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２００６０６０３突发性暴雨预报讨论及成因
李祥林

（咸阳市气象局，陕西咸阳７１２０００）

摘要：对２００６－０６－０３西安、咸阳突发性暴雨天气进行预报讨论及成因分析，结果表明：①预报
失误的原因主要是环流形势非常复杂，天气系统演变规律难以把握，对造成影响的中小尺度系统
很难捕捉；高原东部低涡、切变突生机理认识不清；冷空气强度及入侵路径不明晰。②这次突发
性暴雨天气是由贝湖冷涡东移、高原上多短波槽活动，东高西低形势建立，提供了大降水发生的
背景条件；高空冷槽、上升运动、低涡辐合区汇合并叠加在西安、咸阳，为该地中小尺度系统生
成和发展提供有利条件；突发性暴雨产生在深厚的水汽层结、水汽辐合及强烈的持续上升运动区，
在高层辐散、低层辐合的形成区，对流发展，强烈的低涡辐合触发不稳定能量释放，产生突发性
暴雨；低涡辐合形成与暴雨过程同步，辐合中心出现突发性暴雨。低涡辐合是造成突发性暴雨的
直接影响系统。
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２００６年６月２—４日陕西省出现明显降水天
气，雨量分布不均，２日０８时—３日０８时陕北南
部和关中中西部出现了洛川、铜川、麟游、咸阳、
西安等１０站区域性暴雨过程，主要强降水突发在
３日凌晨，仅０４—０５时西安市区降水量就达２８８
ｍｍ，出现严重内涝，部分地段积水深度４０～６０
ｃｍ，交通受到影响。同时段咸阳市区降水量达到
３５３ｍｍ，短时间内出现如此高强度降水在咸阳
历史上非常罕见，此次强降水使咸阳市区内多处
立交桥、低洼地带积水严重，导致交通瘫痪。市

区新兴路立交桥因积水过快使一行驶车辆受阻熄
火，人员撤离不及，造成１人溺水死亡，１人受伤。
本次突发性暴雨过程还对正处于“三夏”麦收的
关中地区造成较大影响，分析研究该暴雨发生机
理十分必要。
西安、咸阳突发性暴雨预报若干问题讨论
１１预报难点讨论

本次暴雨出现在初夏，时间之早、暴雨位置
之偏北、夜间短时间如此高之强度、环流形势之
复杂非常罕见。由于降水时间短、雨强大，受观
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的早期指标。
３５具有形成大冰雹的风暴，ＶＩＬ值在初期会
出现两次跃增。形成大冰雹的风暴ＶＩＬ值不能过
大，通过ＶＩＬ值的变化可以预测大冰雹形成可能
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测网时间、空间尺度所限，对造成影响的中小尺
度系统很难捕捉，加上降水前兆不明显，因此预
报难度非常大。
１２预报失误讨论

陕西典型的大降水应具备：５００ｈＰａ、７００ｈＰａ
整层一致的偏南气流，２００ｈＰａ、８５０ｈＰａ高低空急
流相互配合，中低层配合不错的深槽，地面有明显
的辐合［１］。本次突发性暴雨无明显上述特征。６月
２日下午发布２４ｈ预报前，所能得到的仅有２日
０８时高空资料，０８时、１１时、１４时地面资料。２
日０８时５００ｈＰａ图上，环流形势比较复杂，从９０°
Ｅ到东亚环流为两槽两脊型，贝湖冷涡主体位于
１１０°Ｅ、５０°Ｎ附近，日本北部有一冷涡，其槽线一
直伸展到我国东部沿海，在辽东半岛附近形成一低
环流；在日本冷涡的底部为副高，而在贝湖冷涡与
日本冷涡间为一高压脊，该高压脊呈东北—西南走
向，由东北、华北—直南伸到中南半岛与副高联成
一体；河套中部有一浅槽，贝湖冷涡中有一槽线，沿
贝湖—蒙古东部—宁夏—河西—格尔木，槽线伸
展较长，贝湖冷涡对于陕西来说，明显偏东。７００
ｈＰａ图上，延安—平凉—武都—成都与石家庄—郑
州—西安—汉中—重庆之间有一切变线，西南风较
弱，切变线后部宁夏为反气旋环流，切变线位置已
明显偏南。地面图上，冷锋位于内蒙东部—河套顶
部，冷锋位置偏北，高低空配置错位。按照预报经
验，省台及地市台考虑受冷涡底部下滑冷空气及低
槽影响有一次阵雨或雷阵雨天气过程。实况与预报
差距较大。导致预报失误的原因是２０时５００ｈＰａ
西宁突然出现一个低涡［２］，７００ｈＰａ兰州—合作—
平凉形成了低涡辐合区，低涡、辐合区东移过程中
导致突发性暴雨发生。
１３低涡、辐合区可预报性讨论

