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摘要 提 出确定新疆水汽源地的原则和 步骤
,

用 E R A
一

40 再分析资料计算 了新疆 至 大 西洋沿岸

对流层 4 个季节典型月份的定常水汽输送场
,

结合大 气可 降水量分析 了气候意义上新疆 的主要水

汽源地及近十几年的变化
.

研究结果表明新疆的水汽主要来 自其 以西 的湖泊或海洋
,

1
,

4 月的水

汽源地是里海和地 中海
; 7 月是北大西洋和北冰洋

; 10 月是黑海和里海
.

再分析 资料和观测资料

分析都发现
, 1 9 8 7 年后随着全球增暖

,

7 月和 l 月中高纬度行星 尺度大气的水汽含量增加
,

地 中

海所在纬度带减少
; 新疆 上空的水汽更多地直接来 自于较高纬度 带

,

来 自地 中海所在纬度 带的水

汽输送减少 了
.

关键词 全球增暖 新疆水汽 源地 水汽输送 可 降水虽 E R -A 40

2。 世纪 70 年代末的全球 大气环流年代 际突变

和 8 0 年代以来的全球快速增暖构成 了近 20 多年气

候变化的大背景 〔̀ 一 3」
.

卫星观测发现这一 时期北方

变绿 ( g r e e n i n g )
,

初 级生 产率 ( N P P ) 有 增加 的趋

势川
.

这是高纬度增暖明显
、

降水增加
、

物候期延

长的必然结果
.

在此背景下 80 年代后我国新疆维吾

尔 自治区的降水也呈现增加的趋势 仁5皿
.

新疆地处欧

亚大陆腹地
,

群 山环绕
、

远 离海 洋
,

属于 大陆干

旱
、

半干旱气候区
,

除 了极少数境外流 人的河流

(如伊犁河 )外
,

其水资源几乎完全靠降水补充
.

张

学文 曾用新疆的气象
、

水文和科考等资料研究 了新

疆的水资源和水分循环问题 6j[
,

计算出的新疆上空

年水汽通过量约为 I X 10 13 t
,

年降水 总量达 2
.

4 x

1l0z t
,

约占通过水汽量的 24 %
.

新疆上空的水资源

会随着气候的波动而变化
.

随着全球增暖
,

新疆 的

气温上升仁,〕 、

山地冰川退缩仁8〕 、

河 川径流增加 . , 〕
、

湖泊面积增大 l0[ 丑
.

这和近 20 多年华北 的严重 干旱

形成了鲜明的对照 l1[
, ` 2〕

.

一些研究据此推测中国西

北西部的气候可能正从暖干型向暖湿型转变哪
, ` 4〕

.

新疆降水增加同大气环流年代际变化及全球增

暖 〔̀ 5〕的关系需要深人研究
.

这里既有动力学上的原

因
,

如定 常波或瞬变 波变化
,

也 有水汽条 件的改

变
,

如水汽输送场和水汽源地的变化等
.

本文主要

研究近 1a4 新疆水汽源地的变化及其同全球年增暖

和年代季变化的可能联系
.

1 降水变化

中国气候中心给出的 1 60 个标准气象站 中有 12

个属于新疆维吾尔 自治区
,

依次是库车
、

喀什
、

和

田
、

且末
、

若 羌
、

乌鲁 木 齐
、

伊犁
、

塔城
、

阿勒

泰
、

乌苏
、

吐鲁番和哈密等站
.

1 9 5 8一 2 0。。 年平均

的单站月降水量呈现双峰分布
,

降水最多 的 3 个月

是 5一 7 月
,

其中 7 月是峰值
; 另一个峰值 出现在秋

季的 10 月
.

这同受季风影响的华北降水明显不 同
.

从 1 9 5 1一 2 0 0 4 年新疆年降水量演变曲线 ( 图 l) 可以

看 出
,

存 在 明显 的年代 际变化
: 5 。和 6 。年 代初 降
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水偏多
,

60 年代 中直至 70 年代末偏少
,

80 年代中

期开始明显增加
.

夏季和冬季降水量也存在类似 的

演变规律
.

20 0 「

—
年

… ~ ~

夏季 冬季
8060402000806040200

日日\咧书世

19 5 1 1 9 56 19 6 1 19 6 6 1 9 7 1 19 7 6 19 8 1 19 8 6 19 9 1 19 9 6 2 0 0 1

年份

图 1 1 , 5 1一 2 0 04 年新疆年
、

夏季和冬季降水演变

Y a m a m 。 ot 突变检验 l6[ 〕表明
,

当平均时间尺度

取 14 一 18 a 时
,

夏季 7 月和冬季 1 月的突变点几乎

都位于 1 9 8 7 年
;
当平均的时间尺度增加 到 2 a0 和

2 1 a 时
,

突变点在 1 9 7 9 或 1 9 8 0 年左右
.

