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摘　要：利用新疆自动站逐小时雨量资料和ＮＣＥＰ（１°×１°）再分析资料，从锋生作用和湿位涡特征出
发，对２０１３年５月２６～２９日发生在南疆西部罕见暴雨的成因进行诊断分析。结果表明：（１）此次暴
雨过程是中亚低涡影响造成的，高空西南急流、低层偏东急流的耦合有利于次级环流的形成，对上升

运动发展和水汽辐合抬升有重要作用；（２）降水出现在能量锋区上，暴雨中心位于等θｓｅ线密集且陡立
的区域；（３）锋生函数与降水有很好的对应关系，锋生的强度和伸展高度与降水的强度及持续时间有
非常明显的相关性；（４）暴雨发生在７００ｈＰａ湿位涡零线附近等值线密集区，湿位涡“上 ＋下 －”配置
以及高湿位涡的下滑有利于对流发展和降水加强。
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引　言

南疆西部地处我国最西端，气候干旱，降水稀

少，平原地区年均降水量仅有５０～７０ｍｍ，由于地形
复杂，沙漠与绿洲共存，降水局地性强。近年来，南

疆盆地特别是南疆西部地区的降水呈明显上升趋

势，２４ｈ雨量≥２４．１ｍｍ（新疆暴雨标准）的暴雨发
生几率也有所增加，随之产生的危害日益凸显，暴雨

引发的洪涝灾害对农业、林果业、畜牧业、水利设施

和交通路段以及人民生产生活安全造成较大影响，

制约了南疆西部地区的快速发展。南疆西部天气系

统受地形影响显著，１次强降水甚至能改变其气候
阈值，这种小概率暴雨事件的预报一直是难点和重

点。张家宝等［１－２］系统地介绍了新疆降水的气候学

和天气学特征，指出南疆大降水具有区域分布极不

均匀、梯度大的特点，并将南疆大降水的影响系统归

纳为南支槽、低涡、中亚低槽、巴尔喀什湖低槽东南

移４种类型。杨莲梅［３］认为阿拉伯海和孟加拉湾

的水汽通过接力方式可以影响到南疆、东疆，从而产

生大降水甚至暴雨。张云惠［４－５］、唐秀［６］、黄艳［７］、

刘海涛［８］等在分析环流特征和影响系统的基础上，

将雷达资料应用于南疆西部暴雨的个例分析中，对

南疆西部暴雨的特征有了进一步的认识。目前对南

疆西部降水的研究多集中于天气学环流分型和统计

分析［９－１１］，而对其热力、动力及水汽的综合作用过

程认识较少。

锋生函数是一个表征水平运动、垂直运动、非绝

热变化和摩擦等因素的综合性物理量，它同时考虑了

大气的动力和热力特征。湿位涡项不仅表征大气动

力、热力属性，还考虑了水汽的作用。近年来，我国气

象工作者将锋生函数［１２－１５］和湿位涡［１６－１８］应用于暴

雨的研究，取得了丰硕成果。郭英莲等［１２］对比了

２０１１年湖北梅汛期３场暴雨中的锋生作用，发现中层
和低层锋生对暴雨的强度和持续时间有重要影响；曾

瑾瑜等［１３］分析２０１１年福建省暴雨过程，发现强降水
区和水平运动锋生场相对应；王宗敏等［１４］指出对流

层低层（７５０ｈＰａ以下）锋生的存在提供了对流—对
称不稳定能量释放的有利条件；梁军等［１５］则指出低

层锋生有利于降雪增大；周泓等［１６］分析２０１２年云南
暴雨过程发现，强降水区域上空中低层广义湿位涡的



正异常现象体现了降水区中低层
!

