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高山增水效应及其水资源意义

丁贤荣
(河海大学 水文水资源及环境学院, 江苏南京 � 210098)

摘 � 要:根据高山上云、雾、雨、雪、径流等水资源丰富现象, 分析了高山冰川、植被、地形等与汽- 水作用关系, 提出

高山增水效应概念和高山区水资源开发与保护的新思路。高大山体及其造成的垂向对流、高山冰川和高山植被共

同作用形成了高山增水效应,并形成良性增水系统。山体愈高大, 增水效应愈明显。对内陆干旱地区开发利用更

多的高山水资源具有意义。
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� � 我国西部天山、祁连山, 深居欧亚大陆腹地,山

麓周围戈壁、沙漠环抱, 年降水量盆地不足50 mm,

天山上年降水可高达 800~ 1 000 mm,相当于我国东

部江淮地区的年均降水量[ 1] , 山上山下形成强烈的

气候反差。天山顶发育永久性冰川,山间有植被、甚

至原始森林覆盖,不仅构成独特的天山绿洲, 而且孕

育了塔里木河、伊梨河等内陆主要河流,构成了欧亚

腹地最大的�水岛�和水源地。由此可见, 陆地水资

源空间分布除了受海陆分布的影响外, 地形高低也

是重要控制因素, 也说明高山具有增水效应。我国

是多山的国家, 海拔 2 000 m以上的国土占 33% [ 1]。

本文从水资源角度探索高山的增水效应, 旨在揭示

高山的水资源地理模式, 其现实意义在于探索解决

内陆干旱地区严重缺水的途径。

1 � 高山降水现象

1�1 � 高山降雨量及其递增率
根据天山、帕米尔、祁连山等 14座山的山顶、山

麓气象站资料, 山地与降水的关系[ 2] (表 1)。显示

在一定高程范围内, 随着山体增高, 降水量不断增

加, 14个站平均年降水梯度 28�12 mm/ 100m。北方

19�22 mm/ 100m, 南方 37�01 mm/ 100m; 东北地区 20

mm/ 100m,西部地区20 mm/ 100m; 高山(海拔3 000 m

以上)自然降水量一般是山前地带的 2~ 3倍, 局部

甚至高达近10倍。天山最大降水带年降水高达 800

~ 1 000 mm, 塔里木沙漠盆地年降水量仅 10~ 20

mm,二者相差 50倍。西部内陆干旱地区,高山降水

梯度局部高达 80 mm/ 100 m[ 3, 4]。

1�2 � 高山云、雾、凇、雪时间长
主要山地云、雾、凇、雪情况见表 1[ 2]。

山顶站年均总云量 6�62成, 低云量 4�3成, 山

麓站年均总云量 6�32成, 低云量 3�14成,高下分别

相差 0�3成和 1�16成, 夏季差异分别达 0�71 成和
1�80成。平均每上升100 m, 总云量增加 0�05成,低

云量增加 0�12成。低云量比总云量多 0�86 成。从
地理上,北方总云量高下差异 0�6成,南方 0�19成,

北方大于南方 0�41成。

用低云量作为高标准阴天的划分依据, 山顶年

均阴天日数 76�21 ,山麓41�1 d,多 35�11 d。平均每

上升 100 m增加阴天 2�27 d。

山顶站年均雾日数 206�9 d, 山麓站仅 29�4 d,

多 177�5 d。平均每上升100 m雾日数增加11�94 d。

凇有雾凇、雨凇多种。山顶站年均雨凇日数

34�6 d,山麓站 0�63 d。平均每上升 100 m 雨凇增加

2�37 d。五台山海拔 2 895�8 m,年均雾凇 108�8 d。



表 1� 部分山地气候分析[ 2]

Table 1 � Climate analysis on mountains

山地

mountain

站名

stat ion

海拔( m)

Altitude

年降水

rainfall

(mm/ a)

年降雪

snowfall

(天/ a)

