
位于塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠是我国最干

旱的地区，降水稀少，年平均降水量不足 100 mm，最

少只有不到 10 mm[1]。随着新疆气候由暖干型向暖

湿型转变[2-3]，塔克拉玛干沙漠周边区域降水量明显

增加，暴雨发生概率明显增大，极端暴雨频次显著增

加，暴雨灾害呈明显增加趋势[4]。沙漠周边区域暴雨

局地性强，相对强度大，往往一次暴雨过程的降水量

就可改变当地的年平均降水量阈值[5]。

塔克拉玛干沙漠周边区域的暴雨突发性强，历

时短，预报难度大，一直是气象学者关注和研究的重

要内容。从环流结构上来看，塔克拉玛干沙漠周边的

暴雨过程是在中亚低值系统影响下，高、中、低空急

流耦合并叠加地形强迫的综合作用下形成的。在对

流层高层，南亚高压维持双体型 [6-7]、或由带状分布

向双体型调整 [8]、或由双体型转为东部单体型 [9]，高

压中心分别位于伊朗高原和青藏高原东部，副热带

大槽位于中亚和南疆西部，降水区位于槽前西南急

流带附近。塔克拉玛干沙漠周边暴雨的影响系统多

为中亚低涡（槽）[10-11]或塔什干低涡[12]，暴雨区位于低

涡（槽）前部的偏南气流带中。低层的东风急流是判

断南疆暴雨强度、落区、持续时间的重要指标 [13]，偏

东急流引导和输送水汽[14]，加强气旋发展，增强抬升

辐合凝结[15]，低层辐合叠加地形强迫形成的动力锋

生触发降水[16]。环流在垂直分布上呈前倾结构，有利

于对流性降水，后倾结构形成持续性降水[17]。从水汽

的输送和汇合来看，南疆暴雨的水汽源地主要有北

欧北部洋面、地中海[18-19]和阿拉伯海、孟加拉湾[20-21]，

通过西方、南方和东方 3条路径输送到南疆暴雨区，
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摘 要：采用区域自动站逐小时降水观测数据、GPS/MET大气可降水量观测数据和 NCEP/

NCAR提供的 FNL0.25毅伊0.25毅分析数据，通过对比塔克拉玛干沙漠南缘和田地区 2次落区接近、

强度不同暴雨过程的环流和水汽特征，分析了影响极端暴雨产生的急流和水汽因子指标，结果表

明：沙漠南缘暴雨时环流配置符合“三支气流”模型，高空急流、中层偏南风、低层辐合切变的强度

与降水量正相关，当高层有极涡直接南伸至中亚发展而成的副热带大槽、中层有气旋前部的强偏

南或西南气流、低层有偏东风急流明显西伸与西风急流形成强辐合时，有利于出现极端暴雨。沙

漠南缘暴雨的水汽源地、输送路径、水汽含量、饱和层厚度与降水量相关，暴雨的水汽源地一般为

欧洲和北冰洋，降水区水汽输入以中低层为主，低层比湿跃6 g·kg-1，饱和层位于 700 hPa以上；当

中高层有来自阿拉伯海、孟加拉湾的由偏南风输送水汽的加入，低层比湿增加至 8 g·kg-1、饱和层

扩展至 750 hPa以下时，可能出现极端暴雨。
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多数暴雨过程中绝大部分水汽来自南方、东方路径

