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新疆南疆西部干旱地区短时强降水预报方法及指标
王金辉1  王东1  井立红2  吴海英3  杨利鸿4  肉孜阿吉5

（1 新疆维吾尔自治区克孜勒苏柯尔克孜自治州气象局，阿图什 845350； 

2 新疆维吾尔自治区塔城地区气象局，塔城 834700；3 江苏省气象台，南京 830002； 

4 新疆维吾尔自治区喀什地区气象局，喀什 844000；5 新疆维吾尔自治区气象局，乌鲁木齐 830000）

摘要：利用新疆维吾尔自治区克孜勒苏柯尔克孜自治州（简称“克州”）4个站点2006—2013年逐时降水量实况资料、

喀什雷达及探空资料，分析了克州地区短时强降水的发生规律及年代际变化特征。结果表明：1）克州地区短时强降水

多出现在5—9月，尤以6—7月最多，且多出现于午后及前半夜；2）着眼于500 hPa环流形势演变，对影响克州地区短

时强降水天气出现的影响系统进行分型，主要有中亚低涡或低槽东移型、巴尔喀什湖（以下简称巴湖）低涡型、喀布尔

低槽（涡）型、锋区南压型4种类型，并归纳分析了上述4种影响系统造成各类短时强降水天气的概念模型；3）利用典

型历史个例中探空资料物理参数进行分析，得到一些统计特征，同时利用探空订正来进行潜势预报，并对得出的预报探

空及订正指标进行检验；4）探空资料V-3θ图显示强降水具有明显的非均匀结构、存在明显的大肚状，风矢结构为明显

的顺滚流；5）利用喀什雷达资料对克州短时强降水得出指标：回波强度在45～60 dBz、回波顶高在5.0～9.0 km、强降

水回波最大垂直累积液态含水量在4～40 kg/m2、强中心所在高度在1～7 km、≥35 dBz的对流回波在本站持续1 h。 
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Abstract: Based on hourly precipitation of four stations from 2006 to 2013 in Kizilsu Kirgiz Autonomous Prefecture and radar 
sounding data in Kashi, the occurrence regularity and interdecadal variation of short-term storm in Kizilsu Kirgiz Autonomous 
Prefecture was analyzed. Results show that most of the short-term storm events were observed from May to September, with a 
peak in June or July. Most of them happened at afternoon and the first half of the night. Based on the evolution of circulation 
at 500 hPa, the influencing circulation patterns could be categorized to the following four patterns: 1) low vortex in Central 
Asia or low trough eastward, 2) low vortex in Baikal Lake, 3) low vortex (trough) in Kabul, and 4) frontal zone southward. The 
conceptual models were developed for those four patterns which could cause short-term storm events. The physical parameters 
in radar sounding from typical historical cases were analyzed. Meanwhile, the potential forecast was available from the adjusted 
sounding data, and the adjusted index from forecast sounding could be inspected as well. The V-3 theta sounding data had 
obviously heterogeneous structure and Pot-bellied shape, and wind vector had obviously clockwise flow. The radar data in Kasgar 
indicated that the short-term storm had the following characteristics: echo's intensity varied between 45−60 dBz, echo's top height 
was 5.0−9.0 km, maximum vertical accumulated liquid water varied from 4−40 kg/m2, the height of strongest center ranged from 
1 to 7 km, and the convection with echo stronger than 35 dBz lasted at least one hour at local stations.
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0	 引言
新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州（以下简称“克

州”）位于南疆盆地西部，昆仑山北麓和帕米尔西

端，全州地跨帕米尔高原东部，90%属于山地，是我

国向西开放的大通道和“桥头堡”。随着全球气候变

暖的背景，克州因其地理环境特殊，短时强降水多

发、频发，不均匀性突出，在短时强降水天气条件下

易引发次生灾害。据灾害数据统计，强对流天气是近
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年来仅次于暴雨洪涝造成人员伤亡的第二大类气象灾

