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河西走廊西部两类极端暴雨过程的水汽输送特征

个例对比分析

李健1，孔祥伟1, 2，马莉1，傅朝1，陈丽娜3，王基鑫1
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摘　要: 充沛的水汽供应是暴雨发生和维持的必要条件，河西走廊西部 (以下简称为河西西部)地处我国西北内陆深处，

但近年来极端天气事件频发，为揭示该地区极端暴雨过程中的水汽输送特征，利用气象观测站降水、ERA5再分析和

GDAS (Global Data Assimilation System)资料，首先筛选出 2010—2024年河西西部 4次极端暴雨过程，对比分析环流形

势、水汽输送和收支特征，然后基于 HYSPLIT模式模拟计算水汽轨迹及不同源地的水汽贡献。最后，建立了河西西部

两类极端暴雨过程水汽来源及路径的三维结构模型，明确了各层水汽的源地及贡献率。结果表明：(1) 根据环流形势，

4次过程可分为两类，一是低涡型暴雨，500 hPa高度场为东高西低，青藏高原北部的低涡为其主要影响系统；二是西北

太平洋副热带高压 (以下简称为副高)边缘型暴雨，500 hPa高度场为南高北低，副高压为其主要影响系统。(2) 两类暴雨

均有西、南两支水汽输送带，西路输送带的水汽来源相同，而南路不同。低涡型暴雨，大气低层的西路水汽输送强度强，

中层以南路水汽输送为主；副高边缘型暴雨，低层南路水汽输送强度强，中层以西路水汽输送为主。(3) 两类暴雨中，低

层水汽净输入量占整层净输入量的比重均超过 60%。低涡型暴雨，水汽输入主要为低层西、北两边界和中层东边界；副

高边缘型暴雨，水汽输入主要是低层东边界和高层西边界。(4) 低涡型暴雨 500 hPa水汽源地主要是新疆北部、西南东

部以及地中海 (黑海)，700 hPa水汽源地主要是中亚 (里海)和西南东部；副高边缘型暴雨 500 hPa水汽源地主要是地中

海，700 hPa水汽源地主要是南亚、华南西部。该研究结果可以为进一步理解河西西部极端暴雨的形成机理和为该地区

未来暴雨预报提供一定参考。
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Comparative analysis of water vapor transport characteristics for two types of
extreme rainstorm processes in the western Hexi Corridor
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Abstract: Abundant  water  vapor  supply  is  a  necessary  condition  for  the  occurrence  and  maintenance  of  rainstorms.  The  western  Hexi
Corridor is located in the deep arid area in the northwest inland of China, but extreme weather events have occurred frequently in recent

years.  In  order  to  reveal  the  characteristics  of  water  vapor  transport  in  the  extreme  rainstorm  in  this  region,  this  paper  first  selected  4

extreme rainstorm processes in the western Hexi Corridor from 2010 to 2024 by using the precipitation data of meteorological observation

stations,  ERA5  reanalysis  data  and  GDAS  (Global  Data  Assimilation  System)  data,  and  then  compared  and  analyzed  the  circulation

situation,  water  vapor  transport  and  budget  characteristics.  Then,  based  on  HYSPLIT  mode  to  simulate  and  calculate  the  water  vapor

trajectory  of  rainstorms  and  the  contribution  of  water  vapor  from  different  sources.  Finally,  the  three-dimensional  structure  models  of

water  vapor  sources  and  paths  of  two  kinds  of  extreme  rainstorms  in  the  western  Hexi  Corridor  were  established,  and  the  sources  and 
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contribution rates of water vapor in each layer were determined.The results are as follows. (1) According to the circulation situation, there
are two types for the 4 extreme rainstorms. The first is the low vortex type rainstorm, the 500 hPa height field high in the east and low in
the west,  and the low vortex in the north of the Qinghai  Tibet  Plateau is  the main influence system. The second is  the subtropical  high
marginal type rainstorm, the 500 hPa height field high in the south and low in the north, and the Western Pacific subtropical high is the
main influence system. (2) The two types of rainstorms have west and south water vapor transport belts.  The water vapor source of the
west transport belt is the same, but the south transport belt is different. In the low vortex type rainstorm, the west of the lower layer has
strong water vapor transport intensity, and the middle layer is dominated by the south. In the subtropical high marginal type rainstorm, the
south of the lower layer has strong water vapor transport intensity, and the middle layer is dominated by the west. (3) In the two types of
rainstorms, the proportion of the net input of water vapor in the lower layer to the net input of the whole layer is more than 60%. In the low
vortex type rainstorm, the water vapor input is mainly the west and north boundaries of the low layer and the east boundary of the middle
layer.  In  the  subtropical  high marginal  type rainstorm,  the  water  vapor  input  is  mainly the  east  boundary of  the  low layer  and the west
boundary of the high layer. (4) The water vapor sources of low vortex type rainstorm at 500 hPa are mainly the northern Xinjiang, the east
of Southwest and the Mediterranean sea (Black Sea), while water vapor sources of at 700 hPa are mainly in Central Asia (Caspian Sea)
and  the  east  of  Southwest.  The  water  vapor  sources  of  the  subtropical  high  marginal  type  rainstorm  at  500  hPa  are  mainly  from  the
Mediterranean sea,  while water vapor sources at  700 hPa are mainly from South Asia and western South China.The results will  help to
understand  the  formation  mechanism of  extreme rainstorm in  the  western  Hexi  Corridor,  and  provide  some reference  for  the  rainstorm
forecast in this area in the future.
Key words: water vapor transport; water vapor source; Hexi corridor; extreme rainstorm; HYSPLIT

