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基于犎犢犛犘犔犐犜模式分析的塔克拉玛干沙漠

南缘暴雨水汽特征

庄晓翠１　李博渊１　赵江伟１　张云惠２　张林梅２

１新疆阿勒泰地区气象局，阿勒泰８３６５００

２新疆气象台，乌鲁木齐８３０００２

提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，分析了２００１—２０２０年５—９月（暖季）塔克拉玛干沙漠南缘（简称沙漠南缘）发生的

５次暴雨天气大尺度环流背景和水汽特征，再运用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式（拉格朗日）方法模拟计算了该区域暴雨天气的水汽轨迹、

主要路径及不同源地的水汽贡献。结果表明：暴雨天气的水汽源地主要来自西南亚、中亚、北疆；水汽自源地出发经巴基斯坦

北部、印度西北部、阿富汗东北部（简称ＩＰＡ关键区）和南疆关键区，分别从西南和偏北路径进入暴雨区，途经南疆关键区的水

汽来源对暴雨的贡献较大。沙漠南缘暴雨过程中，大气中层（５００ｈＰａ）的水汽主要源自西南亚，但沿途损失很大，而低层

（７００ｈＰａ）的主要水汽贡献来自北疆，且沿途损失较小。来自北疆和南疆盆地的水汽主要从近地层输送至７００ｈＰａ；来自西南

亚、大西洋及其沿岸等地的水汽主要输送至７００ｈＰａ以上。基于上述特征，建立了沙漠南缘暴雨过程水汽来源及路径的三维

结构模型，并对各层水汽贡献和来源做了更细致的描述。
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引　言

水汽是影响降水，尤其是强降水的重要因素

（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，１９９８）。关于导致暴雨的水汽问题研究

有两个关键的方面，一是水汽的来源和路径；二是各

路径水汽输送在暴雨中的贡献大小（江志红等，

２０１１）。定量确定暴雨过程水汽输送及路径是一个

热点和难点问题（陈斌等，２０１１），尤其是在极端干旱

荒漠区。因此，研究塔克拉玛干沙漠南缘（简称沙漠

南缘）暴雨过程水汽特征（来源及输送），揭示沙漠南

缘大气水汽循环机理，是该区大气水循环研究的一

个重要课题。

暴雨水汽来源及输送路径的研究主要有两种方

法，即欧拉方法和拉格朗日（ＨＹＳＰＬＩＴ模式）方法

（杨浩等，２０１４）。由于欧拉方法是基于水汽通量来

研究暴雨的水汽来源及输送，着眼于空间的某些确

定点，在固定点上观察流体的运动，因此无法定量区

分各水汽来源的贡献，最终只能给出简单的水汽输

送路径（Ｊａｍｅｓｅｔａｌ，２００４；陈斌等，２０１１；孙力等，

２０１６；孔祥伟等，２０２１）。ＨＹＳＰＬＩＴ模式方法通过

计算空气块的运动轨迹，即拉格朗日轨迹，定量统计

出各水汽源地的贡献，弥补欧拉方法的不足（江志红

等，２０１１；杨浩等，２０１４；孙颖姝等，２０１９）。目前，对

中国中东部季风区基于ＨＹＳＰＬＩＴ模式方法定量研

究水汽来源及输送路径的相对较多，西北干旱区较

少（姚俊强等，２０１８）。如江志红等（２０１１）针对２００７

年淮河流域强降水水汽输送研究表明，受三支水汽

通道影响，在强降水的不同阶段、不同通道对暴雨的

贡献不同，不同源地的水汽通道输送至暴雨区的高

度不同。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，对

江淮梅雨的贡献分别是３５％、１９％、２２％和１９％；欧

亚大陆的水汽输送主要来自６００ｈＰａ左右的对流层

中层，其他源地主要来自８５０ｈＰａ以下的对流层低

层；梅雨异常偏多年和偏少年各源地水汽输送贡献

存在差异（江志红等，２０１３）。孙建华等（２０１６）对江

淮区域江南型和江北型持续性暴雨过程的水汽源地

和输送研究指出，两类暴雨水汽主要源自印度半岛

以南的热带印度洋的西南路径和来自印度尼西亚与

中国南海的偏南路径，此外，江北型还有来自西太平

洋的东南路径水汽输送；来自南方的水汽输送主要

受索马里越赤道急流、孟加拉湾南部和印度尼西亚

群岛附近越赤道气流，以及受西太平洋副热带高压

系统的影响。孙力等（２０１６）对东北地区２０１０年

７—８月出现的三类暴雨研究表明，水汽主要来自西

太平洋、南海、北方通道，占主导地位的是西太平洋

通道；另外，第一类暴雨南海通道，第三类暴雨北方

通道的水汽输送也不可忽视；西太平洋通道的水汽

沿途损失较小，主要被输送到东北地区８５０ｈＰａ及

以下的大气之中，而南海通道的水汽沿途损失较多，

主要被输送到东北地区８５０ｈＰａ以上的大气。曾钰

婷等（２０２０）对青藏高原那曲地区夏季水汽来源及输

送研究表明，小雨和中雨的水汽主要来自阿拉伯海、

孟加拉湾、印度、新疆以及中亚地区，另外，中雨还有

来自印度洋的水汽；大雨主要来自阿拉伯海和孟加

拉湾。陈红专等（２０１９）对２０１７年盛夏湖南持续性

暴雨过程的水汽输送研究表明，强降水过程的水汽

通道主要有三支，首先由索马里越赤道急流经孟加

拉湾和中国西南地区输入暴雨区，其次由印度洋中

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；强降水时段不同，各通道对暴

雨的贡献不同。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

水汽主要输送到８５０ｈＰａ及以下各层。李晓容等
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（２０２０）对四川东北部三次暴雨研究表明，水汽来自

