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陕西２次暴雨过程的能量和湿位涡分析
宁志谦，梁生俊

（陕西省气象台，陕西西安７１００１５）
摘要：用Ｔ１０６资料分析了２００００７１２和２０００１０１０暴雨过程的能量和湿位涡，结果表明：副高
西北侧西南风急流配合有低涡时，对流层低层对流不稳定，强降水发生在该不稳定区内，配合有
较强冷空气入侵时，降水落区在犤ｓｅ锋区和靠近暖湿区一侧。低层爩爮爼１的负值区代表了强辐合上
升区及对流性不稳定区，强降水落区在其负值轴附近，当北方有较强冷空气东移南下时，降水落
区位于爩爮爼１正负交界处靠近暖区一侧。爩爮爼２高正值区代表了低层斜压不稳定和强的水平风垂
直切变，降水落区在高正值区附近，当有冷空气南侵时，落区位于正中心北部和负中心南部。
关键词：湿位涡（爩爮爼）；犤ｓｅ；副高；东风急流；冷空气
中图分类号：Ｐ４５８１ 文献标识码：Ｂ

２００００７１１—１４，受副热带高压影响，陕西南
部出现１６站暴雨，造成重大人员伤亡和财产损
失，降水主要出现在１２日０８时到２０时，２０时２４
ｈ降水量有６站大雨，１０站暴雨，其中镇巴和汉
阴降水量分别为１６６１ｍｍ、１０３１ｍｍ（图１ａ），

特点是降水强度大、落区集中，主要在陕南中东
部地区，位于副高边缘上。２０００１０１０—１１，受西
北路较强冷空气与副热带高压共同影响，陕西１１
日０８时２４ｈ降水量有大雨３４站，暴雨１９站（图
１ｂ），其特点是降水强度大、面积广，有２个强降

ａ２００００７１２２０ ｂ２０００１０１１０８
图１陕西延安以南地区２４ｈ降水量分布

水落区：１个位于陕北西南部—关中西部，处于地
面冷锋位置，另１个位于陕南西部—关中东部地
区，处于副高西北侧５８４ｄａｇｐｍ线位置。

环流形势
１１７月１２日０８时高空形势

７月１２日０８时５００ｈＰａ图上副高５８８
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ｄａｇｐｍ线西伸到２２°Ｎ、１０９°Ｅ附近，中心强度５９２
ｄａｇｐｍ，河套北部地区有闭合高压，高压底部为偏
东风气流，在西宁附近和关中东部到郑州附近分
别有一个低涡，并伴有横切变线维持于西宁、西
安到郑州一线。７００ｈＰａ河套北部向西到酒泉为
一致的东南风急流，延安风速为１０ｍ燉ｓ，云贵高
原—陕南为强的西南风急流，其中安康风速达２０
ｍ燉ｓ，在两股急流之间平凉—西安北—郑州为横
切变线，兰州、平凉和武都之间有低涡形成。
１２１０月１０日０８时高空形势

１０日０８时５００ｈＰａ图上冷空气中心位于贝
湖附近，中心强度－３６ｏＣ，槽线位于贝湖—乌兰
巴托—乌鲁木齐之间，大槽底部４０°Ｎ附近存在
强西风急流和高空锋区，急流最大风速２６ｍ燉ｓ，
哈密与太原之间有－１６ｏＣ锋区。副高５８８ｄａｇｐｍ
线西伸到长沙，中心强度５９０ｄａｇｐｍ。７００ｈＰａ河
套北部为一小高压，其底部太原—延安—兰州是
一支弱的东风气流，西安—汉中—武都之间形成
低涡并伴有一条东北—西南向切变线。地面冷空
气前锋位于河西，锋前已有小股弱冷空气南下到
河套地区，并在该地区３５°Ｎ附近形成弱冷锋，从
四川盆地到陕南为一倒槽。

前者是副高边缘有低涡配合的一次暴雨过
程，后者则是一次西北路冷空气东移南下与副高
共同作用产生的一次暴雨过程。都有副高、低涡、
西南急流、东风急流和切变线等天气系统，副高
外围的西南风急流为大降水提供了充足的水汽和
不稳定能量，河套北部小高压底部的东风急流阻
挡了水汽向北运动，有利于垂直运动的发展及水
汽与能量在暴雨区附近的堆积，小高压东部的东
北风引导北方冷空气南下，使大气不稳定度加大，
有利于对流运动的发生和发展。
能量场分析
２１犤ｓｅ水平分布

