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台风活动对陕西重大洪灾事件

影响的综合分析
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提　要：运用统计学、天气学、卫星云图和物理诊断等方法，对１９７０—２００４年３５年间发生在陕西重大洪灾事件和近海台风

活动（１３０°Ｅ以西的台风）进行分析。结果发现，陕西重大洪灾与近海台风活动相关率达９０％。重大洪灾事件主要集中在７、８

两个月，约占８８％，当影响台风在南海区域生成或从西太平洋西移穿越过１３０°Ｅ时 ，对陕西重大洪灾影响明显。其暴雨的水

汽、能量主要依靠台风低压外围的偏东风急流来输送，以８５０ｈＰａ层输送最为显著。近海台风活动为引发陕西重大洪灾的暴

雨发生、加强，提供了必需的能量和水汽条件，台风的作用是造成陕西重大洪灾事件相当重要的因素。
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引　言

台风是危害巨大的自然灾害之一，我国每年因

台风造成的经济损失达２４６亿，仅１９９６年直接经济

损失就高达９６２亿元，占当年国内生产总值的

１．４２％
［１２］。台风还是最强的暴雨天气系统，国内不

少极端暴雨记录都与台风活动有关［３］。我国几次

２４小时降雨量超过１０００ｍｍ的极端暴雨都是由台

风引起的。台风移近或登陆我国时，由于台风的水

汽、能量输送，当遇上西风槽等西风带系统时，往往

会影响或造成远距离台风暴雨的突然增幅，出现特

大暴雨，此类暴雨常比台风本身环流的降水大得

多［４５，２０］，给国民经济建设造成重大损失，甚至酿成
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巨大灾难。研究发现，位于内陆的陕西地区也不例

外［６７］，如“７７．７”（发生在１９７７年７月６日，下同）

延河大暴雨、“０２．６”（２００２年６月８日）佛坪特大暴

雨均造成陕西历史罕见重大洪灾，这类暴雨都有近

海台风参与和影响。可见台风活动也能直接或间接

影响我国北方和内陆省份，造成极端暴雨及重大洪

灾天气事件。研究表明，夏季发生在陕西的区域性

暴雨与台风的移动路径和活动范围相关性较好［８］。

因此研究台风活动对陕西重大洪灾事件的影响及相

关暴雨的环流特征具有十分重要的意义。

１　影响台风与重大洪灾事件的定义

１．１　影响台风的定义

考虑到陕西地处内陆，仅将在１３０°Ｅ以西活动

的台风作为研究对象进行分析和研究，并确定是影

响和造成陕西重大洪灾事件的台风活动。为方便研

究，我们将正式编号和命名的热带气旋统称为影响

台风。西行台风则是越过１２５°Ｅ附近及在其以西范

围内活动的台风，西行台风还包括在１２５°Ｅ以西，

２３°Ｎ附近以南，近海西行和登陆后西行的台风。而

北上台风则是在１３０°Ｅ以西和２３°Ｎ附近登陆或转

向北上的台风。在南海区域生成发展的台风，路径

西行的记为西行台风，路径北上的记为北上台风。

需说明的是，当台风活动满足上述条件，且１３０°Ｅ以

东还有台风存在时，称其为双台风。

１．２　重大洪灾事件的定义

依据陕西９７个气象站的降水记录（２０时至２０

时），同时参考水文资料及水文、气象两部门联合调

查的降水量值，结合陕西地理位置和实际情况确定

参考标准为：当陕西３个区域内（陕南、关中和陕北）

任意１日降水２站≥７５ｍｍ，或调查降水量值≥３００

ｍｍ时；且造成的失踪和死亡人数超过５０人或造成

的直接经济损失在２亿元以上时（２０００年后作了适

当的提高），定义为一次重大洪灾事件的暴雨过

程［９１１］。依据上述重大洪灾事件的标准和条件，对

１９７０—２００４年发生在陕西的暴雨过程统计分析，在

３５年中，陕西共发生重大洪灾事件１７次，完全涵盖

了陕西近３５年以来几次罕见洪灾事件，如“７７．７”

