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陕西突发性暴雨监测预警系统研究
张弘１，侯建忠１，杜继稳２

（１陕西省气象台，西安７１００１４；２陕西省气象局，西安７１００１４）
摘要：以１９７０—２００２年发生在陕西的突发性暴雨为研究对象，综合使用现有探测手段和加密监
测信息，采用天气学分析、中尺度分析、动力学诊断、数值模拟等方法，揭示出突发性暴雨许多
新观测事实；对突发性暴雨的气候与降水分布特征，环流背景场、高低空流场、能量场、温湿场
和动力场特征，高空与地面的中尺度系统的空间结构，中尺度对流云团等特征及其演变，有了相
对系统的认识，并以此为基础系统研究了突发性暴雨的生成规律和演变机理，建立了突发性暴雨
监测预警业务平台。
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陕甘宁蒙地区地处青藏高原东北侧，山文走
向独特，其中南部为东西向秦巴山脉，北部为东
西向阴山山脉，东部为南北向吕梁山山脉，西部
为近于南北向的贺兰山脉和六盘山脉，其中除了
甘肃陇南地区和秦巴山地外，主要部分为广阔的
黄土高原和鄂尔多斯台地。这样的山文走向和地
形分布同西风带环流相互作用，使得该地区的降
水有着独特的分布规律，暴雨在形成机理上不同
于华北暴雨，也不同于华东或华南暴雨。影响该
地区的暴雨一般可分为两类：一类是区域性暴雨，
另一类是局地突发性暴雨。后一类暴雨的影响范
围虽然不及前者，但它由于来势猛，强度高，其
降水在时间和空间分布上均具有很强的突发性，
因而往往造成重大损失，故此类暴雨的分析研究
成为目前天气预报的重点和难点。
突发性暴雨定义

自进入２０世纪９０年代以来，人们都通过个
例分析的形式对突发性暴雨进行研究，均把那些
暴雨前期征兆不明显、暴雨强度大且造成严重灾
害的暴雨认为是突发性暴雨。但都没有明确的定
义。针对高原东北侧的陕西，普查１９７０—１９９９年

全省暴雨个例，将突发性暴雨定义为：
①中心降雨强度≥３０ｍｍ燉６ｈ，且≥５０ｍｍ燉

１２ｈ；
②暴雨站数≥３站且连片（现有气象测站）；
③暴雨发生前１２ｈ，在９５°Ｅ～１１０°Ｅ，２７５°

Ｎ～４２５°Ｎ范围内，５００ｈＰａ无明显低值系统。
根据突发性暴雨定义，１９７０—１９９９年的３１

ａ，陕西共出现突发性暴雨３４例，发生频率为１１
次燉ａ，最多时２～３次燉ａ，少则当年不发生；主要
发生在５—１０月，其中７—８月为突发性暴雨发生
的高峰期，占总数的７０６％以上。
高空环流分型及雨强分布特征
２１高空环流分型

根据１９７０—１９８１年２０时５００ｈＰａ逐日天气
图将突发性暴雨高空环境场分为３种类型（图
１）。
２１１低槽副高型亚洲区内，中低纬度５００
ｈＰａ高度场呈东高西低分布，东西高度差Δ爣＞８
ｄａｇｐｍ，７０°Ｅ～９０°Ｅ为长波槽（或低涡）。蒙古附
近有冷涡配合。副热带高压较强，５８８ｄａｇｐｍ北界
在３０°Ｎ～３５°Ｎ，西伸至１１０°Ｅ以西，５８０ｄａｇｐｍ
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＜爣西安＜５８８ｄａｇｐｍ。此类型下，高原东侧受副热
带高压边缘的西南气流（牤≥１２ｍ燉ｓ）控制，上下
层湿度条件较好，但是影响系统距离暴雨区较远，
故短期预报的难度较大。这类突发性暴雨的产生，
大多是由新疆长波槽快速加深东移，在高原东侧
形成小槽（或低涡）影响陕西，暴雨落区多在关
中、陕南一带。
２１２副高控制型副热带高压强盛，爣西安≥
５８８ｄａｇｐｍ，蒙古—贝加尔湖附近有低涡（或低
压），并常有强冷空气配合，５００ｈＰａ高度场分布

为北低南高，４０°Ｎ以北为东西向的强冷锋区。该
形势下，关中、陕南受副热带高压控制，天气晴
热，而陕北在其北部的冷锋南压东移影响下，出
现较强的暴雨过程。
２１３西北气流型贝加尔湖附近有低涡（或低
压），河套以西为西北气流控制。亚洲区内，中低
纬度带气流平直。此类环流条件下，暴雨的产生
均是贝加尔湖底部的冷空气在较强的西北（ＮＷ）
气流引导下直接影响陕西。这类暴雨具有更强的
突发性和局地性，暴雨落区的随机性也较大。

