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秦巴山区一次连续暴雨过程诊断分析
郭大梅１，张弘１，方建刚１，宁志谦２

（１陕西省气象台，西安７１００１４；２安康市气象局，陕西安康７２５０００）
摘要：利用Ｔ２１３客观分析资料对２００５－０７－０５—０６陕南大暴雨天气进行诊断分析，结果表明：
西风带弱冷空气与副高外围西南暖湿气流交汇触发对流；低层低空急流为大暴雨提供了充沛的水
汽并输送大量的潜热能，３００ｈＰａ高空急流和７００ｈＰａ低空急流耦合产生的次级环流为大暴雨提
供了持续的上升运动。
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２００５－０７－０２—０８陕南秦巴山区出现连续性
的暴雨天气，其中镇巴２—８日降雨总量达４３３
ｍｍ，４—６日连续３ｄ大暴雨，突破历史记录。７
月５日０８时—６日０８时，镇巴、石泉、汉阴２４
ｈ超过１００ｍｍ，最大是镇巴达１４２ｍｍ。大暴雨
引起了山洪爆发、河水泛滥、泥石流等多种自然
灾害，给当地人民生命财产和当地经济发展造成
严重损失。对这次连续暴雨过程进行诊断分析，试
图揭示暴雨的天气学成因。
环流形势特征

大暴雨前期，４日２０时５００ｈＰａ环流形势图
上（图略），东亚中高纬地区呈一槽一脊型，我国
东北至日本海附近为一低槽，新疆地区为一高脊。
副热带高压控制我国南方地区，５８８ｄａｇｐｍ线的
西脊点在１０６°Ｅ附近，脊线在２４°Ｎ。５８４ｄａｇｐｍ
线在宁强－商州一线。大暴雨发生时，５日０８时
（如图１），东北至日本海槽加深东移，副热带高压
缓慢西进，５８８ｄａｇｐｍ线的西脊点达１０５°Ｅ附近，
５８４ｄａｇｐｍ线北抬１个纬距。中纬度短波槽引导
冷空气在东移中与副热带高压外围西南气流交汇
于秦巴山区，并在该区域形成强降水天气。
物理量诊断分析
２１能量分析

４日２０时从四川盆地到关中、陕南８５０～３００

ｈＰａ各层为高能区，说明暴雨区上空有较高的潜
热能。特别是低层（８５０～７００ｈＰａ）陕南南部地区
犤ｓｅ≥３５３Ｋ，表明大气低层已聚集了大量的潜

图１２００５－０７－０５－０８５００ｈＰａ环流形势图

热能。８５０ｈＰａ犤ｓｅ场（图２）中，陕南南部、重庆
及四川东部有≥３５５Ｋ的闭合高能中心。陕南南
部到甘肃东南部为一能量锋区，大暴雨区发生在
能量锋的前方。从位势稳定度来看，Δ犤ｓｅ（５００－８５０）场
（图略）有＜－１０Ｋ的闭合中心，表明在这次大暴
雨过程中热力作用起到了主导作用。
２２涡度场散度场分析

４日２０时，沿１０８°Ｅ的涡度垂直剖面图（图
略）表明，秦巴山区中低层涡度值在０线附近，秦
巴山以北至陕北北部为正涡度区，涡度值为２×
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图２２００５－０７－０４－２０８５０ｈＰａ风场
（单位：ｍ燉ｓ）与犤ｓｅ场（单位：Ｋ）

１０－５ｓ－１。随着高空低槽的东南移，５日０８时，暴
雨区附近８５０ｈＰａ有３×１０－５ｓ－１的正涡度中心。
低层涡度的增加有利于对流发展。

４日２０时秦巴山区８５０～７５０ｈＰａ散度场辐
合较弱，有－１×１０－５ｓ－１辐合中心，５日０８时
（图３）秦巴山区辐合加强，８５０～６００ｈＰａ为辐合
区，最强辐合在８５０ｈＰａ，有－２５×１０－５ｓ－１的辐
合中心，５００～１００ｈＰａ为辐散区。低层辐合，高
层辐散的垂直结构也有利于对流的发展。

图３２００５－０７－０５－０８沿１０８°Ｅ经向
散度剖面图（单位：１０－５ｓ－１）

２３低空急流和水汽条件分析
２３１低空急流低空急流是中纬度暴雨提供
水汽最重要的机制［１］。４日２０时，７００ｈＰａ从四川
盆地到陕西的关中陕南上空有低空急流维持，最