年低云量

cloudage

(成)

年阴日

cloudy day

(天/ a)

年雾日

fog day

(天/ a)

年雾凇

rime day

(天/ a)

年雨凇

dew day

(天/ a)

天山

云雾站 3 539 � 436�9 123�0 2�7 22�9 63�1 10�8 0�3

小渠子 2 161 � 572�7 55�6 2�0 19�6 29�1 10�8 2�3

蔡家湖 441 � 128�2 31�5 0�8 1�0 36�4 68�4 0�3

乌鞘岭
乌鞘岭 3 045 � 2�0 104�9 57�9 36�4 3�4

景泰 1 631 � 0�5 78�4 0�6 0�1 0 �

五台山
五台山 2 895�8 913�3 79�4 3�1 94�2 191�9 105�2 5�0

原平 836�7 453�7 10�6 1�2 76�2 6�0 2 � 0�1

峨眉山
峨眉山 3 047�4 1 922�8 83�0 6�7 232�8 322�1 139�4 141�3

乐山 422�1 1 367�6 1�6 4�7 256�8 41�1 0 � 0 �

长白山
天池 2 623�5 1 332�6 144�5 4�2 111�0 264�8 165�0 18�5

长白 1 016�7 695�3 70�0 3�3 92�5 98�5 20�1 0 �

衡山
南岳 1 265�9 2 074�4 17�6 5�4 210�6 251�5 63�5 58�5

衡阳 103�2 1 337�4 7�5 3�9 199�3 17�8 0�4 4�1

� � 年降雪: 山顶站 42�6 d, 山麓站 11�6 d, 每上升

100 m增加降雪 2�09 d。山顶站平均有雪期 183�7
d,山麓站 86�5 d,高山多出 97�2 d,每上升 100 m增

加有雪期 6�54 d。年积雪: 山顶站 69�0 d, 山麓站

19�7 d,每上升 100 m 增加积雪期 3�32 d,北方高山

则达到6�91 d。

总之,高山上比山麓降水多,云雾凇雪等天气现

象持续时间长。山上比山下水资源丰富。相对于周

围的山麓平原、盆地,高山具有明显的增水效应。这

种增水效应是指因存在高山而造成的局部区域水资

源增加,否则不可能有更多的水资源。

此外,高山实际降水量大于实测降水量。从高

山冰川积雪推测和高山径流推算的降水量大于实测

降水量[ 2, 5] , 原因是高山存在水平降水。一般山高

风大, 雨雪并非全是垂直降落, 许多情况时风雨横

扫,即所谓水平降水。常规气象观测目前不能有效

监测水平降水。高山雾、凇也是水平降水的重要形

式。非洲 云雾包 裹的高山 有雾降 水年总量

5 664 mm,实际(垂直)年降水量 1 904 mm[ 2]。高山

实际降水大于实测降水, 意味着高山实际增水效应

高于实测资料揭示的高山增水效应。

2 � 高山增水机理

高山水资源丰富已为人们熟知, 但探讨高山增

水机理目前鲜为少见。高山增水可能是非常复杂的

系统和作用过程, 涉及到高山水汽输送、水汽- 高山

- 水之间的相互作用与转换过程, 我们尚未完全认

识与理解。

2�1 � 高山水汽输送充足
根据我国水汽输送高度统计, 700 hPa 以下大气

层水汽净输入量占整层的 90%, 且以 700~ 850 hPa

大气层更为集中(表2)
[ 3]

, 700~ 850 hPa大气层的海

拔高度为 1 500~ 3 000 m。1 500~ 3 000 m 海拔是

我国常见山地的高度, 31�3%的国土高度为 1 000~

3 000 m
[ 1]
。

表 2� 水汽输送高度
Table 2 � Atmosphere vapor transportation with Alt itude

气压层( hPa)

Air pressure

海拔(m)

alt itude

水汽输入%

input

水汽输出%

output

水汽净输入%

net input

500 5 500

700 3 000

850 1 500

1 000 0(海面)

