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摘　要：地形对降水的影响一直是个研究热点，本文主要综述了地形效应在降水天气系统的生成和发
展过程中的作用。主要内容有：地形对热带气旋的路径、结构、强度和降水的影响；地形对中尺度切变

线、西南涡、低空急流的形成、降水的影响；地形对冷锋的移动、垂直运动以及锋生锋消的影响。
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引　言

暴雨是诱发洪涝、泥石流等自然灾害的主要因

素之一，会对人民的生命和财产造成重大的损失，所

以我们对其触发和发展机制的研究就很有必要。实

际上，地形对降水影响的研究一直都是一个热点，陶

诗言［１］曾指出，地形因素对中国各地夏季大到暴雨

的日频分布和雨量分布都有很大的影响。Ｒ．Ｂ．
ｓｍｉｔｈ［２］指出：在不同的气候和天气条件下，不同大
小和形状的山脉对降水都有不同的增强机制。地形

对于气流的影响可分为动力效应和热力效应，动力

作用又可分为强迫抬升、摩擦效应以及动力阻挡，其

中动力阻挡作用主要取决于 Ｆｒｏｕｄｅ数，而对于大尺
度山脉则取决于 Ｆｒｏｕｄｅ数和 Ｒｏｓｓｂｙ数的乘积［３］。

很多研究都指出暴雨大多发生在山脉的迎风坡，这

是由于迎风坡气流动力抬升，产生气旋式涡度引发

低层的气旋式辐合［４］。同时地形的热力作用又使

地形垂直环流向上伸展和加强，形成正反馈，最终导

致地形对降水的强烈增幅［５－６］。在背风坡一般降水

较少，而在某些中尺度地形的影响下，背风坡也常形

成第二个辐合中心，也可以形成降水。地形上空气

流的抬升速度是由坡度、坡向以及迎风坡风速决定

的［７］，而它与降水气流之间的相互作用能够影响云

滴的微物理转化机制以及空中各水成物的数量及分

布［８－１０］，最终导致地形对降水的强度和落区产生很

大的影响。傅抱璞［１１］进一步指出地形对降水的最

大影响是发生在盛行风向与向风坡坡向的交角接近

于０°且向风面地形坡度为４５°左右时。地形抬升对
降水的增幅作用明显［１２］，并且随着纬度的变化，降

水随海拔变化情况可划分为热带型、赤道型、过渡

型、中纬度型和极地型等５种类型［１３］。并且在地形

程度均一的情况下，地形降水都有一个最大降水高

度，而当地形呈阶梯形时，也可出现２个或２个以上
最大降水高度［１４］。

地形效应在降水天气系统的生成和发展过程中

起到了关键的作用，本文主要总结了地形对热带气

旋（台风）、中尺度切变线、西南涡、低空急流以及冷

锋等降水天气系统的影响。

１　地形对主要降水天气系统的影响

１．１　热带气旋
中国是热带气旋登陆次数最多的国家之一，其

中平均每年有 ７～８次强度达到了热带风暴及以
上［１５］。热带气旋登陆之后带来的水汽和扰动能量

对于所到之处的降水有重要的影响，中国曾经发生

的３次破历史纪录的特大暴雨都是台风造成的［１６］。

台风暴雨主要有３种类型：台风环流本身所造成的
暴雨和台风与西风带系统或者热带其它系统共同作

用而造成的暴雨以及受地形影响，在迎风坡暖湿空

气被迫抬升而形成的暴雨。目前地形对于热带气旋
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的影响的研究主要集中在对其路径、强度、结构及降

