
天山东西横亘 2 500 km、平均海拔 4 000 m，将

新疆分为南、北疆，天山以南称为南疆，常年干旱少

雨，属典型的干旱内陆性荒漠气候，但近年来降水呈

现年代际增多趋势，且强降水频发，屡破极值。水汽

作为成云致雨的必要条件，对辐射收支、水循环、天

气演变和气候变化等有重要作用[1-4]。研究表明水汽

条件是干旱区暴雨形成的重要因子之一，水汽输送

的骤然增大和戛然而止与南疆降雨起止时间和暴雨

强度有密切关系 [5]，水汽的局地变化也对降水有一

定的指示性作用。传统定义的水汽含量指的是某区

域上空某时刻或者一个较长时期平均的水汽含量，

是一个状态参数 [6]，但水汽复杂多变且分布极不均

匀，常规探测难以满足获取水汽连续变化特征的需

求[2-4]。地基 GPS水汽遥感探测技术发展有效弥补了

常规探测手段的不足，几乎不受大气环境的影响，

能够真实可靠地反映大气中的水汽变化，可提供

覆盖范围广、高时空分辨率、高精度的大气可降水

量[7-8]。一些学者统计了地基 GPS水汽时空分布特征

指出[9-12]，地基 GPS反演的 PWV 和探空资料计算的

PWV 一致性良好[10-11]，部分地区降水前普遍 PWV 增

加[7-9，11]，而有的地区强降雨时段多数在 PWV 峰区时

段[13]。循环同化 GPS-PWV 资料模拟可有效改善降

水的预报能力，尤其是大雨、暴雨量级以上的降水预

报得到了显著提高[14]。

新疆学者们对北疆地区地基 GPS水汽资料与

2017—2019年南疆西部和昆仑山北坡 GPS
大气可降水量变化特征
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摘 要：基于 2017—2019年南疆地基 GPS大气可降水量（简称“GPS-PWV”）、常规探空水汽

廓线计算的大气可降水量（简称“RS-PWV”）和逐时降水资料，统计分析南疆西部和昆仑山北坡

GPS-PWV 时空变化特征、夏季不同海拔高度不同降水量级下 GPS-PWV 变化与实际降水的对应

关系。结果表明：（1）南疆西部和昆仑山北坡 GPS-PWV 与 RS-PWV，二者具有很高的相关性。

（2）不同海拔高度站点 GPS-PWV 空间分布差异明显，大部分站点 GPS-PWV 随海拔高度的增加

而降低。（3）各站点 GPS-PWV 逐月变化均呈单峰型，冬季 12月或 1月最小，夏季 7、8月最大；春、

夏季各站 GPS-PWV 距平日变化为单峰型，秋、冬季 GPS-PWV 距平日变化除秋季乌恰站、若羌站

为单峰型外，其他均为三峰或四峰型。（4）各站有、无降水时 PWV 平均值差异明显，昆仑山北坡差

异更大；降水发生前 GPS-PWV 已开始上升，南疆西部 PWV 峰值主要出现在降水前 0耀1 h，昆仑山

北坡 PWV 峰值主要出现在降水前 0耀3 h和 7耀9 h。
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降水的关系做了一些研究 [15-18]，伊犁河谷夏季

