
书书书

第３６卷　第５期
２０１８年１０月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．５
Ｏｃｔ，２０１８

胡　皓，李丽平，王建鹏，等．２０１６年陕甘宁地区一次强降水的大气环流特征及水汽输送途径［Ｊ］．干旱气象，２０１８，３６（５）：７７６－７８１，［ＨＵＨａｏ，

ＬＩＬｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌｉｎＳｈａａｎｘｉ－Ｇａｎｓｕ－ＮｉｎｇｘｉａａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄＷａｔｅｒ

ＶａｐｏｒＣｈａｎｎｅｌｓｉｎ２０１６［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３６（５）：７７６－７８１］，ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１８）－０５－０７７６

２０１６年陕甘宁地区一次强降水的
大气环流特征及水汽输送途径

胡　皓１，２，李丽平１，王建鹏２，马晓华２

（１．南京信息工程大学大气科学学院，江苏　南京　２１００４４；２．陕西省气象台，陕西　西安　７１００１４）

摘　要：利用降水常规和加密观测资料以及ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料，对２０１６年７月２４日发生在陕
甘宁地区强降雨过程的大气环流特征及水汽输送途径进行诊断分析。结果表明，在对流层高层，陕甘

宁地区位于东亚西风带高空急流入口区右侧，辐散显著，通过抽吸作用激发了较强的局地垂直运动。

在对流层中层，不断有低槽从低涡底部分裂出来，并携带冷空气南下。对流层低层风场上，８５０ｈＰａ以
下陕甘宁地区为强辐合区，冷暖空气强烈交汇，锋生条件好。此外，８５０～２００ｈＰａ高度，都表现为强烈
上升运动。副热带高压向西深入中国大陆，呈东北—西南向分布，副高后部来自孟加拉湾的西南暖湿

气流为强降水天气建立了稳定的水汽通道，而来自南海的水汽输送非常弱。
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引　言

中国西北地区降雨，尤其是极端降雨的成因比较

复杂，导致其暴雨预报难度非常大［１］，预报准确率偏

低。陕甘宁地区位于中国内陆，水汽含量相对较低，

水汽通道的建立对该区域极端强降雨至关重要［２－５］。

如２０１０年陕西盛夏极端多雨气候与来自南海和孟加
拉湾的水汽密切相关［６］。从东亚季风与陕西降水变

化关系分析发现，陕甘宁位于东亚季风的边缘和过渡

带，其夏季降水也显著受到东亚夏季风的影响［７－８］。

当东亚夏季风偏强（弱）时，陕西汛期降雨往往表现出

北多（少）南少（多）的分布型。在对流层中高层，当

乌拉尔山和鄂霍次克海为高压脊、叶尼塞河至新西伯

利亚为低压槽时，容易引发冷空气分裂，并沿中纬度

西风带东移［８］。当东移冷空气和从南方源源不断北

上的水汽在陕甘宁地区相遇时，极易导致强降雨的发

生。肖科丽等［９－１０］针对西太平洋副热带高压（简称

“副高”）对陕西汛期降水的影响研究发现，当副高强

度偏弱、脊线偏北、西脊点偏西时，陕西汛期容易偏

涝。从底层发展到中高层的垂直运动是极端强降雨

发生、发展的必要条件。此外，陕西汛期降水与西风

漂流区海表温度、厄尔尼诺等信号存在密切联系。张

宏平等［１１］研究指出，在厄尔尼诺事件当年，陕西夏季

降水偏少，易发生干旱；而在厄尔尼诺事件次年，陕

西夏季降水偏多，易发生洪涝。毕宝贵等［１２］针对中

国地区２０１６年强对流和极端降水天气特征研究发
现，２０１６年强对流天气尤其雷暴大风和短时强降水
天气远超历史同期，为近年来强对流灾害最严重的

一年，也是２０００年以来极端降水事件最频发的一
年。２０１６年７月２３日夜间至２５日，中国北方自西
向东经历了一轮强降雨过程，降雨从西北地区开始

自西向东逐渐发展至内蒙古、华北、东北等地区。本

文针对本次强降雨过程对应的大气环流条件和水汽

通道建立进行研究分析，力求提高对西北地区暴雨

的科学认识，有利于提升西北地区暴雨的预报能力。

１　资　料
使用国家气象信息中心提供的２０１６年７月２４日



中国地面站逐６ｈ降水观测数据和陕西省气象信息
中心提供的西安和小寨站逐小时降水量加密观测数

据，以及２０１６年７月２３—２５日逐６ｈＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ
再分析资料中的位势高度场、风场、相对湿度、表面

