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短时强降水是强对流天气的一类，具有突发性

强、降水强度大、降水时间短等特点，易导致城市内

涝、山洪、泥石流等次生灾害，给社会经济建设造成

严重损失，是主要的灾害性天气之一。早在 世纪，

国内许多专家针对我国暴雨及短时强降水进行了诸

多研究 ，认为暴雨是多种尺度系统相互作用的产

物，短时强降水具有中小尺度特性。近年来，随着气

象业务现代化进程加快，气象专家又对其进行了深

入探讨。孙继松等 、徐东蓓等 根据西北地区不同

强对流过程的不同主导因素进行分类，总结了西北

气流强迫类强对流天气的热力、动力机制。同时，高

分辨率探测资料的应用为中小尺度天气系统研究提

供了可能，大量研究利用高分辨率云图 、风廓线

雷达 、多普勒雷达 等资料对局地对流性天气

进行分析，提高了对局地灾害性天气的认识，但所取

得的研究结果主要针对 毅 以东区域。

新疆气象专家针对不同区域短时强降水进行了

相关研究 ，指出中亚低值系统是造成新疆强降

水的主要影响系统，并归纳总结了新疆暴雨的典型

环流配置，且在中亚低涡背景下 耀 的

连续短时强降水站次最多；分析近 新疆短时强

降水环境参数特征发现 ， 形态分为上下干而

中层湿、下湿上干、整层湿等三种类型。张超等 通
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摘 要：利用常规观测、区域自动站、 气象卫星、多普勒雷达、风廓线雷达及 毅伊

毅再分析等多源资料，分析乌鲁木齐 年 月 日和 日（分别简称“· ”和“· ”过程）两

次极端短时强降水成因。结果表明：（）“· ”过程是在高压脊前西北气流下，由 、 双

低空急流耦合触发，配合强低层风切变，低层水汽快速聚集造成的局地性强对流天气， 最低

为 益，雷达回波为典型的“列车效应”，强回波达 。“· ”过程是在中亚低涡背景下，西

南、偏西、偏东三条水汽路径使得整层增湿，配合持续时间较长的弱低层风切变，是系统性降水中

的强对流天气， 最低为 益，雷达回波为混合性降水回波中分散的对流单体，强回波达

；此外，“· ”过程热力不稳定条件较好。（）风廓线雷达显示两次过程低层均存在垂直风切

变，折射率结构常数 均在强降水时迅速增大并维持高值，随着降水减弱迅速减小；两次过程均

发生在中 茁尺度对流云团 梯度最大处。（）雷达回波均属于低质心对流风暴，且地面均配合

有中 酌尺度气旋性风场辐合或切变。
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境条件，将 影响系统分为西西伯利亚低槽、

