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提　要：利用常规高空地面资料、陕西省自动站逐时降水资料及 ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，分别对２０１０年７月２３—２４日

（“０７２３”）和２０１１年７月２８—２９日（“０７２８”）两次暴雨过程做了对比分析。结果表明：相对稳定的环流形势是两次大暴雨发生

发展的有利背景；“０７２３”大暴雨发生前期低空急流就已建立，“０７２８”过程中伴随低空急流的形成，高空急流增强转竖，强降水

发生；“０７２３”大暴雨期间热带低压“灿都”东侧偏南气流沿副高外围形成了一条宽而强的水汽输送通道，将南海大量的水汽和

能量直接输送到陕西，“０７２８”大暴雨期间热带风暴“洛坦”北部的偏东南气流沿副高外围与孟加拉湾的西南气流合并后经华

南、华中输送至暴雨区上空；两次过程期间陕西省均位于θｓｅ高值区；两次过程均有干冷空气入侵、位涡扰动沿θｓｅ密集区下滑的

现象。位涡随时间的变化与强降水随时间的变化几乎保持一致，位涡大值的出现预示着强降水的发生。

关键词：大暴雨，环流背景，高低空急流，台风，干侵入
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引　言

陕西省地处西北地区东部，是我国暴雨多发地

区之一，暴雨往往具有历时短、强度大、局地性强等

特点［１］，由于其独特的地形地貌易造成局部洪涝灾

害。近年来许多气象工作者对陕西暴雨做了全面的

分析研究：胡淑兰等［２］、毕宝贵等［３］认为在有利的大

尺度环流背景下，β中尺度系统是强降水形成的直

接影响系统；慕建利等［４］对比分析地闪与陕西一次

暴雨发生发展的关系，表明地闪的发生和急剧增加

对暴雨发生和发展加强有很好指示意义，初闪的发

生提前于强降水发生，地闪急剧增加与降水强度猛

增密切关联，负地闪发生密集区是未来强降水发生

区。郭大梅等［５］研究了陕西中南部一次突发性大暴

雨，分析结果表明５００ｈＰａ中尺度切变线、７００ｈＰａ

低涡是本次暴雨的主要影响系统，ＭＣＣ是造成此次

暴雨的直接原因。许新田等［６］研究了陕西一次强对

流天气，结果表明中高层冷槽和低层暖温度脊、湿舌

的上下叠置，有利于对流不稳定的建立和发展。侯

建忠等［７］通过对２００７年陕西两次区域性大暴雨的

分析发现，台风远距离的影响作用明显，台风在海南

附近时，大暴雨出现在秦岭以南，台风在台湾附近

时，大暴雨出现在秦岭以北。陕西重大洪灾与近海

台风的相关率达９０％
［８］。顾清源等［９］认为暴雨的

主要触发系统是副热带高压和台风外围持续强劲的

东南风低空急流，持续的东南风低空急流为暴雨区

输送了源源不断的水汽和不稳定能量。杜继稳

等［１０］对青藏高原东北侧突发性暴雨地面能量场特

征做了分析，发现突发性暴雨发生时，地面能量场存

在α中尺度的Ω系统，其空间尺度陕北在２００～３００

ｋｍ、关中在２５０～４５０ｋｍ，生命史均在１０～１５ｈ，突

发性暴雨发生在Ω系统发生发展的最强盛时期，落

区位于该Ω系统的高能比轴附近。

陕西省暴雨最易发生在６—９月，主要集中在７

月份，尤其是在７月中上旬，本文所选个例均发生在

７月下旬，预报上有难度，因此有必要对其做重点分

析研究，揭示形成原因，寻找异同总结预报着眼点，

以此提高预报准确性，为减少灾害做好服务工作。

文中主要使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐６小时资料，水

平分辨率为１°×１°，常规高空和地面资料及陕西省

自动站逐时加密的地面降水资料。

１　两次暴雨过程天气概况

２０１０年７月２３日０８时至２４日０８时（北京时，

下同，简称“０７２３”），陕北南部、关中西部、北部和陕

南东部共出现２８县（市）暴雨，其中大于１００ｍｍ有

１２县（市），１县（市）大于２００ｍｍ（图１ａ）；强降水最

先出现在陕北南部、关中地区，最强降水时段为２３

日１８时至２４日０８时，镇巴、陈仓、潼关、黄陵等站

降水呈“双峰型”（图略）。

图１　陕西两次强降水过程降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）２０１０年７月２３日０８时至２４日０８时降水量，（ｂ）２０１１年７月２８日０８时至２９日０８时降水量
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　　２０１１年７月２８日０８时至２９日０８时（简称

