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青藏高原水汽输送路径的探讨

林振耀 奚祥定

中 国
国家定乳鑫肇

地 ’奥研究所

提 婆
:

青藏高原的水汽主要来源 于印度洋
,

其水汽输送路径可分 为东西两条
.

东线为印度洋暖湿气流自孟加拉湾沿 布拉马普特拉 河
、

雅 鲁藏 布 江

(或横断 山三江河谷 )伸入高原北部边缘地带
,

为念青唐古于.ll jl冰川发

育提供物质基础
,

另一支西线来自印度洋阿拉伯海
,

其输送路线因季

省不同而 有差异
,

云团或自印度半岛腾空跨人高原
,

或自印巴次大陆纤

帕米 尔高原沿南疆盆地南绿进人西藏阿 肚
,

为西喜马手次雅 山
、 }喀喇兄

仑山和兄全山丰厚的冰川积累起着重要作用
。

水汽输这路径探讨
,

对合理开发利用青藏高原水资源 具有理 i仑和

生产意义
。

主皿润
:

水汽输送 青藏高原

多年青藏高原综 合科学 考察的研究表明
,

高原夏季水汽 仁要来源于印度洋的孟加士
‘

2湾和

阿拉伯海
。

本文试图探讨孟加拉湾和阿拉伯海的水汽
,

在青藏高原 L的主要输送路径及其波

及范围
、、

一
、

孟加拉湾水汽输送的主要路径

从卫 星云图可以较清晰地看到
,

大量的热带云团从孟加拉湾沿河谷北上
,

暖湿气流不断

地向高原涌入
。

每 当深秋和初冬来临时
,

孟加拉台风还常袭击高原
,

引起暴雨或大雷
。

根据

降水资料所得到的高原东 南部年降水量分布表明
〔’

、
Z J , ,

盆加拉湾沿岸的年降水量为 3 0 0 0一

‘l)‘〕。m m ,

以 北 的 卡西 一11地南麓年降水量可达 zo 8 7 o m m ,

是 ”I: 界 l二最大 降 水「
1

,

心
,

管
f

}
‘

窥豹
,

可见孟加拉湾水汽之丰沛
,

水汽朔布拉马普特拉河而 }:
,

进入雅鲁藏布江大拐弯后
,

以明显的
“湿舌” 状伸入高原腹地 易贡

、

嘉黎
一
带

,

充沛的水汽为念青唐古拉 111 海洋性冰川

提供了大量物质基础
。

根据高原及其周围台站的观测 资料
,

士卜算 厂 向高 原 输 送 水汽量为

500 一 l。。0 9 / e m
· “ ,

其中沿雅鲁藏布江大拐弯向高原输送水汽量比高原四周
,

或横 断 山三江

流域都要大得多
。

另外
, 5

‘

,。h p 。高度上
,

水汽平均输送量和输送方向图表明
〔吕〕 ,

春 季 孟加

拉湾水汽从西南进入高原后
,

沿雅鲁藏布江北
_

l:
,

然后转向西北伸入高原北缘
。

由此可知
,

实测降水与水汽输送方向路径相一致
。

至于孟加拉湾水汽可输送至何地
,

可 从以下儿个方而

进行探讨
。

1
.

若羌大攀雨 地处我国两大干旱盆地的若羌
,

年 平均降水 量 (l 9叙一 1 9 8 0年 ) 为

17 , 4 m nl ,

但 198 1年 7 月 4 日夜至 5 日
_

L午
,

短短十儿小时内降了一场 大暴雨
,

雨量达 73
, 5



3 J 地 理 研 究 9 卷

m m ,

暴雨成灾
,

厉屋倒塌
,

公路冲毁
,

通手胜外地青海
、

库尔勒和 日末的 3 条 公 路 个 部中

断
,

给若羌国民经济带来巨
.

