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祁连地形云与垂直风的关系

周万福1，肖宏斌1，孙安平2，张国庆1，校瑞香1

( 1．青海省气象科学研究所，西宁 青海 810001; 2．青海省气象局，西宁 青海 810001)

摘 要: 利用 2007 － 07 － 12 至 2007 － 08 － 19 的地面观测资料和三轴风速仪资料，对祁连地形云的形成与垂直风
速之间的关系进行了分析。按照地形云形成的天气背景，将其分为 5 类过程进行了分析，结果表明: 降水量和低云
量以及气层的抬升( 三轴风垂直分量 W) 有着密切的关系。当该地区主导风向为西南风时，W为正值( 气层抬升) ，
低云量增加，此时有降水或降水强度较大; 该地区主导风向为东北风时，W为负值( 气层下降) ，低云量减少，此时无
降水或降水强度较小; 多数情况下，降水发生在主导风向为西南风时，降水时间与 W开始抬升时刻相差 1 ～ 2 h。另
外，湍流强度的垂直分量变化也与降水有很明显的关系。一般情况下，湍流强度的垂直分量比较大时，伴随着有较
大低云量和降水强度; 湍流强度的垂直分量比较小时，伴随着有较小的低云量和降水强度。当湍流强度的垂直分
量大于水平分量时，也正是降水发生的时间或与降水时间相差 1 ～ 2 h。这种情况可以说明降水的产生与地形抬升
后的大气形成的低云降水或者中高云降水有关系。
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中图分类号: P463． 1 文献标识码: A

地形云是由含一定水汽的湿空气块在盛行气流

作用下，经地形作用抬升而达到饱和形成的云。地
形对天气影响表现在两个方面: 一是通过动力作用

和热力过程在相应的空气层中使天气尺度系统或气

流发生重大改变，二是常出现独特的地区性天气条

件，包括由动力条件和热力条件引起的风系云量和

降水状况。
国外对地形云的观测研究已有半个世纪的历

史，如 1950 年代的美国亚利桑那地形云试验、1960
年代密苏里州的白顶计划和科罗拉州的 Climax 试
验，1970 年代的 Cascade计划，1980 年代的 HIPLEX
高原试验和澳大利亚的地形云试验等研究计划等。
我国在针对地形云观测研究方面还不多，特别是针

对山区地形云的专门观测研究则更少。祁连山地形
复杂，受地形影响的地形云形成发展的天气过程和

地形强迫抬升作用、热力作用比国外所研究的地形
云复杂。目前关于祁连山地区云的研究，已有很多

研究成果［1 － 5］。
游庆龙［6］、张虎［7］等分析研究了青藏高原降水

随海拔变化的空间分布特征，温度、湿度、风速风向
和辐射等气象要素的季节变化特征，祁连山主要气

象要素的垂直分布，以及高山增水效应概念。张国
庆［8］等利用探空观测资料分析祁连山地区地形云

生长的层结构特征，探讨地形对层结特征的影响。
王宝鉴、黄玉霞［9］等对祁连山云量的分析表明，因
气流受地形抬升形成云或使云量增加，总云量、中云
量要比周围地区多 10%左右; 祁连山中东段是低云
分布高值区，中段的野牛沟 －祁连和东段的乌鞘岭
各存在一个高值中心。苗秋菊、徐祥德等［10］对青藏
高原周边异常多雨中心的分析表明，祁连山东段为

7 个多雨中心之一，多雨中心的位置恰好处于水汽
强非均匀分布“湿锋”附近，表明高原水汽强非均匀
性分布及地形动力强迫抬升作用，加上局地动力扰

动是高原周边多雨中心形成的重要原因。



青海省祁连县位于祁连山南麓中段与托勒山之

间的狭窄谷地中，受地形的影响，地形云降水成为重

要的降水来源。因此本文利用祁连气象站 24 h 常
规观测资料及架设在祁连气象站内的三轴风速仪资

料，探索祁连山南麓地区地形云的特征及其形成机

理，对于开展人工增雨，开发空中水资源，具有重要

意义。

1 资料处理与研究区域概况

本文利用 2007 － 07 － 12 至 2007 － 08 － 19 的祁
连气象站 24 h 常规观测资料和三轴风速仪资料对
祁连山南麓地形云的形成与垂直风速之间的关系进

