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2003年7月22日漳县大暴雨强对流天气过程分析

魏 锋1，2，杨金虎2，高 鹏2，肖万有2，郭俊文2

（1.南京气象学院，江苏 南京 210044；2.定西市气象台，甘肃 定西 743000）

摘 要：利用MICAPS常规资料，从大尺度环流背景入手，用物理量诊断分析方法，对2003年7月22
日下午16时20分至19时10分发生于漳县县城的有气象记录以来最强的一次大暴雨、冰雹强对流
天气过程进行诊断和分析，探讨漳县大暴雨天气的成因，结果表明：副高西伸北抬，北方冷空气南下及

高原低槽切变东移是这次天气过程的主要环流背景。分析这种环流形势的物理量场三维结构特征，

发现物理量场对暴雨的临近预报有较好的指示意义。
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引 言

西北地区是我国年雨量最少的地区，也是各种

降雨日数最少的地区。除了陕西省南部，西北地区

其他地方日雨量≥50mm的年平均日数远<1。从
相对强度即暴雨量与年平均雨量之比来说，西北区

是我国暴雨最强的地区［1］。这种历时短，强度大的

暴雨，在山间峡谷地带极易造成局地洪水和泥石流，

是西北地区暴雨危害的主要形式。2003年7月22
日下午14时到20时，甘肃中部、南部、陇东及宁夏
西海固地区出现大范围强对流性天气，强降水中心

在甘肃的漳县、岷县、武山、陇西一带，漳县6h降水
量106mm，岷县蒲麻乡72mm，武山33mm，陇西

19mm，其中漳县1h降水量达100mm，并伴有长达

28min冰雹（冰雹最大直径7mm）。1h降水量之大
创甘肃之最，为西北地区罕见。强烈的暴雨引发山

洪、泥石流，造成漳县6人死亡，岷县3人死亡，冲毁
道路、桥梁多处，城区电力、通讯、交通一度中断受

阻，仅漳县各项直接经济损失达3749万元。
陶诗言先生2004年3月在全国重大天气过程

总结和预报技术经验交流会上的报告中指出：“预报

员接触的一般性降水比较多，而预见突发性强天气

的机会不多，比较缺乏预报经验。”为了认识这次强

对流天气过程的物理机理，以期为今后的突发性强

对流天气的预报提供有效依据，本文利用MICAPS

常规资料，从大尺度环流背景入手，用物理量诊断分

析方法，分析了这次强对流天气过程的动力学特征。

1 大尺度环流背景分析

500hPa高空图上，7月20日亚欧高纬度环流
形势为：欧洲为一高压脊，乌拉尔山为低槽区，并有

的冷中心相配合。我国东北地区以北为5࠷25-
800gpm的高压，其脊线向西倾斜。与此对应的中
低纬环流形势为青藏高原到新疆为弱脊，东部为西

太平洋副热带高压，其5880gpm线西侧刚刚达到

122≠E。两高之间的切变区呈西南东北走向，位于陇
东、陇南一带。我国北部边境线一带为一东西向的

低槽切变区。7月21日，高纬度环流形势变化不
大，在中低纬，西太平洋副热带高压西伸北抬明显，5
880gpm线西端西伸幅度达5个经度之多，但甘肃大
部仍处于西北气流控制之中。7月22日，乌拉尔山
低槽明显向东南方向扩展，其前部不断有冷空气东

移南下，致使甘肃河西到蒙古一带出现-15࠷的冷
中心。而西太平洋高压继续西伸北抬，青藏高压略

有西退，两高之间的低槽切变区位于民勤、西宁、玉

树一带，定西市处于副高西侧的西南暖湿气流之中，

沿此西南气流有较强的水汽输送带，为暴雨、冰雹天

气的维持提供了充足的水汽来源（图1）。20时
两高之间的低槽切变移至榆中平凉之间，降水基本
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结束。

