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摘　　要

　　将卫星遥感资料与探空资料和地面观测降水资料相结合，分析了祁连山山区空中水汽含量和云迹风的空间分

布特征。并且，以此为基础，研究了祁连山大气水汽和地面降水的空间分布及其与大气环流和地形的关系。结果

表明：祁连山大气水汽和地面降水受西风带、偏南季风（南亚季风和高原季风）和东亚季风的共同影响，在祁连山西

北部大气水汽主要受西风带气流控制，在祁连山中南部偏南季风占主导地位；在祁连山的东北部则是东亚季风的

影响比较明显。同时，祁连山大气水汽、降水和降水转化率与海拔高度和坡向以及环流影响区的关系均十分密切。

一般，迎风坡上大气水汽含量在３５００—４５００ｍ海拔高度会出现一个峰值；而在背风坡上除东亚季风影响区外大气

水汽含量只出现随海拔高度单调递减趋势，基本上不出现任何峰值。背风坡大气水汽含量总体上要比迎风坡少得

多，最多大约能少４．４９ｋｇ／ｍ
２。无论是大气水汽含量、地面降水还是降水转化率均在东亚季风影响区最大；东亚季

风影响区大气水汽含量在迎风坡上的峰值要更强，出现的海拔高度更低。
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１　引　言

祁连山位于欧亚大陆腹地，东起天祝县的乌鞘

岭，西止哈撒克的当金山口，分布在３７°—４０°Ｎ、

９２°—１０４°Ｅ，海拔高度１７００—５８０８ｍ，地形高程变

化较大。山南麓接青藏高原，北临河西走廊。由于

其显著的高山增水效应［１３］，祁连山山区大气水汽含

量充沛、地面降水丰富［４］。这不仅培育了永久性山

地冰川和积雪，而且哺育着黑河、疏勒河和石羊河等

３大内陆河。所以，祁连山实际上扮演了河西走廊

地区天然“水库”的角色，是河西走廊地区农业、生态

以及人类生存的主要依靠。然而，随着社会经济发

展、人口增加以及生态环境的变化，该地区人类与自

然的不协调性正在逐渐加剧，水资源短缺的矛盾也

日益突出。这种趋势已经在一定程度上破坏了内陆

河流域气候─水资源─生态体系的有机性和自组织

优势，致使内陆河的流域缩短、地下水位下降、尾闾

湖泊干枯、下游绿洲消失或萎缩等，生态环境面临严

重退化的局面［５］。目前，这一切问题的焦点都逐渐

集中于内陆河上游祁连山区的降水趋势上。因此，

对该地区空中水汽的合理开发利用正在受到社会各

界的高度关注。

从科学上讲，要开发祁连山区空中水资源，首先

需要客观认识该地区大气水汽的时空分布特征及其

大气环流影响系统。祁连山地区不仅地形特征比较

突出而且影响其气候的大气环流系统也比较多①，

其大气水汽时空分布规律及影响机制十分复杂。研

究表明，西北地区气候可以划分为３个环流系统影
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响区［６］：其西部和中北部气候主要受西风带活动的

