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２０１７年盛夏湖南持续性暴雨过程的水汽

输送和收支特征分析
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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，首先分析了２０１７年６月下旬至７月初湖南持续性暴雨天气过程的环流背景和大

尺度水汽输送特征，然后引入ＮＯＡＡ的轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ，分阶段定量分析了暴雨的水汽输送特征以及区域水汽收支情

况。结果表明：天气系统的有效配置和稳定维持是强降雨持续的主要原因，持续性暴雨与全球范围的水汽输送和水汽辐合相

联系，低空急流的演变和进退与暴雨落区和强度的演变关系密切。影响此次强降水过程的水汽通道主要有三支，第一支由索

马里越赤道急流经孟加拉湾和我国西南地区输入暴雨区，第二支由印度洋中东部越赤道气流经孟加拉湾南部和南海北部输

入暴雨区，第三支由来自南半球的越赤道气流自南海南部一路北上输入暴雨区，第三阶段还有一支水汽由赤道西太平洋穿越

菲律宾进入南海后再北上输入暴雨区。过程第一、二阶段的水汽输送主要来自孟加拉湾，其次是南海，第三阶段来自孟加拉

湾和南海（包括西太平洋）的水汽输送各占一半。受地形影响，孟加拉湾通道的水汽主要输送至暴雨区７００ｈＰａ，其他来自低

纬洋面的通道水汽主要输送到８５０ｈＰａ及以下各层。暴雨区水汽输入主要来自南边界和西边界，且主要由低层输入暴雨区，

以水平水汽通量辐合的形式在暴雨区上空低层大量汇聚，经由强烈的垂直上升运动输送至对流层中高层积累和凝结，从而导

致降水的产生，降水的强弱与边界水汽输入和区域水汽辐合的强弱变化一致。

关键词：持续性暴雨，ＨＹＳＰＬＩＴ模式，水汽输送，水汽收支
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引　言

持续性暴雨由于持续时间长，累积降雨量大，常

引发流域性的洪涝灾害，并可诱发山体滑坡、崩塌、

泥石流等多种次生灾害，造成严重的经济损失和人

员伤亡（陈文等，２０１３）。中国是经常遭受持续性暴

雨影响的国家之一，如１９９１和２００３年淮河流域持

续性暴雨以及１９９８年长江流域的持续性暴雨均造

成了严重的流域性洪涝灾害（丁一汇，１９９３；毕宝贵

等，２００４；潘志祥和宁迈进，１９９９；万玉明等，１９９９）。

由于持续性暴雨的危害性极大，气象工作者从气候

统计（鲍名，２００７；汪汇洁等，２０１４）、大尺度环流异常

（赵璐等，２０１７；林爱兰等，２０１５），暴雨形成机理（黄

荣辉等，２０１２；王晓芳等，２０１０；黄忠等，２００８）等多个

方面对其进行了大量的研究。其中，有关水汽来源

及输送特征的分析也是持续性暴雨研究的一个重要

方面，因为持续性暴雨必须要有持续稳定的水汽源

源不断地输送到暴雨区。很多针对水汽源地的分析

表明，中国夏季暴雨的主要水汽来源是孟加拉湾和

南海的西南风水汽输送（ＴａｏａｎｄＣｈｅｎ，１９８７；周玉

淑等，２００５；周长艳等，２００５；苗秋菊等，２００４）。苗长

明等（２００５）也指出，孟加拉湾、中国南海南部和西太

平洋暖池区是江南南部初夏雨季的水汽输送通道。

康志明（２００４）用ＮＣＥＰ资料对２００３年淮河流域６、

７月间持续性强暴雨的水汽输送特征进行分析，发

现水汽主要从南海北部经副热带高压西南侧向北以

及从孟加拉湾越过中南半岛到长江中下游两条通道

向淮河流域输送。

上述有关水汽输送及来源的研究均基于欧拉方

法，该方法无法定量区分各水汽来源对降水的贡献，

欧拉流场与气团的真实运动轨迹也存在一定的差异

（江志红等，２０１１）。近年来，一些学者开始应用拉

格朗日方法研究降水的水汽来源及收支状况。李莹

等（２０１７）采用气流轨迹模式（ＨＹＳＰＬＩＴ＿４）来研究

１９８０—２０１１年华南前汛期锋面降水和季风降水的

水汽输送轨迹、主要源地及不同源地水汽贡献率。

叶成志等（２００９）采用该方法对比了造成湖南特大暴

雨过程的“碧利斯”和“圣帕”两次台风的水汽场特

征，发现两个台风虽均有两条主要水汽输送通道，即

与西南季风相联系的偏南风水汽通道和与台风低压

环流相联系的偏北风水汽通道，但由于水汽源及输

送特征的差异，导致两者引发的暴雨影响范围、强度

及持续时间亦有较大差别。王佳津等（２０１５）引入轨

迹模式定量分析了２０１３年一次四川盆地西部暴雨

的水汽输送情况，发现此次过程中９５０ｈＰａ的水汽
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来源 中 阿 拉 伯 海—孟 加 拉 湾 地 区 贡 献 最 大

