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曹彦超)

"

尚子蟩-

#

甘肃省人工影响天气办公室!兰州
*,""!"

!

中国气象局云雾物理环境重点实验室!北京
#"""G#

,

兰州大学资源环境学院!兰州
*,""!"

)

甘肃省庆阳市气象局!庆阳
*)-"""

-

兰州市气象局!兰州
*,""!"

提
"

要!利用
!"#H

'

!"#G

年祁连山区中东部
##

个站的地基
%&'

反演的大气可降水量$以下简称
%&'

(

&IJ

%!分析了大气

可降水量的时空分布)地带性和垂直变化特征*结果表明&与张掖和民勤探空实测资料计算的
&IJ

$以下简称
K'

(

&IJ

%相

比!

%&'

(

&IJ

均方根误差和偏差平均值分别为
!$#LL

和
#$"*LL

!

%&'

(

&IJ

略大于
K'

(

&IJ

且两者相关系数平均值达

到
"$+*

*祁连山中东部
&IJ

日最大值出现在
##

'

#H

时!日最小值出现在
"#

'

"-

时+

&IJ

的月最大值出现在
G

月!月最小

值出现在
#

'

!

月+

&IJ

的季节分布为夏季
#

秋季
#

春季
#

冬季+

&IJ

高值区主要分布在祁连山东南部!祁连山中部的刚

察)民和为明显低值区+祁连山中段
&IJ

低于东段*

&IJ

地带性和垂直变化特征明显!与海拔高度的相关系数达到了

M"$**

*

&IJ

随经度自西向东!逐渐升高+

&IJ

随纬度从南往北!存在着,高'低'高-的变化特征+

&IJ

的空间分布和季

节变化与季风影响相关*

关键词!大气可降水量$

&IJ

%!

%&'

!变化特征!祁连山
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大气中的水汽是空中云水资源的重要组成部

分!虽然在大气中的含量不高$占比约为
"$#̀

"

,̀

%!但却在各种尺度的天气过程中发挥着重要作

用!充足的水汽条件是成云致雨的必要条件$盛裴轩

等!

!"#,

+秦鑫等!

!"!"

%*大气可降水量$

&IJ

%是

指单位面积上整层大气水汽全部凝结降至地面的降

水量$于晓晶等!

!"#+

%!是表征大气中水汽含量的重

要指示因子!对于研究降水形成及其预报非常重要

$刘健文等!

!""-

%*有效的利用各种手段对大气水

汽进行探测研究!对天气)气候)人工影响天气等的

研究及应用具有重要意义$曾光平等!

#++,

+李霞和

张广兴!

!"",

+郭学良等!

!"#,

%*

相比较于探空)地基微波辐射计)卫星红外遥感

等探测技术手段!地基
%&'

探测反演大气可降水量

具有精度高)时空分辨率高等优点$段晓梅和曹云

昌!

!"#G

+李光伟等!

!"#G

+胡等!

!"#+

%!地基
%&'

遥感的大气可降水量与微波辐射计探测反演结果的

均方根误差小于
!LL

$

P;1<121:;<

!

!""-

%*美国学

者首先应用
%&'

测量大气水汽并提出了地基
%&'

估算大气水汽含量的原理$

N?a21;2FP=6??1:

!

#+*!

+

P1D8?1:;<

!

#++!

+

#++)

+

X;61:;<

!

!"#,

%!基于

%&'

探测的大气可降水量反演技术和方法得到研

究者的广泛关注并迅速发展$陈小雷等!

!""*

+楚艳

丽等!

!""*

+王继竹等!

!"#)

+刘晶和杨莲梅!

!"#*

%*

研究发现!受地形)下垫面及天气气候背景的影响!

大气可降水量的分布具有极大的差异$邹进上和刘

惠兰!

#+G#

+翟盘茂和周琴芳!

#++*

+蔡英等!

!"")

%!

我国大气可降水量存在,南方大)西北小!夏季大)冬

季小-的时空分布特征!并与东亚低层大气环流的关

系密切$邹进上和刘惠兰!

#+G#

%+大气可降水量分布

随时间具有明显的季节和日变化特征$梁宏等!

