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摘  要  基于 ERA-Interim 逐月再分析资料及同期高原和我国西北干旱区观测站温度与降水资料，分析高原季风

与西北干旱区气候的关系，对比高原典型强弱季风年平均大尺度环流和水汽输送条件的差异，探讨高原强弱季风

年西北干旱区气候差异形成的原因。研究结果表明：高原季风与我国西北干旱区气候相关关系显著；高原强弱季

风年对应的大尺度环流和垂直环流系统存在明显差异；水汽条件和抬升条件好坏与降水量多寡配合得较好，即强

高原季风年，高原北部边缘水汽条件和抬升条件更有利于降水，而弱高原季风年，高原北部边缘水汽条件和抬升

条件偏差，对应降水量较常年同期偏少。 
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Abstract  Based on monthly mean ERA-Interim reanalysis data and the temperature and precipitation data in the arid 
area of Northwest China during 1979−2013, differences in climate in the arid area of Northwest China between strong 
and weak monsoon years are analyzed. Correlation between the plateau monsoon and climate in the arid area of 
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Northwest China is quantified. The mean large-scale circulation and water vapor transport are compared between strong 
and weak plateau monsoon years. The results show that the correlation between the plateau monsoon and climate in the 
arid area of Northwest China is significant. There are obvious differences in large scale circulation and vertical 
circulation system between the strong and weak monsoon years. The water vapor condition and uplifting condition are in 
good agreement with precipitation. The ability of water vapor uplifting along the northern flank of the Plateau is one of 
the important factors affecting climate in the arid area of Northwest China. 
Keywords  Tibetan Plateau monsoon, Arid area of Northwest China, Circulation system, Water vapor transport 
 