的输送[22]，少数情况西方路径输送的水汽量更大[23-25]。

已有的研究成果表明，塔克拉玛干沙漠周边不

同暴雨过程的环流配置、水汽输送路径并不相同，对

于暴雨水汽辐合的高度、强度也还没有具体定量的

结论。近年来，塔克拉玛干沙漠南缘的和田地区多次

发生极端性暴雨，成为预报业务关注的重点。本文选

取该区域 2次不同类型的极端性暴雨过程进行对比

分析，深入探究高低空急流和水汽输送、汇聚过程对

极端暴雨形成的影响机制，为进一步研究和提升预

报能力提供技术支撑。

1 资料

采用和田地区自动气象观测站的逐小时降水量

观测数据、和田国家气象观测站 GPS/MET逐小时大

气可降水量观测数据和 NCEP/NCAR 提供的 FNL

位势高度、风场分析数据，空间分辨率为 0.25毅伊

0.25毅。

文中采用新疆降水等级标准：暴雨为 24 h降雨

量跃24.0 mm，大暴雨为 24 h降雨量跃48.0 mm，特大

暴雨为 24 h降雨量跃96.0 mm。

2 暴雨实况

本文选取塔克拉玛干沙漠南缘的 2 次暴雨过

程，根据过程降水中心降水时段的分布，为方便对比

分析，均选取 14时—次日 14时。

过程 I：2020年 5月 6—7日，和田地区和巴州

（巴音郭楞蒙古自治州简称）南部共计 23站暴雨、3

站大暴雨（图 1a）。最大降水中心位于和田地区策勒

站，24 h降水量达 65.3 mm，主要降水时段为 6日

18时—7日 03时，最大小时降水量为 19.9 mm，出

现在 6日 19—20时（图 1c）。仅有策勒站 9 h降水

量达 64.5 mm，突破该站日降雨量历史极值。

过程 II：2021年 6月 15—16日，和田地区和喀

什地区、克孜勒苏柯尔克孜自治州（以下简称“克

州”）共计 148站暴雨、36站大暴雨、2站特大暴雨

（图 1b）。最大降水中心位于和田洛浦县山普鲁乡泥

石流频发区 1号站，24 h降水量达 121.4 mm，主要

降水时段为 15日 19时—16日 13时，最大小时降水

量为 28.8 mm，出现在 15日 20—21时（图 1d）。洛浦

（74.1 mm）、墨玉（59.6 mm）、和田（56.0 mm）3 站打

破日降水量历史极值并超过其年平均降水量，其中

洛浦站 16日降水量为该站年平均降水量的 1.7倍。

从暴雨实况对比来看，2 次过程的暴雨落区有

所不同，过程 I偏东，过程 II偏西，但暴雨中心较为

接近；无论是暴雨范围、累计降水量，还是小时雨强、

极端性，过程 II均明显强于过程 I。

3 环流特征

新疆大降水在环流上一般符合“三支气流”模

型，即高层是西风急流，中层是偏南气流，低层是偏东

急流[5]，有利水汽辐合、上升运动加强，使降水增幅。

图 1 24 h降水量（a、b）和降水中心逐小时降水量（c、d）

（a、c为 2020年 5月 6日 14时—7日 14时，b、d为 2021年 6月 15日 14时—16日 14时）
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3.1 100 hPa位势高度