不过这些

突变点均未通过 。
.

05 信度的显著性检验
.

1 9 8 7一

2 0 0 。 年相对于 1 9 7 3一 1 9 8 6 年 的降水距平百分率显

示 (见表 1)
,

夏季 7 月和冬季 1 月降水增加最明显
,

分别达 74 %和 49 %
.

表 1 1 9 8 7一 2 0 0 0 年相对于 1 9 7 3一 1 9 8 6 年

的降水距平百分率

动的相关性有关
,

其输送 方 向基本 垂直 于风暴路

径
,

通常指向北方
1 )

.

其次
,

每一次瞬变天气 系统

的水汽源地都可以不一样
.

因此不宜用瞬变涡动水

汽输送确定水汽源地
.

第 2 部分定常涡动水汽输送

的模同大气 比湿和平均风速成比例
,

输送方向即是

气候平均气流的方 向
,

以此可以 比较清楚地定义气

候意义下的水汽源地
.

此外
,

某一水面能否成为大气水汽源地还取决

于其上空大气 的热力状态和动力结构
,

即要有利于

蒸发的水汽输送到大气 中
.

因而气候平均水汽源地

上空应该是可降水量的极大值 区域
.

可降水量定义

为单位截面整层大气柱中所含水汽全部凝结成雨的

深度 ( m m )
.

本文 使用 质量 单位
,

如千 克 ( k g ) 或

克 ( g )
.

确定新疆 水汽源地具体 可 以分为如下 5 个 步

骤
:

( 1) 计算出气候平均意义下对流层 (地面至 300 1任、
L
)

定常水汽输送场
;

( 2) 绘出该矢量场的水汽输送流线图
;

(3 ) 选出穿过新疆境 内的流线并沿这些流线寻

找上游较大 (资料可分辨 ) 的湖面或海洋
;

( 4) 易叮除那些水 面上空大气可降水量不是极大

值的水系
;

( 5) 选出最近和次近的湖泊或海洋
,

将其定 义

为新疆的水汽源地
.

月份

降水距平 / %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2

4 9 一 3 2 2 10 2 8 4 7 4 5 6 一 8 2 5 19 4 6

2 水汽源地问题

水汽源地本身是一个难以准确定义 的概念
,

因

为存在直接水汽源地和间接水汽源地问题
.

任何向

大气有净水汽输送的下垫面都可以视为大气的水汽

源地
.

在通常意义下
,

新疆 的水汽源地主要指上游

距离较近的海洋和大的湖泊
,

它们的水汽可以通过

大气环流输送到新疆境内
.

水汽输送可以分解为平均经圈环流输送
、

定常

波输送和瞬变波输送 3 个部分
.

对 中高 纬度而言
,

第 1 部分并不重要
; 一般 瞬变涡动水汽输送比定常

波水汽输送小得多 , 7〕 ,

大小还同速度扰动与比湿扰

3 新疆的水汽源地

气候平均的新疆水汽源地可 以用上节叙述 的方

法从定常水汽输 送场和大气可 降水 量场上加 以 识

别
.

首先 用欧 洲数值预报 中心 ( E C M W F ) 2
.

5
。

只

2
.

5
。

分辨率再分析资料 E R A
一

4 0 〔` 8口计算出 1
,

4
,

7
,

10 月份的对流层 (地面至 3。。 h P a )定常水汽输送场
,

计算方 法 同 s i m m o n d s
等 巨, 7〕 ; 然 后将 1 9 8 0一 2 0 0 0

年气候平均的水汽输送场和大气可降水量场绘制在

同一张图上 (见图 2) 进行分析
.

从图 2 ( a ) 中可以看到
,

春季 4 月份新疆上空大

气的可降水量小
,

西面的欧洲大 陆南部相对较高
;

地中海
、

黑海和里海周围都是可降水量 的极大值 区

域
,

是春季大气的水汽源地
.

新疆上空 的定常水汽

l) 赵瑞霞
.

中国长江
、

黄河流域水分收支与水分循环
.