!""H

+柳典和刘晓阳!

!""+

%*西北地区大气可降水

量总体呈增加趋势!平均每
#"

年增加
"$##LL

!大

气可降水量高值区主要分布在西北东部地区!低值

区主要分布在西北中部地区$黄小燕等!

!"#G

%*

祁连山是我国河西走廊重要的生态屏障+受西

风带和季风环流耦合的影响!祁连山空中水汽资源

非常丰富!形成了一个比较特殊的大地形降水区$张

强等!

!""*

%*该区域年大气可降水量变化呈现增加

趋势!云和大气可降水量具有明显的季节变化特征!

存在春季到夏季先升高后减少的变化特征$王宝鉴

等!

!""H

+朱飙等!

!"#+

%+水汽输入主要在
H""0&;

以下层$张良等!

!""*

%+祁连山地区的大气水汽含量

空间分布呈东南多)西北少的空间分布特征$巩宁刚

等!

!"#*

%+利用
%&'

资料分析祁连山中部夏季大气

可降水量的日变化特征及成因发现!大气可降水量

的日变化与气温和比湿等气象要素相关$梁宏等!

!"#"

%*受青藏高原地形)西风环流作用和复杂地貌

格局的影响!祁连山区大气可降水量不仅空间分布

不均匀!且随时间变化快!其水汽分布及降水产生机

理与我国东部季风区有着明显差异!天气气候特征

较为独特*空气中的水汽是降水形成的物质基础!

在全球气候变暖背景下!我国西北地区气候暖湿化

现象明显$

Y0;2

3

1:;<

!

!"#+

%!已出现空中水循环加

快!降水明显增加的特征$巩宁刚等!

!"#*

%*在此背

景下!祁连山区的大气可降水量又呈现出何种变化

特征. 由于受观测资料)技术手段限制!对祁连山区

大气可降水量分布及变化特征的认识还不够定量和

科学!不能满足社会经济发展的需要*因此!充分利

用新型观测技术手段和方法研究祁连山区域大气可

降水量的变化很有必要*本文利用
%&'

反演资料!

对祁连山区中东部的大气可降水量分布和变化特征

进行分析!同时采用周边探空资料加以验证!以期深

H,##
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象
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层次认识祁连山地区的大气可降水量分布特征和变

化规律!为该地区生态修复和合理开发利用空中云

水资源提供参考依据*

#

"

研究区概况

祁连山呈西北'东南走向!位于青藏高原东北

边缘!地处青藏)内蒙古)黄土三大高原交汇地带!东

西长为
G""aL

!南北宽为
!""

"

)""aL

!海拔高度

在
,"""

"

H"""L

的地形高程变化较大!地形复杂*

祁连山气候受大陆性气候和青藏高原气候的综合影

响!属温带半干旱气候区!其降水兼具中国东部)青

藏高原和黄土高原三类雨季区特征!降水空间分布

很不均匀!山前低山属荒漠气候!年均温度为
Hb

左

右!年降水量约为
#-"LL

+中山下部属半干旱草原

气候!年均温度为
!

"

-b

!年降水量为
!-"

"

,""

LL

+中山上部为半湿润森林草原气候!年均温度为

"

"

#b

!年降水量为
)""

"

-""LL

+亚高山和高山

属寒冷湿润气候!年均温度为
M-b

左右!年降水量

约
G""LL

!随海拔高度的增加降水有增加的趋势*

山地东部气候较湿润!西部较干燥*祁连山是青藏

高原与内蒙古高原和黄土高原的分界线!在自然气

候分区上起着非常重要的作用$张强等!

!""+

%+受西

风带)偏南季风$南亚季风和高原季风%和东亚季风

的共同影响!其上空云水资源丰富!降水充沛!培育

了永久性的山地冰川和积雪!发育了石羊河)黑河和

疏勒河等内陆河流*

!

