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摘 要：利用新疆自动气象站资料、NCEP/NCAR再分析资料、GDAS数据，基于拉格朗日方法的气流轨

迹模式（HYSPLITv4. 9），对 2018年 5月 16—22日南疆西部特大暴雨过程的水汽源地和输送路径进行了

分析。此次HYSPLIT后向轨迹模拟结果表明，暴雨水汽源于巴伦支海、喀拉海、挪威海和地中海，两地

的水汽先分别沿西北气流和偏西气流向下游地区输送。水汽轨迹在哈萨克丘陵汇聚后进入北疆，再绕

过天山东侧到达罗布泊地区后随低层的偏东急流抵达暴雨区上空。虽然从巴伦支海、喀拉海、挪威海出

发的水汽轨迹略多于地中海，但两地的水汽贡献率分别占 62%和 38%。因此，巴伦支海、喀拉海、挪威海

的水汽对于此次暴雨起到明显的增强作用。另外，后向轨迹模拟结果中并未出现从孟加拉湾出发的低

层东方路径水汽，说明该区域的水汽并不是构成南疆西部暴雨水汽的必要条件。北极挪威海、巴伦支

海、喀拉海地区海表温度异常偏高，有利于水汽源地蒸发增强和上升气流背景场的形成，北极海域的温

度异常对于区域气候变化有很好的指示意义。
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0 引言

暴雨是指短时期内出现的大量降水，是我国夏

季常见的一种灾害性天气［1］。近半个世纪，我国西

北地区的夏季降水量和极端暴雨事件均显著增加。

徐栋等［2］通过对近 50 a的资料计算分析后发现，由

于蒸发增大和水汽辐合增强使得西北干旱地区降

水量增加，而在夏季增加最为显著。Zhai等［3］研究

发现 1951—2000年间中国西北部地区年、季降水量

和极端降水事件均显著增加。杨莲梅等［4］研究发现

新疆以夏季降水为主，近百年来呈增湿的趋势。

新疆处于西北半干旱地区，近些年来极端暴雨

事件频发。水汽输送决定了干旱地区降水量的变

化趋势［5］。充足的水汽是形成暴雨的必要条件之

一［6］，任何一场暴雨过程都需要水汽的输送和集中，

源源不断的水汽供应才能形成长时间的暴雨，因此

水汽的来源和输送是暴雨天气机理研究中的重要

问题。新疆境内缺少湖泊、河流等水源，因此外部

输送是暴雨水汽的重要组成部分。

通过研究水汽的来源、路径、贡献率等方面可

以更好的揭示暴雨形成机理。关于水汽输送问题

的研究，先前一些科研人员主要是通过计算区域内

水汽通量、云中液态水含量、水汽收支和模式模拟

等传统的研究方法得出以下结论：针对我国华东、

华南、西南、华北、东北等地的水汽输送研究发现，

降水主要源自孟加拉湾和中国南海，水汽由偏南气

流输送，影响中国夏季的强降水［7-8］。而对西北半干

旱地区的水汽输送研究表明，由于降水影响系统不
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同，通常西北地区夏季降水异常与东部沿海地区降