行了分析。地面资料选取每小时降水量和低云量;
垂直风为三轴风速仪的 W分量，因降水量和低云量
为每小时观测值，故三轴风速仪的 W 分量采用 1 h
平均量。
祁连山绵亘于青藏高原东北边缘，长达 1 000

km，宽 200 ～ 500 km，是由几条呈西北 －东南走向的
平行山岭和谷地组成; 平均海拔 4 000 ～ 4 500 m，许
多地方终年积雪，发育着现代冰川; 谷地比较宽广，

不仅发育了河流，而且还有湖泊，是青海省的主要农

业区，也是石羊河、黑河、疏勒河 3 大水系的发源地。
图 1 中红色线为祁连山南麓青海省海北地区边界
线。

2 天气分型

用高空 500 hPa大尺度环流形势结合云图上的
云型对祁连山区中段降水过程进行分类，取 90° ～
110°E，30° ～ 45°N 范围，以高空 500 hPa 盛行气流
为主，结合 FY － 2D 卫星云图云型特征，对 2007 年
夏季( 7—8 月) 间出现的 31 d 降水天气过程进行分
型。为使分型客观，取上述范围 500 hPa 高度，北京
时 08: 00，1100E的格点平均位势高度( H1) 减去 90°
E平均位势高度( H2) 的值为分类标准。当 H1 － H2
＞ 20 位势米为西南气流型，本型按长波移速又分西
南气流移动型和西南气流阻塞型两个副型。H1 －
H2 ＜ － 20 位势米为西北气流型，按环流特征分为西
北气流冷平流型和河套冷涡两个副型。 － 20≤H1
－ H2≤20 为平直西风气流型，总计 3 个主型，5 个
副型［11］。
试验期间西北气流型最多，共出现 15 d，占

48. 4%，其中西北气流冷平流型出现 11 d，为各副类
之冠，河套冷涡型仅 4 d。西南气流型出现 10 d，占
32． 2%，其中西南气流移动型 4 d。平直西风气流型
出现 6 d，是 3 大类中最少的，占 19． 4%。全区性强
降水过程大多出现于西南气流移动型; 西北气流型

和西南气流阻塞型，由于高原上无低值系统，或未北

移到祁连山区，多为小雨或局地小雨; 平直西风气流

型视低槽强弱降水量有差异，当槽前高原上西南气

流强，山区局地可达中雨，否则为局地小雨，天气分

型详见表 1。

3 个例分析

本文选取了实验期内祁连山区域出现的 5 次过
程，分析了在地形影响下形成的低云及其降水量与

三轴风速仪垂直分量( W) 之间的关系。这 5 次天气
过程分别选取 5 种类型: 2007 － 07 － 19 的西南气流
移动型，8 月 14 日的西南气流阻塞型，7 月 21 日的
西北气流冷平流型，7 月 27 日的河套冷涡型，8 月 4
日的平直气流型。5 次天气过程为随机选取的天气
过程超过 24 h，同时考虑三轴风速仪资料和地面降
水资料、云量观测资料完整的过程。其他过程经分
析，低云量与垂直风关系都比较好，降水量与垂直风

关系稍差一些，主要由于有些过程降水量很小，或三

轴风资料缺漏，关系不明显。
3. 1 西南气流移动型
选取 2007 － 07 － 19 资料( 图 2 ～图 4 ) ，河西低

空来自四川盆地的偏南暖湿气流与高原上空强西南

气流上下叠置，是产生云和强对流降水的条件之一。

图 1 祁连山区域地形图
Fig． 1 The topographic map of the study area( Qilian Mountain)
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表 1 2007 年试验期的降水过程天气类型和云图特征
Table 1 The weather type of precipitation process and character of cloud map during the experiment in 2007

