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摘  要  2016 年 7 月 31 日至 8 月 1 日新疆西部发生了一次罕见的大暴雨过程，利用常规观测资料、FY-2G 卫星

TBB（Black-Body Temperature）资料和 NCEP/NCAR（1°×1°）再分析资料，在天气尺度环流背景和中尺度系统

分析的基础上，利用 WRF（Weather Research and Forecasting）模式对此次大暴雨过程进行了高分辨率数值模拟，

利用模拟资料对大暴雨的形成进行了分析。结果表明：此次暴雨发生在稳定维持的“两脊一槽”环流形势下，巴

尔喀什湖低槽、高空偏西急流、低空偏东急流和近地面辐合线是造成此次大暴雨过程的主要天气系统。中尺度云

团沿近地面的辐合线在天山迎风坡附近不断生成，云团生成后，在向东北方向移动过程中，经过伊犁地区上空时，

受天山地形抬升影响不断发展增强，造成伊犁地区出现持续性较强降水。天山迎风坡附近持续较长时间的辐合线

是造成此次新疆西部大暴雨的直接中尺度系统，其生成与低层风场辐合、低空急流和地形均有关系。低层辐合引

发的垂直运动在地形迎风坡附近加强，风场辐合及地形抬升共同导致强垂直运动发展并维持，类似于“列车效应”，

不断生成的尺度更小的对流系统沿着辐合线持续移过新疆西部的伊犁地区，是该次暴雨持续的重要原因。 
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Abstract  Synoptic circulation pattern and mesoscale system associated with the torrential rain occurring in western 
Xinjiang from 31 July to 1 June 2016 are analyzed based on conventional observational data, TBB (Black-Body 
Temperature) data of FY-2G satellite and the NCEP/NCAR reanalysis data at 1.0°×1.0° spatial resolution. By using the 
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WRF (Weather Research and Forecasting) model, the torrential rain is simulated with high resolution, and the simulation 
results are used to make a preliminary diagnosis of this rainfall formation. The results are as follows. A stable circulation 
pattern of “two ridges one trough” was the background of the rainstorm. The Balkh Lake trough, the upper level westerly 
jet, the lower level easterly jet and the surface convergence line were the main weather systems conductive to the heavy 
rain. Mesoscale clouds continually formed in the windward slope of Tianshan, and moved to the northeast after their 
formation. Mesoscale convective clouds continually developed as the clouds passed over the Ili area, leading to strong 
continuous precipitation there. The mesoscale convergence line caused by continuous wind field convergences at the 
low-level near the windward slope of Tianshan was the system that directly caused this heavy rainstorm in western 
Xinjiang, which was related to low-level wind convergence, low-level jet and terrain effect. The vertical motion caused 
by the low-level convergence was further enhanced by the orographic lifting, and both the wind field convergence and 
terrain elevation contributed to the strong updraft development and maintenance. Similar to the "train effect", mesoscale 
systems that constantly moved across western Xinjiang along the convergence line also contributed to the persistence of 
the heavy rain. 
Keywords  Torrential rain, Numerical simulation, West of Xinjiang, Train effect, Tianshan terrain 

 

1  引言 
暴雨及强降水是我国夏季 主要的气象灾害

天气（陶诗言，1980），强降水引发的洪涝常给人

民生命财产和国民经济带来巨大损失。因此，暴雨

研究一直是国内外气象工作者关注的重点和热点。

我国暴雨频发，有关暴雨成因、机理和预报等已经

有大量的研究成果（丁一汇，1993；陶诗言等，2001；
赵思雄等，2004）。近年来，随着观测手段的不断

改进和气象资料的不断丰富，从天气形势（赵思雄，

2011；王东海等，2011；俞小鼎，2012；孙建华等，

2013；陶祖钰和郑永光，2013）、暴雨系统（倪允

琪和周秀骥，2004；孙继松，2005；杨帅和高守亭，

2007；沈杭锋等，2015）、水汽输送特征（周玉淑

等，2005；江志红等，2013；孙建华等，2016）、
观测试验（Zhang et al.，2011；Luo and Chen，2015；
Jiang et al.，2017；Huang and Luo，2017）和中尺

度系统研究进展（陆汉城，2000；孙淑清和周玉淑，

2007；王东海和杨帅，2009；冉令坤等，2009；高

守亭等，2013；孙继松等，2013；张迎新等，2015；
赵庆云等，2017）等方面对暴雨过程进行了多角度

分析研究。同时，利用高分辨数值模拟对暴雨中尺

度系统结构和演变过程、暴雨发生的不稳定条件、

斜压涡度发展和地形作用、集合预报方法等各个方

面展开的大量研究（翟国庆和高坤，1997；翟国庆

等，2003；高守亭等，2008；李娜等，2013；冉令

坤等，2013，2014；周玉淑等，2014；Yang et al.，
2015，2017；张哲等，2016），增进了我们对暴雨

发生发展的动力过程和中尺度结构的认识。但是，

相对于我国中东部大规模的暴雨观测试验、机理研

究和预报系统建设取得的大量成果，对新疆地区暴

雨的研究则少得多。 
新疆位于中国西北部，幅员辽阔，占到中国国

土面积约 1/6，是我国很多天气系统的上游，气候

不受季风系统直接影响，是典型的大陆性干旱、半

干旱气候。北部的阿勒泰山，南部的昆仑山和中部

的天山将新疆分为北疆和南疆，并形成“三山夹两

盆”的独特地形，南、北疆气候差异显著。不同的

气候背景和独特的地形决定了新疆暴雨过程与中

东部必然存在差异，有其特殊性。对新疆暴雨统计

研究（《新疆短期天气预报指导手册》编写组，1986；
张家宝和邓子风，1987；马淑红和席元伟，1997；
江远安等，2001；杨莲梅等，2011；曾勇和杨莲梅，