水等方面。

１．１．１　路径
西太平洋台风的路径主要可分为西移路径、西

北移路径和转向路径。研究［１６］指出，当基本气流的

突然变化、环境场比较弱的时候，热带气旋的路径会

随着内部非对称结构、热带气旋周围其他天气尺度

系统或中尺度系统与热带气旋相互作用以及中高纬

度环流系统与热带气旋的相互作用的改变而发生变

化。热带气旋在移动过程中经常会出现突然加速、

停滞、回旋、蛇形跳跃及突然转向等复杂路径，地形

在其路径的这种变化过程中有着重要的作用。陈联

寿［１７］总结了台湾岛地形和环流因子对台风路径的

偏折的影响，并给出了偏折的５种类型，其中第４种
偏折就是由台湾岛地形作用引发的。孟智勇［１８］进

一步指出台湾地形有利于在环境场中诱发一对偏差

偶极涡，它是导致逼近台湾岛的热带气旋方向发生

偏折的一个重要原因。当台风登陆之后，地形强迫

形成的垂直运动能够向台风输送水平运动动量，从

而可能影响热带气旋的路径。贺海晏等发现高地势

对台风有一定的“吸引”作用，可以使台风朝向高地

势方向产生偏折和加速［１９］。袁金南［２０］采用准地转

的正压模式，研究了无非绝热加热时地形和边界层

摩擦对登陆热带气旋路径的影响。发现边界层摩擦

可以通过改变热带气旋的移动速度以及改变水平环

流结构从而对登陆热带气旋西北移动路径产生影

响。

１．１．２　强度和结构
热带气旋强度是影响台风降水中心强度的主要

因素之一，除台风的强度之外，维持时间对于局地降

水的强度和总量有着直接的影响。登陆热带气旋加

强或维持的主要依靠潜热释放和斜压位能释放作为

其能量源。地形主要通过地面抬升和地形摩擦影响

热带气旋强度。一般而言台风登陆之后海面水汽和

潜热输送通道变窄或被地形等因素切断，再加之地

形摩擦，低层出现强烈的湍流和乱流，会造成登陆热

带气旋能量的损耗，使得低压中心从底层开始衰减

直至热带气旋消亡。在不考虑非绝热加热的情况

下，登陆热带气旋强度的减弱主要是受到摩擦作用

的影响［２１］。但是也有一些机制使得台风在衰减之

后能够在内陆重新加强，造成意想不到的灾害。山

脉地形在一定条件下形成的地形辐合线往往是热带

气旋低压内部制造中尺度强对流系统的源，使其获

得新的涡度和动量，能够加强热带气旋的强度［２２］。

沈树勤［２３］就曾指出地形辐合造成的中小尺度强对

流系统可以在台风的前方或者右前侧生成龙卷或者

雷暴等灾害。而当下垫面地形中有陆面饱和湿地或

水面的时候，它们可以将潜热输送给热带气旋，也有

可能会致使热带气旋的再度加强。

１．１．３　地形对台风降水的影响
很多研究指出地形对于降水强度、范围以及落

区有重要的影响。同样地形在台风降水过程中的作

用也不可小觑。钮学新［２４］指出地形使台风降水中

心及迎风坡雨量增大，背风坡雨量减少。冀春晓［２５］

等用ＭＭ５模式对０４１４号台风Ｒａｎａｎｉｍ进行了数值
模拟研究发现台风离陆地较远时，螺旋雨带基本环

绕台风中心呈对称分布，而当台风登陆之后，台风中

心西北侧雨强比东南侧的要强。台风的降水分布往

往都呈现出不对称的特点，并且大多数热带气旋在

移动方向的右半圆区比左半圆区的降水在范围和强

度上都要更大。研究指出地形强迫容易在底层台风

眼的西北侧激发中尺度对流云团，形成中尺度雨团，

是造成台风中心南北雨区和雨量的不对称分布主要

原因。岳彩军［２６］用 ＷＲＦ模式对“海棠”台风的降
水分布做了模拟研究，指出地形引起的垂直上升运

动是决定其降水强度和分布的主要因素。进一步的

研究表明，地形抬升和地表摩擦作用强迫产生的降

水场台风北侧明显强于南侧，这是造成台风非对称

降水的主要因素。在此次台风降水过程中地形因子

强迫降水的不对称分布是由气象因子强迫南北分布

的不对称性诱发产生的。地形是使台风降水增加和

分布不对称的一个非常重要的因素，而地形在迎风

坡的降水增幅作用和在背风坡的降水减幅作用 ，更

加剧了这种不对称分布。

１．２　中尺度切变线
切变线在我国各地区、各个季节都会出现，会引

起不同强度的降水过程。尤其在夏季，切变线是我

国主要的降水天气系统。它通常是指在８５０ｈＰａ或
７００ｈＰａ等压面上近于东西向的风向不连续线。由
于在切变线附近风向辐合最强烈，存在着强烈的上

升气流，因此暴雨和强对流天气就常出现在切变线

附近［２７］。

１．２．１　切变线的形成
我国很早就开展了对于切变线形成、发展和维

持机理的研究，地形在切变线的演变过程中也发挥

了关键的作用。赵桂香［２８］对一次山西的切变线暴
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雨进行了数值模式模拟研究，结果显示：去掉太行

