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摘  要 

利用地面逐小时观测资料、ERA5再分析资料、平顶山雷达资料等，分析平顶山短时强降水特征，采用水

汽收支方法对一次短时强降水典型天气过程的地形增幅作用机制进行研究，定量化地形降水增幅量。结

果表明：1) 平顶山短时强降水频次和最大小时降水量均呈“南多北少、西多东少”的分布特征，与地形

密切相关，鲁山山区短时强降水发生频次比周围要多5~10次，80 mm/h以上的站点多出现在鲁山境内

的伏牛山山脉迎风坡的喇叭口区域；2) 短时强降水站次最多的年份为2021年，小时降水量在20~30 mm
之间的站次占比均超过50%以上，短时强降水发生时间的日变化呈明显的双峰特征，峰值出现在午后

(14~16时)和凌晨(00~02时)；3) 2021年8月22日天气过程受副热带高压减弱南退配合低槽东移共同影

响并叠加中尺度配合倒槽顶部的辐合作用，为大暴雨天气提供了充足的动力条件；4) 低层的偏东气流在

地形阻滞抬升作用下，触发对流生成，雷达图上表现为强回波带稳定少动，形成准静止型回波，造成鲁

山南部局地出现大暴雨；5) 伏牛山迎风坡地形降水增幅量可达20 mm以上，是实况累积量的30%，局

地超过60%。 
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Abstract 
By utilizing ground hourly observation data, ERA5 reanalysis data, and Pingdingshan radar data, 
this study analyzes the characteristics of short-time heavy rainfall in Pingdingshan. The water va-
por budget method is employed to investigate the terrain enhancement mechanism of a typical 
short-time heavy rainfall event, achieving a quantitative assessment of terrain-induced precipita-
tion enhancement. The results show that: 1) The frequency and maximum hourly precipitation of 
short-term heavy precipitation in Pingdingshan both exhibit a spatial distribution pattern of “more 
in the south and less in the north, more in the west and less in the east”. And it’s closely related to 
topography. The frequency in the Lushan mountainous area is 5~10 times higher than in surround-
ing regions, and stations recording hourly precipitation exceeding 80 mm/h are mostly located in 
the “trumpet-shaped” windward slope area of the Funiu Mountains; 2) The highest number of sta-
tions experiencing short-term heavy precipitation was in 2021. Station occurrences with hourly 
precipitation between 20~30 mm accounted for over 50% of all years. The daily variation of short-
term heavy precipitation shows a distinct bimodal pattern, with peaks occurring in the afternoon 
(14:00~16:00) and early morning (00:00~02:00); 3) The weather process on August 22, 2021 was 
affected by the weakening and southward retreat of the subtropical high and the eastward move-
ment of the low trough, and superimposed with the convergence of the mesoscale and the top of the 
inverted trough, which provided sufficient dynamic conditions for the heavy rainstorm weather; 4) 
Low-level easterly flows, obstructed and lifted by terrain, triggered convective development. Radar 
showed a persistent and quasi-stationary strong echo band, leading to localized heavy rainfall in 
southern Lushan; 5) The terrain precipitation increment on the windward slope of the Funiu Moun-
tains can exceed 20 mm, accounting for 30% of the observed accumulated precipitation, and locally 
exceeding 60%. 
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1. 引言 

暴雨是平顶山地区夏季常见的一种气象灾害，短时间内强降水容易产生积水或径流淹没低洼地段，

造成洪涝灾害。强降水的发生是在有利的大气环流背景下，对流层的中低层中各种中小尺度天气系统相

互作用的结果，引发降水的天气尺度系统主要有低涡、低空切变线、低槽、冷锋、热带气旋、副热带高压

[1]-[3]，下垫面特别是地形有利于降水的增幅，从而在地形迎风坡产生极端强降水[4] [5]，这是由于迎风

坡气流动力抬升加剧了垂直速度和风场变化，产生气旋式涡度引发低层的气旋式辐合[6]，致使暖湿空气

产生热对流，引发对流激增、降水量增大。 
国内外学者对降水增幅作用的研究集中在以下几方面，一方面是通过 WRF 数值模式对不同山区降

水过程进行地形敏感性试验得到，暴雨中心位置及降水量与地形的高度、坡度和走向有密切关系[7]-[9]。
例如张启绍[10]研究表明太行山东麓固定范围内的地形高度增加时，会导致降水中心降水量整体增加
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10%~40%。另外一方面是通过分析暴雨典型个例得出，地形与低空急流的相互作用可对降水产生明显增