中亚低涡和西北气流三类。杨莲梅等 对西北气流

下一次乌鲁木齐短时强降水进行分析表明，脊前西

北低空急流触发对流，对流单体以“列车效应”形式

造成乌鲁木齐短时强降水。刘晶等 利用多源资料

对乌鲁木齐一次短时强降水和冰雹的中小尺度特征

进行分析，表明低空急流触发产生短时降水，低空急

流向低层下传是触发冰雹的关键因子。阿不力米提·

阿布力克木等 研究发现风廓线雷达资料能够清楚

反映乌鲁木齐降水开始、结束及降水的强度。

上述研究成果丰富和提高了对新疆及乌鲁木齐

短时强降水机制的认识，但利用多源高分辨资料对

乌鲁木齐短时强降水中小尺度特征的研究仍较匮

乏，为此，本文利用常规观测、区域自动站、

气象卫星、多普勒雷达、风廓线雷达及 毅伊 毅

再分析等多源资料，对比分析近 乌鲁木齐两次

极端短时强降水过程，即 年 月 日和

年 月 日两次天气过程（分别简称“ · ”和“·

”过程），在分析天气尺度背景、水汽、动热力条件

基础上，重点对比分析两者中小尺度系统特征，以期

为乌鲁木齐短时强降水的短期及短时临近预报提供

参考。

短时强降水实况

“· ”过程： 年 月 日 时— 日

时（北京时，下同）乌鲁木齐市出现以短时强降水为

主的强对流天气（图 ）， 站暴雨、站大暴雨（新

疆暴雨、大暴雨标准分别为日降水量跃 、

，下同），最大降水中心位于东部山区的柏杨乡独

山子村，为 ；乌鲁木齐站降水量为 。

有 站雨强跃 （新疆短时强降水标准），其中

站集中在乌鲁木齐站及以东 内的山区，且

都发生在 — 时，柏杨乡独山子村 — 时降

水量 （图 ）；乌鲁木齐 — 时降水量为

，突破了该站有气象记录以来小时雨强极

值，并伴有雷电、对流性大风。暴雨引发了山洪、泥石

流、滑坡等地质灾害，造成城区内涝和多处路段积

水，给当地交通、电力、基础设施等带来严重影响。

图 乌鲁木齐市累计降水量（ ，）和自动气象站逐小时降水（ ，）

（单位： ，银为乌鲁木齐站，姻为柏杨乡独山子村，荫为水西沟；为 月 日 时— 日 时，为 月 日 时—

日 时，为 月 日 时— 日 时，为 月 日 时— 日 时）
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图 高度场（实线，单位： ）、风场（风向杆，单位： ）、温度场（虚线，单位：益，）（ ，）和

高低空天气系统配置（ ，）

（ 、为 月 日 时；、为 月 日 时；银为乌鲁木齐）

“· ”过程： 年 月 日 时— 日

时乌鲁木齐市出现明显暴雨天气（图 ）， 站

暴雨、站大暴雨，最大降水中心位于南部山区的水

西沟为 ；乌鲁木齐站降水量为 。共

有 站雨强跃 ，但时空分布较为分散，水西

沟强降水主要集中在 日 — 时，雨强分别为

、 （图 ）， 日 — 时降水量为

；乌鲁木齐强降水时段为 日 时—

日 时，其中 日 时— 日 时降水量为

，小时雨强居乌鲁木齐近 来第二。

两次短时强降水均发生在下午至夜间，最大降

水中心均在山区。“· ”过程具有突发性、局地性、

时段集中的特点，强降水落区主要在中东部，且伴有

对流性大风；而“· ”过程特点是暴雨区范围大、时

段分散，强降水落区主要在南部和中东部。

天气尺度环流背景对比分析

高低空系统配置

“· ”过程前的 月 — 日北疆受低槽影响

降水明显，低层空气湿度较大，日 时，塔城—克

拉玛依—天山北坡 比湿为 耀 ，

比湿为 耀 。 日 时， 阿勒

泰地区东部—哈密市南部为西北急流，乌鲁木齐处

于急流入口处右侧，高空辐散明显； 欧亚范

围中高纬为两槽一脊的经向环流（图 ），乌拉尔山

附近和蒙古高原为低槽，乌拉尔山低槽配合有

益的冷中心，西伯利亚至新疆为高压脊，北疆中东部

受高压脊前西北气流控制； 耀 新疆为高

压脊并配合有温度脊， 石河子—乌鲁木齐

为显著偏西气流， 塔城地区北部—乌鲁木

齐西北风速由 增大至 ， 耀 双

低空急流在乌鲁木齐上空耦合，同时受天山地形强

迫抬升，对流快速发展（图 ）。对应海平面气压场，

时乌鲁木齐受热低压控制，气压为 ，气

温为 益，随着冷空气快速侵入， 时乌鲁木齐

地面气压升高 、气温降低 益。

“ · ”过程前受中亚低值系统前偏西气流的

影响，乌鲁木齐上空维持较高的比湿， — 日

比湿为 耀 ， 比湿为 耀 ；

日乌鲁木齐出现微量降水补充了低层水汽，

比湿增至 ， 比湿增至 。

日 时， 乌鲁木齐处于西南急流出口处

左侧； 欧亚范围中低纬为两脊一槽（图 ），

中亚南部和青藏高原东部为高压脊，新疆为低槽活



动区，乌鲁木齐受低槽前偏南气流影响； 低

涡中心位于巴州北部，巴州北部至乌鲁木齐有偏南

风与偏北风的切变， 东南暖气流及

西北冷气流在乌鲁木齐上空汇合，冷暖交汇增强了

对流不稳定（图 ）。对应海平面气压场， 日乌鲁

木齐受热低压控制，随着北疆西部地面冷高压东移，

时乌鲁木齐处于冷高压前沿，气压略升。

两次过程均为低层冷空气侵入，冷暖交汇，同时

受天山地形强迫抬升，产生强降水。不同的是“· ”

