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青藏高原东侧突发性暴雨的湿位涡诊断分析
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提　要：利用 ＭＩＣＡＰＳ系统提供的常规观测资料对２００４年６月２９日、２００４年８月

１０日发生在关中和陕北的突发性大暴雨进行湿位涡诊断分析。分析表明，７００ｈＰａ

等压面上，犕犘犞１≤－０．３ＰＶＵ中尺度对流不稳定区的生成、伴随对流不稳定区临近

上游犕犘犞１≥０．３ＰＶＵ中尺度对流稳定区的生成，是形成突发性暴雨的湿正压场特

征。伴随高原槽东移入河套（或关中），槽后有 犕犘犞２＜０湿斜压中心生成，槽前有

犕犘犞２＞０湿斜压中心生成，正负湿斜压中心在暴雨区及其临近上游生成犕犘犞２ 等值

线密集区，形成了突发性暴雨的７００ｈＰａ湿斜压场特征。暴雨区上空有深厚湿位涡负

值层的形成，伴随暴雨区上游对流层中低层有正湿位涡柱东移在暴雨区形成陡直的

湿位涡等值线密集区，对突发性暴雨的发生有指示意义。扰动湿位涡的三维空间结

构及其演变也是青藏高原东侧突发性暴雨预报当中可利用的重要信息。
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引　言

