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摘  要 

2024年7月24日至26日辽宁出现极端强降水，暴雨覆盖面积近71%，其中沈阳地区累计降水量556.6 
mm，为1951年以来最强降雨。文章利用欧拉方法分析水汽输送、辐合特征与局地水汽收支，利用拉格

朗日方法追踪水汽来源并量化。结果表明：东北冷涡、台风“格美”、副高共同作用为暴雨的发生和维

持提供了有利的环流背景，该形势的稳定维持是降水长时间持续的原因；南边界水汽输送量对降水增大

起到关键作用，辽河流域形成的强水汽辐合中心为极端降水创造了有利条件，上升运动与深厚的湿层有

利于高效降水；不同高度水汽来源存在差异，700 hPa来自南海、西太平洋、内陆的水汽贡献率相近，

850 hPa来自西太平洋的水汽贡献率总计85.7%，南海占比14.3%；850 hPa各水汽通道均受到台风影

响，台风外围水汽输送占比49.3%。 
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Abstract 
From July 24 to 26, 2024, Liaoning experienced extreme heavy rainfall, with the area affected by 
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torrential rain covering nearly 71%. The cumulative precipitation of Shenyang reached 556.6 mm, 
marking the strongest rainfall since 1951. This article analyzes the moisture transport, conver-
gence characteristics, and local moisture budget using the Eulerian method, and traces and quanti-
fies the sources of moisture using the Lagrangian method. The results indicate that the combined 
influence of the Northeast cold vortex, Typhoon Gaemi, and the subtropical high created a favorable 
circulation background for the occurrence and persistence of the heavy rain, with the stable mainte-
nance of this pattern being the reason for the prolonged duration of precipitation. The moisture 
transport from the southern boundary played a crucial role in increasing precipitation, and the 
strong moisture convergence center formed in the Liaohe River basin created favorable conditions 
for extreme rainfall. Upward motion and a deep moist layer facilitated efficient precipitation. There 
were differences in moisture sources at different altitudes: at 700 hPa, the contributions of mois-
ture from the South China Sea, the Western Pacific, and inland areas were similar; while at 850 hPa, 
the contribution of moisture from the Western Pacific accounted for a total of 85.7%, while the 
South China Sea accounted for 14.3%. All moisture channels at 850 hPa were influenced by the ty-
phoon, with moisture transport from the typhoon’s periphery accounting for 49.3%. 
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1. 引言 

暴雨是我国最主要的气象灾害之一，其引发的洪涝、山体滑坡等次生灾害会给人民的生命、财产安

全带来巨大损失，暴雨一直是气象领域的研究重点[1]-[3]。前人对暴雨形成机理进行了深入研究，暴雨是

多尺度系统相互作用的结果，不仅受到副高[4]、低涡[5]、锋面[6]等大尺度环流系统调整的影响，还会受

到干线[7]、飑线[8]等中小尺度系统的热力、动力作用影响。 
水汽是降水产生的基础，水汽的输送直接影响着降水的分布和强度，持久、充足的水汽供应是暴雨

形成的必要条件[9] [10]，尤其在极端降水中。2021 年 7 月河南地区发生了一次极端强降水事件，台风“烟

花”和副高影响下的东南气流与台风“查帕卡”和黄淮气旋影响下的西南气流在河南地区辐合，分别将

西太平洋和南海水汽输送至河南地区，使河南地区可降水量异常偏高、湿层深厚，为高效降水提供了有

利条件[11] [12]。此次过程中在边界层以上还存在类似“大气河”特征，在河南以南建立了强的经向水汽

通量带，是导致极端暴雨产生的重要原因之一[13]。2023 年 7 月华北地区的极端暴雨事件中，在双台风

的接力作用下，低层强盛的东风急流向华北地区输送了大量的水汽，使过程前期京津冀地区始终处于水

汽的净流入状态，同时水汽辐合中心受太行山和燕山的阻挡在山前长期滞留，在持续的水汽输送与辐合

作用下，大气整层可降水量异常偏高，为极端强降水创造了有利条件[14]-[16]。 
常见的水汽输送研究方法有欧拉方法、拉格朗日方法、同位素追踪方法等。欧拉方法通过计算研究

区域的水汽通量及其散度刻画水汽输送特征，被广泛应用于暴雨研究中[17]。同位素追踪法通过大气水汽

同位素组成变化确定大气水汽来源，成本高且仅可对已标记同位素的事件进行分析，研究受限。拉格朗

日方法通过对气团移动轨迹进行追踪得到水汽源地，并对不同源地水汽对研究地点水汽的贡献率进行量

化，在淮河流域[18]、河南地区[19]、山西地区[20]均有应用。目前虽已有学者针对东北地区暴雨过程水
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汽来源开展研究[21] [22]，但缺乏对极端降水中水汽来源的追踪，本文结合欧拉方法与拉格朗日方法，对

