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摘　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和欧洲中心提供的逐日、逐月再分析资料（包括风场、湿度场资料，分别为
１７层等压面和２３层等压面）和地面气压场资料，计算了宁夏区域的水汽汇和水汽通量。结果表明：
宁夏区域水汽汇空间分布在春季为南北正东西负型，夏季为中间正、东西侧负型，秋季为南正北负型，

冬季为东正西负型。夏季整个区域的水汽汇为正值。各季的多年时间变化具有相似的特点，为线性

减少趋势，３次曲线拟合为先增后减再增的趋势。宁夏地区的水汽来自３个方向：西向、西南向和东
南向，其中西南向的值较大，是宁夏的主要水汽通道。多年水汽汇的１９ａ周期通过了０．１信度的红
噪声检验，多年水汽汇序列变化较为剧烈，发生了多次突变。
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引　言

水汽是降水的物质基础，旱涝等降水异常与水

汽输送异常存在着直接的联系。水汽输送等水循环

活动异常，无论从资料诊断还是数值模拟的角度，都

是气候变率研究中重点关注的热点话题［１］。降水

是一个地方水分收支的主要来源，受青藏高原阻挡，

西南暖湿气流很难到达中国西北地区。另外，受西

太平洋副热带高压强度和位置的影响，来自东南到

达西北地区的暖湿气流存在年代和季节的变化，从

而影响西北地区降水的变化。姚俊强等［２］分析了

近１０ａ我国水汽研究的趋势及进展；王宝鉴等［３］研

究表明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；施小英

等［４］研究表明印度大陆和孟加拉湾北部、长江中下

游地区、南海以及热带西太平洋地区纬向水汽输送

从１９７３年起由弱变强，年代变化增强；陈际龙等［５］

分析认为ＥＲＡ－０４资料对亚洲夏季风水汽输送年
际变化的描述能力强于 ＮＣＥＰ－ＩＲ资料；张洁等［６］

研究认为在气候平均态下，来自青藏高原南缘的西

风水汽输送是中国春季降水的重要水汽源地之一；

史玉光等［７］利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析逐日资料，分
析了新疆地区对流层不同层次空中水汽输送特征，

夏季水汽输送量占全年的３８％；马京津等［８］研究认

为华北夏季水汽输送通量及其轨迹有明显的年际和

年代际变化特征，降水偏多年水汽大部分来自南海，

并且输送轨迹较长，水汽主要从西南方向输送到华

北；周长艳等［９］通过分析得出秋季各个月东亚大陆

的主要水汽来源地并不相同，西太平洋副热带高压

南侧的东南风水汽输送所能到达的西界为甘肃东南

部１００°Ｅ附近［１０］；黄荣辉等［１１］指出东亚季风区夏

季水汽输送特征明显不同于印度季风区夏季水汽输

送，东亚季风区夏季水汽输送经向输送要大于纬向

输送，而印度季风区夏季水汽输送以纬向输送为主；

周晓霞等［１２］研究认为大部分水汽集中在对流层中

下层，主要来自印度季风区；顾伟宗等［１３］认为印度

洋海温异常造成华北地区春季降水异常的可能机制

是海温异常激发大气环流和风场异常，大气环流通

过遥相关影响华北地区降水，风场影响水气输送，从

而影响华北降水；闵凡花等分析了重庆夏季大气可



降水量的特征［１４］。

气候变化对西北地区影响十分显著［１５］，生态脆

弱带对降水有着非常敏感的响应［１６］。区域气候变

化的程度还与区域的地形、地貌、相对地理位置以及

下垫面状况等有着直接关系［１７－１８］，地形对降水天气

系统有很大的影响［１９］。宁夏位于西北地区东部、黄

河中上游地区，是沙漠与黄土高原的交接地带，跨东

部季风区域和西北干旱区域，是海洋暖湿气流进入

西北内陆的门户［２０－２１］，是维系西北内陆地区空中水

汽输送的关键区［２２］。李艳春［２３－２４］、郑广芬等［２５－２６］

对宁夏降水变化特征进行了初步分析。郑广芬

等［２７］指出宁夏夏季降水偏少主要是水汽条件缺乏。

但是目前针对宁夏地区水汽汇和水汽通量变化情况

研究开展的还不多见，水汽汇如何变化、水汽通量特

点如何有待于深入研究。

１　资料与方法
１．１　资料

采用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的１９５０～２００９年（样本
容量ｎ＝６０）的再分析逐日资料（包括风场、湿度场
资料，１７层等压面）和地面气压场资料，水平分辨率
为２．５°×２．５°，纬向１４４个格点，经向７３个格点，共
计１４４×７３＝１０５１２个格点，范围为０°Ｅ～３６０°Ｅ，
９０°Ｓ～９０°Ｎ。

