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首先对比分析了三种测量水汽技术$地基微波辐射计*探空*

PE7

%之间的差异!得到地基微波辐射计与

探空的差值为
#<"=K64

!

PE7

与探空的差值为
#<N"=64

!地基微波辐射计与
PE7

的差值为
#<!""64

)接着就地

基
K"

通道微波辐射计测量得到的水汽总量 $简称
EC8

%!分析了北京地区水汽在四个季节中的日变化特征)秋

季日变化差为
#<K>"64

!冬季日变化差为
#<K!#64

!春季日变化差为
#<""$64

!夏季日变化差为
#<"N>64

)另

外!北京地区四个季节中水汽最大值+最小值出现频率最高的时间段呈现一定的特征)即四个季节中在北京时间

##

&

##

到
##

&

O$

和
"!

&

##

到
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&

O$

这两个时间段中!水汽出现最大值+最小值的概率较其他时间段都高!其中冬季

在北京时间
K#

&

##

到
K#

&

O$

之间出现最小值的概率最高)水汽总量
EC8

每小时变化率在四个季节中都存在这样

的现象&出现正的水汽总量
EC8

每小时变化率的百分比与出现负的水汽总量
EC8

每小时变化率的百分比相当!

几乎都为
O#R

)最后就水汽与温度相关性做了分析!分别得到四个季节中各个小时水汽与温度的相关系数!结果

显示各个小时水汽与温度的相关性在四个季节中!除了夏季从北京时间
#$

&

##

到
""

&

##

为负相关外!其他时间段

内都为正相关)而且各个小时水汽与温度的相关系数都按照秋*春*冬*夏的顺序递减)
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%

在云的演变*降水的发生以及变化中都起着重要的

作用)水汽总量的增加和水汽通量的辐合与对流发

展密切相关)在大气各种化学反应过程中!水汽也

有着重要的贡献)同时水汽又是大气中变化最活跃

的一种温室气体!它对于太阳短波是透明的!但吸

收地球的长波辐射!从而使得大气温度升高)高温

时所含水汽量较低温时多!而多的水汽量!又由于

水汽的温室效应导致大气温度升得更高 $

\/J

4/(/3&/()3/0<

!

K$=$

%)故在大气气候变化中!水

汽对温度起着正反馈的作用)另!在陆地*海洋之

间的水循环过程中!大气水汽由蒸发到凝结!吸收

热量或者释放热量!从而起到调整地球能量的作

用!并影响到了地球大气系统温度以及环流的分布

模式 $

73/..)3/0<

!

K$$K

%)'水汽在大气中相当于

一种噪声信号!而大气的诸多应用都必须建立在

对这种噪声的认识上($

\,

A

).*)3/0<

!

K$$K

%)而

对水汽的各种认识中!都需要有对水汽的连续*

大量的观测数据)表
K

列出了各种观测设备及其

优*缺点)

地基微波辐射计不需人工看守!可在任意天气

条件下!长期高时间分辨率 $每分钟%地探测水汽

总量)这种探测技术和理论已经相当成熟 $周秀

骥!

K$="

,廖国男!

"##S

,

C)*3G/3).)3/0<
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%)

国际
%V7XN"#

温度*湿度和云廓线实验 $

],J

4'('

^

-))3/0<

!

"##>

%!通过使用多种微波辐射计与

云雷达*风廓线雷达联合观测来提高反演大气廓线

的算法!同时研究了雾形成*发展以及消散时的物

理过程)

\)H).6,4F)3/0<

$

"##!

%综述了美国

2\;

$

234,*

5

&).'6\/I'/3',(;)/*-.)4)(3

%实验

中使用微波辐射计探测有关水汽的研究背景以及前

景)国内科学家在微波辐射计探测水汽方面也进行

了大量研究工作!陈洪滨 $

K$$$

%提出利用
KK#

P@[

以上高频微波对大气参量进行被动遥感的算

表
<

!

各种观测水汽统计表

D(3$#<

!

D/#.#1/'%

E

7#.,&#(+7"#./#

2

"#1%

2

%.(3$#>(.#"?(

2

,"

!

