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西北人影作业天气背景条件初步分析
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（1 中国气象局气候研究开放实验室，北京 100081；2 中国气象局云雾物理环境重点开放实验室，北京 100081）

摘要：利用高分辨率的气象台站观测资料、再分析资料、卫星遥感资料等，结合高分辨率区域气候模式模拟，对西北地

区以及祁连山、天山、六盘山和三江源等试验区的降水场、气流场、水汽场等时空特征开展了研究。结果表明：精细化

的降水资料能够刻画出西北试验区复杂地形条件下的降水场时空特征，研发的小时降水融合算法对西北地区高频降水分

析是有效的；涝年，由于高原抽吸作用，试验区受低层形成的辐合气流所控制，容易形成降水；旱年，高原地表不存在

大范围的辐合区，试验区被干冷的偏北风所控制，不利于成云降水。利用模式资料，分析了西北地区及四个试验区水汽

场月、季、年气候特征，分析了水汽来源、大气可降水量、水汽收支情况以及年际变化情况。对MODIS和FY卫星反演

的水汽产品进行了校准，并对西北地区水汽含量的气候特征进行了分析。
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Abstract: In this paper, the temporal and spatial characteristics of precipitation, airflow and water vapor over Northwest China (NW) 
and the experimental areas of Qilian Mountain, Tianshan Mountain, Liupan Mountain and Sanjiangyuan are studied by using high-
resolution meteorological observation data, reanalysis data and satellite remote sensing data. Results indicated that: the temporal 
and spatial characteristics of the precipitation under the complex terrain conditions could be well described based on the refined 
precipitation data, and the developed hourly precipitation fusion algorithm is effective to analyze the high-frequency precipitation. 
In wet years, the experimental areas is controlled by the convergence airflow in the lower layer due to the effect of plateau suction, 
benefiting the formation of precipitation. In dry years, the cold northly winds prevailed in the experimental areas, not benefiting 
the formation of precipitation. The climate characteristics and the inter-annual change feature of the water vapor over NW and 
experimental areas are analyzed based on the model data. The water vapor products retrieved by MODIS and FY satellites are 
calibrated, and the climate characteristics of water vapor content over NW are analyzed.
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0	 引言0	 引言
西北地区高山、高原、沟壑纵横，地形复杂、

地势起伏较大，造就了以山系走向为主，山体影响水

汽和气流场分布的复杂地形云，特别是像天山、祁连

山、三江源地区的高大山系，不仅关乎西北地区水资

源利用和开发，而且是全国生态安全的重要屏障。西

北地区干旱少雨,大多数河流年内长时间干枯,水资源

严重缺乏[1-5]。该地区虽然面积约占全国的42%，但降

水量只占全国17%。多年平均降水量在235 mm左右，

而年可蒸发量却高达1000～2600 mm，年可蒸发量是

降水量的4～11倍。据统计，20世纪90年代初以来，

西部地区农田每年受旱面积860×104 hm2，占耕地

总面积的1/3，比80年代增加1/3，呈加剧趋势。据估

计，西北地区平均年缺水量超过250×108 m3，由此造

成西北地区经济和环境可持续发展所面临的首要问题

就是解决水资源短缺问题[6-12]。不论是地表水还是地

下水，都来自大气中的云中降水，大气降水是水资源

中可持续利用的重要来源[13-16]。因此，着眼于空中云

水资源的研究增加对空中云水资源的开发利用，是缓

解水资源短缺问题的有效途径之一，也是恢复和改善

西北生态脆弱地区的重要途径。

由于西北地区地形云的复杂性、广泛性、多样
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性以及气候特征差异性等，在人工影响天气工程建设

