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急流次级环流对陕南一次特大暴雨过程的作用

刘# 勇，王# 楠，李# 平

（陕西省气象台，陕西# 西安# :&$$&=）

摘# 要：对 !$$; 年 : 月 &= 日陕西宁强一次特大暴雨过程进行分析，结果表明：导致宁强特大暴雨的

中 9 ! 尺度对流云团，呈圆形或椭圆形，生命史为 &: > ；?=$ >@A 低层水汽辐合对特大暴雨的贡献超

出了 :$$ >@A 西南急流；急流次级环流提供的持续强劲上升运动是中 9 ! 尺度对流云团维持的主要

原因。
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引# 言

!$$; 年 : 月 &= 日陕西南部出现大范围的暴雨

天气，其中 &? 站出现了暴雨，= 站大暴雨。特别是

位于陕西南部巴山附近的宁强县出现了建站以来最

强的大暴雨，日降水量为 &?"5 % BB，其中 &= 日 $? C
&" 时 % > 降水量 &;"5 % BB，最大雨强在 $? C $< 时，

为 ;<5 ! BB。

大量的研究表明［& C "］，低空急流对大暴雨的产

生起着重要作用。从卫星云图上可以看出，造成宁

强特大暴雨的是一个典型的中 9 ! 尺度对流云团。

局地特大暴雨的产生常与强中尺度对流云团相联

系［=］，特别是水平尺度为 !$$ C ;$$ DB 的中 9 ! 尺

度对流云团，带来的降水往往出乎人们的预料，给当

地带来很大的经济损失和人员伤亡。中 9 ! 尺度对

流云团形成的机理是什么，为什么强对流会持续多

达十几小时，本文就 !$$; 年 : 月 &= 日造成宁强特

大暴雨的中 9 ! 尺度对流云团的形成发展过程进行

诊断分析，试图揭示出中 9 ! 尺度对流云团形成的

一种机理。

&# 中 9 ! 尺度对流云团发生发展过程

造成宁强特大暴雨的对流云团是一次比较典型

的中 9 ! 尺度对流云团，从逐时的 E1 9! 卫星红外云

图的演变情况来看，中 9 ! 尺度对流云团从生成、发

展、减弱到消亡阶段，历时近 &: >。降水强度自 &= 日

$? 时到 &= 日 &: 时一直维持较高的水平（图 &）。

图 &# !$$; 年 : 月 &= 日 $? C &: 时宁强逐时雨量图
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: 月 &" 日 !; 时的卫星云图显示，在高原东侧

