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高原东部一次大暴雨过程成因分析
孙健康，武麦凤，许伟峰
（渭南市气象局，陕西渭南７１４０００）

摘要：利用常规高空、地面观测资料、ＮＣＥＰ再分析资料以及ＦＹ－２Ｃ卫星云图资料，对２００５年
７月１日晚到２日发生在甘肃东南部的区域性暴雨、大暴雨和陕西关中东部的局地性暴雨、大暴雨
天气过程进行分析。结果表明：这次暴雨、大暴雨过程发生在深厚的上升气流中，有明显的水汽
辐合和输送，地面冷空气的堆积触发了低空急流左前方中尺度天气系统的爆发，关中东部喇叭口
地形对气流的狭管效应和地形爬升作用增大华山附近的雨强。深厚的上升气流和有利的散度场分
布有利于正涡度增长和中小尺度天气系统的形成和发展，为强降水形成提供了有利的动力条件。
关键词：区域性暴雨；正涡度；辐合；中尺度对流系统
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２００５年７月１日—２日０８时，高原东部出现
了大范围的暴雨和大暴雨，暴雨区从甘肃东南部
沿东北方向经延安延伸到山西西部永和一带，甘
肃省的西峰镇、镇原、合水、张家川、清水、康
县及陕西省的延川等７个站出现了大暴雨，最大
降雨量出现在陕北延川，２４ｈ降雨量达１５６ｍｍ
（图１）。同时，地处关中东部喇叭口地形开口处的
渭南市华山南山支流局地出现了暴雨和大暴雨，
其中华阴市华阳加密雨量观测点、华山气象站和
潼关县安乐加密雨量观测点的降水量分别是１２０

图１２００５－０７－０１Ｔ０８—０２Ｔ０８降水量
（单位：ｍｍ）

ｍｍ、９８ｍｍ和５８ｍｍ。华县金堆镇也遭受了暴雨
袭击，华山个别地段出现滑坡，以上各地均造成
了不同程度的损失。
大尺度环流形势分析

暴雨发生前，５００ｈＰａ中高纬度呈稳定的两
槽一脊型，巴湖附近为一高脊，贝湖和里海附近
分别有一低槽，副高稳定少动。２００５年７月１日
０８时开始，形势发生调整，贝湖附近低槽加深，蒙
古中部形成一个强大的冷低压，里海附近的槽被
填塞，高原上有小槽生成并缓慢东移，副高活动
加强。２０时高原槽加深东移至酒泉—都兰—玉树
附近，副高西伸北抬，５８８ｄａｇｐｍ线位于南阳—太
和—阳江，高原东部处于高原槽前和副高外围强
盛的西南暖湿气流中，有充沛的水汽含量和充足
的水汽来源，１日晚上，这里出现了大范围的强降
水。２日０８时，低槽减弱东移，副高东退，强降
水区随之东移，高原东部强降水减弱。

１日０８时７００ｈＰａ图（图略）上，格尔木—
陇西—巴塘有一低压环流，陇西—甘孜有一切变，
高原东部为一致偏南气流，２０时切变线北部北抬
东移至固原北部，南部少动，高原东部各站风速
明显加大，从贵阳经威宁到汉中形成了≥１２ｍ燉ｓ
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的偏南风急流，甘肃东南部和陕北大部处于低空
急流左侧，急流的存在加剧了大气的对流不稳定
程度，同时加快了水汽向高原东部输送；２日０２
时沿１０８°Ｅ流场垂直剖面图（图２）的分析发现，
３５°Ｎ及其以北，低层到高层都有明显的风垂直切
变和水平辐合，这为强降水天气过程提供了足够
的动力抬升作用。２日０８时，切变线东移减弱，急
流相对东南压，高原东部强降水减弱，同时，３５°
Ｎ风速的垂直切变和水平辐合消失。

图２２００５－０７－０２Ｔ０２沿１０８°Ｅ流场的垂直剖面图

地面图（图略）上，暴雨发生前，新疆有冷
空气堆积并缓慢南压，高原东侧内蒙到甘肃南部
形成冷高压，１日０８时，该冷高压缓慢东移南压，
在华家岭—合作—玉树一带形成冷锋，２０时冷高
压南压至陕西西部，冷锋东移至铜川—西安—宝
鸡附近，位于四川中部的低压中心使辐合加强，锋
区加强，冷空气在关中东部喇叭口地形的开口处
（即华山附近）堆积，下冲过程中触发了不稳定能
量的释放，成为这次暴雨、大暴雨天气过程的触
发机制。另外，关中东部韩城、合阳经华山到山
西运成有气旋式环流，关中东部为一致偏东气流，
偏东气流从喇叭口灌入关中，西行过程中遇到了
华山的阻挡，狭管效应和爬坡效应并举，使得垂
直上升运动加强，雨强增大。
上升运动

