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河西走廊东部一次罕见的春季暴雨成因分析
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摘　要：利用常规观测、红外云图、Ｔ６３９资料和区域自动站资料，对２０１４年 ４月１５～１６日发生在河
西走廊东部罕见春季暴雨的成因进行分析。结果表明，５００ｈＰａ天气系统为此次暴雨的主要影响系
统。５００ｈＰａ东移短波槽是这次暴雨天气的触发系统，７００ｈＰａ偏南暖湿气流在低涡作用下不断向北
输送水汽，为降水的维持提供了源源不断的水汽条件，下游高压脊的阻挡作用使降水持续时间较长；

强水汽辐合、强上升运动出现时间比降水集中时间滞后３～４ｈ；Ｋ指数大值区、θｓｅ高能舌区与暴雨落
区相符合；强冷空气的入侵，是降水量级增大的直接原因；变温对春季强降水的反应比变压更敏感；过

程前期的高温高湿对降水的预报有一定的指示意义；锋前中尺度对流云团和锋面云带的合并是造成

此次暴雨的直接原因。
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引　言

暴雨是指短时间内出现的大量降水现象，它是

我国夏季多见的一种灾害性天气。中国气象局把日

降水量≥５０．０ｍｍ的降水定义为暴雨，但是西北地
区是我国年降水量较少的地区，以干旱著称，特别是

河西地区，地表多以沙漠戈壁为主，降水量更少，建

筑物、排洪设施防雨能力差，只要稍微出现大的降水

就会成灾。因此，兰州中心气象台把日降水量＞３０．
０ｍｍ的降水定义为河西地区的暴雨标准［１］。

古浪县地处河西走廊东南端，祁连山横贯古浪

县境南部，中部为绿洲平原，北部为沙漠区。古浪县

地势南高北低，平均海拔２５００ｍ，属祁连山高寒亚
干旱区和河西冷温干旱区。年均气温４．９℃，年降
水量３００ｍｍ左右。之前许多气象工作者对西北地
区暴雨成因及预报做了诸多研究，取得了许多有意

义的成果［１－６］。河西地区的暴雨一般出现在夏

季［２］，４月降水量能达到河西暴雨标准的极少见。
然而，２０１４年４月１５～１６日发生在河西走廊东部
古浪县罕见暴雨的日降水量突破１９６４年以来的同

期极值。因此，有必要对这次降水过程进行细致的

分析，以期为该地区春季暴雨预报提供一定的依据。

１　天气实况
２０１４年４月１５日１６：００至１６日０４：００（北京

时，下同），甘肃古浪出现了一次强对流暴雨天气过

程。强降水中心出现在古浪县城，过程降水量达

４３．２ｍｍ，打破有气象记录以来同期最大值。古浪
２１个观测站中有５站降水量达到河西的暴雨量级
（日降水量≥３０．０ｍｍ）；强降水时段主要集中在１５
日１６：００～２０：００，此时段内有 ７站 ３ｈ雨量 ＞１０
ｍｍ，其中有３站＞２０ｍｍ；１ｈ雨量超过１０ｍｍ的有
３站次，分别为１５日１６：００～１７：００古浪县古丰１７．
７ｍｍ、新堡１１．４ｍｍ；１５日１７：００～１８：００古浪１６．２
ｍｍ；１６日０１：００～０２：００，古浪降水再次增大，小时
雨量为５．２ｍｍ（图１）。

２　环流形势特征
２．１　高空环流形势
　　与常年同期相比，２０１４年２月下旬至４月上旬



图１　２０１４年４月１５日１６：００至１６日０４：００
海子滩、新堡、古浪、古丰逐小时降水量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎＨａｉｚｉｔａｎ，Ｘｉｎｐｕ，Ｇｕｌａｎｇ，Ｇｕｆｅｎｇｆｒｏｍ
１６：００Ａｐｒｉｌ１５ｔｏ０４：００Ａｐｒｉｌ１６，２０１４

古浪气温异常偏高，降水显著偏少。４月 １３日 １４
时至１５日１４时，青藏高原东部有地面热低压维持，
受其影响古浪的最高气温均在 １６℃以上（１３日
２０．１℃，１５日１９．３℃）；低层有低涡存在，其前部
偏南暖湿气流的输送，使大气中水汽含量增加同时，

