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摘 要： 中亚五国地区长期遭受干旱灾害，水资源短缺问题突出，尤其是发生在生长季（4—6 月）的干旱严重威胁当地生态和

经济发展。聚焦中亚五国 1961—2022 年间 4 次（1975、1977、2012 年和 2021 年）典型生长季干旱事件，通过构建陆-气水平衡框

架、利用 HYSPLIT 模型溯源水汽输送，并结合水汽收支分解方法，系统分析了生长季干旱期间导致中亚五国大气水汽亏缺的

水汽输送异常及水汽源地，并评估其主导物理驱动因子。结果表明：1）中亚五国生长季干旱期间降水不足的主要原因是由平

流输入水汽所贡献的降水量显著下降，而由蒸发水汽所贡献的降水量减少加剧了干旱的严重程度；2）中亚五国生长季干旱期

间水汽亏缺的关键因素是起源于地中海（1975、2012 年和 2021 年）或北欧、北大西洋地区（1977 年）的气团所输送的水汽显著不

足，水汽源地里海和土库曼斯坦地区的水汽贡献量显著减少；3）中亚五国生长季干旱期间水汽输送主要受定常涡旋变化影响，

其 中 风 场 变 化 引 起 的 动 力 效 应（尤 其 是 辐 散 动 力 效 应）导 致 水 汽 收 支 变 化 呈 负 异 常 ，主 导 了 中 亚 五 国 上 空 的 大 气 水 汽 亏 缺

状态。
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Abstract： The five Central Asian countries have long suffered from drought disasters, with severe water scarcity. In particular, droughts 
occurring during the growing season (April—June) pose severe threats to local ecosystems and economic development. Based on reanalysis 
data from 1961 to 2022, four typical growing-season drought events (in 1975, 1977, 2012, and 2021) in the five Central Asian countries 
were identified. By constructing a land-atmosphere water balance framework, tracing moisture transport using the HYSPLIT model, 
and applying a moisture budget decomposition method, this study systematically analyzes the anomalous moisture transport and source 
regions responsible for atmospheric moisture deficits during growing-season droughts, and evaluates the dominant physical driving 
processes. The results show that: 1) During growing-season droughts in the five Central Asian countries, the marked reduction in 
precipitation contributed by advected moisture emerges as the primary cause of rainfall deficiency, while diminished precipitation 
contributed by evaporative recycling further intensifies drought severity. 2) Moisture deficits associated with air parcels originating from 
the Mediterranean region (in 1975, 2012, and 2021) or from northern Europe and the North Atlantic (in 1977) are key factors leading 
to atmospheric moisture shortages during growing-season droughts. Specifically, in terms of moisture sources, the contributions from 
the Caspian Sea and Turkmenistan decreased substantially. 3) The moisture transport during growing-season droughts is mainly 
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influenced by changes in stationary vortices. The dynamic effects induced by wind changes (especially divergent dynamic effects) lead 
to negative anomalies in the moisture budget and dominate the atmospheric moisture deficit over the five Central Asian countries.
Key words： the five Central Asian countries； growing-season drought； moisture budget； moisture transport； dynamic mecha⁃
nism； thermodynamic mechanism

0　  引  言

中亚五国地区位于欧亚大陆腹地，包括哈萨克

斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、土库曼斯坦和乌

兹别克斯坦 5 个国家，是北半球陆地温带面积最大

的 干 旱 区 ，为 亚 洲 中 部 干 旱 区 的 重 要 组 成 部 分 [1]。

中 亚 五 国 地 区 地 势 东 南 高 、西 北 低 ，位 于 东 南 部 的

天 山 山 脉 和 帕 米 尔 高 原 截 获 了 沿 西 风 带 向 东 输 送

的水汽，并阻挡了从太平洋和印度洋向中亚五国输

送 的 水 汽 ，导 致 该 地 区 降 水 缺 乏 且 时 空 差 异 较 大 。

中 亚 五 国 地 区 全 年 降 水 主 要 集 中 在 春 、夏 季 ，大 多

数 地 区 的 年 降 雨 量 不 足 200 mm[2-3]，水 资 源 短 缺 问

题突出，易发生干旱灾害 [4]，影响生长季植被生长 [5]。

中亚五国农业优势突出，经济发展依赖包括农业在

内的第一产业 [6-7]，发生在生长季的干旱灾害严重威

胁当地生态系统和经济发展。近几十年来，中亚的

气候呈现变暖趋势 [5]，年降水量显著减少 [5，8]，干旱事

件发生频率增加 [8-9]。另据预测，该地区的干旱风险

未 来 还 可 能 加 剧 [10-12]。 因 此 ，对 中 亚 五 国 生 长 季 干

旱 的 发 生 机 制 进 行 深 入 研 究 对 当 地 生 态 环 境 和 经

济发展具有重要意义。

中 亚 五 国 地 区 地 处 西 风 带 ，北 大 西 洋 、地 中 海

和 里 海 等 海 洋 和 湖 泊 的 水 汽 沿 着 西 风 带 被 输 送 至

中亚五国，是该区域降水的重要水汽来源 [8，13-15]。局

地循环水汽对于中亚降水的作用有限，但在维持中

亚水循环中也有不可忽略的影响 [15-16]。Brubaker 二

元大气水汽通量模型 [17]能够分离并量化包括降水、

蒸 发 和 水 汽 输 送 等 水 循 环 过 程 ，通 过 计 算 降 水 再

循 环 率 ，估 计 外 部 水 汽 输 入 和 局 地 水 汽 循 环 对 区

域降水的贡献 [18-23]。混合单粒子拉格朗日综合轨迹

模 型 HYSPLIT（Hybrid Single-Particle Lagrangian 
Integrated Trajectory）具备更多水汽输送细节，能够

