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摘　要：利用常规气象观测资料、ＦＹ－４Ａ云图资料、ＥＲＡ５（０．５°×０．５°）逐小时再分析资料，对

２０２０年８月４日西北涡影响下陕西一次强降水天气进行分析，结果表明：此次强降水雨带位于陕

北，强降水主要时段出现在夜间；西北涡前期发展缓慢，后期发展迅速，来自南海台风外围的偏南

风向西北涡输送水汽，为暴雨提供了充足水汽和能量供应，中高层强辐散抽吸促使西北涡持续发

展；西北涡发展东移，低涡强降水产生凝结潜热加热造成西北涡低层减压，低涡上升运动和辐合强

度进一步增强；本次强降水天气与低层偏南风急流建立密切相关，４日夜间陕北水汽输送、水汽辐

合强度较白天更强；西北涡中低层偏南风急流在倾斜爬升中存在着中尺度对称不稳定机制，造成

低涡中心附近更强上升运动和气旋式涡度，从而产生强降水；强降水释放的凝结潜热加热促使陕

北产生强锋区，锋生进一步加强低涡中心附近上升运动，造成低涡降水强度增强。

关键词：西北涡；台风；非绝热加热率；湿位涡；锋生

中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标识码：Ａ

　　受到青藏高原地区动力和热力作用影响，高

原地区夏季易生成高原涡，高原涡按涡源及性质

分为高原涡、西南涡、西北涡，高原涡多数情况下

在原地生消，少数东移的高原涡发展加强，造成下

游暴雨天气［１２］。夏季发展东移的西北涡是触发

下游暴雨的主要天气系统之一［３４］。气象学者在

西北涡东移的环流背景规律特征、发生发展机制

等方面开展了大量研究，统计得出西北涡发生发

展与低层偏南风气流发展、中高层辐散场特征、近

地层加热场以及高原大地形作用密切相关［５８］；此

外，西北涡与台风远距离相互作用，台风外围水汽

能量向西北涡持续输送也是西北涡发展增强的重

要原因之一［４］。陕西位于青藏高原以东，东移发

展的西北涡常造成陕西夏季暴雨［９１０］。陕西气象

工作者对西北涡研究发现，近年来陕北多次极端

暴雨由西北涡和近海台风共同作用所引起，远距

离台风向西北涡输送水汽、能量，改变了西北涡斜

压、温湿结构特征，增强了西北涡对流不稳定层结

和动力抬升，进一步增大了降水强度［９１３］。２０２０

年８月４—５日，位于青藏高原东部的西北涡发展

东移，在陕北迅速发展加强产生强降水，西北涡东

移中受到远距离台风作用、高空槽前正涡度平流

及高空急流造成的辐散减压、低涡降水非绝热加

热影响，其强度不断加强，西北涡发展不同阶段增

强速度并不一致，西北涡不同阶段增强机制是什

么？陕北强降水产生原因是什么？本文分不同阶

段讨论造成陕北强降水的西北涡发展机制，对产

生陕北强降水的热力、动力学特征进行诊断，以期
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为陕北此类强降水预报提供参考。

