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祁连山区 2006年夏季降水过程的天气分析
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摘　要 :以 500 hPa盛行气流为主 ,将 2006年 7月 17日～8月 24日祁连山区的 31次降水过程作天气

分型。取 30～45°N范围 500 hPa、110°E的格点平均位势高度减 90°E平均位势高度的值为分类标

准。分成 3个主型 :西南气流型、西北气流型和平直西风气流型。西南气流型又分移动型和阻塞型 2

个副型。西北气流型分西北气流冷平流型和冷涡 2个副型。用试验区中尺度自动站网的降水资料 ,

分析产生降水过程各天气类型的环流特征及其降水强度。发现 2006年夏季祁连山南坡的总降水量

比北坡同高度约多 44% ,而气候平均状况和 2007年则北坡大于南坡。2006年祁连山区 500 hPa盛行

西南风 ,而 2007年盛行西北风。
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引　言

用卫星反演的逐月云参量 ,陈乾等估算西北区

的人工增雨潜力 [ 1 ]
,结果表明 ,在 4片特定地区中 ,

年平均人工催化增加降水的潜力 ,不论低层云和高

层云都是祁连山区最大。为此 ,国家自然基金重点

项目“西北地形云结构及降水机理研究”的试验区 ,

选在甘肃省民乐县和青海省祁连县 ,并包括甘肃省

肃南县东南部和山丹县西部 ,于 2006～2007年实施

野外观测。为分析地形云降水 ,需要对该地区夏季

降水过程的大尺度天气类型有所了解。本文用较客

观的方法对降水过程进行天气分类 ,并对各类环流

特征进行分析。作为地形云降水机理研究的天气学

基础 ,由于降水受大、中、小不同尺度天气系统和云

微物理过程相互作用的影响 ,极为复杂。本文仅对

2006年 7～8月试验期地形云降水的大尺度天气系

统进行分析。本试验区降水受山岳地形环流的强烈

影响 ,具有典型的山地天气特征。R. G. Barry出于

对地形云人工降雨的兴趣 ,编著的《山地天气和气

候》[ 2 ]阐述了世界上山地气象研究的进展和山地天

气气候的一些基本特征 ,可作为我们研究祁连山地

形对环流系统影响云和降水的参考。林之光在《地

形降水气候学》中 [ 3 ]分析了中国 3 539 m以下有气

象站观测的降水随海拔高度的变化 ,他认为有一个

最大降水高度 ,海拔低于 2 600 m的山脉降水随高

度增至山顶达最大。海拔较高的山脉在山腰存在一

个最大降水带 ,其高度取决于气候干湿度。冰川界

则认为在同一座高山存在第二最大降水带 , 1977～

1978年对天山西段的托木尔峰 2次科考的降水资

料和在 4 000 m以上冰川打洞推断的年降水量可能

超过 1 000 mm
[ 4 ]。1985年前汤懋苍曾研究祁连山

区环流、气压系统和降水的气候特征 [ 5 - 8 ]
,得出祁

连山区天气有明显日变化 ,存在系统性山谷风环流、

准定常的中尺度气压系统和年降水量随高度有极大

和极小 ,呈 S型分布等结论。但由于山区站点少 ,上

述分析的结果难以完全反映客观情况 ,此外未涉及

利用先进的遥感技术进行观测的研究结果。近期我

们分析了祁连山及其临近地区 293个气象、水文、雨

量和冰川站自建站至 2000年的资料 ,并根据冰川年

纯累积量及累积面积 [ 9 ]推算出冰川累积区域年平

均降水量 ,得出祁连山区 34个流域年月降水随高度

变化的廓线 ,发现有 5种类型 ,据此绘制出祁连山区

年和 1, 4, 7, 10月和多年平均降水量分布图 [ 10 ]
,较

真实地反映了祁连山区降水空间分布的气候特征。



1　试验区自然地理和气候概况

取 99. 50～101. 25°E, 38. 15～39°N范围内的

气象、水文 (雨量 )站 ,山丹军马场 2个气象站以及