大损失
,

是历史
,

仁少有的
。

这场暴雨改变了若羌降水 的一系列气

候统计特征量
,

它使多年 7 月份平均降水 量增加 4 3 0/0
,

年降 水量增加 11 %
。

一场降水居然能引

起
产

(候统计量如此大的变动
,

实属少见
。

有关这场大暴雨
,

新疆
z

(象工作者进行了大量有关

灭气气候的分析研究
〔‘

, 弓〕 ,

在此不一
‘

一介绍
,

归纳起来 说
,

这次暴雨 的水 汽 主要来 自孟加

拉湾
,

加之相适应的环流形势配合而 产生的
。

卫 星云图显示出
, 7 月 2 至 3 11 孟加拉湾急流

云带山西南向东北伸
,

从高原东南的雅鲁藏布江
,

横断山
一

万日 .吓件进入高原
,

云团北端沿高

原涡北侧 (或柴达木高压南侧 ) 偏东气流西伸进入南疆盆地东部
, 7 月 4 体茫崖站观测到地

而风向为东南风
,

并以 10 m /s 风速吹入若羌
。

据统计
,

南疆东部地区的降水
,

其 水汽儿乎全

靠盆地东 日输入进来
,

与东风关系密切
。

夏季有东风有降水的百分比相当高
,

为 9 6 呱
,

有东风

无降水的现象只占 4 %
,

低空东风成为南疆东部降水的一个重要因素
。

由高原进入若羌的水

汽输送
,

还有
一

特点
,

即无论是纬向还是经向输送
,

都是低层的比高 层的输送量多
,

水汽通

量和水汽辐合最大的层次约在 7 0 O h p “ ,

此层以下的水汽量占总的90 % 以
_

l几
。 _

L 述 因 素 有利

于这场大暴雨的生成
。

2
.

伍道梁夏季东风 凤是暴雨过程 中最活跃 的因素
,

高原西北部的暴雨常有一 低空

偏东风带的存在
,

它对 中低层水汽向西输送起着关键的作用
,

如果没有东风输送
,

涌入高原

的孟加拉湾水汽是不大可能 白东向西
,

从 南疆盆地东 口 进入南疆 的
。 ‘

场高 空 出现中亚低槽

时
,

其前部西南风可伸到高原
,

从 5 0 o h p “ 平均流场看出
,

柴达木盆地上空有一稳 定的高压
,

南侧低空有一支暖湿东风
,

这与高原涡北侧偏东气流相一致
,

利于水汽向西输送
,

有时西伸

的副热带高压西侧偏南
产(流也能引

一

导水汽北
_

!二
,

而后受偏东
产

(流影响向西伸
。

位于柴达木盆

地以南的伍道梁
、

托托河地而盛行凤频率说明了夏季偏东风 的存在
,

个年有 8 一 g 个月以西

为主
,

夏季 ( 6
、

7
、

s }] ) p!11以偏东风为主 (表 1 )
。

其次
,

南疆盆地的地势
,

北部为天山
,

南为昆仑山
,

西为帕米尔高原
,

只有东部地势开

阔低平
,

有利于东凤气流流入
,

更为明显的是若羌全年几乎都盛行东北风 (
一

表 1 )
,

特别是

窦 飞 伍道梁
,

托托河
,

若羌各月盛行风向及其倾率
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低层
,

使东风气流在若羌附近得以加强
。

除有利的大气环流型和地形条件外
,

关键要有水汽

的输送
。

根据 7 月份洽 9 。
。

E纬‘;“水汽
3 1止匀输送量垂 “分布

,

若羌
、

格尔木一带为东风纬 ,‘”输

舍 , 水汽输送量可达 1 一。
.

弱 g /c m
·

S ·

hPa (图 1 “ )
,

其经 l;
.

J输送
,

从 7 月至 川 月
,

高原 上

南风输舍量和地域范围都有所扩
一

大
,

连格尔木地区也有较强的偏南水 汽 输送 (图 l b ;
‘

将

上述经纬两个分量合成
,

高原北部夏季以东南向的水汽输污 量为 1月

诚111川
l
|叫|科诚碱耐叫耐

威.1科
亏11
碱

落
l

碱山

己‘

峨

乍
3件

天

助
、

:付

格

尔
小

3 2 3 0 之吕2肠盛L终

那 拉 定
妞 萨 日

招 拓 确
‘

立而 注犷寸扁谈写J
. .

左 出玄 共笼伟
}叮 见喻 嚼 若 格 那 拉 是

赞 犷霸 无 禁
曲 护 “

2尔库初确哈田
.

材玛奋木齐
抓勺匕坷碗.

j呀

⋯�
图 ; 7 月ulJ

O

E 经纬向水汽平均输这最垂直剖而图

T 飞一。 v e T t i e a l PT o f i le o f th e la t i t u d i n a l

n 、e r i d i o n a l t r a n , P o r ra * i o n a . {) 一,
“

E

总之
,

夏季印度季风的暖湿气流沿雅鲁藏布扛大例弯 ( 或横断 山 三江河补 ) 北 上
,

伸入

高原东部
,

按反时针沿高原北缘自东向西缓慢地伸展 将水汽输送至南疆盆地东 部 的 若羌地

区
, l打于长途拔涉

,

水汽消耗殆尽
,

所以发生若羌大暴雨的机率是极低的
。

3
.