水汽集中特征，位

涡正异常增加时，地面降水强度增加，反之减小；刘学

华等［１７］分析长江中下游暴雨过程后发现，强降水带

处于ＭＰＶ１正负值交界的等值线密集区，且梯度增大
对应降水增强，梯度减小对应降水减弱。２０１３年５月
末南疆西部发生了１场罕见的暴雨过程，喀什、克州、
和田３地州１４县市发生暴雨洪涝灾害，造成２人死
亡，直接经济损失１．１亿元。本文着重对此次暴雨过
程的锋生函数和湿位涡特征进行分析，以期更加深入

地认识南疆西部暴雨形成的物理过程。

１　资料和方法

选用经新疆气象信息中心审核的２０１３年５月
２５～２９日南疆西部３３个国家常规气象观测站、４２５
个区域自动气象观测站逐小时降水量资料和

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（１°×１°）提供的每日４次再分析资料。
锋生函数可从定量的角度来分析天气现象、气

象要素的变化状况。一般以假相当位温（θｓｅ）作为
气象参数来计算锋生函数（单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·
ｓ－１）。其计算公式为：
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式中，｜θｓｅ｜表示 θｓｅ的水平梯度绝对值，是一保守
量，在干绝热、湿绝热过程中都守恒；其余３项依次
为空气水平运动、垂直运动和非绝热加热项。

近年来湿位涡概念得到广泛的应用，通过对湿

位涡诊断，可寻求热力、动力和水汽条件与降水的关

系，从而揭示降水发生、发展的物理机制。对于潮湿

大气，以相当位温（θｅ）代替位温，则可得湿位涡
（ＭＰＶ，单位：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·
ｋｇ－１）的表达式：

ＭＰＶ＝α珒ζα·θｅ （２）
式（２）中，α为比容（单位：ｃｍ３／ｇ），θｅ为相当位温
（单位：Ｋ），珒ζα为三维绝对涡度（单位：ｓ

－１）。

湿位涡可以分解为湿正压项（ＭＰＶ１）和湿斜压

项（ＭＰＶ２）。其中 ＭＰＶ１＝－ｇ（ζ＋ｆ）
θｅ
ｐ
，表示惯性

稳定性（ζ＋ｆ）和对流稳定性
θｅ
( )ｐ的作用，其值取决

于空气块绝对涡度的垂直分量与相当位温的垂直梯

度的乘积；ＭＰＶ２＝ｇｖ
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·
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湿斜压性（ｐθｅ）和水平风垂直切变的贡献，其值取
决于风的垂直切变和θｅ的水平梯度。

在湿位涡守恒的条件下，由于 θｓｅ面的倾斜，大
气水平风垂直切变或湿斜压性的增强导致垂直涡度

显著发展，倾斜越大，气旋涡度增长越剧烈，这种理

论称为下滑倾斜涡度增长理论（ＳＶＤ）。下滑倾斜涡
度发展理论的充分条件为［１９］：ＭＰＶ２／（θｓｅ／ｐ）＞０
，当大气为对流稳定时，θｓｅ／ｐ＜０，只有 ＭＰＶ２＜
０，垂直涡度才能得到显著发展；当大气为对流不稳

定时，只有ＭＰＶ２＞０，垂直涡度才能得到显著发展。

２　过程概况

２０１３年５月２６日０８时至２９日１４时（北京时，
下同），南疆西部喀什、克孜勒苏柯尔克孜自治州

（以下简称克州）、和田及阿克苏等地出现了１次持
续性的暴雨过程，喀什东部、和田西部过程降雨量达

５０～９０ｍｍ（图１ａ）。根据观测记录，此次降水过程
中国家站和区域站共有 １４３站累计雨量超过 ２４
ｍｍ，其中５５站超过４８ｍｍ，暴雨中心叶城的累计雨
量达８８．２ｍｍ，超过年平均降水量（６６．７ｍｍ），皮山
站降水量（５５．８ｍｍ）也接近该站年平均降水量。强
降雨时段主要集中在２６日夜间到２８日白天。此次
降水过程具有持续时间长、范围广、强度大、多站雨