位涡是“位势涡度”的简称，是综合热力、

动力的物理量，有湿位涡和干位涡，等熵位涡

等形式。近年来位涡理论被广泛用于天气动

力学研究，特别是中尺度暴雨、台风暴雨等研

究中［１８］，在暴雨形成的物理机制以及暴雨强

度和落区方面得到了一些有意义的结论。然

而，应用湿位涡作青藏高原东侧突发性暴雨

的研究不多见。本文对２００４年６月２９日、

２００４年８月１０日发生在关中和陕北两次突

发性大暴雨个例作湿位涡诊断分析，探讨湿

位涡诊断在青藏高原东侧突发性暴雨预报中

的应用前景。

１　雨情和灾情

２００４年６月２９日下午，陕西关中突降

暴雨，西安市周至县九峰乡１小时降水量达

到１９７ ｍｍ，长安 站 ３ 小 时 降 水 量 达 到

１０４ｍｍ，局地还出现８～１２级瞬时大风（以

下简称关中暴雨）。由于暴雨来势猛，造成多

处山体滑坡，大量民房进水，经济损失严重。

２００４年８月１０日，陕北安塞县突降暴

雨，２４小时降水量达到１２６ｍｍ，１小时降水

量达到９０ｍｍ（以下简称安塞暴雨）。暴雨

造成山洪爆发，房倒屋塌，淹没农田，冲毁公

路，直接经济损失高达８５６．３万元。

２　资料和方法

本文选用由 ＭＩＣＡＰＳ系统提供的常规

观测资料，利用北京大学物理学院大气科学

系开发的客观分析诊断图形系统计算湿位

涡，作湿位涡诊断分析。

等压面湿位涡的表达式：在狆坐标下忽

略ω的水平变化有：

　　犕犘犞 ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｓｅ

狆
＋
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犵（
狏

狆

θｓｅ

狓
－
狌

狆

θｓｅ

狔
）

将其写成分量形式，有：

犕犘犞１ ＝－犵（ζ狆＋犳）
θｓｅ

狆
，　　

犕犘犞２ ＝犵（
狏

狆

θｓｅ

狓
－
狌

狆

θｓｅ

狔
）

　　其中犕犘犞１ 为湿正压项，表示惯性稳定

性（ξ狆＋犳）和对流稳定性（－犵
θ犲

狆
）的作用，在

北半球大气对流不稳定时，犕犘犞１＜０；若大气

对流稳定时，犕犘犞１＞０。犕犘犞２ 为湿斜压项，

包含了湿斜压性 （狆θｓｅ）和水平风垂直切变

的贡献。在湿位涡守恒的制约下，θｓｅ面倾斜

越大，气旋性涡度发展越剧烈［９］。湿位涡的单

位为ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｋｇ
－１·ｓ－１。

３　环流形势和影响系统

３１　关中暴雨

　　２８日２０时（北京时，下同），对流层中上

层我国３５°Ｎ以南大部分地区为大陆高压控

制，东亚为槽区，大陆高压和东亚大槽构成西

高东低形势。亚洲对流层中上层西风带３５

～５０°Ｎ为两槽一脊形势，新疆、东亚为槽区，

贝加尔湖至河套为脊区。２８日２０时—２９日

２０时，随着对流层中上层西风带新疆槽和槽

前西南急流的东移发展，西南急流右侧（陕西

关中）反气旋环流得到增强；配合８５０ｈＰａ来

自江苏的东南气流、来自中南半岛槽前西南

气流、来自新疆脊前西北气流在关中生成

“人”字形切变，７００ｈＰａ位于银川至兰州的

低槽迅速东移到东黄河沿线至湖北十堰、和

８５０ｈＰａ“人”字形切变线形成前倾配置，地面

图上东西两路冷空气的活动对陕西关中暖湿

空气形成夹挤抬升，陕西关中形成有利于中

尺度突发性暴雨发生发展的环流背景。

３２　安塞暴雨

２００４年８月９日０８时，５００ｈＰａ、７００

ｈＰａ亚洲中纬度为两脊一槽形势，新疆为一

脊区，副热带高压和华北高脊在１１０～１２０°Ｅ

形成同位相迭加，５００ｈＰａ从酒泉至青海中

部形成一槽区；７００ｈＰａ银川、平凉、武都西

侧形成一槽区，副热带高压西侧从云南、四川

至平凉同时生成一支西南气流。９日２０时，

随着５００ｈＰａ高原槽的东移，从兰州、银川至

临河生成一支１０～１２ｍ·ｓ
－１西南气流，西

南气流右侧（河套）反气旋辐散气流发展；７００

ｈＰａ河套西部槽北段东移入河套，延安生成

８ｍ·ｓ－１西南气流；地面图上，河套有倒槽发

展，银川至兰州有冷锋东移。高低空影响系

统的配合，加上地面冷锋北段的快速东移形

成的触发作用，在安塞形成突发性大暴雨。

４　湿位涡分析

４１　湿正压场与突发性暴雨的发展

　　关中暴雨发生期间，２００４年６月２９日

２０时在７００ｈＰａ等压面上，河南、湖北交界

地带生成 犕犘犞１≤－０．６ＰＶＵ 对流不稳定

中心，同时生成宽１００ｋｍ 左右、犕犘犞１≤

－０．３ＰＶＵ对流不稳定舌、由河南和湖北交

界地带伸向西安市区；同时在平凉附近生成

尺度在３００ｋｍ左右、犕犘犞≥０．３ＰＶＵ对流

稳定中心（图１ａ），和西风带冷空气的活动形

成对应；超低空９２５ｈＰａ西安市区及其东南

部也生成 犕犘犞１≤－０．６ＰＶＵ 中尺度（２００

～３００ｋｍ）对流不稳定中心（图略）。

　　安塞暴雨发生前，２００４年８月９日２０

时在７００ｈＰａ等压面上，延安西南气流左侧

切变辐合区（安塞及其临近上游）生成尺度在

２５０ｋｍ左右、犕犘犞１≤－０．６ＰＶＵ对流不稳

定中心；盐池至宁夏中卫同时生成尺度在

３００ｋｍ左右、犕犘犞≥０．６ＰＶＵ对流稳定中
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心（图１ｂ），与西风带冷空气的活动形成对