中需要了解作业背景的气候及气候变化特征，包括大

尺度环流背景、典型降水天气系统、水汽来源及水汽

输送通道、地形云和降水局地特征等。近几十年来，

国内外学者和专家针对西北地区云水资源和人工影响

天气做了大量的研究和试验工作，如2005—2007年，

甘肃省气象局联合西北五省及相关科研院所，开展了

“祁连山空中云水资源开发利用研究”，该项目取得

了一系列有价值的研究成果[17-18]，对指导祁连山区人

工影响天气作业具有非常重要的科学意义，也为本项

目的开展奠定了良好的基础。

在气候系统观测还不完备的情况下，再分析资

料是开展气候系统气候特征分析的有力工具，但受观

测资料变更、数值预报模式和同化方案差异等因素的

影响，再分析资料的可信度有待进一步检验。不仅不

同再分析资料在中国地区的质量和性能存在差异，同

种再分析资料在中国东部地区的可信度要高于西部地

区，这是西部地区观测台站密度远小于东部地区导致

的。此外，中国西北地区地形十分复杂，全球再分析

模式往往分辨率较粗，对精细化下垫面特征考虑不够

充分，同时，再分析模式往往采用单一的物理过程配

置组合，不能充分考虑物理过程参数化方案对区域气

候特征的适应性，这些都会对区域再分析资料的质量

产生影响。因此，直接使用再分析资料分析中国西北

地区的气流场、水汽场等的气候背景时空变化特征，

可能会得到不可信的虚假信息。西北区域人工影响天

气能力建设项目“作业天气背景条件分析”将利用地

面、探空、卫星、雷达等多源观测资料，对再分析资

料在西北地区的适用性开展进一步评估，采用再分析

资料强迫更高精度的区域气候模式，结合国家气候中

心最新研制的3 km×3 km分辨率气候资源数据集，开

展西北地区及试验区降水场、气流场、水汽场以及云

水资源等分析，以期为西北人影工程得到更多有价值

的参考信息。

1	 主要研究目标和内容1	 主要研究目标和内容

1.1	 研究目标1.1	 研究目标
利用不同时空分辨率的气象台站观测资料、再分

析资料、卫星遥感资料等，结合高分辨率区域气候模

式模拟，对西北地区以及祁连山等试验区的降水场、

气流场、水汽场和云水资源等时空分布和演变特征开

展研究，给出西北地区人影作业背景条件下的气候特

征和气候变化规律及相应的数据集及算法；与试验区

观测的资料进行对比分析，给出西北地区降水场、气

流场、水汽场等要素的误差评估和订正算法。

1.2	 研究区域1.2	 研究区域
本项目研究区域包括西北地区和主要试验区域，

西北地区包括甘肃、新疆、青海、宁夏和陕西五省

（自治区）（73°—112°E，31°—50°N），主要试验

区包括祁连山地形云人工增雨（雪）试验示范基地试

验区（98°—104°E，36°—41°N）、天山地形云人工

增雨（雪）试验示范基地试验区（80°—95°E，41°—
45°N）、三江源地区人工增雨（雪）试验示范基地试

验区（89.5°—102.5°E，31°—36°N）以及宁夏六盘山

区水源涵养地试验区（105°—107°E，35°—37°N）等

区域，如图1所示。
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图1 开展研究试验的主要区域范围	
Fig. 1 The experimental areas

1.3	 主要研究内容1.3	 主要研究内容
1）利用长时间序列气象台站观测资料和再分析

资料，分析近50年来西北地区以及祁连山等对比试验

降水量场的气候特征和气候变化规律；

2）利用地面观测、探空观测以及模式再分析资

料，揭示旱涝年以及强降水天气过程的环流异常特

征，并用高分辨率模式资料分析主要试验区复杂地形

条件下三维流场特征。

3）利用模式再分析资料结合探空观测、卫星遥

感及观测试验资料等，分析西北地区和试验区水汽场

气候及气候变化特征，揭示西北地区和试验区强降水

过程的水汽来源、通道、收支等气候特征。

2	 技术方法和资料2	 技术方法和资料

2.1	 试验区降水场分析方法2.1	 试验区降水场分析方法 
利用西北地区近3年3000多国家站和区域站资

料，分析了西北地区和4个试验区月、季、年降水量

特征，得到4个试验区更加精细的降水量空间气候特

征；利用降水量小时观测资料，分析了4个试验区春

季和夏季降水日变化特征，给出了每个分区降水频数

和降水强度的日变化特征；分析了4个试验区强降水
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过程的逐小时演变特征。

