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山地地形对九华山大暴雨的影响

汪学军
( 安徽省九华山气象管理处，安徽 九华山 242811)

摘 要: 暴雨是灾害性天气，它出现的时间、地点及强度除与天气因子有关外，受到地形的影响非常显著。利用九
华山风景区和邻近地区的气象观测资料及区域自动气象站的探测资料，分析山地地形对九华山大暴雨的影响。结
果表明: 迎风坡的强迫抬升、喇叭口地形的辐合和局地热力冲击作用是触发九华山大暴雨天气的重要机制，局地涡
漩环流对大暴雨也有加强作用。
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九华山是以悠久的佛教文化和绮丽的自然景观

为特色的山岳型风景名胜区，景区总面积 120 km2。
九华山主体山脉为南北走向，西高东低，地形起伏较

大，千米以上的高峰 10 余座，整个山体由众多高度
参差的中山区、低山区和外围丘陵区组成。
九华山位于我国东部季风区，属北亚热带湿润

季风气候，山区小气候特征明显，特别是受海拔、地
形地势的影响，降水量时空分布的差异非常大。在
强降水的预报预警工作中，不仅要着眼于背景环流

形势的分析，同时也要充分地考虑局地因子的影响。
一些文献也深入阐述了山地地形对暴雨的影响，如

朱乾根等［1］分析了地形和摩擦对降水的影响，指出

地形与强降水的关系很密切，陈明等［2］指出山区复

杂下垫面的热力和动力作用对暴雨有触发和加强的

影响，成为暴雨过程中重要影响因子。
本文利用九华山风景区和邻近地区气象观测资

料及部分区域自动气象站的探测资料，分析山地地

形对九华山大暴雨的影响，为山区强降水的预报提

供参考和帮助。

1 资料和方法

1. 1 站点的选取

选取分布在九华山不同海拔的牛角尖、九华街、
百岁宫、天台和陵阳 5 个站点的气象资料，对
2007—2011 年 5 次日降雨量超过 150． 0 mm的大暴
雨过程进行分析。牛角尖站位于喇叭口地形的口部
边缘，九华街站位于喇叭口地形的底部区域，天台站

海拔最高，陵阳站位于山脉的另一侧( 图 1、图 2) 。

图 1 九华山风景区地形图
Fig． 1 Jiuhua Mount Scenic Spot topographic map

1. 2 九华山与周边丘陵地区降水情况对比
九华街站位于九华山的中心位置，我们以九华

街站为九华山代表，与邻近丘陵区降水情况进行对



图 2 沿测站连线的垂直剖面图
Fig． 2 The station line vertical profiles

比分析( 表 1) 。九华山年降水量超过周边丘陵区 4
成，年暴雨量和年暴雨日数( 日降雨量≥50． 0 mm
日数) 为丘陵区的近 2 倍，特别是年大暴雨日数( 日
降雨量≥100． 0 mm 的日数) 为丘陵区近 4 倍，而丘
陵区各站的降水情况趋于其区域平均值。可见在同
一地理位置，受到相同天气系统的影响，具有相同属

性下垫面区域的降水情况是相似的，而山地强降水

的差异非常显著。

表 1 九华山与周边丘陵区降水情况对比
Table 1 The Jiuhua Mount and the surrounding hilly area precipitation

condition comparison

区域 站 名
海拔

/m
降水量

/mm
暴雨量
暴雨日数

/d
大暴雨日数

/ a

1．山区 九华街 640 2 094 709 9 4

2．丘陵 青阳 30 1 552 358 5 1

贵池 35 1 469 308 4 1

铜陵 37 1 365 298 4 1

石台 65 1 649 348 5 2

1. 3 各测站间暴雨量对比
对 2007—2011 年 5 次日降雨量超过 150． 0 mm

的大暴雨过程进行分析( 图 3 ) 可知: 1． 海拔在 600
m以下的区域内，暴雨量随海拔的升高而增大，在
600 ～ 800 m的区间内暴雨量变化不大，当海拔超过
800 m时，暴雨量随海拔的升高而减少; 2．影响九华
山的降水系统大都为西北移动或西移系统，迎风坡

