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摘　要　以２００７年７月中、下旬中国中东部地区系列极端降水为研究对象，分别以ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ分析资料和中尺度气象模

式（ＷＲＦ）模拟输出驱动拉格朗日三维粒子输送模式（ＦＬＥＸＰＡＲＴ），通过对极端降水有贡献的大气粒子群（气块）的后向轨

迹，诊断了极端降水事件的水汽输送路径及其可能蒸发源区，并定量估算了不同水汽源区对降水事件的相对贡献大小。结果

表明，极端降水事件的水汽输送可以向上游追溯到阿拉伯海和西亚地区，青藏高原的地形和副热带高压对水汽输送路径具有

重要影响。源于热带和副热带低纬度地区的气块在到达降水区域之前，经历了多次的降水和蒸发过程，其中，阿拉伯海、印度

半岛、孟加拉湾、中南半岛的缅甸以及中国西南部的川、滇等地区都是水汽的蒸发源区，上述所有源区为极端降水事件贡献了

约８０％的水汽。但是，不同水汽源区的相对贡献计算结果发现，陆地蒸发对水汽贡献相对重要，尤其是中南半岛的缅甸、中国

的川、滇等地区的地表前期蒸发对这次极端降水的贡献超过了４０％，这表明上游地区前期的土壤湿度异常可能对极端降水的
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发生具有重要的指示意义。

关键词　拉格朗日方法，极端降水，水汽输送路径，蒸发源区

中图法分类号　Ｐ４５８．１

１　引　言

极端降水事件是重大自然灾害产生的主要诱因

之一。研究特定地区降水事件的水汽源区及其相关

的水汽输送过程，揭示大气水循环的机理，是大气水

分循环研究的一个重要课题（Ｒａｌｐｈ，ｅｔａｌ，２００６），对

于指导区域水资源管理、自然灾害预测预警等具有

重要意义（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｓｃｈｒ，ｅｔａｌ，

２００４）。然而，大气中的水汽源有多种，如局地的地

表蒸发（夏季的雷暴）、降水下落中的水汽再蒸发过

程以及远距离（甚至几千千米）地表蒸发后的水汽输

送等。尽管在全球和大陆尺度上的水分循环过程研

究已经取得明显进展，揭示出了一些大陆或部分区

域尺度水分循环的基本事实，然而，对于区域水汽的

输送路径及区域降水的水汽源汇关系的定性及定

量分析还有待于更深入的研究。确定极端降水事件

的水汽输送过程及其源区一直以来是一个很有意义

却又难以解决的问题。

针对该问题的研究，已经提出了一些方法。其

中，相对精确的方法就是同位素分析法（Ｌｏｎｇｉｎｅｌｌｉ，

ｅｔａｌ，２００３；Ｍｏｏｄｙ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｗｅｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，

２００１）。然而，由于样品采样需要耗费大量人力物力

限制了其广泛应用。另外，利用大气数值模式作为

工具，通过敏感性试验，也可研究特定区域水汽蒸发

的多寡对其他区域降水的影响（Ｋｏｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９８６；

Ｂｏｓｉｌｏｖｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００２，２００３），虽然也得到了一些有

价值的结果，但这些结论的真实性往往取决于大气

模式对水循环过程模拟的精确性。目前，模式对水

循环过程模拟能力还有待进一步的提高和完善，且

此方法只能对事先假定的水汽源区进行评估。也有

一些研究利用模式输出结果或再分析资料，分析水

汽通量的垂直积分来确定大气中水汽输送（Ｘｕ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。由于大气风场随时间往往具有瞬时变化