孟加拉湾、南海、西太平洋和阿拉伯海；水汽输送通

道在不同层次、不同个例中的主次作用等存在差异。

许彬等（２０１９）对一次热带风暴背景下南昌暴雨的水

汽特征研究表明，水汽主要源自西北太平洋西部，位

于１５００ｍ以上的层次；其次是从南海东部北上，位

于３０００ｍ以下的层次；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。

充沛的水汽在干旱区暴雨形成和发展中，显得

尤为重要，因此水汽来源及输送是该区暴雨形成机

制及其预报的重要因素。新疆地域广袤，地形复杂，

各地水汽来源及输送路径差别较大，不仅在北疆和

南疆存在差异，南疆盆地的各区域也存在一些差别

（杨莲梅等，２０１１；李如琦等，２０１５；张云惠等，２０１５；

庄晓翠等，２０１４；２０１７；２０２０；刘国强等，２０１７）。南疆

西部暴雨过程存在西风气流以及来自阿拉伯海、孟

加拉湾、南海的偏南气流及对流层低层偏东气流输

送的水汽，南边界水汽输送是南疆西部暴雨的重要

水汽来源，东边界水汽输送是该区域短时强降水的

重要补给（张云惠等，２０１５；曾勇和杨莲梅，２０１７ａ；

２０１７ｂ；２０１８；努尔比亚·吐尼牙孜等，２０１９），除上

述水汽源地外，新疆东部暴雨还存在西太平洋及中

亚低涡自带的水汽，形成西、南、东边界均具有较强

的水汽输入量，并迅速辐合聚集加强，为暴雨的产生

提供了充足的水汽（庄晓翠等，２０２０）。对巴音郭楞

蒙古自治州（简称巴州）一次强降水研究表明（刘国

强等，２０１７），乌拉尔山脊前偏北风引导冷空气南下

与西风气流汇合于南疆西部地区的西路水汽输送、

青藏高原西南侧低涡前部西南气流引导的西南路水

汽输送及西太平洋副热带高压引导的偏南水汽输

送，主要来源于偏西与偏南气流。近年来，基于

ＨＹＳＰＬＩＴ模式方法，对南疆暴雨水汽来源及输送

路径也开展了一些定量研究，如孙颖姝等（２０１９）对

南疆西部一次暴雨过程研究表明，主要有两条水汽

通道，均源于新疆西部的欧亚大陆但输送路径有所

差异，偏西路径和转向路径分别主要输送８００ｈＰａ

以上和以下的水汽。牟欢等（２０２１）对南疆西部一次

特大暴雨过程研究表明，水汽来自巴伦支海、喀拉

海、挪威海和地中海；水汽轨迹在哈萨克丘陵汇聚后

进入北疆，再绕过天山东侧到达罗布泊地区后随低

层偏东急流抵达暴雨区上空；虽然从巴伦支海、喀拉

海、挪威海出发的水汽轨迹略多于地中海，但两地的

水汽贡献率分别占６２％和３８％。由此可见，基于

ＨＹＳＰＬＩＴ模式方法对南疆暴雨水汽的定量研究仅

为少数个例，而对极端干旱区塔克拉马干沙漠南缘

暴雨过程水汽来源及输送的研究至今几乎没有。因

此，开展对极端干旱区沙漠南缘暴雨过程的水汽研

究，有利于更好地评估极端干旱区气候特征，为中国

沙漠区降水研究和新疆暴雨预报预警提供科技支

撑，为防灾减灾救灾和生态文明建设提供决策依据。

１　研究区概况

塔克拉玛干沙漠南缘（３６°～３９°Ｎ、８０°～８６°Ｅ）

（以下简称沙漠南缘）主要包括和田地区中东部（洛

浦、策勒、于田、民丰站）和巴州南部（且末站），位于

欧亚大陆腹地，帕米尔高原西部和天山屏障北部，西

伯利亚冷空气不易侵入；昆仑山、喀喇昆仑山绵亘于

南部（图１），几乎阻隔了来自印度洋的暖湿气流，形

成了暖温带极端干旱荒漠气候，四季分明，冬季冷而

不寒，春季多沙尘暴、浮尘天气，夏季炎热干燥，秋季

降温快。全年降水稀少，光照充足，热量丰富。历年

年均降水量为４４ｍｍ，年蒸发量为２４８０ｍｍ。

２　资料和方法

２．１　资　料

选取２００１—２０２０年暖季５—９月５个国家级气

象观测站（图１）逐日降水量（２０时至次日２０时，北

京时），按新疆暴雨标准（２４ｈ日降水量犚，２４．０ｍｍ

＜犚≤４８．０ｍｍ为暴雨，犚≥４８．１ｍｍ为大暴雨），

筛选出沙漠南缘暴雨过程 ５ 个。利用 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ（１°×１°）资料，运用欧拉方法分析暴雨过程