 引　言

随着全球气候变暖，我国西北地区夏季降水量

和极端暴雨事件均显著增加，造成的损失日趋严重

(徐栋等，2016；Han et  al.，2019；Hegerl  et  al.，2019)。
充沛的水汽供应是暴雨发生和维持的必要条件 (王
佳津等，2023)，暴雨的发生不仅需要大气柱中的水汽

含量高，还需要大气环流将外部水汽源源不断地向

暴雨区输送并产生局地辐合 (吕春艳等，2023)，特别

是西北地区远离海洋，大气柱中水汽只及同纬度华

北地区气柱水汽的 1/3~1/2 (钱正安等，2018)，若无外

来水汽补充，很难形成暴雨。因此，研究该地区暴雨

的水汽输送和收支特征，有助于加深对西北地区暴

雨形成机理的认识。

针对暴雨的水汽输送及源地等问题，目前学者

们常用的分析方法有欧拉方法和拉格朗日方法 (杨
浩等，2014；Munday et al.，2021；周秀美等，2025)。欧

拉方法主要是描述物理量的瞬时特征，常用来分析

暴雨过程中水汽通量、水汽收支等特征，但难以准确

分析不同水汽输送路径及源地的水汽贡献 (Sun and
Wang，2014；Zhang et al.，2019；安琳等，2025)。拉格

朗日方法主要是描述单个质点的运动过程，常用

HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integradet
Trajectory)模型，通过计算空气质点的运动轨迹，定

量分析暴雨的水汽输送路径及源区贡献，可弥补欧

拉方法的不足 (孙力等，2016；边茜等，2024)。目前关

于西北地区暴雨的水汽输送、收支及源地贡献的研

究，主要集中在陕西、新疆及甘肃东部 (Huang et al.，

2015；杨镒如等，2025)。如庄晓翠等 (2022)分析发现

新疆塔克拉玛干沙漠南缘暴雨过程，水汽源地主要

是西南亚、中亚、北疆，水汽自源地出发分别从西南

和偏北路径进入暴雨区，其中途经南疆的水汽来源

对暴雨的贡献较大；黄玉霞等(2026)对甘肃省东南部

一次特大暴雨的水汽输送特征分析表明，暴雨发生

前，水汽主要源于南海和孟加拉湾上空，水汽输送贡

献率分别 51.45%和 43.31%。暴雨发生时，水汽主要

源于南海上空，水汽输送贡献率为 57.98%。

河西走廊西部 (以下简称为河西西部) (图 1)北
接马鬃山，海拔 1 500~2 500 m，南倚阿尔金山和祁连

山，平均海拔 3 500 m以上，中部为狭长的走廊平原

及戈壁荒漠，海拔 900~1 600 m。境内大部分区域年

均降水量在 100 mm以下，属于极端干旱区，暴雨的

发生在该地区属于小概率事件，年均发生次数不足

1次 (孔祥伟和陶健红，2012)。但近年来，在全球变

暖背景下，该地区极端暴雨事件发生频数增多，极端

降水量与东部地区相比虽偏少，但相对强度很大，一

次暴雨过程的降水量接近甚至超过当地的年平均降

水量，常造成重大经济损失 (陈静等；2026)。目前针

对河西西部暴雨水汽输送的研究较少，现有的研究

多是针对孤立个例中比湿、水汽通量等场变量的分

析 (陶健红等，2016；孔祥伟等，2021)，缺乏对极端暴

雨水汽输送及源地贡献系统性的研究。因此，本文

利用气象观测站降水、ERA5再分析和 GDAS 资料，

筛选出 2010—2024年河西西部 4次极端暴雨过程，

对比分析环流形势、水汽输送和收支特征；基于

第 5期 李健，等：河西走廊西部两类极端暴雨过程的水汽输送特征个例对比分析 681



HYSPLIT计算水汽轨迹及不同源地的水汽贡献；建

立河西西部两类极端暴雨过程水汽来源及路径的三

维结构模型。以期加深对本地区暴雨形成机理的认

识，为提高干旱区暴雨预报预警及服务能力提供参

考依据。

 1  资料与方法

 1.1  资料说明

本文所用资料包括：(1) 来源于甘肃省气象信息

与技术装备保障中心经质控后的河西西部 154个国

家及区域气象观测站 2010—2024年降水资料，用于

挑选极端暴雨个例实况分析；(2) 欧洲中期天气预报

中心第 5代全球大气再分析资料 ERA5 (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis
v5)，水平分辨率 0.25°×0.25°，时间分辨率 1 h，垂直方

向 37层，主要包括高度场、风场、比湿等资料，用于分

析极端暴雨的环流形势、水汽输送及收支特征；(3) 美
国国家环境预报中心提供的 GDAS  (Global  Data
Assimilation System)资料，水平分辨率 1°×1°，时间分

辨率 6 h，垂直方向 17层，数据格式与 HYSPLIT模式

兼容性好，用于驱动 HYSPLIT4模型对气块轨迹进

行追踪。
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图 1 河西西部地形高度 (填色，单位：m)分布 (黑色轮廓实线表

