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坡面雨量的风力敏感性分析
张后发１，徐世有１，严红梅２
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摘要：运用伯努利方程和斯托克斯公式得出风压下雨滴下落偏离垂直方向的角度。比较了迎风
坡与背风坡雨量和雨强的相对大小。结果表明：风力使正圆球形雨滴下落时运动状态改变的幅度
随半径增大而增加。迎风坡雨量在雨滴下落方向垂直于坡面时最大，背风坡雨量随坡度和风力的
增大而逐渐减小。在不考虑气流爬坡作用和“背风波”时，迎风坡雨量和雨强明显比背风坡大。坡
度愈大，风力愈强，背风坡雨量和雨强偏小愈显著。迎风坡雨量偏小的情况，仅出现在风力较大，
且坡度较缓（一般小于２５°）的坡面。分析商南县长、短历时暴雨伴风情况，发现西坡发生山洪、
泥石流的几率增多，而东南坡发生滑坡、塌方的危险性加大。
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大量的观测事实证明，迎风坡较背风坡降水
量明显偏多［１］，从而因坡向不同，有“干坡”和
“雨坡”之称。灾情调查也发现，受灾程度沿坡向
有显著的变化［２］。过去，人们大多是通过多种天气
尺度，并突出地形的作用来分析这种现象，对风

力的影响重视不够。在风力作用下，坡面雨量分
布发生了较大的变化。这虽然是简单明了的自然
现象，但由于山区风场结构较为复杂，常规观测
方法又不能反映这种变化，给研究工作带来一定
困难。在一些假定条件下，通过雨滴下落方向与
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度和影响范围，使催化剂播撒在云中最佳核化高
度，通常采取分批催化的方法，作业仰角应处于
４５°～６５°射角范围，最佳仰角为５５°。

不同的催化对象应采取不同的射击组合方
式。对层状云高炮多采用同心圆或水平射击组合
方式，对流云则常采取前倾或垂直梯度射击组合。
火箭发射的方位束宽比较大，视云系演变的具体
范围而定。
小结
５１渭南市高炮、火箭人工增雨作业多以层状云
和混合云为主。雷达回波上，层状云作业部位应
选在０ｏＣ层亮带以上，混合云应选在强回波区附
近。
５２层状云催化时机，应选择在云顶高度≥６
ｋｍ，回波强度≥２５ｄＢｚ；混合云在云顶高度≥７５

ｋｍ，回波强度≥３５ｄＢｚ时作业为宜。作业仰角以
５５°为最佳。
５３一次层状云人工增雨作业，在有效作业时段
内，一个作业点以炮弹４０发左右、火箭弹２～４枚
为宜，也可根据有利云系适当调整增加。
５４新型增雨防雹火箭作业系统比高炮具有成
核率高、催化剂量大、发射高度高、射程远等优
势，在增雨作业中，建议逐步用火箭代替高炮。
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下垫面夹角计算坡面雨量，以比较迎风坡和背风
坡雨量的相对大小。目前，山川秀美工程建设全
面铺开，地质灾害等级预报也在各地纷纷开展，山
洪灾害已引起了足够的重视，迫切需要从多个角
度加强对坡面雨量的研究。坡面雨量研究在水文
计算、水利工程设计、山区生态气候等方面具有
重要意义。本文不考虑地形对降水天气系统的影
响，并区分长、短历时暴雨类型，仅就风力对坡
面雨量的影响做初步分析。
风场中雨滴运动状态

雨滴在下落过程中受到风力的作用，将沿风
向偏离垂直方向一个角度α（图１）。其受力情况
是：在垂直方向上有重力、浮力及空气粘滞阻力
在该方向上的分量；在水平方向上有风的压力和
空气粘滞阻力在该方向上的分量。空气粘滞阻力
的方向与雨滴运动方向相反。设雨滴在稳恒外力
作用下已达到终速，且始终保持正圆球体。这时，
风力产生的压强由伯努利方程［３］

图１坡面雨量计算示意图

牘＝１２犱（牤
２０－牤２１） （１）

给出。犱为空气质量密度，牤０为风速，牤１为雨滴运
动速度在水平方向上的分量，牤１＝牤ｓｉｎ犜，牤为雨
滴运动速度。水平方向上空气的粘滞阻力用斯托
克斯公式计算［３］：

