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摘要：利用 ＮＣＥＰ 再分析资料，结合 ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模式对 ２０１８ 年 ６ 月 ２５ 日发生在济南遥墙国际
机场的一次大暴雨过程的水汽条件及输送过程进行分析。结果表明：此次大暴雨的水汽输送通道

主要有 ３支，一支是源自对流层中层的西北气流输送，另一支是西太平洋上副热带高压边缘东南气
流输送，第三支是南海上空向北的气流输送，三支通道中，西太平洋通道和南海通道对暴雨的水汽

贡献最大，分别为 ４６％和 ４２％，来自西北通道的水汽输送相对较少，它对暴雨的水汽贡献仅为
１２％；进一步的分析表明，在 ８５０ ｈＰａ以下的对流层底部，来自西太平洋通道的水汽输送占据主导
地位，而在 ７００ ｈＰａ以上的对流层中层，则是来自南海通道的水汽输送占据主导地位。
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引言

水汽输送及其来源作为形成降水的重要条件，

一直是气象工作关注的重点。早在 １９３４ 年竺可
桢［１］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［２］发现来自南海和孟加拉

湾的水汽输送对华南暴雨的形成有重要影响。梁

萍等［３］指出华北夏季暴雨的水汽主要来自西太平

洋和中高纬西风气流的输送。石文静和肖子牛［４］

探讨了近 ６０年来索马里急流越赤道水汽输送与我
国初夏降水的关系，发现当索马里急流越赤道水汽

输送减弱时，华北地区 ６月份降水明显偏少，而同时
期华南南部的降水则明显增多。苗长明等［５］研究

认为江南南部初夏雨季的直接水汽源位于青藏高

原南侧的水汽辐散区，经向水汽输送和纬向水汽输

送的演变对雨季的起讫有重要意义。钱正安等［６］

梳理总结了西北干旱区暴雨水汽输送的研究进展。

杨柳等［７］讨论了中国东部季风区夏季四类雨型的

水汽输送特征及差异。需要注意的是上述研究大

多是通过水汽通量的分析方法得出水汽输送路径，

由于大气风场和水汽通量具有瞬变特征，因此上述

方法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，另外该方法也无

法定量分析各水汽源地对降水的水汽输送

贡献［８－９］。

近年 来，随 着 拉 格 朗 日 气 流 轨 迹 模 式

（ＨＹＳＰＬＩＴ）的发展，应用拉格朗日方法诊断分析水
汽输送的工作正逐渐增多。ＳＴＯＨＬ ａｎｄ ＪＡＭＥＳ［１０］、
ＢＥＲＴ? ｅｔ ａｌ．［１１］、ＢＲＩＭＥＬＯＷ ａｎｄ ＲＥＵＴＥＲ［１２］利用
拉格朗日方法分别诊断分析了欧洲中部、特伦蒂诺

地区和马更些河流域极端降水的水汽来源。江志

红等［１３］和杨浩等［１４］利用拉格朗日轨迹模式

ＨＹＳＰＬＩＴ分析了江淮梅雨和淮北雨季的水汽输送
特征，并对比了两者的差异。江志红等［１５］还利用该

模式全面分析了 １９９８ 年长江流域大洪涝期间的水
汽输送情况，发现此次长江流域夏季强降水的水汽

主要来源于印度洋、南海—孟加拉湾和太平洋。李

莹等［１６］使用拉格朗日方法研究了华南前汛期异常

年水汽输送特征，发现锋面降水阶段来自西太平洋

的水汽总是偏多，来自阿拉伯海和孟加拉湾的水汽

总是偏少。孙力等［１７］通过轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ 发现
东北暴雨的主要水汽输送通道有三支，三支通道中

