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摘　要：利用陕西省９９个国家自动站夏季逐小时降水量数据，对２０２１年８月１８—２２日秦巴山区极

端暴雨过程（“８·２１”极端暴雨过程）的水汽来源、水汽输送特征以及关键影响天气尺度系统进行了

分析，结果表明：（１）５００ｈＰａ副热带高压脊线西伸后受冷空气影响其北侧形成高空槽，配合７００ｈＰａ夜

间低空急流和８５０ｈＰａ气旋性环流增强，水汽在秦巴山区强烈辐合上升造成极端暴雨天气；

（２）“８·２１”极端暴雨过程水汽主要来源于孟加拉湾和南海洋面上，秦巴山区南侧存在８５０ｈＰａ高度以

上持续的水汽输送，另外，秦巴山区复杂的地形也有利于风速梯度增大和水汽的上升辐合。
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　　秦巴山区包括秦岭、秦岭以北关中南部平原

地区以及巴山和汉江谷地，正好位于我国气候湿

润区，山区和谷区交错的复杂地形导致夏季更容

易出现极端暴雨事件［１］。极端暴雨往往会导致山

体滑坡和泥石流等次生灾害，对社会经济的发展

和人民的生命财产安全造成巨大的危害［２］。比

如：２０２０年８月秦巴山区洛南县发生极端暴雨洪

涝，全县直接经济损失达２０亿元；２０２１年８月秦

巴山区蓝田县极端暴雨导致房屋倒塌、道路被毁。

每年夏季秦巴山区南部的极端暴雨引发的水灾造

成的经济损失可达几十亿元［３］，这对极端暴雨的

预报预警服务提出了迫切的需求。

前人研究表明极端暴雨在西北东部地区呈现

出频率增加和强度增强的趋势，在空间分布上“暖

湿化”特征表现为东扩趋势，强降水时间的突发性

和极端性更加明显［４］。极端降水事件频次趋于增

多，开始日期提前、结束日期推迟，且在一些地区

夏季大雨以上强度降水和降水日数均明显增

加［５６］。还有研究指出导致极端暴雨最重要的影

响因素是水汽条件，近些年西北地区暖湿化过程

为极端暴雨提供了湿润的气候背景［７８］，而且大尺

度环流能影响水汽输送的路径和强度［９］。比如：

夏季海面上的水汽通过东亚夏季风的运输到达中

国北方地区，为极端暴雨的出现创造了有利条

件［１０１１］，作为东亚夏季风重要组成系统之一的西

太平洋副热带高压（下简称副高），水汽输送强弱

受西太副高强度、位置、形态的显著影响［１２１３］。当

西太平洋副热带高压偏强（弱）、脊线位置偏北

（南）有（不）利于暖湿水汽向秦巴山区输送［１４］。

水汽输送是影响秦巴山区极端暴雨形成的重要因
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素之一，水汽主要通过中高纬度和低纬度的环流

