
第6 卷 第 2 期

19 86年 6 月

地 理 研 究
G E O G R A P H IC A L R E S E A R C H

V
o l

.

5
,

N o .

2

Ju n 。 , 1 9 8 6

地形与黄土高原的气候

李天顺 刘 塔

(西北大学地理系 ) *

提 要

本文通过黄土高原平均气压场
、

风场
、

湿度场和降水的分布特征
、

季节变化以及相互关系的分

析
,

发现中小尺度山系有共特定的气压系统和相应的盛行风场
,

井对降水有重要影响
。

文章对黄

土高原气候做了一些成因上的解释
。

对黄土高原的气候已有 许 多 分 析
,

地形的影响也经常提到
,

但多属状态描远和定性估

计
。

本文以
“地形一

气压 系统 (风场 ) 一
降水

” 为主线
,

着眼于山系的作用
,

通过对平均气压

场和近地面盛行风场的分析
,

结合降水与相对湿度等特征
,

探讨地形对黄土高原 气 候 的 影

响
。

一
、

资料及处理方法

本文 利用了山西
、

陕西
、

宁夏
、

甘肃等省区的全部测站及邻省区的部分测站总计 3 00 多

个场面气压在 82 0一 9 80 毫巴之间的地面站 1 96 1一 1 9 7。年 10 年平均资料
,

测站平均 密 度 小 于

1 00 公里
。

因,此
,

凡水平尺度大于 1 00 公里的山系影响气候的效应
,

都可以进行分析
。

本文利用汤愚苍提出的分析青藏高原平均气压场的方法 ” ,

进行气压订正和绘制平均气

限场形势图
。

在如下压高公式中
:

H
、 = H

。
+ 兰T m

( 1 )
O,劲

PP
n

1通

(式中
: H

。

为测站的海拔高度
; H

。

为标准等压面P
。

的海拔高度 , P
。

为地面气压
; T m 为

气柱平均温度
; R

、

g 均为常数 )

考虑到黄土高原平均高度大致为 1 公里
,

取P
、

为90 0毫巴
, H 。

和 P
。

均为测 点 记 录
。

所

以
,

只需知道 T m 即可算出H
, 。

利用探空资料
’) ,

可得到各探空站 9 00 毫巴的 10 年平均温度
,

本文 2 9 8 4年 6 月 12 日收到
, 19 8 5年 4 月 。 日收到修改稿

.
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。
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再参考场面气压为89 5一9 05 毫巴之间的地面站的平均 气 温
,

绘出了月平均 9 00 毫巴平均气温

T
、

图 (图略 )
,

用内插法求得各测站 90 0毫巴的月 平 均 气 温T
: ,

取T
:

和地面测站的平均气

温T 的平均值为气柱平均温度
,

即
:

T 。
T

,
+ T

( 2 )

用此种方法得出订正植
。

据分析
,

当差值 {P
、 一 P

。

}在 80 毫巴之内时
,

平均订 正 误 差 在 士 5

米以内
,

最大误差不超过士 9 米
。

从本区订正结果与探空记录相比较
,

其误差均在上述误差

范围以内
。

根据 (1) 式计算绘 出了黄土高原全区的 9 00 毫巴平均气压场形势图
。

看出有些海拔高度

非实测值的测站
,

因其海拔数值存在较大误差
,

使这些测站资料的正确引用带来许多困难
。

所以
,

对有 9 年以上气压记录的测站
,

提出如下订正数值 (见表 1 )
,

订 正 精 度 同前
。

最

麦 1 测站海拔高度误趁订正麦

M o d ifie a to ry v a lu e s o f h e ig h t a b o v e se a le v e l o f

单位
:
米

s o m e m e te o r o lo g ie a l s ta tio n s

叫一盯一
站 名 ! 约 测 植 站 名 } 约 测 值 订 正 值

南阳阳平丹洛111紫佛志1 0 9 2
.

2

1 0 2 0
.

0

1 2 1 2
.

3

7 2 3
.

5

1 4 8
。

5

+ 2 2

+ 2 7

一 3 8

+ 1 0 0

权阳寿左

化 德

一 5 7

+ 3 0

一 4 2

1 0 5 0
。

0

6 2 9
。

5

峨2 0
.

0

1 1 9 1
.

