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摘   要

对 ussu年 y月 {日发生在陕西佛坪的一次特大暴雨过程进行了综合分析 o结果表明 }

xss «°¤槽前的中尺度切变线是直接影响暴雨产生的中2Α尺度系统 ~位于台湾岛以东洋面台

风/浣熊0外围的低空偏东急流从海上一直延伸到陕西 o成为特大暴雨的主要水汽来源 ~华北

高脊稳定 o使得高原低值系统移速减慢 !停滞 o有利于特大暴雨的形成 ~急流次级环流为特大

暴雨提供了持续强劲的上升运动 ~在地面中尺度风场中 o两个中2Β尺度气旋稳定少动 o与地

面降水强中心相对应 ~在红外云图上 o中2Β尺度对流云团呈椭圆状 o云顶亮温 Τ��在 p ys ε

∗ p zs ε 之间 ∀中2Β尺度对流云团的强弱变化与次级环流的强弱有直接的关系 ∀

关键词 }特大暴雨  中尺度切变线  台风  急流次级环流  中2Β尺度对流云团

引  言

局地突发性特大暴雨形成机理问题一直是人们关注的对象 ∀大量的研究表明≈t ∗ y  }

高低空急流 !远距离台风 !弱冷空气等都对暴雨的产生起着重要作用 ∀位于西北地区东部

的秦巴山区时常出现突发性局地特大暴雨天气≈z o{  o给当地造成了巨大的财产损失和人

员伤亡 ∀虽然对陕西南部暴雨的成因有了初步了解 o但仍有许多未解因素 ∀加强对秦巴

山区强天气的研究非常重要 ∀

ussu年 y月 { ∗ |日陕西境内出现大范围的暴雨天气 o有 vv个县 uw «降水量达到暴

雨或大暴雨 o陕西南部共有 w个县kuz个雨量站luw «降水量超过 tss °° o其中最大 t «

降水量为 tsw qw °° ∀暴雨中心位于佛坪 o测站 uw «降水为 uts °° o局地降水 u|z qwk水

文站实测l和 wyt qy °°k调查记录l o实际强降水时间约为 { ∗ ts «∀子午河两河口水文

站 |日 tt }ssk北京时 o下同l实测洪峰流量达 yuzs °v#¶p tk水位变幅 { qy| °l o洪水重现

期接近 tsss年一遇 ~旬河柴坪水文站 |日 { }ss开始涨水 otu }w{实测洪峰流量达 w|us

°v#¶p tk水位变幅 y q|{ °l o洪水重现期接近 tsss年一遇 ∀由于佛坪县地处秦岭腹部 o山

多河道窄 o山洪爆发造成 wxs人失踪死亡和数亿元的财产损失 ∀西安地区也普降暴雨 o其

中 uw «最大降水长安为 |s qx °° !蓝田为 {w qu °° ~蓝田灞塬雨量点日降水量 twv °°

k水文站记录l o是西安地区有纪录以来最严重的一次暴雨洪灾过程 ∀

这次强降水过程出现的时间早 o强度大 o为历史同期所罕见 ∀在没有副热带高压和登

陆台风影响的情况下 o为什么会出现如此强的天气 �本文利用天气图 !卫星云图 !雷达回
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波 !地面风场资料和物理量诊断方法综合分析了这次过程 o试图揭示出此次中尺度强天气

