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提　要：２０１５年６月２６—２８日中亚低涡造成天山北坡出现暴雨天气，本文利用常规观测、ＮＣＥＰ再分析资料及９站地基

ＧＰＳ遥感的大气水汽总量资料（ＧＰＳＰＷＶ）对这次天气过程水汽特征进行深入研究，结果表明：（１）降水前，５００ｈＰａ阿拉伯海

水汽经青藏高原向中亚低涡输送，低涡增湿明显；降水期间，５００ｈＰａ低涡向北移动并减弱成槽东移，７００ｈＰａ孟加拉湾经四川

盆地、河西走廊的偏东水汽输送通道建立，与低涡自身偏南（东南）气流在暴雨区上空汇合，暴雨区中低层增湿剧烈；（２）深厚低

涡造成的强降水前测站ＧＰＳＰＷＶ均存在１～３ｄ增湿过程和１～２次跃变过程，强降水发生前ＧＰＳＰＷＶ跃变均超过５ｍｍ

·（４ｈ）－１；（３）在同样水汽输送、辐合条件下，干旱区测站ＧＰＳＰＷＶ急剧增幅越大，地面雨强越强，在一定程度上，水汽输送

和水汽的辐合与ＧＰＳ的剧增存在一定的对应关系；（４）中亚低涡造成的乌鲁木齐强降水发生前４～５ｈ的ＧＰＳＰＷＶ增幅达到

４ｍｍ以上，ＧＰＳＰＷＶ峰值往往达到气候平均值２倍左右。
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引　言

