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摘要：利用山西省的特殊地形条件，在全省范围内利用邻站对比、相关分析的方法，对水利工程建设

常用的 ’个地面气候指标的地形影响进行分析 (结果表明，气温、无霜期、降水量、蒸发量、风、冻土
深度等项目受地形、高程的影响在数量上有明显的小地域分布规律，反映出除高程差以外，其他地

形条件如山脉走向等诸多地形因素对地面气候指标也具有明显的影响 (
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我国目前气象观测台（站）密度，大多是每县设

立一站，一般一个站控制面积为 $### . ! ### /0!，且

大多在县城附近 (工程设计采用的地面气候资料，除
降水量、水面蒸发量水利系统设站较多外，其余项目

需要的资料都是借用较近气象台（站）的观测资料 (
由于各地地面气候观测值受当地纬度特别是地形条

件的影响较大，气象台（站）的观测值，可能不能满足

工程设计的要求而需予以合理的修正 (
绘制等值线的方法，只能改正测站过稀产生的

差误，以及弥补测站观测场地高程间的差别，但不能

解决观测场往往与工程地点间巨大的地形差别，特

别是对风速的影响，除高程影响外，更主要的还有山

脉走向的影响 (故绘制等值线插补的方法，只能适用
于平原地区，而山地、丘陵区则应侧重考虑地形条件

的影响 (

! 地形条件改正数研究成果及其合理性分析

我们利用山西省的特殊地理条件：地处华北大

平原向西北高原过渡的半岛形隆起地带，东及南分

别借太行山及中条山与华北大平原接壤，西为吕梁

山直插黄河，三面侵蚀面低，形成山高沟深、中部为

断续盆地、以山地为主的地形地貌（山地面积占

,!1以上）(因此，气象站的布设随着地形的起伏，相
邻站观测场地高程往往差别悬殊，给研究工作提供

了宝贵的资料 (我们选择了观测场地高差在 $## 0
以上，站距在 )#/0以内的 ))对具有 &2以上同步资
料的站作为对比站，对水利工程规划设计经常涉及

的年平均气温、无霜日数、年降水量、年蒸发量、最大

风速（以上均为多年平均值）及最大冻土深等项目进

行百米高差差值对比分析!，得到如下分析结果 (
! (! 年平均气温
经对 )#对对比站统计，年平均气温均随高程增

加有所降低，符合一般规律 (但降低数量明显分为
东、南、西山地区与中部盆地区两个群落，前者降低

数为 #3’) 4 5 60，符合气象学上介绍的一般规律，后
者降低数 #3"$ 4 5 60，约仅为前者的一半 (形成这些
差别的原因是：中部盆地区受太行山、吕梁山、中条

山三条高山山脉的包围，影响气温的因素中有一部

分如风、雨等沿坡面的变化较小，故气温沿高程的变

化也较小 (
! (" 无霜日数
经对 )#对对比站统计，无霜日数随高程增加而

减少，符合一般规律，但局部地区高程影响突出：即

东、西部山区小部分地区及运城市西部共计 !, 个
县，属高变化区（减少 $)3) 7 5 60），其余均属低变化
区（减少 !3) 7 5 60）(
影响无霜期日数的地面气候因素有贴地气温、

湿度、风速及其他天气情况，如果晚春及初秋的湿度

小，贴地气温高、风速大，则无霜期长；反之则短 (经
对初霜及终霜月份各自上述因素多年平均值的分析

比较，上述三个指标综合值的高程变化，正反映了无

霜期高变化区与低变化区高程变化的规律 (
! (# 年降水量
在严格挑选了不受地形阻隔影响的 !, 对对比

站年降水量的对比分析以后，符合降水量随地形高

程增高而增加的规律，但以吕梁山脊为分界的东、西
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两区的地形高差对年降水量的影响率有明显的区

别，东区为高值区，影响率平均为 !"#! $$ % &$；西区
为低值区，影响率为 ’#($$ % &$)
山西省降水量的水汽来源，主要是受含水量充

沛的东南气流的影响，孟加拉湾西南气流则处于次

要地位 )吕梁山脊以东广大地区降水量基本受东南
气流控制；吕梁山脊以西狭长地带降水量受西南气

流及东南水汽在东部降落后剩余“飘逸”水汽的影

响，该两项水汽，均远弱于东南主气流含水量 )由于
水汽含量偏低，随高程的增加量也就有限，所以两区

降水量高程影响率形成了 *倍的差别 )
! )" 年蒸发量
经统计 +"对对比站（蒸发皿口径 !( ,$），分为

正负两类地区：汾河流域及汾河口以上北干流诸支

流（“西部”）蒸发量随高程增高而增加，平均增量为

+($$ % &$；其余地区（“东部”）为负值区，平均增量
为 - +.$$ % &$)
影响蒸发量的因数有气温、湿度、气压、风速等 )