2.2	 试验区多源资料的精细化降水场融合方法2.2	 试验区多源资料的精细化降水场融合方法
利用收集到的对比试验区复杂地形环境下的多种

降水量资料，开展适用于对比试验区多源资料的精细

化降水场融合分析方法研究，提供对比试验区连续可

靠的精细化降水量客观分析场。

台站资料

无偏台 
站资料

无偏卫 
星资料

无偏再分 
析资料

卫星资料

质量控制算法

偏差订正算法

观测误差信息 背景误差信息

最优插值算法

高分辨率多源融合降水分析资料

误差定量估计算法

再分析资料

图2 多源资料的精细化降水场融合分析技术流程	
Fig. 2 Technology flow of precipitation refinement 

integration analysis from multi-source data

地面台站观测是最准确的降水量测量方式，对于

单点而言，相比其他各类资料都有更好的精度和准确

度。针对该地区长时间的地面常规气象站和近年来已

有自动气象站降水量资料的各自特点，建立与之适应

的质量控制算法。建立基于最优插值（OI）框架的多

源降水量资料融合算法（图2），实现试验区复杂地

形下多源降水资料的最优融合分析，主要步骤如下：

以试验区质量控制后的高分辨率台站资料作为瞄定观

测资料，基于累积概率密度函数（CDF）偏差订正算

法，对高分辨率卫星降水资料和国家气象信息中心格

点降水融合分析资料（CMIC）的系统性偏差进行估

算，去除这些降水资料中的系统性偏差；基于观测背

景余差协方差估计算法，确定不同来源降水场资料在

融合之前的观测误差量值分布、背景场误差量值和分

布，以及观测误差和背景场误差的空间协相关参数；

建立基于最优插值（OI）框架，建立适应复杂地形的

精细化多源降水融合算法，引入时间平滑算子，更好

地保障高频降水信号在融合过程中的传递，通过最优

化后的融合关键参数的输入，实现复杂地形下多源降

水资料的最优融合分析；在不同资料交叉的时段选取

合适的时间窗口进行系统行偏差订正，针对不同资料

源特征建立概率偏差订正函数，通过订正函数的延伸

实现在不同时段区间内的气候态偏差的去除，保证整

个历史融合时段上融合降水分析场的连续和完整性，

为该区降水场气候评估分析提供可靠资料。

2.3	 试验区气流场分析方法2.3	 试验区气流场分析方法
利用地面观测、探空观测以及模式再分析资料，

分析西北地区以及主要试验区复杂地形下的环流场特

征，给出该地区环流的月、季平均特征以及年际、年

代际演变特征，揭示旱涝年以及强降水天气过程的环

流异常特征，并用高分辨率模式资料分析主要试验区

复杂地形条件下三维流场特征。

2.4	 建立试验区高分辨率气流场三维气候数据集2.4	 建立试验区高分辨率气流场三维气候数据集
基于中尺度数值模式W R F 3 . 7 . 1 A RW模块，

