
书书书

第
!"

卷 第
#

期

"$$%

年
&&

月
大

!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

<.=>"$$%

戴进!余兴!

?.,+*3+2@A1*)+2

!等
>

秦岭地区气溶胶对地形云降水的抑制作用
>

大气科学!

"$$%

!

!"

"

#

#$

&!&B

!

&!!"

A1)-)*

!

C/D)*

E

!

?.,+*3+2@A1*)+2

!

+512>F(+,/

77

0+,,).*.31+0.,.2,5.5(+.0.

E

01

7

()8

7

0+8)

7

)515).*)*5(+G)*2)*

E

H./*51)*,>!"#$%&%'()*+

$,-(

.

/01(&

2

"%*#343#%$3%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$%

!

!"

"

#

#$

&!&B

!

&!!"

收稿日期
!

"$$I $J &$

!

"$$I $I &B

收修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金资助项目
J$KIK$$J

!科技部公益项目
"$$KALM!-$BB

作者简介
!

戴进!男!

&B##

年出生!硕士!研究领域$云降水和人工影响天气%

NO61)2

$

@1)

P

.(*

"

6,*>8.6

秦岭地区气溶胶对地形云降水的抑制作用

戴进&
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余兴&
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徐小红&
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陕西省气象科学研究所!西安
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以色列耶路撒冷希伯莱大学地球科学学院

摘
!

要
!

以华山站为影响站!周围的西安&渭南和华阴作为对比站!通过影响站与对比站降水之比'''地形强化

因子 "

5

.

#的变化趋势以及
5

.

与能见度关系的分析!定量研究了秦岭地区气溶胶对地形云降水的抑制作用%

5

.

的演变分析表明$有观测以来
5

.

逐年递减!减幅为
&JT

!

"$T

!即影响站与对比站相比降水量减少了
&JT

!

"$T

(

5

.

的减少趋势与能见度递减&气溶胶递增相吻合!说明气溶胶的增加抑制了地形云降水%

5

.

的递减主要

是减少了中小雨 "日雨量小于
!$66

#的天数!这种影响对浅薄的生命期较短的地形云降水作用更明显!对于华

山站!

!$66

以下的降水都会受到入云气溶胶的抑制作用!而西安站为
K66

以下!入云气溶胶浓度越高!就有

越厚的降水云受气溶胶影响而抑制降水(在以动力强迫抬升为主的春秋季!气溶胶抑制华山地形云降水
"$T

左

右!最大可达
"KT

(在热对流条件下!气溶胶对地形云和对平原地区云的抑制作用基本相当%不同风速风向下

5

.

的变化趋势表明!

5

.

递减随风速增大而加快!迎风向 "

"J$U

!

!$U

#大风 "

"

K6

)

,

#时减少降水超过
!$T

%由

5

.

与能见度关系的定量分析发现!当能见度在
&JV6

时
5

.

为
&>%

左右!随着能见度的降低
5

.

逐渐减小!当能见

度小于
%V6

时!

5

$

约为
&>"

!减小了
!$T

左右(华山对于华阴的
5

.

与能见度呈线性关系!相关系数达
$>%&

%最

后!根据研究结果归纳出气溶胶抑制秦岭地区地形云降水的初步物理模型%
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引言

随着社会的发展!人类活动向大气中排放的气

溶胶越来越多%近年来!大气气溶胶增加导致的天

气&气候变化等问题成为科学家关注的一个重要领

域%气溶胶通过对云的影响!改变其辐射和光学特

性!对气候与气候变化产生间接影响!同时!也改

变降水形成的物理过程%

气溶胶对云降水的影响主要是通过云凝结核

"

''<

#和冰核实现的!在排入大气数小时后!气溶

胶活化成
''<

主要取决于其大小!而对其化学成

份和来源不太敏感+

&

,

%人类活动增加了大气中的气

溶胶!也增加了
''<

的数目+

"

!

!

,

%

''<

的增加导

致小云滴浓度增大!云滴半径显著减少!影响云滴

碰并!阻碍降水的发展!抑制了降水+

J

!

#

,

!改变了

降水形成的物理过程和降水量分布+

I

!

%

,

%

1̀/361*

等+

B

,在污染云中观测到$云滴浓度增加!云滴有效

半径显著减少 "从
&K

#

6

减少到
B

#

6

#(

H10)5)*,O

,.*

等+

&$

,在污染的地形云中!也观测到云粒子浓度

大量增加 "最大可达
"$$$86

a!

!粒子有效半径显

著减小#的现象%

4*@0+1+

等+

#

,对
J

个不同气溶胶

含量对流云的研究表明!气溶胶含量越高云滴谱越

窄(

R0+/@

等+

&&

,发现!森林大火的烟气气溶胶导致

对流云要产生降水!云顶高度至少要发展到
JV6

以上!而对于清洁的对流云!顶高
&

!

"V6

就可以

产生降水(在
$>KT

过饱和度下!若云中
''<

增加

&$$

个)
86

!

!则形成暖云降水的平均云厚需增加大

约
!K$6

%

?.,+*3+2@

等观测到受森林大火烟气污

染的云中!高浓度气溶胶粒子导致云顶温度高于

a&$b

的对流云降水完全切断+

&"

!

