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摘  要:用 1951年 1月 ) 2000年 12月 NCEP /NCAR再分析比湿资料, 分析了西北地

区东部天水市上空对流层整层可降水量的演变特点, 并与全球同纬度带的情况作了

对比。结果指出:近 50 a来,西北地区东部对流层可降水量处于明显的下降阶段,其

下降幅度在全球同纬度带中最大,是 20世纪 90年代中后期天水重大干旱事件发生

的一个背景条件。
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分析西北地区东部干旱问题时, 降水量是最重要的一个气象要素。但是,仅分析地面测量

的降水量还不够,因为,引起干旱的地面降水短缺可能有两种不同的原因。一是水汽条件, 即

该区域上空整层水汽含量少;二是动力条件,即使低层大气中含有充沛的水汽,但缺乏上升运

动将这些水汽输送至凝结高度以上成云致雨。对这两类情况的区分不仅有助于西北干旱问题

认识的深化,而且有一定的应用潜力。

引起西北地区东部重旱的主要原因是降水量的异常短缺。因此,长期以来, 研究工作的注

意力大多集中在区域降水量的分析方面
[ 1-3]

, 对于对流层下层或整层水汽的状况或者称之为可

降水量的状况注意不够。对西北干旱区域对流层水汽含量及其变化的研究,其结果相对而言

很少。这部分归因于西北地区探空站网点的稀疏,比湿等探空资料太少。随着探空资料和各

种非常规资料的不断增加,资料方面的困难将被逐步克服。在此背景下,西北地区东部重旱时

段对流层可降水量的特征这个问题也将引起越来越多的关注。

张广周等
[ 4]
用西北地区 8个代表站的探空资料,分析了干旱阶段和偏涝阶段对流层中低

层相对湿度的差异。结果指出:在西风带气候区 (以乌鲁木齐为代表 ), 这两个阶段夏季对流

层中下层相对湿度变化不大;但在西北地区东部 (以张掖、民勤、兰州为代表 ) , 干旱阶段夏季

对流层中下层相对湿度与偏涝时段相比, 明显减少;而且西北地区东部对流层中下层有变干的

趋势。后来,蔡英等
[ 5 ]
用 1958) 1997年期间对流层整层 8个层次月平均比湿的 NCEP /NCAR

再分析格点资料,计算了各个年代整层或 700 hPa以下气柱可降水量,据此认为, 近 50 a来,



华北和西北地区东部夏季 7月的大气可降水量处于下降趋势之中。

文献 [ 5]主要分析的是全国范围可降水量的特征, 没有着重分析西北地区东部可降水量

的部分,也没有分析西北地区东部可降水量的变化特征在全球同纬度地带相应变化中所具有

的地位。本文将对这些问题继续研究。

1 天水重大干旱事件期间大气可降水量的变化背景

1994- 1997年西北地区东部连续少雨干旱,甘肃省天水市位于 4 a连旱区域的中心。天

水降水量有 3 a达到严重干旱的标准,形成了历史上少见的天水重大干旱事件。这次干旱事

件的气候特征
[ 6-7]
、环流形势

[ 8]
及卫星监测

[ 9 ]
等均已有研究成果。本文从可降水量的角度分

析得出新的结果。

天水位于 105. 6bE, 34. 6bN, 用 ( 105bE, 35bN ) NCEP /NCAR再分析格点的比湿资料来分

析。资料年代为 1951年 1月 ) 2000年 12月,由于资料限制,本文选取 1 000、850、700、500、

400、300 hPa 6个层次。计算步骤如下:

( 1)计算 1951年 1月 ) 2000年 12月历年逐月 ( 105bE, 35bN )格点上空整层的大气可降水

量 W , W由下式定义
[ 5]

:

W =
1

g R
p t

p s

qdp。 (1)

