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昆仑山脉中段位于 77毅耀86毅E，主要位于新疆南

部（以下简称“南疆”）和田地区，主脉向南略呈弧形。

在全球变暖背景下，南疆降水和气温增幅大于全国平

均，降水增加主要是极端和短时对流降水的增加[1-5]。

陈冬冬等[6]研究发现南疆降水增多与水汽输送和环

流调节有关，杨莲梅和卢星等[7-8]认为南疆降水偏多存

在副热带西风急流位置偏南、500 hPa中高纬经向

环流强，从阿拉伯海、西太平洋的水汽分别从青藏高

原两侧绕流进入南疆上空。一些学者通过分析南疆

夏季强降水给出了暴雨的环流和环境参数特征[9-13]，

表明 100 hPa南亚高压呈双体型分布，副热带槽加

深，500 hPa塔什干低涡与贝加尔湖附近低槽构成

“东西夹攻”形势，高空强辐散区与低空偏东风急流

左前方强烈的气旋式辐合区在大暴雨区上空叠加，

低层偏西气流与偏东风急流有利于水汽向暴雨区汇

聚和强对流天气的触发。曾勇[14]、刘雯[15]、杨莲梅等[16]

使用云图、雷达、地面加密风场等资料发现南疆强降

水发生的一些中小尺度特征，地面辐合线是重要的

触发条件，雷达多以 酌尺度系统为主。谢泽明等[17]总

结了新疆降水的一些研究成果，同时提出了应该

加强水汽输送、中小尺度、地形对降水的影响研

究，加强雷达、卫星、自动站等气象资料的应用等。

冀翠华等[17-23]通过后向轨迹追踪或探空分析等方法

来找出暴雨过程水汽和环境条件变化等。

中昆仑山北坡强降水越发明显，如何正确地认

识造成强降水的成因十分重要。2021年 6月 15—16

日中昆仑山北坡发生的大范围强降水极其罕见，通

过分析本次强降水环流、环境参数、水汽输送、中小

尺度系统、雷达与卫星图像的特征，进一步认识昆仑

山中北部强降水。

1 资料和方法

利用常规气象探测、地面实况融合产品、风云卫

星、和田 CINRAD/CC天气雷达及 ERA5再分析资

料（水平分辨率为 0.25毅伊0.25毅，时间分辨率为 1 h），

探究极端暴雨发生的影响系统、环境条件、中小尺度
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系统特征等，使用 Hysplit-5后向轨迹模拟来追踪强

