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摘  要 

2024年9月29日丹江口水库流域出现了一次暴雨天气，强降雨落区出现在白河以上区域，此次暴雨发生

在前期干旱的气候背景下——2024年8月1日~9月28日，该流域平均降水量较历史同期偏少64%。本文

利用常规气象观测资料、FNL资料与风云气象卫星资料，采用天气学诊断方法，对此次暴雨进行了分析，

结果表明：700 hpa水汽通量辐合中心早于暴雨出现6个小时，850 hPa能量锋与K指数大值区的重叠为

短时强降水提供了有利能量条件。 
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Abstract 
On September 29, 2024, a heavy rain event occurred in the Danjiangkou Reservoir Basin, with the 
heavy rainfall area located above the Baihe River. This heavy rain happened against the background 
of a previous drought—from August 1 to September 28, 2024, the average precipitation in this basin 
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was 64% less than the historical average for the same period. This study analyzes this heavy rain 
event based on conventional meteorological observation data, FNL data, and FY meteorological sat-
ellite data, and by applying synoptic diagnostic methods. The results show that the 700 hPa water 
vapor flux convergence center appeared 6 hours earlier than the heavy rain, and the overlap be-
tween the 850 hPa energy front and the high-value area of the K-index provided favorable energy 
conditions for short-term heavy rainfall. 
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1. 引言 

丹江口水库流域(105˚12'~112˚10'E，31˚24'~34˚11'N)的秋季暴雨是区域内典型的灾害性天气，多数秋

季暴雨发生于华西秋雨的气候背景下。目前，气象工作者针对华西秋雨背景下的秋季暴雨研究较多[1]-[4]，
陈丽芳等[5]、郁淑华等[6]指出，低空急流引发的强水汽输送和大气动力不稳定是秋季连阴雨中暴雨形成

的关键因素。刘勇等[7]通过对 2011 年 9 月 5~6 日陕西中南部连续暴雨的成因进行分析，强调了低层东

路冷空气不仅起到了冷垫作用，还增强了低层锋区和大气的斜压性，为暴雨发生提供有利条件。然而，

现有研究对于前期干旱气候背景的秋季暴雨关注较少，相关成因分析仍需补充。 
根据多年丹江口水库流域预报服务工作需要，将丹江口水库流域分为三个区，其中：陕西石泉以上

为 I 区、石泉到白河为 II 区，白河到丹江口 III 区(以下简称为 I 区、II 区、III 区)；2024 年 8 月 1 日~9 月

28 日，丹江口水库流域平均降水量仅为 86.5 毫米，较历史同期偏少 64%，流域呈现明显的前期干旱特

征；在此背景下，9 月 29 日 08 时~30 日 08 时(北京时，下同)水库流域出现暴雨天气，流域面雨量达 34.9
毫米，且降雨空间分布差异显著——I 区 64.9 毫米、II 区 34.2 毫米、III 区 15.7 毫米，暴雨主要集中于白

河以上。鉴于此，本文利用常规气象观测资料、丹江口水库流域 35 个国家气象观测站降雨资料、FNL 资

料与风云气象卫星资料，对此次前期干旱背景下的暴雨过程展开成因分析，为后续同类暴雨事件的预报

预警工作提供科学参考与技术支撑。 

2. 降水概况 

受高空槽东移与中低空切变线共同影响，9 月 29 日 08 时到 30 日 08 时丹江口水库流域出现了一次

暴雨天气过程，流域平均面雨量达 34.9 毫米，由过程降水量分布图可见，全流域 35 个国家气象观测站

中，过程降水量达 50~100 毫米的有 17 个站，雨带整体呈东西向分布，暴雨中心在洋县–西乡–城固–

镇巴一带(图 1(a))，从上述 4 个站逐小时降水(图 1(b))上来看，较强降水主要出现在 29 日 10 时~15 时，

平均小时雨强大多在 5 毫米以上，最大西乡 18.4 毫米(13~14 时)。 

3. 环流形势 

2024 年 9 月 28 日 08 时 500 hPa 图(图略)上，贝湖到巴湖附近为宽广的低槽区，高原中东部为平直

西风区，该区域内不断有短波槽东移；28 日 20 时，500 hPa 短波槽东移到青海到四川西部一带；29 日 08

Open Access

https://doi.org/10.12677/ccrl.2025.146143
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘志勇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2025.146143 1435 气候变化研究快报 
 

