
世纪初，施雅风等 提出 年起西北气候

出现了转向暖湿的强劲信号。 世纪初以来，研究

者对新疆不同时间尺度和区域的地面气温、降水、干

湿时空变化等开展了大量研究 ，加深了对新疆区

域暖湿气候变化的认识。还有学者对干旱特征、气候

变化对生态环境的影响进行分析和评估 ，已开展

的研究主要针对地面气象要素，而对流层水汽是气

候的重要变量，是最重要的气候变化正反馈因子之

一，也是气候学和天气学研究的重要问题。水汽通常

用露点温度、绝对比湿、相对湿度和比湿等表征，气

压变化导致的大气膨胀或收缩对比湿的影响很小，

因此，用比湿描述大气水汽的变化尤为重要 。水汽

研究资料通常是基于探空观测、卫星遥感和再分析

资料，此外，基于飞机飞艇、微波辐射计等现代观测

技术也为高空水汽研究提供新的信息来源，不同探

测方法各有优缺点，而探空具有历史序列长、垂直分

辨率高、精度高的优点，缺点是站点分布不均且稀疏。

新疆为干旱半干旱区，水资源是重要的制约因

素，高空大气水汽来源于水平和垂直方向的输送，气

候因子的差异会导致高空大气水汽分布的区域差

异。早在 世纪 年代，气象工作者开始对新疆大

气水汽的研究，用有限的探空站的短时间资料，给出

了新疆比湿空间分布为自西向东与自南向北的递

减，季节分布为夏季高、冬季低的特征 。此后对新

疆水汽的研究主要利用 再分析资料开

展 ，而再分析资料对水汽的反演存在较大的误

差，因此很有必要利用长时间序列的探空资料对水

汽开展研究。中国大气水汽变化与全球或北半球尺

度的变化有明显差异，新疆具有独特的地理和气候
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环境，用长时间序列的探空资料分析对流层不同层

次比湿气候特征及其变化，以探讨新疆区域大气水

汽变化与其他区域的大气水汽有何差异，是对新疆

区域气候变化认识的有益补充。

资料和方法

应用 — 年新疆 个探空气象站（阿

勒泰、塔城、克拉玛依、伊宁、乌鲁木齐、北塔山、哈

密、库尔勒、库车、喀什、和田、若羌）逐日观测资料，

其中塔城始于 年，其它站均从 世纪 年代

或 年代初开始观测，北塔山 年 月起有

时观测， 年增加 时观测，克拉玛依站

年 月— 年 月暂停过观测，总体资料

序列比较完整，可以代表当地的气候特点。采集了规

定等压面层的气温和露点温度资料，包括近地面层、

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

。 个探空气象站的分布见图 。

颐

图 新疆主要探空气象站分布

利用气温、露点温度、气压等观测资料，按照简

化的比湿计算公式 计算了 、 、 比湿

序列，包括上述 个站 — 年逐日 时和

时 、 、 三层次的值，用两个时次的

平均值计算了日均值。
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其中， 为气温， 为气压， 为水汽压， 为饱和水

汽压。
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其中， 为露点温度， 为相对湿度，为比湿。

研究表明， 以上的水汽集中在

以下的大气层 ， 比湿仅为 的 ，

以上各层比湿和仅为 的 ，因此

本文主要研究 、 、 层次的比湿，探讨

新疆区域比湿气候特征及其变化。

新疆对流层中、低层比湿的气候特征及其变化

比湿的气候特征

各站全年比湿分布（表 ）可以看出，新疆大气

的比湿分布呈现自西向东递减、自南向北递减的特

征，这是由新疆以西方水汽输入为主所决定的，也与

全国比湿的南高北低的纬向分布特点一致。在垂直

方向上比湿呈随高度上升而减小的分布。

研究表明，我国 和 比湿变化范围

分别为 耀 · 和 耀 · 。由表 可知，

新疆 比湿年平均值为 · ，标准差为

· ，新疆西部的喀什比湿最大为 · ，

新疆东部的哈密比湿最小为 · 。 比

湿年平均值为 · ，标准差为 · ，新

疆西部的喀什比湿最大为 · ，新疆北部的阿

勒泰、东部的哈密比湿最小分别为 · 和

· 。 比湿年平均值仅为 · ，

阿勒泰

站名气压层

塔城

北塔山

哈密

克拉玛依

伊宁

乌鲁木齐

库尔勒

库车

喀什

和田

若羌

全疆

标准差

表 新疆 个探空站比湿年平均值 ·

注：北塔山站海拔高度为
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各站比湿值差异较小，表明对流层中层水汽少、分布

