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２００２年６月８日陕西暴雨高低空急流特征
及地面中尺度系统分析
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（陕西省气象台，西安７１００１４）

摘要：运用高空常规气象资料，通过对２００２－０６－０８—０９陕西大范围暴雨、局地大暴雨的高低空
急流配置及地面系统演变分析，认为：在高空急流入口区右后侧和高空反气旋环流第一象限内，有
高层辐散叠加在低层辐合的上方，易于形成强上升运动，为这次大暴雨产生提供了有利的环境条
件，是对流维持、持续的重要机制；在有利的环境背景和一定的触发条件下，地面上存在着中尺
度系统，中尺度系统是这次暴雨产生的组织者。
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陆汉城等［１］指出高空存在南北两支分离的急
流风速最大中心，由这两支急流对应的次级环流
圈的上升叠加的结果，加强了局地上升气流。由
于南北两支次级环流圈的相互作用，把降水区附
近低层辐合，高层辐散，局地锋生，不稳定能量
的建立和释放有机地联系在一起，从而构成有利
于强对流发展的中尺度环境，出现“湿”对流风
暴，造成强降水天气。

２００２－０６－０８—０９陕西出现了大范围的区域
性暴雨，局地大暴雨天气过程，全省共出现３０站

暴雨，３站大暴雨，佛坪县最大达１８６９ｍｍ。关
中、陕南部分地区出现了多年不遇的洪涝灾害，尤
其是大暴雨区佛坪县和宁陕县的部分乡镇，洪水
冲毁了房屋、道路、供电、通信等设施，死亡数
百人，给人民生命和财产造成了巨大的损失。陕
西在６月上旬出现这样大范围的暴雨天气过程是
历史同期所罕见的。通过对高空急流、低层的偏
南、偏东、东南三股气流、地面上中尺度系统的
分析，探讨这次暴雨过程中，高低空急流的结构
及地面中α尺度切变线演变特征。
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ｈＰａ高空影响系统
１１急流

国内学者［１－２］认为，高空急流入口区右侧由
热成风适应过程所形成的直接环流上升支对激发
强降水起重要作用。６月７日２０时，２００ｈＰａ层青
藏高原和河套地区无急流存在（＞３０ｍ燉ｓ），南疆
开始有一支西南急流发展，从贝加尔湖经华北北
部到辽东半岛存在一支极锋急流（＞５０ｍ燉ｓ）。随
着高空槽东移，南疆的急流东扩发展，８日０８时
从河套北部到华北北部建立起一支西南急流（＞
３０ｍ燉ｓ），并汇入辽东半岛附近的极锋急流中心
（５６ｍ燉ｓ）。河套地区风速自南向北递增，河套到华
北风速自西向东递增，河套地区处于急流入口区
右侧。到２０时西南急流南压（图１ａ），风速略增
强，极锋急流中心东移到吉林省、朝鲜半岛北部
（６８ｍ燉ｓ），陇东、陕北处于急流入口区右侧。９日
０８时（图１ｂ），急流轴继续南压，急流上风速明显
增强，原在东北的急流中心明显减弱，河套地区北
侧出现一急流中心，其中心风速达６０ｍ燉ｓ，关中、

图１２００ｈＰａ全风速（单位：ｍ燉ｓ）和急流轴

陕南处于急流入口区右侧的辐散区。
１２反气旋环流

８日０８时，陕南、四川东部、重庆到湖北西部
出现一反气旋环流，中心在四川东北部，其中心缓
慢东移，这个反气旋环流一直维持到９日０８时，陕
西位于反气旋环流的第一象限内，９日２０时此中
心已东移到武汉附近。８日０８时２００ｈＰａ图上（图
略），陕南、四川东部、重庆到湖北西部出现以１２４８
ｄａｇｍｐ等高线闭合的高压，高压中心位于四川东
北部到陕南西部附近，其中汉中最大达１２５２
ｄａｇｍｐ，８日２０时１２５２ｄａｇｍｐ范围扩大，中心南
压至重庆附近。９日０８时高压范围及中心无明显
变化，９日２０时此中心已东移到武汉附近。
低空急流和水汽来源
２１偏南气流（８５０～７００ｈＰａ）

