当超

过这个值后，无论如何再提高模式网格分辨率，模拟

的效果都不会有太大的变化，而且分辨率还要和模

式的各个方面协调才能有好的效果。由于影响模式

网格分辨率选取的因素众多，文中主要从地形的角

度进行探讨，并以模式能抓住９０％以上的地形方差

为标准来讨论模式网格分辨率的选取问题。

　　为了单纯地分析使用不同模式网格分辨率描述

的地形对大气流场的作用，下面利用干的大气探空

垂直廓线和真实地形进行理想数值试验。利用美国

表２　模式能分辨的地形方差与总地形方差的比值（假定模式能正确表现波长大于４Δ狓的方差）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｓｏｌｖｅｄｔｅｒｒａｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｔｅｒｒａｉｎｖａｒｉａｎｃｅ（ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔ
ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｃｔｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｉｔｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎ４Δ狓）

Δ狓 区域Ａ 区域Ｂ 区域Ｃ 区域Ｄ

２７ｋｍ ０．２６７８ ０．２６６１ ０．５９５５ ０．２３７３

１８ｋｍ ０．４６２４ ０．３１８１ ０．６０４４ ０．２８２３

９ｋｍ ０．６４０２ ０．４５６７ ０．７０１１ ０．３７３７

３ｋｍ ０．８１８９ ０．７００１ ０．８４６８ ０．５２５６

１ｋｍ ０．９５８４ ０．９０１６ ０．９５２３ ０．６５５４

３３３ｍ　 ０．９９４５ ０．９８４４ ０．９９４０ ０．８１５７

２００ｍ　 ０．９９８４ ０．９９５４ ０．９９８４ ０．９１４７

９０ｍ ０．９９９９ ０．９９９８ ０．９９９９ ０．９９６１
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国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）开发的天气研究和预报

模式 ＷＲＦＶ３．７进行数值试验，模拟中使用非静力

方案及 ＷＲＦ官方提供的地形理想试验的探空廓线

驱动模式，该廓线忽略了水汽，采用犝＝１０ｍ／ｓ的

均匀西风。为了主要分析地形对大气的动力效应，

模式积分中不考虑云微物理和积云对流参数化，忽

略近地面、边界层、辐射等物理过程。为了避免扰动

返回模式区域影响模拟结果，模拟中侧边界采用开

放侧边界条件，并忽略了旋转效应（犳＝０）的作用。

将３″分辨率的地形资料引入 ＷＲＦ模式中，模拟区

域选择具有典型复杂地形特征的区域Ａ（雅安地区）

为例，垂直方向设置为４１层，模式层顶高度为

３０ｋｍ，模式水平分辨率分别为常用的６、３、１．５和

１ｋｍ，这４种模式网格分辨率能抓住的地形方差百

分比分别为７２．９２％、８１．８９％、９２．４１％和９５．８４％。

模式积分１ｈ的地面矢量风场（图７）显示，４种

不同模式水平分辨率模拟的主要流场形态基本一

致，东北部都呈现比较均匀的偏西风，而西南部由于

地形比较复杂，存在很多山沟，流场形态也较为复

杂 ，但４个试验的结果总体来看比较相似。当然，四

图７　模式积分１ｈ的地面矢量风场（填色矢线）（ａ．Δ狓＝６ｋｍ，ｂ．Δ狓＝３ｋｍ，ｃ．Δ狓＝１．５ｋｍ，ｄ．Δ狓＝１ｋｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｓｈａｄｅｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ１ｈｏｕｒ

（ａ．Δ狓＝６ｋｍ，ｂ．Δ狓＝３ｋｍ，ｃ．Δ狓＝１．５ｋｍ，ｄ．Δ狓＝１ｋｍ）
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者也存在些差异，如区域东南部（犡 方向１２０—

