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摘要　水汽循环的时空特征、机制和影响是水文学和水资源研究的核心问题，也是水旱灾害防灾、减灾和救灾的关

键 . 选取中国知网（CNKI）收录的 252篇文献和 Web  of  Science（WOS）收录的 256篇文献作为样本数据，基于

CiteSpace绘制知识图谱. 结合文献计量方法分析文献数量分布、主要作者、研究机构和知识演进，并追踪热点问题，为

大气、水文及气象学者了解和把握中国新疆地区水汽循环相关问题的研究热点和发展趋势提供基础性数据依据，以期推

动新疆水汽循环、水文水资源与水生态及区域可持续发展.
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0    引言

全球变化与自然灾害风险研究均为当前地球科

学研究的热点与前沿. 全球变暖以及由此引起的全

球水循环加剧已经导致区域乃至全球范围内日益频

繁的洪旱灾害，人类社会可持续发展正面临着巨大的

环境压力和挑战，以极端水灾害与气象灾害发生规律

与机制为重大科学问题的全球变化研究已成为当今

重大科学前沿之一 [1−3]
. 水资源是西北干旱区基本保

障性自然资源和战略性经济资源，是制约经济社会发

展的关键要素 [4]
. 气候变化将进一步加剧西北干旱区

水资源供给的不确定性，导致气象水文极值事件日益

频发和洪旱灾害风险日趋加剧 [5]
. 西北干旱区地处中

纬度地带，区域生态及水资源对全球气候变化影响最

为敏感 [6]
. 在气候变化和人类活动的综合影响下，干

旱区以冰雪融水为基础的水资源系统非常脆弱，温度

升高引起冰雪融水径流的季节性变化 [7−8]
. 这些变化

导致水资源在时空上的变异性，使得干旱区水循环系

统的稳定性和水资源的可再生性显著降低，并导致极

端气候事件与水文气象极值事件发生频率和强度日

趋增大 [9−11]
.

水文循环时空特征及机制一直是水文水资源学

领域研究的核心科学问题，也是该领域的研究热点与

难点 [12]
. 其中，水循环研究是探讨洪旱灾害致灾因

子、成灾机制等的理论关键，也是洪旱灾害防灾减灾

救灾的关键应用基础研究 [13−16]；同时，水循环过程也

是地球气候系统的一个重要环节 [17]
. 新疆地处中国西

北部，水资源由周边山区的降水和融水补给构成，是

一个对气候变化高度敏感的干旱、半干旱地区 [18]
. 该

地区的特点是大陆性气候和广泛的内流盆地，其气候

条件和水文过程都与区域社会民生紧密联系，气候变

化可能导致水资源短缺等问题 [19−20]
. 此外，该地区高

山积雪和冰川分布对气候变化也是极具敏感性 [21]
.

水文气象过程的时空变异性以及多时间尺度性

一直是水文气象学领域研究的热点与难点，也是气象

水文过程可预测性研究的理论关键 [22]
. 近年来，围绕

新疆地区的水汽循环研究热度逐渐升高. 杨莲梅等 [23]

整理了 20世纪 60年代以来新疆地区水汽研究的主

要成果，并总结归纳了新疆水汽源地、输送路径和降

水演变特征. 谢泽明等 [24] 回顾了近 40年来以新疆地

区降水事件为主题的相关文献，总结了该地区降水时

空分布、动力机制、大气环流、水汽输送等研究的结 
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论及相关数值分析模拟的方法. 陈亚宁等 [25] 通过文

献梳理，综合分析了在全球气候变化视角下新疆天山

地区降水变化、冰川变化和积雪变化等主要水文要

素的时空演变，揭示了该地区水汽来源、水汽输送机

制和区域水循环的演变及其对该地区降水的影响.

Shen等 [26] 从气候变化角度回顾了新疆地区山区气候

和水文变化的研究进展，指出受气候变暖影响新疆地

区水循环可能会加剧，未来极端降水事件可能会变得

更加频繁，而该地区水资源的可用性与可持续性将会

受到威胁.

尽管众多学者对新疆地区的水文气候变化研究

已取得系列研究成果，但由于区域条件和数据来源不

同，结果也有所不同. 在经济快速增长、人口数量增

加和气候变化导致水资源需求持续增加的情况下，为

进一步加深对该地区水文气候变化及其对区域农

业、生态、水资源管理等方面的理解和认识，本文对

新疆地区水汽相关研究的进展进行全面回顾、梳理

与总结. 本文运用可视化知识图谱分析方法对中国

知网（CNKI）和 Web of Science（WOS）中新疆水汽研究

领域的相关文献进行梳理，旨在揭示新疆水汽研究领

域的知识演进脉络，厘清相关新兴热点，以期为该区

域水文气象过程及其对区域水资源和生态环境的影

响研究提供依据. 

