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近25年来中国山地气象研究进展
李国平

（成都信息工程大学大气科学学院，成都 610225）

摘要：山地气象学是研究山地与大气之间相互作用的一门交叉学科，是山地科学的一个重要组成部分。近25年来，中国

山地气象研究取得了不少重要进展。除继续重视青藏高原的大气科学试验及深入研究之外，还对天山、华山、秦岭、横

断山、峨眉山、哀牢山、娄山、巴山、大别山、太行山、长白山、黄山、九华山等主要山脉开展了地形与气象关系的研

究。针对与山地气象相关的观测试验、大气边界层、动力学理论、数值模拟、降水科学、气候与气候变化、气候资源、

环境气象及气象灾害等研究领域，本文分别对这些领域取得的研究成果进行了梳理、总结，在此基础上展望了中国山地

气象未来研究的主要科学问题与发展方向。
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Progress and Prospects in Research of Mountain 
Meteorology in China During the Past 25 Years
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Abstract: The mountain meteorology is an interdisciplinary study of the interaction between the mountains and the atmosphere, 
and is an important composition of the Mountains Sciences. During the past 25 years, a lot of important progress has been made 
in research of mountain meteorology in China. Besides continue organizing experiments and in-depth studing atmospheric 
science around the Tibetan Plateau, the researches of relationship between meteorology and topography have been down around 
other major mountains in China, such as around the Tianshan, Huashan, Qinling, Hengduanshan, Emeishan, Ailaoshan, Loushan, 
Bashan, Dabieshan, Taihangshan, Changbaishan, Huangshan, Jiuhuashan, and so on. This paper summarizes  main research 
results in the mountain meteorology in China since 1990s, it includes the observation experiments, the topics on atmospheric 
boundary layer, fundamental theory, numerical simulation, precipitation science, climate and climate change, climate resources, 
environmental meteorology and meteorological hazards etc. Furthermore, we propose some suggestions  that are worthy to pay 
more attention in research of mountain meteorology in the future.
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0	 引言
世界上有一半的面积为山地，全球约一半的人口

依靠山地资源而生存。山地是海拔在500m以上的高

地，其地形特征为起伏大，坡度险峻并且沟谷幽深，

多呈脉状分布。山地有别于单一的山或山脉，是一个

多山所在的地域。在这个地域内，具有能量、坡面物

质的梯度效应，表现为气候、生物、土壤等自然要

素的垂直变化，是地球陆地表层系统中的一种特殊类

型。山地最基本的特征是拥有较大的相对高度和较陡

的坡度并有岭谷的组合，垂直分布差异是山地科学研

究的最基本问题。因此有学者把山地定义为“有一定

海拔、相对高度及坡度的自然—人文综合体”[1]，把

山地科学研究对象确定为“作为自然—人文综合体而

存在的山地地域系统”[2]。当前，国际上把山地视为

全球变化的前哨。

根据山地的定义，高原是山地的一种突出形态，

属于高大地形。青藏高原作为中国和世界上最重要的

高原山地，拥有全球最为复杂的垂直自然带结构。经

过1970—1980年代全面的综合科学考察和全国性协作

研究以及1990年代以来的系统性研究，青藏高原学在

理论及应用方面取得了许多重大突破，代表着中国山

地科学研究的最高水平[3]。
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山地气象学是山地科学的一个重要分支学科，主

