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中亚区域干湿及极端降水研究综述
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摘要：中亚区域是全球最大的非地带性干旱区，是我国天气上游关键区，对中国西北及东部地区的灾害性天气发生和区

域气候变化具有重要影响。中亚干湿气候环境表现出明显的“西风模态”特征。在亚轨道时间尺度上，太阳辐射等外部

驱动对中亚区域水热变化起主导作用，而在百年－年代际尺度上，内部变率对中亚降水变化更为重要。高、中、低纬系

统和中亚低值系统的活跃，共同造就了中亚东部（新疆）降水年代际和年际异常增多。西亚西风急流是联系高、中、低

纬环流系统相互作用的纽带。中亚区域干湿变化总体不显著，但进入21世纪后有明显的下降趋势。在现有气象业务观测

网和移动观测设备的基础上，在伊犁河谷开展了针对中尺度系统和云微物理特征的强化观测试验，建立规范易用的观测

数据共享平台，为进一步研究干旱区极端降水的精细化结构和触发机制提供数据支持。
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A Review of Dry-Wet Climate Change and Extreme 
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Abstract: Central Asia is the largest non-zonality arid areas in the world, and the regional climate and weather is significantly 
different with the Europe and East Asia. It is a key region, which is weather upstream in Northwest China and the eastern region 
of the severe weather, and regional climate change has an important effect. However, the regional climate research in Central 
Asia is unclearly, especially extreme precipitation. The change of wet-dry climate in Central Asia is different with that of East 
Asia monsoon region, and it shows obvious characteristics of “westerly mode”. On the suborbital time scale, the external drive, 
such as solar radiation, plays an important role in the hydrothermal change in Central Asia, while, the internal variability is 
more important for the precipitation change on the centennial to decadal scale in Central Asia. The interdecadal and interannual 
precipitation anomalies in Xinjiang are caused by the activity of high, medium and low latitude systems and low value systems in 
Central Asia. The Western Asia westerly jet is the link that connects the interaction of the high, middle and low latitude circulation 
systems. The regional dry and wet changes are insignificant on the whole region, but there is an obvious decreasing trend in 
the 21st century. Based on the existing weather observation network, we conduct the intensive observation experiments of the 
mesoscale systems and cloud physical characteristics of extreme precipitation in the typical regions in Central Asia, and we also 
establish a standardized sharing platform, to further study the structure of extreme precipitation and trigger mechanism of extreme 
precipitation in Central Asia. 
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0	 引言
中亚区域包括中亚五国和我国新疆区域，是全

球最大的非地带性干旱区，区域天气气候与欧洲和东

亚地区显著不同。区域内山盆交错分布，荒漠与绿洲

共存，水循环变化显著，形成独具特色的气候系统格

局[1-2]。中亚区域对全球变化响应敏感，极端降水事件

频发，且有显著增多态势[3-5]。同时，中亚区域还是

我国天气气候的上游区，是国家实施“丝绸之路经济

带”的核心区。尽管在中亚区域气候、环境和生态研

究取得了重要进展[6-10]，但中亚极端干湿多时间尺度

演变特征及形成机制、暴雨精细结构及触发机制、云

微物理特征和精细化无缝隙预报关键技术尚缺乏深入

系统研究，如何完整认识上述关键科学问题和解决关

键技术仍是中亚天气气候研究中极具挑战性的前沿研

究。因此，研究这一区域极端降水形成机制及其预报
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预测能力提升具有重要意义。

