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河西走廊一次大雨天气诊断分析
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摘　要：对２００９年８月１８日发生在甘肃省河西走廊中部区域性大雨从天气形势、物理量场、水汽条
件、卫星云图特征进行了综合分析，发现５００ｈＰａ巴尔喀什湖至新西伯利亚阻高的发展使得脊前冷槽
南压加强，为这次区域性大雨形成提供了冷空气来源，副热带高压明显西升北抬为大雨形成提供了充

足的水汽来源；７００ｈＰａ低空低涡的辐合为大雨产生提供了必要的上升运动，并促使对流不稳定层结
的产生和发展。同时发现，中低层不稳定能量触发，在大尺度锋面降水云系中产生中尺度对流云团活

动，是造成局地雨强较大的主要原因。高低空螺旋度“上负下正”的配置，对强降水的预测和落区有

良好的指示作用。
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引　言

大雨通常产生在有利的大尺度环流背景下，

由中小尺度天气系统发展形成。它常常引起洪涝

灾害，对基本设施和人民生命财产造成损失。

２００９年８月１７日晚至１８日发生在河西走廊中东
部的区域性大雨是近几年来较为明显的一次天气

过程。张掖市、金昌市、武威市先后出现区域性强

降水，雨量在１０～４０ｍｍ之间，是河西走廊中东部
近１０ａ少有的区域性大雨，其中永昌县区域站雨
量在１９．４～４０．６ｍｍ之间，也是近１０ａ间该县出
现的最大降水。近年来，国内许多专家学者利用

各类物理量对中小尺度暴雨进行诊断分析，以揭

示暴雨过程中各类物理量场的演变特征。如郑仙

照等［１］指出：暴雨产生在低层正涡度中心和高层

负涡度中心相配合，有不稳定能量储存的高能区。

李云等［２］分析了暴雨云团与强烈的水汽辐合有

关，同时白肇烨等［３－９］对暴雨成因机理在物理量场

等方面进行了研究。本文从天气学条件、物理量

场诊断等方面分析这次大雨的活动规律和物理成

因，力求加强对该类天气过程的认识，提高其预报

准确率。

１　降水情况

根据相关资料，这次大雨具有降水异常集中和

持续性长的特点，最大雨量出现在民乐县，过程雨量

达４３．４ｍｍ，最小为乌鞘岭雨量１０．８ｍｍ，连最北
边的金昌站雨量都达２９．２ｍｍ，民勤２６．２ｍｍ。本
文依据张掖市、金昌市、武威市各站１８日雨量运用
反距离加权插值法制作了河西走廊中东部降水量等

值线图（图１）。可以清晰地看到在３７．５～３９．０°Ｎ，
９９．５～１０３．０°Ｅ之间降水的分布状况。

图１　８月１８日河西走廊中东部降水量等值线图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ
ｅａｓｔｐａｒｔｏｆＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｏｎＡｕｇｕｓｔ１８，２００９
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２　环流背景
１７日０８时５００ｈＰａ高空天气图上，中高纬呈西

低东高型，巴尔喀什湖至新西伯利亚有阻塞高压形

成，西萨彦岭东到贝尔加湖有一中心高度为５６０ｈＰａ
的冷涡存在，冷中心为－２０℃，蒙古国受其影响，冷
涡底部已越过阿尔泰山直逼河西，而副热带高压西

伸明显，５８４线已跃过格尔木（高度５８６ｈＰａ）以西并
控制高原，最北到民勤，河西走廊地区处于低槽前部

（图略）。到２０时冷槽南压明显，已迅速影响河西
走廊，副高快速东撤，格尔木高度降至５８０ｈＰａ（图

２ａ）。而且在１７日２０时的流场垂直分布场上５００
～３００ｈＰａ高原到走廊中部南侧为强劲的西南气流，
偏北侧为西北气流，５００ｈＰａ流场的辐合线位于走廊
中部，走廊中部上空处在西北急流和西南急流的交

汇处（图略）。７００ｈＰａ存在辐合中心，表明河西走廊
中部低空有切变线低涡存在（图２ｂ）。地面冷锋已
于１７日２０时逼近额济纳旗—张掖—都兰一线，在
１７日２０：３０的红外云图上，河西中西部及格尔木—
都兰地区受冷锋云带影响，该区域已出现降水，局部