( 西坡) 的降水大于背风坡( 东坡) ; 3．九华街站处于
喇叭口底部区域，由于喇叭口地形的辐合作用，成为

暴雨中心。
进一步分析得到，暴雨增幅值( R － R0 ) 与山前

平地区降水量 R0 比值随高拔变化( 图 4) ，可见山地
地形引起暴雨量的显著增大，在 600 ～ 800 m的区域
是暴雨量增幅最强的区域，其后随海拔的升高，其增

幅趋势变小。

图 3 暴雨量随海拔变化的情况
Fig． 3 Rainfall varies with altitude variation

图 4 暴雨量增幅随高拔的变化
Fig． 4 Rainfall increases with high altitude changes

2 地形对大暴雨的影响

2. 1 迎风坡的强迫抬升作用
暴雨形成的基本条件有充足的水汽、不稳定层

结和垂直上升运动。锋面、槽线、切变线、低压和低
涡等天气系统造成的上升运动是系统性上升运动，

地形迎风坡的强迫抬升作用造成的上升运动也是非

常重要的。地形抬升作用所造成的垂直上升运动
w0 可下式计算

［3］

w0 = vn tgα
如图 5 所示，式( 1) 中 α为地形坡度，vn 为地形等高
线法向风速分量，当地形坡度为 10 －2，v0 为 10 m /s
时，可以计算出 w0 = 10 cm /s。一般而言，大尺度天
气系统的垂直运动的量级只有 100 cm /s，中尺度系
统为≤10 cm /s，可见强迫抬升作用形成的垂直运动
是不可忽视的。
九华山地形坡度大，因此其强迫抬升对大暴雨

的影响作用是非常显著的( 图 6) 。迎风坡的底部区
域其流线倾角大，随着海拔的升高，流线倾角变小，

山顶处的流线接近水平，呈西厚东薄的楔状。气流
过山时，沿 X 方向随海拔的升高流线由疏变密，风
向风速均发生了变化。气流 v 沿流线方向由于“狭
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管效应”而加速运动，使得风速随高度的增加而增
大，即 v1 ＜ v2 ＜ v3，其法向风速向量也是随海拔的升
高而增大的，同时气流在上升过程中形成风的垂直

切变，山体坡度越大的地方，其垂直切变越明显，由

此产生的上升运动也越强。

图 5 地形坡度所造成的垂直运动
Fig． 5 Vertical movement caused by the terrain slope

图 6 气流过山时在迎风坡的垂直剖面图( 沿各测站连线)
Fig． 6 Flow over time in windward slope vertical profiles

( Each station along the line)

迎风坡的强迫抬升作用不仅使过山系统风速加

大、垂直上升运动加强，同时也使得超低空急流得到
加强。这里的超低空急流是指位于离地面 600 ～
800 m 之间的水平动量集中的气流带，超低空急流
是产生暴雨的重要影响系统，它一方面向暴雨区输

送暖湿空气，造成不稳定层结，另一方面又触发不稳

定能量的释放。特别是迎风坡强迫抬升形成的超低
空急流，由于它较接近地面，比湿大，在暴雨区形成

很强的水汽通量辐合，是持续强降水所需水汽的最

大供应者。如 2011 － 06 － 11 大暴雨天气过程就是
一次明显的西风急流与地形抬升共同作用的结果，

当日 08: 00 牛角尖站为西南风 1． 7 m /s，九华街站为
西风 4． 7 m /s，日降水量达到 150． 8 mm，雨强在 09:
00—10: 00 达到最大，为 25． 3 mm /d，对应 850 HPa
风场出现了 19 m /s 的急流风速，气流越山后，降水
强度显著减弱。
2. 2 喇叭口地形的辐合作用
对于喇叭口地形( 三面环山，一面开口的谷地)

来说，当气流沿喇叭口内吹进时，地形的收缩作用引

起辐合上升运动的加强和降水量的显著增大。喇叭
口内的垂直上升速度可用下式表示［4］

ω = U( tgx + 2mΔz)
式中 U 为喇叭口进口处的平均风速，m 为阻碍系
数( 山地地表 m ＞ 0) ，X为近地面层风向与喇叭口开
口方向夹角，Δz 为高度差。由此可见，当喇叭口外
的未饱和湿空气随气流进入喇叭口后，受到上升运

