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夏季青藏高原东南部水汽收支气候特征及其影响
?
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摘　　要

采用１９６１—２００５年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，研究了夏季青藏高原东南部水汽收支的气候特征及其影响效应。

结果表明：夏季青藏高原东南部总体上是一个水汽汇区，平均总收入为 ３９．９×１０６ｋｇ／ｓ。东亚夏季风的建立、推进对

青藏高原东南部的水汽输入有重要影响，而青藏高原东南部的水汽输出则与夏季我国东部雨带的推进过程密切相

关。该区对周边地区的水汽收支有重要影响，是向我国西北地区东部、长江中下游地区输送水汽的重要通道，青藏高

原东南部的水汽“转运站”效应是长江中下游流域洪涝和北方夏季干旱异常的关键因子之一。青藏高原东南部东、北

边界夏季水汽收支均具有准两年周期振荡特征，并分别与长江中下游、西北地区东部夏季降水的准两年振荡特征具

有一定的联系。
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引　言

青藏高原（以下简称高原）位于印度季风区北

部和东亚季风区的西部，对我国和东亚的天气与气

候有着重要影响，高原对水汽输送的影响一直是气

象学界关注的焦点之一，近年来在这方面的研究已

经取得了丰硕成果［１４］
。有关研究表明：高原动力、

热力强迫是周边水汽输送特征流型形成的重要原因

之一，大地形动力强迫导致高原周边水汽输送在高

原南侧与东侧存在经向或纬向不同分量的水汽流

型，对长江流域梅雨带水汽收支具有重要的影响［５］
。

任宏利等［６］指出西北春季多雨年，南面海洋上有异

常偏东水汽流经四川盆地附近到达西北东部。马岚

等［７］则发现了高原东南部长江上游地区水汽输送净

量与径流量之间具有显著相关性。上述研究表明，

高原东南部在水汽输送中起到了重要作用。研究水

汽收支变化对局地降水的影响已开展了不少工

作［８１１］
，然而专门针对高原东南部水汽收支特征的

相关研究并不多，为此，本文将进一步考察高原东南

部水汽收支的气候特征及其影响效应。

１　资料和方法

本文采用的资料有：① １９６１—２００５年的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ全球逐日再分析资料，２．５°×２．５°网格，包括风

场、比湿、高度场和地面气压；② 我国 １６０站 １９６１—
２００５年逐月降水资料。

选取２２．５°～３５°Ｎ，９７．５°～１１０°Ｅ作为高原东

南部（主要包括四川、云南两省）；选取 ２２．５°～３５°
Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ作为长江中下游；选取 ３５°～４２．５°
Ｎ，９７．５°～１１０°Ｅ作为我国西北地区东部（如图 １所

示）。

图 １　高原东南部、长江中下游、西北

地区东部区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｐａｒｔｏｆ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｍｉｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

　　从地面到 ３００ｈＰａ厚度的整层纬向水汽输送

（Ｑｕ）及经向水汽输送（Ｑｖ）以及边界积分水汽输送

第 １９卷 １期
２００８年 ２月

　 　　　 　 　 　 　 应 用 气 象 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ

　 　　　 　 　 　
Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．１
Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００８

 国家自然科学基金项目（９０５０２００３，４０６７５０５９）和科技部社会公益项目（２００５ＤＩＢ３Ｊ０５７）共同资助。

２００７０２０９收到，２００７０８０２收到再改稿。



等的计算方法参见文献［５］。

２　青藏高原东南部水汽收支的气候特征

首先将１９６１—２００５年的资料进行多年平均，然

后分别计算高原东南部各边界及区域气候平均的

４—８月逐候水汽收支（图２）。其中大于０的值表示

在该边界输入水汽，小于 ０的值表示在该边界输出

水汽，总收支大于０表示该区域获得水汽，小于 ０表

示该区域失去水汽。

从图２中可以看出，西边界和南边界为高原东

南部水汽输入边界。其中５月第 ２候之前以西边界

水汽输入为主，５月第 ２候以后，南边界取代西边界

成为主要的水汽输入边界。一般情况下，５月中旬

以后，随着南海夏季风的爆发，东亚季风环流建立，

在对流层低层，夏季风向北推进，将孟加拉湾和南海

上空大量的水汽带入到高原东南部地区。表明东亚

夏季风的建立和推进与高原东南部的水汽收支之间

具有较为密切的联系。从图 ２中还可以看到，南边

界的水汽输入在 ７月第 ２候达到最大，之后随着夏

季风的继续北推，南边界水汽输入逐渐减小。西边

界的水汽输入在７月之前很稳定，之后逐渐减弱，到

８月第２候达到最低值，接着开始有所增加，这与东

亚夏季风的向北推进也是一致的。

图 ２　高原东南部气候平均 ４—８月逐候

水汽收支演变
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　　图２显示，东边界和北边界的水汽收支基本上