随着高程的增加，一般都是气温、湿度、气压降低，风

速增加 )气温降低，蒸发量减少；湿度、气压降低，风
速增加，又使蒸发量增加 )气温、气压随高程的变化，
“东部”、“西部”地区无显著差别，但“西部”地区随高

程的增加，降水量增加少，其湿度变化也小，但风速增

加较大 )而“东部”地区则是相反的趋势，随高程的增
加，降水量较“西部”地区增加数倍，风速增率又明显

小于“西部”，故形成“东部”、“西部”两区明显的差别 )
! )# 最大风速
地形对风速的影响复杂，作者在文献［"，!］中曾

作过探讨，其结果表明：

$% 风速沿高程的变化，同风向与地形坡向间的
关系较大 )经统计，大体分为“向 %背坡风”与“顺坡
风”（沿坡面走向）)“向 %背坡风”平均差值为
(#//$ %（0·&$），“顺坡风”平均差值为 (#..$ %（0·&$）)
风速的变化受动力条件控制，“向坡风”循坡面上升，

山坡坡面一般起伏变化较小，对风速的干扰影响小，

“背坡风”除坡面干扰影响外，当其过分水岭后，风速

同时受扩散作用与下沉作用的影响，此两种动力作

用有相消的趋势，故“向坡风”、“背坡风”高程影响值

基本相同 )“顺坡风”系沿不规则地形运动，地面的
沟、梁及坡面扭曲等变化，对风产生较大的干扰，而

且随地形降低，影响增大，故地面风速沿高程的变化

较“向 %背坡风”小 )
&% 在狭谷中，“狭管效应”也是一个主要影响因

素 )作者搜集了同时处在一顺直狭谷中并对沟谷长、
宽、深有较严格要求的 "(对气象观测站资料，对每
一对比站同步年最大进 %出口风速差进行了对比统

计，得出如下关系（相关系数 ! 1 (#2/）：

!" # "#!. $%
& （"）

式中：!" 为扣除地形高差影响以后的进 ’出口风速
差，$% 0，即“狭管效应”值；$ 为平均沟谷深度，3$；%
为顺直沟谷长，3$；&为分水岭至谷底平均沟谷宽，3$(
以上 $，&，% 均统计两气象站站间的地形指标

值 (当某沟谷平均谷深 $ 1 (#/ 3$，谷长 % 1 /( 3$，
平均谷宽 & 1 !( 3$时，其“狭管效应”值达 !#* $ % 0，
其影响是显著的 (
! (’ 最大冻土深
经对 *2对对比站统计，最大冻土深高程变化也

分为正、负值两区，负值区仅限于吕梁山南部西侧极

小范围内（约 "(个县），其平均数为 - +#" ,$ % &$，其
余均为正值区，其平均值为 +#( ,$ % &$ (
冻土深系由冬季地面温度、地热、岩土导热性、

地下水位、土壤含水量等因素共同作用的结果 (吕梁
山南部西侧多数对比站显示，地温随高程而减小的

梯度较其他区偏小；加之黄土高山与台、塬地含水量

与地下水埋深的差别，形成该地区最大冻土深随高

程增加而减小的特殊现象 (

( 实例比较

山地、丘陵区地形条件对地面气候指标值的影

响是明显的，而山丘区的水利工程特别是水库工程，

大多建在深山沟谷中，而现有气象台（站）则大多位

于县城郊区，其地形条件往往与工程区差别很大，如

直接借用气象站资料，可能会产生较大误差，现以某

工程为例比较如下：

某工程海拔高程 )* 1 *(( $，距最近气象站（直
线距离 *( 3$）场地观测高程 )+ 1 //( $，高差!) 1
)* - )+ 1 - */($ (按本文分析结果及工程所在区的

高差改正数进行改正，并与气象站观测值进行比较，

结果列于表 " (由表 "可见，地形起伏的山地、丘陵
表 ! 某工程地面气候采用设计指标与邻站观测数比较

比较

项目

年平均

气温

% 4

无霜

日数

% 5

年降

水量

% $$

年蒸

发量"

% $$

垂直大坝年

最大风速#

%（$·0- "）

最大

冻土深

% ,$
气象站

观测数 6 ""#’ "2’ /!7#! !(.. .#( +"

"(($高差
改正数!

