
书书书

刘晶，刘兆旭，杨莲梅，等，２０２３．西风带大陆高压外围新疆哈密地区典型暴雨事件水汽输送特征对比分析［Ｊ］．气象，４９（９）：

１０４５１０６２．ＬｉｕＪ，ＬｉｕＺＸ，ＹａｎｇＬＭ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓａｒｏｕｎｄ

ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｈｉｇｈｉｎＨａｍｉＡｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（９）：１０４５１０６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

西风带大陆高压外围新疆哈密地区典型

暴雨事件水汽输送特征对比分析
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１中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，乌鲁木齐８３０００２

２中亚大气科学研究中心，乌鲁木齐８３０００２

３新疆云降水物理与云水资源开发实验室，乌鲁木齐８３０００２

４西天山云降水物理野外科学观测基地，乌鲁木齐８３０００２

５新疆维吾尔自治区防雷减灾中心，乌鲁木齐８３０００２

６中国科学院大气物理研究所，云降水物理与强风暴实验室，北京１０００２９

７中国科学院大学地球科学学院，北京１０００４９

提　要：选取２０１８年７月３１日和２０１６年８月８日两次东天山哈密地区强降水天气过程（分别简称“７·３１”过程和“８·８”过

程），利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＦＮＬ０．２５°×０．２５°和ＧＤＡＳ１°×１°再分析资料、中国地面卫星雷达三源融合逐小时降水产品、新疆地

区常规观测资料、ＦＹ２Ｇ卫星产品、基于地基ＧＰＳ观测的大气可降水量（ＰＷＶ）资料及基于拉格朗日方法的 ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹

模式，通过对水汽输送流函数、势函数、水汽输送轨迹、暴雨区水汽收支计算诊断，揭示两次强降水期间的大尺度水汽输送、辐

合特征，得到如下主要结果：两次强降水过程均发生在大陆高压位置异常情况下，为水汽长距离输送提供了有利的环流背景

条件；两次过程水汽输送均由三个阶段构成，且河西走廊水汽输送均对两次暴雨天气过程具有贡献，“７·３１”过程降水前和降

水期间，河西走廊偏东水汽接力输送通道建立，造成河西走廊—暴雨区自东南向西北先后增湿，较低纬度南海和高压南侧水

汽输送和补充为哈密东南部短时强降水天气提供充沛的水汽供应条件。“８·８”过程青藏高原北部—新疆巴州南部水汽接力

输送通道建立，高原北部水汽沿高压外围偏南气流向北输送，与中纬度低槽前西南气流在暴雨区有所汇合，同时对流层低层

河西走廊偏东水汽进一步补充，造成哈密北部测站ＰＷＶ出现三次增湿过程。
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引　言

新疆地处欧亚大陆中部干旱、半干旱地区，远离

海洋，拥有独特的“三山夹两盆”复杂地形，不受季风

系统的直接影响（张家宝，１９８６），降水主要发生在夏

季和山地（史玉光，２０１４），分布极不均匀。进入２１

世纪后，中国１１０°Ｅ以西的干旱、半干旱地区春夏季

的极端降水事件的日数有所增多（施雅风等，２００３；

黄建平等，２０１４），已有研究表明（戴新刚等，２００７；杨

莲梅，２００３；王少平等，２０１６），新疆虽然小雨日数显

著减少，但局地暴雨频发，强降水日数和强度均呈上

升态势。由于复杂地形应对暴雨的形成和防御能力

不同，当局地出现极端暴雨（２４ｈ降水量＞４８ｍｍ），

特别是短时强降水（雨强＞２０ｍｍ·ｈ
－１）时，时间集

中，强度大，容易引发山洪、泥石流、山体滑坡等次生

灾害，造成重大人员伤亡和经济损失，给当地经济建

设和社会发展造成严重灾害（黄艳等，２０１８；庄晓翠

等，２０２１）。

哈密地区位于新疆最东端，与甘肃河西走廊相

邻，是新疆通向中国内地的要道，也是“一带一路”战

略的重要节点城市。近年来哈密地区暴雨频发，该

地区的极端暴雨天气逐渐引起各方关注。据统计，

哈密地区各站夏季平均气温在过去５０多年内均呈上

升趋势，达０．４２℃·（１０ａ）－１，增温率是ＩＰＣＣ第四

次报告中全球近５０年增温率的三倍多（王文涛等，
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２０１４），且干湿年际变化与甘肃河西走廊干湿变化存

在紧密联系（陈峰等，２０１６）。哈密地区以农牧业为

主，农牧业的丰欠在很大程度上决定于降水的多少。

温度升高、降水增多为当地地区经济发展和城市建

设提供了宝贵的水资源，但同时局地短时强降水的

增加也给当地气象防灾减灾带来了严重挑战。已有

研究表明，在西风槽与副热带高压相互作用过程中，

高压外围暖湿输送带能够将水汽从洋面经河西走廊

地区接力输送至新疆暴雨区（杨莲梅等，２０１２），为暴

雨的产生提供了充沛的水汽供应，而还未有涉及到

西风带与西风带大陆高压相互作用下哈密地区水汽

聚集机理等方面的研究成果。此外，季风区与干旱、

半干旱地区气候背景、地形条件各不相同，造成短时

强降水的水汽输送特征也存在差异，因而研究该地

区暴雨发生期间的水汽来源、水汽输送特性对于增

强对干旱、半干旱区暴雨形成的认识和该地区防汛

抗旱方面尤为重要。

无论是季风区还是干旱区，大气中充沛的水汽

和持续的水汽输送都是形成强降水的必要条件。已

有研究揭示了东亚地区水汽输送与东亚地区降水变

化间的关系，指出东亚水汽输送是东亚季风的重要

组成 部 分 （ＰａｒｋａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，１９９７；Ｚｈｏｕａｎｄ

Ｗａｎｇ，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００７），并发现来自中国南

海水汽在东亚降水水汽供应中起至关重要的“中转”

