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文章创新点和重要意义：2

中昆仑山北坡位于南疆塔里木盆地南缘，北临塔克拉玛干沙漠，南接青藏高原，是欧亚3

大陆极端干旱地区之一。近年来，中昆仑山北坡暴雨多发，暴雨引发的泥石流、山体滑坡等4

次生灾害给当地带来了严重的人员伤亡和经济损失。以往针对南疆地区暴雨研究多集中在南5

疆西部地区，给出了暴雨发生的环流配置、多尺度天气系统相互作用、动、热力场和水汽输6

送等相关研究成果，但对于中昆仑山北坡暴雨水汽输送及其与大尺度环流异常关系的研究相7

对较少。本文选取 2019 年 6 月 24 日-26 日中昆仑山北坡一次极端暴雨天气过程，利用8

HYSPLIT 轨迹追踪模式和 ERA-Interim 空间分辨率 1°×1°再分析资料，诊断分析了强降9

水期间大气水汽输送特征，阐明了大尺度水汽输送和大气环流异常间的联系，指出了对流层10

上层温度异常对暴雨水汽输送过程的可能影响，为更好理解该地区暴雨天气形成机理提供参11

考依据。12

利用基于拉格朗日方法的 HYSPLIT 轨迹模式，结合地基 GPS-MET 观测资料，对 201913

年 6月 24-26日中昆仑山北坡一次持续性暴雨天气大尺度水汽输送特征及水汽源地进行分析，14

阐明了干旱区强降水期间大尺度环流异常与水汽接力输送过程的关系。结果表明，降水前副15

热带高压位置异常偏西，副高外围偏南气流造成高原增湿明显。强降水期间，副高继续向西16

北伸展，低纬度水汽沿印度夏季风环流向北输送，经青藏高原接力输送至暴雨区，与塔什干17

低涡前偏南气流共同构成了中昆仑山北坡持续性强降水的水汽输送通道，水汽接力输送造成18

暴雨区 PWV 出现两次急剧增湿过程，测站 PWV 峰值达到气候平均值近 2倍。此外，研究19

还发现 300 hPa温度异常对于本次暴雨天气水汽输送具有重要的作用。降水前和降水期间，20

300 hPa暖异常中心激发 200 hPa反气旋式环流异常和经向风正异常中心，同时，在暖异常21

中心南侧（印度半岛北部）和西侧，激发 500hPa反气旋式环流异常中心和气旋式环流异常22

中心，反气旋式环流后部经向风正异常中心将低纬度地区暖湿气流向北输送，与气旋式环流23

东部偏南气流在暴雨区汇合，为持续性暴雨的发生提供充沛的水汽供应。24

选取极端干旱的中昆仑山北坡典型暴雨天气事件，通过分析暴雨大尺度水汽输送特征及25

其与大气环流异常间的关系，为进一步开展中昆仑山北坡暴雨形成机理研究工作提供理论依26

据，对于提高当地暴雨天气的预报能力，减少因暴雨天气造成的损失具有重要的现实意义。27
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摘要：利用基于拉格朗日方法的 HYSPLIT 轨迹模式，结合地基 GPS-MET观测资料，对 201939

年 6月 24-26日中昆仑山北坡一次持续性暴雨天气大尺度水汽输送特征及水汽源地进行分析，40

阐明了干旱区强降水期间大尺度环流异常与水汽持续接力输送过程的关系。结果表明：（1）41

降水前副热带高压位置异常偏西，副高外围偏南气流造成高原增湿明显。强降水期间，副高42

继续向西北伸展，低纬度水汽沿印度夏季风环流向北输送，经青藏高原接力输送至暴雨区，43

与塔什干低涡前偏南气流共同构成了中昆仑山北坡持续性强降水的水汽输送通道，水汽持续44

接力输送造成暴雨区 PWV出现两次急剧增湿过程，测站 PWV峰值达到气候平均值近 2倍。45

（2）300 hPa温度异常对于本次中昆仑山北坡持续性大暴雨天气水汽输送具有重要的作用。46

降水前和降水期间，300 hPa 暖异常中心激发 200 hPa 反气旋式环流异常和经向风正异常中47

心，同时，在暖异常中心南侧（印度半岛北部）和西侧，激发 500 hPa反气旋式环流异常中48

心和气旋式环流异常中心，反气旋式环流后部经向风正异常中心将低纬度地区暖湿气流向北49

输送，与气旋式环流东部偏南气流在暴雨区汇合，为持续性暴雨的发生提供充沛的水汽供应。50

关键词 中昆仑山北坡；持续性暴雨；水汽输送；大气环流异常51

文章编号 中图分类号： P458.1+21.1 文献标识码 A52

doi:53

The characteristic of water vapor transportation and54

three dimensional atmospheric structure during a55

persistent precipitation event in northern slope of56
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ABSTRACT68

Combined with the ground-based GPS-MET observation data and the HYSPLIT trajectory model based on69

the Lagrange method, the large-scale water vapour transport characteristics and water vapour source during a70

persistent heavy rainstorm event on the northern slope of the Middle Kunlun Mountains were analyzed. The71

relationship between large-scale circulation anomaly and water vapour continuous relay transport during heavy72

rainfall in arid area were clarified. The result showed：(1) Before the precipitation, the location of the subtropical73

high was abnormally westward, and the southward airflow on the periphery of the subtropical high caused obvious74

humidification over the Tibet Plateau. During the heavy rainfall, the subtropical high stretched to the northwest,75

and the water vapour from low latitude was conveyed to heavy rainfall area along the Indian summer monsoon76

circulation and Tibet plateau, gather with the south airflow in front of Tashkent low vortex, which constituted the77

water vapour transport channel for this heavy rainstorm, and resulted two sharply humidification over heavy78

rainstorm station. The peak PWV of the station is nearly two times of the climatic average. (2) the temperature79

anomaly at 300 hPa played an important role in the water vapour transport for this heavy rainstorm. Before and80

during heavy rainstorm, the 300 hPa warm anomaly center excited the 200 hPa anticyclonic circulation anomaly81

center and meridional wind positive anomaly center. Meanwhile, the 500 hPa anticyclonic circulation anomaly82

center and cyclonic circulation anomaly center were excited in the south and west of the warm anomaly center83

(north of the Indian Peninsula). At the back of the anticyclonic circulation at 500 hPa, the warm and wet air was84

transported northward along the positive windward anomaly center at the low latitude, and converged with the85

southerly air from the east of the cyclonic circulation in the rainstorm area, providing abundant water vapour86

supply for the persistent rainstorm.87

Key words: North slope of Middle Kunlun Mountains; Persistent precipitation; Water vapor transport;88

Atmospheric circulation anomaly89
90
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引言91

