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长江流域水汽收支与高原水汽输送

分量“转换”特征
�

苗秋菊　徐祥德　张胜军

（中国气象科学研究院，北京，１０００８１）

摘　　要

　　文中采用“箱体”模型边界的整层水汽输送特征描述长江流域梅雨带水汽收支总体效应，发现长江流域夏季降

水与“箱体”模型整层水汽输送收支总量呈显著相关；青藏高原动力、热力强迫构成周边水汽输送特殊流型结构，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，且它们分别对长江

流域梅雨带“箱体”模型水汽收支具有重要的影响。研究还发现高原南侧经向水汽输送与高原东侧纬向水汽输送

分量之间呈显著相关特征，此研究揭示了长江流域洪涝过程上游高原周边关键区水汽输送不同分量间的“转换”特

征，且此类水汽输送流型对夏季长江全流域各区域降水具有不同程度影响。上述高原周边水汽输送经向纬向分

量间的相互“转换”效应，是认识长江流域异常洪涝过程形成的关键环节之一。高原周边水汽输送分量相关结构及

区域边界水汽收支问题将为长江流域洪涝预报提供科学依据。
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１　引　言

　　青藏高原东南部是长江、黄河等江河的发源地，

研究该区域水汽输送及其分量相关结构特征对长江

上游空中水资源及中国南水北调、三峡工程等具有

重要的现实意义。高原周边水汽输送及其水汽源对

长江流域洪涝灾害形成影响显著，上述水汽输送及

其与气候异常的相关分析将成为长江上游水资源及

其南水北调工程的设计及江河源头生态环境保护的

重要科学依据之一。长江洪涝预报的关键环节之一

是梅雨带得以维持所需持续水汽输送的机理。

近年来的研究表明，高原在季风环流演变中有

十分重要的作用［１］；而且，高原的非绝热加热对于季

风环流和行星尺度环流的维持起重要作用［２］；数值

模拟试验表明高原上空异常加热将导致南亚高压、

副热带高压和亚洲大陆低压的异常［３，４］。

Ｆｌｏｈｎ
［５］根据卫星云图估算高原地区积雨云密

度，强调了高原东南部巨大的积雨云对上层大气输

送热量的烟囱效应。第一次青藏高原科学试验揭示

出高原上空具有激发对流发展十分有利的温湿与环

流场特征。青藏高原整体年平均积雨云出现次数是

中国其他区域整体平均的２．５倍
［６］。第二次青藏高

原科学试验期间那曲地区雷达观测亦发现高原中部

存在水平尺度小、垂直厚度高的柱状对流单体。长

江洪涝过程中青藏高原地区中部和东部出现“爆米

花”状对流云频发现象，且连续成串从高原中部或东

部发生、发展的对流云团族呈显著东移的特征，使高

原成为中国东部洪涝的对流云系统重要源地之一。

１９９１和１９９８年长江流域出现了罕见的持续性大暴

雨引发洪水，其胚胎云系可以追溯到高原中部地

区［７］。值得思考的问题是，高原频发东移的对流云

系及长江流域暴雨系统的上游敏感区水汽输送是如

何构成的？

青藏高原作为全球最高的大地形，其南侧来自

印度洋、南海等地区的异常暖湿气流携带了大量的

水汽，经地形爬升或强迫绕流为高原中部对流云发
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展提供了水汽条件，且使高原东南部降水十分丰富。

同时，一部分水汽随偏西气流输送到下游长江流域。

徐祥德、陶诗言等［８］指出青藏高原地区是中国长江

流域梅雨带水汽输送西边界重要的水汽“转运站”

（图１）。本文重点研究梅雨带高原周边水汽流“转

运站”是如何形成的？

图１　青藏高原水汽“转运站”效应与长江流域梅雨带

水汽收支关键敏感区（Ａ，Ｂ，Ｃ）示意

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｐｏｓｔｅｆｆｅｃｔｏｖｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔｋｅｙａｒｅａｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ）ｆｏｒＭｅｉｙｕｂｅｌｔｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ

　　梅雨带上游水汽输送是否与长江流域洪涝过程

存在显著相关？长江流域洪涝过程水汽收支总体效

应是否与高原南侧来自低纬海洋经向水汽输送存在

显著联系？高原周边不同水汽通量分量之间是否存

在“转换”的内在联系？高原南侧经向分量向高原东

侧纬向水汽输送分量“转换”特征对长江流域旱涝过

程有多大程度的影响？上述高原周边水汽输送关键

敏感区水汽输送特征亦是探讨梅雨期长江流域洪涝

等异常气候的关键因素之一。

本文根据高原水汽“转运站”特征分别定义了

Ａ，Ｂ两个水汽输送关键区，即偏南水汽输送在高原

东南部拐弯前后经过的两个区域。Ａ区（１５°～２５°

Ｎ，８０°～１００°Ｅ）为高原南侧水汽通量狇狏分量关键

区；Ｂ区（２５°～３５°Ｎ，１００°～１１０°Ｅ）为高原东侧长江

上游水汽通量狇狌分量关键区。另外，Ｃ区（２５°～

３５°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）为长江中下游整层水汽收支“箱

体”模型计算范围。

２　青藏高原周边关键区经向与纬向水汽输

送分量相关特征

　　根据上述高原周边水汽输送狇狌，狇狏分量关键区

特征，采用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（１９５８～１９９７

年），分析从地面（狆ｓ）到３００ｈＰａ厚度整层大气的水

汽输送特征，其中，整层纬向水汽输送（犙狌）和整层

经向水汽输送（犙狏）的计算方法如下：

犙狌（狓，狔，狋）＝
１

犵∫
狆ｓ

３００
狇（狓，狔，狆，狋）狌（狓，狔，狆，狋）ｄ狆

犙狏（狓，狔，狋）＝
１

犵∫
狆ｓ

３００
狇（狓，狔，狆，狋）狏（狓，狔，狆，狋）ｄ狆

图２　高原周边关键区（Ａ，Ｂ区）整层水汽输送率

年际变化曲线（ｇ／（ｃｍ·ｓ））

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｏｌｅｌａｙｅｒ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｋｅｙａｒｅａｓ（Ａ：狇狏，Ｂ：狇狌）

ａｒｏｕｎｄｔｈｅＰｌａｔｅａｕ

　　分析上述Ａ，Ｂ区内整层水汽输送狇狌，狇狏分量

的年际变化特征（图２），发现高原南侧（Ａ区）狇狏分

量与其东侧（Ｂ区）狇狌分量年际变化趋势相似，尤其

２０世纪６０年代中期以来两者同位相特征显著，其

相关系数为０．３６，达到了０．９５的信度水平。此研
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究结果揭示出高原周边水汽输送分量 “转换”特征，

即高原南侧的偏南水汽输送在高原地形动力强迫下

转向，成为高原东侧偏西水汽输送。

３　夏季长江流域“箱体”模型边界水汽收支

效应

　　用“箱体”模型描述长江流域梅雨期水汽收支年

际变化特征，其主体框架（Ｃ区）覆盖长江中下游梅

雨带及其对流系统区域。具体计算方法如下：

犙Ｗ ＝∑
φ２

狔＝φ１

犙狌（λ１，狔，狋）　　犙Ｅ ＝∑
φ２

狔＝φ１

犙狌（λ２，狔，狋）

犙Ｓ＝∑

λ２

狓＝λ１

犙狌（狓，φ１，狋）　　犙Ｎ ＝∑

λ２

狓＝λ１

犙狌（狓，φ２，狋）

犙Ｔ ＝犙Ｗ－犙Ｅ＋犙Ｓ－犙Ｎ　　　　　 　　 　　

　　其中犙Ｗ，犙Ｅ，犙Ｓ，犙Ｎ 分别为长江中下游区域

西、东、南、北４个边界水汽收支，犙Ｔ 为区域边界总

体水汽收支，φ１，φ２，λ１，λ２ 分别为各边界对应的纬度

和经度。

分析“箱体”各边界整层水汽输送流入、流出状

况（图３ａ，ｂ），长江中下游“箱体”模型以西边界、南

边界流入水汽为主，东边界为流出边界，北边界有时

流入，有时流出，且北边界水汽输送量远远小于南边

界。综合分析图３ａ，ｂ，整层西边界水汽流入主体反

映高原南侧来自低纬海洋的经向水汽输送分量（Ａ

区）转为高原东侧纬向水汽输送分量（Ｂ区）的水汽

流入过程，整层南边界水汽为来自低纬海洋的水汽

输入，整层北边界有时存在来自北方西太平洋中高

纬的水汽流入，而“箱体”东边界则为整层水汽流出

口。图３梅雨带整层水汽输送“箱体”模型概括了长

图３　长江中下游区域边界整层水汽收支年际变化

（ａ．东西边界，ｂ．南北边界）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ｏｆＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ

（ａ．Ｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔ，ｂ．Ｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈ）

江流域梅雨带水汽收支过程，此类水汽输送特征与

徐祥德、陈联寿等［９］提出的长江流域梅雨带遥相关

源汇结构综合模型相吻合。Ｘｕ等
［１０］分析的１９９８

年暴雨过程长江流域区域边界水汽收支状况与此有

类似的特征。

　　进一步分析上述“箱体”模型各边界水汽收支总

量与长江中下游夏季降水的年际变化特征（图４）可

见，“箱体”模型区域夏季水汽收支总量与长江中下

游地区降水呈同位相年际变化特征，即两条曲线年

际变化趋势相似，其相关系数达０．７１５，超过了０．９９

的信度检验。由此可见，上述“箱体”模型整层水汽

收支总量年际变化可揭示出长江中下游洪涝过程演

变特征，尤其上述分析结果可描述出“箱体”模型边

界水汽输入特征亦是形成长江中下游洪涝过程的关

图４　长江中下游夏季降水（犚）与区域边界

总体水汽收支年际变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（犚）

ｉｎＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｖａｌｌｅｙａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔａｔ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
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键影响因素。本文还将进一步探讨影响夏季长江流

域“箱体”整层水汽收支的上游水汽输送关键敏感区

及其水汽流型特征。

４　长江流域“箱体”模型水汽收支与水汽输

送分量场相关特征

　　采用ＮＣＥＰ再分析资料分别对整层水汽输送

狇狌，狇狏分量与长江中下游地区“箱体”模型水汽收支

进行诊断分析，由图５可见，与长江中下游地区夏季

整层水汽收支相关显著的水汽通道主体部分由两类

不同分量构成，即南北向水汽输送狇狏分量高相关

区（图５ａ）位于青藏高原南侧，其体现了来自孟加拉

湾、印度洋的水汽输送；另外，在华南亦有一大范围

高相关区，此特征描述了长江流域水汽收支与来自

南海的偏南水汽输送的相关关系。东西向水汽输

送狇狌分量正相关高值区（图５ｂ）则呈自青藏高原指

向长江流域的带状特征。图５ａ，ｂ中高相关区与图

１中高原南侧Ａ区及高原东侧Ｂ区密切相关；表明

高原南侧Ａ区及其东侧Ｂ区水汽输送分量均为长

江流域夏季降水的重要影响因素，亦揭示了长江流

域夏季旱涝过程高原南侧与东侧关键区水汽输送分

量的“转换”关系。

图５　长江流域中下游地区“箱体”模型水汽收支与整层水汽通量分量相关分布（％）

（ａ．长江中下游地区“箱体”模型水汽收支与整层经向水汽输送狇狏场相关，ｂ．长江

中下游地区“箱体”模型水汽收支与整层纬向水汽输送狇狌场相关；

方框为长江中下游地区位置；阴影区为超过０．９信度区）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔｏｆｂｏｘｍｏｄｅｌｆｏｒＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒ

ＲｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ（ｔｈｅｓｑｕａｒｅａｒｅａ）ｗｉｔｈｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

（ａ）／ｚｏｎａｌ（ｂ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｍｏｒｅｔｈａｎ０．９）
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５　水汽输送经向与纬向分量的“转换”特征

文中还分析了与长江流域梅雨带直接相关的长

江中下游地区水汽输送纬向分量与东亚经向水汽输

送分量场的相关特征（图６）。图中存在两个显著的

相关高值区，一个位于青藏高原南侧南亚地区，中国

云南南部及广西等地区（正相关）；另一个位于长江

中下游地区北侧华北、河套一带（负相关）。这表明

与长江流域梅雨带密切相关的纬向水汽输送与上述

南－北两侧经向水汽流汇合“转换”特征密切相关，

即南北两支以经向水汽输送为主的水汽流在长江流

域转为以纬向偏西水汽输送为主的水汽流。

　　另外，还分析了上述长江流域洪涝过程关键敏

感区（高原南侧Ａ区）经向水汽输送分量与东亚纬

图６　夏季长江中下游地区（图中实线框）５００ｈＰａ狇狌分量年际

变化与东亚狇狏分量场的相关分布（１００％）

（图中箭头描述了水汽输送经向与纬向分量的“转换”特征，阴影为超过０．９信度区）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ狇狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ（ｔｈｅｓｑｕａｒｅａｒｅａ）ｗｉｔｈｔｈｅ狇狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＡｓｉａｎｒｅｇｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｍｏｒｅｔｈａｎ０．９）