2016）表明，影响新疆暴雨的主要天气系统，分别

为西西伯利亚低槽、南支大槽、副热带大槽、中亚

低涡和北槽东移（叠加破坏型），其中，中亚低涡

（低槽）是 主要的影响系统，低空偏东急流在暴

雨过程中起重要作用；有关新疆暴雨天气形势及暴

雨系统研究（杨莲梅，2003；陈春艳等，2012；张

云惠等，2013，2015；王江等，2015）指出，暴雨

过程高、中及低空三支气流有利配合有利于暴雨产

生，高空强烈辐散与低空辐合之间的耦合不仅增加

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，

同时，天山地形有利于系统性的强上升运动发生发

展；对新疆暴雨水汽输送研究（肖开提·多莱特等，

1997；杨莲梅，2003；杨莲梅等，2011，2012；张

俊兰等，2016）表明，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造成暴雨，且新疆典

型暴雨过程的水汽输送路径存在明显差异，这种差



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

43 卷
Vol. 43

 

 

374 

异与天气系统异常关系密切，同时，暴雨过程水汽

集中迅速，主要集中于 700 hPa 以下；对中尺度系

统研究（庄薇等，2006；孔期等，2011；杨霞等，

2014；李如琦等，2016；曾勇和杨莲梅，2017a，
2017b；曾勇等，2018）表明，低空风场辐合线、

云图上快速生成、发展、移动的中尺度对流云团和

多普勒天气雷达上特征明显的中尺度对流系统是

造成新疆暴雨强降水的直接系统。 
以上有关新疆暴雨的研究，主要是利用统计分

析、天气学分析和动力学诊断等方法对大尺度环流

背景、暴雨系统天气尺度的动热力结构、水汽输送、

中尺度特征及发生机理等进行分析，取得了一系列

有益成果，增强了我们对新疆暴雨发生的天气背景

及系统结构等的认识。目前，由于新疆西部地形极

其复杂且观测站点稀少，针对暴雨过程的中尺度系

统结构、演变特征以及动力学机制等方面还缺乏清

晰的认识。伊犁地区是新疆的强降水中心之一，无

论暖季还是冷季，该区域都极易发生灾害性降水天

气过程。为了增进对该区域暴雨天气过程中，中尺

度系统结构演变与强降水过程之间关系的科学认

识，本文选取了 2016 年 7 月 31 日至 8 月 1 日新疆

西部出现的破极值的罕见大暴雨天气过程，以实测

降水资料、风云卫星资料和 NCEP/NCAR（1°×1°）
再分析资料的分析为基础，利用 WRF（Weather 
Research and Forecasting）模式进行高分辨数值模

