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摘!要! 通过加密观测资料分析 $%&^ 年 ] 月 " 日和 $%&Y 年 ? 月 $# 日西安近年来灾害最严重的两次暴雨过程!

总结陕西秦岭北麓致灾短时暴雨特征及其次生灾害预警技术( 结果表明& 关中处于稳定少动的西太平洋副热带

高压西北边缘! 前期高温) 上干下湿层结和午后低层超绝热状态! 为短时暴雨提供了有利发展环境! 西风槽与

近地层切变线是暴雨直接影响系统( 伴随冷锋过境! 午后西北方向咸阳) 铜川一带地面偏北风跃增是短时暴雨

有利触发因子( 暴雨位于地面 " L正变压中心至东侧大梯度区) 切变线交汇点南侧! 对流云团之间 1@@梯度大

值区附近( 伴随1@@中心降至>Y^_以下! 周边出现最大雨强( 不稳定层结和低层超绝热状态下! 跟踪研判雷

达上秦岭北麓沿山一带快速发展增强) 回波中心像素点反射率大于 Y% O@̀的孤立单体! 可提前 $ L 以上发布短

时暴雨预警( 对于秦岭北麓洪灾高风险区! 在强降水发生有利环境条件下! 敏感时段要提前尽早发布暴雨预警

信号! 宁空勿漏! 宁高勿低( 基于强降水时空高分辨精细估计驱动的5-21模型数值模拟分析! 为山洪灾害精细

化预警提供了有效手段(

关键词! 短时暴雨' 5-21模型' 预警技术' 秦岭北麓' 陕西

中图分类号! B#"" B'&^:̂" 3Y#$!!文献标志码! -!!文章编号! &%%% >]&&B#$%&'$%$ >%&$$ >%Y

O8E& &%:"'Y'Z[:ENNI:&%%% >]&&B:$%&':%$:%$"

!!秦岭北麓一带地形坡度大! 周边河流峪口众

多! 是洪涝灾害高暴露区和脆弱区"&#

! 强降水次

生衍生灾害频发"$ >##

( 随着*一带一路+亚欧合作

交流国际大都市与国家中心城市建设! 西安周边

气象次生衍生灾害潜在风险增大( $%&^ 年 ] 月 "

日! 西安出现短时大暴雨天气$简称*%]%"+暴雨过

程%! 多个区县雨量突破历史极值! 山洪泥石流引

发严重人员伤亡和基础设施破坏( 其中! 泥石流

漫道导致陇海铁路西安段连续中断 $ O! 长安区王

莽街道小峪河村突发山洪! 多人伤亡失踪( $%&Y

年 ? 月 $# 日! 西安城区出现破历史记录的暴雨$简

称*%?$#+暴雨过程%! 并引发严重城市内涝! 导致

地铁小寨站进水关闭! 附近交通瘫痪! 咸阳机场

多趟航班延误或取消( 以上两次暴雨过程人员伤

亡和经济损失严重! 极端性强! 社会影响大(

气象工作者从不同角度出发对西安周边强降

水天气进行了大量分析研究"^ >&$#

( 近年来! 时间)

空间高分辨率观测手段为进一步深入暴雨中尺度

特征规律认识提供了更为丰富细致的资料"&" >&?#

(

本文应用自动气象站) 风云卫星) 多普勒雷达资

料和高分辨水文模型! 结合预报预警服务和灾情

实况调查! 分析总结*%]%"+) *%?$#+暴雨过程!

以期进一步深化陕西秦岭北麓致灾短时暴雨特征

规律认识! 提高极端天气及其次生衍生灾害精细

化预警服务水平(

&!天气实况与灾情

$%&^ 年*%]%"+暴雨过程发生之前! 连续 &% O

西安每日最高气温均在 "? _以上! ] 月 $ 日最高

气温超过 #% _( " 日午后! 西安多云转阴! 中南

部区县在傍晚前后出现短时暴雨$图 &G%( 期间!