“０７２８”），陕西省强降水主要分布在陕北南部、关中

中西部、陕南西部地区，共出现２５县（市）暴雨，其中

大于１００ｍｍ有１县（市）位于汉中的留坝，过程累

积雨量１２０．８ｍｍ（图１ｂ）；此次强降水中心自西南

向东北移动明显，并且随着雨带北移雨强逐渐减小，

最强降水时段为２８日１３时到２９日０６时，从逐小

时降水量图上可以看出“０７２８”降水量随时间变化呈

“单峰型”（图略）。

２　两次暴雨过程对比分析

２．１　环流背景特征

“０７２３”大暴雨期间，５００ｈＰａ平均高度场上亚

洲中高纬呈“两槽一脊”形势（图２ａ），贝加尔湖西北

部的冷低压底部分裂出的切断低压位于巴尔喀什湖

上空，中心强度为５６８ｄａｇｐｍ，鄂霍次克海上空维持

一中心强度为５６８ｄａｇｐｍ的切断低压，整个贝加尔

湖上空为高压脊，高压中心位于蒙古国及我国内蒙

古上空，副热带高压稳定在太平洋洋面上，在西南地

区南部有一登陆的热带低压。从２３日０８时至２４

日０８时５００ｈＰａ高度场上均可以看到陕西处于低

压中心处（图略）。７００ｈＰａ“东高西低”的环流形势

有利于陕西强降水的发生（图略），陕西位于副热带

高压和高原低压之间，从南向北形成了一条强风速

带，在关中西部、陕南西部有一低涡切变，陕北南部

风场气旋性旋转明显，此形势一直维持到２４日０８

时。８５０ｈＰａ整个强降水期间一直维持偏南风（图

略）。

图２　两次强降水期间５００ｈＰａ平均高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）２０１０年７月２３日０８时至２４日０８时，（ｂ）２０１１年７月２８日０８时至２９日０８时
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　　“０７２８”大暴雨期间，５００ｈＰａ平均高度场上亚

洲中高纬度维持稳定的“一槽一脊”形势（图２ｂ），在

贝加尔湖以西有一个中心强度为５４０ｄａｇｐｍ的冷

低压中心，强大的低压中心底部分裂的冷空气向东

南方向下滑到达我国西北地区。鄂霍次克海上空维

持一中心强度为５８４ｄａｇｐｍ的阻塞高压，副热带高
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压呈带状分布，控制了我国江南大部分地方，同时在

