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气溶胶对秦岭山脉地形云降水的影响

徐小红　余　兴　戴　进

（陕西省气象科学研究所，西安，７１００１４）

提　要：以华山站为影响站，其周围华阴、渭南、西安为对比站，通过对影响站与对比

站降水之比—地形强化因子（犚ｏ）的变化趋势以及犚ｏ与能见度变化关系的分析，研究

了气溶胶对秦岭地形云降水的影响。结果表明：有观测以来犚ｏ逐年递减，１９８０年后

犚ｏ递减更快，减幅达２０％；犚ｏ的减小趋势与能见度递减、气溶胶递增相吻合，说明气

溶胶的增加抑制了地形云降水；华山１９８０年后的年平均雨量比１９８０年前减少了

１５％，达１３２ｍｍ，而平原地区的减少量不超过３％（１６ｍｍ）。分析气溶胶抑制地形云

降水的物理过程发现，犚ｏ的递减主要是减少了中小雨（日雨量小于３０ｍｍ）的天数，而

对大于３０ｍｍ的降水影响较小，说明气溶胶对浅薄的生命期较短的地形云降水的抑

制作用更明显；在以动力强迫抬升为主的春秋季，气溶胶对地形云降水的抑制作用明

显强于平原地区，１９８０—２００４年间降水减少了２０％～３０％；在热力作用下，气溶胶对

地形云降水的抑制作用与平原地区相当。

关键词：气溶胶　地形云降水　地形强化因子（犚ｏ）　抑制作用

ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｅｒｏｓｏｌｏｎＯｒｏｇｒａｐｈｉｃＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ＸｕＸｉａｏｈｏｎｇ　ＹｕＸｉｎｇ　ＤａｉＪｉｎ

（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉ’ａｎ７１００１４）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｓｅｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｒａｎｇｅｓｉｎｃｅ１９５４

ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨｕａ，ｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＭｔ．Ｈｕａａｎｄａｔｔｈｅｎｅａｒ

ｂｙｐｌａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒＲｏ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲｏａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｌｅａｒｎｔｈｅｗａｙｓｔｈａｔａｉｒｐｏｌ

ｌｕｔｉｏｎａｅｒｏｓｏｌｓｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｒｏｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｍｏｓｔｏｆｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｆｔｅｒ１９８０，ａｂｏｕｔ２０％，ｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｅｒｏｓｏｌ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｅｎｈａｎｃｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｅｒｏｓｏｌｓ

　资助课题：国家自然科学基金（４０５７５００４）和科技部公益项目（２００５ＤＩＢ３Ｊ０９９）

收稿日期：２００８年５月２８日；　修定稿日期：２００８年９月２８日

第３５卷，第１期

２００９年１月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．１

　Ｊａｎｕａｒｙ，２００９



ｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅｄｅｃｒｅｍｅｎｔｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＭｔ．Ｈｕａａｆｔｅｒ

１９８０ｗａｓ１３２ｍｍ，１５％，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｂｅｆｏｒｅ１９８０，ａｎｄｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｗａｓａｂｏｕｔ１６ｍｍ，

３％，ａｔｔｈｅｐｌａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎＲｏｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｄａｙｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ

（ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ３０ｍｍ），ｂｕｔｎｏｔｂｙｄａｙｓｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ３０ｍｍ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｔｈｉｎｓｈｏｒｔｌｉｖｉｎｇｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｌｏｕｄｓａｒｅｍｕｃｈｍｏｒｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙａｉｒ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｅｒｏｓｏｌｓ．Ｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃａｌｕｐｌｉｆｔ，ｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｔｏｃｌｏｕｄｓｏｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐｉｓ

ｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｔｏｃｌｏｕｄｓａｔｐｌａｉｎｓ，ａｎｄｃａｕｓｅｓ２０％－３０％ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＭｔ．Ｈｕａ

ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００４．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍｏ－ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｃｌｏｕｄｓ，ｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｃｌｏｕｄｓｏｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐａｎｄａｔｐｌａｉｎｓ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：Ａｅｒｏｓｏｌ　ｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ犚狅　ｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

