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塔里木东风低空急流在南疆暴雨和非暴雨过程中的差异 

杨霞1，何清 2，李圆圆 3，许婷婷 1，周雅蔓 1
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摘要：本文利用 1981—2020 年南疆台站降水资料和欧洲中心 ERA5 再分析资料，统计分析了塔

里木东风低空急流与南疆降水的关系，通过合成分析，从动热力条件、水汽输送和超地转特性等

方面对比分析了塔里木东风低空急流在南疆暴雨和非暴雨过程（即“空急流”过程）中的差异。

结果表明：（1）塔里木东风低空急流对南疆暴雨有重要作用，随着降水等级的增强和强降水范围

的增大，塔里木东风低空急流的出现比例迅速增多，南疆一半以上的大雨和暴雨日中都伴有塔里

木东风低空急流，塔里木东风低空急流在南疆大范围暴雨过程中的出现率高达 85.0%。（2）塔里

木东风低空急流在南疆暴雨中向西部推进的更远，东风层更厚，并在南疆西部与偏西气流形成一

个持久的东西风辐合带；在“空急流”过程中，塔里木盆地中部出现一支较强的偏北气流，切断了

塔里木东风低空急流的西伸，使其主要维持在南疆东部，其东风层厚度也较南疆暴雨中略低。（3）

与我国季风区“空急流”不同，塔里木东风低空急流的“空急流”具有较大的不稳定性，与南疆暴雨

过程中的塔里木东风急流一样都具有超地转特性。（4）与塔里木东风低空急流相联系的偏东水汽

输送路径是南疆暴雨过程的主要水汽输送通道，而偏西路径则是“空急流”过程的主要水汽输送通

道。（5）水汽和动力条件不匹配是造成塔里木东风低空急流出现“空急流”的主要原因。 
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reanalysis data of European Center, the relationship between the easterly jet in Tarim and 

precipitation in South Xinjiang was analyzed. The results show that: (1) The low level easterly jet 

in Tarim plays an important role in the rainstorm in southern Xinjiang. With the enhancement of 

precipitation grade and the increase of heavy precipitation range, the occurrence proportion of Tarim 

low level easterly jet increases rapidly. More than half of heavy rain and rainstorm days in southern 

Xinjiang are accompanied by Tarim low level easterly jet, and the occurrence rate of Tarim low 

level easterly jet in large-scale rainstorm process in southern Xinjiang is as high as 85.0%. (2) The 

easterly low-level jet of Tarim advances farther westward and the easterly layer is thicker in the 

heavy rain in southern Xinjiang, and forms a lasting east-west wind convergence zone with the 

westward airflow in western southern Xinjiang. In the process of the low-level jet without rainstorm, 

a strong northerly airflow appeared in the central Tarim Basin, which cut off the westward extension 

of the easterly low-level jet in Tarim and made it mainly maintain in the eastern part of southern 

Xinjiang. The thickness of the easterly layer was also slightly lower than that in the rainstorm in 

southern Xinjiang. (3) Different from the Tarim low-level jet without rainstorm in the monsoon 

region of China, the Tarim low-level jet without rainstorm has great instability, which is similar to 

the Tarim easterly jet in the rainstorm process in southern Xinjiang. (4) The easterly water vapor 

transport path associated with the Tarim easterly low-level jet is the main water vapor transport 

channel in the rainstorm process in southern Xinjiang, and the westward path is the main water 

vapor transport channel in the process of low-level jet without rainstorm. (5) The mismatch between 

water vapor and power is the main reason for the absence of heavy rain near the easterly jet in Tarim. 

Key words: Low level easterly jet in Tarim, rainstorm, the low-level jet without rainstorm, southern 

Xinjiang 

 

 

1 引言 

低空急流是一种发生在边界层或对流层低层的强而窄的气流带，风速大于 12 m·s-1，高

度主要位于 700hPa 以下（Bonner，1968；刘鸿波等，2014）。低空急流的垂直结构通常只有

几百米，但在水平方向上能够延伸上百千米，对各类天气的发生、发展都有重要影响（赛瀚

等，2012）。低空急流广泛存在于世界各地，早在 20 世纪 30 年代末就引起了人们的关注，

Goualt（1938）和 Farquharson（1939）揭示了北非地区的低空急流现象，Means（1952）在

研究美国中部雷暴时首次使用了低空急流这一概念，并指出其对飑线等强对流天气的重要意

义。低空急流在一年四季均可发生，但美国大平原地区夏季发生的频率显著高于冬季（Weaver，

et al，2008），该区域的暖季气候与偏南低空急流的频率和结构有着密不可分的联系

（Ferguson，et al，2022）。Rife et al. （2010）在研究全球低空急流的日变化分布时发现，

除了 Stensrud（1996）得出的低空急流在全球的集中分布点外，中国的青藏高原和塔里木盆

地的低空急流也较为活跃。我国的低空急流研究始于 20 世纪 50 年代，大量研究表明，低空

急流与我国暴雨的关系非常密切，华南、长江流域多数暴雨过程都伴有低空急流，华南地区

5 月和 6 月急流日出现暴雨的机率分别为 70%和 79%，而在江淮地区，梅雨期间低空急流与

暴雨天气过程的相关率甚至超过 80%（陶诗言等，1979，1980）。因此，从上世纪 60 年代开
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始，我国的气象工作者就利用低空急流的位置和强度来做暴雨预报（黄士松，1981），至今