山，中尺度切变线将变得不明显，可见该中尺度切变

线的形成与地形关系密切。地形的动力抬升、屏障

作用和热力作用是触发切变线的重要机制。罗四

维［２９］就指出高原东侧的切变线的生成主要是由于

地形边界层内的摩擦作用，使得在靠近高原边缘的

偏西北气流中，经常有反气旋性涡度向下游输送所

产生的。纪立人［３０］则进一步指出当气流过境地形

时，通过摩擦和曲率效应，会形成特殊的涡度和涡度

平流分布，有利于切变线的产生。何光碧［３１］等通过

切变线生成的源地分析表明：切变线主要出现在海

拔高度较高和地形坡度陡峭的地区，高原加热和陡

峭地形的动力作用是切变线形成的原因之一。近

期，王珏［３２］等也通过一次福建暴雨的地形敏感性实

验得出结论，由于福建北部的喇叭口地形和武夷山

迎风坡共同作用，导致低层西南暖湿气流的转向辐

合，触发了中尺度切变线形成，加速了上升运动和中

层对流发展，促进了降水的形成。

１．２．２　切变线降水
低空切变线能够诱发不稳定能量的释放，并形

成强对流天气，最终形成降水。而当切变线在移动

过程中遇到地形阻挡，可使得切变线停滞加强常常

能引发强降水。在切变线降水过程中，中尺度地形

通过对动力场和水汽场的扰动对降水的落区和强度

有重要影响，然而各个地形对降水的影响是不同的，

同一个地形在不同时段对降水的影响也是不同的，

地形和切变线的相对位置是造成这一影响的关键所

在［３３］。在非切变线降水过程中，主要降水系统和切

变线作用的叠加往往能造成降水强度的加大。张

杰［３４］等在对山东的一次暴雨研究后指出：８５０ｈＰａ
“人字形”切变线造成了该地区局地辐合加强、降水

系统移动缓慢，触发了副高西北侧边缘的高温高湿

的不稳定能量的释放，是强降水形成的关键因素。

１．３　西南涡
西南涡是指形成于四川西部地区，７００ｈＰａ或

８５０ｈＰａ上具有气旋性环流的闭合小低压，多在低涡
的中心区或者移向的右前方形成降水。它主要的移

动路径有向东南、东北或沿长江东移。陈忠明［３５］等

就发现１９９８年长江中上游降水异常偏多与西南涡
的多发有密切的关系。

１．３．１　地形的动力作用
青藏高原地形对西南涡的形成有决定性影响，

气流绕流经过高原时，高原地形对其北部及南部气

流的阻滞、绕流作用以及侧边界的 “不均匀摩擦效

应”，促成了西南涡生成［３６］。四川盆地处于西风带

的背风坡，有利于降压形成动力性涡旋，也是西南涡

形成的有利地形因素。高守亭［３７］就发现西南低涡

的形成与盆地、河谷地形以及其动热力因素造成的

上下气流分层有关，同时也指出小型的凸起山脉对

西南低涡的形成没有明显的作用。高原除了在西南

涡的生成阶段有重要作用，高原地形对于西南涡在

四川盆地７００ｈＰａ的维持以及发展也非常必要［３８］。

而当西南涡离开源地，青藏高原的下坡作用、秦岭—

大巴山的爬坡作用，以及通过青藏高原的绕流作用，

在四川盆地上空形成南、北２支气流的切变与辐合，
这２方面的共同作用，决定了西南涡的移动和发展。
徐亚梅［３９］等的研究发现低空急流在四川盆地东北

侧引起低层强辐合也是西南低涡得以发展的重要原

因。郑庆林［４０］等通过地形的敏感性试验发现，当地

形降低时，相应的地形动力作用要减弱，就不能很好

的对西南涡进行模拟。而当无地形时，西南涡的移

动、发展与实况差异大，这是由于青藏高原大尺度地

形的绕流作用造成涡北面的冷空气及南支暖湿空气

形成的辐合切变，为西南涡的移动、发展提供了水汽

和能量。当西南涡离开源地，其发展演变与所到之

处的局地地形也密切相关。周后福［４１］等对一次大

别山低涡降水的研究发现，大别山区的地形抬升是

低涡增强、发展的触发机制。当低涡接近大别山区

时，低涡明显加强；当低涡逐渐远离大别山区时，低

涡则减弱。

１．３．２　地形的热力作用
除了动力作用，地形的热力作用在西南涡的生

成和发展中也有着重要的作用。赵思雄［４２］研究了

一次西南低涡暴雨，指出川东地区的特殊地形的动

力抬升和潜热释放，是西南低涡产生和维持的重要

条件。李国平［４３］等利用热成风适应理论探讨暖性

西南低涡的形成机制，结果表明，由于地面感热加热

与暖平流作用在西南低涡源地形成较大的非热成风

涡度，在一定的层结和尺度条件下，其热成风调整过

程可在低层形成暖性西南低涡。另外，冷空气活动、

大气热力作用和干湿对比明显的能量锋系统对西南

低涡也有明显的影响［４４］。地形的热力作用和潜热

加热对西南涡发展过程中的强度有重要影响。赵

平［４５］等利用数值试验结果进行涡度方程以及位能、

散度风动能和旋转风动能之间的能量转换函数诊断

分析。结果表明：从涡度收支上看，地形和潜热加热
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通过增大辐合使涡度增加；从能量转换上看，在低层