特征，水汽通量随着时间变化往往也具有瞬变特征，

因此，利用这种方法只能给出一个相对简单的水汽

输送路径，有时甚至可能得出错误的结论（Ｓｔｏｈｌ，ｅｔ

ａｌ，２００４）。

近年来，基于拉格朗日框架下发展的轨迹分析

方法为水汽输送过程研究提供了一个很好的技术途

径。和欧拉体系的分析方法比较而言，拉格朗日方

法的主要优势在于它可以追踪事先定义的气块集合

的运动轨迹，对其轨迹过程中水汽平衡的研究有可

能揭示出水汽的源汇区。Ｗｅｒｎｌｉ等（１９９７）首先提

出，可以通过追踪方法确定气块在大气中的输送过

程，近似认为气块比湿的改变只是由于蒸发和降水

过程引起，进而可确定水汽输送过程。在此方法的

基础上，尤其是针对极端降水事件，Ｒｅａｌｅ等（２００１）

和Ｊａｍｅｓ等（２００４）分别估算了发生在１９９８年地中

海西部和２００２年欧洲的一次极端降水事件的水汽

源。这些研究表明了拉格朗日方法应用于研究水汽

输送源的可行性。最近，基于拉格朗日方法确定水

汽输送路径及其源区的研究有了进一步的发展和应

用（Ｎｉｅｔｏ，ｅｔａｌ，２００６，２００７），并可用来定量评估不

同源区对降水的相对贡献（Ｓｏｄｅｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００６，

２００８）。

２００７年７月中、下旬中国重庆、山东等地遭受

暴雨袭击，其中，以重庆、济南等大城市受灾最为严

重。７月１６—２０日，重庆地区许多气象站降水均创

有气象记录以来日降雨量的最大值。７月１８—２０

日，山东省出现大范围的强降雨过程，全省极端降水

时段集中出现在１８日０６时（世界时，下同）至夜间，

全省平均降水量为６２．２ｍｍ。济南市区０９时２０分

至１０时２０分１ｈ最大降雨量达到１５１．０ｍｍ，为

１９５８年有小时降水量记录以来历史最大值。此次

重庆、山东暴雨造成直接经济损失逾４０亿元。

本文引入并发展基于拉格朗日降水的水汽源诊

断分析技术，以这次极端降水为研究对象，分别以

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再 分析资 料和 中尺度气 象 模 式

（ＷＲＦ）数值模拟输出结果，驱动拉格朗日三维粒子

扩散输送模式（ＦＬＥＸＰＡＲＴ），基于模式的“区域填

塞”模拟方法，通过对极端降水有贡献的三维气块的

后向轨迹追踪，诊断这次极端降水事件的水汽输送

路径、可能蒸发源区，并定量估算不同水汽源区对降

水事件的相对贡献，为揭示极端降水的形成过程和

１１８陈　斌等：拉格朗日方法诊断２００７年７月中国东部系列极端降水的水汽输送路径及其可能蒸发源区 　 　　　　　　　　　



机理提供依据。

２　模式、资料及方案设计

２．１　犉犔犈犡犘犃犚犜模式、资料及模拟方案设计

近年来，新一代的拉格朗日轨迹扩散模式

ＦＬＥＸＰＡＲＴ被广泛应用于大气水分循环领域研究

（Ｓｔｏｈｌ，ｅｔａｌ，２００４，２００５，２００８）。为了考察暴雨过

程发生前后大气总体的输送过程，本文采用“区域填

塞”技术，即将所要研究的整个三维区域大气划分为

足够多的空气块（１０５—１０７），在模式积分过程中记

录每一气块的三维运动轨迹，进而实现对整个区域

大气的输送和扩散过程的模拟。模拟积分过程中，

粒子总数大致保持不变，在模拟的边界区域上，根据

边界上物质通量的大小，粒子在流入边界上产生或

消亡。模拟结果既可输出浓度场资料，亦可在轨迹

模拟时候输出每个空气“气块”的空间三维位置，并

根据气块的位置，通过再分析资料的空间插值获取

每个气块运动过程中的其他物理信息，如位涡、比

湿、温度、对流层顶高度、“气块”质量等。

为了验证需要，分别由 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料和 ＷＲＦ模式输出结果作为ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式