中亚区域天气气候独具特色，且是我国天气上游

关键区，对中国西北及东部地区的灾害性天气发生和

区域气候变化具有重要影响，但国内外对该区域气象

灾害研究薄弱，中亚气象防灾减灾在“丝绸之路经济

带”建设中面临严峻的科技挑战。本研究综述中亚极

端干湿和暴雨演变机制，以及开展的暴雨野外观测试

验，提出拟解决的科学问题。

1	 中亚区域干湿气候变化研究进展

1.1	 中亚区域气候变化
在全球变化背景下，全球气候系统正经历着剧

烈的变化，北半球中纬度地区变暖最快，而中亚地区

近百年来气候变暖幅度是北半球的两倍多，气候系统

异常敏感。中亚区域对20世纪全球出现的第二次暖期

有明显的响应，气温发生了明显的增暖。中亚地区增

温持续时间较长且增温幅度较大（−1.3～1.5 ℃），

远大于全球气温的变化幅度（−0.6～0.55 ℃）[8]。近

50年来，中亚地区年均气温有明显的上升趋势，1980
年之后增温更明显，其中在1998年左右出现跃变式升

高且维持高温波动，使近20年成为近半个世纪以来最

暖的时期。冬季增温最快，预估未来会延续变暖的态

势。空间分布上中亚北部升温幅度大于南部，同时增

温显著区域也明显增大。中亚地区气温在1998年左右

出现跃变式升高且维持高温波动，使近20年成为近半

个世纪以来最暖的时期[11-14]。

苏联时期，中亚地区进行了较早的气候观测，

积累了丰富的观测资料。但苏联解体后，中亚五国的

气象观测陷入困境，大量站点停止观测，持续性的观

测资料较少，限制了中亚地区气候变化的研究。随着

遥感等多源技术的发展，大量的代用资料、卫星遥感

资料和再分析资料逐渐得到使用，但这些资料在中亚

的适用性还不清楚。胡增运等[8]评估了多源资料在中

亚地区的适用性。总体来看，空间插值降水产品和卫

星降水产品在中亚地区精度高于再分析数据，而再分

析数据中MERRA降水产品在中亚地区适用性最好。

20世纪以来中亚地区年降水呈现增加趋势，但具有显

著的空间差异性。在过去60年，新疆降水增加，而中

亚五国降水减少。研究发现厄尔尼诺现象对降水年际

变化有重要影响，厄尔尼诺年时该地区降水增加，拉

尼娜年时降水减少[12]。Peng等[15]指出中亚夏季降水在

1961—2013年间增加了20.78%，诊断归因认为人为活

动可以通过动力和热力作用共同引起降水增加。

1.2	 中亚区域多时间尺度降水变化
国内外学者在中亚区域干湿气候变化方面开展了

一系列研究工作，发现在不同时间尺度上，中亚干湿

气候环境变化显著不同于东亚季风区，表现出明显的

“西风模态”特征，并提出了不同时间尺度上气候变

化的机制[7, 11, 16-19]。

在亚轨道时间尺度上，太阳辐射等外部驱动对

中亚区域水热变化起主导作用[16]；晚全新世以来，冬

季太阳辐射增强，而夏季太阳辐射减弱，使得冬夏

季降水增加[17, 20-21]。在百年—年代际尺度上，内部变

率对中亚降水变化更为重要，“丝绸之路”遥相关

（SRP）直接调控中亚地区降水的变化[22-23]。年代际

时间尺度变率方面，北大西洋多年代际振荡（AMO）

通过调控北大西洋涛动（NAO）的位相变化，进而

影响到中亚的降水[20]。太平洋年代际振荡（PDO）和

AMO共同影响印度夏季风的强度，通过调制SRP影响

中亚的降水[24-29]。高、中、低纬环流系统和中亚低值

系统的活跃，共同影响了中亚东部新疆地区降水年代

际和年际异常，而西亚西风环流是联系高、中、低纬

环流系统相互作用的纽带[30-31]。此外，青藏高原和印

度洋对区域降水年际变化也有重要的影响，印度洋和

阿拉伯海海温升高，加强了低纬度向中纬度的经向输

送，配合中亚上空的气旋环流，将印度洋水汽进一步

输送至中亚[32-33]。

中亚区域日尺度观测资料的缺乏，极端降水的影

响较少。基于22个站点的观测资料，发现1938—2005
年中亚区域极端降水指标有明显增加趋势，但连续干

旱天数（CDD）存在下降趋势。同时，极端降水存在

明显的空间差异性和非均质性[34]。

1.3	 中亚区域干湿气候变化
基于多种干湿指数发现，中亚区域气候有变干的

趋势[13]。常用的PDSI指数显示，1964年以来中亚区域

干湿变化总体不显著，但进入21世纪后有明显的下降

趋势，有65%的区域出现干旱化，归因分析发现气温

变化对干旱影响最大，降水变化加大了干旱的变率，

而气象干旱可以影响到生态农业干旱和水文干旱[14]。

基于SPEI指数发现，中亚区域干旱面积覆盖率变化不

大，从20世纪60年代至70年代初的22%，到20世纪80
年代到90年代初的30%，但在90年代中期以来干旱面

积逐渐增加，其中70年代中期和90年代后期经历了比

较干旱的阶段，1975年干旱覆盖率达到60.7%[35]。区

域来看，中亚中部哈萨克平原有变干趋势，但其他区

域均有变湿态势[36]。CMIP5模式预估发现未来中亚地

区干旱化的趋势将继续延续，在西南部变干会更加明

显[35]。在中亚东部的新疆地区，20世纪80年代中后期

以来呈“暖湿化”特征，但1997年之后，干旱变化趋

势、干旱频率、干旱发生月份和干旱站次比等方面均
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有明显增加，导致70%以上的区域变干[37-38]。