本课题新设的 3个自动气象站的降水资料 (2006年

海潮坝和白杨沟尚未建站 ) ,共有 17站 ,其中有气

压、温度、湿度和风观测的测站有 9站。本试验区位

于河西走廊中段 ,南枕祁连山北靠龙首山 ,东有大黄

山 ,呈向西北开口的袋状地形。南部的祁连山主峰

老龙岭海拔 5 027 m;北部为河西走廊 ,海拔 1 500～

2 000 m ,是戈壁沙漠 ;中部海拔 2 000～2 800 m,多

系绿洲农田间有零星草地 ,地势平坦。祁连山北坡

海拔 2 500～3 300 m为森林草地 , 3 300～3 600 m

由亚高山灌丛草地组成 ,以上至雪线则为冻土

带 [ 11 - 12 ]。北坡自东向西主要有马营、洪水、海潮坝、

大都麻、梨园河等河沟 10多条 ,除黑河干流外均系

短小的间歇性河流 ,它们发源于祁连山北坡 ,向北流

入戈壁滩消失。南坡属黑河上游水系 ,分为东西 2

支在祁连县汇合后横穿祁连山脉 ,自莺落峡出山流

经张掖市。测站分布和地形见图 1。

图 1　试验区地形和测站位置

Fig. 1 The topography and location of observational stations in the experimental region

2 试验期降水过程、雨量与地形的相
关分析

野外观测自 2006年 7月 17日开始至 8月 24

日结束。由于祁连山区降水日变化呈双峰型 [ 13 ]
,峰

值在清晨和傍晚 ,为使雨峰不被人为分割 ,取 00时

为日界。选取试验区内 9个有代表性的测站日降水

量 ,按日降水量对降水过程划分等级 ,本试验期 39 d

共出现 32个雨日占 82%。代表站中不足半数有雨

为局地降水 ,有 16次 ,均为小雨。超过半数有雨为

区域性降水 ,共出现 16次占总雨日的 50%。

当区域性降水测站半数以上日降水量 R < 10

mm为小雨 ,有 10次 ;个别站 R > 10 mm为小到中雨

出现 4次 ;降水测站半数以上日降水量 10 mm≤R <

25 mm为中雨 ,本试验期未出现 ;中到大雨出现 2

次 , 8月 11日有 3站日降水量 R > 25 mm ,其中位于

祁连山北麓的何家庄和山顶的娘娘山最大 ,均达

31. 4 mm。可见山区雨日多 ,但大多数为小雨和局

地小雨 ,两者占总雨日的 81%。

试验期各站总雨量与测站海拔高度及坡向有

关 ,祁连山老龙岭北坡总雨量随海拔高度变化的廓

线表明 : 3 500 m以下雨量随高度递增 ,北坡平均递

增率为 2. 9,小于 2007年的 6. 0 (单位 : mm /100 m)。

由图 2可看出北坡递增率随高度减小 , 1 400～2 600

m雨量随高度增加明显 , 2 600～3 500 m雨量随高

度增加明显减缓 ,二次曲线拟合较好 ,与文献 [ 12 ]
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的结论一致。在海拔 2 788 m南坡的祁连县总降水

量为 134 mm,比北坡同高度处约多 44%。2007年

和气候平均状况则相反 [ 10 ]
,北坡降水量大于南坡。

此乃盛行气流不同 , 2006年祁连山区 500 hPa盛行

西南风 ,而 2007年则盛行西北风。

图 2　祁连山老龙岭北坡 2006年

试验期总雨量随海拔高度变化的廓线

(实线为线性回归 ,虚线是二次曲线 )

Fig. 2　The p rofiles of total p recip itation versus

altitude during the experimental period in 2006

in north slope of Laolongling of Q ilian mountains

( solid line is linear regression,

dashed line is second curve)

