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摘
!

要
!!

总结了
!L"$

"

#$$L

年新疆强降水领域的主要研究成果!从大尺度环流背景)天气尺度和中尺度系

统)水汽特征进行了分类概括(由于有关新疆地区降水的关注和研究相对较少!近些年与东部地区差距日益加

大!致使我们应对防灾减灾的能力严重不足(提出了待解决的问题&中亚低涡和低空偏东急流的结构特征)形

成机理及对降水的影响*中尺度系统的特征及其发生)发展的物理机制*造成新疆地区暴雨的水汽源汇结构和

接力输送机制*典型暴雨过程与高)中)低纬大范围水汽输送异常之间的关系等问题(这些问题的研究对推进

新疆短期天气预报的发展和提高强降水预报准确率!增强防灾减灾能力具有重要意义(
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引言

新疆位于中国西北部!面积约
!""a!$

N

)̀

#

!

占中国国土面积的
!

'

"

!气候不受季风系统的直接

影响 $张家宝和邓子风!

!LMO

%!是典型的大陆性

干旱)半干旱气候(其北部有阿勒泰山!南部有

昆仑山!中部横亘全境的天山将其分为北疆和南

疆!形成 /三山夹两盆0的独特地形!南)北疆

气候差异显著(天山山区面雨量最大 $史玉光等!

#$$M

%!占全疆面雨量的
N$8Nd

!年平均降水量为

N$L8!))

*北疆地区占
%N8%d

!年降水量为

#OO8%))

*南疆地区最少为
#=8%d

!年平均降水

量
""8#))

*夏季是新疆的雨季!面雨量为全年的

=N8Nd

(新疆夏季强降水量的多少基本决定了夏季

和年降水量的变化 $杨莲梅!

#$$%B

%!因此!夏季

强降水一直是我们研究和预报的重点与难点(

暴雨是我国的主要灾害性天气之一!4中国之

暴雨5 $陶诗言!

!LM$

%全面总结了暴雨的气候

学)基本形成条件)大尺度环流背景)中尺度系

统的活动)造成暴雨的主要天气尺度系统及暴雨

的分析和预报方法!至今仍然是气象学者对暴雨

进行研究和预报的基础(在此基础上的一系列研

究工作深入开展(主要系统性工作有国家重点基

础研究发展规划项目 /我国重大灾害天气形成机

理和预测理论研究0及 /我国南方致洪暴雨监测

与预测的理论和方法研究0等项目!集中对我国

南方暴雨系统发生)发展的机理和预测方法进行

了深入研究!取得了丰硕成果!大都反映在项目

专著中 $陶诗言等!

#$$!

*伍荣生等!

#$$N

*赵

思雄等!

#$$N

%!极大地推动了我国暴雨领域的研

究水平(孙淑清和周玉淑 $

#$$O

%总结了近年来

我国暴雨中尺度动力分析研究进展(王东海等

$

#$$O

%对东北地区暴雨研究进行了较全面总结!

并开展了国家自然科学基金重点项目 /我国东北

强降水天气系统的动力过程和预测方法研究0!近

十几年我国东部地区暴雨的观测)监测)理论和

预报技术都有了突飞猛进的进步!然而对新疆区

域降水研究的关注和投入很少!基础理论和预报

方法进展缓慢!随着社会经济的飞速发展!新疆

强降水造成的损失及对水资源的影响日益加剧!

与定时)定点)定量预报的需求差距非常大(

新疆虽然为干旱)半干旱区!每年夏季均会

出现区域性的强降水过程!如
#$$!

年
O

月
#M

日

"

M

月
#

日强降水天气过程!全疆普遍为小到中

雨!部分地区为大到暴雨!

N!

个站 $全疆共
"L

站%出现大雨以上!其中
#N

个站出现暴雨(

#$$N

年
O

月
!M

日
"

#$

日新疆的大范围暴雨过程!有

#$

个站日降水量超过暴雨量(

!LL"

年
O

月中)下

旬新疆出现了大范围较长历时的强降水天气过程!

降水范围达
=$a!$

N

"

"$a!$

N

)̀

#

!有
!O

个站日

降水量超过暴雨量!导致境内几十条河流同时发

生了特大洪水!

"

条国道遭到不同程度水毁!兰

新铁路和南北疆铁路中断!数座水库溃堤!数十

座引水枢纽被毁!上千公里干渠及
MM"8Ò )

#农田

被冲(新疆气候存在年代际尺度的变化!近
#$

年

强降水天气呈增多趋势 $杨莲梅!

#$$%B

%!

#$$O

年
O

月就出现了
%

次全疆范围的强降水过程!

O

月

!=

至
!O

日有
#$

站降水量超过暴雨量!

