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２００４年６月２９日西安市突发性暴雨成因分析
井喜，薛凤英，艾丽华，刘慧敏，贺宇，朱雪峰

（榆林市气象局，陕西榆林７１９０００）
摘要：利用天气学原理对２００４－０６－２９西安市突发性大暴雨的成因进行了诊断分析。结果表明：
造成西安市突发性大暴雨的中尺度强对流云团是由西风带云系和副热带云系相互作用形成的，对
流不稳定条件在暴雨前６ｈ形成，水汽输送条件的形成和暴雨的发生是同步的，是预报的难点。对
流层中上层新疆槽的东移发展、７００ｈＰａ银川至兰州切变线的东移、８５０ｈＰａ新生的暖湿横切变和
冷式切变在暴雨区形成交汇、配合８５０ｈＰａ中尺度锋生和地面东西两路冷锋对暴雨区暖湿空气形
成夹挤抬升，使西安同时具备了产生突发性暴雨的强上升运动条件和不稳定能量集中释放条件。
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２００４－０６－２９—３０，晋、陕、豫北、河北普降
中雨，在天气尺度中雨带上出现陕西关中中尺度
暴雨中心、豫北中尺度暴雨中心、河套东黄河沿
线中尺度暴雨中心。其中２００４－０６－２９下午陕西
关中中尺度暴雨中心在西安市周至县九峰乡，１ｈ
降水量达到１９７ｍｍ，长安站３ｈ降水量达到１０４
ｍｍ，局地还出现８～１２级瞬时大风。由于暴雨来
势猛，造成多处山体滑坡，大量民房进水，经济
损失严重。对于关中暴雨中心，由于２９日０８时
物理量的表现并不明显，无论Ｔ２１３雨量预报、日
本２４ｈ雨量预报、各级台站２４ｈ降水预报，都是
失败的，因此成为这类暴雨的预报难点。为什么
在天气尺度中雨带上会出现多个中尺度暴雨中
心？本文对陕西关中强降水成因进行分析，加深
对陕西突发性暴雨的认识，提高预报水平。
暴雨系统卫星云图分析

从每小时一次的Ｇｏｅｓ－９卫星红外云图上可
以清晰地看到，直接造成西安市暴雨的中尺度强
对流云团是由西风带云系和副热带云系相互作用
而产生的。从图１可见，２９日１２时生成三条云
带：位于贝湖—民勤—西宁一线的高空槽云系，位
于平凉—川西一线与对流层低层切变线对应的西

风带对流层低层切变云系，位于运城—南阳—武
汉—海丰和台风云系相连的副热带云系。１５时，
西风带对流层低层切变云系东移，并在关中西部
生成云顶红外亮温为－５１ｏＣ、宽８１ｋｍ、呈块状
的中尺度对流云团；组成副热带云系的对流单体
发展，对流单体增多，云带变宽，并在豫西生成
云顶红外亮温分别为：－６５ｏＣ、－６０ｏＣ，尺度在
２００ｋｍ左右的两块中尺度对流云团。１６时，豫西
中尺度对流云团向西偏北方向发展，在西安市与
西风带中尺度对流云团碰撞合并，激发生成云高
达１４ｋｍ、范围为８００ｋｍ２的强对流云团，西安市
降雨开始。１７时，云团范围扩大，面积达２２０００
ｋｍ２。之后，云团向南偏东方向移动且发展，２０时
云顶红外亮温达到－７２ｏＣ。２１—２４时云团在陕南
和湖北西部发展成为面积达４００００ｋｍ２、云顶红
外亮温为－７０ｏＣ的中尺度强对流云团，也造成当
地的暴雨天气。３０日０１时云团开始消散，降雨结
束。中尺度强对流云团生命史大约９ｈ。
环流背景和主要影响系统

２８日２０时，对流层中上层我国３５°Ｎ以南大
部分地区为大陆高压控制，东亚为槽区，大陆高
压和东亚大槽构成西高东低形势。亚洲对流层中
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图１２００４－０６－２９Ｇｏｅｓ－９卫星红外云图云系演变

上层西风带３５～５０°Ｎ为两槽一脊形势，新疆、东
亚为槽区，贝湖至河套为脊区。２８日２０时至３０
日０８时，随着新疆槽和槽前西南急流的东移发
展，西南急流右侧陕西关中反气旋环流得到增强。
２８日２０时，亚洲对流层低层８５０～７００ｈＰａ为两
脊一槽形势，新疆为脊区，银川至兰州为槽区，我
国１１０°Ｅ以东为华北高压和副热带高压。２８日２０
时至２９日２０时，随着台风“蒲公英”向西北方
向行进至台湾海峡，８５０ｈＰａ从江苏—安徽—河
南建立起一支东南气流，东南气流和中南半岛槽
前西南风之间在运城—南阳—武汉—海丰一线生
成一条副热带切变线（与２９日１２时生成的副热
带云系相对应）。随着８５０ｈＰａ新疆高脊的发展，
２９日２０时平凉生成８ｍ燉ｓ西北风，汉中生成１６
ｍ燉ｓ西北西风，西风带西北风和中南半岛槽前西
南风之间在陕西关中西部生成一条冷切变线。冷
切变线和副热带切变线在陕西关中交汇。２８日２０
时至２９日２０时７００ｈＰａ等压面上，位于银川至
兰州的低槽东移到东黄河沿线至湖北十堰；地面
图上，东西两路冷空气对陕西关中暖湿空气形成
夹挤抬升，配合７００ｈＰａ前倾槽，形成有利于陕西
关中突发性暴雨发生发展的环流背景。
暴雨二维流场结构