!45

"

观测平台 测量系统 优点 缺点 参考出处

地基 常规地面观测仪器&干湿

球!露点仪

观测时间长 空间分布不均匀!且仅是地

面观测数据

;'II0)3,()3/0<

$

K$O!

%

气球 常规探空观测 观测时间长!垂直分辨率高 高空漂移!上对流层*平流

层观测变化大
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K$$K
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卫星 红外$

XV87

%*微波

$

7;;\

!

77;
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T

%*

PE7

覆盖范围广 由于受到各种大气物质 $云*

冰等%以及地球表面特征的

影响!其反演能力有所限制
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飞机 机载各种露点仪*激光雷

达等

可在任何时间任何地点观

测!商用飞机可覆盖全球

昂贵!数据有限
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地基遥感
\/4/(0'I/.

*地基微波辐

射计*地基
PE7

高质量数据!高空间分辨率!

高时间分辨率
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法,林龙福等 $

K$$S

%研究在非对称边界条件下水

平有限降水云的微波辐射率的计算公式,魏重

$

K$$O

%提出一种使用三波段 $

#<=>

*

K<!O

*

!<"

64

%地基微波辐射计联合反演雨天大气的水汽总

量等的物理迭代方法,朱元竞等 $

K$$S

%和李万彪

等 $

"##K

%对于地基微波辐射计在人工影响天气以

及天气分析中的应用做了分析研究)

本文主要使用由地基微波辐射计所观测的北京

地区的水汽资料来进行分析研究)文章第
"

节介绍

观测仪器以及数据资料!并将微波辐射计与探空*

PE7

做了比较,第
!

节分析了北京地区水汽日变化

以及水汽每小时变化率等的特征!并讨论分析了四

个季节中各个小时水汽与温度之间的相关性,第
S

节总结讨论)

=

!

测量方法介绍以及对比结果分析

=F<

!

地基微波辐射计测量
!45

方法介绍

大气中在微波波段起主要吸收作用的气体有氧

气和水汽)臭氧也有一定的吸收!其他一些微量气

体以及污染成分 $如
@

"

7

*

7V

"

*

:V

*

%V

等%也都

具有各自的吸收区!而且其吸收线的强度可与氧气

和水汽相比拟)但由于这些气体在大气中的含量十

分稀少!因而对大气的微波吸收和发射过程的作用

非常微薄!可以忽略)地基微波辐射计通过接受大

气微波辐射信号来测量大气水汽总量)使用双通道

算法 "式 $

K

%#可以得到与仪器方向垂直的水汽总

量
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其中!

4
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*
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K

*
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为常数,

=

F#

是宇宙背景的亮温!为

"<N_

,

=

4.

是与当地季节的大气平均亮温有关的

值!这里取为平均地面温度的
$OR

,

=

F"!<=

$

=

F!#<#

%

是地基微波辐射计在
"!<=P@[

$

!#<#P@[

%通道

测量得到的亮温值)

由美国
\/I',4)3.'6*

公司生产的地基
K"

通道

微波辐射计即是用来测量大气水汽总量的设备)其

K"

个通道分别是
O

个水汽通道 $

""<#!O

*

""<"!O

*

"!<=!O

*

"><"!O

*
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%和
N

个氧气通道 $
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*
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*
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*
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*
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*

ON9"$
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辐射计在
""9#!O

*

""9"!O

*

"!9=!O

*

">9"!OP@[

的波束宽为
O9Ò

,在
!#9#P@[

的波束宽为
S9Ò

,

在
OK9"O

*

O"9"=

*

O!9=O

*

OS9$S

*

O>9>>

*

ON9"$

P@[

的波束宽为
"9Ǹ

,在
O=9=#P@[

的波束宽为

"9!̀

)地基
K"

通道微波辐射计于
"##O

年
=

月
K=

日放置北京南郊观象台 $

!$9$!̀:

!

KK>9"=̀Q

%进

行观测)仪器每隔三个月进行一次液氮标定!同时

选择在天空晴朗无云的条件下!做了
3'

55

'(

A

6-.H)

标定 $

@/(

!

"###

%)

=F=

!

微波辐射计与探空#

9!G

测量的
!45

的对比

分析

!!