强降水的发生与大范围的水汽输送不可分割，而水汽的远距离输送又与大尺度的环流演92

变（廖晓农等，2013；徐国强和张迎新，1999），尤其是对流层高层环流变化有密切的关系93

（Sun 等，2015）密切相关。针对中国东部季风区降水研究工作相继给出了东部地区暴雨94

时空分布特征、雨带日变化、季节性变化和次季节尺度特征（YUAN等，2010； LI等，2011；95

YU等，2004），并提出对流层高层大尺度环流异常提前于强降水的发生时间（SUN等，2015），96

且持续性大暴雨维持、雨带分布与高空急流、对流层低层气流转向和加强密不可分（全美兰97

等，2013）。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98

水的必要条件。作为东亚季风的重要组成部分，东亚地区水汽输送与东亚地区降水变化间存99

在密切关系（Park和 Schubert，1997；Zhou和Wang，2006；Zhao等，2007），其中中国100

南海水汽在东亚降水水汽供应中起至关重要的“中转”作用（Ding和 Chan, 2005；Jin等，101

2007）。近年来针对季风区暴雨天气水汽输送、聚集机制等方面，国内外研究学者（孙力等，102

2016；孙建华等，2016；Stohl A和 James P,2014；江志红等 2011）利用基于拉格朗日方法103

的轨迹模式(HYSPLIT v4.9)，模拟计算了暴雨区几类暴雨的水汽输送轨迹和主要通道，给出104

了不同源地的水汽贡献（周玉淑等,2015；杨柳等，2018），阐明了季风区夏季暴雨期间水105

汽输送和聚集机制，为更好的理解季风区暴雨形成机理提供了科学依据。106

随着全球显著变暖和水循环加快，新疆气候由暖干向暖湿转变（施雅风，2003），在“三107

山夹两盆”复杂地形和天气尺度系统作用下（张家宝，1986；张家宝和邓子风，1987），新108

疆南、北疆地区降水差异大，尤其南疆地区，受中亚低涡系统影响（张云惠等，2012），降109

水往往持续时间长，局地小时雨强大，易引发山洪、泥石流等次生灾害，造成重大人员伤亡110

和经济损失，给当地经济建设和社会发展造成严重灾害（张云惠等，2013，2015；曾勇等，111

2019；郭楠楠等，2019）。水汽的远距离输送并在南疆上空汇集是南疆暴雨形成的重要原因，112

以往的研究针对南疆西部暴雨水汽输送和聚集特征开展了大量研究，研究成果表明除影响系113

统自身携带水汽外，西方、南方和偏东水汽水汽输送也为南疆西部强降水区提供了更充足的114

水汽源（曾勇和杨莲梅，2017；赵克明等，2017），其中南边界水汽输送是南疆西部暴雨的115

重要水汽来源，东边界水汽输送是该区域短时强降水的重要补给（张云惠等，2015；努尔比116

亚 · 吐尼牙孜等，2019）。中昆仑山北坡与南疆西部相邻，与塔克拉玛干沙漠和青藏高原117

相接，拥有高山、绿洲和沙漠等复杂下垫面，近年来，在暖湿化气候背景下，中昆仑山北坡118

地区夏季暴雨频发，有时一场强降水过程产生的降水量远远超过年均降水量（李海花等，119
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2022）。已有的研究均表明，昆仑山北坡持续性强降水的发生与水汽持续性输送密切相关，120

Yatagai 和 Yasunari（1998）、Huang Wei等（2015）研究发现南疆塔克拉玛干沙漠地区暴121

雨天气与偏南气流的水汽输送有关，Zhao等（2014）提出中亚地区对流层中、上层温度异122

常变冷导致近半个世纪以来塔里木盆地降水明显增加，针对中昆仑山北坡暴雨过程水汽来源123

及输送的研究指出，暴雨天气过程水汽主要源自西南亚、中亚和北疆地区（庄小翠等，2022），124

不同南亚高压分布型造成的水汽输送路径有所差异（李海花等，2022），南亚高压为带状分125

布，水汽输送路径主要为西方和偏东路径，南亚高压双体型，来自阿拉伯海和孟加拉湾的偏126

南水汽输送量远远大于其他路径。上述针对中昆仑山北坡地区暴雨水汽输送过程研究给出了127

暴雨水汽输送路径和源地，找出了大尺度环流异常与降水增多的关系，而探究极端强降水天128

气过程水汽输送路径与大尺度环流关系的研究工作相对匮乏，不同路径水汽如何输送至暴雨129

区，水汽输送是否存在接力输送过程，为弄清远距离水汽如何输送至中昆仑山北坡地区，本130

文选取 2019年 6月 24至 6月 26日中昆仑山北坡一次持续性降水天气，通过研究强降水天131

气过程中的大尺度水汽输送、辐合和局地水汽变化特征，结合大尺度环流三维结构分析，探132

讨强降水发生期间水汽输送及聚集特征，揭示强降水发生期间高、低层大气环流异常对水汽133

输送的影响及相互作用机制，为更好地理解中昆仑山北坡夏季持续性强降水水汽输送机制及134

其与大尺度天气系统间关系提供一定参考。135

1 区域概况136

中昆仑山北坡位于欧亚大陆腹地，西起乌鲁克河（新疆叶城县与皮山县界河），东至安137

迪尔河（新疆民丰县与且末县界河），北临塔克拉玛干沙漠，南接青藏高原，山区年降水量138

在 100-200 mm，山前平原区在 50 mm以下（许有鹏等，1994），是典型的内陆干旱区。由139

于暖湿气流受阻于天山山脉、帕米尔高原、昆仑山和喀喇昆仑山，中昆仑山北坡低山区及平140

原地区降水稀少，植被稀疏，但中、高山区可形成较大降水（韩兴胜，2017）。141
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142
图 1 研究区域及地基 GPS 测站分布图（阴影为地形高度，红色矩形代表中昆仑山北坡研究区域，XJHT143
代表新疆和田站，XJYT代表新疆于田站，XZRT代表西藏日土站，XZZF代表西藏定日站，XZNM代表西144
藏尼玛站）145
Fig.1 The distribution of ground-based GPS station at Xinjiang and Xizang province (shaded for the terrain height,146
the red rectangle represents the area in North slope of the middle Kunlun mountains, XJHT and XJYT for Hetian147
and Yutian station at Xinjiang province, XZRT,XZZF,XZNM for Ritu station, Dingri station, Nima station at148
Xizang province).149

