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提　要：本文基于１９８０—２０１０年３０年观测资料及山区不同高度的自动站数据，运用天气学理论和数理统计的分析方法，研

究九华山区与周边丘陵区域降水的分布差异及其成因。结果表明：不同区域（地形）的降水时空分布很不均匀，九华山年降水

量比丘陵区域多３４．１％，且主要降水集中在５—９月。造成山区与周边丘陵区域降水的明显差异主要是两地的局地水汽输送

条件和垂直运动条件存在明显的差别，它们对降水效应主要为：海拔＞２００ｍ的山体对降水产生影响，且降水量随海拔的升高

而增大，并以海拔在４００～９００ｍ对降水的增强作用最为显著；山区地形对降水的增雨作用较为明显，地形对降水的平均贡献

率为３７．６％，并有强度越大的降水，其增强作用越明显的特点。分析不同区域降水分布差异及成因对于降水区域预报和水资

源研究应用有着重要的参考作用。
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引　言

长江南岸皖南山区具有多雨湿润的气候特征，

属于降水资源充沛区域（杜川利等，２００９），这里山区

丘陵相间分布，地形复杂多样，水资源存在着明显的

空间分布差异和时间变化特征，这种时空分布不均

造成季节性水资源短缺现象时有发生，尤其在山区

水资源分布以自然降水为主，无可利用的客水调配，

汛期的集中强降水和枯水季节的久旱无雨都会带来

气象灾害。

本文研究区域是九华山及周边相邻的８个丘陵

县。九华山是著名风景区，现有规划面积１２０ｋｍ２，

以天台至大花台为主脉，位于九华山体的腹地，近似

南北向，最高海拔１３００ｍ，峰形奇峭、危崖环绕，上

升坡度大。四周向外有低山、丘陵相依，海拔逐级下

降，低山海拔３００～６００ｍ，外围８县皆属丘陵地区，

呈北低南高，海拔均小于２００ｍ，起伏不大，丘体都

很小。分析山区与邻近周边区域降水的分布差异，

对于山区复杂地形的不同区域水资源研究应用，即

如何科学、有效、系统地开发利用水资源提供了重要

依据，而对这种差异的成因分析为中长期预报精细

化制作和气象预警服务提供一些启示和参考。

目前，关于降水资源的研究给出的时空尺度较

大，多是全球、区域气候变化对水资源的影响，如陈

桂亚等（２００６）、杨帆等（２０１２），而涉及局部区域，针

对复杂地形条件下则以降水过程的个例分析较多，

如陈双等 （２０１１）、丁青兰等 （２００９）、张迎新等

（２０１１），统计分析的少；所用的研究方法有的根据气

候变化的条件，利用模型计算水资源量的变化（陈桂

亚等，２００６），或周兵等（２０１２）、张夏琨等（２０１２）通过

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据资料计算大尺度环流形

势及反映水汽物理量场分布特征。以上这些通过时

间序列进行趋势分析的较多，研究降水分布规律的

较少，且大都以空间资料（诸如水汽来源和输送、水

汽的收支变化、大气可降水量等）分析为主，这的确

为分析较大范围的降水分布及变化趋势提供了很好

的思路。通常山体的高低、地形坡向对天气气候的

影响差别很大，对于本文局地降水的研究，由于其空

间尺度小、涉及的地形复杂（以丘陵为主，＞２００ｍ

的山体较孤立），常规探空资料因尺度较大很难反映

小山体的气候特征，对于局部小区域，受探测手段限

制，目前不便也无法进行空间物理量的对比分析。

但是局地小气候的差异总是准确地反映在地面气象

要素中。因此本文利用３０年地面气象统计历史资

料及山区各高度的气象加密观测数据做对比分析，

通过距平分析法、多项式拟合、差值分析等数理统计

方法，分析不同地形降水资源的分布特点及时空分

布差异，再从影响降水系统的近地面入手，对山体海

拔、地形对降水的增强机理展开研究，分析海拔高度