的内部结构 !形成机理及中尺度特征 ∀

t  大尺度环流背景

1 q1  天气形势分析

受新疆暖高压影响 oy月 t ∗ z日陕西出现了持续性高温天气 ∀{日 us }ss前受高原

低槽影响 o陕西北部出现区域性暴雨天气 o但中部和南部无大降水出现 ∀{日 us }ss的

xss «°¤图上k图 t¤l o东亚环流形势为两槽一脊 o两条槽线分别位于青藏高原东部 tssβ∞

和日本国 tvxβ∞附近 o我国华北地区为一高压脊 ∀陕西处在高原槽前西南气流控制中 ∀

从风场变化中发现在高原槽前约 x个经度处存在着一条南北向的中2Α尺度切变线 o切变

线位于宝鸡 ) 成都一带 ∀切变线东西两侧分别为西南风和西风 o温差较小 o约为 u ∗ v ε o

陕西中南部正好位于中尺度切变线东侧 ∀高原槽与中尺度切变线之间成为弱冷空气活动

区域 o高原槽前相对较暖湿的空气却是中尺度切变线后的一股弱冷空气 o这股弱冷空气通

过中尺度切变线源源不断的向东输送 o是陕西中南部强天气的直接影响系统 ∀研究表明 o

影响强暴雨过程中 o西风带中的冷空气往往比较弱 ∀影响这次过程的弱冷空气是高原槽

前的暖湿气流 o是比较特殊的一种情况 ∀

图 t  ussu年 y月 {日 us }ssk¤lxss «°¤和k¥l{xs «°¤高空图

k粗实线为槽线 ~粗虚线为切变线l

  {日 s{ }ss的 zss «°¤图上 o华北高压向南移动 o在我国东部形成阻塞高压 o使得高原

低值系统移速减缓 o有利于特大暴雨的形成 ∀us }ss高原昌都东部低涡前有两股气流 }一

股是来自孟加拉湾的西南气流 o一股是来自东海 !南海的东南气流 ∀这两股气流在湖北合

并后一直吹向陕西 o其中恩施 ) 安康 ) 西安有一条风速为 tu °#¶p t的南风急流 o为陕西

南部和中部带来充沛的水汽 ∀

{xs «°¤图上k图 t¥l o西南涡处在发展阶段 o东南气流控制了我国 tssβ∞以东的大部

分地区 o上海 ) 蚌埠 ) 郑州 ) 西安有一条风速 ∴ts °#¶p t的东南大风带 o郑州 ) 西安达到

急流标准 o最大风速为 t{ °#¶p tk郑州l ∀

uss «°¤图上 o{日 us }ss高原中东部低压槽前的高空西南气流已由原来的 us °#¶p t
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增大到 vs ∗ ws °#¶p t o高空急流位于酒泉 ) 呼和浩特 ) 北京 ) 汉城 ) 东京一线 o急流的

水平尺度为几千公里 ∀陕西位于高空急流入口区右侧辐散区内 o有利于不稳定天气的发

生和发展 ∀

1 q2  物理量结构分析

t qu qt  涡度 !散度场

{日 us }ss o{xs ∗ xss «°¤陕南大部分地区为正涡度区 o但量值较小 ∀|日 s{ }ss o{xs

∗ xss «°¤正涡度强度明显增大 ∀正涡度的增长 o说明有气旋性环流的生成和发展 o有利

于对流的发展 ∀

{日 us }ss o陕西中南部 {xs ∗ zss «°¤均为辐合区 o最强辐合在 {xs «°¤o散度值为

p v ≅ tsp x¶p t ouss «°¤为辐散区 ∀|日 s{ }ss o陕西中南部 {xs «°¤辐合加强 o散度值为

p w ≅ tsp x¶p t o而 vss «°¤为辐散区 ∀从散度场的变化情况来看 o低层辐合在 {日 us }ss

后是逐渐加强的 ∀

t qu qu  能量分析

{日 us }ss的 Η¶̈场 o{xs ∗ xss «°¤陕西南部 Η¶̈值较大 o陕南暴雨区与陕西南部 zx ε

高能区相对应 ∀从位势稳定度来看 o暴雨区 ∃Η¶̈kxss p {xsl � s o有利于对流的发生 ∀

t qu qv  水汽条件

{日 us }ss xss «°¤水汽通量图k图略l上 o从孟加拉湾至高原有一条水汽通道 o通向

陕南地区 o量值为 ws ∗ ys ª#¦°p t#«°¤p t#¶p t ∀zss «°¤南风急流为陕西南部和中部带来

充沛的水汽 o水汽通量在陕西南部为 {s ∗ tss ª#¦°p t#«°¤p t#¶p t ∀{xs «°¤水汽通量图

上k图 u¤l o主要是东路水汽通道向陕西中南部输送水汽 o沿东海 ) 上海 ) 蚌埠 ) 郑州 )

西安 o是这条水汽通道量值较大区 o最大值在郑州为 t{s ª#¦°p t#«°¤p t#¶p t o西安为 tws

∗ tys ª#¦°p t#«°¤p t#¶p t ∀由于这个水汽通量大值是向西输送 o蓝田 !佛坪上空的水汽通

量不断加大 o为强暴雨提供了充沛的水汽 ∀zss «°¤!{xs «°¤两层水汽成为特大暴雨的主

要水汽来源 ∀

  从各层的水汽通量散度来看 o陕西中南部 xss «°¤水汽通量散度为 t ≅ tsp z
ª#¦°p u#

«°¤p t#¶p t ozss «°¤为 p u ≅ tsp z
ª#¦°p u#«°¤p t#¶p t o而 {xs «°¤k图 u¥l陕西中南部量值

图 u  ussu年 y月 {日 us }ss的 {xs «°¤k¤l水汽通量k单位 }ª#¦°p t#«°¤p t#¶p tl

和k¥l水汽通量散度k单位 }ts p z
ª#¦°p u#«°¤p t#¶p tl
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为 p w ≅ tsp z
ª#¦°p u#«°¤p t#¶p t o辐合中心与暴雨区相对应 ∀zss «°¤和 {xs «°¤水汽通