暴雨的发生发展需要特殊的环流形势，水汽更

是产生暴雨的必要条件。地基ＧＰＳ遥感大气水汽

技术是２０世纪９０年代发展起来的一种全新的大气

观测手段。应用ＧＰＳ技术遥感大气水汽总量，可为

天气和气候模式提供重要的水汽信息（丁金才等，

２００６；２００７；李成才和毛节泰，１９９８；Ｂｕｓｉｎｇｅｒａｎｄ

Ｃｈｉｓｗｅｌｌ，１９９６；Ｄｕａｎｅｔａｌ，１９９６；王继竹等，２０１４），

从而更好诊断分析暴雨期间水汽精细变化。

近些年，国内外许多气象工作者（李延兴等，

２００１；曹云昌等，２００５；楚艳丽等，２００７；万蓉等，

２０１５；姚建群等，２００５；杨晓霞等，２０１２；张端禹等，

２０１０；张晶等，２０１４；朱丰等，２０１４）均利用连续、高时

空分辨率的大气可降水量进行局地降水预报分析，

研究表明，大气可降水量（ＧＰＳＰＷＶ）与降水过程

关系密切，且降水量与大气水汽总量激增有较好关

系，当ＧＰＳＰＷＶ超过一定阈值后，对应地面会有

降水发生，也有分析（陈娇娜等，２００９）认为降水总是

发生在ＧＰＳ水汽高值与温度露点差低值阶段，两者

有较好的关系。这些研究均表明大气水汽总量与天

气系统和降水过程中水汽的演变存在密切的关系，

并且水汽前期演变对降水的产生具有一定的指示意

义。

新疆处于欧亚大陆腹地的中纬度干旱、半干旱

区，水汽相对匮乏，每年夏季均会出现不同程度的暴

雨过程，降水变率大，局部地区还常会有暴雨发生。

已有大量研究（薛燕等，２００３；杨莲梅，２００３；史玉光

和孙照渤，２００８；辛渝等，２００８；戴新刚等，２００６；施雅

风等，２００３；黄玉霞等，２００４；姜逢清等，２００２；张云惠

等，２０１５；张俊兰，２０１１；陈春艳等，２０１２）表明水汽是

影响干旱区暴雨形成的关键因素之一，为了对新疆

上空水汽精细化特征有进一步认识，新疆气象学者

（杨莲梅等，２０１２；李曼等，２０１４）也应用ＧＰＳ大气可

降水量资料，针对本地暴雨过程进行分析，认为：

ＧＰＳ能够较准确地从时间和空间上反映大气中水

汽的特征，在低槽（短波）系统影响下，乌鲁木齐地区

暴雨过程中ＧＰＳＰＷＶ呈现出明显的１～３ｄ增湿

过程和１～２次跃变过程，跃变过程与降水发生和结

束有较好的关系，ＧＰＳＰＷＶ可以反映出暴雨天气

过程中大气水汽总量的细致变化。相比低槽系统，

中亚低涡生命史长达３～７ｄ左右，其稳定少动期间

常以分裂短波的形式对新疆地区不断造成降水天

气，后期减弱成槽东移仍能产生较大的雨强，造成局

地的洪涝灾害。本文将重点就２０１５年６月２６—２８

日一次中亚低涡造成的天山北坡暴雨过程中ＧＰＳ

ＰＷＶ的演变特征进行分析，探究中期时间尺度天

气系统水汽输送、辐合及演变特征。

１　资料与方法

地基ＧＰＳ遥感大气水汽技术是２０世纪９０年

代发展起来的一种全新的大气观测手段，中国气象

局乌鲁木齐沙漠气象研究所自２００３年开始和美国

大气研究大学协会（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵＣＡＲ）开展ＧＰＳ大气可降水

量探测的国家合作项目，目前，新疆共有１４个气象

观测站可收集、整理和传输本站的ＧＰＳ资料，具体

解算方法参考文献（赵玲等，２００６）。已有研究（赵玲

等，２０１０）将探空观测资料计算的大气可降水量和利

用ＧＡＭＩＴ软件处理反演得到１ｈ间隔的 ＧＰＳ

ＰＷＶ进行对比分析，发现两者间的误差在±２ｍｍ

内，说明ＧＰＳＰＷＶ具有较高的准确性，可作为描

述水汽变化细节的有效手段，补充常规探空资料在

时间和空间密度上的不足。

本文剔除由于仪器检修和缺测的ＧＰＳ水汽数

据，筛选利用乌鲁木齐、伊宁等９个测站（图１）的逐

时地基ＧＰＳＰＷＶ水汽、地面自动站逐时降水、探

空和６ｈ一次的１°×１°ＮＣＥＰ再分析资料，对２０１５
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图１　北疆９个地基ＧＰＳＰＷＶ测站分布图

（５１４３１—伊宁，５１４３６—新源，

５１３５２—乌兰乌苏，５１５４２—巴音布鲁克，

５１４６３—乌鲁木齐，５１４６９—牧试站，

５１４７０—天池，５１１８６—青河，５２１０１—巴里坤）
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５１４７０—Ｔｉａｎｃｈｉ，５１１８６—Ｑｉｎｇｇｉｌ，５２１０１—Ｂａｒｋｏｌ）

年６月２６—２８日天山北坡暴雨过程中 ＧＰＳＰＷＶ

的演变特征进行分析，探究在低涡背景下天山北坡

暴雨过程水汽的演变特征。

２　天气过程概况及环流形势

２．１　降水实况

由于国家降水量级标准不适合干旱、半干旱气

候背景的新疆地区，因而新疆气象学者（张家宝等，

１９８６；张家宝和邓子风，１９８７；肖开提·多莱特，

２００５）提出更适合新疆气候特点的降水量级标准：降

水量０．１～６．０ｍｍ为小雨，６．１～１２．０ｍｍ为中雨，

１２．１～２４．０ｍｍ 为大雨，＞２４．０ ｍｍ 为暴雨，

＞４８．０ｍｍ 为大暴雨。

　　２０１５年６月２６—２８日，北疆大部地区出现明

显强降水过程（图２ａ），其中伊犁河谷、乌鲁木齐以

东的北疆沿天山一带、阿勒泰东部出现暴雨，伊犁河

谷国家站４站出现大暴雨。低涡稳定期间（２６日２０

时至２７日１８时），降水主要集中在伊犁河谷及西天

山两侧地区，河谷普遍出现暴雨，巩留县在２６日０８

时至２７日１５时降雨量达１０４ｍｍ，突破有气象观测

资料以来的历史极值。２７日２０时低涡减弱成槽东

移后，降水区东移，暴雨中心主要位于乌鲁木齐、天

山山区及阿勒泰东部地区。从巩留和乌鲁木齐站逐

时降水量演变图（图２ｂ）上可以看出，巩留站降水主

要集中在２７日０２—１４时，最大小时降水量达到

１８．５ｍｍ，乌鲁木齐站降水出现在２７日２０时至２８

日０３时，２８日００时雨强达到最强为１０．１ｍｍ·

ｈ－１，本文将结合ＧＰＳＰＷＶ资料分析６月２６日２０

时至２８日０８时天山北坡强降水过程中的水汽输

送、辐合和演变特征。

２．２　环流形势

２７日０８：００（图３），２００ｈＰａ位势高度场上，南

亚高压两个中心分别位于红海和青藏高原东侧，高

原东侧高压脊脊顶北伸至５０°Ｎ附近，两高压脊之

间的中亚地区形成长波槽，这种两脊一槽的形势为

大暴雨提供了稳定的环流背景。随着上游高压脊发

展，中亚长波槽向南加深形成气旋式闭合环流，槽底

图２　２０１５年６月２６日０８时至２８日０８时（ａ）新疆降水实况图，

（ｂ）巩留和乌鲁木齐逐小时降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ａ）ａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌａｔＧｏｎｇｌｉｕＳｔａｔｉｏｎａｎｄＵｒｕｍｑｉＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ

０８：００ＢＴ２６－０８：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１５（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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伸至３０°Ｎ，槽前副热带西风急流强盛，最大风速达

