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河西走廊西部干旱区一次极端暴雨天气的

水汽特征分析!
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"
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"
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"
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中国气象局兰州干旱研究所"甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室!兰州
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提
"

要!利用高空'地面观测资料'加密区域站雨量资料'

G0(!H

云图'

I2JK#LM#L

再分析资料!使用物理量诊断'后向轨迹

模型等方法分析了
!"##

年
N

月
#O

(

#N

日河西走廊西部干旱区一次极端暴雨天气的环流形势'中尺度系统'水汽输送和收支

特征)结果表明&河西走廊西部受内蒙古西部到河套地区西北(东南向暖性高压脊西部形成的高原低涡中心影响!

!""

!

&""PD

的低涡中心稳定维持在暴雨区上空超过
#!A

!形成了良好的动力条件*对流层低层湿度增大气温降低!中层冷空气从

低涡南部侵入!大气处于弱不稳定状态!地面风速辐合'地形抬升进一步增强了低涡中心的上升运动!触发局地对流)主要存

在随西风气流的西路和绕高原的东路两条水汽输送通道!以绕高原的东路水汽输送为主!其在暴雨期间的贡献率高达

Q&$NR

!以对流层中层输入最为显著)甘肃中部
O""

和
'""AK1

异常偏东气流对东路水汽输送通道的形成十分重要!其能将

已到达西北地区东部的暖湿空气继续向西北方向输送从而到达河西走廊西部)暴雨时段内水汽平均净输入强度是前期的

!$')

倍!对流层中层高原低涡中心'对流层低层风速风向辐合和地形辐合造成暴雨区
OO"

'

'""

和
Q""AK1

三层
!""

!

&""PD

的水汽辐合中心!大气可降水量高达
)&DD

!是夏季平均值的
!

倍多)

关键词!干旱区暴雨!高原低涡!水汽输送!水汽收支!
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言

由于气候
(

水文过程的差异!地球上各地区的蒸

发与降水不平衡)当蒸发超过降水时!形成缺水的

干旱地区!反之形成富水的湿润地区)通常将年降

水量在
!""DD

以下的地区称为干旱区!年降水量

在
!""

!

O""DD

的地区称为半干旱区)我国西北

地区大部分地方的年降水量不足
)""DD

!蒸发能

力却在
#"""DD

以上!属于典型的干旱半干旱区!

而位于西北地区中部的河西走廊则是西北地区降水

量最少的地方之一$葛其方!

#VQ)

*俞亚勋等!

!"""

*

黄玉霞等!

!""&

%!属极端干旱区!由于受水汽条件限

制$黄小燕等!

!"#Q

%!暴雨天气很少!年平均发生次

数不足一次$孔祥伟和陶健红!

!"#!

%!对其的准确预

报预警一直是个难题)以往学者针对该地区暴雨天

气主要从天气个例形势和物理量诊断$李文莉等!

!"#)

*王伏村等!

!"#)

*孔祥伟等!

!"#O

%'数值模拟

$李江林等!

!"#&

*王田田等!

!"#&

%等方面进行了分

析研究!总结了很多宝贵的经验)

从气候背景来说!由于青藏高原'秦岭及祁连山

的阻挡!夏季来自孟加拉湾'南海和热带西太平洋的

水汽很难到达我国西北地区!因而西风带对西北地

区的水汽输送有着重要意义$苗秋菊等!

!""&

*刘世

祥等!

!""O

*王可丽等!

!""O

*王秀荣等!

!""'

*黄荣辉

和陈际龙!

!"#"

%)水汽输送又与降水量有着直接关

系!西北地区夏季降水的分布与水汽输送距平场基

本一致$何金海等!

!""O

%)但在特定的大气环流背

景下!西北地区中西部局地暴雨天气过程的水汽输

送与气候平均态还是存在显著差异的$杨莲梅等!

!"#!

%)因此!有必要研究河西走廊西部干旱区内暴

雨天气的水汽特征)

!"##

年
N

月
#O

(

#N

日!河西走廊西部干旱区发

生了一次极端暴雨天气!敦煌'肃北'阿克塞等多个市

县出现暴雨!局地大暴雨$甘肃省地方标准
HaN!