 
1  引言 

 
中国是世界上受干旱灾害影响较严重的国家

之一，干旱和半干旱气候覆盖了一半以上的国土面

积。西北干旱和半干旱区约占国土面积的 30%（张

林源和蒋兆理，1992；王志伟和翟盘茂，2003），
占西北地区总面积的 88%（俞亚勋等，2001），是

我国三大自然区域之一。由于干旱灾害的长期影

响，西北地区的经济发展受到了严重限制（符淙斌

和安芷生，2002；郑水红和王守荣，2003）。若让

西北干旱区资源得到合理配置，就必须深入分析干

旱和半干旱区形成及维持的原因。 
对于我国西北干旱和半干旱区形成及维持的

原因，长期以来中外学者进行了诸多研究。叶笃正

等（1979）认为，夏季青藏高原（下称高原）上升

气流在高原外围补偿下沉，造成高原外围少雨带，形

成干旱区，特别是高原北侧的补偿下沉气流，加剧了

西北地区干旱气候（叶笃正和高由禧，1979；朱德琴

等，2006）。研究表明西北干旱区深居内陆，远离海

洋，途经高原地形屏障阻挡，水汽明显不足（徐国

昌，1986；张家宝和邓子风，1987；白肇烨等，1988），
西风气流在高原北侧绕流时形成反气旋性高压辐

散下沉气流带，进一步加剧了西北干旱程度（叶笃

正和高由禧，1979；徐国昌和张志银，1983；徐国

昌，1986；张家宝和邓子风，1987；白肇烨等，1988；
钱正安等，1998）。黄荣辉和陈际龙（2010）在阐

述西部水汽较东部明显偏少的原因时指出，我国东

部季风区由于湿度大，夏季水汽输送通量散度依赖

于湿度平流和风场的辐合（辐散），而西北干旱和

半干旱区受高原、天山和祁连山等山脉的阻挡，孟

加拉湾、南海和热带西太平洋向西北输送的水汽很

难到达我国西北干旱和半干旱区，导致西部夏季气

候平均纬向和经向水汽输送通量均比东部季风湿

润区小一量级。符淙斌和马柱国（2008）、李岩瑛

等（2009）从区域尺度地气相互作用和大尺度气候

背景变化的角度给出了新的解释，并提醒后续研究

注意，在增暖背景下，干旱化进程中的转折性变化

和突变特征及其人类活动的贡献，是今后关于北方

干旱化形成机理研究和预测的关键科学问题。当

然，也有研究认为，高原的存在使印度西南季风大

幅度北进，造成高原雨季，对西北干旱具有缓解作

用（Hahn and Manabe，1975）。 
综合前人研究可以看到，西北干旱气候形成和

维持的原因与高原大地形的作用密切联系，或者阻

挡着东南水汽西北上，或者加剧高原北侧补偿气流

影响，或者通过影响全球气候系统或地气相互作用

对西北干旱气候产生间接影响。那么高原通过影响

其上空与北侧环流系统对西北干旱气候的影响如

何，现在以及将来都是研究西北干旱气候形成及维

持的重要话题。因此，深入分析高原或高原系统变

化对西北干旱气候的影响十分必要。 
本文将利用 ERA-Interim 和观测资料，结合高原

季风异常年特征，从高原季风与西北干旱气候的关系

和高原季风环流结构入手，配合高原季风水汽输送差

异，探讨高原季风对我国西北干旱区气候的影响。 
 

2  资料与方法 
 
2.1  资料说明 

ERA-Interim 是 ECMWF（European Center for 
Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）继

ERA-40 之后推出的新的再分析资料，其中，资料

处理由三维同化系统变为四维同化系统，并引进了

较多的卫星和地面观测资料，具有较 ERA-40 再分

析资料更好的效果。许多研究表明，ECMWF 再分

析资料在中国区域气候变化研究中具有较好的适

用性（van den Hurk et al.，2000；Akperov and 
Mokhov，2010；荀学义等，2011）。因此，本文数

据采用 1979～2013 年 ERA-Interim 逐月 1.0°（纬 
度）×1.0°（经度）再分析资料，用于计算高原季

风指数，分析高原季风异常年环流系统和水汽输送
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条件的差异。另外，还用到青藏高原及我国西北干

