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提　要：为了揭示气溶胶对地形雨的影响，以五台山站为研究站，其南部山下的原平、阳泉为对比站，采用相关性分析研究五

台山站与对比站年降水量、降水日数的比值与能见度的关系。结果表明，五台山区能见度显著降低，年降水量及降水日数显

著减少；研究站与对比站的年降水量比值、年降水日数的比值均显著减小，并且与能见度显著正相关（狆＜０．０５）。究其可能原

因，能见度的降低反映出气溶胶浓度的增加，气溶胶浓度的增加抑制了山区地形雨的形成。山区地形雨的减少导致山区水资

源的减少；在缺少山顶站的情况下无法捕捉地形雨减少对面平均降水量计算的影响，导致低估面平均降雨量的减少量，低估

山区水资源的减少量。
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引　言

早在１９５７年，Ｇｕｎｎ和Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
［１］就用实验证实

大气污染会导致云滴变小而抑制降水的形成。这是

因为被污染大气中高浓度的云滴凝结核产生了高浓

度的云滴，形成更多但更小的云滴，这样会延缓云滴

的融合增大过程［２４］，增加以云滴形式存在的水分形

成降水所需要的时间，从而抑制降水的发生，尤其是

对山区地形雨的抑制［５６］。对山区地形雨的抑制，通

常用地形强化因子犚狅 来定量描述，犚狅 定义为山区

的降水量和上风平原区降水量的比值［７］。气溶胶浓

度增加导致的犚狅 减小在许多山区已被发现，如美国

的加 利 福 尼 亚［７］，以 色 列［５，８］，我 国 的 华 山 地

区［６，９１０］以及东部几个山区［１１］。

海河流域是中国经济最为发达的地区之一，同

时又是中国水资源严重短缺的地区之一。近年来地

表水资源量大幅度减少［１２１４］，由１９５６—１９６０年的平

均值３０１．７×１０８ ｍ３，减少到１９９１—２０００年的平均

值１８３．３×１０８ ｍ３
［１５］，再到２００７年的１０１．８×１０８

ｍ３
［１６］。关于水资源减少的原因，有研究［１７］认为人

类活动影响是主要的，具体表现为人类活动造成的

土地利用类型变化、上游截流等［１２１３，１８］。对于人类

活动造成的气溶胶浓度增加可能对海河流域降水产

生的影响还很少考虑。关于这种影响，Ｇｉｖａｔｉ和

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ的一项研究就表明约旦河上游山区地形

雨的减少导致可利用水量每年减少了约１．１×１０８

ｍ３，占以色列总耗水量的６．５％
［８］。海河流域山区

面积１８．９×１０４ｋｍ２，占流域总面积的５９％
［１５］，山区

降水的变化极大地影响着流域水资源的多少。

因此，本文选择位于海河流域西部山区的五台

山区进行研究，通过分析年降水量、年降水日数、地

形强化因子犚狅、能见度的变化趋势，并结合气溶胶

影响降水的物理机制，以揭示气溶胶浓度增加与山

区地形雨减少之间的可能联系。

１　数据及方法

本研究采用了中国气象局所属的五台山区的３

个气象站（五台山站、原平站和阳泉站）１９６１—２００５

年逐日降水量。由于气溶胶的直接观测数据很少，

而能见度能一定程度上反映气溶胶的浓度［１９２０］；因

此本研究收集了这３个气象站１９８０—２００２年每天

４次的能见度观测资料及观测时的天气现象（即烟、

霾、尘、沙、雾及降水等）。

为了研究地形对降水的影响，本研究中对五台

山站的降水变化趋势进行了分析，同时选择位于其

南部山下的原平、阳泉站作为对比站点，相关信息见

表１。根据每天４次的观测资料，剔除受雨、雾等天

气现象影响的数据，得到年平均能见度的时间序列。

表１　五台山站其对比站点的相关信息

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳犠狌狋犪犻狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀

犪狀犱犻狋狊犮狅狀狋狉犪狊狋狊狋犪狋犻狅狀狊

站名 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ 海拔／ｍ 离五台山站的距离／ｋｍ

五台山 １１３．５３ ３９．０３ ２８９６ ０

原平 １１２．７２ ３８．７３ ８２８ ７８

阳泉 １１３．５５ ３７．８５ ７４２ １８０

２　五台山区降水的变化

２．１　降水变化趋势

五台山站与两个对比站年降水量的线性相关系数

分别为０．６９、０．６０，显著性水平狆＜０．０１，这表明影响各

站点降水的因素相近，可以进行后续的分析。

利用统计软件ＳＰＳＳ对年降水量的变化趋势进行

回归分析，并给出其回归方程及显著性水平，见图１。

对比分析位于山顶的五台山站年降水量与南部山下

图１　五台山区年降水量的变化趋势
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两个对比站年降水量平均值的比值变化趋势，见