8

1 3 0 0 0

+ 3 8

一 8 3

楼城石黎

后
,

标出 了各测 站 地 面 盛行风向及其稳定度
’) ,

统计 了盛行风向与地转风风向的交角
,

并

绘出了降水量分布图
、

相对湿度分布图和气温图 (图略)
。

结果发现
,

月平均盛 行 凤 向 与

9 00 毫巴地转风风向基本相合
,

各气压系统 与降水
、

相对湿度
、

气温等有较好的对应 关 系
。

由于高原主体部位季风特征明显
,

本文主要以一
、

七两个月分别代表冬半年和夏半年的

基本特征
。

二
、

一月

一月 9 0 0毫巴平均气压场形势如图 1所示
,

行星西风过青藏高原后绕流
,

呈反 气 旋 性 弯

强大的季风环流被不同规模的山系改造
,

使近地面气压场较高空要复杂得多
。

从全 区来

高压系统大致可分为三类
:

青藏高原的尾流涡旋高压或高压脊属第一类
,

是水平尺度较

曲讲

,
〕利用果年各 )] 各风向 (拓个方位 ) 频率资料

,

取相邻

其 汇{, 最大风 I句的方I忆为始边
,

顺逆日
·

】针各 1 2 0 ”

以外
,

个方价
_

风向频率之和最大 ( f
, ,

) 者作为盛行风向 频 率
,

以

取川邻三 个方位凤向颐率之和较 大的植为誉次大频率 (f
、! ’

) 令

稳定度
二

卜 夸
。
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大 且 较深 厚 的 系 统
,

以 “ 陇 东 高 压
” 最 为典型

。

此高压分布于会宁
一环 县

一 定 边 一

带
,

呈东北
一
西南向延伸

,

中心在陕甘宁交界处
。

其影响范围
,

向东可抵黄河沿岸
,

向 西 南

可到华家岭
,

东南方向亦有一脊伸向关中中部 (最南到咸阳附近)
。

据 《高原气候图集》 的

资料 〔‘〕,

在 8 50 毫 巴高 空 该系统仍有反映
。

第二类是各主要山系迎风侧的高压或高压脊
,

显然与气流遇阻有关
,

属动 力成因
。

在各主耍山系—贺兰山
、

阴山
、

山西省北部山系 (恒

山
、

五台山
、

芦芽山和云中山等 ) 及秦岭的迎风 面
,

此类高压或高压脊都十分明显
,

其中儿

个规模较大的系统
,

在过去曹有过论述 〔“ 〕
。

第三类则是一些与特殊小地形相对应的小高压系

统
,

如霍山
、

太行山南段在林县至平顺附近
。

相信若测站更密的话
,

还可分析出更多的小系

统
。

相对来讲
,

低压 系统则较 为单调
,

主要有山系背凤面或高压脊之间的低压槽 (或低压中

气

协讲
二

嘿毓户 挑
办 验

步失病二犷
/

‘入夕
.

洲气夕丫了 、

灭连醚⋯

才{哗
当城 奋习 两}洲

熟污藻必
尸

滩

翱
、 ·

、

一
目, 汤叨 尹声

攀�
、?

图 1 1月9 00 毫巴平均气压场及地面风场形势图
T h e P r e s s u r e t 0 Po g r a Ph y a n d w i n d f i e ld i n Ja n u a ry ( 。0 0 m b

.

)

(图中断线所 围面积为风向稳定度小于 。
.

25 的不稳定 区
,

粗实线线段为风切变线 )

白) 两种类型
。

背风低压或低压槽往往与迎风 高压相对应
,

各主要山系均有反映
;
脊间低压

以陕西关中一带的
“ U ” 型低压槽最为典型

,

该槽位于陇东高压和秦岭高压脊之间
,

其东端

的蓝田 一渭南
一华县一带为一低压中心

。

它是黄上高原
_

L冬季唯一的一个闭合低压
,

可能 与华

山的影响有关
。

就全区范围来讲
,

一月是全年 中
二

f 燥 寒冷的月份
,

降水量很少
,

大多在 5 一 10 毫米以

下
,

各地区间差异 的绝对量也很小
。

但是
,

这种差异的空间分布状况在冬半年具有代表性
,

探讨这些差异仍是十分有益的
。

分析发现上述各气爪系统
一

与降水场和湿度场之间有良好的对

应关系
,

突出地表现在以下三个方面
:

1
.

