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内蒙古夏季干旱的水汽输送特征分析

宋桂英１　潘进军２　王德民３　韩经纬１　荀学义１

（１．内蒙古自治区气象台，呼和浩特０１００５１；２．内蒙古自治区气象局，

３．民航呼和浩特空管中心）

提　要：对于大气中水汽的定性、定量测量是提高内蒙古干旱研究与预测的有效手

段。利用ＮＣＥＰ再分析资料和内蒙古地区实测降水资料（１９６１—２０００年），定性、定

量地分析东亚水汽分布、水汽输送与内蒙古夏季干旱的关系。得出内蒙古地区上空

低层大气的含水量偏少是内蒙古夏季干旱的一个重要因素。由于青藏高原大地形作

用，孟加拉湾和南海的水汽北上受阻，不能达到内蒙古高原是形成内蒙古干旱的又一

原因。受大气环流影响，内蒙古高原水汽辐合偏弱是内蒙古夏季干旱的重要原因。

青藏高原的水汽通量与内蒙古东西部降水都存在明显负相关；孟加拉湾至内蒙古西

部是内蒙古西部地区降水的水汽通道，南海至中国东北地区为内蒙古东部降水的水

汽通道。
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引　言

人们对气候变化和气候灾害的研究越来

越重视，干旱是我国北方地区的主要气候灾

害之一。针对华北地区干旱，气象工作者已

开展了许多旱涝时空分布特征及干旱成因的

研究［１３］，并得出了一些有益的结论。干旱是

内蒙古自治区发生最为频繁，对农牧业生产

影响最大的气象灾害［４］。据内蒙古气象灾害

大典［５］，１９６０—２０００年内蒙古地区发生干旱

的年 份 有 １９６０、１９６１、１９６２、１９６３、１９６５、

１９６６、１９７２、１９７８、１９８０、１９８２、１９８６、１９８７、

１９９１、１９９３、１９９５、１９９９、２０００年等１７年，从

干旱程度来讲，则以１９６２、１９６３、１９６５、１９７２、

１９８０、１９８２、１９８６、１９９９年较为严重。对于天

气和气候系统的研究，美国天气研究工程计

划组［６］指出：对于大气中水汽的定性、定量测

量是提高天气预报及研究各类大气物理过程

的一级阶段。因此，以水汽输送为着眼点研

究内蒙古夏季干旱，是内蒙古干旱研究的有

效途径。

１　内蒙古夏季干旱的空中水汽分布特征

大气中水汽的分布及输送，与大气位势

高度场、温度场、风场的物理机制略有不同。

研究空中大气相对湿度或水汽输送状况将对

大气中的各类物理过程描述产生很大影响。

内蒙古降水集中在夏季，夏季干旱与降水量

密切相关，而降水量的多寡与大气环流有直

接关系。大气环流和天气形势对一个地区降

水的影响还应取决于这个地区上空低层水汽

平均分布状况。

　　依据气象灾害大典，内蒙古历史上最严

重的夏季干旱年份有 １９６２、１９６３、１９６５、

１９７２、１９８０、１９８２、１９８６、１９９９年，以７月份为

代表，利用 ＮＣＥＰ资料，分析内蒙古夏季干

旱年份北半球整层大气（１０００ｈＰａ～３００ｈＰａ）

的平均水汽分布状况，（如图１）。

图１　内蒙古干旱年大气相对湿度

（１０００ｈＰａ～３００ｈＰａ）距平图

　　由图１可见，在内蒙古干旱的气候时段，

孟加拉湾、阿拉伯海、中国南海、黄海及日本

海域大气相对湿度呈明显的正距平，距平值

都为２０％～３０％。此区域上空大气的相对

湿度大，正距平控制范围广，是东亚大陆沿

海地区的水汽输送源地。而深居内陆的我国

新疆、华北地区大气相对湿度呈现明显的负

距平，负距平值为－１５％～－５％。内蒙古中

西部地区正处于负距平控制区内，内蒙古西
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北部甚至是负距平中心，为－１５％。

