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提　要：利用常规资料、ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料对２００７年７月１６—１７日天山北坡出现的特大暴雨过程进行了诊断分析。

结果表明：暴雨发生在１００ｈＰａ南亚高压呈双体型、５００ｈＰａ中亚低值系统在天山北坡东段稳定维持的环流背景下；沿天山两

侧的强东西风切变组织了系统性的强上升运动、低层向山的偏北气流与天山北坡向北开口的喇叭口地形产生的辐合上升运

动促使暴雨强度增大；暴雨区与低层辐合、高层辐散的气旋性涡柱区相对应；来自孟加拉湾沿高原东侧偏南气流北上的水汽，

通过中高层的西南气流和低空的偏东气流两条路径接力输送到暴雨区；正位涡异常与暴雨的发生关系密切。
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引　言

新疆是有名的干旱、半干旱地区，年平均降水量

约１４７ｍｍ，不到全国平均值的１／４，但暴雨造成的

洪水和泥石流却是新疆的主要灾害之一，如１９９６年

７月的特大暴雨洪水、１９９８年夏季天山两侧暴雨洪

水、１９９９年夏季全疆大范围的暴雨加融雪型洪水，

均给新疆的国民经济和人民的生命财产造成了巨大

损失，其中“９６．７”特大暴雨造成的直接经济损失就

高达４８．２８亿元，相当于当年新疆经济年产值的

７％
［１］，由于新疆发生暴雨是小概率事件，因此对其

的预报一直是个难题，随着新疆的气候由暖干向暖

湿的转变［２］，暴雨出现的频率可能会增加，暴雨带来
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的洪涝也有可能比以往更加严重；另一方面，在高温

干旱季节，暴雨则有助于降温和缓解旱情，利大于

弊，无论从哪一方面来看，加强对新疆暴雨天气的

分析研究都是十分必要的。

中国气象局规定的暴雨标准为日降水量犚≥

５０ｍｍ，若按此标准，则新疆有８０％以上的站从未

有过暴雨［３］。根据多年的预报服务实践、暴雨洪水

成灾事实和干旱半干旱地区暴雨特点，新疆气象、

水文部门以日降水量犚＞２４ｍｍ 作为暴雨的标准。

由于暴雨在新疆的重大影响，气象工作者对新疆暴

雨的成因、分布规律等做了大量的研究［３７］。构建了

新疆大范围（尤其是天山山区及其两侧）暴雨天气过

程的概念模型：１００ｈＰａ南亚高压双体型、５００ｈＰａ

副热带大槽控制新疆的环流背景；三支气流的典型

配置：２００ｈＰａ 西 南 急 流、５００ｈＰａ 偏 南 气 流、

７００ｈＰａ低空偏东急流。但是，７月１６日１８时至１７

日２０时（北京时，下同），天山北坡的特大暴雨过程，

５００ｈＰａ偏南气流始终没有出现，究竟是什么机制

造成了这次罕见的特大暴雨过程呢？文中应用

ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料，计算了本次强暴雨过程

中的水汽通量、位涡等物理参数，重点分析了天山北

坡东段强暴雨突发时的空间结构以及这些物理参数

的时空演变特征，认识暴雨形成的物理过程，以期提

高新疆暴雨预报准确率，减小灾害损失。

１　暴雨实况与天气形势特征

１．１　暴雨实况

２００７年７月１６—１７日自塔里木盆地东南缘到

天山山区中东部及其两侧、准葛尔盆地西北缘出现

了一次强降水天气过程。其中，７月１６日１８时至

１７日２０时，１２站出现了暴雨（２４小时降水量犚＞

２４ｍｍ），６站日降水量超过４８．０ｍｍ，主要降水区

集中在天山北坡东段（乌鲁木齐经木垒到伊吾一

线），奇台日降雨量６５．７ｍｍ、吉木萨尔５９．０ｍｍ，

乌鲁木齐５８．６ｍｍ，均突破了本站日最大降雨量极

值。７月１６日１８时至１７日１４时，２０小时内乌鲁

木齐累计降水量达７５．８ｍｍ，超过该站当月常年降

水量的两倍多。１６日１４时降水开始于乌鲁木齐南

部山区，１８时乌鲁木齐城区降水开始，２２时起天山

北坡东段出现降水，１７日０１—０７时出现第一个降

水峰值，乌鲁木齐、天池等站相继出现了大于或接近

每小时１０．０ｍｍ的强降水，０８时之后降水强度有

所减弱，１０—１３时又出现了一个次峰，１４时之后降

水陆续结束（图１）。

图１　乌鲁木齐等六站１６日０８时至１８日０８时逐小时降水量 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｓｉｘｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ０８ＢＴ１６Ｊｕｌｙｔｏ０８ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　从每小时降水量演变（图１）可以看到中尺度对

