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天山山脉对流层位温、混合比及抬升指数

时空变化与机制
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摘　要：天山山脉对流层大气温湿要素的季节与长期变化，是研究新疆区域气候与资源环境的基础。根据１９７６—

２０１７年期间天山山脉周围６个气象站探空观测资料，采用时空分析等方法，研究了天山山脉对流层中标准层月平

均假相当位温、混合比以及抬升指数季节与年际时空变化与机制。各层假相当位温季节与年际变化存在２种时空

模态，８５０ｈＰａ层假相当位温模态季节周期变化以非对称型分量为主，７００、５００、４００ｈＰａ层假相当位温模态季节周

期变化为准对称型分量。各层假相当位温模态垂直传播过程存在绝热与非绝热形态。各层混合比季节与年际变

化存在２、３种时空模态，８５０、７００ｈＰａ层混合比模态季节周期变化以准对称型分量为主；５００、４００ｈＰａ层混合比模态

季节周期变化以非对称型分量为主，各层混合比模态季节与年际变化的主要影响机制是水汽蒸发 －凝结、输送过

程，并且季节周期变化位相从低层传播至高层。抬升指数季节与年际变化存在２种时空模态，天山南坡地区７—９

月份；北坡地区５—６月份大气层结状况最易于发生强对流天气。天山山脉对流层热湿结构年际变化出现显著线

性趋势变化，目前天山山脉对流层热湿结构和大气不稳定层结易于发生异常旱涝灾害以及冰雪消融。
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　　天山山脉横贯新疆东西，塔里木盆地、准噶尔盆
地分立天山山脉南北两侧，盆地南北由昆仑山、阿尔

泰山夹持，由此形成了气候特征有别的南疆与北疆

地域。自２０世纪６０年代至２１世纪初，新疆地区地
面年平均最高、最低气温以及年降水量呈现上升趋

势，并且在不同地区发生跃升突变，其中北疆和天山

山区年降水量发生跃升突变，而南疆年降水量没有

发生突变［１，２］，大气水汽含量和低云量增多是主要

原因［３］。同时新疆地区季节性旱涝灾害也出现趋

势性变化，干旱灾害有扩大趋势，且新疆东南部比西

北部严重，洪涝灾害有减轻趋势，而南疆地区的旱涝

灾害出现频率较大［４］。新疆地区对流层中下层大

气在水汽输送和降水量增加的作用下，自１９８０年代
后从暖干转为暖湿，２００５年后大气环流改变所致的
水汽输送减少导致有变暖干的趋势，并且北疆对流

层中低层增温速率高于南疆［５］。

天山山脉冰川、积雪是新疆的主要水源地，也是

融雪洪水、雪崩等灾害的发源地［６－７］，山脉附近对流

层作为天山水汽主要水平输送通道，大气的动力 －
热力过程对其有重要影响，对流层低、中层大气环流

受山体阻挡形成了绕流、翻山流以及强垂直对流等

复杂局地运动，这些扰动使得山脉附近对流层大气

热－湿过程复杂多变［８］。虽然天山山脉对流层大

气温湿要素与地面温湿要素有显著线性相关



性［５，９－１０］，但是，天山山脉对流层大气温度非绝热过

程、水汽凝结与输送作用将比地面复杂，对流层中南

疆、北疆的温湿要素季节与年际变化中既有局地影

响分量，也有相互影响分量。由于对流层中位温、混

合比具有绝热守恒和水汽重量特征，两种要素避免

了气压随高度变化对温度、水汽的影响作用，比温

度、相对湿度要素有更好的物理机制意义。因此，采

用地面与探空观测温度、相对湿度资料计算平均值

趋势的研究方法难以揭示对流层中温湿要素季节、

年际变化的时空关系和物理机制［５，９－１０］。本文收集

近４０ａ来天山山脉周围６个气象站探空观测资料，
采用时空分析、调和分析等方法，分析了气压标准层

月平均假相当位温、混合比以及抬升指数的季节与

年际时空变化与影响机制，增进了对天山山脉对流

层大气温湿结构季节与长期变化的认识。

１　资料与方法

图１　观测站位与天山山脉３１００ｍ等高程线
Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ３１００ｍｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

ｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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　资料来源
每日定时探空资料来自两个时期：１９７６年１月

１日—１９８１年 １２月 ３１日（前期）；２０１２年 １月 １
日—２０１７年１２月３１日（后期），观测站位为：阿富
汗的喀布尔机场站（海拔１７９１ｍ）、哈萨克斯坦的江
布尔站（海拔６４２ｍ）、喀什（海拔１２９１ｍ）、库车（海
拔１０９９ｍ）、伊宁（海拔 ６６４ｍ）、乌鲁木齐（海拔
９１９ｍ）站 （图 １）。观 测 层 为：８５０、７００、５００、
４００ｈＰａ，分析要素为经过质量控制处理的假相当位
温、混合比、抬升指数月平均值。资料来自探空资料