长安区引镇大峪 &? >&] 时降雨 ]Y:" TTZL! 日降

雨量$&#]:Y TT%破建站历史记录' 临潼区本站 &]

>&' 时降雨达 ?Y:& TTZL! 日降雨量$&&Y:& TT%

破建站历史记录' 临潼区骊山军区疗养院) 兵马

俑站 &' >$% 时降雨分别达 ??:? TTZL和 ?":̂ TTZ

L ' 蓝田县史家寨 &? >$% 时 " L 降雨超过 ?^ TT(

暴雨引发严重山洪! &% 人死亡! # 人失踪! 共造成

&' &?Y 人受灾! 农作物受灾 & #&?:" LT

$

! 其中绝

收面积 &#:# LT

$

( $%&Y 年*%?$#+过程当日! 西安

午后大部地方出现 "? _以上高温! 傍晚城区突降

暴雨$图 &H%! &' >$& 时小寨站雨量达 &&^:Y TT!

!

收稿日期& $%&] >&% >&]!!!修回日期& $%&' >%& >&^

基金项目& 科技部科技基础性工作专项$$%&"/6&&$^%%%' 国家自然科学基金$&&]?$$'^%' 中国气象局预报员专项$0V-6@6$%&? >%?#%

第一作者简介& 毕旭$&'?# >%! 男! 陕西米脂人! 高级工程师! 从事天气预报及相关技术研发应用=P\TGE9& ^%#^^Y%Y&abb:M8T

通讯作者& 王丽$&']Y >%! 女! 陕西汉中人! 硕士! 工程师! 主要从事气象服务研究应用=P\TGE9& ^"^]'%]"abb:M8T



!$ 期 毕!旭! 等& 陕西秦岭北麓致灾短时暴雨特征及预警技术

日雨量突破城区历史记录( 暴雨引发严重内涝!

城区 "' 处路段出现短时严重积水! 多辆汽车被淹!

地铁小寨车站停运! 咸阳机场 ?# 架航班延误! &&

架取消! 共造成 ] ^&Y 人受灾! 农作物受灾面积

Y?$:' LT

$

! 农作物成灾面积 Y&':] LT

$

(

$!环流背景

两次暴雨过程当日 %] 时! $%% L3G上! 贝加尔

湖以东至蒙古国东部高空有低涡持续发展! 新疆

至内蒙古以东地区出现大范围 "% TZN以上急流'

^%% L3G上! 西太平洋副热带高压控制大陆东部!

^]] OGR;T西脊点在 "%c,) &&%cP附近! 东北冷涡

底部) 内蒙古中部至陇东地区为低槽区! 宁夏)

甘肃一带有西风槽发展) 东移! 关中处于副热带

高压西北侧偏南暖湿气流之中' ?%% L3G上! 河套

至陇南一带受明显切变线影响' ]^% L3G上! 西安

位于切变线南侧! 为 # d] TZN偏南风! 比湿 &^ RZ

eR( 暴雨当日 $%& %%! 河套以北高空西风急流变

化不大( *%]%"+过程东北冷涡明显南压! 副热带

高压略微减弱) 东退! 陇东南一带低槽移至山东)

河南一带' *%?$#+过程东北冷涡东移! 副热带高

压略有加强) 西伸! 宁夏一带西风槽东移至内蒙

古中部( 地面上! *%]%"+过程暴雨发生前 Y L! 四

川) 山西至河南一带为低压区! 河套至陇东为高

压区! 山东北部) 河南北部至陕西中部一带受大

范围切变线控制! 午后冷锋经过关中地区'

*%?$#+过程暴雨发生前 Y L! 陕西周边受大范围热

低压控制! 傍晚前后四川盆地低压略有加强! 山

西南部) 陕西东南至四川一带受弱的切变线影响(

"!暴雨中尺度特征

两次过程当日 %]& %% 西安站 1>9I3图上$图

$%! 温湿层结曲线呈开口向上的喇叭口形状! ]^%

L3G以下存在逆温层! 对流不稳定能量 0-3P大于

^^% (ZeR! f指数大于 "Y _! 沙氏指数 2A小于 %

_! 对流抑制能量0A,大于 &%% (ZeR! 本地存在明

显的对流不稳定能量! 低层逆温与对流抑制能量

有利于不稳定能量聚集( 当日 &#& %%! *%]%"+)

*%?$#+过程 0-3P分别达 ]%? (ZeR) "%^# (ZeR!