幅。例如李青青[11]等分析夏季两次不同强度暴雨过程得出，2018 年 7 月 16 日北京特大暴雨中低空西南

急流的加强，为大暴雨的发生提供了极为有利的低空水汽输送，而山脉地形与边界层急流作用触发了对

流新生，低空急流、地形辐合线共同作用使对流系统不断发展和组织化，是沿山地区极端强降水形成的

关键原因。苏爱芳、汪小康和李国翠等[5] [12] [13]研究表明“21.7”河南特大暴雨中，地形起到了动力阻

挡抬升和热力抬升作用，使得低空急流与边界层急流相互耦合形成低层水汽辐合上升中心，对太行山东

麓降水产生明显增幅作用，使得强降水呈带状出现在山前迎风坡。此外还有一些学者是用凝结函数、水

汽收支和增幅系数方法诊断并计算暴雨的地形增量来定量分析地形的降水增幅作用，例如刘裕禄[14]等
研究表明黄山山脉地形迎风坡因地形抬升速度与地面辐合线相配合使得降雨增强，水汽收支方法诊断计

算降雨增量可达 6 成。上述研究均表明，地形对降水的产生和增幅都有着重要影响，但不同地区山脉对

附近暴雨的增强有着其独特的特点。 
伏牛山是秦岭东段支脉，位于河南省西部，呈西北–东南走向，长 200 余千米，宽约 40~70 千米，

平顶山地处伏牛山东段，鲁山境内尧山海拔高度超过 2000 米，西北高部东南低的特殊地形使得平顶山成

为河南省强对流的高发地之一。目前河南省豫北太行山东麓的地形暴雨且已取得了很多好的成果[15]-[17]，
而对于豫西伏牛山的降水研究多集中于成因分析和偏差研究[18] [19]，地形对强降水增幅的具体作用机理

掌握仍然薄弱，也是局地强降水预报的难题。因此本文以平顶山短时强降水为研究对象，用水汽收支方

法来定量化伏牛山特殊地形在平顶山强降水中的地形降雨增幅量，揭示伏牛山在平顶山短时强降水中的

地形增幅机制。 

2. 数据与方法 

本研究选用 2020~2023 年 7~9 月份平顶山市逐小时的地面观测数据，包括 7 个国家站，112 个区域

站，共 112,807 条观测记录，气象要素包括降水量、风向风速、地面温度、地面湿度、地面气压，平顶山

地形及气象站点分布如图 1 所示，本文涉及到的地图使用的是审图号为 GS (2022 年) 1873 号的中国标准

地图制作，时间均为北京时。平顶山站点小时降水量 ≥ 20 mm/h 的降水定义为短时强降水，文中涉及到

的时间均为北京时间。从 2020~2023 年 7~9 月份平顶山夏季强降水天气过程中选择降水量大、影响范围

广、对流性强、持续时间长的一次短时强降水典型个例即 2021 年 8 月 22 日平顶山大暴雨过程，利用再

分析资料诊断强降水典型个例发生的环流形势，重点研究地形对强降水增幅作用机制。用水汽收支方法

计算降水率是诊断降水量的一种重要方法，刘裕禄等人用此方法计算黄山迎风坡地形的降雨增量可达 6
成，因此采用降水量诊断方法定量化探析伏牛山在强降水的增幅作用，计算方法如下： 

0 0t gV hω ρ= − ⋅∇  

0 0 0

0

d
f

g C V
fRT

ρ ξ
ω = −  

( )t fI q gω ω= − +  

其中，f = 7.29 × 10−5，ωt、ωf、I 分别为地形抬升速度、边界层摩擦速度、降水率，q、V0、T0、ξ0、ρ0、h
分别为地面饱和比湿、地面风速、地面温度、地面涡度、地面密度、地形高度，重力加速度 g 取 9.8 m/s2、

摩擦系数 Cd 取经验值 2.5 × 10−3、气体常数 R 取 8.314 J/(mol∙K)。通过降水率的计算可以的 t∆ 时段内地

形迎风坡降雨增幅量 R∆ 为： 
10R I t∆ = × ×∆  
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Figure 1. The topographic distribution of Henan Province and overlay of meteorological 
station on the topographic distribution of Pingdingshan 
图 1. 河南省地形分布和平顶山叠加气象站点地形分布 