国际交换网。由于喀布尔机场站高度高于８５０ｈＰａ，
该站８５０ｈＰａ层观测值为缺测。
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分析方法

对资料距平值数据矩阵采用旋转经验正交函数

（ＲＥＯＦ）分析可以解释数据矩阵时空变化的主要影
响机制，ＲＥＯＦ方法比经验正交函数（ＥＯＦ）方法能
更好地解释数据矩阵的局地时空特征和机制，因此，

ＲＥＯＦ方法是比ＥＯＦ方法更优的时空变化机制分析
工具。非线性相关系数是表达要素之间非线性过程

的度量值，又称广义相关。数据时间序列显著季节

周期调和分析可以提取数据中季节周期分量调和常

数，并可以根据调和常数将这种周期分量延拓至任

意时间阶段，是分析时间序列显著周期分量的有效

工具。季节周期分量ＦＲ值判别可以区分周期分量
在数据变化中的权重大小，上述方法详细介绍见文

献［１１－１３］。

２　结果与分析
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　假相当位温、水汽比湿与抬升指数年平均分布
气体假相当位温（简称：位温）是在干、湿绝热

和假绝热过程中均具有守恒性的综合物理量，可以

用于气团、锋面分析。当气体假相当位温正变率时，

气体中有热量输入；相反，气体中热量消耗，气体假

相当位温零变率时，气体变化是绝热的［１４］。天山山

脉南坡站位温高于北坡，由于地形隧道效应，乌鲁木

齐站的位温最低（见表１）。在８５０～４００ｈＰａ之间，
乌鲁木齐站对流性稳定度指数［１４］（上下层位温差

值）最大（７．２℃），周围５个站点平均的年平均对流
稳定度指数［１２］较小（６．３℃），并且各层位温分布显
著空间相似（ｒ＝０．９７～１．００）（见表１）。

在８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ；５００ｈＰａ与４００ｈＰａ层之
间混合比空间分布显著相似（ｒ１＝０．８５，ｒ２＝０．９１），
混合比分布为垂直两层结构，由于地形隧道效应，乌

鲁木齐站混合比最低（见表１）。各站年平均水汽含
量在８５０ｈＰａ层占各站总量的４８％ ～５２％；７００ｈＰａ
层占各站总量的 ３１％ ～３４％，喀布尔站为 ６７％；
５００ｈＰａ层占各站总量的 １０％ ～１５％，喀布尔站为
２４％；４００ｈＰａ层占各站总量的４％ ～６％，喀布尔站
为８％。因此，天山山脉地形对大气年平均热湿分
布有显著影响，山体遮挡地形有利于形成年平均高

温、高湿环境，位于山口地形的乌鲁木齐站周围是一

个干冷环境，８５０～７００ｈＰａ层之间年平均水汽含量
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表１　年平均假相当位温、混合比和抬升指数
Ｔａｂ．１　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｌｉｆｔｅｄｉｎｄｅｘ

