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 “威马逊”（1409）降水水汽来源和源区
定量贡献分析

薛一迪 1, 3　崔晓鹏 1, 2, 3

1 中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴科学院重点实验室，北京 100029
2 南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京 210044
3 中国科学院大学，北京 100049

摘　要　利用拉格朗日轨迹追踪模式 FLEXPART（the Flexible Particle Model）和水汽源区定量贡献分析方法，

研究了超强台风“威马逊”登陆期间（2014年 7月 17日 06:00至 19日 06:00，协调世界时）强降水的水汽来源

和源区定量贡献。结果表明，大量目标气块源自目标降水区西南侧和东侧，西南侧气块可追溯到阿拉伯海和孟加

拉湾等地区，且大部分气块来自相对较低层大气，高度在输送途中变化不大，来自东侧的气块可追溯到西太平洋

海域，气块初始位置相对较高，在输送途中逐渐降低；源区定量贡献分析显示：南海区域（C）贡献最大，目标

降水区域（T）局地贡献次之，孟加拉湾（B）和西太平洋南部区域（D）贡献相当且均低于区域 T；区域 C和

T对“威马逊”登陆期间降水贡献较大源于其较高的源区水汽摄取率（尤其是区域 C）和较低的沿途损耗率（尤

其是区域 T）；区域 B源地水汽摄取量高于区域 D，但从前者摄取的水汽到达目标降水区域而未被释放的比例明

显高于后者，同时，两者沿途损耗率相当，造成两者对目标降水区域的最终贡献也相当；尽管阿拉伯海区域

 （A）水汽摄取亦较明显，但由于沿途的显著消耗，导致其对目标降水区域的最终贡献显著降低。FLEXPART轨

迹追踪模式和水汽源区定量贡献分析方法，与以往常用的环流和水汽通量进行定性分析相比，可更为清晰和定量

地揭示热带气旋降水的水汽来源特征。
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receptor attribution method, the moisture sources for super typhoon Rammasun (landfalling from 0600 UTC July 17, 2014
to  0600  UTC July  19,  2014)  were  studied,  and  the  contributions  from these  moisture  sources  were  quantified.  Results
indicated that the vast majority of the target particles were from southwest and east of the target precipitation region. The
former  originated  from  the  relatively  lower  layers  of  the  atmosphere  and  could  be  traced  back  to  regions  such  as  the
Arabian Sea and the Bay of Bengal, and particle height did not change much in transit. The latter could be traced back to
the Western Pacific Ocean, and the particles were relatively higher at their source, descending during transportation. The
South China Sea region (C) made the largest contribution, followed by the target precipitation region (T), while the Bay of
Bengal (B) and the southern Western Pacific region (D) both contributed similar amounts that were less than those from
region T. The greater contributions of regions C and T to the precipitation during Rammasun landfall were attributed to
their  higher  uptake by the  storm (especially  from region C)  and reduced loss  in  transit  (especially  from region T).  The
uptake from region B was higher than that from region D, but the unreleased proportion from the former was significantly
higher  than  that  from  the  latter.  Meanwhile,  the  moisture  loss  in  transit  to  the  storm  from  both  regions  B  and  D  was
equivalent, resulting in roughly equal contributions to the target precipitation area. Although uptake from the Arabian Sea
region (A) was also substantial, its ultimate contribution to the target precipitation region was dramatically reduced due to
evaporation in the air parcels. Our study demonstrated that the FLEXPART model and areal source to receptor attribution
method can reveal relative moisture source contributions to tropical cyclone precipitation more clearly and quantitatively
than the qualitative commonly-used circulation and water vapor flux analysis.
Keywords　Tropical  cyclone  precipitation,  Moisture  sources,  The  areal  source-receptor  attribution  method,  Flexible

Particle (FLEXPART) model

 

1    引言

我国海岸线绵长，受热带气旋（尤其是登陆热

带气旋）影响十分严重，登陆热带气旋可带来大

风、暴雨和风暴潮等恶劣天气，造成重大人员伤亡

和经济损失（陈联寿和丁一汇，1979），气象学者

们从多个角度针对登陆热带气旋开展了大量深入的

研究工作（陈联寿和孟智勇，2001；雷小途和陈联

寿，2001；陈联寿等，2004；Cui  and  Xu,  2009；
Khain  et  al.,  2010；Kim et  al.,  2011；Hua  and  Liu,
2013；Ming et al., 2014；端义宏等, 2014, Guo and
Tan, 2017；Qu et al., 2017），取得了显著进展；登

陆热带气旋带来的众多灾害中，以暴雨灾害最为普

遍，相关机理研究和预报一直是国内、外学者关注

的重点和业务预报的难点（丁治英和陈久康 ,
1995；Wu et  al.,  2002；程正泉等 ,  2005；Cui  and
Li, 2006；Atallah et al., 2007；程正泉等, 2009；崔

晓鹏 ,  2009；Chen  et  al.,  2010；丛春华等 ,  2011；
Meng and  Wang,  2016a, 2016b；Wang et  al.,  2016；
Xu et al., 2016；Liu et al., 2018）。暴雨的发生离不

