
书书书

张云惠，李海燕，蔺喜禄，等．２０１５．南疆西部持续性暴雨环流背景及天气尺度的动力过程分析．气象，４１（７）：８１６８２４．

南疆西部持续性暴雨环流背景及

天气尺度的动力过程分析
�

张云惠１　李海燕１　蔺喜禄２　阿不力米提１　于碧馨１

１新疆气象台，乌鲁木齐８３０００２

２９３８８６部队气象中心，乌鲁木齐８３００００

提　要：２０１３年６月１４—１９日南疆西部出现了持续性暴雨，使用常规观测资料和 ＮＣＥＰ再分析资料在讨论环境大气湿度

条件与暴雨关系的基础上，分析了水汽远距离输送到新疆并在南疆上空积累的天气尺度动力过程及其形成的原因。结果表

明，暴雨产生在大气异常潮湿的环境中，强降雨时段对流层低层比湿最大值达到１６～１８ｇ·ｋｇ
－１。长时间强降水的重要原因

是边界层以上高湿的特征在暴雨产生过程中一直维持，充沛的水汽被一支从阿拉伯海和孟加拉湾的偏南气流向北输送，偏南

风持续增速加大了水汽的输送。同时，随着偏南气流向北靠近新疆，对流层低层偏东急流在南疆西部产生强的水汽通量辐

合，使得高空强烈辐散与低空辐合之间的耦合不断加强，不仅增加了低层水汽在暴雨区汇集，也通过增强垂直速度将更多的

潮湿空气向上输送，使高层大气湿度增加。暴雨的日变化与阿克苏南部中尺度垂直环流圈的间断性建立及低层偏东急流在

夜间增强有关。
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引　言

由于受季风气候及地理位置和地形的影响，我

国暴雨多发且暴雨的形成有显著的地域特点（陶诗

言，１９８０）。在全球气候变暖大气候背景下，近１０年

我国暴雨日数总体呈增加趋势，暴雨出现的时段较

以往更长（林建等，２０１４）。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；柯文华等，２０１２；梁生俊等，２０１２；孙军等，