的水汽输送和收支特征，再利用 ＧＤＡＳ资料（时间

分辩率为６ｈ，水平分辨率为２．５°×２．５°，包括１０００

～１０ｈＰａ共１７层上的位势高度、纬向风、经向风和

１０００～３００ｈＰａ各层比湿等要素），运用 ＨＹＳＰＬＩＴ

模式模拟暴雨过程水汽的后向追踪运动轨迹，得出

影响沙漠南缘暴雨过程的主要水汽来源、输送及其

对暴雨的贡献，并与欧拉方法得到的结果进行对比，

探讨沙漠南缘暴雨发生期间的水汽特征。
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图１　南疆地形（填色）、研究区域（方框）

及其暴雨中心站点（黑点）分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，

ｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂｏｘ）ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂｌａｃｋｄｏｔ）ｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒｓ

２．２　方　法

利用ＨＹＳＰＬＩＴ（ＤｒａｘｌｅｒａｎｄＨｅｓｓ，１９９８）模式

后向模拟追踪沙漠南缘暴雨水汽源地和输送特征。

ＨＹＳＰＬＩＴ是ＮＯＡＡ等机构联合开发的一种可处

理不同气象要素输入，不同排放源，不同物理过程的

输送、扩散、沉降过程的模式系统，能够追踪气块的

来源（ＳｔｏｈｌａｎｄＪａｍｅｓ，２００４；Ｍａｋｒａｅｔａｌ，２０１１）。

沙漠南缘国家站海拔高度多在１３００ｍ以上，因此，

选取站点（暴雨中心）初始高度时考虑测站海拔高

度，模拟追踪暴雨中心５００ｈＰａ（５０００ｍ）、７００ｈＰａ

（３０００ｍ）距地面的初始高度。取ＧＤＡＳ资料运用

ＨＹＳＰＬＩＴ模式模拟每次暴雨过程初始点向后追踪

７ｄ的水汽三维运动轨迹，每隔６ｈ重新向后追踪

７ｄ，得到无数条轨迹。因 ＨＹＳＰＬＩＴ模式输出的轨

迹条数较多，为了更加直观清晰地分辨出初始点（暴

雨中心）的水汽来向、源地及其对暴雨的贡献，采用

聚类分析法对大量轨迹按照最近的原则进行合并分

组。根据总空间方差（ＴＳＶ）的变化和总空间变化

率确定轨迹聚类的条数，随着聚类条数的减少，

ＴＳＶ的变化迅速上升，将ＴＳＶ大幅度增加的几个

点之前的数暂定为聚类条数，进一步计算ＴＳＶ的变

化率，最终将轨迹数小，变化率小的数作为轨迹聚类

数。

３　结果分析

３．１　平均环流背景

分析沙漠南缘５次暴雨过程的平均场（对５次

暴雨过程前一日 ４ 次要素场进行平均）可知，

１００ｈＰａ南亚高压呈带状或单体型较多（４例），高压

主体位于２０°Ｎ以南，不同于南疆西部和天山两侧

暴雨（张家宝和邓子风，１９８７）；２００ｈＰａ高空西南急

流位于南疆盆地（图２ａ）。５００ｈＰａ为两脊两槽的经

图２　沙漠南缘５次暴雨过程平均环流场

（ａ）１００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和２００ｈＰａ高空急流

（填色），（ｂ）５００ｈＰａ高度场（黑色实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）、温度场（红色虚线，单位：℃），

（ｃ）７００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风羽，单位：

ｍ·ｓ－１）、温度场（红色虚线，单位：℃）、水汽通量散度

（填色，单位：１０－６ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（浅灰色为大于３０００ｍ地形）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆ５ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｄｅｓｅｒｔ

（ａ）１００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄ２００ｈＰａｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｊｅｔｓｔｒｅａｍ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ
（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃），（ｃ）７００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄｗａｔｅｒｒａｐｏｒ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）
（ｌｉｇｈｔｇｒａｙｓｈａｄｅｄｆｏｒａｂｏｖｅ３０００ｍｔｅｒｒａｉｎ）
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向环流，西欧和西伯利亚至中亚的高、中、低纬度为