应；超低空９２５ｈＰａ安塞和延安之间同时也

生成犕犘犞１≤－２．０ＰＶＵ 、尺度在１００ｋｍ

左右对流不稳定中心（图略）。

　　暴雨区９２５ｈＰａ、７００ｈＰａ中尺度对流不

稳定中心的强烈发展，７００ｈＰａ暴雨区临近

上游中尺度对流稳定中心的强烈发展，成为

两次突发性暴雨的共有特征。与文献［５］给

出西北涡暴雨７００ｈＰａ湿正压场特征、暴雨

落区相比，两者形成很大差异。

　　从关中暴雨和安塞暴雨 犕犘犞１ 时空演

变（图略）可见：暴雨发生时（或临近暴雨发

生），暴雨区从９２５～５００ｈＰａ形成深厚的对

流不稳定层，超低空９２５ｈＰａ生成 犕犘犞１≤

－１．６ＰＶＵ强对流不稳定中心；４００ｈＰａ对

流层高层同时生成 犕犘犞１≥０对流稳定层。

这种犕犘犞１ 正负区叠置的形势有利于低层

低涡系统的发展［５］；容易储存和释放不稳定

能量，利于暴雨发生［７］。

图１　ａ．２００４年６月２９日２０时７００ｈＰａ犕犘犞１　ｂ．２００４年８月９日２０时７００ｈＰａ犕犘犞１

▲：暴雨区，下同；单位：１０－１ＰＶＵ，下同

４２　湿斜压场与突发性暴雨的发展

４２１　关中暴雨

２９日０８时，７００ｈＰａ等压面上，关中西

部生成一低槽，由于槽后偏北风产生的强冷

平流使大气湿斜压性增强，从民勤到川北生

成犕犘犞２≤０湿斜压高值带，从民勤到兰州

生成犕犘犞２≤－２．４ＰＶＵ的湿斜压中心（图

略）。２９日２０时，伴随７００ｈＰａ关中西部槽

的东移、槽后冷平流区东移、以及槽后偏北风

增大，关 中 西 部 生 成 中 尺 度、犕犘犞２ ≤

－０．４ＰＶＵ湿斜压中心区，平凉附近生成

犕犘犞２≤－２．０ＰＶＵ 湿斜压中心；关中西部

槽的东移也伴随槽前西南气流和暖平流的发

展，在河南和山西的交界地带生成 犕犘犞２≥

３．２ＰＶＵ湿斜压中心；正负湿斜压中心之间

形成冷暖平流的交汇地带，在湿斜压场表现

为犕犘犞２ 等值线密集区（图２ａ）；犕犘犞２ 等值

线密集区和湿正压场中尺度强对流不稳定中

心形成的耦合区，是突发性暴雨的发生发展

区。这与文献［５］表述的湿斜压场和暴雨落

区不同，而与文献［２］表述的湿斜压场和暴雨

落区相似。

　　２９日２０时，７００ｈＰａ等压面上暴雨区

犕犘犞２＞０，配合８５０～５００ｈＰａ之间
θｓｅ

狆
＞０，

７００ｈＰａ暴雨区形成有利于中尺度气旋快速

且显著发展的条件［９］；８５０ｈＰａ等压面上暴

雨区犕犘犞２＞０，配合９２５～７００ｈＰａ之间
θｓｅ

狆
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＞０，８５０ｈＰａ暴雨区也形成有利于中尺度气

旋快速且显著发展的条件［９］。

４２２　安塞暴雨

９日０８时，７００ｈＰａ等压面上，和高原

西风带低槽后由偏北风产生的冷平流相对

应，从民勤、格尔木至西藏东部生成犕犘犞２≤

０湿斜压高值带，民勤以北生成 犕犘犞２≤

－２．０ＰＶＵ的湿斜压中心（图略）。９日２０

时，伴随高原西风带低槽北段移入河套，槽后

西北风和东北风产生的冷平流使大气湿斜压

增强，从河套北部、银川至格尔木生成犕犘犞２

≤０湿斜压高值带和犕犘犞２≤－２．０ＰＶＵ的

湿斜压中心；西风带低槽北段移入河套也伴