引　言

气溶胶粒子对云降水的影响主要是通过

充当云凝结核（ＣＣＮ）和成冰核（ＩＮ）来实现

的。在云中，充当ＣＣＮ的气溶胶粒子按大

小分为三类，半径小于０．０１μｍ的粒子通常

没有活性，不影响云的微物理结构，半径在

０．０１μｍ～１μｍ的粒子会延缓雨水的形成而

抑制降水［１３］，半径大于１μｍ的粒子将增加

降水［４５］。Ｇｕｎｎ和Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
［６］利用云室实验

表明，大气气溶胶增加了云凝结核数量，使小

云滴浓度增大，减缓了云滴间的碰并，从而抑

制降水。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等
［７９］通过卫星观测研究

表明，城市和工业大气污染气溶胶会抑制对

流云降水，对于云顶暖于－１０℃的对流云，气

溶胶会完全切断降水。Ｂｏｒｙｓ等
［１０］指出在美

国科罗拉多州洛矶山脉干净大气中加入

１μｇｍ
－３硫酸盐气溶胶，地形降雪减少达

５０％。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ和Ｇｉｖａｔｉ
［１１１３］利用城市和

工业区附近山区降水与海岸边降水比值犚ｏ，

研究了气溶胶对降水的影响，结果表明以色

列和加利福尼亚中部、南部城市地区的犚ｏ

减少了１５％～２５％，加利福尼亚和俄勒冈州

北部洁净区，犚ｏ保持稳定，但在人口与工业

密集的西雅图东部地区，犚ｏ却明显降低，在

对太平洋沿海地区的研究也得到了相似的结

果。Ｌｙｎｎ等
［１４］通过显式微物理云模式模拟

证明了当ＣＣＮ浓度增加时，内华达地形云

降水被抑制。Ｇｒｉｆｆｉｔｈ等
［１５］运用Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ

的分析方法，验证了冬季气溶胶对地形云降

水的抑制作用。

　　地形云主要是气流流经山脉时受地形强

迫抬升而形成的，此时在迎风坡低层堆积的

气溶胶粒子极易随气流被抬升入云，大大地

增加了地形云中凝结核数量，使小云滴浓度

增大，削弱了云滴间的碰并，推迟了云水向雨

水的转化，抑制降水。而平原地区由于没有

地形的强迫抬升，低层的气溶胶粒子只能通

过湍流扩散或者热力抬升入云，加之云底一

般离地有好几百米高度，大多在大气边界层

顶以上，使得入云的气溶胶浓度较低，因此地

形云比平原地区的云受气溶胶影响的程度总

体上更高。故选取秦岭地形云受气溶胶影响

程度较高的山顶华山站为影响站，将其周围

平原云受气溶胶影响程度较低的华阴、渭南、

西安为对比站，进行分析。

　　关中地区是陕西省乃至西北地区人口与

城镇分布最密集、城镇化水平最高的地区，

１９５０年代至１９７０年代就是我国工业建设的

重点区域，特别是１９８０年以来，关中地区和

我国的许多地方一样，城市化工业化发展进
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程明显加快，人口密集，其人口占全省的

