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新疆塔里木盆地 2021“7·19”暴雨水汽特征的初步分析
1
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摘要：新疆塔里木盆地是世界著名干旱区，年均降水量不足 100 mm，2021

年 7 月 19 日前后盆地出现罕见暴雨过程，最大累积雨量和日雨量为 107.3 mm

和 78.5 mm（均达新疆大暴雨量级），通过分析此次暴雨水汽特征得出以下结论：

（1）首次提出南亚高压“匀双体”概念，100 hPa南亚高压“西高东低”转“匀

双体”过程中，500 hPa伊朗高压与高原反气旋、中亚低压与印度低压以及高原

涡共同架构了“两高夹一低”环流形势；（2）揭示了在伊朗高压稳定反气旋环

流下，阿拉伯海与孟加拉湾北部洋面的水汽进入盆地的大尺度环流及物理机制。

阐明盆地暴雨水汽主源地为地中海及以西洋面、中亚地区、阿拉伯海和孟加拉湾，

水汽输送有西方、东转西、西南+南方 3条路径与轨迹，指出伊朗高压南侧东风

和中亚地区西风在“东转西”水汽输送中具有关键作用，阿拉伯海和孟加拉湾的

东风北上后与西风带汇合形成的水汽输送带是此次暴雨发生的重要条件。（3）

水汽由西、南、东 3个边界输入，东边界水汽收入主要源于低层东风，西和南 2

个边界水汽收入源于中高层 3条路径，“西南+南方”路径水汽输送致使南边界

水汽输入贡献明显大于西边界。塔里木盆地暴雨既要重视中亚低压，更要关注能

否出现中亚低压与印度低压、高原涡共存并影响的大气环流场。
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Abstract: The Tarim Basin in Xinjiang is a world-renowned arid area with an average annual
precipitation of less than 100 mm. A rare rainstorm occurs in the basin around July 19, 2021. The
maximum cumulative rainfall and daily rainfall are 107.3 mm and 78.5 mm (both up to the
magnitude of Xinjiang’s heavy rainstorm), the following conclusions are drawn by analyzing the
characteristics of the storm water vapor. For the first time, the concept of the "uniform twin" of the
South Asian High was proposed. During the transition of the 100 hPa South Asian High from the
"high in the west to the low in the East", the 500 hPa Iranian high and the plateau anticyclone, the
Central Asian low and the Indian low, and the plateau vortex were jointly structured. "Two highs
and one low" circulation situation; reveals the large-scale circulation and physical mechanism of
the water vapor from the Arabian Sea and the northern Bay of Bengal entering the basin under the
stable anticyclonic circulation of Iran under high pressure. Clarify that the main sources of storm
water vapor in the basin are the Mediterranean Sea and the western ocean, Central Asia, the
Arabian Sea and the Bay of Bengal. The water vapor transport has three paths and trajectories:
west, east to west, southwest + south, and pointed out that the easterly wind on the south side of
Iranian high pressure and Central Asia Regional westerly winds play a key role in the
"east-to-west" water vapor transport. The easterly winds in the Arabian Sea and the Bay of Bengal
merge with the west wind belt to form a water vapor conveyor belt that is an important condition
for the occurrence of this heavy rain. Water vapor is input from the west, south, and east
boundaries. The water vapor income from the east boundary mainly comes from the low-level east
wind. The water vapor income from the west and south boundaries comes from three middle and
high-level paths. The "southwest + south" path water vapor transport causes water vapor at the
south boundary. The input contribution is significantly greater than the western boundary. The
heavy rain in the Tarim Basin should not only pay attention to the Central Asian low pressure, but
also pay attention to whether the Central Asian low pressure, the Indian low pressure, and the
plateau vortex coexist and affect the atmospheric circulation field.

Key words: Tarim Basin heavy rain, "high in the east and low in the west" to "uniform double
body", "two highs and one low" ,water vapor

1 引言

新疆塔里木盆地位于天山以南和昆仑山以北的广袤区域，中部为浩瀚的塔克

拉玛干沙漠，沙漠周围镶嵌有许多绿洲，是中国向西开放的大通道和“桥头堡”，

地缘和区位优势明显。由于地处沙漠干旱区，降水稀少，盆地及周围绿洲平原区

年均降水量不足 100 mm。中国气象局地面台站观测资料显示，1961—2018年近

60年间，新疆降水增加百分比超过了全国其他地区，南疆降水增速更快，部分

区域年平均降水量和极端降水增速达 8 %·10 a-1。在变暖变湿大背景下，塔里木

盆地春夏季暴雨频发，近年来有愈演愈烈之势，一次强暴雨产生的降水量会超过

年均降水量，如 2018年 5月 21日 18:00—19:00，和田地区皮山县 1 h降水量 53.8

mm，接近年平均降水量，2019年 6月 25日、2021年 6月 16日和田地区民丰县

和洛浦县最大累计雨量 97.6 mm、121.6 mm，多个国家站日降水量屡屡突破历史
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极值。盆地暴雨天气增多利弊兼有，有利方面是增加了绿洲区农田及山区牧草水