大环流形势基本稳定，贝湖冷涡拖带较长冷
槽缓慢东移，冷涡中６０°Ｎ以北还有一个横槽，该
横槽补充冷空气南下，进入河西，冷槽西段近乎
东西向，南北分别受到西北气流和偏南气流夹击。
据陕西省、市气象台预报经验，此时该段冷槽在
东移下高原的过程中，由于动力作用，应有个加
强过程，但在何处加强，难以把握。针对可能影
响的区域分析，２日０８时沿３５４°Ｎ垂直速度剖

面图分析，１０４°Ｅ为速度零线，１００°Ｅ～１０３°Ｅ为上
升运动区，而在１０５°Ｅ～１０９°Ｅ为强烈的下沉运
动区；２日２０时，上升运动剧增，该地的强烈上
升运动对应低涡、切变生成，只要抓住低涡、切
变生成区，预报准确率将大大提高。高原东部的
上升运动区对低涡、切变生成有一定指示性，是
否具有普遍性及存在更深层次对应关系，还有待
进一步研究。
１４启示

高原东侧临近区域突生低涡、切变对陕西影
响极大，应加强该领域研究；当环流异常复杂时，
应抓住主要影响系统，仔细分析环流演变；对较
长槽线应分段研究；对主要影响区域重点关注；判
断冷空气强度及入侵路径很重要，对本次暴雨过
程很关键，如２日０８时７００ｈＰａ切变线已位于关
中—陕南西部，到２０时陕北—陇南又有一切变
线，分析发现，０８时贝湖冷涡切变南伸至河套顶
部，该切变南段南压过程中由于弱冷空气注入加
强，２０时移到陕北—陇南，关中—陕南西部切变
线已减弱消失。这就不难解释２０时由于横亘于陕
西中部的秦岭山脉对于南下弱冷空气的阻挡作
用，陕北—陇东出现一弱冷高压，秦岭北麓的关
中位于冷高压底部偏东气流之中。
西安、咸阳突发性暴雨成因分析
２１环流形势及影响系统
２１１大尺度系统分析大环流形势基本稳定，
高纬４０°Ｎ以北从５月２９日贝湖冷涡形成，稳定
少动，极地不断有冷空气补充；４０°Ｎ以南高原到
海上环流为两槽两脊，孟加拉湾为一槽区，副高
分成太平洋及中南半岛两部分。５００ｈＰａ图上贝
湖冷涡从６月２日０８时开始东移，在我国东部地
区盘踞数日的低槽发展成低涡，东移出海，河套
形成东高西低形势，高空锋区位于４０°Ｎ附近，贝
湖冷涡底部分裂出一股冷空气南压，低槽位于银
川—西宁—都兰—格尔木，槽尾部柴达木出现一
个低环流，２０时槽移到河套中部、低涡东移到西
宁附近；相应７００ｈＰａ图上２０时兰州—合作—平
凉间形成低涡辐合区（图１）；冷空气和低涡共同
作用，在东移过程中造成西安、咸阳为代表的关
中突发性暴雨发生。
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粗实线为５００ｈＰａ槽线；粗虚线为７００ｈＰａ切变线
图１２００６－０６－０２Ｔ２０５００ｈＰａ高空图（单位：ｄａｇｐｍ）