水分布相反，研究表明来自北冰洋和孟加拉湾的水

汽输送与汇合对于降水的异常分布至关重要［9］。王

研峰等［10］利用 2006年 7月至 2012年 7月AERONET
观测网 SCAOL站点观测资料，分析得出黄土高原

半干旱地区大气可降水量及其与地面水汽压之间

为正相关，且可降水量和降水量二者变化趋势相

同。蒋靖海等［11］采用奇异值分解方法，分析了 1981
—2010年ERA5的月降水和土壤湿度资料。结果发

现春季北半球土壤湿度与夏季降水之间呈显著的

正相关，季节性冻融区春季土壤湿度的增加会引起

该地区夏季降水的增加。

先前多以欧拉方法来研究水汽源地和水汽输

送的问题，但水汽随时间往往具有突变性和地域

性［12］，而欧拉方法难以对水汽轨迹进行精确的描

述，更无法计算水汽贡献率大小。本文采用的拉格

朗日方法是以气块为单元，可追踪三维空间中流体

的运动轨迹和来源，因此可以将水汽的高度、温度、

相对湿度等物理量随时间清晰的展现，也可以计算

出不同的水汽轨迹数和贡献率。近些年来，国内外

部分学者将拉格朗日方法在气象领域进行了拓展

应用。Malin 等［13］通过对暴雨水汽轨迹研究后发

现，瑞典南部地区大暴雨过程的水汽输送路径和贡

献率大小与一般暴雨过程的明显不同。Sodemann
等［14］在降水贡献率和降水路径定量评估等方面展

开了研究。江志红等［15-16］将淮河流域强降雨过程分

为三个阶段，并分析了不同阶段水汽输送轨迹、主

要通道及不同水汽源地的水汽贡献。王婧羽等［17］

通过对北京特大暴雨过程进行后向轨迹模拟得到

结果，从水汽路径和源地看，从东部海域到达暴雨

区的水汽贡献率最大，而孟加拉湾、南海的水汽输

送对于强降水起到明显的增强作用。杨浩等［18］基

于拉格朗日方法对比了江淮梅雨和淮北雨季平均

水汽的输送特征后发现，江淮梅雨的水汽主要来自

印度洋、太平洋、孟加拉湾和南海，其中印度洋的水

汽贡献超过 50%；而淮北雨季的水汽来自印度洋、

欧亚大陆、孟加拉湾和南海、太平洋，且贡献差异不

大。孙建华等［19］认为中国江淮流域持续性降雨过

程中，来自南方的水汽输送主要由索马里越赤道急

流、孟加拉湾南部和印度尼西亚群岛附近的越赤道

气流提供。王佳津等［20］对四川盆地暴雨的水汽输

送进行后向轨道追踪模拟发现，暴雨过程水汽主要

集中在 950 hPa和 850 hPa，并且二者的水汽路径和

来源有着显著差别。950 hPa的水汽来源于阿拉伯

海和我国南海，而 850 hPa的水汽来源于索马里半

岛附近，其中阿拉伯海至孟加拉湾的水汽贡献率最

大。Hua等［21］发现中国西北角的降水在 1982—2000
年呈上升趋势，而在 2001—2010年呈下降趋势。降

水趋势的变化与北大西洋到中亚之间有组织的波

列传播密切相关。北大西洋涛动消亡时引发的能

量分散决定了欧亚大陆上空波动异常的阶段和强

度，进而影响西北地区降水中心的变化。

通过拉格朗日方法对水汽轨迹的研究主要集

中在我国的季风区，而针对新疆特别是南疆地区的

研究几乎还是空白。南疆盆地三面环山，山区的海

拔在 3 500 m以上，由于高山地形的阻挡使得低层

水汽难以进入南疆盆地，大多数测站年降水量不足

100 mm且时空分布极不均匀，一次暴雨过程的降水

量就可能超过年降水量的 70%，极易引发地质灾

害，对经济和人民生命财产造成巨大损失。先前的

研究认为，南疆盆地的水汽主要集中在 700 hPa以
下，水汽路径主要有东方路径、西方路径、西北路

径，相对应的水汽源地有青藏高原、孟加拉湾、河西

走廊、阿拉伯海、巴尔喀什湖、里海、咸海等地，来自

孟加拉湾和青藏高原的东方路径水汽有着极其重

要地位［22-23］。受数据和方法的限制，研究结果缺乏

说服力，因此关于南疆暴雨的水汽源地和输送路径

一直存有争议，关于南疆水汽源地的问题成为气象

工作者的难点。

本文主要利用拉格朗日的方法来研究南疆西

部暴雨水汽的输送问题。通过计算和分析水汽源

地、路径、贡献率、收支等方面，较全面展示此次暴

雨过程的水汽输送特征，并讨论与先前研究结果的

异同。分析结果可提高对新疆上游地区水汽输送

的认识和改进暴雨预报的思路。

1 资料和方法

1. 1 资料介绍

提取 2018年 5月新疆 841个国家及区域观测站

降水数据、NCEP/NCAR水平分辨率为 0. 25°×0. 25°
的逐 6 h再分析资料用于高空环流形势和水汽收支

分析、NCEP水平分辨率为 1°×1°的月平均和日平均

海表温度再分析资料用于分析其异常分布特征、全

