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2015年9月西安一次强降水过程及成因的
综合诊断研究

李 博,张 铭,邹瑞森,华灯鑫
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安 710048)

摘要:借助西安理工大学教12楼气象站观测资料、全国气象台站常规观测资料以及NCEP全球

分析资料,对2015年9月9日~11日发生在西安地区的一次强降雨个例进行了综合诊断研究。
结果表明:①200hPa高空急流与700hPa低空急流的耦合为本次强降雨提供了动力条件;②降雨

过程中存在有利于云和降雨形成的低压槽系统;③源自东海与三峡两个源地的水汽在西安低空发

生辐合,促使空气趋于饱和,同时北方干冷空气沿东南路径侵袭西安,造成冷暖空气交汇,进而形成

降雨;④综合分析结果,建立了本次强降雨发生的物理模型。
关键词:低压槽;水汽通量散度;高低空急流;物理模型
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StudyofaheavyrainfallcaseinXi’aninSeptember2015byusingSACDM
LIBo,ZHANGMing,ZOURuisen,HUADengxin

(SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:BasedontheXi’anUniversityofTechnologyweatherstationdata,theconventional
observationdataandtheNCEPreanalysisdata,aheavyrainfallcaseoccurredduring9~11Sep-
tember2015isstudiedbyusingtheSyntheticalAnalysisandClassifyingDiagnosisMethod(SAC-
DM).Themainresultsareasfollows:①Thecouplingbetweenthe200hPahigh-leveljetandthe
700hPalow-leveljetplaysanimportantdynamicalconditionforthisrainfall.② Thetroughand
windsheartogethercausetheheavyrainfall.③ Thephysicalconditionsarefavorableoftheoc-
currenceofheavyrainfall.Anegativecenteronwatervaporfluxdivergenceisalsodiscovered,
whichtakesabundantwatervaporandcausestheairtobesaturatedaboveXi’an.④ Basedon
theseresults,aphysicalmodelforthisheavyrainfallcaseisestablished.
Keywords:trough;watervaporfluxdivergence;high-leveljetandlow-leveljet;physicalmodel

  陕西暴雨多发生在陕南与关中地区[1-3],比如

1998年7月9日陕南丹凤县出现的罕见特大暴雨

灾害[1],比如2003年8月~10月“造成关中渭河流

域50年来最严重洪涝灾害”的连续强降雨[2]。近年

来,陕西省的强降雨频次也有逐渐增多的趋势,如
2015年和2017年的强降雨频发。由此可见,虽然

陕西省位于我国干旱少雨的西北地区,但这并不意

味着此地就不发生暴雨灾害。然而,与华北、江淮、
华南三大雨带相比,有关陕西省的强降雨研究基础

较为薄弱,相关研究亟待开展。一方面,有效借鉴其

它类似雨区(如与陕西位于相同纬度带的华北地区)
的已有研究成果显得尤为必要。华北发生过多次致

洪暴雨灾害[4-7],丁一汇等[5]统计了1958—1976年

华北暴雨的天气形势特点:①暴雨主要发生在东高

西低、两高对峙等环流形势下;②低涡、暖切变线、低
槽以及冷锋是暴雨的主要影响系统;③特大暴雨多

出现在两个或两个以上天气系统相互叠加下。另一

方面,我国学者近年来总结出了多类暴雨发生的物理
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模型[8-13],在这些模型中,有的侧重于暴雨与低纬季