拟，在保证模拟结果基本可信的基础上，利用模拟

资料对此次罕见大暴雨过程的成因进行分析，以期

揭示伊犁河谷暴雨形成的物理机制。 

2  资料和方法 
本文分析和模拟诊断所用资料包括：NCEP/ 

NCAR 的逐 6 h 空间分辨率为 1°×1°再分析资料，

新疆信息中心提供的新疆 6 h 和 24 h 实况降雨量，

国家卫星中心提供的 0.1°×0.1°相当黑体亮温

（Black-Body Temperature，TBB）资料及 WRF 模

式高分辨率模拟输出资料。在实况与模拟对比基础

上，利用模拟资料对大暴雨过程进行初步诊断，分

析造成该次新疆西部暴雨的中尺度系统发展过程

及结构演变。 

3  暴雨过程观测分析 
3.1  降水实况 

2016 年 7 月 31 日 12 时至 8 月 1 日 12 时（协

调世界时，下同），新疆西部出现了一次罕见大暴

雨天气过程（新疆暴雨标准：日降雨量＞24 mm），

大暴雨中心伊犁地区的部分区域出现降雨量＞48 
mm 大暴雨，局地出现＞96 mm 特大暴雨（图 1）。
伊犁地区 10 个国家气象站的日平均降雨量达到

46.8 mm，突破伊犁地区有气象记录以来 10 站日平

均 大记录，伊犁地区的特克斯（51.7 mm）、昭苏

（52.8 mm）、新源（66.1 mm）、尼勒克（74.6 mm）

均破历史日极值， 强日降水发生在巩留库尔德

宁，达 100.1 mm。同时，伊犁地区南侧的阿克苏地

区北部、北侧的博州地区东部和塔城地区南部也出

现大暴雨。此次大暴雨天气过程具有局地性强、极

端性强、累计雨量大等特点，空间和时间上都具有

明显的中尺度特征。 
3.2  天气形势分析 

大暴雨前期（30日 12时至 31日 06时），500 hPa
高空图（图略）中高纬度呈现“两脊一槽”的环流

形势，伊朗副热带高压与乌拉尔山高压脊同相位叠

加，西太平洋副热带高压西伸北挺发展强盛，588 
dagpm 线伸展到新疆东部地区，巴尔喀什湖至新疆

西部为低槽区，槽前大范围垂直上升运动为此次大

暴雨天气提供了非常有利的背景条件。31 日 12 时

（图 2a），伊朗副热带高压与乌拉尔山高压脊进一

步发展，巴尔喀什湖低槽发展加深，西太平洋副热

带高压北抬后稳定维持，阻挡了巴尔喀什湖低槽的

西移，使高空槽系统在新疆西部地区滞留较长时

间，为此次大暴雨的发生提供了良好的天气背景。

同时，200 hPa 高空急流核位于新疆北部，新疆西

部处于高空急流入口区右侧辐散区。700 hPa 图（图

2b）上，新疆西部存在明显辐合线（图中黑实线），

且伊犁地区及其以南的阿克苏地区为辐合中心。同

时，存在一支经河西走廊进入阿克苏地区北部的偏

东风急流，与高空急流相互配合，造成了高空辐散

低空辐合的形势，在伊犁附近产生较强的上升运

动，为此次大暴雨中尺度对流系统的发生发展提供

了有利的动力条件。1 日 12 时（图略），随着环流

的调整，500 hPa 低槽变平直，使得槽前偏南风明

显减弱，700 hPa 切变线和偏东急流也减弱消失，

大暴雨减弱并结束。 
曾勇和杨莲梅（2018）对此次暴雨过程水汽的

研究发现：此次暴雨期间有三支水汽输送路径，第

一支为槽前西南气流导致的西南路径，第二支为低

空急流导致的偏东路径，第三支为孟加拉湾低值系
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统和低槽接力输送的偏南路径；进一步分析此次过

程暴雨区水汽收支发现：此次暴雨期间，西、东、

南边界水汽输入均起着重要作用，尤其是西边界和

东边界，占水汽输入总量的 78.4%，与水汽通量分

析显示的槽前西南气流导致的西南路径和低空急

流导致的偏东路径输送为主是一致的。 
3.3  云图演变特征 

一般来讲，暴雨都是在有利的大尺度形势下由

中小尺度系统直接造成的。新疆西部地形极其复

杂，特别是暴雨中心伊犁地区，其南北地区均为天

山，海拔多在 3000 m 以上，常规观测稀少且分布

不均，这就使抓住中小尺度系统及其演变过程变得

十分困难，因而在该地区利用卫星观测进行分析变

得很有必要，下面利用 FY-2G 逐时 TBB 资料分析

此次大暴雨期间中尺度系统的活动及演变过程。

TBB 资料显示（图 3），2016 年 7 月 31 日 14 时，

伊犁地区和阿克苏地区北部分别存在较弱的中尺

度云团 A 和 B；15 时，云团 A 和 B 向东北方向移

动发展，在云团 B 西南方的阿克苏地区北部新生

−40°C 的中尺度云团 C，随后云团 A、B 和 C 在向

东北方向移动过程中不断发展；17 时，云团 A、B
和 C 西南方的阿克苏地区北部又新生云团 D，此后

在阿克苏地区北部又有云团 E 和 F新生并向东北方

向移动，在移动过程中范围不断增大、强度增强；

8 月 1 日 00 时后，云团 E 和 F 合并发展为范围较大

的云团 G，伊犁地区及其南北主要受云团 G 控制。

云团连续移过的区域出现了持续的较强对流性降

水，其中巩留库尔德宁分别于 31 日 16~17 时、17~18
时、19~20 时出现 8.9 mm、8 mm、7.8 mm 的较强

降水，较强持续降水导致该站24 h累计降水达100.1 
mm。可见，对流云团不断在阿克苏北部产生，云

团生成后，在向东北方向移动过程中不断发展加强

并经过新疆西部， 类似于“列车效应”，造成了伊

犁河谷持续产生较强降水。期间不同云团新生发展

过程可能与低层辐合线和有利地形配合有关，相关

内容分析将在后面章节展开。 

图 1  2016 年 7 月 31 日 12 时（协调世界时，下同）至 8 月 1 日 12 时

的 24 h 累积降水量分布（实线，单位：mm），阴影为地形高度 

Fig. 1  4-h accumulated precipitation from 1200 UTC 31 July to 1200 

UTC 1 August 2016 (solid lines, units: mm), shaded areas represent terrain 

height 

图 2  2016 年 7 月 31 日 12 时（a）500 hPa 位势高度（实线，单位：dagpm）、风场（风羽，单位：m s−1）、200 hPa 高空急流（阴影，单位：m s−1）

和（b）700 hPa 位势高度（实线，单位：dagpm）、风场（风羽，单位：m s−1）、低空急流（阴影，单位：m s−1）。黑点代表伊宁站 

Fig. 2  (a) Geopotential height (solid line, units: dagpm) and wind field (wind barb, units: m s−1) at 500 hPa, upper level jet at 200 hPa (shaded areas, units: m 

s−1) and (b) geopotential height (solid lines, units: dagpm) and wind field (units: m s−1) at 700 hPa and low level jet (shaded areas) at 1200 UTC 31 July 2016. 

