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新疆极端暴雨代表性事件的主要研究进展

杨霞，周雅蔓，牟欢，许婷婷，张林梅
（新疆维吾尔自治区气象台，新疆 乌鲁木齐 830002）

摘 要：随着全球气候变暖和新疆气候的暖湿化发展，近年来新疆极端暴雨事件频发，造成严重财产损失和

人员伤亡。极端暴雨过程的复盘总结和系统研究是深入认识此类天气的重要手段，也是提高极端暴雨预报

和预警准确率的关键。本文综述了20世纪90年代—21世纪10年代新疆极端暴雨过程代表性事件研究成果

的主要进展，给出不同历史阶段新疆极端暴雨在大尺度环流背景、多尺度天气系统相互作用、水汽源地和输

送、高低空急流、中尺度系统特征等方面研究取得的成就和不足，阐述了新疆极端暴雨过程代表性事件研究

对新疆天气预报业务发展的重要作用。提出在继续完善新疆暴雨相关理论的基础上，需借助新型观测和数

值模拟手段，持续性开展新疆极端暴雨中尺度系统精细特征研究，揭示新疆暴雨中尺度系统的三维结构特

征、发生发展机理，以期有效提高新疆暴雨灾害的预报和防御能力。
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暴雨是一种灾害性天气[1-4]，新疆地处干旱半干

旱地区，年平均降水量与中国东部季风区相比明显

偏少[5-6]，但暴雨的强度较大，新疆局部地区一次暴

雨过程的降水量能接近甚至超过当地的年平均降

水量[7]，由于生态环境脆弱，新疆的暴雨易引发山洪

和滑坡、泥石流等地质灾害，造成巨大的经济损失

和人员伤亡[8]。同时，新疆暴雨作为宝贵的水资源，

可有效地补充水库、湖泊和地下水的水量，对于缓

解干旱和满足用水需求具有重要作用[9]。

对新疆暴雨的研究具有重要意义，不仅与国家

“一带一路”建设的需求紧密相连，也是全球干旱区

极端天气研究的重要内容，对认识全球极端天气具

有深远影响[10]。新中国成立到改革开放前，是新疆

暴雨研究的初期探索阶段[11-12]，主要依靠天气学方

法，从暴雨天气个例入手归纳总结新疆暴雨的典型

环流背景、大尺度影响系统及其与暴雨落区的关

系，并提出了“南支主雨，北支主风，重视南北结合”

的暴雨宏观预报思路[13]。改革开放以后，新疆暴雨

研究进入快速发展阶段，20世纪 80年代《新疆降水

概论》[14]和《新疆短期天气预报指导手册》[15]两部专

著相继出版，系统地总结了新疆暴雨的一些新事

实，通过天气学和动力学的结合，对新疆暴雨形成

机理有了较深的认识[16]。21世纪，新疆暴雨研究形

成了较完整的体系，并取得了较丰硕的成果，通过

加密自动气象站、雷达、卫星等多源高时空分辨率

新资料的应用，发现了新疆暴雨新的观测特征，利

用诊断分析和数值模拟等技术，揭示了新疆暴雨的

多尺度天气系统相互作用、中小尺度天气系统发展

演变、水汽输送和快速汇聚等机制[17]。

极端暴雨过程的复盘总结和系统研究是深入

认识暴雨天气的重要手段[18-21]，也是推动天气预报

预警业务发展的重要环节[22-25]。目前，针对新疆暴

雨研究进展的总结多从宏观角度分析新疆暴雨的

时空分布[26-27]、影响系统和水汽输送等[28]，缺乏对新

疆极端暴雨过程研究成果的系统性分析。本文对

20世纪90年代—21世纪10年代新疆极端暴雨过程

代表性事件的研究成果进行梳理和总结，以期帮助

预报业务人员快速认识此类天气事件的特点，为深

入开展新疆暴雨机理研究和预报技术优化、提高新

疆暴雨预报预警准确率及防灾减灾能力提供参考。
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1　极端暴雨成因研究