输入。文中采用的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料为２６层，时

空分辨率分别为６ｈ一次和１°×１°。模拟研究区域

为（０°—６０°Ｎ，４０°—１４０°Ｅ），高度为地面向上０—２５

ｋｍ。为了考察暴雨过程发生前后大气总体的输送

过程，将模拟区域的三维大气模拟的初始化粒子个

数取为８×１０５ 个，数值模拟积分时间为２００７年７

月９日００时—２１日００时。所有气块的三维空间

位置及比湿等信息作为模式结果每３ｈ输出一次。

用 ＷＲＦ模拟输出结果作为ＦＬＥＸＰＡＲＴ的模式输

入时，以 ＷＲＦ模式模拟的区域作为ＦＬＥＸＰＡＲＴ

模式的边界，而其他设置和输出结果则保持不变。

２．２　犠犚犉模式模拟方案

利用 ＷＲＦ模式亦对２００７年７月１０日２０

时—２０日００时的天气过程进行了模拟。ＷＲＦ模

式采用全可压、非静力方程和 ＡｒａｋａｗａＣ格点，选

用欧拉质量坐标，ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ的三阶时间积分方

案，微物理过程运用Ｆｅｒｒｉｅｒ方案和ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积

云对流参数化方案，同时采用 ＭＲＦ边界层方案、

Ｄｕｄｈｉａ短波辐射和ＲＲＴＭ 长波辐射方案。同样，

也选用１°×１°的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料（时间间隔６ｈ）

作为初始场进行模拟。模式积分区域中心为２８°Ｎ，

９５°Ｅ，网格点数为１８１×１２１，水平格距为２７ｋｍ，垂

直方向分为３１个不等距的σ层，时间积分步长６０

ｓ，模拟结果每３ｈ输出一次。

３　计算方法

３．１　水汽蒸发源区的估算

在拉格朗日体系的大气行星边界层高度内，可

近似认为，在确定的时间步长内地表蒸发和气块内

降水过程是引起气块水汽含量变化的主要过程

（Ｊａｍｅｓ，ｅｔａｌ，２００４；Ｓｔｏｈｌ，ｅｔａｌ，２００４，２００５），其中，

地表蒸发使水汽含量增加，而降水过程使气块水汽

含量减少。对单位质量的气块则有

犲－狆＝犿
Δ狇
Δ狋

（１）

式中，犲、狆分别为时间步长Δ狋内进入气块的地表蒸

发和气块的降水量，Δ狇为比湿变化。假定面积为犃

的整个三维空间区域大气由犖 个质量相对均匀的

气块组成，每个气块的质量为犿。据式（１）可得到区

域平均的水汽平衡方程

犈－犘＝
∑
犖

犻＝１

犿
Δ狇
Δ狋

犃
（２）

式中，犈、犘分别为面积平均的地表蒸发和降水量。

值得注意的是，式（２）计算的是犈－犘整体，而不是

分别单独计算犈和犘。但在任意时刻，降水区域面

积不超过全球面积的６％，降水发生时降水量远远

大于蒸发量，在很短的时间间隔内（如几个小时），蒸

发和降水过程总是只有一个占据主导优势（Ｔｒｅｎ

ｂｅｒｔｈｅｔ，ｅｔａｌ，２００３）。

如将某一时段划分为犜个时间步长，可以由式

（２）求得第犻个时间步长内的地表蒸发犈犻（犻＝１，２，３

……，犜）和降水犘犻（犻＝１，２，３……，犜）。则累积每

个时间步长的蒸发和降水，可以估算该时段内的面

积平均地表蒸发（犈）和降水（犘），即

犘＝∑
犜

犻＝１

犘犻 （３）

犈＝∑
犜

犻＝１

犈犻 （４）

　　由于降水或蒸发过程的存在，实际的大气质量

可能发生变化，将会导致式（３）计算结果和实际情况

相比可能产生偏差，但和大气总质量比较而言，实际

蒸发、降水量对气块质量的影响可以忽略不计。还

需要指出的是，由于假定降水和蒸发不是同时发生
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的，但实际情况可能不是这样，所以式（３）、（４）计算

