
短时强降水具有突发性强、持续时间短、雨强

大、局地性强、来势迅猛等特点，易导致山洪、泥石流

等地质灾害和次生灾害。近年来国内外专家对短时

强降水的气候统计特征、形成机理、中尺度特点及其

预报技术等做了诸多研究[1-11]。新疆因为“三山夹两

盆”的特殊地形，暖季短时强降水具有北疆多于南

疆，山脉坡面多于谷地和沙漠的特点[12]，天山北坡短

时强降水主要发生在沿山海拔 1 000耀2 000 m 区

域[13]，而新疆北部短时强降水发生集中在山脉的迎

风坡和喇叭口地形附近[14]，造成新疆短时强降水的

对流风暴主要有合并加强型、列车效应型和孤立对

流单体型[15-16]。杨霞等[17]对新疆一次短历时大暴雨过

程研究表明，前期温度异常偏高及暴雨上空的中尺

度垂直环流圈为大暴雨的产生提供了有利的热动力

条件；大气层结不稳定、低层水汽的强烈辐合为对流

云团和降水的形成提供了必要条件，地面中尺度辐

合线和中尺度低压对大暴雨过程具有触发作用。李

建刚等[18]对天山中部局地暴雨研究指出对流云带发

展强盛并在本地区上空长时间停留，强回波区的稳

定少动，逆风区的出现，是产生短时大暴雨的关键原

因。杨莲梅等[19]对一次西北气流控制短时强降水研

究指出，700 hPa中 茁尺度西北急流上多个中 酌尺

度对流单体以“列车效应”形式依次影响乌鲁木齐，

造成短时强降水，降水发生在局地新生中尺度对流

云团西南侧云顶亮温 TBB梯度最大处。阿勒泰地区

降水以短历时为主 [20]，大多数过程 T-lnP图温湿廓

线呈上干冷下暖湿的“漏斗”状，对流层中低层水汽

较好，CAPE呈“瘦弱”的梭形，抬升凝结高度较低[21]。

自动气象站、卫星云图等资料在观测短时强降

水中发挥着重要作用，地面资料能提供 MCS演变过

程和生命期所处阶段具有指示意义的信息[22]，地面
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加密风场中尺度辐合线先于 MCS和雨团出现[23]，中