时短波槽进一步发展东移，其北部推进至宁夏到甘肃东部一带，槽前正涡度平流为本次暴雨天气提供了

有利的动力条件，与此同时，29 日 08 时 700 hPa 河套到四川北部为一南北向的冷式切变线，切变线东侧

维持一支风速在 12~14 m∙s−1 的西南气流，该气流持续向陕南西部输送水汽；850 hPa 四川成都到重庆间

出现一个 144 dgpm 的低涡，低涡人字切变线北支伸至陕西南部的汉中一带，低涡切变线东侧的南风气流

在进入陕西南部发生了气旋式弯曲且风速显著增强至 10 m∙s−1；9 月 28 日 08~29 日 02 时，冷高压中心位

于蒙古国西部，中心气压达 1042 hPa，河套地区到甘肃东部有一条冷锋自西北路径南下，29 日 08 时冷

锋进入 I 区，此时 I 区附件等压线密集且梯度比较大，说明冷空气势力较强；29 日 14 时冷锋推进至陕南

中部到山西一带，I 区处于冷锋后部，降水明显加强；30 日 08 时后冷锋移入湖北境内，丹江口水库流域

转为冷高压控制，同时 500 hPa 高空槽、700 hPa 冷式切变线移出水库流域，850 hPa 流域上空受偏北风

控制，此次降雨天气过程减弱结束。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Rainfall in the Danjiangkou reservoir basin from 09:00 on September 29 to 08:00 on September 30 (a) and hourly 
rainfall chart of Xixiang, Zhenba, Chenggu, Yangxian (b) (Unit: mm) 
图 1. 丹江口水库流域 9 月 29 日 09 时到 30 日 08 时雨量(a)与西乡、镇巴、城固、洋县逐小时雨量图(b) (单位：毫米) 
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4. 暴雨成因分析 

4.1. 水汽条件 

对暴雨形成而言，持续充足的水汽输送是关键条件之一。无论是夏季还是秋季，暴雨的发生不仅要

有充沛水汽，还要有源源不断的水汽输送并在暴雨区辐合[8]。9 月 28 日 08 时到 29 日 02 时 700 hPa 水

汽通量图(图略)上，I 区始终为一水汽通量大值区，大部区域水汽通量值为 10~12 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1，II 区水

汽条件略差，大部 6~12 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1，III 区普遍在 6 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1 以下，需注意的是，此时段内丹

江口水库流域大部处于水汽通量辐散区；29 日 08 时(图 2)随着西南气流进一步加强，流域水汽通道正式

建立，暴雨中心所处区域出现一水汽通量大值区，呈东西向分布，中心值增到 17 g∙cm−1∙hPa−1∙s−1，且该

大值区对应区域出现一个水汽通量辐合中心，中心值达−5 × 10−7 g∙cm−1∙hPa−1∙s−2。值得注意的是，水汽通

量大值区与辐合中心的叠加早于暴雨发生 6 个小时，且叠加区域与此次暴雨中心完全重合，这一特征对

暴雨落区预报有一定的指示意义；29 日 14~20 时水汽通量值较 08 时有所下降，暴雨中心水汽通量 6~8 
g∙cm−1∙hPa−1∙s−1，但暴雨中心区域仍处于水汽辐合的大值区，辐合中心值普遍在−3 × 10−7 g∙cm−1∙hPa−1∙s−2，

这与该地区 20 时前出现 25~50 毫米的降雨相对应。30 日 02 时~08 时整个流域都处于水汽辐合状态，但

辐合强中心仍然位于前期暴雨区附近，08 时后，随着低槽东移，水库流域受偏北气流控制，水汽条件显

著转差，整体降雨过程随之减弱。上述分析表明：此次丹江口水库流域暴雨过程水汽来源主要是 700 hPa，
长时间维持的充沛水汽供应与较强的水汽辐合条件是产生暴雨的重要原因。 

 