气温、海平面气压场和垂直速度等，水平分辨率

０．７５°×０．７５°，垂直分为２２层［１３］。

２　强降水的时空变化特征
根据中国气象局强对流监测信息①，２０１６年

７月２４日我国自西南到东北地区（从四川到辽宁）
出现了一条强降水带，并伴有雷电，且在强对流带中

心陕西、甘肃东南部和宁夏（简称为“陕甘宁地区”）

还出现了大风和冰雹（图略）。此次强降水存在两

个中心，分别位于陇中北部到宁夏中北部和关中地

区。其中，西安市及周边的中心降水更强，多个站点

２４ｈ累计降水量超过５０ｍｍ（图１）。从西安站和小
寨站的降水加密观测资料（图２）来看，陕西的降水

图１　２０１６年７月２４日２４ｈ累计降水量（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ００：００ＢＳＴ２４ｔｏ
００：００ＢＳＴ２５Ｊｕｌｙ２０１６（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　２０１６年７月２４—２５日西安和
小寨站逐小时降水量演变

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎＸｉ’ａｎａｎｄＸｉａｏｚｈａｉｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

０８：００ＢＳＴ２４ｔｏ０８：００ＢＳＴ２５Ｊｕｌｙ２０１６

①　引自国家气象中心《天气公报》

主要发生在傍晚至前半夜，西安的降水从１７：００（北
京时，下同）开始。

３　强降水对应的大气环流异常特征
２０１６年７月２４日，在对流层高层２００ｈＰａ高度

上［图３（ａ）］，东亚西风急流位置较常年偏北［１４］，急

流核的强度超过５０ｍ·ｓ－１，高空急流右侧为显著
辐散区域，易于引起上升运动，激发强对流活动；同

时，我国存在一条从西南向东北地区延伸的高湿带。

这条高湿带和辐散区域叠加后与强对流区域吻合很

好，为强对流的发生提供了有利的高层环流条件。

陕甘宁地区位于高空急流入口区右侧，辐散较强，通

过抽吸作用激发较强的局地垂直运动（图４），有利
于强降水的发生。在对流层中层 ５００ｈＰａ高度上
［图３（ｂ）］，我国东北北部的低涡系统非常明显，且
相当深厚，可以一直延伸到地面，具备典型的正压结