差异也小。新疆由于深处欧亚大陆腹地，为干旱半干

旱气候，水汽输送和地表蒸发远小于东亚季风区，新

疆比湿及其标准差远小于东亚季风区，且比湿标准

差表明其是变化很小的物理量。

比湿的季节分布

从四季比湿平均值来看（表 ），各季比湿分布

与年分布一致，均呈自西向东递减、自南向北递减，

垂直方向上也都随高度增加而减小；各层次均表现出

夏季最大、冬季最小的特点，秋季略大于春季，夏季比

湿为冬季的 耀 倍。 ，夏季比湿平均值为

· ，新疆南部的和田平均值最大为 · ，

哈密最小为 · ，冬季为 · ，仅为夏季

的 ，同时各站比湿值为 耀 · ，表明

冬季比湿很小且差异也很小，标准差仅为 · ，

春、秋季平均值分别为 和 · ，约为夏季

的 ，可见 比湿的季节分布差异很大。

，夏季比湿平均值为 · ，各站

比湿在 耀 · ，差异较小，表明在

高空，新疆区域比湿空间分布比较均匀一致，东西约

和南北约 广大范围比湿分布比

较均匀，这是由干旱半干旱气候背景所决定的。冬季

比湿仅为 · ，仅为夏季的 ，同时各站比

湿值为 耀 · ，表明冬季比湿很小且差异

也很小，标准差仅为 · 。春、秋季平均值分

别为 · 和 · ，为夏季的 左右，

可见 比湿的季节分布差异很大，但各站比

湿差异却很小，说明在此层比湿的空间分布差异较

小。

，夏季比湿平均值为 · ，约为

比湿的 ，各站比湿为 耀 · ，

表明在 高空，新疆区域比湿分布差异比

大。冬季比湿为 · ，仅为夏季的

，同时各站比湿值为 耀 · ，表明冬季

比湿很小且差异也很小，标准差仅为 · 。

春、秋季平均值分别为 和 · ，约为夏季

的 ，可见 比湿的季节分布差异也很大，

但各站比湿差异却很小，在此层比湿的空间分布差

异比 小，但较 大。

夏季 、 和 新疆各站比湿的标准

差都是最大的，主要原因是温度高、比湿绝对数值

大，也说明各站点之间的离散程度比较高，表明对流

层水汽在夏季变化幅度最大，各站点之间比湿差异

相对其他季节大，但 比湿的空间差异小于

和 。

比湿年际变化及与地面水汽、降水变化的关系

比湿年际变化

由图 可见， — 年 比湿呈现

减小趋势， 值为 ，通过 的显著性检验，

这与新疆降水呈显著增加趋势不一致，而 和

比湿表现出弱上升趋势，但 值均较小，未通过

显著性检验。 年以前新疆比湿的年代际变化与

气压层

站名 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月

阿勒泰

塔城

克拉玛依

伊宁

乌鲁木齐

北塔山

哈密

库尔勒

库车

喀什

和田

若羌

全疆

标准差

月 月

表 新疆 个探空站比湿四季平均值 ·
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中国 — 年比湿变化趋势是一致的 ，中国对