量的较强辐合表明这两支低空急流为陕西中南部区域性暴雨或特大暴雨提供了大量的水

汽 o而 {xs «°¤东南急流带来的水汽是佛坪强暴雨的主要贡献者 ∀

u  几支急流在暴雨过程中的作用

这次过程受到 uss «°¤高空急流 !zss «°¤南风急流和 {xs «°¤东南急流的共同影

响 o特大暴雨的时空分布具有明显的中尺度特征 o因此分析高低空急流对暴雨的作用尤为

重要 ∀

除了上面提到的 zss «°¤和 {xs «°¤两支低空急流为陕西中南部区域性暴雨或特大

暴雨的产生提供了大量的水汽之外 o这里主要讨论高 !低空急流耦合对暴雨的作用 ∀

y月 {日 us }ss ouss «°¤高空急流位于酒泉 ) 呼和浩特 ) 北京 ) 汉城 ) 东京一线 o急

流的水平尺度为几千公里 ∀{xs «°¤东南急流水平尺度为 txss ®° ozss «°¤南风急流水

平尺度较小 o为 xss ®° ∀{xs «°¤东南急流与 zss «°¤南风急流相会在西安地区k图 v¤l ∀

uss «°¤高空急流尺度较大 o陕西位于高空急流入口区右侧 o反气旋环流中 ∀沿 ts{β∞散

度剖面图k图 v¥l表明 o在 uss «°¤高空急流轴入口区右侧kvtβ ∗ wtβ�l o高空辐散 o散度值

为 u ≅ tsp x¶p t o这个区域有利于对流的发生发展 ~而入口区左侧kwtβ ∗ w{β�l o高空辐合 o

散度值为 p y ≅ tsp x¶p t ∀在 {xs «°¤东南急流与 zss «°¤南风急流轴左前方是正切变涡

度区 o在这个区域内kvvβ ∗ vyβ�lzss ∗ {xs «°¤都有强辐合运动 o散度值为 p v ≅ tsp x¶p t ∀

图 v  ussu年 y月 {日 us }ssk¤l高低空 v股   

  急流位置图 ok¥l沿 ts{β∞散度剖面图   

  k单位 }ts p x¶p tl ok¦l沿 tszβ∞垂直速度   

  剖面图k单位 }ts p v«°¤#¶p tl   
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强暴雨中心佛坪和西安地区正好位于高空急流入口区右侧和低空急流轴左方或左前方 o

