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提　要：利用区域自动站、常规观测、ＥＣ细网格、卫星云图ＴＢＢ及ＦＮＬ资料，对新疆北部２０１３年６月２０—２１日区域性暴

雨天气成因进行分析，并与前期南疆暴雨进行对比。结果表明，中亚低涡是该过程主要影响系统，暴雨由对流层中低层及地

面中尺度系统直接造成，云图及自动站风场均监测到γ中尺度系统。受阿尔泰山脉西北段高东南段低及沙尔巴斯套北高南

低的地形作用，中尺度低涡及８５０ｈＰａ沿山前西北上的气旋性涡旋在暴雨区旋转、滞留、增强，使散度低层辐合、高层辐散结构

与垂直上升运动在同一时次达最强，助推暴雨增幅。此次暴雨过程与南疆发生的暴雨存在一些差异。
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引　言

受中亚低涡影响２０１３年６月２０—２１日（以下

简称６·２１）新疆北部阿勒泰地区东部（以下简称阿

勒泰地区东部）出现了一次罕见暴雨、大暴雨天气。

日降水量沙尔巴斯套村、富蕴机场、塔克斯肯口岸突

破自２００９年建站以来的降水极值，青河居１９６１年

来历史第二位。研究表明（张家宝和邓子风，１９８７；

杨莲梅等，２０１１；２０１５；张云惠等，２０１２），中亚低涡是

造成新疆夏季暴雨的主要天气尺度系统之一；江远

安等（２００１）、蒋军等（２００５）、黄艳等（２０１２）、刘海涛

等（２０１３）、张云惠等（２０１３）、王江等（２０１５）指出，中

亚低涡是造成南疆西部强降水的主要影响系统，低

空偏东急流起重要作用，高、中、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；张云惠等（２０１５）对南疆西部持续性暴雨的研究

表明，中亚低值系统的活跃及南伸使得南疆西部一

直处于低槽活动区，暴雨产生在大气异常潮湿的环

境中，充沛的水汽在持续增大的偏南气流作用下，从

阿拉伯海和孟加拉湾不断向北输送，低空偏东急流

在南疆西部产生强的水汽辐合；李曼等（２０１５）对造

成新疆西南部一次暴雨过程中亚低涡动热力结构进

行了较详细的研究；杨莲梅等（２０１２）、杨莲梅和张庆

云（２０１４）研究指出，由中亚低涡引发的暴雨，其水汽

主要有四条路径，西方、南方、北方及偏东路径，暴雨

落区不同其路径有较大的差异，并对中亚低涡中期

过程的能量学特征进行了较详细的分析；陈春艳等

（２０１２）指出，天山北坡特大暴雨发生在１００ｈＰａ南

亚高压双体型、５００ｈＰａ中亚低值系统在天山北坡

东段稳定维持环流背景下，由天山北坡强东西风切

变及向北开口喇叭口地形产生的辐合上升运动，在

有利的高、低空配置和来自孟加拉湾的水汽共同作

用下产生；孔期等（２０１１）指出，暴雨是一次大尺度斜

压过程，中亚低涡是该暴雨过程的主要影响系统，干

冷空气侵入加强了大气对流性不稳定，对暴雨的加

强和发展起重要作用；卢冰和史永强（２０１４）指出，克

拉玛依罕见强对流天气也是产生在中亚低涡稳定维

持的环流背景下。可见诸多的研究主要针对中亚低

涡造成南疆及北疆沿天山一带暴雨和大暴雨天气，

而对新疆最北部阿勒泰地区造成罕见暴雨天气，实

属罕见。因此，本文分析中亚低涡引发阿勒泰地区

一次区域暴雨成因，深入探讨中亚低涡造成新疆暴

雨发生、发展机制，并与６·２１前期南疆暴雨（张云

惠等，２０１５）进行对比，揭示中亚低涡引发阿勒泰地

区暴雨过程的物理机制和预报着眼点，从而进一步

提高对此类暴雨落区的预报能力和预警水平，为减

少暴雨灾害损失提供参考依据。

１　资料及方法

这次区域暴雨天气水平尺度较小，稀疏的观测

网很难分析出该次过程的天气结构和发展演变。高

时空分辨率ＥＣ细网格（０．２５°×０．２５°）模式形势场

及物理量场（表１）能否反映此次过程的演变呢？为

表１　犈犆细网格形势场和部分物理量

１２犺预报时效内统计误差
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狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔

平均误差
均方根

误差
标准差

平均绝

对误差

５００ｈＰａ高度

场／ｄａｇｐｍ
－０．２５４ ０．４２４ ０．３２７ ０．３４７

海平面气

压场／ｈＰａ
－０．４１９ ０．６５２ ０．４９９ ０．５１０

８５０ｈＰａ温

度场／℃
０．０８８ ０．５９４ ０．５６７ ０．４５８

２ｍ温

度场／℃
０．１０６ ０．７５１ ０．７２６ ０．５３７

２ｍ露

点场／℃
－０．０５３ ０．８４８ ０．８１７ ０．６１４

１０ｍ狌风

场／ｍ·ｓ－１
０．０５０ ０．８２９ ０．８０６ ０．５７０

１０ｍ狏风

场／ｍ·ｓ－１
０．０９７ ０．８０８ ０．８００ ０．５５７

８５０ｈＰａ比湿

场／ｇ·ｋｇ－１
－０．００８ ０．３３６ ０．３２９ ０．２４９

５００ｈＰａ狌风

场／ｍ·ｓ－１
０．４３０ １．７５９ １．６３５ １．３１５

７００ｈＰａ狌风

场／ｍ·ｓ－１
０．１４９ １．２４７ １．２０９ ０．９０１

８５０ｈＰａ狌风

场／ｍ·ｓ－１
０．１１３ ０．９９０ ０．９５６ ０．６８９

５００ｈＰａ狏风

场／ｍ·ｓ－１
－０．２２１ １．５７５ １．５３８ １．２４０

７００ｈＰａ狏风

场／ｍ·ｓ－１
０．０６９ １．２２０ １．２０５ ０．８８６

８５０ｈＰａ狏风

场／ｍ·ｓ－１
０．１３０ ０．８３１ ０．８１８ ０．６０２

７００ｈＰａ垂直速

度场／Ｐａ·ｓ－１
０．００５ ０．４１５ ０．４１５ ０．２７８

８５０ｈＰａ垂直速

度场／Ｐａ·ｓ－１
０．００７ ０．４０９ ０．４０９ ０．２７４
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此首先对该模式２０１３年６月１９日２０时、２０日０８

和２０时的形势场及影响暴雨的主要物理量场（以下

简称物理量）１２ｈ时效内的预报效果进行统计和天

气学检验。检验范围选取４２°～５０°Ｎ、７９°～９２°Ｅ。

根据孔玉寿和章东华（２０００）、毛冬艳等（２０１４）、

庄晓翠等（２０１５）统计检验理论，选用平均误差、平均

绝对误差、均方根误差和标准差等统计量进行检验，

若平均误差在±１．５个单位内、平均绝对误差＜３个

单位、均方根误差和标准差分别小于４．５个单位、相

关系数＞０．６０，则模式具有一定的参考价值（庄晓翠

等，２０１５）。由表１可知，ＥＣ细网格形势场及物理量

１２ｈ预报时效内误差均较小。图１是ＥＣ细网格

５００ｈＰａ高度场（图１ａ和１ｂ）和风场（图１ｃ和１ｄ）１２

ｈ预报叠加同时次ＥＣ细网格分析场，可见，两者基

本吻合。同样对其他要素和物理量进行天气学检

验，得到相同的结论，即ＥＣ细网格形势场及物理量

场１２ｈ内与实况基本一致。因此，运用该模式逐３

ｈ、常规观测、ＮＣＥＰＦＮＬ（１°×１°）逐６ｈ分析资料、

国家卫星气象中心提供的１ｋｍ高分辨率ＦＹ２Ｅ卫

星云图ＴＢＢ及区域自动站逐小时资料，对本次过程

成因进行分析。

２　降水实况与天气背景

２．１　降水概况

６·２１暴雨是中亚低涡减弱北上造成阿勒泰地

区东部区域性暴雨。统计自动站雨量，该次过程具

有降水强度大，强降水范围集中的特点（图２ａ），１１

个站为大暴雨、１９个站为暴雨［新疆降水量级标准

（张家宝和邓子风，１９８７）］，暴雨中心出现在青河县

沙尔巴斯套村（８５．０ｍｍ），为大暴雨；最大降水强度

达２７．８ｍｍ·ｈ－１，出现在富蕴机场。对暴雨中心

附近沙尔巴斯套村、富蕴机场、塔克斯肯口岸、青河

图１　２０１３年６月２０日ＥＣ细网络５００ｈＰａ高度场（ａ，ｂ，实线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场１２ｈ预报（ｃ，ｄ，黑色）

叠加同时次分析场（虚线、红色）

（ａ，ｃ）０８时１２ｈ预报与２０时分析场，（ｂ，ｄ）２０时１２ｈ预报与２１日０８时分析场

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｈｅｉｇｈｔ（ａ，ｂ；ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｃ，ｄ；ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍＥＣＭＷＦｆｉｎｅｇｒｉｄ

（ａ，ｃ）ｔｈｅ１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２０１３ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ，