来自太平洋的水汽输送最为重要。

暴雨是影响民航飞行安全的重要天气之一，暴

雨期间的强降水往往导致机场跑道湿滑，道面摩擦

系数减小，严重威胁飞机的起飞和着陆安全，此外

暴雨所伴随的低云、低能见度及低空下沉气流也是

影响飞行安全的重要天气要素。济南遥墙国际机

场（以下简称“济南机场”）地处中纬度地区，属暖温

带大陆性季风气候，夏季受副热带高压影响，多暴

雨天气，全年近 ３０％的降水量由暴雨造成。充沛的
水汽是形成暴雨的必要条件，源源不断的水汽输送

是暴雨的重要条件之一，因此探讨暴雨的水汽源地

及水汽输送路径对暴雨的分析和预报就显得特别

重要。２０１８年 ６月 ２５日济南机场出现一次大暴雨
天气过程，本文拟引入 ＮＯＡＡ 开发的拉格朗日气流
轨迹模式（ＨＹＳＰＬＩＴ）对此次大暴雨过程的水汽输
送条件进行定量分析，以期加深对此次大暴雨的

认识。

１　 资料与方法

１．１　 资料
本文主要利用 ＮＣＥＰ 的 ６ ｈ 一次、水平分辨率

为 ２ ５°×２ ５°的再分析资料，济南机场自动观测系
统（ＡＷＯＳ）资料及 ＧＤＡＳ 资料（时间分辨率 ３ ｈ，水
平分辨率 ０ ５° ×０ ５°）。其中 ＧＤＡＳ 资料是利用全
球资料同化系统将 ＮＣＥＰ 资料同化计算得到的结
果，ＮＯＡＡ的 ＡＲＬ将其处理为 ＨＹＳＰＬＩＴ模式可用格
式作为模式的主要输入资料。

１．２　 模式简介
ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模式［１８－１９］是由 ＮＯＡＡ 和澳大利

亚气象局联合开发，可以用来模拟计算气团的运动

轨迹以及复杂的扩散和沉积。ＨＹＳＰＬＩＴ 的分析思
路是假定空气团是随着风场运动的，那么空气团的

轨迹就是其在空间和时间上的积分。气团所在位

置的矢量速度在空间上和时间上都是通过线性插

值得出，具体计算公式如下：

Ｐ′（ｔ ＋ Δｔ）＝ Ｐ（ｔ）＋ Ｖ（Ｐ，ｔ）Δｔ （１）
Ｐ（ｔ ＋ Δｔ）＝ Ｐ（ｔ）＋ ０．５ × ［Ｖ（Ｐ，ｔ）＋

Ｖ（Ｐ′，ｔ ＋ Δｔ）］Δｔ （２）
式中 Δｔ是积分时间步长，其大小是变化的（１ ｍｉｎ ～
１ ｈ），满足公式 Δｔ＜０ ７５Ｕｍａｘ，Ｕｍａｘ为最大风速。
１．３　 轨迹聚类

对模拟产生的三维运动轨迹进行聚类分析，可

以更直观地看出轨迹的空间分布，轨迹聚类的主要

思路是按照轨迹路径最接近的原则进行多条轨迹

合并分组。即假设开始阶段所有轨迹自成一类，空

间方差为 ０，然后每次缩小一类，每缩小一类，空间
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方差（ＴＳＶ）就会增大，选择使空间方差增加最小的
两类合并。有研究表明轨迹聚类的初始阶段空间

