
 

 1 

四川盆地夏季一次特大暴雨水汽特征 

丛芳
1，2 

曹萍萍
1，2 

王佳津
1，2 

肖红茹
1，2 

王春学
2，31

 

(1．四川省气象台，四川 成都 610072; 2．中国气象局成都高原气象研究所/ 

高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室，四川 成都 610072; 

3．四川省气候中心，四川 成都 610072) 

【摘 要】：利用四川省 5001 站气象资料、全球同化系统(GDAS)资料，NCEP 再分析资料，基于拉格朗日混合单

粒子轨道模型(HYSPLIT4),分析了 2020 年 8 月 14～17 日四川盆地西部特大暴雨的水汽输送情况。结果表明：2020

年 8 月 14～17 日四川盆地特大暴雨存在明显日变化，夜间降水显著，共出现 4 次峰值。特大暴雨初期水汽主要来

自于孟加拉湾，随着降水过程的持续，阿拉伯海东部、孟加拉湾南部及泰国湾的水汽源源不断地向盆地西部输送。

定量分析不同水汽源地的贡献可知孟加拉湾的水汽占主导地位，阿拉伯海次之，泰国湾的水汽贡献最低。 

【关键词】：拉格朗日 水汽输送 暴雨 水汽路径 

【中图分类号】:P458【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2021)08-2028-10 

2020 年 8 月 14 日夜间到 17 日夜间，四川盆地发生一次特大暴雨，此次暴雨过程出现范围广，降雨强度大，暴雨综合评估

指数位列四川 1961 年以来历史第 2 位，并且距离 8 月 10～13 日大暴雨过程只相隔一天，暴雨落区多处重叠。本次暴雨过程共

造成约 34万人受灾，直接经济损失达 200 余万元。在全球变暖的背景下，极端天气事件频发[1～3],因暴雨导致的滑坡泥石流、城

市内涝等次生灾害严重危害人民生命财产安全[4]。准确预报极端天气的发生，做好预报服务工作，可以为防灾减灾工作提供重要

参考，减少人员伤亡和财产损失。 

充沛的水汽输送是持续性强降水形成的必要条件[5,6]。因此分析特大暴雨的水汽特征对于分析降水成因及研究机理有重要意

义，也可为预报员预报相似暴雨过程提供有力理论支撑。已有一些学者对四川暴雨水汽特征开展了相关研究。蒋兴文等[7]指出四

川盆地夏季暴雨的主要来源是孟加拉湾和南海，其中孟加拉湾更为重要。陈栋等[8]研究表明盆地东部大暴雨水汽来源有三支，分

别是孟加拉湾、中印半岛-南海和西风带。李永华等[9]指出西南地区东部水汽路径有 2 条，一条来自青藏高原转向孟加拉湾经缅

甸和云南进入西南地区东部，一条由孟加拉湾南部强大的水汽输送带，继续向东输送至中南半岛及南海，与南海越赤道气流所

携带的水汽汇合后转向至西南地区东部，而由副高西侧转向的偏南水汽对西南地区东部的水汽输送也有影响。陈鹏等[10]通过对

比分析指出盆地中部暴雨的水汽主要来自孟加拉湾，而盆地中东部暴雨的水汽则主要从孟加拉湾经中南半岛到达南海，与南海

偏南气流汇合加强后再输送至盆地中东部。周长艳等[6]通过分析一次四川盆地西部暴雨发现除南海、西太平洋地区的偏南水汽输

送，孟加拉湾北部的西南风水汽输送以及高原主体上空偏西风水汽输送外，还有一条新的水汽输送路径，即阿拉伯海北部的西
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南风水汽输送途径高原主体、高原东南部进入四川。通过以往研究可知，孟加拉湾和阿拉伯海是四川盆地暴雨比较重要的水汽