因此，在内蒙古严重干旱年，海上及沿海

地区大气的相对湿度高于常年，东亚沿海地

区夏季雨水偏多，甚至成灾。深居内陆的中

国西北、华北地区水汽贮存量明显不足，新

疆和内蒙古西部尤甚，即使中高纬地区有较

有利的槽脊系统移入，此区域也将由于大气

干旱而无降雨。由此可见，空中水汽的不足

是内蒙古夏季干旱的重要因素。

２　北半球水汽输送异常对内蒙古夏季干旱

的影响

　　内蒙古的降水集中在夏季，夏季降水多

寡直接影响内蒙古旱涝程度。内蒙古大部分

地区远离海洋，大气中的可降水缺乏，所以是

否有源源不断的水汽输送及水汽能否在内蒙

古某地辐合，就成了内蒙古夏季降雨的关键。

内蒙古中西部地区夏季降水的水汽源地［７］主

要是孟加拉湾、南海和东海海面；赤峰市、通

辽市降雨的水汽源地主要是东海、黄海和渤

海海面；而呼盟、兴安盟降雨的水汽源地主要

是日本海和鄂霍次克海海面。来自孟加拉湾

和南海的水汽往往先在四川盆地一带堆积，

使这里的空气达到饱和或接近饱和状态，形

成一个巨大的“水汽库”，内蒙古的水汽输送

状况直接受其影响。

分析北半球多年平均水汽输送矢量场

（图略）可见，随着季风环流系统的调整，夏季

北半球中低层７００ｈＰａ在东亚地区形成３类

风场。第一类是低纬地区东部海上的副热带

高压环流系统。这个环流系统带着南海和东

部洋面上的水汽向东、向北影响东亚偏东地

区的夏季降水。第二类风系是中纬度地区的

西风环流系统。这个系统带着南部海域的水

汽和低纬度地区的暖空气向北影响中国大部

分地区。另一支风系是由高纬度地区的西北

风环流组成，这个西北风环流带着西伯利亚

冷空气和高纬度地区的水汽向东影响东亚的

中高纬度地区。第一、第二支风系受青藏高

原大地形的强烈影响，在青藏高原形成爬坡

和绕流。这个物理过程，对中国新疆和内蒙

古西部地区夏季降雨有重大意义。三支风系

相互独立又相互配合，引导东、南、西北三路

水汽输送以及东亚地区的夏季降水量。

相对于多年平均，内蒙古干旱年份东亚

地区的水汽输送（图２）有如下特征：副热带

高压环流的水汽循环系统受到青藏高原周边

系统异常强大的阻挡和压制［８９］，副热带高

压的位置偏东偏南，其外围的西南风系很难

接近内蒙古地区，相应的水汽输送得不到保

障，对内蒙古地区夏季降水产生不利影响。

此外，来自中高纬的贝加尔湖低涡和鄂霍次

克海阻塞高压对内蒙地区的干旱也有重要影

响。在内蒙古的干旱夏季，贝加尔湖地区存

在一个弱水汽辐合中心，此辐合中心受到鄂

霍次克海阻高的影响不易东移。内蒙古东部

地区受鄂霍次克海高压外围的控制，水汽不

易到达。我国华北包括内蒙古地区夹在青藏

高原水汽辐合中心和贝加尔湖水汽辐合中心

之间，中低层水汽含量少，在西风环流的大气

候背景下，无降水或降水偏少，形成干旱的气

候。

图２　内蒙古干旱年７００ｈＰａ水汽通量矢量图
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　　依据气象灾害大典，内蒙古历史上最显

