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临夏地区局地突发强降水天气的综合分析
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摘要：基于1990—2011年主汛期（6—8月）青藏高原东北侧临夏地区局地出现的132例25.0～140.0mm突发性强降水

过程，从暖湿气流输送、热力、动力场结构、天气系统、强对流云发展形势、近地面至高空的流场特征、地形及相关物

理量场分布形势等角度出发，揭示了青藏高原东北侧边坡局地突发性强降水的成因。综合强降水发生前后各时次的高

空、地面资料，追综研究其影响系统、触发机制、成因等，通过对其进一步细致分析，加深对高原边坡地带突发性强降

水过程触发机制的认识，寻找相关预报因子，以期提高对此类突发性强天气过程的认识，配合数值预报形势场及相关物

理量场，启发新的预报着眼点。
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Abstract: The text revealed the sudden rain of down-scaling northeast area Qinghai-Tibet Plateau based on 132 rain and rainstorm 
samples which occurred from June to August between 1990 and 2011 in the area by analyzing warm air transport, thermal field, 
dynamic field structure, weather system, strong convective cloud development situation, flow characteristics from surface to high 
level, terrain and physical distribution situation. We investigated the onset of sudden heavy rains with the number of occurrences 
and the data collected both at high altitudes and on the surface ground before and after the precipitation. Through a further careful 
analysis of the track system, the trigger mechanism and their causes of formation, we had a better understanding of such abrupt 
weather processes, thus initiating a new prediction method so as to improve the accuracy of our future forecast. 
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1	 引言
青藏高原东北侧局地突发性强降水，其出现的特

点是局地性强，历时短，易引发山洪、泥石流，造成

严重自然灾害。临夏地区是青藏高原东北侧具有代表

性的边坡地区之一，盛夏是突发性强降水相对集中出

现的时期，突发性强降水也是这一时期主要的自然灾

害之一，每次发生，损失十分惨重。强降水主要是在

中小尺度天气系统入侵本地区后产生的，由于特殊的

地形阻挡作用，突发性强降水分布特征和灾害强度与

当地地形地势有着密切的关系[1, 2]。根据强降水的实况

及灾害资料，对区域性突发性强降水（≥3站）、单

站局地突发性强降水的影响系统追踪分析，探究其触

发机制[3]，特别是对近地面切变线强度、范围及地形

影响的研究表明，≥50.0mm的暴雨，88%处于副热带

高压和西风带气流汇合的范围内，也可以说是在副高

影迹区的近地面流场辐合区域里。

2	 研究区域与数据
使用高原东北侧边坡临夏地区（34°57'—36°12' N，

102°41 ' —103°40 ' E）6县1市7个站（永靖县、东乡

县、临夏市、广河县、和政县、康乐县、积石山县）

的资料和近几年新建的141个乡镇自动雨量站资料，

以及历史天气图和强降水过程档案、MICAPS常规资
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料等，分析发现1990—2011年盛夏（6—8月）20—次