北京南郊观象台每天施放
"

次探空 $

####UX%

和
K"##UX%

%!且安装有每
!#

分钟采样大气水汽

总量 $

EC8

%的
PE7

站)利用探空观测的各个高

度的比湿
@

对大气压力
A

进行垂直积分 "见公式

$

"

%#!可以得到大气垂直方向的水汽总量&

:

GH

;

"

$

@

+

0

%

I

A

! $

"

%

其中!

0

为地球重力加速度!积分从地面到大气顶)

PE7

的微波信号被地球的电离层和中性大气所延

迟!通过公式 $

!

%可计算得到大气水汽总量
EC8

&

:

GH

;"B

C

C]

! $

!

%

其中!

"

为转换因子!

C

C]

为湿延迟)

统计分析微波辐射计和探空在
####UX%

或者

K"##UX%

所测量得到的水汽总量的差异 $见图
K/

!

对比样本数目为
SOO

个!时间从
"##O

年
=

月到

"##>

年
=

月%)结果得到两种测量方法的平均差值

为
#<"=K64

,拟合回归直线的斜率为
#<$#$S

!截距

为
a#<KSO#64

)

南郊观象台的
PE7

每
!#

分钟采样一次!取

PE7

每小时的平均水汽值!与同时间由微波辐射计

测量的每小时水汽值做对比分析 $见图
KF

%)共有

样本数目
N=O

个!所用数据的时间为
"##>

年
$

*

K#

*

KK

月)分析得到两种测量方法的平均差值为

#9!""64

!拟合回归直线的斜率为
#9NKS

*截距为

#9S""64

)

图
K6

为
PE7

与探空测量水汽的对比图)共用

"OS

个样本!得到
PE7

测量的水汽与探空的平均差

值为
#9N"=64

)图像中线性拟合直线的斜率为

#9N#=

!截距为
#9=""64

)对比图
K/

与图
K6

!可

见微波辐射计相比于
PE7

!与探空测量的水汽更加

接近)这与微波辐射计的测量原理中使用了历史探

空资料有关)同时!这一对比结果也为下文使用微

波辐射计而非
PE7

测量得到的水汽值来分析水汽

的特征奠定了一个基础)

#$!

大
!

气
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科
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图
K

!

$

/

%微波辐射计测量的
EC8

与探空测量的
EC8

的对

比图,$

F

%微波辐射计测量的
EC8

与
PE7

测量的
EC8

的对

比图,$

6

%探空测量的
EC8

与
PE7

测量的
EC8

的对比图

b'

A

<K

!

$

/

%

EC84)/*-.)IF

B

3&)

A

.,-(IJF/*)I4'6.,G/H)./J

I',4)3)./(I3&)./I',*,(I)

,$

F

%

EC8 4)/*-.)IF

B

3&)

A

.,-(IJF/*)I4'6.,G/H)./I',4)3)./(IPE7

,$

6

%

EC84)/*J

-.)IF

B

3&)./I',*,(I)/(IPE7

H

!

北京地区水汽特征初步分析

HI<

!

水汽总量的日变化特征

!9K9K

!

水汽总量平均日变化特征

微波辐射计可以获取每分钟的
EC8

值)取同

表
=

!

四个季节的数据所对应的月份

D(3$#=

!

D/#"#+

2

#1.%?#&,'./+%'./#-,7"+#(+,'+

季节 月份

秋季
"##O

年
$

*

K#

*

KK

月

冬季
"##O

年
K"

月和
"##>

年
K

*

"

月

春季
"##>

年
!

*

S

*

O

月

夏季
"##>

年
>

*

N

*

=

月

一小时内
EC8

$共
>#

个数值%的平均值!作为该

小时的平均
EC8

)将微波辐射计近一年的观测数

据按照春*夏*秋*冬四个季节分为四组数据)表

"

中列出了各个季度所包含的观测数据的月份)将

同一季节中所有相同小时的平均
EC8

!再次取平

均得到该季节在此时刻的平均
EC8

!进而可得该

季节
"S

小时
EC8

的日变化图$见图
"

%!同时取标

准偏差又可得到表示该季节在该时刻
EC8

值离散

程度的日变化图 $见图
!