图２。五台山站及对比站降水日数、弱降水（定义为

日降水量小于５ｍｍ）日数分析见图３、４。

图２　五台山区年降水量的比值犚狅 的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒｅｎｄｏｆ犚狅

ｉｎＷｕｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎ

图３　五台山站与对比站年降水

天数变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒｅｎｄｓｏｆｗｅｔｄａｙ

ｎｕｍｂｅｒａｔＷｕｔａｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｓｔａｔｉｏｎｓ

图４　五台山站与对比站年弱降水

天数变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｗｅｔｄａｙｎｕｍｂｅｒ

ｗｉｔｈｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｌｅｓｓｔｈａｎ５ｍｍａｔＷｕｔａｉｓｈａｎ

Ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｓｔａｔｉｏｎｓ

　　五台山站的年降水量显著减少（狆＜０．００１），４５

年间减少了３４％（３１２ｍｍ），远高于南部山下两个

对比站平均年降水量的减少量２０％（１０９ｍｍ）。图

２表明，在４５年间，五台山站与对比站平均年降水

量比值显著减小（狆＜０．０５），反映了地形雨显著减

少，幅度为２０％。同期，五台山站及对比站发生降

水的日数及弱降水日数显著减少（狆＜０．００１），与

１９６１年相比，五台山站２００５年发生降水的日数减

少了１０３天（５１％），对比站的减少量为３２天（２４％）

（见图３）；两者比值的减少量为０．５２（３５％）。五台

山站发生弱降水的日数年减少了６８天（５９％），对比

站的减少量为１７天（２７％）（见图４）；两者比值减少

了０．８１（４２％）。这表明近５０年来，五台山发生降

水的日数显著减少，山区尤为明显；其中又以弱降水

日数减少为主。

２．２　地形雨减少与能见度降低的关系

回归分析表明，在１９８０—２００２年间，五台山区

的能见度（三个站点能见度的算术平均值）显著降低

（狆＜０．００１），由２５．７ｋｍ降至２１．９ｋｍ。利用ＳＰＳＳ

进行的分析表明（见表２），五台山站与对比站年降

水量的比值、年降水日数的比值及年弱降水日数的

比值，均与平均能见度显著正相关（狆＜０．０５），即随

着能见度降低这三个比值均减小。

表２　五台山区降水的比值与能见度

的线性相关系数及显著性水平

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲

犾犲狏犲犾犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犪狋犻狅狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔

犻狀犠狌狋犪犻犕狅狌狀狋犪犻狀狉犲犵犻狅狀

要素 年降水量 年降水日数 年小降水日数

线性相关系数 ０．４６ ０．５７ ０．６７

显著性水平 狆＝０．０３ 狆＝０．００５ 狆＜０．００１

３　分析及讨论

近２０多年，五台山地区能见度的降低意味着大

气中颗粒污染物（气溶胶）的增加，能见度与大气颗

粒污染物的关系被相关研究所证实，如宋宇等［２０］以

北京为例建立的能见度与颗粒污染物的函数关系，

范引琪等分析得到的海河流域能见度的下降与能源

消耗和机动车增多存在很好的正相关关系［２１］。

大气中颗粒污染物（气溶胶）对地形雨的影响可

以从机理上进行分析。云滴的形成（即由水汽转化

为水的过程）需要同时具备两个条件：吸湿性的微粒

８１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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（凝结核）及空气达到饱和或过饱和状态。而其中凝