式中, g为重力加速度, ps = 1 000 hPa, pt = 300 hPa, q为比湿,用上述 6个层次的比湿资料可以

求出 W (单位: mm )的估计值。

( 2)计算 1951年 1月 ) 2000年 12月历年逐月 ( 105bE, 35bN )格点上空可降水量 W的距

平百分率。注意到干旱半干旱区域月降水量和月可降水量一般都不是正态分布, 需要对月可

降水量资料予以处理,以减少连续序列中的不均匀性。本文采用文献 [ 6]的方法,即将 1 a分

为 8个时段。第 1时段为 4月,第 2时段为 5月, 依次类推, 第 7时段为 10月,第 8时段为 11

月至次年 3月。这样,得到一个样本量为 49 @ 8的可降水量的连续序列。对各个时段的可降

水量分别计算距平百分率,得到样本量为 49 @ 8的可降水量距平百分率的连续序列。

( 3)计算各个年代可降水量的累积距平百分率 SW。将上述可降水量距平百分率的连续序

列分为 5个年代来分析:例如在 1951) 1960年这 10 a中,共有 80个时段,将这 80个时段的可

降水量距平百分率依次累加,可得到 80个可降水量距平百分率的累积值, 记为 SW, 对其他 4

个年代也类似计算,可以得到 50、60、70、80、90各年代可降水量累积距平百分率的分布曲线

(图 1)。

由图 1可以清楚地看到, 20世纪 50年代和 60年代前期, 天水可降水量处于上升阶段,整

层水汽含量比较充沛。60年代中期起上升终止; 60年代末起, 进入下降阶段。 90年代中后期

的天水重大干旱事件就发生在这个下降阶段, 说明天水上空整层大气中可降水量明显减少,是

天水重大干旱事件的一个背景,水汽条件的欠缺是这次重大干旱事件的一个可能原因。

可降水量和降水量的减少是重旱的一个必要条件。实际上, 影响农业生产的干旱不仅与

降水有关,还与其他要素有关, 如气温的高低。高温会加大地面水分和土壤水分的蒸发,加大

植被蒸腾。因此,实际的干旱往往要考虑降水和气温的综合作用。

图 2是 1951) 2000年天水 (用 ( 105bE, 35bN )格点代表 ) 850 hPa年平均空气比湿和年平

均空气温度的变化曲线。显然,近 50 a来, 850 hPa比湿是下降的 (图 2a)。这与图 1的结果

一致, 也与文献 [ 5]的结果相近。此外, 从 80年代末起, 天水的气温处于上升阶段之中 (图
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2b) ,这是天水重旱的另一背景。

图 1 1951年 1月 ) 2000年 12月天水可降水量累积距平百分率 SW 随时间的变化

a. 50年代; b. 60年代; c. 70年代; d. 80年代; e. 90年代

F ig. 1 Tem pora l va riations o f the cum ulativ e anom a ly percentage of precipitable wa ter

in T ianshui dur ing January 1951 to November 2000

a. the 1950. s; b. the 1960. s; c. the 1970. s; d. the 1980. s; e. the 1990. s

图 2 1951) 2000年天水 850 hPa年平均比湿 ( a)和年平均温度 ( b)的变化 (虚线为 10 a滑动平均 )

F ig. 2 Temporal var ia tions of 850 hPa annua lm ean spec ific hum id ity( a) and tem pe rature( b)

in T ianshu i dur ing 1951) 2000( the dashed line deno tes 10-year runn ing m ean curves)

相对湿度是比湿与饱和比湿的比值。温度升高,饱和比湿增大。这时, 即使比湿不变, 相

对湿度也会减小。因此,在一定程度上,相对湿度可以反映水汽含量和温度的共同影响。

与上述计算可降水量累积距平百分率 SW 的步骤相似,计算了 1951年 1月 ) 2000年 12月

天水 850 hPa相对湿度的累积距平百分率 (图略 )。结果表明:从 20世纪 60年代末以来,天水

850 hPa相对湿度也处于下降阶段,这与图 2的结果是一致的。

2 西北地区东部同纬度带可降水量的演变特征

图 1和图 2清楚地说明:从上世纪 60年代末以来,西北地区东部大气可降水量呈现下降

的趋势。下面继续分析: ( 1)这种下降的趋势在北半球同纬度带的其他地区是否也存在; ( 2)

