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王佳津，王春学，陈朝平，等．２０１５．基于 ＨＹＳＰＬＩＴ４的一次四川盆地夏季暴雨水汽路径和源地分析．气象，４１（１１）：１３１５１３２７．

基于犎犢犛犘犔犐犜４的一次四川盆地夏季暴雨

水汽路径和源地分析
�

王佳津１，２　王春学３　陈朝平２　任　伟４

１高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室，成都６１００７２

２四川省气象台，成都６１００７２

３四川省气候中心，成都６１００７２

４山东空管分局气象台，济南２５０１００

提　要：利用四川省１５６站气象资料、全球同化系统（ＧＤＡＳ）资料，引入拉格朗日混合单粒子轨道模型（ＨＹＳＰＬＩＴ４），定量分

析了２０１３年７月７—１１日四川盆地西部暴雨的水汽输送情况。结果表明：此次暴雨过程的水汽主要来自９５０和８５０ｈＰａ，并

且两者的水汽路径和来源有着显著差别。后向追踪１天，９５０和８５０ｈＰａ的水汽来源大值区都出现在四川盆地区；追踪３天，

９５０ｈＰａ的水汽来源大值区仍然在四川盆地附近，但是８５０ｈＰａ上则追踪到孟加拉湾东部；追踪到９天时，９５０ｈＰａ的水汽主要

来源出现在阿拉伯海到我国南海地区，８５０ｈＰａ上则追踪到索马里半岛东部。总体上９５０ｈＰａ的水汽输送路径有五条，其中两

条是北方路径，另外三条为南方路径。８５０ｈＰａ的水汽输送路径有两条，一条是北方路径，另一条是南方路径。定量分析指

出，９５０ｈＰａ的水汽源地主要有四个，其中阿拉伯海—孟加拉湾地区的水汽输送贡献率最大（４４．１％），中南半岛—南海地区的

水汽贡献率次之（３３．１％），巴尔喀什湖地区（１５．７％）和贝加尔湖地区（７．１％）的水汽贡献率相对较弱。８５０ｈＰａ上的水汽源

地也有四个，其中从阿拉伯海地区，沿南亚夏季风爆发路径而来的暖湿空气最重要（８９．４％），其次从西北部巴尔喀什湖—贝加

尔湖地区而来的干冷空气相对较弱（６．３％），而来自孟加拉湾（３％）和局地（１．３％）的水汽则非常少。
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引　言