随槽前西南气流和暖平流的发展，大气湿斜

压性增强，陕西中部、山西和河南交界地带生

成犕犘犞２≥２．８ＰＶＵ湿斜压中心区；正负湿

斜压中心之间形成冷暖平流的交汇地带，在

湿斜压场表现为 犕犘犞２ 等值线密集区（图

２ｂ）；犕犘犞２ 等值线密集区和湿正压场中尺度

强对流不稳定中心形成的耦合区，是突发性

暴雨的发生发展区。这也与文献［５］表述的

湿斜压场和暴雨落区不同，而与文献［２］表述

的湿斜压场和暴雨落区相似。

　　９日２０时 ，７００ｈＰａ等压面上暴雨区

犕犘犞２＞０，配合８５０～５００ｈＰａ之间
θｓｅ

狆
＞０，

７００ｈＰａ暴雨区形成有利于中尺度气旋快速

且显著发展的条件［９］；８５０ｈＰａ等压面上暴雨

区犕犘犞２＞０，配合９２５～７００ｈＰａ之间
θｓｅ

狆
＞

０，８５０ｈＰａ暴雨区也形成有利于中尺度气旋

快速且显著发展的条件［９］。

图２　ａ．２００４年６月２９日２０时７００ｈＰａ犕犘犞２　　ｂ．２００４年８月９日２０时７００ｈＰａ犕犘犞２

４３　湿位涡三维空间结构与突发性暴雨的

发展

４３１　关中暴雨

对关中暴雨区（３４°Ｎ）做湿位涡纬向垂

直剖面图。从图３可见，暴雨发生前（２９日

０８时），和对流层中低层高原槽耦合、在暴雨

区（１０９°Ｅ）上游对流层中低层生成一湿位涡

高值区，湿位涡高值区并呈“漏斗状”、随高度

降低向东倾斜伸向对流层低层，有利于暴雨

区上游对流层低层气旋性涡度的发展［１０］；从

１０５～１２５°Ｅ近地层由于夜间辐射冷却或锋

前阵雨生成一湿位涡高值层；由于高原槽前

后冷暖平流的相互作用，同时在暴雨区上游

对流层中低层形成一近于垂直的湿位涡等值

线密集区；暴雨区上空对流层中低层形成一

３０１　第１期　　　　　　　　井　喜等：青藏高原东侧突发性暴雨的湿位涡诊断分析　 　　　　　　　　　　



深厚的湿位涡负值层。根据 Ｈｏｓｋｉｎｓ位涡

理论，可以认为负的湿位涡代表不稳定的暖

湿气流，暴雨区上空对流层中低层已形成深

厚的不稳定的暖湿气流。２９日２０时，由于

暴雨区以及东部边界层西南或东南气流的发

展，湿位涡负值层向边界层发展，暴雨区对流

层低层形成陡直的湿位涡等值线密集区；伴

随高原槽的东移，暴雨区上游对流层中低层

正湿位涡高值区东移，并向对流层低层发展，

图３　ａ．２００４年６月２９日０８时犕犘犞剖面图；

ｂ．２００４年６月２９日２０时犕犘犞剖面图；

ｃ．２００４年６月３０日０８时犕犘犞剖面图

和边界层正湿位涡高值区打通，暴雨区对流

层中层同时形成垂直的湿位涡等值线密集

区。这一过程对应着关中突发性暴雨的发生

发展。３０日０８时，随着对流层中低层正湿

位涡区东移减弱，关中突发性暴雨结束。

４３２　安塞暴雨

对安塞暴雨区（３７°Ｎ）做湿位涡纬向垂

直剖面图。从图４可见，暴雨发生前（９日

０８时），暴雨区（１０９°Ｅ）及其上下游边界层湿

图４　ａ．２００４年８月９日０８时犕犘犞剖面图；

ｂ．２００４年８月９日２０时犕犘犞剖面图；

ｃ．２００４年８月１０日０８时犕犘犞剖面图
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位涡负值强烈发展，生成犕犘犞≤－０．６ＰＶＵ