源地。 

为定量分析各水汽来源对降水的贡献，则需引入拉格朗日方法[11～13]。拉格朗日方法以气块作为分析主体，可以得到气块在

每个位置的高度、湿度、温度等要素值。王佳津等[14,15]分析指出水汽主要来自低层 950 和 850hPa,阿拉伯海是非常重要的水汽源

地，而且该源地的水汽大都经过孟加拉湾地区而输入到盆地西部。岳俊等[16]通过分析盆地三次过程指出孟加拉湾是主要的水汽

通道，一部分直接越过云贵高原输送到四川盆地，另一部分绕过云贵高原在南海地区与南海水汽以及越赤道水汽在西太副高外

围东南气流作用下一并输入四川盆地。 

受此次特大暴雨影响，成都、绵阳等市部分地方积水严重，青衣江雅安城区出现 100 年一遇洪水。此次特大暴雨水汽输送

特征如何?水汽源地可以追溯到哪里?孟加拉湾又在本次暴雨的水汽输送中扮演怎样的角色?为了解决以上问题，本文应用欧拉方

法和拉格朗日方法详细分析了此次特大暴雨水汽特征。 

1 资料与方法 

1.1 资料 

本文使用的资料为：2020 年 8 月四川省 5001 站逐日降水资料(其中 156 站为国家自动站);同期全球资料同化系统(Global 

Data Assimilation System,GDAS)6h一次的分析资料，水平分辨率为 1°×1°,垂直方向 21层，包括位势高度、温度、风和比

湿等要素；同期美国国家环境预测中心提供的(NCEP/NCAR)6h一次的再分析资料，包括风场(u、v)、高度、比湿等要素，水平分

辨率为 2.5°×2.5°,时段为 2020 年 8 月 14 日 08∶00～17 日 20∶00;温江探空站 2020 年 8 月 13日 20∶00～18 日 20∶00 观

测资料。 

1.2 轨迹模式简介 

HYSPLITv4(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model)是供质点轨迹、扩散及沉降分析使用的

综合模拟系统，平流和扩散计算皆采用拉格朗日方法，由 NOAA 空气资源实验室和澳大利亚气象局联合开发。更详细信息可参考

相关文献[11,14],或网站(https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php)。 

1.3 水汽输送贡献 

通过气块后向追踪过程中不同时刻位置得到相应位置气块物理属性，可以进一步得到不同层次气块水汽输送贡献。 

水汽输送贡献： 

 

式中：qi为某一时刻某一位置比湿；m为后向追踪的所有时刻；l为某一层次。 

2 降水实况与环流背景 

2.1 降水实况 
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2020 年 8月 14～17 日(8 月 14 日 08时至 8月 18日 08时)四川出现持续性强降水过程，从过程累计雨量分布(图 1a)上可以

看出，强降雨主要发生在盆地西部，过程累计雨量大部分在100mm 以上，川西高原东部和攀西地区部分累计降雨量也在50mm以

上，最大降雨量出现在绵阳北川，为 536mm,过程降水强度为133.2mm/d(最大日降水量平均),持续时间为 4d,位列 1961 年以来第

2 位(仅次于 1961 年 6月 24～28 日过程)。其中 14 日 08∶00～15 日 08∶00(图 1b)的暴雨中心位于德阳中江附近，共有 6个站

日雨量超过 100mm,最大降雨量达 132.3mm。15 日 08∶00～16 日 08∶00(图 1c)的暴雨中心位于绵阳安县附近，共有 445 个站降

雨量超过 100mm,53个站超过 250mm,最大降雨量达 466.7mm。16 日 08∶00～17 日 08∶00(图 1d)的暴雨中心位于德阳什邡附近，

共有 540 个站降雨量超过 100mm,8 个站超过 250mm,最大降雨量达 276.9mm。17 日 08∶00～18 日 08∶00(图 1e)的暴雨中心位于

乐山市附近，共有 407 个站降雨量超过 100mm,2 站超过 250mm,最大降雨量达 252mm。整个过程，前三天强降雨中心位于盆地西

北部，第四天南移到盆地西南部，暴雨区重复叠加，从而形成强降雨范围广、强度大、灾害重的特点。从降水中心绵阳北川的

逐小时降雨演变图上看到(图 2),此次强降雨过程从14日夜间开始，存在显著日变化，夜间降雨增强，白天降雨减弱，有 4次降

水峰值均出现在夜间(20∶00 至次日 05∶00),其中有 9 个时次达到短时强降水(小时降雨量≥20mm),最大小时雨强为 52.2mm/h,

出现在 17日 01 时。 

 

图 1四川省降水量空间分布图 

(a2020 年 8月 14 日 08∶00～18 日 08∶00,b14 日 08∶00～15 日 08∶00,c15 日 08∶00～16 日 08∶00,d16 日 08∶00～17

日 08∶00,e17 日 08∶00～18 日 08∶00)(单位：mm,白色×为降水中心) 

 

图 2绵阳北川 2020 年 8月 14日 08 时-18 日 08时逐小时降雨量(单位：mm) 
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2.2 环流背景 

