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提　要：利用 ＭＩＣＡＰＳ资料、多普勒气象雷达资料和ＮＣＥＰ资料等，对２０１２年７月２６日２０：００至２７日２０：００黄土高原发

生的一次β中尺度致洪暴雨过程的特征及成因做了分析。结果表明：近地层能量比低值舌的活动是两次强降水产生的触发机

制之一；暴雨过程两个强降水时段都对应邻近暴雨区的北方１ｋｍ以内的边界层大于２０ｍ·ｓ－１偏东风相对风暴气流的建立，

而邻近暴雨区的北方１ｋｍ以内的边界层大于１５ｍ·ｓ－１偏东风相对风暴气流减弱消失、或范围大幅度缩小，则对应强降水的

减弱或停止；涡度收支分析表明，第一次强降水前，由于水平平流项的作用在３００ｈＰａ附近形成很强的负涡度收支；第二次强

降水前，主要是扭转项和垂直输送项的作用，同时在４５０～３００ｈＰａ形成很强的正涡度收支；视热源与视水汽汇分析表明：第一

次强降水前，视热源在３００ｈＰａ附近出现比较强的冷却层；第二次强降水前，８００～５００ｈＰａ视水汽汇远大于视热源，形成正的

加热层；５００～２００ｈＰａ视热源远大于视水汽汇，形成峰值接近１１Ｋ·（６ｈ）－１的很强的加热层；而在２００～１３０ｈＰａ由于视热源

的作用，形成冷却层。
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引　言

有关黄土高原的暴雨，我国气象工作者做了一

些研究工作：井喜等（２００７）对青藏高原一次突发性

暴雨的湿位涡做了诊断分析，指出：伴随高原槽东移

入河套（或关中），槽后有犕犘犞２＜０湿斜压中心生

成，槽前有犕犘犞２＞０湿斜压中心生成，正负湿斜压

中心在暴雨区及其临近上游生成 犕犘犞２等值线密

集区，形成了突发性暴雨的７００ｈＰａ湿斜压场特征；

梁生俊等（２０１２）对西北地区东部两次典型大暴雨个

例做了对比分析，张宏等（２００６）对西安市两次突发

性暴雨成因做了分析，井宇等（２００８）对黄河中游一

次 ＭＣＣ致洪暴雨做了综合分析，提出一些对预报

有指导意义的结论；苑海燕等（２００７）揭示了黄土高

原突发性局地暴雨的气候特征；刘子臣等（１９９７）揭

示了登陆台风低压外围在黄土高原产生大暴雨的主

要机制，刘子臣等（１９９５）同时对黄土高原上两次低

空东北急流大暴雨做了诊断分析，给出黄土高原东

北急流暴雨的三股气流模式：８５０ｈＰａ上的东北急流

与７００ｈＰａ层以下的偏南气流在河套地区作气旋性

交绥，交绥区上方恰是３００ｈＰａ层南亚高压东北侧脊

轴处急流（风速大于１２ｍ·ｓ－１，小于１８ｍ·ｓ－１）的

出口处；马鹤年（１９７８）、杜继稳等（２００４）也分别研究

了青藏高原东侧暴雨的能量场特征。但综观上述研

究，针对黄土高原β中尺度暴雨的研究比较少。本

文拟分析发生在２０１２年７月２６日２０：００至２７日

２０：００黄土高原陕西佳县的暴雨过程，此次暴雨过

程５００ｈＰａ等压面上没有切变线或低槽等影响系

统，暴雨前期垂直速度场上也没有看到比较强的上

升运动，这不同于以往的研究（井喜等，２００７；梁生俊

等，２０１２；张宏等，２００６；刘子臣等，１９９７；赵小平等，

２０１４）。因此，如何加强对此类黄土高原β中尺度暴

雨的研究，对防灾减灾具有重要意义。

１　暴雨概况及研究资料、方法

２０１２年７月２６日２０：００至２７日２０：００（图１），

黄土高原佳县降大暴雨，２４小时降水量达到２１７．２

ｍｍ；从表１可见，降水主要分布在两个时段：２７日

０４：００—０６：００降水量达到９２．８ｍｍ，其中０４：００—

０５：００雨强达到４８．５ｍｍ；２７日０８：００—１２：００降