（ｂ，ｄ）ｔｈｅ１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ２０：００ＢＴ２０ａｎｄ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１３ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ
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图２　２０１３年（ａ）６月２０—２１日累计降水量分布图（等值线，阴影为＞１５００ｍ的地形高度），

（ｂ）６月２０日１８时至２１日１２时４站逐时降水量

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０－２１Ｊｕｎｅ２０１３（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｓｈａｄｏｗ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ

＞１５００ｍ），（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ４ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１８：００ＢＴ２０ｔｏ１２：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１３

４站逐小时降水量连续演变（图２ｂ）进行分析表明，

降水主要发生在２０日１７：０１至２１日０６：００。沙尔

巴斯套村降水主要集中在２０日１８：０１—２４：００，６ｈ

累 积 降 水 量 达５５．６ｍｍ，最 大 降 水 强 度 为

１６．９ｍｍ·ｈ－１（图２ｂ），青河和塔克斯肯口岸雨强

相对较小。因此，此次降水过程既有连续性又有局

地强对流特征。暴雨和强对流天气引发山洪、泥石

流、局地冰雹等气象和地质灾害，给该区农牧业、交

通、居民生活等造成不利影响。

２．２　环流背景及影响系统

６·２１暴雨前期，１４—１８日中亚低涡造成南疆

西部强降水期间，２００ｈＰａ南压高压为双体型，中心

分别位于伊朗高原和青藏高原东部，副热带大槽位

于中亚到新疆西部，并伸至３０°Ｎ附近；南压高压由

西强东弱转为东强西弱，有利于长波槽前西南急流

建立、维持及南伸（张云惠等，２０１５）。１９日伊朗高

压减弱消失，南亚高压由双体型转为东部型。２０—

２１日阿勒泰地区东部强降水期间，南亚高压维持东

部型。由２００ｈＰａ风场可知，２０日０８时在４０°Ｎ附

近南疆盆地经哈密有一支大于３０ｍ·ｓ－１的西南急

流带，到２０时急流带南压（图略），因此，高空急流对

此次暴雨天气作用较小。北疆暴雨期间南亚高压为

东部型，而南疆为双体型。

１８日０８时５００ｈＰａ伊朗副热带高压明显发展

与中高纬地区乌拉尔山高压脊同位相叠加（以下简

称上游脊），脊北伸至７０°Ｎ附近。下游贝加尔湖阻

塞高压脊北伸到７０°Ｎ以北，比上游脊强盛。两脊

之间的西西伯利亚到中亚南部的高、中、低纬存在３

个低槽活动，西西伯利亚、巴尔喀什湖南部为低涡，

而印度半岛低槽前２２ｍ·ｓ－１偏南气流北伸至南

疆，有利于阿拉伯海水汽向新疆输送（张云惠等，

２０１５）。２０日０８时（图略）上游脊向东南衰退，迫使

伊朗副热带高压南撤，而西太平洋副热带高压西伸

北进与下游阻高同位相叠加，阻塞形势维持增强；西

西伯利亚低涡和印度半岛低槽减弱，中亚低槽略有

东移，形成水平尺度＜２００ｋｍ的β中尺度冷涡（５６９

ｄａｇｐｍ），温度槽落后于高度槽，阿勒泰地区处于该

冷涡前东南气流的高湿区中（犜－犜ｄ≤２℃）。２０日

２０时（图略）伊朗副热带高压明显增强北进，与向东

南衰退的乌拉尔山脊叠加形成西西伯利亚高压脊，

西太平洋副热带高压继续西伸北进（西脊点位于

３４°Ｎ、１１０°Ｅ），使下游脊稳定维持；β中尺度冷涡得

到上游脊前南下弱冷空的补充维持，阿勒泰地区东

部位于该低涡前偏西与偏东气流的强切变线中。２１

日０８时伊朗副热带高压有些南退，下游阻塞高压维

持，β中尺度低涡东移控制阿勒泰地区；２１日２０时

低涡移出新疆。

３　低涡流场演变特征

从暴雨发生前６月２０日０８时５００ｈＰａ风场可

见，中亚低涡中心位于阿拉山口附近，其上、下游分

别有１０～１６ｍ·ｓ
－１的偏北、偏南及东南气流，维持

了该低涡的斜压性（图略）。２０时该涡东移至塔城

东北部，在其前部形成准东西向的横槽；阿勒泰地区
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东部位于其前部，暴雨即产生在中亚低涡前部的槽

