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2002年6月7~8日宁夏区域性暴雨天气过程分析

纪晓玲1，贾宏元2，沈跃琴2

（1.宁夏气象防灾减灾重点实验室，宁夏 银川 750002；2.宁夏气象台，宁夏 银川 750002）

摘 要：利用常规气象资料、数值预报产品及卫星云图、雷达回波等观测资料，应用天气学分析及诊断

分析方法，对2002年6月7~8日发生在宁夏的罕见区域性暴雨天气过程进行了分析。结果表明，此
次暴雨天气是在有利的“东高西低”降水形势下产生的。其主要影响系统是500hPa冷槽、700hPa低
涡切变线、西南低空急流以及地面“锢囚锋”。相对稳定的“东阻形势”和西南低空急流的维持是暴雨

持续的主要原因。
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引 言

暴雨是在一定的环流形势条件下，伴随有中小

尺度天气系统而形成的，是宁夏主要灾害性天气之

一，对国民经济建设、人民生命财产和工农业生产造

成严重影响。只有仔细分析和研究其发生、发展的

规律，才能提高暴雨预报服务水平，做好防汛减灾工

作。2002年6月7至8日，宁夏出现了一次区域性
暴雨过程，本文利用常规气象资料，结合卫星云图、

雷达资料以及T213数值预报产品，运用天气动力
学原理对此次过程进行分析总结，旨在从中吸取经

验教训，为今后更好地做好本区强降水天气预报工

作提供有益的帮助。

1 天气过程概述及降水特点

2002年6月7日夜间至8日白天，一场罕见的
暴雨袭击了宁夏大部地区，暴雨引发山洪，冲毁公路

桥梁，淹没农田房屋等多处，造成直接经济损失2亿
元。此次过程主要有3个明显特点：一是降雨强度
大，日降水量达历史同期极值。累计降雨量表明，宁

夏大部地区48h降水量在50mm以上，其中贺兰山
沿山一带及韦州降了暴雨到大暴雨；银川、大武口、

平罗、永宁、吴忠、灵武、麻黄山、同心、兴仁降了暴

雨；银川、石嘴山、吴忠3市的大部地区日降水量达

历史同期极值。这次暴雨天气过程，范围之广是宁

夏全区有器测记录以来前所未有的。二是发生时间

早，持续时间较长。宁夏暴雨多发生在每年的7至

8月，尤其是7月下旬到8月上旬，有“七下八上”之
说，而这次暴雨则发生在春末夏初暴雨气候概率相

对较小的时段，而且降水持续时间比较长，从7日中
午自宁夏中部开始有降水至8日下午降水全部结束，

图1 2002年6月7日08时至9日08时全区累计降水量分布

Fig.1 Theaccumulatedprecipitationdistributionin
Ningxiafrom08：00June7thto08：00June9th，2002
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连续降水长达20多h，而强降水主要集中在7日下
午到夜间，强中心自宁夏中部向北部扩展（图1）。
三是影响范围广，空间分布不均。此次过程为全区