&!

,

!在印度和澳

大利亚的污染云中也观测到气溶胶抑制降水的现

象+

J

!

&J

,

%

M.0

Z

,

等+

K

,研究表明!在科罗拉多州洛矶

山脉干净大气中加入
&

#

E

)

6

!硫酸盐气溶胶!地形

降雪减少达
K$T

%

国内的研究主要集中在气溶胶光学厚度&谱分

布特征&成分等理化性质和气溶胶与气候效应的数

值模拟等方面+

&K

!

&B

,

!在对降水的影响方面较少%

黄梦宇等+

"$

,对
&BB$

和
&BB&

年春秋两季层状云探测

的分析结果表明!云下气溶胶数浓度与云滴数浓度

存在正相关%王京丽等+

"&

,对北京市
"$$&

年大气气

溶胶小粒子与能见度的同步观测分析后认为!能见

度与小粒子的质量浓度 "

WH

">K

#呈现出很好的负相

关性!小粒子增加是造成能见度下降的主要原因%

随着社会经济的发展!我国污染物排放总量不

断增加!许多监测表明我国污染物中小粒子
WH

">K

有增加的趋势+

&K

,

%已有的研究表明!气溶胶小粒

子 "直径
">K

#

6

以下#的增加会触发抑制降水!而

气溶胶大粒子 "直径在
">K

#

6

以上#会有利于增

加降水+

""

,

%

c)=15)

和
?.,+*3+2@

+

"!

,利用高山站及其附近的

平原站的降水量之比'''地形强化因子 "

5

.

#研究

了
'12)3.0*)1

和以色列冷季的地形云降水受气溶胶

$"!&

大
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的影响!降水量减少了
&KT

!

"KT

%

S

Z

**

等+

"J

,利

用显式微物理云模式模拟了气溶胶对内华达山脉地

形云降水的抑制作用!证明了
c)=15)

和
?.,+*O

3+2@

+

"!

,提出的影响机制的可信性%

?.,+*3+2@

和
c)O

=15)

+

""

,将研究范围扩展到整个美国西部!在
'12)O

3.0*)1

和
Q0+

E

.*

北部污染较少的地区!

5

.

保持稳

定!但人口稠密&工业发达的东部
5

.

减小%

5

.

的

这种减少趋势与诸如
N2<)

#

*.

&

S1<)

#

*1

等的环流变

化没有太大的关系!

5

.

的下降趋势是与气溶胶小

粒子浓度增加紧密相联的%而
'12)3.0*)1

的飞机探

测+

"K

,表明人类活动产生的气溶胶确实与云发生了

相互作用!抑制了降水的形成过程%

秦岭是我国北方干冷空气南下和南方湿暖空气

北上的自然屏障!是地理&地质&水文&生态&环境

和气候的天然分界线%秦岭地区的降水属于典型的

地形云降水!而其周围如西安等大城市所排放的气

溶胶通过地形的强迫抬升容易进入云中!对降水产

生影响!故该地区是研究气溶胶对地形云降水影响

的理想区域%

图
&

!

研究区域的地形特征和站点位置

R)

E

>&

!

F.

7

.

E

01

7

(

Z

1*@6+5+.0.2.

E

)812,515).*,3.05(+,5/@

Z

10+1

"

!

研究方法

要从影响降水的诸多因素中找出气溶胶对降水

的影响量!一种方法就是在受气溶胶影响程度高的

地方选择一个影响站!而在其附近受气溶胶影响程

度低的地方选取若干个对比站 "使分析结果具有更

好的代表性#!那影响站和对比站的天气和环流形

势就会非常相似!当影响站与对比站的降水量高度

相关时!则
5

.

的变化能够主要反映气溶胶对降水

的影响%

华山 "图
&

#位于秦岭山脉的东北部!其西北

方的西安&渭南&华阴位于关中平原%由于地形的

强迫抬升!气流在迎风坡爬升的过程中!易将低层

堆积的气溶胶粒子带入云中!大大增加了地形云中

凝结核数量!影响云降水%而平原地区由于没有地

形的强迫抬升!低层的气溶胶粒子只能通过湍流扩

散或者热力抬升入云!加之云底一般离地有好几百

米高!大多在大气边界层顶以上!使得入云的气溶

胶浓度较低!因此地形云比平原地区的云更容易受

气溶胶影响!且受影响的程度更高%虽然这种影响

是一个缓慢的过程!但这种缓变经过积累!再加上

我国近
!$

年来的快速发展所带来的气溶胶的明显

增加!气溶胶对地形云降水的影响是可以显现出来

的%因此选取受气溶胶影响程度较高的华山作为影

响站!受气溶胶影响程度较低的西安&渭南&华阴

作为对比站%

在研究气溶胶对降水影响中!表征入云的气溶

胶特性的最理想资料应该是云底附近的气溶胶浓度

与分布!但没有这方面的资料可用(其次也可以用

地面
WH

">K

资料!它可以直接反映出近地面层起

''<

作用的气溶胶 "

">K

#

6

#量!而入云的气溶胶

&"!&

#

期
!

<.;#

戴进等$秦岭地区气溶胶对地形云降水的抑制作用
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量还取决于大气的湍流和热&动力状况等!