牊＝６π犣牜牤１， （２）
犣为粘滞系数，牜为雨滴半径。雨滴在水平方向上
的运动方程形式：

１
２π

２牜犱（牤２０－牤２１）＝６π犣牜牤１， （３）
垂直方向上，雨滴运动方程用文献［４］的公式：

牔ｄ牤２ｄ牠＝牔牋（１－
犱
犱ｗ）－牊ｗ， （４）

牤２为雨滴运动速度在垂直方向上的分量，牤２＝牤
ｃｏｓ犜，犱ｗ为水滴密度，牊ｗ为空气粘滞阻力在垂直

方向上的分量，牊ｗ＝６π犣牜牤２。令初始条件牠＝０，牤２
＝０时，其解为

牤２（牠）＝牤ｗ（１－ｅ－牠燉犳）。 （５）
由上式可知，当牠远大于迟豫时间犳时，下落

速度与时间无关而达到稳态，这时的下落速度ｖ牥
就是重力场中雨滴下落末速度。雨滴越小，迟豫
时间犳也越小，雨滴下落很快就达到稳态。犳由

犳＝２犱ｗ９犣牜
２ （６）

计算。
斯托克斯公式的成立有严格的条件限制。即：

要求介质连续、不可压缩、粘性和无穷大，并要
求粒子为刚性球体。对于大气来说，只在雨滴很
大而出现湍流时，粘性假设不成立，这时，需用
经验公式做如下订正［４］：

牤ｗ＝牅槡牜， （７）
牜＞０５ｍｍ，牅＝０６。牤２用文献［４］所得结果。
风力使雨滴偏离垂直方向的角度为

犜＝ａｒｃｔｇ牤１牤２， （８）
计算时，牜、犱、牤分别以ｍｍ、ｋｇ燉ｍ３、ｍ燉ｓ为单
位，犱＝１２３ｋｇ燉ｍ３，犣＝１７７×１０－５ｋｇ燉（ｍ·ｓ）。

由式（８）看出，雨滴下降时，其偏角随风力
变化比较显著。风力一定时，偏角随雨滴半径增
大而增大。但考虑到较大雨滴在下落过程中因发
生形变而使其迎风面减小，受到风的压力也相应
减小，从而使雨滴下落时偏离垂直方向的角度比
计算值小。
坡面雨量的计算

设坡面坡度为犝（图１），在与雨滴下落方向
垂直的平面内，单位面积雨量为爲。

则水平面上雨量为爲Ｐ＝爲ｃｏｓ犜， （９）
迎风坡雨量为爲ｙ＝爲ｃｏｓ（犜－犝）。 （１０）
背风坡情况比较复杂。在风力较强时，对于

高大的山坡，气流不足以越过，雨滴不偏离垂直
下落方向；当气流厚度很大，沿坡面形成下沉气
流，在山顶以下小范围地带雨滴顺风漂移，使之
与坡面夹角进一步减小，而在大范围坡面上雨滴
不偏离垂直下落方向。风力较弱时，无论是山脉
的阻挡作用还是越过作用，雨滴都可近似看成是
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沿垂直方向下落。因此，在以上情况下背风坡雨
量为：

爲ｂ＝爲ｃｏｓ犝。 （１１）
迎风坡较背风坡雨量偏多百分率用下式计

算：
爲ｙ－爲ｂ
爲ｂ＝ｃｏｓ（犜－犝）－ｃｏｓ犝ｃｏｓ犝 ×１００％， （１２）

显然，式（１２）也表示了雨强偏大（或偏小）的
情况。

由（１２）式可以看出，风力是影响坡面雨量
的最为活跃的因子。风力增大，迎风坡与背风坡
获得雨量的差值也在增大。在陡峻的迎风坡，雨
量明显偏多。迎风坡雨量偏小的情况，仅出现在
风力很大，且坡度较缓（小于２５°）的坡面。
风场变化的影响分析
３１强降水过程中单站风场时间序列分析

普查商南站１９９８—２００５年的１５次致洪暴
雨，其中长历时暴雨６次，短历时暴雨９次。分
析方法：从遥测雨量计截取降水强度较大的时段，
将ＥＬ风自记做时间订正，挑取风向笔尖划线次
数，制作风玫图（图略）。从图上看出，长历时暴
雨伴见的最多风向为偏东南风，平均风速为２８
ｍ燉ｓ，每次过程中风速变化幅度不大，阵性较弱；
短历时暴雨伴见最多风向为偏西风，平均风速为
４３ｍ燉ｓ，阵性较强，其变化幅度较大，大致在暴
雨过程的后半程风速突然变小。此时，可分段计
算，前半程取其平均风速。对每次降水过程而言，
风向的一致性较强。短历时暴雨受中、小天气尺
度系统影响，强度大，在西坡易造成山洪和泥石
流；长历时暴雨受天气尺度系统影响，过程雨量
大，时间长，在东南坡容易产生滑坡和塌方。
３２气流过山情况

在迎风坡气流沿坡面抬升，使雨滴垂直下落
速度减小，根据式（８），α将增大，但由于摩擦作
用，风速也减小，可以认为气流爬坡作用对雨滴
下落偏角影响不大。在背风坡，由于存在“背风
波”，会使雨滴沿风向漂移，由式（１１），背风坡

获得的雨量进一步减少。绕流作用使迎风坡边缘
雨量有所减小，相反，使背风坡底部雨量有所增
加。狭管效应使迎风坡边缘雨量增加。
３３风随高度变化

由于下垫面摩擦力影响，风速沿坡面向上逐
渐增大。风向变化为近地层以上至坡顶，风向向
右偏转；平缓的坡面风向变化不大；陡峻的山坡
有较大的变化，可根据爱可曼螺线加以订正。在
分析时也可取其平均状况。
小结
４１风力使正圆球形雨滴下落时运动状态发生
改变的幅度随半径增大而增大。迎风坡雨量在雨
滴下落方向垂直于坡面时最大，背风坡雨量随坡
度和风力的增大而逐渐变小。迎风坡雨量和雨强
明显比背风坡大。坡度愈大，风力愈强，背风坡
雨量和雨强偏小愈显著。风力影响下迎风坡获得
雨量的测量，与天气系统或地形降水不同，应改
变雨量器（计）承水器口的水平放置状态，使之
与坡面平行，并有一定的高度。
４２山脉的阻挡作用和越过作用可用本方法分
析，但绕流作用和狭管效应使山坡边缘地带误差
进一步增大。
４３未考虑风的阵性得出的风压下雨滴下落偏
离垂直方向的角度及迎风坡和背风坡雨量计算公
式，虽然应用于实际大气中会产生一定的误差，但
仍然可以为定性分析提供基础和依据。
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