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宝鸡２００６年７月８—９日连续突发性暴雨
的中尺度系统特征分析

孟妙志，郭清历，冯富强
（宝鸡市气象局，陕西宝鸡７２１００６）

摘要：利用西安多普勒雷达、ＦＹ－２Ｃ卫星、自动站加密雨量等资料，对宝鸡２００６年７月８日、
９日连续突发性暴雨的中尺度系统观测特征分析，结果表明：地面冷锋触发的中－γ尺度对流系统
造成这２次暴雨；中－γ尺度对流系统生命史为１ｈ左右，发展迅速，强降水产生于中－γ尺度系统
成熟期（前３０ｍｉｎ）；多普勒雷达图上，组合反射率大于４５ｄＢｚ的强回波对应强降水。２次突发性
暴雨平均雨强１ｍｍ燉ｍｉｎ，最大４２ｍｍ燉ｍｉｎ。借助多普勒雷达，可及时捕捉中－γ尺度对流系统。
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新一代天气雷达和自动气象站，为研究突发
性暴雨提供了高时空分辨率的资料，揭示出一些
新的观测事实。２００６年７月８日、９日宝鸡连续
出现突发性暴雨，借助新一代天气雷达，２次暴雨
的短时预报服务取得成功。本文重点探讨２次过
程的中尺度系统观测特征。
雨情

２００６年７月８日０２—０６时、９日２１时—１０
日０１时，宝鸡连续出现突发性暴雨，强降水集中
在１～２ｈ，落区２～３个县。８日凤翔、陇县站３
ｈ降水分别为７４、４８ｍｍ，其中凤翔０４—０５时１
ｈ最大降水６１ｍｍ；９日，凤翔、麟游站３ｈ降水
分别为６２、５０ｍｍ，凤翔２１—２２时１ｈ最大降水
５３ｍｍ，６ｍｉｎ降水最大为１２１ｍｍ。这２次降水
历时短、强度大、范围小，从暴雨的时空尺度看，
均为中－γ尺度天气过程。
暴雨的中尺度系统特征
２１卫星云图特征

分析ＦＹ－２Ｃ每半小时一张的云图可见，２次
暴雨均为冷锋前的对流云团所致，对流云团的生

命史在３ｈ内、尺度２０ｋｍ左右，属中－γ尺度对
流系统，强降水产生于云团成熟阶段，云顶亮温
牠ＢＢ低于－３０～－４０ｏＣ的区域内。

７月８日，凤翔、陇县暴雨分别由２个云团产
生。８日０２—０３时，有一对流云团在陇县附近发
展、成熟、减弱，对应云团的牠ＢＢ分别为－３８、－
４０、－２０ｏＣ，发展、成熟阶段尺度分别为１５、２０
ｋｍ，云团成熟阶段对应陇县强降水时段。８日４—
５时，凤翔东西两侧各有一个小尺度对流云团形
成，牠ＢＢ＜－３８ｏＣ；０４：３０，云团发展，在凤翔合
并，牠ＢＢ＜－４０ｏＣ；０５时合并后的云团牠ＢＢ＜－４２
ｏＣ，尺度２０ｋｍ，中心在凤翔，对应凤翔出现强降
水时段；０５：３０，云团减弱，牠ＢＢ＜－４０ｏＣ的区域
锐减到１０ｋｍ，凤翔降水减弱，雨强＜５ｍｍ燉ｈ。

７月９日，凤翔、麟游暴雨由一个对流云团产
生。云团２０时开始形成，首先影响麟游，２１时云
团向东南发展，牠ＢＢ为－１４ｏＣ，影响凤翔；２１：３０，
凤翔云团牠ＢＢ达－３０ｏＣ，尺度２０～３０ｋｍ，为成熟
阶段，对应雨强最大时段；２２时云团开始减弱，牠ＢＢ
为－２４ｏＣ，雨强＜５ｍｍ燉ｈ；０３时牠ＢＢ为－１５ｏＣ，雨
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强减小；２４时降水结束。２次暴雨云团（中－γ系
统）均尺度小，演变快，卫星云图的预报参考作
用有限。
２２多普勒雷达资料分析

在西安多普勒雷达上可捕捉到宝鸡７月８
日、９日暴雨对流云团的生消演变，宝鸡市气象台
提前２ｈ及时发布了短时暴雨警报，但９日暴雨
落区预报有偏差。
２２１回波演变使用西安新一代（ＣＩＮＲＡＤ燉
ＣＢ型）天气雷达的ＶＣＰ２１降水模式探测得到的
资料，主要分析导出产品：组合反射率
（ＣＲＣ３９）、回波顶（ＥＴ）、垂直累积液态含水量
（ＶＩＬ），分别用爲、爣、爯表示。图１为２次过程
中凤翔暴雨对流最旺盛时的回波形态，主要显示
爲≥４５ｄＢｚ区域。

