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利用中国
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站降水资料"中国气象局提供的探空资料"

;&CJ

'

;&3K

提供的再分析资料 (简称
;&CJ

资料)和
C&<LM

提供的再分析资料 (简称
CK3B$

资料)!根据水汽平衡方程!估算了
"??$

"

"???

年中国东部的

陆表水分收支!分析了华北"长江流域和华南三个典型区域的陆表水分收支!同时对
;&CJ

"

CK3B$

资料在东亚

地区的陆表水分收支进行评估%结果表明!在中国东部区域!年平均和夏季是水汽汇区!冬季降水与蒸发基本平

衡*华北在年平均"夏季以及冬季均为水汽源区*长江流域在年平均"夏季及冬季均为水汽汇区*华南在年平均

和冬季为弱水汽汇区!夏季为水汽源区%两套再分析资料基本揭示出了上述特征%就区域平均的蒸发和降水的年

际变化而言!两套再分析资料的结果与观测都存在显著相关!但估算的蒸发
;&CJ

好于
CK3B$

*相对于气候态的

定量比较而言!由两套再分析资料得到的陆表水分收支距平 (即降水减去蒸发的距平)的年际变化基本与观测一

致%
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引言

陆表水循环过程作为连接大气和陆面相互作用

的重要纽带!其作用在气候学研究中日益受到重

视%但是受观测资料匮乏等因素所限!目前我们对

大尺度水循环!特别是陆表水循环过程的理解还非

常有限%全球能量和水循环试验 (

PCLĈ

)中的

P&]J

(

PCLĈ &-)4()*)401D8701*])4*/)04(-)01J/-D

H

*74

)正是将改善和提高对陆地水文过程的认识"发

展和检验大尺度水文模式和相关的高精度大气模式

及耦合的大气 水文模式作为目标+

"

,

%但由于种种

原因大尺度定量化的研究仍较少!对其认识还不

够%为了更好地认识水循环陆表分支!国外科学家

做了许多工作&

K0+5.++-)

+

#

"

B

,细致地分析了美国

的水汽输送及大尺度的水循环!在用水汽平衡方程

估算
?GF

(即降水减去蒸发)时!发现在美国和加

拿大南部区域!在冬季!

?GF

被高估了!而在夏

季!

?GF

被低估了*

K-0T+

等+

>

,研究了美国区域

大尺度水循环过程及各分量间的关系!指出美国年

平均降水主要由蒸发平衡!但外部水汽输送的贡献

也很重要!尤其在冬季及美国西海岸*

N0)

F

W(1

等+

@

,

根据美国中西部的探空资料及降水资料!利用水汽

平衡方程估算蒸发!分析了夏季大尺度的水汽收

支!结果表明在月和季的时间尺度上蒸发大于降

水!此外!在从日到月的时间尺度上!蒸发与降水

的正相关更加显著%

在国内!水汽收支工作已经做了很多%例如!

对暴雨区水汽收支细致深入的分析表明!暴雨区都

是位于较大的水汽辐合和对流不稳定区!且在降水

过程中!局地蒸发项在水汽的供应中十分重

要+

%

"

?

,

*围绕着全球水循环的海洋分量以及海气间

的水通量交换!一些学者讨论了全球海气通量的分

布+

"$

"

"#

,等*此外!许多学者对东亚季风气候相关的

水汽输送作了较深入的研究!加深了我们对季风区

水循环的理解+

"!

"

">

,

%对大尺度陆表水分收支的研

究+

"@

"

#"

,有一些!但依然很不够%

在陆表水分收支研究中!测量蒸发是十分困难

的!尽管对于一些地区而言!半经验的估计是一种

选择!但利用经验公式估算的结果存在很大的不确

定性%利用水汽平衡方程计算蒸发为一有效的方

法!因为它遵循物理守恒规律!无需任何经验性假

设%利用水汽平衡方法研究陆表水分过程!国外已

有很多工作+

B

"

@

,

%我国伊兰和陶诗言+

"@

,根据此方

法!利用
C&<LM

的高空资料及台站的降水资料!

研究了中国地气系统的水平衡!指出南方流域降水

始终大于蒸发!北方流域蒸发有时超过降水!东北

流域的水平衡特点介于南"北方之间*简茂球和罗

会邦+

"%

,利用
C&<LM

的高空资料以及台站的降水

资料研究了长江中下游的蒸发情况!分析表明!大

气热源在春季最强!夏季次之!水汽汇在春季至盛

夏以及秋季较强!凝结潜热是大气非绝热加热的主

要因子!蒸发对大气水分循环起着重要的作用*范

广洲等+

"?

,根据此方法利用
;&CJ

'

;&3K

资料对华

北夏季丰枯年水分收支进行了对比分析!指出干旱

年自地表经蒸发过程进入大气的水分少于湿润年!