地形和潜热加热加强了位能向散度风动能的转换以

及散度风动能向旋转风动能的转换，在高层地形通

过加强旋转风动能向散度风动能转换，使高空辐散

增强，而潜热加热通过加强位能向散度风动能的转

换亦使高空辐散增强，从而对低涡的强度产生影响。

尽管地面感热及潜热通量虽对西南涡的发展有一定

促进作用，但相对于动力作用还是要小很多。

１．４　低空急流
低空急流对我国降水、暴雨的发生有着重要的

作用，据有关统计７９％的低空急流有暴雨发生，而
８３％的暴雨天气伴有低空急流。
１．４．１　低空急流的形成

低空急流的产生与维持与高低空环流的耦合有

关，是大气环流演变的产物。在高空急流出口区的

高低空急流耦合的形势下，低空急流造成暖湿空气

输送，高空急流则导致干冷空气平流，从而加强了大

气潜在的不稳定，而且高低空急流耦合产生的次级

环流的上升支流将触发潜在不稳定能量的释放，常

常有利于强对流和降水的发生、发展。地形在低空

急流的产生、发展及降水过程中都起着重要的作用，

郑钢［４６］等通过一次南方暴雨的模拟研究，验证了江

南丘陵、云贵高原对偏南风存在狭管作用，促进了低

空急流的形成。我国高原东侧常常有偏南低空急

流，陈玉春［４７］等指出这是由于西伸的西太平洋副热

带高压西侧较强的东南风气流遇高原地形东边界壁

障后，沿其绕流并进一步加速后形成的。孙淑清［４８］

等通过高原敏感性试验发现，去掉地形后原低空急

流将不复存在；而向南延伸青藏高原地形，能够显著

改变原低空急流的方向和强度。并且认为东亚季风

气流是低空急流主要的大尺度背景场及动量源，由

于东亚季风气流在对流层低层最强，因此它相比西

风带偏南气流及副热带高压，对低空急流作用更加

显著。地形的热力作用对低空急流也有影响，北京

夏季夜间常有降水发生，李炬［４９］等研究发现低空急

流是形成降水的重要原因，进一步成因分析认为，斜

坡地形产生的热成风、山谷风环流可能是北京夏季

夜间低空急流形成的主要原因。地形下垫面的性质

对于低空急流也有一定的影响，在同样的环流形势

下，绿洲上急流出现的高度低，而沙漠、戈壁急流位

置相对高一些，这可能也是由于不同下垫面的热力

差异引起的［５０］。

１．４．２　低空急流降水

低空急流对水汽输送有很大的贡献，当遇到地

形时气流发生转向，并且地形的动力和热力抬升还

能触发不稳定能量，致使低空形成不稳定层结，更成

为降水形成的重要的触发机制。张家国［５１］等对湖

北襄樊一次特大暴雨做了中尺度分析，指出此次襄

樊暴雨过程的发生与其背部１１５ｍ处一支东北风超
低空急流的建立有密切的关系，由于襄樊西侧武当

山的屏障作用，超低空东北急流折向东南与偏南暖

湿气流在静止锋附近形成中尺度气旋性辐合上升运

动。并且急流的维持对于持续性的辐合上升运动起

到了关键的作用，是造成持续性降水的重要原因。

低空急流常常和切变线、西南涡一起活动。其中低

空急流的水汽输送和潜热加热对西南低涡发展和暴

雨的产生有重要的热力和动力作用。陈贵川［５２］等

用ＭＭ５模式对一次湖南大暴雨进行了数值试验，在
去掉江南丘陵和云贵高原后，由于地形的狭管作用

消失，南北热力差异减弱，低空急流随之减弱；并且

低空急流可以通过正涡度平流输送影响西南涡和切

变线的强度。

１．５　冷锋
锋面是指冷暖空气的过渡带，是近地面降水的

主要天气系统，锋面受地形的影响很大，主要有以下

３个方面：（１）地形对锋面结构、移动、变形、阻挡、锢
囚等过程的影响；（２）地形对过山锋面的锋生、锋消
动力学影响；（３）地形对与过山锋面的垂直运动有
关的云系特征、雨带形成及分布的影响［５３］。

１．５．１　锋面移动、变形、锢囚
当冷锋移近孤立山脉时，正对山脉的锋段受阻

而停滞不前，而山脉两侧的锋段可绕山而过，所以过

山时冷锋会呈现出弓形，如果冷锋强度较弱或山脉

较高时，正面冷锋将长期停留，以至于两侧绕过的锋

段在山后相会，从而形成地形锢囚。地形影响下冷

锋的变形和锢囚是一个很复杂的气象现象，不同高

度的地形对于冷锋变形及锢囚的影响不同，同一高

度的地形对于不同强度的冷锋运动也有不同的影

响［５４］。边志强［５５］等运用 ＭＭ５模式对 １９９８年 １１
月２０～２１日的华北锢囚锋形成过程进行数值模拟，
当去掉太行山后，锢囚锋形成的时间会偏早、地点偏

西、强度偏弱。因此，太行山的存在对该次锢囚锋生

成发展起至关重要的作用。周昆［５６］等对大别山地

区的冷锋数值研究发现，由于大别山地形的地形效

用，使得平原和山区之间产生水平气压梯度以及山

区北部的大气层有大的对流有效位能，容易触发对
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流并使其剧烈发展；此外，当冷锋移近大别山时，锋

