
书书书

第３３卷　第５期
２０１５年１０月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．５
Ｏｃｔ，２０１５

谢启玉，巩远发，杨　蓉．冬季青藏高原湿中心区域水汽收支及其与中国降水的关系［Ｊ］．干旱气象，２０１５，３３（５）：７３２－７３９，［ＸＩＥＱｉｙｕ，ＧＯＮＧ

Ｙｕａｎｆａ，ＹＡＮＧＲｏｎｇ．ＷａｔｅｒＶａｐｏｒＢｕｄｇｅｔｏｆＨｉｇｈＷａｔｅｒＶａｐｏｒＣｏｎｔｅｎｔＲｅｇｉｏｎｏｖｅｒＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｉｎＷｉｎｔｅｒａｎｄＩｔｓＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３３（５）：７３２－７３９］，ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１５）－０５－０７３２

冬季青藏高原湿中心区域水汽收支

及其与中国降水的关系

谢启玉１，２，巩远发１，杨　蓉１

（１．成都信息工程大学高原大气与环境四川省重点实验室，四川　成都　６１０２２５；

２．青海省海北州气象台，青海　西海　８１０２００）

摘　要：利用ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料（０．５°×０．５°）、探空观测资料及中国降水月值格点数据分析
了冬季青藏高原（以下简称高原）大气水汽含量平均特征、高原湿中心区域的水汽收支特征及其与中

国降水的关系。结果发现：冬季高原东南部地区存在湿中心，对应着水汽含量标准差大值中心；高原

湿中心区域的水汽从西、南边界输入，东、北边界输出，净水汽收支多年平均为水汽“盈余”；该区域冬

季净水汽收入、支出３４ａ总趋势是增加的，而净水汽收支是减少的，但三者均存在４～６ａ左右的周
期；冬季该区域净水汽收入对南疆、高原东部—四川盆地及云贵高原的降水有较好的指示性，净水汽

支出对西南—华南的我国南方大部分地区降水有较好的指示性，净水汽收支则可表征高原东部及邻

近地区、长江中游地区的降水；冬季该区域异常多（少）水汽支出年时，我国南方大部分地区的降水偏

少（多），水汽输送场不（有）利于水汽向我国南方的输送及辐合，即其水汽支出的强弱反映了水汽输

送的强弱和我国降水的分布，体现出水汽收支通过环流对降水产生重要影响。
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引　言