流层中低层比湿序列在 年和 年出现超过

显著性检验的突变点，其中 年中国多数探

空站经历了仪器换型和订正方法的重大变更，

年左右的突变点可能与这些变更相关，而非气候意

义的突变点。 年的突变则无台站变化的影响，

属于发生年代际转折。

考虑到 — 年期间新疆各探空站经历

了仪器换型（普遍从 型探空仪换为 型数字

式探空仪），是否也是导致 年后比湿均值大幅

下降的原因呢？按照前期研究 ，探空仪换型后高

度、温度具有一致性，湿度则有显著差异。 —

年期间的比湿趋势见图 ，各层次比湿均表现

为显著上升趋势，相关系数均通过 的显著性水

平检验，各个层次均在 年开始出现高于均值的

变化， — 年新疆对流层中、低层大气比湿

呈现偏“干”时段， — 年为相对偏“湿”时

段，如果与图 联系起来看，将 年前后仪器换

型导致的比湿均值变化因素排除，可知从 年以

来新疆地区对流层中低层比湿总体表现为持续上升

趋势，与降水增多趋势一致。

将换型后的 — 年比湿进行分析，可以

看到各层次比湿均呈显著上升趋势（图 ），相关系

数均通过 的显著性检验，说明 — 年

期间比湿均值虽然较 — 年的多年均值下

降，但这期间呈现线性上升趋势。

分析 — 年四季新疆对流层中、低层比

湿的年际和年代际变化趋势，发现夏季上升趋势明

显，各高度层均通过 的显著性检验，冬、春、秋

季则是略有上升，未通过显著性检验；以 —

年分析， 春季和夏季、 的春季

上升趋势通过 的显著性检验，其它层次和季节

图 — 年新疆年平均比湿时间序列

（标记实线为逐年比湿；细实线为多年平均比湿；粗长画线为 滑动平均；细虚线为比湿趋势）

图 — 年新疆年平均比湿时间序列

（标记实线为逐年比湿；细实线为多年平均比湿；粗长画线为 滑动平均；细虚线为比湿趋势）

图 — 年新疆年平均比湿时间序列

（标记实线为逐年比湿；细实线为多年平均比湿；细虚线为比湿趋势）



图 — 年新疆年平均地面水汽压变化

（单位： ）

（标记实线为逐年水汽压；细实线为多年平均水汽压；

细虚线为水汽压趋势）
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也是略有上升，但未通过显著性检验。