当低空辐合区与高空辐散区重叠时 o对流得以产生和发展 o激发了次级环流的生成 ∀

  由于 uss «°¤高空急流和 {xs «°¤低空急流尺度比较大 o因此急流次级环流影响暴

雨区的时间长 o强度大 ∀沿 tszβ∞垂直速度剖面图k图 v¦l表明 ouss «°¤高空急流轴

kwsβ�l入口区南北两侧存在着次级环流 o在 vtβ ∗ vzβ�之间为上升气流区 o最大上升速度

位于 wss ∗ xss «°¤o达到 p w ≅ tsp v «°¤#¶p t ~在 wtβ ∗ wzβ�之间为下沉气流区 o在 wss

«°¤以上最大下降速度为 w ≅ tsp v «°¤#¶p t ∀佛坪和西安地区位于两支低空急流轴线左

前方 o在这个区域有强烈的上升运动 ∀{日 us }ss佛坪附近 zss ∗ vss «°¤垂直速度达到

p y ≅ tsp v «°¤#¶p t o急流次级环流为特大暴雨提供了持续强劲的上升气流 o创造了有利

的动力条件 ∀另外 o高空急流为暴雨区带来西北和东北冷空气 o而 zss «°¤和 {xs «°¤低

空急流则带来暖湿气流 o造成局地锋生和不稳定能量增加 o有利于强对流的发展 ∀

v  台风的作用

由于这次过程出现在 y月初 o副热带高压对我国天气还没影响 o只有台风/浣熊0在台

湾岛以东洋面活动 ∀在以往的研究中 o注意到了登陆台风对陕西暴雨的影响≈|  o但是在

海上活动的台风对西北地区暴雨的影响却很少考虑 ∀通过分析 o发现台风/浣熊0虽然与

陕西相距数千里 o可是它对佛坪特大暴雨的影响却是非常重要 ∀

首先 o台风/浣熊0北侧 {xs «°¤低空东南气流与影响大陆的东南气流相结合 o通过

上述路径 o把热带风暴中的暖湿气流输送到陕西中南部 o成为暴雨主要水汽来源 ∀东南急

流从海上一直延伸到陕西 o向暴雨区不断输送不稳定能量和热量 o并且引起低空风场的强

辐合和暴雨区强水汽辐合 o为强降水创造了非常有利的条件 o是造成局地特大暴雨的主要

原因之一 ∀

其次 o台风/浣熊0北侧 {xs «°¤低空东南气流与 uss «°¤高空急流耦合产生急流次

级环流为佛坪特大暴雨提供了持续强劲的上升运动 o也是造成特大暴雨的主要原因之一 ∀

另外 o由于位于台湾岛以东洋面的台风/浣熊0由南向北移动 o使得华北高脊更加稳

定 o减缓了高原低值系统向东的正常移动 ∀由于中低纬形势稳定 o高原槽移动非常缓慢 o

沿中尺度切变线上发展起来的中尺度对流系统移速也非常缓慢 o甚至停滞 o从而对形成特

大暴雨非常有利 ∀

w  中尺度分析

4 q1  地面风场分析

分析陕西中南部地面测站每小时的自记风场资料 o发现特大暴雨区与地面中尺度气

旋相对应 ∀

{日 uu }ss陕西中部以东北风为主 o在长安 !蓝田附近有一中尺度气旋 ´ ∀在陕南佛

坪 !宁陕之间有一个气流辐合点 µ o主要以西风 !东北风 !东南风为主 o中尺度气旋 ´ !µ中

心水平尺度约为 ws ∗ ys ®° ∀中尺度气旋 ´ !µ的位置恰好在两支低空急流左前方 ∀由
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于低空急流强度的变化直接影响到次级环流的变化 o因此分析低空急流的变化情况可以

