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摘　要　系统回顾了近年来中外对东亚干旱半干旱区 空 中 水 资 源 方 面 的 主 要 研 究 进 展，主 要 包 括 大 气 水 汽、云 的 分 布 特 征、

空中水资源的降水转化率及其影响因子等。东亚干旱半干旱区西部及东部水汽含量较中部高，背风坡水汽含量较迎风坡高，

季风区及山脉地区云水资源高于盆地、沙漠上空。２０世纪８０年代中期以后，东亚干旱半干旱区对流层底部的水汽显著增多，

其中夏季增加最为明显。在全球气候变化背景下，中国西北部分地区云水路径总体呈现上升趋势，同时呈现“东正西负”的东

西向变化差异以及“北正南负”的反相位特征。大气环流、地表温度、下垫面地表特征等因子通过影响东亚干旱半干旱区的水

汽输送及蒸散，进而改变东亚干旱半干旱区空中水资源，空中水资源的改变通过影响辐射收支、不同高度云量及第２次相变产

生的云水含量进而对局地温度和降水产生影响。以往 研 究 中，大 部 分 主 要 针 对 东 亚 干 旱 半 干 旱 区 大 气 中 的 水 汽 含 量 和 云 平

均状态的分布与变化特征，而与降水相关联的空中水资源的变化特征目前仍不清楚，有待系统深入地研究。
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１　引　言

干旱半干旱区覆盖着全球１／３的陆地 面 积，这

里降水稀少、水资源短缺，对人类活动和全球气候变

化的响应十 分 敏 感。全 球 主 要 有８个 干 旱 半 干 旱

区，其中，东亚干旱半干旱区是全球干旱半干旱带的

主要组成部分（图１黑框所示区域），主要包括中国

西北地区、华 北 中 西 部、蒙 古 高 原 以 及 中 亚 部 分 地

区，中国４２％的国土处于东亚干旱半干旱区。近年

来，随着全球气候的逐渐变暖，干旱半干旱区的气候

变化比其他地区更为显著，且呈现出暖干化趋势（姚
玉璧等，２００５；王 毅 荣 等，２００６）。水 分 循 环 作 为 地－
气系统物质循环中最重要的环节，能够通过海陆间