要研究山地地形与大气及其运动、自然环境和人类活

动之间相互作用的学科。在山地气象科学考察与试验

的研究中，大气科学工作者除了专注于山地的地—气

物理量交换、大气冷热源、大气环境、屏障作用与山

谷通道作用等研究外，还与地理学、地球物理学、生

物学、生态学、资源和环境科学等学科合作，探讨上

述山地作用与自然环境和人类活动之间的关系[4]。虽

然在中国“山地气象”常称为“高原气象”，但从学

科属性及研究内容来看，“高原气象学”应该是“山

地气象学”的重要组成部分。由于青藏高原气象学在

中国已发展成为大气科学中相对成熟并具有中国特色

和世界影响的分支学科[5-7]，加之篇幅所限，本文所述

内容以涉及一般性地形的山地气象问题为主，而不包

括与大地形相关的青藏高原气象问题。 

1	 山地气象的研究范畴
地形对大气的影响主要有以下几方面：

1）热力作用。同纬度地区，地势越高，气温越

低。冷湖和暖带是垂直气候带中两个因地形作用而形

成的局地现象。由山麓向上，随着高度的升高，通常

在山坡存在一个温度相对较高的地带，称之为暖带；

而冷湖是指冷空气从山地较高处向下流泄，在地势低

洼的山谷汇集而成的冷空气湖。

2）动力作用（机械阻挡作用）。地形是气流运

行的主要障碍，可形成阻挡、爬坡、绕流和狭管等四

种效应，也可以改变季风的强度和方向。地形能够显

著改变边界层的气流，如强风通过山脉时，在下风方

向可形成一系列背风天气系统。地形的动力作用与山

脉的特征关系密切，特别是地形的空间尺度对地形的

动力作用影响很大。气象中的大地形指地球上水平尺

度达数百到数千千米的山脉，如青藏高原、落基山、

安第斯山、阿尔卑斯山等，其动力和热力作用可影响

大范围地区的天气和环流。而中小尺度地形往往只影

响局地的天气和环流，如山谷风、焚风、峡谷风和地

形云（积状云、波状云或层状云）。

3）对降水的影响。山脉可使湿润气团的水分在

迎风坡由于地形抬升形成大量降水（地形雨），背风

坡则由于气流下沉导致少雨而变得异常干燥。所以山

脉两侧的气候可以出现极大的差异，往往成为气候区

域的分界线。如在冬半年，当冷暖气团势均力敌，

或由于地形阻滞作用，锋面很少运动或在原地来回摆

动，从而形成准静止锋（例如昆明准静止锋），对这

些地区及其附近的天气产生很大影响。

4）对局地气候的影响。受海拔高度和山脉地形

的影响，在山地地区形成的一种地方性气候，称为山

地气候。随着高度的升高，大气成分中的二氧化碳、

水汽、微尘和污染物质等逐渐减少，气压降低，风力

增大，日照增强，气温降低，干燥度减小，气候垂

直变化显著。在一定高度内，湿度大、多云雾、降水

多。迎风坡降水多，背风坡降水少。在一定坡向、一

定高度范围内，降水量随高度而加大，过了最大降水

带之后，降水又随高度而减小。山地气候还因坡向、

坡度及地形起伏、凹凸、显隐等局地条件不同，而具

有“一山有四季，十里不同天”的显著差异性。

下面，根据山地气象的研究对象、方法，重点对

近25年以来中国山地气象研究的进展及成果按不同领

域进行梳理、总结。

2	 山地大气观测试验
外场观测试验是山地气象研究的重要手段。为进

一步揭示和理解山地气象现象，观测试验是仍在广泛

使用的一种基本方法。

牛生杰等[8]利用激光空气动力学粒子谱仪对贺兰

山的大气气溶胶浓度和质量开展了观测研究。胡隐樵

等[9]在初冬期对兰州皋兰山进行了近地面层风速和温

度梯度的综合观测，分析得出山顶、山腰和河谷不同

的小气候特征，发现由于山峰的辐射加热效应，山

顶在白天会出现强绝热不稳定层结。2006—2007 年
夏季，在祁连山开展了地形云、水汽、风场、雨滴谱

和雨强的综合探测试验[10]，利用该试验资料，陈添宇

等[11]分析了夏季西南气流背景下地形云的演化过程，

给出了地形云发展演变的概念模型，认为每个山峰南

北侧昼间的谷风会在山峰辐合抬升，众多山峰形成的

群谷风抬升作用下容易形成沿山脊排列的β中对流云

带，在高空西南气流的推动下移到北侧，是造成北侧

降水比南侧大的原因之一。马学谦等[12]引入客观反映

高空大气云和降水的表示方法，分析了祁连山区降水

的云系特征，认为高层冷云和低层暖云是祁连山区形

成降水的主要云系，高层冷云由天气尺度系统决定，

而低层暖云则由地形阻挡和加热作用形成。不同的天

气系统下，地形对降水的作用不同。在西南气流影响

下易形成谷风环流，增强降水。在偏西风影响下易形

成山风环流，将水汽从谷底向中高空输送，受主导气

流抑制易形成浅薄的降水云层。

近年来，新一代卫星资料在观测稀少的西南山地

气象的研究中开始发挥日益重要的作用。大气红外探

测器（AIRS）获取的温度、高度和水汽资料与西南涡

加密观测试验获取的L波段秒级探空资料的比较分析

表明，AIRS的位势高度、温度和混合比资料与L波段
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探空数据有很好的吻合度。其中，温度资料在高原地

