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摘 要：利用祁连山地区8个气象观测站 1960—2002年逐日气象观测资料和 1970—1997年 NCEP／ 

NCAR再分析资料(2．5。×2．5。格距)，分析了祁连山地区的空中水资源状况。结果表明：该区大气水 

汽含量从春季到夏季逐渐升高，之后又逐渐减少，对应全年降水主要集中在 5—9月，占年降水量的 

86．8％；从 1987年西北地区气候转型前后2个时期的比较来看，1987年后比1987年之前平均年降水 

量增加了22．7 mm(约8．1％)，而且主要是春、夏季降水增加了，这将有益于该地区生态环境的改善。 

从空间分布来看，祁连山地区中部的年降水量大，东部和西部降水较少，其中西部最少。祁连山地区 

平均每年水汽输入量约为885．4亿m ，水汽输入主要在600 hPa以下层，高层全年多数时间整体表现 

为辐散，且水汽主要来源于经向输送。 
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祁连山是我国著名的高大山系之一，位于欧亚 

大陆中心，地处青藏、蒙新、黄土3大高原交汇地带， 

地理位置36。30’～39。30’N，93。30’～103。E，东起 

乌鞘岭，西止当金山口，由7条大致平行的高山和谷 

地组成，长约 l 000 km，宽250～300 km，海拔高度 

大多在 3 500 in以上，山峰多在5 000 in以上。具有 

高山、积雪、冰川、山谷、盆地等较复杂的地形地貌。 

海拔4 lOO in以上的山区终年积雪，发育着现代冰 

川，有“天然白色水库”之称，许多河流发源于此。 

祁连山气候受大陆性气候和青藏高原气候的综 

合影响，属温带半干旱区，作为重要的地理气候分界 

线，祁连山在我国自然地理上占有非常重要的地位。 

水汽是产生降水的物质基础，直接关系到各地 

的降水天气及气候，水汽通过平流和垂直输送及蒸 

发凝结过程，明显地影响地面和大气中的水分循环 

及能量平衡⋯，水汽作为大气中与CO 和CH 同样 

重要的“自然”温室气体，对全球增温的贡献也引起 

了人们的注意 Ï2j。以往对于我国及西北地区大气 

中的水汽状况，王秀荣等 j、俞亚勋等 做了大量 

的研究工作 。。。对于祁连山地区的水资源研究， 

大多集中在祁连山的气候变化对河流径流、积雪深 

度、植物生长和生态环境的相互影响上_l。。拍j，而系 

统研究祁连山空中水汽的较少，由于祁连山冰川融 

水是河西干旱区用水的主要来源，而冰川的形成又 

依赖大气降水，所以研究该地区空中水资源对于河 

西干旱区的农业发展和人民生活具有一定意义。鉴 

于此，本文结合地面观测资料和 NCEP／NCAR再分 

析资料，较为系统地研究了祁连山地区空中水汽的 

时空分布特征，揭示了其环流背景，试图从降水效率 

的角度分析其降水发生变化的原因，以期为该地区 

空中水资源的合理开发利用提供参考依据。 

1 资料与方法 

1．1 资 料 

利用地面台站常规观测资料，选取祁连山所在 

范围内(36。30’～39。30’N，93。30’～103。E)共 8个 

站 1960～2002年的逐日平均观测资料，台站选取如 

图 l所示。 
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NCEP／NCAR再分析气象资料：1970—1997年逐月 

平均各等压面层资料，格点距离为2．5。x2．5。。 

÷ -◆ Chi a · n V ⋯ ‘ 

图1 祁连山地区地面气象观测台站分布 

Fig．1 The distribution of meteorological observation 

stations in the area of the Qilian Mountain 

1．2 计算方法 

1．2．1 水汽含量 

任一单位截面积大气柱中所含的水汽质量称为 

该气柱的水汽含量，如果完全凝结并降至地面则称 

之为可降水量，单位为 g·cm 或 cm。它的含义 

是，如果气柱内的水汽全部凝结降落后，在地面所形 

成的水层深度。计算公式： 

：g-i fpsgdp (1) 

1．2．2 水汽通量 

表示单位时间流经某一单位截面积的水汽质 

量。计算公式为： 

一  

P

p

s 

， 

、 

一  dp， (2) 

F= +Fv 

1．2．3 水汽通量散度 

反映一个地区的水汽辐合辐散情况。计算公式 

为： 

Fdiv=-l

g 
r p,x7·( )dp 

= 一  

g J
fp
p s 

· gdp—gl_ r
p

p, 
g( · dp(3) 