19 88年了月
,

若羌降水量的正距平为全国之冠 1 9 88 年 7 月青藏高原 西 部干旱区

降水普遍增加
,

整个西部地 区出现了降水的正距平
,

其日
’

以若羌降水正距平最高 达 S lj7 %
,

为全国之冠
。

若羌于 7 月 2 3 日 2 ‘〕时起至 2 5 日 3 时
,

连续 29 个小时共降 水 4 8
.

2 m m ,

公路被洪

水仲毁
,

全县小麦因发芽
、

霉烂约 1 00 、 1 0 4 k g ,

损失严垂
。

此间
, ‘

}
,

国 科学院喀喇昆仑
、

昆仑山综合考察队在去若羌途中
,

因洪水困扰
,

只得风餐露宿 于公路旁等待洪水退却
。

这场

大雨仅次于 19 8 1年 7 月的暴雨
,

天气图表明
,

整 个高原处 于伊朗副高 j
一

长分裂后的副热带低槽

之中
,

印度洋水汽 自南向广阔高原上输送
,

使 口喀贝lJ以西至噶尔同样发生明显高于正常年份

降水的现象
。

高原西部 干旱区括包若羌在内为降水正距平区
,

可是其西边的南疆盆地和高原东

部地区都处于降水的负距 平区 ( 图 2 )
。

不难看出
,

如果没丰沛的水汽来源
,

在如此广大的

高原面上
,

多处发生大雨是不大可能的
,

还说明
,

若羌大雨的水汽来源 与高原同属一个体系
。

宁 取 自 《中国水分气候图集
,
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二
、

阿拉伯海水汽输送

青藏高原的水汽除来自孟加拉湾
,

还有一部分来 自阿拉伯海
, 这部分水汽在输送路径土

因季节不同而有差异
。

由于高原西部的气象观测站点稀少
,

有关水汽输送路径不得不利用卫

星云图
,

从大范围云系 的分布
、

移动和演变来探讨水汽输送的路径
。

夏季
,

印度半岛和阿拉

伯海热低压活动频繁
,

随着南支槽槽前较强的西南和偏南气流
,

大量对流云和大而积积云云

团直驱北
_

L
,

跨大青藏高原的玛法木错湖以西
,

然后向北至南疆
。

冬季
,

阿拉伯海上 空宽阔

的急流云系向高原西端的帕米尔高原伸来时
,

常形成涡旋云系
,

缓慢地东移
,

造成南疆盆地

边缘降水
,

甚至波及到西藏阿里地 区
。

如 同孟加拉台风 一样
,

阿拉伯海也有风暴生成对高原

产生影响带来降水
,

像 1 9 7 5 年 10 月 2 1 日
,

在朋
。

E , 15
O

N 的阿拉伯海域有一气 旋 生成
,

此时

阿富汗
、

帕米尔高原
、

北疆一带高空为西南
,

东北 l;il的低槽存在
; 2 2 IJ风暴前缘云系抵达印

度
、

巴基斯坦地区
; 23 日风暴登上印巴次大陆

,

云系伸长
,

前缘云系到达青藏高原
; 况 口凤暴

‘

朴心停留印巴 一带并减弱
,

云系发展影响高原
; : : 日印巴 的风暴消失

,

高原云系开始减少并有

积听
。

这次阿拉伯海风暴对高原 的影响是明显的
。

卫 星云图
,

!
‘,

云 团的移动表明
,

暖湿的阿
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拉伯海水汽为西喜马拉雅 111
、

喀喇昆仑 山和昆仑山J
一

也的降雪和冰川发育提供丰沛的水资源
。

另外
,

实地野外考察也证实有大量水汽 自南向北进入高原
〔6 〕 , 19 8 5一 1 9 8 7 年 新疆叶尔羌河

考察时
,

发现喀喇昆仑 山地的阵性降水
,

就与来 自南(或西南 )方向的气流密切相关
,

并且在

神仙湾观测到有云系由喀喇昆仑山 口进入
,

l[lj 后蔓延整个天空
,

地 !如次 南 风
, 5 。。1, P“天气

图上有
“

湿舌
”

伸向高原并产生降水
。

通过上述分析
,

可得到占藏 高原水汽 输 送 路径示怠

图
。

。
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图 3 青藏高原水汽输送路径示意图
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图3 表明
,

在 犷f藏 高原南部有东西两条水汽输送路径和}
, 入 l
岛原腹地

,

东线的路险较长
,

波

及范围直到藏北高原
,

这是因为藏东南离孟加拉湾距离近
,

地势低
‘

!
尸 ,

少高大的 111体迎 向阻

挡
,

强劲的印度洋暖湿气流沿河谷长驱直入
,

形成
“

湿 舌
”

伸入高原北部边缘地带
,

并为念

青唐古拉 山冰川发育
,

提供 水汽来源
; 西线较短

,

对 高原 {伯响范围较小
,

这是由 卜远离阿拉

伯海
,

重重高 I上l叠障造 JJ丈的
,

丈践也有一
“

湿 占
”
t l阿富 1 1

、

巴 犁 !{JIJ议伸向高原西南部
,

但绝

大部分水汽被 西喜马拉雅山
、

喀 }咧昆 仑山
、

兄 仑山注蛇留
,

形 成
,

川 }, 度地区 最 为 :lI
.

