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陕北一次秋季连阴雨过程的天气动力学分析
刘慧敏１，魏娜２，万宏卫１

（１榆林市气象局，陕西榆林７１９０００；２陕西省气候中心，西安７１００１４）
摘要：通过对２００７年秋季陕北一次极端连阴雨过程的环流形势、动力结构、水汽输送等分析，
结果表明：２００７年陕北秋季连阴雨具有雨日长、雨强大、面积广的特点；由于西太平洋副热带高
压异常偏北偏西，其外围形成的西南低空急流把充足的水汽输送到陕北；当乌山有阻高建立时，北
方冷空气沿脊前下滑，在巴湖形成切断低压，在贝湖形成低涡；贝湖底部分裂小槽南下，冷暖空
气在陕北长时间交汇；由于高空西风急流稳定在３８°Ｎ附近，陕北位于高空急流的出口区，高空急
流与副高外围的西南低空急流耦合，提供了持续的上升运动和水汽辐合，从而形成了陕北长时间
的连阴雨天气；登陆台风北侧的东风气流为陕北连阴雨期间发生暴雨提供了有利的水汽和不稳定
能量。当阻高减弱崩溃，巴湖到新疆有高压脊建立，副热带高压东移南退，陕北上空转为西北气
流控制，连阴雨天气结束。
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陕北地处西北内陆腹地，年雨量为４００～５００
ｍｍ，降水主要集中在夏秋季，７—９月降水量占年
雨量的７０％以上。秋季连阴雨是陕北降水的重要
特征。关于我国秋季连阴雨的研究，高由禧［１］早在
２０世纪５０年代就我国秋雨和秋高气爽的气候特
点以及成因作了详细的研究，指出华西秋雨的起
迄日期与亚洲上空急流的进退和印度季风的进退
有关。刘天适等［２］对陕西２０世纪８０年代秋季连
阴雨过程作了较系统的分析，建立了秋季连阴雨
的中期预报方法。进入２１世纪，西北地区西部总
降水量趋于增多，极端降水事件趋于频繁。林纾［３］

对西北区中东部２０００和２００１年出现的连阴雨天
气过程总结分析，认为西太平洋副热带高压和海
温对西北区中东部秋季连阴雨有较大影响，并总
结了西北地区中东部连阴雨的候平均环流形势特
征。方建刚等［４］对２００３年陕西秋季连阴雨降水特
点及环流条件作了详细分析。本文应用ＮＣＥＰ
２５°×２５°再分析资料和陕北连阴雨区域内２４
个气象站的逐日降水资料，分析这次陕北连阴雨

天气过程的时空分布和大气环流特点，探讨陕北
秋季发生连阴雨的环流形势、影响系统、动力结
构、水汽来源等特征，提供预报参考。
过程概述

２００７年９月２６日—１０月１３日，陕西省延安
市洛川以北至榆林市２４个气象站出现长达１８ｄ
的连阴雨，期间有１站暴雨，１９站（次）大雨，１０６
站（次）中雨，日最大降水量为５０９ｍｍ，１０月
６日出现在佳县。这次连阴雨过程降水量占年雨
量的３０％。雨日分布特点是：延安以南各县较多
为１６～１８ｄ，延安以北及榆林市较少为１２～１５ｄ。
降水量单站分布特点是：清涧县降水量最多，雨
量为２００５ｍｍ；黄龙县降水量最少，雨量为６８７
ｍｍ。区域雨量分布特点是：榆林市平均降水量为
１４５ｍｍ，延安市平均降水量为１２３ｍｍ，榆林市
各县区降水量多于延安市各县区，最大降水中心
位于榆林南部至延安北部。这次连阴雨是陕北
１９５１年以来秋季持续性降雨日最长，雨量最大，
范围最广的一次连阴雨天气。导致陕北黄河沿线
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红枣霉烂绝收，经济损失惨重。
环流形势分析
２１５００ｈＰａ环流形势

连阴雨期间５００ｈＰａ平均高空图上（图１），
乌山以东为阻塞高压，伊朗高原到巴湖为低槽，贝
湖为低涡，西太平洋副热带高压西脊点位于９０°
Ｅ，５８８ｄａｇｐｍ北界位于３５°Ｎ，比常年偏北偏西。
中纬度大陆为典型的西低东高形势。

