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摘  要  采用水平分辨率 1°×1°的 NCEP 再分析资料、1°×1°的 NCEP GDAS 资料和 2.5°×2.5°的 NOAA 大气环

流资料，结合 NOAA HYSPLIT v4.8 轨迹模式对 0604 号热带风暴“Bilis”整个生命史的水汽输送特征进行模拟分

析，并分析了“Bilis”暴雨增幅前和增幅后的水汽输送轨迹及不同来源的水汽贡献。结果表明，“Bilis”整个活动

过程中主要有四支水汽输送通道，分别是源自索马里、孟加拉湾、120°E 越赤道气流和东太平洋的水汽，其中源

自索马里和孟加拉湾的西南水汽输送（偏南水汽通道）占主导地位，120°E 越赤道气流和东太平洋的水汽是西南

水汽随着“Bilis”环流逆时针旋转，自环流中心东北侧进入雨区（东北水汽通道），是低压环流与偏南风相互作用

的结果。其中，偏南通道水汽大部分输送到 850 hPa 以下的低层，自环流北侧输入的水汽则主要输送到暴雨区上

空 850 hPa 以上。对比暴雨增幅前后各通道的水汽贡献率发现，孟加拉湾西南气流输送的低纬水汽对此次暴雨增

幅的形成、发展起重要作用。 
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Abstract  Using the HYSPLIT v4.8 model and the NOAA atmospheric circulation (2.5°×2.5°) and NCEP GDAS 
(1.0°×1.0°) data, the authors investigated variations in water vapor transportation features and the contribution of water 
vapor to their major pathways from Tropical Storm Bilis (0604). The authors classified the data into two phases: 
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pre-rainstorm and post-rainstorm. The results indicate that the entire Bilis life cycle has four major water channels: 
Somalia, the Bay of Bengal, a cross-equatorial flow at 120°E, and the eastern Pacific water vapor. The data was then 
further classified into two reversed categories: the first is the southward water vapor transported from Somalia and the 
Bay of Bengal, which plays a key role in moisture transportation; the second is the cross-equatorial airflow at 120°E and 
the flow from the eastern Pacific, which results from the interaction between the cyclone and the southwest monsoon and 
enters a rain belt northeast of the circulation center. The southern water vapor channel from the Somali jet and the Bay of 
Bengal is related to the southwest monsoon and transports moisture up to levels of 850 hPa. The South China Sea and the 
western Pacific transports moisture to levels greater than 850 hPa. Comparing the water vapor contribution rate of each 
channel before and after increased rainstorms, it is observed that the low latitude water vapor, formed due to increased 
rainstorms in the Bay of Bengal, plays a significant role in the formation and development of the increased moisture 
during torrential rain.  
Keywords  Tropical storm “Bilis”, Rainfall increase, Vapor transportation, HYSPLIT model 
 

