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咸阳市“８·１４”与“８·８”两次大
暴雨天气对比分析
李祥林，牛乐田，尹盟毅
（咸阳市气象局，陕西咸阳７１２０００）

摘要：对２００６年８月１４日夜间及２００７年８月８日夜间关中中西部两次大暴雨天气进行对比分
析，结果表明：两次大暴雨天气过程具有一系列相似的基本特征，但也存在一些明显差别。其共
同点是大范围冷空气活动、带状高压带中高压之间的互动，提供了大暴雨发生的环境背景条件；高
空冷空气、两高之间的上升运动、切变辐合区汇合、叠加，为该地中小尺度系统的生成和发展提
供了有利条件；大暴雨产生在深厚的水汽层结、水汽辐合及强烈的对流不稳定区，小尺度辐合区
形成与大暴雨过程同步，辐合中心附近出现大暴雨，是造成大暴雨的直接影响系统。不同点是在
对流发展过程中，中小尺度辐合区差异决定大暴雨落区；能级差大小、水汽增长（辐合）快慢、高
层抽吸作用强弱决定大暴雨强度；涡度场和散度场的有效配置，整层是否形成较强的持续垂直上
升运动，决定大暴雨发生的持续时间。
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２００６年８月１４日夜间—１５日凌晨（简称
“８·１４”），关中中西部户县、周至、武功、淳化、
耀县等６个县市出现了区域性暴雨过程，其中咸
阳武功县城、淳化部分地区出现了大暴雨。主要
强降水突发在１４日２０—２２时，其间武功９５ｍｉｎ
降雨量达１３８４ｍｍ左右（测站降水量），为４０ａ
一遇的罕见大暴雨天气。２００７年８月８日１９时
—９日１５时（简称“８·８”），咸阳遭遇了百年罕
见的区域性大暴雨袭击，并伴有强雷电和大风天
气，暴雨发生在中南部１０个县（区、市），降水
主要集中在８日２２时至９日０３时，其中泾阳太
平乡１ｈ降水量达７４２ｍｍ。降水量最大的是礼
泉（２０７８ｍｍ），咸阳、乾县、泾阳、永寿和兴平
降水量均达１００ｍｍ以上，中南部所有县、市
（区）均超过５０ｍｍ。此次大暴雨过程，降水范围
之广，强度之大为咸阳近百年所罕见。全市直接
经济损失达２８亿元。两次大暴雨均造成了重大
灾害损失，因此分析研究其机理对于认识了解此

类灾害性天气发生规律十分必要，对减灾防灾意
义重大。
大尺度环流背景对比分析

“８·１４”过程前，５００ｈＰａ高空环流分成两部
分，４０°Ｎ以北冷空气活动频繁，８月１１日开始贝
湖冷涡加深、冷空气堆积；与此同时４０°Ｎ以南形
成一带状高压带，副高位置有所摆动；７００ｈＰａ高
原—河套多低环流、切变线活动；地面上处于高
压底部；上述环流场为突发性大暴雨的形成提供
了基本的环流背景。

“８·８”过程前大环流表现为西高东低，４０°Ｎ
以北冷空气活动频繁，并不断南压，带状高压在
高原中部、东部沿海各有一中心，东北为一冷涡，
华南西部有台风活动，两高压相向而行，最终在
河套中底部形成强烈辐合上升区。

相同点：４０°Ｎ以北冷空气活动频繁，副高为
主要影响系统，两高之间河套中底部形成强烈辐
合上升区，地面上有冷高压。不同点：环流演变
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过程不同；带状高压区域及强弱、冷高压的位置、
强度不同；水汽通道不同。
影响系统对比分析
２１大尺度系统

２００６年８月１４日０８时５００ｈＰａ层，带状高
压带断裂，副高５８８ｄａｇｐｍ线位于郑州—西安—
汉中，合作—武都—红原有一５８８ｄａｇｐｍ小高
压，两高之间有一槽，河套中底部处于副高外围
的西南暖湿气流之中；另外，北京—太原—延安
—平凉之间有一西风槽，槽后冷空气明显，高空
锋区南压到３７°Ｎ附近；８月１４日０８时７００ｈＰａ
高空图上，兰州—平凉—银川之间有一低环流，太
原—延安—平凉为一切变，平凉—武都—成都为
一切变，形成一人字形切变；地面上冷高压由华
北地区向西南压，受秦岭阻挡；高空冷空气、两
高之间上升运动、切变辐合区汇合、叠加在关中
中西部（图１）。