尺度辐合线造成的局地辐合可作为 MCS发展的启

动机制。中尺度对流系统（MCS）中-52 益冷云区与

降水存在明显的相关性 [8]，短时强降水通常发生在

冷云区中心前进方向右侧。庄晓翠等[24]对阿勒泰地

区一次区域暴雨成因分析表明，云图及自动站风场

均监测到中 酌尺度系统；地形使中尺度低涡（涡旋）

在暴雨区旋转、滞留、增强，是造成强降水的主要原

因。以往的研究针对阿勒泰地区短时强降水中尺度

特点分析较少，因此，本文运用多种资料，分析阿勒

泰地区短时强降水中尺度特征，归纳预报着眼点，为

当地短时强降水预报预警的制作及防灾减灾救灾提

供科学的技术支撑。

1 资料与方法

目前，中央气象台和中国中东部地区气象部门

均将 1 h降水量逸20 mm的降水记为短时强降水。

根据多年的预报服务实践、暴雨洪水成灾事实和干

旱半干旱地区暴雨特点，新疆气象部门将该标准调

整为 1 h降水量逸10 mm。为了与实际业务保持一

致，本文将短时强降水过程定义为：（1）1 h内相邻

（200 km以内）2个或以上测站雨强均逸10 mm·h-1；

（2）同一测站连续 2~3 h雨强逸10 mm·h-1。至少满

足上述 1个条件的定义为一次短时强降水过程。

利用区域自动气象站逐小时降水、FY2F/G云顶

亮温（TBB）、ECMWF 细网格高分辨率（0.125毅伊

0.125毅）每日 4 次的 ERA-interim（简称“EC-thin”）

再分析等资料，分析 2013—2020年 5—9月（简称“暖

季”）阿勒泰地区 8个国家基本气象站和 60个区域

自动站共 68个站点（图 1）逐小时降水资料，按上述

标准筛选出短时强降水过程共 36次。MCS定义标

准参考文献[25]，定义地面图上水平尺度臆200 km

的低压（高压）称为中低压（高压）。

2 短时强降水天气尺度的影响系统及MCS特征

2.1 影响系统

杨莲梅等[26]将南北疆主要地区短时强降水的影

响系统分为：中亚低槽、中亚低涡、西西伯利亚低槽

（涡）、西北气流 4类。分析 2013—2020年暖季阿勒

泰地区 36例短时强降水过程的 500 hPa影响系统，

可分为中亚低槽、中亚低涡、西西伯利亚低槽（涡）等

3类，同时均有高、中、低纬度和高、中、低空系统的

有利配合；中、低纬度系统较强，槽前对流层低层暖

湿偏南气流旺盛，将较低纬度水汽向强降水区输送，

而高层高纬度系统相对干冷，其南下为强降水区提

供干冷空气，这种配置有利于造成强降水区的不稳

定层结，易诱发 MCS发生发展，导致短时强降水的

产生。

2.2 MCS特征

分析阿勒泰地区短时强降水 FY2F/G卫星云图

表明，可将影响系统分为涡旋云系（21次）、高空槽

云系（15次）两类。前者产生的 MCS主要位于涡旋

云系头部南侧干冷空气侵入与暖湿空气交界的区域

（16次），4次 MCS位于涡旋云系的尾部与西南暖湿

气流的交汇处，1次位于其前部，本文主要分析前一

种类型。高空槽云系主要呈盾状或带状，产生的

MCS主要位于其南部暖湿空气与高空槽后冷空气

交界的区域。MCS呈圆形或椭圆形，短时强降水常

发生在 MCS发展或成熟阶段，且在 TBB梯度密集

区附近。

2.3 典型个例分析

2013年 6月 20日 20：00（以下简称“6·20”）中

亚低涡形成涡旋云系（图 2a），在涡旋云系东南部暖

湿气流与干冷空气交汇处有MCS发展，21：00—23：00

MCS旋转不断生消，青河县沙尔巴斯套村等 3个自

动站出现短时强降水，其中沙尔巴斯套村 2 h累计

降雨达 30.0 mm（超过新疆暴雨量级），23：00最大雨

强为 16.9 mm·h-1。

2015年 7月 4日（以下简称“7·4”）受西西伯利

亚低涡底部分裂短波槽东移影响，在带状云系西南

部暖湿空气与槽后干冷空气交汇处有 MCS发展（图

2b），13：00西部哈巴河县阿舍勒铜矿附近 2站出现

短时强降水，最大雨强为 13.2 mm·h-1，出现在阿舍

勒铜矿；同时，在吉木乃县有 MCS发展东移（图

图 1 阿勒泰地区 68个自动站点地形分布

（ 为自动站站址，填色，单位：m）
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2b），造成 15：00—17：00福海县 5站次短时强降水，