示省界，黑色轮廓点线表示市界)
Fig. 1 Terrain height distribution (shaded, unit: m) in the western Hexi

Corridor (black solid outline indicates provincial boundaries,

black dotted outline indicates municipal boundaries)
 

 1.2  研究方法

 1.2.1 极端暴雨标准

本文参考陈豫英等 (2021)对西北地区极端暴雨

过程的选取标准及甘肃省气象局业务规范，按甘肃

河西地区暴雨标准 (30 mm≤24 h降水量<70 mm为

暴雨，24 h降水量≥70 mm为大暴雨)，定义河西西部

极端暴雨过程：当日 08时至次日 08时 (北京时，下

同)或当日 20时至次日 20时任意一个时段内，24 h
降雨量有 3个及以上气象观测站达到暴雨，其中至

少有 1站大暴雨。按照上述标准，2010—2024年在

该地区共挑选出 4次极端暴雨过程：2011年 6月

15日 20时至 16日 20时 (以下简称过程 1)、2012年

6月 4日 20时至 5日 20时 (以下简称过程 2)、2019
年 6月 20日 08时至 21日 08时 (以下简称过程 3)、
2022年 8月 12日 20时至 13日 20时 (以下简称过

程 4)。
 1.2.2 水汽输送和收支计算

单位大气柱上整层水汽输送通量 (Q)计算公式

(Sun et al.，2011)为

Q =
1
g

w ps

pt

qVdp (1)

式中，g 为重力加速度 (单位：m·s−2)，q 为各层大气比

湿 (单位：g·kg−1)；V为单位气柱内各层大气的风速矢

量 (单位：m·s−1)；Ps 和 Pt 分别为地表和大气顶层的气

压 (单位：hPa)，由于大气中的水汽主要集中在对流层

中下层，300 hPa高度以上的大气中水汽可忽略不计，

故 Pt 取 300 hPa。
为了解暴雨区上空的水汽收支情况，分别计算

西、东、南、北 4个边界水汽通量及区域水汽收支，

各边界水汽通量的计算公式 (Liu et al.，2023)为

QW =
w λN
λS

QuRdλ (2)

QE = −
w λN
λS

QuRdλ (3)

QS =
w λE
λw

QvRcosλSdλ (4)

QN = −
w λE
λW

QvRcosλNdλ (5)

QW QE QS QN

Qu

Qv λW λE λS λN

式中， 、 、 和 分别为西、东、南、北边界的

水汽通量，正值为净收入，负值为净流出，上述 4项

之和代表整个区域的水汽收支； 为纬向整层水汽

通量， 为经向整层水汽通量； 、 、 、 分别为

区域最小经度值、最大经度值、最小纬度值和最大纬

度值；R 为地球平均半径，取 6.37×106 m。

 1.2.3 HYSPLIT 模型

HYSPLIT模型是一种基于混合单粒子拉格朗日

方法的扩散传输模型，采用地形追随坐标，能够追溯

气块的来源，在水汽来源及其输送路径的研究领域

得到了广泛应用 (Makra et al.，2011；Liu et al.，2020；
张林梅等，2025)。

应用 HYSPLIT后向模拟追踪河西西部极端暴

雨的水汽来源及路径。研究区域气象观测站海拔高

度多在 1 200~2 000 m，在垂直方向上选取 3 000 m
(700 hPa)和 5 500 m (500 hPa)的高度为模拟的起始
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高度，分别选取 4次极端暴雨过程中最大降水量出

现的气象观测站为模拟初始点，过程开始时间为模

拟起始时间，模拟后向 8 d (192 h)的三维运动轨迹，

模式间隔时间 6 h，轨迹点位置 1 h输出一次，同时插

值得到相应位置的各气象要素值。分析出的所有轨

迹根据空间总方差 (TVS)为 30.0%分别对 4次过程

进行聚类分析，得出 4次过程在 500 hPa和 700 hPa
高度上的水汽来源和输送特征，模拟参数见表 1。
  

表 1 2010—2024年河西西部 4次极端暴雨过程 HYSPLIT水

汽追踪起始点和时间

Table 1 Starting point and time of HYSPLIT water vapor tracking for 4
extreme rainstorms in the western Hexi Corridor during 2010-2024