旱区气象站夏季气温和降水量资料，资料长度均是

1979~2013 年，来自中国气象局国家气象信息中心。 
2.2  方法简介 

Xun et al.（2012）的研究认为，高原季风变化

与高原低压系统强度和位置变动密切相关，因此在

传统高原季风指数（简称传统指数）中引入了高原

近地层低压系统中心位置参数，定义了动态高原季

风指数（简称动态指数），研究表明，动态指数能

够更好的描述高原季风强度和位置的变化特征。动

态指数公式如下： 

1 2( , ) ( , ) ( , )I H Hλ φ λ δλ φ λ δλ φ′ ′= + + − +  
           

3 4 0( , ) ( , ) 4 ( , )H H Hλ φ δφ λ φ δφ λ φ′ ′ ′+ + − − , 
（1） 

其中，（ ,  λ φ ）是高原近地层气压系统中心位    
置，（ ,  δλ δφ ）是沿纬度和经度方向距中心位置的

距离， 0 ( , )H λ φ′ 、 1 ( , )H λ δλ φ′ + 、 2 ( , )H λ δλ φ′ − 、  

3H ′ ( , )λ φ δφ+ 和 4 ( , )H λ φ δφ′ − 表示高原近地层气

压系统中心及周围四点位置上的高度距平，文中δλ
取 9°，δφ 取 6°。 
 
3  高原季风与西北干旱区气候的关系 
 
3.1  高原季风 

“季风”是气象界的永恒课题。汤懋苍（1998）
按照冬夏之间盛行风交角大于等于 120°的季风定

义，统计过我国各地季风分布，发现高原特别是藏

北和青南地区存在一块“季风区”，这用当时被普

遍接受的海陆热力差异形成的东南季风或西南季

风理论无法解释，因此，针对高原“季风”现象需

另辟蹊径，寻求另外解释途径。叶笃正等（1957）
最先提出：夏季“贴近高原周围的风基本上是绕着

高原作气旋式旋转，同时向高原耦合造成上升运

动，这种现象是由高原的热力作用所造成的”，无

独有偶，汤懋苍（1998）于 1961 年利用探空站和

地面站资料，分析高原地区 1～12 月 600、700 和

850 hPa 的月平均图时印证了这一设想。这为徐淑

英和高由禧（1962）明确提出“高原季风”概念奠

定了基础，同时“高原近地层夏季是个热低压，冬

季是个冷高压”的设想，也强烈地暗示着高原存在

独立的季风体系。 
汤懋苍等（1979）在高原季风的平均气候特征

研究中证实，高原存在自成一气候性的气压系统，

且与此气压系统相适应，高原周围有一冬夏盛行风

向相反的季风层存在，可称它为“高原季风”。该

季风层与西南季风和东南季风间有明显的气候平

均界线，其北界与夏季高原北侧的高压轴一致，南

界与冬季高原南侧的低压轴一致，东界与东南季风

风向基本一致，位于夏季偏南风厚度最薄的轴线处，

同时，季风层以高原中部最高，向四周逐渐降低。如

果说“青藏高原气象学”（叶笃正和高由禧，1979）
使高原季风已得到广泛承认的话，那么（Tang and 
Reiter，1984）对美国西部的高原季风的研究，则

让高原季风得到国际同行的认可。  
3.2  高原季风演变特征 

根据动态指数公式，计算了夏季动态指数，并

进行标准化得到标准化夏季动态指数，该指数大小

用于描述高原夏季风强弱，本文涉及到的夏季动态

高原季风指数均为标准化夏季动态指数，为了便于

描述，以下将标准化夏季动态指数简述为夏季指

数，高原季风均指高原夏季风。 
图 1 为夏季指数变化曲线，图中实原点线表示

夏季指数随时间的演变特征，虚线表示夏季指数随

时间变化趋势，点状线表示夏季指数为±1 的临界

图 1  标准化动态高原季风指数（夏季指数）变化曲线 

Fig. 1  Interannual variation of normalized dynamic plateau monsoon index 
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值。可以看出，20 世纪 80 年代末到 20 世纪 90 年

