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湖北省三次春季暴雨过程水汽来源 
与输送特征分析
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摘要：利用常规观测资料、地面加密资料，先分析了2017年4月8—9日、2005年4月8—9日和2019年4月8—9日湖北三次暴

雨过程（分别简称“2017年”“2005年”“2019年”暴雨过程，下同）的环流背景和主要影响系统；再利用HYSPLIT模式和

NCEP 6 h一次的1°×1°再分析场模拟了三次暴雨过程中最强降水中心气块的后向轨迹，讨论了不同高度轨迹中的气块在

移动过程中水汽的变化。得到如下结论：1）三次暴雨过程发生均在500 hPa槽东移的背景下，中低层有低涡、切变线、低

空急流、地面冷锋等辐合系统，并伴有高空辐散，上升运动强、水汽充沛。2）三次暴雨过程的共同特征是水汽均主要来

源于对流层中低层气块，特别是3000 m以下的气块水汽含量大，是暴雨过程水汽的主要贡献者；但气块的源地、移动路

径和气块获得水汽的途径不同。三次暴雨过程中终点到达5000，7000和9000 m的气块均源自孟加拉国及其以西地区，向

东或东北方向移向强降水中心，但水汽含量小；终点到达500、1500、3000 m的气块源地相对分散，即终点到达500 m的

气块分别来自中南半岛北部、东海和暴雨区南侧的近地层，水汽含量最大；终点到达1500 m的气块，分别源自暴雨区的

北侧、孟加拉湾东部和暴雨区南侧的近地层；水汽含量较大；终点到达3000 m的气块，分别源自黄海、西亚地区，仍有

一定的水汽含量。“2017年”“2005年”暴雨过程中的气块主要从近海面获得水汽，其次是从陆地上获得水汽，而“2019年”

暴雨过程中的气块主要是获得陆地蒸发的水汽。表明了暴雨过程中水汽来源和输送的多样性和复杂性。3）通过对三次暴

雨过程的分析得到的预报启示是：在西风带高低空系统有利的配置下，除了关注副热带夏季风从南海输送水汽外，还要

重视暴雨区本地及其周边地区近地层高温高湿环境中水汽的贡献。
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Abstract: Analysis of three rainstorms occurred on 8－9 April 2017, 2005 and 2019 in Hubei province were carried out using 
conventional observations, hourly surface observation. 192,120 and 144 h backward trajectories were simulated and studied based 
on HYSPLIT model and 6-hourly NCEP reanalysis data. (1) The results showed that three rainstorms happened with 500 hPa 
trough, vortex, shear lines, low level jets and cold front and divergence at 200 hPa. (2) In general, water vapor mainly comes from 
the middle-low troposphere during three rainstorms, especially below 3000 m and contributed more. But the source region, the 
movement and the way of picking up moisture of air parcels are different in three rainstorm processes. Air parcels ended up over 
5000, 7000 and 9000 m came from outside of China are dry air and contribute little. But air parcels ended up over 500, 1500 and 
3000 m originated from different areas. Air parcels ended up over 500 m came from the north of Indo China Peninsula, East China 
Sea and the south of rainstorm area with the highest specific humidity. Air parcels ended up over 1500 m originated from the north 
of rainstorm area, the east of Bay of Bengal and the south of rainstorm area with higher moisture. Air parcels ended up over 3000 
m came from Yellow Sea and West Asia area with moderate water vapor. Air parcels picked up moisture mainly from sea surface, 
secondly from land surface in “2017” and “2005” cases, but air parcels picked up moisture mainly from land surface in “2019” 

case. There are diversity and complexity of moisture source and 
transport. (3) With the advantage of synoptic situation, beside the 
water vapor from South China Sea with subtropical monsoon, 
moist air from rainstorm area and its surrounding regions is very 
important.
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0	 引言0	 引言
我国东部地处典型的季风气候区，降水的水汽来

源与东亚季风关系密切
[1]
。而东亚季风系统由热带季

风和副热带季风共同组成
[2-6]

，但在热带季风爆发之前

的3月末—4月初，副热带季风已经爆发，江南和华南

春雨盛行
[7-10]

；任珂等
[11]
的研究表明江南南部和华南北

部降水中的水汽主要来源于西太平洋副热带高压南侧

转向的西南水汽输送，其源地即为副热带季风雨季的

开始。

另一方面，关于水汽输送特征的研究主要从欧

拉观点和拉格朗日的观点出发，尽管基于欧拉观点的

水汽的输送和辐合被广泛应用于暴雨过程的诊断分析

中
[12]

，但近年来，许多学者采用拉格朗日的观点、结

合HYSPLIT模式
[13-15]

来追踪降水过程中水汽的来源及

输送特征。如江志红等
[16]

