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青海高原不同地区大气水汽含量对比分析
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摘　要：利用青海省４个探空站和ＮＣＥＰ格点站的大气水汽含量及对应地面站温度和降水资料，对比
分析青海高原不同气候区的大气水汽含量及其与气温、降水之间的相互关系。结果表明：青藏高原地

区ＮＣＥＰ水汽含量与Ｌ波段探空估算的水汽含量变化趋势基本一致。４站大气水汽含量的季节和旬
变化特征有明显差异，测站海拔越低大气水汽含量越高且与所处地理位置和地形有关，测站海拔越高

时大气水汽含量与大气环流和天气系统密切相关。大于１０ｍｍ降水与水汽含量呈正比关系，水汽转
化为降水的转化率较高；小降水和无降水与水汽含量关系不明确，水汽转化为降水的转化率较低。虽

然降水与温度和水汽含量有一定的正比关系，但青海高原地区降水的产生过程复杂，因而不能用温度

和大气水汽含量完全确定能否产生降水。
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引　言
大气水汽含量（ＰＷＶ，也称大气可降水量）是地

面至大气顶界垂直空气柱中全部水汽凝结后在气柱

底面上形成的液态水深度。大气水汽含量直接无法

测量，常用天基卫星反演或地基观测估算［１－４］，因其

观测和分析技术多样，得出的大气水汽含量精度和

分辨率也不同。对多种探空仪器估算的大气水汽含

量对比表明大气水汽含量受温度、气压等方面影响

存在偏差［５］，因而应用中需进行质量控制从而改善

数据准确性。目前，地基 ＧＰＳ反演大气水汽含量方
法被越来越多地应用在气象业务和科研方面［６］。

研究表明大气水汽含量的月、季变化特征明显［７］，

大气水汽含量与降水的相关性分析表明不同季节和

云系所产生的降水与大气水汽含量有一定的相关性

和差异性［８］。因此，深入分析大气水汽含量与降水

量、气温等气象要素的关系，研究局地环流、地形等

对大气水汽含量的影响特征，可以有效提高灾害性

天气的预报水平［９］。近年来，大气水汽含量反演技

术和估算方法的研究成果不仅在天气和气候预测模

式应用方面发挥了作用［１０］，同时在云水资源研究中

也得到了充分应用［１１－１２］。

青海高原是中国主要大江大河的发源地，素称

“中华水塔”，也是高原涡、高原切变线等天气系统

生成和发展的主要区域，高原天气系统对下游地区

的降水具有影响和决定作用。目前，对青海高原柴

达木盆地［１３－１４］、黄河上游河曲地区［１５］的大气水汽

含量及其演变特征的深入分析，不仅为提高青海高

原中尺度数值预报模式预报能力和灾害性天气预报

水平起到重要的作用［１６－１８］，同时对科学开发空中云

水资源、保护和改善高原地区生态环境具有重要意

义。本文利用青海高原不同气候区探空资料估算的

大气水汽含量和美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）大
气可降水量再分析资料，分析青海高原大气水汽含

量及其演变特征，探讨降水、温度和大气水汽含量之

间的相互关系。

１　青海高原地区气候特征
文中青海高原是指除祁连山之外的三江源地

区、柴达木盆地、环青海湖地区及其东部河谷地带



（图１）。该地区探空站稀少，能代表青海高原不同天
气和气候的大气水汽含量站点缺乏，因而选用西宁、

格尔木、玉树、达日４个探空站资料和 ＮＣＥＰ再分析
资料。４站均属于高原大陆性气候，但降水量和气候
特征差异明显：西宁站属于东部河谷地带的高原农

业区，相对干旱少雨，年降水量在４００～５００ｍｍ，雨
热同期，地形影响下降水差异明显；格尔木站处于柴

达木盆地西南边缘，干旱少雨，年降水量在１００ｍｍ
左右，虽雨热同期，但太阳辐射强、光照充足、蒸发量

大，气候干燥；玉树站处于海拔３７００ｍ以上的高海
拔地区，受高原南支槽影响，水汽输送较多，降水量

在６００ｍｍ左右，温度较低；达日站处于青海高原东
南边缘，是副热带高压和高原南支槽影响的重点降

水区域，年降水量达７００ｍｍ左右，是青海高原多雨
带，降水时空差异较大［１９］。４站的天气气候特征有
明显的地区差异，通过分析４站的大气水汽含量基
本能了解青海高原不同气候区的大气水汽含量分布

