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摘   要

该文对 ussu年 z月 w ∗ x日发生在陕西子长县受远距离台风影响而产生的突发性暴雨

进行了诊断分析 ∀结果表明 }子长特大暴雨是由于 Β2中尺度强对流云团在子长重复出现而

产生的 ∀中低纬度系统的相互作用形成了有利于中尺度强对流云团在子长生成 !发展和重

复出现的水汽条件 !不稳定条件 !动力条件和天气尺度环流背景 ∀湿位涡诊断分析表明 }当

台风向西北方向行进时 oktl暴雨区对流层低层 ΜΠςt 负值发展的同时伴随对流高层

ΜΠςt正值的发展 o为对流层低层不稳定能量的充分积累创造了条件 ~kul暴雨区形成有利

于中尺度强对流云团生成发展的湿位涡正压项 !斜压项垂直结构配置 ~kvl{xs «°¤等压面上

ΜΠςu等值线密集区和 ΜΠςt � p u °∂ �中尺度强对流不稳定核心区形成耦合 o耦合区对

下游中尺度强对流云团发生发展指示意义明显 ∀当台风向北偏东方向行进时 o暴雨区对流

层低层和高层形成双层不稳定 ~{xs «°¤ ΜΠςu等值线密集区东移 ,暴雨区 ΜΠςu正值发

展 o积累的对流不稳定能量在子长形成集中猛烈释放 ∀

关键词 }西北涡  台风  湿位涡  突发性暴雨

引  言

ussu年 z月 w ∗ x日 o青藏高原东北侧的陕西北部连续两天出现突发性大暴雨 o子长

县 w日降水量达到 t|x qv °° o同时伴有冰雹和大风 ∀x日降水量达到 tty °° ∀两次暴

雨主要集中在 w日 su }ss至 x日 su }ssk北京时 o下同l ouw «降水量达到 u{| qx °° ∀由

于暴雨历时短 o强度大 o引起山洪爆发 o河水泛滥 o子长 !清涧县城被淹 o造成当地百年不遇

的特大洪涝 o直接经济损失达亿元 ∀

研究发现 o陕西北部的突发性暴雨和远距离台风的活动关系密切 ∀本文以这次暴雨

过程为例 o首先用卫星云图资料分析造成暴雨的中尺度对流系统的发展过程 o然后诊断分

析台风活动对突发性暴雨的影响 o台风和副热带高压以及西风带系统的相互作用对突发

性暴雨的影响 o形成强对流暴雨的湿位涡场等 o以加深对远距离台风影响陕北突发性暴雨

的认识 o提高对远距离台风影响下陕北突发性暴雨的预报水平 ∀

t  暴雨系统的卫星云图分析

本文采用 ��≤�°≥平台提供的 ussu年 z月 v ∗ x日各种实况资料 !格点资料和物理量

诊断场 o用格点资料计算并分析湿位涡场 o用探空资料和北京大学物理学院大气科学系开发

  ussw2sx2s|收到 oussx2sw2uu收到再改稿 ∀
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的客观分析诊断图形系统计算并分析暴雨二维流场结构 ∀

从每小时 t次的 � � ≥2x卫星红外云图上可以清晰地看到 o直接造成子长暴雨的天气

系统是 Β2中尺度对流系统 ∀从图 t可见 ow日 Β2中尺度对流系统是从子长西部弱对流云
带中 Χ2中尺度两个对流单体发展东移合并而形成的 ∀w日 su }ss o从子长西部ts|β∞附近