WH

">K

也是一种间接反映(另外!用云底附近 "华山站距

地面
&#$$6

左右#的水平能见度来表征入云的气

溶胶量也是可行的!因为能见度主要受气溶胶&相

对湿度&降水和沙尘暴的影响!而华山站受沙尘暴

影响的天数非常有限!当对能见度进行相对湿度和

降水的订正后!那么能见度就可以反映出入云气溶

胶状况%因此!本文选取华山站的能见度作为反映

影响降水的气溶胶表征量!来研究气溶胶对地形云

降水的影响%

!

!

资料

本项研究所用的资料包括华山站逐日的风速风

向&相对湿度&天气现象&能见度&日降水量等以

及华阴&渭南&西安三站的降水资料%各站的地理

信息和资料长度参见表
&

%

能见度资料在
&B%$

年以前纪录单位为级!

&B%$

年以后单位为
V6

"见表
"

#%为了统一!能见

度等级资料按表
"

中的能见度距离的平均值进行转

换%在分析时对
&B%$

年前后的资料分别分析!以

表
>

!

高山和对比站的地理信息和资料长度

#490%>

!

?%,

3

)4

(

$+5+-.,)@41+,-4-==4140%-

3

1$.,)1$%$+

3

$A

04-=4-=0,<04-=*141+,-*

站名 测站海拔高度)
6

资料长度

华山 "

!JU"Bd<

!

&&$U$KdN

#

"$#J>B &BKJ

!

"$$J

年

华阴 "

!JU!!d<

!

&&$U$KdN

#

!K&>! &BI$

!

"$$J

年

西安 "

!JU&%d<

!

&$%UK#dN

#

!B#>B &BKJ

!

"$$J

年

渭南 "

!JU!&d<

!

&$BU"BdN

#

!J%>% &BKB

!

"$$J

年

表
"

!

>BCD

年能见度级和能见度距离的对应关系

#490%"

!

E,))%*

(

,-=+-

3

F+*+9+0+1

;

)4-

3

%*.,)1%-504**%*9%.,)%

>BCD

能见度等级 能见度距离
C

),

)

V6

$ C

),

$

$>$K

&

$>$K

%

C

),

$

$>"

" $>"

%

C

),

$

$>K

!

$>K

%

C

),

$

&>$

J &>$

%

C

),

$

">$

K

">$

%

C

),

$

J>$

# J>$

%

C

),

$

&$>$

I

&$>$

%

C

),

$

"$>$

% "$>$

%

C

),

$

K$>$

B

C

),

"

K$>$

避免系统性的差异%能见度是相对湿度&降水和气

溶胶的函数%为了降低相对湿度对能见度的影响!

如果相对湿度
>

?

大于
J$T

而小于
BBT

!对能见

度进行订正!其订正公式+

"#

,为
C

),

)

C

8.0

e$>"#f

$>J"%K2

E

"

&$$a>

?

#!

>

?

以百分数计!

C

),

和
C

8.0

为未订正和订正的能见度!如果一天当中
J

次能见

度观测期间!都有不管何种形式的降水出现!那这一

天的能见度将会从订正的能见度时间序列中剔除%

文中分析所用的风速为华山站的风速!将每日

J

次风的观测进行矢量合成!得到逐日平均风向和

风速%

G

!

结果分析

图
"

为华山站和
!

个对比站的相关图!由图可

见$华阴与华山距离最近!相关最好!相关系数达

$>%J

!华山与西安距离最远!相关较差些!但相关

系数也达
$>IK

!均能满足相关性要求%

G>>

!

气溶胶抑制地形云降水的观测事实

J>&>&

!

年降水递减的事实

图
!

给出了影响站和各对比站的年降水量及

5

.

的变化趋势!图中的
:

表示
5

.

变化的线性回归

0

检验的概率值!此值愈小!说明相关愈显著%由

图
!

可见$"

&

#各站年降水量都呈递减趋势!

&BKJ

!

"$$J

年间!华山和西安的斜率为
a#>$#

&

a&;#$

(

&BKB

!

"$$J

年间!华山和渭南的斜率为
aK;!"

&

a$;#J

(

&BI$

!

"$$J

年间!华山和华阴的斜率为

a%;#J

&

a";%"

!这说明影响站华山降水递减明显

快于对比站%从影响站递减快&对比站递减慢的结

果来看!降水的系统性变化不会导致这个结果!也很

难解释这种现象!说明区域性降水的下降不会导致

华山站的降水减少得这么多!那么应该存在其他局

地因素的影响!使华山地形云降水递减比平原要大

得多!这其中的大部分原因是气溶胶增加引起的%

"

"

#以华阴&渭南&西安为对比站的
5

.

都呈现递减

趋势!

5

.

递减斜率分别为
$;$$#"

&

$;$$I"

&

$;$$#"

!

各站
5

.

"

"$$J

年#与
5

.

"起始年#之比在
$;%$

!

$;%#

之间变化!反映出这些年
5

.

减小了
&JT

!

"$T

!即

影响站与对比站相比降水量减少了
&JT

!

"$T

%

J>&>"

!

