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摘  要 

本文采用宁夏六盘山地区2020年夏季气象观测资料、同期微波辐射计资料以及NCEP全球同化气象资料，

结合后向轨迹HYSPLIT模型、线性回归方法，研究了六盘山夏季降水水汽来源以及降水量与气象要素、

降水资源的相关性分析。结果显示：1) 8月份比7月份和9月份分别多出20.3%和23.1%的偏南暖湿气流

输送，造成六盘山地区8月份降水量分别是7月份和9月份的2.1和4.7倍。2) 7月份水汽输送潜在源主要在

陕西西南部地区，对六盘山水汽贡献率较大。3) 降水量与湿度呈正相关且相关系数较高(0.3)，与十分

风速呈负相关且相关系数较低(0.04)。4) 降水量与降水资源(可降水量、水汽通量、不稳定能量)呈显著

相关，回归方程达到显著水平。 
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Abstract 
In this paper, meteorological observation data of July, August and September 2020, microwave ra-
diometer data of the same period and NCEP global assimilated meteorological data were used in 
Liupanshan region of Ningxia, combined with backward trajectory HYSPLIT Euler model and li-
near regression method. The correlation analysis of water vapor source and precipitation with 
meteorological elements and precipitation resources during summer precipitation in Liupan 
Mountain was studied. The results showed that: 1) Compared with July and September, 20.3% and 
23.1% more southerly warm and wet air transported in August, which resulted in 2.1 and 4.7 
times of precipitation in Liupanshan in August. 2) The potential source of water vapor transport in 
July was mainly in the southwest of Shaanxi Province, which contributed a lot to the water vapor 
in Liupan Mountain. 3) Precipitation has a positive correlation with humidity with a high correla-
tion coefficient (0.3), and a negative correlation with wind speed with a low correlation coefficient 
(0.04). 4) Precipitation has a significant correlation with precipitation resources (precipitable 
water vapor flux, unstable energy), and the regression equation reaches a significant level.  
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1. 引言 

作为温室气体的水汽，其活动非常活跃，不仅对地气系统的平衡产生影响，还对云降水有重要的作

用，同时也是局地对流云降水天气系统形成和消散的重要因子之一[1] [2] [3] [4]。 
我国西北地区属于干旱区，地处亚欧大陆腹地，是我国水资源最缺的地区之一，该地区经常出现土

地贫瘠，自然灾害频发，对区域农业以及生态环境的破坏巨大[5] [6]。位于西北地区的六盘山，既是西北

东部地区重要的水源涵养林基地，该地区降水还对陕甘宁地区人民的农、林、牧业和其他经济建设活动

有着重要且直接的影响[7]。 
宁夏位于我国西北部地区，其南北狭长，地貌复杂，地势呈南高北低且由西南向东北逐渐倾斜，因

其独特的地势特征造成了该地区降水分布不均匀等特点。纪晓玲等[8]发现降水量在地区分布存在明显差

异，位于宁夏南部的六盘山地区降水量年均在 500 mm 以上，远远高于中部和北部地区的降水量(100~300 
mm)。陈海波等[9]发现夏季降水占年总降水超过 50%，春秋次之，冬季最少。郑丽娜[10]利用气象观测

站资料、再分析资料，分析了中国西北地区 55 年夏季平均降水的时空演变特征，揭示了该西北地区降水

普遍偏少，东部偏多西部偏少的分布特征。许多学者对六盘山降水资源特征开展了相关研究，李欣等[11]
利用宁夏逐日降水资料，揭示了宁夏近 50 年平均极端降水阈值大致呈现从南到北逐渐减小的分布特征。

邓佩云等[12]利用 30 年 ERA-Interim 再分析资料以及气象站降水观测资料，对六盘山东西坡的空中水汽

条件差异性进行了分析，揭示出六盘山地区的大气可降水量、水汽通量、比湿(700 hPa)与实际降水量的

空间分布特征较为一致，呈现东高西低、南高北低的分布特征。温芸芸等[13]选取 8 个不同高度处站点的

降水资料数据(以 100 m 为梯度)分析发现，六盘山西麓汛期的降水随着海拔高度变化特征较为明显，2.2 
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km 可被看作降水关键高度，在 2.2 km 以下，降水随海拔高度增加而增加。 
针对水汽输送特征的分析一直备受气象学者关注。徐祥德等[14]研究了南亚季风水汽输送对四川盆地