水量达到１０３．８ｍｍ，其中９：００—１０：００雨强达到

３２．６ｍｍ；由于降水量集中，雨强大，造成全县大部

分淤地坝水毁，农田受灾面积近１０万亩（１亩≈

６６６．７ｍ２），农村住户窑洞出现不同程度损坏达到

图１　２０１２年７月２６日２０：００至２７日２０：００

黄土高原降水量分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２６ｔｏ

２０：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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１３００余孔，部分规模养殖场被冲毁，生猪和羊死亡

达２００余只（头），全县在建项目大部分受损，全县受

灾群众达到１０余万人，直接经济损失约４．５亿元。

　　本文利用陕西省榆林市多普勒气象雷达获得的

资料、ＭＩＣＡＰＳ提供的红外卫星云图、常规探测资

料和物理量场以及ＮＣＥＰ资料等，对上述β中尺度

致洪暴雨从环流背景、生成发展条件和中尺度系统

的活动等方面进行了分析研究，并着重探讨了这类

暴雨的触发机制。

２　暴雨生成发展的条件

２．１　环流背景的演变

７月２６日２０：００（图略）：２００ｈＰａ等压面上，青

藏高压强盛，青藏高压北部从喀什—天山山脉—阴

山山脉—渤海北部为一支大于３０ｍ·ｓ－１的急流

区，河套东部为一槽区，槽前在河北形成散度大于

２．８×１０－５ｓ－１的强辐散中心，暴雨区散度为０．６×

１０－５ｓ－１；５００ｈＰａ等压面上，暴雨区处在副热带高

压西侧的西南气流当中，为０．８×１０－５ｓ－１的辐散

区；８５０ｈＰａ等压面上，暴雨区处在副热带高压西侧

的４ｍ·ｓ－１东南气流当中，为０．２×１０－５ｓ－１的弱辐

散区；高、中、低空形势的配合，看不出有下暴雨的迹

象。

７月２７日０２：００（图略），２００ｈＰａ等压面上，暴

雨区受偏西气流影响，为弱辐散；５００ｈＰａ等压面

上，暴雨区受６ｍ·ｓ－１西西南气流影响，并生成弱

辐合；８５０ｈＰａ等压面上，暴雨区仍处在４ｍ·ｓ－１东

南气流影响之下，同时生成弱辐合；上述影响系统的

配合，２７日０２：００—０４：００只在暴雨区造成一些小阵

雨，也看不到２７日０４：００—０６：００要下暴雨的迹象。

７月２７日０８：００（图２）：２００ｈＰａ等压面上，随

着乌拉尔山至咸海大槽的加深，青藏高压北部新疆

脊前（阴山山脉西部）有槽生成，槽前在河套北部生

成散度大于１．２×１０－５ｓ－１的中尺度（５００ｋｍ左右）

强辐散中心 （暴雨区散度达 １．４×１０－５ ｓ－１）；

５００ｈＰａ等压面上，暴雨区处在西南气流和西北气

流之间形成的交汇区，并生成小于－０．５×１０－５ｓ－１

的辐合区；８５０ｈＰａ等压面上，暴雨区处在南南东气

流和东南东气流形成的交汇区，也生成一弱辐合区；

高空的强辐散、配合中、低空的弱辐合，为２７日

０８：００—１２：００第二次强降雨的生成和发展创造了

有利条件。

图２　２０１２年７月２７日０８：００（ａ）２００ｈＰａ、（ｂ）５００ｈＰａ和（ｃ）８５０ｈＰａ风场和散度场（单位：１０－６ｓ－１）

（★为暴雨区，粗虚线为切度线）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）

（★ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａ，ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｓｈｅａｒｌｉｎｅ）

２．２　水汽条件和能量条件

２６日２０：００，暴雨区（３８°Ｎ、１１０．７°Ｅ，下同）水

汽通量很小，没有下暴雨的迹象；２７ 日 ０２：００

（图３ａ），暴雨区水汽通量增大，８００～７００ｈＰａ水汽

通量达到８ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，为第一次暴雨

（０４：００—０６：００）的生成和发展提供了源源不断的水

汽输送；２７日０８：００（图略），暴雨区水汽通量维持

８ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，为第二次暴雨（０８：００—

１２：００）的生成和发展提供了源源不断的水汽输送。

分析水汽通量散度，２６日２０：００（图略），暴雨区

上空８００～６００ｈＰａ已有水汽通量辐合生成，８００

ｈＰａ附近生成－１０×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的

水汽通量辐合中心；２７日０２：００（图３ｂ），暴雨区上

空７００～６００ｈＰａ也生成－１０×１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量辐合中心，和８００ｈＰａ附近
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生成－１０×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量

辐合中心形成垂直配置，满足了第一阶段形成暴雨

（０４：００—０６：００）所需的水汽辐合条件；２７日０８：００

（图３ｃ），暴雨区上空水汽通量辐合层增厚至３００

ｈＰａ，同时８００ｈＰａ附近生成－３０×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量强辐合中心，满足了第二阶

段形成暴雨（０８：００—１２：００）所需的水汽辐合条件。

分析暴雨区大气层结状况，２６日２０：００，θｓｅ５００－

θｓｅ８５０＝－１４℃，大气层结属强对流不稳定；２７日

０８：００，θｓｅ５００－θｓｅ８５０＝－６℃，大气层结仍保持对流不

稳定。

分析对流有效位能 （ＣＡＰＥ），２６ 日 ２０：００

（图略），河套内（暴雨区上游）生成９００Ｊ·ｋｇ
－１对流

有效 位 能 中 心，暴 雨 区 对 流 有 效 位 能 达 到

７００Ｊ·ｋｇ
－１；２７日０２：００（图３ｄ），暴雨区上游对流

有效位能增至１２００Ｊ·ｋｇ
－１，而从暴雨区东北方向

有对流有效位能低值舌伸向暴雨区，而暴雨区（第一

次强降水）发生在对流有效位能高值中心和对流有

效位能低值舌之间形成的对流有效位能梯度大值

区；２７日０８：００（图略），暴雨区上游河套地区维持

６００Ｊ·ｋｇ
－１高值中心，而暴雨区为对流有效位能小

于３００Ｊ·ｋｇ
－１相对低值区；可见，河套地区对流有

效位能的积累为暴雨的生成和发展提供了能量条

件，而下游的对流有效位能低值舌的生成和移入为

图３　２０１２年７月２７日０２：００水汽通量沿３８°Ｎ剖面图（ａ，单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１），

（ｂ）０２：００和（ｃ）０８：００水汽通量散度沿３８°Ｎ剖面图（单位：１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），

（ｄ）０２：００犆犃犘犈场（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

（★：暴雨区，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｌｏｎｇ３８°Ｎａｔ０２：００ＢＴ（ａ），

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－６
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｌｏｎｇ３８°Ｎ

ａｔ０２：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ犆犃犘犈（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｔ０２：００ＢＴ（ｄ）２７Ｊｕｌｙ２０１２

（★ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）
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暴雨的生成和发展提供了触发机制。

２．３　动力条件

７月２７日０２：００，伴随暴雨区上游４００～２００

ｈＰａ强负涡度区向暴雨区发展（图４ａ），暴雨区４００

～３００ｈＰａ高空有辐散开始发展（图４ｃ），暴雨区８００

～４５０ｈＰａ有垂直运动发展，并在８５０ｈＰａ附近和

５００ｈＰａ附近分别生成－０．２×１０－３和－０．１×１０－３

ｈＰａ·ｓ－１上升运动中心（图４ｅ）；伴随上升运动的发

展，佳县从０２：００开始降小阵雨。２７日０８：００：涡度

场上（图４ｂ），６００～１００ｈＰａ有负涡度强烈发展，３００

～２００ｈＰａ负涡度值小于－０．５×１０
－５ｓ－１，８５０～

６００ｈＰａ有正涡度发展；散度场上（图４ｄ），暴雨区

８００～３００ｈＰａ形成深厚的辐合层，８００～７００ｈＰａ附

近和４００～３００ｈＰａ分别形成－０．２×１０
－５ｓ－１的辐

合中心，３００～２００ｈＰａ有强辐散生成，散度值大于

０．８×１０－５ｓ－１；涡度场和散度场的配合，在暴雨区

有强上升运动生成，４００～２００ｈＰａ生成－１．８×

１０－３ｈＰａ·ｓ－１强上升运动中心（图４ｆ），为佳县第二

次强降水的形成提供了大尺度动力条件。

图４　２０１２年７月２７日（ａ）０２：００涡度、（ｃ）散度（单位：１０－６ｓ－１）和（ｅ）垂直速度ω（单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）

