
第 17 卷 第 6 期 
2012 年 11 月 

气 候 与 环 境 研 究 
Climatic and Environmental Research 

Vol. 17, No. 6
Nov. 2012

 

 

王晓玲, 任燕. 2012. 秦岭山区近 50 年降水差异及可能局地成因探讨 [J]. 气候与环境研究, 17 (6): 911–918, doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2012.06.28. 

Wang Xiaoling, Ren Yan. 2012. Analysis of precipitation differences and their local causes in the last 50 years around the Qinling Mountains [J]. Climatic and 

Environmental Research (in Chinese), 17 (6): 911–918. 

 

秦岭山区近 50 年降水差异及可能局地成因探讨  
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摘  要  利用秦岭山区 54 个气象站 50 年以上日降水资料，分析了复杂地形下小区域降水变化差异，探讨了可能

的局地成因，结果表明：（1）年均降水量总体为南高北低、西高东低，反映出秦岭阻挡作用和山谷东风回流影响；

（2）近 50 年来区域年降水以减为主，9 个增加站位于东部，夏季降水以增加为主，减少站集中在秦岭山上和区

域西部，降水向夏季集中倾向明显；（3）日雨量小于 5 mm 的年雨量和雨日数减少趋势明显，雨量≥50 mm 的年

雨量和雨日数增加趋势明显，即小雨减少大雨增多；（4）降水变化的多个方面及其与海拔高度和经度对应关系的

分析结果，反映出气溶胶抑制地形降水以及成冰作用恢复被抑制降水的作用，说明局地成因中气溶胶起了不可忽

视作用；（5）地形作用和区域能量平衡也是重要局地成因。 
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Abstract  Using daily precipitation data for more than 50 years around the Qinling Mountains from 54 meteorological 
observation stations, precipitation differences in this area of complicated terrain are analyzed, and their local causes are 
discussed. The results showed that: (1) The annual rainfall is generally high in the south and low in the north, and also high in 
the west and low in the east, which reflects the barrier effect of the Qinling Mountains and the influence of a westward  
return current of valley wind. (2) A reduction in yearly precipitation dominates the last 50 years; only nine eastern stations 
among the 54 exhibited increased precipitation. Further, the summer precipitation increased in most stations and de-
creased only in a few stations on the flat-topped ridge of the Qinling Mountains and in the western part. The precipitation 
obviously tends to be concentrated in the summer. (3) The yearly amounts and number of days with daily precipitation of 
less than 5 mm decreased obviously, and the number of days of daily precipitation greater than 50 mm clearly increased, 
suggesting an increase in heavy rain and a decrease in light rain. (4) All of these results in the precipitation variation, as 
well as the precipitation variation with latitude and longitude, reflect the facts that aerosols inhibit orographic precipitation 
and that ice formation may restore at least some of the inhibited precipitation, which suggests that aerosols play an essen-
tial role in the local causes of precipitation differences. (5) The topographic effect and regional energy balance are also 
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important factors in the precipitation differences.  
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1 引言 