的水循环过程为陆地带来丰富的水汽，并在特定条

件下形成云进而形成空中水资源。空中水资源对干

旱半干旱地区暖干气候有重要的调节作用（Ｚｈａｉ，ｅｔ
ａｌ，１９９７），是影 响 干 旱 半 干 旱 地 区 可 持 续 发 展 的 重

要方面。

图１　东亚干旱半干旱区分布

（Ｈｕａｎｇ，ｅｔ　ａｌ，２０１４）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｒｉｄ　ａｎｄ

ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　Ａｓｉａ
（Ｈｕａｎｇ，ｅｔ　ａｌ，２０１４）

　　大气含水是空中水资源的重要组成部分，传统

定义中，空中水资源是指大气中的水汽成分和云（封

彩云等，２００９），包 括 气 态 的 水（汽）及 固、液 态 的 水

（云）。该定义是大气领域的传统定义，给出的是大

气中水汽及云的状态量，即某区域上空某时刻或一

个较长时期平均的水汽含量和云水含量。以往研究

中，已有大量关于水汽含量（曹丽青等，２００５）、水汽

输送（张强等，２００７）及云水资源（陈勇航等，２００９）瞬

时及平均意义上的研究。然而，水汽和云水资源的

平均状态量无法反映一定时间内水汽和云水的再生

更新量（王光谦等，２０１６）。因此，从对降水产生贡献

的意义来讲，空中水资源指某地区在某时段大气中

水汽和云水的累积量。

本文针对东亚干旱半干旱区，对关于该地区空

中水资源特征及影响该地区空中水资源的主要因子

等方面的中外研究成果进行系统回顾，展望该领域

未来的研究重点。

２　东亚干旱半干旱区水汽和云分布特征

２．１　水汽分布及变化

由于温度较低、水汽输送不充足以及青藏高原

大地形的阻塞作用，使得东亚干旱半干旱区大气中

水汽含量较低，且受地形影响显著。在无任何大气

环流作用的假定下，背风坡大气中的水汽含量较迎

风坡低（张强等，２００７；杨青等，２０１３）；在有大气环流

影响情况下，中国西北干旱半干旱区大气中的水汽

主要集中在东、西部的天山北侧及塔里木河流域盆

地，而中部水汽含量较少（俞亚勋等，２００３）。总体而

言，中国西北干旱半干旱区的水汽自西北和东南部

向西北干旱区中部降低，在平均状态下，青藏高原边

坡、东亚季风区、天山及祁连山地区是水汽含量的高

值区（王宝鉴等，２００６）；而华北干旱区的水汽含量则

呈现 由 东 南 到 西 北 逐 渐 降 低 的 特 征（曹 丽 青 等，

２００５）。分析表明，２０世 纪８０年 代 中 期 之 后，东 亚

干旱半干旱区对流层底部的水汽明显增多，其中夏

季增多最显著（白庆梅，２０１０），而西北干旱半干旱地

区空中水汽含量自５０年代末至８０年代中期呈明显

下降趋势，而随着全球气候变暖的加剧，从８０年代

后期开始水汽也呈现波动上升趋势（图２）。

２．２　云分布及变化

东亚干旱半干旱区云特性的研究针对西北干旱

半干旱区的较 多。研 究 表 明，西 北 干 旱 半 干 旱 区 的

云量与地形有很好的一致性：塔里木盆地是云量最

少的地区，天山—昆仑山—祁连山一 带 存 在 着 云 量

的极大值区，云 层 较 厚，云 水 路 径 较 高（宜 树 华 等，

２００３；李兴宇等，２００８）。在全球气候变暖背景下，中

国西北地区高云呈明显下降趋势，中、低云量之和呈

上升 趋 势（陈 勇 航 等，２００７），其 中，天 山、帕 米 尔 高

６８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ａｃｔａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　气象学报　２０１８，７６（３）



原、柴达木盆地、横断山脉等地区明显存在低云量增

多的趋势（刘 洪 利 等，２００３），并 有 研 究（宋 松 涛 等，

２０１３）指出，中国西北部分地区云水路径总体上呈现

上升趋势（图３），同 时 呈 现“东 正 西 负”的 东 西 向 变

化差异以及“北正南负”的反相位特征。也有研究表

明，华北地区总云量有减少趋势（刘洪利等，２００３），

其 中，中、高 云 量 存 在 明 显 增 多 的 趋 势（周 喜 讯，

２０１５）；内蒙古地区总云量及低、中云量呈自西向东

逐渐增多，高云量自西南向东北逐渐减少（图３）。

图２　中国西北地区１９５８—２０００年平均年总空中

水汽含量距平百分率及其趋势拟合的变化曲线

（俞亚勋等，２００３）

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒ　ａｍｏｕｎｔ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｉｎ　１９５８－２０００

ｏｖｅｒ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ
（Ｙｕ，ｅｔ　ａｌ，２００３）

图３　西北地区云水路径月平均

时间序列（宋松涛等，２０１３）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ
ｍｅａｎ　ｃｌｏｕｄ　ｗａｔｅｒ　ｐａｔｈ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ

（Ｓｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ，２０１３）

３　东亚干旱半干旱区空中水资源特征

针对东亚干旱半干旱区水资源匮乏的现状，空

中水资源的开发利用成为该区域可持续发展的重要

议题。从这一角度来看，能够转化为降水的空中水

资源才是可被利用的。王光谦等（２０１６）将空中水资

源定义为在一定时段（如年）内累计的可产生降水的

空中水汽的更新量。并将总水汽输入通量减去背景

水汽输入通量（多年无云天气的晴空水汽含量），得

到随天气过程进入区域内的额外水汽，即定义为空

中水资源量。空中水资源的降水转化率为降水量除

以输入的空中水资源和局地蒸散之和。

３．１　水汽输送

利用欧洲中 心 提 供 的１９７９—２０１５年 水 平 分 辨

率为０．５°×０．５°的ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ逐月再分析资料，
对东亚干旱 半 干 旱 区 的 整 层 水 汽 输 送 进 行 了 分 析