项目 标准层 喀什 库车 乌鲁木齐 伊宁 江布尔 喀布尔机场

假相当位温／℃

４００ｈＰａ ４５．５ ４３．７ ４１．６ ４１．６ ４２．１ ４９．７

５００ｈＰａ ４０．７ ３８．８ ３６．２ ３６．４ ３７．３ ４３．３

７００ｈＰａ ３３．０ ３０．９ ２７．５ ２８．１ ２９．３ ３６．０

８５０ｈＰａ ２７．４ ２５．５ １９．９ ２２．５ ２３．２

混合比

／（ｇ·ｋｇ－１）

４００ｈＰａ ０．４９ ０．４１ ０．３６ ０．３４ ０．３７ ０．４３

５００ｈＰａ １．２６ １．０１ ０．８８ ０．８３ ０．８８ １．２７

７００ｈＰａ ２．６４ ２．５２ ２．４６ ２．５０ ２．８３ ３．５０

８５０ｈＰａ ４．１５ ３．６６ ３．６５ ４．０５ ４．３６

抬升指数／℃ 地面 ６．２ ７．４ ９．９ ７．７ ７．８ ４．６

约占对流层年平均总含量的８０％左右。
抬升指数是一种对流性不稳定指数。它表示一

个气块从观测地面出发，沿干绝热上升至抬升凝结

高度后，再沿着湿绝热线上升到５００ｈＰａ处所具有
的温度被该处实际大气温度所减得到的差值［１４］。

当指数为负数时，表明气块比其环境温度更暖，因此

将会继续上升；指数为正数时，表示大气层结稳定。

各站年平均抬升指数南坡站小于北坡站，南坡站年

平均发生强对流天气的大气层结条件优于北坡站

（表１）。
#"#

　假相当位温季节与年际时空变化
根据模态空间型的载荷向量高值分布分型，

８５０ｈＰａ层月平均位温模态空间型为南坡型
（ＲＥＯＦ１）与北坡型（ＲＥＯＦ２）（图２ａ），位温 ＲＥＯＦ１
时间系数季节周期变化为非对称平台型，暖期大于

冷期；ＲＥＯＦ２时间系数季节周期变化为对称单峰双
谷型，冷暖期时间相同（图２ｂ），虽然天山山脉对低
层大气运动阻挡作用明显，但是，天山山脉对流层下

层位温仍然包含着两种相互影响的季节变化分量。

按照周期分量权重判别方法［１３］，模态时间系数序列

中季节周期分量是主要分量（ＦＲ１＝０．９４，ＦＲ２＝
０９１）（图２ｃ、２ｄ），天山地形对大气环流冷暖气团阻
挡以及下垫面热辐射作用是形成２种时空模态的主
要机制。７００ｈＰａ层位温模态空间型为南坡型
（ＲＥＯＦ１）与外围南坡型（ＲＥＯＦ２）（图３ａ），模态时
间系数季节周期变化均为准对称单峰谷型（图３ｂ），
模态时间系数序列中季节周期分量与线性趋势、脉

动分量有相似权重（ＦＲ１＝０．８０，ＦＲ２＝０．７９）（图
３ｃ、３ｄ），天山、昆仑山地形对冷暖气团阻挡作用以
及下垫面热辐射是形成２种时空模态的主要机制。

５００、４００ｈＰａ层位温模态空间型为天山中部型
（ＲＥＯＦ１）与天山外围型（ＲＥＯＦ２）（图４ａ、５ａ），模态
时间系数季节变化均为准对称单峰谷型（图 ４ｂ、
５ｂ），模态时间系数序列中季节周期分量与线性趋
势、脉动分量有相似权重（ＦＲ＝０．８０～０．８５）（图
４ｃ、４ｄ、图５ｃ、５ｄ），天山、昆仑山地形扰动作用形成
高空局地大气环流冷暖气团季节变化是形成２种时
空模态的主要机制。

各层位温ＲＥＯＦ１时间系数季节周期变化超前
２月与 ＲＥＯＦ２显著相关（ｒ＝０．７９、０．９７、０．９７、
０９２）。在８５０ｈＰａ层，受地形阻挡与下垫面热辐射
作用存在非对称季节变化位温模态，暖期大于冷期，

６、４个月周期谐波振幅较大（表略），７００、５００、
４００ｈＰａ层位温模态时间系数序列中季节周期变化
是准对称的，年周期谐波分量为主（表略）。由于新

疆气温年际变化发生了增温跃变［１－３］，各层位温模

态年际变化分量可以明显改变位温模态季节周期变

化形态。

为检验位温分析的合理性，取 ２０１２年 １月
１６—２１日新疆出现大范围寒潮过程进行分析。本
次寒潮中，２４ｈ北疆最低气温降幅９℃～１２℃，天山
山区等地局部大雪，北疆风口出现 ７～９级西北
风［１５］。同月，位温距平值最大降温在 ７００ｈＰａ层
ＲＥＯＦ１（图３ｃ箭头所指，下同）；次大降温为４００ｈＰａ
层ＲＥＯＦ１（图５ｃ）；第三大降温为５００ｈＰａ层ＲＥＯＦ１
（图４ｃ）；８５０ｈＰａ层 ＲＥＯＦ１、ＲＥＯＦ２距平值降温较
小（图２ｃ、２ｄ）。本次寒潮在对流层中层降温影响大
于低层。２０１５年４月２７日天山一带自西向东出现
强风沙天气，４～５级西北风，阵风６～９级，极大风
速１７～２８ｍ／ｓ，能见度１００～９００ｍ［１６］。同月，位温
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距平值最大变化在５００ｈＰａ层 ＲＥＯＦ１降温、ＲＥＯＦ２
增温（图４ｃ、４ｄ）；次大变化在７００ｈＰａ层 ＲＥＯＦ１降
温、ＲＥＯＦ２增温（图３ｃ、３ｄ）；最小变化在８５０ｈＰａ层
ＲＥＯＦ１增温、ＲＥＯＦ２降温（图２ｃ、２ｄ）。对流层中层
冷暖气团交汇作用是产生本次强风沙天气的重要层

结不稳定条件。

当各层月平均位温模态之间空间型显著相似；

时间系数序列显著相关时，两种模态之间可能存在

某种物理机制关系［１３］。各层位温 ＲＥＯＦ１、ＲＥＯＦ２
时间系数季节周期变化垂直对应模态同位相显著相

关（ｒ＝０．６９～０．９８），但是，只有８５０、７００ｈＰａ层之
间位温 ＲＥＯＦ１空间型显著相似（ｒ＝０．９７），５００、
４００ｈＰａ层之间位温 ＲＥＯＦ１和 ＲＥＯＦ２空间型显著
相似（ｒ１＝０．９５、ｒ２＝０．９４）。因此，在位温模态季节
变化中，８５０、７００ｈＰａ层之间位温 ＲＥＯＦ１以及５００、
４００ｈＰａ层之间位温 ＲＥＯＦ１和 ＲＥＯＦ２存在绝热垂
直传播，而其他层次位温模态的垂直传播中非绝热