都是负值，表明东边界和北边界是高原东南部的水

汽输出边界。相对而言，北边界的水汽输出量比东

边界的小，尤其是在８月以前，东边界的水汽输出比

北边界大得多，这与我国东部地区华南前汛期降水

以及长江中下游的梅雨可能具有一定的联系。７月

第２候以后，东边界的水汽输出迅速减弱，而从 ８月

第１候开始，北边界的水汽输出超过了东边界，这恰

好对应于华北雨季的开始。东、北边界水汽输出随

时间的变化与我国东部雨带的逐渐北移进程基本上

是一致的。

就区域总收支而言，从５月第 １侯开始，高原东

南部的区域水汽收支由负值转为正值，即高原东南

部从水汽源区转为水汽汇区。这一变化表明，随着

南海夏季风在 ５月的爆发，高原东南部的区域水汽

收支明显增加。

综上所述，东亚夏季风的建立、推进对高原东南

部的水汽输入有重要影响，而高原东南部的水汽输

出则与夏季我国东部雨带的推进过程密切相关。

３　青藏高原东南部水汽收支对周边区域的

影响效应

　　为探讨高原东南部水汽收支对周边区域的影

响，本文选取了其东侧长江中下游、其北侧西北地区

东部两个区域进行分析。表１给出了高原东南部及

其周边区域气候平均的６月１日—８月３１日日平均

侧边界整层水汽输送及区域总收支情况。其中负值

表示输出，正值表示输入，总收支正值表示获得水

汽，负值表示失去水汽。

表 １　高原东南部、长江中下游以及西北地区东部侧

边界水汽收支及区域总收支（单位：１０６ｋｇ·ｓ－１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｕｄｇｅｔｓｏｆｆｏｕｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎａｌｔｏｔａｌｂｕｄｇｅｔｓｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｐａｒｔｏｆＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ，ｍｉｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：１０６ｋｇ·ｓ－１）

区域 总收支 南边界 北边界 西边界 东边界

高原东南部 ３９．９ ９１．４ －２０．６ ６８．３ －９９．２

长江中下游 ４７．１ １４３．６ －５６．４ ９９．２ －１３９．３

西北地区东部 －３．４ ２０．６ －３．５ ３９．４ －６０．１

　　由表１可见，夏季，高原东南部、长江中下游、西

北地区东部 ３个区域均以西、南边界为水汽输入边

界，而以东、北边界为水汽输出边界。日平均的情况

下，高原东南部（３９．９×１０６ｋｇ／ｓ）、长江中下游（４７．１
×１０６ｋｇ／ｓ）的水汽总收支均为正值，即为水汽汇区，

而西北地区东部的水汽总收支为负值（－３．４×
１０６ｋｇ／ｓ），即为水汽源区。平均而言，每秒有９９．２×
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１０６ｋｇ的水汽从高原东南东边界流入长江中下游地

区，其中特殊年份长江中下游西边界（即高原东南部

东边界）的水汽贡献更为显著，如 １９９８年长江中下

游大洪水期间，平均每秒有１１５．９×１０６ｋｇ的水汽从

西边界流入该区，而从南边界流入该区的水汽仅为

１０１．６×１０６ｋｇ。气候平均状况下，每秒有２０．７×１０６

ｋｇ的水汽从高原东南部的北边界流入西北地区东

部，高原东南部同样是西北地区东部重要的水汽源

之一。上述分析结果表明，高原东南部水汽输送对

长江中下游和西北地区东部的水汽收入均具有重要

的影响。

为进一步了解高原东南部水汽收支对周边区域

的影响效应，本文利用 １９６１—２００５年 １６０站逐月降

水资料，选取其中 １８个站（衢县、南昌、杭州、安庆、

上海、合肥、南京、东台、蚌埠、阜阳、清江、徐州、长

沙、常德、武汉、宜昌、信阳、安康）作为长江中下游地

区代表站，计算该区域逐年夏季降水量距平，挑选其

中负距平最大的８年和正距平最大的 ８年分别作为

长江中下游典型旱、涝年，即１９６１，１９６４，１９６６，１９６７，
１９７６，１９７８，１９８１，１９８５年作为典型旱年，１９６９，１９８０，
１９８３，１９９１，１９９６，１９９８，１９９９，２００３年作为典型涝年，并