降水的水汽来源、输送通道，以期为中昆仑山北坡强

降水的预报预警提供一定参考。

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，n表

示轨迹的总数。公式（1）可计算不同高度后项轨迹的

水汽贡献率。

2 暴雨实况及极端性

2021年 6月 14日—16日，中昆仑山北坡出现

极端暴雨，其具有范围大（图 1a）、暴雨站数多、持续

时间长、累计雨量大、极端性强、灾害重等特点。此次

暴雨过程累计受灾 4.08万户、12.61万余人，安全转

移人口 1.15万人，受灾农作物 1.08万 hm2，直接经

济损失 1.08亿元。

2.1 降水实况

此次暴雨天气过程的主要降水时段为 15日 19

时—16日 14时，洛浦站降水持续 16 h。累计降水量

中心位于和田地区中西部平原（图 1b），49站降水量

在 25.9耀47.3 mm，45站降水量为 48.9耀90.3 mm，6站

为 97.6耀121.6 mm，最大降雨中心为洛浦县山普鲁乡

泥石流频发区 1号站，累计降水量达 121.6 mm。过

程共 55站次暴雨、31站次大暴雨、2站次特大暴雨。

59站次出现短时强降水（逸10 mm），最大小时

雨强为 28.8 mm/h，最大 3 h 雨量为 64.9 mm，最大

6 h雨量为 90.2 mm（洛浦县山普鲁乡泥石流频发区

1号站，15日 19：00—16日 02：00）。洛浦县山普鲁

乡泥石流频发区 1号站（图 1c）15日 19—23时为对

流性降水，23时以后为西风带系统性降水。

2.2 日降水的极端性分析

2021年 6月 16日洛浦县（74.1 mm）、墨玉县

（59.6 mm）、和田市（56.0 mm）日降水量均打破建站

以来历史极值，并超过其年平均降水量，其中洛浦县

16日降水量为该站年平均降水量的 1.7倍。皮山县

过程累积降水达 80.5 mm，打破建站以来夏季降水

极值，同时也超过了年平均降水量。和田地区自动站

有 56%以上气象站都出现了暴雨，第一次同时监测

到大范围暴雨。

3 环流形势及天气系统

2021 年 6 月平均 500 hPa 环流中高纬度为两

脊一槽，欧洲东部至乌拉尔山和鄂霍次克海高压脊

强盛，新疆受低槽影响，5月 28日—6月 20日新疆

大部地区断续出现降水天气。

3.1 暴雨环流配置

6 月 15 日 100 hPa 位于伊朗高原的南亚高压

东扩至青藏高原以东上空（图 2a），逐渐演变成具有

2个中心的“双体型”。14日位于青藏高原以东的高

压中心强度加强、面积增大，南疆处于高空低槽前。

14日 200 hPa南疆西部处于高空急流断裂处和东

段急流的入口区附近，最大风速达 40 m·s-1以上。

6 月 11—14日，500 hPa伊朗副热带高压和西

图 1 6月 14日 21时—16日 20时和田地区降水（a）和最大降水区域放大（b，荫为观测站，绎为过程

降水量最大站点）及洛浦县山普鲁乡泥石流频发区 1号站逐小时降水（c，单位：mm）

唐鹏等：中昆仑山北坡一次极端暴雨天气过程分析
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图 2 6月 15日 20时 100 hPa位势高度及 200 hPa风速（a）和 500 hPa位势高度及风速（b）

（位势高度单位：dagmp，阴影代表强风速区，单位：m/s，棕色线为槽线）

太平洋副热带高压之间在印度半岛形成低槽，西伯

利亚至中亚有经向度不断加强的低槽系统，西伯利

亚低槽东移过程受地形影响，在巴尔喀什湖形成横

槽，北段东移北收，低槽分裂短波和东移过程造成北

疆、东疆、南疆山区出现明显降水。15—16日，北段

低槽东移到贝加尔湖，新疆北部和东部处于低槽底

部，巴尔喀什湖横槽东移翻越高原进入南疆西部（图

2b），并与印度半岛的低槽同相位结合。典型的“东西

夹攻”和“南北结合”共同造成了昆仑山北坡历史罕

见暴雨。

3.2 东风急流

15 日 20 时 850耀700 hPa 且末至民丰有 12耀

16 m·s-1的东风急流（图 3a、3b），最强的风速中心位

于且末，此时强降水区为东风急流前沿，16日 08时

偏东急流达到最强，风速为 20 m·s-1，在和田中部逐

渐转为东南风并增强，强降水区向西北移动。15日

20时 850 hPa和田西侧的西北风与东北侧的偏东

风同时加强（图 3b），在和田中部形成切变，16日 14

时以后偏东风减弱，西北风加强，辐合线向东北移

动。

偏东急流作用主要有水汽的输送、辐合和动力

辐合抬升，本次暴雨与普通暴雨一样发生在低层东

风急流前侧的辐合区。辐合持续的时间和强度与东

西两股冷空气势力和昆仑山向南的弧形地形有关，

东风强于西风在昆仑山西部山区产生强降水，西风

强于东风在昆仑山东部山区产生强降水，本次主要

是东西风同时到达和田，在和田中部产生持久的强

辐合，这种情况十分少见。

南疆大降水专栏

图 3 地面 6月 15日 20时 700 hPa风场（a，灰色阴影为海拔跃3500 m）、850 hPa风场（b，灰色阴影为

海拔跃1 500 m）及过去 24 h变压（c，单位：hPa）、变温（d，单位：益）

（黑色方框代表洛浦站）
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图 4 6月 15日 20时整层水汽通量（a，单位：kg·m-1·s-1），700 hPa（b）、850 hPa（c）水汽通量

