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青藏高原东侧一次区域性暴雨天气过程分析
王川

（南京气象学院，江苏南京２１００４４）
摘要：２００２０６０８－０９，青藏高原东侧的陕西省及四川省东北部遭遇一次暴雨－特大暴雨过程，
通过对此次大降水过程的高低空环流形势、次天气尺度Ω系统水汽条件及垂直速度、水平散度等
物理量分析，发现此次暴雨过程高低空天气形势符合陕西前汛期暴雨特征，干冷空气明显，可在
８５０ｈＰａ犤ｓｅ图上看到次天气尺度Ω系统，基本物理量反映出低层有湿舌和水汽辐合区，暴雨出现前
有能量聚集。
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降水过程概况
本次暴雨有两条明显雨带，一条位于陕北的

长城沿线，２４ｈ降水量为６０～９０ｍｍ，另一条位
于陕西西南部的汉中至四川东北部，２４ｈ雨量为
８０～２００ｍｍ。这两条雨带处于陕西的两条多暴雨
带：长城沿线和汉江河谷。

从６ｈ雨量可以看出，两条暴雨带特征不同，
其中长城沿线暴雨集中在６月８日０８－２０时，６
ｈ最大降水分别为６７ｍｍ和３５ｍｍ，随后雨带东
移与汉江河谷雨带合并为一条雨带，呈东北－西
南走向。汉江河谷雨带６月８日０８时－９日０８
时稳定少动，８日２０时前降水均匀，２０时后降水
迅速增大，有３个大降水中心，分别位于关中中
部、汉中地区及四川东北部。９日０８时，雨带缓
慢东移，暴雨带移至陕南东部安康地区，１４时后
迅速东移南下。
暴雨过程天气形势概况

从５００ｈＰａ天气图上可以看出，暴雨产生期
间８日０８—２０时中高纬为两槽一脊型（图１），天
气形势符合陕西前汛期暴雨的“大槽大脊”特征，
９０～１００°Ｅ及１３０～１４０°Ｅ之间为长波槽，１２０°Ｅ
附近为长波脊，整个形势稳定少动，是陕西暴雨
多发时段长波类型。河套西部、青藏高原均有低

值系统，属南北双槽型，西风带中的西风槽东移
过程中与高原槽结合，且位于长波槽区，低槽重
复出现或发展，造成高原东侧大降水。９日０８时，
南北双槽合并，压至１１０°Ｅ附近，１４时之后大槽
迅速东移，陕西处于槽后西北气流控制，降水很
快结束，大部分地区天气转晴。

图１２００２０６０８２０５００ｈＰａ形势图
（粗实线为２０时槽线，粗虚线为０８时槽线）

在７００ｈＰａ高空图上，６月８日０８时东北至
华北为高值中心，高原到陕西为大范围的低值系
统，高原东侧处于一致的西南气流中，此时陕北
降水开始。６月８日２０时（图２），华北高压减弱
为高脊区，西南涡出现，形成东北风与西南风及
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西北风与西南风的人字形切变，切变位于高原东
侧边缘，此时陕南降水加大。９日０８时西南涡解
体，南北切变线变长，压至河套东部，河套东部
出现西南急流，暴雨区东移至陕南东部。

图２２００２０６０８２０７００ｈＰａ形势图
（粗实线为２０时槽线和切变线，粗虚线为０８日槽线）

在６月８日２０时的８５０ｈＰａ高空图（图略）
上，河套东部为一致的东风，为河套地区提供了
充足的水汽。从８日０８时至９日０８时的地面图
（图略）上看到，此次暴雨过程并不是典型的西北
路冷空气降水型，８日０８时东北、华北为一大高
压控制，高压底部的东风直至河套，四川至河套
处在明显拱起的倒槽中，东路冷锋明显。１４时形
势稳定少动，倒槽加深。８日２０时，东亚地区形
成一明显的鞍型场，高原东侧处于两高之间的地
面倒槽中，大降水开始。９日０２时，东北华北高
压中心略东移，鞍型场形式稳定，大降水持续。９
日０８时，倒槽减弱，东部高压减弱且纵向发展，
大降水中心东移。１４时，东部高压中心移至海上，
西部高压西伸南下，鞍型场破坏，陕西四川降水
结束。
次天气尺度Ω系统

在８日２０时８５０ｈＰａ的犤ｓｅ图（图３）上，可
清楚看到一个Ω型的次天气尺度系统位于陕西
上空。Ω分布反映了低层３股中尺度气流的相互
作用，这种情形类似天气尺度的锢囚峰，但Ω暴
雨系统的尺度小。由南向北伸的高能比轴往往反
映一股向北爬升的暖湿气流，它不但是产生暴雨
所必需的水汽输送带，也是造成暴雨强对流所必

