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结构分析法在突发区域性暴雨预报中的应用
李明娟１，２

（１陕西省气象台，西安７１００１４；２兰州大学，兰州７３００００）
摘要：用结构分析方法分析了２００６年６月３日西安突发性暴雨探空信息的大气垂直结构特征。
结果表明：暴雨发生前和暴雨过程中垂直探空信息具有独特的结构特征，说明突发性的核心问题
在于结构特征的转折性；大气的超低温、滚流方向等均是大气结构转折变化的先兆信息。揭示了
突发灾害天气可预测性，为区域性暴雨的预测提供了一种新方法。
关键词：突发性；区域性；暴雨；结构；┦－３犤图
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暴雨，尤其是突发区域性暴雨一直是传统天
气图方法、数值预报所未解决的问题。欧阳首承
教授提出物质演化的溃变理论和结构预测［１－２］以
来，经有关台站的试用，取得了较好的效果［３－４］。
２００６年６月２—３日，陕西中部出现了一次区域
性暴雨天气过程，１５个县市降水量超过５０ｍｍ，
最大降水量为８３６ｍｍ，降水时段集中，６ｈ降水
量超过３０ｍｍ的有６站，单站１ｈ降水量达到
３５５ｍｍ。降水落区以西安为南界向北呈带状分
布，中心位于铜川。此时正是陕西三夏麦收的关
键时刻，降水落区恰恰在小麦的主产区，猝不及
防的降水给小麦的收晒造成了很大影响，而且这
次暴雨历时短、强度大，对城市的排洪措施形成
巨大威胁。根据高原东北侧突发性暴雨的定义［５］，
此次过程是一次典型的突发区域性暴雨过程。在
６月上旬产生这样明显的突发区域性暴雨天气在
陕西是比较少见的，加之暴雨发生前没有明显的
征兆，且因突发性强，预报难度较大。

本文应用溃变理论—结构分析法，对此次降
水过程进行结构分析，试图揭示陕西省突发区域
性暴雨发生前的结构特征，从而体现预测意义并
证实文献［６］的可行性。
溃变理论—结构分析法
１１溃变原理

溃变理论应用结构分析方法指出确定性是物

质结构变化问题，而不是数量形式问题，“结构
性”比“数量性”更具物质性质的完备性。溃变
原理尽量保留了气象观测中非规则的结构信息，
它根据演化的转折性和流体的涡旋转换在天气预
测中采用了图像分析方法，而┦－３犤图是它的具
体应用形式。这种方法的核心在于充分利用涡旋
演化中的非均匀或不连续的直接观测的结构信息
和旋转方向的变化来预测天气演化的转折性变
化，即从旋流转换直接研究演化科学中的非初值
转换。并且运用了反序构，提前了预见期。
１２┦－３犤图

旋矢性是涡旋结构旋转方向的首要特征，是
流体演化转折性变化预测的关键，而又源于物质
结构的非均匀性。旋矢性体现在┦－３犤图中。

┦－３犤图是用探空资料做出的垂直方向的二
维结构相图，以物理量牘－爴为坐标，牘轴上单位
为ｈＰａ，爴轴上单位为绝对温度爦。┦表示探空垂
直方向上的实测风的风矢、风速资料。３犤为犤、犤ｓｅｄ
和犤，犤是位温，犤ｓｅｄ以露点温度计算的假相当位
温，犤是假定饱和状态下的假相当位温。

对于垂直方向实测风构成的涡旋，按旋矢性
引入滚流的概念。滚流即垂直方向的涡旋流，相
当于传统中的水平涡度。滚流形式可分为两类，顺
时针转动的为顺滚流，为天气转坏的标志；逆时
针转动的为逆滚流，为天气转好的标志。
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超低温是大气结构的重要信息，是对流层顶
平流层底部犤随牘的减少变率陡然改变的现象，
这种现象一般出现于灾害性天气之前，并决定天
气的性质和发展的程度。有无超低温可以有效的
预测强对流天气。

相对于气象学中传统上习惯于把气象要素按
压（牘）、温（爴）、湿（爴ｄ）、风（爼）的顺序而言，
“反序构”是欧阳教授根据气象要素在天气预测中
的实际贡献大小而做出的重新排列，其顺序变为：
风向、风速、湿（爴ｄ）、温（爴）、压（牘），与传统
顺序正好相反，所以称之为反序构。此外，由于
探空站点是按２００～３００ｋｍ设置的，且又是将约
２ｈ的过程信息作为０８或２０时的信息，这本身就
有人为性误差。只是因为使用信息的结构性变化，
而可捕捉到区域性灾害天气，其具体落点仅靠目
前的探空站网还不足以解决。目前欧阳首承已经
给出自动气象站的自记信息的处理方法，并经实
践证实，揭示了非规则信息是变化信息的“乱则
变”［６］。
实例分析

