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提　要：利用ＮＣＥＰ再分析资料，根据水汽收支方程计算２０１２年７月２１日北京特大暴雨时期华北东北部暴雨区域的水汽

收支情况并分析水汽输送特征。得到以下结论：经向水汽输送在此次暴雨过程中起主要作用，暴雨区内水汽主要来源于中、

低层（５００ｈＰａ以下）的南边界。暴雨区内水汽的辐合与暴雨发生的时间和空间具有较好一致性，在低层水汽的辐合起主要作

用，中高层水汽垂直输送作用更为显著。ＨＹＳＰＬＩＴ后向轨迹模拟得到的结果显示根据水汽源地划分影响此次暴雨过程水汽

输送路径主要有：从孟加拉湾、南海地区处于中低层直接北上的西南路径，以及中层以下从我国东部海域（黄海、东海为主）进

入内陆之后北折向东北偏北方向运动的Ｌ形高湿路径；同时高层沿着西风带西北路径的干空气输送也对此次强降水有重要

影响。三者中从东部海域到达暴雨区的水汽贡献率最大，而孟加拉湾、南海的水汽输送对于此次强降水起到了明显的增强作

用。
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引　言

２０１２年７月２１日０８时（北京时，以下若非特

殊说明均指北京时）至２２日０８时２４ｈ内北京地区

发生致灾严重的大暴雨，导致７９人遇难，１１６．４亿

元直接经济损失，是有气象记录的６１年来北京地区

最强的一次。孙继松等（２０１２）、俞小鼎（２０１２）和方

罛等（２０１２）指出在此次降水过程中大尺度环流十分

有利；锋前暖区的中尺度对流系统（ＭＳＣ）和冷锋是

造成此次强降水的直接影响系统；同时北京地区特

殊复杂的地形对此次降水有明显增幅作用。充沛的

水汽输送和水汽辐合是在短时内产生如此规模降水

的必要条件（谌芸等，２０１２；孙军等，２０１２）。丁一汇

等（２００３ａ；２００３ｂ）针对１９９１年淮河地区和１９９８年

长江流域局地的水汽收支研究中都证明了区域内对

持续性降水影响最显著的是水平风场造成的水汽质

量辐合，同时水汽的局地变化在水汽收支中的作用

也不可忽略。

马京津等（２００６；２００８）、梁萍等（２００７）等在对近

５０年来华北地区夏季的水汽输送通量的研究表明，

华北夏季的水汽来源主要从西南方输送而来；西太

平洋、高纬西风带和孟加拉湾的水汽是影响我国华

北夏季强降水的主要水汽源地。江志红等（２０１１）利

用了ＮＯＡＡ的ＨＹＳＰＬＩＴ模式对２００７年淮河流域

强降水的水汽输送特征进行了深入的研究和探讨，

不仅明确了影响此次持续性强降水的３条水汽输送

通道：（１）索马里急流附近的越赤道气流经阿拉伯

海、孟加拉湾北部跨越中南半岛和南海北部向北和

东北方向输送至淮河流域；（２）孟加拉湾东南部和

南海南部的越赤道气流北上输送至淮河流域；（３）

西太平洋副热带高压西南边缘的气流自南或者东南

方向进入淮河流域；还得到了不同水汽输送贡献的

定量描述。Ｍａｌｉｎ等（２０１０），Ｊｕｌｉａｎ等（２００５）也利用

上述方法明确了在瑞典南部，Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ流域产生

强降水的水汽来源和具体输送状况；Ｍａｌｉｎ 等

（２０１０）指出对于瑞典南部的极端降水事件，局地的

水汽变化和特殊的水汽输送路径起很重要的作用。

由于水汽条件作为暴雨发生的必要先决条件，

故对于暴雨个例中局地的水汽收支情况和具体水汽

输送路径的定量探讨都能加深对大暴雨的水汽输送

特征的了解和认识。于是本文在了解了此次特大暴

雨各尺度基本特征的基础上对影响此次强降水过程

的主要水汽输送特征进行了定性分析，以期加深对

此次特大暴雨的认知。

１　方法和资料

１．１　资料

本文主要利用ＮＣＥＰ的６ｈ一次，水平分辨率

为１°×１°的再分析资料、常规及地面自动观测站资

料、雷达资料和ＧＤＡＳ等资料。其中ＧＤＡＳ资料是

指利用全球资料同化系统（ＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＤＡＳ）将ＮＣＥＰ资料进行同化计算得