作用（ＤｉｎｇａｎｄＣｈａｎ，２００５；Ｊｉｎｅｔａｌ，２００７；孙力等，

２０１６）。另外也有研究针对中国极端暴雨事件的水

汽输送特征开展相关分析（王婧羽等，２０１４；孔祥伟

等，２０２１），发现水汽输送通道分布主要受纬度、季

节、地形以及季风影响（徐洪雄等，２０１４；孙建华等，

２０１６）。近年来针对季风区暴雨天气水汽输送、聚集

机制等方面，国内外多位研究学者 （Ｓｔｏｈｌａｎｄ

Ｊａｍｅｓ，２００４；江志红等，２０１１；庄晓翠等，２０２２）利用

基于拉格朗日方法的轨迹模式（ＨＹＳＰＬＩＴｖ４．９）模

拟计算了暴雨区几类暴雨的水汽输送轨迹、主要通

道，给出了不同源地的水汽贡献，并分析了暴雨期间

水汽输送和收支特征（周玉淑等，２００５；李超等，

２０２２；杨柳等，２０１８；陈红专等，２０１９），阐明了季风区

夏季暴雨期间水汽输送和聚集机制。针对新疆极端

降水天气的水汽输送和聚集特征有不少研究成果，

提出了新疆区域产生降水的水汽在合适的环流条件

下，在中亚地区集中，并通过接力输送机制输送至暴

雨区的概念（张家宝和邓子风，１９８７；刘晶和杨莲梅，

２０１７；杨莲梅等，２０１２）。在此基础上，也有研究分析

发现新疆暴雨天气与低纬度阿拉伯海偏南水汽输送

密切相关（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１５；ＡｋｉｙｏａｎｄＴｅｔｓｕｚｏ，

１９９８），偏南气流与中纬度偏西气流共同构成强降水

期间水汽输送通道，为暴雨区提供充沛的水汽供应

（刘晶等，２０１９ｂ）。

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，因而本文采用肖开提·多莱特

（２００５）提出的更适合新疆气候特点的降水量级标

准：２４ｈ降水量犚，０．１ｍｍ≤犚＜６．０ｍｍ为小雨，

６．１ｍｍ≤犚＜１２．０ｍｍ 为中雨，１２．１ｍｍ≤犚≤

２４．０ｍｍ为大雨，＞２４．０ｍｍ为暴雨，＞４８．０ｍｍ

为大暴雨。２０１６年８月８日和２０１８年７月３１日，

哈密地区出现两次极端暴雨天气事件（以下分别简

称“８·８”过程和“７·３１”过程），两次暴雨均发生在

大陆高压位置异常背景下，中尺度云团在高压外围

生成并影响暴雨区，而暴雨落区、雨强各不相同，本

文通过计算诊断水汽输送流函数、势函数、水汽输送

轨迹和暴雨区水汽收支情况，对两次极端暴雨天气

水汽输送和聚集特征进行对比分析，探讨干旱、半干

旱地区极端暴雨天气水汽来源、水汽输送特征的异

同，弄清在大陆高压位置异常环流背景下，水汽是如

何输送和快速聚集在东天山哈密地区，为更好理解

该地区极端暴雨天气提供一定参考依据。

１　资料与方法

１．１　资　料

本研究中使用观测站数据、再分析资料、风云

２Ｇ卫星产品、三源融合降水产品以及ＧＰＳ大气可

降水量资料。观测站数据选用新疆和甘肃地区８个

地基ＧＰＳ大气可降水量数据、甘肃敦煌和新疆若羌

探空站、新疆地区３２个国家级气象观测站和８１个

区域观测站小时降水量数据。降水量采用了中国地

面、卫星和雷达三源融合的逐小时降水产品，其空间

分辨率为０．１°×０．１°。

再分析资料用于大尺度环流形势、大尺度水汽

输送特征等分析，选取美国国家环境预报中心／美国

国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）的０．２５°×０．２５°

ＦＮＬ再分析资料，时间分辨率为６ｈ，垂直共为３１层。

选用风云２Ｇ逐小时云顶亮温产品用于对流云团演

变特征分析。采用新疆及甘肃地区共８个ＧＰＳ观测

站的大气可降水量（ＧＰＳＰＷＶ）资料（图１）分析局地
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水汽变化与大尺度水汽输送间的关系。

　　ＧＰＳＰＷＶ 与降水过程关系密切，当 ＧＰＳ

ＰＷＶ超过一定阈值后，对应地面会有降水发生（杨

晓霞等，２０１２；刘晶等，２０１９ａ；程鹏等，２０２１）。赵玲

等（２０１０）将探空观测资料计算的大气可降水量

（ｓｏｕｎｄｉｎｇＰＷＶ）和利用ＧＡＭＩＴ软件处理反演得

到１ｈ间隔的ＧＰＳＰＷＶ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。通过分析甘肃敦煌站（图２）２０１８年６—

８月ＧＰＳＰＷＶ与探空站计算的可降水量时间变化，

发现两者间相关系数达０．９４。这也证实了 ＧＰＳ

ＰＷＶ数据的可靠性，说明该数据可作为描述水汽

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。

注：代表国家级气象观测站，★代表敦煌探空站，

★代表若羌探空站，代表地基ＧＰＳ测站。

图１　研究区域地面气象观测站、

探空站和水汽输送通道地基ＧＰＳ测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ，ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ

注：图ｂ中，黑线代表１∶１线，红线代表线性回归拟合线。

图２　２０１８年６—８月敦煌站ＧＰＳＰＷＶ和探空计算可降水量

（ｓｏｕｎｄｉｎｇＰＷＶ）的（ａ）时间变化和（ｂ）散点分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＧＰＳＰＷＶａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇＰＷＶ

ａｔＤｕｎｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１８

１．２　方　法

１．２．１　水汽收支计算

文中采用水汽收支方程计算暴雨区（面积约为

１．６４×１０１０ｍ２）水汽收支情况，水汽收支方程为：

犘－犈ｓ＝－
１

σ犵∫
狆ｔ

狆ｓ∫σ
狇
狋
＋·狇狏＋

ω狇
（ ）狆 ｄ狆ｄσ

（１）

式中：犘和犈ｓ分别为降水量和蒸发量，犵是重力加

速度，狆ｔ取１００ｈＰａ为顶层气压，狆ｓ为地面气压，水

汽的局地变化狇／狋采用时间中央差求得，垂直运

动对水汽的输送ω狇／狆由直接差分可得，水汽通

量辐合项·狇狏化为线积分计算：

·狇狏＝
１

σ∮狏狀狇ｄ犾　　　　　　　　　　　　　　

＝
１

σ ∑
犿

犻＝１

－狏犻狇犻Δ犾ｓ＋∑
狀

犼＝１

狌犼狇犼Δ犾ｅ（ ＋

∑
犿

犻＝１

狏犻狇犻Δ犾狀＋∑
狀

犼＝１

－狌犼狇犼Δ犾 ）ｗ （２）

式中：右边四项分别表示水汽从不同边界进入选定

区域的值，其中狏狀狇是边界的法向分量，犿和狀是选

取区域沿经向和纬向的格点数，Δ犾ｓ、Δ犾ｅ、Δ犾ｎ、Δ犾ｗ 分

别是各边界上的格距，“—”表示空间步长的平均值。

１．２．２　ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹追踪方法

利用ＨＹＳＰＬＩＴ＿４模式系统追踪气团进一步证

实两次强降水过程水汽源地。ＨＹＳＰＬＩＴ是ＮＯＡＡ

等机构联合开发的一种可处理不同气象数据输入和

８４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



不同物理过程及不同排放源的包含输送、扩散、沉降

过程的模式系统，能够对气块来源进行追溯（Ｍａｋｒａ

ｅｔａｌ，２０１１；ＳｔｏｈｌａｎｄＪａｍｅｓ，２００４）。在本研究中，

ＨＹＳＰＬＩＴ模式系统使用ＮＣＥＰＧＤＡＳ资料作为初

始场数据，数据时间分辨率为６ｈ，水平分辨率为

１°×１°。

针对“７·３１”和“８·８”过程，分别选取哈密东南

地区代表点（暴雨中心哈密沁城乡小堡站，４２．８５°Ｎ、

９４．７１°Ｅ，海拔高度为１９０３ｍ）和哈密北部地区代表

点（暴雨中心巴里坤镇大直沟站，４３．５７°Ｎ、９３．０１°Ｅ，

海拔高度为１９３４ｍ）作为模拟初始点，具体模拟参

数见表１。为了更直观地看出各条轨迹路径，采用

簇分析法对两次过程轨迹路径进行聚类，具体方法

见孙力等（２０１６）。

表１　“７·３１”和“８·８”过程犎犢犛犘犔犐犜水汽追踪模式模拟参数表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犎犢犛犘犔犐犜＿４犿狅犱犲犾犻狀