量突破极值等特点，对于南疆西部整个干旱区域而

言是极为罕见的。

另外从降水中心叶城逐时雨量演变（图１ｂ）发
现，叶城的暴雨主要由２次降水过程造成：第１次降
水过程发生在２６日２１时至２７日０５时，最大雨强
为１０．５ｍｍ／ｈ，８ｈ降雨达３０．４ｍｍ；第２次降水过
程发生在２８日００～１８时，最大雨强为１０．３ｍｍ／ｈ，
持续时间达１８ｈ，累计雨量５５．９ｍｍ。２次降水过
程均有小时雨量超过１０ｍｍ，为短时暴雨。

３　环流背景及影响系统

３．１　环流背景
此次南疆西部罕见暴雨是由典型的中亚低涡系

统活动引发的。过程前２５日２０时（图略），对流层
高层２００ｈＰａ上南压高压为东部型带状分布，伊朗
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高原有长波脊向西北发展，副热带大槽南伸至３０°
Ｎ。５００ｈＰａ图上，西伯利亚地区存在一中心闭合线
为５２８ｄａｇｐｍ的切断低涡，伊朗副高明显北抬，且在
咸海至乌拉尔山之间形成强盛的高压脊区。欧洲低

涡发展，推动乌拉尔山高压脊东移北抬，西伯利亚低

涡底部的低槽向西南加深，形成西北—东南向倾斜

的Ω形势。由于北欧低槽快速东移，里海、咸海脊
的顶部被削平，并分别向东西２个方向发展，脊前温
度槽落后于高度槽。２６日０２时（图２ａ），位于里海、
咸海脊前的中亚地区低槽发展形成闭合低涡系统。

由于西伯利亚低涡稳定，其上游槽脊系统缓慢东移，

中亚低涡分裂的短波槽进入南疆盆地，开始影响南

疆西部地区，形成第１阶段降水，随后里海、咸海脊
不断东扩，中亚低涡系统逐渐减弱东移进入盆地，形

成第２阶段降水。

７００ｈＰａ上（图略），南疆西部地区存在明显的
偏东风和西北风切变，前期南疆盆地低层受暖低压

控制，冷暖空气在南疆西部汇合，对降水非常有利。

８５０ｈＰａ上（图２ｂ），南疆西部暴雨区有中尺度气旋
性辐合区。表明对流层中低层７００～８５０ｈＰａ的辐
合切变对水汽的辐合抬升、垂直运动的发展都有明

显的促进作用，降水迅速增至暴雨。

降水的持续时间往往与影响系统的强度和尺度

有关。第１阶段降水是由低涡系统分裂短波槽影响
造成的，其上升运动表现为中尺度系统引发的低层

辐合抬升，系统强度小、移速快，降水持续时间短。

第２阶段降水是低涡主体减弱东移影响造成的，上
升运动表现为天气尺度系统引发的中低层辐合抬

升，系统强度较强、尺度较大、移速较慢、影响时间

长，故而降水持续时间长。

图１　２０１３年５月２６日０８时至２９日１４时南疆西部降水量分布（ａ，单位：ｍｍ）和叶城逐时降水量演变（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＹｅｃｈｅｎｇｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ２６ｔｏ１４：００ＢＳＴ２９Ｍａｙ２０１３

图２　２０１３年５月２６日０２时５００ｈＰａ高度场（ａ）和２６日１４时８５０ｈＰａ高度场、风场（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｎ５００ｈＰａａｔ０２：００ＢＳＴ２６Ｍａｙ（ａ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ，

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎ８５０ｈＰａａｔ１４：００ＢＳＴ２６Ｍａｙ２０１３（ｂ）
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３．２　高中低空气流耦合
高低空急流对暴雨的发生和落区位置有重要作

用。首先是水汽输送。计算暴雨区（７５°Ｅ～８３°Ｅ、
３６°Ｎ～４２°Ｎ）各边界不同层次水汽的流入、流出量
（表１）发现，在暴雨区的南边界，即青藏高原方向有
８．９×１０９ｔ的水汽输送到暴雨区，主要集中在 ５００
ｈＰａ以上，输入量达５．９×１０９ｔ，而７００～５００ｈＰａ的
输入水汽最少。可见，５００ｈＰａ附近的偏南风是南疆
西部降水所需水汽的一个重要途径；东边界有大量