线附近及偏南气流中（图３ａ）。２０日２０—２３时该低

涡在塔城地区东北部、阿勒泰地区西南部旋转滞留，

造成阿勒泰地区东部暴雨天气。之后，该低涡逐渐

减弱，至２１日０８时（图３ｂ）分裂形成３个弱中尺度

涡旋，阿勒泰地区东部仍为偏南气流控制，但风速减

小、辐合减弱，对应降水明显减弱。

　　低空急流是暴雨水平动量集中的气流带（徐臖

等，２０１４；李进等，２０１５；刘璐等，２０１５；吴庆梅等，

２０１５；王宁等，２０１６），为中尺度低涡提供源源不断的

水汽、热动力。而新疆海拔高度较高，７００ｈＰａ集中

了８０％的水汽（张家宝和邓子风，１９８７），因此分析

７００ｈＰａ风场对预报暴雨的发生有重要指示意义。

２０日０８时暴雨发生前蒙古西南部沿国境线到阿勒

泰地区东部边境有≥１６ｍ·ｓ
－１东南低空急流，该区

位于低空急流出口区前部辐合区（图略），有利于水

汽的辐合上升；对应的８５０ｈＰａ上也存在着明显的

气旋式辐合区（图略）。２０日１７时（图４ａ）７００ｈＰａ

在暴雨区西南部生成２个β中尺度低涡，至２０时

（图略）合并增强，该涡比５００ｈＰａ低涡略偏东，其前

部为西南风与东南风的暖式切变线，并在２３时（图

４ｂ）达最强，位置最偏北，之后逐渐减弱。与此同时

在β中尺度低涡略偏东的位置上８５０ｈＰａ（１７时）也

为明显中尺度低涡和气旋性辐合区（图４ｃ），暴雨中

心出现在中低涡北部和西北风与东南风辐合线上；

２０日２０时至２１日０２时８５０ｈＰａ中低涡和辐合区

由暴雨中心东南部移动到东部，之后逐渐减弱为切

变线。可见，对流层低层中尺度低涡、辐合线、切变

线及气旋性辐合是造成２０日１８：０１—２３：００沙尔巴

斯套大暴雨的直接影响系统，其最强降水时段发生

在７００ｈＰａ中尺度低涡与８５０ｈＰａ中尺度低涡及辐

合线之间（图４ｂ和４ｄ）。

　　分析ＥＣ细网格地面气压场、１０ｍ流场及２ｍ

温度和露点温度可知，暴雨发生前６月２０日０８时

（图略）阿勒泰地区大部为热低压控制，低压中心为

１０１２ｈＰａ（图略），并配合有１２～１４℃暖区，在该地

区中、东部有１４℃暖舌或暖中心，在沿山一带有风

向的辐合带并存在着中尺度锋区。在流场上阿勒泰

地区北部、东部有风向的辐合，该辐合与８５０ｈＰａ的

辐合基本重叠，有利于低层暖湿空气抬升。１４时在

暴雨区西部形成西北风和东南风的辐合切变。２０

日１７时（图５ａ）该辐合东移至暴雨区附近，演变为

西风和东风的切变；未来６ｈ暴雨就产生在辐合线

附近。２０时（图５ｂ）该辐合区略有东移，加强为气旋

性辐合和辐合线。２０日２３：００至２１日０２：００气旋

性辐合东移到暴雨中心东部，之后逐渐减弱。综上

所述，此次暴雨产生在５００ｈＰａ中亚低涡前部和

７００ｈＰａβ中尺度低涡前偏南和东南气流中、低空急

流出口区前部辐合区，８５０ｈＰａ和地面辐合线附近

及β中尺度低涡及地面中尺度锋区附近及其西南侧

的重叠区域内；即暴雨主要是由对流层中低层及地

面上β中尺度系统造成。

４　中尺度对流云团特征

２０日１７时（图略）有一水平尺度约３３ｋｍ的β
中尺度对流云团，犜犅犅＜－４４℃，沿对流层低层中

尺度低涡前部东南气流方向旋转西北上；１８时该云

图３　２０１３年６月２０日２０时（ａ）、２１日０８时（ｂ）ＥＣ细网格５００ｈＰａ风场（流线，单位：ｍ·ｓ－１）

（粗线为槽线，黑●为暴雨中心沙尔巴斯套）

Ｆｉｇ．３　ＥＣＭＷＦｆｉｎｅｇｒｉｄ５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２０ａｎｄ

（ｂ）０８：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１３

（Ｌｉｎｅｉｓｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ，●ｉｓＳｈａｒｂａｓｈｉｔａｏ）

８２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



图４　２０１３年６月２０日１７时（ａ，ｃ）和２３时（ｂ，ｄ）ＥＣ细网格７００ｈＰａ（ａ，ｂ）和８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）风场（流线，单位：ｍ·ｓ－１）

（●为暴雨中心沙尔巴斯套）

Ｆｉｇ．４　ＷｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＥＣＭＷＦｆｉｎｅｇｒｉｄｍｏｄｅｌａｔ７００ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔ（ａ，ｃ）１７：００ＢＴａｎｄ（ｂ，ｄ）２３：００ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２０１３