实线为高度（单位：ｄａｇｐｍ）；粗实线为槽线
图１５００ｈＰａ环流分型示意图（ａ低槽副高型ｂ副高控制型ｃ西北气流型）

２２雨强分布特征
降水量随时间的变化，一般暴雨分为两类：一

是单峰型，降水历时长达２４ｈ以上，只有一个峰
值，雨强小，最大雨强为７ｍｍ燉ｈ；二是双峰型，
降水历时在２４ｈ以上有两个峰值，最大雨强在５
ｍｍ燉ｈ以下。突发性暴雨分为３类（图２）：一是
单峰陡型，降水历时短（１１ｈ内），呈现单峰，雨
强大（２５ｍｍ燉ｈ以上）；二是单峰缓型，较单峰陡
型降水历时稍长（约２０ｈ），呈现单峰，但雨强略
小（雨强达１２ｍｍ燉ｈ）；三是双峰型，在１６ｈ内
出现两次降水峰值，雨强大（达２７ｍｍ燉ｈ以上）。
可见，一般性暴雨同突发性暴雨在降水时间分布
上的差异是明显的，主要表现在降水历时和降水
强度上。
物理量场特征

物理量场诊断分析采用正方形网格，网格距
为１００ｋｍ×１００ｋｍ，计算范围为２０°Ｎ～４５°Ｎ，
９０°Ｅ～１２４°Ｅ，分别计算暴雨前一日和当日０８时
８５０～１００ｈＰａ的涡度、涡度平流、散度、垂直速

图２突发性暴雨随时间变化图

度、假相当位温、比湿、风矢量、流线、位势稳
定度、温度平流、位温平流、水汽通量、水汽通
量散度等物理量，其中垂直速度和散度利用大气
质量补偿原理作了修正。通过对陕西１１例突发性
暴雨过程的物理量场诊断分析，并与一般性暴雨
的物理量场对比研究，发现突发性暴雨与一般性
暴雨的物理量场特征有明显差异。
３１突发性暴雨发生前期各物理量场的分布和
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配置并不利于暴雨的产生，而暴雨发生时各物理
量场均迅速发生显著变化，进而产生强降水。
３２低层８５０、７００ｈＰａ暴雨区附近偏南气流迅
速加强或由偏北气流影响迅速转为偏南气流控制
是该类暴雨的突出特征，也是区别于一般暴雨的
主要流场特征。
３３暴雨区附近低层存在突然增湿的过程，水汽
源地在南海附近，单位时间水汽输送量大且持续
时间较短；水汽的垂直分布上干下湿，湿层浅薄，
类似强雷暴发生时的水汽分布。
３４涡度、涡度平流和散度的垂直分布使上升运
动更加强烈，３００～８５０ｈＰａ均维持较强的上升运
动（图３），而且无辐散层高于一般暴雨，涡度的
垂直分布不同于一般暴雨，情况较复杂（图４）。

图３２００２－０７－０３Ｔ２０延安站垂直速度垂直分布

图４１９８１－０８－２３Ｔ０８安康站涡度垂直分布

３５暴雨区附近均维持强烈的位势不稳定层结，
大气层结的垂直分布较为复杂，暴雨多发生在低
层能量锋的高能区一侧。
中尺度分析
４１高空中尺度流场特征

采用三种带通滤波方法进行中尺度分离，分
析全省１９８０—２００２年出现的１９个突发性暴雨个
例。分别对暴雨日前一天和当天的８５０、７００、５００、
３００ｈＰａ等４层３个时次的高空风场资料进行中
尺度分离，分析其中尺度流场特征，归纳出陕西
突发性暴雨过程的中尺度系统演变及分布特征。
４１１暴雨发生期间，暴雨区的中低层必定存在
中尺度气旋或辐合区，其水平尺度属于中α尺度，
生命史约为十到十几小时，陕北的中尺度系统时
间尺度和水平尺度比关中陕南略小。
４１２中尺度流场辐合系统表现为两种类型：即
涡旋型和辐合线型，中层通常为辐合线型，低层
二者均有且多为涡旋型。５００ｈＰａ辐合线分纬向
类和经向类，其分布形态与突发性暴雨的类型和
落区相关。
４１３５００ｈＰａ中尺度辐合系统一般位于天气
尺度系统前方２～３个经纬距处，有时在天气尺度
上分析不出辐合系统，但通过中尺度分离方法能
够分离出中尺度辐合系统，这对预报暴雨很有价
值。
４１４中尺度流场辐合系统主要表现在对流层
中下层，垂直尺度较小，即在５００ｈＰａ层以下；高
层水平尺度相对较大，低层水平尺度相对较小，
８５０、７００、５００ｈＰａ三层中尺度系统随高度呈倾斜
状，且多向西倾斜（图５）。
４２地面中β－中α尺度Ω系统