控制，称为西风带气候影响区；其中南部气候主要受

南亚季风和高原季风活动的控制，称为高原季风气

候影响区；其东部的气候主要受东亚季风活动的影

响，称为东亚季风气候影响区。祁连山地区正好处

在这３个大气环流影响区的交汇处①，可能会同时

受西风带、南亚季风及高原季风和东亚季风活动的

共同影响。然而，在祁连山区仅有祁连、托勒、门源

等几个常规气象站，观测站点十分稀少；而且整个祁

连山区地形高差相对较大，立体气候特征十分明显，

降水受环流系统变化和局地环境的影响也较显著。

由于这些局限，以往研究对祁连山及其周边地区大

气水汽活动规律的认识还十分有限。

本研究试图用最新的卫星遥感资料来反演分析

山区年均大气水汽含量和云迹风的空间分布特征，研

究地形和大气环流影响系统对大气水汽和降水分布

的影响机制，为开发祁连山区空中水资源提供科学指

导，以达到进一步提高人工增雨（雪）效果的目的。

２　资料和分析方法

２．１　研究区概况

图１给出了祁连山１０００ｍ等高线分布和内陆

河流域的地理特征以及本研究所参考的周边气象台

站的分布。由图中１０００ｍ等高线分布可看出，祁

连山山脉分布范围广泛，地形成西北东南走向，其上

分布着草地、森林、湖泊、积雪和冰川等各种陆地景

观。由祁连山孕育出了以石羊河、黑河和疏勒河３

大水系为主的大大小小数十条内陆河。祁连山地区

在景观特征上是典型的以水连接的高山降水─冰川

（雪盖）─河流─绿洲─荒漠等有机组合的内陆河流

域自然环境链条［７］，它是中国西北干旱区一种十分

独特的地理景观和十分巧妙的生态环境组合体。

图１　祁连山地理特征分布（等高线间距为１０００ｍ）

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：１０００ｍ）

２．２　资料介绍

本研究以２００２年５月至２００５年４月Ｔｅｒｒａ和

Ａｑｕａ卫星的 ＭＯＤＩＳ资料以及２００２年５月至２００３

年４月日本静止气象卫星ＧＭＳ每小时的可见光和

水汽通道资料等先进的卫星遥感资料为主，以

２００２—２００５年祁连山周边敦煌、酒泉、张掖、民勤等

４个探空气象观测站的高空资料以及２００２年５

月—２００３年４月祁连山周边冷湖、西宁、都兰、兰州

等共７个常规气象观测站的地面降水资料为辅，综

合分析祁连山大气水汽含量和地面降水特征，以此

来克服单一资料论证依据不够充分的缺陷。资料都

来自兰州卫星遥感中心。

Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫星的 ＭＯＤＩＳ探测器是地球

观测系统ＥＯＳ（ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）的重要组

成部分，其有３个水汽吸收波段和２个大气窗区波

段，水汽吸收波段的中心波长分别为０．９０５、０．９３６

４３６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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和０．９４μｍ，分辨率均为１ｋｍ；大气窗区波段的中