大暴雨的特征之一就是上升运动强烈，对流
发展高度高，与暴雨对应的深对流常可以发展到

３００ｈＰａ以上。对流层内低层辐合、高层辐散是强
对流形成和维持的主要机制［１］。

沿１０８°Ｅ的散度垂直剖面图（图略）表明：１
日２０时，高原东部低层７５０ｈＰａ以下为辐散区，
６００ｈＰａ上下有较强的辐合；２０时低层辐合、高层
辐散明显加强，低层７００ｈＰａ以下为一致的辐合
区，最大辐合中心在８５０ｈＰａ，为－３×１０－５ｓ－１，
６００ｈＰａ以上辐散明显，最大辐散中心在５００
ｈＰａ，值为３×１０－５ｓ－１。２日０２时高原东部已经
形成了比较深厚的辐合层，０８时后，高原东部低
层辐合减弱，区域性强降水减弱。沿１１０°Ｅ垂直散
度场上，１日２０时，３５°Ｎ附近只有在６００～７００
ｈＰａ之间有较弱辐合，其余各层均为辐散。２日０２
时，低层辐合加强，８００ｈＰａ以下出现了－３×
１０－５ｓ－１的辐合中心，５００ｈＰａ上有３×１０－５ｓ－１的
辐散中心，这种低层辐合高层辐散的配置为中小
尺度天气系统的形成提供了动力条件。

沿１０８°Ｅ垂直速度场的分析可知，１日２０时
高原东部形成较强的垂直上升运动。２日０２时
（图３），上升运动加强，３６°Ｎ以北附近形成整层
垂直上升运动，最大的上升运动速度中心在６００
ｈＰａ附近，为－６×１０－３ｈＰａ燉ｓ，中低层上升运动
剧烈。２日０２时沿１１０°Ｅ的垂直速度场同样表现
出了强烈的垂直上升运动，最大上升运动速度为
－５×１０－３ｈＰａ燉ｓ，同样在６００ｈＰａ附近，强烈的
上升运动使深对流加强，将低层的水汽源源不断
地输送到高层，导致湿层加厚，有利于暴雨的产

图３２００５－０７－０２Ｔ０２沿１０８°Ｅ垂直速度
垂直剖面图（单位：ｐａ燉ｓ）
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生，也促进了暴雨区附近中尺度系统的产生和维
持［２３］。
水汽分析
３１比湿分析

１日２０时７００ｈＰａ比湿场上，湿舌已位于新
疆东部，甘肃东南部比湿值为８～１０ｇ燉ｋｇ；２日０２
时，湿舌移到甘肃东南部且范围增大，呈南北走
向，同时，甘肃南部比湿也猝然增大，湿舌伸向
关中东部喇叭口地形开口处，华山附近比湿值达
到了９～１０ｇ燉ｋｇ，高湿舌的存在为甘肃东南部区
域性大暴雨和关中东部局地性大暴雨的形成均提
供了充足的水汽。

８５０ｈＰａ上，１日２０时，甘肃西部比湿值开始
增大，同时，甘肃南部的湿舌开始形成并向东伸
展；２日０２时，甘肃境内比湿值进一步增大，关
中东部湿舌已经形成，比湿值为１６～１７ｇ燉ｋｇ；２
日０８时以后，高原东部各地的比湿值逐渐减小。
３２水汽通量分析

水汽通量散度和水汽通量矢量７００ｈＰａ合成
图（图略）上，１日２０时，孟加拉湾水汽向高原
东部输送，２日０２时，有两条水汽通道：一是从
孟加拉湾经云贵高原指向甘肃东南部的水汽通量
矢量，二是由南海经秦巴山区伸向关中东部的水
汽通量矢量，这两条水汽通道分别为甘肃东南部
区域性强降水和华山附近局地性降水提供了充足
的水汽。０８时以后，这两条水汽通道的水汽通量
明显减弱，强降水相应减弱。分析表明高原东部
区域性大降水在低层（８５０ｈＰａ）的水汽来源为南
海和孟加拉湾，而中层（７００ｈＰａ）主要来自孟加
拉湾。
３３水汽通量散度分析

１日２０时７００ｈＰａ水汽通量散度场上，甘肃
西部形成一个非常明显的水汽通量辐合区，辐合
中心值为－３５×１０－７ｇ燉（ｃｍ２燈ｈＰａ燈ｓ），而后这个
辐合中心东移，２日０２时移至甘肃东南部地区，
为高原东部区域性暴雨的形成提供了充足的水
汽。