四川、青海和甘肃的交界处有一对流云团在发展，对

照天气图可以看出，是 =$$ >@A 高原低涡东移发展

而成。&= 日 $$ 时随着高原冷空气侵入四川盆地，

高原低涡 ’ 云团开始减弱时，在其前部触发 Q 对流

云产生。&= 日 $! 时（图 !A）’ 云团东移到甘肃南部

和四川北部，其强度明显减弱。相反，四川东北部的

Q 对流云团明显增大，水平尺度为 "$ C %$ DB，云顶

亮温 !QQ达 9 =$ R。Q 云团在加强发展的同时加速



北上到巴山南坡。!" 日 #$ 时（图 %&）’ 云团处于消

散阶段，弱冷空气继续向东扩散，为 ( 云团的发展

提供了有利的条件。此时 ( 云团水平尺度为 )# *
!## +,，云顶亮温 !((为 - "# .的面积明显增大，东

移至陕西和四川交界处。#/ 时（ 图 %0）( 云团稍有

减弱，云团前部东移到陕南宁强一带。( 对流云团

沿着东北方向移动，与低层西南暖湿急流方向一致。

图 %1 %##2 年 3 月 !" 日 #% * !$ 时的 45 - % 红外云图（图中给出 6 - 2# .的 !((等值线，间隔为 !# .）

4789 %1 :;< 45 - % 7=>?@?<A 0BCDA 7,@8<E >?C, #%：## FC !$：## C= GDBH !"，%##2

（:;< 0;@?F E;CIE :(( 7ECJB<F; D=A<? - 2# . @=A F;< 7=F<?K@B 7E !# .）

1 1 !" 日 #) 时（图 %A）( 云团强度明显加强，为椭

圆形，嵌在云团中间为一块同样形状的深对流区。

云顶亮温 !((为 - "# .，笼罩面积有 " 万 +,%，长轴

直径约 %$# +,，短轴直径约 %## +,，具有典型的中

- ! 尺度对流云团特征。由于强中心正好在宁强附

近，宁强 #) * #L 时降水最强，! ; 雨强为 2L9 % ,,。

!# 时（图 %<）( 云团开始移动缓慢，形态为圆形，云

顶亮温 !(( 为 - "# .，水平尺度维持在 %## +, 范

围，其降水强度中心基本在宁强县附近。!$ 时（ 图

%>）影响陕西南部的中 - ! 尺度云团强度有所减弱，

但水平尺度 %## +,，降水强度保持在 !# ,, M ; 以

上。从 !$ * !3 时，中 - ! 尺度对流云团稳定在秦巴

山区的宁强一带，!) 时 ( 云团减弱，强降水结束。

从影响陕西南部的中 - ! 尺度对流云团发生发

展的演变情况看，( 云团的水平尺度约为 %## +,，

呈圆形或椭圆形，云顶亮温 !((为 - "# .，强降水在

!# ; 以上。属于比较典型的中 - ! 尺度对流云团。

%1 中 -! 尺度对流云团形成的天气背景

%##2 年 3 月 !$ 日 %# 时，东亚 "## ;N@ 中高纬

环流形势呈两槽一脊型，巴湖到河套地区为低槽区，

西太平洋副热带高压主体由台湾附近东移至福建，

")) A@8J, 线位于昆明—宜昌—上海一带。高原东

侧青海东部存在一高原低涡，携带着一股弱冷空气

向东移动。到 !" 日 #) 时，冷空气前锋位于河套西

侧，高原低涡演变成高原槽，槽后弱冷空气继续向东

扩散。由于副热带高压逐渐加强西伸北抬，脊线北

抬到 %/OP，高原槽东移的速度较慢，导致暴雨系统

维持在宁强附近，对特大暴雨的形成非常有利。

!" 日 #) 时 3## 和 )"# ;N@ 图上，在四川、陕西、

甘肃交界处都有一气旋低涡，中心位于秦巴山区。

3## ;N@ 从 !$ 日 %# 时至 !" 日 #) 时在云贵高原经

四川到陕西南部形成一支&!% , M E 的西南暖湿急

流，把大量的暖湿空气和水汽不断输送到秦巴山区。
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!"# $%& 宁强附近存在着明显的风场辐合，偏东气流

控制着陕南的大部分地区。低层辐合有利于对流的

产生和发展。

’( 日 )# 时 )## $%& 图上，新疆东部维持一较强

的高空冷槽，贝加尔湖为高压脊，*" + (" , - . 的高

空急流呈反气旋沿青海西部、内蒙中部到山东半岛。

’" 日 #! 时，)## $%& 高空急流继续维持加强，陕西

南部处在高空辐散气流中，有利于对流的发展。

*/ 大暴雨形成的物理量特征

!0 "/ 能量分析

’" 日 #! 时，沿四川盆地到陕西南部 !"# + *##
$%& 各层均为高能区，低空西南暖湿急流发展，将暖

湿气流大量输送到四川和陕西南部，说明暴雨区上

空具有很高的能级。特别是低层（!"# + 1## $%&）陕

西南部 !.2都在 1" + !# 3 之间，表明大气低层已积

累了大量的不稳定能量。同时暴雨区的 !!.2（"## 4 1##）

5 4 ( 3，表明大气层结处在不稳定状态，有利于对

流的发生。

!0 #/ 涡度场

’" 日 #! 时的涡度场，暴雨区上空 !"# + )"#
$%& 为正涡度区，在 1## $%& 量值最大，为 * + ( 6
’# 4" . 4 ’。)"# $%& 以上为负涡度区，最大量值在 )##
$%&，为 4 * + 4 ( 6 ’# 4" . 4 ’。正涡度值上升到 )"#
$%& 高度，说明暴雨区上空为一深厚的气旋性涡旋，

有利于对流的发展。

!0 !/ 散度场

’" 日 #! 时的散度场，暴雨区上空 !"# + 1##
$%& 为辐合区，最强辐合在 !"# $%& 层，量值为 4 ) 6
’# 4". 4 ’。1## + (## $%& 为辐散区，但辐散很弱，量

