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咸阳市一次强对流暴雨天气分析

段昌辉-吴宇华
)咸阳市气象局-陕西咸阳 ."*###+

摘 要!通过对 *##&%#,%"#咸阳地区强对流暴雨天气产生的大尺度形势场/能量场/卫星云图以

及多普勒天气雷达产品等分析-表明!这次强对流暴雨发生在副高摆动西伸北抬/中高纬度低槽

东移南压的大尺度背景下-暴雨发生前期对流层中下层呈强烈的对流不稳定-地面冷锋抬升是触

发不稳定能量释放的主要因素0多普勒雷达观测表明强暴雨中心回波强度均在 (#123以上-云顶

高度均在 "#45左右0其中 #$6#.时南部乾县/武功的暴雨是由典型的 7中尺度系统直接影响造

成的-此 7中尺度对流云团内部存在明显的中尺度气流辐合0强回波出现时 "8积累降水量图显示

的数值与实测降水量相吻合0
关键词!强对流9暴雨9多普勒雷达9分析

中图分类号!:&(,;"*";" 文献标识码!2

< 前期气候背景和雨情

*##&年 .月咸阳市大部分县区降水均较常

年偏少二到七成-市区降水仅为 *#55-尤其是

上旬平均气温较历年同期偏高’=>-中/下旬伏旱

较为严重0,月上旬前期-气温持续上升-大部分

县区气温偏高-使人感到闷热不适0,月 "#日从

#"时开始-咸阳市自北向南出现一次强雷雨天

气-降水量分布极不均匀-大部分县区以小到中

雨为主-其中长武/武功/乾县出现短时暴雨0?
日 #,6"#日 #,时长武县降水量为 (,;’55-主

要集中在 #*6#’时-"8降水量 ’";(559武功

降水量为(&;*55-"8降水&.;&559乾县降水

量 (&;#55-"8降水量 ’$;.55-降水主要集中

在 #$6#.时0据初步统计-这次暴雨天气过程造

成咸阳 .个县 &*个乡镇受灾-受灾人口约 (万

人-农作物受灾面积 "万 45*0

@ 高空天气形势场分析

副热带高压外围的暖湿西南气流向北部输送

动量/热量和水汽-遇有冷空气/切变线等辐合

抬升-就容易产生强对流性天气过程0,月 .6?
日-副高呈东西带状-西脊点维持在 ""#AB附近-
但南北摆动较大-.日 #,时 (,,1CDE5线扩展到

’(AF左右-,日 #,时收缩至 ’*AF以南-?日 #,
时副高突然明显西伸北抬 )图 "+-西脊点 "#,AB-

(,,1CDE5线北抬至 ’$AF左右-呈经向型分布-
陕西汉中/安康东南部处于副高外围西南气流中-
到 ?日 *#时副高继续西伸-西脊点在 "#(AB左

右-陕南东部为副高控制-陕南西部至关中中部

收稿日期!*##&%"#%#,
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合/高层辐散垂直结构的形成-有利于上升运动

的产生和维持-也是大范围强降水产生的关键0

&;& 暴雨区与 G矢量辐合区相对应-处在负散

度区-至于暴雨落区与 (##8:CG矢量散度的关

系-以及最大暴雨中心是否与 G矢量负值强中心

相匹配-有待于深入研究0
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为副高外围西南气流控制!此形势场有利于暖湿

气流向关中中部输送"另外!#日 $%时 &$$’()
图上中高纬度地区!新疆至贝加尔湖为一宽广槽

区!青藏高原上格尔木附近有南北向的风场切变!
低槽底部形成的槽区与高原切变叠加!在甘肃西

北部至高原南部形成暖湿低槽切变线 *图 +粗实

线所示,!副高西侧的西南气流明显!西南风持续

在 +-./0以上!12134567线区域为一西北东南

向水汽输送带!水汽条件相对充沛"对应同时次

8$$’()天气图上!青藏高原东部有低涡存在!在

甘肃东南的榆中2平凉之间有南北向的切变线!
沿切变线暖区一侧!从四川盆地经陕南到关中为

一致的西南气流"%&$’()温度场上!青海东部的

冷槽明显有冷空气扩散至关中一带!进入低层辐

合区"#日 9$时副高继续西伸!陕西南部一带处

于副高控制之中!低层关中西部有冷空气的补充"
受冷空气的触发!+$日凌晨 $+时开始!咸阳市出

现强对流雷阵雨天气"

