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摘　要：利用陕西省区域自动站常规观测资料、ＮＣＥＰ０．２５°×０．２５°再分析资料、华山站地面雨滴谱观测资料、商洛市雷
达观测资料，从宏观和微观两方面对２０２１年７月２２—２３日秦岭山区东部１次强降水过程特征进行分析。结果表明：该次山
区暴雨在实况上具有强降水范围小、持续时间长、短时雨量大、极易引发地质灾害的特点。该次山区暴雨发生在弱天气强迫

和强层结不稳定的环境下，由地形抬升和８５０ｈＰａ冷平流共同触发此次对流。高层辐散抽吸使得上升气流加强，合并商洛市
山阳县特殊地形的增幅作用共同造成山阳县法官镇短时雨强的极端性，小尺度地形作用下风的辐合和温度差异使得强降水

在局地长时间维持。强降水在微观层面上表现为高浓度的小雨滴和部分大雨滴的共同作用。８５０ｈＰａ水汽通量在此次暴雨
预报中具有一定的指示意义，２２日２０时山区强降水在发展之前，商洛市东南部水汽通量突增至２０～３０ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·
ｓ－１。雷达上表现为商洛市北部和南部３０～４５ｄＢｚ的大片层积混合云回波长时间维持，局地回波云团的合并对应降水增强。
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０　引言
作为强对流天气，短时强降水突发性强、强降

水时段集中，破坏力强，致灾可能性大。山区的短

时强降水由于尺度较小、对流生成和发展机制复

杂［１－２］，特别是当天气强迫较弱时，预报员和模式预

报都很难预测对流的发生和发展趋势，威胁人民的

生命财产安全。前人针对山区强降水做过大量研

究。傅佩玲等［３］对广州２０１７年１次特大暴雨分析
发现，其初始对流由偏南暖湿气流和地形的相互作

用产生，形成准静止的雨带，不断加强的暖湿气流

维持了对流的发展，并发现其雨滴谱呈现出显著的

暖区降水特征。朱文洁等［４］发现华北弱冷空气侵

入台风倒槽，河南商城受远距离台风影响，加之大

别山地形增幅，造成商城特大暴雨。王楠等［５］对

２０１５年秦岭北麓１次短时强降水研究发现，秦岭的
阻挡作用使得冷锋过境转为偏西风，与迎风坡相配

合对降水产生增幅作用，导致强降水的发生。作为

中国南北区划以及亚洲东部亚热带和暖温带的过

渡带，秦岭南北气候统计特征有很大差异。秦岭的

主要高峰都位于陕西境内，秦巴山地特殊地形也使

得关中和陕南的暴雨天气有很多地方性的特

点［６－８］。为了提高对山区暴雨的预报预警能力，有

必要对秦岭山区暴雨的个例加以积累，加深对秦岭

山区强降水特征的了解，为提高短时强降水预报准

确率提供科学参考。２０２１年 ７月 ２２—２３日，沿秦
岭山脉东部和汉中市北部局地出现了１次短时强降
水天气，此次过程由于天气强迫特征弱，预报效果

并不理想。以往个例分析多停留在宏观特征层面，

因而有必要结合微观雨滴谱的特点对本次弱天气

强迫背景下山区短时强降水的降水特点和影响因

素进行较全面的分析。

１　降水实况
７月２２日午后开始，陕西省商洛市陆续出现分

散性阵雨天气，到夜间沿秦岭山区的降水逐渐加

强。从２２日０９时—２３日０９时２４ｈ累计降水量
（图１ａ）可以看出，强降水主要发生在商洛市北部和
南部、渭南市南部、汉中市洋县和佛坪县附近。结

合不同时段降水分布（图略）以及短时强降水站数

和最大雨强演变（图 １ｂ）可以发现：２２日 １４—２０
时，西安市、延安市、渭南市、商洛市、汉中市等地陆

续出现局地短暂的阵性降水，这一时段内逐时次内

发生短时强降水的站数少、且较分散；２２日２０时—
２３日００时是山区强降水发展阶段，仅２１—２２时发
生短时强降水的就有７站次，且都位于商洛市境内。
２３日００时强降水短暂减弱后进入强盛阶段，这一
阶段发生短时强降水的站次数最多、雨强最大，主