对流层低层的丰沛水汽是大暴雨产生的必要
条件之一。６月８日陕南大暴雨的前期和暴雨发
生阶段水汽条件相当充分。暴雨产生前，陕西处
于高空槽前，从青藏高原到河套上空维持一致的
西南气流，由于中高层引导气流的作用，从７日
０８时到８日２０时，中低层８５０～７００ｈＰａ云贵高
原经四川盆地到陕西上空存在一只持续时间较长
的偏南风（图２），其中８日０８时７００ｈＰａ汉中到
延安出现急流（≥１２ｍ燉ｓ），延安最大达２２ｍ燉ｓ。
从水汽通量分布来看（图略），７００ｈＰａ水汽输送
最明显，８日０８时达到最大，在陇东和陕南附近
有一大于１６ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）水汽通量中心，这
与低空急流位置一致。
２２偏东气流（８５０～７００ｈＰａ）

７日２０时开始８５０～７００ｈＰａ在河套有一支

图２三股气流示意图
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东西向的偏东急流（≥１２ｍ燉ｓ）建立（图２），其
产生原因主要是从蒙古国有冷空气进入华北地区
后，在冷高压底部建立起一支偏东气流。随着华
北冷空气向南扩散，这支气流缓慢向南压，逐渐
转为西北—东南向，且８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ急流
开始发生分离，８日０８时７００ｈＰａ偏东急流在太
原到磴口一线，急流继续顺时针旋转，到２０时基
本呈南北向，与从云贵高原到陕西的偏南气流结
合成一致的偏南气流，同时，在８５０ｈＰａ上偏东急
流与东南风结合成一支东南急流。

由于这支偏东急流的存在，不仅带来东路冷
空气，使聚积的不稳定能量得以释放，因而在河
套地区存在较强锋区；同时也对偏南气流有阻挡
截流作用，使中低层辐合加强，水汽在此汇合，从
水汽通量散度场分布看出（图略），８日０８时７００
ｈＰａ在河套地区有一小于－１０×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·
ｈＰａ·ｓ）中心。
２３东南气流（９２５～８５０ｈＰａ）

随着华北冷空气扩散南下，偏东急流南压并
顺时针旋转，８日２０时在９２５～８５０ｈＰａ建立起
一支东南气流（图２），这支气流的建立与台湾以
东洋面上的热带风暴的产生密切相关。８５０ｈＰａ
图上，上海、徐州、郑州、西安一线出现一支风
速大于１２ｍ燉ｓ的东南急流，风速中心在郑州（１４
ｍ燉ｓ），９２５ｈＰａ急流位置基本与８５０ｈＰａ相同，最
大风速中心仍在郑州（１８ｍ燉ｓ），汉中（４ｍ燉ｓ）与
西安（１２ｍ燉ｓ）之间偏东风风速辐合明显，９２５～
８５０ｈＰａ陕南处于东南急流轴左前方，是正切变
涡度区，有利于对流活动发生［１］。水汽通量计算结
果表明，９２５～８５０ｈＰａ自东海经江苏、安徽、河
南到关中、陕南为水汽通量的高值区，其中９２５
ｈＰａ、８５０ｈＰａ这一带分别对应为大于１４ｇ燉（ｃｍ
·ｈＰａ·ｓ）和１２ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）高值区，暴雨
区处于东南急流前方的风速辐合区内，水汽通量
的高值区的前部。

从水汽通量散度场分布看（图略），８日２０时
８５０ｈＰａ水汽辐合中心在陇东和陕北南部附近，
其中心值达－３０×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）；而在
９２５ｈＰａ上，水汽辐合中心在陕南西部，中心值达
－２０×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ），这说明９２５～８５０

ｈＰａ存在的这支东南急流向暴雨区输送水汽和能
量，特别是与台湾以东洋面上的热带风暴的产生
密切相关，为这次陕南大暴雨的产生提供大量的
水汽和不稳定能量，同时由于风速辐合明显，有
利于对流活动的持续发展。
高空急流和低空急流的耦合对暴雨的作用

本次暴雨天气过程中，陕西出现了整层上升
运动，８５０～３００ｈＰａ均有强烈的上升运动。根据
汉中附近垂直速度时间剖面图（图略），从７日开
始整层出现上升运动，最大速度在５００ｈＰａ附近，
陕南已开始出现局地对流性降水，到８日０８时开
始垂直速度增大，特别是７００ｈＰａ增加明显；９日
０８时达最大值，整层上升运动剧烈，最大上升速
度在４００ｈＰａ，达－４×１０－３ｈＰａ燉ｓ；９日２０时变成
整层下沉运动，降水已结束。