The black circle indicates Yining station of Xinjiang  
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4  中尺度数值模拟方案及模拟结果

验证 
4.1  模拟方案设计 

本文模拟采用 WRF 模式，模拟中心点在

（42°N，81°E），三层双向嵌套，区域 1 水平分辨

率 27 km，水平方向格点数 280×210；区域 2 水平

分辨率 9 km，水平方向格点数 535×391；区域 3
水平分辨率 3 km，水平方向格点数 442×325，垂

直层数取 50 层，积分步长为 60 s。微物理过程采用

Single-Moment 6-class 方案，边界层采用 YSU 方案，

长波辐射采用 RRTM 方案，短波辐射为 Dudhia 方

案，积云参数化采用 Kain-Fritsch 方案（区域 3 关

闭积云参数化方案），积分时间从 7 月 31 日 00 时

至 8 月 1 日 12 时，共积分 36 h，每 30 min 输出一

次资料。 
4.2  模拟降水与实况对比 
    图 4 为新疆西部 2016 年 7 月 31 日 12 时至 8
月 1 日 12 时 24 小时累计降水量对比，可以看到模

式模拟的雨带走向、落区、范围等与实况较为一致，

强度与观测有较好对应，基本模拟出了伊犁及其

南、北的大暴雨区，但是细节上仍存在一些不足，

例如虽然模拟的大于 24 mm 的降水落区与实况有

较为一致的西南—东北走向，但是落区范围较实况

略偏大，尤其在雨带两端的（42°N，81°E）和（45°N，

84°E）附近。此外，模拟出了 42.5°N 附近特大暴雨

中心（紫色区域），这在观测上并不存在，这些偏

差与模拟初始时刻的选取、模式地形精度与实际地

形的差异以及观测站点分布不均等因素有关，特别

是伊犁地区的南、北部较宽广的天山地区，地形极

其复杂，海拔基本在 3000 m 以上，降水测站稀少，

没有观测数据，实况降水是否遗漏了真正的大暴雨

中心还有待考察。 
图 5b、d、f 给出了新疆西部 7 月 31 日 18 时、

8 月 1 日 00 时、06 时每 6 小时的累计降水量分布，

与实况（图 5a、c、e）对比可见，模拟结果能够较

好地反映出此次大暴雨过程的雨带移动和强度变

化过程，模拟雨带能基本再现实况降水的范围和走

向，且比实况更能反映出降水的精细化分布。但是，

我们也注意到，虽然模式模拟出了大暴雨雨带位置

和西南—东北走向特征，但是细节上仍有一些差

异，如图 5b 相较于图 5a，模拟出的大暴雨区（紫

色区域）较实况位置偏南，范围偏大，图 5d 模拟

出了实况中在（42.5°N，81.5°E）附近不存在的大

暴雨中心，而图 5f 模拟的暴雨区域较实况偏小，以

上模拟和实况的偏差除了受模式自身精度的限制

外，主要是由于研究区域地形极其复杂、测站稀疏

且分布不均，在山区发生的强降水，现有观测站很

难真实再现实际降水的量级和中心。虽然模拟和实

况存在一些偏差，但是模拟降水的整体变化趋势和

持续时间及雨带走向与实况基本一致。因此，该模

拟能基本表征这次大暴雨过程的结构特征变化，可

以利用模式输出的高时空分辨率资料对这次大暴

雨的中尺度结构进行研究。 
4.3  模拟风场与实况对比 

图 6 为模拟风场与实况验证，由于暴雨区只有

1 个探空站——伊宁探空站，所以利用伊宁探空站

模拟水平风场廓线与实测水平风场廓线进行对比，

由图 6a、b 可见，虽然存在一些细节的差异，但是

大体上模拟结果可以反映实况的基本特征。除了 1
个探空站外，暴雨区可用的实测资料还有地面风场

资料，由暴雨区地面风场实况（图 6c）与地面风场

模拟（图 6d）对比可以看到，受复杂地形影响，虽

然模拟与实况在地面风场的细节上存在一些差异，

但是模拟结果与实况已较为接近，可以用该模拟进

行进一步分析。结合降水对比分析可见，虽然模拟

和实况存在一些偏差，但是模拟降水的整体变化趋

势和持续时间及雨带走向与实况基本一致。因此，

该模拟能基本表征这次大暴雨过程的结构特征变

化，可以利用模式输出的高时空分辨率资料对这次

大暴雨的中尺度结构进行研究。 

5  对模拟中尺度系统结构及发展过
程的初步分析 
从上文 TBB 资料可知，中尺度云团不断产生

于阿克苏地区北部，在向东北方向移动过程中不断

发展加强，那么为什么中尺度系统能够不断产生于

阿克苏地区北部并向东北方向移动？众所周知，暴

雨的产生离不开强烈的上升运动，从模拟的此次暴

雨过程暴雨区雷达组合反射率和 700 hPa 风矢叠加

图可以看到，暴雨发生前的 31 日 02 时（图 7a），
阿克苏地区北部有明显偏东南风遇到天山地形后

产生的辐合线存在，阿克苏地区西北部还有较弱的

偏西南风，同样，在伊犁地区南部有偏北气流遇到

天山地形后产生的辐合线，但风速较小，此时大于

45 dBZ 的强回波区位于天山 3 km 以上地形区。31 
