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Abstract 
In order to explore the effect of the Ta-pieh mountain range on the increase of precipitation, by 
using conventional LAPS and DEM data in the Chinese Academy of Sciences, this paper describes 
the climate distribution of precipitation and extreme precipitation in the Ta-pieh Mountains, ana-
lyzes the effect of Ta-pieh Mountains terrain on the precipitation enhancement during June 29 to 
30 June of 2009, uses the WRF model to test the terrain sensitivity, and finally calculates the vapor 
convergence rainfall and vapor vertical transport increment. According to the climate scale, the 
results show that the precipitation is closely related to the Ta-pieh Mountains terrain, the distri-
bution of extreme rainfall has obvious local characteristics, high altitude areas and the southwest 
slope are more prone to extreme rainfall. During the precipitation process, the precipitation is 
positively correlated with the altitude, which rises rapidly with the increase of height on the 
windward slope. WRF sensitivity test shows that the intensity of the heavy rainfall distribution is 
obviously affected by the terrain, and the enhancement of the rainfall is large. From the results of the 
vapor convergence rainfall and vapor vertical transport increment, the enhancements of rainfall in 
high altitude areas and the windward slope are less linked to precipitation background, which 
mainly derives from vapor vertical transport increment caused by the uplift of the mountain. 
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摘  要 

为探索研究大别山山脉地形对降水的增幅作用，利用常规资料、LAPS系统同化资料和中国科学院DEM
数据，描述了大别山降水和极端强降水的气候分布，分析了地形对2009年6月29~30日大别山强降水的

增幅作用，并利用WRF模式进行地形敏感性试验，最后进行了水汽的辐合雨量和水汽垂直输送增量的计

算。研究表明：从气候尺度上看，大别山地区降水与地形密切相关，雨量极值分布有明显的局地性，高

海拔地区和西南坡更容易出现强降水。在此次强降水过程中，降水量与海拔高度呈正相关关系，迎风坡

上降水随着山高出现陡增。WRF敏感性试验反映了此次强降水分布明显受地形影响，地形雨量增幅较大。

从水汽的辐合雨量和水汽垂直输送增量上看，高海拔地区和迎风坡雨量增幅与降水背景场关系不大，而

主要来自于山体抬升作用引起的水汽垂直输送增量。 
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1. 引言 