（４４．１％），其次是中南半岛—南海地区（３３．１％），而

８５０ｈＰａ沿南亚夏季风爆发路径而来的暖湿空气最

重要（８９．４％）。

２０１７年６月下旬至７月初，湖南发生了一次历

史罕见的大范围、持续性暴雨天气过程，过程持续时

间创１９５１年以来的湖南历史新高（１０ｄ），影响了除

湘东南和湘西北外的全省大部分地区，受持续强降

水影响，全省出现了大范围洪涝灾害。如此罕见的

持续性暴雨过程必然需要持续稳定的水汽输送，为

此本文引入轨迹模式定量分析此次过程的水汽来源

及输送状况，以加深对暴雨成因和机理的科学认识，

同时为持续性暴雨业务预报提供参考依据。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文所用资料包括湖南省区域自动站逐小时降

雨资料，探空资料和 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ提供的 ＦＮＬ

（ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）全球分析资料，

其中ＦＮＬ时间间隔６ｈ，水平分辨率为１°×１°。轨

迹模式ＨＹＳＰＬＩＴ所用资料是ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ的６ｈ

一次，水平分辨率为２．５°×２．５°的全球分析资料，其

中位势高度、温度、纬向风和经向风为１７层，垂直速

度为１２层，比湿为８层，该资料已由 ＮＯＡＡ 的

ＡＲＬ（ＡｉｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）打包成ＨＹＳＰＬＩＴ

可用的数据格式（ＡＲＬ格式）。

１．２　轨迹模式简介

文中的水汽轨迹分析采用美国ＮＯＡＡ的ＡＲＬ

开发的轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ４（ＤｒａｘｌｅｒａｎｄＨｅｓｓ，

１９９８），根据此次过程的演变以及三个阶段的划分

（图１），轨迹模拟也分为三个阶段，模拟区域分别

为：（２７°～２９°Ｎ、１０９°～１１４°Ｅ）、（２５°～２７°Ｎ、１０９°～

１１４°Ｅ）和（２６°～２９°Ｎ、１０９°～１１４°Ｅ），三个区域基本

上包含了３个阶段的强降雨区（图１），垂直方向上

选取三个高度（５００、１５００和３０００ｍ）作为模拟的初

始高度，模拟其后向追踪１０ｄ的三维运动轨迹，并

输出逐时的轨迹点位置及逐６ｈ的物理量场（温度、

高度、比湿、假相当位温和水汽通量），每隔６ｈ所有

轨迹初始点重新后向追踪模拟１０ｄ。虽然后向模拟

的起始高度是固定的，但每一条轨迹都是在拉格朗

日空间进行模拟，其高度是随空间和时间变化的。

由于模拟输出的轨迹数量较大，为了能够更直观地

看出轨迹的分布，采用合并彼此靠近的轨迹的方法

对所有轨迹进行聚类，有关该方法的详细说明可参

考ＤｒａｘｌｅｒａｎｄＨｅｓｓ（１９９８）相关研究。

为了分析不同通道的水汽贡献率，采用以下公

式计算不同通道的比湿和水汽通量贡献率：

犙ａ＝ ∑
犿

犻＝１

犙（ 犻 ∑
狀

犼＝１

犙 ）犼 ×１００％ （１）

式中，犙ａ表示该通道的贡献率，犙犻、犙犼 是通道上最

终位置的比湿或水汽通量，犿 表示该通道所包含轨

迹数，狀是模拟的轨迹总数。

１．３　水汽通量流函数和势函数的计算方法

通过计算水汽通量的流函数（ψ）和势函数（χ），

得到其非辐散（旋转）分量和辐散（非旋转）分量，来

分析大尺度空间范围内的水汽输送，计算按丁一汇

（１９８９）提供的方法：


２
ψ＝犽·×犙

－
２
χ＝ ·

｛
犙

（２）

犙ψ ＝犽×ψ

犙χ ＝－
｛

χ
（３）

式中，犽是常用算子。

　　计算时，先根据网格点上的比湿狇、狌风和狏风

计算出水汽通量犙 及其散度场和涡度场，然后采用

超张驰法数值求解泊松方程（２）得到流函数和势函

数，并由式（３）计算水汽通量的辐散分量犙χ 和非辐

散分量犙ψ，最后垂直积分得到单位面积空气柱的势

函数χ和流函数ψ 以及水汽通量的辐散和非辐散

分量。

１．４　水汽收支的计算方法

当考虑水汽源是由于外部的蒸发，水汽汇是内

部的凝结时（林育春等，１９９１），由水汽的连续方程可

得：

狇
狋
＋·狇犞＋

ω狇
狆

＝－犿＋犈 （４）

上式即为水汽收支方程。式中，狇为比湿，犞 是水平

风场，ω是垂直速度。方程左边第一项是水汽局地

变化项，第二项是水汽通量散度项，第三项是水汽垂

直输送项，右边的犿 和犈 分别是凝结率和蒸发率，

对上式从大气底犘ｓ到大气顶犘ｔ积分，并对所选的

计算区域平均，可诊断该区域的平均水汽收支，本文
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仅计算方程的左边各项。