南海上有热带风暴形成，陕西处于槽前西南气流中。

从２７日０８时至２９日０８时副热带高压经历了快速

的西伸北抬之后又东移的过程，特别是２８日２０时

副热带高压脊点到达１０９°Ｅ ，脊线位于３１°Ｎ（图

略），陕西处于副热带高压西北侧，高原槽前部西南

气流控制下。７００ｈＰａ上（图略），从２７日２０时开

始陕西上空为一直的偏南气流，２８日０８时宁夏到

甘肃东部有一切变，２８日２０时切变线南压到陕北

南部，关中、陕南西部，整个陕西风速加大到１２～１４

ｍ·ｓ－１，２９日０８时切变线仍然维持，２０时陕西上

空转为一致的偏北风。８５０ｈＰａ上（图略），２８日０８

时至２９日０８时陕西一直位于高原低涡前部的辐合

区内，有利于底层水汽的辐合上升。

２．２　高低空急流

“０７２３”强降水期间南亚高压异常的强盛，且位

置偏北，陕西位于其东侧的偏北气流控制下，高空急

流轴自北向南，从２３日０８时到２４日０８时，高空急

流逐渐向南伸展，同时低空急流自南向北靠近陕西，

急流中心风速快速增大，（图３ａ）高低空急流前沿均

伸到 陕 西 附 近，低 空 急 流 中 心 风 速 达 到 了

２０ｍ·ｓ－１。“０７２３”过程高空急流分布型不同于常

规的东西向急流分布型，高空急流核左前侧有间接

热力环流上升支，右前侧为下沉支，所形成的间接环

流上升支正好与低空急流轴附近的的上升气流耦

合，产生强上升运动，暴雨落区就位于高低空急流耦

合区下方。

图３　两次强降水期间２００ｈＰａ高空急流（箭头：风速大于３０ｍ·ｓ－１）和７００低空急流

（等值线：风速大于１２ｍ·ｓ－１）

（ａ）２０１０年７月２３日２０时，（ｂ）２０１１年７月２８日２０时

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２００ｈＰａ（ａｒｒｏｗｓ：＞３０ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ：＞１２ｍ·ｓ－１）ｊｅｔｓｔｒｅａｍｓ

（ａ）２０：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０１１

　　“０７２８”强降水中，高空急流呈东北—西南向分

布，２８日１４时开始低空急流才逐渐形成，高空急流

轴有转竖的趋势，２０时（图３ｂ）低空急流中心风速达

到１３ｍ·ｓ－１，此时高空急流轴转竖程度加大，２９日

０２时，高低空急流发展最强，低空急流中心风速大

于１５ｍ·ｓ－１，高空急流转竖非常明显，强降水就发

生在高空急流转竖这个阶段，这与文献中的结论相

一致［１１］。

两次过程低空均有偏南急流建立，低空急流作

为低层动量、热量和水汽的集中输送带，对陕西暴雨

的产生、维持和加强起着重要的作用。“０７２３”强降

水中，低空急流强度远强于“０７２８”，同时“０７２３”降水

发生时，高空急流呈现南北向，急流前端到达陕西，

急流轴左前侧有强的辐散场，低层水汽大量辐合，这

种配置引起了强烈的上升运动。“０７２８”暴雨增幅时

高空急流有增强转竖的趋势，降水落区均位于高低

空急流耦合的地方。

２．３　台风对两次暴雨的作用

陕西省位于西北地区东部，地形条件相当复杂，

一般情况下，来自海上的水汽不易被输送到这一区

域来，因此对陕西暴雨研究时，水汽输送就显得尤为

重要。有学者指出［１２１５］台风外围的气旋性环流往往

在低空形成宽广的偏东或者偏南气流带，形成暴雨

区的主要水汽输送和能量通道。

２０１０年第３号台风灿都７月１９日生成，登陆

后２３日１７时在广西西部减弱为热带低压。“０７２３”

强降水水汽主要集中在中低层，从７００ｈＰａ平均水
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汽通量场上（图４ａ）可以看出本次过程的水汽主要