要沿秦岭分布在商洛市北部和南部、渭南市南部以

及汉中市佛坪县和洋县；２３日０５—０８时，商洛市境
内强降水持续，最大雨强在３０～４０ｍｍ·ｈ－１；２３日
０９时之后，山区强降水结束。本次过程表现为单点
短时雨量大、持续时间长、强降水中心分散。２２日
０９时—２３日０９时，全省共４０站次２４ｈ累计降水
量超过５０ｍｍ，９站次超１００ｍｍ，最大降水量出现
在商洛市山阳县法官镇１７１２ｍｍ。过程中８９站次
雨强超２０ｍｍ·ｈ－１，最大８６５ｍｍ·ｈ－１，２４ｈ最大
降水量和小时雨强均位于商洛市山阳县法官镇。

由于强降水发生在秦岭山区一带，且最强降水时段

出现在夜间，渭南市、商洛市等多地受灾情况严重。

据统计，渭南市华州区金堆镇等多地山区发生山洪，

多地河流水位暴涨，大水冲毁桥梁、路面和河堤，隧道

道路、电力、通讯中断，房屋倒塌、农作物绝收，仅渭南

市洛南县就有７７９６１人受灾。

图１　７月２２日０９时—２３日０９时累计降水量分布（ａ）及２２日１４时—２３日０９时发生短时强降水的站次数和最大雨强演变（ｂ）
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２　天气形势和探空资料分析
由图１可见，山区暴雨主要在２２日２０时之后

发展加强，因此对２２日２０时的形势场进行分析。
５００ｈＰａ（图２ａ）贝加尔湖气压槽和温度槽重合，贝
湖低槽发展到最强时对应 －１６℃的冷中心。陕西
省位于贝湖低槽南部，槽后为较强的偏北气流，北

方冷空气被引导向南输送。减弱后的低涡移至山

西临汾附近，低涡后部较弱的偏西北风引导冷空气

进一步向陕西南部输送。副热带高压北抬，在日本

海稳定维持，华北表现为西低东阻的环流形势。７００
ｈＰａ（图２ｂ）高低压之间为一致的偏南风，但风速仅
有４～６ｍ·ｓ－１，暖湿空气的输送使得层结不稳定

进一步增强。２２日２０时，台风“烟花”中心移至浙
江以东的洋面上，强度较０８时明显增大。日本海高
压南侧和台风北侧之间的气压梯度进一步加大，在

８５０ｈＰａ（图２ｃ）形成东风急流，为太平洋水汽向西
输送进入内陆提供良好的水汽通道。由图２ｃ还可
以看出，８５０ｈＰａ上，商洛市东部温露差达到２℃，水
汽条件较好。值得注意的是通常来自台风外围的

水汽是湿热的，而８５０ｈＰａ温度场显示偏东风携带
了弱冷平流，有利于触发不稳定能量释放。由７００
～８５０ｈＰａ环流形势场可以发现，强降水发生前秦岭
山区上空并无切变、低涡等天气尺度动力抬升系统

的作用，说明本次过程天气尺度强迫较弱，极容易

造成漏报。

图２　７月２２日２０时５００ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）、８５０ｈＰａ（ｃ）位势高度、风场和温度露点差；河南卢氏站探空图（ｄ）
Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａ（ａ）；７００ｈＰａ（ｂ）；８５０ｈＰａ（ｃ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｅｗ

ｐｉｏｎｔａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆＬｕｓｈｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎ（ｄ）ａｔ２０∶００２２Ｊｕｌｙ

　　因陕西省商洛市无探空站，故采用河南省卢氏
站的探空资料。从图２ｄ可见：９２５～６５０ｈＰａ之间
大气接近饱和，中低层水汽条件好，对流层高层较

干，温湿层结曲线形成向上开口的喇叭口形状，上

干冷、下暖湿的特征明显，具备对流性天气的典型

探空曲线特征。此时，ＣＡＰＥ值较大（１５１６．６Ｊ·
ｋｇ－１）且呈细长型，有利于深厚湿对流的发生［９］；中

低层风速小，垂直切变弱，不利于形成组织性非常

强的对流系统（如超级单体），８５０ｈＰａ以上风向随
高度升高顺转，有明显暖平流，５００ｈＰａ附近风场逆
转，有弱冷平流，这种温度结构有利于位势不稳定

的增强；Ｋ指数４２．６℃，ＳＩ指数为 －３．３２℃，指示
层结非常不稳定；ＣＩＮ为０．３Ｊ·ｋｇ－１，抬升凝结高
度（ＬＣＬ）和自由对流高度（ＣＣＬ）都很低，接近９２５