心波长分别为０．８６５和１．２４μｍ，分辨率分别为０．

２５、０．５ｋｍ。ＮＡＳＡ通过利用 ＭＯＤＩＳ卫星遥感资

料这５个波段的特点，采用近红外比值算法反演出

了大气水汽特征，并作为业务产品正式对外发布

（ｈｔｔｐ：∥ｍｏｄａｒｃｈ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ＭＯＤＡＲＣＨ）。

本文也利用 ＭＯＤＩＳ这５个波段的特点，反演祁连

山无云时大气水汽，其在技术上应该是比较可靠的。

在有云的环境下，通过反演云的光学厚度和云粒子

有效半径的方法来达到水汽含量的反演。

２．３　计算方法

２．３．１　卫星遥感资料反演水汽含量的方法

水汽含量是一定体积内的水汽质量。在气象应

用中，水汽含量一般定义为单位面积内某一厚度的

湿气团的质量。目前，遥感反演大气水汽含量的方

法主要有３种：近红外法
［８９］、微波方法［１０］、热红外

法［１１１２］。根据本文资料特点，采用近红外比值算法

来反演祁连山及周边地区１ｋｍ×１ｋｍ的水汽含

量。

在晴空条件下，为了减小地表反射率对反演结

果的影响，本文采用 ＭＯＤＩＳ资料中的一个吸收通

道和两个窗口通道共３个波段的比值来反演水汽含

量，其定义为［１３］

τ狑 ＝ ρ９４０
犮１ρ１２４０＋犮２ρ８６５

　　 （１）

　　这里，τ狑 是大气透过率，ρ９４０、ρ１２４０、ρ８６５分别是

９４０、１２４０、８６５ｎｍ波段的反射率，犮１、犮２ 为常数，取

０．２和０．８。当犮１ρ１２４０＋犮２ρ８６５≠ρ９４０时，设τ１２４０＝

τ８６５，则有
［１４］

τ狑 ＝ ρ９４０
犮１ρ１２４０＋犮２ρ８６５

·τ９４０
τ８６５
　　　　　　　　　

＝ ρ９４０
犮１ρ１２４０＋犮２ρ８６５

·ρ９４０

ρ８６５
·

　ｅｘｐ［α１＋α２ 犠槡  ］　 （２）

犠 
＝犿犠０ ＝

１

ｃｏｓθ
＋
１

ｃｏｓθ狊
犠０　　　 （３）

其中，α１ 和α２ 为常数，分别取０．０２和０．６５１
［８］。

τ１２４０、τ８６５分别是１２４０、８６５ｎｍ波段的大气透过率，

θ、θ狊分别为观测天顶角和太阳天顶角，犠０、犠
分别

是沿天顶角和传感器方向上的水汽含量，由此可得

τ狑 与犠０ 的关系。

在有云的情况下，由于太阳云遥感路径上水

汽分子的存在，两个通道辐射比值中会包含水汽对

辐射的吸收信息；并且云中粒子对太阳辐射的多次

散射同样会增加对辐射的吸收。假设云顶高度以外

的水汽含量相对于云区的含水量可以忽略不计，就

可以建立云区水汽含量与云光学厚度τ和云粒子有

效半径狉犲的关系。

根据Ｔｒａｂｅｒｔ
［１５１６］推得的公式

犞 ＝
犆

狑∑狀狉狉
３

∑狀狉狉
２
＝
犆
犙狏
犽狉犲　　 （４）

式中犞 为能见度，单位为 ｍ，犆是系数，按散射理论

取值为２．６，狑为液态水含量，单位为ｇ／ｍ
３，假设

所有云滴都是同样大小，则取犽值为１，但对于宽

谱，犽值就要取大一些。

通常所说的光学厚度是５５０ｎｍ的光学厚度，它

是能见度犞的另一种反映。根据气溶胶和云模式

犞 ＝
１

β
ｌｎ
１

ε
＝
３．９１２

β
　　　 （５）

ε是对比度阈值，等于０．０２，β是分子和气溶胶在

５５０ｎｍ波长的总消光系数，与大气透过率τ狑 有关，

而τ狑 又与τ有如下关系：

τ狑 ＝ｅｘｐ（－τ）　　　　　　 （６）

　　基于模式消光系数值和式（４）—（６），就可以推

导得到能见度和光学厚度的复杂函数关系。为了消

除未知项β，直接得到能见度和５５０ｎｍ波长的光学

厚度τ的关系，利用６Ｓ辐射传输模式，采用中纬度

夏季和中纬度冬季的大气模式状态下，通过输入从

０到２０ｋｍ间距为０．２ｋｍ一系列能见度的资料，最

后得到一系列５５０ｎｍ波长的光学厚度τ值。

犞 ＝
４．５２５４×τ

－１．０９７１

１０００
　　 （７）

所以液态含水量可表示为τ、狉犲的函数
［１１］

犙狏 ＝
２．６×狉犲

４５２５．４×τ
－１．０９７１　　　　　　 （８）

τ、狉犲的反演采用文献中给出的方法
［１７１８］。

２．３．２　探空资料计算水汽方法

根据大气水汽含量的定义，目前用地面探空获

得的水汽密度资料计算大气水汽含量的公式可以表

示为［１９］

犙ｖ＝ρｗ×（犎２－犎１）　　　　　 （９）

其中，犙ｖ表示为水汽含量，ρｗ 表示水汽密度，犎２、犎１

分别表示水汽柱的上、下高度。本研究考虑的水汽含

量是地表到１００ｈＰａ高度层上水汽含量的总和。以

此计算的大气水汽含量作为观测值来验证ＭＯＤＩＳ卫

星遥感资料反演的大气水汽含量的误差程度。
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２．３．３　确定云迹风的方法