降水不仅是全球水循环中最重要因子之一，还

是能量载体，它通过潜热释放为驱动全球大气环流

提供了 3/4 能量（Kummerow et al.，2000；Li and Fu，
2005）。降水通过改变大气水分和热量再分布，对

区域乃至全球天气气候产生重要影响（Simpson et 
al.，1988；Tao et al.，1993）。因此，研究降水时空

变化、探讨成因对水循环和大气环流具有重要科学

意义。 
20 世纪以来，以变暖为特征及相应降水变化的

世界性气候变化极大地影响了人类活动，气候变化

成为当今热点，其科学问题备受科学家关注，促进

了我国降水变化的研究工作。许多研究指出，中国

夏季降水总体变化不明显，但在年代际尺度上表现

为华北与长江中下游呈空间反向特征（Huang et al.，
2003；Ding and Sun，2004；申乐琳等，2010）；即

20 世纪 60 年代处于“南旱北涝”，20 世纪 80 至 90
年代处于“南涝北旱”（王绍武等，2002；黄荣辉等，

2008）。众多学者从东亚夏季风、赤道中东太平洋

海温、冬季北极海冰、北极涛动、ENSO 影响、对

流层中上层大气环流变化以及东亚区对流层上部

温度变冷等不同角度（陈隆勋等, 2004；李建平和

曾庆存，2005；张庆云等,  2007；黄荣辉等，2008；
魏凤英和张婷，2009；申乐琳等，2010），探讨外

源强迫因子和大气环流变化对中国东部夏季风降

水的影响，研究形成机理。中国西北降水的许多研

究指出，降水地域性强（田荣湘等，1995），东部

与西部呈反相变化，即西部降水增多、东部季风边

缘区降水明显减少（李栋梁等，2003；宋连春和张

存杰，2003；张存杰等，2003；陈冬冬和戴永久，

2009）。施雅风等（2003）指出，20 世纪 80 至 90
年代全球中高纬度大陆的大部分区域降水量明显

增加，中国西北地区降水增加显著，变暖变湿明显。

韦志刚等（2000）认为，西北降水在 20 世纪 60 年

代初多雨，70 年代初少雨，80 年代多雨，90 年代

少雨，在陇南和陕西中南部特征最显著。 
上述研究深化了对降水变化认识，但主要以大

尺度角度讨论大区域的降水变化，对于秦岭山区这

么小范围降水变化研究很少，尤其是探讨复杂地形

下局地成因研究更少。区域降水量同样是重要的气

候变量，对工农业生产乃至整个国民经济发展具有

重要影响，还对区域气候变化具有十分重要意义。

受季风气候影响，秦岭山区降水年内集中，年际变

化大，受复杂地形和局地气溶胶影响，变的更加复

杂，山区暴雨局地性强、突发性强、雨量大、频次

高，常引发山洪泥石流等地质灾害，是防灾减灾重

点区。因此，深入研究该区域降水时空变化，探讨

局地成因，对提高地形降水科学认识、防灾减灾具

有重要意义。 

2  研究区域和资料 

秦岭是我国中部东西向山脉，北陡南缓，高出

谷地 1000～3000 m，太白主峰海拔 3000 m 以上，

其周围构成中高山、中山等复杂地形；主峰以西分

为 3 支，由北向南山势渐低，至汉中盆地边缘为低

山丘陵，地势起伏和缓，谷地开阔；主峰以东山势

逐渐递减，在商洛地区山体呈掌状向东分开，相间

盆地、河谷。大巴山呈西北—东南走向，高出谷地

1000～1500 m，东西长约 300 km。秦岭以南汉中、

安康、商洛和以北宝鸡、西安、渭南等市部分县（区）

面积 82900 km2，其中山地占 85.3%，丘陵占 6.9%，

海拔 170～3767 m，三谷两山相间，这些构成我国

典型的复杂山地（见图 1），是研究地形降水变化理

想区域。 
本文中秦岭山区选取（ 31.9°N～ 34.9°N，

106°E～110°E）范围，陕西省境内 50 a 以上观测（始

于 1961 年前）的 54 个气象站日降水资料，海拔高

度范围 285 m（旬阳）～2065 m（华山），其中海拔

800 m 以上气象站有：宁陕、柞水、佛坪、宁强、

洛南、凤县、镇坪、留坝、太白、华山，资料由陕

西省气象信息中心提供。考虑到地形降水强局地性

和不连续性，为了比较差异，探讨局地成因，所有

资料不进行平滑和插值。 

3  地形降水特征及局地成因分析 

地形云是湿空气在气流作用下经抬升成云。在
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稳定或中性层结时常形成沿山脊扩展的层状云，当

气流较强时，易形成地形波状云；层结不稳定时，

地形强迫易触发能量释放形成对流云。有时还会对

中尺度系统产生影响，改变云降水特征。降水发生、

发展不仅受大气动力、热力过程和云微物理过程共

同影响，而且各种地形，如大的青藏高原、中的秦

岭、小的丘陵也会对大气运动产生影响，地形与大

气相互作用复杂性使降水变的更加复杂（廖菲等，

2007）。同时，气溶胶辐射效应和微物理效应加大

了降水变化复杂性和不确定性，许多观测与模拟表

明，气溶胶延长云生命期，亚微米级可能抑制浅薄

云系降水，巨核气溶胶可能增加降水，虽然迄今还

不能充分证明气溶胶是增加还是减少降水

（Rosenfeld，2000；Ramanathan et al.，2001；Andreae 
et al.，2004；Feingold et al.，2005；Koren et al.，2008；
Rosenfeld et al.，2008；Stevens and Feingolg，2009；
Khain et al.，2011），但局地影响是存在的。因此，