定 量 描 述 水 汽 输 送 过 程 并 确 定 水 汽 来 源 ，被 普 遍

应 用 于 降 雨 或 干 旱 事 件 期 间 的 水 汽 来 源 研 究

中 [23-26]。 本 文 将 Brubaker 和 HYSPLIT 模 型 应 用 于

中 亚 五 国 生 长 季 干 旱 事 件 期 间 的 水 汽 收 支 异 常 研

究，以厘清导致干旱事件期间水汽亏缺的水汽来源

异常。

根据大气水汽收支方程，与水汽亏缺程度变化

有 关 的 水 汽 收 支 异 常 主 要 由 动 力 效 应 和 热 力 效 应

两种物理过程驱动 [27-30]。动力效应主要表现为大气

环流（即风场变化）直接控制的水汽输送量变化，热

力效应则指与温度变化有关的大气含水量变化（即

比 湿 变 化）调 节 的 水 汽 输 送 量 变 化 。 目 前 ，分 解 动

力、热力效应对水汽收支影响的方法已广泛应用于

水汽收支研究中 [23，27，31-33]，能够分离动力效应和热力

效应引起的水汽收支变化，探究主导水汽亏缺的关

键物理驱动过程。

本 文 聚 焦 1961—2022 年 间 中 亚 五 国 主 要 生 长

季（4—6 月）的典型干旱事件，利用上述方法开展研

究 ，旨 在 解 决 以 下 问 题 ：1）中 亚 五 国 典 型 生 长 季

干旱事件中外部平流水汽和内部蒸发水汽的作用；

2）导 致 中 亚 五 国 生 长 季 干 旱 事 件 的 水 汽 通 道 和 水

汽 源 地 ；3）影 响 水 汽 输 送 异 常 的 关 键 物 理 驱 动

因子。

1　  研究数据

1. 1　ERA5再分析数据

使 用 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心（European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）

提供的第五代再分析资料 [34]（ERA5，https://www.
ecmwf. int/en/forecasts/dataset/ ecmwf-reanalysis- 
v5），进 行 干 旱 特 征 和 干 旱 期 间 的 水 汽 异 常 输 送 分

析 ，空 间 分 辨 率 为 0. 25°×0. 25°。 用 于 分 析 的 月 尺

度 数 据 变 量 包 括 降 水 、蒸 发 、潜 在 蒸 散 发 、地 表 气

压 、整 层 积 分 的 水 汽 通 量 及 其 散 度 等 单 层 变 量 ，以

及 1~1 000 hPa（37 个 气 压 层）的 比 湿 和 水 平 风 场

等多层变量。日尺度数据由 6 h 间隔（00:00、06:00、

12:00、18:00 UTC）数 据 合 成 获 得 ，包 括 降 水 、潜 在

蒸散发、比湿和水平风场等变量。

1. 2　NCEP/NCAR再分析数据

使用美国国家环境预报中心/国家大气研究中

心（National Centers for Environmental Prediction-
National Center for Atmospheric Research，NCEP/
NCAR）的 再 分 析 数 据 集（https://www. ready.
noaa. gov/data/archives/reanalysis）进行气团后向轨

迹追踪 [35]。该数据集包括地表气压、6 h 累计降水、

2 m 气 温 和 10 m 水 平 风 场 等 单 层 变 量 ，以 及 10~
1 000 hPa（17 个气压层）的位势高度、气温、水平风
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场 、垂 直 速 度 和 相 对 湿 度 等 多 层 变 量 ，时 间 分 辨 率

为 6 h，空间分辨率为 2. 5°×2. 5°。

2　  研究方法

2. 1　干旱事件时空分析

使 用 基 于 降 水 和 潜 在 蒸 散 发 计 算 的 标 准 化 降

水 蒸 散 发 指 数（Standardized Precipitation Evapo⁃
transpiration Index，SPEI）衡 量 干 旱 严 重 程 度 [36]，通

过不同时间尺度的 SPEI 值对中亚五国生长季干旱

事件进行时空特征分析。其中，SPEI-1 反映 1 个月

尺 度 的 短 期 干 旱 状 况 ，SPEI-3 反 映 3 个 月 尺 度 的

季 节 性 干 旱 状 况 。 使 用 R 包“SPEI”（https://cran.
r-project. org/package=SPEI）计算 6 月 SPEI-3 值，

评估生长季干旱严重程度的空间分布，并根据降水

和潜在蒸散发之差的 31 d 滑动均值计算 4—6 月每

日 SPEI-1，进一步探讨干旱事件的时空演变特征。

2. 2　降水再循环率和陆-气水平衡

根 据 大 气 水 汽 平 衡 框 架 ，特 定 地 区 的 降 水 量

（P）可以分解为外部平流水汽贡献的降水分量（P a）

和内部蒸发水汽贡献的降水分量（P e），即 P = P a +
P e。利用 Brubaker 等 [17]提出的二元大气水汽通量模

型 计 算 降 水 再 循 环 率（γ），衡 量 区 域 总 降 水 量 中 局

地蒸发水汽的贡献：

γ = P e

P
= E × A

E × A + 2F in
                   (1)

式中：E 为研究区域的平均蒸发量；A 为区域面积；

F in 为流入该区域的整层平流水汽。该区域的平流

流出水汽（F out）分别来自平流流入水汽中未形成降

水的部分（F a
out）和蒸发水汽中未参与降水再循环的

部分（F e
out），即：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

F in = P a + F a
out

E = P e + F e
out

F out = F a
out + F e

out

                              (2)