延河、“０２．６”佛坪和“０３．８－９”（２００３年８月下旬至

９月）的渭河流域洪灾等均包含在其内，说明其标准

是符合实际的［１２］。

２　重大洪灾事件的统计特征

２．１　重大洪灾事件的年月分布特征

在过去３５年中，陕西共发生重大洪灾事件１７

次，年均约０．５次，不是各年度都有发生，一般是间

隔２～３年发生一次，１９８８、１９８９和１９９０年连续三

年，２００２和２００３年连续两年均有出现，发生最多的

年份是１９９８年和２００３年，两年均为２次。该年份

分别是我国长江流域异常大水年和淮河流域异常大

水年，说明陕西的重大洪灾事件多发年份与上述两

流域异常大水年份有同步性，这值得注意，需进一步

验证。就年代变化而言无明显特征，２０世纪７０年

代３次，８０年代和９０年代各５次，本世纪初已出现

４次，显现出增加的趋势。月统计表明，陕西的重大

洪灾事件主要集中在７、８两个月，达１５次之多，约

占到８８％。其中７、８两个月基本上平分秋色，分别

是８次和７次。这与低纬地区的台风活动峰值正好

同步［１３］，说明对陕西的重大洪灾事件来讲，台风的

间接影响作用不能忽视。将重大洪灾事件与影响台

风的活动进行对比分析发现，几乎每次重大洪灾事

件都有台风参与和影响，相关率达９０％，仅１９８７年

６月５日一例洪灾无台风参与或影响（表１）。

　　一般情况下，陕西重大洪灾暴雨过程都有大暴

雨相伴，从陕西１９７０—２００４年３５年的大暴雨降水

起始时间统计分布图可以看出（图１），都以夜间为

主。而夜间，特别是在凌晨，正是夏季人们熟睡之

时，极容易造成人员伤亡。

再对出现在陕西重大洪灾事件的暴雨日变化进

行分析发现，１７次暴雨过程中有１４次发生在夜间

或后半夜，占了８０％。这与陕西大暴雨降水强度最

大时段多数在夜间的结论相一致，虽然近海台风的

活动使陕西洪灾暴雨的日变化未发生明显的改变，

但由于近海台风活动影响，常常会使远离台风区域

的暴雨出现明显增幅现象［１４］，甚至出现突发性的极

端降水［１５］。如：１９９１年７月２８日关中大暴雨、２００２

年６月８日佛坪大暴雨（图２）和２００７年８月８日关

中大暴雨［１６］三次过程（台湾附近都有台风活动）均

为陕西历史上罕见的突发性极端暴雨天气，分别创

造了西安、佛坪和兴平等十多个测站的日降水最大

纪录，其降水强度远超过了一般暴雨过程。可见台

风活动的作用是造成陕西重大洪灾事件不能忽视的
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表１　台风活动与陕西重大洪灾事件的相关统计表

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狆犾犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狋犪犫犾犲狅犳狋狔狆犺狅狅狀犿狅狏犲犿犲狀狋狊犪狀犱犿犪犼狅狉犳犾狅狅犱犻狀犵犲狏犲狀狋狊狅犳犛犺犪犪狀狓犻

（狏犪犾狌犲狊犻狀犫狉犪犮犽犲狋狊狉犲犳犲狉狋狅犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾狅狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱狊）

洪灾事件

年月日

台风位置

／°Ｎ、°Ｅ

洪灾事件

出现地区

灾情概况

死亡或失踪人数（人） 经济损失（亿）

暴雨的最大

降水量／ｍｍ

暴雨的

站数

台风活

动情况

７２０７０１ ２２、１０８ 陕南镇安 ７４ 不详 （２４６） ６ 登后２日

７５０８０８ １８、１１６ 陕南白河 １６６ ０．５ （２５２） ４ 西行

７７０７０５ ２４、１１０ 陕北延安 １６０ １．３ （４００） １２ 西行登陆

８１０７２１ ２１、１０５ 陕南汉中 ３６９ １０．８ （２５６） １７ 西行，双

８３０７３１ ２０、１１８ 陕南安康 １４０９ １１．０ １６４ ２０ 登后２日

８７０６０５ ——— 陕南商县 １０３ １．２ １０１ ６ ———

８８０８１２ ２５、１２８ 陕南商县 ３３３ ０．８ （４１０） ５ 北上

８９０７２２ １６、１１１ 陕北榆林 ５２ １．５ １９２ ５ 北上

９００７０６ １４、１３０ 陕南汉中 ７５ １．７ （２４２） １３ 北上

９２０８１３ １５、１２７ 关中渭南 — ３．５ （４４０） ２０ 西行

９６０７２６ ２０、１２１ 关中渭南 ４ ３．０ （２２３） ３ 西行

９８０７０７ ２３、１１９ 陕南丹凤 １１６ ３．６ （１３００） ４３ 北上，双

９８０８２５ ２１、１０８ 陕南商南 ８５ ３．３ （４０３） ７ 登后２日

０００７１３ １５、１２４ 陕南紫阳 ２０２ １０．０ （４００） １０ 西行

０２０６０８ ２０、１２３ 陕南佛坪 ４５５ ２５．０ ２１０ ３３ 北上

０３０８２６ ２２、１０９ 关中渭南 １ ９０．０ １４１ ９ 西行

０３０８２９ ２２、１０５ 陕南宁陕 １７ １０．０ （３４７） ４４ 登后２日

　　　注：括号内为水文或调查记录

图１　陕西１９７０—２００４年大暴雨降水

起始时间分布（２小时为单位）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２００４ｉｎＳｈａａｎｘｉ（ｕｎｉｔ：２ｈ）