·４８·
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ｈＰａ，对流很容易被触发。综上所述，大气层结上反
映的弱对流抑制、低抬升凝结高度、强的对流不稳

定，都表明商洛市上空的环境场已经非常有利于短

时强降水的发生。

３　山区短时强降水特征分析
３．１　雨滴谱特征

雨滴谱的形成与复杂的微物理和动力过程有

关，例如碰撞—破碎、蒸发以及气流导致的雨滴筛

选等。通过研究雨滴谱的形状可以加深理解降水

形成的微物理机制，更好地把握此次短时强降水的

微观特征［１０］。华山站位于秦岭东麓山顶，海拔

２０６４．９ｍ，对分析本次山区降水的雨滴谱特征有一
定代表性。

图３给出了华山站降水时段内雨滴谱分布
（ＤＳＤ）、粒子有效直径（Ｄｍ）及雨强的变化情况，Ｎ
（Ｄ代表一定直径范围的粒子数浓度）。从图３ｂ可
见，华山最强降水时段在２２日２１—２２时，达１８．２

ｍｍ·ｈ－１。２３日０３—０５时雨强维持１６ｍｍ·ｈ－１，
１２ｈ累积降水量为７４ｍｍ，达到暴雨量级。由图３ａ
可见，华山站雨滴谱在此次降水中以中小粒子为

主，大多数粒子直径在０～１．５ｍｍ之间，较少的粒
子超过２ｍｍ，Ｄｍ全部在０．５～２ｍｍ之间，Ｎ（Ｄ）则
一直维持在较高水平。这是由于山区海拔高度更

高，距离云底更近，限制蒸发和碰并过程，因此呈现

出山区降水尺度小、小粒子浓度高的特点［１１－１２］。最

强降水时段均对应雨滴谱快速拓宽和 Ｄｍ的增大
（图３ｂ），华山最强降水时段在２２日２１—２２时和２３
日０３—０５时，该时段内最大雨滴的直径均超过 ３
ｍｍ，Ｄｍ均＞１５ｍｍ。２２时之后雨强由１８．２ｍｍ·
ｈ－１迅速降低到０．７ｍｍ·ｈ－１，对应粒子直径谱迅速
收窄和Ｄｍ迅速降低到０．５ｍｍ。说明本次局地短
时强降水是高浓度小雨滴和部分大雨滴的共同贡

献，且大雨滴的贡献更为重要，正是由于雨滴谱的

迅速拓宽才在局地产生了瞬时的高雨强。

图３　７月２２日２０时—２３日０７时华山站雨滴谱分布（阴影 ，Ｎ（Ｄ）

单位：ｍ－３·ｍｍ－１）（ａ）以及Ｄｍ（黑色实线）和雨强（蓝色柱状）（ｂ）的演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔｏｆＮ（Ｄ）：ｍ－３·ｍｍ－１）（ａ），
Ｄｍ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｂｌｕｅｂａｒｓ）（ｂ）ｏｆＨｕａｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０∶００２２Ｊｕｌｙｔｏ０７∶００２３Ｊｕｌｙ

３．２　水汽输送和垂直环流
实况显示（图１ｂ），本次山区强降水在２２日２０

时之后发展，２３日００—０５时最为强盛，２３日０８时
结束。对比相应时段各层的水汽通量发现，此次过

程以８５０ｈＰａ的水汽输送最为显著。２２日１４时来
自东南方向的水汽输送不明显，不足１０ｇ·ｃｍ－１·
ｈＰａ－１·ｓ－１（图４ａ）。２２日２０时，台风烟花外围东
南气流增强，形成良好的水汽通道，商洛市东南部

的水汽通量可达２０～３０ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，且
在地形作用下辐合，商洛市南部出现中心值达－４×
１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽辐合中心（图
４ｂ）。２２日２０时—２３日００时仅商南县就有７站次
发生短时强降水。２３日０２时，商洛市东南部的水

汽通量依然大于２０ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１（图４ｃ），
靠近秦岭一带向北的分量增加，商洛市北部水汽辐

合增强，中心值可达 －４×１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·
ｓ－１。２３日０２—０８时，沿秦岭的汉中市佛坪县、渭南
市南部、商洛市北部和南部都出现了雨强 ＞３０ｍｍ
·ｈ－１的强降水。２３日０８时水汽输送减弱，通量值
全部降到２０ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以下（图４ｄ），过
程强降水时段趋于结束。可见，８５０ｈＰａ东路水汽通
量强度的变化在本次山区暴雨预报中可以起到一