规律。

图１　青海高原地区地形（阴影，单位：ｍ）
及探空站点（黑色圆点）分布

（黑实线为河流，黑短线为行政边界）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，Ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｂｌａｃｋｓｐｏｔ）ｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕ

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｆｏｒｒｉｖｅｒ，ｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｆｏｒａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙ）

２　方法和资料
２．１　方　法

大气水汽含量直接无法测量，常通过天基卫星

反演或地基估算得出［２０－２２］。地基估算中探空资料

精度较高，误差较小，但由于站点偏少，常利用地面

水汽压ｅ与大气水汽含量（ＰＷＶ）之间的经验公式估
算不同地区的大气水汽含量。我国的地理特点和气

候特征差异明显，利用地面水汽压估算大气水汽含

量时引入纬度和海拔高度参量，杨景梅等［２３］研究发

现国内２８个台站所在地区的整层大气水汽含量与

探空估算的误差小于２０％。为更精确地估算出青
海高原地区的大气水汽含量，利用现有的 Ｌ波段探
空资料估算，其大气水汽含量从地面气压Ｐ０到大气
顶界Ｐ（Ｐ＝０）进行水汽累积量计算，具体公式如
下：

ＰＷＶ ＝－
１
ｇ∫
ｐ
ｐ０
ｑｄｐ （１）

ｑ＝６２２ ｅ
ｐｏｂ－０．３７８ｅ

（２）

ｅ＝ｅ０×１０
ａ·ｔ
ｂ＋ｔ （３）

式中：ＰＷＶ（ｍｍ）为单位面积上空整层大气的总水汽
含量；ｑ（ｇ·ｋｇ－１）为各层的比湿；ｐ０和 ｐ分别为地
面气压和大气顶层气压（ｈＰａ），由于水汽主要集中
在对流层下部，文中仅计算从地面到３００ｈＰａ的水
汽含量；ｅ（ｈＰａ）为水汽压；ｐｏｂ（ｈＰａ）为实测气压；
ｔ（℃）为实际露点温度；ｅ０ ＝６．１１ｈＰａ，ａ＝７．５，
ｂ＝２３７。
２．２　资　料

利用２０１４年西宁、格尔木、玉树和达日探空站
Ｌ波段０８：００和２０：００（北京时，下同）探空资料，并
将地面至高空分成 ４层，分别为地面至 ７００ｈＰａ、
７００～５００ｈＰａ、５００～４００ｈＰａ、４００～３００ｈＰａ，逐层进
行大气垂直气柱水汽含量估算，然后用梯形面积叠

加求和方法计算整层大气垂直柱内的水汽含量。同

步利用美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）再分析资料
ＦＮＬ数据 ＧＲＩＢ１大气可降水量（水平分辨率为
１°×１°，时间分辨率６ｈ），对比分析青海高原不同地
区的水汽差异及 ＮＣＥＰ数据在高原地区的适用性。
探空资料估算的 ＰＷＶ是 ２ｈ内的平均值，分别为
０８：００（０７：００—０９：００）和２０：００（１９：００—２１：００）资
料，ＮＣＥＰ资料为０２：００、０８：００、１４：００和２０：００，实
测地面 ６ｈ降水量资料为 ２０：００至次日 ０２：００、
０２：００—０８：００、０８：００—１４：００、１４：００—２０：００。为讨
论降水转化率问题，用 ３倍探空大气水汽含量与
ＮＣＥＰ数据及６ｈ地面降水量进行对比分析。此外
探空是站点资料，ＮＣＥＰ是格点资料，采样以就近格
点原则代表站点资料。