单位质量空气的相对湿静力能量和位势能之
比称为“地面能量比”，表达式为：

爦ＥＧ＝爴犲Ｇ燉（牘０－９５０），
式中爴犲Ｇ为地面相对总温度，牘０为海平面气

压。分析表明，地面能量比对不同属性小股空气
的分布状况反映灵敏，而且其大梯度的高能区往
往配合有一定动力抬升条件的位势不稳定区。

８ 陕西气象 ２００７（６）



图５２００１－０７－２６Ｔ２０中尺度带通滤波流场图（阴影区为暴雨区）

陕西共有９６个地面测站，平均间距为３０～
５０ｋｍ，时间和空间尺度相对密集的地面监测信
息为分析研究暴雨的中小尺度系统提供了有利条
件。采用地面能量比分析突发性暴雨的地面能量
场特征以及与突发性暴雨的关系。
４２１陕西突发性暴雨发生时，地面能量场上表
现为中β－中α尺度的Ω系统，地面能量场Ω系统

具有１００～５００ｋｍ的空间尺度，其时间尺度在６
～１５ｈ。其中高能轴代表了高温、高湿且不稳定的
暖湿气团，其两侧的两股低能轴代表了干冷气团，
这两股干冷气团夹挤暖湿气团，形成不同属性气
团的激烈交汇，雨区在高能轴附近，对突发性暴
雨的预报具有明确指示意义（图６）。
４２２地面能量场中尺度Ω系统的发生、发展，

粗实线为高能轴；粗虚线为低能轴；阴影为暴雨区
图６１９９３－０８－０３Ｔ２０（ａ）和１９９２－０８－１１Ｔ２０（ｂ）地面能量比图

取决于地面冷、暖气团的相互运动，暴雨就发生
在其发展强盛时期。随后，随着能量的释放和暖
湿气团的减弱，Ω系统趋于减弱消失，暴雨随之结
束。这里暖湿气团往往起着主导的作用。
４２３Ω系统发展前期，其上空犤ｓｅ５００－犤ｓｅ８５００，
表现为强烈位势不稳定。Ω系统发展强盛时期和
降水时刻，涡度场中低层表现为正值，高层为负
值；散度场中低层表现为负值，７００ｈＰａ为最大负

值层，高层为正值，无辐散层较高，大约在４００
ｈＰａ附近，与一般性暴雨不同；垂直速度整层为上
升运动，最大上升运动层与无辐散层对应。
中尺度对流系统（ＭＣＳｓ）

中尺度对流系统（ＭＣＳｓ）是造成严重气象灾
害的主要天气系统之一，利用ＧＭＳ－５、ＦＹ－２卫
星云图资料分析影响陕西的突发性暴雨。
５１在我国西部的青藏高原东北侧，中β尺度对
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流系统（ＭβＣＳｓ）是造成局地大暴雨或特大暴雨的
直接天气系统，多发生在冷锋前部（如：２００２年
６月８日陕西佛坪特大暴雨，见图７ａ），另外也可

发生在副热带高压外围、或台风低压环流北侧偏
东风急流带中（如：２００２年７月４—５日陕北子长
连续大暴雨，见图７ｂ）。

图７２００２－０６－０９Ｔ００（ａ）和２００２－０７－０４Ｔ０７（ｂ）ＧＭＳ－５红外云图

５２中β尺度对流系统（ＭβＣＳｓ）经历发展、成
熟、消亡３个阶段，通常先由若干个中小尺度对
流单体合并而成，呈椭圆状，水平尺度几十到１００
ｋｍ，其生命史约３～８ｈ。云顶亮温低于－５０ｏＣ，
最强降水出现在ＭβＣＳｓ成熟期，随着云团的减弱
消散降水也减弱消失。
５３发生在青藏高原东北侧的中β尺度对流系
统，不是孤立的系统，有独特的环境场特征，不
论在高空、地面，还是动力学上有其特殊的规律。
突发性暴雨监测预警业务应用系统
６１突发性暴雨监测预警业务流程

突发性暴雨主要由中小尺度天气系统触发产
生，多介于中α尺度与中β尺度之间。实际业务
中，主要采用地面加密监测分析、雷达回波图分
析、卫星云图分析和动力学诊断分析技术和手段，
其中包括地面能量场中α尺度Ω系统分析、地面
中α－β尺度辐合系统分析、中尺度对流云团分
析、高低空急流耦合次级环流分析、高空流场中
尺度系统分析技术等，并研发了１０套软件。依据
突发性暴雨的特点，在业务平台终端的支持下，研
究开发了突发性暴雨预报业务流程（见图８）。
６２突发性暴雨监测预警业务平台
６２１预报员登录系统与预报员信息管理系统
每个预报员分配一个用户名与密码，值班预报