最大雨强达 21.4 mm·h-1，出现在赛克露村，该站2 h

累计降雨为 38.1 mm。

2016年 6月 24日 20：00（简称“6·24”），中亚低

涡减弱东移（图 2c），涡旋云系处于消散期，21：00—

22：00有 MCS增强西退，造成阿勒泰市乌图布拉克、

塔拉特村短时强降水，雨强分别达 22.1、32.0 mm·h-1。

2017年 6月 30日（简称“6·30”）受涡旋云系影

响（图 2d），在其西南部有多个 MCS 发展，合并增

强、旋转，14：00—18：00 先后造成布尔津、哈巴河、

福海县和阿勒泰市等站短时强降水，其中 15：00哈

巴河县合孜勒哈克村雨强最大，达 37.5 mm·h-1。

上述 4个个例共性是短时强降水过程主要发生

在 MCS的发展和成熟期，不同点是 MCS冷云区中

心值及移动方向不同。“6·20”和“6·30”是 MCS旋

转，然后随高空低涡或槽减弱东移，TBB分别是-36、

-40 益，持续时间为 6和 7 h。“7·4”是 MCS发展东

移，移出福海时减弱东移；“6·24”是 MCS西退增强，

然后减弱东移，TBB均为-48 益，“7·4”持续了 7 h，

“6·24”持续了 4 h。可见阿勒泰地区 MCS的移向复

杂，这与中国东部地区相似[27-28]。

3 中尺度系统

受阿尔泰山脉和萨吾尔山系的影响，阿勒泰地

区的短时强降水主要发生在阿尔泰山、萨吾尔山的

沿山一带及山麓丘陵一带（图 3）。统计 2013—2020

年阿勒泰地区 36次短时强降水中尺度系统（表 1）

可知，中亚低槽、中亚低涡背景下的短时强降水主要

为中尺度低压（简称“中低压”），而西西伯利亚低槽

（涡）主要为倒槽或低压舌（简称“低压舌”），地面中

低压和低压舌主要是准噶尔盆地的热低压向北伸展

或中亚热低压东伸形成，短时强降水发生在中低压

北部或东北部、低压舌北部。分析 EC-thin 2 m温度

和露点温度场，91%的短时强降水过程同时存在露

点锋和温度锋，当 2 m露点温度逸8 益时，易出现短

时强降水，且其值大小与短时强降水强度呈正相关，

露点锋和温度锋主要出现在阿尔泰山、萨吾尔山的

沿山一带及山麓丘陵一带。10 m流场上，92%的短

时强降水落区附近存在风场辐合（切变及气旋性辐

合）。850 hPa 56%的个例有中尺度低空急流，主要为

中亚低槽和西西伯利亚低槽（涡）造成的短时强降

水。短时强降水落区位于露点锋和温度锋附近的中

图 2 500 hPa高度场（等值线，单位：dagpm）和风场（风羽，单位：m·s-1）及 TBB（填色，单位：益）

（a为沙尔巴斯套村，2013年 6月 20日 20：00；b为赛克露村，2015年 7月 4日 14：00；c为塔拉特村，2016年 6月 24日

20：00；d为合孜勒哈克村，2017年 6月 30日 14：00；“·”为最强短时强降水中心）

白松竹等：新疆阿勒泰地区短时强降水中尺度特征
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低压、低压舌北部或东北部及辐合区附近、850 hPa