30�0

34�1

22�1

32�9

32�1

19�1

11�2

47�7

42�4

高山降水带的高度与水汽输送高度相互应证

(表 3)。高山上一般存在这样一个降水带, 其降水

量比其上下更低或更高的地方的降水量大得多, 故

称最大降水带, 其带高度称之最大降水高度。最大
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降水带一般出现在海拔 2 000~ 3 000 m 的山腰。部

分高大山脉最大降水带以上还出现另一个大降水

带,由山下往山上,分别称第一最大降水带和第二大

降水带(表 3)。第一最大降水带一般以降雨为主, 第

二大降水带以降雪为主
[ 2, 6]
。最大降水的高度随各山

脉的地理位置、气象条件而变化,降水量因地而异。

高山降水带水量比山前平原一般多 1~ 3倍, 局部更

高。

表 3� 部分高山降水带
Table 3 � Most rainfall belt on mountains[ 2, 6]

山区

mountain

第一降水带

1st rainfall belt

position Altitude(m)

水量( mm)

rainfall

第二降水带

2nd rainfall belt

position Altitude(m)

水量( mm)

rainfall

天山

昆仑山

喜马拉雅山

北坡 2 200 540

北坡 2 300~ 2 400 450~ 500

北坡 3 200 300

甘托克 1764 3 452

托木尔峰 5 250 1 000

北坡 4 700 600~ 800

(尼)孔布冰川

南坡西斗冰川

5 500

6 160

450( 2 100)

1 500~ 1 700

2�2 � 高山山体增水作用
首先,高大山体强迫山前迎风气流抬升, 抬升气

流层厚度可达 5 km
[ 2]
。若一系列高山(山脉)呈喇

叭形迎风展开, 还迫使气流先水平方向辐合, 然后又

垂向抬升。迎风坡引发垂向上升对流, 导致底层暖

湿气流与高空冷空气强烈混合。因对流层气温随高

度增加而下降, 递减率一般 0�65 � / 100 m, 山下暖

湿气流逆坡上升而降温, 导致水汽饱和, 产生降雨、

降雪,这是常见的地形降雨现象。其次,白天阳坡山

地温度高于同高层气温, 山体热力作用形成上坡风、

谷风, 也造成地形性云雨。珠穆郎玛峰地区上升气

流速度可达 100~ 200 m/ min,造成了许多积云, 12~

18时积云出现的次数是日出前的 9倍,积云上升至

凝结高度, 导致高山带降水[ 5]。还有, 高山、尤其是

山脉, 阻碍降雨天气系统和锋面运动, 使其减速缓

行,甚至停止移动, 形成局部地区持续性降雨。最

后,冬季或夜间山顶温度低于气温,当山顶地面温度

低于气流得露点时, 水汽在山上地面及植物体上形

成凝结或凝华, 高山云雾形成雾滴,山体作为气流的

冷凝器和雾栅而造成降水[ 2]。因此, 静态山体作用

于运动气流,山体的温度变化又影响气流的热力交

换,共同形成高山的山体增水作用。

2�3 � 高山植被增水作用
非饱和水汽经过高山上冰冷植被枝叶, 很快在

叶面上饱和积冰、积水,形成雾凇、雨凇。有报道, 若

把树上的雾凇扫下, 厚度可达 40~ 50 mm, 甚至 100

mm。五台山有记录雾架上累计最大结冰直径达 597

mm
[ 2]
。山地植被对水汽的吸附与阻留作用、植物蒸

腾对非饱和水汽的催化作用, 使其具有显著的增雨

效应。西双版纳森林可增加年降水 80 mm, 非洲森

林有 1 000 mm 的报道
[ 6]