过程 受高压脊前西北气流控制， 偏

西急流与 西北急流耦合触发，上游及本地

水汽快速聚集产生局地性强降水；“· ”过程是在

中亚低涡背景下， 西南气流、 东南

气流和 西北气流 支气流交汇，整层持续

增湿，风切变及辐合明显，造成强降水。

水汽条件

“· ”过程：分析各时次各层水汽通量和水汽

通量散度表明，月 — 日北疆受低槽影响自巴尔

喀什湖至北疆有明显的水汽输送，日夜间低槽移

过乌鲁木齐，水汽通道断裂；随着乌拉尔山低槽发

展，月 日 时，对流层低层从槽底快速建立了

一支向东输送的水汽通道，该水汽通道自塔城地区

进入新疆后在中天山北坡辐合，在乌鲁木齐附近形

成 伊 （ · ·）的水汽通量散度辐合中

心（图 ），在偏西急流的作用下， 时该中心水汽

通量散度达 伊 （ · ·），为强降水提供

了有利的水汽条件；之后随着强水汽辐合中心东移，

强降水中心移至昌吉州东部山区。

“· ”过程： 日，乌鲁木齐受低涡前偏南气

流影响， 耀 偏南气流将水汽输送至乌鲁

木齐附近，同时低层河西走廊东南气流将水汽输送

至乌鲁木齐，乌鲁木齐附近有 伊 （ · ·

）的水汽通量散度辐合中心（图 ），造成乌鲁木齐

站的弱降水和南部山区的强降水； 时，随着西部

冷空气侵入， 塔城地区至乌鲁木齐建立了

一支弱水汽输送通道；来自西南、偏西、偏东的 支

水汽通道在乌鲁木齐附近汇合， 日 时— 日

时乌鲁木齐附近维持 伊 （ · ·）的

水汽辐合中心，为短时强降水提供了充足的水汽；之

后随着低涡东移北上，水汽输送通道断裂，降水减弱

停止。

探空分析

“· ”过程：日 时，乌鲁木齐上空

以上为逸 的西北风，耀 垂直风切变达

，且近地层有弱逆温，有利于不稳定能量积

累； 时乌鲁木齐站订正探空温、湿廓线呈“ 型”

分布（图 ），即上下干、中层湿；由于白天晴热，

时地面气温升至 益，吟 达 益，环境温

度递减率加大，有利于层结不稳定发展；订正后

值 ， 指数 益，沙氏指数

为 益，说明午后大气层结不稳定明显增强。

“· ”过程： 日 时，乌鲁木齐上空中高层

为一致的偏南风，低层为偏东风，耀 垂直风切

变为 ， 以下风随高度顺转有暖平流，

耀 风随高度逆转有冷平流，有利于不

稳定层结发展； 时乌鲁木齐站订正探空曲线

以下为深厚湿层（图 ），水汽条件较好，

吟 达 益，订正后 值为 ， 指

数为 益，沙氏指数 为 益，不稳定条件有利

于对流天气发生。

基于多源资料的中尺度特征分析

中尺度对流云团演变特征

“· ”过程： 逐小时 毅伊 毅分辨率云

图 水汽通量（单位：（ · ·）和水汽通量散度（填色区，单位： （ · ·））

（ 为 年 月 日 时， 为 月 日 时，银为乌鲁木齐站）
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图 月 日 时（）和 月 日 时（）乌鲁木齐站订正探空曲线

