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美国山地降水量垂直分布的研究
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提 要
:

主 题词
:

根据美国西部山地资料
,

依据宏观地理因素和局地海拔高度因 素从各

种
’
毛候 区域和 下同纬度 l二选择典型坡地研究了降水的垂 直分布规律

。

l勺地降水币 }成分布 关囚

关于111地降水屠垂八 分衍 };可题的研究
,

l习内外许多学者已做了不少工作
。

大量 的研究成

果指出
,

在 自然 条汁儿较均
、

的山地
,

降水 髦一般都随地方海拔升高而增加
,

至某一高度达

到最大值以后
,

才转 为向 1: 减少
。

而 几这个最大降水 鼠
; ;万度 还 随 地 理环境和气候状况而变

化
。

在此最 大降水缺
, ;万度以 !:

,

一般没 仃造成第二次降水 量再增加的条件l) 〔’一 ’ 〕
。

近来
,

随着

111 地气候研究的进展
,

招继发现了乌鱿Ji9 坡地 卜存在第二最大降水 髦高度的观测事实
,

井对可

能形成的原因作了初步的 J能讨 〔。 一

“ 〕
。

但是
,

由于受到 111 地区域台站网密度的限制
,

山地降

水量随高度的分布特征 至今还研究得叮‘够充分
。

美国西部地形是以纵列着南 化走向的
』

沉大 111 系为特征的
,

共问分布着
l;,.lJ-原和盆地

。

这一

区域的台站网密度 fl] 对于其他因家的 I勺地末说 要密
一

终
。

因此
,

我们利用美国这一地区的降

水量资料来进
一

步研究山地降水量垂八分布的规律
。

号虑到降水量的年际变化北较大
,

在本

文中采用了 19川一 了洲时拜平均降水最资料
。

各 lfI 地坡而的选择和测点位置

任何一地的气侯特点都怂由宏观地理囚素 (山标走向
、

总体高度和 J之度以及地理位置 )
、

局地海拔高度和小地形 (地形形态
、

坡地方位等 )
一

二者所决定
。

而玄观地形因素在空 间
_

L的

分布具有一定的规律
,

受其德响 的
‘

〔候的空间分布也有一定的规律
。

局地海拔高度对气候影

响的规律则此较简单
。

可是
,

小地形因素在农问 卜的分布则没有什么规律
,

相应地受它影晌

的气候的空间分布 也 无 现律 可寻
。

鉴此
,

我们 主 要 依 据玄观地理因索和局地海拔高度因

素从各种气候区域和 下同纬度 仁选择典钊的坡地来揭示降水量的垂直分布规律
。

所选的这些

坡地是
: 2
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N 西坡 4
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落 基山地西南坡

6
.

南 部落从山地东坡 7
.

科罗抢多 气原东坡 8
.

利罗拉 多高原西南坡

10
.

阿巴 拉契亚山地西坡 1 1
.

阿 巴拉契亚山地东南坡

二
、

各山地降水量垂直分布特征

山地降水量的垂 I宜分布是
一

f分复杂的
, ‘

已井不总是简
一

单地随高度线性地增加
,

而是和坡

地的地理位退
、

坡向以及季节等因素有着密切的 关系
。

图 1 给出了各 山地坡地年降水量随高

度的分布
。

这里可以划分为 四种类型
:

1
.

喀斯喀特 111 地西坡
、

落基山地西南坡和东坡
、

科罗 拉 多 高 原西南坡
、

阿巴拉契亚

山地西坡和东南坡
,

年降水量都是 自山麓往上随高度而逐渐增加
,

井未发现最大降水量高度

的存在
。

其原因于气候湿润的坡地是高度不高所致
; 于其他坡地则是气候北较干燥的缘故

。

不过
,

落基 l灯地西南坡和科罗拉多高原西南坡在多雨季 肯 ‘曰一 2 月 ) 还是存在最大降水量

高度的
,

其高度各为伟湘 m 和 27 洲 111
。

1 ) 限于篇幅
,

各山地测站
,

只列出了其经纬度范围及 站数
, :

只体位置及高度 发表时删贴
.

—编者月
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2
.

科罗拉多高原东坡位于太平洋西风
乙

〔流 的 背 风 而
,
比海 拔高度很高

,

焚风效应较

强 ;
低坡处则可以受到来 自大西洋土的东南

Z

毛流的影响 ; 这二者的影响结果使得坡地中部最

为于燥
。

故而年降水量先是 自山麓随高度而减少
,

然后才随高度而增加
,

虽然该坡地山顶测

站高度为 3 5 0 0 m ,

也未曹出现最大降水量高度
。

3
.