７月１１日２０时８５０ｈＰａ犤ｓｅ（图２ａ）在河套南
部有东北—西南向犤ｓｅ高值轴，对应副高外围的高
温高湿气流，陕西暴雨发生在高能轴上。１０月１０
日２０时８５０ｈＰａ犤ｓｅ（图２ｂ），冷空气主体在河西
上游地区，受冷锋前小股南下冷空气影响，在河
套东北部形成低值区，３５°Ｎ附近有犤ｓｅ锋区，强降
水发生在该锋区靠近暖空气一侧。
２２犤ｓｅ垂直分布

分析７月１１日２０时温度露点差，从云贵高
原到河套南部地区的低层至对流层中层基本达到

ａ２００００７１１２０ ｂ２０００１０１０２０
图２８５０ｈＰａ犤ｓｅ分布（单位：Ｋ）

饱和。在犤ｓｅ沿３３°Ｎ剖面图上，７００ｈＰａ以下１０５°
Ｅ到１１０°Ｅ之间为对流不稳定区；１０月１０日２０
时犤ｓｅ沿３４°Ｎ剖面图上１０７°Ｅ到１１０°Ｅ之间、６００
ｈＰａ以下为对流稳定性区，说明此次降水主要为
稳定性降水。另外在１０日２０时犤ｓｅ沿１０８°Ｅ剖面

图上，４００～８５０ｈＰａ之间存在向北后倾的锋区结
构，在８５０ｈＰａ图上，冷空气前锋位于３４°Ｎ附近，
对比１０日０８时地面图，该冷空气为主冷锋前位
于关中地区的弱冷空气前沿。在冷空气锋面南侧
是弱的对流不稳定区。
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比较２次过程犤ｓｅ分布，前者低层为高能区且
对流不稳定，强降水发生在该区域内，为对流性
降水；后者则以冷空气影响为主，仅在冷锋南侧
暖区中存在弱对流不稳定，强降水集中在犤ｓｅ锋区
上靠近暖空气一侧，主要表现为稳定性降水。
湿位涡（爩爮爼）分析

湿位涡是综合表征大气动力状态和热力状态
的物理量［１］，对湿绝热、无摩擦大气遵循湿位涡守
恒。这种守恒给出了大气动力性能和热力性能之
间相互依赖、相互制约的关系，其垂直分量
（爩爮爼１）和水平分量（爩爮爼２）的大小和正负号与
大气稳定度、湿斜压性、风速辐合和水平风垂直
切变的大小及其相互配置有关。
３１爩爮爼１分析

当低层有垂直涡度发展并且对流不稳定时
爩爮爼１＜０［１］。分析７月１１日２０时８５０ｈＰａ环流
形势，副高西北侧关中、陕南地区为强的西南风
急流，急流左侧有垂直涡度发展且对流不稳定，与

此配置相对应，８５０ｈＰａ上爩爮爼１（图３ａ）从河套
东侧到关中、陕南为大负值区，强降水发生，陕
西省在爩爮爼１负值轴线位置上，陕南中东部为小
于－０６ＰＶＵ的负值区域。１０月１０日２０时在
８５０ｈＰａ上爩爮爼１（图３ｂ）在河套东部为正值区，
其西南侧为大的负值区域，强降水位于高低系统
交界位置上，这说明强降水不一定都发生在
爩爮爼１的负值区内，当低层有冷空气南压，并伴有
西南急流加强北上时，爩爮爼１在干冷空气一侧由
于层结稳定表现为正值，在暖湿空气一侧由于层
结不稳定表现为负值，降水发生在爩爮爼１正负交
界位置。７月１１日２０时沿３３°Ｎ、３４°Ｎ剖面图上
６５０ｈＰａ以下１０７°Ｅ到１１２°Ｅ之间爩爮爼１为大负
值区，中心强度－１１ＰＶＵ；１０月１０日２０时
爩爮爼１沿１０８°Ｅ剖面图上，３２°Ｎ以南６００ｈＰａ以
下爩爮爼１为负值区，在３２～４０°Ｎ、８５０ｈＰａ～６００
ｈＰａ之间则为正值区，爩爮爼１的这种垂直分布与
前边的分析结果是一致的。

ａ２００００７１１２０ ｂ２０００１０１０２０
图３８５０ｈＰａ爩爮爼１分布（１ＰＶＵ＝１０×１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ－１）

３２爩爮爼２分析
吴国雄的研究表明［１］，对流层低层急流的加

强和湿斜压性的增大，均可导致爩爮爼２大、垂直
涡度发展。低层大的爩爮爼２的变化，代表了低急
流、暖湿空气和垂直涡度的变化。

７月１２日２０时７００ｈＰａ上爩爮爼２（图略）沿
副高西北侧边沿在３５°Ｎ南部为一东西向高值
区，中心值达０８ＰＶＵ，陕南大降水位于此高值
区内，这说明此处有强低空急流和湿斜压性；１０