定的指示作用，２０时商洛市东南部水汽通量突增至
２０～３０ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１对应实况山区强降水
的发展，水汽通量强盛时的强水汽辐合区对强降水

的落区也有一定的反映。

·５８·
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图４　２２日１４时（ａ）、２２日２０时（ｂ）、２３日０２时（ｃ）、２３日０８时（ｄ）８５０ｈＰａ水汽通量

（箭头，单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和水汽通量散度（阴影，单位：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｏｗ，

ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ１４∶００２２Ｊｕｌｙ（ａ）；２０∶００２２Ｊｕｌｙ（ｂ）；０２∶００２３Ｊｕｌｙ（ｃ）；０８∶００２３Ｊｕｌｙ（ｄ）

　　本次过程暴雨点较为分散，降水分布不均，选
取山阳县法官镇（海拔４１５．６ｍ）和华州区金堆镇
（海拔１４８４ｍ）２个暴雨中心做纬向剖面，进行对比
分析，寻找法官镇极端短时强降水（小时雨强 ＞５０
ｍｍ）的原因。降水实况显示（图略）：法官镇２３日
０１—０２时雨强达到８６．５ｍｍ·ｈ－１，２３日０２—０３时
雨强为５２ｍｍ·ｈ－１；金堆镇最大雨强在２３日０３—
０４时，３９．１ｍｍ·ｈ－１。从图５两地的标记处可见：
两地均处于东风气流的迎风坡，且从２０时开始两地
低层的相对湿度都在９０％以上。分时段对比可以
发现，２２日２０时法官镇３００～４００ｈＰａ有较为明显
的高空风辐散，高空风速比金堆站要大（图５ａ、５ｄ），
这种高层辐散区的抽吸作用有利于低层的上升运

动和降水增强。且从地形剖面看，法官镇的地形和

气流更垂直，地形抬升作用也会更强。在高层抽吸

和地形抬升的共同作用下，２３日０２时，法官镇的上
升气流可达５００ｈＰａ（图５ｂ），水汽上升凝结造成深
厚的湿层，９０％相对湿度层发展到７００ｈＰａ，０８时发展
到５００ｈＰａ（图５ｃ）。而金堆站９０％的相对湿度层都
在７００ｈＰａ以下，且金堆站５００ｈＰａ附近的干层更为
明显（图５ｅ、５ｆ）。深厚的湿层可以进一步减少雨滴蒸
发，更有利于引发强降水。由此可见，高空辐散和地

形抬升的共同作用使得上升气流发展形成深厚的湿

层，是造成本次山区极端短时强降水的重要条件。

３．３　低层冷平流作用
８５０ｈＰａ的冷空气对此次对流过程有一定的触

发作用。２２日１４时，风力较弱，商洛市东部显示有
弱的冷平流中心（图略），从雷达图可见柞水、商州、

洛南等地 ２２日下午都有小的对流单体生成（图
８ａ）。２２日２０时风力加大、冷平流加强（图６ａ），这
种低层的冷平流有利于触发对流并加大近地层水

汽在暴雨区的辐合抬升凝结。商洛市北部最强冷

平流可达１×１０－３Ｋ·ｓ－１，冷暖平流沿秦岭东段交
汇。从前面对实况的分析可知，２２日２０时—２３日
００时是商洛市山区暴雨的发展阶段，这一时段发生
短时强降水的站点都集中在商洛市，２３日０２时冷
平流中心减弱到０．６×１０－３Ｋ·ｓ－１，２３日０８时之后
冷平流强度再次减弱（图６ｂ）。由此可知，８５０ｈＰａ
东路冷空气是本次山区强降水的触发机制之一。

此次过程降水量最大的２个中心（金堆镇和法
官镇）均在１１０°Ｅ，因此，沿１１０°Ｅ做经向剖面。从
图６ｃ可以看出，２２日１４时商洛市附近的对流不稳
定发展到最强，超过１５Ｋ，随着冷平流侵入和降水
的发生，边界层温度降低，对流不稳定得到释放，不