模拟区域采用两重单向嵌套，第一重水平分辨率

9 km×9 km，第二重水平分辨率3 km×3 km，模式

垂直分层35层，大气底层垂直非均匀加密。采用全球

格点再分析资料产品（CFSv2）及OISST海表面温度

来驱动模式。运用分析技术，将包括2400个气象站及

160余个探空资料站在内的多源观测数据有效融入模

式驱动场，提高模式初、边条件质量；在模式积分过

程中，运用观测逼近（observation nudging）的同化技

术[19-20]，通过引入人工趋势项，使模式输出结果松弛

逼近到观测资料，分别将观测站点信息、全球模式再

分析（CFSv2）信息同化到模式模拟结果中，最终开

发出我国3 km数据集（以下简称BCC_3km）。该数

据集提供2006—2016年30余种气候要素逐小时信息,近
地层垂直分层细，其中200 m以下垂直间隔为10 m，

模式外层覆盖面积超过3000万km2，涵盖我国陆地和

海域以及“一带一路”主要国家和地区。与MERRA2
相比，50 m高度处BCC_3km各省平均风速与测风塔

的实测风速绝对值更接近，尤其在复杂地形地区区域

BCC_3 km优势更加明显，适合复杂地形大气环流分

析[21]。

2.5	 试验区水汽场分析方法2.5	 试验区水汽场分析方法
基于欧洲中期数值预报中心（ECMWF）和美国

国家环境预报中心（NCEP/NCAR）高分辨率再分析

资料结合探空观测、卫星遥感及观测试验资料等，使

用气候统计诊断方法（空间场分解和时间序列谱分析

等方法）以及水汽流函数和势函数方法，分析近几十

年来西北地区及主要试验区水汽输送（水汽源及水汽

通道）和水汽收支（区域输入、输出量和总收支以及

各边界收支等）的空间分布和时间变化气候特征，以

及西北地区及主要试验区强降水过程的主要水汽来源

和水汽输送通道及区域和边界水汽收支特征。

2.6	 西北地区大气水汽遥感数据集建立2.6	 西北地区大气水汽遥感数据集建立
相比于模式再分析资料和探空资料，卫星遥感

能获得高空间分辨率的水汽资料。针对TERRA卫星
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MODIS传感器和风云3号卫星MERSI传感器每天过境

西北地区遥感反演的大气水汽产品，利用地面探空

仪、GPS和太阳光度计实测的大气水汽量对卫星遥感

的水汽产品的精度进行真实性检验，并用探空仪和

地基GPS实测的水汽量对卫星遥感水汽产品进行修

订[22-24]。在此基础上，由每天卫星过境时5 min段的遥

感水汽产品，制作合成了西北地区及其典型区域2000
年2月—2019年1月MODIS遥感水汽月数据集和2010
年2月—2019年1月MERSI遥感水汽月数据集。利用