看到一条由 w块 Χ2中尺度弱对流单体组成的对流云带 o每个单体的水平尺度仅几公里 ∀

t «之后 o两个单体发展 o水平尺度达到 us ®°左右 o并分别出现云顶红外亮温 ×�� �

p wv ε 的中心 ∀w日 sw }ss o两个单体外围出现合并 o子长出现 uy qy °°r«第一个雨峰 ∀

w日 sx }ss o两个单体云顶红外亮温 ×�� � p wv ε 的强中心区域面积扩大 o达到 vs ∗

ws ®° osw }ss ∗ sy }ss子长维持 tw °°r«的雷阵雨 ∀w日 sy }ss两个单体强中心开始合

并 o子长上空对流单体边界整齐 o对流发展旺盛 o云顶红外亮温 ×��� p ws ε 核心区发展

呈点状 o子长开始出现大风 !冰雹 o随之大暴雨开始 ∀之后 o云体稳定少动 o其中一个单体

消亡 o另一个单体强度维持 ∀sy }ss ∗ s{ }ss子长 u «降水量达到 tvs °° ∀s{ }ss整个云

体减弱 ow日大暴雨结束 ∀

x日 o子长接着出现第二次 Β2中尺度强对流云团的活动 ow日 uv }ss至 x日 su }ss子

长降水量达 {s °° o暴雨过程中尺度对流系统生命史大约 | «∀

上述卫星云图分析表明 o子长特大暴雨是由 Β2中尺度对流系统在子长同一地点重复

出现造成的 ∀w日云图分析同时表明 o两对流单体外围合并后 o×��� p ws ε 的核心区呈

点状的单体对应着大暴雨的落区 ∀

图 t  ussu年 z月 w日暴雨卫星红外云图演变

k n 云团 }影响子长的云团l

u  台风活动对突发性暴雨的影响

2 q1  对环流背景的影响

台风/威马逊0沿我国东部沿海北上 o使 tusβ ∗ tvsβ∞副高脊线北抬 o从 v日 s{ }ss至

w日 us }ss tusβ ∗ tvsβ∞副高脊线由 vsβ�向北抬至 wsβ�∀副高脊线的北抬阻挡 wsβ�附

近 xss «°¤西风带低值系统东移 o使西北涡在阴山山脉附近稳定少动 ∀台风/威马逊0沿

我国东部沿海北上和副高相互作用 o在对流层低层 {xs ∗ zss «°¤形成一支东南气流 ∀东

南气流过太行山脉伸向阴山山脉 o在河套北部形成一倒槽稳定少动 ∀暴雨区形成xss «°¤

西北涡和对流层低层倒槽的叠置 ∀从涡度场上看到 o阴山山脉南侧 o贺兰山脉东部从 {xs
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∗ uss «°¤一直维持 Φ∴us ≅ tsp x ¶p t正涡度 ozss «°¤暴雨区上游 t ∗ v个经距处一直维