2024 年 7 月辽宁一次极端降水过程水汽输送特征进行研究，加深对极端降水形成机理的认识，为提高东

北地区极端降水可预报性提供一定支撑。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料 

本文使用的数据时间为 2024 年 7 月 24 日至 7 月 26 日。逐小时的降水观测资料来自辽宁的国家和区

域气象观测站，共计 1807 个；天气形势分析以及欧拉方法计算水汽收支使用的再分析资料为欧洲中期天

气预报中心 ERA5 数据，时间分辨率为 1 h，空间分辨率为 0.25˚ × 0.25˚，垂直方向共 37 层；拉格朗日方

法水汽追踪使用的再分析资料为美国国家环境预报中心的 GDAS 数据，时间分辨率为 6 h，空间分辨率

为 1˚ × 1˚，垂直方向共 24 层。 

2.2. 方法 

2.2.1. 轨迹计算 
HYSPLIT 模式耦合了拉格朗日粒子追踪方法[23]，可用于计算气团运动轨迹，快速确定气团的来向。

该方法主要是气流的移动轨迹是其在时间和空间上位置矢量的积分，假设气块随风飘动，已知初始位置

(P)和第一猜测位置( P′ )之间的平均速度计算最终位置，公式如下： 

( ) ( ) ( )Δ , ΔP t t P t V P t t′ + = +                                 (1) 

( ) ( ) ( ) ( )Δ 0.5 , , Δ ΔP t t P t V P t V P t t t′+ = + + +                           (2) 

本研究以沈阳市(123.25˚E, 41.48˚N)为模拟受点，计算 1500 m (850 hPa)和 3000 m (700 hPa)高度上 168 
h 的后向气流轨迹来源，可以充分反映中低层水汽来源及其差异。欧氏距离能够直观地反映出轨迹点之

间的空间直线距离差异，为更加清晰得到水汽的各个通道，采取欧氏距离的方法对计算出的轨迹进行聚

类分析。为保证聚类结果既能有效区分不同特征的水汽通道，同时不过度聚类导致分析的复杂性和物理

意义的模糊，定义每类的空间方差为该类每条轨迹与该类所有平均轨迹对应点的距离平方和，合并后所

有类的空间方差之和为总空间方差(TSV)，选取随着类别数的增加 TSV 变化量最大的类别数作为最后的

聚类数。以上方法被广泛应用于水汽和大气污染物的传输路径与来源识别研究[19] [24]。 

2.2.2. 水汽贡献率 
利用某一通道下所有轨迹到达受体点的比湿之和与研究期间所有轨迹到达受体点的比湿之和的比

值，作为该类轨迹对受体点水汽的贡献率[18]。具体计算公式如下： 

last1

last1

m

s n

q
Q

q
= ∑
∑

                                        (3) 

2.2.2. 水汽通量 
大气的整层水汽输送通量即为从地面至大气层顶的水汽通量的垂直积分[19]，计算公式为： 

1 d
t

b

P

P

Q Vq P
g

= − ∫
 

                                       (4) 

其中，q 为比湿；Pt 与 Pb 分别为大气顶部与底部的气压，本研究分别取 200 hPa 和 1000 hPa；g 为重力加

速度；V 为各层大气水平风速。 
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各边界的水汽收支计算公式为：  

1 d d
t

b

P

n
P l

M v q l p
g

= − ∫ ∫                                       (5) 

l 为水平边界，vn 为垂直于边界的法向速度。M 为正时表示有流入，负值时表示有流出。 

3. 研究结果 

3.1. 降水概况 

2024 年 7 月 24 日至 26 日(20 时~20 时)辽宁省出现持续性强降水天气，图 1 绘制了过程累计降水量，

全省暴雨覆盖面积近 71%，大暴雨覆盖面积 40%。强降水中心主要出现在辽河流域，有 107 个站出现 250 
mm 以上的特大暴雨，其中沈阳地区出现 1951 年有观测记录以来最强降雨，单站最大累计降雨量 556.6 
mm，出现在辽中朱家房镇。沈阳市国家气象站 25 日、26 日降水量(20 时~20 时)分别为 139.1、119.4 mm，