!"

日
#$

时
"

!O

日
#$

时 $北京时间%乌鲁木齐降水量达

O=8N))

$接近年降水量的
!

'

%

%!乌鲁木齐)小

渠子)奇台)吉木萨尔)和丰)伊吾
"

站日降水

量突破有记录以来日降水量极值!天池)木垒)

哈密站日降水量位居历史第二!天池日降水量达

!$!))

(新疆强降水是高)中纬西风带及低纬副

热带环流多尺度系统相互作用的产物!水汽匮乏

且地形复杂!降水成因十分复杂(

通过多年的气象预报实践和研究!新疆降水

预报和研究已取得了一定成果!集中体现在
!LMO

年出版的 4新疆降水概论5$张家宝和邓子风!

!LMO

%和 4新疆短期天气预报指导手册5$张家宝

等!

!LM"

%!它们系统的总结了新疆降水的气候学

和天气学特征!提出了新疆强降水过程的天气学

模型!一直指导新疆的短期天气预报(这些研究

多集中在应用常规资料进行天气学)气候统计和

诊断分析!近年来也有人利用卫星)雷达资料对

新疆降水的中尺度特征做了初步分析 $马禹等!

!LLM

*杨莲梅和张广兴!

#$$N

*庄薇等!

#$$"

%(

近
#$

年来新疆降水研究体现在观测能力不足!对

基本事实的了解不充分!研究分散而少!不系统!

不深入*采用新的技术)方法和理论!用环流系

统相互作用的观点进行动力学机制研究还很缺乏*

国家级科研和业务机构对新疆降水的关注很不够!

对新疆强降水天气的水汽特征)大尺度环流背景

LM!
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和天气系统形成机制和发展演变的物理过程等问

题研究很少!尤其对中尺度系统的研究和认识更

显得苍白!导致了我们对新疆强降水天气的监测

和预报水平与实际需求有很大差距(随着新疆天

气监测网的逐步加强!较高密度的自动站 $全疆

N%=

套自动气象站%)卫星)雷达)水汽微波辐射

计)地基
PYD

$

P'2B*'Y25(+(2-(-

G

D

I

5+3)

%水汽

监测站和风廓线雷达系统逐渐投入应用!获得的

常规和非常规观测资料较以前有很大改善*同时

高分辨率的中尺度数值预报模式也得到了快速发

展(均为提高新疆区域的暴雨科研和业务能力提

供了坚实基础(本文对近
=$

年来新疆夏季降水研

究领域的进展进行总结!并对迫切需要研究的问

题进行讨论(

图
!

!

N

"

!$

月日降水量大于
!#))

的年平均日数 $单位&

.

+

*

Z!

%

@(

G

8!

!

X--A*'.*

I

5

$

.

+

*

Z!

%

2F.*('

IE

13,(

E

(+*+(2-)213+6*-!#))*031*

G

3.F12)X

E

1+2[,+

B

!

夏季强降水气候特征

新疆水资源匮乏一直是制约社会经济发展的

瓶颈!降水的多少直接决定水资源总量(我国东

部强降水常与洪涝灾害密切联系!新疆强降水总

体来看利多于弊(由于国家降水量级标准不适合

干旱)半干旱气候背景下的新疆地区!我们从多

年预报)服务实践和概率统计方法提出了适合新

疆气候特点的降水量级标准 $张家宝等!

!LM"

*

张家宝和邓子风!

!LMO

*杨莲梅!

#$$%*

%&夏半

年 $

N

"

!$

月%

#N6

降水量
;

%

!#8$))

为大雨!

;

%

#N8$))

为暴雨(图
!

为
L$

个气象站
!L"!

"

#$$O

年
N

"

!$

月日降水量大于
!#))

的年平均日

数!由图可见天山山区为强降水高频区!夏半年

强降水出现
N

"

!%

天!

N

个高频中心为河谷地带!

天山南)北麓年均
#

"

%

天!其它区域
!

"

#

天!

塔克拉玛干沙漠不到
!

次(新疆气象工作者主要

对大雨以上区域性降水 $强降水过程%进行研究(

强降水具有显著日分布特征 $张家宝等!

!LM"

*张家宝和邓子风!

!LMO

*杨涛和杨莲梅!

#$$%

%!主要集中在午后至傍晚!频率分布符合

Y2(552-

分布(天山山区年降水量)降水日数)强

降水日数和强度均最大!天山北麓)北疆西部和

北部次之(新疆强降水量的变差系数较大 $杨莲

梅!

#$$%B

%&北疆和天山山区为
$8N

"

$8"

!天山

山区最小为
$8N

!南疆为
$8"

"

!8!