员凭此密码登陆精细化预报制作系统，并且借助
过程函数ｓｅｓｓｉｏｎ管理预报员的状态，在预报员完
成预报后退出即释放该过程函数。该系统与预报
员管理系统共同使用一个数据库。管理系统在分
配用户名的同时限定权限。

图８陕西突发性暴雨监测预警业务流程图

６２２中尺度数值预报显示系统陕西省气象
台引进的ＭＭ５与神箭数值预报系统的最终产品
均为图形与文本格式。后台处理程序通过数据存
储过程将文本数据存储到数据库。图形产品主要
是降水、温度、压强、湿度、风速、风向、涡度、
散度、流场等要素的分布场，而数据库则按分县
逐时和分县分时段的模式创建，以便于建立基于
数据库的数据查询、修改、保存、发布与打印等
功能。

按照制作突发性暴雨监测预警、预报的要求

０１ 陕西气象 ２００７（６）



防雷知识竞答活动分析

２００７年５月２３日１６时，重庆开县遭受了重
大雷击灾害，造成７名小学生死亡、４４人受伤。血
的教训引起各级政府和社会各界的普遍关注。西
安市气象局、教育局、安全生产监督管理局联合
发出“进一步加强学校防雷安全工作”的紧急通
知，对全市教育系统防御雷电安全工作提出明确
要求。西安市教育局、陕西省防雷中心和华商报
联合举办“西安市中小学生防雷科普知识有奖竞
答”活动，这是陕西省防雷中心在省局“大宣
传”精神的指引下开展的大规模防雷科普宣传活
动的重要举措之一。

２００７年６月１１日由西安市教育局、陕西省
防雷中心与华商报联合举办的中小学生防雷科普
知识有奖竞答活动“你了解多少防雷知识”，共收
到１２９个学校１４３万名中小学生答案，６００多名
通过华商网点击“调查”答题，参加活动的有西
安、咸阳、宝鸡、渭南等地的学生，还有山西省
永济市偏远山村的中小学生。农村学生没有条件
打印答卷，手抄问卷并做答；有的老师是冒着大
雨将答卷送来，将标准答案带回学校给学生讲解；
许多学校的老师也参与了活动。这充分体现了中
小学生、老师和家长对防雷科普知识渴望了解的

迫切心情。活动评选出１５名优胜者。
通过参与活动的人数和电话咨询时的交谈，

可以发现，经过重庆开县这次血的教训以及随后
的防雷科普知识宣传活动，公众防雷减灾意识明
显增加，但是，调查统计显示，只有近４％的读者
能够答对所有的问题。

调查结果表明：社会公众，尤其是学生和农
民等弱势群体的主动防雷、科学避险、防灾减灾
的意识不强，通过防雷知识竞答活动，不但使中
小学学生树立了较强的防雷意识，而且引起学生
家长及整个社会对防雷的关注。

防雷工作任重道远。防雷减灾工作作为一个
综合性的系统工程，需要全社会方方面面的支持
和努力，才能最大限度减轻雷电灾害造成的损失。
通过调查发现，还有相当一部分群众不知道防雷
工作属于气象部门管理，不了解防雷机构的作用
与职能，所以我们必须加强宣传力度，广泛开展
防雷科普知识及防雷法律、法规等各方面的宣传，
呼吁全社会提高防雷减灾意识，使我们的工作更
进一步的落到实处，取得更好的社会效益。

（赵东，李彩莲，姚东升）

对数值预报产品分时段统计，提供６ｈ与１２ｈ预
报产品作为预报、预警产品的模板，预报员在此
基础上订正发布突发性暴雨监测预报、预警信息。
６２３突发性暴雨监测预警业务平台辅助信息
系统突发性暴雨监测预报、预警时效短、精度
高，因此在制作过程中主要参考数值预报产品，另
外还需要引入各类监测手段的产品，如卫星云图
分析终端、地面加密监测信息分析终端和雷达回
波分析终端。
６２４突发性暴雨监测、预报、预警的制作和发
布预报员登陆网站后，依次启动一般暴雨分析
系统的未来６ｈ或１２ｈ预报意见和辅助信息系

统，在数值预报预报产品的基础上订正分县精细
化预报。预报结果以图形和表格形式发布到网站。

预警制作主要是利用多时空监测手段和分析
技术，参考突发性暴雨分析系统的分析结论，充
分利用以卫星和雷达等为主的监测信息捕捉天气
信息，发现强降水，及时发布预警信息。该预警
随时出现随时制作，并在平台显著位置发布。
６２５预报产品检验与评价系统根据预报产
品检验和评价的等级，对数值预报产品与突发性
暴雨预报、预警产品做了检验评价，该结果以表
格形式发布到网站。

１１２００７（６） 陕西气象


