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“６·２９”西安突发性特大短时暴雨过程分析
刘勇１，薛春芳２

（１陕西省气象台，西安７１００１４；２西安市气象局，西安７１００１６）
摘要：利用天气图、物理量、卫星云图和雷达回波资料，对２００４年６月２９—３０日发生在西安
市的特大暴雨过程综合分析。结果表明：特大暴雨发生在冷锋云系前部，５００ｈＰａ槽前的弱冷空气
触发对流产生；远距离台风为特大暴雨提供了充沛的水汽和能量；特大暴雨分别发生在一次强对
流和一次弱对流环境中，在卫星云图上表现为一中β尺度对流云团和一片低云；强对流云体高度
为１５ｋｍ，弱对流云体高度为９ｋｍ。
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如何准确预报城市突发性短时特大暴雨，目
前成为减灾防灾的一个重要内容。有时局地暴雨
发生前的征兆不明显，加之这类暴雨具有突发性、
局地性强，降水强度大等特点［１３］，给短时预报带
来一定的困难。２００４年６月２９—３０日西安市自
南向北遭受了突发性短时特大暴雨袭击，２９日
１５：３０—２０：００强降雨主要集中在西安南部的周
至、户县、长安、蓝田一带，其中周至县九峰乡
降雨量为１９７２ｍｍ，长安区韦曲镇降雨１２２７
ｍｍ，户县涝峪水文站降雨量达５６ｍｍ，蓝田普化
降雨量４８ｍｍ，西安雁塔区降雨３１５ｍｍ。２９日
２１：００—３０日０８：００西安城区再次突降暴雨，
１１ｈ城区（边家村站）最大降雨量达１０４ｍｍ。强
降雨造成城区２１处路段积水，最深达１５ｍ，其
中积水在３０ｃｍ以上的积水点有１３处。这次过程
造成３人死亡，城区交通瘫痪，是西安市几十年
来一次罕见的特大暴雨过程。

这次过程的前期（２９日１５：３０—２０：００），强
降雨特征在卫星云图上表现为一中β尺度对流
云团，后期（２９日２１：００以后）只是表现为一片
低云，没有强对流特征。一次突发性短时特大暴
雨过程，两种不同的表现形式，是这次过程的最
大特点。通过对天气图、物理量、卫星云图和雷

达回波的综合分析，试图找出突发性特大暴雨形
成原因和中尺度特征，为城市短时预报拓宽思路。
大尺度环流背景
１１５００ｈＰａ形势

２００４年６月２９日０８：００的５００ｈＰａ图（图
１）上，东亚环流形势为二槽一脊，其中二槽分别
位于日本海和新疆东部，副高５８８ｄａｇｐｍ闭合等
压线在湖北恩施、宜昌附近。台风在台湾岛东部
活动，沿东北方向移动。在新疆大槽前部，定边

粗实线为槽线；粗虚线为切变线
图１２００４－０６－２９Ｔ０８５００ｈＰａ高空图
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至兰州有一条西北风和西南风的弱切变线，切变
线北部银川附近有一股弱的冷空气。陕西处在副
高北侧、切变线东侧西南气流控制下。随着切变
线向东南方向移动，在切变线附近触发对流产生，
造成暴雨天气。２０：００切变线消失，西安上空虽
为西北风，但是在西安南部的安康受副高控制，西
安很快又受副高前暖湿气流的影响。
１２主要影响系统

２９日０８：００的８５０ｈＰａ上，沿重庆—万县—
安康—郑州—榆林一线为１４４ｄａｇｐｍ闭合低涡，
在延安和西安之间为一切变线，低层存在着辐合
运动。受台风北上影响，在台湾岛以东洋面东南
风强劲，沿南京—徐州—郑州一带出现一条比较
弱的东南气流。２０：００浙江—安徽—河南一带普
遍受东南气流控制，郑州的东南风达到１０ｍ燉ｓ。
来自台风外围的东南气流带来大量的暖湿气流，
配合５００ｈＰａ的弱冷空气，造成上干冷、下暖湿的
强对流不稳定，是这次过程产生特大暴雨的主要
原因。

２９日０８：００的３００ｈＰａ图上，沿青海冷湖—
甘肃敦煌—蒙古乌兰巴托—辽宁沈阳存在着一条
风速为４０ｍ燉ｓ的顺时针旋转的高空急流。陕西处
在高空气流入口区右侧辐散区，高空急流的抽气
作用，使得西安强对流得到发生发展。２０：００高
空气流轴向东移动了３个经度，西安３００ｈＰａ上
空为辐合区，不利于强对流的发生发展。３００ｈＰａ
上空由强辐散转化为辐合可能是西安暴雨两种不
同表现形式的主要原因。
物理量分析
２１能量场特征