华北干旱年略有水汽亏损!湿润年略有盈余%然

而!每套资料都保持其自身水汽守恒性!混合利用

两套资料对同一系统进行研究会破坏其守恒性!我

们曾用台站降水代替再分析资料的降水进行了分析

(图略)!发现估算的蒸发出现较多负值!其原因主

要是再分析资料描述的水汽输送偏强所致*此外!

C&<LM

和
;&CJ

'

;&3K

再分析资料在东亚陆表

水分收支中的适用性!尚有待评估%

本文的主要目的是利用台站降水资料以及探空

资料!根据水汽平衡方程估算中国东部的蒸发!进

一步讨论其陆表水分收支%此外!通过与观测资料

的比较!对
C&<LM

和
;&CJ

'

;&3K

再分析资料

在中国东部季风区的陆表水分收支研究中的适用性

$!!

大
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进行评估也是本文的目的之一%为讨论方便!以下

把用台站降水资料和探空资料估算的蒸发称为#观

测蒸发$!用再分析资料估算的蒸发称为#再分析蒸

发$%

本文其他部分安排如下!第
#

节介绍了所用资

料及计算方法!第
!

节为中国东部陆表水分收支的

分析!第
B

节为华北"长江流域和华南三个典型区

域陆表水分收支的分析!第
>

节为讨论!第
@

节对

全文进行总结%

<

!

资料及计算方法

<=;

!

水汽平衡方程

根据
U0)0(

等+

##

,研究!单位质量的水汽方程为

"

H

"

"

I

!

-

#

H

I

J

"

H

"

8

K

$

G

0

!

!!!

(

"

)

其中!

H

为比湿!

!

为水平风速!

J

为垂直风速!

$

和
0

是单位质量云的蒸发率和凝结率%利用质量连

续方程!可得&

"

H

"

"

I

#

-

(

H

!

)

I

"

(

H

J

)

"

8

K

$

G

0L

(

#

)

对水汽方程(

#

)进行垂直积分!再求时间平均可得&

"

D

"

"

I

#

-

#

"

K

#

F

G

#

?

! (

!

)

其中!

D

K

"

5

$

8

+

$

%

H

T

8

!为大气可降水量 (

8+

为地表

气压)*

#

"

K

"

5

$

8

+

$

%

H

!T

8

!为水汽通量项*

#

F

为表面

蒸发项!

#

?

为降水项%对于较长时间 (月"年)!较

大范围的平均状况而言!大气的局地水汽储存率

"

D

'

"

"

非常小!较之其他项至少要小一个量级+

"$

,

!

可以忽略不计!因此!水汽方程可简化为

#

F

G

#

?

K

#

-

#

"

(

B

)

进而!蒸发项可通过降水项及水汽散度项算得&

#

F

K

#

?

I

#

-

#

"

(

>

)

当然!此处我们仅考虑水文循环的大气分支!如果

考虑整个地 气系统!还应包括径流以及渗透等%

<=<

!

资料及计算方法

本文所用资料为中国气象局提供的
"@$

站月平

均降水资料及探空资料!时间跨度为
"??$

"

"???

年!每日含两个时次
$I

时和
#$

时(国际协调时!下

同)%此外!还用到
;&CJ

'

;&3K

再分析资料(简

称
;&CJ

资料)

+

#!

,

"

CK3B$

资料+

#B

,

!时间跨度同

样为
"??$

"

"???

年!但每日含四个时次 (

$@

时"

"#

时"

"I

时"

#B

时)的资料%

实际计算中!将风速"温度和相对湿度由原来

的等压面线性地垂直插值到
">

层的均匀等压面上

(

!$$'J0

!

!>$'J0

!.!

?>$'J0

!

"$$$'J0

)!每层

厚度为
>$'J0

%然后在
">

层等压面上根据相对湿

度来计算比湿%这样做的好处!一是可以避免温度

和比湿分别插值所带来的不协调的过饱和现象!二

是能克服比湿垂直插值所带来的误差!因为大气中

比湿的变化是非线性的!随高度变化很大!而相对

湿度随高度的变化则比较均匀%

由于台站分布的不规则以及降水测量技术等原

因!降水观测往往偏小+

#>

,

%由于仪器的问题 (尤其

对湿度的测量)"气球定位精度及其对大气的代表

性问题!探空资料也存在误差+

#@

,

*此外!计算亦存

在误差!这都可能导致蒸发小值区出现负值%

N0)

F

W(1

等+

@

,假设蒸发的负值是由平衡方程其他项

引起!据此对其他项作同等的校正!以使得蒸发为

$

%但这种校正主观性大!只能视作一种尝试%

负蒸发误差仅存在于我们所研究区域的个别格

点!对大尺度的影响几乎可忽略!尤其对探空资料

而言%参照
N0)

F

W(1

等的做法+

@

,

!这里令负蒸发为

零!把订正后的结果通过水汽平衡方程估算其误

差!以避免高空资料和降水资料校正后的不确定

性%为了最大化地减少蒸发估算中的不确定性!本

文重点讨论其区域平均的情况%

下文在分析中国东部区域 (

##[;

"

B"[;

!

