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新疆昌吉州短时强降水时空分布与环境场 
特征分析

王江华1 阿里哈2 方雯1 李海华3 彭劲松2

（1 新疆昌吉气象台，昌吉 831100；2 昌吉气象服务中心，昌吉 831100；3 新疆气象台，乌鲁木齐 830002）

摘要：利用新疆昌吉地区国家基本气象站和区域自动气象站逐小时降水资料，分析了2015—2019年汛期昌吉地区短时强
降水的空间分布和月、日变化特征，研究了短时强降水发生的环境场和中尺度条件，结果表明：昌吉地区短时强降水因
受海拔和地形影响，分布极不均匀，山区降水频次大于平原，东部大于西部地区；≥10 mm/h、≥20 mm/h的短时强降水
6月发生频次最高，范围最广，从日变化来看，14—17时（北京时）是高发时段，占比26%；短时强降水影响系统可分型
为西西伯利亚低槽、西北气流及中亚低槽，中亚低槽型占比最高，达60%，各型对应的中尺度环境要素各有差异，且各
影响系统出现频次及时间分布规律均不同；对短时强降水过程的探空曲线进行了分析，初步构建了基于CAPE、LI、静力
稳定度及垂直风切变、地面Td等的短时强降水临近预警阈值，并利用2021—2022年探空资料对其进行了检验，结果展示
了较好的潜势预报效果。
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Abstract: Using the hourly precipitation data of national basic meteorological stations and regional automatic weather stations 
in Changji, Xinjiang, the spatial distribution as well as monthly and daily variation characteristics of short-time heavy rainfall in 
Changji during the flood season from 2015 to 2019 were analyzed. Moreover, factors such as environmental field characteristics 
and mesoscale conditions were studied. The research results illustrate the uneven distribution of short-time heavy rainfall in 
Changji because of the altitude and topography factors, with higher rainfall frequency over the mountainous areas than the plains 
and over the east than the west; Short-time heavy rainfall≥10 mm/h and≥20 mm/h occurs most frequently and covers the widest 
areas in June. In terms of the daily variation of rainfall, the probability of occurrence is greatest between 14:00 BT and 17:00 
BT, accounting for 26% of the total. The influencing weather systems of short-time heavy rainfall can be categorized into three 
types: the West Siberia low trough, the northwest airflow, and the Central Asian low trough, among which the Central Asian low 
trough accounts for the highest proportion of 60%. The corresponding mesoscale environmental elements of each type vary from 
each other, and the frequency and temporal distribution patterns of each influencing system are different. The analysis of the 
sounding curves for short-time heavy rainfall processes has been conducted, and based on CAPE, LI, static stability, vertical wind 
shear, and ground Td, a preliminary warning threshold for short-time heavy rainfall nowcasting has been established. It was tested 
using sounding data from 2021 to 2022, and the results showed satisfactory potential forecasting effect.
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0	 引言
近年来，由于气候变暖，极端天气频发，对人民

生命财产安全、经济建设、农业生产等产生严重影响。

杨浩等[1]
、赵丽等[2]

、郑石等[3]研究表明，我国极端降

水事件发生的频数和强度呈增加趋势，且西北地区增

多趋势明显。新疆地区短时强降水具有局地性强、发

展快、突发性强、破坏性大等特点，给当地农牧业造

成严重损失。短时强降水与极端降水一样，在实际预

报工作中其成因复杂，预报难度大，因而研究短时强

降水的短时临近监测预报方法是必要和迫切的。
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国内学者对短时强降水天气做过大量研究，得