低空急流仍是我国暴雨预报的一个重要指标。 

塔里木东风低空急流是南疆暴雨的重要预报指标（邓子风，1990）。南疆位于新疆天山

山脉以南，昆仑山以北，属典型干旱区，由于远离海洋，不受夏季风系统的直接影响，其大

部分地区的年平均降水量不足 100 mm，且暴雨雨量与我国东部地区相比明显偏小（张家宝

等，1986；马淑红等，1997）。然而，南疆的暴雨雨量虽小，但其暴雨的相对强度却很大，

一次暴雨过程的累计降水量可接近或超过该地区的年平均降水量（张家宝等，1987；江远安

等，2001）。如 2018 年 5 月 21 日和田地区皮山县日降水量达 74.3 mm，约为当地年平均降

水量的 1.5 倍；2021 年 6 月 15～17 日，和田地区再次出现极端暴雨，最大降水中心降水量

达 121.6 mm，该地区 7 个国家站中有 3 个站点的日降水量都突破历史极值，且均超过各自

的年平均降水量，其中洛浦站 16 日的降水量约为其年降水量的 1.7 倍。20 世纪 80 年代后期

以来，青藏高原北侧的西北干旱区由暖干向暖湿转型，新疆是显著转型区，且南疆强于北疆

（施雅风等，2003；韩萍等，2003）。进入 21 世纪后，南疆暴雨频发（杨莲梅等，2011；

王澄海等，2021），暴雨灾害呈明显增加趋势，新疆气候中心气候影响评价报告指出，近 10a

南疆暴雨造成的灾害占当地气象灾害的 36%，各级政府、部门及公众对南疆暴雨预报的准确

性、精确性和及时性提出了更高的要求。 

塔里木东风低空急流位于内陆干旱区，其中心强度和空间尺度与我国季风区的西南低空

急流相当，但高度比西南低空急流低（邓子风，1990，Yan et al.，2021）。塔里木东风低空急

流有两条路径，一条自南疆东部开始伸向西南，另一条从甘肃敦煌开始向西伸展，两条路径

都经过若羌站，而且在若羌附近得到加强，在阿尔金山折向西或者西北，最后在南疆西部消

失。塔里木东风低空急流对南疆暴雨有重要作用（谢泽明，2018）。研究表明，南疆地区致

雨云云底的高度为 2000～2500 米，明显低于周围地形高度，因此水汽从西方、南方进入是

很困难的，唯有东边为开口区，因此塔里木东风低空急流是南疆暴雨过程中水汽输送的重要

通道（张俊兰等，2012）。由于南疆三面环山，从东口流入南疆的空气就会在低层出现空气

的辐合，然后在中空向外流出，形成辐合上升运动（杨霞等，2014；孙颖姝等，2018；曾勇

等，2018）。此外，在南疆暴雨发生前，当 500hPa 低值系统移动上高原时，南疆塔里木盆地

的气压很低，如果没有塔里木东风低空急流流入盆地，起到“垫高”作用，则从西部翻越高原

的冷空气，会向盆地下滑，从而产生较强的西北气流，则不能出现暴雨（张云惠等，2013）。

在实际预报业务中，我们还时常发现在一些南疆降水过程中，虽然也有塔里木东风低空急流

的存在，其中心强度甚至达到了 20 m·s-1，但并没有暴雨出现，仅出现了一些小雨或中雨。

孙淑清等（1979）将未能造成暴雨天气的低空急流称为“空急流”，并指出由于“空急流”不具

备输送和积累水汽的性能且低空急流自身具有很大的稳定性，因此不利于暴雨的发生（孙淑

清等，1980；苗爱梅等，2010）。 
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目前针对塔里木东风低空急流与南疆暴雨关系的研究还相对较少（刘华悦等，2015；杨