1.1　“96·7”极端暴雨（20世纪90年代）

1.1.1　暴雨概况

1996年 7月，新疆经历了有气象记录以来持续

时间最长、影响范围最广、受灾最严重的暴雨过程

（简称“96·7”极端暴雨）[29-30]，13—16日为第一阶段，

暴雨主要分布在新疆西部；17—21日为第二阶段，

暴雨主要分布在新疆中部；22—28日为第三阶段，

暴雨主要分布在新疆东部（图 1）。“96·7”极端暴雨

中，新疆平原地区的累计降水量为30～80 mm，山区

为70～110 mm，共出现17站暴雨，单站日最大降水

量出现在达坂城站（78 mm），达坂城、小梁子、大西

沟、巴仑台 4站的日降水量破历史极值[31]。持续暴

雨引发了特大洪水灾害，新疆 3条铁路干线和主要

的国道、省道全部中断，水利设施严重受损，新疆10

个地州市、32 个县（市）约 50 万 km2的区域遭受重

创，直接经济损失达40.94亿元，超过新疆1995年地

方财政的总收入[29]。

1.1.2　大尺度环流背景

“96·7”极端暴雨是高、中、低层天气系统相互

作用、协同配合的一次中期天气过程[32]（图 2）。大

尺度环流稳定，南亚高压双体型分布、伊朗副热带

高压（简称“伊朗副高”）南北振荡、西太平洋副热带

高压（简称“西太副高”）西伸北进和中亚低涡的发

展与维持是此次极端暴雨的环流背景和天气学条

件[33]。南亚高压双体型、中亚地区副热带长波槽稳

定维持 20 d，为“96·7”极端暴雨提供了有利的环流

背景[33]。中亚低涡是“96·7”极端暴雨的影响系统，

该系统的生命史一般为7～10 d，但在此次极端暴雨

过程中，由于南支经向环流使中亚低涡脱离了极锋

锋区，减少了扰动，加之低涡系统自身维持深厚的

正压结构，为其维持超长生命史提供了条件，使中

亚低涡的生命史达20 d，为历史罕见[34]。

1.1.3　中尺度系统特征

大尺度环流造成的能量汇聚与释放为中尺度

对流系统（简称“MCS”）的发展和演变提供了有利

条件[35]。在“96·7”极端暴雨过程中，中亚低涡长时

间维持，为暴雨提供了持续的不稳定能量，在低层

切变线附近MCS发展活跃[36]，其生命史一般为 6～

10 h，通常在夜间形成，午夜成熟，凌晨消散。在

MCS发展阶段，冷云盖随对流层中上层引导气流的

方向移动；MCS发展成熟后，其移动速度明显减慢，

图1　“96·7”极端暴雨过程累计降水量分布（单位：mm）:（a）13—28日;（b）第一阶段（13—16日）;（c）第二阶段（17—21日）;

（d）第三阶段（22—28日）（审图号:GS（2020）4619）

Fig. 1　Distribution of accumulated precipitation during the "96·7" extreme rainfall event （unit: mm）: （a） July 13 to 28; (b) 

the first stage （July 13-16）; （c） the second stage （July 17-21）; （d） the third stage （July 22-28） （Map Approval 

Number: GS（2020）4619）
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甚至停滞，MCS 活跃和停滞的区域与暴雨落区对

应[37]。“96·7”极端暴雨中，常规高空和地面观测资料

的时空尺度较粗，观测资料未能捕捉到造成此次极

端暴雨的中尺度系统的精细特征。

1.1.4　动热力条件

在“96·7”极端暴雨过程的不同阶段，对流层

高、中、低层气流的相互作用不同[38-39]。第一阶段的

暴雨是对流层高层200 hPa西南急流和中层500 hPa

偏南气流相互作用，第二阶段是对流层中层500 hPa

切变线和低层 700 hPa偏东急流、地面冷锋系统相

互作用；第三阶段是对流层高层 200 hPa南北向高

空急流、中层500 hPa切变线和低层700 hPa偏东急

流共同作用的结果[40]。500 hPa偏南急流和700 hPa

偏东急流对暴雨落区有一定指示意义[36]。

卫星资料显示：在暴雨开始前，中亚低涡云系

与极锋锋区云带相连，由于不断获得北方冷空气的

补充，中亚低涡云系的强度增强且稳定少动；暴雨

过程开始后，来自阿拉伯海和孟加拉湾的副热带云

团不断北移，并越过青藏高原，进入塔里木盆地，促

进了南北云系的相互作用[41]。在“96·7”极端暴雨过

程的前期，中亚低涡主要通过不断分裂冷锋云带对

新疆造成影响；在过程的中后期，主要以暴雨云团

的形式影响新疆[41]。中亚低涡云系、极锋锋区云带

和北涌的副热带云团之间通过复杂的相互作用，促

进了各类云系在南北方向上合并和垂直方向上堆

叠，以及冷暖空气的激烈交汇[29]。

1.1.5　水汽条件

在“96·7”极端暴雨过程的研究中，新疆首次提

出了“水汽次源地”的概念[42]，并指出“水汽次源地”