图２　８５０ｈＰａ层假相当位温ＲＥＯＦ模态
Ｆｉｇ．２　ＲＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ８５０ｈＰａｌａｙｅｒ

作用为主。

由于对流层中温度是非保守变量，气压变化和

绝热过程都能造成温度值的变化，采用计算垂直平

均温度序列趋势研究增、减温的长期趋势并不能真

实反映对流层的非绝热过程［５，９－１０］。大气假相当位

图３　７００ｈＰａ层假相当位温ＲＥＯＦ模态
Ｆｉｇ．３　ＲＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ７００ｈＰａｌａｙｅｒ

图４　５００ｈＰａ层假相当位温ＲＥＯＦ模态
Ｆｉｇ．４　ＲＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ５００ｈＰａｌａｙｅｒ

温是保守变量，位温可以真实反映大气热输入、输出

过程［１４］。在位温年际变化中，夏季南、北疆各层位

温模态时间系数距平值多数出现增温与降温的显著
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图５　４００ｈＰａ层假相当位温ＲＥＯＦ模态
Ｆｉｇ．５　ＲＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ４００ｈＰａｌａｙｅｒ

线性趋势（图６ｂ），冷暖气团交汇作用增大，强对流
天气易于发生。冬季７００、５００、４００ｈＰａ层北疆位温
模态有显著线性热输入增温趋势，８５０ｈＰａ层南北疆
冷暖反位相变化机会增大（图６ｄ），易于发生暴雪等
强对流天气或者干旱，但是冬季极端冷（暖）事件呈

现减少趋势［１７］。春、秋季节各层位温模态时间系数

距平值多数为准平衡态年际变化（图６ａ、６ｃ），但是
当位温模态时间系数距平值呈现冷暖反位相状态

时，易于发生强对流天气，在同位相变化时易于出现

干旱灾害。因此，近４０ａ来，天山山脉对流层热结
构季节变化发生显著改变，春、夏季节冷暖气团交汇

作用概率增大，导致异常旱涝灾害性天气增

多［１８－２１］，夏、冬季位温增暖显著线性趋势主要出现

在７００～４００ｈＰａ层，导致天山冰川、积雪融化呈现
长期线性趋势［６－７］。

#"$

　混合比季节与年际时空变化
气温、气压、蒸发、凝结和水汽输送等因素影响

空气水汽含量的变化［１４］，因此，天山山脉对流层中

水汽含量时空变化相对平原、沿海地区复杂多变。

天山地区观测资料及遥感资料分析显示：天山山区

水汽含量高值区主要分布在天山北麓的河谷平原地

带，中天山和东天山是低值区，大气水分随高度呈负

指数规律递减。水汽含量在１９６１—２００９年期间呈
增加趋势，夏、秋季增加明显，突变发生在１９８６年，
冬季北大西洋震荡指数与水汽有相关关系，冬季北

极震荡指数与夏季水汽相关性最显著［１０］。天山山

区春季低层云量资源最丰富，冬季低层云中的含水

量最丰富［２２］。１９７９—２０１４年期间，天山山区云水含
量表现为高山多于平原和盆地，并且云冰水含量值

远高于云液水，５００～６００ｈＰａ层是云冰水和云液水
含量的高值区，夏季是云液水含量最大的季节［２３］。

根据模态空间型的载荷向量高值分布分型，

８５０ｈＰａ层混合比模态空间型为南坡型（ＲＥＯＦ１）、北
坡型（ＲＥＯＦ２）（图７ａ），混合比模态时间系数季节周
期变化为准对称单峰谷型（图７ｂ），ＲＥＯＦ１时间系
数序列中季节周期分量是主要分量；ＲＥＯＦ２时间系
数序列中周期分量与非周期分量有相似权重

（ＦＲ１＝０．９３，ＦＲ２＝０．８６）（图７ｃ、７ｄ），混合比模态
时间系数序列中的年周期谐波振幅较大（表略）。

混合比ＲＥＯＦ１时间系数季节周期变化滞后２个月
与ＲＥＯＦ２显著相关（ｒ＝０．９４）。混合比 ＲＥＯＦ１与
同层位温 ＲＥＯＦ１空间型显著相似（ｒ＝０．９９）；
ＲＥＯＦ１时间系数季节周期变化滞后３个月与位温
ＲＥＯＦ１显著相关（ｒ＝０．６３），混合比ＲＥＯＦ２与同层
位温 ＲＥＯＦ２空间型无显著相似；ＲＥＯＦ２时间系数
季节周期变化超前２个月与位温 ＲＥＯＦ２显著相关
（ｒ＝０．９６）。因此，８５０ｈＰａ层混合比ＲＥＯＦ１季节周
期变化中蒸发－凝结与水汽输送作用为主要影响机
制，融冰、水汽输送是造成混合比 ＲＥＯＦ１季节周期
变化位相滞后位温模态的机制，混合比ＲＥＯＦ２季节
周期变化中水汽输送是主要影响机制。