出了一些很好的经验和指标。一些研究针对滇西、重

庆、辽宁、新疆北部等地，研究了短时强降水的时空

分布特征及短时暴雨、大暴雨变化特征，从不同角度

得出具有当地特点的短时强降水概念模型[4-7]
。还有一

些研究对短时强降水的极端性特点进行分析，得出短

时强降水极端性成因及时间变化特点、环流异常特征

等，并对其影响系统进行了分类[8-10]
。陈颖等[11]从短

时强降水及暴雨引发的洪涝灾害的角度进行了研究，

发现极端降水事件增加，各危险等级暴雨洪涝灾害年

出现次数和年灾损指数发生了3.8～5.6倍的增幅；降水

量和大雨以上量级的降水日数是形成新疆暴雨洪涝灾

害的主要致灾因子。以上分析都是基于气候角度长时

间序列的时间、空间变化研究，另有一些研究，如陈

元昭等[12]
、仇娟娟等[13]则对短时强降水的环境参量及

预警阈值进行了研究，对提高短时强降水的预报准确

率有较好的指导意义。 
另外，左旋等 [14]揭示了郑州短历时强降水的演

变规律并对各短历时强降水进行了重现期估算，估算

的郑州各历时短时强降水不同重现期的降水量与实

测资料对比结果表明，重现期估算结果较为可靠，实

测各历时最大短时强降水均超过50年一遇水平，个别

超过百年一遇水平。许敏等[15]分析了河北中部短时强

降水的风场垂直结构特征，指出低空急流早于短时强

降水6～114 min出现，平均提前量约为46 min，强降

水结束时，低空风向发生显著变化，由西南风迅速转

为偏东风或西北风；在强降水发生前的1 h，低空急流

指数突增，低空风切变指数增大约早于强降水1 h出
现。李德俊等[16]对短时强降水的雷达特征进行分析，

总结了反射率、强中心回波强度、垂直累积液态水

含量（VIL）密度、40 dBz强回波伸展高度和雷达风廓

线（VWP）等因子的阈值，可以作为该地短时强降水

临近预警指标。还有很多研究针对典型短时强降水天

气过程进行了分析总结，从数值模拟、卫星反演云物

理参数、水汽输送特征及中尺度条件和分类强对流天

气环境参量特征等角度阐述其演变特征及发生、发展

成因等[17-22]
。通过以上大量的研究，从多层次、多视

角揭示了短时强降水的宏观及中尺度环境特征等，为

实时业务提供了很好的启示与参考。同时还有一些研

究，如王秀英等[23]用多元回归方法建立了短时强降水

的预报模型，牛淑贞等[24]分析了河南省分类强对流天

气的概率预报方法，结果表明，河南省分类概率预报

产品能够对强对流天气的类型和落区有很好的反映，

特别是对模式预报可以进行有效的订正，从而为提高

强对流天气的预报准确率提供了技术支撑。

昌吉州位于新疆天山北麓、准噶尔盆地东南部，

为典型的大陆性干旱气候，其短时强降水预报难度

大。本文对昌吉州短时强降水时空分布、主要影响系

统及高低空配置特征等分析研究，以期提高短时强降

水预报准确率，为地方防汛抗涝提供科学决策依据，

有效减少因短时强降水天气引发的暴雨、洪水所造成

的经济损失。

1	 资料与方法
采用新疆气象信息中心资料库数据质量控制的

2015—2019年5—8月（简称汛期）短时强降水高发期

新疆昌吉州国家基本气象站（简称国家站）和区域自

动气象站（简称区域站）逐小时降水资料，同时结合

MICAPS历史资料实况天气图、乌鲁木齐探空站资

料，利用统计、天气学、动力条件分析等方法初步揭

示中尺度系统特征和发生发展演变过程。环流形势及

高低空配置利用常规观测资料、欧洲中期天气预报中

心（ECMWF）0.25°×0.25°数值预报产品08时（北京

时，下同）分析场等资料。探空预警阈值检验，利用

了2021—2022年的短时强降水个例所对应的乌鲁木齐

站探空资料。

2	 昌吉州短时强降水时空分布特征
2.1	 短时强降水天气过程定义

新疆气象部门短时强降水的定义：1）1 h内有2个
或2个以上相邻的站点雨强均≥10 mm/h；2）同一测站

连续2～3 h雨强≥10 mm/h；满足上述两个条件之一，

即为一次短时强降水天气过程。本研究挑选了满足上

述定义的短时强降水天气过程35场。

2.2	 空间分布特征
图1是2015—2019年汛期昌吉州短时强降水累计频

次分布，可以看出昌吉州短时强降水空间分布不均匀，

短时强降水主要发生在浅山及海拔1200 m以上的深山

图1  昌吉地区2015—2019年汛期短时强降水频次分布 
Fig. 1  Frequency distribution of short-time heavy rainfall 