沙尘吹风天气。

图２　８月１７日２０时５００ｈＰａ（ａ）和７００ｈＰａ（ｂ）形势图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｂ）ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ２０：００ｏｎ１７Ａｕｇｕｓｔ２００９

３　影响系统

此次降水的主要影响系统有３个：（１）北方冷
槽东移南下，因阻高影响使槽后冷平流得到加强，使

槽东移加深，不仅为强对流提供了触发机制，也改变

了本地区的温湿条件并积累了能量，进而改变了当

地的层结结构；（２）地面冷锋东移和７００ｈＰａ切变线
低涡辐合上升运动，有利于触发不稳定能量释放，有

利于强降水形成和加强；（３）位势不稳定能量和逗
点云系尾部的多对流单体在降水过程中有利于强降

水的形成。

４　水汽条件分析

水汽是形成降水的必要条件，强降水的形成必

须有水汽的输送和累积，水汽的垂直分布与温度的

垂直分布一样，都是影响气层稳定度的重要原因。

一般认为低层 ７００ｈＰａ的湿度与降水有直接的关
系。通过对１８日０８～２０时上下层水汽通量散度的

分析，发现７００ｈＰａ水汽呈逐渐增加之趋势，２０时形
成以青海湖为中心北跨祁连山到河西走廊中部地区

的 －２０×１０－７ｇ／ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ的中心辐合区（图
３ａ），而且７００ｈＰａ上空在柴达木盆地以东有一相
对湿度为９０％的湿舌向北伸展（图３ｂ），说明在河
西走廊上空存在水汽的汇聚与增加趋势，这种状态

为对流天气和强降水的发展提供了必要的条件。
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图３　８月１７日２０时７００ｈＰａ水汽通量
散度（ａ）及７００ｈＰａ相对湿度场（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ７００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｂ）
ａｔ２０：００ｏｎ１７Ａｕｇｕｓｔ２００９

５　不稳定能量分析

５．１　垂直螺旋度
近年来螺旋度常用来研究大气中一些与速度场

相关的有旋系统和大雨系统的结构特征，其大小反

映了旋转与沿旋转轴方向运动的强度［３］，有关文献

资料表明，近年来它常用于强对流天气的诊断，将螺

旋度分析用于暴雨天气的物理机制研究上，来反映

大气的动力场特征。在 Ｐ坐标系中，垂直方向的螺
旋度计算方法为：

Ｈｐ ＝－ζ×ω

式中ζ表示涡度，ω表示垂直速度，Ｈｐ表示垂直螺旋
度，单位：１０－８ｈＰａ·ｓ－２。通过对８月１８日０８时和
２０时垂直螺旋度运用Ｍｉｃａｐｓ格点资料计算发现，大
雨前０８～２０时河西走廊中部上空７００ｈＰａ的螺旋度
由负变正，而５００ｈＰａ螺旋度由－１２０中心迅速变为
－２４０的中心（图４）。螺旋度“上负下正”的结构非
常明显。并随着冷槽东移南下导致走廊上空中低层

正螺旋度迅速增大、高层负螺旋度迅速减小，表明低

层环境风有利于强对流系统和气旋性涡旋的发展，必

然会产生强烈的辐合上升运动，为强降水的产生、加

强、维持创造了动力条件。而且在中低层气流辐合，

高层辐散的作用下正螺旋度上传趋势加强，中层负螺

旋度移向高层，强度也有所加强，这种结构也有利于

大雨的发生，大雨发生期间的螺旋度的负值区对应负

涡度，正值区对应正涡度区，垂直螺旋度的正负和大

小的变化与该区域出现的大雨在时间上有着良好的

对应关系［１］，且大雨发生在低层正螺旋度中心偏北

侧。在大雨趋于减弱时，正值高度层逐渐降低，低层

螺旋度逐渐变为负值，而高层出现正值，且向东移动，

对流上升运动受到抑制，雨势逐渐减弱。

图４　８月１７日２０时５００ｈＰａ（ａ）和７００ｈＰａ（ｂ）螺旋度场
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｌｉｃｉｔｙｆｉｌｅｄｓａｔ２０：００ｏｎ１７Ａｕｇｕｓｔ２００９