粗实线为５００ｈＰａ槽线；粗虚线为７００ｈＰａ切变线
图１２００６－０８－１４Ｔ２０５００ｈＰａ高度场

（单位：ｄａｇｐｍ）

２００７年８月８日０８时５００ｈＰａ，高原东部高
压脊较弱，副高明显西伸，５８８ｄａｇｐｍ线到达１１０°
Ｅ附近，华北冷涡进入东北，冷空气有所南压，３５°
Ｎ以北气流变平，台风继续在华南西部西进，贺
兰山—西宁—都兰—托托河与平凉－合作－达日
－那曲之间形成一槽，槽前合作为＞１２ｍ燉ｓ偏南
风，７００ｈＰａ上，平凉—兰州—武都之间有一低涡
辐合区，民勤—张掖有３１２ｄａｇｐｍ反气旋环流，
在东移过程中，２０时河套顶部形成歪脖子高压
脊，低涡、槽在咸阳加深叠加（图２），地面乌鞘

岭—西宁的冷高压东移到陕北南部—关中北部，
渭河平原处于高压底部东西向锋线上，在其触发
下发生大暴雨。

粗实线为５００ｈＰａ槽线；粗虚线为
７００ｈＰａ切变线；相交处为７００ｈＰａ低环流
图２２００７－０８－０８Ｔ２０５００ｈＰａ高度场

（单位：ｄａｇｐｍ）

２２中小尺度系统
２２１中小尺度系统产生征兆因素２００６年８
月１４日２０时从７００～３００ｈＰａ，兰州—武都与西
安—汉中附近之间为一槽或切变线，槽前（切变
线前）西安、汉中为偏南风，该槽由低层向高层
逐渐后倾、变浅，后部冷空气明显；８５０ｈＰａ以下，
华北冷高压控制秦岭以北，秦岭以南以四川盆地
为中心有一低压区，关中盆地处于偏东气流之中。
２００７年８月８日２０时７００ｈＰａ，陇南为明显的低
涡辐合区，台风外围偏东气流将海上水汽在此汇
集，５００ｈＰａ该地有一槽，槽前平凉、汉中为≥１２
ｍ燉ｓ偏南急流，槽后为扩散南下的冷空气，地面上
冷高压从青海东移。以上分析表明，关中盆地处
于副高边缘西南暖湿气流与偏东气流和西路冷空
气交汇处，由于关中盆地有明显的东宽西窄喇叭
口收缩地形，从以往经验判断，当具备以上条件
时在关中中西部极易诱发中小尺度系统产生。
２２２中小尺度系统对全省自动站定时风场
资料连续追踪发现，从２００６年８月１４日０８时开
始，在陕北南部、关中东部、商洛北部、西安东
南部、咸阳东北部形成一个完整的反气旋环流［１］，
在该反气旋环流南侧秦岭山区、西侧关中西部不
断有较小尺度的气旋和切变线生、消；分析还发
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现，从１４日２０时开始，有一明显的气旋环流形
成（图３），中心位于歧山、眉县、武功，该环流
仅维持２～３ｈ，水平尺度５０ｋｍ左右，是一小尺
度系统，在此期间，武功出现了大暴雨天气，环
流辐合区附近淳化、杨凌、周至、户县、长安也
出现暴雨天气，２２时辐合减弱，北段消失，南段
退至渭河以南，在洛南—西安—咸阳—武功与蓝
田—长安—周至之间形成一切变线。以上分析表
明：关中地区的小尺度气旋环流直接导致了武功
大暴雨天气发生。

图３２００６－０８－１４Ｔ２０陕西中部自动
气象站定时阵风风场

对２００７年８月８日自动站定时风场分析，从
１４时开始关中东部同样形成一强大的反气旋环
流，关中西部不断有较小尺度的气旋和切变线生、
消；从１８时开始千阳、风翔、歧山有一气旋环流，
并与其以东渭河河谷切变线相连；１９时该气旋环
流增强东移，２０时移到麟游、永寿，２１时移到乾
县、礼泉，２２时移到兴平、咸阳（图４），２３时移

