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提　要：基于新疆天山山区２０１２—２０１５年夏季的ＧＰＳ／ＰＷＶ资料、探空资料和逐日降水资料，运用多种统计方法，分析天山

山区夏季大气可降水量（ＰＷＶ）的时空变化特征，并初步探讨其原因。从夏季平均值分布来看，天山山区各站ＰＷＶ分布存在

明显差异，与海拔高度呈显著负相关关系；且低海拔站点ＰＷＶ比高海拔站点表现出更大的发散性和可变性，有雨日ＰＷＶ的

极值、中位数等整体高于无雨日。天山山区夏季ＰＷＶ表现出显著的月变化和日变化。大部分站点７月ＰＷＶ最大，６月次

之，８月最少；一日之中在１０时左右出现日最大值，个别站点表现出不同的变化特征，且有雨日和无雨日也存在一定差异。天

山山区各站夏季降水量与其ＰＷＶ关联性不明显，降水量和水分循环指数均与海拔高度呈显著正相关关系。这可能是因为夏

季山区高海拔站点更易产生局地对流性降水，从而增加水分循环次数所致。
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引　言

水汽在大气中所占比例很小，仅为０．１％～

３％，但其相态变化与降水的发生、发展直接相关（盛

裴轩等，２００３）。因而，高时空分辨率的水汽信息对

于气候监测以及强降水天气的短时预警等有重要作

用。但水汽时空分布不均、变化大，常规每日２次的

无线电探空（ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ＲＳ）资料难以满足需求。

大气可降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）是

指从地面到大气顶的单位面积大气柱中所含水汽全

部凝结并降落到地面的降水量。地基ＧＰＳ探测的

ＰＷＶ资料则有效弥补了常规观测资料的不足，具

有成本低、时空分辨率高、解算精度高、全天候等诸

多优点（李成才等，１９９９；王小亚等，１９９９；李光伟等，

２０１８；段晓梅和曹云昌，２０１８；胡等，２０１８）。

由于水汽是天气和气候变化的重要指示因子，

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料已被广泛应用于各地强降水天气过

程分析中。通过分析实时水汽与降水的关系发现，

降水多发生在ＰＷＶ高于基准值的时段，这可为降

水短期预报提供一个明确的水汽演变指标（陈小雷

等，２００７；丁海燕等，２０１２；杨莲梅等，２０１２；郝丽萍

等，２０１３；李曼等，２０１４）。水汽也是短期数值预报中

的重要变量之一，ＧＰＳ／ＰＷＶ可提供与强降水天气

紧密联系的水汽信息，因而又被广泛应用于区域数

值模式资料同化中。数值试验结果表明，同化

ＧＰＳ／ＰＷＶ可很好地改善模式初始场要素，对提高

短期数值预报的强降水预报准确率有明显作用（陈

敏等，２０１０；张晶等，２０１４；朱丰等，２０１４）。受地形和

大气环流等因素影响，我国不同地区的水汽变化特

征及其与降水的关系存在明显差异（张雪梅等，

２００９；申乐琳等，２０１０；王宇虹等，２０１５）。随 着

ＧＰＳ／ＰＷＶ观测网的建立和资料的积累，针对大气

中水汽的时空分布及变化特征研究更为精细。越来

越多的研究集中于区域ＰＷＶ的季节变化、日变化

特征，以及降水过程中ＰＷＶ与气象要素的关系等

（梁宏等，２０１０；杨晓春等，２０１３；石小龙等，２０１４；任

菊章等，２０１４；马思琪等，２０１６；黄小燕等，２０１８）。

新疆位于中国西北边陲，属于干旱半干旱气候，

天山山脉横亘中部。统计结果表明，新疆日降水量

和年降水量的大值区均分布在天山山区（张家宝和

邓子风，１９８７；张建新等，２００４）。由于观测资料匮

乏，早期仅能利用稀疏的探空资料进行大气可降水

量和降水转化率方面的研究（李霞和张广兴，２００３）。

２００３年，中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所和美

国ＵＣＡＲ在新疆地区首次开展ＧＰＳ／ＰＷＶ探测项

目，选取乌鲁木齐为基准站，开展地基 ＧＰＳ／ＰＷＶ

检测工作；至２０１２年，完成沿天山山区１２个地基

ＧＰＳ观测站布设，初步建成天山山区 ＧＰＳ观测网

（赵玲等，２００６）。但近几年的研究多集中在强降水

个例中ＧＰＳ／ＰＷＶ的变化及其与气象要素之间的

关系（杨莲梅等，２０１２；李曼等，２０１４；刘晶和杨莲梅，