2 资料选取和方法介绍150

本文利用美国国家环境预报中心/美国国家大气研究中心（NCEP/NCAR）再分析资料（水151

平分辨率为 1°×1°，时间分辨率为 6 h）、NCEP GDAS资料（作为拉格朗日轨迹模式152

HYSPLIT主要输入资料，水平分辨率为 1°×1°，时间分辨率为 6 h）、ECMWF 发布的第153

一代（ERA-interim）全球空间分辨率 1°×1°、时间分辨率为 6 h再分析资料和 1979-2019154

年 ERA-interim 月平均场再分析资料、中国地面卫星雷达三源融合逐小时降水产品、新疆地155

区常规观测、新疆及西藏地区（图 1）共 5个 GPS观测大气可降水量（GPS-PWV）资料，156

对此次极端强降水天气过程的水汽源地及输送特征进行分析。157

2.1 水汽流、势函数计算158

通过求解泊松方程得到水汽通量输送的流函数和势函数及它的旋转（非辐散）分量和非159

旋转（辐散）分量（丁一汇，1989），针对强降水期间中昆仑山北坡水汽输送和辐合分布特160

征，进而分析该地区强降水期间水汽输送源地。具体求解步骤如下：161

1)根据格点上的 q，u，v的值计算得出水汽通量 Q及其散度和涡度场；162

2)求解泊松方程，用超张驰法数值求解（2）式得到流函数和势函数；163

3)由式（3）计算得到水汽通量的辐散部分和旋转部分；164

4)将式（1）和式（2）垂直积分从而得到单位面积空气柱的势函数和流函数、水汽通量165
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的辐散和非辐散分量。166

�=�×∇�+(-∇�）= ��+�� , （1）167

∇��=��∇ × ��
-∇��=∇ � ��

， （�）

�� = �×∇�
�� = -∇� ， （3）

其中，Q为水汽通量，Qψ代表水汽通量流函数，Qχ代表水汽通量势函数。168

2.2 HYSPLIT水汽追踪模式169

HYSPLIT_4模式基于拉格朗日方法，是 NOAA等机构联合开发的一种可处理不同气170

象数据输入，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171

气块来源进行追溯（Makra L等，2011；Stohl A和 James P，2004）。它能通过后向风场轨172

迹追踪气块，确定气块位置，进而给出水汽源地。另外，通过水汽输送轨迹上气块比湿变化173

也能反映出降水和蒸发过程(Strong等，2007；Sjostrom 和Welker, 2009；Ersek 等，2010)。174

本次暴雨过程存在持续性的水汽输送，和田地区多站出现极端暴雨，暴雨站集中在175

81~84°E一线，海拔高度大多超过 3000 m，因而考虑到地形因素，下文分析以 600 hPa 代176

表对流层低层，选取 6月 25日 08:00（降水最强阶段）作为模拟初始时间，利用 HYSPLIT177

模式系统追踪气团给出本次强降水过程水汽源地及各源地对水汽输送贡献率。通过分析空间178

方差增长率（图略）发现，4000 m轨迹在聚类过程中的方差增长率在聚类结果小于 5条后179

迅速增长，因而确定模拟出的轨迹最终聚类为 5条。180

同时在 6月 25日 08:00（降水最强阶段）模拟水汽主要输送路径（轨迹 1占水汽输送181

32%）基础上，对 24日 14:00和 08:00气团位置再次进行后向追踪，进一步证实水汽持续接182

力输送轨迹，3463 m（24日 14:00气团高度）和 3469 m（24日 08:00气团高度）轨迹在聚183

类过程中的方差增长率分别在聚类结果小于 5条和 4条后迅速增长，因而确定接力输送点模184

拟出的轨迹最终聚类为 5条和 4条。具体模拟参数见表一。185

表 1 强降水天气过程 HYSPLIT水汽追踪模式模拟参数表186

Table 1 The simulation parameters in HYSPLIT_4 mode187

模拟参数 和田地区模拟 轨迹 1水汽接力输送点模拟 轨迹 1水汽接力输送点模拟

模拟初始位置 36°N，83°E 32°N，75°E 32°N，75°E

模拟初始高度 4000 m 3463 m 3469 m

模拟初始时间 6月 25日 08:00 6月 24日 14:00 6月 24日 08:00

模拟时长 120 h 96 h 96 h

模拟方向 后向 后向 后向

轨迹数 22 18 18
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2.3 GPS-PWV数据检验188

地基 GPS遥感大气水汽技术是 20世纪 90年代发展起来的一种大气观测手段，能够在189

各种天气状况下提供连续的高时间分辨率的数据(Wang等，2007)。整层大气可降水量积分190

值能够反映出由于降水、蒸发和水汽辐合导致的水汽收支变化中大气的水汽存储量(Fontaine191

等，2003)。国内外许多研究（陈娇娜等，2009；曹云昌等，2005；万蓉等，2015；刘晶和192

杨莲梅，2017；Tomonori 和 Fujio，2005）提出大气水汽总量与天气系统和降水过程中水汽193

的演变存在密切的关系，并且水汽前期演变对降水的产生具有一定的指示意义。也有研究（赵194

玲等，2006）针对探空观测资料计算的大气可降水量和利用 GAMIT软件处理反演得到 1 h195

间隔的 GPS-PWV进行检验分析，结果发现两者间误差较小，相关系数高，说明 GPS-PWV196

具有较高准确性。通过分析新疆和田站（图 2）2019年 6月-8月 GPS-PWV与探空站计算的197

可降水量时间变化图发现，GPS-PWV与探空站计算的可降水量两者间相关性较好，相关系198

数达 0.78。这也证实了 GPS-PWV 数据的可靠性，说明 GPS-PWV数据可作为描述水汽变化199

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。200

201
图 2 和田站 2019年 6-8月 GPS-PWV和探空计算可降水量（a）时间变化和（b）散点分布图；图 b中黑色202
实线为 1:1线，红色实线代表线性回归拟合线。203
Fig.2 (a) Time serie, and (b) scatter plots of precipitable water vapor (PWV) from Hetian Global Positioning204
System (GPS) and sounding station from June 1 to August 31, 2019. The black solid line in (b) is the 1:1 line,205
whereas the red solid line is the linear regression fitting line206
2.4 整层水汽通量计算公式207

本文整层水汽通量可以写成（Sun, 2011）：208

�� =
1
� ��

��
��� �� (ฆ

�� =
1
� ��

�� ��� �� (5)209

其中 Qλ和 Qφ为整层水汽通量纬向和经向分量，u为纬向风，v为经向风，ɡ是重力加速210

度，q是比湿，ps 取地面气压，pt 取 100 hPa。211

2.5 降水量标准212
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新疆属于干旱、半干旱气候背景，降水级别标准与季风区不同，本文降水级别采用新疆213