３　结果分析
３．１　地区差异

表１是２０１４年青海高原 ＮＣＥＰ格点站和探空
站的年大气水汽含量。可以看出，２０１４年探空站的
水汽平均值以格尔木、达日、玉树和西宁的顺序依次

增大，水汽最大值基本类同平均值，但玉树站水汽最

大值更接近西宁站；水汽最小值以达日、玉树、格尔

６６３ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



木和西宁的顺序依次增大。玉树站水汽最大值接近

最高值，但最小值接近最低值，说明高原高海拔地区

的水汽含量变化较大，这与玉树站所处的地理位置

密切相关，该地区常处于槽前水汽输送的关键区域，

印度洋、孟加拉湾等地区的水汽供给充足，同时因冬

春季北方干冷空气侵入高寒高海拔地区，导致水汽

含量出现最低值。达日站地处青藏高原东南边缘

区，既是西南暖湿气流途经区，也是副热带高压边缘

东南气流输送区，两股气流虽都有水汽输送，但因海

拔高度明显偏高水汽含量有所减弱，因而造成水汽

含量较低。西宁站处于东亚季风和西风带气流的交

替控制区，夏季风影响和该地区海拔较低的山谷地

形作用，水汽输送厚度和密度明显增大，因而水汽含

量比全省其他区域偏高，达到最大值。可以看出，

４站大气水汽含量与所处地区的降水分布特征有明
显偏差，特别是西宁站降水量偏少，但水汽含量偏

高，说明西宁站及其周边大气水汽转化为降水的几

率偏低，从而形成明显的差异。

表１　２０１４年青海高原探空站和ＮＣＥＰ格点站大气水汽含量
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｔｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｎｄＮＣＥＰ

ｇｒｉｄｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕｉｎ２０１４ 单位：ｍｍ

站点
平均值

探空 ＮＣＥＰ

最大值

探空 ＮＣＥＰ

最小值

探空 ＮＣＥＰ

格尔木 ６．０５３ ４．５８２ ２５．２８ ２０．５０ ０．６５ ０．１０

西　宁 １０．３９０ ７．０４２ ３５．９９ ２６．７０ ０．９７ ０．５０

玉　树 ７．９８８ ５．９６３ ３３．６２ １９．３０ ０．５５ ０．３０

达　日 ６．８４１ ５．５１５ ２２．３４ ２０．９０ ０．４３ ０．２０

　　从表１可知ＮＣＥＰ格点站水汽平均值与探空平
均值的变化趋势一致，即西宁站最高，格尔木站最

低，但 ＮＣＥＰ值明显比探空值偏小，平均值差值最
大３．３ｍｍ左右，最小１．３ｍｍ左右。玉树站 ＮＣＥＰ
最大大气水汽含量值比探空估算值偏低最多，达

１４．３２ｍｍ，而玉树和达日站 ＮＣＥＰ最小大气水汽含
量值比探空估算值偏低最少，分别为 ０．２５ｍｍ和
０．２３ｍｍ，表明青海高原南部地区的 ＮＣＥＰ大气水
汽含量高值偏小幅度比格尔木和西宁大，低值偏小

幅度比格尔木和西宁小。说明在青海高原地区

ＮＣＥＰ水汽含量数据能够反映出水汽的基本变化特
征，但受海拔影响也有一定差异。

图２为青海高原２０１４年探空站和 ＮＣＥＰ格点
站水汽含量在有降水和无降水条件下的对比。可以

看出，在有降水和无降水条件下探空水汽含量与

ＮＣＥＰ水汽含量的变化趋势基本一致，即 ＮＣＥＰ值
总体能代表青海高原地区的水汽特征，但也具有一

些典型特征：不同的气候区走势不一致，格尔木地区

探空水汽含量越大，ＮＣＥＰ的 ＰＷＶ偏小越多，小值区
两者比较接近。西宁地区探空水汽含量在各区间基

本大于ＮＣＥＰ的ＰＷＶ，偶尔大值越大，ＮＣＥＰ值越小。
玉树和达日均具有探空水汽含量越大 ＮＣＥＰ的 ＰＷＶ
偏小越大的特点，但在小值区 ＮＣＥＰ的 ＰＷＶ有偏大
的特点，如０～５ｍｍ区间，这与表 １分析结果一