1    引言 

众所周知，暴雨维持的基本条件之一是有源源

不断的水汽供应，没有充足的水汽输送就不可能有

热带气旋（TC）的生成和发展。TC 若脱离水汽辐

合带，不再获得水汽，则很快衰亡（王黎娟等，

2011）。可见，大范围的水汽输送和集中是 TC 暴雨

形成的重要条件。因此，分析 TC 暴雨的水汽来源

和水汽输送轨迹对于研究暴雨增幅的成因及其机

理非常重要。目前，国内外学者对降雨水汽输送的

研究已有很多。Tao and Chen（1987）指出南海、

孟加拉湾的水汽输送对于我国夏季强降水的发生

很重要。孙建华和赵思雄（2000）指出除了孟加拉

湾的水汽输送，南海和西太平洋的水汽输送对华北

和东北的降水也很重要。丁一汇和胡国权（2003）
通过对水汽通量流函数、势函数的分解，指出半球

尺度范围的水汽输送引发了强降水区的水汽辐合，

水汽输送是全球范围内的大尺度问题，来自南海和

孟加拉湾的水汽输送与我国大陆的强降水关系密

切，南边界（南海）的水汽对我国东部降水的影响

强于西边界。周玉淑等（2005）研究水汽的输送发

现，夏季南海夏季风和印度季风环流输送的水汽是

江淮流域降雨的主要来源。 
上述研究大多是基于欧拉方法，但是欧拉方法

无法客观分离出降水的主要水汽输送轨迹，亦无法

定量不同水汽来源对降水的贡献率。因此近年来，

很多学者开始采用拉格朗日分析方法来研究降雨

区的水汽来源。Makra 等（2011）指出在轨迹追踪

研究中，HYSPLIT 模式较其他模式有更好的性能。

Stohl and James（2004）利用 HYSPLIT 轨迹模式研

究 2002 年 8 月发生在中欧的一次极端降水事件，

发现水汽的来源是地中海及地表蒸发。Brimelow 

and Reuter（2005）研究了三次极端降水过程, 指出

低层的水汽主要来源于墨西哥湾。马京津和高晓清

（2007）采用 HYSPLIT 模式对华北地区近几十年

来的水汽输送特征进行了研究。江志红等（2011）
对 HYSPLIT 模式的可靠性进行了验证，模拟出的

前向和后向轨迹在水平和垂直方向上都很接近，误

差较小，进一步证明 HYSPLIT 模式可以用于模拟

气流来向。 
0604 号热带风暴“Bilis”所造成的强降水有两

个主要特点：（1）登陆之后的降雨强度、范围都强

于登陆以前，“Bilis”深入内陆维持时间之长，雨强

之大，影响范围之广，历史少见；（2）最强的降水

出现在低压环流的南侧和地表辐合线附近，而一般

TC 暴雨主要分布在低压中心附近（许映龙等，

2005）。那么，这样的暴雨分布是否与“Bilis”的水

汽场分布特征相关呢? 其水汽场又是如何影响暴

雨强度及范围？本文将利用 HYSPLIT 模式对

“Bilis”整个生命史的水汽输送特征进行模拟分 
析，深入分析低纬水汽输送对此次暴雨增幅的影

响，以期为台风暴雨预报业务提供更多参考依据。 

2  资料与方法 

2.1  资料 
本文采用美国国家环境预测中心（NCEP）和

国家大气研究中心（NCAR）2006 年 7 月 9～18 日

每日四次 1°×1° FNL（Final）全球再分析资料，全

国地面加密自动站每日四次的观测资料来诊断登

陆热带气旋“Bilis”的降水分布特征。首先利用

NOAA 水平分辨率 2.5°×2.5°的大气环流资料和

HYSPLIT 轨迹模式，模拟“Bilis”从生成至消失的

整个活动过程，关注低纬不同通道的水汽输送对

“Bilis”降水的影响；然后，采用 NCEP GDAS 水
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平分辨率 1°×1°的数据对热带风暴“Bilis”暴雨增

幅前、后的水汽输送状况进行更加细致、深入地分

析。 
2.2  拉格朗日轨迹模式（HYSPLIT）简介 

HYSPLIT v4.8 是美国国家海洋大气局（NOAA）

等机构联合开发的能够处理不同气象数据输入，不

同物理过程及不同排放源的一种包含输送、扩  
散、沉降过程的模式系统（Draxler and Hess，1997）。
模式采用地形σ 坐标，本文可变的时间步长（ tΔ ）

选取 6 h。模式在垂直方向上分为 28 层，将不同的

气象要素线性内插到σ 层上，水平网格则与输入气

象场相同（Draxler and Hess, 1998）。 
由于输出轨迹较多，为了更直观清晰地看出各

条轨迹路径，模式采用了簇分析方法对大量轨迹路

径进行聚类，其基本思想是按照轨迹路径最接近的

原则进行多条轨迹合并分组。聚类标准是每簇的空

间方差（Spatial Variance，简称 SV）为簇内每条轨

迹与簇平均轨迹对应点的距离平方和，总空间方差

（Total Spatial Variance，简称 TSV）为各簇方差之

和。总空间方差增加最小时对应的簇分类就是最后

结果。 
最初，TSV 迅速增加，然后 TSV 增加缓慢，但

当分成一定数量的簇后，再进一步合并时，则 TSV
又迅速增大，说明此时将要合并的两个簇已经很不

相似。把 TSV 再次迅速增大的点作为分簇过程的 
结束点，在 TSV 迅速增大之前分出的各个簇即为所

得到的最终簇，计算可得到这几个簇的平均轨迹。 
2.3  水汽通道输送贡献率的计算 

通道水汽贡献率计算公式为 

last1
s

last1

100%,
o

n

q
Q

q
= ∑

∑
×        （1） 

其中， lastq 代表通道上最终位置处的比湿，o 是通

道中包含的轨迹条数，n 表示模拟轨迹总数。 
2.4  水汽收支方程的计算 

通过计算暴雨增幅区（湘赣粤交界处）的区域

平均水汽收支方程来分析水汽方程中的各项输送

及收支状况，计算区域范围为（24°～27°N，112°～
114°E）。 

区域平均水汽收支方程（丁一汇和王笑芳，

1988；丁一汇，2005；Chen，1985）为 
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其中， sp 是地面气压， up 是模式顶气压，σ 是选定区