早在１９７０年代末叶笃正［１］就提出高原上空特

别是高原东南部上空为高湿区，并存在几个高湿中

心。此后的许多研究发现夏季高原对流层中上层水

汽含量远高于同纬度、同高度地区，高原东南部、南

部、西南部及西北部为高湿中心［２－８］，形成了高原

“湿池”［９］。冬季大气水汽含量在３５°Ｎ以南沿纬圈
特别是高原南侧地形存在密集带［１０－１１］，梁宏

等［１２－１３］利用２００１年地基 ＧＰＳ获得的大气总水汽
量资料发现高原东南侧的雅鲁藏布江是冬季大气水

汽高值中心。夏季亚洲季风区总体为水汽汇［１４］，中

国大陆的主要水汽来源于孟加拉湾、南海及西太平

洋地区；高原水汽主要来自印度洋上的孟加拉湾和

阿拉伯海，水汽进入高原的路径分别有东南、南、西

南及西４条，对应着４个高湿中心［９，１２－１３，１５－１６］。冬

季高原及附近地区有２条水汽输送带［１７］，即由高原

地形分支西风带在高原南、北两侧各形成水汽输送

通道，高原南侧绕流的水汽通道是整个东亚地区水

汽主要输送路径。夏季亚洲季风水汽输送与水汽收

支有明显的年代际变化［１８－２１］，对我国西北［２２－２４］、华

南［２５］、华北［２６］及西南［２７］等不同地区的降水均有重

大影响，是上述地区旱涝形成的重要机制之一；以高

原、菲律宾以东及索马里为顶构成水汽输送的大三

角地区，是影响中国区域及其下游降水的偏南水汽

输送关键区，高原是东亚季风区域水汽输送的“转

运站”［２８－２９］，高原尤其是高原东南部的水汽收支对

我国降水有重要影响［３０－３１］。冬季亚洲季风区水汽

收支具有明显的长期气候变化特征［３２］，指示出海洋

水汽输送与季风区降水的变化；高原东部及邻近地



区１９５８～２００１年冬季水汽收入呈微弱的增加趋势，
而年平均水汽总收入呈减少趋势［１１］。

上述研究大多集中于夏季水汽输送、水汽收支

及对我国降水的影响，对于冬季高原湿中心区域特

征，尤其是湿中心区域水汽输送、水汽收支变化特征

的研究较少，与我国降水的关系尚不明确。本文分

析旨在得出一些关于冬季高原湿中心区域水汽输

送、水汽收支特征及对我国降水影响方面的初步结

论，为冬季高原水汽的研究提供参考。

１　资料和方法
选取的资料是１９７９～２０１２年冬季（１２月至次

年２月）ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料中的逐月平均比
湿场、地面气压场及经向风和纬向风场数据，分辨率

为０．５°×０．５°，１０００～１００ｈＰａ共２７层；降水场取
自国家气象信息中心对全国地面２４７２个台站降水
资料经过插值处理成的水平分辨率为０．５°×０．５°
的中国降水月值格点数据；探空观测资料为２００９～
２０１２年冬季每日 ０８时、２０时的温度露点差（Ｔ－
Ｔｄ）数据。

某地上空单位面积内整层大气水汽含量（也称

大气可降水量）表示为：

ＰＷ ＝１ｇ∫
ＰＳ

ＰＴ
ｑｄｐ （１）

　　整层水汽通量计算采用如下公式：

Ｑ＝Ｑλ珒ｉ＋Ｑφ珒ｊ＝
１
ｇ∫

ＰＳ

ＰＴ
ｑｕｄｐ＋１ｇ∫

ＰＳ

ＰＴ
ｑｖｄｐ（２）

　　区域净水汽收支通量：
Ｑλφ ＝ＱλＥ（λ，ｔ）＋ＱλＷ（λ，ｔ）

＋ＱφＳ（φ，ｔ）＋ＱφＮ（φ，ｔ） （３）
　　其中：

东边界水汽输送量：

ＱλＥ（λ，ｔ）＝－∫
φＮ

φＳ

Ｑλ（λ，φ，ｔ）·ａ·ｄφ （４）

　　西边界水汽输送量：

ＱλＷ（λ，ｔ）＝∫
φＮ

φＳ

Ｑλ（λ，φ，ｔ）·ａ·ｄφ （５）

　　南边界水汽输送量：

ＱφＳ（φ，ｔ）＝∫
λＥ

λＷ

Ｑφ（λ，φ，ｔ）·ａｃｏｓφ·ｄλ （６）

　　北边界水汽输送量：

ＱφＮ（φ，ｔ）＝－∫
λＥ

λＷ

Ｑφ（λ，φ，ｔ）·ａｃｏｓφ·ｄλ（７）

上面各式中，ｇ为重力加速度，ｑ为比湿，ｕ与 ν分别
为经向、纬向风，ＰＳ为地面气压，ＰＴ为大气层顶处
的气压，本文取ＰＴ＝１００ｈＰａ，Ｑλ与 Ｑφ分别表示经

向、纬向的水汽通量，ａ为地球平均半径，φ为纬度，
φＳ与φＮ分别为东、西边界的起始与终止纬度，λＷ
与λＥ分别为南、北边界的起始与终止经度；为突出
反映高原地区对流层中上层水汽特征，对式（１）中
地面气压ＰＳ的处理采用文献

［６］的方法，即当 ＰＳ＞
６００ｈＰａ时，取 ＰＳ＝６００ｈＰａ，当 ＰＳ＜６００ｈＰａ时，取
ＰＳ为实际值。对于各个边界水汽输送量的计算（４
～７式），根据北半球风的方向规定东、北边界计算
结果取负值，西、南边界计算结果取正值。

２　冬季高原平均水汽含量及湿中心区
域水汽输送特征

２．１　冬季高原平均水汽含量
图１给出了１９７９～２０１２年冬季对流层中上层

整层平均水汽含量、５００ｈＰａ温度露点差（Ｔ－Ｔｄ）及
整层水汽含量标准差分布。从图１ａ可以看到，以
１．５ｍｍ为特征线，冬季沿高原南部存在一个高湿
带，最强湿中心位于高原东南部的藏南谷地，高湿中