""$[C

"

"##[C

)平均陆表水分收支的基础上!根据文献

+

#%

,!进一步把中国东部分为三个典型区域!即华

北"长江流域和华南!重点是
""$[C

以东的典型季

风区 (图
"

)%

=

!

中国东部的陆表水分收支

==;

!

年平均状况及其年际变化

图
#

给出
CK3B$

资料"

;&CJ

资料和观测资

料所揭示的降水场和散度场年平均气候态的水平分

布%由于季风气候及地形等原因!中国降水南多北

少!

CK3B$

和
;&CJ

资料均能描述出这种经向梯

度特征!但
;&CJ

在南部及四川降水明显偏强!而

CK3B$

在东南部降水则偏少 (图
#0

"

7

)%整层散

度场观测资料有三个辐合中心 (分别位于
"$@[C

附

近"

"">[C

附近及四川盆地)!

;&CJ

和
CK3B$

资

料都描述出了三个中心!但
;&CJ

资料的三个中心
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都偏强!尤其在四川盆地!

"$@[C

附近的中心在位

置上偏南偏西*

CK3B$

资料的辐合中心也偏强!南

部东"西两个中心连成一片形成高值区!

;&CJ

资

料描述出了
"$I[C

附近的西南 东北向延伸的辐散

带!但强度偏强"区域偏大!这条带正好断开了两

个辐合中心!但
CK3B$

没有描述出这条辐散带

(图
#T

"

2

)%

表
"

是
CK3B$

资料"

;&CJ

资料和观测资料

的降水"散度"蒸发和蒸发误差的气候值%由表
"

图
"

!

区域划分示意图&

"

区 (

!@[;

"

B"[;

!

""$[C

"

"##[C

)为

华北*

#

区 (

#?[;

"

!#[;

!

""$[C

"

"##[C

)为长江流域*

!

区

(

##[;

"

#>[;

!

""$[C

"

""%[C

)为华南%海洋上的值在计算中不

作考虑

M(

F

="

!

S'*T(0

F

/05-2+.V/*

F

(-)+

&

K*

F

(-)"

(

!@[; B"[;

!

""$[C "##[C

)

(+;-/4'&'()0

*

K*

F

(-)#

(

#?[; !#[;

!

""$[C

"##[C

)

(+4'*U0)

F

4E*K(W*/W011*

X

*

K*

F

(-)!

(

##[; #>[;

!

""$[C ""%[C

)

(+8-.4'&'()0=S'*W01.*+-W*/4'*+*00/**YD

71.T*T()0)01

X

+*+

大尺度年平均气候值可见!中国东部年平均为弱水

汽汇区!水汽辐合较小!降水基本由蒸发平衡%

CK3B$

和
;&CJ

资料都表明了中国东部年平均气

候态为水汽汇区!但外部水汽输送的作用都偏强!

CK3B$

资料降水略偏弱!蒸发偏小!

;&CJ

资料降

水偏大!蒸发略偏大 (表
"

)%

图
!

给出中国东部年降水"蒸发和陆表水分收

支 (即降水减去蒸发)距平的年际变化%中国东部

季风区年平均气候场为水汽辐合区 (图
#T

"

2

)!水

汽来自海洋上的水汽输送%由方程 (

B

)可见!陆表

水分收支由整层散度场决定!

CK3B$

和
;&CJ

资

料的辐合场在中国东部偏大 (图
#T

"

2

)直接导致

降水与蒸发的差值偏强%就年平均情况而言!中国

东部的降水一致大于蒸发!是水汽汇区!

CK3B$

和

;&CJ

资料均能相对合理地反映出此特征!但强度

都偏强 (图
!0

)%

表
#

是区域平均降水和蒸发时间序列间的相关

系数%尽管再分析资料的降水气候平均值较之台站

观测资料有偏差!但就其距平的年际变化而言!则

与观测非常一致!相关系数达到
$=%B

以上!蒸发

也存在显著的正相关%

陆表水分收支距平的趋势能反映水汽汇的变化

趋势(图
!V

)!就台站资料而言!

"??@

年前距平较

稳定!

"??@

年后呈明显的下降!即蒸发逐渐大于降

水%但
CK3B$

和
;&CJ

资料在
"??#

年后均上升!

与台站资料相反!它们与观测资料都呈负相关

(表
!

)!而夏季和冬季两套再分析资料与观测陆表收

表
;

!
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!

;>>>

年中国东部 !

<<@A

!

B;@A

"

;;?@5

!

;<<@5

#气候平均的降水$整层水汽散度$蒸发和蒸发误差%单位&
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'
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CK3B$ ;&CJ QA8

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)
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&
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&

_$=" _$=" $=$ _$=" $=$ $=$ $=$

注&

QA8

代表观测资料!

?