受 限 于 数 据 精 度 和 模 型 假 设 ，由 式（2）计 算 得

到 的 F out 与 边 界 实 际 流 出 水 汽 不 完 全 一 致 ，本 文 将

这 一 差 值 视 为 残 差 项（Res）。 此 外 ，根 据 水 量 平 衡

框架，特定区域的径流（R）和陆地储水量变化（∆S）

之和可以由降水量与蒸发量之差表示：

R + ∆S = P - E                               (3)
结合式（1）~（3），进一步构建了干旱期间的陆-

气水平衡框架，详细分析外部和内部水汽输送变化

对中亚五国生长季干旱事件降水不足的影响。

2. 3　水汽追踪模型及方案

使用 HYSPLIT 模型分析水汽来源。该模型可

以 计 算 简 单 的 气 团 轨 迹 以 及 复 杂 的 传 输 、扩 散 、化

学转化和沉积模拟 [35]，广泛用于分析气团后向轨迹

并 建 立 源-受 体 关 系 [23，35，37]。 利 用 NCEP/NCAR 再

分 析 数 据 驱 动 HYSPLIT 模 型 ，从 特 定 区 域 和 高 度

出 发 ，向 后 追 踪 气 团 轨 迹 ，以 确 定 水 汽 来 源 。 轨 迹

追 踪 高 度 为 1 000~5 500 m（间 隔 500 m），每 6 h 开

展 一 次 后 向 轨 迹 追 踪 。 考 虑 到 水 汽 在 大 气 中 的 平

均停留时间（约 10 d）[38]，轨迹追踪在目标日期的前

10 d 内进行。

2. 4　水汽贡献溯源

由 于 气 团 在 移 动 过 程 中 可 能 经 过 多 个 蒸 发 和

降水过程，采用 Sodemann 等 [39]提出的加权水源诊断

方 法 估 算 水 汽 源 地 对 中 亚 五 国 生 长 季 水 汽 亏 缺 程

度（即 P - E）的贡献。利用气团在运动过程中的比

湿变化表示蒸发和降水主导过程：

P - E = -m
dq
dt

                                        (4)

式中：m 为气团质量；
dq
dt

为气团在特定时间步长（本

文 以 6 h 为 时 间 步 长）的 比 湿 变 化 。 采 用 气 团 比 湿

变化判断水汽源位置：若气团沿轨迹在一个时间步

长内（前向时间）比湿增加，则该位置被识别为水汽

源 ；若 气 团 沿 轨 迹 的 比 湿 减 少 ，则 气 团 从 先 前 水 汽

源吸收的水汽发生损失，水汽源贡献需减去损失水

汽后重新计算 [39]。这种加权水源诊断方法计算得到

的沿轨迹水汽贡献最终映射到 1°×1°的网格上 ，反

映 各 个 格 点 的 水 汽 贡 献 。 此 外 ，使 用 CCToolbox
（Curve Clustering Toolbox）[23，40]工 具 对 所 有 气 团 移

动轨迹进行聚类，得到几个主要水汽输送通道。

2. 5　水汽收支分解

利用大气水汽收支方程评估定常涡旋（station⁃
ary eddies，SE）和瞬变涡旋（transient eddies，TE）导

致 的 水 汽 收 支 变 化 对 中 亚 五 国 生 长 季 水 汽 亏 缺 程

度的影响 [27]：

     δ ( P̄ - Ē )≈
             
δ ( )- 1

ρw g ∫
p t

ps

∇∙ q̄
-
V dp

δSE

+

             
δ ( )- 1

ρw g ∫
p t

ps

∇∙
- -----
q'V ' dp

δTE

                                           (5)

式中：P̄ 和 Ē 分别为降水量和蒸发量的月平均值；ρw

为 水 汽 密 度 ；g 为 重 力 加 速 度（9. 8 m/s2）；p s 和 p t 分

别 为 地 表 气 压 和 大 气 层 顶 气 压 ，dp 为 气 压 微 分 ；

∇ 为 散 度 算 子 ；q̄ 和
-
V 分 别 为 比 湿 和 水 平 风 场 的

月 平 均 值 ；q'和 V '分 别 为 二 者 相 较 月 均 值 的 偏 差
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（q'= q - q̄，V '= V-
-
V），∇∙

- -----
q'V '代 表 由 瞬 变 涡 旋

引起的月平均水汽输送辐合/辐散；δ ( ∙)表示括号内

变 量 相 较 气 候 态 时 期（1981—2010 年）均 值 的 距 平

值。根据该方程，水汽亏缺程度的变化可以分解为

定 常 涡 旋 水 汽 变 化（δSE）和 瞬 变 涡 旋 水 汽 变 化

（δTE）。其中，定常涡旋水汽变化可以分解为动力

效应（mean circulation dynamics，MCD）和热力效应

（thermodynamics，TH）的贡献 [27]：

δSE ≈

            
- 1

ρw g ∫
p t

ps

∇∙q̄ c δ
-
V dp

δMCD
            
- 1

ρw g ∫
p t

ps

∇∙δq̄
-
V c dp

δTH

      (6)

式中：q̄ c 和
-
V c 分别表示月平均比湿和水平风场的气

候平均值。动力效应导致的水汽变化（δMCD）受大

气 平 均 环 流 变 化 影 响 ，热 力 效 应 导 致 的 水 汽 变 化

（δTH）受比湿变化影响。

进 一 步 将 动 力 和 热 力 效 应 导 致 的 水 汽 变 化 分

解 为 辐 散 项（divergence，用 下 标 D 表 示）和 平 流 项

（advection，用下标 A 表示），分别用来描述辐合/辐

散过程和平流过程导致的水汽变化 [27，41]：

δMCD =

            
- 1

ρw g ∫
p t

ps

q̄ c ∇∙δ
-
V dp

δMCDD

           
- 1

ρw g ∫
p t

ps

δ
-
V ∙∇q̄ c dp

δMCDA

      (7)

δTH =

            
- 1

ρw g ∫
p t

ps

δq̄∇∙
-
V c dp

δTHD

           
- 1

ρw g ∫
p t

ps-
V c ∙∇δq̄dp

δTHA

        (8)