为了验证相关结论，选用了 ＥＡＲ－０４的 １９５７
年９月至２００２年８月的月平均再分析资料 （包括
风场、湿度场资料，２３层等压面）和地面气压场资
料，分辨率同ＮＣＥＰ资料。
１．２　方法

首先计算了宁夏区域的年、季水汽汇。大气中

的水汽汇Ｑ可由大尺度的观测量通过下面的方程
求得［２８］：
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　　式中 Ｑ单位为 Ｗ／ｍ２，ｑ为比湿，Ｖ为水平风矢
量，ω为Ｐ坐标系中的垂直速度，Ｌ为水汽凝结潜
热。通过连续方程积分得到：
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　　接着计算了宁夏区域的水汽输送情况。某地的
气柱可降水量与水汽输送有关。在 Ｐ坐标系中，单
位时间通过垂直于风向底边为单位长度、高为整层

大气柱的面积上的总的水汽通量 Ｑ（垂直积分的水
汽通量）的经、纬向计算公式为［２９］：
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　　式中，Ｑｕ和 Ｑｖ的单位为 ｋｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－１·

ｓ－１，Ｐｓ为地表面气压，Ｐｔ为大气层顶气压，ｑ为比
湿，ｇ为重力加速度。整层积分时地形以下等压面
的值不作梯形累加，地形处的值由其最接近的标准

等压面的值代替。

利用谱分析对多年水汽汇序列进行周期分析，

具体算法见文献［３０］。

另外采用非参数检验法 （Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
法）［３１］对多年水汽汇资料序列进行突变检验。

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法是一种非参数统计检验方法，其优
点是不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常

值的干扰，计算比较方便。

２　结果与分析
２．１　空间分布
２．１．１　各季水汽汇

宁夏各季的水汽汇空间分布呈现不同的特点，

如图１所示。春季宁夏区域的水汽汇西南部为一个
正值（汇）区，北部存在一个正值区，而东、西侧均为

负值（源）区，水汽自东西方向流出宁夏。整个区域

的水汽汇为负值，表明宁夏春季水汽输出大于水汽

输入。夏季宁夏区域的水汽汇自北部向南为一个正

值（汇）区，南部和东、西侧均为负值（源）区，水汽自

东南和西南方向流入宁夏。整个区域的水汽汇为正

值，表明宁夏夏季水汽输入大于水汽输出。秋季宁

夏区域的水汽汇南部为一个较高的正值（汇）区，东

北、西北侧均为负值（源）区，水汽自南部流入宁夏，

北部流出。整个区域的水汽汇为负值，表明宁夏秋

季水汽输出大于水汽输入。冬季宁夏区域的水汽汇

整个西部为一个较低的负值（源）区，东侧为弱的正

值（汇）区，水汽自东部流入宁夏，西部流出。整个

区域的水汽汇为负值，表明宁夏冬季水汽输出大于

水汽输入。

２．１．２　年水汽汇
由图２可以看出，宁夏南部为一个 ＞４０００Ｗ／

ｍ２的正值区域，且在中部向北贯通，在西部有一个
强的负值中心，东部有一个弱的负值中心。但是整

个区域的水汽汇为负值。水汽自南部输入，但在西

部强烈输出。
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图１　宁夏春（ａ）、夏（ｂ）、秋（ｃ）、冬（ｄ）季水汽汇多年平均空间分布（单位：Ｗ／ｍ２）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｍｏｉｓｔｕｒｅｓｉｎｋｓｄｕｒｉｎｇ１９５０－２００９ｉｎＮｉｎｇｘｉａ（Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

图２　宁夏年均水汽汇的空间分布（单位：Ｗ／ｍ２）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｉｎｋｓｄｕｒｉｎｇ１９５０－２００９ｉｎＮｉｎｇｘｉａ（Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

　　利用ＥＲＡ－０４资料计算了多年平均的水汽通
量（平均到月，图３），可以看出，宁夏地区的水汽通
道分为３个方向：西向、西南向和东南向，其中西南
向孟加拉湾的水汽通道的值较大，贡献较大，是宁夏

的主要水汽通道。

２．２　时间变化
２．２．１　季水汽汇

宁夏各季的水汽汇的时间变化分布具有相似的

特点，如图４所示。春季宁夏区域的水汽汇为线性
减少趋势，偏多偏少年变化较为剧烈。３次曲线拟
合为先增后减再增的趋势，１９６０和１９８０年代正值
年较多，而１９９０年代减少明显，进入２０００年以后又

图３　宁夏多年月平均水汽通量空间分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇ１９５８－２００１ｉｎＮｉｎｇｘｉａ