图４２００７－０８－０８Ｔ２０陕西中部自动
气象站定时阵风风场

到泾河附近，随后减弱。该环流维持５～６ｈ，在
移动过程中不断变化，环流辐合中心附近发生了
大暴雨天气。

分析表明，关中东部均存在强大的反气旋环
流，关中西部有较小尺度的气旋和切变线频繁生、
消（或移动）；环流辐合中心附近产生大暴雨天气。
基本物理场对比分析
３１假相当位温、水汽条件
３１１假相当位温从假相当位温分析来看，
２００６年８月１４日０８时９２５～８５０ｈＰａ形成一明
显高能脊，以武功、周至、兴平为中心，其中８５０
ｈＰａ武功犤ｓｅ＝８０８ｏＣ，犤ｓｅ８５０－犤ｓｅ５００＝４１ｏＣ；１４日
２０时高能脊扩展到１０００～７００ｈＰａ，８５０ｈＰａ武
功犤ｓｅ＝８８０ｏＣ，犤ｓｅ８５０－犤ｓｅ５００＝１１７ｏＣ，能量激增，
５００ｈＰａ“中尺度低能鼻”叠置在８５０ｈＰａ高能区
之上，形成了强对流不稳定。２００７年８月８日０８
时１０００～７００ｈＰａ、３００～１００ｈＰａ形成两个明显
高能脊，其中９２５ｈＰａ礼泉最大，犤ｓｅ＝８９７ｏＣ，
犤ｓｅ８５０－犤ｓｅ５００＝１７３ｏＣ，兴平、乾县、咸阳、泾阳、
永寿均大于８３０ｏＣ；８日２０时，能量巨增，９２５
ｈＰａ礼泉犤ｓｅ＝９６０ｏＣ，犤ｓｅ８５０－θｓｅ５００＝１９３ｏＣ，兴
平、乾县、咸阳、泾阳、永寿均大于９００ｏＣ，５００
ｈＰａ“中尺度低能鼻”叠置在低层高能区上。“８·
８”比“８·１４”过程假相当位温高得多，而且能级
差更大，能量增加快得多，层结更加不稳定。
３１２水汽条件２００６年８月１４日０８时１０００
～７００ｈＰａ形成水汽通量大值区，７００ｈＰａ武功水
汽通量为５６ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ），１４日２０时大值
区增至１０００～４００ｈＰａ，７００ｈＰａ武功水汽通量
为７２ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ）。２００７年８月８日０８时
水汽通量以９２５～８５０ｈＰａ为中心延伸到２００
ｈＰａ，最大值在９２５ｈＰａ，礼泉、兴平、乾县、咸
阳、泾阳、永寿均大于４０ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ），８
日２０时水汽通量大值区上移，最大值在７００
ｈＰａ，礼泉、兴平、乾县、咸阳、泾阳、永寿均大
于８０ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ·ｓ）。

从水汽通量散度场看，２００６年８月１４日０８
时１０００～８５０ｈＰａ形成水汽通量散度辐合区，其
中８５０ｈＰａ武功水汽通量散度为－８９×１０－７ｇ燉
（ｈＰａ·ｃｍ２·ｓ），１４日２０时水汽通量散度辐合区
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扩大到１０００～７００ｈＰａ，低层水汽通量急剧增加
的同时伴随水汽辐合增强。２００７年８月８日０８
时９２５～８５０ｈＰａ形成水汽通量散度辐合区，最大
值在９２５ｈＰａ，整体值较小，８日２０时水汽通量散
度辐合区上移到８５０～４００ｈＰａ，最大值在７００
ｈＰａ，礼泉、兴平、乾县、咸阳、泾阳、永寿均在
－１００×１０－７ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ２·ｓ）左右。“８·８”较
“８·１４”过程开始水汽条件差、辐合偏弱，但临
降水前，水汽突增，辐合加剧。
３２动力条件
３２１涡度场２００６年８月１４日０８时对流层
低层８５０～７００ｈＰａ正涡度发展，形成了５４×
１０－５ｓ－１正涡度中心，对流层高层５００～１００ｈＰａ
负涡度强烈发展，中心在２００ｈＰａ，为－４３×１０－５
ｓ－１；１４日２０时７００ｈＰａ涡度为８２×１０－５ｓ－１，
２００ｈＰａ为－４５３×１０－５ｓ－１。对流层高层负涡度
抽吸作用明显。高层辐散、低层辐合的形成和发
展有利于将低层的能量和水汽源源不断地输送到
高层，有利于强降水发生。２００７年８月８日０８时
对流层低层仅７００ｈＰａ存在正涡度，中心为５４
×１０－５ｓ－１，对流层高层５００～１００ｈＰａ负涡度强
大，２００ｈＰａ有－６５６×１０－５ｓ－１的负涡度中心；８
日２０时７００ｈＰａ正涡度略有发展，为６０×１０－５
ｓ－１，５００～１００ｈＰａ负涡度略减，２００ｈＰａ为－
６１３×１０－５ｓ－１。“８·８”较“８·１４”过程对流层
高层负涡度抽吸作用更显著，在对流层低层正涡
度辐合相近的情况下，更有利强降水发生。
３２２散度场散度场上２００６年８月１４日０８
时１０００～３００ｈＰａ辐合发展，在９２５ｈＰａ、４００
ｈＰａ分别有－７３×１０－５ｓ－１及－７７×１０－５ｓ－１的
辐合中心，仅在７００ｈＰａ有１２×１０－５ｓ－１较弱辐
散；１４日２０时对流层低层７００ｈＰａ辐散区上移，
在５００ｈＰａ形成３４×１０－５ｓ－１辐散区，对流层高
层辐合区上移至５００～１００ｈＰａ，在２００ｈＰａ形成
了－４９×１０－５ｓ－１辐合中心。对流层高、低层主要
以辐合作用为主，仅在对流层中层７００、５００ｈＰａ
存在小范围辐散。而２００７年８月８日则完全不
同，０８时９２５～８５０ｈＰａ、３００～１００ｈＰａ各存在一
辐合区，在２００ｈＰａ形成了－４２×１０－５ｓ－１辐合
中心；７００～４００ｈＰａ存在一辐散区，在５００ｈＰａ形