日20h降水量在25.0～140.0mm的132例强降水过程

中，≥50.0mm的暴雨过程35例，占总次数的26%；

区域性（≥3站出现）≥25.0mm的强降水61例，占

46%。132例强降水中98例（占74%）是以雷雨性质出

现的，视为典型的突发性强降水。降水强度3h降水量

≥25.0mm，半日（12h内）≥25.0mm，均列为突发强

降水。

3	 强降水的空间和时间分布特征

3.1	 空间分布特征
经统计分析表明，临夏地区盛夏降水量在

25.0～140.0mm的132例大（暴）雨中强降水61例，

占46％；区域性（≥3站出现）的有98例，占74％；

以雷阵雨形式出现的占72％（88/122）；出现在积石

山脉至太子山脉前麓的占72％（88/122）。表明临夏

的强降水以大雨为多，暴雨只占1/5，有6成的强降水

出现在局地小范围，多数具有突发性，与地形关系密

切，存在显著的“迎风坡效应”。经分析表明：临夏

强降水出现的频次西南部多、强度大、东北部少、强

度弱（表1）。

3.2	 时间分布特征
通过对临夏各地1990—2011年强降水出现的季节

分析发现，全年除冬季（12—2月）外，其他三季均

有可能出现≥25.0mm的强降水，但以夏季和初秋出现

的频率最高。这主要与活跃的夏季风有关。7—8月强

降水出现的次数占全年总次数的62.5％，≥100.0mm
的大暴雨全部集中在7—8月，是强降水出现频率最高

的时段。

各地强降水出现的时段一般在16—22时。此时段

出现的强降水，具有突发性强、降水强度大、过程移

速快、局地性强、分布不均、致灾性强等特点。如降

水持续时间超过上述时段，则有可能出现≥100.0mm
大暴雨。 

4 	 特定地形与汇流特征

4.1	 山脉阻挡作用
临夏地区受青藏高原东北侧特殊的地理环境和夏

季风的共同影响，使得该地降水量分布极不均匀，突

发性和局地性很强。本地区地势西南高、东北低，境

内的太子山、积石山对强对流天气的形成，尤其是对

局地突发性强降水具有特殊作用（图1）。

太子山位于该地区南部，呈东西走向，积石山位

于该地区西部，呈南北走向。两山相连构成一“L”
型的地势，主山脉海拔高度为3500～4500m。这种地

形特征，对偏北入侵的冷空气和偏东移来的暖湿气流

都有明显的阻挡作用，使气流阻挡处产生强烈的上升

运动。由于高陡山体影响，尤其是从近地面到700hPa
偏东移来的暖湿气流，遇到积石山和太子山山体后常

产生系统性的扰动形势，由于系统前高空气流下沉中

产生增温效应，导致流体动力与热力的不稳定形势

强烈发展。突发性强降水产生前的1～3h内，从本地

区偏东来的暖湿气流明显强于西北方的冷空气，这种

聚能形势，常在强降水落区附近形成一切变线，在切

变线区产生强烈的垂直运动。这种形势在积石山、临

夏、和政、康乐等地与山脉前麓迎风坡宽40km、长

70km的多雨带和山脉走向完全一致。山体阻挡气流作

用对本地区突发性强降水的产生，具有地形作用下显

图1  1990—2011年主汛期（6—8月）临夏地区各县突发
性大（暴）雨过程分布形势

表1 临夏地区各县不同时段最大降水量(mm)及出现时间
地名 10min 1h 1d

永靖县
13.4 29.6 44.5

1976-10-26 1976-06-20 1978-08-07

东乡县
20.2 44.5 64.7

1973-08-16 1973-08-16 1970-08-18

广河县
11.1 26.0 77.5

1979-08-10 1979-07-26 1970-08-18

临夏市
19.8 48.6 82.1

1971-07-12 1970-08-18 1970-08-18

和政县
20.4 35.4 119.3

1971-07-10 1971-07-6 1979-08-10