由 此 ，δMCD 可 描 述 为 气 候 态 比 湿 场 下 的 辐

合/辐 散 风 变 化（δMCDD，称 为 辐 散 动 力 项）和 风 场

改变导致的气候态比湿平流变化（δMCDA，称为平

流动力项）；δTH 可以描述为气候态辐合/辐散风背

景 下 的 比 湿 变 化（δTH D，称 为 辐 散 热 力 项）和 气 候

态 环 流 场 下 的 比 湿 平 流 变 化（δTH A，称 为 平 流 热

力项）。

3　  研究结果

3. 1　中亚五国典型生长季干旱事件特征及大气水汽

循环

图 1(a)显示了中亚五国 6 月区域平均 SPEI-3 的

年 际 变 化 。 1961—2022 年 期 间 ，中 亚 五 国 6 月

SPEI-3 以 每 10 年 − 0. 13 的 速 度 显 著 下 降（p<
0. 05），表明在这 62 年间中亚五国生长季呈显著变

干 趋 势 ，尤 其 是 2001—2022 年 间 ，干 旱 状 态 频 繁 出

现。1961 年以来，最严重的 4 次生长季干旱分别发

生 在 1975、1977、2012 年 和 2021 年 。 其 中 ，1975、

1977 年和 2012 年 6 月 SPEI-3 均介于−1. 5 至−1. 0
之间，意味着在这 3 次生长季发生了中度干旱；2021
年 6 月 SPEI-3 达 到 了 − 1. 64（− 2. 0<SPEI-3<
−1. 5），表明发生了重度干旱。

图 1(b)~1(e)为上述 4 次生长季干旱事件的时空

演变特征。从空间分布看，1975、2012 年和 2021 年

生长季干旱的重灾区出现在西部，主要分布于哈萨

克斯坦、乌兹别克斯坦和土库曼斯坦。尤其是 2021
年，不仅上述 3 国经历了大范围的极端干旱（SPEI-
3< − 2. 0），吉 尔 吉 斯 斯 坦 和 塔 吉 克 斯 坦 的 大 部 分

地区干旱严重程度也达到了中度及以上（SPEI-3<
−1. 0）。1977 年生长季干旱发生时，干旱重灾区集

中 在 哈 萨 克 斯 坦 中 、东 部 地 区 。 从 时 空 演 变 看 ，在

1975 年 4—6 月，中亚五国东部部分地区主要处于无

旱状态（SPEI-1>−0. 5），而其他 3 次事件期间，中

亚五国几乎全区域都发生了干旱。经向平均 SPEI-
1 结 果 显 示 ，1975、2012 年 和 2021 年 生 长 季 期 间 均

出 现 极 端 干 旱（SPEI-1< − 2. 0），但 发 生 位 置 和 事

件具有较大差异：1975 年和 2012 年的极端干旱发生

在 5 月，主要覆盖中亚五国西部地区；2021 年极端干

旱发生在 6 月，集中在中部地区。

本文将上述 4 次生长季干旱事件作为典型案例

进 行 分 析 ，以 1981—2010 年 作 为 气 候 态 参 考 期 ，探

究 中 亚 五 国 生 长 季 干 旱 期 间 的 水 汽 异 常 和 物 理 驱

动因子。

图 2 为中亚五国生长季的大尺度环流异常模式。

从 气 候 态 时 期（1981—2010 年）的 平 均 状 态 看（图 2
(a)），中亚五国在生长季处于水汽辐散状态，主要受

西风带控制。西风带携带的水汽向东输送，抵达中

亚五国并被帕米尔高原和天山山脉拦截，主要在山

区形成降水[1]。4 次生长季干旱期间的合成异常环流

模式显示（图 2(b)），相对于气候平均态，在中亚五国

的北方上空存在反气旋式异常环流。在异常反气旋

控制下，东北气流抑制了西风带水汽向中亚五国的

输入，导致部分地区（尤其是哈萨克斯坦）的水汽辐

散相较气候态显著加强（p<0. 05），加剧了当地大气

的水汽亏缺状态。在 1975 年和 2021 年生长季干旱

期间，强烈的异常反气旋出现在中亚五国西北部（图

2(c)和 2(f)），可能是导致这两次生长季干旱的极端干

旱区集中在哈萨克斯坦西部（图 1(b)和 1(e)）的主要

环流因素。1977 年事件期间，异常反气旋中心位于

哈萨克斯坦北方（图 2(d)），受强烈的异常东北风影

响，哈萨克斯坦的东部地区发生极端干旱（图 1(c)）。

此外，在 2012 年和 2021 年生长季干旱期间，中亚五
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国以南出现气旋式环流异常（图 2(e)和图 2(f)），其东

风异常支流与异常反气旋汇合，进一步增强了对西

风带水汽输送的抑制。

图 3 所示为中亚五国生长季气候态和干旱事件

期 间 的 陆-气 水 循 环 过 程 。 根 据 陆-气 水 平 衡 框 架

结果（图 3(a)），在中亚五国生长季，气候平均态的降

水再循环率（γ）高达（36. 48±1. 11）%，表明蒸发提

供的水汽贡献了超过 1/3 的气候态降水，大部分降

水 仍 以 外 部 输 入 水 汽 的 贡 献 为 主 。 输 入 到 中 亚 五

国的外部水汽中约 57% 形成降水，其他外部水汽与

未参与降水再循环的蒸发水汽一起流出中亚。4 次

事件的合成分析结果（图 3(b)）显示，中亚五国在生

长 季 干 旱 期 间 的 降 水 相 较 气 候 平 均 值 显 著 下 降 了

26%（p<0. 05），外 部 输 入 水 汽 中 形 成 降 水 的 部 分

占 全 部 输 入 水 汽 的 比 例 下 降 了 约 11%，可 以 解 释

约 64% 的 降 水 减 少 。 尤 其 是 在 1977 年（图 3(d)）
和 2012 年（图 3(e)）生长季干旱期间，超过 70% 的总

降 水 减 少 是 由 外 部 水 汽 贡 献 的 降 水 显 著 减 少

图 1　(a) 中亚五国 1961—2022 年 6 月 SPEI-3 值年际趋势；(b)-(e) 4 次生长季干旱事件的时空特征

（a） 中黑色虚线表示 SPEI-3 演变趋势，采用 Mann-Kendall 检验方法进行显著性检验；灰色虚线表示 SPEI-3=−1.0 的阈值；

（b）-（e）中，上半部分为 6 月 SPEI-3 的空间分布，黑点表示该格点的 SPEI-3 值处于 1961—2022 年间最低水平（5%）；

下半部分为 4—6 月每日 SPEI-1 的时间-经度分布

Fig. 1　(a) Interannual trend of SPEI-3 values in June of the five Central Asian countries from 1961 to 2022; 
(b)-(e) the spatio-temporal characteristics of the four growing-season droughts