霞等，2021），且主要采取天气个例分析，较为零散，缺乏系统性，或是将南北疆作为一个

整体，讨论低空急流与新疆强降水的关系，而未能给出塔里木东风低空急流与南疆暴雨的清

晰关系（孙颖姝等，2019）。此外，现有针对塔里木东风低空急流的研究也主要集中在南疆

暴雨过程中，而对“空急流”过程研究的更少。位于内陆干旱区的塔里木东风低空急流的“空

急流”特征与我国东部季风区的“空急流”是否相同，还不清楚。本文将统计近 40 年南疆不

同等级降水与塔里木东风低空急流的关系，从天气背景、动热力条件和水汽特征等方面分析

南疆暴雨过程中塔里木东风低空急流的特征，对比分析塔里木东风低空急流在南疆暴雨过程

和非暴雨过程中的差异，从而进一步揭示塔里木东风低空急流对南疆暴雨的影响机制。 

2 资料和方法 

本文采用新疆气象信息中心提供的 1981—2020 年 5 至 9 月（即暖季）南疆 49 个国家气

象站的逐日降水资料、若羌站（88°11′00″，39°01′00″）每日 2 次（00:00 UTC 和 12:00 UTC）

的探空资料和欧洲中期数值预报中心（ECMWF）的 ERA5 再分析格点资料，空间分辨率是

0.25°×0.25°，时间分辨率为 1 h。 

由于全国暴雨标准在新疆不适用，因此本文采用新疆现行的降水业务标准（张家宝等，

1986），即日降水量 R，当 0.1 mm≤R≤6.0 mm 时为小雨；当 6.1 mm≤R≤12.0 mm 时为中雨，

当 12.1 mm≤R≤24.0 mm 时为大雨，当 24.1 mm≤R≤48.0 mm 时为暴雨，48.1 mm≤R≤96.0 mm

为大暴雨，R≥96.1 mm 为特大暴雨。 

本文中塔里木东风低空急流日主要依据若羌站实况探空资料确定，即若羌站某日 00:00 

UTC 或 12:00 UTC 两个时次中，任一时次在 600 hPa 以下的标准层上出现风向在 33.76～

146.25°之间，风速≥12 m/s 的现象时，定义该日为一个塔里木东风低空急流日。综合南疆

地域特征，站点分布和实际预报经验将南疆降水过程按如下标准进行划分：当某日南疆区域

内出现≥0.1 mm 降水的站点数 n≥10 站时，定义该日为一个南疆降水日；若在一个南疆降水

日中，有 n≥1 个站点出现暴雨，则定义该日为一个暴雨日；若有 n≥3 个站点出现大雨且无暴

雨出现，则定义该日为一个大雨日；有 n≥3 个站点出现中雨且出现大雨的站点数 n≤2 个，则

定义该日为一个中雨日；若出现中雨和大雨的站点数 n 均≤2 个，则定义该日为一个小雨日。

本文中“空急流”过程指由塔里木东风低空急流造成的非暴雨降水过程，即大雨、中雨和小

雨过程的统称。 

3 结果分析 

3.1 塔里木东风低空急流与南疆降水的统计关系 

表 1 给出 1981—2020 年暖季，塔里木东风低空急流与南疆降水的关系，可以看出，过

去 40 a 共出现 1722 个塔里木东风低空急流日，其中 617 d 有降水，占总日数的 35.8%，1105 

d 无降水，占总日数的 64.2%。过去 40 a，南疆共出现降水日 1585 d，其中 617 d 中伴有塔
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里木东风低空急流，占总降水日数的 38.9%，968 d 中不伴有塔里木东风低空急流，占总降

水日数的 61.1%。表 2 进一步给出 1981—2020 年塔里木东风低空急流与南疆不同等级降水

的关系，可以看出，过去 40 a 南疆出现的小雨日数最多（1117 d），中雨次之（218 d），暴雨

第三（175 d），大雨最少（75 d）。塔里木东风低空急流在南疆小雨日的出现比例为 35%，中

雨日为 45.4%，大雨日为 50.7%，暴雨日为 51.4%。进一步分析发现，1981—2020 年南疆共

出现 20 个同一日暴雨站数≥3 站的大范围暴雨过程，其中 17 个大范围暴雨过程中都伴有塔

里木东风低空急流，占比高达 85.0%。因此，不难发现，随着南疆降水等级的增强和强降水

范围的扩大，塔里木东风低空急流的出现比例迅速增加，因此塔里木东风低空急流对南疆暴

雨具有重要作用。此外，由表 2 还可以看出，在 1981—2020 年暖季的 617 个伴有塔里木东

风低空急流的降水日中，暴雨仅有 90 d，占比为 14.6%，暴雨等级以下降水日数分别为大雨

38 d，占比为 6.2%，中雨 99 d，占比为 16.0%，小雨 391 d，占比为 63.4%。因此，塔里木

东风低空急流的“空急流”过程也高达 85.4%，远高于我国东部季风区。 

综上可知，塔里木东风低空急流与南疆降水的关系较为复杂，一方面在南疆大范围暴雨

过程中，塔里木东风低空急流的出现率高达 85.0%，而另一方面塔里木东风低空急流的“空

急流”出现率也高达 85.4%，因此如何有效甄别出能够导致南疆出现暴雨的塔里木东风低空

急流一直都是实际业务中的难题。下文分别挑选 30 个典型的伴有塔里木东风低空急流的南

疆暴雨过程和“空急流”过程进行合成分析，对比二者的差异。 

表 1 1981—2020 年塔里木东风低空急流与南疆降水的关系 

Table 1 The relationship between the Tarim easterly low-level jet and precipitation in southern Xinjiang 

from 1981 to 2020 

塔里木东风低空急流日数  降水日 

有降水/ d 占比/ % 无降水/ d 占比/ %  有急流/ d 占比/ % 无急流/ d 占比/ % 

617 35.8 1105 64.2  617 38.9 968 61.1 

 

 

表 2 1981—2020 年塔里木东风低空急流与南疆不同等级降水的关系 

Table 2 The relationship between the Tarim easterly low-level jet and different levels of precipitation in 

southern Xinjiang from 1981 to 2020 

 

总日数 

/ d 

有塔里木东风低空急流 

配合的日数/ d 

占比 

/ % 

无塔里木东风低空急流 

配合的日数/ d 

占比 

/ d 

在有塔里木东风低

空急流配合的降水

日数中的占比/ d 

小雨 1117 391 35.0  726 65.0  63.4  

中雨 218 99 45.4  119 54.6  16.0  

大雨 75 38 50.7  37 49.3  6.2  

暴雨 175 90 51.4  85 48.6  14.6  

合计 1585 617 — 968 — 100.0 
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3.2 空间分布特征 

3.2.1 降水空间分布 

图 1 给出南疆暴雨过程和“空急流”过程的合成平均降水量空间分布，可以看出，南疆

暴雨过程降水量的空间分布存在显著的东西部差异，降水量大值区主要分布在南疆 82°E 以

西的区域，且东西部降水量值差异悬殊，西部区域的降水量值约为东部区域的 3 倍之多。在

“空急流”过程中，南疆降水量的空间分布也呈现西部多东部少的特征，但东西部降水量值

差异不大。综上可知，南疆暴雨过程和“空急流”过程存在较大的差异，下面我们将从塔里

木东风急流本身的特性出发，进一步从对比分析其差异。 

 

图 1 南疆暴雨过程（a）和“空急流”过程（b）的合成平均降水量空间分布（单位：mm）灰色阴影为地形（单

位：m） 

Fig. 1 Spatial distribution of combined mean precipitation during rainstorm (a) and low-level jet without rainstorm 