内华达山地 3 9
O

N 西坡和科 罗拉多高原南坡的年降水量都是从 111 麓 了L
_

l二随高度而增

加
,

至 1 5 5 0m 附近出现最大降水量
,

再往土
,

降水量又随高度减少
。

4
.

内华达山地37
O

N西坡的年降水量
,

也是在 15 50 m 附近达到最大值
,

然 后 往 上 随高

度而减少
,

可是从 2 5 o o m 往 上年降水量又再次增加
。

如 果山地 更高
,

将会在某高度 上出现另

一个降水量最大值
,

fL其值小于第 一最大降水量高度处的降水量
。

达种 最 大 降 水量高度以
_

卜降水量随高度再次增加的情 况
,

很可能 是地形阶梯的存在
, z

(流经历了 I: 升一下沉
一 _

】二升两

次爬坡运动的结果 〔‘ 咬〕
。

年降水量垂武分布存在最大降水量
.幻度

,

井不意味着各月都存在
。

例如
,

内华 达 111地 3 7
“

N

西坡为地 中海型气候
,

最大降水 鼠高度冬春季节位于 j 5 5 o m ; 秋季升高到 2 1 5 o m ; 夏 季 则因

气候干燥 而未出现最大降水量高度 (图 2 )
。

内华达 山地 3 9
“

N 迎凤西坡
,

位
一

于 地 中海型气
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图 2 内华达 山地3 7’ N西坡各月降水量随高度的分布
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0
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候和温带海洋性气候之间的过渡地带
,

除盛夏 月份
,

其他各月都在 15 5 o m 存在着降水 量的最

大值
。

科罗拉多高原南坡的气候属于干燥或半干燥气候
,

夏季各月均未见到最大降水量高度

的存在 ; 其他 月份的降水量均在 1 5 5 0m 达到最大值
‘。

从图 1 可以看到
,

年降水量随高度的递增率在不同坡地之间的差异是很大的
。

事实上
,

在 JdJ
一

坡地
,

降水量递增率也随季节而不同
。

就各坡地最大降水量高度以下各月平均降水量

递增率 ( m m / 1 0 0 m ) 的分布情况来说
,

其年变程型式大致可以分为两类
: 一 是 季 节 变化幅

鹰很大
,

冬季大
,

夏季小 (图“., ) :
一是月际波动较多

,

但幅度不大
,

大致在年平均值土下
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摆动 (图 3
.

)
。

除了喀斯喀特 山地和内华达山地西坡外
,

其他坡地的平均降水量递增率 的季

节变化 与降水量的季 有变化拜不存在一一对应的关系
。

这说明影响平均降水量递增率的季节

朽
.

加‘�EO。之.、替耍到喇关打世降

1 0 1 1 1 2 (月)
10 1一 x Z(月少

图 3 齐坡地平均降水量递增率的季节变化 ( 毫米 / 10 0米 )
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分布的因子还是J
一

匕较多的
,

井不 单单是降水 量
,

而 几在 不 l司坡 地
,

主要影p向因子也有所不

同
。

降水量随高度的递增率拜不是均一的
, ‘

白既随坡地的地理位置
、

坡 向 和 海 拔高度而变

化
,

又随季节的下同而异
。

喀斯喀特 山地西坡
,

全年 左〔候温和湿润
,

各月降水量都是在 2 1 0m

以内的低坡 处 增 加 最快
,

尤 其是春秋季节
。

在坡地上部
,

冬季的降水量递增率则大于其他

季节
。

内华达山地 39
O

N 西坡
,

只是冬季的降水量递增率在 1 8 0 m 内的低坡处达 最 大值
;
夏季

的降水量递增率很小
,

大多不 到 1
.