２　降雨基本概况和环流形势

２．１　降雨过程概述

２０１７年６月下旬至７月初，湖南经历了一次历

史罕见的持续性暴雨天气过程（图１）。此次过程具

有以下几个特点：（１）持续时间长，过程自６月２２日

２０时（北京时，以下相同）开始，至７月２日２０时结

束，持续影响湖南时间长达１０ｄ，据湖南省气候中心

统计，过程持续时间创湖南历史新高；（２）影响范围

大，全省除湘西北的张家界以及湘东南的郴州外，其

他各地州市均受到了强降雨的影响，过程期间全省

平均降雨量达２７８．８ｍｍ（国家站）；（３）降雨强度

大，湖南省９７个国家站有８９个站１０ｄ累积降雨量

超过１００ｍｍ，其中３２个站超过２００ｍｍ，１８个站超

过３００ｍｍ，１４ 个站超过 ４００ ｍｍ，６ 个站超过

５００ｍｍ，最大累积降雨量达５７６．１ｍｍ（辰溪）。全

省自动气象站有２２４７站累积雨量超过２００ｍｍ，其

中１３０７站超过３００ｍｍ，６１８站超过４００ｍｍ，１８３

站超过５００ｍｍ，２８站超过６００ｍｍ，６个站超过

７００ｍｍ，最大过程累积降雨量达９２３．８ｍｍ；（４）灾

害损失严重，持续性暴雨给湖南造成了巨大的财产

损失和人员伤亡，直接经济损失３８１．５亿元。根据

湖南省气象灾害地方标准（ＤＢ４３／Ｔ２３４－２００４），

４—９月任意１０天内累积降雨总量２００～２５０ｍｍ

为轻度洪涝，２５１～３００ｍｍ为中度洪涝，３０１ｍｍ以

上为重度洪涝，按照这个标准统计，此次过程湖南省

出现了大范围的洪涝。从图１ｄ可看出，全省共有

５３个县市达到中度以上洪涝，占全省总数（９７个）的

５４．６％，其中３８个达到重度洪涝标准，占全省总数

的３９．２％，中度洪涝以上主要出现在湘中一线及湘

西南地区。此次过程的极端性主要表现在两个方

面，一是持续时间创湖南历史新高（１０ｄ），二是由于

持续时间长，导致累积降雨量大，全省有２３个国家

站１０ｄ最大累积降雨量创历史新高，但就降雨强度

而言，其最大日降雨量（２４７．５ｍｍ，平江）较湖南的

历史极值（４５５．５ｍｍ，张家界）小得多。

根据过程的演变和强降雨带的移动，此次过程

可分为３个阶段，第一阶段是６月２２日２０时至２５

日２０时，强降雨主要位于湘中及以北地区（图１ａ），

累积降雨量湘中以北普遍在１００ｍｍ以上，部分县

市超过２００ｍｍ，最大累积降雨量达４７０．２ｍｍ

（表１）。第二阶段是６月２５日２０时至２８日２０时

（图１ｂ），强降雨移到湖南南部尤其是湘东南地区，

强度以暴雨为主，局部大暴雨。第三阶段是６月２８

日２０时至７月２日２０时（图１ｃ），强降雨带有一个

明显的自南向北发展加强再缓慢南压减弱的过程，

此阶段影响的范围最广，除湘西北和湘东南的部分

地区外，全省均受强降雨影响，出现了大范围的大暴

雨和特大暴雨。

　　对比３个阶段的降雨发现（图１ａ、１ｂ、１ｃ和

表１），第一阶段和第三阶段不但影响范围更广，而

且累积降雨量更大，降雨强度也更强。过程期间全

省２０和５０ｍｍ·ｈ－１雨强出现的站次第一和第三

阶段比第二阶段多得多，最大１ｈ降雨、最大日降雨

量和最大累积降雨量均比第二阶段要明显偏强。

２．２　环流形势

持续性暴雨的发生必须要有相对稳定的大尺度

环流背景，影响系统有可能在同一地区反复出现或

沿同一路径移动，从而造成很大的累积雨量（丁一

汇，１９９４）。此次持续性暴雨是由于高空冷槽与副热

带高压（以下简称副高）的长时间稳定维持所致。从

５００ｈＰａ平均高度场（图２ａ）可以看出，亚欧大陆中

高纬度地区为明显的“Ω”型流型分布，贝加尔湖附

近出现高压脊，距平场为一正中心，温度场显示较历

史平均明显偏暖（图略），其东侧高空槽维持，高度和

温度距平场均为负距平区（图略）。中低纬西太平洋

副高稳定维持，其北界位于华南，西脊点位于海南

岛。副高西北侧从华北到西南地区为一高空槽维

持，槽前西南气流强盛。过程期间副高位置相对比

较稳定，湖南处于副高边缘的强水汽输送带中，有利

于水汽和不稳定能量源源不断往暴雨区输送。另外

副高的稳定维持导致中低纬系统移动缓慢或受阻，

也有利于系统在暴雨区长时间维持。低层８５０ｈＰａ

平均图上（图２ｂ），湖南西北侧切变线维持，西南暖

湿气流旺盛，来自孟加拉湾和南海（以及西太平洋）

暖湿气流与来自北方的冷空气在切变线附近及南侧

辐合抬升，导致湖南持续性暴雨的发生。

　　从低层系统的演变来看，强降雨落区和强度的
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图１　２０１７年６月２２日２０时至２５日２０时（ａ），２５日２０时至２８日２０时（ｂ），