在 100 hPa位势高度场上可以看到，过程 I期

间极涡位置略偏东并有强的负距平（图 2a），强度异

常偏强，中心强度为 1 556 dagpm。极涡底部的长波

槽位于 140毅E附近，南伸至东海。中国大部地区位于

长波脊区，略强于同期，南亚高压在低纬度呈东部型

带状分布，西伯利亚至中亚地区的副热带槽略偏强，

新疆西部位于槽前西南急流带上。相较于过程 I，过

程 II（图 2b）极涡中心强度为 1 628 dagpm，但低涡

底部的长波槽直接伸至中亚，强度接近常年；南亚高

压呈双体型，分别位于伊朗高原和青藏高原东部的

高压中心具有明显的正距平，与同期相比，明显向北

加强，导致中亚副热带大槽向南加深。

由对比结果发现，环流系统的南北位置可能因

季节因素而不具有代表性，但暴雨期间的大尺度系

统的强度均明显偏强。当中亚长波槽极区系统连通

时，更有利于冷暖空气汇合，为暴雨发生提供条件。

3.2 200 hPa急流

副热带高空西风急流的强度、位置与降水关系

密切。在两次暴雨期间，200 hPa均存在明显的西南

急流，但急流的强度和位置显著不同。过程 I的急流

轴位于 35毅N以南，中心最大风速为 56 m·s-1，暴雨

区位于急流入口区，但在主急流轴北部的副急流轴

区域。过程 II的急流轴位于 35毅耀45毅N，较过程 I明

显偏北，中心最大风速为 60 m·s-1，暴雨区也位于急

流入口区，但位置在急流轴上。

2次暴雨均出现在高空急流的入口区，因高空

辐散加强，上升运动发展，有利于降水。对比分析可

见，高空急流的强度与降水量呈正相关，且降水区与

急流轴的相对位置对降水的强度也可能有一定的影

响，距急流轴越近，辐散越强，上升运动越剧烈，降水

的强度越大。

3.3 500 hPa位势高度和风场

2次暴雨过程均为中亚低涡分裂东移引发的，

中亚低涡主体的强度基本相当。过程 I的中亚低涡

主体中心位于 70毅E以西，分裂进入南疆后形成的闭

合中心位于降水区西部，南部为较强的偏西气流，指

向降水区的偏南风较弱。而过程 II的中亚低涡主体

中心位于 70毅耀75毅E，分裂进入南疆的闭合中心位置

偏南，位于降水区的南部，有较为明显的西南气流指

向降水区。

中亚低涡主体的强度、位置与南疆降水过程的

强弱无必然联系，影响过程降水量的主要因素为中

亚低涡分裂的短波系统的位置，由短波系统引发的

偏南气流与降水的强度有明显的正相关关系。

3.4 700 和 850 hPa急流

对比 2次暴雨过程的低层风场可知，南疆盆地

均存在明显的偏东风急流，但降水落区与急流的位

图 2 100 hPa高度及其距平（单位：dagpm）

（a为 2020年 5月 6—7日，b为 2021年 6月 15—16日）

图 3 200 hPa急流

（a为 2020年 5月 6日 20时，b为 2021年 6月 15日 20时；单位：m·s-1，荫为暴雨中心）

李如琦等：塔克拉玛干沙漠南缘两次极端暴雨的气流模型与水汽输送特征
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置、强度又有不同。过程 I在降水开始时，700 hPa（图