during the flood season in Changji from 2015 to 2019

海拔/m

N

46°N 

45°N 

44°N 

43°N
86°E 88°E 90°E 92°E

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

短时强降水频次

1～2 
2～4 
4～7 
7～10 
10～17



46 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 14（6）-  2024

区，且东部大于西部地区。5年间，全州有40个区域站

共出现260次短时强降水天气，国家站中只有5个站共出

现19次短时强降水天气，分别为玛纳斯县、阜康市、吉

木萨尔县各1次，木垒县3次，阜康市天池站13次。

2.3	 时间变化特征
2.3.1	短时强降水雨强箱线图2.3.1	短时强降水雨强箱线图

从短时强降水雨强箱线图（图2）来看，2016—2018
年小时雨强75%分位值基本相当，均在20～30 mm/h；
2016年为最高点，小时雨强为76.0 mm/h，出现在昌

吉市庙尔沟站；以25%分位值看，除2018年外，其

余均在10～20 mm /h；最小值出现在2017年，小时

雨强为10.2 m m / h；从箱体中位值看，5年平均值为

19.4 mm/h，2018年箱体中位线明显高于其他年份，中位值

为28.2 mm/h。
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图2  昌吉地区2015—2019年汛期短时强降水雨强箱线图 
Fig. 2  Box chart for short-time heavy rainfall intensity 
during the flood season in Changji from 2015 to 2019

2.3.2	≥10 mm/h、≥20 mm/h的短时强降水月分布2.3.2	≥10 mm/h、≥20 mm/h的短时强降水月分布
及日变化特征及日变化特征

昌吉地区2015—2019年汛期≥10 mm/h、≥20 mm/h 
的短时强降水月分布（图3a）特征表现为：≥10 mm/h
的短时强降水6月出现频次最高，为105次，占总次数

的46%，7、8月基本相当，分别占比21%和25%，5月
最少，占比8%；≥20 mm/h的短时强降水出现频次也为

6月最多，7月次之，分别为17次和12次，占比44%和

31%，5月最少，仅出现1次，占比3%。   
≥10 mm/h、≥20 mm/h的短时强降水日变化特征

较一致，一天之中均有可能发生。以≥10 mm/h的短

时强降水日变化（图3b）为例，主要以07—23时为主，

其中07—10时是一个高峰时段，占比为21%，14—17
时是发生概率最大的时段，占比为26%，夜间02—06
时出现概率较小，占比为5%。

3	 短时强降水影响系统环流分型及高低空
环流配置特征

3.1	 短时强降水影响系统环流分型
根据短时强降水天气过程定义挑选出的35场天气

过程，概括总结其500 hPa影响系统，可以将其分为3
类，即中亚低槽（指在关键区60°—90°E、35°—55°N
范围内的低槽）、西西伯利亚低槽（指在关键区60°—
100°E、40°—70°N范围内的低槽或低涡）和西北气流。

从表1中可以看出，中亚低槽共有21次，占总次数的

60%，主要分布在6月、8月；西西伯利亚低槽型出现

了9次，占总次数的26%，主要出现在6月；西北气流

出现次数最少，仅为5次，占总次数的14%，主要分

布在6月、7月。由此看出中亚低槽是昌吉州短时强降

水的主要影响系统，其次是西西伯利亚低槽，但各月

存在较大差异。据新疆短时强降水定义，将其分为系

统性和局地分散性两种，局地分散性短时强降水影响

范围小（1～2个相邻的地区），持续时间短（1～2 h）。

表1  昌吉地区2015—2019年汛期短时强降水天气过程影响
系统分类 

Table 1  Types of influencing weather systems for short-
time heavy rainfall during the flood season in Changji 

from 2015 to 2019
影响系统 6月 7月 8月 合计

中亚低槽 11 2 8 21

西西伯利亚低槽 6 2 1 9

西北气流 3 2 0 5

总计 20 6 9 35

频
次

时间

21 23 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19

(b) 30 

25 

20 

15 

10 

5 

0
频
次

月份

120 

105 

90 

75 

60 

45 

30 

15 

0

≥10 mm ≥20 mm

5 6 7 8

(a) 

