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基于比湿订正拉格朗日模型的新疆短时强降水的
水汽来源

①
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摘 要: 基于中国地面气象站逐小时观测资料、GDAS 气象数据及 2016—2017 年 NCEP /NCAＲ 再分析资料，利用拉

格朗日后向轨迹模型，结合比湿变化对新疆短时强降水的水汽来源进行订正。结果表明: ① 新疆的水汽主要来源

于包括里海、黑海、地中海、大西洋、北冰洋和附近的内陆地区; 新疆常年受西风影响，偏南西风影响较大; ② 阿尔

泰 － 塔城森林草原自然区和准噶尔盆地荒漠自然区水汽路径总体偏北，伊犁 － 巴音布鲁克( 中天山) 自然区和哈

密 － 吐鲁番荒漠自然区受陆地水汽源的影响更大，而塔里木盆地极端干旱荒漠自然区水汽路径总体偏南。聚类分

析结果显示，阿尔泰 － 塔城森林草原自然区的水汽来自于欧洲，准噶尔盆地荒漠自然区的水汽主要来自于中亚、里
海和蒙古高原，塔里木盆地极端干旱荒漠自然区水汽主要来自塔里木盆地、西亚、中亚和黑海; ③ 经过比湿判断水

汽补给情况后，气团回溯路径普遍变短，水汽主要来自中亚、黑海、里海和附近的陆地; 从主要水汽源地的传输水汽

平均需要 3． 5 d 左右，季节上表现为夏季的水汽源地最近，秋季的水汽源地较远，区域上阿尔泰 － 塔城森林草原自

然区水汽源地最远，哈密 － 吐鲁番荒漠自然区水汽源地最近;④ 新疆各起始高度上的降水主要受偏北和偏南的西

向气流影响，且从对水汽的贡献来看，偏北的西向气流大于偏南的。
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新疆是典型的干旱区，远离海洋，水汽匮乏、天
气变化剧烈〔1 － 2〕，因此该地区常受突发性的强对流

天气的影响，夏季短时强降水天气频发，具有突发性

强、来势猛、降水时间集中、成因复杂、可预报时效短

和危害性大等特点。短时强降水会引发自然灾害，

对农业、建筑、通讯、电力和交通等造成严重影响，给

国民经济和人民生命财产带来很大损失〔3 － 4〕，因此

加强对短时强降水的监测预警和分析研究显得尤为

重要〔5〕。
短时强降水的形成除了大气柱中需要具备充足

的水汽条件外，源源不断的水汽输送也是必要条

件〔6 － 8〕，分析降水的水汽来源及输送有助于研究降

水成因和机理〔9〕，能有效指导区域水资源管理、自

然灾害预测预警等〔10 － 12〕。许多学者对新疆短时强

降水的时空分布特征和水汽来源已经做了大量研

究。新疆短时强降水主要发生在夏季，呈现北部多

于南部、西部多于东部、山区多于平原和盆地的分布

特征〔3〕，强降水量变差系数较大〔13〕，具有显著日变

化特征〔14 － 15〕，主要集中在午后至傍晚。
新疆水汽主要来源于西方和西北方，其中西方

是指从大西洋、地中海、黑海、里海和中亚地区入境

的水汽; 西北方的气流主要是来自新地岛以西的北

冰洋，从西北向东南方向移动入境〔16 － 17〕; 水汽来源

也随季节发生变化，夏季主要受西风、西北风水汽影

响，冬季则主要受西风水汽影响，仅南疆盆地受来自

青藏高原中西部的西南暖湿气流影响〔17〕。1 月和 4
月的水汽源地是里海和地中海; 7 月是北大西洋和

北冰洋; 10 月是黑海和里海〔18〕。然而对新疆短时

强降水的水汽源区、路径和降水贡献率等有待于更

加深入的定量化估算。
前人基于拉格朗日模型对国内外短时强降水水

汽输送情况进行了研究〔19 － 22〕，使水汽输送路径及其

源区的研究有了进一步的发展和应用〔23〕，表明拉格

朗日方法应用于研究水汽输送源的可行性。但传统
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的拉格朗日模型后向轨迹回溯时间和起始高度的设