5a），南疆盆地的东部均为东北气流，南部近山区风

速较大达到急流，最大风速为 12 m·s-1，在喀什地区南

部存在明显的气旋性辐合，最大风速为 16 m·s-1，

降水区位于东北风急流前段的气旋性流场中，而

850 hPa（图 5c）盆地东部为明显的偏东风急流，中

心最大风速为 20 m·s-1，前锋位于 84毅E附近，与降

水区较为吻合；喀什地区西部为辐散区，存在下沉气

流，不利于降水，东部有中心风速为 16 m·s-1的偏西

风急流，降水中心位于偏西风急流区上。过程 II在

降水开始时，700 hPa（图 5b），南疆盆地大部区域均

为偏东气流，急流出现在巴州南部和喀什地区，中心

最大风速为 12 m·s-1，在喀什地区存在明显的气旋

性辐合气流，和田地区也出现弱的东风和西北风气

旋性切变，850 hPa（图 5d）盆地东部为明显的偏东

风急流，强度弱于过程 I，中心最大风速为 16 m·s-1，

喀什地区西部至和田地区北部为风速辐合和气旋性

辐合，表明该区域上升运动强，有利于降水出现，东

风急流区西伸至 81毅E附近，降水区也偏西，喀什地

区东部至和田地区西部为西风急流，中心最大风速

为 12 m·s-1，降水中心位于西风急流区。

低层偏东风急流是塔克拉玛干沙漠南缘暴雨的

必要条件。700 hPa东风急流顶端的气旋性流场引

发水汽的汇聚，对暴雨中心的位置有较好的指示意

义；850 hPa 东风急流的西伸位置可作为降水区的

重要指标，暴雨出现在东、西风急流辐合切变区。

4 水汽特征

4.1 水汽输送

对 2次暴雨过程的整层水汽通量分析发现，过

程 I（图 6a）的水汽源地主要为地中海、黑海和北冰

洋，地中海、黑海的水汽沿乌拉尔山西侧北上，而后

向东到达西西伯利亚北部，与北冰洋南下的水汽汇

合后南下至新疆北部，部分向西南输送到达中亚地

区后翻山进入南疆西部，部分水汽向东到达东疆北

部，穿过东天山山口进入南疆后分为两支，一支沿天

山南部向西到达南疆西部与中亚翻山水汽汇合后由

西风急流输送至降水区，一支直接由东北风急流输

送至降水区。过程 II（图 6b）的水汽输送则有两条路

径，一条是地中海的水汽沿乌拉尔山西侧北上，汇合

图 4 500 hPa位势高度（实线，单位：dagpm）和风（风向杆，单位：m·s-1，荫为暴雨中心）

（a为 2020年 5月 6日 20时，b为 2021年 6月 15日 20时）

图 5 700 hPa（a、b）和 850 hPa（c、d）风场

（a、c为 2020年 5月 6日 20时，b、d为 2021年 6月 15日 20时；单位：m·s-1，荫为暴雨中心，阴影区为地形）
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来自北欧的水汽东移至西西伯利亚北部，再汇合来

自北冰洋的水汽，同过程 I分两路输送到降水区，另

一条则是阿拉伯海东北移动的水汽与孟加拉湾西北

向输送的水汽在青藏高原西部汇合后，向东北方向

翻越高原西北部进入南疆盆地。采用 HYSPLIT模式

后向 120 h水汽轨迹模拟分析，结果与水汽通量的

分析基本一致，过程 I（图 6c）的水汽主要来自北方，

中低层为穿过或绕过东天山的水汽向西南输送至降

水区，中高层主要为沿天山南侧运动到西部的水汽

向东输送至降水区。过程 II（图 6d）与过程 I不同，低

层水汽是向西南运动的水汽被西风气流输送至降水

区，中层水汽则是北方绕过东天山后被东北风气流

输送至降水区，中高层水汽是南方向东北输送的水

汽翻越青藏高原西北部进入南疆降水区。

塔克拉玛干沙漠南缘暴雨的水汽源地一般为欧

洲南部黑海、地中海和北欧沿岸、北冰洋，水汽向南

输送绕过东天山进入南疆盆地，但南方由阿拉伯海、

孟加拉湾北上并翻越青藏高原西北部水汽的加入会

增大降水，有利于极端降水的出现。

4.2 水汽辐合

由暴雨区附近的和田 GPS/MET水汽探测仪观

测的垂直大气水汽含量可知，2次暴雨过程的大气

水汽含量的增幅和极大值明显不同。过程 I（图 7a）

48 h平均可降水量为 17.8 mm，降水开始当天 00时

的大气水汽含量为 14.2 mm，降水开始前最大值为

20.2 mm，降水开始时为 19.4 mm，水汽含量最大增

幅为 6.0 mm。过程 II（图 7b）48 h平均水汽含量为

22.5 mm，降水开始当天 00 时的大气水汽含量为

15.2 mm，降水开始时达到最大，为 25.8 mm，水汽含

量最大增幅为 10.6 mm。在 2次过程的降水开始前，

均出现大气水汽含量快速减少 2耀3 mm后又再次增

大到最大值时降水开始的现象，可能原因是降水量

开始前水汽凝结率增大而导致的大气中水汽含量降

低，随着水汽的继续输入又再次增大形成降水。在可

降水量达到最大值时降水开始，下降至平均值附近

时，降水减小并逐渐停止。大气可降水量的增幅及其

达到的最大值与降水量成正比。

由过程 I策勒上空的水汽通量和水汽通量散度

变化（图 7c）可知，5日夜间，700 hPa以下的低层有

东风气流输送水汽，位于 800 hPa的水汽通量中心

最大值为 6伊10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1，水汽辐合加强，近

地层水汽通量散度增大到-6伊10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1；

降水开始前低层的水汽通量再次增大，降水开始时

低层水汽通量增至 6伊10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1，800 hPa

以上的水汽通量散度也迅速增加，位于 750 hPa的

中心值为-3伊10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1；700 hPa 以上为

图 6 整层水汽通量（a、b）和 HYSPLIT模式后向 120 h水汽轨迹（c、d）

（a、c为 2020年 5月 6日 20时，b、d为 2021年 6月 15日 20时；水汽通量，单位：10-5 g·cm-1·s-1，荫为暴雨中心；

红、蓝、黄线分别代表海拔高度 1 500、3 000和 5 000 m）

李如琦等：塔克拉玛干沙漠南缘两次极端暴雨的气流模型与水汽输送特征
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东北风，以下为西北风。过程 II（图 7d）的洛浦上空，

