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基于拉格朗日方法的江淮梅雨水汽输送特征分析
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摘　要　利用ＮＣＥＰ再分析资料，引入基于拉格朗日方法的气流轨迹模式（ＨＹＳＰＬＩＴｖ４．９），结合用于海量轨迹分析的气块追

踪分析方法，探讨了江淮梅雨气候平均的水汽输送特征以及梅雨异常年水汽输送的差异。结果表明，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、太平洋和欧亚大陆４个区域，其对江淮梅雨的水汽输送贡献分别为３５％、

１９％、２２％和１９％。其中，印度洋、孟加拉湾—中国南海和太平洋上的输送气流主要来自８５０ｈＰａ以下的对流层低层，而欧亚

大陆的输送气流主要来自６００ｈＰａ左右的对流层中层。进一步对比梅雨异常年水汽输送的差异，发现孟加拉湾—中国南海、

太平洋和印度洋的水汽输送对江淮梅雨的异常有重要影响，梅雨偏多年来自孟加拉湾—中国南海的水汽输送较多，其对江淮

梅雨的水汽输送贡献为２４％，比梅雨偏少年约增加了１３％，梅雨偏少年则是来自太平洋和印度洋的水汽输送较多，对江淮梅

雨的水汽输送贡献分别达到了４０％和３０％，比梅雨偏多年约增加了５％和１０％。
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１　引　言