方差增加得会比较快，之后空间方差增加变得缓

慢，当所有轨迹分成一定数量的组后再进一步合

并，空间方差增加又会再次变大，我们把空间方差

增加再次变大的点作为轨迹聚类分析过程的结束

点。轨 迹 聚 类 更 详 细 的 方 法 介 绍 参 见 文

献［２０－２１］。
１．４　 水汽贡献定义

计算水汽输送贡献率［１２］定义如下：

Ｑ ＝

ｍ

１
ｑｌａｓｔ


ｎ

１
ｑｌａｓｔ

× １００％ （３）

式中，Ｑ表示某一类轨迹的水汽输送贡献率，ｑｌａｓｔ 表
示空气团的绝对湿度，ｍ 表示某一类轨迹包含的轨
迹条数，ｎ表示总轨迹数。

２　 降水实况与天气形势分析

２０１８年 ６ 月 ２５ 日，受高空冷涡、副热带高压
（以下简称“副高”）和低空急流的共同影响，山东地

区普遍出现大到暴雨，部分地区大暴雨，局部地区

特大暴雨的灾害性天气，此次暴雨累积雨量之大、

影响范围之广，为历史罕见（图 １ａ）。整个降水期
间，济南机场累积降雨量为 １８６ ｍｍ，达到大暴雨量
级，降水时间从 ２５日上午 １０时一直持续至 ２６日 ０２
时，累计降水时间 １６ ｈ。由逐小时降水量（图 １ｂ）来
看，小时降雨量呈现出中间多，两头少的分布，强降

雨时段主要集中在 ２５日 １６时至 １９时，其中最强降
雨出现在 １７ 时，小时累积降雨量近 ５０ ｍｍ，此外受
强降水影响，济南机场主导能见度由 １０ ｋｍ 急剧下
降至 １ ｋｍ 以下（图略），导致机场出现了短时低能
见度天气，对机场进出港航班的正常起降造成了严

重影响。

图 １　 ２０１８年 ６月 ２５日 ０８时—２６日 ０８时山东地区累积降水量分布（ａ；单位：ｍｍ）和济南机场 ２０１８年 ６月 ２５日 １０时—
２６日 ０２时逐小时降水量（ｂ；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｆｒｏｍ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ２５ ｔｏ ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ２６ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｆｒｏｍ １０：００ ＢＳＴ ｏｎ ２５ ｔｏ ０２：００ ＢＳＴ ｏｎ ２６ Ｊｕｎｅ ２０１８ ａｔ Ｊｉｎａｎ Ａｉｒｐｏｒｔ

　 　 分析 ６ 月 ２５ 日的高空天气形势可知，在 ５００
ｈＰａ天气图（图 ２ａ）上，高纬地区为稳定的两槽一脊
的环流形势，中低纬地区副高西伸至中国东部沿

海，脊线位于长江流域，济南受冷涡底部和副高外

围气流的共同影响。由风场资料（图 ２ｂ）来看，在低
层存在一支明显的西南风低空急流（低空风

速≥１２ ｍ·ｓ－１定义为急流）从南海北部一直延伸到
山东南部，济南地区有明显的风速辐合。另外在垂

直速度场上，济南上空 ８５０ ～ １５０ ｈＰａ 为深厚的垂直
上升运动区（图略）。综上分析此次大暴雨是高空

冷涡、副高外围气流、低空西南急流和深厚的垂直

上升运动共同影响造成的。

３　 水汽输送特征

３．１　 水汽通量与水汽通量散度
产生暴雨必须有源源不断的水汽输送，分析暴

雨发生期间的水汽输送特征是研究暴雨形成机制

的一个重要方法。由于大气中的水汽大部分集中

在对流层低层，因此图 ３ 主要给出了暴雨期间
８５０ ｈＰａ和 ９２５ ｈＰａ 的水汽通量的分布（７００ ｈＰａ 图
略）。可以看到，暴雨期间进入山东地区的水汽流

主要有两支：一支是热带西南季风气流经孟加拉湾

和中南半岛进入中国南海，并继续向北输送进入山

东地区，另一支是西太平洋上副高外围的东南风气

流，先向西扩展至中国东南沿海再向北输送至山东
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图 ２　 ２０１８年 ６月 ２５日 ５００ ｈＰａ平均位势高度（ａ；单位：ｄａｇｐｍ）和 ７００ ｈＰａ平均风场（ｂ；单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）ａｔ ５００ ｈＰａ ａｎｄ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ７００ ｈＰａ ｏｎ ２５