构，稳定少动。该低涡系统与贝加尔湖以西的高压

脊相配合，不断有低槽从低涡底部分裂出来，并携带

冷空气南下。西太平洋副热带高压的西脊点偏西，

向西深入中国大陆，脊线呈东北—西南向分布。高

压后部的西南暖湿气流携带源源不断的水汽，从

而建立了稳定的水汽通道。需要注意的是，由于

青藏高原的阻挡，副高后部３３°Ｎ附近发生形变，这
对充沛的水汽进入陕甘宁地区起到关键作用。低层

８５０ｈＰａ风场和湿度场上［图３（ｃ）］，陕甘宁地区有
显著的冷暖空气交汇和较高的相对湿度，极易于降

水；孟加拉湾北上的暖湿气流非常明显，而来自南海

的暖湿气流相对较弱。地面形势场上［图３（ｄ）］，
副高控制下的中国东部地区存在大范围日均气温超

过３０℃的区域，炎热少雨，陕西南部的气温相对于
周围也处于偏高状态，这为强对流的发生提供了充

足的能量。此外，陕甘宁地区等压线和等温线梯度

较大，锋生条件很好，为强降雨的发生提供了很好的

近地面层条件。

从陕甘宁地区垂直速度和垂直环流的经向垂直

剖面（图４）来看，８５０ｈＰａ以下为强辐合区，不仅有
大量气团积聚，形成质量累积效应，而且有冷暖空气

强烈交汇，导致锋生潜势增强；８５０～２００ｈＰａ高度表
现为强烈上升运动，是典型的高空急流入口区右侧

次级环流形势，为强降水的发生提供了良好的动力

条件。另外，整层都存在自南方向暴雨区辐合的气

流，这是导致局地整层水汽含量偏高的重要原因，如

２００ｈＰａ高度上存在明显的湿区［图３（ａ）］。地面
温度偏高，锋生潜势强，导致陕西南部成为能量大值

中心［图５（ａ）］，且与西面的能量低值区形成强能量
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图３　２０１６年７月２４日２００ｈＰａ纬向风（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）和相对湿度（阴影，单位：％）（ａ）、
５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和涡度（阴影，单位：１０－５ｓ－１）（ｂ）、
８５０ｈＰａ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和相对湿度（阴影，单位：％）（ｃ）
以及海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）和表面气温（阴影，单位：℃）（ｄ）

（黑点代表辐散，灰色阴影区为青藏高原）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗｓ，Ｕｎｉｔ：％）（ａ），
５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗｓ，Ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）（ｂ），
８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗｓ，Ｕｎｉｔ：％）（ｃ）ａｎｄｓｅａ

ｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｏｗｓ，Ｕｎｉｔ：℃）（ｄ）ｉｎＪｕｌｙ２４，２０１６
（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ）

图４　２０１６年７月２４日１０８°Ｅ—１１０°Ｅ范围平均垂直速度（阴影，单位：Ｐａ·ｓ－１）
和垂直环流（箭头）的经向垂直剖面（黑色竖线为暴雨区的纬度）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｏｗｓ，Ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）
ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗｓ）ｏｖｅｒ１０８°Ｅｔｏ１１０°ＥｏｎＪｕｌｙ２４，２０１６
（Ｔｈｅｂｌａｃｋｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ）
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图５　２０１６年７月２４日１４：００整层能量（ａ，单位：Ｊ·ｍ－２）和云液态水含量（ｂ，单位：ｋｇ·ｍ－２）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ（ａ，Ｕｎｉｔ：Ｊ·ｍ－２）ａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－２）ａｔ１４：００ＢＳＴｏｎ２４Ｊｕｌｙ２０１６

梯度区。能量大值区和“能量锋”的存在，既可以为强

对流天气的发生提供充足的能量，也可以保证能量

集中释放在陕西中南部，这对于强对流天气的激发

和维持非常有利。同时，西南暖湿气流带来的大量

水汽有效增加了强对流区的云水含量［图５（ｂ）］，
从而提供了短时强降水所需的水汽条件。

４　陕西强降水的水汽输送途径
研究表明，来自南海的水汽输送对２０１０年陕西

盛夏极端多雨的形成更为重要，在８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ
上表现都很显著，而来自孟加拉湾的水汽输送相对

较弱，仅在８５０ｈＰａ上有显著表现［６］。那么，２０１６年

７月２４日强降雨过程的水汽源地在哪里？水汽通
道如何建立？

根据前面诊断分析发现，西太平洋副热带高压

显著偏西，呈东北—西南向分布，高压的主体占据中

国东部的广大地区，导致出现大范围的高温天气。

由于西太副高的阻挡，来自南海的水汽输送非常弱，

南海甚至出现显著的水汽通量辐合区，无明显向外

的水汽输送（图６）。此外，副高的东北—西南向分
布，有效引导了来自孟加拉湾的西南暖湿气流，使得

水汽输送到东北三省，并在陕西、山西和河北一线形

成显著的水汽通量辐合区，这与对流活动最强区域

吻合。

图６　２０１６年７月２４日东亚地区整层水汽通量（矢量，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１）和散度（阴影，
单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）（ａ）及１０８°Ｅ—１１０°Ｅ范围平均整层水汽通量

（矢量，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１）和散度（阴影，单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）的经向时间剖面（ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ，Ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１），ｖａｐｏｒｆｌｕｘ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｏｗｓ，Ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）ｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅａｎｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ，Ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１），
ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｏｗｓ，Ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）ｏｖｅｒ１０８°Ｅｔｏ１１０°Ｅ（ｂ）ｏｎＪｕｌｙ２４，２０１６
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　　针对陕西而言，影响强降水的水汽通量辐合区
在２３日００：００形成，且位于３０°Ｎ附近。随后，该水
汽辐合区向北移动，并于 ２４日下午到达陕西省境
内，且强度显著增强（图６）。然而，由于青藏高原大