 
Figure 2. 700 hPa water vapor flux (solid lines, unit: g∙cm−1∙hPa−1∙s−1), wind field (vectors, unit: m/s), and 
water vapor flux divergence (shaded areas, unit: g∙cm−1∙hPa−1∙s−2) at 08:00 on September 29 
图 2. 9 月 29 日 08 时 700 hpa 水汽通量(实线，单位：g∙cm−1∙hPa−1∙s−1)、风场(矢量，单位：m/s)、
水汽通量散度图(色斑，单位：g∙cm−1∙hPa−1∙s−2) 
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4.2. 动力条件 

9 月 29 日 08 时，沿 33˚N 散度剖面图(图略)可以看出，暴雨中心所在位置 900~600 hPa 为弱辐合区，

600~200 hPa 以上为弱辐散区；200 hPa 高度上，在 90 110˚E、38~41˚N 范围内存在一支风速 ≥ 30 m∙s−1 高

空偏西急流，暴雨中心位于急流入口区右侧；29 日 14 时，高空偏西急流进一步加强，急流轴南压到 35˚N
附近，高层暴雨中心所在位置 400~200 hPa 辐散增强，250 hPa 散度中心值达到 6.5 × 10−5∙s−1，同时 600 
hPa 以上辐合增强，最强值达到−6.2 × 10−5∙s−1，由于高空急流的加强，使得高空急流的抽气作用明显，暴

雨中心上空上升运动显著加剧，29 日 20 时暴雨中心上空辐合中心抬升至 500 hPa 高度，30 日 08 时高空

急流减弱，从 08 时沿 33˚E 暴雨中心的垂直速度可以看出，暴雨区上空 900~500 hPa 为上升运动区，但

上升运动较弱，垂直速度普遍在−0.5 Pa∙s−1，500~200 hPa 以上为下沉运动区；29 日 14 时(图 3(a))~20 时

(图 3(b))随着高空辐散、低空辐合的增强，暴雨区上空上升运动明显加强，20 时达到最强，此时暴雨区上

空整层均为上升运动。30 日 02 时后高空急流持续减弱，暴雨区上空辐合区范围减小，上升运动也明显衰

减，与之对应的是 9 月 28 日 20 时~29 日 08 时(图略)，107˚E 附近 1000~700 hPa 出现正涡度区，最大强

度为 6.5 × 10−5∙s−1 且该正涡度区随系统东移持续加强，29 日 14 时 700 hPa I 区出现 7.5 × 10−5∙s−1，的正涡

度中心，该中心随着西南气流向东移动到暴雨中心一带且维持到 30 时 02 时，以上分析表明：随着高空

急流的增强，高层抽吸作用明显，使得暴雨中心上空存在长时间的高空辐散、低空辐合垂直分布结构，

这一结构为暴雨区上空维持长时间上升运动提供了有利条件；此外，尽管此次暴雨发生在大气层结稳定

的条件下，但是强的上升运动对降水还是有一定的增强作用。 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 3. Divergence (contour lines, unit: 10−5∙s−1) and vertical velocity (shaded areas, unit: Pa∙s−1) along 33˚N at 14:00 (a) 
and 20:00 (b) on September 29 
图 3. 9 月 29 日 14 时(a)、20 时(b)沿 33˚N 散度(等值线，单位 10−5∙s−1：)与垂直速度图(色斑，单位：Pa∙s−1) 

 

 
Figure 4. 850 hPa θse (contour lines, unit: K) and K-index (shaded areas, unit: ˚C) at 14:00 on September 29 
图 4. 9 月 29 日 14 时 850 hPa θse (等值线，单位：K)与 K 指数图(色斑，单位：℃) 
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4.3. 大气层结特征 

29 日 02~08 时丹江口水库流域大气层结 Δθse(500-850) > 0，表明流域大气层结处于对流稳定状态；14
时~20 时随着冷空气南下，水库流域 Δθse(500-850) > 0 且不断增大，最大值达到 30℃，表明水库流域的大气