在机理方面，目前还没有统一的认识。有研究发

现中亚地区干湿变化可能受欧亚太平洋遥相关型、阻

塞高压和北极涛动等的影响[35]。在湿润年份，西风急

流增强，中亚—里海地区槽及上下游的脊有所加强，

在对流层低层由低纬经阿拉伯海向北输送至中亚的偏

南气流增强，是中亚水汽输送的来源之一[36]。AMO
对中亚东部新疆干湿变化有明显影响，AMO正相位

（AMO负相位）对应着新疆的干旱时期（湿润时期），

特别是在1997年之后对应更加明显[37]。当AMO正（负）

位相时，印度夏季风加强（减弱），印度夏季降水更多

（少），而新疆夏季降水更少（多）。南亚高压、西风急

流和伊朗副高系统变化是链接AMO和新疆干湿变化的

关键系统[31]。此外，新疆北部干旱与ENSO事件密切

相关，且比ENSO海温异常滞后12个月。干旱（湿润）

时期对应着海温负（正）异常，即拉尼娜事件（厄尔尼诺

事件）会引起严重干旱（湿润）[37]。但并非所有ENSO
事件都会引起新疆北部发生干旱或湿润事件。因此，

ENSO和新疆干湿的机理还需深入研究。

2	 中亚区域极端降水研究进展
中亚地区由于其所处的独特地理位置和落后的经济

发展水平，对于极端降水事件的监测手段较为落后，对

其“捕捉”和研究的能力明显不足。在全球变暖的背景

下，中亚极端降水呈现增多的趋势[39-40]。由于复杂地

形和较低的地表植被覆盖率，极端降水事件往往会造

成洪水、泥石流、城市内涝和滑坡等次生灾害，对社

会经济造成严重的影响[41-43]。随着国家“一带一路”倡议

的实施，加强中亚地区极端降水事件的监测、预警和

研究显得格外重要。近年来该地区的极端降水研究取

得了一些重要进展，但研究成果主要集中在我国新疆

区域，且主要为夏季极端暴雨和短时强降水事件。

在新疆极端暴雨过程中，高、中及低空三支气

流有利配合有利于暴雨产生，高空强烈辐散与低空辐

合之间的耦合不仅增加了低层水汽在暴雨区汇集，

也通过增强垂直速度将更多的潮湿空气向上输送，使

高层大气湿度增加[44-46]；阿拉伯海和孟加拉湾的水汽

通过接力方式可以影响到南疆暴雨，且新疆典型暴雨

过程的水汽输送路径存在明显差异，这种差异与天气

系统异常关系密切。同时，暴雨过程水汽集中迅速，

主要集中于700 hPa以下[47-49]。新疆暴雨事件的水汽主

要是由西风带输送，水汽源区主要是中亚区域和新疆

本地。不同区域的水汽源区也有略微的不同。对于阿

勒泰地区，新疆区域和中亚区域仍然是主要的水汽源

区，但是地中海—黑海—里海区域也是其重要的水汽

源区；对于伊犁河谷，水汽源区最主要是新疆区域

和中亚地区，两者水汽贡献都约为40%；对于哈密地

