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提　要：应用黄山地区１９１个地面自动观测站资料，统计分析了２０１５年发生在黄山地区短时强降雨时空分布。统计发现：

发生短时强降雨过程次数在午后及傍晚（１４和１８时）时段中明显增多；黄山山脉及其附近是短时强降雨多发生的中心地带，

发生短时强降雨次数分布与山脉形态一致、和地形高度相关，短时强降雨与地形关系密切。分别利用三个典型个例分析了山

脉地形动力阻拦和热力对短时强降雨的增幅作用，结果表明：（１）山脉地形迎风坡处因地形抬升速度与地面辐合线相配合降

雨增强，水汽收支方法诊断计算降雨增量可达６成；（２）锋面过境山脉时垂直扰动增强水平位温梯度增大锋生，在背风坡处地

面涡度、上升运动增强，导致降水增幅；（３）山脉西南区域因地面感热通量差异形成热低压，在该区域增暖增湿，大气不稳定增

强，受冷平流影响形成强对流天气，导致山区降水增幅。
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引　言

短时强降雨是我国夏季常见的灾害性强对流天

气，对国民经济和人民生命具有重大的影响，也是引

发黄山山区滑坡、泥石流等地质灾害发生的主要原

因。黄山地区山脉纵横，地形复杂，西北部有黄山山

脉，最高海拔１８６０ｍ，东南部有天目山，走向均为东

北—西南向；据历史资料统计黄山山脉顶部（光明

顶）年降水量比其附近山下盆地偏多４成，这与山脉

高山地区短时强降雨过程偏多是密切相关的。近年

来国内外许多学者对于短时强降雨过程的机理方面

做了广泛的研究，但山区复杂的地形诱发短时强降

雨过程有其独特特点。地形作用引起的降雨增幅主

要有动力和热力作用两个方面：地形对暖湿气流的

动力强迫抬升和辐合引发的强降雨过程，早就被人

们所了解（臧增亮等，２００４；朱民等，１９９９；刘爱鸣等，

２０１０；周福等，２０１６），当地形走向与背景风向交角

较大时，暖湿气流沿坡爬升，必然使对流旺盛，雨量

加大，形成迎风坡降雨中心（傅抱璞，１９９２），地形阻

挡也使降水系统移速减慢，雨时延长，地形暴雨主要

是由强降雨的持续所造成的（刘裕禄和黄勇，２０１３）；

另外，锋面气流过山时，地形重力波随之发展，上升

运动和垂直扰动加强有利于锋生，从而引发暴雨强

降雨发生（杜正静等，２０１５）；地形对大气环流和天气

气候的影响中，热力作用最主要的表现是地表感热

和潜热通量的作用，毕宝贵等（２００５）利用 ＭＭ５模

式对陕西南部的强降水研究发现，地表感热、潜热通

量和温度的区域分布与高原地形分布有关，夏季山

区夜间山谷风即是地表感热、潜热通量分布不均的

结果，山谷风辐合可形成局地的地面气旋，从而使局

地降雨增强，发生暴雨强降雨（雷先春，１９９３）。

以上地形降雨动力和热力作用，可能引发强对

流或暴雨天气发生这一事实，但是，对于夏季黄山地

区频发的短时强降水灾害而言，黄山山脉具体地形

在短时强降雨过程中所起的作用，黄山山脉地形与

短时强降雨分布关系、地形导致短时强降雨发生机

制却有独自特点。为此，本文统计２０１５年所有短时

强降雨过程，分析其发生过程中的雨量、地面风、压、

湿等观测资料，总结其时空分布特征，并探讨了黄山

山脉地形增幅、锋面过山锋生、地面气旋形成等动力

和热力作用对短时强降雨发生和维持机理。

１　资料与方法

所用资料有新一代多普勒天气雷达资料、自动

气象站观测资料。其中新一代多普勒天气雷达为黄

山站（３０．１３°Ｎ、１１８．１５°Ｅ）ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达，海拔