层结处于很稳定状态，不利于对流发生，从暴雨理论上来讲是不利于暴雨的发生，然而 29 日 08~20 时水

库流域的 I 区、II 区仍出现较强降雨，其 12 小时降水量大部在 40 毫米以上，且这个时段内还出现小时

雨强 10~15 毫米的短时暴雨，形成“稳定层结与强降雨共存”的特征；从 850 hPa 等 θse 值分布图上可以

看出，08 时陕西中部到陕南西部存在一条能量锋，14 时能量锋(图 4)逐步推进至暴雨中心区域，20 时能

量峰继续东移至 III 区；同时，结合丹江口水库流域 K 指数分布特征分析，08 时~14 时后 K 值 ≥ 32℃的

范围集中 I区与 II区的汉江南岸，且能量锋与K指数大值重叠区域恰好与短时暴雨的发生区域完全吻合。

20 时后随着冷空气南下，能量锋移出水库流域，K 指数迅速降低，与此对应，流域雨强减弱，降水类型

转为稳定性降雨为主。 

5. 卫星云图特征 

9 月 29 日 08 时，风云 2G 气象卫星云图显示，700 hPa 竖切变云系已进入丹江口水库流域北岸，I 区
已有对流云团发展，云顶亮温较低，表明该区域存在较强对流活动。此时对流云团呈东西向分布，与 700 
hPa 切变线位置大致吻合，这一特征与前述环流特征分析中切变线对降水系统的组织作用相呼应。29 日

09~12 时，随着西南气流加强，I 区对流云团持续发展并向东扩展，逐步覆盖 I 区大部及 II 区西部。同时

云顶亮温进一步降低，最低值达−50℃以下，表明区域对流活动显著加剧，此变化与地面观测雨强逐渐增

大现象完全对应。29 日 13~15 时，对流云团发展至最强盛阶段，云顶亮温低值区范围扩大，形成东西向

分布的强对流云带，覆盖 I 区全域及 II 区中上部。该时段云顶亮温维持在−50℃至−60℃，这一低值区间

与西乡站出现 18.4 毫米/小时的最大雨强时段相吻合，表明强对流活动是造成此次短时强降水的直接原

因。29 日 16~20 时，对流云团整体呈减弱趋势，云顶亮温有所升高，强对流中心逐渐东移，受此影响，

I 区雨强随之减弱，但 II 区仍维持一定强度降水。29 日 21 时以后，随着高空槽和中低空切变线持续东

移，云团主体移出丹江口水库流域，仅 III 区残留少量弱云系，与此对应，全流域降水逐渐结束。 
卫星云图特征表明，此次暴雨过程中，对流云团的发生、发展、移动与环流系统演变及降水时空分

布均具有良好对应关系；其中，云顶亮温变化对短时强降水的落区和强度预报具有较好指示意义。 

6. 结论与讨论 

(1) 此次丹江口水库流域秋季暴雨发生在前期干旱背景下，其形成受高空槽东移、中低空切变线及地

面冷锋共同作用的天气系统影响，雨带呈东西向分布，主要集中在 I 区(陕西石泉以上区域)。 
(2) 700 hPa 西南气流建立的持续水汽通道为暴雨区持续输送了充足水汽，且水汽通量大值区与辐合

中心的叠加早于暴雨发生 6 小时，该特征对暴雨落区与预报具有重要指示作用。 
(3) 高空急流加强过程中，高层抽吸作用明显，使得暴雨中心上空存在长时间的高空辐散、低空辐合

垂直分布结构，为暴雨区上空长时间维持强上升运动提供了有利条件，对降水强度的增强具有重要贡献。 
(4) 大气层结虽整体处于稳定状态(Δθse (500 − 850) > 0)，但能量锋与 K 指数大值区的重叠为短时强

降水提供了有利能量条件，说明稳定层结下仍可能出现较强降雨。 
(5) 卫星云图监测显示，对流云团的动态发展演变与降水强度和落区密切相关，云顶亮温可作为短时

强降水的有效监测指标。 
(6) 此次暴雨发生在前期干旱背景下，其成因具有一定特殊性。稳定大气层结下仍出现较强降雨，表

明在充足水汽和动力条件支撑下，即使对流不稳定条件不足，也可能通过系统性抬升产生较强降水，这
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为类似前期干旱气候背景下的暴雨预报提供了新思路。鉴于在前期干旱背景下出现的暴雨案例较少，本

文所得出的结论有待进一步检验。 
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