基于拉格朗日法分析了江淮

梅雨水汽特征，梅雨水汽主要来自印度洋、太平洋和

孟加拉湾−南海等；杨浩等
[17]
对比了江淮梅雨和淮北雨

季水汽输送的气候差异，淮北雨季来自印度洋水汽比

梅雨少20%，而来自欧亚大陆偏多19%；陈斌等
[18]
的研

究发现陆地蒸发对水汽贡献相对重要，熊秋芬等
[19]

发

现由北上江淮气旋引发的暴雪过程中，水汽并不直接

来自南海或孟加拉湾，而是来自东亚大陆气块，在经

过黄海、渤海和日本海时获得水汽；许彬等
[20]

的结果

表明南昌大暴雨过程的水汽主要来自于对流层低层南

海西南部向我国陆地的水汽输送和本地周围水汽的贡

献。李晓蓉等
[21]

揭示了孟加拉湾和南海两支水汽输送

对四川暴雨的作用。由此可见不同的天气过程，水汽

的来源并不完全相同。鉴于HYSPLIT模式能追踪不同

高度气块轨迹和定量统计水汽等优点，以及少有文献

讨论长江中下游春季强降水中水汽来源及输送路径等

问题，本文将HYSPLIT模式引入湖北省春季大暴雨过

程水汽的研究中。

春季是湖北省降水多发的时段，为了追踪春季暴

雨中水汽的来源，本文选取了2017年4月8—9日、2005
年4月8—9日和2019年4月8—9日发生在湖北省的三次

暴雨过程，过程平均雨量分别排名历史同期第1、第

2和第4，利用常规观测、地面加密观测资料先分析

了三次暴雨过程的环流背景和主要影响系统；再基于

HYSPLIT模式和6 h一次的NCEP 1°×1°再分析场模

拟了三次过程中最大降水中心（分别为阳新、汉川和

广水站）上空不同高度气块的后向轨迹、给出了气块

运动过程中物理属性（高度、气压、相对湿度、比湿

等），以揭示在热带夏季风爆发前湖北暴雨过程中不

同高度气块的路径及高低空垂直配置，定量分析对流

层中低层水汽变化特征，讨论副热带夏季风对湖北暴

雨过程的水汽贡献及春季水汽来源的多样性，以期提

高对春季暴雨天气的认识和预报能力。

1	 过程简介1	 过程简介

1.1	 三次过程降水概况1.1	 三次过程降水概况
2017年4月8日20时—9日20时（北京时，下同）湖

北大部出现暴雨天气过程，其中鄂东南的阳新出现了

113.7 mm的大暴雨（图1a），全省过程平均降水量和阳

新站单站降水量均居历史同期第一。

2005年4月8日20时—9日20时鄂西南出现了暴雨，

江汉平原、鄂东北和鄂东南的部分地区也有暴雨发

生，最大降水量在汉川（69.8 mm）（图1b）。全省过程

平均降水量居历史同期第二。

2019年4月8日20时—9日20时鄂西南、江汉平原

北部、鄂东北出现了暴雨天气，其中鄂东北的广水

和随州分别为105 mm和103 mm的大暴雨（图1c）。全

省过程平均降水量居历史同期第四；同时广水、随州

等24 h和1 h降水量均打破了本站历史同期降水量的

极值。

图1  2017年4月8日20时—9日20时（a），2005年4月8日20时—9日20时（b），2019年4月8日20时—9日20时（c）湖北省降水量
分布（单位：mm）， 为强降水中心阳新、汉川和广水 

Fig. 1  Total rainfall (unit: mm) in Hubei province from 20：00 BT 8 to 20：00 BT 9 April 2017 (a), 2005 (b) and 2019 (c), 
 indicates rainfall centers ot Yangxin, Hanchuan and Guangshui, respectively
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1.2	 天气背景和主要影响系统1.2	 天气背景和主要影响系统