后东北风在山区北侧发生堆积和偏转，形成了额外

水平风场辐合，使中尺度对流系统更易形成和维持，

从而造成大别山地区降水的发生。

１．５．２　过山锋面的垂直运动
地形能够影响与过山锋面的垂直运动有关的云

系特征、雨带形成及分布。农尚尧［５７］等利用半地转

模式研究了对称和非对称地形以及双地形对冷锋锋

生过程的影响。结果显示，山体对锋面垂直速度的

增幅作用随地形坡度增大而增大，地形坡度越大出

现多次极大上升速度的可能性也越大。当冷锋过双

地形时，其锋面强度有２次减弱和加强的过程，上升
速度则得到明显加强，并有可能在锋前产生多条中

尺度上升运动带和多重中尺度雨带。大尺度地转强

迫造成的上升运动、地形次级环流以及地形对锋面

的动力抬升作用和阻滞作用可以对过山锋前的中尺

度强对流天气系统的发生发展产生影响，从而也可

以影响过山锋面降水的强度和落区。熊秋芬［５８］等

通过ＷＲＦ模式对２００３年的一次梅雨锋暴雨天气过
程在有、无地形情况下进行数值模拟研究，研究表

明：有地形的模拟结果较好地再现了梅雨锋降水过

程、主要影响系统和梅雨锋的结构，而无地形的模拟

中，模拟的雨带偏南、强降水范围偏大、降水系统偏

南。并且指出地形对梅雨锋暴雨的雨带形成和分布

的影响，主要是通过地形减弱北方冷空气的强度来

起作用的。

１．５．３　锋生、锋消
Ｂａｎｎｏｎ［５９］曾先后用准地转理论和半地转理论

研究了地形对锋生的影响，但是由于理论本身的不

足，使得研究结果存在一定缺陷。之后 Ｚｅｈｎｄｅｒ［６０］

利用半地转方程，通过物理空间中求数值解的方法

研究了锋面过山时的生消规律，发现在冷锋过山时，

其强度在山前减弱、山后加强，即山前锋消、山后锋

生。在我国，有些研究者认为冷锋在山前强度增强，

在下坡时强度减弱，但最近赵思雄［６１］对高原东侧一

次锋生过程的模拟发现，高原东侧锋生离开高原之

后，自西向东移动尽管海拔高度不断降低，然而冷锋

却逐步加强，最大值集中出现在华北地区。这一结

论也被肖庆农等所证实，肖庆农［６２］等对冷锋过山时

的锋生锋消机制进行了数值研究，试验结果表明：当

无地形影响时，由于变形场的锋生作用与摩擦等因

子的锋消作用相互抵消，冷锋最终达到其强度的准

定常状态；当考虑地形影响时，地形强迫环流与锋面

环流相互作用，使得锋面强度在山前和山后发生变

化，在冷锋开始爬坡时锋生，爬过半山腰后开始锋

消，过山顶后锋面强度变化不明显或者有微弱锋生，

到达山脚后开始强烈锋生，并在地形下游其强度达

到最大；总之，冷锋在翻越山脉或从高原移到平原之

后，锋面发展的强度比冷锋不遇到地形时的更大。

２　总结与展望

综上所述，在研究不同尺度天气系统降水的时

候，考虑地形的影响是非常必要的。而地形的动力

和热力作用对于降水的作用大小有所不同，范广洲

等［６３］利用 ＲｅｇＣＭ２模式研究华北夏季暴雨，发现地
形对华北地区平均地表热源的影响不大，华北地区

西部和北部山脉对区域降水的影响主要表现在动力

作用方面；而在夜间，热力作用显得十分重要，这是