GPS-PWV 距平日变化幅度与海拔高度呈正相关，

天山山区各站夏季 GPS-PWV 分布与海拔高度呈显

著负相关，乌鲁木齐强降水过程中 GPS-PWV 有明

显的提前增湿和跃变现象且降水时峰值几乎可达到

气候平均值的 2倍左右。但对南疆相关的研究较少，

崔丽娜等 [4] 仅分析了部分时段内的日变化特征。

2003年中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所开始

搭建新疆地基 GPS/MET遥感大气水汽观测网，2016

年以前仅建站 13个，而目前可用于观测、业务应用

与研究等工作的观测站点有 36个（其中南疆地区

21个）。因此，本文在分析 2017—2019年南疆西部

与昆仑山北坡地基 GPS-PWV 变化特征的基础上，

针对夏季不同海拔高度不同降水量级的 GPS-PWV

日变化进行分析，探寻 GPS-PWV 与实际降水的对

应关系，以期为强降水短时临近预报提供参考。

1 研究区概况

南疆（73毅40忆耀93毅45忆E，34毅25忆耀43毅36忆N）面积约

108万 km2，地形呈向东开口的喇叭口形状，地势西

高东低，微向北倾，北部为天山山脉，西部为帕米尔

高原（图 1），海拔基本均在 3 km以上[19-20]，南部为与

青藏高原毗邻的昆仑山（海拔基本在 5 km以上），

中东部为塔克拉玛干沙漠（海拔约 0.8耀1.5 km）。本

文的主要研究区域为南疆西部（蓝圈区域）和昆仑山

北坡（红圈区域），前者地形为大喇叭口型且整体海

拔较高，后者地势南高北低。

2 资料与方法

2.1 资料选取

地基 GPS/MET遥感大气水汽观测资料和降水

资料均由新疆气象信息中心提供，时间分辨率为 1 h。

文中的春、夏、秋、冬四季分别对应的是 3—5月、6—

8月、9—11月、12月—次年 2月。

选用 2017—2019年南疆西部、昆仑山北坡各 6

个地基 GPS/MET遥感大气水汽观测站资料（图 1），

经整理剔除由于仪器维修、故障造成异常数据和无

效数据，利用 GAMIT软件处理原始资料反演得到逐

时的 GPS-PWV。南疆西部地处帕米尔高原的布伦

口乡站海拔最高，为 3 320 m；海拔次高的乌恰站在

帕米尔高原北部，为 1 396 m；海拔最低的库车站在

天山南麓中部，为 1 082 m。昆仑山北坡海拔最高的

观测站是昆仑山与塔克拉玛干沙漠之间的于田站，

为1 422 m；其次是民丰站、和田站，分别为 1 410 和

1 375 m，位于昆仑山北麓、塔克拉玛干沙漠东缘的

若羌站海拔最低，为 888 m（表 1）。

表 1 研究区域 GPS观测站点和资料信息

站号 站名 海拔/m 代表区域的地理环境

51627 乌什 1 396 塔里木盆地西北边缘，天山南麓西部，托什干河上游，县境内 8条河流

51644 库车 1 082 塔里木盆地北缘，天山南麓中部，南靠塔克拉玛干沙漠，市境内 3条河流

51705 乌恰 2 176 塔里木盆地西端，帕米尔高原北部，天山南麓与昆仑山接合处，县境内 2条河流

Y6051 布伦口乡 3 320 帕米尔高原

51716 巴楚 1 117 天山南麓，塔克拉玛干沙漠西部边缘，叶尔羌河、喀什噶尔河下游

51814 叶城 1 360 喀喇昆仑山和昆仑山脉北麓，塔克拉玛干沙漠南缘，叶尔羌河上游，县境内 3条河流

51828 和田 1 375 塔里木盆地西南部，昆仑山与塔克拉玛干大沙漠之间，市境内 1条河流

51931 于田 1 422 昆仑山与塔克拉玛干沙漠之间，县境内 11条河流

