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摘要：对陕北子长一次特大暴雨的中－β尺度对流云团分析得出：云顶亮温较一般暴雨云团偏低，
有２个单体在对流尺度内相互作用，一侧单体增伏变化为暴雨云团形成提供了有利抬升机制、水汽
资源和能量，为强对流单体形成暴雨云团提供了发展条件。另外，大尺度环流长波槽后部弱上升气
流是暴雨发生的大尺度背景场。对流中低层干空气的侵入是特大暴雨形成的重要特征之一。
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２００２０７０４Ｔ０３：００—０８：００，延安北部的子
长县出现局地特大暴雨天气过程，总降水量
１９５３ｍｍ，引起清涧河水暴涨，形成百年不遇的
特大洪涝，直接经济损失３亿多元。此次过程中，
０６—０８时２ｈ降水量达１３００ｍｍ，１ｈ最大降水
量为９２３ｍｍ，暴雨水平尺度大约４０ｋｍ左右
（２ｈ降水量爲＞１００ｍｍ）。特大暴雨中心在子长
县城。

中－β尺度对流云团发展演变
此次降水是由中－β尺度对流云团产生的。７

月４日的卫星红外云图上可以看出（图１），０１时
在子长县区的西侧附近有小块的积云生成并发
展，云顶亮温爴ＢＢ为－４３ｏＣ，云顶高度达１２ｋｍ，
０２时在暴雨区西侧和西北侧有２块发展较快的
积云，内嵌爴ＢＢ＜３０ｏＣ面积膨胀，发展成对流单
体，南侧的对流单体（βＡ）移入暴雨区上空，２：４０
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中用于人工冰核增长的比例、固相雨胚大小与分
布等方面都存在着不确定性。这些对用量的估算
会产生影响，带来用量与播撒速率的不确定性。

考虑到上述的不确定性，对增雨作业而言，为
安全起见（保持冰、水共存），对表中的估算值适
当缩小几倍到１个量级；如果是消云减雨作业，则
可适当放大估算值，更好地破坏云中的成雨条件。
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（＋为大暴雨落区）
图１２００２０７０４Ｔ０１：０００８：００时红外卫星云图

子长出现雷暴。０３时βＡ水平尺度扩大，雨强明显
增大，北侧相同尺度对流云团（单体βＢ）呈椭圆
形，边界层次清晰。内嵌爴ＢＢ＜４０ｏＣ面积明显增
大，０３：０５榆林出现强雷暴及小雷阵雨。０４时以
后，βＢ内嵌爴ＢＢ＜３０ｏＣ面积迅速膨胀，外围爴ＢＢ＜
２０ｏＣ对流区向东北方向扩散，云顶亮温上升，云
顶高度下降，云团边界变得模糊，雨强开始增大。
βＡ移动特征表现不明显，只是内嵌爴ＢＢ＜４０ｏＣ强
对流区面积呈圆形缓慢膨胀，地面雨强明显大于
βＢ。０６时βＡ云顶亮温下降为－４６ｏＣ，云顶高度上
升到１２ｋｍ。βＡ处于旺盛发展期。此时，子长开
始出现强雷暴和大风（云底高度大约６００ｍ），０６：
１０前后降雹约２ｍｉｎ，超级对流单体发展进入旺
盛阶段，０６—０８时单体βＡ雨强明显增大，子长出
现局地暴雨，０８时开始，对流云区破碎并逐渐消
散，降水结束。强降水过程持续２ｈ。从红外云图
可以看出，暴雨对流云团（βＡ）生命史大约８ｈ。
中－β尺度对流系统特征
２１在红外云图上，初期积云型称颗粒状，出现
在系统云带上风方边缘，即形成在５００ｈＰａ槽后
高低空冷暖空气交汇处。单体移速３０ｋｍ燉ｈ，由弱

垂直切变向强切变处移动。在靠近５００ｈＰａ槽处
对流云团发展迅速，其后部西侧下沉运动增强，层
状云随即消散。发展期边界光滑，当北侧单体βＢ
发展到成熟期，云顶卷云向四周伸展，边界变得
模糊，接着云团迅速消亡。此时，单体βＢ剧烈发
展，形成暴雨云团。
２２中－β尺度对流云团形成与发展过程中，北
侧雷暴单体移动特征比暴雨单体明显，为准东西
走向，对流区面积膨胀率也远大于暴雨单体且呈
现出破碎特征。
２３通过２块对流单体雨强变化分析发现，２块
对流单体内嵌爴ＢＢ＜４０ｏＣ强对流区面积膨胀率与
相对应的地面雨强变化成正比。当单体βＢ雨强最
大时（单体成熟期）单体βＡ雨强有短时减弱期，表
明单体βＡ处于垂直上升气流迅速增强阶段，０６：
１０子长出现强雷暴、大风，并伴有２ｍｉｎ降雹。
２４中－β尺度对流单体形成与发展过程中，其
云顶亮温偏高，最低为－４６ｏＣ，远高于一般强雷
暴单体云顶亮温（爴ＢＢ＜－７０ｏＣ）。当对流云团发
展旺盛后，云顶亮温的变化滞后于雨强的变化。
２５对流单体传播移动路径与７００～５００ｈＰａ层
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平均气流方向大体一致，也与高空急流的轴向基
本相同。
中－β尺度对流云团发展成因