"

资料和分析方法

4$5

"

资料介绍

祁连山区中东部共有
##

个地基
%&'

站点!分

布在甘肃和青海境内$图
#

%!其中甘肃境内
*

个!青

海境内
)

个!站点经纬度和海拔高度见表
#

+经计

算!此次研究的各站点间的地方时差在
#

"

#-L82

内!因此各站点间因地方时的差异可忽略不计*

%&'

原始资料通过
%NEV\

软件解算处理!反演得

到
#0

间隔的
&IJ

数据$以下简称
%&'

(

&IJ

%!所

用
%&'

资料时段为
!"#H

年
-

月至
!"#G

年
#"

月!

在统计分析前!对
%&'

(

&IJ

资料进行了质量控

制*为进一步验证研究时段资料的可靠性!利用张

掖)民勤探空站每日两次的
"G

时和
!"

时$北京时!

下同%的探空资料计算
&IJ

$以下简称
K'

(

&IJ

%!

与对应时次和对应站点的
%&'

(

&IJ

资料进行比

较*张掖)民勤
%&'

站均在当地气象观测站内!满

足
%&'

站与探空站水平距离在
-"aL

以内且海拔落

差小于
#""L

的对比条件$

I;2

3

;2FY0;2

3

!

!""G

%!

图
#

"

祁连山中东部
%&'

站和周边探空站分布
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表
5

"

站点基本信息

6,(7/5

"

68/(,)9-9:;2+<,*92:2;)9*/)

站名 简称 纬度(
dS

经度(
dR

海拔高度(
L

高台
%\ ++$G# ,+$)# #,""$G

张掖
YX #""$!G ,+$"G #)!G$H

民乐
E4 #""$G! ,G$)) !!),$#

皋兰
%4 #"!$G+ ,*$)H !"H*$H

民勤
E9 #",$"+ ,G$H, #,!#$+

兰州
4Y #",$H* ,H$"G #-*"$"

景泰
(\ #")$"H ,*$#G #H"H$!

门源
EX #""$!) ,G$#G ,!G"$)

刚察
%/ #""$#, ,*$,, ,!G"$)

民和
E7 #"#$)" ,*$)* !+**$G

西宁
cS #"#$** ,H$H" !,H!$#

两者可进行比较*

4$4

"

计算方法

大气可降水量$

&IJ

%根据单位气柱中的水汽

含量计算得到!即&

!

"

#

#

$

$

%

$

&

'

F

$

$

#

%

'

"

"(H!!

)

$

$

!

%

)

"

H(##

*

#"

*()-+

F

$

!,)

,

+

F

%

$

,

%

式中&

!

为单位气柱中的水汽含量$单位&

LL

%!

#

为重力加速度!

$%

)

$&

分别为地面气压)大气上界气

压!

'

为比湿!

+

F

为规定层露点温度!

)

为水汽压*

考虑到实际大气中
,""0&;

以上大气水汽含量很

少!本文计算时大气上界气压选择
,""0&;

*

,

"

结果分析

=>5

"

!"#

"

"?@

数据验证

&IJ

的计算方法主要有四类&包括探空实测

资料计算)再分析资料估算)地面经验公式估算和多

源遥感探测方法!

K'

(

&IJ

结果准确客观!但因探

空站点稀疏所以无法全面反映水汽变化特征!因此

其常被用于验证其他方法的准确性$于晓晶等!

!"#+

%*表
!

和图
!

分别为分析时段内
"G

时和
!"

时张掖和民勤站
%&'

(

&IJ

的检验统计值和散点

图!由表
!

可以看出!民勤站样本数$

-

%略多于张

掖站!张掖)民勤两站均方根误差$

KE'R

%为
#$*#

"

!$--LL

!离散度较小!民勤站
KE'R

小于张掖

站+两站
"G

时
%&'

(

&IJ

的
KE'R

均大于
!"

时*

两站
%&'

(

&IJ

值与
K'

(

&IJ

探测计算结果相比

均为正值!偏差$

P8;?

%为
"$GG

"

#$,G LL

!表明

%&'

(

&IJ

值比
K'

(

&IJ

偏大!这与韩辉邦等

$

!"!"

%对柴达木盆地格尔木站的研究结论一致*民

勤站的
P8;?

小于张掖站!两站
"G

时的
P8;?

均小于

!"