图７　夏季高原南侧关键区（Ａ区：图中方框）狇狏年际变化与

东亚狇狌分量场相关分布（１００％）

（图中箭头描述了纬向与经向水汽输送分量的“转换”特征，阴影为超过０．９信度区）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ狇狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｋｅｙａｒｅａＡ

（ｔｈｅｓｑｕａｒｅａｒｅａ）ｗｉｔｈｔｈｅ狇狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＡｓｉａｎｒｅｇｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｍｏｒｅｔｈａｎ０．９）

７９　１期　　　　　　　　　 　苗秋菊等：长江流域水汽收支与高原水汽输送分量“转换”特征　　　　　　　 　　　　　　　



向水汽输送分量场的相关分布，由图７可见，从高原

东南侧到东海包括整个长江流域在内呈显著东西向

带状区相关高值区，上述相关场特征进一步揭示了

长江流域东西向梅雨带水汽输送与高原南侧自孟

加拉湾、印度洋的暖湿气流经向分量向纬向“转换”

特征密切相关。另外，高原南侧 Ａ区狇狏分量与南

海—中南半岛带状区域呈负相关特征，可见高原南

侧经向水汽输送亦与南海—中南半岛偏东水汽流密

切相关，此计算结果进一步证实了类似徐祥德、陈联

寿等［９］提出的南海—高原—长江流域远距离水汽输

送模型。

６　高原周边各关键区水汽输送分量与夏季

降水区域性相关特征

　　分析高原南侧和东侧关键区水汽输送分量与高

原及其下游各区域夏季降水的相关特征 （表１）可

见，青藏高原、四川、长江中下游地区夏季降水与高

原东侧Ｂ区纬向水汽输送分量的相关均较显著，与

高原南侧 （Ａ区）经向水汽输送相关显著的地区为

长江上游四川地区和长江中下游地区，即长江全流

域，这可能与南面来自海洋的水汽输送主体在高原

东南部拐弯并深入中国东部地区有关。四川地区靠

近水汽通道“拐弯”处，其降水与高原南侧经向水输

送分量及其东侧纬向水汽输送分量的相关均较为显

著；长江中下游地区夏季降水与高原南侧、东侧５００

ｈＰａ层的水汽输送狇狌，狇狏分量的相关较整层水汽输

送更为显著。

７　结　论

通过诊断分析研究了青藏高原周边地区水汽输

表１　高原Ａ和Ｂ区关键区水汽输送分量

与高原及其下游各区域夏季降水的相关系数（１００％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｋｅｙａｒｅａＡａｎｄＢｗｉｔｈｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｆＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｒｅａｓ

青藏高原地区

夏季降水

四川地区

夏季降水

长江中下游地

区夏季降水

Ａ区水汽输送狇狏

分量（５００ｈＰａ）
０．１４０ ０．２３３ ０．３９３

Ｂ区水汽输送狇狌

分量（５００ｈＰａ）
０．３５７ ０．５２０ ０．３９９

Ａ区整层水汽输

送狇狏分量
０．１３４ ０．２８５ ０．１９６

Ｂ区整层水汽输

送狇狌分量
０．４４２ ０．４６７ ０．２０４

送分量结构特征及不同区域水汽输送分量对长江流

域梅雨期降水的影响，得到如下主要结论：

（１）长江流域夏季降水与该区域“箱体”模型整

层水汽收支总量呈显著相关。

（２）长江流域洪涝过程青藏高原周边经向与纬

向整层水汽输送分量相关显著，即长江流域梅雨带

上游高原南侧与东侧存在经向与纬向水汽输送分量

关键敏感区。

（３）梅雨带降水过程高原周边水汽输送经向与

纬向分量之间存在“转换”的相关关系，且高原大地

形强迫是两者“转换”特征形成的重要动力因素，这

进一步揭示出高原周边水汽流“大拐弯”处水汽输送

“转运站”特征。

（４）高原周边水汽输送分量间的“转换”过程对

梅雨带整层水汽收支总体效应及长江流域洪涝灾害

形成具有重要作用。
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