图２　２００２年６月８—９日佛坪大暴雨降水量分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

Ｆｏｐｉｎｇｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄｕｒｉｎｇ８－９Ｊｕｎｅ，２００２

一个重要因子。

２．２　重大洪灾事件的地域分布特征

在１７次重大洪灾事件中，就地域分布上，陕南

出现１２次，占到了７０％，关中３次，陕北２次，两者

合计３０％。就人员伤亡情况而言，陕南最多，陕北

次之，关中最少，其主要原因是地质、地貌因素所致。

众所周知，陕西南北跨度大，陕南多数地区处在大巴

山区和秦岭山脉的南坡山区，该地貌特征为山高坡

陡，沟谷深邃，其山坡、山脊上一般堆积有厚１～８ｍ

的残坡积层；陕北多数区域位于黄土高原的丘陵、沟

壑及山峁地形中，沟壑纵横，地形破碎，坡度陡峭，黄

土高原大部又为松软深厚的黄土层覆盖。而当地人

为了生活便利，多选择以川道和依山傍水而居。如

此居住环境下，一旦遇到特大暴雨，加之山坡陡，植

被差，汇流快，常造成暴雨洪水突发性强，来势凶猛，

成灾历时短等特征，并常与泥石流相伴猛泄而下，具

有极强的破坏力，造成极其严重的人员伤亡。这就

是陕南和陕北为何是陕西的重大洪灾事件多发地的

客观原因。而关中地处渭河平原，素有八百里秦川

之称，地势相对平坦，但由于水土流失，泥沙淤积，河

道变窄，河床升高，减小了河段面积过洪能力，提高

了相同流量的洪水水位，减弱泄洪能力；其成灾形式

多以洪水淹没农田和厂矿为主，主要是经济和财产

损失。

另外统计分析还显示，出现在陕西的严重洪涝

灾害可归纳为两类：一类是突发性暴雨型，即在洪灾

前期未出现连续性降水。该类暴雨特征是，通常来

势猛、强度大、历时短且局地性强，受当时预报技术

和当地的通信条件限制，加之前期天气状况好，人们

无准备和防患意识薄弱，引发的洪涝灾害和人员伤

亡极为严重，有时甚至是毁灭性的。“７７．７”延河大
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暴雨、“９８．７”（１９９８年７月８日）丹凤特大暴雨和