心值为２．７ｍｍ左右，该中心呈舌状向西北方向延
伸至高原西北侧边缘地带，并向东北方向伸至３５°Ｎ
附近。探空观测资料５００ｈＰａ上（图１ｂ），冬季高原
东南部以林芝为中心存在 Ｔ－Ｔｄ的小值区域，即水
汽含量高值区，中心值为８℃左右；４００ｈＰａ（图略）
上，高原东南部同样存在温度露点差的小值区域，形

成了林芝—达日的小值带，中心值为９～１１℃左右。
这说明不仅夏季高原上有高湿中心［２－９］，冬季高原

上也存在明显的高湿中心，与梁宏等［１２－１３］的 ＧＰＳ
探测结果较一致，但在过去研究高原水汽时并未关

注这一现象。从整层水汽含量的标准差分布（图

１ｃ）可以看到，冬季高原东南部存在水汽含量变化
标准差的大值中心，标准差与图１ａ中的水汽含量分
布一致，＞０．１５ｍｍ／ａ的标准差大值中心对应着高
原东南部的湿中心，表明该地区水汽含量越大其年

际变化也越大。

２．２　湿中心区域平均水汽输送特征
为分析冬季高原湿中心的水汽来源，即水汽输

送特征，选取水汽含量最大且标准差也最大的区域

（９２．５°Ｅ～１００°Ｅ、２７．５°Ｎ～３１°Ｎ）为高原湿中心区
域，计算１９７９～２０１２年冬季平均整层水汽通量和４
个边界的水汽输送量，结果见图２。

从１９７９～２０１２年平均整层水汽通量（图２ａ）看
到，冬季亚洲季风区有２条水汽输送带，一条在赤道
北侧的０°～１５°Ｎ之间，自西太平洋经中国南海和中
南半岛进入孟加拉湾的强东风输送带，另一条在
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图１　１９７９～２０１２年高原冬季平均整层大气水汽含量（ａ，单位：ｍｍ）、
探空观测资料２００９～２０１２年冬季平均５００ｈＰａ温度露点差（ｂ，单位：℃）

和整层水汽含量标准差分布（ｃ，单位：ｍｍ／ａ）
（阴影区表示青藏高原地区）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ
ｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１２（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ），Ｔ－Ｔｄｏｎ５００ｈＰａｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ
ｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１２（ｂ，Ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１２（Ｃ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ／ａ）
（ＳｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ）

图２　１９７９～２０１２年冬季平均整层水汽通量（ａ，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）
和４个边界水汽输送量（ｂ，单位：１０６ｋｇ·ｓ－１）

（方框为高原湿中心区域）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｂｏｒｄｅｒｓ（ｂ，Ｕｎｉｔ：１０６ｋｇ·ｓ－１）ｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１２

（Ｓｑｕａｒｅｆｒａｍｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｒｅｇｉｏｎ）

２０°Ｎ～３０°Ｎ之间，经高原南侧进入我国东南地区的
较强西风输送带。冬季高原湿中心区域的水汽来源

主要是西风带在高原西侧分支后其南支气流分为北

部与南部从２个方向进入高原，一个是分支后的北
部，由湿中心区域西边界携带水汽进入，另一个是分

支后的南部，在孟加拉湾转向成为西南风将水汽从南

边界带入。可见，正如研究指出［１７，３３］，由于高原的存

在，冬季西风带在高原西侧分支并形成稳定的偏西风

和西南气流，成为我国冬半年主要的水汽通道。

图２ｂ是上述水汽路径进入高原湿中心区域的

４３７ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



４个边界水汽输入、输出的气候平均。可以看到，高
原湿中心区域多年平均净水汽收支为３．１５×１０６ｋｇ
·ｓ－１，表明冬季为水汽“盈余”，其中西边界处于西
风带的迎风面，水汽从西边界输入到该地区，３４ａ冬
季气候平均水汽通量为７．７４×１０６ｋｇ·ｓ－１；南边界
是孟加拉湾转向西南风的水汽输送，冬季气候平均