了解到次级环流对产生特大暴雨的作用 ∀位于秦岭东部的华山站海拔 t||z ° o与佛坪大

致在同一纬度 ∀通过高山站华山的风向风速变化可以了解到低空急流的变化情况 ∀

uv }ssk图 w¤l o陕西中部和南部的两个中尺度气旋有所发展 ∀气旋 ´辐合加强 o蓝田东南

风由 uu }ss的 w °#¶p t增大到 y °#¶p t ∀气旋 µ已形成 o来自各个方向的气流汇集在佛

坪 !宁陕周围 ∀uv }ss华山东南风由 uu }ss的 y °#¶p t增大到 tu °#¶p t o说明低空东南急

流有一个明显的激增过程 o导致上升运动增强 o使得蓝田 !佛坪周围的两个中尺度气旋辐

合加强 ∀位于佛坪东部的蓝田 o缺少冷空气的参与 o气旋 ´没有强降水出现 ∀而气旋 µ正

好在 xss «°¤中尺度切变线附近 o中尺度切变线后部的弱冷空气与低空 zss ∗ {xs «°¤急流

带来的暖湿气流交汇在一起 o加上次级环流产生强劲上升运动的配合 o导致了强暴雨发生 ∀

图 w  ussu年 y月 {日 uv }ssk¤l和 |日 sw }ssk¥l地面流场图

  { 日 uw }ss 至 | 日 su }ss 两个中2Β尺度气旋稳定少动k图略l o华山偏东风速为

ts °#¶p t o{xs «°¤东南急流仍然很强 o在这段时间里气旋 µ造成强降水天气 ∀sv }ssk图

略l位于佛坪的气旋 µ开始减弱 o佛坪的风速减小 ∀华山的东南风在 sv }ss 已减小到

w °#¶p t o东南急流已明显减弱 o暴雨强度也因此减弱 ∀说明东南急流对佛坪强暴雨的产

生起着重要作用 ∀sw }ssk图 w¥l o华山东南风已降为 u °#¶p t o陕西中部气旋 ´继续维持 ∀

由于 xss «°¤中尺度切变线东移 o西北冷空气东移 o陕西中部气旋 ´局地锋生增大 o降水

也开始增大 o出现短时暴雨天气 ∀气旋 µ明显减弱 o基本上是西南气流形成的气旋 o缺少

来自西北 !东北方向的冷空气的参与 ∀sx }ss ∗ sy }ss o华山站风向已转为南风 o说明东南

急流消失 o而南风增强 ∀sy }ss随着西北气流增强 o气旋 ´东移 o演变为一条西北风和偏

东风的辐合线 o降水强度继续维持较高水平 ∀陕西南部的中尺度气旋 µ虽然存在 o但强度

较小 o强降水结束 ∀

从地面中尺度风场的演变情况来看 o陕南地区强降水主要是位于佛坪附近的中尺度

气旋 µ造成的 o西安地区强降水由中尺度气旋 ´引起的 ∀这两个中尺度气旋是由急流次

级环流引起的 o但中尺度气旋 ´ !µ始终维持相对独立 o没有产生合并 o中尺度特征明显 o

并在相对应的区域内产生强降水 ∀由中尺度气旋 µ的生命史和佛坪地面逐时降水记录来

看 o此次过程主要从 {日 uu }ss开始至 |日 sy }ss o历时 { «o局地出现 wss °°的降水 o强

度非常强 ∀
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4 q2  卫星云图分析

分析每小时的 � � ≥2x红外云图资料 o发现陕南佛坪特大暴雨与中2Β尺度对流云团的

发生发展密切相关 ∀

{日 us }ss的红外云图上 o高原东部有一条南北向冷锋云系 o水平尺度约为 usss ®° o

移动缓慢 o冷锋南部对流云发展旺盛 o冷云面积较大 o云顶亮温 Τ�� � p ys ε o强度较强 ∀

与天气图对照 o这条锋面云系与 xss «°¤高原槽相对应 ∀此时 o在中尺度切变线上已有对

流云生成 o分别位于陕西南部和四川中部 o水平尺度较小 ∀陕西南部 � 对流云团的位置

就在佛坪西北部 o云顶亮温 Τ�� � p xt ε ∀y月 {日 ut }ssk图 x¤l中尺度切变线上有 v

个中尺度对流云团发展起来 ∀ � 云团水平尺度发展为 zs ∗ {s ®° o云顶亮温 Τ�� �

p xv ε o呈圆状 o略向东北移动 ∀在四川中部的 �云团与西南涡有密切关系 ∀uu }ssk图

x¥l�云团云顶亮温 Τ�� � p x{ ε o水平尺度增加到 |s ∗ tss ®° o佛坪 uu }ss ∗ uv }ss降

水vu qt °° ∀与中尺度切变线上对流云团发展形成鲜明对照的是高原东部冷锋云系开始

减弱 op xs ε 冷云面积大幅度减少 o云体分裂 ∀uv }ssk图 x¦l� 云团发展迅速 o云顶亮温

Τ�� � p ys ε o呈椭圆状 o长轴水平尺度为 uss ®° o短轴尺度为 txs ®° o长轴方向为西南

) 东北向 ∀佛坪 t «降水 t{ qv °° ∀

图 x  ussu年 y月 {日 ut }ss至 |日 su }ss的 � � ≥2x红外云图

k图中给出低于 p ws ε 的 Τ��等值线 o间隔为 ts ε ~图中虚线代表黄河l

  |日 ss }ssk图 x§l�云团发展旺盛 o长轴尺度为 uvs ®° o短轴尺度为 t{s ®° o云顶亮

温 Τ�� � p yy ε o云团 p ys ε 冷云面积约为 vxss ®°u o佛坪 t «降水 tu qy °° ∀st }ss

k图 x l̈ � 云团与 �云团外围云系相碰 o强中心位置基本没变 ∀ � 云团长轴尺度为 u{s

®° o短轴尺度约为 uss ®° ∀此时云顶亮温下降 oΤ�� � p zs ε op ys ε 冷云面积增大到

tyxss ®°u ∀st }ss ∗ su }ss佛坪降水 xu q{ °° o降水最大 ∀su }ssk图 x©l o� 云团水平尺
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度基本未变 o云顶亮温 Τ�� � p yw ε op ys ε 冷云面积增大到 uusss ®°u o云团沿着东北

