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陕西中南部一次突发性大暴雨过程分析

郭大梅１　许新田１　刘　勇１　张小玲２　刘瑞芳１

（１．陕西省气象台，西安７１００１４；２．国家气象中心）

提　要：利用常规观测资料、陕西地面加密观测资料、ＦＹ２２Ｃ 卫星 ＴＢＢ资料，对

２００７年８月８—９日陕西中南部突发性大暴雨过程进行了诊断分析。结果表明：

５００ｈＰａ中尺度切变线、７００ｈＰａ低涡是这次暴雨的主要影响系统，ＭＣＣ是造成此次暴

雨的直接原因。暴雨的发生发展与湿位涡的时空演变有很好的对应关系，湿位涡“正

负区叠加”的配置是暴雨发展的有利形势。暴雨区发生在７００ｈＰａ湿位涡正压项的零

线附近及负值区等值线密集区中，７００ｈＰａ低涡东侧的强辐合区与２００ｈＰａ西北风高

空急流右侧的强辐散区叠置，为暴雨区提供了持续强劲的上升运动。
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引　言

暴雨一直是气象工作者关注的对象之一，

对此气象工作者进行了大量的研究，取得许多

新成果和观测事实。吴国雄等［１］对江淮流域

暴雨过程的湿位涡分析表明湿位涡是暴雨诊

断和预报的有利工具。熊秋芬等［２］对长江流

域梅雨锋上的一次大暴雨进行了分析表明，梅

雨锋暴雨是在有利的高、中不同纬度带环流相

互作用的结果。杨宏青等［３］研究了长江流域

面雨量的变化趋势，结果表明长江流域年和夏

季６—８月的暴雨日数和暴雨量表现为较大范

围的增加趋势。赵玉春等［４］初步了分析了南

半球冷空气爆发在华南地区连续性暴雨形成

中的作用。刘国忠等［５］对影响华南地区西南

低涡及致洪低涡活动进行了统计研究。青藏

高原东北侧也时常有暴雨发生，暴雨给当地人

们生命财产造成重大损失，对青藏高原东北侧

的暴雨发生、发展的规律和机理认识仍有许多

未解因素，加强对青藏高原东北侧的暴雨研究

非常重要。

２００７年８月８—９日，青藏高原东北侧

的甘肃东南部、陕西中南部出现突发性暴雨、

大暴雨。其中陕西共出现３２站暴雨，陕西中

部８站大暴雨，礼泉、乾县、泾阳、兴平、咸阳、

高陵等站日降水量为１９６１年以来的最大值，

礼泉日降水达２１５ｍｍ，降水主要集中在８日

２０：００至９日０１：００（北京时，下同）。暴雨引

发洪涝、滑坡、泥石流等自然灾害及人员伤

亡，直接经济损失８．２９亿元。本文利用利用

ＭＩＣＡＰＳ系统提供的常规观测资料、陕西省

地面加密观测、以及ＦＹ２２Ｃ 卫星犜犅犅 资

料，采用湿位涡诊断分析方法，对这次暴雨过

程进行分析，试图找出此类天气的形成机理

及湿位涡场的特征与强降水的关系，为今后

的暴雨天气提供有益的预报思路。

１　天气形势分析

图１给出２００８年８月８日２０时至９日

２０时降水量，此过程是在有利的环流背景下

发生的。２００７年８月８日０８时，５００ｈＰａ天

气图上，欧亚中高纬度为一槽一脊型，西西伯

利亚到巴尔喀什湖为一深厚的低涡，俄罗斯

远东到我国东北为一高压脊，４０°Ｎ以南我国

大部地区为５８４ｄｇｐｍ线带状高压控制，高空

锋区维持在４０°Ｎ 左右。西太平洋副热带高

压５８８ｄｇｐｍ线的西脊点位于３２°Ｎ、１１７°Ｅ。

从风场的变化中发现青海东部—甘肃中部—

宁夏有一中α尺度切变线，陕西中南部地区

处在中尺度切变线前部的西南气流控制中。

与５００ｈＰａ中尺度切变线相对应区域７００ｈＰａ

形成了低涡，７００ｈＰａ四川至陕西上空为西南

风，风速１～２ｍ·ｓ
－１。陕西位于低涡前的偏

南风中，暴雨发生前，低层没有出现低空急

流，暴雨必须的水汽输送条件较弱。

图１　２００７年８月８日２０时至９日２０时降水量

单位：ｍｍ

　　８日２０时５００ｈＰａ形势场（图２）欧亚中

高纬度环流形势无明显变化，但西太平洋副

热 带 高 压 经 历 一 个 由 弱 变 强 的 过 程。

５８８ｄｇｐｍ线的西脊点西伸到３２°Ｎ、１０８°Ｅ。

中α尺度切变线移至陇东南地区，辐合线的

南北两侧为西北风和西南风，温差较小，约２
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～３℃，冷空气比较弱。这股弱冷空气通过切