“０２．６”佛坪特大暴雨均属此类。另一类是连阴雨暴

雨型，洪灾前期阴雨连绵，土壤的含水量已接近饱

和，地面易产生径流，前期阴雨已使河流、水库处在

高水位状态，再遇暴雨过程常会使洪水泛滥、出现溃

堤和决堤，淹没农庄、工厂和农田，涉及面广，但人员

伤亡相对较少，造成的洪灾以经济和财产损失最为

明显。例如：“８１．８”（１９８１年８月１４—３１日）的汉

江、嘉陵江上游和“０３．８－９”渭河下游流域持续暴雨

属这一类型。

３　重大洪灾事件时环流特征与近海台

风的活动

３．１　５００犺犘犪的环流和云图特征

对陕西重大洪灾型暴雨发生时的环流形势分

析。发现大多数的洪灾型暴雨过程时，在５００ｈＰａ

环流形势图上，陕西的陕南或关中、陕南处在副热带

高压（以下简称为副高）边缘，足见陕西的重大洪灾

型暴雨与副高关系相当密切。这一特征在陕西出现

重大洪灾型暴雨时５００ｈＰａ环流形势的合成图中

（影响台风在台湾附近型）仍十分明显（图３），副高

的主体控制影响着我国华中、华东等大部区域，东南

沿海及台湾附近为一相对的低压区域。进一步分析

发现，５８４ｄａｇｐｍ的位置与重大洪灾的发生地域有

较好的对应关系，重大的洪涝灾害一般出现在副高

外围，即副高的西北侧。该特征在卫星云图上反映

更加清楚（图４、５）。图中显示，在陕西重大洪灾发

图３　典型个例的５００ｈＰａ环流形势合成图

（台风在台湾附近型）

Ｆｉｇ．３　５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒａｔｙｐｉｃａｌ

ｃａｓｅｗｈｅｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｎｅａｒｂｙＴａｉｗａｎ

图４　２００２年６月９日０４时红外卫星云图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｔ

０４００ＢＴ９Ｊｕｎｅ，２００２

图５　１９９８年７月８日０３时红外卫星云图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｔ

０３００ＢＴ８Ｊｕｌｙ，１９９８

生地和台风云系之间常是一个大的晴空区，其区域基

本与副高位置、范围相一致。这一特征表明中、低纬

两系统（即西风槽与热带气旋）之间的副高较强，分析

显示［１７］，中、低纬系统对应的两个上升运动区域之间

是大范围的下沉运动区域，即副高所在区域。

　　有研究表明，在副高西北侧往往具备正涡度辐

合、水汽充沛、高能不稳定等有利于暴雨产生条件；

而影响台风的西进和北移作用又反作用于副高，使

得副高不易出现东退而更加稳定［１８］，副高的稳定和

维持使其西北侧的对流得以稳定和发展，同时，副高

西北侧是暴雨多发区的观点已得到气象专家的广泛

认同［３］。

３．２　３００犺犘犪的环流特征

对发生重大洪灾暴雨时环流特征分析发现，无

论是陕西前汛期的６月还是主汛期的７、８两个月，

发生重大洪灾暴雨时，其３００ｈＰａ环流图上对应高

压环流区（即反气旋环流），这充分说明高层的高压

环流是洪灾型暴雨发生的关键条件之一，该特征在

陕西的每一洪灾型暴雨中均可发现，只是高压环流

的强弱和位置存在差异。同时，在３００ｈＰａ图上，在
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３３°～３８°Ｎ之间，即在黄河河套范围内，且存在一个自

南向北递增，以纬向为主的２０～３０ｍ·ｓ
－１急流带，当

急流带位置偏南，则洪灾型暴雨降水落区偏南；反之，

急流带位置偏北，暴雨落区相应北移（图６）。说明

３００ｈＰａ急流在陕西重大洪灾型暴雨过程发生中起着

重要作用，这与我们在日常的预报业务中发现的３００

ｈＰａ急流带超前暴雨出现的结论是相符的。而这支

偏西风急流的存在和维持，使暴雨区高层存在和维持

强烈辐散，利于暴雨的加强与维持。

图６　２００２年６月８日２０时３００ｈＰａ风矢量图
（空心箭头线为３００ｈＰａ急流位置，实心箭头

线为台风移动路径，斜线区域为暴雨区）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ３００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ

２０００ＢＴ８Ｊｕｎｅ，２００２
（Ｈｏｌｌｏｗａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｅｔｓｔｒｅａｍｏｎ３００ｈＰａ

ｌｅｖｅｌ，ｓｏｌｉｄａｒｒｏｗｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎ，ａｎｄ

ｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅｄａｒｅａｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｐｏｔ）