性强降水天气过程，出现了2个暴雨中心：其中一个
在贺兰山沿山的苏峪口；另一个在宁夏吴忠市的韦

州附近。从降水空间分布看，强降水主要集中在宁

夏中北部，其中最大雨量中心苏峪口累计降水量达

159.9mm，而雨量最小的固原市西吉站仅为19.7mm。

2 环流形势及影响系统分析

2.1 环流特征分析

500hPa温压场分析表明，此次暴雨天气过程的
发生发展与稳定的“东阻形势”密不可分。暴雨发生

前期，环流形势相对比较稳定，亚洲北部为宽广的低

压槽区。

图2是2002年6月7日08时500hPa实况图。
由图中可看出，中纬度地区为两槽一脊型，贝加尔湖

东部低压槽较弱，巴湖附近冷低压槽底部不断有冷

空气分股东移，随着副热带高压缓慢北抬，河套东侧

暖脊西北进与蒙古弱高压合并，形成西北东南向“歪

脖子”高压脊，同时在柴达木附近有低涡生成东移。

从700~300hPa各层变高、变温场分析看，河套西
侧处于负变高、负变温控制下；而河套东侧至贝加尔

湖为正变高、正变温。说明高压脊是发展加强的，从

而形成稳定的“东阻形势”，阻挡东移冷空气在青藏

高原上空停滞，形成比较深厚的冷低压槽，低压槽与

高压脊之间的西南气流加大，西南暖湿气流输送加强。

图2 2002年6月7日08时500hPa实况

Fig.2 Observedconditionat500hPaat08：00on
June7th，2002

图3是2002年6月8日02时T213风场预报
图。从T213风场预报演变趋势看，7日02时至8
日08时，500hPa河套东侧和蒙古西部的反气旋环
流合并加强为一西北东南向的反气旋环流，青藏高

原气旋性环流也进一步加强，河套为一致的偏南风，

宁夏处于气旋性曲率最大处的右前方；700hPa河套
处于东南气流控制下，在民勤至中卫附近有一尺度

较小的涡旋向东北方向移动，风向、风速辐合区也由

宁夏中部逐渐向北移动。

图3 2002年6月8日02时T213风场预报
（a为500hPa，b为700hPa）

Fig.3 T213windfieldforecastingat02：00onJune8th，2002

此时，无论从实况场还是T213风场预报分析
看，有利于宁夏产生降水的“东高西低”的环流形势

完全建立，7日白天，宁夏中部开始出现降水。在

“东高西低”这种有利的环流形势下，柴达木低涡强

烈发展并沿副高边缘偏南气流向东北方向移动，受

冷暖空气强辐合作用及高原低涡共同影响，7日夜
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间，宁夏中北部出现强降水。

8日08时，“东高西低”环流形势继续维持，宁
夏仍处于偏南气流里，降水持续。8日20时，东阻
高压脊轴向开始转为南北向并规律东移，主体冷槽

已移出宁夏，低涡减弱，35≠N以北河套及河西均转
为偏西风，高原东北部处于弱反气旋环流里，至此，

宁夏暴雨天气过程结束。

2.2 西南低空急流

7日08时，500hPa实况图中，青藏高原东部出
现了一股强劲的西南暖湿急流，风速在12~16m／s
之间，受东北部高压脊阻挡形成较强的辐合中心；对

应700hPa（图4），在高原东侧35≠N以南也形成一支
风速≥12m／s的西南低空急流，将孟加拉湾水汽不
断向北输送，促使低层水汽凝聚，湿层加厚，湿度锋

区增强，与河套东北部“歪脖子”高压脊西南侧的偏

东气流配合，在低空急流左侧形成比较强的气流辐

合，直接造成上升运动，为此次宁夏区域性暴雨过程

的发生和持续提供了充足的水汽、动力条件。

T213湿度预报场也表明，7日02时至8日08
时，在青藏高原东北侧有一中心值在80%~90%之
间的湿舌，湿舌伸至于河套北侧，湿轴正好位于宁

夏，最大中心位于宁夏海原以北地区。

图4 500hPa槽线（细线）、700hPa低涡
（⊕：6日20时至8日08时）、地面锢囚锋（粗线）、

低空急流（箭头）综合图

Fig.4 Trough-line（thinline）at500hPa，loweddyat
700hPa（⊕：from20：006thto08：008th），surfaceoccluded
front（thickline），lowertropospherejet（arrowhead）