过程名称 初始点经纬度 起始时间

过程1 94.68°E，40.15°N 2011年6月15日20时

过程2 97.02°E，40.28°N 2012年6月4日20时

过程3 98.48°E，39.77°N 2019年6月20日08时

过程4 98.89°E，40.00°N 2022年8月12日20时
 

 2  降水概况与天气形势

 2.1  极端暴雨实况

由图 2可见，河西西部极端暴雨过程影响范围

小，局地性强，暴雨区集中。在 4次过程中，过程

1有 4站暴雨，位于酒泉市西部，肃北国家站 24 h降

水量为 73.1 mm (图 2a)；过程 2有 15站暴雨，位于酒

泉市中东部和张掖市西部，玉门农机中心农场站和

玉门国家站 24 h降水量分别为 96.4 mm和 79.5 mm，

玉门国家站突破建站以来日降水量极值，暴雨极大

值超过该站年平均降水量 (图 2b)；过程 3有 17站暴

雨，集中在酒泉市东部，肃州二墩站和酒泉国家站 24 h
降水量分别为 93.5 mm和 84.4 mm，酒泉国家站突破

建站以来日降水量极值 (图 2c)；过程 4有 9站暴雨，

位于酒泉市东部和张掖市西部，金塔国家站和金塔

森林公园站 24 h降水量分别为 88.0 mm和 71.1 mm，

金塔国家站突破建站以来日降水量极值，暴雨极大

值超过该站年平均降水量 (图 2d)。
 2.2  环流形势

对比 4次极端暴雨过程的环流形势 (图 3)，结合

以往学者对该地区暴雨个例天气形势的分析 (陶健

红等，2016；孔祥伟等，2021)可知，过程 1、过程 2、过

程 3的环流特征都属于低涡型暴雨，500 hPa高度场

均为东高西低，内蒙古西部至河套地区有暖性高压

脊，青藏高原北部有低涡形成，低涡进入河西西部后

移动缓慢 (图 3a—c)；过程 4的环流特征与西北地区

东部暴雨的主要环流型“副高西北侧西南气流型”相
似 (黄玉霞等，2019；傅朝等，2022)，属于副高边缘型

暴雨，500 hPa高度场为南高北低，西风带短波槽后干

冷气流东移南下，与西北太平洋副热带高压 (以下简

称为副高)外围的西南暖湿气流在暴雨区交汇。
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图 2 2010—2024年河西西部过程 1 (a)、过程 2 (b)、过程 3 (c)、过程 4 (d)暴雨 (黑色圆点)和大暴雨 (红色圆点)站点空间分布 (绿
色方框表示 4次过程中计算暴雨区水汽收支的边界范围，下同)

Fig. 2 Spatial distribution of rainstorm (black dot) and heavy rainstorm (red dot) stations in (a) process 1, (b) process 2, (c) process 3, (d) process 4 in the

western Hexi Corridor during 2010-2024 (The green box indicates the boundary range for calculating the water vapor budget in the

rainstorm area during the 4 processes, the same below)
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 3  水汽输送和暴雨区水汽收支

 3.1  水汽输送特征

4次极端暴雨过程期间，地面至 300 hPa水汽通

量积分的平均分布 (图 4)显示，在阿拉伯海-孟加拉

湾-南海-华南地区有西南风水汽通量大值输送带，受

青藏高原东侧偏南气流影响，在华南-西南-西北东部

有 1支水汽通量输送带形成。随着高原东侧偏南气

流的加强，输送到西北地区东部的水汽通量增强至
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图 3 2010—2024年河西西部过程 1 (a)、过程 2 (b)、过程 3 (c)、过程 4 (d)起始时刻 500 hPa位势高度 (等值线，单位：dagpm)、
风场 (矢量，单位：m·s−1) (红色方框表示河西西部，下同)

Fig. 3 The 500 hPa geopotential height (isoline, unit: dagpm) and wind field (vector, unit: m·s−1) at the beginning of (a) process 1, (b) process 2, (c) process

3, (d) process 4 in the western Hexi Corridor during 2010-2024 (The red framed area is western Hexi Corridor, the same below)
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图 4 2010—2024年河西西部过程 1 (a)、过程 2 (b)、过程 3 (c)、过程 4 (d)地面至 300 hPa整层水汽通量 (填色，

单位：kg·m−1·s −1)和方向 (箭头) (红色粗箭头为水汽输送示意路径，下同)
Fig. 4 Water vapor flux magnitude (shaded, unit: kg·m−1·s −1) and direction (arrows) from the ground to 300 hPa for (a) process 1, (b) process 2, (c) process

3, (d) process 4 in the western Hexi Corridor during 2010-2024 (The red and thick arrows indicate water vapor transport path, the same below)
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150~300 kg·m−1·s−1。同时，由于甘肃中部偏东风增