低压活动区，槽底南伸至３０°Ｎ附近，槽前西南气流

分裂短波槽东移北上，是造成沙漠南缘暴雨的主要

影响系统。伊朗副热带高压与里海、咸海高脊同位

相叠加，环流经向度加大，东亚为高压脊区（图２ｂ）。

７００ｈＰａ新疆为脊前偏北气流，偏北气流与高原大地

形垂直，在沙漠南缘形成明显的辐合（图２ｃ），有利

于水汽辐合抬升，为暴雨的产生提供充足的水汽和

动力条件。

３．２　欧拉方法的水汽输送和收支

３．２．１　水汽源地及输送

图３是沙漠南缘５个暴雨过程从地面到３００ｈＰａ

积分的平均水汽通量分布。由此可见，暴雨前期（暴

雨发生前４８ｈ，每日４次的平均）、初期（暴雨发生

时，最近时次的平均）、期间（暴雨期间每日４次的平

均）输送至暴雨区的水汽均较少。来自挪威海的水

汽北上至北欧北部，然后东南下，沿途得到黑海、里

海的水汽补充，三支水汽在东欧汇合，强度增强，在

西西伯利亚部分水汽南下，经巴尔喀什湖和咸海，强

度略有增强；在中亚中纬度分为两支，一支在阿富汗

东北部沿槽底偏西气流，翻越帕米尔高原大地形，只

有很少的水汽输送至暴雨区（图３ａ）。另一支继续

南下至伊朗东南部得到阿拉伯海北上水汽补充，再

沿槽前西南气流从巴基斯坦北部，翻越昆仑山大地

形损失很多，少量的水汽输送至暴雨区（图３ｂ）。另

外一支是从阿拉伯海—印度半岛—孟加拉湾，沿青

藏高原东部北上至河西走廊—哈密（简称东路），东

灌进入南疆盆地，部分水汽从西北、偏北、东北路径

输入暴雨区（图３ｃ）。总之，来自北欧、黑海及中亚

的水汽，由于沿途地形复杂，损失很多，只有很少的

一部分水汽到达暴雨区，相对而言，阿拉伯海、孟加

拉湾的东路水汽在环流合适的条件下，对沙漠南缘

暴雨贡献较大。可见，该结论无法定量说明各路径

水汽对暴雨的贡献大小。

３．２．２　水汽收支

计算沙漠南缘暴雨区（图１方框）５个暴雨过程

期间逐６ｈ各边界的水汽输入（西边界和南边界正

值、东边界和北边界负值为输入）和输出量（西边界

和南边界负值、东边界和北边界正值为输出），地面

～７００ｈＰａ（对流层低层，简称低层）、７００～５００ｈＰａ

（对流层中层，简称中层）、５００～３００ｈＰａ（对流层高

层，简称高层），分析暴雨区水汽输送和收支特征。

由表１可知，总体上，暴雨期间对流层低层西、北、东

图３　沙漠南缘暴雨过程地面至３００ｈＰａ积分

的平均水汽通量（矢量，填色，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（ａ）暴雨前期，（ｂ）暴雨初期，（ｃ）暴雨期间

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａ

ｉｎｔｅｇｒａｌｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ｄｅｓｅｒｔ（ｖｅｃｔｏｒ，ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（ａ）ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ，（ｂ）ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ，（ｃ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

边界均为水汽输入，其中，东边界最大，西边界最小；

南边界无水汽输入，主要是南边界昆仑山海拔多在

３０００ｍ以上，阻滞了水汽北上，西边界海拔高度相

对较低。中层西、东边界为输入，后者较多；其他边

界为输出。高层西、南边界为输入（可能是影响系统

自带的水汽）；其他边界为输出。可见，沙漠南缘暴
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雨整层水汽西边界输入最多（３．８５×１０８ｔ），北边界

最少（０．４３×１０８ｔ）。与上节的结论一致，但无法区

分各水汽源地对暴雨的贡献大小。在不同的暴雨个

例中各边界水汽收支存在一些差异，尤其是第１例

（表１）。分析表明，该次过程只有于田站达暴雨，且

１００ｈＰａ 南亚高压为双体型 （图略）与该区域

１００ｈＰａ平均场（图２ａ）明显不同，而南亚高压在新

疆暴雨中具有重要的作用（张家宝和邓子风，１９８７）。

表１　沙漠南缘５次暴雨期间暴雨区水汽收支情况（单位：１０８狋）

犜犪犫犾犲１　犠犪狋犲狉狏犪狆狅狉犫狌犱犵犲狋（狌狀犻狋：１０
８狋）犻狀狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犪狉犲犪犱狌狉犻狀犵５狉犪犻狀狊狋狅狉犿

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犱犲狊犲狉狋

日期／（年月日日）
西边界

低 中 高

北边界

低 中 高

东边界

低 中 高

南边界

低 中 高

２００１０７２９３０ －１．３９ －０．０６ ３．５８ －２．８２ １．８２ ３．８８ －２．９２ －０．７２ ２．３３ ０ ０．２８ ３．００

２０１００６０５０６ ３．８１ ２．４９ ０．１５ －５．７９ １．４３ ０．８２ －６．６９ －４．２７ －０．２４ ０ －０．８０ －０．２５

２０１６０９０２０３ ２．４１ １．７２ １．０８ －１．５５ ２．１９ ０．８３ －２．２０ －１．１３ １．３０ ０ －１．４４ １．１６

２０１９０６２５２７ ２．３９ ０．７２ １．５１ －０．７４ －０．１７ １．２８ ０．４５ ０．９７ ２．７４ ０ －０．４７ ２．９１

２０２００５０６０７ １．７２ －０．９７ ０．１０ －１．７１ －１．５６ －０．０６ －４．０８ －０．０７ ０．５４ ０ －０．５７ －０．２７

平均 １．７９ ０．７８ １．２８ －２．５２ ０．７４ １．３５ －３．０９ －１．０４ １．３３ ０ －０．６０ １．３１

　　　　注：表中低、中、高分别表示对流层低层、中层、高层。

　　　　Ｎｏｔｅ：ｌｏｗ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｉｎｄｉｃａｔｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｍｉｄｄｌｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ．