区，最大的水汽源区是新疆区域，其水汽贡献几乎达到

了70%；而对阿克苏—喀什地区来说，最主要的水汽源

区是中亚区域，接下是新疆区域[47]。可见，新疆暴雨的水

汽源区与东部季风区暴雨的水汽源有明显不同。

通过对极端暴雨和短时强降水事件的大量个例

分析后发现，低空风场辐合线、云图上快速生成、发

展、移动的中尺度对流云团和多普勒天气雷达上变

化迅速的中尺度对流系统是造成新疆暴雨强降水的直

接系统，由于水汽输送明显弱于我国东部季风区，该区

域中尺度系统生命史一般较短，同时局地性明显[50-56]。

在环流形势稳定维持和水汽通道异常强盛时期，新疆

夏季极端降水过程可维持较长时间，期间不断有中尺

度对流系统移过暴雨区，犹如“列车效应”造成极端

大暴雨天气过程[55]。近年来随着中尺度数值模式的发

展，通过数值模拟手段对新疆极端降水的触发机制和

组织化机理研究取得了一定进展，重力波、地形、低

空急流在新疆极端降水过程中有十分重要的作用，天

山地形及其引起的气流辐合及重力波是极端降水触发

的关键[43, 56-58]。中亚低涡（槽）、天山静止锋、高低

空急流和水汽聚集等是极端降水形成和组织化不可缺

少的关键条件[41, 59-60]，其中，中亚低涡是影响该地区

极端降水的关键影响系统。张云惠等[45]在已有研究的

基础上修订了中亚低涡的定义，并根据其结构特征将

其分为深厚型和浅薄型两类；杨莲梅等[59]对中亚低涡

的研究进展进行了总结，得到了中亚低涡造成强降水

天气的环流配置和水汽特征，并对中亚低涡的动、热

力结构进行了概括，指出其在暴雨过程中存在明显

的能量转换和频散特征，并出版了《中亚低涡年鉴

1971—2017》[61]。

3	 西天山降水云微物理综合观测试验

3.1	 观测试验的设计
西天山降水云微物理综合观测试验（图1）在现

有业务观测网的基础上（包括1838个自动气象站、14
部多普勒天气雷达、105部雨滴谱观测仪、46部闪电

定位仪、63台GPS/MET水汽探测仪），以西天山伊犁

河谷为试验基地，利用移动观测设备（双偏振雷达、

风廓线雷达、毫米波云雷达、地基微波辐射计等）开

展降水天气的中尺度系统和云微物理参数特征协同强

化观测试验，获取降水环境、中尺度系统和云微物理

参数高精度三维精细化结构信息；对观测资料进行质

量控制，反演关键云微物理过程、水相态物质的质量和

滴谱分布参数，建立极端降水天气个例的水汽、云、降水
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粒子相态分布、动力、热力等垂直结构变化数据集。