6 m m 八 。。m
。

内华达 山地 37
O

N 西坡
,

气候冬湿夏干
。

相应

地
,

冬半年最大降水量递增率出现在招。m 以下的低坡
;
夏季降水量递增率很小

,

且随高度 几

乎没有什么变化 ( 图4
;

)
。

落基山地西南坡
,

各月降水量随高度的增加均在坡地低处最快
,

最大降水量递增率出现在 6 00 一 9 00 m
。

冬季值远大于夏季月份
。

坡地上部
,

降水量递增率的

季节差异较之低坡要小一些
。

北部落基山地东坡处于西风气流的背风面
,

在低坡降水量随高

度增加很慢
,

甚至出现随高度减少的情况
。

坡地高处的降水量递增率要此低坡处大得多
,

各

月最大降水量递增率都出现在海拔 1 6 。。m 以
一

L的坡地 (图 4 b
)

。

南部落基山地东坡属于温带

于燥或半于燥气候
,

从秋季到初春
,

因海拔很高的山峰附近可以截留更多的来自西风气流中
·

的水汽
,

所以在这些月份最大降水量递增率位于 1 8 5 。一2 7 5 o m 的高度 ; 夏季 随着来 自大西洋

人暖湿
‘

( 流影响程度的增加
,

坡地低处的降水量增加较快
,

最大降水量 递 增 率 出现在高度

飞3。。和 18 5 Om 之间
。

科罗拉多高原西南坡最大降水量递增率的出现高度随季节而异
,

多雨季

节较低
,

一

厂旱季 节 较高
。

9 一 2 月在17 。〔,一朋 。。m
,

G 一 8 月在 20 门门一2 2 O0 m ,

卜
。月在
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rI
’

h e d i , t r i b u t i o 谊1 o f r a i n f a ll i n e r e a s i n g r a t e o n t 圣l e w e s t e r n s lo p e ( 3 7
O N ) o f t ,1 。

5 i e r r a N e v a d a M t
.

a l, d e a s t e r n s l0 P e o f t l, e n o r t l, e r n R o e k y M t
.

( m l, 1 / 2 0 0 1 、; )

2 7 0 0一 Z g o o m
。

科罗拉多高原南坡的最 大 降 水量递增率于 6 一 8 月出现在 1 1洲一 1 3 。。m ,

其

他月份则升高到 13 0 。一 1 5 5 0 m
。

阿巴拉契亚 山地西坡
,

坡地低处的降水 鼠增加最快
,

冬夏季

节的最大降水 录递增丰出现在 1 80 一2 5 0 m ,

春秋季节升至 2 刘一3 5 0 m
。

该 日J地东南坡则是在

坡地 卜部降水 鼠增加最快
,

各月最大降水量递增率位 于卿 〔,和 9 巧。m 之 }i ,}
。

三
、

山地降水量垂直分布的统计关系

傅抱璞 〔’〕根据国内许多山地降水 长资料
,

发现 在最大降水 鼠高度以下
,

降水 量P
:

随海

拔高度 z 变化存在着下列实验关系
:

P z = P h + a 〔( ZH 一 Z ) Z 一 ( ZH 一 h ) 1
1〕

式 中
, h和P h

分别为山麓的海拔高度 (以 m 为 单 位 ) 和降水 鼠 (以 m m 为单位 ) ; d 为与地区

特 点有关的参数
; H 为最大降水量高度

。

针对美国各山地 上述坡面年降水量的资料
,

我们也进行 了统计拟合
,

发现齐坡地年降水
一

量 ( P
:
) 和高度 ( z ) 之间 也有着类似的实验关系

。

现分别陈述如
一

凡

]
,

咯斯喀特山地西坡
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P = 0
.

0 0 0 7 (3 0 0 0 一 z )Z + 7 3 6
.

6 3 5 , r (相关系数 ) = 0
.

9 7 1 2

:
.

内华达山地 39
O

N西坡

P = 0
.

0 0 0 4 (3 2 0 0 一 Z ) Z + 5 4 4
.

6 6 9
, r 二 0

.

9 8 9 7

3
.

内华达 111地 3 7
O
N 西坡

P z = 0
.

0 0 0 3 (3 2 0 0 一 Z )Z + 3 0 9
.

2 3 3 , r 二 0
.

9 7 9匕

4
.

落基山地西南坡

P : “ 0
.

0 0 0 5 (3 2 0 0 一 Z ) Z 一 4 2 3
.

7 5 7
, r : :

0
.

9 8 0 7

5
.

北部落基 山地东坡

P
, 二 0

.

0 0 0 3 (5 4 0 0 一 Z ) Z 一 1 0 6 3
.

2 0 5 一 r = 0
.

日1了6

6
,

南部落基山地东坡

P
: = 0

.

0 0 D I (6 0 0 D 一 Z ) Z 一 4 6 8
.

艺8 0 , r 二 0
.

9 7 5 1

7
.