的蒸发和降水与实际相比会偏大。

对单个气块而言，依据式（１），犲－狆＞０的位置

表示气块中水汽含量的增加，可以认为是水汽的蒸

发源区。利用拉格朗日粒子扩散模式模拟计算出所

有气块的空间三维位置、比湿、密度、边界层高度等

相关信息，利用式（４），可以估算区域水汽源的分布

状况。需指出，水汽蒸发是发生在地表上的物理过

程，因此，只有在大气边界层高度以下气块运动过程

中水汽的增加才对水汽蒸发源区具有更实际的意

义，相反地，如果气块水汽增加在边界层高度以上，

那么可能是对流、降水的再蒸发、次网格的湍流通

量、气块轨迹数值计算的误差等因素所致。

和欧拉诊断方法相比，拉格朗日方法不但能够

诊断区域降水和蒸发，更重要的是能够追踪那些只

对降水过程有重要贡献的目标气块，然后识别出目

标气块水汽增加的地点，进而确定极端降水事件水

汽蒸发源区。由于感兴趣的是确定特定目标区域

（重庆、山东）极端降水事件的水汽蒸发源区，因此，

并不需要对区域上所有的气块进行研究，只需追踪

在降水时段内对产生降水过程有显著影响的气块轨

迹，并对其进行分析。计算步骤为

（１）采用“区域填塞”技术，模拟整个区域三维大

气所有气块的运动轨迹。沿着小空气块的轨迹，记

录比湿及其他信息（边界层高度、位置等）变化。

（２）从时空上界定极端降水事件，选取对降水事

件有影响的目标气块。

针对这次极端降水事件，气块的选取依据以下

４个标准：（ａ）依据降水发生时间，确定选取气块的

时间范围为：１６日１４时至１９日００时；（ｂ）依据降

水分布，确定降水目标区域为（２７°—３５°Ｎ，１０５°—

１２０°Ｅ）；（ｃ）粒子所在的网格降水大于２ｍｍ；（ｄ）３ｈ

气块的比湿变化小于０．００１ｋｇ／ｋｇ。以上的选取标

准可能带有人为的随意性，但忽略掉了一些对降水

影响相对小的气块，从而使目标粒子产生的降水小

于实际降水。

（３）根据ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式模拟结果，逐个追踪

目标气块的后向轨迹。根据边界层高度以下气块水

汽增加的位置，确定水汽的蒸发源区。

（４）沿着小空气块的后向轨迹继续判别水汽的

其他蒸发源区，直到小空气块消失或者在风场驱动

下超出了模式的模拟边界，这样沿着一条轨迹可能

确定多个水汽的蒸发源区。

（５）对所有目标小空气块，重复同样的过程。据

式（５），计算所有目标气块的蒸发源，将区域蒸发源

区分布网格化于１°×１°的网格上。

３．２　蒸发源区对降水的贡献率

在特定的降水事件发生之前，可能会经历多个

蒸发和降水过程。由于粒子输送过程中降水的发

生，最初的水汽源蒸发可能随着时间的推移对后来

的降水贡献会越来越小。因此，目标区域的降水并

不是前面所有蒸发源区蒸发量的简单累加。这里采

用与Ｓｏｄｅｍａｎ等（２００６，２００８）类似的方法，在识别

出了降水的所有蒸发源区以后，定量估算不同水汽

源区对降水事件的水汽贡献率，计算步骤为

（１）假定从狋０ 到狋１ 时刻为地表蒸发时段，狇０、狇１

分别表示狋０ 和狋１ 时刻气块的比湿。实际计算过程

中，由于空气块质量不变，为了讨论方便，假定为单

位质量空气块。

Δ狇＝狇１－狇０　（狇１ ＞狇０） （５）

Δ狇１ 对此时小空气块的水汽贡献为犳１ ＝
Δ狇１

狇１
。

（２）沿着小空气块的前向轨迹追踪，每次降水过

程都使初始蒸发Δ狇１ 在小空气块中发生变化。气块

经过多次降水过程（狀个）后到达目标区域，设Δ狇１

经过狋狀－１和狋狀 时刻后分别变为Δ狇狀－１和Δ狇狀，假定

狋狀－１到狋狀 时刻降水量为Δ狆狀，狋狀－１时刻水汽含量为

Δ狇狀－１，则有

Δ狇狀 ＝Δ狇狀－１（
狇狀－１＋Δ狆狀

狇狀－１
） （６）

显然，通过式（５）、（６）逐次迭代可以求得Δ狇狀。

（３）计算狋０ 到狋１ 时刻的水汽蒸发Δ狇１ 对狀时刻

的气块水汽的贡献百分比犳狀

犳狀 ＝
Δ狇狀

狇狀
×１００％ （７）

　　（４）找出所有对降水有贡献的气块，根据式（７）

逐个计算不同源区对降水的贡献率，即重复步骤

（１）—（３）。

（５）根据各个目标气块在极端降水发生前后水

汽含量的变化作为权重指标，确定每个气块的贡献

权重。由于所有的气块具有相同的质量，这里选取降

水的时段为２００７年７月１６日１４时到２０日２０时，先

结合气块质量和该气块在这两个时间点上的水汽含

量差值，计算该气块降水量。对每个气块而言，分别

除以总降水量，作为其对降水贡献的相对权重。
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（６）综合所有气块则可得到多个水汽蒸发源区