球资料同化系统的水平分辨率为 1°×1°逐 6 h资料

（GDAS，global data assimilation system）用于后向轨

迹计算。
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1. 2 研究方法

（1）单位气柱大气水汽输送通量矢量的计算公

式为：

Q =
1
g ∫pt

ps

qVdp （1）

式中：Q为大气内水汽输送通量矢量（单位：g··cm-1··
hPa-1··s-1）；g为重力加速度（单位：m··s-2）；q为比湿

（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分别为底层和顶层的气压

（单位：hPa）。

（2）HYSPLIT4轨迹追踪方法

HYSPLIT4模型是由美国国家海洋和大气管理

局（NOAA）的空气资源实验室和澳大利亚气象局在

过去 20年间联合研发的一种用于计算和分析大气

污染物输送、扩散轨迹的专业模型。该模型具有处

理多种气象要素输入场、多种物理过程和不同类型

污染物排放源功能的较为完整的输送、扩散和沉降

模式，已经被广泛地应用于多种污染物在各个地区

的传输和扩散的研究中。其平流和扩散计算采用

拉格朗日方法，假设气块随气流移动，轨迹是气块

在空间和时间上的积分。气块所在位置的矢量速

度在时间和空间上都是线性插值得出的［24］。其具

体计算公式如下：
P′ ( t + Δt ) = P ( t ) + V ( P，t )Δt （2）

P ( t + Δt ) = P ( t ) + 0.5 [V ( P，t ) + V ( P′，t + Δt ) ] Δt（3）

其中下一时刻气块的位置是由上一时刻的平

均速度和第一猜测值所在点的速度平均后与时间

步长的乘积而得到的。P′ ( t + Δt ) 为气块第一猜测

值，P ( t + Δt ) 为气块最终位置，P ( t ) 为上一时刻气

块位置，V为在某一时间位置的速度。

（3）误差分析算法

变异系数是可以用来评估模式轨迹模拟结果

变异（偏差）程度的无量纲数。轨迹变异系数越小，

则变异程度小，说明模拟效果较好。变异系数会随

着轨迹向后追踪时间逐渐增大。

μ =
1
N∑i = 1

N

xi （4）

σ =
1
N∑i = 1

N

( xi - μ )2 （5）

Cv =
σ
μ （6）

式中：xi表示样本中的物理量；μ表示平均值；N表示

样本数的总和；σ表示总体标准差；Cv 表示变异

系数。

（4）水汽贡献率算法

江志红［15］提出一种定量计算水汽贡献率的方

法。可以通过计算不同路径到达暴雨区的轨迹水

汽比湿与暴雨区全部轨迹比湿之和的比值得出不

同路径的水汽贡献率。

Qs = (∑1

m

q last ∑
1

n

q last ) × 100% （7）

式中：Qs 表示某一源地的水汽贡献率；q last 表示气块

到达目标区域的比湿；m表示在某一源地所包含的

气块个数；n表示所有源地气块到达目标区域的总

个数。

（5）t检验

利用双边 student t检验方法［25］对 2018年 5月和

气候态的流函数、海表温度异常进行显著性检验。

2 降水实况及环流特征分析

2. 1 降水实况

受中亚低槽南伸的影响，2018年 5月 16—22日
南疆西部出现了一次特大暴雨过程。从过程累计

降水量分布可以看到（图 1），暴雨区呈西北—东南

向的分布，暴雨中心位于南疆喀什北部和克州中部

的区域。根据新疆 24 h暴雨标准，共有 96个测站出

现暴雨（≥24. 1 mm），其中 5个国家级测站的日降水

量突破有历史记录以来的最大值。

从图 2中可以看出 5月 16—22日南疆西部暴雨

站逐日累计降水量和累计数的变化，二者在暴雨过

图1 2018年5月16—22日南疆西部暴雨过程累计降水量

分布（单位：mm），黑色矩形为暴雨中心

Fig. 1 The spatial distribution of accumulated precipitation in
west of southern Xinjiang from 16 to 22May，2018（unit：mm），

the black rectangle indicating a severe torrential center
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程的前中期的变化不明显，而到 21日暴雨站逐日累

