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Abstract 
Using the Micaps conventional data and regional meteorological stations precipitation observa-
tions, the author analyzed circulation background, mesoscale characteristics and physical index of 
short-time rainstorm in Qingyang from 9 to 11 July 2016. The results are as follows: 1) The 
short-time rainstorm on 2 consecutive days occurred in the stable continental anticyclone. A con-
vergence at mid-low level was formed by the trough shear line, and a strong divergence in the up-
per was formed by jet on the eastern of South Asia High, and an ascend movement was formed 
over the rainstorm area by coupling of high-low system. The water vapor convergence and wet 
layer obviously thickened in Qingyang under the interaction of Typhoon Nepartak and the sub-
tropical high, and the shear line triggered high temperature and high humidity energy, and caused 
rainstorm weather. 2) The surface mesoscale convergence line was an important factor in trig-
gering rainstorm that corresponded well with short-time strong rainfall. 3) “7.9” rainstorm was 
caused by mesoscale convective cloud clusters replacement in the precipitation area. Dry intru-
sion in middle-high level and warm advection at low level were obvious, so that stronger precipi-
tation intensity formed. “7.10” rainstorm was caused by mesoscale convective cloud clusters that 
were merged into the mesoscale convective cloud zone through precipitation area, so that it had 
wider range of influence and longer time duration. 4) Through two analysis processes, the author 
found upper significant cold advection, warm advection at lower environment, stably enhanced 
high humidity energy, dry and caused unstable stratification were advantageous to short-time 
rainstorm in Qingyang. 
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摘  要 

利用Micaps常规资料以及区域气象站降水观测资料，对2016年7月9~11日庆阳市短时暴雨天气过程的环

流背景、中尺度特征及物理指数进行了分析。结果表明：1) 连续2天短时暴雨发生在稳定的大陆高压脊

中。低槽切变线形成中低层辐合，东部型南亚高压前部急流形成高空强辐散，高、低空系统耦合使暴雨

区有较强上升运动。台风“尼伯特”和副热带高压作用下，庆阳市水汽辐合，湿层明显增厚，切变线触

发高温高湿能量，造成暴雨天气。2) 地面中尺度辐合线是触发暴雨的重要因子，其与强降水有很好的对

应关系。3) “7.9”过程为中小尺度对流云团在降水区的更替造成，中高层 “干侵入”、低层暖平流明

显，降水强度大。“7.10”过程为中小尺度对流云团合并为中尺度对流云带经过降水区造成，强降水影

响范围广，持续时间长。4) 通过分析两次过程, 发现高层显著冷平流，中低层暖平流环境，以及稳定增

强的高湿高能和上干下湿的不稳定层结均有利于庆阳短时暴雨的产生。 
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1. 引言 

短时暴雨是中国黄土高原边坡地带夏季最为频发最易致灾的强对流天气之一，其引发的暴洪灾害所

造成的人员伤亡和对农业的损失达到气象灾害之最[1] [2]。很多学者[3] [4] [5] [6]对黄土高原发生暴雨的

环流形势和环境场进行了分析，也有学者针对其发生机制的不同进行了可预报性研究[7]-[11]，取得了一

定成果。但普遍认为短时暴雨突发性强，时间集中、落区分散，灾损重，强度及落区很难把握，是汛期

气象服务工作的重点和难点所在。 
庆阳市位于甘肃省东部，地处 106˚45'E~108˚50'E 与 35˚10'N~37˚20'N 之间，辖 7 县 1 区，属黄土高

原沟壑地带，地势西北高东南低，山、川、塬兼有，沟、峁、梁相间，地貌格局造成该地强降水以及地

质特征均具有多样性，一旦遇到较强降水就容易造成暴洪灾害[12] [13] [14] [15] [16]。如 2013 年 7 月 14
日夜间环县樊家川暴洪灾害造成 4 人死亡、6 人失踪和巨大的财产损失，2014 年 6 月 18 日夜间华池县悦

乐镇 2 名小孩被洪水冲走，而这些灾害都是因 2~3 h 的暴雨引发山洪所致。在这方面也有气象工作者做

了一定的研究，路亚奇等[17]分析了局地短时致灾暴雨的成因，王位泰等[18]针对暴雨的雷达回波特征进

行了分析。但是，由于受控制天气系统位置、强度的异同，致使暴雨强度及落区在实际预报业务中，总

存在很大的不确定性。因此，总结分析每次过程的异同点，积累可预报性经验指数，对提升防灾减灾能

力具有很大意义。本文针对盛夏连续 2 天短时暴雨环流背景、中尺度、物理量等特征进行分析，以期能
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为庆阳市短时暴雨预报预警提供更多参考。 