６０％，国民生产总值占全省的７３％。因此将

１９８０年作为关中城市、工业快速发展的分界

点，探讨城市污染气溶胶对地形云降水的影

响问题。

１　研究区域

秦岭是我国一条重要的气候、地理分界

线，在气候、水文、植被分布上南北之间有明显

的差异。山脉以北气候比较干旱，以南温暖湿

润。秦岭年降水量１０００ｍｍ左右，是关中经济

区的主要供水源区，也是“南水北调”中线的主

要补水区。华山位于秦岭的东北部，山势陡

峭，降水丰富，平均年降水量达８３０ｍｍ左右，

关中平均年降水量５５０ｍｍ左右。因此开展秦

岭地区云降水研究意义重大。

关中平原地处陕西的中部，城市化工业

化发展水平较高，大气污染严重。其北有黄

土高原，南有秦岭山脉阻隔，不利于气溶胶的

输送扩散，造成该地区气溶胶浓度总体偏高。

而关中的中心城市西安，自１９８０年开始进入

城市化快速推进期，总人口由５１１．９万发展

到２００１年的６９４．８万，耕地面积由１９７０年

的３６９．４×１０３ｈｍ２减少到２００１年的２８７．８

×１０３ｈｍ２，城市建设用地由 １９９０ 年的

１２０．７ｋｍ２增加到２００１年的１８３．７ｋｍ２，２００３

年城市车辆已超过３０万辆。随着经济活动、

人口、车辆的增加，造成西安大气气溶胶浓度

偏高，城市上空常出现气溶胶阴霾覆盖现象，

成为中国北方典型的有显著大气污染问题的

城市。与中国其它城市相比，西安的颗粒物

负载与包头、兰州、北京、乌鲁木齐、成都相

似［１６１７］，有机碳和碳元素水平高于亚洲大多

数城市［１８］，污染严重，是开展气溶胶对云降

水影响研究的较理想区域。故选取华山与关

中平原为研究区域，讨论气溶胶对降水的影

响问题。表１列出了各站的地理信息。

表１　影响站和对比站地理信息

测站 经度 纬度 海拔高度（ｍ）

华山站 １１０°０５′ ３４°２９′ ２０６４．９

华阴站 １１０°０５′ ３４°３３′ ３５１．３

渭南站 １０９°２９′ ３４°３１′ ３４８．８

西安站 １０８°５６′ ３４°１８′ ３９６．９

２　研究方法

气溶胶对降水的影响较为复杂，全球和

区域的大气环流也影响着降水，要想从对降

水影响的诸多因素中找出气溶胶对降水的影

响量，一种方法是在受气溶胶影响程度高的

地方选择一个影响站，而在其附近受气溶胶

影响程度低的地方选取若干个对比站（使分

析结果具有更好的代表性），当影响站与对比

站的降水量高度相关（确保其它因素对降水

量的影响是相似的）时，其比值犚ｏ（地形强化

因子：影响站与对比站的降水量之比）的变化

主要反映出气溶胶对降水的影响，而其它因

素对犚ｏ的变化影响较小。

气溶胶排放到大气中数小时后，就能够

活化成ＣＣＮ，其ＣＣＮ的活性主要取决于气

溶胶的大小（以粒径小于２．５μｍ为主），对气

溶胶的化学成分不敏感［１９］。在研究气溶胶

对降水的影响中，表征入云气溶胶特性的最

理想资料是云底附近的气溶胶浓度与分布，

但没有这方面的资料可用；其次也可以用地

面ＰＭ２．５资料，它可以直接反映出近地层起

ＣＣＮ作用的气溶胶（２．５μｍ）量，而入云的气

溶胶量还取决于大气的湍流和热、动力状况

等，ＰＭ２．５也是一种间接反映；另外用云底附

近（华山站距地面１６００ｍ左右）的水平能见

度来表征入云的气溶胶量也是可行的，因为

能见度主要受气溶胶、相对湿度、降水和沙尘

暴的影响，而华山站受沙尘暴影响的天数非

常有限，当对能见度进行相对湿度和降水的

订正后，能见度就可以反映出入云气溶胶状

况。因此，选取华山站的能见度作为反映对
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降水影响的气溶胶表征量，分析气溶胶对地