+

U#')!d!""Q

规定!河西地区
!&A

暴雨标准为
)"$"

!

NV$VDD

!大暴雨标准为
'"$"

!

#&"$"DD

%!造成

的直接经济损失超过
!$O

亿元)极端干旱区内如此

强度的暴雨天气具有什么样的环流形势和中尺度特

征, 尤其是水汽条件如何形成, 本文将在分析天气

成因的基础上!着重分析此次极端暴雨天气的水汽

输送'水汽收支'水汽辐合等!以加深对干旱区暴雨

天气的认识!为此类暴雨预报预警提供科学的参考

依据)

)#&

"

第
&

期
""" """"""

孔祥伟等&河西走廊西部干旱区一次极端暴雨天气的水汽特征分析
"""""""""""
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资料和方法

1$1

"

资
"

料

使用
!"##

年
N

月
#)

(

#'

日河西走廊西部的高

空和地面观测资料'加密区域站雨量资料'

G0(!H

卫星红外云图和水汽云图'

I2JK#LM#L

再分析资

料)

1$2

"

水汽收支

将河西走廊西部分为八个小边界$图
#1

%讨论

水汽输送和水汽收支情况!其中边界
O

'

'

组成东边

界!

#

'

)

组成西边界!

Q

为南边界!

!

'

&

'

N

组成北边界!

东'西'南'北
&

个边界的水汽输送量为其对应的小边

界水汽输送量之和)取地表至
'""AK1

'

'""

!

O""

AK1

'

O""

!

)""AK1

和地表至
)""AK1

分别作为对流

层低层'中层'高层和整层)暴雨区不同边界'不同

层次的水汽输送量先由
I2JK

再分析资料计算各

层各格点的水汽通量!再进行水平边界和垂直厚度

积分!从而得到各边界'各层次的水汽输送量)通过

边界向暴雨区有水汽输入时!水汽收支为正值!表示

有净输入*通过边界暴雨区向外有水汽输出时!水汽

收支为负值!表示有净输出)
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"

56789#:;

轨迹模式

50SK3TU&

轨 迹 模 式 $

H=1C86=1,E 56;;

!

#VVQ

%是由
94=Y6;+_=@6;31̀+=17+=

:

!

IZ99

开

发!分为前向轨迹模型和后向轨迹模型!通常用来追

踪气流所携带粒子或气体移动方向)其后向轨迹模

型通过追踪某地'某日的气团来向!可用于分析该

地'该日大气中水汽的主要来源方向)马京津和高

晓清$

!""N

%'李江萍等$

!"#!

%'王佳津等$

!"#O

%'陈

红专等$

!"#V

%分别利用
50SK3TU&

轨迹模式分析

了华北地区'玛曲地区'四川'湖南等地暴雨天气或

夏季的水汽输送轨迹)本文采用水汽后向轨迹模型

用于分析河西走廊西部暴雨天气的水汽输送轨迹和

水汽来源)

!

"

天气概况和环流形势

2$1

"

降水概况

!"##

年
N

月
#O

(

#N

日河西走廊西部干旱区发

生了一次极端暴雨天气$图
#1

%!其中暴雨中心肃北

的降水量为
''$! DD

!达到了年平均降水量的

O"$NR

!是肃北有观测记录以来最强降水!也是河西

走廊西部日降水量的次大值$最大值
QN$#DD

%)

敦煌的南湖降水量$

ON$NDD

%'渥洼池$

ON$ODD

%

及二墩$

OO$" DD

%均超过了敦煌年平均降水量

$

)V$QDD

%)暴雨集中在酒泉南部!局地性明显!

##V

$

#!

%个区域$本%站中有
'

$

#

%个站出现暴雨!具

有-单点暴雨.$/西北暴雨0编写组!

#VV!

*栾晨等!

!"#!

%特征)降水从
#O

日
#&

时$北京时!下同%开始

至
#N

日
#&

时结束!主要集中在
#O

日
!"