图３２００２０６０８８５０ｈＰａ犤ｓｅ图（单位：℃）

需的位势不稳定能量的输送者，陕西正处于高能
区内。东侧低能比轴是倒灌的东路冷空气，有阻
挡暖湿气流向东扩散，使低层辐合加强的作用。这
股冷空气同时也是下沉气流，对暴雨的出现有重
要作用。在图３中，可清楚地看到高能比轴西侧
的低能比轴（９５～１０５°Ｅ、３３～４０°Ｎ附近），这股
冷空气在８日１４时的地面图上表现并不明显，弱
于东路冷空气，这股向东南爆发的的干冷空气的
冲击，使高能比轴附近形成明显的辐合流场，它
触发高能比轴附近不稳定的高湿气团强烈地对流
上升。于是，强降水在高能比轴附近且在两侧低
能比轴夹击处出现［１］。
基本物理量场分析
４１水汽通量散度

图４为８日２０时８５０ｈＰａ的水汽通量散度
图，图中显示的最大水汽通量带与暴雨带重合，陕
西恰在水汽辐合最大处。从水汽通量图和风矢量
图（图略）可看出，暴雨区南边界的水汽流入量
最大，北边界输出量最小，暴雨区有明显的水汽
辐合（１０５°Ｅ、３３°Ｎ附近），水汽源地主要是南海
和北部湾。
４２垂直速度和散度场分析

６月８日０８时－９日０８时，８５０ｈＰａ和７００
ｈＰａ陕西均处于较强的辐合中心（图略），中心值
大于－２×１０－５ｓ－１，５００ｈＰａ辐合明显较弱，无辐
散层在５００～３００ｈＰａ之间。从各层的垂直速度场
分布（图略）可以看出，８日０８－２０时，７００～
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图４２００２０６０８２０８５０ｈＰａ水汽通量
散度（单位：１０－８ｇ燉（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ））

４００ｈＰａ大降水区始终维持较强的上升运动，中心
值大于－２×１０－３ｈＰａ燉ｓ，９日０８时，５００ｈＰａ、
７００ｈＰａ垂直速度增强至－４×１０－３ｈＰａ燉ｓ，中心
东移，大降水中心也东移至商洛、安康地区。

结论
这次区域性暴雨，高空天气形势符合陕西前

汛期暴雨的“大槽大脊”特征，整个形势稳定少
动，为中尺度暴雨天气系统提供有利的背景。７００
ｈＰａ西南涡在此次暴雨中起到重要作用。此次暴
雨过程并不是典型的西北路冷空气降水型，东路
冷锋明显，东亚地区形成一明显的鞍型场，高原
东侧处于两高之间的地面倒槽中。８５０ｈＰａ犤ｓｅ图上
看到明显的次天气尺度Ω系统，Ω分布反映了低
层３股中尺度气流的相互作用，强降水在高能比
轴附近且在两侧低能比轴夹击处出现。基本物理
量反映出暴雨区低层有湿舌和水汽辐合区且垂直
运动明显，暴雨出现前有能量聚集。
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阿斯曼机械部分故障与排除表
故障现象 可能原因 排除方法

上弦后，风扇不转动或转动不
灵活。

①风扇下端的轴承螺丝拧得太紧，摩擦
阻力太大。②由于轴承螺丝太松，风扇
轴脱出轴孔。

①只要将轴承螺丝适当拧松，再加几滴
钟表油即可。②将风扇轴装入轴孔内，
并适当调整轴承螺丝。

风扇转动时有碰撞声。 ①风扇变形，转动时风扇碰到通风器外
罩上。②风扇轴弯曲变形。

①将风扇取出，将变形部分矫正。②将
风扇轴钳直。

上发条时，听到有“卡、卡”的
响声，发条又上不紧。

①发条断裂，通常在寒冷的冬天，发条
弹性较强，上弦太紧易断裂。②发条内
端脱钩。

①更换发条。②将发条内端略夹小一
些，使发条轴钩挂住发条内端的方形
孔。

上发条时，虽没有“卡、卡”的
声响，但拧１～２圈后，发条自
行弹回。

①千斤螺钉松脱，使千斤失去控制闸轮
的作用。②千斤弹簧损坏，使其不能起
到了压住千斤的作用。

①将千斤螺钉拧紧，并使千斤卡住闸
轮。②更换千斤弹簧。

通风器顺运转的过程中，听到
发条突然放松的撞击声，影响
正常通风。

①发条缺油。
②发条盒盖的内面粗糙不平。

①在发条盒盖的加油孔中滴一些钟表
油即可。②可用细沙将其磨光。

注：１上足发条后，通风器运转时间不少于９ｍｉｎ。
２发条盒第２周的运转时间应为７０～９５ｓ，且与检定证上的标准时间相差不到５ｓ。

（王文彬陈百江）
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