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一次热带风暴背景下南昌暴雨的水汽来源

及输送特征

许　彬１　熊秋芬２　张玉婷３

１江西省气候中心，南昌３３００９６

２中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

３河北省衡水市气象局，衡水０５３０００

提　要：利用常规高空、地面观测资料，分析了２０１５年６月２２日南昌大暴雨过程的环流背景和主要影响系统；利用 ＨＹＳ

ＰＬＩＴ模式和６ｈ一次的ＮＣＥＰ１°×１°再分析场资料模拟了大暴雨过程２４０ｈ气块的后向轨迹，并对中低层的轨迹进行了聚类

分析，讨论了不同层次气块在移动过程中水汽的变化。结论：（１）此次大暴雨过程发生在５００ｈＰａ低槽前与副热带高压外围的

西南气流中、南海海域有１５０８号热带风暴鲸鱼的背景下，中低层有低涡、切变线及低空急流和地面冷锋，高空２００ｈＰａ存在风

向分流辐散，且南昌上空有位势不稳定层结等对流性降水特征。（２）轨迹聚类分析表明暴雨过程中水汽路径总体上可以归纳

为６条，源自西北太平洋西部、位于１５００ｍ以上的层次，占１８０条轨迹的４６．７％；其次是从南海东部北上而来，位于３０００ｍ以

下的层次，占２４．４％；还有孟加拉湾东部、中南半岛南部和云南南部等西南方向的通道，占１１．７％；其他３条路径均不足９％。

（３）对不同层次气块水汽含量的定量分析发现，源自西北太平洋西部和南海东部近海面的气块水汽含量大，到达１５００、５００ｍ

上空时比湿仍然较高，因而对暴雨的贡献大。南昌３０００ｍ上空气块初始时来自西北太平洋中部相对干的空气，但到达南昌

上空时水汽含量显著增大，对暴雨水汽输送贡献也较大。在副热带高压脊线稳定维持且南海有热带风暴存在的背景下，沿副

热带高压底部偏东南或偏东气流导致的水汽输送对江南北部暴雨的发生非常重要。
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引　言