变线源源不断地向东输送，是陕西中南部强

降水天气的直接影响系统。同时，位于广东

沿 海 附 近 的 台 风 帕 布 由 南 向 北 移 动。

７００ｈＰａ图上台风北侧的偏东风一直延伸到

陕西中南部，前面提到的７００ｈＰａ低涡中心

缓慢东移至５００ｈＰａ陇东南中α尺度切变线

区域，低涡的东侧有两股气流，一股是来自台

风帕布外围的东海南海偏东气流，偏东风风

速为１２ｍ·ｓ－１；一股是来自孟加拉湾的偏南

气流，风速增大到６ｍ·ｓ－１，为陕西中南部带

来充沛的水汽。由于副高的西伸，台风帕布

的北移，使得中高纬度系统稳定，高原低值系

统移动缓慢，对大暴雨的形成十分有利。可

见，５００ｈＰａ中α尺度切变线和７００ｈＰａ低涡

是陕西中南部大暴雨主要影响系统。

图２　２００７年８月８日０８时５００ｈＰａ位势高度场
单位：ｄｇｐｍ

２　云图特征

ＭＣＣ是造成严重气象灾害的主要天气

系统之一，已受到越来越多的气象工作者的

关注、探讨和研究［６７］，但目前对我国西部的

ＭＣＣ的研究还较少。本文利用每小时一次

的ＦＹ２Ｃ卫星云图资料，对影响２００７年８

月８—９日陕西中南部大暴雨的 ＭＣＣ进行

了初步分析。取 犜犅犅≤ －３２ ℃ 云团为

ＭＣＳ，满足－３２℃以下云罩面积在 １０×

１０４ｋｍ２ 以上，且－５３℃以下云罩面积在５×

１０４ｋｍ２ 以上，维持达６小时以上的暴雨云团

为 ＭＣＣ
［８９］。

８日１７时红外云图上，高原东部有一条

对流云带，呈东北西南走向，陕西南部—四川

北部有对流云生成，尺度较小。８日２０时，

天气图上５００ｈＰａ的陇东南中尺度辐合线东

侧，即７００ｈＰａ低涡的东侧辐合区有两个中

尺度对流云团 Ａ、Ｂ生成，云团 Ａ水平尺度

约１００ｋｍ，呈圆状，云顶亮温（最低或整个云

团，下同）犜犅犅＝－７０℃，云团Ｂ水平尺度约

１２０ｋｍ，椭圆状，云顶亮温犜犅犅＝－６０℃。Ａ

云团和Ｂ云团是 ＭＣＣ形成的初期。强降水

发生在云顶亮温犜犅犅 低值中心及犜犅犅 等

值线的密集区域，其中岐山１小时降水达

６６ｍｍ，凤翔１小时达４５ｍｍ。８日２１时（图

３ａ），Ａ云团迅速发展略有东移，冷云面积大

幅度增加，犜犅犅≤－３２℃云罩面积约４×

１０４ｋｍ２，犜犅犅≤－５３℃以下云罩面积约在２

×１０４ｋｍ２。而Ｂ云团冷云面积及犜犅犅变化

不大。随后，Ａ云团继续发展东移。８日２３

时（图３ｂ），随着５００ｈＰａ的中尺度切变线、

７００ｈＰａ低涡缓慢东移，副热带高压西伸，台

风北侧的偏东气流向７００ｈＰａ低涡的东北侧

暴雨区输送了大量的水汽和不稳定能量，同

时Ｂ云团东移并入 Ａ云团，云顶亮温犜犅犅

≤－５３℃的云罩面积约８×１０
４ｋｍ２，犜犅犅≤

－３２℃云罩面积约 １２×１０４ｋｍ２，发展为

ＭＣＣ，对流发展旺盛。９日００时（图３ｃ），冷

云面积扩展到最大，ＭＣＣ发展到最强，几乎

占据陕西中南部地区，此时对流发展最为强

盛。强降水在云顶亮温犜犅犅 低值中心，高

陵１ 小时降水 ９２ｍｍ，西安 １ 小时降水

３１ｍｍ。９日０２时（图３ｄ），随着副热带高压

的缓慢东退，台风登陆并逐渐减弱，暴雨区的

水汽输送减弱，ＭＣＣ也开始减弱东移，冷云

面积变化不大，但云顶亮温犜犅犅 低值中心

由－７０℃升到－６０℃，说明对流开始减弱。９
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日０３时，ＭＣＣ已移到陕西东南—河南西部

