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要!利用常规观测资料)
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再分析资料)
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卫星资料等#对
!"#,

年
3

月

!#

'

!!

日发生在陕西中西部地区一次区域性暴雨天气过程进行诊断分析#结果表明&副热带

高压)长波槽的稳定维持为此次区域性暴雨的形成提供了大尺度环流背景-低涡切变)低空

急流是暴雨产生的主要影响系统-低层辐合)对流层顶强烈辐散是形成暴雨的主要动力因子-

K1'!5

卫星
?22

逐时演变与强降水有很好的对应关系#造成强降水的对流云团具有明显的中

尺度特征(

关键词!区域性暴雨-低空急流-中尺度对流系统

中图分类号!

6+$-

!!!!!!

文献标识码!

0

!!

暴雨是我国主要的灾害性天气之一#每年都

发生因暴雨造成的不同程度的洪涝灾害(陕西地

处青藏高原东北侧#独特的地理结构导致局地性

暴雨更容易产生地质灾害和洪涝灾害#陕西气象

工作者对此进入深入研究(张弘等$

#

%研究发现青

藏高原东北侧突发性暴雨必定伴有中尺度辐合系

统-王川等$

!

%认为陕西夏季暴雨多与西太平洋副

热带高压有关-沈娇娇等$

,

%研究发现高层辐散)

低层辐合的有利配置加上旺盛深厚的垂直上升运

动为暴雨发生发展提供动力抬升作用(

本文利用常规观测资料)

4.56#78#7

再分

析资料及
K1'!5

卫星
?22

资料#对
!"#,

年
3

月
!#

'

!,

日陕西中西部的一次区域性暴雨天气

过程进行诊断分析#尝试找出盛夏期间陕西暴雨

天气形成原因和发生机理#以加深对此类暴雨的

认识#积累预报经验(

!

!

过程概况

!"#,

年
3

月
!#

'

!,

日陕西中西部出现一次区

域性暴雨天气(降水集中时段为
!#

日夜间至
!!

日#暴雨主要位于于陕北南部)关中西部和陕南西

部(过程降水量陕北南部
#""

!

!""==

#延安局部

达
#$"==

以上#其中富县
#$#%(==

-关中西部)

陕南西部局地
$"

!

#""==

(期间共出现
!

站次大

暴雨 !富县为
###%+==

-武功为
#+#%"==

"#

#-

站次暴雨(此次天气过程范围广)区域性强(全省

因灾死亡
(

人#直接经济损失
$%+!

亿元(

图
#

!

!"#,'"3'!#?"-

'

!,?"-

陕西省

过程降水量 !单位&

==

"
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环流形势演变和影响系统

!%#

!

$"":6;

环流形势

$"":6;

形势场上#暴雨前后欧亚大陆高纬

度基本维持两槽一脊形势#贝加尔湖至中国东北

之间有一冷涡#巴尔喀什湖与北疆之间有一冷

涡#该冷涡底部不断有冷空气分裂东移#两冷涡

之间有一弱脊存在(中低纬度高原上空多低值系

统活动#副热带高压强盛#

$--A;

BC

=

线位于沿

海#并稳定少动#

$-+A;

BC

=

线控制大陆东南部

大部地区(

3

月
!#

日
"-

时#北疆附近冷涡分裂

出中纬度西风槽#该槽东移到内蒙古西部#槽线

呈东北'西南向#其南北长度大于
$

个纬距#高

原东南侧
,,74

!

+"74

)

(-75

!

#""75

范围内有

高原槽生成#

$-+A;

BC

=

线位于陕西东南部(

!"

时#西风槽东移至内蒙古中部至银川之间#位于

#"$75

附近#高原槽移至甘肃东南部与四川北部

之间#位于
#""75

!

#"$75

#陕西处于槽前西南

气流之中(

!!

日
"-

时 !图
!

"#中纬度西风槽和

高原槽叠加成长波槽#副高
$-+A;

BC

=

线西伸

并有所南落#陕西中西部地区处于长波槽前及副

高
$-+A;

BC

=

线之间#长波槽在陕西维持时间

超过
#!:

#

!"

时#长波槽移出陕西#强降水天

气结束(

!%!

!

影响系统

3"":6;

天气图上#

!#

日
!"

时 !图略"#南

海'云南'四川'河套有一致的西南风发展#陕

西上空西南风
&

-=

.

@

#甘肃东南部与陕西西部

之间有一东北'西南向切变线#宝鸡与咸阳西北

部正处于切变左侧风速辐合区(

!!

日
"-

时#陕

北南部与关中西部之间形成人字型切变线 !图

$

"#切变线两侧的东北风和西南风迅速增强#冷

暖空气在陕西中西部交汇#切变线的东南侧出现

&

#+=

.

@

的西南急流 !图
!