图１２００６年７月８日、９日雷达组合反射率等值线图
（仅显示≥４５ｄＢｚ区域，等值线间隔５ｄＢｚ）

７月８日暴雨在雷达上表现为：零散对流单
体组成的东北—西南向回波带，在宝鸡境内自西
北向东南移动，先后发展了２个爲＞４５ｄＢｚ的中
－γ尺度对流单体，造成陇县、凤翔暴雨。８日０１
时，回波带移向宝鸡西北部，宝鸡市气象台发布
全区短时暴雨警报。８日０２—０３时，陇县有爲＞
４５ｄＢｚ的强回波影响，最大强度５５ｄＢｚ，回波高
度爣为１０ｋｍ，垂直累积液态含水量爯为３５ｋｇ燉

ｍ２，爲＞４５ｄＢｚ的回波尺度１５ｋｍ×１５ｋｍ，维持
１ｈ就东移减弱，对应陇县１ｈ降水３９ｍｍ。０４—
０５时，东移的回波带与凤翔东侧的小单体合并发
展形成爲＞４５ｄＢｚ的“人”字形回波（图１），凤
翔位于“人”字形回波顶部，最大强度６０ｄＢｚ，回
波高度爣达１２ｋｍ，爯达３３ｋｇ燉ｍ２，“人”字形
回波０４：１８形成，对应凤翔０４：１２—０４：１８出
现１７～２０ｍ燉ｓ的大风和１４９ｍｍ燉６ｍｉｎ的降水
雨峰。０５时后，“人”字形回波减弱东移，凤翔降
水锐减。

７月９日暴雨影响麟游、凤翔、扶风的３个对
流单体发展移动路径呈“Ｚ”形：即对流单体１自
西北向东南移入影响麟游后减弱，其南侧新生单
体２西南向移入影响凤翔，后向东发展影响扶风。
１９时随着冷锋西南向移近，麟游西北方有独立的
对流单体１形成，尺度１８ｋｍ×５０ｋｍ，中心回波
强度爲＞３０ｄＢｚ。２０时，单体１向西南向发展，爲
＞３０ｄＢｚ回波影响麟游，降水开始。２１—２３时，单
体１最大强度４５ｄＢｚ，爣达８ｋｍ，爯达２０ｋｇ燉
ｍ２，持续影响麟游；同时在单体１西南方单体２
形成。２０：４９，单体２开始影响凤翔；２１：００—
２１：５０，单体２中心回波强度爲＞４５ｄＢｚ，尺度２０
ｋｍ×２０ｋｍ，一直维持在凤翔（图１），回波最大
强度５５ｄＢｚ（维持２０ｍｉｎ），尺度５～１０ｋｍ，爣
达１１ｋｍ，爯达３０ｋｇ燉ｍ２，对应凤翔雨强最大时
段。２２时单体２东移减弱；２３时，东移的回波在
移入扶风时发展，爲＞４０ｄＢｚ强中心影响扶风。１０
日０１：３０后，回波减弱，宝鸡降水结束。当日预
报时，依据对流前期自西北向东南发展特点，发
布了麟游、扶风先后有强对流短时暴雨警报，但
漏报了凤翔，主要是对流发展路径发生变化。
２２２速度场分析宝鸡距西安１４０～１９０ｋｍ，
暴雨产生地距西安１５０ｋｍ，是多普勒雷达速度场
的边界区。７月８日暴雨时，在０５°、１５°仰角速
度场上，凤翔上空（３ｋｍ、５ｋｍ）东侧（靠近雷
达）、西侧分别为±５ｍ燉ｓ的成片正负速度区，凤
翔位于其间的中尺度辐合区。７月９日暴雨时，在
１５°仰角速度场上，凤翔上空５ｋｍ为沿径向的正
负速度对（±５ｍ燉ｓ）构成气旋式辐合区；在３４°
仰角速度场上，凤翔上空９ｋｍ为２０ｍ燉ｓ正负速
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度区构成反气旋式辐散区，即凤翔对流系统中低
层气旋式辐合，入流明显，高层反气旋式辐散，出
流明显，表明对流系统发展旺盛。速度场７月８日
暴雨中低空辐合明显，而７月９日暴雨中空辐合，
高空辐散明显。
２３中－γ尺度对流系统的降水特征

