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提　要：利用逐小时降水、雷达、ＦＹ４Ａ卫星等观测资料及ＥＲＡ５逐时再分析资料，分析了２０２１年４月２３日秦巴山脉大范

围区域性暴雨过程的中尺度特征、水汽和环流异常特征，结果表明，该次暴雨过程范围大，多站降水量突破历史同期极值，且

大巴山区出现了山地突发性暴雨事件。５００ｈＰａ秦巴山脉异常的“东高西低”环流形势维持使得青藏高原至陕西间的气压梯

度力增大，中层西风气流增强。中低层多尺度天气系统的叠加作用是造成该次暴雨的背景动力条件，西南低涡前方的东南气

流一方面与北侧偏东风形成的切变线为暴雨发生提供了环境场的辐合上升运动，另一方面将西南气流和偏南气流带来的水

汽输送到秦巴山脉汇聚。同期近海台风和东北冷涡活动相关联的环流导致东北路径的水汽输送异常强（贡献达到３０％），成

为本次暴雨过程水汽来源的独特之处。与历史同期比，偏南通道和东北通道的水汽路径上比湿都是异常的正距平，说明暴雨

期水汽来源丰沛。暴雨过程主要由西南低涡前方的一个中尺度对流系统活动造成，大巴山区迎风坡对气流的地形抬升与环

境场偏南气流的辐合上升叠加，对流活动强，降水强度大且突发性强；而秦岭山区近地面是偏东风在山前辐合抬升，中层为西

南引导气流的环境场上升运动，比大巴山区降水期的上升运动弱，主要以层云降水为主，但持续时间长，累计降水量大。异常

环流条件下多尺度系统相互作用、异常水汽输送结合地形影响是秦巴山脉暴雨发生的主要原因。
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引　言