3 试验期的降水过程分型

3. 1　分型标准

取 90～110°E, 30～45°N范围 , 500 hPa盛行气

流为主 ,将 2006年 7～8月的 31次降水过程作天气

分型。为使分型客观 ,取上述范围 500 hPa, 30～45°

N, 110°E的格点平均位势高度 H1减 90°E平均位

势高度 H2的值为分类标准。当 H1 - H2 > 20 gpm

为西南气流型 ,本型按长波移速又分西南气流移动

型和西南气流阻塞型 2个副型。H1 - H2 < - 20

gpm为西北气流型 ,按环流特征分为西北气流冷平

流型和河套冷涡 2个副型。 - 20≤H1 - H2≤20

gpm为平直西风气流型 ,总计 3个主型 5个副型。

3. 2 天气类型与降水过程的统计

试验期间西太平洋副热带高压异常 ,强大且稳

定控制着华中和华西 ,青藏高原中部位于副热带高

压西侧 ,盛行偏南气流 , 500 hPa西南气流常深入祁

连山区。与 2007年不同 ,祁连山南坡雨量大于北

坡。2006年平直西风气流型最多 ,共出现 20 d占

62. 5%。其次是西南气流型出现 7 d,均为移动型占

21. 9% ,阻塞型虽曾出现但试验区无降水。西北气

流型仅出现 5 d,是 3大类中最少的占 15. 6%。全

区性强降水过程多出现于西南气流移动型 ;平直西

风气流型视低槽强弱 ,高原上有无低值系统或西南

气流配合降水量有差异 ,当槽前高原上西南气流强 ,

山区局地可达中雨 ,否则为小雨或局地小雨 ;西北气

流型均为局地小雨 (表 1)。

表 1　2006年试验期的降水过程和天气图类型

Tab. 1　The p recip itation p rocess and weather map

types during experimental period in 2006

日期 降水 天气类型 大形势特征

7. 17 小雨 平直西风气流
巴尔喀什湖长波槽前小槽东

移高原西南气流配合

7. 18 局地小雨 平直西风气流
巴尔喀什湖长波槽前小槽东

移高原西南气流配合

7. 19 小雨 平直西风气流
高原西南气流发展进入祁连

山区

7. 20 小—中雨 平直西风气流 高原小槽前西南气流发展

7. 21 中—大雨 西南气流移动型 新疆长波槽东移

7. 22 小雨 平直西风气流 新疆长波槽东移

7. 23 局地小雨 西北气流 长波槽后西北气流冷平流

7. 24 局地小雨 西北气流 长波槽后西北气流冷平流

7. 25 局地小雨 西北气流 长波槽后西北气流冷平流

7. 26 局地小雨 平直西风气流 平直气流小槽东移

7. 27 小雨 平直西风气流 平直气流短波槽东移

7. 28 局地小雨 平直西风气流 平直气流短波槽东移

7. 29 局地小雨 平直西风气流 平直气流短波槽东移

7. 30 小雨 平直西风气流 平直气流短波槽东移

7. 31 局地小雨 西北气流 长波槽后西北气流冷平流

8. 3 局地小雨 西北气流冷涡型 华北冷涡后部小横槽

8. 4 局地小雨 平直西风气流 新疆小槽东移

8. 6 小雨 平直西风气流 新疆短波槽东移

8. 7 小雨 平直西风气流 新疆短波槽东移

8. 8 小雨 平直西风气流 高原西南气流

8. 9 局地小雨 平直西风气流 高原西南气流

8. 10 小—中雨 西南气流移动型 新疆长波槽前分裂小槽东移

8. 11 中—大雨 西南气流移动型
新疆长波槽东移到河西 ,高

原西南气流配合

8. 12 小雨 西南气流移动型 长波槽东移至蒙古国中部

8. 13 局地小雨 西南气流移动型 高原小槽东移

8. 16 小—中雨 西南气流移动型 高原西南气流发展至河西

8. 17 局地小雨 平直西风气流 河西及高原小槽东移

8. 18 小雨 西南气流移动型 新疆长波槽前分裂小槽东移

8. 19 小—中雨 平直西风气流
新疆长波槽东移 ,高原西南

气流配合

8. 20 局地小雨 平直西风气流 槽后冷平流

8. 22 局地小雨 平直西风气流 槽后冷平流

8. 24 局地小雨 平直西风气流 新疆短波槽东移
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3. 3 各类型的主要特征

祁连山区降水过程与西风带、副热带和青藏高

原的环流系统有关。西风带系统是指较稳定的长波

或阻塞系统 ,如中亚低压、蒙古、河套冷涡等。副热

带系统主要是西伸控制中国东部的西太平洋副热带

高压 ,它的位置决定了低空水汽输送通道。青藏高

原的低涡、切变线与祁连山区降水强度密切相关 ,它

决定了高空水汽输送和冷暖空气交绥的位置。而西

风带和副热带环流系统相互作用常以副热带急流长

波扰动发展的形式表现 [ 14 ]。Elisssen由原始方程出

发 ,引入横穿锋区的流函数 ,导出 y - p剖面内的流

函数方程 ,其右端有 4个环流强迫项。在绝热非粘

性条件下只存在地转变形 Q y一项 ,高空锋区垂直

环流诊断方程可写成 [ 15 ]
:

Q y = - 2J y p (U, V ) = - 2 ( 5u
5y
×5v

5p
-

5u
5p
×5v

5y
)