大别山位于湖北、河南和安徽三省交界处，西北–东南走向，呈“三角形”分布，西接桐柏山，东

为张八岭，是长江、淮河的分水岭，长 270 km，地形复杂，主峰白马尖海拔 1777 m，次峰多云尖海拔

1763 m，都位于安徽省六安市霍山县，大别山地形复杂，强降水、雷电等灾害性天气时常发生，并带有

明显的局地性特征。 
地形对降水的作用比较复杂，主要有动力抬升作用，地形的辐合辐散作用，以及地形的云物理作用

和近地面的摩擦作用。正是这些作用的复杂性，导致了天气系统中局部降水异常，许多学者进行了大量

的研究[1] [2] [3] [4]，这些研究主要描述地形对降水的影响，主要用山区降水的观测资料表述地形影响降

水的规律和方法，也有利用数学统计方法建立降水与各种地形因子之间的数理统计关系。李子良[5]指出

地形降水是水汽、气流和地形相互作用形成的，山脉地形降水主要发生在山脉的迎风坡，表现出典型的

迎风降水和背风雨影特征。林之光[6]详细讨论了各种典型地形和地形各因子对降水分布的影响，并辅以

主要山脉的山区台站气候资料进行佐证。丁仁海[7]利用加密气象站资料对 2007~2008 年九华山的 7 次暴

雨天气过程中，小地形作用引起的风场变化对降水影响进行综合分析。这些研究往往受到观测资料的限

制，无法提供出高分辨率的时空分布，虽可为地形对降水的作用提供定性分析，但对山脉影响降水的机

理研究不够深入。近年来，随着数值模式的进一步发展，各种利用模式进行地形对降水的数值模拟研究

越来越多[8] [9] [10] [11]。本文正是在前面研究的基础上，尝试建立地形降水估算模型，推演出大别山地

形对 2009 年 6 月 29~30 日强降水天气过程的影响，并通过 WRF 模式模拟结果加以佐证，探讨大别山地

形对此次强降水过程的主要影响。 
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2. 资料与方法 

2.1. 资料 

利用 LAPS 系统能够将多普勒雷达基数据、风云卫星资料、GPS 水汽资料、加密自动站资料、常规

探空资料、风廓线资料等融合同化分析后,建立高分辨率的中尺度分析场，选取该资料时间段是 2009 年

6 月 28 日 23:00 (北京时，下同)~30 日 17:00，时间间隔 1 h，空间分辨率为 5 km × 5 km；使用中国科学

院国际科学数据 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)提供的地形高程数据，分辨率 90 m，通过 GIS
软件提取的大别山地区 DEM 数据。地面观测数据来自整编的常规站及加密站资料。 

2.2. 方法 

降水的大小, 除了水汽供给率以外, 还与上升气流的速度以及水汽凝结的数量和速度有关。而地形

作用可以引起地形性上升气流, 增加水汽的凝结率, 即提高降水的效率, 产生增幅作用。 
设 I 是单位时间内降落在地面单位面积上的总降水量， 

 0

0

1 d d
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p qI p
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= − ∫                                    (1) 

其中 g 为重力加速度，p0 为地面气压。 
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公式(3)右边三项分别为水汽局部变化项、水汽通量散度整层积分项和水汽垂直输送随高度变化项，

由于水汽的局地变化项相比降水量要小得多，故第一项忽略。这里考虑右边第二项和第三项。 
1) 水汽通量散度整层积分计算 
在天气学中，认为大气上界的垂直速度及比湿均为 0，地面垂直速度很小，这里假定不考虑，则降

水量可写为 

0
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1 d
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I Vq p
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≈ − ∇ ⋅∫                                    (4) 

公式(4)表明，气柱的降水量近似等于整个气柱中水汽的辐合量[12]。 
2) 水汽垂直输送增量计算 
实际上，如果地面起伏不平，地形抬升会产生地面垂直速度，因而引起水汽的上升运动，使得迎风

坡降水比坡前平原多，因此
0

0

1 p
q

g
ω− ∫ 这一项反映的是地形抬升作用引起的降水增量，不可忽略。 

3) 增幅系数方法估算 
此外增幅系数方法也是一种常用且有效的降水量诊断方法。黄玲琳[13]针对地形对天气系统中降水增

幅作用进行了定量研究。在某地某时刻 ( ),x y 的实际雨量 ( ), ,R x y t 用下式表示： 

( ) ( ) ( ), , , , ,R x y t k x y f x y t= ⋅  

设 ( ), ,f x y t 为没有地形影响时扰动经过测站的降水，简称扰动降水； ( ),k x y 是在某地的增幅因子，
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设扰动系数为 

( ) ( ) ( ), , , , , ,h x y t R x y t R x y t=  

如对时间间隔(τ )求平均，当盛行风向在τ 时段内变化不大时，可认为 ( ),k x y 的变化不大，扰动系

数为 

( ) ( ) ( ), , , , , ,h x y t R x y t R x y t=  

在短时间内，假定系统处于定常状态，即 

( ) ( ) ( ), , ,R x y t k x y f x vt= ⋅ −  

式中： v为系统移动速度。 
设: 

( )2 1 2 1x x v t t− = −  

则： 

( ) ( )2 2 1 1f x vt f x vt− = −  
( )
( )

( )
( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

, , ,
, , ,

R x y t k x y
R x y t k x y

=
 

假设某地没有地形影响(即 1k = ),用此方法可求出 k 的分布。具体计算山脉 t 时刻内 k 的分布时，可

设位于山脉前部某一区域内 t 时刻前 1 h 平均雨量为 R ，雨量增幅值为 

( ), ,dR R x y t R= −  

则： 

k dR R=  

3. 大别山降水和极端强降水的气候分布 

局地强降水发生除与天气系统有关外，还明显受地形影响。1981~2010 年大别山地区年平均降水和

24 小时雨量极值分布都显示大别山地区降水量与地形密切相关：从大别山地区 30 年平均降水分布(图 1(a))  
 