（图４）。研究表明，１９７９—２０１５年，东亚干旱半干旱

区大气中的水汽主要来自西南方向的水汽输送，研

究时段内该区域西部的整层水汽净输送量呈现增多

趋势，而东 部 和 中 部 部 分 地 区 呈 现 弱 的 减 少 趋 势。
另据大量对西北干旱区的研究表明，中国西北地区

水汽主要来自纬向水汽输送，且西北干旱半干旱区

降水偏多时低纬度赤道附近的印度洋、太平洋上均

有比较活跃的水汽上升异常运动（任宏利等，２００４；
王宝鉴等，２００４；何金海等，２００５；张强等，２００７；蔡英

等，２０１５），１９７９—２００８年西北干旱区的整层年水汽

含量略呈增加趋势，其中，夏季水汽总收入呈现显著

增加趋势（刘芸芸等，２０１１）。针对塔里木盆地的研

究 表明，１９７８—２００３年塔里木盆地水平方向水汽净

图４　东亚干旱半干旱区１９７９—２０１５年

平均整层水汽输入通量变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ　ｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒ　ｏｖｅｒ　ａｒｉｄ　ａｎｄ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ　ｄｕｒｉｎｇ　１９７９－２０１５
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输入量呈减 少 趋 势，垂 直 方 向 呈 增 多 趋 势（吴 永 萍

等，２０１０）。

３．２　地表蒸散

蒸散是下垫面向大气的水汽输送，包括地表蒸

发和植物蒸腾，它是地表水分平衡和能量平衡的重

要组成部分，决定着地－气相互作用的强度，对全球

水循环以及气候变化具有十分重要的意义。邓兴耀

等（２０１７）对中国西北干旱区蒸散的研究结果表明，

２０００—２０１４年该区域蒸散量总体较小，１５年间全区

年均蒸散量呈波动变化，总体呈现弱的减小趋势，各
亚区的蒸散 量 在 时 间 序 列 上 呈 不 同 程 度 的 减 小 趋

势，其中天山的变化率最大，祁连山的变化最小，仅

南疆的蒸散量有增加趋势（图５）。贺添等（２０１４）对

中国蒸散时空格局的变化研究表明，２００１—２０１０年

黄土高原蒸散增大趋势显著，而内蒙古中东部以及

新疆北部蒸散呈显著减小趋势。其他也有很多针对

东亚干旱半干旱区蒸散的研究（李宝富等，２０１１；刘

春雨等，２０１４）。然而，到目前为止，对陆面实际蒸散

量的测量和估算问题一直没有得到很好的解决，许

多研究工作中使用的蒸散资料误差较大。同时由于

缺乏对不同方法观测或估算的蒸散量的正确理解，
往往在研究蒸散量的过程中出现不合理的结果，有

关学 者 已 经 把 蒸 散 的 观 测 分 析 作 为 主 要 研 究 内 容

图５　２０００—２０１４年西北干旱区

年际蒸散变化（邓兴耀等，２０１７）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎ　ａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　２０００－２０１４
（Ｄｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ，２０１７）

（张强等，２０１１），关于东亚干旱半干旱区蒸散量的问

题有待进一步研究。

３．３　水汽的降水转化特征

程国栋等（２００６）指出，中国西北地区的区域水

分内循环很不活跃，降水的转化效率很低，并指出，
在西北地区全年区域水汽总输入量中，只有１５％左

右能形成降水，８５％的水汽都是越境而过，输出到中

国东部地区。而西北地区年总水汽蒸发量中，只有

约７％在区域内重新形成降水，返回到地面，而９３％
蒸发的水汽随气流输送出境外。王可丽等（２００５）研
究表明，在青藏高原以北的中国西北大部分地区，大
气水汽输送为辐散，表明水汽输送没有转化成当地