强，偏东气流向西扩展到达了河西西部，将水汽从西

北地区东部输送至暴雨区。另外，来自地中海 (黑
海)、东欧及中亚附近的水汽，在合适的环流条件下，

随西风气流东移输送至河西西部 (有时会在巴尔喀

什湖及新疆北部附近获得水汽补充)，水汽输送强度

弱于偏南路径的水汽输送带。综上，4次极端暴雨过

程的水汽源地大致相同。两类过程的水汽输送路径

的异同点将在下文详细分析。

低涡型暴雨的分析以过程 1为例。该过程期间

主要有 2支水汽输送带 (图 4a)，1支是西路水汽输送

带，进入西边界的水汽通量为 50~100 kg·m−1·s−1；另
1支是绕高原的南路水汽输送带，在高原南侧的西南

气流、高原东侧的偏南气流、河西走廊的偏东气流

3支气流的接力作用下，将孟加拉湾附近的水汽远

距离输送到河西西部，进入东边界的水汽通量达到

150 kg·m−1·s−1，是夏季中国大陆水汽通量平均值的 1.5
倍。700 hPa水汽通量分析表明 (图 5a)，大气低层西

路水汽输送带，自里海向东经中亚、新疆进入西边

界，水汽通量达到 6 g·hPa−1·cm−1·s−1。南路水汽输送带，

水汽由西北地区东部向河西西部输送的过程中损失

较多，进入东边界的水汽通量只有 4 g·hPa−1·cm−1·s−1。
同时还有 1支来自贝加尔湖附近的偏北气流，经蒙

古-内蒙古西部向暴雨区输送水汽；从 500 hPa水汽通

量分布可知 (图 5c)，大气中层以南路水汽输送为主，

来自孟加拉湾的水汽在 3支气流的接力下进入东边

界和南边界，水汽通量达到 6~8 g·hPa−1·cm−1·s−1，超过

了大气低层的南路水汽输送强度。西路水汽输送带

很弱，进入西边界的水汽通量不足 2 g·hPa−1·cm−1·s−1。
此外，其余 2次低涡型暴雨过程，过程 2与过程 1类

似，也存在西、南 2路水汽输送带 (图 4b)；过程 3则

不同，只有 1支明显的绕高原“半圆形”南路水汽输送

带，偏东气流异常强盛，一直向西扩展至南疆盆地

(图 4c)。
以过程 4为例，分析副高边缘型暴雨的水汽输送

特征。南路输送带的水汽来源与低涡型暴雨不同

(图 4d)，来自孟加拉湾的西南气流和来自南海的偏南

气流在华南汇集后，沿华南-西南将水汽输送至西北

地区东部，再由偏东气流将水汽接力输送至河西西

部，进入东边界的水汽通量超过 200 kg·m−1·s−1，高于

低涡型暴雨的南路水汽输送强度。西路水汽输送带

与低涡型暴雨类似，进入西边界的水汽通量达到

150 kg·m−1·s−1，超过了“低涡型”暴雨的西路水汽输送强

度。700 hPa水汽通量分布显示 (图 5b)，南路水汽输送

带进入东边界的水汽通量达到 8~10 g·hPa−1·cm−1·s−1，
是低涡型暴雨南路水汽输送强度的 2.0~2.5倍 ；

500 hPa水汽通量分析表明 (图 5d)，中层以西路水汽输

送为主，进入西边界的水汽通量为 6~8 g·hPa−1·cm−1·s−1。
综上，副高边缘型暴雨的水汽输送强度强于低

涡型暴雨，其南路水汽来源有孟加拉湾和南海两个

区域，而低涡型暴雨，南路水汽主要来源于孟加拉

湾。在低层，副高边缘型暴雨的南路水汽输送强度
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图 5 2010—2024年河西西部过程 1 (a、c)和过程 4 (b、d) 700 hPa (a、b)和 500 hPa (c、d)水汽通量大小 (填色，单位：kg·m−1·s−1)和
方向 (箭头) (a、b图灰色填充区的地面气压小于 700 hPa，c、d图灰色填充区的地面气压小于 500 hPa)

Fig. 5 Water vapor flux magnitude (shaded, unit: kg·m−1·s−1) and direction (arrows) at (a, b) 700 hPa and (c, d) 500 hPa for (a, c) process 1, (b, d) process 2

in the western Hexi Corridor during 2010-2024 (The surface pressure in the gray filled area is less than 700 hPa in Fig. 5a, Fig. 5b and the

surface pressure in the gray filled area is less than 500 hPa in Fig. 5c, Fig. 5d)
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更强，低涡型暴雨的西路水汽输送强度更强；在中

层，副高边缘型暴雨以西路水汽输送为主，低涡型暴

雨以南路水汽输送为主。

 3.2  暴雨区水汽收支

计算河西西部 4次极端暴雨过程期间暴雨区

(图 2绿色方框)逐 1 h各边界的水汽流入量，分析水

汽收支特征。将整层大气分成地面至 700 hPa (对流

层低层，简称低层)、700—500 hPa (对流层中层，以下

简称中层)、500—300 hPa (对流层高层，以下简称高

层)进行计算。从对流层整层各边界的水汽收支演

变可知 (图 6)，在暴雨开始前 12 h，暴雨区就有水汽

净输入，之后输入强度不断增大，暴雨开始时水汽输

入强度最大，因此前期暴雨区积累了充沛的水汽。

之后，在主要暴雨时段，暴雨区一直维持高的水汽净

输入，为暴雨的发生提供了源源不断的水汽供应。

另外，过程 1、过程 2和过程 4均有 2路 (西、南路)
水汽输送带，所以暴雨区水汽净输入强度较大，都在

30×106 kg·s−1 以上。而过程 3以南路水汽输送为主，

西边界一直维持水汽输出，故暴雨区水汽净输入强

度最低，仅有 23×106 kg·s−1。
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图 6 2010—2024年河西西部过程 1 (a)、过程 2 (b)、过程 3 (c)、过程 4 (d)各边界整层水汽收支演变 (横坐标轴上实心正三角

标记位置为过程开始时间，纵坐标数值正值表示输入，负值表示输出)
Fig. 6 Evolution of water vapor budget in the whole boundary layer of (a) process 1, (b) process 2, (c) process 3, (d) process 4 in the western Hexi Corridor

during 2010-2024 (The position of the black positive triangle mark on the abscissa axis is the start time of the process. Positive value in vertical

coordinate indicates input, negative value indicates output)
 