(强降水频次

的变差系数也较大&北疆和天山山区为
$8N$

"

$8=O

!天山山区最小为
$8N$

!南疆地区为
$8=L

"

!8$#

(北疆地区和天山山区强降水次数
=

月)

"

月)

O

月和
M

月出现较多!南疆则
=

月和
M

月出现

较多(表
!

为新疆
!L"!

"

#$$$

年大雨以上降水量

与年总降水量的关系!天山山区强降水量对年降

水量的贡献最大!占年降水量的
N!8Ld

!两者相

关系数达
$8LN

!北疆北部与和田区域强降水量的

贡献为
!O8#d

和
#!8Ld

!其它区域在
#=8$d

"

$L!
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3+*';D2)3X.0*-,35*-.Y12B'3)5(-+63D+A.

I

2FR3*0

I

4*(-(-U(-

c

(*-

G

%!8%d

!强降水量与年降水量的相关系数达
$8M%

"

$8L!

!新疆强降水量多少基本决定了年降水量

的异常!在年降水量和水资源量中占有非常重要

的地位!因此研究新疆强降水问题急迫而重要(

表
A

!

新疆大雨以上降水量与年降水量的关系 "杨莲梅&

BIIC4

#

)#4&*A

!

)/*-*&#$%,'1/%

"

4*$;**'/*#N

:

-#%'2#&&#'(#''8#&

"

-*0%

"

%$#$%,'%' %̂'

Z

%#'

M

"

Y#'

M

&

BIIC4

#

区域 年大雨量'年降水量

年大雨量与年降

水量相关系数

北疆北部
!O8#d $8M%

北疆西部
#=8$d $8L!

天山北麓
#L8"d $8ML

天山山区
N!8Ld $8LN

阿克苏
!

#M8Od $8N"

焉耆盆地
%!8%d $8=%

喀什
!!

%!8%d $8L$

和田
!!

#!8Ld $8L$

!!

近
N$

多年新疆各区域的强降水次数变化具有

显著差异!而强降水强度各地均无显著变化!其

中阿克苏地区)天山北麓)天山山区强降水频次

有显著增多趋势!强降水频次的增多是强降水量

和年降水量增多的原因 $杨莲梅!

#$$%B

%(天山

及其两侧强降水过程增多的原因和未来发展演变

规律如何,

C

!

强降水环流特征

CDA

!

大尺度环流背景

经过
=$

多年的研究和预报实践!我们对新疆

夏季大范围强降水的大尺度环流背景有了比较全

面的认识!已经提出了短期预报的天气学模型(

夏季对流层高层的南亚高压是北半球重要的大气

环流系统之一!其东西振荡与我国天气)气候异

常密切联系 $陶诗言和朱福康!

!L"N

*朱福康等!

!LM$

*张琼和吴国雄!

#$$!

%!新疆强降水发生时

南亚高压有两个中心 $双体型%!一个位于伊朗高

原上空!另一个位于青藏高原上空!副热带长波

槽位于
O$\/

"

L$\/

$见图
#*

和
#,

%!配合中层低

槽和低层高压引发新疆强降水天气!亚洲副热带

西风急流南移到
N$\9

以南(而新疆少雨时段南亚

高压呈一个中心!位于
O=\/

附近的青藏高原西部

上空!亚洲副热带西风急流明显北移(第二个影

响新疆降水的重要系统为
=$$6Y*

上伊朗地区的

副热带高压的南北振荡!伊朗高压与中纬波动叠

加!在里海1黑海附近形成一个明显的长波脊!

长波脊前低槽随之加强东移造成新疆的强降水天

气过程 $图
#B

和
#.

%(第三个重要系统是西太平

洋副热带高压 $西太副高%!西太副高西移北伸往

往造成西低东高环流形势!新疆下游易形成阻塞

高压!新疆及其上游西风槽的冷空气与西太副高

西侧的暖气流交汇造成新疆降水(高空副热带西

风急流夏季位于新疆上空!也是影响新疆降水的

重要大尺度系统!其南北振荡)急流轴方向都对

降水有影响 $张家宝等!

!LM"

*张家宝和邓子风!

!LMO

%!强降水期间副热带急流常呈西南1东北

向!位置偏南!南侧常有一条明显云带配合(影

响新疆大范围强降水的环流背景高层为南亚高压

双体型)中亚副热带长波槽和副热带西风急流偏

南!中层为伊朗副高东伸北挺和西太副高西伸北

抬!两高压之间为中亚低值系统!这种高)低空

的大尺度环流系统的配置造成大范围强降水过程(

有时这种环流的配置可以长时间维持!如
!LL"

年

O

月中)下旬发生了
%

次暴雨过程 $刘惠云等!