2. 天气实况及灾情 

2016 年 7 月 9~11 日，甘肃省庆阳市连续 2 天发生短时暴雨天气。193 个雨量监测站中 9-10 日(“7.9”
过程，下同)有 5 站(次)24 h 降水量 ≥ 50 mm，最大庆城县蔡家坪 88.8 mm。出现短时强降水 16 站(次)，
集中于 9 日 15：00~10 日 02：00 (北京时，下同)，持续 11 h，10 min 最大雨强 25.5 mm，1 h 最大 52.5 mm，

2 h 最大庆城县蔡家坪 88.1 mm，落区位于庆阳市东部偏北的华池–庆城–合水一线，呈南北带状分布(图
1(a))。10~11 日(“7.10”过程，下同)有 8 站(次)24 h 降水量 ≥ 50 mm，最大合水县蒿咀铺 85.5 mm。出现 
 

 
Figure 1. The 24 hours accumulative precipitation in Qingyang on 9~10 (a) and 10~11(b) 
July 2016 (Unit: mm) 
图 1. 庆阳市 2016 年 7 月 9~10 日(a) 10~11 日(b) 24 h 降水量分布图(单位：mm) 
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短时强降水 24 站(次)，集中于 15：00-11 日 08：00，持续 17 h，10 min 最大雨强 17.2 mm，1 h 最大 55.2 
mm，2 h 最大合水县蒿咀铺 71.2 mm，落区呈 2 条南北带状分布，一条位于庆阳市西部即环县西南–镇

原–西峰–宁县西部，另一条位于东部即华池–庆城东部–合水(图 1(b))。 
据庆阳市民政局灾情资料显示，此次强降水致使环县、华池、庆城、镇原等地出现洪涝灾害，洪水

淤埋农田，倒塌毁坏房屋(窑洞)，冲走或淹死家畜，冲毁县、乡、村级公路，损毁水利、电力设施，造成

直接经济损失 2500 万元。 
由上可知，连续 2 天短时暴雨过程集中在下午到夜间，强中心 1 h 降水量均接近或超过 50 mm，2 h

雨量接近于过程最大值，落区呈带状分布，强雨带两侧，降水量明显减小。“7.10”降水强度略弱于“7.9”，
但持续时间更长，影响范围更广。 

3. 环流形势分析 

2016 年 7 月 9 日 08:00 图 2(a)~图 2(d)，200 hPa (图 2(a))，南亚高压增强呈东部型，中心位于青海东

部，强度 1263 dagpm，庆阳市位于其前部偏北大风速带(≥30 m∙s−1)上，高层抽吸作用增强，300~400 hPa
暴雨区附近出现强辐散中心，散度值 > 6 × 10−6 s−1；500 hPa (图 2(b))，巴尔克什湖至新疆西北部(以下简

称为新疆低槽)和中国东北地区东部为低槽，在 2 槽之间，大陆高压 584 dagpm 脊线稳定维持，高压脊内

河套至河北西部有中尺度低压，低压中心为 583 dagpm，低压后部冷空气下注影响庆阳市北部；700 hPa (图
2(c))，低槽东移南压至蒙古国南部，河套–庆阳北部–武都有切变线，虽无明显的低空急流，但在台风

[19]“尼伯特”和副热带高压作用下，来自海上和热带的暖湿气流从云南向北沿高原东侧伸展至甘肃东部，

庆阳市中部水汽辐合，湿层增厚。对应温度场上，“舌状”暖温度脊自青藏高原东部向北伸展至贝加尔

湖南部；地面图上(图 2(d))，河套以南地区为热低压控制。因此，庆阳低层形成了高温高湿的环境，对流

潜势增强。伴随午后太阳辐射，近地层湿热能量继续增加，大气层结不稳定性增强。故而中尺度低压、

切变线触发不稳定能量，造成了 9 日庆阳市中东部出现短时暴雨。 
7 月 10 日 08:00 (图略)，200 hPa 南亚高压继续增强，出现 3 条闭合等值线，中心位置略东移，强度

达 1272 dagpm；500 hPa 新疆低槽偏北东移至贝加尔湖至蒙古国南部，受台风“尼伯特”缓慢北上影响，

584 dagpm 脊线位置变化不大，高压边缘有小槽引导冷空气侵入河套以南大部地区；700 hPa 河套西部及

甘肃民勤–夏河有“人”字形切变，偏南气流及“舌状”暖温度脊维持。地面形势场与 9 日相似。庆阳

市湿度增加，湿层增厚，受“人”字形切变影响，10 日强降水范围更广，持续时间更长。 
以上分析表明，连续 2 天暴雨发生在稳定的大陆高压脊中，200 hPa 东部型南亚高压前部偏北急流