水汽流入暴雨区，且集中在７００ｈＰａ以下，水汽输入
量达６．３×１０９ｔ，可见低层自东疆延伸到８０°Ｅ以西
的强偏东急流带将东部水汽向暴雨区输送并使低层

辐合发展。由于前期已出现明显降水，水汽条件好，

２８日０２时第２阶段降水开始时，虽仅有８５０ｈＰａ偏
东急流，水汽条件仍能支持降水。

其次是次级环流的激发。降水开始前２５日，高
空西南急流已经建立，急流核位于叶城上空，低层位

于南疆东部的偏东急流逐步发展。尔后高空急流带

逐渐向东南方向移动，低层偏东急流带不断西伸。

叶城降水开始前（２６日２０时，图３ａ），高层急流带覆
盖范围大，南北疆各有１个急流轴，且和田西南部有

一风速＞６０ｍ·ｓ－１的急流核；中层５００ｈＰａ上出现
＞２０ｍ·ｓ－１的偏南气流，暴雨中心叶城正位于高空
急流出口区的左侧和低空急流的前方。由于高空急

流出口区的气流减速，非地转风向右吹向高压区，使

得急流出口区左侧为正涡度平流区和辐散区；而低

空急流前方是强风速辐合区，暖湿空气的输送产生

位势不稳定层结，明显的水汽辐合有利于垂直上升

运动的发展，高低空急流的耦合激发了垂直次级环

流的发展，促进暴雨的发生。随后，高空急流强度

逐渐减弱，低层偏东急流东缩，耦合作用消失，叶

城降水停止。２７日２０时（图３ｂ），叶城南部高空
急流再次发展，在叶城南部形成 ４８ｍ·ｓ－１的急
流核，低空急流也向西伸，在叶城附近再次形成

较弱的高低空耦合，引发降水。从经叶城沿 ７７°
Ｅ的流场垂直剖面（图略）上清楚地看到，２个阶
段降水开始时，叶城上空都出现了经向垂直闭合

环流，且存在明显的高低空急流耦合，降水后耦

合作用的强度有所减弱。因此，对于南疆盆地暴

雨落区的预报，高层西南急流、中层偏南气流、低

层偏东急流 ３支气流的位置和耦合具有非常明
确的指示意义。

表１　暴雨区各边界对流层高、中、低层的水汽输送（单位：１０９ｔ）
Ｔａｂ．１　Ｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｂｏｒｄｅｒｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ（Ｕｎｉｔ：１０９ｔ）

西边界 北边界 东边界 南边界 总流入 总流出 净收支

整层 ６．９９ －２．６６ ８．０６ ８．９０ ２０．２４ ９．７５ １０．４９

地面至７００ｈＰａ －１．６３ －１．３０ －６．２７ ０ ８．１６ ２．２２ ５．９４

７００～５００ｈＰａ ３．０６ －１．５９ ４．８７ ３．０１ ７．８３ ５．０４ ２．８０

５００～３００ｈＰａ ５．５７ ０．２４ ９．４６ ５．８９ １１．７１ ９．９５ １．７６

图３　２０１３年５月２６日２０时（ａ）和２７日２０时（ｂ）２００ｈＰａ（虚线，≥３２ｍ·ｓ－１）、５００ｈＰａ
（风向杆，≥２０ｍ·ｓ－１）及８５０ｈＰａ（箭头，≥１２ｍ·ｓ－１）风场叠加（●为叶城）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎ２００ｈＰａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，≥３２ｍ·ｓ－１），
５００ｈＰａ（ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，≥２０ｍ·ｓ－１）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ａｒｒｏｗ，≥１２ｍ·ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＳＴ２６（ａ）

ａｎｄ２０：００ＢＳＴ２７（ｂ）Ｍａｙ２０１３（● ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹｅｃｈｅｎｇ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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４　锋生作用