　　上式可判别急流下方非地转横向二级环流的方

向和位置 ,当 Q y正值时为直接环流 (暖空气上升 ,

冷空气下沉 ) ,负值时为间接环流 (暖空气下沉 ,冷

空气上升 )。由于副热带急流锋区在对流层上部 ,

Uccellini指出其上升区如与低层锋区急流的直接环

流上升支耦合 ,将在地面冷锋前触发深厚的中尺度

对流系统 [ 16 ]。本分类基本考虑了这些环流系统的

位置 ,以下分述各类型大尺度环流和云型的主要特

征 ,陈乾等对各类选取典型个例作了较深入的天气

学诊断分析 [ 17 ]。

3. 3. 1　西南气流移动型

长波槽在中亚至新疆 ,西太平洋副热带高压控

制中国东部 ,青藏高原东部自地面到对流层上部为

深厚的偏南风。巴尔喀什湖低槽经新疆东移 ,槽后

偏北气流引导冷空气与北上的高原西南暖湿气流在

祁连山区相遇 ,形成辐合 , 500 hPa强上升速度虽在

贝加尔湖西侧 (图 3左 ) ,但 200 hPa强风速中心东

移较快 , 11日 20时它已处于高空急流入口区二级

直接环流的下沉支 ,而祁连山区的次上升速度中心

对应二级环流的上升支 (图 3右 ) ,形成耦合系

统 [ 15 ]
,产生深厚的上升气流。自高原南部北上的偏

南风和西风带的 2支水汽输送带在祁连山区汇合 ,

700 hPa至 500 hPa均有水汽通量辐合中心 (图 4) ,

Ki指数图祁连山区中东部至西北区东部均为不稳

定区。故强降雨集中在 11日 16～23时 , 1 h最大雨

量 11. 2 mm,出现在 19～20时娘娘山顶 ,显然是地

形云降水。本次大雨中心在祁连山北坡海拔 2 608

～3 486 m的民乐县何家庄和娘娘山 ,均为 31. 4

mm /24 h。甘肃河西地区冷锋云带内出现中β尺度

对流云团 ,有些个例高原 MCC云团可移入祁连山

区 ,形成层状云和对流云的混合性云 ,使降水效率增

大 ,故大雨产生在冷锋云带内的对流云团中。对流

云团的发展是水汽输送、特定的天气系统和有利的

局地环境条件 (如对流不稳定加地形等 )多因子综

合作用的结果。

3. 3. 2　平直西风气流型

本型中亚至东亚副热带高空西风急流平直 ,降

水天气系统有西风槽和高原西南气流 ,当两者配合

得好时 ,山区可降中雨 ,一般为小雨。新疆长波槽东

移 , 200 hPa急流入口的二级直接环流上升区位于南

疆东部如图 5 (左 ) ,它处于 500 hPa河西低槽冷锋

上升气流的西侧如图 5 (右 ) ,祁连山区高低空上升

气流未耦合。平直气流型西风波东移速度快 ,高空

急流产生的二级环流和低层辐合辐散有时会相反 ,

有些个例仅出现局地小雨。

700 hPa偏南风的水汽输送带 19日 20时才出

现于青海东部 ,在祁连山区形成水汽通量辐合中心。

500 hPa西南风水汽输送带的通量辐合中心 08时由

青海西部快速移到河套北部 (图 6) ,高原上西南气

流弱 ,仅产生区域性小雨 ,局地达中雨。

降雨集中在 19日 12～22时 ,降雨中心在肃南

为 13. 7 mm /24 h, 1 h最大降水量 4. 8 mm ,出现于

14～15时。Ki指数图的不稳定区主要在华西至华

北 ,仅有一个舌伸向祁连山区。

3. 3. 3　西北气流冷平流型

500 hPa长波脊在 90°E,长波槽在 115°E附近 ,

对流层中上部为西北气流 ,祁连山区位于副热带西

风急流出口区东南侧二级间接环流的下沉区内如图

7 (右 ) , 500 hPa祁连山区垂直速度接近零如图 7

(左 )。

本型高原上无南方水汽输送带在祁连山区形成

水汽通量辐合中心。近地面直到对流层上部均为冷

平流且随高度增强 ,至 300 hPa附近冷平流达最强 ,

从而导致不稳定层结的形成和维持。Ki指数图的

不稳定区在祁连山区东南部如图 8,傍晚山区降小

阵雨或伴有小雹 [ 13 ]
,本例仅娘娘山 19～20时降阵

雨 0. 8 mm。此类过程云图午后积云呈西北—东南

走向 ,沿山脊排列成多条积云带 ,一般在祁连山区东

南部出现有组织的中β对流云团。
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图 8 2006年 7月 24日 20时西北气流冷平流型 Ki图