置是恒定的，具有不确定性，因此，一些学者〔24 － 25〕提

出一种新的拉格朗日模型诊断方法，即在研究中加

入气象要素，通过研究后向轨迹的特定湿度和水汽

补给强度来调整后向持续时间和精确判断水汽源

地。Wang 等〔26〕利用新的拉格朗日模型方法对新疆

水汽来源进行诊断发现，南疆的强降水水汽更可能

是直接来源于欧洲或中亚蒸发的陆地水分，而不是

来自大西洋的海洋水分。新的拉格朗日模型方法可

用来定量评估不同源区对降水的相对贡献〔23 － 24〕，从

而加深对降水天气、气候过程的理解，对更为准确地

评估蒸发和降水过程、提高预报准确率做出了重要

贡献〔24，27 － 28〕。
目前，关于新疆短时强降水水汽来源的研究总

体较少，主要围绕不同时间尺度降水的水汽输送路

径开展研究。本文选取中国地面气象站逐小时观测

资料 和 GDAS 气 象 数 据 及 2016—2017 年 NCEP /
NCAＲ 再分析资料，利用拉格朗日轨迹模型，结合比

湿变化对新疆短时强降水事件的水汽来源进行诊

断，从而能加深对新疆短时强降水水汽输送特征的

认识，为该地区降水分析和预报提供参考〔29 － 30〕，为

中亚地区的水文过程研究提供有用的信息，并对干

旱和半干旱地区降水研究提供参考〔26，31 － 32〕。

1 资料与方法

1． 1 研究区概况

新疆地处欧亚大陆腹地、位于中国西北边陲，距

海较远、海洋湿润水汽难以到达，致使新疆成为欧亚

大陆的 干 旱 中 心。其 范 围 为: 34° 15' ～ 48° 10' N，

73°20' ～ 96°25'E，地域辽阔，东西最长达 1 900 km，

南北最宽为 1 500 km，面积约为 1． 66 × 106 km2，约

占中国陆地面积的 1 /6。新疆是典型的干旱地区，

属于温带大陆性干旱气候，降水稀少且蒸发量大，年

均降水量仅为 165． 5 mm，且降水时空分布不均〔33〕，

河川年径流量为 8． 79 × 1010 m3，且年际变化不稳

定〔34〕，年内分配不均匀。新疆水资源总体呈现“春

旱、夏洪、秋缺、冬枯”的特征〔35〕。随着全球变暖，新

疆气温和降水总体呈现增加趋势〔36 － 38〕，但受季节暖

湿变化的影响，春、夏季降水呈微弱的减少趋势，秋、
冬季降水增加趋势明显〔39〕。

为了能更清晰地反映新疆短时强降水的水汽来

源区 域 性 差 异，本 文 参 考《中 国 干 旱 区 自 然 地

理》〔40〕，将新疆分为 5 个自然区( 图 1) ，分别是阿尔

泰 － 塔城森林草原自然区( Ⅰ) 、准噶尔盆地荒漠自

然区 ( Ⅱ ) 、伊 犁 － 巴 音 布 鲁 克 ( 中 天 山 ) 自 然 区

( Ⅲ) 、哈密 － 吐鲁番荒漠自然区( Ⅳ) 和塔里木盆地

审图号: GS( 2015) 741 号

图 1 新疆分区图

Fig． 1 The study area
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极端干旱荒漠自然区( Ⅴ) 。
1． 2 数据来源与方法

1． 2． 1 数据来源

( 1) 降水数据

本文选取中国气象局国家气象信息中心发布的

中国地面气象站逐小时观测资料( http: / /data． cma．
cn) ，时间序列为 2016 年 6 月至 2017 年 7 月。

对新疆逐时降雨量≥5． 1 mm·h －1的数据进行

筛选后，共得到 197 次记录。其中，阿尔泰 － 塔城森

林草原自然区( Ⅰ) 有 35 次记录; 准噶尔盆地荒漠

自然区( Ⅱ) 有 81 次记录; 伊犁 － 巴音布鲁克( 中天

山) 自然区( Ⅲ) 和哈密 － 吐鲁番荒漠自然区( Ⅳ) 均

有 1 次记录; 塔里木盆地极端干旱荒漠自然区( Ⅴ)

有 79 次记录。
( 2) 大气环流场数据

本文使用的气象数据资料选自美国国家环境预

报中 心 ( National Centers for Environmental Predic-
tion，简称 NCEP) 运行的全球数据同化系统( Global
Data Assimilation System，简称 GDAS)〔41〕，这套数据