过程开始前的 14 日 08 时，500hPa 环流上(图 3a),欧亚中高纬地区为两槽一脊的形势，我国西北地区和青藏高原多短波槽

活动，槽后伴随有明显的冷平流，该形势在过程中稳定维持，副高 588dagpm线西脊点一直位于 110°E附近，但脊线14日位于

30°N 附近，随着过程的开始，脊线逐渐北抬，17 日脊线位于 35°N 附近，同时，青藏高原上空形成一闭合高压环流，两高之

间的切变线与河套地区的西风槽连接形成一深槽(17 日 20 时的环流形势图),槽后强西北气流伴有较强冷平流，导致强降雨落区

南压，18 日开始，随着 7 号台风西行登陆，过程结束。由于副高的阻塞作用，导致冷暖气流持续在盆地西部交汇，形成了持续

的强降水。700hPa 风场上，过程前期云贵地区到盆地受西南急流控制，16 日 20 时开始转为东南急流，而河套一带一直存在一

条东北-西南走向的切变线，17 日 20 时开始受高层引导气流影响，切变线北侧的西北气流开始入侵进入盆地，使得东南气流在

盆地西部的辐合向南移动，强降雨落区南压到盆地西南部；850hPa 风场上(图 3b、图 4b)南海至盆地始终维持一支东南急流，且

在盆地西部存在明显的风向风速辐合，导致强降雨持续维持在盆地西部。综上所述，副高的稳定阻挡导致盆地西部一直处于西

风带低槽前部，低层偏南风急流长时间维持，在盆地西部形成明显风向风速辐合是造成此次大暴雨过程的主要原因。 

 

图 3 2020 年 8月 14 日 08:00高空 500hPa 高度场与 700hPa 风场叠加(a)(单位：dagpm)和四川地区 850hPa 风场(b)(三角形

为绵阳北川站，阴影为高原地形) 

 

图 4 2020 年 8月 17 日 08:00高空 500hPa 高度场与 700hPa 风场叠加(a)(单位：dagpm)和四川地区 850hPa 风场(b)(三角形

为绵阳北川站，阴影为高原地形) 

3 水汽路径与特征 

大规模降水的产生离不开充沛的水汽输送和水汽辐合[14,15,17,18],本次四川特大暴雨过程水汽特征如何?下文将通过欧拉方法和

拉格朗日方法分别对本次暴雨过程的水汽特征进行分析。 
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3.1 水汽通量及比湿变化 

图 5是本次暴雨期间 850 和 700hPa 的水汽通量分布。从图中可以看到，暴雨期间进入四川盆地的水汽流主要有 3支：一支

是热带西南季风气流从阿拉伯海经印度半岛、孟加拉湾绕过青藏高原大地形进入盆地；一支是热带西南季风气流经孟加拉湾、

中南半岛进入南海，再继续北上进入盆地；一支是西太平洋副高外围的东南风气流。水汽通量的显著大值区在 850hPa(图 5a)上

表现的更为明显，三支气流在广西、贵州、重庆等地汇聚加强形成水汽通量大值区。 

 

图 5 2020 年 8月 14-17日平均水汽通量(a.850hPa,b.700hPa;单位：g·cm-1·hPa-1·s-1;阴影为高原地形) 

暴雨过程中高空观测的水汽条件是如何变化的呢?接下来以盆地西部温江探空站为代表分析暴雨过程中比湿随时间的变化

(图 6)。从图中可以看出，850、700hPa 的比湿随时间的变化趋势较为一致，在 14 日夜间逐渐增加，随后在暴雨期间一直维持

在较高值，850hPa比湿高于 15g/kg,700hPa 比湿高于10g/kg,变化趋势与肖递祥等
[19]
对四川盆地极端暴雨过程的基本结论一致，

且 850、700hPa比湿值接近极端暴雨临近平均值 16、11.4g/kg。在 17日夜间比湿逐渐降低，18日 08:00 时 850hPa 比湿已低于

11g/kg,此时降水过程基本结束(图 2)。 

 

图 6温江探空站比湿时间变化 

注：实线为 850hPa比湿，虚线为 700hPa比湿(单位：g/kg). 

3.2 水汽输送轨迹分析 

本次暴雨过程共出现过 4次降水峰值(图 2),且中低层较好的水汽环境持续了较长时间(图 6),为了分析 4次降水峰值水汽输

送路径和持续水汽供应源地特征，并试图解答中低层比湿长时间维持在高值的原因，本文引入拉格朗日轨迹模式(HYSPLIT),对

本次特大暴雨过程开展定量水汽输送条件分析。 
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3.2.1 误差分析及模拟方案 