沿３８°Ｎ剖面图，（ｂ）０８：００涡度、（ｄ）散度和（ｆ）ω沿３８°Ｎ剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）（ｃ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌω（ｅ，ｕｎｉｔ：１０－４ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｌｏｎｇ３８°Ｎａｔ０２：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２；ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｂ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄ）

ａｎｄω（ｆ）ａｌｏｎｇ３８°Ｎａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２

２．４　单站要素及对流层低层能量场特征

２．４．１　单站要素分析

从表１可见，２７日００：００至强降水开始（２７日

０４：００），佳县气象站的海平面气压一直在下降，从

９０５．６ｈＰａ降至９０４．２ｈＰａ；０４：００—０５：００第一次强

降水的开始，佳县风向由西南风转为北北东风，风向

发生顺转；而第二次强降水的开始（包括维持期），佳

县风向先由西北风转为西风，然后再转为北风、东北

风；而风力由１ｍ·ｓ－１左右增至２～３ｍ·ｓ
－１；而当

佳县出现５ｍ·ｓ－１左右北北西风、或北北东风时，

则对应着强降水的减弱或结束。

２．４．２　对流层低层能量场特征

马鹤年（１９７８）曾针对青藏高原东北侧，把“接近

地面等压面上”单位质量空气的相对湿静力能量和

位势能之比称之为“地面能量比”，并表示为

犓犈犌 ＝犜σ犌／（狆０－９５０）

犜σ犌 ＝犜犌＋２．５狇犌＋１０犣犌

式中，犜σ犌（单位：℃）为地面相对总温度，狆０ 为海平

面气压（单位：ｈＰａ），犜犌（单位：℃）、狇犌（单位：ｇ·
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ｋｇ
－１）、犣犌（单位：ｋｍ）分别为地面气象测站的气温、

比湿、海拔高度，地面能量比 犓犈犌 的单位为℃·

ｈＰａ－１。该方法对不同属性小股空气的分布状况反

映灵敏。由于其大梯度区是不同属性空气的相互作

用区，因此往往是配合有一定动力抬升条件的位势

不稳定区。

分析地面能量比（图５），２７日０２：００，暴雨区北

方生成一能量比为７０℃·ｈＰａ－１的低值中心（实际

是由北向南伸展的一能量比低值舌），正是在能量比

低值中心的南部边缘地带触发了第一次强对流的生

成和发展；２７日０８：００，能量比低值中心值由７０降

至６５℃·ｈＰａ－１，正是在能量比低值舌伸展的前方

触发了第二次强对流的生成和发展。显然，近地层

由北向南弱冷空气的活动也是暴雨区两次强对流生

成和发展的触发机制之一。

表１　陕西省佳县２７日００：００—１３：００气压、风向、风速和降水随时间变化

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆狅狉犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲，狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犱狌狉犻狀犵００：００－１３：００犅犜２７犑狌犾狔２０１２犪狋犑犻犪狓犻犪狀，犛犺犪犪狀狓犻

北京时 ００：００ ０１：００ ０２：００ ０３：００ ０４：００ ０５：００ ０６：００ ０７：００ ０８：００ ０９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００

气压／ｈＰａ ９０５．６ ９０５．５ ９０５．３ ９０４．６ ９０４．２ ９０４．３ ９０５．２ ９０５．９ ９０５．９ ９０７．０ ９０７．２ ９０７．０ ９０６．５ ９０５．７