２９日０８：００的８５０ｈＰａ犤ｓｅ高能舌向北伸展
至３４°Ｎ附近，西安位于高能舌内，犤ｓｅ值为８３ｏＣ。
在西安东北方向还存在着能量锋区。２０：００西安
附近的高能舌仍然存在，西安犤ｓｅ值为８０ｏＣ；由于
冷空气东移，在西安西北部能量锋区很强。２０：００
以后西安低层仍然具有很高的能量。从位势稳定
度来看，西安０８：００Δ犤ｓｅ（５００－８５０）＝－１０ｏＣ，２０：００
为７ｏＣ。西安都处在层结不稳定区。
２２散度场和垂直速度场

散度场：２９日０８：００，陕西中部整层为辐散

区，高层辐散有利于对流的发展。２０：００，陕西中
南部８５０ｈＰａ辐合加强，量值为－１×１０－５ｓ－１，但
是３００ｈＰａ以上为辐合区，量值为（－１～０）×
１０－５ｓ－１。散度场的变化表明，低层辐合在２９日
０８：００后是逐渐加强的，而高层辐散是逐渐减弱
的。在这个时期，低层辐合和高层辐散都很弱。

垂直速度场：２９日０８：００，陕西中部８５０～
３００ｈＰａ为弱的上升运动，量值为（０～－１）×
１０－３ｈＰａ燉ｓ，３００ｈＰａ以上为弱的下沉运动。２０：
００，陕西中部整层为弱的上升运动，量值为－１×
１０－３ｈＰａ燉ｓ。
２３水汽条件分析

２９日０８：００的水汽通量图上，受西南气流影
响，陕西中部７００～５００ｈＰａ的量值较大，为６０～
２０ｇ燉（ｃｍ燈ｈＰａ燈ｓ）。８５０ｈＰａ值较小。２０：００（图
２ａ），东南气流为内陆地区带来大量的水汽，最大
量值在山西，为１００～１２０ｇ燉（ｃｍ燈ｈＰａ燈ｓ）。由于
西安的第一场暴雨发生在１５：３０—２０：００，估计
东南气流的前锋在这个时间正好到达陕西中部，
因而对特大暴雨提供了充沛的水汽条件。由于东
南气流与偏北气流交汇，低层辐合加强，水汽辐
合加强，有利于特大暴雨的形成。这可从２０：００
的８５０ｈＰａ水汽通量散度图上证实。在陕西与山
西的交接面上，正是东南气流与西北气流的交接
面。在这个区域，是水汽强辐合区（图２ｂ），量值
为－４×１０－７ｇ燉（ｃｍ２燈ｈＰａ燈ｓ）。西安为－２×１０－７
ｇ燉（ｃｍ２燈ｈＰａ燈ｓ）。
卫星云图特征分析
３１中β尺度对流云团的生成发展

２９日１２：００，由新疆东移的冷锋云系到达甘
肃中部，位于台湾岛东部的台风云团向北移动。在
冷锋云系的前部，陕西中部的子午岭附近有对流
云团生成。１４：００（图３ａ）对流云团的水平尺度
为１００ｋｍ，呈圆状的中β尺度对流云团，云顶亮
温牠ＢＢ为－４０ｏＣ。云团在发展过程中，尺度增长很
快，云团的前部很快到达了咸阳北部。１５：００在
陕西东部有大片的对流云团生成、发展，其中有
一条东西向的带状云系沿商州向西安方向发展。
１６：００这条带状对流云团的西端移动到长安附
近，与来自西安西北部的对流云团开始合并。１７：

２ 陕西气象 ２００７（１）



图２２００４－０６－２９Ｔ２０８５０ｈＰａ（ａ）水汽通量
（单位：ｇ燉（ｃｍ燈ｈＰａ燈ｓ））和（ｂ）水汽通量散度

（单位：１０－７ｇ燉（ｃｍ２燈ｈＰａ燈ｓ））

００（图３ｂ）合并后的对流云团发展旺盛，带状云
团东西长为３００ｋｍ，南北宽５０ｋｍ，覆盖了西安
南部的周至、户县、长安和蓝田，云顶亮温牠ＢＢ为
－５４ｏＣ。２个对流云团在合并过程中，产生了强风
暴天气，长安是重灾区。１９：００（图３ｃ）影响长
安的对流云团开始减弱，云顶亮温牠ＢＢ约为－５０
ｏＣ，但是仍然造成周至县九峰乡强降水。２０：００对
流云团开始向东南方向移动，进入秦岭山区。２１：
００（图３ｄ）影响西安的对流云团移到商洛地区，西
安地区的强对流天气结束。
３２低云造成的强降水