是由热带低压“灿都”东侧的偏南气流输送的，来自

南海的暖湿气流被热低压带到陆地上，且一直向北

输送到达陕西境内，陕西出现了中心强度大于１０

ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量，风场上明显的

辐合就在陕西上空，在风场气旋性曲率最大的地方

正好与降水落区吻合 （图 １ａ），从每隔 ６ 小时

７００ｈＰａ水汽通量和水汽通量散度场上（图略）可以

看出，陕西处于湿舌前端，从２２日２０时到２３日０８

时陕西上空水汽通量散度场出现了快速的增大，从

－４×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１迅速增大到－１６

×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，强的水汽辐合一直

持续到２４日０８时，之后又迅速减小到－６×１０－５

ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。

２０１１年７月２７日上午，第８号热带风暴洛坦

以每小时１０～１５ｋｍ的速度向西偏北方向移动，２７

日下午到夜间穿过菲律宾吕宋岛进入南海中部偏东

海面。“０７２８”个例从７００ｈＰａ平均水汽通量场上

（图４ｂ）可以看出本次过程的水汽有两支，水汽的水

平输送通道始于南海和孟加拉湾，热带风暴洛坦北

部的偏东南气流与孟加拉湾的西南气流合并后经华

南华中输送至暴雨区上空，而且范围广、风速大，为

暴雨的产生提供了充足的水汽和能量。

通过以上分析，“０７２３”强降水为什么强于

“０７２８”，究其原因，水汽是很重要的一条。“０７２３”强

降水水汽明显强于“０７２８”是因为远距离热带低压正

好于２３日傍晚登陆，陕西上空水汽通量和水汽通量

辐合出现了快速增大。“０７２８”强降水水汽来源于孟

加拉湾和热带低压外围，但由于远距离热带低压在

南海海面上继续北行，输送到陕西的水汽和能量并

不充足，因此两次过程在雨强上出现了明显的差别。

图４　两次强降水期间７００ｈＰａ平均水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和风场（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）２０１０年７月２３日０８时至２４日０８时，（ｂ）２０１１年７月２８日０８时至２９日０８时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ７００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎｔｗｏｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）０８：００ＢＴ２３ｔｏ０８：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）０８：００ＢＴ２８ｔｏ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１１

２．４　动力条件

“０７２３”个例动力条件表明正涡度的垂直层次发

展深厚，从２０时过暴雨中心的涡度经向剖面图上清

楚地看到（图５ａ），在３５°Ｎ 上空７００ｈＰａ有１５×

１０－５ｓ－１的涡度中心，３００ｈＰａ附近有个－１２×１０－５

ｓ－１的负值中心，这种低层辐合、高层辐散的动力配

置加强和维持了强上升运动（图５ｃ），在 ７５０和

４５０ｈＰａ上各有中心为２．１Ｐａ·ｓ－１的强上升气流，

上升运动集中在２个纬距非常窄的地区，在其南北

两侧各有下沉运动，这种分布形成的反馈机制进一

步维持了上升运动的发展，与“０７２３”强降水相对应，

直到２４日０８时整个涡度场从低层到高层全部转为

正涡度区，高层的辐散完全消失（图略），此时强降水
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过程结束。

“０７２８”个例中２８日２０时西北地区东部对流层

下半部分为正涡度，上半部分为负涡度，７００ｈＰａ有

中心为９×１０－５ｓ－１的大值中心（图５ｂ），强上升运动

就出现在７００ｈＰａ向上，最强上升运动中心１．８Ｐａ

·ｓ－１出现４００ｈＰａ（图５ｄ），南北两侧有弱的下沉运

动，此次过程强降水就发生在夜间这个时段。

图５　过暴雨中心涡度经向剖面（ａ，ｂ；单位：１０－５ｓ－１）、垂直速度经向剖面（ｃ，ｄ；单位：Ｐａ·ｓ－１）

（ａ，ｃ）２０１０年７月２３日２０时，（ｂ，ｄ）２０１１年７月２８日２０时

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ａ，ｂ；ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｃ，ｄ；ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｃｒｏｓｓｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ

（ａ，ｃ）２０：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ，ｄ）２０：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０１１

２．５　热力条件

２．５．１　θｓｅ分析

“０７２３”暴雨发生前１２小时，８５０ｈＰａθｓｅ图上

（图略）关中中部、陕南均位于３５０Ｋ高值区内，陕北

和关中北部位于≥３４０Ｋ高值区内，这种能量分布

特征持续到１４时，大暴雨开始，高能平流为陕西大

暴雨的产生积累了充分的能量，同时分析了过暴雨

中心θｓｅ的垂直剖面图（图略），在整个暴雨期间，从

低层到５００ｈＰａ陕西处于对流不稳定大气中。

“０７２８”暴雨期间８５０ｈＰａθｓｅ场呈Ω型。２７日

２０时（图略）陕西中南部位于高值右侧锋区中，θｓｅ值

为３４５～３６５Ｋ，Ω系统的右侧有弱的干冷空气与假

相当位温高值区暖湿气流交汇，２８日２０时（图略），

从西北方向下来的强干冷空气侵入高值区，此时陕

西上空的高能轴呈现东南—西北向Ω型分布特征，

强降水发生，落区位于高能轴下方；２９日０８时（图

略），陕西上空的θｓｅ值迅速减小，降水结束。可见θｓｅ

的增大、减小与强降水的发生具有良好的对应关系，

对于强降水的预报具有一定的指示意义，强降水一

般发生在Ω高能轴下方。

过暴雨中心θｓｅ的垂直剖面图（图略）上，对流不
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稳定区一直向上延伸到６００ｈＰａ，
θｓｅ

