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河西走廊中部一次暴雨过程的天气学诊断
刘洪兰１ ，张　 强２ ，刘德菊１ ，王海波１

（１．甘肃省张掖市气象局，甘肃　 张掖　 ７３４０００；２．中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省干旱气候变化与
减灾重点实验室，中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室，甘肃　 兰州　 ７３００２０）

摘　 要：２０１２年７月２９日１３时至３０日０３时河西走廊中部遭遇暴雨袭击，利用常规高空和地面资
料、区域加密雨量站资料、ＦＹ － ２静止卫星云图以及６ ｈ一次１° × １°的ＮＣＥＰ再分析资料，对此次暴
雨发生前后的天气环流背景及影响系统、物理量特征和卫星云图以及中尺度系统的发生发展进行了
天气学综合诊断分析。结果表明：此次暴雨发生在非常有利的大尺度天气背景下，高、低层均为“东
高西低”的流场配置，影响的环流系统是巴尔喀什湖冷槽，暴雨发生时高层辐散、低层辐合，形成了强
烈的抽吸作用；对流层内出现强烈的上升运动，中低层流场的配置有利于水汽的输送和汇聚；５００ ｈＰａ
垂直螺旋度的分布与天气系统和强降水有很好的对应关系，７００ ｈＰａ柴达木暖性低涡及地面中尺度系
统为不稳定能量的储存和暴雨提供了动力条件，从兰州至河西的强暖湿平流的发展为暴雨提供了热
力条件；暴雨发生期间有多个中尺度对流云团在该区域上空活动，表明暴雨过程中存在明显的中小尺
度系统。
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引　 言
暴雨是一种具有灾害性的天气现象，由于暴雨

的降水量级及强度大，易引发洪涝、积渍、滑坡、泥石
流、塌方等自然灾害，一直是国内外研究的重点。众
多的相关研究［１ － ８］都对不同区域的暴雨产生进行了
深入且卓有成效的探讨，从形成机理到监测预测等
理论和方法，均得到了许多有价值的成果，形成了比
较成熟的理论。陶诗言［９］系统总结了中国暴雨发
生、发展的天气尺度和中尺度特征；丁一汇［１０］对暴
雨和中尺度气象学进展进行了系统评述；侯瑞钦
等［１１］对“９８． ７”特大暴雨过程相关的７００ ｈＰａ切变
线低涡进行了螺旋度诊断分析；方宗义等［１２］对我国
暴雨云团的卫星监测和研究进行较全面的总结；牛
淑贞等［１３］使用雷达探测资料和加密雨量站资料等，
分析了０５０５号台风“海棠”造成的河南省大范围暴
雨、局部特大暴雨过程中强降水回波区与中尺度雨

团的关系，指出持续不断的强降水回波（≥４５ ｄＢＺ）
构成的“列车效应”，可造成暴雨甚至大暴雨。

河西走廊中部地处中纬度内陆，位于欧亚大陆
腹地，介于９７°２５′Ｅ ～ １０２°１６′Ｅ，３７°２８′Ｎ ～ ４０°００′Ｎ
之间，南靠青藏高原，北临巴丹吉林沙漠，西、西北与
酒泉和嘉峪关相连，东、东南与武威和金昌接壤，面
积４． ２４万ｋｍ２。该区地形复杂，有山地、平原、沙漠
和戈壁，南枕祁连山，北依合黎山、龙首山，南北２山
夹峙，中间形成东南—西北走向的倾斜狭长地带，东
西长４６５ ｋｍ，南北宽１４８ ｋｍ。远离海洋，气候干燥、
降水量少，属于典型的大陆性干旱气候，暴雨频次从
数量上来说，虽不及我国东、南部，但暴雨落点分
散、时间短、强度大、局地性强，危害程度十分严
重［１４］。此外，该区的暴雨往往具有双重性，既是山
洪、滑坡、泥石流、塌方等自然灾害的主要诱发因素，
又是重要的水资源补充来源。尽管目前有关暴雨的
研究已取得了很多有价值的成果，但随着全球气候



变暖，干旱区极端事件频率的增加，暴雨这一极端天
气事件给干旱区当地工农业生产和人民生命财产带
来严重损失，对暴雨发生机制的探讨以及预报技术
的总结与改进，对于防灾减灾、趋利避害都有着非常
重要的社会价值和现实意义。本文对２０１２年７月
２９ ～ ３０日发生在甘肃省河西走廊中部的一次局地
暴雨过程进行了动力和热力诊断分析，以期提高对
西北干旱区暴雨过程的天气系统结构特征及形成物
理机制的认识，旨在为类似暴雨天气预报提供参考
依据。
１　 资料和天气实况
１． １　 资　 料