２８日２０时至７月２日２０时（ｃ）过程累积降雨量以及全省洪涝分布（ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２２ｔｏ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ（ａ），ｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ２５ｔｏ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ（ｂ），２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅｔｏ２０：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ（ｃ）２０１７

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄ（ｄ）

表１　三个阶段区域自动站降雨不同量级站点出现次数和最大降雨量对比

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀犳犪犾犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲狊

降雨时段 ２０ｍｍ·ｈ－１（站次） ５０ｍｍ·ｈ－１（站次） 最大１ｈ雨量／ｍｍ 最大日降雨量／ｍｍ 最大累积降雨量／ｍｍ

第一阶段 ２４７１ １１９ １０３．３ ３６５．９ ４７０．２

第二阶段 ２７６ ４ ５６．２ １９５．３ ２３６．２

第三阶段 ２５１３ １１７ ９４．７ ３１５．１ ４５２．０

变化与低空急流的演变和位置南北移动密切相关。

第一阶段开始时８５０ｈＰａ西南气流呈加强的趋势，

从怀化、长沙、桂林和郴州４个高空站（站点位置见

图１）８５０ｈＰａ平均风速演变看（图３），２３日０８时低

空急流推进到湖南中部一线，４站平均风速超过１５

ｍ·ｓ－１，切变线位于西南地区东部，强降雨位于湘

中以北地区，２３日２０时后切变线移到湘北地区并

缓慢南移，但低空急流仍维持，湘中一线出现持续性

强降雨，２４日２０时后低空急流减弱南退，切变线在

２５日移到湘中以南，第一阶段降雨结束，雨带移到
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图２　２０１７年６月２２日至７月２日５００ｈＰａ平均高度场（ａ，单位：ｄａｇｐｍ）和

８５０ｈＰａ平均风场（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１）

（粗虚线是高空槽或切变线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｕｐｐｅｒｔｒｏｕｇｈｏｒｓｈｅａｒｌｉｎｅ）

湘南地区。第二阶段切变线虽在湘南和华南北部摆

动，但低层西南气流不强，呈夜间增强、白天减弱的

变化特征，四个站的平均风速在１０ｍ·ｓ－１以下，第

二阶段的大部时间里，只有桂林和郴州两个站在夜

间西南气流达到急流标准，怀化和长沙以及华南的

其他高空站西南气流均不强，因此第二阶段降雨虽

维持，但强度较第一、三阶段弱。２８日２０时后，西

南暖湿气流再度加强和向北发展，低空急流重新建

立并维持，切变线随之北抬到湘北并维持，降雨自南

向北发展加强，强降雨在湘中及以北地区维持２ｄ，

７月１日２０时后低空急流减弱南退，切变线和强降

雨带随之南移，至２日２０时后结束（图３）。

　　从环流形势的演变可知，高低空影响系统的配

图３　２０１７年６月２３日至７月２日４个

高空站（怀化、长沙、桂林、郴州）

８５０ｈＰａ平均风速以及湖南９７个站逐１２ｈ

平均降雨量的时间演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｆｏｕｒ

ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｈｕａｉｈｕａ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｇｕｉｌｉｎａｎｄ

Ｃｈｅｎｚｈｏｕ）ａｎｄ１２ｈａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌａｔ９７ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｈｕｎａｎｆｒｏｍ２３Ｊｕｎｅｔｏ２Ｊｕｌｙ２０１７

置关系和稳定维持有利于北方冷空气沿高空槽后偏

北气流向南扩散，与副高西北侧暖湿气流长时间交

汇于湖南，是持续性暴雨在湖南维持长达１０ｄ的主

要原因，而低空急流作为动量、热量和水汽的高度集

中带，是为暴雨提供水汽和动量的重要机制（丁一

汇，２００５），其演变和南北进退不但影响暴雨落区，也

影响暴雨的强度。

３　水汽通量流函数和势函数分析

符娇兰等（２０１７）指出水汽场相对气候场具有显

著的正异常是“７·１９”华北极端暴雨过程的预报着

眼点之一，那么此次持续性暴雨过程的水汽输送特

征有何独特性？这种独特性又是如何导致降水的极

端性？下面利用水汽通量的流函数和势函数的分布

情况（图４），分析此次过程的大尺度水汽输送特征。

首先分析水汽流函数及非辐散分量的分布

（图４ａ），非辐散水汽流函数反映的是水汽通量沿等

压线输送的部分，在全球水汽输送中占主要分量。

由图可见，全球水汽流函数的整层分布有三个大值

中心，分别位于印度洋、太平洋和大西洋，其中太平

洋和印度洋的中心偏向东亚和东南亚一侧，中国大

陆（包括湖南暴雨区）是水汽流函数的低值区。从水

汽的输送来看，沿赤道东风带有一条东西向的水汽

输送通道，该通道从大西洋开始，自东向西横穿太平

洋直达印度洋，为两大洋提供源源不断的水汽。该

通道在南海（以及西太平洋）附近有向北的分量，成

为南海夏季风的水汽来源之一，而主要部分则在非

洲东海岸转向成为索马里越赤道急流，再经印度
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图４　２０１７年６月２２日２０时至７月２日２０时平均的整层流函数（ａ）和势函数（ｂ）（红色等值线，