西部地区东部可降水量趋势下降的幅度, 与其他地区相比,有什么特点。

沿 40bN纬圈从经度 0b起每隔 10个经度选取 1个格点,得到 36个格点。读取这些格点上

空 6个层次历年 7月的 NCEP /NCAR再分析资料的比湿值。利用这些资料,用 ( 1)式计算了各

个格点上空历年 7月整层大气的可降水量。这样, 得到了样本数为 50的 36个时间序列。用

下式计算可降水量的趋势系数
[ 11 ]

:
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rx t =
6
n

i= 1

( xi - x ) ( i - t)

6
n

i= 1

(x i - x )
2 6

n

i= 1

( i - t)
2

。 (2)

式中, x为 { xi }的均值, t为自然数序列 { i }的均值, n = 50。若 rx t > 0, 意味着序列呈上升趋势;

若 rxt < 0,呈下降趋势。

用 ( 2)式计算了各个格点上空 7月大气可降水量序列的趋势系数。为消除小的扰动, 对

各个格点的趋势系数进行 3点滑动平均 rx t,计算方法如下:

rxt (K) = ( rxt ( K- 10) + rx t (K+ 10) + rxt ( K) ) /3. 0。

其中, K为计算格点的经度值,计算结果列于表 1。

表 1 1951) 2000年 7月 40bN各个经度格点上大气可降水量序列的趋势系数 rxt

Tab le 1 The trend coeffic ient rx t o f a ir precipitabe w ater over every g rid a t 40bN in July during 1951) 2000