的水汽通量为９．５０×１０６ｋｇ·ｓ－１；东边界是西风带
的下风面，水汽从这里输出后分别向其下游的我国

东部地区输送，冬季气候平均水汽通量为－１１．８４×
１０６ｋｇ·ｓ－１。相对于其他３个边界，北边界的气候
平均值较小，为 －２．２５×１０６ｋｇ·ｓ－１，也为水汽输
出。由此可见，冬季高原湿中心区域的水汽分别从西

边界、南边界输入，其中南边界的水汽输入占所有水

汽输入量的５５．１０％，略多于西边界的输入量；东、北
２个边界为水汽输出，东边界输出量占所有水汽输出
量的８４．０３％，是整个区域水汽输出的绝大部分。

３　冬季高原湿中心区域水汽收支变化
特征

如前所述，冬季高原湿中心区域从西、南２个边
界输入水汽，从东、北边界输出水汽，为进一步了解

其水汽收支变化，分别计算净水汽收支、净水汽收入

及净水汽支出，结果如图３。
由图３ａ看到，高原湿中心区域净水汽收支

１９７９～２０１２年冬季平均值为３．１５×１０６ｋｇ·ｓ－１，呈
水汽“盈余”状态；３４ａ总趋势是减少的，减少率为
０．１４×１０６ｋｇ·ｓ－１／１０ａ；对净水汽收支作功率谱分
析发现存在４～６ａ周期。净水汽收入（图３ｂ）３４ａ
平均为１７．２４×１０６ｋｇ·ｓ－１，３４ａ来呈现增加趋势，
增加率为０．３３×１０６ｋｇ·ｓ－１／１０ａ；对净水汽收入作
功率谱分析发现，从西、南边界进入的净水汽收入呈

现４～６ａ周期变化。由图３ｃ看到净水汽支出３４ａ
平均值为－１４．０９×１０６ｋｇ·ｓ－１，由于净水汽支出值
在坐标轴上的减小意味着绝对值的增大，也就是净

水汽支出量增加，因此其３４ａ总趋势是增加的，增
加率为０．４７×１０６ｋｇ·ｓ－１／１０ａ。对净水汽支出作
功率谱分析，发现也存在４～６ａ的周期。

此外，比较图３ｂ与图３ｃ发现，净水汽支出与净
水汽收入呈反相变化，两者的相关系数高达－０．８３，
远远超过显著性水平为０．００１的信度检验。如前所
述，由于净水汽支出是负值，净水汽收入与支出呈现

的几乎完全相反的相关关系表明：当高原湿中心区

域冬季来自西、南边界的净水汽收入增加（减少）

时，从东、北边界输出的净水汽支出也增加（减少）。

图３　１９７９～２０１２年冬季高原湿中心区域净水汽收支（ａ）、净水汽收入（ｂ）、净水汽支出（ｃ）及周期
（虚线分别为平均值和９５％的红噪音标准谱）

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔ（ａ），ｎｅｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｐｕｔ（ｂ）ａｎｄｎｅｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｕｔｐｕｔ（ｃ）ｏｆｔｈｅ
ｈｉｇｈｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｒｅｇｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１２ａｎｄｔｈｅｉｒｃｙｃｌｅｓ

（Ｄｏｔｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｄ９５％ ｒｅｄｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍ）
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　　综上所述，高原湿中心区域冬季净水汽收入、支
出３４ａ总趋势在增加，而净水汽收支在减少，这是
由于净水汽支出的增加率超过净收入的增加率所