图3  昌吉地区2015—2019年汛期≥10 mm/h、≥20 mm/h的
短时强降水频次月分布（a）及≥10 mm/h的短时强降水日变

化（b） 
Fig. 3  Monthly frequency distribution of short-time heavy 

rainfall≥10 mm/h, ≥20 mm/h (a) and daily variation of 
short-time heavy rainfall≥10 mm/h (b) during the flood 

season in Changji from 2015 to 2019
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2015—2019年共出现6次系统性短时强降水过程，其

中4次的影响系统为中亚低槽，2次为西西伯利亚低

槽，其余均为局地分散性短时强降水天气过程。

3.2	 高低空环流配置特征
短时强降水强度、落区与影响系统强度、位置及

地形有密切关系，按照上述影响系统分类，分析概括

了3类影响系统的主要环境参数及其高低空环流系统

配置特征（表2）。

表2  3类环流型的主要环境参数 
Table 2  Main environmental parameters for 3 types of 

circulation patterns
环流分型 西西伯利亚低槽 中亚低槽 西北气流

200 hPa风速/（m/s） 34 30 25

500 hPa风速/（m/s） 10 11.3 11

700 hPa Td/℃ －0.5 －1.1 0.5

700 hPa风向切变 有切变，西侧 有切变，东南侧 无切变

地面辐合线 南侧 东侧 辐合线

地面干线Td/℃ 11 11 7

地面干线 有，西南侧 有，东南侧 有，干线控制

3 h变压/hPa 1.3 1.7 1.5

850 hPa风向辐合 无辐合 有辐合，东南侧 无辐合

700 hPa干舌 无 有，南侧 有，东侧

注：Td为露点温度。

3.2.1	西西伯利亚低槽3.2.1	西西伯利亚低槽
200 hPa急流较强，一致表现为偏西风，风速平

均在34 m/s，最大可达52 m/s。中高层500 hPa急流不

明显，风速平均在10 m/s，风向为偏西或西南风。中

低层700 hPa、850 hPa风速较小，为西北风，同时配

合700 hPa有切变，一般位于短时强降水落区的西侧，

850 hPa无明显辐合区。

从水汽条件来看，700 hPa Td均值在－0.5 ℃，

500 hPa有干舌，700 hPa、850 hPa无明显的干舌、湿

舌，但地面有一致的辐合线存在，位于降水落区的南

侧，地面干线值较大，为11 ℃，一般位于降水落区的

西南侧，3 h变压幅度不大。从高低空有利环境配置

来看，200 hPa有大风速轴，地面冷高压为偏西路径，

中高层500 hPa有显著流线，并有冷槽配合，850 hPa
有暖脊控制，强降水位于西北气流出口区前部，有切

变线、辐合线饱和湿区配合，地面有辐合、干线影响

（图4）。

3.2.2	中亚低槽3.2.2	中亚低槽
200 hPa急流平均风速在30 m/s，最大可达44 m/s，

500 hPa风速均值为11.3 m/s，风向与西西伯利亚低槽

一致，风速最大可达18 m/s，中低层700 hPa、850 hPa
风速在10～12 m/s，风向为西北风，850～700 hPa配
合有切变和辐合区，一般位于降水落区的东南侧。从