代中后期，高原季风呈明显的增强趋势，20 世纪

90 年代末到 20 世纪末中后期高原季风由强缓慢减

弱，此后至 21 世纪初中后期，高原季风再次呈明

显的增加趋势，21 世纪 20 年代初高原季风再次出

现转弱趋势。总体而言，高原季风呈现出准周期性

的波动增强趋势。高原季风这种变化趋势与汤懋苍

（汤懋苍，1995）分析的近百年来高原季风变化的

阶段性特征基本一致，从而验证了动态指数的合理

性。 
为了探讨高原季风对我国西北干旱气候的影

响，采用相关分析法研究了高原季风与我国西北干

旱气候的关系，采用合成分析法阐述了高原季风对

我国西北干旱气候影响的机制机理。经过筛选，选

取夏季指数即|夏季指数|≥1 的值作为高原季风异

常强或弱年，其中选取夏季指数≥1的1987年、1993
年、1999 年、2009 年、2010 年、2012 年作为异常

强季风年，选取夏季指数≤−1 的 1980 年、1984 年、

1990 年、1994 年、1997 年、2008 年作为异常弱季

风年，用于异常强或弱季风年合成，通过异常强和

弱季风年的差异特征，深入探讨高原季风对我国西

北干旱气候的影响。 
3.3  高原季风与西北干旱区气候的相关性 

高原与我国西北干旱区毗邻，高原上空与我国

西北干旱区环流互相作用、互相联系（蔡英等，

2003，2015；荀学义等，2015），高原上空环流形

式的变化与我国西北干旱区气候密切相关。 
图 2 是夏季指数与我国西北干旱区温度和降水

量相关系数的空间分布图。从夏季指数与温度的空

间相关分布图 2a 中可以看到，高原主体区与新疆

东部、甘肃、宁夏、陕西与内蒙古中部和西部呈正

相关关系，其中高原主体呈显著正相关关系，即当

高原季风偏强时，高原主体与除新疆中部和西部外

的西北干旱区温度偏高，反之当高原季风偏弱时，

高原主体与除新疆中部和西部外的西北干旱区温

度偏低；新疆中部和西部呈负相关关系，其中，新

疆西部呈显著负相关关系，即当高原季风偏强时，

新疆中部和西部温度偏低，反之高原季风偏弱时，

新疆中部和西部温度偏高。在夏季指数与降水量相

关关系的空间分布图 2b 中，除西藏北部、青海和

甘肃大部与温度空间相关分布基本一致外，其余地

区与温度空间相关分布相反，表明高原季风偏强

年，新疆大部、西藏北部、青海和甘肃大部降水量

偏多，其余地区降水量偏少，反之高原季风偏弱年，

新疆大部、西藏北部、青海和甘肃大部降水量偏少，

其余地区降水量偏多。 
值的关注的是，在温度和降水量空间相关分布

图中，青海省南部为显著正相关关系，而在新疆西

部和南部及内蒙古河套地区为显著负相关关系。温

度和降水量空间相关分布的这种差异，是由于影响

系统、水汽输送及气候类型的差异造成的，为了阐

明这种形成机制机理的差异，接下来重点探讨环流

系统和水汽输送特征对我国西北干旱气候的作用。 
 
4  高原季风对西北干旱区气候的影

响机制 
 
4.1  环流形势差异 
4.1.1  高度场 

图 3 是异常强、弱高原季风年平均高度场与距

平场。强高原季风年 100 hPa（图 3a）空间分布图

中，高原地区处于两个异常环流系统过度区，其中

异常低压中心位于土库曼斯坦东部，高原西部和新

疆大部分地区为异常低压系统控制，异常高压中心

位于云南和贵州交界处，高原中东部和甘肃省南部

地区受异常高压系统影响，致使南压高压位置偏

东，中心位于 90°E 附近，分布在乌拉尔山附近的

副热带长波槽（图 3c）较常年明显加强，控制着西

北偏西和高原北部边缘地区，西北地区东部则为

584 dagpm 线北抬高压脊控制，不利于西北冷空气

东移南下。 
对弱高原季风年而言，100 hPa（图 3b）和 500 

hPa（图 3d）异常环流形势基本与强高原季风年呈

反位相的特征，同时南压高压位置偏西，中心位于

83°E 附近，乌拉尔山附近分布着弱脊（图 3d），副

热带长波槽东移至内蒙古西部至四川盆地西部一

带，西北偏西地区处在副热带长波槽后脊前区，西

北地区东部则为槽前系统所控制。 
4.1.2  风矢量场 

图 4 是异常强、弱高原季风年平均风距平流线

图。异常强、弱高原季风年，100~500 hPa 平均风

场异常环流形势（图 4a、4b）位相基本相反，从强

高原季风年高层异常环流形势图 4a 中可以看到，

中国大陆自西向东异常环流呈“气旋”—“反气

旋”—“气旋”的形势排列，高原及西北地区异常

西南气流盛行，有利于高原上空叠加在经向环流圈
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上的次级环流（图 5a、5c）加强北移，致使高原及

北侧纬向西风环流减弱；甘肃东部、内蒙古西中部

受异常西北气流控制。对流层低层 600～850 hPa 异

常环流形势（图 4c）表现为，高原主体分布着异常

西南风，与新疆西南部和高原北缘异常东南风形成

气流复合带，甘肃省东部和内蒙古西中部地区为异

常反气旋式环流控制着。新疆西部和高原北缘的异

常环流形势既有助于加强中层偏南水汽的向北传

递，也为低层偏南气流沿着高原东北侧向西北输送

提供了更有利的条件，甘肃东部和内蒙古西中部则

削弱了水汽汇集的能力。 
弱高原季风年，高层异常环流形势（图 4b）表

现为高原及西北地区异常偏北气流盛行，高原上空

叠加在经向环流圈上的次级环流（图 5b、5d）减弱

缩小，对流层低层 600～850 hPa 异常环流形势（图

4d）在高原主体为异常偏北风控制，异常西北风影 

图 2  夏季指数与我国西北干旱区（a）温度和（b）降水量相关系数空间分布 

Fig. 2  Correlation coefficients of the normalized plateau monsoon index with (a) temperature and (b) precipitation in the arid area of Northwest China  

图 3  （a, b）100 hPa 和（c, d）500 hPa 平均高度场（实线，单位：dagpm）与距平场（阴影区）：（a、c）强高原季风年；（b、d）弱高原季风年 

Fig. 3  Average geopotential height (solid lines, units: dagpm) and its anomalies (coloured) at (a, b) 100 hPa and (c, d) 500 hPa: (a, c) Strong plateau monsoon 

years; (b, d) weak plateau monsoon years 
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图 4  （a、b）100~500 hPa 和（c、d）600~850 hPa 平均风距平流线图：（a、c）强高原季风年；（b、d）弱高原季风年 