在降水开始前水汽通量迅速增大，降水开始时低层

水汽通量最大值达 7伊10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1以上，降

水过程中基本维持，只是在高度上主要集中于 800 hPa

以下的近地层；降水开始后在 600 hPa附近出现中

心为 5伊10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1的水汽通量大值区；在

降水初期水汽通量散度在 600 hPa以下均为负值，

最大中心值-5伊10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1位于 750 hPa，

但随后近地层转为正值，负值区主要位于 650耀800 hPa；

风向与过程 I相同，700 hPa以上为东南风，以下为

西北风。

由降水中心上空的水汽含量和湿度变化（图

7e）可知，过程 I尽管 5日夜间低层出现明显的水汽

输送和辐合，但策勒上空的相对湿度在 50%以下，

比湿也在 4 g·kg-1以下，之后逐渐增大至 6 g·kg-1以

上，近地层最大达 7 g·kg-1；降水开始后，相对湿度达

90%以上的饱和湿区位于 700 hPa以上，低层的比

湿维持在 6 g·kg-1。过程 II在洛浦上空（图 7f），降水

开始前，随着水汽的输送和辐合，相对湿度快速增

大，750 hPa以上均达到 90%以上，随着降水的持

续，近地层达到饱和；比湿由 6 g·kg-1快速增加到

8 g·kg-1，降水后期短时达 9 g·kg-1。可见，前期降水

区水汽条件较差，水汽的输送和辐合为降水准备了

条件。

降水前低层东风气流输送的水汽为降水提供了

初步水汽条件，降水期间低层的水汽输送主要由西

风气流提供，东风气流输送水汽抬升至 550耀700 hPa，

极端降水过程有明显的南风输送。水汽辐合中心位

于 750 hPa附近。降水期间，水汽通量大、水汽通量

散度小，导致低层水汽含量大、饱和层低，有利于极

端降水的出现。

4.3 水汽收支

为具体量化分析 2次暴雨过程降水区水汽的收

支情况，选取降水区范围 76毅耀84毅E、36毅耀39毅N计算

东、南、西、北 4个边界在不同高度层（低层：地面耀

700 hPa，中层：700耀500 hPa，高层：500耀300 hPa）水

汽的输出、输入和收支量，正值为输入，负值为输出。

由降水区的整层水汽总收支可知，2 次过程水

图 7 和田大气可降水量（a、b，单位：mm）、降水中心水汽通量（阴影，单位：10-7 g·cm-1·hPa-1·s-1）和

水汽通量散度（等值线，单位：10-7 g·cm-2·hPa-1·s-1）（c、d）、降水中心相对湿度（阴影，单位：%）

和比湿（等值线，单位：g·kg-1）（e、f）的时间—高度剖面

（a、c、e为 2020年 5月，b、d、f为 2021年 6月，虚线框为降水时段）

南疆大降水专栏
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汽收入均在降水开始后达到峰值，并随着降水的持