Ｊｕｎｅ ２０１８

地区。８５０ ｈＰａ（图 ３ａ）上两支气流在山东西南侧汇
聚加强形成一个水汽通量的显著大值带，与 ８５０ ｈＰａ

相比，９２５ ｈＰａ（图 ３ｂ）上水汽通量显著大值带的位
置要明显偏东一些。

图 ３　 ２０１８年 ６月 ２５日平均水汽通量（ａ． ８５０ ｈＰａ，ｂ． ９２５ ｈＰａ；单位：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）
Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｏｎ ２５ Ｊｕｎｅ ２０１８（ａ． ８５０ ｈＰａ，ｂ． ９２５ ｈＰａ；ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

　 　 图 ４是大暴雨期间的水汽通量散度，由图中可
以看到，山东及其以东洋面在暴雨期间是一个明显

的水汽通量散度负值中心，即存在水汽辐合中心，

因此该区域是水汽“汇区”，并且随着高度层的降

低，水汽辐合的大值中心明显向山东西部扩展。另

外大暴雨期间，在低纬度的孟加拉湾东部也存在一

个明显的水汽辐合中心，该水汽辐合中心的出现在

一定程度上抑制了孟加拉湾地区对外的水汽输送，

并且这种抑制作用在对流层底部（图 ４ｂ）可能更强。
３．２　 水汽输送的轨迹分析

为进一步定量分析大暴雨的水汽输送条件，引

入拉格朗日轨迹模式（ＨＹＳＰＬＩＴ），在济南机场
（３７°Ｎ ，１１７°Ｅ）上空选取 ９２５ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ、７００ ｈＰａ
和 ５００ ｈＰａ作为气团后向轨迹模拟的起始高度。对
大暴雨期间的水汽输送轨迹进行 ９６ ｈ 后向模拟，通
过轨迹聚类分析方法，可以比较清晰地确定大暴雨

的水汽来源。图 ５ａ 是轨迹聚类过程的空间方差增
长率，可以看到轨迹聚类的空间方差增长率在聚类

结果小于 ３条后迅速增长，故确定模拟出的轨迹最
终聚类为 ３条。图 ５ｂ 是大暴雨期间济南机场上空
的 ３条水汽输送通道，通道 １（西北输送通道）主要
来自我国西北地区，三支通道中该通道所占的轨迹

数最少，仅占总轨迹数的 １９％；通道 ２（南海输送通
道）起源于南海北部，途经华南、华中并向北输送至

济南机场，南海通道包含的轨迹数占总轨迹数的

４７％，是所有输送通道中轨迹数最多的一支；通道 ３
（西太平洋输送通道）是西太平洋上副高边缘的东

南气流，向西输送至长江流域，然后再向北到达济

南机场上空，该通道的轨迹数占总轨迹数的 ３４％。
对比不同通道输送过程中高度和湿度演变情

况（图 ６ａ、ｂ），可以发现，南海通道（通道 ２）和西太
平洋通道（通道 ３）主要来自 ８５０ ｈＰａ 以下的行星边
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图 ４　 ２０１８年 ６月 ２５日平均水汽通量散度（ａ． ８５０ ｈＰａ，ｂ．９２５ ｈＰａ；单位：１０－６ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）
Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｎ ２５ Ｊｕｎｅ ２０１８ （ａ． ８５０ ｈＰａ，ｂ． ９２５ ｈＰａ；ｕｎｉｔｓ：１０－６ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

图 ５　 暴雨水汽轨迹聚类空间方差增长率（ａ）和水汽输送通道空间分布（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＳＶ （ｔｏｔａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ）（ａ）ａｎｄ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ （ｂ）

界层，由于近地层的蒸发旺盛，因此通道上所携带

的水汽要远多于源自对流层中层的西北通道（通道

图 ６　 气块输送过程中比湿变化（ａ）、高度变化（ｂ）及不同通道水汽输送贡献率（ｃ）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ａ）ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ（ｂ）ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒ ｐａｒｃｅｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ （ｃ）