3. 结果分析 

3.1. 平顶山小时强降水时空分布特征 

平顶山短时强降水呈现出明显的分布特征(图 2)，其中短时强降水频次整体上呈现“南多北少、西多

东少”的分布特征(图 2(a))，0~10 次的站点多分布在平顶山北部的汝州、郏县、宝丰一带，10~20 次的站

点在平顶山市区、鲁山、叶县，超过 20 次的站点位于平顶山南部的舞钢，此外短时强降水频次分布与地

形密切相关，在鲁山的山区短时强降水发生频次比周围要多 5~10 次。平顶山最大小时降水量分布与短时

强降水频次较为一致，与地形更为相关，80 mm/h 以上的站点多出在是鲁山境内的伏牛山山脉迎风坡的

喇叭口区域。这是因为“喇叭口”地形会引发气流强烈的水平辐合，使风速增大，还会产生持续而显著

的强迫上升运动，极大增强了局地大气的不稳定性，为局地强降水发生和发展提供了关键的动力抬升条

件。杨群等[20]研究显示水汽辐合区沿着地形倾斜分布，表明“喇叭口”地形还会对水汽的输送起阻挡作

用，利于水汽的汇聚。 
 

 
Figure 2. Frequency of short-term heavy precipitation (a) and hourly maximum precipitation in Pingdingshan (b) 
图 2. 平顶山短时强降水频次(a)和最大小时降水量分布(b) 
 
最大小时降水量一定程度上反映了对流降水的特征，对平顶山逐小时降水量数据统计分析后得到(表

1，图 3)，发生短时强降水站次最多的年份为 2021 年，达 747 站次，其次是 2023 年，为 428 站次，2020
年和 2022 年较少，低于 200 站次，此外小时降水量在 20~30 mm 之间的站次占比最大，各年份均超过 50%
以上，50 mm 以上的站次最少，各年份均低于 10%，其中 2022 年仅为 3.7%。短时强降水发生时间的日
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变化呈明显的双峰特征，峰值出现在午后(14~16 时)和凌晨(00~02 时)，午后出现峰值的可能原因是午后

太阳辐射加热近地面，有利于大气不稳定度增强，出现对流性短时强降水，凌晨的峰值可能与低空急流

强烈发展有关，水汽条件增强引发对流性降水。 
 

Table 1. Occurrence times of short-term heavy precipitation with different intensities in Pingdingshan 
表 1. 平顶山不同强度短时强降水出现站次 

降水量(mm/h) 2020 2021 2022 2023 

20 ≤ R ≤ 30 89 (73.6%) 413 (55.3%) 114 (69.9%) 281 (65.7%) 

30 < R ≤ 50 27 (22.3%) 272 (36.4%) 43 (26.4%) 115 (26.9%) 

50 < R 5 (4.1%) 62 (8.3%) 6 (3.7%) 32 (7.4%) 

合计 121 747 163 428 

 

 
Figure 3. Daily variation of short-term heavy precipitation in Pingdingshan 
图 3. 平顶山短时强降水日变化图 

3.2. 过程实况 

 
Figure 4. Precipitation from 09:00 on August 22, 2021, to 08:00 on August 23, 2021 (a), 09:00~11:00 (b), 
12:00~14:00 (c), and 15:00~17:00 (d) (unit: mm) 
图 4. 2021 年 8 月 22 日 9 时~23 日 8 时 (a)、9~11 时 (b)、12~14 时 (c)、15~17 时 (d)降水量(单位：mm) 
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2021 年 08 月 22 日平顶山市普降暴雨，部分区域出现大暴雨(图 4(a))，此过程具有降水量大、影响

范围广、对流性强、持续时间长的特点，全市平均降水量达 82 毫米，最大降水量出现在鲁山李沟 219.5
毫米，最大小时降水量也出现在该站，为 80.4 毫米(22 日 13 时~14 时)。3 小时降水量分布图可以看出(图
4(b)~(d))，降水时段主要集中在白天，雨带呈东北–西南向，自西北向东南移动，过程中对流性特征显著，

22 日 15 时全市有 39 站出现短时强降水。 

3.3. 环流背景 

此过程是副热带高压减弱南退配合低槽东移共同作用形成的，槽后冷空气沿西北气流南下与副高西

北部边缘的西南暖湿气流交汇，触发强对流天气，产生强降水。2021 年 8 月 22 日 08 时，500 hPa 高空

图上(图 5(a))，欧亚中高纬呈两槽一脊的环流形势，副热带高压 588 线位于华南地区的福建、广东一带，

受副高西北部的西南暖湿气流影响，平顶山市处于高温高湿环境中；中纬度有一低槽自河套地区东移，

平顶山位于浅槽前西南气流里，槽前正涡度平流有利于低空系统加强发展。850 hPa 和 925 hPa 上(图 5(a)
和图 5(b))环流形势基本一致，低涡在 21 日 20 时形成与甘肃南部，22 日 08 时移动到河南、甘肃交界处，

