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Abstract 
In this paper, NCEP 1˚ × 1˚ (every six hours) FNL data, TBB data, and station live precipitation data 
are diagnosed and analyzed the rainstorm during 15 June 2011 18:00 to 16 June 2011 00:00. The 
results show that: the rainstorm met the criteria storm intensity on the plateau, which is mainly 
affected by northern cold air and southern warm air, and the rainstorm has the characteristics of 
short duration, high intensity and the moisture conditions are adequate; low level convergence 
and upper level divergence are formed to provide a rainstorm quite favorable conditions. 
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摘  要 

本文利用NCEP 1˚ × 1˚ (每隔六小时)FNL资料、TBB资料、以及台站的实况降水等资料，对2011年6月15
日18时至16日00时的突发性暴雨过程进行了诊断分析。结果表明：此次突发性暴雨过程达到了高原上

的标准暴雨强度，该降雨过程主要受北部冷空气及南部暖湿气流共同影响，且具有历时短、强度大等特

征，水汽条件很充足；低层辐合高层辐散为暴雨的形成提供了相当有利的条件。 
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1. 引言 

拉萨市作为西藏自治区的首府，对于西藏发展有着重要作用。然而拉萨市东北部的墨竹工卡县，由

于境内山川相同，河谷环绕，草原广布，地势呈东高西低，平均海拔 4000 米以上，自然灾害多而频繁。

春秋季多早、晚霜害，夏季常遭雷雨和冰雹袭击，干旱与洪涝极易成灾[1]。因为高原上达到标准暴雨强

度即 ≥7500 mm/24h 的过程很少，故现对 2011 年拉萨市墨竹工卡县夏季降水过程进行分析，希望对今后

该地区降水预报提供经验。 

2. 资料方法 

本文所利用的资料是西藏墨竹工卡县 2011 年 6 月 15~16 日 NCEP 1˚ × 1˚ (每隔六小时)逐日再分析资

料、TBB 资料、以及台站的实况降水资料等，对 2011 年 6 月 15 日 18 h 至 16 日 00 h 拉萨市东北部地区

突发性暴雨的环流形势、物理量场以及水汽通量和对流稳定度等进行了分析。 

3. 环流分析 

3.1. 降水分析 

从图 1 可以看出，2011 年 6 月 15 日 18 时至 16 日 00 时降水范围明显增大，降水强度明显增强，6 h
累积降水量达 26 mm，已达到暴雨的标准。图 2 降水范围也明显增大，降水强度也明显增强，24 h 累积

降水量达 28 mm，也达到暴雨的标准。 

3.2. 环流分析 

从图 3 可以看出，2011 年 6 月 15 日 18 时，高原地区上空存在一个高温中心，至 2011 年 6 月 16 日

00 时高温中心范围一直扩大。2011 年 6 月 12 日 18 时哈萨克斯塔附近有一个小低压槽，低压槽向东移动，

低压中心范围一直扩大。2011 年 6 月 15 日 18 时到达西藏上空，副高北抬明显。在西藏上空沿副高北上

的暖湿空气与中纬度南下的冷空气相交，这种形势往往会形成大范围的阴雨天气。 
由于高原特殊的地理位置，所以分析风场时，主要重点分析 600 hPa 作为近地面层[2]。从图 4 中可

以看出 2011 年 6 月 15 日 18 时到 2011 年 6 月 16 日 00 时青海西北部和内蒙古东北部一直存在一个高压

系统降水区域位于高压的前部的西南气流中。西藏南部，存在一个风向的切变线辐合区。低层辅合，高

压前辐散，容易形成强烈的上升运动，有利于暴雨的产生。 
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Figure 1. 18:00 June 15, 2011 to 00:00 June 16, 2011 6 hours precipitation (unit: mm) 
图 1. 2011 年 6 月 15 日 18 时至 16 日 00 时 6 小时累积降水量(单位：mm) 

 

 
Figure 2. 18:00 June 15, 2011 to 00:00 June 16, 2011 24 hours precipitation (unit: mm) 
图 2. 2011 年 6 月 15 日 18 时至 16 日 00 时 24 小时累积降水量(单位：mm) 

 