稳定性显著降低，２３日０８时之后底层假相当位温
降低到３５０Ｋ以下（图６ｄ）。

·６８·
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图５　２２日２０时（ａ）、２３日０２时（ｂ）、２３日０８时（ｃ）法官镇，２２日２０时（ｄ）、２３日０２时（ｅ）、２３日０８时（ｆ）金堆镇
相对湿度和风剖面（ｕ，单位：ｍ·ｓ－１；ω，单位：０．１Ｐａ·ｓ－１）（图中“△”处代表法官镇的位置，“○”处代表金堆镇的位置）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ－ｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｕ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ω，ｕｎｉｔ：０．１Ｐａ·ｓ－１）
ａｎｄｈｕｍｉｔｉｔｙｉｎＦａｇｕａｎＴｏｗｎａｔ２０∶００２２Ｊｕｌｙ（ａ），０２∶００２３Ｊｕｌｙ（ｂ），０８∶００２３Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄＪｉｎｄｕｉＴｏｗｎａｔ２０∶００２２
Ｊｕｌｙ（ｄ），０２∶００２３Ｊｕｌｙ（ｅ），０８∶００２３Ｊｕｌｙ（ｆ）（“△”ｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＦａｇｕａｎＴｏｗｎ，“○”ｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＪｉｎｄｕｉＴｏｗｎ）

图６　２２日２０时（ａ）、２３日０８时（ｂ）温度平流（等值线，间隔：０．２×１０－３Ｋ·ｓ－１）和２２日１４时（ｃ）、
２３日０８时（ｄ）假相当位温剖面（等值线，单位：Ｋ）（图中“△”处代表法官镇的位置，“○”处代表金堆镇的位置）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ２０∶００２２Ｊｕｌｙ（ａ），０８∶００２３Ｊｕｌｙ（ｂ）（ｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：０．２×１０－３Ｋ·ｓ－１）
ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ－ｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏ－ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１４∶００２２Ｊｕｌｙ（ｃ），０８∶００２３
Ｊｕｌｙ（ｄ）（ｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）（“△”ｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＦａｇｕａｎＴｏｗｎ，“○”ｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＪｉｎｄｕｉＴｏｗｎ）
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３．４　特殊地形作用
本次降水强度最大的２个中心主要位于商洛市

山阳县（法官镇）以及商洛北—渭南南（金堆镇）的

交界地带（图１ａ）。商洛市地处秦岭南麓，秦岭支脉
在商洛市内形如手掌，主山脉呈西南东北走向，地

形总体走势为：西北高、东南低［７］。故低层东南风

和地形坡向夹角更小，对降水的增幅作用最有

利［３－１４］。从２２日２２时加密站地面风场（图 ７）可
见，偏东气流向西移动时遇到秦岭阻挡后分为多支

分别从河谷进入。进入河谷的偏东风沿地形爬升

时不断触发对流，雷达上表现为商南县和山阳县不

断有回波新生并向西传播（图８ｂ）。山阳县的地形
类似布兜状，南支气流沿河谷向北推进时，在峡谷

地带风速增大，与回流风发生辐合，对山阳县对流

的发展极为有利。此外由于山谷辐射降温的差异，

山阳县南北侧山区都有３℃左右的温差，这有利于
局地垂直风切变的增强，最终促使暴雨发展［１５］。而

北侧商洛北—渭南南的强雨带沿秦岭东部最高峰

的脊线分布，这与从商州区河谷和洛南县河谷进入

的气流触发对流后合并以及地形的抬升增幅作用

有很大关系。

图７　２０２１年７月２２日２２时地面加密风场
和温度场叠加商洛市地形

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２２∶００２２
Ｊｕｌｙ２０２１ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＳｈａｎｇｌｕｏ

４　雷达回波特征
从商洛市雷达回波看出，２２日午后开始，商洛

市境内不断有分散的回波单体新生，向东北方向传

播。这些快速移动的回波单体给商洛市镇安县、商

州区、洛南县造成了局地阵雨天气。２２日 １６—１９
时（图８ａ）局地回波合并增强，给商州和洛南造成局
地短时强降水。这一阶段中，回波尺度小、移速快，

强降水持续时间非常短。第２阶段是２２日２０时—

２３日００时。这一阶段５００ｈＰａ表现为弱西风，８５０
ｈＰａ东南风强劲，偏东气流携带大量水汽西进时，受
地形和冷空气的触发作用，在雷达上表现为商南县

和山阳县３０～４５ｄＢｚ回波在西北拓展，并逐渐演变
为大片的层积云回波（图８ｂ）。洛南县和商州区的
回波则是先减弱后增强。这一阶段的前期，即２０—
２２时给洛南县北部和商南县南部造成２０ｍｍ·ｈ－１

