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提　要：使用ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料、云图、ＣＩＮＲＡＤＣＣ多普勒天气雷达、探空、地面加密自动气象站资料，对２０１２年６

月５日发生在河西走廊西部的大暴雨过程进行了诊断分析。结果表明：此次大暴雨是高原低涡加强北移，到达高原北坡时，使

河西走廊上空中、低层东风显著加强，与新疆东部东移南下的冷空气在走廊西部产生强烈辐合，同时在高空急流入口区右侧

辐散气流的抽吸作用下，产生强大的垂直环流造成的。造成这次大暴雨的水汽主要来源于新疆东部西北气流和高原东北坡

偏东气流向走廊中西部的输送。暴雨区上空湿等熵面陡立，大气处于弱不稳定状态，易导致垂直涡度和辐合显著增长。高原

低涡发展与高空位涡下传密切相关，同时干冷空气从高原低涡南部侵入中低层，使低涡斜压性增强，有利于低涡发展和向北

移出高原。暴雨发生在高原低涡的西北象限内，在低涡逗点云的云头部分，最强暴雨落区在多普勒雷达径向速度图上β中尺

度逆风区附近。
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引　言

暴雨常引发江河洪水和泥石流等重大灾害，易

造成人员伤亡和重大财产损失，受到政府和广大人

民群众的高度关注。我国是一个暴雨多发的国家，

由于受季风气候及地理位置和地形的影响，暴雨的

形成有显著的地域特点（陶诗言，１９８０）。多年来气

象专家对不同地区的暴雨形成机制做了大量研究，

在暴雨强度、落区预报方面总结了很多宝贵的经验

（陈春艳等，２０１２；郭英莲等，２０１２；何光碧，２０１２；柯

文华等，２０１２；李生辰等，２０１０；梁生俊等，２０１２；苗爱

梅等，２０１２；孙军等，２０１１；孙兴池等，２０１２）。河西走

廊位于祁连山北麓，东起乌鞘岭，西与新疆交界，北

部是马鬃山、龙首山和合黎山，东西长约１０００ｋｍ，

海拔在１１３７～３１４３ｍ之间。河西走廊是一个具有

代表性的典型内陆河区域，属极干旱大陆性气候。

黄荣辉等（２０１０）研究指出：由于青藏高原、秦岭、祁

连山的阻挡，夏季从孟加拉湾、南海和热带西太平洋

来的水汽很难到达我国西部，只有从中纬度西风带

来的水汽能到达此区域。正如古诗中描述“春风不

渡玉门关”。由于气候干旱，河西走廊发生暴雨是小

概率事件，因此对其的预报一直是个难题。随着河

西走廊的气候由暖干向暖湿的转型（施雅风，２００３），

暴雨出现的频率在明显增加（贾文雄，２０１２），再加

上地表植被稀疏，地质结构松散，暴雨带来的洪涝灾

害也更加严重。

２０１２年６月５日河西走廊玉门市及周边市

（县）出现暴雨天气，其中玉门市降水量突破１９５２年

建站以来的同期历史极值，降水量达９４．９ｍｍ，是

年均降水量的１．５倍，造成直接经济损失２．１亿元。

如此罕见大暴雨的水汽来源在哪里？究竟是什么机

制形成的？本文使用 ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料、云

图、嘉峪关ＣＩＮＲＡＤＣＣ天气雷达、探空、地面加密

自动气象站资料，对这次暴雨过程从大气环流、影响

系统、物理量等方面进行了诊断分析，从湿热力、动

力作用方面解释了这次干旱地区罕见暴雨的形成原

因，为提高同类暴雨预报能力提供参考。

１　天气实况和大气环流背景

１．１　雨情及灾情

２０１２年６月４日夜间至５日河西走廊玉门市、

敦煌市、瓜州县、肃北县、阿克塞、肃州区出现暴雨天

气，１７个自动气象站降水量超过３０ｍｍ，其中玉门