51839 民丰 1 410 塔里木盆地南缘，喀什塔什山和昆仑山山脉北麓，县境内 5条河流

51747 塔中 1 099 塔克拉玛干沙漠腹地

51855 且末 1 247 塔里木盆地东南缘，昆仑山和阿尔金山北麓，县境内 8条河流

51777 若羌 888 塔里木盆地东南部，昆仑山北麓，塔克拉玛干沙漠东缘，县境内 14条河流

图 1 南疆地区地基 GPS站点（黑点）分布

南疆大降水专栏
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2.2 GPS-PWV 可信度检验

利用美国怀俄明大学（University of Wyoming，

UW）大气科学系网站（http：//weather.uwyo.edu）基于

全球交换站常规探空观测资料计算得到的 RS-

PWV，进行 GPS-PWV 精度检验。研究区域内具备地

基 GPS/MET遥感大气水汽观测能力的站点中仅库

车、和田、民丰、若羌 4站有探空数据，因此选择可用

于对比检验资料样本数相对更多的库车、若羌为本

文中2个区域的代表站，且这 2站 GPS站和探空站

均在当地气象观测站内，满足对比条件。

以 2019年逐日 08、20时（北京时，下同）RS-

PWV 为代表，分别比较验证 GPS-PWV 的准确性。

根据库车、若羌两站（南疆西部和昆仑山北坡代表站

中海拔最低站点）逐日探空资料，计算出每日两次的

RS-PWV 值并与相应时刻的 GPS-PWV 值进行比

较，图 2为两站 08、20时的 GPS-PWV 与 RS-PWV

散点分布图。2站 2个时次 2套资料的 PWV 散点均

在拟合直线附近密集分布，都具有很高的相关性。库

车站 08、20时拟合直线斜率分别为 1.045 7和 1.026 3，

均方根误差（RMSE）分别为 2.15 和 2.06 mm，确定

系数 R2分别为 0.921和 0.933 7（均通过了 0.05的

显著性检验）；而若羌站 08、20时二者拟合也较为一

致，拟合直线斜率分别为 1.032 6和 1.051 8，RMSE分

别达 2.03和 2.35 mm，二者间确定系数 R2分别为

0.942和 0.929 7（均通过了 0.05的显著性检验）。这

2站的 GPS-PWV 整体略高于 RS-PWV，这可能是由

于南疆地区上空对流层中下层空气异常偏干 [10]。

总体来看，库车站和若羌站的拟合直线斜率均接近

1.0，RMSE在 2 mm左右，确定系数 R2都超过 0.92，

可见其 GPS-PWV 具有较高的精度。

3 GPS-PWV 时空变化特征

3.1 空间分布

南疆西部和昆仑山北坡不同海拔站点的 GPS-

PWV 在 2017—2019年平均值的空间分布（图 3）有

明显差异，南疆西部库车站和叶城站最大，均为

12.3 mm，其次乌什站、巴楚站均为 11.3 mm，第三是

乌恰站 7.9 mm，布伦口乡站最小为 4.4 mm；昆仑山

北坡若羌站和塔中站最大，均为 11.6 mm，其次是和

田站、且末站，分别为 11.5和 10.6 mm，第三是民丰

图 2 2019年库车站（a、b）、若羌站（c、d）逐日 08时（a、c）、20时（b、d）GPS-PWV 与 RS-PWV 散点分布

于碧馨等：2017—2019年南疆西部和昆仑山北坡 GPS大气可降水量变化特征
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站，为 9.6 mm，于田站最小，为 8.3 mm。这种分布表