２０１７；刘晶等，２０１７），较少涉及天山山区ＰＷＶ精细

的时空变化特征。天山山区夏季降水可占全年总降

水量的４０％～５０％，因此，本文拟利用天山山区

２０１２—２０１５年的ＧＰＳ／ＰＷＶ观测资料，针对该地区

夏季ＰＷＶ的时空分布特征进行细致分析，从而进

一步深入了解天山山区的水汽气候特征，为天山山

区降水预报提供一定的参考。

１　资料简介

图１为天山山区１１个地基ＧＰＳ站点分布图。

各站可自动收集、整理和传输探测资料，最后利用

２９６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图１　天山山区地基ＧＰＳ站点位置（点）及其

地形分布（彩色和数字：海拔高度，单位：ｍ）分布

（字母表示站点简称。ＡＳ：阿克苏，ＢＢ：巴音布鲁克，

ＢＬ：巴仑台，ＢＫ：巴里坤，ＴＣ：天池，ＸＹ：新源，

ＹＮ：伊宁，ＷＬ：乌鲁木齐，ＷＷ：乌兰乌苏，

ＸＢ：白杨沟，ＺＳ：昭苏，下同）
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ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｓ）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｓａｎｄ

ｄｉｇｉｔｓ：ａｌｔｉｔｕｄｅｓ，ｕｎｉｔ：ｍ）ｏｖｅｒｔｈｅ

ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（Ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ．

ＡＳ：Ａｋｓｕ，ＢＢ：Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ，ＢＬ：Ｂａｌｇｕｎｔａｙ，ＢＫ：Ｂａｒｋｏｌ，

ＴＣ：Ｔｉａｎｃｈｉ，ＸＹ：Ｘｉｎｙｕａｎ，ＹＮ：Ｙｉｎｉｎｇ，ＷＬ：Ｕｒｕｍｑｉ，

ＷＷ：Ｗｕｌａｎｗｕｓｕ，ＸＢ：Ｂａｉｙａｎｇｇｏｕ，ＺＳ：Ｚｈａｏｓｕ，

ｈｅｒｅａｆｔｅｒｉｎｃｌｕｓｉｖｅ）

ＧＡＭＩＴ（ＧＰＳａｎａｌｙｓｉｓａｔＭＩＴ）解算软件处理ＧＰＳ

资料，反演得到０．５ｈ间隔的ＧＰＳ／ＰＷＶ数据，其准

确性已得到验证（赵玲等，２００６）。本文主要利用天

山山区２０１２—２０１５年夏季（６—８月）时段的观测资

料，细致分析该地区夏季ＰＷＶ的时空分布特征。在

统计分析前，先对ＧＰＳ／ＰＷＶ资料进行初步质量控

制，剔除了由于仪器检修和缺测等造成的无效数据。

为进一步验证研究时段资料的可靠性，利用乌

鲁木齐、阿克苏和伊宁三站逐日２次（００时和１２

时，世界时，下同）的探空资料计算大气可降水量，与

对应ＧＰＳ／ＰＷＶ资料进行比较。为探究天山山区

夏季ＰＷＶ与降水之间的关系，利用新疆气象信息

中心提供的逐日（００时至次日００时）降水量资料，

挑选出图１中１１站对应研究时段的有雨日和无雨

日。

２　ＧＰＳ／ＰＷＶ数据验证

本文根据ＺｈａｉａｎｄＥｓｋｒｉｄｇｅ（１９９７）的方法，利

用００时和１２时两个时次的探空数据计算得到

ＰＷＶ。图２为阿克苏、乌鲁木齐和伊宁三站两种

图２　阿克苏（ａ，ｄ）、乌鲁木齐（ｂ，ｅ）和伊宁（ｃ，ｆ）三站００时（ａ，ｂ，ｃ）和１２时（ｄ，ｅ，ｆ）

ＧＰＳ探测与探空站（ＲＳ）的ＰＷＶ散点分布

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＰＷＶｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＧＰＳａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔ００００ＵＴＣ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ

１２００ＵＴＣ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｔＡｋｓｕ（ａ，ｄ），Ｕｒｕｍｑｉ（ｂ，ｅ）ａｎｄＹｉｎｉｎｇ（ｃ，ｆ）Ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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ＰＷＶ资料的散点分布，可以看出，ＧＰＳ／ＰＷＶ整体

