
书书书

新疆东部地区夏季暴雨的分析

道然·加帕依１　车　罡１　李如琦２

（⒈ 新疆哈密地区气象局，８３９０００；⒉ 新疆维吾尔族自治区气象台）

提　要：利用１９６１—２０００年共４０年新疆东部地区６站夏季降雨量资料、ＮＣＥＰ１°×

１°的６小时再分析资料和常规探测等资料，对我国新疆东部地区夏季暴雨的天气气

候特征、环流形势、影响天气系统及其暴雨形成的机制进行分析研究，并给出典型个

例清晰的物理概念模型，提供了有参考意义的前兆依据。
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引　言

暴雨是我国主要的灾害性天气之一，常

给国民经济和人民生命财产造成严重损失。

西部地区虽以干旱少雨著称，但暴雨也常会

给当地经济带来不可忽视的影响。新疆

９５％农田主要由山区自然降水补给的河水来

灌溉，因而降水量多少与农牧区的丰歉关系

非常密切，尤其是暴雨天气过程出现次数虽

不多，但它往往能造成山洪爆发，冲毁农田、

破坏公路、铁路，使通讯中断等，如１９９６年７

月新疆出现一次强度大、范围广、持续时间长

的暴雨过程引发了５０年一遇的特大洪涝灾
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害，冲毁３条铁路干线，主要国道、省道中断，