７００ｈＰａ层混合比模态空间型为南坡型
（ＲＥＯＦ１）、北坡型（ＲＥＯＦ２）与外围型（ＲＥＯＦ３）（图
８ａ），ＲＥＯＦ１、ＲＥＯＦ２时间系数季节周期变化为准对
称、非对称单峰谷型，ＲＥＯＦ３时间系数为准对称双
峰双谷型（图８ｂ），模态时间系数序列中季节周期分
量与非周期分量有相似权重（ＦＲ＝０．７４～０．８１）（图
８ｃ、８ｄ），模态时间系数序列中年、半年周期谐波振
幅较大（表略）。混合比 ＲＥＯＦ１时间系数季节周期
变化滞后２个月与 ＲＥＯＦ２显著相关（ｒ＝０．９６）、与
ＲＥＯＦ３显著同步非线性相关（ｎｒ＝０．７２），该层天山
南坡型混合比模态与天山外围型混合比模态季节变

化存在非线性影响，ＲＥＯＦ３时间系数季节周期变化
超前２个月与 ＲＥＯＦ２显著相关（ｒ＝０．６３），该层混
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图６　假相当位温模态时间系数距平值平均季节变化趋势
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｓ

合比模态季节变化有较强的局地特征。混合比

ＲＥＯＦ１与同层位温 ＲＥＯＦ１空间型显著相似
（ｒ＝０．９８）；ＲＥＯＦ１时间系数季节周期变化滞后 １
个月与位温 ＲＯＥＦ１显著相关（ｒ＝０．８６），混合比
ＲＥＯＦ３与同层位温 ＲＥＯＦ２空间型显著相似
（ｒ＝０．９４）；ＲＥＯＦ３时间系数季节周期变化超前 ２
个月与位温 ＲＯＥＦ２显著相关（ｒ＝０．８２），ＲＥＯＦ２与
同层位温模态空间型无显著相似、时间系数无显著

相关性。因此，７００ｈＰａ层混合比ＲＥＯＦ１、ＲＥＯＦ３季
节周期变化中水汽蒸发－凝结以及输送作用为主要
影响机制，混合比ＲＥＯＦ２季节周期变化水汽输送是
主要影响机制。

５００ｈＰａ层混合比模态空间型为南坡型

（ＲＥＯＦ１）、外围南部型（ＲＥＯＦ２）与天山中部型
（ＲＥＯＦ３）（图９ａ）。ＲＥＯＦ１时间系数季节周期变化
为非准对称单峰双谷型；ＲＥＯＦ２为准对称双峰单谷
型；ＲＥＯＦ３为准对称单峰双谷型（图９ｂ），模态时间
系数序列中季节周期分量与非周期分量有相似权重

（ＦＲ＝０．５３～０．８３）（图９ｃ、９ｄ）。ＲＥＯＦ１时间系数
序列中的年、半年周期谐波振幅较大，ＲＥＯＦ２、
ＲＥＯＦ３时间系数序列中的年周期和６个月周期谐
波振幅较大（表略）。混合比 ＲＥＯＦ１时间系数季节
周期 变 化 滞 后 ２个 月 与 ＲＥＯＦ２显 著 相 关
（ｒ＝０．６９）；滞 后 １个 月 与 ＲＥＯＦ３显 著 相 关
（ｒ＝０．９０），ＲＥＯＦ２时间系数季节周期变化超前 １
个月与 ＲＥＯＦ３显著相关（ｒ＝０．８３），南坡外围混合
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图７　８５０ｈＰａ层混合比ＲＥＯＦ模态
Ｆｉｇ．７　ＲＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｉｎ８５０ｈＰａｌａｙｅｒ

图８　７００ｈＰａ层混合比ＲＥＯＦ模态
Ｆｉｇ．８　ＲＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｉｎ７００ｈＰａｌａｙｅｒ

比模态季节周期变化位相超前其他模态。混合比模

态与同层位温模态空间型与时间系数无显著相似、

相关性，因此，５００ｈＰａ层水汽输送是该层混合比模
态季节周期变化的主要影响机制，水汽蒸发 －凝结
作用是次要影响机制。

图９　５００ｈＰａ层混合比ＲＥＯＦ模态
Ｆｉｇ．９　ＲＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｉｎ５００ｈＰａｌａｙｅｒ