３．３　水汽输送特征

值得一提的是，在重大洪灾型暴雨过程发生前

期，对流层中低层的７００ｈＰａ环流场上在河套附近

存在着一个东高西低型的相同特征，即在河套地区

南端的西安、汉中一带几乎均为低压环流、低槽或有

切变存在；位于黄河中下游及陕西东部的河南、山西

和湖北西北部则为一个高压环流或高压脊控制和影

响（图略）。这一东高西低型的结构一般较为稳定，

当有弱冷空气从偏北地区扩散南下进入到该低值区

域内时，往往使低压或低槽出现加强、发展和维持；

与此同时受台风向我国东南沿海地区西移或北上影

响，台风外围的低空偏东风急流与上述高压区南侧

的偏东南气流会进一步叠加、增强，这支加强的偏东

南急流迅速向陕西的暴雨区延伸和扩展，为暴雨的

产生提供了充沛的水汽和能量。当台风外围的偏东

南暖湿气流与低压区内的弱冷空气相遇时，将产生

更加强烈的不稳定，更有利于对流的发展和维持，使

暴雨出现明显的增幅［１４］。

研究表明，台风外围的低空偏东或偏东南风急

流是向暴雨区输送大量水汽的通道，它对大暴雨的

产生起到重要作用［１９］。对重大洪灾型暴雨过程中

７００ｈＰａ与８５０ｈＰａ两层的水汽和能量输送进行比

较，结果显示在陕西出现重大洪灾型暴雨过程，当有

台风参与和影响时，从海南、广州、福州到上海这样

的一个范围内都会出现：从台风低压外围的东侧或

东北侧均会形成一个明显的偏东南向的水汽输送通

道流向陕西的暴雨区。有所不同的是，当影响台风

在我国台湾附近或以北范围内活动时，常常在影响

台风环流北侧，即我国东部沿海经中原地区形成一

支偏东或偏东南急流带，并一直深入到陕西，低空急

流轴与最大水汽输送轴基本上是重合的，它是暴雨

区主要的水汽和能量输送通道，其水汽、能量通道主

要以８５０ｈＰａ层，甚至更低层的９２５ｈＰａ输送更为

显著（见图７），这点从图７中可以清楚看到最大的

水汽输送区出现在上海、郑州一直伸入到陕西境内，

且该输送范围内的相对湿度均在８０％以上，这验证

了低空急流轴与最大水汽输送轴是重合的。影响台

风在海南、广东和广西附近登陆或活动时，在湛江附

近常存在着一支强的偏南气流，一直伸到陕西境内，

此时，水汽、能量则以７００ｈＰａ层输送最为显著。上

述特征和现象在洪灾型暴雨降水出现前一时次或当

日反映最为明显，通过常规的天气图，从对流层较低

层的风场演变就可直接发现。如２００２年６月８日２０

图７　２００２年６月８日２０时８５０ｈＰａ风矢量

（单位：ｍ·ｓ－１）与相对湿度（单位：％ ）分布图
（实线为相对湿度）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：％）

ａｔ２０００ＢＴ８Ｊｕｎｅ，２００２
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）
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时，８５０ｈＰａ图上福州、上海两测站分别由原来的６

ｍ·ｓ－１东北风和静风猛增为８ｍ·ｓ－１和１２ｍ·ｓ－１

的东南风，甚至位于地处内陆的郑州站的东南风也由

原来的８ｍ·ｓ－１迅速增为１８ｍ·ｓ－１。

３．４　影响台风活动的路径及区域

以环流形势和台风移动路径分析归类，将１６次

有台风影响的陕西重大洪灾暴雨过程分为两大类，

一类是从西北太平洋偏西区域生成移入或在南海区

域生成后北上，大约在１２０°Ｅ以西和２０°Ｎ以北的范

围活动或在海南附近登陆的，有９次。此类影响台

风的活动位置整体偏西，移动路径以西行特征为主。

其次是在台湾附近或以北范围内活动，有５次，这类

台风路径以北上居多，导致重大洪灾多在关中和陕

南地区，像“０２．６”陕南佛坪特大暴雨。另外，台风在

海南附近登陆２天后，陕西境内也会出现重大洪灾

事件的暴雨过程。这种出现强降水滞后现象，多发

生在８月下旬，连阴雨形势中较为常见，如“０３．８－

９”渭河下游流域持续暴雨等。

上述有关台风活动与陕西重大洪灾事件相关气

候特征分析以及影响台风活动路径特点显示，影响

台风的活动使得造成陕西重大洪灾事件的暴雨处在

一个十分有利的环境中，为暴雨的发生、加强提供了

必需的能量和水汽条件。也可以说影响台风作用是

造成陕西重大洪灾事件不能忽视的一个重要因子。

因此，就陕西而言，特别是７、８两个月，为了提高造

成重大洪灾事件的暴雨预报能力，除分析、研究西风

槽、副高等系统的影响外，还应密切关注移过１３０°Ｅ

以西的台风（热带气旋）移向和强度变化。

４　结　论

（１）陕西的重大洪灾事件主要集中在７、８两个

月，占到了８８％。地域分布上，陕南约占７０％。近

海台风活动与重大洪灾事件关系极为密切，相关率

达９０％，台风对陕西重大洪灾事件的间接影响作用

是不能忽视的。

（２）当影响台风在南海区域生成或从西太平洋

西移穿越过１３０°Ｅ，并继续西行或北上时，该台风活

动对陕西重大洪灾事件影响明显，应高度关注。７、８

两个月台风的活动对陕西重大洪灾的暴雨过程影响

最为显著。

（３）陕西出现重大洪灾事件时，影响台风为两

种类型，一类是台风位置多在我国台湾附近或以北

的海域活动，水汽、能量以８５０ｈＰａ层或９２５ｈＰａ输

送最为显著。另一类是在海南、广东和广西附近活

动或登陆，水汽、能量主要以７００ｈＰａ层向暴雨区输

送最为显著。

（４）３００ｈＰａ的纬向急流带所处的位置对重大

灾害事件区域有预报指示意义。

（５）陕西重大洪灾事件的强降水（暴雨），多在

夜间增强。可充分利用卫星云图、多普勒雷达和加

密气象站观测资料，加强短时预报和临近预警预报

服务，以减少、减轻重大洪灾造成的人员伤亡和财产

损失。
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