从叶城中心沿７７°Ｅ的θｓｅ场高度—纬度剖面图
上发现，２６日０８时（图４ａ），由于叶城以北３９°Ｎ附
近有高层低能舌向下传播，稀疏且随高度向北倾斜

的等 θｓｅ线及与地平面的夹角均逐渐增大；至２６日
２０时（图４ｂ），等值线密度达到最大，并与地面接近
垂直，在３７°Ｎ～３８°Ｎ之间的中低层形成能量锋区，
能量梯度加大，低层涡度强烈发展，上升运动加强，

非常有利于该区域降水的发生发展。随着降水的出

现，能量逐步释放，能量锋区逐渐减弱（图４ｃ）。２８
日０２时（图４ｄ），也存在同样的情况，只是能量锋区
维持的时间更长。

此次暴雨过程的非绝热加热项和垂直运动项的

量值均较小，对锋生的贡献较小，而水平运动项对锋

生的贡献最大。锋生函数为正值表明有锋生作用，

为负值则对应锋消。由于降水前 θｓｅ为东西向较平
直的等值线，θｓｅ／ｘ≈０，南暖北冷，θｓｅ／ｙ＜０，当

θｓｅ在垂直方向上变得密集而陡立时，｜θｓｅ／ｙ｜值较
大，因此根据锋生函数计算公式（１），水平运动项与
ｖ／ｙ的符号相反，即只有在偏北风区域ｖ／ｙ＜０
时，出现锋生。从８５０ｈＰａ锋生函数分布上可以看
出（图５ａ），第１阶段降水开始前（２６日１４时），降
水中心为锋消区，南疆盆地东部的偏东风到达降水

区附近后转为偏北风，并与自青藏高原进入盆地后

下沉的偏南气流在降水中心东南部汇合，冷暖空气

交汇形成锋生。同时上述２个水汽输送带的汇合形
成水汽积聚，为此次降水的发生提供充沛的水汽条

件。随后，前期东南部形成的锋生中心快速减弱东

移，降水中心的锋生函数由负值迅速转为正值，进入

锋生过程。由于锋生具有强迫抬升作用，促进对流

不稳定能量的释放，进而有利于对流的发生发展。

因此，快速锋生区出现了对流性降水的特点，降水中

心叶城位于锋生函数正值区零线的附近。叶城第２
阶段降水前（２７日２０时，图略），锋生函数也表现出
相同的特点，表明锋生是造成罕见降水的重要因素。

图４　２０１３年５月２６日０８时（ａ）、２６日２０时（ｂ）、２７日０８时（ｃ）、
２８日０２时（ｄ）θｓｅ沿７７°Ｅ的经向垂直剖面（阴影为地形，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅａｌｏｎｇ７７°Ｅａｔ０８：００ＢＳＴ２６（ａ），２０：００ＢＳＴ２６（ｂ），
０８：００ＢＳＴ２７（ｃ）ａｎｄ０２：００ＢＳＴ２８（ｄ）Ｍａｙ２０１３（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｆｏｒｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ，Ｕｎｉｔ：Ｋ）
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图５　２０１３年５月２６日１４时８５０ｈＰａ锋生函数（ａ，等值线，单位：１０－９Ｋ·ｓ－１·ｍ－１）和风场
（ａ，风向杆）分布及５月２５日２０时至２９日０８时叶城上空锋生函数时间演变（ｂ，单位：１０－９Ｋ·ｓ－１·ｍ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ，ｉｓｏｌｉｎｅ，Ｕｎｉｔ：１０－９Ｋ·ｓ－１·ｍ－１）
ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ）ａｔ１４：００ＢＳＴ２６Ｍａｙ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｖｅｒＹｅｃｈｅｎｇｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＳＴ２５ｔｏ０８：００ＢＳＴ２９Ｍａｙ２０１３（ｂ，Ｕｎｉｔ：１０－９Ｋ·ｓ－１·ｍ－１）