的影响。戴竹君等[15]利用 HYSPLIT 轨迹追踪发现孟加拉湾地区的水汽对热带风暴 Bilis 暴雨过程有重要

影响。本文选取 2020 年夏季 7~9 月份六盘山地面梯度站资料，引入欧拉轨迹模型 HYSPLIT 对影响该地

区降水的水汽来源、输送特征定性分析，结合线性回归分析了降水与气象要素的相关性分析。该研究结

果对六盘山降水资源的开发利用以及人影作业等方面均具有重要的科学指导作用。 

2. 资料及方法 

2.1. 研究区概况 

六盘山位于宁夏南部，处于西南季风区西北边缘，是全国为数不多的近似南北走向(夹角约 30˚)的连

续山脉(如图 1)，其区域范围是 N34.7˚~36.5˚，E105.2˚~107˚，山脊海拔超过 2500 m，最高达 2942 m，最

低是 1599 m，山体西坡和缓，东坡陡峭，坡向以西南为主。六盘山地处黄河流域，黄河干流以及其重要

支流：挑河、涅水、泾河、渭河等流经本区，整个六盘山区除泾源县部分地区有森林覆盖外，其余地区

森林覆盖率较低。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the locations of meteorological observation stations on the east 
and west sides of Liupan Mountain (red dots represent the locations of observation stations) 
图 1. 六盘山东侧和西侧气象观测站位置示意图(红点表示观测站位置) 

2.2. 资料来源及使用方法 

本文使用的数据来自六盘山地区 7 个地面观测站，包括 2020 年 7~9 月常规风温压湿以及逐小时降水

观测资料，利用该资料分别计算大气可降水量 W、水汽通量 Q。另外，还使用架设在德隆气象观测站的

一台德国 RPG 公司的 RPG-HATPRO 型地基微波辐射计温度廓线，可以进行连续监测，在 0~10 km 范围

内获得大气温度产品，运用以上公式资料分别计算六盘山东西坡 6 个站点的大气可降水量 W、水汽通量

Q 和不稳定能量 Ek。 
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1) 大气可降水量 
大气可降水量(W)表示某一层单位截面积大气柱中所含水汽总量全部凝结降落到地面可以产生的降

水量，单位是 mm，考虑到六盘山海拔高度和地形特征，采用张沛等[7]。计算 W 的公式，如下： 

5001 d .
sp

W q p
g

= − ∫                                      (1) 

其中，g 表示重力加速度，取 9.8 m/s2，ps表示站点气压，q 表示比湿，p 表示气压。 
2) 水汽通量 
水汽通量(Q)反映了流经某地的某一层单位截面积大气柱中所含水汽与风速乘积的大小和方向，计算

公式如下： 

5001 d .
sp

Q Vq p
g

= − ∫                                     (2) 

3) 不稳定能量 
大气层结对流层不稳定能量(Ek)的概念最早在 20 世纪三十年代被提出，采用公式如下： 

( ) ( )d d ln .
0

p
k v vep

E R T T p= − −∫                                (3) 

其中，Ek为单位质量上升气块从 p0等压面上升至 p 等压面垂直运动动能的增量，Rd为干空气比气体常数，

Tv为上升气团虚温，Tve为上升气团周围环境的虚温。 

2.3. 线性回归分析 

利用最小平方函数对自变量及因变量之间关系进行建模的方式称为线性回归，主要分为一元线性回

归及多元线性回归，它是数理统计学中的重要组成，可直接确定两种及以上变量之间的定量关系。由于

经过严格的分析研究，线性模型比非线性模型更容易拟合，因而被广泛应用于实际生活中。假设(因变量) 
Y 与(自变量) 1 2, , , nX X X 之间存在线性关系，建立二者之间的线性回归模型是该方法的基本原理，一

般可表示为： 

0 1 1 2 2 n nY b b X b X b X= + + + +                              (4) 

式中 Y 为因变量，b0为截距， 1 2, , , nX X X 为自变量， 1 2, , , nb b b 为 Y 对 1 2, , , nX X X 的斜率(系数)。 

2.4. 后向轨迹模型分析 

HYSPLIT 是由 NOAA 等机构联合开发的一款模式系统，该系统可以处理不同的气象要素信息、不

同排放源以及不同物理过程的输送、扩散、沉降过程，能够方便追踪不同气块的来源[16] [17]。为了更加

直观清晰地分辨出水汽的来向、源地及其对降水的贡献，本文采用欧拉聚类分析法对气流输送轨迹按照

最近的原则进行合并分组，该方法的优点是区分了长途输送和短途输送。 
该模式的原理如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0.5 ,P t t P t v Pt v P t t t t t + ∆ = + ⋅ + + ∆ + ∆ ⋅∆                    (5) 