2.3 主要影响系统

2.3.1 冷 槽

6日20时，500hPa在90≠E附近有低槽东移，7
日08时，低槽移至青海湖附近，在“东阻形势”作用
下，冷槽不断加深，高原中部、东部由西北气流转为

偏南气流控制。由于正涡度的减压作用，槽前为负

变高，而槽后伴有负变温，温度槽落后于高度槽，冷

平流输送相当明显，表明冷槽斜压性比较强。由于

入侵的冷空气位于低层暖湿气流之上，这两支性质

不同的气流造成上下层不同的平流，产生对流不稳

定和强烈的上升运动，冷空气触发对流不稳定能量

的释放。

2.3.2 低涡切变线
暴雨过程开始前，6日20时，700hPa在青藏高

原中东部为一闭合低压区，有2个低值中心，其中一
个在四川甘孜的西侧形成黑河低涡。由于河套东侧

“歪脖子”高压脊作用，其西南部的偏东风阻挡了偏

南暖湿气流继续北上，促使黑河低涡向东北方向移

动。西南低空急流的建立，将孟加拉湾和南海洋面

上的水汽源源不断的向北输送，与东移冷空气交汇，

在河套西部至宁夏产生风速、风向辐合及水汽强辐

合，在青藏高原大尺度地形动力抬升作用及热力作

用下，冷暖空气气旋性辐合进一步增强，中尺度扰动

加剧，低涡发展较为深厚，控制范围逐渐扩大。7日

20时，低涡沿东南引导气流东移北上移至西宁与民
勤之间，并有切变线从宁夏中部逐步向北推进，能量

在低涡、切变线附近聚集，造成大范围强降水，局部

地区大暴雨。自动雨量站累计降水量分布也表明，6
月7日20时至8日05时，降水量有一个急剧增大
的过程。暴雨区正处于西南低空急流的左侧，低涡

的右前方。

2.3.3 地面“锢囚锋”

7日08时，蒙古至河套北部为一较强的完整冷
高压，河套处于倒槽前偏南或东南气流里，贝加尔湖

附近有冷锋南压，并与河西东移冷锋相遇在高原东

侧至河套中部形成“锢囚锋”，锋后最大3h变压为+
3.3hPa，河套中北部刮偏东或东北风，宁夏南部至
陕西刮东南或偏南风，在宁夏中部产生风向风速辐

合，与500hPa、700hPa低涡切变线辐合区相叠加，
配合高空槽前大范围上升运动、锢囚点的强烈辐合

上升运动及地形阻挡抬升作用，触发暴雨区对流运

动进一步发展形成区域性暴雨，产生大暴雨中心。

大暴雨中心在贺兰山沿山，也说明了地形对降水量

的增幅作用。

3 卫星云图特征及雷达观测分析

3.1 卫星云图特征
造成此次暴雨的云系主要是东移的锋面云系及
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其上发展加强的对流云团。从1h一次的GMS红
外云图（图略）上可以看出：7日白天，河西有一条完
整的冷锋云系东移，河西至贺兰山西侧为灰暗的层

状云所覆盖，沿副高边缘西南气流有亮白色对流云

系发展，孟加拉湾有一条明显的水汽输送带向北输

送；7日午后，对流云系在河套西南部发展成清晰的
块状云团，形成一条急流云系，呈东北西南向辐轴

状，沿高空引导气流向东北方向移动，急流带正好从

宁夏中北部穿过并维持，导致这一带出现强降水；8
日06时后，对流云系逐渐减弱东移，到8日11时，
锋面北段东移出河套，宁夏北部地区降水逐渐停止，

而宁夏南部仍为低云所覆盖，维持降水。

3.2 雷达观测分析
大降水一般出现在强对流天气或混合性降水天

气过程中，而回波的合并或叠加是强对流天气产生

的主要方式［1］。从回波演变趋势看，此次暴雨是一

次典型的混合性降水转为稳定性降水的天气过程。

图5是2002年6月7至8日，银川713天气雷

达观测回波演变图。由于高空冷槽和地面冷锋的逼

近，激发了锋前暖区的不稳定能量，10时57分，在
吴忠市的中卫、中宁、韦州等地及贺兰山沿山有零散

的块状对流单体生成发展。14时，锋面云系逐渐移
入宁夏境内，与前面的对流单体合并叠加，区内回波

面积有所扩大，中心（在新庄集至韦州一带）强度增

强至37dB，顶高8.5km，出现强雷雨天气。15时，
测站周围15km以内及贺兰山沿山的金山、小口子、
苏峪口、贺兰等地回波强度增强为39dB，为当日回
波强中心，这一带雨强增大。16时53分，回波面积
进一步扩大，整个降水回波以气旋式向东北方向缓