(b) processes in southern Xinjiang (unit: mm), gray shadows as topography (unit: m) 

 

3.2.2 急流空间分布 

由图 2 可以看出，在南疆暴雨过程中（图 a1～a4），塔里木东风低空急流的风速大值区

主要集中在 85°～92°E 附近，低空急流核区的强度达到了 14 m·s-1 以上，低空急流核区的低

层动能（即从地面积分到 500 hPa 的垂直积分动能）达 60 m2·s-2，低空急流前部的偏东气流

可推进至 78°E 附近，在此与翻越帕米尔高原进入南疆西部的偏西气流形成东西风的辐合。

此外，塔里木东风低空急流在南疆暴雨过程中还存在显著的日变化特征，其在夜间和清晨

（18：00 UCT 和 00：00 UTC）发展强烈，核区范围较大，风速加强；而在午后和傍晚（06：

00 UTC 和 12：00 UCT）强度明显减弱，核区范围缩小，风速减弱。在“空急流”过程中（图

b1～b4），塔里木东风低空急流的核区强度也可达到 14 m·s-1 以上，但范围明显小于暴雨过

程，其低空急流核区的低层动能也明显低于暴雨过程，最大仅为 40 m2·s-2。在“空急流”过程

中，低空急流前部的偏东气流只在清晨可推进至 78°E 附近，从午后开始在塔里木盆地中部

80°E 附近出现一支明显的偏北气流，该气流切断了塔里木东风低空急流的西伸，盆地西部

的西北气流加强，盆地西部低层动能由 10 m2·s-2 增加至 30 m2·s-2，随着盆地西部西部气流和

盆地中部偏北气流的东移，塔里木东风低空急流东撤至 85°E 以东的区域。与南疆暴雨过程

类似，在“空急流”过程中，塔里木东风低空急流也存在夜间和清晨发展，午后和傍晚减弱的
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日变化特征。 

 

图 2 南疆暴雨过程（a1～a4）和“空急流”过程（b1～b4）的逐 6 h 合成平均 850 hPa 风场（红色箭头及彩色

阴影，单位：m·s-1）和垂直积分大气动能（黑色等值线，单位：m2·s-2），浅咖色阴影为大于 1500 m 的地形 

Fig. 2 The average 850 hPa wind field (arrows and color shadows, unit: m · s-1) and vertical integrated winter 

atmospheric kinetic energy (black contour, unit: m2·s-2) during the rainstorm process (a1~ a4) and the low-level jet 

without rainstorm process (b1~b4) in southern Xinjiang. The light caffe color shadow is a terrain greater than 1500 

m. 

 

图 3 给出南疆暴雨过程和“空急流”过程逐 6 h 合成平均的塔里木东风低空急流的垂直分

布，从南疆暴雨过程中沿塔里木东风低空急流轴方向的垂直剖面中（图 3a1～a4），可以看

出，塔里木东风低空急流轴的高度自东向西降低，东风风速急减，厚度变薄。从南疆暴雨过

程中沿塔里木东风低空急流横截面的垂直剖面中（图 3b1～b4），可以看出，塔里木东风低

空急流最大风速中心的高度自南向北急剧递减，东风的厚度也是自南向北逐渐变薄。“空急

流”过程中，塔里木东风低空急流的垂直分布与暴雨过程类似，但在暴雨过程中塔里木东风

低空急流的东风的厚度可超过 600 hPa，明显高于“空急流”过程（650 hPa）；此外，南疆暴

雨过程中塔里木东风低空最大风速的垂直伸展高度也明显高于“空急流”过程。 

综上可知，南疆暴雨过程中塔里木东风低空急流与“空急流”的空间分布存在明显差异，

暴雨中的塔里木东风低空急流分布范围更大，东风层更厚，向盆地西部推进的更远，并始终

在南疆西部与偏西气流维持一个东西风的辐合带，该辐合气流有利于辐合上升运动和水汽的

汇聚辐合，从而有利于南疆西部地区形成暴雨。而在“空急流”过程中，塔里木东风低空急

流主要分布在南疆东部，其东风层厚度也较南疆暴雨过程略低，此外，由于盆地东中部出现

的一支东移的偏北气流阻断了塔里木东风低空急流的持续西伸，因此不利于南疆西部出现强

降水。 
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图 3 南疆暴雨过程沿 39.5°N（a1～a4）和 88.5°N（b1～b4）的逐 6 h 合成平均风速剖面及“空急流”过程

沿 39.5°N（c1～c4）和 88.5°N（d1～d4）的逐 6 h 合成平均风速剖面（等值线及彩色阴影为 U 分量，单

位：m·s-1，箭头为 U，V 风，浅咖色阴影为地形） 

Fig. 3 The average wind speed profile of the rainstorm process along 39.5 ° N (a1~ a4) and 88.5°N（b1～b4）, 

the average wind speed profile of the low-level jet without rainstorm process along 39.5 ° N (c1~ c4) and 88.5°N

（d1～d4）(contours and color shadow are U component, unit : m · s-1, arrow is U, V wind, light coffee color shadow 

is terrain). 