致，但三者均存在４～６ａ左右的周期。

４　冬季高原湿中心区域水汽收支与我
国降水的关系

４．１　水汽收支与我国同期降水的相关
由于冬季高原湿中心区域多年平均净水汽收支

处于“盈余”状态，为了分析水汽收支与我国降水的关

系，将该区域冬季平均净水汽收入、净水汽支出和净

水汽收支分别与我国同期降水作相关，结果见图４。
由图４ａ可以看出，冬季高原湿中心区域净水汽

收入与我国同期降水正相关性大的主要２个区域：
南疆、高原东部—四川盆地，而云贵高原一带出现负

相关区，相关系数均达到０．４以上，通过０．０１信度
检验，表明冬季高原湿中心区域净水汽收入增加时，

南疆、高原东部—四川盆地的降水增加而云贵高原

的降水减少。

图４ｂ（由于净水汽支出为负，图中符号取反）
中，高原湿中心区域冬季净水汽支出与我国同期降

水相关关系和净水汽收入与我国降水相关关系的很

大不同在于正相关区已不明显，而负相关区域较净

水汽收入时有很大的扩展，从西藏高原—云贵高

原—华南地区整个我国南方大部分地区均为明显的

负相关区域，相关系数超过０．４，通过了０．０１的信
度检验，表明高原湿中心区域净水汽支出增加时，对

我国南方降水的影响增强。

高原湿中心区域冬季净水汽收支与我国同期降

水的相关与净水汽收入、支出有很大不同（图４ｃ），
其与我国黄河以南大部分地区降水均呈正相关，正

相关性大的区域主要位于高原东部—四川盆地、长

江中游地区，相关系数超过０．４，通过了０．０１的信
度检验。冬季高原湿中心区域净水汽收支与我国降

水的正相关关系表明当该区域净水汽收支增加时，

由于其多年平均为水汽“盈余”状态，多余的水汽通

过漫溢向下游输送，使得我国黄河以南大部分地区

的水汽量增加，从而降水也增多。

以上相关分析表明，高原湿中心区域冬季净水

汽收入对南疆、高原东部—四川盆地及云贵高原降

水有较好的指示性；净水汽支出对西南—华南的我

国南方大部分地区降水有较好的指示性；净水汽收

支则可表征高原东部及邻近地区、长江中游地区的

降水。

图４　冬季净水汽收入（ａ）、净水汽支出（ｂ，符号取反）、净水汽收支（ｃ）与我国同期降水相关
（阴影区表示通过０．０５（浅）、０．０１（深）的信度检验，等值线间隔为０．２；方框为高原湿中心区域）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｐｕｔ（ａ），ｎｅｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｕｔｐｕｔ（ｂ，ｏｐｐｏｓｉｔｅｓｙｍｂｏｌ）

ａｎｄｎｅｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔ（ｃ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ
（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｏｖｅｒ０．０５（ｓｈａｌｌｏｗ），０．０１（ｄｅｅｐ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｎｔｏｕｒ

ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２．Ｓｑｕａｒｅｆｒａｍｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｒｅｇｉｏｎ）
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４．２　水汽收支异常时我国降水及水汽输送差异
研究表明［２，１０］环流是影响某地水汽含量３个因

子（地理纬度、海拔高度、环流）中唯一变化的，而水

汽输送则是环流因子的重要体现。为了进一步讨论

冬季高原湿中心区域水汽收支对我国降水影响的环

流机制，以净水汽支出为例，分析水汽收支异常时我

国降水及水汽输送差异。对净水汽支出进行标准化

处理，超过标准化距平±１．０确定为异常年，３４ａ中水
汽支出异常多年为１９８３、１９９３、２００４、２００７、２０１１、２０１２
年，水汽支出异常少年为１９８２、１９８９、１９９１、１９９２、１９９６、
２００２年，分别将异常多、少水汽支出年时我国冬季降水
距平场、整层水汽通量距平场合成，结果见图５。

图５　冬季高原湿中心区域异常多（ａ、ｃ）、少（ｂ、ｄ）水汽支出年时我国
降水距平（ａ、ｂ，单位：ｍｍ）、整层水汽通量距平场（ｃ、ｄ，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

（打点区表示通过０．０５的信度检验，方框为高原湿中心区域）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｆｉｅｌｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ａ，ｂ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃ，ｄ，Ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）
ｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎａｂｎｏｒｍａｌｍｏｒｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｌｅｓｓ（ｂ，ｄ）ｎｅｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｕｔｐｕｔｙｅａｒｓ

（Ｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓｉｓｏｖｅｒ０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｅｓｔ，ｓｑｕａｒｅｆｒａｍｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｒｅｇｉｏｎ）

　　由图５ａ看出，高原湿中心区域冬季异常多水汽
支出年时，我国南方大部分地区的降水为负距平，降

水量均偏少，降水距平的这种分布区域与图４ｂ中的
负相关区域基本一致。相反，异常少水汽支出年时

（图５ｂ），我国南方大部分地区降水均为正距平，降
水量偏多，与图４ｂ中的负相关区域也基本一致。

水汽通量距平场上，冬季异常多水汽支出年时

（图５ｃ），阿拉伯海南部存在气旋式环流，２５°Ｎ以南
的孟加拉湾和我国南海上空存在反气旋式距平环

流，这样，从阿拉伯海—孟加拉湾—南海均为偏东风

距平，南支槽不明显，不利于水汽从我国冬季水汽主

要源地经孟加拉湾向我国南方输送；中纬度２０°Ｎ～
３５°Ｎ的高原及以东地区均为偏西风距平，冬季风偏

强，水汽由强冬季风带到更偏低的纬度；同时，孟加

拉湾和南海的辐散水汽输送场不利于降水形成，从

而造成我国南方大部分地区降水偏少。相反，异常

少水汽支出年时（图５ｄ），阿拉伯海南部为反气旋式
环流，孟加拉湾和我国华南上空为气旋式环流，这样

阿拉伯海西北部的西南风距平在高原西侧分支后，

其南部经高原南侧在孟加拉湾转为西南风距平，南

支槽明显加强，水汽输送通过南支气流也得到加强，

此西南风距平持续向东至西太平洋后转向为东南风

距平，从而使水汽从源地经孟加拉湾向我国南方输

送；中纬度２５°Ｎ～４０°Ｎ的高原及以东地区均为偏
东风距平，冬季风偏弱，使得水汽能够从西太平洋转

向后深入输送至我国南方大部分地区；同时，孟加拉
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湾和南海的辐合水汽输送场有利于降水形成，因此

造成我国南方大部分地区降水偏多。

此外，从图５ｃ还可以看到，由于孟加拉湾反气
旋式环流左侧西南风距平增强，进入高原湿中心区

域的分支后的南支气流北部与南部的偏西风、西南

风距平也增强，即该区域的净水汽收入是增加的，相

应地净水汽支出也是增加的，表明向下游地区可输

送的水汽是增多的，但由于增强的冬季风将水汽带

到更偏低的纬度，从而我国南方大部分地区降水偏

少，这是净水汽支出与我国南方降水呈负相关的原

因，图５ｄ则从相反的一面反映了净水汽支出与我国
南方降水呈负相关的原因。

综上所述，冬季高原湿中心区域异常多、少水汽

支出年时我国降水距平与水汽输送距平场均呈相反

的分布形式，即水汽支出的强弱反映了水汽输送的

强弱及我国降水的分布，体现出水汽收支通过环流

对降水产生重要影响。

５　结　论
（１）冬季在对流层中上层，高原东南部有大气

水汽含量的大值区，即湿中心存在。水汽分别从湿

中心区域的西边界、南边界输入，且２个边界的输入
量相当；从东、北２个边界输出，且以东边界的输出
为主。

（２）高原湿中心区域冬季净水汽收支多年平均
为“盈余”状态，３４ａ总趋势是减少的；净水汽收入
与支出３４ａ总趋势是增加的，且净水汽支出的增加
率超过了净水汽收入的增加率；三者均存在４～６ａ
左右的周期。

（３）高原湿中心区域冬季净水汽收入与南疆、
高原东部—四川盆地的降水呈正相关，与云贵高原

的降水呈负相关，即净水汽收入对南疆、高原东部—

四川盆地及云贵高原的降水有较好的指示性；净水

汽支出的正相关区域不明显，与西藏—云贵—华南

的我国南方大部分地区的降水为负相关，即净水汽

支出对西南—华南的我国南方大部分地区降水有较

好的指示性；净水汽收支则与高原东部及邻近地区、

长江中游地区的降水均为正相关，即净水汽收支可

表征高原东部及邻近地区、长江中游地区的降水。

（４）高原湿中心区域冬季异常多（少）水汽支出
年时，我国南方大部分地区的降水偏少（多），水汽

输送场不（有）利于水汽向我国南方的输送及辐合，

即水汽支出的强弱反映了水汽输送的强弱和我国降

水的分布，体现出水汽收支通过环流对降水产生重

要影响。
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