(1)误差分析 

为了保证本文水汽后向追踪数据的可靠性，需要首先确定后向追踪时间，根据不同方向上变差系数的时间变化可以确定轨

迹模拟后向追踪时间[5,14]。本文以模拟区域中心点(32°N,105°E;1500m)为起点，分别在纬向(X),经向(Y)上偏移 0.5 个格距，

垂直方向(Z)上偏移 500m,8 月 16日为初始时间，向后进行264h 的轨迹模拟。共获得 27条轨迹样本，分别计算各个方向各个时

刻的标准差与平均值比值(变差系数),进而评估模式的分辨率误差[14]。图 7是变差系数随后向追踪时间的变化。从图中可以看出

X方向的变差系数随后项时间的增长变化最大，在第 9天(8月 8日)迅速增加，达到 0.96。考虑模拟结果的可信度，对本次特大

暴雨进行后向追踪 8天(192h)的轨迹模拟。 

 

图 7纬向(X)、经向(Y)和垂直方向(Z)的变差系数随后向模拟时间长度的变化 

(2)模拟方案 

根据 2020 年 8月 14～17 日四川盆地降水分布图(图 1),选取 4 天暴雨中心为轨迹初始点，因为本次暴雨过程日变化明显，

夜间暴雨强度明显增加，所以分别选择 14日 20∶00、15 日 20∶00、16 日 20∶00、17 日 20∶00 为起始时间，模拟高度为 925、

850、700hPa,模拟空气块后向 8天(192h)追踪的三维运动轨迹。具体说明如下： 

3.2.2 水汽输送轨迹 

根据 3.2.1(2)模拟方案，得到 4 次降水峰值出现前，后向追踪 8 天的各层水汽输送轨迹，(图 8)。从图 8 中可以看出，与

3.1 分析一致，4 次降水峰值出现前，大部分水汽来自孟加拉湾和阿拉伯海，其中 700hPa 水汽输送轨迹最为偏西，斜穿横断山

脉，经过高原地形到达盆地；925hPa 水汽输送轨迹最为偏东，经云贵交界进入盆地；850hPa 水汽输送轨迹为中间路径。但各方

案的轨迹输送特征又略有不同：8 月 14 日 20∶00(图 8a)3 层水汽都来自孟加拉湾中东部，其中 850hPa 水汽输送轨迹起始位置

最为偏西、偏南，700 和 850hPa 水汽输送轨迹皆为斜穿横断山脉，经过高原地形，进入盆地西部，而925hPa 水汽输送轨迹斜穿

中南半岛，经过北部湾，绕过高原地形进入盆地西部；8月 15日 20∶00(图 8b)700 与 850hPa的水汽输送轨迹较为一致，但 700hPa

水汽轨迹最为偏西，始于阿拉伯海东部，而 925hPa水汽输送轨迹与其他三个方案都有所不同，穿过中南半岛西北部经云南东部

进入盆地西部，并没有经过北部湾上空；8月 16 日 20∶00(图 8c)700hPa 水汽输送轨迹与 8月 15日 20∶00 的相似，但 850hPa

水汽输送轨迹的起始点较为偏北，始于孟加拉湾东部，925hPa的水汽输送轨迹与 8月 14日 20∶00的相似；8月 17日 20∶00(图

8d)700hPa 水汽输送轨迹最为偏西，起始于阿拉伯海中东部，途径孟加拉湾，斜穿横断山脉，绕过高原地形到达盆地西南部，850hPa

的水汽输送轨迹也有所不同，明显区别于 700hPa,起始位置最为偏南，起始于孟加拉湾南部，斜穿中南半岛，绕过高原地形到达
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盆地西南部，与图 8a 中 925hPa 的水汽输送轨迹更为相似，925hPa 的水汽输送轨迹最为偏东，起始于泰国湾，穿过越南半岛，

途经北部湾东部，经过广西西部、贵州中部，最后到达盆地西南部。 

表 1轨迹模拟起始时间和初始点 

 
方案 I 方案 II 方案 III 方案 IV 

起始时间 14 日 20∶00 15 日 20∶00 16 日 20∶00 17 日 20∶00 

初始点 30.92°N,104.62°E 31.3°N,104.4°E 31.14°N,104.05°E 29.5°N,103.76°E 

 

综上所述，本次特大暴雨低层水汽输送 700hPa 水汽输送轨迹最为偏西，925hPa 最为偏东，850hPa 为中间路径。暴雨开始

水汽主要来自于孟加拉湾，随着暴雨过程的持续，阿拉伯海东部、孟加拉湾南部及泰国湾的水汽源源不断地向盆地西部输送。 

3.3 水汽路径贡献 

为了进一步分析不同水汽路径的水汽贡献情况，将图 8中 4种方案的 12条轨迹根据源地不同分成 3类，分别是来自于阿拉

伯海 4条轨迹(方案 II中 700、850hPa,方案 III 中 700hPa,方案 IV中 700hPa)、孟加拉湾 7条轨迹(方案 I中 700、850、925hPa,