３．３　犎犢犛犘犔犐犜模式水汽轨迹分析

３．３．１　５００ｈＰａ水汽特征

用ＨＹＳＰＬＩＴ模式模拟沙漠南缘５次暴雨个

例，追踪其５００ｈＰａ高度７ｄ的后向水汽轨迹，对每

次暴雨的轨迹聚类后水汽轨迹为４～６条，共２４条

（图４）。其中２０条轨迹经ＩＰＡ关键区（即水汽自源

地出发主要经巴基斯坦北部、印度西北部、阿富汗东

北部，简称ＩＰＡ关键区）（图４ｆ），翻越昆仑山（或帕

米尔高原）从偏西（西南、西北）路径（１８条）进入沙

漠南缘暴雨区。有４条轨迹自源地经北疆，翻越天

山后进入南疆盆地（简称南疆关键区；图４ｆ），主要

从东北（１条）、偏西（３条）路径进入暴雨区（图４ｂ、

４ｄ）。

图５对应给出各暴雨过程不同水汽后向轨迹比

湿随时间的变化，即图５中Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６

分别对应图４中水汽轨迹１、２、３、４、５、６的比湿。另

外，统计分析图４ａ～４ｅ沙漠南缘５例暴雨５００ｈＰａ

水汽轨迹的空间分布和高度变化，以及水汽轨迹的

比湿变化（图５），其结果见表２。

３．３．１．１　ＩＰＡ关键区５００ｈＰａ对暴雨的贡献

由图４ａ～４ｅ可知，沙漠南缘暴雨的水汽源地主

要来自西南亚（亚洲西南部８个国家及其海域，包括

红海和非洲东海岸的索马里及其沿岸）共１２条轨

迹，称水汽源地Ⅰ（简称源地Ⅰ）；地中海和黑海及其

附近３条（简称源地Ⅱ）、大西洋及其沿岸２条（简称

源地Ⅲ）、中亚（２条）和中欧（１条）共８条轨迹称其

他源地，简称其他。从表２可知，源地Ⅰ对沙漠南缘

暴雨的贡献是４％～５０％，平均为１９％；水汽从２～

３４７８ｍ的高度（平均为７６８ｍ）向５００ｈＰａ暴雨区

输送；水汽在源地的比湿为２．１５～１８．７０ｇ·ｋｇ
－１，

平均为１１．０８ｇ·ｋｇ
－１，到达暴雨区的比湿为１．１０～

４．４３ｇ·ｋｇ
－１，平均为２．６９ｇ·ｋｇ

－１；水汽从源地Ⅰ

到达暴雨区的过程中减少了８．３９ｇ·ｋｇ
－１，损失达

表２　沙漠南缘暖季暴雨５００犺犘犪高度水汽源地及其对暴雨的贡献

犜犪犫犾犲２　犠犪狋犲狉狏犪狆狅狉狊狅狌狉犮犲犪狋５００犺犘犪犺犲犻犵犺狋犪狀犱犻狋狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅

狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀狋犺犲狑犪狉犿狊犲犪狊狅狀犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犱犲狊犲狉狋

关键区 水汽源地 轨迹数
犚／％

范围 平均

犺／ｍ

范围 平均

狇１／（ｇ·ｋｇ－１）

范围 平均

狇２／（ｇ·ｋｇ－１）

范围 平均
损失／％

ＩＰＡ 源地Ⅰ １２ ４～５０ １９ ２～３４７８ ７６８ ２．１５～１８．７０ １１．０８ １．１０～４．４３ ２．６９ ７６

其他 ８ ４～３９ ２３ ３４２～７５２４ ４６９９ ０．２５～４．３６ １．６８ ０．５５～３．３０ １．６０ ５

南疆 ４ １８～２９ ２２ ５～１２８ ４１ ５．２４～７．５１ ６．５２ １．５８～３．５４ ２．８４ ５６

　　　　注：犚、犺、狇１分别表示水汽源地对暴雨的贡献率、源地高度和比湿，狇２表示暴雨区的比湿；损失为平均（狇１－狇２）／狇１×１００％；下同。

　　　　Ｎｏｔｅ：犚，犺ａｎｄ狇１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ，ｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｔｏｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ，

ｗｈｉｌｅ狇２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａ，ｌｏｓｓｉｓａｖｅｒａｇｅ（狇１－狇２）／狇１×１００％；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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图４　沙漠南缘５次暴雨过程