温度也进一步升高。前期的高温高湿为此次强降水

蓄积了一定的能量［７］。配合天气系统的抬升作用，

触发了不稳定能量的释放，从而形成此次暴雨天气

过程。

２０１４年４月１５日０８时（图２ａ），５００ｈＰａ巴尔
喀什湖东部有一冷低压维持，低压底部到新疆西南

部为低压槽，低槽东南象限分裂出的短波槽位于河

西走廊西部至青海西部一带，短波槽后冷平流较强，

短波槽中携带的冷空气南下，与高原槽同位相叠加。

低槽上游贝加尔湖西部到内蒙北部为西北—东南向

高压脊。低层７００ｈＰａ上（图２ｃ），锋区位于新疆中
北部，河西走廊为一致的西北风，冷平流明显，河套

地区到甘肃南部形成一冷式切变线。河西走廊西部

到青海西部的短波槽是这次暴雨天气的触发系统，

高原槽前的西南急流自孟加拉湾一带向东北方向不

断输送大量的水汽和能量［８－９］，同时西北—东南向

高压脊阻挡了冷低压的东移，致使源源不断的强冷

空气南下，造成降水持续时间较长，长达 １２ｈ［１０］。
２０时（图２ｂ），５００ｈＰａ上的短波槽已东移至武威以
西到青海东部一带，高原槽强度减弱，槽前转为偏西

气流。受高、低层西南暖湿气流输送及午后升温的

影响，７００ｈＰａ低层在青海东南部形成一暖性低涡
（图２ｄ）。另外，随着锋区的东移，河西走廊上空的
西北风发展成一支西北风急流，最大风速达１６ｍ／
ｓ，冷平流显著加强。偏南暖湿气流在低涡作用下不

断向北输送，为之后降水的维持提供水汽条件，偏南

风与偏北风在古浪附近汇合形成弱切变。可见，暴

雨发生过程中，１５日２０时前主要影响系统为中层
（５００ｈＰａ）系统，雨强较大；２０时后转为低层（７００
ｈＰａ）系统，雨强减小。
２．２　地面天气形势

降水过程中，四川南部到内蒙西部一直维持有

大范围的低压区，呈东低西高的形势，低压轴呈南北

向，低压区位置稳定少动，低压中心和锋面沿西北—

东南向移动。１５日０８时（图３ａ），地面冷锋主体位
于新疆中部，冷锋前锋已东移到张掖西部，锋后冷高

压中心位于巴尔喀什湖附近，气压值达１０３５ｈＰａ，
锋前热低压受地形影响分裂为２个中心，分别位于
河西西部、四川中部，气压值相应为１００６．３、１００５
ｈＰａ。之后冷锋前锋继续东南移，于１５日１７时（图
３ｂ）到达甘肃武威东部，且受高空槽后大气的辐散
下沉及强冷空气南下的影响，在该前锋后部有气压

值达１０１３．８ｈＰａ的冷高压生成。古浪处于冷锋后
气压梯度大值区，有利于降水天气的产生［１１］。这与

古浪大部分自动站１６时开始出现降水，古浪本站也
相继于１７时出现雷阵雨相吻合。１５日２０：００冷锋
前锋已东移到河套西部到河东地区，古浪的降水强

度相应地有所减弱。

３　物理量场分析
３．１　水汽条件
３．１．１　相对湿度

４月１５日０８时（图略），５００ｈＰａ上，酒泉到青
海北部有 １００％的高湿区，武威市处于干区，这与
５００ｈＰａ酒泉有一短波槽、武威市受弱脊控制相符
合。７００ｈＰａ上，河西中东部相对湿度 ＞８０％，山西
南部有１００％的高湿区。１５日２０时（图略），受低
层偏南暖湿气流影响，中心位于山西南部的高湿区

明显西扩南压，受其影响古浪的相对湿度在６０％ ～
７０％之间。随着５００ｈＰａ短波槽及冷空气的东移，
武威市大部地区５００ｈＰａ相对湿度 ＞７０％，古浪相
对湿度达８９．４％。可见，强降水发生前的暴雨落区
为上干下湿，这种对流不稳定的大气层结对短时强