中国科学院大气物理研究所博士学位论文
,

北京
,

2。。5
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图 2 E R -A 4 0计算的 1 9 8 0一 2 0 0 0年月平均地面至 3 0 0 h p a

定常水汽输送场和大气可降水 t 场

图中白色曲线是水汽输送矢量模的等值线

( a ) 4 月
:

( b ) 7月 ; ( e ) 10 月 ; ( d ) 1 月

周边地区
,

副高中的下沉气流不仅干燥
,

而且抑制

了地 中海水汽向大气 的传输
,

在可降水量场上表现

为地 中海及其东侧是相对小的带状区域 ( 图 2 ( b ))
.

相反
,

在大陆中高纬度可降水量相对较大
,

里
、

黑

海上空仍是极大值 区域
,

含水汽量丰富
.

但从定常

水汽输送场上看
,

欧洲中南部大部分地区 的水汽输

送几乎都有偏南分量
; 在新疆西侧的中亚地区 还存

在一条由北向南的水汽输送极大带
,

中心输送值达

到 16 0 k g
·

m 一 ` · s 一 ’
以上

.

这条向南水汽输送带阻

挡了其西面地中海
、

黑海和里海水汽向新疆境 内的

输送
,

使得 它们不能成为 7 月新疆的水汽源地
.

7

月是新疆降水最多的季节
,

不仅其上空的大气可降

水量达到最大
,

而且水汽输送也最强
,

极大值超过

10 0 k g
·

m
一 ’ · s 一 ,

.

用水汽输送流线跟踪法可 以发

现 7 月由西侧进人新疆 的水汽主要来 自欧洲大陆高

纬度
,

进一步跟踪可 以发现来 自大西洋和北 冰洋
.

它们就是新疆 7 月的水汽源地
.

秋季 10 月地 中海上空又变成大气可降水量的

极大值 区域 (图 2 ( c ) )
,

但其上空的水汽输送方 向指

向东南
,

因而不是新疆 的水汽源地
.

里海和黑海依

然是可降水量 的极大值区域
,

而且大气水汽含量高

于春季
.

新疆及其西侧的可降水量超过了春季
.

用

水汽流线跟踪法可以知道黑海和里海是 10 月新疆

的水汽源地
.

冬季 1 月地中海上空是可降水量的极大值 区域

( 图 2( d ))
.

显然
,

这就是地 中海气候
,

冬季温暖潮

湿
.

众所周知
,

平均而 言冬季地 中海为一低压 区
,

在每 日天气图上可以看到气旋很活跃
,

非常有利于

水面蒸发的水汽向大气输送
.

此外
,

黑海和里海也

是可降水量的极大值区
.

从地中海上空
,

经欧洲南

部到里海
、

中亚南部
、

再到西伯利亚
,

是一条清晰

的水汽输送极大通道
,

地 中海和里海正处在这条水

汽输送带上
.

因此新疆 1 月的水汽源地是里海和地

中海
.

此外
,

为比较起见
,

我们还用美国环境预报中心

( N C E P )提供的第二套再分析资料 N C E P
-

II[
`叼

,

就新

疆的水汽源地问题做了同样的计算分析
,

结果不变
.

输送场主要是 自西向东的
,

根据流线跟踪法不难发

现里海和地 中海都在通过新疆和巴尔喀什湖周围的

水汽输送带路径上
,

因此是新疆春季的水汽源地
.

夏季 7 月
,

副热带高压北上控制了地中海及其

4 水汽源地的年代际变化

根据前面的计算
,

新疆季节 降水演变在 1 9 8 6 /

1 9 8 7年发生了一个时间尺度约 1 a4 的年代际突变
.
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考虑到影响降水变化的因子很多
,

本文只选取降水

变化最显著的夏季 7 月和冬季 1 月
,

分析水汽源地

的年代 际变化
.

用 1 9 8 7一 2 0 0 0 年气候平均定 常水

汽输送场减去前 14 a 的
,

得到其年代际变化 (见 图

3)
.

注意到水汽输送变化比其本身量级小
,

分析其

变化必须结合气候平均输送场 (图 2) 进行
.

都是向西或西南方 向的水汽输送距平
,

表明来 自地

中海的水 汽输 送减少
,

来 自中高纬度水 汽输送 增

加
.

显然
,

可降水量和水汽输送距平场都有利于新

疆降水
.

当平均的时间尺度进一步延长时
,

例如 1 9 8 0一

2 0 0 。 年平均减去 1 9 5 9一 1 9 7 8 年平均
,

发现近 20 年

7 月和 1 月中高纬度可降水量正距平 范围明显增加

(图略 )
,

地中海和靠近副热带的区域可降水量负距

平范围也在增加
.

7 月
,

新疆来 自高纬度水汽输送

在增加
; 1月可降水量距平场上 中亚出现一个极大

值区域
,

水汽输送距平场相对于图 3 ( b) 变化不大
,

中亚和新疆的水汽多来 自于欧洲北部
; 地 中海附近

的水汽输送距平仍然是向西或向西南方 向
,

向新疆

的水汽输送减少
.