风涡的关联[8],有的侧重于暖切变上形成的多个中尺

度对流系统的作用[9],有的侧重于诱发暴雨的各种

尺度系统及其相互作用[10],有的侧重于中尺度天气

系统的影响[11],有的侧重于中尺度低涡的作用[12],
有的侧重于暴雨预报指标及其阈值的描述[13]。

本文在参考上述研究成果与研究方法的基础

上,拟借助全国气象台站常规观测资料、西安理工大

学气象站观测资料以及 NCEP全球分析资料,对

2015年9月9日~11日西安一次强降雨进行综合

诊断研究。旨在通过这种典型个例的研究,逐步丰

图1 2015年9月8日~11日24小时雨量分布

Fig.1 The24hoursaccumulatedprecipitationduring8~11September2015 

富对陕西强降雨灾害的科学认识。

1 资料与方法

1.1 综合诊断方法与研究资料

采用综合诊断方法研究这次强降雨,该方法在

文献[8]中有详细论述,主要是通过事先对不同个例

设计不同研究方案,进而借助不同类别资料分类诊

断不同结构特征。依据综合诊断技术路线,结合此

次个例特征(非对流性强降雨),本文选取的原始资

料包括美国 NCEP(theNationalCentersforEnvi-
ronmentalPrediction)全球分析资料、西安理工大学

气象站观测资料以及全国气象台站常规观测资料。
以这些原始资料为基础,按综合诊断技术路线,继续

通过数值计算的方法获取二次处理资料,并用于强

降雨分析研究中。

1.2 水汽通量散度的数值计算

表述大气水汽状态的参数较多,如露点温度、相
对湿度、比湿、水汽通量散度、混合比、水汽压、绝对

湿度以及温度露点差等。其中,水汽通量散度是较

为综合的反映大气水汽含量及其来源的参数,其计

算过程为:
饱和水汽压:

es(T)=6.1078×expa(T-273.16)
(T-b[ ]) (1)

  饱和比湿:

qs=0.622×es(T)/[p-0.378×es(T)](2)

  比湿:

q=qs×r/100 (3)

  东西方向水汽输送:

qu =q×u/9.8 (4)

  南北方向水汽输送:

qv =q×v/9.8 (5)
式中,T 为温度;a、b为常数(a=17.27,b=35.86);

u、v分别指风在东西方向与南北方向的水平分量;p
为气压;r为相对湿度。最后由式(4)、(5)求取水汽

通量散度。

2 强降雨的综合诊断

我国雨量等级以24小时累计雨量为依据,划分

标准为:0~10mm小雨、10~25mm中雨、25~50
mm大雨、大于50mm 暴雨。对于内陆或干旱地

区,相应等级的雨量取值还要再低些。
图1绘出了陕西省本次降雨24小时实况降雨

量(单位为mm),图中黑色小方块表示西安位置(其
余图与此相同)。强降雨主要发生在2015年9月9
日~12日,涉及陕西、甘肃、四川、山西、河北等省

份;强降雨集中影响陕西的时间为9日~11日。9
月8日~9日,四川、甘肃已经出现了暴雨,受其影

响,陕南、陕北局部开始出现降雨(图1(a));9月9
日~10日,强雨区整体进入陕西,雨带范围扩大至

关中、陕南以及陕北东部区域,西安24小时降雨量

达到了20mm以上(图1(b));9月10日~11日,强
雨区继续影响陕西大部分地区,西安的降雨仍属于

中到大雨级别(图1(c));11日以后,降雨消失(图
略),西安地区持续3天的强降雨结束。
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进一步分析逐6小时降雨图可以看出,强降雨