1    数据与方法
 

1.1    数据来源     本文对中英文论文分别进行文献计

量并开展分析. 首先以中国知网（CNKI）为文献检索

平台，选择《中国学术期刊网络出版总库》中的核心

论文集作为数据库，以“TI=新疆  AND TI=（水文+水
汽+水循环+降水+气温+水蒸气+地气）”为检索式，选

择中文学术期刊，为反映文献数量变化趋势将文献发

表的时间范围限制为 2021年 12月 31日之前，并剔除

与研究主题不相关的文献，共检索到 252篇与研究内

容相关的有效样本；然后以 Web of Science（WOS）为
文献检索平台，选择其中的 SCI核心文献集作为数据

库，以“（TI=（ vapor） ）  OR （TI=（moisture） ）  OR （TI=
（ precipitation） ）   OR  （ TI=（ water  cycle） ）   OR（ （ TI=
（FLEXPART）） AND （TS=（Xinjiang）））”为检索式，同

样将文献发表的时间范围限制为 2022年之前（不含

2022年），共得到 256篇与研究内容相关的有效样本. 

1.2    研究方法     知识图谱作为以信息与知识为研究

对象的一种图形分析方法，旨在揭示科学知识的发展

进程与结构关系，可以让研究者快速从不同层面了解

一个学术领域发展概况及研究进展，从而全面地审视

知识单元或知识群之间的学术互动与学术演进 [27]
. 采

用知识图谱方法计量分析特定主题系统的文献，可以

有效探测出该领域的研究热点话题与研究趋势，对某

一学科领域的科学技术管理、知识计量与信息可视

化有一定辅助功能.

CiteSpace系列软件是由美国德雷克塞尔大学陈

超美 [28] 基于 Java语言开发的文献计量学应用程序，

该系列软件能够借助共引分析方法对目标学科范畴

内的文献进行可视化分析，其具备合作网络、共现网

络、共被引网络和文献耦合等可视化功能，并能够通

过计算节点之间的关系强度，对某个科学领域的知识

进行概念化和可视化. 利用 CiteSpace软件可以处理

来自 WOS 、CNKI等权威数据库的引文数据，绘制科

学知识图谱，从而分析与展现学科领域演化进程中的

关键路径、转折点以及学科发展前沿. 本文将经过预

处理的数据导入 CiteSpace 5.3.R3中，通过调整参数阈

值，整体分析该领域文献发表规律、作者合作、研究

机构、主题内容和研究前沿等方面的重要信息. 

2    文献总体概况

文献是衡量学科发展程度与技术创新水平的重

要指标，通过文献计量的方式定量分析某一学科的文

献，可以客观认识该领域的发展全貌. 本文主要从发

表趋势、主要作者和研究机构 3个方面概括新疆水汽

循环研究领域的总体情况. 

2.1    发表趋势分析    新疆水汽循环研究领域的论文发表

量变化是衡量该领域进展的关键要素. 通过绘制文献

发表数量的年份分布图（图 1），可使研究者从整体上把

握该学科领域的发展阶段，从而预测其未来演进趋势.
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图 1    新疆水汽研究论文发表量年份分布
 

 

从图 1中可以看出，最早的有关新疆水汽研究的

核心期刊论文发表于 1992年，该文对 1990年夏季新

疆东部地区的一次大降水天气过程进行了较为深入

的讨论，分析了大气环流演变、局地流场、垂直运

动、水汽输送等特征，指出了低空急流的存在及其在

降水过程中的重要作用 [29]
. 在 1995−2001年存在研

究活跃度低潮期，这一时间文章发表量较少. 从 2002年
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开始，有关新疆水汽循环研究的中文学术论文呈较快

增长趋势. 自 2007年以来中文核心期刊论文的年均

发表量约为 15篇，整体较平稳，但有所波动，呈不温

不火的状态. 而新疆水汽研究领域的 SCI论文发表量

呈现类似指数增长的态势，尤其是自 2014年以来，该

领域的 SCI论文数量暴增，2019年的 SCI论文发表数

量更是上一年的近 2倍. 有关新疆水汽循环的学术论

文在国际学术期刊上的发表量显著增长，说明随着气

候变化及其对区域水循环影响研究的深入，干旱区水

汽循环及其对气候变化的响应研究已成为国际学界

研究的热点. 这主要是因为干旱区与半干旱区生态

系统脆弱，对水资源变化敏感，而水汽循环的变化是

这一研究的理论核心. 同时这也表明新疆水汽循环

研究在全球干旱区环境研究中的国际影响力逐年提高. 