一带，云顶亮温犜犅犅 低值中心仍造成镇安

一小时降水３３ｍｍ。９日０４时，ＭＣＣ继续

东移分裂成２对流云团，在陕西东南部开始

消亡，陕西的强降水也随着减弱。具体地说：

ＭＣＣ经历了发展、成熟、消亡三个阶段，

犜犅犅在发展旺盛期达－７０℃，其生命史约６

小时，暴雨是在 ＭＣＣ形成发展的过程中产

生的，强降水出现在云顶亮温犜犅犅 的低值

中心及犜犅犅 等值线的密集区中，最强降水

出现在 ＭＣＣ的成熟期。

图３　２００７年８月８—９日犜犅犅图（单位：℃）
（ａ）８日２１时　（ｂ）８日２３时　（ｃ）９日００时　（ｄ）９日０２时

　　分析可见，ＭＣＣ是在５００ｈＰａ的中尺度

切变线、７００ｈＰａ低涡东侧形成的，台风北侧

的偏东气流及来自孟加拉湾的偏南气流不断

向７００ｈＰａ低涡的东侧输送热量、水汽，从后

面的第三部分可知此处是高不稳定能量区和

强辐合上升区，有利于 ＭＣＣ产生和维持，

ＭＣＣ是造成该区域大暴雨的直接原因。

３　形成机制分析

３１　能量分析

　　从８５０ｈＰａθｓｅ场可以看到（图略），８日２０

时，四川—陕西中部有一高能区，高能线呈西

南—东北走向，从山西有一低能区伸向陕西

中部，能量场特征呈Ω型，陕西中南部位于

高能右侧能量锋区中，θｓｅ的值为３５３～３６１Ｋ，

由西南向东北伸的高能区反映的是一股高

能、不稳定的暖湿气流。从θｓｅ的演变得知：

该高能区是低层台风北侧的偏东气流向北推

进形成的，它向暴雨区输送了大量的水汽和

不稳定能量。Ω系统西侧的低能区表明低层

有西北路干冷空气，西北路干冷空气与高能

锋区的暖湿气流交汇，使得高能锋区附近出
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现强降水。

暴雨期间，高层西北风引导干冷空气与

低层台风北侧的偏东暖湿气流在高原东北侧

地区形成了上干下湿的不稳定结构。陕西中

南部处于大面积的不稳定区域，Δθｓｅ（５００－８５０）

＜－５℃，不稳定能量的积聚和释放酿成了陕

西中南部的区域性大暴雨。

３２　７００ｈＰａ低涡和西北风高空急流的作用

这 次 过 程 受 到 ２００ｈＰａ 高 空 急 流、

７００ｈＰａ低涡共同影响，大暴雨的时空分布具

有明显的中尺度特征，因此分析高空急流、低

涡对暴雨的作用尤为重要。

８日２０时２００ｈＰａ图上（图４），高空急流

为西北风，急流中心位于新疆—内蒙古—陕

西、山西的北部一线，中心值达５２ｍ·ｓ－１，高

空急流轴呈西北—东南走向，急流尺度几千

公里。研究表明［１０１１］高空急流轴向西北—东

南方向的倾斜可以形成其出口处右侧的强辐

散形势，从而诱使低层低值系统、低空急流以