由于不同环流系统和地形的影响，祁连山区气

流运动往往相对比较复杂。祁连山及其周边地区地

面气象站十分稀少，地面观测的风速和云况很难准

确了解该地区气流的运动特征。目前，最新的研究

表明［２０２１］，根据卫星遥感资料提供的信息确定水汽

的运动轨迹，从而对几十公里尺度的气流的运动方

向即云迹风进行定量估计已经成为可能。

对祁连山周边７个探空站不同季节不同气压层

高度上的空气相对湿度进行统计，发现水汽分布有

３个相对湿度较大的高度，一个在３００ｈＰａ，一个在

５００ｈＰａ，另外一个在７００ｈＰａ或近地层。其中，祁

连山北边敦煌、酒泉、张掖和民勤４个站除夏季最大

高度在５００ｈＰａ，其他季节在３００ｈＰａ；祁连山西南

部冷湖站除夏季最大高度在４００ｈＰａ，其他季节在

３００ｈＰａ；祁连山东部和东南部的相对湿度最大高度

除７月在５００ｈＰａ外，其他季节在４００—５００ｈＰａ；位

于山区的西宁站的相对湿度最大出现在近地面或

７００ｈＰａ．因此，根据相对湿度的垂直分布可推知高、

中、低云的分布大概在３００、５００和７００ｈＰａ附近。

祁连山附近主要以层云降水较多，并且山区地面气

压在６００—７００ｈＰａ附近，所以，在进行云迹风分析

时，根据降雨云和非降雨云特征，将云类型分为两

种，即高云（３００ｈＰａ）和中低云（５００ｈＰａ），并且考虑

２００—４００ｈＰａ高度的云都为高云，４００ｈＰａ以下的

云为中、低云。

本研究考虑对该区域降水有贡献的中、低云，根

据许健民［２０］提出的红外和水汽通道的方法指定云

迹风高度，生成中、低云的云迹风资料，采用红外亮

温交叉相关系数法为主估算云迹风。２０世纪９０年

代Ｓｃｈｍｅｔｚ
［２２］已经比较成功地使用这种方法估算云

迹风，白洁等［２３］也对这种方法进行了尝试。从这些

文献看出这种云迹风基本可以满足用来进行云运动

方向的趋势统计分析。本研究利用ＧＭＳ卫星每隔

３０ｍｉｎ至１ｈ的资料，来分析祁连山及其周边地区

１°×１°共４８个格点的云迹风，风向分为１６个方位。

格点位置分布在３７°—４０°Ｎ、９２°—１０４°Ｅ，覆盖了整

个祁连山区及周边地区。

３　卫星遥感资料反演的水汽含量与探空观

测值的比较验证

　　以往大多数研究认为探空观测资料计算的大气

水汽含量是相对比较可靠。这里利用祁连山周边敦

煌、酒泉、张掖以及民勤等４个探空站观测资料，计

算了２００２年５月至２００５年４月之间春、夏两季大

气的水汽含量平均值；并与利用 Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫

星遥感资料反演的上述４站同期的水汽含量平均值

进行了统计对比分析。从表１可以看出，反演值与

观测值之间的最大绝对误差为１．８ｋｇ／ｍ
２，最大相

对误差１４％，大部分绝对误差基本上小于１ｋｇ／ｍ
２，

相对误差基本上不超过±１０％。祁连山地区大气水

汽含量的时间和空间变化均十分明显，变化幅度一

般可以从几至几十千克／平方米，这样的变化幅度完

全可以容忍１ｋｇ／ｍ
２ 左右的计算误差影响。以上的

误差分析表明，Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ卫星的 ＭＯＤＩＳ遥感

资料反演的大气水汽含量的精度水平基本能够反映

祁连山大气水汽含量的空间和时间变化特征，能够

满足本研究的技术要求。

表１　卫星反演的水汽含量值与观测值的对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ

名称

春季 夏季

观测值

（ｋｇ／ｍ２）

反演值

（ｋｇ／ｍ２）

绝对误差

（ｋｇ／ｍ２）

相对误差

（％）

观测值

（ｋｇ／ｍ２）

反演值

（ｋｇ／ｍ２）

绝对误差

（ｋｇ／ｍ２）

相对误差

（％



）

敦煌 ９．４　　 ８．６　　 －０．８　　 －８．５　　 １９．６　　 ２０．３　　 ０．７　　 ３．６　　

酒泉 ８．８　　 ８．４　　 －０．４　　 －４．５　　 １８．２　　 １７．１　　 －１．１　　 －６．０　　

张掖 １０．１　　 ９．７　　 －０．４　　 －４．０　　 ２１．６　　 ２２．４　　 １．８　　 ７．４　　

民勤 ９．３　　 ９．７　　 －１．３　　 －１４．０　　 ２０．０　　 ２０．３　　 ０．３　　 １．５　　

４　结果分析

４．１　云迹风特征和环流影响系统分析

为了便于后面对大气水汽和地面降水分布特征

的讨论，在这里我们先分析气流运动的气候规律，这

对解释大气环流系统对大气水汽分布的影响机理是

十分重要。这里用祁连山及其周边地区逐月中、低

云系的云迹风分布来分析其气流的活动规律。

图２是祁连山区及其周边地区全年云迹风聚类

分区。从聚类分区中的典型玫瑰图特征可以看出，

６３６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　



整个祁连山地区全年水汽的来向主要受西风气流的

引导，这说明其气候受西风带的影响十分明显。但

对偏离西风气流的云迹风出现频率进一步聚类分析

发现，很显然，整个祁连山区可以划分为Ⅰ区、Ⅱ区、

Ⅲ区等３个云迹风特征区。在Ⅰ区（祁连山的西部

和中北部）很少有西向或西北向以外的其他方向的

云迹风出现，这说明该地区完全由西风带气流控制，

因此称其为西风带影响区。

图２　祁连山区及周边地区全年云迹风聚类分区

Ｆｉｇ．２　Ｙｅａｒｌｙｃｌｏｕｄｄｒｉｆｔｗｉｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｓｕｂａｒｅａｓｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄ

ｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｒｅｇｉｏｎｓ

　　在Ⅱ区（祁连山中南部），虽然西向和西北向云

迹风仍然不少，但偏南方向的云迹风出现频率也相

当高，占到总云迹风频率的３７．７％，在夏季基本上

以偏南方向的云迹风为主，占到总云迹风频率的

５５．９％。这种偏南方向云迹风应该主要是受来自印

度洋的南亚季风和来自青藏高原的高原季风共同引

导而形成［２４２５］，我们在这里把影响该区的南亚季风

和高原季风统称为偏南季风，这个方向的水汽含量

往往远比西向和西北向水汽更充沛，所以在该区域

偏南季风对气候影响占主导地位，因此称其为偏南

季风影响区。

在Ⅲ区（祁连山的东部），除西向和西北向云迹

风比较盛行外，偏东方向的云迹风也占有相当大的

比例，而且偏东方向的云迹风主要出现在夏半年，占

到总云迹风频率的２７．１％。偏东方向的云迹风虽

然出现频率并不十分高，但它基本上是受东亚季风

引导［２４２５］，往往是夏半年该区域强降水过程的主要

水汽来源［２６］。这意味着东亚夏季风对该区域气候

影响更显著，因此称其为东亚季风影响边缘区。

由以上分析表明，祁连山区虽然面积并不十分

广阔，但它正好处在这３个大气环流影响区的交汇

处，它的气候受西风带、南亚季风和高原偏南季风以

及东亚季风活动的共同影响。图２仅仅给出的是一

个正常年份大气环流系统影响的气候区域范围。然

而，可能由于西风带、南亚季风和高原季风、东亚季

风活动的年际进退，大气环流系统的气候影响区域

也往往会随之在祁连山区一带发生扩缩，在过渡地

带会很容易出现相对干或湿年①。所以，祁连山及

其周边地区气候往往比较敏感，对大气环流活动的

依赖性更强，气候要素的年变率也相对比较大［６］。

对近１０年该地区地面降水资料的统计表明，祁连山

托勒站单站降水距平能够达到６５．４％，即使区域平

均降水距平也高达３９．６％，这就充分印证了上述的

推测结论。

４．２　大气水汽含量的空间分布特征

上述分析已经表明祁连山区具有十分复杂的大

气环流影响机制，这无疑会造成该区域大气水汽含量

的鲜明空间格局。选取 ＭＯＤＩＳ卫星遥感资料反演的

祁连山及其周边地区１°×１°共４８个格点的年平均水

汽数据，可以得出大气水汽的空间分布。由祁连山及

其周边地区水汽含量（图３）和地形空间分布可见，大

气水汽含量空间总体变化明显呈现出由西北向东南

逐渐增加的梯度趋势。我们分析认为，东高西低的

大气水汽分布形势是由东亚夏季风的扩展方向所决

定的，南高北低的大气水汽分布形势是由南亚季风

和高原季风的扩展方向所决定的。并且，还能发现

由西向东的增加趋势要比由北向南的增加趋势更强

一些，这正好说明对祁连山地区大气水汽贡献比较

明显的是东亚季风、南亚季风和高原夏季风，西风带

对祁连山大气水汽的贡献相对小一些。

　　同时，水汽含量的分布与地形分布也有很好的

对应关系，这从地形对从东南向西北梯度递减的大

气水汽分布总趋势的明显扰动就能充分说明。从图

３很容易看出，在地形特殊的地区往往会对应大气

水汽含量的极值中心。譬如，受９８°Ｅ附近和３８°—

３９°Ｎ疏勒南山对东南气流阻挡和抬升的影响，在该

地形成了一个大气水汽的高值中心；另外在１００°—

１０１°Ｅ和３７°—３８°Ｎ范围的青海湖北侧，地势平坦，

海拔相对较低，出现了一个大气水汽含量的低值区。

同时，在大气水汽含量梯度明显较大的地带正

好对应着两种大气环流系统影响区的过渡带，这反

映了大气环流影响系统明显差异的气候区之间气候

要素实现过渡的典型特征。
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图３　祁连山及周边区年平均水汽含量分布（水汽单位：ｋｇ／ｍ２）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｋｇ／ｍ２）

ｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｒｅｇｉｏｎｓ

４．３　大气水汽随海拔高度和坡向的变化

为了认识海拔高度和坡向对大气水汽分布的影

响以及与大气环流影响系统的关系，这里根据云迹

风的聚类分区，来分别分析不同气候影响区大气水

汽含量随海拔高度和坡向（迎风坡和背风坡）的变化

特征。图４是西风带影响区即Ⅰ区（图４ａ）、偏南季

风影响区即Ⅱ区（图４ｂ）、东亚季风影响区即Ⅲ区

（图４ｃ）迎风坡大气水汽含量随海拔高度的变化关

系。可见，在迎风坡上，无论在任何一个大气环流影

响区，大气水汽含量与海拔高度均具有很好的相关，

相关系数在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区分别能达到０．９３１、０．９２５、

０．８８０。但是，大气水汽含量随海拔高度的变化规律

图４　西风带（ａ）、偏南季风（ｂ）、东亚季风（ｃ）大气　　　

环流影响区迎风坡大气水汽含量随海　　　

拔高度的变化特征　　

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ　　　

ａｌｔｉｔｕｄｅｏｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｉｄｅｓｌｏｐｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　　　

ｂｙｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ（ａ），ｔｈｅ　　　

ｐｌａｔｅａｕｍｏｎｓｏｏｎｓｙｓｔｅｍ（ｂ），ａｎｄｔｈｅＥａｓｔ　　　

Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓｙｓｔｅｍ（ｃ）　　　
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在各个大气环流影响区不尽相同。在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区，

大气水汽含量分别在４６０８、３８５５、３４７６ｍ海拔高处

出现 峰值，峰 值强度分别 达 到 ２１．７２、２５．７５、

２９．５８ｋｇ／ｍ
２。可以用二次拟合法分别给出Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ区大气水汽含量与海拔高度的关系式