４５ｍ·ｓ－１，天山北坡正位于高空急流入口区左侧，

高空强烈的辐散抽吸为大暴雨提供了有利的动力条

件。

图３　２０１５年６月２７日０８时２００ｈＰａ位势

高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场

（阴影风速≥３０ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥３０ｍ·ｓ
－１）

ａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０１５

　　降水前，２４日１４：００（图４ａ），５００ｈＰａ位势高度

场上，高纬度上乌拉尔山为高压脊，西伯利亚地区为

宽广低槽区；中低纬度伊朗高压、里海和咸海高压与

乌拉尔山高压脊同位相叠加，形成南北经向度达５０

个纬距的长波脊，脊前中亚地区出现切断低涡即中

亚低涡，同时西太平洋副热带高压（以下简称副高）

向西伸展至青藏高原东部，５８８ｄａｇｐｍ线控制南疆

盆地，在中低纬度地区形成两脊一槽形势，阿拉伯海

到新疆西部的偏南气流将低纬度暖湿水汽输送至中

亚低涡内部。２６日２０：００，７００ｈＰａ风场上西太平

洋副高西伸明显（图４ｃ），有一支自孟加拉湾—青藏

高原东侧—河西走廊—伊犁河谷的偏东气流建立

（张云惠等，２０１５），与低涡顶部偏东气流在伊犁河谷

汇合，河谷低层增湿明显，伊宁站７００ｈＰａ比湿迅速

增至７ｇ·ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ偏西气流和７００ｈＰａ偏东

气流交汇于河谷上空，配合河谷向西“喇叭口”地形，

低层辐合，高层辐散，垂直上升运动增强；高空

２００ｈＰａ西南急流、中空５００ｈＰａ东南气流、低空

７００ｈＰａ偏东气流，高低空三支气流的配合造成伊

犁河谷２６日２０时至２７日１８时暴雨过程。

图４　２０１５年６月（ａ）２４日１４时，（ｂ）２７日０８时５００ｈＰａ风场和

（ｃ）２６日２０时，（ｄ）２７日０８时７００ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１４：００ＢＴ２４（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２７（ｂ），

７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ２６（ｃ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２７（ｄ）Ｊｕｎｅ２０１５
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　　在２７日０８：００的５００ｈＰａ位势高度场上（图

