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一次高原涡突发大暴雨的数值分析
梁生俊，张弘，杜继稳
（陕西省气象台，陕西西安７１００１４）

摘要：通过改变中低层冷空气、低层水汽、西南低空急流和低涡的特征，利用η—坐标中尺度数
值模式进行数值试验，分析探讨它们在２００３－０７－１５高原东侧低涡切变突发大暴雨形成过程中的
作用，结果表明它们对雨带形状、大暴雨范围和量级有明显影响，合适冷空气是高能暖湿和强烈
不稳定产生强降水的必要条件。
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２００３年７月１５日秦巴山区出现了暴雨１８
站，大暴雨５站。此次降水突发性强，雨强大，来势
猛，强降水主要集中在１５日０８—１４时６ｈ内，大
降水区主要有２个中心（图１ａ），分别位于陕西西
南部的汉中和陕西中部的渭北黄土高原，陕西境内
秦岭和巴山之间的宁强县出现了建站以来最强的
大暴雨，日降水量为１８４６ｍｍ，１５日０８—１４时６
ｈ降水量为１３４６ｍｍ，最大雨强为０８—０９时的
３９２ｍｍ。如此大的降水和雨强在内陆地区是少见
的，其紧邻的县日降水量不超过８０ｍｍ，说明降水
局地性强；大暴雨引发严重的洪涝灾害，造成县城
进水，道路、通讯中断，直接经济损失上亿元。强降
水由于出现前征兆不明显，预报难度更大。本文利
用中尺度数值模拟探讨此次大降水的成因。
η—坐标中尺度数值模式简介

选用能较好反映陡峭山脉的η—坐标中尺度
模式［１２］，采用Ｅ网格水平变量分布，水平分辨率

为０５°×０５°，垂直分层为１６层。模式的主要物
理过程：（１）大尺度凝结降水，（２）Ｂｅｔｔｓ对流调
整和对流降水，（３）水平扩散和垂直对流输送，
（４）地面辐射收支和边界层参数化。计算范围取
９０～１３０°Ｅ，２０～５０°Ｎ。积分时间２４ｈ。
模式对降水的预报

２００３年１５日０８时，亚洲５００ｈＰａ中高纬环
流呈稳定的“两槽一脊”型，巴湖到河套地区为
低槽区，冷空气前锋位于河套西侧，高原槽加深，
有温度槽配合，高原槽前有较强冷平流，副热带
高压逐渐加强西伸北抬，脊线北抬到２６°Ｎ，主体
西进到大陆的福建地区，５８８ｄａｇｐｍ线位于南京
—郑州—重庆一线，四川到河套位于副高西侧的
暖湿气流中；７００ｈＰａ１４日２０时高原东部形成一
个暖性低涡，随着冷空气的冲击和西太平洋副高
的加强西伸北抬，１５日０８时暖涡东移到四川北
部到陕西南部，中心位于秦巴山区，中心高度为
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处理：用Ｗｉｎｄｏｗｓ自带“图像处理工具”调
用扫描仪，扫描仪启动、运行、工作一切正常。

原因：Ｗｉｎｄｏｗｓ自带的“图像处理工具”与
ＥＰＳＯＮＧＴ－１００００＋自带图像扫描程序产生冲
突，扫描仪默认Ｗｉｎｄｏｗｓ自带“图像处理工具”，

而ＥＰＳＯＮＧＴ－１００００＋配备的图像扫描程序则始
终无法找到或打开“扫描仪”。重装Ｗｉｎｄｏｗｓ操作
系统，恢复Ｗｉｎｄｏｗｓ自带“图像处理工具”未调
用扫描仪前的状态，重新安装扫描仪后故障解决。

（汤浪）
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３０８ｄａｇｐｍ，副高西侧从云贵高原经四川到陕西
南部形成一支≥１２ｍ燉ｓ的西南暖湿急流和南北
走向切变线；１５日０８时地面倒槽位于四川到河
套南部一带，在秦巴山区形成西北风和偏东风的
地面中尺度辐合线，从而触发了强对流性大降水，
造成大暴雨过程。

模式在２００３年汛期作为业务模式，逐日计

算，２４ｈ降水预报场具有较高的参考价值，从图
１ｂ可以看出，２４ｈ降水预报对雨带形状和大降水
落区与降水实况比较吻合，量级略小，实况降水
中心最大为１８４６ｍｍ，模式预告中心最大为９０
～１００ｍｍ，中心位置与实况一致，说明模式预报
比较成功，对此次高原涡引发的突发性大暴雨有
很好的模拟能力。

图１２００３－０７－１５－０８—１６－０８雨量（单位：ｍｍ）

数值试验结果分析
分析降水形成的影响因子，发现此次大降水

主要是由低空水汽、暖性低涡切变、西南低空急
流和高原冷空气共同作用造成的。利用数值模拟
技术探讨中低层冷空气、低层水汽、西南低空急
流和低涡对大降水形成的作用，设计了４个试验
方案（表１）。减弱７００ｈＰａ的水汽使云贵川到河
套地区的牠－牠ｄ＝５ｏＣ；减弱低空急流即使７００ｈＰａ

表模式试验方案
序列号 试验方案
试验一 减弱低层水汽
试验二 减弱低空急流风速（３０％）
试验三 去掉７００ｈＰａ低涡
试验四 减弱５００ｈＰａ、７００ｈＰａ高原冷空气

的云贵川到河套地区西南风速减小３０％；去掉低
涡即改变风向使位于川北和秦巴山区的低涡消
失；减弱冷空气即把５００ｈＰａ上青藏高原东南部
的气温升高３ｏＣ。
３１低空水汽减弱对大降水的影响