暴雨引发的洪涝灾害是我国主要的自然灾害，

特别是在地形复杂的西部山地，暴雨尤其是突发性

暴雨引发山洪带来的滑坡、泥石流、塌方等次生灾

害，有时是毁灭性的灾难，如２０１０年８月８日舟曲

特大泥石流事件（赵玉春和崔春光，２０１０；曲晓波等，

２０１０）。牛若芸等（２０１８）统计表明我国西北和西南

地区每年均约有３次区域性暴雨发生，而四川东北

部大巴山到陕南秦岭山区位于西部山地东部，秦巴

山脉一方面是暴雨多发地，另一方面地势陡峭，地表

多石质土壤，遇有暴雨冲刷，极易诱发山洪及其次生

灾害（陆本燕等，２０１１；黄楚惠等，２０２０）。

西部山区暴雨的发生与东亚夏季风活动有密切

关系（王宝鉴等，２００４；黄玉霞等，２０１７），强夏季风

年，到达东亚夏季风西北影响区的水汽通量显著增

加，该区降水偏多，弱夏季风年则反之。台风活动

也往往造成西部山区暴雨的发生，侯建忠等（２００６）

统计陕西极端暴雨与台风活动相关率达到８７％，并

指出近海台风活动对陕西暴雨过程的低层水汽和能

量输送、高层３００ｈＰａ高空急流作用是关键。四川

（包括大巴山区）极端暴雨事件的３９％与台风活动

有关（肖递祥等，２０１７）。上述表明近海台风活动带

来的充沛水汽是秦巴山脉暴雨发生发展的有利条

件，此外追踪不同高度水汽输送路径、源地及其贡献

表明西北暴雨过程还存在异常的随西风气流的西路

水汽输送和绕高原的东路水汽输送（陶健红等，

２０１６；孔祥伟等，２０２１）。陈栋等（２００７）进一步研究

表明，在四川盆地东西两侧为高压、南北为低压控制

的“鞍”型环流背景条件下，一方面可以使盆地低涡

迅速聚集、合并发展，另一方面受地形阻挡和西伸的

西太平洋副热带高压作用在四川盆地东部形成向北

的急流辐合带，同时由于两支气流输送大量的水汽，

暖湿空气在川东地区形成高温高湿的辐合区。

黄玉霞等（２０１９）指出复杂地形区域是西北东部

日暴雨极值的大值区，如秦岭山区南麓佛坪—宁陕

是暴雨日极值大于５５０ｍｍ的中心，关中以北坡地

是日暴雨极值中心，这些暴雨中心常位于山脉南侧

坡地到平原的过渡带上，与气流在山脉迎风坡辐合

抬升作用有关。毕宝贵等（２００６）通过数值模拟发

现，秦岭使大巴山、汉江河谷和陕北降水增加，对降

水的影响通过地形产生的垂直次级环流来实现，降

水增加的幅度随地形高度呈正相关。此外，秦巴山
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脉暴雨过程常常伴随青藏高原低值系统东移（傅慎

明等，２０１１；李国平和张万诚，２０１９）和西南低空急流

的影响（肖红茹等，２０２１）。在有利大尺度天气背景

下，西南低涡环流、切变线等天气系统辐合环流激发

的 ＭＣＳ是造成秦巴山脉暴雨发生的关键（孙建华

等，２０１５）。

２０２１年４月２３日陕西南部的关中—秦巴山脉

出现了一次区域大范围的暴雨过程，该次强降水引

发陕西省内９条河流出现１１次洪峰，国道县（乡）道

路发生了多处塌方、小面积泥石流，交通中断。本文

主要对这次秦巴山脉大范围区域性暴雨过程进行降

水特征、多尺度影响系统、水汽输送、地形可能影响

等展开分析。

１　资料和方法

本文所用资料：国家和区域站逐小时降水、雷达

拼图、ＦＹ４Ａ卫星等观测资料，以及水平分辨率为

０．２５°×０．２５°、垂直２５层的ＥＲＡ５再分析资料。

方法：单站破纪录的降水量根据陕西国家观测

站４月历史同期数据对比挑出的最大值，也称之为

单站降水极值。距平场算法：用１９７９—２０２１年

ＥＲＡ５逐时再分析资料合成４月００—２３时的位势

高度、风、湿度等物理量的平均值作为气候值，再用

２０２１年４月２３日逐时物理量值与气候值进行差值

分析得到物理量的距平。中尺度对流系统（ＭＣＳ）

识别方法，根据国家气象中心Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２００８）基

于面积重叠法（Ａｒｎａｕｄｅｔａｌ，１９９２）开发的卫星云图

ＭＣＳ识别追踪系统———ＳａｔＩｍａｇｅＶｉｅｗｅｒ，识别标

准为：ＭＣＳ云团低于－５２℃，冷云覆盖面积≥５×

１０４ｋｍ２，持续时间大于６ｈ，面积最大时偏心率大于

０．７。水汽轨迹聚类采用基于拉格朗日方法的 ＨＹ

ＳＰＬＩＴ后向轨迹模式，这里后向追踪５ｄ。

２　秦巴山脉强降水特征

２０２１年４月２１—２６日，秦巴山脉特别是陕西

省南部出现了持续性降水天气，其中２３日０８时至

２４日０８时陕西关中及其南部的秦岭、大巴山出现

了２０２１年首场区域性大范围暴雨天气（图１ａ），陕

西省关中地区为零散站点暴雨，暴雨成片区主要分

图１　２０２１年４月２３日０８时至２４日０８时（ａ）２４ｈ累计降水量，（ｂ）２４ｈ降水量超过历史极值站点填图

（阴影为地形高度）；（ｃ）四川富顺县五间房村站，（ｄ）陕西山阳县十里铺街道站小时降水量演变

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ０８：００ＢＴ２４Ａｐｒｉｌ２０２１
（ａ）２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｅｘｃｅｅｄｉｎｇ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｓ（ｓｈａｄｏｗ：ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ），（ｃ，ｄ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔ（ｃ）Ｗｕｊｉａｎｆａｎｇｃｕｎ

ＳｔａｔｉｏｎｉｎＦｕｓｈｕｎＣｏｕｎｔｙｏｆＳｉｃｈｕａｎａｎｄ（ｄ）ＳｈｉｌｉｐｕＳｔｒｅｅｔＳｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＳｈａａｎｘｉ
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布在汉中东部、商洛和安康地区，其中商洛市山阳县