"#陕西中西部处于

低空急流轴左前侧
!

!

,

个纬距#

#+

时#低空急

流开始北抬减弱#陕西中西部强降水结束#可

见#

3"":6;

低空急流是此次区域性暴雨底层水

汽及能量的输送带(

-$":6;

高空图上#

!#

日
!"

时 !图略"#强

降水发生前陕西处于一致的偏东气流之中#

!!

日
"-

时#平凉'汉中'西安之间出现风向辐合#

随后#该辐合区东移北抬且范围扩大#

!"

时东

移出陕西#陕西强降水基本结束(

分析可见#副热带高压及长波槽稳定维持形

成了有利于暴雨产生的大尺度环流背景#

3"":6;

切变线及低空急流)

-$":6;

中尺度辐合线等中

小尺度系统接连出现造成了暴雨发生的直接影响

系统(

图
!

!

!"#,'"3'!!?"-$"":6;

高度场 !实线#

单位为
A;

BC

=

")槽线 !点划线"

及
3"":6;

风速 !阴影区"

#

!

物理量诊断分析

,%#

!

能量条件

从
-$":6;

#

@O

场可以发现 !图略"#

!#

日

"-

时#云南'四川'河套有一东北'西南向高

能舌存在#此区域正好位于副高外围的暖湿气

流中#从高原及华北分别有两路干冷空气向南

扩散#在四川北部'陕西西南部交汇#陕西中

南部位于高能舌右侧的能量锋区中#此时
#

@O

大

值中心位于云南与四川交界处#陕西处于大值

区外围等值线稀疏区#其
#

@O

值为
3$

!

-" D

(

!"

时#随副热带高压缓慢东退#上述大值中心

略有东移#陕西中西部
#

@O

增强为
-$

!

(" D

(

从
#"-75

#

@O

剖面图上可以看出#

!!

日
"!

时

!图
,

"#

$"":6;

暴雨区 !

,,74

!

,$74

"上空

南北两侧有
#

@O

低值中心#说明有干冷气团存

在#两侧冷气团之间暴雨区上空为高能轴#

!""

!

*"":6;

有能量下传#

(#

@O

!

$""'-$"

"

#

'$D

#

陕西中西部处于不稳定区域#有利于强降水的

发生)维持(中层冷空气由北向南逐渐向暴雨
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区上空入侵(

#+

时#暴雨区上空
*"":6;

以下

#

@O

#

*"D

#随着
#

@O

值迅速降低#不稳定能量释

放#强降水趋于结束(

图
,

!

!"#,'"3'!!?"!

沿
#"-75

#

@O

剖面图 !单位为
D

"

,%!

!

动力条件

,%!%#

!

垂直速度场
!

!#

日
!"

时 !图略"#强降

水发生阶段#陕西西部与甘肃南部
#"*75

!

#"-7

5

上空有上升速度#

3"":6;

至对流层顶有上升

运动发展#强上升运动中心位于
$"":6;

#中心

值为
'-8#"

',

:6;

.

@

(

!!

日
"!

时 !图
+;

"#强

上升运动中心主要位于
#"-75

!

##"75

(上升运

动高度有所降低#但强度迅速增大到
'#+8#"

',

:6;

.

@

(随着上升运动减弱东移#陕西中西部地

区强降水逐渐结束(

,%!%!

!

散度场
!

!#

日
!"

时#

#"-75

!

##"75

对

流层顶
!"":6;

有大于
*8#"

'$

@

'#的辐散中心

存在#对流层中下层分别有弱的辐合)辐散中

心(

!!

日
"!

时!图
+>

"#位于对流层顶的强辐

图
+

!

!"#,'"3'!!?"!

沿
,$74

的垂直速度 !

;

#单位为
#"

',

:6;

.

@

")散度 !

>

#单位为
#"

'$

@

'#

"垂直剖面图

散中心仍然存在#且中心增强为
-8#"

'$

@

'#

#

+"":6;

以下
#"*75

!

##"75

范围内出现辐合区(

对流层顶强辐散中心较长时间维持#强烈的 *抽

吸作用,

$

+

%有利于深对流的发展(

,%,

!

水汽条件

!#

日
!"

时#

-$":6;

水汽通量散度图上#

在宝鸡东北部与咸阳西北部之间有弱的水汽辐合

区存在#陕西中东部处于水汽通量辐散区中#随

着西南气流进一步发展#上述水汽通量辐合区增

强并有所东移#

!!

日
"-

时 !图
$

"#

3"":6;

风

场辐合区与水汽输送带有很好的对应关系#陕西

中南部处于大范围水汽通量辐合区中#呈西南'

东北走向(辐合中心值超过
'38#"

'3

B

. !

G=

!

+

:6;

+

@

"(辐合中心的南北两侧分别有水汽通

量辐合区存在(随着低层切变东移北抬#

!!