地面水汽压年际变化、比湿与降水量相关分

析

新疆 个探空站年平均地面水汽压变化见图

， 年以来新疆地面水汽压呈显著增加趋势，

为 ，通过 的显著性检验，这与地面降水增

多趋势一致 ，。地面水汽压年际变化可见， 年

代中期— 年代中期表现为偏干趋势， 年出

现突变， 年代后期到 年代中期呈现偏湿

趋势，与对流层各层比湿的变化阶段基本一致，

年以后的地面水汽压趋势不明显。地面水汽压的趋

势变化图说明对流层中低层的比湿与地面水汽压年

代际变化是一致的。地面水汽压四季的年际变化特

征与年变化一致。

对 — 年新疆年降水量与 、 和

比湿进行了线性相关分析，相关系数分别

为 、 和 ，相关系数均通过 的显

著性检验； — 年新疆年降水与 、 和

比湿线性相关系数分别为 、 和

，相关系数均通过 的显著性检验，表明降水

与比湿关系密切。

暴雨雪过程比湿特征

从现有成果中选择出 个探空站，均出现暴

雨 、暴雪 天气的个例，共选择 — 年期

间各探空站逸 的暴雨个例 次，选择

— 年期间各探空站逸 的暴雪个例

次，用暴雨雪天气发生时比湿最大值（从降水前

后各一天及降水当日的 、 时值中选出最大）与

该季节的多年均值进行对比（表 耀 ）。春季，暴雨

雪天气过程 、 和 比湿依次减小，

比湿为 耀 · ，各站比湿差异较

大，但明显大于春季气候平均值，可达气候平均的

耀 倍，大多为 耀 倍，表明发生暴雨雪时

比湿明显增大； 比湿为 耀 · ，各

站比湿小于 ，可达气候平均的 耀 倍，

大多为 耀 倍，表明发生暴雨雪时 比湿明

显增强； 比湿为 耀 · ，各站比湿

小于 ，可达气候平均的 耀 倍，表明发

生暴雨雪时 比湿也明显增强，可见发生暴

雨雪时对流层 耀 比湿均出现明显的增

加特征。新疆秋季秋高气爽，强降水天气少，比湿特

征与春季一致，只是秋季比湿值小于春季。

夏季，暴雨天气发生时 比湿在一年中

最大，约为 耀 · ，各站的差异还是比较

大的，为季节平均的 耀 倍， 比湿约为

耀 · ，约为季节平均的 耀 倍，

比湿为 耀 · ，各站比湿约 ，可达气

候平均的 耀 倍，夏季比湿为一年中最高的，说

明水汽相对丰富，而发生暴雨时比湿增多比例却比

春、秋和冬季少，表明夏季暴雨的发生由产生降水的

动力和不稳定条件决定。

冬季暴雪天气比湿是最小的， 比湿为

耀 · ，为季节平均的 耀 倍；

比湿约为 耀 · ，约为季节平均的 耀

倍， 比湿较小大多在 · 以下，但仍

可达气候平均的 耀 倍，表明冬季暴雪水汽由

外部水汽输送和聚集所致。

用 等资料分析新疆暴雪 雨天气

过程的研究 指出，冬季出现暴雪时 比

湿最大值可达 耀 · ，可见再分析资料比探空

资料计算的比湿小一些；夏季暴雨天气 比

湿可达 耀 · ，再分析资料比探空资料计算的

比湿又偏大；春、秋季暴雨天气 比湿约为

耀 · ，再分析资料与探空资料计算的比湿范围

比较一致。

北京“ ”特大暴雨过程 中，累计最大降水

量最大值为 ，出现在房山的河北镇水文站，

气象站观测到的最大值为门头沟龙泉（ ），

城区最大降水量石景山模式口（ ）。该暴雨过

程中的水汽情况如下： 月 日 时低层对流

层 以下比湿首先达到最大值 耀 · ，

此后中高层的比湿也迅速增大， 耀 各层

均在 时达到最大值，在 耀 · 。可见，东亚
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表 新疆暴雨、暴雪天气比湿特征（春季） ·

气压层

站名 比湿
与季均
值比

比湿
与季均
值比

比湿
与季均
值比

塔城 耀 耀 耀 耀 耀 耀

库尔勒

喀什 耀 耀 耀 耀 耀 耀

和田

克拉玛依 耀 耀 耀 耀 耀 耀

乌鲁木齐 耀 耀 耀 耀 耀 耀

表 新疆暴雨天气比湿特征（夏季） ·

气压层

站名 比湿
与季均
值比

比湿
与季均
值比

比湿
与季均
值比

阿勒泰 耀 耀 耀 耀 耀 耀

克拉玛依 耀 耀 耀 耀 耀 耀

若羌 耀 耀 耀 耀 耀 耀

塔城 耀 耀 耀 耀 耀 耀

北塔山 耀 耀 耀 耀

伊宁 耀 耀 耀 耀 耀 耀

乌鲁木齐 耀 耀 耀 耀 耀

库尔勒 耀 耀 耀 耀 耀 耀

喀什 耀 耀 耀 耀 耀

和田

表 新疆暴雨、暴雪天气比湿特征（秋季）·

气压层

站名 比湿
与季均
值比

比湿
与季均
值比

比湿
与季均
值比

塔城 耀 耀 耀 耀 耀

北塔山

克拉玛依

乌鲁木齐 耀 耀 耀 耀 耀 耀

表 新疆暴雪天气比湿特征（冬季） ·

气压层

站名 比湿
与季均
值比

比湿
与季均
值比

比湿
与季均
值比

阿勒泰 耀 耀 耀 耀 耀 耀

乌鲁木齐 耀 耀 耀 耀 耀 耀

和田

塔城 耀 耀 耀 耀 耀 耀

伊宁 耀 耀 耀 耀 耀 耀

库尔勒 耀 耀 耀 耀 耀 耀

喀什 耀 耀 耀 耀 耀 耀

季风区的华北区域极端降雨量可达新疆地区的

倍左右，而对流层中低层比湿较新疆偏大 倍左右。

结论

利用 — 年新疆 个探空站逐日资料

计算了对流层中低层比湿，研究了新疆 来对流

层中低层大气比湿气候特征及其变化，得到以下结论：

（）新疆大气比湿自西向东、自南向北递减，在

垂直方向上随高度增加而减小，新疆比湿远小于东

亚季风区。新疆夏季比湿最大，其次为秋季、春季，冬

季最小。 和 夏季新疆各站之间比湿差

异较大，春、秋季次之，冬季最小，而 各站比

湿差异较小。

（）排除 年、 年前后两次探空站仪器

全面换型影响，分析了新疆比湿 — 年、

— 年两个阶段的变化趋势，表明这两个阶

段各层次均呈线性上升趋势， — 年、

— 年新疆对流层中、低层大气比湿呈

“干—湿”显著变化，突变点为 年；地面水汽压

年际变化与比湿基本一致。对流层中低层各层次比

湿与降水呈显著正相关。

（）夏季暴雨天气时比湿最大，尤其 比

湿最大可达 耀 · ， 为 耀

· ， 为 耀 · ，夏季发生

暴雨时比湿约为气候平均的 耀 倍，表明夏季暴雨

的动力和不稳定条件更关键，新疆暴雨天气比湿远

比东亚季风区小。冬季暴雪天气比湿是一年中最小

的，但仍可达气候平均的 耀 倍，冬季暴雪水汽

由外部水汽输送和聚集所致。春、秋季强降水比湿介

于夏、冬季之间，但可达气候平均的 耀 倍，说明

春、秋季需要更多的水汽产生强降水。
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