区的低层尚有较小偏差，在中高层一致性较高；AIRS
的位势高度数据与探空资料相当一致；AIRS获取的混

合比资料在低层略小于探空资料，在高层基本吻合。

因此，AIRS资料在中国西南山地具有较好的适用性，

能有效弥补探空资料在该地区的覆盖不足[13]。对地处

中国南方高山的峨眉山自动气象站运行以来遇到的因

雷暴、雨雾凇冻结、连续高湿等高山气象问题，气象

业务工作者提出了保证高山自动气象站正常运行的一

些方法和技术措施[14]。导线覆冰在西南山区是常见的

气象灾害，导线覆冰增长率与气象因子密切相关。对

贵州覆冰区的外场观测资料的分析表明：山区南北向

导线覆冰比东西向的覆冰多，导线覆冰增长率与空气

水汽含量成正比；风速超过3m/s时，覆冰增长率与风

速呈明显的正比关系[15]。

用云凝结核计数器在黄山对云凝结核进行了梯度

观测[16]，得出不同高度的云凝结核浓度随时间的变化

趋势基本一致，而浓度随高度的升高而减小，山底受

周边污染源的影响较山顶和山腰大。山顶和山底的日

变化均呈双峰型（分别出现在午前和午后），与边界

层高度和山谷风变化有关。

根据南岭山地雾的观测及数值试验，分析出南岭

浓雾和能见度的季节分布、雾滴谱微观特征与浓雾形

成的物理概念图像[17]，认为冬春季南岭山地出现的雾

是微物理过程、局地地形、水汽输送与天气影响系统

等宏微观相互作用的结果，属于平流雾、爬坡雾。局

地山地抬升冷却凝结对雾的形成有重要作用，迎风坡

有利于成雾，海拔较低的迎风坡易于出现浓雾。雾体

随环境风的平移过程中，不规则的爬越流动是造成雾

体微结构不均匀、振荡变化的重要原因。另外，迎风

坡出现雾的频率比背风坡高[18]。

3	 山地大气边界层
边界层与自由大气间的相互作用具有明显的非线

性特征，这是经典Ekman理论不能描述的。因此，发

展介于完全模式与经典Ekman理论之间的边界层动力

学模式，对人们从理论上深入认识大气边界层动力学

过程具有重要意义。伍荣生等[19]研究了西风急流通过

一个椭圆形时，边界层顶垂直速度的分布特征。进一

步利用地转动量近似理论分析出在地形与湍流交换系

数的共同作用下，地形的影响是边界层顶垂直速度分

布的主导性因素[20-21]。因此，近年来发展的几类具有

代表性的边界层改进模型可以较好揭示大气边界层动

力学特征，对边界层动力学及其与自由大气相互作用

以及兰州皋兰山地面湍流特征观测资料，分析了能量

闭合度的日变化及各观测点的地表能量收支[22]。浙江