　　从降水中心叶城上空锋生函数的时间演变（图
５ｂ）来看，降水发生时低层都由锋消转为锋生。降
水第１阶段内低层（７５０ｈＰａ以下）为锋生，中层为
锋消，锋生强度大，最大值达 ６×１０－９Ｋ·ｓ－１·
ｍ－１，降水强度大，但持续时间较短。降水第２阶段
时中低层均出现锋生，锋生函数最大值为３×１０－９Ｋ
·ｓ－１·ｍ－１，较前期第１阶段有所减弱，造成降水强
度较小且持续时间长。可见，锋生作用与降水之间

存在显著相关性，锋生在垂直方向上伸展的高度越

高，降水持续时间越长，反之持续时间越短；锋生强

度越大，降水强度也越大，反之则越小。

５　湿位涡分布特征
从７００ｈＰａ上 ＭＰＶ的水平分布看出（图 ６ａ），

２０１３年５月２６日２０时（暴雨发生前），南疆西部的
大部分地区ＭＰＶ均为负值，位于暴雨区南北的２个
大值中心的最大值均为 －４．０ＰＶＵ，仅在暴雨区北
侧有弱的正ＭＰＶ舌西伸到帕米尔高原东部，正值区
中心位于南疆盆地东北部的巴州北部，表明有冷空

气翻越天山在盆地北部堆积。从 θｓｅ经向垂直剖面
上看（图４ｂ），由于高层低能舌向下传播，中层等 θｓｅ
线南扩，低层θｓｅ／ｐ＞０，大气处于对流不稳定状态，
而整个降水过程中暴雨区中低层ＭＰＶ２＞０（图略），
暴雨区的垂直涡度显著发展，有利于降水的发生和

增幅。２６日２０时后，暴雨区南部 ＭＰＶ负值逐渐减
小，北部的正 ＭＰＶ迅速增大，２７日０２时中心最大
值达６ＰＶＵ（图６ｂ），沿西天山山脉南移的冷空气与
翻越帕米尔高原的冷空气在暴雨区的西北部汇合。

在ＭＰＶ等值线相对密集的零线附近，正是上述汇合
的冷空气与盆地中部暖空气交汇的地带，垂直涡度

剧烈发展，有利于水汽辐合，暴雨正发生在 ＭＰＶ零
线附近冷暖空气交汇、等值线密集的区域。随着暴

雨的出现，不稳定能量开始释放，中亚低涡进入盆

地，西来的冷空气有所减弱，ＭＰＶ迅速减弱，降水停
止。２７日２０时（图６ｃ），暴雨区逐渐为ＭＰＶ负值控
制，而盆地东北部的正 ＭＰＶ值不断增大，中心最大
值达１０ＰＶＵ，表明东移低涡携带的冷空气与翻山南
下的冷空气在盆地中东部汇合加强，正ＭＰＶ舌再次
西伸到盆地西部，而负 ＭＰＶ值区快速向南减弱收
缩，在ＭＰＶ零线附近等值线密集区再次出现明显降
水。上述分析可见，ＭＰＶ正值是与对流稳定的冷空
气相联系，负值则与对流不稳定的暖湿空气相联系，

ＭＰＶ零线及附近等值线密集区是冷暖气流交汇的
区域，暴雨正是发生在该区域。

从暴雨中心叶城 ＭＰＶ的时间—高度演变图中
看到（图６ｄ），湿位涡最大值集中在３００ｈＰａ以上。
暴雨发生前（５月２６日２０时前），３００ｈＰａ上有负
ＭＰＶ向下传播至６００ｈＰａ附近，中心最大值为 －２
ＰＶＵ，表明对流层高层为对流稳定区，而低层对流不
稳定快速发展。同时有４ＰＶＵ的高 ＭＰＶ舌向下延
伸到７５０ｈＰａ附近，零线位于地面附近，对流不稳定
高度降低，不稳定能量开始释放。２７日０８时，低层
负ＭＰＶ快速增大，中心值最大达 －６ＰＶＵ，降水后
水汽蒸发作用加强，低层不稳定性增大，对流层高层