高度为１８４１．３ｍ，通过天气雷达的接收处理系统

（ＣＩＮＲＡＤＰＵＰ软件），得到研究区域内的雷达反

射率因子、雨量预报等产品。实况雨量资料、地面风

场、温度、压强、相对湿度来源于黄山市１９１个高密

度自动雨量站，地形高度与地面资料格点插值精度

０．０１°×０．０１°。

研究地形迎风坡Δ狋时段内降雨增量Δ犚方法

采用的是降水量的诊断方法，降水量诊断时，水汽收

支方法计算降水率。降水率的计算方法如下公式所

示：

ω狋 ＝－ρ０犵犞０·犺　　　 （１）

ω犳 ＝－犵ρ０犆犱犞０ζ０／犳犚犜０ （２）

犐＝－（ω狋＋ω犳）狇／犵 （３）

Δ犚＝犐×１０×Δ狋 （４）

式中，犳＝７．２９×１０
－５；ω狋，ω犳 和犐分别为地形抬升

速度、边界层摩擦速度和降水率；ρ０ 为地面密度；犞０

为地面风速；狇为地面饱和比湿；犺为地形高度；ζ０

为地面涡度；犜０ 为地面温度；犆犱 为摩擦系数，取经

验值２．５×１０－３。

文中所用的中尺度平均垂直速度，计算可从

式（５）和式（６）实况降水反演得出。

犐＝
１

犵∫
０

狇
ｄ狇　　 （５）

＝－犵犐／犙 （６）

　　文中所提到的地面上感热通量，计算公式如下：

犉犺 ＝ρ犆犱犮狆狘犞犪狘（犜狑－犜犪） （７）

式中，犞犪 是地表面２ｍ高度上的风向量，犜狑 是地表

温度，犜犪 是地表面２ｍ 高度上的温度，犮狆 为１００４
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Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１，ρ为１．２９×１０

－３
ｇ·ｃｍ

－３，此时犉犺

＝３．２２５｜犞犪｜（犜狑－犜犪），单位为 Ｗ·ｍ
－２。

２　短时强降雨时空特征

统计２０１５年黄山地区１９１个地面自动观测站

降水资料，取１ｈ降雨量大于２０ｍｍ或连续３ｈ大

于３０ｍｍ为一次短时强降雨过程，从次数分布上看

（图１ａ），大于１０次以上主要分布在黄山山脉高海

拔地区及西南盆地，即黄山风景区、黟县、祁门一带，

中心最大值有１４次位于黄山风景区；即短时强降雨

发生次数中心值为东北—西南向，与黄山山脉形态

走向一致、也与山脉地形高度相关。地形与短时强

降雨的发生有一定相关性，说明地形能够激发更多

的短时强降雨过程的发生（陈永仁和李跃清，２０１３）；

黄山山脉特定的地形形态和地形高度对降水有一定

增幅作用从而引发短时强降雨的发生。

统计１ｈ大于２０ｍｍ短时强降雨发生时次，有

两个明显增多时段：早晨０７时、午后及傍晚１４、１８

和２０时三个时次（图１ｂ）。午后及傍晚１４、１８和２０

时次数明显增多，又因短时强降雨多发生在山区高

海拔地区，短时强降雨发生次数的增多是因夏季山

区地面受热不均、热力不稳定导致热对流降水增多

引起的。而０５—０７时为山区最低气温期，高山山脉

感热通量最低值，山谷为大值区，引起山谷风环流，

有利于短时强降雨发生（毕宝贵等，２００６）。

图１　短时强降雨过程次数分布（ａ）和日变化（ｂ）

（阴影部分为海拔高度＞４００ｍ区域，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ（ａ）ａｎｄｉｔｓｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓａｌｔｉｔｕｄｅｍｏｒｅｔｈａｎ４００ｍ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