时至
#N

日

"N

时$图
#̀

%!南湖最强小时降水量达
#'$QDD

!是敦

煌
N

月平均降水量$

N$NDD

%的
!$'

倍)

2$2

"

高空环流形势

从
O""AK1

天气图形势演变看!内蒙古西部至

河套地区西北(东南向的暖性高压脊$简称异常高

压!下同%西部形成的高原低涡是此次天气过程的主

图
#

"

$

1

%河西走廊西部水汽输送边界$多边形%

和
!"##

年
N

月
#O

日
#&

时至
#N

日
#&

时

累积降水量$阴影%!$

`

%肃北'敦煌南湖雨量站

逐小时降水量演变
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要影响系统!河西走廊西部暴雨区受高原低涡中心

直接影响!尺度为
!""

!

&""PD

)

#O

日
"Q

时!异常高压形成!其低层有暖中心配

合!将不断增强并稳定维持)

#O

日
!"

时!巴尔喀什

湖北部深厚冷槽分裂的冷空气东移南下经南疆地区

进入异常高压西南部!在青藏高原西部形成高原槽!

芒崖和敦煌一带存在尺度为
!""

!

&""PD

的闭合

气旋性环流$图
!1

%)高原槽受异常高压阻挡'低纬

印度气旋性环流东移及高层西南引导气流共同影

响!槽线逆时针旋转!由南北向转为与异常高压一致

图
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高度场$等值线!单位&
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%和风场$风羽%*
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日
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时
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风场!$

E
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日
!"

时地面风场和比湿$单位&

-

1

P

-

d#

%*

$

6

%

#&

日
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时!$
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%
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日
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时敦煌
!(8,

"

图

$图
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中!阴影为地形!黑色三角形为暴雨中心位置!图
!@

中粗黑实线为切变线%
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的西北(东南向!甘肃中部偏东气流显著增强!同时

闭合气旋性环流发展成低涡中心!高原槽增强为高

原低涡!高原低涡中心直接影响河西走廊西部暴雨

区$图
!̀

%)低涡中心受异常高压的阻挡稳定维持

在河西走廊西部超过
#!A

!与
'""AK1

切变线

$图
!@

%配合!为暴雨区提供了良好的动力条件)

2$4

"

异常偏东气流

西北地区产生暴雨的大尺度环流形势与西风

带'副热带和热带环流系统有关!西风带系统主要为

暴雨区提供干冷空气!西太平洋副热带高压和低纬

热带系统主要为暴雨区直接或间接地提供暖湿空

气!暖湿空气的供应对于该地区暴雨的形成尤其重

要$白肇烨等!

#VV#

*/西北暴雨0编写组!

#VV!

*王荣

?等!

!"#O

%)然而暖湿空气的供应往往止步于西北

地区东部!很少能到达西北地区腹地的河西走廊西

部干旱区!只有当甘肃中部为强偏东气流时才有可

能将已到达西北地区东部的暖湿空气继续向西北方

向输送从而到达河西走廊西部)

此次暴雨过程中异常高压和高原低涡相互作用

而形成的甘肃中部强偏东气流$简称异常偏东气流!

下同%在
O""

和
'""AK1

等压面上的风向和风速具

有显著异常特征)甘肃中部
O""

'

'""AK1

的
N

月平

均风为偏西风!即使是河西走廊西部发生局地暴雨

$最大值
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!

&"DD

%!
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仍以偏西风或偏北

风为主!

'""AK1

为偏西风或者弱偏东风$风速
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%)此次甘肃中部
O""AK1

气流风向为东

风!且最大风速达
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!
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d#

$图
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'""AK1

偏东风风速为
Q

!