暴雨是我国多发的灾害性天气之一，而热带风

暴（台风）对暴雨过程会有直接或间接的影响（刘还

珠，１９９８；陈联寿，２００６；丛春华等，２０１１；２０１２；梁军

等，２０１９）。陈联寿（２００６）根据台风登陆后产生暴雨

的不同特点，将其划分为由于台风环流本身造成的

暴雨和台风的远距离暴雨；进一步地给出远距离台

风降水的宏观定义：（１）降水发生在台风范围之外；

（２）这块降雨与台风存在着内在的物理联系，从而

清楚地将远距离台风暴雨与台风本体暴雨区分开

（陈联寿，２００７）。有关台风远距离暴雨的研究主要

表现在暴雨机理的诊断分析（林毅等，２００５；张少林

等，２００６；杨晓霞等，２００８；杜惠良等，２０１１；郑婧等，

２０１７）、中尺度特征分析（蒋尚城和林楠，１９８８；金秀

兰，１９９５；李改琴等，２００７）和数值模拟（Ｗｕｅｔａｌ，

２００９；朱洪岩等，２０００）等方面。

而在关于台风远距离暴雨过程的水汽输送问题

研究中，一方面是从欧拉观点出发，着眼于某一时

刻、空间的某些确定点，即在固定点上观察流体的运

动，如计算某一时刻比湿、水汽通量、水汽通量的辐

合辐散、可降水量等变量（张雅斌等，２０１４；凌婷等，

２０１６；郑婧等，２０１７），以此分析水汽输送特征。另一

方面基于拉格朗日方法，它可以通过计算空气块运

行的拉格朗日轨迹，其优势在于能够模拟气块在一

定时间内的三维运动轨迹，定量统计出各源地的水

汽输送贡献，以克服欧拉方法的不足。美国国家海

洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）开发的拉格朗日轨迹模

式ＨＹＳＰＬＩＴ（ＤｒａｘｌｅｒａｎｄＨｅｓｓ，１９９８）被用于追踪

暴雨和暴雪过程的水汽来源（Ｓｔｏｈｌｅｔａｌ，１９９８；

Ｊａｍｅｓｅｔａｌ，２００４；Ｂｒｉｍｅｌｏｗａｎｄ Ｒｅｕｔｅｒ，２００５；

Ｐｅｒｒｙｅｔａｌ，２００７；Ｓｏｄｅｍａｎｎａｎｄ Ｓｔｏｈｌ，２００９；

Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎｅｔａｌ，２０１０；Ｄｒｕｍｏｎｄｅｔａｌ，２０１１），近年

来被学者逐步应用到我国暴雨和暴雪过程水汽输送

的研究中（江志红等，２０１１，２０１３；单磊等，２０１４；王佳

津等，２０１５；马梁臣等，２０１７；姚俊强等，２０１８；熊秋芬

等，２０１８）。鉴于ＨＹＳＰＬＩＴ模式能追踪气块轨迹和

定量统计水汽等优点，本文将该模式引入南昌大暴

雨过程水汽源地和输送特征的研究中。

２０１５年６月２２日南昌发生了大暴雨天气过

程，造成了严重的城市内涝。过程发生前及发生期

间，南海海域有１５０８号热带风暴鲸鱼存在。本文利

用常规高空、地面观测资料，先分析了南昌大暴雨过

程的环流背景和主要影响系统；再基于 ＨＹＳＰＬＩＴ

模式和６ｈ一次的ＮＣＥＰ１°×１°再分析场对南昌站

及其周围区域对流层中低层５００、１５００、３０００及

５０００ｍ四个高度上２４０ｈ气块的后向轨迹分别做

了聚类分析，以探讨暴雨的水汽输送情况；同时用

ＨＹＳＰＬＩＴ 模式模拟了南昌单站上空不同层次
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２４０ｈ气块的后向轨迹，向后的时间步长为１ｈ，逐