风向／° ＳＥ ＥＮＥ ＮＥ ＷＮＷ ＳＷ ＮＮＥ ＮＥ ＮＮＷ ＮＷ Ｗ Ｎ ＳＥ ＮＮＥ Ｗ

风速／ｍ·ｓ－１ １．３ １．６ ２．４ ２．２ １．４ ２．８ ５．０ ５．１ ２．４ １．０ ３．０ ２．２ ４．９ １．９

降水／ｍｍ ２．３ ６．８ １．１ ４８．５ ４４．３ ７．５ ２．９ １７．１ ３２．６ ３２．１ ２２．０

图５　２０１２年７月２７日０２：００（ａ）和０８：００（ｂ）黄土高原暴雨区地面能量比（单位：℃·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ（ａ）０２：００ＢＴａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２

ｉｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ（ｕｎｉｔ：℃·ｈＰａ－１）

３　卫星云图特征

２０１２年７月２７日０２：００（图６ａ），在云系Ⅰ（和

５００ｈＰａ高原槽对应的云系）和云系Ⅱ（和８５０ｈＰａ

东北低压底部东北－西南向切变线对应的云系）的

交会点有两块γ中尺度对流云团开始发展；２７日

０４：００（图６ｂ），两块γ中尺度对流云团快速发展合

并成为β中尺度强对流云团，云顶红外亮温ＴＢＢ达

到－６８℃，佳县强降水开始，此后１ｈ降水量达到

４８．５ｍｍ（表１）；从图６ｃ可见，０６：００影响佳县的

云团进一步发展，范围扩大，强度增强，云顶红外亮

温ＴＢＢ达到－７２℃，从０４：００—０６：００，佳县一直维

持强降水；从图６ｄ可见，０７：３０云团范围进一步扩

大，但强中心在佳县以东，从表１看到从０６：００—

０８：００，佳县降水强度大大减弱；从图６ｅ可见，０８：３０

云团强度有所减弱，但强中心在佳县再次获得发展，

佳县第二次强降水开始（表１）；１１：００（图６ｆ），云团

强度进一步减弱，但在佳县有云顶红外亮温达

－６４℃ 残留强中心存在，导致佳县强降水一直持续

至１２：００；１２：３０（图略），影响佳县的云团残留强中

心减弱，佳县强降水停止。
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图６　２０１２年７月２７日佳县暴雨过程卫星云图云系演变

（ａ）０２：００，（ｂ）０４：００，（ｃ）０６：００，（ｄ）０７：３０，（ｅ）０８：３０，（ｆ）１１：００

（白线圈：影响佳县的云团，白色方框：影响佳县的残留云团中心，☆：佳县）

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｔ（ａ）０２：００，（ｂ）０４：００，

（ｃ）０６：００，（ｄ）０７：３０，（ｅ）０８：３０ａｎｄ（ｆ）１１：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２ｉｎＪｉａｘｉａｎ

（Ｗｈｉｔｅｃｏｉｌｉｓｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄ，ｗｈｉｔｅｂｏｘｉｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｅｎｔｅｒｏｆｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄ）