水汽条件来看，700 hPa Td均值在－1.1 ℃，700 hPa有
明显的干舌，位于降水落区的南侧，850 hPa无湿舌，

说明中低层有干冷空气侵入，地面有辐合线，位于降

水落区的东侧，地面干线值较大，为11 ℃，一般位于

降水落区的东南侧，3 h变压幅度不大，3类环流型均

为1～2 ℃。从高低空有利环境条件配置看，与西西伯

利亚低槽类似，200 hPa有显著急流，中层有显著流

线，500 hPa温度槽位置略偏西偏南，中低层700 hPa、
850 hPa切变、辐合较明显，降水落区一般位于地面辐

合线、700 hPa切变线、700 hPa和850 hPa急流相重叠的

条件性对称不稳定区域内。

3.2.3	西北气流3.2.3	西北气流
此类环流200 hPa急流是3种类型中表现最弱的，

风速平均在25 m/s，最大为38 m/s，700 hPa、850 hPa
无明显辐合、切变存在，但有时有显著气流配合，风

速可达14 m/s，700 hPa Td均值在0.5 ℃，并有干舌影

响，位于降水落区东侧，地面有明显的辐合、干线配

合。该环流高空配置特征为，200 hPa急流位于东部

地区，新疆南部上空为副热带高压控制，新疆北部大

部处于饱和湿区控制下，降水落区位于地面辐合线、

地面干线及中低层700 hPa、850 hPa风速显著流线交

汇处。

3.3	 探空资料曲线特征及相关指数阈值分析
选取乌鲁木齐市探空站的每日08、20时的探空

数据，时序为强降水发生前最近的探空时刻。根据

40°N

75°E 85°E 95°E
200 hPa急流  850 hPa切变线  700 hPa切变线

地面辐合线 显著湿区 700 hPa显著流线

850 hPa显著流线  短时强降水落区     

图4  短时强降水高低空环流配置与环境场条件 
Fig. 4  The configuration of high- and low-level circulation 

and environmental field conditions for short-time heavy 
rainfall
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2015—2019年近35份探空资料温湿曲线形态图进行

统计分析，将短时强降水T-lnp图分为4种形态，各曲

线（图5）特征如下：1）Ⅰ型（湿层浅薄或基本没有湿

层），其占比较多，有20个，占个例总数的57%，且以

中亚低槽为主，主要发生在6月、8月，傍晚至夜间发

生较多，抬升指数（LI）和对流抑制（CIN）较低，但

0～6 km垂直风切变（UV）明显。2）Ⅱ型（倒“V”结

构，上湿下干型），有5例，占总数的14%，这类探空

温湿廓线通常呈倒“V”结构，500 hPa以上有湿层配

合，自由对流高度（LFC）较高，主要环流为西北气

流，6月中下旬多发，夜间至早晨易出现，有一定的

对流有效位能（CAPE），0～6 km UV显著。3）Ⅲ型

（漏斗结构，上干下湿型），有4例，占总数的12%，其

表现为湿层位于中低层700～500 hPa，500～200 hPa
附近有干空气卷入，“上干冷，下暖湿”特征明显，主

要环流为中亚低槽，出现时间以7月初、8月中下旬多

发，白天至傍晚易发，CAPE大，CIN也大，0～6 km 
UV较Ⅰ型略大，和Ⅱ型相当。4）Ⅳ型（干绝热型），有

6例，占总数的17%，主要为西西伯利亚低槽，湿层

深厚，水汽含量均匀，LFC较低，CAPE最大，CIN最

小，多发于6月、7月，午后至凌晨易发，其表现为LI、
0～6 km UV均较小，但K指数异常偏大、沙氏指数

（SI）小的特征明显，Td很大。

考虑CAPE和CIN一般在短时强降水发生前4 h之

图5  昌吉地区短时强降水的4类探空曲线 
Fig. 5  Four types of sounding curves for short-time heavy rainfall in Changji