顶亮温 动画显示，日 时石河子附近生成

个对流云团，位于西部的两个云团快速东移与东部

的云团合并加强为中 茁 尺度对流云团 ， 时

（图 ）云团 发展成较规则的椭圆形， 最低

达 益，同时在乌鲁木齐附近生成云团 。在低空

急流及天山地形强迫抬升的作用下， 时（图 ）云

团 快速发展为椭圆状中 茁尺度对流云团， 最

低为 益，乌鲁木齐、柏杨乡独山子村位于该云团

西侧 梯度最大处， — 时两站分别出现

、 的强降水。云团 在偏西气流引导下，

时（图 ）与云团 合并，面积增大，强度加强，

约 益的面积达 ，乌鲁木齐位于云团

西侧 梯度大值区， — 时乌鲁木齐、柏杨乡

独山子村站分别出现 、 的强降水。上述

云团演变与前述偏西急流引导下，在乌鲁木齐附近

形成强水汽辐合中心相对应。

“· ”过程： 日 时，乌鲁木齐南部山区有

一对流云团，在西南气流引导下向东北移动， 时

达 益，水西沟位于该云团南侧 梯度大

值区， — 时、 — 时分别出现 、

的强降水，之后该云团减弱东移北上。 时在乌鲁

木齐西部生成云团 ，该云团东移发展， 时（图

） 最低为 益，乌鲁木齐位于云团南侧

梯度大值区， — 时产生 的降水，同时云

团 西南部生成新的云团 ；云团 东移发展，

时（图 ） 值达 益， — 时该云团在乌

鲁木齐上空缓慢移动，造成乌鲁木齐 的降

水。 时在昌吉州西部生成的云团 发展东移，至

时（图 ）与云团 合并，乌鲁木齐位于该云团东

南侧 梯度大值区，对应 日 时— 日

时产生 的强降水； 日 时，该云团分裂

为 个云团，东侧的云团快速减弱东移，西侧的云团

面积增大、强度增强、 达 益，水西沟位于云

团南侧 梯度大值区，该站 — 时产生

图 月 卫星 毅伊 毅分辨率云顶亮温 （单位：益）

（ 为 日 时，为 日 时，为 日 时，为 日 时，为 日 时； 日 时；银代表乌鲁木齐）



的强降水，同时该云团在西南气流引导下向东北方

向缓慢移动，造成乌鲁木齐 — 时 的降水。

造成“· ”过程强降水的中尺度对流云团在低

空偏西急流前方生成，在乌鲁木齐东部山区快速发

展，与上游东移减弱的云团合并， 最低为 益，

生命史 耀 。造成“ · ”过程强降水的云团在

乌鲁木齐西南部生成，强度较弱， 最低为 耀

益，范围较小，生命史 耀 ；但两者强降水时段

均对应对流云团 梯度最大处。

多普勒天气雷达特征

“· ”过程：石河子多普勒天气雷达不同仰角

反射率因子及其剖面演变显示，月 日 ： （图

），乌鲁木齐西北方向有西北—东南排列的多单体

风暴，与上文对流云团 对应。中 酌尺度对流单体

距乌鲁木齐 ，强回波 ，中 酌尺度对流

单体组成的雷暴群 距乌鲁木齐 ，最强回波

达 ，强回波顶高为 耀 ，在西北急流引导下

对流单体快速东南移。 ：（图 ）单体 移至乌

鲁木齐，强度略有减弱，径向速度图上有明显气旋式

辐合区（图 ），造成乌鲁木齐 内 的降

水。雷暴群 东南移， ：（图 ）其中两个对流单

体合并为单体 快速移至乌鲁木齐，强度增强，面

积增大，强回波顶高为 ，并伴有对流性大风，乌

鲁木齐站极大风速达 ；单体 后向新生的

对流单体沿西北气流以“列车效应”形式继续影响乌

鲁木齐，造成乌鲁木齐 的强降水。

“· ”过程：乌鲁木齐多普勒天气雷达不同仰

角反射率因子及其剖面演变显示，月 日 ：

乌鲁木齐南部是混合性降水回波，水西沟西南有

的对流单体向东北移动， ： 开始影响水

西沟， ： 强度最强达 ，强回波顶高为

，且有明显的倾斜结构，该单体缓慢移过水西沟

造成 — 时 的强降水； ： 、 ： 混

合性降水回波中有 个对流单体移过水西沟，回波强

度为 ，强回波顶高约 ，造成该站

的强降水。 日 ： 、 ： 两个对流单体移过水

西沟，造成 — 时 的强降水。石河子多

普勒天气雷达不同仰角反射率因子及其剖面演变显

示， ： 乌鲁木齐西南有 个回波强度约

的中 酌尺度对流单体 、（图 ），在西南气流引导

下缓慢向东北移动发展， ： 单体 、 分别移过

乌鲁木齐西侧、东南侧（图 ），单体没有直接经过

乌鲁木齐上空，因此 — 时乌鲁木齐降水仅 。

： 乌鲁木齐西南 处生成的对流单体 沿

西南气流向东北移动发展， ： 开始影响乌鲁木

齐， ：（图 ）单体 发展到最强且正好移过乌

鲁木齐上空，强回波及其顶高分别为 、 ，

径向速度图上有明显的辐合区（图 ），造成乌鲁木

齐 日 时— 日 时 的强降水。

综上所述，“· ”过程是西北急流前端不断新

图 月 日 ：（）、 （）、 ：（）石河子站雷达 毅仰角基本反射率因子及其剖面

（白线为剖面处；单位： ）和 ： 径向速度（ ，单位： ）

（荫为乌鲁木齐位置）
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生中 酌尺度对流单体，以“列车效应”形式快速影响