暴雨洪涝是四川省发生频率最高、危害最重的

气象灾害之一。每年都会对农业、工业以及人民的

生命财产造成较大损失。四川省暴雨分布有着明显

的区域特点，主要暴雨区集中在四川盆地。１９８４年

郁淑华（１９８４）将四川盆地夏季暴雨分为三种类型，

即盆西型、盆东型和全盆移动型，蒋兴文等（２００８）指

出近２０年四川盆地夏季暴雨仍然表现为这三种类

型。

暴雨的发生都必须满足以下三个条件：充分的

水汽供应、强烈的上升运动和较长的持续时间。其

中充分的水汽供应是发生暴雨的先决条件，所以在

对暴雨过程的分析中，无论是关注气候尺度的统计

特征，还是着眼于天气尺度的个例诊断，都会涉及水

汽输送特征的分析（蒋兴文等，２００８；陈静等，２００２；

于波等，２００８；杨康权等，２０１３；白莹莹等，２０１４）。前

人已经对四川盆地夏季暴雨水汽输送特征进行了较

多研究，由于目的和方法的差异，研究结论虽各有不

同，但总体差异不大。在气候统计方面，周长艳等

（２００５）利用１９８０—１９９７年垂直积分的整层水汽输

送通量资料，分析了青藏高原东部及其邻近地区水

汽输送特征，指出夏季水汽主要来源于孟加拉湾和

南海地区。蒋兴文等（２００７）的研究表明，四川盆地

的夏季水汽主要来源于青藏高原、孟加拉湾及南海

地区。当西太平洋副热带高压（以下简称副高）偏北

偏西时，其外侧东南风可以把南海水汽带到盆地西

部，孟加拉湾及青藏高原水汽受到阻挡被迫停留在

盆地西部，形成了盆地西部异常的水汽辐合，东部异

常的水汽辐散，由此导致四川盆地西涝东旱。李永

华等（２０１０）则认为西南地区东部水汽来源主要有两

条，第一条主要来自青藏高原转向孟加拉湾经缅甸

和云南进入西南地区东部；第二条水汽经由孟加拉

湾南部强大的水汽输送带，继续向东输送至中南半

岛及南海，与南海越赤道气流所携带的水汽汇合后

转向至西南地区东部，而由副高西侧转向的偏南水

汽对向西南地区东部水汽输送也有影响。与西南地

区东部夏季降水相联系的水汽通道中，印度洋水汽

通道强度最强，太平洋水汽通道强度最弱。在个例

分析方面，陈栋等（２００７）的研究表明，２００５年７·８

盆东大暴雨的水汽来源有三支，分别是孟加拉湾、中

印半岛—南海和西风带。顾清源等（２００９）在分析

２００８年９·２２盆西暴雨过程中指出，暴雨的水汽源

地为南海，在对流层中低层的副高和台风外围，一支

强劲的东南风将水汽从南海输送到四川盆地。陈鹏

等（２０１４）的研究表明，２００９年６·２６盆地中部暴雨

过程的水汽主要来自孟加拉湾，而同年７·３０盆地

中东部暴雨过程的水汽则是从孟加拉湾经中南半岛

到达南海，与南海偏南气流汇合加强后输送到盆地

中东部地区。肖递祥等（２０１３）指出２０１０年７·２２

盆地西部暴雨过程中，对流层中低层从华南到四川

盆地一直维持的台风和副高偏南气流，有利于南海

上空的暖湿空气不断向四川盆地上空输送，为暴雨

的产生提供充足的水汽和不稳定能量。肖递祥等

（２０１２）分析了２０１１年两次盆西暴雨过程，指出７·３

暴雨过程的水汽主要来自于孟加拉湾和南海，而

７·２３暴雨过程的水汽则主要来自于南海。康岚等

（２０１３）统计了２０００—２０１０年台风与四川暴雨的关

系，指出台风可以作为载体向四川输送暖湿空气。
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总结前人研究可知，无论是盆地西部暴雨过程还是