 
Figure 3. 18:00 June 15, 2011 500 hPa height distribution 
图 3. 2011 年 6 月 15 日 18 时 500 hPa 高度场分布图 
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Figure 4. 18:00 May 15, 2011 to 00:00 May 16, 2011 the 600 hPa wind distribution 
图 4. 2011 年 5 月 15 日 18 时至 16 日 00 时 600 hPa 风场分布图 

4. 云图分析 

在图象分析上一般在−60℃以下或者 100℃以下，说明云顶温度低，云顶高，对流旺盛，降水的可能

性越大[3]。从图 5(a)中可以看出，在 15 日的 17 时，在西藏东北部和南部地区上空存在云系，而且 TBB
值接近−60℃的区域，这次过程的云系范围呈西南—东北向的带状分布，之后的 18 时(图 5(b))、19 时(图
5(c))、20 时(图 5(d))，2011 年 6 月 16 日 00 时云系进一步发展，覆盖面积逐渐扩大，降水区域 TBB 值低

于其它区域的 TBB 值，由此可见这一次降水过程对流活动比较强盛，且对流云团明显在向东北的方向移

动，青藏高原西藏一块以及青海一块上空的云系不断北上，2011 年 6 月 16 日 03 时对流云团完全消失在

西藏上空，预示了这一次降水过程的结束。 

5. 不稳定分析 

5.1. K 指数 

图 6 可以看出 2011 年 6 月 15 日 12 时到 2011 年 6 月 16 日 12 时，16 日的 00 时 K 指数上升很明显

达到了最高峰，反映了本次大气层结的不稳定，容易发生对流，有利于降水，容易引起雷暴等灾害性天

气。 

5.2. 假相当位温 

随着高度上升，假相当位温下降，表示是不稳定层结，有利于降水的产生[4]。从图 7 可以看出 2011
年 6 月 15 日 18 时，从低层到中层假相当位温随高度上升而上升。中层到高层随温度上升而下降。表示

低层到中层是稳定层结，中层到高层是不稳定层结。从图 8 可以看出，到 2011 年 6 月 16 日 00 时，低层

到中层假相当位温随高度上升而下降，中层到高层随温度上升而上升。表示低层到中层是不稳定层结，

到高层是稳定层结。从而有利于降水的产生。 

6. 物理场的分析 

6.1. 散度 

从图 9 中可以看出，2011 年 6 月 15 日 18 时至 2011 年 6 月 16 日 00 时，散度由负变为正，说明降 
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Figure 5. TBB evolution characteristics (unit: ˚C) 
图 5. 云顶亮温 TBB 演变特征(单位：℃) 
 

 
Figure 6. 12:00 June 15, 2011 to 12:00 June16, 2011 K index trend 
图 6. 2011 年 6 月 15 日 12 时至 2011 年 6 月 16 日 12 时 K 指数变化趋势 

(a)                                                                                              (b)

(c)                                                                                              (d)
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Figure 7. 18:00 June 15, 2011 to 00:00 June 16, 2011 precipitation center along a latitudinal cross-sectional view 
图 7. 2011 年 6 月 15 日 18 时至 2011 年 6 月 16 日 00 时降水中心沿纬度剖面图 
 

 
Figure 8. 18:00 June 15, 2011 to 00:00 June 16, 2011precipitation center along a longitude cross-sectional view 
图 8. 2011 年 6 月 15 日 18 时至 2011 年 6 月 16 日 00 时降水中心沿经度剖面图 
 
水中心的高层由辐合变为辐散，这样的改变是构成上升运动的充分条件，高层的辐散会引起低层辐合，

并使之得以持久[5]。而低层辐合会引起上升运动，高层辐散越强低层辐合越强，因而对流发展也会更加

的强烈，有利于降水。 

6.2. 涡度 

从图 10 中可以看出 2011 年 6 月 15 日 18 时是正涡度，2011 年 6 月 16 日 00 时也是正涡度，涡度范

围有明显增大趋势，说明气旋性涡度的增强，有利于降水的增加。 
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Figure 9. 18:00 June 15, 2011 to 00:00 June 16, 2011 500 hPa divergence distribution 
图 9. 2011 年 6 月 15 日 18 时至 2011 年 6 月 16 日 00 时 500 hPa 散度分布图 
 