图 3 E R -A 4 0 再分析资料计算的 1 , 87 一 2 0 00 年相对

1 9 7 3一 1 9 8 6年对流层地面至 3 0 0 h P a 定常

水汽输送和大气可 降水里距平场

( a ) 7月 ; ( b ) 1月

夏季 7月
,

可降水量增加的几个极大值区域几乎

都位于新疆和其西侧的中亚地区
,

中亚上空出现一条

向新疆的水汽输送距平带 (图 3 ( a) )
,

导致进人新疆

北部和南部的水汽输送都增加了
;
从我国西北东部进

人塔里木盆地的水汽输送也明显增加了
.

这些变化有

利于 7 月新疆的局地对流性降水和大尺度降水
.

从更

大范围来看
,

参考图 2 ( b)
,

可以知道来 自西西伯利

亚水汽输送减少
,

来自欧洲北部的水汽输送增加
.

冬季 1 月
,

从北欧到里海
,

再到新疆是一条水

汽输送距平带
,

同时也是一条可降水量增加带 (图 3

( b) )
,

其输送方向同气候平均水汽输送场 ( 图 2 ( d ) )

比较接近
,

加强了欧洲东北部和中纬度向新疆的水

汽输送
.

地中海以及里海南部大气可降水量减少且

5 观测记录的验证

5
.

1 水汽压变化

再分析资料 E R A
一

40 揭示 的近 14 a
中高纬度大

范围可降水量增加需要观测记 录的印实
.

因为 19 7 9

年后再分析资料使用 了更多的卫星遥感资料
,

其本

身的非一致性 可能造成虚假 的年代际变化
.

C R U

T SZ
.

o 资 料是英 国东安 格利亚 大学 ( U in ve sr i yt of

E a s t A n g li a )气候变化研究 中心 ( T y n d a l l C e n t r e )仅

用站点观测记录通过简单插值或计算给出的
,

分辨

率为 0
.

S
O

x o
.

5
。 ,

可以用来检 验某些再分析资料 的

分析结果
.

然 而
,

在 C R U 格点资料 中没有大气可

降水量
,

但有地面水汽压
.

已有研究发现地面水汽

压 ( 。 ) 和可降水量 (尸W )之 间存在很强 的相关关 系
,

平均相关系数达 0
.

93 20[
,
2 `〕 ; 回归分析发现两者近似

为线性关系
.

张学文卿口给出了一个近似关系式
:
尸w

一 1
.

7 4e
.

据此
,

可 以利用 C R U 资料 中的地面水汽

压变化间接检验和估计大气可降水量的变化
.

用 C R U 资料计算出的 1 9 8 7一 2 0 0 0 年相 对于

1 9 7 3一 1 9 8 6 年的地面水汽压 的差值 (或距平 ) 场 ( 图

4 ( a)
,

( b) )
,

基本证实 了用再分析资料分析的可降

水量变化结果 ( 图 3)
.

例如近 1a4
,

夏季 7 月新疆附

近的几个正距平 中心 (图 4 ( a) )
,

高纬度大范围的水

气压正距平
,

及 中亚南部
、

西北欧
、

里海附近的负

距平等
.

只是在地 中海东侧两者 的符号不一致
.

冬

季 1 月的水汽压年代际距平几乎都为正 ( 图 4 ( b ) )
,

西北欧
、

里
、

咸海
、

中亚和新疆上空的水汽压正距
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平极值区均与图 3 ( b) 对应
; 虽然水汽压负距平极值

区同可降水量负距平极值大致对应
,

但可降水量负

距平 区范 围比水汽压大
,

如 5o0 E一 10 0
“

E 高纬度
、

地中海所在纬度带等
.

图 4 C R U T S 2
.

0 资料计算的 1 9 8 7一 2 0 0 0 年相对于 1 9 7 3一 1 9 8 6 年地面水汽压年代 际变化及 1 9 5 8一 2 0 0 0 年趋势

( a )
,

( b)
: 7 月和 1 月年代际变化

; ( 。 )
,

(d )
:

去趋势后的年代际变化
; ( e )

,

( f)
:

7 月和 1 月水汽压趋势

5
.

2 趋势和年代际变化

大范围地 面水汽压 的增加可能 与全球增 暖有

关
.

水汽压是温度 的指数函数
,

对全球增暖的响应

比温度要敏感得多
.