形云降水的影响。研究中所用资料为华山站

的降水、能见度及华阴、渭南、西安的降水资

料，资料序列分别为西安及华山１９５４—２００４

年、渭南１９５９—２００４年、华阴１９７０—２００４

年，对关中城市、工业快速发展的标志年份根

据发展状况人为确定为１９８０年。

３　结果分析

３１　降水相关性分析

　　首先检验影响站与各对比站的降水量是

否相关，以确保对降水影响中，除气溶胶影响

程度不同外，其它因素的影响相近。图１为

华山与３个对比站的相关图，由图可见：华阴

与华山距离最近，相关最好，相关系数达

０．８４，华山与西安距离最远，相关较差，但相

关系数也达０．７５，均能满足相关性要求。

３２　观测以来年降水的演变

　　图２给出了影响站和各对比站的年降水

量及犚ｏ的变化趋势，图中犘表示犚ｏ变化的

线性回归狋检验的概率值，此值越小，说明相

关越显著，这里各值均符合显著性要求。由

图可见：（１）各站年降水量均呈递减趋势，华

山降水的递减明显快于三个对比站，说明地

形云降水递减明显大于平原地区；（２）以华

阴、渭南、西安为对比站的３个犚ｏ均呈现递

减趋势，犚ｏ 递减斜率分别为－０．００６２、

－０．００７２、－０．００６１，各站犚ｏ（２００４年）与犚ｏ

（起始年）之比为０．８０～０．８６，反映出这些年

犚ｏ减小了１４％～２０％，也说明影响站相对

于对比站降水量减少了１４％～２０％。

　　从影响站降水递减快、对比站递减慢的

结果来看，降水的系统性变化不会导致这个

结果，也很难解释这种现象，说明区域性降水

的下降不会导致华山站的降水减少的这么

图１　华山和对比站华阴、渭南、
西安年降水的线性相关

ａ．１９７０—２００４年，ｂ．１９５９—２００４年，ｃ．１９５４—２００４年
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图２　华山和三个对比站的年降水量及犚ｏ的变化趋势
ａ．华阴１９７０—２００４年，ｂ．渭南１９５９—２００４年，

ｃ．西安１９５４—２００４年，犘为狋检验概率值

多，存在着其它的局地因素影响使华山地形云

降水递减比平原要大得多，这其中大部分原因

可能是气溶胶增加引起的。为了分析犚ｏ递减

是否主要由气溶胶递增所致，进一步分析华山

能见度（入云气溶胶表征量）的演变。

３３　华山能见度演变

由于能见度观测方法在１９８０年做了调

整，即：１９８０年前按等级观测，１９８０年后按距

离观测，在分析中首先将能见度等级换算成

距离，然后再进行相对湿度和降水的订正。

如果相对湿度大于４０％而小于９９％，对能见

度进行订正，订正公式［２０］为：

犞犐犛／犞犐犛（订正）＝０．２６＋０．４２８５ｌｏｇ（１００－犚犎）

　　犚犎以百分数计，ｌｏｇ为常用对数。

如果一天的４次观测期间，有任何形态

的降水或雾出现，那么这一天的能见度将会

从订正的能见度时间序列中剔除。图３ａ给

出了逐日能见度（４次平均）值，图３ｂ为订正

的能见度值。由图可见：（１）能见度观测方法

的调整带来了明显的系统差异，分析时分

１９８０年前、后两个时间序列；（２）订正和未订

正的能见度都呈现出明显的下降趋势，反映

了此段时间内大气气溶胶的增加趋势［２１２２］；

（３）１９８０年后、前未订正的能见度下降斜率

分别为－０．２０３和－０．１６０，其比值为１．２７，

订正的能见度下降斜率分别为－０．３２１和

－０．１５４，其比值达２．０８，反映出１９８０年后

比１９８０年前能见度递减更快、气溶胶递增更

明显；（４）１９８０年前订正和未订正的能见度

下降斜率分别为－０．１５４和－０．１６０，其比值

为０．９６，差异不大；１９８０年后订正和未订正

的能见度下降斜率分别为 －０．３２１ 和

－０．２０３，其比值为１．５８，差异明显，说明相

对湿度对能见度贡献显著（尤其当空气质量

较差时），当用能见度作为气溶胶的表征量分

析时，必须经相对湿度订正后才更加合理；

（５）由第４．２节的分析看出，在同一时期，能

见度与犚ｏ的递减趋势一致，能见度的递减

反映出空气污染程度增加、气溶胶浓度增大，
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由于犚ｏ 的变化主要反映气溶胶对降水影