图１２００７－０９－２６—１０－１３５００ｈＰａ
平均环流形势（单位：ｄａｇｐｍ）

乌山阻高９月２５日开始建立，呈南北向，脊
线位于５０°Ｅ，阻高建立后位置稳定少动，１０月１０
日转为东北向，并减弱东移。阻高维持期间，不
断有冷空气从极地沿脊前下滑，在巴湖和贝湖堆
积，巴湖至贝湖为低槽区，不断有小槽分裂东移，
携带冷空气从贝湖底部分裂南下。由于副高异常
偏北偏西，副高外围的偏南暖湿气流为雨区输送
了大量的水汽，冷暖空气在陕北长期交汇，是长
时间连阴雨天气的环流背景。
２２副热带高压

连阴雨期间，副高偏西偏北，但有南北摆动
（表１），影响雨带的分布。９月２５日，副高西脊
点为９８°Ｅ，５８８ｄａｇｐｍ线北界为３７°Ｎ，比平均位
置偏西、偏北。２６日，副高向东南收缩，同时贝
湖底部分裂小槽携带冷空气南下，陕北连阴雨天
气开始。２７日，随着副高继续南退，西风带小槽
东移，陕北出现小到中雨。２８—２９日，副高再次
西伸北抬，西脊点为９３°Ｅ，北界位于３６°Ｎ，陕北
出现中到大雨。９月３０日—１０月２日，副高连续
东退到１１４°Ｅ以东，３４°Ｎ以南，陕北大部分县为

表－－—－副高位置
日期 ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ １ ２ ３ ４５—８９ １０ １１ １２ １３
北界
燉°Ｎ ３７ ３５ ３５ ３６ ３６ ３５ ３４ ３４ ３４ ３６
西脊点
燉°Ｅ ９８１００１０４１００９３１０５１１２１１４１０６９８

副高
断裂

３２ ３３ ３３ ３２ ２９

１１４１１２１０６９９ ９８

小雨天气。３—４日，副高第３次西伸北抬，西脊
点为９８°Ｅ，北界３６°Ｎ，陕北再次出现区域性中雨。
５日起，受登陆台风北上影响，副高断裂，台风低
压北上到２７°Ｎ，１１５°Ｅ，受其北侧外围东风气流的
水汽输送，陕北６日出现连阴雨中区域性中到大
雨，局地出现暴雨，是这次连阴雨过程中雨量最
大的一天，而且榆林市雨量明显偏大。

８日起，台风低压减弱，副高第４次西伸北抬
到１１２°Ｅ，北界位于３３°Ｎ，陕北又出现小到中雨。
１０日后，副高虽然西伸到１０６°Ｅ，但北界南退到
３４°Ｎ以南，陕北降水趋于结束。１３日后，副高东
退到１２０°Ｅ以东，３２°Ｎ以南，陕北完全为西北气
流控制，天气转晴，连阴雨结束。

与方建刚等［４］分析２００３年陕西秋季多连阴
雨期间，西太平洋副热带高压脊线一直徘徊在
２５°Ｎ～２９°Ｎ相比，２００７年陕北秋季连阴雨期间，
副高脊线北抬到２８°Ｎ～３０°Ｎ，表明陕北连阴雨期
间副高稳定但位置偏北，强度偏强。
２３７００ｈＰａ低空急流

连阴雨期间７００ｈＰａ图上，青藏高原为热低
压，河套为冷槽，高原东侧与副高之间为一致的
西南气流，９月２６日７００ｈＰａ在陕西上空形成＞
１２ｍ燉ｓ的西南风低空急流（图２ａ），低空急流与
冷槽在陕北形成切变线，降水高值区位于低空急
流的左前侧。由于长波系统稳定少动，中小尺度
系统活跃，中低空切变线和急流在陕北地区不断
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生消，降水得以持续。１０日以后，急流南退减弱，
陕北降水逐渐结束。

图２２００７－０９－２５—１０－１３７００ｈＰａ（ａ）和３００ｈＰａ
（ｂ）风速沿１０９°Ｅ时间剖面图（单位：ｍ燉ｓ）

２４３００ｈＰａ高空急流
高空急流的辐散和抽吸作用以及高低空急流

的耦合，使得连阴雨期间维持较强的垂直运动，提
供了持久的上升气流，降水与急流位置和强度密
切相关（图２ｂ）。９月２５日，高空西风急流建立，
急流轴位于４５°Ｎ～５０°Ｎ，２６日急流轴南压到４３°
Ｎ～４５°Ｎ，风速达４０ｍ燉ｓ，陕北开始出现降水，此
后，急流一直稳定在该位置，陕北维持中到大雨。
３０日急流减弱南压到３９°Ｎ，这时由于低空急流
的作用，降水仍然持续，但强度减弱为小到中雨。
１０月５日，高空急流再次加强，急流轴位于４３°Ｎ，
中心风速达到５５ｍ燉ｓ，陕北出现区域性大雨，局
地暴雨。７日后，高空急流虽然存在，但７００ｈＰａ
低空急流减弱，导致降水减小。１１日后高空急流
南压到３９°Ｎ以南，陕北降水结束。