低空急流前部辐合区或切变线附近的重叠区域。

3.1 中低压

在阿勒泰地区短时强降水发生前，地面图上有

时有热低压发展，约 4~6 h发展为中低压，在中低压

发展到最强时段，MCS迅速发展、增强、面积增大；

中低压开始填塞时，MCS 减弱东移，有时减弱的

MCS又发展增强，并造成短时强降水。说明中低压

是触发 MCS的主要原因之一。

受 2016年 6月 24日 16：00—22：00涡旋云系发

展影响，阿勒泰地区中西部发生短时强降水，22：00阿

勒泰市塔拉特村短时强降水最强，为 32.0 mm·h-1。

24日 08：00（图 4a）自哈巴河县到阿勒泰市南部和

福海县北部的河谷一带有热低压发展，14：00 达

最强（图 4b），低压中心由 08：00 的1 012 hPa发

展到 14：00的 1 010 hPa，且在阿勒泰地区中、西部分

别形成中低压（图 4b），20：00中低压减弱填塞（图

4c）。短时强降水集中发生在 16：00—19：00，即地面

中低压发展到最强时，中低压东移过程中，由于其

东北部、东部及东南部为西南、偏南、东南风，有利

于水汽向强降水区输送辐合，因此，对应 MCS发展

面积较大，TBB较低、为-44耀-52 益，南侧和北侧水

汽相对较少 MCS面积较小，TBB为-32耀-44 益。当

中低压明显减弱填塞，短时强降水结束。

由热低压发展到中低压一般需要 4耀6 h，当中

低压形成时预示着短时强降水即将产生，中低压逐

渐填塞是短时强降水短时临近预报预警和观测的重

点，这是由于对流开始后，冷池作用将造成中尺度涡

旋和中尺度负变压中心逐渐消失[5]。

3.2 风场气旋式辐合和切变

阿勒泰地区多数短时强降水发生前，地面图上

没有中低压，但 10 m风场上存在气旋式辐合中心

或切变线，且在短时强降水发生前 12 h形成，由于

受阿尔泰山脉影响，阿勒泰地区东部常有西北风和

东南风的辐合线，MCS多数呈东南—西北向的椭圆

型，但在阿勒泰地区其它区域，常为西南风与东南风

的切变，有时是偏南风与山脉的辐合。地面切变线北

侧、西侧浅薄冷空气南下与南侧暖湿偏南气流辐合，

有利于边界层水汽向高空输送，触发 MCS发生发

展，造成短时强降水，且切变线、辐合线早于 MCS，

对短时强降水的出现具有一定的预报指示意义。

2013 年 6 月 20 日 22：00—23：00 在阿勒泰地

图 3 2013—2020年阿勒泰地区短时强

降水的空间分布（单位：次）

表 1 2013—2020年阿勒泰地区短时强降水中尺度

系统发生频次（单位：次）

图 4 2016年 6月 24日 EC-thin海平面气压场（等值线，单位：hPa）

（a为 08：00，b为 14：00，c为 20：00； 是短时强降水中心）

风场

辐合

850 hPa

急流

中亚低槽 6 5

中亚低涡 14 4

中低压

4

11

西西伯利亚槽

（涡）
3 13 11

合计 18 33 20

倒槽或

低压舌

8

8

温度锋 露点锋

7 6

14 14

13 14

34 34
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图 6 EC-thin地面 2 m要素场

（a为 2017年 6月 30日 08：00，b为 2016年 7月 22日 14：00；实线温度、填色露点温度，单位：益；“ ”是短时强降水中心）

图 5 2013年 6月 20日 EC-thin10 m风场

（a为 08：00，b为 14：00，c为 20：00； 为短时强降水中心）

区东部沿山出现短时强降水。20日 08：00—20：00，

EC-thin10 m风场（图 5），阿勒泰地区东部青河县有

明显的切变线和辐合线，14：00和 20：00在短时强

降水区附近为明显的偏西风与偏东风的辐合区，

21：00在风场辐合区附近有 MCS产生，受低空东南

急流前较强辐合的影响，MCS向强降水区移动，MCS

不断生消，造成短时强降水，TBB为-32耀 -36 益。

3.3 露点锋和温度锋

阿勒泰地区阿尔泰山和萨吾尔山主峰都在

3 000 m以上，而沿山和丘陵地区海拔在 1 500 m以

下，由于地形高度的差异，在阿尔泰山和萨吾尔山的

沿山和丘陵地区易形成温度锋和露点锋，是 MCS发

生发展的关键因素，且只出现在地面图上。分析阿勒

泰地区 36次短时强降水发生前 EC-thin的 2 m温

度和露点温度场（简称温度、露点）发现，在阿尔泰山

或萨吾尔山的沿山一带，中低压或低压舌北部、东北

部或南部存在温度锋区和露点锋区，此时若阿尔泰

沿山露点温度逸10 益、萨吾尔沿山及其丘陵露点温

度逸8 益，则易出现短时强降水。

2017 年 6 月 30 日 14：00—18：00 阿勒泰地区

中西部发生短时强降水，前一天强降水落区露点温

度为 17耀18 益，露点锋区在强降水发生前逐渐增强，

1 h前迅速减弱（08：00、14：00露点温度梯度分别为

20.0、11.8 益/100 km）；对应 2 m温度，08：00、14：00

温度梯度分别为 21.6和 23.1 益/100 km，温度锋区

在短时强降水发生前强度有较明显增大（图 6a）。

14：00—15：00 对应有多个 MCS 对流云团生成，

16：00合并增强旋转，之后逐渐减弱。

2016 年 7 月 22 日 19：00—20：00 吉木乃拉斯

特村南（萨吾尔山的丘陵区）出现短时强降水，

08：00—14：00露点温度梯度由 28.2 益/100 km增至

51.7 益/100 km，露点温度也由 8耀9 益增至 12耀13 益，

温度梯度由 54.7 益/100 km减小到 36.5 益/100 km

（图 6b）。20：00露点温度梯度减小到 41.0 益/100 km，

温度梯度则增大到 41.7 益/100 km。18：00—19：00

新疆西部境外至边界附近，有 2个中 茁对流云团合

并加强，-52 益的 TBB范围扩大。

温度锋、露点锋达最强时，对流云团发展合并增

强，造成短时强降水；温度锋在短时强降水前或发生

时有一个增强的过程，露点锋在短时强降水前明显
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增强，发生时明显减弱。因此，温度锋、露点锋是触发

