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摘要  根据天气学原理 对 个探空站 ∗ 年 ! ! 月逐日 时 ! 时 资料与同期天气系统 低槽 !副

热带高压 !低压辐合 !东风波 !台风低压 !大陆高压 !台风外围 进行计算与分析 结果表明 江西省 ∗ 年

∗ 月平均水汽量值为 # 其中 时为 # 时为 # ! ! 月平均水汽量值各为

# ! # ! # ∀水汽量分布为南部高北部低 东部和西部居中 ∀东风波影响时水汽量最

大 值为 # 大陆高压影响时水汽量最小 值为 # ∀轻度干旱频率区水汽量值最大 为

# 最小值出现在重度干旱频率区 为 # ∀夏季水汽交换次数为 次 月 水汽更新率为

天 ∀

关键词  水汽资源  水分平衡  人工影响天气

引言

分析了解江西夏旱期大气中垂直气柱水汽资源

量和水汽量特征变化规律 是一个十分紧迫的问

题≈ 对分析水分平衡和研究干旱机制≈ 以及人工

增雨作业效益等是十分重要的 ∀同时 对人工影响

天气科学技术发展≈ 也同样会起到积极作用 ∀本

文就江西省大气中气柱水汽量的计算与特征等作简

要分析 得出江西大气中垂直气柱水汽资源和水汽

量变化特征 为江西人工增雨作业提供科学依据 ∀

 空中水汽量计算方法

.  资料年限与计算网格距

根据天气学方法≈ 对江西省境内外 个探空

站 南昌 !赣州 !邵武 !衢州 !安庆 !武汉 !长沙 !郴州 !

连平 !汕头 !厦门 的 ∗ 年 ∗ 月每日两

个时段 北京时间 时 ! 时 的资料 按照

≅ 网格距标准划分 对江西境内大气中的垂

直气柱水汽量进行了计算与分析 ∀

.  计算方法与结果

按照天气学原理≈ 从地面到高空分成 层 地

面至 ° ! ∗ ° ! ∗ ° ! ∗

° 分别计算江西省境内范围的大气中的垂直

气柱水汽量 ∀大气中的垂直气柱各层的水汽量 ωα

是根据式 来对各层的比湿 θ( π)分别进行计算

的

ωα = −
γΘ

πζ

π
θ( π) π

式 中 γ 为重力加速度 ; π 与 πζ 是地面及大气

顶高度 ζ 处的气压值 ∀利用江西省境内外的 个

探空站的 ∗ 年 ∗ 月每日两个时段(北

京时间 时 ! 时)的探空资料 ,计算得出大气中

各层气柱水汽量 ,然后利用梯形面积叠加求和方法

计算整层大气垂直气柱内的水汽量 ∀式( )中的 θ

与 ε值分别由式( ) !( )计算得出 :

θ . ε/ π

ε Α#
α# Τδ
β Τδ

式 ! 中 θ :比湿 ; ε 水气压 π 规定层气压 Α
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α β Τδ 规定层露点温度 ∀

而计算两规定层间气柱水汽量 # 公式由式

≈由 ! 式代入式 经变换简化而得 式

中的 π !θ及常量也是由式 ! 变换得出 计

算得到

Ωι ψ ι
θι θι

( πι πι ) ≅
1 ≅ 1

1

( )

式( )中 : π !θ :地面气压 ° 和比湿 π !θ :

° 和比湿 π ! θ : ° 和比湿 π ! θ :