明两区域 GPS-PWV 值随海拔高度的增加而减小，

而 PWV 是整层大气柱逐层水汽的累加值，气柱的

相对厚度与海拔高度呈反相关，造成上述现象的原

因与此有一定关系[5，7，21]。

图 3 2017—2019年南疆各站点 GPS-PWV

（单位：mm）

3.2 时间变化特征

3.2.1 月季分布

分析 2017—2019年南疆西部（图 4a）和昆仑山

北坡（图 4b）月平均 GPS-PWV 变化可以看到，各站

点的月变化一致，均呈单峰型，7、8月最大，3—5月

缓慢上升，5—7月快速增大，9—11月迅速下降，冬

季 12月—次年 2月最小；南疆西部 7月最大的是巴

楚站（24.09 mm），8月最大的为叶城站（26.83 mm）；而

昆仑山北坡 7月最大的为民丰站（28.41 mm），8月最

大的为和田站（25.04 mm）。

季节分布上 GPS-PWV 各站点值由大到小依次

为夏季、秋季、春季、冬季，其中夏季各站点值是秋

季、春季的 2倍左右，大部分站点值是冬季的 5倍左

右，而塔中、于田站是冬季的 7倍。南疆降水的水汽

来源，是西风带低值系统本身携带的水汽、低空急流

的水汽输送和盆地内水汽的集中。夏季副热带系统

活跃，受到欧洲中南部大西洋的偏南水汽输送和盛

行副热带西风急流的共同影响，水汽输送量最大；冬

季水汽输送以西风带携带、地中海向里海汇集与里

海—青藏高原南侧西南向的间接输送为主，但极锋

锋区位置偏北，影响南疆的西风明显减弱，水汽输送

量最小[22]。低空急流的水汽辐合为南疆降水天气提

供了一部分偏东水汽补给，据统计偏东低空急流南

疆 5月最强，其次是 6、8月，5—8月东风厚度较厚，

而东风在夏季主要为暖湿型、春季为干冷型[23]。这些

可能是造成 PWV 季节变化的原因之一。

3.2.2 日变化

新疆不同季节水汽源地、水汽输送路径、水汽输

入量不同，水汽增量也有差异[1，5，17]。分析 2017—2019

年 4季南疆西部（乌恰站、库车站）与昆仑山北坡（和

田站、若羌站）GPS-PWV 距平日变化（图 5）发现，

PWV 日变化特征明显，且相对海拔较高的乌恰站与

和田站日变化特征类似，海拔较低的库车站与若羌

站日变化特征较为一致。

春季乌恰站、和田站 GPS-PWV 距平日变化呈

一峰两谷型，谷值均出现在 06时，随后不断增大，至

10、11时分别达峰值，和田站逐步减小，到 17—18

时再次降至谷值，而乌恰站则维持大值至 12时，14

时转为负距平后持续低值至 20时；库车站、若羌站

GPS-PWV 距平日变化为一峰一谷分布，开始上升时

间相对较早，夜间阶段性上升，到 08时达到最大，随

后持续下降，分别至 19、17时降至最低。

夏季和田站 GPS-PWV 距平日变化为一峰两谷

型，04时出现第一次谷值后快速上升，至 12时达到

峰值后骤降，至 20时再次出现谷值。乌恰站 GPS-

PWV 距平呈现日变化更剧烈的一峰一谷状态，05—

15时由谷值升至峰值，14—18时维持着高值。库车

站与若羌站 GPS-PWV 距平日变化也是一峰一谷

型，夜间上升至 06时出现最大值，随后缓慢下降，分

别在 23和 22时降到最小，都在22时—次日 02时

维持着低值。

秋季各站 GPS-PWV 距平日变化各有不同。乌

图 4 2017—2019年南疆月平均 GPS-PWV 变化

（a为南疆西部代表站，b为昆仑山北坡代表站）
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恰站 GPS-PWV 距平日变化整体大致呈日变幅较大

