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提　要：基于逐小时降水观测资料和１．０°×１．０°的全球数据同化系统（ＧＤＡＳ）逐６ｈ再分析数据，利用拉格朗日气流轨迹模

式（ＨＹＳＰＬＩＴ），结合聚类和气块追踪分析法，对２００１—２０１９年贺兰山东麓、西麓及东西麓暴雨过程不同高度水汽输送进行后

向追踪和定量分析。结果表明，贺兰山不同区域暴雨不同高度上的水汽输送存在明显差异。东麓型暴雨中，偏南路径为３０００ｍ

及以下高度的主要输送路径，水汽贡献率为５７．３％～７５．２％，偏西路径的贡献越往高层越大，至５０００ｍ高度层达１００％。西

麓型暴雨中，偏西路径为主要输送路径，水汽贡献率为３１．８％～６７．５％，其次为偏南路径，水汽贡献率为２３．８％～６８．２％，偏

北路径仅出现在１００ｍ和１０００ｍ高度层，水汽贡献率为２８．９％～３９．４％。东西麓型暴雨各高度层均为偏西路径，水汽贡献

率达１００％。欧亚大陆西风带是贺兰山暴雨的主要水汽源地，在东西麓型暴雨中尤为显著，各高度层（除１０００ｍ）上该源地的

水汽贡献率均最高。青海—甘肃局地、长江中下游平原和黑海—里海—巴尔喀什湖—贝加尔湖水域分别为东西麓型、东麓型

和西麓型暴雨的次要水汽源地。横断山脉仅为东麓型和西麓型暴雨个别高度层的水汽源地，贡献率最小。
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引　言