５．２　假相当位温θｓｅ
θｓｅ是一个重要的温湿特征参数。等 θｓｅ线密集

区是位势不稳定和斜压不稳定能量集中的区域，一

般对应着高能区，在８月１８日２０时假相当位温 θｓｅ

图上，７００ｈＰａ有一舌状高值自高原向北伸展，走廊
中部处于等值线密集区。为了进一步分析大气的不

稳定特征，对Δθｓｅ的变化进行了计算分析，因为 Δθｓｅ
（５００－８５０）＜０有利于对流的发展［１０］，负值愈大，

３８
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表示对流不稳定愈强。从Δθｓｅ的时间演变可以进一
步看到大雨期间的能量变化与大雨的产生和减弱之

间的关系。从１７日０８时Δθｓｅ场的分布看到高原西
南侧有－２４Ｋ的中心向北伸展到河西走廊中东部，
Δθｓｅ达－１２Ｋ（图５ａ），１７日２０时Δθｓｅ场中心呈舌状
向东北扩展，河西走廊中东部Δθｓｅ达－１６Ｋ，也表明
该地区上空存在较强的位势不稳定能量的增加（图

５ｂ）。而且从２０时Ｔ－ｌｎＰ图上，张掖站７００ｈＰａ为
偏东北风，５００ｈＰａ以上由东南风转为西南风，风随

高度顺转，不稳定面积增大且向上扩展（图５ｃ），这
种强的位势不稳定层结在低层正的垂直螺旋度、高

层负的垂直螺旋度增大、减小的触发下，得以快速释

放，这不仅加剧了上升运动，而且还有利于降水强度

的快速增强。１８日８时河西走廊中部 Δθｓｅ已减小
为－４Ｋ且中心已移到乌鞘岭以东地区，不稳定能
量得已释放，Δθｓｅ中心值逐渐减小，位势不稳定度下
降，大气层结趋于稳定，走廊中部的降水也已明显减

弱。

图５　８月１７日０８时（ａ）及２０时（ｂ）Δθｓｅ场，２０时张掖站Ｔ－ｌｎＰ图（ｃ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅΔθｓｅｆｉｅｌｄａｔ０８：００（ａ）ａｎｄ２０：００（ｂ），ａｎｄ２０：００Ｔ－ｌｎＰ

ｄｉａｇｒａｍａｔＺｈａｎｇｙｅｓｔａｔｉｏｎ（ｃ）ｏｎ１７Ａｕｇｕｓｔ２００９

５．３　散度、涡度
在１７日２０时的散度垂直分布场上７００～３００

ｈＰａ高原到走廊中西部是一深厚的辐合层，在７００
ｈＰａ青海湖上空形成 －２０×１０－５·ｓ－１的辐合中心
（图６ａ），而在２５０ｈＰａ以上为辐散层，且在２５０ｈＰａ
上空走廊中西部存在明显的中心为３０×１０－５·ｓ－１

辐散层（图６ｂ），这种上层辐散，中下层辐合的垂直
结构有利于地面气旋的发展。从垂直速度场的分析

发现，在１７日０８时２５０～７００ｈＰａ都存在强烈的上
升运动，而且在 １７日 ２０时走廊中西部为 －２０×
１０－５ｈＰａ·ｓ－１上升运动中心，走廊北侧正涡度由低
层向高层增加的趋势非常明显。１７日 ０８时 ５００
ｈＰａ祁连山以南及高原中部为－４０×１０－５·ｓ－１的低
值中心，而到２０时已变成２０×１０－５·ｓ－１的正中心，
这种配置会使垂直上升运动加强，是强对流形成的

动力因子与大雨区有较好的对应关系［１１］。通过分

析各高度层次的涡度平流场发现，１７日０８时５００～
２００ｈＰａ走廊中西部为负涡度平流区，在２５０ｈＰａ走
廊中部为－３０×１０－５·ｓ－１的低值中心，到１７日２０
时５００～２００ｈＰａ已变为正值区，在２５０ｈＰａ走廊西

部为２０×１０－５·ｓ－１的高值中心，负涡度区迅速向东
移动，１８日０８时５００～２００ｈＰａ走廊中部为正涡度
平流区，在２５０ｈＰａ走廊中东部为４０×１０－５·ｓ－１的
高值中心，涡度平流从低层向高层增大，正涡度平流

自西向东移动明显（图略）。

６　云团特征

１７日１０：００～１８日 ０５：００的 ＦＹ２Ｃ红外云图
（图７）显示，河西中部地区被层状云云系覆盖。在
１９：３０对流云团在青海湖附近生成并迅速发展，在
西南气流的引导下逐渐向东北方向移动，在移入位