 
Figure 1. (a) Annual average precipitation in the Ta-pieh Mountains region (1981~2010), (b) 24 hours rainfall extreme value 
distribution (unit: mm, shadow part indicates altitude) 
图 1. (a) 1981~2010 年大别山地区年平均降水，(b) 24 小时雨量极值分布(单位：mm，阴影部分表示海拔高度) 
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上看，图中有两个明显的雨量中心，一个位于大别山北麓丘陵地区，一个位于由大别山主峰(天堂寨–天河

尖–天柱山–司空山)围绕的高海拔地区，降水变化梯度较大。日雨量极值分布(图 1(b))则显示，日雨量极

值分布有明显的局地性，大别山高海拔地区以及西南坡更容易出现强降水，且西南坡上雨量增幅明显。 

4. 过程强降水增幅分析 

图 2(a)是 2009 年 6 月 29 日 01 时~30 日 17 时,大别山区出现一次大范围的强降水天气过程，沿着大别

山山脉西北–东南方向有 2 个强降水中心，一个位于主峰天堂寨–天河尖–司空山附近，另一个一个位于东

南部平坦地区。在地形上看，降水超过 200 mm 的地区主要集中在大别山的高海拔地区和西南面迎风坡上。 
假设 1 h 内降水系统无明显变化，图 2(b)是系统自西向东的移动情况，不难发现当系统经过山脉时，

出现了明显的雨量增幅，21:00 的最大雨量中心较 1 h 前增加了 10 mm，图 2(c)、图 2(d)分别为增幅系数

方法计算的 21:00 雨量增量和增幅系数 k 的分布图，可以看出雨量增幅、增幅系数 k 的极值中心与强降水

极值中心基本重合，与海拔高度呈正相关。 
为进一步讨论降水量与山高之间的关系，图 3(a)给出了降水沿着大别山主峰走向(天堂寨–司空山)

的垂直剖面，显然在山区，降水量与山高呈正相关关系，相关系数达到 0.55，通过信度为 0.01 的可靠性

检 
 

 
Figure 2. (a) Space distribution of the 6.29 heavy rainfall in the Ta-pieh Mountains (unit: mm), (b) Contrast of rainfall center 
between 20:00 (solid line) and 21:00 (dashed line) in June 29, 2009 (unit: mm), (c) Rainfall increment at 21:00 calculating 
by the method of increase coefficient (unit: mm), (d) Distribution of coefficient K value at 21:00, the shading indicates the 
altitude 
图 2. (a) 6.29 大别山强降水的空间分布(单位：mm)，(b) 2009 年 6 月 29 日 20:00 (实线)和 21:00 (虚线)雨量中心对比(单
位：mm)，(c) 增幅系数方法计算的 21:00 雨量增量(单位：mm)，(d) 21:00 增幅系数 K 值分布，阴影部分表示海拔高度 
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Figure 3. (a) Vertical profile of the precipitation along the Ta-pieh Mountains (Heaven village to Sikong mountain), (b) Ver-
tical profile of mean precipitation on upwind slope, (c) Vertical profile of precipitation on upwind slope along the top of 
Heaven village, (d) Vertical profile of precipitation on upwind slope along the top of Sikong mountain (unit: mm) 
图 3. (a) 降水沿着大别山主峰走向(天堂寨–司空山)的垂直剖面，(b) 迎风坡上平均降水的垂直剖面，(c) 迎风坡上

降水沿天堂寨最高点的垂直剖面，(d) 迎风坡上降水沿司空山最高点的垂直剖面(单位：mm) 
 