日期 降水类型 天气型 大形势特征 F2D云图特征

7 月 12 日 小雨 平直西风气流 平直气流长波槽东移 冷锋云带内有中 β云团

7 月 13 日 小 －中雨 西北气流 长波槽后西北气流 冷锋云带后部山区的对流云团

7 月 16 日 小 －中雨 西南气流移动型 西南气流暖区 高原云团北上青海湖有对流带

7 月 17 日 小 －中雨 西南气流移动型 西南气流高原槽 高原云团北上山区中 β对流云团

7 月 18 日 小 －中雨 西南气流移动型 平直气流西风槽前 冷锋云带自河西直到青海东南部云带内有中 β对流云团

7 月 19 日 大 －暴雨 西南气流移动型 平直气流西风槽过境 祁连山区有大片盾状云系和云团发展，水汽云图很明显

7 月 20 日 小 －中雨 西北气流 槽后西北气流冷平流 蒙古国涡旋云系后部云带南压到祁连山区，促使地形积云发展

7 月 21 日 小雨 西北气流 槽后西北气流冷平流 蒙古国涡旋云系南移到中蒙边界，祁连山区地形积云发展

7 月 23 日 局地小雨 西北气流 槽后西北气流冷平流 祁连山区少量地形积云

7 月 26 日 局地小雨 河套冷涡 河套冷涡 祁连山区地形积云发展

7 月 27 日 小雨 河套冷涡 河套冷涡 祁连山区地形积云发展

7 月 28 日 局地小雨 河套冷涡 河套冷涡 祁连山区有南北走向的积云带

7 月 29 日 小 －中雨 河套冷涡 长波西退冷涡西移至河西，后部小横槽南下 北疆槽前云带移到河西西部，促使祁连山区地形积云发展

7 月 30 日 小 －中雨 西北气流 河西阶梯槽自蒙古西部东南移 槽前云带移到河西中部与青海东南部的云团接近

7 月 31 日 局地小雨 西北气流 槽后西北气流冷平流 祁连山区中部弱地形积云

8 月 2 日 局地小雨 西北气流 槽后西北气流冷平流 祁连山区中东部地形积云发展

8 月 3 日 局地小雨 西北气流 西北气流不同平流 祁连山区中部积云团发展东移

8 月 4 日 小 －中雨 平直西风气流 平直气流高原低涡 青海东南部涡旋云系发展，外围云带进入祁连山区

8 月 5 日 局地小雨 平直西风气流 平直气流高原槽 青海东南部NE －SW向中 β云带发展成涡旋云系后外围进入祁连山

8 月 6 日 局地小雨 平直西风气流 平直气流高原西南风 祁连山区南坡地形积云发展

8 月 7 日 小 －中雨 西北气流 西北气流不同平流 西部盾状云系东移，促使祁连山区地形云发展

8 月 8 日 小雨 平直西风气流 弱西北气流河西小槽 祁连山区地形积云

8 月 9 日 小雨 平直西风气流 平直气流河西小槽 祁连山区地形积云

8 月 10 日 小雨 西北气流 西北气流河西小槽 祁连山区地形积云

8 月 11 日 小雨 西北气流 西北气流河西小槽 祁连山区地形积云

8 月 14 日 小雨 西南气流阻塞型 西南气流河西小槽 冷锋云带移到张掖西部后北缩

8 月 15 日 小雨 西南气流阻塞型 西南气流河西小槽 冷锋云带北缩到蒙古国中东部，祁连山区地形积云发展

8 月 16 日 局地小雨 西南气流阻塞型 西南气流高原横切变线在西藏北部 冷锋云带到张掖西部后东移缓慢向北收缩

8 月 17 日 小雨 西南气流阻塞型 西南气流高原无低值系统 冷锋云带移到张掖后，未与高原积云团相接

8 月 18 日 小雨 西南气流阻塞型 高原东南部为高压脊控制 冷锋云带移到张掖西部后，东移缓慢，20: 00 尚未覆盖张掖市

8 月 19 日 小雨 西南气流阻塞型 西南气流高原横切变线停滞在藏北 冷锋云带北缩，高原云带进入祁连山区西部后减弱

此次过程总降水 13． 7 mm，降水从 02: 00 开始，
07: 00—11: 00 有 4． 5 mm。05: 00 前，三轴风 W 为
正值，表明有垂直上升气流，此时低云量为 10。而
在 05: 00—13: 00，既降水最强时段内，三轴风 W 为
负值，表明降水进一步加强了下沉辐散气流。18:
00—21: 00，三轴风 W 为正值，表明有垂直上升气
流，且低云量也增多，并且在 22: 00 又产生一次较强
降水，而三轴风 W 又出现负值。降水发生时，主导
风向为西北风; 降水最强时间 07: 00—10: 00，为静
风; 其后，转为偏东北风。
由三轴风速仪计算的湍流强度( Iw，垂直方向

