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台风“利奇马”(1909)活动期间不同强降水区域的

水汽路径及源地贡献对比分析

赵荷珏1, 2, 3，陈光华1, 2, 3，饶晨泓1, 2, 3

(1. 全国暴雨研究中心，武汉 430074；2. 中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴重点实验室，北京 100029；

3. 中国科学院大学，北京 100049)

摘　要: 水汽是台风暴雨发生的必要条件之一，探究水汽来源对认识台风暴雨过程具有重要意义。利用欧洲中期天气

ERA5再分析资料驱动混合单粒子拉格朗日综合轨迹模式 HYSPLIT  (Hybrid  Single-Particle  Lagrangian  Integrated
Trajectory model)，采用面源贡献定量估计方法，分析台风“利奇马” (1909)活动期间浙江和山东降水大值区的环流形势、

水汽路径和源地贡献的差异及其成因。结果表明：(1) 浙江和江苏南部降水区水汽主要由西南水汽通道和台风"罗莎"北
侧的偏东气流共同输送；随着西南气流的减弱，山东降水区水汽主要由太平洋的水汽经台风北侧的偏东气流输送。

(2) 浙江和江苏南部降水区水汽路径主要有 4条，分别来自东太平洋、澳大利亚、西太平洋和印度洋，而山东降水区水汽

路径有 3条，分别来自东太平洋、印度洋和西太平洋，其中东太平洋路径占比升至 51.7%，该差异的主要原因是山东降水

中西南气流减弱，使得来自印度洋和澳大利亚的轨迹减少，而两个台风北侧的偏东气流输送太平洋的水汽路径占比增

加。(3) 浙江和江苏南部降水区主要水汽贡献源地是太平洋和澳大利亚，分别占 33.1%和 15.3%，与这两个源地轨迹占

比大且水汽转换率高密切相关；山东降水区水汽贡献主要来自太平洋 (73.8%)，这是由于来自此区域的轨迹占比高且这

些气块吸收的水汽比高达 80.8%。因此，对于同一台风不同降水过程，其水汽路径和贡献率有所区别，这一研究结果可

为进一步理解台风降水水汽来源和台风暴雨落区预测提供参考。
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Comparative analysis of the water vapor paths and sources for different heavy
rainfall regions during Typhoon Lekima (1909)
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Sciences, Beijing 100049)

Abstract: As water vapor is essential for typhoon precipitation, exploring its origins is important for understanding the evolution of these
precipitation events.  This  study uses Hybrid Single-Particle  Lagrangian Integrated Trajectory model  (HYSPLIT) which is  driven by the
data from the fifth generation atmospheric reanalysis data of the European Center for Medium-Range Weather Forecasting, and the areal
source receptor attribution method. The differences and their causes of atmospheric circulations, water vapor paths and contribution of two
centers of precipitation in Zhejiang and southern Jiangsu, as well as Shandong during Typhoon Lekima (1909) are analyzed. The results
are as follows. (1) From the perspective of atmospheric circulation, water vapor of the precipitation in Zhejiang and southern Jiangsu is
mainly transported by the southwesterly water vapor channel and the easterly airflow to the north of Typhoon Krosa. As the southwesterly
airflow weakens, the water vapor for the precipitation in Shandong is primarily supplied by Pacific water vapor via the easterly airflow to 
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the  north  of  two  typhoons.  (2)  There  are  four  main  moisture  paths  responsible  for  precipitation  in  Zhejiang  and  southern  Jiangsu,
respectively  from  the  eastern  Pacific  Ocean,  Australia,  the  western  Pacific  Ocean  and  the  Indian  Ocean,  while  there  are  three  main
moisture paths for precipitation in Shandong, respectively from the eastern Pacific Ocean, the Indian Ocean and the western Pacific Ocean,
with  the  proportion  of  the  eastern  Pacific  path  increasing  to  51.7%.  The  main  reason  for  the  difference  of  the  water  vapor  path  is  the
weakening of the southwesterly wind, which led to a reduction in trajectories from the Indian Ocean and Australia, while the easterly wind
to  the  north  of  the  two  typhoons  increased  the  proportion  of  Pacific  transport  pathways.  (3)  Regarding  water  vapor  contribution,  the
primary source regions for Zhejiang and southern Jiangsu are the Pacific (33.1%) and Australia (15.3%), mainly due to the high trajectory
frequency and high moisture conversion rates from these regions. The water vapor contribution from the Pacific Ocean is the highest for
the  precipitation in  Shandong,  at  73.8%, attributed to  a  high trajectory frequency and a  high moisture  uptake ratio  of  80.8% among air
parcels originating over the Pacific Ocean. Therefore, water vapor pathways and sources vary across different stages of the same typhoon.
These findings can enhance the understanding of water vapor sources and provide valuable references for predicting precipitation locations
during typhoon events.
Key words: moisture paths; moisture sources; typhoon Lekima; the HYSPLIT model