内有较好的指示意义，并且其出现时间一般在午后至

夜间，因而通常需要对08时探空曲线进行订正，故本

文也运用上海探空订正软件[25]对部分不在时效范围内

的个例进行了订正，得到表3，分析了各环境参数的

特征及阈值范围。

通过分析4类探空曲线所对应的特征指数可以发

现：1）热力不稳定条件均较强，在实际预报中，通常

用T850－T500（T850－500）和T700－T500（T700－500）表示大气

下层的温度直减率，以表示静力稳定度状况，LI计算

500 hPa高度上气块温度高出环境温度的大小，负值越

大，对应的气块不稳定能量的面积越大。从表3中可

以发现各型的异同，各型T850－500均值在26.0～28.8 ℃，

T700－500均值在16～17 ℃，各型条件不稳定较一致，Ⅳ
型比其他型略低。从各型Td值来看，在12.4～14.2 ℃，

Ⅰ型相比其他型低。2）各型0 ℃层高度均较低，Ⅰ型
最低，在3.8 km。0～6 km UV各型均较强，均值在

11.4×10－3～12.8×10－3 /s，最大值可达20×10－3 /s，
＞15×10－3 /s的有11例，占总数的32%，说明UV是

不稳定发展维持的重要条件。3）K指数、SI指数是

最常用的表征对流不稳定的参数之一，Ⅰ型、Ⅱ型K指

数相对较小，Ⅲ型、Ⅳ型K指数相对较大，从个例样

本看，K指数最大可达39.8 ℃，＞32.0 ℃的个例有12

p/
hP

a

Ⅰ型-湿层浅薄型

Ⅲ型-漏斗型
乌鲁木齐站 

2018年7月3日08时
乌鲁木齐站 

2016年6月17日08时

Ⅱ型-倒“V”型

Ⅳ型-干绝热型

p/
hP

a

p/
hP

a
p/

hP
a

200

250

300

400

500

600
700

850
925

1000

200

250

300

400

500

600
700

850
925

1000

200

250

300

400

500

600
700

850
925

1000

200

250

300

400

500

600
700

850
925

1000

T/℃

T/℃

T/℃

T/℃

－80 －70 －60 －50 －40 －30 －20 －10 0 10 20 30 40

－80 －70 －60 －50 －40 －30 －20 －10 0 10 20 30 40

－80 －70 －60 －50 －40 －30 －20 －10 0 10 20 30 40

－80 －70 －60 －50 －40 －30 －20 －10 0 10 20 30 40

乌鲁木齐站 
2016年6月28日08时

乌鲁木齐站 
2016年6月10日08时



49Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 14（6）-  2024

Progress 研究进展

例；各型SI指数均值在0 ℃左右，指示意义不明显，Ⅰ
型最大，为1.1 ℃，Ⅳ型最小，为－0.6 ℃。4）Ⅰ型、Ⅱ
型CAPE值较小，Ⅲ型、Ⅳ型较明显，且各型CAPE＞
CIN，Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型中CIN＞48 J/kg，说明一定的

CIN有利于对流不稳定能量在低层积聚，促进强对流

天气的发生。各型LI均较小，都＜0 ℃，其中Ⅲ型、

Ⅳ型均＜－1 ℃。

分析短时强降水 4类探空曲线对应的探空指

数，找出与短时强降水相关性最为密切的5个探空

指数，分别为CAPE、LI、Td、UV、T850－500，利用

箱线图来找出其阈值，作为短时强降水发生的初

猜值。从CAPE值（图6a）看，其对应的Ⅰ～Ⅳ型值

分布较集中，湿层浅薄型、倒“V”型、漏斗型和

干绝热型的25%～75%分位值是24.2～367.5 J/kg 、
104～450 J/kg、43.5～266.3 J/kg和139～596.3 J/kg。
各类最小值在0～58 J/kg，有31%的个例，最大值在