现行的降水业务标准（肖开提，2005）：24 h降水量 R ，0.1 mm < R ≤6.0 mm为小雨，6.1214

mm < R ≤12.0 mm 为中雨，12.0 mm <R≤24.0 mm 为大雨，24.0 mm< R ≤48.0 mm 为暴雨，215

R≥48.1 mm 为大暴雨。216

3 降水基本概况及环流形势分析217

2019年 6月 24日-26日，受中纬度低涡系统向东移动影响，新疆中昆仑山北坡一线出218

现持续性强降水天气，降水时间长，多站出现短时强降水天气（图 3a），降水中心民丰县219

尼雅乡苏乎拉克站（下文简称尼雅乡站）过程降水量达 71 mm。降水期间（24日 20:00-26220

日 14:00，北京时，下同），低涡位于南疆西部地区，移动缓慢，受低涡前偏南气流影响，221

对流层低层比湿迅速增大，和田站 850 hPa 比湿维持在 10-12 g·kg-1（图略）。本次中昆仑山222

北坡一线降水持续 42 h，过程累积降水大值区集中在新疆和田地区，其中 24日 20:00-25日223

20:00和田地区 28个区域气象观测站 24 h累积降水量超过 24 mm，达到暴雨；和田墨玉县224

卡瓦克乡站（下文简称卡瓦克乡站）25日 08:00-10:00 3 h累积降水量达 48.8 mm，小时最大225

雨强 23.5 mm·h-1（图 3b）。26日 20:00后，中昆仑山北坡一线降水逐渐减弱。226

227

图 3 (a) 2019年 6月 24日 20时-6月 26日 20时中昆仑山北坡降水实况分布图（单位：mm）228

(b) 尼雅乡站、阿克肖站和卡瓦克乡站逐小时降水量（单位：mm）229
Fig.3 (a) The rainfall（units: mm）diagram in North slope of the middle Kunlun mountains during 20:00 BT 24 to230
20:00 BT 26 June, 2019(units: mm); (b) The variation of hourly precipitation at Niyaxiang, Akexiao, and231
Kawakexiang station(units: mm).232

降水前（21日 20时，图略）500 hPa中高纬度欧亚范围内为“两脊两槽”形势，伊朗233

高压和贝加尔湖高压脊向北发展，两高压脊间形成一低槽，同时低纬度地区西太平洋副热带234

高压主体位于 20°N附近，副高呈带状分布，西侧脊点西伸至 95°E附近，副高西侧偏南气235

流与低槽前西南气流交汇于青藏高原上空，高原出现增湿过程，500 hPa西藏定日站比湿由236

2 g·kg-1增至 6 g·kg-1（22日 08:00）。23日 20:00（图 4a），受下游高压脊阻挡，中纬度低237
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槽移动缓慢，并逐渐向东北方向移动，同时西太副高进一步西伸，伊朗高压与乌拉尔山高压238

脊同位相叠加，西西伯利亚低涡向南加深，低涡底部锋区分裂波动在塔什干地区形成中亚低239

涡，副高西伸至 85°E，印度半岛副高西侧偏南气流与低涡前西南气流交汇于高原地区，为240

高原带来充沛水汽，高原探空站比湿维持在 5 g·kg-1；24日 20时（图略）中亚低涡系统稳241

定少动，低涡分裂波动进入和田地区，同时低纬度副高断裂，在青藏高原南部形成闭合副热242

带高压中心，随着伊朗高压向东北发展，低涡进入南疆西部地区（25日 02:00，图 4b），副243

高进一步向北伸展，副高西侧偏南气流与低涡前偏南气流交汇，最大风速达 14 m·s-1。强偏244

南气流携带水汽翻越昆仑山，来自低纬度地区暖湿气流经青藏高原后接力输送至暴雨区，为245

中昆仑山北坡一线持续性降水天气提供充沛的水汽条件。25日 08:00-14:00，随着对流层低246

层 700 hPa盆地偏东气流逐渐发展（图略），与中亚低涡前偏西气流辐合，为水汽的局地辐247

合抬升提供了有利的动力抬升条件。248

249
图 4 23日 20:00(a) 和 25日 02:00 (b) 500 hPa位势高度场(等值线，单位：dagpm)和风场（矢量，阴影≥12 m·s-1）250
Fig.4 The 500 hPa geopotential(contour, unit: dagpm) and the wind field (vector, shaded for wind speed≥12 m·s-1)251
at (a) 20:00 BT 23, June and at (b) 02:00 BT 25, June ,2019.252

4 强降水期间水汽输送和聚集特征分析253

本次中昆仑山北坡暴雨集降水时间长，暴雨区集中在和田地区一线，下文通过分析探究254

强降水水汽输送和聚集特征，发现降水前暴雨区增湿、降水期间低涡携带水汽和青藏高原水255

汽汇集为持续性降水提供了充沛的水汽条件。256

4.1 大尺度水汽输送特征和局地 GPS-PWV演变分析257

6月 21-23日，副高西侧偏南气流携带低纬度水汽与中纬度低槽前气流在青藏高原汇合，258

23日 20:00风云 2G水汽图像上存在一支完整偏南水汽输送带将低纬度地区水汽向高原输送259

（图略），对应高原南侧和西南侧地区最大整层水汽通量分别达 450 kg·(m·s)-1 和 650260

kg·(m·s)-1（图 5a），500 hPa高原最大水汽通量达 6 g·cm-1·（hPa·s)-1（图 5b）。降水前水汽261

在高原地区汇集，500 hPa 青藏高原南部比湿中心达 12 g·kg-1（24日 20:00，图略）。利用262
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西藏地区日土站、定日站、尼玛站 2017-2019年 6月 GPS-PWV数据，计算得到测站 6月大263