;日本报道, 1 m宽的林带每

小时可从雾中捕获 5 升水[ 2] , 日本森林涵养水资源

的能力达 23 � 1010 m3/ a[ 6]。

植被发育,尤其是森林植被, 既是雨量充沛的结

果,又是降水加速器。内陆高山地区植被垂直分带

性体现了植被与降水相互作用关系,从山下荒漠平

原沿坡上山,依次出现: 干旱草地、草甸、森林草地、

高山森林、高山草甸、地衣等景观带
[ 1]

,以高山森林

带空气最湿润、降水量最丰富。干旱地区山地林带

高度与第一大降水带高度基本一致
[ 2]
。

2�4 � 高山冰川增水作用
冰川冰的温度常年保持在 0 � 以下, 冰川冰的

温度随山高增加而降低,冰层内部温度低于表层,内

部低温可达- 18 � [ 5]。永久性高山冰川成为高空中

位置相对固定的持续性寒冷中心, 暖湿气飘移经过

冰川,如同遇上空调冷凝器, 被冰川捕获、降温, 形成

雨雪降水。�祁连山现代冰川考察报告�有一段情景

描述: �夏季, 每座高峰都是一个湿岛, 野马山(大雪

山)自成一天气单位, 山周围都有云,山上空的云层

常常是最密和最厚,山上空的积云停住不动,其他的

云层一片片移动��, 8月 4日老虎沟冰川上, 白天

雨雪竟达 16次之多�[ 5]。

许多冰川降水观测与物质平衡计算说明高山冰

川具有显著的增水作用[ 5]。冰川区径流也体现了冰
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川增水效应。我国西部盆地地表径流深不足 10

mm,高山冰川区可达500~ 1 000 mm。径流模数:高

山冰川区 9�612 � 105 m3/ km2, 黄河流域 8�317 � 104

m3/ km2[ 5] , 冰川区是黄河流域的 11�56倍。中国冰

川总面积 58 615�08 km2,冰川融水径流量 563�42 �

108 m3, 而黄河流域面积 794 712 km2, 年径流量仅

661 � 108m3[ 3]。高山冰川区雪线高度4 000~ 6 000

m
[ 5]