大气中的水汽输送是地气系统水循环的重要

组成部分，水汽输送及其来源作为影响中国夏季降

水的重要因子，一直受到中外气象界的高度关注。

谢义炳等（１９５９）和 Ｍｕｒａｋａｍｉ（１９５９）指出，中国夏

季降水的两个水汽来源，一是从太平洋高压南部以

东南风及南风的形式输送到中国内陆，二是从印度

低压的东南方以西南风的形式输送到中国西南部。

陆渝蓉等（１９８４）认为，夏季中国大陆上空的水汽主

要来自孟加拉湾、中国南海及中国东海的西南和东

南气流输送。Ｔａｏ等（１９８７）发现来自中国南海和孟

加拉湾的西南风水汽输送是中国夏季强降水发生的

重要条件。沈如桂等（１９８０）和高国栋等（１９９９）分别

研究了长江中下游和淮河流域多年平均的水汽输送

特征。谢安等（２００２）讨论了夏季长江中下游地区水

汽输送的气候特征，发现来自孟加拉湾经中南半岛

的水汽输入和来自华南的水汽输入是长江中下游地

区水汽的主要来源。值得注意的是，上述有关水汽

输送及来源的研究大多基于欧拉方法，由于大气风

场往往具有瞬时变化特征，导致欧拉方法给出的水

汽通量随时间变化往往也具有瞬变特征，最终只能

给出简单的水汽输送路径（Ｊａｍｅｓ，ｅｔａｌ，２００４；陈斌

等，２０１１），无法定量给出水汽源汇关系，也无法区

分各水汽源地对降水贡献的大小。

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及其源汇研究提供了一

个很好的技术途径。拉格朗日方法通过计算气块的

三维运动轨迹，可以比较清晰地确定气块的输送源

地。因此，中外不少学者开始应用拉格朗日方法研

究区域降水的水汽输送过程。如：Ｂｒｉｍｅｌｏｗ 等

（２００５）利用气流轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ研究了马更些

河流域的３次极端降水，通过对强降水期流域内气

流轨迹空间位置和物理属性的诊断，指出低层水汽

的主要来源为墨西哥湾。Ｐｅｒｒｙ等（２００７）使用拉格

朗日方法分析了阿巴拉契亚山脉南麓降雪的水汽来

源，研究发现对流层低层来自北美五大湖的水汽输

送对高海拔迎风坡的降雪有重要影响。Ｓｏｄｅｍａｎｎ

等（２００９）利用拉格朗日轨迹模式诊断了南极降水的

水汽来源，发现南极的地形、海冰的季节变化以及南

半球中纬度的海陆分布对南极降水的水汽输送有

重要 影 响。Ｇｉｍｅｎｏ 等 （２０１０）使 用 轨 迹 模 式

（ＦＬＥＸＰＡＲＴ）研究了印度半岛的水汽输送状况，发

现来自副热带北大西洋的水汽输送明显比来自南印

度洋 和 北 太平 洋的 水汽 输 送 强。Ｄｒｕｍｏｎｄ 等

（２０１１）通过分析气团的运动轨迹发现，热带西半球

暖池的水汽输送对北美夏季降水有重要贡献。江志

红等（２０１１）利用拉格朗日轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ分析

了２００７年淮河暴雨期的水汽来源，通过定量对比各

通道的水汽贡献，发现此次淮河暴雨３个阶段的主

要水汽来源各不相同。但是，以上基于拉格朗日方

法的研究大多是针对单个降水事件和降水过程，对

于较长时间尺度水汽输送及其源汇的气候特征，由

于分析涉及到大量的轨迹，并且，对这些轨迹的分析

缺乏客观定量的方法，因此，目前尚未见到这方面的

研究。

江淮梅雨是东亚夏季风降水的典型代表，梅雨

期降水的年际变率很大，降水多寡将直接导致江淮

洪涝和干旱的形成。充沛的水汽输送是梅雨形成的

必要条件，因此，分析梅雨的水汽来源及输送状况对

于研究梅雨成因和机理有重要意义。关于江淮梅雨

的水汽输送及来源已有大量研究（陈隆勋等，２００６；

徐祥德等，２００３；周玉淑等，２００５；竺夏英等，２００７；

Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；张雪梅等，２００９），并得到了很多

有意义的结果，然而其研究大都是基于欧拉方法，无

法定量给出梅雨期各个源地的水汽输送贡献。特别

是缺乏对梅雨异常年水汽源地差异的分析。

针对上述问题，本文利用美国ＮＯＡＡ空气资源

实验室开发的拉格朗日轨迹模式（ＨＹＳＰＬＩＴ），根据

１９８０—２００９年ＮＣＥＰ再分析资料，模拟计算江淮梅

雨期干、湿气块运动及其变化的状况，结合气块追踪

分析法，得到江淮梅雨期水汽输送及其来源的气候

特征，并进一步定量对比江淮梅雨异常年水汽输送

的差异。以期加深对江淮梅雨水汽输送特征的认

识，为江淮流域的旱涝预测提供参考依据。

２　资料与计算方法

２．１　资　料

使用的资料为１９８０—２００９年 ＮＣＥＰ的６ｈ一

次、水平分辨率为２．５°×２．５°的大气环流资料，包
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括１０００—１０ｈＰａ共１７层上的位势高度（犺）、温度

（狋）、纬向风（狌）和经向风（狏），１０００—３００ｈＰａ各层

比湿（狇）及１０００—１００ｈＰａ的各层垂直速度（ω）；同

期中国７５４个测站逐日降水量资料。

２．２　轨迹模式简介

本文采用由Ｄｒａｘｌｅｒ等（１９９７，１９９８）开发的供

质点轨迹、扩散及沉降分析用的综合模式 ＨＹＳ

ＰＬＩＴ＿４．９。ＨＹＳＰＬＩＴ＿４．９分析气流轨迹的思路

是假设气块随风飘动，以气块一个时间步长的运动

为例，气块的最终位置由其初始位置（犘）和第一猜

测位置（犘′）之间的平均速度计算得到。

气块的第一猜测位置

犘′（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋狏（犘，狋）Δ狋 （１）

　　气块的最终位置

犘（狋＋Δ狋）＝犘（狋）＋０．５×

［狏（犘，狋）＋狏（犘′，狋＋Δ狋）］Δ狋 （２）

式中，Δ狋为时间步长，要求一个时间步长内气块的

移动距离不超过０．７５个格距，即 Δ狋＜０．７５狌ｍａｘ，

狌ｍａｘ为最大风速，本文选取的时间步长Δ狋为６ｈ。

需要指出的是 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，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。