分析表 2可知，总体上暴雨区的水汽东边界输入

最多，其次为南边界，再次是西边界，北边界最少。

此外，两类暴雨的水汽收支差异明显。低涡型暴雨

的分析以过程 1为例。低层的水汽净输入量最大，

占整层净输入量的 70.5%，水汽输入为西、北两边

界，东边界为水汽输出，南边界无水汽输入，主要是

南边界祁连山海拔多在 3 500 m以上，阻滞了水汽北

上；700 hPa以上，水汽输入主要是东边界，西、北两

边界均为水汽输出。副高边缘型暴雨的分析以过程

4为例。低层的水汽净输入量占整层净输入量的比

重为 63.4%，水汽输入主要是东边界，西边界为水汽

输出；700 hPa以上的水汽输入，中层以东、南两边界

为主，高层以西边界为主。

综上，两类暴雨中，低层水汽净输入量占整层净

输入量的百分比均超过 60%。低涡型暴雨，水汽输

入主要为低层西、北两边界和中层东边界；副高边缘

型暴雨，水汽输入主要是低层东边界和高层西边界。

 4  水汽源地贡献

上文分析表明，影响河西西部极端暴雨的水汽

流向南可追溯到阿拉伯海、孟加拉湾及南海，向西可

追溯至地中海 (黑海)、东欧、中亚以及新疆北部等地
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区，但水汽通量分析无法定量说明各个水汽源地对

暴雨区的贡献大小，所以进一步开展水汽源地分析。

 4.1  500 hPa 水汽源地贡献率对比

用 HYSPLIT模式模拟河西西部 4次极端暴雨过

程，追踪其 500 hPa高度 8 d的后向水汽轨迹，每次过

程的轨迹聚类后的水汽轨迹均为 3~4条，4次过程共

15条轨迹 (图 7)。可见研究区的水汽源地有 4个，水

汽源地Ⅰ (以下简称源地Ⅰ)主要在地中海、黑海及

东欧，有 6条轨迹，水汽以偏西路径输送；源地Ⅱ为

新疆北部、蒙古西部，有 4条轨迹，水汽以偏北路径

输送；源地Ⅲ在西南地区东部 (包括华中西部 )，有
3条轨迹，水汽以偏南路径输送；源地Ⅳ为阿拉伯

海、南亚，有 2条轨迹，水汽以西南路径输送。

分析表 3可知，对暴雨贡献最大的水汽源地为源

地Ⅱ，平均贡献率高达 51%，水汽在源地的平均比湿

为 3.5 g·kg−1，到达暴雨区的平均比湿为 4.8 g·kg−1，比

湿增加了 1.3 g·kg−1，水汽增加 37%。源地Ⅰ、Ⅲ和

Ⅳ对暴雨的平均贡献率分别是 18%、19%和 12%，水

汽在源地的平均比湿分别为 1.7 g·kg−1、7.9 g·kg−1 和
16.0 g·kg−1，到达暴雨区的平均比湿分别为 4.3 g·kg−1、
5.2 g·kg−1 和 5.7 g·kg−1；其中，源地Ⅰ水汽输送过程中

比湿增加了 2.6 g·kg−1，水汽增加 153%，而源地Ⅲ和

源地Ⅳ比湿减小了 2.7 g·kg−1 和 10.3 g·kg−1，水汽损

失 34%和 64%。另外，来自地中海、黑海及东欧的

水汽，主要从>4 500 m的高度向 500 hPa暴雨区上空

输送；来自西南地区东部、阿拉伯海及南亚的水汽，

主要从< 1 500 m的高度向 500 hPa暴雨区上空输

送。以下将分析 500 hPa上两类暴雨的水汽来源及

各源地贡献的差异。

低涡型暴雨和副高边缘型暴雨分别以过程 1、
过程 4为例进行分析。前者的水汽输送通道 2条

来自源地Ⅰ，1条来自源地Ⅱ，1条来自源地Ⅲ；后

 

表 2 2010—2024年河西西部 4次极端暴雨过程期间暴雨区分层垂直积分的平均水汽通量 (单位：106 kg·s−1)
Table 2 Average water vapor flux of stratification vertical integration in rainstorm area during 4 extreme rainstorms in the western Hexi Corridor

during 2010-2024 (unit: 106 kg·s−1)

暴雨过程 层次 净输入 西边界 东边界 南边界 北边界 暴雨过程 层次 净输入 西边界 东边界 南边界 北边界

过程1
低层 29.23 15.10 −7.64 0.00 21.77

过程3
低层 13.79 −10.82 26.17 0.00 −1.56

中层 6.16 −5.24 26.77 −11.69 −3.68 中层 10.15 −34.45 31.83 7.98 4.78
高层 6.07 −2.62 11.07 7.38 −9.76 高层 −0.80 −2.70 −4.17 9.28 −3.21

过程2
低层 17.15 6.85 −6.27 0.00 16.56

过程4
低层 19.11 −17.57 26.97 0.00 9.71

中层 11.06 3.39 5.40 2.43 −0.16 中层 4.69 −9.27 9.59 7.63 −3.26
高层 3.89 3.13 −5.60 9.52 −3.16 高层 6.36 34.30 −26.16 3.12 −4.90
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图 7 2010—2024年河西西部过程 1 (a)、过程 2 (b)、过程 3 (c)、过程 4 (d) 500 hPa水汽轨迹空间分布 (括号中的数字

是各水汽源地对极端暴雨的贡献率)
Fig. 7 Spatial distribution of 500 hPa water vapor trajectories of (a) process 1, (b) process 2, (c) process 3, (d) process 4 in the western Hexi Corridor during