结核的浓度基本决定了云滴的浓度。大气的污染会

导致云滴变多、变小而抑制降水的形成［１４，２２２３］。水

平运动的空气遇到山岭等阻挡，气流被抬升冷却，其

中水汽发生冷却凝结形成云滴。地形对气流的抬升

作用通常会增加降水的发生，称之为地形对降水的

增加效应，可以用犚狅 来定量描述。云滴随着气流顺

着山坡上升时不断合并增大，而大气污染会导致这

个过程中形成更多、更小的云滴，可能的结果就是云

滴还没能大到足够形成降水就已经随气流翻过了山

脊。这样就减弱了地形对降水的增加效应，表现为

犚狅 的减小。

五台山气象站观测到的年降水量４５年间减少

了约３２０ｍｍ，与山下对比站年降水量的比值犚狅 减

小了２０％。Ｇｉｖａｔｉ等
［５］在以色列北部地区的研究发

现，在１９５０—２００２年间，由于气溶胶的影响，犚狅 减

小了１５％。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等
［６］在中国华山的研究表

明，气溶胶的影响导致犚狅 减少了１０％～２５％。地

形雨对气溶胶浓度的变化很敏感，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等
［６］在

中国华山的研究发现，在山顶的能见度小于８ｋｍ

的环境下，污染可能导致山区降水减少３０％～

５０％；Ｂｏｒｙｓ等
［３］证明，在美国科罗拉多州的落基山

１μｇ·ｍ
－３硫酸盐气溶胶的增加量，能减少地形雪

的降雪率高达５０％。近５０年来，五台山站发生降

水的日数显著减少，减少率近５０％，而对比站点的

减少率约２０％；两者的比值减少了约３０％。可以推

测由于气溶胶浓度的增加延缓云滴增大形成雨滴降

落的过程，导致气流在沿山坡上升过程碰撞增大形

成雨滴下落的难度增大，降低了降水发生的概率。

同时还发现发生弱降水的日数减少更快，五台山站

减少率约为６０％，对比站点减少率约为３０％，两者

比值约为４０％。可能原因是气溶胶对降水的抑制

效应，使得原来可以形成的小雨无法形成。类似的，

Ｆｅｒｅｋ等
［２４］发现了轮船尾气对小雨的产生会有抑制

作用，Ｇｏｎｇ等
［２５］对中国２９个城市以星期为周期的

气溶胶排放量的变化和小雨发生的相关性进行的分

析也揭示气溶胶对小雨的抑制作用。

近几十年，社会经济的高速发展增加了对矿物

能源的消耗产生大量气溶胶排放到大气中，在五台

山区周边地区，如山西煤炭的大量开采及消耗，华北

平原京津冀地区矿物能源的大量消耗［２１］；同时，海

河流域３２个国家气象站的观测数据表明该地区年

平均风速降低［２６］，太原、北京、邢台、张家口的探空

气象资料表明该地区大气稳定度增加［２７］，这进一步

抑制气溶胶的扩散。

气溶胶浓度的大幅度增加，产生的对降水的抑

制可能是导致海河流域山区降水显著减少，山区河

流径流系数减小的重要原因之一。山区径流是海河

流域平原区的主要水资源来源，大气污染带来山区

降水的减少趋势可能将进一步加剧流域的水资源危

机。此外，还有一个事实值得注意：雨量站的分布通

常是平原区多，山区少；而对于山区站点而言，通常

又是位于山下的多，而位于山顶的少。在进行面雨

量插值时，由于缺少相应的观测，山上的降雨量通常

由山下站点的雨量通过地形修正得到，而这种插值

方法无法估计由于犚狅 减小（即地形雨减少）带来的

山区面雨量的变化，即低估面雨量的减少量，低估水

资源减少的严峻形势。

４　结　语

伴随着能见度的下降，五台山地区年降水显著

减少，降水的地形强化因子犚狅 显著减小；发生降水

的日数显著减少，山上与山下降水日数的比值减小，

其中弱降水（日降水量小于５ｍｍ）日数的比值减少

更快。可能的内在联系是大气污染导致能见度降

低，也抑制了地形雨的形成。

值得注意的是，大气污染抑制地形雨的形成，导

致山区水资源的减少；在普遍缺少位于山上的雨量

站的情况下，可能导致进行面平均雨量插值时无法

反映地形雨减少的影响，导致对面平均雨量减少量

的低估，对山区水资源减少量的低估。
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ｓｏｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００７，１１２，Ｄ２２２０２，ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００７ＪＤ００８８８８．

［２６］　杨贵羽，王知生，王浩，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｕｌｅａｎｄｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０（０３）：４０９４１５．

［２７］　ＺｈａｏＣＳ，ＴｉｅＸＸ，ＬｉｎＹＰ．Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｐｏｓｉｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｏｆ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｅｒｏｓｏｌｓｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎ

ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，３３，

Ｌ１１８１４，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００６ＧＬ０２５９５９．

０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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