４００ｈＰａ层混合比模态空间型为南坡型
（ＲＥＯＦ１）、北坡型（ＲＥＯＦ２）与外围型（ＲＥＯＦ３）（图
１０ａ）。ＲＥＯＦ１时间系数季节周期变化为非对称单
峰谷型；ＲＥＯＦ２为准对称单峰双谷型；ＲＥＯＦ３为非
对称双峰单谷型（图１０ｂ）。ＲＥＯＦ１、ＲＥＯＦ３时间系
数序列中周期分量与非周期分量有相似权重（ＦＲ＝
０．８９、０．６１）；ＲＥＯＦ２时间系数序列中周期分量不是
主要分量（ＦＲ＝０．３７）（图１０ｃ，ｄ）。混合比ＲＥＯＦ１、
ＲＥＯＦ３时间系数序列的年、半年周期谐波振幅较
大；ＲＥＯＦ２的年、半年周期谐波振幅较大（表略）。
混合比ＲＥＯＦ１时间系数季节周期变化滞后２个月
与 ＲＥＯＦ２显著相关（ｒ＝０．８９）；超前 ２个月与
ＲＥＯＦ３显著相关（ｒ＝０．５８），ＲＥＯＦ２时间系数季节
周期 变 化 超 前 １个 月 与 ＲＥＯＦ３显 著 相 关
（ｒ＝０．６３），天山地形效应造成的大气环流形态对该
层混合比模态的季节周期变化位相有较大影响。混

合比ＲＥＯＦ２与同层位温 ＲＥＯＦ２空间型显著相似
（ｒ＝０．９８）；ＲＥＯＦ２时间系数季节周期变化超前 ２
个月与位温 ＲＥＯＦ２显著相关（ｒ＝０．９１），混合比
ＲＥＯＦ１、ＲＥＯＦ３与同层位温模态空间型与时间系数
无显著相似、相关性。因此，４００ｈＰａ层混合比
ＲＥＯＦ２季节周期变化中水汽蒸发 －凝结以及输送
作用为主要影响机制，混合比 ＲＥＯＦ１、ＲＥＯＦ３季节
周期变化水汽输送是主要影响机制，水汽蒸发 －凝
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图１０　４００ｈＰａ层混合比ＲＥＯＦ模态
Ｆｉｇ．１０　ＲＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｉｎ４００ｈＰａｌａｙｅｒ

结作用为次要影响机制。

对于混合比模态季节垂直传播形态，８５０ｈＰａ层
混合比ＲＥＯＦ１与７００ｈＰａ层混合比 ＲＥＯＦ１空间型
显著相似（ｒ＝０．９６）；时间系数季节周期变化显著相
关（ｒ＝０．９９），ＲＥＯＦ２与７００ｈＰａ层混合比 ＲＥＯＦ２
空间型显著相似（ｒ＝０．９６）；时间系数季节周期变化
超前１个月显著相关（ｒ＝０．９２）。７００ｈＰａ层混合比
ＲＥＯＦ１与５００ｈＰａ层混合比 ＲＥＯＦ１空间型显著相
似（ｒ＝０．７８）；时间系数季节周期变化显著相关
（ｒ＝０．９２），７００ｈＰａ层混合比 ＲＥＯＦ３与５００ｈＰａ层
混合比 ＲＥＯＦ２空间型显著相似（ｒ＝０．８３）；时间系
数季节周期变化显著相关（ｒ＝０．９９），５００ｈＰａ层混
合比ＲＥＯＦ２与４００ｈＰａ层混合比 ＲＥＯＦ２空间型显
著相似（ｒ＝０．８１）；时间系数季节周期变化显著相关
（ｒ＝０．８３）。因此，在模态季节垂直变化中，８５０ｈＰａ
层ＲＥＯＦ２与７００ｈＰａ层 ＲＥＯＦ２之间水汽垂直传播
作用为主，其他各层混合比模态之间的水汽水平传

播作用大于垂直传播。

对于混合比模态长期变化，在春季，８５０ｈＰａ层
混合比模态时间系数各季节平均距平值年际变化均

为准平衡态，在２个模态反位相变化时，易于发生旱
涝灾害（图 １１ａ、ｂ、ｃ、ｄ）。７００、５００ｈＰａ层混合比
ＲＥＯＦ１时间系数春季平均距平值均为显著线性增
湿；７００、４００ｈＰａ层混合比 ＲＯＥＦ２和５００ｈＰａ层混

合比ＲＥＯＦ３时间系数春季平均距平值显著线性降
湿，即南疆对流层显著线性增湿为主；北疆、天山中

部有显著线性降湿分量（图 １１ａ）。在夏季，７００～
４００ｈＰａ层混合比ＲＥＯＦ１时间系数夏季平均距平值
均为显著线性增湿；５００ｈＰａ层混合比 ＲＥＯＦ３和
４００ｈＰａ层混合比ＲＥＯＦ２时间系数夏季平均距平值
均为显著线性降湿，即南疆对流层增湿为主（图