４ｂ），长波脊近一步向东北伸展，脊顶达７０°Ｎ附近，

导致中纬度地区东西方向位势高度梯度加大，在地

转偏向力的作用下，中亚低涡前偏南气流明显增强，

并越过天山控制中天山一带，最大风速达１２ｍ·

ｓ－１。７００ｈＰａ（图４ｄ）风场上中亚低涡前部偏南气流

贯穿天山南坡—阿勒泰东部地区，乌鲁木齐上空东

南风速由２ｍ·ｓ－１迅速增至１４ｍ·ｓ－１，同时副高

东撤北抬，贝加尔湖高压反气旋式环流携带贝加尔

湖水汽与副高外围偏南气流在河西走廊附近交汇，

偏东气流明显增强并与低涡前部偏南气流在中天山

一带地区汇合，乌鲁木齐站低层增湿明显，７００ｈＰａ

比湿迅速增至８ｇ·ｋｇ
－１。２００ｈＰａ西南急流、

５００ｈＰａ西南气流、７００ｈＰａ偏南和偏东气流，高、低

空四支气流相互耦合造成中天山地区暴雨的产生。

一般认为新疆远离海洋，周围又有高山阻挡，不

可能从海面上直接获得大量水汽，而“９６·７”大降水

研究重新分析讨论了高原水汽源的问题（徐羹慧，

１９９７），提出了新疆境内产生降水的水汽，在合适的

环流条件下，在新疆境外集中，并通过接力输送机制

输送至暴雨区的概念（肖开提·多莱特等，１９９７）。

这次降水前，低纬度暖湿气流向中亚低涡输送和补

充，低涡增湿明显，降水期间，中亚低涡先影响伊犁

河谷，后减弱成槽对中天山地区造成强降水，下游西

太副高西伸北抬，偏东水汽接力输送通道（徐羹慧

等，１９９７；肖开提·多莱特等，１９９７；杨莲梅，２００３）将

孟加拉湾暖湿水汽经河西走廊输送至暴雨区上空，

与低涡自身携带的水汽汇合，降水前暴雨区中低层

增湿明显。

３　中亚低涡影响期间 ＧＰＳＰＷＶ 的

演变特征

３．１　犌犘犛犘犠犞空间分布特征

已有研究（史玉光，２０１４）利用１９７６—２００９年探

空探测资料计算得出新疆部分台站月平均水汽含

量，伊宁站、乌鲁木齐站及天池站６月大气水汽气候

平均值分别为２１、１８和１６ｍｍ。

图５为伊犁河谷和天山山区ＧＰＳＰＷＶ气候距

平值图，由于５００ｈＰａ中亚低涡位置偏西，伊宁和新

源站（图５ａ）在２５日１４：００前ＧＰＳ与气候平均值相

差较小，气候距平值在－５．７～６．２ｍｍ；２５日１７：００

至２６日１６：００，受中亚低涡顶部偏东气流影响，伊

宁站和新源站ＧＰＳＰＷＶ气候距平值由６．１ｍｍ 增

至１６．１ｍｍ，期间河谷出现少量降水（５ｍｍ），随后

两站ＧＰＳＰＷＶ出现小幅的下降；２６日２０：００至２７

日０２：００由于７００ｈＰａ偏东水汽接力输送通道建

立，并与低涡自身水汽汇合，伊宁站和新源站ＧＰＳ

ＰＷＶ出现了一次快速增长，最大气候距平分别值

达１８．７和１５．７ｍｍ，对应河谷雨强最强时段（２７日

０２：００—０８：００）。

　　２６日１１：００—１６：００，中天山一带地区受低涡顶

部偏东气流影响，降水前存在水汽聚集和累积的过

程，乌鲁木齐和天池站（图５ｂ）ＧＰＳＰＷＶ气候距平

值由０．９１～５．９ｍｍ持续增长至８．９～９．７ｍｍ，４ｈ

增幅４～８ｍｍ；２７日０２：００—１７：００５００ｈＰａ低涡移

至河谷东部，副高东撤北抬，低层７００ｈＰａ偏东气流

增强并与偏南气流在中天山汇合，沿天山一带测站

ＧＰＳＰＷＶ气候距平值由５．０～９．２ｍｍ缓慢增长

至９．５～１５．５ｍｍ，２ｈ后乌鲁木齐和天池站均出现

降水，其中天池站２７日１８：００—２１：００３ｈ累计降水

量达１０ｍｍ；２７日２２：００至２８日００：００，受低涡减

弱成槽东移影响，天山山区测站ＧＰＳＰＷＶ气候距

平值由６．３～１５．５ｍｍ持续增长至９．５～２０．３ｍｍ，

ＧＰＳ出现了明显的跃增，天山山区雨强也达到最

强。

图５　５站ＧＰＳＰＷＶ气候距平值

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｉｍａｔｉｃａｎｏｍａｌｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ

ＧＰＳＰＷＶａｔｆｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ
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　　综合分析 ＧＰＳＰＷＶ可以较好地反映大气中