华山能见度递减事实

图
J

给出了逐日能见度 "

J

次平均#值和订正

的能见度值!其中
C

&

和
C

"

分别代表
&B%$

年前后

两段能见度的拟合值%由图
J

可见$"

&

#能见度观

""!&

大
!

气
!

科
!

学
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图
"

!

华山站与
!

个对比站华阴 "

1

#&渭南 "

Y

#&西安 "

8

#年降

水量的相关

R)

E

>"

!

?+

E

0+,,).*,.31**/12

7

0+8)

7

)515).*Y+5[++*H5>\/1,O

(1*1*@5(+

7

21)*,515).*,.3

"

1

#

\/1

Z

)*

!"

Y

#

g+)*1*1*@

"

8

#

D)

*

1*

测方法的调整带来了明显的系统差异!分析时分为

&B%$

年前和
&B%$

年后两个时间序列("

"

#订正和

未订正的能见度都呈现出明显的下降趋势!反映了

此段时间内大气气溶胶的增加趋势+

"I

!

"%

,

("

!

#

&B%$

年后&前未订正的能见度斜率分别为
a$>"$!

和

a$>&#$

!其比值为
&>"I

!订正的能见度斜率分别

为
a$;!"&

和
a$;&KJ

!其比值达
";$%

!反映出

&B%$

年后能见度递减有加快趋势+

"B

,

("

J

#能见度

的递减反映出空气污染程度增加&气溶胶浓度增

大%

A/,+V

等+

&

,的观测研究表明!对于化学特性趋

于稳定的气溶胶!大于
&$$*6

的气溶胶数量和云

中的
''<

数浓度有很高的相关性%基于此!能见

度的下降表明气溶胶的增加导致云中
''<

增加!

增加小云滴数量!减缓云水向雨水的转化!造成
5

.

的递减!与此同时!大的
''<

"

&

"

#

6

#形成的大

云滴将会加快云水向雨水转化速率而增加降水!但

模式研究结果表明大的
''<

所增加的降水只能部

分抵消小的
''<

所抑制的降水+

!$

,

%

由以上分析可以看出!在同一时期!能见度与

5

.

的递减趋势一致!由于
5

.

的变化主要反映气溶

胶对降水影响!从这个意义上说!气溶胶的增加抑

制了地形云降水!减幅达
&JT

!

"$T

%

为了进一步了解气溶胶抑制地形云降水!一是

从日降水发生频率上分析抑制降水主要对哪类降水

强度的天气产生影响(二是分析热力和动力作用下

气溶胶抑制降水的差异(三是通过风速风向的分

类!分析不同风速&风向条件下的抑制作用(四是

通过
5

.

与能见度分析!建立统计关系%

G>"

!

气溶胶抑制降水的结果分析

J>">&

!

降水日数的变化

对于华山站和
!

个对比站!

&$

年际的小雨和中

雨日数出现的概率都是减少的!并且减小的速率是

随时间逐渐增加的%图
K

"见文后彩图#为西安和

华山站低于对应于
B

轴上日降水强度日数的出现

概率!由图可见$"

&

#华山站日降水大于
&66

的

概率在
&BKK

!

&B#J

年的
&$

年中为
"KT

!到
&BBK

!

"$$J

年的
&$

年中已经降为不足
"$T

!即在过去

的
K$

年中!大于
&66

降水的日数减少超过了

"$T

!

&$66

以上的日降水概率从
&BKK

!

&B#J

年

的
%T

降到
&BBK

!

"$$J

年的
KT

!即在过去的
K$

年中!日降水
&$66

以上的日数减少了
&

)

!

多!当

日降水大于
!$66

时!降水日数才基本不变("

"

#

!"!&

#

期
!

<.;#

戴进等$秦岭地区气溶胶对地形云降水的抑制作用
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图
!

!!

华山站与
!

个对比站西安 "

1

#&渭南 "

Y

#&华阴 "

8

#年降水及
5

.

的变化趋势%

5

表示年降水量随时间变化的相关系数

R)

E

>!

!

F(+50+*@,.31**/12

7

0+8)

7

)515).*,1*@5(+)0015).,Y+5[++*H5>\/1,(1*1*@5(+

7

21)*,515).*,.3

"

1

#

D)h1*

!"

Y

#

g+)*1*

1*@

"

8

#

\/1

Z

)*>5,51*@,3.05(+0+

E

0+,,).*8.+33)8)+*5.31**/12

7

0+8)

7

)515).*[)5(5)6+

西安站日降水大于
&66

的概率!

&BKJ

!

&B#J

年为

&BT

!到
&BBK

!

"$$J

年已经降为
&KT

!即日降水

大于
&66

的降水日数减小了
"&T

!而日降水大于

K66

的概率已没有变化!表明气溶胶对西安站

J"!&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
J

!

&BKJ

!

"$$J

年华山站逐日平均能见度 "

1

#和订正能见度 "

Y

#图

R)

E

>J

!

F(+50+*@,.36+1*@1)2

Z

"

1

#

=),)Y)2)5

Z

1*@

"

Y

#

8.00+85+@=),)Y)2)5

Z

15H5>\/1,(1*>F(+2)*+1050+*@,10+8128/215+@,+

7

1015+2

Z

3.0

5(+

7

+0).@,Y+3.0+1*@135+0&B%$

K66

以上的降水影响不大("

!

