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┡矢量在陕南大暴雨天气过程中的分析应用
党红梅，占世林

（安康市气象局，陕西安康７２５０００）
摘要：应用非地转湿┡矢量理论对２００７年７月５日的大暴雨过程进行诊断分析，结果表明：５００
ｈＰａ快速东移的小槽，低层７００ｈＰａ关中横切变、西南急流，地面弱冷锋是此次强降水的主要影响
系统；非地转湿┡矢量流场的辐合线南侧与强降水区吻合；近地面８５０ｈＰａ锋生函数场正值区的
变化较好地反映了锋面的强度，锋生函数正值区范围与降水区域对应较好；８５０ｈＰａ非地转湿┡矢
量散度场辐合区与强降水的产生及强度正相关。
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陕南北依秦岭，南靠巴山，境内峰峦迭障，沟
壑纵横，有河谷盆地、低山丘陵和中高山三种地
貌类型，夏季平均每年都有几次强降水过程（包
括暴雨和大暴雨），因而成为陕南夏半年的主要灾
害性天气之一。２００７年７月１—９日，陕西南部出
现持续暴雨、大暴雨天气过程，其间共出现５个
暴雨日，其中大暴雨日１个。９ｄ中陕西南部２８个
测站有２３站暴雨，３站大暴雨，造成重大人员伤
亡和财产损失，其中７月５日１１站暴雨，３站大
暴雨，洋县、佛坪和宁陕降水量分别为１７２２

ｍｍ、１２０４ｍｍ和１０７７ｍｍ，降水强度大，面
积广，强降水主要集中在陕南中部地区，造成陕
西南部江河湖库水位猛涨，多次出现山洪暴发、山
体滑坡、坝堤溃决，交通、电力、通讯等中断，城
市内涝以及农作物大面积被淹，导致绝收，损失
十分惨重。本文应用非地转湿┡矢量理论对陕南
２００７年７月５日大暴雨诊断分析，探讨湿┡矢量
在陕南夏季强降水中的应用。
天气形势分析

７月１—９日暴雨、大暴雨过程是在有利的大
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结论
４１ＶＩＬ产品结合Ｒ和ＣＲ产品有助于确定强
对流单体的位置，可及早识别冰雹云。
４２冰雹云的ＶＩＬ值明显大于雷雨云，降雹时
ＶＩＬ值在５０ｋｇ燉ｍ２以上，最大可达７０ｋｇ燉ｍ２。
４３ＶＩＬ值的“跃增”变化可作为降雹的判据之
一。一般在降雹前１０～１５ｍｉｎ，ＶＩＬ值有明显的
“跃增”变化，“跃增”后如果ＶＩＬ值继续增大，则
在１０～２０ｍｉｎ内ＶＩＬ大值对应的区域会产生降
雹。
４４发展旺盛的冰雹云，ＶＩＬ值在１０ｍｉｎ左右

突减１５ｋｇ燉ｍ２以上，将会给本地和下游地区造成
风灾。这可作为识别冰雹大风天气的判据之一。
４５距离雷达较远的合阳、韩城一带，ＶＩＬ值可
信度较低，４０～５０ｋｇ燉ｍ２甚至更小也可出现降
雹，在具体作业指挥中应引起注意。
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环流形势下产生的。５００ｈＰａ图（图略）上，暴雨
期间巴湖一直维持一个稳定的低槽，附近有－１２
ｏＣ的冷中心，西太平洋副热带高压脊线稳定在３０°
Ｎ～３２°Ｎ，巴湖底部不断分裂出小槽，小槽东南移
的过程中由于副高受阻，在陕西的中南部每天有
新老小槽的更替，槽后不断有冷空气南侵，与低
空急流输送的暖湿气流交汇。７月４日２０时５００
ｈＰａ副高５８８ｄａｇｐｍ线西伸到１１０°Ｅ附近，中心
强度５９２ｄａｇｐｍ，陕南处在副高西北侧５８８
ｄａｇｐｍ线边缘，持续出现了暴雨、大暴雨。从７月
９日开始副高东退，之后陕南的强降水宣告结束。
另外，暴雨期间，副高位置的东西变化明显，每
逢暴雨出现时，副高５８８ｄａｇｐｍ线西脊点的位置
都在１０５°Ｅ～１１０°Ｅ区域内。因此在暴雨分析时，
不但要关注副高位置的南北变化，也要重视副高
位置的东西变化，副高东西方向的进退以中短期
变化为主，它对一定范围内的持续性降水和暴雨
的反复发生有重要的影响［１］。４日２０时７００ｈＰａ
河套北部有高压环流，高压低部为偏东风气流，云
贵高原—陕南为西南风急流，在两股气流之间关
中为东西向横切变线，横切变线南侧的强西南风
急流东西宽约３个经度，平均风速为１３ｍ燉ｓ，其
中安康站达１２ｍ燉ｓ，甘肃南部有低涡形成，低涡
和切变线是本次大暴雨形成的主要影响系统，强
降水发生在横切变线南侧的西南急流的左前方。
计算公式及资料
２１计算公式