方向非常缓慢的移动 ∀su }ss ∗ sv }ss佛坪降水为 t| qs °° ∀sv }ssk图略l�云团云顶亮

温 Τ�� � p yw ε o云体结构紧密 op ys ε 冷云面积下降至 t{|ss ®°u osv }ss ∗ sw }ss佛坪

降水 ut qw °° ∀随后 o陕南中尺度对流云团向东北方向移动 ∀佛坪降水也逐渐减弱 ∀但

�云团东移至西安上空重新得到发展 o云顶亮温 Τ��在 p ys ∗ p xs ε o造成西安地区降

水强度增大 ∀

通过分析 { ∗ |日红外云图的演变过程 o可以看出造成佛坪特大暴雨的中2Β尺度对流

云团结构紧密 o形状呈椭圆状 o长轴为东北 ) 西南向 o移动缓慢 o云团边界清楚 o冷云k p ys

ε l面积较大 ∀

4 q3  雷达回波分析

位于陕西中部的西安 ztv雷达kx ¦°l观测到了一部分资料 ∀雷达资料表明 o强回波

的大部分位于佛坪的上游地区 o是造成佛坪重灾的主要原因 ∀

y月 {日 t| }xt的 °°�回波k图 y¤l表明 o陕西中部有带状的对流云回波 o回波长 {s

®° o宽 ws ®° o强度 vx ∗ ws §�½o云体高度 ts ®° ovs §�½的高度在 y ®° ∀陕南佛坪k方位

uvsβ o距离 tus ®°l西北部有一块状对流回波生成 o水平尺度为 vs ®° o云体高度 ts ®° o

回波强度 vx ∗ ws §�½ows §�½的高度在 w ®°左右 ∀uv }ssk图 y¥l这两块对流云已合并 o

合并后强回波面积大增 oux §�½回波覆盖面积约为 w|ss ®°u ∀佛坪县城位于带状回波的

东南角上 o回波强度为 vx ∗ ws §�½ows §�½高度为 z ∗ { ®° ∀位于陕南的带状回波中有

多个强对流单体在发展 o云顶高度达到 tv ∗ tw ®° ∀带状回波区域内任意方位的雷达高

显k� ��l资料表明 o强回波主要位于佛坪的北部山区 o并有多个对流单体发展旺盛 o形成

多个强暴雨中心 o造成佛坪和上游地区降水量超常 ∀由于佛坪的上游地区在秦岭山脉的

迎风坡 o大面积强降水沿秦岭南坡汇聚冲下山来 o给佛坪县和宁陕县的部分地区带来了巨

大灾难 ∀

图 y  ussu年 y月 {日k¤lt| }xt和k¥luv }ss雷达 °°�回波图

k每圈半径 ys ®° o回波强度按等值线 ts ∗ tx §�½ !

us ∗ ux §�½ !vs ∗ vx §�½的顺序判断l
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x  结论与讨论

ktlxss «°¤高原槽前的中尺度切变线是此次过程的直接影响系统 ∀高原槽前相对

较暖湿的空气是中尺度切变线后的一股弱冷空气 o与台风/浣熊0外围相联系的来自热带

的低空东南急流相互作用 o因此产生的暴雨强度远比一般中纬度系统强 ∀

kul位于台湾以东洋面的台风/浣熊0虽然与陕西相距甚远 o但 {xs «°¤台风外围的东

南急流从海洋一直延伸到陕西 o向暴雨区不断输送热量 !动量和水汽 o对特大暴雨形成十

分重要 ∀其次台风在北上的过程中 o使得中低纬形势稳定 o造成高原东侧暴雨系统移速减

慢 o停滞 o从而有利于形成大暴雨 ∀

kvl急流次级环流控制着中尺度对流风暴的生成和维持 ∀急流次级环流提供了特大

暴雨所需的持续强劲上升运动 o并导致地面风场出现中尺度气旋 ∀地面上两个中2Β尺度

气旋稳定少动 o相对独立 o并在相对应的地面区域内产生大暴雨中心 ∀{xs «°¤东南急流

风速变化很不均匀 o有明显的日变化 ∀

kwl沿 xss «°¤中尺度切变线上发展起来的中2Β尺度对流云团 o云顶亮温在发展旺盛

期为 p ys ∗ p zs ε o云体呈椭圆状 o结构紧密 o移动缓慢 ∀雷达回波显示在佛坪及北部的

带状回波中 o有多个强对流单体在发展 o云体高度为 tv ∗ tw ®° o回波强度 ws §�½左右 ∀

kxl仅从雷达回波和卫星云图特征来看 o很难与如此强的降水联系在一起 ∀了解暴雨

系统的内在结构 o尤其是水汽条件 o对内陆地区来说是预报特大暴雨的关键 ∀
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