２．３　轨迹模拟方案

模拟区域选取江淮流域（２８°—３４°Ｎ，１１０°—

１２０°Ｅ）６°×１０°的区域，水平分辨率为２°×２°。由于

江淮梅雨每年的起讫时间存在一定的年际变化（陈

兴芳等，２０００；胡娅敏等，２００８；梁萍等，２０１０），结合

本文的研究区域，选取１９８０—２００９年逐年６月１０

日—７月１５日为江淮梅雨期，模拟时间也相应取这

个时段，因为水汽输送多集中在对流层中低层，所

以，垂直方向上选取８５０和７００ｈＰａ两个层次作为

模拟的初始高度（由于７００ｈＰａ层的结果与８５０ｈＰａ

的非常相似，因此，后面的分析只给出了８５０ｈＰａ的

结果）。整个模拟空间的轨迹初始点为４８个（每层

均按照２°×２°的分辨率均匀选取了２４个初始点，两

层共４８个初始点），模拟其后向追踪１１ｄ的三维运

动轨迹，６ｈ输出一次轨迹点的位置，并插值得到相

应位置上气块的物理属性（如相对湿度、温度等），每

隔６ｈ所有轨迹初始点重新后向追踪模拟１１ｄ。

２．４　气块追踪分析法

由于轨迹模式模拟长时间尺度（几十年）得到的

轨迹数量非常大，对这些轨迹的分析缺乏客观定量

的研究方法，为此提出了气块追踪分析方法，其基本

思路是：（１）利用 ＨＹＳＰＬＩＴ＿４．９模式，计算得到

１９８０—２００９年逐年６月１０日—７月１５日气块后向

追踪过程中每隔６ｈ的位置，并插值得到相应位置

上气块的物理属性；（２）确定后向追踪的气块到达江

淮流域前某一时刻（如前１天）所处位置，并统计２°

×２°的网格内气块的个数；（３）绘制到达江淮流域前

某一时刻气块个数及其物理属性的空间分布。主要

通过分析气块到达江淮流域前１天（－１ｄ）至前１１

天（－１１ｄ）的情况来了解江淮梅雨的水汽输送情

况。

分辨率误差：考虑到驱动轨迹模式的ＮＣＥＰ资

料时空分辨率较低，为了分析模式的分辨率误差，采

用类似于样本误差分析的方法，即对轨迹初始点的

位置做多次（最少１０次）随机平移（１０、３０、５０ｋｍ），

并重新模拟气块后向运动轨迹（平移初始点的位置

并重新模拟轨迹相当于随机抽样），计算每个时刻多

次平移２°×２°网格内气块个数的平均值及标准差，

通过标准差与均值的比值，即变差系数来评估模式

的分辨率误差。图１ａ给出了气块到达江淮流域前１

天（－１ｄ）各个网格气块个数１０次平移变差系数的

空间分布。可以看出１０次平移引起的变差系数都低

于０．１，即标准差远小于均值，这表明气块后向追踪

１ｄ模式的分辨率误差很小。但随着后向追踪时间的

增长，模式分辨率误差会逐渐增加，如图１ｂ气块后向

追踪１２ｄ，变差系数明显增大，尤其是在西北欧亚大

陆和太平洋上的部分区域变差系数已经超过０．７，表

明此时模式在这些地方的分辨率误差已经较大，因

此，将气块后向追踪的时间定为１１ｄ以内。

２．５　不同区域空气块及其水汽输送贡献率的计算

犙狊１ ＝
∑
犿

１

犻

∑
狀

１

犻

×１００％ （４）

犙狊２ ＝
∑
犿

１

狇ｌａｓｔ

∑
狀

１

狇ｌａｓｔ

×１００％ （５）

式中，犙狊１和犙狊２分别为某一区域输送的空气块及其
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图１　１０次平移实验的标准差与平均值之比

（ａ．１天前，ｂ．１２天前）

Ｆｉｇ．１　Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１０ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ）１ｄａｙａｇｏ，ａｎｄ（ｂ）１２ｄａｙｓａｇｏ