丘陵山区边界层风、温实测资料的分析表明该地边界

层急流具有频发性。丘陵山区地形热力差异导致的气

层斜压性，起因于湍流强度日变化的惯性振荡以及湍

流交换引起的动量下传，也是该地边界层急流形成与

变化的重要机制[23]。利用贵州西南部复杂山地获取的

近地层梯度风和三维超声测风仪观测资料，分析局地

低层强风的平均和脉动特征，发现平均风场主要受当

地深切峡谷地形影响，全年主导风向和最大风速出现

的方向几乎完全沿峡谷走向[24]。 

4	 山地气象理论
当气流翻越山脊后常在背风区低层产生背风坡风

暴，而在高层出现重力波破碎和晴空湍流，气流过山

形成的背风系统（包括背风波、背风槽、背风涡及背

风气旋）的研究一直占居重要地位。

通过建立反映大别山地形作用的简化数学模型

并数值计算分析出，当有移动性的暴雨区移至大别山

定常背风波的适当位置时，江淮梅雨期间暴雨会增

强[25]。当地转风速较小时，气流往往被山峰阻塞在迎

风坡造成地形强迫和辐合抬升，从而易在迎风坡触发

深对流活动；在背风坡则由于迎风坡的绕流重新辐合

也可以出现垂直运动。当地转风速较大时，气流容易

越过山脊，地形重力波易于在山地下游被激发[26]。通

过分析三维多层流经过孤立山地产生的三维山地重力

波和大气船舶波的物理机制及其表现特征，可揭示多

层流过孤立地形产生背风波的若干气象条件[27]。对具

有底面地形坡度缓变的沿岸山地，用摄动法分析出沿

岸山地俘获波可近似看作是非频散的经典Kelvin波。

沿岸底面地形高度越高，地形坡度越大，扰动位势高

度廓线的变化就越剧烈[28]。

5	 山地降水学
千差万别的山区地形造成了山区降水等具有明

显地域差别。地形对降水的增幅作用是其中备受关注

的问题，如燕山、秦岭、巴山等山区的降水具有“夜

雨”特点，与山地对流场的作用密切相关。夏季山区

局地对流性暴雨过程在凌晨及午夜多发，这刚好对应

山地环流辐合的时间点[29]。强降水发生前，山区风场

变化明显，且风场发生改变与强降水的开始和增强有

一定的时间对应关系，风垂直切变的维持与强降水时

段也有较好的相关性。

山地对暖湿气流的强迫抬升和辐合引发的暴雨过

程，是最早被人们所认识的地形作用。当山地走向与

背景风向交角较大时，暖湿气流沿坡爬升，使对流旺

盛，雨量加大，在迎风坡形成降雨中心。同时，地形
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阻挡使降水系统移速减慢，降水过程延长。山区复杂