（●ｉｓＳｈａｒｂａｓｈｉｔａｏ）

图５　２０１３年６月２０日１７时（ａ）和２０时（ｂ）ＥＣ细网格１０ｍ风场（流线，单位：ｍ·ｓ－１）、

２ｍ温度场（黑色实线，单位：℃）和２ｍ露点温度场（填色，单位：℃）

（●为暴雨中心沙尔巴斯套）

Ｆｉｇ．５　ＥＣＭＷＦｆｉｎｅｇｒｉｄｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄ２ｍｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ（ａ）１７：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２０１３

（●ｉｓＳｈａｒｂａｓｈｉｔａｏ）

团迅速减弱为犜犅犅＜－３６℃的γ尺度对流云团

（图６ａ），至１９时（图６ｂ）范围扩大形成β中尺度对

流云团，造成沙尔巴斯套９．８ｍｍ·ｈ－１的降水量；

２０时（图６ｃ）该云团范围减小，降水强度减弱（８．２ｍ

·ｈ－１）；２１时（图６ｄ）对流云团减弱为 犜犅犅＜

－３２℃，降水强度明显减小（２．９ｍｍ·ｈ－１）。２２时
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图６　２０１３年６月２０日１８：００—２３：００ＦＹ２Ｅ卫星ＴＢＢ演变

（●为暴雨中心沙尔巴斯套）

Ｆｉｇ．６　ＦＹ２ＥＴＢＢｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ１８：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２０１３

（●ｉｓＳｈａｒｂａｓｉｔａｏ，ｕｉｎｔ：℃）

（图６ｅ）对流云团随对流层低层气旋性涡旋旋转到

暴雨中心的西北部，其内新生犜犅犅＜－３６℃γ中尺

度对流云团，降水强度也猛增（１３．１ｍｍ·ｈ－１），至

２３时（图６ｆ）该云团范围扩大西南退，降水强度达

１６．９ｍｍ·ｈ－１；此后对流云减弱为天气尺度云系，降

水强度明显减弱。可见，β中尺度和γ尺度对流云团

在沙尔巴斯套站附近旋转、滞留、增强造成该站及其

附近地区大暴雨或暴雨天气；暴雨中心发生在中尺度

对流云团的边缘附近，犜犅犅值在－３６～－３２℃。

分析暴雨前、中期，阿勒泰地区逐小时区域自动

站风场资料发现，２０日１４时（图７ａ），暴雨区出现气

旋性环流，暴雨中心沙尔巴斯套附近有明显的γ中

尺度风向辐合；该辐合在１８时（图７ｂ）达最强，之后

逐渐减弱，２１时该辐合消失，气旋性辐合存在。进

一步分析发现，风场辐合比对流云团早４ｈ，具有一

定的预报意义。

图７　２０１３年６月２０日１４时（ａ）和１８时（ｂ）自动站风场

（●为暴雨中心沙尔巴斯套）

Ｆｉｇ．７　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＷＳｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１４：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１８：００ＢＴ（ｂ）２０Ｊｕｎｅ２０１３

（●ｉｓＳｈａｒｂａｓｉｔａｏ）
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５　对流环境与物理量诊断分析

暴雨过程宏观物理量条件是有稳定的大尺度环

流背景、对流不稳定能量释放与再生、强上升运动与

水汽输送与辐合。因此，从水汽、动力和稳定度条件

分析形成此次暴雨物理机制。

５．１　水汽条件与不稳定能量

分析沿８９．９°Ｅ暴雨区上空比湿垂直剖面图可

知（图略），暴雨前、中期，对流层低层为大于６ｇ·

ｋｇ
－１高比湿区，８５０ｈＰａ附近为８．５ｇ·ｋｇ

－１的高湿

区，明显比此次过程前期南疆西部暴雨期间小；相对

湿度（图略）垂直剖面图上对流层整层为大于８０％

的高饱和湿区，这种结构维持到暴雨结束。可见

７００ｈＰａ低空东南急流为暴雨区提供了充沛的水汽

条件，这与暴雨发生的一般条件（即湿层深厚），尤其

是对流层低层湿度大一致。

　　新疆夏季午后太阳辐射增温较强，至傍晚前后

大气层结不稳定性显著增强，易产生局地强对流天

气。单站ＣＡＰＥ值、Ｋ指数、ＳＩ指数可以很好地预

示潜在不稳定。由于阿勒泰地区只有一个探空站

（阿勒泰站），因此利用 ＭＩＣＡＰＳ模式探空功能，对

此次过程降水量达暴雨的站，运用ＥＣ细网格制作

了模式探空犜ｌｏｇ狆及物理量参数。可知２０日２０

时对流层为犜－犜ｄ＜２℃高湿区，７００ｈＰａ以下均出

现对流不稳定层，并有较大区域的不稳定能量（图

８ａ）。从模式探空物理量参数可知，反映对流潜势物

理量Ｋ指数和ＣＡＰＥ值２０日１４—２０时均有较明

显的增大，而ＳＩ指数减小（表２）。

表２　２０１３年６月２０日沙尔巴斯套村犈犆细网格

探空物理量参数

犜犪犫犾犲２　犛狅狌狀犱犻狀犵狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犈犆犕犠犉犳犻狀犲犵狉犻犱