对降水的总贡献率，并将所有目标气块对目标区域

降水贡献率的空间离散信息插值到规则的经纬度

１°×１°网格上，以表征不同源区的相对贡献大小。

４　方法检验

为比较方便，首先采用克里格插值方法将地面

加密气象观测的降水资料插值到规则的１°×１°网格

点上。从２００７年７月１６日１４时—２０日２０时的实

际降水分布（图１）可以看出，此段时间的２次主要

降水过程，即重庆地区特大暴雨、山东及其周边区域

特大暴雨，尤以重庆地区的降水异常最为显著，区域

平均降水量超过１５０ｍｍ。实际观测资料表明，降

水中心位于重庆合川站（２９．９６°Ｎ，１０６．２８°Ｅ），４８ｈ

降水总量为２９７ｍｍ。在 ＷＲＦ模式和ＦＬＥＸＰＡＲＴ

模式模拟的地表累积降水量分布（图２、３）上，有一

个连续的降水区域位于（２７°—３５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ），

此区域涵盖了所要研究的极端降水事件。最大降水

中心位于（３７°Ｎ，１１５°Ｅ）附近，７０ｍｍ等降水量线涵

盖了１１４°—１１６°Ｅ；而实况降水量分布图上降水最

大值区域也呈现西南—东北向，模拟和实况的雨带

伸展方向一致，二者累积降水量相当。虽然在降水

具体数值上还存在一定的差异，但在降水的分布和

量级上相差不大。此外，ＷＲＦ模式模拟的位势高

度场、流场、水平风场、温度场等与实况均较吻合（图

图１　观测的２００７年７月１４日１４时—２０日００时

累计降水 （阴影区表示大于４０ｍｍ的降水区）

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１４：００ＵＴＣ１４

Ｊｕｌｙｔｏ００：００ＵＴＣ２０Ｊｕｌｙ２００７

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｍｏｒｅｔｈａｎ４０ｍｍ）

图２　同图１，但为 ＷＲＦ模式的模拟结果

（阴影区大于４０ｍｍ，等值线间隔２０ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ

图３　同图１，但为ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式模拟的诊断结果

（阴影区表示大于４０ｍｍ的降水区域。

斜线阴影区表示３０００ｍ高原地形）

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｆｒｏｍｔｈｅＦＬＥＸＰＡＲＴｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅ

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

（Ｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３０００ｍ）

略），基本上可以推断出所用的拉格朗日方法诊断的

计算结果具有较高的可信度。

５　极端降水事件的水汽蒸发及其输送过程

５．１　水汽输送路径

数值模拟积分时间为２００７年７月９日００时—

２１日００时。图４ａ、ｂ分别给出了７月９日０３时到

７月１６日和１９日００时目标粒子的后向轨迹。水

汽轨迹图上的颜色表示Δ狇
Δ狋
的变化，以便于考察气块
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运动过程中水汽收支情况。可见，本次极端降水产

生影响的大多数气块可以追踪到西印度洋、甚至阿

拉伯半岛地区。到达极端降水发生区域之前，气块

大体上经历了多次的蒸发和降水过程，尤其是经过

阿拉伯海和孟加拉湾的海洋上空时水汽含量分别有

一次显著的增加过程，而对应于由海洋向陆地登陆

时，在印度半岛和中南半岛有显著的降水过程。从

图４ａ可以看出，７月１６日００时粒子主要到达了青

藏高原南侧及其中南半岛。１天以后，气块到达重

庆地区，在７月１９日００时（图４ｄ），粒子到达山东

地区，这个过程也表明了雨区的移动。

一个有趣的现象是，虽然大多数的气块集中在

中南半岛登陆，但并不是到达降水区域就产生降水。

７月１６日００时粒子输送大体上沿着３个方向（图

４ａ），受到高原地形阻挡和抬升的影响，最北一支在

缅甸地区北上，穿过横断山脉到达青藏高原上空，中

间一支直接被输送到中国的川、滇地区，南面一支在

西风带作用下，穿过中南半岛直接到达中国的广西、

海南一带。南支气流由于受到副热带高压西伸的影

响而转向北输送，与同样受到大的环流形势影响的

另外两支气流在７月１７日开始（图４ｂ）汇合于高原

东侧的四川、重庆等地区，产生极端降水。在随后的

２天，气流继续北上，１９日到达山东及其周边地区，

导致山东地区出现极端暴雨，气块轨迹输送大致反

映出了雨区的移动。

从轨迹及其降水空间分布可以看出，气块的登

陆过程中，在中南半岛和孟加拉湾交界处及其青藏

高原南麓发生了极端降水过程。值得指出的是，此

后的输送过程中，在中南半岛上有一次强蒸发过程，

对此后的降水可能具有重要影响。

图４　ＮＣＥＰ作为输入气象场，ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式模拟的目标粒子的后向轨迹