犙ｖ，Ⅰ ＝－２ｅ
－７犺２＋０．００３４犺＋５．５９２２ （１０）

犙ｖ，Ⅱ ＝－６ｅ
－６犺２＋０．０４２４犺－５４．３１８ （１１）

犙ｖ，Ⅲ ＝－７ｅ
－６犺２＋０．０４８６犺－６１．１４６ （１２）

这里犙ｖ，Ⅰ、犙ｖ，Ⅱ、犙ｖ，Ⅲ分别是Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区的大气水汽

含量，单位是ｋｇ／ｍ
２；犺是海拔高度，单位是ｍ。

　　通过比较还发现，Ⅲ区即东亚季风影响区平均

水汽含量更高，峰值强度更大，峰值出现的海拔高度

却更低。而Ⅰ区正好与Ⅲ区相反，平均大气水汽含

量最低，峰值强度最小，峰值出现的海拔高度却最

高。这两个气候区之间水汽含量峰值强度可以相差

大约 ８ｋｇ／ｍ
２，峰值出现的海拔高度可以相差

１１００ｍ以上，特征量的差别十分明显。Ⅱ区大气水

汽含量随海拔高度变化的特征值正好在西风带气候

区和东亚季风区的之间。令我们深受鼓舞的是这３

个区大气水汽含量的差异正好与以往研究［６］给出的

地面降水的区域差异相一致。

一般而言，大气水汽含量随海拔高度变化在背

风坡与迎风坡之间会有很不相同的特征。为了比较

它们的区别，在图５中对Ⅰ区（ａ）、Ⅱ区（ｂ）、Ⅲ区（ｃ）

背风坡大气水汽含量随海拔高度变化关系进行了比

较。很清楚，与在迎风坡一样，在背风坡大气水汽含

量与海拔高度同样有很好的相关，在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区相

关系数分别能达到０．８６９、０．８６３、０．６５０，而且基本

为线性关系。

犙ｖ，Ⅰ ＝０．００３６犺－０．８６６８　　 （１３）

犙ｖ，Ⅱ ＝０．００３１犺＋６．８５３２　 （１４）

犙ｖ，Ⅲ ＝０．００５１犺＋３．５６６１　 （１５）

图５　西风带（ａ）、偏南季风（ｂ）、东亚季风（ｃ）大　　　

气环流影响区背风坡大气水汽含量随　　　

海拔高度的变化特征　　　

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｌｅｅｓｉｄｅｓｌｏｐｅ　　　

　　同时，比较图４和５容易发现，背风坡大气水汽

含量随海拔高度的分布与迎风坡的相比有两个明显

的特点：第一，除东亚季风大气环流影响区而外背风

坡大气水汽含量基本上保持随海拔高度增高而单调

增加的趋势，一般不会在某一高度出现峰值；第二，无

论在任何环流影响区，背风坡大气水汽含量总体上要

比迎风坡的低，在Ⅰ区尤其明显。背风坡的大气水汽

含量大约要比迎风坡的低０．５—４．４９ｋｇ／ｍ
２，这是相
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当明显的差异。所以，往往会在迎风坡和背风坡出现

截然不同的生态植被分布。以上两方面特征也很容

易从机制上解释，因为在迎风坡当抬升作用达到最

强的降水高度后水汽在向下游背风坡移动过程中由

于前期持续的降水过程大气到达背风坡时水汽含量

自然会逐渐降低。

４．４　水汽含量与降水量的关系

大气水汽含量是实现地面降水的物质基础，为

了分析大气水汽含量与降水的关系，选取３个大气