分析可知，中－β尺度的超级对流单体βＡ是
本次特大暴雨过程的直接影响系统。它是在有利
的天气尺度环境条件下发展起来的。

３日０８时５００ｈＰａ上，７号台风西移，迫使
副热带高压北抬，造成我国东部大部分地区中低
层盛行偏东风气流，青藏高原到蒙古有弱脊发展，
河套上空有低值系统维持，暴雨区处于短波槽前
弱西南气流之中。前期５００ｈＰａ上河套西侧有明
显的负变高转为正变高，８５０～５００ｈＰａ暴雨区上
空有明显的负变高中心，河套上空有明显的低值
系统形成并加强。当日２０时河套上空形成深厚
闭合冷低压（图２），低压中心在１０８°Ｅ、４３°Ｎ附
近，暴雨区位于槽后部。

点线为０８时５００ｈＰａ犤ｓｅ；单箭头为８５０ｈＰａ风场；
双箭头为２００ｈＰａ急流和８５０ｈＰａ水气输送
图２２００２０７０３２０中－β尺度对流云团

形成的环境条件示意图

３１大气层结不稳定
图３是距特大暴雨区南侧５０ｋｍ延安探空

站３日２０时温度对数压力图。从３日０８时、２０
时的爴ｌｎ牘图比较分析可以看出，过程前期大气
层结处于较弱的层结条件不稳定，临近期对流凝
结高度降低，在７００～５００ｈＰａ正面积有所增大，
静力不稳定度（正区域）小于阻挡层强度（负区
域），不利于强对流生成。露点曲线在近地面８５０
ｈＰａ和对流中层５００ｈＰａ靠近层结曲线，大气层
结接近饱和状态，８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ上表现出两

图３２００２０７０３２０延安站爴ｌｎ牘图

层增温增湿场（０８—２０时Δ犤ｓｅ＞６ｏＣ），导致暴雨
区上空潜在不稳定度加大，这种上下两层潜在不
稳定层结的配置，使得槽后宽广降雨带抑制，根
据Ｇｉｌｍｏｒｅ与Ｗｉｃｋｅｒ改变垂直风切变实验显示，
上下两层较大的垂直风切变起着稀释下沉气流和
减少其强度的作用。
３２深对流发展条件诊断分析

深对流定义：指伸展高度达到均质大气高度
爣０以上的对流系统，常以４００ｈＰａ为参照面。
Ｎｉｔｔａ和Ｓｅｋｉｎｏ１９９４年指出用爴ＢＢ表示深对流指
数（爟爞爤ＮＳ）的定义式：
爟爞爤ＮＳ＝２５０－爴ＢＢ 爴ＢＢ＜２５０Ｋ时，
爟爞爤ＮＳ＝２５０－爴ＢＢ＝０ 爴ＢＢ≥２５０Ｋ时，
其中爴ＢＢ表示云顶的红外相当黑体温度，以开氏
温标度量。

诊断分析：βＡ与βＢ在红外云图上的伸展高度
均等于或大于均质大气高度（爣０＝８ｋｍ），介于
５００～３００ｈＰａ高度之间。而０１—０８时云团的云
顶高度和云顶温度均接近２００ｈＰａ高度。诊断指
数：爟爞爤ＮＳ＝２５０－爴ＢＢ＝２５０－２３３＝１７。说明此对
流云团为深对流云团。
３３对流层内的湿层

对暴雨前期３日２０时各层的温度场和犤ｓｅ场
分析得出，由于７００ｈＰａ层面上干空气的侵入，虽
然前期中低层湿层不深厚，但５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ
上有较强的湿层。暴雨区上空５００ｈＰａ到边界层
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处于相对湿度高值区，平均相对湿度大于８０％。
２０时５００ｈＰａ相对湿度有２个高值区伸向暴雨
区，一支来自青藏高原，与西南涡相配置；一支
由东南指向西北并伸向暴雨区，与台风西北侧的
偏东气流相配置，为暴雨区输送大量的水汽。在
８５０ｈＰａ上，有一支南北向的相对湿度高值区伸
向河套东侧，与０８时的犤ｓｅ低值区相配置，其西侧
形成强的相对湿度锋区，暴雨出现在锋区的高值
区一侧。可以看出，暴雨区前１２ｈ中低层升温增
湿较快，在暴雨区上空形成较强的对流不稳定，自
由对流高度降低，并抬高潜在不稳定上方的平衡
高度，有利于深对流单体的形成。
３４对流尺度内的相互作用与βＡ抬升机制