式中， ( )P t t+ ∆ 为模拟点的位置； ( )P t 为气团的起始点； t∆ 为气团的运动时间； ( ),v P t 为气团的移动速

度。 
粒子所处的轨迹位置由时间和空间的积分代表，粒子速度则由时间和空间的线性插值代表。在模拟

计算中， t∆ 是可以改变的，也可称为可变时间步长，前提是时间步长内的平流移动距离不能超过网格分
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辨率。通过网格线性插值而得到积分位置上的数据，因此提高该方法的精确度不能以采用高积分手段来

实现，因此粒子的最终位置可用一次位置的估算代表[18]。 
步骤为： 
1) 数据下载。本文研究的数据选用来自美国国家环境预报中心(NCEP)发布的 1˚ × 1˚ GDAS 数据集。 
2) 设置参数和绘制轨迹。选择区域坐标信息，作为气团的终点位置，设置高度为每个站点海拔高度，

该软件使用的是世界时间，因此选择(UTC + 8)东八区时间，后推 24 h，选择欧拉聚类分析方法，设置 6
个通道，可以表示六盘山地区水汽输送的特征。 

3) 运行模型，如果参数设置正确，自动等待运行结果。 
4) 绘制图片并显示。 
通常将数量较多的集通过一定的数学方法计算最终划分为多个性质相似的小类的方法称为聚类分

析，它是一个由多到少、化繁到简的过程。在后向轨迹模型中，根据气团轨迹的传输速度或者传输角度

不同，可将所有的轨迹进行分类，最终计算得到主要的气流轨迹类型。轨迹间的距离根据距离得到，具

体公式如下： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )2 2

1
Z

mn m n m nid x i x i y i y i
=

= − + −∑                        (6) 

式中，Z 为节点数，m、n 为轨迹， ( )mx i 、 ( )my i 为轨迹 m 在第 i 个节点上的经纬度， ( )nx i 、 ( )ny i 为轨

迹 n 在第 i 个节点上的经纬度。 

2.5. 潜在源贡献因子分析法 

基于条件概率函数的潜在水汽源贡献因子(PSCF)是确定水汽源最常用和最有效的方法之一，潜在水

汽源位置的分析主要依赖于气流的反向轨迹和污染物浓度。研究环境内经过研究区域点网格(i，j)的气流

轨迹端点数(mij)与经过该网格的所有气流轨迹端点数(nij)的比值为该方法主要原理及计算过程，用如下公

式表示： 

ij
ij

ij

m
PSCF

n
=                                      (7) 

其数值大小在[0, 1]区间内，可以代表不同地区对降水水汽变化的影响，二者呈正比关系。为了降低

结果的不确定性，Wij被引入权重函数用来分析其误差带来的影响。如下所示： 

( )

1               80  

0.7           20 80

0.4         210 20

0.5                   10

ij

ij
ij

ij

ij

n

n
W n

n

n

<


< ≤=  < ≤
 ≤

                             (8) 

对 PSCF 加权计算，如下： 

ij ij ijWPSCF PSCF W= ×                                  (9) 

3. 结果与讨论 

3.1. 降水水汽来源 

对比六盘山 6 个不同高度处的地面梯度观测站 2020 年 7~9 月的降水量发现(见表 1)，六盘山降水主

要集中在 8 月份，该月份降水量均值分别是 7 月份和 9 月份的 2 倍多和近 5 倍。降水主要集中在夏季(7~9
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月份)，最大降水出现在 7、8 月份，此分布特征与水汽输送路径密切相关。分别对六盘山 7、8、9 月进

行后向轨迹聚类分析发现(见图 2、图 3)，整体 8 月份该地区偏南暖湿气流输送占比较高，为 41.91%，9
月份占比最少，为 7.08%，因此 9 月份六盘山降水最少。8 月份偏南暖湿气流出现两类路径，其中 8 月份

六盘山降水受西南风影响较大，西南方向的水汽占比为 18.82%。总之，8 月份比 7 月份和 9 月份分别多

出的 21.64%和 34.86%的偏南暖湿气流的输送，因此 8 月份的降水量最多，9 月份降水量最少。 
 
Table 1. Precipitation at six gradient sites in Liupan Mountain in summer 2020/mm 
表 1. 六盘山 2020 年夏季 6 个地面梯度站点降水量 

月份 WS1 WS2 WS3 ES1 ES2 ES3 

7 月份 99.3 99.8 150.9 92.6 144.1 153.6 

8 月份 230.2 237.2 296.3 222.4 277.7 274.6 

9 月份 54.5 59.4 60.7 70 36.6 47.5 

 