2.2    作者分析     从事科研工作的学者是学科发展的

主体，通过对发文学者及其合作关系进行分析，可以

明晰该领域的核心研究人员及研究团队，进一步把握

该领域的研究脉络. 在 CiteSpace的“ Node Type”中选

择“Author”可以绘制出 CNKI中文核心期刊和 SCI论
文的作者合作网络图谱（图 2、3）. 图中每个圆形表示

一名研究学者，节点直径大小表示该研究者的论文发

表量，节点之间的连线表示研究者之间的论文合著关

系，线条的粗细表示研究者之间的合作强度. 解读文

献作者之间的团队合作与知识交流是探寻该领域知

识演进脉络的重要渠道.

在中文核心期刊论文的作者合作网络图谱中，发

文量最多的研究者是成都信息工程大学的赵勇研究

员（原单位为中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所），

其次是中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所的杨莲

梅研究员和毛炜峄研究员. 赵勇研究员的主要研究

方向是极端天气气候事件、青藏高原热力作用和未

来气候变化预估，杨莲梅研究员的主要研究方向是中

亚天气气候研究，毛炜峄研究员的主要研究方向是气

候诊断、区域气候变化影响预测. 从合作强度来看，

以相对独立的合作团队为主，从图 2可以看出，大致

形成了 10个研究团队，各研究团队之间的合作较少.

其中史玉光、杨莲梅、赵勇等 3个研究团队有研究上

的合作与交流.

SCI文献中作者合作网络图谱呈现出“部分集

中、整体分散”的状态，最大的团队是以中国科学院

新疆生态与地理研究所的陈亚宁研究员和在中文核

心期刊中发文最多的赵勇研究员为中心的合作团队，

陈亚宁研究员的主要研究方向是干旱区水文水资

源、生态水文过程、资源开发与环境保护. 综合来看，

新疆水汽相关研究领域的核心研究团队即为以陈亚

宁、赵勇、杨莲梅、毛炜峄为核心的研究团队. 虽然

新疆水汽相关研究领域的研究团队较多，但团队间的

作者合作均呈现较为分散的态势，加强团队间的交流

与合作有利于该领域取得更多创新性成果，推动该领

域快速发展. 

2.3    研究机构分析     科研机构是相应学科领域研究

资源和专业人才的集中地，是本学科领域内研究的主

要力量. 通过对论文发表的科研机构进行统计分析，

可以在一定程度上了解各机构在新疆水汽相关研究

领域的学术地位及研究的活跃程度. 在 CiteSpace的

“Node Type”中选择“ Institution”，得到新疆水汽相关

研究领域机构合作知识图谱（图 4、5）. 图中每个圆形

结点表示一个机构，其余表示的含义与图 2、3中的作

者合作共现网络相同. 根据发文频次对主要研究机

构进行排序，分别统计出在中文核心期刊和 SCI论文

中发文频次大于 10次的研究机构（表 1、2）.

 

图 2    中文核心期刊论文中新疆水汽主题的作者

合作共现网络
 

 

CHENG CX

ZHANG Q
SINGH VP

WANG JZ
LI HY

LIU J
LI XHGE XY

GOU XH BAI YG

LI JF
FANG KY

DING JL

LI JB

CHEN FH
CHEN JH LEI XY

LI Y
MING J

HUANG AN

GUAN XF

LI WH

ZUO JP

XU JH

YANG LM YAO JQ
LI XZ HU BQ

HU JJ
CHEN S

BEHRANGI A

ZHANG XH
LI MCTIAN YDJIANG SH

YUAN F
LIU Y

WEI LYZHANG LQ
ZHAO Y

CHEN YN

LU XY

REN LL
WEI M

TANG GQ

ZHANG YX
WANG MHTANG HQ

JIANG PH
JIN XL

RAO ZG
SHI FX
ZHANG XF

ZHAO JP

DU HY
ZHOU C

图 3    SCI论文中新疆水汽主题的作者合作共现网络
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由图 4、5及表 1、2可以直观地看出，从文章发表

数量来看，中国气象局和中国科学院是新疆水汽相关

研究领域的主阵地，也是上文所分析的作者合作网络

中核心研究团队的所在单位. 其中，中国气象局乌鲁

木齐沙漠气象研究所主要围绕新疆气象防灾减灾与

应对气候变化开展应用研究工作；中国科学院新疆生

态与地理研究所主要以干旱区生态与环境为研究对

象，在干旱区生态学与干旱区地理学领域围绕自然资

源开发、生态修复、环境治理、生物多样性保育和区

域可持续发展等重大问题开展研究. 从中文核心期

刊的文章发表来看，除中科院及中国气象局下属研究

机构以外，位于新疆的高校是研究新疆水汽与水资源

等相关领域的主要机构，新疆区域以外的主要研究高

校为南京大学. 从国际期刊学术论文发表来看，兰州

大学与新疆大学是该领域研究高校中的主力军与领

头羊.