盆地东部暴雨过程，水汽来源都有一定差异，这与暴

雨发生时的大气环流背景密切相关，但是总体来看，

四川盆地夏季暴雨的水汽来源主要有两个，分别是

孟加拉湾和南海。

以上有关四川盆地暴雨水汽输送特征的分析大

都采用了欧拉方法，而在欧拉方法中，大气风场是具

有瞬时变化特征的，所以其给出的水汽通量随时间

变化往往也具有瞬变特征，最终只能给出简单的水

汽输送路径（Ｊａｍｅｓｅｔａｌ，２００４），无法定量区分各水

汽来源对降水的贡献。特别是在暴雨个例的水汽分

析中，欧拉流场与气团的真实运动轨迹存在一定的

差异（江志红等，２０１１）。而拉格朗日方法着眼于流

体微元，设法描述每一个流体质点自始至终的运动

轨迹，可以计算气团的轨迹和来源，近年来已经在气

象领域得到广泛应用（Ｐｅｒｒｙｅｔａｌ，２００７；封国林等，

２０１２；杨小银等，２０１３）。Ｄｒａｘｌｅｒ等（１９９８）利用拉格

朗日方法开发了 ＨＹＳＰＬＩＴ４模式，为大气运动轨迹

研究提供了有效的研究手段。Ｂｒｉｍｅｌｏｗ等（２００５）

使用ＨＹＳＰＬＩＴ４模式的研究发现，墨西哥湾是马更

些河流域极端降水的重要水汽源地。马京津等

（２００６）分析了华北地区夏季的平均水汽输送通量和

轨迹，指出华北夏季水汽轨迹有明显的年代际变化

特征。Ｍａｌｉｎ等（２０１０）的研究表明，局地水汽贡献

和异常的水汽通道对瑞典南部的极端降水有重要作

用。江志红等（２０１３）在分析江淮梅雨水汽输送特征

时指出，在气候态下江淮梅雨的水汽主要来自印度

洋、孟加拉湾—中国南海、太平洋和欧亚大陆四个区

域，其对江淮梅雨的水汽输送贡献分别为３５％、

１９％、２２％和１９％。王婧羽等（２０１４）对２０１２年７

月２１日北京特大暴雨的分析表明，从孟加拉湾、南

海地区中低层直接北上的西南路径、中层以下从我

国东部海域进人内陆之后北折向东北偏北方向运动

的Ｌ形高湿路径，以及高层沿着西风带西北路径的

干空气输送对此次强降水有重要影响。

四川盆地四面环山，地形特殊，特别是西面的青

藏高原，西南的横断山脉，海拔都在千米以上，以往

对四川盆地暴雨水汽来源的认识都是根据等压面上

的流线得到的，无法克服水汽不可能越过山脉进入

盆地的疑问。在这种复杂地形下，水汽如何进入四

川盆地成为研究暴雨水汽特征不可避免的重大科学

问题。总结前文可知，拉格朗日方法可以定量分析

水汽的轨迹特征，一方面可以找到暴雨过程的水汽

路径及源地，另一方面对暴雨预报思路的建立有重

要的参考价值。２０１３年７月７—１１日，受高原短波

槽、低涡切变线和低空急流的共同影响，四川盆地西

部出现罕见特大暴雨天气过程，其中都江堰站过程

累积雨量达７４６．４ｍｍ；强降雨区主要位于盆地西

部的汶川、芦山地震灾区，暴雨造成３５０万人受灾，

直接经济损失２０３亿元；本次暴雨过程持续时间长、

降水强度大，灾情损失重（林玉成等，２０１３）。本文将

引入拉格朗日轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ４，定量分析这次

暴雨过程的水汽输送路径及来源状况，以加深对其

的科学认识。

１　资料方法

１．１　资料

本文使用的资料包括２０１３年７月四川省１５６

站逐日降水量资料；２０１３年６—７月的全球资料同

化系统（ｇｌｏｂａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＤＡＳ）６ｈ

一次的分析资料，水平分辨率１°×１°，垂直方向有

２１层，包括位势高度、温度、风和比湿等要素。

１．２　轨迹模式简介

使用ＮＯＡＡ空气资源实验室开发的供质点轨

迹、扩散及沉降分析用的综合模式系统 ＨＹＳＰＬＩＴ

ｖ４（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＭｏｄｅｌ），其平流和扩散计算采用拉格朗

日方法。ＨＹＳＰＬＩＴｖ４分析气流轨迹的思路是假

设气块随风飘动，以气块一个时间步长的运动为例，

气块的最终位置由其初始位置和第一猜测位置之间

的平均速度计算得到。ＨＹＳＰＬＩＴｖ４模式采用的

是地形坐标，输入的气象数据在垂直方向上需要内

插到地形追随坐标系统上。更详细的模式信息请参

考相关文献（Ｄｒａｘｌｅｒｅｔａｌ，１９９８）或网站（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｃｌｉｍａｔｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｃｅｎｔｅｒ）。

１．３　聚类方法

设有犖 条轨迹，定义每个簇的空间方差为簇内

每条轨迹与簇平均轨迹对应点的距离平方和，每条

轨迹在起始时刻分别定义空间方差为零，且各自为

独立的一个簇，算出所有可能组合的两个簇的空间

方差，任选两个簇合并为一个新簇，以使得合并后所

有簇的空间方差之和（ｔｏｔａｌｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｎｃｅ，ＴＳＶ）
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比合并前增加最小，一直进行到所有轨迹合并成为

一个簇。最初几步ＴＳＶ迅速增加，然后ＴＳＶ增加

缓慢，但当分成一定数量的簇后，再进一步合并时，

则ＴＳＶ又迅速增大，说明此时将要合并的两个簇已

经很不相似，把ＴＳＶ再次迅速增大的点作为分簇过

程的结束点，最后计算得到平均轨迹。

１．４　气块追踪分析法

江志红等（２０１３）提出了轨迹分析的客观定量研

究方法，首先确定后向追踪的空气块到达目标区域

前某一时刻所处位置，然后统计并绘制出该时刻空

气块个数及其物理属性的空间分布图，最后可以得

到不同区域空气块物理属性及其携带水汽的输送贡

献率。

水汽输送贡献率：

犙狊 ＝ （∑
犿

１

狇ｌａｓｔ ∑
狀

１

狇ｌａｓｔ）×１００％

式中，狇ｌａｓｔ表示空气块到达最终位置的比湿，犿 表示

该源地所包含的空气块数，狀表示所有源地空气块

总数。

２　暴雨实况分析

２０１３年７月７—１１日四川省出现连续性强降

水过程，从过程雨量分布（图１）上可以发现，四川盆

地西部过程雨量基本都在５０ｍｍ以上，其中都江堰

出现特大暴雨（过程雨量７４６．４ｍｍ）；川西高原和

川西南山地局部地区超过５０ｍｍ，即本次暴雨过程

图１　２０１３年７月７—１１日四川省

降水量空间分布（单位：ｍｍ）

（黑色实心点为轨迹模拟初始点）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎｄｕｒｉｎｇ７－１１Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

属于盆西型暴雨。

　　选取四川盆地西部过程雨量大于５０ｍｍ范围

内的５５个气象台站，计算了区域平均降水量的逐日

变化（图２），７月６日盆西开始出现较弱降水（不足

１ｍｍ），７—８日降水量迅速增多（８日达５３．７ｍｍ），

随后降水量逐渐减少，１２日减少到１０ｍｍ 以下。

中低层的湿度对降水的贡献最为重要，本文对比分

析了同期９５０、８５０和７００ｈＰａ的比湿变化（图２），

发现这三个高度的比湿与实际降水有很好的对应关

系。在最大降水（８日）发生前，三者都有一个迅速

增加的过程，随后７００ｈＰａ比湿逐渐减小，但是９５０

和８５０ｈＰａ比湿则是先减少后略增加，即９５０和

８５０ｈＰａ比湿变化非常一致，但和７００ｈＰａ比湿变化

有一定差异。图３给出了暴雨过程中盆西地区比湿

的高度廓线图，对比７月６和８日比湿廓线，可知暴

雨发生前整层（１０００～３００ｈＰａ）空气的比湿都有明显

的增加，其中７００ｈＰａ增加幅度最大，９５０ｈＰａ次之，

图２　２０１３年７月６—１２日四川盆地西部平均

降水量，９５０、８５０和７００ｈＰａ比湿随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，９５０ｈＰａ，

８５０ｈＰａａｎｄ７００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ６－１２Ｊｕｌｙ２０１３

图３　２０１３年７月６、８和１２日

四川盆地西部平均比湿随高度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｎ６，８ａｎｄ

１２Ｊｕｌｙ２０１３ｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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８５０ｈＰａ相对较小；对比７月８和１２日的比湿廓线，