!LLM

%!南亚高压从
O

月初到
O

月下旬近
#=

天一

直为双体型!南亚高压的两个高压中心主体向北

发展并且稳定维持促使副热带长波槽也在中亚地

区维持了
#$

多天!从对流层中层至高层在中亚地

区形成深厚闭合低压系统且维持了
!=

天左右 $图

#.

%!西太副高西伸北进也维持了
#$

天!在这种

环流背景下造成了新疆
%

次大范围暴雨过程(但

有时出现有利于降水的大尺度环流背景!降水却

较小!这是由于新疆大范围的强降水过程是在一

定的环流背景下各种尺度天气系统相互作用的结

果!目前对大尺度系统的理解还限于天气学特征

和模型!对大尺度系统发生)发展的动力机制和

物理过程!以及如何与其它尺度系统相互作用及

配置等问题的研究还少有涉及(此外!水汽则是

影响新疆降水的关键因素!要对各种尺度系统发

生)发展机理和物理过程)相互作用的动力机制

和水汽进行深入的研究!才能提高强降水的定量)

定时和定点预报准确率(

CDB

!

天气尺度和中尺度系统

低涡是造成我国暴雨的主要天气系统之一!

!L!
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图
#

!

$

*

%)$

,

%

#$$6Y*

和 $

B

%)$

.

%

=$$6Y*

高度场 $单位&

GE

)

%&$

*

%)$

B

%

#$$!

年
O

月
%$

日
$$

时 $协调世界时!下同%*$

,

%)

$

.

%

!LL"

年
O

月
!O

日
$$

时

@(

G

8#

!

P32

E

2+3-+(*'63(

G

6+

$

GE

)

%

*+

$

*

%!$

,

%

#$$6Y**-.

$

B

%!$

.

%

=$$6Y*

&$

*

%!$

B

%

$$$$]_&%$<A'#$$!

*$

,

%!$

.

%

$$$$]_&!O

<A'!LL"

具有代表性的)受到广泛关注的为西南涡和东北

冷涡(陈忠明等 $

#$$N

%总结了西南涡研究最新

进展!张立祥和李泽春 $

#$$L

%对东北冷涡研究

进展进行了总结!科学家对低涡的研究取得了丰

硕成果(中亚西北侧是乌拉尔山!南侧是伊朗高

原!东侧有帕米尔高原)天山和阿勒泰山!夏季

副热带西风急流位于
N$\9

附近!恰好控制中亚

和新疆地区!独特的地形)锋区急流的动力和热

力作用使得里海以东1新疆地区上空常出现冷性

涡旋!称之为中亚低涡 $张家宝等!

!LM"

*张家

宝和邓子风!

!LMO

%!如图
#B

和
#.

在中亚地区

的切断低涡(大家对中亚低涡系统的认识和关注

很少!而其恰是造成新疆暴雨天气的重要影响系

统!以下简述新疆气象工作者对中亚低涡的一些

认识(

%8#8!

!

中亚低涡

4新疆降水概论5 $张家宝和邓子风!

!LMO

%

定义中亚低涡为
=$$6Y*

上低值中心位于 $

N$\9

"

"$\9

!

"$\/

"

L$\/

%范围内并出现两条以上等

高线!时间维持
NM6

以上的低压环流系统!为天

气尺度系统(中亚低涡一年四季均出现!存在明

显的季节变化!集中在夏季!常和乌拉尔脊联系

造成新疆的降水)大风和降温天气(

!LO!

"

!LM$

年资料统计表明!低涡活动夏季最多!占
N$8=d

!

年均出现
%8#

个!春季次之占
#!8=d

!秋)冬季

各为
!Ld

(入春以后副热带西风急流北移!

O

月

北半球为四槽四脊型!中亚地区由冬季平均脊转

为平均槽!

"$\9

以北平均槽线在
L$\/

附近!

"$\9

以南平均槽线则趋近于
M$\/

附近 $巴尔喀什湖%!

因此造成中亚地区低涡活动的环流背景(

中亚低涡对新疆天气的影响有两种&一类造

成新疆明显降水天气!我们称之为 /湿涡0!如图

#B

和
#.

*一类则造成大风降温和长时间低温天

气!降水较弱!有时甚至没有影响!称之为 /干

涡0!一般生命史
N

"

M

天(江远安等 $

#$$!

%对

南疆西部
!LO$

"

!LLL

年强降水天气过程分析表明

中亚低涡是南疆西部强降水的主要影响系统!在

南疆西部
!!"

次强降水天气过程中!中亚低涡造

成的占
"!d

!而中亚低槽占
%Ld

!历史上
#

次最

强降水均是由中亚低涡造成的!另外!