3.2	 观测试验基地的建立
选取西天山伊犁河谷作为该强化观测试验（图2）的

主要区域，分别挑选伊犁河谷西段的伊宁、中段的巩

留、东段的新源作为代表站，根据原有业务观测网的

运行情况，考虑各种仪器的最优化配置以及观测试验

运行所需的基础条件，在伊犁河谷初步建立了综合观

测基地并进行组网实时观测。其中自动气象站、闪电

定位仪、激光雨滴谱仪和GPS/MET水汽探测仪正常运

行，在伊宁县站原有观测设备（业务探空、C波段多

普勒天气雷达）的基础上架设了二维视频雨滴谱仪、

MP-3000地基微波辐射计、CFL-03车载风廓线雷达、

MRR-2微雨雷达、CM-120激光云高仪，在巩留县站

原有X 波段天气雷达的基础上安装了二维视频雨滴谱

仪、微雨雷达，在新源县站架设了地基微波辐射计、

方舱式风廓线雷达、毫米波云雷达、微雨雷达、激光

云高仪、雨滴谱仪和C波段双偏振多普勒雷达等。此

外，还在境外中亚天山建立了长期观测站点，包括在

吉尔吉斯斯坦的Kara-Batkak、塔吉克斯坦的Bardara建
立了10要素自动气象站，2018年10月至今在降水关键

季节（6—8 月，11月—次年2月）进行了中尺度系统

和云微物理三维立体协同组网加密观测试验，目前各

设备运行良好。

3.3	 开展强降水大气边界层和云微物理综合观测
试验
2018年12月—2019年3月，利用伊犁河谷试验基

地的多普勒天气雷达、激光雨滴谱仪、微型雨雷达、

云雷达、风廓线雷达、地基微波辐射计、GPS/MET
水汽探测仪等对冬季强降雪天气过程开展云微物理综

合观测（图3），获取了极端降水过程前后大气环境

（温度、湿度、风场、水汽）、中尺度系统和云微物

理特征的高分辨率三维精细化结构的观测信息，为开

图1  西天山降水云微物理综合观测试验的总体布局	
Fig. 1  Overall of the extreme precipitation observation site in Central Asia

图2  伊犁河谷、中亚吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦强化观测试验基地	
Fig. 2  Strengthened observation base in the Ili River Valley, Kyrgyzstan and Tajikistan over Central Asia
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展极端降水的动、热力和云微物理精细结构及其形成

和组织化机理的研究提供基础资料。

2019年6月27日—8月4日，在伊犁河谷新源县开

展了大气对流层探空加密观测试验（图4）。利用北

斗/GPS双模探空仪对伊犁河谷东部不同天气条件下

大气温、压、湿、风的垂直变化开展观测。加密观测

期间，每天释放探空气球5～7次，平均释放高度达到

24 km，最高达31 km，数据质量较好。

图4  GPS探空仪的架设、高空气象要素的观测和气球的释放	
Fig. 4  The erection of GPS, observation of meteorological 

elements and the balloons

3.4	 观测试验数据获取和应用
利用新疆气象信息中心大型服务器，基于专有

网络收集常规气象业务观测网资料以及野外强化观

测资料，建立了基础数据库（图5）。按照降水类型

和强度等进行分类归档，实现实时数据传输、质量控

制、历史数据存储，产生快速查看数据和图像集。通

过综合性资料质量控制后建立了中亚极端降水野外科

学试验个例共享数据集，为项目提供可靠的研究资料

保障。

利用毫米波雷达观测数据，分析了2019年2月伊

犁河谷新源强降雪天气过程的降水云系雷达反射率因

子、径向速度和粒子含水量垂直高度上的变化等宏微

观结构特征（图6），为进一步提高和改善云－降水

微物理过程的精度提供依据。

4	 未来研究方向与展望
1）中亚天气和云降水物理。建设西天山云降水

物理观测试验基地，开展云降水物理观测试验，建立

高质量多源观测资料数据平台；开展云降水物理观测

分析、数值模拟和云水资源研究; 开展中亚天气演变

规律和形成机理研究；开展多源观测资料应用技术和

灾害性天气监测预警技术研究。

2）中亚气候与气候变化。围绕历史代用资料、

观测资料、模式输出和极端事件等建立中亚区域千

年—百年—年代际和年际等多尺度气候变化序列，开

展中亚区域多时空尺度气候变化研究；揭示中亚区域

极端气候事件发生、发展和维持机理，研发极端事件

气候监测、评估指标和预测模型；开展森林生态气象

监测，研究干旱区树木生理特征和树木径向生长的气

候限制因子及其生理学机制；开展气象灾害风险评估

与气候变化应对研究。

3）中亚沙漠气象。依托中亚区域沙漠气象野外

科学试验基地，揭示中亚区域不同类型下垫面的边界

层结构及其陆面过程演变规律，探究边界层过程对区

域天气气候的影响机制；开展沙尘灾害演变特征及其

对生态环境的影响评估研究；推动沙漠气象探测技术

及研究成果在气象业务和工程上的应用转化。

4）中亚区域数值预报模式。开展非常规观测资

料的质控和同化技术研究，研发高分辨率模式下的物

理过程不确定性诊断和复杂地形下的模式地形订正

技术、动力降尺度技术，建立中亚区域多系统/多技

图3  强降雪天气的大气环境和云微物理特征野外观测	
Fig. 3  Field observation of atmospheric environment and cloud microphysical characteristics of heavy snowfall weather process