著的夏季洪涝年为１９７８年、１９９０年、１９９８

年。进一步分析内蒙古夏季干旱年与洪涝年

的水汽输送差值场（图３），可以看到上述干

旱特征更加明显：副热带高压环流异常偏弱；

水汽通量在南部海上形成涡旋，涡旋内的水

汽沿着副热带高压向北输送并向东转弯，与

内蒙古地区距离较远。新疆及华北大范围地

区水汽通量差值场呈现辐散形式，水汽不易

集中。贝加尔湖与极地地区水汽通量场是辐

合的，但位于两者之间的内蒙古中东部地区

水汽通量是辐散的。

图３　内蒙古干旱年与洪涝年７００ｈＰａ水汽

通量矢量差图

　　因此，副热带高压环流异常偏弱、内蒙古

夏季降雨的南支系统难以建立以及受大气环

流影响本地水汽呈辐散状态等诸要素都是内

蒙古夏季干旱的重要成因。

３　内蒙古夏季干旱与北半球水汽输送相关

分析

３１　内蒙古东西部地区夏季干旱的水汽输

送特征分析

　　由于内蒙古东西跨越的距离长达４０００

多公里，东部距海较近，西部则深居内陆，从

东向西干旱程度逐渐增大，水汽输送特征也

不尽相同，因此以二连浩特为界，进一步分析

东亚地区的水汽分布对内蒙古夏季降水的影

响。根据气象灾害资料，内蒙古西部地区发

生大范围干旱的年份有：１９６５年、１９７１年、

１９７２年、１９８０年、１９９１年；内蒙古东部地区

发生大范围干旱的年份有：１９６８年、１９７２年、

１９７５年、１９８０年、１９８２年、１９８８年、１９８９年、

１９９９年、２０００年。以７月份７００ｈＰａ为例，分

析内蒙古东、西部地区夏季干旱的水汽输送

特征，如图４。

图４　内蒙古西部（ａ）和东部（ｂ）干旱年水汽

通量矢量场距平图

　　内蒙古西部地区干旱年东亚存在几个水

汽输送中心（图４ａ）：首先，日本海、黄海是一
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个较大的水汽通量辐散区，此辐散区沿我国

长江流域向西北、西南两个方向辐散，其西北

支流经内蒙古中部地区之后向南转向。第

二，在孟加拉湾地区存在一个水汽通量的辐

合中心，但水汽通量强度较弱，水汽源地贮水

量不足。孟加拉湾水汽辐合中心向北输送的

水汽也很弱，其北缘只到达了３７°Ｎ左右，建

立的水汽通道偏西，水汽很难到达内蒙古西

部地区。另一方面东部海上的水汽辐散区在

内蒙古西部向南转向，与孟加拉湾北上的水

汽输送带之间形成一个宽阔的水汽辐散区

域。正常年份时，此区域是孟加拉湾经四川

盆地向内蒙古西部地区进行水汽输送的“水

汽通道”，而干旱年份此区域内水汽呈辐散状

态。图中在内蒙古东北地区存在一个较强的

水汽通量辐合中心。对于内蒙古东部地区

（图４ｂ），在干旱年份东亚地区的水汽输送有

如下特征：首先在南海、东海海面存在一个水

汽通量辐合区，其外围是密集的西南气流，水

汽通量大，位于中国东南沿海地区（图４ｂ），

是内蒙古东部夏季降雨的水汽通道。在干旱

夏年这支水汽过分南压，经渤海流出中国内

陆。第二个水汽辐合中心位于内蒙古中部及

蒙古国，辐合强度较强，其水汽通量矢量密集

区位于内蒙古西部及中部偏南地区，而向东

部输送的水汽通量偏少，对内蒙古东部地区

的降水不利。再次证实了空中水汽的分布及

输送对一个地区干旱与否有重要影响。

３２　内蒙古夏季干旱与北半球水汽输送的

相关分析

　　文中利用 ＮＣＥＰ再分析资料和内蒙古

实测降水（１９６１—２０００年）资料，分析东亚地

区水汽分布与内蒙古夏季降水的相关性。以

二连浩特为界，选取内蒙古东部农牧区代表

站为：扎兰屯、突泉、通辽、赤峰、西乌旗；西部

农牧区代表站为：察右前旗、包头、东胜、临

河、宝昌。仍以７月份为例，将东西部农牧区

代表站的降水量距平进行区域平均，分析其

区域降水状况与东亚水汽通量距平场的相关

（图５）。

图５　内蒙古西部（ａ）和东部（ｂ）降水量距平与

东亚水汽通量ｑｖ距平场的相关系数

（阴影区α＝０．０５）

　　由内蒙古西部地区夏季降水量距平与东

亚水汽通量距平场的相关分析（图５ａ）得：对

于南北方向的水汽通量而言，从南海、孟加拉

湾经青藏高原东侧的四川盆地，向北深入到

内蒙古中部的水汽通量场与内蒙古中西部的

夏季降水存在着明显的正相关，此正相关区

域亦是内蒙古夏季降水的水汽通道。水汽通

道的头、尾两端恰恰是内蒙古中西部降水的

正相关中心，相关系数中心值为０．３。说明

孟加拉湾至南海区域以及内蒙古中部地区是

内蒙古中西部地区夏季降水的关键区。青藏
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高原对内蒙古西部地区夏季降水的影响也很