与降水的关系和山区地形对降水贡献大小。对于地

形作用是如何影响近地层的风场及水汽的输送，仅

从理论上作一些简析。

１　资料的选取与分析

气象资料使用３０年气候资料和２００７—２０１０年

暖季的加密自动站资料（冷季的月份由于山区高海

拔站多固态降水，影响了该期间自动站降水数据月

统计的准确性）。在九华山四周的邻站中，选取８个

丘陵站作为九华山低山丘陵区域的外延，其平均值

代表该区域背景气候（以下称周边丘陵区域），与九

华山区进行对比分析，同时以相邻的高山站黄山作

进一步验证。由于各台站建站时间不一，九华山使

用１９９１—２０１０年，其他站统一使用１９８１—２０１０年

３０年。相关分析采用“斯皮尔曼等级相关系数法”，

使用同期１９９１—２０１０年资料。质量控制方法：对自

动站资料均一性作检验和订正，剔除疑误记录和缺

测较多的不完整年月份，对于非使用不可的疑误、缺

测时次采取临近前后分时资料代替并参考相邻测站

资料。

２　山区与丘陵的降水分布差异

２．１　降水量的分布特点

九华山区域处在过渡型气候带，天气不仅受背

景气候的影响，还受山区的高度和地形的影响，因此

降水分布极不均匀，降水资源的时空变率很大，不

同程度的旱、涝等气象灾害时有发生。图１反映两

山与８个丘陵站降水的多年平均值的年内分布，山

区和丘陵地区降水的季节分布形态基本一致，但山

区降水量大于丘陵地区，尤其是在夏季６—８月明显

偏多，并呈双峰型；两高山站这种明显偏多因季节又

有区别，九华山表现在夏末和秋季偏多，黄山站则前

移，在春末和夏季偏多，以６、７月特多。九华山一年
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中５—９月降水充沛（称汛期），占全年降水量的

５８．７％。图１ｂ为各站夏季多年旬平均降水的逐旬

分布特征，皖南山区夏季降水都略显双峰型特征，峰

值分别出现在６月下旬和８月下旬，而两高山站的

双峰型特征明显，又以九华山（处在海拔６４７ｍ）最

为显著；图１ｂ中的数字为九华山２０年统计中相应

各旬的强降水≥５０ｍｍ日数，可以看出，九华山强

降水日数的分布也具有双峰型特征，两峰值出现时

段与前者完全吻合。因为６月下旬和８月下旬分别

是江南梅雨期和台风影响皖南山区的集中期，暴雨

频发，而山区尤其是一定海拔高度的山体对强度大

的降水能产生明显增强作用所致。

　　考虑年降水量气候分布由南向北递减，将九华

山以北５个县级站称为北片丘陵站，九华山以南３

个县级站称为南片丘陵站，这样周边丘陵地区分南

北两片与两山降水的年内（季节）分布如图２。图中

可见，各站全年降水在各季所占比重均以夏季最多，

次之春秋冬排列。同是丘陵地区，南片春夏冬３季

降水皆大于北片，且在夏春偏多明显。比较山区与

丘陵降水分布差异：九华山多年平均降水量为

２０７５ｍｍ，比 周 边 丘 陵 区 域 平 均 年 降 水

（１５４７．２ｍｍ）多３４．１％，黄山站因海拔更高，年平

均降水量更大（２２６９ｍｍ）；九华山降水量无论在汛

期５—９月，还是春夏秋冬各季皆多于周边的南北丘

陵地区，只不过在汛期这种偏多状态表现更加明显；

黄山站夏季所占比重偏大，这是海拔对降水影响以

及位置偏南所致。

图１　各站点降水量（单位：ｍｍ）的年内变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　山区和丘陵地区降水量的季节分布

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｉｕｈｕａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｈｉｌｌｙａｒｅａｓ
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２．２　各级别降水的差异特征

