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陕西历史最早暴雨成因初步分析
梁生俊，宁志谦

（陕西省气象台，陕西西安７１００１５）
摘要：利用天气学原理和Ｔ２１３提供的物理量场分析了２００４－０２－２０发生在陕西历史上最早的
暴雨过程，发现此次暴雨是在新疆分裂冷空气、高原槽、低涡切变和地面倒槽的共同影响形成的，
环流形势为“东高西低”和“北槽南涡”，西南低空急流、低涡切变是此次暴雨的直接影响系统，
动力结构为高层强辐散和低层强辐合，能量场具有典型的“Ω”中尺度结构，７００ｈＰａ层ＳＷ低空
暖湿急流是主要水汽和能量输送系统，暴雨区水汽辐合强烈，暴雨发生在水汽通量的最大梯度处，
与夏季暴雨水汽特征相似。
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２００４－０２－１９—２０受新疆分裂冷空气、高原
槽、低涡切变和地面倒槽的共同影响，陕西出现了
一次区域性大到暴雨降水过程，陕西北部地区为小
到中雨，中南部为中雨以上，共出现３７ｍｍ以上降
水１３县，汉中洋县为暴雨（５３６ｍｍ），大降水雨带
从汉中到关中东部为ＳＷ－ＮＥ走向（图１）。此次
暴雨天气过程发生时间之早为历史之最，预报难度
大，同时在地处西北干旱半干旱地区，２月为冬末
春初，强降水难以发生，如此早出现强降水十分罕
见，有必要从环流演变特征和物理量分布上分析其
成因。为认识此类暴雨提供科学参考。
天气尺度环流分析
１１暴雨发生前“东高西低”形势的建立

１８日２０时５００ｈＰａ上，亚洲中高纬地区维
持纬向多短波槽环流，南支系统相对转为活跃期，
东倾歪脖子高压脊位于河套地区，华北南部存在
一切断低压，新疆到高原上为一个深厚高空槽，槽
后冷平流较强，孟加拉湾为一个较强的南支槽。到
１９日２０时，在高原冷槽的冲击下，河套地区的高
压脊东移到华北西部，原位于新疆东部高原槽东
移到河西，在新疆东部的９５°Ｅ附近发展形成一个
较强的温度槽，等温度线与高度线几乎垂直，强

冷平流促使低槽发展并与南支槽合并加深，槽前
从孟加拉湾到河套南部的ＳＷ急流建立，河套地

图１２００４－０２－１９－２０—２０－２０降水实况
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区处于高空槽前和华北高压脊后，由于高压脊阻
挡，高空槽在河套地区发展加深，移动缓慢，有
利的大降水形势建立。１８日２０时７００ｈＰａ图（图
略）上，华北有弱脊隆起，高原东部到河套地区
维持一宽广的高原槽，槽线位于１００°Ｅ附近，青海
东部形成一个西北涡，槽前形成一支从四川到甘
肃中部≥１２ｍ燉ｓ的ＳＷ暖湿急流，华北西南部有
一切断低涡，其底部形成一支从山东到河套东部
的≥８ｍ燉ｓ偏东气流。温度场上，河套西部有一温
度脊，华北弱脊后部暖平流强盛，该弱脊将逐渐
加强，河套到川北低层增温增湿明显，促使不稳
定能量聚集。到１９日２０时，受高原冷空气的冲
击，高原槽东移到河套上空，低涡南压到四川北
部和陕南，华北高压脊明显隆起，四川到河套中
部形成低槽切变，ＳＷ低空急流加强东移，在陇南
的武都和汉中一带形成东南风与偏南风的横切变
线，高低空环流形势调整为典型的“东高西低”形
势，经向度加大。
１２暴雨发生时“北槽南涡”环流特征

２０日０８时５００ｈＰａ图（图２）上环流形势经
向度明显加大，华北东部的高压脊隆起加强，脊
线位于１２０°Ｅ，北支槽位于内蒙中部，槽后有强的
冷平流，受高压脊的阻挡，偏北移并向北收缩减
弱；四川到河套的低槽由于华北高压的阻挡和高
原冷空气共同作用，逐渐加深，槽线位于１０５°Ｅ，
在高原南侧从孟加拉湾到西藏发展形成一个明显
的低槽，槽线位于９０°Ｅ，槽前建立了一支从孟加