对新疆暴雨的作用更大。新疆远离海洋，无法从海

洋直接获得充沛的水汽，因此，新疆境内产生暴雨

所需的水汽是在特定的环流条件下，以“接力”的方

式提供的，即水汽先由源地输送到次源地，再借助

合适的环流条件向暴雨区输送。“96·7”极端暴雨低

层水汽的源地主要位于阿拉伯海东岸、孟加拉湾北

岸、中南半岛西部和南海北部，次源地主要位于巴

尔喀什湖和四川盆地，其中巴尔喀什湖的水汽由西

部山谷进入新疆，四川盆地的水汽由河西走廊进入

新疆；高层水汽源地位于青藏高原，水汽由源地直

接进入新疆。“96·7”极端暴雨过程中，中低层的增

湿早于高层，中低层增湿量占总增湿量的 80%，高

层增湿量仅占20% [43-44]；暴雨过程的水汽主要有西、

南、东三条输送路径，西路水汽通过伊朗副高北侧

的副热带急流将水汽输送到巴尔喀什湖附近并集

中；再由中亚低涡前部的西南气流向东输送至中天

山一带；南路水汽在高原低压和季风的共同作用

下，将来自南亚的水汽输送到高原并集中，再由高

空偏南气流向北输送到新疆；东路水汽由西太平洋

副热带高压西侧偏南气流把热带海洋的水汽向北

输送，并在河西走廊东部集中，再由蒙古高压南部

以及青藏高原上的低压北部的偏东气流沿河西走

廊向西输送至新疆[42-44]。从各边界水汽的收支来

看，“96·7”极端暴雨前期，西边界低层流出、高层流

入；在暴雨强度最大时，西边界高、低层均为流入，

且为水汽流入的主要贡献者。东边界水汽前期为

流入，后期为流出；北边界低层始终维持流入，后期

中高层流出；南边界中低层以流入为主，高层

流出[42-44]。

1.2　“7·17”极端暴雨（21世纪00年代）

1.2.1　暴雨概况

2007年 7月 15—18日，新疆出现 21世纪 00年

代降水范围最大、降水强度最强、致灾最严重的一

次暴雨过程，由于最强降水时段集中在 7月 17日，

因此称为“7·17”极端暴雨[45]。“7·17”极端暴雨过程

中（图3），全疆共出现20站暴雨，10站大暴雨和1站

特大暴雨，6 站日降水量突破历史极值（乌鲁木齐

站、小渠子站、奇台站、吉木萨尔站、和布克赛尔站、

伊吾站），7月17日16—17时和布克赛尔站1 h降水

量达52.1 mm，为北疆小时降水量之最。“7·17”极端

暴雨过程导致哈密市等地出现洪水、泥石流等灾

害，造成 25人死亡，100多人受伤，10万余人受灾，

直接经济损失约8亿元[46-47]。

1.2.2　大尺度环流背景

“7·17”极端暴雨出现在南亚高压呈双体型分

布的大尺度环流背景下（图 4），西部的高压中心与

500 hPa上伊朗副高北抬时与乌拉尔山高压脊同位

相叠加形成的阻塞高压对应，东部的高压中心与西

太副高西伸北进后形成的大陆性高压对应。在里

图2　“96·7”极端暴雨过程高低层气流配置［38］

Fig. 2　Configuration of low- and high-level airflows 

during the "96·7" extreme rainfall event
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海高压脊和西西伯利亚阻塞高压的共同作用下，巴