流系统的活动情况，乌鲁木齐１６日１８—１９时降水

量达１３．９ｍｍ，之后降水强度减弱，１７日０３—０４时

突增至７．５ｍｍ，０４—０５时又增至９．３ｍｍ，之后再

度减弱，１１—１２时又猛增至１０．９ｍｍ，再减弱，１４

时降水结束。１６日１８—１９时逐分钟降水量演变具
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有较大的跳跃性且最大分钟降水量达１．６ｍｍ，对

应时次的雷达资料显示中小尺度对流云团异常活

跃；但１７日１１—１２时逐分钟降水量变化不大且最

大值仅为０．４ｍｍ。由此看来新疆虽位于半干旱地

区，但在有利的大尺度环流背景下，活跃的中小尺度

系统导致了暴雨的发生。

１．２　天气形势特征

１００ｈＰａ（图２ａ）南亚高亚加强东扩过程中，在

伊朗高原附近形成一个闭合高中心，且不断加强北

抬，与此同时，在青藏高原东侧形成另一个高中心，

新疆处在两闭合中心之间的长波槽控制之中。暴雨

天气发生在南亚高压双体型（出现东、西两个闭合高

中心）的背景下［１，３，５］，且西部强于东部，中高纬为两

槽一脊型，北欧与巴尔喀什湖为超长波槽区，乌拉尔

山为长波脊区，中纬槽脊系统与中低纬系统同位相

叠加，使得环流经向度加大，且稳定维持，为暴雨过

程提供了大尺度的环流背景。

图２　２００７年７月１６日２０时１００ｈＰａ（ａ）和５００ｈＰａ（ｂ）高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｏｆ１００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ５００ｈＰａ（ｂ）

ａｔ２０ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００７（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

　　暴雨天气来临前，５００ｈＰａ（图略）欧亚范围内中

高纬度为两槽一脊型，北欧与泰米尔为低压槽区，乌

拉尔山北部为阻塞高压脊区。中低纬为两脊两槽

型，南欧与伊朗为副高脊区，黑海与巴尔喀什湖为低

槽活动区。随着美洲环流经向度的加大，大西洋中

部脊发展东部槽加深，能量频散作用导致欧亚范围

内环流经向度加大，南欧脊发展东移，黑海槽加深，

里海地区暖平流发展，促使伊朗至里海脊发展中与

乌拉尔山阻塞高压部分结合，乌拉尔阻塞高压加强，

１５日２０时出现两根等值线的闭合中心，中心值达

到５８４ｄａｇｐｍ，在其东南侧形成了东北偏东气流，１６

日２０时（图２ｂ），随着阻塞高压的东伸，新疆北部转

为一致的偏东气流。

１５日２０时受里海脊向北发展的影响，位于乌

拉尔山南部的咸海至巴尔喀什湖低涡东移到巴尔喀

什湖附近，继而受乌拉尔阻高向东南扩展的强迫作

用，１６日０８时该低涡开始东南移，与此同时伊朗副

高分裂正变高东移使印度到南疆的中亚槽填塞减

弱，天山南坡由偏南风转为偏西风，且风速不断加

大，天山南侧西风带开始建立，受西风带影响，巴尔

喀什湖低涡南下到天山南侧轮台附近时，在残留弱

南风的引导下转向东北移，越过天山，该低涡（中亚

低涡）在天山北坡东段维持，与此同时，天山北侧偏

东气流与天山南侧偏西气流形成沿天山两侧的东西

风强切变，造成了天山北坡东段罕见的特大暴雨过

程。

这次特大暴雨过程中随着１００ｈＰａ南亚高压双

体型的建立，使得５００ｈＰａ环流经向度和暴雨影响

系统得以长时间维持；南亚高压西部强中心对应伊

朗副热带高压北抬与乌拉尔山高压脊叠加，建立阻

塞形势，致使新疆北部出现偏东气流；南亚高压东部

中心对应西太平洋副热带高压西伸北抬，起到阻挡

作用，使中亚低涡在天山北坡东段移速缓慢；中亚低

涡和沿天山两侧的强东西风切变是本次暴雨过程的

影响系统。

２　特大暴雨成因分析

２．１　大气层结与对流发展分析

这次暴雨过程中，多数时段大气层结都比较稳

定，其不稳定的大气层结不明显，大气的对流性抬升
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不显著。从７月１６日与１７日０８时的探空曲线来