的空间分辨率为 1° × 1°，数据包括: 气压、气温、降

水量、相对湿度和比湿; 以及 2016—2017 年 Ｒeanal-
ysis1 再分析资料( 2． 5° × 2． 5°) ，选取与新疆关系密

切的( 20° ～ 60°N，20° ～ 120°E) 空域的风场和水汽

通量场，对影响新疆短时强降水水汽来源的大气条

件进行了分析。
1． 2． 2 研究方法 短时强降水是指短时间内降水

强度较大，降水量达到或超过某一量值的天气现

象〔42〕。本文参照曾勇等〔3〕的方法，将新疆 1 h 降雨

量≥5． 1 mm 的降水事件( 197 次) 称为短时强降水

事件，5 ～ 10 mm 的降水事件占总比例的 76． 1%，而

≥10 mm 的降水事件仅占 23． 9%。
( 1) 基于 HYSPLIT 模型后向轨迹计算

本文利用美国国家海洋和大气管理局( National
Oceanic and Atmospheric Administration，简 称 NO-
AA) 大气资源实验室( Air Ｒesources Laboratory，简称

AＲL) 开发的混合单粒子拉格朗日积分轨迹模式

( Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajecto-
ry，简称 HYSPLIT) 。后向轨迹的模拟需要输入求算

的时间、地点和高度等基本参数，起算时间按照每次

降水初始时间的气象记录，由于水汽在平流层中平

均停留时间是 10 d 左右〔43 － 44〕，因此采用 10 d 作为

回溯日，即计算每次降水 240 h 之前降水气团轨迹，

以新疆气象站点为气团运动终点，后向轨迹的起算

高度，即云高或发生降水的高度需要估算。
Wang 等〔32〕估算了新疆中部 20 余个站点降水

事件的云底高度，其平均高度为( 657 ± 454) m; 估计

高度≤100 m、100 ～ 500 m、500 ～ 1 000 m、1 000 ～
1 500 m和 ＞ 1 500 m 的比例分别为 2． 1%、42． 3%、
37． 9%、10． 6% 和 7． 1%。因此，本文选择 100 m、
500 m、1 000 m 和 1 500 m 共 4 层计算后向轨迹。

但恒定的回溯时间和起始高度的设置可能导致

一些不确定性，参考前人的研究〔24 － 25〕，笔者在做拉

格朗日轨迹模型研究时，加入了气象要素，通过研究

轨迹上水汽的补给强度来判断水汽源地。后向回溯

的过程中，较早时刻( 每 6 h) 的比湿高于后一时刻

的比湿 0． 2 g·kg －1，且气团轨迹模拟高度位于行星

边界层以下时，即判断为水汽的源地〔24〕。计算得到

的多个源地，采用比湿连续增大且连续变化量之和

的最大位置作为水汽源地。如果后向轨迹上的大气

比湿小于 0． 05 g·kg －1，认为没有更多的水汽补给，

不再向后回溯〔43〕。
( 2) 大气可降水量和水汽通量计算

大气水汽含量表示假设整个空气柱中的水汽凝

结时所 能 得 到 的 液 态 水 汽 量，也 称 大 气 可 降 水

量〔45〕，计算公式为:

W( λ，φ，t) = 1
g ∫

p

ps
qdp ( 1)

式中: W 为某地单位面积上空整层大气的总水汽含

量; q 为各层的比湿; ps 和 p 分别为地面气压和大气

顶气压，考虑到高层水汽少且不确定性大，取 300
hPa 为顶层。

在 p 坐标中，单位时间通过垂直于风向的底边

为单位长度、高为整层大气柱的面积上的水汽输送

通量矢量 Q( 垂直积分的水汽通量) 经、纬向的计算

公式为〔46 － 47〕:

Qu = 1
g ∫

p

ps
uqdp ( 2)

Qv = 1
g ∫

p

ps
vqdp ( 3)

式中: q 为各层的比湿; ps 和 p 分别为地面气压和大

气顶层气压; u 和 v 为经、纬向单位气柱内各层大气

的风速矢量; Qu 和 Qv 的单位为 kg·m －1·s － 1。
( 3) 水汽贡献率计算

各条水 汽 通 道 水 汽 输 送 的 贡 献 率 计 算 方 法

为〔48〕:
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Qs =
∑m

1 qlast
∑n

1qlast
× 100% ( 4)

式中: Qs 为通道水汽输送贡献率; qlast表示通道上最

终位置的比湿; m 表示该通道所包含轨迹条数; n 表

示所有轨迹总条数。
( 4) 水汽源地与站点距离计算

水汽源地与站点距离计算采用向量夹角公式和

弧长公式:

Ds = Ｒarccos［cosβ1cosβ2cos( α1 － α2 ) +
sinβ1 sinβ2］ ( 5)

式中: Ｒ 为地球平均半径，取 6 371 km; α1 和 α2 为 2
个点的经度; β1 和 β2 为 2 个点的纬度。

2 结果与分析

2． 1 新疆水汽来源后向轨迹的空间分布

2． 1． 1 水汽通量场和风场对水汽来源的指示 由

图 2 可知，新疆春季、夏季、秋季Ⅱ区和Ⅴ区可降水

量较大，冬季Ⅴ区可降水量较大，大气可降水量和水

汽通量总体呈现先减少 ( 7—10 月) 后增加 ( 1—4
月) 的趋势。

春季( 代表 4 月) ，新疆Ⅴ区形成一个可降水量

最大值区，并且呈圆环状向外逐渐减少，而新疆附近

的里海和地中海都是可降水量的极大值区，新疆上

空流线主要自西向东，因此里海和地中海是春季大

气的水汽源地( 图 2d) ; 夏季( 7 月) ，副热带高压北

上抑制了地中海水汽向大气的传输，里海、黑海上空

仍是极大值区域，新疆Ⅱ区和Ⅴ区上空大气可降水

量均达到最大，但Ⅱ区比Ⅴ区水汽通量大，这是由于

北部的盆地相对比较开阔，为西风的输送打开了相

对流畅的输送路径; 而南部的山脉较高，阻挡了水汽

的输送。从图 2a 可知，新疆夏季水汽主要来自于大

西洋和北冰洋; 秋季( 10 月) ，地中海、黑海和里海上

空依然是可降水量的极大值区域，用水汽输送流线

追踪可知，里海、黑海和地中海是新疆秋季的水汽源

地( 图 2b) ; 冬季( 1 月) ，里海、中亚上空以及新疆Ⅴ
区的可降水量值较大，即冬季新疆的水汽来源为附

近的陆地和里海( 图 2c) 。
由图 3 可知，新疆地区常年受盛行西风的影响。

500 hPa 上，除夏季外，其余季节风场与纬度基本平

行，风速基本一致，夏季呈现偏西南风，且风速较大

( 图 3a ～ 3d) ; 700 hPa 上，山脉两侧的风场完全不

同，Ⅰ区和Ⅱ区夏季、秋季和冬季风场也与纬度基本

平行，而Ⅲ区、Ⅳ区和Ⅴ区夏季风场呈东北向，春季、
秋季和冬季风场呈西南向，Ⅴ区夏季和冬季风速较

大( 图 3e ～ 3h) 。
综上所述，新疆的水汽源地主要是里海、黑海、

地中海、大西洋、北冰洋和附近的内陆地区，春季水

汽主要来自于里海和地中海，夏季的水汽源地主要

是北大西洋和北冰洋，秋季水汽来自里海、黑海和地

图 2 基于 NCEP /NCAＲ 数据的新疆及其周边地区地面至 300 hPa 水汽通量场和大气可降水量场

Fig． 2 Water vapor flux field from the ground to the 300 hPa height and atmospheric precipitation field based

on NCEP /NCAＲ data in Xinjiang
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图 3 基于 NCEP /NCAＲ 数据的新疆 500 hPa、700 hPa 风场

Fig． 3 Wind fields at 500 hPa and 700 hPa heights based on NCEP /NCAＲ data in Xinjiang

中海，冬季水汽来自附近的陆地和里海。新疆常年

受西风影响，偏南西风影响较大。
2． 1． 2 水汽来源后向轨迹空间分布 由图 4 可以

看出，西风环流在新疆起到了主导地位，Ⅰ区和Ⅱ
区的水汽主要来自于大西洋、北冰洋、里海、地中海

和黑海，印度洋的水汽受到青藏高原的阻挡，无法到

达，且水汽路径总体偏北，较少受到塔里木盆地的影

响; Ⅲ 区水汽主要来自于中亚，而 1 500 m 起始高度

上的水汽传输较为通畅，来自于地中海，Ⅳ 区水汽

主要来自于蒙古高原，Ⅲ 区和Ⅳ 区受陆地水汽源

的影响更大;Ⅴ 区的水汽主要来自于大西洋、里海、
地中海、黑海和波斯湾等，水汽路径总体偏南，受到

塔里木盆地的影响较多。随着后向轨迹模式起始高

度的增加，山脉的阻挡作用减少，水汽输送越通畅，

水汽输送路径越分散。
对后向轨迹的聚类分析有助于明确水汽的准确

来源地，也能了解不同方向水汽的贡献率。对图 4
进行整层聚类以后得到图 5，由于 HYSPLIT 要求聚

类分析至少需要 16 条轨迹，且 30 条才最理想，由于

Ⅲ区和Ⅳ区的降水次数较少，因此不做聚类分析，经
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图 4 2016 年 6 月至 2017 年 7 月新疆地区各降水事件 10 d 后向轨迹的空间分布

