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阿克苏北部绿洲强对流暴雨与冰雹对比分析

杨莲梅1，杨 涛2

（1.中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，新疆 乌鲁木齐 830002；2.新疆专业气象台，新疆 乌鲁木齐 830002）

摘 要：阿克苏北部绿洲是强对流天气的高发区，虽然强对流暴雨和冰雹均为强对流天气，研究表明

它们均发生在副热带锋区上，而影响系统、物理量特征均有显著不同：（1）暴雨的影响系统主要以西方
路径的锋区小槽和中亚低槽为多，北支槽最少，冷空气弱且湿；冰雹以锋区小槽和北支槽为主，中亚

低槽为少，冷空气相对强且干；（2）强对流暴雨的高空急流比冰雹弱，且存在一支低空偏东急流，冰雹
不存在；（3）均位于湿舌区，但暴雨区湿度从低层到中层比雹区大，暴雨区850~500hPa均有明显的水
汽输送，尤其低空急流输送充沛的水汽。雹区水汽输送较弱，且以天山山区向雹区的局地水汽输送为

主。二者均有强的水汽辐合，暴雨区的水汽辐合比雹区强；（4）均有强的上升运动，冰雹850hPa的上
升运动比暴雨强，700hPa二者相当，500hPa暴雨比冰雹略强。（5）均有强的不稳定性，暴雨的不稳定
性强于冰雹。
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引 言

阿克苏地区位于天山中段南麓，塔克拉玛干沙

漠的北缘，位于78≠02◜~84≠07◜E，39≠31◜~42≠40◜N，
具有独特的山区、绿洲和戈壁沙漠为一体的地理、生

态和气候条件，是新疆强对流天气的高发区之

一［1］。该地区绿洲是国家“八五”与“九五”期间建

设的国家级棉花基地、新疆重要的粮食和名优果品

基地，形成了大面积绿洲生态系统，而强对流暴雨和

冰雹危害十分严重，如渭干河流域每年冰雹造成的

损失平均是农业总产值的16%。暴雨和冰雹强对
流天气一直是国内外研究的重点、难点之一，随着探

测手段的进步和一些野外观测试验，在观测事实、理

论研究和实际预报方面取得了丰硕的成果［2~8］，有

了一般的概念模型，但各地也具有各自的特点。阿

克苏的独特气候、地理和生态环境特点，强对流暴雨

和冰雹有其特点。对该地区的暴雨和冰雹，一些学

者作过气候和个例分析［9~11］，而对这两种中尺度天

气的大气环流背景、影响系统和物理量诊断分析没

有系统的对比研究工作，未形成定量的预警趋势指

标，致使强对流天气的预警、预报水平不高，防灾减

灾能力较弱。近几年随着高分辨率数值模式的应

用，提供了强对流天气预警和预报的平台。本文针

对该地区北部绿洲的强对流暴雨和冰雹进行大气环

流背景、影响系统和物理量的对比分析发现，它们有

一些共性和区别，可以作为趋势预报的指标，以提高

对该区域强对流暴雨和冰雹的认识，为利用现有的

高分辨率数值模式产品进行预报预警提供基础。

1 资 料

新疆为干旱、半干旱地区，具有新疆区域的降水

分级［12］标准，即24h降水量：T~0.2mm为微量；

0.3~6.0mm为小量；6.1~12.0mm为中量；12.1
~24.0mm为大量；>24.0mm为暴量。新疆区域
强对流暴雨标准为［13］：6h降水量≥12.0mm。根据
新疆强对流暴雨标准选取1998~2001年（5~8月）
阿克苏、库车和拜城3个绿洲代表站10次强对流暴
雨和10次冰雹过程（表1），进行大气环流背景、影
响系统、物理量的对比分析。由于冰雹资料部分为

人工防雹资料，不是十分全面，有的仅记录了大概时

间，表中标有注释。由于强对流天气为小概率事件，

某站出现一次强对流暴雨和冰雹，则作为一次过
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程。物理量诊断分析应用850hPa、700hPa、500hPa、