域，(1/ )( / )g q t∂ ∂ 是水汽局地变化项，[1/( )]( )g qσ ∇ ⋅ v
是水汽通量散度， [1/( )]gσ ( / )q pϖ∂ ∂ 是水汽垂直输

送项，m 为水汽凝结项，Es 为蒸发项。通过计算区

域平均的水汽收支方程左侧各项来分析“Bilis”活

跃期间的水汽输送情况。 

3 “Bilis”降水增幅及水汽收支 
“Bilis”（0604）于 2006 年 7 月 9 日生成在菲律

宾以东洋面，13 日晚 23 时（北京时，下同）在台

湾宜兰登陆，14 日 12 时 50 分在闽北再次登陆，登

陆时中心最大风力达 11 级，登陆后“Bilis”西北偏

西行，14 日 16 时在福建省闽侯县减弱为热带风  
暴，15 日 14 时在赣西南减弱为热带低压，17 日逐

渐填塞，18 日晚在滇东减弱消失（图略）。“Bilis”
在陆上持续 5 天之久，受其影响，浙南、闽东、闽

南、湘南、赣南、粤北和粤东等地出现了大暴雨和

特大暴雨（图略）。一般来说 TC 登陆之后易在中心

附近或其北侧及 TC 东北侧的倒槽中产生暴雨（许

映龙等，2005），然而“Bilis”登陆之后暴雨中心却

主要位于其南侧。 
在“Bilis”登陆台湾以前，大陆上基本没有降

水（图略）。叶成志和李昀英（2011）对“Bilis”的

逐时降雨量进行了分析，发现降水在 15 日 02 时出

现了峰值，即 15 日 02 时开始出现暴雨增幅。图 1a
是暴雨增幅前（7 月 9 日 20 时至 14 日 20 时）降水

量，图 1b 是暴雨增幅后（15 日 02 时至 19 日 02 时）

降水量。由图 1a，在“Bilis”越过台湾海峡直到登

陆福建前，浙南沿海，福建东南沿海出现了明显降

水，浙闽沿海交界一带出现了暴雨，降水量为 40～
80 mm，中心值还达到 140 mm 以上，局部出现了

大暴雨，雨带主要出现在风暴中心的北侧；二次登

陆福建之后，降水的强度明显增强，最强的降水中

心主要出现在粤赣湘交界和粤东，中心值达到了

220 mm 以上，出现大暴雨及特大暴雨，降水中心

从风暴中心北侧转移到风暴中心的南侧（图 1b）。
因此可以将此次降水分为两个阶段：第一阶段是暴

雨增幅前（7 月 9 日 20 时至 14 日 20 时）出现的降

水；第二阶段是暴雨增幅之后（7 月 15 日 02 时至

19 日 02 时）出现的降水。 
为了分析不同来向的水汽在暴雨增幅过程中

所起的作用，选取暴雨增幅前 7 月 9 日 20 时至 14
日 20 时（25°～29°N，118°～122°E）和暴雨增幅后
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7 月 15 日 02 时至 19 日 02 时（23°～26°N，112°～
116°E），这与图 1 中的时间和降雨区相对应，分别

考察四条侧边界（见图 1 中方框）上的水汽通量垂

直分布特征（图 2）。在暴雨增幅之前（图 2a），西、

南、北边界自地面至 100 hPa 均为负值，在 800 hPa
达到极小值，即西、南、北侧是水汽主要的流出方

向；唯有东边界整层都维持较强的水汽流入，即东

侧是主要的流入方向，且东侧的水汽输入明显强于

西、南、北侧的水汽输出，由此可知，初期降水的

水汽主要来源于东边界，TC 环流东侧的水汽输送

对此时的降水贡献较大。在暴雨增幅后（图 2b），
西、南边界上水汽通量整层为正值，尤其是在 850 

图 1  2006 年 7 月（a）9 日 20 时（北京时，下同）至 14 日 20 时、（b）15 日 02 时至 19 日 02 时累计降水量（单位：mm），实线显示的是 TC 移动路径

Fig. 1   Cumulative rainfall (mm) (a) from 2000 BT 9 to 2000 Beijing time (BT) 14 July and (b) from 0200 BT 15 to 0200 BT 19 July 2006, the solid line is for 

the moving path of Bilis 

图 2  各侧边界水汽通量平均值的垂直变化曲线：（a）7 月 9 日 20 时至 14 日 20 时（25°～29°N，118°～122°E），如图 1a 方框所示区域；（b）7 月 15

