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摘　要：利用ＮＣＥＰ资料计算并分析１９６１—２０１０年西北干旱区（３５°Ｎ—５０°Ｎ，７３°Ｅ—１０５°Ｅ）经纬向
水汽输送、蒸发和水汽辐合辐散的变化特征，以及它们与同期西北干旱区降水之间的关系。结果显

示：（１）西北干旱区冬、春、秋季经向水汽输送为净输入，纬向为净输出，总水汽输送为净输入。夏季
经、纬向水汽输送均为净输出；（２）１９６１—２０１０年，西北干旱区各季节降水均增加，冬、春季降水增加
显著，夏、秋季降水增加不显著。冬季纬向水汽净输出减少，导致西北干旱区冬季总水汽输送增加；

春、秋季经向净输入减少和夏季经向净输出增加，导致春、夏、秋季总水汽输送减少；（３）１９６１—２０１０
年，西北干旱区各季节蒸发量显著增加，且夏季增加趋势最显著；（４）各季节水汽通量散度显著减小，
水汽辐合加强，且夏季水汽辐合增强最明显；（５）蒸发增大和水汽辐合增强是西北干旱区降水增加的
主要原因，但外部水汽输送变化也会影响降水变化。

关键词：西北干旱区；降水；水汽输送；蒸发；水汽辐合

文章编号：１００６－７６３９（２０１６）－０３－０９－０４３１　ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１６）－０３－０４３１
中图分类号：Ｐ４６７　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１５－１２－２２；改回日期：２０１６－０１－２６
　　基金项目：国家自然科学基金（４１４７１０３４），中国气象局行业专项（ＧＹＨＹ２０１５０６００１，ＣＣＳＦ２０１４）及兰州大学中央高校基本科研业务费专项

资金（ｌｚｕｊｂｋｙ－２０１６－１９４）共同资助
　　作者简介：徐栋（１９９０－），男，硕士，主要从事干旱区气候研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｄ２００９＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　　通讯作者：王澄海．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｃｈ＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

引　言

空气中的水汽集中在地球表面附近，在大气中

所占的比例很小，平均而言水汽在大气中仅占 ０．
１％～３％，却是大气中最活跃的成分。水汽对气候
和天气有重要影响，它在大气中的三相变化使大气

中的能量发生改变，是形成云和降水的物质基础。

中国西北地区（３５°Ｎ—５０°Ｎ，７３°Ｅ—１０６°Ｅ）深居东
亚内陆，处在青藏高原的北部和东北部［１］，因其位

于高原北侧的气流辐散下沉带上，又远离海洋，干旱

少雨，是中蒙干旱区的主体部分。

研究表明，随着全球变暖，干旱区气候发生了明

显变化，过去１００ａ中全球干旱半干旱地区变得越
来越干［２－５］。从２０世纪６０年代开始，西非的半干
旱地区降水持续３０ａ减少，其中 Ｓａｈｅｌ地区的降水
量减少２０％～４０％；全球极端干旱区域的面积翻了
一倍［６］；干旱半干旱地区因干旱造成的沙漠化面积

扩张１０％～２０％［７］。施雅风等［８］研究表明，全球大

幅度变暖，水循环加快，影响降水和蒸发，中国西北

部从１９世纪小冰期结束以来１００ａ左右处于波动
性变暖变干过程中。Ｚｈａｉ等［９］研究表明 １９５１—
２０００年间中国西部年降水和季节降水显著增加，极
端降水事件也显著增加。王澄海等［１０］研究表明河