１０个地州市遭受巨大影响，直接经济损失达

４０．９亿元，超过了新疆１９９５年的财政总收

入［１］，新疆东部巴里坤也出现了特大山洪，直

接经济损失为７千万元。

随着国民经济的飞速发展，干旱地区的

暴雨引起气象学者们关注，并进行了不少研

究［２５］。有学者对新疆强降雨的天气气候进

行了分析，指出５—８月强降雨出现频次较

多，６月最多
［６］。有研究［４］认为新疆强暴雨

发生在南亚高压双体型中的青藏高压位置偏

西的环流形势下，伊朗高压北抬与乌拉尔山

高压叠加成为主导系统，中亚低涡是影响系

统。暴雨水汽主要源地是印度半岛和孟加拉

湾，水汽向北输送到青藏高原的中南部后，再

向北输进新疆［５］等。但这些研究还是初步的，

干旱地区暴雨的成因还远未弄清，又因暴雨是

该区的小概率事件，在预报上一直是难题。因

此深入分析研究干旱地区暴雨十分必要。

本文利用ＮＣＥＰ１°×１°的６小时再分析

资料、常规探测和降雨量资料对新疆东部夏

季暴雨的天气气候特征、暴雨形成的天气学

条件和物理成因进行分析研究，以进一步加

强对干旱区暴雨形成机制的认识，提高暴雨

预报的能力。

１　新疆东部暴雨的气候特征

中国气象局规定日雨量 （２４ｈ）达到

５０ｍｍ即定义为暴雨。而新疆是属于干旱、

半干旱地区，因此根据该区的暴雨成灾事实、

暴雨特点以及河川与下垫面渗透力情况，新

疆暴雨标准定义为：日雨量≥２０ｍｍ为干旱

区暴雨日；日雨量≥２５ｍｍ为半干旱地区暴

雨日［７］。

　　本文利用新疆东部的哈密、七角井、巴里

坤、伊吾、红柳河和淖毛湖６个测站１９６１—

２０００年共４０年的逐日（２０—２０时，北京时）

降雨量资料，依据新疆干旱区暴雨的标准进

行统计。上述４０年中新疆东部共出现４４次

暴雨过程。其中巴里坤县出现２３次，为最

多，占总数的５２．３％；伊吾和红柳河各７次，

次多，七角井有５次；哈密和淖毛湖最少，各

１次。暴雨日数除５月、９月各有３次外，其

余的均出现在夏季６、７、８月，以６月１５次最

多；并且１９９０年代以来暴雨日数明显增多，

占暴雨总日数的４０．９％（表１）。

表１　哈密地区２０世纪各年代暴雨日数（单位：日）

１９６０年代１９７０年代１９８０年代１９９０年代 总计

哈密 ０ ０ １ ０ １

巴里坤 ６ ２ ６ ９ ２３

伊吾 １ ０ ２ ４ ７

七角井 １ １ １ ２ ５

红柳河 ０ ３ ２ ２ ７

淖毛湖 ０ ０ ０ １ １

总计 ８ ６ １２ １８ ４４

　　降水资料统计结果表明，新疆东部的暴

雨地理分布很不均匀，山区局部暴雨的日最

大降水量远大于平原地区，如１９６１年７月

２１日 在 喀 尔 里 克 山 测 得 的 日 雨 量 达

９３．４ｍｍ，而巴里坤、伊吾和哈密３县市的日

最大降水量却为４４．３ｍｍ。山区暴雨日数也

明显多于平原地区，这与新疆东部的地形特

征有关，东西向的天山山脉把新疆分成南北

疆，在天山东麓天山支脉的北山呈东北西南

向坐落在巴里坤至伊吾东北部，巴里坤位于

北山西南侧，即天山脚下东北部。山区北坡

（为迎风坡）暴雨多于南坡，巴里坤东部是喇

叭口地形，东部暴雨多于西部，东部口门子测

站最多，再往东伊吾—淖毛湖一带暴雨逐渐

减少。

就全年而言，巴里坤暴雨日数占总降水

日数的８．６％，七角井为６．４％，伊吾和红柳

河都为５．４％，哈密最少只占０．５％，这也说

明了东疆暴雨较少。

１９９５年７月２０日巴里坤县日最大降雨

量达６４．１ｍｍ，是新疆东部多年来测得的最大
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雨量值。干旱少雨的哈密日最大降雨量为

２５．５ｍｍ，出现在１９８４年７月１０日，为４０年

一遇。伊吾县日最大降雨量３９．３ｍｍ，出现在

１９９７年６月２６日。１９９０年７月１７日七角井

的日最大降雨量为４２．２ｍｍ。红柳河最大降

雨量４４．２ｍｍ，出现在１９７９年７月１６日。

２　东疆暴雨的环流特征分析

暴雨是发生在一定的大尺度环流形势

下，冷暖空气在某地区交汇，引起暴雨的天气

尺度系统或中小尺度系统发展，从而使某地

区出现强垂直运动和水汽输送等条件，给暴

雨的形成提供有利条件。经对１９７１—２０００

年共３０年２９次暴雨个例的环流形势普查分

型，从每型中选出３个典型相似个例进行合

成分析，环流特征概况如下：

（１）巴尔喀什湖低槽东移型。该型有１８

例，占个例总数６２．１％，为最多。在暴雨产

生前２４小时，欧亚中高纬度为两槽两脊经向

环流形势，两槽分别位于西欧和西西伯利亚

平原，两脊在东欧到乌拉尔山和中西伯利亚

以东地区；青藏高压分布在印度半岛至青藏

高原南侧（图１ａ）。通常，与北亚极涡相连结

的暴雨影响低槽的槽线，位于西西伯利亚平

原中部至巴尔喀什湖一带（７５°Ｅ附近），槽线

长达２０个纬距。高纬冷空气沿槽后偏北气

流向南移动，低纬海洋上的暖湿气流沿青藏

高压后部向北输送，与巴尔喀什湖槽前西南

气流汇合，有利于水汽输送进入新疆。当低

槽移至新疆时，槽线抵达８６°Ｅ附近，槽中冷

暖空气将交汇于新疆东部地区，该地区将出

现暴雨，暴雨过程将维持一天。

　　（２）南北低槽结合型。该型有６例，占

个例总数２０．９％，为次多。在暴雨出现前２４

小时，亚欧中高纬度呈两槽三脊型，较之第一

种环流型经向度明显偏小，两槽分别在黑海

附近和巴尔喀什湖一带，三个高压脊分别位

图１　新疆东部的巴尔喀什湖低槽东移（ａ）、南

北低槽结合（ｂ）和高空冷涡暴雨型（ｃ）

５００ｈＰａ环流形势

于西欧、乌拉尔山和蒙古国西部到贝加尔湖。

在高纬有一带状低压区，区中有２～３个中

心，低压区南部在巴尔喀什湖附近的暴雨影
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响低槽分为南北两段（图１ｂ），每段均有一支