从表１的统计可以看出，各级别降水的平均日

数山区站皆多于丘陵地区，且海拔越高，其值越大。

九华山与丘陵区域均值相比，小雨至大暴雨各等级

的增长幅度分别是３．５％、２７．９％、３３．６％、４５．７％

和１３０．５％，小雨日数九华山与周边丘陵地区几乎

相近，随着雨量等级增大，其日数增长越多，黄山也

是如此，说明山区地形作用使强降水或大级别降水

次数增多，而量级大的降水多发生在汛期，因此，山

区汛期降雨量明显多于丘陵地区。山区强降水的区

域特征不仅表现在量级大的雨日偏多，还表现在降

水强度上比周边降水量大，如统计山区与周边暴雨、

大暴雨两个量级降水量的平均值，九华山分别比周

边丘陵多４１．６％和５２．３％，也表明山体高度对强度

大的降水贡献要大。

表１　不同量级降水的平均日数 （单位：犱）

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犪狔狊（狌狀犻狋：犱）犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

雨量

等级

周边丘陵区域 高山站

铜陵 南陵 泾县 贵池 青阳 太平 石台 黟县 ８站平均 九华山 黄山

小雨 ９２．６ ９９．１ １０６．３ ９６．８ １０６．６ １０７．２ １０３．４ １００．３ １０１．５ １０５．１ １１２．９

中雨 ２４．０ ２６．４ ２８．５ ２６．０ ２７．９ ３０．０ ２９．４ ２９．３ ２７．７ ３５．４ ３６．４

大雨 １１．６ １０．７ １１．９ １１．６ １２．４ １２．７ １３．０ １３．７ １２．２ １６．３ １７．１

暴雨 ３．３ ３．６ ４．４ ４．５ ５．１ ４．１ ４．９ ５．８ ４．５ ６．５ ７．２

大暴雨 ０．８ ０．６ ０．５ ０．７ ０．６ ０．７ ０．９ １．１ ０．７ １．７ １．８

３　降水分布差异的成因分析

范广洲等（１９９９）、刘艳华等（２０１１）、张楠等

（２０１１）、黄玉霞等（２００６）学者利用多年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ月平均再分析资料分析了空中水汽资源的

时空分布，包含了本文的研究区域。刘艳华等

（２０１１）在分析中得出了水汽含量的季节分布与降水

量的季节变化特征完全一致，且水汽含量的７４％分

布在７００ｈＰａ以下，又以７００～８５０ｈＰａ层为大值层

区。显然九华山、黄山两高山站海拔接近水汽含量

大值区层，是其降水偏多原因之一。又如张楠等

（２０１１）分析了华中地区四季的大气水汽来源、分布

和收支变化，大气可降水量以夏季最多，冬季最少，

水汽分布也受海拔高度的影响；长江中下游地区皆

为水汽来源的盈余区，其南边界为稳定的水汽输入

边界。

３．１　水汽要素对比分析

表２的一组数据反映不同区域与水汽相关的气

象要素分布情况，九华山雾（指能见度≤１ｋｍ）的日

数是周边丘陵的３．７倍，黄山则是丘陵地区的６．４

倍，可见山体海拔越高雾日越多。山区的雾可分为

上坡雾、辐射雾和平流雾，前两种是由山区地形作用

形成的，平流雾是降水天气系统过境时形成或系统

云移至山坡所致，这种雾多发生在降雨前后和伴有

降雨，它和产生降水的云连成一体，随地形抬升会增

大降雨量。山区有平流雾移近时，能见度一般≤

５００ｍ，统计表明九华山的雾约７成属这种平流雾。

两高山站的相对湿度就多年平均而言与周边丘陵地

区相近，但降水过程中山上相对湿度明显大于周边

区域（丁仁海等，２０１０），无雨日则相反，说明降水过

程中地形对山区水汽场的调节作用是明显的。山区

总云量不占优势，可年降雨日数山区多于周边地区，

表２　山区与周边区域气象要素平均值的对比分析

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犪狊狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犻狀犑犻狌犺狌犪犕狅狌狀狋犪犻狀狊犪狀犱犻狋狊犪犱犼犪犮犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀狊

气象要素

统计项

周边丘陵区域 高山站

铜陵 南陵 泾县 贵池 青阳 太平 石台 黟县 平均 九华山 黄山

多年平均相对湿度／％ ７４ ７９ ７６ ７４ ７６ ７６ ７４ ７５ ７５．５ ７５ ７７

多年平均总云量／成 ６．２ ６．５ ６．７ ６．５ ６．８ ７．２ ６．９ ６．７ ６．７ ６．４ ６．８

日降水量≥０．１ｍｍ

多年平均日数／ｄ
９２．６ ９９．１ １０６．３ ９６．８ １０６．６ １０７．２ １０３．４ １００．３ １０１．５ １０５．１ １１２．９

雾多年平均日数／ｄ １６．４ ３８．２ ３１．０ ２２．２ ２２．５ ９５．０ ２１．５ ３２．２ ３４．９ １４５．４ ２６０．６
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山脚下的青阳受山区影响，降雨日数同样偏多，这表

明山区云中降水效率比周边大，与地形动力作用有

关。观测资料显示，九华山降雨多来自对流云和混

合云降水，山区的水汽条件和抬升作用使水汽饱和

层变厚，有利于云滴增长，外来的云移入山区，与地

形云的混合作用也增强了水滴碰并效率（朱乾根等，

２０００），这些因素皆使降水过程的雨量增大。

３．２　地形海拔对降水的影响

图１和图２显示了山区和丘陵降水的年内分布

差异，又显示了丘陵南片降水略大于北片的降水，实

际上该区域降水的气候分布由南向北递减。因此，

本文研究区域的降水分布既受经向气候差异影响，

又受地形海拔的影响，为了分析降水仅受海拔的影

响，应剔除气候经向差异对降水的影响因素，本文根

据研究区域多年降水平均值与南北差距之比设定经

向订正系数。见图３，将研究区域（虚线方框）１０站

（犃０，犅１０，…，Ｂｉ０，…，Ｂ９０）分别代表由北到南的各站

投影到九华山站所在的经线上，分别为犃，犅１，犅２，

…，犅０９。①求各站所在纬度的平均降水量犚犃，犚犅犻

（犻＝１，２，…，９）。由该纬向（±３′范围内）不少于３

个站的多年平均降水量求得，如犅犻０站的犚犅犻 由

犅犻０，犅犻１，犅犻２求３站和平均，两高山站不参于统计；②

以最北端铜陵站为起点，分别求出铜陵与其他８点

的经向降水分布系数：γ犻＝（犚犅犻－犚犃）／犛犃犅犻；③将

各点的经向降水分布系数求和平均则为研究区域降

水经向订正系数γ。

γ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

γ犻　（其中狀＝９） （１）

由式（１）计算年和夏春冬秋四季降水经向订正系数

分别是３．１９、１．６２、１．２６、０．３１、０．２３（单位：ｍｍ·

ｋｍ－１），再由各站距起点铜陵的距离分别计算出订

正后的各站年、季降水量，绘出图４中的５条虚线，

这时表示的降水量仅与海拔高度有关。图４中粗实

线是各站的海拔分布线（由低向高排列），与订正后

的年降水线对比分析，说明海拔仅在＞２００ｍ才对

降水产生影响，表现为降水量随海拔的升高而增大；

订正后的各个季节降水分布线同样能反映海拔对降

水产生增幅作用，也是海拔超过２００ｍ才起作用，但

不同季节其增幅作用效果有较大差别，春夏二季受

海拔影响明显，又以盛夏影响显著。这是因为一定

高度的山体坡度能加强地形对气流的动力抬升作

用，对于夏季多对流性降水过程的系统起增强作用

（张志刚等，２０１１），同２．２节的分析是一致的。图４

中细实线是各站年降水量的多年平均值（即未经纬

差订正），可见分布线波动较大，特别是在海拔

２００ｍ 以下与海拔相关较差。

　　为了进一步分析海拔对降水分布的影响，统计

图３　研究区域（虚线方框）的站点分布

及γ值求法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ｄａｓｈｅｄｂｏｘ）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆ“γ”ｍｅｔｈｏｄ