乌鲁木齐，回波强度为 ，强回波顶高为 ，

乌鲁木齐产生极端强降水。“· ”过程是在西南气

流引导下，混合性降水回波中发展的中 酌尺度对流

单体缓慢移动，回波强度为 耀 ，强回波顶高

为 耀 。两次过程均属于低质心对流风暴，且对

应明显的风辐合区。

地面加密风场特征

乌鲁木齐附近加密自动站间距约 ，能有效

捕捉中 酌尺度系统。分析地面风场表明，月 日降

水前乌鲁木齐及其周边为弱西北风约 ， 时（图

）西北风增大至 ，乌鲁木齐附近出现中 酌尺

度气旋性风场，与对流单体 的生成和移动相对应

（图 、 ）；同时，东部山区的柏杨乡独山子村附近

存在西南风与偏东风的切变，对应 — 时

的降水。 时（图 ）乌鲁木齐西侧气温下降 耀 益，

中 酌尺度气旋性风场维持，有偏东风与偏西风、西

北风与西南风两条切变线，对应雷暴群 移过乌鲁

木齐，造成雨强最强； 时中 酌尺度气旋性风场消

失，切变减弱，乌鲁木齐降水减弱。

月 日，昌吉州西部至乌鲁木齐为一致的西

北风，随着低涡东移北上，受低槽前偏南气流影响，

时水西沟附近出现西北风与偏南风的弱切变，该

切变维持至 时（图 ），对应水西沟 — 时连

续两小时的强降水； 时乌鲁木齐附近出现西南风

与偏东风的弱切变，并持续至 时，造成该站明显

降水； 时乌鲁木齐西北部转为西北风，风速增大

至 ，切变加强。 日 时（图 ）乌鲁木齐附

近出现中 酌尺度气旋性风场，对应单体 发展加强

移过乌鲁木齐，其西侧气温下降 耀 益，雨强达最

大；同时，水西沟附近又出现西北风与偏南风的弱切

变，对应 — 时 的强降水；之后乌鲁木

齐中 酌尺度气旋性风场减弱，水西沟站附近切变消

失，降水趋于减弱。

垂直风切变特征

分析乌鲁木齐风廓线雷达逐 水平风场高

度—时间剖面图可知： ： 前（图 ）整层为一致

的西北风， 以下折射率结构常数 为

左右，说明低层存在弱不稳定湿层，这是由地面热辐

射引起的湍流不稳定造成的 ； ： ， 耀

为 的西北急流，且动量不断下传，垂直风速

切变增大至 耀 ，对应 值跃增至 ，这

与急流、风切变引起的大气扰动有关 。 ： ， 耀

出现明显偏西风与偏东风切变，最大风速

切变达 ，强垂直切变导致大气层结动力不稳

定发展， 维持在 ，动力不稳定有利于对流

快速发展，与对流云团 的生成发展相对应（图

）；同时， 耀 有 耀 的偏西气流维

图 月 日 ：（）、 （）、 ：（）石河子站雷达 毅仰角基本反射率因子及其剖面

（白线为剖面处；单位： ）和 ： 径向速度（ ，单位： ）

（荫为乌鲁木齐位置）



图 月 日 ： — ：（）、 月 日

： — 日 ：（）乌鲁木齐站风廓线雷达

逐 水平风场高度—时间剖面（单位： ）

图 月 日 时（）、 时（）、月 日 时（）、 日 时（）

乌鲁木齐及周边区域自动站风场（单位： ）和温度场（单位：益）

（银为乌鲁木齐站，姻为柏杨乡独山子村，荫为水西沟）

持，有利于对流发展维持。 ： — ： 上升运动

强盛，雨强太大导致信号衰减数据缺失，期间 一直

维持较大值，随着垂直风切变和 减弱，降水逐渐减

小。

月 日降水前 以下为弱偏北风，

以上为偏南风。 ： ， 以下出现

耀 的西风急流， 以上偏南风增强，

附近出现 的偏南急流，强扰动造成

对流快速发展， 值从 增至 ，且维

持至 ： ，与造成水西沟站 — 时短时强降水

的云团相对应，之后 以下为弱偏北风，

