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基于遥测雨量数据的地形对降水特性的影响研究

罗 贤，许有鹏，徐光来
( 南京大学 地理与海洋科学学院，江苏 南京 210093)

摘 要: 以浙江省东部的宁波市鄞州区为例，采用 15 min间隔的遥测降水数据，根据最小事件间隔时间对
降水事件进行划分，探讨了地形对降水特性的影响在时间和空间上变化的复杂性。结果表明，不同年份年
降水总量及降水频次与高程的相关关系较为显著，山区降水次数的增多对其降水量的增大有一定影响。
另一方面，降水强度及历时与高程的关系比较复杂，地形对各种天气条件控制下不同类型降水的影响并不

一致。降水强度小于 2 mm/h以及降水历时介于 2 ～ 5 h 的降水频次随高程增大存在增加的趋势，且不同
年份的这种增长趋势较为接近; 而其它高强度、短历时或长历时的降水频次与高程的关系则比较复杂，地
形对这些类型降水的影响具有较大的随机性。
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Precipitation Characteristics Based on Telemetering
Pluviograph Data: Orographic Effects

LUO Xian，XU You-peng，XU Guang-lai
( School of Geographic and Oceanographic Sciences，Nanjing University，Nanjing，Jiangsu 210093，China)

Abstract: Based on telemetering pluviograph data at the intervals of 15 minutes，the precipitation events were extrac-
ted according to minimum inter-event time，and the complex orographic effects on precipitation characteristics were
analyzed in spatial and temporal scales in Yinzhou District，located in Ningbo City，Eastern Zhejiang Province． As
confirmed by the results，the amounts and frequency of precipitation demonstrated a significantly close correlation with
the elevations in various years，and the relative larger total rainfall amounts in the mountainous areas were partly at-
tributed to the increments of precipitation frequencies． On the other hand，the relationships between rainfall intensity，
duration and elevation were found more complex，and the orographic effects were not consistent on different types of
precipitation controlled by various weather conditions． The number of rainfall events that had intensities less than 2
mm /h or durations of 2 to 5 hours increased significantly as the elevation rose，and this trend had been observed con-
sistently in different years． The relationship between elevations and the frequencies of the rainfalls with high-intensity，
or shorter and longer duration was more complicated，showing more random effects．
Keywords: rainfall event; topography; precipitation intensity; precipitation duration; precipitation frequen-

cy

地形对降水的影响显著而又复杂［1-3］，其相关问

题一直为水文气象学家所关注。目前该方面的研究
主要集中于地形对某一次暴雨过程以及年、月、日或
时段降水量的影响［4-8］。实际上，不同天气系统下地
形对降水的影响是不一致的［2］，因地形增减的降水

量并非均匀地分配在各场降水内［1］，有必要对比和

分析地形对不同类型降水的影响规律。另一方面，受

观测设备限制，以往地形对降水的影响研究通常基于

人为划定的时间，即年、月、日、小时等。由于降水在
时间分布上具有相当大的复杂性，采用上述数据会导

致降水强度、历时等降水特性的计算结果不够精确。
随着水文遥测系统的迅速发展，越来越多高时间分辨

率的遥测雨量数据被获取，为地形与降水特性关系的

深入和全面分析提供了有效的数据支撑。目前，国内



外基于高分辨率降水数据进行的地形对降水特性影

响研究还较少，Dairaku［9］通过对泰国西北部的 Mae
Chaem流域雨季降水特性分析认为，相对于降水强度
来说，降水历时和频次的增加对该区高海拔地区雨量

增多的影响更大。
本研究选择浙江省东部的宁波市鄞州区作为研

究区，采用高分辨率的遥测雨量数据，以最小事件间

隔时间为依据对降水事件进行划分，深入分析和探讨

地形对降水特性的影响在时间和空间上变化的复杂

性。其研究结果对山洪灾害防治、水土保持以及山区
水资源保护具有重要意义，对于自然条件类似的相邻

地区也具有一定的借鉴意义。

1 研究方法和研究区概况
1． 1 降水事件划分
从时间分布上来说，降水通常是不连续的，一场

降水事件往往由数个降水时段以及相邻降水时段之

间的无雨时间构成。本研究采用以往研究中较为常
用的最小事件间隔时间( minimum inter-event time，
MIT) 对降水事件进行划分。即如果相邻降水时段之
间的无雨时间小于特定的最小事件间隔时间，那么前