小时输出一次轨迹点的位置及相应位置上气块的物

理属性（位温、气压、相对湿度、比湿等），以揭示在热

带气旋背景下，南昌大暴雨过程中不同层次气块的

路径及高低空配置，定量分析了对流层中低层水汽

变化特征，以期提高对该类暴雨过程中水汽来源的

认识以及对单站暴雨天气的预报能力。

１　轨迹模式及计算方法

１．１　轨迹模式简介

本文借鉴美国 ＨＹＳＰＬＩＴ 模式（Ｄｒａｘｌｅｒａｎｄ

Ｈｅｓｓ，１９９８）模拟分析气流路径的思路，假设空气中

的粒子随风飘动，那么它的移动轨迹就是其在时间

和空间上位置矢量的积分。最终的位置由初始位置

（犘）和第一猜测位置（犘′）的平均速率（犞）计算得到：

气块的第一猜测位置

犘′（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋犞（犘，狋）Δ狋 （１）

　　气块的最终位置

犘（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋０．５×［犞（犘，狋）＋

犞（犘′，狋＋Δ狋）］Δ狋 （２）

式中Δ狋为时间步长，本文选取为１ｈ。

由于ＨＹＳＰＬＩＴ模式采用的是地形坐标，因此

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，而在水平方向则保持其原来格式。

σ＝
犣ｔｏｐ－犣ｍｓｔ
犣ｔｏｐ－犣ｇｌ

（３）

式中，犣ｔｏｐ为轨迹模式坐标系统的顶部，犣ｇｌ为地形高

度，犣ｍｓｔ为坐标下边界高度。

１．２　轨迹模拟方案及资料

方案一：由于大气中高层水汽含量很少，绝大部

分集中于对流层中低层（朱乾根等，２００７），因此选取

５００、１５００、３０００和５０００ｍ四个层次分别作为模拟

的初始高度，以南昌站点（２８．６°Ｎ、１１５．９２°Ｅ）为中

心，将该点的初始位置分别在纬向、经向上偏移０．５

个格距；采用ＨＹＳＰＬＩＴ模式分别模拟２０１５年６月

２１日２０时（北京时，下同）、２２日０２、０８、１４、２０时５

个时次２４０ｈ后向（即前１０ｄ）轨迹，时间步长为１

ｈ，这样对于每个高度层次而言，形成了空间起始点

９个、时间起始点５个的４５条轨迹，四层共１８０条

轨迹。

方案二：为了进一步定量考察南昌单站上空水

汽来源与水汽含量大小，以南昌站点的地理位置为

基础，用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式模拟６月２２日０２时南昌

单站不同层次（５００、１５００、３０００、５０００、７０００和９０００

ｍ）上空气块的２４０ｈ后向轨迹，向后的时间步长也

为１ｈ，逐小时输出一次轨迹点的位置，并插值得到

相应位置上的物理属性（如温度、高度、气压、相对湿

度）。

本文模拟过程中输入 ＨＹＳＰＬＩＴ模式的资料均

为ＮＣＥＰ每６ｈ一次的１°×１°再分析场。

１．３　聚类方法

由于方案一模拟出每层有４５条、四层共１８０条

轨迹，数量较大，为了能够更直观地看出轨迹的分

布，本文引入簇分析的方法对轨迹进行聚类，其基

本思想是按照轨迹路径最接近的原则进行多条轨迹

合并分组。即假设有犖 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（ｔｏｔａｌｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｎｃｅ，ＴＳＶ）比合并前增加最小，一直进行到所

有轨迹合并成为一个簇。研究表明，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，

在ＴＳＶ迅速增大之前分出的各个簇即为所得到的

最终簇，再计算可得到这几个簇的平均轨迹。

２　南昌大暴雨过程概况及天气背景

２．１　大暴雨过程实况

２０１５年６月２１—２２日强降水发生在江西北

部，南昌是大暴雨中心（图略），全市平均降水量达

８１．３ｍｍ。从南昌站（５８６０６）逐小时的雨量来看

（图１），２１日白天仅出现了弱降水，２１日夜间至２２

日凌晨开始加强，强降水主要集中在２２日０４—０６

时，其中０４—０５时降水量为４８．７ｍｍ，之后降水有

所减弱，０９—１０时再次加强，降水量为１９．１ｍｍ。

４９３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图１　２０１５年６月２１日０８时至２２日１８时

南昌站逐小时降水量

Ｆｉｇ．１　ＨｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＮａｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ１８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１５