从机构的合作来看，中文核心期刊论文和 SCI论
文中的机构合作模式有较大差异. 该领域 SCI论文

中，Chinese Academy of Sciences（中国科学院）与其他

各不同研究机构都有学术上的联系，与 University of
Chinese Academy of Sciences（中国科学院大学）、China
Meteorological Administration（国家气象局）等多个高

校和科研机构合作广泛；但在中文核心期刊论文中，

合著作者主要以研究机构内部的合作为主，几乎不存

在跨单位、跨地区与跨学科的机构合作，所以图 4中

的结点之间没有连线. 这从另一角度表明：虽然新疆

水汽相关研究领域的研究已经有了一定水平的发展，

但在知识融合与共同深度探索方面，各研究机构之间

仍有进一步加强合作研究的空间. 通过对作者单位

的进一步梳理可以发现，之所以中科院与其他单位有

着较强的合作，一方面是单位之间的人员有合作，同

 

图 4    中文核心期刊论文中新疆水汽主题的主要机构共现图
 

 

SUN YAT-SEN Univ

图 5    SCI论文中新疆水汽主题的主要机构共现图
 

 

表 1     中文核心期刊中新疆水汽主题的主要研究机构 
排名 机构单位 发文频次

1 中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所 46

2 中国科学院新疆生态与地理研究所 20

3 新疆气象局 17

4 新疆农业大学 17

5 新疆大学 15

6 新疆气象台 13

7 新疆气候中心 12

8 新疆师范大学 12

9 中国科学院大气物理研究所 12

10 新疆水文水资源管理局 11

11 南京大学 11

 

表 2     SCI论文中新疆水汽主题的主要研究机构 
排名 机构单位 发文频次

1 Chinese Academy of Sciences（中国科学院） 117

2
University of Chinese Academy of Sciences

（中国科学院大学）
37

3 China Meteorological Administration（中国气象局） 34

4 Lanzhou University（兰州大学） 18

5 Xinjiang University（新疆大学） 13
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时也与中科院相关人员到其他单位就职有关，也从侧

面反映了中科院与其他单位之间的人才流动与人员

交流情况.
 

3    研究内容
 

3.1    研究主题     共词分析法是一种研究内容梳理与

分析方法，共现分析文献关键词有助于研究者概述学

科领域的发展历程，从而确定该领域在某一时段的核

心研究主题. 绘制新疆水汽相关研究领域中文核心

期刊论文和 SCI论文的关键词共现网络聚类图（图 6、
7）. 图中各关键词在样本文献中出现的总频次越高，

其文字字号和结点越大. 从图 6、7可以看出，中文核

心期刊论文的关键词网络可以构建出#1 水汽含量、

#2 水汽输送、 #3 降水、 #4 气候变化、 #5 时空分布

5个 聚 类 ， 而 SCI论 文 的 关 键 词 网 络 由 #1  Climate
Change、 #2  Vapor、 #3  Water  Cycle、 #4  Precipitation这

4个聚类组成. 水汽是大气中的重要组成部分，也是

水文循环研究的主要研究对象，关键词的共现聚类可

以反映出新疆水汽研究领域中的热点主题 [30]
. 新疆地

区水循环过程较为特殊，水文生态系统稳定性弱，其

水资源短缺的问题突出. 因此深入开展新疆区域水

循环与水资源研究，对缓解西部干旱区生态脆弱性、

解决水资源短缺问题和进一步推动“一带一路”21世

纪新型经济战略国际合作具有重要的现实意义. 鉴
于此，本文根据中英文论文关键词聚类内容进行文献

追溯和扩展，可以将整个研究领域划分为新疆地区水

汽含量相关研究、新疆地区水汽变化及地气相互作

用、气候变化对新疆地区水汽相关问题的影响 3个子

课题，并对其进行详细分析. 

3.1.1    新疆地区水汽含量相关研究     水循环是地球

系统中最为基础的也是最为重要的物质循环之一.