图４　各站点的海拔（数值表示，单位：ｍ）与降水量的分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｄｉｇｉｔａｌ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（Ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｖｉｓｅｄａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｎｏｔｒｅｖｉｓｅｄａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）
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２００７—２０１０年九华山上不同高度自动站降水月平

均和夏季强降水日数，见表３，表中各站水平直线距

离不超过３ｋｍ，其降水资料能较好地反映山区降水

的垂直分布。从表３可以看出，逐月降水基本随高

度增加而增大，尤其是夏季６—８月的降水，且在夏

季暴雨、大暴雨日数也是随高度增加而增多，并在九

华街、百岁宫处增加较明显，丁仁海等（２０１０）通过多

个暴雨个例对上述站点暴雨量的分析，同样体现了

山体海拔在４００～９００ｍ对降水的增幅作用最为显

著。这也是图１ｂ中九华山夏季降水双峰型特征比

表３　九华山上不同高度的月平均降水量和夏季强降水日数 （单位：犱）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犿狅狀狋犺犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狔狊（狌狀犻狋狊：犱）

犻狀狊狌犿犿犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊犻狀犑犻狌犺狌犪犕狅狌狀狋犪犻狀狊

自动站 海拔／ｍ
４年平均月降水量／ｍｍ

５月 ６月 ７月 ８月 ９月

６—８月降水

合计／ｍｍ

６—８月强降水日数合计／ｄ

≥５０ ≥１００

牛角尖 １４８ １９３．９ ２１０．９ ３０５．９ ３０８．８ １４１．７ ８２５．６ １８ ６

九华街 ６４７ １５９．３ ３４０．８ ３２１．１ ３５４．７ １８９．５ １０１６．７ １９ ７

百岁宫 ８２５ １７９．３ ３８３．８ ２９９．１ ３６８．４ １７９．３ １０５１．３ ２１ ８

天台 １１４７ １６５．６ ３６２．２ ３１０．４ ３７４．６ ２００．４ １０４７．２ ２０ ８

黄山明显的另一原因。

　　表３中统计年代较短，但海拔大于２００ｍ的山

区在夏季的双峰型降水特征还是较明显的。皖南山

区是暴雨多发的地区，每年４—９月，主雨带南北来

回移动，其间先后受西风带系统和热带台风登陆的

影响，产生两次大的强降水集中期。一是发生在每

年５—７月，西风带中低槽低涡东移过程中产生的暴

雨，二是８—９月受台风外围影响产生的暴雨，由于

山脉地形作用，降水系统移至九华山都有一次系统

加强、降水量增大的过程。九华山南北走向，无论西

风带系统的东移，还是登陆台风向西北移动深入内

陆，都会与山体接近正交产生较大的抬升动力。九

华山每年５—７月暴雨日数占５３．７％，８—１０月暴雨

日数占３０．５％，两次强降水日数及旬降水量最（次）

大值分别位于６月下旬和８月下旬（即双峰型特

征），这正是由于受上述不同类型环流形势影响下产

生强降水几率最（次）大的时段。

３．３　山区地形对降水的贡献

以上分析了山的高度与降水的关系，还有山的

走向、坡度、地貌等地形作用都会对降水产生影响，

这种地形作用是通过近地层流场的调整改变低空的

水汽含量和水汽垂直输送条件，影响局地降水的大

小。地形作用对降水影响的定量估算可以这样考

虑，把九华山降水量年变化看作区域背景气候的年

变化加上山区地形作用的结果，故设计：Δ犚＝Δ犚ａ

－Δ犚ｂ，参见（王丽娟等，２０１０）对城市化对气候变化