"

<

"

F

和
$

分别表示降水"整层散度"蒸发和蒸发误差!蒸发误差为蒸发处理前与处理后的差值%

&

为误差处理

前后的差值占处理前蒸发的百分比(误差比率)超过
"$̀

的值%
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&
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图
#

!

降水场 (

0

"

7

)和整层水汽散度场 (

T

"

2

)年平均气候态的水平分布 (单位&

55

'

T

)&(

0

"

T

)

CK3B$

资料*(

V

"

*

)

;&CJ

再分析资

料*(

7

)观测资料*(

2

)为探空资料%

M(

F

=#

!

&1(504*5*0)

(

"??$ "???0W*/0

F

*

)

6

/*7(

6

(404(-)/04*

(

0

!

V

!

7

)
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F
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!
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!

2

)&(

0

!

T

)

CK3B$
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V

!

*

)

;&CJ

*(

7

)

-V+*/W04(-)

*(

2

)

4'*+-.)T()

F

T040=R)(4+

&

55

'

T

支距平的年际变化非常一致(图
>V

"图
%V

)!它们与

观测距平的差别主要由春秋季距平的差别引起(图

略)!但再分析资料在春秋两季较之观测存在偏差的

原因尚不清楚%需要指出的是!探空资料自身亦存

在不确定性!目前尚难断定是否是再分析资料的问

题!这有待于利用更加精确的观测资料加以验证%

==<

!

夏季平均状况及其年际变化

图
B

给出
CK3B$

资料"

;&CJ

资料"观测资
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图
!

!

中国东部(

##[;

"

B"[;

!

""$[C

"

"##[C

)年平均降水和蒸发年际变化 (

0

)以及陆表水分收支距平随时间的变化 (

V

)

M(

F

=!

!

(

0

)
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#区域平均降水和蒸发时间序列间的相关系数
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表
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!

;>>?
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年区域平均陆表水分收支年平均
!

夏季和冬季时间序列间的相关系数
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8-.4'&'()0

年平均
3)).015*0)

夏季平均
8.55*/5*0)

冬季平均
L()4*/5*0)

;&CJ CK3B$ QA8 ;&CJ CK3B$ QA8 ;&CJ CK3B$ QA8
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注&

&

"

&&

"

&&&

分别表示相关系数通过
?$̀

"

?>̀

"

??̀

的显著性检验%

;-4*

&

Q)*

!

4G-

!

0)T4'/**0+4*/(+\+()T(704*7-//*104(-)7-*22(7(*)4+0/*0++*++*T4-V*+(

F

)(2(70)404?$̀

!

?>̀

!

0)T??̀ 1*W*1+

!

/*+

6

*74(W*1

X

=

料降水场和散度场夏季平均气候态的水平分布%夏

季 (

,,3

)平均降水场!两套再分析资料基本描述出

了降水的分布!

;&CJ

仍在中国南部及四川偏强!

CK3B$

除部分地区偏小外比较接近观测 (图
B0

"

7

)%散度场有三个辐合中心&东南区域"西南

+(

#>[;

!

"$@[C

)附近,及四川!

;&CJ

分别描述出

了三个辐合中心!位置略有差别!但面积偏大"中

心偏强!尤其在东部及四川!

;&CJ

也描述出了

"$I[C

附近西南 东北向延伸的辐散带!但面积偏

大"强度偏强*

CK3B$

描述出了西南及四川辐合

区!强度基本都偏强!西南的辐合区过于向东北延

伸!没能描述出西南区域的西南 东北向延伸的辐

散带 (图
BT

"

2

)%夏季中国东部为一水汽汇!

;&CJ

降水偏强!蒸发较好!

CK3B$

降水偏弱!蒸

发偏小 (表
"

)%

东亚季风在夏季最为活跃!此时中国东部正值

雨季!大量的水汽通过四条路径输送到中国境内&

印度西南季风流经孟加拉湾到我国江淮流域!沿西

太平洋副高西南侧东南季风带来的水汽!沿
"$>[C

附近流经我国南海的跨赤道气流带来的水汽!中纬

度西风扰动带来的水汽+

"!

,

%探空资料和两套再分

析资料一致描述出了四条水汽通道!但再分析资料

的水汽场比探空资料偏强(图略)%

CK3B$

"

;&CJ

与观测一致!都表明中国东部夏季是强水汽汇区!

但强度都偏强 (图
>0

)%类似年平均情况!再分析

资料"观测资料的降水及蒸发的年际变化表现出很

强的一致性!再分析资料的降水距平序列与观测的

降水距平的相关系数超过
$=I

(表
#

)%

由陆表水分收支距平随时间的变化 (图
>V

)可

见!

"??$

"

"??B

年间陆表水分收支距平呈明显的

上升!到
"??>

年后有一很弱的下降!到
"???

年水

汽汇仍较强!两套再分析资料很好地描述出了这种

形势!

;&CJ

资料"

CK3B$

资料的陆表水分收支序

列与观测的相关系数分别为
$=I>

和
$=I%

!都通过

>!!