环流影响区地面降水与同地点大气水汽含量进行比

较。图６ｂ是３个区的降水量与大气水汽含量的相

关比较。很明显，降水量与大气水汽含量的相关很

好，随大气水汽含量增加地面降水也随之增加，在３

个区的相关系数分别达到０．９７３、０．６１７、０．９７３。相

对而言，在Ⅱ区降水量与大气水汽含量的关系要差

一些，这一方面可能是该区域降水机制更复杂一些；

另一方面可能由于该区域海拔高度在４０００ｍ以上

主要降水地带没有地面观测资料进行比较，所以很

自然其相关系数要较小一些。３个区都可以拟合出

降水与大气水汽含量的线性关系

犘Ⅰ ＝３９．７４８犙ｖ－３２７．０３　 （１６）

犘Ⅱ ＝２８．６５１犙ｖ－８２．５３３　 （１７）

犘Ⅲ ＝２１．１９３犙ｖ－１１．６６４　 （１８）

这里犘Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别是Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区地面年平均降水量，

单位：ｍｍ。

图６　在西风带（ａ）、高原季风（ｂ）、东亚季风（ｃ）　　　

环流影响区年降水量与大气水汽　　　

含量的关系比较　　　

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ　　　

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｂａｒｅａｓ　　　

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ（ａ）　　　

ｔｈｅｐｌａｔｅａｕｍｏｎｓｏｏｎｓｙｓｔｅｍ（ｂ），ａｎｄｔｈｅＥａｓｔ　　　

Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓｙｓｔｅｍ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　　　

　　图７是３个区大气水汽的降水转化率（降水与

大气水汽含量之比）随海拔高度变化关系的比较。

可见，在Ⅰ和Ⅱ区，降水转化率与海拔高度均有比较

好的关系，相关系数分别能达到０．９８４和０．９２９，它

们随高度增加而增加，其二次拟合关系式分别为

犳Ⅰ ＝－１ｅ
－８犺２＋０．０００１犺－０．０７９　 （１９）

犳Ⅱ ＝－３ｅ
－８犺２＋０．０００２犺－０．１８１　 （２０）

这里犳Ⅰ、犳Ⅱ分别是Ⅰ、Ⅱ区大气水汽含量的降水量

转化率（犘／犙ｖ，其中犙ｖ单位从ｋｇ／ｍ
２ 转化成ｍｍ），

单位是％。在Ⅲ区，降水转化率与海拔高度的变化

已经不太明显，基本上保持在一个比较稳定的水平

上，这意味着在大气水汽含量比较充沛的Ⅲ区降水

转化率已经达到了比较高的程度，不再容易受海拔

高度变化的影响。

０４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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图７　Ⅰ（ａ）、Ⅱ（ｂ）、Ⅲ（ｃ）区大气水汽含量的降水　　　