２．２　５００犺犘犪环流形势和主要影响系统

图２是６月２１日２０时南昌强降水发生前

５００ｈＰａ环流形势，图中表明东亚中高纬度为“两槽

一脊”型，中、低纬度分别在河南中部到湖南西北部、

贵州西部到广西南部有低槽，副热带高压１２０°Ｅ脊

线在２２°Ｎ附近，５８８ｄａｇｐｍ控制着江南南部到华

南，南昌处于低槽前与副热带高压外围的西南气流

之中；副热带高压西脊点南侧的南海中部海面上有

１５０８号热带风暴鲸鱼（见图２中 ），该风暴于２１日

１１时刚刚生成，而南昌降水在２２日０４—０６时加

强，即热带风暴生成后不到２４ｈ南昌降水明显增

加。图３显示在５００ｈＰａ河南中部到湖南西北部、

贵州西部到广西南部的低槽前，２００ｈＰａ上有偏西

风和偏北风的风向分流辐散区，而７００ｈＰａ冷式切

变线位于湖北东部到湖南西北部，８５０ｈＰａ在湖南

北部有低涡，其暖式切变线向东伸展到江西北部，切

变线南侧有１２～１６ｍ·ｓ
－１的低空急流，南昌处于

暖湿舌的顶端。地面冷锋已达到江西西北部，南昌

探空图（图４ａ）显示２１日２０时９２５ｈＰａ以下有锋面

逆温，表明冷锋已开始影响该地。另外图４ａ还表明

南昌湿层较厚、有弱的垂直风切变，０℃层高度在

５０６７ｍ，从逆温层上进行探空订正后得到的对流有

效位能为３１４Ｊ·ｋｇ
－１；图４ｂ中显示在逆温层顶

９２５ｈＰａ以上存在θｓｅ／狕＜０和θ

ｓｅ／狕＜０，表明

大气处于位势不稳定层结状态。此时红外云图上南

昌已有弱的对流云团覆盖（图略），降水强度也不强

（图１）。至２２日０８时（图略），５００ｈＰａ低槽偏北移

过江西北部，８５０ｈＰａ江西、浙江上空西南暖湿气流

有所增强，南昌由１２ｍ·ｓ－１增大到１８ｍ·ｓ－１、衢

州由８ｍ·ｓ－１增大到１２ｍ·ｓ－１，南昌温度在１２ｈ内

由１９℃ 升高至 ２３℃，导致 犜８５０－５００由 ２３℃ 升至

２６℃，有利于不稳定能量的补充和重建，加剧了大气

位势不稳定层结，也导致了江西北部及南昌降水的

显著加强。

　　从上面的分析可知，南昌大暴雨过程发生在

５００ｈＰａ中低纬槽前及副热带高压外围的暖湿气流

图２　２０１５年６月２１日２０时５００ｈＰａ环流形势

（黑线，高度场，单位：ｄａｇｐｍ；红线，温度场，

单位：℃；棕线：槽线； ：“鲸鱼”位置）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄ，ａｎｄｔｒｏｕｇｈ

（ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ）ａｔ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１５

（ｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ“Ｋｕｊｉｒａ”）

图３　２０１５年６月２１日２０时高低空综合配置图

（带数字的蓝色和棕色实线分别为５００、

７００ｈＰａ槽线，红色实线为８５０ｈＰａ的２０℃

等温线，绿色实线为８５０ｈＰａ的１５ｇ·ｋｇ－１

等比湿线；★为南昌站，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌ

ｓｙｓｔｅｍｓａｔ２０ＢＴ，２１Ｊｕｎ２０１５

（Ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓｌａｂｅｌｅｄｗｉｔｈ“５００”

“７００”ａｒｅｔｈｅ５００，７００ｈＰａｔｒｏｕｇｈｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：２０℃ｉｓｏｔｈｅｒｍａｔ８５０ｈＰａ；

ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：１５ｇ·ｋｇ－１ｉｓｏｈｕｍｅ

ａｔ８５０ｈＰａ．ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＮａｎｃｈａｎｇ

Ｓｔａｔｉｏｎｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ★，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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图４　２０１５年６月２１日２０时（订正后）南昌站探空图（ａ）和位温（单位：℃）垂直分布图（ｂ）

（图４ｂ中绿色曲线为位温线θ、黄色曲线为假相当位温线θｓｅ、蓝色曲线为饱和假相当位温线θｓｅ）

Ｆｉｇ．４　Ｎａｎｃｈａｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１５

（ＩｎＦｉｇ．４ｂ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓθ，ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｓθｓｅａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓθｓｅ）