从图 6可以看出，水汽含量的研究是水汽循环研究的

核心内容. 水汽作为水文循环系统中的主要成分，其

含量直接关系到气候变化和生态环境. 水汽含量又

称可降水量，是降水事件的物质基础和水分平衡的重

要影响因素. 根据关键词聚类结果和相关文献追溯，

又可以将新疆地区水汽含量相关研究分为水汽含量

的空间分布与时间变化、水汽含量的突变分析、水汽

含量与降水量的关系 3部分.

1）水汽含量的空间分布与时间变化. 水汽含量与

水资源问题息息相关，对水汽含量的时空分布与变化

进行研究能够为高效利用大气水资源提供理论基础.

水汽含量的时空变化是水汽含量最为重要的特征.

刘蕊 [31] 利用理论公式、经验公式、NCEP再分析资料

等方法对新疆水汽含量进行计算，认为新疆地区的大

气水汽含量在空间分布上主要可以归纳为准噶尔盆

地地区和天山西部地区 2个大值区，且塔里木盆地地

区的大气水汽含量高于阿尔泰山地区、天山中部地

区、天山东部地区和昆仑山地区的低值区；在季节分

布方面，新疆地区大气水汽含量在春季与秋季的空间

分布与最值分布较为相近，且夏季的含量最大，冬季

最 小 .  王 凯 等 [32] 根 据 ECMWF和 NCEP/NCAR的

1979−2016年逐月再分析数据利用公式计算了我国

西北地区大气水汽含量的时空分布及其输送特征，提

出我国西北地区水汽源主要位于新疆天山山脉等地.

Han等 [33] 以新疆灌溉强度的量化指标数据集为研究

对象，探究新疆农业灌溉对近地表水汽含量的影响，

结果表明高耕地利用水平站点的灌溉开发增强了相

应季节近地表的水汽含量. Guan等[34] 基于 ERA-Interim
再分析数据评估了 1979−2012 年期间中亚及中国干

旱区上空水汽的空间分布、季节变化、年变化和传输

特征，研究表明：新疆北部地区水汽终年汇聚，但新疆

 

图 6    中文核心期刊中新疆水汽主题的

的关键词共现聚类
 

 

图 7    SCI论文中新疆水汽主题的

的关键词共现聚类
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南部以及巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠常年发生水汽

分流，1979−2012年中国干旱区的水汽通量为负值，

该地区的净水汽通量在春季减少，冬季增加，秋季和

夏季基本保持不变.

2）水汽含量的突变分析. 对水汽含量进行突变分

析，有助于把握水汽变化周期和演变特征，对区域生

态环境研究具有重要意义. 黄小燕等 [35] 利用我国西

北地区 1960−2015年的地面气象资料和探空资料，

采用 Mann-Kendall检验、小波分析等方法对研究区

水汽含量与气象要素的关系进行分析，结果表明西北

地区年平均水汽含量存在明显的突变特征和周期性

变化特征，其值在 1983年前后发生突变，主振荡周期

为 4年左右，且西北地区水汽含量与平均气温、相对

湿度呈正相关性，与平均风速呈负相关性. Yao等 [36]

研究了 1961−2011年中国西北干旱区水汽压力的时

空变化，通过Mann-Kendall检验发现水汽压力具有垂直

纬向性和经度纬向性，其值随海拔升高由低到高递减，

新疆西北部的水汽压力值受气候变化等因素影响较大.

3）水汽含量与降水量的关系. 水汽含量是产生降

水的物质基础及前提条件，对区域降水天气及气候有

直接影响. 任国玉等 [37] 根据再分析资料提出，西北干

旱区在实测降水量出现较明显增加趋势的同时，大气

中的水汽含量并没有明显增加，并由此推断实测降水

量与全球大气水汽含量增加及区域外水汽输入通量

变化的关系可能并不显著，实测降水量的增长可能是

区域内气候变化与变异响应的一种表现形式. 张扬等[38]

基于 1970−2013年西北干旱区高空和地面气象资料

进行研究，结果表明新疆地区空中水汽含量呈显著增

加趋势，其中时间上以夏季增速最高，在空间上北疆

水汽含量增加速率最大. Chen等 [39] 基于 NCEP/NCAR
全球再分析网格数据，分析了新疆地区降雨强度分布

的影响因素，结果表明新疆地区水汽含量不是降水量

差异的根本原因，降水量可能受动力条件差异等因素

的影响. 