采用２０１２年７月２８ ～ ２９日的ＭＩＣＡＰＳ高空、
地面资料，地面区域加密站资料，卫星云图以及欧洲
中心初始场资料，分析大尺度环流背景、高低空流场
配置、水汽输送及收支、中尺度特征；利用美国
ＮＥＣＰ ／ ＮＣＡＲ提供的６ ｈ一次的１° × １°再分析资料
计算垂直螺旋度，分析大气在垂直空间上的旋转上
升和运动特征；ＦＹ － ２静止卫星云图资料用于分析
中尺度云团的演变过程。
１． ２　 天气实况

２０１２年７月２９日１３时至３０日０３时河西走廊
中部甘州区、山丹、民乐、肃南等地遭遇暴雨袭击，最
大雨强中心出现在甘州区的东大山和山丹的位奇，
降水量分别达３６． ３、３２． ９ ｍｍ（由于国标的降水量级
不适合河西走廊干旱区，因此本文采用甘肃省气象

局制定的河西暴雨标准：２４ ｈ降水量≥３０ ｍｍ，下
同），有５个区域站降水量超过了３０ ｍｍ，另有１８个
区域站降水量超过２０ ｍｍ，其他地域均达到小到中
雨。最强降水时段出现在２９日１６ ～ ２０时，甘州区
东大山林场和山丹县位奇镇１ ｈ雨量分别为１１． ３、
１２． １ ｍｍ。
２　 结果与分析
２． １　 环流背景和影响系统
２． １． １　 环流背景及演变

２０１２年７月２８日２０时，５００ ｈＰａ高空低槽位于
巴尔喀什湖地区，青藏高原及以北地区为副热带高
压５８４线所围，５８８线位于兰州附近，河西为一弱
脊，新疆有弱波存在，高原上南风发展。对应温度场
上，巴尔喀什湖和贝加尔湖为冷舌，河西及新疆为暖
脊控制；７００ ｈＰａ高空巴尔喀什湖和贝加尔湖地区分
别为低槽活动区，新疆中东部存在风场切变，高原上
有气旋式风场生成，武威以西地区受东风控制，乌鲁
木齐与河西走廊中部有４ ℃的温差（图略）。２９日
０８时５００ ｈＰａ高空，西北—东南向的高压脊东移南
压至河套上空，位于巴尔喀什湖的冷舌向东移动，冷
空气翻越阿尔金山进入柴达木盆地西部，促使柴达
木低涡发展东移，高原东侧东南风急流建立并北抬
至河西中部（图１ａ）；７００ ｈＰａ高空，哈密、敦煌与马
鬃山、酒泉之间存在较强的风场切变，柴达木气旋式
风场加强，敦煌与河西走廊中部的温差为５ ℃，说明
冷平流较强（图１ｂ）。

图１　 ２０１２年７月２９日０８时５００ ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）
（实线为等高线，虚线为等温线）

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ５００ ｈＰａ（ａ）ａｎｄ ７００ ｈＰａ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ ０８：００ ｏｎ ２９ Ｊｕｌｙ ２０１２（Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

２． １． ２　 影响系统
北支锋区中强冷空气沿巴尔喀什湖高压脊前偏

北气流南下进入新疆形成冷槽，且该冷空气东移缓

慢，是这次暴雨天气的触发条件；柴达木低涡生成且
持续时间较长，加上高空强西南气流的配置，为暴雨
的形成提供了充足的水汽条件；高、低层均为“东高

４６２ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３２卷　



西低”的流场配置，西北—东南向高压脊的存在致
使上游低值系统在河西中部滞留时间较长，形成了
类似于“北槽南涡”的流场形势［１５］。
２． ２　 物理量诊断分析
２． ２． １　 水汽条件
２． ２． １． １　 ７００ ｈＰａ水汽通量

水汽条件是影响降水强度的关键。７月２８
日２０时７００ ｈＰａ水汽通量分布有３个高值中心：
北疆西部、青海西部和青海湖至河西走廊西部，
其中对河西西部降水有重大影响的系统是青海
西部和青海湖至河西中西部的２个大值中心，其
值分别为８ ． ２ × １０ － ４和７ ． ２ × １０ － ４ ｇ·ｃｍ － １·
ｈＰａ － １·ｓ － １。２９日０８时，在青海中部有１２ ． ２ ×
１０ － ４ ｇ·ｃｍ － １·ｈＰａ － １·ｓ － １高值中心，同时青海