现的冰川

群
,

进入 高原腹地 的水汽所 delJ 少乙儿
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三
、

降水稀少的 山间低地

孟加拉湾
、

阿拉伯海热带暖湿 云团进入印度半岛后
,

云 层增厚
,

蔽盖着喜马拉雅 山
、

喀

喇昆仑 山
,

而喜马拉雅 山与冈底斯 山之间
,

喀喇昆仑与显仑山之间的低地
,

往往睛空无云
。

当气流再度翻越冈底斯 l月时
,

它的北侧地区
,

兄仑 山东侧地区
,

要 比 山间低地更为 1
:

旱
,

降

水更为稀少
。

弗龙
〔” 指出

,

喜马拉雅 山 (大约 : 8一。。
。

E) 常常布满对流云
,

但 山体北侧Nlj

很少有云
。

西部山区 ( 78 一 3 3
O

E) 沿山脊散布对流云
,

山谷清晰可辨
,

这与实地考察结果相

一致
。

表明地形对降水产生重耍的影响
。

实 际上
,

地形对降水影响的因素是多方面的
,

除海

拔高度
,

还有坡向
、

坡度
、

开阔度 以及山脉走向和大尺度天气气侯等
,

为了能从理论上概述

山体对降水影响
,

林贤超等人曾将 AI Pe r t公式进行修正
* ,

利用地形高度和气象资 料
,

得到

喜马拉雅 山降水分布的气候学沽算
,

与 87
O

E 经向降水分布的实 侧 值 比较吻合 (见 图 4 )
。

金.)喇书世

(日)越褪

里

图 至 沿 5 7
“

E经 l句降水分布

T 11 0 r a i n fa ll m e r id io n a l d is t r ib u tio n a lo i , g R 了。

1二

喜马拉雅 山区的降水并不随高度呈线性增加
,

因地形盖异可出现 2 个或 3 个最大降水高

度
,

其高度 也不尽 同
。

在迎风坡
,

对 于侮次 111脉台地八勺抬 升
,

可出现
‘

个极大 的降 水带
,

其

高度总是移向比最陡坡处要低的高度
。

一般来说
,

山 f 有效水汽 含量随高度递减的缘故
,

低

海拔处抬升所产生极大降水量比高海拔处抬升的要大
。

对 单一山峰只 有
一

个最大降水高度的

存在
,

如梁要有次大降水高度 的出现
,

那么起码要有两次山峰或台地的抬升过程
。

此时 山前

降水较多
,

两山之间的低地降水少
,

理论计算与实地考察相符合
。

山区的降水是复杂的
,

与水汽输送路径有关
,

还受天
产

(形势 和叭形的影响
。

即使在水平

“

喜 马拉雅 山脉降 水分 右
:

的气候记l算
”

一 义
,

待发表



含期 林振滚等
:

青藏高原水汽输送路径的探讨

距离很近时
,

由于下垫面状况的不连续
,

从干旱沙漠转变为半
一

F旱草原
,

或半湿润草甸时
,

热力差异和动力的作用
,

往往使局地形成对流性的不稳定
,

产生降水的差异
。

如沙漠边缘民

丰县与相距 60 k m 山地上的阿勒吞不拉克草原站 (相对高差 2 0 0 0 m ) 降水量进行比较
,

发现 同

是 6 月
,

草原站的降水量为 l j4
.

o m m ,

而民丰只有 1 4
.

s m m (夫 艺 )
。

!有者约 是 后 者 的 8

倍
,

这不能不引起人们在关注水 汽输送路径时
,

还要考虑 山区降水的特殊性
。

窦 2 19 8 8年 6月民丰与阿勒吞不拉克各候降水量比较

T h e e o m Pa r is o n o f th e P r e c iPta t io n o n th o M in fe 注 g

a n d A le i tu n b u la k 。

价日
一

”” ~ ~ ‘二 {

1 一 5 ; 6 一 1 !1 一l一 1 5 . r ‘;一乙.含 艺r一 艺5 名6一 3 01 」月植 ( r, , 111 )

民丰

阿勒吞不拉克

l
。

7

6 6
。

2

1忿
。

8

3 乙
。

8

1 4
.

5

1 1 4
。
‘)
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