时*两站两个时次的相对偏差均在
"$-̀

之内*

表
4

"

4A5B

#

4A5C

年
!"#

"

"?@

和
D#

"

"?@

检验统计值

6,(7/4

"

!"#

"

"?@,:3D#

"

"?@)*,*9)*9-)*/)*E,7F/);+2<4A5B*24A5C

站点 时间(
P\ -

(个
./01

(

LL 234%

(

LL

相对偏差(
` .

张掖
"G

时
)!, !$-- #$"G "$,* "$+H

!"

时
)#) !$,* #$,G "$)* "$+*

民勤
"G

时
-!# #$+" "$GG "$!H "$+G

!"

时
H"" #$*# "$+) "$!* "$+G

""

图
!

为民勤)张掖两站
"G

时和
!"

时的
%&'

(

&IJ

与
K'

(

&IJ

的散点分布*可以看出!

%&'

(

&IJ

整体上略大于
K'

(

&IJ

!两种探测方式反演

或计算得到的
&IJ

绝大部分值密集分布在拟合直

线附近!两站两个时次的拟合直线斜率在
#$"

附近*

从相关系数来看!两站不同时次
%&'

(

&IJ

和
K'

(

&IJ

相关系数均达到了
"$+H

以上!在
"$"#

水平上

显著相关!民勤站
%&'

(

&IJ

和
K'

(

&IJ

相关性

更好$图
!;

)

!B

%!相关系数在
"$+G

以上*可以看

出!

%&'

反演结果与探空计算结果具有较好的相关

性!两者
KE'R

较小*从
%&'

(

&IJ

和
K'

(

&IJ

相关性来看!本文所选站
%&'

(

&IJ

和
K'

(

&IJ

相关系数要高于天山山区$于晓晶等!

!"#+

%和柴达

木盆地$韩辉邦等!

!"!"

%的分析结果*

通过民勤)张掖两站
%&'

(

&IJ

与
K'

(

&IJ

的检验表明!

KE'R

和
P8;?

平均值分别为
!$#LL

)

#$"*LL

!相关系数平均值为
"$+*

!结果表明&

%&'

(

&IJ

反演结果和
K'

(

&IJ

计算结果非常接

近!本文中所用的
%&'

(

&IJ

资料具有较高的可信

度*

G,##
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图
!

"

!"#H

'

!"#G

年民勤$

;

!

B

%!张掖$

>

!

F

%的
"G

时$

;

!

>

%和
!"

时$

B

!

F

%

%&'

(

&IJ

与
K'

(

&IJ

散点

_8

3

$!

"

'>;::1=

A

<6:?6@%&'

(

&IJ;2FK'

(

&IJ;:E82

]

82

$

;

!

B

%

;2FY0;2

3[

1

$

>

!

F

%

?:;:862?;:"G

&

""P\

$

;

!

>

%

;2F!"

&

""P\

$

B

!

F

%

@=6L!"#H:6!"#G

=>4

"

!"#

"

"?@

水汽时间变化

,$!$#

"

日变化

图
,

为祁连山中东部
##

个站
%&'

(

&IJ

的日

变化特征!各站小时降水量标准差在
"$!

"

"$-

LL

*

&IJ

与随海拔高度的变化有一定的关系!在

分析各站
&IJ

日变化特征时!根据测站海拔高度

对站点进行了划分*图
,;

)

,B

和
,>

分别是海拔高

度
#H""L

及以下)

#H""

"

!+""L

和
!+""L

以上

的站点
&IJ

日变化曲线*图
,;

中!民勤和张掖站

&IJ

日变化幅度较其他站明显偏大!峰)谷值出现

时间也不同*张掖站
&IJ

日最大值出现在
#,

时!

最小值在
#"

时+民勤站
&IJ

日最大值出现在
"+

时!最小值在
#,

时+其他
,

个站
&IJ

日最大值出

现在
#,

'

#)

时!最小值出现在
"#

时*图
,B

中
,

个

站变化趋势基本一致!

&IJ

日最大值呈,双峰型-

分布特征!峰值分别出现在
##

时和
#)

'

#H

时!

&IJ

日最小值出现在
"-

时*与
#H""L

以下的站

点相比较!

