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诱发渭北滑坡暴雨的环流特征

朱海 利
(咸阳市气象局 , 陕西 咸阳 712000)

摘　要: 以 20世纪 80年代以来发生在渭北地区的较强滑坡的暴雨为主要研究对象 ,从中小尺度、高中低

纬度、高中低空天气系统的配置和相互作用以及环境条件和物理机制等方面探讨了其成因。
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Circulation Characteristic of Rainstorm Inducing Landslide In Weibei Area

ZHU Hai-li

(Meteorological Bureau of X ianyang City , X ianyang City 712000, Shaanx i Province , PRC )

Abstract: The main studying objects were the rainstorms w hich had happened since 1980s and aroused landslide

in Weibei area. the formation reasons of rainsto rm s w ere inquired in suitable disposition and interaction, environ-

mental conditions and physical mechanism for w eather systems of larg e, middle and small scales, at high, middle

and low lati tudes and altitudes.
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　　鄂尔多斯地台自形成以来 ,经历了几千万年的地

质作用 ,大部分地貌为黄土高原沟壑区 ,跨越了多种

不同类型 ,不同性质的构造地貌单元 ,滑坡是一种常

见的地质灾害 ,主要发育在流域的各个沟谷地带和坡

状黄土塬或平缓黄土塬边的斜坡地带 ,往往成线状、

带状或零星状滑坡分布。经研究 ,渭北的滑坡 85%以

上发生在秋淋多雨时段雨季或连阴雨及暴雨过程中 ,

8— 10月是滑坡崩塌灾害频发的危险期。

本文以 20世纪 80年代以来发生在咸阳地区的

19次诱发滑坡的暴雨为主要研究对象 ,从中小尺度、

高中低纬度、高中低空天气系统的配置和相互作用以

及环境条件和物理机制等方面研究暴雨的成因和物

理机制 ,为制作诱发滑坡暴雨的预报提供依据。

1　大尺度环流背景

西风带、副热带和热带环流系统的相互作用是处

于中纬度河套地区夏季暴雨的大尺度环流背景。通过

对诱发暴雨大尺度环流形势分析 ,结果表明 ,暴雨就

是这种尺度天气系统相互作用的产物。在暴雨发生前

西太平洋副热带高压有一次明显的西伸北抬增强的

短期活动 ,副高位于日本海南部附近 ,势力强盛 ,位置

稳定 ,形成阻塞高压 ,在阻塞高压西侧的长波槽与热

带的低值系统 ,受日本高压的阻挡而停滞 ,在绝大多

数情况下 ,在副高的南侧到西南侧 ,有热带气旋活动 ,

并伴随热带辐合带向北方推进 ,促使副高后部的低值

天气系统伴随低空急流和暖湿舌增强北上 ,为诱发暴

雨提供充足的水汽、动量和能量条件 ,高空槽前伴有

高空急流与南来的低值天气系统的相互作用形成暴

雨的环境物理条件。

图 1为诱发滑坡的暴雨 100 h Pa合成图 ,可以看

出 ,河套地区处于河套高压的前部 ,脊线位于 35°N

附近 ,其垂直结构向北倾斜的高压脊 ,表明暴雨的高

层 100 h Pa仍维持较强的辐散区 ,有利于垂直上升运

动的强烈发展。

图 1　河套高背型暴雨 100 hPa合成图
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2　高低空急流的耦合

根据气流补偿原理 ,垂直上升运动得以维持和发

展 ,需要低空辐合与高空辐散相配置 ,高低空急流的

耦合 ,除了提供水汽和输送条件外造成低空强辐合和

高空强辐散相配置的环境条件 ,有利于垂直运动强烈

发展。

( 1)分析发现 ,高低空急流的不同配置 ,是暴雨

发生的动力条件 ,高空急流与低空急流相平行 ,暴雨

区处于低空急流中心的左前方强辐合和高空急流中

的右后方强辐散相耦合的地区 (图 2)。

图 2　 1991年 5月 22日 20时地面能量场 (细线 )和

　　 925 hPa超低空急流 (箭头 )