可知暴雨过后对流层中低层（１０００～６００ｈＰａ）的比

湿都减少了，其中７００ｈＰａ减少幅度仍然大于

８５０ｈＰａ，但小于９５０ｈＰａ。即从前面的分析可知，

９５０、８５０和７００ｈＰａ的比湿变化有相似性，但同时

也存在差异，蒋兴文等（２００７）也曾指出四川盆地在

不同高度层次水汽输送有很大的差别，所以本文在

后面的模拟中将针对这三个高度分别进行研究。

３　暴雨过程水汽轨迹特征

分析水汽轨迹特征的主要目的，是为了研究水

汽如何越过四川盆地周围的高大地形到达暴雨区，

以及持续水汽供应的源地。考虑到驱动模式的资料

是１°×１°的ＧＤＡＳ资料，较之本文中暴雨发生区域

来说分辨率还是略低，并且研究区域涉及到青藏高

原及其附近地区，地形十分复杂，所以有必要对分辨

率误差进行分析，从而确定模拟方案。

３．１　误差分析及模拟方案

３．１．１　误差分析

分辨率误差可以通过初始点的水平和垂直方向

上偏移所模拟出的轨迹进行估计（江志红等，２０１１）。

这里选取模拟区域中心附近点（３２°Ｎ、１０５°Ｅ，

１５００ｍ），将该点的初始位置分别在纬向（狓）、经向

（狔）上偏移０．５个格距，垂直方向（狕）上偏向０．０１σ，

初始时间选取暴雨过程中间点（７月９日），进行

２４０ｈ的后向轨迹模拟。通过上述偏移后可以得到

２７条轨迹样本，分别计算这２７条样本在各个时刻

狓、狔和狕方向的平均值和标准差。通过标准差与平

均值的比值（即变差系数）可以评估模式的分辨率误

差（江志红等，２０１３）。

图４给出了变差系数随时间的变化，各个方向

上变差系数都随模拟时间的延长呈增大趋势，其中

狕方向的变化最小（在０．０２以内）；狔方向上后向模

拟１～６ｄ的变差系数都在０．０２以下，之后增加速

度明显加快，到第１０天已经超过０．１；狓方向上的变

差系数变化最大，后向模拟１ｄ的变差系数在０．０２

以内，７～９ｄ在０．１ｄ右，从第１０天开始迅速增大，

达到０．６７。

通过上述分析可知，ＨＹＳＰＬＩＴ４模式在使用１°

×１°的ＧＤＡＳ资料时，在狕方向上的分辨率误差最

小，狔方向上次之，狓方向上最大。在后向模拟１～

９ｄ时，狓方向分辨率误差虽然相对狔方向和狕方向

都较大，但是其变差系数值还都在０．１５以内，从第

１０天开始狓方向分辨率误差迅速增大（达到０．６７），

考虑到最终模拟结果的可信度，确定对本次暴雨进

行后向追踪９ｄ（２１６ｈ）的轨迹模拟。

３．１．２　模拟方案

根据２０１３年７月７—１１日四川省降水量分布

图，选择盆地西部降水大值区的１１个点作为模拟轨

迹初始点（图１）。模拟时间也选取为２０１３年７月

７—１１日，模拟高度选择对流层中下层的９５０、８５０

和７００ｈＰａ，模拟空气块后向追踪９ｄ的三维运动轨

迹，并插值得到相应位置上空气块的物理属性，具体

设置及说明如下：

空间起始点３３个：水平位置１１个点，垂直方向

３层；时间起始点：２０个（７月７—１１日５ｄ每天４个

时次，００、０６、１２和１８ＵＴＣ）；共计６６０个起始点：

９５０、８５０和７００ｈＰａ各２２０个；后退时间步长１ｈ，

每６ｈ输出一次计算结果，对每个层次计算出的２２０

条轨迹进行聚类。

图４　纬向（狓）、经向（狔）

和垂直方向（狕）的变差系数随模拟

时间长度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｚｏｎａｌ（狓），

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（狔）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（狕）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３．２　水汽输送轨迹分类

针对单条水汽输送轨迹，ＨＹＳＰＬＩＴ４模式可以

方便地给出其轨迹路径，从而进行直观研究。但是

在多点多时次的情况下，模式将给出大量轨迹，不易

进行定量直观分析，所以聚类方法的使用就显得尤

为重要。本文使用模式自带的簇分析方法，通过分

析ＴＳＶ的变化对轨迹进行聚类。

按照第 ３．１ 节的模拟方案，在 ９５０、８５０ 和

７００ｈＰａ分别得到２２０条轨迹，图５给出了聚类分

析中各自的ＴＳＶ变化，其中９５０ｈＰａ的ＴＳＶ在聚
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类到５条轨迹后出现第二次迅速增加，即９５０ｈＰａ

