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ＷＲＦ高分辨率数值模拟对２０１３年６月１７—１８日发生在新疆阿克苏地区的一次暴雨天气过程进行分析。结果表明，此次降

水过程是发生在中高纬度“两脊一槽”的环流形势下，中亚低涡为这次暴雨的发生提供了有利的天气尺度动力及水汽条件；中

亚低涡环流与天山南脉特殊地形造成的气流绕流叠加生成的中尺度辐合线是此次强降水的重要中尺度影响系统，山谷地形

热力性质差异造成的下坡风推动辐合线移动，辐合线上发展的强对流引发了阿克苏地区的强降水。ＷＲＦ模拟结果能够基本

再现本次天气过程的降水落区、强度以及风场演变等。结合观测以及模拟资料进行的初步分析显示，西天山的阻挡导致偏南

风在西天山南坡山谷附近产生堆积和辐合，山谷附近有局地的地形辐合线形成。同时，随着大尺度环流形势的调整，中亚低

涡移动至阿克苏地区附近后，低涡南部的偏西气流一部分直接越过西天山变为西北风，另一部分穿过伊犁河谷转为东北风，

这两支气流共同加剧了天山南脉阿克苏地区的偏北气流，促进了西天山南坡山谷附近中尺度辐合线的加强。辐合线以东的

偏东气流带来的水汽在天山南脉前堆积，随着夜间山谷下坡风的增强作用，中尺度辐合线在向东南方向推进过程中不断发展

加强，配合山脚堆积的水汽和辐合抬升，不稳定能量释放，对流发展，为阿克苏地区带来强降水天气。
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中图法分类号　Ｐ４４５

１　引　言

位于中国最西端的南疆西部，气候干旱，地形复

杂，属于内陆性沙漠气候区。由于其独特的地理位

置，大降水天气过程出现的频率和强度偏少，且成因

复杂，预报难度大（江远安等，２００１；张云惠等，２０１３，

２０１５；曾勇等，２０１７）。在全球变暖背景下，中国西部

干旱半干旱地区极端降水事件频发（丁一汇等，

２００６；施雅风等，２００２；戴新刚等，２００７；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３），南疆西部暴雨灾害在近１０年也呈明显增多

趋势（杨霞等，２０１１；黄艳等，２０１２；谢泽明等，２０１８），

给当地人民生命财产和经济建设造成极大损失。

大量研究表明，咸海以东至新疆的一个天气尺

度涡旋是造成南疆西部大降水的主要影响系统（庄

薇等，２００６；蒋军等，２００５；孔期等，２０１１）。因此，该

涡旋系统也是新疆气象研究者的研究热点之一，张

家宝等（１９８７）将里海以东至新疆一带常出现的与乌

拉尔高压脊联系的天气尺度冷性涡旋系统明确定义

为中亚低涡。后来，张云惠等（２０１２）在已有研究的

基础上又修订了中亚低涡的定义，并根据其结构特

征将其分为深厚型和浅薄型两类。江远安等（２００１）

统计分析了１９７０—１９９９年新疆西南部１１６次强降

水天气事件，指出其中最强的两次暴雨、６１％的强降

水、７２％的中强降水均是在中亚低涡影响下产生。

杨莲梅等（２０１５）对近年来中亚低涡的研究进展进行

了总结，得到了中亚低涡造成强降水天气的环流配

置和水汽特征，并对中亚低涡的动、热力结构进行了

简单的概括，指出其在暴雨过程中存在明显的能量

转换和频散特征。李曼等（２０１５）对南疆西部一次暴

雨过程进行分析，探讨了中亚低涡的发生、发展机

理，指出对流层中高层冷空气的下沉有助于低涡的

发展加强。

南疆西部地区地处三面环山一面向东部塔里木

盆地开口的特殊地形，为降水的预报增加了难度（王

江等，２０１５；张俊兰等，２０１６；曾勇等，２０１８）。多年

来，中外气象学者就地形对暴雨的影响进行了大量

研究（Ｈｏｂｂｓ，ｅｔａｌ，１９７３；陈明等，１９９５；Ｇａｌｌｕｓ，ｅｔ

ａｌ，２００６；余贞寿等，２００７；葛晶晶等，２００８；Ｓｔｏｅｌｉｎ

ｇａ，ｅｔａｌ，２０１３），廖菲等（２００７）回顾了这些进展并指

出，地形对天气、气候的影响主要有动力、热力两个

方面的作用，其中动力作用可以分为动力阻挡作用

和摩擦作用，热力作用主要体现在不同高度地形下

垫面加热和气流抬升引起的大气潜热释放。中尺度

地形主要是通过对动力场和水汽场的扰动来影响降

水的落区和强度（臧增亮等，２００４）。许多研究均表

明，中尺度辐合线对于局地强对流有触发、组织和增
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强的作用（王华等，２００８；代刊等，２０１０；郭英莲等，