#"D
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d#

)异常偏东气流的形

成!其不仅有利于暖湿空气源源不断地向河西走廊

西部输送!而且也能与新疆东部的偏西气流形成水

汽辐合!促成干旱区发生极端暴雨天气最为重要的

水汽条件)

2$;

"

中尺度特征

!$&$#

"

不稳定能量

河西走廊西部海拔较高且下垫面多为荒漠'戈

壁!气温日较差大)天气晴朗时!清晨边界层一般存

在逆温层!傍晚层结温度递减率却接近干绝热递减

率!但对流层低层的湿度条件很差!温度露点差常超

过
!"e

$图
!6

%!近地面比湿常为
O

!
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d#

)因

此!该地区要形成有效的对流性降水!对流层低层增

湿降温使大气趋于饱和!中层强降温弥补低层降温

对形成不稳定层结的不利影响)

#O

日
#&

时!暴雨

中心肃北的
!&A

地面气温下降
#&$Qe

!露点温度升

高
#"$Ne

!温度露点差为
!$Oe

!大气接近饱和状

态!降水开始)

#O

日
!"

时!敦煌的地面比湿升至
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$图
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'""AK1

气温日变化达
d

Qe

!

29KJ

值为
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d#

!随着湿度进一步增

大!整层均接近饱和!

#N

日
"Q

时!

29KJ

值增大至

N!$)%

1

P

-

d#

!大气处于弱对流不稳定状态!

"

!

)

PD

的垂直风切变较大$图
!B

%)王伏村等$

!"#)

%还

分析了此次暴雨区附近湿等熵面倾斜度!指出此次

暴雨过程大气处于弱不稳定!且湿等熵面陡立!会导

致垂直涡度和辐合显著增长!非常有利于中尺度对

流系统的发生发展)

!$&$!
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地形影响

河西走廊西部位于阿尔金山东段'祁连山西段

与马鬃山之间!地势北低南高!北部马鬃山海拔高度

多在
#&""

!

!&""D

!南部是
)"""

!

O"""D

的高山

群!两山之间为谷地)近地面冷空气经南疆盆地沿

谷地自西向东侵入河西走廊西部!冷空气先侵入处

近地面风速较大!

#O

日
!"

时在敦煌附近形成风速

辐合$图
!E

%!触发敦煌附近局地对流性降水!小时

降水量不断增强$图
#̀

%)此外!地面和对流层低层

偏西风在肃北处于迎风坡$图
Q@

%!

'""AK1

切变线

西侧的偏北气流越过马鬃山后也处于南部山区的迎

风坡$图
!@

'

QE

%!地形能增强迎风坡的上升运动$朱

素行等!

!"#"

*陈豫英等!

!"#Q

%!有利于触发肃北附

近对流系统的发生发展)因此!在高原低涡中心有

较强辐合上升运动$图
Q1

'

Q̀

%的背景下!地面风速

辐合和地形抬升进一步增强了上升运动!触发局地

的对流系统)

!$&$)
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涡旋云系演变

暴雨区受高原低涡形成的涡旋云系头部的持续

影响!形成了较长时间的层积混合云降水)

#O

日
#&

时水汽云图上青海西北部有暗区!说明有冷空气侵

入!冷湖和茫崖附近出现对流性降水)

#O

日
!"

时

$图
)1

%!冷空气侵入缺口向北至肃北!异常偏东气

流引导的暖湿空气也达到河西走廊西部!冷暖空气

交汇!大气斜压性增强!涡旋云系初步形成!云头覆

盖在肃北附近!云顶亮温
#

dN"e

!肃北降水强度达
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)
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日
"!

(

"Q

时!冷空气侵入形成的

弧状暗区边界更加清晰$图
)E

%!冷空气侵入的加强

有利于低涡的发展$陈春艳等!

!"#!

%)涡旋云系增

强并稳定维持!云头仍位于暴雨区上空!敦煌附近云
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顶亮温
#

d'"e

!有约
!""PD

尺度的中尺度对流

系统发展$图
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'
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%!南湖雨量站
NA

内降水量达

&!$NDD

!最大小时雨强达
#'$QDD

1

A

d#

)

#N

日

#&

时!涡旋云系结构松散!东移减弱)

)
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天气尺度水汽输送

4$1

"

水汽输送

充足的水汽供应是暴雨产生的必要条件)从整

层水汽通量积分和整层水汽通量散度积分分布

$图
&

%!可知暴雨期间主要存在两条水汽通量大值

带!一条是随西风气流的西路水汽输送带!另一条是

绕高原的东路水汽输送带)水汽云图上河西走廊西

部附近也没有近乎黑色灰度的动力干带+点$许健民

和方宗义!