市降水量最大，６个自动气象站的降水量超过５０

ｍｍ，玉门市本站降水量突破１９５２建站以来的同期

历史极值，达９４．９ｍｍ，是年均降水量的１．５倍（玉

门市年均降水量为６１．９ｍｍ），达大暴雨标准（甘肃

省地方标准ＤＢ６２／Ｔ１７３２２００８规定，河西地区２４ｈ

暴雨标准为３０．０～６９．９ｍｍ，大暴雨标准为７０．０～

１４０．０ｍｍ）。强降水造成玉门市城区部分路段积水

较深，积水最深处达到７０ｃｍ，车辆被淹，交通中断；

污水处理厂总管网爆裂；部分乡镇农渠，农田被冲

毁，房屋倒塌，紧急转移安置人口３５１６人。同时，洪

水也袭击了敦煌市、瓜州县、肃北县、阿克塞、肃州区

等地，造成巨大经济损失，６县市直接经济损失２．１

亿元，其中玉门市经济损失１．２亿。

１．２　高空形势

６月４日０８时５００ｈＰａ高空图上，欧亚大陆高

纬度为两槽一脊，欧洲北部和贝加尔湖为槽区，乌拉

尔山为高压脊，脊前新疆北部为一横槽，中低纬度高

原西部为低槽区，沱沱河南侧有一高原低涡的雏形

（三个站的风向呈气旋式环流）；４日２０时（图１ａ），

随着乌拉尔山脊的发展东移，脊前横槽也东移南压

到达北疆，同时高原槽也北上，在格尔木和沱沱河之

间形成高度场闭合的高原低涡，兰州附近的小高压

脊向西北发展，在河套到额济纳旗形成歪脖子高压，

高原低涡和歪脖子高压之间的河西走廊风向从西南

风转向为东南风，在甘肃、新疆交界处与西北风汇

合。５日０８时（图１ｂ），乌拉尔山脊前横槽略南压，

同时高原低涡缓慢东北移，在酒泉和格尔木之间形

成椭圆形低涡环流，其北侧和东北侧形成强大的绕

高原偏东气流，最大风速１４ｍ·ｓ－１，为河西提供水

汽和能量，并在玉门和瓜州与新疆的偏西风气流相
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遇形成辐合区。５日２０时（图略），在敦煌形成小的

高压脊，河西走廊转为西北风气流，高原低涡移出高

原后迅速减弱。对应７００ｈＰａ上，４日０８时新疆为

温度槽，河西走廊为暖温度脊控制，河西走廊西部为

冷暖交汇区，４日２０时至５日０８时一直保持这种

冷暖空气相持的平衡状态，直到５日２０时这种状态

才消失。这种冷暖空气的相持状态，使高度场上环

流稳定少动，在东南气流的牵引下，迫使高原低涡北

上，在高原北坡形成持续性的强降水。

图１　２０１２年６月４日２０：００至５日０８：００高空图和地面降水量

（ａ）４日２０：００，（ｂ）５日０８：００５００ｈＰａ天气图（实线为等高线），（ｃ）５日０２：００—１４：００１２ｈ降水量，

（ｄ）４日２０：００至５日１６：００玉门市逐小时降水量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ５００ｈＰａａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ４－５Ｊｕｎｅ２０１２

５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ４ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０２：００ｔｏ１４：００ＢＴ５；（ｄ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎＹｕｍｅｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ４ｔｏ１６：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１２