康乐县
15.9 43.7 137.7

1979-07-26 1976-08-2 2005-07-01

临夏县
58.0

1972-08-23

积石山县
106.2

1996-07-26
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著的增强作用（图2）

4.2	 地形抬升作用
当一强对流系统移到临夏地区这一特定的地形

时，偏北和偏东两支气流由于山体阻挡作用，在本州

中部大夏河东侧汇合后，产生强烈的上升运动，高空

西风急流轴引导冷空气入侵到此形势场时，在山体前

产生涡旋性气流，垂直运动更加剧烈。如果研究讨论

地形对气流的抬升作用[4]，那么气流遇到迎风坡被迫

抬升所产生的上升速度W可写成：

                        （1）

式中，W为上升速度（m · s－1）；u，v分别为地面风

速V 在 x，y方向上的速度分量，即

；α为风向；H为地形高度（m）； ，

分别为x，y轴的坡度分量。将式（1）写成差分形式：

          　      （2）

式中，x，y分别为x，y方向的网格距；i方向为x轴，j
方向为y轴。

可以看出，当水平风速越大，山的坡度越

大，且风向与山的走向越垂直时，抬升速度W 就

越大。用式（2）来计算500hP a上升速度时，取

经纬网格为3.5 ' ×2.5 ' ，计算区域选择地理范围为

102°43'—103°50' E，35°10'—36°10' N。

分析结果表明，本地大多数强降水出现前

1～3h，地面平均风速约为10m·s－1，近地面层多为

0～90°的风，且以NE风出现最多。分别计算风向为

N，NE和E，风速为10m·s－1时的地形抬升速度W，结

果显示，在积石山县至和政县沿山地带的多雨区，

W>0，为上升区域，平均W为0.14m·s－1。而沿积石山

和太子山山体前，上升速度为1.2m·s－1。表明地形抬

升产生的上升速度在突发性强降水形成中起到了重要

的作用，它与高层冷空气和低层暖湿气流的叠加中形

成一山体前的扰动形势，导致流体动力的不稳定形势

加强，促使该区域垂直运动更加强烈，产生强降水的

强度更大，此形势占强降水总次数的86%（即105次
/122次）。表明本地区西部和南部高陡山脉阻挡，气

流聚积爬坡，导致“迎风坡效应”作用下强烈的垂直

运动，即出现突发性很强的大暴雨。

5	 流场辐合与大（暴）雨落区

5.1	 流场辐合
根据26例≥50.0mm暴雨、51例区域性（≥3站出

现）≥25.0mm的大（暴）雨的时空分布和垂直流场

结构分布特征，研究表明，甘肃中部局地发生强对流

天气过程是大尺度天气背景形势下中小尺度天气系统

局地以动力、热力扰动结果产生的，必然引起当地动

能、热能、水汽和涡度、垂直速度等物理量的清晰反

映，对局地突发性大暴雨系统的发展起反馈作用。

当地的特殊地形也起着重要的作用。每次大暴

雨来临前的2～6h内，近地面的流场辐合形势在临夏

中部向西发展，则本地区积石山脉前迎风坡区域降水

量特别强；中部的东乡、临夏市、和政、康乐等有辐

合场形成，则临夏地区中部将出现强降水。这种现象

预示性很强，将强降水出现的14—22时段低空流场用 

“切变低涡变形（ ）”和“伸缩切变变形

（ ）”两种近地面气流辐合分析表明，局

地突发性强降水出现在暴雨前2～6h地面流场辐合中

心的左下方，对暴雨落区有很好的指示性。 

5.2	 主要影响系统
主汛期（6—8月）是临夏地区产生强降水的主

图2  临夏地区突发性强降水500hPa（a）和700hPa平均环流形势（b）
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要时段，其环流背景主要是东高西低型。甘肃河西走