开充足的水汽供应，持续的水汽来源对于热带气旋

暴雨十分关键（陈联寿和丁一汇, 1979；程正泉等,
2009；戴竹君等 ,  2015；Wang  et  al.,  2017），但

是，水汽源地输送来的水汽并不都能够到达暴雨区

 （Huang and Cui, 2015a, 2015b），同时，到达暴雨

区的水汽也并不都会全部用于区域的降水，为深入

认识热带气旋暴雨水汽来源特征，需要定量分析水

汽来源及源区水汽的定量贡献。

拉格朗日轨迹追踪模式 FLEXPART（ the
Flexible Particle Model）是一个适用于模拟大范围

大气传输过程的模式，可以用来追踪大气中各种成

分的输送，常被应用于环境、气候以及污染事件的

追踪（Stohl  et  al.,  1998; Stohl  et  al.,  2002; Stohl  et
al., 2005），该模式同样可用于大气水循环相关研

究 （ Stohl  and  James,  2004,  2005;  Stohl  et  al.,
2008）。Sun and Wang（2014）利用该模式研究了

我国半干旱草原地区冬半年和夏半年不同尺度降水

的水汽来源，定量分析了西太平洋、印度洋、欧亚

大陆等水汽源区对我国华北、长江中下游、华南区

域降水的贡献（Sun and Wang, 2015）；Huang and
Cui（2015a）利用该模式揭示了 2013年 7月四川

盆地西部一次暴雨过程的水汽来源特征，并定量计

算了不同水汽源区对强降水的贡献比；进一步，利

用该模式和相关定量分析方法，开展了四川盆地多

年暴雨个例的水汽来源及源区水汽定量贡献的合成

分析（Huang and Cui, 2015b），所得结论对于四川

盆 地 夏 季 暴 雨 预 测 预 报 有 一 定 参 考 价 值 。

FLEXPART模式及相关水汽源区贡献定量分析方
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法同样可作为热带气旋暴雨水汽来源定量分析的有

力工具，徐洪雄等（2013）利用 FLEXPART模式

和 WRF模式，对 2009年热带气旋 “ 天鹅 ”、

 “莫拉克”影响期间引发的暴雨过程的水汽来源开

展了研究，然而到目前为止，FLEXPART模式及

源区贡献定量分析方法用于热带气旋暴雨分析的研

究工作还很少。

2014年，超强台风“威马逊”（1409）先后

登陆我国海南、广东和广西，造成华南大范围农作

物受灾，基础设施严重损坏，约 1100万人受灾，

数十人死亡或失踪。郑艳等（2014）和陈见等

 （2014）利用常规观测资料和再分析资料分析认

为，低层辐合与高层辐散、弱的环境风垂直切变、

适宜的海面温度、深厚的暖涡等是“威马逊”近海

突然加强的有利条件；邓琳等（2016）利用中尺度

数值模式 WRF，分析了雨滴谱特征及不同云微物

理方案下微物理源、汇项对云中雨滴含量的影响。

 “威马逊”带来了强降水，引发严重灾害，为深入

揭示其强降水形成机制，需定量分析降水过程中的

水汽来源和输送特征以及水汽源区对降水的定量贡

献。本文利用 FLEXPART模式及水汽源区贡献定

量分析方法，分析“威马逊”登陆期间强降水的水

汽输送特征，识别主要水汽源区以及定量估计各源

区对强降水的贡献，提高对热带气旋强降水形成机

制的认识水平。

本文第二部分简要介绍分析所用资料、模拟方

案设置及分析方法；第三部分回顾“威马逊”登陆

期间降水特征、环流形势、水汽通量及其演变；第

四部分借助 FLEXPART模式开展目标气块轨迹追

踪；第五部分借助水汽源区贡献定量分析方法，开

展源区定量贡献诊断分析；最后给出论文主要结论

和讨论。

2    资料、模拟方案设置及分析方法

本文所用资料主要包括：（1）美国 NCEP/
FNL（ the  final  version  of  the  National  Centers  for
Environmental Prediction Operational Global Analysis
data）再分析数据，时间分辨率为 6 h，空间分辨

率为 1°×1°，垂直 26层（http://rda.ucar.edu/datasets/
ds083.2/[2014-11-13]）；（ 2）中国地面观测站降

水资料融合 CMORPH 卫星反演降水产品得到的逐

时降水量数据集，空间分辨率 0.1°×0.1°（潘旸等,
2012; 沈艳等 ,  2013）；（3）中国气象局上海台风

研究所提供的热带气旋最佳路径数据（http://tcdata.
typhoon.org.cn/zjljsjj_zlhq.html  [2018-01-11]）。 本

文中所提及的时间均为协调世界时。

本 文 使 用 NCEP/FNL再 分 析 数 据 驱 动

FLEXPART模式，对“威马逊”登陆期间的强降

水进行模拟。模拟区域为（10°S～60°N，40°～
160°E），区域三维大气初始气块数目为 1.2×
106 个，积分时间为 2014年 7月 9日 09:00至
19日 06:00（协调世界时，下同），模式输出结果