十里铺街道站降水量最大（１１６．９ｍｍ），２３日０９—

１０时最大小时降水量为２０ｍｍ（图１ｄ），陕西省内

降水时间长、雨强小。与陕西相邻的四川东北部、湖

北西北部、河南西部等地也均有成片的暴雨区，并有

多站３ｈ降水量超过５０ｍｍ，具有突发性，如四川省

富顺县五间房村站２４ｈ降水量超过９０ｍｍ，其中

２３日０６—０９时３ｈ超过５７ｍｍ，０７—０８时小时降

水量为２４ｍｍ（图１ｃ），达到了山地突发性暴雨事件

标准（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２１），对流性降水明显，可见此次

大范围长时间持续的暴雨过程中含有山地突发性暴

雨事件。

尽管陕西境内２３日强降水对流弱，但为关中—

陕南４月历史上最强区域性暴雨过程，共有１８个国

家站２４ｈ降水量突破４月历史极值（图１ｂ），陕西东

南部破历史极值站点降水均超过５０ｍｍ，关中地区

则在４０～５１ｍｍ，可称之为陕西南部４月极端强降

水过程。

３　暴雨过程多尺度天气系统的叠加作

用

　　为了解２３日暴雨过程的成因，这里先分析多尺

度影响系统、水汽条件。２３日０８时５００ｈＰａ西太

平洋副热带高压因受台风舒力基影响较同期明显要

偏西偏北（图２ａ），中高纬度为强大的蒙古高压，它

稳定维持期间与副热带高压形成南北几乎打通的高

压坝。位于青藏高原东北部的低涡东偏南移动过程

中与该高压坝间的气压梯度不断增大，使得低涡东

南部西南风加大，其大值区正好位于四川北部；同时

正涡度平流随高原低涡东移输送至四川北部—陕南

一带，有利于盆地中低层低涡环流加深发展。在海

平面气压图上（图２ｂ）陕西处在东高西低形势下，有

利于西南地区地面低压向其东北的陕西南部扩展。

中低层７００ｈＰａ存在一支从青藏高原南侧经云

贵高原到达大巴山南侧的西南风急流，也形成了包

括盆地、陕西省在内整个高原东侧的气旋性环流

（图２ｃ）。８５０ｈＰａ，四 川 盆 地 出 现 了 西 南 低 涡

（图２ｄ），秦巴山脉为偏南风急流和偏东风急流的汇

合，辐合明显，急流中心最大风速达２０ｍ·ｓ－１，且

中低层湿度增大；此外由偏东气流和西南低涡前方

的偏南气流形成的切变线正好位于秦巴山脉，为暴

雨的发生提供了良好的动力条件。

由图２ｃ，２ｄ看到，在秦巴山脉对流层中低层除

了切变线外，还存在三个与暴雨过程有关的低值系

统：盆地西南低涡、东北冷涡、近海台风。通过这些

系统形成了两条强的水汽输送通道（图２ｄ）：一是

７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ上来自孟加拉湾和南海的偏南

风急流水汽输送；二是８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ上的偏

东风急流，它由多尺度天气系统形成：９２５～８５０ｈＰａ

（图略）在山东半岛发展的低涡与近海台风外围环流

相关联，即台风外围东侧气流向北运动过程中与山

东半岛低涡环流相融合，通过该低涡气旋性旋转，台

风外围偏南气流在渤海湾转向西南方向运动，到达

河南后又转为偏东气流向西汇合到陕南地区。由于

环流相互影响，洋面上水汽输送气流通过近海台风

和东北冷涡环流相关联依次旋转为偏南风急流、偏

东风气流、北风急流，最后在东北冷涡西南侧北风急

流一部分转为偏东风急流，从而将海洋上充沛水汽

通过不同风向急流成功输送到陕西南部地区

（图２ｄ），上述过程是这次暴雨过程水汽输送较为特

殊之处。

图２ｅ，２ｆ进一步给出了２３日０８时和１４时相

对湿度、相当位温、经向风和垂直运动合成环流的垂

直分布。在２３日０８—１４时秦巴山脉对流层低层

８００～７００ｈＰａ存在一条弱的相当位温锋区（３１°～

３５°Ｎ），锋区随时间向北移动。０８时降水主要位于

大巴山南侧，此时可以看到偏南风沿大巴山南坡爬

坡上升运动显著（图２ｅ），且湿层深厚，相对湿度大

于９０％的厚度从地面延伸至 ３５０ｈＰａ，同时在

２００ｈＰａ高度也存在一相对湿度大值中心。１４时以

后，锋区北移，相对湿度大值区也北移至秦岭一带，

湿度体现了与大巴山南坡类似的变化，但高湿区范

围减小，特别是２００ｈＰａ高度湿度大值区偏北。由

相当位温垂直分布看到，大巴山和秦岭降水期间基

本是相对稳定的层结，但分别在６００～５００ｈＰａ和

６００～４００ｈＰａ厚度层出现了不稳定层，厚度较薄。

４　秦巴山脉南北降水差异和降水过程

的中尺度特征

　　利用风云卫星ＴＢＢ资料识别２３日暴雨过程主

要由一个 ＭＣＳ活动造成（图３），ＭＣＳ维持时间长

达１９ｈ，在７００ｈＰａ西南引导气流影响下向东北移

动，最后在河南西北部消失（图３ａ）。ＭＣＳ随时间