° 和比湿 π !θ : ° 和比湿 ∀

整个大气中气柱水汽量 Ω 为 层总和 ∀同

时 在计算时还与天气系统 低槽 !副热带高压 !低压

辐合 !东风波 !台风低压 !大陆高压 !台风外围 一

并结合计算 得出江西省空中水汽量计算结果 ∀部

分计算结果列于表 !表 ∀

李玉林等 江西省人工增雨潜力区特征分析 中国南方片人工影响天气学术交流会文集

表 1  江西省 1988 ∗ 1997 年 7 ∗ 9 月不同天气系统大气中气柱水汽量(γ#χµ − 2)变化

项目 时刻
不同天气系统水汽量

低槽 副热带高压 低压辐合 东风波 台风低压 大陆高压 台风外围

月 平均值 时

时

日

极大值 时

时

极小值 时

时

月 平均值 时

时

日

极大值 时

时

极小值 时

时

月 平均值 时

时

日

极大值 时

时

极小值 时

时

 空中水汽量变化特征

.  水汽量值时间变化

计算结果表明 江西省 ∗ 年 ∗ 月

季平均水汽量值为 # 时水汽量为

# 时水汽量为 # ∀最大值

出现在 年为 # 最小值出现在

年为 # ∀ 月平均水汽量为 #

时水汽量为 # 时水汽量为

# 最大值出现在 年为 #

最小值出现在 年为 # ∀ 月平均水

汽量为 # 时水汽量为 #

时水汽量为 # 最大值出现在 年

为 # 最 小 值 出 现 在 年 为

# ∀ 月水汽量为 # 时水

汽量为 # 时水汽量为 #

最大值出现在 年为 # 最小值出现

在 年为 # ∀

.  不同天气系统影响下空中水汽量值变化

不同天气系统的分类 主要是依据对 ∗

年 ∗ 月的逐日天气形势及降雨量等资料进

行分类统计得到的 ∀首先是分别找出造成江西干
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旱灾害的天气系统和有利于降水的天气系统 继而

把有利于降水但是强度又不是太大 不能完全解除

旱情 的天气系统分离出来 最后再结合其他的天气

预报工具 寻找出对人工增雨作业有利的把握性又

比较大的天气系统 ∀按照此方法统计分析得出影响

江西省历年 ∗ 月有 类不同的天气系统 低槽 !

副热带高压 !低压辐合 !东风波 !台风低压 !大陆高

压 !台风外围 ∀

表 是江西省 ∗ 年 ∗ 月不同天气

系统大气中气柱水汽量 # 变化 ∀由表 可

知江西省大气中气柱水汽量 季水汽量日平均值以

低压辐合影响时值最大为 # 以大陆高压

影响时值最小为 # ∀ 月水汽量日平均

值以低压辐合影响时值最大为 # 以大陆

高压影响时值最小为 # ∀ 月则是出现

在台风外围影响时值最大为 # 以副热带

高压影响时值最小为 # ∀ 月是出现在

台风低压影响时值最大为 # 以大陆高压

影响时值最小为 # ∀

胡志晋 关于空中水资源和人工增雨潜力的估算问题 人工影响天气

李玉林等 江西省夏旱期间天气气候特征分析 中国南方片人工影响天气学术交流会文集

.  不同干旱频率区大气中气柱水汽量变化

降雨量多少 对于某一地区干旱灾害的影响是

十分明显的 ∀统计表明 在相同雨量下 降雨时间

分布是否均匀 对于干旱灾害影响是至关重要的 ∀

利用历年 年 逐日降雨量对江西省干旱时段进

行计算与划分 并按照年度进行计算和统计得出江

西省历年 年 的干旱指数 !干旱天数 !干旱区域

等 一般的说 江西省干旱时段的划分时间为 雨季

结束后至 月 日止 约 左右 ∀然后 利用干

旱指数算术平均值作为伏 !秋干旱强度与面积的综

合判据 ∀根据此综合判据标准将江西省划分为 类

不同的干旱频率区 严重干旱频率区 重度干旱频率

区 中度干旱频率区 轻度干旱频率区 ∀

表 是江西省 ∗ 年 ∗ 月不同干旱

频率区空中水汽量 # 变化 ∀由表 可知 不

同干旱频率区的水汽量值 以轻度干旱频率区的水

汽量 值 最 大 ! ! 月 各 为 # !