 引　言

台风带来的狂风、暴雨、风暴潮、泥石流等事

件，往往会造成严重灾害，甚至导致生命财产巨大损

失。台风暴雨是造成台风灾害的主要因素 (李江南

等，2003)，而充足的水汽供应是暴雨发生的必要条件

之一，因此，研究暴雨区水汽路径和源地将有助于预

防和减轻台风灾害带来的影响。

前人对降水的水汽输送已有较多研究。中国夏

季有 4类常见的水汽通道：西南、东南、南海、西北

水汽通道，分别体现在南亚季风、副热带季风、南海

季风和中纬度西风带对我国夏季降水的影响 (何跃，

2008)。我国登陆台风产生强降水的主要水汽来自西

北太平洋、南海、印度洋 (孟加拉湾) ，台风区域水汽

的输入主要来自于区域南边界，其次是区域东边界

(许福星，2009)。上述研究中均使用欧拉方法对水汽

进行分析，但是由于风场和水汽通量具有瞬时性的

特征 (Stohl and James，2004；陈斌等，2011)，欧拉方法

不能对水汽贡献进行定量分析 (陆婷婷，2021)。除欧

拉方法外，常用的水汽分析方法还有拉格朗日方

法。拉格朗日方法着眼于流体中某一物质体积元，

不仅可以得到质点的运动轨迹，还可以得到沿轨迹

水汽的蒸发及降水 (Wernli， 1997)。Stohl和 James
(2004，2005)提出了蒸发-降水诊断方法，虽然在后向

轨迹追踪时会带来插值等误差，使得降水和蒸发分

别高估，但通过追踪大量轨迹，能在使蒸发-降水整体

上误差抵消，从而用于确定水汽源汇特征。Sodemann
等 (2008)考虑了沿轨迹的水汽变化 (蒸发和降水)，
从而得到水汽源点至目标点的水汽贡献率。由于水

汽源地、目标降水区和其他区域 (既不是水汽源地也

不是目标降水区)的蒸发和降水对目标降水区的作

用并不相同，Sun和 Wang (2014)提出了面源贡献定

量估计方法，定量评估了水汽源地对目标降水区域

的水汽贡献率。以上研究均说明，通过拉格朗日方

法进行水汽路径和源地的分析已经被广泛应用 (王
佳津等，2015；Shi et al.，2020；Nie and Sun，2022)。

混合单粒子拉格朗日综合轨迹模式 (Hybrid
Single-Particle  Lagrangian  Integrated  Trajectory  model，
HYSPLIT)是一种常用的拉格朗日轨迹模式。王佳

津等 (2015)通过 HYSPLIT模式分析得出 2013年

7月四川盆地夏季暴雨中 700 hPa的水汽多为过路水

汽，950 hPa和 850 hPa的水汽是本次暴雨过程的主

要来源，且轨迹并不相同。Shi等 (2020)使用HYSPLIT
模式模拟东亚夏季风由南向北季节性移动的四个不

同阶段中国东部降水气块的拉格朗日轨迹，进一步

计算表明中国东部地区的局部水汽循环是最大的水

汽源地，在季风末期对华北降水的贡献率甚至达到

了 55%。Nie和 Sun (2022)通过 HYSPLIT模式研究

发现受西太平洋副热带高压 (以下简称西太副高)和
台风影响的 2021年 7月河南暴雨过程的水汽输送

有 3条水汽通道，中国南方对此过程水汽的贡献最

大 (38.1%)。Kimo等 (2024)利用 HYSPLIT模式识

别了埃塞俄比亚南部盆地不同季节的水汽来源，在

不同的季节 (3—5月和 6—9月)具有不同的水汽来

源。Guo等 (2025)使用 HYSPLIT研究了青藏高原

水汽源的空间分布和时间变化，西风带、印度夏季风

西支 (the  western  arm  of  Indian  summer  monsoon，
ISM1)、印度夏季风东支 (the  eastern  arm  of  Indian
summer monsoon， ISM2)和高原本地水汽是主要来

源；在 1951—2020年间，西北部西风水汽增加、西南

部 ISM1增加、东南部 ISM2减少、中部本地水汽增

加。边茜等 (2024)针对凉山“8.21”暴雨的水汽来源

使用 HYSPLIT进行分析，发现 700 hPa水汽主要来

源于东南气流，600 hPa水汽主要来源于西南或偏南

气流，500 hPa水汽主要来源于北方，这样“上冷下暖”
的不稳定层结，有利于触发对流天气。张林梅等 (2025)
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使用 HYSPLIT模式分析表明新疆中天山北坡暴雪