,黄河流域主体高度只有 1 000~ 2 000 m
[ 7]
。

总之, 随着山体增高到 3 000 m以上,除了山体

本身的增水作用外, 山地冰川又产生了特殊的冰川

增水。高山上大面积高山冰川,如同冰箱、空调的冷

凝器, 促使水汽冷却并使之转化为高山雨、雪, 往往

形成 1~ 2个高山大降水带。

综上所述, 高山的增水作用主要体现在高山水

汽输送充足,且水汽接近饱和状态,高山山体引发地

形云雨,高山冰川的低温冷凝形成高山雨雪, 高山植

被导致雾凇、雨凇等, 它们共同形成高山增水效应,

促使水汽不断向高山聚集、滞留,高山低温促使丰沛

的水汽高效地转化为高山雨雪。高山是一个良性增

水系统。山体愈高大,接触与阻流浮云的机会愈多,

垂向对流愈强; 山上温度愈低, 水汽饱和愈快, 雨雪

愈多; 永久积雪愈多, 冰川愈发育,冰川及其低温场

愈强大,形成更多雨雪;降水愈丰富, 空气土壤愈湿

润,高山植被生长发育愈充分; 森林植被愈茂密,面

积愈大,捕获云雾能力愈强, 高山更加湿润多雨,水

土流失减少,水分涵养愈充分。总之, 山体愈高大,

高山增水系统发育愈充分,系统循环更加良性化, 增

水效应愈显著。高山特有的增水效应, 是山麓平原

乃至低山丘陵所不具备的。

3 � 探讨高山增水的水资源意义

探讨高山增水效应的理论意义在于揭示水资源

的地理模式,尤其是揭示内陆地区水资源空间分布

差异的实质。过去我们习惯将西部内陆干旱少雨简

单地理解为深居内陆,远离海洋的缘故。如果水资

源的海陆距离决定论是完全正确的话, 内陆干旱地

区缺水难题意味着无解, 因为海陆距离人类永远不

可改变。如能全面正确地认识高山增水效应, 对开

发、利用和保护高山水资源具有积极意义,对解决内

陆干旱地区缺水难题将有新思路和新方向。当然,

本文讨论的高山增水效应还是概念性模式, 高山增

水是否还有其他因素? 山体、冰川、植被等各种增水

的功效有多大? 增水的条件如何? 相互作用关系怎

样? 许多问题还需深入研究。

探讨高山增水效应的现实意义在于能否为内陆

地区开发更多的水资源, 从高空大气中获得更多的

水资源,而不是消耗高山冰川和开采地下水获得的

水资源。能否利用高山的自然增水效应, 采用高山

人工增水方式, 获得更多的过境的云水资源? 如能

实现高山人工增雨,并达到预期增水效果, 意味着开

辟了西部缺水天上取的通道。根据高山增水效应,

每一座高山都是一个天水转换通道,山愈高大, 天水

转换通道愈通畅。高山将是内陆水资源最便捷的开

发通道, 可永续开发的通道。

探讨高山增水效应还具有水资源保护的现实意

义。保护山体、保护高山冰川、保护高山植被就是保

护高山增水效应, 保护高山就是保护高山水资源通

道,就是保护水资源。内陆地区干旱水资源保护方

向首先是保护高山环境,包括保护高山冰川、保护高

山植被, 其次是千方百计提高高山冰川储量与规模,

提高高山森林蓄积量与植被覆盖面积。优先建设高

山防护林,而不是优先进行沙漠植树造林。高山防

护林有助于形成良性水资源循环系统,沙漠植树造

林是以消耗当地珍贵的水资源为前提,不具有高山

林地明显的增水效应。沙漠绿化面积愈大, 需要消

耗的水资源愈多, 反而加速内陆干旱地区水资源恶

性循环。

4 � 结语

山愈高大, 水资源愈丰富, 这是事实,但高山增

水机理有待深入认识。高山的增水效应主要由 3种

作用形成:高大山体本身及其引发的空气流垂向对

流而产生的山体增水作用, 高山冰川及其低温场形

成的冰川增水作用和高山植被的增水作用, 他们共

同形成了高山增水效应。上述 3种增水作用在高山

区形成良性循环系统,高山形成丰富的地形云雨,雨

雪丰富, 促进高山冰川与高山植被发育,高山冰川与

高山植被发育又促进高山云雨更有效地转换为雨雪

降水,它们相互支持,相互促进。山体愈高大, 高山

的增水效应愈显著,高山水资源则愈丰富, 反之增水

效应差, 水资源愈少。

一座座高山如同一个个汽- 水转换通道, 借此

通道可向天取水。内陆干旱地区缺水难题不会因海

陆距离不变而无解,可以利用高山天然增水效应进
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行高山人工增水,获得更多的水资源,进行水资源永

续开发。高山是上苍赐予内陆干旱地区的水资源珍

珠。保护高山, 包括保护山体、保护高山冰川、保护

高山植被,就是保护高山水资源,保护内陆干旱地区

的生命线。
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Water Increasing Effect of Mountains and Its Value of Water Resources

DING Xian-Rong
( College of Water Resources and Envir onment , Hohai Univ�, Nanj ing 210098 , China)

Abstract:This paper discusses the reason of more water ( precipitation, run-off , glacier) in high mountains than in low

lands� The idea of water increasing effect and the way of water resources development and protection in mountains are put

forward from the phenomena that there is abundant water ( cloud, fog , rainfall, snowfall) in high mountains and from the

relation analysis that the terrain, glacier and vegetation of mountain act on atmosphere vapor and form good water circula-

tion systems on mountains. The higher the mountain is, the more the water resources will be. The water increasing effects

that made of the actions of terrain, glacier and vegetation generoition of plentiful water resources on high mountains.

Key words:high mountains; water increasing effect ; water resources development and protection; glacier; vegetat ion
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