８５０ｈＰａ水汽通量散度（图４）表明，１日２０
时，甘肃西部形成了比较明显的水汽通量散度辐

合，中心值为－６×１０－７ｇ燉（ｃｍ２燈ｈＰａ燈ｓ），２日０２
时，水汽通量辐合中心东移至甘肃东南部，在关
中喇叭口地形的开口处形成－０５×１０－７ｇ燉（ｃｍ２
燈ｈＰａ燈ｓ）的弱辐合区，这为关中东部局地性暴雨
的形成提供了较有利的水汽条件。

图４２００５－０７－０２Ｔ０２８５０ｈＰａ水汽通量散度
（单位：１０－７ｇ燉（ｃｍ２燈ｈＰａ燈ｓ））

高能高湿的不稳定能量场分布
陕西在对暴雨和强对流天气的研究［４］中，对

高原东北侧次天气尺度Ω系统与低层三股气流
的作用做了详细的论述。分析发现这次天气过程
的能量场与前人分析的有所不同。自暴雨开始至
结束，８５０ｈＰａ的犤ｓｅ场没有明显的Ω型分布，但
从１日０８时开始，高原东部一直处于能量锋区。
暴雨落区位于５００～２００ｈＰａ高能区、７００～８５０
ｈＰａ能量锋区内和低层能量轴左侧。低层能量锋
是低层西南气流向西北推进而形成的，它向暴雨
区输送了大量的水汽和不稳定能量。在高层，西
北路冷空气向下游冲击，不仅导致了高能区西北
侧的低能区，还触发了高能比轴附近中小尺度对
流系统，使得高能比轴附近出现强降水。
小结
５１高原槽的发展东移和副高的活动是高原东
部区域性大降水的直接影响系统；低空辐合切变
和低空急流的存在促成并加剧了大气的垂直上升
运动，成为本次区域性强降水的主要动力机制。
５２低空急流和低涡切变的存在为中小尺度天
气系统的形成提供了有利的环流背景；地面冷空
气的堆积触发了低空急流左前方中小尺度天气系
统的爆发；关中东部喇叭口地形对气流的狭管效
应和地形爬升作用增大华山附近的雨强。

７２００７（１） 孙健康等：高原东部一次大暴雨过程成因分析
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２００５年１０月秋季连阴雨中暴雨天气特征分析
胡淑兰１，李社宏２，杜继稳２

（１渭南市气象局，陕西渭南７１４０００；２陕西省气象局，陕西西安７１００１４）
摘要：利用常规气象观测资料、ＦＮＬ再分析资料和ＦＹ－２Ｃ气象卫星资料，应用天气学原理和
方法对２００５年９月２８日—１０月２日陕西中南部秋季连阴雨中暴雨过程的天气特征进行了分析。
结果表明：暴雨发生在５００ｈＰａ稳定的东高西低形势下，乌山阻高、巴湖横槽和副高为连续暴雨
产生提供了有利的环流背景条件。低空急流、切变是暴雨产生的主要影响系统。暴雨系统的动力
和能量空间结构与盛夏暴雨相比有明显差异：涡度、垂直速度中心随高度升高向北倾斜明显；涡
度、散度中心绝对值及垂直速度的数值偏小；降雨强度偏弱，持续时间长，具有中α尺度系统特
征。在暴雨过程中，共有２个中α尺度系统生成发展，每个中α尺度系统都是由多个中β尺度系
统发展加强、有规律移动、最后合并生成。
关键词：暴雨；连阴雨；中尺度系统
中图分类号：Ｐ４５８１２１ 文献标识码：Ｂ

暴雨的发生必须具备有利的大尺度环流背景
条件［１２］，其强度和落区又与中尺度扰动的活动有
密切关系［３］。杜继稳［４］等对陕西致洪暴雨天气进
行了深入研究，把陕西致洪暴雨分为４种类型，把

产生致洪暴雨的天气型也划分为４种。２００５年９
月２８日—１０月２日陕西渭河流域、汉水流域出
现的大范围持续暴雨天气，属致洪暴雨类型中的
连阴雨型暴雨，天气型属于西南气流型。本文对
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５３深厚的上升气流和有利的散度场分布有利
于正涡度的增长和中小尺度天气系统的形成和发
展，为强降水形成提供了非常有利的动力条件。
５４暴雨的发生，从７００～８５０ｈＰａ总有一个高
湿舌与之对应或配合，水汽通量散度场上表现为
区域性暴雨的形成有较强的水汽辐合，关中东部
局地暴雨的形成没有大范围的水汽辐合。
５５本次过程中，甘肃强降水的水汽来源在中层
是孟加拉湾，低层主要来源于南海，关中东部的
局地强降水的水汽主要来自南海。
５６受中、低层能量锋和高层高能区的影响，暴
雨发生时，中、低层能量梯度最大。这次区域性
暴雨不具备陕西暴雨中“Ω”型的能量场分布特
征，说明甘肃东南部强降水能量场分布与陕西强

降水能量场分布是有差别的。
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