日

#+

时#水汽通量散度辐合区移至陕西东部与山

图
$

!

!"#,'"3'!!?"--$":6;

水汽通量 !单位为

#"

'3

B

. !

G=

!

+

:6;

+

@

""和
3"":6;

风场切变线 !点划线"
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西交界处#陕西中西部强降水结束(

$

!

卫星云图特征分析

分析
K1'!5

红外云图云顶亮温可以发现#

此次暴雨天气的发生发展伴有多个中尺度雷暴雨

团的活动(利用每小时一次的
K1'!5

卫星云图

资料#取云顶亮温
3

22

'

',! D

云团为
/.X@

!中尺度对流系统"

$

$

%

(可以发现#

!#

日夜间陕

西西部局地出现的短时强降水是由小尺度对流云

团引起#

!!

日陕西中部地区强降水是由东移生

成的低涡云团维持造成(

!#

日
!,

时 !图
*

"#对应于低层东'西向切变

线#在宝鸡西部#咸阳北部局地有小块对流云团生

成#云体范围较小#强度较弱(

!!

日
",

时#小块

对流云团维持在上述地区#该地区对应时段出现短

时强降水#同时甘肃东南部生成大块对流云团#云

团主体已接近陕西边界(

"-

时#随着副高东退南

落#低层低涡辐合东移加强#陕西中西部出现多块

对流云团#其中心云团云顶亮温
#

'$"D

#云罩面

积约
+8#"

+

E=

!

(

##

时#位于关中中西部的对流云

团已东移北抬至铜川附近#云团范围有所减小#云

团强度有所减弱#降水也相应减弱(

可见#暴雨是在
/.X@

形成发展的过程中产

生的#强降水出现在云顶亮温
?22

低值中心#

最强降水出现在
/.X@

成熟期(

图
*

!

!"#,'"$'!#

'

!!K1'!5

红外云图
?22

图

%

!

小结

!

#

"副热带高压)长波槽等大尺度天气系统

的稳定维持是造成区域性暴雨的必要前提#低层

人字型切变)低涡辐合等天气尺度系统在稳定的

长波型控制下较长时间维持#是此次暴雨的主要

影响系统#低空急流则为暴雨发生)发展提供充

足的水汽和能量#暴雨区雨带走向与切变线走向

基本一致)位于低空急流轴的左前方(

!

!

"低层辐合)高层辐散的垂直结构及位势

不稳定特征为暴雨区附近强烈上升运动的发展和

维持提供了有利的结构和动力条件(

!

,

"此次暴雨在酝酿)发展阶段#有弱的水

汽通量辐合#随着水汽输送迅速增强#降水也随

之增强#

-$":6;

水汽通量辐合与暴雨落区有很

好的对应关系(

!

+

"

K1'!5?22

逐时资料以其高时空分辨
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年的地面最低温度观测资料#采用主值函

数法)小波分析和
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突变检验等方法#分析西北地区年平均地面最低温度的时间演

变趋势)空间分布特征及周期变化(结果表明&西北地区年平均地面最低温度在青海高原)帕

米尔高原)天山山脉和准格尔盆地东侧存在多个与海拔高度和纬度有关的闭合低中心(
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年西北地区地面温度总体呈上升趋势#线性趋势率为
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(西北地区在高原地区

年平均地面最低温度增长最慢#河西走廊区域年平均地面最低温度增长最快(
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世纪
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年代到
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年代年平均地面最低温度较低#
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年期间有明显的突变#之后变暖趋势明显-小波

分析表明西北地区年平均地面最低温度存在准
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的周期变化(

关键词!西北地区-地面最低温度-时空特征-小波分析-
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中国西北地区地处干旱和半干旱的气候区#

部分地区年降水量不足
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#少数地区年降

水量不足
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#近一半的土地面积范围在干

旱或半干旱气候区#其面积约占全国干旱和半干

旱土地总面积的
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(西北地区作为我国中纬

度西风带的上游#其近地层大气和地表的热变化

对我国大部分地区的降水)沙尘等天气气候有着

较大影响$
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(目前#对西北地区的降水和气温

变化的研究$

,9*

%较多#但对地面最低温度的研究

较少(本文利用西北地区
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年的

地面最低温度观测资料#分析西北地区年平均地

面最低温度的空间分布特征和时间演变趋势#对

正确认识西北地区气候变化特征)合理利用气候

资源)趋利避害)防灾减灾)保护和改善当地生

态环境等有重要意义(
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资料和方法

选取西北地区绝大部分的站点#遍及陕西)

青海)甘肃)宁夏和新疆的西北五省区以及内蒙

古西部共
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年逐日地面

最低温度观测资料#统计各站年平均地面最低温

度及区域年平均最低温度#并对个别站点个别时

次的资料进行简单插补(采用
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