对典型旱、涝年合成的高原东南部及周边区域水汽收

支特征进行了分析。计算结果表明，６月 １日—８月

３１日长江中下游流域西边界来自高原东南部的日

平均水汽收入，涝年为１２３．５×１０６ｋｇ／ｓ，旱年为８９．９
×１０６ｋｇ／ｓ（气候平均为 ９９．２×１０６ｋｇ／ｓ），南边界上

的水汽收入，涝年为１５９．１×１０６ｋｇ／ｓ，旱年为 １３４．３
×１０６ｋｇ／ｓ（气候平均为１４３．６×１０６ｋｇ／ｓ）。由此可

见，南边界的水汽收入对长江中下游流域夏季降水

起到关键的作用，但涝年西边界上的水汽收入变化

幅度远大于南边界，表明高原东南部的水汽输送对

洪涝异常的贡献也是不可忽视的。而旱年，南边界

的水汽收入变化比西边界的变化更为明显，这表明，

长江中下游夏季降水偏少的主要原因是西太平洋副

热带高压（以下简称副高）位置偏南，导致南海的水

汽不能输送到该区域所致。高原东南部北边界的水

汽支出，涝年为９．８×１０６ｋｇ／ｓ，旱年为３５．４×１０６ｋｇ／
ｓ，接近气候平均值的 １．７５倍（气候平均为 ２０．６×
１０６ｋｇ／ｓ），而长江中下游流域旱年一般对应我国北

方降水偏多，因此高原东南部水汽输送对北方地区

夏季降水的贡献也十分显著。

上述结果表明，长江中下游流域旱、涝年高原东

南部及其周边区域水汽收支情况有明显差异，而水

汽输送异常与环流异常紧密相关，从长江中下游旱

涝年 ５００ｈＰａ位势高度场合成分布可以发现，涝年

西太平洋副高位置偏西，强度偏强；旱年则副高位置

偏东，强度偏弱（图略）。图３给出了长江中下游旱、

涝年５００ｈＰａ合成风场的差值分布（涝年 －旱年），

可以看出，涝年我国东部的北方地区为北风差值，说

明涝年水汽的向北输送偏弱；而南方地区则以差值

西风为主，有更多的水汽通过高原东南部向东输送

到长江中下游地区，这样副高西北边缘的西南暖湿

气流主要在长江中下游流域一带辐合，有利于该区

域出现较大的降水。相反，旱年我国东部的北方为

南风差值，将更多的水汽输送到我国的北方地区，南

部为东风差值，即通过高原东南输送到长江中下游

地区的水汽也减少，这样不利于水汽在长江中下游

流域辐合，从而使该区域的降水偏少。从图 ３还可

以看到，我国南方及以东洋面为反气旋式差值环流，

其与 ５００ｈＰａ高度场反映的涝年副高位置偏西，强

度偏强的特征亦十分吻合。典型旱涝年的环流形势

合成分析表明，高原东南部向东（北）输入水汽多

时，长江中下游对应涝（旱）年，大气环流和东亚夏

季风系统成员的异常在其中起到了重要的作用。

图 ３　长江中下游旱涝年合成 ５００ｈＰａ差
值风场分布 （单位：ｍ／ｓ）
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　　图４给出了夏季高原东南部东边界、北边界水

汽支出与我国夏季降水的相关分布。从图 ４ａ可见，

高原东南部东边界水汽收支与我国夏季降水的显著

正相关区主要位于其上游的高原南部地区以及下游
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的长江中下游地区，而显著负相关区则主要位于西

北地区东部。高原东南部北边界水汽收支与我国夏

季降水的相关系数分布表明，从高原东南部偏南地

区一直到长江中下游地区为带状分布的显著负相关

区，而高原东南部偏北地区以及西北地区东部则为

显著正相关区（图 ４ｂ）。这一相关分析结果进一步

证实，高原东南部水汽输出对我国夏季降水具有重

要影响。

图 ４　高原东南部东边界（ａ）及北边界（ｂ）水汽收支与我国夏季降水的相关分布

（浅、深阴影分别为超过９０％信度检验的负、正相关区域）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔａｔｅａｓｔ（ａ）ａｎｄｎｏｒｔｈ（ｂ）ｂｏｕｎｄａｒｙｏｖｅｒ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｐａｒｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ
（ｎｅｇａｔｉｖｅ／ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ９０％ ｌｅｖｅｌａｒｅｌｉｇｈｔｌｙ／ｈｅａｖｉｌｙｓｈａｄｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　分析表明：长江中下游地区涝年，高原东南部向