害。由于短时强降水的预报难度较大，提高克州灾害

性天气预报，特别是短时强降水的预报预警，已成为

迫在眉睫的工作，也是防灾减灾所面临的重大挑战。

短时强降水是指短时间降水强度较大，其降水量

达到或者超过某一量值的天气现象，属于强对流天气

的一种，根据《全国短时临近预报业务规定》规定，

将其定义为1 h雨量≥20 mm的降水，且降水总时间不

超过6 h，多由中小尺度系统产生，具有突发性强，

降水强度大，降水时间集中、可预报时效短的特点。

因其突发性强，常造成城市积涝、山区洪水，冲毁公

路、铁路、农田，对市民出行、农牧业生产、公路交

通运输造成严重影响，且易引发暴雨山洪、泥石流、

山体滑坡等次生地质灾害。

许多学者就提高我国各地突发性短历时强降水

预报效果做了多方面的研究，司福意等[1]等对豫中北

一次重灾强对流天气过程剖析是在“流型识别”的基

础上，结合分析了强对流天气4大构成要素的动态演

变，得出有助于提高强对流天气预报能力的结论。曾

明剑等[2]引进构建了系列“接近度”指数用于强对流

天气实时预报取得了较好的业务预报效果。王晓峰

等[3]认为快速更新同化数值模拟可以有效延长上海局

地强对流过程预警时效并为城市强对流业务预报提供

新思路，但对短历时强降水致灾阈值探索的研究报

道较少。彭芳等[4]统计分析了贵州省汛期短时强降水

的时空分布特征。尹承美等[5]对济南市区短时强降水

特征进行了分析。韩宁等[6]对陕西、甘肃、宁夏三省

（区）的短时强降水进行了统计。郑媛媛等[7]对安徽

省强对流天气过程的物理机制、中尺度特征进行了分

析，认为短时强降水槽前类对流不稳定的建立主要是

由于湿度差动平流引起，快速东移的短波槽是短时强

降水的主要触发机制。陈明轩等[8]分析研究了北京一

次突发性对流降水的雷达回波特征。孙继松[9]研究发

现，短时强降水中最强回波所在的高度往往很低。李

德俊等[10]对强冰雹和短时强降水天气雷达特征及临近

预警进行了分析研究，找出了适合本地的雷达预警指

标。应冬梅等[11]选取了江西8次典型个例对冰雹、雷

雨大风和短时强降水进行了对比，得到强对流天气的

特征。杨诗芳等[12]通过个例分析发现，短时强降水时

大气层结不稳定，各个大气对流参数场中心与短时强

降水中心对应较好。廖玉芳等[13]在我国11次强对流事

件中499个S波段三体散射样本雷达资料进行统计分

析，认为这一现象可以应用与强冰雹预报辅助预警。

环境参数特征研究有助于了解强对流天气发生的物理

过程，许多参数在实际预报中有一定的指示意义。很

多专家[14-16]也在这方面进行深入的研究，周后福等[17]

在分析了1995—2001年的雷暴、大风、冰雹等强对流

天气过程，计算了不稳定指标、K指数和位势不稳定

指标等，用来作为强对流天气的短时预报指标；廖晓

农等[18]利用CAPE、抬升指数和风切变等一些物理量

分析一次严重的大雹事件；雷蕾等[19]分析了多种物理

量在冰雹、雷暴大风和短时暴雨天气下的差异，指出

0 ℃层高度、−20 ℃层高度、T850−T500、低空风切变等

有助于区分北京地区强对流天气的类别，认为这些参

量的时间变化比物理量本身更能体现各种天气的发生

潜势；李俊等[20]将“配料法”应用于梅雨锋强降水预

报，使用“配料法”的关键在于合适因子的选取和对

这些因子正确搭配的预测，该思路也可应用于冰雹、

雷暴大风等强对流天气的预报；陈子通等[21]分析了广

州中尺度数值模式，得出模式对温度的模拟结果比其

他物理量好。郝莹等[22]分析发现了中等强度的对流有

效位能和高的K指数有利于高降水效率的产生。

本文在借鉴前人研究理论的基础上，利用克州境

内4个国家气象站2016—2013年逐时降水实况资料，

结合常规资料、探空资料以及喀什新一代天气雷达资

料，分析研究了克州地区短时强降水预报的气候统计

特征、演变规律及环流特征，从中总结归纳出相应的

预报因子，得到短时强降水的识别和预报指标。

1	 资料与方法
利用2006—2013年克州地区4个气象观测站（阿

图什、阿克陶、阿合奇、乌恰）5—9月逐日逐小时

降雨资料（图1），将日雨量分为02—08、08—14、
14—20和20—02时4个时段（北京时，下同）。

图1  克州地区三县一市站点分布图	
Fig. 1  Distribution of stations in three counties and one 

municipal city in Kizilsu Kirgiz Autonomous PrefectureKezhou
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依据新疆地区降雨量标准结合本地天气气候特