２０１２；周玉淑等，２０１４），王丽荣等（２０１３）研究也指

出，受太行山地形的影响，河北省中南部存在一条定

常的地面辐合线，在有利的天气形势下，常常会产生

强对流天气。

通过以上的回顾可知，气象学者们对中亚低涡

影响下南疆地形复杂地区暴雨的形成机理已经开展

了一些有意义的研究，对暴雨形成的天气尺度的环

流特征等有了较为深入的认识，但受该地区观测资

料稀少的制约，对其中的中尺度系统的结构以及发

生、发展机理的认识相对不足。由于阿克苏市地处

南疆西部，塔里木盆地的西北边缘，天山南麓，是南

疆洪灾频次最多的城市，也是新疆强对流天气的高

发区之一（杨莲梅等，２００５；买合皮热提·吾拉木等，

２０１５）。由于目前对该地区暴雨过程的动力机理等的

认识不足，使得该地区的暴雨预报难度很大。因此，

本研究选取２０１３年６月１７—１８日中亚低涡背景下

发生在阿克苏地区的一次暴雨过程，利用高分辨率的

数值模拟，探讨中尺度系统的发生、发展及其对暴雨

的影响机制，以期加深对南疆暴雨中尺度系统的理

解，从而为当地降水预报提供一些有意义的参考。

２　资料与方法

所用资料包括：时间间隔均为６ｈ的美国环境

预测中心（ＮＣＥＰ）的１°×１°ＦＮＬ全球再分析资料

和欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）的０．２５°×

０．２５°ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１）全球再分析资

料，中国气象局提供的地面自动气象站观测资料，中

国国家卫星气象中心提供的卫星（ＦＹ２Ｅ）辐射亮温

（ＴＢＢ）及 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ

Ｍｏｄｅｌ）模式高分辨率模拟输出资料。利用 ＷＲＦ模

式对此次暴雨过程进行高分辨率的数值模拟，在实

况与模拟对比的基础上，用模拟资料结合再分析资

料对造成阿克苏地区暴雨的中尺度系统发展过程及

结构演变进行分析。

３　暴雨过程的观测分析

３．１　降水实况

２０１３年６月１７—１８日，天山南脉阿克苏地区

多县、市出现强降水天气，降水主要集中在６月１７

日１２时—１８日０６时（世界时，下同），文中研究也

围绕该时段的降水变化展开。从这一时段的累计降

水分布（图１）可见，降雨落区主要位于山前一带（乌

什、温宿、柯坪、阿克苏市），降水空间分布不均匀，具

有很强的局地性，暴雨中心位于阿克苏地区西部的

乌什县内的英阿瓦提乡附近。根据新疆降水量等级

标准（肖开提·多莱特，２００５；陈春艳等，２０１２），２４ｈ

降水量达到２４ｍｍ即已达到暴雨级别，观测显示，

该暴雨中心１８ｈ累计降水量高达７０．７ｍｍ，已远超

过新疆暴雨定义的阈值。从暴雨中心附近站点的逐

时雨量观测（图２）可以看出，观测到的暴雨中心的

降水强度高达２４ｍｍ／ｈ，降水增幅最大出现在１７

日１５—１６时，此次降水过程局地性强、短时降水强

度大，有明显的中尺度特征。

３．２　大尺度天气形势

２０１３年６月１７—１８日暴雨期间，２００ｈＰａ南亚

高压始终保持双体型（图略），中心分别位于伊朗高

原和青藏高原的东部，副热带大槽从西西伯利亚平

原经新疆西部并伸至３０°Ｎ附近，暴雨区位于该高

图１　２０１３年６月１７日１２时—１８日０６时

阿克苏地区自动气象站１８ｈ累计降水

（彩色打点）和地形高度（灰阶）

（Ａ、Ｂ分别为地面自动气象站８９５９４３、

８９５９３９，黑色三角代表英阿瓦提乡的位置）

Ｆｉｇ．１　１８ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＡｋｓｕ

ａｒｅａｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ１７ｔｏ０６：００ＵＴＣ

１８Ｊｕｎｅ２０１３（ｃｏｌｏｒｅｄｓｐｏｔｓ），ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ

（ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｓｈａｄｅｄ）

（ＡａｎｄＢｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ８９５９４３ａｎｄ８９５９３９，

ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆＩｎａｗａｔｉＣｏｕｎｔｙ）
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图２　２０１３年６月１７日１２时—１８日０６时

地面自动气象站８９５９３９、８９５９４３

观测的逐时雨量

Ｆｉｇ．２　ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ８９５９３９

ａｎｄ８９５９４３ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ１７

ｔｏ０６：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ２０１３

空槽前，同时注意到在塔里木盆地附近有一支强盛

的高空西南急流带，但在降水期间该急流位置与暴

雨区距离较远，对暴雨的影响较小。从５００ｈＰａ天

气尺度环流背景场（图３）来看，２０１３年６月１６日

００时（图３ａ），在西西伯利亚平原存在一个较大范围

的低涡，中心强度为５５６ｄａｇｐｍ，乌拉尔山以及蒙古

高原存在两个高压脊，其中，乌拉尔山附近的高压脊

强度明显大于蒙古高原上的高压脊，中纬度主要表

现为“两脊一槽”的环流形势，这与已有的中亚低涡

造成强降水天气的环流配置类似（黄艳等，２０１２；张

云惠等，２０１３）。６月１６日１８时（图３ｂ）蒙古高原附

近的高压脊不断发展增强，使得两脊之间的副热带

大槽加深，低涡的经向发展不断增强。１７日００时

（图略）低压中心分裂为南北两个，与此同时副热带

大槽也分裂为南北两段，其中南段的槽随着中亚低

涡不断东移南压。１７日０６时（图３ｃ），中亚低涡移

动至哈萨克斯坦与吉尔吉斯斯坦交界处，在这个过

图３　２０１３年６月１６—１７日ＦＮＬ再分析资料５００ｈＰａ位势高度（黑色实线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度（灰色虚线，单位：℃）

（ａ．１６日００时，ｂ．１６日１８时，ｃ．１７日０６时，ｄ．１７日１２时；黑色三角为阿克苏的位置）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒａｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ５００ｈＰａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＮＬｄｕｒｉｎｇ１６－１７Ｊｕｎｅ２０１３