势不稳定区域后逐渐加强，该云团２１～０２时发展到
最强盛阶段，云团深色部分云顶亮温 ＴＢＢ在 －７０～
－５０℃之间，浅灰色部分中心区云顶亮温 ＴＢＢ在 －
４５～－３５℃之间，ＴＢＢ低值强云团随云带沿低空急
流方向移动，且与水汽及能量输送带密切关联，从

１７日１０：００～１８日０５：００的水汽图像分析，在这一
云区存在明显的水汽输送带。如在２２时水汽图像
中这一区域变得更白亮，也指示出该区域对流层中

上部的水汽增加情况（图７ｃ）。同时云区中的积云
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图６　８月１７日２０时７００ｈＰａ（ａ）和２５０ｈＰａ（ｂ）散度场
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ２５０ｈＰａ（ｂ）ａｔ２０：００ｏｎ１７Ａｕｇｕｓｔ２００９

图７　８月１８日ＦＹ２Ｃ红外云图（ａ２０：３０，ｂ２３：００，ｃ２２：００）
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＦＹ２Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｔ２０：３０（ａ），２３：００（ｂ）ａｎｄ２２：００（ｃ）ｏｎＡｕｇｕｓｔ１８，２００９

在围绕高空槽底部向东北方向移动过程中得到加

强，在１７日２２时 ～１８日０１：３０走廊中部云带发展
为成熟的逗点云系，覆盖的区域更大一些，并逐渐向

北扩展，同时在逗点云系尾部有发展为更显著的对

流单体，且处在２０×１０－５·ｓ－１的涡度中心区，沿云
系有急流穿行（图７ａ，为了分析方便在图上叠加的
等值线为２０时５００ｈＰａ涡度场，风矢表示２０时５００
ｈＰａ的气流），逗点云系的生成、发展、成熟也指示出
气旋生成、发展、成熟的阶段性特征。也表明在逗点

云系附近温度梯度加大，上游存在明显的冷平流和

地面冷锋的发展与加强。而且近地层低压在 ５００
ｈＰａ涡度中心附近，促使低压加强，低层的辐合在含
水量较大和较强的位势不稳定能量的环境中，可改

变原来的大气层结，使原来的逆温层减弱（０８时张
掖站逆温层在８２０～７９０ｈＰａ层，２０时已减弱，见图
５ｃ），水汽向上输送，从而有利于对流的发展，对积
云的发展和降水的加强都有明显的作用。逗点云系

尾部的积云北涌十分迅速和明显，见２３时红外云图
（图７ｂ）。该云团在向东北方推进的过程中，不断发
展、加强并与层状云系结合，使降水效率增大，在１７
日２０时～１８日１时的红外云图上，祁连山中部与
张掖市、金昌市区域内的层状云中都有发展强盛的

对流单体活动（地面天气图上也有相应的观测表

现），此时段也是这一地区雨强最大，降水最为集中

的时期，民乐站１８日２１时至１９日０８时雨量达４２．
４ｍｍ，永昌站２２．５ｍｍ。逗点云系头部的辐合云团
影响范围包括张掖、金昌、武威，祁连山以北民勤到

内蒙古自治区的颚济纳旗的北部的部分地区。

６　结　论

（１）这次大雨天气过程５００～２００ｈＰａ青藏高原
东部维持较长时间的强劲西南气流，对强降水提供

水汽输送，５００ｈＰａ冷槽东移是局地大雨主要的影
响系统。７００ｈＰａ切变线低涡的辐合产生的上升运
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动，中低层强的水汽辐合为大雨的发生提供了必要

的条件。

（２）风切变和不稳定层结对诱发对流云团提供
了有利条件，正涡度平流由低层至高层的增强和移

动，是促使地面低压和对流发展的重要动力因子，有

利于强降水的形成。

（３）７００ｈＰａ等压面上，垂直螺旋度分布和天气
系统有较好的对应关系，大雨过程中垂直螺旋度正

值区与７００ｈＰａ切变线低涡的辐合相一致。同时中
低层正螺旋度、高层负螺旋度，对位势不稳定能量有

触发作用，垂直螺旋度的变化和移动对天气系统的

移动和发展及大雨的落区、强度有良好的指示意义。

（４）这是一次典型的冷锋云系和中尺度对流云
团相互作用，形成积层混合云造成的大雨天气过程。
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