的准单峰型分布，谷值和春季一样出现在 06时，然

后快速上升，11—19 时维持高值并存在 3 个极大

值，分别在 11时、15—16时、19 时，峰值在 15—16

时，19时之后开始直线下降。和田站 GPS-PWV 距

平日变化呈三峰型，波动较大，峰值出现在03、11、22

时，谷值出现在 00、05、18时。库车站 GPS-PWV 距

平日变化也呈三峰型，峰值出现在 03、11、20时，谷

值出现在 00、06、13时。若羌站 GPS-PWV 距平日变

化转为一峰两谷分布，00时为谷值，波动上升至 08

时出现峰值，随后又波动下降至 18时达到谷值。

冬季各站 GPS-PWV 距平日变化呈多峰型，乌

恰站峰值出现在 02、11、13、18时，库车站峰值出现

在 04、11、14、19时，和田站峰值出现在 02、11、14、19

时，若羌站峰值出现在 01、11、19时，各站峰值出现

时刻较为接近。

另外，夏季各站 GPS-PWV 距平日变化幅度最

大，海拔最高的乌恰站日变幅达 3.17 mm，海拔最低

的若羌站日变幅最小（1.4 mm）。由于南疆地区夏季

昼夜温差大，在太阳辐射和下垫面加热的作用下日

出之后迅速升温，大气分子活动剧烈，导致水汽不断

蒸发，空气对水分子容纳能力增强，水汽含量增大，

而随着日落温度快速下降，水汽含量也下降，使得夏

季水汽含量日变幅大[10]。这些也与每个站点复杂地

貌和独有的下垫面性质以及局地气候条件有很大的

关系。山区站（如乌恰）PWV 变幅大的原因可能是山

区 PWV 基数低，但降水日数相对多，局地短时降雨

过程使得水汽快速聚集，大气水汽含量迅速增大[15]。

综上所述，各站春、夏季 GPS-PWV 距平日变化

为单峰型分布且峰值强度强，春季高海拔地区峰值

出现在 10—11时，低海拔地区峰值出现在 08时，和

夏季相比，高海拔地区峰值早出现 1耀5 h，低海拔地

区峰值晚出现 2 h；秋、冬季 GPS-PWV 距平日变化

除了乌恰站与若羌站的秋季单峰型和外，均为三峰

或四峰型，峰值频次接近，站与站之间峰值日变化存

在一定的规律性，在 02时前后、11和 19时前后均

出现峰值。由此得出：（1）南疆地区 PWV 峰值在春

夏季节相对更强，降水也集中出现春夏季节[25]。（2）

南疆地区春、夏季大气增湿主要是在夜间，可能是影

响南疆降水“夜雨”[26]特征的原因之一，而南疆降水

的重要动力机制之一的南疆盆地低空偏东气流具有

夜间增强的日变化特点，同时受山谷风影响，南疆西

部夜间下山风明显 [27-28]，东西风及其辐合或切变对

低层水汽输送与辐合起着重要作用。（3）冬季主要是

在白天，而秋季则是在后半夜到上午波动式增湿，由

春夏至冬增湿主要时段向后推移，与这 3年主要降

水出现前的增湿时段也相对应。（4）同一区域不同海

拔地区增湿时段存在时差，这可能与山谷风及其降

水季节变化、海拔高度差异有关，但因资料年限短且

对大气水汽增湿过程及成因尚未有准确的科学探

图 5 2017—2019年南疆西部与昆仑山北坡代表站春（a）、夏（b）、

秋（c）、冬（d）四季 GPS-PWV 距平日变化

于碧馨等：2017—2019年南疆西部和昆仑山北坡 GPS大气可降水量变化特征
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索，未来需要更多元化资料作进一步证实。