份补给，增大河流径流，在一定程度上缓解干旱；不利方面是极端暴雨致灾性很

强，除了造成城市内涝，还会引发局地山洪、泥石流和山体滑坡等次生地质灾害，

对农牧业和能源生产、交通运输、城市运行等均有不利影响，严重影响人民生产

生活，暴雨洪涝成为近年来塔里木盆地最严重的气象灾害之一。

以往塔里木盆地暴雨研究大多聚焦在环流形势、天气系统及配置、动力和热

力条件等（张家宝，1987；张云惠，2013，2015；黄艳，2018；李如琦，2018；

王江，2015；努尔比亚·吐尼亚孜，2017；热孜瓦古·孜比布拉，2021；郭楠楠，

2019；周雪英，2018；杨霞，2020），还涉及卫星云图、雷达回波等中尺度系统

（李如琦，2016；刘雯，2017；张云惠，2009）。在新疆暴雨的水汽输送方面，

新疆春季降水异常时，4月会出现西伯利亚向里海、咸海地区和阿拉伯半岛向里

海、咸海水汽输送异常（杨莲梅，2010）；“96·7”新疆特大暴雨的水汽主要

源于中亚一带、青藏高原和河西走廊，分别对应西、南、东三个方向的水汽输送，

500 hPa以下几乎为整层辐合（肖开提·多莱特，1997）；新疆东部暴雨的水汽

输送有西、东、南、北 4条路径，4支水汽在东-西向和南-北向的强辐合下引发

暴雨（杨莲梅，2012）。近年来研究认为，塔里木盆地北部-阿克苏地区暴雨的

水汽主要源于中亚地区（曾勇，2017）；南疆暴雨水汽源于黑海和里海，后向轨

迹分为偏西路径和转向路径（孙颖姝，2019），南疆西部暴雨水汽主源地在阿拉

伯海和孟加拉湾，有西方、西南和偏东 3条水汽输送路径（赵克明，2017）、水

汽源于巴伦支海、喀拉海、挪威海和地中海，并有西北和偏西两条输送路径（牟

欢，2021），天山南坡暖季暴雨的水汽主要源自中亚、大西洋及其沿岸、地中海

和黑海及其附近（庄晓翠，2022）。在水汽含量和收支方面，1976—2009 年塔

里木盆地水汽含量的两个高值区分布在盆地西部和北部边缘地带，中心水汽含量

13～14 mm（杨青，2010）；1961—2000年塔里木盆地夏季水汽输入、输出主要

为东、西边界，水汽输送量东、西边界减少，南、北边界略有增加（李霞，2011）。

以上研究大大丰富了塔里木盆地暴雨成果，但有一定局限性。首先，提出新

疆暴雨的大尺度环流背景为 100 hPa南亚高压双体型，但对双体型布局分析较粗，

极少关注南亚高压两个高中心的形态、强度、位置等变化对暴雨落区、强度影响；

其次更为关键，以往盆地暴雨研究更多涉及中高纬槽脊系统，影响系统多为中纬
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地区的中亚低压、低涡、低槽等中亚低值系统，极少关注低纬度天气系统、高原

涡与中亚低值系统共存情况下对盆地暴雨的影响。但上述列举的暴雨大中心多位

于昆仑山北坡，较 2018年之前暴雨落区位置偏南，这些暴雨过程的影响系统除

有中亚低压外，还有中纬地区高原天气系统的参与，如高原低涡和切变线等高原

天气系统对 2019 年 6 月 24—26 日昆仑山北坡暴雨过程有直接影响（张俊兰，

2021）。因此需调整对盆地暴雨的研究思路，视线从中高纬天气系统拓展到中低

纬地区。

2021年 7月 18—22日，新疆塔里木盆地出现了罕见暴雨过程，最大累积雨

量 107.3 mm，最大日降雨 78.5 mm，均达新疆大暴雨量级。本文的目的是回答

以下问题: （1）本次盆地暴雨的观测特征怎样？（2）决定本次暴雨过程的大气

环流异常特征如何？中亚低压、印度低压和高原涡共同存在对盆地暴雨有何作

用？（3）决定本次暴雨的水汽来源和输送路径如何？南亚高压双体型的形态、

位置、强度对水汽输送有何影响？对于上述问题的回答，有助于厘清水汽进入盆

地的大尺度环流及物理机制，增强对盆地暴雨变化的新认识，为精细化预报预警

提供技术支撑，更好助力当地经济社会高质量发展。

2 资料与方法

2.1 标准及定义

按照“某站 24 h降雨量 24 .1～48.0 mm为暴雨、48 .1～96.0 mm为大暴雨、

≥96 .1 mm为特大暴雨”的新疆降水量级标准（肖开提·多莱特，1997），确定

本次过程 24 h暴雨量级；某站小时雨强≥10.0 mm·h-1为短时强降水。

张家宝（1987）将中亚低压定义为，500 hPa 上 60～90°E、40～60°N 范

围内出现的气旋式低压环流及低槽或切变线，未必有闭合等高线；采用梁梅

（2020）北印度洋热带气旋的定义，印度低压指 500 hPa阿拉伯海域（0～25°N、

50～75°E）和孟加拉湾海域（0～25°N、75～100°E）出现的气旋性环流及低

槽或切变线，未必有闭合等高线；高原涡指 500 hPa上 70～110°E、27～40°N

内，出现闭合等高线的低压或者 3站风向呈气旋性环流的涡旋系统（青藏高原气

象科学研究拉萨会战组，1981）。依据上述定义分析中亚低压、印度低压以及高

原涡低值系统对此次暴雨的影响。

2.2 资料与方法
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采用 2021 年 7月 18—22 日塔里木盆地喀什地区、克州、和田地区、阿克

