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摘  要  利用常规观测资料、陕西地面加密观测资料和 NCEP 再分析资料对 2006 年 6 月 2 日 00:00（协调世界时，

下同）至 3 日 12:00 陕西中部初夏的一次区域突发性暴雨进行了数值模拟和综合分析。结果表明受 500 hPa 冷涡底

部短波槽、700 hPa 切变线和地面偏东风气流的共同作用造成这次突发区域性暴雨。模式结果与实况降水情况基本

一致，24 h 降水模拟能够很好地体现暴雨过程的中心位置，暴雨区域的主要范围和暴雨形势的走向。垂直运动场

和降水区对应较好。通过对位涡的分析可得到，此次暴雨过程中有一股很强的干冷空气从对流层顶向下传播，这

种强干侵入的形式有利于强降水的生成。广义位温和对流涡度矢量异常的分布和垂直变化很好地反映了陕西这次

暴雨过程的落区及其演变，并且对本次暴雨的预报有较好的预报指示意义。 
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Abstract  The distribution of annual precipitation, which is affected by mountainous terrain, decreases from south to 
north in Shaanxi Province. Annual precipitation is 400-600 mm in northern Shaanxi and approximately 500-700 mm in 
Guanzhong. In the south, however, annual precipitation is 700-900 mm. In the Micang, Daba, and Qinling mountains of 
southern Shaanxi, as well as in the western mountains areas, annual precipitation reaches 900-1250 mm. In addition, this 
precipitation exhibits significant seasonal variation. Precipitation is significantly higher in summer than in other seasons, 
accounting for 39% to 64% of the entire annual precipitation, and is concentrated in northern Shaanxi. In early summer 
before late June to early July, heavy rainfall gathers in southern Shaanxi. Due to the sudden increase in local precipitation, 
rainfall prediction is difficult. The case of a heavy rainfall event occurring in southern Shaanxi and Guangdong during 2-3 
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Jun 2006 is examined. Data was acquired through a variety sources including observation analysis, numerical simulation, 
and diagnosis analysis. 

The effects of a short-wave trough at the bottom of a cold eddy at 500 hPa, a shear line at 700 hPa, and a surface 
easterly are examined. The main factor triggering this storm was a sudden increase in the southeastward jet at 925 hPa and 
850 hPa in the low troposphere. The process of this storm was simulated by the Weather Research and Forecasting (WRF) 
model. The results are essentially consistent with the actual precipitation values. The heavy rain area, the center of 
maximum precipitation, and vertical velocity are consistent with the observations. Moreover, present value potential 
vorticity analysis indicates that a very strong cold dry air mass propagating from the top of troposphere in this heavy 
rainfall process promoted the formation of severe precipitation. The change in vertical velocity and the general potential 
temperature and distribution of the abnormal convective vorticity vector (CVV), which were all obtained through 
simulation, accurately reproduce the area and changes in heavy rainfall. These three quantities demonstrate accuracy in 
forecasting the storm. Therefore, the CCV could be applied to forecast rainfall in Shaanxi Province. 
Keywords  Torrential rain during the early summer, Numerical simulation, Convective vorticity vector 

 