狋犺犲３１犑狌犾狔犪狀犱狋犺犲８犃狌犵狌狊狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊

模拟参数 “７·３１”过程 “８·８”过程

模拟区域 哈密东南地区 哈密北部地区

模拟初始位置 ４２．８５°Ｎ、９４．７１°Ｅ ４３．５７°Ｎ、９３．０１°Ｅ

模拟初始高度 ３０００ｍ和５０００ｍ ３０００ｍ和５０００ｍ

模拟初始时间 ７月３１日０８时 ８月８日０８时

模拟时长 １４４ｈ １２０ｈ

模拟方向 后向 后向

轨迹数 ２５个 ２１个

２　天气过程概况及环流形势分析

２０１８年７月３０—３１日，西风带大陆高压位置

异常偏北（图３ａ），同时暴雨区位于２００ｈＰａ急流入

口区左侧和７００ｈＰａ低空东南急流左前方（图３ｂ），

暴雨区处于西北风和东南风辐合区。低层水汽强烈

辐合，对流云团在低空急流出口区左侧生成，在向东

北方向移动过程中不断发展，造成哈密东南部出现

短时强降水天气（“７·３１”过程）。２０１６年８月８—９

日，５００ｈＰａ大陆高压位置异常偏西（图３ｃ），中心位

于９５°Ｅ附近，高压西侧偏南气流将青藏高原北部水

汽向北输送，与中纬度低槽前西南气流交汇于新疆

巴州北部—吐鄯托盆地一线，同时７００ｈＰａ巴州北

部—吐鄯托盆地—哈密北部一线有明显的风场切变

线（图３ｄ），两个中尺度对流云团在巴州北部生成，

在沿低层风场切变线向东北方向移动过程中合并发

展，造成哈密北部出现短时强降水天气（“８·８”过

程）。

　　两次降水天气过程中哈密地区多站均达到暴雨

量级（图４），其中“７·３１”过程哈密区域气象观测站

共１５个站达到暴雨，４个站１２ｈ累计降水量超过

４８ｍｍ（量级达到大暴雨），降水中心哈密沁城乡小

堡站３１日００—１４时（北京时，下同）１４ｈ累计降水

量达到１１５．５ｍｍ（图４ｃ）。“８·８”过程哈密区域气

象观测站共１０个站２４ｈ累计降水量超过４８ｍｍ

（大暴雨），降水中心巴里坤镇大直沟站累计降水量

达到４１．１ｍｍ（图４ｄ）。两次天气过程均发生在西

风带大陆高压位置异常环流背景下，且多站出现大

暴雨天气，因而下文将重点分析“７·３１”和“８·８”暴

雨过程水汽输送和聚集特征等异同。

３　强降水期间水汽输送特征分析

以往的研究表明（杨莲梅，２００３；刘晶和杨莲梅，

２０１７），在合适的环流条件下，水汽能够在新疆中亚

地区集中，并通过接力输送机制输送至暴雨区。下

文通过对比分析暴雨区大气可降水量分布特征、水

汽输送特征、水汽收支和 ＨＹＳＰＬＩＴ水汽追踪结果，

针对“７·３１”和“８·８”两次降水过程暴雨区水汽接

力输送、汇集及水汽源地等分布特征，探讨两次过程

水汽输送特征的异同。

３．１　犌犘犛犘犠犞分布特征

利用２０１５—２０１８年７月和８月８个站 ＧＰＳ

ＰＷＶ资料计算得出７月ＰＷＶ平均值（敦煌站为

２３．３１ｍｍ，瓜州站为２３．３７ｍｍ，古浪站为２２．４３ｍｍ，

高台站为２５．８６ｍｍ，哈密沁城乡站为１９．６６ｍｍ），
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注：矩形代表哈密地区，Ｇ代表大陆高压，粗实线代表低层切变线。

图３　（ａ，ｂ）２０１８年７月３１日０２时（ａ）５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和

风场（阴影），（ｂ）２００ｈＰａ急流（等值线和风矢，单位：ｍ·ｓ－１）

和７００ｈＰａ急流（阴影和风羽）分布；（ｃ，ｄ）２０１６年８月８日０２时

（ｃ）５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（阴影），

（ｄ）７００ｈＰａ风场（阴影和风羽）分布

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｓｈａｄｅｄ），ａｎｄ（ｂ）２００ｈＰａｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄ７００ｈＰａｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｓｈａｄｅｄａｎｄｂａｒｂ）ａｔ０２：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１８；

（ｃ，ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ｃ）ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ），ａｎｄ（ｄ）７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｓｈａｄｅｄａｎｄｂａｒｂ）ａｔ０２：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１６

８月ＰＷＶ平均值（敦煌站为２３．３１ｍｍ，若羌站为

２５．８ｍｍ，塔中站为２４．３ｍｍ）。通过分析暴雨区与

河西走廊测站ＰＷＶ月距平变化特征发现，两次暴

雨天气均与水汽接力输送密切相关。

“７·３１”过程降水前（２８日２０时至３０日１４

时），受高压南侧偏东气流影响，河西走廊自东南向

西北出现一次缓慢增湿过程，东南部（图５ａ）古浪站

和高台站ＰＷＶ月距平值（ΔＰＷＶ）为５～１０ｍｍ，西

北部（图５ｂ）敦煌站和瓜州站ΔＰＷＶ增幅异常明

显，由５ｍｍ增至２０ｍｍ，同时暴雨区受５００ｈＰａ中

纬度低槽（２８—２９日）和高压南部偏东气流（３０日）

先后影响，沁城乡站ＰＷＶ也出现缓慢增长。３０日

１４—２０时河西走廊和暴雨区ＧＰＳ测站出现一次快

速增长过程，古浪站和高台站先后在１７时和２０时

达到峰值，其中古浪站１４—１７时ΔＰＷＶ３ｈ增幅

达７ｍｍ，敦煌站和瓜州站ΔＰＷＶ分别在２２时和

２３时达到峰值，哈密沁城乡站１４—２０时ΔＰＷＶ由

１２ｍｍ快速增长至１７ｍｍ，河西走廊至暴雨区自东

南向西北先后增湿，可能与低空偏东水汽输送通道

有关。３１日０２时，河西走廊低空东南急流迅速增

强，７００ｈＰａ最大风速达２０ｍ·ｓ－１，低纬度地区暖

湿气流经河西走廊后，进一步输送聚集在哈密地区，

造成测站 ０２—０８ 时 ＰＷＶ６ｈ 增幅 ５．４１ ｍｍ

（图５ｃ），ＰＷＶ峰值（０８时，４９．７ｍｍ）是７月ＰＷＶ

平均值的２倍多，降水前暴雨测站ＰＷＶ持续增长

和一次急剧增加过程，为局地强降水提供了充沛的
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注：红色矩形为哈密地区。

图４　（ａ）２０１８年７月３１日０２—１４时和（ｂ）２０１６年８月８日０１时至９日０８时降水分布，

（ｃ）“７·３１”和（ｄ）“８·８”过程暴雨中心站逐小时降水演变

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ１４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１８ａｎｄ

（ｂ）ｆｒｏｍ０１：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１６，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ（ｃ）ｔｈｅ３１Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）ｔｈｅ８Ａｕｇｕｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