续快速减小，过程 II的收入峰值是过程 I的 2.3倍。

对于不同层次，过程 I（图 8a）降水前的水汽输入主

要来自 700 hPa以下的低层，降水开始时的低层水

汽输入为 6.3伊108 t，中高层在 1.6伊108 t 以下，降水

开始后中层水汽输入增加，高层在降水开始前有部

分输入，降水开始后快速减少；过程 II（图 8b）降水

前主要是低层的输入，但中高层的输入快速增加，降

水开始时各层输入的水汽量基本相当，输入量在

（1.6耀3.9）伊108 t，降水开始后中高层输入的水汽进一

步增大，随着降水的持续缓慢减小至与低层输入相

当。南疆暴雨过程中，降水前水汽的来源以低层输入

为主，降水开始后中层水汽的输入明显增加，出现极

端性降水时高层也有水汽输入，降水后期各层水汽

的输入量都明显减小。

在东边界，过程 I（图 8c）在降水前和降水期间

仅有700 hPa以下的低层有水汽输入，在降水开始

后达到最大，6 h输入量为 7.4伊108 t；过程 II（图 8d）

前期仅有低层的水汽输入，6 h输入量均在 3.0伊108 t

以下，降水开始前，中层开始出现输入水汽，6 h输

入量为 3.0伊108 t，降水开始时的总水汽输入略低于

过程 I。南疆降水前期的水汽均来自低层的输入，输

入量与后期降水量的大小没有必然的关系。

2个过程在南边界的水汽输送差异很大，过程 I

（图 8e）在降水前整层为水汽输入，但 6 h输入量最

大仅为 3.3伊108 t，且主要来自高层的输入，受地形影

响，700 hPa以下无水汽输入，降水开始后，高层的

水汽输入也迅速减小，整层收支也变为输出；过程 II

（图 8f）在整个过程期间低层基本上无水汽的收支，

中层仅有很少的水汽输入，在降水开始时略有增加，

最大的 6 h输入量为 4.7伊108 t，而高层一直维持较

大的水汽输入量，并且随着降水的开始进一步增大，

降水后期达到 6 h 输入 21.6伊108 t，远远大于过程 I

的输入量。

2个过程中的降水前，各层在西边界均有水汽

的输入，在整个过程中的水汽收支也较为接近。过程

I（图 8g）在降水前，除高层水汽输入变化不大外，中

低层水汽输入都是先达到高点后缓慢减小，低、中、

高层的平均水汽输入量分别为 1.9伊108 、2.5伊108和

0.9伊108 t，降水开始后，中层、低层的水汽输入均增

加，高层变化不大，最大时整层的总水汽收入为

5.9伊108 t。过程 II（图 8h）在降水前的变化与过程 I

的基本相同，但在量值上高层多低层少，低、中、高层

的平均水汽输入量分别为 0.6伊108、2.0伊108和 6.0伊

108 t，降水开始后水汽输入也是先增加后减小，最大

时整层的总水汽收入为 3.9伊108 t。

对北边界而言，过程 I（图 8i）在降水前的水汽

输入主要来自中层和低层的贡献，高层基本上无输

入，整层输入最大时达到 6.1伊108 t/6 h，降水开始后

仅中层维持水汽输入，随后迅速减小。过程 II（图 8j）

在降水开始前维持较弱的水汽输入，最大时 6 h整

层输入为 6.1伊108 t，而后维持在 2.0伊108 t以下，主

要由中层和低层输入，降水开始后，中低层有弱的输

入且逐渐较小。

对于塔克拉玛干沙漠南缘的暴雨过程，降水前

水汽的输入主要来自低层的东风气流，为降水的开

始提供水汽；南方中高层水汽的输入补充使降水增

加，利于出现极端暴雨；西方各层均有少量的水汽输

入，北方仅中层输入略多，两个方向的水汽对降水的

强弱影响较小。这与暴雨区上空水汽变化的分析结

果是一致的。

5 结论与讨论

通过对比分析塔克拉玛干沙漠南缘和田地区的

2次落区相近、但极端性不同的暴雨事件的环流与

水汽变化特征，探讨了该区域暴雨极端性的影响因

子指标特征，得到以下结论：

（1）塔克拉玛干沙漠南缘暴雨在环流配置上符

合“三支气流”模型，高层急流轴的位置和强度、中层

偏南风的强度、低层东西风的辐合切变与降水的强

度、量级、落区有关。南亚高压呈双体型或东部型、中

亚副热带低槽加强是沙漠南缘暴雨发生的主要环流

背景。中亚副热带大槽与极区系统直接连通时更有

利于出现极端暴雨。暴雨发生在高空急流的入口区，

高空急流越强，降水区距急流轴越近，降水的强度越

大。中层降水区附近有气旋存在，气旋前部的偏南气

流越强，越有利于降水的增强。低层东风急流西伸越

多、辐合强度越大，越利于降水量增大；暴雨中心位

于 700 hPa东风急流顶端的气旋性切变区、850 hPa

东风急流顶端前部的西风急流区。

（2）塔克拉玛干沙漠南缘暴雨极端性与水汽源

地、输送路径、水汽含量、辐合高度密切相关。暴雨过

程的水汽源地一般为欧洲南部黑海、地中海和北欧

沿岸、北冰洋，水汽向南输送绕过东天山进入南疆盆

地，但南方由阿拉伯海、孟加拉湾北上并翻越青藏高

原西北部的水汽的加入有利于极端降水的出现。降

水前低层东风气流输送的水汽为降水的开始提供了

初步的水汽条件，但不影响后期降水的大小；在降水

李如琦等：塔克拉玛干沙漠南缘两次极端暴雨的气流模型与水汽输送特征
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期间700 hPa 以下的水汽输送主要由西风气流提

供，东风气流输送水汽抬升至 700 hPa以上，水汽辐

合中心位于 750 hPa附近，极端暴雨时中高层偏南

风输送的水汽导致降水的增幅。降水期间的水汽输

送量越大、辐合越强，导致大气可降水量的增幅及其

最大值越大、低层水汽含量越大、饱和层越低，极端

降水出现的可能性越大。暴雨期间 700 hPa以下比

湿在 6 g·kg-1以上，饱和层在 700 hPa以上，极端暴

雨可达 8 g·kg-1以上，饱和层可下沉至 750 hPa以