致。以探空为基准降水出现的水汽含量差异明

显，格尔木站出现当地较大降水时水汽含量并不

高，如图２（ａ）中６ｈ降水量大于２．５ｍｍ时，水汽含
量仅为５～８ｍｍ左右，若出现降水量１～１．５ｍｍ左
右时水汽含量达２０ｍｍ左右；从有降水和无降水
的散点分布可知该站出现降水的概率也很低；西

宁站不同于格尔木站，其降水量基本与水汽含量

成正比关系，降水出现的概率相对较高，且６ｈ降
水量达２５～３０ｍｍ时２ｈ水汽含量也在２５～３５ｍｍ
左右，说明在强降水时水汽转化为降水的转化率很

高，大于 １０ｍｍ降水量均具有以上特征，但小于
１０ｍｍ降水量其水汽含量最大达３０ｍｍ，即小降水
条件下空中水汽转化为降水的转化率较低，最大转

化率在２５％ ～３０％之间。玉树和达日也具有类同
于西宁的特征，达日更明显，但玉树更有局地特点，

即小于１０ｍｍ降水出现的概率相对比较低。从以
上分析可知大气水汽含量与大于１０ｍｍ降水有一
定的正比关系，但与小于１０ｍｍ降水关系不明确，
也反映出较强的降水其水汽转化为降水的转化率较

高，而弱降水天气水汽转化率较低。

３．２　旬变化特征
图３为青海高原２０１４年探空站和 ＮＣＥＰ格点

站不同月份中各旬的平均大气水汽含量变化。从探

空大气水汽含量可以看出，西宁站春季（３—５月）明
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图２　２０１４年青海高原探空站与ＮＣＥＰ格点站大气水汽含量在有降水和无降水条件下的对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕｉｎ２０１４

图３　２０１４年青海高原探空站（红色柱线）和ＮＣＥＰ
格点站（黑色实线）旬平均大气水汽含量变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｎ－ｄａｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｔｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｒｅｄｂａｒ）
ａｎｄＮＣＥＰｇｒｉｄｓｔａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕｉｎ２０１４
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显有异于其他３站，３月下旬至４月下旬其水汽旬
平均值明显高于其他站，这与春季西宁地区比较盛

行东或东南倒灌气流产生降水天气密切相关。其余

３站３月上旬至４月下旬水汽含量逐步升高，５月上
旬４站水汽含量差异变小，至５月下旬各站均持续
升高，但出现较大差异，特别是格尔木站水汽升高不

及其余３站，体现出春末青海高原西北部干旱地区
水汽输送尚不足。６月下旬玉树和达日站旬大气水
汽含量出现减少，这与此阶段该地区天气系统更替

密切相关，前期由高原切变线、高原涡等局地小天气

系统控制，能量和水汽尚不足，而后期南支槽等相对

较强的天气系统控制影响下水汽输送比较充足；西

宁和格尔木站水汽含量持续上升，基本与季节的水

汽变化相一致。７月中旬始，随着副热带高压的西
伸北抬，水汽含量再次持续升高，至８月中旬达到一
年中最大值，之后随着副热带高压的减弱和东缩南

退，水汽含量出现持续性下降过程，８月下旬成为夏
季水汽含量相对较低时段。９月上旬随着大气环流
的调整，高原地区出现南支低槽和冷暖气流交替，水

汽输送变强，至９月下旬水汽含量达到秋季最高值，
之后迅速降低。１０月中旬水汽含量有所提高，但变
化趋势为持续降低。从以上分析看出一年中各站水

汽含量的高低变化与大气环流调整和伴随的天气系

统密切相关，这与姚宜斌等［２４］、刘春蓁［２５］研究得出

的结论比较一致。

从图３还可知，以旬统计水汽含量，其变化在青
海高原具有同步性，只有格尔木站的变化有明显的

差异，春季３月其与其他站类同，但４月和５月水汽
含量明显降低，这与当地春季风沙天气密切相关，水

汽含量很低，空气干燥；５月格尔木站水汽含量旬平
均值最高仅为１０ｍｍ左右，之后水汽逐步上升，至７
月中旬达到旬平均最大值１５ｍｍ，这比东部地区大
气水汽含量同等值延后近１个月，与戈壁沙滩性地
貌以及副热带高压西伸后其边缘水汽输送影响该地