过程 700 hPa及以下水汽主要来自欧洲和中亚地区，

700 hPa以上的水汽主要来自地中海和黑海附近、大

西洋及其沿岸。Chen等 (2025)通过 HYSPLIT研究

发现甘南高原中亚大陆水汽在春季占主导地位，印

度洋水汽在夏季占主导，大西洋水汽在秋季占主导，

大西洋和地中海水汽在冬季占主导。高悦等 (2025)
利用 HYSPLIT 模型分析了近 20 a影响上海的三类

台风暴雨事件的水汽路径，发现登陆型台风的水汽

主要源于西北太平洋，而近海北上型和西北型台风

则表现出多路径输送特征。

2019年 9号台风“利奇马”于 8月 9日 18时登陆

浙江，此后移入黄海，于 11日 13时再次登陆山东，具

有登陆强度强、陆地滞留时间长、降雨强度大且极端

性显著的特征。其中浙江、山东等地共 35个气象观

测站日降雨量突破当地 8月历史极值，24个站点突

破当地日降雨量的历史极值。根据台风灾害风险评

估模型统计，“利奇马”风雨综合强度指数为 1961年

以来最大 (何立富等，2020)。此次台风暴雨过程造

成 1 402.4万人受灾，直接经济损失 537.2亿元人民

币，给人民生命财产安全带来了重大威胁。基于这

次台风过程，研究人员通过分析水汽通量、水汽通量

散度等物理量表明，台风“利奇马”活动期间，强大的

西南急流和东风急流向暴雨区输送了充沛的水汽，

有利于暴雨的发生 (郭云谦等，2020；郑铮等，2021)。
但是，这些只是定性地了解水汽输送状况，台风“利
奇马”降水期间主要暴雨区的水汽来自哪里？各水汽

源地对台风“利奇马”活动期间降水的贡献有多大？

背景环流场变化后，水汽路径和源地是否会有所变

化？因此，本文利用 ERA5再分析资料分析了台风

“利奇马 ”活动期间环流形势的演变 ，而后驱动

HYSPLIT追踪水汽路径，并通过面源贡献定量估计

方法定量得到水汽源地贡献率，首次对台风“利奇马”
暴雨过程中不同降水区域的水汽路径和源地贡献及

其差异产生的原因进行分析，探究台风不同降水阶

段复杂的水汽来源，以期增加对台风暴雨形成的认

识，提高台风暴雨预报能力。

 1  资料和方法

 1.1  资料说明

本文使用的数据包括：(1) 美国海洋和大气管理

局气候预测中心反演的 2019年 8月 7日 06时—
8月 13日 06时 (世界时，下同)的卫星降水数据，空

间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率是 24 h，其降水

量起止时间是当日的 06时—次日 06时，用于分析台

风“利奇马”活动期间降水情况。(2) 中国气象局上海

台风研究所的热带气旋最佳路径数据 (Lu  et  al.，
2021)，用于分析台风路径和强度。(3) 欧洲中期天气

预报中心第五代大气再分析资料 (ERA5)，空间分辨

率 0.25°×0.25°，时间分辨率 1 h，包括的物理量有气

压、温度、风场、降水、比湿、位势高度，用于轨迹计

算和分析环流形势。

 1.2  研究方法

 1.2.1 HYSPLIT 模式

本文中使用美国国家海洋和大气管理局开发的

混合单粒子拉格朗日综合轨迹模式 HYSPLIT，对气

块进行后向追踪，计算气块的运动轨迹，并通过插值

得到沿轨迹的气象要素。由于水汽在大气中的平均

停留时间是 10 d，且该时段内轨迹计算相对准确

(Stohl and James，2005)，因此本文将对起始点后向追

踪 10 d，得到气块的运动轨迹。起始点选取研究区域

垂直方向上 1 000~5 500 m每隔 500 m，水平方向上

间隔 1°的位置，这主要与水汽集中在对流层中下层

(Nie and Sun，2022)有关。起始点时间为研究时段内

每天 8个时次 (00、03、06、09、12、15、18、21时 )。
但是这些起始点并非对目标区的降水都有作用，为了

进一步选取对目标区降水有贡献的气块，将按照以

下条件筛选目标气块 (陈斌等，2011)：(1) 气块所在网

格降水大于 2 mm·h−1；(2) 降水需要空气中水汽充沛，

因此气块在后向追踪的起始时刻要满足相对湿度大

于 80%；(3) 假设气块只有比湿降低时才会发生降水，

因此气块要在后向追踪的起始时刻降水需要满足气

块 6 h比湿 (q)变化 q(t0)−q(t0−6 h)小于 0 g·kg−1，其中

t0 指轨迹后向追踪的起始时刻。

 1.2.2 面源贡献定量估计方法

通过面源贡献定量估计方法 (Sun  and  Wang，
2014)并将每个网格视为水汽源地，可以定量计算每

一网格源地 i 对于目标降水区域的水汽贡献率，其主

要思路为：将从源地 i 吸收的水汽 Qu(i)分为 3个部