西部和新疆东部也为高值区，河西走廊中部水汽
通量较２８日２０时明显增大。随着高原上西南
风的加强，青海中部的高值区向北输送，为本次
强降水提供了较好的水汽条件。
２． ２． １． ２　 ７００ ｈＰａ水汽通量散度

水汽通量散度是反映水汽辐合积聚程度的物理
量。在“７． ２９”局地暴雨出现之前的２８日２０时，负
值大值中心位于青海湖西侧，河西走廊为正值区域
所控制，说明水汽辐合中心仍在青海湖附近（图
２ａ）。到７月２９日０８时，７００ ｈＰａ水汽通量散度场
发生了重大变化，从青海湖向北为一南北向的负值
区域，河西正位于此区域中（图２ｂ）。较好的水汽辐
合积聚条件，为此次区域性强降水提供了较好的物
质条件。

图２　 ２０１２年７月２８日２０时（ａ）和２９日０８时（ｂ）
７００ ｈＰａ水汽通量散度（单位：１０ －７ ｇ·ｃｍ －２·ｈＰａ －１·ｓ － １）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ７００ ｈＰａ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ ａｔ ２０：００ ｏｎ

２８ Ｊｕｌｙ ２０１２（ａ）ａｎｄ ０８：００ ｏｎ ２９ Ｊｕｌｙ ２０１２（ｂ）（Ｕｎｉｔ：１０ －７ ｇ·ｃｍ －２·ｈＰａ －１·ｓ － １）

２． ２． １． ３　 ７００ ｈＰａ比湿
据统计，大多数暴雨发生时７００ ｈＰａ上的比湿

≥８ ｇ ／ ｋｇ。从７月２８日２０时７００ ｈＰａ比湿场（图
略）可以看出，柴达木西部至敦煌地区的比湿为５
ｇ ／ ｋｇ左右，而河西走廊中部附近比湿达到了８． ５ ｇ ／
ｋｇ。７月２９日０８时，７００ ｈＰａ比湿场发生了显著变
化，敦煌地区比湿达到１０． ３ ｇ ／ ｋｇ，且从青藏交界处
至敦煌、玉门为一西南—东北向的高湿舌区。
２． ２． ２　 垂直运动条件

由７月２８日２０时７００ ｈＰａ垂直速度场可以看
出，柴达木至敦煌一带为一负值区，负值区的最大中
心位于柴达木地区，其值为－ １６ × １０ －３ ｈＰａ·ｓ － １，而
河西走廊中部为正值区（图３ａ）。２９日０８时７００
ｈＰａ垂直速度场发生了明显变化，从柴达木至河西
中部为一南北向的负值区，最大负值中心位于河西

西部，其值为－ １３ × １０ －３ ｈＰａ·ｓ － １（图３ｂ）。说明此
地上升运动明显加强，为这次区域性强降水提供了
较好的动力条件。
２． ２． ３　 散度和涡度

２８日２０时３００ ｈＰａ高空图显示（图４ａ），柴达
木至河西中西部为一负涡度区，负值区最大值在敦
煌附近，其值为－ ５６． １ × １０ －５ ｓ － １，同一时刻在７００
ｈＰａ高空上，柴达木至敦煌地区为正涡度区，敦煌正
涡度为１１． ２ × １０ －５ ｓ － １；２９日０８时３００ ｈＰａ上空，敦
煌有一负涡度中心，其值为－ ６２． ３ × １０ －５ ｓ － １，而在
７００ ｈＰａ高空，正涡度中心最大值正好处在敦煌附
近，其值为２８． ９ × １０ －５ ｓ － １（图４ｂ）。说明高层气流
辐散加强，低层气流辐合增大，这种高层辐散、低层
辐合的环流配置，为此次强降水的发生提供了较好
的动力条件。
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图３　 ２０１２年７月２８日２０时（ａ）和２９日０８时（ｂ）７００ ｈＰａ垂直速度场（单位：１０ －３ ｈＰａ·ｓ － １）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ７００ ｈＰａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ ２０：００ ｏｎ

２８ Ｊｕｌｙ ２０１２（ａ）ａｎｄ ０８：００ ｏｎ ２９ Ｊｕｌｙ ２０１２（ｂ）（Ｕｎｉｔ：１０ －３ ｈＰａ·ｓ － １）

图４　 ２０１２年７月２９日０８时３００ ｈＰａ（ａ）和７００ ｈＰａ（ｂ）涡度场（单位：１０ －５ ｓ － １）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ３００ ｈＰａ（ａ）ａｎｄ ７００ ｈＰａ（ｂ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ ０８：００ ｏｎ ２９ Ｊｕｌｙ ２０１２（Ｕｎｉｔ：１０ －５ ｓ － １）