水汽的贡献率，狇ｌａｓｔ为空气块最终位置的比湿，犿 为

该区域所包含空气块的个数，狀为空气块的总数。

３　江淮流域梅雨期低层水汽输送的气候特征

３．１　江淮梅雨期水汽来源的追踪

利用拉格朗日轨迹模式对江淮梅雨空气块后向

运动轨迹的模拟，通过气块追踪分析方法，可以较清

晰地确定江淮梅雨的水汽来源。图２给出了近３０ａ

（１９８０—２００９年）梅雨期（６月１０日—７月１５日）的

空气块及其携带的水汽到达江淮流域前１天（－１

ｄ）的空间分布，图２ａ为气块的空间分布，图２ｂ为气

块携带水汽的空间分布。可以看到１天前（－１ｄ）

空气块及其携带的水汽主要位于江淮流域及其周围

一带，空气块及其湿度的大值区都向西南方向倾斜。

由于从南侧输送来的空气块的湿度较北侧的大一

些，所以，空气块湿度的等值线比空气块的等值线普

遍偏南些。从阴影图上可以看到，１天（－１ｄ）前空

气块的高度和温度主要呈东南—西北走向，从东南

向西北空气块的高度逐渐升高，温度逐渐降低。６

天（－６ｄ）前（图３），空气块向南可以追踪到孟加拉

湾—中国南海，向东可以追踪到西太平洋，向北可以

追踪到北西伯利亚，向西可以追踪到东欧大陆。此

时空气块及其湿度的大值区主要位于孟加拉湾—中

国南海一带，西太平洋上的次之，西伯利亚和东欧大

陆上空的最少。此时气块的高度和温度分布仍呈东

南—西北走向，东南洋面为低空暖湿气团，西北大陆

为高空干冷气团。图４为１１天（－１１ｄ）前的情况，

１１天前向南的空气块追踪到了印度洋和澳大利亚

一带，向北的空气块则追踪到了北极圈附近。向东

的空气块越过了１８０°推进到了东太平洋，向西的空

气块则越过了北大西洋伸展到了北美，此时空气块

及其湿度的极大值区主要位于印度洋。从气块的高

度和温度分布来看，印度洋、孟加拉湾—中国南海和

太平洋附近的空气块大都位于８５０ｈＰａ低空，气块

温度较高，基本都在１０℃以上，而欧亚大陆和北大

西洋附近的空气块则主要位于７００ｈＰａ以上的高

空，气块温度较低，基本都在０℃以下。

　　通过对空气块及其携带水汽后向追踪情况的分

析，可以发现江淮梅雨水汽源地大致有３个：（１）西

南方向的印度洋和孟加拉湾—中国南海；（２）东南方

向的太平洋；（３）西北方向的欧亚大陆。其中，印度

洋、孟加拉湾—中国南海和太平洋上的输送气块主
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要来自低空，气块的起始温度高，而欧亚大陆上的输

送气块主要位于７００ｈＰａ以上的高空，气块的起始

温度低。

图２　气候平均（１９８０—２００９年）梅雨期的空气块到达江淮流域前１天的空间分布

（ａ．空气块 （等值线为空气块的个数，阴影为空气块的高度），ｂ．空气块携带水汽（等值线为空气块个数×比湿（ｇ／ｋｇ），

阴影为空气块的温度，方框为江淮流域）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｐａｒｃｅｌｓｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅ

ｖａｌｌｅｙ１ｄａｙａｇｏｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９

（（ａ）ｔｈｅａｉｒｐａｒｃｅｌｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｙａｉｒｐａｒｃｅｌ，ｓｈａｄｅｄｆｏｒｉｔｓｈｅｉｇｈｔ），

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｂｙａｉｒｐａｒｃｅｌｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ；

ｓｈａｄｅｄｆｏｒｉｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｂｏｘｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅｖａｌｌｅｙ）

图３　同图２，但为６天前的情况

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒ６ｄａｙｓａｇｏ
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图４　同图２，但为１１天前的情况