气可降水量平均值为 9.1 mm、8.8 mm 和 6.9 mm。从西藏地区 GPS测站 PWV 距平演变图可264

以看出（图 6a），21日 20:00，中纬度低槽东移进入高原地区，受槽前西南气流影响，定日265

站 GPS-PWV 出现一次急剧的增强过程，22 日 15:00 PWV 距平达到峰值(4.9 mm)。22 日266

16:00-23日 20:00，西西伯利亚低涡向南加深过程中不断分裂短波槽东移，同时西太副高位267

置异常偏西，副高外围偏南气流与低槽前西南气流交汇于青藏高原，水汽在高原地区快速聚268

集，造成定日测站 PWV距平一直维持在 2 mm 附近。相较定日站，尼玛站位置偏北 2.4°，269

因而增湿过程较定日站偏晚。22日 04:00-23日 09:00，受中纬度低槽影响，尼玛站出现一次270

持续剧烈的增湿过程，PWV 距平由-3.6 mm持续增至 9.8 mm，PWV 峰值达到平均值的 2倍，271

高原中部地区增湿明显，23日 10:00-24日 14:00 尼玛站 PWV 距平值稳定维持在高值附近。272

上述分析说明强降水发生前，高原地区出现两次增湿过程，中纬度地区低槽东移造成高273

原 GPS测站出现一次快速增湿过程；中纬度短波槽与副高西侧水汽交汇，水汽在高原地区274

聚集，一定程度上补充了由于降水造成的大气绝对湿度的下降，高原地区 GPS 测站 PWV275

维持在高值附近，受副高和中纬度低槽、短波槽影响，青藏高原自南向北增湿明显。276

277
图 5 (a) 23日 20:00整层水汽通量（矢量，阴影≥200 kg·(m·s）-1分布图,（b）23日 20:00、（c）24日 08:00278
和（d）25日 02:00 500 hPa水汽通量（阴影≥2 g·cm-1·（hPa·s)-1）、风场（矢量，单位：m·s-1）和比湿（绿279
色等值线，单位：g·kg-1）分布图280
Fig.5 (a)The distribution of integrated water vapor flux (vector, shaded ≥200 kg·(m·s) -1 at 20:00 BT on 23 June,281
2019. The distribution of 500 hPa water vapor flux (vector, shaded ≥2 g·cm-1· (hPa·s)-1), wind field(vector, unit:282
m·s-1), and Specific humidity(green contour, unit: g·kg-1) at (b) 20:00 BT on 23 June, (c) 08:00 BT on 24 June, and283
(d) 02:00 BT 25 on June, 2019.284
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通过计算得到 2017-2019年昆仑山北坡和田站 PWV平均值为 16.8 mm。降水前（24日285

08:00），西西伯利亚低涡底部锋区分裂波动并在塔什干地区形成中亚低涡，同时低纬度副286

高西伸至 85°E，副高西侧偏南气流在向北输送水汽过程中与低涡前西南气流交汇，造成 24287

日 08:00和田站（和田地区西部）和西藏西北部地区日土站 PWV出现快速持续的增湿过程，288

24日 08:00-25 日 02:00（图 5c、图 5d），随着副高进一步向北伸展至高原地区，500 hPa 低289

纬度水汽经高原地区继续向北输送至暴雨区，25日 02:00高原西部偏南气流明显增强，最大290

风速达 14 m·s-1，中亚低涡前西南气流与副高外围偏南气流交汇于中昆仑山北坡，暴雨区受291

高原北侧湿舌影响，自西向东增湿明显，比湿维持在 6 g·kg-1。和田站和高原北部日土站 25292

日 02:00和 04:00 PWV距平值（ΔPWV）先后达 12.7 mm 和 7.7 mm（图 6b）；25日 08:00293

中亚低涡向东移并开始影响中昆仑山北坡一带，受中亚低涡前偏南气流影响，和田站 PWV294

距平稳定维持在 12 mm 附近，暴雨区增湿明显，同时低纬度地区副高由高原中部向南移至295

高原南侧，日土站 PWV 距平略有下降。25日 14:00，副高进一步西伸至 75°E附近，副高西296

侧偏南气流经青藏高原向北输送水汽，与低涡前西南气流交汇于中昆仑山北坡，造成西藏日297

土站 PWV距平迅速增至 9.1 mm，同时 25日 14:00-20:00和田站和于田站 PWV 距平也再次298

出现波动增长过程，和田站和于田站 PWV峰值分别达到气候平均值 1.7倍和 1.9倍。299

降水前副高位置异常偏西，副高外围偏南气流造成高原增湿明显，高原前期聚集的水汽300

为中昆仑山北坡持续性暴雨提供源源不断的水汽供应。暴雨期间副高西伸至 80°E以西，并301

继续向北伸展，高原西部偏南气流与中纬度中亚低涡前西南气流汇集于暴雨区，中昆仑山北302

坡一线增湿明显，两支偏南气流的交汇为暴雨区带来充沛的水汽，低纬度水汽的补充一定程303

度上平衡了由于降水造成的中低层大气绝对湿度下降，因而中昆仑山北坡一线地区整层大气304

可降水量异常偏高。305
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306
图 6 （a）2019年 6月 21日-24日青藏高原中南部地区尼玛站和定日站、（b）2019年 6月 23日-26日青307
藏高原西北部地区日土站和中昆仑山北坡和田站、于田站 PWV距平（等值线，单位：mm）逐时演变曲线308
Fig.6 (a) The PWV anomaly (contour, Unit: mm) evolution of Nima and Dingri stations at middle-southern309
Tibetan plateau during 21 to 24 June,2019, (b) of Ritu station at northern Tibetan plateau, of Hetian station and310
Yutian station at northern slope of middle Kunlun mountains Mountain during 23 to 26 June, 2019.311

4.2 水汽源地和水汽输送轨迹分析312

从降水前水汽流函数无辐散分量分布图上（图 7a）可以看出，23日 20:00受副高西伸313

影响，水汽流函数的整层分布在青藏高原西南侧存在大值中心，低纬度地区充沛的水汽沿副314

高外围偏南气流向青藏高原输送，造成高原南部和中部地区持续增湿。24日 08:00-14:00（图315

略），水汽流函数整层分布大值中心移至高原南部，强度增至 300×106 kg·s-1。副高向北伸316

展至高原中部，副高外围水汽经青藏高原持续向中昆仑山北坡地区输送，低纬度充沛的水汽317

输送造成暴雨区增湿明显。降水期间（25日 02:00，图 7b）高原南部水汽流函数整层分布大318

值中心增至 350×106 kg·s-1，副高外围偏南气流经青藏高原与中亚低涡前西南气流共同汇集319

在暴雨区上空，构成本次强降水天气的水汽输送通道。从整层水汽势函数及辐散分量分布图320

上可以看出（图略），在强降水期间，中昆仑山北坡一线处于水汽势函数低值区，即水汽辐321

合区。本次中昆仑山北坡强降水水汽输送分布形势与新疆伊犁河谷暴雨时期分布（刘晶等，322

2019）有所不同，伊犁河谷降水期间大西洋水汽经黑海、里海和咸海向东的水汽输送通道更323

为明显，与低纬度偏南水汽输送在河谷地区汇集，造成强降水天气，而中昆仑山北坡一线地324

区强降水期间，水汽主要为低纬度地区水汽经青藏高原向北接力输送，与中亚低涡携带的水325

汽共同影响暴雨区，暴雨区降水前持续增湿，充沛的水汽供应也使得降水时间较长。326
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327
图 7 （a）2019年 6月 23日 20:00和（b）6月 25日 02:00整层水汽流函数（等值线，单位：106 kg·s-1）328
及非辐散分量（矢量），+代表水汽流函数大值中心329
Fig.7 The distribution of integrated stream function (contour, unit: 106kg·s-1) and non-divergent component330
mode(vector) of the water vapor transport at 20:00 BT 23 and at 02:00 BT 25, June,2019. + for ceter of water331
vapor stream function332