下垫面的热力和动力作用可影响暴雨的触发、加强或

削弱、消亡，地形性强迫抬升和辐合是触发暴雨并使

之加强的重要机制，背风波暴雨过程在西北、华北的

冷锋天气过程中较为多见，祁连山大气水汽、降水和

降水转化率与海拔高度和坡向以及环流影响区密切相

关[30]。山区降水量分布受地形影响很大，迎风坡及喇

叭口雨量偏多，不同高度上雨量分布也有差异。

地形作用形成的风场辐合影响强降水和强对流

天气的发生发展，气流过山造成的气流加强效应有利

于低空急流的加强和维持。对于华北太行山东侧低

空东风气流背景下不同垂直分布气流对降水落区的影

响，研究表明当垂直于山体的气流随高度减小时，地

形的作用表现为迎风坡上水平辐合，造成气旋式涡度

增加，产生风场切变，因此对迎风坡降水产生明显的

增幅作用[31]。黄山的日雨量和短时雨量极值分布也与

地形关系密切。降水系统经过黄山时，扰动加强是降

雨增幅的主要原因。扰动风场辐合与地形高度配合形

成的地形抬升速度是降雨增幅的主要动力因子，地形

抬升导致的水汽垂直通量和水平通量辐合是降雨增幅

的直接原因[32]。九华山山区降水量明显多于周边丘陵

地区，其雨量分布具有明显的山区地形雨特征[33]。皖

南山区和大别山中尺度地形对暴雨强度和分布亦有明

显影响，其构成的中尺度组合地形效应是皖南特大暴

雨形成的重要原因[34]。同样，大别山地形对热带气旋

降水的增幅影响明显，并可改变降水增幅的中心位

置[35]。此外，横断山脉的中西部降水具有独特的季节

变化特征，这与该地区独特地形下风场的季节演变密

不可分[36]。

6	 山地大气数值模拟
地形高度变化对水平和垂直流场有较大影响。地

形高度增加有利于迎风坡水平风场辐合和垂直上升运

动发展，这对云的垂直和水平发展影响很大，尤其是

对中高层云的发展影响最明显，并且能明显扩大降水

的范围，降水量也有所增多[37]。

中国西北一个复杂山区进行的理想数值模拟揭

示了在不同天气条件下，山区上空的垂直速度场分布

和对流特征，地形对热力对流活动的影响以及与地

形有关的对流触发机制[38]。另一个地形敏感性试验的

数值分析得出，秦岭使大巴山和汉江河谷、陕北降水

增加，使秦岭本身降水减少，秦岭山脉对降水的影响

主要是通过地形产生的次级环流实现的[39]。最近利用

WRF 模式对发生在四川盆地的一次西南低涡暴雨过

程的模拟以及地形高度的敏感性试验表明[40]，秦岭、

大巴山山脉对西南低涡的形成并不具决定性影响，但

对西南低涡的维持和发展具有非常重要的作用；而横

断山脉、云贵高原对西南低涡的生成、强度以及移动

路径均十分重要（图1—2）。模式中引入更真实地形

可使降水强度增大、强降水中心位置和发生时间的模

拟有所改善，对流层中低层上升运动和气旋切变显著

增加，低涡位置的模拟有所改善，由此使强降水和落

区的模拟效果也改善[41]。

大别山地形对低涡路径的南北绕行、低涡强度

的山前减弱和山后加强以及水汽辐合的强弱有直接影

响。山脉南部迎风坡的强辐合抬升以及山脉北部弧形

背风处对气流的拉伸辐合汇聚，使大别山地形有利于

水汽辐合上升[42]。地形敏感性试验可分析地形对鞍型

场和低空急流的影响，概括出鄂东地区β中尺度低涡

图1  WRF模拟的2010年7月16日北京时15时沿104°E的风场（其中垂直速度放大20倍）和垂直速度大小[40]（阴影区，单位：m/s）
（a）控制试验；（b）降低横断山脉、云贵高原地形	

Fig. 1  The wind vector (u, 20×ω) and vertical wind speed (shaded, units：m/s) simulated by WRF for time 15:00 in 
Beijing Time, 16 July 2010, along 104°E[40]. (a) CTR experiment, (b) reduced heights of Hengduan Cordillera and of 

Yunnan-Guizhou Plateau
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及特大暴雨形成的概念模型[43]，以及局地中尺度地形