Fig． 4 Spatial distribution of the backward trajectory after precipitation events for 10 days in Xinjiang from June 2016 to July 2017

过筛选后Ⅰ区有 4 个站点，Ⅱ区有 9 个站点，Ⅴ区有

7 个站点。
由图 5 可知，Ⅰ区克拉玛依、托里、额敏和阿勒

泰的水汽主要来自于欧洲，贡献率分别为 81． 25%、
75%、80． 83%和 81． 25% ; Ⅱ区乌鲁木齐牧试站、昌
吉、沙湾 和 博 乐 的 水 汽 主 要 来 自 于 中 亚，分 别 为

75%、68． 75%、75% 和 85． 71%，木垒、精河和阿拉

山口的水汽主要来自里海，高达 85%、85． 71% 和

70%，天池的水汽主要来自北亚，达到 68． 75%，巴

里坤的水汽主要来自蒙古高原，达到 45． 83% ; Ⅴ区

乌什和伽师水汽主要来自塔里木盆地，均为 75%，

柯坪和沙雅水汽主要来自于西亚，分别为 56． 25%
和 75%，库尔勒和阿瓦提的水汽主要来自于中亚，

分别为 71． 43%和 50%，乌恰的水汽主要来自黑海，

占 90%。
2． 1． 3 利用比湿订正后的水汽来源后向轨迹 如

图 6 所示，经过比湿判断水汽补给情况后，气团回溯

路径普遍变短，调整后的水汽路径大致相似，主要来

自中亚、黑海、里海和附近的陆地。南部的巨大山脉

阻碍了阿拉伯海和孟加拉湾的印度季风，因此南部

的水汽来源较少。Ⅰ区的水汽主要来自于大西洋、

北冰洋、里海、地中海、黑海和中亚，Ⅱ区的水汽主要

来自于北冰洋、里海、地中海、黑海和波斯湾，Ⅲ区水

汽主要来自于里海和附近的陆地，Ⅳ区水汽主要来

自于附近的陆地，Ⅴ区的水汽主要来自于里海、地中

海、黑海、波斯湾、中亚和塔里木盆地等。起始高度

100 m 的水汽后向轨迹极短，显示水汽来源主要为

附近的陆地。
2． 2 新疆短时强降水水汽回溯源地时间、距离和

方向

2． 2． 1 不同量级的降水事件后向轨迹的回溯时间

如图 7 所示，经过比湿订正以后，在新疆，从主要

水汽源地的水汽传输平均需要 3． 5 d 左右，海洋水

汽输送到新疆地区已是强弩之末。按照降水事件统

计，研究区内偏小的降水占主导地位，5 ～ 10 mm 的

降水事件占总比例的 76． 1%，而≥10 mm 的降水事

件仅占 23． 9%。
从不同季节来看，新疆春季、夏季、秋季 5 ～ 10

mm 降水事件的回溯时间分别为 3． 7 d、3． 3 d 和 3． 8
d。春季、夏季、秋季≥10 mm 降水事件的回溯时间

分别为 3． 8 d、3． 3 d 和 1． 2 d。5 ～ 10 mm 的降水事

件夏季回溯时间较短，秋季回溯时间较长，≥10 mm
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图 5 2016 年 6 月至 2017 年 7 月新疆地区各降水事件 10 d 后向轨迹聚类平均的空间分布

Fig． 5 Spatial distribution of average backward trajectory clustering after precipitation events for 10 days in Xinjiang

from June 2016 to July 2017

的降水事件春季回溯时间最长，秋季回溯时间最短。
从不同分区来看，新疆 5 个区 5 ～ 10 mm 的回

溯时间，Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ 区、Ⅳ区和Ⅴ区分别为 4． 5
d、2． 6 d、3． 2 d、0． 4 d 和 4． 4 d，5 个区≥10 mm 的回