偏心率渐渐变小，有效半径增加，结合图３ｃ～３ｆ中

ＴＢＢ分布可知云系范围随时间扩大，沿东西方向明

显拉长，云顶ＴＢＢ随时间先增加，到２３日１７时开
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图２　２０２１年４月２３日０８时（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）和１４时（ｆ）天气形势

（ａ）５００ｈＰａ风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）和位势高度场（绿线，单位：ｄａｇｐｍ），（ｂ）海平面气压场（单位：ｈＰａ），

（ｃ）７００ｈＰａ风场，（ｄ）８５０ｈＰａ风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）和相对湿度（填色）、

（ｅ）沿１０９°Ｅ的流场（狏和狑）、相对湿度（浅蓝色阴影）、相当位温（紫色线，单位：Ｋ）垂直剖面

（粗黑线为大巴山山坡区域），（ｆ）同图２ｅ，但为１４时，沿１１０°Ｅ的剖面（粗黑线为汉水河谷区）

（图２ａ～２ｄ中红色或黑色实线为陕西省界）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｆ）１４：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２０２１

（ａ）５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），（ｃ）７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，（ｄ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｅ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｌｉｇｈｔｂｌｕｅｓｈａｄｏｗ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ｆｏｒ狏ａｎｄ狑ａｌｏｎｇ１０９°Ｅｏｆ（ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｈｅｈｉｌｌｓｉｄｅａｒｅａｏｆＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎ），

（ｆ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．２ｅ，ｂｕｔａｔ１４：００ＢＴａｌｏｎｇ１１０°Ｅ（ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｈｅＨａｎｓｈｕｉＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙＡｒｅａ）

（ＴｈｅｒｅｄｏｒｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．２ａ－２ｄａｒｅｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）
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图３　２０２１年４月２３—２４日ＦＹ４Ａ卫星资料分析

（ａ）追踪 ＭＣＳ轨迹（阴影为地形高度），（ｂ）ＭＣＳ云系逐时最小ＴＢＢ、有效半径、偏心率变化，（ｃ～ｆ）不同时次ＴＢＢ分布

Ｆｉｇ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＹ４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｉｎ２３－２４Ａｐｒｉｌ２０２１

（ａ）ＭＣＳｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ（ｓｈａｄｏｗ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ），（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｍｉｎｉｍｕｍＴＢＢ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓ，

ａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＭＣＳ，（ｃ－ｆ）ＴＢＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