水汽输送及来源影响着区域水分平衡，是影响

降水、尤其是大降水过程的重要因子，水汽输送变化

也直接关系着降水天气与气候状况（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，

１９９８；ＳｔａｒｒａｎｄＰｅｉｘｏｔｏ，１９５８）。早在１９３４年竺可

桢（１９３４）就提出中国夏季降水与亚洲夏季风的水汽

输送有密切关系。吕梅等（１９９８）和康志明（２００４）发

现来自南海和孟加拉湾的水汽输送对华南和淮河暴

雨的形成有重要影响。梁萍等（２００７）指出华北暴雨

的水汽主要来自西太平洋和中高纬西风气流的输

送。林志强等（２０１１）指出印度季风输送带和中纬度

西风输送带是西藏高原汛期的主要水汽输送带。钱

正安等（２０１８）和蔡英等（２０１５）认为台湾海峡和孟加

拉湾是西北核心旱区的主要水汽源地，可通过三支

急（气）流接力输送水汽至旱区。宋桂英等（２００７）研

究发现孟加拉湾至内蒙古西部是内蒙古西部地区降

水的水汽通道，南海至中国东北地区为内蒙古东部

降水的水汽通道。需要注意的是，上述研究多是通

过分析水汽通量得出水汽输送路径，由于大气风场

和水汽通量的瞬变特征，该分析在研究水汽输送过

程中气团的空间位置和物理量随时间的变化时会比

较困难，也无法定量分析各水汽源地对降水的水汽

输送贡献。

近年来，随着拉格朗日气流轨迹模式（Ｈｙｂｒｉｄ

ＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

Ｍｏｄｌｅ，ＨＹＳＰＬＩＴ）的发展，应用拉格朗日方法定量

分析水汽来源和输送贡献率的工作正逐渐增多，较

大程度上弥补了欧拉方法的不足。基于该方法，

ＳｔｏｈｌａｎｄＪａｍｅｓ（２００４；２００５）分析了欧洲中部极端

强降水的水汽输送特征。Ｇａｔｅｂｅｅｔａｌ（２００１）、

Ｎｙａｎｇａｎｙｕｒａｅｔａｌ（２００８）、ＶｉｓｔｅａｎｄＳｏｒｔｅｂｅｒｇ

（２０１３）和Ｒａｐｏｌａｋｉｅｔａｌ（２０２０）分析了非洲地区的

水汽源地及输送路径。Ｌｉｎｅｔａｌ（２０２４）分析了青藏

高原大尺度降水中孟加拉湾热带气旋和青藏高原涡

旋对水汽输送的协同效应。江志红等（２０１３）从水汽

来源和源地贡献方面讨论了江淮梅雨水汽输送特

征。李晓帆（２０１８）发现华南前汛期以西南路径水汽

输送为主，印度洋地区贡献最大，高达２５％。陈红

专等（２０１９）指出孟加拉湾和南海是湖南持续性暴雨

过程的主要水汽源地。孙力等（２０１６）发现东北暴雨

的主要水汽输送来自太平洋。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１９）指

出来自中国西北部与中亚的西北水汽通道和来自中

国南部与东南部的偏南水汽通道是三江源地区降水

的稳定水汽输送路径。姚俊强等（２０１８）发现偏北路

径水汽输送在新疆天山山区特大暴雨中占主导，超

过５０％来自阿拉伯海以北—里海—巴尔喀什湖地

区；张俊兰等（２０２３）、曾勇和杨莲梅（２０１８）则指出了

中亚地区西风在新疆大暴雨中的重要作用；而刘晶

等（２０２３）研究发现河西走廊水汽输送对新疆哈密暴

雨过程也有贡献。王佳津等（２０１７）指出四川盆地极
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端暴雨的主要水汽源地为阿拉伯海—孟加拉湾地区