地形降水不仅真实反映了大气环流变化，也真实反

映出局地影响带来变化，本文不讨论大尺度环流影

响，仅从差异上探讨局地影响。 
3.1  多年平均年降水量分布特征 

由图 2 可见：近 50 年，平均降水量总体为南

高北低、西高东低，其值为 505～1268 mm，相差 2
倍多，低值集中在关中，反映出秦岭阻挡作用，西

高东低则反映出气流受山脉阻挡，中低层绕流在山

谷川道形成偏东回流，遇地形阻挡抬升所致（慕建

利等，2007）。多个高值区分别为宁强、佛坪、宁

陕，镇巴、紫阳、汉阴，镇坪、平利，为山区暴雨

频发区，集中于巴山北坡和秦岭谷地。年值超过 800 
mm 的站达 30%，夏季超过 300 mm 的站达 60%。 
3.2  降水年际变化特征 

由图 3a 可见，近 50 年来区域降水总体减少，

减少站达 82%以上，年际变化差异大，相似地形、

海拔高度、经纬度的站出现了有增有减情况，反映

出地形局地影响的复杂性和多样性。区域西部降水

减少，可能与气溶胶抑制降水有关（具体分析见 3.4
节）。9 个增加站均位于东部，集中于河流经过谷地，

也许与局地湿度、局地辐合等有关。但影响程度大

到摆脱区域整体下降趋势而变为上升的机理仍不

清楚，值得今后进一步探究。 
由图 3b 可见，近 50 年来夏季降水以增加为主，

增加站达 72%以上，减少站主要集中在秦岭山上和

区域西部，降水向夏季集中倾向明显。造成夏季降

水增加的局地原因可能有以下 2 个方面。一是受气

溶胶成冰作用影响（Rosenfeld et al.，2011），因为

气溶胶充当冰核平均温度为－22 ℃，夏季降水云系

深厚易满足成冰温度条件，那么，气溶胶能够通过

启动冷云降水恢复被其抑制的暖云降水，减缓气溶

图 1  秦岭山区地形图 

Fig. 1  Topography of the Qinling Mountains 
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胶抑制降水的作用。二是春秋冬季降水减少与夏季

降水增多相对应（见图 4a），为了更好地反映区域

响应，当剔除受局地影响站（华山、宁强站）后，

对应关系更好（见图 4b），说明区域为了保持地气

系统能量总体平衡，春秋冬季降水减少势必引发夏

季降水增多。当然，真正机理仍需进一步探索。 
3.3  不同雨强年际变化特征 

由图 5 和图 6 可见，不同雨强年际变化特征为，

近 50 a 来小雨减少暴雨增多。具体为：对日雨量小

于 5 mm，年雨量减少站达 92%，雨日数减少站达

96%；夏季减少站达 70%，雨日数减少站达 93%。

对日雨量≥50 mm，年雨量增加站达 73%，雨日数

增加站达 65%；夏季增加站达 77%，雨日数增加站

达 73%。形成这一现象机制除了环流影响、地形作

用外，气溶胶可能是主要原因，因为气溶胶抑制降

水作用对薄云最明显，而对深厚云系而言，因成冰

作用和冰相潜热释放大于水相，有可能导致降水增

加，即小雨减少大雨增大（Rosenfeld et al.，2008；
Li et al.，2011）。如果区域能量平衡主导了降水分布，

那么，秦岭山区降水变化中反映出向夏季集中、暴

图 2 （a）54 个站年均降水量（小圆圈填色，小圆圈颜色对应彩色标尺上数值，小圆圈代表测站位置）分布（底图填色表示海拔高度，颜色越蓝表

示海拔越低，颜色越黄表示海拔越高）和（b）年、夏季平均降水量累积分布 

Fig. 2  Distribution of (a) annual precipitation (the color of the small circle represents the amount of precipitation) of 54 meteorological stations (the small 

circles mark the station locations) around the Qinling Mountains, the color of the basic map indicates altitude, the bluer and yellower indicate the lower and 

higher altitude respectively; (b) cumulative probability of annual and summer precipitation 

图 3  54 个站（a）年平均、（b）夏季平均降水量年际变率，图中说明同图 2a 

Fig. 3  Interannual variability of (a) annal and (b) summer precipitation for the 54 stations, the others are same as Fig. 2a 
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雨增多的现象，就有可能通过人工影响方式调节降

水时空分布，减缓山区暴雨灾害。 
3.4  气溶胶对降水局地影响 
3.4.1  区域气溶胶分布 

由图 7 可见，气溶胶水平分布差异大。气溶胶

光学厚度（AOD）平均值总体上与海拔高度成反 
比，即谷高山低。3 个高值区分别位于关中、汉中、

安康，其中关中最大为 1.042，安康最小为 0.671，
两者相差 1.55 倍。低值区位于山上，最小 0.127 仅

为关中的 12.19%，整个山区 AOD 分布极不均匀，

反映出局地污染和山谷堆积效应。波长指数

（Angstrom）则显示秦岭以北粗粒子为主，以南细

粒子为主，秦岭阻挡作用明显。年均 AOD 大于   

0.3 占到 80%以上，夏季占 70%，许多研究指出，当

AOD 大于 0.3 时，气溶胶对辐射、云、降水影响转

变（Koren et al.，2008；Rosenfeld et al.，2008）。
在这么小区域内，气溶胶浓度和粒径差异如此大，

更有利于研究气溶胶局地影响。 
3.4.2  对降水影响探讨 

为了探讨谷地气溶胶抬升入云对降水影响，从

研究区域中选取 2 个小区，一是秦岭区，去掉     
巴山北坡及其山脚影响的区域，即研究区中    
33.1°N～34.9°N 的 43 个观测站；二是陕南盆地区，