单位：１０６ｋｇ·ｓ
－１）及其非辐散分量（矢量，单位：ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）（ｌｉｎｅｓ，

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

－１·ｓ－１）

ｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅｔｏ２０：００ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１７

半岛和孟加拉湾汇入西南季风环流，最后西南季风

环流和南海夏季风在暴雨区汇合，成为暴雨区水汽

的主要来源。

水汽势函数及辐散分量反映的是水汽通量穿过

等压线输送的部分，在全球水汽输送过程中虽然是

一个小量，但是对水汽输送的源汇具有重要指示作

用，可解释高水汽含量维持的状况。从全球水汽势

函数的分布看（图４ｂ），水汽势函数的正值区中心均

位于副热带洋区，说明海洋是全球最主要的水汽源

区，而我国江南和华南地区是全球水汽势函数的负

值区中心，说明该区域是全球最大的水汽汇集区，从

水汽辐散分量矢量可看到，四面八方的水汽均汇集

到该区域，而其中最主要的为来自印度洋的水汽和

南海北上的水汽。

　　以上分析表明持续性的区域强降水是与大范围

乃至全球区域的水汽输送和水汽辐合相联系的，此

次过程我国长江流域及以南地区是全球最主要的水

汽集中区，为极端降雨的发生提供了大尺度的水汽

条件。

４　水汽轨迹分析

水汽流函数和势函数可反映全球范围内的水汽

输送特征和主要水汽输送通道，但该方法无法精确

地分离出究竟哪些水汽通道对所研究区域的降水起

主要作用，哪些起次要作用，尤其是存在水汽通道汇

合的情况，分离出不同通道的信息就更加困难，而且

水汽在输送过程中存在垂直运动，采用二维流场来

分析水汽输送的空间特征无法真实准确地反映出气

流在输送过程中的三维变化特征，而轨迹模式 ＨＹ

ＳＰＬＩＴ可以克服这一缺点，因为该模式平流和扩散

计算采用拉格朗日方法，用于跟踪气流的运动轨迹

的高度是随地点和时间变化的，可以真实准确地反

映气流在输送过程中的三维变化，因此拉格朗日轨

迹方法可以更加客观定量地分析出不同水汽通道水

汽的贡献率。下面采用经过聚类后的后向轨迹具体

分析３个阶段不同通道的水汽输送特征。

第一阶段（６月２２日２０时至２５日２０时）模拟

共得到轨迹７０２条（图５ａ），经过聚类，此阶段的水

汽来源有４条通道（图５ｂ）：第一条是孟加拉湾通道

（通道Ａ），水汽主要来源于东非索马里越赤道急流，

经印度半岛和孟加拉湾，从我国西南地区进入湖南

暴雨区；第二条是孟加拉湾—南海通道（通道Ｂ），水

汽来源于印度洋中、东部的越赤道气流，经孟加拉湾

和中南半岛后进入南海北部，再从华南登陆往暴雨

区输送；第三条是南海通道（通道Ｃ），水汽来源于南

半球的越赤道气流，自南海南部一路北上，经华南进

入暴雨区；第四条是北方通道（通道Ｅ），从图５ａ可

看出该通道有４个源地：中亚和新疆的冷空气经河

西走廊进入湖南；西西伯利亚冷空气经蒙古南下进

入湖南；俄罗斯远东地区的冷空气经华北南下进入

湖南；东海的气流从浙江登陆北上至华北后再掉头

南下进入湖南。

从水汽通道的高度变化（图５ｃ）可见，由于通道

Ａ、Ｂ和Ｃ均来源于低纬热带洋面，轨迹的高度大都

在８５０ｈＰａ以下，登陆后由于地形的影响都有不同

程度的抬升，尤其是通道Ａ在登陆后由于要翻越横

断山脉和云贵高原，高度抬升更明显，水汽主要输送

至暴雨区上空７００ｈＰａ附近，而通道Ｂ和Ｃ的水汽

主要输送至８５０ｈＰａ及以下。通道Ｅ由于来源复
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杂，轨迹的高度也相差较大，低到９７５ｈＰａ以下，高