水汽的变化，降水前，各测站 ＧＰＳＰＷＶ均维持在

多年平均值附近，强降水发生前，各测站ＧＰＳＰＷＶ

出现１～２次增长阶段，与７００ｈＰａ两支水汽汇合处

的位置有较好对应关系，降水最强时段，测站ＧＰＳ

ＰＷＶ气候距平值快速增长并达到１５ｍｍ以上（天

池山区站除外），但 ＧＰＳＰＷＶ气候距平值大值区

并不完全对应降水大值区（如图５ｂ乌兰乌苏），因而

不能简单地用 ＧＰＳＰＷＶ气候距平值的大小直接

判断降水的强弱，还应参考降水区的动力、热力等条

件，这与西南涡（郝丽萍等，２０１３）的研究结果较一

致。

３．２　犌犘犛犘犠犞时间演变

图６分别选取伊宁、乌鲁木齐、天池３站２０１５

年６月２４—２８日大气水汽总量变化与地面降水的

对应关系进行分析。伊宁站（图６ａ）强降水时段主

要集中在２７日０４：００—１４：００，最大小时降水出现

在０９：００—１０：００为１３．１ｍｍ。降水前（２４日２０：００

至２６日０４：００），受低涡顶部东南气流影响，伊宁站

ＧＰＳＰＷＶ持续增湿时间达３２ｈ；２６日０４：００—

０８：００，低涡顶部东南气流明显增强，伊宁站 ＧＰＳ

ＰＷＶ由３２ｍｍ增至３６ｍｍ，出现了第一次剧烈增

湿过程，４ｈ增幅达到４ｍｍ，这是水汽快速累积和

聚集过程，随后 ＧＰＳＰＷＶ 维持较高值（３６．１～

３８．１ｍｍ）；２６日２０：００，５００ｈＰａ低涡北移至河谷

南部，７００ｈＰａ两支水汽汇合，偏东气流明显增强，

对应１９：００—２２：００伊宁站ＧＰＳＰＷＶ由３５ｍｍ迅

速增至３８ｍｍ，出现第二次急剧增加过程，２ｈ后伊

宁站出现０．３ｍｍ降水，随后ＧＰＳＰＷＶ仍持续增

加，至２７日０２：００达到最大值（４０．３７ｍｍ），同时地

面伊宁站开始出现强降水，２７日０９：００—１０：００小

时雨强达１３．１ｍｍ。伊宁站强降水开始时间与

ＧＰＳ出现峰值时刻有较好的对应关系，在强降水发

生前ＧＰＳＰＷＶ出现两次急剧增加过程，为局地强

降水提供了充沛的水汽。

乌鲁木齐（图６ｂ）暴雨时段主要集中在２７日

２１：００至２８日０４：００。降水前低涡位置偏南，乌鲁

木齐ＧＰＳＰＷＶ 稳定维持在多年气候平均值（１８

ｍｍ）附近。随着低涡向北移动，乌鲁木齐逐渐受低

涡外围偏南气流控制，２６日１１：００至２７日０４：００

乌鲁木齐出现一次持续缓慢增湿过程，ＧＰＳＰＷＶ

由２３ｍｍ增至３０ｍｍ，４ｈ后地面产生０．２ｍｍ降

水。２７日０７：００—１７：００，偏东水汽在河西走廊增强

并与低涡前部偏南气流汇合在天山北坡，乌鲁木齐

ＧＰＳＰＷＶ出现一次持续增湿过程，水汽增量７．２

ｍｍ·（１０ｈ）－１，２ｈ后地面再次出现０．１ｍｍ降水。

２７日 ２０：００ 受 ５００ｈＰａ 槽 前 西 南 气 流 影 响，

１９：００—２１：００乌鲁木齐 ＧＰＳＰＷＶ出现一次迅速

剧烈的增加过程，ＧＰＳＰＷＶ由３０．７ｍｍ快速增至

３６．４ｍｍ，２ｈ水汽增量为５．７ｍｍ，对应２１：００乌鲁

木齐出现强降水。２７日２２：００至２８日００：００，

ＧＰＳＰＷＶ 再次出现迅速剧烈的一次增湿过程，

ＧＰＳＰＷＶ达到峰值（３８．３ｍｍ），是多年气候平均

值（１８．２ｍｍ）的两倍多，ＧＰＳＰＷＶ增幅２ｈ达４．７

ｍｍ，对应２８日００：００地面１ｈ降水１０．１ｍｍ，

ＧＰＳＰＷＶ峰值与最强降水发生时间有较好的关

系。降水前４ｈ，ＧＰＳＰＷＶ两次迅速剧烈增加，水

汽在乌鲁木齐上空快速聚集，为强降水提供了充沛

的水汽；降水一直持续至２８日０４：００，在此期间

ＧＰＳＰＷＶ一直维持在较高值３３～３８ｍｍ，测站７ｈ

累积降水量达２８ｍｍ。２８日０７：００的 ＧＰＳＰＷＶ

下降至３０ｍｍ以下，乌鲁木齐降水结束，这与已有

的研究结果（杨莲梅等，２０１２）较一致。

从图６ｂ、６ｃ可以看出，天池降水早于乌鲁木齐，

且强降水分为两时段：２７日１８：００—２１：００和２８日

０１：００—０８：００。降水发生前天池 ＧＰＳＰＷＶ 稳定

维持在多年气候平均值附近（１６ｍｍ），ＧＰＳＰＷＶ

变幅不大（１３．８～２０．４ｍｍ）。２６日１１：００—１６：００

受低涡外围偏南气流影响，天池站出现了一次迅速

的增湿过程，２ｈ后出现０．６ｍｍ 降水，ＧＰＳＰＷＶ

维持在一较高值（２０．１～２２．６ｍｍ）。２７日１０：００—

１４：００，由于７００ｈＰａ两支水汽汇合于中天山地区，

天池站再次出现迅速增湿过程，ＧＰＳＰＷＶ 由２０

ｍｍ增至２５ｍｍ，水汽增量达５ｍｍ·（４ｈ）－１，对应

１４：００天池站出现１．４ｍｍ 降水。１６：００天池站

ＧＰＳＰＷＶ达到峰值２５．９ｍｍ，是多年气候平均值

的１．６倍左右，２ｈ后天池站开始第一阶段强降水，

降水持续至２１：００，３ｈ累积降水量１０ｍｍ。可见第

一阶段暴雨主要是由于５００ｈＰａ低涡外围偏南气流

和７００ｈＰａ两支水汽输送汇合共同影响造成的，天

池站ＧＰＳ出现两次迅速增湿过程，空气饱和程度

高，配合局地地形抬升作用，造成局地强降水。２７

日２０：００的７００ｈＰａ偏东水汽与低涡前偏南水汽汇

合在东沿天山一带地区，天池站ＧＰＳＰＷＶ出现迅

速剧烈增湿过程，２７日２２：００至２８日０２：００ＧＰＳ
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图６　２０１５年６月２４—２８日北疆地区３站

ＧＰＳＰＷＶ与降水量的逐时演变曲线

（ａ）伊宁站，（ｂ）乌鲁木齐站，（ｃ）天池站

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＧＰＳＰＷＶａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）ＹｉｎｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ＵｒｕｍｑｉＳｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ＴｉａｎｃｈｉＳｔａｔｉｏｎｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ２４－２８Ｊｕｎｅ２０１５