看，仅 １６ 日 ２０ 时 对 流 有 效 位 能 （ＣＡＰＥ）为

８４．７Ｊ·ｋｇ
－１，其余时次几乎为零。由于午后太阳

辐射增温，大气层结表现出一定的不稳定性，较有利

于中尺度对流系统的发展，因而降水过程中出现较

显著的对流性降水特征。１６日２０时沿乌鲁木齐所

在８７°Ｅ假相当位温及比湿经向剖面显示（图３ａ），

在９００～７００ｈＰａ附近表现出弱的不稳定层结，且乌

鲁 木 齐 所 在 位 置 为 比 湿 大 值 区，比 湿 达

１．２×１０－２ｋｇ·ｋｇ，其底层增湿明显。此次暴雨天

气过程发生在弱不稳定区域存在增湿区，这种温湿

场的分布结构，在一定程度上加强了大气层结的不

稳定性，有利于降水的发生。

图３　２００７年７月１６日２０时沿８７°Ｅ假相当位温（实线，单位：Ｋ）和比湿（虚线，单位：１０－３ｋｇ·ｋｇ
－１）

经向剖面图（阴影代表地形）（ａ）和２００７年７月１５—１８日乌鲁木齐所在位置（４３．５°Ｎ、８７．４°Ｅ）

水平风场和温度露点差（单位：℃）的时间高度演变（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ８７°Ｅｏｆｔｈｅｐｓｅｕｄｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－３ｋｇ·ｋｇ

－１）ａｔ２０：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００７

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）（ａ），ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｄｅｆｉｃｉｔ（ｕｎｉｔ：℃）ｏｖｅｒＵｒｕｍｑｉ（４３．５°Ｎ，８７．４°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ１５－１８Ｊｕｌｙ２００７（ｂ）

　　沿乌鲁木齐所在位置的温度露点差和实测风场

的时间高度演变图（图３ｂ）表明，７月１５日２０时

后，对流层中上层为西南风，出现了明显湿度大值

区。１６日０８时对流层中高层转为偏南风。随后

８５０～２００ｈＰａ风场转为一致的偏东风，湿层也明显

向下扩展，此时也是降水开始的时段。随着强降水

的发展，整层湿度增大趋于饱和，温度露点差≤５℃。

由此看来，偏东气流的水汽输送对天山北坡暴雨起

到了重要作用。

天山北坡暴雨过程的温湿场分布表明：气团具

有一定的潜在不稳定特征，且不同降水时段稳定性

特征有所不同，表明热力强迫对暴雨加强有一定的

作用。

２．２　水汽源地与水汽输送分析

新疆属于半干旱地区，水汽源地始终是暴雨过

程的关键问题，多年的预报经验表明：主汛期暴雨过

程与中亚副热带大槽密切相关，槽前西南气流是暴

雨过程中水汽接力输送的主要通道，再由合适的天

气系统携带北上的水汽进入暴雨区。

２．２．１　水汽源地及其输送

经过对１６日２０时至１７日２０时暴雨发生时各

时次整层（１０００～３００ｈＰａ）垂直积分的水汽通量

（图４）分析发现，和西南地区的暴雨过程类似
［８］，本

次强暴雨过程的水汽主要源于孟加拉湾，经夏季青

图４　２００７年７月１６日２０时整层水汽

通量 （单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｉｎｗｈｏｌｅｌｅｖｅｌ

ａｔ２０ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００７

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）
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藏高原热低压东侧的偏南气流向北输送，与位于南

