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青藏高原东北侧致洪暴雨湿位涡特征分析
艾丽华，井喜

（榆林市气象局，陕西榆林７１９０００）
摘要：利用湿位涡理论，对青藏高原东北侧致洪暴雨作系统分析。根据７００ｈＰａ湿正压场特征，
将青藏高原东北侧致洪暴雨分为３种类型：陕北和鄂尔多斯高原致洪暴雨、川东北和陕南致洪暴
雨、青藏高原东北侧大范围致洪暴雨。归纳总结了３种致洪暴雨不同阶段７００ｈＰａ湿正压场、湿
斜压场特征。为青藏高原东北侧致洪暴雨的预报研究提供参考依据。
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青藏高原东北侧是洪涝灾害多发地带，１９７７
年７月６日延河特大暴雨、８月２日陕蒙交界地
带特大暴雨、２００２年６月９日佛坪特大暴雨、７月
４—５日子长特大暴雨给当地人民生命财产造成

重大损失。开展青藏高原东北侧致洪暴雨的研究，
对防灾减灾具有十分重要的意义。应用湿位涡理
论，对青藏高原东北侧致洪暴雨作了较系统的分
析研究，以便对今后的暴雨预报提供一些有益的
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雨区降水天气自西向东逐渐减弱结束，海拔１９
～８０ｋｍ风速逐渐减小，０７：３８海拔２０ｋｍ以
上全部转为西北气流，暴雨区降水迅速减弱。
小结与讨论
５１２００９年７月７—８日区域性暴雨天气过程
基本分为两个时段，第一个时段是强对流产生的
局地暴雨，历时短雨强大。第二个时段是大范围
暴雨，雨强相对小，持续时间长。第一个暴雨时
段对应着低空急流建立的过程，风速辐合增强了
对流体低层的辐合，是有利于强降水产生的动力
条件。
５２对流体中低层辐合、高层辐散情况下出现中
层辐合区特征可作为强降雨出现时段和出现地点
的一个指示，在短时临近预警时可作为强降雨重
点预警区域考虑。
５３低空偏南急流增强和中高空西南气流风速
的增大为区域性暴雨的发生提供了较好的上升运

动条件和水汽辐合、抬升条件。
５４区域性暴雨天气的发生，对应着４层气流，
低层海拔１９ｋｍ以下偏东急流，低空海拔２０～
４０ｋｍ的偏南急流，中高空海拔４０～８０ｋｍ的
风速≥１２ｍ燉ｓ的西南气流，高空８０ｋｍ以上的
西北气流。各层气流随高度上升逐渐顺时针旋转。
区域性的暴雨天气与中低空急流密切相关：低空
偏东急流是大范围暴雨天气的触发者，中低空急
流建立、增强，区域性暴雨随之出现、增强；中
高空西北气流侵入，中低空急流遭到破坏，区域
性暴雨天气迅速减弱结束。
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依据。
致洪暴雨的定义及分类

根据暴雨尺度、日降水量、灾情，给出致洪
暴雨的定义：（１）鄂尔多斯高原、宁夏、甘肃东
部、陕北、关中、陕南、川东北有１站日降水量
≥１００ｍｍ，另有５站日降水量≥５０ｍｍ，或上述
区域有１站日降水量≥２００ｍｍ，另有５站日降水
量≥２５ｍｍ；（２）根据灾情调查，暴雨造成山洪爆
发、河水泛滥，对当地国民经济或人民生命财产
造成重大损失。

根据致洪暴雨的定义，选取２００１—２００５年
１０个暴雨过程（表略），根据暴雨落区、尺度不同，
分为３种类型，即：陕北和鄂尔多斯高原致洪暴
雨、川东北和陕南致洪暴雨、青藏高原东北侧大
范围致洪暴雨，并分析致洪暴雨湿位涡场特征。
湿位涡特征分析
２１陕北和鄂尔多斯高原致洪暴雨

以２００２年７月４—５日陕北子长致洪暴雨
（日降水量达２９０ｍｍ，直接经济损失达１亿元）
为例来讨论。
２１１湿正压场特征发生发展阶段：３日２０
时（图１ａ），７００ｈＰａ等压面上，盐池附近生成湿
正压（用爼ＭＰ１表示，单位为１０－１ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝
１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ－１）＜－１６ＰＶＵ的β中尺
度强对流不稳定核心区，同时在民勤和格尔木之
间生成α中尺度对流稳定区，对应第一次致洪暴
雨的生成和发展。４日０８时第一次致洪暴雨结束
时，强对流不稳定核心区稳定少动，但民勤和格

