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提　要：利用１９７９—２００６年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料计算垂直积分的整层水汽输送通量及水汽通量散度，分析西藏高原

汛期５—９月水汽输送特征。结果表明：西藏高原汛期主要有两条水汽输送带，印度季风输送带和中纬度西风输送带；印度季

风对汛期水汽输送起着决定性的作用，决定高原汛期开始时间和雨带的推进，水汽通量向北输送达到３０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１时，该

经度上的测站将从南到北逐渐进入汛期；在水汽的空间分布上，高原南部边缘的３个水汽输送散度场中心恰好对应着高原的

水汽输送通道，其形成与西藏高原的地形直接相关；西藏高原汛期降水主要可以分为３种雨型：全区型、东西型和南北型，并分

别对应着不同的水汽输送异常：全区型时索马里越赤道急流水汽输送异常较强，高原区为水汽辐合区；东西型时西藏东南部

为东北向输送异常，东南部水汽供应较常年偏弱；南北型时东南部水汽输送充足而错那以西地区水汽输送不足。
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引　言

水汽是形成降水的最重要条件，学者对不同地

区的水汽输送及其与旱涝的关系已经进行了很多研

究［１６］，青藏高原作为我国乃至东亚地区天气系统的

上游，对东亚大气环流、气候变化乃至灾害性天气的

形成和发展都有重要影响，其水汽输送特征尤其受

到关注：苗秋菊等［７］采用整层水汽输送通量诊断方

法讨论了高原周边多雨中心的水汽输送结构；周长

艳等［８］利用１９８０—１９９７年垂直积分的整层水汽输

送通量资料分析了青藏高原东部及其邻近地区水汽

输送的气候特征；卓嘎等［９］利用青藏高原夏季降水

资料以及ＮＣＥＰ再分析资料分析高原上夏季降水

与邻近地区水汽输送的相互关系，发现高原夏季降

水与春季的水汽分布关系比降水与同期的关系更为

密切；郑新江等［１０］使用 ＧＭＳ５水汽图，综合分析

１９９５年６月中旬至７月上旬青藏高原上空的水汽

输送过程。

青藏高原的水汽输送状况是气象界研究的热

点，不同时代的气象工作者使用不同的资料和方法

分析了高原的水汽输送通道［９１３］，但对西藏高原的

水汽输送与西藏降水的关系分析较少。本文利用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，分析西藏高原汛期的整