和南海。

贺兰山位于宁夏与内蒙古交界处，呈北北东—

南南西弧形走向，南北长约２５０ｋｍ，东西宽约２０～

３０ｋｍ，山地海拔高度在２０００～３０００ｍ，主峰海拔

３５５６ｍ。贺兰山东面陡峻，临黄河河套盆地、黄河

银川盆地和鄂尔多斯高原，是东南季风的末梢，西侧

地势和缓，连接阿拉善腾格里沙漠，属西北干旱区。

受地形、下垫面和气候背景的综合影响，贺兰山区降

水分布极不均匀，总体上东麓多、西麓少，且暴雨出

现频繁（穆建华等，２０２３；陈豫英等，２０２２）。然而，贺

兰山距离海洋较远，且大兴安岭、祁连山脉等地形因

素对水汽有阻挡作用，加之下垫面等因素影响，导致

该地区气柱中的水汽只及同纬度华北区气柱水汽的

１／３～１／２（钱正安等，２０１８）。那么，造成贺兰山东麓

或西麓暴雨事件的水汽究竟来源于哪里？以何路径

输送至暴雨区？各路径水汽对暴雨的贡献是多少？

这些问题的研究对贺兰山暴雨的形成机制分析及预

报尤为重要。本文基于 ＨＹＳＰＬＩＴ，结合聚类和气

块追踪分析法，对２００１—２０１９年贺兰山东麓、西麓

及东西麓暴雨过程的水汽来源、输送路径及各路径

贡献率进行定量分析，以期深入了解贺兰山暴雨的

水汽输送特征，为旱区暴雨预报准确率和防灾减灾

服务水平的提高提供参考依据。

１　资料与方法

１．１　暴雨过程筛选及分型

受观测技术水平限制，贺兰山东麓和西麓分别

于２００６年和２０１０年开始布设区域自动气象站（以

下简称“自动站”），至２０１５年前后建设成实况观测

数据库。截止２０１９年底，贺兰山东麓从１２个国家

站发展到５５９个自动站，贺兰山西麓从５个国家站

发展到４２个自动站。由于自动站网是逐年不断完

善的，不同阶段站点数量不同。因此，结合降水业务

规定和地域特点，定义贺兰山区域暴雨过程标准：至

少２个站（国家站或自动站）２４ｈ［当日０８：００至次

日０８：００（北京时，下同）］累计降水量≥２５ｍｍ，且

至少１个站≥５０ｍｍ。根据上述标准及降水中心分

布特征，２００１—２０１９年在贺兰山区域共筛选出４６

次暴雨过程，其中东西麓型（同一次暴雨过程中，贺

兰山东麓、西麓都有暴雨中心）２０次，东麓型（暴雨

中心只出现在贺兰山东麓）２１次，西麓型（暴雨中心

只出现在贺兰山西麓）５次。暴雨中心为该过程最

大累计降水量出现站点，其中每一次东麓型或西麓

型过程会各确定一个暴雨中心，而每一次东西麓型

过程会确定两个暴雨中心（东、西麓各一个）。暴雨

中心位置分布如图１所示。

１．２　资料及轨迹模型简介

本文所用资料包括２００１—２０１９年贺兰山区域

国家站及自动站逐小时地面观测降水资料；同期驱

动ＨＹＳＰＬＩＴ的全球数据同化系统（ＧＤＡＳ）逐６ｈ

再分析数据，空间分辨率为１．０°×１．０°，包括位势高

度、温度、比湿和三维风场等要素。ＧＤＡＳ资料是指

利用全球数据同化系统将 ＮＣＥＰ资料进行同化计

算得到的结果。

ＨＹＳＰＬＩＴ，即拉格朗日混合单粒子轨道模型

（ＤｒａｘｌｅｒａｎｄＨｅｓｓ，１９９７；１９９８），是美国海洋和大气

管理局（ＮＯＡＡ）空气资源实验室开发的一种用于

计算和分析质点轨迹、输送、扩散轨迹的专业模型。

该模型假定空气中的气块随风飘动，一个时间步长

内，计算初始位置和第一猜测位置之间的平均速度

可得到气块的最终位置。那么它的移动轨迹就是其

在时间和空间上的位置矢量的积分。最终位置由

初始位置（犘）和第一猜测位置（犘′）的平均速度计算

注：图中阴影为海拔高度。

图１　贺兰山东麓及西麓暴雨中心分布
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ｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｆｅｅｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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得到：

犘′（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋犞（犘，狋）Δ狋 （１）

犘（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋０．５×

［犞（犘，狋）＋犞（犘′，狋＋Δ狋）］Δ狋 （２）

式中：狋为时间，犞 为平均速度，Δ狋为时间步长，本文

Δ狋选取为６ｈ。

１．３　轨迹模拟方案

模拟气团高度为相对地面高度（ＡＧＬ，下同）

１００、１０００、２０００、３０００和５０００ｍ共５个高度层，以

判断不同输送高度的水汽来源是否存在差异。模拟

的轨迹初始点根据每例暴雨过程中的降水中心确定。

模拟起始时间为暴雨峰值时刻（最大小时降水量出现

时间）。王佳津等（２０１５）对极端暴雨的水汽路径分析

时指出从第１０天开始模式分辨率误差迅速增大，考

虑到模拟结果的可信度，最终确定模拟空气块三维轨

迹时间长度为后向９ｄ（－２１６ｈ），每小时输出气块的

位置，并插值得到相应位置上空气块的物理属性（如

高度、相对湿度、温度等）。

由于模拟出的轨迹数量较大，为了能够更直观

地看出轨迹的分布，使用簇分析方法，通过分析合并

后所有簇的空间方差之和（ＴＳＶ）的变化对轨迹进

行聚类。根据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

迅速抬升，将ＴＳＶ大幅度增加之前的数暂定为聚类

条数，进一步计算ＴＳＶ的变化率，最终将轨迹数量

小、变化率小的数作为轨迹聚类条数。将ＴＳＶ再次

迅速增加的点作为分簇过程的结束点，得到的簇即

为最终簇，之后计算所得簇的平均轨迹（王佳津等，

２０１５）。

１．４　气块追踪分析法

江志红等（２０１３）提出一种客观定量的轨迹分析

方法，即气块追踪分析法，在水汽路径及贡献率分析

方面有较为广泛的应用。某一路径或源地水汽输送

贡献率为：

犙ｓ＝
∑
犿

ｌａｓｔ＝１

狇ｌａｓｔ

∑
狀

ｌａｓｔ＝１

狇ｌａｓｔ

×１００％ （３）

式中：犙ｓ表示输送水汽轨迹贡献率，狇ｌａｓｔ表示气块达

到最终位置的比湿，犿 表示路径所包含轨迹条数或

源地所包含的气块数，狀表示所有轨迹的总条数或

所有源地气块总数。

２　水汽来源及输送特征

根据模拟方案，对２００１—２０１９年贺兰山东麓、

西麓和东西麓型暴雨过程中各层高度上具有相同节

点数（每小时输出气块位置，模拟时长为－２１６ｈ，共

计２１７个节点）的后向轨迹进行聚类以探讨水汽输

送特征，其中东麓型暴雨过程有９７０条轨迹，西麓型

暴雨过程有３１０条，东西麓型暴雨过程有２３４９条，

并对各区域的暴雨过程各高度上聚类后的轨迹水汽

输送贡献率进行了计算（表１）。

表１　贺兰山不同区域暴雨过程中不同高度上各轨迹的水汽贡献率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狊（狌狀犻狋：％）狅犳狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

犱狌狉犻狀犵狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳犎犲犾犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