秦岭南坡及谷地，即陕南行政区中去掉巴山北坡的

镇坪、镇巴、宁强共 21 个观测站。 
为了了解谷地气溶胶随气流翻过秦岭对降水

图 4  夏季降水变率与春、秋、冬季降水变率关系：（a）54 个站；（b）剔除华山、宁强站 

Fig. 4  Relation of precipitation interannual variability between summer and the other three seasons: (a) All 54 stations; (b) 52 stations excluding Mountain 

Hua and Ningqiang stations 

图 5  年、夏季日降水小于 5 mm 时（a）雨量和（b）雨日数累积分布 

Fig. 5  Accumulated probabilities of annual and summer (a) precipitation amount and (b) rainy days with daily precipitation of less than 5 mm 
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影响，绘制秦岭区降水变率随海拔高度变化图 8a。
由图 8a 可见，随海拔高度增加年降水变率负值增

大，即减雨量增大；夏季则由增变为减，但减少程

度比年降水变率要小，与 3.2 节和 3.3 节看到现象

吻合。为了了解谷地气溶胶随中低层偏东回流翻越

地形入云对降水影响，绘制陕南区降水变率随经度

变化图 8b。由图 8b 可见：随经度增加年降水变率

负值减小，即减雨量减小；夏季则由减变增且逐渐

增大，与 3.2 现象吻合，与区域西部减雨更明显的

形成机制一样。也与气溶胶抑制地形降水和成冰作

用恢复其抑制的降水相一致（Rosenfeld et al.，2007；
2011；戴进等，2008；徐小红等，2009）。 

因为，在地形作用下，气流爬升时易将山谷堆

积气溶胶（见图 7a）沿迎风坡携带入云，大大增加

云内 CCN，使云滴数浓度增加、滴径减小，导致降

低了云水向雨水转化，抑制降水。而山谷通过湍流

扩散或者热力抬升作用，将气溶胶输送入云，通常

云底一般离地 1 km 左右，大多在边界层顶以上，

因此，谷地上空的云与山坡相比，入云的气溶胶量

少。另一方面，随山区海拔高度增加，云底抬升云

变薄，气溶胶抑制降水作用进一步突出（见 3.3 节），

这就是山坡抑制降水作用比谷地明显的原因。 
综上所述，在造成区域内降水变化差异的局地

成因中气溶胶影响不可忽视，从气溶胶抑制降水角

度看，区域内年降水减少与气溶胶作用有关，减雨

区更适合开展人工增雨作业，恢复其被抑制降水，

从气溶胶增加云滴数、减小滴径角度看，针对性播

撒方式应为吸湿性核云底播撒最佳。春秋冬季减雨

明显，更适合增雨作业，而夏季只有区域西部减雨

适合增雨作业，其余区域通常不需要增雨作业。 

图 6  年、夏季日降水大于或等于 50 mm 时（a）雨量和（b）雨日数累积分布 

Fig. 6  Accumulated probabilities of annual and summer (a) precipitation amount and (b) rainy days with daily precipitation of greater than or equal to 50 mm 

图 7  2000～2010 年 MODIS 卫星观测气溶胶（a）光学厚度和（b）波长指数分布 

Fig. 7  (a) Optical depth and (b) wavelength exponent of aerosol from 2000 to 2010 around the Qinling Mountains derived from MODIS product 
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4  讨论 

利用秦岭山区 54 个气象站 50 年以上日降水资

料，分析了复杂地形下小区域降水变化差异，鉴于

50 a 以上资料在反映变化趋势上具有较高可靠性，

降水变化特征客观可靠，有助于深化地形降水认

识。考虑到降水影响因素多，作用错综复杂，又涉

及不少前沿科学问题，想要得出确切局地成因，目

前还十分困难。本文仅从可能性上做了粗浅探讨，

从年和夏季降水变化及其与海拔高度和经度对应

关系、不同雨强降水变化等方面探讨气溶胶对降水

影响，提出些见解，丰富了气溶胶对降水影响事实。

但也有些是主观推断，如区域地气能量平衡调节区

域降水分布，需要今后进一步探究。同时，气溶胶

影响降水仍需更多客观事实证实。 
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