
“21·7”河南特大暴雨分析表明此次过程是发生
在远距离台风和有利的大尺度环流影响下，水汽输

送充足，是在低涡、切变、辐合线、地形等作用下引发

的强降水[1-2]，导致重大灾害发生。对于非季风区的新
疆暴雨，已有不少研究成果，研究内容涉及到新疆强

降水发生的大尺度环流背景、动热力结构、触发机

制、水汽输送和聚集、地形作用、中小尺度特征等[3-
16]；中亚低值系统东移、低层偏东急流建立过程有利
于昆仑山北坡强降水的形成，通常强降水位于高空

急流入口区右侧和低层辐合或切变线附近；水汽输

送在中层是低槽自身携带水汽或西南风将阿拉伯海

水汽输送至青藏高原以北、700耀850 hPa 偏东急流
将水汽输送至强降水区。通过对新疆强降水的数值

模拟也发现了一些水汽循环、中小尺度、地形作用等

特征[17-20]，特别是姚俊强等[21]指出新疆水汽再循环降
水量占降水总量的 10%左右，6月为塔里木盆地大
面积灌溉时段，此时水汽循环和水汽输送共同作用

利于强降水的发生。

昆仑山北坡地处青藏高原北部、塔克拉玛干沙

漠南缘，主脉自西向东向南略呈弧形，中部主要在和

田地区，年降水量为 53.5 mm，暴雨（R24逸24.1 mm）
属于小概率事件。全球变暖背景下，新疆极端降水事

件、暴雨日数呈增加趋势[22-25]，如 2018年 5月 21日
皮山县测站 1 h降水量达 53.8 mm，超过其多年历
史平均降水量；2021年 6月 15日和田地区多个气象
站突破历史日降水极值，最大日降水量达 121.6 mm。
强降水导致的暴雨洪涝是和田地区社会经济发展影

响比较大的自然灾害之一[26]。且昆仑山北坡地形复
杂、植被覆盖率低、生态脆弱，因此做好强降水预报
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对当地经济社会发展至关重要。

2019年 6月 25日（简称“过程 1”）和 28日（简
称“过程 2”）在中昆仑山北坡出现了两场强降水过
程，“过程 1”为大范围持续时间长的强降水，“过程
2”则是短时强降水，两场天气间隔时间短，在降水强
度和环流、水汽输送、动力结构等机理方面有很大差

异，本文通过对比分析，提炼两场暴雨预报着眼点，

为今后做好中昆仑山北坡强降水预报提供参考。

1 资料和方法

（1）实况资料：和田地区自动气象站小时降水
量、陆面数据同化系统实时产品数据集（CLDAS-
V2.0）等实况资料来自中国气象局天擎数据平台。利
用实况资料对两场天气过程强降水发生的影响系

统、环境条件、中小尺度等特征进行分析。

（2）ERA5 再分析资料：温压湿风等要素，水平
分辨率为 0.25毅伊0.25毅，时间分辨率为 1 h。资料时段
为 2019年 6月 24日 08时—28日 20时。图 1为和
田探空观测与 ERA5再分析数据的温度、露点、风场
信息，对比结果可以看出，25日 08时 ERA5与实况
探空（图 1a）都为深厚湿层、低层冷平流、中层强西
南风和高层急流。28日 08时（图 1b）850耀700 hPa
和 600耀500 hPa呈干冷、中低层风速小特征。ERA5
再分析数据比较准确地再现了此阶段大气温湿风信

息。利用 ERA5资料对降水中的环流、风场、水汽等
条件进行分析，其中选取 36毅耀38毅N、78毅耀83毅E区域
计算两场过程东、南、西、北各边界水汽输送情况，表

征水汽的输送强度和通道。

（3）利用美国国家环境预报中心（NCEP/NCAR）
2.5毅 伊2.5毅再分析资料作为拉格朗日轨迹模式
HYSPLIT 输入资料，时间分辨率为 6 h。利用
HYSPLIT 模式系统分别追踪两次强降水过程不同