水汽。这也说明大尺度水汽输送、局地ＰＷＶ变化

与测站降水有较好的对应关系，同时也能反映出本

次降水过程偏东水汽输送的情况。

　　“８·８”过程降水期间，受５００ｈＰａ大陆高压外

围水汽输送影响，８月４日０８时至５日２０时

（图６ａ），新疆巴州南部塔中站和若羌站出现一次持

续增湿过程，塔中站ΔＰＷＶ增幅异常明显（由１ｍｍ

波动增长至１５ｍｍ），若羌站ΔＰＷＶ由６．８ｍｍ波

动增长至１５．１ｍｍ。来自高原北部的水汽沿高压外

围偏南气流向北输送，经巴州南部接力输送至哈密北

部地区，５日０２—２１时巴里坤站ＰＷＶ由１７．３ｍｍ

持续增至３２．３ｍｍ（图６ｃ）。６日０２时受高压外围

水汽输送持续影响，巴州南部塔中站和若羌站

ΔＰＷＶ持续增长，同时７００ｈＰａ哈密东北侧高压底

部偏东气流将河西走廊一线水汽向西输送至甘肃西

北部—哈密北部地区，在对流层中层高压外围西南

气流和对流层低层偏东气流共同影响下，甘肃西北

部敦煌站和巴里坤站ＰＷＶ均出现波动增长过程，

其中巴里坤站ＰＷＶ６日０４—１４时期间１０ｈ增幅

达１０．９ｍｍ，对应测站出现少量降水，此后巴里坤站

ＰＷＶ稳定维持在一高值附近（３４．３～３８．０ｍｍ）。随

着中纬度低槽缓慢东移，７日２０时槽前西南气流与

高压外围西南气流汇集于哈密北部地区，来自高原

北部的水汽与中纬度低槽携带的水汽快速聚集在哈

密北部上空，巴里坤站ＰＷＶ从７日２０时至８日０２

时出现缓慢波动增长过程（图６ｃ），并达到峰值

４０ｍｍ，是８月ＰＷＶ 平均值的２倍多，对应测站

８日００时开始出现强降水天气。降水前巴里坤站

ＰＷＶ出现三次增湿过程，持续的水汽补充使得巴

里坤站ＧＰＳＰＷＶ稳定在高值附近。

３．２　两次暴雨过程的水汽输送特征

通过地基ＧＰＳＰＷＶ演变特征分析发现，两次

过程均存在水汽接力输送过程，暴雨区水汽均存在

２～３次波动增湿过程，为证实充沛的水汽是如何输

送至暴雨区，下文通过对比分析两次过程水汽输送

１５０１　第９期　　　 　　　刘　晶等：西风带大陆高压外围新疆哈密地区典型暴雨事件水汽输送特征对比分析　　　　　　　



图５　２０１８年７月２８—３１日（ａ，ｂ）甘肃省４个站、新疆哈密沁城乡站ΔＰＷＶ

及（ｃ）哈密沁城乡站ＧＰＳＰＷＶ和逐小时降水量演变

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ＧＰＳＰＷＶｃｌｉｍａｔｉｃａｎｏｍａｌｙａｔｓｔａｔｉｏｎｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒａｎｄＨａｍｉＡｒｅａ，ａｎｄ（ｃ）ＧＰＳＰＷＶａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＱｉｎｃｈｅｎｇｘｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎＨａｍｉｆｒｏｍ２８ｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１８

通道和水汽源地的差异，阐明水汽是通过哪些通道

完成水汽接力输送过程。

“７·３１”强降水前（７月２８日２０时，图略），中

纬度低槽位于巴尔喀什湖东侧，移动缓慢，下游大陆

高压稳定少动，在槽前偏南暖湿气流影响下，哈密沁

城乡出现一次缓慢增湿过程。３０日０２时（图７ａ），

５００ｈＰａ大陆高压位置异常偏北，中心位于４０°Ｎ附

近，７００ｈＰａ南海水汽沿南支槽前偏南气流向北输

送（图略），与高压外围水汽在河北南部交汇增强，继

续向河西走廊一线输送，河西走廊中部最大水汽通

量达１２ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，探空站比湿迅速由

６～９ｇ·ｋｇ
－１增至１０～１１ｇ·ｋｇ

－１。３０日１４时至

３１日０２时（图７ｂ），受高压南侧对流层低层偏东水

汽接力输送影响，河西走廊南、北部水汽通量大值中

心由１４ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１增至２２ｇ·ｃｍ

－１·

ｈＰａ－１·ｓ－１，河西走廊和暴雨区自东南向西北先后

出现一次快速增湿过程；随着７００ｈＰａ河西走廊东

南急流增强，来自低纬度暖湿气流沿急流向西北方

向输送，在偏东水汽接力输送影响下，３１日０８时

哈密探空站７００ｈＰａ比湿增至１１ｇ·ｋｇ
－１，暴雨区
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图６　２０１６年８月（ａ）４—７日新疆巴州南部２个站，（ｂ）６—８日甘肃敦煌站ΔＰＷＶ演变，

（ｃ）５—９日新疆哈密巴里坤站ＧＰＳＰＷＶ和逐小时降水量演变

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳＰＷＶａｔ（ａ）ｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＢａｚｈｏｕＡｒｅａａｎｄ（ｂ）ＤｕｎｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ４ｔｏ８Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ

（ｃ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳＰＷＶａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢａｌｉｋｕｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ５ｔｏ９Ａｕｇｕｓｔ２０１６

充沛的水汽在合适的动力、热力条件下快速聚集，水

汽通量大值区附近多个对流云团生成、合并和发展，

造成哈密东南部极端强降水天气。

“８·８”过程强降水前（８月４日０８时至５日

２０时，图略），大陆高压位置异常偏西，并由带状断

裂成块状分布，受高压外围偏南气流影响，高原北部

水汽经巴州南部向哈密北部输送，造成塔中站、若羌

站和哈密巴里坤ＧＰＳＰＷＶ先后出现增湿过程，若

羌探空站７００ｈＰａ比湿达７ｇ·ｋｇ
－１（图略）。６日

０２时（图７ｃ），７００ｈＰａ哈密东北侧高压中心强度增

至３１６ｄａｇｐｍ，甘肃西北部—哈密北部均受高压底

部偏东气流控制，内蒙古中部地区水汽经偏东气流

输送至甘肃西北部—哈密北部地区，造成甘肃西北

部最大水汽通量达１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１。随

着７００ｈＰａ高压中心向南移动，高压西侧东南气流

与５００ｈＰａ高压外围西南气流交汇于哈密北部地

区，造成暴雨区再次出现快速增湿过程。７日０８时

（图７ｄ），５００ｈＰａ低槽移速缓慢，槽前西南气流与高

压外围西南气流交汇，两支气流合并为暴雨区带来

充沛的水汽，巴州北部—哈密北部最大水汽通量达
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注：红色矩形代表哈密地区，黑色阴影为海拔高度超过３０００ｍ地形。

图７　位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、水汽通量（填色，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

和风场（风矢）分布

（ａ）２０１８年７月３０日０２时５００ｈＰａ，（ｂ）２０１８年７月３１日０２时７００ｈＰａ，

（ｃ）２０１６年８月６日０２时７００ｈＰａ，（ｄ）２０１６年８月７日０８时５００ｈＰａ

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）

ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，０２：００ＢＴ３０ａｎｄ（ｂ）７００ｈＰａ，０２：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１８，

（ｃ）７００ｈＰａ，０２：００ＢＴ６ａｎｄ（ｄ）５００ｈＰａ，０８：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１６

１０ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１。同时７００ｈＰａ高压西侧

偏南气流经河西走廊向暴雨区接力输送（图略），充

沛水汽进一步向暴雨区补充，哈密北部巴里坤站

ＧＰＳＰＷＶ稳定维持较高值附近。

　　通过求解泊松方程（丁一汇，１９８９）计算和分析

哈密地区两次暴雨过程水汽流函数、势函数分布发

现，两次暴雨天气过程水汽输送通道各有不同。

“７·３１”过程中，７００ｈＰａ与５００ｈＰａ来自低纬度中

国南海的水汽补充到大陆高压南侧偏东气流中，两

支水汽在河西走廊南侧交汇继续向西北方向输送

（图８ａ，８ｂ），暴雨区附近对流层低层出现强的水汽

辐合中心（图８ｅ，８ｆ），其中对流层低层水汽通量的非

辐散分量是中层的２倍。南海水汽与大陆高压外侧

水汽在河西走廊交汇加强，共同构成对流层中低层

偏东水汽接力输送通道。强降水发生期间水汽源自

中国南海和河西走廊一线（即西风带大陆高压南

侧），水汽在暴雨区快速聚集汇合造成强降水天气，

一定程度上说明副热带地区暖湿气流能够影响到干

旱、半干旱内陆地区。

“８·８”过程降水期间，５００ｈＰａ来自青海—青

藏高原北部的水汽沿大陆高压外围偏南气流向东北

方向输送，与中纬度低槽前偏南气流交汇于巴州北

部—哈密北部（图８ｃ），水汽经河西走廊向暴雨区输

送，同时７００ｈＰａ河西走廊的水汽进一步向哈密地

区补充（图８ｄ），造成巴州北部—哈密北部均处于水

汽的辐合区（图８ｇ，８ｈ），并伴有中心强度为－３×

１０６ｋｇ·ｓ
－１的强水汽辐合中心（图８ｈ）。对流层中

层高原北部水汽经大陆高压外侧向北输送，与中纬

度低槽前偏南气流交汇，同时对流层低层存在偏东

水汽输送，共同构成“８·８”过程对流层中低层偏东

水汽接力输送通道。

　　综合上述分析发现，“７·３１”过程降水前河西走
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注：红色矩形为哈密地区，图ａ～ｄ中“＋”表示水汽流函数大值区，