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒ１１ｄａｙｓａｇｏ

３．２　不同源地水汽输送贡献

为了进一步定量区分不同区域的水汽输送贡

献，将区域划分为欧亚大陆、局地（江淮流域及其周

围）、太平洋、孟加拉湾—中国南海、印度洋５个部分

（图５ａ），并由式（４）、（５）计算不同区域空气块及其

水汽的输送贡献。图５ｂ给出了各区域空气块及其

携带水汽的输送贡献，可以看出，江淮梅雨期印度洋

的输送贡献最大，向江淮流域输送的空气块占整个

输送气流的３０％，空气块携带的水汽对江淮梅雨的

水汽输送贡献达到３５％左右。其次是太平洋，其向

江淮流域输送的空气块占整个输送气流的２０％左

右，空气块携带的水汽对江淮梅雨的水汽输送贡献

也为２０％左右。孟加拉湾—中国南海对江淮梅雨

的水汽输送贡献略小于太平洋，约为１９％。来自欧

亚大陆的空气块虽然较多（占整个输送气流的２５％

以上），但由于欧亚大陆上空的空气比较干燥，空气

块携带的水汽并不多，其对江淮梅雨的水汽输送贡

献仅为１９％。此外，来自局地的空气块并不多，其

对江淮梅雨的水汽输送贡献只有５％。

　　图６ａ、ｂ给出了不同源地气块输送过程中高度、

湿度和温度的演变，可以看出，源自欧亚大陆的气块

主要来自６００ｈＰａ左右的对流层中层，气块的初始

湿度和温度较低，在输送过程中沿途下沉侵入江淮

流域上空。印度洋和孟加拉湾—中国南海的气块主

要来自９００ｈＰａ以下贴近中低纬度海平面的高度，

由于热带洋面蒸发旺盛，因此，气块携带的水汽较

多，在登陆的过程中由于下垫面地形的变化致使气

块的高度急剧抬升，气块的比湿和温度显著减少和

降低。太平洋气块的输送过程与孟加拉湾—中国南

海的类似，但由于太平洋气块输送过程中途经的地

形较为平缓，其高度、湿度和温度的变化并不像孟加

拉湾—中国南海的那么剧烈。局地气块的高度、湿

度和温度在整个输送过程中基本没有什么变化。

图５　不同区域（ａ）输送的空气块及（ｂ）其水汽的贡献率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅａｉｒｐａｒｃｅｌｓａｎｄｉｔｓ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅｖａｖｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ（ａ）
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图６　气块输送过程中气块　　　

（ａ）高度、（ｂ）比湿、（ｃ）温度变化　　　

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ（ａ）ｈｅｉｇｈｔ，　　　

（ｂ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　

ｏｆａｉｒｐａｒｃｅｌｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　　　

　　综上分析，可以发现江淮梅雨的水汽有３５％来

自印度洋的输送，２２％来自太平洋，孟加拉湾—中国

南海和欧亚大陆的水汽输送贡献各占总体的１９％，

局地的水汽输送贡献非常小（５％以下）。印度洋、孟

加拉湾—中国南海和太平洋３个区域的输送气流主

要来自８５０ｈＰａ以下的对流层低层，气流在输送过

程中由于下垫面地形的变化会出现不同程度的抬

升，气流的比湿和温度有一定的减小和降低。欧亚

大陆上的输送气流主要来自６００ｈＰａ左右的对流层

中层，在输送过程中气块温度上升，并下沉侵入江淮

流域上空。

４　江淮梅雨异常年水汽输送的差异

４．１　江淮梅雨异常年的选取

利用全中国７５４站日降水量，计算江淮流域

（２８°—３４°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）１９８０—２００９年梅雨期平

均降水的距平，选取区域降水距平大于１．５倍标准

差为梅雨异常多年，区域降水距平小于－１．２５倍标

准差为梅雨异常少年，并对比已有的研究（吴志伟

等，２００６；胡娅敏等，２００８；竺夏英等，２００７），选取了

３个梅雨异常多年（１９８３、１９９１、１９９６年）和２个梅雨

异常少年（１９８５、１９９４年）进行合成分析。

４．２　梅雨异常年水汽输送的差异

考虑到空气块本身对梅雨异常的影响很小，因

此，下面主要讨论梅雨异常年空气块携带水汽的差

异，图７为气块携带的水汽到达江淮流域１天（－１

ｄ）前江淮梅雨异常年的合成与３０ａ气候平均的差

值，根据前述模式分辨率误差中所计算出的标准差，

定义空气块携带水汽的异常超过±３倍标准差为显

著异常，并用阴影表示，图７ａ为梅雨偏多年，图７ｂ

为梅雨偏少年。可以看出１天前江淮梅雨异常年空

气块携带的水汽主要表现为东西向差异，梅雨偏多

年江淮流域西部的空气块携带的水汽较多，而江淮

流域东部的空气块携带的水汽较少；梅雨偏少年的

情况与此相反，表现为江淮流域东部的空气块携带

的水汽较多，而来自江淮流域西部的空气块携带的

水汽较少。图８为６天（－６ｄ）前的情况，梅雨偏多

年位于孟加拉湾—中国南海的空气块携带的水汽较

多，而位于太平洋的空气块携带的水汽则较少，梅雨

偏少年则表现为来自太平洋的空气块输送的水汽较

多，而来自孟加拉湾—中国南海的空气块输送的水

汽明显偏弱。１１天（－１１ｄ）前梅雨异常年空气块

携带水汽的差异并不像前面几天那么规律，梅雨偏

少年表现为来自孟加拉湾—中国南海附近的空气块
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输送的水汽较常年偏少，而来自太平洋和澳大利亚