（如大别山）对暴雨过程的影响及其机理[44]。中尺度

地形通过动力场和水汽场的扰动对降水落区和强度产

生重要影响，地形和切变线的相对位置是造成这一影

响的关键所在[45]，强降水中心一般位于地形附近[46]。

在一定的系统配置条件下，大别山地区的地形可以

影响淮河流域梅雨锋暴雨的发生发展[47]。台风登陆期

间，地形对台风降雨量有明显的增幅作用。由地形强

迫产生的降雨量和地形走向一致，迎风坡降雨量增

加，背风坡降雨量减少，地形的强迫作用有利于在低

层台风眼的西北侧形成明显的辐合带，高层为明显的

辐散区；地形的影响有利于台风中心西北侧低层中尺

度气旋性涡旋系统的发生发展，从而激发中尺度对流

云团，形成中尺度雨团，造成台风中心南北雨区和雨

量的不对称分布[48]。阿尔泰—萨彦岭山地通过对低层

冷空气的阻滞使山地上空等熵面更为陡立，加强对流

层低层的斜压强迫，从而使涡度增长向低层聚集，加

强蒙古气旋的发展[49]。华南地区数百米的低矮山地仍

可使对流层中上层环流发生变化，该山区常见的喇叭

口、迎风坡地形可对暴雨产生影响[50]。

祁连山地形对大范围降雪落区无明显影响，但对

祁连山北坡降雪中心的形成有直接影响[51]。地形敏感

性试验表明，横断山脉和南岭山脉及邻近山区对冻雨

的形成和维持具有重要影响，这种影响是通过改变锋

区特征来实现的[52]。而湖南独特的地形对冰冻天气过

程也有明显影响，敏感性试验表明随着南岭山脉地形

高度的降低会导致南岭北部上空的大气垂直温度层结

发生变化，进而抑制湖南南部冻雨的发生[53]。另外，

南岭山地浓雾的数值研究结果显示大范围层状云系在

山头接地形成了地面的浓雾[54]。

根据气候系统模式（CCSM3）的模拟输出结果，

刘晓东等[55]认为随着大气CO2含量的增加，中低纬高

原山地气候会显著变暖。地面温度的增加以最低气温

最大，其次是平均气温，而最高气温最小；寒冷季节

的增温大于温暖季节。气候变暖对海拔高度具有明显

的依赖性，即增温幅度通常随海拔高度的增加而增

大。

相比于气候模式和中尺度气象模式，计算流体力

学软件FLUENT可以更为精确地描述复杂的局地地形

特征，因而能够在小尺度范围内得到分辨率更高、且

更为准确的复杂地形上近地层风场模拟结果[56]。

7	 山地气候和气候变化
由于山的高度、大小、坡度、坡向等因素影响

而具有独特的气候状态，称为山地气候，它是最为复

杂的气候类型之一。山地气候的主要特点有：1）气

压随海拔高度增加而降低。白天的直接辐射和夜间的

有效辐射都随海拔高度升高而增大，散射辐射随高度

增加而减少；不同坡面（包括不同坡向和坡度）接受

到的日照和辐射强度不同；2）气温随海拔高度的增

加而降低。气温直减率在一年中以夏季最大，冬季最

图2  降低横断山脉、云贵高原地形后WRF模拟的2010年7月16日北京时21时风场[40]（a）（矢量，单位：m/s，阴影为风速大小）
和高度场（b）（单位：dagpm）	

Fig. 2  The wind vector[40] (a) (shaded: wind speed, units: m/s) and geopotential heights (b) (units: dagpm)  simulated by 
WRF for time 21:00 in Beijing Time, 16 July 2010, after reducing heights of Hengduan Cordillera and of Yunnan-Guizhou Plateau
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小。山顶和山坡的年变化和日变化都较小，秋温高于