图ｅ～ｆ中“－”表示水汽势函数大值区，黑色阴影为海拔高度超过３０００ｍ的地形。

图８　（ａ～ｄ）水汽流函数（等值线，单位：１０６ｋｇ·ｓ
－１）及其非辐散分量（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１），

（ｅ～ｈ）水汽势函数（等值线，单位：１０６ｋｇ·ｓ
－１）及其辐散分量（箭矢，单位：ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）分布

（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）２０１８年７月３１日０２时，（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）２０１６年８月８日０２时

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｄ）ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
６ｋｇ·ｓ

－１）ａｎｄｉｔｓｎｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１），ａｎｄ（ｅ－ｈ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０

６ｋｇ·ｓ
－１）

ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）０２：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１８，（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）０２：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１６
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廊和暴雨区出现持续异常增湿过程，河西走廊受大陆

高压南侧偏东气流影响早，测站自东南向西北ΔＰＷＶ

先后达到峰值。ＰＷＶ持续增湿过程与７００ｈＰａ高压

南侧偏东气流和南支槽前偏南气流的汇合有较好对

应关系，进一步说明本次强降水过程存在强盛的偏

东水汽接力输送，也反映出副热带洋面水汽在一定

环流形势下能够影响到干旱、半干旱的新疆东部地

区。而“８·８”过程强降水发生前和降水期间暴雨区

先后受对流层中层大陆高压外围偏南气流、对流层

低层偏东气流和对流层中层低槽前西南气流影响，

使得暴雨区ＰＷＶ出现三次增湿过程，相较“７·３１”

降水过程，“８·８”过程降水前２～３ｄＰＷＶ增湿明

显，降水前１ｄＰＷＶ稳定在一较高值附近并缓慢波

动增长，而“７·３１”过程哈密东南部强降水前２～３ｄ

测站ＰＷＶ增长缓慢，降水前１ｄＰＷＶ出现迅速增

长过程，两次降水过程水汽输送特征差异明显。

３．３　水汽收支分析

除了充沛的水汽供应和输送外，暴雨的产生离

不开水汽的局地聚集。为进一步对水汽局地聚集和

变化特征进行分析，下文计算了两次降水过程期间

哈密地区（４０．５°～４５°Ｎ、９４°～９７°Ｅ）的水汽收支情

况。通过分析发现，“７·３１”过程降水前和降水期间

（７月２８—３１日，图９ａ～９ｄ），暴雨区纬向水汽主要

由对流层低层东边界流入，经向水汽主要由对流层

低层南边界流入。随着低空东南急流建立，来自河

西走廊的充沛水汽被输送至暴雨区上空，３１日０２

时—０８时水汽流入集中在８００～６００ｈＰａ，其中７００

ｈＰａ东边界和南边界最强水汽流入分别达５×１０－４

ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１和６×１０－４ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１。“８·８”

过程降水前和降水期间（图９ｅ～９ｈ），低槽前西南气

流与高压外围偏西气流交汇，造成暴雨区对流层中

层西边界水汽流入迅速增大（图９ｅ），受对流层低层

哈密东北侧高压底部东南气流影响，８月６日２０时

至８日０８时７００ｈＰａ东边界和南边界水汽流入逐

渐增大，随着高压逐渐向南移动，８日０２时暴雨区

上空偏南气流迅速增大，南边界水汽流入达４．５×

１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１（图９ｇ）。

　　从图１０可以看出两次降水过程暴雨区水汽收

支主要由垂直输送和散度项决定，水汽的局地变化

很小，可以忽略。降水期间水汽散度项存在明显变

化，“７·３１”过程降水水汽主要集中在９００～６００ｈＰａ

（图１０ａ，１０ｂ），其中７００ｈＰａ东边界和南边界最大

水汽流入分别达５．５×１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１和６．０×

１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１（图１０ｃ，１０ｄ），对流层低层充沛

的水汽输送至６００ｈＰａ以上，对应８５０～６５０ｈＰａ存

在明显的水汽垂直输送。而“８·８”过程降水前和降

水期间整层大气均存在水汽流入，其中水汽最大流入

集中在８５０～７００ｈＰａ（图１０ｅ，１０ｆ），降水前５００ｈＰａ西

边界和降水期间７００ｈＰａ南边界最大水汽流入分别

为３．０×１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１和４．５×１０－４ｋｇ·ｍ

－２·

ｓ－１（图１０ｇ，１０ｈ）。

３．４　犎犢犛犘犔犐犜水汽追踪

通过分析两次东天山暴雨天气水汽源地发现，

河西走廊水汽输送均对两次暴雨天气过程具有贡

献，而其他水汽源地略有不同。

“７·３１”过程降水期间暴雨区上空３０００ｍ高

度水汽主要源自哈萨克斯坦南部（轨迹１）、南疆西

部山区（轨迹２）、西西伯利亚平原（轨迹３）、塔里木

盆地（轨迹４）和中国南海（轨迹５），分别占３０００ｍ

高度水汽输送总量的 ２８％、３２％、１２％、１６％ 和

１２％。轨迹１和轨迹２，来自哈萨克斯坦南部和南

疆西部山区的水汽沿中纬度低槽前偏南气流向北输

送，翻越天山大地形后进入暴雨区上空，最大比湿由

３ｇ·ｋｇ
－１增至６ｇ·ｋｇ

－１（图１１ｃ）。此外低空南海

水汽（轨迹５占３０００ｍ水汽输送总量１２％）向北输

送，经河西走廊地区后进入暴雨区，气团最大比湿达

９ｇ·ｋｇ
－１（图１１ｅ）。“７·３１”过程降水期间，暴雨区

上空５０００ｍ高度水汽主要源自塔吉克斯坦（轨迹１）

和广东沿海地区（轨迹２）（图１１ｂ），分别占５０００ｍ高

度水汽输送总量的７２％和２８％。轨迹１，气团自塔

吉克斯坦２５００ｍ高度沿中纬度低槽前偏南气流翻

越昆仑山和天山后，气团高度增至５０００ｍ 附近

（图１１ｄ），比湿维持在３ｇ·ｋｇ
－１。轨迹２，气团自副

热带地区向北经河西走廊进入暴雨区，气团比湿增

至６ｇ·ｋｇ
－１（图１２ｆ）。

　　来自副热带地区暖湿气团汇集于河西走廊接力

输送区，在低空偏东急流输送下再次向西输送至暴

雨区，对流层中低层偏东水汽接力输送通道的建立

为暴雨区输送充沛的洋面水汽，暖湿不稳定能量在

暴雨区有效释放对暴雨的发生具有不可忽视的作用

（ＡｋｉｙｏａｎｄＹａｓｕｎａｒｉ，１９９８），造成暴雨区出现强降

水，这与前文分析结果较为一致。

　　“８·８”过程暴雨期间３０００ｍ高度水汽源自青
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图９　（ａ～ｄ）“７·３１”和（ｅ～ｈ）“８·８”过程暴雨区（ａ，ｅ）西，（ｂ，ｆ）东，（ｃ，ｇ）南，（ｄ，ｈ）北边界水汽流入

（等值线和填色，单位：１０－４ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）的时间变化

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｆｌｏｗｓ（ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－４ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１）ｆｒｏｍ（ａ，ｅ）ｗｅｓｔ，