主要集中于9月9日08:00~14:00和9月10日

08:00~14:00(全文统一采用北京时间)两个时段,
后文将重点分析这两个时段的降雨。

2.1 温、压、风、湿的分析

图2是最强降雨时期700hPa位势高度(等值

线,单位为gpm),图中深灰色阴影表示海拔大于

3000m的地形(即青藏高原),黑色小方块表示西安

位置。9月10日08:00,西安地区受低压系统控制,
低压中心位于外蒙古国(图2(a),字母D,位置122°E,

56°N);6小时以后,此低压系统发展为一明显的高

空槽系统(图2(b),点虚线),槽线南段直逼西安(黑
色小方块)。在这类低值系统控制区域,低层空气从

周围流向中心,造成空气堆积并辐合上升,气团在上

升过程中体积膨胀温度降低,水蒸汽凝结,易形成

云雨。
图3为850hPa温度(单位为 K),图中深灰色

阴影表示海拔大于3000m的地形(即青藏高原)。

图3中,在西安的偏西方向存在暖气团,西安位于由

暖气团延伸出来的暖舌(点虚线)的东南侧区域,而
西安东北侧存在冷气团中心(图3(b),字母L),西
安地处高温与低温过渡带(冷暖空气交汇区域)。高

温与低温的相对温差可以加速空气流动,进而导致

冷空气与暖空气相遇并形成降雨。
相对湿度表示湿空气中所含水蒸汽接近饱和的

程度。空气在温度降低的过程中,只要其中的水分

未被吸出,则其含水量不变,但空气的相对湿度值却

会增加(反之,温度升高,其相对湿度值降低),如果

温度降低到一定程度,就会使饱和水蒸汽凝结成水

珠,从而产生降雨。图4为850hPa相对湿度,浅色

表示相对湿度90%以上的区域,深灰色阴影表示海

拔大于1500m的地形(即青藏高原)。由图4可见,
西安处于高湿区域,相对湿度达到90%以上,再结

合图3的温度分布可知,此处是冷暖空气交汇区域,
水蒸气易凝结成水珠形成降雨。

图2 700hPa位势高度

Fig.2 The700hPapotentialheight
 

图3 850hPa温度

Fig.3 The850hPatemperature
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  图5为850hPa风场(单位为 m/s),图中黑色

加粗箭头表示影响西安的气流。由图5(a)可见,西
安东北侧区域有一小股冷空气向西南方向移动(粗
箭头)并侵入西安,冷空气与南方较暖气团在西安上

空交汇,这种冷暖空气的交汇有利于云层厚度的增

加和降雨的产生。由图5(b)可见,冷气团主体位

于蒙古新疆一带,从中分离出一股较为强劲的冷

空气沿东南路径侵袭西安(粗箭头),而此时西安

恰受东南暖风(细箭头)的影响,冷暖空气的交汇

更为明显。

图4 850hPa相对湿度

Fig.4 The850hParelativehumidity
 

图5 850hPa风场

Fig.5 The850hPawindfield
 

2.2 水汽通量散度的分析

由上一节分析已经知道,形成降雨的必要条件

之一是要有足够多的水分。然而,这些水分是西安

局地就有还是靠外围流入? 计算表明,单靠当地已

有的水分,是难以形成强降雨的。因此,必须要有水

汽不断地输入降雨区。
此处引入水汽通量散度的概念。该参数可定量描

述水汽输送源地、方向、大小以及水汽在何处集中[14],其
意义是单位时间、单位体积中水汽的净流失量,其值为正

的地区表示水汽自该地区向四周辐散,称该地区为水汽

源,反之,称该地区为水汽汇合。图6为降雨强盛期的水

汽通量(箭头)及水汽通量散度(虚线等值线)分布,水汽

通量散度单位为10-9g·s-1·hPa-1·cm-2,箭头表示大于

0.0026的水汽通量,单位为g·s-1·hPa-1·cm-1,黑色阴

影表示海拔大于3000m的地形(即青藏高原)。
由图6可知,西安地区(黑色小方块)水汽通量散

度呈负值分布,代表该地有水汽吸收、有外来的水汽

供应。
进一步分析图6可发现,西安地区水汽主要是来

自于西安的东部,即东海所在区域(长虚线箭头);同
时,西安地区还受东南方向水汽的影响(短虚线箭

头),其东南方向是三峡大坝所在区域(黑色小圆点)。

93李博,等:2015年9月西安一次强降水过程及成因的综合诊断研究



图6 2015年9月10日14:00700hPa水汽通量

和水汽通量散度分布

Fig.6 Thedistributionof700hPawatervaporflux
anditsdivergenceat14:00September10th2015

 

  