分，分别是在沿途损耗的水汽 Ql(i)，达到目标降水区

并释放的水汽 Qr(i)，达到目标降水区但未释放的水

汽 Qur(i)。其中能够达到目标降水区域并释放的水

汽 Qr(i)与所有目标气块在研究区域释放的总水汽

Qr 之比，就是该源地的水汽贡献率 Ci，计算公式如下

Ci =
Qr(i)
Qr

(1)

 2  降水概况和环流形势

 2.1  降水概况

台风“利奇马”8月 4日生成于太平洋上，8月

6日 15时达到超强台风级别。9日 18时，“利奇马”
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登陆浙江，北移经过浙江和江苏后，再次入海，11日

12时登陆山东，停留了 36 h后，于 13日 06时停止编

号。“利奇马”活动期间给我国带来大范围降水，造成

严重影响。

台风“利奇马”活动期间 24 h累积降水分布见图 1，
从中可见降水大值主要集中在 9日 06时—12日 06
时 (图 1c—e)的沿海地区，其中 9日 06时—11日 06
时“利奇马”的登陆给浙江和江苏南部带来较大降水

(图 1c和图 1d的目标区域 1)，随着台风北移，降水区

向北扩展，使得 10日 06时—12日 06时山东地区发

生强降水 (图 1d和图 1e的目标区域 2)。根据降水大

值区域和时段确定两个研究对象，其中研究对象

1是 8月 9日 06时—11日 06时浙江及江苏南部地

区 (119°—122°E，28°—33°N)的降水，研究对象 2是

8月 10日 06时—12日 06时山东地区 (116°—120°E，
35°—38°N)的降水。
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图 1 2019年 8月 7日 06时—13日 06时逐 24 h (a—f)累积降水量 (填色，单位：mm)分布 (图中蓝色圆点代表台风路径)
Fig. 1 (a–f) 24 h accumulated precipitation (shaded, unit: mm) from 06:00 UTC 7 August to 06:00 UTC 13 August 2019 (The blue dots

denote the tropical cyclone track)
 

 2.2  环流形势

台风“利奇马”活动期间 (图 2)，500 hPa西太副高

稳定维持在 40°N以南，125°E以东的区域。9日 06
时 (图 2a)，受西太副高南侧偏东引导气流的影响，台风

“利奇马”的中心靠近浙江地区，其螺旋雨带处有水汽通

量大值区，500 hPa水汽通量超过了 0.5 g·hPa−1·m−1·s−1，
较强的水汽输送有助于产生充沛的降水，从而有利

于浙江强降水的发生。此外，南半球越赤道而来的

西南气流和台风“罗莎”北侧的偏东气流，共同通过西

太副高与台风“利奇马”之间的偏东气流向降水区输

送大量水汽，水汽通量在 0.1~0.3 g·hPa−1·m−1·s−1，形成

水汽输送带，加之该地区位于中纬度西风槽 (110°E
附近)前，动、热力因素共同促进了强降水的发生发

展。10日 06时 (图 2b)，台风“利奇马”已在浙江登

陆，中高纬地区西风槽靠近台风倒槽，“利奇马”中心

最低气压降至 975 hPa，环流形势变化不大，西南急流

和台风“罗莎”北侧偏东气流依然同时通过“利奇马”
输送水汽。11日 06时 (图 2c)，“利奇马”受西太副高

西侧偏南气流影响，北移至浙江北部，其环流与西风

槽合并，强度进一步减弱，槽后偏北风携带干冷空气

南下，干冷空气入侵与暖空气交汇于山东地区，使得

大气不稳定性增加，导致山东地区强降水。由于“利
奇马”中心气压减弱至 980 hPa，“罗莎”较强的气旋式

风场分流越赤道的西南气流，使得向“利奇马”输送水

汽 的 西 南 通 道 水 汽 通 量 进 一 步 变 弱， 已 降 至

0.4  g·hPa−1·m−1·s−1，且范围大幅缩小。 12日 06时

(图 2d)，自南半球越赤道而来的西南气流几乎都被

“罗 莎 ”分 流 ， 原 西 南 水 汽 通 量 进 一 步 减 弱 至

0.2 g·hPa−1·m−1·s−1，两个台风北侧的偏东气流继续向

降水区输送水汽。

 3  水汽路径差异

为探究气块的运动轨迹，根据研究方法中的条

件筛选出对研究对象有贡献的目标气块，通过

HYSPLIT后向追踪 10 d得到气块轨迹，然后使用 K-
Means方法 (Likas et al.，2003)，根据误差平方和确定
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轨迹聚类数，如图 3所示。下文将后向追踪 240 h后