为进一步证实本次强降水水汽源地及水汽输送特征，利用 HYSPLIT模式模拟得到了强333

降水期间水汽输送轨迹。由图 8a可以看出 4000 m 和田地区共出现 5 条水汽输送轨迹，通334

道 1 偏西水汽输送占 4000 m 水汽输送总量的 32%。气块自阿姆河 5000 m 高度向东南方向335

输送，24日 08:00气块到达巴基斯坦东部（32°N，75°N）,高度下降至 3500 m（图 8d），随336

后沿中亚低涡前偏南气流向西北方向移动，在翻越昆仑山过程中，受槽前上升运动和地形爬337

坡抬升影响，气块逐渐抬升至 4000 m附近。通道 2占 4000 m水汽输送总量的 9%，水汽自338

巴基斯坦东北部近地面向东南方向输送，随后沿低涡前偏南气流逐渐抬升至 3000 m附近，339

在地形强迫抬升下，气块翻越昆仑山进入暴雨区。通道 3 和通道 4 为偏西水汽输送，共占340

4000 m水汽输送总量的 41%。黑海东部 7000 m左右高度水汽向东输送，经里、咸海后沿东341

北方向向暴雨区输送，高度逐渐下降至 4000 m；通道 5 水汽自阿拉伯海沿副高外围偏南气342

流向北输送至巴基斯坦北部，气块随后沿低涡底部偏西气流进入暴雨区，最大比湿达 22343

g·kg-1（图 8g），这支偏南水汽输送通道携带副热带地区暖湿气流进入中昆仑山北坡一线，344

造成强降水天气，此通道占 4000 m水汽输送总量的 18%，可以看出来自低纬度地区的气流345

携带的暖湿不稳定能量在中昆仑山北坡地区有效释放对暴雨的发生具有不可忽视的作用，这346

与已有研究结论较为一致（林振耀和吴祥定，1990；Yatagai 和 Yasunari，1998）。347

由图 7b发现 24日 08:00-14:00和 14:00-20:00，暴雨区测站出现两次快速增湿过程，为348

弄清 24日 08:00-14:00暴雨区 PWV 跃升与水汽输送关系，因而在 6月 25日 08:00（降水最349

强阶段）模拟水汽主要输送路径（轨迹 1占水汽输送 32%）基础上，对 24日 14:00和 08:00350

气团位置再次进行后向追踪，探讨两次水汽接力增湿过程（图 8b、c）与暴雨区 PWV跃升351
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关系。分析发现，24 日 08:00，3500 m 高度巴基斯坦东部地区水汽主要源自偏西水汽输送352

轨迹（轨迹 1和轨迹 2）和偏南水汽输送轨迹（轨迹 3），充沛水汽在巴基斯坦东部地区水353

汽聚集，随后沿中亚低涡向东继续输送，因而造成暴雨区测站 PWV 24日 08:00-14:00一次354

快速增长过程。24日 14:00 3000 m高度除了偏西水汽输送（轨迹 2、3和轨迹 5）和偏南水355

汽输送轨迹（轨迹 4）外，前期在青藏高原南侧聚集的充沛水汽沿高原南侧向西北方向输送356

（轨迹 1），与偏西和偏南水汽输送轨迹汇集于巴基斯坦东部地区，随后继续沿中亚低涡前357

偏南气流进入暴雨区，造成暴雨区测站 24日 14:00-20:00 PWV 出现急剧增湿过程。358

综合以上分析可以看出，降水前存在低纬度偏南、高原南侧偏东和中纬度偏西水汽接力359

输送过程，造成暴雨区 PWV出现两次急剧增湿过程。强降水期间对流层低层（600 hPa附360

近）暴雨区水汽输送主要来自偏西路径和偏南路径，与上文得出偏南水汽接力输送和中纬度361

偏西水汽输送通道结论一致。362

363
图 8 4000 m(左)、3463 m (中) 和 3469 m（右）水汽输送通道空间分布 (a-c) 、高度(d-f，单位：m)和比364
湿(g-i，单位：g·kg-1)变化，（a）中☆为和田地区代表点（36°N，83°E），（b）和（c）中☆点经纬度为365
（32°N，75°E）366
Fig.8 The water vapor transport channel spatial distribution (a-c), the variation of height (d-f, unit: m) and specific367
humidity (g-i, unit: g g·kg-1kg-1) at 4000 m (left), 3463 m (middle), and 3469 (right)；☆ for representative site368
(36°N,83°E) over Hetian area in (a) , ☆ for site (32°N,75°E, 3463m) in (b) and site (32°N,75°E, 3469 m) in (c).369

5 强降水期间暴雨区大气环流异常分析370

本次强降水天气存在持续性的水汽输送，为暴雨区提供了充沛的水汽条件。持续性的水371

汽输送离不开大尺度环流配置，而温度场又是联系高、低层大气环流场的重要因子（Yu等，372

2004；Zhao等，2015）。图 9给出的是 1979-2019年 6 月气候平均场、暴雨日环流场及环373
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流异常场的分布情况。可以看出 300 hPa 6月气候平均场上，平直温度带控制中纬度地区上374