迎风高压所在区域风场上为气流的抬升区
,

山于抬刀
一

凝结作用 而 J浴湿多雨 ;
背风低

压区则由于背风坡的焚风作用而湿度低雨量少
。

在这里
,

流场特征是降水差异的内在依据
。



2 期 李天顺等
:
地形与黄土高原的气候 7 7

以秦岭为例
,

北麓一月平均降水量达 6 一 10 毫米
,

相对湿度为60 一 65 % ; 而南麓降水则仅 3 一

5 毫米
,

相对湿度亦仅为 5 0一 55 %
。

但是 , 山西省北部山系山前高压区
,

虽然相 对 湿 度 较

高
,

却为一少雨 区
,

这可能是该山系相对高差较小的绿故
。

2
.

陇东高压影响地区为一东北
一西南向延伸的明显干区

,

相对湿度低
,

降水量 很 少
,

多年一月平均仅 1 毫米多
,

与其外绿一带形成明显对照
。

关中中部高压脊所对应的区域共干

燥特征亦很明显
。

如咸阳
、

径阳斗 口等站一月降水量不足 弓毫米
,

而共东西两侧降水
一

录均在

5 毫米以上
,

使关中多雨区呈
‘

,U ”
型弯曲

。

3
.

霍山小高压和太行山南段小高压擦制区均为相对少雨区
。

但是
,

以盛行偏北凤的前

进方 向计
,

在各小高压的后部 (典型的有
:

府芥
一河曲一

偏关一线
,

秦安
一张家川一

华亭一线
,

安泽一沁县一愉社一线
,

吉县
一
阻县

一石楼一线等) 均为 明显 多雨带
。

陕西 关 中 一 带 的 存 问
“U ” 型低压槽对应区域

,

亦为相对多雨区
。

那么
,

这些统计平均状况下的各气压系统的稳定性怎样呢 ? 我们利用地面盛行风 向和稳

定度反映出的地面平均流场特征来探讨这个问题
。

由于此例尺的关系
,

图 1 仅标出了各主要

测站的平均流场状况
。

分析得出大部分测站盛行风向的稳定度大于 0
.

4 ,

可见这些盛行 风 向

是有代表性的
。

盛行风向稳定度小于 。
.

25 的地区只有四块
:

关中西部 (武功至陇东一带 )
、

陕南 的汉水芥地
、

太行山南段以及华家岭附近
。

前两块地区处于低压槽中
,

第三块地区位于

小高压的范围内
,

表明这三个系统是不稳定的
,

第四块地区位于陇东高压的西南部
。

除此而

外
,

其余的气压 系统可以认 为是比较稳定的
。

同时
,

根据各测站地面盛行风向 (稳定度小于

0
.

2 5者除外) 与各气压系统所对应的地转风风向间的夹角关系
,

发现夹角小于 g 。
。

者占总 站

数的88 %
,

小于45
”

者仍占 7 4 %
。

可见
,

黄土高原地而风向拜非杂乱无章
,

而是有规律 可 循

的
。

这也是
_

L述气压系统具实存在的一个有力证据
。

值得指出的是
,

地面平均流场不仅说明了上述气压系统的稳定性
,

而且 对平均气压场及

共对气候的影响有一些较好的补充
。

主要有两点
:

共一
,

成 因相同性质相似的气压系统
,

对

气候的影响不尽相同
,

影响程度也有差异
。

出现这种情况的主要原因
,

显然是气压系统 的稳

定程度存在差异
。

不稳定的气压系统
,

其特征影响也就具有一些随机性
。

其二
,

冬季绝大部

分地区盛行风向都是偏北风
,

只是在各高压后部少数测站盛 行偏南风
,

它与偏北风之间往往

形成一条平均风场的切变线
,

其尺度 , 各高压的尺度大致相当
。

显然
,

这些 “切变线”
在降

水和湿度场 土的反映是前述小高压后部多雨带的武接原因
。

三
、

七月

夏季
,

气旋性的高原季风盛行
,

全区进入湿润多雨季节
,

地形对气压场和近地而盛行风

场的影响更为突出
。

就气压形势来讲
,

七 月9 00 毫巴平均气压场
_

I: (图 2 )
,

有两个性质不同的高压 带
:

一

个在共西南部
,

沿秦岭一六盘山
一自于山一带

,

从南
、

西
、

北三面环绕着径渭洛流域
,

它是气

流抬升聚集所成
,

与一月由高原绕流产生的陇东高压不同
,

属于迎风高压性质
。

该系统在西

部对应于六盘山东坡的降水较多区
,

l耐背风面低压区则和文献 〔3对
,

所述的黄土高原西 北 部
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各动力性下沉小高压呼应
,

使得整个高原西北部降水变率大
,

干燥少雨
, 7 月降水量最少的

六盘山西北部一带仅 20 一 25 毫米
;
在东南部

,

该系统 对陕西关中一带气候有明显影响
。

秦岭

7 月南坡降水近 2 00 毫米
,

北坡 130 毫米左右
。

关 中盆地仅 90 毫米
,

共中以西安最少
,

仅 78 毫

米
,

形成相 对少雨区
。

高原内的另一个高压带位于东部地区
,

沿汾河谷地中心分为两个
,

一

个在晋北
,

一个在汾河口附近
。

这是一个动力性的下沉小高压
,

具有干热的性质
,

在高原东

部降雨量普遍较高的背景下
,

形成 了晋北一带
、

汾河流域若干盆地等少雨区
。

另外
,

在内蒙

古的巴盟地区有一个高压
,

脊线在 42
’

N 附近
,

呈东西向
,

它与夏季青藏高原周围的 补 偿 下

沉区相符合
,

显然是高原夏季风与行星西风之间的界线 ‘”
。

其南部脊线延 伸 到 贺 兰 山 西

侧
,

而贺兰山的东部为一闭合低压
,

这与冬季的气压分布形势基本一致
。

可见贺兰山对气压

场的影响没有相反性的年变化
,

这是一个特殊的例外
。

这主耍是由于 山系的主体部分 (大概

是 2 。。。米 高度以
_

L ) 整年都处在西风带控制之下
,

盛行风向没有相反性年变化的绿故
。

7 月的低压系统比高压 系统为多
,

但尺度要小
,

分布也较为复杂
,

主耍集中在以下 5 块

地区
:

最西边为兰州到河套之间黄河两侧的低压 区
,

除贺兰山的背风低压外
,

在靖边至中宁之

间还可分析出一闭合低压
,

这里地面气温较高
,

故具有热低压的性质
;
在高原东侧

,

沿太行

山可分析出一条低压轴线
,

邢台西面甚至可分析出一个低压中心
,

此轴线两边的盛行风向切

变 亦很明显
,

它是晋北高压与太平洋高压之间的一条切变线
;
在渭河谷地

,

与一 月相似仍为

低压区
,

其中心分为两个
:

一个在渭南附近
,

一个在麟游
一岐 山之间

。

它是秦岭山地的 背 风

低压
,

气候表现为炎热少雨
。

秦岭北面的宝鸡
一武功

一兰田一
华山间有一窄 带

,

夏季盛行偏西

风
。

看来
,

这个低压是确实无疑的
;
第四块地 区是秦岭南部的汉水低压区

,

中心似乎分为两

个
,

分别位于汉中和安康附近
;
最后

,

三门峡
一
花园口之间有一个低压 (可称之为三花 低 压

匆匆匆图 2 7 月90 0毫巴平均气压场及地面风场

T h e Pr e s s u r e t o Po g r a Ph y a n d w in d fie ld in Ju ly (9 0 0 m b
.

)

(图中断线所围面积为风向不稳定 区
,

改断线为风向稳定度的极大轴线
,

断线为风切变线 )
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:
地形与黄土高原的气侯

或豫西低压)
,

是形成三花区间多暴雨的气候背景
。

与一月相似
,

同样也分析了七 月各站的盛行风向和稳定度
,

发现大部分测站盛行风都是

稳定的
。

而成片性不稳定区 (稳定度小于 0
.

2 5) 有 4 片 (图 2 中粗断线所围的区域 )
,

分别

处在贺兰山背风低压
、

关 中西部低压
、

汉水低压及山西高压的南部
。

地面盛行风向 (稳定度

小于 0
.