轨迹

编号

ＡＧＬ／ｍ

东麓型暴雨过程（２１次）

１００ １０００ ２０００ ３０００ ５０００

西麓型暴雨过程（５次）

１００ １０００ ２０００ ３０００ ５０００

东西麓型暴雨过程（２０次）

１００ １０００ ２０００ ３０００ ５０００

Ｔｒａｊ＿１ ７５．２ ７３．２ ６１．８ ５７．３ ４９．５ ３９．４ ２８．９ ６８．２ ５８．５ ２８．８ ４２．５ ５１．９ ５６．３ ３４．８ ３３．２

Ｔｒａｊ＿２ １４．４ １９．７ ２４．６ ２７．１ ３７．０ ２３．３ ２２．６ ２３．６ ２５．９ ３８．８ ２４．９ １８．４ ２５．２ ２９．９ ２１．４

Ｔｒａｊ＿３ １０．４ ７．１ １３．６ １５．６ １３．５ ２３．８ ２２．５ ８．２ １５．６ ３２．４ ２１．０ １５．３ １８．５ １６．２ １９．４

Ｔｒａｊ＿４ １３．５ ２６．０ ６．８ １４．４ １９．１

Ｔｒａｊ＿５ ４．８

　　　　注：Ｔｒａｊ＿犖 为轨迹编号，如Ｔｒａｊ＿１即为轨迹１；加粗数字为水汽最大贡献率，下同。

２．１　贺兰山东麓型暴雨过程水汽输送路径及贡献率

　　贺兰山东麓型暴雨过程中，１００、１０００和２０００ｍ

高度层上水汽输送轨迹均有３条（图２ａ～２ｃ），轨迹

１（Ｔｒａｊ＿１）为东南路径，占所有轨迹的５６．５％～

７４．４％，轨迹基本为安徽—河南—陕西—甘肃—宁

夏—贺兰山，约－１２０ｈ时由平移转为弱上升运动

（图３ａ～３ｃ），代表来自长江中下游平原近地层的水
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汽，贡献率高达６１．８％～７５．２％（表１），且水汽源地

越偏东南、贡献率越高；轨迹２和轨迹３（分别为

Ｔｒａｊ＿２、Ｔｒａｊ＿３）为西北路径和偏西路径，代表中国

和蒙古国西部大陆中低层西风带向东的水汽，源地

越偏西，轨迹占比越小，水汽贡献率越小，且以平移

为主，但轨迹３约－７２ｈ由平移转为迅速下降，

（图３ａ～３ｃ）。值得注意的是，１０００ｍ和２０００ｍ高

度层上偏西路径输送的气块均经过青海—甘肃局地

（青海中部和青海北部与甘肃交界处）后进入宁夏再

北上到达贺兰山。王吉豪等（２０１９）对西北地区东部

中低层大气水汽输送特征分析指出西北地区较强的

水汽源地主要位于青海—甘肃局地。

　　３０００ｍ高度层上的气块轨迹也有３条（图２ｄ），

但轨迹１为西南路径，代表来自横断山脉低层的水

汽，经四川盆地进入宁夏再输送至贺兰山，以上升运

动为主（图３ｄ），轨迹占比为４９．３％，水汽贡献率达

５７．３％；轨迹２和轨迹３分别为西北路径和偏西路

径，总占比和总水汽贡献率分别为５０．７％和４２．７％

（表１），分别代表来自中国西部大陆对流层低层和

中层西风带向东的水汽，输送中均以平移为主，但轨

迹３在－４８ｈ时迅速下降至暴雨区（图３ｄ），且其轨

迹占比和水汽贡献率最低。５０００ｍ高度层上的

注：图中数字为该气块轨迹对应的轨迹数量占比；

轨迹节点时间间隔为６ｈ；黑色方框为研究区域；下同。

图２　贺兰山东麓型暴雨过程中ＡＧＬ为（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ和（ｅ）５０００ｍ

高度上各类后向２１６ｈ聚类轨迹的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｂａｃｋｗａｒｄ２１６ｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｆ（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ，ａｎｄ（ｅ）５０００ｍａｂｏｖｅ
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图３　贺兰山东麓型暴雨过程中ＡＧＬ为（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ和

（ｅ）５０００ｍ高度上各类后向２１６ｈ聚类轨迹的高度随时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｂａｃｋｗａｒｄ２１６ｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｆ（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ，ａｎｄ（ｅ）５０００ｍａｂｏｖｅｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓａｔｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