苏地区加密自动气象站小时降水资料；选取 7月 12—22日 L波段雷达高空探测

大气环流实况场和 GRAPES_GFS 模式分析场（时间分辨率 6 h、空间分辨率

0.25°×0.25°，间隔 50 hPa、共 16层），分析高低空环流形势及水汽输送、辐

合；依据 7月 12—22日 NCEP再分析数据（时间分辨率 6 h、空间分辨率 1°×

1°，850～300 hPa相对湿度、气温、U分量、V分量和地面气压 6个气象要素），

参照刘蕊（2010）方法，计算水汽收支；使用全球同化资料（GDAS），引入拉

格朗日水汽后向轨迹模式（HYSPLIT，时间分辨率 12 h，空间分辨率 1°×1°）

（孙颖姝，2019；曾钰婷，2020；任伟，2019），在盆地暴雨点上空向后推出一

段时间的水汽输送轨迹；依据 7月 17—22日 FY2G红外云图资料分析云系演变。

本文环流形势中涉及地图底图来自中国气象信息综合分析处理系统（MICAPS

4），底图无修改。

3 暴雨实况

2021年 7月 18日夜间至 22日白天，塔里木盆地的喀什地区、克州、和田

地区、阿克苏地区均出现暴雨，19日夜间最强。此次暴雨过程有以下特征：（1）

累计雨量大，强降雨集中在塔里木盆地，北疆和东疆降雨较弱。盆地累计降雨量

155站 12.1～23.5 mm、67站 24.1～47.8 mm、9站 51.2～92.2 mm、2站 101.1～

107.3 mm，最大中心在阿克苏地区拜城县康其乡黄山羊沟站（图 1a）。（2）暴

雨站次多。共 40站暴雨（阿克苏地区 3县、喀什地区 4县、克州 2县、和田地

区 3县）、6站大暴雨（喀什地区疏附县、克州阿图什市、阿克苏地区拜城县）。

（3）最大和次大日雨量超过新疆 24 h大暴雨标准，最大日雨量为 78.5 mm（克

州阿图什市上阿图什乡铁提尔村站，19日夜间 6 h降雨量 77.1 mm），次大日雨

量为 74.6 mm（喀什地区疏附县明尧勒村站，19日 20:00—20日 20:00）。（4）

小时雨强强。共 57站次出现短时强降水，11站次小时雨强≥20.0 mm·h-1。

暴雨点选取以能代表塔里木盆地西（喀什地区和克州）、北（阿克苏地区）、

南（和田地区）3个方位、并以累计雨量居前 3为标准，由于盆地西部的喀什地

区疏附县和克州阿图什市很近，阿图什市上阿图什乡铁提尔村站虽日雨量最大，

但累积雨量 86.6 mm居第 5，因此盆地西部选疏附县站点。综合考虑后，选取阿

克苏地区、喀什地区、和田地区所辖境内最大累计雨量站为 3个暴雨点，依次为
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阿克苏地区拜城县康其乡黄山羊沟站（Y8608，累计雨量 107.3 mm）、喀什地区

疏附县明尧勒村站（Y6130，累计雨量 98.3 mm）、和田地区于田县皮什盖村

（Y6252，累计雨量 69.6 mm）（图 1a、b），图 1b 中可看出，最大小时雨强

Y6130为 48.4 mm（20日 01:00—02:00）、Y8608为 23.6 mm（21日 13:00—14:00）、

Y6252为 15.6 mm（19日 18:00—19:00）。

(a)

(b)

图 1 2021年 7月 18日 20:00—22日 20:00塔里木盆地累计降雨量分布（a，白色圆点为 3
个暴雨点，右侧黑色字体为站名）和 3个暴雨点逐小时雨量（b）（单位：mm）

Figure1 The cumulative rainfall distribution (a，the white “·” is three rainstorm spots，The black
font on the right is the station number) and hourly rainfall of three ainstorm spots (b) in the Tarim

Basin from 20:00 on July 18th to 20:00 on 22nd July 2021(unit: mm)

本次暴雨引发局地山洪，喀什地区喀什市、疏附县和巴楚县玉米等农作物和

房屋不同程度损毁；阿克苏地区阿瓦提县英艾日克镇 8个村 503户 2442人受灾；

拜城县克孜尔乡四村黑孜河河段（黑孜水文站）水势明显上涨，7月 22日 20:00
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流量 337 m3·s-1，超过 320 m3·s-1的蓝色预警流量。

4 大尺度环流形势

4.1 100 hPa南亚高压“西高东低”转“匀双体”分布

南疆多雨时段，100 hPa南亚高压呈双体型，存在东西震荡，两个高压中心

在伊朗高原和青藏高原东部上空（张学文，2006；杨莲梅，2020），未提及强度

变化。本文首次提出南亚高压“匀双体”概念，指 100 hPa伊朗高原和青藏高原

两个高压中心基本位于同一纬度、最强高压等值线闭合圈面积大体一致的均匀双

体型分布形态。此次暴雨南亚高压也呈双体型，但两个高中心变化与以往不同，

由“东高西低”转“匀双体”分布，青藏高压明显发展、北抬。7月 15日前，

南亚高压呈带状分布，15日 08:00 两个高中心（均 1680 dagpm）在伊朗高原西

部和青藏高原东部上空；18日 08:00—20日 08:00，伊朗高压加强北抬，呈“西

高东低”双体分布，其中 19日 20:00两个高中心均 1688 dagpm，伊朗高压明显

偏强、高中心偏北（图 2a），20日 20:00两个高中心为 1696 dagpm、1688 dagpm，

中心压差最大。21日 02:00青藏高压继续加强北扩，“西高东低”转“匀双体”，

22日 08:00，两个高中心均为 1688 dagpm且等高线闭合圈面积相当（图 2b），

“匀双体”分布持续至 22日 14:00，20:00“匀双体”有所减弱，盆地始终处于

中亚低压底部西南气流中。

(a) 2021-07-19-20:00 100 hPa

(b) 2021-07-22-08:00 100 hPa
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(b) 2021-07-19-20:00 500 hPa

(d) 2021-07-22-08:00 500 hPa

图 2 2021年 7月 19日和 22日 100 hPa（a、b）和 500 hPa（c、d）位势高度（dagpm）叠

加风场（m·s-1），棕色实线为槽线，“D”为气旋低中心，“G”为反气旋高中心，

红“·”为阿克苏地区 Y8608暴雨点

Figure 2 The geopotential height (unit:dagpm) superimposed wind field (unit:m·s-1) of 100 hPa (a,
b) and 500 hPa (c, d) on July 19 and 22, 2021, The solid brown line is the groove line, "D" is the
low center of the cyclone, and "G" is the high center of the anticyclone, the red "·" is the Y8608

rainstorm spot in Aksu area

4.2 500 hPa“两高夹一低”环流下中亚低压与印度低压共存并影响
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图 3 为主要天气系统变化轨迹，500 hPa 上 GRAPES_GFS 位势高度场叠加