Fig. 4  Wind anomalies streamlines averaged between (a, b) 100−500 hPa and (c, d) 600−850 hPa: (a, c) Strong plateau monsoon years; (b, d) weak plateau 

monsoon years 

图 5  沿（a、b）80°E 和（c、d）90°E 经圈平均环流剖面：（a、c）强高原季风年；（b、d）弱高原季风年 

Fig. 5  Vertical profiles of average circulation along (a, b) 80°E and (c, d) 90°E: (a, c) Strong plateau monsoon years; (b, d) weak plateau monsoon years 
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响着高原和西北干旱区，新疆和高原为异常反气旋

式环流控制，甘肃东部和内蒙古西中部处于异常气

旋式环流区，这种异常环流形势对向新疆和高原输

送的偏南水汽具有削弱作用，但有利于甘肃东部和

内蒙古西中部地区水汽的传输积累。 
4.2  水汽分布差异 

大气中的水分含量和水汽输送与大气环流密

切相关，作为能量和水分循环中的重要一环，对区

域水分平衡具有重要作用（史玉光和孙照渤，

2008）。为了进一步探讨西北干旱区气候，特别是

降水量多寡差异的形成原因，深入分析强、弱高原

季风年西北干旱区水汽条件的差异是十分必要的。 
图 6 是强高原季风年和弱高原季风年平均比湿

差值场。从图中可以看到，除了内蒙古西中部平均

比湿差值为负值外，高原和西北干旱区平均比湿差

值基本为正值，并且在高原北缘形成一条正值中心

带，从 600 hPa 到 850 hPa，随着海拔高度的降低，

地形影响作用凸显，新疆西部地区出现了平均比湿

差值正值中心，对新疆腹地的塔里木盆地而言，平

均比湿差值受海拔高度的影响不大。分析表明，与

弱高原季风年相比较，强高原季风年，除内蒙古西

中部水汽条件较差外，西北干旱区水汽含量偏多，

新疆西部和高原北部沿地形水汽堆积特征也更明

显。 
图 7 是强高原季风年和弱高原季风年水汽通

量散度差值场，水汽通量辐合提供了低层抬升和被

抬升空气潮湿程度的度量，用于定量描述水汽的汇

聚区域。从图 7a 中可以看到，对流层低层水汽主

要汇聚在新疆西北部、高原东部和东北部边缘低海

拔地区，600 hPa 以上（图 7b）高原北缘、北疆、

南疆和新疆西部均有水汽汇聚，其分布特征暗合了

夏季指数与降水正相关系数的空间分布形势（图

2b）。因此，强高原季风年，新疆西部、高原北缘

和甘肃西部水汽汇聚条件比弱季风年更好，也更有

利于成云致雨，致使降水量偏多；相反，在塔里木

盆地、准噶尔盆地水汽汇聚条件较差，致使降水量

偏少。 
4.3  辐合抬升条件差异 

大气中的水汽能否成云致雨降落到地面，需要

具备较好的环流背景和水汽条件，但若同时辐合抬

升等扰动条件显著，则降水强度或量级一般会加

强。本文内容探讨的是高原季风对我国西北干旱气

候的影响，不涉及短时强降水的成因分析，因此本

节分析辐合抬升条件，只是为了探讨强、弱高原季

图 6  强高原季风年与弱高原季风年（a）500 hPa、（b）600 hPa、（c）700 hPa 和（d）850 hPa 平均比湿差值场（单位：10−3 g/kg） 

Fig. 6  Differences in average specific humidity at (a) 500 hPa, (b) 600 hPa, (c) 700 hPa, and (d) 850 hPa between strong and weak plateau monsoon years 

(units: 10−3 kg/kg) 
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风年辐合抬升条件的差异，以及辐合抬升条件与降