点，规定以1 h降水量≥10 mm作为短时强降水的标

准。本文结合克州的实际情况和灾情分析，找出1 h降
水量不小于7 mm，强降水历时不超过3 h的典型个例

进行系统分析，将阿图什，阿克陶划分为平原站，乌

恰、阿合奇划分为山区站，选出上述站点20个典型短

时强降水的典型天气过程进行统计分析（表1）。

表1  2006—2013年克州地区短时强降水过程统计	
Table 1  Statistics of precipitation process during 2006-

2013 in Kizilsu Kirgiz Autonomous Prefecture 

站点 出现日期 出现时段
1 h最大降水

量/mm
日降水量/

mm
影响系统

阿图什 2006-07-02 04—05 8.3 16.9 咸海巴湖低槽东移

阿克陶 2010-05-29 22—23 8.3 9.5 喀布尔低涡槽

阿图什 2010-06-30 16—17 7.1 7.1 中亚短波槽

阿图什 2011-08-11 15—16 7.1 7.1 中亚低压槽

阿图什 2012-06-28 21—22 10.4 10.5 中亚短波槽

阿图什 2012-07-16 18—19 7.1 9.2 中亚低压槽

阿克陶 2012-07-19 18—19 17.7 19.7 喀布尔低涡槽

阿克陶 2012-07-25 01—02 18.5 19.8 中亚低压槽          

阿图什 2013-06-16 15—16 26.2 29.9 锋区南压型    

阿图什 2013-07-10 18—19 7.2 7.8 中亚低压槽

阿合奇 2006-06-07 13—14 19.4 37.2 中亚低压槽

乌恰 2006-06-29 22—23 7.0 13.3 巴湖低槽

阿合奇 2006-08-08 18—19 10.8 14.4 锋区南压型

乌恰 2008-07-23 16—17 13.3 22.4 中亚低压槽

乌恰 2010-06-14 18—19 10.2 10.3 喀布尔低涡槽

乌恰 2010-06-19 23—24 11.9 13.5 中亚短波槽

阿合奇 2010-06-27 19—20 11.1 11.1 锋区南压型

乌恰 2011-05-12 18—19 8.1 23.6 中亚短波槽

乌恰 2012-09-14 18—19 15.5 16.5 锋区南压型

阿合奇 2013-08-16 21—22 15.0 23.9 中亚低涡

2	 短时强降水时空特征分析

2.1	 短时强降水时间分布特征
从图2a可知，2006—2013年克州地区短时强降水

年平均出现24次，且其年代际变化较大，最多出现在

2010年，达57次，其次为2013年，达30次，2007年最

少，出现12次，对照克州地区年降水资料来看，2010
年年降水量明显偏多，其中阿图什、阿合奇年降水量

分别为219.9 mm、436.7 mm，居1980年以来历时第一

位，可见短时强降水对年降水贡献率较大。

对克州地区短时强降水日数的月际变化进行分析

发现（图2b），克州地区5月开始出现短时强降水，7
月最多（62次），占总数的33%，其次9月（48次），

占总数的25%，5月最少（仅22次），占总数的11%；

从同期逐月短时强降水次数变化可知，克州地区短时

强降水主要出现在6—7月、9月（其中2010年9月出现

持续性强降水占14时次），6—7月发生短时强降水频

率较大。

对短时强降水日数的旬变化分析来看，最多出现

在7月下旬，达26次，其次为7月上旬，达20次，就短

时强降水的出现时间而言，平原多出现在6月下旬及7
月上中旬，山区多出现在6月中下旬。

对克州地区短时强降水日数逐时变化特点进行分

析发现（图2c），14—20时出现次数最多，达67次，

其次为20—02时，达66次，08—14时出现最少，仅27
次，即主要出现在午后至前半夜，上午出现最少，这

与新疆地区短时强降水分布特点一致。

2.2	 短时强降水空间分布特征
统计2006—2013年克州地区出现短时强降水的次

数，结果表明（图略）短时强降水次数分布不均匀，

整体上是山区大于平原，高频中心在北部山区阿合

奇，出现了77次，其次为西部山区乌恰66次，阿克陶

最少21次。

2.3	 克州 1 h 降水极值分布特征
使用2006—2013年克州地区逐时降水量资料，从

中挑选出1 h最大雨强值，为便于比较，同时列出当日

24 h降水量及相对误差。由表2可见，克州地区1 h强
降水极值在同日24 h雨量中占比很高，表明日暴雨或

特大暴雨多由很短时段内的强降水所致。8年中，克

图2  2006—2013年克州地区短时强降水年（a）、月（b）
及时段（c）次数变化	

Fig. 2  Number of short-term storm event in 2006—2013 
at the scale of (a) year, (b) month, and (c) hour in Kizilsu 

Kirgiz Autonomous Prefecture
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州地区最大1 h降水26.2 mm，出现于阿克陶站（2013
年6月16日15—16时），当日日降水量为29.9 mm，相

对误差（即日最大1 h降水量占日降水量的百分数）为

12.4%。此外，克州地区小时雨强极值分布表现为平

原大于山区，但从日降水量来看，平原持续时间短，

山区由于海拔较高，由地形引起的起来爬坡作用明

显，降水强度大于平原。

表2  2006—2013年克州地区极值强降水分布特征	
   Table 2  Distribution characteristics of extreme strong 