300hPa和200hPa的00时和12时（世界时，下同）
探空资料进行最优插值客观分析的100km*100km
资料。

表1 强对流暴雨和冰雹个例（世界时）

Tab.1 Examplesofsevereconvectiverainstorm
andhail（GMT）

强对流暴雨 冰雹

序号 影响系统 时间
降水量
（mm）

影响系统 时间

1 北支槽 1998／7／23／15~18时 15.0 锋区小槽 1999／5／2／12时左右*
2 锋区小槽1998／8／11／14~18时 13.0 北支槽 1999／5／28／14：40~15：10
3 锋区小槽1998／8／18／18~20时 16.4 北支槽 1999／5／29／13时左右*
4 中亚槽 1999／6／13／00~06时 12.0 锋区小槽 1999／6／12／15时左右*
5 锋区小槽 1999／7／4／21~24时 34.5 锋区小槽2000／5／24／19：32~20：00
6 中亚槽 1999／7／11／00~06时 12.0 锋区小槽2000／5／28／14：40~15：10
7 中亚槽 1999／8／13／12~18时 19.0 北支槽 2000／6／11／13：45~14：05
8 北支槽 2000／6／23／18~24时 18.0 中亚槽 2000／7／17／21：52~21：56
9 锋区小槽2001／7／26／12~13时 14.0 锋区小槽2000／8／14／18：44~19：00
10 锋区小槽2001／8／28／00~06时 13.0 北支槽 2001／5／17／18：06开始*

注：*为人工防雹资料，仅记录了大概时间

2 大尺度环流背景和影响系统对比分
析

6月初北半球环流有一次突变，主要的标志是
副热带西风急流在这个时期突然北移了10个纬距，
以后北半球进入了夏季环流。对新疆而言，500hPa
上，开春后副热带锋区逐渐北抬，但北方冷空气活动

仍很频繁，南方暖空气势力不是很强，锋区在40≠N
附近摆动。5月75≠E副热带急流中心的北移是急
骤的，6月初完成了北跳过程，并稳定控制新疆［12］。
夏季，副热带锋区位于天山山区上空，低层大气较

暖，锋区活动利于不稳定能量积聚，一旦有适当的扰

动及水汽条件，就产生强对流天气。秋季，锋区随冷

空气活动逐渐南撤，低层大气的温度迅速下降，故不

稳定性大大减弱，强对流天气减少。强对流天气发

生在5月中旬~8月上旬，这与副热带锋区的活动
是同步的。分析10次强对流暴雨和冰雹过程，发现
无论环流形势如何，在40≠~45≠N范围内，新疆上空
均有一支较强的副热带锋区，而其上的一些中小尺

度系统是其触发机制。

根据500hPa影响系统的地理位置、温压场结
构特征，分别分析10次强对流暴雨和冰雹，则影响
系统（表1）可分3类：中亚槽、北支槽和锋区小槽。
中亚槽定义为咸海以东的中亚地区35≠~45≠N内的
低槽系统；锋区小槽定义为副热带环流以纬向环流

为主，在35≠~45≠N锋区较强，沿锋区在75≠~85≠E
之间振幅<3纬距的小槽；北支槽定义为在45≠~

55≠N，70≠~90≠E区域内西北气流上的小槽。强对
流暴雨为3次中亚槽、2次北支槽和5次锋区小槽，
冰雹为1次中亚槽、4次北支槽和5次锋区小槽。
由此可见，强对流暴雨的影响系统以西方路径的中

亚槽和锋区小槽为主，冰雹的影响系统以北支槽和

锋区小槽为主。对比分析发现：强对流暴雨的影响

系统湿度大，冷空气强度弱，高空风速小，500hPa高
空图上，天山南麓的喀什、阿克苏、库车和库尔勒探

空站中至少有1站的T-Td≤5.0℃，大多数情况

T-Td≤4.0࠷，各站的T基本上≥-10࠷，风速大
多≤12m／s，且暴雨区有明显的风向切变或辐合。
北支槽影响时阿克苏、库车和库尔勒的T-Td≤5.
0℃，说明北边的冷空气很湿。而冰雹的影响系统湿
度小，冷空气强度强，高空风速大，喀什、阿克苏、库