#

期
!

;-:#

张文君等&中国东部水分收支的初步分析

NO3;PL*)D,.)*401=3J/*1(5()0/

X

3)01

X

+(+-)4'*<-(+4./*A.T

F

*4-2C0+4&'()0

!!!



图
B

!

同图
#

!但为夏季平均气候态

M(

F

=B

!

805*0+M(

F

=#

!

*Y7*

6

42-/,,3

了
??̀

的信度检验(表
!

)%

===

!

冬季平均状况及其年际变化

图
@

是
CK3B$

资料"

;&CJ

资料"观测资料

降水场和散度场冬季平均气候态的水平分布%冬季

(

a,M

)平均降水场!台站降水中心在中国的东南

部!年平均"夏季在四川的中心不再存在!

;&CJ

在四川附近仍存在一个中心!略有东移!在南方的

中心西移!

CK3B$

中心偏小 (图
@0

"

7

)%冬季的

辐散场较弱!北方为弱辐散!南方为弱辐合!

;&CJ

资料中自南而北有两条较强的辐合带!中间

@!!

大
!

气
!

科
!

学
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'*/(787(*)7*+

!!!
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图
>

!

同图
!

!但为夏季平均

M(

F

=>

!

805*0+M(

F

=!

!

*Y7*

6

42-/,,3

有一南北向的辐散带!相对之下!

CK3B$

与观测比

较一致 (图
@T

"

2

)%

由表
"

可见!冬季大尺度水汽散度值近似为
$

!

降水和蒸发基本持平!

CK3B$

与观测一致!

;&CJ

为弱的辐散!蒸发偏强%

图
%

是中国东部冬季降水"蒸发和陆表水分收

支的年际变化%在冬季!中国东部受北方冷空气影

响!降水少!陆表水分收支的年际变化 (图
%0

)表

明!冬季的蒸发与降水基本平衡!部分年蒸发略强

于降水!部分年降水略强于蒸发*

CK3B$

与观测较

一致*

;&CJ

的蒸发明显强于降水 (

"??$

年除外)!

为水汽源区%与年平均"夏季的情形类似!再分析

资料"观测资料的降水及蒸发的年际变化一致!

CK3B$

"

;&CJ

的降水与观测降水的相关系数都超

过了
$=?

!三套资料的蒸发有明显的正相关(表
#

)%

陆表水分收支距平在十年间呈下降趋势!

;&CJ

资料和
CK3B$

资料均一致揭示出这种年际

变化趋势 (图
%V

)!它们与观测资料相关系数都超

过
$=I@

!且通过
??̀

的信度检验 (表
!

)%

B

!

华北$长江流域$华南陆表水分收支

中国东部区域 (

##[;

"

B"[;

!

""$[C

"

"##[C

)

受季风气候控制!但随纬度之不同!区域气候特征

亦彼此有别&华北 (

!@[;

"

B"[;

!

""$[C

"

"##[C

)

纬度偏高!受大陆性气候影响较大!降水较少*长

江流域 (

#?[;

"

!#[;

!

""$[C

"

"##[C

)为典型的季

风区!不同的季风年由于季风强度"进退时间的不

同直接影响其降水*华南(

##[;

"

#>[;

!

""$[C

"

""%[C

)纬度低!雨水比较充沛%对三个区域的陆表

水分收支区别对待"分别加以分析是有必要的%

B=;

!

华北陆表水分收支

表
B

是华北区域
CK3B$

资料"

;&CJ

资料和

观测资料的降水"散度"蒸发和蒸发误差的气候

值%已有研究+

#I

"

!$

,表明!华北自
#$

世纪
I$

年代以

来降水量呈下降趋势!反映出一种干旱化趋势%从

本文给出的近
"$

年气候值来看!华北地区年平均"

夏季和冬季的水汽均向外输送*两套再分析资料描

述的年平均和冬季情况与观测一致!但夏季为水汽

%!!

#

期
!

;-:#

张文君等&中国东部水分收支的初步分析

NO3;PL*)D,.)*401=3J/*1(5()0/

X

3)01

X

+(+-)4'*<-(+4./*A.T

F

*4-2C0+4&'()0

!!!



图
@

!

同图
#

!但为冬季平均气候态

M(

F

=@

!

805*0+M(

F

=#

!

*Y7*

6

42-/a,M

辐合区!与观测相反!导致推算的夏季蒸发偏小

(表
B

)%

图
I

是华北年平均"夏季"冬季的降水"蒸发

和陆表水分收支距平的年际变化%就年平均而言!

两套再分析资料所揭示的降水和蒸发都呈减少趋

势!与观测一致%夏季的情况!两套再分析资料与

观测资料一致!

"??@

年前降水增加!

"??@

年后减

少!

#$

世纪
?$

年代初的增加是年代际干旱化这一

大背景下的小波动!这一事实已被指出+

#I

!

#?

,

!观测

资料蒸发与降水一致!

"??@

年前增加!

