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甘肃中东部初夏一次暴雨天气过程的动力诊断
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摘　要 :利用 M icap s常规和 ECWMF资料 ,对造成 2004年 5月 28～29日甘肃省中东部初夏区域性暴

雨过程的高、低空急流及锋区等天气系统进行分析 ,结果表明 : (1) 500 hPa西风带急流轴 (≥20 m·

s- 1 )从乌拉尔山中底部向巴尔喀什湖移动 ,其分裂的短波槽和冷空气沿急流底部向甘肃河西至青海

省中部发展 ,为这次大降水的形成和维持提供了能量 ; (2)在副热带高压快速南压东退中 ,高压边缘

的西南暖湿气流为此次降水过程提供了充沛的水汽来源 ; ( 3)垂直速度、水汽通量、水汽通量散度等

物理量对此次大 (暴 )雨有很好的指示意义。从能量场上 ,总温度平流和差动平流场对这次降水过程

也有重要的贡献。
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引　言

甘肃省位于 3大高原的交汇地带 ,降水受西风

带环流和东亚夏季风系统影响 ,雨季主要集中在 6

～9月 [ 1 ]。向来以干旱少雨著称 ,年平均暴雨日数
少于 1次 [ 2 ]。由于处于少雨地区 ,生产和生活设施

防雨能力差 ,所以每年一旦出现暴雨天气给当地人

民都会造成严重的经济损失甚至人员伤亡。

暴雨是一种复杂的天气现象 ,是各种天气尺度

系统相互作用的产物 ,而它经常又是由中、小尺度天

气系统直接组织和产生的 [ 3 ]。由于暴雨天气生命
史短 ,加之观测资料时空分辨率低等原因 ,一般很难

捕捉到这些强对流天气的发生、发展 ,给准确预报造

成困难。西北地区暴雨都出现在一定的大尺度环流

形势下 ,通常形成冷、暖空气不断在西北地区某个地

方交汇 ,并伴有中尺度系统发展。出现强烈的水汽
和不稳定能量输入 , 它们是形成暴雨的必要条

件 [ 4 ]
,同时持续的上升运动为暴雨的产生提供了动

力条件。本文对发生在 2004年 5月 28日至 29日

的大 (暴 )雨天气过程 ,从其发生发展所需的水汽、
动力等基本条件入手 ,对垂直速度、水汽通量、水汽

通量散度、总温度平流及差动平流等物理量进行诊
断分析 ,以揭示这次大 (暴 )雨的发生发展机制及物

理量场和降水落区之间的关系。

1　天气实况及影响系统

2004年 5月 28日夜间至 29日夜间 ,甘肃中部

兰州、临夏、定西等地出现大 (暴 )雨。实况如图 1

所示 ,从图中可以看出 ,降水中心有 2个 , 1个在临

夏的东乡、和政 ,另 1个在定西的渭源、陇西、漳县一

带 ,其中陇西降水量为 55. 1 mm。

此次过程是一次明显的春季环流向夏季环流的

调整过程。5月 27日 08时 (北京时 ,下同 ) 500 hPa

图上乌拉尔山高压脊发展 ,从蒙古大槽分裂的低槽

移动到巴尔喀什湖至里海一线 ,副热带高压加强 ,高

空锋区明显向东南方向移动。28日 08时副热带高

压向东南退缩 4个纬度 ,青藏高原上 ,黑河至都兰西

南气流发展明显 ,西风带急流轴在河西北部至乌鞘

岭一线 ,高纬度地区的动能明显向中、低纬度下传。

28日 20时兰州至青海湖有一切变线 , 700 hPa武都

至汉中之间的西南急流向 500 hPa横切变处叠加 ,

深厚的西南暖湿气流为 28日夜间的强降水提供了

充沛的水汽条件。

分析发现 , 500 hPa强西风带 (≥20 m·s- 1 )和

暴雨关系密切。27日 08时 500 hPa强西风带从俄

罗斯鄂木斯克分为 2支 ,左侧在巴尔喀什湖地区 ,和

这次暴雨关系密切 ;右侧在贝加尔湖 ,向我国东北方

向发展 ; 28日 08时急流带在甘肃南部至河套一线 ,



图 1　2004年 5月 28日夜间至 29日夜间降水量实况

Fig. 1　The p recip itation distribution duringMay 28 - 29,

2004 in the m iddle - east part of Gansu

中心强度为 24 m·s- 1 , 20时河套北部沿黄河一带
的急流加强到 28 m· s

- 1
,高空锋区发展并位于急

流右下侧 ,在都兰至武都形成一低压槽 ,低槽左侧的

风速小 ,右侧的风速大 ,表明在强降水出现前 ,下沉

运动弱 ,上升运动强。这种流场特征 ,为强降水提供

了有力的水汽补充。从 500 hPa高空急流发展演

变 ,高空锋区的配合及其强、弱位置等综合分析 ,这

次降水过程是春末夏初高纬度动能和低纬度的热能

在中纬度地区的一次能量交换形势。

地面降水特点表明 ,此次过程是一次“先兆对

流 ”的暴雨过程。这是由于过程前期高层有长时间
的干暖盖 ,中层对流性不稳定发展 ,低层有暖湿稳定