持 Φ� ys ≅ tsp x ¶p t正涡度中心 o河套北部形成有利于中尺度强对流云团在子长重复出现

的环流背景和环境涡度场垂直配置结构 ∀

2 q2  对水汽输送和能量输送的影响

v日 s{ }ss 至 x 日 s{ }ss o台风 / 威马逊0是以蛇形路径向偏北方向前进的 ∀从

{xs «°¤水汽通量变化k表 tl看出 }v日 s{ }ss ∗ us }ss ow日 s{ }ss ∗ us }ss o当台风向西北

方向行进时 o暴雨区水汽通量增大 o达到 z ª#¦°p t#«°¤p t#¶p t以上 ~从 v日 us }ss至 w日

s{ }ss !x日 s{ }ss ∗ us }ss o当台风向北偏东方向行进时 o暴雨区水汽通量骤减 o达到 w ª#

¦°p t#«°¤p t#¶p t以下 ∀当台风向西北方向行进 !暴雨区水汽通量增大的同时 o在 {xs «°¤

湿静力能力场上看到k图略l }v日 us }ss !w日 us }ss o在青藏高原东部 vs ∗ wuβ�otss ∗

ttxβ∞范围内分别形成次天气尺度 / 8 0系统 o子长对流层低层形成很强的对流不稳定 o

Η¶̈
{xs p Η¶̈

zss ∴z ε ∀从 v日 s{ }ss ∗ us }ss o子长 {xs ∗ uxs «°¤平均温度露点差也由 x qv

ε 下降到 v qz ε o满足了产生暴雨所需的湿层厚度 ∀

表 1  子长 850 ηΠα水汽通量 γ#χµ − 1#ηΠα− 1#σ− 1

时间 v日 s{ }ss v日 us }ss w日 s{ }ss w日 us }ss x日 s{ }ss x日 us }ss

水汽通量 w z v { { v

2 .3  对地面 3 η变压场和风场的影响

当台风向西北方向行进 o影响暴雨区东南风增强的同时 o东南风左侧k暴雨区邻近上

游l不断生成中尺度流场辐合k图略l ov «变压场在暴雨区发生负值波状扰动k图略l ∀地

面活跃的中尺度扰动 !v «变压风辐合 o为子长突发性暴雨的发生提供了边界层中尺度动

力抬升条件之一 ∀

2 .4  对 850 ηΠα散度场的影响

对 {xs «°¤散度场的分析可见k表 ul o随着台风向西北方向行进 o暴雨区对流层低层

{xs «°¤辐合增强 ov日 us }ss ow日 us }ss子长 {xs «°¤散度值分别达到 p tx ≅ tsp x ¶p t

和 p us ≅ tsp x ¶p t o为突发性暴雨的发生提供了边界层中尺度动力抬升条件之二 ∀

表 2  子长 850 ηΠα散度 10 − 5σ− 1

时间 v日 s{ }ss v日 us }ss w日 s{ }ss w日 us }ss x日 s{ }ss

散度 p ts p tx x p us p ts

v  台风 !副热带高压以及西风带系统相互作用对突发性暴雨的影响

3 q1  纬向次级环流和强上升运动的形成

沿子长所在纬度 vz quβ�做二维流场 !垂直速度剖面图k图略l ∀v日 s{ }ss ∗ us }ss

伴随台风向西北方向行进 o|sβ ∗ tuxβ∞形成 v个次级环流圈 }tsuβ ∗ ttuβ∞形成一个顺时

针环流圈 o暴雨区kts| qzβ∞l上游 s ∗ {个经距内从地面到 tw ®°高度形成很强的上升运

动 oΞ中心值达 p { ≅ tsp w «°¤#¶p t o而靠近暴雨区一侧 Ξ等值线接近垂直 otszβ ∗ ttsβ∞

形成 Ξ等值线密集区 o即暴雨区邻近上游对流层形成贯穿性上升运动快速增强区 ~从 |sβ
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∗ tsuβ∞出现的顺时针环流圈形成下沉运动 !ttuβ ∗ tuxβ∞对流层中高层出现的顺时针环