rainfall from 2006-2013 in the Kizilsu Kirgiz Aksu 
Autonomous Prefecture

站点 出现日期和时段
日最大1 h	
降水量/mm

地面观测日
降水量/mm

相对误差
/%

阿图什 2010年7月25日（23—24时） 20.8 21.3 2.3

阿克陶 2013年6月16日（15—16时） 26.2 29.9 12.4

乌恰 2012年7月25日（22—23时） 19.2 38.4 50

阿合奇
2008年9月23日（18—19时）
2014年7月10日（16—17时）

17.3 24.9
27.2

30.5
36.4

3	 短时强降水天气环流分型
短时强降水是一种强对流的重要形式，形成强对

流天气的3个基本条件：水汽、不稳定层结和抬升力

条件。水汽和不稳定层结是产生强对流的内在因素，

抬升力条件是产生强对流的外在因素，其内在因素和

各类天气系统相联系。

强对流天气是否发生离不开大的天气尺度背景环

境条件，天气系统是预报员在分析天气时首先考虑的

问题。各地发生强对流天气的天气系统具有地域性，

夏季午后陆地表面受日射而强烈加热，常常在近地层

形成绝对不稳定层结，使对流容易发展。

环流形势是强降水预报的核心，新疆强降水的

天气尺度影响系统主要是低槽、低涡两大类。统计分

析了2006—2013年5—9月克州地区20个典型短时强

降水日（R≥7 mm/h，强降水历时不超过3 h）。按照

500 hPa影响系统造成克州短时强降水时所处位置、移

动方向、锋区强度等特征，选择短时强降水天气发生

当日08时高空、地面综合分析得出造成克州短时强降

水的4种类型。

3.1	 中亚低涡或低槽东移型
克州地区短时强降水天气多由此种影响系统所

致，共出现12例，占总发生次数的60%，其影响系统

特征为：高层200 hPa在整个南疆盆地上空有偏西急

流，最大达30 m/s；500 hPa图上，中亚地区有低压槽，

并配合有冷温度槽，700 hPa在西天山附近有明显的切

变，短时强降水大值位于切变线附近，850 hPa有明显的

暖脊，暖中心为28 ℃，同时南疆盆地东部有明显的偏东

风大值区，最大风速12 m/s；地面图上（图3a），地面

冷高压位于北疆北部，中心数值一般为1012.5 hPa，
克州地区处于冷高压底部，高空槽携带的弱冷空气与

偏东风在阿图什上空交汇，为短时强降水的发生提供

了有利的条件。从探空资料来看，盆地中西部的SI较
低，尤其克州地区上游SI达−3.8。综合分析南疆喀什

及克州地区具有较明显的强对流潜势，热力、动力、

稳定度条件均利于触发强对流天气。

3.2	 巴湖低涡型
此型出现短时强降水的概率较低，仅占1例，占

总发生次数的5%。从2011年8月11日08时的中尺度

分析可以看出（图3b），克州上空200 hPa图上高层

有较强急流（最大风速54 m/s），对下有抽吸作用。

500 hPa里咸海一带为高压脊区，伊朗副高和西太平洋

副高活跃，低槽位于巴湖一带，并配合有冷温度槽，

温度槽略超前高度槽，槽后强西北风气流携带冷空气

穿越克州，说明垂直风切变较大，另一方面说明阿图

什上空将变得更加干冷；700 hPa、850 hPa在克州阿

图什附近有明显的风场辐合及切变，850 hPa阿图什

附近的温度露点差较小，克州处于湿区中；在中亚地

区有暖温度脊，加之辐射增温，未来低层温度将进一

步升高，同时南疆盆地东部700 hPa从河西走廊到南

疆西部存在明显的大风速带，850 hPa有明显的东风

急流，最大风速达14 m/s，说明克州低层存在有利的

水汽条件，新疆多处于850 hPa和500 hPa的温差大于

25℃的温度场内，较大的垂直温度梯度表明阿图什上