层。环流调整时 ,对流性不稳定增大。在大 (暴 )雨
前 12 h,低层东风与中层西南风之间出现湿暖盖 ,当

时已有积云和短时小阵雨 ,但积云发展受到抑制 ,雨
量不大。28日 20时青海以东和甘肃中部对流云发

展旺盛 ,并向甘肃中部的临夏、兰州、定西地区发展
加强 ,同时出现大范围的阵性降水 ,雨后地面湿度猛

升 ,不稳定能量迅速增大。

2　水汽来源

分析这次暴雨过程的水汽输送 ,对研究这次暴

雨过程的成因有重要意义 [ 5 ]。中空 500 hPa有一支
西南气流输送带 ,从孟加拉湾经云贵高原至四川西

北部向北抬升 ,西南强风带中心风速 ≥16 m·s
- 1

;

低层 700 hPa有支偏南水汽输送带从南海经云贵高

原中部和四川盆地西部沿高原东北侧通道北上 ,其

南支低空气流风速 ≥10 m·s
- 1

,低空急流的建立和
维持有利于低层的水汽输送 [ 6 ]。它们在川西北高
原汇合形成深厚的湿层 ( T - Td ≤2. 0)北上至甘肃
中部至青海东部 ,为大到暴雨的形成 ,提供了充沛的

水汽和不稳定条件。高原东北侧中尺度低涡切变是

直接影响系统 ,诊断分析表明 ,该系统的正涡度中心
(图略 )与强降水中心有明显的对应关系 ,正涡度与

上升运动同时增大。

28日 08 时 500 hPa水汽通量散度图上 (图

2a) , 30°～37°N, 95°～105°E处有 - 10 ×108 g·s- 1

·cm
- 2 ·hPa

- 1的中心 ,呈东西走向 ,此水汽辐合中

图 2　2004年 5月 28日 08时和 20时 500 hPa
水汽通量散度和 700 hPa水汽通量

Fig. 2　The 500 hPa divergence of vapour flux at 08: 00
( a) and 20: 00 ( b) , and the 700 hPa vapour

flux at 20: 00 ( c) on May 28, 2004
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心正好位于甘肃中部大 (暴 )雨中心及西侧 ,到 28

日 20时 (图 2b) , 27°～36°N , 103°～110°E处为一

东北西南向水汽辐合区 ,保证了降水区的水汽供应。

28日 08时 700 hPa水汽通量散度 (图略 )表

明 :高原上 ( 30°～37°N )形成 1条东西向的水汽输

送带 ,在 33°～37°N, 95°～103°E出现大值中心 ,达

- 3 ×10
8

g·s
- 1 ·cm

- 2 ·hPa
- 1

,与 500 hPa上水汽

分布相对应 ;到 28日 20时 ,此水汽输送带进一步加

宽、加强 ,大值区进一步向东向北扩展 ,为 - 4 ×10
8

g·s
- 1 ·cm

- 2 ·hPa
- 1。

分析 28日 20时 700 hPa水汽通量 (图 2c) ,大

值中心出现在 33°～37°N , 99°～106°E,达 10 ×10
8

g

·s
- 1 ·cm

- 1 ·hPa
- 1。

水汽通量中心和水汽通量散度中心基本重叠 ,

但水汽通量中心对大 (暴 )雨的落区更有很好的指

示意义。

3　垂直速度

垂直运动是导致云、降水等天气现象的重要动

力条件 [ 7 ]。大气中发生的凝结和降水过程 � 热量

和动量的垂直输送以及大气中位能与动能之间的相

互转换都与垂直运动有密切关系 ,因而垂直运动常

被作为天气系统生成和发展的一个重要指标 [ 8 ]。

在本次降水过程中 ,垂直运动有很好的指示作用。

在 28日 08时以 103°E为剖面的垂直速度图上 (图

3a) ,在 33°～36°N,从 850～650 hPa, ω > 0,对应北

方较干冷空气下沉入侵暖湿空气底部 ,低层下沉有

抑制对流发展的作用 ,而 650～300 hPa为ω < 0处

于上升运动 ,暖湿输送带上的高能空气得到抬升。

到 28日 20时 (图 3b) , 34°～39°N , 850～230 hPa

为整层的上升气流区 ,在 36°～39°N, 850～600 hPa

为最大值区 - 10 ×10 hPa·s
- 1

, 550～330 hPa之间

又有一大值区 - 5 ×10 hPa· s- 1 ,这正与降水区对

应。上升运动使暖湿空气辐合抬升 ,凝结降水 ,释放

潜热 ,加热大气 ,进而使垂直运动增幅 ,低压进一步

加强 ,又使辐合上升增强 ,形成正反馈 ,降水的强度

增大而形成暴雨。

图 3　2004年 5月 28日 08时 ( a)和 20时 ( b) 850～200 hPa垂直速度

Fig. 3　The vertical velocity at 08: 00 ( a) and 20: 00 ( b) at the level of 850 - 200 hPa on May 28, 2004