由于夜间辐射能导致地面冷却，而地面冷却将导致

迎风坡上正的气压扰动增强，从而加强地形阻塞作

用，这种阻塞作用将增大山地的地形抬升作用［５］。

所以在具体的降水预报业务中，我们应该更加注重

地形的动力作用，同时也应兼顾夜间地形热力作用

的影响。

地形对于不同降水天气系统的影响也有所不

同：地形的作用能够造成热带气旋路径的突变，强度

的衰减或再度加强，以及台风降水的非对称分布；当

气流过境地形的时候，地形的摩擦效应是切变线生

成的主要因素，同时中尺度地形通过对动力场和水

汽场的扰动对降水的落区和强度产生重要影响；西

南涡在其产生、发展和移动过程中，高原地形的阻

滞、扰流和侧边界摩擦作用以及特殊的四川盆地地

形均发挥了重要作用，同时地形的热力作用对其在

局地的维持和发展也有影响，但相对动力作用要小；

低空急流对水汽的输送有很大贡献，东亚季风是低

空急流形成重要能量源，而地形的狭管效应和热力

作用对其形成有重要的促进作用；地形能够对冷锋

的锋生、锋消、锢囚，以及锋面上空的气流垂直运动

产生影响，最终影响降水的落区和强度。因此在不

同天气系统的降水过程中，正确考虑地形的作用，能

够使得我们对于降水的影响区域和强度作出更加准

确的预报。

地形的作用研究开展的较早，发展到现在已经

有了很多的成果，但仍然有很多难题摆在我们面前，

需要我们不断的探索并予以克服。

（１）由于我国有些地区台站分布比较稀疏，所
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以往往造成气候资料记录的不完备等问题，使得通

过观测资料分析研究地形对降水的作用存在一定的

困难。然而相比于地面台站资料，受限于观测手段

的不足，高空资料尤其是云团内部微物理观测资料

就显得相当匮乏，这就造成了云微物理过程，以及其

在不同天气形势背景下、不同地形上空的发展、演变

机制研究的困难。

（２）目前，数值模拟研究已经成为研究地形作
用的最重要的手段之一。然而模式也存在自身的缺

陷，台站观测资料的不完备，使得模式初始场的设定

存在一定的偏差，最终影响到模拟的效果。想要完

善初始资料，必须使得台站分布更加合理，但是由于

这个周期较长，所以好的资料同化方案以及初始场

中模式地形的合理设定对于提高降水模拟的精准度

的作用就显得尤为突出；同时模式的分辨率对于模

拟的效果也很关键，闵莉［６４］等研究发现当使用平滑

地形但分辨率较高的模式，与使用实际地形但分辨

率较低的模式相比较，前者能取得更好的模拟结果。

说明在东亚地区降水模拟中，与地形相比，模式分辨

率起着至少同样重要的作用。只有对模式进行不断

的改进，才能取得更好的模拟结果。

我们相信，观测手段的不断丰富、发展，有利于

得到更加完备的观测资料，从而为从观测资料着手

研究地形的作用提供良好的条件；同时伴随着数值

模拟技术的不断发展、完善，必将使得降水天气系统

中地形的作用研究更上一层楼。
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