（ａ）２００１年７月３０日，（ｂ）２０１０年６月６日，（ｃ）２０１６年９月３日，（ｄ）２０１９年６月２７日，

（ｅ）２０２０年５月７日的５００ｈＰａ水汽轨迹的空间分布及高度变化和（ｆ）水汽主要关键区

（数字１，２，３，４，５，６表示水汽的轨迹序数，括号中的百分率是水汽源地对暴雨的贡献率）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｎｎｅｌｓｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｄｅｓｅａｔｄｕｒｉｎｇｆｉｖｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ａ）３０Ｊｕｌｙ２００１，（ｂ）６Ｊｕｎｅ２０１０，（ｃ）３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６，（ｄ）２７Ｊｕｎｅ２０１９ａｎｄ

（ｅ）７Ｍａｙ２０２０，ａｓｗｅｌｌａｓ（ｆ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍａｉｎｋｅｙａｒｅａ

（Ｎｕｍｂｅｒｓ１，２，３，４，５，６ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｒｄｉｎａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｃｋｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅｔｏｒａｉｎｓｔｏｒｍ）

７６％。其他源地的水汽对暴雨的贡献是４％～３９％，

平均为２３％；水汽在源地的比湿为０．２５～４．３６ｇ·

ｋｇ
－１，平均为１．６８ｇ·ｋｇ

－１，到达暴雨区的比湿为

０．５５～３．３０ｇ·ｋｇ
－１，平均为１．６０ｇ·ｋｇ

－１；水汽从源

地到达暴雨区的过程中减少了０．０８ｇ·ｋｇ
－１，损失较

小（５％）。
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图５　同图４ａ～４ｅ，但为５００ｈＰａ水汽轨迹的比湿变化

（图中Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ６对应图４中１，２，…，６轨迹的比湿）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇｓ．４ａ－４ｅ，ｂｕｔｆｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｃｋａｔ５００ｈＰａ

（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ６ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ１，２，…，６ｉｎＦｉｇ．４）

３．３．１．２　南疆关键区５００ｈＰａ对暴雨的贡献

如表２所示，水汽来自中亚（３条）和北疆（１条）

共４条轨迹，对暴雨的贡献是１８％～２９％，平均为

２２％。水汽从５～１２８ｍ的近地层（平均为４１ｍ）向

５００ｈＰａ的暴雨区输送。水汽在源地的比湿为５．２４

～７．５１ｇ·ｋｇ
－１，平均为６．５２ｇ·ｋｇ

－１，到达暴雨区

为１．５８～３．５４ｇ·ｋｇ
－１，平均为２．８４ｇ·ｋｇ

－１；水

汽从源地到达暴雨区的过程减少了３．６８ｇ·ｋｇ
－１，

损失较多，达５６％。

５００ｈＰａ上影响沙漠南缘暴雨的水汽自源地主

要经ＩＰＡ和南疆关键区，后者对暴雨的贡献较大，

损失较小。来自源地Ⅰ的水汽，由于沿途地形复杂

损失很大，对暴雨的贡献较小，其他源地水汽损失较

小。分析图４ａ～４ｅ可知，影响沙漠南缘的源地Ⅰ

（９１．７％）、中亚（８０．０％）及北疆的水汽主要从

≤２０００ｍ的高度向５００ｈＰａ暴雨区上空输送，来自

地中海附近、大西洋及其沿岸、中欧的水汽主要从

＞２０００ｍ 的高度向５００ｈＰａ暴雨区上空输送。

３．３．２　７００ｈＰａ水汽特征

用ＨＹＳＰＬＩＴ模式模拟沙漠南缘５个暴雨过

程，追踪其７００ｈＰａ７ｄ的后向水汽轨迹，对每次暴

雨的轨迹聚类后得出水汽轨迹为２～５条，共１６条

（图６）。其中９条轨迹自源地出发经北疆，翻越天

山进入南疆关键区（图４ｆ），在环流合适的条件下，

主要从偏北（东北）路径（８条）、西南（偏西）（１条）路

径接力输送至暴雨区。７条轨迹自源地出发，经

ＩＰＡ关键区（图４ｆ）翻越昆仑山或西天山，从西南

（偏西）路径进入暴雨区（图６）。

图７对应给出各暴雨过程不同水汽后向轨迹比

湿随时间的变化。另外，统计分析图６沙漠南缘５

例暴雨７００ｈＰａ水汽轨迹的空间分布和高度变化以

及水汽轨迹的比湿变化（图７），其结果见表３。
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图６　同图４ａ～４ｅ，但为７００ｈＰａ