３条输送轨迹基本一致（图２ｅ），都为偏西路经，代表

来自中国西部大陆西风带向东的水汽。各路径源地

虽相近，但输送特征和水汽贡献率差异较大，其中轨

迹１起始于对流层低层，维持上升运动输送，水汽贡

献率为４９．５％，轨迹２和轨迹３起始于对流层中

层，在－３６ｈ时才迅速下降至暴雨区（图３ｅ），贡献

率分别为３７．０％和１３．５％（表１）。

　　相较而言，贺兰山东麓型暴雨过程中，偏南（东

南或西南）路径为主要输送路径，输送中以上升运动

为主，其轨迹占比和水汽贡献率越往低层越大，这和

贺兰山地形作用密切相关———迎风坡地形对低层水

汽的阻挡会对低层水汽的辐合产生积极影响（李超

等，２０２２），而偏西路径的轨迹占比和水汽贡献率则

越往高层越大，且输送中倾向于平移，表明东麓型暴

雨中，中、低层水汽与西南、东南季风密切相关，而中

高层水汽则来源于西风带东传。

２．２　贺兰山西麓型暴雨过程水汽输送路径及贡献率

贺兰山西麓型暴雨过程中，各高度上的输送路

径较复杂。其中，１００ｍ高度层上的气块轨迹有４

条（图４ａ），轨迹１ 为偏北路径，占所有轨迹的

３４．８％，水汽贡献率为３９．４％，代表来自贝加尔湖

低层的水汽，经蒙古国直接南下进入贺兰山，以平移

运动为主（图５ａ）；轨迹２和轨迹４（Ｔｒａｊ＿４）为西北
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路径，代表来自亚洲西部大陆中低层和欧洲东部大

陆中层西风带向东的水汽，总占比和总贡献率分别

为４６．２％和３６．８％，两个轨迹在－６０ｈ附近时由平

移转为下降运动，后者下降更显著（图５ａ）；轨迹３

为东南路径，代表来自长江中下游平原对流层低层

的水汽，占比仅为１９．０％，但贡献率却相对较高

（２３．８％），在－９６ｈ时转为上升运动输送至暴雨区

（图５ａ）。１０００ｍ 高度层上的气块轨迹也有４条

（图４ｂ），占比相当，主要轨迹（轨迹１）为偏北路径，

代表来自蒙古高原低层的水汽，直接南下进入贺兰

山，以弱上升运动为主（图５ｂ），贡献率为２８．９％；轨

迹２和轨迹３为西北路径，代表来自亚洲西部和欧

洲东部大陆中低层西风带的水汽，总贡献率达

４５．１％，前者在－６０ｈ时由平移转为显著下降运

动，后者在－７２ｈ时由下降运动转为平移（图５ｂ）；

轨迹４为西南路径，代表来自横断山脉低层的水汽，

以上升运动经四川盆地进入宁夏到达贺兰山（图

５ｂ），轨迹占比最小，但贡献率相对较高，达２６．０％

（表１）。

　　２０００ｍ高度层上的气块轨迹为３条（图４ｃ），轨

迹１为西南路径，代表来自青海中部对流层低层的

水汽，以弱抬升为主（图５ｃ），占比和贡献率分别为

６１．６％和６８．２％；轨迹２和轨迹３为西北路径，代

表来自亚洲西部大陆中低层和黑海中层的水汽，占

比分别为２７．７％和１０．８％，贡献率分别为２３．６％

和８．２％，在－７０ｈ时由平移分别转为上升和下降

图４　贺兰山西麓型暴雨过程中ＡＧＬ为（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ和

（ｅ）５０００ｍ高度上各类后向２１６ｈ聚类轨迹的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｂａｃｋｗａｒｄ２１６ｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ，ａｎｄ（ｅ）５０００ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓａｔｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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图５　贺兰山西麓型暴雨过程中ＡＧＬ为（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ和

（ｅ）５０００ｍ高度上各类后向２１６ｈ聚类轨迹的高度随时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｂａｃｋｗａｒｄ２１６ｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｆ（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ，ａｎｄ（ｅ）５０００ｍａｂｏｖｅｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓａｔｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