4 夏季 GPS-PWV 日平均变化与降雨量的关系

南疆地区地形特殊、复杂，降水所需的水汽输

送与辐合机制需要中、高、低纬多尺度系统共同作

用与有利配合，水汽资源匮乏但对降水的形成极其

重要[19-27]。考虑到夏季是南疆 GPS-PWV 月变化、日

变化较大的季节，利用 2017—2019年夏季资料分析

南疆西部与昆仑山北坡逐日 GPS-PWV 与日降雨量

的关系，文中气候平均值为 1976—2009年各探空站

大气可降水量平均值[29]。

4.1 有、无雨日和中雨日的 GPS-PWV 变化特征

定量计算 GPS-PWV 研究表明 [22]，不同降水量

级对应的 PWV 日变化差异明显，且有降水日的平

均 PWV 比无降水日大。按照新疆天气预报业务规

定，日降水量逸6.1 mm为中雨，降水量逸0.1 mm为

有雨，无雨或降水量约 0.1 mm为无雨日。利用以下

公式分别计算有、无降雨情况下 PWV 平均值进行

双样本 T检验[30]。

T=
PWV1-PWV2

（n1 -1）s1
2-（n2 -1）s2

2

n1 -n2
伊（1

n1
+ 1
n2
）

. （1）

式中，PWV1和 PWV2分别为有、无降水日的 PWV 平均

值；n1和 n2分别为有、无降水日的样本量；s1
2和s2

2分

别为有、无降水日 PWV的方差。

夏季南疆西部有降水日数远多于昆仑山北坡，

且高海拔站多于低海拔站（表 1）。多数有降水时对

应着日均 PWV 峰值，且大于气候平均值，有降水时

日均 PWV 达到峰值的比例乌恰站占 89%，库车站

占 91.2%，和田站占 66.7%，若羌站占 85%；而所有

出现日均PWV 峰值但未出现降水的比例乌恰站占

14.7%，库车站占 28.8%，和田站占 67.8%，若羌站占

62.2%。可以得出：（1）南疆西部地区降水前增湿是

日内骤增，水汽迅速积聚所致。（2）同样达到大气水

汽含量最大时，昆仑山北坡相对不易产生降水，一是

可能产生降水的其他必要条件不足或者要求更高；

二是影响南疆降水的主要影响系统南支槽型、中亚偏

南低槽型、低涡型、巴尔喀什湖低槽型中，南疆西部

地区有利影响系统为前三型，而对于昆仑山北坡降

水则主要是最后一型，出现频率相对较低；三是受到

地理位置与地形地貌影响，盛行的西风带系统进入

新疆后产生稳定低空偏东气流及东西风切变，在南

疆西部动力与地形抬升更为剧烈，而昆仑山北坡降

水则需要更强的动力抬升条件和更好的云低增长条

件[31]。

南疆西部 2站夏季有降水量日数平均为 74 d，

占总日数的 30.83%，其中中雨日数平均为 14 d，占

夏季有降水日数的 5.83%。无降水日、有降水日、中

雨日 2 站 PWV 平均分别为 17.5、20.6、21.4 mm，中

雨日仅比有降水日大 0.8 mm。昆仑山北坡 2站季有

降水日平均为 23.5 d，占总日数的 8.51%，和田站仅

有 5 d中雨日，若羌站无中雨日。2站无降水日 PWV

为 21.7 mm，有降水日 2站 PWV 平均可达 29.1 mm，

和田站中雨日 PWV 为 29.0 mm。

计算各站夏季有、无降水日 PWV 平均值的合

成 T检验值（均通过了 0.05的显著性检验）发现，南

疆西部和昆仑山北坡有、无降水时 PWV 平均值 T

检验都存在显著差异，且两区域都是低海拔地区比

高海拔地区差异更明显（T检验值相差 5左右），昆

仑山北坡 T检验比南疆西部差异更大，T检验值在

10以上。

表 1 2017—2019年夏季南疆有、无雨日及中雨日

的 GPS-PWV 平均值和 T检验结果

站点

无雨日 有雨日 中雨日

T值PWV

/mm

样本量

/d

PWV

/mm

样本量

/d

PWV

/mm

样本量

/d

乌恰 13.74 151 15.80 91 17.01 19 4.78

库车 21.16 181 25.44 57 25.85 9 9.79

和田 21.34 249 26.68 27 28.99 5 10.69

若羌 22.05 256 31.57 20 - 0 15.74

4.2 最大 GPS-PWV 和降水开始时间

在降水发生前 0耀1 d，库车站日均 PWV 与当月

气候平均值比值为 0.83耀1.41，和田站则为 0.89耀

1.53（图 6），日均 PWV 都有不同程度的上升。降水

的开始在大多数情况下都晚于 GPS-PWV 的开始上

升。杨磊等[8]对比辽宁省 2013—2014年主汛期GPS-

PWV 值在强降水过程和日常情况下的特征发现，强

降水过程的 PWV 最大增量一般出现在强降水发生

前 1耀3 h。刘晶等[15]研究表明，伊宁站 2016年夏季降

水多在 GPS-PWV 最大值出现后 0耀2 h和 5耀9 h 发

生，乌鲁木齐在 2015年 2次降水过程中强降水发生

前 4耀5 h GPS-PWV 有明显增幅，且当达到峰值时

强降水开始[17]。于晓晶等[7]认为新疆天山山区2012—

2015 年夏季各站降水量与其对应 GPS-PWV 值关

联性不明显，但与其海拔高度相关性强。那么南疆西

南疆大降水专栏
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部和昆仑山北坡的降水与其小时 GPS-PWV 值存在