（ｂ，ｆ）ｅａｓｔ，（ｃ，ｇ）ｓｏｕｔｈａｎｄ（ｄ，ｈ）ｎｏｒｔｈｉｎｔｏｔｈｅＨａｍｉＡｒｅａｔｈｒｏｕｇｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ（ａ－ｄ）ｔｈｅ３１Ｊｕｌｙａｎｄ（ｅ－ｈ）ｔｈｅ８Ａｕｇｕｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

藏高原东部（轨迹１）、河西走廊（轨迹２）、新疆巴州

东部（轨迹３）和内蒙古中部（轨迹４），分别占３０００ｍ

高度水汽输送总量的 １４％、５２％、２４％ 和 １０％

（图１２ａ，１２ｃ），其中：轨迹１和轨迹２，来自高原东部

和河西走廊的气块沿河西走廊偏东气流进入暴雨

区，最大气块比湿达８ｇ·ｋｇ
－１（图１２ｅ）；轨迹３，气块

自新疆巴州南部沿大陆高压西侧偏南气流向暴雨区

输送，最大比湿由４ｇ·ｋｇ
－１增至８ｇ·ｋｇ

－１。“８·８”

降水期间暴雨区上空５０００ｍ高度水汽源自偏西、偏

东和偏南路径（图１２ｂ），其中：轨迹１，来自蒙古、河西
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注：图ａ，ｂ，ｅ，ｆ中点线为散度项，实线为水汽局地变化，虚线为水汽垂直输送项；图ｃ，ｄ，ｇ，ｈ中紫色点线、绿色实线、

蓝色虚线和红色虚线分别代表西、东、南和北边界水汽流入流出项，黑色实线代表水汽散度项。

图１０　（ａ～ｄ）“７·３１”和（ｅ～ｈ）“８·８”过程暴雨区降水期间（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）水汽收支和（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）散度项分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔａｎｄ（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｔｅｒｍｉｎＨａｍｉ

Ａｒｅａｄｕｒｉｎｇ（ａ－ｄ）ｔｈｅ３１Ｊｕｌｙａｎｄ（ｅ－ｈ）ｔｈｅ８Ａｕｇｕｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

注：★代表暴雨中心哈密沁城乡小堡站。

图１１　“７·３１”过程暴雨区上空（ａ，ｃ，ｅ）３０００ｍ和（ｂ，ｄ，ｆ）５０００ｍ水汽输送通道的

（ａ，ｂ）空间分布，（ｃ，ｄ）高度和（ｅ，ｆ）比湿变化

Ｆｉｇ．１１　（ａ，ｂ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎ（ｃ，ｄ）ｈｅｉｇｈｔａｎｄ

（ｅ，ｆ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｎｎｅｌ

ａｔ（ａ，ｃ，ｅ）３０００ｍａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）５０００ｍｉｎｔｈｅＨａｍｉＡｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ３１Ｊｕｌｙｐｒｏｃｅｓｓ

走廊的水汽沿高压底部偏东气流进入哈密地区；轨

迹２和轨迹５，源自昆仑山北坡４５００ｍ高度的气块

向北输送至暴雨区，在翻越天山过程中比湿由２ｇ·

ｋｇ
－１增至６ｇ·ｋｇ

－１，气团高度爬升至５０００ｍ附近
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注：★代表巴里坤镇大直沟站。

图１２　“８·８”过程暴雨区上空（ａ，ｃ，ｅ）３０００ｍ和（ｂ，ｄ，ｆ）５０００ｍ水汽输送通道的

（ａ，ｂ）空间分布，（ｃ，ｄ）高度和（ｅ，ｆ）比湿变化

Ｆｉｇ．１２　（ａ，ｂ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎ（ｃ，ｄ）ｈｅｉｇｈｔａｎｄ

（ｅ，ｆ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｎｎｅｌ

ａｔ（ａ，ｃ，ｅ）３０００ｍａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）５０００ｍｉｎｔｈｅＨａｍｉＡｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ８Ａｕｇｕｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

（图１２ｄ）；轨迹３和轨迹４，来自中亚地区５０００ｍ高

度气团经帕米尔高原、天山山脉爬升后进入暴雨区，

比湿增至４ｇ·ｋｇ
－１（图１２ｆ）。上述结果进一步证

实了对流层中层中纬度低槽西南气流、大陆高压西

侧偏南气流和对流层低层偏东气流对暴雨区水汽输

送的影响。来自青藏高原东侧和北侧水汽沿高压外

围偏南气流向北输送至暴雨区，与中纬度西南气流

汇集于哈密北部，同时对流层低层水汽沿低层偏东

气流进一步补充，造成哈密北部暴雨天气，这与前文

分析结果较为一致。

４　结论与展望

通过分析“７·３１”和“８·８”两次哈密地区暴雨

天气过程的水汽输送特征，给出了两次强降水过程

水汽输送、源地的异同点，得出以下结论：

（１）两次暴雨天气过程均发生在西风带大陆性

高压位置异常情况下，“７·３１”过程强降水期间，

５００ｈＰａ大陆高压位置异常偏北，７００ｈＰａ高压南侧

偏东急流稳定维持，较低纬度充沛水汽经河西走廊

后继续向暴雨区输送。“８·８”过程强降水期间，

５００ｈＰａ大陆高压位置异常偏西，高原北部水汽沿

高压外围西南气流向北输送，与中纬度低槽前西南

气流交汇，为暴雨区提供充沛的水汽条件。

（２）两次暴雨天气过程降水前和降水期间均存

在三个阶段水汽输送过程（图１３），其中“７·３１”过

程降水前分别受５００ｈＰａ中纬度低槽前偏南气流、

７００ｈＰａ南支槽前偏南气流与大陆高压南侧偏东气

流影响，甘肃地区及哈密东南部暴雨区自东南向西

北出现先后增湿，强降水期间河西走廊低空偏东急

流迅速增强，低纬度水汽经河西走廊再次补充到暴

雨区上空。“８·８”过程降水前先后受高压外围偏南

气流、河西走廊低空急流影响，高原北部水汽输送造

成巴州南部—哈密北部出现增湿过程；对流层低层

水汽补充造成哈密北部再次剧烈增湿；强降水期间，

中纬度低槽前西南气流与大陆高压顶部偏西气流汇

集，同时受对流层低层高压西侧东南气流影响，哈密

北部测站ＰＷＶ再次出现波动增湿过程。

　　（３）河西走廊水汽输送均对两次暴雨天气过程

有贡献，除此之外，两次暴雨天气过程其他水汽源地

略有不同，“７·３１”暴雨天气过程水汽源地主要在南

海、大陆高压南侧及河西走廊地区，低纬度洋面水汽

经河西走廊向暴雨区输送，造成对流层低层哈密地

区东边界和南边界出现水汽流入大值区，水汽在暴

雨区快速聚集从而产生强降水天气。而“８·８”暴雨

天气过程水汽主要源自对流层低层高原东部和河西
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图１３　（ａ）“７·３１”和（ｂ）“８·８”过程暴雨水汽输送概念模型

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ（ａ）ｔｈｅ３１Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ８Ａｕｇｕｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