包括：气块识别号、三维空间位置（经度、纬度、

高度）、位势涡度、温度、比湿、气块所在位置的

大气边界层高度、对流层顶高度等，模拟结果每 3
h输出一次。

利用上述模拟结果，使用拉格朗日轨迹追踪分

析方法，追踪对降水有重要贡献的气块（目标气

块），识别目标气块水汽含量增加的位置，确定水

汽源区。目标气块识别方法参考了陈斌等（2011）
和 Huang and Cui（2015a）的方法，主要包括以下

几个步骤：

 （1）根据重点关注的降水区空间分布特征，

确 定 目 标 降 水 区 域 （ 15°N～23°N， 105°E～
115°E）；

 （2）根据重点关注的降水发生时段，确定选

取目标气块的时间段：2014年 7月 9日 09:00～
19日 06:00；

 （3）在上述区域和时段中，选择网格降水量

大于 40 mm的气块；

 （4）从第（3）步得到的气块中，选取气块 3 h
比湿变化 Δq<−1 g kg−1 的气块，作为最终确定的

目标气块。

通过以上步骤，得到对降水有重要贡献的目标

气块，用于后续拉格朗日轨迹追踪分析（需要指出

的是，由于上述筛选过程中忽略了一些降水量较小

的网格区域以及一些对降水影响较小的气块，所以

所选目标气块的降水总量比实际降水量小）。本研

究中，对选取的目标气块，从目标降水区域出发，

向前追踪 10 d，这里使用 10 d，是因为以往研究

 （Numaguti,  1999; Trenberth, 1999）发现，水汽在

大气中的平均滞留时间约为 10 d。此外，为了分析

水汽从源区到目标降水区域的总体输送轨迹特征，

采用 Dorling et al.（1992）提出的轨迹聚类分析方

法，得到聚类后的轨迹。

在上述拉格朗日分析方法中，沿着一个气块的

2 期 薛一迪等：“威马逊”（1409）降水水汽来源和源区定量贡献分析
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运动轨迹，气块内所含水汽随时间的变化可以表示为

e− p = m
dq
dt
, （1）

其中，e 和 p 分别表示气块内水汽含量的增长率和

减少率，m 为气块质量，q 为比湿，t 为时间。若

在表面积为 A 的区域上空大气柱内存在 N 个气

块，将所有气块水汽变化累加，再除以区域表面

积 A，可得到：

E−P ≈
∑N

i=1 (ei− pi)
A

=

∑N
i=1 mi

dqi
dt

A
, （2）

其中，E−P 代表地表水通量，E 和 P 分别表示单位

面积的海面/陆面蒸发率和降水率（Stohl and James,
2004,  2005;  Sun  and  Wang,  2014,  2015;  Huang  and
Cui, 2015a）。

为了定量识别气块从源区到目标降水区域行进

过程中水汽的摄取和释放，目标气块沿其轨迹到达

目标降水区域过程中，气块从各源区摄取的水汽

 （ Uptake） 被 分 成 三 部 分 （ Sun  and  Wang,
2015）：在到达目标降水区域之前的输送途中损失

的部分（Loss），到达目标区域后形成降水的部分

 （Released），以及到达目标区域后没有形成降水

的部分（Unreleased），即

Uptake = Loss+Released+Unreleased. （3）

各水汽源区的 Uptake、Loss和 Released都采

用“面源贡献定量估计”方法估算（Sun  and
Wang,  2014），而 Unreleased的估算方法（ Sun
and Wang, 2015）为

Unreleased = Uptake−Loss−Released. （4）

计算得到目标降水区域内释放的总水汽

 （Releasedtotal），将其作为目标区域内的降水量，

进而可得到每个考察的水汽源区的水汽对目标区域

内降水的贡献率 C（Huang and Cui, 2015a），即

C =
Released

Releasedtotal
×100%. （5）

Uptake
Releasedtotal

×100%
Loss

Releasedtotal
×100%

Unreleased
Releasedtotal

×100%

同样，可估算其他部分与目标区域内释放的总

水汽（Releasedtotal）的比率，即 ，

， ，定量对比

分析各水汽源区水汽的相对贡献。

3    “威马逊”登陆期间的降水分布、

环流形势和水汽通量特征

 “威马逊”（1409）于西北太平洋生成后，向

偏西方向移动，登陆菲律宾后路径转为西北行，进

入我国南海后维持西北行路径，登陆我国华南沿海

前，快速增强为超强台风级，18日 06:00左右，中

心附近近地面最大风速达 72 m s−1，中心最低海平

面气压达 888 hPa。本文重点关注“威马逊”临岸

迅速发展为超强台风并登陆我国华南沿海这一时段

的强降水（图 1a），这一时段，150 mm以上的较

强降水主要分布在“威马逊”路径左侧，沿路径方

向呈现 3个主要降水区域，最强降水位于海南岛西

部及其沿海，达 400 mm以上（图 1a）。依据上述

降 水 分 布 特 征 ， 选 取 目 标 降 水 区 域 为

 （15°N～23°N，105°E～115°E）（图 1a中黑色矩

形标注区域），同时将目标降水区域平均小时降水

量大于 1 mm的时段（图 1b）作为目标降水时段

 （2014年 7月 17日 06:00～19日 06:00）。
环流场（图 2）上看，超强台风“浣熊”