西西部、南疆等地降水呈下降趋势，表现出与中国东

部相同的趋势；而青海高原、天山以北地区和沙漠盆

地等地呈现出上升趋势。

由于西北地区区内缺少河流、湖泊等水源，其外

部输送是水汽重要来源，因而干旱区降水与外来的

水汽联系紧密。西北地区水汽输送主要来自孟加拉

湾、南海及西伯利亚和蒙古国方向［１１］，且存在明显

季节差异，春季西北区水汽来源主要是西北区东部；

而夏季水汽则主要来自西北区西部［１２－１３］。造成春

季、夏季西北区水汽输送通道差异的原因，一方面

与中高纬度的大气环流长波槽脊的季节性调整有

关；另一方面则与东亚季风及印度季风的季节性转

换有很大关系［１２］。何金海等［１４］研究指出，多雨年，



来自北冰洋的偏西风距平输送气流和源于孟加拉湾

及西太平洋的偏南风距平输送气流在西北东部地区

汇合，而少雨年则正好相反，西北地区没有水汽的流

入。

西北地区的水汽输送与东亚季风相关，东亚夏

季风西北影响区降水的水汽来源于南风水汽通量；

强夏季风年，到达东亚夏季风西北影响区的水汽通

量显著增加，该区降水偏多，弱夏季风年则相反［１５］。

在其他地区，降水与水汽输送关系紧密，Ｅｖａｎｓ等［１６］

研究发现，纬向水汽通量给东新月沃地（ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ
ＦｅｒｔｉｌｅＣｒｅｓｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎ）带来更多的水汽，但经向水
汽通量对于该地降水影响更大。另外一些研究表

明［１７－１９］，冷锋过境往往存在增强的、狭长的水汽输

送带，这种水汽输送带跟强降水和强降雪密切相

关［２０－２２］。

水汽辐合辐散也能影响降水，Ｓｔａｒｒ等［２３］早在

１９５８年研究表明局地水汽含量与水汽输送通量的
辐合（辐散）密切相关。Ｃｈｅｎ等［２４］也研究表明东亚

季风区水汽输送通量的辐合、辐散与ＯＬＲ分布很一
致；黄荣辉等［２５］研究也指出东亚季风区夏季降水与

水汽的辐合、辐散有关。丁一汇等［２６］研究表明，

１９９８年长江流域大洪水期的强降水过程与水汽辐
合的极大值密切相关，降水的强弱与水汽辐合的强

弱变化一致。Ｑｉａｎ等［２７］在暴雨预报模型中加入水

汽散度和水汽涡度参数，能够极大地提高暴雨中心

位置的预测准确率。Ｂｏｓｉｌｏｖｉｃｈ等［２８］研究指出美国

中部降水减少时对应水汽辐散增强。因此，水汽通

量的辐合辐散是表征降水变化的一重要物理量。

降水的形成是由水汽和局地辐合等因素共同作

用的结果，大部分的研究一般从环流角度来分析干

旱区的水汽来源，或者往往只考虑干旱区水汽输送，

而忽略蒸发和水汽辐合辐散的影响。本文结合水汽

输送、蒸发和局地辐合辐散分析它们的综合作用对

西北干旱区各季节降水的影响，以期揭示西北干旱

区各季节降水变化的原因。

１　资料与方法
１．１　资料

资料主要有：（１）全球降水气候学中心（ＧＰＣＣ）
提供的 １９６１—２０１０年月平均降水资料 （简称
ＧＰＣＣ），分辨率为０．５°×０．５°；（２）美国国家环境预
测中心（ＮＣＥＰ）和大气研究中心（ＮＣＡＲ）的 ＮＣＥＰ／
ＮＣＡＲ１９６１—２０１０年经向风、纬向风、比湿数据资
料，分辨率为２．５°×２．５°；（３）欧洲中期数值预报中
心（ＥＣＷＭＦ）的 ＥＲＡ４０１９６１—２００２年经向风、纬向

风、比湿数据资料，分辨率为２．５°×２．５°。
１．２　方法
１．２．１　水汽输送的计算方法

为研究某一区域水汽输送，定义该区域某一方

向整层水汽通量输入和输出之差为进入该区域内的

水汽净输送，正为净输入，负为净输出（图１）。

图１　水汽输送示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　　计算公式如下：

Φ ＝∫Ｌｉｎ∫
ｐｔ

ｐｓ

ｑｉｎ·Ｖｉｎ
ｇ ｄｐｄＬｉｎ

－∫Ｌｏｕｔ∫
ｐｔ

ｐｓ

ｑｏｕｔ·Ｖｏｕｔ
ｇ ｄｐｄＬｏｕｔ （１）

其中ｐｓ、ｐｔ分别为地面气压和顶层气压，ｑｉｎ和 ｑｏｕｔ分
别为输入和输出边界的比湿，Ｖｉｎ和 Ｖｏｕｔ分别为输入
和输出边界的风速，ｇ为重力加速度，Ｌ为边界长
度。