0A,减至 % (ZeR' 受前期高温和下垫面加热等因素

影响! ?%% L3G以下温度层结曲线近似平行于干绝

热线! 为超绝热状态! 极有利于对流发展( 两次

过程 ]^% L3G与 ^%% L3G温差均由早晨 $# _增至午

后到傍晚 $] _( 比较来看! 两次过程相比关中一

般区域性暴雨过程"Y >?#

! 上部干层更为明显( 在上

述有利的热力) 层结条件下! 当逆温层与对流抑

制能量破坏减弱后! 显著不稳定能量强烈释放!

最终形成西安短时大暴雨天气(

地面自动站资料分析表明! 伴随低层切变线影

响! 两次过程午后关中西部一带均出现东南方向移

动的 " L变压显著增大区$图 "%! 对应冷空气活动!

降水零散分布在正变压区附近( 伴随强对流发展成

熟! 东西跨度约 $%% eT的正变压区向东扩展! 中心

突增至 # L3G以上! 强降水趋于集中! 位于 $ L3G正

变压区内部! "% TTZL 以上雨强靠近正变压中心至

其东部大梯度区西侧( 对应 " L 变压变化! 两次暴

雨发生前 $ L左右! 甘肃东南部至关中西北部一带!

有明显的冷温中心向东移动! 对应西安偏北偏西方

向邻近的铜川) 咸阳地区偏北风跃增) 温度下降 ^

_以上! 周边形成冷锋& $%&^ 年 ] 月 " 日 &?& %%!

西安$为 $ TZN西南风! 温度 "& _%与耀州$为 Y TZ

N东北风! 温度 $^ _%) 咸阳$为 ] TZN西风! 温度

$^ _%之间出现明显的风场和温度不连续' $%&Y 年

?月 $# 日 &?& %%! 西安$为 # TZN东南风! 温度 "?

_%与耀州$为 ] TZN西北风! 温度 $' _%) 咸阳

$为 # TZN西北风! 温度 $] _%之间也出现明显的风

场和温度不连续( 之后伴随降水东移扩大! 陕西全

境转为正变压! 关中一带锋区消失(

$%&^ 年 ] 月 " 日午后$图 #G%! 上游地区咸阳)

宝鸡附近出现长约 "%% eT) 宽约 &%% eT的带状中

尺度对流云团$简称*西部云团+%! 其偏北局地红

外云顶亮温1@@中心小于 >̂ % _' 同时! 商州至

西安东部有 1@@中心小于 >^%_) 直径小于

&%% eT的近圆形对流云团$简称*东部云团+%快速发

图 &!两次致灾暴雨过程降雨量分布$单位& TT%

"$&
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图 $!两次致灾暴雨西安泾河站1>9I3图

图 "!两次致灾暴雨地面风场$风杆! 单位& TZN%) 小时雨强$阴影! 单位& TTZL%及过去 " L变压$等值线! 单位& %:& L3G%分析

图 #!$%&^ 年 ] 月 " 日不同时次1@@$阴影! 单位&_%

图 ^!$%&Y 年 ? 月 $# 日不同时次1@@$阴影! 单位&_%

#$&
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展( &?& "%$图 #H%! 西部云团发展东移! 1@@g

>̂ % _中心位于西安西南边界! 西安周边开始出

现强降水' 同时! 东部云团继续发展扩大! 1@@中

心g>Y%_( &]& "%$图 #M%! 西部云团主体东移影

响关中中部! 西安南部出现最大雨强$]Y:" TTZL%!

东部云团快速发展! 云体范围成倍扩大! 其东北侧

受冷空气夹卷出现明显暗影! 对流云顶位于西安)

商州交界! 强降水持续( &'& "%$图 #O%! 西部云团

明显减弱! 东部云团强烈发展北扩至关中东部! 渭

南南部1@@中心降至>Y^ _以下! 西安东部出现最

大雨强$?":̂ TTZL%( 随后! 中尺度云团继续东移!

" L之后明显减弱! 强降水结束(

$%&Y 年 ? 月 $# 日午后$图 ^G%! 陕北至关中西

北部一带有长约 ^%% eT) 宽约 $%% eT的相对松散

的中
!