1  引言 

我国受亚洲夏季风影响，每年的降水多少变化

很大。夏季风爆发和盛行期间是中国的雨季或汛

期，也是我国的暴雨季节，极易发生旱涝灾害。如

建国以来，1954、1963、1991、1998 年发生在中国

不同区域的特大暴雨给国民经济带来了重大的损

失，造成严重的人口伤亡，引起世界瞩目。所以暴

雨的研究和预报一直受到中国政府和气象部门的

高度重视。陶诗言等（1979）、陶诗言（1980）最

早全面总结了我国暴雨过程发生的宏观物理条件，

各种天气尺度系统与暴雨的关系以及我国暴雨的

分析和预报方法。此后，气象工作者对暴雨进行大

量了研究，取得许多成果（雷雨顺，1981；张丙辰，

1990；丁一汇等，1993；赵思雄，1998；张庆云等，

2001；高守亭等，2003；张小玲等，2004）。 
随着中尺度数值模式的发展与模拟结果可靠

性的提高，通过数值模拟方法可以得到更高时空分

辨率的模拟资料，因此数值模拟的方法在中尺度系

统研究中得到广泛应用。李琨等（2005）通过数值

模拟和诊断分析揭示了梅雨锋上 3 类暴雨在结构和

形成机制等方面的主要差异。侯建忠等（2007）用

WRF（Weather Research and Forecasting）模式对陕

西两次区域性秋季暴雨进行模拟，指出预报时效可

达 36～48 h。隆霄等（2006）对 2002 年 6 月的一

次梅雨锋暴雨过程进行了模拟研究，指出区域平均

方法得到的中尺度扰动特征可以很好地解释 β中尺

度对流云团的发展和演变。毕宝贵等（2005）模拟

了 2002 年 6 月 8～9 日大暴雨过程，揭示了影响陕

南地区的中尺度对流系统的发生发展过程。 

陕西是北方多暴雨地区之一，暴雨季节比较

长，3 月下旬至 11 月上旬均有暴雨出现, 而大暴雨

出现在 5 月中旬至 10 月下旬，特大暴雨只出现在 6
月至 9 月（王川等，2003）。陕西特殊的地形特征

及环流形势，使陕西暴雨具有强度大、时间短、发

生频率高的特点，且暴雨的成灾率极高。其中，初

夏暴雨出现在 6 月下旬后期到 7 月上旬前期，在此

期间，暴雨相对集中，关中、陕南出现洪涝较多。

暴雨的突发性和局地性的预报难度较大。 
    初夏暴雨对陕西省全年降水有重要影响。据统

计结果显示，如果初夏暴雨发生较早，对该地区全

年多雨有很好的指示性作用。但对于陕西初夏时期

的暴雨系统性研究很少，因此本文选取 2006 年 6
月 2 日 00:00（协调世界时，下同）至 3 日 12:00 首

场典型暴雨进行个例分析。这是一次发生在黄土高

原的陕西中部出现突发区域性暴雨过程，本次暴雨

过程陕西省气象台发布了“雷阵雨”的 24 h 天气

预报，与实况出现很大偏差，特别是正值陕西“三

夏”关键期间，给麦收工作造成严重影响，也带来

了严重的社会负面影响，因此本次初夏暴雨过程对

于陕西的影响非常大，值得进行深入研究。本文运

用各种观测资料及中尺度数值模式对此次暴雨过

程进行了模拟及诊断分析，希望对这类暴雨过程提

供一个较清晰的认识，进一步提高对此类暴雨的预

报服务水平。 

2  暴雨过程概况和大尺度环流背景  

2.1  降水概况 
2006 年 6 月 2～3 日，受 500 hPa 冷涡底部短波

槽、700 hPa 切变线和地面偏东风气流的共同影响，
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位于黄土高原的陕西中部出现突发区域性暴雨过