空大气层结不稳定。地面图上（图3b），乌拉尔山南

下的冷高压中心位于咸海到巴湖一带，中心数值为

1020.0 hPa，阿图什处于冷高压的底部。从喀什站08
时探空资料来看，K=31，SI=0.08，同时存在一定的湿

对流有效位能，均有利于强对流天气的出现。

3.3	 喀布尔低槽（涡）型
此型下发生的短时强降水为3例，占总发生次数

的15%。图3c给出2010年5月29日08时高空综合分析

图。从当天08时的中尺度分析可以看出，整层无明

显急流，500 hPa新疆东部脊西伸，低槽位于喀布尔

以西地区，主体位置偏南对应中亚一带为冷槽，中心

为−14 ℃，白天随着温度槽、脊的东移，会导致槽脊

周围温度发生变化，致使热力不稳定，可能触发强

对流天气。700 hPa在克州周边地区有明显的风场辐

合及切变，同时东部有一条显著大风速带，最大风

速为8 m/s，位置偏南，对克州南部若羌影响较大。

850 hPa克州上空有48℃的暖中心，在南疆东部有明

显的偏东风急流，最大风速达12 m/s，南部有显著湿

区，在中低层东风的辐合抬升作用下，短时强降水大



Progress 研究进展

19Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（4）- 2020

值区位于克州南部的阿克陶。从喀什站探空资料来

看，K=21，SI=0.88，同时存在一定的湿对流有效位能，

综合来看，喀什及克州地区具有一定的强对流潜势。

3.4	 锋区南压型
此型下共出现4例短时强降水天气，占总发生次

数的20%。从中尺度分析可以看出，克州上空200 hPa
高层有较强急流（最大风速48 m/s），对下有抽吸作

用。500 hPa低槽位于乌拉尔山到咸海、巴湖一带，

该槽主体位置偏北，强锋区一般位于45°—55°N，锋

区上不断分裂短波槽，锋区底部分裂短波东移南下；

700 hPa图上在西天山一带有明显的垂直风切变，且

850 hPa和700 hPa风切变位置基本重合，有利于动力

不稳定加强，同时配合有25℃暖温度脊，低层盆地有

大东风带，最大风速为10 m/s，高层在整个南疆上空

有偏西急流，具备较强的动力条件，850、500 hPa温

度差大值中心说明有强的垂直温度梯度，大气层结为

不稳定，这种高低空配置容易造成克州地区出现短时

强降水天气；地面图上（图3d），地面冷高压位于里

咸海一带，中心数值为1020.0 hPa，而在喀布尔一带

有明显的气旋向北发展，从而加强了辐合上升运动；

从探空资料来看，喀什克州上空SI较低，综合来看，

热力、动力、稳定度条件均有利于喀什及克州强对流

的发生。

4	 短时强降水物理量阈值统计特征

4.1	 动力条件
诊断分析各种物理量场可知，个例中物理量值

差别较大，涡度、散度场没有表现出明显的低层辐

合、高层辐散的特征，比较而言，850 hPa垂直速度、

0～6 km垂直风切变分别与克州地区短时强降水出

落区和出现时间有较好的对应关系，其中850 hPa垂

500 hPa槽线

850 hPa暖脊

850 hPa大风速带

500 hPa温度槽

850 hPa切变线

700 hPa大风速带

700 hPa冷温度槽

700 hPa切变线

200 hPa急流

850 hPa与500 hPa的温度差

700 hPa辐合线
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图3  克州地区强降水中尺度环流场分析	
Fig. 3  Meso-scale circulation of rain field in Kizilsu Kirghiz Autonomous Prefecture 