ＰＷＶ由２２ｍｍ增至最大值２６ｍｍ，４ｈ水汽增值４

ｍｍ，对应天池开始第二阶段强降水，０１：００—０４：００

３ｈ降水量１７．２ｍｍ，降水持续至０８：００，累积降水

量１９．４ｍｍ。与第一段暴雨相比，虽然ＧＰＳＰＷＶ

峰值相当，但产生的累积降水量和小时雨强相差较

大，主要是由于低涡减弱成槽东移，天山北坡相应的

水汽辐合和垂直运动配合较佳，因而造成第二阶段

降水更加明显。

　　通过对伊宁、乌鲁木齐和天池３站暴雨过程中

ＧＰＳＰＷＶ演变特征的分析认为，相比于低槽系统

（杨莲梅等，２０１２），低涡系统生命史更长，移速较慢，

造成的强降水过程中水汽累积和聚集的时间与低涡

的位置及滞留时间有关。降水前期，ＧＰＳＰＷＶ由

气候平均值缓慢增长，增湿时间较长（１～３ｄ）；

ＧＰＳＰＷＶ增湿期间，水汽有３～４个变化阶段，出

现２～３次水汽急剧增加过程。降水发生前４ｈ，测

站ＧＰＳＰＷＶ均有１～２次跃变过程，不同测站水汽

增量有所不同，伊宁站和天池站４ｈ水汽增量达到

５ｍｍ 以上，而乌鲁木齐降水前４ｈＧＰＳＰＷＶ出现

两次跃变，２ｈ水汽增量均达到５ｍｍ，各站在强降

水前均存在水汽的快速聚集过程。当 ＧＰＳＰＷＶ

达到最大时，地面强降水开始，ＧＰＳＰＷＶ峰值几乎

为气候平均的２倍左右。与西南涡（郝丽萍等，

２０１３）造成的暴雨过程中ＧＰＳＰＷＶ特征变化不同

的是，西南涡形成前 ＧＰＳＰＷＶ 急剧上升，完全形

成时急升结束，东移后 ＧＰＳＰＷＶ 下降至最低，而

中亚低涡时间尺度和空间尺度均比西南涡大一个量

级，在暴雨发生前，中亚低涡已形成且增湿明显，５００

ｈＰａ低涡移动路径、７００ｈＰａ两支水汽汇合区的移动

方向和测站 ＧＰＳＰＷＶ 演变特征较一致。另外此

次暴雨过程中，由于水汽异常充沛，各测站 ＧＰＳ

ＰＷＶ变化较大，对应地面降水强度相差也较大；降

水结束后，各站 ＧＰＳＰＷＶ 仍维持一较高值，空气

中水汽含量高，这说明对于干旱区暴雨的形成，动力

条件相较于水汽条件更加重要，因而不能仅用大气

水汽状态条件判断强降水能否出现。

　　由表１可见，在中亚低涡影响期间，伊宁站和天

池站ＧＰＳＰＷＶ急升持续时间均为４ｈ，伊宁站增

幅和极值最大，其小时雨强也最强。降水前４ｈ，伊

宁和天池站大气可降水量存在１～２次跃变过程，水

汽最大增幅均超过５．０ｍｍ·（４ｈ）－１；当 ＧＰＳ

ＰＷＶ达到极值后，测站开始出现强降水，小时最大

雨强分别为１３．１和９．９ｍｍ·ｈ－１。乌鲁木齐降水

前４ｈＧＰＳＰＷＶ也存在快速急升，但分为两个阶

段：２７日１９：００—２１：００和２７日２２：００至２８日

００：００，水汽增幅分别为５．７和４．７ｍｍ·（２ｈ）－１，

对应ＧＰＳＰＷＶ极值为３６．４和３８．３ｍｍ。与伊宁

和天池站不同的是，在暴雨发生期间，乌鲁木齐

ＧＰＳＰＷＶ又出现了一次急剧增长过程，最强小时

降水 出 现 在 ＧＰＳＰＷＶ 达 到 峰 值 前 后 （２８ 日

００：００），最大雨强１０．１ｍｍ·ｈ－１。可见在暴雨发

生前，测站上空均有水汽的急剧聚集，空气中的水汽

迅速达到饱和，配合动力和热力条件，产生暴雨。

　　上述分析说明降水前ＧＰＳＰＷＶ快速增加与

表１　犌犘犛犘犠犞急升时间、增幅、极值和中亚低涡造成的降水情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狓狋狉犲犿狌犿，犪犿狆犾犻狋狌犱犲，犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犌犘犛犘犠犞狑犻狋犺狋犺犲狉犪犻狀犳犪犾犾犮犪狌狊犲犱犫狔犆犲狀狋狉犪犾犃狊犻犪狏狅狉狋犲狓

站点
ＧＰＳＰＷＶ急升持续

时间／ｈ（有降水发生）
ＧＰＳＰＷＶ增幅／ｍｍ ＧＰＳＰＷＶ极值／ｍｍ 过程降水量／ｍｍ 小时最大降水量／ｍｍ

伊宁 ４ ６．０ ４０．４ ３０．７ １３．１

乌鲁木齐
２ ５．７ ３６．４

２ ４．７ ３８．３ ２８．３ １０．１

天池 ４ ５．０ ２６．１ ３２．８ ９．９
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局地暴雨有密切的关系，当 ＧＰＳＰＷＶ 达到峰值