&IJ

日最大值出现时间明显偏早!日最

小值出现时间偏晚*图
,>

中各站
&IJ

日最大值

呈,单峰型-分布特征!峰值出现在
#!

时!

&IJ

日

最小值均出现在
",

'

"-

时+

&IJ

日最大值和最小

值出现时间接近
#H""

"

!+""L

的站点*可以看

出!低海拔站点的
&IJ

日变化相对平缓!大部分站

点
&IJ

最小值出现在夜间
"#

'

"-

时!之后持续缓

慢上升!至
#,

'

#H

时达到最大值!随后转为减小趋

势*这种变化规律与日温度变化相似!日出后气温

逐渐上升!地表水蒸发至大气中!空气湿度上升!

&IJ

随之增加!傍晚至夜间地表蒸发减弱!伴随大

气的水平运动!

&IJ

转为下降趋势*

,$!$!

"

月变化和季节变化

图
);

为祁连山中东部
##

个站
&IJ

的月变

化!各站
&IJ

月变化趋势特征基本一致!均为明显

的,单峰型-分布特征!

*

'

G

月
&IJ

值较大!大部

分站点值大于
#-LL

!

#

'

!

月
&IJ

值最小*

&IJ

从
!

月开始逐渐增加!大部分站点峰值出现在
G

月!

G

月后迅速减小*

*

月下旬至
G

月中旬是西太平洋

副热带高压脊线位置最偏北的时候!东亚季风将南

海及孟加拉湾的水汽输送到西北内陆地区$赵俊虎

等!

!"#)

%!祁连山区空气湿度及降水量达到年度峰

值!大气可降水量迅速上升*门源和民和两站峰值

出现在
*

月!略早于其他站!这可能与其所处的海拔

高度和地理环境相关*各站
&IJ

月平均值分布在

+,##

"
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"$+

"

,!$)LL

!兰州站最大!明显高于其他站!民

和)刚察站最小!其他站接近*民和)刚察等山区站

点明显小于祁连山北侧的低海拔区!原因是低空偏

南气流受祁连山脉阻挡!沿山区东北侧边缘绕流!使

低海拔地区的大气水汽含量明显高于高海拔地区

$段玮等!

!"#-

%*

""

图
)B

为各站
&IJ

季节变化!春季到冬季表现

出了先增大!后减小的趋势*春)夏)秋)冬四季

&IJ

平均值分别为
*$-

)

!#$)

)

+$*

)

!$HLL

!夏季

#

秋季
#

春季
#

冬季+夏季各站
&IJ

远高于其他

季节!冬季各站间的差异最小*

&IJ

的这种季节

变化受地理位置和大气环流的季节性调整影响较

大!大气环流的季节性变化决定了气流中携带水汽

的多寡!冬半年祁连山受高原冷高压控制!水汽来源

匮乏$申红艳等!

!"#!

%!同时寒冷的天气也不利于地

表水的蒸发!因此空气湿度低+夏半年随着季风的发

展和增强!南亚季风)高原季风携带的水汽和东亚季

风越过秦岭将水汽输送至祁连山北麓!祁连山区

&IJ

迅速攀升$张强等!

!""*

%*

图
,

"

!"#H

'

!"#G

年祁连山区不同海拔高度
%&'

(

&IJ

的日变化特征

$

;

%海拔高度
%

#H""L

!$

B

%

#H""L

&

海拔高度
%

!+""L

!$

>

%海拔高度
'

!+""L

_8

3

$,

"

Q85=2;<D;=8;:8626@%&'

(

&IJ;:F8@@1=12:;<:8:5F1?8298<8;2E652:;82?@=6L!"#H:6!"#G

$

;

%

;<:8:5F1

%

#H""L

!$

B

%

#H""L

&

;<:8:5F1

%

!+""L

!$

>

%

;<:8:5F1

'

!+""L

图
)

"

!"#H

'

!"#G

年祁连山区
%&'

(

&IJ

的月变化$

;

%和季节变化特征$

B

%

_8

3

$)

"

E62:0<

[

D;=8;:862

$

;

%

;2F?1;?62;<D;=8;:862

$

B

%

6@

%&'

(

&IJ8298<8;2E652:;82?@=6L!"#H:6!"#G
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=>=

"

!"#

"

"?@

水汽时空分布

从
%&'

(

&IJ

的时空分布来看$图
-

%!