则到４００ｈＰａ以上，其平均后的通道高度变化已不

具代表性，但其中来自高纬内陆的气流在南下过程

中是以冷空气的形式下沉侵入暴雨区，在暴雨区北

侧形成冷空气垫抬升暖湿气流，同时加强暴雨区大

气的斜压性（假相当位温θｓｅ小，见表２）。从水汽通

量的空间变化（图５ｄ）看，通道 Ａ、Ｂ、Ｃ由于源自低

纬热带洋面，热带海洋表面的蒸发旺盛，因此通道所

携带的水汽通量要明显大于源自高纬内陆的通道

Ｅ，其中通道Ａ由于连续翻越横断山脉和云贵高原，

其在进入湖南暴雨区前水汽通量有一个显著减小的

过程，而通道Ｂ经过的中南半岛多以平原为主，高

大山脉少，而且在经过南海北部时又重新获得水汽，

因此其水汽通量在穿越中南半岛时减弱不明显，进

入南海后水汽通量又增大。通道Ｃ在前期（南海南

部时）水汽通量持续增加，后期随着纬度增加以及登

陆地形影响，通道水汽通量缓慢减小。通道Ｅ的水

汽输送很小，几乎可忽略。

　　比较各通道最终位置（暴雨区）的物理量（表２）

发现，在４个通道中，来自通道Ｂ的轨迹数最多，其

次是通道Ａ和Ｃ，通道Ｅ的轨迹数最少。从各通道

的比湿和水汽通量贡献率来看，也是通道Ｂ的贡献

最大，占到总贡献率的５０％左右，其次是通道Ａ和

Ｃ，但各通道比湿的贡献率与水汽通量的贡献率并

不相同，通道Ａ和Ｂ的水汽通量贡献率较比湿贡献

率大，通道Ｃ则刚好相反，根据水汽通量的计算方

法，说明来自孟加拉湾的西南风比南海北上的偏南

风要强。综合Ａ、Ｂ和Ｃ三个通道看，本阶段水汽主

要来自孟加拉湾，其次是南海。通道Ｅ由于来自高

纬内陆，其比湿和水汽通量贡献率非常小。从θｓｅ可

看出通道Ａ、Ｂ和Ｃ具有暖湿的特点（θｓｅ大），而通道

Ｅ则为干冷（θｓｅ小）。

　　第二阶段（６月２５日２０时至２８日２０时）模拟

共得到轨迹７０２条（图６ａ），经过聚类，此阶段的水

图５　降水第一阶段的轨迹（ａ），水汽通道空间分布（ｂ），水汽通道的高度变化（ｃ）

以及水汽通道的水汽通量变化（ｄ）

（横坐标表示后向追踪的天数）

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｔａｇｅＯｎｅ（ａ），ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐａｓｓａｇｅｓ（ｂ），

ｃｈａｎｇｅｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆｖａｐｏｒｐａｓｓａｇｅ（ｃ）ａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｏｆｖａｐｏｒｐａｓｓａｇｅ（ｄ）

（犡ａｘｉｓｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｔｒａｃｋｅｄｂａｃｋ）
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表２　三个阶段各通道轨迹总数、比湿和水汽通量贡献率以及假相当位温

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊，犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犳犾狌狓犳狉狅犿狏犪狆狅狉狆犪狊狊犪犵犲狊

狋狅狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲狊狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狆狊犲狌犱狅犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

阶段 物理量
孟加拉湾

通道Ａ

孟加拉湾南海

通道Ｂ

南海

通道Ｃ

西太平洋南海

通道Ｄ

北方

通道Ｅ

第一阶段

轨迹总数／条 １９２ ３０１ １７２ ３７

比湿贡献率／％ ２１．２０ ４７．７５ ２７．２２ ３．８３

水汽通量贡献率／％ ２７．７１ ５１．１４ １９．５７ １．５８

假相当位温／Ｋ ３４９ ３５１ ３４８ ３３９

第二阶段

轨迹总数／条 １８２ ３４４ １７６

比湿贡献率／％ １９．９３ ５３．４４ ２６．６３

水汽通量贡献率／％ ３８．００ ５０．３６ １１．６４

假相当位温／Ｋ ３４６ ３４６ ３４２

第三阶段

轨迹总数／条 ３８５ ３３４ ３４３ １３６ ２６

比湿贡献率／％ ２２．８６ ３１．０３ ３１．７１ １３．１２ １．２８

水汽通量贡献率／％ ２９．８７ ２８．９５ ２４．６１ １６．０６ ０．５１

假相当位温／Ｋ ３４３ ３４６ ３４６ ３４７ ３３８

图６　同图５，但为降水第二阶段

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｔａｇｅＴｗｏ

汽来源有３条通道（图６ｂ）：第一条是孟加拉湾通道

（通道Ａ），由索马里越赤道急流和７０°～８０°Ｅ的印

度洋中部越赤道气流汇合而成，经孟加拉湾从我国

西南地区进入暴雨区；第二条是孟加拉湾—南海通

道（通道Ｂ），来源于印度洋８０°～１００°Ｅ的越赤道气

流，水汽先后经孟加拉湾南部、泰国湾、中南半岛进

入南海北部，再从华南登陆往暴雨区输送；第三条是

南海通道（通道Ｃ），路径与第一阶段相同，而通道Ａ

和Ｂ的路径较第一阶段的位置偏南。

从水汽通道的高度变化（图６ｃ）可见，３条通道

均来源于低纬热带洋面，它们的高度变化以及水汽

输送的高度均与第一阶段相同。从水汽通量的空间
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变化看（图６ｄ），通道Ａ在孟加拉湾时水汽通量有一