流圈形成的下沉运动对暴雨区上空次级环流圈形成夹挤 o使暴雨区上游上升运动区集中

在 {个经距范围内 ∀v日 us }ss对流层低层有偏东气流发展加入到暴雨区强上升气流之中 o

使子长同时具备了产生突发性暴雨的水汽条件 !强上升运动条件和上升运动快速增强条件 ∀

  w日 s{ }ss ∗ us }ss o随着台风再次向西北方向行进 o暴雨区上空顺时针环流圈再次获

得增强k图略l o暴雨区上游 s ∗ tw ®°再次形成一致的上升运动 otsxβ∞形成强上升运动

中心 oΞ值达 p u ≅ tsp w «°¤#¶p t otsxβ ∗ ttsβ∞再度出现 Ξ等值线密集区 o偏东气流也再

度发展加入到暴雨区强上升气流之中 o使子长再度具备了产生突发性暴雨的水汽条件 !强

上升运动条件和上升运动快速增强条件 ∀

3 q2  涡度场和散度场

分析子长涡度时空演变可知k图略l ov日 us }ss至 w日 s{ }ss xss «°¤暴雨区生成

ws ≅ tsp x ¶p t正涡度中心 ovss ∗ uxs «°¤暴雨区生成 p us ≅ tsp x ¶p t负涡度中心 o正负涡

度中心的配置成为触发 w日突发性暴雨产生的动力机制之一 ~w日 us }ss至 x日s{ }ss o

zss ∗ uss «°¤正涡度同时发展 o并形成大于等于 us ≅ tsp x ¶p t正涡度柱 o成为触发 w日晚

突发性暴雨产生的动力机制之一 ∀

分析子长散度时空演变k图略l o触发子长两次强对流暴雨散度场垂直配置结构为 }对

流层低层 {xs ∗ zss «°¤辐合增强 o生成 p us ≅ tsp x ¶p t辐合中心 ~对流层高层 uxs «°¤辐

散增强 o生成 us ≅ tsp x ¶p t辐散中心 ∀

3 .3  地面湿静力温度场中尺度/ 8 0系统的形成

  从地面湿静力温度场看到k图 ul }伴

随台风向西北方向行进 o地面东南风增强

的同时 o有一高能舌在西安和郑州之间沿

太行山脉西侧向北发展伸向暴雨区 ∀大陆

副高内部有一低能舌向太原和运城方向发

展 o另有一低能舌从阴山山脉西侧向盐池

方向发展 ∀由于东西两侧低能舌的夹挤 o

在暴雨区所在的东黄河沿线附近很窄的区

域内形成边界层能量积聚 ∀v日 us }ss ow

日 su }ss ow日 tz }ss ow日 us }ss o从地面

湿静力能量场上看到有中尺度/ 8 0系统形

成 ∀

3 q4  有利于中尺度强对流云团发展的风

速风向垂直切变条件的形成

图 u  ussu年 z月 w日 su }ss地面湿静力温度场

k单位 }ε o阴影区 }暴雨区l

  由于子长离探空站延安距离最近k大约 xs ®°l o以延安作为代表站分析暴雨区风廓

线演变k图略l ∀从 v日 s{ }ss ∗ us }ss伴随台风向西北方向行进 o暴雨区对流层低层东南

风发展 ~对流层高层西北风增强并向对流层中层发展 ∀由于西北涡后部有横槽生成 o原位

于西北涡底部k暴雨区西部l的槽快速东移至暴雨区东部延安和太原之间 o使 x qx ∗ | ®°

中高空槽和对流层低层倒槽形成前倾 ov日 us }ss ov ∗ x qx ®°之间出现风的垂直辐合 o
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从 t qx ∗ x qx ®° 风向随高度顺转达 tvxβ o从 x qx ∗ tu ®° 西北风风速垂直切变接近