３　地形阻挡与短时强降雨关系

３．１　迎风坡降水增幅

以上所述的短时强降雨时空分布特征表现在地

形形态和地形高度对雨量的增幅，主要归根于地形

的热力和动力作用结果。其中动力作用又可分为动

力阻挡和摩擦作用，一般认为地形的迎风坡具有动

力及屏障作用，可以使气流绕地形流动和被迫爬升，

风速分解向上的垂直分量，即地形抬升速度，便是迎

风坡降水增幅的动力因子物理量（孙继松，２００５）。

但不同的天气系统在不同的地形条件下所产生的地

形性降水增量有着很大的不同，冀春晓等（２００７）对

台风Ｒａｎａｎｉｍ（云娜）登陆期间地形对其降水和结构

影响的数值模拟试验结论指出：地形的影响对台风

降雨量有明显的增幅作用，地形影响使增加的平均

降雨量约占该地区模拟平均总降雨量的４０％左右。

２０１５年影响黄山地区降水台风分别有９号台

风灿鸿、１３号台风苏迪罗，两个台风影响期间，只有

黄山风景区出现短时强降雨。以“苏迪罗”为例，受

其外围云系影响，８月８日２０时至１１日０８时高海

拔黄山风景区平均降雨量为２３４．２ｍｍ，而其他地

区平均雨量只有８６．３ｍｍ，此次台风降雨有明显的

地形增幅；其中８月１０日０３—０６时黄山风景区出

现了短时强降雨天气，３ｈ平均降雨量为４１．４ｍｍ，

其附近低海拔地区平均降雨量不到１０ｍｍ。地形

降水增幅是因为地形高度抬升和边界层摩擦直接作

用的结果（丁仁海和丁鑫，２０１４），现分别讨论此过程

两者贡献：８月１０日０３—０６时边界层摩擦最大垂

直速度在０３时为０．１Ｐａ·ｓ－１（图２ａ），而地形高度

最大抬升速度在０４时为２．０Ｐａ·ｓ－１（图２ｂ），说明

ω狋比ω犳 大一个量级，对地形降水增幅起主导作用。

根据平均地形高度抬升速度计算８月１０日０３—０６
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图２　２０１５年８月１０日（ａ）０３时边界层摩擦垂直速度（实线，单位：Ｐａ·ｓ－１）；（ｂ）０４时地形抬升

速度（实线，单位：Ｐａ·ｓ－１）；（ｃ）０３—０６时地形降雨增幅量（实线，单位：ｍｍ）；（ｄ）０３—０６时

降雨量（实线，单位：ｍｍ）；（ｅ）０４时地面流场和比湿（阴影区，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎａｔ０３：００ＢＴ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），

（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｅｄｏｆｔｅｒｒａｉｎｕｐｌｉｆｔａｔ０４：００ＢＴ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），

（ｃ）ｔｅｒｒａｉｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎ０３：００－０６：００ＢＴ，

（ｄ）ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｉｎ０３：００－０６：００ＢＴ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ｅ）ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ０４：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１５