（ａ．００：００ＵＴＣ１６Ｊｕｎｅ，ｂ．１８：００ＵＴＣ１６Ｊｕｎｅ，ｃ．０６：００ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ，ｄ．１２：００ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ；

ＴｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＡｋｓｕ）
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程中，乌拉尔山高压脊以及蒙古高原高压脊靠近，等

压线加密，造成两个高压脊之间的非地转运动加强，

促进了两脊间低涡的发展和增强，低涡中心闭合，等

值线加密，由一条增加为两条，根据中亚低涡的定义

（杨莲梅等，２０１５），此时低涡已经发展成为深厚型的

中亚低涡。６月１７日１２时（图３ｄ），蒙古高原上高

压脊不断发展增强，阻碍了上游低涡的移动使得西

天山附近的中亚低涡稳定少动，阿克苏地区位于槽

前的西南气流中。降水发生期间，阿克苏西部天山

南脉附近的７００、８５０ｈＰａ对流层中低层存在微弱的

偏北风与偏南风的辐合线（图略）。

综上所述，此次暴雨是高低空天气系统共同配

合作用的结果，虽然高空急流引起的辐散区不在暴

雨区附近上空，但是低层和中层的大尺度环流仍然

为此次暴雨的发生、发展提供了有利的动力条件。

３．３　水汽输送特征

暴雨的发生离不开水汽输送。新疆地处中国西

北内陆，不受季风系统的直接影响，其水汽输送也与

中国东部地区不同，戴新刚等（２００６）指出，新疆的水

汽源地主要是其以西的湖泊或海洋。从２０１３年６

月１６—１７日逐６ｈ的整层水汽通量分布及７００ｈＰａ

风场（图４）可以看出，在中亚低涡形成之前（图４ａ），

阿克苏地区的水汽输送为偏东路径，水汽主要由沿

甘肃河西走廊吹向新疆盆地的东风气流输送而来；

中亚低涡形成并从槽中分裂出来之后（图４ｂ、ｃ、ｄ），

在不断东移南压过程中，低涡环流也在不断增强，位

于中亚低涡东南部的阿克苏地区受涡前的偏

西气流的影响也越来越大，水汽输送由偏东路径变

图４　２０１３年６月１６—１７日ＦＮＬ再分析资料整层水汽通量（灰阶）与７００ｈＰａ风场（矢线）

（ａ．１６日１８时，ｂ．１７日００时，ｃ．１７日０６时，ｄ．１７日１２时；黑色三角为阿克苏的位置，Ｄ为中亚低涡的位置）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ７００ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ）

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＮＬｄｕｒｉｎｇ１６－１７Ｊｕｎｅ２０１３

（ａ．１８：００ＵＴＣ１６Ｊｕｎｅ，ｂ．００：００ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ，ｃ．０６：００ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ，ｄ．１２：００ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ；Ｔｈｅｂｌａｃｋ

ｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＡｋｓｕ，ＤｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＶｏｒｔｅｘ）
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为偏东和偏西两条路径。其中，偏西路径的水汽主

要是沿着中亚低涡南部的偏西气流输送至阿克苏地

区。源自里海的水汽先是沿着乌拉尔山附近的高压

脊顺时针输送，在经过欧亚内陆以及巴尔喀什湖后，

下垫面蒸发使得空气中水汽得到补充，并沿着下游

的中亚低涡环流逆时针向东输送至暴雨区。而偏东

路径中沿河西走廊输送而来的偏东风气流在中亚低

涡带来的偏西气流的作用下转为东南气流，继续输

送水汽至阿克苏地区。

因此，随着中亚低涡的形成以及不断向东移动，

水汽通道由一支变为两支，在这两支水汽通道的共

同作用下，阿克苏地区的整层水汽通量不断增大，为

这次暴雨的发生提供了充足的水汽条件。

４　造成暴雨的中尺度云团演变

暴雨是各种尺度天气系统相互作用的产物，在

一定的大尺度环流形势下，中尺度系统是造成暴雨

的直接天气系统（陶诗言，１９８０）。阿克苏地区西部

地形复杂，常规观测站稀少且分布不均，不能很好抓

住中、小尺度系统及其演变过程，因此，卫星观测成

为该地区进行中、小尺度分析的有力工具。下面根

据马禹等（１９９７）对中尺度对流系统的判别方法和标

准，利用中国国家卫星气象中心提供的ＦＹ２Ｅ逐时

ＴＢＢ资料（水平分辨率０．１°×０．１°）分析此次暴雨

期间中尺度系统的活动和演变。ＴＢＢ分布及演变

显示，６月１７日１２时（图略），阿克苏地区西部山前

地区存在一个微弱的较为狭长的东北—西南走向的

中尺度对流云带；１７日１５时（图５ａ），对流云带逐渐

增强，在该对流云带上嵌有３个中尺度对流云团分

别为Ａ１、Ａ２、Ｂ，其中 Ａ１、Ｂ云团相对较强，中心强

度在－４３℃以下；１７日１６时（图５ｂ），对流云带进一

步发展，同时其上的对流云团的强度也随之加强，其

图５　２０１３年６月１７日１５—１８时（ａ—ｄ）阿克苏地区ＦＹ２Ｅ卫星辐射亮温逐时分布

（灰阶；加粗实线内打点区域表示地形高度大于２５００ｍ）

Ｆｉｇ．５　ＨｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆＴＢＢｆｒｏｍＦＹ２Ｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｓｈａｄｅｄ）