# ! # ∀在整个干旱期内 ∗

月 水汽量日平均值为 # 极大值出现在

月的 时为 # 极小值出现在 月的

时为 # ∀轻度干旱频率区的历年 ∗

月 水汽量日平均值为 # 中度干旱频

率区水汽量日平均值为 # 重度干旱频率

区水汽量日平均值为 # 严重干旱频率区

水汽量日平均值为 # ∀平均而言 个干

旱频率区的日平均水汽量最大值均出现在 月 值

为 ∗ # 最小值均出现在 月 值为

1 ∗ # ∀
表 2  1988 ∗ 1997 年 7 ∗ 9 月江西省不同干旱频率区

大气中气柱水汽量(γ#χµ − 2)变化

项目 时间
全省水汽量值

平均 干旱期

不同干旱频率区水汽量值

轻度 中度 重度 严重

月 平均值 时

时

日

极大值 时

时

极小值 时

时

月 平均值 时

时

日

极大值 时

时

极小值 时

时

月 平均值 时

时

日

极大值 时

时

.  大气中垂直气柱水汽量交换次数与更新率变化

为了进一步表述大气中垂直气柱的水汽量的特

征 并使之与降雨量能联系起来 对大气中气柱水汽

量的平均交换次数 Ν与更新率 Τ 进行了计算 ) ∀

表 是江西省 ∗ 年 ∗ 月大气中垂直气

柱水汽量交换次数 Ν和更新率 Τ的计算结果 其月

季变化曲线见图 ∗ ∀由表 看出 江西省 ∗

年 ∗ 月大气垂直气柱水汽量交换次数 !

! 月 平 均 各 为 次 月 ! 次 月 !

次 月 而季的水汽交换次数为 次 月 ∀而

大气垂直气柱水汽量的更新率为 ! ! 月平均各
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表 3  江西省 1988 ∗ 1997 年 7 ∗ 9 月大气中垂直气柱水汽量交换次数 Ν和更新率 Τ变化