车和库尔勒的T-Td≥6.0℃，T≤-12℃，大多数
情况T≤-15℃，风速绝大多数≥12m／s，冰雹区有
明显的风向切变或辐合。

3 物理量诊断及其对比分析

强对流暴雨和冰雹都是在有利的大尺度环境条

件下产生的，它们与一般天气既有共同之处，又有许

多显著差异，在特定的环流背景下，只有满足一定的

物理条件，才能激发产生强对流天气。从高低空急

流、水汽条件、垂直运动和不稳定条件分析它们的异

同，不同之处反映了各自的物理机制不同。

3.1 高空急流
强对流暴雨和冰雹发生时在200hPa上35≠N~

50≠N存在一支急流。暴雨：存在一支西风（5次）或
西南风（5次）急流，暴雨区位于急流轴出口区左侧，
急流中心值≥40m／s，最强达57.6m／s，图1a为

1999年8月13日（暴雨日）200hPa风场有一支强的
西南急流。降雹也存在西风（4次）、西北风（3次）或
西西南风（3次）急流，雹区位于急流轴出口区左侧，
急流中心值≥45m／s，最强达58.6m／s，图1b为

1999年5月28日（冰雹日）200hPa风场存在一支强
的西西南急流。可见高空急流的高空辐散机制对强

对流天气是不可少的，降雹的急流强度比暴雨的略

强些。

3.2 低空急流
暴雨发生时，850hPa存在一支偏东急流伸到暴

雨区，暴雨区主要发生在急流左侧，急流中心值≥
8m／s，最强达13.4m／s，且暴雨区有明显的中尺度
风切变或辐合，图2a为1999年8月13日00时
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850hPa风场，表明了偏东急流和中尺度风辐合的显
著特征。700hPa偏东急流变为偏西风。降雹时低
空急流不存在（图2b），但850，700hPa有明显的中
尺度风切变或辐合。配合水汽通量场、水汽通量散

度、垂直速度及涡度场，看出低空偏东急流输送了大

量的水汽到影响区，在急流的前方有明显的水汽辐

合和强上升运动，急流轴的左前方是正切变涡度区，

有利于对流活动发生。

图1a 1999年8月13日（暴雨日）200hPa风场 图1b 1999年5月28日（冰雹日）200hPa风场（单位：m／s）

Fig.1a 200hPawindfieldonAugust13，1999（rainstorm） Fig.1b 200hPawindfieldonMay28，1999（hail）（unit：m／s）

图2a 1999年8月13日00时850hPa风场 图2b 2000年8月14日00时850hPa风场（单位：m／s）

Fig.2a 850hPawindfieldonAugust13，1999（rainstorm） Fig.2b 850hPawindfieldonAugust14，2000（hail）（unit：m／s）

3.3 水汽条件
表2 强对流暴雨与冰雹比湿对比（单位：g·kg-1）

Tab.2 Specifichumidityofsevereconvectiverainstorm
andhail（unit：g·kg-1）

强对流暴雨 冰雹

850hPa 700hPa 500hPa 850hPa 700hPa 500hPa
范围 8.0~11.9 5.0~7.0 2.0~3.7 4.4~11.5 3.0~6.0 0.4~2.0
平均 9.6 6.0 2.8 6.8 3.8 1.2

分析各层次比湿、水汽通量和水汽通量散度，表

2为比湿场对比，表明强对流天气发生在局地绝对
湿度最大区域内。暴雨情况下湿度从对流层低层到

中层均远比冰雹大，且低层远比中层湿度大。暴雨

区850~500hPa均为湿舌区，而雹区850，700hPa为
湿舌区，500hPa则无湿舌区，暴雨区500hPa的比湿
均>2.0g·kg-1，而且雹区的比湿均<2.0g·kg-1。
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各层次水汽通量场和风场分析表明，暴雨的低