系统配合形成极端暴雨事件。

全球变暖背景下水汽输送的强度和路径也会

发生变化，精准分离出对所研究区域极端暴雨起主

要作用的水汽通道，并且考虑在垂直运动的前提下

讨论水汽输送的特征和重要影响天气尺度系统有

助于更好地理解秦巴山区极端暴雨特征。选取

２０２１年秦巴山区降水量最大、影响地域最广、极端

性最强的暴雨过程：８月２１—２２日极端暴雨过程

（简称“８·２１”极端暴雨过程），分析期间的水汽特征

和水汽路径，追踪水汽源地，进一步研究关键影响天

气尺度系统，为当地极端暴雨预报预警提供参考。

１　数据与方法

１．１　数据

所用资料包括２０２１年８月１８—２３日陕西省

９９个国家自动站的夏季逐小时降水量数据（均经

过严格质量控制）和同期ＥＲＡ５逐小时再分析数

据（位势高度、比湿、经向风场、纬向风场等），垂直

方向１０００ｈＰａ～３００ｈＰａ共１６层，水平分辨率为

０．２５°×０．２５°。文中地图是中华人民共和国自然

资源部地图技术审查中心审图号为 ＧＳ（２０１６）

１６００号的中国地图制作。

１．２　水汽通量方法

整层水汽通量为：

犙＝
１

犵∫
狆ｔ

狆ｓ

犞狇ｄ狆。 （１）

公式（１）中，犵是重力加速度（ｍ／ｓ
２），狇是比湿

（ｇ／ｋｇ），狆ｓ是地表气压（ｈＰａ），狆ｔ是大气上边界气

压（ｈＰａ），犞代表风矢量（ｍ／ｓ）。风速可分为纬向分

量（狌，ｍ／ｓ）和经向分量（狏，ｍ／ｓ），因此整层水汽通

量也可以表达为纬向和经向水汽通量，具体如下。

犙狌 ＝
１

犵∫
狆ｔ

狆狓

狌狇ｄ狆， （２）

犙狏 ＝
１

犵∫
狆ｔ

狆狓

狏狇ｄ狆。 （３）

１．３　ＨＹＳＰＬＩＴ－４模式

目前，秦巴山区极端暴雨天气分析中较少应

用拉格朗日方法，但是混合单粒子拉格朗日综合

轨迹模式（ＨＹＳＰＬＩＴ－４）能更深入地了解气块随

时间的变化［１５］。该模式可以从时间维度衡量水

汽来源和输送路径，还可以定量分析不同通道和

高度的水汽贡献，公式如下：

犘′（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋犞（犘，狋）Δ狋， （４）

犘（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋０．５［犞（犘，狋）＋犞（犘′，狋＋Δ狋）］Δ狋，

（５）

式（４）、（５）中，犘′表示第一猜测位置，犘表示

终点位置，犞 表示时刻狋处位置为犘 的气块速度

（ｍ／ｓ），Δ狋表示时间步长，对上个时次的平均速度

以及第一猜测位置的速度进行平均，之后再乘以

时间步长，可以得到下一时刻质点的位置。

２　结果讨论

２．１　降水实况

本次秦巴山区极端暴雨过程降水范围广、极

端性强、降水时段集中（图１ａ）。强降水主要位于

关中中东部和陕南大部分地区，秦巴山区１３５个

乡镇累计降水量超过１００．０ｍｍ；强降水主要时

段集中在２１日２０时—２２日１０时，其中勉县２２

日００—０１时降水量为７２．５ｍｍ，汉中、城固、南

郑三个相邻的地区２２日０１—０４时累加降水量为

１３３．０ｍｍ，勉县、镇安、石泉、汉阴的日降水量均

突破历史极值，极端性非常强。降水的距平场（图

１ｂ）也反应出降水极端的特征，安康市３个县的降

水距平超出了该站历史均值１２０．０ｍｍ，汉中市

勉县降水距平超过了２２５．５ｍｍ。

２．２　环流场特征

８月２１日０８时副高北抬至秦岭南侧一带，

秦巴山区在副高控制之下出现了弱降水天气，低

层８５０ｈＰａ有强烈的南风北上，遇到秦岭南侧山

体阻挡后偏转向西（图２ａ），进而形成弱的气旋性

环流，同时在我国西北地区（甘肃东部、宁夏一带）

受高原槽东移影响有冷空气向南移动。２１日２０

时—２２日０２时，在高原槽东移带来的冷空气影

响下，副高向南退至四川中北部，其脊线北侧形成

高空槽，西北侧的冷空气向东南方向移动与西南

暖湿气流在关中、陕南西侧交汇。秦巴山区位于

槽前位置，在槽前正涡度平流作用下，低层气旋性

环流增强（图２ｂ、２ｃ），秦巴山区中西部有强烈的

上升运动发展。低层７００ｈＰａ存在１５ｍ／ｓ以上

的偏南风低空急流，夜间低空急流进一步增强，

勉县位于急流轴左前方的正涡度区和气流辐合

区，有利于水汽持续输送及不稳定层结的建立。
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图１　２０２１－０８－２１Ｔ２０—２２Ｔ２０降雨量实况（ａ）及降水距平（单位为ｍｍ）空间分布（ｂ）

图２　２０２１－０８－２１—２２５００ｈＰａ高度场（等值线；单位为ｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（矢量；单位为ｍ／ｓ）

（ａ２１日０８时；ｂ２１日２０时；ｃ２２日０２时；ｄ２２日０８时）极端暴雨概念图（ｅ红色圆形环流为８５０ｈＰａ

气旋性环流；浅蓝色圆点为极端暴雨落区；黑色双实线为８５０ｈＰａ风切变；Ｇ／Ｄ代表高／低压中心；

Ｌ／Ｎ代表冷／暖中心）
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此外，山区起伏的地形也是风速梯度增大的原因