 
Figure 2. Clustering diagram of 24-hour backward trajectory of the three stations on the west slope of Liupan Mountain in 
summer 2020 (the height of the terminal station of the backward trajectory is 2223 m, 2323 m and 2599 m, respectively, 
from left to right: July, August and September, and from top to bottom: W1, W2 and W3) 
图 2. 2020 年夏季六盘山西坡三个站点 24 小时后向轨迹聚类图(后向轨迹终点站点的高度分别为 2223 米、2323 米、

2599 米，从左到右依次是：7 月、8 月、9 月，自上而下依次是：W1、W2、W3) 
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Figure 3. Clustering diagram of 24-hour backward trajectory of the three stations on the eastern slope of Liupan Mountain in 
summer 2020 (the height of the terminal station of the backward trajectory is 1957 m, 2347 m and 2602 m respectively, 
which are in July, August and September from left to right, and E1, E2 and E3 from top to bottom) 
图 3. 2020 年夏季六盘山东坡三个站点 24 小时后向轨迹聚类图(后向轨迹终点站点的高度分别为 1957 米、2347 米、

2602 米，从左到右依次是：7 月、8 月、9 月，自上而下依次是：E1、E2、E3) 
 

为了进一步对比地形对不同站点降水产生的影响，把发生微雨的条件作为降水临界条件，与小雨及

以上强度降水进行站点之间的对比。统计发现，西坡和东坡站点发生微雨的累计时间均是小雨及以上强

度降水的 2 倍多。从图 4 看到，6 个站点小雨及以上强度的降水量有明显的日变化特征，微雨日变化特

征不明显。不论是微雨还是小雨及以上强度降水，除了 E2 站点，西坡和东坡站点海拔越高，降水累计时

间越长。东坡 E2 站点累计降水时长高于 E3 与该站点坡度大于 E3 以及 E3 站点位于山脊下的一个谷地有

关，因此各站点降水量不但与其海拔高度有关，还与其所在地理位置有关。另一方面，东坡和西坡三个

相应高度层站点对比发现，东坡 E1、E2、E3 三个站点发生微雨的累计时长分别高出西坡 W1、W2、W3
三个站点的 10%、29%、16%，也就是说，东坡比西坡更易产生降水。总体上，西坡 W3 和东坡 E2 与 E3
的平均降水量略高于其他三个站点，站点坡度和所在高度与小雨以上强度的平均降水量密切相关。 

3.2. 水汽潜在源分析 

利用 TrajStat 软件针对 2020 年六盘山地区降水小时数据，创建网格为 1，剔除无效数据，以 0.7：0.42：
0.05 权重比例进行 PSCF 分析，得到潜在源贡献因子图(图 5)，用于模拟分析空中水汽输送源，判定其影
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响该地区降水的潜在源以及贡献率。由图可知，WPSCF > 0.2 的地区主要集中在六盘山东南方向，甘肃

东南部以及陕西西南部为潜在的水汽潜在源区，且内蒙古西部至宁夏北部有一条 WPSCF 低值轨迹，7 月

份西北冷空气输送较少，因此对该地区的贡献率较少。 
 

 
Figure 4. Diurnal variation of hourly cumulative total precipitation over the eastern and western slopes of dif-
ferent precipitation events 
图 4. 不同等级降水事件东西坡逐时累积总降水量的日变化 

 

 
Figure 5. Contribution factors of potential sources in Liupan mountain in July 2020 
图 5. 2020 年 7 月份六盘山地区潜在源贡献因子图 
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3.3. 降水与气象要素相关性分析 

有研究表明，降水量与气象要素存在密切联系。风速、湿度、气压、空气温度均是影响降水的因素

之一，风可以直接影响水汽输送从而引起局地降水，而空气温度对水汽在近地面的凝结和沉降起到十分

重要的作用。 
如图 6 所示，六盘山西坡上 WS3 站点降水量与十分风速、气压呈负相关，而与湿度、空气温度呈正

相关，但是相关性除与湿度以外均较差，这可能与六盘山地区气象观测站的精度的差异导致的。就图 6(b)
而言，降水量随着湿度的增加而增大，湿度集中在 90%~100%最明显，R 相关系数为 0.3，呈现显著相关。

也就是说，在湿度较高的环境条件下，更利于降水的形成和发生，从而导致降水量偏高；而降水量随着

空气温度在 10℃左右呈现下降趋势，R 相关系数为 0.12，说明空气温度会影响降水的发生，但影响稍弱。

因此，六盘山地区降水量变化趋势与风速、湿度、气压、空气温度具有一定的联系，但是还需要进一步

的相关性分析。 
 

 
Figure 6. Scatter plot of WS3 precipitation, extreme wind speed (a), humidity (b), air temperature (c), and air pressure (d) on 
the western slope of Liupan Mountain in summer 2020 
图 6. 六盘山 2020 年夏季西坡上 WS3 降水量和十分风速(a)、湿度(b)、空气温度(c)、气压(d)关系的散点图 