中，中低层有低涡、切变线、低空急流及地面冷锋等

天气系统，高空２００ｈＰａ有急流的风向分流辐散；且

南昌上空有小的对流有效位能和弱的垂直风切变。

而暴雨发生时１５０８号热带风暴鲸鱼已北上到海南

岛东南部海面，与暴雨区的距离约为１３５０ｋｍ；此时

８５０ｈＰａ江西东北部到浙江有明显的急流脉动和增

温，而从ＦＹ２Ｇ卫星云图动画来看，南昌强降水发

生时段内其外围云系没有跟西风槽云系结合

（图略），主要还是西风槽云系东移的影响，因此低空

急流的增强可能是热带风暴对水汽的输送有间接的

作用（丛春华等，２０１１；郑婧等，２０１７）。

３　水汽输送通道的聚类分析

在上节中提到了这次暴雨发生时伴有低空急流

加强，有利于输送水汽和位势不稳定的增强，但仅限

于暴雨发生临近时刻的水汽分析，并不能代表暴雨

过程发生前真实水汽的来源和输送特征。因此按照

１．２节的轨迹模拟方案一和１．３节聚类方法，分别

给出了５００、１５００、３０００和５０００ｍ四个层次水汽的

平均输送路径及对应路径上的轨迹百分比（图５）。

５００ｍ 水汽输送的平均轨迹有４条（图５ａ），

３９％的轨迹是从南海东部而来；３４％ 的轨迹紧邻暴

雨区西部５００ｋｍ左右、气块向北移动后又向南折

回暴雨区；１８％的轨迹从渤海东部经过黄海而来；只

有９％的轨迹来自印度北部，翻越青藏高原到达暴

雨区。

１５００ｍ水汽输送的平均轨迹也有４条（图５ｂ），

４７％的轨迹从南海东部而来，与５００ｍ中３９％的轨

迹类似；３１％的轨迹从西北太平洋西部经过菲律宾

后北上而来；１３％的轨迹来自云南南部，气块先向东

北方向移动到暴雨区的北部，然后转向东北部、东

部，最后由东南部折向暴雨区；仅９％的轨迹从黄海

北部南下而来。

图５ｃ表明尽管３０００ｍ的平均轨迹有５条，但

均来自暴雨区的南侧或东侧，最后汇合到暴雨区的

西南侧后移向暴雨区。其中仅一条从南海东部而来

（１１％），其他４条均从西北太平洋西部经过菲律宾

到达暴雨区上空。

５０００ｍ的平均轨迹有６条（图５ｄ），其中４条来

自西北太平洋西部，占６７％；而２０％从孟加拉湾东

部而来；另外１３％从中南半岛南部北上而来。

　　通过对５００、１５００、３０００和５０００ｍ 四个层次、

１８０条轨迹的聚类分析，可以得到南昌暴雨区上空

的水汽路径总体上可以归纳为６条，主要源自西北

太平洋西部、位于１５００ｍ以上的层次，占１８０条轨

迹的４６．７％；其次为南海东部，位于３０００ｍ以下的

层次，占２４．４％；还有孟加拉湾东部、中南半岛南部

和云南南部等西南方向的通道，占１１．７％；然后是

暴雨区西部５００ｋｍ左右的水汽输送，占８．３％；也

有来自北方的渤海东部或黄海北部通道，占６．７％；

仅有少量来自印度北部向东的水汽通道，处于

５００ｍ 层次，占２．２％；即不同层次的轨迹从东南西

北四个方向暴雨区集中，其中以西北太平洋西部水
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图５　５００ｍ（ａ）、１５００ｍ（ｂ）、３０００ｍ（ｃ）和５０００ｍ（ｄ）的平均轨迹及对应的

轨道数量百分比

（红色、蓝色、绿色、天蓝色、紫色和黄色线条分别代表第１～６条聚类后平均轨迹）

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｔ（ａ）５００，（ｂ）１５００，

（ｃ）３０００，（ｄ）５０００ｍｆｏｒＮａｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

（Ｒｅｄｌｉｎｅ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ，ｓｋｙｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅａｎｄｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅａｒｅｔｈｅ１ｓｔ，２ｎｄ，

３ｒｄ，４ｔｈ，５ｔｈａｎｄ６ｔｈａｖｅｒａｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｂｙｃｌｕｓｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