尔喀什湖附近的低压系统挤压成长条形，并形成一

个闭合的低涡系统，随着伊朗副高的发展东扩，低

涡系统进入新疆，先东南下到天山南侧，之后受天

山北侧西风气流的强迫和残留弱南风引导，东北移

至天山北坡东段并维持，成为“7·17”极端暴雨的主

要影响系统[45,48]。

1.2.3　中尺度系统特征

“7·17”极端暴雨过程整体以稳定层结为主，气

团具有潜在不稳定特征，局部区域由于增湿加强了

大气层结的不稳定性，在暴雨过程中，稳定性降水

和对流性降水混合出现[48]，此次暴雨过程有多个中

尺度对流云团发生，云顶纹理粗糙，强降水时段的

云顶亮温值（简称“TBB”）为−40～−30 ℃，对流系统

发展不及我国东部地区旺盛。在雷达组合反射率

因子产品上强降水回波呈絮状，呈现层状云降水和

对流性降水混合的特征，中尺度对流雨团以中 γ尺

度为主，回波顶高距离地面 4～5 km，具有悬垂、倾

斜的特征和较强的垂直风切变。在雷达1.5°仰角的

径向速度场上，强降水区存在明显的风场切变和辐

合特征，这是低涡系统对流层低层风场在雷达径向

速度场上的反映，低涡系统导致的中尺度风场切变

和辐合是“7·17”极端暴雨过程触发中尺度对流系

统的重要动力机制[49]。

1.2.4　动热力条件

除暖湿气流外，干冷空气对中高纬地区的暴雨也

有重要作用。“7·17”极端暴雨过程中，在低涡的西南

方向存在明显的来自对流层中层到低层的干空气侵

入，即高位涡异常。异常的正位涡区与锋区靠近时，

由涡度异常引起的环流产生热力平流并引发气旋性

环流，使高空由正位涡引起的环流进一步增强，导致

垂直运动加强，低层的气旋性环流增强，为低涡系统

维持提供有利条件[45]。高层干冷空气的入侵使中低

层斜压性增强，使对流层中低层风切变继续加强，在

天山大地形的作用下，低层的偏北气流和天山北坡

向北开口的喇叭口地形使垂直上升运动进一步增

强，强切变的建立组织了较强的系统性抬升运动，为

“7·17”极端暴雨提供了持续、深厚的动力条件[46,48]。

1.2.5　水汽条件

“7·17”极端暴雨过程的水汽主要来自西风带

和孟加拉湾[50-51]，500 hPa 西南气流和 700 hPa 东北

气流是水汽输送的两条主要通道；水汽收支整体呈

现经向辐合、纬向辐散的特征[45]；暴雨期间，水汽流

入总量为 518亿 t，流出总量为 354亿 t，水汽净收支

为164亿 t；西边界水汽输入贡献最大，南边界次之。

“7·17”极端暴雨过程初期，来自孟加拉湾的水汽首

先在偏南气流的作用下，向北输送至青藏高原东

部；此时由西南气流输送的水汽已在高原上空聚

集，两支水汽在高原中东部地区汇合，通过接力的

图4　“7·17”极端暴雨过程天气概念模型［45］

Fig. 4　Conceptual weather model of the "7·17" extreme 

rainfall event[45]

图3　“7·17”极端暴雨过程降水量（单位：mm）实况分布：（a）7月15—18日累计降水量；（b）7月17日降水量

Fig. 3　Distribution of observed precipitation（unit: mm）during the "7·17" extreme rainfall event:（a）accumulated 

precipitation from July 15 to 18; （b） precipitation on July 17
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方式进入新疆。暴雨过程盛期，中亚低涡自身携带

的水汽起主要作用，该系统将西路和东路水汽不断

输入新疆，为暴雨区提供持续水汽供应[46,52-53]。

1.3　“7·31”极端暴雨（21世纪10年代）

1.3.1　暴雨概况

2018年7月31日，哈密市出现历史极端特大暴雨

过程（以下简称“7·31”极端暴雨，图5），多站降水量

突破历史极值[54]，极端暴雨引发山洪造成哈密市出

现新中国成立以来最大的一次暴雨洪水灾害[55]。哈

密市伊州区沁城乡小堡站是降水中心，累计降水量达

115.5 mm，约为伊州区年平均降水量的3倍。“7·31”