!""Q

%存在$图
)E

%!即暴雨区没有明显的

干侵入!说明偏东风和偏西风均携带水汽向暴雨区

输送!且绕高原的东路水汽带明显强于西路水汽带)

进一步详细分析水汽输送的演变情况!

#O

日
"Q

时!

对流层中高层的偏南气流将孟加拉湾的水汽通过青

藏高原中东部输送到河西走廊西部!输送强度较弱!

不足
N
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@D

d#
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;

d#

)

#O

日
!"

时$图
&1

%!青藏高

原东侧的偏南气流将对流层中'低层来自孟加拉湾

的暖湿空气向北输送到西北地区东部后!在异常偏

东气流的继续引导下!沿高原东北侧分两支向河西

走廊西部输送!完整的东路水汽输送通道建立!暴雨

区东边界水汽通量为
#"

-

1

@D

d#
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;

d#

)同时!西

路水汽通量也增强至
#!

-

1

@D

d#
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;

d#

!在肃北上

空形成较强的水汽辐合区!水汽通量散度值为
dQM

#"

dO
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@D

d!
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;

d#

!暴雨区降水强度显著增强)

#N

日
"!

时$图
&̀

%!水汽辐合中心位于敦煌至肃北!水

汽通量散度为
d##M#"
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d#

)随着异

常偏东气流风速的增大!东路水汽通量增强至
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1

@D

d#
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d#

!是西路水汽通量的
#$O

倍$图
&@

%!这

种强度的东路水汽输送带十分罕见)上述分析可

知!暴雨前期以西路水汽输送为主!中后期东路水汽
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输送明显强于西路!东西两路输送的水汽在河西走

廊西部辐合)

图
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日
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时'$
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日
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时'

$

@

%
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日
"Q

时地面至
)""AK1

的水汽通量垂直积分

$箭头!单位&

-

1
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d#
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;

d#

%和水汽通量散度

垂直积分$填色!单位&
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dO
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@D

d!
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;

d#

%

$方框表示河西走廊西部!圆圈表示异常偏东

气流区!粗长箭头为水汽输送示意路径%
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水汽追踪

从敦煌的水汽质点后向
!&"A

的追踪轨迹

$图
O

%可知!暴雨区的水汽主要来自东'西两路)东

路水汽质点从青藏高原东侧的对流层低层绕高原向

河西走廊西部输送时!受天气系统和地形升高的影

响!水汽质点高度不断上升!最后以对流层中层的高

度输送到暴雨区)西路水汽以对流层低层的高度输

入到暴雨区)后向轨迹追踪水汽来源方向的结果与

水汽输送路径分析结论一致)

&

"

中尺度水汽收支和水汽辐合

;$1

"

水汽收支

从暴雨区各边界对流层整层的水汽收支演变

$图
N

%可知!从
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日
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&

""

开始有弱的水汽净输

入!到降水开始时水汽净输入已维持了
)"A

!平均

强度为
#N$")M#"
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!使得该地区的水汽积

累已经比较充沛)
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日
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水汽净输入强度增

强至
!Q$Q"M#"

N

P

-

1

;

d#

!达到了前期平均净输入

强度的
#$Q"

倍!

#N

日凌晨暴雨强盛时段$

O)$&)M

#"

N

P

-

1

;

d#

%增加至
)$))

倍)

#O

日
#&

&

""

至
#N

日

#&

&

""

整个暴雨期间的平均水汽净输入强度为

&)$'OM#"

N

P

-

1

;

d#

!是前期平均净输入强度的

图
O

"
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年
N

月
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日
!"

时敦煌

后向
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图
N

"

!"##

年
N

月
#)

日
"Q

时至
#'

日
!"