#

5

.

递减主要是由

华山站中小雨日数的减小所造成的!而大雨一般发

生在较强的天气系统条件下!此时的云较为深厚&

持续时间较长!受气溶胶影响不明显%

日降水强度越大时!云体相对越厚!生命期越

长%气溶胶抑制降水主要是减少了中小雨的天数!

这种影响对浅薄的生命期较短的降水云作用更明

显!由于这类云没有足够的时间使云水转化为雨

水!从而对降水的影响效果更加明显%对于平原地

区的云!如西安站由于入云的气溶胶量较小!只对

K66

以下的降水云有抑制作用!而
K66

以上的

降水云影响很小%对于华山站!

!$66

以下的降水

都会受到入云气溶胶的抑制作用!由此可以说明入

云气溶胶浓度越高!就有越厚的降水云会被气溶胶

影响而减少降水!

(̀1)*

等+

!&

,对深厚暖底的对流云

的模拟证实了这一机制%同时也表明!山区和平原

地区由于气溶胶输送入云的机制不同!气溶胶抑制

降水的程度不同!对不同强度的降水云影响也不同%

J>">"

!

热力和动力作用下气溶胶对地形云降水的

抑制

秦岭山脉和关中平原的成云致雨过程在四季上

是不同的!春季以锋面降水过程为主!秋季存在

-秋淋.连阴雨天气过程!夏季以对流云降水过程

为主!导致秦岭地区的降水在春秋季以动力强迫抬

升为主!夏季以热对流为主%因此!可以通过
5

.

表
!

!

华山站和对比站春!夏!秋季的降水多年平均值以及

5

.

比值

#490%!

!

#$%@'01+A

;

%4)4F%)4

3

%*.,)*

(

)+-

3

"

*'@@%)4-=4'A

1'@-

(

)%5+

(

+141+,-41 81HI'4*$4-

"

J+K4-

"

L%+-4-4-=

I'4

;

+-&141+,-*4-=)41+,,.5

.

411$%%-=+-

3

1,*14)1+-

3;

%4)*

降水量)
66 5

5

.

斜率
5

.

比值

春季 华山
&B&

华阴
&&B $>%J a$>$$BJ $>%"

渭南
&!$ $>I" a$>$$I% $>IB

西安
&!" $>IK a$>$$I% $>II

夏季 华山
!I$

华阴
"#J $>%K a$>$$!# $>B"

渭南
"!$ $>II a$>$$## $>%!

西安
""% $>#I a$>$$B$ $>II

秋季 华山
"!"

华阴
&I! $>B! a$>$$%& $>%&

渭南
&%" $>%# a$>$$%! $>IK

西安
&%K $>%I a$>$$I$ $>I#

注$

5

为华山与各对比站逐年降水的相关系数!

5

.

比值为终止年

"

"$$J

年#与起始年
5

.

之比!

5

.

斜率为
5

.

随时间变化的一元线性

回归方程的斜率 "下同#%

的季节变化!研究在热力&动力抬升作用下!气溶

胶对地形云降水的影响%

由于冬季干燥!降水少 "仅占年降水
KT

以

下#!雨量相关性差!不满足统计要求!所以不分析

冬季情况%表
!

给出了华山与华阴&渭南&西安三

K"!&

#

期
!

<.;#

戴进等$秦岭地区气溶胶对地形云降水的抑制作用
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站春&夏&秋三季的降水及
5

.

!各站春&夏&秋三

季的降水占年降水量的比重分别约为
"$T

&

JKT

&

!$T

左右%

华山站对华阴站的
5

.

比值!春秋季为
$>%&

!

$>%"

&夏季为
$>B"

!夏季抑制作用明显小于春秋

季(渭南站!春秋季为
$>IB

!

$>IK

&夏季为
$>%!

!

夏季抑制作用也小于春秋季(西安站!春秋季为

$;I#

!

$>II

&夏季为
$>II

!夏季与春秋季相当!也

许是夏季相关系数 "

$>#I

#较小所致%

在以动力强迫抬升为主的春秋季!

5

.

之比春季

为
$>%"

!

$>II

!秋季
5

.

为
$>%&

!

$>IK

!从中可以看

出春秋季气溶胶抑制华山地形云降水幅度在
&%T

!

"KT

之间变化!平均为
"$T

左右!最大可达
"KT

%

在以热对流为主的夏季!以华阴&渭南为对比

站的
5

.

之比为
$>B"

&

$>%!

!即气溶胶抑制降水幅

度仅为
%T

!

&IT

!明显小于春秋季%由于夏季降

水天气中也包含了部分动力作用在内!进一步从风

速上来分离以剔除部分动力作用%

华山
&BKJ

!

"$$J

年夏季降水日数为
&B#&

天!

风速
%

">J6

)

,

"弱风#天数为
BII

天!

&

">J6

)

,

"强风#天数为
B%J

天!样本数相当!按照统计学要

求!故选择
">J6

)

,

来分析风速对
5

.

的影响%华

山对华阴站
5

.