w °# ¶p t# ®°p t o风速风向垂直切变达到或接近产生超级对流单体的条件≈t  ∀w日s{ }ss

∗ us }ss o伴随台风再次向西北方向行进 ot qx ®°东南风再度发展 ot qx ∗ v ®°风向随高

度顺转接近 |sβ ~对流层中高层由于西北涡后部横槽转向南压 o暴雨区从 x qx ∗ | ®° 由西

北风转为西南风 ox qx ∗ | ®°风速垂直切变接近 w °#¶p t#®°p t o风速风向垂直切变条件

均非常有利于中尺度强对流云团的生成和发展≈t  ∀

v日 us }ss和 w日 us }ss延安风廓线及周围如东胜 !银川 !平凉和太原测站风廓线进

行比较 o发现只有延安测站风速风向垂直切变条件最有利于中尺度对流系统的生成发展 o

这也可能是 w日和 x日只在子长重复出现突发性暴雨的原因之一 ∀

w  湿位涡诊断分析

4 q1  湿位涡及倾斜涡度发展理论

忽略 Ξ的水平变化 , π坐标下湿位涡守恒方程为 }

ΜΠς = − γ(Νπ + φ)
9 Ηε
9 π

+ γ
9 ϖ
9 π

9 Ηε
9 ξ

− γ
9 υ
9 π

9 Ηε
9 ψ

= 常数

将其写成分量形式 }

ΜΠςt = − γ(Νπ + φ)
9 Ηε
9 π

,  ΜΠςu = γ
9 ϖ
9 π

9 Ηε
9 ξ − γ

9 υ
9 ψ

其中 ΜΠςt为湿正压项 ,表示惯性稳定性(Νπ n φ)和对流稳定性( p γ
9 Ηε
9 π

)的作用 ,在北

半球大气对流不稳定时 , ΜΠςt � s ;若大气对流稳定时 , ΜΠςt � s ∀ ΜΠςu为湿斜压项 ,

包含了湿斜压性( � πΗε)和水平风垂直切变的贡献 ∀湿位涡的单位为 °∂ � ot °∂ � �

tsp y °u#¶p t#®#®ªp t ∀

文献≈u 给出垂直涡度增长的充分条件为 }ΜΠςu/
9 Ηε
9 π

� s ∀据此 ,在大气为对流不稳

定条件下(
9 Ηε
9 π

� s) ,只有 ΜΠςu � s垂直涡度才能得到较大增长 ;大气为对流稳定(
9 Ηε
9 π

�

s) ,则只有 ΜΠςu � s垂直涡度才能得较大增长 ∀

4 q2  对流层低层湿位涡对台风活动的响应

{xs «°¤等压面上 o当台风在台湾以东洋面向西北方向行进 o副高南侧形成宽 xss ®°

左右的东南风带状增强区 ∀东南风带状增强区靠台风一侧形成向暴雨区以及暴雨区上游

切变辐合区的水汽输送 o使暴雨区上游 Ηε 增值 ,v日 us :ss和 w日 us :ss在暴雨区形成对

流不稳定 , ΜΠςt � s ;在暴雨区上游 t ∗ v 个经距处(东南风左侧的切变辐合区)形成

ΜΠςt � p u °∂ �中尺度强对流不稳定核心区k图 vl ∀v日 us }ss至 w日 s{ }ss ow日

us }ss至 x 日s{ }ss o当台风向北偏东方向行进时 o通向暴雨区东南风减弱 oΜΠςt �

p u °∂ �中尺度强对流不稳定核心区消失 o暴雨结束 ∀v日 s{ }ss ∗ us }ss在靠近台风一

侧流向暴雨区冷湿气流增强的同时 o伴随副高内部由太原流向延安冷干气流的增强 o冷干

气流和冷湿气流在暴雨区形成交汇 o使暴雨区大气湿斜压性增强 o形成 ΜΠςu �
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p s qw °∂ �的中心 ∀东南风增强的同时 o也伴随河套倒槽的发展 o在河套倒槽西侧银川 !

民勤出现西北风增强 ∀由高原西北风产生的暖干气流和河套暖湿气流形成交汇 o使青藏

高原东北侧大气湿斜压增强 o在民勤和银川之间生成 ΜΠςu � w qw °∂ � 的中心 ∀正负

ΜΠςu中心在暴雨区上游(延安和银川之间的切变辐合区)形成 ΜΠςu等值线密集区 o

强度达 s q| °∂ �r经距k图 v¤l ∀w日 s{ }ss ∗ us }ss o当台风再次向西北方向行进时 o来自

河北的冷干气流和来自东海的冷湿气流在太行山脉东侧形成交汇 o使这一带大气湿斜压

增强 o生成 ΜΠςu � p w°∂ �的中心 ∀来自江苏 !河南暖湿气流和高原暖干空气在银川 !