从图２中可以看出，减弱低空水汽，雨带的
形状和范围改变不大，降水量级明显减小，降水
最大中心值为５０ｍｍ，分析原因是减弱水汽后使
低层水汽向暴雨区输送减弱，降水减小；从模拟
的犤ｓｅ分布可看出（图略），水汽减弱改变了低层大
气的热力学性质。由于主导大气环流形势未有大
的调整，随着环流的演变促使雨带维持，大降水
落区和范围变化不大。结果表明，低空水汽对降
水的量级作用明显。
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图２改变低空水汽２４ｈ降水预告
（１５日０８时—１６日０８时，单位：ｍｍ）

３２减弱低空急流对大降水的影响
研究表明，暴雨常常是由深对流系统产生，它

与高低空急流有着密切关系。对暴雨的形成，低
空暖湿西南急流一方面输送水汽和能量，另一方
面有助于必要的动力条件的维持［３６］。低空急流对
此次暴雨有着直接的作用，图３为减弱低空急流
后的２４ｈ降水预告图，发现降水范围、量级明显
减小，最大降水中心值为４０ｍｍ，雨带南压近２００
ｋｍ，说明低空急流减弱，水汽通道被破坏，水汽
和能量不能向北输送，偏南气流与偏北气流的辐
合带南压，从而使雨区南压，量级减小，雨带形
状改变。进一步分析发现，减弱急流后，７００ｈＰａ
上的低涡在大约８ｈ后减弱消散（图略）。
３３低层低涡对大降水的影响

７月１４日从高原上东移到川北和陕南的低
涡是宁强突发性大暴雨的直接影响系统，低涡与
副高西侧的ＳＷ—ＮＥ走向的偏北风与西南风形
成的切变线附近具有强的低层辐合和位势不稳
定，为大暴雨形成和维持提供必要的动力、能量
条件，为了进一步分析它们对暴雨的作用，去掉
低涡进行数值模拟试验。图４为无低涡的２４ｈ降
水预告，发现无低涡后降水范围、量级明显减小，
最大降水中心值为３０ｍｍ，雨带形状发生明显改
变，位于河套中部和河南北部的两个暴雨中心消

失，大降水区出现在四川到陇南，最大中心明显
南压至四川南部到云贵一带，原有的低涡区降水
消失。说明低涡是造成此次大暴雨的直接影响系
统之一。

图３减弱低空急流２４ｈ降水预告图
（１５日０８时—１６日０８时，单位：ｍｍ）

图４无低涡２４ｈ降水预告
（１５日０８时—１６日０８时，单位：ｍｍ）

３４冷空气对大降水的影响
研究表明，暴雨尤其是对流性强降水一般产
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生在高温高湿并具有强位势不稳定区域，此次暴
雨发生前低空增温明显，低空西南暖湿急流发展，
将暖湿气流大量输送到四川和河套地区，如有合
适冷空气配合，冷暖气流交汇并触发不稳定能量
释放，从而产生大暴雨。为了进一步研究冷空气
在此次暴雨形成中的作用，减弱冷空气进行数值
试验。图５为减弱对流层中低层青藏高原东部冷
空气强度后２４ｈ降水预告，可以看出雨带形状改
变明显，原来位于川北到陕南的大暴雨减弱为２０
ｍｍ，陇南的大降水中心西北移１个经度，中心值
增大到４０ｍｍ，河套中部的暴雨中心减弱消失，
降水仅为２０ｍｍ，副高北侧河南西部的暴雨中心
基本不变。说明减弱西路冷空气促使西南暖湿气
流进一步北抬，在河套底部转向西伸，使辐合区
西北移，造成陇南的大降水中心明显西北移，强
度增大；川北到陕南的低涡由于没有合适的冷空
气侵入，低涡切变附近的不稳定能量难以完全释
放，使该处大降水减小；副高北侧河南西部的暴
雨形成是东路冷空气触发的，试验未改变此路冷
空气，故此大降水中心存在且变化不大；分析说
明即使具有了高能高湿和强烈位势不稳定，没有
合适的冷空气配合并触发其能量释放，强降水产
生可能性减小。

图５减弱冷空气２４ｈ降水预告
（１５日０８时—１６日０８时，单位：ｍｍ）

小结
能较好反映陡峭山脉的η—坐标中尺度模式

对此次低涡切变大暴雨有较好的模拟能力；数值
模拟结果表明：低空水汽、低空西南暖湿急流、西
太平洋副热带高压西侧的低涡切变和对流层中低
层冷空气对暴雨形成有明显作用；减弱低空水汽
使暴雨的量级减小明显；减弱低空急流后，水汽
通道被破坏，水汽和能量不能向北输送，偏南气
流与偏北气流的辐合带南压，从而使雨带南压近
２００ｋｍ，量级减小，改变雨带的形状；无低涡后
降水范围、量级明显减小，最大降水中心值减小
到原来的１燉３，雨带形状发生明显改变，最大中心
明显南压到四川南部到云贵一带，原有的低涡区
降水消失，说明低涡是造成此次大暴雨的直接影
响系统；减弱对流层中低层青藏高原东部冷空气
强度雨带形状发生大的改变，大暴雨明显减弱，陇
南的大降水中心明显西北移１个经度，中心值增
大，低涡由于没有合适的冷空气侵入，低涡切变
附近的不稳定能量难以完全释放，说明即使具有
了高能高湿和强烈位势不稳定，没有合适的冷空
气配合，大暴雨不易产生。
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