2010-2024 (The figures in brackets is the contribution rate of each water vapor source to extreme rainstorm)
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者各有 1条分别来自 4个源地的水汽输送通道。

副高边缘型暴雨和低涡型暴雨中，偏南路径输送的

水汽对暴雨的贡献率分别为 30%和 29%，表明南部

水汽源地对两类暴雨的贡献相当，而西部 (源地

Ⅰ)、北部 (源地Ⅱ)水汽源地对两类暴雨的贡献更

为重要。其中低涡型暴雨，来自新疆北部 (源地

Ⅱ)的水汽对暴雨的贡献率最大 (50%)；副高边缘型

暴雨，来自地中海 (源地Ⅰ)的水汽对暴雨的贡献率

最大 (58%)。
 4.2  700 hPa 水汽源地贡献率对比

对 4次极端暴雨过程追踪其 700 hPa高度 8 d的

后向水汽轨迹，每次过程的轨迹聚类后水汽轨迹均为

2~3条，4次过程共 11条轨迹 (图 8)。可见与 500 hPa
不同，暴雨区在 700 hPa高度的水汽源地有 3个，源

地Ⅰ为里海、中亚，水汽以偏西路径输送；源地Ⅱ为

新疆北部、贝加尔湖，水汽以偏北路径输送；源地

Ⅲ为孟加拉湾、华南西部 (包括西南东部)，水汽以偏

南路径输送。

由表 4分析可知，对暴雨贡献最大的水汽源地是

源地Ⅲ，平均贡献率为 41%，水汽在源地的平均比湿

是 13.9 g·kg−1，到达暴雨区的平均比湿是 8.8 g·kg−1，
比湿减小了 5.1 g·kg−1，水汽损失 36%；源地Ⅰ对暴雨

的贡献率与源地Ⅲ相当，平均为 40%，但水汽在源地

的平均比湿小于到达暴雨区的平均比湿，水汽输送

过程中比湿增加了 6.0 g·kg−1，水汽增加 353%；源地

Ⅱ对暴雨的贡献最小，平均贡献率仅 18%。此外，来

自里海、中亚附近水汽，主要从>4 000 m的高度向

700 hPa暴雨区上空输送；来自孟加拉湾、华南西部

的水汽，主要从<1 500 m的高度向 700 hPa暴雨区上

空输送。下文仍以过程 1、过程 4为例，分析两类暴

雨在 700 hPa上的水汽源地及贡献差异。

低涡型暴雨的水汽输送通道 2条来自源地Ⅰ，

1条来自源地Ⅱ(3个低涡型个例中仅过程 3有来自

源地Ⅲ的水汽)，其中，里海及中亚 (源地Ⅰ)的水汽

 

表 3 2010—2024年河西西部 4次极端暴雨 500 hPa水汽源地的高度、比湿、水汽损失及贡献率

Table 3 Height, specific humidity, water vapor loss and contribution rate of 500 hPa water vapor source for 4 extreme rainstorms in the western Hexi
Corridor during 2010-2024

水汽源地 轨迹数
R/% h/m q1/(g·kg

−1) q2/(g·kg
−1)

水汽损失/%
数值范围 平均值 数值范围 平均值 数值范围 平均值 数值范围 平均值

源地Ⅰ 6 8~58 18 3 511~9 772 7 104 0.1~6.3 1.7 2.3~6.9 4.3 −153

源地Ⅱ 4 13~83 51 460~4 901 2 735 1.1~6.0 3.5 3.2~7.7 4.8 −37

源地Ⅲ 3 13~29 19 372~5 305 2 228 6.0~9.8 7.9 3.3~7.0 5.2 34

源地Ⅳ 2 8~17 12 94~1 188 641 14.6~17.3 16.0 3.8~7.6 5.7 64

　　注：R、h、q1分别表示水汽源地对暴雨的贡献率、源地高度和比湿，q2表示暴雨区的比湿；损失为平均(q1－q2)/q1×100%；下同
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图 8 同图 7，但为 700 hPa
Fig. 8 Same as Fig. 7, but at 700 hPa
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对暴雨的贡献率达到 87%，表明低涡型暴雨的水汽

主要来自西部 (源地Ⅰ)和北部 (源地Ⅱ)源地；副高

边缘型暴雨的水汽输送通道 1条来自源地Ⅰ，2条来

自源地Ⅲ，南亚及华南西部 (源地Ⅲ)的水汽对暴雨

的贡献率高达 92%，表明副高边缘型暴雨的水汽主

要来自南部源地 (源地Ⅲ)。
 4.3  河西西部极端暴雨过程水汽输送三维结构

通过上述研究，概括出河西西部两类极端暴雨

过程水汽三维结构模型 (图 9)。3次低涡型暴雨

(图 9a)，500 hPa来自新疆北部、蒙古西部的水汽，对

暴雨的平均贡献率最大，达 64%，来自地中海、黑海

及东欧的水汽与来自阿拉伯海、南亚及西南东部的

水汽对暴雨的平均贡献率相同，均为 18%；700 hPa
来自里海、中亚的水汽对暴雨的平均贡献率最大，为

64%，来自孟加拉湾、西南东部的水汽和来自新疆北

部、贝加尔湖的水汽对暴雨的平均贡献率为 24%和

12%。1次副高边缘型暴雨 (图 9b)，500 hPa来自地

中海的水汽，对暴雨的贡献率最大，达到 58%，其次，

来自南亚及西南东部的水汽贡献率为 30%，来自蒙

古西部的水汽贡献率最小 (13%)；700 hPa来自南亚

及华南西部的水汽贡献率高达 92%，来自里海的水

汽贡献率仅 8%。
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图 9 河西西部低涡型暴雨 (a)和副高边缘型暴雨 (b)水汽输送路径和水汽源地贡献三维结构图