在庆阳市高空形成强辐散中心，500 hPa 高压边缘低槽引导冷空气侵入河套以南地区，形成中、低层辐合。

台风“尼伯特”和副热带高压作用下，偏南气流显著，暴雨区水汽辐合，湿层增厚，切变线触发低层高

温高湿能量，造成暴雨天气。 

4. 中尺度对流系统特征 

4.1. 中尺度综合分析 

中尺度天气图分析已成为近年强对流天气短时临近预报的重要参考依据[20]。由图 3 可知，500 hPa
庆阳市北部的河套及偏东北地区为显著干区(T-Td ≥ 15˚C)，700 hPa 陇东南地区有湿舌，比湿 ≥ 12 g/kg，
湿舌东北向伸展至庆阳市，可见暴雨区中高层为干区，低层为明显的高湿区；700 hPa 有暖舌，T700-300 ≥ 
40˚C，高低层温差显著，同时 9 日 K ≥ 32˚C，10 日存在 K = 40˚C大值中心。说明庆阳市 2 天均存在中高

层干冷、低层暖湿的不稳定条件，且暖湿条件不断增强；700 hPa 切变线和地面辐合线使低空暖湿气流辐

合上升，500 hPa 低槽、200 hPa 偏北急流从干区南下穿过湿区，使得庆阳中高层辐散抽吸作用增强， 
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 (实线为高度场，单位：dagpm；虚线为温度场，单位：˚C，双实线为切变线) 

Figure 2. The circulation on 200 hPa (a), 500 hPa (b), 700 hPa (c) and surface (d) at 08: 00 on 9 July, 2016 
图 2. 2016 年 7 月 9 日 08：00 200 hPa (a)，500 hPa (b)，700 hPa (c)及地面(d)天气图 
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Figure 3. Mesoscale-analyzed at 08:00, 9 July 2016 
图 3. 2016 年 7 月 9 日 08：00 中尺度分析 
 
三者共同影响，为暴雨提供了较强的动力抬升条件；由此可见，这种中高层抽吸辐散，低层切变辐合，

加之稳定增强的高湿高能和上干下湿的不稳定层结均有利于庆阳短时暴雨的产生。 

4.2. 中尺度地面辐合线 

大气层结不稳定时，需要一定的抬升力才能触发对流天气的发生。已有研究[15]表明，特殊地形、锋

面、低层干线、切变线等都可提供触发对流的抬升条件。利用逐 3 h 的地面天气图分析地面辐合线的演

变，由图 4 可见，9 日、10 日早上在河套南部沿黄河一线就有地面辐合线稳定维持，临近中午辐合线迅

速南压进入庆阳市北部环县境内，由于环县西北部地形(毛井乡马大山海拔高度 2089 m，为庆阳市最高)
的抬升作用，辐合明显发展，地面辐合线为雷暴生成提供了抬升条件，因此，午后在地面辐合线附近中

尺度对流云团加强发展，从而造成连续 2 天强天气的发生。 
9 日(图 4(a)) 11:00 地面辐合线进入环县境内后迅速加强，这与环县西北部地形影响有直接的关系，

同时与其前部的偏东气流相遇也使得辐合线更加明显，随着地面东风加强，14:00~17:00 辐合线呈准南北

向，在其尾部附近的庆城县蔡家坪、马岭等地出现了持续 2 h 且小时降水量接近 50 mm 的短时暴雨。20:00
河套–庆阳北部又有 1 条辐合线生成并迅速东移，23:00 移至庆阳市东部并维持，使得东部华池、合水出

现短时强降水。10 日(图 4(b)) 11:00 之前，地面辐合线形态与 9 日相似，并有中–α尺度对流云带存在，

14:00 后辐合线加强呈东北–西南向，其尾部位于庆阳市北部，环县、华池出现小时雨强 15~19 mm 的降

水。17:00 后辐合线明显增强南压，20:00 到 11 日 05:00，辐合线形态及强度无明显变化，位置有南北摆幅， 
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Figure 4. The surface convergence line variations by 3 hours on 9~10 (a) 
and 10~11 (b) July 2016 
图 4. 2016 年 7 月 9~10 日(a) 10~11 日(b) 逐 3 h 地面辐合线演变图 
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对应卫星云图上，庆阳市大部分地方对流云团发展旺盛，且在地面辐合线位置对应有中-β 尺度的对流云