时

河西走廊西部的东$星号%'西$圆点%'南$三角形%'

北$正方形%边界的对流层整层及四个边界之和

$虚线%逐
NA

间隔水汽收支演变
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!$')

倍!河西走廊西部较强的水汽净输入为暴雨的

发生提供了源源不断的水汽供应!水汽强净输入时

段与暴雨发生时段相一致)

""

将东'西'南'北四个边界的水汽收支量分别除

以四个边界水汽收支量代数和可得各个边界向暴雨

区的水汽输送贡献率!正贡献率表示有水汽净输入!

负贡献率表示有水汽净输出)整个暴雨期间!东'西'

南'北四个边界的水汽输送贡献率分别为
###$N#R

'

#O$&"R

'

&"$""R

'

dN'$"#R

)根据水汽输送通道

$图
&

%可知!东路水汽输送主要从东'南两个边界输

入!从北边界输出*而西路水汽输送主要是从西边界

进入暴雨区)因而!东路水汽输送的贡献率为东'

南'北三个边界的代数和!达
Q&$N"R

!远高于西路

水汽输送的贡献率$

#O$&"R

%)东路水汽输入主要

位于
O""AK1

以下!以中层水汽输入最强!且在暴雨

时段呈不断增强的趋势$图
'1

%)

'""AK1

以下以

西'北两边界的水汽输入为主$图
'̀

'

'E

%)南边界

弱的水汽输入主要发生在对流层高层$图
'@

%!因受

青藏高原地形阻挡!低层无水汽输入)

;$2

"

水汽辐合

从水汽通量和水汽通量散度$图
Q1

'

Q̀

%可以看

出!强水汽辐合区位于高原低涡中心附近的暴雨区!

辐合中心与暴雨区有很好的对应关系!水汽在

!""

!

&""PD

的
#

中尺度范围内强烈聚集形成了暴

图
'

"

!"##

年
N

月
#)

日
"Q

时至
#'

日
!"

时河西走廊西部的$

1

%东'$

`

%西'

$

@

%南'$

E

%北边界的对流层高层$三角形%'中层$实线%'

低层$正方形%逐
NA

间隔水汽收支演变
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雨区比周边区域更好的水汽条件)

从水汽辐合垂直分布来看!在
OO"

'

'""

'

Q""AK1

附近有三层辐合中心$图
Q@

%!水汽通量散度分别是

d)M#"

d'

'

d&M#"

d'和
dNM#"

d'

-

1

;

d#

1

@D

d!

1

AK1

d#

!水汽辐合主要位于
O""AK1

以下!越到对

流层低层水汽辐合越强)进一步分析各层的水汽通

量和水汽通量散度!

Q""AK1

以下的水汽辐合主要

是由对流层低层的偏西气流的风速辐合和地形迎风

坡$图
Q@

'

V@

%共同作用而形成*风向辐合$图
Q@

'

QE

%

和南高北低的地形迎风坡$图
Q̀

%形成了
'""AK1

的

水汽辐合中心*

OO"AK1

的水汽辐合中心是由高原

低涡中心形成的$图
Q1

%)

;$4

"

大气可降水量

暴雨发生前上游新疆东部因前期普遍出现降

水!大气可降水量$

K/

%超过
!&DD

!局地超过

&"DD

$图
V1

%!对流层低层的比湿超过
#"

-

1

P

-

d#

!偏西风速为
Q

!

#OD

1

;

d#

$图
V@

%!有利于新

疆东部偏西气流向暴雨区输送水汽!从而暴雨区的

K/

和对流层低层比湿在暴雨发生前有明显陡升趋

图
Q
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年
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月
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日
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%

N""AK1
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%

'""AK1

水汽通量$箭头!单位&
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1

@D

d#

1

AK1

d#

%'水汽通量散度

$实线!单位&
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-
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1

@D

d!

1

AK1

d#

%和垂直速度$虚线!单位&
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1

;
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$

@

%沿
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和$

E

%沿
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d!
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d#

%'水平风场的垂直剖面

$

%

为暴雨中心!暴雨区位于
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!
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日
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时大气可降水量$单位&

DD
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@

%

#O

日
"Q

时
QO"AK1

比湿$等值线!单位&

-

1

P

-

d#

%和风场$单位&

D

1

;

d#

%!