 （1408）影响我国华东沿海期间，低空西南水汽输

送通道明显（图 2a），并与“浣熊”环流相连

接，为后者注入充足水汽，当“浣熊”进入中纬度

西风带并东移之后，850 hPa高度上来自西南的水

汽输送通道较明显减弱（图 2b），而在“威马

逊”（1409）进入南海并西北行登陆我国华南期

间，强西南水汽输送通道再次出现，并与“威马

逊”环流相衔接（图 2c），为“威马逊”登陆我

国华南期间的强降水提供充足水汽（图 2c、d）。
从 850 hPa水汽通量及垂直积分大气可降水量

 （图 3）可以更加清晰地看到上述特征，7月 9日
00:00（图 3a1、a2），“浣熊”影响我国华东沿海

期间，源于索马里越赤道气流、90°E附近越赤道

气流以及南海南部 105°E附近的越赤道气流共同支

撑强大的西南水汽输送通道，源源不断地将充足的

水汽输送进入“浣熊”环流（图 3a1），造成“浣

熊”环流区域显著的垂直积分大气可降水量（图

3a2）。
7月 11日 06:00（图 3b1、 b2），伴随 “ 浣

熊”进入中纬度西风带并东移，90°E越赤道气流

西退，105°E越赤道气流消失，上述强水汽输送通

道明显断裂（图 3b1），而此时，我国黄河以南陆

地上较明显的可降水量主要与副高边缘的东南水汽

输送、副高西侧南海水汽输送以及少部分进入南海

后北折的西南水汽输送（图 3b1、b2）有关；值得

注意的是，可能由于上述强水汽输送通道的断裂，
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图 1    （a）2014年 7月 17日 00:00至 19日 18:00（协调世界时，下同）“威马逊”实况路径（黑色折线）以及 7月 17日 01:00至 20日

00:00观测的累积降水量（填色，单位：mm），黑色矩形为选取的目标降水区域；（b）2014年 7月 17日 00:00至 19日 18:00目标降水区

域平均小时降水量（带黑色点的折线，单位：mm h−1）、“威马逊”中心附近地面最大风速（长虚线，单位：m s−1）及最低海平面气压

 （MSLP，虚线，单位：hPa）的时间演变图，图中横直线为 1 mm降水量，竖直线为“威马逊”登陆海南的时刻

Fig. 1    (a)  The  observed  track  of  Rammasun  (black  line)  from  0000  UTC  17  July  to  1800  UTC  19  July,  2014  and  the  observed  accumulated

precipitation  (color  shading,  units:  mm)  from  0100  UTC  July  17  to  0000  UTC  July  20,  2014.  The  black  rectangle  indicates  the  selected  target

precipitation  area.  (b)  Temporal  evolution  of  hourly  area-averaged  accumulated  precipitation  (dotted  solid  line,  units:  mm  h−1)  in  the  target

precipitation area, maximum wind speed (long dashed line, units: m s−1), and minimum sea level pressure (short dashed line, units: hPa) of Rammasun

from  0000  UTC  July  17  to  1800  UTC  July  19,  2014.  The  horizontal  line  is  for  1  mm  of  precipitation  and  the  vertical  line  is  for  the  moment  of

Rammasun landfall in Hainan 

 

 

图 2    NCEP/FNL资料的 500 hPa位势高度场（黑色等值线，蓝色粗实线代表 5880，单位：gpm，等值线间隔为 20 gpm），大于 10 m

s−1 的 850 hPa风矢量场（红色箭头）以及大于 20 m s−1 的 300 hPa风矢量场（蓝色风羽）：（a）2014年 7月 9日 00:00；（b）2014年

7月 11日 06:00；（c）2014年 7月 18日 06:00；（d）2014年 7月 19日 06:00

Fig. 2    500-hPa geopotential height (black contours, thick blue line indicates 5880 gpm, contour interval: 20 gpm), 850-hPa wind field (> 10 m s−1,

red vector, units: m s−1), and 300-hPa wind field (> 20 m s−1, blue wind bar, units: m s−1) from the National Centers for Environmental Prediction Final

Operational Global Analysis data (NCEP FNL) at (a) 0000 UTC July 9, (b) 0600 UTC 11 July, (c) 0600 UTC 18 July, and (d) 0600 UTC 19 July, 2014 
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图 3    NCEP/FNL数据计算的 850 hPa水汽通量（左列；矢量为水汽通量矢量，填色为水汽通量大小，单位: g cm−1 hPa−1 s−1）和 1000～300

hPa垂直积分大气可降水量（右列；填色，单位：mm）：（a1、a2）2014年 7月 9日 00:00；（b1、b2）2014年 7月 11日 06:00；（c1、

c2）2014年 7月 18日 06:00；（d1、d2）2014年 7月 19日 06:00

Fig. 3    850-hPa  moisture  fluxes  (left  column,  vector,  color  shading  indicates  the  value  of  the  moisture  flux,  units:  g  cm−1 hPa−1  s−1)  and  vertically

integrated atmospheric precipitable water (right column, shaded, units: mm) from 1000 hPa to 300 hPa calculated from NCEP FNL at (a1, a2) 0000

UTC July 9, (b1, b2) 0600 UTC July 11, (c1, c2) 0600 UTC July 18, and (d1, d2) 0600 UTC July 19, 2014 

