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卫星资料#对
!"#"

年
-

月
!!

'

!%

日

青藏高原东侧出现的暴雨+大暴雨过程进行分析#结果表明&该次区域性大暴雨是高原上生成的西

北涡在断裂的副热带高压的阻挡下东移南压加深#与中低层偏南急流相互作用产生的,高空急流

右侧强辐散气流的抽吸作用是西北涡生成的重要原因,暴雨产生时存在强垂直上升中心与近似饱

和的气柱互耦,登陆台风通过参与低空急流的形成#将台风外围的水汽和能量输送到暴雨区#是本

次暴雨过程水汽的输送者和能量的提供者,从地面能量比对冷空气的放大作用来看#本次过程先

后有两股强弱不同的冷空气从不同方向入侵
!

系统暖区#一股为自甘肃东南入侵四川东部的西北

路冷空气#另一股为沿河南中部入侵陕西东南部的东北路冷空气(气旋性辐合中心是高原上西北

风引导的冷空气和)灿都*台风西行外围西南暖湿气流汇合形成的,南北两环副热带高压形成的反

气旋环流阻挡了
"

中尺度气旋的移动#使气旋稳定少动#从而使强降雨稳定维持(

关键词!西北涡,登陆台风,青藏高原东侧,暴雨

中图分类号!
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文献标识码!
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台风和中纬度系统的相互作用是造成北方大

范围暴雨的基础$

#;*

%

(西北地区地处内陆#水汽条

件较差#台风的水汽输送往往使降水增幅#形成暴

雨和大暴雨(一些学者在个例分析中发现台风对

中高纬度地区天气系统有影响作用$

%;,

%

#研究台风

和中高纬度系统两者之间的相互作用对中高纬度

地区暴雨灾害性天气的发生具有重要意义(西北

涡是青藏高原特殊的动力和热力作用影响下产生

的#在有利的环流形势配合下#西北涡东移出高原

发展#与低纬台风相作用产生暴雨(有关研究指

出#台风外围的低压环流往往在低空形成宽广的

偏东风急流带#并成为暴雨的主要水汽通道和能

量通道#此类暴雨多发生在我国的东部地区!黄河

中下游+长江流域等"(而南海登陆台风与西北涡

相互作用在地处内陆的青藏高原东部引发暴雨比

较少见#值得研究(

!

!

过程简介

#&#

!

暴雨中心分布

!"#"

年
-

月
!!

'

!%

日#青藏高原东侧的陕甘

川交界+陕甘宁交界和陕晋豫交界先后出现暴雨+

大暴雨天气过程(

!!

日
":

&

""

'

!+

日
":

&

""

!图

#<

"#强雨带呈南北向#主要集中在陕甘川#最大降

水中心位于四川广元为
!!+==

,

!+

日
":

&

""

'

!*

日
":

&

""

!图
#>

"#强降水中心向东北方向移动#陕

甘宁交界和陕晋豫交界出现强降水中心#其中陕西

彬县和潼关分别出现
!""==

+

#%!==

的暴雨中

心(整个暴雨过程历时近
$"?

#青藏高原东侧生态

及地质环境脆弱#长历时+高强度的大暴雨过程引

发了特大山洪+滑坡+泥石流#造成陇海铁路中断
#"

余小时#仅陕西受灾死亡和失踪人数超过
+""

人(
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过程降雨量!单位为
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,

<!!

日
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&
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!+

日
":

&

""

#

>!+

日
":

&

""

'

!*

日
":

&

""

"

#&!

!

暴雨中心时间变化特征

由图
!

可见#暴雨的发生具有间歇性持续

特点#广元有三个强降水时段#彬县和潼关分

别有两个强降水时段(从各暴雨中心最强短

时暴雨出现的时间顺序来看#暴雨中尺度系统

的移动方向是从广元移向东北部的彬县+潼

关(下面讨论该过程的大+中尺度环流特征的

一些成因(

图
!

!

!"#"("-(!!@":

'

!*@":

广元+彬县+潼关逐小时降水量!单位为
==

"

"

!

大尺度环流背景及其影响系统

!&#

!

大尺度环流背景

暴雨发生前!

!!