的降水；而在中国西北地区的青藏高原主体和西北

地区东部则为水汽输送的辐合区，水汽输送对当地

降水贡献较大。王光谦等（２０１６）研究了位于中国北

方半干旱区的黄河流域空中水资源特征，并指出黄

河源区空中水资源的丰度较上中游地区高，降水转

化率偏低。已有对东亚干旱半干旱区空中水资源的

研究大多集中在对水汽、云水资源的空间分布特征

研究方面（张良等，２００７），将其与是否产生有效降水

的联系仍不够。

４　空中水资源的主要影响因子及讨论

在影响空中水资源的因素中，大气环流是最主

要的因子。其中，水平大气环流决定空中水汽的输

送通道以及水汽的收支，垂直环流中的下沉气流导

致该区域干旱化加剧并影响中、低云的形成，对空中

水资源有较大的影响。分析水平大气环流与东亚干

旱半干旱区水汽输送的相互影响可以看出，东亚季

风、西南季风、高原季风、西风带、来自西西伯利亚的

西北气流均在一定程度上对该区域不同地区的水汽

含量产生影响（张强等，２００７；华维等，２０１２；王颖等，

２０１５；齐玉磊等，２０１５）。垂直环流同样会影 响 东 亚

干旱半干旱区的空中水资源，有研究指出，夏季在中

国西北干旱区和华北半干旱区存在干旱半干旱经圈

环流，干旱半干旱经 圈 环 流 在４０°—４７°Ｎ有 深 厚 的

下沉气流，次下沉气流使中蒙夏季气候干旱化加剧

（钱正安等，１９９８，２００１，２０１１）。

Ｇａｆｆｅｎ等（１９９２）研究认为，水汽与地表温度呈

线性关系，对于较高温度的气旋来讲，形成降水的水

汽７０％来自空中已存在的水汽，其余的来自地表的

８８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ａｃｔａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　气象学报　２０１８，７６（３）



水汽蒸发，根据克劳修斯－克拉珀龙方程，全球变暖

加剧时，地表蒸散使得空气中已存在的水汽含量增

加（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，１９９９；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔ　ａｌ，２００３），水汽

也将通过对长、短波辐射的吸收进一步对温度产生

影响（Ｃｈａｒｎｅｙ，１９７５）。也有研究表明，在西北 干 旱

半干旱区的地－气系统中，地面气温升高，促使地面

蒸发剧烈，水分循环加快，导致中、低云量增多进而

致使降水增多，同时由于中、低云产生的降水增多，

能够上升形成高云的水汽减少，所以高云量减少，最

终导致地面气温减低或者减缓地面气温上升的幅度

（Ｙｕ，ｅｔ　ａｌ，２００４）。目 前 针 对 东 亚 干 旱 半 干 旱 区 云

水资源和温度关系的研究成果较少，但云和水汽一

样，是影响地区气候变化的一个重要的因子，尤其与

温度之间有很明显的反馈作用（丁守国等，２００４）。

随着对空中水资源研究的深入，可知下垫面特

征，例如植被覆盖情况、地表反照率、地表粗糙度等

同样 会 对 局 地 空 中 水 资 源 造 成 影 响。丁 一 汇 等

（２００５）研究指出，内蒙古地区土地荒漠化加剧了中

国华北、西北地区的干旱，植被变化对东亚冬夏季风

强度，偏南季风也有一定程度的影响，有利于暖湿空

气的向北输 送，使 得 中 国 北 方 地 区 水 汽 含 量 升 高。

吕世华等（１９９９）通过对比分析证实西北地区植被扩

展，季风加强有利于青藏高原及中国北方地区大气

含水量增多；植被退化，荒漠化加剧，季风减弱则使

北方地区大 气 含 水 量 减 少。Ｘｕｅ等（１９９３）指 出，由

于荒漠化作用，蒸发量的减少导致蒙古国和内蒙古

地区地表能量收支的变化，影响该地区的大气环流

减弱导致当地的大气水汽含量减少。因此，由地表

植被变化造成的大气水平及垂直环流的变化（曾红

玲，２０１０；郑益群等，２００２ａ，２００２ｂ；周 锁 铨，１９９０；符

淙斌等，２００１；花婷等，２０１４），将明显影响到 各 区 域

的水汽输送情况，使各区域的大气水汽含量变化。

总体来说，上述主要影响因子通过影响东亚干

旱半干旱区的水汽输送及蒸散，进而在特定的天气

条件下水汽和云水资源转化为降水，对地表水资源

进行补给。除上述主要因子外，空中水资源还受到

其他因子的影响。因此，在未来开发和利用空中水

资源用以应对东亚干旱半干旱地区的干旱化气候环

境问题中，需要弄清影响该地区空中水资源的主要

因子，深入理解各因子影响该地区空中水资源的机

理。目前，大多数的研究成果主要针对研究区大气

中水汽含量和云平均状态的分布和变化特征进行研

究，而 目 前 对 空 中 水 资 源 的 理 解 中（王 光 谦 等，

２０１６），通过将水汽与降水转化联系起来，可将空中

水资源重新定义为在一定时段内累计可产生降水的

空中水汽的更新量。然而，目前为止，从有可能产生

多少降水的角度对空中水资源特征的研究尚少，因

此，真正与降水相关联的空中水资源的变化特征，目
前仍不清楚，有待系统深入地研究。
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