的湍强) 的变化与降水的变化关系非常密切，05: 00
Iw达到峰值时，降水也正好处于峰值; 09: 00 Iw( 垂
直朝向天顶) 达到最大，且超过水平湍强 Iu( 正东方
向) 和 Iv( 正北方向) ，说明此时气流以垂直运动为
主，这时降水量也出现最大值; 其后，在 17: 00 和
22: 00 Iw出现较小波动，与降雨量的波动很对应。
3. 2 西南气流阻塞型
选取 8 月 14 日资料( 图 5 ～ 图 7 ) ，高原上空

500 hPa为高压区。高原上对流云团未北上进入祁
连山区，柴达木盆地为少云区，仅有小雨。祁连山区
层结较稳定，高原东侧 700 hPa 无强的南方水汽输
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图 2 三轴风 W变化图
Fig．2 The variation of vertical component velocity by UVW wind anemometer

图 3 低云量、降水量变化图
Fig． 3 The variation of low cloud amount and precipitation

图 4 湍流强度的变化图
Fig． 4 The variation of turbulence intensity

送，上升速度中心和水汽辐合中心分别位于藏北和

贝加尔湖西部，祁连山区为下沉气流和水汽弱辐散。
此次过程形成降水 2． 3 mm。07: 00 开始出现

低云，至 17: 00 低云量达到 10，这之前，三轴风 W为
正值。18: 00 出现微量降水，三轴风 W 出现正负波
动。之后，三轴风 W 再次出现正峰值，低云量也达
到 10，22: 00 出现较强降水。09: 00 前主导风向为
偏南风，其后，转为偏东风，16: 00 转为北风。垂直
方向的湍流强度( Iw) 的变化与降水的变化有相当
明显的关系，15: 00—17: 00 和 19: 00—21: 00Iw 有 2
次峰值，降水也出现 2 次，前一次出现微量降水，而

图 5 三轴风 W变化图
Fig． 5 The variation of vertical component velocity by UVW anemometer

图 6 低云量、降水量变化图
Fig． 6 The variation of low cloud amount and precipitation

图 7 湍流强度的的变化图
Fig． 7 The variation of turbulence intensity

后者则出现强降水，Iw 峰值时间与降水时间相差 1
～ 2 h。
3. 3 西北气流冷平流型
选取 7 月 21 日资料( 图 8 ～图 10) ，不稳定区位

于青海东南部至祁连山区中东部，山区中西部为大

尺度下沉气流和水汽通量辐散中心控制，仅山区东

部有弱上升气流和水汽通量辐合中心。因此地形积
云由中小尺度的谷风辐合上升气流形成。
此次过程降水从 01: 00 开始，总降水达到 2． 8

mm，02: 00 和 13: 00 各出现一次降水和低云量峰
值。三轴风 W在降水过程中一直为负值，04: 00 出
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图 8 三轴风 W变化图
Fig． 8 The variation of vertical component velocity by UVW anemometer

图 9 低云量、降水量的变化图
Fig． 9 The variation of low cloud amount and precipitation

图 10 湍流强度的的变化图
Fig． 10 The variation of turbulence intensity

现正值波动，至 15: 00 降水结束后再次出现正值。
07: 00 前，主导风向为偏南风，其后，转为偏东北风，
15: 00 转为偏西风。湍流强度的变化也出现了两次
峰值，分别在 03: 00—04: 00 和 12: 00—18: 00，且湍
流强度的值比较大，03: 00—04: 00 湍流强度垂直方
向( Iw) 大于水平方向( Iv) ，且与降水峰值时间相对
应。
3. 4 河套冷涡
选取 7 月 27 日资料( 图 11 ～图 13) ，强不稳定

区与河套高空冷涡东部逗点云系对应，有一弱不稳

定区伸入祁连山区。最大上升速度层在 400 hPa，垂
直 p速度场和 700 hpa水汽通量散度场与西北气流
型相似，仅祁连山区东部有弱上升气流和水汽通量

辐合中心，山区中西部为下沉气流。

图 11 三轴风 W变化图
Fig． 11 The variation of vertical component velocity by UVW anemometer