运动（图５ｃ）。３０００ｍ高度层上的气块轨迹也为３

条（图４ｄ），轨迹１为西南路径，也代表来自横断山

脉低层的水汽（与１０００ｍ上轨迹４一致），但轨迹占

比和水汽贡献率超过５０％，以持续上升运动输送至

暴雨区（图５ｄ）；轨迹２和轨迹３为偏西路径，代表亚

洲西部大陆和里海中层的水汽，前者以平移为主，后

者在－１２０ｈ时由上升运动转为下降运动（图５ｄ），且

两条轨迹占比和水汽贡献率均高于２０００ｍ 高度

层。５０００ｍ高度层上轨迹也为３条（图４ｅ），轨迹１

和轨迹２为偏西路径，代表里海中层和亚洲西部大

陆中低层的水汽，前者以平移为主，后者以上升运动

为主，但均在－２４ｈ时转为下降运动（图５ｅ），且总

占比和总贡献率分别为７２．９％和６７．６％；轨迹３为

东南路径，代表来自长江中下游平原低层的水汽，经

过青海北部和甘肃交界处后西南向输送至贺兰山，

以持续上升运动为主，其轨迹占比最小，但贡献率却

达３２．４％（表１）。

　　值得注意的是，与东麓型暴雨相比（除５０００ｍ

高度层），西麓型暴雨中偏西（西北或偏西）路径为主

要输送路径，其轨迹普遍较长、气块输送速度较快、

轨迹占比较高、水汽贡献率较大，输送时低层以下降

运动为主，中高层以平移为主，表明西麓型暴雨过程
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的发生更依赖西风带的水汽输送。这可能也和贺兰

山地形有关，偏南路径输送的水汽多来自我国东部

平原对流层低层，由于贺兰山东面陡峻，迎风坡地形

作用一方面使水汽聚集于东麓，另一方面通过强迫

抬升暖湿空气，促使低涡切变线强烈发展，进而导致

东麓型暴雨过程显著发生（苏洋等，２０２３），因而该路

径下输送的水汽耗损较大，对西麓型暴雨贡献较少。

２．３　贺兰山东西麓型暴雨过程水汽输送特征及贡

献率

　　贺兰山东西麓型暴雨过程中，各高度层上的气

块轨迹均为偏西路径，这可能和降水性质有关，２０

次东西麓型暴雨过程中，除１次过程为连阴雨造成，

其余过程均为局地对流性暴雨（即贺兰山东麓和西

麓局地均出现了对流性天气），占比高达９５％，且

９４％的对流经西麓翻山后受地形作用在东麓得到了

加强。

１００ｍ高度层上轨迹有５条（图６ａ），源地越偏

西，轨迹占比和水汽贡献率越小。其中轨迹１占比

最大（３７．４％），移速最慢、轨迹最短，输送中在银川

平原长时间盘旋（打圈）后才进入贺兰山，以平移为

主（图７ａ），代表来自青海北部与甘肃交界处低层的

水汽，贡献率达４２．５％，远远高于其他轨迹；轨迹２

和轨迹３代表来自我国西部大陆中低层西风带的水

图６　贺兰山东西麓型暴雨过程中ＡＧＬ为（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ和

（ｅ）５０００ｍ高度上各类后向２１６ｈ聚类轨迹的空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｂａｃｋｗａｒｄ２１６ｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ，ａｎｄ（ｅ）５０００ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓａｔｔｈｅｅａｓｔｗｅｓｔｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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汽，以弱下降运动为主（图７ａ），总占比和总水汽贡