日 02 时至 19 日 02 时（23°～26°N，112°～116°E），如图 1b 方框所示区域。实线表示西边界，长虚线表示南边界，实线空心圆表示东边界，长短虚

线表示北边界；正值为流入，负值为流出；单位：g cm−1 hPa−1 s−1  

Fig. 2   Vertical profiles of the moisture fluxes through each of the boundaries of the areas (the solid line is for the west boundary, long dashed line is for the 

south, solid hollowed line is for the east, and the long to short dashed line is for the north, and the positive value stands for the input while the negative for the 

output; units: g cm−1 hPa−1 s−1): (a) For time (2000 BT 9 to 2000 BT 14 July) and area (25°−29°N, 118°−122°E); (b) for time (0200 BT 15 to 0200 BT 19 July) 

and area (23°−26°N, 112°−116°E) 
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hPa 以下维持强的水汽输送；东、北边界水汽通量

垂直分布相类似，整层全为负值，即东、北侧是主

要的水汽流出方向，并且西、南边界上水汽输送的

强度显著强于东、北侧的水汽输出强度。由此可知，

后期西南季风、越赤道气流的增强，西、南边界的

水汽输送随之增大，这是造成此次暴雨增幅的重要

原因，后期水汽主要来源于西、南边界。 
根据上述水汽收支分析可以定量地了解此次

降水过程低层至高层水汽方程中各项分布及水汽

的大致来向，然而无法得知水汽是通过怎样的途径

输送进入华南流域，更无法得知不同洋面输入水汽

占全部输入水汽的比重。 
为了能够更加定量地分析这次 TC 暴雨过程的

水汽输送状况，揭示强降雨的水汽来源和具体的水

汽输送通道，下面将采用拉格朗日分析方法来追踪

“Bilis”活动期间及暴雨增幅前后的气团运动轨 
迹。首先分析“Bilis”整个生命过程（7 月 9～18
日）的水汽输送状况，再进一步模拟出暴雨增幅前

后的气团运动轨迹，得出增幅前后的主要水汽通道

及各通道的水汽贡献率。 

4  “Bilis”活动期间水汽输送轨迹分析 
4.1  轨迹模式模拟方案 

选取 2006 年 7 月 9 日 08 时至 7 月 19 日 02 时

“Bilis”降水大值区（22.5°～30°N，110°～122.5°E）
作为模拟区域，水平分辨率为 2.5°×2.5°，垂直方

向上分别选取 500 m、1500 m、3000 m 三个高度层

次作为模拟初始高度。所用资料是 NOAA 的 6 小

时一次，水平分辨率 2.5°×2.5°的大气环流资料。

整个模拟空间的轨迹初始点为 72 个，模拟其后向

追踪 9 天的运动轨迹，每隔 6 小时输出一次轨迹

点位置，并且每 6 小时全部初始点重新后向追踪

模拟 9 天。 
500 m、1500 m、3000 m 三个高度模拟都得到

960 条轨迹，轨迹模式输出的轨迹路径数量较多，因

此根据簇分析方法对所得轨迹进行聚类能够更直

观清晰地看出轨迹分布。下面将分别讨论 500 m、

1500 m、3000 m 三个高度层次上的水汽输送情况。 
4.2  水汽输送轨迹模拟结果 

整个模拟空间的轨迹初始点为 72 个，模拟起

始时间是 7 月 18 日 08 时，终止时间是 9 日 08 时，

即模拟其后向追踪 9 天的运动轨迹，每隔 6 小时输

出一次轨迹点位置，并且每 6 小时全部初始点重新

后向追踪模拟 9 天。 
以 1500 m（约 850 hPa）高度为例来说明，1500 

m 高度上模拟共得到 960 条轨迹，根据簇分析方法

对所得轨迹进行聚类，分析总空间方差的变化（图

3a），发现轨迹在聚类过程中的总空间方差在 4 条

以内迅速增长，因此确定这一阶段模拟出的轨迹最

终聚类为 4 条。聚类以后，采用公式（1）计算出

TC 活跃期间各个通道上的水汽输送贡献率（表 1）。 

表 1  TC 登陆后三个高度层各水汽通道的水汽贡献 
Table 1  The contribution of vapor passages to three stages 
after Bilis coming ashore 