的２２０条轨迹最终聚类为５条。８５０ｈＰａ的 ＴＳＶ

在聚类到２条轨迹后出现第二次迅速增加，即

８５０ｈＰａ的２２０条轨迹最终聚类为２条。７００ｈＰａ

的ＴＳＶ则是在聚类到３条轨迹后出现第二次迅速

增加，即７００ｈＰａ的２２０条轨迹最终聚类为３条。

分析表明，９５０ｈＰａ上的水汽路径主要有５条

（图６），其中北方路径有两条，３２％的轨迹是从巴尔

喀什湖北部而来，１１％的轨迹是从贝加尔湖南部而

来，两条路径上的水汽在甘陕交界处汇合南下到达

四川盆地西部。南方路径有三条，其中有３０％的轨

迹是从孟加拉湾先向东再向北，经中南半岛和南海

西北部，最后到达四川盆地；１８％的轨迹是从南海绕

过雷州半岛后，再向西北到达四川盆地；另外还有

９％的轨迹是首先从阿拉伯海东部到孟加拉湾北部，

然后向北通过横断山脉达到盆地西部。

８５０ｈＰａ上的水汽输送路径主要有两条（图６），

一条是北方路径，１４％的轨迹是首先从内蒙古西部

向西到河套地区，在河套徘徊后再向西南方向越过

秦岭到达四川盆地西部。另一条是南方路径，８６％

的轨迹则是首先从索马里半岛东侧向东，经阿拉伯

海、印度半岛到达孟加拉湾地区，最后经横断山脉向

东北方向到四川盆地西部。

７００ｈＰａ上的水汽输送路径有三条（图６），分别

为青藏高原北侧路径，青藏高原路径和青藏高原南

侧路径。其中有５８％的轨迹为青藏高原南侧路径，

首先从印度半岛北部向东，然后沿青藏高原东南侧

边缘向东北，最后到达四川盆地西部；有２９％的轨

迹为青藏高原北侧路径，水汽从新疆南部向东，沿青

藏高原东北边缘向南一直到四川盆地西部；另外还

有１３％的轨迹为青藏高原路径，这条路径比较平

直，基本上是从伊朗高原开始，一直向东越过青藏高

原到达四川盆地西部。

第二节的研究中指出四川盆地西部９５０、８５０和

７００ｈＰａ的水汽变化存在差异，本节使用 ＨＹＳ

ＰＬＩＴ４模拟得到了各层的水汽输送路径，进一步证

明了在本次暴雨过程中，对流层中低层的水汽来源

是不同的。９５０ｈＰａ上的路径最偏东，大都绕过了

高大地形，也是唯一出现南海水汽路径的层次。

８５０ｈＰａ上的南方路径基本与南亚季风爆发路径重

合，而北方路径则与西北向冷空气路径类似，即水汽

路径主要受大气环流场支配；７００ｈＰａ上的三条路

径基本上是围绕青藏高原北侧、南侧和上空的三个

边界，即水汽路径主要受青藏高原的大地形控制。

图５　９５０、８５０和７００ｈＰａ轨迹聚类犜犛犞增长率

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｉｎ犜犛犞ａｓｃｌｕｓｔｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄ

ａｔ９５０ｈＰａ，８５０ｈＰａａｎｄ７００ｈＰａ

图６　９５０ｈＰａ（深灰色）、８５０ｈＰａ（浅灰色）和７００ｈＰａ

（黑色）的平均轨迹及对应的轨迹数量百分比

（阴影为地形高度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｔ９５０ｈＰａ（ｄａｒｋｇｒａｙ），８５０ｈＰａ（ｌｉｇｈｔ

ｇｒａｙ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｂｌａｃｋ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ）

３．３　气块追踪分析

３．２节通过气流轨迹聚类的方法，给出了这次

暴雨过程９５０、８５０和７００ｈＰａ的水汽输送路径以及

对应路径上的轨迹数量百分比，但是轨迹数量的多

少并不能完全代表水汽的多寡，这还与轨迹上空气

的比湿密切相关。江志红等（２０１３）在分析江淮梅雨

水汽输送特征的研究中，提出了气块追踪分析方法，

可以客观定量地分析不同区域的水汽输送贡献率。

鉴于该方法在水汽输送分析中的优越性，本文也引

入气块追踪分析法。

根据气块追踪分析法，分别给出了暴雨期（７月

９—１１日）１、３和９ｄ前的水汽输送贡献率空间分布

以及相应的物理属性。

３．３．１　９５０ｈＰａ水汽输送分析

由图７ａ可见，１ｄ前研究区域９５０ｈＰａ的水汽
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大都来自我国境内，向南可以追踪到南海西北部海