ｆｒｏｍ１５：００ＵＴＣｔｏ１８：００ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ２０１３（ａ－ｄ）ｉｎＡｋｓｕａｒｅａ
（Ｓｐｏｔｔｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｌｅｖａｔｉｏｎ≥２５００ｍ）

１９６郭楠楠等：中亚低涡背景下阿克苏地区一次强降水天气分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



中Ａ２云团的发展、移动最为明显，中心强度由前一

时刻的－４０℃迅速增强至－４５℃以下，并且向东南

方向移至英阿瓦提乡附近，受其影响，英阿瓦提乡附

近出现了强度较大的对流性降水，其中８９５９３９站

１５—１６时的降水量高达２４ｍｍ（图２）；１７日１７时

（图５ｃ），Ａ１、Ａ２云团合并为对流云团Ａ，合并后的

对流云团Ａ虽然强度没有明显变化，但是范围有所

扩大，继续影响英阿瓦提乡附近的降水，同时其西南

侧的对流云团Ｂ在这个过程中也不断发展，范围迅

速扩大；１７日１８时（图５ｄ），合并后的对流云团 Ａ

进一步向东南方向发展，范围扩大，而对流云团Ｂ

逐渐减弱，１５—１８时，云团Ｂ的强度、范围有一定的

改变，但是由于南侧山脉的阻挡并没有发生明显移

动，而对流云带北端的云团 Ａ向东南方向移动，因

此，对流云带的走向也由原来的东北—西南变为近

乎东西向；之后（图略），对流云带继续向东南方向

移动并逐渐消散，与之相伴的降水活动也趋于结

束。

５　中尺度数值模拟及验证

５．１　模式及方案简介

鉴于新疆地区现有观测资料时、空分辨率均较

低，不利于对此次强降水过程机理的细致分析，文中

利用中尺度模式 ＷＲＦｖ３．９．１对此次暴雨过程开展

高分辨率数值模拟。模式背景场采用ＮＣＥＰ１°×１°

ＦＮＬ全球分析资料，模拟时段为２０１３年６月１７日

１２时—１８日０６时，共１８ｈ。模拟采用两层双向嵌

套，区域如图６所示，垂直分为５１层，主要模式参数

及方案见表１。

５．２　模拟结果验证

５．２．１　降水的模拟验证

从１８ｈ累计降水量的对比（图７）来看，模式结

果基本再现了乌什县英阿瓦提乡附近的暴雨中心

（图７中黑色方框区域），对于该区域，模拟的降水强

度与观测基本一致，但是模式模拟的最强降水中心

位置与实况略有不同，与实况相比，向北偏移约０．２

个纬度，而且强降水落区的范围较实况大，并且有一

部分位于山区，由于山区观测站点的缺失，仅从自动

气象站观测的地面降水资料无法判知其是否真实，

因此，可以借助卫星观测的云顶辐射亮温资料来验

证。通过云顶辐射亮温（图５ａ、ｂ、ｃ）可以看出，在形

成该暴雨中心的主要降水时段（６月１７日１５—

图６　数值模拟区域与地形（灰阶）

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ

（ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｓｈａｄｅｄ）ｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１　主要参数列表

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

模拟区域１ 模拟区域２

分辨率 １２ｋｍ ４ｋｍ

格点数 ５５５×３７０ ５８９×２８０

微物理方案 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ２ｍｏｍｅｎｔ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ２ｍｏｍｅｎｔ

长波辐射方案 ＲＲＴＭ ＲＲＴＭ

短波辐射方案 Ｇｏｄｄａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅ Ｇｏｄｄａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅ

边界层方案 ＡＣＭ２ ＡＣＭ２

１７时），山地附近始终存在一个云顶辐射亮温低值

中心，说明该时段该区域始终有强对流存在，这一位

置也与模式模拟的强降水落区基本一致，因此，模式

对该区域降水落区以及强度的模拟结果较为可信。

此外，模式还模拟出了Ｃ、Ｄ两个降雨中心，通过该

过程各时刻的云顶辐射亮温图（图略）来看，在这两

个区域并没有发现显著的强对流存在，因此这两个

降雨中心的模拟结果存在一定偏差，这可能与模拟

初始时间的选取以及地面实测站点有限且分布不均

匀等因素有关。此次过程中，乌什县英阿瓦提乡附

近的暴雨强度最大，带来的灾害也最为严重，因此，

英阿瓦提乡附近的暴雨成因是文中研究的重点，从

这个角度而言，模式对降水的模拟较成功。

５．２．２　风场的模拟验证

从风场对比来看，模式模拟的英阿瓦提乡附近

地面风的风向与观测基本一致，但风速略小于观测。

从模式模拟结果（图８ｄ、ｅ、ｆ）来看，６月１７日１５时，

山前附近存在一条辐合线，１７日１６时，辐合线分裂

２９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（４）



图７　２０１３年６月１７日１２时—１８日０６时１８ｈ累计降水量（色阶）

（ａ．观测，ｂ．模拟；加粗实线内打点区域表示地形高度大于２５００ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）１８ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄｓｈａｄｅｄ）

ｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ１７ｔｏ０６：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ２０１３

（Ｓｐｏｔｔｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｌｅｖａｔｉｏｎ≥２５００ｍ）

为两段，其中北段的辐合线迅速向东南方向移至英

阿瓦提乡，而南段的辐合线的位置没有大的改变，此

次英阿瓦提乡附近的暴雨也主要是受北段辐合线的

影响。由于观测站点的稀少，仅根据地面自动气象

站的观测无法判断模拟结果是否可靠。但借助卫星

云图（图５ａ、ｂ）可以看出，在模拟结果中辐合线出现

的位置附近的确有一个带状的强对流区存在，因此

模式的风场模拟比较可信。１７日１７时，模拟以及

实况中均存在一条位于英阿瓦提乡东南侧的西北风

与东北风交汇的辐合线，这也进一步证实了地面风

场的模拟与实况基本一致。

　　综上所述，模拟结果基本上再现了本次天气过

程的地面风场和降水分布，因此，可以利用本次模拟

输出的高时、空分辨率资料对此次暴雨过程的中尺

度系统结构和机理进行分析。

６　地面辐合线及其对暴雨的影响作用

６．１　地面辐合线及其形成、发展机理

结合卫星云图、自动气象站观测降水以及模式

模拟地面风场资料分析可见，１７日１２时（图略），阿

克苏地区西部山前一带存在一条偏东风与偏西风交

汇形成的地面辐合线，呈东北—西南走向，在卫星云

图上，有一个狭长的东北—西南走向的中尺度对流

云带，此时辐合线周围开始出现零星降水，英阿瓦提

乡位于辐合线北段的东南侧；之后辐合线逐渐增强

并略微向东南方向移动，相对应的降水也逐渐增强，

雨带随辐合线向东南移动；１７日１６时，北段辐合线

迅速增强并移至英阿瓦提乡（图８ｅ），为该地带来了

２４ｍｍ／ｈ的强降水（图２），而南段辐合线由于南侧

山脉的阻挡作用没有发生明显移动，但强度有所增

强，卫星云图上也有相应变化；之后北段辐合线离开

英阿瓦提乡，继续向东南方向移动并逐渐减弱消散，

此次降水过程结束。可见，强降水中心与中尺度辐合

线有较好的对应关系，所以中尺度辐合线是造成此次

阿克苏地区英阿瓦提乡附近暴雨的直接影响系统。

６．１．１　辐合线的形成

从２００３—２０１２年１０ａ平均的６月１７日１２时

的地面风场（图９ａ）可以看出，受西天山地形的影

响，该时刻在阿克苏西部山前一带始终存在一条微

弱的近乎水平的辐合线，它是由直接爬越西天山的

偏北气流与在西天山复杂地形阻挡下气流绕流形成

的偏南风汇合形成。然而大尺度环流背景的不同也

会对辐合线有不同的影响，为了进一步研究本次过

程中中亚低涡环流对地面辐合线的影响，用２０１３年

６月１７日１２时的环流与过去１０ａ平均的该时刻的

环流之差得到了这一时次的偏差风场（图９ｂ），可以

３９６郭楠楠等：中亚低涡背景下阿克苏地区一次强降水天气分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



看出，在地面与中高层中亚低涡所在位置相应的区

域有一个十分明显的气旋性偏差环流，说明此次过

程中的中亚低涡是一个从高空到地面均存在的深厚

低压系统，这个气旋性的偏差环流就是由中亚低涡

系统从高空向下发展引起的。中亚低涡形成和发展

后，低涡南部的偏西气流一部分直接越过西天山变

为西北风，另一部分穿过伊犁河谷之后转为东北风，

这两支气流共同加剧了辐合线北侧的偏北气流，其

中辐合线西北侧的北风偏差分量最强，使得该时刻

的辐合线呈东北—西南走向。同时可以注意到，在

辐合线南侧存在一个微弱的东南方向的偏差风，这

主要是由１２时塔里木盆地南部增强的一支低空偏

图８　２０１３年６月１７日１５（ａ、ｂ）、１６（ｃ、ｄ）、１７（ｅ、ｆ）时地面风场（矢线，单位：ｍ／ｓ）

（ａ、ｃ、ｅ．观测；ｂ、ｄ、ｆ．模拟；其中阴影区域表示地形高度大于２５００ｍ，深灰色实线为辐合线）

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ｆｒｏｍ１５：００（ａ，ｂ），１６：００（ｃ，ｄ）ａｎｄ１７：００（ｅ，ｆ）ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ２０１３

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｌｅｖａｔｉｏｎ≥２５００ｍ，ｔｈｅｄａｒｋｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ）
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图９　（ａ）２００３—２０１２年６月１７日１２时平均地面风场（矢线，灰阶为地形高度，黑色曲线为辐合线）；

（ｂ）２０１３年６月１７日１２时与过去１０ａ平均的同一时刻地面偏差风场（矢线）及北风分量（灰阶）

（黑色加粗实线为２５００ｍ地形，黑色方框为此次研究的主要区域，其中Ｄ为气旋性偏差中心的位置）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｍｅａｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ１２：００ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１２．Ｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅ

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｔｅｒｒａｉｎ，ｔｈｅｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ．（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｔ１２：００ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅｂｅｔｗｅｅｎ２０１３ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ

ｔｈｅｐａｓｔｔｅｎｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｓｈａｄｅｄ）

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｆｏｒｅｌｅｖａｔｉｏｎ＝２５００ｍ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ；ｔｈｅａｒｅａｉｎｂｌａｃｋｂｏｘ

ｉｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，Ｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｎｉｃｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