的气块称为初始气块，沿轨迹运动至研究区域 (即追

踪 0 h)称为终点。图 3a、b是研究对象 1的聚类结

果：研究对象 1的水汽主要来自太平洋 (第一和第二

类轨迹)和南半球的澳大利亚 (第三类轨迹)、印度洋

(第四类轨迹)。从太平洋来的气块分成了第一和第

二类轨迹，第一类轨迹主要受到西太副高南部偏东

气流的影响，水汽主要来自东太平洋，轨迹占比

31.5%。这类气块起始位置高度低，水汽充足，在运

动过程中气块高度持续降低，有利于从洋面吸收水

汽，因此它是四类轨迹中平均比湿最高 (16.9 g·kg−1)
的一类轨迹 (图 3b)。第二类轨迹占总轨迹的 23.4%，
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图 2 2019年 8月 9日 06时 (a)，10日 06时 (b)，11日 06时 (c)和 12日 06时 (d) 500 hPa高度场 (等值线，单位：dagpm)、925 hPa风

场 (风向杆，单位：m·s−1)和 925 hPa水汽通量 (填色，单位：g·hPa−1·m−1·s−1) (红色等值线代表 588 dagpm，红色和紫色

台风符号分别代表“利奇马”和“罗莎”台风中心)
Fig. 2 500 hPa height field (contours, unit: dagpm), 925 hPa wind field (barbs, unit: m·s−1) and 925 hPa vapor flux (shading, unit: g·hPa−1·m−1·s−1) at (a)

06:00 UTC August 9, (b) 00:06 UTC August 10, (c) 00:06 UTC August 11, (d) 00:06 UTC August 12, 2019 (The red contours represent

588 dagpm. The red and violet typhoon symbols represent the center locations of typhoon Lekima and Krosa, respectively)
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图 3 台风“利奇马” (1909)活动期间研究对象 1 (a、b)和研究对象 2 (c、d)气块轨迹聚类后气块距离地表的距离 (单位：m，图 a、c中

数字表示该类轨迹占该研究对象总轨迹的百分比)和气块比湿 (单位：g·kg−1，图 b、d中数字表示该类轨迹的平均比湿)随轨迹变化

Fig. 3 (a, c) Height (unit: m) above the surface along trajectories (The numbers indicate the percentage of each cluster in the total trajectories of the target

area in Fig. 3a, 3c) and (b, d) the specific humidity (unit: g·kg−1) along trajectories (The numbers indicate the average specific humidity of each

cluster in Fig. 3b, 3d) of air parcels from target (a, b) area 1 and (c, d) area 2 after clustering during Typhoon Lekima (1909)
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其起始点位于相对于第一类轨迹偏北偏西的西太平