疆的中亚槽前西南气流汇合，通过西南气流接力输

送并入到东南移的中亚低涡中，有一部分接力输送

到河西走廊，再由５００ｈＰａ及其以下的东南气流向

北输送，由于受到西西伯利亚阻塞高压的强迫在北

塔山站附近转向为东北气流，将暖湿气流卷入暴雨

区。１７日２０时随着伊朗副高的北挺，咸海到巴尔

喀什湖脊与西西伯利亚阻高再次打通，中亚低涡快

速减弱东移，高层西南急流和中低层偏东气流两个

水汽输送通道也随之消失，天山北坡东段的强降水

也宣告结束。

２．２．２　暴雨区水汽收支分析

对暴雨区（４２°～４５°Ｎ、８７°～９２°Ｅ）计算１６日２０

时水汽收支，计算结果如表１（正值为流入，负值为

流出）显示，各层不同方向上水汽输送存在明显差

异，与 黄 淮 和 长 江 等 流 域 内 陆 地 区 不 同［９１２］，

８５０ｈＰａ水汽收支的东、西、北边界有一定的参考价

值，受东西走向天山大地形的影响，８５０ｈＰａ南边界

和７００ｈＰａ南边界仅做狌、狏分量的参考，不存在水

汽收支。水汽输送以７００ｈＰａ东北气流的偏北分量

为主，其次是５００ｈＰａ西南气流的偏南输送，东、西

边界以流出为主。综观水汽通量收支，呈现经向辐

合，纬向辐散的特征。就区域整层水汽收支而言，北

边界水汽输入略大于南边界，西边界低层８５０ｈＰａ

流入，７００ｈＰａ及以上为流出，整个区域水汽收支为

水汽汇区。

表１　２００７年７月１６日２０时４２°～４５°犖、

８７°～９２°犈水汽收支 （单位：１０－５犽犵·犿
－２·犿－１）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犮狅犿犻狀犵犪狀犱狅狌狋犵狅犻狀犵狅犳狑犪狋犲狉