汽输送贡献最大（东路）、其次南海东部。另外对暴

雨发生前９ｄ和发生当天、即１２日０８时至２２日０８

时副热带高压１２０°Ｅ脊线（图略）分析发现，这１０ｄ

内１２０°Ｅ脊线均在１９°～２４°Ｎ摆动，同时副热带高

压南侧的热带对流云团也很活跃（图略），这种形势

下有利于西北太平洋西部的水汽稳定地沿着副热带

高压底部的偏东气流或东南气流向陆地输送，与上

述轨迹聚类中主要的水汽通道一致。

４　暴雨区气块的轨迹与水汽的演变

上节通过聚类分析得到了水汽平均输送通道，

但不能直观地反映气块在上升和下沉运动中水汽含

量的变化，因此按照１．２节中的模拟方案二，模拟了

６月２２日０２时强降水临近时南昌站上空不同层次

气块２４０ｈ运行的拉格朗日轨迹及其高低配置，结

果见图６；再输出不同气块在运动过程中的温、湿等

属性，重点讨论５０００ｍ以下各层气块湿度等的变

化（图７），以此来定量分析水汽的来源及输送特征。

图６为南昌站不同高度气块的２４０ｈ的后向轨

迹。６月１２日０２时来自南海东部近海面（红色轨

迹）的气块，具有较高的比湿（１５ｇ·ｋｇ
－１）和７８％

的相对湿度（图７）；该气块贴近海面缓慢向西北方

向移到南海北部，比湿和相对湿度分呈现出缓慢增

加的趋势；１７日以后先经过海南岛东部，再进入大

陆且快速上升到２１００ｍ，翻越南岭山脉后下沉到南

昌５００ｍ 上空，虽然期间比湿和相对湿度起伏较

大，但２２日０２时仍具有１６ｇ·ｋｇ
－１的比湿和８７％

的相对湿度。

图６中蓝色轨迹中代表１２日０２时来自西北太

平洋西部近海面的气块，具有１６ｇ·ｋｇ
－１的比湿和

８０％的相对湿度（图７）；１２—１５日在近海面快速向

西移到菲律宾北部时，比湿和相对湿度略有增加；１６

日转向并缓慢向西北移动时伴有上升运动，比湿明

显下降至５ｇ·ｋｇ
－１，相对湿度先下降到６５％后再

上升到９０％；１７日以后比湿逐渐上升，至２０日１４

时从南海北部进入大陆时比湿为１３ｇ·ｋｇ
－１，而相

对湿度先维持在５５％～７０％，而后增加到８８％；气
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块继续向北时比湿和相对湿度虽有小幅波动，但仍

