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摘要  对 ussv年 w月 t日陇东庆城县暴雨过程的环流背景 !动力 !热力和水汽等条件诊断分析 o旨在探讨陇东春季

异常偏早暴雨的短期天气分析预报思路 ∀结果表明 }异常偏早暴雨过程前 w{ «和 uw «o增温明显 o地面的湿静力能

量跃增 o后期冷空气较强 o中低层对流性不稳定层结显著 o深厚的正涡度 !低层的低涡辐合和高空的强辐散场发展

是仲春季节产生异常偏早暴雨的主要影响因子 ∀

关键词  异常偏早暴雨  环流形势  影响系统

引言

/ ussv qw qt0暴雨是陇东地区自 t|vz年有气象

记录以来出现最早的暴雨过程 o比多年平均第一场

暴雨出现时间偏早 tsy天 o比 usss年前最早出现日

期偏早 ux天 ∀分析这次暴雨的环流特点 !影响系统

和物理量场分布特征 o对于探讨陇东黄土高原仲春

季节异常偏早暴雨短期预报思路具有积极意义 ∀

t  资料来源

≠ ��≤ �°≥ t1s系统天气形势客观分析资料及

物理量场诊断资料 ~�庆阳市 {站地面气象要素 ~≈

平凉探空指标站资料 ∀

u  暴雨的环流形势及影响系统

在甘肃陇东地区 o民谚有/春雨贵如油0之说 o这

次暴雨天气过程有 v个显著特点 o一是突破全市暴

雨出现最早气象记录 ~二是初雷暴日即出现暴雨过

程 ~三是暴雨日也是全市春季第一场透雨出现日 ∀

u1t  暴雨的环流形势

v月下旬后期 xss «°¤极涡中心位于新地岛附

近 o其底部在新西伯利亚到乌拉尔山东侧形成深厚

的准横槽系统 o低槽前部为较平直的西西北气流 o南

支锋区南压至北疆地区 o冷空气影响明显 ∀在 v月

vs日 s{ }ss xss «°¤图上k图略l o青藏高原西部和

东北部边缘有两个短波槽生成 o到 v 月 vs 日 us }

ss o随着印度高压的北跳 o高原西部西北气流得到加

强 o加之北疆冷平流入侵 o使得高原两个短波槽在

|xβ∞ !wuβ ∗ usβ�合并发展成为一个较强的低压槽 o

温度槽落后于高度槽 u个纬距 o斜压性明显 ∀v月

vt日 s{ }ssk图 tl到 v月 vt日 us }ss o乌拉尔山东

侧横槽南压 o新疆脊发展 o河套中东部高脊也有所发

展 o高原中部较深厚低槽系统分裂为南北两段阶梯

槽 o温压场斜压性进一步发展 o槽后到槽区冷平流增

强 o其中格尔木站 uw «降温 ∃ Τuw达 p | ε o同时槽

图 t  v月 vt日 s{ }ss xss «°¤形势图

k黑点处为庆城县 o下同l
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前高原东北侧的西南气流由 y °#¶p t增强至 tu °#

¶p t ∀庆城县处在低槽曲率最大和风场切变最强区

前方 o河套中南部能量 !水汽辐合强 o上升运动明显 o

对形成暴雨有利 ∀

u1u  暴雨的主要影响系统

u1u1t  zss «°¤高原东北侧低涡

v月 vs日 s{ }ss zss «°¤图上k图略l o银川 )