空偏东急流为重要的水汽输送带，携带丰富的水汽

到暴雨区（图3a），850hPa水汽通量中心值为5.0~
10.5g·cm-1·hPa-1·s-1，平均为7.6g·cm-1·hPa-1

·s-1，500hPa偏西气流向暴雨区有水汽输送，但水
汽通量较小，中心值为1.4~5.5g·cm-1·hPa-1·

s-1，平均为3.0g·cm-1·hPa-1·s-1。对冰雹而言水
汽输送明显弱于暴雨，850hPa水汽以偏北、偏西方

向进行局地水汽输送（图3b），以天山山区水汽向南
输送到雹区为主，水汽通量中心值为2.0~4.0g·

cm-1·hPa-1·s-1，平均为2.6g·cm-1·hPa-1·s-1，

500hPa为西风和西北风，雹区及上游为水汽通量≤
1.0g·cm-1·hPa-1·s-1的均值区，无明显的水汽输
送。

水汽通量的大小和方向只能使我们了解水汽的

图3a 1999.8.13.00时（暴雨）850hPa水汽通量；图3b 2000.8.14.00时（冰雹）850hPa水汽通量（单位：g·cm-1·hPa-1·s-1）

Fig.3a 850hPavaporfluxonAugust13，1999（Rainstorm）；3b 850hPavaporfluxonAugust14，2000（Hail）

（unit：g·cm-1·hPa-1·s-1）

来源和输送量的大小，但就降水的物理过程而言，仅

有较强的水汽输送还不够，必须要有水汽辐合。水

汽通量散度正是表示在某一空间范围内水汽的辐合

或辐散程度的物理量。降雹区和暴雨区850~
500hPa均为水汽辐合区，整层的水汽辐合必然导致
水汽向上输送，从而产生降水，但降雹日500hPa水
汽辐合较弱，不利于产生较大的降水。其分布特征

见表3，水汽辐合在850hPa最强，依次往上减弱，暴
雨区的水汽辐合比雹区强。降雹时虽然水汽输送较

弱，但在对流层中低层有明显的水汽辐合。

表3 强对流暴雨与冰雹水汽通量散度对比
（单位：10-6g·cm-1·hPa-1·s-1）

Tab.3 Vaporfluxdivergenceofsevereconvectiverainstorm
andhail（unit：10-6g·cm-1·hPa-1·s-1）
强对流暴雨 冰雹

850hPa 700hPa 500hPa 850hPa 700hPa 500hPa
范围 -5.5~-65.5 -3.0~-38.3 -1.7~-14.8-4.0~-40.0-2.0~-24.7 0.0~-15.6
平均 -24.6 -16.7 -8.1 -16.5 -13.3 -3.7

3.4 上升运动
这两种强对流天气从850hPa到200hPa二者均

位于上升运动区，上升运动最强在700~500hPa，暴

雨达到200hPa，而冰雹达到250hPa左右。两者垂
直速度特征分布见表4，冰雹发生时其850hPa的上
升运动比暴雨强，700hPa二者相当，500hPa暴雨比
冰雹强。

表4 强对流暴雨与冰雹垂直速度对比（单位：10-3hPa·s-1）

Tab.4 Verticalvelocityofsevereconvectiverainstorm
andhail（unit：10-3hPa·s-1）
强对流暴雨 冰雹

850hPa 700hPa 500hPa 850hPa 700hPa 500hPa
范围 0.0~-2.5 -1.0~-7.5 -2.9~-8.70.0~-5.1 -1.8~-7.3-2.8~-7.8
平均值 -1.0 -4.4 -5.0 -1.7 -4.2 -4.6

3.5 不稳定条件

K指数和沙氏稳定度指数（SI）是表示局地大
气层结稳定度的参数，一般用于局地对流天气的预

报。K 值愈大表示大气层结愈不稳定，北美统
计［14］K值与雷雨天气关系如下表5。SI>0表示
气层稳定，SI<0，表示气层不稳定。
分析阿克苏地区的强对流暴雨和冰雹的K 指