过暴雨区（３４°Ｎ）做纬向流场和ω垂直剖面

图，２９日０８时从１００～１２０°Ｅ存在一个巨大的顺
时针环流圈，暴雨区为弱的下沉气流区（图略）。
２９日２０时，从１０８～１２０°Ｅ生成一个顺时针次级
环流圈，暴雨区生成一支强上升气流（图２），ω值
达－２５×１０－４ｈＰａ燉ｓ。从１１２～１１６°Ｅ，ω等值线
陡直，生成一个等值线密集区，即上升运动快速
增强区。同时可看到，有一支偏东气流加入到强
上升气流中，暴雨区同时具备了产生突发性暴雨
的水汽条件、强上升运动条件和上升运动快速增
强条件。

箭头线—流线；虚线—等ω线；△—暴雨区
图２２００４－０６－２９－２０过暴雨区
纬向二维流场结构和ω垂直剖面图

（单位：１０－４ｈＰａ燉ｓ）

热力条件和水汽条件
４１温度场和湿度场

暴雨前期，陕西关中从８５０～２５０ｈＰａ受大陆
高压和暖温度脊控制，地面维持牠ｍａｘ≥３５ｏＣ持续
高温天气，２９日１４时西安气温达３６６ｏＣ。在湿
度场上，２８日２０时西安市从７００～２００ｈＰａ平均
温度露点差达１８ｏＣ，但这时西安市９２５～８５０
ｈＰａ边界层还是干的，温度露点差在６ｏＣ以上。一
直到２９日２０时，才看到西安市边界层增湿，温
度露点差在３ｏＣ以下，９２５～２００ｈＰａ平均温度露
点差达到２２ｏＣ，形成高温接近饱和的深厚湿层，
满足了产生暴雨所需的温湿条件［１］。
４２相当位温场

从２８日２０时开始，我国大陆９０～１２０°Ｅ，３０
～５０°Ｎ已形成天气尺度高能脊（图略），暴雨区从
８５０～３００ｈＰａ形成犤ｓｅ高值迭置的区域，西安市
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８５０ｈＰａ犤ｓｅ值维持在８０ｏＣ以上。从２８日２０时至
２９日２０时陕西关中维持很强的对流不稳定，西
安８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ犤ｓｅ之差平均达到７ｏＣ。２９
日０８时，７００～５００ｈＰａ形成“中尺度低能鼻”迭
置在８５０ｈＰａ高能区之上（图略），使暴雨区形成
强的对流不稳定。
４３水汽条件

大暴雨的形成需要源源不断的水汽输送。分
析西安测站９２５ｈＰａ水汽通量的变化，受台风向
西北方向行进的影响，从２８日０８时至２８日２０
时浙江到河南建立起一支４～８ｍ燉ｓ东南气流，西
安水汽通量值平均达到８５ｇ燉（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ）。从
２８日２０时至２９日０８时，台风向偏西方向行进，
从浙江到河南东南气流减弱为２～４ｍ燉ｓ，到达西
安水汽通量急剧减小，仅为２ｇ燉（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ）。
２９日０８时至２９日２０时随着台风再次向西北方
向行进，从浙江到河南４～８ｍ燉ｓ东南气流的再度
建立，西安水汽通量再度急剧增加，达到１０ｇ燉
（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ）（图３）。２９日西安水汽通量的急
剧增加和暴雨的发生是同步的，形成本次暴雨的
预报难点。分析水汽源地，２９日２０时暴雨区水汽
通量的急剧增加与东南气流的建立相联系，水汽
主要来源于东海；其次来源于中南半岛槽前偏南

实线—水汽通量；箭头线—水汽通量矢量；阴影区—暴雨区
图３２００４－０６－２９－２０９２５ｈＰａ水汽

通量矢量和水汽通量（单位：ｇ燉（ｃｍ·ｓ·ｈＰａ））

气流。分析西安测站８５０ｈＰａ水汽通量散度，水汽
辐合从２９日０８时开始出现，水汽通量散度达到
－８×１０－８ｇ燉（ｃｍ２·ｓ·ｈＰａ）。２９日２０时，８５０
ｈＰａ水汽通量散度达到－１７×１０－８ｇ燉（ｃｍ２·ｓ·
ｈＰａ）。２９日２０时，西安市区对流层低层水汽通量
急剧增加的同时也伴随着水汽辐合的增强。
动力条件
５１涡度场和散度场