（单位：g·cm-1·hPa-1·s-1）和水汽通量散度（单位：10-5 g·cm-2·hPa-1·s-1），洛浦站（d）水汽

通量和水汽通量散度随时间（北京时）垂直剖面

（黑色方框为洛浦站）

3.3 地面冷空气

使用实况融合产品计算地面 24 h变压、变温情

况。14—15日南疆盆地地面先后有东灌和西部翻山

冷空气进入南疆地面，前后两股冷空气使得盆地底

部形成冷垫（图 3c），同时变压使得中昆仑山北部有

东西风的辐合。15日白天西翻冷空气及和田上游降

水影响，20时（图 3d）地面 24 h变温南疆西部降温

幅度在 8耀12 益，而东部升温 4耀8 益，由于不同热力

性质的空气在和田中部交汇，利于锋生和环境热力

不稳定的产生。

此次暴雨主要影响系统有高空西南急流、500 hPa

低值系统、低层偏东急流、切变线和地面东西路冷空

气。中亚低值系统和印度半岛低槽南北结合、低层东

西风在和田中部持续辐合，造成了此次极端降水过

程。

4 暴雨环境条件

4.1 探空分析

和田市探空表明，13—15日中昆仑山北坡中部

有能量、水汽聚集，15 日 20 时对流有效位能

（CAPE）为 4 64.9 J·kg-1，这个数值比黄艳等[12]分析 4

种类型南疆短时强降水的 CAPE值都要小。14—15

日 20时低层水汽条件变好，K 指数 15日 20时达到

了 35.9 益，抬升指数（LI）约-2.3 益，大气极不稳定。

根据方文维等[24]采用分层差分的方式计算大气可降

水量，南疆年平均大气可降水量约10 mm，13—15日

大气可降水量不断增加，15日 20时达 24.2 mm。13—

15日抬升凝结高度逐步下降，15日下降到距离地面

1 000 m左右。0耀1 km垂直风切变降雨前达到最小，

为 0.9 m·s-1，弱的垂直切变有利于低层辐合线长时

间维持。

在大尺度环流作用下，暴雨区大气表现为不稳

定，大气的可降水量异常增加和低层弱垂直切变是

本次极端降水的最主要环境特征。

4.2 暴雨过程的水汽条件

本次降水前地面到 300 hPa 整层水汽通量情

况，6月 10—14日低槽或短波携带水汽不断地输送

至盆地，主要沿着西南东北向移动。15—16日强中

心由东向西移动，中心强度可达 200 kg·（m·s）-1（图

4a），暴雨位于强中心附近。水汽输送有东北、西北、

偏南路径，强度最强的为东北路径，东北风将天山南

坡阿克苏至巴州的水汽输送到中昆仑山北坡。500 hPa

为偏南水汽输送，700 hPa为东北水汽输送（图 4b），

850 hPa为西北、东北水汽输送（图 4c）。

700 hPa偏东水汽输送一直维持到降水结束，

强降水区有水汽通量辐合。850 hPa水汽输送有偏

西、偏北、偏东路径，15日傍晚，850 hPa由于偏东北

风和西北风在和田中部汇合，水汽通量散度表现出

唐鹏等：中昆仑山北坡一次极端暴雨天气过程分析
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强辐合，中心强度达 10 g·（cm·hPa·s）-1，暴雨区位于