献率分别为４７．５％和４５．９％；轨迹４和轨迹５

（Ｔｒａｊ＿５）代表来自黑海—里海—巴尔喀什湖地区中

低层的水汽，在－８０ｈ时迅速转为下降运动输送至

暴雨区（图７ａ），总占比和总水汽贡献率分别为

１５．１％和１１．６％。１０００ｍ高度层上的轨迹有４条

（图６ｂ），源地越靠东南，轨迹占比和水汽贡献率越

大，其中轨迹１占比和贡献率最高，分别为４３．９％

和５１．９％，代表来自青海中北部低层的水汽，在

－１２０ｈ时转为弱上升运动到达贺兰山（图７ｂ）；轨

迹２和轨迹３代表来自我国西部大陆中低层的水汽，

前者以平移为主，后者以弱下降运动为主（图７ｂ），总

占比和总水汽贡献率分别为４０．４％和３３．７％；轨迹

４代表来自巴尔喀什湖地区中低层的水汽，占比和

贡献率均最小（表１），在－８０ｈ时由上升运动转为

下降运动（图７ｂ）。

　　２０００ｍ高度上的气块轨迹有３条（图６ｃ），轨迹

１和轨迹２代表来自我国西部大陆低层—中低层东

传的水汽，前者在－１２０ｈ逐渐以上升运动输送至

暴雨区，后者基本以平移为主（图７ｃ），总占比和总

贡献率分别为７７．９％和８１．５％，其中轨迹１输送中

经过了青海北部和甘肃地区，水汽贡献率高达

５６．３％（表１），轨迹３代表来自巴尔喀什湖中层的

水汽，在－６０ｈ时由平移转为下降运动（图７ｃ），占

图７　贺兰山东西麓型暴雨过程中ＡＧＬ为（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ和

（ｅ）５０００ｍ高度上各类后向２１６ｈ聚类轨迹的高度随时间变化

Ｆｉｇ．７　Ｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｂａｃｋｗａｒｄ２１６ｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｆ（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ，（ｃ）２０００ｍ，（ｄ）３０００ｍ，ａｎｄ（ｅ）５０００ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓａｔｔｈｅｅａｓｔｗｅｓｔｆｏｏｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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比和贡献率最小。３０００ｍ和５０００ｍ高度上的气块

轨迹分别有４条和３条（图６ｄ，６ｅ），均代表来自亚

洲西部大陆中层—中低层西风带东传的水汽，其中

３０００ｍ高度上的轨迹以平移或弱上升运动为主（图

７ｄ），５０００ｍ高度的轨迹则以上升运动为主（图７ｅ）。

　　对比而言，２０００ｍ及以下高度上气块源地越偏

西、轨迹占比越小、输送速度越慢、轨迹越长，水汽贡

献率越低，水汽起始高度越高，输送中轨迹高度变化

也越复杂，而３０００ｍ及以上高度气块的源地、输送

速度及轨迹长度与水汽贡献率均无明显关系，且输

送中以上升运动为主。值得注意的是，３０００ｍ高度

层上的主要轨迹和５０００ｍ高度层上的所有轨迹在

输送中均经过了青海北部与甘肃交界处，说明该处

可能为东西麓暴雨高层水汽输送的“中转站”或“关

键区”。

２．４　贺兰山暴雨过程水汽源地及贡献率

为了定量区分不同水汽源地的水汽输送特征，

根据水汽源地、输送路径及聚类分析结果等，将贺兰

山暴雨的水汽输送源地分为长江中下游平原、横断

山脉、欧亚大陆西风带、黑海—里海—巴尔喀什湖—

贝加尔湖、青海—甘肃局地（表２）。

欧亚大陆西风带是贺兰山各区域暴雨的主要水

汽输送源，尤其在东西麓型暴雨中最为显著，各高度

层（除１０００ｍ）上该源地的水汽贡献率最高；东麓型

暴雨中该源地的水汽贡献率随高度层升高而增加，

在５０００ｍ高度上达１００％；西麓型暴雨中该源地则

在１０００ｍ和５０００ｍ高度层上贡献最突出。长江

中下游平原为东麓型暴雨的次要水汽源地，但为

２０００ｍ及以下高度的水汽源地（贡献率达６１．８％～

７５．２％），且越往低层，其水汽贡献率越高；西麓型暴

雨中该源地对１００ｍ和５０００ｍ高度上的水汽也有

贡献，但占比较小。青海—甘肃局地为东西麓型暴

雨的次要水汽源地，但仅供应１０００ｍ及以下高度

的水汽，其在西麓型暴雨２０００ｍ高度上的水汽贡

献也较高。黑海—里海—巴尔喀什湖—贝加尔湖水

域为西麓型暴雨的次要水汽源地，在１０００ｍ及以

上高度层水汽贡献率达８．２％～２８．８％；东西麓型

暴雨中该源地在１００ｍ 至２０００ｍ 高度上也有

１１．６％～１８．５％的水汽贡献率。横断山脉仅为东麓

型暴雨３０００ｍ 高度层和西麓型暴雨１０００ｍ 及

３０００ｍ高度层的水汽源地，相较其他源地贡献率最

小，但为３０００ｍ高度层上的最大水汽贡献源。

此外，结合各区域暴雨过程中不同水汽路径输

送特征分析（２．１～２．３节）可知，青海—甘肃局地可

能为贺兰山东麓型和西麓型暴雨过程中低层及东西

麓暴雨过程高层水汽的“关键区”或“中转站”。

表２　贺兰山不同区域暴雨过程中不同高度上各源地的水汽贡献率（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狊（狌狀犻狋：％）狅犳狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