狆
≈－

１

２０
，

“０７２３”过暴雨中心
θｓｅ

狆
≈－

３

３５
（图略），由此可看出

“０７２３”过程大气对流不稳定程度远强于“０７２８”过

程，这也解释了为什么“０７２３”降水强于“０７２８”降水。

２．５．２　犓 指数分析

犓 指数的变化可以表征环境场的热力条件，是

中低层稳定度和湿度条件的综合指标，通常犓 指数

越大，层结越不稳定，大气潜在能量越大［１６］。

“０７２３”暴雨个例中，在暴雨发生前１２小时（图

略），陕西犓 指数在３０℃以上，２３日０８时（图略）犓

指数增大到３２～４０℃之间，特别是陕南西部地区犓

指数大于４０℃，２３日２０时（图略）犓 指数维持在３６

～４０℃之间，犓 指数出现了一个规则的Ω型，陕西

处于Ω东侧拐点附近，这里冷暖空气交汇，有利于

不稳定能量的增大，对暴雨中尺度系统的产生非常

有利，２４日０８时（图略）犓 指数迅速减小到３２℃左

右，降水强度逐渐减弱。

“０７２８”暴雨期间，７月２７日２０时（图略），中心

值为３６℃的犓 指数区域位于陕北上空，同时在四川

东北部有一中心为４４℃的大值中心伸向陕南西部，

２８日０８时（图略）关中陕南犓 指数值均大于３０℃，

这种不稳定层结的潜在能量一直持续到２８日２０时

（图略），最强降水正好出现在２８日晚间到２９日０６

时，２９日０８时（图略）陕西的犓 指数等值线分布稀

疏，值迅速减小，大部分地区犓 指数值小于３０℃，强

降水也逐渐结束。

２．６　干侵入分析

两次过程２４ｈ累积降水量最大自动站分别为

图６　过彬县暴雨中心θｓｅ（实线，单位：Ｋ）和位涡（点线，单位：ＰＶＵ）经向剖面叠加

（ａ）２０１０年７月２３日０８时，（ｂ）２０１０年７月２３日１４时，（ｃ）２０１０年７月２３日２０时，（ｄ）２０１０年７月２４日０２时

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθｓｅｐｒｏｆｉｌｅ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｄｏｔｔｅｄ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｃｒｏｓｓＢｉｎｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１０，（ｂ）１４：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１０，

（ｃ）２０：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１０，（ｄ）０２：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１０
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彬县和留坝站，因此选取这两个站做代表来研究干