式中P 为地面气压，p 为大气上界气压，q为比 

湿， 、 为纬向和经向风速，g为重力加速度。 

在实际大气中，由于 300 hPa以上大气中的水 

汽含量很少，故在所讨论的问题中可以忽略不计，所 

以在计算中上界取300 hPa层，因为视 300 hPa以上 

q=0，且在地一气交接面上 趋于0，所以对整个气 

柱而言垂直输送水汽通量散度近似为0。 

1．2．4 泰森多边形方法 

泰森多边形方法是一种典型的非规则网格构建 

法，也是实际运用中很常用的面积加权平均法，该方 

法的控制面积是由各相邻2站间连线的中垂线构成 

的多边形面积，如图2所示。 

图2 泰森多边形示意图 

Fig．2 The illustration of Taisen polygon method 

计算公式为： 
1 R 

= 专∑SIAi (4) 
一 I= l 

其中：S=∑S 

s；为第i个测站的控制面积。 

1．2．5 降水效率 

降水效率表示区域上空水汽转化为降水的效 

率，也称水汽利用效率 ，定义为单位大气柱内降 

水量与水汽含量之比，即为 

叼=P／W (5) 

2 祁连山地区多年平均各月降水量 

分布情况 

施雅风等 圳研究指出，中国西北从 1987年起以 

新疆天山西部为主要地区出现了气候由暖干向暖湿 

转型的强劲信号，即降水量、冰川消融量和河流径流 
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量连续多年增加，湖泊水位显著上升，植被改善
，沙尘 

暴减少。新疆其他地区的降水也有增加趋势
。

·

对于 

祁连山地区，我们仍以1987年为界，来分析比较祁连 

th e-1987年前后的降雨量变化情况。本文由泰森多 

边形方法计算得到祁连山地区 1960 2002年多年月 

平均及每年降雨量，结果见表1和图3。 

表 1 1960~2002年多年平均月降水量 

及 1987年前后时期的比较 

Tab·1 The monthly rIleaJl precipitation during 

1960—2002 and the咖 p 帅n be een tlle 

p~*eipitation during 1960—1986 and 1988—2002 

由表1可以看出，该地区降水从 1月开始逐渐 

增加，到7月达到最大值，之后又逐渐减少
。 该地区 

降水主要集中在5-9月，这5个月的降水量占全年 

降水总量的86．8％。而1—4月
、10 12月降水量 

则很少，这 7个月降水总量仅占全年降水总量的 

l3·2％。此外，从 1987年气候转型前后2个时期的 

比较来看，1987年后比1987年之前平均年降水量 

增加了22·7 mm，而且主要是春
、夏季节降水增加 

了，特别是6、7月增加最多，分别为5
．9和 8．9咖  

秋季(9、10、11月)的降水量却减少了。可见
，气候 

转型引起的降水增加的这样一种季节分布状况
，对 

生态环境状况的改善是有利的。 

祁连山地区1960—2002年43 a平均年降水量 

约为291·0 mm。其中1987年以前的平均年降水量 

为279·6 mm，1987年以后的平均年降水量为302
． 3 

mm，1987年之后该地区平均年降水量比之前增加 

了约8·l％。从整个西北地区来看
，这个增加幅度 

虽然比西北西部地区 ’ 增加l0％以上要小
，但却与 

25卷 

-  诎  脚 
1960 1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 

年 份 

图3 祁连山地区1960—2002年逐年降水量的年际变化 

Fig·3 The variation of annual pmeipitation 

in the area of the Qilian Mountain during 1960—2002 

西北地区东部的 -5％ 一一15％的明显减少形成鲜 

明对照。 

以上是对于整个祁连山地区不同时间尺度降水 

量的计算，但是该地区的降水状况在空间上分布如 

何呢?为此选取位于祁连山西部的托勒
，中部的祁 

连、野牛沟，东部的门源、乌鞘岭共5个站作为代表 

站，研究其在1987年前后2个时期的降水量变化
， 

结果如表2所示。 

裹2 祁连山地区各代表站前期(196o一1986) 

平均与后期(1988-2oo2)平均年降水■比较 

· 2 Th e c。mparison between annual ni~a
．n precipi 。n 

during  1960—1986 and 1988—2002 

al 8o111~ representative stations 

从表2中可以看出，位于中部的祁连站增加约 

5·2％，野牛沟站仅增加0．8％
，各站平均增加 2． 

2％，但是没有降水减少的站点
，祁连山地区在 1987 

年之后年降水量处于增加趋势
，与上述所求得的整 

个地区的降水量变化一致。并且进一步说明祁连山 

地区在 1987年后降水量增加的空间分布是不均匀 

的，即祁连山地区中部和东部降水较多
，平均年降水 

量>380 mrn；西部降水较少，为200 300咖
。 由 

图3和表2中还可以看出
，祁连山各代表站在1987 

年之后的降水增加幅度比整个区域的增加幅度要 
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小，这是由于位于所选区域最西端、占面积权重较大 