程。其中陕北南部有 2 个台站﹑关中中部有 13 站

均出现暴雨（图 1）。反查陕西 1961 年以来降水分

布，陕西中北部的黄土高原上仅在 2002 年 6 月 8
日出现过 10 站以上的区域性暴雨，因此这次降水

过程出现的时间之早、范围之广、突发性之强为历

史同期所罕见。这次强降水从 2 日 12:00 开始，至

3 日 11:00 结束。降水集中在 2 日 18:00 至 21:00，
暴雨区有 3 个强降水中心，分别在陕北南部、关中北

部的洛川、铜川附近，关中西部的麟游、扶风一带，

以及关中中部咸阳、西安附近，其中咸阳 1 h 最大降

水量达 35 mm，西安 1 h 最大降水量 29 mm。24 h 降

水量铜川 83.6 mm，西安 71.6 mm。由于此次暴雨开

始急骤、雨强大、雨时短，引发严重洪涝灾害，城市

交通受到严重的影响，并导致 1 人死亡 1 人受伤。 
2.2  环流背景 

2006 年 6 月 2 日 12:00 500 hPa 高空图（图略）

上，亚洲中高纬度上空维持两槽一脊型环流。在贝

加尔湖附近维持着一个较强的冷涡，且稳定少动，

其底部为平直西风气流。陕西省位于浅槽前、弱脊

后。副热带高压位置偏南。有浅槽东移发展，华北

到东北高压脊已建立形成。但对陕西大降水有明显

指示意义的 5840 gpm 位置偏南，未北伸到陕西境

内，位于 30°N 附近。500 hPa 上陕西位于槽前，受

西南气流控制，加上水汽场的配合，陕北南部和关

中中部出现暴雨。之后，出现平直的西风气流，3
日 06:00（图略），陕西位于脊前，受西北气流控制，

降水趋于停止。 
700 hPa 上，2 日 00:00（图 2a），陕西省位于

图 1  2006年 6月 2日 12:00至 3日 12:00陕西暴雨过程累计降水量（单

位：mm） 

Fig. 1   The accumulated precipitation (mm) during the 1200 UTC 2 Jun 

to 1200 UTC 3 Jun 2006 

图 2   700 hPa 位势高度（单位：gpm）及风矢量场：（a）6 月 2 日 00:00；（b）6 月 2 日 12:00 

Fig. 2   The geopotential height (units: gpm) and the wind vector at 700 hPa: (a) 0000 UTC 2 Jun; (b) 0600 UTC 2 Jun 
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槽后脊前，北部受槽后的西北气流控制，云贵川有

西南气流发展北伸，陕西中南部为弱脊后的西南气

流控制，2 日 00:00 在河套中部的陕北南部到关中

北部有一条东北—西南走向的切变线；2 日 12:00
（图 3b），西南风进一步北伸，原在切变南侧的西

南风已转向偏南或东南风，且风速突然增强加大。

这种风场变化特征在西安以南及汉中、安康非常显

著，它使气流辐合加强，水汽进一步向暴雨区输送。

850 hPa 至 925 hPa（图略）的风场演变与 700 hPa
十分相似，且风速增幅比率高于 700 hPa，以安康

站 850 hPa 为例，风速由 00:00 的 4 m s-1 的东南风 

增强为 8 m s-1，增幅达到一倍。  
此次突发性暴雨过程，虽然 500 hPa 环流反映

不明显，但在对流层中低层的 700 hPa 以下和对流

层更高的 200 hPa 上风场变化明显，说明与以往的

暴雨过程相比高层的辐散层高度较高，且高层的抽

吸作用和低层的辐合作用非常强烈。这一点在诊断

分析时得到了验证。在 2 日 12:00，850 hPa 上陕西

东部区域出现迅速增强的偏东南急流，且 200 hPa
上暴雨区有强的负涡度中心存在，这种上下层配置

结构非常利于强降水的出现。 

3  数值试验及模拟结果检验 

3.1  模式简介及方案设计 
本文采用 WRF 模式，对 2006 年 6 月 2～3 日

陕西一次初夏暴雨过程进行数值模拟。WRF 模式采

用完全可压非静力模式，控制方程组都为通量形

式，网格形式采用 Arakawa C 格点。利用 NCEP 时
间间隔为 6 h 分辨率为 1°（纬度）×1°（经度）的

再分析资料通过WRF模式的前处理程序WPS模块

得到模式初始场，然后用 WRF（V3.0 版本）对 2006
年 6 月 2 日 12:00 至 3 日 12:00 的陕西初夏暴雨    
进行模拟。模拟过程中边界条件由 NCEP资料提供，