区有一定的关系，至９月下旬达到次极值后迅速下
降。从全年变化看，格尔木站水汽含量相对比较稳

定，水汽升高段比其他站延后，降低段比其他站提前，

体现了戈壁干旱性气候条件下水汽的旬分布特征。

ＮＣＥＰ格点站水汽值旬变化基本与探空站变
化趋势一致，但变幅较小。ＮＣＥＰ水汽值相对探
空值有以下特点：（１）水汽含量越低的地区，两者
之间的旬差异越小，反之差异越大，如格尔木和

西宁；（２）转季节期间两者同步性优于其他时间
段，如５月下旬和 ９月上至中旬，同步上升和下
降且偏差相对较小。

３．３　天气过程变化分析
图４为２０１４年青海高原探空站和 ＮＣＥＰ格点

站的大气水汽含量及观测的地面降水量逐月变化。

图４　２０１４年青海高原探空站（红柱）和ＮＣＥＰ格点站（黑实线）
大气水汽含量及降水量（蓝柱）的月变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ
ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｒｅｄｂａｒ）ａｎｄＮＣＥＰｇｒｉｄｓｔａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）
ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｂａｒ）ｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕｉｎ２０１４
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可以看出，格尔木站春季（３—５月）水汽含量较低，
从降水情况看出春季水汽整体偏低，水汽含量最高

仅为８ｍｍ左右，５月中旬携带的水汽含量微有增
加。夏季（６—８月）水汽含量的变化能够明显体现
出天气过程，如６月下旬或７月上旬后期和中旬出
现的降水过程，降水前期水汽含量为６ｍｍ左右，经
过２～３ｄ左右的逐步积累，达到２３ｍｍ左右，降水
之后水汽明显回落到６ｍｍ左右，表明在戈壁干旱
气候条件下产生降水需要经历水汽累积过程，且降

水后大气水汽含量明显降低，突现了戈壁干旱地区

降水过程的水汽含量变化特征。夏季６月和７月降
水过程的水汽特征表现出天气过程前期水汽累积较

快、过程中期水汽稳定、过程后期水汽逐步降低；而

８月以后大气水汽含量具有降水过程前期水汽累积
快、过程中期水汽达到极值、过程后期迅速降低的变

化特征。从各站大气水汽含量和６ｈ降水量对比可
知，格尔木站降水量低于降水天气过程中探空站估

算的２ｈ水汽含量，表明该站降水过程中降水转化
率低。

西宁地区降水过程的出现与大气水汽含量密切

相关，特别是夏季产生强降水时，水汽含量也呈现出

较高值，且６ｈ降水量接近于２ｈ探空水汽含量，偶
有超过，表明西宁地区夏季强降水发生时水汽转化

为降水的转化率较高，而春季产生的强降水基本大

于水汽含量，说明低海拔地区地形作用影响下形成

的倒灌气流在降水产生过程中输送的水汽含量较

强，为产生持续性的降水提供了充沛水汽。６ｈ降
水量小于１０ｍｍ的降水天气，其水汽含量为降水量
的１～２倍左右，降水转化率较低。玉树降水量与水
汽含量之间的关系类同于西宁地区，而达日水汽含

量与降水量的关系介于玉树和格尔木地区且更倾向

于玉树地区特征，说明在高海拔高寒地区降水的强

弱与水汽含量有一定关系，且强降水与水汽含量呈

明显的正比关系。另外，产生较强降水时探空站大

气水汽含量明显高于 ＮＣＥＰ值，表明高原地区在较
强降水条件下ＮＣＥＰ水汽含量估算值偏低。
３．４　大气水汽含量与温度、降水的关系
３．４．１　季节变化

图５为２０１４年青海高原不同季节４站探空大
气水汽含量与对应地面站温度和降水的关系。可以

图５　２０１４年青海高原不同季节探空站大气水汽含量与地面站温度和降水的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕｉｎ２０１４
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看出，温度越低水汽含量越小，温度在 －２０℃时水
汽含量仅为３ｍｍ左右，随着温度升高水汽含量明
显升高，最大达３７ｍｍ左右。但温度升高并非水汽
含量一定很高，也有高温下的低水汽含量，表现为干