始降低后又增加，这表示开始时刻在大巴山南侧山

坡上形成的 ＭＣＳ呈现为准圆形、对流强、面积小，

是一个发展较强的对流系统。在 ＭＣＳ移动到大巴

山北侧后ＴＢＢ升高，对流属性明显减弱，东西方向

最大有效半径可达１５５ｋｍ，呈现出以稳定降水为主

的大范围层状云系，其中在２３日１８—２０时范围最

大（图３ｂ）。

２３—２４日秦巴山脉暴雨过程中还有另一个

ＭＣＳ活动过程，从２３日０１时开始在大巴山南坡上

生成，向东移动主要影响川东北和湖北地区降水

（图３ａ），这是另一个对流活动降水过程，此处不做

详细介绍。

　　在秦岭相对集中降水时段，图３ａ显示 ＭＣＳ云

系质心位于湖北西北部、河南西部等地，即秦岭山区

东南部，这也解释了秦岭山区降水云系对流性较弱，

主要是大范围层云（图３ｃ～３ｆ），其中镶嵌少量对流

（图４ｄ～４ｉ），带来局地小时强降水，如出现在与地形

有关的秦岭南坡陕西山阳县部分区域站的降水

（图１ｄ）。此外，２３日１３时开始在秦巴山脉北侧关

中地区的气旋性环流辐合形成的较弱云系开始发展

并东移，与低层偏东急流进入秦岭和大巴山之间河

谷，风速辐合明显，使得东北移动的西南低涡云系增

强，云团进一步发展，下午与关中发展东移云团在秦

岭山区汇合，秦岭南坡降水增强，表现出了一些局地

对流云特征（图４ｆ～４ｈ）。

２３日暴雨过程主要分为两个阶段：一是２３日

０２—１０时大巴山区域降水阶段，二是２３日１０时到

２４日０３时秦岭山区及其以南河谷区域降水阶段，

此阶段包含了关中一带降水时段：２３日１４—２３时。

下文分两个阶段进一步分析秦岭山区南北降水过程

的中尺度特征。

４．１　大巴山南坡降水中尺度特征和地形影响

第一阶段的强降水落区主要位于大巴山区南侧

的迎风坡，降水首先在大巴山南侧坡地发展，小时雨

强大于１５～２０ｍｍ的降水出现在２３日０６—１０时

（图５ａ，５ｂ），强降水落区站点成片且集中，即具有显

著的对流特征。从组合反射率因子拼图看，此阶段

山前 ＭＣＳ的回波呈现明显的组织化特征（图４ａ～

４ｃ），大于４５ｄＢｚ的强对流单体呈线状纬向排列在

大巴山南坡上，新对流单体主要在山脉坡前被激发

并向北即山脉方向移动，相对弱的层状回波随引导

气流渐渐向大巴山山脊方向扩展（图４ｃ）。
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图４　２０２１年４月２３日０６—２２时不同时刻的雷达组合反射率因子（填色）拼图

（阴影为地形高度，下同）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｆｒｏｍ０６：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２０２１
（ｓｈａｄｏｗ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