３９４　第３期 陈海波等：宁夏水汽输送气候特征



图４　宁夏春（ａ）、夏（ｂ）、秋（ｃ）、冬（ｄ）季水汽汇变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｍｏｉｓｔｕｒｅｓｉｎｋｓｄｕｒｉｎｇ１９５０－２００９ｉｎＮｉｎｇｘｉａ

呈逐渐增多趋势，且增多趋势明显。夏季宁夏区域的

水汽汇与春季较为相似，但是减少的线性趋势更为剧

烈。秋季也与之相似，但进入２０００年以后增多的趋
势更加明显。冬季与春季也相似，但是线性减少趋势

较为平缓，３次拟合曲线也较为平直，变化较小。
２．２．２　年水汽汇

（１）年际变化
由图５可以看出，宁夏年水汽汇线性趋势呈明

显下降，３次拟合曲线表明１９６０年代增加，１９９０年
代达到最低值，２０００年以后转为增加。１９６０年代多
为正值期，１９７０年以后多为负值期，１９９７年达到了
极小值。２０００年以后增加趋势较为明显。
　　由图６可以看出，宁夏年水汽通量在ｕ、ｖ方向

图５　宁夏多年水汽汇时间变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｙｅａｒｌｙｍｅａｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｉｎｋｓｄｕｒｉｎｇ１９５０－２００９ｉｎＮｉｎｇｘｉａ

图６　宁夏多年月平均水汽通量ｕ（ａ）、ｖ（ｂ）方向时间变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ａ）ａｎｄｚｏｎａｌ（ｂ）
ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇ１９５８－２００１ｉｎＮｉｎｇｘｉａ
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的线性趋势较为平直，均为线性减少趋势，ｕ方向的
３次拟合曲线变化较大，呈先减后增再减变化，在
１９８０年代达到一个高值期，接着１９９０年代进入一
个低值期。而ｖ方向的３次拟合曲线与线性趋势线
接近重合，１９６０年代年变化较大，自１９７０年代以后
变化较为平缓，呈逐渐减小趋势。

（２）周期分析
从图７中可以看出，宁夏多年水汽汇具有２ａ、５

ａ、１０ａ、１１ａ、１７ａ、１９ａ的周期变化，最显著的是１９
ａ周期变化，通过了０．１信度的红噪声检验。从宁
夏多年降水分布来看 （图略），总体呈线性下降趋

势，１９６０年代是一个降水偏多期，之后逐渐减少，特
别是进入 ２０００年以后降水进入一个明显的偏少时
段，但近几年有增多的趋势。

　　（３）突变分析
经过Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法检验，宁夏多年水汽汇

序列变化较为剧烈，尤其是在 １９５９年、１９６９年、
１９７６年、１９７９年、１９８２年、１９８９年、１９９９年和２００４
年前后发生了明显的趋势改变。１９５９年、１９７６年、

图７　宁夏多年水汽汇的周期功率谱图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ
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ｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５０－２００９ｉｎＮｉｎｇｘｉａ

１９８２年、１９９９年前后变化趋势由减少转为增加，
１９６９年、１９７９年、１９８９年、２００４年前后变化趋势由
增加转为减少。２００９年有可能又是一个突变年，如
图８所示。１９７０、１９８０年代降水趋势变化频繁，发
生了２次突变。

图８　宁夏多年水汽汇的突变分析
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３　结　论

（１）宁夏区域的水汽汇的空间分布春季呈南北
正东西负型分布，夏季为中间正、东西侧负型分布，

秋季为南正北负型，冬季为东正西负型。夏季整个

区域的水汽汇为正值。

（２）宁夏各季的水汽汇的时间变化具有相似的
特点，为线性减少趋势，３次曲线拟合为先增后减再
增的趋势。

（３）宁夏区域的年水汽汇在南部为正值区域，
且在中部向北贯通，在西部有一个强的负值中心，东

部有一个弱的负值中心。多年时间变化的线性趋势

较为平直，与３次拟合曲线接近重合。宁夏地区的
水汽主要来自３个方向：西向、西南向和东南向，其

中西南向的值较大，是宁夏的主要水汽通道。

（４）宁夏多年水汽汇的１９ａ周期通过了０．１信
度的红噪声检验。宁夏多年水汽汇序列变化较为剧

烈，尤其是在 １９５９年、１９６９年、１９７６年、１９７９年、
１９８２年、１９８９年、１９９９年和 ２００４年前后发生了明
显的趋势改变，２００９年可能又是一个突变年。

本文对宁夏区域的水汽汇和水汽通量进行了初

步计算和分析，造成这些变化的原因有待于进一步

深入研究。
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