侵入的作用。

２．６．１　“０７２３”位涡下传特征

从过彬县站（３５．０２°Ｎ，１０８．０６°Ｅ）的位涡和假

相当位温剖面叠加图上看出，２３日０８—２０时在干

空气侵入过程中，高纬度对流层顶附近的高位涡空

气具有沿等假相当位温密集区下滑的特征：由图可

见（图６ａ），在５５０ｈＰａ，３６°～３８°Ｎ上空有一中心为

１．２ＰＶＵ的高位涡区存在，０．３ＰＶＵ的位涡区向下

延伸到６００ｈＰａ。１４时（图６ｂ），对流层顶冷空气强

度增强，５００ｈＰａ，３５°～３８°Ｎ上空冷空气中心强度

大于２．４ＰＶＵ，０．３ＰＶＵ 的位涡区向下延伸到

６００ｈＰａ 以 下。２０ 时 （图 ６ｃ），中 心 强 度 大 于

０．６ＰＶＵ 的干冷空气下滑到３６°Ｎ，８００ｈＰａ以下。

２４日０２时（图６ｄ），０．３ＰＶＵ 的干空气仍维持在

３５°～３６°Ｎ上空８００ｈＰａ附近，０２时以后干冷空气

势力逐渐减弱。从２３日０８—２０时３５°Ｎ 以北，

５００ｈＰａ以下层结不稳定结构为对流的发展起到了

有利的条件，位涡高值区在此次过程中沿θｓｅ密集区

下滑，本次过程低层从南自北的暖湿气流非常强盛，

高层的干冷空气下沉与暖空气在８００ｈＰａ附近交

汇，这种上冷干、下暖湿的空气配制对此次暴雨的发

展和维持有积极作用。

２．６．２　“０７２３”干侵入与降水的关系

由２３日０８时至２４日０８时彬县站７００ｈＰａ位

涡和降水量随时间变化（图７）可以看出，从２３日１４

时开始位涡逐渐增大，到２０时第一次达到极值，从

图７　２０１０年７月２３日０８时至２４日０８时

彬县站７００ｈＰａ位涡随时间的变化（折线）

及逐小时降水量（柱状图）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ７００ｈＰａ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄ

１ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｃｒｏｓｓＢｉｎｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

０８：００ＢＴ２３ｔｏ０８：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１０

２０时到２４日０２时位涡随时间迅速增大达到第二

次极值，之后位涡逐渐减小，对应降水图上从２３日

１４时开始彬县站降水增加，１９时达４９．６ｍｍ·ｈ－１

的降水量，１９ 时之后到 ２３ 时降水量几乎都在

２０ｍｍ·ｈ－１以上，最大降水量为２２时５２．３６ｍｍ·

ｈ－１。从以上分析可以看出，彬县站７００ｈＰａ位涡随

时间的变化趋势与降水强度随时间的变化趋势几乎

一致，位涡极值的出现对应降水强度极值的出现。

２．６．３　“０７２８”位涡下传特征

从过留坝站（３３．３８°Ｎ、１０６．５６°Ｅ）的位涡和假

相当位温剖面叠加图上看出，２８日０８时至２９日０８

时在干空气侵入过程中，高纬度对流层顶附近的高

位涡空气仍然具有沿等假相当位温密集区下滑的特

征：２８日０８时（图８ａ），从４０°Ｎ上空自北向南逐渐

有干冷空气从高层入侵低层，冷空气范围比较广，位

涡扰动沿着假相当位温密集带不断向南、向下输送

３３°Ｎ上空，９００ｈＰａ附近。到１４时（图８ｂ），３４°～

４０°Ｎ上空５００ｈＰａ附近有强度为０．６ＰＶＵ的大值

中心，且范围明显比上一时刻变大。但此时没有位

涡扰动入侵到低层。２０时（图８ｃ），位涡高值区沿

θｓｅ密集区被垂直向下输送到８００～９００ｈＰａ附近，此

时高层５００ｈＰａ，３４°～３８°Ｎ上空再次有干冷空气

形成，到２９日０２时（图８ｄ）高层的干冷空气继续垂

直向下输送与之前的冷空气合并，使得干冷空气势

力增强，７００ｈＰａ，３６°Ｎ上空出现０．９ＰＶＵ的大值

中心，低层的冷空气前沿已经到达９００ｈＰａ，３３°Ｎ上

空，冷空气势力比较强。２９日０８时（图略），３４°Ｎ，

７５０ｈＰａ仍有高位涡大值中心存在，但是位涡扰动

并没有入侵低层暖空气，而是停留在对流层中层，因

此没有造成强的降水。

２．６．４　“０７２８”干侵入与降水的关系

２８日０８时至２９日０８时留坝站８５０ｈＰａ位涡

和降水量随时间变化（图９）可以看出：２８日２０时开

始留坝上空位涡值迅速增大，短短６小时内，从

－０．４５ＰＶＵ跳跃到０．７ＰＶＵ，之后强度维持不变。

从降水量图上可以看出，２１时留坝出现了１６ｍｍ·

ｈ－１的降水量，可见位涡值的快速增大与强降水的发

展几乎同步。

　　通过以上分析可以看出，“０７２３”强降水过程中

高层干冷空气具有强度强、范围小的特点，“０７２８”过

程中高层干冷空气范围大、强度弱，但两次过程位涡
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扰动均是沿着θｓｅ密集区下滑，“０７２３”过程中只有小