兰州 ) 合作有一切变线活动 ov月 vs日 us }ss o兰州

) 武都 ) 汉中有低压环流发展 o到 v 月 vt 日 s{ }

ss o低压环流发展成 vsws ª³°低涡系统 o风场辐合

特征明显 ~在河套东部地区维持明显的反气旋环流 o

对其西部天气系统的东移起了阻挡作用 o使得低涡

维持少动 ∀值得注意的是在河套到河西走廊东部风

场的超地转特征显著 o风场变化主导低涡生成发展 o

气压场适应风场演变特征明显 ∀到 vt日 us }ss上

述地区基本维持低压环流形势 o这对于低层的水汽

汇集和动力辐合提供了有利条件 o在 xss «°¤槽前

西南气流引导下 o低涡系统北上造成庆城县暴雨 ∀

u1u1u  地面冷锋

在地面形势图k图略l上 ov月 vs日 s{ }ss wuβ�

以北冷高压呈东西向带状分布 o新疆冷空气沿河西

走廊侵入 o冷锋到达银川 ) 兰州 ) 合作 o对应 xss

«°¤在柴达木盆地有 p | ε 的 ∃ Τuw降温中心 o表征

锋后有强的冷平流补充引导冷高压加强东移 ∀到 v

月 vt日 us }ss o在张掖附近形成 tsus «°¤冷高压系

统 o河套地区有较强的低压倒槽维持 o冷锋到达盐池

) 同心 ) 华家岭 o移动速度较慢 o锋前河套中南部有

切变线生成 ∀由于 v月下旬冷空气活动势力偏弱 o

河套气温持续偏高 u ∗ v ε o锋后有较强雷暴活动 o

冷锋的动力抬升触发和切变线的动力辐合作用是形

成暴雨的影响天气系统之一 ∀

u1u1v  卫星云图特征分析

在卫星云图上k图略l最显著的是 vt日下午锋

前河套西部有块状的对流云系生成发展 o到傍晚

t| }ss o东移的高原槽前云系与锋前切变线块状对流

云系汇合叠加 o造成庆城县暴雨天气 ∀

v  热力与不稳定层结分析

v1t  地面湿静力能量场异常发展

用庆阳市 {站 tw }ss地面观测资料 o分析 v月

u|日至 vt日 tw }ss各县区地面湿静力总温度( ΤΡ)

场( ΤΡ � Τσ n txxx Ε/ π
≈t l变化 o各站湿静力总温

度k ΤΡl持续增加 o配合河套强盛低压倒槽形势 o有

高能量舌自东南伸向西北 o{县区 ΤΡ均大于等于

ws ε ovs日 tw }ss大值中心出现在镇原 o在偏南风

引导下 o向北输送湿静力不稳定能量 o在 v月 vt日

tw }ss地面湿静力总温度图上k图 ul o庆城县站 ΤΡ

增至 w| ε 为最大值中心 o环县风向从东南风转为冷

锋过境前的静风 o镇原站由南风转为西北风 o在镇原

到庆城县之间出现切变风场 o到 v月 vt日 us }ss o

环县站由静风转为西北风 o中尺度切变辐合加强 o为

不稳定能量释放提供了动力辐合触发条件 ∀

图 u  v月 vt日 tw }ss 陇东地面湿静力总温度场

k实线 }湿静力总温度 oε ~虚线 }风场切变线l

v1u  不稳定层结特征

河套中南部 Κ指数从 v月 vt日 s{ }ss到 us }

ss迅速增大 o从 us ε 增大到 u{ ε o并有明显的高

值区从关中伸向兰州 o表明庆城未来有正的 Κ指数

平流 o大气层结不稳定度还将增强 o沙氏指数 v月

vt日 s{ }ss到 us }ss向负值平流变化 o沙氏指数向

接近零值趋势发展 o不稳定度增强k图略l ∀选取平

凉站的探空资料 o计算沙氏指数 !Κ指数和 xss «°¤

与 zss «°¤ Η¶̈的差值 ∃Η¶̈ kxss p zsslk表 tl o可看出 vs

日 us }ss沙氏指数达到 p x1{ ε oΚ指数达 vs ε o

∃Η¶̈kxss p zssl达 p y1z ε o大气层结极为不稳定 o在西

南气流引导下 o向庆阳市区域输送 o为庆城县暴雨提

供充足的对流性不稳定能量 ∀

xss «°¤河套地区总温度平流场分布为正值

k图略l o表明庆城县湿静力能量持续增加 o有利于暴

雨过程的形成 ~从 Η¶̈场分布看 oxss «°¤和 zss «°¤
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表 1  平凉站大气稳定度参数 ε