洋，水汽含量偏低，高度偏高。该类轨迹受到台风

“利奇马”风场影响，从西太平洋向西出发，在东南沿

海地区逆时针旋转后，向西北运动，进入降水区。第

三和第四类轨迹在南海北部逐渐接近，自西南向终

点运动，与西南气流带来的水汽通量大值 (图 2)相对

应。第三类轨迹主要来自澳大利亚，受东亚夏季风影

响，经越赤道气流到达研究区域，占总轨迹的比例仅

次于第一类轨迹，为 26.8%。这类轨迹初始点水汽含

量低的原因除气块高度较高外，还与下垫面靠近沙漠

地区有关，因此其平均比湿最低 ，仅 12.9  g·kg−1。
第四类运动轨迹占比最低，仅 18.3%，与南亚季风相

联系，起始点普遍落在印度洋。该类轨迹上的气块

在运动过程中高度始终较高，整条轨迹的平均湿度

也较低，仅为 14.1 g·kg−1。
图 3c、d是对研究对象 2有贡献的目标气块后

向追踪 10 d后的轨迹经过聚类后的结果，共聚类为

三种轨迹。三类轨迹分别来自东太平洋 (第一类轨

迹)、西北太平洋 (第二类轨迹)和印度洋 (第三类轨

迹)。与研究对象 1一致，气块的高度和比湿有着较

好的负相关关系，即高度越高，比湿越低，这是因为

大气中的水汽主要集中在中低层，气块高度越低，越

容易从环境吸收水汽。与研究对象 1相比，研究对

象 2中来自太平洋的轨迹占比大幅增加 (图 3c)，与
水汽通量在西南通道不断减小，在台风“罗莎”附近逐

渐增强 (图 2)相对应，这是因为“罗莎”的气旋式风场

增强，从而分流水汽，而西南水汽通道不断减弱，其

水汽供应只能依靠台风北侧的偏东风 (图 2c、d)，从
而有利于太平洋地区的水汽向研究区域 2输送，此

时来自太平洋的气块高度整体明显比研究对象 1中

来自太平洋的轨迹高度高。来自东太平洋的第一类

轨迹在三类轨迹中占比最高，达 51.7%。由于该类轨

迹上的气块高度高 (图 3c)，不利于从洋面吸收水汽，

因此其平均比湿 (12.9 g·kg−1)大幅下降 (图 3d)，相对

于研究对象 1的第一类轨迹 (16.9 g·kg−1，图 3b)减少

4 g·kg−1，成为平均比湿最低的一类轨迹。来自西北

太平洋的轨迹 (第二类)的平均水汽含量 (14.4 g·kg−1，
图 3d)相对于研究对象 1的第一类轨迹 (14.9 g·kg−1，
图 3b)的降幅仅有 0.5 g·kg−1，这比来自东太平洋轨迹

的水汽减少幅度小，是研究对象 2中三类轨迹里平

均比湿最高的一类轨迹。第三类轨迹来自印度洋，

占总轨迹的 24.7% (图 3c)，该类轨迹在南海存在明显

的高度下降，有利于从洋面摄取水汽，但由于其初始

高度比研究对象 1中来自印度洋的初始气块高，使

得相比于研究对象 1中来自印度洋的轨迹平均比湿

(14.1 g·kg−1，图 3b)仍然略有下降。

综上，两个研究对象的水汽路径存在差异，浙江

和江苏南部降水的水汽路径主要有 4条，分别来自

东太平洋、澳大利亚、西太平洋和印度洋，轨迹占比

分别为 31.5%、26.8%、23.4%、18.3%。但是山东降

水中西南气流减弱，使得来自印度洋和澳大利亚的

轨迹减少，而两个台风北侧的偏东气流输送太平洋

的水汽路径占比过半。山东降水的水汽路径有

3条，分别来自东太平洋、印度洋和西太平洋，轨迹

占比分别为 51.7%、24.7%、23.6%。

 4  源地定量水汽贡献率对比及成因

气块在到达目标降水区前会经历复杂的水汽演

变过程，气块在源区吸收的水汽，可能在途中损耗，

难以全部到达目标降水区。气块不仅在初始位置吸

收水汽，沿途不断吸收的水汽更是研究对象降水贡

献的重要组成。因此，为进一步探究各地对目标降

水区的水汽贡献率，本文应用面源贡献定量估计的

方法，并将每个网格视为水汽源地，定量计算每个网

格对目标降水区的贡献。根据前文对水汽的分析，

划分了 5个主要的水汽源地，分别是降水局地区域

(110°—123°E， 20°—25°N)、太平洋 (123E°—160°W，

0°—40°N)、中南半岛-南海-菲律宾 (100°—123°E，0°—
20°N)、印度洋 (50°—100°E，25°S—25°N)和澳大利

亚区域 (100°—170°E，30°S—0°)，通过累加各水汽源

地范围内网格点的水汽贡献率，得到 5个水汽源地

对目标降水区的水汽贡献率。

单位网格对研究对象 1降水的水汽贡献率分布

如图 4a所示，图 4b中进一步量化了 5个主要水汽源

地的水汽贡献率。太平洋地区存在一条水汽贡献大

值带，来自该地区轨迹上的气块沿着西太副高边缘

的低层气流自东向西移动，一方面持续吸收海洋上

的水汽，另一方面途中耗损较少，因此该区域的水汽

贡献率最大，约为 33.1%。澳大利亚地区存在一条水

汽贡献大值带，虽然来自该地区的轨迹占比为 26.8%
(图 3a)，但由于气块初始点高度较高且靠近沙漠

(图 3a)，气块难以从环境中吸收水汽，因此澳大利亚

地区的水汽贡献率小于太平洋，仅占 15.3%。南海贡

献了近 8.6%的水汽，这主要是由于来自澳大利亚、

印度洋以及西北太平洋的轨迹途经南海南部和东部

时，气块从环境中吸收了水汽。降水局地区域也贡

献了 5.8%的水汽，且单位网格的水汽贡献率很大，

这主要是因为气块在此吸收的水汽到达目标降水区

的距离短，水汽损耗较少。印度洋贡献了 18.3%的轨

迹 (图 3a)，但是其水汽贡献率仅有 1.9%，这主要是由
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于在该区域的水汽吸收较少，且途中存在较多的水汽