２１２中小尺度系统对全省自动站定时风场
资料连续追踪发现，从６月２日２２时开始，陕北
南部、关中东部、商洛北部、西安东南部、咸阳
东北部形成一个松散的反气旋环流，即洛川—宜
君—韩城—潼关—洛南—蓝田—长安—咸阳—淳
化—耀县—黄陵一线，环流维持到３日１４时，长
达１６ｈ，水平尺度约２００ｋｍ，是一个中尺度系统。
反气旋环流南侧秦岭山区、西侧关中西部不断有
较小尺度的气旋和切变线生、消，西安、咸阳位
于环流西南边缘偏东气流中，受秦岭山脉阻挡，极
易耦合出气旋环流。分析还发现，６月３日０４—
０５时，关中东部反气旋环流环仅表现为明显的偏
东气流，此时整个关中地区形成以西安、咸阳为
中心的辐合区（图２），辐合中心维持２ｈ，水平尺
度３０～４０ｋｍ，是小尺度系统。同时段西安多普勒
雷达速度图上，证实了该系统的存在，零速度线

图２２００６－０６－０３Ｔ０５陕西中部
自动气象站定时阵风风场

呈横向“Ｓ”型，低层为东南风，高层为西北风，
近底层有较强的风速中心区域。低层辐合，高层
辐散，风随高度旋转，而且，随着底层辐合不断
增强，“Ｓ”型弯曲逐渐最大，存在较大的径向速
度辐合中心［３］。西安、咸阳出现突发性暴雨天气。
２２基本物理场特征
２２１水汽条件６月２日０８时１０００～４００
ｈＰａ形成水汽通量大值区，９２５ｈＰａ水汽通量西
安６２ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），咸阳５９ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ
·ｓ）；６月３日２０时水汽通量值继续增加，西安、
咸阳９２５～４００ｈＰａ值＞３０ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）。水
汽通量散度场看，６月２日０８时７００～４００ｈＰａ
形成水汽通量散度辐合区，其中７００ｈＰａ水汽通
量散度西安－４４×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ），咸阳
－３２×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）；２０时水汽通量
散度辐合增强，扩散到９２５～７００ｈＰａ，其中８５０
ｈＰａ水汽通量散度西安－８５×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·
ｈＰａ·ｓ），咸阳－８６×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）。可
见，水汽层结深厚，低层水汽通量急剧增加的同
时伴随水汽辐合增强。
２２２动力条件６月２日０８时对流层低层
１０００～８５０ｈＰａ正涡度发展，＞４０×１０－５ｓ－１，
９２５ｈＰａ形成正涡度中心即西安１５３×１０－５ｓ－１，
咸阳１５１×１０－５ｓ－１；对流层高层４００～１００ｈＰａ
负涡度强烈发展，＜－２２０×１０－５ｓ－１，在２００
ｈＰａ形成负涡度中心，其中西安－３８８×１０－５
ｓ－１，咸阳－３９９×１０－５ｓ－１。２０时对流层低层正
涡度扩大、发展，＞３０×１０－５ｓ－１，正涡度中心位
于７００ｈＰａ，西安１０５×１０－５ｓ－１，咸阳１０４×
１０－５ｓ－１；对流层高层３００～１００ｈＰａ维持负涡度，
在２００ｈＰａ形成负涡度中心，＜－２００×１０－５
ｓ－１，其中西安－２８０×１０－５ｓ－１，咸阳－２７５×
１０－５ｓ－１。