团强中心，故而庆阳市中南部多地交替出现了强降水。 
可见，地面辐合线是触发连续 2 天暴雨发生的重要因子，也是中尺度对流云团产生和加强的最直接

系统。地面辐合线附近更有助于中-β 尺度对流云团的加强发展，同时，地形抬升促使辐合线增强，地面

偏东、偏南风的加强与减弱，也影响到辐合线的形态、位置与强度。 

4.3. 中尺度云团特征分析 

图 5(a)~图 5(d)是 7 月 9-11 日强降水时段 FY-2G 红外云图变化情况。9 日对流云团发生发展有 2 次

过程，第一次过程是 14:00~21:00，14:00 庆阳市北部有中-β尺度对流云团生成，16:45 (图 5(a))，对流云

团显著发展，并在庆阳市东、西两侧各生成一个 β尺度单体，云顶亮温 TBB 最低为−56˚C，强降水开始，

17:00 后两单体逐渐合并，并在庆阳市东部形成一椭圆状强对流云团，结构密合，边界清晰，TBB 梯度

增大，最低为−60˚C，这一过程中，庆阳市有 13 个区域站出现强降水，最强点 47.2 mm∙h−1，后该云团东

南方向逐步移出庆阳市；第二次过程是 19:00~10 日 02:00，19:15 (图 5(b))，河套南部有多个对流云团迅  
 

 
Figure 5. The infrared cloud images of FY-2G from 9 to 10 July 2016 
图 5. 2016 年 7 月 9~10 日 FY-2G 红外云图 
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速南下合并进入庆阳市，22:00 后在华池东部发展成熟为中-β尺度云团，但面积范围较上一过程小，结构

较松散，TBB 为−48˚C，持续时间较短，故而这一时段内仅有 3 站出现强降水，强度也明显减弱。 
10 日 12 时左右，河套地区沿冷空气下滑位置，有中-α尺度对流系统生成，在 200 hPa 南亚高压反气

旋背景下，顺时针旋转逐步逼近庆阳市，13 时左右在河套南部至庆阳市北部形成中-β尺度准南北向的对

流云带，TBB 为−43˚C。随着系统缓慢旋转南压，云带呈单切变线型向东南弯曲，17:30 (图 5(c))其尾部

TBB 达−53˚C，到 20:00 庆阳北部有 3 站出现强降水，最强 31.8 mm∙h−1。同时，18 时左右，云带后侧又

有一对流单体生成，并迅速发展增强呈椭圆状，TBB 稳定达−58˚C，随着其缓慢东移南压，21 站出现短

时强降水，最强 55.2 mm∙h−1。对流云团于 8 时左右移出庆阳，整个强降水过程结束。 
由此可见，连续 2 天的短时暴雨是在河套冷空气下滑影响下，“7.9”过程为中小尺度对流云团在降

水区的的不断新陈更替造成，“7.10”过程强降水为中小尺度对流云团合并为中尺度对流云带经过降水

区造成，地面辐合线与中-β尺度对流云团有很好的对应关系，中-β尺度对流云团是产生本次短时暴雨的

直接系统。 

5. 对流环境条件 

5.1. 温度平流 

温度平流既可造成大气层结不稳定，又可促使垂直运动，有利于强对流天气的发生[21]。沿 108˚E
分别做 7 月 9 日、10 日温度平流经向剖面(图略)，可知暴雨区温度平流分布，近地面层(850 hPa)以下为

弱的冷平流，中低层(500~700 hPa)为正温度平流，2 天暖平流中心均位于 700 hPa，中心强度分别为 10 × 
10−5 k∙m∙s−1和 4 × 10-5 k∙m∙s−1，高层(300~100 hPa)有显著冷平流，冷平流中心均位于 200 hPa 附近，中心

强度≤ −16 × 10-5 k∙m∙s−1。因此，2 天从近地层到高层温度平流依次为弱冷－暖－显著冷的分布，即早晨

由于近地逆温层的存在(图略)，较为稳定，其余层次均不稳定，但随着上午地面辐射增强，低层大气迅速

升温，逆温层消失，大气会变得更加不稳定。说明这种上冷中下暖的平流环境有利于暴雨的发生。且 2
天高层冷平流强度相当，但 9 日中低层暖平流略强于 10 日，致使 9 日降水更加剧烈。 

5.2. 能量与不稳定条件 

5.2.1. 假相当位温( seθ 分布) 
从 seθ 的时间剖面(图 6)可以看出，7~9 日， seθ 逐日增大，大值中心均位于 850 hPa 附近，表明前期大