慢移动。19时01分，测站周围、贺兰山沿山、石嘴
山等地回波强度有所减弱，但仍维持在30~35dB
之间，且稳定少动，持续较大的雨强形成暴雨中心。

21时35分以后，全区由混合性降水逐渐转为稳定
性降水。8日03时以后，贺兰山沿山的较强回波也
逐渐减弱并东移，强降水时段趋于结束。

图5 2002年6月7~8日雷达回波演变图（从左到右，上图：7日10时57分、

16时53分、19时01分；下图：7日22时58分，8日4时54分、7时54分）

Fig.5 RadarechodevelopingchartfromJune7thto8th，2002（fromlefttoright
inthechartabove：10：577th，16：53，19：01；below：22：587th，4：548th，7：54）

4 物理量特征分析

形成暴雨的基本条件是有丰富的水汽、较强的

上升运动和对流运动（不稳定能量）和持续稳定的有

利形势［2~5］。
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4.1 水汽条件

4.1.1 温度露点差
从700~200hPa各层温度露点差场分布看，6

月7日08时，700hPa、500hPa其T-Td宁夏大部
在4~8࠷之间，湿舌沿河套西南侧伸至青藏高原东
北侧，而500hPa以上均<4࠷，说明中高层水汽条
件已逐渐形成；至6月7日20时，从高层到低层T
-Td均<4࠷，“湿舌”中心东移至河套附近，水汽
含量接近于饱和。

4.1.2 水汽通量
分析6月6日20时至8日20时700hPa到

500hPa的水汽通量可知，高低层均为正值，700hPa
反映较为明显，在宁夏中北部中心值达215g／cm·

hPa·s，最大水汽输送轴向与暴雨区走向基本一致。

4.2 动力条件

4.2.1 涡度、散度
从6月6日20时涡度、散度场分析看，700hPa

宁夏上空为负涡度，而850hPa则为正涡度，但正、
负涡度差值较小，表明有弱的对流发展机制存在；从

7日14时到8日02时，700hPa以下为明显辐合，以
上为明显辐散，且正负散度值明显加大；7日20时，
散度辐合中心位于700hPa，中心值为-74.9*10-6