层水汽输送通量及水汽通量散度，试图揭示西藏高

原汛期的水汽输送特征，描述出高原的主要水汽输

送带及高原边界的水汽收支状况，并使用ＥＯＦ分析

方法分析汛期降水异常及其与水汽输送的关系，增

加对西藏高原汛期水汽来源和输送的了解，为高原

天气和气候分析预报提供着眼点。

１　资料和方法

本文使用的资料有：（１）１９７９—２００６年共２８年

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料２．５°×２．５°的全球逐日

平均风场、水汽场和地面气压场；（２）西藏高原３２个

气象观测站１９７９—２００６年的５—９月逐日降水观测

值，气象观测站的分布如图１所示。

　　在狆坐标系中，单位时间通过单位面积，高为

整层大气柱的总的水汽通量经向、纬向分量可用下

式求得：

犙狌 ＝－
１

犵∫
狆狋

狆狊

狇狌ｄ狆，　犙狏 ＝－
１

犵∫
狆狋

狆狊

狇狏ｄ狆

式中，犙狌，犙狏 单位为ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，狆狊 为地面气

压，狆狋为气柱顶，取为３００ｈＰａ，狇为比湿，犵为重力

加速度。整层积分时地形以下气柱的值不做质量累

加。

水汽通量散度为

犇＝
犙狌

αｃｏｓφλ
＋
犙狏

αφ

式中，犇的单位为ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，α为地球半径，φ

为纬度，λ为经度。

图１　西藏高原气象观测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

２　西藏高原汛期降水场的特征

西藏高原属于典型的干湿季气候，５—９月是高

原的汛期，大部分测站降水量占年降水量的８０％以

上［１１］。使用１９７９—２００６年西藏高原３２个气象观

测站５—９月汛期降水量，计算逐年各站的降水距

平，对其进行ＥＯＦ分析。表１是前３个特征向量对

应的方差贡献及累计方差贡献。从表中可以看出第

一特征向量方差贡献率已接近５０％，前三个特征向

量的累加方差贡献率达７０％左右，说明前三个特征

向量基本反映了西藏高原的降水特征。

第一特征向量空间分布为“全区型”，除了高原

西南部部分地区外，其余为正值（图２ａ），反映了高

原大部分汛期降水倾向性较好的一致性，同时表现

了高原西南地区与其他地区一定程度上的降水不一

致。第一特征向量表示第一类雨型，与文献［１１］的

“全区干（湿）型”对应。当时间系数为正时，第一特

征向量为正，全区汛期降水分布为湿型，降水偏多，

从第一特征向量对应的时间系数（图２ｄ）来看，１９８５

年至今大部分属于该类雨型，除了１９８６，１９８９，

１９９２，１９９４，１９９７，２００５，２００６年之外，其余１２年降
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水量都较大；反之，当第一特征向量的时间系数为负

时，第一特征量也为负，全区汛期降水分布为干型，

降水偏少，如１９７５，１９８３，１９９７年等是这种分布型的

典型年份。从历史纪录来看也证实了这一点，如

１９８３，１９９７，２００６年是西藏高原严重的旱灾年；而

１９８５，１９９１，１９９５，１９９８，２００４年都是西藏涝灾年
［１４］，

第一特征向量是西藏主要的降水异常类型。

表１　前３个特征向量对应的方差贡献

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲犿狅犱犲狊

第一特征向量 第二特征向量 第三特征向量

方差贡献／％ ４８．９ １２．９ ８．５

累计方差贡献／％ ４８．９ ６１．８ ７０．３

图２　西藏高原汛期降水距平ＥＯＦ分析的特征向量

（ａ）第一特征向量；（ｂ）第二特征向量；（ｃ）第三特征向量；（ｄ）前三个特征向量时间系数
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　　第二特征向量空间分布为“东西型”，林芝地区

为负值区，其他地区均为正值区（图２ｂ），反映了高

原东南部地区与其他地区降水的反向分布特征。第

二特征向量表示第二类雨型，对应于文献［１１］的“东

干（湿）西湿（干）型”，当第二特征向量为正时，林芝

地区为少雨，其他地区为多雨；当第二特征向量为负

时，林芝地区为多雨，其他地区少雨。

第三特征向量空间分布为“南北型”，基本上以雅

鲁藏布江为界，北正南负（图２ｃ），反映出汛期降水的

南北差异性，同时南边的聂拉木站表现出与其他站反

向变化。第三特征向量表示第三类雨型，对应于文献

［１１］的“北湿（干）南干（湿）型”。当第三特征向量为

正时，高原汛期降水分布为北多南少；反之，当第三特

征向量为负时，高原汛期降水分布为北少南多。

值得注意的是，本文提到的第二特征向量在文

献［１１］中为第三特征向量，而本文提到的第三特征

向量为其第二特征向量，这可能与两文使用的降水

资料年份不一致、观测站数不同有关。

３　西藏高原汛期的水汽输送时空分布

特征

３．１　水汽输送的空间分布

为了分析西藏高原汛期水汽输送的空间分布特

征，计算了１９７９—２００６年２８年间５—９月整层水汽

输送平均状况（图３）。

由图３ａ可以看出，西藏地区汛期的水汽输送带

主要有两条：

（１）中纬度的西风气流输送，从欧洲大陆远道

而来的水汽沿伊朗高压北侧的西北气流从帕米尔高

原流经高原西北部后在川、陕附近与来自印度洋、南

海的西南输送气流汇合流向江淮地区，这条水汽输

送带也是高原上游系统影响江淮地区路径的北支。

这条水汽输送带的水汽来源来自西风气流的上游，

经过长途输送，以及高原西部的高海拔地形阻挡，进
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图３　１９７９—２００６年西藏汛期平均水汽输送（ａ，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１；方框为西藏高原区），