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图 3  2016 年 7 月 31 日 14 时至 8 月 1 日 01 时新疆西部地区 FY-2G 卫星逐小时 TBB（Black-Body Temperature）（单位：°C，分辨率 0.1º×0.1º）

Fig. 3  Hourly changes of TBB (Black-Body Temperature) from FY-2G satellite (units: °C, resolution: 0.1°×0.1°) from 1400 UTC 31 July to 0100 UTC 1 

August 2016 in western Xinjiang 

图 4  2016 年 7 月 31 日 12 时至 8 月 1 日 12 时 24 小时累计降水量（单位：mm）（a）观测和（b）模拟 

Fig. 4  4-h accumulated precipitation (units: mm) from (a) observations and (b) simulation from 1200 UTC 31 July to 1200 UTC 1 August 2016 
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图 5  2016 年 7 月 31 日 12 时至 8 月 1 日 06 时新疆西部地区 6 h 累计降水量分布（单位：mm）：（a）7 月 31 日 12~18 时观测；（b）7 月 31 日 12～

18 时模拟；（c）7 月 31 日 18 时至 8 月 1 日 00 时观测；（d）7 月 31 日 18 时至 8 月 1 日 00 时模拟；（e）8 月 1 日 00～06 时观测；（f）8 月 1 日 00～

06 模拟 

Fig. 5  6-h accumulated precipitation (units: mm) from 1200 UTC 31 July to 0600 UTC 1 August 2016: (a) Observations from 1200 UTC to 1800 UTC 31 

July; (b) simulation from 1200 UTC to 1800 UTC 31 July; (c) observations from 1800 UTC 31 July to 0000 UTC 1 August; (d) simulation from 1800 UTC 31 

July to 0000 UTC 1 August; (e) observations from 0000 UTC to 0600 UTC 1 August; (f) simulation from 0000 UTC to 0600 UTC 1 August 2016 
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日 08 时（图 7b），偏东南风和偏北风均有所加强，

地形辐合线持续维持。31 日 17 时（图 7c），大于

45 dBZ 的回波范围进一步扩大，阿克苏地区北部偏

东南风和偏西南风不但有与天山地形作用的地形

辐合线，还在（41.5°N，80.5°E）附近相遇产生了

更为明显的风场的辐合，正是这几条持续存在的地

形辐合线和风场辐合线为辐合线上中尺度系统的

产生提供了极为有利的中尺度环境条件。此时，偏

东南风和偏西南风已经发展达到低空急流强度（黑

色箭头所示），Chen（1982）指出低空急流除了能

在急流左前方产生涡度外，其与高空急流的耦合能

加强垂直次级环流的发展和雨带中对流的增强，并

通过潜热释放进一步加强低空急流，形成有利于强

降水产生和维持的正反馈机制。孙继松（2005）研

究表明中尺度强降水改变了对流层中层和近地面

层的温度梯度特征，形成了对流层中层和边界层符

号相反的水平温度梯度，从而造成中尺度急流的发

展。同时，中尺度急流的形成又促进了急流核前方

的动力辐合，有利于强降水在急流核前沿产生。这

些特征在本次降水过程中都有所体现，从图中可见

此时急流前部动力辐合明显加强，对流系统强度显

著增强（对应了图 3 中云团 C 和 D 的生成和发展），

且降水强度也有所增强（图略）。可见，低空急流

增强引起的动力辐合增强，急流左前侧局地涡度和

散度都增强，导致垂直运动加速发展（图 7e，f）
引发了沿辐合线生成的对流系统（对应图 3 中云团

D 和 E 的生成和发展）。此外，伊犁地区的偏东气

流在将强回波向东推动的过程中也起到了重要作

用。31 日 21 时（图 7d），偏东南急流和偏西南急

流转为两支偏南急流，位置向东有所移动，强回波

区也向东北方向移动，这与 TBB 上同时刻中尺度

云团 E 的发展密切相关，同时也对应了暴雨区向东 

图 6  （a）2016 年 7 月 31 日 12 时和（b）8 月 1 日 00 时伊宁站水平风场廓线（红色矩形框内风场为模拟，蓝色风场为实测，单位：m s−1）及 7 月