２． ２． ４　 显热和潜热
假相当位温θｓｅ是一个重要的温湿特征参数，反

映了大气中显热和潜热能量分布的多少，θｓｅ场的高
值区代表了高能区。７月２８日２０时假相当位温图
上（图５ａ），７００ ｈＰａ有一个９０． ０ Ｋ的高能舌自高原

向东北方向伸展，河西走廊中部假相当位温为６０． ０
Ｋ，高能舌为暴雨提供了能量和水汽条件，强降水正
产生在高能轴附近或北侧能量锋区内。从兰州至河
西有强暖平流（图５ｂ），暖平流的发展有利于不稳定
能量的储存和积累，为暴雨产生提供热力条件。

图５　 ２０１２年７月２８日２０时７００ ｈＰａ假相当位温（ａ）（单位：Ｋ）和温度平流（ｂ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ７００ ｈＰａ ｐｓｅｕｄｏ － ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）（Ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ ２０：００ ｏｎ ２８ Ｊｕｌｙ ２０１２
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２． ２． ５　 垂直螺旋度
近些年的研究表明，螺旋度的发展、演变对暴雨

落区、雨强预报有一定的指示意义［１６ － １９］。垂直螺旋
度是由垂直速度和垂直涡度共同决定，它能够反映
大气在垂直空间上的旋转上升和运动特征。垂直螺
旋度更倾向为能反映系统的维持状况和发展、天气
现象剧烈程度的一个参数。

从各等压面上垂直螺旋度的水平分布特征及演
变来看（图略），５００ ｈＰａ上垂直螺旋度的分布与天
气系统和强降水有很好的对应关系。７月２９日０２
时，５００ ｈＰａ垂直螺旋度的大值中心位于青海南部，
中心值为９ × １０ －８ ｈＰａ·ｓ － ２。０８时，此中心值已移
至柴达木盆地南侧，强度未发生变化。至２０时，大
值中心快速减弱，且明显北抬至柴达木盆地的东侧，
与切变线方向一致，呈ＮＷ—ＳＥ向。垂直螺旋度大
值中心与切变线有很好的对应，此时正是山丹县位
奇镇强降水发生之时，降水中心位于正螺旋度中心
偏北地方。至３０日０２时，垂直螺旋度大值中心减
弱并东移，降水也随之减弱。

由７月２９日０８时沿１０１°Ｅ的纬向垂直螺旋度
剖面图（图略）发现，在暴雨区上空，６００ ｈＰａ以上有
一负值中心，中心值为－ ３． ０ × １０ －７ ｈＰａ·ｓ － ２且位于
３００ ｈＰａ，７００ ｈＰａ为一较弱的正值中心，螺旋度“上
负下正”的结构非常明显；２９日１４时，垂直螺旋度

负值中心继续增大并东移，而低层正值中心变化不
大，这有利于强对流系统和气旋性涡旋的发展，产生
强烈的辐合上升运动，为强降水的形成创造了动力
条件；２０时，高低层仍维持“上负下正”的特征，但正
螺旋度向高层伸展至５５０ ｈＰａ高度，负值中心仍位
于３００ ｈＰａ；３０日０２时，高低层螺旋度配置迅速转
为“上正下负”，对河西走廊中部的影响结束。
２． ３　 卫星云图

２９日１４时，青海北侧靠近祁连山地区有一较
强的成熟中尺度气旋性涡旋云系（图６ａ）。此后对
流云团不断向北发展加强，２９日１１时中心云顶亮
温≤ － ８０ ℃的区域增大，酒泉大部分地方开始出现
降水，祁连山中部山区开始有零星小雨，中尺度对流
云团不断向东北方向移动，其前部不断有新的对流
单体产生及后侧有对流单体消亡。１４时，云顶亮温
≤ － ８０ ℃的区域位于酒泉，面积开始增大，对流云
团强度开始加强，并向东移动，河西走廊中部受中尺
度对流云团前部卷云羽的影响，其西南部山区出现
了８ ｍｍ ／ ｈ的强降水，主要以对流性降水为主，而且
降水逐步加强。１６时，对流云团主体已移至河西走
廊中部，但其后边界清晰可见，表明槽后有干冷空气
入侵，南侧不断有层状云生成，降水逐渐转向稳定性
降水（图６ｂ）。２１时，对流云团中心移至河套西部
地区，河西走廊中部降水趋于结束（图６ｄ）。