锋区与之配合，低槽在东移过程中两段槽及

锋区将逐渐合并加强，当移至新疆西部时即

已合为一低槽。与此同时，青藏高压通常维

持在８０°Ｅ以东的印度半岛东北部，我国西藏

到西南地区东部；印度洋北部的水汽沿该高

压脊西部的西南气流向北涌进与巴尔喀什湖

槽前的偏南气流汇聚，与槽中的冷空气在新

疆东部相遇后产生暴雨。

（３）高空冷涡型。此型有５例，占个例总

数１７．０％，为最少。在暴雨发生前２４小时，欧

亚中高纬度为两槽一脊经向环流形势，长波槽

分别位于欧洲和蒙古国西部到贝加尔湖一带，

该槽呈东北西南向，在低槽西南方的新疆西北

部上空为一较强的切断高空冷涡（图１ｃ）。乌

拉尔山至中西伯利亚是一长波脊。在中低纬

度上伊朗高压和青藏高压均较强，它们之间从

６０～９０°Ｅ季风槽较活跃，槽前西南气流沿青

藏高压西部往北流动，将低纬海洋上的水汽源

源不断地从西藏上空输进新疆高空冷涡中，当

冷涡逼近东疆时即产生暴雨。

３　东疆暴雨的天气动力学诊断分析

诊断分析方法是现代天气动力学中常用

的一种研究方法。对上述三类暴雨型中一个

典型暴雨个例有关物理量的连续性变化进行

计算并分析，以了解东疆暴雨系统基本物理

和动力过程。三类暴雨型的典型个例依次选

取了１９９５年７月２０日、１９８０年７月９日和

１９７３年９月１４日暴雨过程。

３１　巴尔喀什湖低槽东移型

３１１　涡度场

在１９９５年７月１９日东疆暴雨产生前

２４小时，５００ｈＰａ上对应着低槽区，在６５～

９０°Ｅ之间的西西伯利亚平原为正涡度区，涡

度轴线与槽线走向一致，呈东北西南向，其最

大中心位于西西伯利亚平原中部，极值大于

７．２×１０－５ｓ－１（图２ａ）。新疆位于正涡度区

图２　新疆东部的巴尔喀什湖低槽东移（ａ）、南北

低槽 结 合 （ｂ）和 高 空 冷 涡 （ｃ）暴 雨 型

５００ｈＰａ涡度场 （单位：１０－５ｓ－１）

的南侧和东侧，是负涡度区，对应着中西伯利

亚高压脊前偏北气流和槽底偏西气流。两负

涡度中心在南疆盆地和新疆西北部，中心值

均小于－３．２×１０－５ｓ－１，并且正涡度中心在

其西北方向。根据经验，这种分布有利于正

涡度区向偏东方向抵达新疆。暴雨产生时，

最大正涡度中心移至新疆西北部，新疆东部
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处在涡度０线附近的正涡度平流区中（图

略），其输送有利于垂直上升运动发展和暴雨

发生。当正涡度大值区移出东疆后，降雨逐

渐减弱。

３１２　垂直速度和螺旋度

暴雨发生前２４小时，５００ｈＰａ上在西西

伯利亚平原东部至新疆大部是上升运动区，

区中有两个中心分别位于哈萨克斯坦东部和

新疆西北部，极值小于－３．０×１０－３ｈＰａ·ｓ－１

和－５．２×１０－３ｈＰａ·ｓ－１（图３ａ）。当新疆西

北部的强上升运动区移到东疆，东疆暴雨发

生，当被下沉运动区控制时，暴雨结束。

图３　巴尔喀什湖低槽东移型５００ｈＰａ垂直速度场（ａ，单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）和沿４３°ＮＺ螺旋度垂直