大　气　科　学 44 卷
346 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 44



西退的原 90°E越赤道气流，在依然强盛的索马里

越赤道气流配合下，于孟加拉湾北部形成明显气旋

性环流（图 3b1），造成孟加拉湾北部及其北侧陆

地上大气可降水量显著增加（图 3b2）；由于水汽

输送通道断裂，同时在南海附近也没有新热带气旋

存在，导致南海区域上空水汽通量较之前显著减

小，可见，南海地区局地的水汽特征变化是与更大

范围内的大气环流特征紧密联系在一起的；7月
11日 06:00之后（图略），上述状态一直维持，在

持续强盛的索马里越赤道气流和孟加拉湾北部气旋

性环流持续影响下，配合青藏高原大地形的阻挡，

高原南侧陆地及其近海一直维持较高的可降水量。

当“威马逊”西移进入南海后（图 3c1、c2），
上述特征有所改变，从索马里越赤道经阿拉伯海、

印度半岛、孟加拉湾、中南半岛，一直到中国南海

的强水汽输送通道再次强盛（图 3c1），为“威马

逊”输送充足水汽，此时，与 90°E附近逐渐恢复

的越赤道气流相比，由于主体位于南海区域强大的

 “威马逊”环流影响，105°E附近南海南部的越赤

道气流重新建立并更为强盛（图 3c1），“威马

逊”的水汽可能主要来自于西南水汽输送以及这一

支越赤道气流输送；受孟加拉湾气旋性环流残余势

力的影响及其北侧高原大地形的阻挡，高原南侧仍

维持很高的大气可降水量（图 3c2、d2）；7月

19日 06:00（图 3d1、d2），伴随“威马逊”西北

行登陆以及强台风“麦德姆”加强西进（图

3d1），110°E以东，强西南水汽输送通道被分为

两支，一支向东北注入“威马逊”环流，另一支向

东流入“麦德姆”环流（图 3d1）。
将目标降水区域（图 1a中黑色矩形区域）、

目标降水时段（2014年 7月 17日 06:00至 19日
06:00）观测和 FLEXPART模式输出的累积降水量

 （图 4）进行对比发现，FLEXPART模式较好地再

现了此时段“威马逊”伴随的总体降水量分布，大

于 40 mm的降水落区（图 4b）与观测（图 4a）较

为一致，但强降水中心与观测有较大差距，尤其是

海南岛西部的局地强降水中心没有在 FLEXPART
模式模拟中出现，这些局地强降水中心往往与局地

热动力条件（如局地下垫面和地形等）和局地中小

尺度环流特征密切相关，同时也与台风环流动力学

有关（例如，环境垂直风切变影响台风环流内降水

的非对称分布等），由于 FLEXPART模式是由

NCEP/FNL再分析资料等大尺度资料驱动下的轨迹

追踪诊断模式，缺乏局地中小尺度水汽输送和集中

信息等，并且，FLEXPART模式也不能够较好重

现上述台风相关动力学过程，因此无法再现上述局

地强降水中心；但由于 FLEXPART模式较好地再

现了目标降水时段“威马逊”伴随的总体降水量分

 

 

图 4    2014年 7月 17日 06:00至 19日 06:00目标降水区累积降水量（填色，单位：mm）分布：（ a）观测降水量结果；（ b）

FLEXPART模式输出的降水量结果

Fig. 4    Accumulated precipitation in the target precipitation area from 0600 UTC July 17 to 0600 UTC July 19, 2014 (color shading, units: mm): (a)

Observed precipitation, (b) diagnoses based on output from the FLEXPART model driven by NCEP FNL data 
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布特征，其模拟结果仍可用于本文目标降水区域、