后两个降水时段以及它们之间的无雨时间均属于同

一降水事件，反之则这两个降水时段分属于不同的降

水事件［10］。
1． 2 降水特性
主要研究地形对降水量、降水强度、降水历时及

降水频次等特性的影响，其中，降水量为时段内降落

到地面上的降水总量，降水强度为单位时间的降水

量，降水历时则为从降水开始至结束所经历的时

间［11］，3 者之间关系为:
Di = IiTi ( 1)

式中: Di———降水量; Ii———降水强度; Ti———降水历
时。年降水量为一年内各降水事件降水量的总和，可
以表示为:

D =∑Di =∑IiTi ( 2)
式中: D———年降水量。根据公式( 1 ) 和公式( 2 ) ，年
平均降水强度则可表示为:

珋I =
∑Di

∑Ti
=
∑IiTi

∑Ti
( 3)

式中:珋I———年平均降水强度。而年平均降水历时的
表达式为:

珔T = 1
N∑Ti ( 4)

式中: 珔T———年平均降水历时; N———降水事件数。
根据公式( 1 ) —( 4 ) ，则可推导出年降水量与年平均

降水强度、年平均降水历时以及降水事件数的关系:

D =∑Di =∑IiTi =
∑IiTi

N∑Ti
N∑Ti =珋I珔TN ( 5)

1． 3 研究区概况
鄞州区( 东经 121°08'—121°54'，北纬 29°37'—

29°57') 位于甬江流域中下游地区，总面积 1 380． 54
km2。该地区属亚热带湿润季风气候区，年平均降水
量为 1 603． 5 mm，雨量较为充沛。受梅雨和台风影
响，区内灾害性天气相对频繁，洪涝灾害严重［12］。鄞
州区为浙东丘陵及宁绍平原的一部分，地形较为复

杂，区内东部和西部多山地，而中部则以平原为主。
由于地形高低起伏，区内降水空间分布不均匀，且降

水的分布格局主要和地形有关，年降水量的高值区分

布于西部及东部山区，而低值区则主要位于中部平

原区［13］。
1． 4 数据选取及处理
研究区东部和西部的山体总体上均呈北东走向，

而该区汛期风向主要为南风及东南风。考虑到坡向
对降水的影响，本研究选取了 16 个雨量遥测站进行
分析，其中，山区雨量站大部分位于山体的西南侧，即

汛期的迎风坡一侧。遥测站雨量采用翻斗式雨量计
观测得到，当积水量达到 1 mm 时，雨量计的翻斗自
动倾倒，而数据库则整理并记录 15 min 间隔的雨量
数据。根据研究区降水特征及雨量记录情况，本研究
选取 2 h 作为最小事件间隔时间，采用各站 2007—
2009 年的降水记录( 其中花龙庄、杖锡以及姜家山 3
站 2009 年之前的雨量观测数据不完整，仅采用 2009
年数据进行分析) ，进行降水事件的提取，并分别计

算其统计特性值。
考虑到观测设备的特征，需要对降水记录中可能

的误差进行分析。当 15 min降水记录为 1 mm时，该
时段的实际降水量可能不足 1 mm，而是由于之前若
干时段的累积降水量不足 1 mm，雨量计未达到翻斗
倾倒的标准，在该时段其累积降水量达到或超过 1
mm而记录的; 另一方面，此时段的降水量也可能超
过 1 mm，但未达到 2 mm，翻斗仅进行 1 次倾倒。上
述观测设备的限制对长历时降水统计特性的影响不