数和SI指数，暴雨和冰雹区均位于K 指数高值区
和SI指数低值区，暴雨的SI指数为-0.5~-3.
0℃，平均为-1.8℃，而冰雹的SI指数为-4.0~
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2.0℃，平均为-0.8℃。暴雨的K 指数为30~38，
平均为34.3，冰雹的K 指数为24~32，平均为

26.5。可见发生暴雨的气团不稳定性远比冰雹强，
而吉林省的暴雨比冰雹的层结稳定度略弱［6］。

表5 北美K指数和沙氏稳定度指数（SI）
与雷雨天气关系

Tab.5 Relationshipbetweenthunderstormrainand
KindexandSIindexinnorthAmerican

K<20 无雷雨 SI>+3℃ 不大可能出现雷暴天气

20<K<25 可能有孤立雷雨 0℃<SI<+3℃ 有发生阵雨的可能

25<K<30 可能有零星雷雨 -3℃<SI<0℃ 有发生雷暴的可能

30<K<35 可能有分散雷雨 -6℃<SI<-3℃ 有发生强雷暴的可能

K>35 可能有成片雷雨 SI<-6℃ 有发生龙卷风的危险性

通过上述分析，我们看到了降雹和降暴雨的物

理量场的差异和特征，这些差异和特征为冰雹和暴

雨的预警预报提供了一定的依据，并从中看到降雹

是动力因子和不稳定能量占主导地位，而暴雨除这

两者外，水汽条件起相当重要的作用。

4 小 结

上述分析表明阿克苏北部绿洲强对流暴雨与冰

雹在大气环流背景、影响系统和物理量特征方面具

有显著的异同，这些指标对它们的监测、预警具有重

要的意义，表现在以下几方面。

（1）它们均发生在副热带锋区上，暴雨的影响
系统主要以西方路径的锋区小槽和中亚低槽为多，

北支槽最少，冷空气弱且湿；冰雹以锋区小槽和北支

槽为主，中亚低槽为少，冷空气相对强且干。

（2）均存在高空急流，影响暴雨的急流中心值≥
40m／s，而冰雹急流中心值≥45m／s；暴雨时850hPa
存在一支低空偏东急流，而冰雹却无低空急流。

（3）暴雨区和雹区均位于湿舌区，暴雨850~
500hPa均有明显的水汽输送，低空急流输送充沛的
水汽到暴雨区。而冰雹水汽输送较弱，且以天山山

区向雹区的局地水汽输送为主，二者850~500hPa
均有强的水汽辐合，暴雨区的辐合强度大于雹区。

（4）均有强烈的上升运动，冰雹的850hPa的上
升运动比暴雨强，700hPa二者相当，500hPa暴雨比
冰雹强。均有强的不稳定性，暴雨的不稳定性强于

冰雹。
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CoLparativeAnalysisofSevereConvectiveRainstorLandHailinNorthOasisofAKESU
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Abstract：SevereconvectiveweatherismorefrequentinnorthoasisofAKSU.Thoughtbothrainstormandhailaresevereconvective
weather，theireffectsystems，featuresofphysicsquantitiesareremarkabledifferent.（1）Coldairimpactingonrainstormiswetand
weak，butitisstronganddrywhichimpactsonhail；（2）Theuppertropospherejetisweakerunderrainstormconditionthanthat
underhailcondition，andthereisaneastlowertropospherejetwherethereisarainstorm；（3）Theyarebothinwettongue，butthe
humidityinrainstormareaishigherthanthatinhailarea，andthereisobviouswatervaportransmissionfrom850hPato500hPa，es-
peciallylowerjettransportsadequatewatervaportorainstormarea.Therearestrongmoistureconvergenceinrainstormandhailarea，

anditisstrongerinrainstormarea；（4）Therearestrongascendingmotionandsevereinstability，theascendingmotionisstrongerat
850hPainhailarea，butitisstrongerat500hPainrainstormarea，andtheinstabilityismoresevereinrainstormarea.
Keywords：AKESU；severeconvectiverainstorm；hail；physicsquantity；comparativeanalysis.
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