以上的短时强降水。第３阶段２３日００—０４时是回
波发展最强盛的阶段（图８ｃ），商南县回波消散，山
阳县回波范围扩大、强度增加，表现为对流层云混

合区且稳定少动。洛南—商州的单体在００—０１时
也逐渐合并发展为层积云回波并向北传播。２３日
０１时１４分和０２时１４分山阳县东部有局地强回波
发展，中心大于４５ｄＢｚ，导致山阳县法官镇雨强达到
８６．５ｍｍ·ｈ－１。２３日０３—０４时山阳县、华州区有
大于４５ｄＢｚ的小范围强回波发展，导致山阳县、华
州区分别有２站雨强超过３０ｍｍ·ｈ－１。２３日０２—
０４时汉中市佛坪县也有 ２站雨强超过 ３０ｍｍ·
ｈ－１。这一阶段回波主体移动缓慢，局地强回波的发
展造成了商洛市南部和北部以及汉中市佛坪县雨

强大、持续时间长。第４阶段是２３日０４—０９时（图
８ｄ），回波在环境风的影响下转为向东南方移动，后
逐渐减弱消散。这一阶段前期，山阳县最大雨强维

持在３０ｍｍ·ｈ－１，洛南—渭南南部稳定维持有４５
ｄＢｚ的强回波区，并缓慢向南移动。强回波的稳定
维持给这两地交界处持续造成３０ｍｍ·ｈ－１以上的
短时强降水，２３日０５时后强降水中心南移到商州
区。２３日０９时后商州区回波也逐渐减弱消散（图
８ｅ），本次山区强降水过程趋于结束。

综上所述，３０～４５ｄＢｚ的大片层积云回波稳定
维持，造成强降水持续时间长；局地对流云团发展

导致强降水局地性强；第３阶段中０１—０３时，即回
波最强盛阶段，山阳县东部和洛南县西部有速度模

糊，出现大于１４ｍ·ｓ－１的东南风低空急流（图８ｆ），
这表明东南风急流的建立为降水源源不断地输送

水汽，是本次短时强降水发生的重要条件。山阳县

东南部正负速度对形成的气旋性辐合中心，有利于

水汽辐合和低层上升运动加强。

５　结论
（１）本次过程是发生在弱天气强迫背景下的１

次山区极端短时强降水。强降水中心和地形关系

密切，单点短时雨量大、持续时间长。强降水发生

前环境场表现为较强的层结不稳定性，ＬＣＬ和 ＣＣＬ
接近９２５ｈＰａ，来自台风外围的偏东气流西进到秦岭

·８８·
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图８　雷达组合反射率（ａ～ｅ）和２．４°仰角径向速度（ｆ）
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ～ｅ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｆ）

东麓时，在地形抬升和８５０ｈＰａ弱冷空气的共同作
用下触发上升运动释放不稳定能量，造成短时强降

水天气。

（２）风和湿度场剖面表明，３００ｈＰａ风场的辐散
抽吸合并地形作用导致上升气流增强造成深厚湿

层，对山阳县法官镇２３日０１—０３时的极端高效率
降水起到了重要作用。小尺度特殊地形配合山谷

辐射降温形成温度梯度区，有利于对流中心长时间

在山阳县维持。

（３）雨滴谱资料显示，降水时段内小雨滴浓度
一致保持着较高的水平，强降水对应着雨滴谱快速

拓宽，大雨滴的存在保证了较高的降水效率，使得

短时间内在局地产生强降水。

（４）２２日２０时山区强降水发展之前，８５０ｈＰａ
水汽通量突增至２０～３０ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，这
对预测强降水的发生可以起到一定的指示作用，水

汽通量强盛时的强水汽辐合区对强降水的落区也

有一定的反映。

（５）根据雷达回波特征可将降水分为 ４个阶
段：２２日午后分散性热对流阶段，回波尺度小、移速
快；２２日２０时山区强降水发展阶段，商南县和山阳
县的回波被激发和传播，发展为层积云回波；２３日
００—０４时为降水最强盛的阶段，洛南—商州回波的
合并加强，大片层积云回波稳定维持，且不断有大

于４５ｄＢｚ的小范围强回波发展；２３日０４时后为回
波转向阶段，回波移动方向由向北移动转为向东南

方移动，后逐渐减弱。因而３０～４５ｄＢｚ的大片层积
云回波稳定维持及局地对流云团发展是造成此次

短时强降水的直接原因。
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