Fig. 8　The K index field of northwest air current

type at 20: 00 on July 24 in 2006

4 小　结

(1)本试验期 39 d共出现 32个雨日占 82%。

其中局地降水 16次 ,均为小雨 ,区域性降水 16次 ,

各占总雨日的 50%。日降水量 R < 10 mm为小雨有

10次 ;个别站 R > 10 mm为小到中雨出现 4次 ;降水

测站半数以上日降水量 10 mm≤R < 25 mm为中雨 ,

本试验期未出现 ;中到大雨出现 2次 , 8月 11日有 3

站日降水量 R > 25 mm,其中位于祁连山北麓的何

家庄和山顶的娘娘山最大均达 31. 4 mm。可见山区

雨日多 ,但大多数为小雨和局地小雨 ,两者占总雨日

的 81%。

(2)试验期各站总雨量与测站海拔高度及坡向

有关 ,祁连山老龙岭北坡总雨量随海拔高度变化的
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廓线表明 , 3 500 m以下雨量随高度递增 ,北坡平均

递增率为 2. 9 mm /100 m。北坡递增率随高度减小 ,

1 400～2 600 m雨量随高度增加明显 , 2 600～3 500

m雨量随高度增加明显减缓。在海拔 2 788 m南坡

的祁连县总降水量比北坡同高度处约多 44%。

2007年和气候状况则相反 ,北坡大于南坡。此乃盛

行气流不同 , 2007年 500 hPa盛行西北风而 2006年

为西南风。

(3) 2006年试验期间平直西风气流型最多 ,共

出现 20 d,占 62. 5%。其次是西南气流型出现 7 d,

均为移动型占 21. 9% ,阻塞型虽曾出现但试验区无

降水。西北气流型出现 5 d,是 3大类中最少的 ,仅

占 15. 6%。全区性强降水过程多出现于西南气流

移动型 ;平直西风气流型视低槽强弱 ,高原上有无西

南气流配合降水量有差异 ,当槽前高原上西南气流

强 ,山区局地可达中雨 ,否则为小雨或局地小雨 ;西

北气流型均为局地小雨。

(4)祁连山区降水过程与西风带、副热带和青

藏高原的环流系统有关。西风带系统是指较稳定的

长波或阻塞系统 ,如中亚低压 ,河套、华北冷涡等。

副热带系统主要是西伸控制中国东部的西太平洋副

热带高压 ,它决定了水汽输送通道和水汽通量辐合

区及冷暖空气交绥的位置。而西风带和副热带环流

系统相互作用常以副热带急流长波扰动发展的形式

表现 ,与高空急流强风速中心相联系的非地转横向

二级环流的上升支如与低层系统的上升气流耦合 ,

可产生深厚的上升气流和强降水。
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Synoptic Ana lysis of Prec ip ita tion Processes in Summ er of 2006 over Q ilian M oun ta in s

CHEN Q ian, ZHANG J iulin, CHEN Tianyu

(Gansu W eatherM odification O ffice, L anzhou 730020, Ch ina)

Abstract: Thirty - one cases of p recip itation p rocess in July to August of 2007 over Q ilian mountains have been classified using the

dom inant air currents at the level of 500 hPa and cloud patterns of FY - 2D satellite images. The difference between the 500 hPa aver2
age geopotential height for grid point on 110°E (H1) and that on 90°E (H2) in the range of 30°N - 45°N was used as criterion of

classification, and the p recip itation p rocesses have been classified as three main types, including southwest air current, northwest air

current and flatwest air current type. Southwest air current type is also divided into moving and blocking two subtypes and northwest air

current type into cold advection and Hetao cold vortex two subtypes. U sing p recip itation data from automated weather stations in the ex2
perimental region, the circulation characters and p recip itation intensity for each synop tic type have been analyzed. It is found that the

total p recip itation of the south slope ismore than that of the north slope about 44% in the same sea level elevation in summer 2006 over

Q ilian mountains, but for climatic state and the year of 2007, the total p recip itation of the north slope was more than that of the south

slope, and the dom inant southwest wind in 2006 but northwest wind in 2007 at the level of 500 hPa over Q ilian mountains.

Key words: Q ilian mountains; p recip itation in summer 2006; macro - scale synop tic type
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