降水的出现极为有利［１２－１５］。这也是１５日午后古浪
出现小时降水量＞１５ｍｍ的原因之一。强降水发生
后，受降水降温影响，暴雨落区转为上湿下干。

３．１．２　水汽通量散度
形成暴雨的必要条件之一是要有足够多的水

汽［１４－１７］。甘肃河西地区地处干旱半干旱区，单靠当

地水汽是无法形成暴雨的。因此，必须要有源源不

２５６ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



图２　２０１４年４月１５日０８：００（ａ，ｃ）、２０：００（ｂ，ｄ）５００ｈＰａ（ａ，ｂ）
和７００ｈＰａ（ｃ，ｄ）环流形势场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｃ，ｄ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ
ａｔ０８：００（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００（ｂ，ｄ）Ａｐｒｉｌ１５，２０１４（Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

图３　２０１４年４月１５日１４：００～２０：００地面冷锋演变（ａ）及１７时地面形势场（ｂ，单位：ｈＰａ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｆｒｏｍ１４：００ｔｏ２０：００（ａ）
ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ１７：００（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｈＰａ）Ａｐｒｉｌ１５，２０１４
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断的水汽输送到此地。图４是２０１４年４月１４～１６
日沿１０２．５°Ｅ、３７．３°Ｎ点的水汽通量散度时间—高
度剖面。可知，１５日０９时，７００～５００ｈＰａ由水汽通
量辐散转为辐合，至１６日０８时暴雨区上空中低层
一直维持水汽辐合，其中１５日２０时，辐合强度达到
最强，其伸展高度达到３００ｈＰａ，辐合中心位于７００
ｈＰａ附近，中心值达 －１０×１０－８ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·
ｓ－１，水汽辐合较强降水出现时间提前８ｈ，辐合中心
增幅最大的时间比雨量增幅最大的时间滞后３～４ｈ。

图４　２０１４年４月１４～１６日沿１０２．５°Ｅ、３７．３°Ｎ
的水汽通量散度时间—高度剖面

（单位：１０－８ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｌｏｎｇ１０２．５°Ｅ，３７．３°Ｎｆｒｏｍ１４ｔｏ１６Ａｐｒｉｌ２０１４

（Ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

３．２　动力条件
３．２．１　散度场

１５日０８时，７００ｈＰａ河西走廊中部至青海东部
为辐合区，辐合中心位于青海东部，强度达 －２．５×
１０－５ｓ－１（图略）；５００ｈＰａ内蒙西部至青海东部为辐
散区，辐散中心位于青海东部，强度为 ２．１×１０－５

ｓ－１（图略）。随着５００ｈＰａ短波槽东移发展，７００ｈＰａ
高原低涡生成，青海东部高层辐散中心、低层辐合中

心东移的过程中逐渐加强并影响到甘肃古浪。从４
月１５日２０时暴雨落区内１０２．５°Ｅ、３７．５°Ｎ的散度
垂直剖面（图５）上可看出，７００～４００ｈＰａ为辐合上
升运动，辐合最强出现在７００～６００ｈＰａ；４００ｈＰａ以
上至对流层顶的大气为辐散下沉运动，辐散随高度

而加强。高层辐散、低层辐合为古浪强降水提供了

充分的动力条件［１８］。

３．２．２　垂直速度场
图６是以１０２．５°Ｅ、３７．５°Ｎ为基点的垂直速度

时间—高度剖面。可看出，１５日 １４时至 １６日 ０２
时，古浪上空整层都为上升运动，且１５日２０时左右

图５　２０１４年４月１５日２０时沿１０２．５°Ｅ、
３７．５°Ｎ点的散度垂直剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｏｎｇ
１０２．５°Ｅ，３７．５°Ｎａｔ２０：００Ａｐｒｉｌ１５，２０１４

上升运动最强，６００～５００ｈＰａ、４００～３００ｈＰａ有２个
强上升运动中心，其强度分别为 －３．９×１０－４ｈＰａ·
ｓ－１、－５．４×１０－４ｈＰａ·ｓ－１。可见，强降水发生时古
浪上空整层均为上升气流，这种强的上升运动不仅

使暖湿空气辐合抬升，而且气流在上升过程中不断

释放潜热，加热大气，进而造成垂直运动增强，形成

正反馈［１，１９］。

由上述分析可知，垂直运动强度的时间变化与水

汽通量散度一致，滞后于降水强度随时间的变化。强

烈的上升运动将水汽不断地向上空输送的同时触发

不稳定能量的释放，有利于强降水天气的发生发展。

图６　２０１４年４月１５～１６日１０２．５°Ｅ，３７．３°Ｎ
点上的垂直速度时间—高度剖面（单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｌｏｎｇ１０２．５°Ｅ，３７．３°Ｎｆｒｏｍ１５ｔｏ１６
Ａｐｒｉｌ２０１４（Ｕｎｉｔ：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）