西安一线形成交汇 o也使这一带大气湿斜压性增强 o在银川 !西安附近分别生成两个

ΜΠςu值分别为 u °∂ � 和 u qw °∂ � 的中心 o正负 ΜΠςu中心在暴雨区生成 ΜΠςu等

值线密集区 o强度达 s q| °∂ �r经距k图 v¥l ∀v日 us }ss至 w日 s{ }ss ow日 us }ss至 x日

s{ }ss o当台风向北偏东方向行进时 o伴随 ΜΠςu负值中心的东移或向东北方向移动 ,

ΜΠςu等值线密集区东移或向东北方向移动 ,暴雨区由 ΜΠςu负值发展成为 ΜΠςu正

值 o这个过程对应着子长中尺度强对流云团的生成发展和大暴雨的产生 ∀

根据文献≈u  o从 ΜΠςu负值中心到 ΜΠςu正值中心之间形成的 ΜΠςu等值线密

集区 ,配合 ΜΠςt � s ,是对流层低层垂直涡度增长最快的地带 ∀ ΜΠςu等值线密集区和

ΜΠςt � p u °∂ �中尺度强对流不稳定核心区的耦合 o形成有利于中尺度强对流云团的

触发生成和发展的地方 ∀ ΜΠςu 等值线密集区东移 ,暴雨区由 ΜΠςu 负值发展成为

ΜΠςu正值 ,配合 ΜΠςt � s o有利于暴雨区 {xs «°¤垂直正涡度的增长 o为子长突发性

暴雨的发生创造了边界层中尺度动力抬升条件之三 ∀

图 v  {xs «°¤湿位涡场 k¤l ussu年 z月 v日 us }ss ok¥l ussu年 z月 w日 us }ss

k实线 }ΜΠςu , 虚线 : ΜΠςt ~阴影区 }暴雨区l

4 q3  暴雨区湿位涡垂直结构配置对中低纬度系统相互作用的响应

w qv qt  ΜΠςt垂直结构配置对中低纬度系统相互作用的响应

从前面分析可知 o伴随台风向西北方向行进 ov日 us }ss和 w日 us }ss在 {xs «°¤等

压面上暴雨区上游 t ∗ v个经距处生成 ΜΠςt � p u °∂ � 中尺度强对流不稳定核心区 ∀

分析图 w¤ov日 s{ }ss ∗ x日 s{ }ss暴雨区 zss «°¤以下对流层低层维持 ΜΠςt � s对流

不稳定 ~在暴雨区对流层低层维持对流不稳定的同时 o从图 w¤同时看到 v日 us }ss对流

syy                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



层高层 uss «°¤有一个 ΜΠςt增值过程 ,生成 ΜΠςt � us °∂ �的中心 ∀暴雨发生前在

对流层低层 ΜΠςt负值发展的同时 ,伴随对流层高层 ΜΠςt正值大幅度增值并向对流

层中层发展 o为对流层低层不稳定能量的充分积累创造了条件≈v  ∀从图 w¤还可看到 ow

日 s{ }ss uxs «°¤生成 ΜΠςt � p w °∂ �的中心 ov日晚伴有瞬时大风和冰雹子长突发

性暴雨的发生对应着对流层低层和对流层高层双层不稳定的形成 ∀

图 w  子长时间空间剖面图k单位 }°� ∂ ~ω }暴雨时段l

k¤l ΜΠςt ok¥l ΜΠςu

w qv qu  ΜΠςu垂直结构配置对中低纬度系统相互作用的响应

v日 s{ }ss和 w日 s{ }ss子长 uxs «°¤ ΜΠςu大幅度增值k图 w¥l o形成 ΜΠςu �

tu °∂ �的中心 ∀v日 s{ }ss ∗ us }ss ow日 s{ }ss ∗ us }ss ouxs «°¤大值 ΜΠςu向对流层

中低层发展 ov日 us }ss和 w日 us }ss出现 zss ∗ uxs «°¤ ΜΠςu递增现象 ov日 us }ss和

w日 us }ss暴雨区对流层大气斜压性增强 o暴雨区同时形成有利于中尺度对流系统生成

和发展的风速风向垂直切变条件的综合反映 ∀根据文献≈u  owss ∗ uxs «°¤ ΜΠςu正值

发展 ,配合 ΜΠςt � s o有利于垂直负涡度的增长 ~zss «°¤ ΜΠςu � s ,配合 ΜΠςt � s o有

利于垂直正涡度的增长 o暴雨前子长同时形成有利于中尺度对流系统生成和发展的湿位

涡垂直结构配置 ∀

x  小  结

ktl 子长特大暴雨是由于 Β2中尺度强对流云团在子长重复出现而产生的 ∀

kul 台风在我国东部沿海北上向西北方向行进 o使东高西低的大环流形势稳定 ∀西

北涡和对流层低层倒槽长达 w{ «垂直叠置 o形成有利于中尺度对流系统在子长重复出现

的环流背景 ∀

kvl 台风向西北方向行进和副热带高压以及西风带系统相互作用 o使暴雨区水汽通

量在 tu «内迅速增大 o满足了产生暴雨所需的水汽条件和能量条件 ~暴雨区上空纬向次

级环流的生成和强上升运动的发展 !配合地面活跃的中尺度扰动 o为不稳定能量在子长为

中心的小范围内形成集中猛烈释放提供了动力条件 ∀

kwl等压面上湿位涡诊断分析表明 }随着台风向西北方向行进 o在 {xs «°¤等压面上

暴雨区或暴雨区上游 t ∗ v个经距处k东南风左侧切变辐合区l生成 ΜΠςt � p u °∂ �中
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尺度强对流不稳定核心区和 ΜΠςu等值线密集区形成的耦合区 o耦合区对下游中尺度强

对流云团的发生发展指示意义明显 ~子长湿位涡时空剖面图分析表明 }w日暴雨发生前对

流层低层维持 ΜΠςt � s的同时 o伴随着对流层高层 ΜΠςt正值的增值并向对流层中层

发展 o为暴雨区不稳定能量的充分积累创造了条件 ∀暴雨前暴雨区同时形成有利于中尺

度对流云团生成和发展的湿位涡垂直结构配置 ∀
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