个陡增的过程，在翻越横断山脉和云贵高原时又陡

降，但在进入湖南暴雨区前水汽通量又缓慢增加，可

能与西南气流加强有关。通道Ｂ呈现出多波动的

特点，与其所经过的下垫面复杂有关。通道Ｃ呈现

出先增后减的变化。

　　比较各通道最终位置的物理量（表２）发现，来

自通道Ｂ的轨迹数最多，其次是通道Ａ和Ｃ。从各

通道的比湿和水汽通量贡献率来看，通道Ｂ的贡献

率占到了５０％以上，其次是通道Ａ和Ｃ，但两个通

道比湿的贡献率与水汽通量的贡献率并不相同，通

道Ａ的水汽通量贡献率比水汽贡献率大了１倍，说

明在临近暴雨区时西南气流有加强的趋势，通道Ｃ

二者的变化刚好相反。综合３个通道看，与第一阶

段类似，本阶段水汽主要来自孟加拉湾，其次是南

海。从θｓｅ可看出３个通道均具有暖湿的特点。

第三阶段（６月２８日２０时至７月２日２０时）模

拟共得到轨迹１２２４条（图７ａ），经过聚类，此阶段的

水汽来源有５条通道（图７ｂ）：其中通道 Ａ（孟加拉

湾通道）、通道Ｂ（孟加拉湾—南海通道）和通道Ｃ

（南海通道）的路径与第一、二阶段的３条通道基本

相同，但通道 Ａ和Ｂ的路径较第一阶段进一步南

移。第四条通道是西太平洋—南海通道，水汽由赤

道西太平洋穿越菲律宾后进入南海，再北上从华南

登陆输入暴雨区；第五条通道是北方通道，由来自蒙

古和西伯利亚的偏北风冷空气输送。

　　从水汽通道的高度变化（图７ｃ）可见，源于低纬

热带洋面的通道 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ在登陆前高度均在

８５０ｈＰａ以下，登陆后均有不同程度的抬升，与前面

两个阶段类似，通道 Ａ在登陆后高度抬升更明显，

其水汽主要输送至７００ｈＰａ附近，而通道Ｂ、Ｃ和Ｄ

的水汽主要输送至８５０ｈＰａ及以下。通道Ｅ为来自

于５００ｈＰａ的对流层中层冷空气，由北方南下过程

中逐渐下沉侵入暴雨区。从水汽通量的变化看

（图７ｄ），受登陆地形影响，通道 Ａ的水汽通量也有

一个陡增和陡降的过程，进入湖南暴雨区前又缓慢

增加。通道Ｂ和Ｃ的空间变化较小，相对稳定，而

通道Ｄ在进入南海后呈现持续增大的趋势，通道Ｅ

的水汽通量较弱，其主要作用也是抬升暖湿气流，加

强大气斜压性。

　　比较各通道最终位置的物理量（表２）发现，通

道Ａ、Ｂ和Ｃ的轨迹数基本相同，通道Ａ略多，通道

图７　同图５，但为降水第三阶段

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｔａｇｅＴｈｒｅｅ
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Ｄ的轨迹数约占１０％，通道Ｅ最少。从各通道的比

湿和水汽通量贡献率来看，虽然来自孟加拉湾（通道

Ａ、Ｂ）的比湿和水汽通量贡献率仍占主要部分，但与

第一、二阶段相比，来自南海和西太平洋（通道Ｃ和

Ｄ）的贡献率明显增大（４０％以上），如果加上通道Ｂ

经过南海时的水汽汇入，可能两个区域的水汽各占

一半。田红等（２００４）曾指出，夏季中国大陆水汽输

送的三条主要水汽通道为西南通道、南海通道和东

南通道，分别体现了南亚季风、南海季风和副热带季

风对中国夏季降水的影响，就此次过程而言，虽然仍

是此三条通道，但在不同的降雨阶段，各通道的水汽

贡献率不同，说明在相对稳定的大尺度环流背景下，

天气系统配置关系的细微变化对水汽来源有较大的

影响。

５　区域水汽收支

为了定量分析此次持续强降雨过程３个阶段暴

雨区内水汽的具体输送和收支状况，下面通过覆盖

３个阶段主要降雨区的三个区域（图８所示），分别

分析暴雨区的边界水汽流入和区域水汽收支。

由图可看出，３个阶段边界水汽通量的相同特

点。一是区域的南边界是最主要的水汽输入边界，

其次是西边界，而北边界和东边界是水汽的流出边

界，从上文的轨迹分析也可以知道，水汽主要是经我

国西南地区和华南流入暴雨区。二是区域内均有正

的水汽收入，即暴雨区是水汽辐合区。具体从西边

界和南边界的输入情况看，不同降水阶段，水汽输送

通道的不同和位置变化以及低空急流的强弱决定了

边界水汽输入的差异，第二阶段西边界的水汽输入

在３个阶段中最多（图８ｂ），从表２可看出，３个阶段

中第二阶段来自孟加拉湾通道的水汽通量贡献率最

大（３８％），而第三阶段西边界的水汽输入最少（图

８ｃ），这与第三阶段水汽输送通道Ａ较第一、二阶段

明显南移，导致西边界水汽输入减少、南边界增多有

关。第二阶段由于低空急流减弱南退（图３），导致

南边界的水汽输入在３个阶段中最少，第三阶段南

边界的输入最大，原因除了第三阶段水汽输送通道

Ａ和Ｂ南移，导致西边界水汽输入减少，南边界增

多外，还与该阶段来自南海和西太平洋的水汽增多

有关。从区域总的水汽收入看，第一阶段和第三阶

段净的水汽收入最多，第二阶段最少，这也反映了３

个阶段降雨的强弱。

　　图９为３个阶段时间和区域平均的水汽收支垂

直分布，从图９以及整层水汽收支（表３）可得到如

下结论：（１）在水汽收支方程［式（４）］左边三项中，水

汽局地变化项与另两项相比小一个量级，在区域水

汽收支中的影响几乎可忽略不计。（２）水汽散度项

在低层均为辐合，高层转为辐散，水汽的辐合区主要

位于７００ｈＰａ以下各层，７００ｈＰａ以上辐合明显减弱

并逐渐转为辐散，辐合区伸展的高度第一、三阶段高

于第二阶段。（３）水汽的垂直输送项中高层均为负

值，说明中高层得到低层输送来的水汽，因而水汽

在中高层积累和凝结从而有利于降水的发生。在低

图８　第一阶段（ａ），第二阶段（ｂ），第三阶段（ｃ）降雨的垂直积分通过各边界

的平均水汽通量（单位：１０７ｋｇ·ｓ
－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：１０
７ｋｇ·ｓ