3.3 中高层天气形势 

从高层天气形势的合成平均结果来看（图 4），在南疆暴雨过程中（图 4a、b），100 hPa

南亚高压主体位于 30°N 附近，呈 “青藏高压型”分布，高压中心位于 95°E 附近，且清晨的

中心强度和范围均比傍晚小。200 hPa 高空急流的最大风速在清晨超过 40 m·s-1，傍晚减小至

35 m·s-1 左右，且明显东移。南疆位于高空急流入口区的右侧，高空急流造成的强辐散区在

清晨主要位于南疆西部地区，傍晚东扩至南疆中东部。结合前文可知，南疆西部地区低层为

低空急流造成的强辐合区，高层为高空急流造成的强辐散区，因此有利于该区域出现较强的

垂直上升运动，为暴雨提供了较好的动力条件。在 “空急流”过程中，南亚高压主体较暴雨

过程偏北，位于 35°N 附近，呈 “伊朗高压型”分布，高压中心位于 50°E 附近，高压中心的

强度比南疆暴雨过程略强，与南疆暴雨过程类似，南亚高压的中心范围也是清晨小于傍晚。

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



9 

 

与南疆暴雨过程不同的是，在“空急流”过程中（图 4c、d），200 hPa 高空急流在清晨的最

大风速超过 40 m·s-1，傍晚增大至 45 m·s-1 以上，位置相对稳定。在“空急流”过程中，南

疆也位于高空急流入口区的右侧，高空急流造成的强辐散区清晨也主要位于南疆西部地区，

傍晚东扩至南疆中东部地区。但由于低层塔里木东风低空急流受到盆地中部偏北气流的阻

挡，使得低层的强辐合区主要位于盆地中东部，因此不利于南疆东部地区垂直上升运动的发

展。 

 

图 4 南疆暴雨过程（a、b）和“空急流”过程（c、d）合成平均 100 hPa 位势高度（黑色实线，单位：dagpm）、

200 hPa 高空急流（红色箭头，单位：m·s-1）、200hPa 散度场（蓝色等值线，单位：10-5s-1）和 850hPa 低空

急流（彩色阴影，单位：m·s-1） 

Fig. 4 Combined average 100 hPa geopotential height (black solid line, unit: dagpm), 200 hPa upper-level jet (red 

arrow, unit: m·s-1) , 200hPa divergence field (blue isoline, unit: 10-5s-1) , 850hPa low-level jet (color shadow, unit: 

m·s-1) during rainstorm processes (a, b) and the low-level jet without rainstorm processes (c, d) in southern Xinjiang 

 

 

从中层天气形势的合成平均结果来看（图 5），在南疆暴雨过程中，500 hPa 高度场呈“两

脊一槽”的分布形势，乌拉尔山附近和贝加尔湖以南为高压脊区，且上游乌拉尔山脊明显强

于下游贝加尔湖南部高压脊，巴尔喀什湖及其南部为南北两个低槽，其中北支低槽弱，南支

低槽强，南支低槽的槽底南伸至 20°N 附近，低槽系统在东移过程中北支低槽快而南支慢。

在“空急流”过程中，500 hPa 高度场呈“一脊一槽”的分布形势，贝加尔湖及其北部区域为高

压脊区，低槽也位于巴尔喀什湖附近，经向度不大，但锋区较强，该低槽系统整体东移影响

新疆。综上不难看出，南疆暴雨过程和“空急流”过程的中高层天气形势存在较大差异，在南
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疆暴雨过程中，由于北支低槽较弱，冷空气不足以翻越天山在盆地中部形成偏北气流，从而

阻断塔里木东风低空急流西伸，而在“空急流”过程中，由于强锋区压在 40°N 附近，低槽在

东移过程中，冷空气翻越天山在盆地中部形成一支较强的偏北气流，从而阻断了塔里木东风

急流西伸，在盆地东部形成了较强的辐合，不利与盆地西部的降水。 

 

图 5 南疆暴雨过程（a、b）和“空急流”过程（c、d）合成平均 500 hPa 位势高度（黑色实线，单位：dagpm）

温度（红色线，单位：℃）和风场（黑色风向杆，单位：m·s-1） 

Fig. 5 The combined average 500 hPa geopotential height (black real line, unit: dagpm) temperature (red line, 

unit: °C) and wind field black wind pole, unit: m · s-1) during rainstorm process (a, b) and the low-level jet without 

rainstorm processes (c, d) in southern Xinjiang. 

3.4 动热力结构 

图 6 给出南疆暴雨过程和“空急流”过程的垂直环流特征，可以看出，在南疆暴雨过程

中始终维持着较强低层辐合高层辐散，垂直上升运动几乎控制整个盆地，由于地形抬升作用，

南疆西部的垂直上升运动明显强于东部地区，最强的垂直上升运动高度甚至超过了 300 hPa，

深厚而强烈的垂直上升运动为南疆暴雨提供了优越的动力条件（图 a1～a4）。在“空急流”

过程中，清晨盆地内部也呈现低层辐合高层辐散的垂直结构，垂直上升运动自东向西逐渐加

强，中午由于盆地中部偏北气流的阻断，塔里木东风低空急流东撤，最强垂直上升运动随之

东移至盆地中部，盆地西部低层呈现辐散气流，整层垂直上升运动减弱；傍晚塔里木东风低

空急流继续东撤，南疆 82°E 以西区域 700 hPa 以下层次基本为下沉气流控制，强盛的垂直

运动主要位于南疆东部；夜间南疆东部一直维持强烈的垂直上升运动，南疆西部出现一些弱

的垂直上升运动。 
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图 6 南疆暴雨过程（a1～a4）和“空急流”过程（b1～b4）沿 38.5°N 的逐 6 h 合成平均散度（阴影，单位：

10-5s-1）、纬向环流（u，w）（箭头，单位：m·s-1）、高空急流（红色实线，单位：m·s-1）和地形（浅咖色

填色）的径向垂直剖面 

Fig. 6 Radial vertical profiles of heavy rain processes (a1~ a4) and the low-level jet without rainstorm processes 