空（图 9a），而在暴雨日环流场（图 9b）上，青藏高原-河西走廊一线出现暖脊，中昆仑山375

北坡沿线均处于暖脊控制下，因而造成青藏高原-中昆仑山北坡-河西走廊地区暖异常现象376

（图 9c），最强暖中心 5℃。在静力平衡下，暖异常附近空气产生上升运动，并在暖异常上377

层堆积，造成暖异常上层高度场有所上升并形成反气旋式环流异常中心（图略），在气压梯378

度力和地转偏向力共同作用下，200 hPa反气旋式环流异常中心西侧和北侧出现经向气流和379

纬向气流正异常中心（图 9c），最大经向气流正异常达 20 m·s-1。对比图 9a、b发现，强降380

水期间暴雨区上空出现高空西南急流，急流核呈东北-西南走向，暴雨区（36.5°E，79°381

E~83°E附近）和高原西侧处于高空急流入口区左侧和急流核控制下，高层强烈的辐散（林382

爱兰等，2015）利于局地对流的发生发展。383

在静力平衡和地转平衡控制下，对流层高层暖异常空气产生上升运动，逐渐造成暖异常384

周边和下层空气质量亏损，在气压梯度力作用下，暖异常西侧 500 hPa形成弱气旋式环流异385

常，暖异常中心南侧 500 hPa形成反气旋式环流异常（图 9f）。中纬度地区西太副高位置异386

常偏西（图 9e），在印度半岛北部形成 40 gpm 的强反气旋式环流异常中心，强反气旋式环387

流异常和气旋式环流异常中心形成南北对峙，暴雨区处于气旋式环流异常前侧西南气流控制。388

印度半岛北部反气旋式环流异常西侧的偏南气流正异常与西太平洋副热带高压西伸有关，沿389

副高外围的偏南气流在高原西侧转向（图 9h），将副热带地区暖湿气流持续向北输送（图390

9i），经青藏高原西南侧后补充至气旋式环流异常中心。另外值得注意的是，6月比湿气候391

平均场上（图 9g）中昆仑山北坡-青藏高原存在明显的湿舌，而强降水期间除了高原向西北392

方向伸展的湿舌外，印度半岛西侧也存在向北伸展的湿舌，这也说明在干旱、半干旱地区，393

强降水的发生与水汽持续输送和补充密切相关。394
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395
图 9 8月气候平均环流场、暴雨日（24日 20：00-26日 20：00）平均环流场及环流异常场396
(a)、(d)、(g)代表气候平均环流场，(b)、(e)、(h)代表暴雨日环流场，(c)、(f)、(i)代表环流异常场，蓝色地397
图为新疆省。从上至下图形中黑色等值线分别代表 200 hPa经向等风速线（单位：m·s-1）、500 hPa位势高398
度场（单位：gpm）和 500 hPa等比湿线（单位：g·kg-1），图(a)-(c)中红色等值线代表 300 hPa等温度线（单399
位：℃），(a)-(b)阴影代表 200hPa经向风速≥30 m·s-1，图(c)阴影代表 200hPa经向异常风速≥5 m·s-1，图(g)-(i)400
矢量代表 500 hPa风场（单位：m·s-1），图（i）阴影代表 500 hPa经向异常风速≥1 m·s-1。401
Fig.9 the circulation characteristics(contour and vector) of (a),(d),(g) climatology in August; (b),(e),(h) heavy402
rainfall days; (c),(f),(i) anomaly field. the black contours from(top) to (bottom) indicate 200 hPa zonal wind(m·s-1),403
500 hPa geopotential height(gpm) and 500 hPa specific humidity(g·kg-1), the red contour of (a)-(c) denote the404
300hPa temperature(℃ ), the shaded for meridional wind speed at 200 hPa ≥ 30 m·s-1 in (a)-(b), for meridional405
anomaly wind speed at 200 hPa ≥ 5 m·s-1 in (c), and for meridional anomaly wind speed at 500 hPa ≥ 1m·s-1 in (i) ,406
the vectors in (g)-(i) were presented 500hPa wind field(m·s-1)407

从强降水期间沿 75°E经向-垂直环流异常剖面图上（图 10a）可以看出，青藏高原西408

侧 300 hPa附近温度正异常中心以南对流层中层和对流层高层均出现经向风正异常大值区，409

且 200 hPa高度上经向风正异常中心达 12 m·s-1，在这种环流形势下利于垂直经圈环流的增410

强，20°N～24°N地区和 37°N～41°N地区出现经向垂直环流圈，低纬度地区上升运动将暖411

湿水汽携带至对流层中层，在经向风正异常的输送下，副热带地区充沛水汽向北输送至塔什412

干地区气旋式环流中，一定程度补充了气旋式环流异常中心的水汽，并继续沿气旋式环流异413

常前侧偏南气流进入暴雨区。结合纬向-垂直环流异常剖面图的分析发现（图 10b），强降414

水期间 300 hPa暖异常中心造成高层反气旋式环流异常，暴雨区位于高层反气旋式环流异常415

西侧高空西南急流控制，在这种环流形势下大气高、低层间的垂直风切变增强，强烈高空辐416

散抽吸利于暴雨区垂直运动的发展，暴雨区处于纬向垂直环流圈上升支。另外在暴雨区（79°417
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E～83°E）上空涡度平流随高度增加（图 10b），最大正涡度平流中心位于 300 hPa附近，418

同时暴雨区 400 hPa以上均为暖平流（图 10c），根据Ω垂直运动方程可知，在暖平流和涡419

度平流随高度增加的情况下，上升运动将有所加强。600 hPa 附近横向垂直正环流圈维持，420

暖气团上升，冷气团下沉，冷暖气团交绥，利于局地对流系统的发生发展，暖湿气团不断被421

抬升，斜压有效位能向动能转化，也利于垂直运动的发展。以上分析表明暴雨期间的环流特422

征有利于暴雨区水汽持续输送和对流系统的发展。423

综合上述分析发现，在静力平衡和地转平衡下，300 hPa暖异常中心激发对流层高层 200424

hPa反气旋式环流异常，高层在反气旋式环流西侧为经向正异常风大值中心，暴雨区处于强425

西南气流入口区辐散场控制，同时，在暖异常中心南侧 500 hPa 印度半岛形成反气旋式环流426

异常中心，反气旋式环流西部经向风正异常中心将低纬度地区暖湿气流向北输送，与气旋式427

环流东部偏南气流汇合，一定程度上补充了气旋式环流携带的水汽。高、低层环流异常分别428

造成高层强烈的辐散和中层反气旋式环流西部经向风正异常、弱气旋式环流南侧纬向风正异429

常，一方面与地形、高空辐散场相互配合形成纬向垂直环流圈，暴雨区上升运动增强，另一430

方面为暴雨区提供暖湿水汽，造成局地的大暴雨天气。而对流层高、低层高度场上的环流异431

常又与 300 hPa暖异常有关，因而可以说明，300 hPa温度异常对于本次中昆仑山北坡持续432

性大暴雨天气具有重要的作用。433

434
图 10 暴雨期间（24日 20:00-26日 20:00环流平均场）沿 75°E纬向-垂直剖面图和沿 36.5°N经向-垂直剖435
面图436
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(a) 沿 75°E纬向垂直剖面图，矢量为经向风和垂直速度异常合成(单位：m·s-1，垂直速度扩大 2倍)，绿色437
代表比湿异常场(单位：g·kg-1)，蓝色线代表经向风异常(单位：m·s-1)438

(b) 沿 36.5°N经向垂直剖面图，矢量为纬向风和垂直速度异常合成(单位：m·s-1，垂直速度扩大 2倍)，黑439
色线代表暴雨期间正涡度平流(单位：10-10 s-2)，蓝色线代表纬向风异常(单位：m·s-1)440

(c) 沿 36.5°N经向垂直剖面图，矢量为纬向风和垂直速度异常合成(单位：m·s-1，垂直速度扩大 2倍)，红441
色线代表暴雨期间暖平流 (单位：10-5K·s-2)，蓝色线代表纬向风异常(单位：m·s-1)442
(a)-(c)图形下部灰色阴影代表地形，彩色阴影代表温度异常(单位：K)；443

Fig.10 (a)the zonal-vertical section (along 75°E), the vector for the composite of meridional-vertical anomaly444
wind(unit: m·s-1,and the vertical winds were amplified 2 times); (b) the meridional-vertical section(along445
36.5°N),the black line for the positive vorticity advection(unit: 10-10 s-2); (c) the meridional-vertical section(along446
36.5°N),the red line for the positive warm advection(unit: 10-5K·s-1). The grey shaded for the terrain and the color447
shaded for the temper anomaly (unit: K) in (a)-(c); the blue for meridional wind anomaly in (a), and for zonal wind448
anomaly in (b)-(c).449