　　在此阶段大巴山区域７００ｈＰａ为明显的偏南暖

湿气流（图２ｃ），８５０ｈＰａ风速超过１２ｍ·ｓ－１的偏

南风和偏东气流构成切变线。最大湿度层位于

８００ｈＰａ高度以下，强降水发生前，局地比湿最大，

湿层厚（图５ｃ）。平行切变线垂直流场和湿度场分

布（图５ｃ），对流低层偏南气流在迎风坡前发生气旋

性切变转为偏东气流，一部分偏东气流越过山脉，在

近地面沿山坡做下沉运动（图５ｃ中１０８．５°～１０７°Ｅ

处），一部分遇到低层切变线区域辐合上升气流作上

升运动。垂直于大巴山的合成环流，中低层偏南风

急流带来了的暖湿水汽在大巴山山坡前汇聚

（图５ｄ），地形高处地面温度较坡前平地低，于是湿

润的暖气流沿地形冷下垫面上升，从而切变线南侧

上升运动更加容易发展；同时山前偏南风受到大巴

山地形阻挡，风速明显减弱，又进一步加强了大巴山

山坡上的辐合上升运动，地形抬升作用显著，利于地

形坡地激发新对流，随着上升运动对流垂直发展增

强，从而云系变厚，受到７００ｈＰａ以上的西南气流引

导向北运动，这就形成了图４ａ～４ｃ中新对流在山前

激发，成熟的强对流回波位于山坡，弱的层云回波位

于山脊，强降水主要在大巴山南侧山坡上发展。

４．２　秦岭—关中地区降水中尺度特征和地形影响

２３日１１时以后小时降水大于５ｍｍ的落区渐

渐向北即秦岭发展，降水先在秦岭和大巴山之间的

汉水河谷集中增强，小时降水量大多为５～１５ｍｍ，

强度较第一阶段明显减弱，对流弱，层云回波占绝对

优势。但随着降水向秦岭南坡发展，出现了一些散

点强对流回波，少数站点小时降水量超过２０ｍｍ

（图６ａ，６ｂ），此阶段小时雨强虽小，但持续时间长，

约有１７ｈ，从而累计降水量大，导致多个国家站突

破历史同期极值，暴雨区范围明显比第一阶段大

（图５ａ，５ｂ）。

２３日１１时（图４ｄ），雷达拼图显示一条带状回波

在大巴山和秦岭之间的汉水河谷发展，之后组织性

强的回波主要在秦岭东南侧坡地上发展维持。１４时
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图５　２０２１年４月２３日（ａ，ｃ）０７时，（ｂ，ｄ）０９时的（ａ，ｂ）小时降水（填色），

（ｃ）沿３２°Ｎ狌和狑，（ｄ）沿１０７．５°Ｅ狏和狑 的合成流场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）

和比湿垂直分布（填色）

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）：（ｃ）ａｌｏｎｇ３２°Ｎ狌ａｎｄ狑ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｄ）ａｌｏｎｇ１０７．５°Ｅ狏ａｎｄ狑ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｎ２３Ａｐｒｉｌ２０２１

（ａ，ｃ）０７：００ＢＴ，（ｂ，ｄ）０９：００ＢＴ

关中地区弱对流发展，回波主体随时间向南扩展与

汉水河谷向北移动的回波渐渐融合，到１９时形成中

间强回波、南北弱回波的大范围回波结构，并覆盖了

秦岭山区，大于４０ｄＢｚ的回波零散分布，回波组织

性差。新的强回波单体仍在南侧和东侧激发，并向

秦岭山区移动（图４ｄ～４ｉ）。

此阶段８５０ｈＰａ因西南低涡和东北冷涡稳定增

强发展，与其相关联的环流在汉水河谷形成了偏东

风急流（图６ｃ）。近地层９２５ｈＰａ上一股较强的东北

气流，因秦巴山脉地形屏障，进入狭窄的汉水河谷地

带，风速迅速增大至１０ｍ·ｓ－１（图６ｄ），形成了边界

层急流 （ＤｕａｎｄＣｈｅｎ，２０１９），边界层急流和低空急

流的存在及其带来的暖湿水汽为河谷对流单体激

发、回波发展提供了极为有利的动力和水汽条件。

沿强降水带的风场和湿度场垂直剖面表明，在强降

水落区东侧近地层１１０°～１１１°Ｅ附近偏东气流的上

升运动较明显（图６ｅ，６ｆ），且河谷上升运动比秦岭坡

前强。偏东气流在秦岭南侧迎风坡爬升运动主要在

近地层至７５０ｈＰａ，地形影响显著。

５　气候变化背景下的水汽异常输送

５．１　背景场和比湿异常特征

用１９７９—２０２１年ＥＲＡ５逐时再分析资料合成４

月００—２３时各物理量的平均值作为气候值，计算

２０２１年４月２３日逐时物理量值与气候值的差值，进

一步分析其暴雨过程环流异常和水汽异常的特征。

５００ｈＰａ中高纬环流“两槽一脊”型，中高纬度

高度距平场呈现为明显的东部正距平，西部特别是

巴尔喀什湖槽区显著的负距平，进一步加深了“东高

西低”环流型，增大了高低压之间的气压梯度，导致

环流场上低压环流加强、高原及南侧西风气流增大，

这有利于陕西暴雨的高空环流配置。在我国东北地
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图６　２０２１年４月２３日（ａ）１６时和（ｂ）１８时的小时降水，（ｃ）１４时８５０ｈＰａ低空急流以及（ｄ）１４时９２５ｈＰａ边界层