图２２００４－０２－２０－０８５００ｈＰａ高度场

拉湾经四川到河套南部ＳＷ急流；温度槽发展东
移到青海省，槽后有强冷平流维持，河西高空锋
区加强。大降水发生在ＳＷ急流的左侧。

２０日０８时７００ｈＰａ图（图３）上为典型的
“北槽南涡”型，河套北部到内蒙中部为一高空槽，
槽线位于１０８°Ｅ附近，低涡移到川北到陕南，中心
位于（１０７°Ｅ，３３°Ｎ），河套中部的１０６°Ｅ形成一
个南北向的偏北风和偏南风的切变线，低涡底部
到四川形成ＳＷ—ＮＥ走向的低空切变，低涡前部
有东西向的横切变存在，此切变呈人字型；高原
上有较强的温度槽发展，高原到河套地区冷平流
强盛，说明低涡切变的斜压性强，有利于低涡切
变的进一步发展维持；南支槽位于孟加拉湾北部，
其前部的西南风与低涡前部≥１２ｍ燉ｓ的ＳＷ暖
湿急流打通，为大降水区输送了大量的水汽和不
稳定能量，由此可知，此次暴雨的水汽源地为孟
加拉湾。

箭头为低空急流
图３２００４－０２－２０－０８７００ｈＰａ高度场

１３地面倒槽（气旋）和冷空气分析
１８日２０时的地面上，青藏高原东部到河西地

区有ＳＷ—ＮＥ走向的倒槽发展，甘肃西南部有地
面气旋发展维持，地面冷空气从新疆分裂为两股，
一股爬上高原并东南移动，在青海中部形成强大冷
锋；到１９日２０时倒槽东移到河套西部地区，气旋
南压到川北，冷锋移到河套地区到四川呈ＳＷ—
ＮＥ走向，地面辐合中心位于川北到汉中一带，爴－
爴ｄ≤４ｏＣ湿舌从四川东北伸展到河套底部；在川北
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到陕南形成一条偏南风与东北风的横切变辐合线。
到２０日０８时，冷空气前锋南压到河套西部，在冷
空气的推动下，倒槽与冷锋东移了１～２经度，地面
气旋位置变化不大，中心强度增大，其东北象限的
气旋性曲率明显加大，东北风和东南风的切变辐合
线位于陕南一带，对应有大面积的不稳定性降水产
生。由此可知，大降水为锋前暖区降水，同时冷空气
主体偏北移，高原冷空气势力相对弱，因此倒槽和
气旋得以长时间维持，地面有利的降水形势不易破
坏，从而产生暴雨。

图４２００４－０２－２０－０８地面气压场

物理量特征分析
暴雨总是在有利的大尺度环流背景下引起中

尺度对流系统发生发展的结果［１］。此次暴雨发生
在冬末的２月份，其动力、热力、能量和水汽特
征应有其特殊性。利用Ｔ２１３提供的各层物理量
来分析揭示此次暴雨的动力、热力和水汽特征。
２１涡度和散度特征

１８日２０时７００ｈＰａ层上，对应高空形势在
河套地区到川东为负涡度区（图略），甘肃到川西
为正涡度，随着高空槽和低涡切变的东移，１９日
０８时正涡度区东南压到河套西部和四川中部，中
心值加大，１９日２０时正涡度区控制河套到四川
一带，与低涡对应在川北到陕南西部有一个５０×
１０－６ｓ－１的正涡度中心。２０日０８时暴雨开始时，
川北到陕南西部的正涡度轴呈ＳＷ—ＮＥ走向，６０
×１０－６ｓ－１的涡度中心位于川北到汉中附近，与暴
雨区有较好的对应，说明暴雨区低层有气旋辐合。

分析３００ｈＰａ层的散度（图略）发现，１８日２０时
河套到四川为负散度，１９日２０时正散度区控制
陕南和川北，中心值为３０×１０－６ｓ－１，２０日０８时
暴雨开始时，正散度区缩小控制陕南地区（暴雨
区），中心值达６０×１０－６ｓ－１，说明高层有强辐散；
分析７００ｈＰａ散度可知，２０日０８时在甘肃东南
部和陕西西南部为负散度区，中心值为－４０×
１０－６ｓ－１，说明低层辐合明显。这样高层强辐散和
低层强辐合为暴雨产生提供了有利的动力条件。
２２能量场特征