转化率分别随海拔高度的变化关系比较　　　

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｔｒａｔｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒ　　　

ｉｎｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ　　　

ａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｓｕｂａｒｅａｓⅠ（ａ），Ⅱ（ｂ），ａｎｄⅢ（ｃ）　　　

　　同时，通过３个环流影响区的比较可以看出，不

同环流影响区的降水转化率水平明显不同，在Ⅲ区

平均在０．１７５％左右，在Ⅱ区平均在０．１６０％左右，

在Ⅰ区平均仅在０．１４５％左右。可见，Ⅲ区降水转

化率最高，Ⅰ区和Ⅱ区的降水转化均比较低，而且Ⅰ

区的尤其低，Ⅰ区和Ⅱ区的降水转化只有在海拔高

度较高的时候才能达到大致与Ⅲ区相当的水平。上

述的降水转化率的特征正好支持了祁连山东部降水

多而西部降水少的降水空间分布特点［６］。

５　结果与讨论

研究表明用 ＭＯＤＩＳ卫星遥感资料来反演大气

水汽基本上是可行的，它反演的祁连山区大气水汽

含量与地面探空观测值相当一致，并且也能比较好

地反映祁连山区大气水汽含量的时空分布特征。

祁连山区是西风带、南亚季风和高原季风以及

东亚季风的交汇处。虽然从水汽的出现频率看受西

风带影响较多，但从对大气水汽含量的贡献看东亚

季风和南亚季风和高原季风带来的水汽更多一些，

对祁连山气候的影响要更显著一些。而且无论是云

迹风聚类分区还是大气水汽含量空间分布特征都表

现出在祁连山区可以分为西风带、偏南季风、东亚季

风３个环流影响区，而且云迹风聚类分区与大气水

汽含量空间分布特征之间在物理上基本上相互支

持。

无论在任何气候影响区，在迎风坡和背风坡大

气水汽含量与海拔高度之间均有很好的相关。但在

迎风坡上大气水汽含量在３５００—４５００ｍ海拔高度

会出现一个峰值，再向上或向下大气水汽含量均随

之降低；而在背风坡上除东亚季风影响区而外大气

水汽含量随海拔高度减少只出现单调递减趋势，基

本上不出现任何峰值。并且，无论任何环流影响区

背风坡大气水汽含量总体上要比迎风坡少的多，最

多大约能少４．４９ｋｇ／ｍ
２，约占背风坡总大气水汽含

量的３０％。

无论是大气水汽含量、地面降水还是降水转化

率，它们均在东亚季风影响区最高或最大或最强，而

在西风带影响区总是最低或最小或最弱。并且，在

不同气候影响区大气水汽含量随海拔高度的变化规

律也很不相同，在东亚季风影响区，大气水汽含量在

迎风坡上的峰值要更强，出现的海拔高度却更低；而

西风带影响区则正好相反，峰值更弱，出现的海拔高

度则更高。

正是由于祁连山区这种大气水汽含量空间分布
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特征以及受大气环流系统和地形的特殊影响机制，

造就了祁连山区西部降水少，而东部降水多；平原降

水少，而山区降水多的特点。同时，也很好地表明了

有利于支持实施人工增雨（雪）的大气水汽条件出现

的大气环流形势以及海拔高度和方位等。

本文的研究尽管试图利用各种综合资料来系统

分析祁连山大气水汽特征及其影响机制，但由于地

面观测资料太少，并且卫星遥感资料的空间分辨率

也不是十分理想，在一定程度上或多或少影响了对

卫星遥感反演方法有效性的充分验证以及对区域大

气水汽影响机制的深入分析。我们寄希望通过今后

在祁连山区建立中尺度大气监测网和对更先进的卫

星遥感资料的开发应用来进一步更深入、更定量地

探讨祁连山区大气水汽问题。
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