强辐合区。从洛浦单站水汽通量和水汽通量散度垂

直剖面（图 4d）可知，水汽输送加强对应西北风或偏

东风加强，低层水汽通量和水汽辐合同时达到最强

时，开始出现暴雨。

4.3 暴雨的水汽来源和水汽贡献率

利用 HYSPLIT-5.1.0轨迹模型，绘制大暴雨上

空 4个高度、5个时刻水汽后向轨迹曲线（图 5），模

拟距离地面高度 1 500 m（图 5a）、3 000 m（图 5b）、

4 000 m（图 5c）和 5 000 m（图 5d），模拟站点为洛

浦站，后向模拟时长为 120 h，初始时刻选择 16 日

02时，每 6 h后向追踪分析一次，每 6 h输出一次轨

迹点的位置。水汽的轨迹有东北、偏西长距离输送、

偏南翻山路径。其中，东北路径水汽源地在天山南

坡，主要集中在距地面 1 000耀3 000 m。暴雨发生前，

在 1 000 m高度的天山南坡中西部和 2 000 m高度

的塔里木盆地中部有水汽聚集，水汽移动速度慢，

14—15 日水汽贴地输送至和田1 500耀5 000 m高

空。在各个高度层都存在偏西路径水汽输送，主要的

水汽源地为地中海—咸海水汽沿帕米尔高原进入昆

仑山北坡，1 000耀2 000 m偏西路径的水汽通过抬升到

4 000 m，再沿帕米尔高原贴地下滑到 1 000耀2 000 m，

4 000耀5 000 m的偏西路径水汽主要平流至盆地上

空。偏南路径的水汽源地主要为阿拉伯海—印度半

岛，水汽翻越青藏高原进入中昆仑山北坡 4 000 m高

空，在暴雨发生前，偏南路径气流与西路部分水汽结

合并且移动速度明显增加。

本次强降水的水汽源地有天山南坡、青藏高原

南坡、以及地中海—咸海，分别以东北、偏南、偏西路

径进入中昆山北坡上空不同高度层，空气移动速

度较慢，水汽聚集过程较长。计算得出 1 500、3 000、

4 000、5 000 m水汽的贡献率分别为 38.7%、31.2%、

17.1%、13.1%。水汽的贡献层次深厚，从低层至高层

逐渐减小，4 000 m以下的水汽贡献率达到 86.9%。

昆仑山北坡暴雨最重要的是水汽条件，通常西

风带系统造成小范围暴雨的水汽主要是低槽系统携

带的水汽、以及中低层急流输送水汽，本次暴雨的水

汽主要是盆地中低层水汽的聚集和低槽结合后北上

携带的水汽。

4.4 热力和动力条件

15日 20时南疆西部冷暖平流分布不均，850 hPa

冷暖平流差异很大（图 6a）。洛浦单站的温度平流 15

日白天 850 hPa为暖平流，800耀700 hPa为冷平流，

高低层冷暖平流叠置有利于形成大气层结不稳定

（图 6b）。

15日 08—20时 200 hPa南疆中东部上空西南

急流不断增强，天山南坡急流中心风速达 55 m·s-1。

沿着高空急流方向做垂直速度、水平风速、比湿空间

垂直剖面（图 6d），高原南侧的云团在高空急流的引

导下携带水汽向北运动，天山南坡下沉气流在低层

图 5 6月 16日 02时洛浦站距地面 1 500 m（a）、3 000 m（b）、4 000 m（c）、5 000 m（d）

高度逐 6 h水汽后向轨迹模拟

南疆大降水专栏
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形成偏北回流，偏北气流与昆仑山北坡地形作用，在