水汽贡献 

高度层

索马里

通道 孟加拉湾通道 
120°～130°E 

越赤道气流通道

东太平

洋通道

500 m  52.6%（孟加拉湾通道） 
30.2%（南海通道） 

16.0% 1.2% 

1500 m 48.3% 23.6% 19.5% 8.6% 
3000 m 46.0% 42.4% 9.4% 2.2% 

 
图 3b 给出水汽来源的 3 条通道：一是 40°～

60°E 索马里越赤道气流向东跨过阿拉伯海、孟加拉

湾、中南半岛和南海北部，最后输送进入华南流 
域，这是此次暴雨的最主要水汽输送通道，占该层

水汽贡献的 48.3%（表 1）；二是 80°～100°E 孟加拉

湾气流经中南半岛向北输送，占 23.6%（表 1）；三

是 120°E 越赤道气流和 130°E 越赤道气流汇合，从

低压环流的东北侧输送进入暴雨区。 
而在 500 m 和 3000 m 高度上，TSV（图略）

都在 4 条以内迅速增长，因此轨迹均聚类为 4 条。

500 m 高度上的路径为孟加拉湾、南海、130°E 越

赤道气流和东太平洋（图略）；而 3000 m 高度上是

索马里、孟加拉湾、130°E 越赤道气流和东太平洋

（图略）。 
根据上述分析，可以将此次台风暴雨过程的水

汽通道分为两类基本反向的水汽输送通道，一条是

与西南季风相联系的偏南水汽通道，该水汽输送高

值区有两个主要来源：（1）来源于索马里越赤道气

流的偏西水汽输送，（2）来源于孟加拉湾的西南水

汽输送；另一条是与 TC 环流相联系的源自西太平

洋的东北水汽通道。而西南季风输送的低纬水汽对

暴雨起了主要水汽输送作用，在 500 m、1500 m、

3000 m 三个高度层上的水汽贡献分别达到了

82.8%、71.9%、88.4%（表 1），占据了绝对优势，

而来自西太平洋的北支水汽输送对此次 TC 暴雨的

贡献不大。由此说明，“Bilis”低压环流南侧的西南
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风是更为直接和重要的水汽输送，对暴雨落区、强

度影响很大，东北侧的水汽其实也是西南侧水汽随

着“Bilis”低压环流逆时针旋转行进，沿着环流中

心东侧的强风速带夹卷到环流北侧聚集而成的，是

该低压环流与西南季风相互作用的结果。这南北两

支主要水汽通道在华南长时间交汇，形成了深厚的

湿层和强水汽辐合，对“Bilis”低压环流较长时间

的维持及对南方特大暴雨的形成和发展有重要的

作用。 
众所周知，索马里急流是最强的一支越赤道气

流，水汽贡献较大可以理解；但通过表 1 还发现，孟

加拉湾的贡献亦不容忽视，那么孟加拉湾的水汽输

送对此次暴雨增幅起怎样的作用呢？下面将采用

更细致的1°×1°资料来研究孟加拉湾水汽输送对于

暴雨增幅的影响。 

5  暴雨增幅前后水汽输送轨迹分析 
为了更加细致、深入地分析热带风暴“Bilis”