31 日 12 时新疆西部地面风场（c）实测和（d）模拟 

Fig. 6  Horizontal wind field profiles at Yining station in Xinjiang (the wind field in the red rectangle is from simulation, and the blue wind field is from 

observations, units: m s−1) at (a) 1200 UTC 31 July and (b) 0000 UTC 1 August 2016. Surface wind fields from (c) observations and (d) simulation at 1200 

UTC 31 July 2016 in western Xinjiang 
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图 7  2016 年 7 月 31 日新疆西部模拟的（a）02 时、（b）08 时、（c）17 时和（d）21 时雷达组合反射率（阴影，单位：dBZ）和 700 hPa 风场（黑

实线为天山 3 km 地形）以及（e）18 时和（f）21 时 700 hPa 相对涡度（彩色阴影，单位：10−5 s−1）、散度（绿色虚线，单位：10−5 s−1）和垂直速度

（黑色实线，单位：10−1 m s−1）（灰色阴影为天山 3 km 以上地形） 

Fig. 7 Simulated radar composite reflectivity (shaded area, units: dBZ) and wind filed (units: m s−1) (black solid line shows the 3 km terrain height of Tianshan) 

at (a) 0200 UTC, (b) 0800 UTC, (c) 1700 UTC, (d) 2100 UTC, and relative vorticity (color shaded areas, units: 10−5 s−1), divergence (green dashed lines, units: 

10−5 s−1), and vertical velocity (black solid lines, units: 10−1 m s−1) at 700 hPa at (e) 1800 UTC, (f) 2100 UTC on 31 July 2016 in western Xinjiang (the area 

shaded in grey indicates terrain height of Tianshan above 3 km elevation ) 
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北方向移动的趋势，进一步分析可见，30 dBZ 以上

强回波的位置及移动与暴雨区的位置及移动基本

吻合。 
过图 4b 中西南—东北走向的大暴雨区（自 M

向 N 的黑色实线，下文中剖面位置同此处）做垂直

速度和流线的垂直剖面（图 8），可以看到，7 月 31
日 02 时（图 8a），伊犁地区（43.5°N，82°E）附近

650 hPa 高度上为一个反气旋式垂直环流中心，其

上为西南气流，其下为东北气流，垂直环流上升支

位于（43°N，81.5°E）附近的迎风坡，同时，阿克

苏地区北部西南气流遇天山地形在（41.5°N，80°E）
附近 500 hPa 高度存在 0.4 m s−1

的垂直上升运动中

心。08 时（图 8b），反气旋式垂直环流发生倾斜，

环流中心上升到 550 hPa 高度，上升支和下沉支气

流变得更加倾斜，阿克苏地区北部天山迎风坡出现

强上升运动，中心达到 1.2 m s−1
以上，位于 500 hPa

高度附近，这是由 500 hPa 槽前强上升运动叠加地

形上升运动的结果。暴雨开始后的 17 时（图 8c），
反气旋式垂直环流中心在向东北方向移动过程中

下降到 650 hPa 高度，（41.5°N，80°E）附近至

（42.5°N，81°E）附近上空为 1.2 m s−1
以上的大面

积强上升运动区，1.2 m s−1
以上强上升运动自 650 

hPa 伸展到 250 hPa 高度，其他地区上空垂直运动

也发展加强，从大于 0.4 m s−1
的上升运动区来看，

上升运动自西南向东北方向倾斜向上分布，此时较

强降水正在发生，受降水粒子的拖曳作用，600 hPa
以下基本为下沉气流；此后，在天山迎风坡附近不

断有强的上升运动大值中心新生并在向东北方向

移动过程中向上倾斜发展。21 时（图 8d），强上升

运动向东北方向传播，伊犁地区上空强上升运动加

图 8  2016 年 7 月 31 日模拟的沿图 4b 中黑实线垂直速度（阴影，单位： 10−1 m s−1）和流场（为分析方便，流场中垂直速度 w×100）的垂直剖面

（灰色阴影为天山地形，下同）：（a）02 时；（b）08 时；（c）17 时；（d）21 时 

Fig. 8  Simulated vertical cross sections of vertical velocity (shaded areas, units: 10−1 m s−1) and streamline field (for the convenience of analysis, the vertical 

velocity is multiplied by 100 in the streamline field) along the black solid line shown in Fig. 4b (the gray shadings indicate the topography of Tianshan, the 

same hereafter) at (a) 0200 UTC, (b) 0800 UTC, (c) 1700 UTC, (d) 2100 UTC 31 July 2016 
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强， 强上升运动中心位于 300 hPa 附近，达 1.2 m 
s−1

以上，随后强上升运动中心进一步向东北方向移

动（图略）。 
从以上分析可见，有利的地形产生的地形迎风

坡上升运动叠加在槽前强上升运动作用上，为暴雨

的产生提供了有利的动力条件，而迎风坡附近不断

加强的强上升运动中心向东北方向移动是暴雨持

续较长时间的关键。此外，暴雨过程前伊犁地区上

空存在的反气旋式环流的上升支一方面使伊犁地

区南部上升运动加强，另一方面使阿克苏北部过天

山的气流不易产生下沉分支，有利于降水产生和维

持。 
图 9 为 7 月 31 日沿图 4b 中黑实线模拟的雷达

反射率和风矢量场垂直剖面，31 日 02 时（图 9a），
阿克苏地区北部天山上空出现 强反射率达 30 
dBZ 的回波区，回波顶平均高度达 350 hPa，强回