风场中，点绘 7月 15日 08:00—22日 20:00主要高压和低压天气系统逐 6 h所在

位置，连接这些天气系统随时间变化的位置点，得出主要天气系统变化轨迹，每

个天气系统移速不同，造成变化轨迹线长短不一。主要天气系统变化轨迹为，低

值系统中，中亚低压南下、印度低压西移北上、高原涡缓慢东北移；高压系统中，

伊朗高压西退北上、西太副高西移过程中逐渐北上、高原反气旋北上东移。

图 3 2021年 7月 15—22日欧亚范围 500 hPa主要天气系统变化轨迹，箭头方向代表天气

系统移动方向、箭头位置为系统最终位置，轨迹线中空心圆圈依次代表 15日 08:00、19日
20:00和 21日 20:00，红“·”为阿克苏地区 Y8608暴雨点

Figure 3 The change track of major weather systems at 500hPa in the Eurasian range from July
15 to 22, 2021,The direction of the arrow represents the moving direction of the weather system,
the position of the arrow is the final position of the system, The hollow circles in the trajectory

represent 08:00 on the 15th, 20:00 on the 19th, and 20:00 on the 21st in turn, and the red "·" is the
Y8608 rainstorm spot in Aksu area

500 hPa上，7月 17日前中高纬为“两脊一槽”（欧洲和贝加尔湖为脊区、

西西伯利亚为槽区），新疆 40°N以南为带状高压。17日后，高中低纬槽脊位

相逐渐同步，18—19 日“两高夹一低”环流形势下，副高南侧台风“烟花”和

华南台风“查帕卡”生成后长时间维持。结合图 3，主要环流形势和天气系统演

变如下：（1）伊朗高压（“西高”）的变化。变化轨迹呈先西退、后加强北上、

再西退态势。15—17日伊朗高压西退，18—20日加强北上、面积扩大，其南部

维持东风，其中 18日 08:00，伊朗高压与黑海、里海高压叠加发展，明显发展北

挺，脊前冷空气南下，促使中亚低压维持并加深。19日 20:00，588 dagpm线继

续北抬、范围增大，出现 592 dagpm中心，阿拉伯海北部东风 12～16 m·s-1（图

2c）。21—22日伊朗高压减弱西退（图 2d）。（2）青藏高原反气旋高压环流和
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西太副高（“东高”）的变化。青藏高原东部的反气旋高压环流 12—23日长时

间维持，反气旋西部为偏南风，变化轨迹先北上、后东移、再南下。西太副高变

化轨迹总体呈西进北上态势，15日 08:00，西太副高中心由 14日 20:00的 34°N、

144°E西北进至 35°N、145°E附近，中心强度 588～592 dagpm。15日 08:00

—21日 02:00，波动西进过程中逐渐北上，其中 19日 20:00移至 38°N、137°

E附近，与 15日相比，北上 3个纬距、西进 8个经距，中心强度 592 dagpm，588

dagpm线西界、北界伸至 125°E 和 48°N 左右；20日 02:00—21日 02:00，西

太副高继续西进北上，588 dagpm线西界、北界伸至 119°E和 53°N左右。22

日 02:00西太副高开始东退减弱。15—22日，青藏高原反气旋环流与西太副高共

同形成东部高压脊，有阻挡作用。（3）中亚低压、印度低压、高原涡（“一低”）

变化。中亚低压南下、印度低压西退北上、高原涡缓慢东北上，三者共存与影响

形成“一低”。12—18日，西西伯利亚维持低槽，随伊朗高压北挺和脊线顺转，

脊前冷平流南下，巴尔喀什湖西北部形成气旋性环流—中亚低压，19—21 日中

亚低压南压。印度低压 15日起由青藏高原气旋性环流南下至印度半岛形成，19

日 20:00，印度低压西退至阿拉伯海东部出现 584 dagpm闭合圈，中亚低压、印

度低压呈阶梯槽分布（图 2c）。20—21日印度低压北上，22日 08:00，中亚低

压底部 580 dagpm南界压至 29°N，印度低压中心北上至恒河南部（图 2d）。

中亚低压、印度低压和高原涡共同构成“一低”，中亚低压、印度低压前沿

维持西南风，此西南风带上正涡度平流和暖湿气流是形成动力抬升、水汽输送和

热力条件的重要机制。图 4中，500 hPa正涡度平流主要分布在低值系统前西南

或偏南气流中，中亚低压和印度低压附近均有正涡度平流。印度低压在青藏高原

时，低压附近向西北方输送至盆地的正涡度平流 0.5×10-8s-2，最大中心 1.2×

10-8s-2位于低压北部（图 4a）；印度低压南下过程中，低压附近及北部正涡度平

流区向高原输送，随印度低压东侧偏南风加强，0.5×10-8s-2向北移动的正涡度平

流范围扩大，受盆地东部脊阻挡，正涡度平流经过高原进入盆地，与中亚低压外

围部分正涡度平流在盆地汇合（图 4b、c）；随中亚低压南下和印度低压北上，

印度低压周边北上的正涡度平流与中亚低压外围南压的正涡度平流部分汇合进

入盆地，进入盆地的正涡度平流不低于 0.5×10-8s-2，最强 1.2×10-8s-2（图 4d）。

(a) 2021-07-17-08:00 (b) 2021-07-19-08:00
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(c)2021-07-19-20:00 (d)2021-07-21-20:00

图 4 2021年 7月 17—19日 500 hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）、风场（箭头，单位：

m·s-1）和正涡度平流（填色，单位：10-8×s-2），“D1”和“D2”代表中亚低压和印度低

压，玫红带箭头线代表印度低压附近正涡度平流输送，褐色“·”为 Y8608暴雨点

Fig.4 The height (the contour, unit: dagpm), wind (the arrow, unit: m·s-1) and positive vorticity
advection (the shaded, unit: 10-8×s-2) at 500 hPa from 17 Jul to 19 in 2021, "D1" and "D2"
represent the Central Asian low pressure and the Indian low pressure, the rose-red arrow line

represents the advective transport of positive vorticity near the Indian low pressure,
and the brown "·" is the rainstorm point of Y8608