图5  大型计算机集群和专有数据库	
Fig. 5  Large computer clusters and proprietary databases
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图6  2019年2月强降雪过程云雷达参数垂直廓线（a）及时空变化特征（b）	
Fig. 6  Vertical profile of cloud radar parameters and spatiotemporal variation characteristics during heavy snowfall in 

February 2019
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术/多模式结果集成（融合）和释用系统；开展区域集

合预报系统产品的加工和解释应用研发。

5）中亚气象灾害防御技术。开展农牧林、能

源、交通气象灾害致灾机理研究，构建致灾、预警、

监测诊断与风险评估指标体系和防御标准，发展灾害

发生监测识别方法、预测预警、风险评估与防御服务

关键技术，为丝绸之路经济带核心区、中巴经济走廊

气象防灾减灾提供技术支撑。开展中亚区域污染天气

形成机理、区域联防联控、大气成分监测分析技术等

研究，完善区域环境气象数值预报模式，开展污染天

气综合预报预警技术研究；建立中亚区域生态气象遥

感数据集，开展遥感探测新方法在灾害性天气预报中

的应用。
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

■  张伊

世界气象组织（WMO）参与策划和组织的“气

象环境与COVID-19”会议，2020年8月在线召开，这

次会议专家组的15位成员中，代表WMO的首席科

学家、以及代表WMO和WHO（国际卫生组织）的

两位专家全程参与主持会议（其余专家组成员见53
页），两位专家的背景情况简介如下。

于尔格·卢特巴赫（Jürg Luterbacher）
于尔格 ·卢特巴赫教

授是WMO科学与创新司

司长。他 1 9 6 8年生于瑞

士，曾在瑞士伯尔尼大学

学习自然地理学、植物

学、化学和地质学，获得

伯尔尼大学理学院气候科

学博士学位。卢特巴赫曾

在瑞士Meteotest公司担任首席天气预报员。在过去的

10年里，他回到校园，一直活跃在气候学、气候动力

学和气候变化领域，曾担任地理系主任，同时是德国

吉森大学国际发展与环境研究中心的成员。自2020年
1月起担任WMO科学与创新司司长，同年5月起担任

WMO首席科学家。

卢特巴赫教授是政府间气候变化专门委员会

（IPCC）评估报告（AR5）第5章“来自古气候档案

的信息”的主要作者、AR4的共同作者。最近为本科

学生出版了一本关于气候学基础知识的书。此外，还

担任了各种气象学和气候学杂志的编辑。

乔伊·舒马克-吉列莫特（Joy Shumake-Guillemot）
乔伊 · 舒马克 - 吉列莫特

博士是WHO/WMO气候与健

康联合办公室全球高温健康

信息网络联合主席。她1998
年在密歇根大学取得学士学

位，2012年于约翰霍普金斯大

学取得环境卫生科学的公共卫

生博士学位，现任WHO/WMO
在瑞士日内瓦的气候与卫生联合办公室负责人。她

也是一名环境卫生科学家和公共卫生从业人员，曾

与WHO、WMO、联合国儿童基金会和其他机构合

作，制定适应气候变化和风险管理的公共卫生政策和

方案，在非洲、亚洲和拉丁美洲均有丰富的实地经

验，支持公共卫生和人道主义援助项目。

舒马克 -吉列莫特博士目前的工作重点，是使

WMO和WHO能够充分合作，加速气候和天气信息的提

供、获取和使用，从而改善公共卫生政策和实践。作

为全球高温健康信息网络的创始人和联合协调员，在

联合国环境署、世卫组织和气象组织之间的卫生、环

境和气候变化联盟（HECCC）中发挥主导协调作用。 
（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

世界气象组织“气象环境与COVID-19”会议专家组介绍（I）