大，但对于短历时降水来说则有很大影响。为了更好
地分析地形与降水特性的关系，在本研究中，不考虑

降水量为 1 mm的孤立降水事件。

2 结果与分析
2． 1 地形与降水特性的关系分析
从公式( 5) 可以看出，总降水量取决于平均降水

强度、平均降水历时以及降水事件数。因此，首先对
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上述几个降水特性与高程的关系进行分析探讨。表
1 为各降水特性及高程回归模型的参数，图 1 为研究
区各站点降水特性以及高程之间的关系散点图。结
合表 1 和图 1 可以看出，地形对于各降水特性的影响
是有所不同的。图 1a 反映了总降水量与高程的关
系，随着高程的增大，总降水量有显著的增加趋势( α
= 0． 05 ) ，另外，虽然不同年份平原站点雨量较为接
近，但山区站点雨量却有较大差距，说明不同年份地

形对降水量的影响并非是一致的; 图 1b 为平均降水
强度与高程关系散点图，对于 2007 和 2009 年来说，
平均降水强度随高程增加而增大，然而从总体上看

来，3 a的变化趋势并不显著( α = 0． 05 ) ; 图 1c 反映
了平均降水历时与高程的关系，2007 及 2008 年平均
降水历时与高程未表现出明显的对应关系，2009 年

平均降水历时随高程增大而增长，但此趋势不显著

( α = 0． 05) ; 由图 1d可以看出，不同年份降水频次随
高程的增大均有显著的增加趋势( α = 0． 05) ，且各年
份得到的趋势线较为接近。
通过对研究区降水特性的分析，可以认为山区的

纯粹性地形降水，即在坡前平原并无降水，而在气流

沿山坡爬升过程中形成较强的辐合气流，造成局地性

降水，使其降水频次较平原区更大，是造成山区降水

总量大的原因之一。另一方面，降水事件中雨量的增
加，也就是降水强度或历时的增大，同样可能造成山

区总降水量的增加，但由于降水过程十分复杂，地形

对各个降水事件强度和历时的影响因天气系统的差

异而有所不同，平均降水强度及平均降水历时与高程

之间相关性不强。

表 1 不同年份降水特性及高程回归模型参数

年 份
总降水量

a b R2

平均降水强度

a b R2

平均降水历时

a b R2

降水事件数

a b R2

2007 年 0． 07 3． 05 0． 75* 0． 02 0． 59 0． 20 0． 00 0． 62 0． 00 0． 04 1． 99 0． 54*

2008 年 0． 03 3． 06 0． 60* － 0． 01 0． 65 0． 09 0． 00 0． 55 0． 01 0． 02 2． 07 0． 44*

2009 年 0． 06 3． 08 0． 70* 0． 02 0． 60 0． 19 0． 02 0． 58 0． 17 0． 03 2． 04 0． 46*

注: 回归模型采用 lgy = algx + b的形式。式中: x———高程; y———总降水量、平均降水强度、平均降水历时以及降水事件数; a，b———模型参

数。* 代表模型回归效果显著( α = 0． 05) 。下同。

图 1 各降水特性与高程的关系

2． 2 地形对不同类型降水的影响
通过分析可知，研究区地形对降水频次的影响较

为明显，而对平均降水强度以及历时的影响则比较复

杂。为了更好地探讨地形对降水的影响，本研究按照
降水强度大小以及降水历时长短分别对降水事件进

行分组，依次分析各组中降水频次与高程的关系，从

而探讨地形对不同类型降水的影响。
2． 2． 1 地形对不同强度等级降水的影响 表 2 列出
了不同降水强度等级降水事件的特性以及高程—降
水事件数回归模型的参数，图 2 则为各降水强度等级
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降水事件数与高程关系散点图。在不同年份各个降
水强度分组得到的高程—降水事件数关系中，大部分
降水频次均随高程的增大而增多，但其相关关系显著

程度以及趋势线形态却不尽相同。在降水强度小于
2 mm /h的分组中，降水频次与高程有相对较好的对
应关系，随着高程的增大，该类降水事件发生的次数

有增加的趋势，2007 及 2009 年这种趋势均达到了显
著水平( α = 0． 05 ) ; 此外，该组中不同年份回归模型
的拟合趋势线斜率及截距较为接近，说明不同年份低