气象科技 进展

20 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（4）- 2020

直速度阈值在−36～−6 Pa/s，0～6 km垂直风切变在

5.0～12.0 m·s−2，此种情况下出现短时强降水的个例

占总次数的60%。

4.2	 水汽条件分析
诊断分析850 hPa水汽通量、700 hPa和850 hPa

比湿、850～700 hPa相对湿度、850 hPa风场资料，

结果发现这些物理量对克州地区短时强降水有很好

的指示意义。分析表明850 hPa水汽通道多来自于

河西走廊经北疆、巴州到达南疆西部，水汽通量在

3～6 g·cm−1·hPa−1，且满足这一阈值范围的个例占总

次数的64%；南疆盆地东部有8～16 m/s大风速带，满

足这一阈值范围的个例占总次数的85%；850 hPa比
湿多在6～12 g·kg−1，700 hPa比湿多在4～8 g·kg−1。

通常情况下，低层700、850 hPa相对湿度的大值区

（70%～90%）与强降水落区有很好的对应关系，分

析表明克州地区出现短时强降水天气时大多具有充分

的水汽条件，水汽输送明显。

4.3	 热力不稳定条件分析
利用探空资料及物理量参数对克州地区20个典型

短时强降水个例的平均值进行统计分析，将克州地区

产生短历时强降水有利的环境条件归纳如下：

1）K 指数≥28（山区≥23），700 hPa T−Td≥9
2）SI 或LI≤0 ℃
3）TT总指数≥48 ℃（山区≥45 ℃）

4）θsed（850−500）＞0 ℃
5）ZH零度层高度≥4000（山区≥4200）
6）T850−T500≥27 ℃（山区≥29 ℃）

K、SI、LI、TT、（T−Td）700 hPa等对流参数作

为局地强对流天气发生的有利条件，在短时强降水过

程中的变化中不仅能直观地反映出局地物理特征的演

变且在强对流发生前数小时就有一定的反映，因此可

作为克州地区预报强对流天气的指标，在短临预报预

警中加以运用。

对于短时强降水天气的发生发展并非所有参数都

适用，因此，对流参数对于强对流天气发生的潜势预

测须在大尺度环流背景条件下，根据预报时效选取恰

当的对流参数或组合指标进行预测、强度判别或强天

气类型分析。克州地区的强对流天气多发生于午后到

前半夜，而预报员发精细化预报是在15—16时左右，

早上08时的探空，未考虑午后可能发生的加热变化。

因此为使其更具代表性，对午后升温进行站点的探空

订正。订正后的指标更能表征强降水的出现。

利用20个典型短时强降水天气个例，采用喀什

站14时最高气温和露点温度进行探空订正，进一步探

讨克州地区预报短时强降水天气的探空指标，以期

在夏季短历时强降水中发挥预报预警作用。结果表

明，产生短历时强降水有利的环境条件归纳如下：K 
指数≥31 ℃，K指数6 h增幅变化比较明显；SI≤2.8
（山区1.8）、LI≤1.9 ℃，LI越小表明大气层结越不

稳定；CAPE湿对流有效位能订正前后的差值≥430，
从探空订正样本个例中发现，降水出现时，CAPE最
高为1041.1 J·kg−1（伴有冰雹），最低为68 J·kg−1，