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇｓ．４ａ－４ｅ，ｂｕｔａｔ７００ｈＰａ

　　下文分析７００ｈＰａ上，ＩＰＡ关键区和南疆关键

区对暴雨的贡献。

３．３．２．１　ＩＰＡ关键区７００ｈＰａ对暴雨的贡献

如表３所示，ＩＰＡ关键区，水汽源地Ⅰ（４条）、

中亚（１条）和源地Ⅱ（２条）共７条轨迹（图６ａ、６ｂ、

６ｃ、６ｅ），对暴雨的贡献是７％～９３％，平均为３０％。

水汽从０～７１３６ｍ 的高度（平均为３１０６ｍ）向

７００ｈＰａ的暴雨区输送。水汽在源地的比湿为０．１５

～１７．３３ｇ·ｋｇ
－１，平均为５．７３ｇ·ｋｇ

－１，到达暴雨

区为１．８５～６．４７ｇ·ｋｇ
－１，平均为３．８１ｇ·ｋｇ

－１。

水汽从源地到达暴雨区的过程损失较多（３４％）。

３．３．２．２　南疆关键区７００ｈＰａ对暴雨的贡献

由表３可知，水汽源地主要来自北疆—塔额盆

地（５条），对暴雨的贡献是１８％～３９％，平均为

２６％。水汽从３～１３５ｍ的近地层（平均为７５ｍ）向

７００ｈＰａ的暴雨区输送（图６ａ、６ｃ、６ｄ）。水汽在源地

的比湿为６．１８～９．２０ｇ·ｋｇ
－１，平均为７．１５ｇ·

ｋｇ
－１，到达暴雨区为５．５６～７．９８ｇ·ｋｇ

－１，平均为

６．３５ｇ·ｋｇ
－１。水汽从源地到达暴雨区的过程减少

了０．８０ｇ·ｋｇ
－１，损失较少（１１％）。
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图７　同图５，但为７００ｈＰａ

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔａｔ７００ｈＰａ

表３　同表２，但为７００犺犘犪

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉７００犺犘犪犺犲犻犵犺狋

关键区 水汽源地 轨迹数
犚／％

范围 平均

犺／ｍ

范围 平均

狇１／（ｇ·ｋｇ－１）

范围 平均

狇２／（ｇ·ｋｇ－１）

范围 平均
损失／％

南疆 北疆 ５ １８～３９ ２６ ３～１３５ ７５ ６．１８～９．２０ ７．１５ ５．５６～７．９８ ６．３５ １１

其他Ⅰ ４ ２５～７９ ４６ ９～８２ ５２ ５．５３～８．４８ ７．０６ ２．７５～７．７５ ５．３９ ２４

ＩＰＡ ７ ７～９３ ３０ ０～７１３６ ３１０６ ０．１５～１７．３３ ５．７３ １．８５～６．４７ ３．８１ ３４

　　水汽源自中亚（２条）、南疆盆地（２条）（称其他

源地Ⅰ，简称其他Ⅰ）共４条轨迹，经南疆关键区，主

要从偏北（东北）路径进入暴雨区（图６ｂ、６ｃ、６ｄ）。

对暴雨的贡献是２５％～７９％，平均为４６％。水汽从

９～８２ｍ的近地层（平均为５２ｍ）向７００ｈＰａ的暴雨

区输送。水汽在源地的比湿为５．５３～８．４８ｇ·

ｋｇ
－１，平均为７．０６ｇ·ｋｇ

－１，到达暴雨区为２．７５～

７．７５ｇ·ｋｇ
－１，平均为５．３９ｇ·ｋｇ

－１。水汽从源地

到达暴雨区的过程中损失较多，达２４％（表３）。

　　７００ｈＰａ上影响沙漠南缘暴雨的水汽自源地出

发主要经南疆和ＩＰＡ 关键区，前者贡献较大。经

ＩＰＡ关键区的水汽自源地到达关键区后由于翻越昆

仑山脉，因此沿途损失较大。水汽主要源地是北疆，

对暴雨的贡献最大，沿途损失较小。分析图６可知，

来自北疆和南疆盆地的水汽主要从近地层向７００

ｈＰａ的暴雨区输送；地中海和黑海附近的水汽主要

从≥２０００ｍ 的高度向暴雨区输送；来自中亚和西南

亚的水汽５０％从近地层向７００ｈＰａ，另５０％从≥２０００

ｍ的高度向暴雨区输送。

在研究时段内沙漠南缘发生暴雨过程，只有

１例暴雨落区位于８５０ｈＰａ高度以下，后向追踪得

５条水汽轨迹，个例较少本文未做统计。
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３．４　沙漠南缘暴雨过程水汽三维结构