燥天气，如３０℃时仅为８ｍｍ左右。
春季，温度在－１０～０℃且水汽含量在４～８ｍｍ

时，产生小于１０ｍｍ以下的降水，且水汽含量与温
度和降水呈正比关系；而温度在０～１８℃且水汽含
量在６～２５ｍｍ时，降水出现较多，同样，水汽含量
与温度和降水量呈正比关系，此外，基本未产生降

水，说明春季高原地区天气系统比较稳定，局地性对

流降水天气系统稀少。夏季特征类同于春季，但温

度大于１３℃且水汽含量小于１０ｍｍ时，也能产生
弱降水，甚至温度在２８℃且水汽含量仅为１５ｍｍ
时也产生降水，表明夏季局地性对流降水天气时有

发生。以上分析表明降水的产生与水汽含量和温度

均有相关性，但由于降水产生是很复杂的过程，因此

用水汽含量和温度很难确定降水是否产生。秋季特

征更类同于春季，即天气系统稳定、局地对流性降水

偏少。冬季产生降水的概率更低，且低水汽含量特

征明显，最大仅为７ｍｍ。
３．４．２　地区变化

图６为２０１４年青海高原不同探空站大气水汽
含量与地面温度、降水的关系。可以看出，格尔木站

与其他站温度相同、大气水汽含量相同的条件下，出

现降水的概率很低，且降水量很小，是典型的高原戈

壁干旱地区的水汽含量、温度和降水的关系。西宁

站降水的产生明显与温度和水汽含量存在正比关

系，但也有部分高温和低水汽含量条件下产生降水，

这与河谷地形易引起局地对流性降水天气有关。玉

树站降水的产生与西宁站总体相似，但与西宁站不

同的是在高温低水汽含量情况下玉树站产生降水较

少，可见局地地形对对流降水形成作用不明显，此外

０℃以下玉树基本无降水产生。达日与玉树海拔高
度相近，但０℃以下低水汽含量条件下能产生降水，
对比图５可知，０℃以下能产生降水的季节为春季
和秋季，与产生降水时水汽来源不同和输送强弱有

关。玉树水汽主要来自西南方向，经过高原地区低

图６　２０１４年青海高原不同探空站大气水汽含量与地面温度、降水的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｔｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｎｄ
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温输送和凝华等过程后至玉树时含量很低，因而产

生降水的水汽供给不足；但达日处于高原东南边缘，

东南气流抬升凝华等过程后水汽输送相对比较充

足，且春秋季天气系统在此地移经较多，冷暖气流交

替频繁，因而极易产生降水。

４　结　论
（１）ＮＣＥＰ水汽值与探空水汽含量变化趋势基

本一致，但ＮＣＥＰ水汽值在青海高原不同地区均偏
小，且对水汽含量的极值变幅估值不足，精度不高。

（２）青海高原不同地区水汽含量的均值、最大
值和最小值差异较大，高原东部海拔较低地区水汽

含量较高，西北部戈壁沙滩地区水汽含量较低。大

于１０ｍｍ降水的产生与水汽含量具有明显的正比
关系，而小于１０ｍｍ降水与水汽含量关系不明确。

（３）水汽含量与高原地区大气环流的调整、天
气系统的更替、局地性对流系统的生成以及水汽输

送有密切关系，特别是降水天气过程，强降水天气过

程水汽转化为降水的几率较高，而弱降水天气过程

转化几率较低。

（４）高原地区降水的产生过程复杂，虽与温度
和水汽含量有一定的关系，但需要通过对天气过程

的背景场、天气系统、局地特征等方面深入分析，才

能确定降水是否产生和量级大小。
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