&IJ

的

季节空间分布与年均空间分布特征基本一致!不同

季节和年均
&IJ

沿西南)东北方向递减的梯度特

征明显!祁连山东段
&IJ

高于中段!祁连山北坡低

海拔区域
&IJ

明显高于南坡高海拔区域*

&IJ

高值区主要分布在祁连山东部海拔迅速降低区域!

民和)刚察为明显低值区*

&IJ

沿西南)东北方向

递减的这种分布特征和该区域降水的分布特征正好

相反!这与降水转化率相关!民和)刚察降水转化率

达到了
HH̀

!大气水汽凝结转化为降水的效率较

高!而民勤等地降水转化率为
#G̀

!转化率较低$巩

宁刚等!

!"#*

%*祁连山区中东部
&IJ

年平均值为

H

"

#)LL

!分季节看!夏季
&IJ

最高!秋季次之!

冬季最低*夏季祁连山区域大气可降水量最为充

沛!春季和秋季接近*

&IJ

的空间分布和季节差

异与季风影响相关*张强等$

!""*

%研究指出!祁连

山中南部受偏南季风$南亚季风和高原季风%的影响

特征较为明显!在祁连山的东部则是东亚季风的影

响比较明显+因此!祁连山
&IJ

的空间分布和季节

变化特征主要受南亚季风)高原季风和东亚季风的

扩展方向影响*同时!

&IJ

的分布与地形分布也

有很好的对应关系!在地形特殊的地区往往会对应

图
-

"

!"#H

'

!"#G

年祁连山区
%&'

(

&IJ

的$

;

%年均!$

B

%春季!$

>

%夏季!$

F

%秋季!$

1

%冬季空间分布特征$单位&

LL

%

_8

3

$-

"

N225;<;2F?1;?62;<?

A

;:8;<F8?:=8B5:8626@%&'

(

&IJ8298<8;2E652:;82?@=6L!"#H:6!"#G

$

528:

&

LL

%

$

;

%

;225;<;D1=;

3

1

!$

B

%

?

A

=82

3

!$

>

%

?5LL1=

!$

F

%

;5:5L2

!$

1

%
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大气水汽含量的极值中心!如海拔高度较高的民和)

刚察!对应着不同季节的
&IJ

低值区*

&IJ

反映

了该区域大气中水分含量的多寡!是人工增雨作业潜

力的重要指标!从
&IJ

的季节分布可以看出!除夏

秋季外!春季也具备较好的人工增雨开发潜力!特别

是在降水转化率较低的区域*

=>G

"

!"#

"

"?@

的地带性分布和垂直分布

水汽含量和降水与海拔高度有密切关系!气流

遇迎风坡地形产生明显辐合抬升会导致降水增强

$张沛等!

!"!"

%*海拔高度决定了大气柱厚度!直接

影响大气含水量+纬度决定了大气的温度!对大气的

持水能力有影响*利用各观测站点的经纬度和海拔

高度等地理信息!分析
&IJ

与经纬度和海拔高度

的关系!揭示
&IJ

的地带性分布和垂直分布规律*

图
H

为各站点年
&IJ

值随海拔高度的变化!总体

来看!随海拔高度的增加
&IJ

逐渐减小!这与
&IJ

的计算方法对应!

&IJ

与海拔高度的相关系数达到

了
M"$**

!在
"$"#

水平上显著相关*高台)民勤)张

掖)兰州和景泰
-

个站的海拔高度在
#H""L

以下

且相差不大!但兰州和景泰的
&IJ

值明显高于其

他三站!由于兰州和景泰受东亚季风影响大!其带来

较为充足的水汽!景泰又位于兰州的季风下游区!因

此兰州的
&IJ

最高!景泰次之+其余
,

个站受干燥

的西风带气流影响!

&IJ

较兰州和景泰的低*皋

兰)民乐和西宁的海拔高度在
!"""