２　高原低涡及其发展机制

２．１　高原低涡

以往对高原低涡的研究大多是对高原主体上造

成暴雨或东移出高原的低涡进行热力、动力作用机

制研究（何光碧，２０１２；宋雯雯等，２０１１；郁淑华等，

２００６；２０１２；赵玉春等，２０１０），此类低涡降水一般产

生在低涡东侧。对低涡向北移出高原，并在其西北

侧产生暴雨的机制研究较少见。

高原低涡是此次暴雨的直接影响系统，４日０８

时低涡在高原西部沱沱河南侧形成，水平尺度约

２５０ｋｍ；４日２０时低涡在西南气流引导下，向东北

移动发展，在格尔木和沱沱河之间形成高度场闭合

的低涡，水平尺度变化不大；５日０８时低涡加强东

北移到酒泉和格尔木之间，形成椭圆形低涡环流，达

到最强盛，水平尺度南北约２５０ｋｍ，东西约５００ｋｍ，

属α中尺度系统，其北侧和东北侧形成强大的绕高

原偏东气流，为河西提供水汽和能量。５日２０时，

高原低涡移出高原后迅速减弱。在温度场结构上，

低涡初期在暖区形成，为暖性结构，发展期和强盛期

由于在其西南部有冷空气卷入，形成西南冷、东北暖

的斜压结构；消亡阶段，冷空气几乎入侵整个低涡。

４１４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



２．２　高原低涡逗点云演变

４日１４时ＦＹ２Ｅ红外卫星云图上，高原低涡东

北侧有块状的对流云发展，云顶亮温－６０～－５５℃，

对应地面观测为Ｃｂ云，并出现小阵雨天气；４日２０

时（图２ａ），随着高原低涡的发展，块状的对流云合

并成一个整体，对流中心在大柴旦西侧，云顶亮温

－６５℃，对流中心南侧有冷空气侵入缺口，并形成逗

点云尾部，对应地面观测为Ｃｂ云，周边出现＞５ｍｍ

·ｈ－１的阵雨或雷阵雨天气；４日２３时（图２ｂ），逗点

云型边界清晰，云顶亮温＜－６０℃区域明显扩大，东

北移至甘肃、青海交界，对流中心云顶亮温－６９℃，

对应地面观测，逗点云移动方向前部为Ｃｂ云、雷阵

雨天气，后部转为避光高层云，出现＞１０ｍｍ·ｈ
－１

的强降水天气；５日０２时（图２ｃ），逗点云进一步发

展，云头主体进入河西走廊西部的肃北县和瓜州县

境内，云头内出现３个强对流区，中间一块最强云顶

亮温－７２℃，对应地面观测为避光高层云和双层高

积云，肃北县和瓜州县境内出现＞１６ｍｍ·ｈ
－１强降

水，３站３ｈ降水量＞２５ｍｍ；５日０８时（图２ｅ），高

原低涡达到最强，逗点云逆时针旋转，尾部收缩，头

部拉宽，覆盖整个走廊西部，且稳定少动，对流中心

在玉门市北侧，云顶亮温－６８℃，对流高度略降低，

对应地面观测为避光高层云，０７—０８时玉门市１ｈ

降水２８ｍｍ，以混合型降水为主，有５站６ｈ降水超

过３０ｍｍ达到暴雨；５日１１时（图２ｆ），逗点云已演

变为东西向带状云，云顶亮温－５６℃，虽然对流性降

水减弱，但由于降水持续时间较长，玉门市０８—１２

时４ｈ累计降水达４５ｍｍ；１２时以后带状云减弱东

移，降水也明显减弱。

图２　２０１２年６月４日２０：００至５日１１：００ＦＹ２Ｅ红外云图

（ａ）４日２０：００，（ｂ）４日２３：００，（ｃ）５日０２：００，（ｄ）５日０５：００，（ｅ）５日０８：００，（ｆ）５日１１：００

（箭头为冷空气侵入位置）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＦＹ２ＥＩＲｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ２０：００ＢＴ４ｔｏ１１：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１２

（ａ）２０：００ＢＴ４，（ｂ）２３：００ＢＴ４，（ｃ）０２：００ＢＴ５，（ｄ）０５：００ＢＴ５，（ｅ）０８：００ＢＴ５，（ｆ）１１：００ＢＴ５

（Ａｒｒｏｗｍｅａｎｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒｕｄｉｎｇｃｏｌｄａｉｒ）

２．３　干侵入对高原低涡的作用

２．３．１　位涡下传

干侵入的机制实际上是高位涡的侵入和下传过

程（姚秀萍等，２００９）。从位涡和相当位温过高原低

涡中心经向剖面图上看出，４日２０时（图３ａ）在３６°Ｎ

低涡中心上空２５０ｈＰａ大值位涡区有≥１ＰＶＵ（１

ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１）的位涡柱向下伸

展到５００ｈＰａ，并在４５０ｈＰａ形成＞２．０ＰＶＵ的中

心；５日０２时（图３ｂ）位涡柱加粗北移到３８°Ｎ，向下

伸展到６００ｈＰａ，＞２．０ＰＶＵ 的中心下移到５００

ｈＰａ，面积增大，说明高层位涡下传增强；５日０８时

（图３ｃ）位涡柱继续下伸到６５０ｈＰａ，５００ｈＰａ中心增

强到２．５ＰＶＵ，位涡柱北边界北移到４０°Ｎ，并在

７００ｈＰａ出现位涡扰动，说明高层位涡下传达到最

强；５日１４时（图３ｄ）对流层位涡柱与高层的大值位
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涡区完全脱离，底部向上收缩，位涡中心抬高到４５０