散度场上６月２日０８时７００～４００ｈＰａ辐合
发展，中心在７００ｈＰａ，西安－４５×１０－５ｓ－１、咸
阳－２８×１０－５ｓ－１；３００～１００ｈＰａ辐散发展。２０
时辐散区下移中心到对流层低层１０００～７００
ｈＰａ，辐合进一步加强，＜－２０×１０－５ｓ－１，中心
在７００ｈＰａ，西安－８２×１０－５ｓ－１，咸阳－７８×
１０－５ｓ－１；５００～１００ｈＰａ辐散增强，＞２０×１０－５
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ｓ－１，中心在２００ｈＰａ，西安５７×１０－５ｓ－１，咸阳
４９×１０－５ｓ－１。

从涡度场和散度场的配置看，对流层低层正
涡度辐合发展，配合对流层高层负涡度辐散发展，
形成有利于强降水发生的动力机制。
２２３垂直运动场６月２日０８时５００～２００
ｈＰａ垂直运动发展，＜－２２×１０－３ｈＰａ燉ｓ，中心
在４００ｈＰａ，西安－７７×１０－３ｈＰａ燉ｓ，咸阳－６７
×１０－３ｈＰａ燉ｓ；２０时，垂直上升运动进一步增强，
扩大到９２５～２００ｈＰａ，其中７００～４００ｈＰａ＜－
６０×１０－３ｈＰａ燉ｓ，中心在５００ｈＰａ，西安－１３５
×１０－３ｈＰａ燉ｓ，咸阳－１２８×１０－３ｈＰａ燉ｓ（图３）。
对流层形成较强的垂直上升运动，有利于将低层
的能量和水汽源源不断地输送到高层，有利于强
降水发生。

图３２００６－０６－０２Ｔ２０沿３４５°Ｎ垂直速度剖面图
（单位：１０－３ｈＰａ燉ｓ）

２２４能量场９２５～７００ｈＰａ的犤ｓｅ分布表明：２
日０８时大值区从四川过河套向华北伸展，２０时
继续增强，西安、咸阳位于犤ｓｅ密集区，即能量锋
区。２日０８时西安、咸阳９２５～１００ｈＰａ犤ｓｅ＞６０ｏＣ，
２０时，１０００～１００ｈＰａ犤ｓｅ＞６０ｏＣ，其中４００～１００
ｈＰａ犤ｓｅ＞７０ｏＣ。西安、咸阳具有较高能量，位于能
量锋区高能一侧。

爦指数图上，２日０８时大值区从四川过河套

向华北伸展，而两侧为２个小值区，其中西安、咸
阳为２８～３２ｏＣ；２０时爦指数增至３２～３６ｏＣ，位
于河套西北侧呈西北—东南向的小值区明显南压
至河套中部呈近似东—西向，且等值线更加密集，
说明具有高不稳定能量。

温度平流垂直剖面上也发现，暴雨区上空
５００ｈＰａ以上和７００ｈＰａ以下为冷平流，７００～５００
ｈＰａ为暖平流，使对流不稳定度增加。

临近暴雨前，西安、咸阳位于能量锋区高能
一侧，具有高的不稳定能量，且对流不稳定度增
加，在高纬冷空气南下突然冲击下，触发能量锋
区附近高能爆发释放，产生突发性暴雨天气。
结论
３１预报失误的原因主要是环流形势非常复杂，
天气系统演变规律难以把握，对其造成影响的中
小尺度系统很难捕捉；高原东部低涡、切变突生
机理认识不清；冷空气强度及入侵路径不明晰。
３２贝湖冷涡东移、高原上多短波槽活动，东高
西低形势建立，提供大暴雨发生的环境背景条件；
高空冷槽、上升运动、低涡辐合区汇合、叠加在
西安、咸阳，为中小尺度系统的生成和发展提供
有利的条件。
３３突发性暴雨产生在深厚的水汽层结、水汽辐
合及强烈的持续上升运动区，在高层辐散、低层
辐合区，对流发展，强烈的低涡辐合触发不稳定
能量释放，产生突发性暴雨。
３４低涡辐合形成与暴雨过程同步，辐合中心出
现突发性暴雨。低涡辐合是造成突发性暴雨的直
接影响系统。
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