高度上的水汽源地和输送通道，使用聚类方法得到

两个过程主要的水汽路径。

定义

Qs=

m

1
移q last

n

1
移q last

伊100% . （1）

式中：Qs表示通道水汽贡献率，q last表示通道上最终
位置的比湿，m表示通道所包含的轨迹的条数，表示
轨迹的总数。使用式（1）计算不同高度后向轨迹水汽
贡献率。

2 天气过程概况及环流形势分析

2.1 降水实况

“过程 1”：2019 年 6 月 24 日 20 时—25 日 20
时，昆仑山北坡出现强降水过程，其特点是降水范围

大、累积量大、持续时间长、暴雨站数多、分布不均匀

等（图 2a）。中昆仑山北坡有 22站暴雨（R24逸24.1 mm）、
6站大暴雨（R24逸48.1 mm），暴雨站数占测站总数的
20%以上，最大降水量达 61.3 mm（策勒县奴尔乡）。
民丰至策勒海拔 2 000耀3 000 m的山区有 17 站暴
雨到大暴雨，墨玉到民丰的浅山至沙漠边缘大到暴

雨，和田市周边 7站暴雨。25日 20时过去 24 h和
田市降水量为 27.7 mm，日降水为 1953—2020年日
最大值；和田市小时雨强（图 2b）表现为稳定性降
水，持续 21 h，最强时段为 25日 08-11时。
“过程 2”：2019年 6月 28日 15—23时，昆仑山

北坡出现强降水过程，降水分散在沙漠边缘和浅山区

（图 2c），和田市北部沙漠边缘的阿克恰勒（29.9 mm）
和南部阿其克河谷（56.6 mm）出现短时强降水导致
的暴雨，期间伴随大范围雷电活动，具有明显对流

性。阿克恰勒在 28日 16时降水量为 29.1 mm；洛浦县

图 1 和田市 25日 08时（a）和 28日 08时（b）秒探空（实线和蓝色风向杆）和 ERA5（点线和黑色风向杆）层结
（红色和蓝色为温度，绿色和灰色为露点温度）
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南部阿其克河谷 28日 18—21时 3 h累计降水量达
46.3 mm（图 2d），小时最大雨强为 18.5 mm，21 时
左右强降水导致通讯、道路、电力中断。

2.2 环流形势及天气系统

6月 20—25 日南压高压位于青藏高原中部的
中心强度增强、面积增大，24—25日位于新疆西部
的长波槽东移南压。24—25日 200 hPa新疆南部上
空形成了 40 m·s-1以上急流（图 3a），中昆仑山北坡
处在急流入口区右侧。

“过程 1”：24—25日 500 hPa 中高纬西伯利亚
为低槽，上游伊朗副高东北伸，下游贝加尔湖高压脊

东南衰退，西伯利亚低槽主体缓慢东移至新疆东部，

槽后 16 m·s-1以上偏北风引导冷空气进入东疆，与
此同时西伯利亚低槽在中亚形成的低值系统东移进

入昆仑山北坡，昆仑山北坡 500 hPa表现为“东西夹
攻”形势。低值系统偏南气流与西太平洋副热带高压

西北部西南风结合，将阿拉伯海大量暖湿空气输送

到昆仑山北坡，昆仑山北坡 500 hPa比湿达 3耀4 g·
kg-1。24日 20时（图 3a），昆仑山北坡有 200 J·kg-1

对流能量，同时 850耀700 hPa库车偏北、喀什偏西、
若羌偏东风将冷空气和水汽输送至中昆仑山北坡堆

积、辐合、抬升产生降水；700 hPa 中昆仑山北坡相

对湿度达到 90%、假相当位温 330 K 以上（图 3c），
24日午后至傍晚中昆仑山北坡监测到多个 酌尺度
对流单体；25日 08时，中昆仑山北坡由于冷平流、
降水低层为冷空气，周边为相对暖空气，850 hPa若
羌偏东风加强至 10 m·s-1、喀什西北风达 8 m·s-1，
东西风将大量相对暖湿空气输送到昆仑山北坡被冷