１１ｂ）。在秋季，７００ｈＰａ层混合比 ＲＥＯＦ１时间系数
秋季平均距平值为显著线性增湿；４００ｈＰａ层混合比
ＲＥＯＦ２时间系数秋季平均距平值为显著线性降湿
（图１１ｃ）。在冬季，７００ｈＰａ层混合比 ＲＥＯＦ１时间
系数冬季平均距平值为显著线性增湿，５００、４００ｈＰａ
层混合比模态时间系数冬季平均距平值均为准平衡

态变化，即秋、冬季节增湿主要发生在南疆对流层

７００ｈＰａ层（图１１ｄ）。因此，由于气候增暖，天山山
脉大气环流形态与水汽源地的变化［２４］等，天山山脉

对流层中下层（７００～４００ｈＰａ）春、夏季节平均水汽
含量出现空间差异的显著线性增湿、降湿趋势变化；

秋、冬季节显著线性增湿、降湿趋势变化较小，对流

层垂直热、湿结构的改变形成了春、夏季节异常旱涝

灾害易发［２５，２６］以及天山冰川、积雪长期线性趋势消

融［６，７］的气候背景条件。

为检验混合比分析的合理性，取 ２０１６年 ７月
２８—８月２日新疆西部出现的一次罕见大暴雨过程
进行分析，该过程最强降水中心降水量１２３．２ｍｍ，
伊犁地区１０个站日降水量破历史１０站平均日降水
量最高纪录，伊犁河谷地区４个站日降水量破历史
极值［２７］。２０１６年７、８月８５０ｈＰａ层混合比 ＲＥＯＦ２
距平值出现较大正值，混合比ＲＥＯＦ１距平值在７月
为负值、８月出现较大正值，对流层下层北疆是水汽
聚集地，暴雨后蒸发作用使得南疆水汽增多（图７ｃ、
７ｄ）。７００ｈＰａ层混合比 ＲＥＯＦ１距平值７月近似零
值、８月出现较大正值，ＲＥＯＦ２距平值７、８月出现较
大正值，ＲＥＯＦ３距平值７、８月出现较大负值（图８ｃ、
８ｄ、８ｅ），暴雨前后对流层中下层北疆是水汽主要聚
集地，雨后蒸发作用使得南疆水汽增多，天山南部的

外围地区不是水汽的来源地。５００ｈＰａ层混合比
ＲＥＯＦ１、ＲＥＯＦ２、ＲＥＯＦ３距平值７、８月均为正值（图
９ｃ，ｄ，ｅ），暴雨前后天山对流层中层周围水汽含量
充沛。４００Ｐａ层混合比 ＲＥＯＦ１距平值７、８月出现
较大正值，ＲＥＯＦ２距平值在７、８月为负值，ＲＥＯＦ３
在７、８月为正、负值（图１０ｃ、１０ｄ、１０ｅ）。对流层水
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图１１　混合比模态时间系数距平值平均季节变化趋势
Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｎｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｍｏｄｅｓ

汽垂直分布说明暴雨主要水汽来源并非来自西南方

向而是西北方向，雨前水汽输送输送作用较强，对流

层混合比变化特征与该次暴雨过程水汽来源分析结

果是一致的［２６］。２０１６年 ７、８月 ８５０ｈＰａ层位温
ＲＥＯＦ１、ＲＥＯＦ２距平值负、正值（图２ｃ、２ｄ）；７、８月
７００ｈＰａ层位温 ＲＥＯＦ１距平值负、正值；ＲＥＯＦ２为
正、负值（图 ３ｃ、３ｄ），５００、４００ｈＰａ层 ７、８月位温
ＲＥＯＦ１距平值均为正值；ＲＯＥＦ２均为负值（图４ｃ、
４ｄ；图５ｃ、５ｄ）。暴雨前对流层下层北疆为冷湿环
境、南疆为干暖环境，暴雨后水汽凝结释放潜热使得

北、南疆大气热状态出现相反变化，对流层中下层暴

雨前后天山地区均为暖结构，天山外围为冷结构。

天山山脉对流层有利于垂直对流发展的热湿结构，

是这次罕见暴雨发生的重要天气条件。

#"&

　抬升指数季节与年际时空变化
抬升指数模态空间型为天山中部型（ＲＥＯＦ１）

与北坡型（ＲＥＯＦ２）（图１２ａ），天山、昆仑山脉对形成
强对流层结有显著的局地影响作用。ＲＥＯＦ１时间
系数季节周期变化为非对称单峰谷型，ＲＥＯＦ２时间
系数季节周期变化为准对称单峰双谷型（图１２ｂ），
模态时间系数序列中季节周期分量与非周期分量有