引发的暴雨增幅前、后的水汽输送状况，进一步采

用 NCEP GDAS 的全球 1°×1°数据（GDAS 资料按

每个月的 5 个星期进行保存），结合 HYSPLIT 轨迹

模式，将此次降水分为两个阶段：第一阶段是暴雨

增幅前（7 月 9 日 20 时至 14 日 20 时）出现的降水；

第二阶段是暴雨增幅之后（7 月 15 日 02 时至 19 日

02 时）出现的暴雨过程，模拟出暴雨增幅前后的气

团运动轨迹，得出引发此次暴雨增幅的主要水汽通

道及各通道的水汽贡献率，以期为实时的台风暴雨

预报业务提供更多的参考依据。 
5.1  暴雨增幅前水汽输送轨迹 
5.1.1  轨迹模式模拟方案 

暴雨增幅前（7 月 9 日 20 时至 14 日 20 时），

选取模拟区域如图 1a（25°～29°N，118°～122°E）
4°×4°，水平分辨率为 1.0°×1.0°，垂直方向上分别

选取 500 m、1500 m、3000 m 三个高度层次作为模

拟初始高度。暴雨增幅前整个空间的轨迹初始点为

75 个，模拟其后向追踪 5 天的运动轨迹。 
500 m、1500 m、3000 m 三个高度模拟都得到

600 条轨迹，采用簇分析方法对所得轨迹进行聚类

以便能更直观清晰地看出轨迹分布。下面将分别讨

论 500 m、1500 m、3000 m 三个高度层次上的水汽

输送情况。 
5.1.2  模拟轨迹路径分析 

以 1500 m 和 3000 m 高度为例来详细说明，通

过分析 TSV（图 4a 和图 4c）发现，都在 3 条以内

迅速增长，因此 1500 m 和 3000 m 高度上模拟出的

轨迹都聚类为 3 条。1500 m 高度上的 3 条路径：一

是孟加拉湾水汽经中南半岛、南海输送进入我国，

二是南海南部水汽向东输送并与第三条 130°E 越赤

道气流合并，从低压环流的东北侧进入（图 4b）。
图 4c 可见，聚类条数少于 3 条时，TSV 迅速增加；

若聚类为 4 条时，TSV 又有所增大，说明此时将要

合并的两个簇已不太相似，因此 3000 m 高度上的

图 3  “Bilis”活动期间 1500 m 高度上（a）轨迹聚类空间方差增长率（横坐标表示聚类条数，纵坐标表示空间方差增长率）和（b）水汽通道空间分布 

Fig. 3  (a) Change in TSV (total spatial variance) as clusters combined and (b) the spatial distribution of water vapor passages for the level at 1500 m during 

the entire life of Bilis 
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轨迹最终聚类为 3 条，分别来自于孟加拉湾、南海

和 130°E 越赤道气流，特别引起注意的是，这三条

水汽均未从 TC 南部经过，而是随着“Bilis”低压

环流逆时针旋转行进从 TC 北侧进入（图 4d），这

是较强的 TC 低压环流与大尺度的偏南气流相互作

用的结果。 
500 m 高度上，轨迹在聚类过程中的总空间方

差在 4 条以内迅速增长（图略），因此确定轨迹最

终聚类为 4 条（图略）。一是孟加拉湾水汽经过南

海向东北输送进入雨区；二是南海水汽向北输送入

暴雨区；三是 130°E 越赤道气流；四是 140°E 越赤

道气流。其中，130°E 和 140°E 越赤道气流汇合，

从“Bilis”低压环流的东北侧输送进入雨区。 
因此，在暴雨增幅之前，主要有两类反向的水

汽输送通道，分别是来源于孟加拉湾的西南水汽以

及与 TC 环流相联系的源自西太平洋和南海的东北

水汽通道，尤其是在 3000 m（约 700 hPa）高度上，

由于此时 TC 仍然维持强盛，随着“Bilis”逆时针

旋转，西南气流、东南气流输送的水汽都沿着环流

中心的强风速带夹卷到环流东北侧。 
5.2  暴雨增幅后水汽输送轨迹 
5.2.1  轨迹模式模拟方案 

暴雨增幅后（7 月 15 日 02 时至 19 日 02 时），

选取模拟区域如图 1b 所示（23°～26°N，112°～
116°E）3.0°×4.0°，水平分辨率为 1°×1°，垂直方

向上分别选取 500 m、1500 m、3000 m 三个高度层

次作为模拟初始高度。暴雨增幅后，整个空间的轨

迹初始点有 60 个，模拟其后向追踪 4 天的运动轨

迹，每隔 6 小时输出一次轨迹点位置，并且每 6 小

时全部初始点重新后向追踪模拟 4 天。 

图 4  暴雨增幅前各高度上（a、c）轨迹聚类空间方差增长率（横坐标表示聚类条数，纵坐标表示空间方差增长率）和（b、d）水汽通道空间分布：

（a、b）1500 m；（c、d）3000 m 

Fig. 4   As in Fig. 3, except for stage before the increase in torrential rains from Bilis. (a, b) 1500 m; (c, d) 3000 m 
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500 m、1500 m、3000 m 三个高度模拟都得到