面的暖空气（图８ａ和图９ａ，高度在９００～１０００ｈＰａ，

温度＞２０℃）和云南西南部的低层暖空气（图８ａ和

图９ａ，高度在７００～８００ｈＰａ，温度在１４～２１℃），向

北追踪到宁夏北部地区低层的冷空气（图８ａ和

图９ａ，高度在７００～８００ｈＰａ，温度在７～１４℃），其中

四川盆地是一个大值区，有３５％～６０％的水汽来源

此。

３ｄ前（图７ｂ）水汽来源的大值区仍然是四川盆

地及其附近地区的低层暖空气（图８ｂ和图９ｂ，高度

在８００～９００ｈＰａ，温度在２０℃以上），向南追踪到南

海西部海面的暖空气（图８ｂ和图９ｂ，高度在９００～

１０００ｈＰａ，温度在２０℃以上）和中南半岛西北部的

低层暖空气（图８ｂ和图９ｂ，高度在７００～８００ｈＰａ，

温度在１４～２１℃），向北追踪到新疆东北部和内蒙

古中部的低层冷空气（图８ｂ和图９ｂ，高度在７００～

８００ｈＰａ，温度在７～１４℃）。

９ｄ前（图７ｃ）主要水汽来源出现在阿拉伯海东

部到我国南海中部的大范围海洋及半岛地区的低层

暖空气（图８ｃ和图９ｃ，高度在９００～１０００ｈＰａ，温度

在２０℃以上），另外两个小范围水汽源地是贝加尔

湖南部和巴尔喀什湖西北部的冷空气（图８ｃ和

图９ｃ，温度在１０℃以下）。

　　通过气块轨迹后向追踪分析，发现这次四川盆

地西部暴雨９５０ｈＰａ上的水汽源地主要有四个，分

别是阿拉伯海—孟加拉湾地区、中南半岛—南海地

区、贝加尔湖南部和巴尔喀什湖西北部（图１０）。

３．２节分析指出９５０ｈＰａ上有５条水汽路径，通过本

图７　９５０ｈＰａ水汽后向追踪１ｄ（ａ）、３ｄ（ｂ）和９ｄ（ｃ）的

水汽输送贡献率空间分布（单位：％）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１ｄ（ａ），３ｄ（ｂ）

ａｎｄ９ｄ（ｃ）ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇａｔ９５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：％）

图８　同图７，但为水汽源地温度空间分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）
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节分析可知，两条北方路径的水汽分别是来自贝加

尔湖南部和巴尔喀什湖西北部的冷空气，水汽贡献

率相对较低；三条南方路径的水汽是来自阿拉伯海

东部到我国南海中部一线的低层暖空气是暴雨水汽

的主要来源。

３．３．２　８５０ｈＰａ水汽输送分析

由图１１—１３可见，１ｄ前（图１１ａ、图１２ａ和图

１３ａ）研究区域８５０ｈＰａ的绝大多数（超过５０％）水汽

图９　同图７，但为水汽高度空间分布（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

图１０　９５０ｈＰａ水汽源地分布

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅａｔ９５０ｈＰａ

来源于四川盆地西部和南部上空，高度在７００～

８００ｈＰａ，温度大多在１０～２０℃；外围地区的水汽贡

献较小且分散，南部和东部在７００～８００ｈＰａ，温度

＞１０℃，西部和北部在６００～７００ｈＰａ，温度＜１０℃。

３ｄ前（图１１ｂ、图１２ｂ和图１３ｂ）主要的水汽源地出

现在孟加拉湾东北部到云南西北部（超过５０％），向

北延伸的水汽追踪到内蒙古中部地区，向南追踪到

孟加拉湾东部；基本上所有的水汽源地气温都在１０

～２０℃，北部高度多在７００～８００ｈＰａ，南部在８００～

８５０ｈＰａ。９ｄ前（图１１ｃ、图１２ｃ和图１３ｃ）主要水汽

来源出现在索马里半岛东侧的印度洋面上空（超过

５０％），向南追踪到南印度洋，向北追踪到贝加尔湖

和巴尔喀什湖之间；南部水汽多来自对流层低层

图１１　８５０ｈＰａ水汽后向追踪１ｄ（ａ）、３ｄ（ｂ）和９ｄ（ｃ）的水汽输送贡献率空间分布（单位：％）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１ｄ（ａ），３ｄ（ｂ）

ａｎｄ９ｄ（ｃ）ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：％）
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图１２　同图１１，但为水汽源地温度空间分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

图１３　同图１１，但为水汽高度空间分布（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（８００ｈＰａ以下），气温１０～３０℃；来自北部大陆的水

汽较高（７００ｈＰａ左右），气温也较低（－１０～１０℃）。

通过气块轨迹后向追踪分析，发现这次四川盆

地西部暴雨８５０ｈＰａ上的水汽源地主要有四个，分

别是阿拉伯海地区、孟加拉湾地区、局地和贝加尔

湖—巴尔喀什湖地区（图１４）。３．２节分析指出

８５０ｈＰａ上有两条水汽路径（北方路径和南方路

径），通过本节分析可知，北方路径上的水汽主要来

自贝加尔湖—巴尔喀什湖地区的大气中层冷空气，

水汽贡献率较低；而南方路径上有两个主要来源，其

中来自于阿拉伯海地区的低层暖空气的水汽贡献率

最大，来自于孟加拉湾地区的低层暖空气次之。

３．３．３　７００ｈＰａ水汽输送分析

１ｄ前（图１５ａ、图１６ｂ和图１７ａ）研究区域

７００ｈＰａ的绝大多数（超过６０％）水汽来源于四川盆

地西部、中部和南部上空，高度在５００～７００ｈＰａ，温

度大多在０～１０℃；外围地区的水汽贡献较小且分

散，东南部在５００～７００ｈＰａ，温度＞０℃，西北部在

３００～５００ｈＰａ之间，温度最低达－２０℃。３ｄ前（图

１５ｂ、图 １６ｂ 和 图 １７ｂ）印 缅 交 界 地 区 （６００～

７００ｈＰａ）是一个主要的水汽源地（超过３０％），气温

在１０～１５℃；向西 追踪 到阿 富汗地区 （６００～

７００ｈＰａ），气温在０℃左右；向北追踪到内蒙古西部

图１４　８５０ｈＰａ水汽源地分布

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅａｔ８５０ｈＰａ
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图１５　７００ｈＰａ水汽后向追踪１ｄ（ａ）、３ｄ（ｂ）和９ｄ（ｃ）的