之比!弱风时为
$>B%

&强风时为

$;%&

(对渭南站弱风时为
$>B$

&强风时为
$>%$

(对

西安站弱风时为
$>%#

&强风时为
$>#J

!弱风时抑制

作用都明显小于强风 "表
J

#%由以上分析可见!夏

季热对流下气溶胶对降水的抑制作用基本相当!也

就是说在热对流条件下!气溶胶对地形云和对平原

地区云的作用基本相当!经过分离!可以进一步看

表
G

!

夏季不同风速的降水多年平均值及
5

.

比值

#490%G

!

#$%@'01+A

;

%4)4F%)4

3

%*'@@%)

(

)%5+

(

+141+,-4-=)4A

1+,,.5

.

411$%%-=+-

3

1,*14)1+-

3;

%4)*.,)=+..%)%-1<+-=

*

(

%%=*4181HI'4*$4-

"

J+

#

4-

"

L%+-4-4-=I'4

;

+-&141+,-*

降水量)
66 5

5

.

斜率
5

.

比值

%

">J6

)

,

华山
&%#

华阴
&&B $>%I a$>$$$% $>B%

渭南
&$# $>IK a$>$$JJ $>B$

西安
&&! $>IJ a$>$$KK $>%#

&

">J6

)

,

华山
&%J

华阴
&JK $>I# a$>$$BK $>%&

渭南
&"J $>IJ a$>$$%! $>%$

西安
&&K $>K% a$>$&#J $>#J

清楚热力条件下气溶胶抑制降水的作用%由于弱风

时入云气溶胶主要靠热力上升或湍流扩散将局地气

溶胶输送入云!此时华山对流云与平原对流云入云

机制不存在本质区别!入云的气溶胶量相当!受气

溶胶影响的程度也相当!强风时华山对流云会部分

受到地形动力抬升的影响!入云的气溶胶量会大于

平原对流云%

综上所述!热力作用下气溶胶对地形云的抑制

降水作用与平原地区相当 "

"T

!

&$T

#!动力作用

下!气溶胶对地形云的降水抑制作用明显强于平原

地区!减少降水
"$T

左右%

J>">!

!

风速和风向的影响

根据华山的地形走向 "图
&

#和华山站雨日的

风散点图 "图
#

#!按每类样本数相当的原则!将风

向分为
!

类!迎风$

"J$U

!

!$U

&背风$

!$U

!

&K$U

&

侧风$

&K$U

!

"J$U

!风速则分为小风 "

;

$

"6

)

,

#&中

风 "

"

%

;

$

K6

)

,

#&大风 "

;

"

K6

)

,

#%为了统计的

有效性!保证序列样本数相当!由于在有些分类下降

水量很小!分类后对资料进行三年滑动平均处理!不

同风速和风向下
5

.

及其统计量结果见表
K

和表
#

%

华山降水中的
!%T

&

JKT

和
&IT

的降水发生

在小风&中等风速和大风下!在
#"T

风速大于
"

6

)

,

的降水中!在迎风&侧风和背风方向分别占了

!!T

&

&#T

和
&!T

"表
K

#%由表
#

分析可见$"

&

#

5

.

递减随风速增大而加快("

"

#迎风向时!

5

.

递减

总体大于背风和侧风!也随风速增大而加快!减少

降水超过
!$T

%由于对比站华阴
!

年滑动后的序

列短!反映不够好%

J>">J

!

能见度和降水的关系

图
I

"见文后彩图#为
&B%$

!

"$$J

年华山和华

阴日降水量与华山能见度的关系图!图中
5

.

为
B

方向 "对数坐标#两条降水线之间的距离%由图
I

可见!能见度为
&J

!

"%V6

时!两站降水差值变化

很小!

5

.

为
&>I

左右!当能见度逐渐减小时差值逐

渐减小!当能见度小于
%V6

时!差值趋于稳定!

5

.

为
&>"

左右!减小了
!$T

%鉴于能见度为气溶胶的

表征量!由此可见$能见度大于
&JV6

时的气溶胶

量!对华山降水的抑制作用不明显!小于
&JV6

后

抑制作用逐渐显现!当小于
%V6

时抑制作用最明

显!程度趋于稳定%也就是说!在
&JV6

附近存在

一个气溶胶抑制华山地形云降水的阈值%

为了进一步定量分析能见度与
5

.

的关系!图
%

#"!&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
#

!

华山站雨日的风散点图

R)

E

>#

!

98155+0@)1

E

016.3[)*@,

7

++@1*@@)0+85).*@/0)*

E

01)*@1

Z

,15H5>\/1,(1*,515).*

表
M

!

华山站和对比站不同风速下的降水和
5

.

及其统计量

#490%M

!

#$%@'01+A

;

%4)4F%)4

3

%

(

)%5+

(

+141+,-

"

5

.

4-=+1**141+*1+5*4181HI'4*$4-

"

J+

#

4-

"

L%+-4-4-=I'4

;

+-&141+,-*.,)=+.A

.%)%-1<+-=*

(

%%=504**%*

风速

降水)
66

华山 对比站
5 :

值
5

.

比值
5

.

斜率

西安 "

&BKJ

!