沙氏指数 Κ指数 ∃Η¶̈ kxss p zssl

vs日 s{ }ss { qs ts p u qs

vs日 us }ss p x q{ vs p y qz

vt日 s{ }ss t qz tz s qs

vt日 us }ss u qz tz x qu

河套均处在高值区k图略l ov月 vt日 s{ }ss从平凉

和延安两站间内插得到庆城站 ∃Η¶̈kxss p zssl为 p t

ε o达到最小值 o表明庆城县区域 zss «°¤暖湿能量

大于 xss «°¤o已处于整层对流不稳定状态 o未来在

地面冷锋和锋前切变线作用下触发强对流运动 ∀

w  水汽条件分析

暴雨天气产生的必要条件之一是本地上空要有

充足的水汽 o持续的水汽输送和水汽累积汇聚过程 o

尤其是西北内陆地区的陇东黄土高原地区 o在干燥

的仲春季节显得更为重要 ∀

w1t  水汽输送和汇聚条件

ktlv月 vt日 s{ }ss ∗ us }ss zss «°¤水汽通量

从小于 u ª#k¶#¦°#«°¤lp t增加到 v ª#k¶#¦°#

«°¤lp t o高值区伸向河套地区 o在偏南气流引导下 o

水汽通量继续趋向增大k图略l ∀

kul水汽通量散度场分布特征是在 v 月 vt 日

s{ }ss ∗ us }ss zss «°¤上风方向的临近武都地区 o

水汽通量散度迅速辐合到 p ts ≅ tsp z
ª#¶p t#¦°p u#

«°¤p tk图略l o与 zss «°¤低涡系统对应 o在 xss «°¤

低槽前西南气流引导下影响庆城县 o水汽的辐合累

积作用增强 oxss «°¤水汽通量散度场分布在河套

地区仍为弱的负值区 o反映出水汽辐合在垂直方向

较为深厚 o有利于整层水汽的累积 ∀

w1u  整层空气饱和特征

由于水汽辐合可以造成湿层的增加 o一般湿层

厚度达到 zss «°¤o就有利于暴雨的发生≈u  o形成暴

雨区的水汽集中 ∀并且水汽通量散度场的辐合区域

中心出现在庆城县的上风方邻近地区 o在西南气流

引导下水汽向本区汇集 o河套中南部 v月 vt日 s{ }

ss ∗ us }ss zss «°¤相对湿度场由 xs h迅速增加到

|s h k图略l o接近饱和程度 oxss «°¤相对湿度也增

加到 zs h k图略l o表明庆城县区域上空空气相对湿

度持续加大 o湿层厚度达到 xss «°¤o为暴雨的产生

提供了良好的水汽环境条件 ∀

x  动力条件分析

x1t  涡度场特征

v月 vt日 s{ }ss ∗ us }ss ozss «°¤庆城县以南

各县区均由弱的正涡度中心增强到 us ≅ tsp y¶p t ∀

同时 oxss «°¤上在河西走廊的 ws ≅ tsp y¶p t正涡度

中心与河套东部的 p ws ≅ tsp y¶p t负涡度中心相对

应 o反映了高原低槽与河套高压脊西低东高的有利

于大降水产生的环流形势 ∀到 us }ss庆阳西部到河

西走廊均为正涡度区 o表征低槽开始影响庆阳市 ∀

在 uss «°¤高空 ov月 vt日 s{ }ss ∗ us }ss维持 us

≅ tsp y¶p t正涡度区 o这种深厚的正涡度分布 o有利

于较强的对流运动发展 ∀

x1u  散度场特征

在 v 月 vt 日 us }ss vyβ �k庆城站 ovxβx|χ �o

tszβxwχ∞o下同l散度纬向剖面图上k图 vl o最大辐合

中心出现在 ts{β∞ {xs «°¤庆城站近地面附近 o达

到 p vw ≅ tsp x¶p t o庆城站上空辐合运动伸展到 wss

«°¤owss ∗ uss «°¤转变为辐散 o尤其值得注意的是

在 uss «°¤庆城站西侧 tswβ∞处有 us ≅ tsp x¶p t正

散度中心 o表明随着影响天气系统的东移 o庆城站高

空的辐散运动还将增强 o有利于对流运动的发展和

暴雨的形成 ∀

图 v  v月 vt日 us }ss vyβ�的散度剖面图

k单位 }ts p x¶p tl

x1v  垂直速度场特征

在 v月 vt日 us }ss vyβ�垂直速度纬向剖面图

上k图 wl o最大上升运动中心出现在庆城站 wss «°¤

上 o达到 p xs ≅ tsp v«°¤#¶p t o上升运动伸展到 uss

«°¤以上高空 o表明深厚而强烈的上升运动是春季

异常偏早暴雨过程产生的重要动力条件 ∀
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图 w  v月 vt日 us }ss vyβ�的垂直速度剖面图