１　降水过程概况及分析

２０２０年８月４日０８时至５日０８时，受低涡

东移影响，陕西北部自西向东出现一次强降水天

气，强降水雨带主要位于榆林南部及延安北部（图

１ａ），共有７１站次累计降雨量超过１００ｍｍ，１７１

站次累计雨量超过５０ｍｍ，最大降雨量出现在延

安市子长热寺湾站为１６４．４ｍｍ；经陕西省气候

中心评定，此次陕北区域暴雨综合强度为特强等

级，历史排位为１９６１年以来第２位。从１２ｈ降

雨量的演变（图略）分析来看，强降雨主要时段出

现在４日夜间，榆林东南部、延安东北部１２ｈ降

水量达到１００ｍｍ，表明了本次西北涡降雨的夜

雨特征，这与之前统计的陕西西北涡暴雨特征结

论一致［９］；子长热寺湾站逐小时降雨量分布图（图

１ｂ）上，４日０９时至５日００时小时降雨量在

６ｍｍ以下，５日０１时开始，小时降水强度逐渐增

大，０３时小时降雨量达到３２．９ｍｍ，表明西北涡

夜间降雨具有强的对流性。

图１　２０２０－０８－０４Ｔ０８—０５Ｔ０８陕西省降水量分布图（ａ；审图号为陕Ｓ（２０２１）０２３号）

和子长热寺湾站逐小时降雨量（ｂ）

２　西北涡发展演变特征及环流形势分析

对西北涡发展演变阶段的高、低空环流场特

征进行分析。８月２—３日５００ｈＰａ西太平洋副

热带高压（下简称副高）脊线不断北抬，台风“黑格

比”（编号２０２００４）位于东海海面向东北方向移

动；３日２０时５００ｈＰａ高空天气图（图２ａ）上，我

国东北地区受高空冷涡控制，副高控制我国中东

部，其脊线位于３２°Ｎ，甘肃东部及陕西中南部受

副高外围西南风影响，内蒙古中部至贝加尔湖以

南区域受弱脊控制，台风“黑格比”移至台湾东北

部，受副高南部东风气流引导自东向西移动；４日

０４时左右，“黑格比”在浙江沿海登陆，随后向北

移动；４日０８时至２０时，副高进一步发展加强北

抬，４日２０时（图２ｂ）其脊线移动至３３°Ｎ，５８８

ｄａｇｐｍ线西伸至１１０°Ｅ，陕西中南部持续受副高

外围西南风影响，河套西部短波槽东移。

７００ｈＰａ天气图（图略）上，８月３日０８时—

４日０８时甘肃南部受副高西侧东南风影响，风速

维持在８～１０ｍ／ｓ，东南风形成的气旋式切变逐

渐演变成气旋式低涡环流；４日白天，随着台风

“黑格比”登陆转向，副高西伸北抬，河套西部短波

槽东移过程中受副高阻挡，短波槽前气压梯度力

不断增强，甘肃东部—陕西西部偏南风持续增大；

４日２０时，西北涡中心位于榆林西部，气旋式环

流范围进一步扩大，低涡前部西南风前沿北伸至

榆林南部，风速增大到１６～２０ｍ／ｓ；４日夜间，西

北涡东移影响陕北，造成区域性大暴雨。

８５０ｈＰａ，８月３日０８时—４日２０时，陕北北

部受东北地区冷槽后部弱偏北风影响，陕西中南

部东南风从２～４ｍ／ｓ增强至６～８ｍ／ｓ；４日２０

时—５日０８时西北涡发展东移，低涡中心东南侧

１０～１４ｍ／ｓ东南风急流建立，东南风与来自东北

低槽后弱偏东风汇合，在陕北北部转为偏东风，并

形成西北涡气旋式环流。
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图２　５００ｈＰａ高度场（等值线；单位为ｄａｇｐｍ）及风场（风羽；单位为ｍ／ｓ）分布