400 条轨迹。聚类分析之后再采用公式（1）计算出

暴雨增幅前、后各个通道上的水汽输送贡献率（表

2）。下面将分别讨论 500 m、1500 m、3000 m 三个

高度层次上的水汽输送情况。 
5.2.2  模拟轨迹路径分析 

以 1500 m 和 3000 m 高度为例来详细说明，通

过分析总空间方差的变化（图 5a 和图 5c）发现  
1500 m 和 3000 m 高度上分别在 3 条和 4 条以内迅

速增长。但进一步分析 3000 m 高度上对应的拉格

朗日全轨迹分布图（图略），该高度上的 4 支水汽

通道中有一支仅由 6 条轨迹聚类形成，与 400 条轨

迹相比个数较少，可以考虑忽略，因此 1500 m 和

3000 m 高度上模拟出的轨迹都聚类为 3 条。1500 m
高度上的 3 条路径：一是孟加拉湾水汽经中南半 

岛、南海输送进入我国，是主要的水汽来源，占

58.4%（表 2）；二是南海北部；三是 130°E 越赤道

气流，来自南海南部和 130°E 越赤道气流的水汽顺

着 TC 逆时针旋转，从低压环流的西北侧汇入暴雨

区（图 5b）。3000 m 高度上也有 3 条路径，分别来

自于孟加拉湾、125°E 和 130°E 越赤道气流，其中

孟加拉湾水汽是该层最主要的水汽输送来源，占

44.4% （表 2），来自西太平洋的两支水汽也是随着

“Bilis”环流逆时针旋转进入（图 5d）。 
500 m 高度上模拟共得到 400 条轨迹，通过分

析总空间方差的变化（图略），TSV 在 2 条以内迅

速增长，因此确定第一阶段模拟出的轨迹最终聚类

为 2 条。500 m 高度上在暴雨增幅阶段的水汽来源

有 2 条：一是孟加拉湾水汽途径中南半岛和南海，

最后输送进入华南地区，这是此次暴雨的最主要水

图 5  暴雨增幅后各高度上（a、c）轨迹聚类空间方差增长率（横坐标表示聚类条数，纵坐标表示空间方差增长率）和（b、d）水汽通道空间分布：

（a、b）1500 m；（c、d）3000 m 

Fig. 5   As in Fig. 3, except for stage after the increase in torrential rains from Bilis. (a, b) 1500 m; (c, d) 3000 m 
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汽输送通道，占该层水汽贡献的 75.7%（表 2）；二

是西太平洋水汽经台湾岛向西北输送，沿着 TC 环

流逆时针旋转行进，从低压环流的北侧输入暴雨

区，这部分水汽较弱，占该层水汽贡献的 24.3%。 
进一步分析暴雨增幅前、后各通道的水汽贡献

（表 2）可知，暴雨增幅前，TC 环流东北侧的水汽

输送较强，且主要输送到 850 hPa 以上大气，越往

高处比重越大，这主要是由于此时 TC 环流强度维

持，环流中心东侧的强风速带夹卷大量水汽聚集到

环流北侧；暴雨增幅后，孟加拉湾西南气流输送的

水汽比重逐渐增强，在 500 m、1500 m 上分别由增

幅前的 43.3%、41.9%增加到 75.7%、58.4%，因此

源自孟加拉湾西南气流输送的低纬水汽对降水显

著增幅起重要作用，此次 TC 暴雨增幅与西南季风

增强、季风涌的爆发关系密切。在 3000 m 高度，

虽然暴雨增幅之前孟加拉湾水汽贡献（56.7%）比

暴雨增幅后（44.4%）略大，但是在暴雨增幅之前，

源自孟加拉湾的水汽未从 TC 南部流入，而是随着

“Bilis”低压环流逆时针旋转进入环流中，加上运

行路径越长，携带的水汽量明显减少。 

表 2  暴雨增幅前、后三个高度层各通道的水汽贡献（加粗

字体表示该部分水汽是从 TC 环流北侧进入雨区，其余表示

该部分水汽是从 TC 环流偏南侧进入雨区） 
Table 2   Water vapor contribution of each channel at three
levels before and after  rainstorm amplification respectively 
(Bold values indicate that water vapor enters the north of 
TC circulation, while the other enters the south)  