动的作用，形成水汽辐合区。
实际地形的喇叭口往往还与迎风坡结合在一

起，它的辐合作用就更强，所引起的暴雨增幅与喇叭

口的开放程度、地形的抬升坡度、气流与喇叭口的交
角都有关系。陈明等［2］通过研究，得到当地形坡度
分别为 0． 001 和 0． 01 ～ 0． 02 时，暴雨增幅( R －
R0 ) /R0 与喇叭口开放度( a /b) 的关系( 图 7)

图 7 暴雨增幅( R － R0 ) /R0 与喇叭口开放度( a /b) 的关系
Fig． 7 Rainstorm amplification ( R － R0 ) /R0 and mouth

opening ( a /b) relationship

R是喇叭口地形中的降水量，R0 是喇叭口平地

区的降水量，a 为谷口宽度，b 为谷底宽度。由此可
以看出，暴雨的增幅程度是随喇叭开放程度增大而

增大的，且地形坡度大时比地形坡度小时增幅大得

多。
如图 1、图 2 所示，牛角尖区域为东北至西南向

宽 3 000 ～ 4 000 m的喇叭口地带，九华街处于喇叭
口底部，为直径约 1 000 m 的盆地，开放程度系数
( a /b) 在 3 ～ 4 间，牛角尖至九华街的地形坡度为
0. 018，可以得到暴雨增幅为 2 ～ 6，即 R = 3R0 ～ 7R0，

因此喇叭口地形对暴雨增幅的作用是非常可观的。
如 2009 － 08 － 10—11 出现的“莫拉克”台风特大暴
雨天气过程，就是台风外围环流与喇叭口辐合作用

的结果，青阳站距喇叭口约 15 km，过程降水量只有
38. 3 mm，处于喇叭口边缘的牛角尖站降水量为
65. 1 mm，而位于海拔 640. 0 m 的九华街站正处于
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喇叭口底部区域，其过程降水量达到了 433. 0 mm，
降水增幅系数达到 6。在整个特大暴雨持续过程
中，牛角尖站基本维持偏西或西北风，流入喇叭口的

气流与开口方向一致，随着海拔的升高风速增大，使

得辐合量随高度的升高而增大，在海拔 600 ～ 800 m
的区域形成超低空急流，急流风速达到 18 m /s，
2009 － 08 － 10 T20: 00 表现得尤其明显，在对应的高
度上也是降水强度最大的区域，可见喇叭口地形对

暴雨的增幅作用是巨大的。
2. 3 局地热力冲击作用
局地热力冲击作用常造成夏季午后强对流和短

时强降水，其原因是由于山地表面受太阳照射而强

烈加热，山地表面空气温度大于周围空气温度，显然

山地相对于周围空气而言是一个“热岛”。设“热
岛”空气块内部温度为 T'，周围空气块的温度为 T，
可以得到气块垂直加速度和气块内外的水平温度差

之间的关系式［5］

dw
dt =
( T' － T) g

T

当 T' ＞ T 时，则dwdt ＞ 0，说明山地表面的空气块受到

向上的热力冲击作用，获得向上的加速度，如果气块

是静止的，那么气块则作上升运动。选取九华街站
的温度代表山地近地层空气温度 T'，并以山脚牛角
尖站的温度为基础，按照大气温度递减率 0. 6℃ /
( 100 m) ，得到同海拔山地四周空气温度 T，分别对
2010 － 07—08 午后强雷阵雨过程进行统计分析，发
现 08: 00—12: 00T'比 T 平均高 0. 8℃，山地近地层
空气获得向上的加速度，在其他条件的配合下，发展

成午后雷阵雨天气。如 07 － 13 就是一次典型的由
于山地热力抬升加强作用而生成的强降水天气过

程，T' － T 随着高度的升高而增大，12: 00 的温差明
显大于 08: 00 时( 图 8) 。
利用 T － lnP图解分析不稳定能量( 图 9) ，即在