（ａ２０２０－０８－０３Ｔ２０，ｂ２０２０－０８－０４Ｔ２０；审图号为ＧＳ（２０２０）４６１９号）

　　分析此次西北涡移动路径变化特征（图３ａ），

西北涡起源于甘肃东南部，３日０８时开始，甘肃

东南部长时间维持气旋式风切变；３日２０时气旋

式切变进一步发展加强，逐渐演变成低涡环流；３

日２０时至４日０８时西北涡北移发展；４日０８时

至５日０８时西北涡沿偏东北路径移动，途经宁

夏、陕北，强度逐渐增大，造成陕西北部大暴雨。

从西北涡中心涡度强度演变（图３ｂ）来看，３日２０

时之前，西北涡气旋式中心涡度值维持在８×

１０－５ｓ－１，涡度强度稳定少变；４日０８时开始，西

北涡向东北移动过程中强度逐渐增强，４日０８—

２０时中心涡度值从１０×１０－５ｓ－１增加至１４×１０－５ｓ－１；

４日２０时—５日０８时中心值从１４×１０－５ｓ－１增加

至２０×１０－５ｓ－１，相比４日白天，４日夜间为西北

涡迅速增强阶段。

分析降雨区与西北涡中心位置分布，陕北强

降雨区域主要位于西北涡东南象限。红外云图

（图略）上，４日白天，西北涡东南象限的层积混合

云在陕北西部造成强降水；４日夜间，西北涡东移

迅速增强，西北涡东南象限的对流云发展成中尺

度对流云团，造成陕北夜间对流性降水天气。下

文将围绕西北涡４日白天到夜间两个阶段增强机

制及主要降水成因分别展开分析。

图３　２０２０－０８－０３—０５西北涡移动路径（ａ；×为西北涡中心位置；审图号为ＧＳ（２０２０）

４６１９号）和西北涡中心涡度演变特征（ｂ）

３　西北涡增强发展机制

以往台风影响下陕西西北涡暴雨天气研究表

明，有台风影响陕西西北涡时，副高外围西南风低

空急流将台风外围水汽、能量向西北涡输送，配合

低涡上空高空槽前正涡度平流以及高空急流右侧

强辐散，促使西北涡发展加强［９１０］。此次影响陕

西暴雨的西北涡在发展前期与台风“黑格比”外围

暖湿气流输送有关。３日０８时—４日０８时，台风
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“黑格比”位于台湾岛北部向西移动，３日２０时

（图４ａ）台风北侧偏东风与副高南侧来自南海的

偏南风在四川东部汇合，随后北上转向，输送至甘

肃南部，偏南暖湿气流带来水汽和能量输送造成

西北涡气旋式环流中心不断发展，西北涡低层增

湿、增暖，不稳定度增强［１０］；４日夜间，台风登陆转

向，副高加强北抬；４日０８时（图４ｂ），台风外围暖

湿气流输送被副高切断，来自副高南侧南海的暖

湿气流继续维持，与此同时，河套西部短波槽东

移，位于甘肃东部西南风增加至１２～１４ｍ／ｓ；４日

０８时—２０时，河套西部高空槽前正涡度平流以及

２００ｈＰａ高空急流右侧强辐散中心达到（４０～６０）×

１０－６ｓ－１，强辐散造成西北涡环流进一步发展，西

北涡中心涡度增大到１４×１０－５ｓ－１。

４日白天至夜间西北涡东移增强，副高南侧

南海偏南暖湿气流持续向陕北输送暖湿空气，西

北涡在陕北造成强降水，降水过程大气为饱和状

态，采用凝结潜热加热率［１４１５］计算西北涡暴雨区

非绝热加情况。４日０８—２０时，宁夏、陕北西部

产生降水，７００ｈＰａ、５００ｈＰａ凝结潜热加热率维

持在１～２Ｋ／ｈ，降水释放的凝结潜热加热造成西

北涡低层减压，西北涡前侧偏南风加大，低层辐合

不断加强；４日２０时—５日０８时，西北涡移经陕

北降水强度增强，降水造成的凝结潜热加热率也

迅速增强，凝结潜热加热率自低层向高层不断增

大；５日０５时（图５ａ、图５ｂ），强降水形成的凝结

潜热 加 热 率 大 值 区 位 于 西 北 涡 东 南 象 限，

７００ｈＰａ、５００ｈＰａ凝结潜热加热率分别达到４Ｋ／ｈ、

６Ｋ／ｈ，凝结潜热加热造成西北涡低层减压，低涡

前部气压梯度增大，上升运动增强，辐合和气旋式

涡度增强。

图４　２０２０年８月５００ｈＰａ高度场（等值线；单位为ｄａｇｐｍ）和７００ｈＰａ风场（风羽；单位为ｍ／ｓ）、

涡度场（阴影）分布（ａ３日２０时，ｂ４日０８时；审图号为ＧＳ（２０２０）４６１９号）

图５　２０２０－０８－０５Ｔ０５５００ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）凝结潜热加热率（等值线；单位为Ｋ／ｈ）和

７００ｈＰａ风场（风羽；单位为ｍ／ｓ）、涡度场（阴影）分布（审图号为ＧＳ（２０２０）４６１９号）
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　　综上分析可见，西北涡发展前期，南海及台风