图６　 ２０１２年７月２９日１４：００（ａ）、１６：００（ｂ）、１８：００（ｃ）、２１：００（ｄ）红外云图（单位：℃）
Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｓ ａｔ １４：００（ａ），１６：００（ｂ），１８：００（ｃ）ａｎｄ ２１：００（ｄ）ｏｎ ２９ Ｊｕｌｙ ２０１２（Ｕｎｉｔ：℃）
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２． ４　 中尺度锋面气旋
２９日０２时，河西走廊中部开始有中尺度热低

压系统生成，热低压在高空暖脊和暖平流作用下不
断东移发展，至０８时形成中尺度锋面气旋，其中心
气压为９６０ ｈＰａ，促使河西地区白天升温至３１ ℃。
１４时，气旋东移至山丹—金昌一带，此时正处于发
展阶段，冷高压中心位于北疆，但是有冷空气从南疆
开始入侵酒泉，地面冷锋位于酒泉西部，锋后有雷雨
天气，对流活动旺盛。２０时，冷高压主体开始入侵
酒泉西部，中尺度锋面气旋已处于成熟阶段，且东移
至河西东部，其南部冷锋锋生和暖锋锋生，后部有冷
空气入侵，造成冷高压前部气旋后部的区域上升运
动活跃，对流活动旺盛，河西走廊中部出现暴雨。３０
日０２时，中尺度气旋移至甘肃东南部，且进入消亡
阶段，降水逐渐减弱。河西走廊经历了一次完整的
中尺度锋面气旋的发展、成熟、消散３个阶段（图
略）。

综上所述，中尺度锋面气旋的生成，使得河西白
天升温明显，为暴雨的形成积累了不稳定能量；地面
冷锋前部的中尺度锋面气旋使得东南暖湿空气和西
北气流辐合，造成明显的上升运动，使对流运动旺
盛；高层干冷空气入侵中尺度锋面气旋，潜在不稳定
能量得到释放，对暴雨的发生起了触发作用。
２． ５　 中尺度天气分析

５００ ｈＰａ高原槽位于陇南至青海北部，高原槽前
东南气流伸至酒泉，甘肃中部出现了－ ４ ｇｐｍ的负

图７　 ２０１２年７月２９日０８时中尺度天气分析
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ
ｓｙｎｏｐｔｉｃ ａｔ ０８：００ ｏｎ ２９ Ｊｕｌｙ ２０１２

变高中心，也是正涡度平流大值区（图７）。７００ ｈＰａ
河西中东部有切变线，东南气流沿着高原边坡向河
东输送水汽，河西西部２４ ｈ变温达－ ６ ℃，河西中东
部比湿为８ ｇ ／ ｋｇ，温度露点差为１ ℃，说明河西水汽
条件充足。地面图上，河西西部有＋ １． ９ ｈＰａ的３ ｈ

变压，表明冷空气已进入酒泉，河西露点温度较大，
有１５ ℃的大值中心，低层水汽条件较河东略好。玉
门出现了降水，并影响到整个河西地区。敦煌的Ｋ
指数为３４ ℃，酒泉的ＣＡＰＥ达到了４０８． ２ Ｊ，敦煌和
河西走廊中部的ＳＩ指数为１ ℃，说明河西大气层结
处于不稳定状态。
３　 结论与讨论

（１）这次暴雨发生在非常有利的大尺度天气形
势下，高、低层均为“东高西低”的流场配置，致使上
游低值系统在河西中部滞留时间较长，柴达木低涡
移动缓慢，高原东北侧维持较强的东南风，为强降水
的发生提供了充沛的水汽条件。

（２）暴雨发生前夕河西走廊中部上空及上游地
区有较强的不稳定能量蓄积，具备了暴雨发生的不
稳定层结条件。该地暴雨发生时高层辐散、低层辐
合，形成了强烈的抽吸作用；对流层内出现强烈的上
升运动；垂直螺旋度的分布与天气系统配合很好，
５００ ｈＰａ垂直螺旋度大值中心与柴达木低涡的活动
及切变线有很好的对应关系。

（３）本次暴雨具备了较好的热力条件，发生在
低层高温高湿的环境中。强降水中心发生在对流不
稳定、斜压不稳定相重叠的区域和ＣＡＰＥ强中心的
下游（移动方向的前侧）。

（４）此次暴雨发生期间有多个中尺度对流云团
活动，表明暴雨过程中存在明显的中小尺度系统。

本文仅从环流背景、影响系统、动力和热力特征
以及卫星云图等方面初步剖析了河西走廊中部“７．
２９”局地暴雨的成因，然而各因子在此次大暴雨形
成过程中的作用究竟到何种程度，还有待数值模拟
和敏感性试验予以验证。
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