强度降水的发生频次变化不大，且其与高程之间的关

系也没有明显的差异。
另一方面，在高强度降水的分组中，大部分趋势

并不显著( α = 0． 05) ，但在 2007 年降水强度介于 5 ～
10 mm /h以及 2009 年降水强度高于 10 mm /h的分组

中，高程和降水次数却有很好的相关关系，且随高程

增大，降水次数增幅较大。造成这种结果的原
因为，在部分降水事件中，山区气流被迫抬升导致降

水强度增大，高于平原地区，因此山区发生高强度降

水的频次大于平原地区; 但降水过程较为复杂，并不

是在所有高强度降水事件中山区的降水强度都大于

平原地区，因此有的年份高强度降水事件发生的次数

随高程增大而增多，但有的年份高程和高强度降水频

次之间并没有显著的相关关系。总的说来，低强度降
水的降水频次与地形有一定关系，山区纯粹性地形降

水的发生使得低强度降水事件次数随高程变大而增

加，且不同年份这一增加趋势较为稳定; 而高强度

降水影响因素则较多，地形与降水频次的关系也更为

复杂。

表 2 不同降水强度等级降水事件特性及高程 －降水事件数回归模型参数

降水强度 /
( mm·h －1 )

年 份
平均降水
事件数

占总降水事件数
的百分比 /%

平均降水
总量 /mm

占总降水量
的百分比 /%

a b R2

2007 年 45． 9 41． 0 304． 4 22． 2 0． 05 1． 59 0． 68*

I ＜ 2 2008 年 46． 8 37． 3 292． 1 23． 4 0． 03 1． 62 0． 28
2009 年 46． 7 38． 5 308． 5 20． 7 0． 03 1． 62 0． 34*

2007 年 40． 3 36． 2 498． 3 36． 7 － 0． 01 1． 61 0． 03
2≤I ＜ 5 2008 年 45． 4 36． 2 522． 7 41． 7 0． 02 1． 63 0． 10

2009 年 45． 9 37． 7 581． 4 39． 5 0． 02 1． 63 0． 10

2007 年 16． 7 14． 5 411． 2 28． 7 0． 12 1． 03 0． 52*

5≤I ＜ 10 2008 年 20． 5 16． 3 259． 3 20． 5 0． 04 1． 25 0． 21
2009 年 16． 9 14． 0 267． 4 18． 2 0． 01 1． 18 0． 01

2007 年 9． 4 8． 2 177． 5 12． 4 0． 08 0． 83 0． 19
10≤I 2008 年 12． 7 10． 2 179． 8 14． 4 － 0． 01 1． 11 0． 03

2009 年 12． 1 9． 8 331． 7 21． 6 0． 08 0． 94 0． 41*

图 2 不同降水强度等级分组降水事件数与高程关系
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2． 2． 2 地形对不同历时等级降水的影响 表 3 列出
了不同降水历时等级降水事件的特性以及高程与降

水事件数回归模型的拟合参数，图 3 则为各降水历时
等级降水事件数与高程关系散点图。
与不同降水强度分组得到的结果类似，大部分降

水历时分组得到的降水频次随高程增大而增多，而趋

势线的形态以及回归效果却有所不同。在降水历时
为 2 ～ 5 h 的分组中，降水频次随高程增大都有增加
趋势，2007 和 2009 年该趋势达到显著水平 ( α =
0． 05) ，且各年的趋势线也较为接近。而在其它降水

历时分组中，不论是趋势线还是回归效果，各年间均

有一定的差别。但这些分组中也存在部分年份趋势
线拟合效果显著( α = 0． 05) ，且随高程增加降水频次
增幅较大。
总体来说，对于降水历时介于 2 ～ 5 h 的降水事