一般用爦指数和假相当位温（犤ｓｅ）来表征大
气的场特征。１８日０８时７００ｈＰａ层的犤ｓｅ分布，高
原东部到华北为低值区；１９日０８时犤ｓｅ高值区控
制了河套和四川，中心位于川北到汉中附近；２０
日０８时暴雨开始时，７００ｈＰａ层犤ｓｅ大值区东南
压，其最大梯度（能量锋）位于陕西西部到四川
呈ＳＷ—ＮＥ走向，暴雨区位于能量锋里。分析爦
指数的演变发现，１８日２０时开始逐渐增大，到１９
日０８时四川到陕南出现１６ｏＣ的大中心，最大梯
度位于陕南西部的汉中；１９日２０时大中心东北
伸展到川北和汉中一带，最大中心为２８ｏＣ，呈典
型的“Ω”结构（图５），到２０日０８时暴雨开始时，
受高原冷空气冲击，大中心明显东南压，中心为
３２ｏＣ，大梯度位于汉中附近，与暴雨区对应。上
述分析说明此次暴雨具有明显的中尺度特征，爦
指数跃变升高。

图５２００４－０２－１９－２０爦指数分布（单位：ｏＣ）

２３水汽输送分析
从比湿（牚）演变来看，１８日２０时大比湿区
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位于长江以南，１９日０８时在四川到甘肃南部出
现了大值区，中心值牚＝４ｇ燉ｋｇ；１９日０８时牚＝４
ｇ燉ｋｇ的大比湿区东北伸展到陕西西南的汉中，呈
“Ω”结构（图略）。分析７００ｈＰａ层的水汽通量可
以清楚暴雨区的水汽输送通道，１９日０８时在陇
东南出现一个中心值达８ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）大值
区，从孟加拉湾东北伸展到河套，大值轴线呈
ＳＷ—ＮＥ走向，与ＳＷ低空暖湿急流走向基本一
致，说明暴雨区水汽主要来自孟加拉湾，ＳＷ低空
急流是水汽输送的主要系统，到２０日０８时大水
汽通量中心东南压（图６），暴雨区处于水汽通量
最大梯度里。从７００ｈＰａ层水汽通量散度分布上
可以发现，２０日０８时在暴雨区的汉中附近出现
一个中心值达－１０×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）的水
汽辐合中心，与低涡和ＳＷ低空急流有较好的对
应关系，暴雨区与此中心对应，说明暴雨区有强

图６２００４－０２－１９－０８７００ｈＰａ水汽通量
（单位：ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））

烈的水汽辐合，这与夏季暴雨的水汽特征基本一
致。
小结
３１陕西历史最早暴雨过程发生在天气尺度环
流从纬向平直西风气流调整为经向环流后，环流
经向度加大，环流形势为“东高西低”和“北槽
南涡”的有利形势下。
３２新疆冷空气分裂冲上高原形成高原低槽并
东移出高原，华北高压脊稳定少动，西南低空急
流建立发展北伸，低涡切变加强且稳定少动是此
次暴雨的直接影响系统。
３３高层强辐散和低层强辐合是此次暴雨的动
力结构，能量场具有典型的“Ω”结构中尺度结构，
暴雨开始时爦指数跃升，这与夏季暴雨的特点基
本一致。
３４７００ｈＰａ层ＳＷ低空暖湿急流是此次暴雨
的主要水汽和能量输送系统，孟加拉湾是主要水
汽来源，暴雨区有强烈的水汽辐合，暴雨发生在
大水汽通量的最大梯度处，与夏季暴雨水汽特征
相似。
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第２３届全国气象青少年夏令营８月在西安开营
陕西省气象学会承办的主题为“历史文化与生态气候”的第２３届全国青少年气象夏令营，将于８

月１日至６日在西安举办。主要活动内容有：气象科普教育；参观革命圣地延安；浏览黄河壶口瀑布；
拜谒黄帝陵；参观游览秦兵马俑、华清池、乾陵、法门寺等名胜古迹。

（陕西省气象学会秘书处）
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