外围水汽、能量向西北涡输送，高空槽前正涡度平

流以及高空急流右侧强辐散共同作用促使西北涡

发展加强；西北涡发展后期，降水形成的凝结潜热

加热造成西北涡低层减压，上升运动增强，西北涡

辐合和气旋式涡度增强。

４　西北涡暴雨天气成因

４．１　水汽输送条件特征

暴雨的发生与充足的水汽供应和强烈水汽辐

合密切相关。此次暴雨发生前期，来自台风北侧

的偏东风与副高南侧偏南风持续向陕西输送水

汽，这对陕北暴雨产生起到了至关重要的作用。

分析３日２０时—４日０８时偏南风及比湿垂直分

布图（图略），３日２０时，陕北上空７００ｈＰａ南风

分量小于４ｍ／ｓ，比湿值在７～９ｇ／ｋｇ；４日０８—

２０时，台风登陆北上，陕北上空偏南风分量增大

到８～１０ｍ／ｓ，对应比湿增大到９～１１ｇ／ｋｇ；４日

夜间，西北涡东移，产生降水，潜热加热造成西北

涡低层减压，低涡前部偏南风进一步加大，５日０５

时，陕北南风分量达到１６ｍ／ｓ，偏南风水汽输送

持续，陕北比湿值增大至１２ｇ／ｋｇ。

从７００ｈＰａ及８５０ｈＰａ水汽通量、水汽通量散

度分布（图略）来看，４日白天，陕北地区７００ｈＰａ及

８５０ｈＰａ偏南风带来的水汽输送值分别达到６～

１０ｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ）及８～１２ｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ），

受西北涡移动方向右前侧水汽辐合影响，陕北西

部水汽通量辐合中心达到（－２００～－１００）×１０
－８

ｇ／（ｓ·ｃｍ
２·ｈＰａ）；４日夜间，西北涡东移，其前侧

偏南风急流造成７００ｈＰａ及８５０ｈＰａ水汽输送达

到１０～２０ｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ），７００ｈＰａ水汽通量散

度达到（－３００～－２００）×１０
－８
ｇ／（ｓ·ｃｍ

２·ｈＰａ），

８５０ｈＰａ水汽通量散度达到（－５００～－３００）×１０
－８
ｇ／

（ｓ·ｃｍ２·ｈＰａ）。

进一步分析暴雨区整层水汽输送及辐合情

况。３日２０时前，陕北上空偏南风较弱，整层水

汽通量输送在１００～２００ｋｇ／（ｍ·ｓ），整层水汽辐

合较弱，仅为（－２０～０）×１０
－４ｋｇ／（ｍ

２·ｓ）；４日

２０时（图６ａ），陕北偏南风增大，整层水汽通量输

送达到２００～３００ｋｇ／（ｍ·ｓ），由于南风辐合较

弱，整层水汽辐合仍然较弱，维持在（－２０～０）×

１０－４ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；５日０５时（图６ｂ），西北涡东南

侧偏南风急流增强，陕北整层水汽通量输送迅速

增大至５００～７００ｋｇ／（ｍ·ｓ），在西北涡中心及右

前侧，水汽辐合增大至（－１００～－５０）×１０
－４ｋｇ／

（ｍ２·ｓ）。对比陕北４日白天及夜间水汽输送情

况发现，陕北暴雨区水汽输送与偏南风增长密切

相关，４日夜间相比４日白天水汽输送、水汽辐合

更强，降水强度更大；从低层水汽辐合情况来看，

８５０ｈＰａ水汽辐合强度较７００ｈＰａ更强，对应强辐

合范围也更大。

图６　整层水汽通量（风矢量及等值线；单位为ｋｇ／（ｍ／ｓ））及水汽通量散度（阴影）

（ａ２０２０－０８－０４Ｔ２０，ｂ２０２０－０８－０５Ｔ０５；审图号为ＧＳ（２０２０）４６１９号）

４．２　动力条件特征

沿西北涡中心（１１０°Ｅ、３８°Ｎ）发展最强时刻

（５日０５时）作散度、涡度、垂直速度剖面（图７ａ），

并进行分析。西北涡发展最强阶段，主要正涡度

区位于５００ｈＰａ以下，低涡中心以东、以南区域存

在（１０～１５）×１０
－５ｓ－１正涡度区，这与５日夜间西
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北涡东南侧强偏南风急流形成的强切变涡度密切