上述分析可知，连阴雨与高低空急流的共同
作用密切相关，当高空急流稳定在４０°Ｎ～４５°Ｎ
时，陕北位于高空急流左侧的辐散区，这时低空

急流较强时，高低空急流的耦合作用明显，辐合
上升运动较强，有大到暴雨天气；若仅有高空急
流，没有低空急流或切变线配合，则无明显降水，
或仅为小雨；当高空急流较弱，但低空急流较强
时，有中到大雨天气。
物理量分析
３１垂直运动

通过连阴雨期间垂直运动分析发现，陕北上
空以上升运动为主，也有弱的下沉运动。连阴雨
结束后，对流层整层转为较强的下沉气流。在榆
林（３９°Ｎ、１０９°Ｅ）９月２５日—１０月１３日的垂直
运动时间剖面图上（图３），２５—３０日、４—５日、
９日８００～２００ｈＰａ均为上升气流，最大上升区较
高，位于５００～４００ｈＰａ，最大上升速度为０１５
ｈＰａ燉ｓ。１—３日、６—８日、１０日为弱下沉运动，下
沉运动中心较低，位于７００ｈＰａ附近，与雨滴降落
时对空气产生的拖拽作用有关。１３日降水结束后
整层均为强下沉运动，与连阴雨期间的弱下沉运
动有明显的区别。

图３２００７－０９－２５—１０－１３榆林（３９°Ｎ，１０９°Ｅ）
垂直运动时间空间剖面图（单位：ｈＰａ燉ｓ，

阴影区为上升运动）

３２水汽输送
水汽输送主要是７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ。对连阴

雨期间水汽通量和水汽通量散度分析发现（图
４），７００ｈＰａ有南海和孟加拉湾两支水汽向陕北
输送，孟加拉湾水汽沿高原东侧向北输送，南海
水汽沿副高外围西南气流向北输送，两支水汽在
高原东侧汇合后通过西南低空急流输送到陕北，
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图４２００７－１０－０５７００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）水汽
通量（矢量，单位：１０－１ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ））和水汽通
量散度（等值线，单位：１０－７ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ２·ｓ））

陕北的辐合强度＜－６×１０－７ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ２·ｓ）。
同时，８５０ｈＰａ来自南海的水汽在沿副高外围偏
东气流的携带下，在四川盆地形成水汽辐合，陕
北的辐合强度＜－１０×１０－７ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ２·ｓ）。
可见陕北秋季连阴雨期间８５０ｈＰａ水汽辐合更
强，对连阴雨的贡献更显著。

在连阴雨后期即１０月５—９日，登陆台风北
侧偏东气流为陕北连阴雨提供了来自东海的水汽
输送，３股水汽的共同作用，导致陕北６日出现连
阴雨中的暴雨。在本次天气过程中登陆台风对陕
北降水的影响，与张弘等［５］分析台风影响陕北暴
雨的水汽来源结论一致。
小结

根据上述分析可知，造成陕北秋季连阴雨的
主要因子有乌山阻高建立、副热带高压偏北偏西、

高空低空急流在陕北形成耦合、高原东侧有水汽
通量辐合区。
４１乌山阻高建立后，冷空气不断沿脊前下滑，
并通过巴湖或贝湖分裂小槽东移，为连阴雨提供
了冷空气来源。
４２西太平洋副热带高压偏西偏北，西伸到
１００°Ｅ以西，北界位于３５°Ｎ以北，并且位置稳定，
副高外围的偏南暖湿气流为雨区输送了大量的水
汽。
４３高空急流建立并稳定位于４０°Ｎ～４５°Ｎ附
近，低空急流在高原东侧建立，陕北位于高空急
流出口区右侧，低空急流出口区左侧，高空强辐
散与低空强辐合在陕北地区形成耦合，有利于垂
直运动发展和水汽垂直输送。
４４中低层高原东侧有较大的西南气流和偏南
气流，在高原东侧形成水汽辐合，陕北辐合强度
达到－１０×１０－７ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ２·ｓ），是持续连阴
雨重要的水汽和热量条件。
４５登陆台风北上，其北侧外围的东风气流将大
量水汽和不稳定能量输送到陕北，是陕北出现连
阴雨中暴雨的有利条件。
４６乌山阻高崩溃，副热带高压减弱东移南退，
新疆高脊建立，陕北受高空西北气流控制，连阴
雨天气结束。
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