（ａ．７月９日０３时至１６日００时，ｂ．７月９日０３时至１９日００时。为了清晰起见，每隔５０条轨迹画１条，

轨迹颜色表示粒子运动过程中的比湿变化，阴影区表示３０００ｍ地形高度）

Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔａｉｒｐａｒｃｅｌｓａｒｒｉｖｅｄａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄ

ｒｅｇｉｏｎａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＦＬＥＸＰＡＲＴｍｏｄｅｌ

（Ｔｈｅａｉｒｐａｒｃｅｌｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍ０３：００ＵＴＣ９ｔｏ００：００ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙ（ａ）ａｎｄｔｏ００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｌｙ（ｂ）．

Ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｃｌｅａｒｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ｏｎｌｙｏｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅｖｅｒｙ５０ａｉｒｐａｒｃｅｌｓｒａｎｄｏｍｌｙ．

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ．

Ｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３０００ｍ）

　　以上结果是直接利用 ＮＣＥＰ资料作为输入驱

动ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式，并对模式输出进行的分析。

为了对结果进行比较检验，利用 ＷＲＦ模式输出的

气象场资料作同样设置下的模拟，给出与图４类似

的目标粒子的后向轨迹（图５ａ、ｂ）。虽然受 ＷＲＦ模

式模拟区域的限制，只给出了模拟范围之内的后向

轨迹输送，但是比较图４和５可以看出，不同输入资

料的模拟分析结果极其相似，这从另一方面说明模

式结果所揭示的现象具有较高的可信度。

５．２　蒸发源区

图４、５的粒子后向轨迹图揭示了水汽输送的路

径，同样也通过粒子输送过程中的比湿变化表示出

了一些水汽的蒸发源区，但这都局限于对问题的定

性表述上，并没有给出水汽源区的定量信息，尤其不
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能评估不同源区的贡献。采用上述确定水汽源区的

方法，把低于边界层高度内所有目标气块确定的蒸

发源区信息网格化于１°×１°的经纬度网格上（图

６），从图６可以看出，几个相对大的蒸发源区主要分

布在阿拉伯海、中南半岛、孟加拉湾和中南半岛的缅

甸以及中国的川、滇地区。尤其在气块到达中南半

岛以后，在（２０°—３０°Ｎ，９５°—１１０°Ｅ）地区水汽的蒸

发量最为显著，且存在缅甸和中国的川、滇两个最明

显的蒸发源区。根据所有目标粒子计算的水汽蒸发

源区网格化于１°×１°面积上的贡献率分布（图７）可

以看出，与蒸发源区分布类似，降水贡献的主要源来

自青藏高原东南部的中南半岛和中国的川、滇地区。

图５　同图４，但是采用 ＷＲＦ模式输出结果作为输入资料

（ａ．７月１０日２３时至１６日０２时，ｂ．７月１０日２３时至１９日０２时）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ４ｂｕｔｂｙｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅ（２３：００ＵＴＣ１０Ｊｕｌｙ，２００７）

ａｎｄａｎｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ（０２：００ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙ（ａ）ａｎｄ０２：００ＵＴＣ１９Ｊｕｌｙ（ｂ）２００７）

图６　所有满足选取条件的目标粒子计算出的７月

９日０３时至１６日２１时单位面积平均蒸发（犈－犘）

（单位：ｍｍ／网格；阴影区表示３０００ｍ地形高度）

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆ（犈－犘）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ

０３：００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙｔｏ２１：００ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙ，ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅａｉｒｐａｒｃｅｌｓｍｅｔｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

（ｕｎｉｔｉｎｍｍｆｏｒｅａｃｈ１°×１°ｇｒｉｄｃｅｌｌ；ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３０００ｍ）

　　计算结果表明，在降水发生之前的一段时间，青

藏高原东南侧的缅甸和中国的川、滇等地区应该是

地表蒸发旺盛的区域。射出长波辐射可以近似表示

图７　７月９日０３时至１６日１５时蒸发

对目标区降水的贡献率分布

（数值大小表示１°×１°经纬度网格上的贡献率，

斜线阴影区表示３０００ｍ地形高度）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ０３：００ＵＴＣ９Ｊｕｌｙｔｏ１５：００ＵＴＣ