昆仑山北侧 37毅N附近形成了一个强的上升区，19

时上升速度达 20 cm·s-1。从洛浦单站垂直速度垂直

剖面时间变化（图 6c）可知，15日 20时垂直速度迅

速达到最大，中心为 30 cm·s-1，地面至400 hPa都有

上升运动，强度和上升运动的厚度较大。

15日 17时和田市至策勒县有东北风、偏西风

辐合线，15日 23时辐合线向西移动，辐合线有利于

触发不稳定能量的释放，产生强的上升运动。

5 卫星、雷达特征

5.1 云图特征分析

夏季翻越青藏高原的云系进入昆仑山北坡以高

云为主，最低亮温约-40 益，不会造成昆仑山北坡明

显降水，昆仑山北坡短时强降水黑体亮温为-48耀

-36 益。6月 15日 15时在印度半岛低槽前部有发展

中的对流云，塔什库尔干地区低槽云系中有对流云

发展，昆仑山北坡为中低云。18—23时南北支低槽

结合（图 7a、7b、7c），位于印度半岛的云系沿西南—

东北向移动，19时到达昆仑山北坡中部并与本地发

展的中低云合并加强，降水开始。23时逐渐形成涡

旋云系，并向西北方向移动合并。根据 FY-2G卫星

云顶黑体亮温演变，18时由青藏高原以南翻山进入

盆地，在移动方向上有多个亮温为-28 益的低值中

心，19—23时低的亮温中心面积迅速变大并向西北

方向翻过高原向西移动，此时也是降水发生的最强

时段。从洛浦单站的云顶黑体亮温变化可知，15日

19—22时变化最大，下降至-30 益以下（图 7d）。本

次强降水云顶亮温的特征与南疆常见暴雨没有区

别，只是云的移动和发展有差异，云系先向北移动然

后向西北逆时针旋转移动，并与本地发展的云系合

并加强。

5.2 雷达回波特征

15日 18—20时，和田的雷达回波在东南和东

北方向开始出现线状排列多单体，中心强度为 35耀

40 dBZ，对流单体的移动方向为东南—西北方。15

日 20—23时主要在雷达的东北方向有 2个线状排

列的单体，线状单体移动方向转为东北—西南向，移

动速度较快，两条线状排列的单体移动到洛浦至和

田市加强。15日 23时线状回波移出和田市向西北

方向移动，主要影响墨玉和皮山县，墨玉县和皮山县

的降水开始加强，和田市至策勒以层状云回波为主，

降水强度减弱。

沿着小时最强降水的分布中心作反射率的垂直

剖面可知，19—23时在东部有多个质心为 35耀45 dBZ

的回波生成，洛浦县以东跃35 dBZ的回波中心位置

距离地面 2耀4 km，每个单体水平尺度在 20 km以

内，自东向西移动到洛浦—和田市迅速发展，之后迅

速衰减，移动过程中质心的位置逐步下降。这与南疆

短时强降水雷达回波特征相似，线状多单体长时间

图 6 6月 15日 20时 850 hPa温度平流（a）及洛浦站温度平流（b）随时间（北京时）垂直剖面（单位：10-5·益·s-1）、

洛浦站垂直速度随时间（北京时）垂直剖面（c，单位：cm·s-1）、沿高空大风速

经向风与垂直速度的矢量剖面（d，灰色阴影为地形）

唐鹏等：中昆仑山北坡一次极端暴雨天气过程分析
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图 7 15日 FY-2G云顶黑体亮温 19时（a）、20时（b）、21时（c）和洛浦单站云顶

黑体亮温（d）随时间变化（黑色方框为洛浦站，单位：益）

影响同一地区造成强降水在南疆比较少见。

6 结论与讨论

通过分析得出以下主要结论：

（1）昆仑山北坡大范围暴雨发生前期塔克拉玛

干逐渐转为潮湿和不稳定。南亚高压 2个中心青藏

高原东部强于伊朗高原，高空急流加强，急流的入口

区附近利于暴雨发生。

（2）500 hPa西伯利亚—中亚有低槽稳定维持，

低槽东北移动分成两段，形成了“东西夹攻”的形势，

中亚低槽与印度半岛低槽南北结合有利于降水强度

加强。

（3）降水出现在东风急流的前端和西风交界的

辐合最强区，辐合区有强的水汽辐合和上升运动，辐

合线是对流触发和降水维持的一个重要条件。

（4）水汽输送主要是距地 4 000 m以下，水汽源

地在天山南坡、高原南坡，强降水环境参数中可降水

量表现得最显著。

（5）暴雨与低空急流和切变、地面风场辐合等中

小尺度系统有关，雷达上表现为线状多单体长时间

影响同一区域。

本文从环流、物理参数等方面分析了本次极端

降水产生的一些原因，但对于对流的触发机制、地

形、局地热力环流、高空急流等因素的作用研究不够

深入，翻越高原的云系与昆仑北坡云系的相互作用

的微观物理过程等方面研究，还有待加强。
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Causes Analysis of an Extreme Torrentaial Rain on the North Slope

of Middle Kunlun Mountains

TANG Peng，HUANG Yan，ZHANG Li，CHEN Tianyu，YANG Xiaofang

（Hotan Meteorological Bureau，Hotan 848000，China）

Abstract The causes of the extreme rainstorm that occurred on the north slope of the middle Kunlun

Mountains on June 15 -16，2021 are analyzed by using conventional meteorological soundings，FY

satellites，Doppler weather radar，and reanalysis data.The results showed that this rainstorm was

maintained by a stable low trough from Siberia to Central Asia，and the ambient atmosphere on the

north slope of the Kunlun Mountains gradually became moist and unstable.The 500 hPa trough moved

eastward and divided into two sections，located in the Central Asian trough and the north -western

Indian peninsula trough superimposed north -south，and the cold air from the east and west of the

ground entered the Tarim Basin，which made the air of different properties fully mixed.The center of

the easterly jet stream was in the area from Qiemo to Ruoqiang，and there were convergence of easterly

and westerly winds，convergence of water vapor，strong water vapor transport，and strong upward

movement in the central part of Hotan.The water vapor transport was mainly below 4，000 meters from

the ground，and the water vapor source was located on the south slope of Tianshan Mountains and the

south slope of the plateau.The precipitation intensity was enhanced by the thermal inhomogeneity of

the ground，the high -altitude jet stream，the ground convergence line，and topography.The intense

precipitation was dominated by meso-酌 scale systems，which showed rapid generation and extinction

near the ground convergence lines.

Key words north slope of middle Kunlun Mountains；extreme rainstorms；water vapor
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