２９日２１：００以后，影响西安地区的中β尺度

ａ１４：００，ｂ１７：００，ｃ１９：００，ｄ２１：００
图３２００４－０６－２９卫星云图

对流云团移至陕南，而西安城区开始产生降水。从
卫星云图上看，西安上空并没有强对流云团，只
是一块低云，云顶亮温牠ＢＢ为－２０ｏＣ。３０日０３：００，
位于陕南的对流云团开始消散，西安上空仍然是
低云控制，云顶亮温牠ＢＢ为－２０ｏＣ。虽然缺乏强对
流运动，西安城区的降水强度很强。西安城区特
大暴雨天气是弱对流造成的。
雷达回波特征分析

由于暴雨发生在西安上空，西安７１３（５ｃｍ）
雷达的观测资料受到很多限制。咸阳机场距西安
２５ｋｍ，对这次过程咸阳机场７１３（５ｃｍ）雷达资
料比较完整，因此采用二者结合的方式进行分析。

２９日１４：１８，西安雷达的回波图上，西安东
部有对流单体在发展。对流单体处在生成阶段，回
波强度在３０～３５ｄＢｚ，回波顶高７～９ｋｍ。

１５：４８（图４ａ），咸阳机场雷达回波图上，西
安周围都有对流云在发展。西安北部的铜川有大
片的带状回波，回波强度在３０ｄＢｚ。距西安西部
６０ｋｍ的永寿、乾县、武功一带有一条飑线，长约
１００ｋｍ，宽１０ｋｍ，呈弓状。在弓状回波的顶端，
回波强度达４５ｄＢｚ。在西安东南部有大片的对流
单体发展旺盛，长安、蓝田附近的对流单体强度
达到４５～５０ｄＢｚ。由于西安东西两边的对流云相
向运动，因此可以判断东部的东南气流进入陕西
中部。长安附近的对流单体发展旺盛，云顶高度
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为１５ｋｍ，４５ｄＢｚ高度在１０ｋｍ。随着对流单体的
合并，长安１６：００—１７：００出现强风暴天气。１
ｈ降水６２ｍｍ，气温突降８８ｏＣ，出现１２级以上
大风。虽然对流很强，但是并没有出现冰雹天气，
说明低层水汽十分丰富。

ａ１５：４８，ｂ１７：１４，ｃ１８：４１，ｄ２２：５３；
每圈半径５０ｋｍ；回波强度由外向内分别为

１０～１５ｄＢｚ、２０～２５ｄＢｚ、３０～３５ｄＢｚ、４０～４５ｄＢｚ
图４２００４－０６－２９咸阳机场７１３雷达ＰＰＩ回波图

１７：１４（图４ｂ），西安东西两边的对流云在长
安合并，４０ｄＢｚ强回波面积增大，影响到户县。给
上述地区都造成短时暴雨天气。

１８：４１（图４ｃ），强回波向东南方向移动，长
安降水减弱。在强回波移动过程中，给蓝田带来
短时暴雨天气。同时在周至九峰有强对流发展，回
波强度为４５ｄＢｚ。正是这个对流单体造成１９７
ｍｍ燉１ｈ的短时特大暴雨天气。

随着影响西安地区强回波的东移，２０：１０西
安地区为弱回波。２２：５３高陵－西安－户县一带
产生一条４５ｄＢｚ的强回波带（图４ｄ），水平尺度
为５０～６０ｋｍ，宽度仅为５～１０ｋｍ。虽然回波的

强度很强，但是对流云的云顶高度很低，不到９
ｋｍ。４５ｄＢｚ的高度在５ｋｍ左右。雷达探测到的
云顶高度偏低和卫星云图云顶亮温偏高是一致
的。西安城区的短时暴雨天气和长安的短时暴雨
天气在表现形式上不同。前者更难预报。

在缺乏强上升运动的环境中，西安城区仍然
产生短时特大暴雨天气。从３０日０８：００资料看，
来自台风外围的低层偏东气流一直在陕西附近活
动。因此西安城区产生的短时特大暴雨天气与夜
间偏东气流加强和低层水汽辐合加强有很大关
系。
结论
５１５００ｈＰａ槽前的暖湿气流作为弱冷空气的
一种形式诱发了西安局地短时特大暴雨的产生。
５２远距离台风外围的偏东气流携带大量热带
系统的暖湿气流，与中纬度的弱冷空气作用，产
生的降水强度很大。当偏东气流还没有完全盛行
时，就要引起高度重视。
５３中β尺度对流云团（强对流）在低层水汽丰
富时，产生的降水强度非常大。中β尺度对流云
团可以为短时预报提供可靠的依据。
５４低云（弱对流）也可以产生短时特大暴雨。
当低层水汽非常丰富，水汽辐合很强时，即使缺
乏强上升运动，弱对流仍然可以带来短时特大暴
雨天气。
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