尔木之间α中尺度对流稳定区消失（图略）。４日
２０时（图略），７００ｈＰａ延安西南次低空急流左侧
东胜和盐池之间生成爼ＭＰ１＜－１４ＰＶＵ的β中
尺度强对流不稳定核心区，民勤和兰州之间生成
α中尺度对流稳定区，对应第二次致洪暴雨的生
成和发展。由上述分析可见，７００ｈＰａ延安西南次
低空急流左侧β中尺度强对流不稳定核心区的生
成，配合对流不稳定区上游α中尺度对流稳定区
的生成，陕北及鄂尔多斯高原形成有利于中尺度
暴雨发生发展的湿正压场。消弱阶段：５日０８时
致洪暴雨结束时，７００ｈＰａ对流不稳定区上游生
成的对流稳定区再次消失；从纬向剖面图上看到，
暴雨区对流层低层大气对流不稳定性大幅度减弱
（图略）。
２１２湿斜压场特征发生发展阶段：３日２０
时，７００ｈＰａ等压面上，西安至榆林生成和延安西
南次低空急流配合向北伸展的湿斜压场（用爼ＭＰ２
表示，单位为１０－１ＰＶＵ）高值舌（图１ｂ），爼ＭＰ２
和爼ＭＰ１＜０配合的区域，正是第一次致洪暴雨发
生的区域。４日０８—２０时（图略），伴随河套东部
大气湿斜压性再度增强，爼ＭＰ２高值舌和爼ＭＰ１＜０
配合的区域产生第二次致洪暴雨区。由上述分析
可见，７００ｈＰａ大气湿斜压高值区的生成和爼ＭＰ１
＜０对流不稳定区的配合，形成有利于中尺度强
对流系统发生发展的湿位涡场。消弱阶段：５日０８
时，伴随暴雨区对流层中高层大气湿斜压性再度
出现大幅度减弱（图略），不利于中尺度强对流系
统的生成和发展。

图１２００２－０７－０３Ｔ２０７００ｈＰａ湿正压场（ａ）、湿斜压场（ｂ）（单位：１０－１ＰＶＵ）

２２川东北和陕南致洪暴雨
以２００４年９月２—６日川东北和陕南出现持

续致洪暴雨为例（开县降水量达到２９８ｍｍ，直接
经济损失达６１亿元）。
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２２１湿正压场特征发生发展阶段：３日０８
时，７００ｈＰａ等压面上，达州西南低空急流左侧
（川东北辐合区）生成爼ＭＰ１≤－０３ＰＶＵ的β中
尺度强对流不稳定核心区，秦岭至甘南（暴雨区
北方）、川中至川西（暴雨区上游）和暴雨区下游
（１０７°Ｅ以东）分别生成α中尺度对流稳定区（见
图２ａ）。这种对流不稳定区和对流稳定区的分布
形式，一直维持到６日０８时，川东北和陕南形成
有利于中尺度强对流系统不断生成和发展的区
域。消弱阶段：从５日０８时湿正压纬向剖面图
（图略）可见，暴雨区上空８５０～７００ｈＰａ对流不稳
定性大幅减弱。６日０８时，对流不稳定层仅存在
于７００ｈＰａ以上的对流层中高层。
２２２湿斜压场特征发生发展阶段：３日０８
时，７００ｈＰａ等压面上，武都和兰州之间生成爼ＭＰ２
≤－０６ＰＶＵ中尺度湿斜压中心；从达州、安康
至南阳生成爼ＭＰ２≥２４ＰＶＵ的湿斜压高值带，达
州附近生成爼ＭＰ２≥３０ＰＶＵ湿斜压高值中心；正
负湿斜压中心的配合，在川东北和陕南生成一条

爼ＭＰ２等值线密集区（图２ｂ）。湿正压场和湿斜压场
的配合，使川东北至陕南维持爼ＭＰ２等值线密集区
和β中尺度强对流不稳定核心区的耦合，有利于
中尺度强对流系统的不断生成和发展。消弱阶段：
５日２０时开始，７００ｈＰａ湿斜压中心迅速减弱东
北移。
２３青藏高原东北侧大范围致洪暴雨

以２００２年６月８日致洪暴雨为例（汉中佛坪
县日最大降水量达４８９２ｍｍ，直接经济损失超
过２０亿）。
２３１湿正压场特征发生发展阶段：７日０８
时，从阴山山脉西侧、银川、兰州、陕南至川东
北生成尺度大于１０个纬距对流不稳定带，阴山山
脉西侧、兰州附近、川东北分别生成３个对流不
稳定中心（图３ａ）。７日２０时（图略），伴随高原
爼ＭＰ１＞０的对流稳定区的生成，对应四川和陕南
第一次致洪暴雨的产生；７日２０时至８日０８时
（图略），伴随河套西部爼ＭＰ１＞３０ＰＶＵ的强对流
稳定中心的生成，对应银川及其周边地区第一次

