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秦岭山地暴雨与地形关系分析研究
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（商洛市气象局，陕西商州７２６０００）

摘要：利用商洛市１９５４—２００２年共４９ａ各县（区）降水资料，对本区域内历年５—１０月暴雨与
秦岭山地地形分析，得出暴雨一般产生在南北向河谷和海拔较高山脉迎风坡的喇叭口地域内，高
频区在１８ｋｍ以下的山区，在０６～１８ｋｍ的山地之间暴雨频次有随高度增加的趋势，１０ｋｍ
以下低山丘陵地带，暴雨出现的机率较小。特殊的地形会产生正涡源，是小范围中小尺度辐合系
统生成和维持的动力原因。地形梯度与暴雨关系密切，暴雨的高频区与梯度大值区相对应，是山
区局地暴雨形成、发生和发展的动力因素之一。对于商洛山区强对流性天气降水及暴雨的落区、落
点预报有一定参考价值。
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强对流性局地暴雨由于骤发性强，落区与落
点离散，多出现在山地，迄今为止仍是天气预报
难点之一。暴雨天气的出现，除与大的天气尺度
系统有关外，还具有明显的地方性特点。目前很
多强对流天气预报工作大多数是从天气因素观测
和分析上进行了大量的研究，而对不同的地域、不
同的地形探讨较少。本文针对商洛市独特的山地
特点，利用１９５４－２００２年共４９ａ有关气象、水文
雨量观测记录，分析了本区域内历年５—１０月２４
ｈ降水量大于５０ｍｍ的强降水特征，以及地形梯
度与暴雨的关系。
暴雨分布特征
１１地貌特征

商洛市位于陕西省的东南部，地处秦岭南麓。
秦岭支脉在商洛市内，形如手掌（图１），其东北
有蟒岭盘垣；中部有流岭、鹘岭自西北向东南绵

延；西有黄花岭、南梁由西北向南曲伸；南有郧
西大梁、新开岭由西向东南婉转环绕，地形错综
复杂。地形总体走势为，西北高，东南低，最高的
是牛背梁与最低的梳洗楼，相对高差为２６ｋｍ。

图１商洛市地形图
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境内沟壑交织，河流密布，在１９万ｋｍ２的地域
内，分布流长在１０ｋｍ以上的河流２４０多条，其
中洛河、丹江、金钱河、旬河、乾佑河像５个手
指，从秦岭主脊开始分别向东、东南和南注入黄
河、汉江等流域。这些河流对商洛市气候调节、水
汽供应以及强对流天气的形成影响较大。
１２山地强降水频次分布特征

从强降水的频次分布图（图２）上可以明显看
出，低频区主要出现在鹘岭以北和流岭、蟒岭中
段山脉以及较平坦的低山、河谷一带，即丹凤西
部、商州东南部和洛南的东部，呈东北—西南带
状分布，这一区域年平均暴雨次数在０６～０９次
燉ａ。高频区主要分布在西南与东南和北部的河谷
盆地以及秦岭南坡海拔大于１０ｋｍ以上的山地
林区附近。这一带暴雨出现的频次大多为１５～
１８次燉ａ，少数高山附近达２４次燉ａ，约为低山、
丘陵地带的４倍，南北向比东西向的河谷暴雨出
现的频次明显偏高。高频区的分布与秦岭几个主
要支脉走向基本一致。在水汽相当充沛的南北向
河谷盆地自０６ｋｍ到１８ｋｍ的山区暴雨出现
的频次随高度有向上增加的趋势。另外，本区域
内的几个高频区，主要出现在海拔１０～１７ｋｍ
区域内，如柞水北部的牛背梁南侧老林附近和镇
安鹰咀山附近。

图２商洛市暴雨频次分布图（单位：次燉ａ）

秦岭山地暴雨的几种类型
２１喇叭口型

该类型指三面环山，一面临河谷，中间海拔
高度相对较低的空旷平坦地域。喇叭口朝向主要

有东、西南和南３种，它主要取决于山体的走向。
位于东—西向山脉主体的迎风坡和南北向山脉背
风坡。４９ａ的资料统计表明，商洛市８０％的暴雨
和大暴雨落区属该类型。其分布主要位于秦岭主
脊南坡沿线，如营盘、红岩寺、驾鹿和保安，商
州西部的东岳庙、黑龙口，镇安县的木王、达仁
及东南部的富水、曹营、腰庄、双槽、鹘岭以南
石柱河的照川、漫川等地。这些地域年频次在１５
～２２次燉ａ之间。
２２南北向河谷型

主要分布在乾佑河、镇安西部旬河、与商南
的清油河和武关河谷中。由于河谷呈经向分布，在
特定天气形势下有利于西南暖湿气流的输送，若
遇大的山脉阻挡，造成水汽堆积，是暴雨与大暴
雨多发区。例如镇安县的木王、柞水县的老林和
商南县清油河、峦庄，这些高频区年频次为１５～
２４次燉ａ。
２３低山、丘陵型