500 hPa 中亚低压气旋式曲率外围正涡度平流的维持和加强可造成低层减

压，是中亚低压发展、维持和移动的重要因素，而印度低压附近正涡度平流向北

输送、与中亚低压外围部分正涡度平流汇合进入盆地，可使中亚低压外围正涡度

平流维持并加强，利于盆地暴雨发生与加强。

印度低压南下和北上有两个作用，其一是印度低压附近的正涡度平流不断向

北输送，虽强度弱于中亚低压外围正涡度平流，但会使中亚低压外围正涡度平流

区强度和位置发生变化，致使中亚低压外围和盆地内气旋性涡度增加，有利于中

亚低压发展、移动和盆地上升运动的维持；其二在印度低压东侧偏南风携带水汽
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部分流向盆地上空，增加降水强度。高原涡在暴雨过程中沿藏北高原缓慢东北移，

主要作用为，一是使西南风在盆地南部折向为南风，将水汽输送至盆地；二是有

利于中亚低压维持与发展。普查近几年塔里木盆地暴雨过程资料，中亚低压、印

度低压和高原涡的协同作用与共同影响除在本次暴雨中出现外，还出现在 2019

年 6月 24—26日、2020年 4月 18—21日和 5月 6—8日、2021 年 6月 14—17

日 4场盆地暴雨中，盆地暴雨的研究思路除要关注上下游高压系统和中亚低压天

气系统，还要重视低纬地区印度低压、高原涡与中亚低压的共存和协同作用。

4.3 高低空天气系统空间配置

此次暴雨的环流形势及高低空主要天气系统的三维空间结构（图 5）中，100

hPa南亚高压双体型由“西高东低”转“匀双体”分布，500 hPa为“两高夹一

低”形势，伊朗高压西退北挺（“西高”），青藏高原反气旋环流东北上、西太

副高偏北偏强长时间维持（“东高”），南下的中亚低压、北上的印度低压和高

原涡共同存在并相互影响（“一低”）。
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图 5 新疆塔里木盆地 2021年“7·19”暴雨高低空天气系统三维空间结构

（蓝色实线为位势高度，棕色实线为槽线，“D”和“G”表示位势高度“低中心”和“高

中心”，红色带箭头实线为水汽输送路径，玫红色带箭头虚线为西南急流，白色虚线圆圈为

暴雨区）

Figure 5 Three-dimensional spatial structure of high and low altitude weather system of "July 19"
rainstorm in Xinjiang Tarim Basin in 2021

(The blue solid line is the geopotential height, the brown solid line is the trough line, "D" and "G"
indicate the geopotential height "low center" and "high center", the red solid line with arrow is the
water vapor transmission path, rose red The dotted line with arrow is the southwest jet, and the

white dotted circle is the rainstorm area)
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500 hPa水汽输送路径与 100 hPa南亚高压双体型的位置、强度变化密切相

关，当 100 hPa南亚高压“西高东低”时，500 hPa阿拉伯海水汽沿伊朗高压底

部东风先折向北上、后东移进入盆地；当南亚高压“匀双体”时，500 hPa青藏

高原反气旋环流先北上后东南下过程中，其后部偏南风维持，使高原水汽沿偏南

风部分进入盆地，高原涡的存在决定了高原南风在藏北高原折向盆地。低层

650～850 hPa偏东风为高层西南风维持起冷垫作用，并通过东风携带水汽进入盆

地。

5 水汽特征

5.1 水汽输送

5.1.1 整层水汽输送

地面～300 hPa整层水汽通量叠加 500 hPa风场（图 5）分布中，整层水汽通

量大值区集中在阿拉伯海、孟加拉湾、地中海以及中亚地区，这些区域水汽输送

较强，其中阿拉伯海最强、孟加拉湾次之、地中海和中亚地区较弱。图 5中配有

西方（图 6a）、东转西 I（图 6b）、东转西 II（图 6c）和西南+南方（图 6d）3

条路径的水汽输送。

(a) 2021-07-16-08:00

(b) 2021-07-17-14:00
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(c) 2021-07-18-14:00

(d) 2021-07-21-08:00

图 6 2021年 7月 16—21日地面～300 hPa水汽通量整层积分（填充，10-1·g·cm-1·hPa-1·s-1）
叠加 500 hPa风场（带箭头短线，m·s-1），红色带箭头实线为水汽输送路径

Figure 6 The water vapor flux of integral layer (filling,10-1·g·cm-1·hPa-1·s-1) superimposed 500
hPa wind field (short line with arrow，m·s-1) on the ground ~300 hPa from July 16-21, 2021 ,

the red solid line with arrow is the water vapor transmission path

5.1.2 水汽输送路径
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300～650 hPa不同层次中，除有地中海及以西、中亚地区的水汽沿西风向盆