释放。研究对象 1太平洋的水汽贡献率高与图 2a、b
中台风北侧的水汽输送有关，而来自西南的水汽通量

大值，与澳大利亚、南海、印度洋的水汽贡献均有关。

为定量了解各源地的水汽贡献率的成因，即水

汽的吸收、损耗等过程，表 1给出了在不同源地吸收

的水汽占总水汽吸收量的比率，以及各区域三种不

同去向的水汽占比。由于局地和太平洋靠近降水

区，因此水汽损失率相对较低。在局地、太平洋和南

海吸收的水汽超过 50%没有释放，这部分未释放的

水汽可能将在其他降水 (如图 1中山东地区的降

水)中释放。太平洋区域的轨迹最多，来自该区域的

气块吸收的水汽最多，并且在太平洋吸收的水汽转

换为降水的效率也是最高的，其水汽转换率达

14.7%，这主要是因为气块持续从海洋上吸收水汽，

且在途中的水汽损失率也最少。在印度洋初始时刻

吸收的水汽最少，并且在印度洋吸收的水汽转换为

降水的效率是最低的，仅有 4.4%，因此其水汽贡献率

也最低 (图 4b)。澳大利亚初始时刻吸收的水汽占了

近五分之一，且未释放的水汽较少，使得水汽转换率

也相对较高，因此贡献率是第二高 (图 4b)。
下面分析各地对研究对象 2的水汽贡献率

(图 5)，与研究对象 1中相比，其空间分布范围更窄、

更集中在自研究区域向东的太平洋上，这与来自太

平洋的气块最多有关。从图 5b中 5个主要源地的水

汽贡献率来看，太平洋的水汽贡献率最高，达 73.8%，

远高于研究对象 1的 33.1%。这主要有两个原因：一

是随着台风“罗莎”的加强，台风“罗莎”北侧和西太副

高南侧之间的气流加强有利于将西北太平洋丰沛的

水汽向西向北输送；二是在研究对象 2的研究时段

内，西南水汽通道不断减弱，降水的水汽只能依靠台

风北侧的偏东风输送，也即目标气块主要来自太平

洋 (图 2c、d)，使得来自太平洋的水汽占据主要贡
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图 4 台风“利奇马” (1909)活动期间单位网格水汽对研究对象 1降水的水汽贡献率 (单位: 10−6)分布 (a)及不同水汽源地

对研究对象 1的水汽贡献率 (b)
Fig. 4 (a) Water vapor contribution (unit: 10−6) to precipitation in target area 1 for per unit grid and (b) water vapor contribution for different

moisture source areas in target area 1 during Typhoon Lekima (1909)
 

表 1 台风“利奇马” (1909)活动期间对研究对象 1降水有贡献

的气块从不同源地吸收的水汽占总水汽吸收量的

比率 (单位：%)
Table 1 Ratio (unit: %) of moisture uptake from different source areas to

total moisture uptake for air parcels contributing to precipitation
in target area 1 during Typhoon Lekima (1909)

水汽源地
总吸收水汽比
(Qu(i)/Qu)

水汽损失率
(Ql(i)/Qu(i))

水汽转换率
(Qr(i)/Qu(i))

未释放水汽率
(Qur(i)/Qu(i))

局地 12.5 37.1 8.1 54.8

太平洋 38.7 34.4 14.7 50.9

南海 20.3 41.0 7.2 51.8

印度洋 7.6 48.6 4.4 47.0

澳大利亚 20.9 42.9 12.5 44.5
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Fig. 5 Same as Fig. 4, but for the (a) water vapor contribution and (b) contribution for different source areas in target area 2

  346 暴雨灾害 第  45 卷



献。其余四个源地的水汽贡献率都极小，在 3%以

下，这与减弱的西南气流 (图 2c、d)有关，来自这些

源地的气块减少，水汽吸收减少，水汽贡献率随之减

少。研究对象 2的水汽贡献率集中于太平洋地区，

与图 2c、d中来自西南的水汽通量减弱，主要依赖台

风北侧来自太平洋的水汽通量有较好的对应关系。

较高的未释放率意味着气块后续仍有降水潜力，可

为后续浙江等地的降水提供水汽补给。

由表 2可知，对于研究对象 2而言，气块从源地

吸收的水汽能够转换为研究区域降水的效率非常

低，大部分都在途中损耗，或者到达研究区域后仍未

释放。在太平洋吸收的水汽是最多的，高达 80.8%
(研究对象 1的太平洋总水汽吸收比仅 38.7%)，虽然

转换成目标降水的效率也是五个区域中最高的，但仅

有 5.9%，远低于研究对象 1中 14.7%的太平洋水汽

转换率，这主要是因为在研究时段 2中，气块在达到

研究对象 2中山东降水区之前已经经过了浙江等地

区 (图 1c、d)，并释放了相当一部分水汽，且气块留存

了一部分水汽在其余降水 (如图 1e东北地区)中释放。
  

表 2 同表 1，但为对研究对象 2的比率 (单位：%)
Table 2 Same as Table 1, but for ratio (unit: %) in target area 2

