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河套西部一次局地大暴雨成因分析
李生袖

（延安市气象局，陕西延安７１６０００）
摘要：利用数值预报产品以及物理量的诊断对１９９９－０７－１３吴旗、盐池大暴雨过程进行系统分
析，得出这次局地对流性暴雨产生的有利环流背景、中小尺度系统及动力学特征。前期中高层的
下沉扩散运动、对流层内温度扰动及下界层内中小尺度系统产生，对局地性暴雨形成起到了重要
作用。特殊的地理环境与暴雨落区有着密切的关系。
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１９９９－０７－１３陕西的吴旗、盐池出现１２ｈ降
水量大于１００ｍｍ的局地大暴雨。这次大暴雨局
地性强、降水集中。在高空场上，暴雨区出现在
欧亚大槽底部的弱西北气流中。冷空气活动、水
汽输送条件在前期形势图征兆不明显，给大降水
预报带来一定的难度。
天气形势及垂直环流

１９９９年７月中旬欧亚中高纬度为两槽两脊
型，乌拉尔山以西为一高脊区，从中亚到蒙古国
中部为一高压脊，日本海为一切断低压涡，冷空
气从中路南下。位于日本东海南洋面副热带高压，
逐渐缓慢西伸北抬，水汽输送明显加强，导致我
国中部和东部出现大范围的降水过程。７月１３日
０８时高空图上，副热带高压西伸北抬后又一次东
退，５００ｈＰａ蒙古冷槽开始加深并向东伸展。７００
ｈＰａ河套地区北部有反气旋环流生成，青藏高原
上空的暖性闭合低压东移，其前部偏南风气流加
强。近地面层（８５０ｈＰａ）还有一支重要的气流
“冷输送带”（ＣＣＢ），位于东北部的反气旋高压外
围的东风气流里，把东北方的冷空气向延安西部
的暴雨区输送（３６°Ｎ，１１０°Ｅ，温差达７ｏＣ）。地
面图上暴雨区处于冷高压后部，对应有一条东北
风与东南风的切变线。

这次暴雨前期大尺度系统的垂直环流特征

（图１），１２日０８时暴雨区上空为一致性弱下沉气
流（图１ａ），２０时５００ｈＰａ上空下沉气流有所增
加，受蒙古冷槽的南压，冷空气随下沉气流扩散
作用而下滑。边界层内产生较强的垂直上升运动，
对应在暴雨区东侧有达－１６×１０－５ｓ－１的散度中
心。对流层中层的下沉辐散运动有助于整个边界
层内的增温增湿，起到冷盖的作用，造成位势不
稳定度加大（图１ｂ）。１２日暴雨区的西部整层为
强烈的上升运动，最大辐散中心在２００ｈＰａ，达４８
×１０－５ｓ－１，随着高度的降低散度值由正变负，最
大辐合中心在７００～８００ｈＰａ，为－４０×１０－５ｓ－１。
雨团发展，对应地面有大范围的降水产生。
中尺度系统特征

在暴雨过程前期，对流层中４００～３００ｈＰａ脊
前有较强的温度平流（暖平流），对应暴雨区上空
（延安西部）出现强的温度扰动（２４ｈ达６～７
ｏＣ），表现出明显的中尺度特征，东侧有明显的冷
空气活动，配合强辐散区。受强烈温度扰动影响，
１３日０８时暴雨区上空产生中尺度强上升气流
（垂直速度犽＝－２０×１０－３ｈＰａ燉ｈ）。７００ｈＰａ暴雨
区的西南方形成一个中尺度低压，高、低空中尺
度扰动中心的配合（图２），具有局地对流特征。

５００ｈＰａ高度河套上空涡度场呈现一条南北
向的负涡度带，暴雨区北侧和南侧各有负涡度中

收稿日期：２００４－０６－２１
作者简介：李生袖（１９６２－），男，陕西子长人，工程师，从事应用气象及预报服务工作。

４１ 陕西气象 ２００４（６）



（粗线为散度，细线为垂直速度）
图１１９９９－０７－１２－０８—１３－０８各层散度和垂直速度曲线

虚线为正涡度增长区；点划线为７００ｈＰａ低涡；
方框为暴雨落区

图２１９９９－０７－１３－０８５００ｈＰａ形势、７００ｈＰａ低涡配置

心。西侧较强的正涡度中心（犪＝４８×１０－５ｓ－１）与
垂直上升相对应。暴雨生成前１２ｈ内，３００～５００
ｈＰａ河套西北部有明显的正涡度增长（图２），Δ犪
＝１５×１０－５～２３×１０－５ｓ－１，表征气旋性环流的生
成与发展。