廊的地面冷锋还未进入临夏地区，500hPa高原暖湿气

流（涡）进入后，也能产生局地突发性强降水。其表

现的主要流场结构是，500hPa高原中部有支SW气流

向兰州输送，这支暖湿气流来自高原南侧的雅鲁藏布

江河口，经黑河、托托河、玉树、吉迈向合作至兰州

方向发展，动力强度为4～12m·s－1， T－Td≤2.5℃，

700hPa高原边坡武都至汉中有支偏南急流，强度

≥8m·s－1， T－Td≤2.0℃，发展到平凉至兰州之间的

这支暖湿气流迅速折转向兰州、西宁方向发展，并与

500hPa SW暖湿气流在临夏地区左上空叠加，形成了

深厚湿层。此时，甘肃河西上空若有支西风带气流扰

动，短波槽分裂强度为ΔT24≤1℃冷空气进入高湿层结

内，产生强烈的垂直运动。突发性强降水产生在深厚

高湿区与西风急流轴边缘线右侧副热带高压东退后的

影迹区右下方，强降水出现前1～2h地面流场辐合区

是局地突发性强降水的落区。本地区出现的132例大

（暴）雨中，116例符合上述条件，占突发性强降水

总次数的95%。这就充分表明突发性强降水的垂直流

场结构从近地面到高空，过程前有一定的辐合形势[5-7]，低

层偏E风和SE风急流输送的暖湿气流，与较强的NW
风急流带来干冷空气在本地相会，本地区特殊的地形

对辐合上升运动有明显的促进作用，促使产生强烈的

对流运动[8] ，2007年8月25日临夏地区的特大暴雨气流

发展形势（图3），充分说明了低空气流辐合的重要

性，突发性强降水在这种流场形势下出现的占88%。

5.3 	中尺度对流云团成因
甘肃中部发生局地突发性强降水，从区域性

（≥3站）≥25.0mm的51例过程分析研究表明，高原

中部的玉树、吉迈、都兰、西宁等区域出现2～5个
强对流云团，云顶温度≤—50℃，1～3个“云核”向

高原边坡强降水区发展，这种大小不一的β中尺度云

团，呈自西向东发展，范围差异很大，小至1.5～2.5
纬距，大的可达4～8个纬距。这种强对流云团（带）

均与暖湿系统相配合，其性质是该区域大多数突发

性强降水，出现在对流层下半部700hPa相对入流辐

合区域内，强对流“云核”（单体）出现在暖性系

统右后象限，初生时多为豆点云型（群），有时呈

带状排列，并与高原短波系统移向一致，如2007年8
月25日21时甘肃和政县出现突发性大暴雨MCC云团

（图4），充分表明高原强对流云系发展的性质。高

原强对流云系活跃的区域实属低空偏南气流最大值前

部和暖平流区辐合区。大多数云团分布发展特征表

明，高原东侧的对流云发展成为MCC本质是暖性系

统，强降水出现2～3h内，MCC发展移速非常快，平

均45～55km·h－1，最快的可达80km·h－1，本区域发生

MCC云带，其发生和发展的性质是：这种突发性强降

水出现在傍晚至前半夜，占强降水总次数的86%，出

现的机理尚不明确，有待进一步分析和研究。从近几

年的突发性强降水技术档案、个例分析中发现，本文

中所述的强降水是由中尺度强对流系统造成的，产生

暴雨的云团具有β中尺度MβCS特征。强对流云团的发

生、发展是由高空槽、低空低涡切变线、北方强冷空

气及SW暖湿气流等共同作用造成的。

7—8月，副热带高压外围暖湿气流与西风带气流

图3  2007年8月25日20时临夏地区700hPa等高线与气流	
辐合形势

图4  2007年8月25日FY-2C强对流云团发展形势  	
（a）17时；（b）19时；（c）21时

(a) (b) (c)
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在中纬度地区活跃期间，青海省中、东部午后常有对