空气抬升产生降水，雷达回波以稳定性降水云为主。

25日白天低层偏西风加强，偏东风减弱，降水减弱
向东移动。

“过程 2”：26—28 日 200 hPa 副热带急流与极
锋急流在昆仑山北坡出现叠加、汇合，有利于环境不

稳定增强（图 3b）。27日 500 hPa中高纬度新疆高压
脊东西两侧分别为贝加尔湖低槽、西西伯利亚低槽，

西西伯利亚低槽底部冷空气下滑到巴尔喀什湖以南

形成低值系统并维持，昆仑山北坡为浅脊控制，在塔

里木盆地低层存在一个反气旋环流。28日 08时低
值系统迅速东移进入昆仑山北坡，低槽前偏西风向

昆仑山北坡输送水汽；槽后西北气流引导中低层冷

空气从西部侵入盆地，20时 850 hPa喀什、和田 24 h
变温分别为-4.6、-6.6 益；低层反气旋东南部东北气
流与偏西气流在昆仑山北坡辐合；28 日 08 时探空
在边界层有逆温层，和田对流温度Tg为 26.4 益，14

图 2 “过程 1”和“过程 2”降水情况
（a、c分别为 25日 20时和 29日 08时过去 24 h降水等级分布，灰色阴影为海拔高度，单位：m；

b、d分别为 25日和 28日降水过程代表站逐小时降水量，单位：mm）

唐鹏等：2019年 6月下旬中昆仑山北坡两场强降水对比分析
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图 3 2019年 6月 25日 08时（a、c）和 28日 08时（b）500 hPa高度场（等值线，单位：dgpm，蓝色线为低槽）
和风场及 200 hPa急流（填色，逸40 m·s-1）（a、b），700 hPa风场（箭头）和假相当位温（红色等值线，单位：k）及
相对湿度（绿色填色，灰色为地形大于 3500 m区域）（c），28日最高气温逸26 益点（黄色点）和 20时地面海平

面气压（黑色等值线）及 3 h变温（填色，单位：益）（d）

时和田北部沙漠区气温上升到 26 益以上（图 3d），
在和田北部沙漠区生成了 MCS对流云团，28日 14
时—29日 00时昆仑山北坡出现大范围雷暴大风等
强对流天气，20时 CLADS-地面 2 m温度计算的过
去 3 h在中昆仑山北坡和田市至于田气温下降了 6
益以上；19—20时地面到 700 hPa都存在强的西北
风，对山区的降水有利。

两场天气过程中，中亚都存在低值系统，昆仑山

北坡中低层有切变线或辐合线，低层有偏东和偏西

水汽辐合。不同点：“过程 1”500 hPa由于下游系统
阻挡移动缓慢、冷空气从东西两个方向进入、西太副

高西侧西南风对大范围和持续性降水有利；“过程

2”中亚低值系统移动迅速、冷平流和低层增温明显
使得大气变得不稳定、低层冷空气侵入、低层弱辐合

和热对流产生局地的强降水。

3 水汽输送特征

3.1 水汽后向追踪特征

对两场天气过程分别选取和田市观测站

（37.17毅N，79.90毅E）、洛浦阿其克乡（36.82毅N，80.18毅E）

为代表点进行后向轨迹追踪模拟，距地高度为

1 500、3 000、4 000、5 000 m，模拟时长 120 h、间隔
6 h一个点，“过程 1”模拟时次为 24日 08时—25
日 14时共计 6个时次 24条轨迹，“过程 2”模拟时
次为 28日 02—20时得到轨迹 16条，使用聚类的方
法得到两个过程都有 3条水汽路径（图 4）。
“过程 1”中轨迹数占比东北路径（通道 3）