月１０日２０时７００ｈＰａ上爩爮爼２（图略）则在河套
地区３５°Ｎ以南地区为正值区，中心值０８ＰＶＵ，
处于冷空气前部的弱对流不稳定区内和７００ｈＰａ
的西南急流中，在该正值区北部为爩爮爼２负值
区，中心强度－２４ＰＶＵ，该区是受冷空气控制
的对流稳定区，强降水发生在负值区南部和正值
区北部的位置上，对应地面冷锋附近位置。
小结
４１２次暴雨过程均发生于副高西北侧，７月１２

３２００３（５） 宁志谦等：陕西２次暴雨过程的能量和湿位涡分析
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陕北地区雹暴与多单体传播特征
雷崇典

（延安市气象局，陕西延安７１６０００）
摘要：采用了Ｓｃｈｍｉｄ，Ｈｏｕｚｅ，Ｓｃｈｉｅｓｓｅｒ与Ｆｏｖｅｌｌ左移雹暴和右移雹暴的定义，利用２００１—２００２
年延安、洛川７１１雷达回波资料，结合天气、气候资料，对陕北地区雹暴特征进行了研究，陕北
雹暴大多由多单体系列组成，新老单体不断再生消亡，向最适合新单体生成的方向传播移动。左
移雹暴较右移雹暴尺度小，移动速度慢，降雹时段也明显不同。雹暴是在中低层有利的次天气尺
度条件下形成并在中小尺度环境影响下产生的，强雹暴是在５００ｈＰａ西北气流引导下传播的。
关键词：左移雹暴；右移雹暴；环境风；雷达回波特征
中图分类号：Ｐ４５８２ 文献标识码：Ａ

在２０世纪９０年代前期，Ｓｃｈｍｉｄ，Ｈｏｕｚｅ，
Ｓｃｈｉｅｓｓｅｒ与Ｆｏｖｅｌｌ等利用ＧｒｏｓｓｖｅｒｓｕｓｈⅥ期间
积累的资料，对瑞士雹暴特点进行了研究，得到
了引人注目的成果，例如Ｓｃｈｍｉｄ等以及Ｈｏｕｚｅ
等的成果，其中尤以“在瑞士，左移雹暴数目和
右移雹暴数目相近”的统计结果引人注目，并使
人们对左移雹暴的研究加以重视。陕北是我国雹
暴发生率较高地区之一，仅延安地区每年受强雹
暴袭击平均在１０次左右。利用２００１—２００２年延
安、洛川７１１雷达回波资料，结合天气、气候资

料，研究与雹暴云关系密切的中小尺度回波系统，
对致灾降雹的临近预报具有一定的指导意义。
移动雹暴的定义

采用Ｓｃｈｍｉｄ，Ｈｏｕｚｅ，Ｓｃｈｉｅｓｓｅｒ与Ｆｏｖｅｌｌ对
瑞士中部左移和右移雹暴的定义，将地面到６ｋｍ
间的垂直风切变定义为平均风切变。用５００ｈＰａ
风矢量来代替平均环境风。当雷达回波的移动方
向偏向５００ｈＰａ风矢的左侧时，定义为左移强雹
暴；反之，则为右移强雹暴。由于强雹暴的回波
具有不对称特征，强中心与反射率梯度最大值靠
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日暴雨过程冷空气较弱，副高西北侧西南风急流
配合低涡产生降水，而１０月１０日暴雨过程有较
强冷空气南侵。西南风急流为降水提供了充足的
水汽条件和不稳定能量，河套地区小高压底部东
风急流对能量和水汽的堆积、对流运动的发生和
发展有重要作用。
４２７月１２日暴雨过程，对流层低层为对流不
稳定，强降水发生在该不稳定区内；１０月１０日配
合有较强冷空气入侵，降水落区在犤牞牉锋区和靠近
暖湿区一侧。
４３湿位涡垂直分量（爩爮爼１）的正负号取决于
大气层结的动力和热力配置。低层爩爮爼１的负值

区代表了强的辐合上升区及对流性不稳定区，强
降水落区在其负值轴附近；当北方有较强冷空气
东移南下时，冷锋后低层大气对流稳定，降水落
区位于爩爮爼１正负交界处靠近暖区一侧。
４４湿位涡水平分量（爩爮爼２）与水平风速垂直
切变及层结的湿斜压性有关，高正值区代表了低
层斜压不稳定和强的水平风垂直切变，降水落区
在高正值区附近，当有冷空气南侵时，降水落区
位于正中心北部和负中心南部。
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