上略小于ＲＳ／ＰＷＶ，这与以往其他地区的验证结果

一致（杨晓春等，２０１３；石小龙等，２０１４；马思琪等，

２０１６；付志康等，２０１７）。两种资料的ＰＷＶ绝大部

分密集分布在拟合直线附近，其拟合直线斜率均超

过０．８，且１２时的资料更接近１．０。两种资料的

ＰＷＶ的相关性也较高，均可通过０．０１的显著性水

平检验。因此，本文中所用的ＧＰＳ／ＰＷＶ资料具有

较高的可信度。

３　天山山区夏季 ＧＰＳ／ＰＷＶ时空特

征

３．１　犘犠犞平均特征

图３为２０１２—２０１５年天山山区夏季平均ＰＷＶ

的空间分布。可以看出，各站点间大气ＰＷＶ差异

显著。中天山北坡的乌兰乌苏、伊犁河谷的伊宁和

新源以及西天山南坡的阿克苏四站的ＰＷＶ最高，

均在２０ｍｍ左右；巴音布鲁克最少，不足１２ｍｍ；其

他大部分站点分布在１４～１６ｍｍ。进一步查看各

站点夏季平均ＰＷＶ与其海拔高度的散点图（图４）

可知，二者呈显著的负相关关系，其相关系数可达

－０．９５，即ＰＷＶ随海拔高度的增加而减少。这与

ＰＷＶ的基本定义也是对应的。

图３　２０１２—２０１５年天山山区夏季平均

ＰＷＶ的空间分布

（圆点大小与ＰＷＶ呈正比，红点表示超过

１９ｍｍ的站点，阴影为海拔高度）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄＰＷＶ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ２０１２－２０１５

（ＴｈｅｄｏｔｓｉｚｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＰＷＶ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅＰＷＶｅｘｃｅｅｄｓ

１９ｍｍ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ）

图４　２０１２—２０１５年天山山区

１１站的夏季平均ＰＷＶ与其

海拔高度的散点图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆａｖｅｒａｇｅｄＰＷＶ

ｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｈｅｉｇｈｔａｔｔｈｅ１１ＧＰＳ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ２０１２－２０１５

　　为进一步分析天山山区夏季ＰＷＶ的分布特

征，将各站点２０１２—２０１５年夏季的逐半小时数据由

小到大排列，得到其中位数、四分位数和极值等，最

终采用箱型图表示，如图５所示。图５ａ为天山山区

１１站（按照海拔高度由高到低排列）夏季ＰＷＶ的

箱形图。可以看出，不同站点夏季ＰＷＶ分布特征

存在显著差异。各站点之间的ＰＷＶ极小值比较接

近，极大值总体随海拔高度的降低而增大，其四分位

数和中位数也表现出一致的特征。总体而言，低海

拔站点ＰＷＶ 比高海拔站点的发散性和可变性更

大。为探究夏季ＰＷＶ与降水的关系，先根据各站

点研究时段的逐日降水量挑选出有雨日和无雨日，

分别给出其箱型图（图５ｂ，５ｃ）。可以看出，各站点

ＰＷＶ的整体分布趋势与整个夏季分布一致，但有

雨日ＰＷＶ的极值、中位数等明显高于无雨日。

３．２　犘犠犞时间特征

图６为２０１２—２０１５年天山山区１１站夏季

ＰＷＶ的月变化。可以看出，各站的ＰＷＶ月平均值

仍随站点海拔高度的降低而增加。各站ＰＷＶ存在

显著的月变化，大部分站点在７月最多，６月次之，８

月最少。但阿克苏站ＰＷＶ的最小值出现在６月，８

月次之，这可能与其特殊的地理环境和降水特征有

关（胡翠珍等，２００７）。

进一步探究天山山区ＰＷＶ值的日变化特征。
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图５　２０１２—２０１５年天山山区１１站夏季ＰＷＶ的箱型图

（站点按照海拔高度由高到低排列，下同）

（ａ）整个夏季，（ｂ）有雨日，（ｃ）无雨日

Ｆｉｇ．５　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆＰＷＶｉｎｓｕｍｍｅｒａｔ１１ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１２－２０１５

（Ｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｂｙｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｈｅｒｅａｆｔｅｒｉｎｃｌｕｓｉｖｅ）

（ａ）ｗｈｏｌｅｓｕｍｍｅｒｄａｙｓ，（ｂ）ｒａｉｎｄａｙｓ，（ｃ）ｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ

图６　２０１２—２０１５年天山山区１１站

夏季ＰＷＶ的月变化

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒ

ＰＷＶａｔ１１ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅ

ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１２－２０１５

由图７ａ可知，各站均存在显著的日变化。大部分站

点在０３—０４时出现最小值，随后迅速增加，在１０时

左右达到最大值；而后缓慢减小。值得注意的是，虽

然新源、伊宁和阿克苏夏季平均 ＰＷＶ 值较高

（图３），却表现出相反的日变化特征，在１０时附近

出现最小值。在有雨日（图７ｂ），各站ＰＷＶ值明显

高于夏季平均（图７ａ），且其日变化特征也与之类

似，一部分站点变化非常平缓，日变化特征并不显

著，如新源、伊宁、巴里坤、巴伦台和阿克苏。在无雨

日（图７ｃ），各站的ＰＷＶ值更接近且低于夏季平均

（图７ａ），大部分站点仍在１０时左右出现日最大值。

但新源、伊宁和阿克苏表现出几乎相反的变化特征，

在１０时左右出现ＰＷＶ最小值。可见，在有雨日局

地ＰＷＶ会因水汽输送等原因而显著增加，这可为

降水预报提供一定的指示作用。

３．３　降水量与犘犠犞的关系

图８为２０１２—２０１５年天山山区１１站的夏季

ＰＷＶ和累积降水量的月变化。可以看出，各站累

积降水量与其平均ＰＷＶ的关联性不明显，甚至个

别站点在个别月份的累积降水量还不及ＰＷＶ，反

而与站点海拔高度呈现出较好的相关性。各站逐月

平均降水量与其海拔高度的散点图（图略）也可证实

这一点，尤其７月二者相关系数高达０．９０。以往的

统计和模拟研究也表明，天山地形的阻挡抬升作用

对其局地降水的形成和发展过程影响显著，在一定

范围内，降水量会随着海拔高度的增加而增加（赵勇

等，２０１０；于晓晶和赵勇，２０１６）。

　　定义月平均降水量与月平均ＰＷＶ的比值为月

水分循环指数（刘国纬，１９９７；张学文，２０１３），据此计

算各站逐月的水分循环指数。图９给出各站水分循

环指数与海拔高度的关系，可以看出随着站点海拔

高度的增加，其水分循环指数随之增加。夏季３个

月水分循环指数与海拔高度的相关系数分别可达到

０．８４９、０．９４６、０．７６０。这可能由于夏季７月温度最

高，天山山区高海拔站点更易产生局地对流性降水，

增加水分循环次数。综上分析，天山山区夏季局地

ＰＷＶ的增加只为降水的发生提供一定的基础条

件，而因地形导致的抬升运动等动力条件可能发挥

着更为重要的作用。
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图７　２０１２—２０１５年天山山区１１站夏季ＰＷＶ的日变化

（ａ）整个夏季，（ｂ）有雨日，（ｃ）无雨日

Ｆｉｇ．７　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＷＶｉｎｓｕｍｍｅｒａｔ１１ＧＰＳ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１２－２０１５

（ａ）ｗｈｏｌｅｓｕｍｍｅｒｄａｙｓ，（ｂ）ｒａｉｎｄａｙｓ，（ｃ）ｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓ

图８　２０１２—２０１５年天山山区１１站（ａ～ｋ）的夏季ＰＷＶ和累积降水量的月变化

Ｆｉｇ．８　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＷＶａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ

ａｔ１１ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ－ｋ）ｏｖｅｒｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１２－２０１５
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图９　天山山区１１站的水分循环指数与其海拔高度的散点图

（ａ）６月，（ｂ）７月，（ｃ）８月

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｄｅｘａｎｄｈｅｉｇｈｔ

ａｔｔｈｅ１１ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ａ）Ｊｕｎｅ，（ｂ）Ｊｕｌｙ，（ｃ）Ａｕｇｕｓｔ

４　结论与讨论

基于新疆天山山区２０１２—２０１５年夏季逐０．５ｈ

的ＧＰＳ／ＰＷＶ资料、逐日２次的探空资料和逐日降

水资料，运用多种统计研究方法，分析天山山区夏季

大气可降水量的特征，并初步探讨其原因。

（１）从平均值分布来看，天山山区各站ＰＷＶ

分布存在明显差异，且ＰＷＶ与海拔高度呈显著负

相关关系，即站点ＰＷＶ随其海拔高度的增加而减

少，这与大气可降水量的基本定义是一致的。从箱

型图来看，低海拔站点ＰＷＶ比高海拔站点的发散

性和可变性更大，有雨日ＰＷＶ的极值、中位数等整

体高于无雨日。

（２）天山山区夏季ＰＷＶ存在显著的月变化和

日变化。月变化中７月ＰＷＶ最大，６月次之，８月

最少；日变化中一般在１０时左右出现ＰＷＶ的最大

值。相比无雨日，有雨日局地ＰＷＶ会显著增加，这

可为降水预报提供一定的指示作用。另外，个别站

点表现出不同的月变化和日变化特征，这可能与当

地特殊的地理环境和气象条件有关，还有待进一步

细致探究。

（３）最后讨论降水与ＰＷＶ的关系，天山山区

各站降水量与其ＰＷＶ关联性不明显，而与其海拔

高度密切相关，且水分循环指数也与海拔高度呈显

著正相关。这主要由于夏季山区高海拔站点更易产

生局地对流性降水，增加水分循环次数，最终降水量

较多。可见，天山山区夏季局地ＰＷＶ的增加只为

降水的发生提供一定的基础条件，而因地形导致的

抬升运动等动力条件可能发挥着更为重要的作用。
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