６月８日暴雨最突出的特点是高空强辐散、
中低层强辐合。从７日２０时开始２００ｈＰａ贝湖到
辽东半岛维持西北—东南向的极锋急流，河套北
侧处于急流入口区右侧，这一区域为辐散区，最
大中心在包头附近（２×１０－５ｓ－１），同时在南疆已
出现一支东西纬向急流。８日０８时从河套北部到
华北北部建立起一支西南急流（＞３０ｍ燉ｓ）（图
１），并汇入到辽东半岛附近的极锋急流中心里，河
套地区处于急流入口区右侧辐散区，陕北北部有
一个大于３×１０－５ｓ－１中心（图３ａ），同时７００ｈＰａ
汉中到延安维持一支偏南急流，太原到东胜有一
支偏东急流，在辐散区下方，低空急流前方已开
始出现较强降水，其中盐池８日０５—０８时３ｈ降
水达３３ｍｍ。与２００ｈＰａ反气旋环流对应，陇南、
川东和陕南西部附近出现一片辐散区，四川东北
部有一个５×１０－５ｓ－１辐散中心，这说明由于高层
高压的存在，加强了该层的辐散流出。由于高层
抽气作用，０７—０８时陕南已出现对流性降水，勉
县１ｈ降水１２ｍｍ。同时，与纬向急流出口区左
侧相对应，青海湖附近上空有一辐散中心。

随着高空槽的东移，高层西南急流有所南压，
急流风速增大。从８日２０时２００ｈＰａ散度场分布
（图３ｂ）可以看出，原在河套的辐散区向南扩，与
反气旋环流所造成的辐散区合并，而纬向急流出
口区左侧的辐散区与东侧的辐散连成一片，但中
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图３２００ｈＰａ散度场（ａ８日０８时；ｂ８日２０时；
ｃ９日０８时；单位：×１０－５ｓ－１）

心在陇南和川北上空，西北地区东部、四川、湖
北上空为大片的辐散区，陕北、关中西部、陕南
西部基本被大于２×１０－５ｓ－１辐散区所覆盖。在辐
散区下方，陕北和关中西部处于８５０ｈＰａ东南急
流前方辐合区，陕南西部处于９２５～８５０ｈＰａ东南
急流轴左前方正切变涡度区，２０时左右这两个区
域分别出现了强降水，如志丹１８—２０时３ｈ降水
３２ｍｍ，佛坪２０—２３时３ｈ降水３８ｍｍ。

９日０８时，由于２００ｈＰａ高层西南急流南
压，且急流上的风速增强明显，关中、陕南处于
急流入口区右侧，同时，原在南疆的纬向急流发
展东伸到陇南及陕南西部。秦岭山区附近处于西
南急流（Ｊ２）入口区右侧（图４），同时处于纬向急
流（Ｊ１）出口区左侧，即Ｂ点，在Ｂ点出现了急流
Ｊ２入口区右侧辐散与急流Ｊ１出口区左侧辐散的
重叠区，２００ｈＰａ在Ｂ点附近出现强的辐散（图
３ｃ），陕北南部、关中、陕南的散度值普遍达４×
１０－５ｓ－１以上，而强的辐散中心基本位于秦岭山脉
附近，最大值达９×１０－５ｓ－１，位置略偏东。这种
强的高层辐散，正好叠加在中低层偏南急流、东
南急流所造成辐合区上空，以及地面冷锋前的上
升运动区，高空的两支急流与低空急流的耦合使
得暴雨区上空低层辐合、高层辐散的机制维持并
加强，这是秦岭附近暴雨、大暴雨产生的重要动
力条件。

图４高空急流和低空急流的耦合及
次级环流示意图

高空的两支急流与低空急流的耦合产生的次
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级环流由图４的示意图反映出，即在Ｊ２急流的入
口区，高空急流轴与低空急流轴平行，从Ｂ点到
Ａ点构成一个正热力（直接）次级环流，在Ｂ点
右侧构成一个反热力（间接）次级环流，因而在
Ｂ点两个次级环流的上升支重合在一起。在Ｊ１急
流的出口区，高空急流轴与低空急流轴相交，从
Ｂ点到Ｃ点构成一个反热力（间接）次级环流，Ｂ
点处于这个反热力（间接）次级环流的上升支。这
样可以看出，由于三个次级环流的上升支在Ｂ点
重合在一起。图５是６月９日０８时沿１０８°Ｅ的经

图５２００２－０６－０９－０８沿１０８°Ｅ的经向风牤和垂直运
动牥合成流场（实线带箭头为流线）及垂直速度犽
（正值为实线，负值为虚线）经向剖面图（单位：
牤为ｍ燉ｓ；牥为×１０２ｃｍ燉ｓ；犽为×１０－４ｈＰａ燉ｓ）