1.2.1	2017年4月8—9日暴雨过程1.2.1	2017年4月8—9日暴雨过程

2017年4月8日20时，500 hPa低槽分别在甘肃

东部—川西、安徽—湖北西部、湖南—广东西部

（图2a），588 dagpm线位于华南大陆；对应700 hPa暖

切变线在川东—湖北西部；850 hPa低涡在安徽，与其

相伴的冷式切变线位于湖北东部−湖南北部，切变线

南侧的低空急流达16 m·s-1，湖北大部比湿达10 g·kg-1，

且湖北东部气温达16 ℃；925 hPa暖切变线在安徽南

部—湖北东南部；地面冷锋快速南下，已到达湖北东

南部；湖北大部还处于高空200 hPa急流的风向分流辐

散区中，也有利于低层辐合上升运动的增加和暴雨的

产生。9日08时（图略）随着500 hPa上述低槽的继续东

移，700 hPa暖切变线向湖北东部延伸，而850 hPa湖
北南部—湖南北部由冷式切变线又转为暖式切变线，

925 hPa切变线和地面冷锋已南压到湖南—江西中部；

这种有利的降水形势维持到9日20时，使得湖北大部

产生了暴雨天气，其中850 hPa切变线在湖北东南部维

持时间长造成了阳新（图2a中的★）的大暴雨。 

图2  2017年4月8日20时（a）、2005年4月8日20时（b）和2019年4月8日20时（c）高低空系统配置图 
（带数字的蓝色、棕色和灰色实线分别为500 hPa槽、700和925 hPa切变线，紫色箭头、红色箭头和灰色箭头分别为200、850
和925 hPa急流轴，红色断线为850 hPa切变线，红色实线分别为850 hPa 16或20℃等温线，绿色实线为850 hPa 10 g·kg-1

的等比湿线， 为地面冷锋，★为强降水中心） 
Fig. 2  Distribution of 500 hPa trough (blue line with number 500) ,700 hPa shear line (brown line with number 700) and 

jet (brown arrow ),925 hPa shear line (grey line with number 925) and jet(grey arrow ), 850 hPa shear line (red dash 
line), jet (red arrow), isotherm of 16, 20℃ (red solid line) and isohume of 10 g·kg-1 (green solid line), and surface cold 

front ( ) at 20：00 BT 8 April 2017 (a), 2005 (b) and 2019 (c), ★ are locations of Yangxin, Hanchuan and Guangshui, 
respectively

1.2.2	2005年4月8—9日暴雨过程1.2.2	2005年4月8—9日暴雨过程
2005年4月8日20时（图2b）500 hPa冷槽位于河西

走廊，湖北西部也有低槽，槽前700 hPa陕南—川东

有低涡，与其相伴的暖切变线向东延伸到湖北西部，

850 hPa西南涡位于贵州，但湖北及其周围地区有“人

字形”切变线形成，切变线南侧有低空偏南急流输送

暖湿气流，湖北大部比湿达10 g·kg-1、气温在16℃以

上，且强降水中心汉川（图2b中的★）位于急流轴的

顶端；925 hPa暖切变线东段位于湖南—江西北部；地

面冷锋已到达湖北东北部—西南部。9日08时（图略）

随着500 hPa低槽的加深东移，588 dagpm北抬到海南

岛南部；对应700 hPa低涡移动湖北西部；850 hPa转
受冷切变线影响，切变线南侧西南低空急流加强至

24 m·s-1，925 hPa由暖切变线转为冷式切变线，位于

湖北东部—广西北部，地面冷锋已移过湖北；9日20时
各层系统快速东移南压，湖北降水结束。暴雨期间，

湖北上空也伴有200 hPa急流的风向分流引起的辐散

（图略）。

1.2.3	2019年4月8—9日暴雨过程1.2.3	2019年4月8—9日暴雨过程
2019年4月8日20时500 hPa冷槽位于甘肃南部到

云南南部（图2c）；对应700 hPa暖切变线在川东—湖

北西北部；850 hPa低涡、暖切变线在湖北东北部—贵

州北部，切变线南侧有18 m·s-1低空急流输送水汽，湖

北处于暖脊和湿舌中，比湿高达10～12 g·kg-1。图2c
中也显示湖北东北部（强降水中心广水★周边的区域）

位于850 hPa低空急流轴的顶端、暖中心的北侧、925
和850 hPa切变线附近，有利于水汽的辐合上升运动；

此时地面冷锋已进入湖北北部，但锋前已有暖区降

水；高空200 hPa急流出口左侧辐散有利于上升运动。

9日08时（图略），500 hPa槽减弱东移到陕南至川东，

700 hPa湖北转受冷切变线影响；850 hPa低涡东移到安

徽、同时湖北大部转受冷式切变线控制；925 hPa冷式

a b c (a) (b) (c) 
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切变线和地面冷锋南压到湖南北部，整层上升运动减

弱（图略），湖北降水也逐渐减弱。至9日20时500 hPa
槽移到湖北西部，700、850 hPa切变线快速南下到湖

南、江西（图略），湖北大部分地区转为下沉气流控制

（图略），降水结束。

综上所述，三次暴雨天气过程均发生相似的天

气背景下，即500 hPa西风带低槽缓慢东移，中低

层有低涡、切变线和低空急流、地面有冷锋影响湖

北，并伴有高空200 hPa辐散，对流层低层比湿大

（≥10 g·kg-1）、气温高（≥16℃），水汽和动力条件均

有利于暴雨的发生。但三次过程中各层系统的位置、

强度及持续的时间不完全相同，如“2019年”暴雨过

程中先锋前暖区降水后锋面降水，而“2017年”和

“2005年”暴雨过程均是锋面降水。

2	 暴雨中心气块的轨迹与水汽的演变2	 暴雨中心气块的轨迹与水汽的演变

2.1	 模拟方案2.1	 模拟方案
考虑到驱动轨迹模式的NCEP资料时空分辨率较

低，为了分析模式分辨率误差，采用类似于样本误差

分析的方法
[13, 22]