有增加的趋势；２２日０２时达到南昌１５００ｍ上空时

比湿为１３．４ｇ·ｋｇ
－１，相对湿度８３％。

绿色轨迹（图６）代表１２日０２时来自西北太平

洋西部５０００ｍ上空的气块，该气块的移动路径虽

然与蓝色轨迹类似，但由于其来自西北太平洋西部

的对流层中层，因此气块的比湿（４．５ｇ·ｋｇ
－１）和相

对湿度（６９％）都不大（图７），气块向西移动并从

５０００ｍ下沉到３０００ｍ的过程中，比湿和相对湿度

分别维持在４～６ｇ·ｋｇ
－１和５５％～７５％；２０—２１日

从南海北部进入大陆后比湿和相对湿度先略有下

降、后迅速增加至１０ｇ·ｋｇ
－１和８０％以上。

天蓝色轨迹（图６）表明有１２日０２时来自中南

半岛南部泰国湾近海面的气块，其具有极高的水汽

含量（１８ｇ·ｋｇ
－１）和８７％的相对湿度（图７）；该气

块在缓慢向东北方向移动跨过中南半岛的过程中比

湿和相对湿度有明显的日变化，且变化幅度也很大，

即比湿白天大夜间小，而相对湿度则是夜间大白天

小；１７日进入中南半岛中部时比湿显著减少；１８日

继续向东北移动时伴有明显的上升运动，比湿继续

减少而相对湿度增加到８０％以上，表明有水汽凝结

发生；到达南昌５０００ｍ上空时比湿仅为６ｇ·ｋｇ
－１，

相对湿度达９２％。

玫瑰红色轨迹（图６）表明１２日０２时有来自孟

加拉湾东南部安德曼海１０００ｍ左右的气块，该气

块比湿为１３ｇ·ｋｇ
－１、相对湿度７２％（图略）；其沿

孟加拉湾东部缓慢向北移动并伴有上升运动，到孟

加拉湾东北部时转向东北方向移动，期间比湿呈下

降趋势而相对湿度维持在８０％以上；１８日气块从云

南西部进入我国境内，且一直伴有弱的上升和下沉

运动，但上升和下沉过程均在３０００ｍ以上，且比湿

先略有加大后又迅速减小到４ｇ·ｋｇ
－１以下、但相

对湿度增加到９０％以上，表明有水汽的凝结发生；

２２日０２时到达南昌时快速上升到了７０００ｍ，比湿

在３ｇ·ｋｇ
－１以下、相对湿度为９６％。

　　黄色轨迹（图６）表明１２日０２时来自伊朗高原

图６　２０１５年６月２２日０２时南昌站

不同层次２４０ｈ后向轨迹

Ｆｉｇ．６　２４０ｈｂａｃｋｗｒａｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｅｎｄｉｎｇ

ｆｏｒＮａｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

ａｔ０２：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１５

图７　２０１５年６月２２日０２时南昌站５００、１５００、３０００、５０００ｍ上空２４０ｈ后向轨迹中

气块比湿（ａ）和相对湿度（ｂ）演变

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｆｏｒ２４０ｈｂａｃｋｗｒａｄ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｅｎｄｉｎｇｏｖｅｒ５００，１５００，３０００，５０００ｍｆｏｒＮａｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ０２：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１５
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对流层高层９０００ｍ的气块，其比湿在０．０１ｇ·ｋｇ
－１