3.1.2    新疆地区水汽变化及地气相互作用    
　　1）水汽源地与输送路径. 水汽来源及含量主要受

到区域位置、海拔高度和大气环流等因素的影响. 新
疆地处中纬西风带，通常认为大西洋上空水汽随西风

带进入新疆 [23]
. 戴新刚等 [40] 基于新疆稳定水汽输送

的主要特点设计了判断新疆水汽来源和输送路径的

模式，结果显示新疆冬春季降水的水汽主要来自地中

海和里海等区域. 从季节上来看新疆地区的水汽输

送主要在夏季，其主要载体是西风气流 [41]
. 在输送路

径上受盛行西风带影响，新疆地区的平均水汽通量在

长时间以来以欧亚大陆西部为主要源地 [42]
. 研究表明

新疆地区主要有 3个通道进行水汽输送与转化：①西

风环流输送的欧亚大陆和大西洋等地的蒸发水汽；

②南海和西太平洋的水汽通过东亚夏季风被带入新

疆地区；③南亚季风携带来自印度洋的水汽穿越青藏

高原到达新疆南部 [43−45]
. 近年来，研究者用拉格朗日

粒子扩散模型（FLEXPART）进行水汽溯源及循环的

研究较多. Zhou等 [46] 从暴雨事件出发对水汽来源进

行研究，通过 FLEXPART模型研究了 2008−2015年

4−9月与中国新疆暴雨相关的水汽输送，提出与暴

雨事件有关的水汽主要由西风输送，研究结果揭示了

阿勒泰、伊犁河谷、哈密、阿克苏-喀什 4地暴雨形成

的水分主要来自新疆和中亚地区 . Yao等 [47−48] 采用

FLEXPART模型模拟了 1979年 3月−2018年 2月全

球气团轨迹，分析新疆地区降水的水汽来源，结果表

明冬夏 2季新疆水汽输送路径相似，分别为地中海−
里海−巴尔喀什湖、东欧平原−西西伯利亚平原−
巴尔喀什湖和阿拉伯半岛−伊朗高原−帕米尔高

原，春季（秋季）的水分输送路径与冬季（夏季）相似；

并用同种方法确定了 1979−2018年雨季新疆强降水

的水源，提出了新疆地区强降水的 4种主要气象模

式，并进一步分析出 4种气象模式的 4个水源区及贡

献率，即新疆南部 29%~37%、中亚北部 19%~27%、新

疆北部 14%~19%和中南亚 13%~16%.

2）水汽收支与地气相互作用. 对新疆水汽输入、

输出与收支进行计算，对于深入理解新疆水文循环过

程十分关键. 杨柳等[49] 应用 2000−2011年NCEP/NCAR
再分析逐日资料，分析了新疆天山地区年平均、四季

大气中不同层次水汽输入、输出和收支情况，结果表

明新疆天山山区水汽总输入量占全新疆水汽输入量

的 44.1%，天山山区地面至气压 100 hPa海拔的区域间

年平均水汽净收支为 1.67×1010 t，其中西、北边界为输

入，东、南边界为输出，对流层中层水汽输送量最大，

夏季为天山山区水汽输送量最大的季节，输入量和输

出量为全年的 41.6%. 刘晶等 [50] 以 2016年新疆伊犁

河谷地区的一次极端强降水事件为研究案例，使用拉

格朗日方法进行 HYSPLIT轨迹模式模拟，并结合伊

犁河谷地区的 GPS观测，揭示了强降水期间的大尺

度水汽输送、辐合特征及伊犁河谷局地水汽变化特

点，发现在此次降水期间水汽主要集中在 900~500 hPa，
通过垂直输送项向高层输送.

地气相互作用作为水循环的基础，对新疆地区的

气候和生态环境研究具有重要的科学意义. 地气作

用过程主要由地球下垫面和大气之间的物质、动量

和热量交换构成. 刘永强等 [51] 通过观测和研究沙漠

地表反照率、土壤热容量等地气相互作用参数获取

了相关参数的季节性变化规律，为揭示西部干旱区环

境的地气相互作用机制研究提供了理论支撑. 马耀
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明 [52] 在青藏高原地区开展了大范围与长时间的地气

相互作用观测试验，揭示了地气相互作用和水汽循环

对区域气候、自然环境和社会发展的影响. 在数据方

面，青藏高原科学数据中心基于梯度气象、地表辐

射、土壤温度和湿度等多要素开发了时间序列为 2005−
2016年的逐时陆气相互作用观测数据集，为青藏高

原地区水循环机制研究和数值模式的发展提供了可

靠的数据保障 [53]
. 