尺度对流云团$简称*北部云团+%向东发展

加强! 延安中南部 1@@中心达 >Y%_' 同时! 陕

南南部汉中) 安康局地出现长约 &%% eT) 1@@中

心h>̂ %_的中
"

对流云团$简称*南部云团+%(

&'& %%$图 ^H%! 对应甘肃东南部至关中西北部一

带偏北冷空气侵入! 北部云团南部的宝鸡) 咸阳

交界处对流云顶呈弓形向东南方向显著弯曲! 1@@

中心降至>Y^ _! 西安以东地区尚无明显对流云

团发展( $%& %%$图 ^M%! 北部云团进一步发展东

移) 影响关中中西部! 1@@g>Y^_区域向东扩大

至西安中西部地区! 周边开始出现强降水( $&& %%

$图 ^O%! 北部云团移至西安上空) 呈近椭圆形!

1@@中心下降至 >?%_! 与南部云团部分连接!

1@@中心附近) 西安城区出现过程最大雨强$^]:]

TTZL%( $$& %% >$"& %%! 南北对流云团完全合

并! 1@@中心区域移至西安东部局地! 对应临潼

出现过程最大雨强$Y$:% TTZL%(

综上分析可见! 两次暴雨过程陕西中南部午

后对流云团发展加强! 最大雨强时段 1@@中心降

至>Y^_以下( 相比关中区域性暴雨云系"Y!&]#

! 短

时暴雨云团距离河套以北高空西风急流较远! 关

中以北高层辐散较弱! 强盛阶段云团北部无反气

旋凸起的斜压叶状云系"^#

(

$%&^ 年 ] 月 " 日午后至 &^& "%! 低层切变线

附近) 咸阳至铜川一带有明显降雨雷达回波东移

南压! 西安中南部秦岭北麓仅为山脉杂波( &^& #^

前后$图 YG%! 沿山一带出现反射率因子 ^% O@̀ 以

上) 中心像素点 Y% O@̀ 以上) 零散孤立分布的小

尺度强对流泡! 山地地形作用明显( 之后 & L$图

YH%! 对流单体快速发展扩大! 形成中心区域强度

大于 Y% O@̀) 水平超过 &%% eT的中尺度强对流回

波带! 周边开始出现短时暴雨( 期间! #^ O@̀ 以

上强回波范围) 高度突增! 呈垂直塔状! 回波质

心低于^ eT! 降水效率高' 中低层北风向南推进!

秦岭北麓地形抬升加快垂直运动发展' 高层北部

冷空气向南侵入! 整层位势不稳定层结加强! 加

快能量释放( &? >$% 时! 强对流回波整体东移!

中心强度维持 ^% dY% O@̀! 其主体先后经过长安)

临潼和蓝田(

图 Y!$%&^年 ]月 "日西安泾河雷达组合反射率因子$单位& O@̀%

图 ?!$%&Y年 ?月 $#日西安泾河雷达组合反射率因子$单位& O@̀%

图 ]!$%&^ 年 ] 月 " 日长安王莽小峪上游区域降水精细估计

图 '!*%]%"+暴雨过程山洪演进5-21模型数值模拟

^$&
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!!$%&Y 年 ? 月 $# 日从 &Y 时左右开始! 咸阳至

铜川一带! 低层切变线附近也出现了东移南压的

带状降水回波$图 ?%! 西安周边及上游回波演变与

*%]%"+过程类似( 综合两次过程多普勒雷达特征

分析表明西安短时暴雨发生前 $ dY L! 西北方向咸

阳以西有 "% O@̀ 以上回波对应中尺度系统向西安

附近移近! 同期! 秦岭北麓一带局地分散的对流

单体迅速发展) 增强! 西北方向中尺度系统回波

尚未移至西安境内之前! 后者直接发展引发短时

大暴雨(

#!山洪灾害数值模拟分析

长安区南部的王莽小峪村$山洪灾害发生地

点%上游位于秦岭北麓深山区! 周边无自动气象

站! 属于降水实况监测盲区( 西安大城市预报预

警服务一体化平台$B-\D/A2:新丝路%提供的基于

新一代多普勒雷达和自动雨量站卡尔曼滤波降水

精细估计产品"$#

! 计算得到 ] 月 " 日 &Y >&' 时小

峪村上游山区 " L降水量达约 &^^ TT$图 ]%! 第一

时间为政府防汛部门开展应急决策指挥提供了客

观定量的判决依据(

自然灾害中! 气象次生衍生灾害约占 ?&i!