时黄山风景区地形降水最大增幅量超过２４ｍｍ

（图２ｃ），与实况总降雨量（图２ｄ）相比，降雨增幅量

可达６０％。

需强调的是：首先，抬升速度与地形高度有关，

地形抬升速度出现在６００ｍ以上区域，并且随着高

度的升高而增大，最强的地形抬升速度在海拔１４００

～１６００ｍ区域，８月１０日０３时ω狋 最大值（１Ｐａ·

ｓ－１）就出现在海拔１６００ｍ玉屏峰附近迎风坡上，此

区域出现了３ｈ３９．５ｍｍ强降水，从而造成明显降

水增幅；其次，地形降水增幅最终是水汽的风场辐合

引起的，８月１０日０３—０６时地面风场上黄山风景

区光明顶到玉屏峰两站出现风场对吹现象，中尺度

地面观测站风景区０３时存在一个辐合低压，０４—０５

时仍维持一切变线，存在明显的风场辐合，切变线区

域又为地面比湿大值中心，中心最大值达２０ｇ·

ｋｇ
－１（图２ｅ），即水汽风场辐合中心。故降水增幅是

迎风坡地形抬升与系统风场辐合上升运动相互作用

的产物（李子良，２００６）。

３．２　背风坡锋生降水增幅

地形强迫作用除了迎风坡上降水增幅，还有背

风坡地形锋生显著特征。肖庆农等（１９９７）对冷锋过

山时的锋生、锋消机制进行了数值研究，认为地形强

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，到达山脚

后开始强烈锋生，锋面过山增强也是黄山山脉附近

短时强降雨发生次数增多的另一个原因。

以２０１５年９月５日冷锋过山为例，分析黄山

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达组合反射率因子图，此次冷锋自

北向南过山前后整个影响过程用时４ｈ（０２—０６

时），但只有黄山山脉附近出现了短时强降雨。同

样，闪电定位仪监测到整个过程（０２—０６时）雷电密

度最大区域（图略）也出现在山脊到背风坡，说明锋

面过山时是锋生、强度增强的。图３ａ是０３—０６时

锋面过境时强降雨雨量实况图，３ｈ１００ｍｍ以上的

强降雨中心出现在山脊到背风坡一带，背风坡的雨

量明显大于迎风坡。分析０３—０６时各时次雨量分

布和地面正涡度值，可看出锋面过山时锋生增强的

事实，０３—０４时单站最大降雨量为７３．５ｍｍ，对应

涡度最大值为１０×１０－４ｓ－１，０４—０５时单站最大降

雨量增大到８３．５ｍｍ，对应涡度最大值也增大到１４

×１０－４ｓ－１（图３ｂ），０５—０６时锋面过山减弱，单站最
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图３　２０１５年９月５日（ａ）０３—０６时降雨量（实线，单位：ｍｍ）；（ｂ）０５时降雨量（阴影区，单位：ｍｍ）和地面涡度（实线，
单位：１０－４ｓ－１）；（ｃ）０４时纬向位温梯度（单位：Ｋ·ｋｍ－１，阴影区为海拔高度＞８００ｍ的山脊区域）；

（ｄ）０５时纬向位温梯度（单位：Ｋ·ｋｍ－１）；（ｅ）０４时经向位温梯度（单位：Ｋ·ｋｍ－１）；（ｆ）０５时经向位温梯度
（单位：Ｋ·ｋｍ－１）；（ｇ）０５时露点温度（阴影区，单位：℃），假相当位温（细实线：单位：Ｋ）及０４—０６时

地面辐合线（粗实线）；（ｈ）０４—０６时各时次平均抬升速度中心值（单位：Ｐａ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎ０３：００－０６：００ＢＴ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｂ）ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１）ａｔ０５：００ＢＴ，（ｃ）ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｔ０４：００ＢＴ

（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｋｍ－１；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｒｉｄｇｅｚｏｎｅｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ８００ｍ），（ｄ）ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｔ０５：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｋｍ

－１），（ｅ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｔ０４：００ＢＴ
（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｋｍ－１），（ｆ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｔ０５：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｋｍ

－１），（ｇ）ｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ

０５：００ＢＴ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｎ０４：００－０６：００ＢＴ，ａｎｄ（ｈ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｃｅｎｔｅｒｖａｌｕｅ
ｏｆｕｐｌｉｆｔｓｐｅｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ

－１）ｉｎ０４：００－０６：００ＢＴ，５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５
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大降雨量减小到３７．４ｍｍ，涡度最大值减弱到８×