走廊、对流层中层青藏高原北部和中纬度低槽自身

携带的水汽，来自青藏高原北侧水汽沿大陆高压外

围偏南气流向北输送至暴雨区，与中纬度西南气流

汇集于哈密北部，造成哈密地区对流层低层东边界

和南边界、对流层中层西边界出现水汽流入大值区，

为哈密北部短时强降水天气提供充沛的水汽供应。

作为国家“丝绸之路经济带”重要节点城市，近

年来哈密地区暴雨天气逐渐引起各方关注。同样在

西风带大陆高压位置异常情况下，暴雨区落区、强度

却有所不同，造成强降水的水汽源地、水汽输送特征

差异较大，因而本文通过计算分析水汽输送流函数、

势函数、暴雨区水汽收支、ＧＰＳＰＷＶ演变特征等，

结合ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模式，给出了大陆高压位置异

常情况下哈密地区两次极端强降水天气水汽输送特

征、水汽源地的异同特征，研究结果有助于增强对干

旱、半干旱区暴雨形成的认识、提高哈密地区降水预

报准确率。但研究工作仅针对了两次天气过程，样

本量少，且水汽追踪利用ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模式，其结

果易受数据分辨率影响。今后，将针对干旱、半干旱

区暴雨事件，加大研究样本，应用 ＷＲＦ数值模式深

入探讨干旱区短时强降水水汽输送和聚集机理研

究。此外，预报员在业务实践中也可重点关注河西

走廊水汽输送和大陆高压异常对于局地降水的影

响，同时结合多源气象探测数据，使哈密地区夏季暴

雨定时、定量预报能够得到实质性的进展。

参考文献

陈峰，尚华明，袁玉江，２０１６．新疆东部雪岭云杉与胡杨树轮记录的干

湿变化对比分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，１０（１）：３４４０．ＣｈｅｎＦ，

ＳｈａｎｇＨ Ｍ，ＹｕａｎＹＪ，２０１６．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅｅ

ｒｉｎｇｂａｓｅｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｐｌａｉｎｓｏｆｔｈｅ

ａｒｉｄｚｏｎｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔａｎｄＯａｓｉｓ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１０（１）：３４４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈红专，叶成志，陈静静，等，２０１９．２０１７年盛夏湖南持续性暴雨过程

的水汽输送和收支特征分析［Ｊ］．气象，４５（９）：１２１３１２２６．Ｃｈｅｎ

ＨＺ，ＹｅＣＺ，ＣｈｅｎＪＪ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｂｕｄｇｅｔｄｕｒｉｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＨｕ

ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＪｕｎｅ２０１７［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（９）：１２１３１２２６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

程鹏，罗汉，刘琴，等，２０２１．基于地基ＧＰＳ的祁连山大气可降水量特

征［Ｊ］．气象，４７（９）：１１３５１１４５．ＣｈｅｎｇＰ，ＬｕｏＨ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ，

２０２１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎ Ｑｉｌｉａｎ

ＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＧＰＳｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７

（９）：１１３５１１４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

戴新刚，任宜勇，陈洪武，２００７．近５０年新疆温度降水配置演变及其

尺度特征［Ｊ］．气象学报，６５（６）：１００３１０１０．ＤａｉＸＧ，ＲｅｎＹＹ，

ＣｈｅｎＨＷ，２００７．ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｓｈｉｆｔ

ｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６５（６）：

１００３１０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丁一汇，１９８９．天气动力学中的诊断分析方法［Ｍ］．北京：科学出版

社：２９３．ＤｉｎｇＹＨ，１９８９．ＴｈｅＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｏｆＤｉ

ａｇｎｏｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ：２９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄建平，冉津江，季明霞，２０１４．中国干旱半干旱区洪涝灾害的初步分

析［Ｊ］．气象学报，７２（６）：１０９６１１０７．ＨｕａｎｇＪＰ，ＲａｎＪＪ，ＪｉＭＸ，

２０１４．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｏｖｅｒｔｈｅａｒｉｄａｎｄ

ｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７２（６）：１０９６

１１０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄艳，俞小鼎，陈天宇，等，２０１８．南疆短时强降水概念模型及环境参

数分析［Ｊ］．气象，４４（８）：１０３３１０４１．ＨｕａｎｇＹ，ＹｕＸＤ，ＣｈｅｎＴ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄａｍｂｉｅｎｔｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｏｕｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔｅ

ｏｒＭｏｎ，４４（８）：１０３３１０４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

江志红，梁卓然，刘征宇，等，２０１１．２００７年淮河流域强降水过程的水

汽输送特征分析［Ｊ］．大气科学，３５（２）：３６１３７２．ＪｉａｎｇＺＨ，Ｌｉ

ａｎｇＺＲ，ＬｉｕＺＹ，ｅｔａｌ，２０１１．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｂｕｄｇｅｔｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｉｈｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ２００７［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５（２）：３６１３７２（ｉｎ

０６０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

孔祥伟，杨建才，李红，等，２０２１．河西走廊西部干旱区一次极端暴雨

天气的水汽特征分析［Ｊ］．气象，４７（４）：４１２４２３．ＫｏｎｇＸ Ｗ，

ＹａｎｇＪＣ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆａｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＨｅｘｉ

Ｃｏｒｒｉｄｏｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（４）：４１２４２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李超，崔春光，徐慧燕，等，２０２２．河南“２１．７”特大暴雨水汽输送、收

支和转化特征对局地强降水的影响机制研究［Ｊ］．气象，４８

（１２）：１４９７１５１１．ＬｉＣ，ＣｕｉＣＧ，ＸｕＨＹ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｂｕｄｇｅｔ，ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｌｏｃａｌｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

Ｈｅｎａｎｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔｏｎ２０Ｊｕｌｙ２０２１［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４８（１２）：１４９７１５１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘晶，杨莲梅，２０１７．一次中亚低涡造成的天山北坡暴雨ＧＰＳ大气水

汽总量演变特征［Ｊ］．气象，４３（６）：７２４７３４．ＬｉｕＪ，ＹａｎｇＬＭ，

２０１７．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＧＰＳａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃａｕｓｅｄｂｙｃｅｎｔｒａｌａｓｉａｖｏｒｔｅｘｏｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（６）：

７２４７３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘晶，周雅蔓，杨莲梅，等，２０１９ａ．２０１６年伊犁河谷大气可降水量变

化特征及其与降水的关系［Ｊ］．干旱气象，３７（４）：５６５５７６．ＬｉｕＪ，

ＺｈｏｕＹＭ，ＹａｎｇＬＭ，ｅｔａｌ，２０１９ａ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｄａｔａａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＹｉｌｉＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｉｎ２０１６［Ｊ］．ＪＡｒ

ｉｄＭｅｔｅｏｒ，３７（４）：５６５５７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘晶，周玉淑，杨莲梅，等，２０１９ｂ．伊犁河谷一次极端强降水事件水

汽特征分析［Ｊ］．大气科学，４３（５）：９５９９７４．ＬｉｕＪ，ＺｈｏｕＹＳ，

ＹａｎｇＬＭ，ｅｔａｌ，２０１９ｂ．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｕｒ

ｉｎｇａｎｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４３（５）：９５９９７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

施雅风，沈永平，胡汝骥，２００３．西北气候由暖干向暖湿转型的特征和

趋势探讨［Ｊ］．第四纪研究，２３（２）：１５２１６４．ＳｈｉＹＦ，ＳｈｅｎＹＰ，

ＨｕＲＪ，２００３．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ

ｗａｒｍｄｒｙｔｏｗａｒｍｗｅｔｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒＳｃｉ，２３

（２）：１５２１６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

史玉光，２０１４．新疆降水与水汽的时空分布及变化研究［Ｍ］．北京：气

象出版社：７９８１．ＳｈｉＹＧ，２０１４．ＴｈｅＳｐａｃｅＴｉｍｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＶａｐｏｒａｎｄＣｈａｎｇｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：７９８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙建华，汪汇洁，卫捷，等，２０１６．江淮区域持续性暴雨过程的水汽源

地和输送特征［Ｊ］．气象学报，７４（４）：５４２５５５．ＳｕｎＪＨ，ＷａｎｇＨ

Ｊ，ＷｅｉＪ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａ

ｐｏｒｉｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅ

ＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７４（４）：５４２５５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙力，马梁臣，沈柏竹，等，２０１６．２０１０年７８月东北地区暴雨过程的

水汽输送特征分析［Ｊ］．大气科学，４０（３）：６３０６４６．ＳｕｎＬ，ＭａＬ

Ｃ，ＳｈｅｎＢＺ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｂｕｄｇｅｔｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１０［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０（３）：６３０６４６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王婧羽，崔春光，王晓芳，等，２０１４．２０１２年７月２１日北京特大暴雨