４　多普勒气象雷达观测到的中尺度系

统的活动

　　结合图７、表１进行对比分析，０２：３６过暴雨区

生成一条西北东南向带状云系（图７ａ），受带状云系

中中尺度对流云团的影响，佳县降水开始；随着影响

佳县中尺度暴雨云团的发展（图７ｂ可看到大于６０

ｄＢｚ的强中心），佳县强降水开始，从０４：００—０６：００

出现第一个强降水时段，２ｈ降水量达到９２．８ｍｍ；

从图７ｃ看到，随着影响暴雨区云团的强度减弱，从

０７：００—０８：００佳县降水强度减弱，只产生２．９～

７．５ｍｍ·ｈ－１ 阵雨；从图７ｄ看到，随着影响暴雨区

云团的再度发展（强度再次出现大于６０ｄＢｚ的中

心），佳县第二次强降水开始，从０８：００—１２：００４ｈ

降水量达到１０３．８ｍｍ。１２：００以后，随着影响暴雨

区云团的再度减弱，佳县强降水停止。

过影响暴雨区云团沿径向多普勒雷达做速度场

剖面图，从图８可见，对流层中低层的深厚辐合配合

对流层高层强辐散构成暴雨云团生成发展的中尺度

动力场。

０４：０２（图略），邻近暴雨区的北方１ｋｍ以内的

边界层建立起大于１０ｍ·ｓ－１东北风相对风暴气

流，对应佳县第一次强降水的开始；此后，邻近暴雨

区的北方１ｋｍ以内的边界层东北风相对风暴气流

继续发展，至０４：５７邻近暴雨区的北方１ｋｍ以内

的边界层东北风相对风暴气流发展至２０ｍ·ｓ－１以

上（图９ａ），对应佳县第一次强降水的持续；从０５：０４

开始，邻近暴雨区的北方１ｋｍ以内的边界层东北

风相对风暴气流范围大幅度缩小，并由东北风相对

风暴气流转为偏东风相对风暴气流，同时邻近暴雨

区北方２ｋｍ高度偏东风相对风暴气流开始发展，

也对应佳县第一次强降水的持续；０５：４６（图略），邻

近暴雨区的北方１ｋｍ以内的边界层内大于１５ｍ·

ｓ－１偏东风相对风暴气流消失，而邻近暴雨区的北方

２ｋｍ高度建立起大于２０ｍ·ｓ－１偏东风相对风暴

气流，对应佳县第一次强降水雨强的减弱；从０７：１８

开始，邻近暴雨区北方２ｋｍ高度偏东风相对风暴
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气流开始减弱，而邻近暴雨区的北方１ｋｍ以内的

边界层偏东风相对风暴气流又开始增强，也对应佳

县雨强小于５．０ｍｍ·ｈ－１的降水；０７：４８（图略），邻

近暴雨区的北方１ｋｍ以内的边界层内又建立起大

于２０ｍ·ｓ－１偏东风相对风暴气流，而邻近暴雨区

北方２ｋｍ高度大于１５ｍ·ｓ－１偏东风相对风暴气

流范围缩小；０８：３１（图９ｂ），邻近暴雨区北方２ｋｍ

高度大于１５ｍ·ｓ－１偏东风相对风暴气流范围继续

缩小，邻近暴雨区的北方１ｋｍ以内的边界层内大

于１５ｍ·ｓ－１偏东风相对风暴气流范围扩大，并维

持大于２０ｍ·ｓ－１偏东风相对风暴气流中心，对应

佳县第二次强降水的开始；１１：５９（图略），邻近暴雨

区的北方１ｋｍ以内的边界层内大于１５ｍ·ｓ－１偏

东风相对风暴气流范围大大缩小，佳县强降水停止。

从上述可见，邻近暴雨区的北方１ｋｍ以内的

边界层大于１０ｍ·ｓ－１东北风或偏东风相对风暴气

流的建立、发展，对暴雨云团的生成发展起着重要作

用（俞小鼎等，２００６）。

５　暴雨区涡度收支分析

根据文献（张凤等，２００３；乔枫雪等，２００７）引入

图７　２０１２年７月２７日佳县暴雨过程组合反射率因子演变

（ａ）０２：３６，（ｂ）０５：５８，（ｃ）０７：１２，（ｄ）０９：５７

（白线圈为佳县暴雨区）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｓａｔ（ａ）０２：３６，（ｂ）０５：５８，（ｃ）０７：１２

ａｎｄ（ｄ）０９：５７ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＪｉａｘｉａｎ

（Ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆａｌｌｉｎｇａｒｅａｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ）
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图８　２０１２年７月２７日０６：１１过暴雨云团

沿雷达径向速度剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｃｒｏｓｓ

ｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒａｔ０６：１１ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２