ｈＰａ，７００ｈＰａ位涡扰动消失，说明高层位涡下传减

弱。从相当位温垂直分布看，位涡下传过程中等相

当位温线也在下凹变陡，５日０８时等相当位温线陡

立最显著，５日１４时开始变缓。对应４日２０时、５

日０２时、０８时和１４时５００ｈＰａ低涡垂直涡度中心

值分别为１２×１０－５、１３×１０－５、１７×１０－５和１６×

１０－５ｓ－１，５日０８时低涡的垂直涡度出现４×１０－５

ｓ－１的 显 著 增 长，同 时 低 涡 面 积 和 风 场 强 度

相比５日０２时也有显著增大（图１ａ和１ｂ），说明位涡

图３　２０１２年６月４日２０：００至５日１４：００位涡（灰度阴影，单位：ＰＶＵ）和

相当位温（等值线，单位：Ｋ）通过高原低涡中心的经向垂直剖面图

（ａ）４日２０：００沿９３°Ｅ，（ｂ）５日０２：００沿９５°Ｅ，（ｃ）５日０８：００沿９８°Ｅ，（ｄ）５日１４：００沿９９°Ｅ

（黑色阴影区为地形剖面）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）

ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｐｌａｔｅａｕｌｏｗｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ２０：００ＢＴ４ｔｏ１４：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１２

（ａ）２０：００ＢＴ４ａｌｏｎｇ９３°Ｅ，（ｂ）０２：００ＢＴ５ａｌｏｎｇ９５°Ｅ，（ｃ）０８：００ＢＴ５ａｌｏｎｇ９８°Ｅ，

（ｄ）１４：００ＢＴ５ａｌｏｎｇ９９°Ｅ

（Ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

下传对高原低涡发展的重要作用。

２．３．２　冷平流作用

干冷空气侵入表现为一个正位涡异常，正位涡

异常表示触发暴雨的干冷空气从对流层高层向中低

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（陈春艳等，２０１２）。从垂直涡度和温度平流

垂直剖面和逐时次５００ｈＰａ垂直涡度和温度平流水

平分布可以看出，５日０２时（图４ａ）垂直涡度柱与位

涡柱有相似的结构，涡柱中心南侧整层为冷平流，中

心在３００ｈＰａ，冷空气从高空向低层传播，涡柱中心

北侧整层基本为暖平流；同时次５００ｈＰａ垂直涡度
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（图４ｂ）为１３×１０－５ｓ－１，涡度中心东南侧有冷平流

舌向北伸展到甘肃、青海交界，西北侧有暖平流舌向

南伸展到青海柴达木盆地，在低涡中心两侧形成缠

绕状，此时卫星云图上（图２ｃ），低涡逗点云南部冷

空气侵入区边界清晰，云头主体进入河西走廊西部

的肃北县和瓜州县境内；５日０８时５００ｈＰａ垂直涡

度（图４ｃ）显著增长，中心值增大到１７×１０－５ｓ－１，涡

度中心南北侧有冷暖平流中心分别增大到－１５×

１０－５和５×１０－５Ｋ·ｓ－１。此时卫星云图上（图２ｅ），

逗点云逆时针旋转，尾部收缩，头部拉宽，覆盖整个

走廊西部，且稳定少动，冷暖平流交汇处与暴雨发生

区对应；５日１４时５００ｈＰａ垂直涡度（图４ｄ）略有减

弱，中心值减小到１６×１０－５ｓ－１，涡度中心南侧有暖

平流发展，切断了高原上冷平流向东北方向输送，同

时次卫星云图上（图略），逗点云已演变为东西向带

状云，且结构松散。以上分析说明，干冷空气从对流

层高层向中低层侵入，通过改变中低层温度场，使得

中低层斜压性增强，有利于低涡逗点云形成和雨强

增强，同时冷暖平流的南北向分布也是高原低涡向

东北方向移出高原的原因。

图４　２０１２年６月５日０２：００垂直涡度（灰度阴影，单位：１０－５ｓ－１）、相当位温

（粗等值线，单位：Ｋ）和温度平流（细等值线，单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）沿９５°Ｅ垂直剖面（ａ）

及５日０２：００—１４：００５００ｈＰａ垂直涡度和温度平流（ｂ，ｃ，ｄ）

（ｂ）５日０２：００，（ｃ）５日０８：００，（ｄ）５日１４：００

（黑色箭头表示冷平流，空心箭头表示暖平流，黑色阴影区为地形剖面）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｏｌｄｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｉｎｉｓｏｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０－５Ｋ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ９５°Ｅａｔ０２：００ＢＴ（ａ）ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｂ，ｃ，ｄ）０２：００－１４：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１２

（ｂ）０２：００ＢＴ，（ｃ）０８：００ＢＴ，（ｄ）１４：００ＢＴ

（Ｓｏｌｉｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｃｌｏｄａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ｈｏｌｌｏｗａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎ，

ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）
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３　大暴雨发生机制