水区域的对应关系，短时强降水与辐合抬升条件的

内在关系如何将于后续工作中涉及。 
图 8 是强高原季风年与弱高原季风年各层平均

散度差值场。从图中可以看到，新疆西部、高原北

缘和甘肃西部平均散度差值为负值，中心位于新疆

西部和高原北缘，其特征与平均比湿差值的正值

（图 6）及水汽汇集区（图 7b）吻合，甘肃东部和

内蒙古西中部为正值，对应平均比湿差值负值区，

上述水平辐合区与高原季风和降水量的显著正相

关区（图 2b）对应，这种特征在受地形影响较小的

500～700 hPa（图 8a、8b、8c）层中表现的更为明显。 
值得关注的是，塔里木盆地和准噶尔盆地同样

为负值区，但对应平均比湿差值的正值区，通过分

析高原上空叠加在经向环流的次级环流（图 5）可

以发现，强高原季风年，塔里木盆地、准噶尔盆地

图 7  强高原季风年和弱高原季风年（a）地面至 600 hPa 和（b）600 hPa 以上垂直积分的水汽通量散度差值场（填色，单位：g s−1 cm−1 hPa−1）；流

线表示水汽通量差值场 

Fig. 7  Differences in the water vapor flux divergence (color filling, units: g s−1 cm−1 hPa−1) vertically integrated from (a) the surface to 600 hPa and (b) from 

600 hPa upward between strong and weak plateau monsoon years; the streamlines stand for differences in the water vapor fluxes 

图 8  强高原季风年与弱高原季风年（a）500 hPa、（b）600 hPa、（c）700 hPa 和（d）850 hPa 平均散度差值场 

Fig. 8  Differences in the divergence at (a) 500 hPa, (b) 600 hPa, (c) 700 hPa, and (d) 850 hPa between strong and weak plateau monsoon years 
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处于次级环流的气流下沉区，而在弱季风年，次级

环流的气流下沉区南压减弱，因此，尽管强高原季

风年塔里木盆地和准格尔盆地的平均比湿条件比

弱季风年好，但缺少较好的水汽抬升条件，致使强

高原季风年降水量偏少。 
 

5  结论 
 

利用 ERA-Interim 和观测资料，从高原季风与

西北干旱气候的关系和高原季风环流结构入手，配

合高原季风水汽输送差异，分析了高原季风与西北

干旱区气候的关系，通过对比高原典型强弱季风年

平均大尺度环流和水汽输送条件的差异，探讨了高

原季风对我国西北干旱区气候的影响，从而得到以

下结论： 
（1）1979 年以来，高原季风呈现出准周期性的

波动增强趋势。强高原季风年，高原主体与除新疆

中部和西部外的西北干旱区温度偏高，新疆大部、

西藏北部、青海和甘肃大部降水量偏多；弱高原季

风年，高原主体与除新疆中部和西部外的西北干旱

区温度偏低，新疆大部、西藏北部、青海和甘肃大

部降水量偏少。 
（2）异常强、弱高原季风年，中高层位势高度

场和风场异常环流形势位相相反。强高原季风  
年，南压高压位置偏东，副热带长波槽控制着西北

偏西和高原北部边缘地区，高原上空叠加在经向环

流圈上的次级环流加强北移，对流层低层，高原主

体异常西南风与新疆西南部和高原北缘异常东南

风形成气流复合带；弱高原季风年，南压高压位置

偏西，副热带长波槽位于内蒙古西部至四川盆地西

部一带，西北偏西地区处在副热带长波槽后脊前

区，西北地区东部则为槽前系统所控制，高原上空

叠加在经向环流圈上的次级环流减弱缩小，对流层

低层异常偏北或西北风影响着高原和西北干旱区，

新疆和高原为异常反气旋式环流控制，甘肃东部和

内蒙古西中部处于异常气旋式环流区。 
（3）与弱高原季风年相比，强高原季风年新疆

西部和高原北部边缘地区，水汽条件更有利于形成

降水，而甘肃东部和内蒙古西中部则相反。 
（4）强高原季风年，新疆西部、高原北缘和甘

肃西部的水平辐合区域，与平均比湿差值正值对应

的区域对应，有利于水汽汇聚；塔里木盆地和准噶

尔盆地同样为水平辐合区，但该区域属于次级环流

的气流下沉区，缺少较好的水汽抬升条件，不利于

水汽汇聚。 
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