大风速达１６ｍ燉ｓ。５日０８时暴雨强盛期，７００ｈＰａ
仍维持低空急流，但强度减弱南退。陕南南部位
于７００ｈＰａ急流的左前方，低空急流为雨区输送
了大量的水汽，增加了暴雨区的潜热能，促使大
暴雨得以产生和维持。
２３２水汽条件暴雨过程水汽主要来源于南
海及孟加拉湾，水汽通量轴（图４）位于云南—贵
州—秦巴山一线，８５０ｈＰａ最大中心位于贵州一
带，中心值达２６０ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），７００ｈＰａ有
两个最大中心，分别位于云南、贵州一带，中心
值分别为１３０、１００ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），暴雨区水
汽通量８５０ｈＰａ有４０～６０ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ），７００
ｈＰａ有６０～８０ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）。８５０ｈＰａ偏南
风和７００ｈＰａ的低空急流为雨区输送了充足的水
汽。

从各层的水汽通量散度可以看出，大暴雨前，
大暴雨上空及附近存在水汽辐合，５日０８时，７００
ｈＰａ水汽通量散度秦巴山区为水汽辐合区，有－１
×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）辐合中心，８５０ｈＰａ水
汽通量散度（图４），秦巴山区为强辐合区，量值
比７００ｈＰａ大得多，为－４×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·
ｓ），这可能与秦巴山复杂的地形有关，由于技术和
资料原因不作进一步的讨论。

箭头为水汽通量，等值线为水汽通量散度
图４２００５－０７－０５－０８８５０ｈＰａ水汽通量散度

（单位：１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ））及水汽通量叠加图
（单位：ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））

２４上升运动
大暴雨产生的动力特征之一是强烈上升运
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动［２］，对流发展强盛，与暴雨对应的深对流常常可
以发展到３００ｈＰａ。对流层低层辐合、高层辐散是
强对流形成和维持的主要机制［３］。分析７月５日
０８时高低空急流（图５），秦巴山地区位于７００
ｈＰａ低空急流轴的左前侧辐合区和３００ｈＰａ高空
急流入口区右侧辐散区，低空强辐合区与高空强
辐散区重叠时，对流得以强烈发展。大量研究表
明，高低空急流耦合产生的上升支流对强降水的
维持有重要作用。为了分析次级环流，采用牤和
犽的矢量合成分析纬向环流。由于犽负值为上升
运动，正值为下沉运动且量级远小于牤，故把犽×
（－１０００）合成得到纬向环流，纬向环流与垂直速
度叠加得到图６。沿１０８°Ｅ垂直速度剖面图表明，
５日０８时在７００ｈＰａ急流轴左前侧３２°Ｎ附近有
一上升运动区，上升运动伸展到２００ｈＰａ，在７００
～５００ｈＰａ，有－２×１０－３ｈＰａ燉ｓ上升运动中心，
而在上升运动区向南５个纬距、向北９个纬距处，
分别存在一个下沉运动区。反映暴雨期间由高低
空急流耦合形成的垂直环流。由于两个独立的次
级环流的上升支重合在一起，这种高低空急流耦
合产生的次级环流有使暴雨区上升运动得以维持
的动力机制。同时，上升气流也触发潜在热能释
放。

细实线为２００ｈＰａ全风速，单位：ｍ燉ｓ；粗箭头为２００ｈＰａ急
流轴；较细的箭头为７００ｈＰａ的低空急流轴
图５２００５－０７－０５－０８高低空急流位置图

实线带箭头为流线；虚线为垂直速度
图６２００５－０７－０５－０８沿１０８°Ｅ将牤（单位：ｍ燉ｓ）、犽
（单位：１０×１０－４ｈＰａ燉ｓ）的矢量合成得到的纬向环流

与垂直速度剖面图叠加

小结
３１这次大暴雨是在副高外围西南暖湿气流与
５００ｈＰａ西风槽后的弱冷空气东移在陕南南部交
汇造成的，同时５００ｈＰａ弱冷空气与低空急流提
供的暖湿气流在垂直方向上叠加，形成位势不稳
定，有利于对流的发展。
３２８５０ｈＰａ上的偏南风水汽辐合及７００ｈＰａ上
的低空急流为大暴雨的产生提供了充足的水汽和
潜热能。
３３３００ｈＰａ高空急流入口区右侧的高空辐散
叠加在７００ｈＰａ低空急流的左前侧，高低空急流
耦合所产生的次级环流，有利于暴雨区上空高层
辐散，低层辐合的动力机制的维持，秦巴山地区
位于次级环流上升支区域，上升运动促使低层暖
湿空气抬升，从而释放不稳定能量，有利于暴雨
的发生。
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