东输送的水汽显著偏多，向北输送的水汽则偏少；相

反，长江中下游地区旱年，高原东南部向东输送的水

汽偏少，向北输送的水汽则显著偏多。通过相关分析

发现，高原东南部东边界的水汽收支与长江中下游夏

季降水呈显著正相关，与西北地区东部夏季降水呈显

著负相关，而北边界水汽收支则与西北地区东部夏季

降水正相关显著，与长江中下游降水负相关显著。

４　青藏高原东南部区域边界水汽收支及周

边区域夏季降水的准两年周期振荡

　　有关研究表明热带海温、季风降水和环流存在

２～３年周期的变化［１２１６］
，研究也发现东亚季风区的

季风降水同样存在着准两年周期振荡现象［１７２１］
。

黄荣辉等［２２］研究结果揭示了我国东部夏季降水具

有２～３年周期变化特征，并且认为降水的这种周期

振荡与东亚上空夏季风水汽输送通量的准两年周期

振荡密切相关。

为了研究高原东南部边界水汽收支与其周边区

域夏季降水的年际变化规律，本文对 １９６１—２００５年

逐年夏季平均高原东南部东、北边界的水汽收支

（图５）以及长江中下游、西北地区东部区域平均夏

季降水分别进行了功率谱分析（图略）。

从图５ａ中可清楚看出，在周期为２．５年处功率

谱估计值为最大峰值且明显超过９５％信度的白噪

图 ５　夏季高原东南部东边界（ａ）和北边界（ｂ）水汽收支的功率谱
（虚线为 α＝０．０５的白噪音标准谱）

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔａｔｅａｓｔ（ａ）ａｎｄｎｏｒｔｈ（ｂ）ｂｏｕｎｄａｒｙｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｐａｒｔｏｆ
ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅａｔα＝０．０５）
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音标准谱，从而可以确定夏季高原东南部东边界的

水汽输出存在２～３年的周期振荡。分析高原东南

部北边界水汽收支的功率谱（图５ｂ）可以发现，高原

东南部北边界水汽收支同样具有 ２～３年的周期振

荡。另外，在 １５～３０年周期范围内，功率谱估计值

均超过标准谱，表明高原东南部北边界水汽收支还

具有明显的年代际变化。

长江中下游地区夏季降水和西北地区东部夏季

降水的功率谱（图略）同样显示，长江中下游夏季降

水在２．３年周期处功率谱估计值最大，在周期 ３．３
年处功率谱亦达到标准谱；西北地区东部夏季降水

在３年处功率谱估计值最大，且在２．７～３．０年周期

之间两者的功率谱估计值均超过了标准谱，西北地

区东部夏季降水在２．１～２．３年周期处亦超过标准

谱，因此可以确定长江中下游地区和西北地区东部

的夏季降水亦均存在２～３年的周期振荡。

通过上述功率谱分析，可以发现高原东南部东、

北边界的夏季水汽输出以及长江中下游、西北地区

东部的夏季降水均具有２～３年周期的准两年振荡，

由高原东南部东边界的水汽收支与长江中下游夏季

降水的年际变化（图略）可见，两者基本上呈同位相

年际变化特征，其相关系数达 ０．４７８８（通过 ９９％的

信度检验）；而高原东南部北边界的水汽收支与西

北地区东部夏季降水的年际变化同样具有较为明显

的同位相变化特征，两者的相关系数为 ０．３７５５，可
以通过９５％的信度检验。表明长江中下游、西北地

区东部夏季降水的准两年周期振荡分别与高原东南

部东、北边界的准两年周期振荡具有一定的联系。

５　结　论

１）夏季青藏高原东南部是一个水汽汇区，夏季

平均收入为 ３９．９×１０６ｋｇ／ｓ。南海夏季风爆发前，

以西边界水汽输入为主，爆发后则以南边界的输入

为主，东边界为主要输出边界。东亚夏季风的建立、

推进对高原东南部的水汽输入有重要影响，而高原

东南部的水汽输出则与夏季我国东部雨带的推进过

程密切相关。

２）青藏高原东南部的水汽收支对周边地区有

重要影响，该区域是向西北地区东部、长江中下游地

区输送水汽的重要通道。长江中下游地区涝年，高

原东南部向东输送的水汽显著偏多，向北输送的水

汽则偏少；相反，长江中下游地区旱年，高原东南部

向东输送的水汽偏少，向北输送的水汽则显著偏多。

相关分析结果亦表明，高原东南部东边界的水汽收

支与长江中下游夏季降水呈显著正相关，与西北地

区东部夏季降水呈显著负相关；而北边界水汽收支

则与西北地区东部夏季降水呈显著正相关，与长江

中下游降水呈显著负相关。

３）青藏高原东南部东、北边界夏季水汽收支具

有２～３年的周期变化，即具有准两年周期振荡特

征，其分别与长江中下游地区、西北地区东部夏季降

水的准两年周期振荡密切相关。
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