地输送外，还有来自阿拉伯海和孟加拉湾的水汽输送，主要有以下 3条路径。

（1）西方路径。以自地中海及以西、中亚地区沿西风向盆地输送水汽的强

弱划分为两个阶段，第 1 阶段为 7 月 12 日 08:00—16 日 08:00，第 2 阶段为 18

日 20:00—19日 14:00，共持续约 214 h。两个阶段 350～650 hPa均有西方水汽输

送，水汽输送厚度 300 hPa 左右，进入盆地水汽通量均达 90× 10-1

（g·cm-1·hPa-1·s-1）左右。西方路径在两个阶段内 500～600 hPa水汽输送较

强，选取西方路径水汽输送的最强层次，图 7a为第 1阶段最强层—600 hPa，图

7b为第 2阶段最强层—500 hPa。

（2）东转西路径。伊朗高压反气旋环流在西退北抬中，其南部东风强弱和

源头均有变化，依据东风源头位置，分为第 1阶段（16日 14:00—17日 02:00）

和第 2阶段（17日 08:00—18日 14:00）两个阶段，持续约 42 h。两个阶段中 350～

650 hPa均有水汽输送，水汽输送厚度 300 hPa左右。第 1 阶段中，水汽主要源

于阿拉伯海北部洋面，伊朗高压反气旋式环流发展，高压底部偏东风将阿拉伯海

北部洋面水汽向西输送，部分孟加拉湾水汽沿东风并入，后北折至中亚地区，再

随西风进入盆地，其中 600 hPa水汽输送最强，进入盆地最强水汽通量 110×10-1

（g·cm-1·hPa-1·s-1）（图 7c）；第 2阶段中，源于孟加拉湾的水汽输送明显

增强，500 hPa最强，进入盆地最强水汽通量 90×10-1（g·cm-1·hPa-1·s-1）（图

7d），输送路径同第 1阶段。

（3）西南+南方路径。中亚低压南下至境外高原西部时，低压底部出现西北

风与西南风气旋式曲率，以此判定西南路径。20日 02:00—21日 20:00为此路径

水汽输送，水汽输送层更高，300～500 hPa均有、且 500 hPa最强，水汽输送厚

度 200 hPa左右，持续约 42 h。随中亚低压南下，印度半岛北部水汽沿西南风进

入盆地，最强水汽通量 40～70×（10-1（g·cm-1·hPa-1·s-1））；同时出现南方

路径水汽输送，因青藏高原偏南风加强，在高原涡作用下，高原部分水汽北上、

西折转向进入盆地（图 7e、7f），最强水汽通量 30～50×（10-1（g·cm-1·hPa-1·s-1）。

(a) 2021-07-17-08:00 600 hPa
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西方路径 I

(b) 2021-07-18-20:00 500 hPa

西方路径 II

(c) 2021-07-16-14:00 600 hPa

东转西路径 I

(d) 2021-07-18-08:00 500 hPa
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东转西路径 II

(e) 2021-07-21-08:00 500 hPa

西南路径 I
南方路径 I

(f) 2021-07-21-14:00 500 hPa

西南路径 II
南方路径 II

图 7 2021年 7月 16—21日 500～600 hPa 水汽通量（填充，10-1·g·cm-1·hPa-1·s-1）叠

加风场（风羽，m·s-1），蓝色带箭头实线为水汽输送路径，“D”为气旋低中心，“G”
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为反气旋高中心，黑“·”为阿克苏地区 Y8608暴雨点

Figure 7 The water vapor flux (filling,10-1·g·cm-1·hPa-1·s-1) superimposed wind field (wind
plume,m·s-1) of the 500～600 hPa on July 16-21, 2021, The blue solid line with arrows is the
water vapor transport path, "D" is the low center of the cyclone, "G" is the high center of the

anticyclone, and the black "·" is the Y8608 rainstorm spot in Aksu area

本文首次提出“东转西”水汽输送路径。此次暴雨除有西方、西南方和南方

的水汽输送路径外，还有“东转西”路径，这是与以往研究最大的不同。此路径

水汽源于阿拉伯海和孟加拉湾北部洋面，水汽在伊朗持续性高压的特定环流下进

入塔里木盆地，高压南部东风形成的东路水汽输送带北上后、与中亚低压环流底

部偏西风在南疆西部境外汇合，形成较强的水汽输送进入盆地。西方、西南方路

径的水汽源于地中海及以西和中亚地区，与西方路径的不同在于，西南路径在中

亚低压南下过程中，风场在中亚地区形成明显气旋式曲率，西风转西北风后再转

为西南风，由西南风携水汽进入盆地。南方路径的水汽主要源于青藏高原，在高

原涡风场作用下，偏南风折向进入盆地。

5.1.3 水汽输送垂直结构

沿 3个暴雨点 Y8608（42.07°N、81.84°E）、Y6130（39.57°N、75.55°E）

和 Y6252（36.51°N、82.05°E），作 7月 18—23日水汽通量、水汽通量散度

叠加风场的时间-高度剖面图（图 8）。可看出，3个点 925～300 hPa 均有水汽

输送，其中，Y8608上空水汽输送时间较长，600 hPa最强，21日 02:00—22日

08:00达 8 g·cm-1·hPa-1·s-1（图 8a），21日 13:00—15:00，2小时雨量 38.3 mm；

Y6130水汽输送 450 hPa最强，18日 20:00—19日 14:00为 4 g·cm-1·hPa-1·s-1

（图 8b），20日 00:00—02:00，2小时雨量 62.8 mm；Y6252水汽输送 400 hPa

和 800 hPa附近较强，400 hPa为 4 g·cm-1·hPa-1·s-1（19日 14:00—22日 08:00），

800 hPa达 7 g·cm-1·hPa-1·s-1（18日 14:00—19日 14:00）（图 8c），19日 17:00

—19:00，2小时雨量 28.1 mm。3个暴雨点的较强水汽输送均早于强降水出现，

水汽输送强度越强、厚度越厚，降水越强（Y8608代表性最好）。

(a) 沿 Y8608站
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(b) 沿 Y6130站

(c) 沿 Y6252站

图 8 2021年 7月 18—23日沿 Y8608、Y6130和 Y6252水汽通量（填充，g·cm-1·hPa-1·s-1）
和水汽通量散度（黑虚线，10-8·g·cm-2·hPa-1·s-1）叠加风场（m·s-1）时间-高度剖面

Figure 8 Time-height vertical section of water vapor flux (filling, g·cm-1·hPa-1·s-1) and water
vapor flux divergence (dotted line, 10-8·g·cm-2·hPa-1·s-1) superimposed wind field (m·s-1)

5.2 水汽辐合

此次盆地暴雨中 550～850 hPa上空均有水汽辐合，暴雨区位于最大负值中

心边缘的梯度密集带上（图略）。分析 Y8608、Y6130、Y6252站 3个暴雨点上
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空的水汽辐合剖面（图 8，黑虚线）发现，水汽辐合发生在 500 hPa以下，Y8608