向风牤和垂直运动牥（×１０２）合成流场（实线）及
垂直速度犽的经向剖面图，可以直接反映出暴雨
期间由高低空急流耦合产生的次级环流，即来自
四川盆地的暖湿气流在低层低涡切变（环流）附
近上升，将南方的大量水汽向上输送，造成３３°Ｎ
暴雨上空的大气层位势不稳定，这股上升气流到
高层后，一支随高空急流入口区的偏西气流一并
辐散北流，在高空急流的左侧，大约在４６°Ｎ下
沉，在４００～５００ｈＰａ下沉速度最大，达５０×１０－３
ｈＰａ燉ｓ，在高空副热带急流入口区两侧，形成一个
正热力（直接）次级环流。另一支随反气旋环流
外围的偏东气流向南流去，在２１°Ｎ附近辐合下
沉，即低空急流的右侧下沉，形成一个反热力
（间接）次级环流，由于两个独立的次级环流的上

升支重合在一起，这种高低空急流耦合产生的次
级环流有利于暴雨区上空高层辐散，低层辐合的
动力机制的维持，同时上升支将触发潜在不稳定
能量的释放，把不稳定能量的建立和释放有机地
联系在一起，从而构成有利于强对流发展的中尺
度环境，出现“湿”对流风暴，造成强降水天气。
因而本次大暴雨强降水主要出现在６月８日２０
时到９日０８时，位置在秦岭山脉附近。
地面中尺度系统及云团、雨团演变

通过对暴雨期间地面８日０８时到９日０５时
每隔３ｈ气压、温度、风场的系统分析，存在着中
尺度特征。

８日０８时地面上西路冷锋位置在磴口、中
宁、青海湖一线，由于从蒙古国有冷空气进入华
北地区，华北形成一个阻塞高压，在阻塞高压的
底后部维持一支偏东气流，陕北和关中为一致的
４～１０ｍ燉ｓ偏东气流，特别是渭河河谷风速较大。
在冷锋前部的暖区中，陕北西部到陇东有一条偏
北风与偏东风的中α尺度切变线，此系统缓慢向
偏东方向移动，１４时在横山、吴旗、西峰镇一线
（图６ａ），对应卫星云图上（图略），这一带有一条
发展的中尺度的对流云带，１６时达到最强，云顶
亮温接近－６０ｏＣ，１４—１７时靖边３ｈ降水３２
ｍｍ。这条中α尺度切变线一直维持到１７时，到
２０时北部已减弱东移出陕西，而中尺度的对流云
带也明显减弱消散，其南部与秦岭山脉主峰附近
的辐合线相交接。

８日１４时在秦岭山脉主峰附近（图６ａ），太白
过佛坪到柞水之间开始出现一条偏东风与偏南风
的中α尺度辐合线，此辐合线与秦岭山脉走向基
本一致，它的生成、维持与华北阻塞高压及地形
有关，此辐合线由于呈东西走向，除南北有所摆
动外，几乎没有移动和变化，在辐合线附近不断
有对流单体产生，但都不是系统性降水，只是出
现一些短时阵性降水。２０时西路冷锋已东移到盐
池、平凉一线（图６ｂ），原在陕北到陇东的中尺度
的对流云带的南部与秦岭主峰附近的中α尺度辐
合线碰头，佛坪、宁陕处在辐合线上，从四川北
部到辐合线上有一中尺度的对流系统（ＭＣＳ）开
始发展（图略），在这条云带上，分布着若干个

８１ 陕西气象 ２００６（２）



图６地面流场分析图（箭头线为流线，实线带锯齿
为冷锋，虚线为地面切变线或辐合线）

对流单体。从２０时开始陕南西部降水增强，佛坪

２０—２３时３ｈ降水达３８ｍｍ。２３时以后随着西路
冷锋逼近，使系统进一步加强，在中α尺度辐合线
附近的对流系统发展迅速，从卫星云图可以看出
（图略），９日０２时云顶亮温达到最低，接近－７０
ｏＣ，０１—０２时佛坪１ｈ降水达５２８ｍｍ。秦岭附
近的强降水一直维持到９日０５时。
结语
５１在这次暴雨过程中，对流层上层２００ｈＰａ有
一支西南向的副热带急流和反气旋高压，持续维
持的高空急流是暴雨产生和维持的重要机制。
５２中低空存在的三股气流或急流为暴雨的产
生提供了充足水汽和不稳定能量，特别是偏东气
流不仅带来了东路冷空气，同时对偏南气流阻挡
截流作用，加强了水汽辐合。
５３高空急流入口区右侧的高空辐散叠加在低
层辐合的上方，高低空急流的耦合所产生的次级
环流，有利于暴雨区上空高层辐散，低层辐合的
动力机制的维持，有利于深对流天气的发生和发
展。
５４地面流场中，存在着中α尺度切变线和辐合
线，是这次暴雨产生的具体组织者和影响系统。
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