，即可以通过初始点水平和垂直方向

上偏移所模拟出的轨迹进行估计。本文选取三次暴雨

过程中最强降水中心，即阳新站、汉川站和广水站分

别作为三次过程模拟区域的中心点，将1500 m高度上

这3个点的初始位置分别在纬向（x）、经向（y）偏移

0.5°，垂直方向（z）偏向0.01 σ，初始时间分别选取

在暴雨即将发生时的2017年4月8日20时、2005年4月
8日20时、2019年4月8日20时，基于6 h一次的NCEP 
1°×1°再分析场和HYSPLIT模式进行240 h（10 d）的

后向轨迹模拟。通过上述偏移后可以得到每次暴雨过

程27条轨迹样本，分别计算每次过程的27条样本在

各个时刻x，y和z的平均值和标准差，通过标准差与

平均值的比值（即变差系数）来评估模式的分辨率误

差。本文的计算表明（图略）三次暴雨过程分别在8 d
（192 h）、5 d（120 h）和6 d（144 h）以内变差系数较

小，从9、6、7 d开始变差系数增大，因此确定对三次

暴雨过程分别进行后向8 d（192 h）、5 d（120 h）和6 d
（144 h）的轨迹模拟。

为了进一步定量考察3个强降水中心上空水汽来

源与水汽含量大小，以三次暴雨过程中阳新、汉川和

广水站点的地理位置为基础，用HYSPLIT模式分别模

拟2017年4月8日20时、2005年4月8日20时、2019年4月
8日20时强降水临近时刻阳新、汉川和广水站不同高

度（500、1500、3000、5000、7000和9000 m）上空气块

的192、120和144 h后向轨迹（图3、图5和图7），向后

的时间步长为1 h，且逐小时输出一次轨迹点的位置，

并插值得到相应位置上的物理属性（如高度、气压、

相对湿度、比湿等），结果详见图4、图6和图8。

2.2	 气块的轨迹与水汽的演变2.2	 气块的轨迹与水汽的演变

2.2.1	2017年4月8日20时阳新站上空水汽输送特征2.2.1	2017年4月8日20时阳新站上空水汽输送特征
图3给出了2017年4月8日20时大暴雨中心阳新站

不同层次192 h后向轨迹，其中红色轨迹代表的是3月
31日20时源自中南半岛北部6000 m左右的干空气，相

对湿度40%、比湿2 g·kg-1（图4），该气块在对流层中

层东移，于4月2日08时到达南海西北部，其相对湿度

和比湿略有增加；此后气块逐步下沉、在南海北部东

移于3日08时到海南岛东部，比湿增加到5 g·kg-1，相

对湿度先增加到后减；3日08时—6日08时在海南岛

东南部转向北上，并下沉到1500 m以下，期间气块

长时间停留在海南岛东部的海面上，从海面获得水

汽，比湿和相对湿度分别逐步增加到12 g·kg-1、80%以

上；6日08时以后气块从华南北上进入大陆，继续下

沉、于8日20时到阳新站500 m上空，维持较高的比湿

（12.4g·kg-1）和77%的相对湿度。

20  08     20     08  20 08    20     08   20    08   20 08 20    08    20     08    20
04/08 04/07 04/06  04/05   04/04 04/03       04/02       04/01  

图3  2017年4月8日20时阳新站（★）不同层次192 h后向轨迹图 
Fig. 3  192 h backward trajectories ending at 20:00 BT 

8 April 2017 for Yangxin (★) in different levels

蓝色轨迹（图3）表示的是3月31日20时来自大

暴雨中心的北侧4000 m以下的气块，其比湿只有

1.7 g·kg-1，相对湿度66%（图4）；气块向东南方向移

动，先下沉到近地层再上升到1500 m以上，比湿和相

对湿度均先小幅上升后下降；于2日08时进入台湾海

峡后，气块再转向西南方向移动南海北部，且下沉到

近海面，海气交换使得比湿和相对湿度均快速增加，
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3日08时进入华南大陆时，比湿和相对湿度分别达