(a): the black dashed line indicates the SPEI-3 trend, with significance tested by the Mann-Kendall method; the gray dashed line marks the threshold 
of SPEI-3=−1.0; (b)-(e), the upper part shows the spatial patterns of SPEI-3 in June, where black dots indicate cells with SPEI-3 values falling within 

the lowest 5% during 1961—2022; the lower part shows the time-longitude distribution of daily SPEI-1 from April to June
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（p<0. 05）所 导 致 。 在 这 两 组 事 件 期 间 ，尽 管 来 自

蒸发的再循环水汽相较气候平均态显著减少，但仍

为当地降水提供了重要水汽补给，导致降水再循环

率 显 著 增 加（p<0. 05）。 而 在 1975 年（图 3(c)）和

2021 年（图 3(f)）生 长 季 干 旱 期 间 ，降 水 再 循 环 率 分

别下降至 31. 97% 和 34. 40%，蒸发水汽的贡献减少

对 这 两 次 事 件 期 间 的 降 水 不 足 有 着 重 要 影 响 。 值

得注意的是，在这 4 次干旱期间，来自外部水汽贡献

的降水减少程度相近。但 1975 年和 2021 年事件期

间由蒸发水汽贡献的降水剧烈减少，进一步加剧了

这 两 次 生 长 季 的 降 水 不 足 ，导 致 其 干 旱 程 度 更 加

严重。

3. 2　水汽输送溯源和水汽贡献异常分析

图 4 显示了中亚五国在生长季期间的气候态水

汽 来 源 。 图 4(a)显 示 ，中 亚 五 国 生 长 季 的 气 候 平 均

态 水 汽 来 自 4 条 主 要 水 汽 输 送 通 道 ：1)起 源 于 北 欧

挪 威 海 域 ，途 经 波 罗 的 海 ，穿 过 东 欧 平 原 进 入 中 亚

五国的西北风通道（占总水汽贡献的 20. 88%）；2)起
源 于 西 北 大 西 洋 ，沿 西 风 带 向 东 经 过 欧 洲 大 陆 ，穿

越 黑 海 进 入 中 亚 五 国 的 远 距 离 西 风 通 道（ 占

17. 50%）；3)起源于地中海，途经伊朗高原并穿过里

海深入中亚腹地的西南风通道（占 29. 36%）；4)起源

图 2　中亚五国生长季的大尺度环流异常模式

（a）气候态时期（1981—2010 年）平均的整层积分水汽通量散度（填色图）和 500 hPa 风场（矢量图）；（b）4 次生长季干旱事件相较气候平均态的合

成距平；（c）-（f）分别为 1975、1977、2012 年和 2021 年生长季干旱期间相较气候平均态的距平；（b）-（f）中的深紫色点表示该格点的水汽通量散度

异常通过显著性检验（p<0.05，基于双尾 Student’s t 检验）

Fig. 2　Large-scale circulation anomaly patterns during the growing season in the five Central Asian countries
Panel (a) shows the climatological mean (1981—2010) of vertically integrated moisture flux divergence (shaded) and 500 hPa wind fields (vectors); Panel 
(b) shows the composite anomalies of the four growing-season droughts relative to the climatological mean; Panels (c)-(f) present the anomalies relative 
to the climatological mean during the growing-season droughts in 1975, 1977, 2012, and 2021, respectively; In panels (b)-(f), the dark purple dots 

indicate cells with statistically significant anomalies (p<0.05) in moisture flux divergence based on a two-tailed Student’s t-test
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于 中 亚 五 国 北 侧 陆 地 向 东 输 送 的 中 亚 陆 地 通 道

（32. 26%）。 其 中 ，中 亚 陆 地 通 道 输 送 的 水 汽 占 比

最高，西南风通道次之。从水汽贡献及其标准差的

空间分布看（图 4(a)和图 4(b)），里海和土库曼斯坦地

区 对 气 候 态 时 期 生 长 季 的 平 均 水 汽 贡 献 较 高 且 标

准差较大，表明来自这些地区的水汽贡献较多但极

不 稳 定 ，容 易 出 现 水 汽 贡 献 异 常 ，从 而 影 响 中 亚 五

国 的 水 汽 亏 缺 程 度 。 趋 势 分 析 显 示（图 4(c)），在 气

候态时期，里海地区的水汽贡献表现出显著减少趋

势（p<0. 05），甚至达到了每 10 年 2% 的下降速度，

进 一 步 说 明 里 海 地 区 的 水 汽 供 应 对 中 亚 五 国 生 长

季期间的大气水汽收支状态具有重要影响。

图 5 为中亚五国生长季干旱期间的水汽贡献分

布情况。4 次生长季干旱事件的合成分析结果显示

图 3　中亚五国生长季气候态和干旱事件期间的陆-气水循环过程

（a）气候态时期（1981—2010 年）陆-气水循环过程的平均值及其 95% 置信区间；（b）4 次生长季干旱事件相较气候平均态的合成距平；（c）-（f）分

别为 1975、1977、2012 年和 2021 年生长季干旱期间相较气候平均态的距平；（b）-（f）中的橙色和蓝色箭头分别表示水汽输送相较气候平均值减

少和增加；*表示通过显著性检验（p<0.05，基于双尾 Student’s t 检验）

Fig. 3　Land-atmosphere water cycle processes during the climatological period and growing-season droughts 
in the five Central Asian countries

Panel (a) shows the climatological mean (1981—2010) of the land–atmosphere water cycle and its 95% confidence interval; Panel (b) shows the composite 
anomalies of the four growing-season droughts relative to the climatological mean; Panels (c)-(f) present the anomalies relative to the climatological mean 
during the growing-season droughts in 1975, 1977, 2012, and 2021, respectively; In panels (b)-(f), the orange and blue arrows respectively indicate 
a decrease and increase in moisture transport compared to the climatological mean; * denotes statistically significant anomalies (p<0.05) based on a 

two-tailed Student’s t-test
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（图 5(a)），沿 中 亚 陆 地 通 道 输 送 的 水 汽 比 例 仍 占 据