"$$J

年# 全风速
%!I K#% $>I& $>$$I $>%& a$>$$#"

弱风
!&% ""I $>%K $>"!" $>%% a$>$$!I

中等
!I! "JI $>#B $>$&$ $>IK a$>$$B&

大风
&J# BJ $>#% $>$&I $>#K a$>$&JK

渭南 "

&BKB

!

"$$J

年# 全风速
%&# K#! $>I# $>$$" $>%$ a$>$$I"

弱风
!$$ "$I $>%% $>$K# $>%# a$>$$#$

中等
!I! "#& $>%" $>$BJ $>%! a$>$$#$

大风
&J! BK $>I& $>$$$J $>KK a$>$"$#

华阴 "

&BI$

!

"$$J

年# 全风速
%$$ KI# $>%J $>$!# $>%# a$>$$#"

弱风
"I# "$" $>B" $>&JJ $>IB a$>$$#K

中等
!%# "%& $>%# $>$"B $>%& a$>$$%B

大风
&!# B! $>%! $>#KI $>BJ a$>$$!$

注$

:

为
5

.

变化的线性回归
0

检验的概率值 "下同#%

给出了
&B%$

!

"$$J

年不同能见度下华山和华阴累

积降水量之比
5

.

"表
I

#的线性拟合图%由表
I

和

图
%

可见$"

&

#当能见度为
&

!

%V6

时!

5

.

围绕

&;"

上下波动!为
&;&

!

&;!

(当能见度为
B

!

&!;KV6

时!

5

.

从
&>!

逐渐上升到
&>J"

(能见度为

&J>""V6

时!

5

.

最大达
&>%!

!当能见度继续增加

时!

5

.

又围绕
&>I

上下波动!

&>#

!

&>%

%"

"

#总体

上
5

.

随着能见度增加而增加!并呈现出很好的线

I"!&

#

期
!

<.;#

戴进等$秦岭地区气溶胶对地形云降水的抑制作用

A4L-)*+512>F(+9/

77

0+,,).*.34+0.,.2,5.5(+Q0.

E

01

7

()8W0+8)

7

)515).*)*5(+G)*2)*

E

H./*51)*,

!!!



表
N

!

华山站和对比站不同风向下的降水和
5

.

及其统计量

#490%N

!

#$%@'01+A

;

%4)4F%)4

3

%

(

)%5+

(

+141+,-

"

5

.

4-=+1**141+*1+5*4181HI'4*$4-

"

J+

#

4-

"

L%+-4-4-=I'4

;

+-&141+,-*.,)=+.A

.%)%-1<+-==+)%51+,-504**%*

风向 对比站 风速

降水)
66

华山 对比站 相关系数
:

值
5

.

比值
5

.

斜率

"J$U

!

!$U

西安 中等
&%I BB $>%& $>$BB $>I$ a$>$&J&

大风
%# JJ $>%J $>&$# $>#I a$>$&#J

渭南 中等
&%J &&$ $>II $>$&& $>I& a$>$&"I

大风
%& JJ $>I" $>$#! $>## a$>$&I$

华阴 中等
&B" &!$ $>I! $>"$I $>%J a$>$$II

大风
IB JI $>%% $>K$$ $>%B a$>$$KB

&K$U

!

"J$U

西安 中等
B! #B $>K% $>!KI $>I# a$>$$I#

大风
J" !K $>"$ $>JBJ &>$& $>$$%"

渭南 中等
BJ %$ $>#! $>#!! $>%K a$>$$J!

大风
J! !# $>"B $>$K" $>#! a$>$&"#

华阴 中等
BI IJ $>B& $>##J $>B! a$>$$"B

大风
J& !J $>JK $>K&% &>"K $>$$%%

!$U

!

&K$U

西安 中等
B! IB $>II $>JII $>%K a$>$$!B

大风
&% &K $>IB $>#K& $>%" a$>$$K#

渭南 中等
BK I& $>%K $>!%" $>%! a$>$$KI

大风
&B &K $>%% $>"## $>K% a$>$&K!

华阴 中等
BI II $>%# $>&!& $>IK a$>$&&$

大风
&# &" $>%# $>"KK &>#J $>$"J!

性统计关系!相关系数为
$>%&

!相关显著"

0

统计检

验
:

值为
&>"&i&$

aK

#!其关系式为$

5

.

e&>&K!f

$>$"$BC

),

!其中
C

),

表示能见度%

这里假定能见度为气溶胶的表征量!即能见度

的减小应该反映出气溶胶与
''<

增加!抑制华山降

水!导致
5

.

减少的现象%如果这一假定不成立!就

可以认为能见度与
5

.

没什么关系%然而!图
%

中表

现出很好的统计相关性!能见度降低!

5

.

减小!说明

假定是合理的%

5

.

减小的幅度和在洛矶山顶个例研

究中以及内华达州地形云降水的数值模拟结果的降

低幅度相当+

K

!

"J

,

%

根据能见度和粒子谱的关系!可以粗略推算出

气溶胶抑制华山地形云降水的阈值浓度!关系式+

!"

,

如下$

C

D

!E&B"

'

$

*

"

#

$

#

F

!

其中!

C

表示能见度(

*

#

和
$

#

分别表示粒子半径和

数浓度(

F

表示散射截面比!一般取为
"

%由表
I

取

能见度阈值为
&J>""V6

!根据气溶胶抑制降水的粒

子半径范围为
$>$&

!