"??@

年后减

I!!
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气
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图
%

!

同图
!

!但为冬季平均

M(

F

=%

!

805*0+M(

F

=!

!

*Y7*

6

42-/a,M

表
B

!

同表
;

"但平均区域为华北 !

=L@A

!

B;@A

"

;;?@5

!

;<<@5

#

C)7%$B

!

M)'$)+C)7%$;

"

$F8$

E

-4,#A,#-.6.&()

!

=L@A B;@A

"

;;?@5 ;<<@5

#

CK3B$ ;&CJ QA8

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)

? "=# !=" $=" "=B !=@ $=# "=B !=@ $="

< $=@ _$=@ $=% $=@ _$=? "=" $=@ $=B $=@

F "=? #=> $=? #=# #=% "=! #=" B=$ $=%

$ _$=" $=$ _$=" _$=# $=$ $=$ _$=" $=$ $=$

小!但两套再分析资料的蒸发总体下降!没能描述

出
?$

代初蒸发的增加!计算误差可能是其中的原

因之一*冬季!再分析资料与观测的降水与蒸发振

幅稳定!且年际变化一致(图
I0

"

7

)%

陆表水分收支距平变化表明!年平均收支距平

"??!

年后呈上升趋势!两套再分析资料也描述出

了此趋势!与观测呈显著正相关 (表
!

)!但都在

"??B

"

"??@

年出现峰值 (图
IT

)*无论观测还是再

分析资料!夏季的趋势与年平均类似 (图
I*

"表

!

)*冬季呈弱下降趋势!两套再分析资料与观测基

本一致 (图
I2

)!

;&CJ

与观测的相关系数为
$=I

!

但
CK3B$

与观测相关系数为
$=#?

(表
!

)%

B=<

!

长江流域陆表水分收支

表
>

是长江流域
CK3B$

资料"

;&CJ

资料和

观测资料的降水"散度"蒸发和蒸发误差的气候

值%长江流域是典型的季风区!一般在夏季
@

月中

旬
"

%

月中旬进入梅雨期%从气候态来看!长江流

域年平均"夏季和冬季都为水汽汇区!夏季强"冬

季弱*两套再分析资料的年平均"夏季情况都与观

测一致!但水汽输送偏强*冬季
CK3B$

散度约为

?!!

#

期
!

;-:#

张文君等&中国东部水分收支的初步分析

NO3;PL*)D,.)*401=3J/*1(5()0/

X

3)01

X

+(+-)4'*<-(+4./*A.T

F

*4-2C0+4&'()0

!!!



图
I

!

华北 (

!@[;

"

B"[;

!

""$[C

"

"##[C

)降水和蒸发年变化 (

0

"

V

"

7

)以及陆表水分收支距平随时间的变化 (

T

"

*

"

2

)&(

0

"

T

)年平均*

(

V

"

*

)夏季平均*(

7

"

2

)冬季平均

M(

F

=I

!

])4*/0)).01W0/(04(-)+-2

6

/*7(

6

(404(-)0)T*W0

6

-4/0)+

6

(/04(-)

(

0

!

V

!

7

)

0)T4'*0)-501(*+-25-(+4./*V.T

F

*4044'*10)T+./207*

(

T

"

*

"

2

)

();-/4'&'()0

(

!@[; B"[;

!

""$[C "##[C

)&(

0

!

T

)

S'*0)).015*0)

!(

V

!

*

)

4'*+.55*/

(

,,3

)

5*0)

!(

7

!

2

)

4'*G()4*/

(

a,M

)

5*0)

表
N

!

同表
;

"但平均区域为长江流域 !

<>@A

!

=<@A

"

;;?@5

!

;<<@5

#

C)7%$N

!

M)'$)+C)7%$;

"

$F8$

E

-4,#-.$O)(

3

-P$Q&D$#D)%%$

*

!

<>@A =<@A

"

;;?@5 ;<<@5

#

CK3B$ ;&CJ QA8

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)

? !=" >=> "=@ B=I "$=# "=@ !=@ @=B "=%

< _"=I _>=! $=$ _"=> _>=@ $=B _$=? _#=! _$=#

F "=% $=? "=@ !=B B=@ #=" #=I B=" "=>

$ _$=B

&

_$=%

&

$=$ _$=" $=$ _$=" _$=" $=$ $=$

$B!

大
!

气
!

科
!

学
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零!

;&CJ

则较之观测有一定偏差*

CK3B$

的蒸发

在夏季偏小!

;&CJ

的降水和蒸发则都偏强 (表
>

)%

图
?

!

同图
I

!但为长江流域 (

#?[;

"

!#[;

!

""$[C

"

"##[C

)

M(

F

=?

!

805*0+M(

F

=I

!

*Y7*

6

42-/4'*U0)

F

4E*K(W*/W011*

X

(

#?[;_!#[;

!

""$[C_"##[C

)

图
?