犱狌狉犻狀犵狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳犎犲犾犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

水汽

源地

ＡＧＬ／ｍ

东麓型暴雨过程

１００ １０００ ２０００ ３０００ ５０００

西麓型暴雨过程

１００ １０００ ２０００ ３０００ ５０００

东西麓型暴雨过程

１００ １０００ ２０００ ３０００ ５０００

长江中下游平原 ７５．２ ７３．２ ６１．８ ２３．８ ３２．５

横断山脉 ５７．４ ２６．０ ５８．５

欧亚大陆西风带 ２４．８ ２６．８ ３８．２ ４２．６ １００．０ ３６．８ ５１．４ ２３．６ ２５．９ ３８．８ ４５．９ ３３．８ ８１．５ １００．０ １００．０

黑海—里海—巴尔

喀什湖—贝加尔湖
３９．４ ２２．５ ８．２ １５．６ ２８．８ １１．６ １４．３ １８．５

青海—甘肃局地 ６８．２ ４２．５ ５１．９

３　结　论

利用 ＨＹＳＰＬＩＴ后向追踪２００１—２０１９年贺兰

山东麓、西麓及东西麓暴雨过程的水汽输送轨迹，并

通过聚类和气块追踪分析法定量分析不同高度水汽

来源、输送路径及水汽贡献率，以进一步了解贺兰山

暴雨发生机制。主要结论如下：

（１）贺兰山不同区域暴雨不同高度的水汽输送

路径存在明显差异。东麓型暴雨各高度层上均有３

条输送轨迹，偏南路径（东南为主、西南为辅）为

３０００ｍ及以下高度的主要输送路径，以上升运动为

主，水汽贡献率为５７．３％～７５．２％，受东南季风和

西南季风影响显著，且轨迹占比和水汽贡献率越往

低层越大；偏西（西北或偏西）路径的轨迹占比和水

汽贡献率越往高层越大，至 ５０００ ｍ 高度层达

１００％，低层以下降运动为主，中高层以平移为主。

西麓型暴雨的输送轨迹在１００ｍ和１０００ｍ高度有
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４条，其余高度层有３条，偏西（西北或偏西）路径为

主要输送路径，西风带输送影响显著，低层以下降运

动为主，中高层以平移为主，水汽贡献率为３１．８％～

６７．５％，较东麓型暴雨偏西路径轨迹普遍较长、气块

输送速度较快、轨迹占比较高、水汽贡献率较大；偏

南路径（西南为主、东南为辅）为次要路径，以上升运

动为主，水汽贡献率为２３．８％～６８．２％，在２０００ｍ和

３０００ｍ高度上最显著；偏北路径仅出现在１００ｍ和

１０００ｍ高度，以平移为主，水汽贡献率为２８．９％～

３９．４％。东西麓型暴雨的输送轨迹有３～５条，受高

空西风影响显著，各高度层的路径均为偏西（西北或

偏西）路径，水汽贡献率达１００％，２０００ｍ及以下高

度层的水汽输送过程中高度变化较复杂，３０００ｍ和

５０００ｍ高度层均以上升运动为主。

（２）贺兰山暴雨的水汽源地大致可分为长江中

下游平原、横断山脉、欧亚大陆西风带、黑海—里

海—巴尔喀什湖—贝加尔湖、青海—甘肃局地，各源

地水汽贡献率在不同区域暴雨中存在明显差异。欧

亚大陆西风带是贺兰山各区域暴雨的主要水汽源

地，尤其在东西麓型暴雨中最为显著，各高度层（除

１０００ｍ）上该源地的水汽贡献率最高；青海—甘肃

局地为东西麓型暴雨的次要水汽源地，但仅供应

１０００ｍ及以下高度的水汽；长江中下游平原为东麓

型暴雨的次要水汽源地，但为２０００ｍ及以下高度

的主要源地，且越往低层，水汽贡献率越高；黑海—

里海—巴尔喀什湖—贝加尔湖水域为西麓型暴雨的

次要水汽源地，供应１０００ｍ及以上高度的水汽；横

断山脉仅为东麓型暴雨３０００ｍ高度层和西麓型暴

雨１０００ｍ及３０００ｍ高度层的水汽源地，相较其他

源地贡献率最小，但为３０００ｍ高度层上的最大水

汽贡献源。青海—甘肃局地可能为贺兰山暴雨水汽

的“关键区”或“中转站”。
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