狏犪狆狅狌狉犪狋２０犅犜１６犑狌犾狔２００７狑犻狋犺犻狀犪狉犲犪狅犳

４２°－４５°犖，８７°－９２°犈（狌狀犻狋：１０－５犽犵·犿
－２·犿－１）

层次 西边界 东边界 南边界 北边界 合计

３００ｈＰａ －０．６ ０．０ ０．８ ０．３ ０．５

５００ｈＰａ －１．７ －０．５ ４．４ ３．６ ５．８

７００ｈＰａ －２．２ －４．９ －８．５ ７．４ ０．２

８５０ｈＰａ １．９ －０．５ １．４ －７．８ －５．９

整层 －２．６ －５．４ ５．２ ３．５ ０．６

２．２．３　水汽的迅速辐合集中

分析暴雨期间逐层水汽通量散度（图略）发现

８５０～７００ｈＰａ水汽辐合大值区与暴雨落区十分吻

合。沿暴雨中心乌鲁木齐做７月１５日００时到１７

日２０时水汽通量散度剖面图（图５），可以看出对流

层中层在１５日２０时之后转为水汽辐合，随着水汽

通量的偏东分量加大，１６日２０时在７００ｈＰａ附近

水汽通量散度达到了最小值，出现强水汽辐合，辐合

中心值为－３５×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１，这与

乌鲁木齐每小时１３．９ｍｍ的强降水相对应。之后

水汽通量散度负值中心向中低层传播，中心值下降

到－２５×１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１，高度在８５０

～７５０ｈＰａ之间。１７日１４时水汽输送减弱，降水也

趋于减弱。暴雨期间水汽辐合始终维持在－２０×

１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１以下，当达到或接近这

一临界值时暴雨开始，辐合中心低于它时降水结束。

图５　７月１５—１７日乌鲁木齐（４３°Ｎ，８７°Ｅ）

水汽通量随时间垂直剖面图

（单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｆｌｕｘｏｖｅｒＵｒｕｍｑｉ（４３°Ｎ、８７°Ｅ）

ｆｒｏｍ１５Ｊｕｌｙｔｏ１７Ｊｕｌｙ２００７

（ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）

２．３　高低空急流配置对暴雨过程的作用

沿８７°Ｅ经线做狌分量、垂直速度的垂直剖面图

（图６），从１６日２０时开始，４３°Ｎ（天山山区分水岭

的位置）以北为东风带，以南为西风带，出现了沿天

山两侧的东西风强切变。东风带≥５ｍ·ｓ
－１的风速

区由７００ｈＰａ垂直伸展到３００ｈＰａ以上，１０ｍ·ｓ－１

的最大风速区出现在６００ｈＰａ附近。西风带无论从

强度和范围上均强于东风带，≥１０ｍ·ｓ
－１的风速区

由７００ｈＰａ垂直伸展到２００ｈＰａ以上，最大风速区

出现在２００ｈＰａ附近，极大风速超过３０ｍ·ｓ－１，是

２００ｈＰａ西风急流轴的位置所在。７００ｈＰａ高度正

好与天山海拔高度相仿，在此之上形成如此深厚、强

度较强的强东西风切变为暴雨区持续的辐合上升运

动的维持提供了强有利的支持。强上升运动区出现

在东风带的南侧，３×１０－３ｈＰａ·ｓ－１的上升运动大值

区从低层一直伸展到３００ｈＰａ以上，出现了两个上升

运动大值中心，一个在上部６００～３００ｈＰａ，中心最大

达６×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，与强切变对应
［１３］，另一个在

８００ｈＰａ附近，中心最大值达５×１０－３ｈＰａ·ｓ－１。
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图６　２００７年７月１６日２０时沿８７°Ｅ

狌、狑、θ垂直剖面

（阴影区为东西风带，粗实线为假相当位温（单位：Ｋ），

细实线为温度（单位：℃），虚线为上升

运动区（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１））

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ，

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄθａｔ２０ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００７

（Ｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｓｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｍ·ｓ－１，ｈｅａｖｙｌｉｎｅ

ｉｓθｉｎＫ，ｔｈｉｎｌｉｎｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ℃，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

ｉｓａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎｉｎ１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

　　图７给出了强暴雨开始前到结束时（１６日２０

时至１７日１４时）沿４４°Ｎ暴雨中心的纬向垂直环

流，１６日２０时在８６°～９３°Ｅ一支来自东部较深厚的

低空偏东气流沿天山北坡爬升，与东移的５００ｈＰａ

上的上升气流和气旋性扰动合并，在３００ｈＰａ附近

转向与２００ｈＰａ西南急流汇合，在高空西南急流出

口区的左侧，低空偏东急流的出口区南侧范围内，出

现一个强上升运动区。强降雨出现在该上升运动区

中，即低涡切变线的东侧。１７日０２时，低空偏东急

流维持，强上升运动区东扩，暴雨区８７°～９３°Ｅ范围

内上升运动伸展到３００ｈＰａ以上，且强度增强，与第

一个强降雨峰值对应。１７日０８时，低空偏东急流

开始减弱，强上升运动区已东移至９０°Ｅ附近，强度

有所减弱。至１７日１４时低空偏东气流减弱，上升

运动区东移，降水区随之东移。

　　沿８７°Ｅ经向垂直环流（图略），７月１６日２０时

高纬的东北气流（高度已达５００ｈＰａ）从４６°～５０°Ｎ

倾斜上升并向南在４２°Ｎ附近与北上的西南急流交

汇，强烈激发了上升运动，强上升运动区出现在

 

图７　２００７年７月１６日２０时至１７日１４时沿４４°Ｎ暴雨区纬向垂直环流图（阴影区为垂直速度）

（ａ）１６日２０时，（ｂ）１７时０２时，（ｃ）１７日０８时，（ｄ）１７日１４时

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａａｌｏｎｇ４４°Ｎ（ｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ）

（ａ）２０ＢＴ１６，（ｂ）０２ＢＴ１７，（ｃ）０８ＢＴ１７，ａｎｄ（ｄ）１４ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２００７
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４２°～４５°Ｎ上空的２００ｈＰａ以下层。特大暴雨发生