２０１２；孙兴池等，２０１２；２０１５；王伏村等，２０１４；王晓芳

等，２０１１；井喜等，２０１４）。南疆暴雨虽是小概率事

件，但近１０年南疆西部暴雨灾害呈明显增加趋势（杨

霞等，２０１１；张云惠等，２０１３），且一次暴雨过程降水量

可以超过其年均降水量，甚至能改变气候值。由于南

疆西部三面环山向东开口的特殊地形，大降水落区预

报一直是难点，不少学者对南疆西部大降水统计研究

（江远安等，２００１；刘皑国等，２００５；张家宝等，１９８６；张

云惠等，２０１３）表明，中亚低涡（槽）是造成南疆西部

大降水的主要影响系统，低空偏东急流起重要作用；

对南疆西部暴雨个例研究（黄艳等，２０１２；刘海涛等，

２０１３；张云惠等，２００９）表明，高、中及低空三支气流的

有利配置，中小尺度辐合与对流是暴雨产生的直接原

因；杨莲梅等（２００３）和张俊岚等（２００９）研究指出：阿

拉伯海和孟加拉湾的水汽通过接力方式可以影响到

南疆，从而产生大降水甚至暴雨。

持续暴雨产生的前提条件是要有异常丰沛的水

汽，那么，南疆西部暴雨的水汽是从哪里、以何种方

式被输送到南疆？水汽输送条件是如何建立？水汽

辐合究竟达到怎样的程度？这些都是南疆西部暴雨

研究值得探讨的重要科学问题。本文在大环流背景

基础上，针对上述天气尺度的相关问题进行研究，揭

示２０１３年６月南疆西部暴雨产生过程中有直接关

系的重要天气尺度动力过程及其在形成暴雨过程中

所起的重要作用。

１　天气实况及资料

６月１４—１９日０８时（北京时，下同），受北方冷

空气和西南暖湿气流的共同影响，南疆大部出现了

一次强降水过程，南疆中西部地区出现大到暴雨，强

降雨时段主要集中在１５日夜间到１７日夜间，累积

降水量达３０～１００ｍｍ（见图１）。暴雨中心温宿累

计雨量９９．８ｍｍ，超过历年平均降水量（８３．９ｍｍ），

１６日０８时至１７日０８时日降水量６７．３ｍｍ，破有

气象记录以来降水极值；暴雨期间１ｈ雨强：柯坪

２７．６ｍｍ、温宿２５．７ｍｍ，阿克苏１８．９ｍｍ。２３６站

累计雨量达到暴雨（＞２４ｍｍ），７２站达到大暴雨

（＞４８ｍｍ），此次天气过程具有降水持续时间长、范

围广、局地短时降雨强等特点。

暴雨和强对流天气引发山洪、泥石流、局地冰雹

图１　２０１３年６月新疆自动气象站逐时降水量（ａ）

和过程降水量（ｂ，单位：ｍｍ）

（ａ）１６日２０：００至１８日１４：００，

（ｂ）１４日０８：００至２１日２０：００

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｎＪｕｎｅ２０１３

（ａ）２０：００ＢＴ１６ｔｏ１４：００ＢＴ１８，

（ｂ）０８：００ＢＴ１４ｔｏ２０：００ＢＴ２１
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等气象和地质灾害，对南疆各地州的交通、水利设