强辐合中心位于 650 hPa，最强达-60×10-8·g·cm-2·hPa-1·s-1，辐合高度 750～

500 hPa（21日 14:00—22日 20:00）（图 8a）；Y6130强辐合中心位于 700 hPa

以下，最强-15×10-8·g·cm-2·hPa-1·s-1（18日 14:00—20日 02:00）（图 7b）；

Y6252强辐合中心位于 700 hPa以下，最强-15～-30×（10-8·g·cm-2·hPa-1·s-1），

出现在 19日 02:00—20日 02:00和 21日 08:00—22日 08:00（图 8c）。可见，650

hPa以下水汽辐合较强，且辐合越强、辐合层越厚、降水强度越大。

5.3 水汽追踪轨迹

运用 HYSPLIT模式作水汽后向轨迹追踪，依据 Y8608（42.07°N、81.84°

E）和 Y6130（39.57°N、75.55°E）、Y6252（36.51°N、82.05°E）3个暴雨

点位置，以及 3 个暴雨点纬度各偏西、偏东 1 个纬距并保持经度不变，得到 9

个点；选取 1500 m、2500 m、3300 m和 3000 m、5500 m、7000 m以及 4100 m、

4900 m、5700 m三组高度作为气团后向轨迹模拟的最终高度，向后推出 9个点

240 h水汽追踪轨迹，通过轨迹聚类分析方法，由于聚类过程中的空间方差增长

率在聚类结果小于 3 条后迅速增长，因此轨迹最终聚类为 3 条，筛选代表性较

好的水汽追踪轨迹（图 9）。盆地上空水汽轨迹有西方、东转西和西南 3条（无

南方轨迹，可能与高原海拔高和水汽输入量少有关），西方轨迹水汽主要来自地

中海及以西、中亚地区（图 9a）；东转西轨迹 I的水汽起源于阿拉伯海北部洋面，

西退北上至中亚地区向东输送至盆地（图 9b）；东转西轨迹 II 的水汽源地为孟

加拉湾北部洋面，在东风输送下先北折再向东输送至盆地（图 9c）；东转西轨

迹 III 的水汽源地为阿拉伯海和孟加拉湾北部洋面，分别在东风转西风路径下将

水汽输送至盆地（图 9d）；西南轨迹中，水汽轨迹起源于地中海及以西洋面，

先沿西方路径传输，在中亚南部转为西南路径进入盆地（图 9e）。

(a) 西方轨迹（源于地中海及以西），沿 42°N、81°E
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(b)东转西轨迹 I（蓝线，源于阿拉伯海），沿 39°N、76°E

(c)东转西轨迹 II（绿线，源于孟加拉湾），沿 41°N、83°E
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(d)东转西轨迹 III（绿线和蓝线，源于阿拉伯海和孟加拉湾），沿 37°N、82°E

(e)西南轨迹（蓝线和绿线，源于地中海及以西），沿 42°N、82°E
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图 9 HYSPLIT后向轨迹模式后推暴雨点附近 240 h的水汽输送轨迹

Figure 9 The HYSPLIT backward trajectory model pushes forward the water vapor
transport trajectory of the largest and second heavy rainstorm points for 240 h

水汽追踪轨迹与输送路径基本吻合，西方和西南轨迹的水汽源于地中海以西

及中亚地区，东转西轨迹的水汽源自阿拉伯海、孟加拉湾或两者兼有。其中，东

转西轨迹的水汽依托伊朗高压环流风场进入盆地，西南轨迹的水汽途经黑海和中

亚，在中亚南部转西南方向进入盆地。

5.4 水汽收支

某一边界水汽收支多少由不同路径水汽输送强弱决定，分析东、西、南、

北 4个边界的水汽收支可阐明 3条路径水汽输送的强弱。与“5.1.2 水汽输送路

径”的输送层次相对应，选取整层（地面～300 hPa）、地面～650 hPa、650～350

hPa、500～300 hPa 四个层次，计算 7月 16日 08:00—22日 20:00时段 34～42°

N、73～90°E长方形范围内西、北、东、南 4个边界逐 6 h的水汽收支（图 10），

规定当西边界、南边界为正值时和北边界和东边界为负值时为水汽输入，反之则

为输出。
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图 10 2021年 7月 16日 08:00—22日 20:00在 34～42°N、73～90°E长方形内

塔里木盆地 4个边界水汽收支变化（107·t）
Figure 10 The changes of the water vapor budget in the 34～42°N, 73～90°E rectangle in 4

borders of Tarim Basin from 08:00 to 22:00 on July 16, 2021(unit:107·t)
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分析图 10得出，（1）整层中，4个边界中仅西边界为正值，说明西边界均