在低空急流南侧、高空急流北侧中低层暖湿气流辐

合、高层辐散的上升运动区中。１７日２０时，伴随低

涡切变线减弱东移，南北风辐合消失，降水也迅速减

弱。

分析１６日２０时２００、７００ｈＰａ散度和流场叠加

图（图略）发现，高空西南急流出口区左侧辐散，低空

急流较弱，在其南侧有低层辐合。沿４３°Ｎ分别做

１６日２０时纬向涡度、散度和垂直速度垂直剖面图

（图略），气旋性涡柱是一低层辐合、高层辐散的垂直

上升气柱；暴雨区对应中低层辐合、高层辐散、正涡

度中心，散度场的垂直结构变化不仅有利于涡旋内

上空抽吸作用的加强，而且有利于上升运动的增强，

为降水提供有利的动力条件。

分析７月１５—１７日（４０°～４５°Ｎ、８５°～９０°Ｅ）区

域平均的涡度、散度随时间变化图（图８），正涡度在

暴雨出现前１２小时开始出现，随着低涡的移入和高

层西南急流的建立，８５０～２００ｈＰａ整层为正涡度

区，大值区出现在２００ｈＰａ，中心最大值达到１１×

１０－５ｓ－１，出现时间与暴雨过程的第一个强降雨峰

值对应，正涡度减小到一半时降水强度开始减弱并

趋于结束，高层２００ｈＰａ正涡度减小晚于中低层。

降水开始前１２小时，低层８５０ｈＰａ有辐合，高层

２００ｈＰａ有辐散，１６日２０时，２００ｈＰａ辐散快速增

强到２５×１０－５ｓ－１，从低层到３００ｈＰａ出现辐合，与

深厚的垂直运动相对应，特大暴雨过程开始。

图８　２００７年７月１５—１７日区域平均（４０°～４５°Ｎ、８５°～９０°Ｅ）的涡度（ａ）、

散度（ｂ）随时间变化（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｄａｔａｏｆｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｇｉｎｇｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ）

ｆｒｏｍ１５ｔｏ１７Ｊｕｌｙ２００７（４０°－４５°Ｎ，８５°－９０°Ｅ）（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

２．４　地形对对流发展、暴雨形成的影响

本次过程暴雨落区均出现在天山北坡，乌鲁木

齐、天池等站还出现了极端暴雨，地形因素不容忽

视。以距特大暴雨中心天池站最近的乌鲁木齐站

（出现了大暴雨）探空资料分别做１５—１７日狌、狏、ω

分量的时间垂直剖面图（图略），东风大值出现后迅

速向高层传播的时间与暴雨出现几乎同时，说明强

切变的建立组织了较强的系统性抬升运动，为特大

暴雨过程提供了深厚的上升运动，同时中低层偏东

气流也是重要的水汽接力输送通道，随着东风带的

减弱，上升运动减弱，暴雨过程结束。狏分量的时间

演变显示，暴雨过程开始前，６００ｈＰａ及其以下为北

风，暴雨期间北风带的高度仍维持在６００ｈＰａ及其

以下，但风速明显增大，暴雨区位于天山北坡东段乌

鲁木齐到木垒之间，强降水中心乌鲁木齐、天池等地

还有向北开口的喇叭口地形，较强的偏北气流有利

于低层地形辐合抬升，向山的偏北气流触发了暴雨

过程的初始扰动抬升，为暴雨过程提供了初始的上

升运动，１７日０８时开始北风带迅速增大并开始向

高层传播，北风带增大初期酝酿了第二个强降雨峰

值，随着北风带向高层传播，１７日２０时北风大值中

心达５００ｈＰａ，表明低值系统已东移，乌鲁木齐、天

池等暴雨区已位于低涡后部，降水结束。

２．５　位涡分析

位涡是能够综合反映大气动力学和热力特征的

物理量［１４１６］。做 １５—１７ 日暴雨区中心 （４３°Ｎ、

８７°Ｅ）位涡随时间垂直演变图，降水开始前高位涡集

中在３００ｈＰａ及其以上层次，阻塞高压南侧高层的
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干冷空气侵入表现为一个正位涡异常，１６日开始，

１．０ＰＶＵ的高位涡舌向对流层中层下传，正位涡异

常表示触发暴雨的干冷空气沿西北路径向中低层侵

入，通过改变中低层温度场，使得中低层斜压性增

强，导致对流层中下层风切变加强，有利于低涡发展

维持。杨贵名等［１７］对黄淮气旋干冷侵入的研究也

证实了这一点。

沿４３°Ｎ分别做１５日２０时、１６日２０时位涡

（长虚线）和狏分量（实线：南风；点线：北风）的垂直

剖面分析（图９），随着低涡的东移，高层的高位涡舌

向下伸展，导致８７°～９０°Ｅ上空７００ｈＰａ北风风速

由５ｍ·ｓ－１加大到１０ｍ·ｓ－１，垂直高度也伸展到

了５００ｈＰａ以上，与此同时，８４°Ｅ附近南风明显增

强，由此看来，高层适度干冷侵入是中低层低涡系统

的发展和维持的重要原因之一，低涡的长时间维持

是该次降水过程长时间维持的重要天气尺度原因。

图９　１５日２０时（ａ）、１６日２０时（ｂ）沿４３°Ｎ位涡（长虚线，单位：１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１）