考虑大气中水汽凝结潜热释放作用，并从非
地转绝热的原始方程组出发，推导出非地转的湿
┡矢量表达式［２－５］：
┡＝（爯牨，爯牪）＝１

２牊
牤
牘
牣
牨－

牣
牘
牤槏 槕牨［｛ －

牎┦牨·犤－

牨

爧爲犽
爞牘·牘

牚牞槏 槕］牘，１２牊
牤
牘
牣
牪槏［ －

牣
牘
牤槕牪－牎┦牪·犤－牪爧爲犽

爞牘·牘
牚牞槏 槕］｝牘 ，

其中牎＝爲牘
牘槏 槕１０００

爲燉爞牘。┡矢量为牘坐标系中的
湿┡矢量，爯牨和爯牪分别为牨方向和牪方向的湿
┡矢量的分量。

非地转湿┡矢量表征的犽方程为

２（犲犽）＋牊２
２犽
２牘２＝－２·┡

，
此式的物理意义：在非地转条件下，垂直运动仅
由湿┡矢量散度决定，当犽场具有波状特征时，犽
∝·┡。所以可推断当·┡＜０时，犽＜０，为
上升运动；反之为下沉运动。

引入完全非地转湿┡矢量锋生函数［２－５］爡┡
＝２┡·犤ｓｅ，以反映锋区的加强或减弱。当爡┡
＞０时，表示湿┡矢量指向冷空气，锋生；当爡┡
＜０时，表示湿┡矢量指向暖空气，锋消。
２２计算资料

利用ＭＩＣＡＰＳ系统提供的探空站的常规观
测资料（北京时０８时和２０时）进行计算，程序
加载到高空资料批处理命令中实时处理，输出逐
层的┡矢量流场、┡矢量散度和┡矢量锋生函
数，分别以ＭＩＣＡＰＳ第１１类或第４类数据格式
存储。
诊断结果
３１非地转湿┡矢量场的流线分析

７月４日２０时８５０ｈＰａ的非地转湿┡矢量
场的流场（图１），在３５°Ｎ、１０２°Ｅ～１０８°Ｅ存在明
显的非地转湿┡矢量流场的辐合线，１２ｈ后距此
辐合线南侧约１～２个纬度处出现大暴雨区。由此
可以认为非地转湿┡矢量流场的辐合线是大气
垂直运动发展较强的定性指标，对陕南夏季强降
水的预报具有一定的指示意义。

图１２００７－０７－０４Ｔ２０８５０ｈＰａ非地转湿┡矢量流场
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３２非地转湿┡矢量锋生函数分析
锋生函数能够表示锋生锋消的程度。文献［２

－５］指出，就非地转湿┡矢量锋生函数爡┡场的
含义而言，在爡┡场的正值区上升运动很强，水汽
条件有利，且层结不稳定，是产生强降水的必要条
件。从低层８５０ｈＰａ非地转湿┡矢量锋生函数的分
布来看，４日０８时弱的锋生函数正值区生成于四
川东北部的地面倒槽内，由于冷空气南下补充及西
南风低空急流在锋面南侧建立，强烈的气流汇合使
冷锋锋生加强，降水逐渐增大，陕南出现成片中雨。
２０时（图２）随着锋面加强，锋生函数正值区向北
向东扩展，加上冷锋后的冷空气东南下促使正非地
转湿┡矢量锋生函数数值突然增大，中心值达
１００×１０－１４Ｋ燉（ｈＰａ·ｓ３），锋生函数大值中心与
地面冷锋、低层切变对应，正值区范围正是降水区
域，强中心北侧的高值区与大暴雨区对应，洋县、佛
坪和宁陕降水量分别为１７２２ｍｍ、１２０４ｍｍ和
１０７７ｍｍ。可见，此次夏季强降水过程中，近地
面８５０ｈＰａ锋生函数的变化较好地反映了锋面的
强弱，锋生函数正值区范围与降水区域对应较好，
对大暴雨区域反映较好。