科罗拉多高原东坡

P
, = 0

,

0 0 0 3 (7 0 0 0 一 Z )Z 一 忿6 3 4
.

1 5 1 一 孟 二 0
.

9 9 9 ;I

。
.

科罗拉多高原西南坡

P z 二 0
.

0 0 0 2 (6 4 0 0 一 Z ) Z 一 1 4 3 1
.

名2 5 , r = 0
.

9 9 3 1

。
.

科罗拉多高原南坡

P
, = 0

。

0 0 0 5 (3 8 0 0 一 Z ) Z 一 1 0 9 3
.

5 理0
, r “ 0

.

9 1 8 0

10
.

阿 巴拉契亚山地西坡

P , = 0
.

0 0 0 9 ( 16 0 0 一 Z ) Z ‘ 8 0 3
.

0 4 8
, r 二 0

.

0 4 8 :)

11
.

阿巴拉契亚山地东南坡

P z 二 0
.

0 0 0 5 (3 2 0 0 一 Z ) Z + 9 3 5
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根据
_

L述实验关系就可以粗略地估计各坡地最大降水量高度以 卜任意高度的年降水量
。

拟合的均方误差大多在30 和 6 o m m 之间
,

从上述各山地多年平均降水量的垂直分布得知
,

通常在 海拔高于 1 5 (10 m 的迎凤坡地上才

会发现最大降水量高度的存在
。

我们利用 1 9砚一 19 8 。年逐年的降水量资料进行分析
,

发现如

下的事实
,

各坡面出现最大降水量的高度各年之间都很稳定
,

几乎浚有年际变化
,

但其年降

水量却表现出很大的年际变化
。

而且发现最大降水量高度和山麓的年降水量之间存在着直线

迥归关系 (表 1 )
。

从表 1 可以看出
,

它们的相关系数约大于 。
.

76
。

共 中
,

内华达山地37
O

N

西坡这二者的相关系数最大
,

达。
.

83
。

若将内华达山地的两个西坡的降水量资料序列作为一

个统计总体来考虑
,

我们发现道线迥归方程仍能很好地拟合该总体的情况
,

相关系数为。
.

87
。

经统计检验证实
,

迥归效果十分显著
。

1
.

美国山地降水量的垂直分布是有多种丛呀式的
, ‘

已拜不总是简单地随高度而增加
,

而

是和坡地的地理位置
、

坡向以及季节有着密切的关系
。

2
.

降水量随高度的递增 (减 ) 率不是均一的
。

通常在西风气流的迎风坡而
,

降水量随

高度的增加在低坡处最快
,

递增 (减 ) 率在雨季远大于于季
;
在西风气流的背风坡

,

于低坡

处降水量儿乎下随高度 ll’l J变化
,

甚至出现随高度 l耐减少的情 况
,

最大降水量递增率常出现在

坡地
_

上部
。

3
.

最大降水量高度仅在海拔高于 1 50 0 米的迎风坡地上观测到
,

其高度在雨季较低
,

在
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窦 1 最大降水 t 高度处年降水 t (Y ) 和山趁降水t (X ) 之间的统计关系 (m m )

T h e S t a tis ti e a l r e la tio n b e tw e e n t h e a n n u a l P r e e iPit a t io n (Y )

in m a x im u m p r e e iPit a t io n h e ig h t a n d Pr e e Pjt a t io n o f fo o t fill

地 r o
。
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O
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:

—
相关系数

,

r0
.

00 1

—
信度 a 二 。

.

00 1的r值
,

S

—
剩余标准偏之

,

N

—干丫木数

于季较高或者不存在
。

4
.

在内华达山地37
O

N 西坡海拔 2 50 0 m 以 仁的坡地
,

观测到降水量随高度复增的情 况
。

这可能是地形阶梯的存在
,

气流经历了
一

L升
一下沉 一 卜升两次爬坡运动的结果

。

5
.

美国各山地坡地年降水量 (P
,

) 和高度 z 之间都存在着如 l子的 实验关系
: P 二 “ (b

-

2) 2 + c
.

相关系数都在。
.

9以上
,

拟合均方误差大多为 3 。一6 o m m
。

6
.

年最大降水量高度几乎不随年份的不同而改变
,

但其年降水量却有着很大的年际变

化
。

而且最大降水量高度和 111麓的年降水量之 间存 在 着很好 的遭线迥归关系
,

相关系数很

高
,

迥归效果 卜分显著
。
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