367.6～1141 J/kg，其中1141 J/kg的个例是湿层浅薄

型，只有2例超过1000 J/kg以上。通过箱线图可以给出

某种类型强对流天气发生对应的某种关键参数的最低

阈值，但如采用箱线图中该参数的最低阈值则可能发

生大量的虚警，因而参照高晓梅等[26]设定各探空参数

以25%分位作为预警指标的最低阈值初猜值，进而通

过以上分析则以25%分位最低值43.5 J/kg作为探空指

数CAPE指标的最低阈值。

从静力稳定度（T850－500）（图6b）箱线图来看，可

以看出Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ型中位数和平均值均相当，箱体分

布较分散且Ⅱ型最小。从25%～75%分位值分析，其

值分布为28.0～32.8 ℃、25.0～27.0 ℃、24.8～30.8 ℃
和25.0～32.5 ℃，因而取25.0 ℃作为静力稳定度

（850～500 hPa）初猜阈值。从垂直风切变（图6c）箱线

图来看，有超过77%的个例垂直风切变＞6.6×10－3 /s，
其25%～75%分位值是6.6×10－3～16.4×10－3 /s、
5.1×10－3～10.7×10－3 /s、9.7×10－3～16.4×10－3 /s和
6.1×10－3～19.5×10－3 /s。因而取6.1×10－3 /s作为垂

直风切变初猜阈值。

从抬升指数LI（图6d）箱线图来看，25%～75%分

位值是－1.6～1.3 ℃、－3.0～－1.0 ℃、－1.6～1.1 ℃
和－3.2～0.45 ℃。从图中看Ⅱ型为最小，Ⅱ型和Ⅳ

型25%分位值较其他两类偏低，而75%分位值Ⅱ型最

低，因而取－3.0 ℃作为抬升指数的初猜阈值。地面Td

（图6e）箱线图来看，Ⅰ型25%和75%分位值较其他各型

均偏低，因而取Ⅲ型25%分位值即10.0 ℃作为地面Td

的初猜阈值。

用得出的以上探空指数阈值（CAPE为43.5 J/kg，
LI为－3.0 ℃，T850－500为25 ℃，UV为6.1×10－3 /s，Td

为10 ℃），对2021—2022年汛期发生的短时强降水天

气及过程进行了检验，具体见表4。

表4  昌吉地区短时强降水各参数阈值检验分析   
Table 4  Threshold test analysis of parameters for short-

time heavy rainfall in Changji 

天气过程 地面Td/℃ T850—500/℃
CAPE/ 
 （J/kg） LI/℃ 垂直风切变

/ （×10－3 /s）

2021年4月28日 4 28.0 141.9 1.4 11.1

2021年5月1日 5 39.1 0 1.7 18.8

2021年5月6日 13 23.0 74.7 0.3 12.0

2021年5月12日 6 24.5 0 5.2 18.2

2021年5月20日* 3 33.0 287.0 －1.6 22.0

2022年6月2日 10 25.0 66.2 1.7 17.9

2022年6月15日* 10 29.0 56.1 －0.2 11.6

2022年6月16日* 12 25.0 215.1 －1.0 21.1

2022年6月28日* 9 31.0 309.5 －2.5 7.1

2022年7月2日* 11 28.0 525.6 －2.8 18.4

2022年7月5日* 14 32.0 60.5 1.1 21.5

2022年7月13日* 10 29.0 299.9 0.3 8.3

2022年7月19日 11 31.0 68.0 －1.4 18.6

2022年7月25日* 14 29.0 90.6 －0.1 15.6

2022年7月30日 9 31.0 53.3 0.1 6.0

注：*代表局地单站短时强降水天气。

从表4看出，共有8次短时强降水天气过程（按前

文规定的短时强降水定义标准），7次为局地单站短时

强降水天气，而8次过程中满足其中某4个指标，出现

短时强降水天气过程的概率为75%，如满足其中某3个
指标，则出现局地短时强降水概率为57%。因此可以

把该指标应用到短时强降水潜势预报中来，对实际业

务有一定的指示意义，但在今后预报实践中还可以根

据实际效果进行调整。

4	 小结
1）短时强降水（≥10 mm/h）近5年全州共出现

260次，其中6月出现频率最多，日变化特征主要以

表3  昌吉地区短时强降水各类型主要参数平均值 
Table 3  Average values of main parameters for different types of short-time heavy rainfall in Changji