项  目 年 年 年 年 年 年 年 年 年 年 平均

月 总降雨量

水汽总量 #

交换次数 Ν 次 月

更新率 Τ 天

月 总降雨量

水汽总量 #

交换次数 Ν 次 月

更新率 Τ 天

月 总降雨量

水汽总量 #

交换次数 Ν 次 月

更新率 Τ 天

平均 总降雨量

水汽总量 #

交换次数 Ν 次 季

更新率 Τ 天

为 天 ! 天 ! 天 而季的水汽更新率为

天 ∀从江西省 ∗ 月 大气中的垂直水汽量

变化来看 月水汽量的交换速度与变化最快 其次

是 月 最小是 月 ∀这与江西夏季的天气演变与

变化基本类似 月江西正处汛期后期 天气变化仍

然比较频繁和剧烈 水汽量的交换速度比较快 而

! 月的江西大部处副热带高压的控制 天气变化

比较单一 水汽量的交换速度也相对变小 ∀

此外 从大气中垂直气柱水汽量交换次数与更新

率的年变化曲线来看 水汽量交换次数与更新率变化

是比较明显的 ∀对于 月 图 而言 大气中垂直气

柱水汽量交换次数的变化为典型的一峰两谷型 最大

值出现在 年 值为 次 月 最小值出现在

年 值为 1 次 月 ∀水汽更新率变化则明显

为两峰两谷型 最大值出现在 年 值为 天

最小值出现 年 值为 天 ∀对于 月 图

而言 大气中垂直气柱水汽量交换次数的变化曲线比

较平缓 最大值出现在 年 值为 次 月 最

小值出现在 年 值为 次 月 ∀水汽更新率

变化为明显两峰一谷型 最大值出现在 年 值为

天 最小值为 年 值为 天 ∀对于 月

图 而言 大气中垂直气柱水汽量交换次数的变化

曲线仍然是表现为比较平缓 数值变化范围在 1

次 月至 1 次 月之间变化 最大值出现在

年 值为 1 次 月 最小值出现在 年 值为

1 次 月 ∀水汽更新率的变化则明显表现为三峰

两谷型 最大值出现在 年 值为 1 天 最小值

出现在 年 值为 天 ∀对于江西 ∗ 月而

言 图 大气中垂直气柱水汽量交换次数的变化曲

线是明显表现为波浪式 多峰值 递增型变化 其数值

变化范围在 次 月至 次 月之间变化 最大

值出现在 年 值为 次 月 最小值出现在

年 值为 次 月 ∀水汽更新率的变化与水汽

量交换次数的变化相反 表现为 多峰值 递减型变

化 最大值出现在 年 值为 天 最小值出现

在 年 值为 天 ∀

 大气中垂直气柱水汽量分布

.  大气中垂直气柱水汽量月 !季分布

图 ∗ 是江西省 ∗ 年 ∗ 月 !季

的大气中垂直气柱水汽量地理分布状况 ∀由图 ∗

看出 江西省大气中垂直气柱水汽量的地理分布

图 趋势是 南部高 !北部低 东部 !西部居中 ∀最

大值出现在南部 !西南部 其数值线为 # 最
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图  江西省 ∗ 年 月大气中垂直气柱水汽量

交换次数 Ν与更新率 Τ变化

图  江西省 ∗ 月大气中垂直气柱水汽量

交换次数 Ν和更新率 Τ变化

图  江西省 ∗ 月大气中垂直气柱水汽量

交换次数 Ν和更新率 Τ变化

图  江西省 ∗ ∗ 月大气中垂直气

柱水汽量交换次数 Ν和更新率 Τ变化

低值出现在最北部 ,其数值线为 # ∀ 月水

汽量的分布 图 是西部 !南部偏高 最大值出现在

南部 !西南部 其数值线为 # 最低值出现在

东南部 其数值线为 # ∀ 月水汽量分布

图 是南高北低 最大值出现在南部 !西部 其数值

线为 # 最低值出现在北部 其数值线为

# ∀ 月水汽量等值线比较密集 明显出现

图 南高北低变化趋势 最大值出现在最南部 其

数值线为 # 最低值出现在最北部 其数值

线为 # ∀

.  不同天气系统大气中垂直气柱水汽量分布

图 ∗ 是江西省 ∗ 年 ∗ 月不

同天气系统大气中垂直气柱水汽量的地理分布状

况 ∀由图 ∗ 看出 在不同天气系统影响下 江

西省大气中垂直气柱水汽量的地理分布是明显不相

同的 ∀低槽影响时 图 水汽量分布是南高北

低 最高值区域出现在最南部 其数值线为

# 最低值区域出现在最北部 其数值线

为 # ∀辐热带高压影响时 图 水汽量

是南高东低 南部出现了一个水汽量低值闭合中心

区域值为 # 最高值区域出现在最南部和

西北部 其数值线为 # 最低值区域出现

在东部 其数值线为 # ∀低压辐合影响时

图 水汽量是南部与东部高 !西南部偏低 最高

值区 域 出 现 在 最 南 部 !中 部 其 数 值 线 为

# 中部出现了一个数值为 # 闭

合区域 最低值区域出现在西北部 其数值线为

# ∀东风波影响时 图 水汽量是西高

东北部低 最高值区域出现在西部 !南部 其数值线

为 # 最低值区域出现在东部 其数值线

为 # ∀台风低压影响时 图 水汽量是

南部高北部低 最高值区域出现在南部 其数值线为

# 并且成为一个闭合中心 最低值区域

出现在西北部 其数值线为 # ∀大陆高压

影响时 图 水汽量等值线很密集 表现出明显的

南高北低变化趋势 最高值区域出现在南部 其数值

线为 # 最低值区域出现在北部 其数值

线为 # 并且在南昌以北出现了一个闭合

中心区域 其数值线为 # ∀台风外围影响

时 图 水汽量变化明显是西部低东北部高 最高

值区域出现在东北部 其数值线为 # 最

低值区域出现在西部 其数值线为 # ∀
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图  江西省 ∗ 年 ∗ 月大气中垂直气柱水汽量分布