及暴雨的发生发展，即倾斜的急流轴更有利

于暴雨的发生。７００ｈＰａ低涡位于陇东南至

陕西西部，水平尺度约４００ｋｍ，陕西中南部

地区位于急流轴出口区的右侧，反气旋环流

中。２００ｈＰａ散度图表明，西北风高空急流出

口区的右侧（陇东南—陕西中南部地区）为辐

图４　２００７年８月８日２０时２００ｈＰａ风场
及散度场（箭头为风矢，单位：ｍ·ｓ－１；

线条为散度场，单位：１０－６ｓ－１）

散区（图４），散度中心值为３×１０－５ｓ－１，这一

区域有利于对流的发生发展；７００ｈＰａ低涡

（陇东南—陕西西部地区）为强辐合区，散度

中心值为－３×１０－５ｓ－１，陕西中南部位于陇

南涡的前部，暴雨强中心区域正好位于西北

风高空急流出口区的右侧和低层低涡的前

部，当７００ｈＰａ低涡东侧辐合区与高空辐散

区叠置时，上升运动得以发展。

　　沿１０７°Ｅ垂直速度剖面图表明，３３～

３６°Ｅ之间为上升气流区，最大上升速度位于

４００ｈＰａ附近，达到－４．５×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，上

升运动发展到整个对流层。此外２００ｈＰａ西

北风高空急流为暴雨区带来干冷空气，与低

层暖湿气流之间形成强烈位势不稳定，有利

于强对流的发展。

３３　湿位涡正压项分布特征

由于 湿 正 压 项 犕犘犞１ 比 湿 斜 压 项

犕犘犞２要大，所以湿位涡 犕犘犞的大小主要

由湿正压项犕犘犞１决定。

在７００ｈＰａ湿位涡正压项的水平分布图

（图５）上，８日０８时（暴雨发生前），陇东南至

陕西地区均处于 犕犘犞１负值区中，陇东南

犕犘犞１负值量值较小，为 －０．４～ －２．４

ＰＶＵ，中心最大值位于陕北，为－４．０ＰＶＵ，

θ狊犲

狆
＞０，说明陕西地区大气处于对流不稳定

状态，正位涡大值中心位于宁夏北部—蒙古

南部，此时冷空气也位于宁夏北部—蒙古南

部一带，与湿位涡的大值相对应，冷空气距陕

西比较远，虽然陕西地区大气处于不稳定状

态，但因为没有冷空气触发对流，没有产生降

水天气。８日２０时（暴雨发生时，图５ａ），

７００ｈＰａ上 犕犘犞１的负值中心在四川东南

部，中心值为－４ＰＶＵ，陇东南至陕西中南部

地区处于犕犘犞１零线附近及负值区等值线

密集区，量值中心值增大到－３．５ＰＵＶ，广东

沿海附近的台风帕布由南向北移动，台风北

侧的偏东气流输送热量水汽、来自孟加拉湾

的偏南气流也带来大量的水汽、热量，使得陕
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西中南部大气处于强烈对流不稳定状态。同