牛角尖高度以上，状态曲线完全位于层结曲线的右

边，山地近地层空气温度 T'高于四周空气温度 T，即
T' ＞ T两线之间构成的全部是正不稳定能量面积，
为绝对不稳定型，只要起始高度上有很小的对流冲

击力，就能发展垂直运动。进一步分析可知，主要的
强降水时段集中在不稳定能量最强的区间，其后能

量得到释放，T'与 T 趋向接近，层结趋于稳定，当日
九华街、百岁宫和天台 3 个站的日降水量均超过
150． 0 mm( 图 10) 。

图 8 T' － T随高度的变化
Fig． 8 T' － T variation with height

图 9 不稳定能量分析
Fig． 9 Unstable energy analysis

图10 山地近地层空气温度T'与山地四周空气温度T对应关系
Fig． 10 Mountain near surface air temperature to T' and mountain air

temperature to T corresponding relationship

2. 4 涡漩环流的加强作用
九华山层林叠障，地形起伏大，地面摩擦力大，

实际风偏离地转风的交角也大。山区风场与周边地
区的风场有明显的不同，风向和风速均有差异，但都

表现为风场的辐合。以周边地区环境风代表地转风
Vg，山区实际风 V与环境风有交角形成地转偏差 D，
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由摩擦层中的地转偏差公式的向量形式: D = V － Vg

= 1
f K × F，可见地面摩擦力 F作用的结果引起山区

风向与环境风的差异，即风向发生了改变。进一步
分析发现，山区风场发生改变与强降水的形成和维

持都有一定的关系，当山区风向明显偏离周边风向

开始出现水平涡漩环流后，降水明显增强。
山风环流在午夜至凌晨达到最强，极易在山谷

和盆地中间引起涡漩环流区，其原因是午夜至凌晨

日出前后，地表加热使得近地层空气增暖，夜间冷却

层由低层向上逐渐被破坏，上部残余的冷源依然维

持山风环流，而低层受热空气已转为谷风环流，于是

形成山、谷风的交汇辐合区，上升速度大增强，在水
汽条件的配合下，便形成局地对流性暴雨。如 2007
－ 07 － 10，九华街站日降水量达到 264． 9 mm，04:
00—06: 00 降水强度最大，取相应时段进行风场分
析( 图 11) ，青阳站为偏东风，04: 00—04: 40 在海拔
800 m以上的区域有辐散，近地层开始有辐合表现，
04: 40—05: 40 在九华街与百岁宫之间有明显的水
平辐合，其后在 800 m以上的区域形成垂直风切变。
高层辐散有利于低层辐合环流的建立，水平风场的

辐合形成局地涡旋环流，形成水汽堆积，垂直方向的

切变使得上升运动维持，向高空输送水汽，于是形成

对局地强降水的进一步加强作用。

( 曲线为风场辐合线或切变线)

( Curve of wind field convergence or shear line)

图 11 各层风场随时间变化的剖面图
Fig． 11 Each layer wind change along with the time profile

3 结论

1．同一地理位置，受到相同天气系统的影响，具
有相似的下垫面区域的降水情况是相似的，而山地

强降水的差异非常显著。
2．迎风坡的强迫抬升作用不仅使过山系统风速
加大、垂直上升运动加强，同时也使得低空急流得到
加强，在暴雨区形成很强的水汽通量辐合。

3．实际地形的喇叭口往往还与迎风坡结合在一
起，它的辐合作用就更强，所引起的暴雨增幅与喇叭

口的开放程度、地形的抬升坡度、气流与喇叭口的交
角都有关系。

4．局地热力冲击作用常造成夏季午后强对流和
短时强降水，其原因是由于山地表面受太阳照射而

强烈加热，与周围空气形成温差而造成。
5．由于地面摩擦力大，实际风偏离地转风的交
角也大，形成水平涡漩环流，午夜至凌晨，容易形成

山、谷风的交汇辐合区，上升速度大增强，在水汽条
件的配合下，便形成局地对流性暴雨。
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Effect of Mountainous Terrain on Heavy Rain in Jiuhua Mount

WANG Xuejun
( Jiuhua Mountain in Anhui Province Meteorological Agency，Jiuhuashan 242811，China)

Abstract: Rain is a disastrous weather，it appears the time，place and strength with the exception of the weather fac-
tor but by the terrain，the effect is very significant． In this paper，using the scenic area and the adjacent areas of the
meteorological observation data and regional automatic weather station observation data，analysis of mountainous ter-
rain on Jiuhua Mount heavy rain effect． The results show that: the windward slope of forced uplift、trumpet-shaped
topography convergence and local thermal shock effect is triggered Jiuhua Mount heavy rain weather important
mechanisms，local vortex circulation on heavy rain also has strengthening effect．

Key word: heavy rain; mountainous terrain; effect of
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