３．１　大气稳定度

从６月４日２０时玉门市周边站敦煌、马鬃山、

酒泉犜ｌｎ狆图（图略）上可以看出，整层露点温度曲

线和层结曲线接近，湿度条件很好。犆犃犘犈值填图

（图５ａ）上，敦煌为２３０Ｊ·ｋｇ
－１，酒泉接近于０Ｊ·

ｋｇ
－１，马鬃山为９６４Ｊ·ｋｇ

－１，哈密为１５２７Ｊ·ｋｇ
－１，

玉门市东西两侧的敦煌、酒泉处于弱不稳定状态，西

北方的马鬃山、哈密对流不稳定能量较大，玉门市处

于甘肃新疆交界处犆犃犘犈大值中心外围弱对流不

稳定区。从４日２０时相当位温θｅ过玉门站沿河西

走廊垂直剖面图（图５ｂ）上也可以看出，暴雨区（９５°

～９８°Ｅ）西侧高空θｅ 为下伸的“漏斗”状分布，低空

为向上伸展的高值舌，正上方θｅ 等值线倾斜度较

大，θｅ／狆≥０，大气处于弱的对流不稳定状态。根

据吴国雄等（１９９５）的倾斜涡度发展理论（ＳＶＤ），在

湿位涡守恒制约下，无论大气是对流稳定还是对流

不稳定，由于湿等熵面的倾斜，都会导致垂直涡度的

显著增加。同样，陈忠明等（２００９）导出的显式包含

湿非地转犙矢量与垂直风切变耦合强迫作用的新

型散度方程中，湿斜压非地转与风垂直切变耦合强

迫项为：

犇

狋
∝
１

σ犿
２犙


－犳

２犞犪

（ ）狆 ·犞
狆

式中，犇为水平散度，犙为湿非地转犙矢量，犞犪 为

地转偏差，大气稳定度参数σ犿 ＝－犺θ犲／狆。在湿

等熵面陡立处，大气处于弱不稳定（近中性层结）状

态（σ犿≈０），湿斜压非地转与风垂直切变耦合强迫项

强度值将达到极大，最有利于激发辐合增长。由此

可见，玉门市附近上空湿等熵面陡立，大气处于弱不

稳定状态，会导致垂直涡度和辐合显著增长，这种大

气层结非常有利于中尺度系统的发展和暴雨的发

生。

图５　２０１２年６月４日２０：００犆犃犘犈值填图（ａ，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）和

相当位温沿ＡＢ基线垂直剖面 （ｂ，等值线，单位：Ｋ）

（ＡＢ直线为相当位温垂直剖面基线）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ犆犃犘犈ｆｉｌｌｅｄｃｈａｒｔ（ａ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇＡＢｌｉｎｅ（ｂ，ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ２０：００ＢＴ４Ｊｕｎｅ２０１２

（ＬｉｎｅＡＢｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

３．２　水汽条件

３．２．１　水汽输送

足够多的水分是形成暴雨的必要条件之一，而

仅凭当地已有的水分是不可能形成暴雨的，必须有

水汽从周边源源不断地输入暴雨区（陶诗言，１９８０）。

从逐６ｈ７００ｈＰａ的水汽通量和水汽通量散度图可

看出，４日２０时（图６ａ）在河西走廊西部敦煌附近有

７ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１西北方向的水汽通量中心，

走廊东部民勤附近有５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１东南

方向的水汽通量中心，两股气流在走廊中西部高原

北坡形成－２×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１水汽通

量辐合中心；５日０２时（图６ｂ）东、西两个水汽通量

中心相互靠近，使水汽通量辐合中心增强为－４×

１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，并向东北发展；５日０８

时（图６ｃ）西北方向的水汽通量中心值减弱为
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５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，东南方向的水汽通量中心

西移到酒泉附近，中心值增强为８ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１

·ｓ－１，使水汽通量辐合中心增强为－５×１０－７ｇ·

ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１；５日１４时（图６ｄ）西北方向的

水汽通量中心东移并增强为７ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·

ｓ－１，东南方向的水汽通量中心东退并减弱为６ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，使水汽辐合中心值减小为－４

×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１。

以上分析说明，造成这次大暴雨的水汽主要来

源于新疆东部西北气流和高原东北坡偏东气流向走

廊中西部的输送。暴雨初期以西北气流输送为主，

中后期偏东气流输送增强，随着偏东气流输送减弱，

降水强度减弱，暴雨落区在水汽通量辐合中心西北

侧。

３．２．２　暴雨区水汽收支

从水汽通量散度和比湿剖面图上（图略）可以看

出，暴雨期间暴雨区上空水汽比较浅薄，主要集中在

大气低层，水汽通量辐合小于－３×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１且比湿大于４ｇ·ｋｇ
－１的空气在５００