极端暴雨过程中，强降水时段集中在7月31日6—10

时，多站连续出现短时强降水事件，暴雨中心小堡

站连续2 h雨强均为29.2 mm·h−1，在干旱区暴雨中较

为罕见。“7·31”极端暴雨的强降水范围和降水时段

集中，山区各沟口迅速汇流引发特大洪水，伊州区

射月沟水库洪水入库最大洪峰流量>1 800 m3·s−1，

为该水库 300年一遇的洪水设计标准（537 m3·s−1）

的3.4倍，导致射月沟水库漫顶溃坝[56-57]，28人死亡。

暴雨洪水还冲断 312国道和兰新铁路，导致哈密市

道路、桥梁、电力、水利等基础设施严重损毁，10.5万

人受灾，经济损失约10亿元[54-55]。

1.3.2　大尺度环流背景

“7·31”极端暴雨出现在南亚高压呈双体型分

布的大尺度环流背景下（图 6），其东部的高压中心

较常年异常偏北，且明显强于其西部高压中心[58]。

500 hPa为“两脊一槽”型的环流形势，伊朗副高和西

太副高位置较常年异常偏北，特别是西太副高的主

体位置较常年偏北约 10个纬距，584 dagpm线到达

47°N附近，西伸脊线到达92°E附近，由于西太副高

的阻挡，中亚低槽移速缓慢，西太副高西侧偏南气

流控制暴雨区[59]。

1.3.3　中尺度系统特征

中尺度对流云团是造成“7·31”极端暴雨过程

的直接影响系统[58-61]，“7·31”暴雨初期中尺度云团

对流触发主要是由锋生水平散度项和倾斜项决定，

低层暖平流增强和偏南气流风速辐合，导致水平锋

生并产生锋面次级环流，促进中小尺度对流系统发

展。对流云团成熟阶段，变形项和倾斜项引起的锋

生再次加强锋面次级环流，使对流云团得以发展[58]。

在“7·31”极端暴雨过程中，多个 β中尺度和 γ中尺

度云团在低空东南急流左前方生成并向东北方向

移动，移动过程中云团合并增强，对流云团北、西、

东南部的TBB梯度大值区及其附近的冷空气侵入

一侧是短时强降水事件的高发区，暴雨云团TBB最

低值达−60 ℃，多个 γ和β中尺度对流云团呈现明显

的“列车效应”，持续影响哈密东南部地区，造成极

端暴雨[61]。

1.3.4　动热力条件

“7·31”极端暴雨过程中，暴雨区位于 200 hPa

西南高空急流入口右侧的强辐散区，500 hPa 中亚

低槽前西南气流与西太副高西侧偏南气流的汇合

处，700 hPa东南低空急流出口区前部的强辐合区；

高空西南急流、中层西南和偏南气流以及低层东南

急流，3支气流在暴雨区上空产生强烈的垂直风切

变，为暴雨区辐合上升运动和中尺度系统的发生发

展提供了动力条件[55,58]。目前，对“7·31”极端暴雨

的热力性质存在两种观点，一种观点认为本次极端

暴雨属于“暖区暴雨”，暴雨过程中无明显冷空气影

响，对流层低层暖锋锋生是此次暴雨过程中尺度对

图5　“7·31”极端暴雨过程降水量（单位：mm）空间分布（a）和2个暴雨站点逐小时降水分布（b）

Fig. 5　(a) Spatial distribution of accumulated precipitation （unit: mm） and （b） hourly precipitation at two heavy rain 

stations during the "7·31" extreme rainfall event
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流系统的触发因子，锋面次级环流上升运动与对流