但≥0 J·kg−1的占总样本数的50%，CAPE的6 h变量越

大，发生冰雹的概率也越大；Pw大气可降水量≥2 cm
（山区≥1.6 cm），表明大气中含大量水分，其水分

随上升气流从低层向高处输送，Pw值越大，强对流越

容易发生。

从2014—2015年4—9月降水个例中挑出平原3
个，山区10个进行探空检验并进一步订正，以期在未

来提高短临预报准确率。从7个探空预报指标来看，

检验结果与预报指标的一致率较高。由于平原检验个

例只有3个，在未来工作过程中进一步检验指标。山

区的检验10个个例中，检验结果中SI和LI与预报指标

的一致率较差，其他的均较好。从潜势的预报指标来

看，准确率较高，均大于70%。

4.4	 探空分析
V-3θ图（图4）是用单站探空资料计算和绘制出

的垂直方向上的两维图，愈是剧烈的灾害性天气在发

生前V-3θ图上的特征愈明显。3θ即θ、θsed、θ*，其中

θ是位温，θsed是以露点温度计算的假相当位温，θ*是
假定饱和状态下的位温。V-3θ图中3条曲线从左向右

依此为θ、θsed、θ*。查看了20个典型个例的V-3θ，强

降水天气在V-3θ图有较为清晰的结构特征，主要体现

在：1）明显的非均匀结构，存在明显的拐点，表示

图4  喀什站探空位温分析	
Fig. 4  Space temperature distribution at the Kashi Station
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气层不稳定，且中低层围成的面积有明显的“大肚

子”的图像特征（表示下湿上干的潜在不稳定），3
条曲线在对流层顶附近基本重合且线性增加；2）风

矢结构为明显的顺滚流。风速一般是高空风速大，低

层风小，一致西风和一致南风为顺时针滚流，表示气

层有利暖湿平流，有利于上升运动。

5	 短时强降水雷达回波统计特征
利用喀什多普勒雷达资料，对2006—2013年克

州地区16个典型个例（其中阿合奇不在雷达扫描范围

内）短时强降水的基本反射率、组合反射率、基本速

度、回波顶高、垂直积分液态含水量等pup产品的回

波特征统计分析，总结出克州短时强降水发生的短临

预报预警指标：

1）回波强度

短时强降水回波强度较大，平均回波强度为

56.4 dBz，最大65 dBz，最小45 dBz；
2）回波顶高

短时强降水平均回波顶高7.2 km，最高9.7 km，

最低5.0 km；

3）最大垂直积分液态含水量

从最大累积液态含水量统计得出：强降水回波

平均最大垂直累积液态含水量达22.2  kg/m2、最大

40 kg/m2、最小4 kg/m2。

4）强中心所在高度

短时强降水：平均3.0 km；最高6.9 km，最低1.1 km；

5）≥35 dBz的对流回波能否在本站持续一小时

统计结果表明，≥35 dBz的对流回波能在本站持

续一小时的占60%。

6	 结论与讨论
1） 2006—2013年克州短时强降水天气主要出现

在6—8月下旬，6—7月发生短时强降水频率较大，且

短时强降水多发生于午后到前半夜。

2）从环境条件来分析：地面冷高压自西向东，中心

多位于巴湖一带，中心数值为1007.5～1027.5 hPa。
500 hPa造成短时强降水的主要影响系统有：中亚低涡

或低槽东移型，巴湖低涡型，喀布尔低槽（涡）型，

锋区南压型4类，从天气形势上看无论是明显的天气

系统还是弱锋区分裂短波，都可能产生短时强降水。

克州地区短时强降水出现时常为200 hPa有高空急流，

500 hPa有低槽，中层有切变线，低层有暖高压脊同时

伴有大东风带，850 hPa与500 hPa温差多处于25以上

的大值区；地面影响系统多为弱冷高压、辐合线。

3）基于中尺度产品分析，结合多种对流参数总

结分析出08时对流参数指标，由于克州午后升温幅度

大，不稳定能量建立快，订正后的探空比08时对克州

地区强对流天气又更好的指示意义。

4）14时探空订正后的K 指数≥31 ℃、SI≤2.8（山区

1.8）LI≤1.9 ℃、CAPE湿对流有效位能订正前后的差值

≥430、Pw大气可降水量≥2 cm（山区≥1.6 cm），

可以作为克州发生短时强降水天气的预报指标。

5）V-3θ图是用单站探空资料计算和绘制出的垂

直方向上的两维图，愈是剧烈的灾害性天气在发生前

V-3θ图上的特征愈明显。在3θ图上表现为明显的大肚

子、顺滚流等特征。

6）利用喀什多普勒雷达资料，基本反射率、组

合反射率、基本速度、回波顶高、垂直积分液态含水

量等pup产品的回波统计特征，能够很好有效地监测强

降水的发生、发展以及落区，为短临预报提供重要的依

据，同时也是作为短时强降水预警的一个辅助手段。
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