１）。南海通道在输送过程中由于下垫面地形的强
迫抬升，气团的高度有明显的抬升，湿度有明显的

下降；西太平洋通道由于输送过程中途经的地形较

为平坦，所以其高度和湿度的变化比较平缓；西北

通道的气团主要来自对流层中层，气团携带的水汽

较少，是一支明显的干冷空气，在输送过程中沿途

下沉侵入济南机场上空。

为了进一步定量区分不同输送通道的水汽贡

献，用公式 ３计算了各通道对暴雨的水汽输送贡献
率（图 ６ｃ）。从计算结果可以发现此次暴雨过程中，
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西太平洋通道的水汽输送贡献最大，其输送的水汽

占整个输送气流的 ４６％，其次是南海通道，其对暴
雨的水汽输送贡献为 ４２％，西北通道的气团由于来
自干冷的对流层中层，湿度较小，其对降水的水汽

贡献仅有 １２％。
进一步分析 ３条水汽输送通道在机场上空各层

次的水汽输送贡献（表 １），可以发现机场上空 ５００
ｈＰａ的水汽主要来自西北通道和南海通道，其中南
海通道的水汽贡献高达 ６４．５％，７００ ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ
的水汽虽然都是来自西北通道、南海通道和西太平

洋通道，但需要注意的是，在 ７００ ｈＰａ 高度层上来自
南海通道的水汽输送占据主导地位（水汽贡献

６２％），而 ８５０ ｈＰａ高度层上则是来自西太平洋通道
的水汽输送占据主导地位（水汽贡献 ６３％），
９２５ ｈＰａ层上 ７５％的水汽来自西太平洋通道，２５％的
水汽来自南海通道。

表 １　 机场上空 ５００ ｈＰａ、７００ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ和 ９２５ ｈＰａ层各
水汽通道的水汽贡献

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ５００
ｈＰａ，７００ ｈＰａ，８５０ ｈＰａ，ａｎｄ ９２５ ｈＰａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｉｒｐｏｒｔ

％

高度场 ／ ｈＰａ 西北通道 南海通道 西太平洋通道

５００ ３５ ５ ６４ ５ ０

７００ １８ ０ ６２ ０ ２０ ０

８５０ １１ ０ ２６ ０ ６３ ０

９２５ ０ ２５ ０ ７５ ０

４　 结论

使用 ＮＣＥＰ 再分析资料结合拉格朗日气流轨迹
模式（ＨＹＳＰＬＩＴ）对济南机场 ２０１８年 ６月 ２５日大暴
雨过程的水汽输送特征进行分析，得到以下结论：

１）２０１８年 ６月 ２５日济南机场大暴雨的水汽输
送通道主要有 ３条：①来自对流层中层的西北通道；
②源自孟加拉湾，向东传播至南海后再向北输送进
入中国大陆的南海通道；③源自西太平洋的水汽输
送，向西传播后向北伸展的西太平洋通道。其中南

海通道和西太平洋通道的输送气流主要来自 ８５０
ｈＰａ以下的对流层低层，是明显的暖湿气流，气流在
输送过程中由于下垫面地形的起伏出现了不同程

度的抬升过程，西北通道的输送气流主要来自 ６００
ｈＰａ左右的对流层中层，是一支干冷气流，在输送过
程中沿途下沉侵入济南机场上空。

２）大暴雨期间，来自南海通道和西太平洋通道

的水汽输送占据主导地位，两者的水汽输送分别占

总水汽输送的 ４６％和 ４２％，西北通道的水汽输送贡
献相对较小，仅为 １２％。

３）从不同层次的水汽输送情况来看，在 ５００
ｈＰａ和 ７００ ｈＰａ 高度层上，来自南海通道的水汽输
送占据主导地位（水汽贡献大于 ６０％），而 ８５０ ｈＰａ
和 ９２５ ｈＰａ层则是来自西太平洋通道的水汽输送占
据主导地位。
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