方案 II 中 925hPa,方案 III 中 700、925hPa,方案 IV 中 850hPa)和泰国湾 1 条轨迹(方案 IV 中 925hPa)。运用公式(1)分别计算

了不同源地轨迹对本次特大暴雨的水汽贡献率(图 9)。从计算结果可以看出，孟加拉湾的水汽输送贡献最大，其输送的水汽占比

为 59.3%,其次是阿拉伯海的水汽输送，占比为 31.7%,泰国湾的水汽输送最小，为 8.9%。综上分析，对于本次特大暴雨过程，水

汽主要来自于孟加拉湾和阿拉伯海。 

 

图 8水汽输送轨迹 

注：a.方案 I,b.方案 II,c.方案 III,d.方案 IV;红色.925hPa,橙色.850hPa,蓝色.700hPa;阴影为高原地形. 
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图 9不同源地水汽输送贡献率 

对比分析不同方案水汽输送路径高度、湿度和温度的演变情况(图 10),可以发现，不同方案相同层次的水汽路径高度、湿度

和温度的变化较为一致，本次特大暴雨水汽气块都来自南方的洋面，气块在洋面上时(高度为0m),各层气块都属于高温高湿的状

态，湿度维持在 18g/kg 以上，温度在 300K左右，当气块在陆地上空时(高度大于0m),不同层次气块的温度、湿度有所差异，925hPa

上的气块最为湿热，比湿在14g/kg 以上，温度在 280K 以上，850hPa上的气块比湿在11g/kg 以上，温度略低于 925hPa,但也在

280K 以上，700hPa 的气块相对来说最为干冷，比湿在 7g/kg 以上，温度与其他两层相差较大，在 270K 以上。通过上述分析可

知，地形对于水汽输送有一定的影响。 

4 结论与讨论 

充沛的水汽输送是持续性强降水形成的必要条件，水汽特征分析对降水成因及研究机理至关重要，因此本文应用 HYSPLIT4

模式，对四川 1961 年以来历史第 2位的 2020 年 8月 14～17日盆地西部特大暴雨的水汽特征进行了详细分析，得到以下几点结

论： 
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图 10不同方案输送路径高度(a.方案 I,d.方案 II,g.方案 III,j.方案 IV)、比湿(b.方案 I,e.d.方案 II,h.方案 III,k.方案

IV)和温度(c.方案 I,f.d.方案 II,i.方案 III,l.方案 IV)变化 

(1)本次四川盆地强降水影响范围广、降水强度大、造成灾害重，从逐日变化来看，暴雨中心有一个从盆西北向盆西南缓慢

移动的过程；从逐小时降水来看，夜间降水较白天显著，4次降水峰值均出现在当日 20∶00 至次日 05∶00时，最大小时雨强为

52.2mm/h,出现在17日 01 时。 

(2)环流分析表明，西太平洋副热带高压稳定少动，导致四川盆地西部一直处于西风带低槽前部，低层偏南风急流得以长时

间维持，并在盆地西部形成明显的风向风速辐合，从而导致冷暖气流持续在盆地西部交汇，形成持续强降水。 

(3)本次特大暴雨不同层次不同阶段的水汽输送轨迹均有所偏差，其中暴雨开始阶段的水汽都来自孟加拉湾中东部，700 与

850hPa的水汽斜穿横断山脉，经过高原地形进入盆地西部，925hPa 的水汽斜穿中南半岛，经过北部湾绕过高原地形进入盆地西

部。随着暴雨过程的持续，阿拉伯海东部、孟加拉湾南部及泰国湾的水汽源源不断地向盆地西部输送，其中始于阿拉伯海中东

部的水汽途径孟加拉湾，斜穿横断山脉，绕过高原地形到达盆地西南部；始于孟加拉湾南部的水汽斜穿中南半岛，绕过高原地

形到达盆地西南部；始于泰国湾的水汽穿过越南半岛，途经北部湾东部，最后北上到达盆地西南部。 

(4)对比分析不同方案发现，相同层次的水汽路径高度、湿度和温度的变化较为一致，水汽气块都来自南方的洋面，气块在

洋面上时都属于高温高湿的状态，当气块运动到陆地上空时不同层次气块的温度、湿度差异逐渐增大，表明地形对于水汽输送

有一定的影响。从不同来源的水汽输送情况来看，来自孟加拉湾的水汽占据主导地位(59.3%),来自阿拉伯海的水汽贡献次之

(31.7%),来自泰国湾的水汽占比最小(8.9%)。 
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