怎样的关联呢？

图 6 2017—2019年夏季库车站（a）与和田站（b）逐

日降水量、PWV 日均变化和相应各月气候平均值

将出现降雨（逸0.1 mm）且降水间隔超过 6 h记

为出现一次降水，将 PWV 最大值出现时刻与降水

开始时刻的差值记为 PWV 最大值相对降水开始时

间的提前量，统计 4站的 2017—2019年夏季降水频

次及其相对降水开始时小时最大 GPS-PWV 出现的

时间提前量，详细信息如表 2所示。

表 2 2017—2019年夏季南疆地区 GPS-PWV 最大

值相对降水开始时间提前量的频次分布

站点
降水次

数/次

提前量/h

0 1 2 3 4 5 6 7耀9

乌恰 94 42 20 9 8 7 1 1 7

库车 61 37 10 7 3 1 1 1 3

和田 28 4 4 4 6 4 1 1 4

若羌 24 5 3 5 3 1 2 1 4

合计 207 88 37 25 20 13 5 4 18

分析最大 GPS-PWV 出现时间提前量发现，南

疆西部 2站多数是 PWV 最大值出现时间与降水同

步发生，或是与降水发生时间间隔较短，大气水汽的

累积和释放与降水的开始有很好的对应关系[32]。乌

恰站（降水 94次）与库车站（降水 61次）PWV 最大

值出现时间与降水同步发生的频次各占其总降水次

数的 44.7%和 60.7%，乌恰站 PWV 最大值出现时间

超前降水发生 1、2、3 h的数量分别为 20、9、8次，库

车站 PWV 最大值出现时间超前降水发生 1、2 h的

数量分别为 10、7次。昆仑山北坡 2站 PWV 最大值

出现时间与降水同步发生和超前降水发生时间 1、

2、3、7 h以上的次数相对均衡，和田站各有 4耀6次，

若羌站各有 3耀5次。两区域海拔相对较高地区超前

降水发生时间 5耀6 h次数相对较少（均为 1次），海

拔相对较低地区 PWV 最大值超前降水发生时间 4耀

6 h次数相对较少（各 1耀2次）。另外从地区 PWV 与

降水分布可知，南疆西部出现降水 155次，其中 136

次发生在 PWV 最大值出现后 0耀3 h，占总降水次数

的 87.7%；昆仑山北坡共出现降水 52次，35次发生

在 PWV 最大值出现后 0耀3 h，占总降水次数的

67.3%。可见 PWV 最大值出现时间超前降水0耀3 h

发生频次最高，水汽在短时间内快速凝聚，这可能是

与夏季南疆降水天气的水汽聚集机制常常骤然建立

且持续时间短暂有关[5、20]。

测站小时 PWV 最大值对南疆西部和昆仑山北

坡地区降水开始的短时临近预报有一定指示意义。

南疆西部 PWV 最大值出现时间超前降水 0耀1 h发

生频次最高，昆仑山北坡降水主要出现在 PWV 最

大值 0耀3 h 和 7耀9 h，两区域海拔相对较低地区

PWV 最大值时间提前量更短。

5 结论

基于 2017—2019 年南疆 GPS-PWV、RS-PWV

和逐时降水资料，分析了南疆西部与昆仑山北坡的

GPS-PWV 时空变化特征，讨论夏季 2个区域不同

高度不同量级降水过程的 GPS-PWV 逐日变化、小

时变化与实际降水的对应关系，得到如下结论：

（1）08 和 20 时南疆西部和昆仑山北坡 GPS-

PWV 整体略高于 RS-PWV，南疆西部和昆仑山北坡

代表站这 2套资料的均方根误差（RMSE）均在 2 mm

左右，具有较高的精度和相关性，确定系数均跃0.92，

可以反映该地区实际大气可降水量水平。

（2）南疆西部和昆仑山北坡不同海拔站点 GPS-

PWV 空间分布差异明显，大部分站点 GPS-PWV 随

海拔高度的增加而减小，南疆西部库车站和叶城站

最大，均为 12.3 mm，布伦口乡站最小为 4.4 mm；昆

仑山北坡若羌站和塔中站最大，均为 11.6 mm，于田

站最小，为 8.3 mm。

（3）各站点 GPS-PWV 逐月变化都呈单峰型，夏

季 7、8月最大，冬季 12月—次年 2月最小，且夏季

各站点是秋季、春季的 2倍左右，大部分站点是冬季

的 5倍左右。春、夏季各站 GPS-PWV 距平日变化为

单峰型，春季高海拔地区峰值出现在 10—11时，低

海拔地区峰值出现在 08时，和夏季相比高海拔地区

峰值早出现 1耀5 h、低海拔地区峰值晚出现 2 h；秋、

冬季 GPS-PWV 距平日变化除了乌恰站与若羌站的

于碧馨等：2017—2019年南疆西部和昆仑山北坡 GPS大气可降水量变化特征
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秋季为单峰型外，其他均为三峰或四峰型，02时前

后、11和 19时前后均出现峰值。

（4）各站点 GPS-PWV 平均值在有、无降水时均

有显著差异，昆仑山北坡差异更大。南疆西部降水发

生前 PWV 已开始上升，PWV 峰值主要出现在降水

前 0耀1 h；昆仑山北坡 PWV 峰值主要出现在降水前

0耀3 h和 7耀9 h；而两区域海拔相对较低站点 PWV

峰值提前量更短，PWV 达到峰值时昆仑山北坡不易

产生降水。

南疆西部和昆仑山北坡 GPS-PWV 存在明显时

空差异，而一次强降水过程会导致季节内各月、日变

化和日循环特征出现较大差异，本文分析发现 2区

域各站点 GPS-PWV 的最大值和降水前峰值出现的

时间提前量可作为降水开始的临近预报预警参考

值，可将此结论应用于日常预报业务中做进一步检

验和验证，但要注意考虑存在出现日均 PWV 峰值

但未出现降水的情况，会有一定的空报率，需结合天

气背景进行综合研判。另外，上述研究结果仅基于