施、农业生产和居民生活等造成不利影响。

　　本文采用南疆西部加密气象观测站逐小时降水

量资料、常规观测资料、ＮＣＥＰ一日４次１°×１°再分

析，利用 ＭＩＣＡＰＳ系统分析其演变，Ｇｒａｄｓ绘图。

２　南疆暴雨产生的环流背景及水汽条

件

　　新疆诸多暴雨的研究（江远安等，２００１；杨莲梅

等，２００３；张家宝等，１９８６；张云惠等，２０１３）表明，要

产生区域性持续性暴雨就必须具备良好的水汽输送

条件，而水汽输送通道的建立则需要高中低纬、高中

低层及上、下游系统的相互配置。当西南暖湿气流

翻越高原进入南疆盆地时，因焚风效应，干绝热升

温，相对湿度减小，因此不能产生降水或降水量很

小。但是当盆地受冷空气控制时暖湿气流进入盆地

后，将不再下沉，而是沿冷空气界面继续上升，气温

下降，相对湿度加大，从而产生降水。

２．１　暴雨是在多个系统共存的背景下形成

２．１．１　１００ｈＰａ南亚高压双体型的建立与维持

１５日２０时１００ｈＰａ南亚高压双体型开始形成

（图略），有两个高压中心分别位于伊朗高原和青藏

高原东部，１６—１７日南亚高压的双体型进一步发

展并东西振荡，使得副热带长波槽开始建立于７０°

～８０°Ｅ的中亚至新疆西部地区，脊的振幅由西强东

弱转为东强西弱，有利于长波槽前西南急流的建立、

维持及南伸（杨莲梅等，２００３；张家宝等，１９８６），西南

急流轴位于新疆西部。１７日随着南亚高压的东西

振荡，副热带大槽南伸至３０°Ｎ附近，使西南急流在

南疆西部得以长时间维持，青藏高原高压中心在

３５°Ｎ附近摆动。１９日南亚高压双体型破坏，南疆

大降水趋于结束。

２．１．２　５００ｈＰａ中亚低值系统的活跃及南伸

１３—１５日里海咸海脊发展并与欧洲脊叠加，脊

前西北气流引导冷空气南下，在西西伯利亚至中亚

南部的高、中、低纬存在三个低槽活动，西西伯利亚

低槽位于５０°Ｎ以北，塔什干附近为低涡，而阿拉伯

海至印度半岛低槽前西南气流北伸至青藏高原。

１５—１６日随着里海咸海脊向北发展，西西伯利亚低

槽受冷空气补充加深南压至巴尔喀什湖北部，受其

外围冷空气影响，塔什干低涡减弱东移进入南疆，同

时，西太平洋副热带高压西伸北进明显，５８８ｄａｇｐｍ

西伸至１００°Ｅ（图２ａ）。１７日西太平洋副热带高压

稳定维持，而里海咸海脊继续向北发展，脊前北风带

引导冷空气南下，使得西西伯利亚低槽南伸并在巴尔

喀什湖附近切断成低涡，与中亚低槽汇合并分裂短波

东移影响南疆 （图２ｂ）。１８日里海咸海至乌拉尔山

脊维持，同时下游贝加尔湖脊强烈发展，使得巴尔喀

什湖低涡移动缓慢，并再次分裂波动影响南疆西部。

１９日巴尔喀什湖低涡减弱继续分裂短波东移，影响

北疆降水和喀什、阿克苏的局地强对流天气。

暴雨期间，中亚低槽北部和南部均为低值系统

活动，也使得南疆西部一直处于低槽活动区，同时伊

朗副热带高压的发展与替换及西太平洋副热带高压

的西伸北进及稳定维持，都为此次暴雨提供了有利

的环流背景。

２．１．３　高低空三支气流配置

１５—１８日２００ｈＰａ副热带大槽的建立与维持，

使中亚槽前西南急流进入南疆西部，急流中心位于

３５°Ｎ、８０°Ｅ附近，１５—１７日急流轴风速由４８ｍ·ｓ－１

图２　２０１３年６月１６日２０时（ａ）和１７日２０时（ｂ）５００ｈＰａ位势高度及风场

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ１６（ａ）ａｎｄ

２０：００ＢＴ１７（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１３
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增强为６０ｍ·ｓ－１，强西南急流的维持为暴雨产生