模拟时段为 2006 年 6 月 2 日 00:00 至 3 日 12:00。
模式模拟中心区域位置为（35°N，108°E），采用兰

勃托投影方式，三重嵌套网格，水平网格距分别为

54、18、6 km，水平网格点数为 110×80、51×52、
80×135，垂直层数为 28 层。模拟区域范围图和第

3 层 D3 的地形模拟结果见图 3b。模式选用的物理

过程中微物理过程为 Ferrier（New Eta）参数化方

案，边界层为 YSU 方案，积云参数化方案为

Kain-Fritsch（new Eta）方案，长波辐射和短波辐射

方案分别为 Rrtm 方案和 Duhia 方案。 
3.2  数值模拟结果检验 

本次降水过程主要发生在 2006 年 6 月 2 日

12:00 至 3 日 12:00 这 24 h 之内。为了消除模拟初

始时的不稳定性，模式从 2006 年 6 月 2 日 00:00 开

始模拟。首先对模式模拟的 24  h 降水量和降水中

心与实况站点资料降水量进行比较。图 4 为模式模

拟的 6 月 2 日 00:00 至 3 日 00:00 陕西初夏降水过

程。通过对比可以看到，24 h 模拟能够清晰地将暴

雨过程的中心位置，暴雨区域的主要范围和暴雨形

势的走向体现出来，并与实际降水情况基本一致。

图 3  （a）三重嵌套网格模拟区域和（b）第 3 层网格区域 D3 的地形

高度（单位：m） 

Fig. 3  (a) The three nests of modeling areas and (b) the terrain (m) of 

D3 
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特别是陕中地区从延安南部到西安的大部分暴雨

落区与观测资料对应较好，模拟出的暴雨中心最大

降水量为 80 mm 与实际观测的 75 mm 也非常吻合。

模拟的陕西东侧（36.1°N，110.2°E）一带的降水中

心比实况偏大，但降水位置与实况大体一致。陕西

中部偏南的地区降水略偏西约 50 km，但降水强度

与实况接近。在陕西西侧模拟结果出现一个 40 mm
的降水中心，这比实际观测偏大约 20 mm。但是在

咸阳附近（34.5°N，108.2°E）的降水没有模拟出来，

可能是由于模式的 spin-up 时间所致；而且陕西地

区地形复杂，也可能是由于中尺度地形对于降水模

拟的影响作用使得模式模拟能力有限所致。综上，

模式对于本次降水过程的模拟在陕西中部效果较

好，降水强度和位置也与实况有较好对应，但在咸

阳南部等降水大值区的南部效果略差。  
为进一步检验模式结果的可靠性，将模结果与

地面加密自动站 6 h 实况降水资料对比，图 5 中给

出模式模拟的 6 h 累积降水与实况 6 h 降水。通过

对 6 h 降水的模拟，模式模拟基本重现了这次强  
降水过程，并且降水位置和强度与实况都较为接

近。由 6 h 降水的模拟结果，可以看出此次陕西初

夏强降水过程是自西向东，自北向南。对比 2 日

18:00 累计 6 h 降水，模拟结果在延安南部和渭南北

部（35.7°N，109.8°E）的区域比实际观测结果大 15 
mm；而在模拟结果中较好地体现出实际观测到的

位于宝鸡与咸阳交接处的暴雨中心区位置，只是中

心降水量比观测略小 10 mm，整体 6 h 降水的区域

范围与实际观测基本一致。对比 3 日 0000 累计 6 h

降水图，可以看到实况降水中心位于延安南部，模

拟结果在此区域有较好的降水中心对应，其位置和

强度都与实况对应较好；但位于咸阳与铜川的暴雨

中心并没有得到较好的模拟结果，可能是由于陕西

复杂的地形作用影响的。3 日 06:00 和 3 日 12:00 模

拟结果与实况降水对应位置较好。总之，模式模拟

的降水发生发展过程及降水大值区位置都与实况

降水比较接近，模拟结果基本能够抓住此次初夏暴

雨各个时间段系统演变的情况，能清楚的反映出中

尺度雨团的活动情况。 

4  暴雨过程的动力学诊断分析 

本节利用 WRF 中尺度数值模式模拟结果，得

到时间分辨率和空间分辨率较高的数据，对 2006
年 6 月 2 日至 3 日的陕西初夏典型暴雨进行诊断分

析。首先选取基本诊断量包括垂直运动场和广义位

温场，并进一步诊断湿位涡和对流涡度矢量场，下

面将对诊断结果做具体分析。 
4.1  垂直运动 

本次暴雨过程中垂直运动的变化如图 6。降水

开始阶段，关中地区至陕北南部（32°N～37°N）为

大片的上升气流区，最大上升速度位于 800～650 
hPa 其中上升运动最强的区域位于 108°E，绝对值

达到 0.7 Pa s-1。在 109°E～110°E 之间出现第二个

极大上升区，位于 700～400 hPa，这两个上升区与

地面降水区对应很好。108.5°E～110°E 附近区域的

低层是下沉运动。2 日 18:00 上升运动区向东移动，

图 4  6 月 2 日 00:00 至 3 日 00:00 (a) 24 h 降水实况与 (b) 模拟降水量 

Fig. 4  The accumulated 24-h rainfall (mm) from 0000 UTC 2 to 0000 UTC 3 Jun 2006: (a) Observation; (b) simulation 
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两个上升极大中心分别位于 108.5°E 和 110°E 上空