气低层已有暖湿能量聚积，9 日 20 时达到了 88˚C高能中心并维持至 10 日 20 时，在对流层中层(500 hPa
附近)均出现 seθ 低值中心(9 日 71˚C，10 日 73˚C)，对应着干冷空气。过程变化表明，暴雨发生前期，能

量有一个明显的聚积过程，发生时低层能量出现高值中心，中层出现低值中心。同时也发现， seθ 的大值

中心同总温度的高值区相对应，这种低层高温高湿，中层较干冷及不稳定层结非常有利于突发性短时暴

雨的发生。 

5.2.2. 不稳定条件 
分析庆阳周边探空站(北部银川、东部延安、西部平凉，距离庆阳直线距离均在 150 km 以内)数据。

1) 整个过程中，3 站 700 hPa 温度露点差(图略)均 < 4˚C，甚至接近饱和，说明庆阳周边区域低层水汽充

沛。不同的是：9 日 3 站 500 hPa 温度露点差显著增大，特别银川站 08 时、20 时差值分别达 16˚C、33˚C，
延安站差值分别为 8˚C、16˚C。而 10 日 3 站 500 hPa 及以下温度露点差又迅速减小，接近饱和。这进一

步说明 9 日中高层有干空气自东北方向侵入，呈上干下湿的层结分布，10 日湿层明显增厚。2) 过程前期，

K 指数(图 7(a))保持在 35˚C~40˚C，过程中 K 值增大至 37˚C~44˚C。稳定增大的 K 值使对流潜势不断增强。 
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Figure 6. The time profile of θse (Unit: ˚C) from 08:00 July 7 to 08:00 July 11 2016 in Qingyang 
图 6. 2016 年 7 月 7~11 日庆阳上空 θse (单位：˚C)时空剖面图 
 

 
                          (a)                                                       (b) 

Figure 7. Time series of K index (a) and SI index (b) at 3 radiosonde stations around Qingyang during from 8 to 10 July, 
2016 
图 7. 2016 年 7 月 8~10 日庆阳周边 3 探空站 K 指数(a)和 SI 指数(b)时序 
 
3) SI 指数(图 7(b))先升后降，9 日 20 时 3 站大幅下降至 0˚C以下，平凉站降至谷点−3.4˚C，对应 3 站对

流稳定度指数(图略)也剧降至最低点，平凉−12.7˚C，银川−28.3˚C，延安−20.2˚C，CAPE 值均突增至 500 
J∙kg−1以上，表明此时庆阳周边地区大气具有有效高能和极度不稳定状层结状态，且偏北偏东区域对流性

不稳定更加明显，这与 9 日傍晚庆阳东北部出现短时暴雨相吻合。10 日 08 时，平凉、银川站的 SI 指数

均保持在 0˚C以下较低点，CAPE 较前日略减小但仍保持较大值。而延安站 SI 指数已升至 0˚C以上，CAPE
值也迅速减小，表明偏东区域能量已释放，而北部和南部仍存在不稳定能量和强对流潜势，随着切变线

东移，10 日下午到夜间庆阳市偏西偏南区域再度出现强降水。 

6. 小结 

1) 连续 2 天短时暴雨过程均发生在稳定的大陆高压脊中，湿热高能积聚。高压边缘低槽下滑冷空气
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以及切变线形成中低层辐合，东部型南亚高压前部偏北急流形成高层强辐散，高、低空系统耦合使得暴

雨区形成较强上升运动。台风“尼伯特”和副热带高压作用下，庆阳市水汽辐合，湿层明显增厚，切变

线触发高温高湿能量，造成暴雨天气。 
2) 地面辐合线是触发连续 2天暴雨发生的重要因子，也是中尺度对流云团产生和加强的最直接系统。

地面辐合线与强降水有很好的对应关系，中-β尺度对流云团是产生本次短时暴雨的直接系统。 
3) 高层显著冷平流，中低层暖平流环境有利于暴雨的发生。“7.9”过程中高层 “干侵入”、低层

暖平流更明显，降水强度大。“7.10”过程湿层增厚，降水持续时间更长。 
4) FY-2G红外云图演变分析表明，2天的短时暴雨是在河套冷空气下滑影响下形成中尺度对流云团。

“7.9”过程为中小尺度对流云团在降水区的的更替造成，TBB 更低，雨强大，区域相对分散，持续时间

短；“7.10”过程强降水为中小尺度对流云团合并为中尺度对流云带经过降水区造成，影响范围广，持

续时间长。 
5) 庆阳周边探空站物理量指数的变化对强降水落区和时间有较明显的指示意义，但这些指数还需笔

者通过更多的天气个例分析总结，凝炼可用性指标，来作为庆阳市局地强降水产生的判据。 
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