33.33%和 2条西南路径（通道 1和通道 2）分别为
16.67%、50%（图 4a），降水开始至结束东北路径（通
道 3）将天山南坡水汽平流输送至 1 500耀3 000 m高
度，西南路径是低槽自身携带水汽（通道 1）和西太
副高西南风（通道 2）将水汽输送至 4 000 m以上高
空；24日白天主要是低槽自身携带水汽输送至降水
区，24日夜间至 25日白天则是西太副高西侧西南
风和低槽西南风共同作用使得水汽输送加强。1 500、
3 000、4 000、5 000 m 高度层水汽贡献率分别为
37.8%、27.2%、20.1%、14.9%。
“过程 2”主要有 2条偏西路径（通道 1和通道 2

轨迹数占比分别为 68.75%、18.75%）、1条偏北路径
（轨迹占比 12.5%）（图 4b），偏西路径主要低值系统
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图 4 “过程 1”（a）和“过程 2”（b）后向轨迹追踪聚类轨迹和各通道轨迹占比
（a为 24日 08时—25日 14时，b为 28日 02—20时后向轨迹模拟结果；原点为轨迹模拟点，灰色阴影代表地形高度）

图 5 6月 24日 08时—28日 20时不同边界整层水汽通量时间变化（单位：106 kg·s-1）和
水汽通量（单位：106 g·hPa-1·s-1）垂直变化

（a为整层累计水汽通量，b为 25日 08时，c为 28日 08时水汽通量垂直分布）

自带和西西伯利亚低槽后部冷空气携带的水汽输送

到 3 000耀5 000 m高度，偏北路径水汽是将天山南
部水汽输送至中昆仑山北坡 1 500 m高度上，1 500、
3 000、4 000、5 000 m 高度层水汽贡献率分别为
44.7%、26.9%、16.8%、11.6%。
3.2 不同边界水汽通量特征

通过分析研究区域（36毅耀38毅N、78毅耀83毅E）不同
边界整层（地面至 300 hPa）水汽通量随时间变化
（图 5a）和各边界水汽通量随气压变化（图 5b、5c）找
出水汽输送特征。“过程 1”中在 24—25日各边界水
汽通量总和（Net）为净输入，整层水汽主要是西边界
（West）和南边界（South）输入，其中南边界达 2.5伊107

kg·s-1以上，北边界（North）和东边界（East）水汽是
输出或收支接近平衡；南边界水汽输送主要在 500~
300 hPa，最大值位于 400 hPa的大风速区，达 1.0伊
107 g·hPa-1·s-1；近地层 850~600 hPa为水汽输入最
大层次，水汽通量北边界达 3.0伊107 g·hPa-1·s-1、东边
界 1.0伊107 g·hPa-1·s-1，西边界只有少量的水汽输入；
水汽的输入与中层低槽和西太副高西部西南风和低

层的辐合线、东西风对应。

“过程 2”各边界水汽输送强度明显弱于“过程
1”，28日 08时白天整层水汽通量输入主要是北边界、
南边界、西边界，最大为北边界，总水汽净输入量在

0.8伊107 kg·s-1左右，主要水汽输入层为 800~600 hPa，
偏北为主，近地层东边界有弱的输入；水汽输入与高

空低槽和低层反气旋环流相对应。两场天气过程水

汽条件差异大，“过程 1”低层水汽输入强于“过程
2”，“过程 2”水汽输入强度弱和时间短，低层的水汽
输入主要与风场和冷空气相关。

3.3 不同高度水汽输送特征

分析两场过程各个气压层的水汽通量情况（图

6），“过程 1”在中低层都有明显的水汽输送通道，
24—25日 14时，500 hPa（图 6a）偏南水汽输送逐渐增
强，在中昆仑山北坡最强达到了 4 g·cm-1·s-1·hPa-1；
700 hPa随着盆地东部东北风加强，在中昆仑山北
坡有偏东路径的水汽通道建立，25日 08 时偏东路
径水汽输送到喀什东北部转为西北路径进入中昆仑