的 500 hPa 附近，西侧上升运动极值中心减弱，东

侧的极大值中心大大增强，上升速度达到 0.9 Pa s-1，

范围也较上个时次向东向上扩展，对应着降水中心

向东移动。3 日 00:00，存在 3 个上升运动区，分别

位于 106.5°E 上空的 600 hPa 附近，107.5°E 上空的

500 hPa 附近以及关中东部地区上空。110°E 附近的

低层有弱的下沉运动，其东侧的大片上升运动区从

地面一直延伸到 200 hPa 以上。对应陕北南部到关

中地区的 6 h 累积降水量超过 45 mm。3 日 06:00 图

上，上升运动区东移且强度减弱。西侧的上升区被

下沉区代替，下沉气流速度达到 0.3 Pa s-1，东侧上

升区主要存在于 300～400 hPa 之间，上升速度减弱

为 0.5 Pa s-1，其低层也几乎全部为下沉区。6 h 累

积降水量也较前一个时次大大减少，降水过程趋于

结束。到 3 日 12:00，上升运动极强中心消失，降

水过程结束。 

4.2  位涡（PV）  
   位涡（PV）表达式为 

( )PV θ
ρ

∇ ⋅∇
=

V× , 

其中，V表示三位速度矢量，θ 表示位涡，ρ 表示密

度，PV 为常数，并满足著名的 Ertel 位涡守恒定律。 
利用模拟结果计算降水过程中位涡剖面图（图

7）可见，在 2006 年 6 月 2 日 18:00，PV 大值区位

于 108°E～109°E 左右，此时 6 h 降水量的大值区与

PV 高值区相对应，在 109.5°E 其大值区延伸至

750～800 hPa 之间，因此可见这里为一个明显的从

对流层顶向下传输的干冷空气过程。同时，PV 的

大值区的东西两侧都为强烈的上升运动，因此可以

为降水提供动力条件。至 2006 年 6 月 3 日 00:00，
PV 大值区维持在 108°E 左右，此时 6 h 降水量大值

区也在此处继续维持，同时，PV 明显增强，PV 大

值区向下延伸至 800～850 hPa 之间，此时 6 h 降水

图 5  6 月（a、e）2 日 18:00、（b、f）3 日 00:00、（c、g）3 日 06:00 和（d、h）3 日 12:00 累计 6 h 降水（单位：mm）：（a、b、c、d）实况；（e、f、

g、h）模拟  

Fig. 5   The accumulated 6-h rainfall (mm) from (a, e) 1200 UTC to 1800 UTC 2 Jun, (b, f) 1800 UTC 2 to 0000 UTC 3 Jun, (c, g) 0000 UTC to 0600 UTC 3 

Jun, and (d, h) 0600 UTC to 1200 UTC 3 Jun: (a, b, c, d) Observation; (e, f, g, h) simulation 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
18 卷

Vol. 18
 

 