水汽输送贡献率空间分布（单位：％）

Ｆｉｇ．１５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１ｄ（ａ），３ｄ（ｂ）

ａｎｄ９ｄ（ｃ）ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇａｔ７００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：％）

图１６　同图１５，但为水汽源地温度空间分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．１６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１５，ｂｕｔｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

图１７　同图１５，但为水汽高度空间分布（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１５，ｂｕｔｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

和新疆东部地区（５００～７００ｈＰａ）气温也在０℃左

右。９ｄ前（图１５ｃ、图１６ｃ和图１７ｃ）主要的水汽源

地出现在印度半岛中部（超过３０％），高度在６００～

７００ｈＰａ，气温较高（０～１５℃）；向西追踪到伊朗高原

和波斯湾附近，空气温度更高（０～２５℃）；向北追踪

到巴尔喀什湖地区（６００～７００ｈＰａ），气温较低（－１０

～０℃）。

通过气块轨迹后向追踪分析，发现这次四川盆

地西部暴雨７００ｈＰａ上的水汽源地主要有三个，分

别是印度半岛、伊朗高原和巴尔喀什湖地区。３．２

节分析指出７００ｈＰａ上有三条水汽路径（青藏高原

北侧路径、青藏高原路径和青藏高原南侧路径），结

合本节分析可知，水汽源于印度半岛的青藏高原南

侧路径的水汽贡献率明显大于另外两条路径。

３．４　水汽源地贡献率

３．３节具体分析了９５０、８５０和７００ｈＰａ的水汽

输送情况及相应的水汽输送贡献率，并分别找到了

不同高度上的水汽源地，但是这只能代表水汽的输

送，而降水则取决于水汽的辐合。所以有必要结合

欧拉方法分析水汽的散度情况。图１８给出了２０１３

年７月７—１１日地面到７００ｈＰａ平均水汽输送通量

散度场，同时给出了水汽输送通量矢量场。欧拉方

法的水汽输送通量显示，水汽主要来自西南孟加拉

湾、中南半岛和南海西部，另外从西北部、北部也有

一定的水汽输送，但相对较弱，这与前面水汽输送贡
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献率的分析基本一致。散度场显示四川盆地西部有