南急流所带来的气流穿过盆地并沿山脉绕流所致。

６．１．２　辐合线的发展演变过程

通过对逐时的卫星云图进行分析，发现夜间在

地面辐合线所在位置的阿克苏地区，西天山附近对

流增强并且发生明显移动，因此，可以认为地面辐合

线在夜间有一定程度的发展和移动。对夜间辐合线

附近的温度以及风场变化进行分析，可见温度变化

与局地地形关系十分密切。阿克苏地区西部地形复

杂，天山南脉主体呈东北—西南走向，在阿合奇县南

部又延伸出一个支脉即喀拉铁克山，形成了两山夹

一谷的特殊地貌。由于地形热力性质的差异，在地

形附近会产生明显的下坡风。图１０为２０１３年６月

１７日１３时与前１ｈ作差得到的风场以及温度变化，

夜间山地尤其是海拔更高的天山南脉降温明显，前

后时次的温度变化最大可超过１℃。同时从地面风

场上也可以看出明显的由天山南脉山地的降温中心

吹向谷地的风场变化。夜间，这样的下坡风所带来

的偏北风分量叠加在辐合线北侧，一方面加剧了辐

合线两侧的气流辐合，另一方面也推动辐合线向东

南移动。由于其南侧喀拉铁克山的阻挡，辐合线分

裂为东、西两段，其中西段辐合线并未发生明显移

动，而东段辐合线不断地增强且向东移动并于１６时

移至英阿瓦提乡附近带来强降水天气。

　　综上，位于阿克苏西部的中尺度辐合线是造成

此次暴雨的直接地面影响系统，天山南脉地形造成

的气流绕流与中亚低涡系统环流叠加促进了辐合线

的形成和增强，在地形热力性质差异造成的下坡风

的作用下，辐合线不断发展，其中北段辐合线移经英

阿瓦提乡时引发了强降水。

６．２　地面辐合线产生降水的机理

为了研究辐合线如何引起此次暴雨过程，进一

步分析了地面水汽混合比的分布（图１１），可以看

５９６郭楠楠等：中亚低涡背景下阿克苏地区一次强降水天气分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１０　２０１３年６月１７日１３时模拟的

地面温度变化（红色实线，单位：℃）、

地面风变化（矢线）和地形（色阶）

（黑色三角代表阿合奇县的位置）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃），ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ

ｃｈａｎｇｅ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ１３：００ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ

２０１３ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄ）

（ＴｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＡｈｅｑｉＣｏｕｎｔｙ）

图１１　２０１３年６月１７日１２时模拟地面比湿

（黑色实线，单位：ｇ／ｋｇ）、地形（灰阶）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ）ａｎｄ

ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄ）

出，由于天山南脉以及喀拉铁克山的阻挡作用，辐合

线以东的偏东气流带来的水汽在山前堆积，在阿克

苏地区西北部的英阿瓦提乡附近形成了一个明显的

水汽混合比大值中心，其最高地面水汽混合比超过

１１ｇ／ｋｇ。同时，由于喀拉铁克山的阻挡，在阿合奇

县附近的山谷一带，水汽含量相对较低，这也是位于

该地区北段的辐合线没有带来强降水的原因。

沿辐合线移动的方向过降水中心的垂直剖面

（图１２）显示，１７日１４时３０分（图１２ａ），西北风与东

南风交汇的辐合线位于天山南脉山地附近，气流辐

合造成的垂直运动上升至约２００ｈＰａ，降水落区位

于该辐合线附近。降水区内相当位温线相比区外较

为陡峭，为中性层结，其东南侧的盆地中水汽聚集，

形成了一个水汽大值中心，其近地面水汽混合比超

过９ｇ／ｋｇ，５ｇ／ｋｇ以上的高湿区从地面一直向上延

伸到６００ｈＰａ附近，水汽条件良好。同时，盆地上空

５００—３００ｈＰａ为一个稳定层结，其下为显著的对流

不稳定区域，不稳定层结有利于强降水的发生；１５

时３０分（图１２ｂ），由于地形热力性质差异，夜间降

温导致的西北下坡风气流叠加在辐合线西侧，使得

辐合线西侧近地面的西北风不断增强，这一方面推

动低层辐合线向东南方向移动，另一方面增强了辐

合线两侧气流辐合的强度，使得辐合中心的上升运

动不断增强，低层辐合导致的强上升运动从８００ｈＰａ

倾斜向上延伸至３００ｈＰａ。强的上升运动把低层集

聚的水汽抬升到高空，由此产生的降水也增强并向

东南方向移动；１６时３０分，在近地面下坡风的推动

下，由于低空辐合线的移动加速使得低空辐合上升

区的移速大于６５０—３００ｈＰａ的中高层上升运动区，

原来倾斜的上升区在６５０ｈＰａ分裂为两段，其中，

８００—６００ｈＰａ的低层辐合上升区随着近地面处的

辐合线迅速移至盆地中的水汽大值中心附近，且两

侧气流的辐合强度增至最强，对流上升运动增强，辐

合中心的上升速度达到最大，盆地中原来积聚的不

稳定能量不断释放，为阿克苏地区带来短时强降水。

强烈的上升运动使得暖湿空气快速向上输送，造成

暴雨区上空假相当位温等值线十分陡直，大气层结

逐渐变为中性，之后，随着大气中水汽消耗和不稳定

能量释放，降水过程趋于结束。

７　结论与讨论

通过利用ＮＣＥＰ和ＥＣＭＷＦ的再分析资料，新

疆地区的多种观测资料，结合 ＷＲＦ高分辨率数值

模拟输出结果，对２０１３年６月１７—１８日发生在新

疆西天山南坡阿克苏地区的一次暴雨天气过程进行
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图１２　２０１３年６月１７日沿图８ｂ中直线ＥＦ的垂直剖面

（ａ．１４时３０分，ｂ．１５时３０分，ｃ．１６时３０分，ｄ．１７时３０分；色阶为比湿，黑色实线为相当位温（单位：Ｋ），

矢线为风场（单位：ｍ／ｓ，垂直速度被放大了１０倍），红色实线为剖面上相当位温的

水平梯度（单位：Ｋ／ｍ），灰色柱形为降水）

Ｆｉｇ．１２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＥＦｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．８ｂｆｏｒ１７Ｊｕｎ２０１３