犪狋犛犺犪狉犫犪狊犻狋犪狅犞犻犾犾犪犵犲犛狋犪狋犻狅狀狅狀２０犑狌狀犲２０１３

时间 Ｋ指数／℃ ＳＩ指数／℃ 犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１

０８时 ３３．９ ０．７５ ３６２．１

１４时 ３３．０ １．５１ ２６７．８

２０时 ３４．４ ０．７９ ４１０．３

　　分析沿８９．９°Ｅ暴雨中心上空假相当位温剖面

图可知，暴雨期间７００ｈＰａ以下假相当位温随高度

明显减小，为较强的对流不稳定层结，这种结构在

２０日２０—２３时（图８ｂ）最强，与对流层中低层及地

面的中尺度低涡、涡旋、辐合线等变化基本一致；２３

时之后，对流潜势缓慢减弱；对流不稳定区与最强降

水时段基本吻合。暴雨的发生已经具备了充沛的水

汽和一定的对流不稳定潜势，是否能够激发强降水

的发生，触发抬升机制是非常重要的条件。

５．２　对流抬升机制

分析沿８９．９°Ｅ暴雨区上空散度剖面图可知，暴

雨前散度场上６月２０日１７时（图略）为低层辐合高

层辐散结构在阿勒泰地区东部形成，７５０ｈＰａ以下

为辐合区，中心位于４６．５°Ｎ８５０ｈＰａ附近，达－５０

×１０－５ｓ－１，辐散中心位于５００ｈＰａ附近，从而形成

了较强的上升运动区。该结构逐渐增强，到２１日

０２时达最强（图９ａ），中心位于暴雨中心上空８５０

ｈＰａ附近（－１５０×１０－５ｓ－１）；强的辐散中心位于其

上７００ｈＰａ附近（１００×１０－５ｓ－１），从而形成了有利

图８　２０１３年６月２０日２０时沙尔巴斯套村ＥＣ细网格模式探空犜ｌｏｇ狆（ａ）、

假相当位温沿８９．９°Ｅ的垂直剖面图（ｂ，单位：℃，阴影为地形高度，黑三角为暴雨中心）

Ｆｉｇ．８　ＥＣＭＷＦｆｉｎｅｇｒｉｄ犜ｌｏｇ狆（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｌｏｎｇ８９．９°Ｅ（ｂ，ｕｉｎｔ：℃；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｏｒｏｇｒａｐｈｙ，ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ）
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图９　２０１３年６月２１日０２时ＥＣ细网格暴雨区８９．９°Ｅ垂直剖面图

（ａ）散度（单位：１０－５ｓ－１），（ｂ）垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）

（阴影为地形高度，黑三角为暴雨中心）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ８９．９°ＥｏｆＥＣＭＷＦｆｉｎｅｇｒｉｄｍｏｄｅｌａｔ０２：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１３

（ａ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ

－１）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｏｒｏｇｒａｐｈｙ，ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ）

于暴雨发生的低层强辐合高层强辐散对称结构，对

应的上升运动也同时达最强（图９ｂ）。最强上升运

动中 心 与 ８ｈ 降 水 量 中 心 沙 尔 巴 斯 套 村 站

（５９．２ｍｍ）一致。２１日０２时之后，该结构逐渐减

弱消失，该站的６ｈ降水量也减为１２．７ｍｍ。可见，

散度低层辐合与高层辐散结构，对应上升气流强弱，

在同一时次达最强，与最大暴雨中心基本对应；最强

降水时段出现在低层辐合高层辐散及垂直速度逐渐

增强的过程中。

５．３　水汽来源及输送特征

暴雨前，５００ｈＰａ水汽在中亚到印度半岛槽前

偏南气流作用下，从阿拉伯海输送至青藏高原聚集，

然后在合适的环流下输送至阿勒泰地区。６月１８

日２０时水汽通量矢量图（图１０ａ）上清楚显示，阿拉

伯海的水汽在低值系统前偏南气流的引导下，翻越

高原到达甘肃西部，达６×１０－３～８×１０
－３
ｇ·ｃｍ

－１

·ｈＰａ－１·ｓ－１，高原上有１４×１０－３～１６×１０
－３
ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的水汽通量大值中心。随着５００