１４０ｋｍ，犢 方向０—６０ｋｍ），分辨率较高的试验（图

７ｃ、ｄ）的风场明显要比分辨率较粗的试验（图７ａ、ｂ）

偏小，而且方向差异也较大。由于大气运动是复杂

的非线性过程，小的差异也会对之后的结果造成很

大的不同。当模式积分至３ｈ（图８），各试验的流场

形态出现较大差异，如６ｋｍ分辨率试验东北部以

偏北风为主，风速较小；而３ｋｍ 分辨率试验同样也

是偏北风为主，风速却较大；１．５和１ｋｍ分辨率试

验相似，较为一致的东南风，风速大小也较接近。对

于区域的西部地区，３ｋｍ分辨率试验（图８ｂ）模拟

的地面风速最大，１．５和１ｋｍ分辨率试验（图８ｃ、ｄ）

结果基本一致。因此，通过理想的数值试验可知，对

于区域Ａ，选择１．５ｋｍ或者更高分辨率的模式网

格，能较好地抓住地形对大气流场的动力作用。此

外，从图８可见３ｋｍ分辨率的试验结果与其他分

辨率的试验结果差异较大，通过大量的敏感性试验

发现，约３ｋｍ分辨率的试验结果确实存在这样的

差异，猜测这种现象的出现，可能与模式本身以及此

区域的地形特征尺度有一定关系，未来将进一步采

图８　模式积分３ｈ的地面矢量风场（填色矢线）（ａ．Δ狓＝６ｋｍ，ｂ．Δ狓＝３ｋｍ，ｃ．Δ狓＝１．５ｋｍ，ｄ．Δ狓＝１ｋｍ）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ３ｈｏｕｒｓ
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用尺度分解结合大量的数值模拟与敏感性试验等办

法，针对这一有趣的问题开展专门的研究和分析。

　　综上所述，使用中尺度模式研究某个区域的天

气现象时，如果要考虑该区域地形对模式的作用，可

以先通过地形谱方差的分析，判断地形是否对天气

系统起到不可忽视的作用，然后计算对于该区域模

式采用不同网格分辨率能分辨的地形方差，最终可

确定合适的中尺度模式水平分辨率（模式能抓住

９０％以上地形方差较好），因此，从地形的角度，该方

法给中尺度模式网格分辨率的选取提供了定量依

据。

４　结论与讨论

主要通过二维离散余弦变换，对四川地区地形

高度场和降水场进行谱分解，讨论了四川盆地地形

特征，暴雨分布特征及地形谱与降水谱的关系，同时

利用地形谱方差和数值试验定量讨论了中尺度模式

水平网格分辨率的选取问题，得到了如下主要结论：

（１）四川地区强降水（暴雨）主要分布在盆地边

缘陡峭地形带及盆地中部，主要发生在６—９月，且

以７月最为集中。根据暴雨分布特征，选取了４个

研究区域，通过对其地形高度场和暴雨总量分布场

进行二维谱分解得出，盆地中部地区地形各向差异

最大，雅安地区地形各向差异四者中最小，但４个区

域都具有明显的各向异性复杂特征，说明仅仅使用

一维的谱分解并不能很好地表征四川地区的复杂地

形特征，而二维离散余弦变换则能较好地表现出其

空间各向异性特征。

（２）通过对地形高度谱和降水谱方差关于波长

的分布曲线分析得出，地形方差和降水方差随着波

长的增大都有增大的趋势；盆地中部地区地形方差

相对于其他区域偏小，这也是由于该区域的地形比

较平坦造成的；雅安地区和盆地西北部地区的地形

谱与降水谱方差变化较为一致，说明对于这些区域，

地形的抬升作用对强降水的发生起到重要作用，而

对于盆地东北部和盆地中部地区，两者的同相关系

较弱，在波长较长处出现反相关系，说明这些地区暴

雨发生的因素比其他区域更加复杂，地形所起到的

作用被其他因子所削弱。

（３）从地形的角度出发，利用地形谱方差，对中

尺度区域模式水平网格分辨率的选取建立定量的判

断。在选取的４个研究区域中，基于３″分辨率的地

形资料，当模式使用１ｋｍ 网格分辨率时，对于雅安

地区、盆地东北部和盆地西北部地区，模式能解释超

过９０％ 的地形方差，即模式能抓住这些区域超过

９０％ 地形对大气流场的影响；而对于盆地中部地

区，当模式分辨率为２００ｍ时，模式才分辨出超过

９０％的地形方差，但通过谱方差可知，该区域的地形

方差量级比其他区域都小，地形对大气流场并不起

重要作用。因此，通过地形谱方差的分析，可以针对

某个特定区域的地形特征，判断地形是否对天气系

统起到不可忽视的作用，进而利用地形谱进行定量

分析，选取合适的中尺度模式水平网格距（模式能抓

住９０％以上地形方差较好）。
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