件来说，不同年份地形对降水频次的影响较为明显和

一致，山区此类型的降水频次高于平原地区，纯粹性

地形降水对其影响很大。另一方面，较短历时的降水
具有一定的随机性，而更长历时的降水则主要受天气

系统影响，二者降水频次与地形的关系比较复杂。

表 3 不同降水历时等级降水事件特性及高程 －降水事件数回归模型拟合参数

降水历时 /
h 年 份

平均降水
事件数

占总降水事件数
的百分比 /%

平均降水
总量 /mm

占总降水量
的百分比 /%

a b R2

2007 年 44． 4 39． 2 229． 7 16． 6 0． 06 1． 56 0． 34*

T ＜ 2 2008 年 52． 0 41． 5 265． 5 21． 3 0． 00 1． 71 0． 00
2009 年 50． 3 41． 4 223． 6 15． 2 0． 01 1． 67 0． 05

2007 年 38． 8 34． 6 295． 5 21． 4 0． 05 1． 52 0． 34*

2≤T ＜ 5 2008 年 43． 2 34． 4 362． 8 29． 0 0． 04 1． 58 0． 26
2009 年 42． 0 34． 6 430． 0 28． 9 0． 03 1． 57 0． 37*

2007 年 18． 8 16． 9 311． 1 22． 8 0． 01 1． 26 0． 01
5≤T ＜ 10 2008 年 20． 6 16． 5 321． 1 25． 6 0． 06 1． 23 0． 31*

2009 年 18． 8 15． 5 314． 3 21． 3 0． 03 1． 22 0． 05

2007 年 10． 3 9． 2 555． 1 39． 2 0． 04 0． 96 0． 30
10≤T 2008 年 9． 5 7． 6 304． 5 24． 2 － 0． 03 1． 01 0． 11

2009 年 10． 5 8． 6 521． 0 34． 6 0． 09 0． 87 0． 66*

图 3 不同降水历时等级分组中降水事件数与高程关系

3 结 论
( 1) 根据降水特性与高程的关系分析可以看出，

随着高程的增大，各年降水总量、降水频次有显著的
增加趋势( α = 0． 05) ，而平均降水强度、平均降水历时
与高程的相关关系并不显著( α =0． 05) 。一方面，地形
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的强迫抬升导致纯粹性地形降水，山区发生降水的频

率高于平原地区，这是造成山区降水量增多的原因之

一。另一方面，地形作用也可能致使山区降水强度和
历时较平原区大，但由于地形对不同天气系统控制下

各降水事件的影响存在差异，研究区平均降水强度及

平均降水历时与高程之间未表现出很好的相关关系。
( 2) 从不同降水强度及历时等级降水频次及高

程的关系中可以看出，在降水强度小于 2 mm /h 以及
降水历时介于 2 ～ 5 h 的降水事件分组中，降水频次
与高程的相关关系较好，且各年降水频次随高程增加

而增长的幅度类似，这说明了在地形作用下，研究区

易形成降水强度小，历时中等的纯粹性地形降水; 另

一方面，其它不同年份降水强度以及降水历时分组所

获得的降水频次与高程的拟合趋势线不尽相同，多数

降水频次随高程增大而增多，但其回归效果并未达到

显著水平( α = 0． 05 ) ，也有一些年份山区站高强度、
长历时降水频次与高程有显著的相关关系，且随高程

增加降水频次增幅较大，表现出地形作用可能导致部

分降水事件的强度增大，历时变长，但并非所有降水

事件都会出现此种情况。总的说来，研究区地形作用
对于不同年份低强度、中等历时的降水事件影响较为
明显及一致，而对于高强度、短历时或长历时的降水
事件来说，地形的影响具有一定的复杂性和随机性，

大多数年份降水频次与高程的相关关系并不显著，且

不同年份也较难得到类似的规律。
( 3) 由于降水过程较为复杂，地形对不同类型降

水事件的影响有所不同。在进行空间降水特性研究
时，应根据降水类型，分析地形与降水特性的关系。
另一方面，雨量遥测系统的发展为更加细致的地形对

降水特性影响分析提供了良好的数据支撑，未来遥测

站网的不断完善以及遥测数据的逐渐丰富将使该方

面研究更为深入和全面。
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