山北坡，最强水汽通量达到了 8 g·cm-1·s-1·hPa-1；25

唐鹏等：2019年 6月下旬中昆仑山北坡两场强降水对比分析
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图 6 6月 25日 08时和 28日 08时不同层次水汽通量（单位：g·cm-1·s-1·hPa-1）
（a为 25日 08时 500 hPa，b、c分别为 28日 08时 700、850 hPa，700和 850 hPa灰色

分别为海拔大于 3 500、1 500 m的地形）

日 02—14 时，850 hPa 在喀什西北部有反气旋环
流，使得偏北风不断加大，偏北的水汽通道建立，最

强达到了 12 g·cm-1·s-1·hPa-1。“过程 2”在 28日白天，
500 hPa 有偏西的水汽输送，700 hPa（图 6b）和
850 hPa（图 6c）为反气旋环流东部的东北方向的水
汽输送，在 850 hPa还有偏西水汽输送，存在水汽
辐合区，水汽通量的最大强度为4 g·cm-1·s-1·hPa-1。
综上，低层水汽源地主要在天山南坡，中高层

水汽有来自低槽自带和阿拉伯海，水汽贡献主要在

4 000 m以下，水汽的输送强度和范围与大尺度环
流相对应，降水落区和强度与低层水汽的辐合和湿

层厚度有关。

4 低层风场辐合和地形作用

在充沛的水汽输送背景下，降水发生在何时，又

落在哪里，常与低空风场密切相关，边界层气流又常

与地形密切相关。中昆仑山北坡呈东西向并向南弯

曲，地形落差大，北部平原区有绿洲和沙漠，热力分

布不均，不同区域下垫面对降水作用存在差异。

4.1 低层风场辐合

“过程 1”：25日 02—14时 850 hPa偏北、偏东
风突然变大，在 24日 20时 850耀500 hPa都为辐合
区，由于 500 hPa偏南气流、700 hPa偏东气流加强

在喀什东北部上空辐合强度不断增加（图 7a），辐合
中心散度为-40·10-5·s-1，850 hPa 辐散中心散度达
到了 100·10-5·s-1以上。上层辐合或冷平流导致低层
等压面下降、地面气压上升，为使风场和高度场（或

气压场）适应，低层等压面上必然有强辐散。850 hPa
偏北风加强与上层强辐合和天山南坡的冷平流有

关，偏东风加强则和冷平流、地形作用有关。

“过程 2”：28日早间到中午盆地西部有冷平流、
中昆仑山北部沙漠区为散度正值下沉区、晴空、风力

较小，早间在近地层形成浅薄逆温，逆温上有一定不

稳定能量，14时升温和 850 hPa弱辐合触发在沙漠
产生对流（图 7b），对流发生后在地面出现冷池，沿
着河道形成了强偏北风出流（图 7c），18时 8 m·s-1

北风与东西向的昆仑山作用，在北坡产生了辐合上

升运动，同时云图上也是有对流云团的产生，特别是

南北向的阿其克河谷对流云团发展旺盛并产生强降

水。

4.2 地形作用

地形对于强降水的作用主要表现在热力和动力

两方面：（1）为低层在昆仑山北坡有偏西、偏北、偏东
风，使得高温高湿空气在昆仑山北坡堆积形成高的

假相当位温大值区和水汽饱和区；“过程 1”中 24—
25日 850~700 hPa假相当位温达 330 K以上（图2c）；

图 7 6月 25日 08时（a）和 28日 08时（b）不同层次风矢量（箭头）、散度（等值线，单位：10-5 s-1）、
温度平流（填色，单位：10-5 益·s-1）及 28日 18时（c）地面风场（单位：m·s-1，灰色为地形）