运动发生、发展密切相关，高空西南急流和低空东

南急流的维持加强利于锋面次级环流发展，配合地

形辐合抬升，是造成中尺度对流系统长时间维持的

主要原因[58-60]。另一种观点认为，“7·31”极端暴雨

过程属于“高架对流”，由800～600 hPa的强锋区触

发，但与典型高架对流主要发生在冷季、对流层低

层逆温很强、大气层结为上干下湿、垂直风切变大

等不同的是，“7·31”极端暴雨发生在夏季，低层逆

温很弱，大气层结为高层和低层干、600～300 hPa

湿，且垂直风切变较小[61]。

1.3.5　水汽条件

“7·31”极端特大暴雨的水汽主要来自阿拉伯

海、孟加拉湾、南海和西太平洋[54,61]，暴雨区的水汽

存在波动增湿特征，与水汽接力输送密切相关[62]。

暴雨开始前 2～3 d，受巴尔喀什湖低槽前偏南暖湿

气流的影响，暴雨区完成一次缓慢增湿过程；暴雨

开始前1 d，南海水汽与西太副高外围水汽在河北南

部汇合并增强，由低空偏东急流通过接力输送完成

暴雨区的快速增湿过程。南海水汽与西太副高外

围水汽在河西走廊汇合加强，共同构成了偏东水汽

接力输送的通道[62-64]。“7·31”极端特大暴雨过程中，

来自对流层低层的东边界水汽是暴雨区纬向水汽

的主要贡献者，南边界水汽是经向水汽的主要贡献

者。暴雨过程中，水汽主要集中在对流层中低层

（900～600 hPa），水汽的垂直输送在对流层中低层

（850～650 hPa）较明显[54,62]（图6）。

1.4　“21·6”极端暴雨（21世纪20年代）

1.4.1　暴雨概况

2021 年 6 月 14—18 日，南疆西部出现 21 世纪

10年代暴雨强度最大、影响范围最广的极端暴雨过

程（简称“21·6”极端暴雨，图 7）。共出现 148站暴

雨、36站大暴雨和2站特大暴雨，过程最大降雨中心

位于和田地区洛浦县山普鲁乡泥石流频发区 1号

站，累计降雨量达 121.6 mm，暴雨站点的最长降水

时间达 62 h[65-66]。“21·6”极端暴雨过程的对流特征

明显，共出现 54站次短时强降水事件，最大小时雨

量为29.4 mm，最大3、6 h雨量分别达60.1、75.4 mm。

和田地区洛浦站、墨玉站、和田站的日降水量突破

有气象观测以来的极值，且均超过各自的年平均降

水量；喀什地区莎车站、英吉沙站、叶城站日降水量

图7　“21·6”极端暴雨过程降水量（单位：mm）分布：（a）6月14—18日累计降水量；（b）3个暴雨站点逐小时降水量

Fig. 7　Distribution of observed precipitation （unit: mm） during the "21·6" extreme rainfall event: （a） accumulated 

precipitation from June 14 to 18; （b） hourly precipitation at three heavy rain stations

图6　“7·31”极端暴雨过程天气概念模型［58］

Fig. 6　Conceptual weather model of the "7·31" extreme 

rainfall event[58]
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突破6月的历史极值[67]。“21·6”极端暴雨引发山洪、

泥石流等灾害，部分城市出现积涝，对交通、水利设

施、人民生活等造成严重影响，12.6万人受灾，直接

经济损失约1.1亿元[65]。

1.4.2　大尺度环流背景

与南疆暴雨的典型环流形势类似[68-70]，“21·6”