３．３　稳定度
３．３．１　Ｋ指数

分析Ｔ６３９资料的 Ｋ指数实况场（该实况场资
料部分站为１４时加密观测的探空资料，其他为插值
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得到的资料，下同）显示：１５日１４时（图７ａ），甘肃
武威以东Ｋ指数均＞３２℃，且在武威长城附近有一
Ｋ指数＞３６℃的中心。根据甘肃省本地预报经验，
Ｋ指数＞３５℃时可考虑有强降水天气出现，这与古
浪强降水出现时段相一致。１５日２０时（图略），甘
肃中南部有Ｋ指数＞３２℃的中心，古浪也在其范围
内。较强的Ｋ指数为此次强降水天气提供了不稳
定条件。

３．３．２　θｓｅ
由Ｔ６３９资料的θｓｅ场得知，１５日１４时（图７ｂ），

８５０～７００ｈＰａ有南北向高能舌自甘肃南部伸至内蒙
西部，其中心强度＞５６℃。暴雨区位于高能中心的
北侧。１５日２０时（图略），７００ｈＰａ高能舌南移加
强，古浪处于能量锋区，表明低层为高能气团控制，

为强对流发展提供了良好的环境［２０］。由暴雨落区

内１０２．５°Ｅ、３７．３°Ｎ点上的 θｓｅ时间剖面（图略）可
看出，１５日０８～２０时，对流层中低层 θｓｅ随高度减
小，△θｓｅ（７００－５００ｈＰａ）达６℃，说明对流层中低层大气处
于对流不稳定状态。１５日２０时后，降水强度减弱，
气层逐渐处于对流稳定状态。

图７　２０１４年４月１５日１４时Ｋ指数（ａ）、７００ｈＰａ假相当位温（ｂ，单位：℃）
Ｆｉｇ．７　Ｋｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄθｓｅｏｎ７００ｈＰａ（ｂ，Ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１４：００Ａｐｒｉｌ１５，２０１４

３．４　单站要素演变
受日变温、日变压和强冷空气的影响，１５日１７

～２０时强降水集中时段３ｈ变温达－１２℃（图８），

图８　２０１４年４月１５日０８时至１６日０８时逐小时
温度、气压、地面温度露点差演变

（图上气压值为实际气压减去７８０ｈＰａ）
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｗｐｏｉｎｔ
ｆｒｏｍ０８：００Ａｐｒｉｌ１５ｔｏ０８：００Ａｐｒｉｌ１６，２０１４

（ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉｎｕｓ７８０ｈＰａ）

３ｈ变压为３．４ｈＰａ，可见变温对春季强降水的反应
比变压更敏感。１５日１７～１８时，随着冷空气的南
压、水汽的汇合，古浪气温、温度露点差骤降，降温达

６．４℃，Ｔ－Ｔｄ由１０℃降为２℃，冷暖空气的汇合产
生强上升运动，不稳定能量释放，导致古浪小时雨量

达１６．２ｍｍ。降水时段内，低层一直维持负变温、正
变压、Ｔ－Ｔｄ≤２℃，随着降水逐渐减弱，１６日０３时
后转为正变温、负变压、Ｔ－Ｔｄ逐渐增大。

４　云图分析

４月１５日０８时，青海中东部有多个细胞状积
云［４］生成发展。随着细胞状积云的发展合并东移，

１４：３０（图９ａ）张掖到青海东部形成由５个对流单体
南北向排列组成的锋面云带 Ａ［８］，且青海中部有强
烈发展的对流云团 Ｂ东移。１５：３０，受低层偏南暖
湿气流辐合上升影响，锋面云带 Ａ不断加强发展，５
个对流单体逐渐合并，云带强中心的范围也随之增

大，其南部对流云团已东扩到古浪上空，该对流云团

范围扩大至中α尺度，对流中心ＴＢＢ达－７７．０４℃，
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古浪部分乡镇开始出现降水。１５日１６：００～１８：００，
对流云 Ａ爆发性发展，其范围、强度明显增大；１７：
００（图９ｂ），云团Ａ与Ｂ开始合并，Ａ、Ｂ中心ＴＢＢ分
别增至－８８．３２℃、－８５．７８℃，Ａ云团水平尺度由
２０６ｋｍ增加到３５８ｋｍ，造成古丰、新堡２站的小时
雨量＞１０ｍｍ；１８：００（图略），影响古浪的云团 Ａ发
展最强烈，范围最大，冷云中心 ＴＢＢ达 －９１．０６℃。
与古浪１７：００～１８：００的小时雨量达 １６．２ｍｍ一
致。此时，强对流中心位于５００ｈＰａ槽前西南气流
中，且中心Ｋ指数＞３２℃，云团位于 Ω高能舌范围