相似权重（ＦＲ＝０．８９、０．６９）（图１２ｃ、１２ｄ），抬升指
数ＲＥＯＦ１时间系数序列中的年周期谐波振幅较大；
ＲＥＯＦ２的半年与年周期谐波振幅均较大（表略）。
天山中南部地区在７—９月份；北部地区在５—６月
份是易于出现不稳定大气层结。抬升指数 ＲＥＯＦ１
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季节周期变化滞后 ２个月与 ＲＥＯＦ２显著相关
（ｒ＝０．６０）。抬升指数模态时间系数序列中存在年
代际周期变化分量，在前、后期，抬升指数模态时间

系数距平值呈现相反的显著线性趋势（图 １２ｃ、
１２ｄ）。

图１２　抬升指数ＲＥＯＦ模态
Ｆｉｇ．１２　ＲＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｌｉｆｔｅｄｉｎｄｅｘ

对于抬升指数模态时间系数平均季节距平值长

期变化，抬升指数ＲＥＯＦ１时间系数夏季平均距平值
为显著线性稳定性增强趋势；ＲＥＯＦ２为显著线性稳
定性减弱趋势，其他季节各模态距平值为准平衡态

年际变化（图略），因此，夏季北疆地区大气稳定性

趋势性降低，易发生强对流天气；天山中部地区大气

稳定性趋势性升高，易发生干旱天气。１９６１—２０１０
年新疆雷暴时空分析表明：全疆大部分地区年、月雷

暴日数呈现减少趋势，北疆减少趋势大于南疆，仅天

山山区及其两侧以及南疆西部的个别地方呈弱的增

加趋势［２８］。前期的抬升指数模态时间系数距平值

显著线性趋势与观测资料分析基本一致。２０１６年
７—８月新疆伊犁地区罕见大暴雨［２７］就是在抬升指

数ＲＥＯＦ２时间系数距平值出现较大负值月份发生
（图１２ｄ），为天山山脉北疆大气层结不稳定状态的
天气特例。

３　结论

（１）天山山脉地形效应使得对流层年平均假相
当位温分布呈现显著局地特征，天山周围山体遮挡

地区对流层年平均热湿不稳定性高于山体峡谷地

区。天山山脉周围对流层各层大气年平均位温为垂

直单层结构；年平均混合比为垂直双层结构。８５０、
７００ｈＰａ层之间大气年平均水汽含量约占对流层年
平均总含量的８０％左右。南坡站年平均抬升指数
小于北坡站，南坡站年平均易于出现强对流天气。

（２）各层月平均假相当位温季节与年际变化存
在２种时空模态：８５０ｈＰａ层南坡型假相当位温模态
时间系数季节周期变化为暖期大于冷期的非对称型

分量为主，７００、５００、４００ｈＰａ层之间假相当位温模态
时间系数季节周期变化为准对称型，大气环流冷暖

气团受到天山地形阻挡、扰动与下垫面热辐射是形

成２种时空模态的主要机制。各层假相当位温２种
时空模态时间系数季节周期变化存在２个月位相
差，各层假相当位温模态季节周期变化位相垂直传

播时存在绝热与非绝热过程。

（３）各层月平均相对混合比季节与年际变化存
在 ２、３种时空模态，８５０、７００ｈＰａ层以及 ５００、
４００ｈＰａ层混合比模态时间系数季节周期变化分别
以准对称型、非对称型变化为主，各层混合比模态时

间系数之间季节周期变化之间存在１、２个月的位相
差。８５０、７００ｈＰａ层混合比模态季节周期变化的主
要影响机制是水汽蒸发 －凝结、输送作用；５００、
４００ｈＰａ层之间混合比模态季节周期变化的主要影
响机制是水汽输送作用。混合比模态垂直传播中存

在水汽垂直传播为主以及水汽水平、垂直传播为主

两种形态。天山山脉对流层中下层月平均假相当位

温、混合比水平分布以及季节与年际变化受局地大

气环流控制。

（４）各站月平均抬升指数季节与年际变化存在
２种时空模态，天山北坡地区春、夏季节与南坡地区
夏、秋季节大气层结不稳定，易发生强对流天气。

（５）在１９７６—２０１７年期间，大气环流冷暖气团
在天山山脉对流层中、低层季节热湿结构发生显著

线性趋势变化，夏季冷暖热结构线性趋势变化幅度

最大；春、夏季干湿水汽结构线性趋势变化幅度最

大；夏季北疆地区大气稳定性线性降低趋势变化幅
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度最大，天山山脉对流层形成异常旱涝灾害易发以

及冰川、积雪长期线性趋势消融的热湿气候条件。

近４０ａ来，天山山脉对流层温湿结构长期趋势变化
的原因来自大气环流与局地天山气候之间的复杂相

互作用，需要做进一步的深入研究。
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