计降水量和累计站数均骤升至峰值，因此下文重点

对21日的天气形势和水汽轨迹做具体分析。

2. 2 暴雨过程环流特征分析

2018年 5月，中纬度环流异常以相当正压结构

为主，其大值中心位于 300 hPa（图 3）。南疆地区始

终位于准定常相当正压槽前，高度场的异常偏高，

为极端降水的发生提供了有利的动力条件。波作

用活动通量诊断说明，该正压槽位于欧亚大陆上空

的高空波列内。其中，波源位于格陵兰岛南部，当

波能量沿着极锋急流向下游频散时，相继在欧洲上

空形成高压脊、在南疆上空形成低压槽。2018年
春、夏季极强的NAO正位相直接导致了格陵兰岛南

部的高空波源，这是 2018年 5月下旬南疆地区发生

极端降水的重要气候背景。

通过分析暴雨日中低层的环流形势可以看出（图

4），500 hPa上偏西的伊朗高压和偏东的青藏高压使

得南亚高压呈带状分布。当伊朗高压发展东移配合

从欧洲东部不断东南下的短波，使得南疆西部上游的

中亚地区经向度不断加大，并在咸海以南形成了低涡

系统，南疆西部处于低涡前部的西南气流中，形成了

有利于南疆暴雨的大尺度环流背景。700 hPa上南

疆偏东急流有利于暴雨区水汽的输送、不稳定能量

的释放和上升运动的增强。当外界的水汽输送至

暴雨区，最终造成了此次南疆极端暴雨天气。

3 暴雨区水汽收支分析

水汽收支可被用来量化分析不同因素对湿

润趋势的贡献［26］。通过计算研究区域的水汽收

支发现（表 1），暴雨发生前，区域内整层（地面至

300 hPa）水汽维持净流出或少量流入的状态。

在出现暴雨的 5月 21日，区域内整层的净收支

增至 0. 49×108 t，水汽主要从地面至 700 hPa 高度

的东边界流入，该高度水汽的净收支占整层收

支的 3 倍多，而 700 hPa 以上高度水汽的流入

较少。

计算区域内的水汽收支可以定量分析在单位

时间内的水汽收支大小，但无法明确暴雨的水汽源

地、路径、贡献等问题，基于拉格朗日轨迹追踪方法

可以很好的解决相关问题，进而提高水汽收支和输

送特征方面的研究水平。

图2 2018年5月16—22日南疆西部暴雨站日累计降水量

及日累计站数变化（单位：mm）
Fig. 2 The change of precipitation and accumulated precipita⁃
tion and total number of daily severe torrential stations in the

west of southern Xinjiang from 16 to 22May 2018（unit：mm）

图3 2018年5月300 hPa流函数异常（等值线，106 m2·s-1）和波作用通量（矢量，m2·s-2）：阴影表示气候平均4—6月纬向

西风大值带（m·s-1）；紫色实线表示地形高度大于1 500 m地区；打点区表示通过99. 5%显著性检验的

流函数异常区域（2018年5月与1981—2010年5月）

Fig. 3 Horizontal distribution of anomalous stream function（contours，106 m2·s-1）and wave activity flux（vectors，m2·s-2）in
May 2018：gray shading indicating the large value belt of climate-mean westerly wind in April-May-June（m·s-1）；

while solid purple line area indicating the area higher than 1 500 m a. s. l. ，dot area representing an outlier region
of a flow function that passes the 99. 5% significance test（May 2018 and May 1981—2010）
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4 暴雨水汽源地与输送特征分析

4. 1 轨迹模拟方案

选取暴雨中心 76°～78° E，38°～40° N的范围

作为研究区域，区域在单位时间内追踪轨迹的格点

数为 25个。南疆暴雨水汽输送主要集中在 700 hPa
以下的高度［22］。研究区域内地形海拔多在 1 200～
1 500 m，模拟起始追踪高度至少高于地形表面

250 m，因此将轨迹追踪高度设定在海平面以上

2 000、2 500、3 000 m的高度。追踪时间选取过程最

强暴雨日（5月 21日），每隔 3 h重新做一次 240 h的

后向轨迹追踪模拟，计算共得到600条轨迹的集合。

轨迹的变异系数可以用来确定后向轨迹追踪

的时间长度。根据水平方向上偏移（初始偏移为

0. 01 sigma），通过样本计算出过程中逐小时的轨迹

变异系数（图 5），变异系数随时间的倒推而逐渐增

大，说明后向追踪模拟结果不确定性会随时间变

大，因而不适合继续追踪模拟。经分析后发现，此

次暴雨过程的纬向变异系数在-192 h（8 d）后开始

明显增大，而经向变异系数变化不明显，因此确定

此次暴雨过程对8 d的后向模拟轨迹进行分析。

4. 2 水汽源地贡献率和输送轨迹分析

以往的研究认为，南疆暴雨的水汽主要是从孟

加拉湾出发后翻越青藏高原再沿偏东气流到达暴

雨区，该区域水汽在南疆暴雨过程中占主要贡

献［23］。但与以往研究不同的是，此次HYSPLIT模拟

结果中并未出现来源于孟加拉湾的水汽轨迹。按

源地和输送路径划分（图 6），暴雨水汽主要来源于

北极的巴伦支海、喀拉海、挪威海（以下简称BKS，A
区）和地中海（B区）。两条水汽轨迹先分别沿西北

气流和偏西气流向下游输送，并在到达哈萨克丘陵

后水汽轨迹发生了明显的汇聚。汇聚后的水汽轨

表1 暴雨中心上空各边界的水汽收支（单位：108 t）
Table 1 Water vapor budgets of each boundary over the severe torrential center for whole layer and