3.1.3    气候变化对新疆地区水汽相关问题的影响    气候

变暖和生态环境的相应变化会改变新疆地区的水汽

来源、水汽输送及水汽循环过程，也对该区域的水资

源管理具有直接影响. 陈亚宁等 [25] 提出，全球变暖打

破了原有的自然平衡，加速了天山山区冰川、积雪以

及冻土等的消融，因此以冰雪融水补给为主的河流其

水文过程也发生了变化，这种变化将直接影响区域水

汽、径流等水资源的分配模式. 蓝永超等 [54] 从相应水

文气象站的数据资料出发，从气候变化角度分析了新

疆地区降水事件的时空分布、演变趋势及演变原因，

研究结论指出由于全球变暖事件的加剧，由境外输送

至新疆地区的水汽逐渐增多，致使近半个世纪以来新

疆地区的年降水量呈上升态势，且新疆内部不同区域

中的降水空间分布有显著差异. 姚俊强等 [55] 从全球

变暖背景下的区域水循环过程出发，创建了新疆天山

地区水汽含量与地面水汽压之间的经验公式，借助公

式分析了天山地区水汽含量的时空分布，探究水汽含

量的时空分布与气候变化相关因素的关联性，提出水

汽对全球气候变化存在负反馈作用的可能性，而冬季

北大西洋涛动（NAO）和北极涛动（AO）与水汽的关联

程度最为紧密. Piao等 [56] 认为中国北部地区的夏季

变暖会在很大程度上增加蒸散量，从而可能会增加对

水资源的压力，并且在西北地区强降雨、热浪和干旱

等极端事件的发生频率更加频繁. Zhang等 [57] 认为气

候变暖也可能增加降雨和径流导致洪水风险增加，从

而影响下游环境并带来自然灾害，在这种情况下，位

于新疆的半干旱地区生态系统易受到气候变化的影

响. 因此，新疆地区的水汽研究也应贴合应对水资源

短缺和极端气候变化的水资源管理战略，以应对持续

的气候变化. 

3.2    知识演进     前沿热点是指某一学科领域研究中

最具有前瞻性和潜力的科研主题，挖掘该领域研究的

新兴热点有助于把握学科发展趋势，进而推动研究者

在原有科研成果基础上取得新突破. 研究文献中特

定关键词频次的爆发现象表明，相关新兴主题在学界

中的受关注程度和潜在研究价值. 为进一步认识新

疆水汽相关研究领域的新兴热点与发展趋势，借助

CiteSpace软件中提供的 burstness功能，分别检测了样

本集内中文核心期刊与 SCI论文中的关键词，分别提

取中文核心期刊和 SCI论文数据集内突现强度排名

前 10的论文关键词（如表 3、4所示）.
 
 

表 3     中文核心期刊新疆水汽领域研究关键词突现分布 
关键词 突现强度 出现年份 结束年份

大降水 2.456 7 1992 1994

径流 2.339 5 2005 2010

水循环 2.251 9 2006 2012

全球变暖 2.456 7 2006 2012

气温 2.754 4 2011 2017

降水 2.062 9 2015 2017

突变检验 1.800 3 2015 2019

地下水 1.974 9 2015 2019

短时强降水 3.604 0 2018 2017

时空分布 3.419 7 2019 2019
 

表 4     SCI论文新疆水汽领域研究关键词突现分布 
关键词 突现强度 出现年份 结束年份

trend（趋势） 1.982 2 2006 2008

index （指数） 1.192 1 2009 2010

vegetation（植被） 2.259 7 2009 2012

soil moisture（土壤水） 4.384 3 2009 2012

rainfall（降雨） 4.822 8 2012 2017

model（模型） 4.146 9 2012 2017

climate change（气候变化） 1.731 2 2012 2019

Bosten Lake（博斯腾湖） 1.751 4 2013 2019

variability（可变性） 5.514 2 2014 2017

intensity（强度） 3.426 1 2016 2019
 

这些高频关键词涵盖了新疆水汽相关研究的对

象、内容、目的、方法和研究尺度等，在新疆水汽相

关研究的整个领域内，国内外学者的主要工作都以这

些关键词为中心进行论述和研究. 这些高频关键词

最早出现的年份是 1992年，集中爆发的时间段是

2009−2016年. 其中中文核心期刊的突现词根据出

现年份由早到晚排序依次是：大降水、径流、水循

环、全球变暖、气温、降水、突变检验、地下水、短时

强降水和时空分布；SCI论文的突现词是 trend（趋
势）、index （指数）、vegetation（植被）、soil moisture（土
壤 水 ） 、 rainfall（ 降 雨 ） 、 model（ 模 型 ） 、 climate
change（ 气 候 变 化 ） 、 Bosten  Lake（ 博 斯 腾 湖 ） 、

variability（可变性）和 intensity（强度）. 这表明，在新疆

水汽研究领域，气温和降水是与水汽的含量、分布、

输送与循环最直接相关的气候因素，径流、植被与土

壤水也与大气中的水汽变化息息相关. 在研究方法
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方面，在 2015年前后用突变检验方法进行水汽的相

关研究是当时的热点. 而在全球气候变化的背景下

进行新疆水汽研究的热度持续时间最长，与水汽研究

相关的水资源管理和气候变化应对研究，也将成为该

地区未来研究的前沿热点之一. 