- (#/+
（山区）

- !#+
（低区）

!"#!
（东区）

- +.
（东部）

(#//
（背风坡）

+
（正值区）

改正数

" 1 - *#/!
!#* 2#/ - ’/#* "/! - !#+ - "+#+

设计采用数

,- 1 , 8"
"+#( "7#./ ..!#7 !!"’ !#/ !/#/

不作改正

的误差
- "/9 - /9 "+9 - ’9 7!9# .+9

注："!( ,$蒸发皿年蒸发量；#未包括“狭管效应”增速 !$ % 0)
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区，地形高差对某些地面气候设计指标的影响是不

容忽视的 !

! 结 语

地形影响值，并非仅限于地形高差引起，本文得

出的百米高差差值，各项目均有明显的区域分布规

律，它反映了除高程外，其他地形条件改变了诸多气

象因素的结果 !故在考虑地形影响之前，应对本地区
的变化规律作全面分析后确定，若盲目采用教科书

或其他地区的经验值可能出现较大的偏差，甚至可

能出现相反情况，值得在工程规划设计中认真考虑 !
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成为不安全隐患 !在校核水位荷载作用工况下，闸室
结构的 ’个正应力分量都很大，应力分量") 最大值

也发生在闸室边跨底板的顶部，其值为") * (+%%
!"#，应力分量", 最大值也发生在闸室边墩的底

部，其值为") * -+.( !"#，远远超过了混凝土抗拉强
度，其区域范围也很大，因此闸室结构将由于整体结

构的强度不足，丧失承载能力，从而导致结构的破

坏 !
" !# 动力计算结果
表 ( 给出了设计水位（反向挡水）下水平地震时

的动力荷载 !
表 # 水平地震时闸室结构的动力荷载

地震方向 /0 1 $% /) 1 $% /, 1 $% 20 1（ $%·&）2) 1（ $%·&）

顺河流向 ".-%+3 — .4+& ’3+4 4&""+4
垂直河流向 — "$’-+% $"(+$ ’(4.+4 —

由表 (可见，闸室结构在顺河流向水平地震作
用下，主要引起顺河流向的水平荷载 /0 和力矩 2)；

在垂直河流向水平地震荷载作用下，主要引起垂直河

流向的水平荷载 /) 和力矩 20 !将以上地震荷载乘以
适当的地震作用效应折减系数#后和静力荷载相叠
加，就可以对闸室结构的整体稳定性进行校核 !
计算结果表明，在顺河流向水平地震作用下，闸

室结构产生的各应力分量都不大 !但在垂直河流向
水平地震作用下，闸室结构在闸墩底部产生较大的

垂直正应力，最大值",为 $+’ !"# !此时将动应力和
相应的静应力叠加，就得到第 -种工况下的应力 !由
此可知，在垂直河流向水平地震作用下，闸室结构在

闸墩底部产生的垂直正应力远远超过了混凝土的抗

拉强度，从而使闸室结构产生破坏 !
! !$ 稳定计算结果
表 -给出了闸室结构在 -种荷载工况下的整体

稳定安全系数 !

表 $ 闸室结构整体稳定安全性

工况
地基反力 ’2/5
"650 "678

不均匀

系数
抗滑系数 安全性

" 9 %+’4 9 %+$" "+.& "+.4 稳 定

$ 9 %+&$ 9 %+’$ "+4’ "+$% 稳 定

’ 9 %+44 9 %+(% $+(3 %+4% 不稳定

( 9 %+3$ 9 %+’’ $+". %+.3 不稳定

- 9 %+&4 9 %+’" $+$’ "+%( 不稳定

由表 -可见，在各种荷载工况下，闸基反力的不
均匀系数都偏大 !在设计水位荷载作用工况下，其闸
室结构整体抗滑稳定安全系数满足规范要求 !在其
他荷载作用工况下，其闸室结构整体抗滑稳定安全

系数都不满足规范要求 !

# 结 论

计算结果表明，在校核水位作用工况，结构的强

度和稳定性不能满足现行的工程安全要求，存在严

重的安全隐患 !在顺水流水平地震作用下，沿顺水流
方向的抗滑稳定性严重不足，将产生整体滑动破坏 !
在垂直水流水平地震作用下，闸墩和底板的最大拉

应力远超过混凝土的抗拉强度，结构将产生开裂破

坏，从而丧失承载能力 !
综合检测和计算结果可知，大浦闸的主要结构

和设备都存在很大的缺陷，整体结构在强度和稳定

性方面也严重不足，不能满足现行条件下的工程安

全要求 !加上该闸建造已近半个世纪，长期带病运
行，各种材料和设备日趋老化，已失去继续加固的意

义 !为了确保新沭河大堤和市区人民生命财产的安
全，建议大浦闸全部拆除重建 !
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