的德令哈站在 1987之后年降雨量增加幅度较大 

(27％)造成的，此外，茶卡站也增加了9．7％。 

3 水汽特征量分析 

为了研究祁连山地区的水汽状况，图4给出了 

该地区水汽随高度的分布状况，从图中可以看出，水 

汽随高度呈e指数规律递减，减小很快，大气中的绝 

大部分水汽都集中在300 hPa层以下，所以下面的 

内容主要讨论该层以下的状况。 

图4 祁连山地区多年平均比湿垂直廓线(单位：r,／ks) 

Fig．4 The annual mean profile of specific humidity 

averaged from 1970 to 1997(Unit：g／kg) 

在研究祁连山地区的水汽含量时，选取 1月、4 

1月 

月、7月和l0月作为各季节的代表月份。由图5可 

以看出，从冬季到夏季，水汽含量逐渐增加，从夏季 

到秋季大气中的水汽含量又逐渐减少，夏季水汽含 

量最大，冬季水汽含量最小，祁连山地区与全国其他 

地区相比，常年水汽含量值较小，这是由于其深居内 

陆、远离海洋，处于西北干旱半干旱地区的缘故。 

由各月水汽通量来看，由于祁连山地处中高纬 

度，并且西部没有高大山脉的阻挡，各季节都受到西 

风带的影响，但是途经黑海、里海，距离较远，所以到 

达祁连山时水汽含量较少，从水汽通量图上可以看 

出其值较小。从7月水汽通量图中可以看出，夏季 

由于西南季风的影响，孟加拉湾有较强的水汽向北 

输送，而且夏季是祁连山地区降水最多的季节，为了 

更清楚地分析其水汽输送，下面研究7月份经向和 

纬向的水汽输送及500 hPa风场。 

由图6、图 7可以看出，夏季在经向和纬向图 

上，孟加拉湾有一水汽通量高值区，结合600hPa风 

场(图8)可以看出，西南季风气流携带丰富水汽北 

上，在高原东南部分为2支，一支汇入高原切变线， 

另一支在30。一35。N折向东输送而无法到达祁连山 

地区。从经向水汽通量图中还可以看出，在副高的 

西南侧，有一水汽输送高值区，也许与印度低压有一 

定联系；在副高北抬的过程中，是否会将水汽带入祁 

连山地区以及西南气流是否将水汽输送到祁连山地 

区，在什么样的天气形势下如何影响，还有待进一步 

的研究。 

4月 

N  N  N  N N  N  N  N  N  N  N N  N  N  N N  躬 甜∞ 竹 

N  N N N  N  N N  N  N  N N  N  N N N  N  躬 甜 ∞ " ∞ 
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7月 l0月 

图5 地面至 300 hPa各季节水汽状况(单位：kg／m 或 ram) 

Fig．5 The distribution of water vapor in atmosphere in different seasons 

from surface to 300 hPa during 1970—1997(Unit：kg·m一 or ram) 

1月 

7月 200 

2 月 

图6 祁连山地区1970～1997年整层水汽通量月平均矢量分布(单位：ks／m·s) 

Fig．6 Th e vector distribution of mean water vapor flux in different months 

from surface to 300 hPa during 1970—1997 (Unit：kg／m·S) 
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7月平均 U方向水汽通量 

图7 1970～1997年7月份整层平均水汽通量u、V方向的分量(单位：kg／m·s) 

Fig．7 The mean water vapor flux from surface to 300 hPa in July 

during 1970—1997 in U and V directions，respectively(Unit：kg／m·s) 

图8 1979～1997年 7月份6OO hPa平均流场分布 

Fig．8 The distribution of mean wind field of6OO hPa 

in July during 1970—1997 

4 水汽收支 

E 

水汽收支指一地区某一段时间内水汽流人与流 

出的差值，反映该地区的空中水汽降落到地面的量。 

下面计算了1987年前后2个时期祁连山地区的水 

汽收支状况。 

由表3可以看出，1987年前后2个时期比较， 

后期的经向与纬向水汽收支和净收支都在减小，在 

所选范围内，年水汽收支约为809亿 m ／a。又由 

经、纬向水汽收支可以看出，经向水汽收支为正值， 

纬向水汽收支为负值，即在祁连山地区，水汽收支主 

要来自经向输送，纬向对其贡献为负。根据这个结 

论，可以看出，西风带带来的水汽对于增加祁连山地 

区的降水作用很小，甚至可以说将祁连山的一部分 

水汽由西风输出该区域。 

表3 各时期水汽收支(范围：36。30’～ 

39。3O’N，95。30’～103。E；单位：亿 m ／a) 

Tab．3 Th e input and ompm of water vapor amount in two 

different periods over the area ofthe Qilian 

Mountain(Unit：10。in ／a) 

祁连山地区 1987年之后的水汽净收支量减小 

了，但是该地区的降水量却是增加了，经过计算得 

知，该地区全年的水汽辐合主要集中在600 hPa以 

下，以上为水汽辐散区域，又由水汽通量图可以看 

出，该地区上空常年盛行西风，那么是否是由于在 

1987年之后辐合层的水汽净收支增加的原因呢? 