首位，达 36. 82%，较气候平均值有所增长。而西南

风 通 道 输 送 的 水 汽 占 比 明 显 减 少 ，气 候 平 均 值

由 29. 36% 下 降 至 干 旱 事 件 期 间 气 候 平 均 值 的

23. 89%，尤其是在 2012 年（图 5(d)）和 2021 年（图 5
(e)）事件期间，西南风通道的水汽输送占比均下降了

约 8%，是导致干旱期间水汽亏缺的主要原因。沿远

距离西风通道的水汽输送占比在干旱期间也明显下

降，尤其是在 1977 年生长季干旱期间（图 5(c)），较气

候平均值下降了约 4%。此外，1977 年事件的另一个

重要水汽输送异常通道是西北风通道，其水汽贡献

下降了 3. 61%。

从空间分布看，生长季干旱期间中亚五国最主

要 的 水 汽 供 应 区 仍 是 中 亚 西 南 地 区 以 及 天 山 山 脉

西 侧 ，与 气 候 态 时 期 的 重 要 水 汽 来 源 较 为 一 致（图

4）。 然 而 距 平 分 析 结 果 显 示（图 5(f)），里 海 和 土 库

曼斯坦地区的水汽贡献显著减少，大部分格点较气

候平均水汽贡献的负距平达−0. 03% 甚至更低，这

与 西 南 风 通 道 的 水 汽 输 送 占 比 明 显 减 少 是 一 致 的

（图 5(a)）。 值 得 注 意 的 是 ，与 其 他 3 次 事 件 相 比 ，

1977 年 事 件 期 间 水 汽 贡 献 异 常 表 现 出 独 特 的 空

间分布（图 5(h)），在里海和土库曼斯坦地区呈现出

“减少—增加—减少”的西北-东南向分布格局。

为 进 一 步 从 区 域 角 度 追 溯 中 亚 五 国 生 长 季 干

旱期间的水汽亏缺起源，本文参考 IPCC（政府间气

候变化专门委员会）第六次评估报告（AR6）采用的

气 候 分 区 [42]（图 6(a)），根 据 气 团 起 源 对 干 旱 期 间 的

所有水汽轨迹及其贡献进行源地划分，计算各个分

区的水汽贡献，并重点分析贡献占比超过 1% 的气团

源区。气候平均态的源区贡献结果显示（图 6(b)），在

图 4　中亚五国生长季期间的气候态水汽来源

（a）气候态时期（1981—2010 年）平均的水汽来源空间分布（填色图）和主要水汽通道分布（轨迹图）；（b）气候态时期水汽贡献标准差的空间分布；

（c）气候态时期水汽贡献的年际变化趋势，黑点表示该格点的水汽贡献趋势通过显著性检验（p<0.05，基于 Mann-Kendall 检验）

Fig. 4　Climatological moisture sources during the growing season in the five Central Asian countries
Panel (a) shows the spatial distribution of the climatological mean (1981—2010) moisture sources (shaded) and major moisture transport channels 

(trajectories); Panel (b) shows the spatial distribution of the standard deviation of moisture contribution during the climatological period; Panel (c) shows 
the trend of moisture contribution during the climatological period; The black dots indicate cells with statistically significant trend (p<0.05) based on 

the Mann-Kendall test
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中亚五国上空造成降水的气团主要起源于北大西洋

（NAO）、地 中 海 地 区（MED）、欧 洲 中 西 部（WCE）、

欧洲北部（NEU）和中亚五国本地（CA），起源于这些

源区的气团所提供的水汽贡献占比均超过了 7%，尤

其是北大西洋和地中海源区气团的水汽贡献占比超

过了 15%（图 6(b)）。从 4 次干旱事件的合成分析看

（图 6(c)），地中海地区是导致中亚五国生长季干旱期

间水汽亏缺的关键轨迹源区，起源于该地的气团对

中亚五国的水汽贡献占比显著减少，降幅超过 1%。

具体到各次干旱事件，地中海气团提供的水汽贡献

在 1975、2012 年和 2021 年事件中表现为一致的显著

下降（图 6(c)），这与此前基于水汽通道的分析结果相

一致，即这三次事件期间沿西南风通道（起源于地中

海）输送的水汽占比减少（图 5(b)(d)(e)）。此外，欧洲

中西部气团和撒哈拉沙漠（SAH）气团在 1975 年和

2012 年事件期间所贡献的水汽也显著减少。1977 年

干旱事件表现出不同的特点，欧洲北部和北大西洋

是水汽贡献减少最突 出 的 气 团 源 区（图 6(c)）；与 之

相应的是，西北风通道（起源于欧洲北部）与远距离

西 风 带 通 道（起 源 于 北 大 西 洋）的 水 汽 贡 献 占 比 在

图 5　中亚五国生长季干旱事件期间的水汽来源

（a） 4 次干旱事件的合成平均水汽贡献；（b）-（e）分别为 1975、1977、2012 年和 2021 年干旱事件期间的水汽贡献；

（f）-（j）分别为对应事件相对于气候平均态的水汽贡献距平

Fig. 5　Moisture sources during growing-season droughts in the five Central Asian countries
Panel (a) presents the composite mean of moisture contribution of the four droughts; Panels (b)-(e) present respectively the moisture contribution 

during the 1975, 1977, 2012, and 2021 droughts; Panels (f)-(j) present the anomalies in moisture contribution during the corresponding events on 
the right relative to the climatological mean
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此次事件中也同步下降（图 5(c)）。