( 2) 在高空前倾槽 ( 300 h Pa槽前倾与 850 h Pa

槽 )的形势下 ,西北急流的出口区出现明显分支 ,河套

处于两支急流之间的强辐散区 ,同时与西南低空急流

耦合 ,形成低空急流中心左前方的强辐散区 ,同时与

西南低空急流耦合 ,形成低空急流中心左前方的强辐

合区与高空急流出口区的强辐散区相叠置 ,促使垂直

上升运动的强烈发展 ,大量潜在不稳定能量的释放导

致强对流天气的发生发展。

3　暴雨的天气系统特征

诱发暴雨的天气系统 ,在中空 500 h Pa多呈现阶

梯槽型 ,表现为中纬度天气系统相互作用的一对耦合

天气系统。 850 h Pa或 700 h Pa上有低值系统伴随低

空偏南急流和暖湿 ( 850 h Pa Td≥ 18℃ , 700 h Pa Td≥

8℃ )高能舌伸向暴雨区 ,提供水汽和能量输送及低空

强辐合的环境物理条件。在高层有急流配置 ,中层槽

前有明显的冷平流与南支槽的低值系统前方暖湿气

流的差动平流作用 ,有利于中低空位势不稳定能量的

再生与发展。

地面流场上出现明显的切变辐合线 ,最大辐合区

可达 - 1. 0× 10- 4
S

- 1　 ,在切变线附近配合有能量锋

区。自西向东移动的冷锋尾端冷性切变线东移 ,经过

贺兰山西北坡时一度减弱 ,在贺兰山的南坡由于偏南

暖湿气流的加强 ,再生冷性切变线或变为暖性切变

线 ,并在切变线上锋生形成能量锋区。

4　超低空急流及触发作用

超低空急流指在 1 km以下的行星边界层内出现

12 m· s
- 1
以上的强风带。较强的超低空急流的上界

可与低空急流相连接 ,向下的强风带可延伸至地面。

超低空急流的形成比较复杂 ,副高的西伸北进增强 ,

低值天气系统和中尺度扰动的发展 ,中低纬天气系统

的相互作用 ,暴雨的反馈作用 ,地形效应等均可成为

产生各种不同尺度超低空急流的重要因素 ,并且与副

高后部的暖湿高能舌有密切联系。尤其在副高西伸北

抬增强的环流形势下 ,促使副高后部的超低空急流增

强加速北上 ,在有利的环境条件下 ,与强雷暴复合体

或中尺度扰动相碰 ,不仅促使切变辐合线上能量锋

生 ,而且导致质量和水汽的强烈辐合上升运动 ,触发

中小尺度扰动的发展和暴雨的形成。

超低空急流对于暴雨的触发作用不仅是大量历

史天气个例分析的结论 ,而且通过 1991年 5月 23日

的暴雨得到进一步的验证。

1991年 5月 22日 20时 ,伴随冷锋的东移 ,超低

空急流增强北上 , 925h Pa上最大风速达 24 m· s
- 1与

切变辐合线和能量锋区上雷暴相遇 ,行星边界层内产

生 2× 10
- 4

S
- 1
　的强辐合 ,引起强烈的垂直上升运动 ,

触发强雷暴的发生而产生暴雨。当时淳化县降雨量为

83. 2 m m,旬邑县为 55. 2 mm。

5　地形增幅作用

以咸阳市为例 ,地势为北高而南低 ,自渭河河谷

地向北呈阶梯状抬升 ,东北边界地区子午岭余脉的石

门山为最高点 ,海拔 1 855 m ,泾河中下游黄土高原沟

壑区塬面海拔 800～ 1 500 m,而渭河盆地海拔为 360

～ 500 m,造成咸阳地区北部多滑坡灾害。由于中小地

形辐合抬升作用 ,促使中小尺度系统的发生发展 ,雨

团明显增强和停滞。 1992年 8月 11日长武县降水量

达 102. 2 mm ,旬邑县为 92. 0 mm ,与前 6 h雨团未进

入该地区降水相比增加了 61 m m,表明地形的抬升对

降水的增幅作用是比较明显的。

6　滑坡与暴雨类型的关系

通过对出现在渭北地区的滑坡灾害分析发现 ,不

同的暴雨类型 ,受大尺度环流特征和天气系统的影响

程度各异 ,造成降水强度和性质不同 ,对滑坡灾害产

生不同程度的影响 ,统计分析结果表明 (如表 1) ,在
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高空前倾槽天气系统影响下 ,产生强降水的时间相对

较短 ,径流量大 ,对斜坡的浸透能力差 ,发生滑坡的几

率较小 ,为 24. 6% 。而在阶梯槽天气形势下 ,降水时

间长 ,浸透能力强 ,使斜坡深层变软 ,造成的滑坡较严

重 ,几率为 43. 2% 。而西南急流型 ,由于受副热带高

压西伸北抬的控制 ,使得急流轴东西移动 ,水汽输送

带随之移动 ,虽然影响渭北面积较大 ,但这类天气系

统影响某一地区的降水时间相对较短 ,产生滑坡的程

度不如阶梯槽型暴雨。

表 1　暴雨类型与滑坡的关系 %

暴雨类型 高空前倾槽 阶梯型 西南急流型

滑坡几率 24. 6 43. 2 32. 2

7　小　结

( 1)暴雨是在中纬和低度、高空和低空以及大中

小尺度天气系统的相互配合 ,相互作用的最优条件下

作用而形成的。地形对降水的增幅作用 ,是地形辐合

抬升作用 ,促使中小尺度系统发生发展 ,形成大降水

的固有因素。

( 2) 不同环流形势下的暴雨 ,由于暴雨历时不

同 ,对滑坡灾害产生的程度不同 ,暴雨历时长 ,斜坡变

软深度大 ,容易造成滑坡。

( 3)做好长历时暴雨 ,尤其是在连阴雨天气过程

中产生的暴雨 ,充分发挥气象部门在天气预报中的作

用 ,紧密与防滑部门合作 ,提前提供不同类型的暴雨

信息是减轻滑坡灾害的重要手段。
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