春温；山谷和山间盆地的年变化和日变化比较剧烈，

且春温高于秋温；3）降水随高度的分布，先是随高

度升高而增加，到达一定高度，降水又随高度的升高

而减少，即存在一个最大降水高度，并且最大降水高

度随地区和季节不同。气候愈潮湿，大气愈不稳定，

最大降水高度愈低。降水还随山的坡向、坡度不同，

迎风坡上的降水量和降水强度远大于背风坡，坡度愈

大，这种差别亦愈大。山地地形也影响降雨量的日变

化，山顶以日雨为主，而山谷盆地则以夜雨为主；

4）风速随山地海拔升高而增大。山顶、山脊以及峡

谷风口处的风速大，盆地、谷底和背风处的风速小。

山顶、山脊的风速一般夜间大、白天小，午后最小，

而山麓、山谷则相反。山地还能产生一些局地环流，

如山谷风、布拉风、焚风、坡风、冰川风等；5）水

汽压随海拔高度增加而降低。一般山地上部因气温

低、云雾多，相对湿度高于下部；但冬季高山区也有

相反情况，山顶冬季云雾较少而相对湿度小。山谷和

盆地相对湿度日变化大，夜高而昼低，午后最低；而

山顶相对湿度的日变化不明显。

采用模型模拟方法可对山地气候开展气象学和生

态学的交叉研究，已用于温度、降水、湿度、太阳辐

射和风场等方面的研究。温度场的模拟主要是以多元回

归法为主，降水模拟的方法主要有地形因子相关法和

趋势面法，湿度一般用湿度—辐射循环法来模拟，太阳

辐射主要以直接辐射、散射辐射、反射辐射和总辐射分

别加以模拟，风场主要模拟方法有诊断方法和预报方

法[57]。以地理信息系统为支撑，在常规统计模型的基础

上，利用地形的坡度、坡向因子进行山区气温小尺度模

拟的地形调节统计模型，可为山区任一地域的气温空

间分布提供快速计算[58]。山区水库库面气象要素受周

围地形的影响很大，由经度、纬度、海拔高度和大地

形影响等因子建立的多元方程拟合效果显著，可有效

揭示山区月平均温度和太阳辐射的时空变化[59]。

有学者分析了中国天山区域气候效应及其基本

变化过程[60]，以及祁连山北坡中部气候特征和森林生

态系统的主要气象要素垂直分布[61]。受全球变暖的影

响，近50年甘肃疏勒河山区气候持续向暖湿转化，且

各季气温均呈持续的上升趋势，山区降水量总体亦

呈增加趋势，但年际波动较为剧烈[62]。利用NOAA气

象卫星资料，提取植被、积雪等信息，可分析祁连山

植被和积雪的空间分布及其变化特征[63]。秦岭南北坡

半个世纪气温与降水的分析显示，1993年后秦岭地区

气候变暖趋势明显，并且秦岭北坡气候有暖湿化趋

势[64]。中国东南部的地形对降水分布具有气候影响，

表现在浙闽山区的东西两侧山坡各有一条多雨带，南

岭南北两侧山坡附近各有一个多雨区[65]。

8	 山地气候资源与山地环境气象
山地具备有利于发展农业生产的气候潜力，称为

山地农业气候资源。近25年来，中国开展了大量山地

气候资源的研究与评价工作，凡有山地分布的地域都

开展了调查、评价与开发规划的研究。其中，既有典

型山体气候垂直变化规律及气候潜力的观测与研究，

又有典型山地区域农业气候资源的水平分异与垂直

变化及区划方法的研究[66]。研究方法也从过去野外考

察、设站观测，到现在大量采用遥感等新技术对山地

气候特点进行解析[67-68]。

山地使得气候要素重新分配，其特点主要是水、

热、风、光要素随海拔高度的增加而发生显著变化，

造成与山地生态气候环境相适应的农林业结构也具有

显著的高度地带性。马友鑫等[69]对哀牢山地农业气候

带层进行了划分，并且探讨其与中国东部水平气候带

之间的农林特征差异。统一订正高度可消除山区地形

海拔高度的影响，更清楚地揭示巴山南北气候的差

异[70]。高大山体及其造成的大气对流与高山冰川和高

山植被共同作用可产生高山增水效应，并形成良性增

水系统。山体愈高大，增水效应愈明显，这对内陆干

旱山区科学开发利用高山水资源具有指导意义[71]。 

9	 山地气象灾害