3. 3　水汽收支异常的物理驱动因子

为 进 一 步 探 究 生 长 季 干 旱 事 件 期 间 导 致 中 亚

五国上空水汽亏缺的物理驱动因子，基于大气水汽

收 支 方 程 进 行 拆 解 和 量 化 分 析 。 相 对 于 气 候 平 均

态，生长季干旱期间定常涡旋主导的水汽输送变化

显 著 强 于 瞬 变 涡 旋（图 7(a)），使 区 域 平 均 水 汽 收 支

以异常减少为主，是导致中亚五国水汽亏缺的主要

物理驱动过程。定常涡旋主导的水汽收支变化可以

分解为动力效应和热力效应的贡献，从区域平均结

CA：中亚五国本地；GIC：格陵兰/冰岛；NEU：欧洲北部；WCE：欧洲中西部；EEU：欧洲东部；NWN：北美洲西北部；MED：地中海地区；SAH：

撒哈拉沙漠；RAR：俄罗斯极区；NEN：北美洲东北部；WSB：西西伯利亚；WCA：中亚西部；ARP：阿拉伯半岛；ARO：北冰洋；NAO：北大西洋；

ENA：北美洲东部；WNA：北美洲西部；CNA：北美洲中部；NCA：中美洲北部；SCA：中美洲南部；CAR：加勒比地区；NWS：南美洲西北部；

NSA：南 美 洲 北 部 ；NES：南 美 洲 东 北 部 ；SAM：南 美 洲 季 风 区 ；SWS：南 美 洲 西 南 部 ；SES：南 美 洲 东 南 部 ；SSA：南 美 洲 南 部 ；WAF：西 非 ；

CAF：中非；NEAF：东非北部；SEAF：东非南部；WSAF：南非西部；ESAF：南非东部；MDG：马达加斯加；ESB：东西伯利亚；RFE：俄罗斯远

东；ECA：中亚东部；TIB：青藏高原；EAS：东亚；SAS：南亚；SEA：东南亚；NAU：澳大利亚北部；CAU：澳大利亚中部；EAU：澳大利亚东部；

SAU：澳大利亚南部；NZ：新西兰；EAN：南极洲东部；WAN：南极洲西部；NPO：北太平洋；EPO：赤道太平洋；SPO：南太平洋；EAO：赤道大西

洋；SAO：南大西洋；ARS：阿拉伯海；BOB：孟加拉湾；EIO：赤道印度洋；SIO：南印度洋；SOO：南大洋

图 6　中亚五国生长季干旱事件的主要气团源区及其水汽贡献

（a）参考 IPCC 气候分区划分的 59 个气团源区；（b）生长季期间各源区对中亚五国气候态时期（1981—2010 年）的平均水汽贡献占比（仅显示贡献

超过 1% 的气团源区）；（c）图为（b）图中气团源区在生长季干旱事件中的水汽贡献占比相对于气候平均态的距平，*表示通过显著性检验（p<0.05，

基于双尾 Student’s t 检验）

Fig. 6　Major air parcel source regions and their moisture contributions during growing-season droughts in the five Central Asian countries
Panel (a) shows the 59 air parcel source regions based on the IPCC climate reference regions; Panel (b) shows the climatological mean (1981—2010) 
moisture contribution percentages of each source region to the five Central Asian countries during the growing season, displaying only regions with 
contributions greater than 1%; Panel (c) shows the anomalies in moisture contribution percentages from the source regions in Panel (b) during the growing-

season droughts relative to the climatological mean; * indicates statistically significant anomalies (p<0.05) based on a two-tailed Student’s t-test
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果看（图 7(b)），风场变化引起的动力效应导致的水汽

收支变化在 4 次干旱期间均为负异常，而比湿变化引

起 的 热 力 效 应 则 以 导 致 水 汽 正 收 支 异 常 为 主 。 因

此，中亚五国生长季干旱期间的水汽异常减少主要

受环流异常的动力作用影响。从大气平流和辐合/
辐散过程看，辐散动力效应引起的水汽收支异常在

动力效应中占主导地位（图 7(c)），是导致中亚五国生

长季干旱期间大气处于水汽亏缺状态的最主要物理

驱动因子，尤其是在 1975 年和 2021 年两次干旱事件

期间引起了较强的负水汽收支。对于以正水汽收支

贡献为主的热力效应（图 7(d)），平流过程在其中起到

的作用比辐合/辐散过程更明显。

4　  讨  论

本 文 定 量 解 析 了 中 亚 五 国 生 长 季 干 旱 期 间 导

致水汽亏缺的动力效应驱动主导机制，强调了大气

环 流 异 常 对 干 旱 期 间 的 水 汽 输 送 的 决 定 性 影 响 。

研究发现，在 4 次生长季干旱期间，中亚五国北部均

出 现 反 气 旋 环 流 异 常 。 强 反 气 旋 异 常 通 过 下 沉 气

流抑制了水汽的抬升，并通过辐散动力效应使大气

中 缺 乏 充 足 的 水 汽 形 成 降 水 。 副 热 带 西 风 的 位 置

和 强 度 与 包 括 中 亚 五 国 在 内 的 中 亚 降 水 密 切 相

关 [43]。从气候平均态看，西风控制中亚上空纬向水

汽输送，将来自大西洋和高纬度欧洲大陆的水汽带

到中亚。但在 4 次生长季干旱期间，受异常反气旋

影响，中亚及其西侧的异常东风削弱了副热带西风

强 度 ，纬 向 水 汽 输 送 被 抑 制 ，输 入 中 亚 五 国 的 水 汽

减少，导致干旱期间降水不足。中亚五国生长季干

旱的发生还与多海域海温遥相关，与区域热力异常

和人为活动等内、外强迫因子有关：

1）印 度 洋 海 温 异 常 和 青 藏 高 原 热 效 应 通 过 副

热 带 西 风 急 流 调 节 中 亚 五 国 降 水 。 以 往 研 究 强 调

了 印 度 洋 海 温 异 常 和 南 亚 夏 季 风 强 度 对 中 亚 降 水

图 7　中亚五国生长季干旱事件期间水汽输送异常的物理过程贡献

Fig. 7　Contributions of physical processes to anomalous moisture transport during growing-season droughts 
in the five Central Asian countries
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的 调 节 作 用 ，尤 其 是 热 带 印 度 洋 海 盆 尺 度 海 温 异