极端暴雨过程中，100 hPa南亚高压为“双体型”分

布；500 hPa中亚低涡与位于新疆东部的低槽，构成

“东西夹攻”之势[71]；850 hPa有塔里木东风低空急流

配合，高、低空急流耦合，增强高空辐散和低层辐

合，有利于整层垂直上升运动发展（图 8）。与典型

暴雨不同的是，“21·6”极端暴雨过程中，除西风带

的“东西加攻”之外，还有中高纬与低纬环流系统形

成的“南北结合”[67]。暴雨前期，印度季风加强并北

上至青藏高原，受高原切变线的影响水汽在高原北

部汇聚；暴雨最强时段，中亚低涡前部的西南风与

北上的印度季风汇合，促使高原偏南风增强并将水

汽并向北输送至南疆；西风、季风和高原天气系统

共同影响造成“21·6”极端暴雨过程[65]。

1.4.3　中尺度系统特征

低空切变线和中尺度地面辐合线是“21·6”极

端暴雨的重要触发系统[72]。“21·6”极端暴雨过程中，

短时强降水事件主要由β中尺度和α中尺度的对流

云团导致[66]，这些云团存在明显的列车效应和合并

加强特征，持续性暴雨主要与长时间维持的涡旋状

中尺度对流云带有关，暴雨区位于 TBB 梯度最大

处，强降水出现时间与对流云团成熟和最低TBB出

现时间一致。“21·6”极端暴雨中，强降水区雷达回

波强度为35～50 dBZ，中心位置距离地面2～4 km，

单体的水平尺度在20 km左右[67]，在雷达1.5°～3.4°

仰角的径向速度图上存在“逆风区”，径向速度辐合

明显，且维持多个体扫，为强降水持续提供有利的

动力条件。

1.4.4　动热力条件

除常规物理量外，“21·6”极端暴雨的研究中还

使用二阶湿位涡[73]对暴雨的动力和热力结构进行

诊断分析。二阶湿位涡是在广义湿位涡的基础上

进一步考虑了大气的梯度，既包含大气的湿斜压

性、垂直涡度、垂直风切变和对流稳定度等动热力

因子的一阶不连续性，又能反映这些物理信息的二

阶梯度（即梯度本身的非均匀性），这是二阶湿位涡

与其他诊断参数的最大差异[73]。在“21·6”极端暴

雨过程中，二阶湿位涡的大值区对暴雨的发展演变

具有较好的指示性，在暴雨区上空，中层的负涡度

覆盖在正涡度区之上，使垂直方向上的涡度梯度增

强；随着水汽的抬升凝结，中层大气增湿增热，使对

流稳定度在垂直方向的梯度增强。这两种垂直梯

度都有利于促进垂直上升运动，导致极端暴雨

形成[71]。

1.4.5　水汽条件

“21·6”极端暴雨发生前大气可降水量出现明

显跃增现象[74]，水汽主要由低层输入，随着暴雨增

强，中高层水汽输入快速增加；暴雨开始前水汽通

量迅速增大，600 hPa以下的水汽强烈辐合；暴雨过

程中，水汽通量的强度维持且大值区主要在 800 

hPa 以下，近地层水汽由辐合转为辐散，水汽辐合

区主要位于对流层低层（800～650 hPa）[75]。中亚

到北大西洋地区是“21·6”极端暴雨过程水汽的主

要源地，其中中亚地区的水汽输送量最大（占比

33.2%），其次为北欧大陆（25.7%），地中海、黑海和

里海区域第三（17.7%），上述 3个区域共贡献了约

80.0%的水汽量[76]。“21·6”暴雨的极端性与水汽强

度成正比，当水汽增加（减弱）时，暴雨区的上升运

动明显增强（减弱），水汽辐合加强（减弱），低层水

汽被抽吸并增加（减少）向中层的输送量，导致凝结

潜热释放升高（降低），降水的极端性增加（减

弱）[77]。“21·6”极端暴雨过程中，对流的发展演变与

整层水汽的变化有关，当改变水汽后，对流有效位

能会发生明显变化。对流有效位能越强，对流触发

后发展得更强，产生的垂直运动也更强，有利于进

一步抽吸低层辐合水汽，形成有利于暴雨产生的正

反馈机制[78]。

图8　“6·15”极端暴雨过程天气概念模型［71］

Fig. 8　Conceptual weather model of the "6·15" extreme 

rainfall event[71]
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2　极端暴雨代表性事件研究对预报业务发

展的作用

“96·7”极端暴雨过程是新疆暴雨研究的里程

碑事件，20世纪 90年代，新疆仅有 109个地面气象

站和 14个探空站；伊犁、阿克苏等地布设了用于防

雹的 711型模拟信号雷达；卫星资料主要以图片形

式下发，自治区气象台每天仅能接收到 2幅卫星云

图，多数地州（市）气象台尚不能使用卫星监测资

料[31]。在有限的资料条件下，新疆气象科研人员对

“96·7”极端暴雨的大尺度和天气尺度环流系统特

征进行了深入分析，创新性地提出了“水汽次源地”