到的结果，包括６ｈ一次的再分析资料以及３ｈ一

次的预报资料，在垂直方向的２１层上有位势高度、

温度、经向风、纬向风、比湿以及垂直速度。ＮＯＡＡ

的 ＡＲＬ（ＡｉｒＲｅｓｏｕｒｃｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）将其处理为

ＨＹＳＰＬＩＴ模式可用格式作为模式主要输入资料。

１．２　方法

用于诊断水汽收支计算公式如下：

犙＝－
１

犵
×∫

狆狋

狆犫

狇犞ｄ狆 （１）

式中，犙为单位边长整层大气水汽输送通量矢，狇为

比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１），犞 为水平风速矢（单位：ｍ·

ｓ－１），狆犫 为层底气压，狆狋为层顶气压。

水汽收支方程如下：

１

犵∫
狆狋

狆犫

狇
狋
＋·狇犞＋

狇ω
（ ）狆 ｄ狆＝∫

狆狋

狆犫

（－犿）ｄ狆

（２）

式中，ω为垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ
－１），犿为水汽凝结

量，在此次持续１ｄ的暴雨过程中只考虑方程左边

各项的作用。

利用ＨＹＳＰＬＩＴ（基于拉格朗日方法的后向追
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踪轨迹模式）对此次降水过程中的气团进行后向轨

迹模拟跟踪１２０ｈ以期对此次暴雨的水汽输送路径

进行更准确的定性描述分析。ＮＯＡＡ开发的气流

轨迹模式ＨＹＳＰＬＩＴ＿４（Ｄｒａｘｌｅｒｅｔａｌ，１９８８）假设空

气中气团随风运动，那么它的移动轨迹相当于其在

时间和空间上位置矢量的积分。对于模拟轨迹的计

算原理如下：

　　犘′（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋犞（犘，狋）Δ狋

　　犘（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋０．５［犞（犘，狋）＋

犞（犘′，狋＋Δ狋）］Δ狋

（３）

气团的最终位置犘（狋＋Δ狋）是由气团的初始三维速

度失犞（狋）和气团在第一猜想位置犘′（狋＋Δ狋）时速度

失犞（犘′，狋＋Δ狋）的平均，针对时间积分所得到的。

其中积分步长Δ狋在模拟中可以变化，但是要求时间

步长内的最大距离（犝ｍａｘ×Δ狋）不得超过数据格点的

０．７５倍。

估算不同水汽输送通道对暴雨区的水汽贡献率

（江志红等，２０１１），定义如下：

犙狊 ＝
∑
犿

１

狇ｌａｓｔ

∑
狀

１

狇

烄

烆

烌

烎ｌａｓｔ

×１００％ （４）

式中，犙狊表示各个通道的水汽贡献率，狇ｌａｓｔ表示气团

在目的区域的比湿，犿 表示该通道所包含的轨迹条

数，狀表示轨迹总条数。

２　降水分布和天气形势分析

２０１２年７月２１日０８时至２２日０８时２４ｈ降

水量分布如图１。北京地区普遍出现暴雨和大暴

雨，北京站２４ｈ累积降水量达１６０ｍｍ。而特大暴

雨雨带则呈现东北西南走向与地形梯度大值区分布

相近，坐落于山前地形梯度大值区的门头沟和顺义

的雨量分别达到了４０８、３０２ｍｍ（图１ａ）。两者２４ｈ

内的逐小时累积降水量（图１ｂ）呈现出明显的双峰

结构，分别在午后和傍晚出现了１ｈ累积降水量的

极大值。而地处地形较平坦的北京站的降水虽然也

在午后出现，但未表现出强烈波动，只是在２０时达

到极大值显现出单峰结构。门头沟以及顺义地区的

逐小时降水量分布不仅在结构上与北京站有明显差

别，其极值也明显大于北京站，明显反映出地形对降

水的增幅作用。

根据在暴雨发生过程中影响系统的差异，方罛

等（２０１２）、孙继松等（２０１２）等都将此次暴雨过程分

为两个阶段：２１日２０时之前的锋前暖区对流性降

水（２１日１４时８５０ｈＰａ的等相当位温线和２４ｈ变

温显示北京地区处于冷锋锋前暖区与向东北延伸的

暖性西南涡的交叠处）和此后冷锋过境所引起对流

性降水［到２１日２０时冷锋锋面已到达北京地区，同

时由于西南涡进一步伸展而使北京地区锋面加强、

相当位温线更加密集（图略）］。故这次大强度，强局

地性、造成严重灾害的复杂降水过程，是在典型的华

北暴雨基础上不同尺度影响系统相互作用叠加而生

成的。

图１　２０１２年７月２１日０８时至２２日０８时

（ａ）华北地区累积降水量（单位：ｍｍ），

（ｂ）门头沟、顺义、北京站逐小时

累积降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２２

Ｊｕｌｙ２０１２，（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｔＭｅｎｔｏｕｇｏｕ，Ｓｈｕｎｙｉ，ＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