溯时间，Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅴ区分别为 2． 1 d、2． 6 d 和

4． 2 d。5 ～ 10 mm 的降水事件Ⅰ区回溯时间最长，

Ⅳ 区回溯时间最短;≥10 mm 的降水事件Ⅰ区回溯

时间最短，为 2． 1 d，Ⅴ区回溯时间最长，为 4． 2 d。
因此，采用相同的回溯时间用于研究区和研究

时段的水汽来源示踪是不准确的，会影响水汽输送

过程的研究和水汽来源地的判断。每个降水量级的

降水事件，不同的研究区和研究时段回溯日数都存

在明显差异。
2． 2． 2 不同区域和研究时段水汽回溯源地和站点

的距离 如图 8 所示，从不同季节和分区来看，影响

短时强降水的水汽主要来自距离较远的外来水汽，

水汽源地和采样点的距离均在 2 000 km 左右。
从不 同 季 节 看，春 季 水 汽 源 地 较 远，平 均 为

1 235． 9 km，夏季水汽源地较近，平均为 635． 1 km，

秋季水汽源地平均传输距离为 885． 4 km。从不同

分区看，Ⅰ区水汽来源地最远，平均需要 1 684． 6
km，Ⅳ区水汽来源地最近，平均需要 68． 2 km，Ⅱ区、
Ⅲ区和Ⅴ区水汽源地平均传输距离分别为 723． 4
km、129． 7 km 和 531． 9 km。即夏季的水汽源地最

近，春季的水汽源地远，Ⅰ区水汽源地最远，Ⅳ区水

汽源地最近。
2． 2． 3 不同方向水汽源地的降水频次分布情况

本文对水汽源地的方位进行了统计，圆周表示为

360°，均匀划分为 12 等份，北 ( N) 是 0°，东 ( E) 是

90°，南( S) 是 180°，西( W) 是 270°。
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图 6 2016 年 6 月至 2017 年 7 月新疆地区各降水事件经比湿判断后的后向轨迹空间分布

Fig． 6 Spatial distribution of the adjusted backward trajectory of precipitation events in Xinjiang from June 2016 to July 2017

图 7 2016 年 6 月至 2017 年 7 月新疆地区不同量级的降水事件后向轨迹的回溯时间

Fig． 7 Ｒetrospective dates of precipitation events at different levels in Xinjiang from June 2016 to July 2017
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图 8 2016 年 6 月至 2017 年 7 月新疆地区不同季节和区域回溯水汽源地和站点距离

Fig． 8 Water vapor sources and their distances to the meteorological stations in different seasons and regions in Xinjiang from

June 2016 to July 2017

图 9 2016 年 6 月至 2017 年 7 月新疆地区不同方向水汽源地的分布情况

Fig． 9 Distribution of water vapor sources at different directions in Xinjiang from June 2016 to July 2017

图 9 为统计各个方向上降水发生的频次，100
m、500 m、1 000 m 和 1 500 m 这 4 层均受西风水汽

影响最大，西向气流具有偏北或偏南的摆动现象，不

同偏向的西方气流交替出现。新疆地区各起始高度

上的降水主要受偏北和偏南的西向气流影响，且偏

北的西 向 气 流 贡 献 大 于 偏 南 的 西 向 气 流 水 汽 的

贡献。
由图 9a ～ 9d 可知，新疆地区 1 500 m 起始高度

上偏西南方向的降水频次最大，达到 84 次，其余层

降水频次均为 60 次左右，其余 5 个区除 1 500 m 上

水汽受偏南西向气流影响较大外，其余 3 层水汽均

受偏北西向气流影响大。由图 9e ～ 9h 可知，春季、
夏季和秋季降水仍然是西风气流主导水汽上风向，

且偏南西风气流的影响大于偏北气流。新疆地区

100 m、500 m 和 1 000 m 起始高度上，夏季各个方向

上的降水频次均最多，其次为春季，秋季降水频次

最少。
图 9 没有考虑水汽源地的距离问题，而本文中

HYSPLIT 使用的气象数据分辨率为 1° × 1°，不适用

于距离测站过近( 空间上接近或小于 1°) 。因此，本
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图 10 2016 年 6 月至 2017 年 7 月新疆地区源地直线距离 300 km 以上不同方向水汽源地的分布情况

Fig． 10 Distribution of water vapor sources with different distances over 300 km at different directions in Xinjiang from