经过分析(表略)可以看出，1987年之后辐合与辐散 

层的水汽净收支量与表3一致，都呈减小趋势。可 

以推测，该地区的降水效率提高了(表4)。 

表4 祁连山地区 1987年前后降水效率比较 
Tab．4 Th e comparison of precipitation efficiency in 

the Qilian Mountain area in two different periods 
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从表中可以看出，祁连山地区的可降水量在 

1987年之后没有变化，降雨量增大了，所以该地区 

的降水效率提高了。此外，还可以看出，平均风速有 

所增加，结合前面年平均水汽净收支减少的结果，根 

据水汽通量是由比湿(可以理解为可降水量)与风 

速决定的，在可降水量没有变化的情况下，可以推断 

出祁连山地区的水汽净收支在 1987年之后减少是 

由于该地区的平均风速减／1,7l起的。平均风速的减 

小可能与大气环流的变化有一定的关系，有待于进 
一 步的研究。 

5 结 论 

(1)祁连山地区的降水主要集中在夏半年的5 
— 9月，这5个月的降水量约占全年降水量的86． 

8％；而l一4月、l0一l2月降水则很少，7个月降水 

总量仅占全年降水总量的13．2％。 

(2)祁连山地区1960—2002年平均年降水量 

为291．0 mm。以西北地区气候转型的 1987年为 

界，之前的多年平均年降水量为279．6 mm，之后的 

多年平均年降水量为302．3 mm，1987年之后该地 

区平均年降水量比之前增加了约8．1％。而且主要 

是春、夏季节降水增加了，特别是 6、7月份增加最 

多，分别为5．9 mm和8．9 mm。从整个西北地区来 

看，这个增加幅度虽然比西北西部地区增加 10％以 

上要小，但却与西北地区东部的一5％一一15％的明 

显减少形成鲜明对照。 

(3)祁连山中部和东部降水较多，平均年降水 

量>380 mm；西部降水较少，为200—300 mm。 

(4)在祁连山地区，水汽输送主要来自经向输 

送。其水汽来源、辐合主要集中在地面至6O0 hPa 

层，以上各层全年大多月份为水汽辐散。 

(5)祁连山地区在 1987年前后可降水量变化 

很小，水汽净收入减小了，降水效率却提高了。其原 

因有待于进一步研究。 
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Monitoring Soil Humidity by Using EOS／MODIS VSWI Product in Qingyang 

LIANG Yun ，ZHANG Feng ，HAN Tao 

(1．Institute ofArid Meteorology，CMA，Key Laboratory ofArid Climate Change and Reducing Disaster of 

Gansu Province，lanzhou 730020，China；2．Qingyang Meteorological Bureau ofC,ansu Province，Qingyang 745000，China) 

Abstract：Based on the MODIS data and observed soil humidity in Qingyang region，the linearity relation has been found between 

VSWI and soil humidity through statistic regression analysis．The soil humidity provided by MODIS VSW1 was validated by the actual 

soil humidity through dynamic monitoring in 2005 in Qingyang region，thus it is feasible to monitor soil humidity by VSWI product． 
Key words：EOS／MODIS；VSWI；soil humidity 
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Research on Vapor and Precipitation Resources over the Qilian Mountain Area 

ZHANG Liang ，WANG Shigong ，SHANG Kezheng ，YANG Debao ' 

(1．College ofAtmosphere Sciences，lanzhou University，lanzhou 730000，China ； 

2．Key laboratory ofClimatic Change and Reducing Disaster ofGansu Province，lanzhou 730020，China ) 

Abstract：The cloud—water resources of the Qilian Mountain were analyzed by using the observed data of eight meteorological stations 

from 1960 to 2002 and the NCEP／NCAR data(2．5。×2．5。)for the period of 1970—1997．Results show that the water vapor amount 

gradually increased from spring to summer，and then decreased；the precipitation there was concentrated in May to Septembe r which 

was in the proportion of 86．8％ to annual precipitation．Comparing the preceding period (1970—1986)with the succeeding period 

(1988—1997)of climatic change in Northwest China，the annual mean precipitation there increased more than 8．1％ in the succee— 

ding period (mainly in spring and summer)，which was beneficial to the ecological improvement there．The precipitation in the middle 

part of the Qilian Mountain was much more than that in eastern and western part．The annual water vapor input was 885．4×10 m ． 

which mostly cflme from the levels under 6O0 hPa，an d it divergenced over 600 hPa at most time of a year．Th e water vapor mainly 

canle from longitudinal input． 

Key words：the Qilian Mountain；water vapor amount；water vapor flux；vapor flux divergence；water vapor budget 
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