过暴雨区做涡度纬向垂直剖面图（图略），从
２９日０８—２９日２０时对流层低层８５０～７００ｈＰａ
正涡度发展，形成１×１０－５ｓ－１正涡度中心；对流
层高层２００ｈＰａ负涡度发展，形成小于－５×１０－５
ｓ－１负涡度中心。过暴雨区做散度纬向垂直剖面图
（图略），２９日０８时暴雨区７００ｈＰａ以下对流层
低层存在－４×１０－５ｓ－１辐合中心，对流层高层
３００～２００ｈＰａ存在大于６×１０－５ｓ－１辐散中心。２９
日２０时，对流层低层辐合强烈发展，８５０ｈＰａ生
成－１０×１０－５ｓ－１辐合中心；对流层高层辐散强烈
发展，２００ｈＰａ生成大于１０×１０－５ｓ－１辐散中心。
对流层低层正涡度和辐合强烈发展，配合对流层
高层负涡度和辐散强烈发展，形成有利于关中突
发性暴雨发生的动力条件之一。
５２地面东西两条冷锋对暖湿空气的夹挤抬升
作用

追踪地面冷锋的演变，２９日０８时河套西部
有一条天气尺度的冷锋位于兰州附近。河套东部
有一条天气尺度的冷锋位于石家庄至渤海湾。２９
日１４时，地面河套西部冷锋东移到关中西部，地
面河套东部冷锋南压至山东至晋南，东西两条冷
锋对陕西关中及以北地区的东南暖湿气流形成夹
挤抬升，使关中西部、北部、东部出现强雷暴和
冰雹天气。２９日１４时至２０时，随着地面东西两
条冷锋的移动对陕西关中东南暖湿气流夹挤抬升
加剧，使积聚在陕西关中的不稳定能量集中猛烈
释放。
５３对流层低层中尺度锋生

在８５０ｈＰａ等压面上，以２ｏＣ为间隔分析等
温线（图略），２９日２０时生成从平凉指向西安的
小冷温度槽，平凉和西安之间生成－３×１０－５ｏＣ燉ｓ
弱冷平流，西安附近出现中尺度锋生。正是西安
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附近的中尺度锋生在晋、陕、豫、湖北爳爤≤－２ｏＣ
不稳定区的西北边缘触发了西安市大暴雨、陕南
暴雨的发生。同时从过暴雨区犤ｓｅ垂直剖面图（图
略）可见，伴随对流层低层中尺度锋生，高能空
气在对流层低层暴雨区形成积聚，暴雨区对流层
中低层７００～４００ｈＰａ生成高能虹吸管，为积聚的
能量形成集中猛烈释放创造了条件。
５４垂直风廓线特征

分析西安测站风廓线演变（图４），从２８日２０
时至２９日２０时西安市出现对流层高层强西北风

图４２００４－０６－２８－２０—３０－０８西安测站风廓线演变

向对流层中低层发展的过程，这一过程也反映了
西安市上空对流层中低层前倾槽的形成。２９日２０
时随着７００ｈＰａ关中西部槽的东移，西安站３ｋｍ
高度出现偏北风，这时西安站０９ｋｍ同时出现
西南风增强，前倾槽带来的干冷空气迭加在增强
的西南暖湿气流之上，进一步增强了暴雨区对流
层低层的对流不稳定［２］；偏北风和西南风之间同
时形成有利于中尺度强对流云团发生发展的风向
切变条件［３］。２９日０８时同时出现从７～１４ｋｍ西

北风随高度增大，２９日２０时同时出现从３～９
ｋｍ偏北风随高度增大，西安市同时形成有利于
中尺度强对流云团发生发展的风速切变条件［３］。
小结
６１造成西安市突发性大暴雨的中尺度强对流
云团是由西风带云系和副热带云系的生成、发展
和移动在交汇点附近激发而产生的。
６２水汽条件的满足和暴雨的发生是同步的，是
这类暴雨的预报难点。我国近海台风的活动导致
了通向暴雨区的水汽通量在１２ｈ内发生迅速增
大或迅速减小的变化。中南半岛槽的发展和副热
带高压相互作用在对流层低层生成一支西南气
流，西南气流和东南气流、西北气流相互作用生
成辐合切变线，增强了暴雨区边界层动力抬升条
件。
６３动力条件分析表明，由于对流层中高层新疆
槽的东移发展的同时，伴随对流层低层７００ｈＰａ
银川至兰州切变东移发展、配合８５０ｈＰａ中尺度
锋生，地面东、西两条冷锋对陕西关中东南暖湿
气流形成夹挤抬升，使西安市同时具备了产生突
发性暴雨所需的强上升运动条件、上升运动快速
增强条件和不稳定能量集中释放条件。对流层低
层增强的东南风配合对流层高层同时向下发展的
西北风，使西安市也同时具备了有利于中尺度强
对流云团发生发展的风速风向垂直切变条件。
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