提供了高空辐散抽气作用，暴雨发生在西南急流入

口区的左侧。

５００ｈＰａ南疆西部为气旋性风场的辐合，使得

暖湿空气得以集中，同时，自阿拉伯海—印度半岛—

青藏高原维持一支西南气流向盆地南缘汇合，中亚

低值系统的活跃与低纬暖湿气流向北输送，也为南

疆西部暴雨提供了充足的水汽。

此次暴雨７００ｈＰａ南疆盆地偏东急流比８５０ｈＰａ

强，急流轴风速最大为１６ｍ·ｓ－１，在维持时段和强

度上日变化明显，即傍晚到夜间大，因此，偏东急流

西伸的程度不同，也决定了水汽在南疆西部的辐合

点不同，使得低层水汽迅速集中落区不同，造成的暴

雨落区也不同。

上述高、中及低空风场的配置（图３）与南疆西

部夏季典型大降水配置一致（黄艳等，２０１２；刘皑国

等，２００５；张云惠等，２０１３）。

２．１．４　中尺度辐合与暴雨落区

１５—１８日，ＮＣＥＰ一日４次１°×１°再分析７００

和８５０ｈＰａ流场表明，南疆西部有明显的中尺度辐

合，且７００ｈＰａ比８５０ｈＰａ强，中尺度的辐合和切变

与强降水落区相对应，因此，中尺度辐合是强降水的

直接作用者。

值得一提的是，此次大降水落区以和田—喀什

南部—北移至克州北部—阿克苏的弧形路径移动，

这和南疆西部三面环山向东开口的喇叭口地形有很

大关系，南疆西部２００ｈＰａ西南急流、５００ｈＰａ偏南

急流及８５０／７００ｈＰａ盆地偏东急流三支气流的作

用，使得阿克苏地区处于迎风坡，地形的抬升与辐

合，促使上升运动增强，加剧了冷暖空气交汇，使得

水汽在南疆西部辐合与集中，助推暴雨增幅。

２．２　暴雨的水汽特征及不稳定能量

环境大气所含水汽的丰沛程度与引发的暴雨强

度有密切关系，而南疆三面环山的地形，平均海拔在

３ｋｍ以上，水汽难以到达，暴雨期间环流配合ＦＹ

２Ｄ卫星云图红外及水汽云图可以直观地看到，西西

伯利亚—中亚—印度半岛即高中低纬存在三支云系

活动，巴尔喀什湖北部为涡旋云系尾部，中亚至南疆

西部的低涡云系减弱东移，自阿拉伯海—印度半

岛—青藏高原有一支斜压带状云系随偏南气流北上

至新疆上空，本文采用比湿来观察暴雨区水汽丰沛

程度的演变特征。

２．２．１　比湿

从暴雨区比湿及各层比湿随时间的演变可以看

到（图略），８５０ｈＰａ１５日２０时比湿１０～１２ｇ·ｋｇ
－１

的大值区在偏西的喀什地区，达到南疆西部夏季降

雨的基本条件。１６日２０时比湿大值区东移北上到

和田至阿克苏一线。１７日２０时南疆盆地大部低层

比湿均在１２ｇ·ｋｇ
－１以上，即南疆降雨开始后盆地

比湿明显增大且日变化明显，伴着对流层中低层比

湿的每一次间断性增大，降水强度也增强，而相当于

南疆盆地近地层的９２５ｈＰａ比湿均比８５０ｈＰａ大４

ｇ·ｋｇ
－１，即高湿区在近地层最大。

阿克苏站整层比湿随时间的变化图上（图４），

比湿较大的主要分布在７００ｈＰａ以下，１４ｇ·ｋｇ
－１

大值区在８５０ｈＰａ及以下，高比湿中心表现为明显

图４　２０１３年６月１４—１９日阿克苏站比湿

高度时间变化图（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍｓ

ｉｎＡｋｓｕｉｎ１４－１９Ｊｕｎｅ２０１３（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）
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的日变化波动，即２０时前后最大，早晨最小，这与南

疆盆地低层偏东急流在夜间增强相对应，也与大降

水时段相吻合。

２．２．２　大气层结稳定度

由于南疆西部绿洲平原海拔１．５ｋｍ以下，绿

洲与戈壁相间，属温带荒漠干旱气候，夏季尤其是傍

晚前后山谷风效应容易产生局地强对流天气，单站

犆犃犘犈值、犓 指数和沙氏指数可以很好地预示潜在

不稳定情况，通过多年预报实践表明，当犓 指数＞

３０℃且沙氏指数犛犐＜０，犆犃犘犈突然增大时，对于预

报新疆雷暴、冰雹及短时强降水等局地强对流有一

定的指示意义，利用常规探空及夏季１４时探空加密

观测，分析暴雨期间喀什、阿克苏的犜－ｌｎ狆的时间

变化表明（表１），犓 指数、犛犐指数及犆犃犘犈 日变化

明显，即傍晚和早晨喀什、阿克苏的犓＞３０℃且犛犐

＜０，中午有所减弱，而犆犃犘犈却表现为中午到傍晚

明显增大，因降水强度、落区及时段不同 ，两站各不

稳定指数变化时段有所不同，表明傍晚到早晨南疆

西部具有明显的对流潜势。

表１　２０１３年６月１６—１８日单站探空物理量参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犻狅狀狊狅狌狀犱犻狀犵犳狉狅犿０８：００犅犜１６狋狅０８：００犅犜１８犑狌狀犲２０１３

探空物理量参数
１６日 １７日 １８日

０８：００ １４：００ ２０：００ ０８：００ １４：００ ２０：００ ０８：００ １４：００ ２０：００

犓指数／℃ ３９ １７ ３４ ３０ ２９ ２３ ３０ ３７ １４

喀什 犛犐指数／℃ －４．２２ ２．８９ －０．４ －１．５７ ０．３８ ３．１２ －２．０４ －２．２１ ３．６４

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ６９．９ ２５９．１ １２．９ ０ ５７８．３ ２８．２ １７２ ６９９．５ ９８

犓指数／℃ １９ ２７ ３０ ３０ ２０ ３６ ３２ ３６ ３２

阿克苏 犛犐指数／℃ ４．０６ －０．１ １．８２ ２．７１ ３．５４ －０．４５ １．１８ －１．１ －３．２１

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ ０ １６．１ ５８．７ ０ ４８．４ ５７７．２ ０ ２０９．９ １０５８．４