平顶山处于偏南气流里，风速超过 14 m/s，为此次过程输送水汽和不稳定能量，平顶山开始出现弱降水。

至 14 时(图略)，低涡继续东移，平顶山市处于低涡前部强辐合区里，低层低空偏南急流出口区的暖式切

变线为此次暴雨过程提供了良好的动力抬升条件，强降水也发生在这一时段。地面图上，22 日 14 时(图
5(d))，平顶山处在地面倒槽顶部，弱冷空气的侵入与偏南暖湿气流形成一个东北–西南向的地面辐合线，

这也是雨带呈东北–西南向的原因，地面中尺度辐合线配合倒槽顶部的辐合作用，大暴雨天气提供了充

足的动力条件。此外平顶山西高东低的地形对低层偏东气流的地形强迫抬升作用对此次过程有增幅作用，

因此下文对伏牛山在强降水的增幅作用进一步分析。 
 

 
Figure 5. Distribution of geopotential height field and wind field of 500 hPa (a), wind field of 850 hPa (b), wind field 
of 925 hPa (c) and wind field of ground surface 10 m (d) at 08:00 on August 22, 2021 
图 5. 2021 年 8 月 22 日 8 时 500 hPa 环流形势 (a)、850 hPa 风场 (b)、925 hPa 风场 (c)及 14 时地面 10 m 风场 (d) 

3.4. 地形增幅机制 

有研究表明，偏东气流影响下，地形对迎风坡降水增幅作用明显[20] [21]。2021 年 8 月 22 日 14 时
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剖面图分析表明(图 6)，低层的偏东气流在地形阻滞抬升作用下，在地形迎风坡形成抬升运动，对降水有

一定的增幅作用。22 日 14 时，受中低层暖湿气流影响，近地面水汽增长明显，比湿达 18 k/kg，李沟站

上空位于垂直上升速度的中心，中心强度超过 13 × 10−3 hPa/s。假相当位温 seθ 可作为大气温湿的一个物

理量，而 500 与 850 hPa seθ 的差值是大气稳定度的一个判断指标，负值表示大气不稳定有利于暴雨的发

生发展。由图 7 可以看出，22 日 13 时，平顶山位于明显对流区，强度超过−10℃的强对流区位于在其西

南侧的南阳地区，未来在西南暖湿气流的作用下，平顶山的层结热力不稳定降进一步增强。在水汽条件

和动力、热力条件俱佳的条件下，鲁山南部局地出现大暴雨，李沟站 1 小时出现了 80.4 mm 的降水量。 
 

 
Figure 6. Vertical profile along 33.75˚N of specific humidity (shaded, unit: g/kg), vertical velocity (contour, unite: 
10−3 hPa/s) and wind field at 13:00 on August 22, 2021 (The red star triangle indicates the location of Liguoustation) 
图 6. 2021 年 8 月 22 日 13 时沿着 33.75˚N 的比湿(单位：g/kg，阴影)、垂直速度(单位：10−3 hPa/s，等值

线)、风场剖面图(红色三角星为李沟站位置) 

 

 
Figure 7. Distribution of the difference in θse between 500 and 850 hPa at 13:00 on August 22, 2021 (unit: ˚C) 
图 7. 2021 年 8 月 22 日 13 时 500 与 850 hPa 的 θse差值分布(单位：℃) 
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从平顶山雷达图上可以看出(图 8)，13:00 南召至鲁山有一条东北西南向的强对流回波带，强对流在

地面中尺度辐合带上生成并发展，回波最强中心值超过 55 dBZ，>50 dBZ 强对流回波发展高度超过 6 km 
(图 9)，>35 dBZ 对流回波发展高度超过 8 km，对流发展旺盛。至 13:36，强回波带维持少动，形成准静