剖面图（ｂ，单位：１０－６ｍ·ｓ－２）

　　近年来螺旋度常用于研究大气中一些与

速度场相关的有旋系统及暴雨系统的结构特

征［８］，其大小反映了旋转与沿旋转轴方向运

动的强度程度。而犣螺旋度犺犣＝犠ζ犽 的演

变对暴雨有较好预报指示意义。由暴雨产生

前２４小时沿４３°Ｎ（哈密）犣螺旋度垂直分布

（图３ｂ）可见，在东疆７００ｈＰａ以下层及以东

区上空有一正犣螺旋度柱，东疆７００ｈＰａ以

上层及偏西地区上空是负值区，正值中心在

９００ｈＰａ上，强度大于２×１０－６ｍ·ｓ－２，负值

中心在３００ｈＰａ上，极值小于－１２×１０－６ｍ·

ｓ－２。暴雨发生时，对应着东疆暴雨区对流层

中下层辐合、上层辐散的强上升气流区中螺

旋度呈“下正上负”的垂直结构，大于６×

１０－６ｍ·ｓ－２正值中心位于６５０ｈＰａ上，小于

－１２×１０－６ｍ·ｓ－２负值中心抬升到２００ｈＰａ

层上（图略），但与我国东部地区暴雨的螺旋

度垂直结构相比，强度要弱得多。但当这种

结构遭破坏，强降雨逐渐停止，这些先兆特征

对暴雨预报有指示意义。

　　另外，在暴雨前一天，北疆和南疆大气的

中低层处于上干冷、下暖湿的不稳定层结，

Δθ狊犲（５００～８５０）＜０（图略），而新疆东部大气层结

却较稳定，当不稳定层移到东疆时有利于对

流性暴雨发生。这可能是新疆暴雨通常历时

短之原因。

３１３　水汽通量和散度

水汽的来源和输送是影响新疆降水强度

的关键。暴雨发生前２４小时，在５００ｈＰａ上

新疆西部出现南北向大的水汽通量，并分别

与印度半岛和青藏高原东部大值区相通（图

４ａ），同青藏高压后部及孟加拉湾季风槽前西

南气流相对应，表明水汽主要来源于印度洋

北部。尤以７００ｈＰａ和５００ｈＰａ层的值为大，

５００ｈＰａ上新疆西部大值中心大于８．０ｇ·ｓ
－１

·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，东疆地区大于３ｇ·ｓ
－１·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１。伴随着东疆暴雨的发生，水汽

６６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



通量 大 值 位 于 天 山 东 麓，东 疆 达 ７．０

ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１，表明空气中水汽含量

很大。从７００ｈＰａ水汽通量散度分布图（图

４ｂ）可看出，暴雨区主要有两条水汽通量辐

合通道，一条从孟加拉湾向东北方向经青藏

高原东部向西北到新疆东部；另一条经印度

半岛向北输送至新疆东部，在东疆的辐合中

心大于－８×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１。

水汽的聚集有利于暴雨生成。

图４　巴尔喀什湖低槽东移型５００ｈＰａ水汽通量（ａ，单位：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）和７００水汽通量
散度（ｂ，单位：１０－７ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

３２　南北低槽结合型

３２１　涡度场

该型个例为１９８０年７月８日，暴雨发生

２４小时前，与西西伯利亚平原中北部和南部

两低槽相伴的正涡度区，较之巴尔喀什湖低

槽东移型弱得多（图１ｂ），与中北部槽对应的

中心值大于４×１０－５ｓ－１，该正涡度区在东移

的过程中随着南北两低槽的叠合而加强，控

制新疆大部地区。暴雨发生时东疆上空被一

正涡度中心占据，中心值大于３．２×１０－５ｓ－１

（图略），强辐合抬升运动促使暴雨的发生。

该中心移出东疆，暴雨告结束。

３２２　垂直速度和螺旋度

在暴雨产生前２４小时，５００ｈＰａ上对应

两槽有两个上升运动区几乎相连结，以中纬

度低槽前部的上升运动区范围较大，中心值

都小于－１．６×１０－３ｈＰａ·ｓ－１（图５ａ）。伴随

图５　南北低槽结合型５００ｈＰａ垂直速度场（ａ，单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）和沿４３°ＮＺ螺旋度重直剖面
图（ｂ，单位：１０－６ｍ·ｓ－２）
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两槽东移合并，上升运动区亦东移至新疆合

并加强，为暴雨提供了动力抬升条件。当其

移出东疆时，降雨停止。由图５ｂ可看出，暴

雨前 一 天 在 新 疆 上 空 ８００ｈＰａ 以 下 层、

５００ｈＰａ以上层为正螺旋度，它们之间中层为

负螺旋度。由此可见，Ｚ螺旋度“上正下负”