明显：从青藏高原、我国甘肃省直至内蒙古西

部的水汽通量都与内蒙古中西部地区的夏季

降水呈负相关，青藏高原对南来的孟加拉湾

水汽所产生的巨大阻挡作用，直接减少了内

蒙古中西部地区的夏季降水。另一方面，高

原外围的新疆地区、印度半岛的水汽通量与

内蒙古西部地区夏季降水呈正相关关系，相

关中心值达到０．３。中、低纬度湿气流在青

藏高原受阻后，滞留的水汽仍对内蒙古降水

有利。东海海域上的水汽由于输送路径不

同，基本上达不到内蒙古中西部，而且与内蒙

古中西部地区的降水有负相关关系。对于东

西向的水汽通量输送（图略），由巴尔喀什湖

向东南沿新疆、青海一带区域的水汽通量与

内蒙古中西部地区的降水呈明显正相关，相

关系数中心值为０．３，此区域也是内蒙古中

西部地区的冷空气输送路径。另一个与内内

蒙古中西部地区降水呈正相关的区域是贝加

尔湖至鄂霍次克海一带的水汽通量，负相关

系数中心值为－０．３。

由内蒙古东部地区降水量距平与东亚地

区水汽通量距平相关分析（图５ｂ）得，对于南

北方向的水汽通量，东亚的东南沿海地区存

在一个与内蒙古东部地区降水有明显正相关

的水汽通道。这个水汽通道南端是南海海

域，沿着太平洋北部东海、黄海、日本海直上

中国东北地区，此区域内水汽通量距平与内

蒙古东部夏季降雨距平的相关值达到０．３～

０．４。青藏高原对内蒙古东部地区的夏季降

水也有重要影响：从青藏高原到我国西北地

区的水汽通量都与内蒙古东部的夏季降水存

在负相关关系，负中心值为－０．３，位于四川

和内蒙西部，此负相关区域几乎覆盖了整个

中国西部地区。受青藏高原阻挡，在高原西

北部和西南部滞留的水汽与内蒙古东部地区

夏季降水有弱的正相关关系。在东西向的水

汽通量输送中（图略），与内蒙古东部地区降

水呈显著正相关的区域是黄海、东海、日本海

海域及以西的中国内陆地区，相关系数中心

值为０．３。贝加尔湖到鄂霍次克海区域的水

汽通量与内蒙古东部降水呈明显负相关，负

相关系数中心值达到－０．４。

４　结论与讨论

对于东亚大气中水汽的定性、定量描述，

为内蒙古夏季干旱的气候特征及成因研究提

供了一些参考。内蒙古夏季干旱的成因复

杂，空中水汽的分布及输送是一个重要因素。

（１）内蒙古地区夏季干旱时，孟加拉湾、

中国南海、黄海及日本海域大气相对湿度呈

高的正距平。我国西北、华北地区大气相对

湿度呈明显的负距平，负中心值位于新疆和

内蒙古西部。

（２）夏季东亚地区中低层形成三类风

系，第一类是低纬地区东部海上的副热带高

压环流系统。第二类风系是中纬度地区的西

风环流系统。另一支风系是由高纬度地区的

西北风环流组成。第一、第二支风系受青藏

高原大地形的强烈影响，在青藏高原形成爬

坡和绕流。夏季三支风系相互独立又相互配

合，决定了东亚地区夏季降水的分布特征。

（３）内蒙古地区干旱的气候时段，副热

带高压的位置偏东偏南，其外围的西南风系

很难接近内蒙古地区。贝加尔湖地区存在一

个弱水汽辐合中心，此辐合中心受到鄂霍次

克海阻高的影响不易东移。我国华北地区位

于青藏高原水汽辐合中心和贝加尔湖水汽辐

合中心之间，易形成干旱的气候。

（４）内蒙古西部地区发生干旱时，日本

海、黄海是水汽通量辐散区，此辐散区沿我国

长江流域向西北、西南两个方向辐散。孟加

拉湾地区是一个水汽通量的辐合中心，强度

较弱。内蒙古东部地区干旱时，南海、东海海

面存在一个水汽通量辐合区，其外围位于中
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国东南沿海。内蒙古中部及蒙古国是水汽通

量辐合中心，辐合强度较强。

（５）青藏高原对内蒙古东、西部地区的

夏季降水有重要影响，高原及北部地区水汽

通量与内蒙古地区夏季降水有负相关关系。

孟加拉湾、南海经青藏高原东侧的四川盆地

向北直到内蒙古中部的水汽通量场，是内蒙

古西部地区降水的高正相关区域。由南海沿

着东海、黄海、日本海直到中国东北地区，是

内蒙古东部地区降水的高正相关区。
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