１０－４ｓ－１。图３ｇ粗实线自北向南分别为０４、０５、０６

时地面辐合线，即地面锋线过山过程，０４时锋线在

山脊前迎风坡上，０５时在山脊后背风坡上，０６时在

山谷后。０４—０５时降雨强度增强，说明锋面０４—０５

时过山时在背风坡是增强的；０６时最大降雨量减

弱，说明锋面过背风坡后０５—０６时减弱。以上三个

事实说明锋面在背风坡是增强的，计算地面锋纬向

（θ／狓）和经向（θ／狔）强度，锋面在０２时纬向锋

面强度（θ／狓）ｍａｘ＝０．８Ｋ·ｋｍ
－１，经向锋面强度

（θ／狔）ｍａｘ＝１．０Ｋ·ｋｍ
－１，锋面０４时在山脊前纬

向锋面强度（θ／狓）ｍａｘ＝０．６Ｋ·ｋｍ
－１（图３ｃ），经

向锋面强度（θ／狔）ｍａｘ＝０．８Ｋ·ｋｍ
－１（图３ｅ），随

着时间的增加，锋面０５时在山脊后纬向锋面强度

（θ／狓）ｍａｘ＝３Ｋ·ｋｍ
－１（图３ｄ），经向锋面强度

（θ／狔）ｍａｘ＝２Ｋ·ｋｍ
－１（图３ｆ）。即地形的动力作

用使迎风坡上水平位温梯度减弱，背风坡上水平位

温梯度增强，因此，当冷锋过山时，必然引起锋区在

迎风坡位温梯度减小，在背风坡位温梯度加强，将此

次过程归结为冷锋在迎风坡锋消，而在背风坡锋生

（郭英莲等，２０１４）。

分析背风坡锋生增强发生短时强降雨机制，首

先，背风坡一侧处热力不稳定条件强中心，锋面过山

扰动触发强对流天气发生，引发短时强降雨。背风

坡处高温、高湿、高能热力场，相比较背风坡处山南，

高空处西南暖湿气流中，气温略高于山北的迎风坡，

但露点温度明显偏高，如图３ｇ所示，９月５日０５时

背风坡露点温度大于２３℃，中心最大值２５℃（阴影

区域），相应地，背风坡一侧假相当位温θｓｅ也偏高，

中心最大值３６０Ｋ与露点温度中心最大值分布区域

相同，背风坡处高温、高湿、高能热力场也有利于背

风坡锋生。其次，天气系统为高空槽和地面气旋时，

当气流越过山脉后，易在背风坡形成背风槽或气旋

得到发展 ，从而在背风坡形成降水。农尚尧和吕克

利（１９９４）认为由于地形能诱发背风气旋，地形坡度

越大，越容易产生背风气旋，背风气旋强度和极大上

升速度也越大，雨区移至背风坡的适当位置，暴雨会

增强。利用实况降水反演锋面过山脊前后的平均上

升速度，锋面过山脊前９月５日００—０３时迎风坡山

前最大平均上升速度５Ｐａ·ｓ－１，过山脊后０５—０６时

背风坡最大平均上升速度增大到１４Ｐａ·ｓ－１，期间单

站１ｈ降雨量最大值由３８ｍｍ增大到８３．５ｍｍ。比

较锋面过山时由脊前到脊后、山谷０４、０５和０６时三

个时次抬升速度最大值分别为１０、１４、６Ｐａ·ｓ－１

（图３ｈ），脊前到脊后锋生垂直上升速度是增大的，

脊后到山谷锋消垂直上升速度是减小的。

从以上分析可初步得出黄山山脉背风坡地形产

生短时强降水影响的物理机制。冷锋过山产生的垂

直扰动的叠加激发了垂直上升运动的强烈发展，导

致了背风坡水平位温梯度增大，锋生作用，强降水的

发生（谈哲敏和伍荣生，２０００）。同时，低层东南暖湿

气流在黄山山脉南坡堆积，使南坡中低层假相当位

温增加，从而增加那里的对流不稳定性，有利于降水

的增加，冷空气从地面侵入山脉地区，触发了对流不

稳定发展。

４　热力性地形热低压与短时强降雨关

系

　　热力作用最主要的表现是地表感热和潜热通量

的作用，地表感热和潜热不均引起山谷的热力不均

匀，是产生热低压的的重要原因（陈豫英等，２０１３），

这种由于地形作用和下垫面的加热作用而产生的地

形低压或热低压为地方性气旋（段荣等，２０１３），这种

低压基本上不移动。统计发现夏季黄山山脉西南部

的黟县、祁门地区春夏季产生的短时强降雨天气增

多与热低压有紧密关系。

２０１５年７月２２—２３日黟县境内出现了一次热

低压系统控制的天气过程，其中７月２３日０５—０７

时黟县境内有１６个乡镇出现了短时强降雨天气，

图４ａ阴影部分为短时强降雨落区，２ｈ最大降雨量

为８１．８ｍｍ（方坑乡）。统计发现２２日１０时到２３

日０５时地面气压场上强降雨落区内有１０个时次均

出现了闭合低压中心，地面流场为辐合中心。计算

热低压生成前期７月２３日０８—１２时４ｈ平均地表

感热通量（图４ｂ），祁门、黟县为热通量高值中心，其