O#d

的中

#L!
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杨莲梅等&新疆夏季强降水研究若干进展及问题
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!

3+*';D2)3X.0*-,35*-.Y12B'3)5(-+63D+A.

I

2FR3*0

I

4*(-(-U(-

c

(*-

G

强降水过程也是由中亚低涡引发的!南疆这样的

极端干旱区较强降水大部分是由中亚低涡造成的(

新疆区域性强降水往往是由中亚低涡引发的 $张

家宝等!

!LM"

*杨莲梅!

#$$%*

%!可见中亚低涡

的重要性!但目前我们对低涡发生)发展的天气

动力学机制还不清楚!往往报不准强降水落区)

强度和发生时段!尤其干涡系统出现时报降水而

不出现的情况时有发生(中亚低涡是非常有地域

特色的天气系统!其形成与所处的地理位置)高

中低纬环流和中亚地形有很大关系!它形成于中

亚1新疆地区并移入新疆地区的高空冷性涡旋!

一般比较深厚 $

O$$

"

#$$6Y*

均表现为闭合低

压%!虽然对中亚低涡的气候特征有了一定认识!

但目前的定义是基于
!LO!

"

!LM$

年常规探空资

料!时间短!另外中亚和新疆站点稀疏!对其定

义还需要进一步完善)量化和细化!制定一个大

家共同接受的中亚低涡活动统计标准!利用
%$

年

以上的逐日历史资料!对中亚低涡活动的气候特

征进行统计分析!揭示中亚低涡活动的气候规律!

仍然是值得进行的基础性工作(

关于中亚低涡系统的三维结构)发生)发展

的物理过程!以及与大)中小尺度系统的相互作

用!与水汽输送的配合!地形的影响等问题均未

进行研究!可以说对中亚低涡的认识很初步!仅

停留在天气学分析层面上!其热力)动力学机制

还未涉及!尤其对湿涡和干涡之间的差异认识有

限!这些均是目前降水落区)强度和发生时段预

报不准的主要原因(深入研究中亚低涡是提高新

图
%

!

=$$6Y*

高度场 $单位&

GE

)

%&$

*

%

!LO=

年
"

月
##

日*$

B

%

#$$!

年
O

月
%!

日

@(

G

8%

!

P32

E

2+3-+(*'63(

G

6+*+=$$6Y*

$

GE

)

%&$

*

%

##<A-!LO=

*$

B

%

%!<A'#$$!

疆地区暴雨研究和预报水平的另一突破口和切

入点(

%8#8#

!

中纬度低槽冷锋

除了中亚低涡这个重要的影响系统外!影响

新疆强降水还有一类为中纬低槽系统!根据低槽

南北位置分为二型 $张家宝和邓子风!

!LMO

%&北

支槽 $包括北方横槽%和中亚槽(4新疆短期天气

预报指导手册5$张家宝等!

!LM"

%对每类低槽的

环流形势)活动路径和降水特点进行了总结(北

支槽主体位于
NO\9

以北的中亚北部地区 $如图
%*

%!

降水中心多出现在北疆地区!降水量较小(中亚

槽是指主体出现在 $

%=\9

"

=$\9

!

"$\/

"

M$\/

%

范围内的低压槽 $如图
%B

%!一般槽前较强的西

南气流把较低纬度的水汽向新疆输送!在合适的

条件下引起强降水(对应于低槽!地面常配合冷

锋!当中亚槽加深!中亚地区冷锋锋生(冷锋移

动路径不同常造成新疆强降水落区的差异(

%8#8%

!

中尺度系统

受观测资料的限制!关于新疆暴雨过程的中

尺度系统的研究限于对少数个例在天气图上出现

的中尺度低压和辐合线进行简单分析(虽然中尺

度数值模式对研究中尺度系统提供了有利条件!

但新疆中尺度数值模式起步晚!加之新疆地形复

杂和对天气过程的物理机制理解不够!暴雨中尺

度数值模拟结果不甚理想!对中尺度系统的认识

非常有限(近年来!新疆的自动站)卫星探测和

雷达探测方面有较大进步!对监测和研究中尺度

系统有积极作用(庄薇等 $

#$$"

%利用雷达探测

资料分析了
#$$N

年
M

月
M

日发生在乌鲁木齐和五

家渠强降水的三维风场结构!对流单体发展为对

流带状回波!在对流单体的左侧生成新的对流单

体!逐步发展为长度约
L$ )̀

范围的带状对流系

%L!
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统!不同对流单体有各自相独立的风场结构(对

此类范围小)变化快)生命史短的中尺度对流系

统!由于站点间距较大!常规的天气分析方法很

难研究对流系统的动力结构(徐文霞 $

#$$=

%利

用卫星和雷达资料对一次暴雨研究指出!中尺度

气旋)逆风区)切变线等中尺度系统频繁出现和

长时间维持是暴雨天气发展的主要动力条件(马

禹和王旭 $

!LLM

%利用
P:DK=

卫星红外云图资

料!普查新疆 /

L"8O

0特大暴雨期间发生的
"

个

中尺度对流系统 $

:&D

%特征!它们具有
:&D

的

一般特征&在晚上形成!午夜成熟!凌晨消散*

:

(

&D

可持续
"

"

!$6

!