止型回波，造成鲁山南部局地出现大暴雨。13:48 强回波带开始缓慢向东南移动，影响平顶山南部。 
 

 
Figure 8. Reflectance factor of 1.5˚ at 13:00 (a), 13:12 (b), 13:24 (c), 13:36 (d), 13:48 (e), and 14:00 (f) on August 22, 2021 
(The black straight line at (a) denotes the cross-section line, and the black dot indicates the location of Lushan Ligou Station) 
图 8. 2021 年 8 月 22 日 13:00 (a)、13:12 (b)、13:24 (c)、13:36 (d)、13:48 (e)、14:00 (f) 1.5˚仰角基本反射率因子((a)中
黑色直线为剖面线，黑色圆点为鲁山李沟站位置) 

 

 
Figure 9. Vertical profile of reflectance factor at 13:00 on August 22, 2021 (The black 
dot indicates the location of Lushan Ligou station) 
图 9. 2021 年 8 月 22 日 13:00 基本反射率剖面图(黑色圆点为鲁山李沟站位置) 

 
22 日 12:00~14:00 是鲁山强降水发生阶段，局地出现了 100 mm 以上的大暴雨，因此采用刘裕禄等人

的降水量诊断方法对该时段进行定量化地形增幅作用研究，分析可得在鲁山地形山前地区，地形抬升速
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度可达 0.4 Pa/s (图 10(a))，而边界层摩擦速度在此处的值低于 0.1 Pa/s (图 10(b))，这说明地形山前辐合抬

升速度比边界层摩擦速度大一个量级，伏牛山迎风坡、喇叭口地形在地形降水增幅中占主导作用。而从

12:00~14:00 的地形降水增幅量可以看出，沿山地区均达到 20 mm 以上，是实况累积量的 30%，局地超过

60%，因此地形抬升作用在此次过程中起到了重要作用，是强降水的一个重要原因。 
 

 
Figure 10. Speed of terrain uplift at 13:00 ((a), unit: Pa/s), vertical velocity of boundary layer friction ((b), unit; 
Pa/s), terrain rainfall increment ((c), unit: mm), rainfall amount ((d), unit: mm) in 12:00~14:00 on August 22, 2021 
图 10. 2021 年 8 月 22 日 13:00 地形抬升速度((a)，单位：Pa/s)、边界层垂直摩擦速度((b)，单位：Pa/s)、
12:00~14:00 地形降雨增幅量((c)，单位：mm)和实况累计降水量((d)，单位：mm) 

4. 结论与讨论 

利用地面逐小时观测资料、ERA5 再分析资料、平顶山雷达数据等，分析平顶山短时强降水特征，并

对一次短时强降水典型天气过程的地形增幅作用机制进行研究，定量化地形降水增幅量，得到如下结论： 
(1) 平顶山短时强降水频次和最大小时降水量均呈“南多北少、西多东少”的分布特征，且与地形密

切相关，鲁山山区短时强降水发生频次比周围要多 5~10 次，80 mm/h 以上的站点多出现在鲁山境内的伏

牛山山脉迎风坡的喇叭口区域； 
(2) 短时强降水站次最多的年份为 2021 年，小时降水量在 20~30 mm 之间的站次占比均超过 50%以

上，50 mm 以上的站次最少，各年份均低于 10%，短时强降水发生时间的日变化呈明显的双峰特征，峰

值出现在午后(14~16 时)和凌晨(00~02 时)； 
(3) 2021 年 8 月 22 日天气过程受副热带高压减弱南退配合低槽东移共同影响并叠加地面中尺度辐合

线配合倒槽顶部的辐合作用，为此次过程提供了充足的动力条件； 
(4) 冷空气与西南暖湿气流交汇，触发强对流，低层的偏东气流在地形阻滞抬升作用下，对降水有一

定的增幅作用，雷达图上强回波带维持少动，形成准静止型回波，造成鲁山南部局地出现大暴雨； 
(5) 定量化地形降水增幅量发现，强降水阶段伏牛山地形迎风坡辐合抬升速度比边界层摩擦速度大

一个量级，山前地形降雨增幅量可达 20 mm 以上，是实况累积量的 30%，局地超过 60%。 
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本文基于平顶山一次地形强降水过程，分析了强降水阶段动力、热力特征及中尺度系统发展演变特

征，降水量诊断方法定量化了地形降水增幅量，结论与太行山中尺度 WRF 模式结果有一定差异，这可能

与两者的走向、坡度和低空急流方向等有关。未来，将增加更多典型个例，通过中尺度 WRF 模式分析平

顶山强降水的地形作用，与降水量诊断方法结论对比，总结归纳暴雨中心位置和量级，为局地强降水的

提供预报指标。 
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