山地自然灾害是山区常见的自然现象，广义的

山地灾害指发生于山地的各种自然灾害，包括水土流

失、泥石流、滑坡、崩塌、冰雪害、冻土以及发生在

山区的地震、冰雹等灾害。它包含山地气象灾害、山

地水文灾害、山地地质灾害、山地水土灾害、山地生

物灾害和山地人为自然灾害等。其中，山地气象灾害

包括干旱、洪涝、冰雪、低温和风沙灾害等。

当前对山区洪水、暴风雪等山地气象灾害的研究

及业务预报取得了一定进展。如提出山地等价雨量概

念和计算方法，以使滑坡泥石流预警指标可借用国家

暴雨预警标准[72]。利用常规气象资料以及卫星亮温资

料、多普勒天气雷达资料，对“8·8”舟曲特大山洪泥

石流灾害开展了研究[73]。在分析浙江山地地质灾害发

生规律的基础上，探讨了地质灾害气象等级预报（预

警） 模型的应用[74]。通过分析山地旅游景区的气象、 
环境、地理特征及山地旅游景区雷电灾害特点，归纳

出山地旅游景区雷电灾损类型，提出了景区雷电灾害

风险评估的基本方法[75]。
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10	 山地气象未来研究应关注的科学问题与
展望
如上综述，中国山地气象研究在近25年虽然取得

了不少成果，但也折射出山地气象的基础理论尚未取

得突破性进展，山地气象中尚有不少未来应关注的科

学问题，例如山地与对流发生及强度的关系，山地天

气系统的中尺度结构及发生发展过程，山地波动形成

及其对强天气的具体影响，山地造就的地形云、地形

环流和降水日变化的精细结构，山地对水汽、能量循

环的作用，山区强降水的触发机理与演变规律，基于

多源资料分析的山地气候学特征，山地对雾霾天气及

大气污染物输送的影响机理，气候变化对山地气象灾

害的影响，全球变化与山地系统的响应及反馈，山地

边界层气象过程与影响机制，多系统耦合的山地大气

动力学，山地天气气候演变的动力学机理，基于山地

灾害形成机理的气象预报方法等。

对于山地气象今后的研究工作与发展动向，做出

如下展望：

1）在现有高原高山气象观测台站的基础上，应

进一步补充和完善观测内容和加密必要的观测站点，

开展复杂地形边界层与自由大气热量和水分交换的场

地定量观测试验，尤其应关注诸如湍流、地形强迫

流、山区风的日变化、热力风系、地形云系、地形降

水、空气污染扩散、大气局地循环等现象和过程的观

测研究。注重加强高山地区对全球变化响应快速而强

烈的山地特征“线”的连续监测，为全球变化的研究

提供重要依据。

2）在山地气象研究方法和技术手段方面，要重

视山地气象基础理论研究（如复杂地形边界层大气结

构、山地对气流的动力影响、山地大气动力过程及参

数化方案等），应用高性能和云计算等技术手段动态

仿真模拟山地天气气候系统，充分吸收利用现代理

论、新型探测资料和先进技术，例如适合山地复杂地

形的高分辨率数值模式、3S技术、数据挖掘、大数据

分析、图像识别、数据可视化、虚拟现实（VR）技

术、客观识别、降尺度、新一代卫星观测资料、全球

降水测量（GPM）卫星资料及其全球近实时降水图产

品（GSMaP）等，深化山地天气气候研究，丰富山地

天气气候的分析预报方法。特别应注意用现代气候系

统的观点来研究山地气象过程及其对全球气候变化和

生态环境的影响。

3）应加强研究山地区域的气象资源、气象致

灾因子及其时空分布特征（特别是强对流和雷电活

动），气象条件和成灾环境要素耦合分析的山地灾害

气象预报方法，山地气象资源的评估、利用技术，山

地气象灾害及次生灾害的发生发展规律与灾害风险评

价技术，山区气象灾害预警指标与气象灾害风险等级

的预警技术，研发山地气象防灾减灾适用技术及应急

管理系统，并积极推进山地气象业务及服务工作。
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