为分析回波与降水的关系，利用凤翔自动站
测得的每分钟雨量，统计凤翔最强降水的１ｈ内
每６ｍｉｎ雨量与对应回波特征。

７月８日暴雨对流云团在０４：１８—０４：２４达
到成熟，最大强度６０ｄＢｚ，爣为１２ｋｍ，爯为３３
ｋｇ燉ｍ２，对应雨强最大为１４９ｍｍ燉６ｍｉｎ、４２
ｍｍ燉ｍｉｎ，并伴有短时大风。其后，回波逐渐减弱，
高度降低，垂直累计液态水含量下降，对应雨强
减小。暴雨平均雨强为６１ｍｍ燉６ｍｉｎ、１ｍｍ燉
ｍｉｎ。

７月９日影响凤翔的云团（回波）在２１：１８—
２１：２４达到成熟，最大强度５５ｄＢｚ，爣为１２ｋｍ，
爯为３０ｋｇ燉ｍ２，对应雨强最大为１２１ｍｍ燉６ｍｉｎ、
２６ｍｍ燉ｍｉｎ，平均雨强为５３ｍｍ燉６ｍｉｎ、０９
ｍｍ燉ｍｉｎ。

７月８日、９日暴雨由中－γ尺度对流系统产
生，生命史为１ｈ左右，发展迅速。中－γ尺度对
流系统在前３０ｍｉｎ内发展成熟，强降水产生于成
熟期；多普勒雷达图上，组合反射率爲≥４５ｄＢｚ对
应产生强降水，尺度１５～２０ｋｍ，影响在一个县
内。２次中－γ尺度对流系统引发的降水有雨强
大、短时性、单点性的特点。
２４地面风场分析

在地面冷锋的抬升作用下，宝鸡只出现了局
地对流，且对流传播也有跳跃性。分析宝鸡地区
逐小时自动站风场资料可见，中尺度切变线和中
－γ尺度涡旋是对流的组织者。

７月８日０３时，宝鸡中部（千阳凤翔之间）有
东北—西南向的切变形成，雷达显示沿切变线后
部分别有对流单体发展；０４—０５时切变线维持在
凤翔附近，切变线的位置与凤翔对流的发展时间
和位置相对应。

７月９日１８时，宝鸡中部有东北—西南向的
切变（偏东风与偏北风间）形成，雷达显示切变线
后部千阳、灵台分别有对流发展；２０时切变线维
持，但麟游、凤翔分别有中－γ尺度涡旋形成，雷
达显示麟游到凤翔东北有爲≥３０ｄＢｚ的带状回
波，其中麟游为爲≥４５ｄＢｚ的强中心。２１—２２时，
凤翔涡旋维持，２３时消失，而麟游涡旋２１时就消
失；雷达显示２０：３６—２１：５０，凤翔对流发展，始
终维持强度爲≥４５ｄＢｚ的中心，２２时后凤翔对流
快速减弱。可见７月９日中尺度切变线和中－γ尺
度涡旋先于对流形成，局地对流产生在涡旋处并
迅速发展，涡旋维持１～２ｈ，产生暴雨的中－γ尺
度强回波（爲≥４５ｄＢｚ）生命史１ｈ。
连续突发性暴雨的环流背景

７月８日、９日５００ｈＰａ中纬度维持西高东低
形势，河套为新疆脊前西北气流控制，但河西连
续有冷温度槽下滑；地面形势稳定，但两天１４时
都有冷锋移到河套。冷温度槽和冷锋是强对流发
生的有利条件，但７００、８５０ｈＰａ无明显低值系统，
使暴雨预报比较困难。
小结
４１借助多普勒雷达资料和自动站加密雨量等
资料，对中－γ尺度对流系统及其降水的特征有了
初步认识。７月８日、９日暴雨中－γ尺度对流系统
生命史为１ｈ左右，尺度在１０～２０ｋｍ之间的局
地对流系统，发展迅速，强降水产生于中－γ尺度
系统成熟期（前３０ｍｉｎ）。多普勒雷达图上，爲≥
４５ｄＢｚ的强回波对应强降水，尺度在２０ｋｍ以
内。２次突发性暴雨平均雨强１ｍｍ燉ｍｉｎ，最大雨
强４２ｍｍ燉ｍｉｎ。
４２暴雨发生在连续有冷温度槽下滑并有冷锋
影响的稳定形势下，地面冷锋是２次暴雨的触发
机制，而中尺度切变线和中－γ尺度涡旋是暴雨的
直接组织系统，影响对流的发展路径和位置。地
面自动站加密风场可作为短时预报的重要参考。
４３中－γ尺度对流系统降水强度大，但尺度小、
历时短，借助新一代天气雷达可跟踪其发生发展，
其路径和位置是研究重点。
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