25 的除外 ) 与地转风交角的统计结果表明
:

交角小于9 。
。

者占总站点的 9 0 %
,

小于 4与
“

者占75 %
,

可见图 2 上的气压场与风场是能相互配合的
。

值得注意的是
,

高原中大大小小的山系及高原的其它地貌分异
,

决定 了温暖湿润的夏季风

流经全 区的路径和涡动特点
,

对于高原气候产生举足轻重的影响
。

在七月近地面平均流场图

上
,

地面气流多为偏南风
,

是高原夏季凤的一部分
,

到达我国东部平原的夏季风主耍分三支

进入黄土高原及其邻近地区
。

气流首先受伏牛山所阻
,

分出一支沿汉水谷地 向西运动
,

在陕

南形成低压
,

带来丰沛的降水
;
第二支受太行山南端所阻

,

沿黄河谷地向西
,

过渝关后
,

地

势变得 平 坦 开 阔
,

气流又主要分为两股
:

一股保持惯性继续向西运动至六盘山南段
,

在此

形成一个多雨中心
; 另一股折向北偏东沿黄河谷地而上 (从凤向稳定度的最大轴线来看

,

此

支的主流在黄河西侧 )
,

在雨量图上亦相应有一条多雨带
。

第三支沿太行山而上
,

从桃河
、

滩沱河谷地向西进至晋中盆地
,

拜产生气旋性切变
,

形成邢台西面的小低压
,

,

使得阳泉盆地

一带相对湿润多雨
。

流场与降水的综合分析
,

还向我们揭示 了两个合人很咸兴趣的问题
:

其一
,

六盘山
、

自

于山两侧降水量相差很大
,

以 白于 山为例
,

山前年降水为 5 40 毫米
,

山后仅 4 00 毫米左右
,

年

降水量水平梯度达 1 00 毫米每1 00 公里
,

是一条很重耍的气候界线
。

白于山高度仅 2 公 里 左

右
,

为什么能形成如此重要的一条气候界线呢 ? 这与高原夏季风 (偏南风 ) 的厚度有关
,

夏

季风至此已是强弩之末
,

偏南风至此所达的海拔高度
,

仅有 2 公里多一点
,

与白于山的高度

大致相 当
,

所以白于山对夏季风的阻挡作用显著
,

成为一道屏障
。

其二
,

在高原的东部和西

北部
,

流场上各有一条重耍的切变线
,

气候意义相当明显
。

一条在 山西省的东南部和东部
,

为上述第三支夏季凤气旋性切变而成
,

形成一条与太行山走向大致平行的多雨带
,

也是华北

地区暴雨发生最频繁的地区之一
; 另一条切变线则在银川

一石咀山
一
西山咀

一
百灵庙

一苏尼特左

旗一线
,

其两侧存在南风和北风之切变
,

使得该切变线两侧降水和 自然地理条件存在明显差

别
。

通过以上分析
,

得到以下几点看法
:

1
.

无论冬夏
,

黄土高原地形对气压场都有明显的影响
,

地面盛行风场与平均气压场是

相互适应的
,

对降水分布有重要影响
。

故地形是形成本区气候的因素之一
。

2
.

随着盛行风向不同
,

地形对气候的影响也会因}之而异
。

例如秦岭北坡冬季降水比南

坡多
,

夏季恰相反
,

北坡处于背风坡位
,

降水较少
,

其高压脊线亦有相应的变化
。

贺兰山则

无论冬夏均系西边为高压东边为低压
,

没有明显的年变化
。

3
.

关中地区无论冬夏都是低压区
。

但其性质不同
。

冬季是陇东高压与秦岭高压之间的

相 对低压
;
夏季是背风低压

,

因而冬夏的气候表现也很不一样
。

关中中部冬夏都有一个高压脊存在
,

它将关中低压槽分为东西两段
。

大致以 武 功
一
咸阳
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为界
,

其东西两侧风向和降水都有显著差异
。

实际上可以把它看成关 中东
、

西部的一条次级

气候界线
。 r

4
.

晋北冬夏都有高压存在
。

此高压及其南伸的高压脊控 制 的
几

地 区降雨 量 较 少
。

沿

汾河谷地年降水量有一向西南延伸的少雨轴线
; 七 月降水比其西侧的黄河谷地耍少 20 毫米左

右
。

5
.

夏季风从我国东部平原进入黄土高原主耍有三条通道
:

汉水谷地
、

黄河谷地和太行

山中部的桃河
、

滩沱河一带
,

它们在地形影响下各自产生相应的低压系统
。

卜

沿黄河谷地的一

支过淦关后再分为两股
,

对陕西的气候影响颇大
。

6
.

白于山高度仅 2 公里左右
,

却是一条很重耍的气候分界线
。

山北为一片沙漠
,

山南

却可以进行农业生产
, 年降水量相差达 1”毫来之多

。
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