下甚至接地。

对南疆暴雨的研究集中于水汽源地、输送路径

以及急流对水汽凝结、抬升的动力作用，但对于水汽

图 8 降水区水汽收支

（a、b为降水区总收支，c、d为东边界，e、f为南边界，g、h为西边界，i、j为北边界；

a、c、e、g、i为 2020年 5月，b、d、f、h、j为 2021年 6月，虚线框为降水时段，单位：108 t）

南疆大降水专栏
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和环流在极端暴雨发生过程中的影响还没有具体结

论，本文对比分析塔克拉玛干沙漠南缘的 2场不同

极端性暴雨过程的环流和水汽特征，得到影响该区

域暴雨极端性的可能因子指标。但由于个例偏少，结

论的一般性特征显得不足，今后还需要选取更多的

极端暴雨个例进行分析，归纳塔克拉玛干沙漠南缘

极端暴雨特征因子的一般性指标，为准确预报南疆

极端暴雨、防灾减灾提供技术支撑。
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Air Flow Model and Water Vapor Transport Characteristics of Two Extreme

Rainstorms in the Southern Edge of Taklimakan Desert
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Abstract Using hourly precipitation data of regional automatic stations，GPS/MET atmospheric

precipitable water data and the FNL 0.25毅伊0.25毅 analysis data of NCEP/NCAR，the circulation and

vapor characteristics of two rainstorm processes in Hotan district on the southern edge of Taklimakan

Desert（TD）are analyzed，and the influence factors of extreme rainstorm are revealed.The results show

that the circulation configuration of rainstorm conforms to the“three branch air flow”model in the

southern edge of TD，and the intensities of the upper jet，the mid-level southerly wind，and the low-

level convergence shear are positively correlated with the precipitation.When the upper layer is a

subtropical trough developed by the polar vortex directly extending to Central Asia，and the middle

layer has a strong southerly or southwest airflow in the front of the cyclone，combined with the lower

layer has a strong convergence between the easterly jet and the westerly jet，which is conducive to the

occurrence of extreme rainfall.In the southern edge of TD，the water vapor source，transport path，vapor

content and saturated layer thickness of rainstorm correlate with the precipitation，the vapor source of

the rainstorm is generally from Europe and the Arctic Ocean，and the water vapor input of precipitation

area mainly appear in the middle and low layers，with the specific humidity of the lower layer more

than 6 g·kg-1 and the saturated layer above 700 hPa.When the water vapor in the middle and upper

layers transported by the southerly wind from the Arabian Sea and the Bay of Bengal，the specific

humidity of the lower layer reaches more than 8 g·kg -1 and the saturated layer expands below 750

hPa，extreme rainstorms could occur.

Key words extreme rainstorm；rapids；water vapor revenue and expenditure；air flow model；south

edge of Taklimakan Desert

南疆大降水专栏

10