流云团发展，开始有2～5块，发展移动到东部迫近兰

州时，合成为1～3块，面积约200～260km2，云顶温

度TBB在－70℃左右，若云顶TBB降至－80℃以下，

周边TBB密实，本地区将出现区域性的大（暴）雨，

此时云团结构密实，移动缓慢，强降水出现在MβCS
从发展到最旺盛的时段中，在特定的地形作用下，降

水强度进一步加大，形成典型中尺度扰动形势下的强

对流天气过程。

6	 低空急流对强降水的贡献

6.1	 低空急流作用
从突发性强降水的技术总结、个例分析表明，

临夏地区出现的突发性强降水，93%出现在傍晚至前

半夜时段内（16—22时）。突发性强对流天气出现前

4～6h，从地面、700hPa、500hPa流场特征及垂直方

向流场结构具有清晰系统反映。

每次区域性（≥3站）≥25.0mm强降水出现时，

14h地面图上，秦岭附近地面SE和偏S风向临夏地区

输送，08—20时700hPa从四川省北部高原边坡有支偏

S气流向甘肃省中部输送，经天水折西向兰州至西宁

方向发展，其动力强度≥6m·s－1，暖湿强度（T－Td）

≤2.0℃。因此，我们追综78例午后至傍晚突发性强

降水过程，发现强对流天气过程出现前，地面流场辐

合形势明显，86%的突发性强降水均出现此类现象，

均属β中尺度系统，其表现形式：①冷（暖）型切变

线，②东风波切变线，③近地面涡旋切变[9,10]，④低

空SE气流与高空NW气流汇合强扰动型等。

分析表明，强降水发生前2～3h，700hPa有支

低空急流在降水区左侧扰动（插入），急流强度

8～12m·s－1。这种形势属于西风带短波扰动型，其出

现的过程多为强雷阵雨，过程移速较快，突发性强，

局地出现很强的降水量，容易造成灾害，此形势总次

数占78%。另外，突发性强降水前2h，降水区底部有

支急流扰动，强度6～8m·s－1，是副高边缘低层的东风

波扰动型，这种东风波型的突发性大（暴）雨是在有

利大尺度背景下，明显的中尺度系统作用下产生的，

这种情形出现的时段在7—8月，为副高活跃期，其降

水强度很大[11]。中尺度地面流场辐合及低压形成、低

空锋区的介入、低空急流的扰动等[12]，对临夏地区突

发性强降水，具有明显的触发机制。

6.2	 典型个例简析
2007年8月25日20:40—23:30，甘肃中部的和政、

东乡、康乐、临夏市、临夏县等地突降大暴雨，持续

时间近3h。这次强降水出现的特点是：天气过程突发

性强、来势猛、局地强度大、过程时间短、局地灾害

严重。强雷雨主要集中在22时，和政县1h降水量达

55.8mm，过程降雨量为106.3mm；其他地方过程降水

量永靖为13mm，临夏市为28mm，东乡为36mm，广

河为25mm，康乐为35mm，积石山为62mm。这次大

暴雨致使全州5县（市）部分乡镇造成重大人员伤亡

和经济损失。该过程当日08时500hPa图上，蒙古至甘

肃河西中部有高空槽建立，高原中部有短波槽发展，

相配合的高空锋区南压至甘肃河西一线，而且斜压性

很强；700hPa四川盆地至甘肃中部有明显的东风波扰

动。20时700hPa合作至兰州形成一低涡，左侧蒙古中

部到甘肃中部有一强度为12m·s－1偏北低空急流轴直

入强降水区（图5）；这支流体不稳定形势的低空急

流插入强降水辐合场后为此次突发性大降水起到了动

力启动作用，配合快速东退的副高在本地区上空相对

应，沿黄河一线的银川、兰州、合作有一支弱的高空

锋区向暴雨区逼近，而且这种斜压性较强的中尺度系

统发展到暴雨区上空时，伴随低空低涡和急流场的扰

动[13]，为这次大暴雨起到了流体动力与热力不稳定条

件下的触发作用。这次大暴雨出现在副热带与西北急

流边缘摆动线的影迹区域，较强的近地面辐合场，则

是大暴雨的落区。

7	 大（暴）雨环流流场特征

7.1	 高低空流场演变
预报预警区（27°—40°N，90°—110°E）区域，

局地突发性大（暴）雨季节（6—8月）欧亚中高纬度

地区500hPa环流形势调整为两槽一脊背景下，研究区

及周边地区高低空流场演变频率高于其他季节，均与

大尺度背景下的中尺度风场、湿度场和大气层结中的

稳定度有密切的关联性，突发对流性强降水，往往出

现在西太平洋副热带高压稍退后的迹影区，此时高原

中部30°—37°N，92°—103°E对流层中层，56137（昌

图5  2007年8月25日20时700hPa偏北急流发展形势

偏
北
急
流

临夏
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都）、56004（托托河）、56029（玉树）、56033
（玛多）、56046（达日）、56065（河南）、52836
（都兰）、52856（恰卜恰）、52889（兰州）等指标