k单位 }ts p v «°¤#¶p tl

y  结论

ktl陇东春季异常偏早暴雨的环流形势与盛夏

西太平洋副热带高压西北侧常出现暴雨过程的环流

形势不同的是贝加尔湖地区气流较平直 o西伯利亚

到新疆有东北 ) 西南向准横槽加强发展 o有较强冷

空气补充 o促使青藏高原中东部有深厚的低槽发展 o

低槽斜压性较强 o同时河套及以东地区有高压脊形

成 o有利于水汽的输送与汇集和冷暖平流的交汇 o并

使地面冷锋及锋前切变线在较长时间内影响陇东地

区 o有利于形成暴雨 ∀

kul暴雨前冷空气活动弱 o地面增温明显 o日平

均气温异常偏高 v ∗ w ε o暴雨前 w{ «最高气温达

到 u{ ε o地面湿静力总温度接近 xs ε oxss «°¤上

河套地区有较明显的正的总温度平流 oΚ指数 !沙

氏指数和 ∃Η¶̈ kxss p zssl均有明显反映 o暖湿能量的

积累和不稳定层结的发展 o与暴雨的产生有较好的

对应关系 ∀

kvl水汽输送和辐合 o是仲春季节暴雨过程形成

的重要条件 o在暴雨前 uw «低空偏南急流水汽输送

带不明显 o但仍然有西南气流发展 o水汽通量持续增

大 o尤其是 zss «°¤的水汽通量辐合对水汽的汇集

作用显得更为重要 o在 zss «°¤相对湿度达到 {x h

以上 o表征了暴雨过程酝酿形成的水汽条件指标 ∀

kwl在动力条件上 ozss «°¤至 uss «°¤有深厚

的正涡度环流 o低层 zss «°¤有较强的水平辐合k对

应中尺度低压发展l o高空 uss «°¤散度场由弱辐合

向较强辐散转折变化 ~zss «°¤至 uss «°¤上升运动

有小于等于 p xs ≅ tsp v«°¤#¶p t的上升运动中心配

置 o河套地区为上升运动区域 o是陇东黄土高原出现

暴雨天气的重要动力因子 ∀

致谢 }本工作得到国家气候中心赵振国研究员指导 o深

表谢意 ∀

参考文献

t  国家气象局 q气象站天气分析和预报 q北京 }农业出版社 ot|{|

u  丁一汇 q高等天气学 o北京 }气象出版社 ot||t

v  朱乾根 o林锦瑞 o寿绍文 q天气学原理和方法 q北京 }气象出版社 o

t|{t qwxu p xws

Εξχεπτιοναλλψ Εαρλψ Ηεαϖψ Ραιν Χασε Στυδψιν Εαστερν Γανσυ Προϖινχε

• ¤±ª • ¬̈·¤¬
t ou  �¬�¬±³¬±ª

u  �«¤±ª ×¬¤±©̈ ±ª
u  �∏¤±ª�¬±

u  � ±̈ �¬¥¤±ª
u

kt �±¶·¬·∏·̈ ²© �µ¬§2 � ·̈̈²µ²̄²ª¼ o≤ � � o�¤±½«²∏zvssus ~

u ±¬±ª¼¤±ª � ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ �∏µ̈¤∏o �¤±¶∏°µ²√¬±¦̈ o ÷¬©̈ ±ªzwxsssl

Αβστραχτ : � §¬¤ª±²¶·¬¦¤±¤̄¼¶¬¶º¤¶°¤§̈ ²©·«̈ ¦¬µ¦∏̄¤·¬²± ¥¤¦®ªµ²∏±§o§¼±¤°¬¦¤̄ ¤±§·«̈µ°¤̄ ¤±§º¤·̈µ√¤³²µ

¦²±§¬·¬²±¶©²µ¤«̈ ¤√¼ µ¤¬± √̈ ±̈·²±·«̈ t �³µ¬̄ ussw ²√ µ̈·«̈ ¤̈¶·̈µ± �¤±¶∏°µ²√¬±¦̈ o¤¬°¬±ª·²©¬±§²∏·∏¶̈©∏̄

©²µ̈¦¤¶·¬±ª«¬±·¶©²µ·«̈ ¶²µ·²© «̈ ¤√¼ µ¤¬±©¤̄¯q×«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤··«̈ °¤¬±¬±©̄∏̈ ±¦¬±ª©¤¦·²µ¶¬±¦̄∏§̈ }·̈°2

³̈µ¤·∏µ̈ ¬±¦µ̈¤¶̈§²¥√¬²∏¶̄¼ w{ ¤±§uw «²∏µ¶¥̈©²µ̈ µ¤¬±¬±ª~¶∏µ©¤¦̈ «∏°¬§2¶·¤·¬¦ ±̈̈ µª¼¬±¦µ̈¤¶̈§µ¤³¬§̄¼ ~·«̈ µ̈

¬̈¬¶·̈§¶·µ²±ª¦²̄§¤¬µ¤¦·¬√¬·¼ oµ̈ °¤µ®¤¥̄¨ °¬§2 ¤±§ ²̄º µ̈2̄ √̈¨̄ ¦²±√ ¦̈·¬²±o³µ²©²∏±§³²¶¬·¬√¨√²µ·¬¦¬·¼ o ²̄º µ̈2

¯̈ √¨̄ ²̄º2√²µ·̈¬¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ o¤±§∏³³̈µ2̄ √̈¨̄ ¶·µ²±ª§¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¤··«̈ ±̈§q

Κεψ ωορδσ: ¬̈¦̈³·¬²±¤̄ ¼̄ ¤̈µ̄¼ «̈ ¤√¼ µ¤¬±o¦¬µ¦∏̄¤·¬²± ³¤··̈µ±o¬±©̄∏̈ ±¦¬±ª¶¼¶·̈°

vvv第 w期                王位泰等 }陇东异常偏早暴雨个例分析                   