水汽贡献 

 高度层 
孟加拉 

湾通道 南海 

120°～130°E 

越赤道气流 

140°E 

越赤道气流

500 m 43.3% 13.7% 17.9% 25.0% 
1500 m 41.9% 35.8% 22.3% / 

暴雨增幅前 

3000 m 56.7% 17.1% 26.2% / 

500 m 75.7% / 24.3% / 

1500 m 58.4% 17.8% 23.8% / 
暴雨增幅后 

3000 m 44.4% 23.0% 32.6% / 

     
因此，TC 环流北侧水汽输送对第一阶段（暴

雨增幅前）的降水贡献较大，且主要输送到 850 hPa
以上大气，越往高处比重越大，这主要是由于此时

“Bilis”仍较为强盛，强的气旋性环流与大尺度的

偏南气流相互作用，使得偏南气流输送的水汽随着

“Bilis”环流中心的强风速带逆时针旋转由环流东

北侧输入雨区，是该低压环流与西南季风相互作用

的结果，各通道气流登陆后由于地形的影响有不同

程度抬升，水汽损失较大。在第二阶段（暴雨增幅

后），孟加拉湾西南气流输送的水汽比重逐渐增强，

在 850 hPa 以下尤为明显，500 m 高度上由之前的

43.3%增幅到 75.7%，1500 m 高度上由 41.9%增至

58.4%，这是由于此时西南季风增强，孟加拉湾西

南气流输送的水汽比重增强，输送充沛的水汽、潜

热进入暴雨区，有利于 TC 暴雨的维持和增强。可

见，低压环流南侧的西南风是更为直接和重要的水

汽输送，孟加拉湾气流在后期的增强对造成此次暴

雨增幅的形成和发展起重要作用。 

6  与欧拉水汽输送分析方法对比 
选取“Bilis”活动期间 1500 m 层次上（约    

850 hPa）的欧拉水汽输送分析方法与拉格朗日方法

比较，图 6 是 9～18 日“Bilis”活动期间 850 hPa
水汽通量分布，欧拉流场 TC 环流一直与一条显著

水汽输送带相联结，水汽自索马里经阿拉伯海、孟

加拉湾和南海输送到我国东南部，汇入 TC 环流水

汽的多少主要受索马里、孟加拉湾水汽向东输送的

影响，但无法看出水汽是通过何种途径从洋面输送

进入暴雨区。然而，由拉格朗日全轨迹分布图（图

略），并结合水汽贡献（表 1）可以看出，暴雨区水    
汽贡献最大的一支是索马里越赤道气流的向东输 
送，占该层水汽贡献的 48.3%；其次是孟加拉湾气 
流，占 23.6%；较弱的是 120°E 越赤道气流和西太

平气流。 
可见，欧拉方法常用的水汽通量图无法准确确

定水汽输送通道，而拉格朗日后向轨迹追踪的方法

可以克服这一缺点，也可以更加客观定量地分析出

各个来向水汽的比重（表 1）。 

7  主要结论 

本文首先通过水汽收支方程和各边界水汽通

量的计算，分析了 0604 号热带风暴“Bilis”的水汽

收支状况；然后利用 NOAA 轨迹模式 HYSPLIT v4.8
模拟 TC 整个生命史及暴雨增幅前后的气团运动轨

迹，并对水汽输送的贡献做了定量分析，主要结论

如下： 
（1）“Bilis”暴雨增幅前的水汽主要来源于东  

边界；后期西南季风、越赤道气流增强，西、南边

界的水汽输送随之增大，这是造成此次暴雨增幅的

重要原因，后期水汽主要来源于西、南边界。 
（2）“Bilis”整个生命过程中主要有三条水汽输
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送通道： 40°① ～60°E 索马里急流通道，经阿拉伯

海、孟加拉湾，跨越中南半岛和南海北部向东北方

向输送进入暴雨区；②80°～100°E 孟加拉湾通道，

跨越中南半岛输送进入我国南部； 120°E ③ 越赤道

气流—东太平洋通道，这部分水汽随着“Bilis”低

压环流逆时针旋转行进，沿着环流中心东侧的强风

速带夹卷到气旋环流北侧，进入暴雨区。其中源自

索马里和孟加拉湾的水汽输送比重很大。 
（3）采用更细致地 1°×1°资料分析“Bilis”暴

雨增幅前后的主要水汽通道及水汽贡献率，发现主

要存在两类基本反向的水汽输送通道，一条是与西

南季风相联系的偏南水汽通道，即孟加拉湾的水汽

输送，这是最主要的水汽来源；另一条是与 TC 环

流相联系的源自南海和西太平洋的东北水汽通道，

是偏南水汽随着 TC 逆时针旋转汇入的，是低压环

流与偏南风相互作用的结果。其中，偏南水汽通道

的水汽大部分输送到 850 hPa 以下的低层，而南海

和西太平洋的东北水汽主要输送到暴雨区上空 850 
hPa 以上。 

（4）暴雨增幅前，自 TC 环流东北侧进入的水

汽对降水贡献较大，且主要输送到 850 hPa 以上大

气，越往高处比重越大，这可能是由于此时“Bilis”
较为强盛，强的气旋性环流与大尺度的偏南气流相

互作用，使偏南气流输送的水汽随着 TC 逆时针旋

转由环流东北侧输入雨区；暴雨增幅后，中低层孟

加拉湾的西南气流水汽输送比重显著增大，这是由

于西南季风增强，季风涌爆发，孟加拉湾西南气流

增强，输送充沛的水汽、潜热进入暴雨区，有利于

“Bilis”暴雨的维持和增强，因此孟加拉湾西南气

流输送的低纬水汽对此次 TC 暴雨增幅的形成、发

展起重要作用，此次暴雨增幅与孟加拉湾气流增

强、季风涌爆发有密切关系。 
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