700hPa图上，亚欧高纬度地区环流形势与

500hPa基本一致，而位于中纬度地区的甘肃中南部

20日受小高压控制，21日20时，控制甘肃中南部
的小高压移向陕西，此小高压东南侧与西太平洋副

高之间有一条西南、东北向的狭长切变线。22日08
时，随着西太平洋副高的西伸北抬，青藏高原东侧已

转为宽广的偏南气流，高层冷空气与低层偏南气流

在甘肃中部地区一带叠加，造成整层大气不稳定。

对应地面图上，20日08时新疆天山一带有一冷锋，

14时此锋面移入甘肃境内，21日08时到14时，锋
面移到并稳定在甘肃乌稍岭一线，22日14时由于
西太平洋西侧暖湿气流的西进，锋面减弱为一地面

切变，漳县位于此切变中心。

图1 2003年7月22日欧亚500hPa高空形势图

Fig.1 500hPasynopticchartoverEuropeandAsia

on22，July2003

综上所述，此次大暴雨强对流天气过程，是由于

中、高纬天气系统相互作用的结果。一方面，西太平

洋副热带高压的西伸北抬为大暴雨天气过程提供了

充足的水汽来源；另一方面，在乌拉尔山冷槽中不断

有冷空气分裂南下，冷暖空气在上空交汇，加大了气

层的不稳定度。同时，地面与对流层中部切变辐合

为大暴雨天气过程提供了动力因子。

2 物理量诊断分析

为充分认识这次强对流天气形成的物理机制，

应用7月21~22日08、20时 MICAPS常规资料，
分析30≠~40≠N，95≠~115≠E区域各种物理量，发现
散度、涡度、垂直速度、水汽通量散度等物理量因子

在大暴雨开始前8h即22日08时有明显的征兆，21
日08、20时物理量因子反映不明显。因此，物理量
因子在暴雨临近预报中有重要的参考价值。

2.1 水汽条件因子
大暴雨的产生需要本地上空有大量水汽和源源

不断的水汽输送，本地上空要有一个水汽的积累过

程。而水汽的净输送由平流项和辐散项组成。西北

地区暴雨前12~24h或更早的时间里，往往仅由平
流作用汇集水汽，暴雨临近时，流场辐合引起的汇集

水汽作用迅速增长［2］。在过程开始前的21日20时

700hPa图上，仅在陕西小高压的西侧存在范围很小
的西南气流区。22日08时，青藏高原东侧变为一
致的偏南气流，在此西南气流带的西侧边缘有一支

温度露点差<5࠷的湿舌伸向甘肃中南部，甘肃中南
部温度露点差从最小的11࠷降至2.5࠷。对流层中
部500hPa甘肃中南部一带水汽也明显增加，以离
暴雨区最近的榆中站为例，温度露点差从12࠷降至

由此可见暴雨强对流天气需要的水汽输送。࠷3.6
带22日08时业已建立。分析700hPa水汽通量散
度（图2）可以看出，对流层中下部以暴雨区为中心

图2 7月22日08时700hPa水汽通量散度场
（单位：10-5g·hPa-1·s-1·cm-2）

Fig.2 Moisturefluxdivergencefieldatthelevel
of700hPaat08：00July22，2003

沿西南、东北方向有一条较强的水汽辐合带，最大辐

合中心为-2.1*10-5g·hPa-1·s-1·cm-2。从垂直
分布来看，水汽辐合主要集中在500hPa以下。说
明副高西侧低层西南暖湿气流源源不断的涌入辐合

区，为暴雨的产生和维持提供了足够的水汽，水汽凝

结释放的潜热又成为驱动大尺度扰动所需要的能

量。

2.2 动力条件分析
分析22日08时暴雨区附近散度分布发现，漳

县上游地区对流层中下部有一强辐合中心（图3），
最大辐合中心在700hPa位于100≠E，35≠N附近，最
大值达30*10-5s-1，而在400hPa以上则表现为辐
散，20时后，辐合中心偏东移过漳县（图4）。22日
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图3 7月22日08时500hPa散度场
（单位：10-5s-1）