细实线为 &$$’()高度场:粗实线为 &$$’()槽线:
细虚线为 %&$’()温度场:粗虚线为 8$$’()切变

线:点划线为 1213等值线

图 + 9$$5;$%;$#;$%高空形势场综合图

< 地面形势与能量锋区的配合

%月 #日 +5时地面图上 *图 9,冷锋位于宁

夏2甘南2青海东南一带!沿 +$$=>附近形成 5
个小高压单体!锋后冷高中心位于高原上酒泉至

细实线为等压线:加黑标值为 95’变温

图 9 9$$5;$%;$#;+5地面形势场

张掖一带!?’变压较大值为 +@5’()!同时 95’
变温为大片负值区!最大值为;+567!沿银川至

阿坝到那曲一线!形成 ABC形冷锋辐合区"#日

9$时地面图上 *略,!冷锋后 ?’变压为大片正值

区域!最大值为 9@-’()!锋前辐合中心进入陕

西!地面冷空气已开始大举南下!咸阳市降水自

北向南逐渐开始!连续分析本地小尺度风场发现!
切变辐合持续至 +$日 $&时"

#日 $%时 8$$’()和 %&$’()D0E分布图 *图

略,上!都有一条由四川盆地经陕南指向关中和

陕北的高能舌!高能轴线横穿陕西南北!咸阳范

围内 8$$’()和 %&$’()D0E分别大于 8967和 %$
67!表明在低层能量的积聚很高"9$时!由于副

高进一步西伸!咸阳上空中低层能量进一步增大!

8$$’()和 %&$’()D0E分别大于 8-67和 %567!而

周围的延安和西安沙氏指数分别为;?@?67F;

5@?67!D0E*&$$;%&$,均小于;+$67"据统计经验得

知!GH4;967!D0E*&$$;%&$,4;+$67均表明对流

层中下层大气层结极不稳定"9$时以后在地面上

河套北部有冷空气南压!入侵本地附近的高能不

稳定区域!触发不稳定能量释放!强对流天气开

始出现"

I 卫星云图

利用我国风云;9J卫星提供的红外云图产

品分析发现K#日 +%时大尺度云系走向与地面切

变相一致!但云系的色调明暗呈现不均匀性!云

系后边界光滑!冷空气移动较强!前边界呈大齿

#9$$&*9, 段昌辉等K咸阳市一次强对流暴雨天气分析
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状!说明前沿云系中有冷暖空气的交汇!多易产

生不稳定性对流天气"#日 $#时主锋云系在河套

弯处有明显的中小尺度云系发展增亮!亮温在%

&’()左右!形状为椭圆形"随着时间的推移!$*
日 *+时在 +,-./$$*-0附近有东北西南方向的 &
块大小不一/呈线状排列的强对流单体云系!在

咸阳附近存在明显的 1中尺度对流云团 2图 +箭

头所指3!南北尺度 4,*56左右!云顶温度%&+
()!向东南方向的移动"$*日 *,时左右强云系影

响咸阳市区一带!*7时图上发展有园形区域的中

尺度暴雨云团!亮温稳定在%&*()左右!对应这

一时段出现局地强降水!其后云团随主体云系东

移!影响渭南的富平/白水/合阳三县出现大到

暴雨"

图 + 4**&%*7%$*%*+89%4:卫星云图

; 多普勒雷达回波分析

地面降水资料分析表明!这次强对流暴雨天

气过程主要集中在两个时段<咸阳北部长武县强

降水出现在 7月 $*日的凌晨 *+时左右!南部的

乾县/武功县出现在 *’=*>时"
分析西安多普勒雷达 *+<$&<*’组合反射率

因子图上!在宝鸡市西北/咸阳市北部到延安南

部有一东北西南向的带状回波!存在多个强回波

中心!长武一带的带状区域回波强度在 &*?:@
以上!最强回波在 ,*?:@左右!同一时次回波顶

高图上显示!回波顶高在 $$56左右"不同仰角

2$A,-!4A&-!+A&-3基本反射率因子图上!长武境

内对流云回波强度较强!垂直方向伸展较高"*+<

*7<*7的速度图上!相应位置径向速度在%,6B

C以下的负值区!一致向东南方向移动!无明显的

辐合区!表明此云带生命史不会太长!连续观察

后可看出!此宽带区域持续到 *&D+&!从 *A,-仰

角的基本反射率图上可看出带状回波减弱断裂成

+个块状区域!北段向北移动!中间原地减弱消

失!南段向南移动进入咸阳南部!向北移动的云

系造成 7月 $*日铜川耀州区出现大到暴雨天气

过程!*#=$*时 $E降水量达 4>66!降水总量

27<,&=$+<4>3达 &$A,66!F中间的长武一带

对流云减弱消失!降水也减小结束F南块云系向

南移动与咸阳南部的对流云系合并不断加强发

展!在 *’=*>时造成乾县/武功县的强短时暴雨

天气过程"分析 *+<$&<$’的 $E累积降水图!发

现长武县区域强中心 $E降水达 +$A>,66!实况

对应长武 *4=*+时之间 $E降水为 +$A,66!非

常吻合"