急流，（ｅ）沿图６ａ、（ｆ）沿图６ｂ中虚线做狌和狑 剖面的流场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和比湿垂直（填色）分布

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）１６：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１８：００ＢＴ，（ｃ）ｔｈｅ８５０ｈＰａｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｔ１４：００ＢＴ，

（ｄ）ｔｈｅ９２５ｈＰａｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｊｅｔａｔ１４：００ＢＴ，（ｅ，ｆ）ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ狌ａｎｄ狑ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎ（ｅ）Ｆｉｇ．６ａａｎｄ（ｆ）Ｆｉｇ．６ｂｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｎ２３Ａｐｒｉｌ２０２１

区有气旋性环流距平，说明东北冷涡存在且发展较

强，在低涡西侧的反气旋性环流及其南侧的偏东气

流也逐渐增强，同时，青藏高原南侧的气旋性环流也

显示暴雨过程伴随着更强的南支槽活动。这两支异

常环流是暴雨水汽输送通道的关键影响因素

（图７ａ）。

中低层，西南低涡和台风区域均为高度场负距

平，东北冷涡强度相对偏弱。风场距平上，除了台风

舒力基区域异常风速正距平大外，在东北冷涡外围

东北气流、西南低涡东部偏南风风速正距平均超过

８ｍ·ｓ－１，这些正异常风速出现，导致秦巴山脉水汽

的异常输送，为暴雨发生提供良好的水汽来源输送

通道。南侧异常的偏南风与北侧异常的偏东风，在

增加水汽输送的同时，也在陕西尤其是陕西中南部

形成了强的风切变和辐合。除此之外，台风的出现，

导致距平场在台湾以东洋面出现了强的气旋性涡旋

环流异常，其北侧的偏东气流则有利于暴雨的水汽

供应（图７ｂ）。

除了中层和低层环流的显著异常以外，引发此

次暴雨的另一个重要原因是低层水汽含量的异常。
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图７　２０２１年４月２３日０８时（ａ）５００ｈＰａ平均位势高度（填色）和风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）距平，（ｂ）８５０ｈＰａ

平均位势高度（填色）和风场（风羽，红线为风速距平值，单位：ｍ·ｓ－１）距平，（ｃ）８５０ｈＰａ比湿距平

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｂ）８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙ（ｂａｒｂ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｙ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｔ０８：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２０２１