和狏分量（实线：南风，点线：北风，单位：ｍ·ｓ－１）的垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ

－１）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ４３°Ｎａｔ（ａ）２０ＢＴ１５Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）２０ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００７

３　引发天山北坡特大暴雨的天气过程

概念模型

　　综上分析，给出本次天山北坡特大暴雨天气过

程的概念模型（图１０）：１００ｈＰａ南亚高压出现东西

两个闭合中心，双体型快速建立，２００ｈＰａ西南急流

维持在新疆中部；５００ｈＰａ环流经向发展，高层干冷

空气侵入导致中亚低涡稳定维持在天山北坡东段，

５００ｈＰａ西西伯利亚阻塞高压前部东北风与天山南

侧西风强切变的维持给暴雨区提供了持续稳定的辐

合上升运动，低层天山北侧的北风分量与向北开口

的有利地形加剧了暴雨区的辐合上升，暴雨区为低

层辐合、高层辐散的气旋性涡柱，是一垂直上升气

柱；孟加拉湾北上的水汽通过５００ｈＰａ中亚副热带

大槽前的西西南暖湿气流接力输送到中亚低值系统

中，７００ｈＰａ及其以下的东北暖湿气流将孟加拉湾

北上到河西走廊的水汽接力输送至暴雨区，低空暖

湿气流的汇入同时增强了气团的潜在不稳定，有利

于对流系统的发展和降水的发生。

图１０　天山北坡特大暴雨天气过程概念模型图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｖｅｒｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

４　结　语

（１）本次特大暴雨天气过程发生在南亚高压双

体型，且西部强于东部的环流背景下，和以往不同，

巴尔喀什湖低压受里海脊和西西伯利亚阻塞高压的

共同强迫，变形为长条状，其中伴随有一条闭合等值
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线的中亚低值系统先东南下到天山南侧轮台附近，

得到南支扰动的补充，后受天山北侧西风气流的强

迫和残留弱南风引导东北移到天山北坡东段并维

持，造成了天山北坡东段罕见的特大暴雨过程。

（２）西西伯利亚阻塞高压前部的偏北风和天山

南侧西风的深厚切变为本次特大暴雨过程提供了持

续的动力条件，低层的偏北风和天山北坡向北开口

的喇叭口地形也使暴雨强度增大，特大暴雨区对应

东西风与南北风的辐合上升区。

（３）阻塞高压南侧高层的干冷空气侵入表现为

一个正位涡异常，通过改变中低层温度场，使得中低

层斜压性增强，导致对流层中低层风切变加强，有利

于气旋加深。正涡度平流和暖平流先于强降水发

生，暴雨区对应高层辐散低层辐合的气旋性涡柱。

（４）本次特大暴雨的水汽源自孟加拉湾，由夏

季青藏高原上热低压东侧的偏南气流向北输送，再

由暴雨天气系统接力输送到暴雨区，水汽输送主要

以对流层中上层的西西南气流和７００ｈＰａ东北气流

两条通道为主。

对于这次特大暴雨过程ＥＣＭＷＦ和Ｔ２１３均预

报出了巴尔喀什湖低涡东南移，进入天山南侧之后

东北上，并且在天山北坡停留，沿天山两侧有东西风

的切变存在，但由于预报员缺乏对此类特大暴雨个

例的认识没有预报出特大暴雨，与日本、Ｔ２１３模式

的降水预报产品表现类似：预报大到暴雨出现在乌

鲁木齐附近的天山山区；德国降水预报在木垒到巴

里坤预报了特大暴雨，参考价值最大。在有利的环

流背景下，５００ｈＰａ闭合低值系统和强切变的组合

较偏南气流更有利于出现极值降水，正涡度平流和

暖平流较特大暴雨过程有１２小时的提前量，有较好

的预报指示意义，低层有利于地形抬升的风场的出

现和维持可以诊断暴雨开始和持续时间。
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