２００６年６月２日２０时开始，陕西关中部分
地区开始出现小阵雨，至３日凌晨开始，以铜川、
西安为中心的降水强度突然加大，凌晨０４时左
右，西安１ｈ降水量达到２８８ｍｍ，咸阳１ｈ降水
量达到３５３ｍｍ。

２００６年６月２—３日的区域性暴雨过程在天
气图没有明显的影响系统，数值预报也没有给出
明确信息。但利用６月２日０８时和２０时的┦－３犤
图却已经可以看出其结构的非规则和变化了。６
月２日０８时延安（图１ａ）和汉中站（图１ｂ）的
上空均是对流云活跃的大气结构，尤其是汉中、延
安和西安（图１ｃ）的偏南气流已经达到５００ｈＰａ。
配合延安、西安、汉中三站的４００ｈＰａ以上的较强
的西北气流所构成的整体顺滚流，正是暴雨将发
生的典型结构［１］。尽管西安站在０８、２０时的低空
大气较干燥，但东南风较强和不稳定突出（犤曲线
左倾）而形成了高温钝角结构，有利于延安、汉
中、安康等地丰沛水汽向西安集聚。尤其是西安
站的５００～４００ｈＰａ间已经于２日０８时出现暖层

云，０８—２０时的西安于３００ｈＰａ以上出现超低
温，并在２０时又有所加强。作为水汽源地，汉中
—达州—重庆—安康一带均为偏东南气流（图
略），表明西安的降水有后备水汽源。由于超低温
现象并非是一站一点的个别现象，它所反映的是
一个区域的大气状况，故西安站可以反映关中地
区的基本状况。分析中应注意，延安站的┦－３犤图
上，３００ｈＰａ出现了超低温，但７００ｈＰａ以下仍为
西北风，高层为西风，为逆滚流，没有形成通畅
的水汽通道。汉中有超低温，地面到高空有３～４
层折拐，表明对流活跃，但低空出现偏东北风，利
于水汽在关中汇合，并伴有明显的超低温效应，所
以，关中地区在１２～２４ｈ将会出现区域性的强降
水天气。

６月２日２０时西安的┦－３犤图（图１ｄ）反映
出的大降水结构特征就更加明显了。从风场上看，
对流层整层形成了顺滚流结构，犤在２００ｈＰａ附
近与爴轴几乎垂直，超低温进一步加强，并在中
低空与爴轴成８０°左右锐角，表示低层大气强烈
不稳定。犤ｓｅｄ、犤在７００ｈＰａ以上有两处完全重合，
湿度达到饱和，相应的水汽输送层已达４００ｈＰａ，
满足暴雨需要的深厚的水汽层。因此，此时已经
可以肯定的说关中地区将在６～１２ｈ内产生暴雨
天气了。

６月３日０８时的┦－３犤图（图２）为降水过程
中的大气结构，２００ｈＰａ处的超低温已经减弱消
失，但３００ｈＰａ附近仍然存在弱的超低温结构；
犤ｓｅｄ、犤完全重合，湿度达到饱和，降水性质发生
改变，成为层云降水；５００ｈＰａ和７００ｈＰａ均转为
西北风，但在对流层低层仍维持西南风与西北风
构成的顺滚流结构，预示降水虽将持续，但西风
层的下降也预示降水趋于结束。一般而言，降水
结束前有突然加强的特征。实况在０３日上午１０
左右，降水有一次突然加强，并会在未来６～１２ｈ
内趋于结束。

分析以上３个时次的┦－３犤图，可以很清楚
的看出整个降水过程中大气结构是变化的，在对
流降水的前后大气有明显的结构差异。不仅大气
在降水过程中是变化的，并暴雨也具有其独特的
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图１２００６－０６－０２探空站┦－３犤图