的概念，为干旱区暴雨水汽研究提供了一个新的思

路。基于“96·7”极端暴雨的相关研究，新疆维吾尔

自治区气象局提出了人、机器和各种预报技术方法

有机结合、优势互补的预报业务技术发展路线，并

将发展人工智能专家系统列入“九五”期间的重点

研发计划[29]，为新疆客观预报技术和智能网格预报

发展奠定了基础。

进入21世纪后，气象现代化水平快速提高，FY-

2C和FY-2D双星观测每30 min可获取1幅云图；截

至2007年，新疆105个国家气象站全部安装了自动

气象站，并在乌鲁木齐市、石河子市等地建成7部新

一代C波段多普勒天气雷达，高时空分辨率的新型

观测资料为研究中小尺度天气系统提供了条件[52]。

“7·17”极端暴雨是新疆暴雨研究“由大到小，由粗

到细”的重要节点，自动站、卫星、雷达资料的综合

应用，清晰地捕捉到中小尺度系统的发展和演变特

征，进一步完善了新疆暴雨的形成机理。然而，新

疆地域辽阔，截至 2018年，天气雷达在全疆仍未组

网观测，哈密市等地甚至还未布设新一代天气雷

达，加之卫星资料的应用水平较低，全疆气象灾害

防御能力较弱。“7·31”极端暴雨导致哈密市射月沟

水库溃坝，造成重大人员伤亡，引起自治区相关部

门高度关注，新疆气象台在深入研究“7·31”极端暴

雨的基础上，聚焦新疆水库安全风险预警关键技术

研发和应用，获批了2022年自治区重点研发计划项

目，该项目的落地实施使新疆气象灾害风险预警服

务迈上一个新的台阶。随着我国第二代静止气象

卫星FY-4A投入业务运行，时空分辨率较第一代静

止气象卫星提高了 6倍，截至 2020年底，全疆自动

气象站达 2 190个，并在 10个地州（市）建成 15部C

波段天气雷达，“21·6”极端暴雨中，高时空分辨率

的卫星、雷达等多源资料，不仅清晰地刻画触发暴

雨的中尺度云团的列车效应及合并加强特征，还为

数值模式提供了优质的同化资料，通过数值模拟揭

示了西风和季风相互作用的物理机制和水汽变化

对暴雨的动力响应机制等，“21·6”极端暴雨首次从

观测特征、天气学分析、诊断分析、数值模拟等多维

度较完整地揭示了干旱区极端暴雨的成因。

一场极端暴雨为何有如此大的降水量？为何

会发生在这样一个特定的区域和特定的时段？它

需要经历哪些复杂的物理过程和具备怎样的必要

条件？回答这些问题，做天气复盘尚且不易，事先

预报则更难[4]。新疆气象事业快速发展，为暴雨研

究创造了前所未有的机遇和条件，相信通过几代气

象人的共同努力，我们对新疆极端暴雨形成机制的

认识会更加清晰和准确。

3　展望

对 40年来新疆极端暴雨代表性事件的研究作

简要回顾。4次极端暴雨过程均发生在 100 hPa南

亚高压呈“双体型”分布的大尺度环流背景下，虽然

大尺度环流背景类似，但4次极端暴雨的空间分布、

持续时间、降水强度等存在明显差异。新疆的极端

暴雨问题异常复杂，还有大量的问题需要深入研

究。以下是对其中一些问题的思考与展望。

（1）新疆暴雨的相关理论构建尚不完善，与季

风区暴雨相比，造成干旱区暴雨的天气系统之间的

关系更加复杂[65]，不同尺度天气系统的相互作用，西

风、季风和高原天气系统对新疆暴雨的影响机制

等，还需从更开阔的视野进行全面、深入研究。

（2）随着气象观测体系的不断完善，双偏振天

气雷达、风廓线雷达、微波辐射计、云雷达等多源高

分辨率新资料，为揭示新疆暴雨中尺度天气系统的

精细结构和系统组织化发展的演变过程提供了条

件，但目前新疆的预报业务人员更注重对传统资料

的分析，对各类新资料的应用还不充分，需尽快推

进各类新资料在暴雨预报业务和科研中的应用，加

深对新疆暴雨中小尺度系统的认识。

（3）新疆暴雨的数值模拟工作相对薄弱，模式

的物理过程和动力框架的协调性还不能准确描述

真实暴雨系统的动力和热力发展过程[79-81]，未来需

要加强多源观测资料的综合应用，揭示干旱区暴雨

中尺度系统的精细结构，为数值模拟提供观测验

证，同时改进模式的物理过程，优化模式动力框架，

提升资料同化水平，加深对新疆暴雨形成机理的
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认识。

（4）人工智能技术（Artificial Intelligence,AI）的

快速发展为天气预报的革新创造了条件[82-83]，目前

AI技术在新疆天气预报业务中的应用水平较低，仍

以传统的机器学习为主，缺乏AI算法训练数据集，

适用于新疆智能网格降水预报业务的深度学习算

法尚处在起步阶段[84-86]。未来迫切需要加大对AI技

术人才的培养，建立基于AI技术的新疆智能网格预

报体系，有效提高暴雨等灾害性天气的预报和防御

能力。
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Research Advances on Typical Extreme Rainstorm Events in Xinjiang

YANG Xia， ZHOU Yaman， MOU Huan， XU Tingting， ZHANG Linmei
（Xinjiang Meteorological Observatory, Urumqi 830002, China）

Abstract　With global warming and the increasing trend of warmer and wetter climate in Xinjiang, extreme rainfall 

events have occurred frequently in recent years, causing significant property losses and casualties. The retrospective 

analysis and systematic study of extreme rainfall processes are important for deepening our understanding of such 

weather events and for enhancing the accuracy of forecasting and early warning for extreme rainfall. This paper reviews 

the main research advances on representative extreme rainfall events in Xinjiang from the 1990s to the 2010s. It 

summarizes the achievements and deficiencies in studies of large-scale circulation backgrounds, interactions among 

multi-scale weather systems, moisture sources and transport, low- and high-level jets, and the mesoscale system 

characteristics of extreme rainfall in Xinjiang during different historical periods. The paper discusses the significant role 

of research on representative extreme rainfall events in the development of weather forecasting services in Xinjiang. It 

is emphasized that, with the continuous improvement of theories related to heavy rainfall in Xinjiang, new observational 

and numerical simulation techniques should be employed to conduct sustained research on the fine-scale characteristics 

of mesoscale systems in extreme rainfall in Xinjiang. A more detailed understanding of the three-dimensional structure 

and development mechanisms of these systems is essential for improving forecasting capabilities and disaster mitigation 

capacity for extreme rainfall events in Xinjiang.

Keywords　extreme rainstorms; research advance; Xinjiang; arid region
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