１．２．２　水汽通量散度的计算方法
大气中的水汽汇聚过程可通过水汽输送通量散

度计算，水汽输送通量散度由平流项和散度项两部

分组成，其单位气柱的数学表达式为：

珝Ｑ＝１ｇ∫
ｐｔ

ｐｓ

珗Ｖ·ｑ·ｄｐ

＋１ｇ∫
ｐｔ

ｐｓ
ｑ·（·珗Ｖ）·ｄｐ （２）

式中 Ｖ＝（ｕ，ｖ，ｗ）。ｕ和 ｖ分别为纬向风和经向风
分量，ｗ为垂直速度，ｑ为比湿，ｐｓ为地面气压，ｐｔ为
大气上界气压，ｇ为重力加速度。公式第一项为平
流项，第二项为散度项。

２　西北干旱区水汽输送量变化及与降
水的关系

这里所指西北干旱区范围为 ３５°Ｎ—５０°Ｎ，
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７３°Ｅ—１０５°Ｅ，见图 ２方框区。该区域年降水在
２００ｍｍ左右，为中蒙干旱区主体，是世界上最干旱
的地区之一。由于西北干旱区本身并不存在大的河

流、湖泊等水源，水汽主要从外界输入，因而外界水

汽输送变化对干旱区降水有重要影响。

赵天保等［２９］研究表明，ＮＣＥＰ和 ＥＲＡ－４０２套
再分析资料基本上都能反映出中国区域温度场和降

水场的时空分布；郑旭程等［３０］指出，２套资料对热
力状况的描述在非洲及欧亚大陆上相似性较大，主

要差别在青藏高原地区。

图２　中国地区陆地降水分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　蒋贤玲等［３１］利用 ＮＣＥＰ数据分析了 １９４８—
２００９年全球典型干湿变化区域水汽收支的时间变
化特征。基于该研究，本文主要采用 ＮＣＥＰ资料计
算整层（１０００～３００ｈＰａ）水汽输送，同时将 ＥＲＡ４０
资料计算的总水汽输送量与ＮＣＥＰ资料计算的结果
对比（图３），由于ＥＲＡ４０资料最多到２００２年８月，
所以分析１９６１—２００１年共同时间段。从图３可以
看出，冬、夏、秋季２种资料的水汽输送趋势一致，但
春季趋势相反，秋季２种资料的水汽输送平均值相
差最大；各季节２种资料的计算结果年变化同步。
进一步计算各季２种资料水汽输送量间的相关系
数，冬、春、夏、秋季的相关系数分别为０．６８、０．３３、
０．３６和０．４１，均通过 α＝０．０５的显著性检验，说明
２种资料的计算结果近似。冬季和夏季 ＮＣＥＰ和
ＥＲＡ４０资料的计算结果无论是趋势还是年变化都
有很好的一致性，春季一致性相对较差，秋季平均值

差异较大，但春、秋、年变化一致性很好，鉴于

ＥＲＡ４０资料不包括 ２００３—２０１０年时间段，因而本
文主要利用ＮＣＥＰ资料进行计算。

图４为西北干旱区各季节水汽输送量和降水的
年变化。从月平均值来看，西北干旱区水汽输送和

降水有明显的月变化，并且经向水汽输送明显大于

纬向水汽输送，水汽输送量级为１０４ｋｇ·ｓ－１，比Ｓｕｎ
等［３２］算出的东北地区水汽输送量级（１０６ｋｇ·ｓ－１）

图３　基于ＥＲＡ４０和ＮＣＥＰ资料计算的西北干旱区各季节总水汽输送量对比
（ａ）冬季，（ｂ）春季，（ｃ）夏季，（ｄ）秋季

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥＲＡ４０ａｎｄ
ＮＣＥＰｄａｔａｓｅｔｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ
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小得多。西北干旱区降水呈现明显的夏季风降水特