日
":

&

""

"

%""?5<

欧亚中高

纬度为两高一低型(乌拉尔山以西为一高压脊#

以东到贝加尔湖以西为一低压槽区(贝加尔湖的

东北方向为一阻塞高脊(西太平洋副热带高压

!下称副高"脊线位于
!:63

附近#

%::A<

BC

=

线西

脊点位于
##"64

#

#!"64

(青海柴达木盆地东部

出现低涡环流#西北涡开始形成#中心涡度为

!&%-7#"

($

D

(#

!图
+

"(受西北涡影响#

!+

日

"#

&

""89(!4

红外图像上川陕交界有对流云团

活动#出现弱降水(在副高的西南侧#

!!

日
#+

&

""

台风)灿都*在广东省吴川县登陆(

!+

日
":

&

""

西北涡移至陕甘宁交界#西北涡强度增强到
$&:-

7#"

($

D

(#

!图
+

"#同时)灿都*台风缓慢向西北推

进#同时次
-""?5<

上!图略"#台风东北侧的东南

气流在南宁到清远之间与来自孟加拉湾穿越横断

山脉的偏西南气流在重庆合并#在四川东部到陕

西中部建立了一支偏南急流(在西北涡和偏南急

流的共同影响下#先后在陕甘川交界+陕甘宁交界

和陕晋豫交界出现暴雨+大暴雨天气过程(

可以看出这次青藏高原东侧区域性大暴雨

的成因是在高原上生成的西北涡在东移过程

中#与中低层偏南急流相互作用产生的(而登

陆台风的外围气流对用对偏南急流的建立至关

重要(
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图
+

!

!"#"("-(!!@":
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!%@":

西北

涡中心涡度随时间演变

!&!

!

西北涡的动力结构

从天气图!图略"上看造成该次区域性暴雨的

西北涡是嵌在副高
%:*A<

BC

=

中的自高原东移

南下的气旋性环流#在暴雨前期#低涡中心只能分

析出一根
%:*A<

BC

=

等高线(也无明显的温度

槽配合#故很容易在预报中忽略(下面通过暴雨

期间西北涡附近的物理量特征#分析有利于发生

区域性暴雨的动力场结构(

!+

日
":

&

""+""?5<

图上#新疆西北部有一支风速大于
+$=

-

D

的高

空急流#急流轴呈东北'西南向#高空急流右侧呈

反气旋环流#西北涡形成于高空急流反气旋一侧

的强辐散气流中!图略"(

从低涡的垂直结构来看#在暴雨发生前#

-""

#

+""?5<

暴雨影响系统表现为低压环流!图

略"#地面至
-""?5<

为南北向的辐合线!图略"#

由此可见该低涡相当深厚(

从
!+

日
":

&

""

沿
#"$64

广元暴雨中心的经

度'高度剖面图!图略"上可以发现#西北涡的斜

压性相当明显#从暴雨中心向北#涡度强度随高度

的升高而增强#正涡度呈)涡街*分布#暴雨带上

!

+!63

#

+$63

"的正涡度大值中心在
:""

#

%""

?5<

(从涡度+散度和垂直速度场的配合来看#正

涡度大值中心与辐合中心完全吻合#同时暴雨中

心
-""?5<

上存在强垂直速度中心#西北涡在对

流层中低层的气旋性辐合上升正是暴雨形成的重

要动力机制(配合湿度场来看#强垂直上升中心

与相对湿度达
,"E

的近似饱和气柱互耦#低涡产

生的强上升运动将低层的水汽带到空中#产生了

广元及其周边的强降水(

!&+

!

偏南急流的建立及台风的作用

高原东侧一带地处内陆#大气低层比较干燥#

出现暴雨+大暴雨的概率比较小#发生大暴雨时#

水汽条件就显得更加重要(通过对风场和水汽条

件的分析#可以了解)灿都*台风对本次强降水过

程的作用(从
-""?5<

风场和南风分量场可以看

出&

-

月
!!