图  江西省 ∗ 年 ∗ 月不同天气系统大气中垂直气柱水汽量分布

 结语

江西省 ∗ 年 ∗ 月水汽量值为

季平均值为 # 时为 # 时为

# ∀ 月平均水汽量值为 # 时

为 # 时为 # 月平均水汽含

量值为 # 时为 # 时为

# 月平均水汽含量值为 # 时

为 # 时为 # ∀

江西省大气中垂直气柱水汽量分布是南部

高北部低 东部和西部居中 月是西部 !南部偏高

! 月是南部高 !北部低 ∀东风波影响时水汽量最

大 值为 # 大陆高压影响时水汽量最小

值为 # ∀ 月水汽量值 以低压辐合影响

时最大 值为 # 月以台风外围影响时最

大 值为 # 月以台风低压影响时最大

值为 # ∀

江西省轻度干旱频率区水汽量值最大 ! !

月值为 # ! # ! # ∀

四类干旱频率区中水汽含量最大值出现在 月

时 !重度 值为 # 最小值出现在 月

时 !重度 值为 # ∀

从江西省 ∗ 月大气中垂直水汽量变化来

看 月水汽量的交换速度与变化最快 值为

次 月 其次是 月 值为 次 月 最小是 月

值为 次 月 ∀而大气垂直气柱水汽量的更新率

为 ! ! 月平均各为 天 ! 天 ! 天 ∀

∗ 月的水汽交换次数为 次 月 水汽更新率为
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天 ∀这与江西 ∗ 月的天气演变与变化基本

类似 月江西正处汛期后期 天气变化仍然比较频

繁和剧烈 水汽量的交换速度比较快 而 ! 月的江

西大部处于副热带高压的控制 天气变化比较单一

水汽量的交换速度也相对变小 ∀
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ΤΗΕ ΧΗΑΡ ΑΧΤΕΡΙΣΤΙΧ ΟΦ ς ΑΠΟΡ ΧΟΝΤΕΝΤ ΟΦ ΤΗΕ

ΣΥΜΜΕΡ ΑΤ ΜΟΣΠΗΕΡ Ε ΙΝ ϑΙΑΝΓΞΙ ΠΡ ΟςΙΝΧΕ

≠∏  ≠  ∏

• ¬ ° √  ≤

√ ¬ ° √  ≤

∏ ≥ ƒ∏ ° √ ƒ∏ ∏ ≤

Αβστραχτ : ∏ ! ∏ ∏ !≥ 2 √

∏ ∏ ¬ ° √ √ ∏ 2

× ∏ ∏ √ √ ∏ ¬ ° √

× × ∏ ∏ ∏

≥ √ √ × ∏

√ √ ∏ ∏ × √

√ √ ¬ ∏ × √ √ 2

∏ ∏ × ∏ ∏ √ √ ¬ ∏

∏ ∏ √ √ ∏ × √

∏ ∏ ∏ ∏ ¬ ° √ × √ ∏

Κεψ ωορδσ: ∏ ¬ ° √ √

上接封三

ΦΟΡΕΣΤ ΦΙΡ Ε ΜΕΤΕΟΡ ΟΛΟΓΙΧΑΛ ΣΑΤΕΛΛΙΤΕ Ρ Ε ΜΟΤΕ ΣΕΝΣΙΝΓ

ΑΝ∆ ΜΟΝΙΤΟΡΙΝΓ ΙΝ ΦΥϑΙΑΝ ΠΡ ΟςΙΝΧΕ

 ≤ ∏ ∏  ≤  •

∏ ƒ∏ ° √ ƒ∏ ∏ ≤

Αβστραχτ : ∂ ¬ √

√ ƒ∏ ° √ ∏ ∏

ƒ∏ ° √ ∏ ≥ 2

Κεψ ωορδ : ¬ √
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