－１）

（ａ）ＳｔａｇｅＯｎｅ，（ｂ）ＳｔａｇｅＴｗｏ，（ｃ）ＳｔａｇｅＴｈｒｅｅ
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图９　第一阶段（ａ），第二阶段（ｂ），第三阶段（ｃ）的时间及区域平均的水汽收支

垂直廓线（单位：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔｓｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ）ＳｔａｇｅＯｎｅ，（ｂ）ＳｔａｇｅＴｗｏ，（ｃ）ＳｔａｇｅＴｈｒｅｅ

表３　降雨各阶段时间平均的区域整层水汽收支（单位：１０－４犽犵·犿
－２·狊－１）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狑犺狅犾犲犾犪狔犲狉狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犫狌犱犵犲狋犻狀狋犺犲狋犻犿犲犪狏犲狉犪犵犲犱狊狋犪犵犲狊

狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾（狌狀犻狋：１０－４犽犵·犿
－２·狊－１）

阶段 散度项 局地变化项 垂直输送项 整层水汽辐合

第一阶段 －５．４１ －０．３１ －２．６１ －８．３３

第二阶段 －３．４０ －０．２１ －０．７２ －４．３３

第三阶段 －５．１３ －０．０１ －３．６４ －８．７８

层，第一和第三阶段为弱的辐合辐散交替，第二阶段

低层为辐散。（４）从表３可看出，整层水汽辐合主要

来源于散度项和垂直输送项，贡献率散度项大于垂

直输送项，从高度分布看，散度项对水汽的辐合主要

在低层，而垂直输送项对水汽的辐合主要在中高层，

说明水汽以水平水汽通量辐合的形式在暴雨区上空

低层大量汇聚，再由强烈的垂直上升运动输送至对

流层中高层。（５）强降水对应强水汽辐合和较大的

水汽垂直输送（第一、三阶段整层水汽辐合和水汽垂

直输送较第二阶段强，降雨也强）。

　　水汽收支分析表明，在相对稳定的环流背景下，

暴雨区有持续不断的水汽输入并在暴雨区辐合抬

升，有利降雨的持续发生，从而导致较大的累积降雨

量和大范围洪涝的发生。

６　结　论

本文在分析了发生在２０１７年６月下旬到７月

初的湖南罕见持续性暴雨天气过程的雨情特点和环

流背景的基础上，首先通过水汽通量流函数和势函

数的计算，分析了此次过程的大尺度水汽输送特征，

然后利用轨迹模式ＨＹＳＰＬＩＴ分阶段定量分析了暴

雨区的水汽输送特征，最后讨论了各阶段区域内的

水汽收支情况。研究的主要结果如下：

（１）持续性暴雨的发生发展和维持是各影响系

统有效配置和稳定维持的结果，５００ｈＰａ冷槽和副

高在过程期间稳定少动，低层切变线稳定维持，北方

冷空气沿冷槽后部偏北气流向南扩散，与副高西北

侧暖湿气流长时间交汇于湖南，导致持续性暴雨的

发生发展，低空急流的演变和进退不但影响暴雨落

区，也影响暴雨的强度。

（２）过程期间我国江南地区是全球最主要的水

汽汇集区，西南季风和南海夏季风输送是暴雨区水

汽的主要来源，说明持续性暴雨是与全球范围的水

汽输送和水汽辐合相联系的。

（３）水汽输送在不同阶段有不同的通道，但主
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要通道有三条：①索马里越赤道急流经孟加拉湾从

我国西南地区输入暴雨区；②印度洋中东部越赤道

气流经孟加拉湾南部和南海北部输入暴雨区；③南

半球越赤道气流自南海南部一路北上输入暴雨区，

第三阶段还有一支水汽由赤道西太平洋穿越菲律宾

进入南海后再北上输入暴雨区。第一、二阶段的水

汽输送主要来自孟加拉湾，其次是南海，第三阶段孟

加拉湾和南海（包括西太平洋）的水汽输送各占

５０％。受地形影响，孟加拉湾通道的水汽主要输送

至暴雨区７００ｈＰａ，其他来自低纬洋面的通道水汽

主要输送至８５０ｈＰａ及以下各层。

（４）暴雨区水汽输入主要来自南边界和西边

界，但各边界在不同阶段的输入强度不同，水汽主要

由低层输入暴雨区后，以水平水汽通量辐合的形式

在暴雨区上空低层大量汇聚，经由强烈的垂直上升

运动输送至对流层中高层积累和凝结，从而导致降

水的产生。边界的水汽输入越大，区域内水汽辐合

越强，降雨也就越强。
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