通过上述研究概括出沙漠南缘暴雨过程水汽三

维结构模型（图８）。该模型清晰地反映了沙漠南缘

暴雨过程水汽的结构：５００ｈＰａ来自西南亚及大西

洋和地中海及其附近等随西风气流东移的水汽汇聚

在ＩＰＡ关键区，在环流合适的情况下翻越昆仑山

（或帕米尔高原）大地形，主要从西南（偏西）路径输

送至沙漠南缘暴雨区上空（８６．２％）；来自巴尔喀什

湖及阿勒泰西南部的水汽经北疆，翻越天山进入南

疆关键区，在环流合适的条件下，从偏北路径接力输

送至沙漠南缘暴雨区上空，该部分 相 对 较 少

（１６．７％）。７００ｈＰａ来自北疆、中亚、地中海和黑海

附近的水汽自源地出发经北疆，翻越天山进入南疆

盆地，以及盆地自身的水汽，在环流合适时从偏北路

径进入暴雨区（５６．３％）；来自西南亚、中亚等地的水

汽自源地出发到达ＩＰＡ关键区，再翻越昆仑山（或

帕米尔高原）从西南路径输入暴雨区（４３．８％），可见

７００ｈＰａ经南疆盆地、ＩＰＡ关键区的水汽均不容忽

视。杨莲梅等（２０１１）研究指出，新疆境内的暴雨所

需水汽主要在５００ｈＰａ以下，水汽自源地至巴尔喀

什湖和四川盆地（关键区）聚集，在环流合适条件下，

接力输送至暴雨区；而沙漠南缘暴雨过程在对流层

中低层，水汽自源地出发经ＩＰＡ和南疆关键区，在

环流合适时，再接力输送至暴雨区，且２个关键区在

中层（５００ｈＰａ）和低层（７００ｈＰａ）对暴雨的贡献明显

不同（图８）。由此可见，沙漠南缘暴雨过程水汽输送

图８　塔克拉玛干沙漠南缘暴雨过程

水汽三维精细结构

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｆｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ

与已有研究成果存在明显的差异（杨莲梅等，２０１１；

牟欢等，２０２１），这与该区域下垫面特殊的地形及地

理位置有密切关系。

４　结论与讨论

本文首先对沙漠南缘暴雨的环流背景进行了分

析，然后运用欧拉方法分析了沙漠南缘暴雨天气的

水汽，再运用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式方法模拟计算分析了

该区暴雨天气的水汽来源及输送特征。主要结论如

下：

（１）沙漠南缘暴雨主要发生在１００ｈＰａ南亚高

压单体型，２００ｈＰａ高空西南急流辐散区；５００ｈＰａ

西伯利亚至中亚的高、中、低纬度为低压活动区，南

疆处于槽前西南气流控制；７００ｈＰａ为脊前偏北气

流的高低空配置，为“后倾槽”结构。欧拉方法分析

表明，来自北欧、黑海及中亚的水汽，沿途由于地形

复杂损失很多，只有很少的一部分水汽到达暴雨区；

而阿拉伯海、孟加拉湾的东路水汽在环流合适的条

件下，对沙漠南缘暴雨贡献较大。水汽东边界输入

最多，其次为西边界，再次是北边界，南边界最少。

该结论无法定量说明水汽源地及其路径对暴雨的贡

献大小。

（２）ＨＹＳＰＬＩＴ模式方法分析表明：影响沙漠南

缘暴雨天气的水汽源地主要是西南亚、中亚、北疆，

其他源地的较少；水汽自源地出发经ＩＰＡ和南疆关

键区，在环流合适的条件下，分别从西南和偏北路径

进入暴雨区。南疆关键区对暴雨的贡献较大；

５００ｈＰａ南疆关键区的水汽损失较小，７００ｈＰａ两个

关键区的贡献基本一致。５００ｈＰａ源自西南亚的水

汽对暴雨的贡献较大，由于沿途地形复杂损失很大；

７００ｈＰａ水汽主要源地是北疆，对暴雨的贡献最大，

沿途损失较小。来自北疆和南疆盆地的水汽主要从

近地层向７００ｈＰａ的暴雨区输送；来自西南亚、地中

海和黑海及其附近、大西洋及其沿岸等地的水汽主

要向７００ｈＰａ以上的高度输送。

（３）建立了沙漠南缘暴雨过程水汽的三维结构

模型：沙漠南缘暴雨过程在对流层中低层，水汽自源

地出发经ＩＰＡ和南疆关键区，再接力输送至暴雨

区，且两个关键区在中层（５００ｈＰａ）和低层（７００ｈＰａ）

对暴雨的贡献明显不同。５００ｈＰａ水汽自源地出

发，主要随西风气流东移至ＩＰＡ关键区，在环流合

适的情况下翻越昆仑山大地形，从西南（偏西）路径

输入暴雨区（８６．２％），少部分（１６．７％）水汽自源地
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出发翻越天山经南疆关键区，从偏北路径进入暴雨

区。７００ｈＰａ水汽输送相对较复杂，５６．３％的水汽

自源地出发，进入南疆关键区，在环流合适时从偏北

路径进入暴雨区；４３．８％的水汽自源地出发到达

ＩＰＡ关键区，再翻越昆仑山从西南路径到达暴雨区。

即中层ＩＰＡ关键区占主导地位，低层两个关键区的

作用均不容忽视，这与以往的研究成果不同（杨莲梅

等，２０１１；牟欢等，２０２１）。

由于塔克拉玛干沙漠南缘暴雨天气为小概率事

件，近２０年只发生了５次。本文主要对５次过程的

暴雨中心追踪７ｄ的后向水汽轨迹进行了讨论，后期

有待于更多的暴雨个例进行验证。另外，由于沙漠南

缘地形复杂，偏北气流有利于地形的辐合抬升，但水

汽是如何迅速辐合集中的有待在今后的工作中探讨。
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