均达到了大暴雨量级，期间出现 4 时次 20 mm 以上短时强降水，最高为 46.7 mm，朱家房镇 25 日、26 日

降水量分别为 136.8 mm、419.8 mm，期间出现 13 时次 20 mm 以上短时强降水，最高为 71 mm。此次降

水过程影响范围广、持续时间长、降水强度大、累计雨量大，具有显著的极端性，是一次极端降水过程。 
 

 
Figure 1. Distribution of process cumulative precipitation (Unit: mm) 
图 1. 过程累计降水量分布(单位：mm) 

3.2. 环流特征 

图 2 绘制了降水最强时刻前(26 日 2 时)的高低空环流形势。在对流层上层(200 hPa)，东亚地区建立

起“两槽一脊”的环流形势，在蒙古地区和鄂霍次克海各有一低压槽，高压脊从我国东北地区延伸到贝

加尔湖附近。在我国东北地区存在明显的高空急流，风速最高超过 40 m/s，辽宁地区位于高空急流入口

区南侧，有强的高空辐散，利于低层气流的辐合上升运动以及对流系统的发生发展。 
500 hPa 等压面上副高与贝加尔湖附近高压同位相叠加，形成高压坝，受其影响，东北冷涡在蒙古国

中部稳定维持。台风“格美”沿着副高外围西移北进但移速缓慢，辽宁地区始终处于低涡前部西南气流

和台风与副高外围偏南气流的辐合区内。“北高南低”“东高西低”的稳定环流形势[16]导致了此次降水

的长时间持续，是出现极端强降水的重要原因之一。 
700 hPa 上低涡切变线一直延伸至陕西南部，影响了我国北方的大部地区切变线前侧的西南气流和台

风“格美”与副高作用下的偏南气流在山东、河北、辽宁一带辐合，积累大量的水汽。与 500 hPa 相似受
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高压阻挡，过程期间，低涡中心位置在 46˚N，110˚E 附近维持，底部切变线不断东移北上，但移速缓慢。 
850 hPa 位于蒙古地区的低涡依然存在，但底部切变线弱于 700 hPa，副高后部与台风“格美”外围

的偏南风急流已经建立。 
 

 
(a)                                              (b) 

 
(c)                                               (d) 

Figure 2. Circulation pattern characteristics at 02:00 on the 26th (Contour lines represent the geopotential height field, unit: 
dagpm; wind barbs indicate the wind field, unit: m/s) 
图 2. 26 日 2 时环流形势特征(等值线为位势高度场，单位：dgpm，风场风羽，单位：m/s) 

3.3. 水汽输送和收支 

充足的水汽供应是形成暴雨的必要条件，尤其在北方，大范围暴雨离不开暖湿气流的输送。西太平

洋副高与台风“格美”之间形成一支较为宽广的东南风气流，到达陆地后逐渐转为南风–西南风气流，

由于副高和台风的稳定维持，该东南–南–西南水汽通道稳定维持，源源不断地将西太平洋的水汽向辽

宁地区输送。同时，在过程前半段，还有一支途经河北的水汽通道，明显弱于东南风水汽通道，该水汽

通道主要受到我国北方的低压槽的影响。 
降水的发生和持续不仅与稳定的水汽输送有关，还与局地水汽辐合有关[19]。24 日 20 时辽宁西部地

区已经有水汽辐合，但此时水汽通量散度较小，在 0~−2·10−3 kg·m−2s−1 之间，25 日凌晨开始随着低层南

风急流的建立，辽宁地区的水汽通量不断增大，水汽辐合加强，25 日夜间在辽河流域建立起水汽辐合中

心，水汽辐合最强时水汽通量散度接近−8·10−3 kg·m−2s−1，此时水汽辐合中心位于辽河流域中部的沈阳地
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区，与沈阳南部极端降水落区相对应。26 日傍晚开始水汽辐合中心移出辽宁地区，辽宁转为水汽辐散，

降水过程趋于结束(图 3)。 
 

  
(a)                                                (b) 

  
(c)                                               (d) 

  
(e)                                           (f) 

Figure 3. Integrated water vapor flux and water vapor flux divergence (The shaded area represents the water vapor flux 
divergence, unit: 10−3 kg·m−2s−1; wind barbs indicate the water vapor flux, unit: 103 kg·m−1s−1) 
图 3. 整层水汽通量及水汽通量散度(填色为水汽通量散度，单位：10−3 kg·m−2s−1，风羽为水汽通量，单位：1000 
kg·m−1s−1) 
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图 4 绘制了 7 月 24 日至 26 日沈阳地区各边界的水汽收支演变，24 日，东边界水汽输送始终为负