various sub-layers on May 21（unit：108 t）
时间

5月21日

层次

整层

地面～700 hPa

700～500 hPa

500～300 hPa

西边界

-2. 51
-0. 99
-2. 19
0. 67

北边界

0. 78
-0. 57
0. 77
0. 58

东边界

-3. 42
-3. 75
-0. 38
0. 71

南边界

0. 36
-1. 75
1. 34
0. 77

总流入

3. 78
4. 32
1. 72
1. 44

总流出

3. 29
2. 74
2. 96
1. 29

净收支

0. 49
1. 58

-1. 24
0. 15

图5 水汽轨迹的变异系数

Fig. 5 Variation coefficient of water vapor trajectories

图4 2018年5月21日500 hPa（a）、700 hPa（b）的平均高度场（单位：gpm）和风场（单位：m·s-1），蓝色矩形为暴雨区

Fig. 4 The mean geopotential height field（unit：gmp）and wind field（unit：m·s-1）at 500 hPa（a），

700 hPa（b）on 21May 2018，the blue rectangle being the torrential area
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迹绕过天山东侧，在到达罗布泊地区后随低层的偏

东急流抵达暴雨区上空。气流轨迹东折是由于新

疆“三山夹两盆”的特殊地形和南疆盆地东高西低

的气压差共同造成的。所以，进入暴雨区的水汽轨

迹是先沿西北气流和西方气流输送之后在罗布泊

地区东折形成的，而孟加拉湾的水汽并不是构成南

疆西部暴雨的必要条件。

分析不同输送路径的水汽贡献率和轨迹比重

可以看出（图 7），源于BKS区域的水汽轨迹略多于

从地中海出发的水汽轨迹。但从水汽贡献率方面

看，BKS区域和地中海的水汽贡献率分别是 62%和

38%，前者的水汽贡献率明显大于后者，因此，BKS
区域的水汽是此次南疆暴雨水汽的主要补充。

4. 3 海表面温度异常与水汽输送的相关性

海表面温度异常偏高可使水汽输送和能量分

配发生很大变化，进而加剧干旱区域的水分循环。

从 2018年 5月海表温度距平分布可见（图 8），BKS
地区海表温度（SST）异常偏高，距平中心超过

1. 5 ℃，偏高的区域与 4. 2节中描述的水汽源地基本

重合，同时北大西洋海表温度异常呈现明显的正三

极子型分布特征。以上分析表明，一方面，北极地

区海表温度异常升高，有利于水汽从海表通过蒸发

作用进入大气，形成南疆地区极端降水的重要水源

地；另一方面，北大西洋正三极子型温度异常能够

维持北大西洋涛动（NAO）正位相，通过中纬度波列

加深南疆地区的高空槽，为极端降水的发生提供有

利的上升气流背景。北极对环境变化高度敏感，可

通过相互的物理过程与气候系统形成反馈作用［27］。

在全球气候暖湿化加剧的背景下，北极的海表温度

异常对关系区域气候变化有很好的指示意义。

5 结论

本文主要基于拉格朗日轨迹追踪方法，从水汽

图7 不同区域的水汽贡献率和轨迹百分比

Fig. 7 Water vapor contribution rate（shadow）and trajecto⁃
ries percentage（white）from Region A and Region B

图6 不同区域水汽输送轨迹：A区域（a），B区域（b），A区

域和B区域（c）；A区轨迹为实线，B区轨迹为虚线，

黑色矩形为暴雨中心

Fig. 6 Water vapor transmission trajectories in different
regions：Region A（a），Region B（b），Region A and
Region B（c）；solid line being Region A trajectories，

dotted line being Region B trajectories，black
rectangle being the severe torrential center

图8 2018年5月海表温度距平分布（单位：℃），打点区表

示通过99. 5%显著性检验的海表温度异常区域

（2018年5月与1981—2010年5月）

Fig. 8 Map showing the distribution of sea surface tempera⁃
ture anomalies in May 2018（unit：℃）；anomalies SST
exceeding the 99. 5% confidence level being stippled

（May 2018 and May，1981—2010）
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源地、水汽输送路径、水汽贡献率、水汽收支等方面