4　能量场及差动平流特征

研究表明 [ 9 ] ,大气运动状态的改变一般是由总

能量的改变引起的。由于总能量计算难度较大 ,这

里引入与总能量相对应的总温度。总温度是单位质

量空气的总能量所相当的温度。

28日 08时 (图 4a)饱和总温度分布呈纬向分

布 ,南北梯度较大 ,形成能量锋 ,能量锋位于甘肃中

部 ,能量场的分布与实际降水区域相对应。20时

(图 4b) ,能量场有新的变化 ,能量锋进一步加强 ,锋

区含能量更高 ,并释放能量导致降水加剧 ,且降水量

中心区以能量锋轴线为主向两侧递减 ,与实际降水

分布情况完全相符 ,可见 ,这次降水能量锋的贡献是

十分明显的。
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图 4　2004年 5月 28日 08时和 20时饱和总温度

Fig. 4　The total temperature field at 08: 00 ( a) and 20: 00 ( b) on May 28, 2004

　　差动平流是指大气中各层气流的走向和强度不

同 ,而引起的不同平流。在实际工作中常用温度差

动平流。统计表明 ,对流天气多发生在下层暖平流

强 ,向上逐渐减弱 ,到中上层变为冷平流的地方。温

度平流 (A = - V
→
·µ T)随高度变化为 :

5A
5Z

= -
5V
→

5Z
·µ - V

→
· 5

5z
(µ T)

而上下层温度平流之差 ,可近似写为 :

△A = - (V
→

500 - V
→

850 ) ·µ T700 - V
→

700 µ ( T500 - T850 )

850～500 hPa的温度差动平流大的地方和未来

24 h暴雨区一致 ,下层大风区和中上层大风区交汇

的地方容易发生大雨。

从 28日 08时各层次数据得出差动平流 △A的

分布 (图 5a)。08时兰州和武都的 △A明显高于周

围地区 , △A最大值出现在兰州 ,形成闭合中心 , △A

分布轴线位于 105°E 西侧 ,呈南北走向。兰州的

△A比合作的高出 66 K· s
- 1

,比西宁高出 74 K·

s
- 1。实际降水中心在 105°E西侧 ,即东乡、和政、陇

西、漳县、渭源、榆中等地出现最大降水 ,且 △A分布

轴线西侧降水普遍大于东面降水 ,降水主要出现在

△A差值最大的左方。△A的分布特征与实际降水

的分布对应关系非常好。28日 20时 (图 5b) ,各站

的 △A都有很大程度的增加 ,其大值中心从兰州东

移到平凉 ,增幅达 200 K·s
- 1

,而合作和武都各增加

了 120 K· s- 1、174 K· s- 1。△A 的轴线位于平凉

和武都之间 ,呈东北、西南走向 ,实际降水出现在

△A轴线上 ,两者配置极为一致。

图 5　2004年 5月 28日 08时和 20时差动平流

Fig. 5　The temperature differential advection fields at 08: 00 ( a) and 20: 00 ( b) on May 28, 2004
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5　结　论

(1)产生大范围强降水的有利环流形势场特征

是西太平洋副热带高压快速“南压东退 ”,河套高压

西北侧的西南暖湿气流的水汽输送 ,配合高空冷平

流不断下滑。

(2)中、低层西南、偏南气流的水汽输送 ,一方

面为这次降水形成和维持提供了源源不断的水汽 ,

另一方面有利于降水落区不稳定能量的增大 ,为降

水的产生提供了动能。

(3)大降水发生初期及发生时 ,中尺度系统的

正涡度中心和垂直上升运动逐渐加强 ,以及低涡切

变 ,冷锋过境是造成这次降水的关键。

(4)总温度平流和差动平流对这次降水过程有

重要的贡献。
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D iagnosis on a Ra in storm in Early Sum m er in the M iddle - ea st Part of Gan su

SUN Yulian1 , REN Yulong1 , MA Xinrong2

(1. L inxia M eteorolog ica l B ureau of Gansu P rovince, linx ia 731100, Ch ina;
2. Gannan M eteorological B ureau of Gansu Province, Hezuo 747000, Ch ina)

Abstract: This paper analyzed the synop tic system such as the high and low jet, the front which induced the regional rainstorm in the

m iddle - east part of Gansu p rovince during 28 - 29 May 2004 by usingM icap s and ECWMF data. Results are as follows: (1) The cold

air and the shortwave trough disrup ted from the westly jet at the level of 500 hPa which moved from the U ralMountain to the Balkhash

Lake, moved along the bottom of the jet to the Hexi Corridor of Gansu and the m iddle part of Q inghai, which p rovided energy for the

rainstorm; (2) The SW flow at the edge of subtrop ical high p rovided abundant vapour for it when subtrop ical high withdrew rap idly

eastward and southward; (3) The vertical velocity, the vapor flux and the divergence of vapor flux have good indication to this rain2
storm, and the total temperature advection and the differential advection have important contribution to the rainstorm.

Key words: the m iddle - east part of Gansu; rainstorm; westly jet
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