目标降水时段大尺度水汽输送特征和源区贡献的定

量分析。

4    水汽源地拉格朗日轨迹追踪

利用 FLEXPART模式输出结果，将所选目标

气块向前追踪，得到 2014年 7月 09日 09:00至
19日 06:00目标气块的运动轨迹（图 5a），利用

聚类方法（Dorling et al., 1992），对所得运动轨迹

进行聚类，得到 10条聚类后的轨迹（图 5b）。结

果显示，目标气块主要源自区域西南侧和东侧

 （图 5a），来自西南侧的目标气块能够追溯到阿

拉伯海和孟加拉湾（尤其是阿拉伯海），且绝大多

数气块来自相对较低的层次（高度低于 4000 m），

气块高度在向目标降水区域运动过程中变化不大；

来自东侧的目标气块可追溯到 150°E附近的西太平

洋海域，可分为两部分，一部分源自相对较高纬

度，顺时针移动到较低纬度后，再转而西行进入目

标降水区域（这部分气块初始高度一般较高，到达

较低纬度后高度降低），另外一部分则源自较低纬

度（这部分气块初始高度相对较低）。目标气块轨

迹聚类分析（图 5b）进一步发现，来自阿拉伯海

和西太平洋源区的气块所占比例最多，分别占

35.97%和 43.68%，且来自西太平洋的气块主要集

中在 140°E以东，此外，少量气块来自孟加拉湾东

南部、南海南部和 140°E以西的西太平洋区域。

分析 300和 850 hPa风场和 500 hPa位势高度

场（图略）发现，12日 06:00开始，西太平洋上

150°E附近，300 hPa风场存在显著偏北分量，风

场呈反气旋式旋转，并在 20°N附近，转为显著偏

东风，与图 5a中该区域目标气块运动轨迹相符，

且偏东风一直持续至目标时段；同时，850 hPa风
场上，阿拉伯海、印度半岛以及孟加拉湾上空盛行

偏西风，与图 5a中该区域上空目标气块运动轨迹

一致。

综上所述，目标气块主要来自目标降水区西南

侧和东侧，其携带的水汽可能对“威马逊”登陆期

间的强降水起重要作用，但不同水汽源区的贡献大

小还需进一步定量分析。

5    水汽源区对目标区域降水贡献的定

量估算

由 FLEXPART模式模拟结果诊断得到的

E−P 分布（图 6a）可见（图中蓝色区域表示水汽

汇，即经过该处时气块净释放水汽，红色区域表示

水汽源，即经过该处时气块净摄取水汽），目标气

块在到达目标降水区前经历了多次蒸发和降水过程

 （图 6a），其中，气块途经海面时，以净摄取为

主，气块水汽含量增加，而经过陆地时，受到地表

摩擦和地形影响，气块水汽含量以净释放（降水）

为主。在目标降水区域，气块水汽得到充分释放，

出现显著和集中的降水。可见，由于目标气块于各

源区摄取的水汽在向目标降水区域输送过程中，会

受到降水影响产生损耗，因此，即使气块在源区摄

取很大的水汽也不意味着它将对目标降水区域的降

水形成重要贡献，需要定量分析源区水汽贡献。根

据图 5目标气块轨迹、聚类平均轨迹分布以及图 6a
中的 E−P 分布特征，选取确定了 5个主要的水汽

源/汇区（图 6a和图 5b中黑色矩形标注），分别

定义为：阿拉伯海区域（A），孟加拉湾区域

 （B）、中国南海区域（C）以及西太平洋区域

 （D和 E），利用“面源贡献定量估计”方法

 （Sun and Wang,  2014），定量估算各水汽源区的

水汽对目标降水区总水汽释放（降水）的贡献

 （图 6b），除上述区域之外，也估算了目标降水

区局地水汽对降水的贡献（图 6b中的 T），并分

别估算了各源区边界层内和整个大气的水汽贡献。

图 6b显示，区域 C（中国南海区域）是对降水贡

献最大的水汽源区，该区域整层大气和边界层内水

汽对目标区域降水的贡献分别达到 30.58%和

17.56%；目标降水区域 T的相应水汽贡献排在第

二位，分别为 26.21%和 16.51%；区域 B（孟加拉

湾区域）和区域 D（西太平洋区域南侧部分）整层

大气的水汽贡献相当（区域 D略大），但区域

B边 界 层 内 的 贡 献 （ 8.02%） 明 显 大 于 区 域

D（3.99%），这与两者的目标气块轨迹高度（图 5a）
有关；水汽贡献明显小的是区域 A（阿拉伯海区

域）和区域 E（尤其是西太平洋区域北侧区域

E），阿拉伯海区域的较低贡献可能主要与该区域

距离目标降水区较远（图 6a），气块在该区域摄

取的水汽在沿途被大量消耗（降水），而区域

E的低贡献还源于该区域普遍较高的目标气块初始

高度（图 5a）。
总体上看，目标气块经过上述考察的所有水汽

源区摄取的总水汽对目标区域降水的贡献在整层大
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图 5    2014年 7月 09日 09:00至 19日 06:00（a）目标气块运动轨迹以及（b）目标气块轨迹聚类（聚类数：10）。（a）中轨迹颜色代表气

块距离地表的高度（简称 AGL，单位：m），紫色星号“*”表示气块轨迹起点 [为了清晰显示，每 50个气块随机选取 1个气块轨迹绘制

于（a）中 ]，黑色矩形为目标降水区域。（b）中黑色数字表示每一类轨迹数所占比例，数字所在位置为聚类轨迹的起点 A、B和 C分别表

示阿拉伯海区域、孟加拉湾及中国南海附近区域，以 28°N为界，西太平洋区域分为 D和 E，下同

Fig. 5    (a) Trajectories of the target particles from 0900 UTC July 9 to 0600 UTC July 19, 2014, and (b) cluster mean trajectories (cluster number: 10).

(a) Trajectory segments are color to coded according to the associated altitudes AGL（Above Ground Level）(units: m). Purple star marks indicate the

beginning of the trajectories. Only one trajectory is selected randomly for every 50 target particles for clarity. The black rectangle indicates the target

precipitation  area.  (b)  Numbers  located  at  the  beginning  of  the  cluster  mean  trajectories  indicate  the  percentage  of  each  cluster  relative  to  the  total

trajectories of the target particles reaching the target precipitation area; A, B, and C indicate the Arabian Sea region, the Bay of Bengal, and the South

China Sea region, respectively. D and E are bounded by 28°N in the western Pacific ocean 
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图 6    （a）FLEXPART模式模拟结果诊断得到的 E−P（填色，单位：mm）和（b）各水汽源区对目标降水区域的贡献率。T表示目标降水

区域，Total为所有考察的区域贡献之和；（b）中绿色直方图为整层大气积分结果，黄色直方图为边界层积分结果

Fig. 6    (a)  Values  of  E−P  diagnosed  based  on  output  from  the  FLEXPART  model  (color  shading,  units:  mm)  and  (b)  the  contribution  of  each

examined moisture source region marked with black rectangles shown in (a) to the total  moisture released in the target region. T indicates the local

target precipitation region. Total is the sum of the results from all examined moisture source regions. (b) Green histogram is the integrated result of the

entire atmospheric layer, while the yellow histogram is the integrated result of the boundary layer 
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气和边界层内分别可达 93.88%和 47.55%，可见，