过程的水汽输送特征［Ｊ］．气象，４０（２）：１３３１４５．ＷａｎｇＪＹ，Ｃｕｉ

ＣＧ，ＷａｎｇＸＦ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ａｎｄｂｕｄｇｅｔｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎｏｎ

２１Ｊｕｌｙ２０１２［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（２）：１３３１４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王少平，姜逢清，吴小波，等，２０１６．１９６１—２０１０年西北干旱区极端降

水指数的时空变化分析［Ｊ］．冰川冻土，３６（２）：３１８３２６．ＷａｎｇＳ

Ｐ，ＪｉａｎｇＦＱ，ＷｕＸＢ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｌｉ

ｔｙｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｖｅｒｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＪＧｌａｃｉｏｌＧｅｏｃｒｙｏｌ，３６

（２）：３１８３２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王文涛，田斌，李静，２０１４．新疆东部地区气候变化及对生态环境的影

响［Ｊ］．水土保持与研究，２１（５）：２４９２５４．ＷａｎｇＷ Ｔ，ＴｉａｎＢ，Ｌｉ

Ｊ，２０１４．ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｉｎｔｈｅｐａｓｔ

５０ｙｅａｒｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＲｅｓＳｏｉｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒ，２１（５）：２４９２５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

肖开提·多莱特，２００５．新疆降水量级标准的划分［Ｊ］．新疆气象，２８

（３）：７８．Ｘ·Ｄｕｏｌａｉｔｅ，２００５．Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＢｉｍｏｎＸｉｎｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒ，２８（３）：７８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐洪雄，徐祥德，张胜军，等，２０１４．台风韦森特对季风水汽流的“转

运”效应及其对北京“７·２１”暴雨的影响［Ｊ］．大气科学，３８（３）：

５３７５５０．ＸｕＨ Ｘ，ＸｕＸＤ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｈｏｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎＢｅｉｊｉｎｇｅｘ

ｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（３）：５３７５５０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

杨莲梅，２００３．新疆极端降水的气候变化［Ｊ］．地理学报，５８（４）：５７７

５８３．ＹａｎｇＬＭ，２００３．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈＳｉｎ，５８（４）：５７７５８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨莲梅，张云惠，汤浩，２０１２．２００７年７月新疆三次暴雨过程的水汽

特征分析［Ｊ］．高原气象，３１（４）：９６３９７３．ＹａｎｇＬＭ，ＺｈａｎｇＹ

Ｈ，ＴａｎｇＨ，２０１２．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｉｎＪｕｌｙ２００７［Ｊ］．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３１（４）：９６３９７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨柳，赵俊虎，封国林，２０１８．中国东部季风区夏季四类雨型的水汽输

送特征及差异［Ｊ］．大气科学，４２（１）：８１９５．ＹａｎｇＬ，ＺｈａｏＪＨ，

ＦｅｎｇＧＬ，２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｆｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｖｅｒ

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（１）：８１

９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨晓霞，吴炜，万明波，等，２０１２．山东省两次暴雪天气的对比分析

［Ｊ］．气象，３８（７）：８６８８７６．ＹａｎｇＸＸ，ＷｕＷ，ＷａｎＭＢ，ｅｔａｌ，

２０１２．ＡｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（７）：８６８８７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周玉淑，高守亭，邓国，等，２００５．江淮流域２００３年强梅雨期的水汽输

送特征分析［Ｊ］．大气科学，２９（２）：１９５２０４．ＺｈｏｕＹＳ，ＧａｏＳＴ，

ＤｅｎｇＧ，ｅｔａｌ，２００５．Ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ａｎｄｂｕｄｇｅｔｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎ２００３［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２９（２）：１９５２０４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张家宝，１９８６．新疆短期天气预报指导手册［Ｍ］．乌鲁木齐：新疆人民

出版社．ＺｈａｎｇＪＢ，１９８６．ＴｈｅＳｈｏｒｔＴｅｒｍ ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔ

１６０１　第９期　　　 　　　刘　晶等：西风带大陆高压外围新疆哈密地区典型暴雨事件水汽输送特征对比分析　　　　　　　



ＧｕｉｄｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｍ］．Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｏｐｌｅ’ｓＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张家宝，邓子风，１９８７．新疆降水概论［Ｍ］．北京：气象出版社．Ｚｈａｎｇ

ＪＢ，ＤｅｎｇＺＦ，１９８７．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵玲，安沙舟，杨莲梅，等，２０１０．１９７６—２００７年乌鲁木齐可降水量及

其降水转化率［Ｊ］．干旱区研究，２７（３）：４３３４３７．ＺｈａｏＬ，ＡｎＳ

Ｚ，ＹａｎｇＬＭ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒａｎｄｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＵｒｕｍｑｉｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

１９７６－２００７［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓ，２７（３）：４３３４３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

庄晓翠，李博渊，赵江伟，等，２０２２．基于 ＨＹＳＰＬＩＴ模式分析的塔克

拉玛干沙漠南缘暴雨水汽特征［Ｊ］．气象，４８（３）：３１１３２３．

ＺｈｕａｎｇＸＣ，ＬｉＢＹ，ＺｈａｏＪＷ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔｂａｓｅｄｏｎ

ＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（３）：３１１３２３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

庄晓翠，张云惠，周雪英，等，２０２１．新疆短时强降水天气雷达回波特

征［Ｊ］．气象，４７（１１）：１４０２１４１５．ＺｈｕａｎｇＸＣ，ＺｈａｎｇＹＨ，Ｚｈｏｕ

ＸＹ，ｅｔａｌ．２０２１．Ｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（１１）：１４０２１４１５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｋｉｙｏＹ，ＴｅｔｓｕｚｏＹ，１９９８．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒａｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅＥｕｒａｓｉａＣｏｎｔｉｎｅｎｔ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，７６

（５）：７９９８１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＤｉｎｇＹＨ，ＣｈａｎＪＣＬ，２００５．ＴｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ：ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＡｔｍｏｓＰｈｙｓ，８９：１１７１４２．

ＨｕａｎｇＷ，ＦｅｎｇＳ，ＣｈｅｎＪＨ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍ Ｂａｓｉｎｉｎｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｕａｎｇＥＴＡＬ，２８：３５７９３５９１．

ＪｉｎＳＧ，ＰａｒｋＪＵ，ＣｈｏＪＨ，ｅｔａｌ，２００７．ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＰＳ

ｄｅｒｉｖｅｄｚｅｎｉｔｈｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ（１９９４－２００６）ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１２：１１１

ＭａｋｒａＬ，ＭａｔｙａｓｏｖｓｚｋｙＩ，ＧｕｂａＺ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇ

ｒａｎｇｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｕｒｂａｎＰＭ１０ｌｅｖｅｌｓｕｓｉｎｇ３Ｄｃｌｕｓｔｅｒｓ

ｏｆｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，４５（１６）：２６３０

２６４１．

ＰａｒｋＣＫ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＳＤ，１９９７．Ｏｎｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ１９９４ＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１０：１０５６１０７０．

ＳｔｏｈｌＡ，ＪａｍｅｓＰ，２００４．ＡＬａｇｒａｎｇｉａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂｒａｎｃｈｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ．ＰａｒｔⅠ：ｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡｕｇｕｓｔ２００２ｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎ

ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，５（４）：６５６６７８．

ＺｈａｏＰ，ＺｈａｎｇＲＨ，ＬｉｕＪＰ，ｅｔａｌ，２００７．Ｏｎｓｅｔｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄ

ｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，２８：７９７８１１．

ＺｈｏｕＢＴ，ＷａｎｇＨＪ，２００６．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇ

ＨａｄｌｅｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１１：１１４．

（本文责编：俞卫平　王蕾）

２６０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　