以及１９７９—２００６年西藏汛期高原区水汽输送散度（ｂ，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００６

（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２）

入高原的水汽相当稀少。

（２）以印度夏季风为载体的水汽输送带：来自

阿拉伯海的水汽在索马里越赤道急流的裹挟下穿越

印度大陆与孟加拉湾水汽汇合，沿夏季印度季风到

达高原南部地区，在８５°～１００°Ｅ之间进入高原，在

强大的印度季风西南气流的引导下经过四川后，与

经过云贵高原的季风分支汇合后向江淮流域输送，

这条水汽输送带是高原上游系统影响江淮地区路径

的南支，也是主要的影响路径。这条水汽输送带的

水汽来源为阿拉伯海和孟加拉湾，这是高原水汽输

送的主要来源，西藏汛期的大部分降水都来自于这

条水汽输送带，位于这条水汽输送带上的雅鲁藏布

江沿线地区和西藏东部地区也成为西藏主要的农业

耕作区。

在盛夏的部分时间（图略），副高西进至１１０°Ｅ

以西，来自南海的水汽沿着副高西南侧的东南气流

向西北输送，在中南半岛与来自孟加拉湾的水汽东

支汇合进入第二条水汽输送带，经９５°～１００°Ｅ之间

的三江流域进入高原东南部地区，往往在西藏林芝

地区或雅鲁藏布江中游河谷地带造成很强的降水。

因此，南海也是第二条水汽输送带的重要水汽来源。

　　从整层水汽输送通量散度（图３ｂ）来看，西藏高

原除阿里地区北部和那曲地区东部为水汽辐散区

外，其余均为水汽辐合区，在西藏高原的边缘有３个

中心，最主要的辐合中心有两个，分别位于亚东附近

和位于缅甸与西藏自治区接壤处的雅鲁藏布江—布

拉马特拉河谷附近，这两个地方恰为主要的西藏高

原水汽通道［１２１３，１５］。另一处则位于聂拉木附近，文

献［１２］也曾指出高原雨季盛期仲巴、定日一带存在

一条狭长水汽集中带，这与文献［１０］通过水汽动画

图像分析到的高原地区对流层上部水汽汇集的第二

种方式也是一致的。这可能是因为：这些地方在地

形上恰好为喜马拉雅山脉的地形缺口处，从低纬地

区传送的水汽在夏季季风的引导下，经过海拔低的

印度大陆向北到达西藏高原南麓的喜马拉雅山脉，

在高大地形的阻挡下，底层水汽沿着喜马拉雅山脉

中段和喜马拉雅东段与横断山脉之间的雅鲁藏布

江—布拉马特拉河谷等地形缺口进入高原，在这些

地形缺口水汽汇聚形成了显著的水汽辐合中心。水

汽输送、地形和水汽积聚这三者之间的关系还有待

进一步的研究。

区内的水汽输送辐合中心则位于林芝地区北部

的念青唐古拉山脉南麓，这个水汽辐合中心的形成

原因与上述的类似，水汽经过相对较低的林芝地区

在高耸的念青唐古拉山脉南麓积聚后转向北部的昌

都地区和东部的川西高原。

３．２　高原南侧的纬向水汽输送时间演变特征

从水汽的空间分布上可以看出，汛期阿拉伯海、

孟加拉湾是西藏高原最重要的水汽来源，而来自低

纬的充沛水汽主要是通过高原南侧向西藏高原输入

的，为了分析汛期期间水汽向西藏的输送时间演变

特征，绘制了高原南侧（２７．５°Ｎ）的垂直积分水汽通

量的时间剖面图（图４）。
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图４　１９７９—２００６年５—９月沿高原南侧（２７．５°Ｎ）