分型 地面Td/℃ T850—500/℃ T700—500/℃ K指数/℃ SI指数/℃ 0 ℃层高度/km CAPE/（J/kg） CIN/（J/kg） LI/℃ 垂直风切变/（×10－3 /s）

Ⅰ型 8.9 28.1 16.7 26.2 1.1 3.8 213.8 50.7 －0.13 11.4

Ⅱ型 12.4 28.2 16.8 29.0 0.5 4.2 163.4 48.9 －0.11 12.7

Ⅲ型 12.5 28.8 17.3 33.0 0.3 4.3 367.6 124.4 －1.35 12.8

Ⅳ型 14.2 26.0 16.0 33.1 －0.6 4.3 380.4 17.8 －2.1 8.2
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07—23时为主，14—16时是发生概率最大的时段。从

空间分布来看，短时强降水主要发生在浅山及海拔

1200 m以上的深山区，且东部大于西部地区。

2）分析总结了3类主要影响系统及高低空环流配

置特征，得出中亚低槽型是昌吉州短时强降水的主要

影响系统，其次是西西伯利亚低槽型，其环流配置共

性特征表现为，200 hPa都有西南急流，低层有辐合或

切变配合，地面有干线和地面辐合线存在，700 hPa有
干舌影响，强降水区位于中尺度要素重叠的条件性不

稳定区域内。

3）将短时强降水天气过程所对应的T-lnp图分为

湿层浅薄型、干绝热型、倒“V”型及漏斗型共4型，

其对应的探空阈值的特征为热力不稳定条件均较强，

0 ℃层高度均较低，一般在4.2 km。CAPE值Ⅰ型、Ⅱ型

较小，在160～210 J/kg，且各型CAPE＞CIN。据4种
探空曲线对应的相关参数的箱线图分析，得出CAPE、
地面Td、静力稳定度、LI及UV垂直风切变的最低阈值

分别为43.5 J/kg、10 ℃、25 ℃、－3.0 ℃和6.1×10－3 /s，
将该指标应用于短时强降水潜势预报有一定的指示

意义。
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本文在方法验证阶段遇到了例证不足的困难，主

要原因是自动化标准化的山洪直接观测数据匮乏。在

巴彦淖尔当地，观测山洪的自动化设备不足，对时

间、洪量、洪峰大小的记录过度依赖于人工，造成

不同的观测者对山洪状况的描述不尽相同。还有部分

山洪由于无法提前派人到沟口进行观测，导致洪水记

录缺失。因此实际能够代入系统进行验证的历史山洪

个例并不多。本文针对一次有完整人工观测的山洪实

例，对西乌盖沟和东升庙沟洪水的流域面雨量计算过

程进行模拟，验证了本文所提出流域面矢量的求取方

法是符合实际情况的，对应到具体的山洪沟流域内的

面雨量是可信的。未来随着水利部门在各个主要山洪

沟口安装摄像头，逐步取代人工观测，将为短时强降

水发生后山洪出现的具体时间和量级找到更加精准的

对应关系，从而提升山洪预警发布的准确性和时效

性。随着观测资料的积累和完善，未来我们会利用更

多的山洪过程对本文的方法进行系统性检验。本文没

有对地形和降水以外的面雨量影响因素进行分析，原

因是影响地表径流下渗的因素极其复杂，需要结合本

地实际情况具体分析。综合前人的研究和我们的实际

观测，我们发现山区降雨径流的形成受到瞬时降水强

度、山体植被情况以及瞬时下渗强度等多种因素的共

同影响和制约，这是一个非常复杂的非线性过程，给

预测山洪及洪峰出现的准确时刻，以及洪量的大小带

来了很大的难度，因此山洪的发生和预报存在着很强

的区域依赖性。比如同等降水强度下，单位面积的裸

岩石砾地要比林草地流出的水量多得多，而阴山山脉

巴彦淖尔段植被稀缺、裸岩石砾地占绝大部分山体面

积，山体持水量等下渗因素可忽略不计。
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