　　在此次暴雨过程中，位于北京地区上空的中尺

度对流云团从２１日０８时开始持续到２２日０８时。

结合图１和逐小时雨团、ＭＣＳ的空间分布情况，发

现华北东北部处于持续强降水影响中，于是在此后

的水汽条件研究中在水平方向上将３８°～４２°Ｎ、１１４°

～１２０°Ｅ所包含范围选取为目的区域（图１ａ）。

此次暴雨发生在稳定的经向环流背景下（孙建

华等，２０１２；孙继松等，２０１２；周宁芳，２０１２）：高纬地
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区是稳定的两槽一脊的环流形势，中低纬地区有一

热带低压活动（图略）。我国华北、东北地区都处于

贝加尔湖低涡斜压槽前；北京地区位于高空急流右

后方、低空急流左侧，９５０～２００ｈＰａ深厚的垂直上

升运动层中以及低层向东北方向延伸的西南涡中的

暖湿区；降水发生期低层有明显切变线（图略）。在

此有利于降水的环流形势下探讨此次强降水过程的

水汽特征。

３　水汽输送特征

３．１　整层大气水汽通量流函数和势函数分析

丁一汇等（２００３ａ）针对１９９８年中国大洪水时期

长江流域水汽收支的研究中明确指出，水汽输送是

一个大尺度甚至全球性的问题。根据速度矢流函数

和势函数的定义对整层大气（１０００～２００ｈＰａ）水汽

通量犙进行流函数和势函数的分解，其中可用势函

数来表示水汽的辐合辐散情况，用流函数表示水汽

的输送情况。如此可反映出全球性水汽分布对此次

强降水过程的贡献（图２）。

从１９—２２日期间对我国影响较大的分别是阿

拉伯海、孟加拉湾和太平洋地区的流函数大值区。

其一：在热带地区从南半球而来向西的水汽在东非

索马里转向向东越过印度半岛和中南半岛，在到达

菲律宾群岛之后，由于热带低压继而向北转向到达我

国东部海域；其次在北太平洋上的副热带高压西缘也

有向北输送到达我国东部海域甚至东部地区的水汽。

太平洋上的水汽流函数极大值（１０００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

中心随着时间向西移动，自２０日２０时至２３日０２时

一直盘踞于西北太平洋；而阿拉伯海和孟加拉湾的流

函数极大值（４００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）中心也随着时间向

东北伸展，最东缘到达菲律宾群岛，使得从孟加拉湾

沿西南路径直接北上到达我国东北地区的水汽输送

增强。而两者的相互靠近也令上述到达我国东部海

域的水汽输送在这期间存在显著增强。

虽然水汽通量的流函数明显大于势函数，但其

只能较明确反映大尺度上的水汽输送情况，而势函

数则能表征区域的水汽辐合情况。降水发生前３日

至降水结束期间从水汽势函数的全球分布显示整个

东半球东部是水汽汇区，我国大部分区域和西北太

平洋处于水汽辐合的极小值区域。水汽汇区的辐合

作用随着时间增强，到２１日０８时（图２ｂ）达到

－５００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１且维持至暴雨结束（２２日０８

时），而同时极小值区域范围也逐渐缩小到我国东部

地区、东部海域至菲律宾海域范围内。此过程中华

北地区一直处于水汽最大汇区的北部，辐散流场显

示在降水过程发生同时不仅有非辐散流场所提供的

经向水汽输送，而且存在较明显的纬向水汽辐合。

水汽通量流函数和势函数的全球分布表明，在

大尺度范围内水汽的输送和辐合对我国华北地区的

降水十分有利，再次证明大尺度水汽输送和辐合是

产生强降水的必要条件。根据水汽通量势函数的大

小和水汽的辐散流场推断出在全球区域范围内西北

太平洋地区的整层大气对于此次强降水的水汽贡献

最明显。

图２　２０１２年７月２１日０８时全球整层大气水汽通量（ａ）流函数（等值线，单位：１０６ｋｇ·ｓ
－１），非辐散分量

（矢量，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）；（ｂ）势函数（等值线，单位：１０６ｋｇ·ｓ

－１），辐散分量（矢量，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ（ａ）ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
６ｋｇ·ｓ

－１）ａｎｄ

ｎｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１），（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｉｓｏｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１０６ｋｇ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）

ｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２
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３．２　强降水期水汽收支分析