&

#

6

+

!!

,

!不考虑雨滴&湿度对

图
%

!

&B%$

!

"$$J

年华山能见度与华山和华阴累积降水量比值

5

.

的线性拟合

R)

E

>%

!

S)*+103)55)*

E

.3@)33+0+*5=),)Y)2)5)+,15H5>\/1,(1*[)5(

5(+015)..3188/6/215+@

7

0+8)

7

)515).*15H5>\/1,(1*5.\/1

Z

)*,51O

5).*,30.6&B%$5."$$J

能见度的影响!取均一分布时!得出气溶胶浓度阈值

为
!#

!

!#$$$$86

a!

%

%"!&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"
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表
O

!

>BCD

!

"DDG

年华山不同能见度下华山和华阴累积降水

量及其比值
5

.

#490%O

!

/55'@'041%=

(

)%5+

(

+141+,-*4181HI'4*$4-4-=I'4

;

+-

*141+,-*.),@>BCD1,"DDG4-=1$%+))41+,*.,)=+..%)%-1F+*+9+0+1+%*

4181HI'4*$4-

平均能见度)
V6

降水天数)
@

华山降水)
66

华阴降水)
66

5

.

$>$$ &!I "$&B>$ &I$&>! &>&B

$>I" &JB &BI$>J &%B!>I &>$J

">J% JJ J&B>K !J#>& &>"&

!>!J &$$ &&"B>K B%&>% &>&K

J>J& &&" &J#"># &&$">B &>!!

K>"% &&$ B%$># %!$>B &>&%

#>!% &&K &$J$>I %"!>! &>"#

I>J" &$I B&!>" IKB>% &>"$

%>J$ &$& I!%>" #$B>& &>"&

B>#& &"K &&!#>% %#J>! &>!"

&&>&K &#" &J$I>& &$"#>" &>!I

&">!I B& #I">" J%&>J &>J$

&!>JK &$# #%">J J%$>" &>J"

&J>"" %$ #!&>% !JJ>% &>%!

&K>KJ &KJ &$$!>I #"%>K &>#$

&I>!B &$I I#J>B JB$>! &>K#

&B>#$ &!J KJ&>I !&#>% &>I&

"&>II I# J&%># "J$>% &>IJ

"K>BI B$ !IB># "!%># &>KB

!!>BJ !K &J">J %I>! &>#!

!!

根据以上分析!我们可以归纳出气溶胶抑制秦

岭地形云降水的初步物理模型$

"

&

#当入云气溶胶浓度达到某一浓度 "阈值#

时!抑制作用开始显现!随着浓度增加抑制作用明

显!

5

.

递减越明显%

"

"

#对浅薄的生命期短的降水云抑制作用明显!

云越厚 "日降水量越大#!对应的气溶胶抑制降水的

阈值越高%

"

!

#热对流为主的夏季降水!抑制作用与平原地

区相当!以系统性降水为主的春秋季!抑制明显强于

平原地区!减少降水
"$T

左右%

"

J

#抑制作用随风速增大而增强!迎风向的抑制

作用总体上大于背风和侧风!并随风速增大而加快!

减少降水可以超过
!$T

%

M

!

结论

以气溶胶入云较多的华山站作为影响站!以入

云气溶胶较少的西安&渭南&华阴为对比站!通过影

响站与对比站降水之比
5

.

的变化趋势及与能见度关

系!定量研究了秦岭地区气溶胶对地形云降水的抑

制作用%

有观测以来
5

.

逐年递减!减幅为
&JT

!

"$T

!

说明影响站与对比站相比降水量减少了
&JT

!

"$T

%

5

.

减少的趋势与能见度递减&气溶胶递增相

吻合!表明气溶胶增加抑制了地形云降水%

气溶胶抑制降水主要是减少了中小雨的天数!

这种影响对浅薄的生命期短的地形云降水作用更明

显!由于没有足够的时间使云水转化为雨水!使得气

溶胶对降水的影响效果更加明显%对于华山站!

!$66

以下的降水都会受到入云气溶胶的抑制作

用%对于西安站由于入云的气溶胶量较小!只对

K66

以下的降水有抑制作用%入云气溶胶浓度越

高!就有越厚的降水云会被气溶胶影响而减少降

水%

在以动力强迫抬升为主的春秋季!气溶胶抑制

华山地形云降水
"$T

左右!最大可达
"KT

%在热

对流条件下!气溶胶对地形云和平原地区云的作用

基本相当%

通过华山和华阴站能见度和
5

.

的定量分析后

发现!能见度与
5

.

呈现出很好的统计线性关系!

其相关显著达到
$>%&

%能见度大于
&JV6

时
5

.

在

&>#

!

&>%

之间变化!随着能见度的降低!

5

.

逐渐

减小!当能见度小于
%V6

后变为
&>"

左右!减小

了
!$T

%

5

.

减小的趋势基本上随风速增加而增加!迎

风向时!

5

.

递减总体大于背风和侧风方向!减少降

水超过
!$T

%

根据以上研究结果!提出了气溶胶抑制秦岭地

形云降水的初步物理模型%
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