日
":

&

""

西北涡在青海和甘肃交界处

开始形成(台风)灿都*位于广东境内#其东侧的

南风分量明显大于西侧的北风分量#台风外围强

劲的东南风从南部沿海一直伸向高原东侧的陕甘

宁地区#此时水汽通量大值区主要位于台风东侧

的东南气流中#而暴雨发生区无明显的水汽辐合

!图略"(此后#西北涡随着副高底部东北气流的

增强南压#西北涡南移至关中+陕南西部,与此同

时台风继续向西北方向移动#两个气旋系统相互

逼近(

!+

日
":

&

""

!图
*

"#台风移至广西东部#其

外围的东南暖湿气流沿着青藏高原东侧#与西北

涡东南侧的西南暖湿气流合并#在四川东部到陕

西中南部形成南风分量达
#!=

-

D

的西南急流(

从水汽通量场来看#从台风外围到青藏高原东北

侧已经形成了一条明显的水汽通道(由此可见#

登陆台风通过参与低空急流的形成#将台风外围

的水汽和能量输送到了暴雨区#是本次暴雨过程

水汽的输送者和能量的提供者(

图
*

!

!"#"

年
-

月
-""?5<

风场!风矢"+南风分量场

!等值线#单位为
=

-

D

"和水汽通量场!阴影部分为

"

#"

B

-!

F=

.

?5<

.

D

""!

<!!

日
":

时,

>!+

日
":

时"

#

!

高能高湿与位势不稳定

研究表明#暴雨尤其是对流性强降水一般产

生在高温高湿并具有强位势不稳定区域(低层
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)灿都*台风的西行北上#加强了低空西南急流的

发展#将暖湿气流大量输送到四川+河套地区(

!!

日
":

&

""-""?5<

假相当位温!以下用
!

DG

表示"场

上四川有一中心为
:"H

的高能暖中心形成#

!+

日
":

&

""

假相当位温高能舌从四川北部伸向河套

暴雨区!图略"(同时随着
%""?5<

弱冷槽的叠

加#位势不稳定增大#在高原东侧形成了上干下湿

的位势不稳定结构(从三个暴雨中心
%""?5<

与

-""?5<

的假相当位温差值来看#暴雨出现过程

中#假相当位温差值均小于
"H

#强降雨区基本位

于位势不稳定区域中#且不稳定能量较大#有利于

对流的发展(

陕西学者研究了高原东侧次天气尺度
!

系

统与低层三股气流在暴雨和强对流天气的作用(

分析指出&大暴雨区附近低层能量场存在次天气

尺度的
!

系统(分布反映了低层三股气流不同

属性的气流的相互作用(即来自西北+东北干冷

空气挤向中间偏暖湿气流形成类似于)锢囚锋*结

构#而暴雨就常常发生在
!

系统高能比轴附

近$

#"

%

(

该次暴雨发生期间#

:%"?5<

假相当位温图

上高原东侧一直存在一清楚的
!

型次天气尺度

系统!图略"(分析造成该次暴雨的次天气尺度系

统发现&暴雨区位于高能轴附近(从
!!

日
!"

&

""

'

!*

日
":

&

""

!

DG

高能轴的演变!图略"可知&暴

雨期间高能轴中心
!

DG

维持在
-!

#

:*H

#高能轴

的走向演变与雨带的走向演变非常吻合(配合湿

度场和风场的演变!图略"来看#台风东北侧的东

南风向北的输送是造成暴雨区高能轴维持和加强

的原因#高能轴区温湿能量的释放是暴雨区形成

的能量条件(

$

!

地面弱冷空气的触发机制

夏季地面冷空气往往比较弱#常规天气图不

易分析出来#利用)邻近地面等压面*上单位质量

空气的相对湿静力能量和位势能之比#来研究地

面小股弱冷空气的作用$

##

%

(

从整个地面能量比的发展演变来看#本次过

程的前期
!!

日
":

&

""

'

!!

日
!"

&

""

地面上形成

了中尺度
!

系统形势#暖区从四川东部一直伸向

陕西的关中北部#中心最大数值达
-$

(与其对峙

的是陕北干冷空气所控制的冷区#其中心的最小

数值为
$"

(在暖区的两侧分别有弱冷空气夹击

中间的暖湿空气#地面
!

系统形势明显!图
%

"(

利用地面能量比可以清楚的看出在地面
!

系统

的不同位置先后有
+

股强弱不同的冷空气从不同

方向入侵
!

系统暖区(首先是
!!

日
##

&

""

'

!+

&

":

#

!

系统暖区西侧有一股中心值达
$*

的弱

冷空气自甘肃东南入侵四川东部#引起广元及周

边的强降水#同时
!