利用水汽收支方程可估算出此次强降水过程中

目的区域的水汽收支情况。表１给出了降水当日及

其前一天到达目的区域内的平均水汽贡献。暴雨当

日可明显看出：该区域的主要水汽来源于５００ｈＰａ

高度层以下风场所造成的水汽质量辐合；其次是局

地变化，且在８５０～５００ｈＰａ高度的中低层作用显

著；最后的则是在中、高层的垂直输送作用，虽然其

大小较前两者较小但对比暴雨±１ｄ，５００ｈＰａ以上

强烈的垂直运动将低层大量的水汽输送至中、高层，

不仅增加该处的水汽也为积云的发展和潜热释放提

供十分有利的条件（蒙伟光等，２００５）。对于暴雨后

一天虽然在目的区域内的水汽通量较大（表略），但

是整个区域被强烈的下沉运动控制，不利于降水的

发生发展。

在暴雨前一天，整层大气的水汽辐合不明显，局

地变化和垂直输送作用显著，而暴雨当日水汽辐合

较局地变化和垂直输送作用明显增加一个量级对降

水起主要作用。在暴雨前一天东、西边界水汽的纬

向输出与南、北边界的经向输入相当；而在暴雨日当

天，自上而下整层水汽以经向输送为主，且区域内大

部分水汽输入来自于南边界，少部分来自西边界。在

不同高度上可明显看出５００ｈＰａ以下是主要的水汽

辐合区，正贡献主要是中层以下（地面至５００ｈＰａ）南

边界和中低层（８５０～５００ｈＰａ）西边界的水汽输入。

表１　区域水汽收支情况 （单位：１０７犽犵·狊
－１）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犵犻狅狀犪犾狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犫狌犱犵犲狋狊（狌狀犻狋：１０
７犽犵·狊