4    结论与讨论

水汽循环的跨学科发展、全球气候变化的影响及

新疆地区的特殊地理位置使得与新疆水汽相关的研

究主题不断推陈出新，这在促进知识交叉融合的同时

也为相关科研工作带来新的挑战. 本文借助可视化

文献分析工具 CiteSpace，从发表情况、主要作者、研

究机构、研究主题和知识演进几方面综述了近年来

新疆地区水文气象过程和水汽输送相关研究文献，得

出以下结论并进行讨论. 

4.1    结论    
　　1）从论文总体发表趋势来看，新疆水汽相关研究

领域在中文核心期刊和 SCI论文中的总论文发表数

量呈现显著增长态势，且该领域的 SCI论文发表量增

长更为明显，国际影响力也逐年提高；以中国气象局

和中国科学院为核心的多个科研合作团队是全球范

围内该领域研究的主力团队，陈亚宁、赵勇、杨莲

梅、毛炜峄是该领域内的主要研究者，在相应团队内

承担着沟通与组织的“桥梁”角色. 随着新理论的不

断整合与我国交叉学科建设的进一步发展，该领域研

究者数量和论文发表量将有很大的上升空间，相关研

究的质量也会有突破，并进一步赢得国际学界的认可

及国际学术话语权.

2）从研究内容来看，新疆水汽研究领域主要包括

新疆地区水汽含量相关研究、新疆地区水汽变化及

地气相互作用、气候变化对新疆地区水汽相关问题

的影响 3个方面. 其中水汽含量在时间与空间 2个方

面的变化特征是当前研究的主要内容，同时，水汽循

环及其对降水过程的影响也是重要的研究内容. 另
外，部分内容涉及水汽循环与径流、水文地球化学等

方面的研究，多学科交叉研究态势逐步呈现. 

4.2    讨论    
　　新疆水汽相关研究历经了 30年左右的发展，已

取得了显著进展并产生了丰富的学术成果.

与此同时，新疆地区水汽研究也存在着一定的不

足，新疆地区尤其是山地复杂地形条件下的气象资料

和水文资料获取尚不全面，学界对水汽模拟及未来变

化趋势预测的研究中还存在一定的不足及不确定性，

与此相关的不同水汽源区、路径及气候变化等还有

待于进一步研究.

从研究热点和未来研究趋势来看，随着气候变化

对区域水循环、水资源、水生态影响研究的深入，国

内外学界及决策者对区域生态安全、粮食安全、水安

全的科技需求日益增加. 气候变化背景下和未来不

同温升情景下新疆地区降水变化机制、地气相互作

用机制和水文模型构建等热点问题，应是我国西部干

旱区水文研究的重点发展方向. 同时在人类活动影

响下，水汽循环及其影响研究作为未来地球物质循环

研究的关键主题也将进一步受到关注，基于多源异构

数据的多时空尺度、多过程的全链条水汽循环研究，

包括时空特征、变化机制及其影响的综合研究将是

未来涉水领域研究的发展趋势，也是新时代区域可持

续发展的重大科技需求.
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Hydrological cycle and impacting factors in Xinjiang as
analyzed with CiteSpace
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（ Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster，Ministry of Education，State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource

Ecology，Faculty of Geographical Sciences，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　Temporal and spatial characteristics，mechanism and influence of hydrological cycle are core issues in
hydrology and water resources research，and are key in flood and drought disaster prevention，mitigation and relief. A
total of 252 papers on water vapor cycle in Xinjiang，China，from China National Knowledge Infrastructure （CNKI），
256 papers from Web of Science （WOS） were subject to analysis with CiteSpace to obtain a knowledge atlas. Hotspot
issues  were  tracked  for  atmospheric， hydrological  and  meteorological  scholars.  This  atlas  will  help  to  understand
research hotspots and to develop trends of water vapor-related issues in Xinjiang，China.

Keywords　Xinjiang；water vapor；knowledge atlas；CiteSpace；bibliometrics
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