值，其他三个边界输送为正值，水汽净通量在 0 值附近，没有明显的水汽输送。25 日凌晨开始，随着南

边界、西边界水汽输送量的增加，水汽净通量转为正值，西边界水汽输送量增长略滞后于南边界。总的

水汽收支受南边界影响在 25 日 6 时、26 日 11 时达到两个峰值，分别为 353、566 (107 kg·s−1)。从 25 日

早晨至过程结束，沈阳朱家房镇降水持续 34 h，期间 3 个时次降水量超过 40 mm，这三个时段均对应着

南边界水汽输送量的增加。 
 

 
Figure 4. Evolution of water vapor budget at the boundaries of Shenyang (Unit: 107 kg/s) and 
hourly variation of precipitation at Zhujiafang, Shenyang (Unit: mm/h) 
图 4. 沈阳各边界水汽收支(单位：107 kg/s)演变与沈阳朱家房降水(单位：m/s)逐时变化 

3.4. 水汽源地追踪及贡献量化 

利用 HYSPLIT 模式对 7 月 24 日 20 时至 6 日 20 时到达辽宁地区的气团进行回溯追踪，700 hPa 和

850 hPa 高度上的气团轨迹分别在 4 类和 3 类时 TSV 变化最大(图 5)，因此将 700 hPa 聚为 3 类，850 hPa
轨迹聚为 4 类。 

 

  
Figure 5. Variation of total spatial variance (Unit: %) 
图 5. 总空间方差变化(单位：%) 

 
结合图 6 和图 7，700 hPa 上水汽通道 1 起源欧亚大陆内部，经过蒙古地区，由内蒙古进入我国境内，
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随后经过河北，从偏西方向进入辽宁，该通道主要体现了东北冷涡造成的水汽输送。通道 2 来自西太平

洋的菲律宾海，向西北方向输送水汽，到达大陆后一路向北，在山东、渤海向东偏转，从西南方向输送

至辽宁，此通道对应台风“格美”影响下的水汽通道。通道 3 源地较远，从南海–菲律宾海–东海–黄

海–渤海一路输送至辽宁地区，该通道受副高影响明显。结合图 7 各通道高度、比湿、相对湿度随时间

的变化特征，通道 1 的气团轨迹高度在 3000 m 高度左右，该通道来源内陆，比湿和相对湿度处于较低水

平，当气团流经低涡中心附近时，气团轨迹高度抬升至 4000 m 左右高度，比湿无明显变化，但相对湿度

随气团高度的升高也随之增大。通道 2、3 气团运行高度相对较低，通道 2 的气团在进入陆地后有水汽损

耗，比湿降低，到达辽宁前的 48 h 左右受到台风“格美”的水汽补充，比湿明显增大。通道 3 基本均位

于海洋洋面上，水汽损耗较小，比湿始终保持较高水平。各通道进入辽宁后受辐合上升运动影响，气团

高度明显升高、相对湿度迅速增加，达到或接近饱和状态。 
850 hPa 的水汽通道 1 与 700 hP 上的通道 2 比较相似，均源自菲律宾海，但 850 hPa 通道进入大陆

后，路径较 700 hPa 更偏西，该通道同样主要体现了台风“格美”的水汽输送影响，该通道与欧拉方法中

水汽通量中台风“格美”外围的东南风–南风–西南风水汽输送通道相一致。通道 2、3 分别起源于西太

平洋不同位置，主要为副高后偏南气流的水汽输送，两者的路径差异，主要和台风、副高的移动有关。

通道 4 为来自南海的水汽经由副高后部输送至辽宁。 
 

  
Figure 6. Distribution of water vapor channels at different heights 
图 6. 不同高度水汽通道分布 
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Figure 7. Evolution of channel heights (Unit: m), Specific Humidity (Unit: g/kg), and Relative Humidity (Unit: %) 
图 7. 各通道高度(单位：m)、比湿(单位：g/kg)、相对湿度(单位：%)演变图 