值为 # + ’ 6 ’# 4". 4 ’。(## + )"# $%& 又为辐合区，量

值为 # + 4 ’ 6 ’# 4" . 4 ’。)"# $%& 以上均为辐散区。

这次过程散度垂直分布从对流层低层到高层呈现辐

合—辐散的双重结构，这种双重结构在陕西特大暴

雨中曾出现过［7］，说明这种结构非常有利于对流的

发生发展。

!0 $/ 水汽条件

’" 日 #! 时水汽通量图上，1## $%& 沿孟加拉

湾—云南—贵州—四川—陕西有一条尺度为上千

8, 和水汽通量值非常大的水汽通道，南风急流为陕

北带来充沛的水汽。在这条水汽通道上，水汽通量

值在陕西中南部为 ’## + ’)# 90 :, 4’ 0 $%& 4’ 0 . 4 ’。

说明了 1## $%& 低空急流为宁强大暴雨提供的水汽

条件是非常好的。

!"# $%& 水汽通量图上（ 图 *&），主 要 是 沿 南

海—贵州—四川—陕西有一条南路水汽通道向陕西

输送水汽，陕西南部最大值为 ’## + ’)# 90 :, 4’ 0
$%& 4’ 0 . 4 ’。虽然没有急流产生，但偏东气流仍然给

陕南带来充沛的水汽。

图 */ )##* 年 1 月 ’" 日 #! 时（&）!"# $%& 水汽通

量和（;）!"# $%& 水汽通量散度

<=90 */ >$2 ?=2@A. B? C&DBEF ?@EG（&）&HA C&DBEF ?@EG A=C2F92H:2
（;）&I !"# $%& &I #!：## BH JE@K ’"，)##*
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分析各层的水汽通量散度，发现宁强特大暴雨

的水汽主要来源于 !"# $%&，而 ’## $%& 西南急流的

贡献则很少。(" 日 #! 时的 ’## $%& 陕西南部的水

汽通量散度为 # ) * ( + (# *’ ,- ./ *0 - $%& *( - 1 * (，而

!"# $%& 水汽通量散度（ 图 23），陕南地区为水汽强

辐合区，量值为 * " + (# *’ ,- ./ *0 - $%& *( - 1 * (，辐合

中心在宁强（2042#，，(#54#6，）附近，水汽辐合中心

与暴雨区相对应。低层强风场辐合和比较充沛的水

汽供给，使得 !"# $%& 偏东气流的水汽对大暴雨的

贡献远远超过了 ’## $%& 西南低空急流。

78 中*!尺度对流云团形成的动力条件

影响宁强的中 * ! 尺度对流云团的生命史约为

(’ $，充沛的水汽供给，维持较长时间的强劲上升运

动是中 * ! 尺度对流云团能够形成的主要原因，也

是研究的重点。急流次级环流是局地大暴雨产生的

动力条件之一［’ ) !］，加强对它的研究十分重要。

从 (7 日 0# 时高低空急流所处的位置看，陕南

西部位于 ’## $%& 西南急流轴的左前侧辐合区和

0"# $%& 西南急流入口区右侧辐散区。当低层强辐

合区与高空强辐散区重叠时，对流得以产生和发展，

次级环流形成。由于高低空急流尺度大，次级环流

强度也随之增大。

沿 2249 垂直速度剖面图（图略）表明，(7 日 0#
时在 ’## $%& 急流轴前部东西两侧存在着一次级环

流。’## $%& 急流轴左前侧（6" ) (#24:）为次级环流

的上升支，最大上升速度在 "## $%&，量值为 * " +
(# *2$%&- 1 *(；’## $%& 低空急流轴右前侧（(#2 ) ((#4
:）为次级环流的下沉气流，最大下降速度在7## $%&，

量值为 2 +(# *2 $%&- 1 *(。(" 日 #! 时随着 ’## $%& 低

空急流轴前部东移，呈西南—东北走向，陕南正好处

在 ’## $%& 低空急流轴左前部，高空 0## $%& 东北急

流的东移和风速增大，使得次级环流进一步加强。沿

(#54: 垂直速度剖面图（图 7）表明，急流次级环流上

升支区域明显增大，在 2# ) 2649 区域内均为上升气

流，最大上升速度在 2## )7## $%& 之间，量值为 *! +
(# *2 $%&- 1 *(，说明对流非常强。在 26 )7!49 区域内

为下沉气流，最大下降速度在 2## )7## $%&，量值为 "
+(# *2 $%&- 1 *(。如此强的急流次级环流为暴雨的产

生提供了持续强劲的上升运动，也是中 * ! 尺度对流

云团产生、维持的主要原因。

图 78 0##2 年 ’ 月 (" 日 #! 时高低空急流位置（&）

和沿 (#54: 垂直速度（ + (# *2$%&- 1 * (）剖面图（3）
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（(）导致宁强特大暴雨的中 * ! 尺度对流云团