点，最大降水出现在６—８月。经向水汽输送呈现冬
季风特点，经向水汽输送在冬、春、秋季均为正值，说

明冬、春、秋季经向水汽输送为净输入，而夏季经向

水汽输送减小为负值并达到最小值，净输入转换为

净输出。纬向水汽输送为净输出，并在５月和９月
达到极小值。由于经向输送明显大于纬向输送，总

输送应该与经向输送的变化一致，即呈现冬季风特

点，冬、春、秋为净输入，夏季为净输出，说明冬季、春

季和秋季外部水汽大量输入西北干旱区，夏季水汽

图４　西北干旱区水汽输送量和降水月变化及其标准差
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

从干旱区往外输出。从标准差来看，降水的标准差

较小，说明月降水年际波动较小。经、纬向月水汽输

送量标准差较大，表明水汽输送具有较大的年际波

动，并且夏季波动比其他季节明显偏大。

图５给出西北干旱区水汽输送量和降水距平各
季节的年际变化，表１给出它们的年代际变化趋势
及显著性检验。冬季经向水汽输入变化不显著，纬

向水汽输出显著减少，总体水汽输入显著增加，降水

也显著增加，冬季纬向输出减少是降水显著增加的

原因；春季经向水汽输送１９８１年之前急剧减小，之
后变化趋于平缓，纬向输出缓慢增加。总的来说，春

季经向水汽输入显著减小，而纬向输送变化不显著，

总水汽输入显著减少，降水却显著增加。这种情况

说明春季其他因素（如蒸发、水汽局地辐合等）对降

水有很大影响；夏季经、纬向和总水汽输送１９８６年
之前呈减小趋势，１９８６年后呈增加趋势，总体上三
者均为下降趋势，经向与总水汽输送下降趋势显著，

纬向输送下降趋势不显著，降水呈不显著增加，说明

夏季降水还受其他因素影响；秋季经向水汽输入显

著减小，纬向输出变化不显著，总水汽输入显著减

少，降水呈不显著增加，同样其他因素影响了秋季降

水。水汽输送冬季增加，春、夏、秋季减小，这与蒋贤

玲等［３１］的研究结果一致。

图５　西北干旱区各季节水汽输送量和降水距平的年际变化
（气候平均态为１９７１—２０００年的平均值（下同））

（ａ）冬季，（ｂ）春季，（ｃ）夏季，（ｄ）秋季
Ｆｉｇ．５　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

（Ｌｏｎｇｔｅｒｍｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄａｔａｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０００（ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ））
（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ
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表１　西北干旱区各季节水汽输送量、蒸发量、水汽通量散度和降水的年代际变化趋势
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｖａｐｏｒ
ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