站风向210°～250°之间，风速强度为8～10 m·s－1，随

这支SW气流配合的T－Td≤2.0℃的暖湿带向研究区

逼近，而对流层下部有支偏S急流从四川盆地沿嘉陵

江向北输送，经武都到汉中的低层水汽通道，发展到

天水附近时，这支绕高原边坡的低空急流折转西向兰

州至西宁发展，此时指标站56294（成都）、57306
（阆中）、56096（武都）、57127（汉中）等站风向

170°～200°之间，53915（平凉）、52889（兰州）、

52080（合作）等站风向100°～135°之间，风速均为

8m·s－1，其中配合的T－Td≤1.5℃湿舌与高原中部的

SW暖湿急流带在研究区上空叠加，建立深厚的湿度

层结，产生潜在不稳定形势，近地面有流场辐合及

切变线扰动，则是产生突发性强降水的环境流场条

件。强降水过程前，300hPa张掖至民勤上空有支风速

≥20m·s－1的急流轴发展，而急流右下方则是暴雨区，

有利于触发对流性强降水产生（图6）。

7.2	 临近大暴雨位涡特征
用2007年8月25日00时—26日00时（世界时）、

2008年8月19日00时—20日00时（世界时）、2009年8

月7日00时—8日00时（世界时），3次大暴雨每隔6小
时NCEP平均资料，选取35°N、103°E经纬度网格中心

为格点，用16×30个网格点，网格格距为1°×1°，作

等压面位势涡度对比分析。位势涡度是由绝对涡度和

位温梯度的乘积决定的。在P坐标下忽略ω水平变化，

等压面上干位势涡度的表达式是：

                  （3）

干位势涡度PV是综合大气动力学和热力学的物理

量，可分解为第一项与静力稳定度有关的正压项和第

二项与风垂直切变、位温水平梯度有关的斜压项。

在P坐标下忽略ω水平变化，等压面上湿位势涡

度的表达式如下：

（4）

上式中第一项是湿位势涡度的垂直分量（其中ζp是垂

直方向涡度，f是地转涡度，θse是假相当位温），其值

取决于空气气块绝对涡度的垂直分量和相当位温的垂

直梯度的乘积；第二项是湿位势的水平分量，其值由

风的垂直切变（水平涡度）和水平梯度决定，表征大

气的湿斜压性。

从三次暴雨的湿位涡叠加分析，暴雨出现前，位

涡分布为带状形势，高原中部至蒙古西部，青海西侧

图6  局地突发性大（暴）雨预报思路流程
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中心值PV2.5，蒙古西部PV3.5的中心向甘肃中部乌鞘

岭递减为0.5（图7a），其中对应SW暖湿气流、风场

最大值（18m·s－1）处。14时（图7b）蒙古西部中心

向北发展，青海西部的闭合值明显减弱，其分布范围

与FY-2C红外云团完全一致[15]，20时青海中部的中心

值向SW方向发展，蒙古中部PV4.5中心向甘肃中部递

减为0PVU，等值线坡度较大，暴雨区为中心100km
范围，由0PVU控制。这种分布形势表明，大暴雨是

在低空强烈对流不稳定条件下发生的，暴雨区南侧

PV≤0.18，这就充分说明，高原边坡地带低空有东风

波扰动，存在较深厚的暖湿层条件。从高原中部至东

南部有SW暖湿气流发展，出现PV2.5的中心，而0.5
的前沿发展至乌鞘岭至华家岭一线，再用当天3个时

次的PVU图叠加分析表明，暴雨左上侧有弱的冷空气

入侵，表现出PV2.2的中心向暴雨区0PVU区递减，

0.5～0.9的PV向暴雨区输送，与垂直方向暖湿层结叠

加区相一致，促使突发性强降水强度加大。26日02时
PVU在暴雨区≤0中心移入甘肃南部至陕西中南部，

暴雨结束。

8	 结论
（1）突发性强降水系统发展时物理量特征，

在周边400km范围，垂直流场结构中，700～400hPa 
T－Td≤2.0℃，表明深厚的暖湿层结，是局地产生突

发性强降水的必备条件。对流层中层前倾槽后或短波

槽扰动，其底部有ΔT24≤2.0℃增热场伸向研究区，其

中有T－Td≤1.5℃的湿舌配合，14—20时近地面研究

区有辐合场切变线发展，或波动气流增强，局地强对

流天气的发生、发展前的1～3h需要有这种更强的抬

升条件。

（2）预报（警）区（27°—40°N，95°—108°E）
范围的大（暴）雨， 6 — 8 月 7 0 0 h P a 总温度取

60～64℃，500hPa T－Td值为≤2.5℃，其中潜在不

稳定指数700hPa总湿度减去500hPa饱和总温度为

5.0～7.0℃，左上侧有冷平流，300hPa偏北250km处有

支风速≥20m·s－1的急流轴，这种流场结构具有潜在不

稳定形势，具备了局地流体动力的增强作用。

（3）尤其是≥100.0mm“070825”“100811”两

次大暴雨，过程出现前，暴雨区处于Δθse带正值最大

梯度左前方，与差动涡度平流对应，大暴雨落区下是

低空急流插入点、中下层暖湿气流与北方干冷空气交

汇处、高湿舌边缘的湿锋（露点锋）中，其中垂直流

场平流随高度增加，破坏了该区准地转平衡，这种动

力强迫作用，激发次级环流导致强烈的垂直运动，加

强了流体动力不稳定条件，是局地大暴雨雨强增大的

成因之一。

致谢：本文得到了兰州大学王式功教授的热情指

导，在此表示感谢。
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图7  08时500hPa平均位涡形势图（a）和20时500hPa平均位涡形势图（b）
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