MERSI遥感水汽数据集，初步分析了西北地区和青藏

高原地区水汽的空间分布特征、以及时间变化规律。

2.7	 试验区地形云水汽场演变机理模拟分析2.7	 试验区地形云水汽场演变机理模拟分析
利用 C W R F 区域气候模式（水平分辨率为

30 km，垂直为36层）开展历史气候模拟（1979—
2016年），提供西北地区高分辨率水汽场模拟数据

集，据此分析西北地区水汽场变化特征及演变机理。

主要步骤如下：利用ERA再分析资料强迫CWRF模式

开展中国区域多物理配置集合历史气候模拟（1979—
2016年）；结合地面观测资料、卫星遥感资料和再

分析资料，分析CWRF模式对西北地区水汽场气候背

景、时空变化特征、水汽输送和收支的模拟能力，研

究水汽场变化的可能机理；研究CWRF模式西北地区

水汽模拟对物理配置选择（积云对流、云微物理过

程、辐射方案等）的敏感性，分析物理配置选择对水

汽模拟影响的不确定性。

3	 主要工作进展3	 主要工作进展

3.1	 建立基础数据集3.1	 建立基础数据集
数据集包括：中国地面气象观测基础数据集，西

北地区区域自动气象站降水数据集，中国区域多源资

料融合分析数据集（CLDAS2.0），NCEP再分析数据

集，ECMWF再分析数据集（ERA5），国家气候中心

高分辨率气候资源数据集（BCC_3km），MODIS卫
星反演水汽资料，FY3A/MERSI卫星反演水汽资料。

3.2	 开展了试验区降水场精细化分析3.2	 开展了试验区降水场精细化分析
利用近3年西北地区所有气象观测站（包括3000

个多国家站和区域站）资料，分析了西北地区和四个

试验区月、季、年降水量特征，得到四个试验区更加

精细的降水量空间气候特征；利用降水量小时观测资

料，通过分区，分析了四个试验区春季和夏季降水日

变化特征，给出了每个分区降水频数和降水强度的日

变化特征；分析了四个试验区强降水过程的逐小时演

变特征。利用CLDAS2.0高分辨率多源资料融合分析

数据集，分析了四个试验区降水近10年的降水场空间

特征和气候变化特征。

3.3	 开展了试验区气流场分析3.3	 开展了试验区气流场分析
利用NCEP再分析资料分析了西北地区以及祁连

山、天山、三江源等对比试验区不同季节大气环流的

气候特征，研究了多时间尺度水汽路径特征；并根据

观测资料进行了西北地区典型降水事件的划分，完成

了西北地区典型降水事件的环流形势和主要环流系统

普查。揭示了在气候变暖的背景下，西北地区汛期降

水的新特征，以及降水和大气环流关系的年代际演变

趋势。揭示了西北试验区旱、涝年近地层大气流场特

征。研究了西北地区东部夏季降水与西太平洋副热带

高压位置和南部水汽输送密切相关。利用国家气候中

心高分辨率模式模拟资料，对四个试验区典型降水过

程的气流场进行了分析。

3.4	 开展了试验区水汽收支情况分析3.4	 开展了试验区水汽收支情况分析
利用模式再分析资料分析了西北地区以及祁连

山、天山、三江源和六盘山试验区年、季节和月尺度

的水汽场的气候特征。分析了西北区和四个试验区

强降水过程水汽的主要来源和水汽收支情况。分析了

西北及四个试验区季节尺度和年尺度水汽收支变化特

征。利用区域气候模式CWRF对西北地区和四个试验

区水汽含量和水汽收支情况进行了模拟研究。

3.5	 开展了西北地区大气水汽遥感反演3.5	 开展了西北地区大气水汽遥感反演
针对TERRA卫星MODIS传感器和风云3号卫星

MERSI传感器每天过境西北地区遥感反演的大气水汽

产品，利用地面探空仪、GPS和太阳光度计实测的大

气水汽量对卫星遥感的水汽产品的精度进行真实性检

验，并用探空仪和地基GPS实测的水汽量对卫星遥感

水汽产品进行修订。基于订正后的MERSI月水汽含量

数据集（2010年2月—2016年7月），对西北地区水汽

旱涝时空特征进行了分析[22-24]。

4	 主要成果和结论4	 主要成果和结论

4.1	 试验区降水场时空特征刻画更加精细4.1	 试验区降水场时空特征刻画更加精细
收集的西北试验区区域站（2931个）是国家站

（186个）的15倍，用于揭示西北试验区降水场的精

细化时空特征（表1）。

表1 四个试验区国家站和区域站站数	
Table 1 The quantity of national stand and regional 

stations in the experimental areas
类别 天山 祁连山 三江源 六盘山 合计

国家站/个 61 59 43 22 185

区域站/个 1072 763 616 480 2931

总数/个 1133 822 659 502 3116

利用区域站观测资料（2016—2018年）分析了

四个试验区的年、季节和逐月的精细化降水场分布特
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征。结果表明：区域自动站资料的使用能够更精细地

刻画出试验区降水的时间变化特征和空间分布特征，

能有效提高人们对山区天气和气候背景条件的认识，

对西北地区人工影响天气作业有重要参考价值。下图

举例给出天山试验区气象站点分布以及年降水空间分

布特征（图3和图4）。

图3 天山试验区国家站、区域站分布图（红点为国家站，蓝点为区域站）	
Fig. 3 The distribution of observation stations in Tianshan area (red dot: national station, blue dot: regional station)

图4 天山试验区年平均降水分布特征（单位：mm）	
Fig. 4 Spatial distribution of annual mean precipitation in Tianshan area (unit: mm)

利用区域自动站小时降水观测资料，对四个试验

区降水的日变化特征进行了分析，包括降水日变化的

空间特征、降水在日内不同时间出现的频率和强度分

布特征等（图5）。对四个试验区典型降水过程进行

详细分析。研究表明，利用高密度区域站小时资料，

能够细致地刻画出强降水过程时间、空间演变特征，

可以为人工影响天气有效作业提供天气背景特征。

4.2	 多源降水资料融合分析方法更加有效4.2	 多源降水资料融合分析方法更加有效
利用全球降水观测（G l o b a l  P r e c i p i t a t i o n 