11 g·kg-1和60%以上；此后气块先向西移动，至4日08
时再转向北上，期间气块一直在近地层移动，气块从

下垫面获得水汽，比湿和相对湿度均呈增加的趋势；8
日20时气块上升到阳新站1500 m上空时，比湿和相对

湿度均先小幅上升后下降，分别为10.9 g·kg-1、89.6%，

表明有水汽凝结发生。

绿色轨迹（图3）代表3月31日20时从山东半岛附

近的黄海2000 m上空快速向南移动并伴有下沉运动

的干空气，比湿和相对湿度分别在2 g·kg-1、40%以下

（图4），气块于3日08时下沉到菲律宾北部的近海面，

海气交换使比湿达到12 g·kg-1、相对湿度达75%以上；

3日20时以后气块转向西北、缓慢移到南海北部并上

升到1200 m，期间比湿和相对湿度先减后增；6日20
时从华南沿海进入大陆时气块下降到近地层，并沿近

地层北上，气块从近地层获得水汽；至7日08时比湿达

16 g·kg-1、相对湿度达90%以上；此后比湿下降、而相

对湿度呈现出明显的日变化；8日08时以后气块快速上

升到达阳新站3000 m上空，比湿骤降到8 g·kg-1，相对

湿度接近100%，也表明有水汽的凝结发生。

天蓝色轨迹（图3）表示3月31日20时来自阿拉

伯海西北部近地层的气块，比湿和相对湿度分别为

7.4 g·kg-1和33%（图4），在近海面东移比湿和相对湿

度均增加；2日08时到达印度半岛西部时比湿和相对湿

又有所下降；2日20时气块继续向东移时逐渐上升，5
日08时到达印度北部6000 m上空，期间比湿减小到

4 g·kg-1，而相对湿度呈增加的趋势；此后气块又转为

下沉运动，6日20时到达中南半岛西部4000 m时上空

比湿和相对湿度均下降，比湿不足2 g·kg-1相对湿度

30%以下；7日08时气块向东移动到中越边境时转向

北上进入大陆且下沉到1500 m以下，从近地层获得水

汽，比湿和相对湿度迅速增加；7日20时下沉到近地面

时，比湿增加到14 g·kg-1、相对湿度90%以上。此后气

块继续北上并上升到阳新站5000 m上空，比湿下降至

4 g·kg-1、相对湿度为80%，表明气块在到达阳新站之

前有水汽凝结发生。

玫瑰红色轨迹（图3）代表3月31日20时孟加拉

国近地层的湿空气，比湿达12.7 g·kg-1、相对湿度为

71.8%（图略），31日20时—6日20时在孟加拉国近地

层长时间停留，期间仍维持较高的比湿和相对湿度

（图略）；其中5日08时以后气块开始上升，6日08时到

达3000 m，比湿下降到6 g·kg-1，相对湿度为80%；6
日20时向东移动略有下沉，但7日08时继续东移进入

云南并上升到5000 m，比湿降至1 g·kg-1、相对湿度

不足20%；此后气块向东北方向移动、再上升到阳新

站7000 m上空，期间比湿有所上升，但很快又降到

2 g·kg-1、相对湿度71.3%。

黄色轨迹（图3）表明来自大西洋、对流层上层的

干空气，比湿不足1 g·kg-1，相对湿度18.8%（图略），

气块快速向东移动到暴雨中心上空9000 m，但上升和

下沉均在对流层上层，气块一直比较干燥。
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图4  2017年4月8日20时阳新站500、1500、3000、5000 m上
空192 h后向轨迹中气块的比湿（a）和相对湿度（b）的演变

特征 
Fig. 4  Distribution of specific humidity (a) and relative humidity 
(b) for 192 h backward trajectories ending at 20: 00 BT 8 April 

2017 for Yangxin over 500, 1500, 3000, 5000 m

上述对轨迹追踪得到了各高度最终到达阳新站上

空气块的比湿，再利用江志红等
[22]

公式（4）计算每层

水汽输送占比，从低层到高层轨迹（分别对应图3中红

色、蓝色、绿色、天蓝色、玫瑰红和黄色轨迹）中气

块水汽贡献占比分别是32.4%、28.5%、20.9%、10.4%、

5.2%、2.6%，表明对流层中低层5000 m以下气块所含

的水汽是暴雨区水汽的主要来源。由此可见，初始时

源自中南半岛北部6000 m左右的干空气（红色轨迹），

东移时下沉到南海北部近海面，在贴近海面缓慢移动

过程中与海气交换时间长，是暴雨区水汽的主要贡献

者；来源于大暴雨中心的北侧对流层中层的气块（蓝

色轨迹），向东南方向移动进入台湾海峡、再转向西

南方向移动并下沉到南海北部近海面，海气交换使得

比湿和相对湿度均快速增加，是暴雨区水汽的次要贡

献者；从山东半岛附近的黄海上空2000 m快速向南移

动并伴有下沉运动的干空气（绿色轨迹），在菲律宾

转向西移过程中从近海面获得水汽，上升到阳新站
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3000 m时仍然有较大的比湿，对暴雨区的水汽也有一

定的贡献；来自阿拉伯海西北部的气块（天蓝色轨迹）

在东移过程中从近地面获得水汽，但上升到阳新站

5000 m的过程中由于水汽凝结而变干，对暴雨区的贡

献小；7000 m以上的气块水汽含量少，对暴雨区的贡

献很小。

2.2.2	2005年4月8日20时汉川站上空水汽输送特征2.2.2	2005年4月8日20时汉川站上空水汽输送特征
图5显示了2005年4月8日20时暴雨中心汉川站不