附近洋面的空气块输送的水汽较常年偏多。梅雨偏

多年则表现为从苏门达腊岛到南海的一个水汽输送

的正异常带。

根据前面的分区，图１０定量给出了梅雨异常年

各区域空气块的水汽输送贡献，可以看到梅雨偏少

年，孟加拉湾—中国南海的空气块携带的水汽明显

偏少，其对江淮梅雨的水汽输送贡献只有１１％，比

梅雨偏多年减少了１３％左右，而印度洋和太平洋的

空气块携带的水汽则较多，对江淮梅雨的水汽输送

贡献分别达到了４０％和３０％，比梅雨偏多年增加了

５％和１０％ 左右。梅雨偏多年则主要是孟加拉湾—

中国南海的空气块输送的水汽较多，其对江淮梅雨

的水汽输送贡献为２４％，比梅雨偏少年增多了１３％

左右，而来自印度洋和太平洋的空气块携带的水汽要

比梅雨偏少年弱，对江淮梅雨的水汽贡献分别为

３５％和２０％，比梅雨偏少年少了５％和１０％左右。欧

亚大陆和局地的空气块携带的水汽在梅雨异常年并

没有明显的差异。

图７　１天前梅雨偏多年（ａ）、偏少年（ｂ）与气候平均梅雨期空气块携带水汽的差值（阴影为差值超过±３倍标准差）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｂｙａｉｒｐａｒｃｅｌｂｅｔｗｅｅｎａｂｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅＭｅｉｙｕｆｏｒ１ｄａｙａｇｏ

（（ａ）ＷｅｔＭｅｉｙｕｙｅａｒｓ，ａｎｄ（ｂ）ＤｒｙＭｅｉｙｕｙｅａｒｓ；ｓｈａｄｅｄｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｈｉｃｈｅｘｃｅｅｄ３ｔｉｍｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

图８　同图７，但为６天前的情况

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ６ｄａｙｓａｇｏ
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图９　同图７，但为１１天前的情况

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ１１ｄａｙｓａｇｏ

图１０　梅雨异常年不同区域

空气块的水汽输送贡献率

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｂｙａｉｒｐａｒｃｅｌｆｒｏｍｔｈｅｖａｖｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＭｅｉｙｕａｂｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ

　　综上分析，可以发现来自孟加拉湾—中国南海、

太平洋和印度洋上的水汽输送对江淮梅雨的异常有

重要影响，梅雨偏多年来自孟加拉湾—中国南海的

水汽输送较多，对江淮梅雨的水汽输送贡献为

２４％，比梅雨偏少年增加了１３％左右；梅雨偏少年

则是来自太平洋和印度洋的水汽输送较多，对江淮

梅雨的水汽输送贡献分别达到了４０％和３０％，比梅

雨偏多年增加了５％和１０％左右。

众所周知，水汽输送异常往往与一定的环流形

势（图略）相联系，不少研究（胡娅敏等，２０１０；汪靖

等，２００９）表明，梅雨偏少年西太平洋副热带高压位

置往往偏东、偏北，印度季风低压较常年偏强，不利

于中国南海和孟加拉湾东侧向北的水汽输送，前述

研究则进一步表明梅雨偏少年来自孟加拉湾—中国

南海的水汽输送贡献只有１１％，比梅雨偏多年减小

了１３％左右。梅雨偏多年，由于副热带高压的西伸

南压以及印度季风低压的减弱，有利于中国南海和

孟加拉湾东侧向北的水汽输送，定量分析的研究表

明，梅雨偏多年来自孟加拉湾—中国南海的水汽输

送贡献为２４％，比梅雨偏少年增加了１３％左右；显

然本文工作从定量的角度给出了梅雨异常年水汽源

地输送贡献的差异。

５　讨论与结论

利用拉格朗日轨迹模式（ＨＹＳＰＬＩＴ），模拟了

１９８０—２００９年江淮梅雨期空气块运动及其变化的

状况，结合气块追踪分析法，研究江淮梅雨期水汽输

送及其来源的气候特征，并定量分析江淮梅雨异常

年水汽输送的差异。得到了以下结论：

（１）气候平均态中，江淮梅雨的水汽主要来源于

印度洋、孟加拉湾—中国南海、太平洋和欧亚大陆，

对江淮梅雨的水汽输送贡献分别为３５％、１９％、

２２％和１９％。其中，印度洋、孟加拉湾—中国南海

和太平洋上的输送气流主要来自８５０ｈＰａ以下的对

流层低层，气流在输送过程中由于下垫面地形的变

化会出现不同程度的抬升过程，欧亚大陆上的输送

气流主要来自６００ｈＰａ左右的对流层中层，在输送过

程中沿途下沉侵入江淮流域上空。

（２）来自孟加拉湾—中国南海、太平洋和印度洋

的水汽输送对江淮梅雨的异常有重要影响，梅雨偏

多年来自孟加拉湾—中国南海的水汽输送较多，其

对江淮梅雨的水汽输送贡献为２４％，比梅雨偏少年
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增加１３％，而梅雨偏少年则是来自太平洋和印度洋