Measurement，GPM）数据集[25]，开展了基于逐小时

分辨率资料的CDF偏差订正算法研制[26-27]，完善了针

对逐小时降水资料的CDF订正算法。试验结果表明，

新的变分位数CDF偏差订正算法能更好地适应小时降

水数据随机性强的特点，并且能更好地满足不同网格

点上降水资料量空间分布差异的影响，相比传统CDF
方法，其对模式降水数据的误差有更好的订正效果

（图6），订正后的模式降水的整体偏差更接近为0。
采用最优融合算法对GPM卫星降水和台站降水进

行融合分析。图7给出了2018年7月28日04时的降水分

布，可以看到，GPM降水、CDF订正降水、融合分析

降水和CMIC降水产品刻画的空间分布都保持了很好

的一致性。而台站降水在西部地区有一个较明显的降

水中心，在其他降水资料中都没有体现。由于CMIC
降水产品融合了雷达和台站降水，GPM降水是卫星从

高空探测的反演，这两个产品在该地区都没有反演出

降水，可能表示此时台站降水体现的可能是一个虚假

中心。而这个虚假中心，在我们的融合算法中没有通

过检验，因此在最后的融合分析降水中没有体现。这

一结果也表明该小时融合降水算法对西北地区这种高

频降水资料是有效的。

4.3	 影响西北地区降水的主要流场特征4.3	 影响西北地区降水的主要流场特征
对西北地区高空气流场研究表明，西北地区高

空主要受两支气流控制：一支是沿天山山脉自西向东

的西风气流，一支是从高原西和高原南侧的爬流，自

西向东控制整个高原及以东地区。西北地区水汽输送

路径主要有三支（图8）：一是来自西风带并沿青藏
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高原北侧的西风水汽输送；二是来自孟加拉湾或印度

洋地区的西南或偏南风水汽输送，该支水汽在青藏高

原东南侧沿高原向北输送至西北；三是西太平洋副热

带高压西侧的东南风水汽输送，当副高偏西时，该支

水汽输送也可到达西北地区。自20世纪80年代后期以

来，西北地区汛期降水呈现年代际增长的趋势。滑动

相关分析结果表明（图9），近十多年盛夏西北太平

洋副热带高压位置偏北偏西，引导西太平洋副热带高

压外围水汽向西北地区东部输送，来自西北南边界的

水汽增强，导致西北地区东部盛夏降水偏多。

4.4	 试验区旱、涝年以及强降水过程近地层大气4.4	 试验区旱、涝年以及强降水过程近地层大气
流场特征流场特征
西北地区降水主要集中在夏季，涝年天山试验区

大气低层盛行偏北风南侧为东风，六盘山、祁连山、

三江源主要受高原抽吸作用在低层形成的辐合气流所

控制，主要表现为高原四周大气向高原地表辐合；旱

年天山试验区大气低层盛行偏北风，但南侧东风偏

强，高原上及高原东侧为偏北风所控制，高原南侧盛

行偏东风，高原地表不存在大范围显著的辐合区。六

盘山、祁连山、三江源三试验区为干冷的偏北风所控

制，不利于试验区成云降水。

分别挑选天山、祁连山、六盘山及三江源2006—
2016年极端降水事件，运用高分辨率数据分析上述极

端事件发生过程中大气底层精细化流场演变。2007
年7月17日，新疆天山日累积降水量达13.35 mm，为

2000年以来最高。降水期间，沿天山山脉有明显边界

层辐合带。2009年8月17—18日，祁连山日累计降水

量达19.57 mm，为1981年以来最高。降水期间，沿祁

连山山脉有明显边界层辐合带。2013年6月20日，六

盘山日累计降水量达48.91 mm，为2010年以来次高。

在六盘山中东部山区有明显边界层辐合带。三次极端

降水事件大气底层精细化流场辐合区空间分布与山脉

走向密切相关，这表明天山、祁连山和六盘山在上述

三次极端降水事件提供重要的动力作用。

4.5	 西北试验区水汽特征4.5	 西北试验区水汽特征
利用再分析资料对四个试验区水汽含量季节分

布特征和年际变化特征分析表明，西北及四个试验区

水汽含量夏季（7月）最多，其次是秋季和春季，冬

季最少。比较四个区年平均和月平均水汽含量来看，

六盘山年均和月均水汽含量最多，分别为122 mm和

10.2 mm，其次是天山，分别为110.5 mm和9.2 mm，

祁连山分别为94.4 mm和7.9 mm，三江源最少，分别

为94.4 mm和6.2 mm。利用多年再分析资料分析表

明，西北地区及四个试验区年均水汽含量近几十年呈

图5 六盘山试验区空间分区（a）、夏季降水强度（b）和夏季降
水频率（c）日变化	

Fig. 5 Topographic map and distribution (a), precipitation 
intensity (b) and daily precipitation frequency (c) in 

Liupanshan area

0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 U

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 V

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 W

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 X

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 Y

  

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 P

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 Q

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 R

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 S

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 T

 

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 K

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 L

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 M

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 N

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 O

  