经度 ( bE ) rx t 经度 ( bE ) rx t 经度 ( bW ) rx t 经度 ( bW ) rx t

0 - 0. 19 100 - 0. 47 0 - 0. 19 100 0. 13

10 - 0. 26 110 - 0. 40 10 - 0. 25 110 0. 11

20 - 0. 25 120 - 0. 43 20 - 0. 17 120 0. 07

30 - 0. 02 130 - 0. 39 30 - 0. 19 130 - 0. 03

40 0. 06 140 - 0. 36 40 - 0. 11 140 - 0. 11

50 - 0. 03 150 - 0. 33 50 - 0. 07 150 - 0. 24

60 - 0. 18 160 - 0. 39 60 - 0. 01 160 - 0. 28

70 0. 00 170 - 0. 40 70 0. 07 170 - 0. 32

80 - 0. 20 180 - 0. 37 80 0. 09 180 - 0. 37

90 - 0. 17 90 0. 15

从表 1可以归纳出以下几点: ( 1)西北地区东部 7月大气可降水量下降的趋势,并不是在

北半球同纬度的所有区域都存在, 在 ( 70~ 120bW )区域, 7月大气可降水量呈现上升趋势。

( 2)在青藏高原以西的 ( 30~ 90bE )区域, 7月大气可降水量长年变化趋势不太明显。 ( 3)西北

地区东部以东,经西北太平洋至北太平洋中部,即 ( 100bE ~ 180b)区域, 7月可降水量明显下

降,而西北地区东部 ( 100bE附近 ) ,又是该区域下降趋势最明显的地区。因此,西北地区东部

7月大气可降水量的下降趋势在全球同纬度带中,表现最为清楚。

3 再分析格点比湿资料可用性的初步验证

上述结果是从 NCEP /NCAR再分析的比湿资料得到的。为了初步验证这些资料的可用

性,利用探空资料进行类似的计算,对不同资料来源的计算结果进行对比。

资料取自中国高空气象记录月报
[ 12]
。表 1中有 ( 120bE, 40bN )和 ( 90bE, 40bN )两个格点

的计算结果。本文取相邻探空站北京 ( 116. 3bE, 39. 9bN )和乌鲁木齐 ( 87. 6bE, 43. 8bN )从

1 000至 300 hPa计 6层 7月月平均气温和温度露点差的探空资料, 计算了各层的比湿值, 再

用 ( 1)式计算北京和乌鲁木齐上空整层大气的可降水量。受资料的限制, 资料年代为 1981)
1999年。结果表明, 1981) 1999年期间, 7月北京上空整层大气可降水量略有增加的趋势, 这

一点在探空资料和再分析资料的计算曲线 (图 3a)上有比较一致的反映。无论是探空资料,还
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是再分析资料 (图 3b), 7月乌鲁木齐上空整层大气可降水量均呈现明显增加的趋势。值得指

出的是,西北地区东部 (以天水站为代表 )和西北地区西部 (以乌鲁木齐站为代表 )两者可降水

量趋势相反。这个结果与文献 [ 13]是一致的。文献 [ 13]指出: 西北地区西部降水量无减少趋

势,南疆流域降水量有增多趋势。但西北地区东部多连旱,多重旱, 干旱范围扩大。上述对比

初步说明,再分析格点上的比湿资料大致可用,在定性趋势方面比较可靠。

图 3 北京 ( a)、乌鲁木齐 ( b) 1981) 1999年 7月大气可降水量随时间的变化

(实线:探空资料; 虚线:再分析资料 )

F ig. 3 Temporal var iations of Ju ly air prec ip itab le w ater

in B eijing( a) and W u lum uq i( b) in the per iod o f 1981) 1999

( so lid lines: the rad iosonde data; dotted lines: the reana ly sis gr idded data)

4 结果和讨论

本文用 1951年 1月 ) 2000年 12月期间 NCEP /NCAR再分析比湿资料,对天水重旱的相

关问题进行了研究。初步认为,近 50 a来,天水上空整层大气的可降水量处于明显的下降阶

段之中,也就是说,所谓西北地区东部干旱化的趋势,不仅表现在地面降水量的长期演变方面,

而且表现在对流层整层水汽含量方面。天水重旱就是在这样一个长期背景之下发生的。本文

还进一步分析了与西北地区东部同纬度带区域可降水量的演变特征,结果显示: 西北地区东部

可降水量下降的幅度在全球同纬度带中是最大的。为了大致验证再分析格点比湿资料的可用

性,对比了实测探空资料与再分析资料的计算结果,趋势定性一致。

西北地区东部可降水量的特征涉及的问题很多,如可降水量的细微分布,可降水量与动力

条件的联系,为什么西北地区东部可降水量减少的趋势在同纬度带中是最明显等,这些问题均

需继续研究。
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A Prelim inary Study on the Evolutionary Trend of

PrecipitableWater in the East ofNorthwest China

ZHANG Yu-juan
1
,  XIE Jin-nan

2
,  LUO Zhe-x ian
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( 1. Key Laboratory M eteoro log ical D isaster and E nvironm entalVariat ion, NU IST, Nan jing 210044, C h ina;

2. Gan su M eteorology Bureau, Lanzhou 730020, Ch ina)

Abstract: By utilizing of the NCEP /NCAR reanalysis grided hum id ity data during January 1951 to

N ovember 2000, the evo lut ionary feature of the who le tropospheric prec ip itab lew ater over T ianshu i in

the east ofNorthw est China, is analyzed and contrasted w ith those in other p laces at the sam e latitude

over the world. R esults show that in the past 50 years, precipitable w ater in the troposphere over the

east o fNo rthw est China w as in a desend ing, and its descend ing am p litude is the largest am ong those

at the sam e la titude. Th is revea ls a background cond it ion for the severe droughts at T ianshui in the

m id- late 1990. s.
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