  由图6还可以看出,有来自西北方向的冷空气,
与上述来自东部与东南部的暖湿空气在西安相遇,
这恰恰从另一个角度印证了前文关于冷暖空气在西

安交汇的分析结论。

2.3 高低空急流的分析

急流是指大气中“风速强、宽度窄”的气流带,按
急流出现的高度不同,可以分为高空急流(ULJ)和
低空急流(LLJ),通常将300hPa或200hPa层风速

不低于30m/s的强风区称为高空急流;将出现在对

流层中低层,风速不低于12m/s以上的强风区称为

低空急流[15-16]。
图7为本次强降雨期间的大尺度天气形势,图

中填色区表示200hPa高空急流,箭矢线表示700
hPa低空急流,等值线代表500hPa等高线(单位为

gpm)。

图7 2015年9月10日08:00~20:00天气形势

Fig.7 Thecompositesynopticweatherpatternfrom08:00to20:00September10th2015 

  图7(a)中,2015年9月10日8:00,西安正北方

有强劲的、较大范围的高空急流带,最低风速达到

50m/s,中心风速突破65m/s,跨越40个纬度区

域,急流中心区域位于西安东北方向,如此强烈的高

空急流与低层从西北方向分支出来的急流相互耦

合;6小时以后(图7(b)),60~65m/s的强风速中
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心向西蔓延,而大于65m/s的中心急流带位置维持

稳定,低空急流不仅与50~60m/s的高空急流带相

互耦合,还与60~65m/s的高空急流中心有耦合现

象;再过6小时(图7(c)),高空急流继续向西蔓延,
强风速中心从之前西安的东北方向发展到了西安的

西北方向,另一方面,从西北方向分支出来的低空急

流范围进一步扩大,与大于65m/s的高空急流中心

发生耦合,可见,高低空耦合区域进一步增大。诸多

研究已表明[4,8,10],高低空急流的耦合可以大大增强

空气的上升运动,有助于降雨的增强。

3 物理模型的建立

根据上述研究结果,可以建立此次西安强降雨

发生的物理模型,如图8所示。

图8 2015年9月9日~11日西安强降雨物理模型

Fig.8 Thephysicalmodelforaheavyrainfallcase
occurredduringSeptember9~11th2015inXi’an

 

本次降雨发生在高空急流(200hPa)和低空急

流(700hPa)耦合(点虚线)的有利条件下。西安上

空受低值系统影响(500hPa低压),特别是在700
hPa存在一明显的低空槽线(粗点线),这是造成此

次强降雨的主要天气系统。在对流层中低层(700~
850hPa),由东海区域(灰色带箭头的双虚线)与三

峡区域(黑色带箭头的单虚线)将暖湿空气输送至西

安,导致西安地区相对湿度达90%以上;同时,北方

干冷空气由700hPa向下侵入,并沿东南路径进入

西安,西安成为冷暖空气交汇区。在850hPa,西安

西偏北方向存在一暖舌区域,东北侧则是较冷中心,

中间(即西安所处位置)是冷暖气团的过渡带。高低

空急流的耦合、槽前各股气流的辐合,均增强了西安

上空气流的上升运动。由此,较为充沛的水汽、较强

的上升运动以及冷暖空气的交汇带共同作用形成了

此次强降雨。

4 结 论

借助NCEP全球分析资料、西安理工大学气象

站观测资料以及全国气象台站常规观测资料,对西

安2015年9月初的一次强降雨过程开展了综合诊

断研究,得出了几点结论。

1)强降雨的产生是多种有利的气象要素共同

作用的结果,包含位势高度图中槽线附近的辐合上

升气流、温度图中冷暖空气的交汇、相对湿度图中的

较大相对湿度等。

2)强降雨水汽来源于两条输送通道,主通道为

东部沿海,次通道为位于西安东南方位的三峡大坝。
需要指出的是,由此个例分析可见,强降雨期间,西
安降雨的部分水汽源自于三峡地区,当地水汽沿西

北路径翻越秦岭,并经3000m左右高空输送至西

安上空。

3)对急流的分析研究表明,此次个例存在明显

的急流耦合,即西安高空200hPa强风速带向西扩

展,并与低空700hPa由西北方位的强风速带中分

离出来的急流相互耦合。

4)本文在上述研究的基础上,构建了此次强降

雨发生的物理模型。模型对今后西安地区类似暴雨

灾害的预报具有一定的参考价值。
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