－１）

时间／ＵＴＣ 层次／ｈＰａ 东边界 西边界 北边界 南边界 合计 局地变化 垂直输送

７月２０日

５００～１００ －１．８２１ ２．２５２ －０．１４３ －０．０９３ ０．１９５ ０．１９４ ０．０８６

８５０～５００ －２．９８０ ３．３４５ －１．９２９ １．３１６ －０．２４８ ２．１８３ －０．０２４

地面～８５０ －３．１５２ －０．１５６ －１．２４１ ４．８４６ ０．２９７ ０．４８５ －１．２７７

地面～１００ －７．９５３ ５．１９７ －２．９８０ ６．０７０ ０．３３４ ２．８６２ －１．２１４

７月２１日

暴雨日

５００～１００ －３．１８２ ３．９３０ －３．７６０ １．９６４ －１．０４８ ０．６２８ －３．５１７

８５０～５００ －５．７１６ ８．２３１ －１１．７７８ １４．６６５ ５．４０２ ３．１５６ －２．５２３

地面～８５０ １．３８３ ０．３３４ －１．０９０ １３．７７１ １４．３９８ ０．７３９ ４．５５３

地面～１００ －７．５１４ １２．５５６ －１７．０３６ ３０．４００ １８．４０６ ４．５２２



－１．４８７

　　表１定量地分析了不同时间、不同层次局地区

域内水汽的来向和不同作用对到达该区域水汽量的

贡献，而水汽收支方程公式（２）中的各项能更直观地

反映出和降水相关的水汽收支状况。对水汽收支方

程中的三项进行区域平均可得到在暴雨日该区域水

汽变化的垂直分布状况（图３）。很明显在暴雨发生

的整个过程中局地变化项对降水的作用没有水汽通

量散度项和垂直输送项显著，只显示出在降水发生

时在中低层有水汽聚集。水汽通量的散度显示２１

日１４时（图３ｂ）只在５００ｈＰａ以下出现了较明显的

水汽辐合，而到了暴雨强烈的２１日２０时和２２日

０２时８５０ｈＰａ以下有强烈水汽辐合与之相对应，同

样从北京区域上空各个高度水汽通量散度的空间分

布也看出：７００ｈＰａ以下也处于水汽通量的强辐合

区（图４）；故对于暴雨区，水平方向上水汽通量的辐

合作用在水汽收支的三者中贡献最大。同时对比

（１／犵）（ω／狆）（垂直输送作用）的变化曲线（负值代

表向上输送）可看出在低层（７００ｈＰａ以下）由于降

水产生的下沉作用抵消了一部分水汽的辐合作用，

但在７００～２００ｈＰａ上存在深厚的水汽向上输送层，

且在此高度层内相对于其他两项来说在三者中起较

主要作用。综合上述，暴雨发生时期低层产生强烈

的水汽辐合同时伴随强烈的上升运动，两者为降水

的发生发展提供了有利的水汽和动力条件。

　　以上对于暴雨区的局地水汽收支进行了探讨，

明显外界源源不断的水汽输送为这次强降水提供了

充沛的水汽条件，故而针对到达该区域水汽的具体

输送路径的研究也是不可少的。通过不同高度、不

同时间上水汽通量的空间分布发现，南海和孟加拉

湾地区在整个过程中是水汽通量大值区（图略），在

近地面层沿着海岸线向北输送可到达我国华北地

区，而在７００ｈＰａ的中低层则主要通过孟加拉湾直

接进入中国大陆沿着地形北上。由此推断影响这次

降水的水汽可能主要来源于孟加拉湾和南海地区。

以上对局地水汽收支情况进行了定量的描述

（陶诗言，１９８０；刘盎然等，１９７９；丁一汇等，２００３ａ；

２００３ｂ；何立富等，２００９），但是无法得到明确的水汽

输送路径，不同路径对目的区域水汽贡献的多少也

无从得知，而这些则可通过计算携带有水汽气团的

运行轨迹来得以明确（江志红等，２０１１；Ｍａｌｉｎｅｔａｌ，

２０１０；Ｊｕｌｉａｎｅｔａｌ，２００５；张瑜等，２００９；江虹，２００７；

张广兴等，２００８）。
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图３　２０１２年７月２１—２２日不同时刻区域平均的水汽收支垂直廓线

（单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）２１日０８时，（ｂ）２１日１４时，（ｃ）２１日２０时，（ｄ）２２日０２时

（实线：水汽通量散度，点线：比湿局地变化，长虚线：水汽垂直输送）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔｓａｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｅｖｅｌｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇ２１－２２Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）０８：００ＢＴ２１，（ｂ）１４：００ＢＴ２１，（ｃ）２０：００ＢＴ２１，（ｄ）０２：００ＢＴ２２

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｌｏｃａｌｃｈａｎｇｅ

ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ｌｏｎｇｄａｓｈｌｉｎｅｓａｒｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）

４　水汽输送路径

４．１　暴雨区气团后向轨迹模拟方案的设计

在垂直方向上间隔５００ｍ从５００～１００００ｍ高

度层选取２０层作为后向轨迹模拟的初始高度，而在

每一层目的区域内水平方向上间隔１°选取为一个

起始点。利用 ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模式中 Ｍａｔｒｉｘ方法

分别计算出在２１日０８、１４、２０、２２日０２和０８时，５

个时次到达目的区域自下而上气柱内气团的１２０ｈ

后向追踪轨迹。同时插值得到轨迹相应位置所对应

物理属性（气压、温度和比湿等）。可利用轨迹上气

团的比湿大小来表征水汽输送情况，这是因为在不

发生相变的情况下，气团内的比湿不随环境温度和

气压的变化而变化（Ｍａｌｉｎｅｔａｌ，２０１０）。

４．２　气团轨迹分析

由于暴雨发生前，暴雨区内已存在明显的上升

运动，故根据气团轨迹在－１２～－１２０ｈ内所处高

度，可对上述所得到的３５００条轨迹进行统计分类得

到表２。

结合不同轨迹上的比湿分布发现在暴雨过程

中，到达目的区域的气团有４３％是来自中高层西风

带的干冷空气（平均比湿约为２．２ｇ·ｋｇ
－１），２１日

２０时之后中高层干冷空气不仅仅来自西风带，还存

在由东移加强的极涡西部从高纬地区带来的向南干

冷空气；以上可说明高层干冷空气在此次强降水过

程中具有重要作用。

表２中显示虽然通过中低层通道的轨迹总条数

多于低层的，但是通过低层通道的轨迹条数随着时

间显著增多，到２０时与中低层的数量相当；同时通
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图４　２０１２年７月２１—２２日８５０ｈＰａ高度不同时刻水汽通量（矢量，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

和水汽通量散度（阴影，单位：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）的空间分布

（ａ）２１日０８时，（ｂ）２１日１４时，（ｃ）２１日２０时，（ｄ）２２日０２时

（灰色阴影代表地形）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇ２１－２２Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）０８：００ＢＴ２１，（ｂ）１４：００ＢＴ２１，（ｃ）２０：００ＢＴ２１，（ｄ）０２：００ＢＴ２２

（Ｇｒａｙｓｈａｄｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ）

表２　气团输送的轨迹分布情况

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲狉狋犻犮犪犾犾犲狏犲犾狊

轨迹条数

２１日０８时 ２１日１４时 ２１日２０时 ２２日０２时 ２２日０８时 合计

中高层通道（５００～２００ｈＰａ） ３３７ ２２７ １８０ ２１０ ３１３ １２６７

中低层通道（８５０～５００ｈＰａ） ２０６ ２５８ ２０９ １８２ １４０ ９９５

低层通道（地面～８５０ｈＰａ） ６３ １１５ １８７ １８０ １３５ ６８０

合计 ６０６ ６００ ５７６ ５７２ ５８８ ２９４２

过低层通道的气团比湿（平均为１０．５ｇ·ｋｇ
－１）明

显大于中低层（平均为６．３ｇ·ｋｇ
－１）。显然从低层

通道到达目的区域的水汽对此次强降水过程的影响

更大。不同时刻轨迹的空间分布显示低层水汽通道

主要是来自我国东部海域，在２１日０８时之前由于

热带风暴卡努在我国东部海域（周宁芳，２０１２）并且

持续北上致使水汽通道主要从黄海进入大陆并向西

南输送。此后２１日０８时西南低空急流的建立致使

所有气团折向向北运动到达目的区域。而在２１日

２０时（图５）的轨迹空间分布显示此时低层通道出现

了新的分量：从南海进入大陆直接北上到达目的区

域的水汽通道和少量从南海出发沿着大陆海岸线直
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接到达目的区域的轨迹。结合前文的天气形势分析

发现从１７—２１日２０时副热带高压的西伸和南海地

区热带风暴韦森特的发生发展为这两种水汽通道提

供了十分有利的大尺度环流，证明了不同纬度多系

统的相互作用对于此次降水的水汽输送有明显加强

作用（孙建华等，２００５）。

　　虽然通过中低层通道的轨迹比湿较小，但其空

间分布在暴雨发生发展过程中的变化明显，这能够

反映出它对此次暴雨过程的水汽输送有重要的强化

作用。具体如下：在２１日０８时到达目的区域的中

低层通道（图略）主要是由从我国西北部沿着西风带

向东输送的干空气通道和从东部海域或者江淮流域

向西或西南输送至长江中上游地区后折向东北输送

的较湿通道组成。这之后在２１日１４时（图６）至２０

时（图７），中低层通道发生明显变化，一是西风带和

西北通道明显减弱；其次还出现了从我国南部沿海

地区沿着地形直接向东北偏北达到目的区域的水汽

输送通道，主要由三种气团汇聚组成：从孟加拉湾向

东穿越中南半岛后未到达南海而从陆地直接北上进

入中国大陆的气团、从孟加拉湾向东穿过中南半岛

到达我国南海地区后再北折向东北方向运动的气团

以及从南海北部湾直接北上的气团，同时随着降水

增强沿此路径的轨迹条数也明显增多。此后２２日

０２时（图略）除去上述通道还出现了少部分从高纬

地区南下的干冷空气，直至２２日０８时（图略），通过

中低层通道到达目的区域的通道转换为来自高纬地

区的南下干冷空气和从孟加拉湾、南海在大陆沿着

地形北上的暖湿空气，显示出此时该区域锋面两侧

的空气来源。

在暴雨当日，以上明确指出若按照不同的源地

划分，影响暴雨区的水汽通道主要有两支：一支是在

５００ｈＰａ以下来自我国东部海域先向西或西南进入

大陆之后折向北上的Ｌ形较湿水汽通道，另一支是

主要在中低层通过孟加拉湾或者南海直接进入大陆

北上的水汽输送；同时还存在一支在中高层沿着西

风带西北路径的干空气输送。这两支水汽输送通道

能够明确揭示出上述局地水汽主要来源于南边界的

原因。利用公式（４）可分别计算出这三条路径在不

同时次到达目的区域的水汽贡献率（表３）。

　　表３显示在整个降水过程中东部海域（黄海、东

海为主）都是最主要的水汽来源地；南海和孟加拉湾

次之，但是孟加拉湾和南海地区在降水增强的过程

中水汽贡献的增长却很显著，突显了低纬地区的活

动，虽然没有带来大量水汽到达目的区域但对于此

图５　ＨＹＳＰＬＩＴ后向模拟１２０ｈ通过中高层（５００～２００ｈＰａ）通道在２０１２年７月２１日１４时（ａ）

和２０时（ｂ）到达目的区域的所有轨迹的三维空间分布

（彩色轨迹表示气团比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｌｌｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｌａｙｅｒｆｒｏｍ５００ｈＰａｔｏ

２００ｈＰａｆｏｒ１２０ｈｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｙＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅ

（ａ）１４：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２，（ｂ）２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（Ｃｏｌｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆａｉｒｍａｓｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）
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图６　ＨＹＳＰＬＩＴ后向模拟１２０ｈ通过中低层（８５０～５００ｈＰａ）通道在２１日１４时

到达目的区域气团轨迹的三维空间分布

（ａ）通过中低层通道到达目的区域的所有轨迹，（ｂ，ｃ，ｄ）不同源地的轨迹分布

（彩色轨迹表示气团比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｌａｙｅｒｆｏｒｍ８５０ｈＰａｔｏ５００ｈＰａｆｏｒ

１２０ｈｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｙＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅａｔ１４：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ａｌｌｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓｌａｙｅｒ，（ｂ，ｃ，ｄ）ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓ

ｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔ

（Ｃｏｌｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆａｉｒｍａｓｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）

表３　各个水汽输送通道的水汽贡献率 （单位：％）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犮狅狉狉犻犱狅狉狊（狌狀犻狋：％）

２１日０８时 ２１日１４时 ２１日２０时 ２２日０２时 ２２日０８时

东部海域 ６８．０ ６８．０ ６６．２ ５８．１ ５０．３

南海和孟加拉湾 ２．３ １２．９ ２０．１ ２５．５ ２２．７

西风带和西北路径 ２９．７ １９．２ １３．８ １６．４ ２７．０

次降水的水汽贡献有很重要的增强作用。这说明东

部海域是此次强降水的主要水汽源地，低纬地区的

水汽贡献明显小于东部海域，但低纬地区系统的频

繁活动为此次降水带来了越来越多的水汽贡献，且

随着降水的增强其贡献增加，故可视其有显著的加

强作用。
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综合图１ｂ、降水过程中中尺度对流系统的空间

分布（图略）以及不同时刻气团轨迹的空间分布，看

出在２１日１４时北京地区大暴雨开始的同时水汽输

送路径较２１日０８时也出现明显变化。于是可根据

在２１日１４时（图５ａ、图６和图８）和２０时（图５ｂ、图

７和图９）到达目的区域的气团轨迹分布对在此次降

水过程中到达目的区域的具体水汽输送体路径有更

加详细、定性的认知。

　　根据表２，在２１日１４时通过中低层高度达到

目的区域的轨迹条数最多，中高层次之，但中高层通

道（图５ａ）气团比湿却很小故在暴雨中水汽贡献不

明显。而在２１日２０时中高层通道中轨迹数量减

少，低层轨迹明显增多，且比湿也随着时间增大（图

９）说明在强降水发生时有大量的水汽是沿着中层

（５００ｈＰａ）以下输送至此，但中高层干空气的热力和

动力影响也十分显著。

根据轨迹终点的不同位置可将其进行统计聚类

得到不同的水汽输送路径（图６～９）。影响目的区

图７　ＨＹＳＰＬＩＴ后向模拟１２０ｈ通过中低层（８５０～５００ｈＰａ）通道在２１日２０时

到达目的区域气团轨迹的三维空间分布

（ａ）通过中低层通道到达目的区域的所有轨迹，（ｂ，ｃ，ｄ）不同源地的轨迹分布

（彩色轨迹表示气团比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｌａｙｅｒｆｏｒｍ８５０ｈＰａｔｏ５００ｈＰａｆｏｒ

１２０ｈｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｙＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅａｔ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ａｌｌｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓｌａｙｅｒ（ｂ，ｃ，ｄ）Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ

ｔｈｉｓｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔ

（Ｃｏｌｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆａｉｒｍａｓｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）

２４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



图８　ＨＹＳＰＬＩＴ后向模拟１２０ｈ通过低层（地面～８５０ｈＰａ）通道在２１日１４时

到达目的区域气团轨迹的三维空间分布

（ａ）通过低层通道到达目的区域的所有轨迹，（ｂ，ｃ）不同源地的轨迹分布

（彩色轨迹表示气团比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｌａｙｅｒｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ８５０ｈＰａｆｏｒ

１２０ｈｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｙＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅａｔ１４：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ａｌｌｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓｌａｙｅｒ，（ｂ，ｃ）ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ

ｔｈｉｓｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔ

（Ｃｏｌｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆａｉｒｍａｓｓ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１）