相关。散度场上，西北涡中心６００ｈＰａ以下为

（－１０～－５）×１０
－５ｓ－１的辐合区，辐合区与低层低

涡辐合切变对应，５００ｈＰａ以上为（５～１０）×１０
－５ｓ－１

辐散区；近地层偏南风、偏东风气流受到近地层地

面摩擦辐合影响，近地层辐合中心强度较高层更

强［１０］，摩擦形成的气流辐合，形成陕北８５０ｈＰａ

更强的水汽辐合中心。受到低层辐合、高层辐散

垂直结构影响，西北涡中心垂直速度从近地面扩

展到对流层中上层２００ｈＰａ（图７ｂ），上升气流发

展强烈，最大垂直速度达到２０×１０－１Ｐａ／ｓ，中心

高度位于６００～４００ｈＰａ之间，西北涡中心偏东、

偏南区域强动力抬升，将低层辐合形成的水汽输

送到中高层，进一步加强低涡东南侧水汽凝结，强

动力抬升为陕北强降水提供了有利动力条件。

图７　２０２０－０８－０５Ｔ０５沿西北涡中心（１１０°Ｅ、３８°Ｎ）散度（虚线；单位为１０－５ｓ－１）、涡度

（阴影）以及垂直速度（细实线；单位为１０－１Ｐａ／ｓ）剖面图（ａ沿３８°Ｎ纬向剖面，

ｂ沿１１０°Ｅ经向剖面；黑色阴影为地形，下同）

　　此次降水过程中，在西北涡发展最强时刻，垂

直上升运动速度达到２０×１０－１Ｐａ／ｓ，相比一般大

尺度运动上升速度量级偏大，系统发展演变中可

能存在中尺度不稳定机制。利用湿位涡（ｍｏｉｓｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ＭＰＶ）结合对流稳定度（
θｓｅ

狆
＜

０为对流稳定，
θｓｅ

狆
＞０为对流不稳定）及惯性稳

定度（绝对涡度＞０为惯性稳定）来分析降水过程

中不稳定机制，当θｓｅ
狆
＜０、绝对涡度＞０且 ＭＰＶ

＜０时，表明降水过程中大气大尺度运动垂直方

向上呈对流稳定、水平方向上惯性稳定，但在中尺

度倾斜气流爬升方向存在条件性对称不稳定，这

对气旋性涡度增强和强降水的产生十分有

利［４，１７］。此次西北涡东移发展过程中副高外围偏

南风气流持续向陕西输送水汽和能量，对应假相

当位温（下简称θｓｅ）演变图（图略）上，４日０８—２０

时，８５０ｈＰａ上３７°Ｎ 以南陕西中南部θｓｅ达到

３５２～３６０Ｋ，３７°Ｎ以北陕北θｓｅ达到３３６～３５２Ｋ。

４日２０时，３７°Ｎ以南６００ｈＰａ高度以下，θｓｅ随高

度减小，大气为对流不稳定，３７°Ｎ以北８００ｈＰａ

高度以下θｓｅ随高度减小，为对流不稳定层结，８００

ｈＰａ高度以上大气为对流稳定层结；湿位涡、对流

稳定度及惯性稳定度空间分布图（图８ａ）上，来自

副高外围１０ｍ／ｓ偏南风在西北涡中心南部倾斜

爬升，３７°Ｎ～４０°Ｎ之间，８００～３００ｈＰａ绝对涡度

＞０为惯性稳定区，且满足 ＭＰＶ＜０，表明西北涡

中心北侧８００～３００ｈＰａ偏南气流在倾斜爬升中

存在条件性对称不稳定机制；５日夜间，副高外围

偏南风急流增大，西北涡３７°Ｎ以南，６００ｈＰａ高

度以下对流不稳定特征维持，３７°Ｎ以北８５０ｈＰａ

以上呈对流稳定特征，０５时（图８ｂ），３７°Ｎ～４０°Ｎ

之间，７００～３００ｈＰａ绝对涡度＞０，ＭＰＶ达到了

（－０．４～０）ＰＶＵ，夜间在７００～３００ｈＰａ同样存

在条件性对称不稳定机制。以上分析表明４日夜

间降水过程中，西北涡中心以南６００ｈＰａ高度以下
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图８　沿西北涡中心（１１０°Ｅ）湿位涡（ＭＰＶ）（阴影）、绝对涡度（虚线；单位为１０－５ｓ－１）、