实况分析表明北侧对流单体（βＢ）为雷暴单
体，生命史短，而南侧单体（βＡ）易发展成暴雨云
团。图４为２００２０７０３Ｔ２０：００－０７０４Ｔ１２：００

实线代表子长，虚线代表榆林
图４２００２０７０３—０４子长、榆林地面要素的变化

雨强最大的榆林和子长站地面要素变化，０３—０７
时２个单体处于旺盛发展和成熟期，地面气压、温
度、雨强在一段时间内变化曲线呈反相特征，βＢ
的发展超前于βＡ１ｈ左右。０４时榆林站气压达最
小值，由于单体βＢ上层空气的辐散大于地面的辐
合以及凝结过程释放的潜热使云内空气膨胀。
０５—０６时发展成熟的βＢ雨强加大，下沉运动增
强。由于下沉气流中水滴的蒸发，下沉气流几乎
保持饱和状态在其下方形成近乎饱和的冷空气

堆，并在地面层附近向外扩散（２０～３０ｋｍ）。此
时对于βＡ作用有３个：一是对βＡ低层暖湿空气
的抬升作用。βＡ单体内上升运动加剧，０６：１０子
长出现短时降雹，对流发展旺盛产生剧烈的天气。
二是给βＡ单体提供饱和水汽，在短时间内加厚βＡ
的湿层。βＡ单体垂直运动的发展，反过来促使βＢ
单体的迅速消亡，生命史缩短，降水随即结束。三
是βＢ单体下沉气流由上至下，按湿绝热增温在雨
滴下降过程中潜热释放，补充βＡ单体的能量。

在中尺度对流系统ＭＣＳ发展过程中，２块对
流单体（βＡ、βＢ）同时发展相互作用是子长暴雨形
成的主要机制。ＭＣＳ发展过程中，在移动方向上
分布的单体生消大多是以传播形式发展的，而南
北平行排列的雷暴单体多以独立少动的形式发展
的。当相邻的２个雷暴单体同时发展时它们所处
的环境场有差异，靠北侧的单体的冷空气的侵入
要强于南侧，而水汽条件却弱于南侧，即单体βＡ
在对流层的湿层要深厚得多。
讨论
４１这次降雨过程中，中－β尺度对流单体发展
高度较低，单体中心爴ＢＢ值（－４６ｏＣ）远高于一
般雷暴单体中心爴ＢＢ值（－７０ｏＣ）。
４２暴雨发生在前期大气层结状况为潜在不稳
定区域中。近地面层与５００ｈＰａ以上２个潜在不
稳定层结上下配置，是有利的强对流雷暴天气形
成条件。５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ上有较强的湿层，有
利于对流发展成有组织的深对流。
４３在对流尺度内暴雨单体与相邻的中尺度对
流单体的相互作用是分不开的。“长寿”单体是在
对流单体间相互作用的形势下形成的。当相邻单
体处于消弱时，深对流单体处于发展期，容易形
成“长寿”单体。
４４相邻的“短命”雷暴单体为形成暴雨的强对
流单体提供了有利抬升机制、水汽资源和能量，为
强对流单体发展成暴雨云团提供了发展条件。
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秦岭山地暴雨与地形关系分析研究
殷志有，王俊，孙军鹏
（商洛市气象局，陕西商州７２６０００）

摘要：利用商洛市１９５４—２００２年共４９ａ各县（区）降水资料，对本区域内历年５—１０月暴雨与
秦岭山地地形分析，得出暴雨一般产生在南北向河谷和海拔较高山脉迎风坡的喇叭口地域内，高
频区在１８ｋｍ以下的山区，在０６～１８ｋｍ的山地之间暴雨频次有随高度增加的趋势，１０ｋｍ
以下低山丘陵地带，暴雨出现的机率较小。特殊的地形会产生正涡源，是小范围中小尺度辐合系
统生成和维持的动力原因。地形梯度与暴雨关系密切，暴雨的高频区与梯度大值区相对应，是山
区局地暴雨形成、发生和发展的动力因素之一。对于商洛山区强对流性天气降水及暴雨的落区、落
点预报有一定参考价值。
关键词：山地暴雨；特征；地形梯度
中图分类号：Ｐ４６３１ 文献标识码：Ｂ

强对流性局地暴雨由于骤发性强，落区与落
点离散，多出现在山地，迄今为止仍是天气预报
难点之一。暴雨天气的出现，除与大的天气尺度
系统有关外，还具有明显的地方性特点。目前很
多强对流天气预报工作大多数是从天气因素观测
和分析上进行了大量的研究，而对不同的地域、不
同的地形探讨较少。本文针对商洛市独特的山地
特点，利用１９５４－２００２年共４９ａ有关气象、水文
雨量观测记录，分析了本区域内历年５—１０月２４
ｈ降水量大于５０ｍｍ的强降水特征，以及地形梯
度与暴雨的关系。
暴雨分布特征
１１地貌特征

商洛市位于陕西省的东南部，地处秦岭南麓。
秦岭支脉在商洛市内，形如手掌（图１），其东北
有蟒岭盘垣；中部有流岭、鹘岭自西北向东南绵

延；西有黄花岭、南梁由西北向南曲伸；南有郧
西大梁、新开岭由西向东南婉转环绕，地形错综
复杂。地形总体走势为，西北高，东南低，最高的
是牛背梁与最低的梳洗楼，相对高差为２６ｋｍ。

图１商洛市地形图
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