图２２００７－０７－０４Ｔ２０８５０ｈＰａ非地转湿
┡矢量锋生函数分布

（单位：１０－１４Ｋ燉（ｈＰａ·ｓ３））

３３非地转湿┡矢量散度辐合与降水的关系
低层非地转湿┡矢量散度辐合区通常是上

升运动激发区，非地转湿┡矢量散度表示的是产

生垂直运动的强迫机制的强弱，·┡＜０的区
域，非地转上升运动将在一定时间尺度内得以维
持［２－５］。分析８５０ｈＰａ非地转湿┡矢量散度图后
发现，非地转湿┡矢量散度负值区（辐合区）与
降水落区有很好的对应关系，降水均出现
转湿┡矢量辐合区内。４日２０日（图３）

图３２００７－０７－０４Ｔ２０８５０ｈＰａ非地转湿┡矢量散度
（单位：１０－１７ｈＰａ燉ｓ３）

—陕南中部为湿┡矢量散度负值区，中心辐合强
度达－４０×１０－１７ｈＰａ燉ｓ３以上，而陕南中部大暴雨
区则出现在湿┡矢量散度正负值交界附近的负
值区一侧，说明暴雨区附近的上升气流和下沉气
流间可能存在次级环流的扰动，利于不稳定能量
的释放。同时次的垂直速度犽沿１０８°Ｅ的垂直剖
面图（图４）也反映出，强降水区３２°Ｎ～３７°Ｎ从

图４２００７－０７－０４Ｔ２０垂直速度沿１０８°Ｅ的垂直剖面
（单位：１０－４ｈＰａ燉ｓ）
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低层到高层为一致的犽负值区，表明大气强烈的
辐合上升运动导致了强降水的产生。

对比同时刻的垂直速度犽场演变情况（图
略），可以看到犽负值区与非地转湿┡矢量散度
辐合负值区中心位置及移动路径基本相同。不同
点在于：非地转湿┡矢量散度负值区的范围小于
犽负值区范围，前者与此次强降水落区较为吻合。
３４非地转湿┡矢量散度的时间演变

为进一步说明陕南夏季强降水与非地转湿┡
矢量散度发展变化的关系，制作通过大暴雨中心
洋县（３３５°Ｎ、１０８°Ｅ）低层８５０ｈＰａ非地转湿┡
矢量散度随时间演变图。从图５可以看出非地转
湿┡矢量散度的演变特征：４日０８时前在低层
８５０ｈＰａ开始出现湿┡矢量散度负值区，０８时后
┡矢量散度负值区数值逐渐增大，辐合增强，范围
也不断扩大，相应陕南已有降水。４日２０时暴雨
区上空均为湿┡矢量散度负值区，最强的辐合中
心位于１０８°Ｅ，未来１２ｈ强降水中心就出现在该
地。可见，非地转湿┡矢量散度负值区的存在及
强度的增强与陕南夏季未来１２ｈ降水的产生及
强度密切正相关。

图５２００７－０７－０４—０６沿３３５°Ｎ的
８５０ｈＰａ非地转湿┡矢量散度的时间－经度剖面

（单位：１０－１７ｈＰａ燉ｓ３）

结论
４１环流形势上，５００ｈＰａ快速东移的小槽，低
层７００ｈＰａ关中横切变、西南急流是陕南地区大
范围强降水的主要原因，当地面冷锋加强并在陕
南中部与暖湿气流结合，陕南中部出现大暴雨。
４２非地转湿┡矢量流场的辐合线的南侧，与
未来１２ｈ陕南大暴雨区对应。
４３近地面８５０ｈＰａ锋生函数的变化较好地反
映了锋面的强弱，锋生函数正值区范围与降水区
域对应较好，对大暴雨区域反映较好。
４４湿┡矢量散度分析表明，湿┡矢量散度负
值区的移向及辐合强度的变化与本次陕南夏季强
降水发生区域及降水强弱对应，陕南中部大暴雨
区则出现在湿┡矢量散度正负值交界附近的负
值区上升支一侧。
４５通过对比分析发现，非地转湿┡矢量散度
负值区的范围小于犽负值区范围，前者与此次夏
季强降水落区较为吻合。
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