3.4. 降水量与 W、Q 和 Ek相关性分析 

采用 SPSS 对大气降水资源 W、Q 和 Ek进行斯皮尔曼相关性分析并进行双尾检验，结果如表 2 所示(均
在 0.01 水平上显著相关)，判定方法如下： 
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Table 2. Correlation between precipitation and precipitation resources 
表 2. 降水量与降水资源的相关性 

指标 降水量 可降水量 W 水汽通量 Q 不稳定能量 Ek 

降水量 1.000    

可降水量 W 0.786 1.000   

水汽通量 Q 0.681 0.812 1.000  

不稳定能量 Ek 0.613 0.861 0.774 1.000 

 
1) 0.8 < r < 1 为极强相关； 
2) 0.6 < r < 0.8 为强相关； 
3) 0.4 < r < 0.6 为中等程度相关； 
4) 0.2 < r < 0.4 为弱相关； 
5) 0.0 < r < 0.2 为极弱相关或无相关。 
可以看出，降水量与 W、Q 和 Ek的相关系数分别为：0.786、0.681、0.613，可见降水量与 W、Q 和

Ek呈现强相关关系。 

3.5. 降水量与 W、Q 和 Ek回归分析 

对降水量(Y)进行正态性检验，结果显示统计量为 0.651，显著水平 Sig. = 0.779 > 0.05，表明降水量(Y)
是正态变量，可进行回归分析。通过逐步回归分析从所有可供选择的自变量中逐步地加入或剔除某个自

变量，直到建立最优回归方程模型 3 为止(表 3 和表 4)以降水量(Y)为因变量，以可降水量 W(X1)、水汽通

量 Q (X2)和不稳定能量 Ek (X3)为自变量，建立最优线性回归方程：Y = 1.815 + 0.03X1 + 0.01X2 + 0.016X3。

进一步验证了降水量与 W、Q 和 Ek之间存在一定的同源性。 
 
Table 3. Overview of regression equation model output 
表 3. 回归方程模型概述输出结果 

模型 相关系数 决定系数 调整系数 标准估计误差 

1 0.654a 0.624 0.681 0.42102 

2 0.721b 0.772 0.791 0.23452 

3 0.842c 0.876 0.883 0.00134 

注：a 预测变量：可降水量；b 预测变量：可降水量、水汽通量；c 预测变量：可降水量、水汽通量、不稳定能量。 
 
Table 4. Statistical table of multiple linear regression model coefficients 
表 4. 多元线性回归模型系数统计表 

模型 B 标准误差 T Sig. VIF 

常量 1.815 0.053 3.38 0.00  

可降水量 W 0.03 0.01 12.634 0.00 1.21 

水汽通量 Q 0.01 0.01 5.364 0.00 3.12 

不稳定能量 Ek 0.016 0.01 23.408 0.00 1.28 
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4. 结论 

本文利用宁夏六盘山气象观测资料、同期微波辐射计资料以及 NCEP 全球同化气象资料，研究了六

盘山地区降水水汽潜在源以及降水与气象要素、降水资源的相关性，与以往研究不同的是，本文结合了

后向轨迹聚类(欧拉模型、PSCF 分析模型)、线性回归分析，重点探讨了降水量与十分风速、空气温度、

气压、湿度、W、Q 和 Ek关联性。具体结论如下： 
1) 六盘山夏季降水峰值出现在 8 月份。站点平均降水量(256.4 mm)分别是 7 月份的 2 倍多和 9 月份

的近 5 倍。8 月份受偏南暖湿气流输送占比较高(41.9%)，其次为东南暖湿气流输送(23.1%)。 
2) 7 月份西北冷空气输送较少，因此对该地区的贡献率较少。在六盘山东南方向存在降水潜在源较

大(WPSCF > 2)，甘肃东南部以及陕西西南部为潜在的水汽潜在源区，且内蒙古西部至宁夏北部有一条

WPSCF 低值轨迹。 
3) 降水量与十分风速、气压呈负相关，而与湿度、空气温度呈正相关，降水量与气象要素存在密切

联系。 
4) 降水量与 W、Q 和 Ek均呈现显著正相关，其中 W 和 Q 对降水量起直接主导作用，而 Ek对降水量

产生间接作用。 
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