June 2016 to July 2017

文为了计算结果的确定性，选取了直线距离大于

300 km 的降水事件进行统计，虽然样本数有所减

少，但是西风气流仍然占据主导地位。
由图 10a ～ 10d 可知，新疆地区 100 m、500 m 和

1 500 m 起始高度上的降水受偏北的西向气流影

响，1 500 m 起始高度上的降水受偏南的西向气流

影响，从对水汽的贡献来看，偏北的西向气流贡献大

于偏南的西向气流。新疆地区 1 500 m 起始高度上

偏西南方向的降水频次最大，达到 63 次，其余层降

水频次为 30 次左右。
由图 10e ～ 10h 可知，西风气流仍然主导水汽上

风向，新疆地区 100 m、1 000 m 和 1 500 m 起始高度

上夏季降水频次最大，而 500 m 起始高度上春季降

水频次最大，除 100 m 起始高度上降水主要受偏北

西向气流的影响外，其余层主要受偏南西向气流的

影响，秋季各起始高度层的降水均受偏北西风气流

的影响较大。

3 讨 论

近年来，后向轨迹方法已经被运用到各个方面

的研究，如粉尘、黑炭、污染物和水汽等的运行轨迹，

利用 HYSPLIT 可以模拟出某地降水时 10 d 的后向

轨迹，但是水汽的补给时间和后向轨迹的回溯日数

不完全重合，模型的缺点就在于不能准确地断定研

究对象是在哪一位置显著进入气团的，以及哪个位

置是水汽的准确来源地。
本文在做拉格朗日轨迹模型研究时，加入气象

要素，通过研究轨迹上水汽的补给强度来订正判断

水汽源地。本文订正水汽来源使用的比湿阈值为

0． 2 g·kg －1，为了验证阈值不同，结果差异不大，笔

者对其余的比湿阈值( 0． 1 g·kg －1、0． 3 g·kg －1 和

0． 4 g·kg －1 ) 也进行了研究。如图 11 所示，对起始

高度为 500 m 的后向轨迹采用 0． 1 g·kg －1、0． 2 g·
kg －1、0． 3 g·kg －1和 0． 4 g·kg －1这 4 个比湿阈值进

行订正分析。可以看出，调整后的订正方法对不同

的阈值不敏感，0． 1 g·kg －1和 0． 2 g·kg －1的阈值，

后向轨迹的长度差异较小，随着阈值的增加，后向轨

迹表明水分的来源更接近站点，因为距离站点越远，

干旱地区的水汽则越少。轨迹追踪到的水汽源地的

水汽输送与起始高度有关，高层大气的水汽输送比

低层大气的水汽输送更加流畅。基于比湿调整后的

拉格朗日模型对新疆短时强降水水汽来源进行订

正 ，这不仅对中国西部地区降水预报和数值模式发
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图 11 2016 年 6 月至 2017 年 7 月新疆地区各降水事件经过不同比湿( 0． 1 g·kg －1、0． 2 g·kg －1、0． 3 g·kg －1和

0． 4 g·kg －1 ) 订正后的 500 m 后向轨迹空间分布

Fig． 11 Spatial distribution of 500 m trajectories for precipitation events in Xinjiang，adjusted using different specific humidity

thresholds ( 0． 1，0． 2，0． 3 g·kg －1 and 0． 4 g·kg －1 ) from June 2016 to July 2017