s-1，200hPa为辐散中心，中心值为100.1*10-6

s-1。高层辐散大于低层辐合，有利于高层抽吸作
用，而由于气流的补偿，使垂直运动得到加强和发

展，低层的水汽迅速向上输送，同时也引起热量、动

量的垂直输送。

4.2.2 垂直速度
当水汽条件具备后，还必须有使水汽冷却凝结

的条件，才能形成降水。对降水来说，促使水汽冷却

凝结的主要条件是上升运动［5］。7日14时到8日

02时，高低层的垂直速度都为负值，表明整层大气
以上升运动为主，最大上升中心出现在7日20时的

500hPa层上，最大上升速度为-129*10-3hPa-1·

s-1。
暴雨产生在高层辐散、低层辐合相叠加的形势

下，暴雨区处于深厚的上升运动区域。

4.3 指数分析
暴雨发生前，宁夏出现了相当长一段时间的气

温偏高、气压偏低、湿度缓慢升高阶段，临近过程，湿

度增大更为明显，指标站华家岭从6月2日至8日
一直吹偏南风，其中7日14时风速最大，达12m／s，
且有大雾，说明低层水汽相当丰富。由于地表辐射

加热和水平平流输送的作用，使得低层大气变得更

暖更湿，而高层相对更冷更干，从而积聚了更多的位

势不稳定能量。不稳定层结是为对流发展提供位能

转化为动能的基本条件。分析银川、平凉站层结指

数，虽然两站的ΔTδ潜在不稳定指数和银川站的

SI指数反映都不是很好，但银川站的850hPa饱和
能差从18.9J降到10.8J，K 指数从27.9࠷增到

平凉站的850hPa饱和能差从12.0J降到，࠷32.7

3.4J，K 指数从36.5࠷增到40࠷，SI指数从-0.
等，由此表明，降水发生前，宁夏周࠷降到-2.9࠷8
围确实存在有不稳定能量堆积，南部地区强于北部

地区。虽然强降水中心并未出现在不稳定能量较大

处，但近地面层偏南暖湿气流及低空急流的建立，使

得南部地区特别是平凉附近的高能中心源源不断的

向宁夏上空输送不稳定能量，为暴雨的发生和持续

提供了充沛的高湿能量（表1）。
表1 6月7日银川、平凉两站指数表

Tab.1 IndexchartofYinchuanandPingliangstations
onJune7th

站点

ΔTδ潜在
不稳定指数

850hPa饱

和能差
S沙氏指数 K指数

08时 20时 08时 20时 08时 20时 08时 20时
银川 -5.3 -6.2 18.9 10.8 0.7 5.9 27.9 32.7
平凉 0.8 -8.5 12.0 3.4 -0.8 -2.9 36.5 40.0

5 小 结

（1）此次暴雨天气过程发生时间早，影响范围
广，降水强度大，持续时间长，降水量为历史所罕见。

（2）这是一次典型的混合性降水转为稳定性降
水天气过程，由东移的冷锋云系及其上发展加强的

对流云团所致，主要强降水时段集中在7日下午到
夜间。

（3）高空冷槽、高原低涡切变线及地面“锢囚锋”
是此次暴雨的主要影响系统，而相对稳定的“东阻形

势”和西南低空急流是暴雨持续的主要原因，低空西

南急流是为暴雨输送水汽、能量和动量的主要输送

带，对水汽的汇聚有着非常重要的作用。

（4）暴雨发生前，不稳定能量积累很充足，冷空
气的入侵触发不稳定能量强烈释放，产生暴雨天气。

暴雨出现在西南低空急流左侧、低涡右侧的强上升

运动区和对流不稳定能量储存的高能区。

（5）在强对流天气的监测预报中，卫星云图和雷
达观测资料配合使用，可以帮助我们更好地了解天

气形势背景和中尺度系统的活动发展情况。
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（6）T213风场预报为此次暴雨预报提供了有力
判据，有较好参考价值。
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AnalysisofaTorrentRainWeatherProcessinNingxiaOccurringon7~8thJune2002

JIXiao-ling1，JIAHong-yuan2，SHENYao-qin2

（1.KeyLaboratoryofMeteorologicalDisasterPreventingandReducinginNingxia；Yinchuan 750002，China；

2.NingxiaMeteorologicalObservatory，Yinchuan 750002，China）

Abstract：Byusingroutinemeteorologicaldata，numericalforecastproducts，satellitecloudphotographsandradarechoes，applyingsyn-
opticanalysisanddiagnosticanalysismethods，WeanalyzedtheinfrequentregionalheavyrainwhichoccurredinNingxiaonJune7~
8th，2002.Theresultsshowthatthisheavyrainoccurredunderthefavourableweatherconditionthatthehighcenterintheeastwhile
thelowcenterinthewest，thisisatypicalmixedprecipitationweather.Themainimpactsystemiscoldtroughon500hPa，loweddy
shearlineon700hPa，lowertropospherejetinthesouthwestandsurfaceoccludedfront.Therelativestableconditionwhichblocked
intheeastandthemaintainofthesouthwestlowertropospherejetwerethemainreasonsofthishardrain’smaintain.
KeyWords：rainstorm；impactsystem；analysis；T213windfield
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