该型主要指海拔高度小于等于１０ｋｍ的较
开阔的地域。主要分布在商洛市中部、鹘岭以北、
流岭至蟒岭中段的北部和商州、洛南、丹凤部分
区域，暴雨出现的年频次为０６～０９次燉ａ。
暴雨与地形梯度的关系
３１梯度概念

暴雨是一种中尺度天气现象，除与高层天气
系统有关外，与低层系统关系密切，而低层系统
常会受到下垫面地形因素的制约，因此有必要对
地形梯度综合分析。考虑到地形动力因素，在计
算地形梯度时，必须把水平方向上的东西与南北
方向的梯度统筹考虑，即：

牎＝牎牨＋
牎
牪 （１）

牎地形梯度虽然是固定的地形动力因子，但是
它的物理意义十分明确，其中牎牨和

牎
牪分别表示由

地形引起东西和南北方向上的切变。由（１）式可
知，在地面边界层内，山脉的长度愈长，坡度愈
大，南北方向上高度愈高，地形梯度形体作用愈
强，影响的范围愈广。反之，山脉在水平方向延
伸较短，徒度小，而在南北方向上高度较低则地
形梯度就愈小，形变作用就愈小。
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３２地形梯度计算
要计算地形梯度关键是读取各网格点上的地

形高度牎牏牐值，利用商洛市地形图，取１０８°３０′～
１１１°０４′Ｅ，３３°～３４°３０′Ｎ，经纬格距按（００３°×
００３°），共计１３６１个网格点，读出牎牏牐值，用下列
公式计算各网格点牨方向（向东为正）和牪方向
（向北为正）的地形梯度。

（牎牨）牏牐＝牎槏槕牨牏牐
＝牎（牏＋１，牐）－牎牏－１，牐２牆 ，

（牎牪）牏牐＝牎槏槕牪牏牐
＝牎（牏，牐＋１）－牎牏，牐－１２牆 ，

以上２式中的牆为网格距，牆取２５ｋｍ，下标牏、
牐分别表示牨方向和牪方向的格点坐标，再用下
式计算出各格点上的地形梯度：
牎＝牎牨＋

牎
牪＝

牎（牏＋１，牐）－牎牏－１，牐
２×２５０＋牎（牏，牐＋１）－牎牏，牐－１２×２５０。

（２）
３３地形梯度场分析

通过对商洛市地形梯度场分析，发现地形梯
度正值区与暴雨高频区有密切的关系（图３），从
商洛市的地形切变梯度图上，可以看出梯度正值
区与大的山脉走向基本一致，较大的正值（大于
等于１５×１０－１）位于秦岭主脊沿线以及鹘岭以南
和商南县北部与丹凤县交汇处部分区域内，与暴
雨频次分布图中的高值区相吻合。

图３商洛市地形梯度图

计算表明，大的山峰南坡、河谷盆地，特别

是喇叭口地域往往是梯度值较大的地方，同时也
是暴雨高频区所在地。由于地形梯度大值区的固
定存在，导致地面受热和水汽分布不均，上述地
区经常处于正涡源状态，有利于地面流场气旋性
切变辐合线的产生。只要有天气尺度系统影响，就
有利于中小尺度气压扰动的发生、发展。这就是
山区中小尺度暴雨多于平原，高山暴雨高频区多
于低山丘陵地带的一个重要原因。而山地特殊地
域对暴雨的形成和发展的作用，往往不为人们注
意。例如１９９８０７０９丹凤与商南县交汇处，清油
河的特大暴雨，曾创世界内陆最大暴雨记录；又
如赵川、柴坪、漫川和青铜关等梯度高值区，多
为特大暴雨的高频地域。由于地形梯度分布不均，
从而使山区不同区域得到辐合与辐散。梯度大值
区易产生上升运动，降水就会加强。梯度较小的
地域，上升运动相对较小，降水就会减弱。
结论
４１陕南东部秦岭山地５—１０月份区域性、地方
性暴雨，一般产生在南北向河谷和海拔较高山脉
迎风坡的喇叭口地域内，并且暴雨高频区主要集
中在１８ｋｍ以下的山区，在０６～１８ｋｍ山地
之间暴雨频次有随高度增加的趋势，１０ｋｍ以下
低山丘陵地带暴雨出现的机率较小。
４２暴雨除与天气形势有关外，特殊的地形会产
生正涡源，是小范围中小尺度辐合系统生成和维
持的动力原因。这是地方性暴雨和中尺度以上系
统性暴雨的不同。
４３地形梯度与暴雨关系密切，暴雨的高频区与
梯度大值区相对应，是山区局地暴雨形成、发生
和发展的动力因素之一。在暴雨灾害性天气预报
中，对于山区暴雨落区、落点的预报有一定的参
考价值。
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