同层次120 h后向轨迹，其中的红色轨迹表明3日20时
源自东海1500 m上空的干空气，比湿为1 g·kg-1、相对

湿度13.9%（图6）；气块先向南移动，再转向西南移动

并下沉到南海北部的近海面，海气交换使气块变湿，

比湿和相对湿度分别增加到15 g·kg-1、90%以上；6日
08时在南海西部转向北上，仍贴近海面移动，气块维

持较高的水汽含量；7日20时从华南进入大陆，比湿和

相对湿度略有下降；8日20时到达汉川站500 m上空时，

比湿达13.1 g·kg-1、相对湿度为80.4%。

蓝色轨迹代表3日20时来自孟加拉湾东部3000 m
上空的气块（图5），比湿为5.8 g·kg-1、相对湿度为

50.1%（图6），气块先向西北方向移动，比湿和相对湿

度均增加；4日20时气块转向东移，并下沉经过中南半

岛，期间比湿先减后增，而相对湿度呈下降趋势；7日
08时到达中南半岛东部，比湿达10.6 g·kg-1、相对湿度

为60%；此后气块继续下沉到北部湾近海面但转向北

上，海气交换使气块增湿；7日20时以后从北部湾进入

大陆，比湿缓慢增加而相对湿度迅速加大；8日20时气

块上升到汉川站1500 m上空，比湿和相对湿度分别为

11.3 g·kg-1、87.8%。

绿色轨迹（图5）表明3日20时起源于西亚5000 m
上空的干空气，比湿为0.9 g·kg-1、相对湿度为38.4%

（图6）；该气块缓慢下沉、先向东南方向移动，于

6日08时到达印度东北部，比湿和相对湿度变化不

大；此后气块水平东移，相对湿度和比湿分别增加到

4 g·kg-1、60%以上；7日08时气块从云南进入大陆后又

开始下沉，相对湿度和比湿略有减小；至8日08时气

块下沉到1500 m左右，从近地层获得水汽，比湿增

加到7.5 g·kg-1、相对湿度60%；8日20时气块再上升到

3000 m，比湿仍为7.5 g·kg-1、相对湿度88.6%。

天蓝色轨迹（图5）代表3日20时源自西亚、6000 m
左右的干空气，比湿仅为0.2 g·kg-1、相对湿度在10%
以下（图6）；气块先准水平东移，5日20时开始缓慢下

沉，期间比湿和相对湿度均变化不大；6日20时气块下

沉东移到孟加拉国时比湿和相对湿度有所增加；8日08
时气块到达3000 m上空，此时比湿达5 g·kg-1，相对湿

度为58%；8日20时气块又快速上升到了5000 m，比湿

仅为3.7 g·kg-1、相对湿度85.7%。

玫瑰红色轨迹和天蓝色轨迹类似（图5），只是

干空气先准水平东移、速度稍快，6日20时以后开

始下沉，7日20时后下降到5000 m以下，比湿仅为

1.1 g·kg-1，相对湿度为24.5%（图略）；8日20时气块上

升到了7000 m，比湿为1.6 g·kg-1、相对湿度在80.2%。

黄色轨迹（图5）显示3日20时从非洲北部7500 m
上空向东移动、最终到达汉川站9000 m的干空气（比

湿为0.2 g·kg-1、相对湿度为13.1%），其上升和下沉都

在对流层中上层，虽然相对湿度增加到90%，但比湿

在1 g·kg-1以下（图略）。
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图5  2005年4月8日20时汉川站（★）不同层次120 h后向轨迹图 
Fig. 5  120 h backward trajectories ending at 20：00 BT 

8 April 2005 for Hanchuan (★) in different levels

同样计算汉川站上空每层水汽输送占比，从低层

到高层轨迹（分别对应图5中红色、蓝色、绿色、天蓝

色、玫瑰红和黄色轨迹）中气块水汽贡献占比分别是

34.3%、29.6%、19.6%、9.7%、4.2%、2.6%，表明对流

层中低层3000 m以下气块所含的水汽是暴雨区水汽的

主要来源。由此得到初始时源自东海1500 m上空的干

空气（图5中红色轨迹）下沉到南海北部近海面，海气

交换时间长，到达汉川站500 m时水汽含量大，是暴

雨区水汽的主要贡献者；来自孟加拉湾东部3000 m上

空的气块（图5中蓝色轨迹）下沉到北部湾近海面时水

汽增加，是暴雨区水汽的次要贡献者；起源于西亚对

流层中层的干空气（图5中绿色轨迹），下沉到我国大

陆1500 m时，陆面蒸发使气块获得水汽，对暴雨区的



图6  2005年4月8日20时汉川站500、1500、3000、5000 m
上空120 h后向轨迹中气块的比湿（a）和相对湿度（b）的演变

特征 
Fig. 6  Distribution of specific humidity (a) and relative 
humidity (b) for 120h backward trajectories ending at 
20：00 BT 8 April 2005 for Hanchuan over 500, 1500, 