$

E

%

#)

日
"Q

时至
#'

日
"Q

时肃北的大气可降水量和
'""AK1

比湿逐
NA

间隔演变

$图
V@

中阴影为地形!图
V1

!

V̀

!

V@

中
%

为暴雨中心%
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%

势$图
VE

%!之后大值时段与强降水发生时段吻合)

#O

日
#&

时降水开始时!河西走廊西部
K/

为

#N

!

)!DD

)随着东'西两路水汽输送强度和水汽

辐合强度的增加!

#N

日
"!

时!暴雨区
K/

均超过

!"DD

$图
V̀

%!暴雨中心肃北最大值达到了
)&DD

$图
VE

%!是该地区夏季平均值
#"

!

#ODD

$李江林

等!

!"#!

%的
!

倍多)河西走廊西部地区
'""AK1

比

湿夏季均值为
)

!

&

-

1

P

-

d#

!而此次暴雨该地区比

湿超过
Q

-

1

P

-

d#

$图
Q@

%!达到了西北地区东部暴

雨乃至我国东部地区暴雨所要求的
'""AK1

比湿阈

值)

O

"

结论与讨论

$

#

%内蒙古西部到河套地区西北(东南向异常

高压西部形成的高原低涡是此次天气过程主要的影

响系统)高原低涡中心直接影响暴雨区!尺度为

!""

!

&""PD

!其受异常高压的阻挡稳定维持在暴

雨区上空超过
#!A

)对流层低层增湿降温使大气

趋于饱和!从高原低涡南部侵入的冷空气引起中层

降温弥补低层降温对形成不稳定层结的不利影响!

大气处于弱不稳定状态)地面风速辐合和地形抬升

进一步增强了高原低涡中心辐合上升运动!触发局

地的对流系统!形成暴雨区较长时间的层积混合云

降水!造成极端的小时降水量和累积降水量)

$

!

%异常高压和高原低涡相互作用形成的甘肃

中部异常偏东气流在
O""

和
'""AK1

等压面上的风

向和风速具有显著异常特征!

O""AK1

风向与
N

月

平均风向相反!

'""AK1

风速偏强)异常偏东气流

能将已到达西北地区东部的暖湿空气继续向西北方
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向输送从而到达河西走廊西部!对东路水汽输送通

道的形成十分重要)

$

)

%主要存在两条水汽输送带&随西风气流的西

路水汽输送带和绕高原的东路水汽输送带)暴雨前

期以西路水汽输送为主!中后期东路水汽输送明显

强于西路)整个暴雨时段!东路水汽输送的贡献率

高达
Q&$NR

!西路水汽输送贡献率仅为
#O$&R

)东

路的水汽输送以对流层中层输入最为显著!西路的

水汽输送以对流层低层输入最为显著)

$

&

%暴雨期间河西走廊西部水汽平均净输入强

度是前期的
!$')

倍!显著增强的水汽输送受对流层

中层高原低涡中心'对流层低层风速风向辐合和地

形辐合等作用!造成暴雨区的水汽辐合明显强于周

边区域!在
OO"

'

'""

'

Q""AK1

有三层
!""

!

&""PD

尺度的强水汽辐合中心)暴雨期间
K/

和
'""AK1

比湿明显陡升!分别高达
)&DD

和超过
Q

-

1

P

-

d#

!

是该地区夏季平均值的
!

倍多)

本文只是对河西走廊西部干旱区的一次极端暴

雨天气进行了成因诊断和水汽特征分析!使预报员

初步认识与气候背景存在显著差异的东路水汽输送

的重要性以及相关水汽收支特征'指标)进一步深

入研究干旱区暴雨的天气形势特征和水汽特征还需

要利用近几年的高时空分辨率观测资料进行大量的

天气个例诊断分析'数值模拟以及与非干旱区暴雨

对比分析等工作)
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