:

+

&D

只能持续
N6

左右*

在发展过程中!它们的冷云盖均向
_bb

$云顶亮

温%等值线密集的方向扩展!并沿中上层气流方

向移动!成熟后的
:&D

移动缓慢或基本不动*

:

(

&D

可造成小到大量的降水!

:

+

&D

只造成微到

小量的降水(杨莲梅和张广兴 $

#$$N

%总结了阿

克苏地区暴雨过程的卫星云图特征!暴雨由中尺

度云系和系统云系叠加中尺度云团造成!中尺度

云团引发暴雨约占
"$d

(中尺度云团生命史约
=

"

!%6

!发生于下午到傍晚时段!发生到成熟约

为
%

"

=6

!成熟期约在傍晚时段!成熟到终止约

为
!

"

=6

(陈勇航等 $

#$$%

%分析
!LLM

"

#$$!

年

N

"

L

月乌鲁木齐地区暴雨云场特征指出!对流云

团的发生发展)移向)移速与大尺度云系有着密

切的关系!对流云团往往是在大尺度云场的特定

部位发生发展起来的(并归纳了有利于对流云团

发生发展的大尺度云系的匹配及云场中对流云团

发生发展区域(

目前自动站)探空站和雷达大部分布设在人

类居住的绿洲地区!而这些区域面积约占新疆面

积的
N8=d

!对广大的山区和沙漠地区监测能力很

有限!因此现有监测站网还不能满足中小尺度系

统的深入研究(夏季造成降水的天气系统常常具

有对流系统的特点!发展演变迅速!较难监测和

预报!卫星观测系统提供了高时)空分辨率的丰

富资料!可以在这方面发挥优势!使我们能及时

跟踪天气系统变化!弥补其它方法之不足!比较

适合新疆地区中小尺度系统研究(

新疆降水研究主要用传统的涡度)散度)涡

度平流)温度平流)垂直运动和各种不稳定指数

进行分析!得出结果大致接近(近年来!位涡)

螺旋度)非均匀饱和广义湿位涡)对流涡度矢量

等动力变量以及有限区域风场分解方法在我国东

部地区的暴雨动力分析中有广泛应用!但在新疆

暴雨研究中应用不多!杨莲梅和杨涛 $

#$$=*

!

#$$=B

%利用湿位涡和螺旋度对新疆暴雨进行了个

例研究!表明&对流层高层干位涡能较好地反映

冷暖空气的活动及天气系统的演变特征!位涡场

比温度场)高度场能更清楚地示踪冷空气*

&

53

面

陡立易导致湿斜压涡度发展!形成
&

53

陡峭密集区!

密集区内暴雨容易发生*对流层低层湿位涡与降

水强弱有较好的关系(中高层负螺旋度柱与强对

流发生和落区有密切关系!螺旋度反映的动力特

征对干旱区强对流有明显的指示意义(新疆地区

暴雨的动力诊断分析还很薄弱!在充分利用各种

常规和非常规资料的情况下!分析大量的观测事

实!建立和改进中尺度资料的同化及物理过程!

提高对新疆地区强降水天气过程各尺度系统的模

拟能力和分析水平!对暴雨物理过程进行深入的

分析和研究是十分重要的(

F

!

水汽输送特征

对新疆水汽气候特征最早研究是用
!L=L

)

!LOO

和
!LM$

年新疆
N

个探空站资料计算新疆区域

年总水汽输送量 $张家宝和邓子风!

!LMO

%!一直

沿用至今(最近史玉光和孙照渤 $

#$$M

%较细致

地分析了流经新疆区域上空的水汽输送特征!定

量)客观地给出了年和四季对流层高)中)低层

水汽输入)输出和收支流出情况!由于地形影响

对流层中层水汽输送量最大!低层和高层接近(

戴新刚等 $

#$$"

%研究了影响新疆的定常水汽输

送特征和水汽源地!指出新疆的水汽主要来自其

以西的湖泊或海洋!冬)春季水汽源地为里海和

地中海!秋季为黑海和里海!而夏季为北大西洋

和北冰洋!随着全球变暖!来自较高纬度的水汽

输送增强了(新疆夏季降水自
!LMO

年以来出现了

年代际尺度的变化!赵兵科等 $

#$$"

%指出阿拉

伯海向北直至中亚的对流层低层偏南气流增强!