图２２００６－０６－０３Ｔ０８西安站的┦－３犤图

结果特征，既不同于一般降水，也有别于其它灾
害天气。┦－３犤图可以比卫星云图提前见到结构的
独特特征，也可以区分不同层次云的结构性质和
高度，并还可以利用结构比给出降水的量级的定
量预测，而毋须通过上升速度计算降水量。
结论与讨论
３１利用结构分析法对这次突发区域性暴雨分
析发现，在降水酝酿、产生、结束的整个过程中，
大气有明显的结构差异。大气结构的转化直观的
体现了能量转化的过程。结构分析方法中含有特
殊的非规则或小概率信息，故可以预测突发性灾

害天气。
３２暴雨发生前，２００～３００ｈＰａ有明显的超低
温出现，犤与爴轴在中低层呈准垂直，说明有强烈
的对流不稳定，激发产生暴雨的强烈上升运动；西
南风与西北风构成的对流层整层的顺滚流是天气
转折的必要条件，大气滚流中心的下边为暖湿气
流，中心的上边为干、冷气流；犤ｓｅｄ、犤的准平行
结构和多点重合为暴雨发生提供了深厚的水汽条
件。雨量的大小还要考虑到水汽输送的情况，由
于关中地区位于秦岭的北麓，南路来的水汽输送
必然受到一定的阻碍，影响到降水的量级。在预
测降水时，应注意水汽源地和本地的地理背景。
３３结构预测是认识观念的转变。因为传统的天
气图或目前流行的数值“预报”均是建立在对已
经发生事件跟踪的基础上的推测，而不是未发生
事件的预测。尤其是结构预测中运用了方向信息，
配合特殊性信息的结构特征，可以揭示天气变化
过程的转折性，预测突发性灾害天气。

应说明的是，鉴于图１ｃ、ｄ的结构不稳定情
况，本次降水过程属于突发区域性强降水，但不
能称为大面积的暴雨过程。因此，基于外推式的
跟踪方法是不能预测的。
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陕西初夏一次突发性暴雨过程的预报偏差分析
侯建忠，梁生俊

（陕西省气象台，西安７１００１４）
摘要：对２００６年６月２—３日陕西出现的突发区域性暴雨分析，由于环流、卫星云图征兆和数
值模式预报结果均不明显，使预报在强度和范围上与实况偏差较大。结果表明：造成偏差的主要
原因是２日２０时７００ｈＰａ的偏东急流突增所致；孟加拉湾维持稳定的热带风暴对过程强度影响不
可忽视；未能较好的释用ＷＲＦ数值模式预报结果也是预报出现偏差的一个重要因素。
关键词：突发性暴雨；预报偏差；综合分析
中图分类号：Ｐ４５８１２１１ 文献标识码：Ａ

２００６年６月２日晚到３日白天，陕北南部和
关中北部出现了一次突发区域性暴雨，过程特点
是突发性强、历时短，无论是暴雨出现的时间还
是雨强均属历史罕见。由于环流形势、风场特征
以及卫星云图等资料的反映均不明显，并且运行
的几个主流数值模式预报结果也不理想，使本次
过程的常规预报在强度和范围上与实况偏差较
大，造成了较大的社会影响，即使事后分析也难
以找出充分的预报理由。本文对这次暴雨的环流
形势、卫星云图、物理机制和数值模拟及其预报
的偏差原因分析研究，探讨其成因，寻找预报着
眼点，旨在提高该类暴雨预报的能力。
降水特点及预报概况

本次过程陕西共出现１５站暴雨，其中陕北南
部２站关中中部１３站。降水从２日２０时开始，
强降水集中在３日０２时至０５时，其中咸阳１ｈ

最大降水量达３５ｍｍ，西安１ｈ最大为２９ｍｍ。２４
ｈ降水量铜川８３６ｍｍ，西安７１６ｍｍ。由于此
次暴雨开始急骤、雨强大、短雨时，引发西安、咸
阳城区多处积水深度达４０～６０ｃｍ，城市交通受
到严重的影响。

２日１６时陕西省气象台对外发布的未来２４
ｈ天气预报为：今天晚上，陕北阴天间多云，南部
有阵雨或雷阵雨，关中、陕南阴天有阵雨或雷阵
雨，各市单点预报也多为阵雨或雷阵雨。省台的
预报虽然在过程上预报准确，但量级有较大失误，
特别是正值陕西的“三夏”麦收期间，给“三
夏”工作带来严重影响。
环流形势及卫星云图特征分析
２１环流形势特征分析

２日０８时５００ｈＰａ上，在贝加尔湖附近维持
着一个较强的冷涡，且稳定少动，其底部为平直
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