18 

量也明显增强，陕北南部 6 h 降水量由 20 mm 左右

增加至 40 mm 左右。6 月 3 日 03:00，PV 在 300 hPa
附近存在两个大值中心，分别位于 108.5°E 和

109.5°E，说明有的冷空气从对流层顶向对流层中下

层补充输送的干侵入现象，有利于此次降水发生。

6 月 3 日 06:00，300 hPa 的 PV 大值区东移至

110.5°E，继续向对流层中下层输送冷空气，在

109.5°E 上空 500 hPa 附近 PV 较大，此处也是降水

的主要落区；但是此时 PV 大值区的强度有所减弱，

只向下延伸至 800 hPa 高度，因此 6 h 降水区的降水

量也随之减少，由 40 mm 减少至 20 mm 左右。可见，

此次降水受到从对流层上层向下输送的干冷空气的

影响比较大，此干冷空气的存在与源源不断的向对流

层输送，为这次陕西初夏暴雨过程的形成产生有利条

件，同时 6 h 降水的位置和降水量都与之有关。 
4.3  广义位温和对流涡度矢量（CVV） 

广义位温是在相当位温中引一个权重函数 

s( / )kq q ，得到广义位温（Gao et al.，2004b）的表

达式为： 

* s

s

exp
k

p

qL q
c T q

θ θ
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,       （1） 

其中， q和 sq 分别为比湿和饱和比湿。 
当 大 气 为 完 全 饱 和 时 ， sq q= ， 此 时

*
sexp[( ) /( )]pL q c Tθ θ= ⋅ ⋅ ，即为 eθ （ eθ 为相当位

温）；当为干大气时，q =0，此时 *θ θ= ，这是两种

图 6   垂直运动沿 35°N（32°N～37°N 区域平均）的经度—高度剖面图：（a）2 日 12:00；（b）2 日 18:00；（c）3 日 00:00；（d）3 日 06:00；（e）3 日 12:00

Fig. 6   The cross sections of averaged vertical velocity along 35°N (32°N-37°N average): (a) 1200 UTC 2 Jun; (b) 1800 UTC 2 Jun; (c) 0000 UTC 3 Jun; (d) 

0600 UTC 3 Jun; (e) 1200 UTC 3 Jun 
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大气的极端情况。由于实际大气多是处于绝对干和完

全饱和之间的状态，因此用广义位温能更好的将实际

大气中的温度和湿度体现出来。图 8 给出了这次陕西

大暴雨过程的广义位温在 35°N 的经度—高度剖面

图，从图中可以看到，在暴雨发生的主要时段（2 日

18:00 和 3 日 00:00），暴雨区上空广义位温有很大的

斜压性。而在 3 日 06:00 降水逐渐减少 ，则广义位

温的梯度变化逐渐减少，最后到 3 日 12:00 广义位温

几乎完全恢复平直，而这时降水过程也已经结束。 
    对流涡度矢量是在 Ertel 位涡（用 EP 表示，

E a /P ω θ ρ= ⋅ ∇ ，ωa为绝对涡度）基础上得到的。由

于大尺度天气系统等位温面的分布是准水平的（锋

区除外），并且通常位温（θ ）随高度而增加，因

此位温梯度 θ∇ 的方向主要呈垂直向上方向；而大

尺度运动是准水平运动，由牵连涡度和相对涡度构

成的绝对涡度也主要是在垂直方向上，因此 EP 是大

尺度系统中的较为显著的物理量。但是在暴雨等中

尺度深对流系统中，等位温面的分布近于垂直，因

此位温梯度 θ∇ 的主要是呈水平方向，在这种情况

下 EP 的指示作用减弱。相反地，对流涡度矢量（CVV)
（定义为： a /θ ρ= × ∇C ω )（Gao et al.，2004a）来

描述中尺度深对流系统的发生发展。由于广义位温

更能较好的反映出实际大气的情况，因此用广义位

温代替位温，来计算此次典型暴雨过程中的对流涡

度矢量的垂直分量。图 8 是在这次暴雨过程期间，

沿 35°N 的广义位温和 CVV 垂直分量的垂直分布

图。从图中可以看出，在 2 日 18:00，沿 35°N，在

107°E～110°E 间的地区（陕西关中地区）低层出现

了广义位温密集中心区，并出现了 CVV 垂直分量

的显著异常，到 3 日 00:00，广义位温高值区往下

延伸至 109°E 附近（西安附近）加强，同时 CVV
垂直分量异常明显加强向低层延伸至 109°E 附近，

3 日 06:00，广义位温线逐渐恢复平直，CVV 垂直

分量异常基本消失，只在 108°E 附近低层出现小范

围的异常，3 日 12:00 广义位温线基本平直，CVV
垂直分量异常完全消失。从对应时次的实况 6 h 累

积降水分布来看，从 2 日 18:00 至 3 日 12:00 雨区

从西向东移进陕西关中地区，而后南移消散。通过

图 7  PV 沿暴雨中心纬度 35°N 的高度—经度剖面图：（a）2 日 18:00；（b）3 日 00:00：（c）3 日 03:00；（d）3 日 06:00 

Fig. 7   The cross sections of potential vorticity (PV) along 35°N: (a) 1800 UTC 2 Jun; (b) 0000 UTC 3 Jun; (c) 0300 UTC 3 Jun; (d) 0600 UTC 3 Jun 
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诊断可以看出，广义位温和 CVV 异常的分布和垂