水平尺度约为 0## M/，呈圆形或椭圆形，云顶亮温

!NN为 * "# O，生命史为 (’ $，强降水在 (# $ 以上。

属于比较典型的中 * ! 尺度对流云团。

（0）高原低涡带来了一股弱冷空气向东移动，

与低空西南急流前的暖湿气流相汇，触发不稳定能

量释放，对流得以产生。

（2）!"# $%& 低层强风场辐合和比较充沛的水

汽供给，使得 !"# $%& 偏东气流的水汽对大暴雨的

贡献超过了 ’## $%& 西南低空急流。

（7）’## $%& 西南急流和 0## $%& 东北急流耦合
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产生的急流次级环流提供了持续强劲的上升运动，

是中 ! ! 尺度对流云团产生和维持的主要原因。

参考文献：

［"］黄玉霞，王宝鉴，王锡稳#“$# %$”过程的多普勒雷达回波与水汽

输送特征分析［&］# 干旱气象，%’’(，%%（)）：(* ! +(#

［%］魏锋，杨金虎，高鹏# %’’) 年 , 月%% 日漳县大暴雨强对流天气过

程分析［&］# 干旱气象，%’’(，%%（%）：%$ ! )"#

［)］王陇，刘卫民，贾海源# 甘肃东南地区大到暴雨当时场环流气候

特征分析［&］# 干旱气象，%’’+，%)（(）：)’ ! )-#

［(］赵庆云，狄潇泓，张铁军#“$# "*”甘肃区域暴雨的特征及数值模

拟［&］# 干旱气象，%’’+，%)（(）："% ! "-#

［+］李玉兰，杜长萱# 中 ! " 尺度云团造成不同降水强度的对比分

析［&］# 大气科学，"**(，"$（(）：(*% ! (*,#

［-］刘勇，杨东宏# 黄土高原一次局地特大暴雨过程分析［ &］# 大气

科学研究与应用，%’’(（"）：+, ! -(#

［,］张维桓，董佩明，沈桐立# 一次大暴雨过程中急流次级环流的激

发及作用［&］# 大气科学，%’’%，%(（"）：(+ ! +,#

［$］刘勇# 急流次级环流对一次长时间局地强风暴天气的作用［ &］#

气象科技，%’’+，))（)）：%"( ! %",#

!"# $%%#&’ (% )#’ *+, ! &-.&+/0’-(1

(1 0 2#034 50-1 6&&+..#7 -1 *(+’"#.1 *"0018-

./0 1234，5678 793，./ :;34

（<=993>; ?@A@2B2C24;D9C EFG@BH9A2BI，J;’93 ,"’’"+，K=;39）

9,:’.0&’：L=@ =@9HI B9;3 MB2D@GG 2DDNBB@O 23 &NCI "+ ;3 %’’) ;3 7;34P;934 2Q <=993>; MB2H;3D@ R9G 939CIS@O# T@GNCAG G=2R A=9A A=@
U@G2 ! ! ! GD9C@ D23H@DA;H@ DC2NO DCNGA@B B@GNCA;34 ;3 A=;G =@9HI B9;3 R@B@ @CC;MA;D 2B B2N3O 93O C9GA@O Q2B ", =2NBG，93O A=@ D23AB;FNA;23
2Q H9M2B D23H@B4@3D@ 9A A=@ C@H@C 2Q $+’ =:9 R9G U2B@ ;UM2BA93A A=93 A=9A 2Q G2NA=R@GA V@A 23 ,’’ =:9 A2 A=@ =@9HI B9;3，93O A=@ D23A;3W
N2NG 93O M2R@BQNC NMOB9QA GNMMC;@O FI A=@ V@A GNF ! D;BDNC9A;23 R9G U9;3 D9NG@ Q2B U9;3A9;3;34 2Q A=@ U@G2 ! ! ! GD9C@ D23H@DA;H@ DC2NO
DCNGA@B#
;#4 <(.7:：=@9HI B9;3；U@G2 ! ! ! GD9C@ D23H@DA;H@ DC2NO DCNGA@B；V@A GNF ! D;BDNC9A;23

*%X ( 期 刘X 勇等：急流次级环流对陕南一次特大暴雨过程的作用