附近最小值只有最大值的１／３，感热通量有明显的

区域性差异，中心大值分布在山脊附近并与其平行。

感热通量变化差异必然导致气压场的变化，感热通

量高值区为相对低压区，形成热低压，图４ｂ上所见，

各时次低压活动均在感热通量高值区内。

从地面气压场分析，２２日１０时热低压生成，１６

时发展最强盛，２３日０５时冷空气开始侵入低压区，

气压升高，温度平流开始由暖平流转为冷平流，０５

时降雨中心地面温度平流最大值达４×１０－４℃·

ｓ－１，由于冷空气侵入地面强降雨开始，０５时热低压

开始减弱填塞，０７时转为偏北气流，低压消亡，强降

雨结束。
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图４　（ａ）２０１５年７月２３日０５—０７时降雨量（阴影区，单位：ｍｍ）及０５时地面流场；（ｂ）地面感热

通量（实线，单位：Ｗ·ｓ－２）及地面热低压各时次位置（红色字体）；（ｃ）２２日２０时到２３日０８时方坑乡

假相当位温（单位：Ｋ）和降雨量（单位：ｍｍ）时序图；（ｄ）２３日０５：４８黄山雷达速度场中气旋剖面图

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎ０５：００－０７：００ＢＴａｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗａｔ０５：００ＢＴ２３；

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｓ－２）ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌｌｏｗ（ｒｅｄｆｏｎｔ）；

（ｃ）θｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２２ｔｏ０８：００ＢＴ２３；

（ｄ）ｃｙｃｌｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｒａｄａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔ０５：４８ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１５

　　短时强降雨虽说发生在热低压开始填塞阶段，

与其前期天气特点有关。热低压系统控制下会出现

气压下降，气温偏高、湿度增大及大气层结不稳定等

显著特点（杨静等，２０１３）。因为热低压存在，中心区

域最高温度比附近周围偏高２～３℃，２２日１５时中

心单站温度达３５℃；１６时热低压发展最强盛时，３ｈ

变压达－１．８ｈＰａ；计算７月２２—２３日热低压存在

的６个时次中的比湿值，与附近站点比较，比湿最大

值均在黟县站即在热低压中心内（表１）；比较降雨

前后方坑乡假相当位温不同高度随时间变化值

（图４ｃ），降雨前（２０—０４时）θｓｅ随高度变化是减小

的，θｓｅ／狆＞０，大气层结不稳定，降雨发生后θｓｅ随

高度变化是增大的，θｓｅ／狆＜０，大气层结趋于稳

定。因此，短时强降雨发生在具有高能、高湿、不稳

定层结的热低压系统区域内，当冷空气的侵入时，触

发强对流天气。

　　以上提到发生短时强降雨的高温、高湿的热低

压系统环境，并发生在冷平流入侵热低压时段，发

生短时强降雨低层必有强烈的水汽辐合。通过对黄

山ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ 雷达基本速度场图观察，２３日

０５：４８黟县附近有一中气旋，剖面图上（图４ｄ）高低

层均有径向正负速度对，低层辐合高层辐散。但热

低压的辐合上升仅限于低层，导致高层辐散原因，此

时因降水凝结潜热释放使高层增温和高层辐散加

强，形成正反馈，最终导致地形对降水的强烈增幅，

发生短时强降雨（赵玉春和王叶红，２０１０）。

表１　黟县站及附近站地面比湿时序

变化统计表（单位：犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲犿狆狅狉犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲

狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犪狋犢犻狓犻犪狀犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱

狋犺犲狀犲犪狉犫狔狊狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：犵·犽犵
－１）

１２：００ １４：００ １６：００ ２０：００ ０３：００ ０５：００

黟县 ２０．２ １８．２ １９．３ ２１．１ １９．５ １９．８

祁门 １７．７ １６．８ １８．３ １７．９ １７．６ １７．５

休宁 １９．２ １７．９ １７．９ １９．１ １８．８ １８．９

黄山区 １６．３ １７．３ ２１．９ ２１．１ １９．９ １９．８

黄山 １３．８ １２．９ １３．０ １１．７ １１．９ １１．８

石台 ２０．２ １８．１ １８．５ １８．７ １８．４ １８．３

　　总结地形热低压发生短时强降雨机制，是因热

低压前期水汽和热量集中（低层高温高湿），易形成

不稳定层结，当受冷平流影响时，发生强对流天气，
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产生降水，降水凝结潜热释放增温可以使地形垂直

环流向上伸展和加强，高层辐散，降水增强。

５　结论与讨论

本研究分析了黄山地区短时强降雨时空分布特

点，强调了短时强降雨与黄山山脉地形紧密的分布

关系，并从黄山山脉动力和热力两方面对短时强降

雨增幅作用进行了探讨，从这些研究中，得到了不少

结论以及有待进一步阐明的问题。

迎风坡动力抬升对降雨增幅作用已得到证实，

因迎风坡地形抬升速度使得山脉附近短时强降雨增

多，但本文只是对台风系统影响作了研究，没有对不

同系统影响进行分析，即使同一系统影响时，风向、

风力随高度变化，地形动力增幅结果也不同，例如风

随高度减小时，垂直方向辐合降水增强，反之降水减

弱。降水是低层风场的水汽辐合抬升引起的，迎风

坡地形抬升增幅作用应与天气系统相配合。

锋面过山时背风坡地形产生短时强降水物理机

制是因冷锋过山时锋生增强，垂直运动增强，在背风

坡一侧，由于下沉运动随高度向下增大，引起垂直方

向上气柱被拉长，造成水平方向空气辐合，从而又引

起气旋性涡度加强。由于背风波可以导致气旋式涡

度生成，背风坡有降水增幅，发生短时强降雨天气过

程。但当锋面远离背风坡时，锋消减弱，降雨减弱。

其实，地形对锋面形状及结构都有影响，包括锋面

的变形、锢囚、地形对锋的阻挡以及山后加速等问题

对降水强度、时间均有影响，有待更深入了解。

夏季气温差异导致感热通量差异，引起气压变

化，形成局地热低压，在热低压控制下大气层结极不

稳定，当冷空气侵入后，产生强对流天气，低层辐合

加强，引发短时强降雨。热低压形成发展过程就是

能量、水汽堆积过程，所以热低压系统控制下为高

温、高湿天气，短时强降雨就发生在热低压填塞到消

亡阶段。统计发现短时强降雨在０７、１４和１８时发

生次数偏多，不仅与热力不稳定形成热低压导致强

对流增多，这可能与山脊与山谷结合处的感热通量

差异形成山谷风辐合，当降水系统影响时，山谷风辐

合有利于降水增幅。

以上分别单独对地形动力和热力作用加以研

究，其实两者是共同作用的，虽说是锋面过境时背风

坡降水增幅，与背风坡锋前高温高湿暖平流热力作

用相关；热低压发生短时强降雨与山脉触发作用引

起强对流相关。

地形动力和热力作用与发生短时强降雨存在一

定因果关系，虽然提出了地形作用引发短时强雨这

种机制，地形的动力热力作用都很复杂，而结合云降

水微物理学来研究地形的动力、热力效应与降水微

物理过程相互作用机理的研究工作，这些都有待于

更深入地进行分析与研究。
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