θｓｅ

狆
（细实线；单位为１０－２Ｋ·ｈＰａ－１）剖面图（ａ２０２０－０８－０４Ｔ２０，ｂ２０２０－０８－０５Ｔ０５；

１ＰＶＵ ＝１０－６ｍ２／（ｓ·Ｋ·ｋｇ））

存在对流不稳定特征，中心附近及以北７００～

３００ｈＰａ存在条件性对称不稳定机制，这种中尺度

不稳定机制，造成低涡中心附近垂直运动加强，气

旋性涡度增加，对陕北夜间暴雨起到增幅作用。

４．３　热力条件特征

利用θｓｅ和锋生函数（犉）分析西北涡强降水过

程的热力性质特征，台风外围偏南风暖湿气流输

送造成陕北８５０ｈＰａθｓｅ达到３５２～３６０Ｋ，呈高温

高湿性质，偏南急流与东北冷槽后部偏东风在陕

北北部交汇，形成θｓｅ线密集带。４日锋生演变分

析图（图略）上可见，４日白天，陕北北部８５０ｈＰａ、

７００ｈＰａ（图９ａ）均存在（０～２０）×１０
－１０Ｋ／（ｍ·ｓ）

的弱锋区，锋生区与θｓｅ线密集带相对应；４日夜

间，偏南风急流发展，５日０５时（图９ｂ），７００ｈＰａ

θｓｅ线的密集带向北推进至陕北北部，陕北北部锋

生强度为（０～４０）×１０
－１０Ｋ／（ｍ·ｓ），在西北涡中

心南部为强锋生中心，强度达到了（８０～１００）×

１０－１０Ｋ／（ｍ·ｓ），强锋生中心的形成与夜间低涡

右前侧强降水释放的凝结潜热加热密切相关；强

锋生进一步加强低涡中心附近上升运动，造成降

水强度增强。

图９　７００ｈＰａ假相当位温（等值线；单位为Ｋ）及锋生函数（阴影）分布

（ａ２０２０－０８－０４Ｔ２０，ｂ２０２０－０８－０５Ｔ０５；审图号为ＧＳ（２０２０）４６１９号）

５　结论

（１）此次陕北强降水天气主要由西北涡东移

加强影响所致，西风带低槽、低涡切变线、低空急

流是产生强降水的主要影响系统。强降水雨带主

要位于榆林南部及延安北部；强降水主要时段出

现在夜间，夜间降水具有明显对流性质。
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（２）西北涡前期发展缓慢，４日白天到夜间强

度迅速发展增强；西北涡发展前期，来自南海偏南

风与台风外围偏东风向西北涡输送水汽、能量，配

合中高层高空槽前正涡度平流以及高空急流形成

强辐散抽吸促使西北涡发展；西北涡发展后期，低

涡强降水产生凝结潜热加热造成西北涡低层减

压，上升运动和辐合强度进一步增强。

（３）西北涡暴雨的水汽输送与低层偏南风急

流建立密切相关，４日夜间水汽输送、水汽辐合强

度较４日白天更强，造成夜间降水强度更大；受低

层低涡切变和近地层摩擦辐合影响，陕北近地面

８５０ｈＰａ水汽辐合强度较７００ｈＰａ更强，水汽辐合

范围也更大。

（４）西北涡垂直结构分析发现，低涡中心东南

象限从低层到对流层中上层存在强斜上升气流，

中低层偏南风急流在倾斜爬升中存在着中尺度对

称不稳定，造成夜间更强的上升运动。

（５）４日白天，副高外围偏南暖湿气流与东北

冷槽后偏东风在陕北形成弱锋生区，４日夜间，强

降水释放的凝结潜热加热在西北涡东南侧形成强

锋生区，锋生进一步加强了低涡中心附近上升运

动，造成降水强度增强。
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