气柱水汽经向输送通量经度时间剖面图

单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，等值线为水汽通量经向分量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｌｕｘａｌｏｎｇｔｈｅ２７．５°ＮｆｒｏｍＭａｙｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００６

ｕｎｉｔｉｓｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　５月初，９２°Ｅ以东地区北向输送的水汽已经相

当可观，此时西藏东南部的察隅、波密、林芝、米林已

经进入或即将进入雨季；从平均状况来看，水汽通量

经向分量北向输送达到３０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１时，该经

度上的测站将从南到北逐渐进入汛期；６月中旬随

着印度季风的爆发，西南风水汽输送显著加强，在

８５°Ｅ附近的气流已经转向西南气流，整个南边界的

经向水汽输送均转为向北，此时全区基本进入汛期，

９５°Ｅ附近有一个经向水汽极大中心，通过南边界向

北输送的水汽达到最大，西藏东南部地区进入主汛

期，降水达到了最大值；随着印度夏季风的建立，气

流逐渐转向偏南，水汽输送的中心向西偏移，在７月

下旬、８月上旬时，水汽北向输送中心西移至８６°Ｅ

附近，此时日喀则地区和那曲西部地区达到主汛期，

这与西藏地区的天气预报经验是吻合的；在７月中

旬至９月中旬这段时间内８０°～９０°Ｅ之间出现了较

强的东南风水汽输送，这是由印度东北部的气旋性

环流造成的，这股气流进入西藏后在盛行气流和地

形的影响下，为那曲地区、雅鲁藏布江西段的汛期降

水带来了充足的水汽；９月下旬以后水汽输送逐渐

减弱，冬季环流建立，８０°Ｅ以西地区的气流又转为

西北气流，高原大部分地区的汛期结束。

３．３　高原西侧的经向水汽输送时间演变特征

上文指出，西藏汛期主要有两条水汽输送带，中

纬度气流输送带虽然强度较弱，但由于中纬度盛行

西风气流，这一水汽输送带全年非常稳定，对高原西

部和藏北地区来说也是降水的重要水汽贡献来源，

为了分析汛期期间这一水汽输送带的输送时间演变

特征，绘制了西藏西边界（７７．５°Ｅ）的垂直积分水汽

通量的时间剖面图（图５）。

图５　１９７９—２００６年５—９月沿高原西侧

（７７．５°Ｅ）气柱水汽经向输送通量

纬度时间剖面图

单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，等值线为水汽通量纬向分量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｌｕｘａｌｏｎｇｔｈｅ７７．５°Ｅｆｒｏｍ

ＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００６

ｕｎｉｔｉｓｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｓｈｏｗ

ｔｈｅｚｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　从西藏高原西边界的水汽输送（图５）可以看

出，在中纬度盛行西风的影响下，５月上旬至６月下

旬西藏西边界的水汽输送主要来自上游的西风气

流，且随着纬度的升高气流的含水量急剧减少，其平

均含水量不足南边界的１／１０；７月以后随着印度季

风的爆发，西风气流减弱，西藏西边界的向东输送几

乎为０，在７月中旬至８月中旬印度低压的北侧为

东风气流，因此２７°～３２°Ｎ出现了向西的水汽输送，

在这种情况下如果巴尔喀什湖大槽较强，分裂冷空

气到达新疆、西藏北部，与这里的南部东风气流形成

切变线，配合西藏南边界输送的东南气流带来的水

汽补充，经常在阿里地区、那曲地区和日喀则地区形

成较大的降水，或者在羌塘草原形成低涡，低涡东移

后在西藏中东部形成降水，少数能够移出高原在四

川形成大降水；９月以后，随着西风环流的加强，西

风气流输送重新建立。天气预报的经验表明，西边

界的水汽输送由于其含水量相当稀少，对高原的降

水贡献是很小的。
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４　水汽输送异常与高原汛期降水异常

的关系

　　为了讨论西藏汛期降水的异常型与水汽输送异

常的联系，先将降水ＥＯＦ分解后的三个特征向量对

应的三组时间系数进行标准化处理，然后将逐年

５—９月份水汽距平输送矢量场分别与三组标准化

后的时间系数进行矢量点乘，得到水汽异常输送在

时间系数上的三个投影［６］，他们分别代表了西藏高

原汛期三类雨型所对应的水汽异常输送场（图６）。

图６　西藏高原汛期三类雨型所对应

的水汽异常输送场

（ａ）第一模态；（ｂ）第二模态；（ｃ）第三模态

方框为高原区，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｆｅｒａｎｏｍａｌｙ

ｍｏｄｅｓｍａｔｃｈｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐａｔｅｒｎｓｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

（ａ）ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ；（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｍｏｄｅ；（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅ
ｕｎｉｔｉｓｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｓｈｏｗｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

　　图６ａ中西藏地区水汽异常输送很小，索马里越

赤道急流水汽异常输送较强，２０°Ｎ、７０°Ｅ处为反气

旋式水汽异常，其北缘的西北气流将阿拉伯海的水

汽输送至高原，西藏西边界和南边界有较强的水汽

输送异常，高原东边界有一东北水汽输送异常，高原

区为水汽异常辐合区。高原降水分布类型为第一

型。

图６ｂ中印度北部低涡环流，印度南部为反气旋

环流犹如抽水泵一般将索马里越赤道急流带来的水

汽往孟加拉湾中部输送，使输送往高原的阿拉伯海

水汽不足；孟加拉湾中部为反气旋环流，西藏东南部

为东北向输送异常，为水汽辐散中心，西藏东南部水

汽供应明显较常年偏弱，高原降水分布为第二型。

图６ｃ中索马里越赤道急流异常为反向输送，阿

拉伯海的水汽无法往西藏南部输送，９０°Ｅ以东为东

南水汽输送，以西为偏西气流输送，西藏东南部地区

水汽输送充足而错那以西地区水汽输送不足，同时

注意到８０°Ｅ有弱东南水汽输送，位于附近的聂拉木

表现出了与其他站不同的降水特点，高原降水分布

为第三型。

索马里越赤道急流作为印度季风环流系统的重

要成员，反映了南北半球之间的质量和动量直接交

换，是阿拉伯海水汽向高原输送的动力来源，是印度

季风水汽输送带的重要组成部分，是影响高原降水

的重要因子［１６］。

５　结　论

（１）西藏高原水汽输送主要有两条水汽输送

带：中纬度西风输送带和印度季风输送带。其中，中

纬度西风输送带水汽输送很弱，印度季风输送带在

高原汛期降水中起主要的作用。印度季风输送带的

主要水汽源地为阿拉伯海和孟加拉湾，盛夏时由于

副高西伸，南海水汽可以通过副高边缘的东南气流

输送向高原。

（２）位于印度季风输送带上，高原南部边缘的

三个水汽通量散度中心恰好对应着高原的水汽输送

通道，分别位于亚东、雅鲁藏布江—布拉马特拉河谷

和聂拉木附近，其形成与西藏高原的地形直接相关。

（３）西藏高原汛期降水主要可以分为三种雨

型，并分别对应着不同的水汽输送异常：全区型时索

马里越赤道急流水汽输送异常较强，高原区为水汽

幅合区；东西型时西藏东南部为东北向输送异常，东
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南部水汽供应较常年偏弱；南北型时东南部水汽输

送充足而错那以西地区水汽输送不足。

（４）索马里越赤道急流是印度季风水汽输送带

的重要组成部分，是阿拉伯海的水汽向高原输送的

动力来源。
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