(b1~b4) along the synthetic average divergence (shadow, unit: 10-5s-1) at 38.5 ° N, zonal circulation (u, w) (arrow, 

unit: m · s-1), upper jet (red solid line, unit: m · s-1) and topography (light caffe color) in southern Xinjiang 

 

南疆暴雨过程和“空急流”过程在不稳定层结条件上也存在差异（图 7）。本文用 850 hPa

到 500 hPa 的 −
𝜕𝜃𝑠𝑒

𝜕𝑝
  值表示低层大气的稳定度，当−

𝜕𝜃𝑠𝑒

𝜕𝑝
＜0  时表示不稳定层结，当−

𝜕𝜃𝑠𝑒

𝜕𝑝
＞0 

时表示稳定层结。在南疆暴雨过程中，清晨−
𝜕𝜃𝑠𝑒

𝜕𝑝
＜0的区域较小，且主要分布在南疆西部，

南疆东部地区的层结较为稳定；中午随着太阳辐射增强，近地层气温迅速上升，在 750 hPa

从东西两侧分别有两个冷舌向盆地中部伸展，使得 84°E 以西的南疆区域下暖上冷的不稳定

层结进一步加强，−
𝜕𝜃𝑠𝑒

𝜕𝑝
＜0的区域东扩；傍晚−

𝜕𝜃𝑠𝑒

𝜕𝑝
＜0的不稳定层结区域范围最大，夜间−

𝜕𝜃𝑠𝑒

𝜕𝑝

＜0的不稳定层结区域向南疆西部收缩。在“空急流”过程中，南疆西部的层结不稳定度明

显强于南疆暴雨过程，特别是中午近地层迅速由 334K 上升至 337K，低层迅速升温使得层

结不稳定进一步增强，盆地东部−
𝜕𝜃𝑠𝑒

𝜕𝑝
＞0的区域迅速减少，傍晚层结不稳定的区域进一步增

强东扩至南疆中东部，夜间−
𝜕𝜃𝑠𝑒

𝜕𝑝
＜0的区域西退至 85°E 以西，85°E 以东地区再次为−

𝜕𝜃𝑠𝑒

𝜕𝑝

＞0的区域控制。 
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图 7 南疆暴雨过程（a1～a4）沿 38.5°N 的逐 6 h 合成平均假相当位温（黑色实线，单位：K）、温度（红色

实线，单位：℃）和地形（浅咖色填色）的径向垂直剖面及暴雨过程（b1～b4）的层结不稳定度分布（黑

色等值线和彩色阴影，单位：℃/hPa）；“空急流”过程（c1～c4）沿 38.5°N 的逐 6 h 合成平均假相当位温（黑

色实线，单位：K）、温度（红色实线，单位：℃）和地形（浅咖色填色）的径向垂直剖面及“空急流”过

程（d1～d4）的层结不稳定度分布（黑色等值线和彩色阴影，单位：℃/hPa） 

Fig.7 Radial vertical profiles of average pseudo-equivalent potential temperature (black solid line, unit: K), 

temperature (red solid line, unit: °C) and topography (a1~ a4) and stratification instability distribution of rainstorm 

processes (b1~ b4) (black isolines and color shadows, unit: ℃/hPa) along 38.5 ° N during rainstorm and the low-

level jet without rainstorm processes (c1~c4, d1~d4) in southern Xinjiang. 

 

综上可知，南疆塔里木东风急流的“空急流”过程与我国季风区不同，季风区的“空急

流”过程中，暴雨过程中，低空急流自身具有很大的稳定性，而在内陆干旱区的塔里木东风

急流的“空急流”过程中，低空急流本身并不稳定，其不稳定性甚至超过了南疆的暴雨过程，

在南疆暴雨过程中层结不稳定条件虽然不是很强，但却存在强盛的垂直上升运动，因此很有

利强对流天气的发生发展；而在“空急流”过程中，大气的层结不稳定条件虽然较好，但垂

直上升运动仅在南疆东部区域发展旺盛，因此对西部降水并不有利。那么在塔里木东风低空

急流的“空急流”过程中，南疆东部区域有持续而强盛的垂直上升运动，此外大气层结的不

稳定条件也非常好，这个区域为什么没有强降水出现呢？下面我们进一步分析水汽条件，从

而找到答案。 
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3.5 水汽输送和汇聚 

充沛的水汽是形成强降水的必要条件，在干旱区要形成暴雨水汽条件就更加重要。由图

8 可以看出，在南疆暴雨过程中，存在一支与塔里木东风低空急流相关的偏东路径水汽输送

通道，该通道与北疆西北气流相连，将黑海、里海和咸海的水汽向南疆盆地输送；与此同时，

孟加拉湾的水汽在向北输送过程中，也有一部分转向汇入了这支偏东路径的水汽输送中；由

于南疆三面环山，塔里木东风低空急流不断将水汽向南疆西部汇聚，此外，在南疆暴雨过程

中，中亚地区还存在一支弱的偏西路径的水汽输送通道从西部进入南疆，与塔里木东风低空

急流造成的偏东路径水汽输送在南疆西部形成水汽辐合，整层水汽通量散度最大达-4×10-5 

g·s-1·cm-2·hPa。在 “空急流”过程中，也存在东西两条路径的水汽输送通道，但与南疆暴雨

过程相比，“空急流”过程中的偏东路径水汽输送量明显偏弱，且主要出现在清晨和中午，

在傍晚和夜间，偏西路径水汽输送加强，而偏东路径水汽输送通道迅速减弱东撤，水汽的强

辐合区也由南疆西部东移至南疆中东部地区。 

 