在计算 图 4 a( )
,

( b) 时包含 了

水汽压的趋势部分
,

为了考察趋势变化 ( t r
en d) 和单

纯年代际变化对近 14 a 地面水汽压增加的贡献
,

先

去除趋势变化
,

再计算年代际变化或差异
,

计算结

果再同图 4 ( a )
,

( b )进行 比较
.

7 月去除趋势后水汽压年代际变化 同图 4 ( a ) 比

较类似
,

几乎整个绘 图区域都是正距平 ( 图 4 ( e ) ) ;

新疆附近
、

咸海附近及地 中海东侧几个大的正距平

中心和里海的负距平 中心都同图 4( a) 对应
.

7 月趋

势的分布 (图 4 ( e )) 也同图 4 (a ) 类似
,

大多数正趋势

区都同图 4 ( c ) 中正距平区域对应
,

新疆周围也都是

正趋势
.

比较 图 4 ( a )
,

( e )
,

( e )不难发现
,

图 4 ( 。 )

在中纬度更相似于图 4 a( ) ; 图 4 ( e ) 在高纬度和地

中海所在纬度带更相似于图 4 a( )
.

可见
,

7 月大范

围水汽压增加主要是年代际变化 的贡献
; 新疆和乌

拉尔山附近大的水汽压正距平都是年代际变化和增

湿趋势叠加增强的结果
.

1 月
,

去除趋势的年代际变化 (图 4 ( d ) ) 在中纬

度同图 4 (b )很相似
,

例如在西北欧
,

里
、

咸海附近

和中亚南部两者都是大的正距平区域
;
但在 4 5

“

E一

90 oE 的高纬度 和新疆境内不一致
,

出现了负距平
;

在 1 月趋势图 (图 4( f )) 中
,

高纬度几乎都是增湿趋

势 ; 在中纬度地 中海
、

里海和咸 海一带 出现负趋

势
,

新疆也是正趋势
.

因此
,

图 4 ( a ) 中新疆及高纬

度大范围的增湿主要是增湿趋势的作用
,

这同高纬

度快速增暖是一致的
;
中纬度大 的正距平带主要是

年代际变化的贡献
.
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总之
,

近 1 a4 l 月和 7 月对新疆有利的地 面水

汽压或可降水量场 的形成是年代际变化和增湿趋势

共 同作用的结果
.

因此
,

新疆水汽源地重要性北移

的原因主要是高纬度快速增暖增湿和大气环流年代

际变化造成 的
.

6 结论和讨论

综上所述
,

新疆的水汽源地主要是位于其西面

的里海
、

黑海
、

地 中海
、

大西洋和北 冰洋
.

地 中海

和里海是 1
,

4 月新疆的水汽源地
; 10 月是黑海和

里海 ; 北大西洋和北冰洋是夏季 7 月新疆的主要水

汽源地
.

近 1 a4
,

冬季和夏季典型月 1 月和 7 月份

欧亚大陆高纬度行星尺度大气可降水量都增加 了
,

导致新疆更多的水汽来源于较高纬度
.

而地 中海所

在的纬度带大气水汽含量有所减少
,

水汽输送距平

矢量多指向西或偏南方 向
,

来 自地 中海的水汽输送

减少
.

基于观测资料 的地面水汽压分析不仅证实 了

可降水量的分析结果
,

而且发现近 1 a4 高纬度大尺

度大气水汽含量的增加主要是增湿趋势造成的
,

即

可能同全球增暖
、

特别是高纬度快速增暖有关
.

而

水汽压距平场上 的极大极小值区域往往是趋势和年

代际距平同号增强的结果
.

中高纬度增湿有着重要的气候意义
.

即便是气

候风场不变
,

来 自较高纬度的水汽输送也会增加
.

因此随着全球增暖
,

北方的水汽源地会变得更加重

要
.

与此 同时
,

欧洲南部上空大气的水汽含量在减

少
,

来 自地中海和较低纬度的水汽输送减少
,

地 中

海作为新疆水汽源地的重要性在降低
.

从 中高纬度

向新疆输送水汽更直接
、

效率更高
.

高纬度 的增湿

还有利于来 自高纬度 的天气扰动增湿
、

增强
,

并携

带更多的水汽进人新疆增加 降水
.

因此
,

即使大气

环流结构不变
,

全球增暖也可能使远离海洋 的新疆

获得更多的水汽和降水
.

显然
,

仅用定常水汽输送场和水汽源地的变化

解释近 14 a
新疆降水增加的气候事件是不够的

,

瞬

变涡动水汽输送在新疆 气候转变 中可能亦 十分重

要
,

需要进一步加以研究
.
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