直变化能很好地反映陕西这次暴雨过程的落区及

其演变。而在 2 日 12:00 的 CVV 已有显示出可以产

生暴雨的条件，因此 CVV 可以作为一个预报因子，

对陕西地区暴雨的发生发展有很好的指示作用，在

以后的暴雨预报过程中可以得到很好的应用。 

5  总结 

2006 年 6 月 2～3 日陕北南部和关中地区的暴

雨过程是典型的突发性暴雨过程，本次陕西地区初

夏典型降水过程能够用 WRF 中尺度数值模式很好

的模拟出来，其模拟结果有较好的可信度，对暴雨

位置和中心强度的模拟与实际降水基本一致，并运

用不同的诊断量诊断了此次暴雨过程，得到以下结

论： 
（1）运用 WRF 中尺度数值模式对此次陕西初

夏典型暴雨过程进行了数值模拟。通过对比 24 h 实

况降水资料和模式模拟降水，表明 24 h 降水模拟能

够很好地体现暴雨过程的中心位置，暴雨区域的主

图 8    广义位温（虚线，单位：K）和对流涡度矢量的垂直分量（实线，单位：10-4 s-1 K）沿 35°N 的经度—高度剖面图：（a）2 日 12:00；（b）2

日 18:00；（c）3 日 00:00；（d）3 日 06:00；（e）3 日 12:00 

Fig. 8   The cross sections of generalized moist potential temperature (K) and vertical component of convective vorticity vector (10-4 s-1 K) along 35°N: (a) 

1200 UTC 2 Jun; (b) 1800 UTC 2 Jun; (c) 0000 UTC 3 Jun; (d) 0600 UTC 3 Jun; (e) 1200 UTC 3 Jun 
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要范围和暴雨形势的走向。模式结果与实况降水情

况基本一致，特别是模拟的陕中地区从延安南部到

西安的大部分暴雨落区与观测资料对应较好，暴雨

中心最大降水量为 80 mm 与实际观测的 75 mm 也

非常吻合。但是在咸阳附近（34.5°N，108.2°E）的

降水没有模拟出来，可能是陕西地区地形复杂，也

可能是由于中尺度地形对于降水模拟的影响作用

使得模式模拟能力有限所致。对于 6 h 降水模拟，

可以看出此次陕西初夏强降水过程是自西向东，自

北向南。模式基本重现了这次强降水过程，降水位

置和强度与实况较为接近，模拟结果中的降水中心

的位置和降水量，都与实况降水比较接近。模拟结

果基本能够抓住此次初夏暴雨各个时间段系统演

变的情况，能清楚的反映出中尺度雨团的活动情

况。 
（2）通过分析大尺度环流背景场表明，本次初

夏暴雨受 500 hPa 冷涡底部短波槽、700 hPa 切变线

和地面偏东风气流的共同作用；并且对流层低层

850 hPa和925 hPa突然加大的偏东南急流对本次暴

雨发生有影响作用。 
（3）利用上述模拟结果对本次暴雨过程进行诊

断分析，垂直运动场和降水区对应较好，由于模式

模拟资料分辨率较高，因此计算得到的垂直运动的

上升下沉区与雨区对应较好。运用 PV 进行诊断，

发现它能反映降水区的移向以及总的降水变化情

况，且从 PV 的垂直剖面图中，可以看到此次暴雨

过程中有一股很强的干冷空气从对流层顶向下传

播，最深达到 850 hPa，这种强干侵入有利于强降

水的生成。 
（4）通过模拟结果计算得到的广义位温和 CVV

异常的分布变化，很好地反映了陕西这次暴雨过程

的落区及其演变，并且对本次暴雨的预报有较好的

指示作用，因此对流涡度矢量可以应用于以后对陕

西暴雨预报中。 
本文通过对一次陕西初夏暴雨过程的分析，对

陕西初夏暴雨的成因有了初步的认识，同时提出对

流涡度矢量对于其初夏暴雨的预报有一定的帮助。

但由于一次降水过程还有局限性，下一步会对更多

次陕西初夏暴雨进行研究，以找到其更主要的共性

及普适的预报方法。 
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