 
850 hPa 上水汽来源较 700 hPa 更加复杂。通道 1、2、3 气团运动高度较低，基本均在 1000 m 左右

或以下，通道 4 由于来源最远，气团运动高度较高，在 1500 m 左右，气团运动速度更快，水汽损耗较大，

比湿始终为 4 条通道中最低。通道 3 在进入辽宁前基本全部轨迹均位于西太平洋洋面，且轨迹相对较短，

水汽损耗少，比湿最高。通道 1 起始于 1100 m 左右的菲律宾海海面上，进入陆地后气团高度降低，但比

湿持续上升，台风“格美”对水汽的输送补充影响远超过水汽损耗。各通道在运动至“格美”附近前比

湿特征存在一定差异，但气团靠近“格美”后各通道比湿均有明显上升，但由于各通道轨迹出现时间不

同，比湿增加的时间节点存在一定差异。这说明台风“格美”对于低层水汽输送起到关键作用。各通道

相对湿度和高度进入辽宁境内后与 700 hPa 类似，迅速上升到 90%左右，说明此时辽宁地区存在明显的

上升运动，同时湿层较为深厚，700 hPa 与 850 hPa 有显著湿区，有利于提高降水效率。 
为对比各通道水汽输送对辽宁地区水汽的贡献计算得到表 1。700 hPa 上三条通道的水汽贡献率分别

为 29.0%、34.8%、36.2%，来自南海沿副高后部偏南气流输送的水汽贡献最大，其次为来自西太平洋受

台风“格美”影响的通道 2，但两者间差异并不显著，来自陆地的水汽通道贡献率最小。在 850 hPa 上各

通道的水汽贡献率差异明显，分别为 49.3%、21.5%、14.9%、14.3%，台风“格美”影响最大的通道 2 水

汽贡献率接近 50%，其余三个通道贡献率较为相差不大，通道 1、2、3 气团均起始于西太平洋，总计 85.7%。 
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Table 1. Contribution rates of water vapor from each channel at 700 hPa and 850 hPa 
表 1. 700 hPa 和 850 hPa 高度上各通道水汽贡献率 

通道 700 hPa 850 hPa 

1 29.0% 49.3% 

2 34.8% 21.5% 

3 36.2% 14.9% 

4 \ 14.3% 

4. 结论与讨论 

本文利用欧拉方法和拉格朗日方法对 2024 年 7 月辽宁地区的一次极端强降水过程的水汽特征进行

了详细分析，结果表明： 
1) 在对流层高层，辽宁位于高空急流入口区右侧，有强的高空辐散，中低层受副高阻挡，台风“格

美”向西北方向缓慢移动，东北冷涡稳定维持，三个系统共同作用下在华北至东北形成了较为稳定、宽

广的气流辐合带，为辽宁此次极端降水提供了有利的环流形势以及充足的水汽供应。 
2) 过程期间在辽河流域出现强的水汽辐合中心，此时水汽通量散度为−8·10−3 kg·m−2s−1，为极端降水

的发生提供了有利条件。对比过程中各边界的水汽收支情况，降水量的激增均对应着南边界水汽输送量

的增大，南边界的水汽收支对降水增大起到关键作用。 
3) 由于水汽源地不同以及传输路径受到不同天气系统的影响，各高度水汽通道存在差异。700 hPa 来

自南海、西太平洋和内陆的水汽贡献率分别为 36.2%、34.8%、29.0%。850 hPa 来自西太平洋的水汽贡献

率总计 85.7%，来自南海的水汽贡献率占比 14.3%。受台风“格美”的水汽补充作用，850 hPa 各通道途

经“格美”时比湿均有增加，其中台风外围水汽通道水汽贡献率达 49.3%，台风对低层水汽输送至关重

要。 
4) 700 和 850 hPa 各通道气团在进入辽宁后，高度与相对湿度均明显升高，表明上升运动及深厚的湿

层有利于高效降水的产生和维持。 
前人[25]对东北地区暴雨水汽来源研究表明，东北地区水汽可以分为海上和陆地两支，一支海上的水

汽输送，比湿较大，主要集中在近地层，对降水起主要作用；另一支是西北气流的水汽输送，比湿较小，

一般集中在对流层中层或以上。这与本文的研究结果相近，在 700 hPa 上可以明显看到受冷涡影响来自

内陆的水汽输送和在副高、台风等影响下的海上水汽输送。马梁臣等[25]的研究中，来自海上的水汽占比

在 50%以上，胡鹏宇等[22]对副高边缘下辽宁短时强降水的水汽进行追踪，主体来自欧亚中高纬的水汽贡

献率占比高达 76.93%，而本研究中 700 hPa 海上水汽贡献率 71%，850 hPa 海上水汽贡献率为 100%，说

明在副高、东北冷涡、台风的多重作用下，加剧了海上水汽的输送，促成了此次极端降水的特殊性、极

端性。但此次极端降水中，多系统交互作用如何影响水汽输送的机制，还需要进一步挖掘，未来将通过

数值模拟的方式，结合动力和热力过程，分析冷涡、台风对水汽输送路径和强度的影响机制。 
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