响，从这个意义上说，气溶胶的增加抑制了地

形云降水，减小量为１４％～２０％。

图３　华山日平均能见度随时间的变化趋势

（ａ）能见度观测值，（ｂ）能见度订正值

　　综上分析发现能见度的变化趋势在

１９８０年前后存在明显差异，因此，将１９８０年

定为关中城市、工业快速发展的标志年份与

能见度时间序列较为一致，可以以此年代划

分来开展进一步的分析。

３４　城市、工业发展污染气溶胶对地形云降

水的抑制作用

　　由以上的分析，初步得到了１９５４年以来

气溶胶抑制地形云降水的观测事实，为了进

一步了解城市、工业快速发展气溶胶对地形

云降水的影响，分１９８０年前、后两个时段进

行分析。

３４１　１９８０年前后年降水演变

表２列出了各站年平均降水量及犚ｏ值。

由表可见，华山１９５４—１９７９年的平均年降水

量为９０１ｍｍ，１９８０—２００４年的平均年降水

量为７６９ｍｍ，１９８０年后比１９８０年前降水减

少了１５％，达１３２ｍｍ；对比站西安１９５４—

１９７９年的平均年降水量为５７６ｍｍ，１９８０—

２００４年的平均年降水量为５６０ｍｍ，１９８０年

后比１９８０年前减少了３％，仅为１６ｍｍ；渭南

１９５９—１９７９年的平均年降水量为５５１ｍｍ

（华山同期平均年降水量为８７１ｍｍ），１９８０—

２００４年的平均年降水量为５７３ｍｍ，１９８０年

后比１９８０年前增加了４％，为２２ｍｍ；华阴

１９７０—１９７９年的平均年降水量为５８７ｍｍ

（华山同期平均年降水量为８７６ｍｍ），１９８０—

２００４年的平均年降水量为５７２ｍｍ，１９８０年

后比１９８０年前减少了３％，仅为１５ｍｍ。对

比站多年平均年降水量在１９８０年前、后变化

幅度不大，减少仅在３％以内，而影响站１９８０

年后的平均年降水量比１９８０年前明显减少，

减少程度１５％，达１３２ｍｍ，犚ｏ在１９８０年后

比１９８０年前减少了１０％～１５％，与１９８０年

后能见度的加速递减相吻合。

表２　各站多年平均降水量（ｍｍ）及降水量比值

华山 华阴 渭南 西安

１９５４—１９７９年 ９０１ ５７６

１９５９—１９７９年 ８７１ ５５１

１９７０—１９７９年 ８７６ ５８７

１９８０—２００４年 ７６９ ５７２ ５７４ ５６０

犚１ ０．８５ ０．９７ １．０４ ０．９７

犚ｏ１ ０．９０ ０．８５ ０．８８

　　注：犚１为各站１９８０年后多年平均年降水量与其各自１９８０年

前多年平均年降水量的比值，犚ｏ１
为１９８０年后与１９８０年前犚ｏ的

比值，即１９８０年后华山分别与华阴、渭南、西安多年平均年降水量

的比值（犚ｏ）同对应的１９８０年前犚ｏ的比值。

　　图４给出了１９８０年前后各站年降水量

及犚ｏ的变化趋势，由图可见：（１）１９８０年前、
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后各站年降水量都呈递减趋势；（２）华山年降