（ａ．１４：３０ＵＴＣ，ｂ．１５：３０ＵＴＣ，ｃ．１６：３０ＵＴＣ，ｄ．１７：３０ＵＴＣ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｗ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙ１０），ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ／ｍ）．ｇｒａｙｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

了初步研究，得到以下主要结论：

此次降水过程局地性强、短时降水强度大，有明

显的中尺度特征，它发生在中高纬度“两脊一槽”的

环流形势下，中亚低涡为这次暴雨的发生提供了有

利的天气尺度背景条件。同时，中亚低涡东移带来

的偏西路径的水汽与沿着河西走廊输送来的偏东路

径的水汽在阿克苏地区汇合，水汽辐合区与暴雨落

区一致。中亚低涡环流与天山南脉特殊地形造成的

气流绕流叠加生成的中尺度辐合线是此次强降水的

重要触发系统。中亚低涡形成并移动至阿克苏地区

附近，促进了地面中尺度辐合线的生成；辐合线以东

的偏东气流带来的水汽在山前堆积，为此次暴雨提

供了充足的水汽条件；地形热力性质差异造成的下

坡风推动辐合线向东南方向移动，促进了不稳定能

７９６郭楠楠等：中亚低涡背景下阿克苏地区一次强降水天气分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



量的释放。其中，辐合线南段由于喀拉铁克山的阻

挡停滞在山谷附近并逐渐消散，而北段不断发展并

移动经过乌什县英阿瓦提乡，引发了该地强降水。

英阿瓦提乡附近中尺度对流云团的发展、合并与暴

雨发展一致，表明沿辐合线发展的暴雨过程有明显

的中尺度特征。

文中虽然对新疆西部天山南脉的此次大暴雨过

程进行了诊断和模拟，也得到了一些初步结论，但是

还有一些问题需要进行更为深入的分析。首先，模

拟结果尚存在一些不足，尤其是南段降水，还需要继

续改进模拟效果，以期更加精确地重现这次暴雨过

程，为揭示两个暴雨区的动力过程提供更好的资料；

其次，在研究中发现，辐合线上的暴雨分布并不均

匀，局地性很强，文中的分析尚不能揭示这些局地对

流触发和发展的机理，这也是本工作下一步的重点

研究内容。
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ｓｔｏｒｍｕｎｄｅｒｔｅｒｒａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２８（２）：１７６

１８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郭英莲，吴翠红，王继竹等．２０１２．“７·１５”宜昌大暴雨的地形影响

特征．气象，３８（１）：８１８９．ＧｕｏＹＬ，ＷｕＣＨ，ＷａｎｇＪＺ，ｅｔ

ａｌ．２０１２．Ｙｉｃｈａｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ１５Ｊｕｌｙ２００７ｈｅａｖｙ

ｒａｉｎ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（１）：８１８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄艳，刘涛，张云惠．２０１２．２０１０年盛夏南疆西部一次区域性暴雨

天气特征．干旱气象，３０（４）：６１５６２２．ＨｕａｎｇＹ，ＬｉｕＴ，

ＺｈａｎｇＹＨ．２０１２．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｍｉｄｓｕｍ

ｍｅｒｏｆ２０１０ｉｎＷｅｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ．ＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３０（４）：６１５６２２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

蒋军，谭艳梅，李如琦．２００５．２００４年７月新疆特大暴雨过程的诊

断分析．新疆气象，２８（４）：４６．ＪｉａｎｇＪ，ＴａｎＹ Ｍ，ＬｉＲＱ．

２００５．ＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

ｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ２００４．ＢｉｍｏｎＸｉｎｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒ，２８（４）：４６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

江远安，包斌，王旭．２００１．南疆西部大降水天气过程的统计分析．

新疆气象，２４（５）：１９２０．ＪｉａｎｇＹＡ，ＢａｏＢ，ＷａｎｇＸ．２００１．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｗｅｓｔＮａｎ

ｊｉａｎｇ．ＢｉｍｏｎＸｉｎｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒ，２４（５）：１９２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孔期，郑永光，陈春艳．２０１１．乌鲁木齐７·１７暴雨的天气尺度与

中尺度特征．应用气象学报，２２（１）：１２２２．ＫｏｎｇＱ，ＺｈｅｎｇＹ

Ｇ，ＣｈｅｎＣＹ．２０１１．Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆ７·１７Ｕｒｕｍｑｉｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ２００７．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，

２２（１）：１２２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李曼，杨莲梅，张云惠．２０１５．一次中亚低涡的动力热力结构及演

变特征．高原气象，３４（６）：１７１１１７２０．ＬｉＭ，ＹａｎｇＬ Ｍ，

ＺｈａｎｇＹＨ．２０１５．Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｖｏｒｔｅｘ．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，

３４（６）：１７１１１７２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

廖菲，洪延超，郑国光．２００７．地形对降水的影响研究概述．气象科

技，３５（３）：３０９３１６．ＬｉａｏＦ，ＨｏｎｇＹＣ，ＺｈｅｎｇＧＧ．２００７．

Ｒｅｖｉｅｗｏｆｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｍｅｔｅ

ｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３５（３）：３０９３１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马禹，王旭，陶祖钰．１９９７．中国及其邻近地区中尺度对流系统的