是长江流域年平均"夏季"冬季的降水"

蒸发和陆表水分收支的年际变化%年平均降水在

"??%

年前基本稳定!此后降水有所增加!

CK3B$

"

;&CJ

资料与观测降水的年际变化一致!相关系数

分别达到
$=?!

(通过
??=?̀

的显著检验)和
$=>>

(通过
?$̀

的显著检验)%此外!两套再分析资料的

蒸发与观测蒸发的相关性较差!这从一个侧面表明

精确估算蒸发的困难性*夏季的情况!再分析资料

与观测资料在降水的年际变化上表现一致!且降水

有明显增加的趋势!蒸发的变化趋势与降水一致!

但这种一致性在
CK3B$

资料中则不明显*冬季的

情况!再分析资料与观测一致!降水与蒸发的趋势

不明显 (图
?0

"

7

)%

由陆表水分收支距平随时间的变化 (图
?T

"

2

)

可见!年平均距平总体呈弱下降趋势!两套再分析

资料与观测都呈正相关!但都没通过显著性检验

(表
!

)*夏季两套再分析资料与观测一致!距平总

体呈上升趋势!相关系数都达到了
$=@#

以上 (表

!

)*冬季陆表水分收支距平随时间一致的下降!两

套再分析资料也描述出了下降趋势!与观测相关系

数分别为
$=>$

和
$=B@

(表
!

)%

B==

!

华南陆表水分收支

表
@

是华南
CK3B$

资料"

;&CJ

资料和观测

资料的降水"散度"蒸发和蒸发误差的气候值%华

南纬度偏低!一年四季都是雨季!水汽充沛%从气

候态来看!年平均"冬季为弱水汽汇!夏季为水汽

"B!

#

期
!

;-:#

张文君等&中国东部水分收支的初步分析

NO3;PL*)D,.)*401=3J/*1(5()0/

X

3)01

X

+(+-)4'*<-(+4./*A.T

F

*4-2C0+4&'()0

!!!



源*两套再分析资料所描述的夏季辐散较之观测都

有明显的偏差!且年平均"冬季的辐合偏强!

CK3B$

降水和蒸发都偏小!尤其蒸发!

;&CJ

降水

年平均"夏季偏大!冬季偏小!而蒸发都偏小%

图
"$

是华南年平均"夏季"冬季的降水"蒸发

和陆表水分收支的年际变化%从年际变化来看!

"??$

"

"???

年间在年平均和冬季蒸发与降水差别

很小!基本平衡!只不过部分年蒸发略强于降水!

表
L

!

同表
;

"但平均区域为华南 !

<<@A

!

<N@A

"

;;?@5

!

;;R@5

#

C)7%$L

!

M)'$)+C)7%$;

"

$F8$

E

-4,#M,0-.6.&()

!

<<@A <N@A

"

;;?@5 ;;R@5

#

CK3B$ ;&CJ QA8

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)

年平均

3)).015*0)

夏季平均

8.55*/5*0)

冬季平均

L()4*/5*0)

? !=% @=> "=% >=I "$=? "=I B=% I=! #=#

< _#=$ _"=I _$=> _#=> _!=@ _$=B _$=# $=% _$=#

F #=B B=% "=B !=@ %=! "=@ B=> ?=$ #=$

$ _$=%

&

$=$ _$=#

&

_$=! $=$ _$=#

&

$=$ $=$ $=$

图
"$

!

同图
I

!但为华南地区 (

##[;

"

#>[;

!

""$[C

"

""%[C

)

M(

F

="$

!

805*0+M(

F

=I

!

*Y7*

6

42-/8-.4'&'()0

(

##[;_#>[;

!
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)
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部分年降水略强于蒸发!夏季也是部分年蒸发强于

降水!部分年降水强于蒸发!但夏季整体上蒸发强

于降水*年平均和夏季情况!

;&CJ

和
CK3B$

都

表现出了强水汽汇区!冬季的情况!两套再分析资

料与观测一致地表述出了部分年为水汽汇部分年为

水汽源 (图
"$0

"

7

)%不论年平均"夏季"还是冬季

再分析资料与观测资料的降水年际变化都非常一

致!蒸发也如此 (图
"$0

"

7

)%

关于陆表水分收支距平随时间的变化 (图
"$T

"

2

)!年平均值的距平演变!两套再分析资料与观

测基本一致!有明显的年际振荡!与观测的相关系

数分别为
$=B>

和
$=>"

(表
!

)*夏季与年平均的情

况类似!与观测的相关系数达到
$=IB

以上!且都

通过
??̀

的信度检验 (表
!

)*冬季两套再分析资料

与观测一致!有减少的趋势!与观测呈明显的正相

关 (表
!

)%

N

!

讨论

N=;

!

误差的讨论

伊兰等+

"@

,对水汽平衡方法做了误差估算!认

为蒸发计算中可能出现的误差较大!大区域比小区

域的误差应该小一些%本文误差可能来源有&(

"

)

所用探空资料为每天
$I

时和
#$

时!用其代表每天

平均值!存在一定的误差*(

#

)风随高度观测误差

增加!导致观测高层水汽场的误差较大*(

!