ｈＰａ以下，水汽通量辐合中心在７５０ｈＰａ，中心值为

－６×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，近地面层比湿最

大为１１ｇ·ｋｇ
－１。分别计算地面到５００ｈＰａ暴雨区

（３８°～４１°Ｎ，９５°～９８°Ｅ，如图６ａ方框）西、东、南、北

边界的水汽通量及水汽收支大致情况（表１）。４日

１４时降水开始前，西、南边界为流入，东边界流入流

出平衡，北边界为流出，净流入为２１×１０３ｇ·ｓ
－１；４

日２０时降水开始后，各边界均为流入，净流入迅速

增大为５５×１０３ｇ·ｓ
－１，其中北边界流入增加最大，

图６　２０１２年６月４日２０：００至５日１４：００７００ｈＰａ水汽通量（箭矢，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

和水汽通量散度（等值线，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）４日２０：００，（ｂ）５日０２：００，（ｃ）５日０８：００，（ｄ）５日１４：００

（黑色阴影区为＞３０００ｍ地形，方框为地面至５００ｈＰａ水汽通量收支计算区）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ７００ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ４ｔｏ１４：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１２

（ａ）２０：００ＢＴ４，（ｂ）０２：００ＢＴ５，（ｃ）０８：００ＢＴ５，（ｄ）１４：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ

（Ｄａｒｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｍｅａｎｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ＞３０００ｍ，ｂｏｘｓｈｏｗｓｔｈｅｂｕｄｇｅｔ

ａｒｅａｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ５００ｈＰａ）
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表１　地面至５００犺犘犪暴雨区（３８°～４１°犖、９５°～９８°犈）

各边界水汽通量收支（单位：１０３犵·狊
－１）

犜犪犫犾犲１　犅狌犱犵犲狋狊狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲犳犾狌狓犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊

狅狏犲狉狋犺犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀狊狋狅狉犿犪狉犲犪狊（３８°－４１°犖，９５°－９８°犈）

犳狉狅犿狊狌狉犳犪犮犲狋狅５００犺犘犪（狌狀犻狋：１０３犵·狊
－１）

时间／日时 西边界 东边界 南边界 北边界 合计

０４１４：００ １７ ０ ６ －２ ２１

０４２０：００ １２ １２ １０ ２１ ５５

０５０２：００ １８ １１ ７ ２８ ６４

０５０８：００ ２３ １６ １ １９ ５９

０５１４：００ ３５ －２５ －１０ １９ １９

　　注：正值为流入，负值为流出。

Ｎｏｔｅ：Ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｘ，ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｌｕｘ．