水汽经向输送

／１０４ｋｇ·

ｓ－１·（１０ａ）－１

水汽纬向输送

／１０４ｋｇ·

ｓ－１·（１０ａ）－１

水汽总输送

／１０４ｋｇ·

ｓ－１·（１０ａ）－１

蒸发

／ｍｍ·

（１０ａ）－１

水汽通量散度

／１０－３ｇ·ｍ－２

·ｓ－１·（１０ａ）－１

降水

／ｍｍ·

（１０ａ）－１

冬季 －０．１０ ０．７０ ０．６０ ０．４４ －０．７２ １．３４

春季 －２．６０ ０．３８ －２．２２ ３．３５ －１．２６ １．１４

夏季 －３．６６ －０．３５ －４．０１ ３．９９ －１．４０ １．０１

秋季 －１．４０ ０．０６ －１．３４ ２．９２ －０．４９ ０．６６

注：，，分别通过α＝０．１，０．０５，０．０１的显著性检验

　　总的来说，经向水汽是净输入，纬向水汽是净输
出，经向水汽输送是西北干旱区水汽主要来源。冬

季纬向水汽输出减少是冬季水汽增加的原因，而经

向水汽输入减少是其他季节水汽减少的原因。冬季

总水汽输入的增加是冬季降水增加的主要原因，其

他季节总水汽的变化并不能决定降水变化，降水显

然还受其他因素影响，因而仅仅考虑外部水汽输送

并不能解释降水变化的原因。

３　西北干旱区蒸发量变化及与降水的
关系

西北干旱区水汽不仅依赖外部水汽输入，局地

蒸发也是干旱区水汽的重要来源。采用 Ｐｅｎｍａｎ公
式计算西北干旱区的潜在蒸发，图６为西北干旱区
蒸发量和降水量的月变化。从月平均变化看出蒸发

量变化与降水一致，６—８月最大，呈现夏季风特征，
并且蒸发量标准差较平均值小。

图６　西北干旱区蒸发量和降水量月变化及其标准差

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

　　图７为西北干旱区蒸发距平和降水距平各季节

的年际变化，表１给出它们的年代际变化趋势，可以
看出，各季节蒸发量都呈增加趋势且均通过显著性

检验，夏季蒸发增加速率最快。虽然各季节降水也

是增加的，但降水增加最多的是冬季。从蒸发和降

水的年际变化来看，冬季降水与蒸发位相一致；春、

夏季降水与蒸发位相相反；秋季１９９０年代之前，降
水与蒸发位相关系不明显，１９９１年以后降水与蒸发
明显反位相。

综合外部水汽总输送和局地蒸发来看，冬季外

部水汽总输入和局地蒸发均显著增加，即空气水汽

增加，降水增加；春季外部水汽总输入显著减少而蒸

发显著增加，降水也显著增加，说明春季蒸发作用

强，空气中水汽显著增加，从而导致降水显著增加。

夏、秋季虽然与春季类似，外部水汽总输入显著减少

而蒸发显著增加，但降水增加却不显著，说明外部水

汽输送减少和蒸发增加的作用相当，空气中水汽增

加并不显著，降水也不会显著增加。外部总水汽输

送与蒸发的变化，是西北干旱区降水变化的主要原

因。外部总水汽输入减少但降水增加，说明西北干

旱区蒸发形成的降水占总降水比率增加，即降水再

循环率增加，这与王澄海等［３３－３４］的研究结论一致。

４　西北干旱区水汽通量散度变化及其
与降水的关系

降水变化不仅与空气中的水汽含量变化相关，也

与水汽的辐合辐散关系密切，将一个地区整层（１０００
～３００ｈＰａ）水汽通量散度的平均值作为该地区总体
水汽辐合辐散的表现，图８是西北干旱区水汽通量散
度和降水量的月变化。西北干旱区１月和１２月水汽
通量散度为负值，其余月份均为正值，９月水汽通量
散度达最大值。说明西北干旱区总体上是一个水汽

辐散区，这是西北干旱区常年少雨的原因之一。

５３４　第３期 徐　栋等：西北干旱区水汽收支变化及其与降水的关系



图７　西北干旱区各季节蒸发距平和降水距平的年际变化
（ａ）冬季，（ｂ）春季，（ｃ）夏季，（ｄ）秋季
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（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ

图８　西北干旱区水汽通量散度和
降水量月变化及标准差
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　　图９是西北干旱区各季节水汽通量散度和降水
距平的年际变化。各季节平均水汽通量散度均在减

小，根据水汽通量散度定义，水汽通量散度减小意味

着该区域水汽辐合加强、辐散减弱。结合表１的变
化趋势，各季节中水汽通量散度减小趋势均显著，其

中冬季、春季、夏季通过 α＝０．０１的显著性检验，秋
季通过 α＝０．１的显著性检验，夏季水汽通量散度
减小趋势最明显。对比降水来看，西北干旱区各季

节水汽辐合均显著增强，但降水只在冬季和春季显

著增加，单独考虑局地辐合、辐散变化也不能完全解

释降水变化原因。

表２给出水汽输送、蒸发和水汽通量散度与降
水的相关系数，可以看出单一变量与降水的相关性

并不好，总水汽输送量冬季与降水的相关系数为

０．５６，通过α＝０．０１的显著性检验，其他季节总水汽
输送量与降水的相关系数在０．２以下，相关性均未
通过显著性检验；冬季蒸发量与降水的相关系数为

０．３，通过α＝０．０５的显著性检验，春、夏季蒸发量与
降水有显著负相关，相关系数分别为 －０．３２和
－０．５６，通过α＝０．０１的显著性检验，秋季蒸发量与
降水负相关不显著；冬、春季的水汽通量散度与同期