域的干冷空气主要在５００ｈＰａ以上沿着西风带到达

目的区域的中高层（图５），而中层以下的输送通道

为此次强降水过程带来充沛水汽，它们分别直接或

者间接来自我国东部海域（图６ｂ、６ｄ，图７ｂ、７ｄ，图

８ｂ，图９ｂ、９ｄ）和孟加拉湾、南海地区（图６ｃ～图

９ｃ），可知且前者主要作用于５００ｈＰａ以下而后者主

要在中低层。除去上述主要水汽源地，在中低层通

道中（图６ａ，图７ａ），可看出有少量干空气从东北平

原自东边界进入目的区域的中层，这解释了表１中

暴雨日东边界的少量水汽流入的具体来源。

再结合轨迹上的比湿情况可明显看出来自东部

海域的高湿空气对到达目的区域的湿空气贡献最

大。在低层通道中只有少部分轨迹来自南海、孟加

拉湾（图８ｃ，图９ｃ），其余均直接来自东部海域或者

间接从东部海域携带大量水汽已到达江淮地区后折

向向北输送（图８ｂ，图９ｂ、９ｄ），且整个过程中气团比

湿稳定较大；即使在中低层通道中也有约一半的轨

迹是直接或间接从东部海域输送过来的，而且其在

输送过程中水汽耗损也不如从南海、孟加拉湾地区

北上的气团明显，尤其是到达目的区域低层的轨迹。

南海、孟加拉湾水汽主要是通过中低层输送通

道到目的区域（图６ｃ和图７ｃ），占了所有中低层通道

另外一半，但是在进入大陆之后有明显的上升和水

汽损耗，甚至部分气团在到达目的区域１２ｈ之前再

次出现了迅速上升并伴随比湿迅速减小的情况。综

上在暴雨发生发展时其具体水汽输送通道特征相

似，但与暴雨未发生时有明显区别，能具体反映出这

次暴雨过程中水汽输送的特殊性。

通过上述可得到以下结论，对于暴雨发生时，东

部海域的水汽以Ｌ形路径从中层以下的南边界输

送至目的区域，低层的比湿较中低层更大，且此路径

水汽的输送作用随着时间明显增强，为暴雨提供了

主要的水汽来源；而南海、孟加拉湾的高湿水汽对于

此次强降水过程中的输送作用明显不如东部海域，

但随时间该路径的水汽输送愈加明显，有利于降水

的增强发展。

５　结　论

在对此次大暴雨的降水分布特征、大尺度环流

背景、中尺度分布特征有了基础认知的前提下对目

的区域的水汽收支，以及到达该区域的水汽输送特
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图９　ＨＹＳＰＬＩＴ后向模拟１２０ｈ通过低层（地面～８５０ｈＰａ）通道在２１日２０时

到达目的区域气团轨迹的三维空间分布

（ａ）通过低层通道到达目的区域的所有轨迹，（ｂ，ｃ，ｄ）不同源地的轨迹分布

（彩色轨迹表示气团比湿，单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｌａｙｅｒｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ８５０ｈＰａｆｏｒ１２０ｈ

ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｙＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅａｔ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ａｌｌｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓｌａｙｅｒ，（ｂ，ｃ，ｄ）ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ

ｔｈｉｓｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔ

（Ｃｏｌｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆａｉｒｍａｓｓ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）

征通过定量的探讨研究得到以下结论：

（１）此次降水发生时，大尺度水汽特征表明：从

西太平洋和孟加拉湾、印度洋都有流向我国东部海

域继而能到达我国华北地区的水汽输送；同时我国

东部地区和东部海域是显著的水汽汇区，我国华北

地区一直位于水汽势函数最大范围的北部。在大尺

度范围华北地区水汽条件十分有利于降水生成。

（２）对于华北东北部的整个暴雨区域，区域水

汽收支的计算表明低层水汽辐合与暴雨在时间上有

显著一致性，其作用较局地变化和垂直输送在低层

更明显；而在７００ｈＰａ以上的中高层，则是垂直输送

起主要作用。水汽的局地变化虽然较大但对降水的

贡献不如另外两项。经向输送在此次暴雨过程中起

主要作用，暴雨区内水汽主要来源于中、低层

（５００ｈＰａ以下）的南边界。

（３）利用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式，发现在这次降水过

程中输送至目的区域的水汽最主要来源于我国东部

海域（以黄海、东海为主）。具体呈现出Ｌ形路径：
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即先向西或西南进入我国江淮地区，此后折向沿着

偏南路径北上到达暴雨区，低层较中低层输送了更

多的水汽至暴雨区。而孟加拉湾和南海地区的高湿

水汽直接北上的输送作用虽然没有前者强烈，但暴

雨发生发展时其在中低层的显著增加明显揭示了它

对此次暴雨水汽输送的加强作用。

利用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式对水汽输送轨迹进行模拟

时建立在初始风场的基础上，而文中所利用的

ＧＤＡＳ资料虽然能够有较明显地显示在２１日下午

低层（８５０ｈＰａ高度）的确存在较强低空急流（最大

风速１６ｍ·ｓ－１）的发生和发展，与实际观测中北京

站雷达ＶＡＤ风场（最大风速２０ｍ·ｓ－１）存在一些

差异，这在一定程度上会低估低空急流在发展过程

中的强度，从而也可能低估了东海和黄海的水汽输

送（朱乾根等，１９８５）。本文计算结果显示来自东海

和黄海的水汽是最主要的，虽由于资料限制，在量级

上存在一定误差，但定性地反映这个结论。在后期

工作中会收集时空分辨率高的雷达、地面加密观测

等资料，利用中尺度数值模拟，继续针对“７２１”暴雨

过程中水汽条件进行分析，以期能够对产生此次强

降水的对流系统中的水汽特征有更为精准的分析。
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