涡度收支分析，计算选取的范围为８５０ｈＰａ横切变

线（暴雨直接影响系统）活动的区域，即：３７°～３９°Ｎ、

１１０°～１１２°Ｅ。

从图１０可见，涡度收支变化最大的地方在

５００ｈＰａ以上的对流层高层：２７日０２：００（佳县第一

次强降水前），由于水平平流项的作用在３００ｈＰａ附

近形成很强的负涡度收支，负涡度收支值接近－１０

×１０－９ｓ－２；同样由于水平平流项的作用在５５０～

４００ｈＰａ形成小的正涡度收支；２７日０８：００（佳县第

二次强降水前），主要是由于水平平流项的作用在

１５０ｈＰａ附近形成弱的负涡度收支；主要受水平辐

散项和扭转项的作用，在２６０ｈＰａ附近也形成了弱

的负涡度收支；而在４５０～３００ｈＰａ，主要是扭转项

和垂直输送项的作用，形成很强的正涡度收支，正涡

度收支值达１０×１０－９ｓ－２。

图９　２０１２年７月２７日（ａ）０４：５７和（ｂ）０８：３１风暴相对径向速度

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ（ａ）０４：５７ａｎｄ（ｂ）０８：３１ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２

图１０　２０１２年７月２７日０２：００（ａ）和０８：００（ｂ）佳县暴雨区上空涡度收支（单位：１０－９ｓ－２）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｂｕｄｇｅｔｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｂｏｖｅｔｈｅＪｉａｘｉａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａａｔ０２：００（ａ）ａｎｄ０８：００（ｂ）ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－９ｓ－２）
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６　暴雨区视热源与视水汽汇分析

根据文献（王文等，２００７；周宾等，２００４；廖胜石

等，２００７；屠妮妮等，２００８；陶诗言等，２００４）引入视热

源和视水汽汇的分析。如图１１所示，２７日０２：００

在３００ｈＰａ附近视水汽汇为１．５Ｋ·（６ｈ）－１，而视

热源为－４Ｋ·（６ｈ）－１，在暴雨区阵雨开始时，主要

是降水的冷却作用，在７００ｈＰａ以下的对流层低层

形成冷却层（图１１ａ）。２７日０８：００（图１１ｂ）暴雨区

第二次强降水开始前，８００ｈＰａ以下的对流层低层

由于降水的作用，仍然形成冷却层；８００～５００ｈＰａ

视水汽汇远大于视热源，形成正的加热层；５００～２００

ｈＰａ视热源远大于视水汽汇，形成峰值接近１１Ｋ·

（６ｈ）－１的很强的加热层；而在２００～１３０ｈＰａ由于

视热源的作用，形成冷却层。

图１１　２０１２年７月２７日０２：００（ａ）和０８：００（ｂ）暴雨区区域平均的视热源（犙１）

和视水汽汇（犙２）的垂直分布

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｖｅｒｙ６ｈｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｅ（犙１），

ａｎｄａｐｐｒａｎｔｍｏｉｓｔｓｉｎｋ（犙２）ｉｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ

ａｔ０２：００（ａ）ａｎｄａｔ０８：００（ｂ）ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１２

７　结　论

综合以上分析，可得出以下几点结论：

（１）近地层能量比低值舌的活动是黄土高原两

次强降水产生的触发机制之一。

（２）邻近暴雨区的北方１ｋｍ以内的边界层大

于２０ｍ·ｓ－１偏东风相对风暴气流的建立对β中尺

暴雨有警示作用；而邻近暴雨区的北方１ｋｍ以内

的边界层大于１５ｍ·ｓ－１偏东风相对风暴气流范围

的大大缩小、或减弱消失，则预示着强降水的减弱或

停止。

（３）涡度收支分析表明，两个时段的强降水对应

涡度收支变化最大的地方在５００ｈＰａ以上的对流层

高层。第一次强降水前，由于水平平流项的作用在

３００ｈＰａ附近形成很强的负涡度收支；第二次强降

水前，除了１５０和２６０ｈＰａ附近形成弱的负涡度收

支外，主要是扭转项和垂直输送项的作用，同时在

４５０～３００ｈＰａ形成很强的正涡度收支。

（４）视热源与视水汽汇分析表明：第一次强降

水前，视热源在３００ｈＰａ附近出现比较强的冷却层；

第二次强降水前，８００～５００ｈＰａ视水汽汇远大于视

热源，形成正的加热层；５００～２００ｈＰａ视热源远大

于视水汽汇，形成峰值接近１１Ｋ·（６ｈ）－１的很强

的加热层；而在２００～１３０ｈＰａ由于视热源的作用，

形成冷却层。
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