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 F

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 G

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 H

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 I

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 J

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 A

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 B

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 C

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 D

 0 4 8 12 16 20 24
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 E

 

(b) 

时间 时间 时间 时间 时间

 

0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 U

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 V

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 W

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 X

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 Y

 

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 P

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 Q

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 R

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 S 

0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 T

 

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 K

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 L

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 M

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 N

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 O

  

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 F

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 G

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 H

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 I

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 J

 

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 A

0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 B

  0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 C

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 D

 0 4 8 12 16 20 24
0

1

2

3

4

5

6 E

 

(c) 

时间 时间 时间 时间 时间

37.0°N

36.8°N

36.6°N

36.4°N

36.2°N

36.0°N

35.8°N

35.6°N

35.4°N

35.2°N

35.0°N

2500 
2413 
2325 
2238 
2150 
2063 
1975 
1888 
1800 
1713 
1625 
1538 
1450 
1363 
1275 
1188 
1100

(a) 

海
拔

/m



155Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 11（5）- 2021

2 0 2 1

图6 采用不同分位数（a为100分位，b为500分位，c为2000分位）进行偏差订正后得到的CDF曲线（蓝色：观测，红色：订正前
的模式结果，黄色：订正后的模式结果）	

Fig. 6 The CDF curves of gauge observations (blue), model simulations before bias correction (red) and model 
simulations after bias corrections(yellow) using different quantiles (a: 100 quantile points, b: 500 quantile points, 	

c: 2000 quantile points)

现出上升的趋势。

基于订正后的卫星遥感资料，对西北地区水汽含

量时空特征进行了分析表明[23]，西北地区的水汽含量

东南部最高、西北部次之、中南高原区域的水汽量最

低；西北地区水汽量的季节性变化明显，冬季最低、

春季较低、夏季最高、秋季次高。

本研究揭示了西北试验区水汽收支年际和季节变

化特征分析。西北、三江源和六盘山全年是正的净水

汽收支，天山全年基本处于负的水汽收支，祁连山表

现出明显的上升趋势（图10）。西北地区、祁连山、

三江源和六盘山夏季净水汽收支最大，天山夏季净水

汽收支最少，呈负的水汽收支。西北、天山、三江源

和六盘山夏季的净水汽收支主要是经向水汽输送的贡

献，祁连山是纬向水汽输送的贡献，其他季节经向和
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图7 2018年7月28日06时三江源地区GPM降水（a）、
CDF订正降水（b）、台站降水（c）、融合分析降水（d）和

CMIC降水（e）产品的空间分布	
Fig. 7 The spatial distribution of GPM precipitation (a), 
CDF corrected precipitation (b), gauge precipitation 
(c), merged analysis precipitation (d), and CMIC 
precipitation (e) over the Sanjiangyuan region at 

06:00 BT 28 July 2018
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纬向输送的贡献相当。

对西北试验区强降水过程的水汽来源分析表明，

祁连山和六盘山的水汽主要源自西风带、北冰洋的水

汽输送和南海及西北太平洋的水汽输送；天山的水汽

主要源自西风带和北冰洋的水汽输送；三江源的水汽

主要源自阿拉伯海—孟加拉湾—南海的西南风和东南

风水汽输送。

对西北试验区强降水过程的水汽收支分析表明

图9 盛夏（7—8月）降水与700 hPa南边界（31°N，105—
112°E）经向水汽输送滑动相关系数	

Fig. 9 The running correlation efficient between the 
midsummer (July and August) precipitation and the 
meridional vapor transport at southern boundary	

(31°N, 105°−112°E) at geopotential height of 700 hPa

图8 盛夏（7—8月）降水量与700 hPa的水汽输送和500 hPa
高度场相关 	

Fig. 8 The correlation between the midsummer (July and 
August) precipitation and the water vapor transport of 
700 hPa and the geopotential height field of 500 hPa

图10 1979—2018年平均水汽收支（单位：106 kg/s）	
Fig. 10 The time series of the water vapor budget 

from 1979 to 2018
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（图略），祁连山和三江源地区强降水的发生主要是

纬向水汽收入的贡献，六盘山地区强降水的发生主要

是经向水汽收入的贡献，天山地区纬向和经向水汽输

入对强降水的发生都起了相当的正贡献。
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