的结构正在逐步建立，并随着影响天气系统

的东移临近，中低层气流辐合，高层辐散致使

低层正螺旋度上传加强，中层负螺旋度移向

高层，强度也加强，形成“下正上负”的垂直结

构，有利于暴雨发生。同时在北疆有一个

θｓｅ（５００～８５０）＜０的区域，虽范围较小，但表明新

疆北部中低层大气层结是不稳定的。当不稳

定区控制了东疆，该地暴雨产生，当该地的

θｓｅ（５００～８５０）＞０，暴雨中止。

３２３　水汽通量和散度

此型暴雨生成２４小时前，在５００ｈＰａ上

新疆东部有一大于１～２ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·

ｈＰａ－１明显的水汽通量区，与西藏到西北地

区东部大值区相连（图６ａ），对应着青藏高压

后部和孟加拉湾季风槽前西南气流，揭示了

印度洋北部是暴雨的水汽源。水汽主要从印

度半岛及西藏东部上空向北涌入新疆东部

（图６ｂ），为暴雨提供了丰沛的物质条件。

图６　南北低槽结合型５００ｈＰａ水汽通量（ａ，单位：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１）和７００水汽通量散度（ｂ，
单位：１０－７ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

３３　高空冷涡型

３３１　涡度场

该型个例暴雨出现２４小时前（１９７３年９

月１３日），５００ｈＰａ上涡度场较之前两型截然

不同，配合高空冷涡在北疆到东疆有一个椭

圆形的强正涡度区（图２ｃ），位于新疆西北部

的强中心大于１０．４×１０－５ｓ－１，它的周围均

被负涡度区所包围，对应着高空暖空气的动

力加压区，揭示了高空冷涡系统孤立之特征。

３３２　垂直速度和螺旋度

暴雨产生前一天，在５００ｈＰａ上与高空

冷涡相匹配的范围较小、强度较强的垂直上

升运动区位于北疆至东疆，在新疆东南部的

中心极值小于－５．０×１０－３ｈＰａ·ｓ－１（图

７ａ），此区周围为下沉运动区。也表征了高空

冷涡的特征。此时的螺旋度在新疆８００～

１００ｈＰａ层间已建立较强的正中心，大于２７

×１０－６ ｍ·ｓ－２ 中 心 在 ３００ｈＰａ 上，而 在

８００ｈＰａ以下层及１００ｈＰａ以上层为弱螺旋度

负值区，这与高空冷涡在７００ｈＰａ以上才有

明显表现，３００ｈＰａ上最清楚反映一致。这种

结构维持到暴雨结束。故本型暴雨的螺旋度

“下正”的结构特征不十分明显（图７ｂ）。大

气层结稳定度仅在冷涡附近的新疆西北部

θｓｅ（５００～８５０）＜０，新疆其他地区层结稳定。所以

新疆东部高空冷涡暴雨发生的几率最小。
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图７　高空冷涡型５００ｈＰａ垂直速度场（ａ，单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）和沿４３°ＮＺ螺旋度垂直剖面图
（ｂ，单位：１０－６ｍ·ｓ－２）

３３３　水汽通量和散度

该型水汽通量分布与南北低槽结合型非

常相似（图略），说明暴雨水汽来自印度洋北

部，水汽也以上述两种通道输入东疆，西藏东

部的水汽通量散度中心值小于９×１０－７ｇ·

ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１，表明从印度半岛上空输

送更为显著。

４　小　结

通过对新疆东部地区夏季暴雨的分析，

得到以下一些主要结果：

（１）１９６１—２０００年４０年中新疆东部地

区共出现４４次暴雨过程，其中巴里坤县出现

２３次，为最多，占总数的５２．３％；伊吾和红柳

河各７次，次多；哈密和淖毛湖仅一次，最少。

１９９０年代以来暴雨日数明显增多，占暴雨总

日数的４０．９％；暴雨地理分布很不均匀，山

区局部暴雨日数和量值均大于平原地区。

（２）新疆东部暴雨的环流形势可分为巴

尔喀什湖低槽东移、南北低槽结合和高空冷

涡三种类型。巴尔喀什湖低槽东移型有１８

例，占个例总数６２．１％，为最多。高空低槽

和高空冷涡是主要的影响天气系统。

（３）暴雨产生前２４小时，对应主要影响

天气系统在对流层中低层有明显正涡度区、

垂直上升运动区、大气层结不稳定区及其螺

旋度存在着 “下正上负”垂直结构的演变过

程，其中高空冷涡型的螺旋度“下正”结构不

清楚。这些物理量场的特征对暴雨预报有指

示意义。

（４）新疆东部暴雨的水汽主要来源于印

度洋北部洋面，并从孟加拉湾向东北方向经

西藏东部向北输送到新疆东部，或从印度半

岛向北输送至新疆东部。
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