贡献率的计算方法。选取周边８个丘陵站３０ａ平均

年降水量为基准值，与九华山历年降水量变化值为

Δ犚ａ，与８站历年平均降水量变化值为Δ犚ｂ（称区域

背景气候的变化）。在九华山降水量年变化中减去

区域背景气候变化因素，差值为山区地形对降水的

影响，记为Δ犚。历年的Δ犚ａ 序列由九华山１９９１—

２０１０年降水量序列计算得出，Δ犚ｂ 由８个丘陵站同

期的２０ａ平均年降水量序列求得，反映区域背景气

候的年变化，结果如图５的方形图，可见无论是多雨

年份还是少雨年份，山区地形对降水的影响都起正

效应作用（使降水量增加），增加幅度的年际变化不

大，７０％稳定在５５９．４ｍｍ±２０％间。导致这种山

区与周边降水差异的年际间无规律变化，是由于在

不同年份大气环流的异常波动，所受降水系统类型、

影响路径的不同，使得山区地形对过境降水系统的

影响效果产生了差异。山区地形对降水的贡献率用

公 式 犘 ＝
１

２０∑
２０

犻＝１

（Δ犚犻／Δ犚犫犻）×１００％ 计 算 得

３７．６％。这与“山区降水比周边区域多３４．１％”结

论相近，其差异说明复杂地形下降水分布的差异除

地形因素外，还有不同地点间的气候差异及其他偶

然因素影响。从图中折线可以看出，九华山年降水

量的变化同区域背景降水量的变化趋势一致，二者

等级相关系数为０．９４，属于高度相关，这说明山区

降水虽然受地形影响明显，但是区域气候影响始终

还是决定了降水变化的趋势。

　　分析年降水的变化趋势，２０世纪９０年代与２１

世纪１０年代相比，九华山年降水的变化趋势同区

域背景降水的变化趋势一致，呈减少趋势，九华山降

水变化率为－６．９３ｍｍ·（１０ａ）－１，周边区域背景

降水变化率为－９．４９ｍｍ·（１０ａ）－１。丁仁海等
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（２０１０）更细致地分析出“九华山的迎风坡地形对降

雨的增幅最大，背风坡降水则小于同高处的迎风坡

降水，喇叭口地形处降水量多于其他地区”的山区降

水分布特点。

３．４　近地层流场特征分析

大气中水汽含量和水汽输送的变化影响局地降

水，而且强度越大的降水影响程度越大，尤其是暴

雨、大暴雨。九华山与周边区域同属水汽的盈余区，

同时山区因地形抬升作用与摩擦辐合作用改变近地

层流场，通过水汽的平流和垂直输送影响到地面和

大气中的水分循环，导致山区与周边区域降水天气

及水资源的分布差异。

地形抬升作用。九华山山脉为南北走向，且西

高东低。西侧由山下的喇叭口地形和迎风上坡构成，

气流在喇叭口内汇聚、收缩并沿迎风坡爬升获得了上

升速度。在狆坐标中，地形抬升作用所造成的垂直速

度犠 可用公式（２）（参见徐国强等，１９９９）表示：

犠 ＝－ρ０犵狌０
犺

狓
＋狏０

犺

（ ）狔 （２）

式中，ρ０ 是地面空气密度，狌０和狏０ 是地面风的分量，

犺是地形高度，犺／狓和犺／狔是地形坡度的两个

分量，地形抬升作用所造成的垂直速度与地形坡度

和地面风有关，风一定时，地形坡度越大，引起的垂

直速度越大。由不同处的平均风和坡度求出上升速

度在－０．２７～－０．１４ｍ·ｓ
－１。山区地形强迫抬升

作用，有助于上升气流突破稳定层，获得不稳定能量

的释放，也能加强过境降水系统的上升动力，当处在

大尺度上升运动区域，又遇中尺度雨团或雨带过境，

气流遇山坡被迫抬升加强了上升气流，这时既有产

生中尺度系统发展的环境条件，又有动力抬升使不

稳定得以发展的触发条件，极易形成强对流天气而

产生暴雨乃至特大暴雨。

地面摩擦辐合作用。地面气流辐合能使近地层

的水汽汇合随气流上升输送到高层，增加该区域上

空的水汽来源，也增加空气中热能和动能的上下交

图５　九华山和丘陵区域降水年际变化及差值分析

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｎＪｉｕｈｕａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｈｉｌｌｙａｒｅａｓ

图６　６—８月地面平均风场（ａ～ｃ）、２００７年１０月７日２１时１０ｍｉｎ风场（ｄ）

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ（ａ－ｃ），１０ｍｉｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｄ）

ｄｕｒｉｎｇ２０：５０ｔｏ２１：００ＢＴ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７
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换过程。针对６—８月九华山与周边区域降水有较

大的差异（图１），统计３０年６、７、８月的风资料，以

该月的最多风向表示各站的风向，风速用该月的月

平均风速（用数字表示），见图６ａ～６ｃ（分别近似表

示６—８月的平均风场）。可以看出，６和８月在九

华山附近形成的辐合线范围较大，对应６月和８月

山区与丘陵降水差异最大，８月辐合线南移，带来的

降水差异更大；７月的风场仅为局地的地形辐合线，

两山的平均风速却明显增大，是全年平均风速的最

大月份。

地形辐合线在山区有强降水时更加明显，气流

经过山区下垫面时，由于山区地形摩擦力，使得实际

风总是偏离地转风，形成风场辐合。图６ｄ为２００７

年１０月７日发生在九华山的一次大暴雨天气中最

大１ｈ降水时段前２ｈ的山区风场（图中椭圆线区

域），其中牛角尖、九华街、百岁宫、天台为山上的风

加密观测站（海拔分别１４８、６４７、８２５和１１４７ｍ，在

迎风坡的不同高度上），对应当日降水量分别是４４、

１２５、１３２和１１２ｍｍ，暴雨分布的局地性和降水量的

不均匀性在山区体现得更加突出。这时出现强降水

前山区风场有较明显的辐合，与周边风场（呈一致性

偏北风）明显不同。

４　结论与讨论

（１）山区与丘陵区域降水分布规律基本一致，

但分布（季节性）很不均匀，夏季降水最多，春秋冬依

次减少；另外，汛期（５—９月）降水占全年降水比例

随海拔增高而增大。九华山年降水量比周边丘陵区

域多３４．１％，在雨季（特别是夏季）这种偏多程度表

现更加明显，同时，由于地形和海拔的作用，山区的

降水强度和暴雨、大暴雨日数比周边丘陵区域大

（多），且两山夏季降水具有双峰型特征，又以九华山

较为显著，峰值分别在６月下旬和８月下旬。

（２）山区的高度（指＞２００ｍ的山体）、地形对

降水系统的增雨作用较为明显，山区降水量分布与

海拔高度有关，海拔越高，降水量越大，且海拔在

４００～９００ｍ对降水的增强作用最为显著；山区地形

对降水的平均贡献率为３７．６％，雨量或强度越大的

降水，地形的增雨作用就越明显，山区的地形增雨量

（年际变化）基本稳定在５５９．４ｍｍ±２０％范围。

（３）山区地形抬升作用与摩擦辐合作用加强了

近地层上升速度，也影响地面和大气间的水汽交换

和垂直输送，使得山区与丘陵区域尽管受相同环流

和降水系统影响，降水分布却存在明显的差异；正是

由于这种山脉地形作用，降水系统移至山区都有一

次系统加强、降水量增大的过程。

本文仅用地面气象资料对造成山区与周边丘陵

区域降水分布差异的原因以及地形对不同量级降水

的影响进行了中尺度分析。随着近地层探测手段的

改善，有必要深入细致地分析各种复杂地形对降水

的影响机制。
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