"

!-""L

!皋兰

和西宁主要受东亚季风控制!民乐主要受西风带控

制!民乐的
&IJ

最低!说明东亚季风控制下的地区

&IJ

要高于西风带控制的地区*门源)民和和刚

察的海拔高度在
,"""L

左右!民和的
&IJ

值最

低!说明在高海拔地区!西南气流主导的地区
&IJ

要高于东亚季风控制的地区*

图
H

"

!"#H

'

!"#G

年
&IJ

随海拔高度的变化特征
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图
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给出了祁连山
&IJ

随经纬度的变化*可

以看出!自祁连山中段向东!

&IJ

存在逐渐升高的

变化特征$图
*;

%!这种变化规律反映了
&IJ

经度

地带性特征!即
&IJ

西低东高!西风带和西南气流

控制的地区
&IJ

小于东亚季风控制的地区*在纬

度方面!自南向北!

&IJ

存在着,高'低'高-的变

化$图
*B

%!这与我们研究的站点海拔高度分布基本

相同!自南向北!各站点海拔高度存在着,低'高'

低-的特点!并且纬度最南的兰州又处于水汽条件最

充足的东亚季风控制下+拟合曲线的转折点在
,Gd

S

*说明了海拔高度对
&IJ

的影响要强于西南气

流所带水汽对
&IJ

的影响*

""

因此!总的来说
&IJ

随经度和纬度的这种变

化特征主要原因是与各测站海拔高度有关!海拔高

度越高!

&IJ

越低!次要原因是祁连山不同区域所

受不同季风及其强弱变化有关!祁连山中部受偏南

气流的影响特征较为明显!在祁连山的东部则是东

亚季风的影响比较明显!在低海拔地区东亚季风主

图
*
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导的
&IJ

要强于西南气流主导的
&IJ

!但在高海

拔地区!西南气流主导的地区
&IJ

要高于东亚季

风控制的地区*

)

"

结论与讨论

利用祁连山中东部区域
##

个站的
%&'

反演

&IJ

数据!分析了
%&'

(

&IJ

的可用性!对该区域

&IJ

的时空分布变化特征和原因进行了分析探

讨!得到如下结论&

$

#

%

%&'

反演的
&IJ

与探空站计算值非常接

近!均方根误差和平均偏差值分别为
!$#LL

)

#$"*

LL

!与探空站计算的
&IJ

相关系数平均值为

"$+*

!

%&'

(

&IJ

值略大于
K'

(

&IJ

*

$

!

%祁连山中东部
&IJ

存在着明显的时间变

化特征*

&IJ

日最大值出现在
##

'

#H

时!日最小

值出现在
"#

'

"-

时*

&IJ

月变化呈明显的,单峰

型-分布特征!峰值出现在
G

月!

#

'

!

月
&IJ

值最

小*春)夏)秋)冬四季
&IJ

的平均值依次为
*$-

)

!#$)

)

+$*

)

!$HLL

!夏季最大!春)秋季接近!冬季最

小*春)夏和秋季均具备较好的人工增雨开发潜力*

$

,

%

&IJ

沿西南)东北方向递减的梯度特征明

显!祁连山中段
&IJ

低于东段+

&IJ

高值区主要

分布在祁连山东南部!祁连山中部的刚察)民和为低

值区*

&IJ

的空间分布和季节变化特征主要受季

风变化影响*

$

)

%

&IJ

与海拔高度和地形分布相关!与海拔

高度的相关系数达到了
M"$**

*

&IJ

随经度自西

向东逐渐升高!随纬度从南往北存在着,高'低'

高-的变化特征*低海拔地区东亚季风主导的

&IJ

要高于西南气流主导的
&IJ

!但在高海拔地

区!西南气流主导的地区
&IJ

要高于东亚季风控

制的地区*

地基
%&'

提供的高时空分辨率的水汽数据!能

够得到更为精细的水汽变化特征!可在降水预报及

人工增雨作业中应用*从祁连山中东部
&IJ

的季

节分布可以看出!除夏秋季外!春季也具备较好的增

雨开发潜力!因此!加强春)秋季祁连山区域的空中

水资源开发有利于改善和维持该区域生态环境*
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