（a为 700 hPa，b为 850 hPa，和田市北边原点为阿克恰勒、南边为阿其克，
700和 850 hPa灰色分别为海拔大于 3 500、1 500 m的地形）
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而“过程 2”只有 700 hPa假相当位温在 320 K、饱和
区域较小，但裸露的沙漠和戈壁地表加热作用明显，

有利于局地空气趋于热力不稳定。（2）地形作用还有
风场辐合、强迫抬升和狭管效等。“过程 1”中在民丰
至策勒偏北风与地形夹角接近 90毅，利于强降水的产
生；“过程 2”中低层对流出流的北风在阿其克河谷风
速加大，傍晚地形形成的谷风在浅山区辐合；从东西

不同路径进入盆地的冷空气存在势能向动能转换。

5 结论与讨论

（1）通常南疆强降水受高层急流、中层西南风、
低层偏东风共用作用产生，而西伸的西太平洋副热

带高压西侧西南南风与西风带低槽西南风共同作

用，使得中昆仑山北坡降水强度增加。

（2）盆地低层偏北与偏东风将天山南坡的水汽
向暴雨区输送、汇聚和强对流天气的触发，发生在中

昆仑山北坡的强降水中偏西风和偏东风同时存在。

（3）6月是昆仑山北坡灌溉时段，此时盆地内水
汽循环加强，与有利的环流条件相互作用，强降水的

概率会增加。外界水汽输送强度影响降水维持时间

和范围，落区主要与低层的水汽输送和辐合区有关。

（4）近地层逆温且逆温之上有不稳定层结，有弱
的水汽输送或辐合，中层有冷空气侵入，极易产生热

对流或弱辐合触发对流。

（5）风场和地形对降水增幅作用主要表现在热
力和动力两方面，使得高能高湿空气在山前堆积，地

形使得水汽辐合和强迫抬升利于产生强降水。

本文仅对昆仑山北坡两次强降水过程进行了分

析，随着观测资料的不断丰富，后期我们将持续关注

昆仑山北坡强降水过程，不断深入研究其发生机理，

并揭示新的观测事实。
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Comparative Analysis of Two Heavy Precipitation Events on the North
Slope of Middle Kunlun Mountains in Late June 2019

TANG Peng，ZHANG Li，CHEN Tianyu，LI Jing，HUANG Yan
（Hotan Meteorological Bureau，Hotan 848000，China）

Abstract Based on data collected from conventional weather stations，NCEP，and EC reanalysis，this
study conducted an in -depth analysis of two significant precipitation events that occurred on the
northern slope of the Central Kunlun Mountains on June 25 and 28，2019.The research findings
highlight distinct characteristics between the two events：the rainfall event on the 25th exhibited large-
scale and prolonged attributes，while the event on the 28th was characterized as convective severe
precipitation.The meteorological systems influencing these weather processes comprised the upper -
level jet stream，middle-level low-pressure system，and low-level convergence line.On the 25th，the
heavy precipitation system demonstrated slow movement，coinciding with the influx of cold air from the
east and west into the northern slope of the Kunlun Mountains.The southwest wind originating from the
western side of the West Pacific subtropical high transported a substantial volume of water vapor to the
northern slope of the Kunlun Mountains.Furthermore，convergence of easterly，northerly，and westerly
winds at the lower level was observed.In contrast，the low -pressure system associated with heavy
precipitation on the 28th exhibited a rapid movement.Inversion and instability within the troposphere，
coupled with afternoon warming，weak convergence at the lower level，and northerly winds in front of
the mountain，served as trigger conditions for convective activity.The study findings emphasize the
pivotal role of water vapor transport from west to south at middle and high levels，as well as the
transport of water vapor by the wind field at lower levels，as key factors driving heavy rainfall.The
intensity and thickness of water vapor transport were notably more pronounced on the 25th compared
to the 28th.Notably，the analysis highlights the profound impact of topography on the precipitation
process，influencing both thermal and dynamic aspects.
Key words north slope of Middle Kunlun Mountains；heavy precipitation；water vapor
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