ｈＰａ中亚低涡的缓慢东移，涡前偏南、偏东气流建立

（图１０ｂ）将甘肃的水汽接力输送至阿勒泰地区。暴

雨前阿勒泰地区均为２×１０－３～８×１０
－３
ｇ·ｃｍ

－１

·ｈＰａ－１·ｓ－１水汽通量。

同样，７００ｈＰａ上暴雨前存在着一支从阿拉伯

海经孟加拉湾、青藏高原东部到河西走廊，再接力输

送至阿勒泰地区的水汽通道。１９日０２时（图１０ｃ）

水汽从阿拉伯海沿偏西气流到达孟加拉湾后加强，

在偏南气流的作用到达四川经河西走廊，然后随东

南急流到达阿勒泰；图１０ｃ和１０ｄ还显示，贝加尔湖

的水汽随偏北气流南下与河西走廊的水汽汇合。可

见，北疆暴雨还有来自贝加尔湖的水汽，与南疆暴雨

不同，也说明了中亚低涡在减弱北上过程中有其他

水汽源补充。

５．４　暴雨区水汽收支特征

计算６·２１暴雨区４５°～４９°Ｎ、８８°～９２°Ｅ逐

６ｈ各边界的水汽输入（西和南边界的正值、东和北

边界的负值为输入）、输出量（西和南边界的负值、东

和北边界的正值为输出），取地面至７００ｈＰａ（对流

层低层）、７００～５００ｈＰａ（对流层中层）、５００～３００

ｈＰａ（对流层高层）及整层（地面到３００ｈＰａ），分析暴

雨过程水汽输送和收支特征。图１１ａ显示，西边界

对流层低层基本为输入，高层为输出；其他层暴雨前

期为水汽输出，后期均转为输入。东、南边界（图

１１ｂ和１１ｃ）在暴雨前期水汽输入，后期输出；对流层

中、低层的水汽输送量较大。北边界（图１１ｄ）在暴

雨期基本以输出为主，这与暴雨区北部为阿尔泰山

脉有关。可见，暴雨前期的水汽主要来自东、南边

界，后期影响系统东移也带来了部分水汽。

计算暴雨过程整层水汽收支可见（表３），东、南

边界的水汽输入分别为５２．６６×１０８ 和２０．０１×

１０８ｔ，东边界输入最多，南边界次之，与南疆暴雨区

相反；北边界以水汽的输出为主；西边界前期输出，

后期输入，总量来看输出多于输入。
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图１０　２０１３年６月１８日２０时（ａ）和１９日１４时（ｂ）５００ｈＰａ，１９日０２时（ｃ）和０８时（ｄ）

７００ｈＰａ水汽通量（单位：１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ＦＮＬ资料

（●为暴雨中心沙尔巴斯套）

Ｆｉｇ．１０　ＶａｐｏｒｆｌｕｘｏｆＦＮＬｄａｔａａｔ５００ｈＰａａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１８ａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ，

ａｔ７００ｈＰａａｔ（ｃ）０２：００ＢＴ１９ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２０１３

（●ｉｓＳｈａｒｂａｓｉｔａｏ，ｕｎｉｔ：１０－３ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

图１１　ＦＮＬ资料对流层高、中、低层及整层逐６ｈ各边界

水汽输送量（单位：１０８ｔ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ６ｈｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｂｏｒｄｅｒｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒ，

ｍｉｄｄｌｅ，ｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆＦＮＬｄａｔａ（ｕｎｉｔ：１０８ｔ）
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表３　对流层各边界６犺水汽输送量（单位：１０８狋）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲６犺狏犪狆狅狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犻狀犲犪犮犺犫狅狉犱犲狉