3000, 5000 m
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水汽也有一定的贡献；而5000 m以上的气块水汽含量

少，对暴雨区的贡献很小。

2.2.3	2019年4月8日20时广水站上空水汽输送特征2.2.3	2019年4月8日20时广水站上空水汽输送特征
从图7中可以看到广水站不同高度气块的144 h的

后向轨迹，其中图7a的500和1500 m的轨迹由于看不

清而进行了放大，见图7b和7c。表明2日20时有来自

湖南北部贴地层（图7a红色轨迹和图7b中轨迹）的气

块，其具有较高的比湿（8.6 g·kg-1）和94%相对湿度

（图8）；该气块贴近地面缓慢向南移到湖南南部，比

湿略有增加（9.6 g·kg-1）而相对湿度维持在80%以上；

气块在5日白天转向北上经江西到湖北，期间比湿和

相对湿度均呈现出明显的日变化，即比湿白天大夜间

小、相对湿度则是白天小夜间大；8日20时气块快速

上升到广水500 m上空，比湿为11.2 g·kg-1、相对湿度

53%。

图7a中蓝色轨迹（图7c中轨迹）中代表2日20时
来自江西中部贴地层的气块，具有9.4 g·kg-1的比湿和

91%的相对湿度（图8）；气块先缓慢南移到江西南部，

6日02时后转向北上，且一直在贴地层缓慢移动，期

间比湿和相对湿度的变化趋势与500 m轨迹中的气块

类似；该气块于8日20时达到广水1500 m上空时比湿为

10.2 g·kg-1、相对湿度71%。

绿色轨迹（图7a）代表2日20时来自西亚4000 m上

空的气块，其比湿不大（2.2 g·kg-1）、相对湿度为78%
（图8），气块向东移动并从4000 m下沉过程中，相对

湿度减小到30%以下、比湿一直小于4 g·kg-1；5日绕

图7  2019年4月8日20时广水站（★）不同层次（a）、500（b）
和1500 m（c）144 h后向轨迹图（b，c中色标为海拔高度） 
Fig. 7  144 h backward trajectories ending at 20：00 BT 

8 April 2019 for Guangshui (★) in different levels (a), 
500 m (b) and 1500 m (c)
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青藏高原以南的孟加拉湾北部东移时比湿和相对湿度