水汽源地
总吸收水汽比
(Qu(i)/Qu)

水汽损失率
(Ql(i)/Qu(i))

水汽转换率
(Qr(i)/Qu(i))

未释放水汽率
(Qur(i)/Qu(i))

局地 9.1 47.6 1.7 50.7

太平洋 80.8 45.7 5.9 48.4

南海 2.1 56.7 3.5 39.8

印度洋 7.6 62.3 1.9 35.8

澳大利亚 0.5 62.5 1.4 36.1
 

 5  结论和讨论

本文利用欧洲中期天气预报中心第五代大气再

分析资料分析了台风"利奇马"活动期间环流形势的

演变，并使用混合单粒子拉格朗日综合轨迹模式

HYSPLIT，对台风“利奇马”期间对浙江和山东暴雨有

影响的气块后向追踪，并采用面源贡献定量估计方

法，计算了不同源地的水汽贡献率，并分析了各源地

水汽贡献成因，对比其差异产生的原因，主要得到以

下结论：

(1) 从环流形势来看，浙江和山东降水区的水汽

主要由自南半球越赤道而来的西南气流和台风“罗
莎”北侧的偏东气流汇合后通过“利奇马”的东南气流

供应。西南气流的逐渐减弱，使得山东降水的水汽

主要由太平洋的水汽经台风“罗莎”和“利奇马”北侧

的偏东气流输送。

(2) 从水汽路径来看，浙江和江苏南部降水的水

汽路径主要有 4条，分别来自东太平洋、澳大利亚、

西太平洋和印度洋，轨迹占比分别为 31.5%、26.8%、

23.4%、18.3%。山东降水的水汽路径有 3条，分别来

自东太平洋、印度洋和西太平洋，轨迹占比分别为

51.7%、24.7%、23.6%。该差异的主要原因是山东降

水中西南气流减弱，使得来自印度洋和澳大利亚的

轨迹减少，而两个台风北侧的偏东气流输送太平洋

的水汽路径占比过半。

(3) 从水汽贡献率来看，浙江和江苏南部降水的

主要水汽贡献源地是太平洋和澳大利亚，分别占

33.1%和 15.3%，主要原因有两点：一方面是由于这

两个源地的轨迹占比高，从这两个源地吸收水汽的

气块基数大；另一方面这两个源地的水汽转换率较

高 (14.7%和 12.5%)，沿途水汽损耗和保留的未释放

水汽相对少。山东降水的水汽贡献主要来自太平洋

(73.8%)，来自此区域的轨迹共占总轨迹数的 75.3%，

这些气块吸收的水汽达 80.8%。山东降水太平洋区

域的水汽转换率相较于浙江和江苏南部降水大幅降

低，主要原因为气块在达到山东降水区之前先经过

浙江和江苏南部降水区，使得水汽在浙江和江苏南

部释放，从而产生了大幅度的损失。两个研究对象

的水汽贡献率存在差异的主要原因是西南气流减

弱，减少了来自印度洋和澳大利亚的轨迹，在这些区

域能够吸收水汽的初始气块少，使其贡献率降低，从

而突出了太平洋的水汽贡献。

本文基于拉格朗日观点讨论了台风“利奇马”期
间不同强降水区域的水汽路径和源地，针对台风“利
奇马”活动期间不同强降水区域的水汽路径和源地贡

献进行定量分析，对比不同降水区域的水汽路径和

源地贡献随着环流场改变后的差异。对于同一台

风，不同降水过程水汽路径和贡献率也有所区别，这

一结果有利于进一步理解台风降水中水汽来源的复

杂性，且有助于对台风暴雨区域的预报预警。但在

探究各地水汽贡献率时使用的面源贡献定量估计方

法，假设初始气块水汽含量为零，由于忽略了气块的

初始水汽对于降水的贡献，导致整体低估贡献率，这

对于初始水汽含量高的气块影响更大，有待进一步

优化气块初始水汽赋值方案。未来工作需通过对比

更多不同路径与强度的台风个例，进一步检验本研

究的结论。
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