地形作用，副高后部３３°Ｎ附近发生形变，使得从水
汽通道的边缘引导出一个分支向北进入陕西省境内

（图７），这对水汽进入陕西省起到关键作用。２４日
０２：００，冷空气南缘到达宁夏和甘肃，西南水汽分支

图７　２０１６年７月２４日０２：００（ａ）、０８：００（ｂ）、１４：００（ｃ）、２０：００（ｄ）和２５日０２：００（ｅ）、０８：００（ｆ）
整层水汽通量（矢量，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１）及散度（阴影，单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）

（绿色矩形为陕西省位置）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗｓ，Ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｏｗｓ，Ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）ａｔ０２：００ＢＳＴ（ａ），
０８：００ＢＳＴ（ｂ），１４：００ＢＳＴ（ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＳＴ（ｄ）ｏｎＪｕｌｙ２４ａｎｄ

０２：００ＢＳＴ（ｅ），０８：００ＢＳＴ（ｆ）ｏｎＪｕｌｙ２５，２０１６
（ＴｈｅｇｒｅｅｎｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）

越过陕西，水汽辐合显著区偏北［图 ７（ａ）和
图７（ｂ）］；随着冷空气南下，水汽辐合区不断向
东南方向推进，于 １４：００进入陕西省境内，降雨
随之开始［图７（ｃ）］；２０：００，冷空气过境宁夏，其
境内为显著的水汽辐散，而冷暖空气在陕西、山

西和河北一线交汇，形成强烈的水汽通量辐合区

［图７（ｄ）］，此时是西安市降水最强的时段，小时
雨强超过 ５０ｍｍ。此后，冷空气继续南下，水汽
通量辐合区移出陕西，陕西境内降雨随之减弱、

停止［图７（ｅ）和图７（ｆ）］。由此可见，与 ２０１０年
汛期降雨不同，本次强降水过程的水汽主要来源

于孟加拉湾，而来自南海的水汽输送通道并没有

建立。图８概括出了本次强降雨的大气环流和
水汽输送。

图８　２０１６年７月２４日影响陕甘宁地区
强降雨的大气环流示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＳｈａａｎｘｉ－Ｇａｎｓｕ－Ｎｉｎｇｘｉａａｒｅａｏｎ２４Ｊｕｌｙ２０１６

０８７ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



５　结　论
（１）在对流层高层，陕甘宁地区处于东亚西风

带高空急流入口区右侧，为显著辐散区，通过明显抽

吸作用激发了较强的局地垂直运动。在对流层中

层，东北北部的低涡系统与贝加尔湖以西的高压脊

相配合，不断有低槽从低涡底部分裂出来，并携带冷

空气南下；副热带高压向西深入中国大陆，呈东北—

西南向分布，其后部来自孟加拉湾的西南暖湿气流

建立了稳定的水汽通道。对流层低层，陕甘宁地区

存在显著的冷暖空气交汇和较高的相对湿度，极利

于降水。

（２）从经向垂直剖面来看，８５０ｈＰａ以下为强辐合
区，冷暖空气强烈交汇，锋生潜势增强；８５０～２００ｈＰａ
高度上，都表现为强烈上升运动。整层存在从南方

向暴雨区内辐合的气流，这是导致局地整层水汽含

量偏高的重要原因。由于副热带高压的形态和位

置，来自南海的水汽输送非常弱，但它有效引导了来

自孟加拉湾的西南暖湿气流在陕西、山西和河北一

线形成显著的水汽通量辐合。

（３）影响陕西强降水的水汽通量辐合区在２３日
００：００形成，且位于３０°Ｎ附近。随后，该水汽辐合
区向北移动，并于２４日下午到达陕西省境内，强度
显著增强，降雨随之开始，２０：００西安市降水达到最
强。此后，冷空气继续南下，水汽通量辐合区移出陕

西，境内降雨随之减弱、停止。

本文主要从天气尺度的大气环流和水汽输送两

方面展开研究，但对于短时强降雨还应增加中小尺

度系统的分析［１５］。天气尺度的大气环流是中小尺

度天气系统发生发展的背景条件，而中小尺度天气

系统是产生短时强降雨的直接原因。因此，下一步

将开展陕甘宁地区强降雨相关的中小尺度系统研

究，并探讨不同尺度系统在强降雨形成中的作用和

联系。
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