为２１×１０３ｇ·ｓ
－１；５日０２时走廊强降水开始后，各

边界均为流入，西、北边界流入继续增加，东、南边界

流入略微减小，净流入增大到６４×１０３ｇ·ｓ
－１，为暴

雨期间最大值，此后５ｈ出现最强降水；５日０８时最

强降水期，各边界均为流入，西、东边界流入继续增

加，南、北边界流入减小，净流入减小到５９×１０３ｇ·

ｓ－１，为暴雨期间次大值，此后暴雨逐渐减小；５日１４

时降水强度显著减弱期，西、北边界为流入，东、南边

界为流出，净流入迅速减小到１９×１０３ｇ·ｓ
－１，为暴

雨期最小值，此后降水明显减小。

　　以上分析表明，暴雨期间水汽流入以西、北边界

为主，水汽来源于低层新疆东部西北气流中冷空气

和走廊东部低压环流西北侧东北气流的暖空气；中

后期，走廊东部低压环流加强，东边界水汽流入增

强；南边界从高原上水汽流入最少，一方面是由于高

原北坡３０００ｍ以下为地形，以上水汽绝对含量少；

另一方面是由于低涡风向与纬向夹角较小，所以南

北向的水汽通量分量较小。暴雨期间保持高的水汽

净流入，均在５０×１０３ｇ·ｓ
－１以上，而在强降水开始

前和降水强度显著减弱后，水汽净流入均在２５×

１０３ｇ·ｓ
－１以下，最大水汽净流入先于最强降水５ｈ

出现。

３．３　高低空系统耦合作用与暴雨增幅

从高低空急流、显著流线和湿舌等综合分析图

（图７ａ和７ｂ）可以看出，４日２０时河西走廊西部位

于２００ｈＰａ高空急流入口区右侧，７００ｈＰａ高原东北

坡有＞１０ｍ·ｓ
－１东南风显著流线，配合流线有湿舌

向走廊东部伸展；５日０８时２００ｈＰａ高空急流略向

东北移，走廊西部仍处于入口区右侧，７００ｈＰａ高原

东北坡东南风显著流线加强西伸到走廊中西部，甘

肃新疆交界处出现西北风显著流线，说明南下冷空

也加强，与显著流线配合西北湿舌和东南湿舌相汇

成一整体高湿带。对应时次４日２０时和５日０８时

狌分量和垂直速度沿９３°Ｅ和９７°Ｅ剖面图（图７ｃ和

７ｄ）可以看出，对流层上部急流中心南侧整层为上升

区，急流中心下方及北侧整层为下沉区。与高原低

涡对应的上升气流区在高原上空５００ｈＰａ以上，在

３９°Ｎ，３００ｈＰａ有－０．８Ｐａ·ｓ－１垂直速度中心，走廊

上空与锋区对应的上升气流区在４１°Ｎ，７００ｈＰａ也

有－０．８Ｐａ·ｓ－１垂直速度中心，两个上升气流区之

间在高原边坡５００ｈＰａ以下为下沉气流区。５日０８

时，高原低涡上升气流区向北发展，走廊上升气流区

向南发展，两支上升气流在暴雨区上空合并成一支

强大、深厚上升气流区，相比４日２０时垂直上升速

度中心值增加０．４Ｐａ·ｓ－１以上，说明随着高原低涡

发展北上到达高原边坡时，低空高原边坡东风和西

北气流加强，在走廊西部低层辐合加强，同时在高空

急流入口区右侧辐散气流的抽吸作用下，间接环流

增强，有利于暴雨区低层水汽的垂直输送凝结，暴雨

增幅。５日１４时以后（图略），随着高原低涡减弱移

出高原，垂直环流也显著减弱，相应降水减弱。

３．４　多普勒雷达逆风区

在多普勒雷达速度场中，同一种方向的速度区

中出现相反方向的速度区，即正速度区中包含小块

的负速度区，或负速度区中包含小块的正速度区，这

块被包围的速度区被称为逆风区（张沛源等，１９９５）。

逆风区速度场构成了辐合、辐散，或气旋、反气旋的

结构。张守保等（２００９）在分析华北回流强降水天气

多普勒雷达速度回波时认为，大面积降水过程中的

逆风区是降水中心区或暴雨区的一个判别指标，如

果逆风区移动速度较慢，则当地的强降水会持续较

长时间。

在嘉峪关多普勒雷达５日０１：４３—０２：５０１．５°

仰角径向速度图（图８）上，地面到１．６ｋｍ高度为西

北风，１．６ｋｍ以上为偏东风，在西北象限东风区出

现逆风区，厚度约２ｋｍ，水平尺度约１５～２０ｋｍ。

图８ａ和８ｄ为０２：１０的１．５°仰角反射率因子和径向

速度，玉门市北侧逆风区与反射率因子＞３５ｄＢｚ区

域接近，最大反射率因子４６ｄＢｚ，玉门市及北部过

去１ｈ出现短时３～４ｍｍ的雷阵雨天气，说明逆风

区附近有对流单体；０３：００—０６：４０径向速度图上无

逆风区活动，低层为西北风，高层为东风，地面降水
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图７　２０１２年６月４日２０：００至５日０８：００强天气综合分析（ａ，ｂ）及垂直速度（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）和

狌风速（灰度阴影，单位：ｍ·ｓ－１）垂直剖面（ｃ，ｄ）

（ａ）４日２０：００，（ｂ）５日０８：００，（ｃ）４日２０：００沿９３°Ｅ垂直剖面，（ｄ）５日０８：００沿９７°Ｅ垂直剖面

（黑色箭头为２００ｈＰａ急流，灰色箭头为７００ｈＰａ显著流线， 为湿舌，Ｄ为５００ｈＰａ低涡中心；黑色阴影区为地形剖面）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄ狌ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｇｒａｙｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ４ｔｏ０８：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１２

（ａ）２０：００ＢＴ４；（ｂ）０８：００ＢＴ５；（ｃ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ９３°Ｅ，ａｔ２０：００ＢＴ４；（ｄ）ａｌｏｎｇ９７°Ｅａｔ０８：００ＢＴ５

（Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｊｅｔａｔ２００ｈＰａ，ｇｒａｙａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ７００ｈＰａ， ｉｓｔｈｅｍｏｉｓｔ

ｔｏｎｇｕｅ，Ｄｓｈｏｗｓｔｈｅｐｌａｔｅａｕｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒａｔ５００ｈＰａ；ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

为稳定性降水；０６：４９开始玉门市北侧高层东风中再

次出现逆风区，一直维持到１１：００左右，１１时以后整

层逐步转为西北风，逆风区持续时间长达４个多小时

（图８ｅ～８ｉ）。逆风区前２ｈ为窄的带状，水平尺度宽

约５ｋｍ，长约５０ｋｍ，是玉门降水最强的时段，降水量

达５３ｍｍ；后２ｈ逐步演化为块状，范围逐步扩大，水

平尺度约６０ｋｍ，降水减弱，降水量为２０ｍｍ。强降

水时段反射率因子图上（图８ｂ和８ｃ）大面积回波

＜３０ｄＢｚ，玉门市及周围有３０～３５ｄＢｚ块状浅对流回

波，说明层状云降水中有对流性降水，强降水以混合

性降水为主，逆风区辐合线东南侧为强降水区。

３．５　高原低涡引发河西走廊大暴雨的机制

根据统计（郁淑华等，２０１２），高原低涡东移出

高原并造成暴雨灾害的概率较大，以往研究也较多。

北移出高原低涡概率较小，对其的研究也非常少，由

其产生暴雨的预报难度大，综合以上分析，给出北移

出高原低涡造成河西走廊暴雨的概念模型（图９），

作为预报此类暴雨的参考。７００ｈＰａ新疆东部高压

系统前部西北气流和河西走廊东部低压系统后部东

北气流在河西走廊西部汇集，向南受祁连山阻挡形

成辐合上升气流，同时为周边大气低层水汽向暴雨

区辐合提供流场条件；５００ｈＰａ高原低涡在高原西

部形成后，在干侵入和河套歪脖子高压阻挡共同作

用下加强北移，低涡北移到高原边坡时，走廊西部低

层辐合上升气流与高原低涡上升气流合并形成向北

倾斜的强大上升气流区，同时在２００ｈＰａ高空急流

入口区右侧辐散气流的抽吸作用下，也有利于间接

环流上升支增强，这种高、中、低空天气系统耦合作

用产生强大的垂直环流是这次大暴雨的主要成因。
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图８　２０１２年６月５日０２：１０—１１：１１嘉峪关多普勒雷达１．５°仰角反射率因子和径向速度演变图

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍＪｉａｙｕｇｕａｎｄｕｒｉｎｇ０２：１０－１１：１１ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１２

图９　高原低涡引发河西走廊大暴雨的概念模型

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｂｙｐｌａｔｅａｕｌｏｗｖｏｒｔｅｘｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

４　结　论

（１）此次暴雨是高原低涡在干侵入和河套歪脖

子高压阻挡共同作用下加强北移，到达高原北坡时，

使河西走廊上空中、低层东风显著加强，与新疆东部

东移南下的冷空气在走廊西部产生强烈辐合及在高

空急流入口区右侧辐散气流的抽吸作用下，产生强

大的垂直环流造成的。

（２）造成这次大暴雨的水汽主要来源于新疆东

部西北气流和高原东北坡偏东气流向走廊中西部的

输送。暴雨初期以西北气流输送为主，中后期偏东

气流输送增强，随着偏东气流输送减弱，降水强度减

弱。暴雨期间水汽流入以西、北边界为主，中后期东

边界水汽流入增强，南边界从高原上水汽流入最少。

（３）暴雨区上空大气处于弱不稳定状态，湿等
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熵面陡立，易导致垂直涡度和辐合显著增长，非常有

利于中尺度系统的发展和暴雨的发生。

（４）高原低涡发展与高空位涡下传密切相关，

干冷空气从对流层高层向中低层侵入，通过改变中

低层温度场，使得中低层斜压性增强，有利于低涡逗

点云形成和雨强增强，同时冷暖平流的南北向分布

也是高原低涡向北移出高原的原因。

（５）暴雨发生在α中尺度高原低涡中心北侧东

风与新疆东部西北风交汇的西北象限内，对应卫星

云图上是在低涡逗点云的云头部分。最强暴雨落区

在多普勒雷达径向速度图上β中尺度逆风区附近。
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