 
Figure 10. 18:00 June 15, 2011 to 00:00 June16, 2011 500 hPa vorticity distribution 
图 10. 2011 年 6 月 15 日 18 时至 2011 年 16 日 00 时 500 hPa 涡度分布图 

7. 水汽条件分析 

在水汽通量散度分布图中，负数表示水汽通量辐合，正数表示水汽通量辐散[6]。从图 11 可以看出，

2011 年 6 月 15 日 18 时青藏高原大范围水汽通量散度为负数，甚至接近最小值。2011 年 6 月 16 日 00 时

青藏高原西北方水汽通量散度为正数，东南部水汽通量散度为负数。降水区域位于水汽通量散度的负值

区域内，水汽为辅合，水汽充足，有利于降水的形成[7]。从图 12 可以看出 2011 年 6 月 15 日 18 时降水

区域在水汽通量大值区的外边缘上，青藏高原的西北和西南方向不断有水汽向降水区域输送。到 2011 年

6 月 16 日 00 时降水区域更接近水汽通量的大值区，说明了水汽更加充足，更有利于降水的形成。 
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Figure 11. 18:00 June 15, 2011 to 00:00 June 16, 2011 500 hPa moisture flux divergence profile 
图 11. 2011 年 6 月 15 日 18 时至 2011 年 6 月 16 日 00 时 500 hPa 水汽通量散度分布图 
 

 
Figure 12. 18:00 June 15, 2011 to 00:00 June 16, 2011 500 hPa moisture flux distribution 
图 12. 2011 年 6 月 15 日 18 时至 2011 年 6 月 16 日 00 时 500 hPa 水汽通量分布图 

8. 结论 

综合以上所述, 拉萨市东北部一次暴雨发生的特征如下： 
1) 哈萨克斯坦附近有一个小低压槽，低压槽向东移动，低压中心范围一直扩大。2011 年 6 月 15 日

18 时到达西藏上空，副高北抬明显，在西藏沿着副高暖湿空气向北和向南中纬度交叉，这种情况往往会

形成一个大范围的阴雨天气。 
2) 2011 年 6 月 15 日 18 时~16 日 00 时的降水，达到 26 mm/6h，28 mm/24h，是一场高原上的暴雨。 
3) 由于高原特殊的地理位置，风场主要重点分析 600 hPa 作为近地面层青海地区和内蒙古东北偏北

地区一直存在一个高压系统。降水区域位于高压的前部的西南气流中。西藏南部，存在一个风向的切变

线辐合区。低层辅合，高压系统前辐散，有利于上升运动，给暴雨提供了良好的降水因素。 
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4) 云顶温度低，云顶高，对应的颜色深，对流也就越旺盛，降水的可能性就越大。 
5) K 指数反映大气层结，K 指数，越不稳定层结稳定，但目前尚不清楚在整个层结大气层不稳定程

度。本文 16 日的 00 时 K 指数上升很明显达到了最高峰，反映了本次大气层结的不稳定，容易发生对流，

有利于降水，容易引起雷暴等灾害性天气。假相当位温随着高度的增加而减少，导致低层假相当位温高

于高层的假相当位温，使大气层结很不稳定，容易发生对流，在拥有充沛的水汽条件，就能够引起暴雨

等灾害性天气。 
6) 本文降水区域 2011 年 6 月 16 日 00 时是正涡度，随着时间涡度范围有明显增大趋势，说明气旋

性涡度的增强，有利于降水的增加。 
7) 在散度中大于零表示该点有散发通量的正源(发散源)；小于零表示该点有吸收通量的负源(汇)。简

单地说流体在运动中集中的区域为辅合，运动中发散的区域为辅散。散度值为负时为辅合，此时有利于

天气系统的发展和增强。为正时表示辅散，有利于天气系统的消散。 
8) 在水汽通量散度中，负数表示水汽通量辐合，正数表示水汽通量辐散。本文降水区域在水汽通量

大值区内，降水区域不断有西南方向水汽的输送，到 2011 年 6 月 16 日 00 时降水区域更接近水汽通量的

最大值区，说明了降水区域水汽更加充足，更有利于暴雨的形成。 
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