　　综上所述，此次大降水是在高层南亚高压双体

型的维持及东西振荡、中层中亚低值系统的活跃与

南伸、伊朗副热带高压的南北振荡、西太平洋副热带

高压的西伸北抬、中低层风场的辐合及切变等多个

系统共同影响下产生的，暴雨过程环流型的重要特

点主要体现在对流层中低层。那么，这样的一种多

系统配置形成的共同作用在大气中低层会导致什么

样的动力过程？如何在这些动力过程驱动下实现水

汽的远程输送，使南疆西部有异常丰沛的水汽供应，

从而造成南疆暴雨的？以下重点讨论。

３　导致暴雨区水汽异常丰沛的重要动

力过程

３．１　中低层偏南气流持续北上及其在水汽远程输

送的作用

　　暴雨期间，５００ｈＰａ在中亚至印度半岛的低压

带前存在着一支从低纬一直到４０°Ｎ附近的偏南气

流带，并且持续北上至南疆，这支气流将水汽从阿拉

伯海和孟加拉湾输送到新疆西部，水汽辐合于低空

偏东急流交汇的南疆西部。由于摩擦的作用，偏南

风在北进的过程中会有所减弱，因此，必然存在一种

动力过程使得丰沛的水汽能够从两千多千米以外的

地方越过青藏高原源源不断地远距离输送到南疆。

那么，究竟是什么驱动力可以使水汽从阿拉伯海和

孟加拉湾长途跋涉输送到新疆呢？

此次南疆大降水的特点表现为时间上有间断而

强降水落区较分散，说明受多个波动影响，分析三个

不同时刻（１５日２０时、１６日２０时和１７日２０时）

５００ｈＰａ风场表明，１５日２０时印度半岛的偏南气流

开始北上至青藏高原，偏南风为８～１０ｍ·ｓ
－１，此

时段降水主要由５００ｈＰａ塔什干低涡气旋性风场和

低层偏东急流在南疆西部交汇造成的，８５０ｈＰａ在

南疆盆地有一支偏东气流的水汽输送，水汽通量中

心最大值１１ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，南疆西部５ｇ

·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１左右。１６日２０时５００、７００

ｈＰａ印度半岛低槽前偏南风明显加强，风速增大至

１２～１６ｍ·ｓ
－１，５００ｈＰａ偏南气流北上至青藏高

原，加大了向南疆的水汽输送，从图５可以看到，整

个水汽输送带上的水汽通量值增大，青藏高原南部

达到８～１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，同时，由于西太

平洋副热带高压的西伸，７００ｈＰａ有一支自孟加拉

湾—南海—四川盆地—河西走廊—南疆盆地的水汽

输送带，南疆盆地水汽通量达到８～９ｇ·ｃｍ
－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１。１７日２０时５００ｈＰａ偏南急流继续增

强，急流核风速达到１６～２０ｍ·ｓ
－１，而且偏南气流

北上至新疆，伴随着低空７００／８５０ｈＰａ偏东急流增
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强，盆地水汽通量中心也进一步增大至１０～１５ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１向西移动进入南疆上空，同时

５００ｈＰａ巴尔喀什湖低槽受到北方冷空气的补充切

涡，低涡外围分裂波动进入阿克苏地区，受高、中、低

空三股气流的影响，阿克苏地区产生暴雨。因此，偏

南风增速形成了中低空急流，而且急流核向北移动

不仅有利于水汽的长距离输送到南疆，同时也造成

了水汽在阿克苏上空强烈辐合，由高层新疆处于强

西南急流可见，源自于阿拉伯海的水汽可以通过高

层引导气流进入南疆西部。

综上所述，来自阿拉伯海和孟加拉湾丰沛的水

汽之所以能够被远距离输送到南疆为南疆西部形成

特大暴雨提供了必要的水汽条件，重要的原因是对

流层中层承担水汽输送的偏南风持续北上、急流核

不断向北移动至新疆。伴随着上述动力过程，中低

层水汽通量增大并在南疆西部形成强烈的水汽通量

辐合中心，造成水汽强烈辐合，为暴雨提供了良好的

水汽条件。上述分析清楚表明在伊朗高压稳定维持

的情况下，位于中亚的低压带不断分裂波动东移，造

成两者之间东西方向上的位势高度梯度增大，在向

北地转偏向力影响下南风分量加大。同时，低层南

疆盆地偏东急流间断性建立，在输送水汽的同时，与

中高层偏南气流在南疆西部交汇，每一次的辐合中

心对应大的降水中心，这表明低空偏东急流在水汽

集中与辐合中起了至关重要作用。

图５　２０１３年６月１６日２０时（ａ）５００ｈＰａ和（ｂ）７００ｈＰａ水汽通量

（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ５００ｈＰａ（ａ），７００ｈＰａ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２０１３