湿位涡区，湿位涡负值区并向上发展至对流

层中层，根据 Ｈｏｓｋｉｎｓ位涡理论，暴雨区已

形成深厚的不稳定暖湿气流；暴雨区上游从

对流层高层有湿位涡正值区向对流层低层伸

展，和暴雨区上游生成的湿位涡负值中心区

形成垂直叠置，有利于暴雨区上游对流层低

层气旋性涡度的发展［１０］；正负湿位涡区之间

在暴雨区上游对流层中低层形成陡直的湿位

涡等值线密集区。从９日２０时—１０日０８

时，伴随对流层中低层正湿位涡的东移和发

展、边界层负湿位涡的发展，暴雨区上空形成

陡直的湿位涡等值线密集区，这一过程对应

安塞突发性暴雨的发生发展。

　　通过上述分析发现，暴雨区深厚湿位涡

负值层的形成，暴雨区上游有正湿位涡柱东

移、在暴雨区形成陡直的湿位涡等值线密集

区，是两次突发性暴雨的共有的特征。安塞

暴雨湿位涡空间结构及其演变类似于文献

［５］，而关中暴雨湿位涡空间结构及其演变属

于另一类型。

４４　扰动湿位涡与突发性暴雨的发展

　　我们把关中暴雨湿位涡瞬时值犕犘犞与

２８日 ２０ 时—３０ 日 ０８ 时湿位涡平均值

（犕犘犞）的差值定义为关中暴雨湿位涡扰动

量（犕犘犞）′，即（犕犘犞）′＝犕犘犞－（犕犘犞）；我

们把安塞暴雨湿位涡瞬时值犕犘犞与８日２０

时—１０日０８时湿位涡平均值（犕犘犞）的差

值定义为安塞暴雨湿位涡扰动量（犕犘犞）′，

即（犕犘犞）′＝犕犘犞－（犕犘犞）。

对关中暴雨区（１０９°Ｅ）做关中暴雨湿位

涡平均值和湿位涡扰动量的经向垂直剖面图

（图略）。关中暴雨湿位涡背景场：暴雨区

３０°Ｎ以南５００ｈＰａ以下对流层低层形成深厚

的犕犘犞负值层，即形成深厚的不稳定暖湿

气流层；暴雨区４０°Ｎ以北８５０～７００ｈＰａ也

形成犕犘犞负值层，５００ｈＰａ以上对流层高层

为犕犘犞正值层；暴雨区北方７００～５００ｈＰａ

形成和７００ｈＰａ北方锋区耦合的 犕犘犞 正值

层。突发性暴雨的发生对应：２８日２０时、２９

日０８时，暴雨区５００ｈＰａ以下对流层低层

犕犘犞负值扰动两次获得发展，即不稳定暖

湿气流两次获得向北发展；２９日０８时，暴雨

区北方９２５～８５０ｈＰａ出现犕犘犞负值扰动向

南发展逼近暴雨区，暴雨区北方 ７００～

６００ｈＰａ同时出现 犕犘犞 正值扰动向南发展

逼近暴雨区，对应暴雨区北方７００ｈＰａ和高

原槽相伴的锋生区东移南压逼近暴雨区。

对安塞暴雨区（１０９°Ｅ）做安塞暴雨湿位

涡平均值和湿位涡扰动量的经向垂直剖面图

（图略）。安塞暴雨湿位涡背景场：暴雨区

５００ｈＰａ以下对流层低层形成宽广且深厚的

犕犘犞负值层，即形成深厚且宽广不稳定暖

湿气流层；暴雨区５００ｈＰａ以上对流层高层

为犕犘犞正值层。突发性暴雨的发生对应：９

日０８时、９日２０时，暴雨区从８５０～４００ｈＰａ

出现深厚的 犕犘犞 负值扰动，即不稳定暖湿

气流两次获得发展；９日２０时，暴雨区北方

９２５～７００ｈＰａ出现犕犘犞负值扰动向南发展

逼近暴雨区，暴雨区北方６００～４００ｈＰａ同时

出现犕犘犞正值扰动向南发展逼近暴雨区，

对应７００ｈＰａ和高原槽相伴的锋生区东移进

入河套北部。

５　结　论

（１）７００ｈＰａ等压面上犕犘犞１≤－０．３ＰＶＵ、

中尺度（１００～３００ｋｍ）对流不稳定区的生成、

伴随对流不稳定区临近上游 犕犘犞１≥０．

３ＰＶＵ、中尺度（３００ｋｍ左右）对流稳定区的

生成，形成有利于突发性暴雨发生的湿正压

场特征。有利于突发性暴雨发生的７００ｈＰａ

湿斜压场特征为：伴随高原槽东移入河套（或

关中），槽后有 犕犘犞２＜０湿斜压中心生成，

槽前有犕犘犞２＞０湿斜压中心生成，正负湿
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斜压中心在暴雨区及其临近上游生成犕犘犞２

等值线密集区。犕犘犞２ 等值线密集区和

犕犘犞１≤－０．３ＰＶＵ中尺度对流不稳定中心形

成的耦合区，对应暴雨落区。湿正压场和湿斜

压场的配合，同时在暴雨区对流层低层形成有

利于中尺度气旋快速且显著发展的条件。

　　（２）在湿位涡纬向剖面图上：关中暴雨

发生前，暴雨区临近上游生成随高度向西倾

斜、高低层正湿位涡区将要打通的湿位涡柱；

安塞暴雨发生前，暴雨区临近上游对流层中

高层有正湿位涡呈倾斜的漏斗状伸向对流层

低层、和边界层发展的湿位涡负值区形成垂

直叠置。暴雨区上空对流层中低层有深厚湿

位涡负值层形成、伴随暴雨区上游对流层中

低层有正湿位涡柱东移、在暴雨区形成陡直

的湿位涡等值线密集区，对突发性暴雨的发

生发展有指示意义。

　　（３）扰动湿位涡分析表明，暴雨发生前，

暴雨区上空出现深厚的犕犘犞负值扰动。暴

雨的发生对应：暴雨区北方９２５～７００ｈＰａ有

犕犘犞负值扰动生成且逼近暴雨区，暴雨区

北方７００～４００ｈＰａ同时有犕犘犞正值扰动生

成且逼近暴雨区。扰动湿位涡的三维空间结

构及其演变也是青藏高原东侧突发性暴雨预

报当中可利用的重要信息。
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