成了２８×１０－５ｓ－１辐散中心，辐合、辐散均不强；
８日２０时，辐合区上移，强度明显增强，对流层
中低层成为辐合区，最大位于７００ｈＰａ，有－１０８
×１０－５ｓ－１辐合中心，对流层高层成为辐散区，最
大位于２００ｈＰａ，中心为１２６×１０－５ｓ－１。

“８·１４”过程，对流层低层正涡度辐合发展，
高层负涡度强烈发展，但５００ｈＰａ附近存在的辐
散区，位置较低，对流层高层辐合的存在不利于
对流层高层持续的辐散抽吸作用，整层不能形成
较强的垂直上升运动，故本次突发性暴雨发生时
间较短。而“８·８”过程正相反，临近降水前，低
层辐合，高层辐散强烈发展，整层形成了较强的
垂直上升运动，因此暴雨得以持续［２］。
３３垂直运动场

２００６年８月１４日０８时５００～２００ｈＰａ垂直
运动发展，在３００ｈＰａ形成了－６０×１０－３ｈＰａ燉ｓ
上升运动中心，临近降水前１４日２０时，垂直运
动不明显，在７００～３００ｈＰａ形成微弱上升运动
（图５）。由于无明显垂直运动配合，大暴雨很快结
束。而２００７年８月８日０８时，整层为下沉运动，
到了临近降水的２０时，垂直运动突然发展，其中
６００ｈＰａ以下、３００ｈＰａ以上各形成上升运动中
心，８５０～７００ｈＰａ上升运动最强，中心最大值＜
－４００×１０－３ｈＰａ燉ｓ（图６），有明显垂直运动配
合［３］，故本次大暴雨维持时间长。

图５２００６年８月１４日２０时沿３４５°Ｎ垂直速度剖面图
（单位：１０－３ｈＰａ燉ｓ）

２１ 陕西气象 ２０１０（２）
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延安市冰雹云初始回波识别
雷崇典，万星，刘俊强，任志虎，王治亮，林隆超

（延安市气象局，陕西延安７１６０００）
摘要：通过对延安市２０００—２００８年延安、洛川的７１１数字化雷达、多普勒雷达资料综合分析，
得出降雹单体初始雷达回波特征：初始回波强中心高度一般在０ｏＣ层附近，在ＰＰＩ图像上水平增
长缓慢，且强中心位置偏移于回波的某一侧。在ＲＨＩ图像上强中心范围快速上移，跨越０ｏＣ层高
度，中心强度明显加大。产生降雹的初始雷达回波单体由低到高向其运动方向前沿一方微微倾斜。
总结出潜在危险的对流复合系统的早期识别依据。具有降雹潜在危险的对流复合系统的出现，是
产生降雹单体初始回波必备的环境场条件。
关键词：冰雹云；雷达回波特征；降雹单体；早期识别
中图分类号：Ｐ４５８１２１２ 文献标识码：Ａ

延安市位于陕西省北部，属于黄河中下游地
区，地处３５６°Ｎ～３７１８°Ｎ和１０８１７°Ｅ～

１１０１８°Ｅ之间，总面积为３７０２８６６ｋｍ２。以黄土
高原、丘陵为主，西北高、东南低、平均海拔高

收稿日期：２００９－０９－０２
作者简介：雷崇典（１９６４—），男，陕西合阳人，高工，从事人工影响天气、强对流天气研究。

图６２００７年８月８日２０时沿３５°Ｎ垂直速度剖面图
（单位：１０－３ｈＰａ燉ｓ）

结论
４１两次大暴雨天气共同特征是大范围冷空气
活动、带状高压带中高压之间的互动，提供了大
暴雨发生的环境背景条件；高空冷空气、两高之
间的上升运动、切变辐合区汇合、叠加为中小尺

度系统的生成和发展提供了有利条件；大暴雨产
生在深厚的水汽层结、水汽辐合及强烈的对流不
稳定区；在高层辐散、低层辐合的形成区，对流
发展，小尺度辐合区形成与大暴雨过程同步，辐
合中心附近出现大暴雨，是造成大暴雨的直接影
响系统。
４２两次大暴雨天气不同点是在对流发展过程
中，中小尺度人字形切变线差异决定大暴雨落区；
能级差大小、水汽增长（辐合）快慢、高层抽吸
作用强弱决定大暴雨强度；涡度场和散度场的有
效配置，整层是否形成较强的持续垂直上升运动，
决定大暴雨发生的持续时间。
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