系统暖区东侧也有一股冷空

气沿河南中部入侵陕西东南部的商州地区#引起

商州及周边的短时强降水(

!+

日
":

&

""

'

!*

日

":

&

""

#与
!

系统暖区对峙的冷区势力逐渐增强#

并逐渐与暖区东侧的弱冷空气合并#在冷暖对峙

区出现了以彬县+潼关为中心的区域性强降水(

图
%

!

!"#"("-(!+@":

&

"":%"?5<

地面能量比

及高能!粗实线"+低能!虚线"轴线

%

!

中尺度系统分析

%&#

!

中尺度对流云带及
"

尺度对流云团

中尺度云团是造成暴雨的直接因素(从
89(

!4

红外图像!图
$

"可以看出&

!+

日
""

&

""

#低涡外

围云带已清晰可见#随着低涡缓慢移动#云带不断

加强发展#

"+

&

""

已发展成一个南北向特征的由多

个对流云团组成的云带#云带内对流云团的云顶亮

温在
(%"

#

(%%H

之间(

"$

&

""

已经形成一个完

整南北向云带#在云带南端生成一个尺度约
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左右的强对流云团#云顶亮温为
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南段的对流云团稳定维持并略有发展#云带北端明

显发展加强#并且范围扩大#云顶亮温仍维持在
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之间(
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云系主体移动

缓慢#云系前部东移加强#云顶亮温在
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云 系 有 所 减 弱#随 后 在 次

日凌晨云系再次发展加强#豫西出现大暴雨#造成
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中尺度滤波反映的
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结构

大量研究事实表明#暴雨的形成都是中尺度

系统所致#暴雨的发生在有利的天气尺度环流形

势中#由相继发生发展的中尺度系统配合(暴雨

强度+时间和落区取决于中尺度系统的位置和移

向(本文采用
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MNO

滤波方法#选用
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点滤波算子分离得到中尺度扰动#来研究中尺

度系统对对流天气的影响(

通过滤波后得到的扰动高度场和流场清楚的

显示了
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发展过程中的中尺度结构(
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风场及流场!图略"上#

四川北部到甘肃南部有一与广元持续性暴雨直接

相关的中尺度气旋辐合中心#该气旋性辐合中心

是高原上西北风引导的冷空气和)灿都*台风西行

外围西南暖湿气流汇合形成的(受中尺度气旋辐

合气流和西行北上台风外围气流的影响#副热带

高压断为南北两环#南环副高位于湖南境内#北环

副高位于陕西北部(
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日
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#高原上冷空气

和台风外围西南暖湿气流明显增强#
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中尺度气

旋辐合中心向东南方向移动并明显增强#造成了

四川广元
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的强降水(从之后多个时

次的流场分析来看#台风和副高外围的西南暖湿

气流提供了气旋维持发展的水汽和能量#而南北

两环副热带高压形成的反气旋环流阻挡了
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中尺

度气旋的移动#从而使气旋在稳定少动的情况下#

维持了近
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(酿成了这次长历时+高强度的大

暴雨过程(
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结论
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"该次区域性大暴雨是高原上生成的西北

涡#在断裂的副热带高压的阻挡下东移南压加深#

与中低层偏南急流相互作用产生的(而登陆台风

的外围气流对偏南急流的建立至关重要(
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"在高空急流右侧强辐散气流的抽吸作用

下生成的深厚西北涡#其中低层强气旋性辐合上

升是形成暴雨的重要动力机制(强垂直上升中心

与近似饱和的气柱互耦是产生暴雨的直接原因(

登陆台风通过参与低空急流的形成#将台风外围

的水汽和能量输送到了暴雨区#是本次暴雨过程

水汽的输送者和能量的提供者(
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"低空西南急流输送的暖湿气流是四川北

部到河套暴雨区
!

DG

高能舌形成的原因(从地面

能量比对冷空气的放大作用来看#本次过程先后

有两股强弱不同的冷空气从不同方向入侵
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系

统暖区(
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"气旋性辐合中心是高原上西北风引导的

冷空气和)灿都*台风西行外围西南暖湿气流汇合

形成的,南北两环副热带高压形成的反气旋环流

阻挡了
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中尺度气旋的移动#使气旋稳定少动#从

而使强降雨稳定维持(
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暴雨是夏季影响鲁西北地区的重要灾害性天
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