4.2 大气上层温度异常与三维环流结构间的联系450

为了证实 300 hPa暖异常与其他各物理量场异常间的关系，通过对 300 hPa 暖异常与其451

他各物理量场异常相关性的分析发现（图 11），在强降水发生前 3 天，暴雨区及其下游地452

区上空 300 hPa 已出现暖异常（图略），且 300 hPa 暖异常与滞后 3 天的 200 hPa 高度场异453

常、经向风异常、500 hPa经向风异常、500 hPa高度场异常均有较好的相关性。454

降水前和降水期间，暴雨区及其以东地区上空 300 hPa均为暖异常控制，由图 11a可以455

看出，降水期间暴雨区 200 hPa高度场与降水发生前 3天 300 hPa 温度场存在明显的正相关456

关系，最大正相关系数超过 0.9，且相关系数通过 95%的显著性检验，再次论证了当 300 hPa457

出现暖异常后，上层高度场出现明显抬升，反气旋式环流异常的出现加强了高空南风急流异458

常（图 11b），利于高空辐散场的形成，暴雨区位于 200 hPa经向风正异常区控制。另外高459

空暖异常形成后，对应 500 hPa 暖异常西侧出现弱气旋式环流异常场（图 11c，与塔什干低460

值系统有关），负异常中心位于 78°E~92°E地区，暖异常南侧出现反气旋式环流异常场，在461

反气旋式环流异常后部经向风异常与强降水前 300 hPa 暖异常存在正相关关系（图 11d），462

最大相关系数达 0.7，且通过 95%的显著性检验，强的偏南气流将低纬度地区洋面水汽持续463

向北输送至高原地区及气旋式环流异常中心，为强降水的发生提供了充沛的水汽。中纬度弱464

气旋式环流前侧经向风正异常再次将水汽向北输送至暴雨区，形成水汽接力输送通道，以上465

分析说明了强降水期间位势高度场、高、低空经向气流异常与降水发生前高空暖异常的存在466

紧密相连，也反映出降水期间水汽的输送与高空暖异常存在一定联系。467
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468

图 11 降水前 3天（21-23日）暴雨区及其下游地区（35°N-41°N，80°E-110°E，红色矩形框）300hPa平469
均温度异常场与暴雨期间（24-26日）（a）200hPa高度、（b）200 hPa经向风、（c）500 hPa高度场、（d）470
500 hPa经向风异常场相关系数空间分布，图中阴影代表通过 95% 检验区471
Fig.11 The spatial distributions of the correlation coefficients between 300 hPa temper anomaly at heavy rainfall472
area and its downstream region on three days before the heavy rainfall occurred (from 21 to 23, June) and the473
200hPa geopotential height (a), meridional zonal wind (b), 500 hPa geopotential height (c) and meridional wind474
anomaly field (d) during the heavy rainfall period (from 24 to 26, June), the shaded passed the 95% significance475
test.476

4.3 强降水期间大气环流结构模型477

通过上述分析后给出本次中昆仑山北坡暴雨环流结构模型（图 12），主要成员有：300478

hPa温度暖异常，200 hPa 反气旋异常（高空急流），500 hPa气旋式环流和反气旋式环流异479

常（中空急流）和比湿异常区。高层 300 hPa温度暖异常，激发 200 hPa反气旋式环流异常，480

高空急流增强，在地转平衡和静力平衡控制下，高层辐散，促使垂直运动发展。同时高层481

300 hPa在温度暖异常西侧和南侧，分别激发 500 hPa气旋式环流异常和反气旋式环流异常，482

反气旋式环流异常后部经向风正异常将低纬度地区暖湿水汽持续向北输送至高原地区和塔483

什干地区气旋式环流中，在气旋式环流异常前侧偏南气流输送下，水汽接力输送至暴雨区，484

进而为中昆仑山北坡持续性暴雨的发生提供源源不断的水汽供应。485
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486
图 12 中昆仑山北坡持续性暴雨事件大气环流结构模型487

Fig.12 The structure of atmospheric circulation model during extreme rainstorm event at north slope of middle488
Kunlun Mountains489

490

6 结论与讨论491

通过对中昆仑山北坡 2019年 6月 24日-26日一次持续性暴雨天气水汽输送、水汽追踪492

及大气三维结构特征的分析，阐明了强降水水汽输送源地和水汽输送特征，探讨了此次强降493

水水汽持续输送与大尺度环流间的关系，并得到以下结论：494

（1）降水前西太副高位置异常偏西，副高外围偏南气流造成高原增湿明显。强降水期495

间，西太副高西伸至 80°E以西，并继续向北伸展，低纬度水汽沿印度夏季风环流向北输送，496

经青藏高原接力输送至暴雨区，与塔什干低涡前偏南气流共同构成了中昆仑山北坡持续性强497

降水的水汽输送通道。498

（2）强降水期间在 4000 m 高度暴雨区水汽输送主要来自中纬度偏西和低纬度偏南水499

汽输送，水汽持续接力输送造成暴雨区 PWV出现两次急剧增湿过程，测站 PWV峰值达到500

气候平均值近 2倍。501

（3）300 hPa 温度异常对于本次中昆仑山北坡持续性大暴雨天气水汽输送具有重要的502

作用。降水前和降水期间，在静力平衡和地转平衡控制下，300 hPa暖异常中心激发对流层503

高层 200 hPa反气旋式环流异常和经向风正异常中心，暴雨区处于强西南气流入口区辐散场504

控制，利于垂直运动的发展。505

（4）在 300 hPa 暖异常中心南侧（印度半岛北部）和西侧，激发 500 hPa反气旋式环流506

异常中心和气旋式环流异常中心，反气旋式环流后部经向风正异常中心将低纬度地区暖湿气507
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流向北输送，与气旋式环流东部偏南气流汇合，并向暴雨区继续输送，为持续性暴雨的发生508

提供充沛的水汽供应。509

本文的研究只是给出了中昆仑山北坡一次极端降水期间的水汽输送路径、源地及水汽输510

送与大尺度环流间的关系，虽然找到了对流层高层温度正异常与降水水汽持续输送的可能性511

关系，但由于降水问题十分复杂，且样本数量少，在今后的工作中将增加暴雨个例样本数量，512

给出南疆水汽输送的统计性特征，针对不同水汽输送路径的降水天气过程，开展降水大气三513

维结构特征研究，揭示造成该地区夏季降水持续时间长、范围大的成因，从而更好的理解极514

端干旱区暴雨的发生、发展机制，使该地区夏季暴雨定时、定量预报能够得到实质性的进展。515

516
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