显著的水汽通量辐合，并且从盆地向东南延伸到南

海北部有一条水汽输送通量的辐合带，从盆地向北

延伸到内蒙古及新疆东北部也存在一条水汽输送通

量的辐合带，这与拉格朗日方法中９５０和８５０ｈＰａ

上的水汽轨迹路线基本吻合，而７００ｈＰａ上水汽轨

迹并没有出现对应的辐合区，可以说７００ｈＰａ的水

汽输送可能多为路过的水汽，对暴雨过程起作用的

水汽主要来自９５０和８５０ｈＰａ。

图１８　２０１３年７月７—１１日地面到７００ｈＰａ

平均水汽输送通量（矢量，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

及其散度（阴影，单位：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

（斜条阴影为青藏高原）

Ｆｉｇ．１８　Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１）

ｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ７００ｈＰａｄｕｒｉｎｇ７－１１Ｊｕｌｙ２０１３

（ＳｔｒｉｐｅｓｈａｄｏｗｉｓＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

　　３．３．１和３．３．２节具体分析了９５０和８５０ｈＰａ

的水汽输送情况，分别找到了不同高度上的水汽源

地，为进一步定量区分不同源地的水汽贡献率，分别

计算了９５０ｈＰａ上四个源地（图１０）和８５０ｈＰａ上三

个源地（图１４）的水汽输送贡献率。

　　图１９ａ给出了９５０ｈＰａ上四个源地的水汽输送

贡献率，其中阿拉伯海—孟加拉湾地区的水汽输送

贡献率最大，为４４．１％，中南半岛—南海地区的水

汽贡献率次之，为３３．１％，巴尔喀什湖和贝加尔湖

地区的水汽贡献率相对较弱，分别为１５．７％和

７．１％。结合 ３．２ 节水汽 轨迹分 析结 果可知，

９５０ｈＰａ的水汽供应主要有三部分，其中来自孟加

拉湾绕过中南半岛从南海北部而来的暖湿空气最为

重要，从南海西部直接北上到达四川盆地的水汽次

之，而从巴尔喀什湖经西北路径而来的干冷空气较

弱。

图１９ｂ给出了８５０ｈＰａ上四个源地的水汽输送

贡献率，其中阿拉伯海地区的水汽输送贡献率最大，

达到８９．４％，其次为巴尔喀什湖—贝加尔湖地区，

为６．３％，而来自孟加拉湾和局地的水汽则非常少。

８５０ｈＰａ的水汽供应主要有两部分，最主要的水汽

供应是从阿拉伯海地区，沿南亚夏季风爆发路径而

来的暖湿空气，另外一部分是从西北部巴尔喀什

湖—贝加尔湖地区而来的干冷空气。３．３．２节分析

中指出，８５０ｈＰａ水汽后向追踪３ｄ的水汽主要来自

于孟加拉湾地区，而通过水汽贡献率的计算可知，这

里的水汽大多是由阿拉伯海源地而来的过境水汽。

图１９　９５０ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）各水汽源地的水汽输送贡献率

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｓ

ａｔ９５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）

４　结论与讨论

本文引入 ＨＹＳＰＬＩＴ４模式，研究了２０１３年７

月７—１１日发生在四川盆地西部的暴雨水汽输送特

征，得到以下几点结论：

（１）本次暴雨过程的水汽主要来自９５０和

８５０ｈＰａ，７００ｈＰａ上多为过路水汽，对暴雨的产生

作用不大。其中９５０ｈＰａ上的水汽路径主要有５

条，其中北方路径有两条，分别从贝加尔湖南部和从
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巴尔喀什湖北部而来，两条路径上的水汽在甘陕交

界处汇合南下到达四川盆地西部。南方路径有三

条，其中最西侧一条上的水汽首先从阿拉伯海东部

到孟加拉湾北部，然后向北通过横断山脉达到盆地

西部；中间一条的水汽则是从孟加拉湾先向东再向

北，经中南半岛和南海西北部，最后到达四川盆地；

最东侧路径的水汽从南海绕过雷州半岛后，再向西

北到达四川盆地。

８５０ｈＰａ主要的水汽输送路径有两条，一条是

北方路径，水汽首先从内蒙古西部向西输送到河套

地区，在河套徘徊后再向西南方向越过秦岭到达四

川盆地西部。另一条是南方路径，水汽首先从索马

里半岛东侧向东输送，经阿拉伯海、印度半岛到达孟

加拉湾地区，最后经横断山脉向东北方向输送到四

川盆地西部。

（２）在９５０ｈＰａ上，１ｄ前的水汽来源大值区在

四川盆地；３ｄ前的水汽来源范围向周围扩展，但是

大值区仍然在四川盆地及其附近地区；９ｄ前的水

汽主要来自阿拉伯海东部到我国南海中部的大范围

海洋及半岛地区。在８５０ｈＰａ上，１ｄ前的水汽主要

来自四川盆地西部和南部；３ｄ前的水汽主要来源

追踪到孟加拉湾东部到云南西北部；９ｄ前的水汽

来源大值区出现在索马里半岛东侧的印度洋面。

（３）９５０ｈＰａ上的水汽源地主要有四个，其中阿

拉伯海—孟加拉湾地区的水汽输送贡献率最大，为

４４．１％，中南半岛—南海地区的水汽贡献率次之，为

３３．１％，巴尔喀什湖和贝加尔湖地区的水汽贡献率

相对较弱，分别为１５．７％和７．１％。８５０ｈＰａ上的

水汽源地也有四个，其中阿拉伯海地区的水汽输送

贡献率最大，达到８９．４％，其次为巴尔喀什湖—贝

加尔湖地区，为６．３％，而来自孟加拉湾和局地的水

汽则非常少。

（４）前人的研究（蒋兴文等，２００７；周长艳等，

２００５）指出四川盆地夏季暴雨的主要水汽来源是孟

加拉湾和南海，其中孟加拉湾更为重要；而本文使用

ＨＹＳＰＬＩＴ４模式的研究表明，阿拉伯海也是一个非

常重要的水汽源地，而且该源地的水汽大都要经过

孟加拉湾地区而输送到盆地西部。即从本次暴雨过

程来看，孟加拉湾不但是暴雨的一个水汽源地，而且

是一个水汽的中转站。需要指出的是本文只分析了

一次典型四川盆地西部暴雨过程，是否具有代表性

还有待进一步验证，显然使用该方法分析四川盆地

暴雨气候平均的水汽输送特征将更具说服力，这方

面还有待深入研究。

（５）本文研究结论中，９５０和８５０ｈＰａ的水汽来

源均有少部分来自巴尔喀什湖和贝加尔湖地区，并

经内蒙古、新疆和甘肃等地区到达四川盆地。然而

上述地区的水汽含量都是远小于四川盆地的，严格

讲不应成为盆地暴雨的水汽来源，这可能与轨迹模

式的局限性有关，即轨迹主要反映的是水汽的移动

而非实际的降水。一些研究（马学款等，２０１２；郑婧

等，２０１４；杨晓霞等，２００８）也指出冷空气入侵可以导

致不稳定能量的释放，从而产生强烈的上升运动，带

来暴雨等强降水，即北方冷空气在暴雨的水汽供应

方面作用不大，但是在暴雨发生的动力、热力过程中

还是起到一定作用的。另外四川盆地地形复杂，水

汽进入盆地必须越过四周的高大地形，地形强迫抬

升使湿空气容易达到饱和产生降水，空气越过地形

后的下沉增温又会使空气变的干燥，从而损失大量

水汽，那么地形对水汽输送路径的影响以及对水汽

损失的作用有多大，并没有细致的讨论，这方面还值

得进一步研究。
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