常 [44]，通 过 副 热 带 西 风 急 流 间 接 影 响 中 亚 降 水 。

Wei 等 [45]发现南亚夏季风较强时（如 1975 年和 1977
年），中 亚 地 区 的 降 水 减 少 。 这 是 因 为 当 印 度 洋 海

温较低时，南亚季风加强，印度降水受到影响，进而

通过热力适应在中亚地区激发异常反气旋 [46]，对应

副热带西风急流向北移动，导致中亚降水减少。然

而 受 AMO（大 西 洋 多 年 代 际 振 荡）相 变 影 响 ，印 度

洋 海 温 异 常 与 中 亚 夏 季 降 水 之 间 的 相 关 性 自 1990
年代以来有所减弱 [47]。青藏高原热效应也会通过副

热 带 西 风 急 流 等 关 键 环 流 影 响 中 亚 降 水 。 青 藏 高

原中东部较强的地表感热异常（如 2012 年）导致南

亚高压东移，并削弱了副热带西风急流 [48]，同时北非

副高偏西偏北 [49]，水汽输送条件较差。

2）北 大 西 洋 和 太 平 洋 海 温 异 常 以 及 人 为 活 动

加剧了中亚五国生长季干燥趋势。Ren 等 [50]关于中

亚夏季干旱的研究发现，北大西洋中高纬的海温异

常 会 通 过 海-气 相 互 作 用 ，促 进 了 北 美 至 东 亚 的 异

常遥相关波列的形成，导致中亚上空受异常高压控

制 ，激 发 异 常 反 气 旋 环 流 ，从 而 影 响 中 亚 地 区 干 旱

发生。Jiang 和 Zhou[12]还强调了 IPO（太平洋多年代

际振荡）对中亚生长季干旱的调节作用，IPO 发生正

负相变是导致 1990 年代以来中亚生长季呈现干燥

趋 势 的 原 因 之 一 ，近 几 十 年 AMO 的 位 相 转 换 对 加

剧 中 亚 干 季 干 燥 趋 势 也 具 有 重 要 作 用 [8]。 因 此 ，对

于 1990 年代以后的中亚五国生长季干旱，还需要考

虑北大西洋海温和太平洋海温的影响。此外，人为

活 动（特 别 是 温 室 气 体 排 放）导 致 全 球 变 暖 加 速 了

中亚地区地表蒸散，尤其是 1990 年代后变暖速度加

快 [51]，放大了生长季期间的水汽亏缺，从而加剧了中

亚生长季的干燥趋势 [12]。尽管全球变暖会提高大气

持 水 能 力 ，但 在 中 亚 五 国 生 长 季 干 旱 期 间 ，与 比 湿

变化有关的热力效应对水汽收支的作用有限，人为

气 候 变 暖 更 可 能 通 过 改 变 热 力 结 构 和 影 响 气 候 系

统 [52-53]调 控 大 气 环 流 ，从 而 间 接 影 响 中 亚 五 国 生 长

季干旱。

5　  结  语

本 文 针 对 中 亚 五 国 的 生 长 季（4—6 月），利 用

SPEI 指数识别出 1961—2022 年期间发生在生长季

的 最 严 重 的 4 次 干 旱 事 件（1975、1977、2012 年 和

2021 年）。 通 过 Brubaker、HYSPLIT、水 汽 溯 源 诊

断、水汽收支分解等多种模型和方法，对 4 次典型生

长季干旱期间的水汽输送异常情况进行溯源，并分

析 评 估 水 汽 输 送 异 常 的 关 键 物 理 驱 动 因 子 。 主 要

研究结论如下：

1）1961—2022 年期间，中亚五国地区在生长季

呈 显 著 干 燥 趋 势 ，2001 年 以 后 频 繁 发 生 干 旱 事 件 ，

1975、1977、2012 年和 2021 年 6 月的 SPEI-3 值均低

于−1. 0，达到了中度甚至重度（2021 年 6 月 SPEI-3
低于−1. 5）干旱水平。在 4 次干旱发生期间，受北

侧异常反气旋影响，中亚五国部分地区的水汽辐散

相对于气候平均态显著加强，沿西风带至中亚五国

的水汽输送被抑制，缺乏充足水汽来形成降水。

2）平 流 输 入 水 汽 和 局 地 蒸 发 水 汽 对 中 亚 五 国

生长季降水均具有重要影响。在 4 次生长季干旱期

间，外部输入水汽的贡献减少是中亚五国降水不足

的主要原因，导致了约 64% 的降水减少。蒸发再循

环水汽所贡献的降水量显著下降，尤其是在 1975 年

和 2021 年，进一步加剧了中亚五国的降水不足，从

而导致更严重的生长季干旱。

3）在 生 长 季 期 间 ，西 北 风 通 道 、远 距 离 西 风 通

道、西南风通道和中亚陆地通道是向中亚五国输送

水汽的关键水汽通道，其中中亚陆地通道的贡献最

高（32. 26%）。生长季干旱期间的水汽亏缺主要源

于里海和土库曼斯坦地区的水汽贡献减少，导致沿

西南风通道（1975、2012 年和 2021 年）或沿西北风通

道 和 远 距 离 西 风 通 道（1977 年）输 送 的 水 汽 严 重 不

足。与水汽通道的异常模式对应，水汽贡献显著减

少 的 气 团 源 区 可 分 别 追 溯 至 地 中 海 地 区（1975、

2012 年 和 2021 年）以 及 欧 洲 北 部 和 北 大 西 洋

（1977 年）。

4）中亚五国生长季干旱期间的水汽收支变化几

乎完全受定常涡旋影响，大气水汽亏缺主要由定常

涡旋的动力效应部分导致。其中，辐散动力效应引

起的水汽收支负异常较平流动力效应更明显，是导

致生长季干旱期间水汽亏缺的主导物理驱动因子。
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