对南疆西部 2018年 5月中旬一次特大暴雨过程做

出客观定量的分析，得到以下结论：

（1）2018年 5月南疆高空位于准定常相当正压

槽前，其高度场异常偏高为极端降水的发生提供了

有利的动力条件。500 hPa上从欧洲东部不断东南

下的短波，在咸海以南地区形成的低涡系统是此次

暴雨过程的影响系统。

（2）利用HYSPLIT进行后向轨迹模拟的结果表

明，此次南疆暴雨的水汽输送主要来源于高纬度的

BKS区域和中纬度的地中海，两地水汽分别随西北

气流和偏西气流向下游输送，轨迹在哈萨克丘陵汇

聚后进入北疆。汇聚后的水汽绕过天山东侧到达

罗布泊地区后再随低层的偏东急流抵达暴雨区上

空。从BKS区域出发的轨迹略多于地中海，但二者

的水汽贡献率分别为 62%和 38%，因此，从BKS区

域出发的水汽对此次南疆暴雨起到主要的补充作

用。另外，模拟结果中没有发现从孟加拉湾出发的

轨迹，所以该区域的水汽并不是构成南疆西部暴雨

的必要条件。

（3）北极地区海表面温度偏高有利于水源地的

大气中水汽含量增加。北大西洋正三极子型温度

异常结构能够维持NAO正位相，为极端降水的发生

提供有利的上升气流背景。

此次暴雨水汽轨迹模拟结果表明，低层偏东气

流对南疆暴雨水汽输送起到重要作用。暴雨发生

前 2日，暴雨区已出现小量阵雨，当低层偏东气流将

暖湿空气输送至较冷的暴雨区上空时，大气迅速接

近饱和，并在动力和热力条件的作用下形成了此次

南疆西部的特大暴雨过程。另外，在不同的环流背

景下是否还能得到与此次暴雨过程相似的结论，并

以此归纳出南疆暴雨的形成机制。因此解决这些

问题还需要进一步开展相关的数值模拟工作。
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Water vapor source analysis of a severe torrential rain in the west of southern
Xinjiang based on the Lagrangian Method

MOU Huan1，2， ZHAO Li3， WANG Xu4， AN Dawei1，2

（1. Meteorological Observatory of Xinjiang Uygur Autonomous Region，Urumqi 830002，China； 2. Center for Central Asia

Atmosphere Science Research，Urumqi 830002，China； 3. Xinjiang Information Engineering School，Urumqi 830013，

China； 4. Weather Modification Office of Xinjiang Uygur Autonomous Region，Urumqi 830002，China）

Abstract：By using the data from automatic weather stations in Xinjiang，the NCEP/NCAR reanalysis data，
GDAS data and the airflow trajectory model based on the Lagrangian Method（HYSPLITv4. 9），the water vapor
sources and moisture transport paths of a severe torrential in the western of southern Xinjiang from May 16 to
22，2018 were analyzed. The results of HYSPLIT backward trajectories simulation showed that the severe tor⁃
rential water vapor originates from the Barents Sea，the Kara Sea，the Norway Sea and the Mediterranean Sea，
and the water vapor in the two regions first transported to the downstream along the northwest stream and the
western stream，respectively. After converging in the Kazakh Hills，the water vapor trajectories entered the
northern Xinjiang，then bypassed the eastern side of the Tianshan Mountains to reach the Lop Nur，and then
reached the upper part of the severe torrential area with the lower level easterly jet. Although the water vapor tra⁃
jectories from the Barents Sea，the Kara Sea and the Norway Sea were slightly more than those in the Mediterra⁃
nean Sea，the contribution rates of water vapor were 62% and 38%，respectively，in the two regions. Therefore，
the water vapor of Barents Sea，Kara Sea and Norway Sea played an obvious role in strengthening the rainstorm.
In addition，there was no low-level eastward water vapor from the Bay of Bengal in the simulation result of back⁃
ward trajectories，which indicated that the water vapor in this region was not a necessary condition for the forma⁃
tion of severe torrential water vapor in the western part of southern Xinjiang. It was found that the sea surface
temperature anomalies in the Barents Sea，the Kara Sea，the Norway Sea of the Arctic were high，which basical⁃
ly coincide with the moisture source regions of the severe torrential. The results indicated that the anomalously
high sea surface temperature in the Arctic was conducive to enhanced evaporation from the water vapor source
and the formation of an updraft background field，and that the temperature anomalies in the Arctic waters were a
good indicator of regional climate change.
Key words：southern Xinjiang；severe torrential rain；Lagrangian Method；water vapor trajectory；water vapor
contribution
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