)忽略

了大气可降水量的局地变化*(

B

)只考虑了平均状

态的大气状况!而没有考虑扰动量的贡献*(

>

)整

层水汽散度计算中的误差%在所有误差中!整层水

汽散度计算引起的误差最大!伊兰等+

"@

,认为其误

差可能占总误差的
>$̀

左右%与本文类似!

K0+.D

5.++-)

+

B

,发现蒸发曲线有负值出现!他认为这是降

水测量偏低(尤其冬季)和整层散度的误差引起的%

<04+.

X

050

+

!"

,在对刚果河流域的水分平衡计算中

发现蒸发在
!

"

B

月和
?

"

"$

月出现负值!他认为

这是
C&<LM

资料的水汽辐合在这一地区偏强所

致%

K-0T+

等+

!#

,对全美大陆进行的类似的蒸发估

算中也有
_#55

'

T

的值出现%

A/.V0\*/

等+

!!

,在

欧洲大陆计算蒸发时!发现
#

月份的值小于
$

%可

见!用水汽平衡方程分析水分收支!虽然保证了水

汽守恒!遵循物理规律!但误差都体现在蒸发上!

使蒸发变得很敏感%因此!本文对陆表水分收支的

估算中!蒸发的估算结果不确定性最大!随着资料

精度的提高!计算方法的发展!有关结果尚有待进

一步验证%

N=<

!

再分析资料的评估及讨论

再分析资料基本上反映出中国东部的陆表水分

收支!能够用来分析中国东部大尺度的水分收支%

但是具体而言&(

"

)

;&CJ

的降水偏强!

CK3B$

弱

偏小!相对而言!降水的年际变化
CK3B$

比

;&CJ

更接近观测的降水*(

#

)整层水汽散度

;&CJ

与
CK3B$

都偏强!而且
;&CJ

的强度比

CK3B$

大!尤其在四川地区*(

!

)由余差法计算的

蒸发量值!

;&CJ

比
CK3B$

接近观测估算的蒸发

量!且年际变化
;&CJ

要好于
CK3B$

*(

B

)两套再

分析资料基本上一致揭示出了陆表水分收支的年际

变化%以上分析是以观测的估算值为标准得出的结

论%本文结论是在
#$

世纪
I$

年代以来北方干旱"

长江流域比较湿润的大背景下得出的!所以只适用

于这一背景下的
#$

世纪
?$

年代!对别的年代有指

示意义!但需要进一步验证%

L

!

总结

结合观测资料和两套再分析资料!运用水汽平

衡方程!计算了中国东部以及华北"长江流域和华

南的陆表水分收支!主要结果如下&

(

"

)中国东部陆表水分的收支!年平均"夏季

为水汽汇!冬季降水与蒸发基本平衡!两套再分析

资料年平均"夏季也为水汽汇!但都偏强!冬季

CK3B$

较
;&CJ

接近观测*两套再分析资料陆表

水分收支距平的年际变化!在夏季"冬季与观测相

关性非常好!但春秋季的误差导致年平均与观测相

反%

(

#

)华北陆表水分收支!年平均"夏季"冬季

都为水汽源!两套再分析资料在年平均和冬季与观

测一致!夏季则偏差较大*陆表水分收支距平的年

际变化!在趋势上!年平均"夏季有上升趋势!在

冬季有下降趋势!再分析资料与观测存在显著相

关%

(

!

)长江流域陆表水分收支!年平均"夏季和

冬季都为水汽汇!冬季较弱!再分析资料年平均"

夏季与观测一致但强度偏强!冬季
CK3B$

与观测

一致*陆表水分收支距平的年平均"冬季平均近十

几年来有下降趋势!在夏季则有上升趋势!再分析

资料较好地揭示出了此形势%

!B!

#

期
!

;-:#

张文君等&中国东部水分收支的初步分析

NO3;PL*)D,.)*401=3J/*1(5()0/

X

3)01

X

+(+-)4'*<-(+4./*A.T

F

*4-2C0+4&'()0

!!!



(

B

)华南陆表水分收支!年平均"冬季蒸发与

降水基本平衡!夏季蒸发大于降水!再分析资料年

平均"夏季为水汽汇!冬季与观测一致*陆表水分

收支距平没有明显趋势!年际振荡明显!再分析资

料与观测呈明显的正相关%

(

>

)关于年平均和冬"夏平均值的年际变化!

再分析资料的降水和蒸发!与观测资料的变化都呈

显著正相关*估算的蒸发
;&CJ

要好于
CK3B$

%

(

@

)相对于气候态的定量比较而言!

C&<LM

和
;&CJ

'

;&3K

再分析资料能较好地揭示出中国

东部陆表水分收支的年际变化!尽管个别时间"个

别区域与观测差别较大%
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