该区域水汽输送和相对湿度自
!LMO

年开始存在年

代际显著增加(杨莲梅和张庆云 $

#$$O

%发现

!LMO

"

#$$!

年索马里急流
-

阿拉伯半岛东南部
-

中亚和新疆北部出现了南北长达
"$

个纬距)宽约

NL!
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!$

个经距的
%

段接力式水汽输送年代际增强!索

马里急流和热带印度洋是中亚和新疆年代际增湿

的重要水汽补充源地之一(湿年代际背景下降水

偏多年偏西和偏北路径水汽输送增强*干年代际

背景下降水偏多年偏北路径水汽输送增强!戴新

刚等 $

#$$"

%指出近
#$

年新疆降水的增加主要是

年代际尺度成分的贡献!可见年代际背景对新疆

降水异常的水汽输送有重要影响!这些研究对新

疆水汽源地和输送路径的气候特征的认识有了较

大进步(

图
N

!

$

*

%)$

,

%

#$$!

年
O

月
#L

日
$$

时和 $

B

%)$

.

%

!LL"

年
O

月
!O

日
$$

时水汽通量&$

*

%)$

B

%

=$$6Y*

!阴影区表示地形高度大于

=$$$)

*$

,

%)$

.

%

O$$6Y*

!阴影区表示地形高度大于
%$$$)

@(

G

8N

!

_63)2(5+A13F'AH35*+

$

*

%!$

,

%

$$$$]_&#L<A'#$$!*-.

$

B

%!$

.

%

$$$$]_&!O<A'!LL"

&$

*

%!$

B

%

X+=$$6Y*

!

56*.3.*13*5

(-.(,*+3+2

E

2

G

1*

E

6

I

*B20353*'303'

G

13*+31+6*-=$$$)

*$

,

%!$

.

%

*+O$$6Y*

!

56*.3.*13*5(-.(,*+3+2

E

2

G

1*

E

6

I

*B20353*'303'

G

13*+31

+6*-%$$$)

已有研究给出了定常水汽输送特征和水汽源

地!而干旱气候背景下瞬变涡动水汽输送与定常

场有较大差异!对强降水而言瞬变涡动水汽输送

更重要(新疆地处中纬西风带!气候平均情况下

进入新疆的水汽不足以造成强降水(新疆境内产

生大范围强降水所需的水汽在一定环流条件下!

在新疆境外地区集中!并在合适的环流条件下通

过接力输送机制输送到暴雨区并迅速集中!瞬变

涡动水汽输送对新疆暴雨的形成至关重要(4新疆

降水概论5$张家宝和邓子风!

!LMO

%和大量的暴

雨个例分析总结强降水有
%

条主要水汽输送路径!

主要为西方)西南方 $图
N*

)

B

%和偏东路径 $由

低空偏东急流输送!见图
N,

)

.

%!水汽输送主要

在
=$$6Y*

以下(杨莲梅 $

#$$%*

%)张云惠和王

勇 $

#$$N

%指出青藏高原上空丰富的水汽随西南

风进入新疆造成强降水过程(

!LL"

年
O

月中下旬

出现百年一遇的强降水过程!马禹等 $

!LLM

%利

用卫星资料指出阿拉伯海东岸和孟加拉湾北岸也

是水汽源地之一!低层水汽按 /接力0方式由源

地输送到次源地巴尔喀什湖和四川盆地!四川盆

地的水汽主要经过河西走廊进入新疆!巴尔喀什

湖附近的水汽从新疆西部山谷进入新疆!高层则

由青藏高原直接输送到新疆!对新疆强降水的水

汽源地和输送路径有了进一步认识!但仅利用一

=L!



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

次个例的云图图像得出的这样一个现象!低纬源

地有多少水汽输送到新疆并不知道, 陈勇航等

$

#$$%

%研究了
!LLM

"

#$$!

年
"

"

L

月乌鲁木齐地

区暴雨云场特征!北支云系对应于北支锋区上的

低值系统!南支云系主要来自中亚偏南地区!或

来自阿拉伯海)印度半岛)孟加拉湾经青藏高原

进入塔里木盆地后再翻越天山影响乌鲁木齐(卫

星资料的广泛应用!表明低纬阿拉伯海)孟加拉

湾和青藏高原上空有大量的水汽可以向北输送到

新疆!印度季风可以间接影响新疆降水!但到底

对新疆降水的贡献有多少, 接力输送的动力机制

如何, 对强降水天气系统影响如何,

夏季对流层低层河西走廊至新疆东部地区为

偏东风带!有时加强为低空偏东急流!与新疆暴

雨天气密切联系(关于低空偏东急流产生的原因!