*’<**<&7的径向速度图上 2图 &3!乾县/
武功一带为成片的负径向速度值!沿径向向东移

动!中心值在 $*6BC以上!咸阳市区附近为正径

向速度中心区!相对比较零散!中心值在,6BC以

上!沿径向向西移动!速度 *线 2图 &中标示的

方框位置3位于咸阳市到武功县之间!呈南北向

与雷达径向垂直!存在着明显的中尺度辐合G$H!且

速度 *线两侧!正!负速度大小/面积不对称!向

东的径向速度明显大于向西的径向速度!这使得

图 & 4**&%*7%$*%*’<**<&7西安多普勒雷达

基本速度图 2仰角 *A,-!距离每圈 ,*563

*$ 陕 西 气 象 4**,243

 



乾县!武功之间的气流辐合上升不断加强"同时

在缓慢向东移#
与径向速度图相对应"在同时刻 $%&’仰角基

本反射率因子图上"距离西安雷达站 (&)*左

右"方位角 +,-’./--’之间的乾县!武功存在一 0
中尺度的对流云团"南北尺度约 &-)*"东西尺度

+&)*"强中心处于 ,&123以上区域"此中尺度

对流云团是由原 -+4-/时北部的东北4西南向

的对流云带的南段南移减弱后"于凌晨 -&时左右

与岐山和乾县西部的两块对流云团合并再次发展

而形成的"连续观测发现乾县!武功县暴雨云团

一直维持"大部分地区回波强度 ,&123以上"局

部达到 5-123#同时次基本速度图显示"中尺度

辐合区一直存在#-56/$6///%,’仰角基本反射

率因子图上 7图 &8乾县!武功县附近的 0中尺度

图 & +--,9-:9$-9-56/$6//西安多普勒雷

达基本反射率图 7仰角 /%,’"距离每圈 &-)*8

的对流云系在高层也明显存在"强中心仍在 &-

123以上#-(6/-左右"0中尺度暴雨云团向东移

动"离开乾县!武功"影响咸阳市区"市区降水

开始#$;降水累积图 7-(6+(6$,8显示"强降

水中心值在武功!乾县一带"强中心最大值为

,,%,&**%而乾县 -56+-4-(6+-实测降水量为

,&%/**"与实测值基本一致#到-:6-,6/<"-%&’
径向速度图上"零速度线形状呈向右的 =弓>型"

左侧入流区域小于出流速度"反映咸阳市周围低

层辐散加强"降水强度会逐渐减弱#:月 $-日#<
时咸阳市区为多云间晴天气"此次强对流天气结

束#

? 总结

5%$ 此次强对流短时暴雨天气过程发生在副高

摆动西伸北抬!中高纬低槽东移南压的大尺度背

景中"暴雨出现区域的对流层中下层呈强烈的能

量不稳定"地面冷锋抬升是触发不稳定能量的主

要因素"大尺度天气系统的协同作用为此次暴雨

的发生提供了有利的背景场#

5%+ 中尺度对流系统 7@AB8的发展!演变决定

暴雨持续的时间!强度和落区"应用卫星云图资

料"根据云团形状!云顶亮温可以及时识别形成

暴雨的 C中尺度系统#利用多普勒雷达的基本反

射率因子!径向速度图可以识别暴雨的直接影响

系统 0中尺度系统"同时可以清晰地显示云团内

部的气流结构和演变特征"加深对暴雨天气过程

形成机理的认识#

5%/ +--,9-:9$-出现在咸阳地区的强对流大

4暴雨天气过程"空间上分南北两部分"时间上

分为两个时次"多普勒雷达观测表明强暴雨中心

回波强度均在 &-123以上"云顶高度均在 $-)*
以上#其中 -54-(时南部乾县!武功的暴雨是由

典型的 0中尺度系统直接影响造成的"此 0中尺

度对流云团内部存在明显的中尺度气流辐合#强

回波出现时 $;积累降水量图显示的数值与实测

降水量非常接近#综合分析多普勒雷达观测提供

的基本反射率!基本速度!云顶高度!$;降水量

图等产品"可进一步提高强对流暴雨的短时预报

准确率#
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