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

３．２　高低空耦合加大了水汽辐合及垂直输送

１５日２０时 至２０日２０时的２００ｈＰａ水平散度

和风速分布表明（图略），高空西南急流自新疆西部

持续东南移至南疆盆地，在急流入口区的南侧３５°Ｎ

附近分布着３６×１０－５ｓ－１的辐散中心。在７００ｈＰａ

上，偏东低空急流前方则有－３０×１０－５ｓ－１的辐合

中心，高空辐散中心与低层辐合中心几乎重合，形成

了高低空急流耦合。１８日２０时，高低空散度中心

东移到７６°Ｅ（阿克苏西部上空），高空辐散仍有８×

１０－５ｓ－１，对流层低层辐合最大在７００ｈＰａ为－１５×

１０－５ｓ－１，高低空急流的耦合达到最强。

从暴雨过程中垂直速度沿８１°Ｅ的经向剖面

（即沿暴雨中心）可以看到（图６），１６—１８日的傍晚

到夜间，阿克苏南部均有一个闭合的中尺度垂直环

流圈，中心位于７００ｈＰａ附近，上升运动沿从南向北

的地形迎风坡增强，且日变化明显，每一次中尺度垂

直环流圈的建立及增强，与强降水落区、时段相对

应，可见，地形对降水强度及日变化的影响。

３．３　暴雨区的水汽收支特征分析

应用ＮＥＣＰ一天４次１°×１°再分析资料，计算

２０１３年６月１４—２０日暴雨区（３５°～４３°Ｎ、７４°～

８６°Ｅ）水汽输入、输出和收支量（正值为流入，负值为

流出），取地面至７００ｈＰａ（对流层低层）、７００～

５００ｈＰａ（对流层中层）、５００～３００ｈＰａ（对流层高层）

以及整层（地面至３００ｈＰａ），分析不同层次水汽输

送特征及暴雨过程的水汽收支情况，结果表明

（图７），降水前期（１５—１６日）西边界整层为水汽输

入，南边界７００ｈＰａ以上和东边界７００ｈＰａ以下为
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水汽输入，北边界７００ｈＰａ以下水汽输入时７００ｈＰａ

以上是输出的；暴雨期（１７—１９日）西边界整层和南

边界５００ｈＰａ上水汽输入明显增多，尤其是１７日南

边界的水汽输入达到最强，而北边界仍是７００ｈＰａ

以上水汽输入呈波动性，东边界７００ｈＰａ以下为间

断性水汽输入；随着降水趋于结束，南边界水汽输入

骤然减少，东边界整层转为净输出，而在整个暴雨过

程中，西边界整层为水汽净输入。

计算６月１４日２０：００至２０日２０：００暴雨时段

整层水汽收支可见，西、南两个边界的水汽输入量分

别为８７×１０８ 和２１８×１０８ｔ，北、东边界的水汽输出

量分别为５２×１０８ 和２０５×１０８ｔ，暴雨过程中南边界

水汽输入贡献占７１％，起到了重要作用，也说明阿

拉伯海至中亚南部的偏南气流水汽接力输送是非常

充沛的，这和前面所分析的高低层急流配置和水汽

通量分布一致。

图６　２０１３年６月１６日２０：００（ａ）和１７日２０：００（ｂ）沿８１°Ｅ的垂直剖面

（彩色区为垂直速度，单位：１０－２ｍ·ｓ－１；阴影区为地形）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ８１°Ｅａｔ２０：００ＢＴ１６（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ１７（ｂ）Ｊｕｎｅ２０１３

（Ｃｏｌｏｒａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－２ｍ·ｓ－１，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

图７　对流层高、中、低层每隔６ｈ各边界水汽输送量（单位：１０８ｔ）

（ａ）西边界，（ｂ）北边界，（ｃ）东边界，（ｄ）南边界

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｖａｐｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｔｈｅｌｏｗ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｗｅｓｔ（ａ），ｎｏｒｔｈ（ｂ），ｅａｓｔ（ｃ），ａｎｄｓｏｕｔｈ（ｄ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｔ６ｈｉｎｔｅｒｖａｌｓ（ｕｎｉｔ：１０８ｔ）