图２２００４－０９－０３Ｔ０８７００ｈＰａ湿正压场（ａ）、湿斜压场（ｂ）（单位：１０－１ＰＶＵ）

致洪暴雨的产生。８日０８—２０时（图略），随着河
套西部对流稳定中心东移，鄂尔多斯高原出现致
洪暴雨。８日２０时（图略），川中再次生成对流稳
定中心，在川东北和陕南爼ＭＰ１≤－０４ＰＶＵ中尺
度强对流不稳区再次发生致洪暴雨。从８日２０时
过川东北暴雨区的湿正压纬向剖面图（图略）上
看到，暴雨区边界层８５０ｈＰａ对流不稳定强烈发
展，生成爼ＭＰ１＝－２０ＰＶＵ强对流不稳定中心；
７００～５００ｈＰａ生成表示冷空气活动爼ＭＰ１＞０的对
流稳定层叠置在川东北边界层强对流不稳定中心

之上，川东北形成有利于对流不稳定能量充分储
存和释放的空间湿正压场配置形式。消弱阶段：从
８日２０过鄂尔多斯暴雨区的湿正压纬向剖面图
（图略）上看到，由于对流不稳定能量的充分释放，
边界层９２５ｈＰａ仅存在弱的对流不稳定；从９日
０８时过川东北暴雨区的湿正压纬向剖面图（图
略）上看到，暴雨区西部爼ＭＰ１正值区获得较大发
展，暴雨区表示对流不稳定的爼ＭＰ１负值区抬高变
薄。
２３２湿斜压场特征发生发展阶段：７日２０
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时，民勤、兰州到巴塘同时生成一条爼ＭＰ２等值线
密集区（图３ｂ），湿斜压场和湿正压场的配合在绕
高原低空急流左侧形成有利于中尺度强对流系统
生成和发展的区域，对应青藏高原东侧第一次大
范围致洪暴雨的产生。８日０８时，青海中部大气
湿斜压性出现第一次减弱（图略）。８日２０时至９
日０８时，伴随７００ｈＰａ高原低涡西南部再次生成
α中尺度正的湿斜压中心区（爼ＭＰ２≥４０ＰＶＵ），

从民勤、兰州、武都至成都生成爼ＭＰ２等值线密集
区（图略），湿斜压场和湿正压场的配合在低空急
流左侧再次形成一条有利于中尺度强对流系统生
成和发展的区域，对应青藏高原东侧第二次大范
围致洪暴雨的产生。消弱阶段：９日２０时从７００
ｈＰａ湿斜压场（图略）上看到，和西北急流耦合的
爼ＭＰ２正值区东移控制暴雨区。

图３２００２－０６－０７Ｔ０８７００ｈＰａ湿正压场（ａ）、０７Ｔ２０７００ｈＰａ湿斜压场（ｂ）（单位：１０－１ＰＶＵ）

结论
３１陕北和鄂尔多斯高原致洪暴雨的发生发展：
对应７００ｈＰａ上陕北和鄂尔多斯高原有爼ＭＰ１
＜－１６ＰＶＵ的β中尺度强对流不稳定核心区的
生成，７００ｈＰａ有湿斜压高值中心或由湿斜压高
值中心向北伸展的湿斜压高值区和７００ｈＰａ爼ＭＰ１
＜０配合的对流不稳定区，即为暴雨的发生发展
区；而暴雨的消弱，表现为暴雨区对流层中高层
大气湿斜压性大幅度减弱。
３２川东北和陕南致洪暴雨的发生发展：在７００
ｈＰａ湿正压场上，川东北生成爼ＭＰ１≤－０３ＰＶＵ
的β中尺度对流不稳定核心区；７００ｈＰａ湿斜压
场上，从川东北至山西南部生成一湿斜压高值带，
同时在高值带的西北侧（川东北和陕南地区）生
成一爼ＭＰ２等值线密集区。暴雨的消弱：在湿正压

场上对应暴雨区边界层对流稳定层的形成、对流
不稳定层的抬高变薄；在湿斜压场上对应７００
ｈＰａ川东北和西南低空急流耦合正湿斜压中心区
迅速减弱东移。
３３青藏高原东北侧大范围致洪暴雨的发生发
展：在７００ｈＰａ湿正压场上首先出现青藏高原东
侧有尺度大于５个纬距爼ＭＰ１＜０对流不稳定带生
成；之后７００ｈＰａ湿斜压场，青海和川西高原有尺
度大于５个纬距、爼ＭＰ２≥１２ＰＶＵ的湿斜压高值
区（中心爼ＭＰ２≥２４ＰＶＵ）生成，湿斜压高值区
前方的爼ＭＰ２等值线密集区和爼ＭＰ１＜０对流不稳定
带形成配合。暴雨的消弱：在７００ｈＰａ湿正压场上
表现为爼ＭＰ１＞０对流稳定区东移南压移入致洪暴
雨区；７００ｈＰａ湿斜压场上表现为爼ＭＰ２正值区东
移控制暴雨区。
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