不断下传的正 ＭＰＶ在５００～６００ｈＰａ积聚，中心值
达到６ＰＶＵ，零线被抬升到６５０ｈＰａ附近，高ＭＰＶ的
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冷空气叠加在低层扰动所对应的负ＭＰＶ中心之上，
有利于位势不稳定能量释放，之后正ＭＰＶ舌向下延
伸，２７日２０时，ＭＰＶ零线位于近地层，随着低层不
稳定能量的释放再次出现降水。２８日０２时后，低
层负ＭＰＶ迅速减弱，５００ｈＰａ附近的正ＭＰＶ舌再次
下滑，根据倾斜位涡发展理论［２２］，高 ＭＰＶ的冷空气

沿等熵面下滑，有利于气旋性涡度的发展，从而导致

绝对涡度增大、垂直涡度显著增长，促进上升运动加

强和水汽向上输送，有利于降水加强。由于高层正

ＭＰＶ区下滑侵入暴雨区上空，降水再次增幅，直到
２８日２０时中低层正ＭＰＶ减小到２ＰＶＵ以下，降水
逐渐停止。

图６　２０１３年５月２６日２０时（ａ）、２７日０２时（ｂ）和２７日２０时（ｃ）７００ｈＰａ上ＭＰＶ分布
（单位：ＰＶＵ）及５月２５日００时至２９日１２时叶城上空ＭＰＶ变化（ｄ，单位：ＰＶＵ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＰＶ（Ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｔ２０：００ＢＳＴ２６（ａ），０２：００ＢＳＴ２７（ｂ），２０：００ＢＳＴ２７（ｃ）Ｍａｙ
ａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆＭＰＶｏｖｅｒＹｅｃｈｅｎｇｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ００：００ＢＳＴ２５ｔｏ１２：００ＢＳＴ２９Ｍａｙ２０１３（ｄ，Ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）

６　结　论

（１）这次暴雨过程是由南压高压西部明显北抬，
副热带大槽向南加深，中亚低涡缓慢东移分裂的短波

槽引导冷空气进入南疆盆地，造成冷暖空气交汇而形

成的。中低层明显的辐合和切变造成水汽集中和上

升运动发展，有利于暴雨的发生。此次暴雨过程中南

疆上空存在高空西南急流、中层偏南气流、低层偏东

急流的典型大降水环流耦合配置，后两者为此次暴雨

过程输送了丰沛的水汽；暴雨发生在高空急流轴的左

侧和低空急流的出口区，高、低空急流的耦合作用有

利于垂直次级环流的形成，促进了辐合抬升运动的发

展，对降水的产生和加强极为有利。

（２）锋生作用是造成强降水的重要原因。低层
的水平锋生主要是南北风汇合形成的，它促进了水

汽辐合抬升和对流不稳定能量释放，有利于对流性

降水的发生发展。锋生作用的强度和伸展高度与降

水有非常明显的相关性，锋生区在垂直方向上伸展

越高，降水持续时间越长，反之降水持续时间越短；

锋生强度越大，降水强度也越大，反之则越小。

（３）７００ｈＰａ上的高、低 ＭＰＶ值分别与冷、暖气
流相联系，暴雨发生在湿位涡零线附近等值线密集

区，是冷暖空气交汇地带，其垂直涡度剧烈发展，有

利于水汽辐合，产生暴雨；湿位涡呈“上 ＋下 －”配
置有利于暴雨的发展：高ＭＰＶ的冷空气沿等熵面下
滑，使气旋性涡度发展，上升运动加强和水汽向上输
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送，有利于对流发展和降水加强。

在一定环流背景下，高、中、低空“３支气流”是
南疆西部暴雨预报的着眼点。在数值模式预报的基

础上，计算分析锋生函数和湿位涡的配置和变化，有

助于南疆西部暴雨落区、强度和持续时间的预报。

本文虽然得到了一些有益的成果，但南疆西部的暴

雨过程一般范围较小、持续时间短，具有明显的中尺

度系统特征，要想更深入地了解南疆西部暴雨今后

还需进一步分析其中尺度系统的变化特点。
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