３．４　南疆西部持续性暴雨的配置模型

基于上述分析，导致南疆西部持续性暴雨、水汽

输送的天气尺度动力过程为（图８）：５００ｈＰａ在塔什

干低涡减弱东移时，伊朗高压稳定维持，下游贝加尔

湖脊向北经向发展，导致中纬度地区东西方向位势
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高度梯度增大，在向东地转偏向力作用下，偏南气流

明显增强，西太平洋副热带高压西伸北抬。在它们

的共同作用下使得阿拉伯海—青藏高原向北输送水

汽的偏南风持续增强北上至新疆，低层７００／８５０

ｈＰａ盆地偏东风间断性建立，从而在暴雨区产生了

强的水汽通量辐合。而且，高空强辐散叠置在低空

不断增强的辐合中心上空形成的高低空强烈耦合，

一方面增大了低空水汽的聚积，同时对低空急流也

产生正反馈影响；另一方面，通过增强上升运动，增

大了低层水汽向上输送，有利于形成深厚的湿层。

在上述动力过程的作用下，来自阿拉伯海和孟加拉

湾的潮湿空气被远距离输送到新疆，为暴雨提供了

必要的水汽条件，而河西走廊—南疆盆地的低空偏

东急流在水汽辐合中起到至关重要作用。

图８　２０１３年６月１４—１９日南疆西部

暴雨流型配置图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｏｖｅｒｔｈｅＷｅｓｔｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ

１４－１９Ｊｕｎｅ２０１３

４　结　论

本文针对暴雨过程的一个关键条件———水汽输

送及其动力过程展开了讨论，分析了导致暴雨区内

水汽异常丰沛的天气尺度动力过程，得到以下结论：

（１）南疆西部暴雨发生在异常潮湿并且具有深

厚湿层的环境中。在强降水发展阶段，边界层内的

比湿达１６～１８ｇ·ｋｇ
－１，７００ｈＰａ也达到了１０ｇ·

ｋｇ
－１，而且，上述湿度分布表现为日变化周期，为暴

雨的形成提供了必要的水汽条件。

（２）造成南疆西部暴雨的水汽来自于阿拉伯海

和低涡本身两个水汽源地。充沛的水汽之所以能够

如此远距离地从低纬海面越过青藏高原输送到处于

中纬的新疆，主要是有一次重要的天气尺度动力过

程，在它的作用下，实现了水汽的远距离输送而且持

续北上。这一天气尺度动力过程包括如下几个方

面：一是５００ｈＰａ中亚南北向的低压带及稳定的伊

朗高压使得南疆西部盛行西南气流的、纵贯南北（从

低纬海面到新疆）的水汽通道；二是低层偏东急流的

强度间断性增强；三是中低层来自孟加拉湾的东南

季风和阿拉伯海偏南气流的汇合，加强了偏南气流

的强度；四是上述５００ｈＰａ南北向的低压带的中部

塔什干低涡减弱东移，由于地转偏向力的作用，使偏

南气流得到了进一步增强。由此不仅抵消了地面摩

擦影响，而且在上述第二和第四个动力因子共同作

用下，增强了中层偏南气流的强度，偏南气流增强导

致向北的水汽通量也明显增大。同时，在南疆盆地

低空偏东急流和高层西南急流的共同作用下 ，南疆

西部上空形成了强的水汽辐合。此外，在暴雨发生

期间增强的高低空耦合（高层强烈辐散与低层强烈

辐合的耦合）也是使得低空水汽辐合以及水汽垂直

输送增大的动力过程，同时对低空急流的增强也有

正反馈影响。

（３）在暴雨区水汽通量计算表明，暴雨区水汽

输送主要来自西、南面，西边界整层为净流入，而南

边界中高层为净流入，水汽输入表现为间断性的日

变化，对流层低层的偏东急流在暴雨的水汽输送及

水汽通量辐合中起着关键作用。强降雨发展的时刻

即１６—１７日中高层南边界水汽输入量为暴雨形成

阶段（１５日）的２倍，１７日暴雨区的水汽通量辐合强

度最大。在强降水发展阶段，水汽由低层向高层输

送的垂直输送强度也是强降水形成阶段的近２倍，

最大水汽垂直输送维持在低层，这些都是强降水形

成和发展阶段的水汽输送的重要特征。

（４）在上述分析与计算基础上给出南疆西部暴

雨的配置模型。
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