MCS的主要热力机制，且露点锋在短时强降水发生

前增强，对短时强降水有一定的指示意义。

3.4 850 hPa低空急流

短时强降水发生前，EC-thin 850 hPa风场主要

存在偏西（西南）低空急流。当 500 hPa西西伯利亚

低值系统南下，阿勒泰地区受槽前西南气流控制，

850 hPa中亚地区偏西（西南）低空急流携带暖湿气

流进入阿勒泰地区，与中高层不同风向或较强风速

的气流共同作用，使垂直风切变增大，不稳定层结加

强，有利于短时强降水的发生。此外，在大尺度环流

合适的背景下，当中亚低涡东移，850 hPa在蒙古—

哈密常形成东南低空急流，阿勒泰地区东部处于急

流出口区前部，东南低空暖湿气流与中高层不同风

向的气流形成垂直风切变，有利于不稳定层结的形

成和加强，在低空急流的触发下造成短时强降水，这

种情况相对较少。

受西西伯利亚低槽东移的影响，2017年 7月 2

日 06：00—08：00、11：00、16：00阿勒泰地区 17个区

域站出现短时强降水，850 hPa 02：00（图 7a）,阿勒

泰地区西部境外中亚有偏西低空急流，14：00（图7b）

急流东移进入阿勒泰地区西部和塔城地区。该低空

急流逐渐东移，先后造成阿勒泰地区短时强降水。

造成阿勒泰地区短时强降水的中尺度系统有地

面中低压、风场气旋式辐合和切变、温度锋和露点

锋、850 hPa低空急流等，均与阿尔泰山脉和萨吾尔

山山脉有关，地形差异形成的热力、动力机制是触发

MCS的主要原因。

4 结论与讨论

本文主要运用区域自动气象站逐小时降水、

FY2F/G云顶亮温（TBB）、ERA-interim再分析资料，

对阿勒泰地区短时强降水中尺度特征进行了分析。

主要结论如下：

（1）阿勒泰地区短时强降水过程发生在高、中、

低纬度和高、中、低空系统的有利配合下；中、低纬度

系统较强，而高层高纬度系统相对干冷，低层暖湿高

层干冷的配置有利于不稳定层结的产生和加强，从

而触发 MCS发生发展。

（2）造成阿勒泰地区短时强降水的 MCS主要是

涡旋云系头部南侧或尾部干冷空气侵入与暖湿空气

交界的区域，带状云系的南部暖湿空气与高空槽后

冷空气交界的区域。MCS呈圆形或椭圆形，短时强

降水常发生在 MCS发展或成熟阶段，且在 TBB梯

度密集区附近。

（3）造成阿勒泰地区短时强降水的地面中尺度

系统有中低压、风场气旋式辐合和切变、露点锋和温

度锋及 850 hPa低空急流等。不同的影响系统，中尺

度系统存在差异。地面中低压和低压舌主要是准噶

尔盆地的热低压向北伸展或中亚热低压东伸形成，

短时强降水发生在中低压北部或东北部、低压舌北

部。露点锋和温度锋主要出现在阿尔泰山、萨吾尔山

的沿山一带和山麓丘陵一带，由复杂地形引起的热

力差异造成。

（4）中低压发展到最强时段，MCS迅速发展、增

强、面积增大，造成短时强降水。中低压开始填塞时，

MCS减弱东移，短时强降水结束。地面切变线北侧、

西侧浅薄冷空气南下与南侧暖湿偏南气流辐合，有

利于边界层水汽向高空输送，触发 MCS发生发展，

造成短时强降水。温度锋在短时强降水前或发生时

有一个增强的过程，露点锋在短时强降水前明显增

强，发生时明显减弱。850 hPa低空急流携带暖湿气

流进入阿勒泰地区，与中高层不同风向或较强风速

的气流形成较强的垂直风切变，有利于不稳定层结

的形成和加强。
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图 7 2017年 7月 2日 850 hPa风场

（a为 02：00，b为 14：00）
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造成阿勒泰地区短时强降水的中尺度系统均与

阿尔泰山脉和萨吾尔山脉有关，地形差异形成的热

力、动力机制，且具有一定的提前量，对该区短时强

降水预报预警具有一定的指示意义。
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Mesoscale Characteristics of Short-time Heavy Precipitation

in Northern Xinjiang

BAI Songzhu1，2，YANG Jieyao2，ZHUANG Xiaocui3，LI Ruqi4

（1.Institute of Desert Meteorology of China Meteorological Administration，Urumqi 830002，China；

2.Hami Meteorological Bureau，Hami 839000，China；

3.Altay Meteorological Bureau，Altay 836500，China；

4.Xinjiang Meteorological Observatory，Urumqi 830002，China）

Abstract Using automatic station hourly precipitation data，FY2F/G hourly cloud top brightness

temperature （TBB），ERA -interim reanalysis，the mesoscale features of 36 short -time heavy

precipitation processes in warm season in Altay from 2013 to 2020 were analyzed.The results showe

that：The short -time heavy precipitation in Altay occur under the favorable coordination of high，

middle，and low latitude and high，middle and low altitude systems.The configuration of warm and wet

on low -level and dry and cold on high -level is conducive to the generation and strengthening of

unstable stratification，which triggers the occurrence and development of MCS.Short -duration heavy

rainfall processes usually occur when MCS is developing and matured，and they appear in TBB

gradient large value region.The mesoscale system includes mesoscale depression，cyclonic convergence

and shear of wind field，dew point front and temperature peak，850 hPa mesoscale low-level jet，etc.

The formation of the mesoscale system is related to the Altay Mountains and the Sawur Mountains，and

is the result of the thermal and dynamic mechanism of the terrain difference.The mesoscale system has

a certain amount of advance，which has certain indicative significance to the short -duration heavy

rainfall processes forecast and early warning in Altay.

Key words short-time heavy precipitation；mesoscale characteristics；Altay region
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