的水汽输送较多，对江淮梅雨的水汽输送贡献分别

为４０％和３０％，比梅雨偏多年增加了５％和１０％

左右。

与已有研究相比，本文提出气块追踪分析法将

拉格朗日方法用于几十年时间尺度水汽输送气候特

征的分析，为处理气候尺度数量庞大的气流轨迹提

供了一种简单易行的分析方法。但由于本文使用的

轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ＿４．９中尚未考虑气流输送过程

中气块水汽含量的变化，在垂直方向上仅分析了

８５０和７００ｈＰａ的水汽输送情况，由此得到的水汽

输送贡献与真实情况可能存在一定的偏差。值得注

意的是，近期基于轨迹模式ＦＬＥＸＰＡＲＴ的研究考

虑了气块输送过程中水汽的变化，有可能为区域水

汽源汇的研究提供更有效的工具，这也是未来要进

一步改善、探讨的问题。

参考文献

陈斌，徐祥德，施晓晖．２０１１．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．气象学

报，６９（５）：８１０８１８

陈隆勋，张博，张瑛．２００６．东亚季风研究的进展．应用气象学报，

１７（６）：７１１７１２

陈兴芳，赵振国．２０００．中国汛期降水预测研究及应用．北京：气象

出版社，１４２１４５

高国栋，陆渝蓉，翟盘茂等．１９９９．淮河流域能量与水分循环研究．

北京：气象出版社，７５８１

胡娅敏，丁一汇，廖菲．２００８．江淮地区梅雨的新定义及其气候特

征．大气科学，３２（１）：１０１１１２

胡娅敏，丁一汇，廖菲．２０１０．近５２年江淮梅雨的降水分型．气象

学报，６８（２）：２３６２４７

江志红，梁卓然，刘征宇等．２０１１．２００７年淮河流域强降水过程的

水汽输送特征分析．大气科学，３５（２）：３６１３７１

梁萍，丁一汇，何金海等．２０１０．江淮区域梅雨的划分指标研究．大

气科学，３４（２）：４１８４２８

陆渝蓉，高国栋．１９８４．我国大气中平均水汽含量与水分平衡的特

征．气象学报，４２（３）：３０１３１０

沈如桂，罗绍华，陈隆勋．１９８０．盛夏季风环流与我国降水的关系

∥热带天气会议文集．北京：科学出版社，１０２１１１

汪靖，何金海，刘宣飞等．２００９．江淮梅雨建立的年际变化及其前

期强影响信号分析．科学通报，５４（１）：８５９２

吴志伟，江志红，何金海．２００６．近５０年华南前汛期降水、江淮梅

雨和华北雨季旱涝特征对比分析．大气科学，３０（３）：３９２４０１

谢安，毛江玉，宋焱云等．２００２．长江中下游地区水汽输送的气候

特征．应用气象学报，１３（１）：６８７７

谢义炳，戴武杰．１９５９．中国东部地区夏季水汽输送个例计算．气

象学报，３０（２）：１７１１８５

徐祥德，陈联寿，王秀荣等．２００３．长江流域梅雨带水汽输送源汇

结构．科学通报，４８（２１）：２２８８２２９４

张雪梅，江志红，刘晓东等．２００９．东亚地区水汽输送强、弱年水汽

输送的异同．气象学报，６７（４）：５６１５６８

周玉淑，高守亭，邓国．２００５．江淮流域２００３年强梅雨期的水汽输

送特征分析．大气科学，２９（２）：１９５２０４

竺夏英，何金海，吴志伟．２００７．江淮梅雨期降水经向非均匀分布

及异常年特征分析．科学通报，５２（８）：９５１９５７

ＢｒｉｍｅｌｏｗＣＪ，ＲｅｕｔｅｒＷＧ．２００５．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｉｓ

ｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅＭａｃｋｅｎｚｉｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，６（４）：２３４４０

ＤｒａｘｌｅｒＲＲ，ＨｅｓｓＧ Ｄ．１９９７．ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＹＳＰＬＩＴ＿４

ＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ．ＮＯＡＡＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｍｏｒａｎｄｕｍＥＲＬＡＲＬ

２２４

ＤｒａｘｌｅｒＲＲ，ＨｅｓｓＧＤ．１９９８．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＨＹＳＰＬＩＴ＿４ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＡｕｓｔＭｅ

ｔｅｏｒＭａｇ，４７：２９５３０８

ＤｒｕｍｏｎｄＡ，ＮｉｅｔｏＲ，ＧｉｍｅｎｏＬ．２０１１．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＴｒｏｐｉｃａｌＷｅｓｔｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＷａｒｍＰｏｏｌｓｏｕｒｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｔｏ

ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ ＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａＬａｇｒａｎｇｉａｎ

ａｐｐｒｏａｃｈ．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ，１１６：Ｄ００Ｑ０４，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２０１０ＪＤ０１５３９７

ＧｉｍｅｎｏＬ，ＤｒｕｍｏｎｄＡ，ＮｉｅｔｏＲ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｃｏｎ

ｔｉｎｅｎｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３７（１３）：Ｌ１３８０４，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１０ＧＬ０４３７１２

ＪａｍｅｓＰ，ＳｔｏｈｌＡ，ＳｐｉｃｈｔｉｎｇｅｒＮ，ｅｔａｌ．２００４．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌａｓ

ｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅＥｕｒｏｐｅａｎｒａｉｎｆａｌｌｏｆＡｕｇｕｓｔ２００２ａｎｄａ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ

ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓ．ＮａｔＨａｚａｒｄｓＥａｒｔｈＳｙｓＳｃｉ，４（５６）：７３３７４６

ＪｉａｎｇＺＨ，ＹａｎｇＳ，ＨｅＪ，ｅｔａｌ．２００８．Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｎｏｒｔｈｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｓｏｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＥａｓｔＣｈｉｎａ．ＭｅｔｅｏｒＡｔｍｏｓ

Ｐｈｙｓ，１００：１０１１１９

ＭｕｒａｋａｍｉＴ．１９５９．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂａｌａｎｃｅ

ｏｖｅｒｔｈｅｆａｒＥａｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＭａｇ，２９

（２）：１３７１７１

ＰｅｒｒｙＬＢ，ＫｏｎｒａｄＣＥ，ＳｃｈｍｉｄｌｉｎＴ，ｅｔａｌ．２００７．Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｕｐ

ｓｔｒｅａｍａｉｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＮｏｒｔｈｗｅｓｔｆｌｏｗｓｎｏｗｆａｌｌ

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＡｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２２（２）：３３４

３５１

ＳｏｄｅｍａｎｎＨ，ＳｔｏｈｌＡ．２００９．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３６（２２）：Ｌ２２８０３，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＧＬ０４０２４２

ＴａｏＳＹ，ＣｈｅｎＬＸ．１９８７．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＥａｓｔＡｓｉ

ａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎＣｈｉｎａ．ＭｏｎｓｏｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｏｘｆｏｒｄ：

ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，６０９２

４０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（２）