本文中选取的水汽源区已经基本解释了目标区域降

水的绝大部分水汽来源；而其余 6.12%未被识别

出来的水汽可能存在于本文轨迹追踪之前（即

2014年 7月 09日 09:00之前）气块中的水汽，以

及来自于本文分析中没有包括的其他可能水汽源区。

目标气块由源区摄取水汽并向目标降水区域输

送过程中，源区摄取的水汽（Uptake）会被分成三

部分：输送沿途损失部分（Loss），目标降水区域

释放部分（Released），以及到达目标降水区域但

没有被释放的部分（Unreleased）。为了进一步深

入定量认识气块从源区到目标降水区域的水汽输送

特征，参照 Sun and  Wang（2014、2015）“面源

贡 献 定 量 估 计 ” 方 法 进 行 估 算 ， 其 中 ，

Unreleased的估算方法为：Unreleased  =  Uptake  −
Loss  –  Released（ Sun  and  Wang,  2015）。图 7和
表 1中，目标气块在每个水汽源区整层大气（AL）
内摄取的水汽（Uptake_AL）和大气边界层（BL）
内摄取的水汽（Uptake_BL）对目标降水区域内释

放的总水汽量（Releasedtotal）的比值分别为，Uptake_
AL/Releasedtotal×100%和 Uptake_BL/Releasedtotal×
100%，两者均包含三部分：沿途损失部分（Loss/
Releasedtotal×100%），目标降水区域释放部分（Released/

Releasedtotal×100%），以及到达目标区域但未被

释放部分（Unreleased/Releasedtotal×100%）。

由图 7和表 1可见，目标气块在南海区域

 （C）和孟加拉湾区域（B）摄取的水汽是所有考

察的水汽源区中最多的（分别占目标降水区域总释

放水汽量的 62%和 61.86%），其次是西太平洋南

部的 D区（47.71%），紧随其后的是目标降水区

域 的 T区 （ 39.76%） 以 及 阿 拉 伯 海 区 域

A（36.31%），西太平洋北部的 E区最少（0.51%）；

边界层内的特征与整层大气相似，只是西太平洋南

部 D区的相对贡献明显减小（15.54%），这可能

主要源于该区域目标气块较高的初始高度（图

5a）。源区摄取的水汽（Uptake）在向目标降水区

域输送过程中被不同程度地释放（降水），造成源

区摄取水汽的明显损耗（Loss）；尽管气块在阿拉

伯海区域 A摄取了较多的水汽，但由于其距离目

标降水区域很远，造成沿途损耗率高达 80%以

上，绝大部分水汽未能到达目标降水区；尽管气块

在孟加拉湾（B）和南海区域（C）摄取的水汽量

相当，但孟加拉湾摄取水汽的沿途损耗率

 （ 57.37%）明显高于南海区域（ 36.53%），同

时，区域 B摄取的水汽到达目标降水区域但未被

释放的比例（10.31%）也略高于后者（8.77%），

 

 

图 7    各水汽源区（a）整层大气和（b）边界层内水汽总摄取量占目标降水区域内水汽总释放量的百分比。包含三部分：输送沿途损失部分

 （橙色矩形），目标降水区域释放部分（蓝色矩形），以及到达目标降水区域但没有被释放的部分（绿色矩形）

Fig. 7    Ratios of the moisture uptake from the examined moisture source regions (a) across the entire atmospheric layer and (b) in the boundary layer

to the total moisture release within the target precipitation area. These consist of three parts: the part lost in transit (orange), the part released over the

target precipitation area (blue), and the part that reached the target precipitation area but did not fall as precipitation (green) 
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这两者共同造成南海区域（C）较孟加拉湾区域