展有重要意义〔49〕，也有助于提升对整个亚洲中部干

旱区的大气水分循环的定量认识〔26〕。

4 结 论

( 1) 新疆短时强降水的水汽源地主要是里海、
黑海、地中海、大西洋、北冰洋和附近的内陆地区，春

季水汽主要来自里海和地中海，夏季的水汽源地主

要是北大西洋和北冰洋，秋季水汽来自里海、黑海和

地中海，冬季水汽来自附近的陆地和里海。新疆常

年受西风影响，偏南西风影响较大。
( 2) Ⅰ区和Ⅱ区水汽路径气团总体更加偏北，

Ⅲ 区和Ⅳ区受陆地水汽源的影响更大，而Ⅴ区水汽

路径气团总体偏南。聚类分析结果为Ⅰ区的水汽来

自于欧洲;Ⅱ区的水汽主要来自中亚、里海、蒙古高

原，Ⅴ区 水 汽 主 要 来 自 塔 里 木 盆 地、西 亚、中 亚、
黑海。

( 3) 经过比湿判断水汽补给情况后，气团回溯

路径普遍变短，水汽主要来自中亚、黑海、里海和附

近的陆地。Ⅰ区的水汽主要来自于大西洋、北冰洋、
里海、地中海、黑海和中亚，Ⅱ区的水汽主要来自于

北冰洋、里海、地中海、黑海和波斯湾，Ⅲ区水汽主要

来自里海和附近的陆地，Ⅳ区水汽主要来自于附近

的陆地，Ⅴ区的水汽主要来自于里海、地中海、黑海、
波斯湾、中亚和塔里木盆地等。

( 4) 经过比湿订正后，从主要水汽源地的水汽

传输平均需要 3． 5 d 左右，从不同季节来看，5 ～ 10
mm 的降水事件回溯时间较长的为秋季，较短的为

夏季，≥10 mm 的降水事件回溯时间最长的为春季，

最短的为秋季; 从不同分区来看，5 ～ 10 mm 的降水

事件回溯时间较长的为Ⅰ区，较短的为Ⅳ区，≥10
mm 的降水事件回溯时间较长的为Ⅴ区，较短的为

Ⅰ区。夏季的水汽源地最近，秋季的水汽源地远，Ⅰ
区水汽源地最远，Ⅳ区水汽源地最近。

( 5) 新疆地区各起始高度上的降水主要受偏北

和偏南的西向气流影响，且偏北的西向气流贡献大

于偏南的西向气流水汽的贡献。不考虑水汽源地情

况，新疆地区 1 500 m 起始高度上偏西南方向的降
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水频次最大，新疆地区 100 m、500 m 和 1 000 m 起

始高度上，夏季各个方向上的降水频次均最多，秋季

降水频次最少。水汽源地大于 300 km 时，新疆地区

1 500 m 起始高度上偏西南方向的降水频次最大，

新疆地区 100 m、1 000 m 和 1 500 m 起始高度上夏

季降水频次最大，而 500 m 起始高度上春季降水频

次最大。
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Water Vapor Sources of Short-Time Heavy Ｒainfall in Xinjiang Based
on Specific Humidity-Adjusted Lagrangian Modelel

ZHANG Ya-ning， ZHANG Ming-jun， WANG Sheng-jie， DU Ming-xia， MA Ｒong，

ZHOU Su-e， MENG Hong-fei， YU Xiu-xiu
( College of Geography and Environmental Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，Gansu，China)

Abstract: The Lagrangian Backward Trajectory Model was used to research the moisture sources of short-time
heavy rainfall in Xinjiang based on the change of specific humidity and the hourly observed data from China Ground
Weather Station，GDAS meteorological data and NCEP /NCAＲ data during the period of 2016 － 2017． The results
showed that:① Water vapor sources of Xinjiang were mainly the Caspian Sea，Black Sea，Mediterranean Sea，Atlan-
tic Ocean，Arctic Ocean and nearby inland areas． Xinjiang was affected by the westerly wind all the year round，es-
pecially the westerly wind in the south; ② The water vapor transport paths in the Altay-Tacheng Forest Grassland
Natural Area and the Desert Natural Area in the Junggar Basin were holistically northerly，and the Ili-Bayanbulak
( the central Tianshan Mountains) Natural Area and Hami-Turpan Desert Natural Area were strongly affected by the
land water vapor sources，and the water vapor transport path in the Extreme Arid Desert Natural Area in the Tarim
Basin was holistically southerly． The result of cluster analysis revealed that the water vapor in the Altay-Tacheng
Forest Grassland Natural Area came from Europe; it in the Desert Natural Area in the Junggar Basin came mainly
from Central Asia，the Caspian Sea and Mongolian Plateau; and it in the Extreme Arid Desert Natural Area in the
Tarim Basin came mainly from the Tarim Basin，West Asia，Central Asia and the Black Sea; ③ After judging the
water vapor replenishment by specific humidity，the backtracking path became short，and the water vapor came
mainly from Central Asia，the Black Sea，Caspian Sea and nearby land． The water vapor transmission from the main
sources needed 3． 5 days in average． Seasonally，the water vapor sources were the closest in summer and far in au-
tumn． Ｒegionally，the sources were the farthest in the Altay-Tacheng Forest Grassland Natural Area and the closest
in the Hami-Turpan Desert Natural Area; ④ Precipitation in Xinjiang was mainly affected by the northerly and
southerly westward airflows，and the northward westward airflow contributed more than the southerly westward one．
Key words: short-time heavy rainfall; HYSPLIT trajectory model; water vapor source; atmospheric circulation
field; backtracking; Xinjiang
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