水量递减斜率与华阴、渭南、西安之比，１９８０

年前分别为－１．２６、－０．２３和－１．０３，１９８０

年后分别为－２．１８、－２．３１和－３．４２，反映

图４　华山和华阴、渭南、西安三站在１９８０年前后的年降水量及犚ｏ的变化趋势

（ａ）１９８０年前，（ｂ）１９８０年后，犚为华山和各对比站年降水的相关系数

３４　第１期　　　　　　　　　　　徐小红等：气溶胶对秦岭山脉地形云降水的影响　　　　　　　　　　　



出１９８０年后华山的年降水量递减比对比站

快的多；（３）１９８０年前，犚ｏ相对稳定略有增

加，而１９８０年后犚ｏ 递减，２００４年的犚ｏ 比

１９８０年的犚ｏ 减小了１１％～２０％，反映出

１９８０—２００４年２５年间华山降水相对平原地

区减少了１１％～２０％，与４．２比较发现犚狅

递减主要是１９８０年后造成的。

　　综上所述，在１９８０年前，降水影响因子

犚ｏ基本保持稳定略有增加，之后犚ｏ明显递

减，１９８０—２００４年２５年间减小了１１％～

２０％，气溶胶对地形云降水的抑制作用突显；

平原地区１９８０年前后的年平均雨量变化幅度

不大，仅减小了３％，气溶胶对平原地区云降

水的影响较小；而对秦岭山脉地形云降水，

１９８０年后比８０年前的年平均雨量明显减少，

减少１５％，达１３２ｍｍ，说明了城市工业发展气

溶胶对地形云降水的抑制作用明显。对于水

资源短缺的西部来说，其影响很大，持续下去

造成的危害也相当严重，应给予高度关注。

为了进一步了解气溶胶抑制地形云降水

的物理过程，一是分析不同日降水强度时的

影响状况，二是分析在热力、动力机制下抑制

作用如何。

３４２　１９８０年前后降水发生概率的变化

图５ａ、ｂ分别给出了华山、西安的日降水

发生概率（华山与西安的资料起始年份相

同），由图可见：（１）华山１９８０年后与８０年前

相比，中、小雨天出现概率明显减少，１ｍｍ以

上的小雨天概率由１９８０年前的２５％降低到

８０年后的２１％，减少了１６％，１０ｍｍ以上的

雨天发生概率由１９８０年前的８％降低到８０

年后的６．５％，减少了１９％，３０ｍｍ以上的雨

天发生概率基本维持稳定；（２）西安１９８０年

后与８０年前相比，小雨天出现概率有所减

少，但减少程度明显低于华山，１ｍｍ以上的

小雨天概率由１９８０年前的１８％降低到８０

年后的１７％，减少了６％，２ｍｍ以上的雨天

发生概率基本没有变化。

图５　影响站与对比站１９８０年前后日降水发生概率

ａ．华山站，ｂ．西安站

　　众所周知，日降水强度越大，云体相对越

厚，生命期越长。结合以上分析表明：气溶胶

抑制华山地形云降水主要是减少了发生中小

雨的天数，即气溶胶对浅薄的生命期短的降

水云作用更明显，这是由于此类云没有足够

的时间使大量的云水转化为雨水而造成的。

对于平原地区，如西安站由于入云的气溶胶

量较小，只对１ｍｍ以下的降水云有抑制作

用，而对２ｍｍ以上的降水云基本没有影响；

对于秦岭山脉，如华山站由于地形的强迫抬

升作用，使低层气溶胶随气流入云，随着入云

气溶胶量的大幅增加，反映出对３０ｍｍ以下
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的降水云抑制作用明显，说明入云气溶胶浓