波区依地形起伏在迎风坡和背风坡出现若干回波

中心，风场自地面向高层呈增强趋势。08 时（图

9b），阿克苏地区北部天山上空反射率高值区同时

向上、向下发展，范围增大，强反射率中心增强为

40 dBZ，风速较 02 时也明显增大，同时，伊犁地

区北部天山上空也出现 强反射率达 35 dBZ 的大

片强回波区。12 时（图略），伊犁及其南、北天山

地区上空出现至少 5 个明显强回波中心，随后强回

波区域不断在阿克苏地区北部天山的迎风坡附近

新生，在向东北方向移动过程中不断发展加强。在

此过程中伴随着图 3 中阿克苏地区北部中尺度云团

的生成、发展加强和东北向移动，较明显降水开始

产生。17 时（图 9c），强降水发生过程中，伊犁地

区及其南、北天山附近自地面到 300 hPa 高度均为

强回波区，30 dBZ 以上强回波区自地面伸展到 400 
hPa 高度，出现至少 7 个明显强回波中心， 强回

波中心自西南向东北由 45 dBZ 减弱为 35 dBZ，都

位于 600 hPa 高度附近。此时迎风坡为极强的大风

速区，随着强回波区的发展加强及向东北移动，图

3 中中尺度云团 A、B 和 C 在向东北方向移动过程

中范围进一步扩大、强度进一步加强，强雨带也发

展加强并呈西南—东北向分布于伊犁地区及其南、

北区域。21 时（图 9d），反射率区域在西南气流的

作用下向东北方向推进，回波主体位于（42.5°N，

81°E）及其以北地区，该区域回波强度较 17 时变

化不大，17 时位于（42°N，81°E）的阿克苏北部新

生的中尺度对流云团 D 此时发展移动到（44.5°N，

83°E）的伊犁地区北部天山区域。随后强反射率区

域伴随着中尺度云团的东北移进一步东北移（图

略）。 
从模拟的反射率和风矢量场来看，在地形迎风

坡附近不断生成的对流单体具有强反射率特征，强

回波中心高度位于 600 hPa 附近，回波顶高度达到

300 hPa 以上，迎风坡附近为大风速区，上升运动

极强，在迎风坡附近不断生成的对流单体沿着辐合

线向东北方向移动，造成了此次新疆西部罕见的持

续性大暴雨。 

图 10 为 7 月 31 日沿图 4b 中黑实线的相对湿度

（阴影）、比湿（黑线）和温度（红线）垂直剖面，

02 时（图 10a），相对湿度表征的大气湿度表现出

西南部相对湿度大、东北部相对湿度小、西南部

700～300 hPa的相对湿度大值区自低层向高层向东

北方向倾斜分布的特征，比湿在低层达到 8 g kg−1

以上，且低层比湿梯度较大，从相对湿度和比湿表

征的大气湿度条件看，伊犁地区中空为明显干区，

温度场南北分布差异不大；08 时（图 10b），整个

区域 700~400 hPa 为 90%以上相对饱和区，伊犁地

区中低层比湿明显增大、温度降低，以 8°C 温度线

为特征线，阿克苏地区北部 8°C 温度线位于 650 
hPa，而伊犁地区 8°C 温度线位于 750 hPa，说明此

时阿克苏地区北部低层温度较伊犁地区低层温度

更高，对流系统生成的天山迎风坡附近具有更强的

高温高湿和高能特性。暴雨过程中的 17时（图 10c），
阿克苏地区北部天山迎风坡附近为向上凸起的比

湿大值区，而背风坡（43°N，81.5°E）附近比湿波

谷是由于暴雨在下落过程中将水汽带向低层造成，

此处上空相对湿度达 90%以上，且反射率达 35 
dBZ，可见（43°N，81.5°E）附近依然有很好的水

汽条件，同时降水粒子在下落过程中蒸发吸热，使

0°C 温度线下降到 650 hPa 附近高度，天山迎风坡

附近气团依然具有高温高湿高能特性。21 时（图

10d），随着新的对流系统在天山迎风坡附近生成，

天山迎风坡附近比湿和相对湿度持续保持为向上

凸起的高湿区，随着系统东北移，此后的相对湿度

和比湿大值区也进一步向东北方向移动。 
从湿度和温度条件可见，水汽相对饱和区自西

南部、自中高层逐渐向东北部、向低层推进，上升

气流在迎风坡不断将水汽和能量向上输送形成湿

度和温度向上凸起的大值区，使不断在迎风坡生成

的对流系统具有高温高湿高能特性，为暴雨产生提
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供了较好的水汽、热力和层结条件。 