Fig. 9 Three dimensional water vapor structure of (a) the low vortex type rainstorm and (b) the subtropical high marginal type rainstorm

in the western Hexi Corridor
 

综上，河西西部低涡型暴雨无论在大气中层

(500 hPa)和低层 (700 hPa)，偏西和偏北路径的水汽

输送对暴雨有重要贡献，而偏南路径水汽输送贡献

较弱。副高边缘型暴雨在大气中层，偏西路径水汽

输送对暴雨的贡献最大；在低层，偏南路径的水汽输

送对暴雨贡献率超过 90%。

 5  结论与讨论

本文利用气象观测站降水、ERA5再分析和GDAS
资料，针对 2010—2024年河西西部 4次极端暴雨过

程的环流形势、水汽输送和收支特征等进行了分析，

并定量分析了暴雨的水汽来源及贡献率；建立了河

西西部两类极端暴雨过程水汽来源及路径的三维结

构模型，明确了各层水汽的源地及贡献率。得到以

下主要结论：

(1) 河西西部 4次极端暴雨过程的环流形势有低

涡型和副高边缘型两类，低涡型为主要环流型。低

涡型暴雨 500 hPa高度场为东高西低，内蒙古西部至

河套地区有暖性高压脊，青藏高原北部有低涡形成，

低涡进入河西西部后移动缓慢；副高边缘型暴雨

 

表 4 同表 3，但为 700 hPa
Table 4 Same as Table 3, but for 700 hPa

水汽源地 轨迹数
R/% h/m q1/(g·kg

−1) q2/(g·kg
−1)

水汽损失/%
数值范围 平均值 数值范围 平均值 数值范围 平均值 数值范围 平均值

源地Ⅰ 5 8~77 40 4 309~8 966 6 384 0.1~2.6 1.7 5.6~10.6 7.7 −353

源地Ⅱ 2 13~23 18 82~1 200 656 2.4~6.8 4.6 6.5~8.8 7.6 −65

源地Ⅲ 4 17~58 41 186~1 480 992 8.8~17.5 13.9 6.8~11.2 8.8 36
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500 hPa高度场为南高北低，西风带短波槽后干冷气

流东移南下，与副高外围的西南暖湿气流在暴雨区

交汇。

(2) 两类暴雨均有西、南两路水汽输送带。在合

适的环流条件下，西路输送带将地中海 (黑海)、东欧

及中亚附近的水汽，向东输送至暴雨区；南路输送带

主要是在青藏高原南侧西南气流、高原东侧偏南气

流、河西走廊偏东气流 3支气流的接力作用下，将阿

拉伯海、孟加拉湾及南海附近的水汽输送至暴雨

区。西路输送带的水汽来源相同，而南路不同。低

涡型暴雨，大气低层的西路水汽输送强度强，中层以

南路水汽输送为主；副高边缘型暴雨则不同，低层南

路水汽输送强度强，中层以西路水汽输送为主。

(3) 从暴雨开始前 12 h至结束，暴雨区一直维持

高的水汽净输入强度，为暴雨的发生提供了源源不断

的水汽供应。两类暴雨中，低层水汽净输入量占整层

净输入量的比重均超过 60%。低涡型暴雨，水汽输入

主要为低层西、北两边界和中层东边界；副高边缘型

暴雨，水汽输入主要是低层东边界和高层西边界。

(4) 低涡型暴雨 500 hPa的水汽源地主要是新疆

北部、西南东部以及地中海 (黑海)，700 hPa的水汽

源地主要是中亚 (里海)和西南东部；副高边缘型暴

雨 500 hPa的水汽源地主要是地中海，700 hPa的水

汽源地主要是南亚、华南西部。

本文选取了 2010—2024年河西西部的 4次极端

暴雨个例，依据环流特征将其分为两类，并利用欧拉

方法和拉格朗日方法探讨极端暴雨的水汽特征，分

析结果反映了该地区两类极端暴雨在水汽输送、收

支及源地贡献方面的特征及差异，一定程度上有助

于增强对该地区暴雨形成的认识、提高暴雨预报准

确率。另外，针对同一类型的个例，两种方法的分析

结果有一定差异，可能是由于两种方法的观测视角

及物理量描述的处理方式不同，欧拉方法反映的是

固定空间点上的物理量，拉格朗日方法是追踪单个

粒子的轨迹，记录其物理量随时间的演变，即欧拉方

法关注“哪里水汽多”，拉格朗日方法回答“水汽从哪

里来”，视角的差异导致分析结论可能不同。由于河

西西部极端暴雨天气为小概率事件，近 15 a只发生

了 4次，结论后期有待于更多个例进行验证。此外，

关于河西西部特殊地形对水汽输送、抬升及辐合的

作用，有待在今后的工作中探讨。
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