均呈增加的趋势；6日夜间到7日从广西进入大陆后已

下沉到1500 m以下，以水平运动为主，有利于气块与

下垫面水汽和能量的交换，因此比湿增加至10 g·kg-1、

相对湿度在60%～90%波动；气块再上升到达广水上

空3000 m时，比湿下降到8.1 g·kg-1、相对湿度接近饱

和（95%），表明有水汽凝结发生。

天蓝色轨迹（图7a）表明2日20时来自阿拉伯半

岛6000 m以下的气块，比湿为2.3 g·kg-1、相对湿度为

70%（图8）；该气块向东北方向移动到青藏高原西侧

后，再绕高原南部移动，从云南进入我国，期间上

升和下沉运动均在对流层中层，8日20时到达广水站

5000 m上空时比湿仅为1.1 g·kg-1、相对湿度为61%。

玫瑰红色和黄色轨迹（图7a）表明2日20时来自印

度西北部对流层上层的气块，具有极低水汽含量（比

湿均小于0.2 g·kg-1）和20%相对湿度（图略）；其移动

路径与5000 m轨迹类似，但上升和下沉运动均在对流

层上层。因此到达广水上空7000和9000 m时，比湿和

相对湿度分别在1.1 g·kg-1、88%以下。

计算最终到达广水站每层水汽输送占比，从低层

到高层轨迹（分别对应图7a中红色、蓝色、绿色、天

蓝色、玫瑰红和黄色轨迹）中气块水汽贡献占比分别

是34.8%、31.7%、25.2%、3.4%、3.4%、1.5%，可见对

流层中低层3000 m以下气块所含的水汽是暴雨区水汽

的主要来源。因此初始时源自对流层低层1500 m以下

（图7a红色和蓝色轨迹）湖南和江西的气块、贴近地

面缓慢移动过程中与下垫面水汽交换时间长，是暴雨

区水汽的主要贡献者；来源于西亚对流层中层4000 m
的干空气（图7a绿色轨迹）在移到我国大陆时下沉到

1500 m以下，从下垫面获得水汽而变湿，再上升到

3000 m时仍然有较大的比湿，对暴雨区的水汽也有一

定的贡献；而5000 m以上的气块水汽含量少，对暴雨

的贡献很小。

3	 结论和讨论3	 结论和讨论

3.1	 结论3.1	 结论
通过对湖北三次春季暴雨过程发生的天气形势、

主要影响系统分析以及强降水中心上空192、120、
144 h后向轨迹模拟结果的分析，得到以下结论：

1）三次暴雨过程发生均在500 hPa槽移动缓慢，

低层低涡、切变线、低空急流、地面冷锋等天气系统

共同影响的背景下，上升运动强、水汽充沛，高空

辐散也有利于暴雨过程的发生发展。但三次过程中各

层系统的位置、强度及持续的时间不完全不同，如

“2019年”暴雨过程中先锋前暖区降水后锋面降水，而

“2017年”“2005年”均是锋面降水。

2）“2017年”暴雨过程强降水中心阳新站的水

汽主要来自5000 m以下，其中终点到达阳新站500、
1500、3000 m上空的气块，虽然气块的起始高度、移

动方向和属性不同，但均从南海北部近海面获得水

汽，对暴雨过程水汽贡献大；而来自阿拉伯海西北部

的气块在东移过程中从近地面获得水汽，再上升到

5000 m时变干，对暴雨过程水汽的贡献相对小。 
3）“2005年”暴雨过程强降水中心汉川的水汽主

要来自3000 m以下，其中终点到达汉川站上空500 m、

1500 m的气块，从不同的方向分别下沉到南海北部近

海面和北部湾近海面，在近海面停留时间长，水汽增

加，对暴雨过程水汽贡献大；起源于西亚对流层中层

的干空气下沉到我国大陆1500 m时，陆面蒸发使气块

获得水汽，气块到达3000 m仍有较高的比湿。

4）“2019年”暴雨过程对流层中低层3000 m以下

气块所含的水汽是强降水中心广水站水汽的主要来

源。其中源自对流层低层1500 m以下湖南和江西的气

块，从近地面获得水汽，是暴雨水汽的主要贡献者；

其次是从西亚对流层中层下沉到华南大陆1500 m以

上的气块，下垫面水汽蒸发使气块变湿，气块上升到

3000 m时仍有较大的水汽含量。

5）三次暴雨过程的共同特征是水汽均来源于对

流层中低层气块，特别是3000 m以下的气块水汽含量

图8  2019年4月8日20时广水站500、1500、3000、5000 m上
空144 h后向轨迹中气块的比湿（a）和相对湿度（b）的演变

特征 
Fig. 8  Distribution of specific humidity (a) and relative 

humidity (b) for 144 h backward trajectories ending 
at 20：00 BT 8 April 2019 for Guangshui over 500, 1500, 

3000, 5000 m
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大，对暴雨区的贡献大；但气块的源地、移动路径和

气块获得水汽的途径不同。三次暴雨过程中终点到达

5000、7000和9000 m的气块，均来自孟加拉国及其以

西地区，向东或东北方向移动到强降水中心，水汽含

量少；终点到达500 m的气块，分别来自中南半岛北

部、东海和暴雨区南侧的近地层，气块比湿最大；终

点到达1500 m的气块，分别源自暴雨区的北侧、孟加

拉湾东部和暴雨区南侧的近地层，气块比湿较大；终

点到达3000 m的气块，分别源自黄海、西亚地区，气

块仍有一定的水汽含量。“2017年”“2005年”暴雨过程

主要从南海近海面获得水汽，其次是从陆地上获得水

汽，而“2019年”暴雨过程主要是获得陆地蒸发的水

汽。表明暴雨过程中水汽来源和输送的多样性和复

杂性。

通过对湖北春季三次暴雨过程的分析得到的预

报启示是：在西风带高低空系统有利的配置下，除了

关注副热带夏季风从南海输送水汽外，还要重视暴雨

区本地及其周边地区近地层高温高湿环境中水汽的

贡献。

3.2	 讨论3.2	 讨论
1）作者对“2019年”暴雨过程中其他暴雨中心，

如随州站和坛子岭站的后向轨迹追踪结果与广水站各

层气块的特征基本相似，再次证明了本地及其周围地

区水汽的重要性。

2）尽管“2005”和“2017年”暴雨过程中有来自

海上的气块，但这些气块并不是湿气块。对这2次过

程气块起始时刻（分别为2017年3月31日20时和2005年
4月3日20时）的天气背景进行了分析，发现这2次过程

均受高空偏北气流和地面冷高压控制，晴朗少云，空

气干燥，且伴有下沉气流，水汽含量少。因此来自海

上的气块不一定都是湿气块，要仔细气块分析在源地

及其移动过程中水汽的变化。

3）阳新和汉川的大暴雨中心分别出现在幕阜山和

大别山地形的迎风坡，地形对暴雨的增幅的定量计算

也值得进一步研究。
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