之一，勉县、汉台等地区主要以风向切变和风速

辐合为主，多个关键影响系统的叠加造成水汽

强烈辐合上升，极端暴雨的预报概念图如图２ｅ

所示。

水汽输送是极端降水过程不可或缺的条件。

水汽主要集中在地面至高空５００ｈＰａ之间，其输

送路径和强度在有利的天气尺度环流下能造成极

端暴雨。图３显示水汽通量逐日演变情况，秦巴

山区极端暴雨发生前（２０日，图３ａ）并没有明显的

水汽辐合。２１日（图３ｂ）西南风增强一直持续到

２２日，四川省东北部出现持续的水汽输送和水汽

辐合大值区，秦巴山区中西部（勉县等周围地区）

也出现水汽辐合。２２日（图３ｃ）位于３２°Ｎ的四川

东北部的西南风转偏西风造成水汽向秦巴山区东

部输送，持续的水汽输送和堆积为秦巴山区极端

暴雨发生提供了有利的水汽条件。２２日白天到

２３日，秦巴山区由偏西气流转为西北气流，有利

于秦巴山区前期堆积的水汽辐散，秦巴大部地区

为正的水汽通量散度（图３ｄ），降水过程趋于结束。

图３　２０２１－０８－２０—２３整层平均（１０００～３００ｈＰａ）水汽通量（箭头，单位为ｋｇ／（ｍ·ｓ））和

水汽通量散度（填色，单位为ｋｇ／（ｓ·ｍ
２））（ａ２０日；ｂ２１日；ｃ２２日；ｄ２３日）

　　图４给出了２１—２２日不同高度层次上的水

汽输送特征。２１日秦巴山区的水汽主要集中在

７００ｈＰａ至地面，水汽受西南风的影响从洋面上

持续向北输送，８５０～７００ｈＰａ水汽主要从孟加拉

湾洋面沿贵州、重庆一带北上进入秦巴山区（图

４ｃ），低层１０００～８５０ｈＰａ还有另一支从南海向北

输送的水汽和孟加拉湾的水汽在中低纬度汇合北

上，到达汉江谷地后低层水汽输送方向由北向西

偏转导致秦巴山区西侧有明显的水汽辐合，异常

的水汽输送也是造成勉县站２４ｈ累计降水量接

近２４０ｍｍ的主要因素之一。过程中强降水的时

段主要集中在２１日夜间至２２日凌晨，这一时间

段北上的水汽进入秦巴山区的路径向东偏移（图

４ｄ、４ｆ），因此秦巴山区东部的镇安、石泉、汉阴等

地有充沛的水汽供应。

３．４　水汽路径追踪

选取降水最严重的两个地区（勉县、汉阴）追

踪模拟当天的水汽来源和输送路径。从图５ａ和

图５ｃ可以看到，对流层低层主要有２支水汽从南

侧进入秦巴山区，其中一支来源于孟加拉湾洋面，

沿着西南方向到达秦巴山区上空，另一支来自南

海的水汽一路北上到达秦巴山区。为了更好地理
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图４　２０２１－０８－２１—２２各层日平均水汽通量（箭头，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））及其水汽通量散度（填色，