4新疆短期天气预报指导手册5$张家宝等!

!LM"

%

指出夏半年青藏高原的热力作用!低层为低压环

流!其北侧的偏东气流在有利的环流配合下从河

图
=

!

O$$6Y*

风场 $阴影为地形高度大于
%$$$)

区域%&$

*

%

#$$!

年
O

月
%$

日
$$

时*$

B

%

!LL"

年
O

月
!L

日
$$

时

@(

G

8=

!

O$$K6Y*J(-.F(3'.

& $

*

%

$$$$]_&%$<A'#$$!

*$

B

%

$$$$]_&%$<A'!LL";D6*.3.*13*5(-.(,*+3+2

E

2

G
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E
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西走廊一直延伸到塔里木盆地!另外还与西太副

高西伸北移有关(从河西走廊开始 $民勤站附近%

有一支向西的偏东低空急流伸展到南疆!若以大

于等于
!$)

+

5

Z!东风地区作为急流范围!长度一

般达一千多公里!有时达二千多公里!急流宽度

为
!$$

"

#$$̀ )

!主要位于
O$$6Y*

以下!属于天

气尺度系统 $如图
=*

!

B

%!在
N

"

L

月低空急流较

强(低空急流与南疆强降水密切联系!南疆地区

出现强降水时都有低空偏东急流配合!但出现低

空偏东急流时不一定有降水出现!该急流是强降

水的必要条件而不是充分条件 $张家宝等!

!LMO

%(

南疆东侧比湿场的平均分布是东干西湿!低

空东风气流是从干区吹向湿区(有时暴雨过程偏

东急流可以输送丰富的水汽进入新疆!有时却是

干气流!偏东急流区属极端干旱区!输送的水汽

从哪来!有多少, 目前仅提出了存在低空急流并

通过少量天气个例分析得出一些初步的结论!需

要利用长时间的逐日资料对低空偏东急流的气候

特征)三维结构和形成机理开展研究!并结合大

量的暴雨个例开展其对新疆水汽输送的贡献和作

用研究(

上述研究表明!新疆强降水过程有特定的大

尺度环流背景和复杂的水汽源地和输送路径!并

与低纬阿拉伯海)孟加拉湾和热带印度洋水汽输

送有联系!揭示造成新疆不同区域暴雨的水汽源

汇结构)远距离接力输送和集中的机制!以及不

同年代际背景新疆暴雨过程水汽源汇结构的差异

非常重要!以此作为切入点和突破口来分析新疆

地区暴雨形成的机制!对增进对高)中)低纬系

统相互作用过程对新疆影响的认识!提高我国内

陆干旱区暴雨过程的预报预测水平有重要意义(

R

!

讨论

新疆地区强降水过程具有地域特色!其形成

机制与季风区有很大差异!虽然我们已经开展了

一些研究!但主要围绕新疆强降水形成的大尺度)

"L!
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天气尺度的天气学分析!提出了大尺度和天气尺

度天气学模型!受观测资料和数值模式条件的限

制!对中小尺度分析做稍微细致的分析是很困难

的!利用卫星和雷达资料的分析也限于少量的个

例分析!更没有进行过加密观测试验(对强降水

天气过程的各种尺度系统发生)发展)演变的物

理过程及相互作用研究很少!尤其对重要的影响

系统111中亚低涡和低空偏东急流结构及热力动

力过程认识更少!对造成新疆暴雨的水汽特征认

识也有限(随着现代气象观测系统的不断加强!

新疆地区观测网有很大改善!同时!大气科学理

论的不断进步!资料同化技术和数值模式的改进!

为我们深入研究提供了条件!以下一些问题对提

高干旱内陆区暴雨预报准确率有重要作用& $

!

%

造成新疆暴雨的大尺度)天气尺度和中尺度系统

和环流短期异常和变化规律是什么, 各种尺度系

统的相互作用如何, $

#

%造成新疆不同区域暴雨

的水汽源汇结构)远距离接力输送和集中的机制

是什么, 低纬阿拉伯海)孟加拉湾)热带印度洋

和青藏高原的水汽输送和循环对新疆暴雨过程水

汽状况的影响(

新疆地区暴雨具有地域特色!而我们对该区

域暴雨的关注和研究都较少!防灾减灾和利用气

象资源的能力与社会经济发展的需要还有很大差

距!还有大量的工作要做!需要多方面进行长期

而艰苦工作!推动中高纬和干旱内陆区暴雨研究

的发展(
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