度越高，就有越厚的降水云会被气溶胶影响

而减少降水。同时也表明，山区和平原地区

由于气溶胶输送入云的机制不同，气溶胶抑

制降水的程度也不同，对不同强度的降水云

的影响也不同。

３４３　降水的季节分布

秦岭和关中地区的成云致雨过程在四季

是不同的，春季主要以锋面过程为主，秋季存

在着“秋淋”连阴雨天气过程，夏季以对流云

降水过程为主，导致秦岭地形云降水在春秋

季以动力强迫抬升为主，夏季则以热对流为

主。因此，分析降水的季节变化趋势，寻找在

热力及动力抬升作用下，气溶胶对地形云降

水的影响状况，以进一步了解其影响的物理

过程。

　　由于冬季干燥，降水少（仅占年降水５％

以下），雨量相关性差，所以不分析冬季的情

况。表３、图６给出了华山与对比站１９８０年

后春、夏、秋三季的降水及犚ｏ演变，分析可

见：各站夏、秋、春三季的降水占年降水量的

比重分别是４５％、３０％左右及２０％～２２％，

夏季犚ｏ变化与春秋季明显不同，存在着不

同的影响机制。

表３　各站１９８０年后春、夏、秋三季的降水及犚ｏ

春季 夏季 秋季

华山 华阴 渭南 西安 华山 华阴 渭南 西安 华山 华阴 渭南 西安

降水量 １７１ １１４ １２３ １２２ ３５４ ２７２ ２５０ ２３９ ２０４ １６７ １７９ １７５

犚 ０．８８ ０．７６ ０．７３ ０．９１ ０．７９ ０．６３ ０．９４ ０．９２ ０．８９

犚ｏ斜率 －０．０１７ －０．０１９ －０．０２１ ０．００１ －０．００１ －０．０１２ －０．０１３８－０．０１１－０．０１３９

犚ｏ比值 ０．７７ ０．７３ ０．７０ １．０１ ０．９９ ０．８３ ０．７８ ０．８０ ０．７７

　　注：犚为华山和各对比站年降水的相关系数，犚ｏ斜率为犚ｏ变化的趋势线斜率，犚ｏ比值为２００４年与１９８０年犚ｏ之比。

　　热对流为主的夏季，以华阴、渭南为对比

站的犚ｏ基本稳定、保持不变，犚ｏ（２００４年）与

犚ｏ（１９８０年）之比约为１，以西安为对比站的

犚ｏ存在着递减趋势（也许是相关性较差所

致，相关系数０．６３），但明显小于春秋季。众

所周知，热对流降水大多属局地过程，入云气

溶胶主要靠热力上升或湍流扩散将局地气溶

胶输送入云，此时山区与平原对流云的气溶

胶入云机制相同，入云的气溶胶量相当，受影

响程度也相当，反映出犚ｏ的大小基本稳定、

保持不变，抑制降水程度相当。另外，降水性

对流云相比较云体较厚、雨强较大，据４．４．２

分析可知，气溶胶抑制降水主要表现为减少

了中、小雨的天数，且对浅薄的云抑制降水作

用明显，对云体较厚雨强较大的云抑制降水

作用较弱。

　　以动力强迫抬升为主的春秋季，犚ｏ之比

春季为０．７０～０．７７，即春季降水在２５年间

减少了２３％～３０％；秋季犚ｏ之比为０．７７～

０．８０，即秋季降水在２５年间减少了２０％～

２３％，秋季抑制降水作用弱于春季，可能是

“秋淋”连阴雨对气溶胶冲刷清除作用所致。

相对于平原地区，在动力作用下，秦岭低层堆

积的气溶胶粒子随气流抬升入云，增加了云

中凝结核数量，使小云滴浓度增大，削弱了云

滴间的碰并，推迟了云水向雨水的转化，抑制

了降水。

　　综上所述，热力作用下气溶胶对地形云

降水的抑制作用与平原地区相当，动力作用

下气溶胶对地形云降水的抑制作用明显强于

平原地区，２５年间减少降水达２０％～３０％，

抑制作用也强于没有剔除热力作用的年降水

变化（见第３．４．１节降水减小了１１％～

２０％）。
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图６　华山和华阴、渭南、西安１９８０—２００４年春、夏、秋三季的降水量及犚ｏ的变化趋势
ａ．春季３—５月，ｂ．夏季６—８月，ｃ．秋季９—１１月

４　讨论

选取秦岭华山站为影响站，其附近平原

的华阴、渭南、西安为对比站，利用有观测以

来的降水、能见度资料，通过对降水、能见度

及犚ｏ的分析，研究了气溶胶对地形云降水

的影响。

首先自１９５４年以来犚ｏ逐年递减，与能见

度的递减、气溶胶的递增相吻合，说明气溶胶

的增加抑制了地形云降水，降水相对减少了

１４％～２０％。尤其是１９８０年后能见度递减加

快、气溶胶递增明显，城市、工业快速发展的污

染气溶胶对地形云降水的抑制作用突现，

１９８０—２００４年间犚ｏ减小了１１％～２０％，华山

１９８０年后比１９８０年前的年平均雨量减少了

１５％，达１３２ｍｍ，而平原地区降水量仅减少了

３％，说明１９８０年后是造成观测以来犚ｏ递减

的主要时期。对于水资源短缺的西部来说，气

溶胶抑制地形云降水会加重关中水资源的缺

乏，持续下去会造成严重危害，应给予高度关

注，并针对此类云实施人工催化，以减轻城市

工业发展对环境带来的危害。

其次分析气溶胶抑制地形云降水的物理

过程发现，气溶胶的增加主要是减少了发生

中小雨（日雨量小于３０ｍｍ）的天数，而对大

于３０ｍｍ的降水影响较小，即气溶胶对浅薄

的生命期较短的地形云降水抑制更明显；在

动力作用下，秦岭低层堆积的气溶胶粒子随
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气流抬升入云，增加了云中ＣＣＮ数量，小云

滴浓度增大，削弱了云滴间的碰并，推迟了云

水向雨水的转化，抑制降水作用明显强于平

原地区，１９８０—２００４年２５年降水减少达

２０％～３０％（大于同期１１％～２０％）；在热力

作用下，高山与平原地区入云气溶胶量相当，

对地形云的抑制降水作用与平原地区也相

当，犚ｏ约为１。

以上研究结果仅为华山观测事实的分析

结果，还需进一步深入研究，逐步完善。
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