验。徐昕,王其伟[14]指出迎风坡上降水通常偏多，图 3(b)~图 3(d)都为大别山迎风坡上的降水随着山高的

分布，相关系数分别达到了 0.84,0.82 和 0.67。在迎风坡上降水随着山高的增加出现陡增，雨量增加梯度

大，在山顶处达到最大，后随着山势锐减。 
数值预报模式能够模拟山脉地形对降水的影响作用。对此次强降水过程进行 WRF 敏感性试验，图

4(a)为模拟的有地形影响的降水量分布，可以看出降水分布与山脉地形相对应，强降水中心与大别山高海

拔中心相吻合，且雨量梯度较大；图 4(b)为模拟的无地形影响的降水分布，可以看出山脉附近的降水量

相对明显偏小，强降水中心位于大别山东南的平坦地区，模拟的大别山山脉的平均雨量增幅为(a 与 b 的

平均雨量差)约为 37.2 mm，大于地形抬升雨量平均增幅(25.7 mm)。 

5. 地形对强降水的增幅计算 

不考虑水汽的局地变化，用
0

0

1 d
p

Vq p
g

− ∇ ⋅∫ 计算的整层的水汽的辐合量表示此次强降水的降水背景场，

0

0

1 p
q

g
ω− ∫ 计算的水汽垂直输送增量表示山体的抬升作用引起的雨量增幅。图 5(a)，图 5(b)分别给出了此 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2018.72008


刘倪 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2018.72008 65 气候变化研究快报 
 

 
Figure 4. (a) WRF rainfall distribution with topographic effects, (b) Same as (a), but no effect of topography (unit: mm) 
图 4. (a) WRF 模拟的有地形影响的降雨分布，(b) 同(a)，但为无地形影响(单位：mm) 

 

 
Figure 5. (a) Rainfall distribution of water vapor calculating by convergence, (b) Rainfall distribution of water vapor calcu-
lating by the vertical transfer increment, (c) Rainfall difference of water vapor calculating by convergence between 21:00 and 
20:00, (d) Rainfall difference of water vapor calculating by the vertical transfer increment between 21:00 and 20:00 (unit: mm) 
图 5. (a) 水汽的辐合量计算的雨量分布，(b) 水汽垂直输送增量计算的雨量分布，(c) 21:00 与 20:00 的水汽的辐合量

计算的雨量差，(d) 21:00 与 20:00 的水汽垂直输送增量差(单位：mm) 
 

次强降水过程水汽的辐合雨量分布和水汽垂直输送增量分布，可以看出：大别山地区的降水背景场分布

较为均匀，雨量极值中心没有出现在主峰以及高海拔地区，而是位于东部的平坦地区，迎风坡上雨量变
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化不明显。而从水汽垂直输送增量上看，抬升引起的雨量增幅主要出现在山区，极值中心位于主峰天堂

寨附近的高海拔地区。图 5(c)，图 5(d)分别 21 时与 20 时水汽的辐合雨量差和水汽垂直输送增量差分布，

可见，当系统经过山脉时，出现了明显的雨量增幅，水汽的辐合雨量差别并不明显，而在迎风坡及山体

高海拔地区出现了明显的雨量增幅，可见 21 时的雨量增幅主要是由水汽垂直输送增量差引起的。综合来

看，大别山区此次强降水分布不均匀主要受山地地形的影响，迎风坡及高海拔地区雨量增幅主要来自于

山体抬升作用引起的水汽垂直输送增量。 

6. 结论 

从气候尺度上看，大别山地区降水量和与地形密切相关，雨量极值分布有明显的局地性，大别山高

海拔地区以及西南部的迎风坡更容易出现降水，迎风坡上雨量增幅明显。从增幅系数计算和降水量与高

程之间的统计关系上看，2009 年 6 月 29 日强降水过程中，降水量与海拔呈正相关关系，在迎风坡上降

水随着山高出现陡增，WRF 敏感性试验反映了此次强降水分布明显受地形影响，山区雨量增幅明显。从

此次强降水过程中水汽的辐合雨量和水汽垂直输送增量计算上看，大别山区此次强降水分布不均匀主要

受山地地形的影响，迎风坡及高海拔地区雨量增幅与降水背景场关系不大，而主要来自于山体抬升作用

引起的水汽垂直输送增量。 
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