图 12 低云量、降水量的变化图
Fig． 12 The variation of low cloud amount and precipitation

从 10: 00 出现云到 18: 00 总云量达到 10，之
后，到 22: 00 云开始消散。此次过程只形成微量降
水。三轴风 W在整个过程中一直为正值，仅在 14:
00 和 17: 00 出现负值波动，而 14: 00 和 17: 00 出现
了微量降水。湍流强度的变化也在 08: 00、16: 00 和
19: 00 出现波动，但是主要以水平方向的扰动为主，
水平方向的湍流强度值比垂直方向的大一个量级。
10: 00 前，主导风向为偏南风，其后，转为偏北风，
15: 00 出现南风，17: 00 后主导风为偏东风。
3. 5 平直气流
选取 8 月 4 日资料( 图 14 ～图 16) ，本次降水过

程主要由平直气流高原低涡造成，青海东南部有涡

旋云系发展，外围云带进入祁连山区。
此次过程形成降水 12． 6 mm，降水从 03: 00 开
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图 13 湍流强度的变化图
Fig． 13 The variation of turbulence intensity

图 14 三轴风 W变化图
Fig． 14 The variation of vertical component velocity by UVW anemometer

图 15 低云量、降水量的变化图
Fig． 15 The variation of low cloud amount and precipitation

始至 13: 00 结束; 主要降水在 06: 00—09: 00，达到
7． 4 mm。三轴风 W 在整个过程中一直为正值，04:
00 出现最大峰值。低云量从 02: 00 至 07: 00 为 10，
在较强降水的 06: 00—09: 00，低云量有所减少; 至
11: 00，低云量再次达到 10: 00 之后，于 12: 00 再次
产生降水峰值。13: 00 后，云开始消散，降水结束。
11: 00 前，主导风向为偏南风，其后，转为偏西北风。
湍流强度全天波动比较大，在 03: 00—05: 00 和 13:

图 16 湍流强度的变化图
Fig． 16 The variation of turbulence intensity

00—17: 00 两个阶段内，垂直方向的湍流强度大于
水平方向，这两个时段内，都有着较大的降水量。

4 结论与讨论

1．当三轴风 W为正值时，该地区主导风向为西
南风，低云量增加; W 为下降时，该地区主导风向为
东北风，低云量减少。降水多发生在主导风向为西
南风时，即 W为上升时。多数情况下，与 W 开始抬
升时刻相差 1 ～ 2 h。

2．湍流强度的变化与降水的变化也有密切的关
系。一般情况下，湍流强度的垂直分量比较大时，伴
随着有较大低云量和降水强度; 湍流强度的垂直分

量比较小时，伴随着有较小的低云量和降水强度。
当湍流强度的垂直分量大于水平分量的时，也正是

降水发生的时间或与降水时间相差 1 ～ 2 h。这种情
况可以说明降水的产生与地形抬升后的大气形成的

低云降水或者中高云降水有关系，但是具体是由哪

种云形成的降水，尚有待与更多的探测方法和和资

料来验证。
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The Ｒelation between Orographic Cloud and Vertical Wind in Qilian

ZHOU Wanfu1，XIAO Hongbin1，SUN Anping2，ZHANG Guoqing1，XIAO Ｒuixiang1
( 1． Meteorological Institute of Qinghai Province，Xining 810001，China;

2． Qinghai Province Weather Modification Office，Xining 81000，China)

Abstract: Using UVW anemometer and surface observation data on July to August in 2007，analyzed the relation
between formation of orographic cloud and vertical wind in south of Qilian Mountain region． According to the reason
of formation of orographic cloud，we classified the weather background to be five types． The result showed: there
are a nearly relation among the precipitation and low clouds amount and air current lifting ( W: vertical component
of UVW anemometer) ． While the W is positive value ( air current ascending) ，the dominating wind is southwest
wind and low clouds amount is increased． Whereas the W is negative ( air current descending) ，the dominating
wind is northeast wind and low clouds amount is decreasing． A great number of precipitation occurred in period of
time that dominating wind is southwest wind and W is positive value． In most cases，there are 1 to 2 hours between
rainfall time and the original ascending time of W． In addition，there are an obvious relation between the variation of
turbulence intensity and precipitation． Usually there are more low clouds amount and precipitation while the W was
larger． Contrary，there are less low clouds amount and precipitation while the W was smaller． The time that was
rainfall or later 1 to 2 hours rainfall，the W was larger U and V． The reason of this precipitation maybe happened
low clouds or high clouds which formed by orographic cloud．

Key words: Qilian mountain; UVW anemometer; orographic cloud
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