４月２３日，陕西尤其是中南部地区及其西侧出现了

强度超过０．００５ｋｇ·ｋｇ
－１的水汽含量正偏差，其强

度可与海上的台风环流场中的水汽含量正偏差相

当，且这种正偏差在降水过程中始终维持，为暴雨的

发生提供了重要的水汽条件（图７ｃ）。

５．２　水汽异常输送特征

采用ＨＹＳＰＬＩＴ后向轨迹模式模拟４月２３日

暴雨过程水汽轨迹，并与历史同期４月陕西秦巴山

脉水汽输送对比，模拟时段选取１９８２—２０２１年４月

２３—２４日（其中２０２１年４月２３—２４日为此次暴雨

过程，其他年份同期作为气候态的对比时段），初始

场水平分辨率为１°×１°，模拟区域根据降水分布特

点，同时考虑地形差异，由于水汽输送多集中在对流

层中低层，因此，选取地面以上１０００ｍ作为模拟的

初始高度。模拟空气块后向追踪５ｄ的三维运动轨

迹，每６ｈ输出一次轨迹点的位置。

水汽轨迹聚类表明，此次暴雨过程中离地１ｋｍ

高度有４条水汽输送通道，以贡献多少排序依次为

西南路径、东北路径、东南局地路径、西北路径。来

自西南和东南暖湿区域的水汽仍是重要的水汽来

源，占５６％，轨迹条数合计占５０％。另一条重要水

汽路径来自东北方向，水汽贡献为３０％，由于该路

径从西太平洋向北，经过渤海后转向西南，因此水汽

有所耗损，轨迹条数占３２％。而偏西路径由较干旱

的中亚地区以及经青藏高原东侧到达暴雨区，水汽

和轨迹条数贡献分别为１４％和１８％（图８ａ）。同期

气候态的水汽输送路径显示，最大水汽贡献来自东
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图８　（ａ）２０２１年４月２３—２４日暴雨过程和（ｂ）同时期１９８２—２０２１年气候平均态的水汽输送轨迹聚类通道分析

（上面数字表示通道水汽百分率，下面数字表示通道轨迹条数百分率）

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｃｈａｎｎｅｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎ２３－２４Ａｐｒｉｌ２０２１ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０２１
（Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｆｉｇｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎ

ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

偏南方向，达到３９％，西南路径其次，为２４％，另外

两条水汽路径均来自西北方向，分别为１５％和

２２％，均不经过青藏高原。此次暴雨过程与气候态

相比，一条来自东海的水汽输送路径是其独特的水

汽来源，贡献达到３０％（图８ａ）。

　　综上所述，此次暴雨过程的水汽输送异常表现

为：一是近海台风舒力基和东北冷涡环流相互作用

带来的东北水汽通道，增加了秦巴山脉降水过程中

的水汽条件；二是较干的西风水汽通道通过青藏高

原向东输送，与高原槽东移影响相关，而气候态上西

北两条路径均不经过高原地区。

６　结　论

本文利用逐小时降水、雷达、ＦＹ４Ａ卫星等观

测资料，及ＥＲＡ５逐时再分析资料，分析了２０２１年

４月２３日秦巴山脉大范围区域性暴雨过程的降水

特征、多尺度影响系统、水汽异常输送、地形影响，得

到以下结论：

（１）２０２１年４月２３日秦巴山脉暴雨过程出现

较早，范围大，陕西南部地区超过历史同期极值，在

大巴山前的强降水达到山地突发性暴雨事件标准。

暴雨过程主要由西南低涡前方的一个 ＭＣＳ活动造

成，降水由南向北发展，第一阶段大巴山脉降水主要

位于四川东北部、湖北西北部等地，对流较强，小时

雨强大。第二阶段主要位于陕南、河南，降水对流性

弱，以层状云的稳定性降水为主。

（２）多尺度天气系统的叠加。２３日５００ｈＰａ秦

巴山脉异常的“东高西低”环流形势造成秦巴山脉到

其西部青藏高原间的气压梯度力增大，中层西风气

流增强。中低层同时存在高原槽东移、西南低涡、近

海台风和东北冷涡等多个天气系统叠加影响。西南

低涡前方的东南气流与北侧的偏东风形成的切变线

为暴雨发生提供了环境场的辐合上升运动。近海台

风和东北冷涡相关联的环流导致汉水河谷的偏东急

流、西南低涡东侧的偏南风急流为暴雨过程带来了

充足的水汽。

（３）水汽的异常输送。较早出现的台风舒力基

活动与东北冷涡环流作用，带来的低层来自台风外

围气流经东北冷涡环流，从黄渤海地区向陕南输送，

该水汽输送占３０％，而历史同期这条水汽输送通道

的贡献并不重要。其次来自孟加拉湾和南海的低层

水汽在内陆地区汇合，由发展强盛的西南低涡前方

的东南气流输送到秦巴山脉汇聚，西南路径和东南

路径水汽输送合占５６％。

（４）地形对强降水的增幅作用明显。大巴山脉

迎风坡对气流的地形抬升与环境场偏南气流的辐合

上升叠加，上升运动强，将低层充足的水汽垂直输送

至高层，对流活动强，小时降水强度大，突发性强。

而秦岭山区近地面是偏东风在山前辐合抬升，中层

为西南引导气流的环境场上升运动，比大巴山区降

水期的上升运动弱，主要以层云降水为主，但持续时

间长，累计降水量大。
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