１３日０８时大气层结不稳定度增大，气团指
标爦＝４１ｏＣ，沙氏指数爳爤＝－４９ｏＣ，对流云团
开始剧烈发展，上升气流不断向上伸展，冲破冷
盖，位势不稳定能量释放（图１ｃ），对应７００ｈＰａ
前沿偏南气流加强（暖湿平流），西南涡形成，低

空急流与中尺度低压的配合，有利于南部水汽输
送到暴雨区并在此堆积（水汽压牉＝２２０ｈＰａ，比
湿牚＝１５３ｇ燉ｋｇ）（图２）。
边界层内的中尺度特征

边界层主要是指１５００ｍ以下的大气层，暴
雨前１２ｈ，边界层内在高原东侧形成的暖湿气流
反映在犤ｓｅ场中为南北向的高能舌（图３）。受北测
冷空气的下沉作用，动能下传，低层干区一侧风
速加大，在延安西部形成强辐合中心，并触发高
能比轴附近的不稳定能量释放。

虚线为犤ｓｅ；粗短线为露点锋；方框为暴雨落区
图３１９９９－０７－１３－０８地面犤ｓｅ场、８５０ｈＰａ低涡配置
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分析看到，暴雨前１２ｈ的降水云团在风速脉
动区前生成并随风速脉动辐合线由西部向东移动
发展，到达延安西部后，暴雨出现在脉动辐合线
前部东南侧的高能区内。１２日２０时，整个边界层
内维持由南向北的偏南风气流，形成垂直高能舌，
并随着高度向西倾斜，在延安西部形成斜压不稳
定区，因此边界层整层都是高能的；这支偏南气
流具有强烈的位势不稳定；这股偏南气流在流向
暴雨区时是辐合上升的，与暴雨的负散度区相对
应。边界层内河套西侧的风场扰动进入河套，直
接促使低层动量的辐合和能量锋生，为雨团发展
提供了初始动力。
地形与暴雨落区

东北高压南侧的偏东风气流爬坡进入河套，
与边界层内的偏南风气流形成气旋性环流。１３日
０８时边界层有明显的正涡度生成有利于水汽与
能量辐合抬升。当西北冷空气下滑南压受阴山山
脉阻挡，越山后以高空冷平流的形式推进时，暴
雨区大气层趋于不稳定，暖湿空气强迫抬升，不
稳定层结加强，冷暖空气在暴雨区内不断的交绥，
促使降水云团发展，强降水维持。１３日０８时卫星
云图上对流云团主体偏北，其偏南侧的延安降水

量仅为００ｍｍ。
小结
５１本次暴雨是在上游大尺度上升运动基础上
发展起来的。５００ｈＰａ短波槽的形成东移是暴雨
形成的有利环流背景，边界层高原低涡的东移，有
利于中尺度系统的形成，低空急流和日本切断低
涡稳定维持有利于局地暴雨形成。
５２高层冷空气的下沉扩散运动，促使延安西部
边界层内小范围的垂直运动，使局地整层增温增
湿，位势不稳定增大。边界层内能量锋区干线产
生及大面积的东风冷平流的正涡度输送，触发位
势不稳定能量的释放。
５３有利的地形，使水汽集中，促使暖湿气流抬
升和低层中尺度气旋生成，边界层内冷暖空气不
断交绥，是暴雨持续时间较长的原因之一。
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探空气球施放后计算机时间出错的处理
在高空实时探测中，有时会遇到气球施放后

才发现计算机时间不对，按照《５９－７０１微机数据
处理系统探测手册》中的处理办法，“重算历史资
料”操作时，计算机会出现“该时次资料没发
现”的提示，无法继续操作。

经过反复试验对比，摸索了有效的处理方法。
步骤：应等球炸后，退出“实时探测处理”（即将
资料存盘），打开“我的电脑”→Ｃ盘→ＳＤＡＴＡ
文件中该月的ＳＹＹＹＹＭＭ文件，找到所存的该
时次７个文件名，将其中的时间组文件
ＴｍｍｄｄｈｈＤｙｙ删除。其它６个文件名中的

ｍｍｄｄｈｈ修改为气球施放时正确时间对应的世界
时时间，退出Ｃ盘，回到桌面。

再次进入“实时探测处理中”→“基值测
定”→“瞬间要素输入”，校准计算机的时间到正
确的施放日期和时间上，立即进行“等待放球”操
作，按下Ｆ１０，创建正确的ＴｍｍｄｄｈｈＤｙｙ文件，
此后计算机会提示“是重放球吗？〈Ｙｅｓ〉〈Ｎｏ〉”，
输“Ｎ”或选择〈Ｎｏ〉，即会出现该时次的探空电
码和测风数据，对记录重新整理，编发报文，打
印出高表。

（曹红丽，惠英）
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