以上为偏南风。乌鲁木齐降水时段 日 ： —

日 ：（图 ）。 ： 低层偏北风增加至 耀

， 以上偏南风增强， 附近出现

的东南急流，强垂直风向切变导致大气层结

不稳定增强， — 时出现 的降水。 日

时— 日 时低层偏北风与中高层偏南风的垂

张金霞等：基于多源资料的乌鲁木齐市两次极端短时强降水对比分析
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直风向切变维持，尤其 日 时— 日 时垂

直风向风速扰动明显，造成乌鲁木齐 的

强降水。降水期间，中低层有明显风向垂直切变，风

向随高度顺转，有暖平流，有利于维持大气不稳定

性，使得较强降水持续了 耀 。 时降水开始后

一直维持高值，随着 的减小，降水趋于结束。 日

时后风向随高度逆时针旋转，表明冷平流控制了

中低层，降水趋于减弱。

结论与讨论

本文对比分析了乌鲁木齐市两次极端短时强降

水过程的环流背景、水汽、动热力条件，在此基础上，

基于多源资料重点分析了两次过程的中小尺度系统

特征，得出以下结论：

（）“· ”过程，北疆受高压脊前西北气流控

制， 偏西急流与 西北急流双低空急

流耦合触发，受天山地形动力强迫抬升，使得水汽在

短时间内快速聚集，属局地对流性强降水。“· ”过

程在中亚低涡背景下， 西南气流、

偏东气流和 偏西气流 支气流在乌鲁木齐

上空交汇，使得整层增湿，为短时强降水提供了充足

的水汽，属系统性降水中产生的短时强降水。两次过

程前均有不稳定能量积累，但前者 值明显大

于后者，且大气层结更干，热力不稳定条件强于后

者，更有利于强对流天气发生。

（）造成“· ”过程短时强降水的中 茁尺度对

流云团生成于天山北坡迎风坡西北急流的前端，

最低达 益，且面积较大，生命史为 耀 。

“· ”过程产生短时强降水的云团生成于乌鲁木齐

南部山区，强度较弱， 最低为 益，生命史 耀

。两次过程降水最强时段均对应对流云团 梯

度最大处。

（）乌鲁木齐风廓线雷达分析表明，两次过程低

层均存在垂直风切变，为对流云团的发展及维持提

供动力条件，折射率结构常数 均在强降水时迅速

增大并维持高值，随着降水减弱迅速减小。“· ”过

程中低层西北急流及低层风切变较强；“· ”过程

低层风切变持续时间长，且低层风向随高度顺转明

显，暖平流的维持也是强降水持续时间长的原因之

一。

（）雷达回波显示“· ”过程为典型的“列车效

应”形式，强回波及其顶高分别达 、 ，且

移速较快。“· ”过程则表现为混合性降水回波中

发展起来的多个对流单体，强回波及其顶高分别为

耀 、耀 。两次过程均属于低质心对流风

暴，且乌鲁木齐附近地面风场均伴有一中 酌尺度气

旋性风场辐合或切变，前者气温变化较剧烈，为对流

触发提供热力不稳定条件。

“· ”过程短时强降水发生在系统性降水背景

下，对降水时段、落区及强度的预报相对好把握，利

用多源监测资料可提高短时临近预报预警能力。“·

”过程突发性强、雨强大，精细化预报难度大，此类

天气通过午后探空订正、低空急流及风切变的强弱

变化，分析对流潜势落区预报显得非常关键，同时，

分析风廓线雷达风场及折射率结构常数 的时空变

化、地面加密观测风、温、湿等要素变化特点，对强降

水预报预警有很好的指示意义。
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