时，地面测站出现降水，但极值大小与雨强关系并不

明显。所以对于短期降水预报要密切注意 ＧＰＳ

ＰＷＶ的持续增长时间以及幅度，而不仅仅是它本

身的量值。

３．３　中亚低涡和中纬度短波槽造成的乌鲁木齐强

降水过程犌犘犛犘犠犞输送、聚集异同分析

　　同样受中亚低涡影响，２０１５年４月１６日，乌鲁

木齐出现强降水天气，１６日１７：００—２２：００的５ｈ累

积降水量２９．８ｍｍ（图７ａ），与６月２８日乌鲁木齐

降水相似的是，受低涡前偏南气流影响，乌鲁木齐降

水前１～２ｄＧＰＳＰＷＶ稳定维持在一较高值（１５～

１８ｍｍ），是多年气候平均值（９．４ｍｍ）的２倍左右，

１６日１１时开始，乌鲁木齐ＧＰＳＰＷＶ出现一次缓

慢持续的增加过程，至１６日１７：００达到峰值（２０

ｍｍ），是多年气候平均值的２．１３倍，ＧＰＳＰＷＶ５ｈ

增幅４ｍｍ，同时强降水开始，最大小时降水量７．３

ｍｍ，小时降水量超过５ｍｍ时间持续了４ｈ。随着

强降水的持续，ＧＰＳＰＷＶ逐渐减小，当ＧＰＳＰＷＶ

减小至气候平均值附近时，乌鲁木齐降水结束。而

２０１５年６月９日１ｈ降水量１４．７ｍｍ是由于中纬

度短波槽后西北急流触发造成（图７ｂ），与低涡过程

不同的是，６月９日乌鲁木齐短时强降水前 ＧＰＳ

ＰＷＶ在２～３ｈ内快速聚集，ＰＷＶ达到峰值时开始

出现降水；当 ＧＰＳＰＷＶ 减小至气候平均值附近

时，降水结束。

图７　２０１５年４月１６日（ａ）和６月９日（ｂ）

乌鲁木齐ＧＰＳＰＷＶ与降水量

逐时演变曲线

Ｆｉｇ．７　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳＰＷＶａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＵｒｕｍｑｉＳｔａｔｉｏｎｏｎ

（ａ）１６Ａｐｒｉｌａｎｄ（ｂ）９Ｊｕｎｅ２０１５

　　对比分析发现，中亚低涡造成的乌鲁木齐强降

水发生前ＧＰＳＰＷＶ均存在１～２ｄ的增湿过程，期

间ＧＰＳＰＷＶ有１～２次持续快速的增加，强降水发

生前４～５ｈＧＰＳＰＷＶ增幅达到４ｍｍ以上；而短

波槽移速快，造成的强降水往往水汽聚集时间较短，

ＧＰＳＰＷＶ跃变更加明显，与中亚低涡强降水过程

相似的是，当 ＧＰＳＰＷＶ 达到峰值时，对应强降水

开始，且峰值往往达到气候平均值２倍左右。

４　ＧＰＳＰＷＶ与水汽输送及大尺度辐

合辐散的关系

　　有了充足的水汽是降水发生的重要条件，但要

产生降水还需要水汽的集中、辐合。因而本文选取

低涡停滞时刻（２４日１４：００）、低涡北移时刻（２６日

２０：００）、低涡东移时刻（２７日０８：００）从地面到

５００ｈＰａ整层水汽通量及其散度进行分析。

降水前期２４日１４：００（图８ａ），５００ｈＰａ低纬度

大量暖湿水汽沿偏南气流经青藏高原向中亚低涡输

送，低涡增湿时间达４２ｈ。２６日１４：００（图８ｂ），低

涡旋转向北移动，受其外围偏南水汽影响，河谷处于

水汽通量矢量大值区域，并存在－１×１０－７～－２．５

×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的强水汽辐合中心，

对应伊宁和新源 ＧＰＳＰＷＶ 维持较高值（３６．１～

３８．１ｍｍ）。２６日２０：００７００ｈＰａ（图８ｃ）偏东和偏

南水汽汇合在河谷上空，河谷水汽通量矢量明显增

强，水汽辐合中心由－０．５×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１

·ｓ－１迅速增至－３．５×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·

ｓ－１，伊宁站ＧＰＳＰＷＶ出现第二次急剧增加，水汽

的快速聚集使地面出现少量降水；２７日０２：００（图

略）河谷上空水汽通量辐合进一步增强，辐合中心达

－５×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，ＧＰＳＰＷＶ继续

缓升并达到峰值（４０．４ｍｍ），对应河谷开始出现强

降水。２７日０８：００（图８ｄ）７００ｈＰａ下游副高北抬，

贝加尔湖高压南压，偏东气流在河西走廊附近增强，

与低涡前部偏南气流汇合在天山北坡，伊宁站ＧＰＳ

ＰＷＶ仍处于较高值（３７～３８ｍｍ），地面雨强达最

强，而水汽通量和水汽通量散度却均有所减弱；同时

水汽通量矢量大值区东移至乌鲁木齐，且配合水汽

通量辐合中心由－１×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１

增至－３×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，乌鲁木齐

ＧＰＳＰＷＶ处于一次快速增长阶段。以上分析说明

７００ｈＰａ中亚低涡北上并减弱成槽东移，下游副高
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图８　２０１５年６月（ａ）２４日１４：００，（ｂ）２６日１４：００５００ｈＰａ及（ｃ）２６日２０：００，

（ｄ）２７日０８：００７００ｈＰａ水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和

水汽通量散度（阴影，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ５００ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ２４（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ２６（ｂ），

ａｎｄａｔ７００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ２６（ｃ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２７（ｄ）Ｊｕｎｅ２０１５