狅犳狋狉狅狆狅狊狆犺犲狉犲（狌狀犻狋：１０
８狋）

时间／日时 西边界 东边界 南边界 北边界

２００２ －５．４３ －１１．８ ４．９７ ４．７７

２００８ －７．２８ －１４．８ ６．３ ６．０１

２０１４ －５．７３ －１４．２ ６．４１ ８．３２

２０２０ －１．６ －８．９８ ２．２６ ４．４６

２１０２ ２．３７ －２．８８ ０．０７ ２．１９

２１０８ ３．８８ ０．２３ －０．０３ １．７１

２１１４ ３．１２ １．９５ －０．７１ ０．６４

２１２０ ６．６１ ５．４３ －５．９７ －３．５４

输入 １５．９８ －５２．６６ ２０．０１ －３．５４

输出 －２０．０４ ７．６１ －６．７１ ２８．１０

６　地形对暴雨形成的影响

此次过程暴雨落区均出现在阿尔泰山脉南段西

南坡（简称山前），沙尔巴斯套、青河等站出现了大暴

雨，地形因素不容忽视。沙尔巴斯套地势为北高南

低，有利于西南气流辐合抬升。受地形影响中尺度

低涡在山前增强、滞留。另外，阿尔泰山脉是西北段

高东南段低（图２ａ），东南气流沿山前而上有利于形

成辐合。８５０ｈＰａ沿山前西北上的气旋性涡旋受地

形影响逐渐增强，该涡旋在沙尔巴斯套附近旋转、滞

留，使该站附近的散度低层辐合、高层辐散结构与垂

直上升运动在同一时次达最强（图９），降水量增幅。

７　中亚低涡引发阿勒泰地区东部暴雨

天气概念模型

　　综上分析，概括出阿勒泰地区东部暴雨天气概

念模型（图１２）。２００ｈＰａ南压高压东部型建立，中

亚低值系统稳定在新疆北部；５００ｈＰａ伊朗副热带

高压北挺与中高纬系统同位相叠加，使弱冷空气补

充到中亚低涡内；西太平洋副热带高压西伸北进使

蒙古至贝加尔湖的高压脊增强，一方面阻止了影响

系统的东移，同时使阿拉伯海和孟加拉湾的水汽在

西南急流的作用下输送至河西走廊，然后在东南低

空急流的作用下接力输送至暴雨区；低空东南暖湿

气流的汇入增强了气团的对流不稳定。对流层中低

层β中尺度低涡、切变线、辐合线的建立，使水汽在

暴雨区产生强辐合，而高层强辐散与低层不断增强

辐合的叠置，不仅增强了低空水汽的聚集，也增强了

暴雨区持续稳定的辐合上升运动，利于形成深厚的

图１２　阿勒泰地区东部暴雨天气过程概念模型

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆｒａｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＡｌｅｔａｉ

湿层。在８５０ｈＰａ和地面中尺度系统的触发下释放

不稳定能量，助推暴雨增幅。

８　结　论

本文主要运用ＥＣ细网格、卫星云图ＴＢＢ、自动

站、ＦＮＬ资料对６·２１新疆北部阿勒泰地区东部暴

雨天气成因进行了分析，并与此过程前期南疆暴雨

（张云惠等，２０１５）进行了对比，主要结论如下：

（１）此次暴雨发生在南压高压东部型环流背景

下，主要是由对流层中低层及地面中尺度系统造成；

仅在暴雨发生前７００ｈＰａ存在低空东南急流，与此

次暴雨落区位置有密切的关系。

（２）暴雨产生在５００和７００ｈＰａ中尺度低涡前

部、低空急流出口区前侧辐合区、８５０ｈＰａ和地面偏

西气流右侧的切变线、辐合线及中尺度低涡（压）及

地面中尺度锋区附近及其西南侧的重叠区域内。

（３）对流层低层为高比湿区及整层相对湿度

＞８０％ 的高湿区，并存在对流不稳定；低层较强的

垂直风切变及散度强辐合与中高层强辐散，增强了

上升运动，在对流层低层和地面中尺度系统的触发
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下，不稳定能量释放。受阿尔泰山脉西北段高东南

段低及沙尔巴斯套北高南低的地形作用，中尺度低

涡及８５０ｈＰａ沿山前西北上的气旋性涡旋在沙尔巴

斯套附近旋转、滞留、增强，使散度低层辐合、高层辐

散结构与垂直上升运动在同一时次达最强，助推暴

雨增幅。

（４）β中尺度和γ尺度对流云团与低层及地面

中尺度低涡（压）移动方向一致，是造成阿勒泰地区

东部区域暴雨、大暴雨的直接影响系统；暴雨中心位

于中尺度对流云团的边缘附近。云图及自动站风场

均监测到γ中尺度系统。

（５）此次暴雨水汽主要来自阿拉伯海和孟加拉

湾，并得到来自贝加尔湖的水汽补充。分析水汽收

支表明，暴雨前期的水汽主要来自东、南边界，后期

影响系统东移也带来了部分水汽。

（６）这次中亚低涡造成北疆和南疆区域暴雨

（张云惠等，２０１５）主要不同点是：北疆南亚高压为东

部型，南疆为双体型。在高低空配置上南北疆有明

显区别，南疆为３支气流（急流）配置，低层７００／８５０

ｈＰａ偏东急流，中层偏南急流，高层西南急流；北疆

为４股气流（急流）配置，即８５０ｈＰａ及以下为西北

气流，７００ｈＰａ为东南急流，５００ｈＰａ为偏南气流，高

层为西南气流。北疆有贝加尔湖作为水汽来源补

充，南疆没有。水汽输入北疆东部最多，南部次之，

而南疆相反。水汽输入量上南疆明显多于北疆。

（７）在上述分析基础上给出了阿勒泰地区东部

区域暴雨天气概念模型。
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