洪涝灾害约占 "Yi( 秦巴山区山洪泥石流灾害有

其自身规律特征"&'#

( 针对洪水演进和淹没过程高

精度模拟! 西安理工大学与英国纽卡斯尔大学联

合开发了基于显卡加速技术的地表水流及伴生输

移过程模型 5-21$53*-MMJ9J<GKJO 2C<SGMJDGKJ<

/98jGIO -NN8MEGKJO 1<GIN;8<K%( 5-21模型"$% >$&#通

过 58OCI8X格式有限体积法求解二维圣维南方程

组! 采用具有高性能和低成本优势的53*$5<G;LEM

3<8MJNNEIR*IEK%并行计算技术加速计算(

选取 $%&] 年 ] 月 " 日 &Y& "% >&?& "% 逐 Y

TEI的基于新一代多普勒雷达和自动雨量站卡尔曼

滤波降水精细估计结果$中心位于 &%'cP) "#c,!

空间分辨率 %:̂ eT的 &%% k&%% 网格点阵数据%为

气象输入驱动条件! 经过网格空间降尺度处理!

进行气象和地形网格匹配! 再通过 5-21模型$下

垫面lPV地形分辨率为 ^ T%对*%]%"+暴雨过程长

安区王莽街办小峪河村的山洪灾害过程进行数值

模拟! 计算过程耗时约 %:#] L( 图 ' 对应不同时刻

长安小峪洪水模拟演进过程! 短时暴雨在低洼区

域迅速产流并形成地表径流! 沟道中汇集形成的

山洪快速向下游演进! ]% N之后洪水便从沟口上部

$%% T处演进至其底部! 对应伤亡事故发生位置(

对比灾情现场调查资料! 模拟的最高洪水位置)

横向宽度) 转折走向) 水流冲刷痕迹和调查实况

基本吻合(

^!结论与讨论

$&%前期高温天气有利于对流不稳定能量增强

积累! 存在对流抑制能量与低层逆温! *上干下

湿+层结和午后低层大气超绝热状态! 为短时暴雨

发展提供了有利环境( 东移西风槽与近地层切变

线是暴雨直接影响系统( 伴随冷锋过境! 咸阳)

铜川一带地面偏北风跃增是西安短时暴雨有利触

发因子( 暴雨位于地面 " L正变压中心至东侧大梯

度区) 切变线交汇点南侧附近! 在对流云团之间

1@@梯度大值区( 伴随1@@中心降至>Y^ _以下!

周边出现最大雨强(

$$%咸阳以西中尺度降水系统东移南压移入并

影响西安之前! 秦岭北麓一带有分散性对流单体

迅速发展) 增强! 后者直接发展引发短时大暴雨(

因此! 午后不稳定层结环境和低层超绝热状态下!

在上游地区中尺度系统东移南压但尚未影响西安

之前! 密切跟踪研判雷达上西安南部秦岭北麓沿

山一带快速发展增强) 回波中心像素点反射率大

于 Y% O@̀的孤立单体! 是提前 $ L以上准确) 及时

发布暴雨预警信号的有效指标(

$"%5-21模型分析表明! 暴雨影响区域低洼

地带! 洪水 & TEI之后即可从沟口演进至沟底! 引

发次生灾害( 针对秦岭北麓西安周边致洪高风险

区! 不同河流峪口尤其是人群活动密集场所! 通

过降水精细化估计输入驱动考虑下垫面复杂情况

的5-21模型! 可提前推演分析确立特定区域) 引

发不同等级洪水的降雨时空高分辨分布特征及其

致灾阈值( 预报暴雨发生时! 匹配相关区域降雨

时空特征及致灾阈值! 可显著提升洪水风险预警

的精细化和提前量(

$#%前期高温天气既增加了不稳定能量积累!

也使得秦岭北麓峪口纳凉休闲群众明显增多! 暴

雨易损性风险增大( 因此! 在旱涝急转) 节假日

和上下班时间等敏感时段! 要注意提前尽早发布

暴雨预警信号! 宁空勿漏! 也要注意发布紧急程

度更高的预警信号! 宁高勿低(
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