１６Ｊｕｌｙｏｎｅａｃｈ１°×１°ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｇｒｉｄ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ａｌｔｉｔｕｄｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３０００ｍ）

对流活动的强弱程度，从２００７年７月１４—１８日的

射出长波辐射平均分布（图略）来看，ＯＬＲ的分布
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与诊断的降水主要蒸发源区分布相对吻合，说明在

系列极端降水事件发生之前该区域确实存在比较强

的蒸发过程。

５．３　不同蒸发源区对降水的相对贡献

为了区分不同地区蒸发源区对降水的贡献大小，

对区域进行划分（图８ａ），其中Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ区分别代

表青藏高原区、降水的局地区域、中南半岛区和阿拉

伯海印度半岛孟加拉湾区。对不同区域的降水贡

献进行区域求和，给出在计算的边界层高度以内的蒸

发和整层大气水汽含量的增加对不同区域的贡献大

小（图８ｂ）。由图８ｂ可见，对降水贡献最大的区域为

Ｄ区，整层水汽含量增加和边界层高度内的蒸发分别

对降水贡献了约４１％和２７％的水汽。而所有的蒸发

过程累积解释了降水量的８０％多。结果表明，虽然

气块在远距离输送过程中，经历了多次的蒸发和降水

过程，但本次极端降水发生之间的最近一次蒸发，即

青藏高原东南侧的地表前期蒸发过程可能是本次系

列极端降水事件的重要水汽蒸发源区。

图８　不同地表蒸发源区（ａ）对降水的贡献率（ｂ）

（Ａ代表青藏高原区，Ｂ为降水局地区，Ｃ为印度半岛及孟加拉湾区，Ｄ为中南半岛）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｖａｖｉｏｕｓｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ａ）ｔｏｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｓｈｏｗｎｉｎ（ａ）

（Ａ，Ｂ，ＣａｎｄＤｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄ，

ｔｈｅＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌａｎｄｔｈｅＩｎｄｏＣｈｉｎａＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

６　讨论与结论

基于高分辨的拉格朗日轨迹模式，采用“区域填

塞”技术和三维轨迹追踪技术，诊断了２００７年７月

中、下旬中国中东部地区一次极端降水过程的水汽

输送源区和输送路径，并且对水汽源区的贡献进行

了定量化研究。由于文中所采用的方法对气块整个

输送过程加以考虑，通过分析气块内部水汽的变化，

同时考虑了水汽的蒸发和降水过程，因此，可以确定

每个水汽源区对极端降水发生位置和时刻的贡献。

分别以ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ分析资料和中尺度气象

模式（ＷＲＦ）数值模拟输出结果作为拉格朗日轨迹

输送模式的输入，比较分析发现两种输入资料诊断

的水汽输送路径比较吻合，而且诊断的降水和实际

观测相差不大，说明文中所采用的水汽源区的诊断

具有较高的可信度。

挑选出的对极端降水有贡献的气块三维后向分

析发现，这次极端降水事件水汽源可以向上游追溯

到副热带和热带的低纬度海洋地区。源于热带和副

热带低纬度地区的气块在到达极端降水区域之前，

经历了多次的降水和蒸发过程，其中阿拉伯海、印度

半岛、孟加拉湾、中南半岛的缅甸以及中国西南部的

川、滇等地区都是水汽的蒸发源区。计算结果表明，

上述所有的蒸发源区对本次极端降水事件贡献超过

８０％。但是，不同水汽源区的相对贡献计算结果发

现，陆地蒸发对水汽贡献更为重要，尤其是中南半岛

的缅甸、中国的川、滇等地区的地表前期蒸发对这次

极端降水贡献超过了４０％，这表明前期上游地区的

土壤湿度异常可能对极端降水的发生具有重要的指

示意义。

需要指出的是，文中通过拉格朗日方法估算的

降水和实际观测还存在一定差异，因此本文估算的

水汽蒸发源区也和实际情况存在一定的偏差。实际

上，地表的蒸发，尤其是面积蒸发一直以来是一个难
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以解决的问题。所以，还需要采用不同的数值模式

和实测结果对文中所提方法进行更多的检验。
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