内、对流层低层７００ｈＰａ相对湿度 ＞８０％的强上升
运动区。可见，对流层低层暖湿空气的强辐合上升

及对流不稳定是 Ａ云团爆发性发展的有利条件。
２０：００之后，随着降水云系的东移减弱，云团Ａ对流
中心逐渐移出古浪，降水相对减弱。１６日０１：３０，Ｂ
云团的对流中心到达古浪上空，对应降水强度再次增

大；０３：００，降水云系的强中心基本移出古浪，高原上
也无明显发展东移的对流云系补充，古浪降水强度减

弱。综上可见，古浪的暴雨是由锋前对流云团与锋面

云带合并，同时配合低层水汽的强辐合上升而形成。

图９　２０１４年４月１５日１４：３０（ａ）和１７：００（ｂ）红外云图
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１４：３０（ａ）ａｎｄ１７：００（ｂ）Ａｐｒｉｌ１５，２０１４

５　中尺度分析
４月１５日０８时（图１０ａ），地面冷锋前锋、辐合

线均位于甘肃张掖东部，５００ｈＰａ低压槽位于河西西
部至青海西部。２０时（图１０ｂ），地面冷锋东南移到

河套至甘肃河东地区，地面辐合线也随之东移到白

银至兰州一带，５００ｈＰａ高空槽位于青海中东部，武

威市处于地面冷锋后部、高空槽前；７００ｈＰａ上，青海

东部至甘肃武威南部有一横切变。

图１０　２０１４年４月１５日０８时（ａ）和２０时（ｂ）中尺度分析
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ０８：００（ａ）ａｎｄ２０：００（ｂ）Ａｐｒｉｌ１５，２０１４
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　　另外，河西走廊处于７００ｈＰａ湿区内，青海东部
至甘肃中部７００ｈＰａ水汽辐合明显；７００ｈＰａ温度脊
呈东北—西南向，自甘肃陇南伸到河套地区，甘肃武

威以南大部的Ｋ指数＞３０℃，中心最大值为３４℃。
对流层低层的水汽条件及强Ｋ指数对此次强降水的
发生极为有利。位于地面冷锋前部的河西走廊东部

为上干下湿，高层干层的存在有利于对流有效位能在

高层产生、积聚和释放，最终触发了强对流的发生。

综上可见，高空低压槽、低层偏南风与偏北风形

成的切变线、地面冷锋为此次暴雨提供了触发条件；

低层水汽条件好，大气层结不稳定，对此次强对流的

爆发极为有利。

６　小　结
（１）５００ｈＰａ东移短波槽是这次暴雨天气的触

发系统，７００ｈＰａ偏南暖湿气流在低涡作用下不断向
北输送水汽，为降水的维持提供了源源不断的水汽

条件；同时，配合地面冷高压和冷锋加强发展东移，

使降水持续时间长达１２ｈ。１５日２０时后，随着５００
ｈＰａ影响系统减弱东移，７００ｈＰａ影响系统加强发
展，降水强度减弱。可见，春季强降水主要受 ５００
ｈＰａ天气系统影响。

（２）水汽辐合比强降水出现时间提前８ｈ，辐合
中心值增幅最大的时间比雨量增幅最大的时间滞后

３～４ｈ。上升运动强度的时间变化特征与水汽通量
散度的一致，滞后于降水强度的时间变化。Ｋ指数
大值区、θｓｅ高能舌区与暴雨落区相符。

（３）暴雨发生前，不稳定能量积累充足，强冷空
气的入侵，触发不稳定能量强烈释放，产生暴雨，也

是降水区降水量级增大的直接原因。３ｈ变温可作
为春季降水预报的重要指标。中高层干冷、低层暖

湿对强降水的发生具有重要作用。

（４）锋前中尺度对流云团与锋面云带的合并是
造成此次强降水的直接原因，低层的强水汽辐合及

大气的对流不稳定进一步加强了降水量级。
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