    图 11 为 7 月 31 日沿图 4b 中黑实线相对涡度垂

直剖面，02 时（图 11a），阿克苏地区北部天山迎风

坡附近低空有正涡度大值中心，强度达 1×10−3 s−1
。

08 时（图 11b），强涡度中心在天山迎风坡附近生

成后，在向东北方向传播过程中倾斜向上发展，正

涡度大值中心自（41.5°N，80°E）附近 800 hPa 高

度升高到（44.5°N，83°E）附近 400 hPa 高度，此

后在天山迎风坡附近不断有强涡度中心新生并向

上倾斜移动发展。17 时（图 11c），正涡度大值中心

在天山迎风坡上空范围明显增大，强度明显增强，

1×10−3 s−1
的强正涡度中心自低层伸展到 300 hPa

高度，对应此时强上升运动中心、强反射率中心、

强湿度中心，正负涡度中心在垂直方向交替出现，

在东北移动过程中倾斜向上传播。21 时（图 11d），
强正涡度中心不断东北移，低层 700 hPa、中层 500 
hPa、高层 250 hPa 均有正涡度大值中心，随后正涡

度中心进一步东北移。由此可见，与风场和地形辐

合产生的上升运动相配合（图 8），正涡度大值中心

不断在伊犁地区南部天山附近生成，在向东北移动

过程中高度升高，强度增强，为暴雨的产生提供了

有利的动力条件。 

6  结论和讨论 
通过实测降水资料、风云卫星 TBB 反演资料

和 NCEP/NCAR（1°×1°）再分析资料对 2016 年 7
月 31 日至 8 月 1 日发生在新疆西部的罕见大暴雨

过程进行了初步诊断，然后重点利用高分辨率数值

图 9  2016 年 7 月 31 日模拟的沿图 4b 中黑实线模拟的雷达反射率（阴影，单位：dBZ）和风矢量（为分析方便，垂直速度 w×100）垂直剖面：（a）

02 时；（b）08 时；（c）17 时；（d）21 时 

Fig. 9  Simulated vertical cross sections of simulated radar reflectivity (shaded areas, units: dBZ) and wind vectors (for the convenience of analysis, the 

vertical velocity is multiplied by 100) along the black solid line shown in Fig. 4b at (a) 0200 UTC, (b) 0800 UTC, (c) 1700 UTC, (d) 2100 UTC 31 July 2016 
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模拟资料，在模拟降水与实况降水演变较为一致的

基础上，对此次新疆西部罕见的大暴雨过程的成因

进行分析，主要得到以下初步结论： 
（1）2016 年 7 月 31 至 8 月 1 日新疆西部出现

的罕见大暴雨天气发生在稳定维持的“两脊一槽”

环流形势下，巴尔喀什湖低槽、高空偏西急流、低

空偏东急流和辐合线是导致此次大暴雨过程的主

要天气系统。中尺度低空急流的形成促进了急流核

前方的动力辐合，有利于强降水在急流核前沿产

生。降水增强时段与低空偏东急流形成和发展时段

一致。高低空急流、低槽和辐合线持续共同作用，

促使低层辐合、高层辐散，利于暴雨区附近大气垂

直运动的发展和维持，为暴雨天气提供较好的动力

条件。 
（2）造成伊犁地区暴雨的中尺度云团不断生

成于阿克苏地区北部的天山迎风坡附近，生成后

在西南气流的引导下沿着辐合线不断向东北方向

移动，在移动过程中受天山地形抬升影响，不断

发展增强到达伊犁地区上空，与“列车效应”类

似，造成了伊犁地区出现持续性较强降水。对模

拟结果的初步分析可知，持续较长时间的低层地

形辐合线、风场辐合线和急流为暴雨中尺度系统

提供了较好的动力、水汽、能量和层结不稳定条

件。模式模拟资料基本再现了卫星 TBB 观测反演

分析得到的中尺度云团的活动特征，在迎风坡附

近不断产生的对流单体具有强反射率、强上升运

图 10  2016 年 7 月 31 日模拟的沿图 4b 中黑实线相对湿度（阴影）、比湿（黑线，单位：g kg−1）和温度（红线，单位：°C）垂直剖面：（a）02 时；

（b）08 时；（c）17 时；（d）21 时 

Fig. 10  Simulated vertical cross sections of relative humidity (shaded areas), specific humidity (black lines, units: g kg−1), and temperature (red lines, 

units: °C) along the black solid line shown in Fig .4b at (a) 0200 UTC, (b) 0800 UTC, (c) 1700 UTC, (d) 2100 UTC 31 July 2016 
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动、强风速和强正涡度特征，在天山地形有利抬

升作用下，对流系统在地形附近不断生成并沿辐

合线持续向东北方向移动到达伊犁地区，是暴雨

持续较长时间的关键。 

本文只是针对新疆西部一次大暴雨过程进行

了初步诊断和模拟，目前还只是对现象的陈述和较

为简单的机理分析。目前，模拟结果还需要继续改

进，对其中动力过程的研究也还需要进一步深化，

特别是天山地形对暴雨的作用、列车效应、重力波

和对流触发等问题，都将是本研究工作下一步的关

注重点。鉴于伊犁河谷是新疆暴雨的一个频发区，

未来也还需要对该区域的更多暴雨过程进行相应

研究，以期找到更多有价值的规律，为该区域暴雨

预报服务。 
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