图 8 南疆暴雨过程（a1～a4）和“空急流”过程（b1～b4）逐 6 h 合成平均整层水汽通量（红色等值线及箭头，

单位：g·s-1·cm-1·hPa）及水汽通量散度（阴影，单位：g·s-1·cm-2·hPa） 

Fig.8 Average integrated water vapor fluxes (shadows and arrows, g·s-1·cm-1·hPa) and vapor flux divergence 

(shadow, unit: g·s-1·cm-2·hPa) from rainstorm processes (a1~a4) and the low-level jet without rainstorm processes 

(b1~b4) in southern Xinjiang 

 

从图 9 可以进一步看出，在南疆暴雨过程中（9a1～a4），整个盆地内部水汽条件充沛，

南疆西部低层比湿值超过 10 g·kg-1，南疆东部地区的比湿值也超过 6 g·kg-1，与此同时，在

南疆暴雨过程中由塔里木东风低空急流造成的垂直上升运动在盆地内长时间维持，中心强度

达 4×10-3 Pa·s-1。在“空急流”过程中（9b1～b4），比湿大值区主要集中在南疆西部地区，

其最大比湿值也超过 9 g·kg-1，但南疆东部地区的比湿值较小，约为 5 g·kg-1。从垂直上升运

动与比湿场的对应关系来看，清晨南疆西部水汽条件充沛，垂直上升运动旺盛，但由前文分

析可知，此时大气层结相对较为稳定，因此不利于强降水出现，中午南疆西部大气层结不稳

定性增加，水汽条件依然充沛，但垂直上升运动较弱，也不利于强降水天气出现，傍晚南疆

西部被强盛的下沉气流控制，也无法产生强降水，夜间垂直上升运动虽然有所加强，但无法
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满足产生强降水的要求。南疆东部的水汽条件从清晨到傍晚都维持在较低的水平，与此同时

该区域清晨和中午垂直上升运动均较弱，傍晚时垂直上升运动虽然大幅增加但水汽条件较

差，因此也不利于降水出现，夜间南疆东部比湿值增加至 6 g·kg-1 左右，同时该区域的垂直

上升运动也较强，较有利于降水出现。综上可以看出，在南疆暴雨过程中，与塔里木东风低

空急流相联系的偏东路径是主要的水汽输送通道，水汽从东部向西部输送，由于南疆盆地北、

西、南三面环山，因此有利于低层水汽在南疆西部汇聚，形成较充沛的水汽条件，与此同时

该区域还有强盛而持久的垂直上升运动与之配合，因此有利于暴雨天气的出现。在“空急流”

过程中，与塔里木东风低空急流相联系的偏东路径的水汽输送较弱，不利于水汽在南疆西部

汇聚；而盆地内部偏西路径的水汽输送却较强，有利于将盆地西部的水汽向东部输送，从而

使得盆地东部大气增湿。然而，在“空急流”过程中，虽然南疆西部的水汽条件较好，但其

上空的垂直上升运动较弱，南疆东部的垂直上升运动较强，但其水汽条件较差，因此都不利

于强降水出现。 

 

图 9 南疆 1 暴雨过程（a1～a4）和“空急流”过程（b1～b4）沿 38.5°N 的逐 6 h 合成平均比湿（阴影，单位：

g·Kg-1）、垂直速度（红色实线正值，黑色实线为负值，单位：10-3Pa·s-1）和地形（浅咖色填色）的径向垂直

剖面 

Fig.9 Radial vertical profiles of heavy rain processes (a1~ a4) and the low-level jet without rainstorm processes 

(b1~b4) along the synthetic average specific humidity (shadow, unit: g · kg-1), vertical velocity (positive red real 

line, negative black real line, unit: 10-3 Pa · s-1) and topography (light caffe color) along 38.5 ° N in southern Xinjiang. 

3.6 急流的超地转特性 

地转风（Vg）的计算公式（朱乾根等，2000）为： 

Vg=8.9979×10-4 1

2𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝛥𝑝

𝛥𝑛
       （1） 

式（1）中，𝜔为地球自转角速度（𝜔=7.29×10-5 s-1）；𝜑为计算点纬度；𝛥𝑝为计算点附近和

等压线法向距离𝛥𝑛（单位：纬距）的气压差。将相关参数带入式（1），则： 
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Vg = 
4.79

𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝛥𝑝

𝛥𝑛
   

则 𝛥𝑉𝑔= 𝑉 − 𝑉𝑔 为地转风偏差，V 为实际风速，当𝛥𝑉𝑔＞0时为超地转风。 

研究表明，由于动力特性的不同，在我国东部季风区与暴雨天气相联系的低空急流大多

都是超地转的，低空急流中明显的超地转风可触发中小尺度系统发展，导致暴雨；而“空急

流”过程则大多都不是超地转的（高守亭等，1984；孙淑清等，1999）。从图 10 可以看出，

南疆暴雨过程中的塔里木东风低空急流和“空急流”过程中， 𝛥𝑉𝑔均＞0，可见二者都是超

地转的，只是南疆暴雨过程中塔里木东风低空急流的超地转风范围和强度均比“空急流”过

程略大。可见，处于干旱区的塔里木东风低空急流的超地转特性与我国东部季风区存在较大

差异。 

 

图 10 南疆暴雨过程（a1～a4）和“空急流”过程（b1～b4）逐 6 h 合成平均地转风偏差（黑色等值线和阴影，

单位：m·s-1）和地形（浅咖色填色） 

Fig.10 The rainstorm process (a1～a4) and the low-level jet without rainstorm processes (b1～b4) in southern 