时陕西中南部—陇南的西北侧、东北侧为冷

空气，与 犕犘犞１正值区相对应。在 犕犘犞１

等值线相对密集的零线附近，正是冷暖空气

交汇的地带，有利于水汽辐合、垂直涡度剧烈

发展，暴雨就发生在湿位涡的零线附近冷暖

空气交汇区及负值区等值线密集暖区中。随

着暴雨的产生，不稳定能量逐渐释放，副热

带高压东退，台风减弱，７００ｈＰａ低涡的偏东

气流被阻断，陕西中南部上空的犕犘犞１负值

逐渐减小。９日０８时，陕西中南部大部地区

仍为犕犘犞１的负值区控制，但强度明显减

弱，犕犘犞１在－０．４～－１．６ＰＵＶ，强降水基

本结束，转为一般性降水天气。分析这次暴

图５犪　２００７年８月８日２０时７００ｈＰａ

湿正压位涡图

单位：１０－１ＰＶＵ

图５犫　２００７年８月８日２０时沿１０８°Ｅ

湿正压位涡图

单位：１０－１ＰＶＵ

雨过程中７００ｈＰａ犕犘犞１的演变可以发现，

犕犘犞１高值与对流稳定的冷空气相联系，较

小的犕犘犞１正值或负值区域和对流不稳定

或对流稳定程度低的暖湿空气相联系，零线

及附近等值线密集区是冷暖气流相互作用的

区域，暴雨区发生在湿位涡的零线冷暖空气

交汇区及负值区等值线密集暖区中。

　　从沿暴雨区１０８°Ｅ犕犘犞１的纬向剖面

图中看到，湿位涡最大值集中在３００ｈＰａ以

上，暴雨发生前，８日０８时，从平流层向下有

一高位涡区伸展，高位涡舌（＞０．２ＰＶＵ）的

范围伸展到５５０ｈＰａ附近，位于暴雨区的北

侧。表明对流层高层为对流稳定区，在

６００ｈＰａ以下对应为负值区，为对流不稳定

区。暴雨开始时，８日２０时（图５ｂ），暴雨区

（３３～３６°Ｎ）湿位涡的零线在７００ｈＰａ附近，

在７００ｈＰａ以下对应为负值区，为对流不稳

定区。高层高位涡区向南倾斜下伸到暴雨区

的７００ｈＰａ，对流不稳定高度降低，不稳定能

量开 始 释 放。这 说 明 暴 雨 区 上 空 北 侧

２００ｈＰａ西北风带来的干冷空气以高值位涡

柱的形式向下入侵，对流层高层的大值位涡

下传，使具有高空位涡的冷空气叠加在低层

扰动所对应的负位涡中心之上，对于位势不

稳定能量释放十分有利。而在大值位涡北侧

分离出的小值的正位涡舌延伸至对流层的中

低层，在３３～３６°Ｎ 附近上空与低层的扰动

叠加，根据倾斜位涡发展理论［１２］，当具有高

湿位涡的冷空气沿等熵面下滑时，将要经过

稳定性逐渐减弱的环境大气，导致其绝对涡

度增大，此时垂直涡度将显著增长，导致上升

运动加强和水汽的向上输送，有利于降水加

强。因此高层湿位涡侵入下伸暴雨区，对暴

雨起到增幅的作用。

４　结　论

（１）５００ｈＰａ中尺度切变线、７００ｈＰａ低涡
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是这次暴雨的主要影响系统。副高的西伸、台

风帕布北上，使得中高纬形势稳定，造成高原

东侧暴雨系统移速减慢，有利于形成大暴雨。

（２）ＭＣＣ是在５００ｈＰａ的中尺度切变

线、７００ｈＰａ低涡东侧强辐合区生成和发展

的，ＭＣＣ是造成陕西中南部大暴雨天气直接

原因，强降水发生在 犜犅犅 的低值中心及

犜犅犅 等值线密集区域，最强降水出现在

ＭＣＣ的成熟期。

（３）７００ｈＰａ高、低值湿位涡分别与冷、

暖湿气流相联系，湿正压位涡零线附近等值

线密集区是冷暖气流相互作用的区域，暴雨

区发生在低层湿位涡的零线冷暖空气交汇区

及负值区等值线密集的暖区中；湿位涡“正负

区叠加”的配置是暴雨发展的有利形势，高层

正的高值位涡的下传有利于气旋性涡度的发

展，低层的负位涡区有利于对流的发展。这

两者的结合有利于暴雨产生。

（４）７００ｈＰａ低涡东侧的强辐合区与

２００ｈＰａ西北风高空急流右侧的强辐散区叠

置，为暴雨区提供了持续强劲的上升运动，

２００ｈＰａ西北风高空急流为暴雨区带来干冷

空气，与低层暖湿气流之间形成强烈位势不

稳定，为强对流的形成、发展提供了十分有利

的条件。
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