单位：ｋｇ／（ｓ·ｍ
２））空间分布 （ａ２１日７００～３００ｈＰａ；ｂ２２日７００～３００ｈＰａ；ｃ２１日８５０～

７００ｈＰａ；ｄ２２日８５０～７００ｈＰａ；ｅ２１日１０００～８５０ｈＰａ；ｆ２２日１０００～８５０ｈＰａ）

解水汽在输送中上升或下沉的变化，图５ｂ和图

５ｄ是不同时间水汽轨迹随高度的变化，两个时次

的运动轨迹均在对流层下层，且随着时间推移气

块不断抬升。由于两支水汽源地都在洋面，可以

看到起初气块在海面上高度较低的上空运动（约

８８０ｈＰａ），进入云贵高原后受地形抬升作用，气块

抬高至７００ｈＰａ左右，下高原之后高度降低并持

续向北输送，随后从四川的东北区域进入秦巴山

区，由于勉县地处汉江谷地，受南侧大巴山地形影

响气块抬升幅度减小。汉阴站上空的水汽来源与

路径和勉县大体相似，只是水汽进入的位置相对

偏东一些，这里不再赘述。

４　结论

对２０２１年８月１８—２２日秦巴山区一次极端

暴雨过程中的水汽输送特征、水汽来源以及关键

天气尺度系统进行了分析，主要结论如下。

（１）副热带高压脊线西伸后，其北侧脊线回落

至四川北部的秦巴山区形成高空槽。低 层

８５０ｈＰａ东南风受秦岭阻挡偏转形成气旋性环流，

同时夜间受低空急流影响，风切变和风速辐合增

强，多个系统叠加给极端暴雨提供了动力条件。

（２）在极端暴雨发生前，来自孟加拉湾和南海

的暖湿水汽在秦岭南麓持续积聚为暴雨发生提供

了充足的水汽。此外，秦巴山区的地形起伏导致

风速梯度增大和水汽的抬升，也是此次极端暴雨

发生的原因之一。

（３）秦巴山区出现暴雨事件极端性的程度取

决于多个系统的叠加，因此在预报时有必要关注

短时间内由弱变强的天气系统与稳定天气系统的

叠加效应。
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图５　极端暴雨水汽输送轨迹空间分布（ａ勉县站；ｃ汉阴站）和水汽随高度的变化（ｂ勉县站；

ｄ汉阴站）（ａ、ｂ图为２１日１８时向前追踪１２０ｈ，ｃ、ｄ图为２２日００时向前追踪１２０ｈ）

　　参考文献：

［１］　郑驰，刘元臖，王云鹏，等．陕西秦巴山区西南涡

暴雨特征［Ｊ］． 陕西气象，２０２４（１），２４－２８．

［２］　李静睿．陕南两次西南涡引发的短时暴雨对比分

析［Ｊ］．陕西气象，２０２２（１），９－１６．

［３］　廖伟，程志刚，李跃清．基于ＴＲＭＭ数据的秦巴山

区降水特征分析［Ｊ］．高原山地气象研究，２０２０，４０

（１），１１－１７．

［４］　ＬＵＳ，ＨＵＺ，ＹＵＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎＮｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２１，３８（１０），１６６５－１６８１．

［５］　张强，朱飙，杨金虎，等．西北地区气候湿化趋势的新

特征［Ｊ］．科学通报，２０２１，６６（增刊２），３７５７－３７７１．

［６］　肖贻青，郭莉，汪媛媛，等．秦巴山区近３０年暴雨和

短时强降水时空特征分析［Ｊ］．陕西气象，２０２３（３），

３１－３６．

［７］　ＭＡＺ，ＦＵＣ．Ｓｏｍｅｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｄｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｏｖｅｒ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００４［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉ

ｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５１，２９１３－２９２５．

［８］　陈发虎，陈婕，黄伟．东亚夏季风减弱诱发我国西

北干旱区降水增加［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０２１，

５１（５），８２４－８２６．

［９］　杨柳，赵俊虎，封国林．中国东部季风区夏季四类

雨型的水汽输送特征及差异［Ｊ］．大气科学，２０１８，

４２（１），８１－９５．

［１０］　ＷＡＮＧＬ，ＱＩＡＮ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄｅｘ

ｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１６，３６，２９４２－２９５７．

［１１］　ＬＩＳ，ＳＨＥＮＢ，ＢＯＳ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＥａｓｔＡ

ｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１７，４８，１６４７－１６５９．

［１２］　ＨＵＡＮＧＹ Ｙ，ＷＡＮＧ ＨＪ，ＦＡＮ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｆｔｅｒｔｈｅ１９７０ｓ：

ｗｅｓｔｗａｒｄｏｒｅａｓｔｗａｒｄｓｈｉｆｔ？［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍ

ｉｃｓ，２０１５，４４，２０３５－２０４７．

［１３］　ＹＡＮＧＲ，ＸＩＥＺ，ＪＩＥＣ．Ａｄｙｎａｍｉｃｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅ

ｗｅｓｔ－ｗａｒｄｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ

Ｐａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１７，３０，３３２５－３３４１．

［１４］　赵庆云，宋松涛，杨贵名，等．西北地区暴雨时空

变化及异常年夏季环流特征［Ｊ］． 兰州大学学报

（自然科学版），２０１４，５０（４），５１７－５２２．

［１５］　孟鸿飞，张明军，王圣杰，等．黑河上游降水同位

素特征及其水汽来源分析［Ｊ］．冰川冻土，２０２０，４２

（３），９３７－９５１．