Fig.3 Divergencefieldatthelevelof500hPa
at08：00July22，2003

图4 7月22日20时500hPa散度场
（单位：10-5s-1）

Fig.4 Divergencefieldatthelevelof500hPa
at20：00July22，2003

图5 22日08时500hPa涡度场
（单位：10-5s-1）

Fig.5 Vorticityfieldatthelevelof500hPa
at08：00July22，2003

08时500hPa正涡度中心区位于青海都兰、西宁之
间，其两侧各有一负涡度区，且东侧负涡度区远远大

于西侧负涡度区（图5），其原因是东侧为西太平洋

副热带高压，而西太平洋副热带高压是一个强大的

辐散下沉区。20时正涡度中心移至定西市，但正负
涡度的分布基本未变（图6）。

图6 22日20时500hPa涡度场
（单位：10-5s-1）

Fig.6 Vorticityfieldatthelevelof500hPaat
20：00July22，2003

持续而强烈的上升运动是产生暴雨的必要条件

之一［3］，分析500hPa垂直速度分布，可以看出，上
升运动中心位于高原低槽切变东侧，西太平洋副热

带高压西侧，其最大值在-40*10-4hPa·s-1以上
（图7）。沿35≠N作100≠~110≠E的剖面分析（图
略），发现98≠~106≠E之间，对流层存在整层上升运
动，在对流层中部500hPa达到极大值，这种形势有
利于水汽向上输送，形成深厚湿层，激发强对流云发

展。

图7 7月22日08时500hPa垂直速度
（单位：10-4hPa·s-1）

Fig.7 Verticalvelocityatthelevelof500hPaat
08：00July22，2003

从上述散度、涡度及垂直速度的分布可以看出，

中低层辐合上升，且垂直运动上升区的东、西两侧存

在补偿下沉区，而东侧的补偿远远大于西侧补偿，也

就是说上升运动主要靠副高西侧暖湿气流的补充才
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得以维持，水汽凝结释放的潜热又成为驱动大尺度

扰动所需要的能量，结合定西市一带22日14时地
面切变与卫星云图演变，可以断定，在高压切变东移

过程中，有中尺度扰动生成，从而进一步增强上升运

动，产生大暴雨。

3 小 结

（1）这次大暴雨天气过程，是由于中高纬天气系
统相互作用的结果。西太平洋副热带高压的西伸北

抬为大暴雨天气过程提供了充足的水汽来源，乌拉

尔山冷槽不断分裂南下的冷空气与低层暖湿气流在

我市上空交绥，加大了气层的不稳定度。地面与对

流层中部低槽切变的东移触发中尺度扰动，加大了

局部上升运动，引发强暴雹天气过程。

（2）暴雹区附近对流层中下部散度分布与水汽
通量散度分布基本一致，水汽辐合主要发生在

700hPa以下，散度场的垂直分布表现为对流层上部

辐散，中下部辐合，抽吸作用明显，辐合补偿以东侧

暖湿气流为主。

（3）暴雹区上游对流层存在整层上升运动，有利
于水汽向上输送，形成深厚湿层，激发强对流云发

展。上升运动中心位于高原低槽切变东侧，西太平

洋副热带高压西侧，其最大值在-40*10-4hPa·s-1

以上，足以产生中尺度扰动，引起大暴雨。

（4）垂直运动上升区的东、西两侧存在补偿下沉
区，且东侧补偿远远大于西侧补偿，即上升运动主要

靠副高西侧暖湿气流的补充才得以维持，从而为暴

雨天气形成提供了水汽条件。
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DiagnosticAnalysisofaTorrentRainonJuly22in2003inZhangxian
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Abstract：AheavyrainandhaileventoccurredinZhangxiancountyfrom16：20to19：10onJuly22，2003.Startingfromthecircula-
tionbackgroundoflargescale，andusingdiagnosticanalysisofphysicsquantities，wediscussedthemaincausesoftheheavyrain.The
resultsshowsubtropicalhightowardsnorthwest，coldwavefromnorthtowardssouth，lower-troughandshearofQinghai-Xizang
plateauarethemaincirculationbackgroundofthisevent.Byanalyzingthethree-dimensionalcontructionphysicsfieldofthecircula-
tion，itshowsphysicsfieldhasleadingvaluetoforecastnearlyheavyrain.
KeyWords：heavyrain；physicsquantities；diagnosticanalysis
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