 （B）更大的水汽贡献（30.58%，图 6b），孟加拉

湾区域较高的沿途损耗率可能源于中南半岛显著的

降水（图 6a）；气块在西太平洋南部 D区域的水

汽摄取量（图 7、表 1）仅次于孟加拉湾（B）和

南海区域（C），但其沿途损耗率（59.21%）明显

大于南海区域（36.53%），与孟加拉湾损耗率

 （ 57.37%） 相 当 ， 虽 然 区 域 D源 区 摄 取 量

 （47.71%）低于 B区域（61.86%），但 D区域摄

取的水汽到达目标区域而未被释放的水汽

 （2.78%）显著小于 B区域（10.31%），导致 D区

域（16.68%）和 B区域（16.06%）摄取的水汽对

目标降水区贡献相当；目标降水区域局地水汽摄取

量 （ 39.76%） 略 低 于 西 太 平 洋 南 部 D区 域

 （ 47.71%）， 而 高 于 阿 拉 伯 海 区 域 （ A，
36.31%），但由于其已经位于目标降水区，沿途

损耗率（9.08%）在所有考察的区域中最小，导致

其对目标降水区域的降水水汽贡献（26.21%）仅

次于南海区域的 30.58%。

可见，南海区域（C）和目标降水区域（T）
对“威马逊”登陆期间降水贡献较大源于其较高的

源区水汽摄取率（尤其是南海地区 C）和较低的沿

途损耗率（尤其是目标降水区域 T）；孟加拉湾区

域（B）水汽摄取量高于西太平洋南部 D区域，但

前者到达目标降水区域而未被释放的比例明显高于

后者，同时，两者沿途损耗率相当，造成两者对目

标降水区域的最终贡献也相当；尽管阿拉伯海区域

 （A）水汽摄取亦较明显，但由于沿途的显著消

耗，导致其对目标降水区域的最终贡献显著降低。

利用 FLEXPART轨迹追踪和相应水汽源区定量贡

献分析方法，可以更为清晰和定量地揭示热带气旋

降水的水汽来源特征。

6    结论与讨论

本文借助拉格朗日轨迹追踪模式 FLEXPART
和相应的水汽源区定量贡献分析方法，考察了

2014年超强台风“威马逊”登陆期间（2014年
7月 17日 06:00至 19日 06:00）强降水的水汽源

地、输送特征和源区定量贡献。与以往常用的环流

和水汽通量分析相比，上述模式和方法可以更为清

晰地揭示热带气旋降水相关水汽源地特征。得到的

主要结论如下：

 （1）追踪的大量目标气块源自目标降水区的

西南侧和东侧，西南侧气块可追溯到阿拉伯海和孟

加拉湾等地区，且大部分气块来自相对较低层次大

气，高度在输送途中变化不大；而来自东侧的气块

可追溯到 140°E以东的西太平洋海域，不同于来自

西南侧的目标气块，来自东侧的气块初始位置位于

相对较高层大气，其高度在输送途中逐渐降低。

 （2）根据目标气块轨迹、聚类平均轨迹以及

E−P 分布特征，确定出 5个主要的气块源区，利用

 “面源贡献定量估计”方法，定量估算各水汽源区

对目标降水区总水汽释放的贡献，发现，区域

C（南海区域）贡献最大，目标降水区域（T）局

地贡献次之，孟加拉湾（B）和西太平洋南部区域

 （D）贡献相当且均低于 T区域。

 （3）南海区域（C）和目标降水区域（T）对

 “威马逊”登陆期间降水贡献较大源于其较高的源

区水汽摄取率（尤其是南海地区 C）和较低的沿途

损耗率（尤其是目标降水区域 T）；孟加拉湾区域

 

表 1    各水汽源区（A、B、C、D、E、T）整层大气（AL）和边界层（BL）内水汽总摄取量占目标降水区域水汽总释放量的百

分比

Table 1    Ratios  of  the  moisture  uptake  from  the  examined  moisture  source  regions  (A,  B,  C,  D,  E,  T)  across  the  entire
atmospheric layer（AL）and in the boundary layer（BL）to the total moisture release within the target precipitation area 

Uptake Loss Released Unreleased

水汽源区 AL BL AL BL AL BL AL BL

A 36.31% 16.30% 29.07%（80.06%） 13.83%（84.85%） 4.24%（11.68%） 1.47%（9.02%） 3.00%（8.26%） 1.00%（6.13%）

B 61.86% 34.05% 35.49%（57.37%） 21.05%（61.82%） 16.06%（25.96%） 8.02%（23.55%） 10.31%（16.67%） 4.98%（14.63%）

C 62.00% 37.49% 22.65%（36.53%） 14.90%（39.74%） 30.58%（49.32%） 17.56%（46.84%） 8.77%（14.15%） 5.03%（13.42%）

D 47.71% 15.54% 28.25%（59.21%） 10.86%（69.88%） 16.68%（34.96%） 3.99%（25.68%） 2.78%（5.83%） 0.69%（4.44%）

E 0.51% 0.01% 0.39%（76.47%） 0.01%（100.00%） 0.11%（21.57%） 0.00%（0.00%） 0.01%（1.96%） 0.00%（0.00%）

T 39.76% 24.55% 3.61%（9.08%） 2.02%（8.23%） 26.21%（65.92%） 16.51%（67.25%） 9.94%（25.00%） 6.02%（24.52%）

注：括号中数值为对应各项占该层次该水汽源区总摄取的百分比。
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 （B）水汽摄取量高于西太平洋南部 D区域，但前

者到达目标降水区域而未被释放的比例明显高于后

者，同时，两者沿途损耗率相当，造成两者对目标

降水区域的最终贡献也相当；尽管阿拉伯海区域

 （A）水汽摄取亦较明显，但由于沿途的显著消

耗，导致其对目标降水区域的最终贡献显著降低。

本文使用的 FLEXPART轨迹追踪模式和相应

水汽源区定量贡献分析方法，与以往常用的环流和

水汽通量分析相比，可以更为清晰和定量地揭示包

括热带气旋在内的各种天气系统降水的水汽来源特

征，相关研究不仅可以加强机理认识，同时可为相

关预测预报提供理论依据（Huang and Cui, 2015a,
2015b）。以往将上述模式和方法用于热带气旋降

水的研究工作相对较少，本文对“威马逊”登陆期

间降水的研究获得了一些有益的结论，未来应该选

取更多热带气旋个例或者不同区域登陆热带气旋个

例开展更广泛的分析，以便加深机理认识；同时，

未来可以采用不同再分析资料驱动模式或者不同拉

格朗日轨迹追踪模式进行分析，以便进一步增加结

论的可靠性；另外，本文依据大多数前人研究

 （Numaguti,  1999; Trenberth,  1999），选取了向前

追踪时间为 10天，而针对追踪时间，以往工作中

也提出了不同看法（Sun and Wang, 2014），具体

选择几天作为追踪时间，可能与不同天气系统有

关，这方面未来也可开展相关研究，以便确定针对

热带气旋最为合适的追踪时间。
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