以下、相对湿度为６％（图略），极其干燥。该气块先

在伊朗上空缓慢移动，出现了螺旋式路径，期间比湿

几乎没有变化、相对湿度增加到２０％；再向东移动

经过印度半岛北部从青藏高原南部进入我国，下沉

至６０００ｍ左右，期间比湿略有增加（１ｇ·ｋｇ
－１）而

相对湿度继续加大到７８％；２０日开始从青藏高原南

部快速向东移动，２２日０２时到南昌上空又上升到

９０００ｍ，比湿为１ｇ·ｋｇ
－１、相对湿度为８０％。

　　由上面的分析可知，６条轨迹中有４条源自对

流层低层２０００ｍ以下的湿气块，其中的２条上升到

了５０００和７０００ｍ，由于水汽凝结而变干；１条源自

对流层中层５０００ｍ 左右的干气块，但下降到了

３０００ｍ且由干变湿；另外１条来自对流层高层干气

块，且上升和下沉运动均在对流层中高层，水汽含量

一直很低。从气块的源地分布来看，有１条来自伊

朗高原、其他５条来自不同的洋面，即从１条从孟加

拉湾东南部、１条从中南半岛南部、１条从南海东部、

２条从西北太平洋西部地区而来，表明气块从东、

南、西等方向移到南昌上空，基本上与图５中聚类分

析的一致，仅没有出现图５中从北方来的气块。这

些来自北方的气块未出现的原因是由于 ＨＹＳＰＬＩＴ

模式对初始条件和初始释放的位置等很敏感。通过

对图５ａ，５ｂ中来自暴雨区北部１２条轨迹的分析发

现，因为轨迹聚类的需要，对模拟的时间和空间进行

了扩展，这些轨迹对应的点都在南昌站（２８．６°Ｎ、

１１５．９２°Ｅ）的东部或北部、时间上也不都在２２日０２

时，因此图５和图６的结果略有差异。

综上，初始时源于南海东部和西北太平洋西部

近海面、具有较高水汽含量的气块，达到南昌５００、

１５００ｍ上空时水汽含量都在１３ｇ·ｋｇ
－１以上，相对

湿度在８０％以上，因而这２条轨迹对应的气块对暴

雨的贡献大；而南昌３０００ｍ上空的气块初始时和

移动过程相对湿度和比湿都不大，但到达南昌上空

时增湿到１３ｇ·ｋｇ
－１、相对湿度８０％以上，对暴雨

的贡献也较大；南昌５０００ｍ上空的气块虽然初始

水汽含量极高，但到达南昌时已经变干，水汽含量仅

为６ｇ·ｋｇ
－１，对暴雨的贡献较小；７０００ｍ上空的气

块初始水汽含量高，同样，到达南昌时变干，水汽含

量仅为３ｇ·ｋｇ
－１，对暴雨的贡献更小。因此南昌

暴雨过程主要来自对流层中低层、特别是３０００ｍ

及以下气块对应的轨迹输送的水汽，再次证实了西

北太平洋西部、南海东部等是水汽的主要源地。

５　结论和讨论

通过对天气形势、主要影响系统的诊断分析以

及２４０ｈ后向轨迹模拟结果的聚类分析，得到以下

结论。

（１）南昌大暴雨过程发生在５００ｈＰａ中低纬槽

前及副热带高压外围的暖湿气流中、南海海域有热

带气旋的背景下，中低层有低涡、切变线、低空急流

及地面冷锋等系统辐合上升、高空２００ｈＰａ存在辐

散、且南昌上空为位势不稳定层结和弱的垂直风切

变。

（２）轨迹聚类分析表明暴雨过程的水汽路径总

体上可以归纳为６条。源自西北太平洋西部、位于

１５００ｍ以上的层次，占１８０条轨迹的４６．７％；其次

是从南海东部北上而来，位于３０００ｍ以下的层次，

占２４．４％；自孟加拉湾东部、中南半岛南部和云南

南部等西南方向的通道，占１１．７％；其他３条路径

均不足９％。因此有从西北太平洋西部、南海东部

和孟加拉湾东部、中南半岛南部等不同方向向暴雨

区输送的水汽。上述水汽通道的分布特征与副热带

高压脊线的稳定、热带系统活跃有关。

（３）对不同层次气块水汽含量的定量分析发

现，源自西北太平洋西部和南海东部近海面的气块

水汽含量大，到达１５００、５００ｍ上空时比湿仍然较

高，因而对暴雨的贡献大。南昌３０００ｍ上空的气

块初始时来自西北太平洋西部相对干的空气、但到

达南昌上空时水汽含量显著增大，因此对暴雨的贡

献较大。而中高层的气块虽然初始时来自海洋，水

汽含量大，但到达南昌时由于凝结而变干，对暴雨的

贡献相对较小。

另外，还可以得到的预报启示是：在副热带高压

脊线稳定维持、夏季风爆发且有热带风暴存在的背

景下，则主要关注低空急流的加强以及沿副热带高

压底部偏东南或偏东气流输送的海上水汽，输送的

层次也比较深厚，５０００ｍ以下均有水汽的贡献。

尽管本文对南昌大暴雨过程的水汽来源及输送

特征进行了分析，但仍存在不少需进一步探讨和研

究之处：

（１）这次南昌大暴雨过程中，出现了中高层

５０００ｍ水汽含量少的气块在下沉到３０００ｍ的过程

中比湿增加的现象，可能与气块沿副热带高压底部

经过热带对流区域、从对流区域中获得水汽有关，其
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原因值得进一步探讨。

（２）单磊等（２０１４）对一次台风远距离暴雨过程

中空气质点运动轨迹、比湿变化的研究表明：副高和

台风像一对“齿轮”，把东侧的空气“卷入”台风和副

高之间的“夹缝”；随着台风的移动，台风与副高之间

的风速逐渐加强，最终把在海面上吸收的有充沛水

汽的空气输送到降水区域上空。而这次大暴雨过程

发生前一天，１５０８号热带风暴鲸鱼在南海中南部生

成，该热带风暴北上时低空急流也有所加强，但热带

风暴对气块轨迹、暴雨强度等方面的影响及其机理

尚需进一步讨论，作者将另文从水平风场、垂直环流

以及与气块湿度的关系等方面进行研究。
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