2017—2019年资料且有缺测值，今后还需利用更多

站点、更完整时间序列资料开展相关研究，结合更多

源资料剖析大气水汽增湿过程及其成因，为有效提

高临近预报预警准确率提供数据支撑。
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Variation Characteristics of GPS Precipitable Water Vapor over the West of

Southern Xinjiang and the Northern Slope of Kunlun Mountains

During 2017-2019
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（1.Xinjiang Meteorological Observatory，Urumqi 830002，China；
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3.Center for Central Asia Atmosphere Science Research，Urumqi 830002，China）

Abstract Based on the ground-based GPS Precipitable Water Vapor （hereinafter referred to as

“GPS -PWV”），Precipitable Water Vapor calculated by conventional sounding water vapor profile

（hereinafter referred to as“RS-PWV”）and hourly precipitation data over southern Xinjiang from 2017

to 2019，the spatial and temporal variation characteristics of GPS -PWV over the west of southern

Xinjiang and the northern slope of Kunlun Mountains；and the correspondence between the variation

of GPS-PWV under the different altitudes and precipitation levels are statistically analyzed.The results

show that GPS-PWV and RS-PWV have a high correlation over the west of southern Xinjiang and the

northern slope of Kunlun Mountains as expected.The spatial distribution of GPS -PWV at different

altitudes is significantly different，and GPS -PWV at most observation sites decreases with altitude

increased .The monthly changes of GPS-PWV at each observation site are unimodal，with the smallest

in December or January （winter），and the largest in July and August （summer）.The GPS -PWV

anomalies at each site are unimodal in spring and summer，while they are all three-peak or four-peak

in autumn and winter，except for the single-peak type at Wuqia and Ruoqiang station in autumn.There

is a significant difference in the average PWV between with and without precipitation at each site，and

the difference is greater on the northern slope of Kunlun Mountains.The PWV has begun to rise before

the precipitation，the peak of the PWV mainly occurs within 0-1 h before the precipitation over the

west of southern Xinjiang，and the peak PWV occurs 0耀3 h and 7-9 h before the precipitation over the

northern slope of Kunlun Mountains.

Key words precipitable water vapor （PWV）；ground-based GPS；the west of southern Xinjiang；the

northern Slope of Kunlun Mountains；spatiotemporal characteristics
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