为水汽输入，输入峰值 235.7×107·t（16日 20:00），19日前水汽输入多于 19

日后，总体呈减少趋势；南边界 19日 08:00前有 3个时次负值，14:00起转为正

值，说明 19日午后转为输入，输入峰值 200.9×107·t（21日 20:00），19日后

水汽输入量较西边界大。（2）地面～650 hPa，西边界和南边界水汽收支大都为

正，有水汽输入但量不多；东边界大都为负，有水汽输入，最大输入峰值 82.8

×107·t（16 日 14:00），这是由于 650～850 hPa低层 15—21 日盆地中东部出

现东风，800 hPa东风最强（≥12 m·s-1急流核面积最大），随高度增加东风减

弱、持续时间缩短。盆地低层东风不仅携带水汽，还为高层偏南风维持起垫高作

用。（3）650～350 hPa，变化趋势与整层类似，北边界和东边界基本为水汽输

出；西边界为一致正值即水汽输入，输入峰值 163.9×107·t（16日 20:00）；南

边界 19日 14:00前大都为水汽输出，19日 14:00起为水汽输入，最大输入峰值

163.2×107·t（21日 20:00），与“5.1 水汽输送”中西方路径的水汽输送时间

最长相吻合。（4）500～300 hPa，变化与 650～350 hPa相似，西、北、东 3个

边界均为正，说明北边界和东边界为水汽输出，西边界为输入，输入峰值 113.6

×107·t（18日 20:00）。仅南边界 16—18日个别时段为负，19日 14:00转为正，

说明南边界 19日 14:00起转为输入，且呈上升趋势，输入峰值 165.8×107·t（21

日 20:00）；19 日 08:00 后西边界输入量减少，为 20～80×107·t，与“西南+

南方路径”水汽输送时间基本吻合，说明南边界水汽输入大于西边界，进一步印

证 19日午后“西南+南方路径”水汽输送使南边界水汽输入贡献明显大于西边界。

此次暴雨过程的水汽输入主要为西、南、东 3个边界。650～350 hPa和 500～

300 hPa变化相同，东边界水汽输送在 650 hPa以下低层，西、南 2个边界的水

汽输送主要发生在中高层，西边界均为水汽输入、且持续时间长，19 日 08:00

后减少。南边界 19日午后转为水汽输入、且呈增多趋势，水汽输入量明显多于

西边界。650 hPa以下，西边界和南边界水汽输入较少，主要由低层东风带来东

边界的水汽输入。

6 FY2G红外云图特征

气象卫星资料能有效地监测盆地暴雨区周边云系生消、发展和移动等，图

10为东转西、西方、西南+南方 3条水汽输送路径时的 FY2G红外云图云系演变。
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（1）“东转西”水汽输送路径下，16日 14:00—18日 14:00，伊朗高压反气旋中

心在阿拉伯海北部上空，17日 08:00，其洋面有云团生成和发展，20:00阿拉伯

海北部局地云顶亮温降至 200 K左右，云团北上后在中亚转向移入盆地（图 11a）；

（2）西方水汽输送路径下，12日 08:00—16日 08:00和 18日 20:00—19日 14:00，

中亚地区中高云系移至青藏高原西部后，生成一盾状中尺度云团，云团发展旺盛，

西边缘轮廓清晰，19日发展为盾状，14:00盾状云团最低亮温降至 180 K左右，

逐渐移入盆地。印度低压移至阿拉伯海东部，其东侧偏南风与中亚低压底部的偏

北风形成冷式切变线（图 11b），由于地中海位置偏西，云图无法监测；（3）

西南+南方水汽输送路径下，20 日 08:00—21 日 20:00，中亚低压、印度低压、

高原涡形成的“一低”维持，降水云系沿西南路径移进南疆。21日 14:00，中亚

低压前的西南风与高原南风的暖式切变维持，东南移和北上云系覆盖盆地大部，

最低亮温 250 K左右（图 11c）。可看出，在大尺度环流形势与水汽输送路径下，

中亚地区云系随西风、西南风进入盆地，阿拉伯海北部上空云系在“东转西”流

场下，可接力移入盆地上空。

(a)2021-07-17-20:00

G
D（印度）

(b)2021-07-19-14:00
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G

D(印度)

D(中亚)

(c)2021-07-21-14:00

D(中亚)

D(印度)

图 10 2021年 7月 17—21日 FY2G红外云图（K）叠加 500 hPa 风场（m·s-1），白色带

箭头实线为云系路径，“G”为伊朗高压中心，“D”为中亚和印度低压中心，带箭头黄虚

线为风矢方向，棕色虚线为切变线

Figure 10 The FY2G infrared cloud image (K) superimposed on 500 hPa wind field (m·s-1) on
July 17-21, 2021.The white solid line with arrow is the path of the cloud system, "G" is the Iranian
high-pressure center, "D" is the Central Asian and Indian low-pressure center, the yellow dashed

line with arrow is the wind vector direction, and the brown dashed line is the shear line

7 结论

通过分析新疆塔里木盆地 2021年“7·19”暴雨天气的高低空环流形势、天

气系统变化轨迹、水汽输送和辐合、水汽轨迹以及水汽收支等，得出如下结论：

（1）首次提出南亚高压“匀双体”概念。此次暴雨发生在 100 hPa 南亚高

压“西高东低”转“匀双体”大尺度环流背景下，500 hPa为“两高夹一低”环

流形势，伊朗高压西退北上且稳定（“西高”），西太副高北上南下再西移、高

原反气旋北上东移（“东高”），中亚低压南下、印度低压西移北上、高原涡缓
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慢东北移，三者共同存在、相互作用与影响，构成“一低”。100 hPa南亚高压

“西高东低”转“匀双体”过程中，500 hPa阿拉伯海和孟加拉湾水汽在伊朗高

压稳定反气旋环流下、先西退、再北上、后东移进入盆地，高原水汽在高原涡和

高原反气旋风场下、沿偏南风北折进入盆地。塔里木盆地暴雨分析及预报除需关

注上下游高压系统和中亚低压天气系统，还要重视低纬地区印度低压以及高原涡

等变化和发展，如共存并相互作用，对盆地暴雨更为有利。

（2）首次提出“东转西”水汽输送路径。此次暴雨的水汽主源地为地中海

及以西洋面、中亚地区、阿拉伯海和孟加拉湾，水汽输送路径和轨迹有西方、东

转西、西南+南方 3 条。“东转西”路径水汽输送过程中，阿拉伯海和孟加拉湾

水汽在伊朗高压稳定的环流形势下进入盆地，伊朗高压南侧东风和中亚地区西风

在“东转西”水汽输送中具有关键作用，阿拉伯海和孟加拉湾的东风北上后与西

风带汇合形成的水汽输送带是此次暴雨发生的重要条件。

（3）此次暴雨过程的水汽主要由西、南、东 3个边界输入，东边界水汽收

入由低层东风带入（650 hPa以下，西边界和南边界水汽输入较少），西、南 2

个边界的水汽收入由中高层 3条水汽路径带入。在中高层，西方和东转西路径的

水汽输送在 650～350 hPa、西南+南方路径在 500～300 hPa，西方路径水汽输送

时间最长，输送高度、厚度与东转西路径基本相同，西南+南方路径水汽输送的

高度较高，但厚度较薄。19日前西边界水汽输入多于南边界，19 日午后由于“西

南+南方路径”的水汽输送后，致使南边界水汽输入贡献明显大于西边界。

（4）水汽较强辐合发生在 650 hPa 以下，暴雨区位于水汽辐合大值中心边

缘的梯度密集带上。同时，FY2G云图云系变化也印证了阿拉伯海和孟加拉湾北

部云系在“东转西”大尺度流场下，可接力移入盆地上空。
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