股干冷空气以０．３～０．６ＰＶＵ的强度逐渐下滑到

８００ｈＰａ附近，大部分还是停留在对流层中高层。

“０７２８”过程中，２８日２０时冷空气突然侵入低层

８００ｈＰａ附近，位涡中心值大于０．６ＰＶＵ，之后新的

冷空气并入之前的干冷空气使得冷空气势力增强，

到２９日０２时中心强度为０．６ＰＶＵ的干空气入侵

到９００ｈＰａ以下。位涡随时间的变化与强降水随时

间的变化几乎保持一致，位涡大值的出现预示着强

降水的发生。

图８　过留坝暴雨中心θｓｅ（单位：Ｋ）和位涡（单位：ＰＶＵ）经向剖面叠加

（ａ）２０１１年７月２８日０８时，（ｂ）２０１１年７月２８日１４时，

（ｃ）２０１１年７月２８日２０时，（ｄ）２０１１年７月２９日０２时

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＬｉｕｂａＳｔａｔｉｏｎｉｎ２８－２９Ｊｕｌｙ２０１１

图９　２０１１年７月２８日０８时至２９日０８时

留坝站８５０ｈＰａ位涡随时间的变化

（折线）及逐小时降水量（柱状图）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．７，

ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａａｎｄＬｉｕｂａＳｔａｔｉｏｎ

３　结　语

（１）中高纬稳定的环流形势是大暴雨发生的有

利背景，中纬度“东高西低”的环流分布是陕西产生

大暴雨的基本形势之一，两次大暴雨均是在大尺度

和中小尺度系统相互作用下产生的，高低空急流、低

涡切变是主要影响系统。

（２）低空急流作为水汽和能量的输送带，对两

次大暴雨的产生、维持和发展起了重要作用，特别是

“０７２３”大暴雨期间，登陆的热带低压“灿都”东侧强
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的偏南风输送，在副热带高压外围建立了一股宽而

强的低空急流，急流将水汽能量输送到陕西后出现

了明显的风向辐合，强降水落区就位于辐合最强处。

“０７２８”大暴雨期间水汽的水平输送通道始于南海和

孟加拉湾，而且范围宽、风速大，在强降水发生前发

展成低空急流，为暴雨的产生提供了充足的、源源不

断的水汽和能量。

（３）高空急流最大中心入口处由于超地转风作

用，形成了直接热力环流，出口区形成间接热力环

流，陕西暴雨一般均发生在高空急流右侧，而“０７２３”

大暴雨期间，由于南亚高压偏强偏北，在其东侧的偏

北风便形成了南北向的高空急流带，强降水落区位

于其东侧，在高空急流出口区左侧形成的间接热力

环流上升支叠加到低空急流上，使得低空急流附近

空气辐合上升。“０７２８”大暴雨期间高空急流呈东西

向且增强转竖，降水就发生在直接热力环流上升支

下方，高空急流增强转竖时。

（４）两次降水过程发生前，陕西上空大气均处

于对流不稳定区内，且犓 指数值已经到达３０～４０℃

之间，“０７２３”大暴雨强于“０７２８”大暴雨的原因可能

是，远距离热带低压“灿都”起了重要作用，“０７２３”过

程水汽输送强度远大与“０７２８”水汽输送强度，并且

在“０７２３”暴雨期间，大气对流不稳定能量很高，是

“０７２８”对流不稳定能量的２倍。

（５）两次暴雨产生过程中均有干冷空气的入

侵，对暴雨的发生、发展有重要作用，“０７２３”中高层

干冷空气具有强度强、范围小的特点，“０７２８”过程中

高层干冷空气具有范围大、强度弱的特点，但是两次

过程均有位涡扰动沿θｓｅ密集区下滑的现象，位涡随

时间的变化与强降水随时间的变化几乎保持一致，

位涡大值的出现预示着强降水的发生。
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