先西伸后东撤北抬，偏东和偏南水汽在暴雨区汇合，

天山北坡低层自西向东先后剧烈增湿，水汽通量矢

量大值区、水汽通量辐合区移动方向和测站 ＧＰＳ

ＰＷＶ急增趋势较一致。

　　充足的水汽是降水发生的重要条件，有了水汽

的累积和聚集，还必须有水汽的集中、辐合。２５日

２０：００至２７日０８：００伊宁站（图９ａ）均存在强水汽

通量辐合和垂直上升运动，但是结合前文 ＧＰＳ

ＰＷＶ演变可以看出，２５日２０：００至２６日０３：００伊

宁站处于缓慢增湿过程，ＧＰＳＰＷＶ增幅小，因而地

面无明显降水；２６日０４：００—１８：００，地面 ＧＰＳ

ＰＷＶ出现一次急升并维持较高值，但此时辐合区

集中在８５０ｈＰａ以下，中高层均为辐散场，辐合区较

浅薄，因而地面仅出现少量降水；２７日０２：００伊宁

站ＧＰＳＰＷＶ达到最大值（４０．４ｍｍ），随后２７日

０２：００—０８：００ＧＰＳＰＷＶ均处于一较高值（３７～４０

ｍｍ），对应０８：００前后伊宁站９００～８５０ｈＰａ存在

－４×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽强辐合区

和强烈上升运动区，因而低层充沛的水汽在强烈的

辐合抬升下被迅速携带至中高层，造成伊宁暴雨。

天池站位于天山山脉北麓迎风坡，海拔１５００ｍ

左右，属于天山山区站。从图９ｂ可以看出天池站强

辐合上升运动区域主要存在２７日１０：００至２８日

０２：００。２７日１０：００—１４：００天池站 ＧＰＳＰＷＶ处

于一次急剧增长过程，水汽快速的在天池站上空聚

集，且１４：００前后天池站８５０ｈＰａ存在－６×１０－７

ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１ 的水汽强辐合区，但低层上

升运动不明显，因而在１４：００仅出现少量降水。

１６：００—１８：００天池站ＧＰＳＰＷＶ维持在较高值（２４

～２５ｍｍ），测站上空水汽充沛，且处于水汽通量辐

合区，造成天池站１９：００—２１：００第一阶段暴雨。２７

日２２：００至２８日０２：００，天池站ＧＰＳＰＷＶ再次急

剧增加，在此阶段有较佳的水汽通量辐合和强烈的

上升运动配合，对应天池站出现第二阶段暴雨。
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图９　２０１５年６月２５—２８日伊宁站（ａ）和天池站（ｂ）水汽通量散度（等值线，

单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）和垂直速度（阴影区域

垂直速度＜０，单位：Ｐａ·ｓ－１）剖面图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ＜０，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｔ（ａ）ＹｉｎｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ＴｉａｎｃｈｉＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２５－２８Ｊｕｎｅ２０１５

　　以上分析说明，暴雨的产生，不仅需要充沛的水

汽，暴雨区上空还需有深厚的水汽辐合。在同样水

汽输送、辐合条件下，ＧＰＳＰＷＶ急剧增幅越大，对

应地面雨强越强，在一定程度上，水汽输送和水汽的

辐合与ＧＰＳＰＷＶ的剧增存在一定的对应关系。

５　结论与讨论

（１）这次降水前，５００ｈＰａ低纬度暖湿气流向中

亚低涡输送和补充，低涡增湿明显，降水期间，

７００ｈＰａ偏东水汽接力输送通道建立，并将孟加拉

湾暖湿水汽经河西走廊输送至暴雨区上空，与低涡

自身携带的水汽有所汇合，降水前暴雨区中低层增

湿明显。

（２）低涡系统降水过程水汽累积和聚集的时间

与低涡位置及滞留时间有关。降水发生前１～３ｄ，

测站ＧＰＳＰＷＶ均出现１～２次持续增长过程，与

７００ｈＰａ两支水汽汇合有较好对应关系，在水汽聚

集期间测站ＧＰＳＰＷＶ有３～４个变化阶段和２～３

次水汽急增过程。降水前４ｈ，测站ＧＰＳＰＷＶ有１

～２次跃变过程，各站ＧＰＳＰＷＶ增幅均达到５ｍｍ

·（４ｈ）－１，ＧＰＳＰＷＶ峰值均能达到气候平均值的

２倍左右。

（３）对于干旱区暴雨的形成，动力条件相较于

水汽条件更加重要，ＧＰＳＰＷＶ大值区及气候距平

值大值区并不完全对应降水大值区。在同样水汽输

送、辐合条件下，ＧＰＳＰＷＶ急剧增幅越大，地面雨

强越强，在一定程度上，水汽输送和水汽的辐合与

ＧＰＳＰＷＶ的剧增存在一定的对应关系。

（４）中亚低涡造成的乌鲁木齐强降水发生前

ＧＰＳＰＷＶ均存在１～２ｄ的增湿过程，期间 ＧＰＳ

ＰＷＶ出现１～２次持续快速的增加，强降水发生前

４～５ｈＧＰＳＰＷＶ 增幅达到４ｍｍ 以上，ＧＰＳ

ＰＷＶ峰值往往达到气候平均值２倍左右。
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