降水的相关系数分别为 －０．５８和 －０．４２，均通过
α＝０．０１的显著性检验，夏季和秋季分别为不显著
的正相关和负相关。冬季降水与水汽输送和水汽通

量散度相关系数大小相当，且均较降水与蒸发的大，

说明水汽输送增加和水汽辐合增强是降水增加的主

要原因，降水与蒸发的相关系数小但也通过

α＝０．０５的显著性检验，说明蒸发增加也能促进降
水形成，冬季降水增加是三者的共同作用。春季与

降水相关性最好的是水汽通量散度，说明水汽辐合

增强是造成降水增加的主要原因，蒸发与降水呈现

负相关说明蒸发较大时降水较少，影响蒸发的因素

（如温度、辐射、风速等）可能会抑制降水的形成。

夏季降水仅与蒸发呈显著负相关，说明影响蒸发的

因素也能显著影响降水。秋季降水与三者的相关系
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图９　西北干旱区各季节水汽通量散度和降水距平的年际变化
（ａ）冬季，（ｂ）春季，（ｃ）夏季，（ｄ）秋季

Ｆｉｇ．９　Ａｎｕｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｏｍａｌｙｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ

表２　西北干旱区各季节总水汽输送量、蒸发和水汽通量散度与降水的相关系数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

冬季 春季 夏季 秋季

总水汽输送 ０．５６ ０．１９ －０．１６ ０．１５

蒸发 ０．３０ －０．３２ －０．５５ －０．１５

水汽通量散度 －０．５８ －０．４２ ０．１５ －０．２２

注：，分别表示通过α＝０．０１，０．０５的显著性检验

数均未通过显著性检验，说明这３个因素并非秋季
降水变化的主要原因。

综上可知，蒸发增加和水汽辐合增强能够促进

西北干旱区降水增加，是降水的正强迫，但是外部水

汽输送变化能够极大地抵消这种作用，尤其在夏、秋

季。西北干旱区冬季总水汽输送量增加、蒸发量增

加和水汽通量散度减小对冬季降水均有促进作用，

因而冬季降水显著增加；春季总水汽输入减少抑制

春季降水形成，而蒸发增大和水汽通量散度减小能

促进降水形成，因而春季降水也显著增加；夏季水汽

输出增大和蒸发增强影响降水形成，但由于水汽辐

合增强，降水略有增加；秋季水汽输送量、蒸发量和

水汽通量散度对于降水的单因素相关不明显，秋季

降水变化不显著。

５　结　论
（１）西北干旱区外部水汽输送特征和变化季节

差异明显。总水汽输送呈现冬季风特征，冬、春、秋

季总水汽输送为净输入，夏季为净输出。经向水汽

输送是西北干旱区水汽主要来源，冬季总水汽输送

增加的原因是纬向水汽输出减少，而经向水汽输入

减少是春、夏、秋季总水汽输送减少的主要原因。

（２）西北干旱区各季节蒸发均显著增强，但蒸
发与降水的关系有明显的季节性差异。冬季蒸发与

降水呈现同位相变化且显著正相关；春、夏季蒸发与

降水反位相变化且呈显著负相关；秋季蒸发与降水

１９９１年前关系不明显，１９９１年以后降水与蒸发是明
显的反位相变化，但总体来说蒸发与降水相关不显

著。
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（３）西北干旱区水汽通量散度 １９６１—２０１０年
间各季节均呈显著减小趋势（－０．４９～－１．４×１０－３

ｇ·ｍ－２·ｓ－１·（１０ａ）－１），夏季减小趋势最大。水
汽通量散度变化表明西北干旱区水汽辐合加强、辐

散减弱；水汽通量散度与降水冬、春季相关性好，而

夏、秋季相关性差。

（４）西北干旱区外部水汽输送和蒸发影响空气
中的水汽含量，水汽辐合辐散能够影响降水的形成

条件。冬季外部水汽输送和蒸发呈显著增加趋势，

水汽通量散度呈显著减小趋势，空气中水汽含量增

大，水汽辐合上升运动强烈，降水显著增加。春季外

部水汽输送显著减少，但蒸发和水汽辐合显著增强，

降水增加显著。夏季水汽输出显著增加，秋季水汽

输入显著减少，虽然蒸发显著增加且辐合上升运动

强烈，但夏、秋降水增加不显著。
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