Xinjiang combine the average over-geostrophic wind speed (black contour and shadow, unit : m·s-1) and terrain (light 

brown color filling) 

3.7 概念模型 

图 11 给出有塔里木东风低空急流配合的南疆暴雨过程和“空急流”过程的天气概念模

型，可以看出，在暴雨过程中，100 hPa 南亚高压呈青藏高压型；南疆西部 200 hPa 副热带

西风急流入口区的右侧，高空辐散抽吸作用强；500 hPa 呈“两脊一槽”型分布，南疆西部

位于中亚低槽槽前西南气流中，受下游脊的阻滞作用，中亚低槽移动缓慢；850 hPa 塔里木

东风低空急流向西推进至 78°E 与翻越帕米尔高原进入南疆西部的偏西气流形成强烈辐合；

由于南疆三面环山，塔里木东风低空急流在向西推进过程中也将低层水汽不断向西汇合，使

得南疆西部水汽充沛，加之低层的强辐合区域与高层强辐散区在南疆西部叠加，增强了整层

的垂直上升运动，由于低槽系统移动缓慢，充沛的水汽和较强的动力条件在南疆西部长时间

维持，使得该区域的降水时间较长（各站平均的降水时数为 6.2 h），从而更易出现暴雨。 

在“空急流”中，100 hPa 南亚高压呈伊朗高压型；高空急流造成的强辐散区在清晨位
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于南疆西部，傍晚东扩至南疆中东部；500 hPa 呈“一脊一槽”型分布，强锋区压在 40°N 附

近；850 hPa 塔里木东风低空急流清晨向西推进至 78°E 附近，与翻越帕米尔高原进入南疆西

部的偏西气流形成辐合，午后至夜间塔里木盆地中部出现一支较强的偏北气流切断了塔里木

东风低空急流的西伸，与此同时，盆地西部的西北气流加强东扩，使得塔里木东风低空急流

进一步东撤，三支气流在南疆东部形成强烈辐合上升运动，而南疆西部的辐合上升运动显著

减小。清晨，南疆西部水汽条件充沛，垂直上升运动旺盛，但大气层结较为稳定，不利于强

降水出现；中午，南疆西部大气层结不稳定性增加，水汽条件依然充沛，但低层辐合减弱，

垂直上升运动减弱，也不利于强降水出现，傍晚至夜间，南疆西部被强盛的下沉气流控制，

因此也不利于产生强降水。南疆东部地区的水汽条件从清晨到傍晚都维持在较低的水平，垂

直上升运动在清晨至中午均较弱不利于强降水出现；在傍晚至夜间大幅增加，但由于该区域

的水汽条件较差，因此也不利于强降水出现。可见，在南疆“空急流”过程中，南疆西部地

区充沛的水汽和较强的动力条件的最优配置时间短，南疆东部地区动力条件虽强但水汽条件

差，因此都不利于强降水出现和维持（南疆“空急流”过程中各站平均的降水时数仅为 2.9 

h，约为暴雨过程的 46.8%）。 

  

图 11 南疆暴雨过程（a）和“空急流”过程（b）的概念模型 

Fig.11 Conceptual weather models of the rainstorm process (a) and the low-level jet without rainstorm processes (b) 

in Southern Xinjiang  

 

4 结论 

本文利用 1981—2020 年南疆逐日降水资料和欧洲中心 ERA5 再分析资料，统计分析了

塔里木东风低空急流与南疆降水的关系，通过合成分析，给出了南疆暴雨过程中的塔里木东

风急流与“空急流”的差异。所得结论如下：  

（1）塔里木东风低空急流与南疆降水的关系复杂，随着降水等级的增强和强降水范围

的增大，塔里木东风低空急流的出现率迅速提高。塔里木东风低空急流对南疆暴雨有重要作

用，南疆 85.0%的大范围暴雨过程中都有塔里木东风低空急流配合。  
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（2）南疆暴雨中的塔里木东风低空急流东风层更厚，向西部推进的更远，并在南疆西

部与越过帕米尔高原进入南疆盆地的偏西气流形成一个持久的东西风辐合带。在“空急流”

过程中，塔里木盆地中部出现一支较强的偏北气流，切断了塔里木东风低空急流的西伸，使

其主要维持在南疆东部，东风层厚度也较南疆暴雨过程略低。 

（3）与我国季风区“空急流”本身具有较大的稳定性且不具备超地转特性不同，塔里

木东风急流的“空急流”具有较大的不稳定性，与南疆暴雨过程中的塔里木东风急流一样都

存具有超地转特性。 

（4）与塔里木东风低空急流相联系的偏东路径是南疆暴雨的主要水汽输送通道，该通

道可将中高纬（黑海、里海、咸海）和低纬（孟加拉湾）的水汽向南疆输送，而在“空急流”

过程中，以偏西路径水汽输送为主，与塔里木东风低空急流相联系的偏东路径水汽输送较弱。 

（5）在“空急流”过程中，南疆西部地区的水汽条件较好，但与之配合的垂直上升运

动较弱，南疆东部地区的垂直上升运动虽强，但与之配合的水汽条件却较差，二者都不利于

降水长时间维持，因此都不利于暴雨出现。 

塔里木东风低空急流地处内陆干旱区，与我国季风区低空急流存在较大差异，本文仅对

其基本特征进行了研究，下一步将重点分析塔里木东风低空急流的精细结构及其对南疆暴雨

的影响机制，特别是塔里木东风低空急流的中小尺度脉动与南疆暴雨的关系等，凝练关键预

报技术和预报指标，为提升南疆暴雨的精细化预报水平提供科学依据。  
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