普查和时空分布特征．自然科学进展，７（６）：７０１７０６．ＭａＹ，

ＷａｎｇＸ，ＴａｏＺＹ．１９９７．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎ

Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．ＰｒｏｇＮａｔＳｃｉ，７（６）：７０１７０６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

买合皮热提·吾拉木，热苏力·阿不拉，玉苏甫·买买提等．２０１５．

阿克苏地区冰雹时空变化和灾害特征．干旱区研究，３２（１）：

１０８１１５．ＭａｈｐｉｒｅｔＧ，ＲａｓｕｌＡ，ＹｕｓｕｐＭ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｈａｉｌａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＡｋｓｕ

ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓ，３２（１）：１０８１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

施雅风，沈永平，胡汝骥．２００２．西北气候由暖干向暖湿转型的信

８９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（４）



号、影响和前景初步探讨．冰川冻土，２４（３）：２１９２２６．ＳｈｉＹ

Ｆ，ＳｈｅｎＹＰ，ＨｕＲＪ．２００２．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｓｉｇｎａｌ，ｉｍ

ｐａｃｔａｎｄｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｓｈｉｆｔｆｒｏｍｗａｒｍｄｒｙｔｏｗａｒｍ

ｈｕｍｉｄｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＪＧｌａｃｉｏｌＧｅｏｃｒｙｏｌ，２４（３）：２１９２２６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陶诗言．１９８０．中国之暴雨．北京：科学出版社，２２５ｐｐ．ＴａｏＳＹ．

１９８０．ＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２５５ｐｐ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王华，孙继松．２００８．下垫面物理过程在一次北京地区强冰雹天气

中的作用．气象，３４（３）：１６２１．ＷａｎｇＨ，ＳｕｎＪＳ．２００８．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎａｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｅ

ｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３４（３）：１６２１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王江，李如琦，黄艳等．２０１５．２０１３年南疆西部一次罕见暴雨的成

因．干旱气象，３３（６）：９１０９１７．ＷａｎｇＪ，ＬｉＲＱ，ＨｕａｎｇＹ，ｅｔ

ａｌ．ＣａｕｓｅｏｆａｒａｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｎ

２０１３．ＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３３（６）：９１０９１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王丽荣，刘黎平，王立荣等．２０１３．太行山东麓地面辐合线特征分

析．气象，３９（１１）：１４４５１４５１．ＷａｎｇＬＲ，ＬｉｕＬＰ，ＷａｎｇＬ

Ｒ，ｅｔａｌ．２０１３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（１１）：

１４４５１４５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

肖开提·多莱特．２００５．新疆降水量级标准的划分．新疆气象，２８

（３）：７８．ＤｕｏｌａｉｔｅＸ．２００５．Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ．ＢｉｍｏｎＸｉｎｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒ，２８（３）：７８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谢泽明，周玉淑，杨莲梅．２０１８．新疆降水研究进展综述．暴雨灾

害，３７（３）：２０４２１２．ＸｉｅＺＭ，ＺｈｏｕＹＳ，ＹａｎｇＬＭ．２０１８．

ＲｅｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎ

Ｄｉｓａｓｔｅｒ，３７（３）：２０４２１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨莲梅，杨涛．２００５．阿克苏北部暴雨和冰雹湿位涡对比诊断分析．

气象，３１（９）：１３１８．ＹａｎｇＬＭ，ＹａｎｇＴ．２００５．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｉｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｈａｉｌｉｎ

ｏａｓｉｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＡｋｅｓｕ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３１（９）：１３１８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

杨莲梅，张云惠，秦贺．２０１５．中亚低涡研究若干进展及问题．沙漠

与绿洲气象，９（５）：１８．ＹａｎｇＬ Ｍ，ＺｈａｎｇＹ Ｈ，ＱｉｎＨ．

２０１５．ＳｏｍｅａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍｉｄｄｌｅＡｓｉａｖｏｒｔｅｘ．Ｄｅｓ

ｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒ，９（５）：１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨霞，赵逸舟，王莹等．２０１１．近３０年新疆降水量及雨日的变化特

征分析．干旱区资源与环境，２５（８）：８２８７．ＹａｎｇＸ，ＺｈａｏＹ

Ｚ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎ

ｄａｙｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔ３０ｙｅａｒｓ．ＪＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉ

ｒｏｎ，２５（８）：８２８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

余贞寿，高守亭，任鸿翔．２００７．台风“海棠”特大暴雨数值模拟研

究．气象学报，６５（６）：８６４８７６．ＹｕＺＳ，ＧａｏＳＴ，ＲｅｎＨＸ．

２００７．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＨａｉｔａｎｇ（０５０５）．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６５（６）：

８６４８７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

曾勇，杨莲梅．２０１７．南疆西部两次短时强降水天气中尺度特征对

比分析．暴雨灾害，３６（５）：４１０４２１．ＺｅｎｇＹ，ＹａｎｇＬ Ｍ．

２０１７．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏ

ｓｅｖｅｒｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎＤｉｓａｓｔｅｒ，３６（５）：４１０４２１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

曾勇，杨莲梅，张迎新．２０１８．中亚低涡背景下新疆阿克苏地区一

次强对流天气形成的干侵入机制．干旱气象，３６（１）：３４４３．

ＺｅｎｇＹ，ＹａｎｇＬＭ，ＺｈａｎｇＹＸ，２０１８．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｖｏｒｔｅｘｉｎＡｋｓｕａｒｅａｏｆＸｉｎ

ｊｉａｎｇ．ＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３６（１）：３４４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张家宝，邓子风．１９８７．新疆降水概论．北京：气象出版社，９２ｐｐ．
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