%)

在这四个季节中
EC8

呈现弱的日变化特征)

其中!秋天从
##

&

##

#

K"

&

##

$北京时!下同%

EC8

逐渐减小,从
K"

&

##

#

""

&

##EC8

逐渐增加)最大

值出现在
##

&

##

#

##

&

O$

之间!为
K9$="64

,最小

值出现在
K"

&

##

#

K"

&

O$

之间!为
K9="#64

)日变

化差为
#9K>"64

!变化了
=9OR

)冬天从
#"

&

##

#

K"

&

##

水汽逐渐减小!从
K"

&

##

#

"!

&

##

水汽逐渐增

加)最大值出现在
#"

&

##

#

#"

&

O$

之间!为
#9OKS64

,

最小值出现在
K"

&

##

#

K"

&

O$

之间!为
#9!=S64

,日

变化差为
#9K!#64

!变化了
"$9OR

)春天最大值出

现在
"#

&

##

#

"#

&

O$

之间!为
K9O!S64

,最小值出现在

#$

&

##

#

#$

&

O$

之间!为
K9!$$64

)日变化差为

#9""$64

!变化了
K>9SR

)夏天最大值出现在

#!

&

##

#

#!

&

O$

之间!为
S9=="64

,最小值出现在

KO

&

##

#

KO

&

O$

之间!为
S9>#>64

)日变化差为

#9"N>64

!变化了
O9=R

)

EC8

在最小值到最大

值的时间间隔&秋季为
K#

个小时!冬季为
KK

个小

时!春季为
K#

个小时!夏季最短为
N

个小时)

P-0I().

$

"##K

%在研究中得到 $

O"̀"!c:

!

K!̀#ScQ

%地区
EC8

在不同季节也存在日变化特

征!其中夏季的日变化差为
#<KO64

!变化了
=R

,

冬季的日变化差为
#<#O64

!变化了
OR

)

P-0I().

$

"##K

%排除了仪器对温度的敏感所引起的
EC8

误差以及
EC8

算法对温度的依赖性所导致的误

差!认为
EC8

的日变化特征是
EC8

固有的)由

于我们使用的地基
K"

通道微波辐射计与
P-0I().

K$!

"

期
!
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图
"

!

四个季节平均
EC8

日变化图

b'

A

<"

!

X&)I/'0

B

H/.'/3',(,13&)EC8'()H).

B

*)/*,(

图
!

!

四个季节
EC8

标准偏差日变化图

b'

A

<!

!

X&)I/'0

B

H/.'/3',(,13&)EC8*3/(I/.II)H'/3',('(

1,-.*)/*,(*

$

"##K

%提到的仪器是同一家公司生产的!且
EC8

的算法是一致的!这些都保证了本文分析得到的北

京地区
EC8

的日变化特征是真实的)

图
!

为四个季节 $秋*冬*春*夏%各个季节中

同一小时中
EC8

的标准偏差值)各个小时的

EC8

标准偏差值在
##

&

##

#

K!

&

##

时间段内按夏*

秋*春*冬的顺序递减,在
KS

&

##

#

K=

&

##

!按秋*

夏*春*冬的顺序递减,在
K$

&

##

#

""

&

##

按秋*

春*夏*冬的顺序递减,在
"!

&

##

#

"!

&

O$

之间按

秋*夏*春*冬的顺序递减)另外!从变化范围来

分析!秋季的变化范围从
K<O64

到
K<N64

!变化

了
#<"64

,冬季
EC8"S

个小时的标准偏差变化范

围从
"<O64

到
!<N64

!变化了
K<"64

,春季的变化

范围从
#<N64

到
#<=64

!变化了
#<K64

,夏季的

变化范围从
K<"64

到
K<>64

!变化了
#<S64

)综

合分析!四个季节中秋冬季节水汽标准偏差日变化

较春夏日变化平缓)另外!除了夏季!其余三个季

节在
#$

&

##

时的标准偏差值都是最小)标准偏差表

示一组数据的离散程度!这也就说明!在这三个季

节中
#$

&

##

的水汽总量值相对比较集中!水汽比较

稳定!变化范围小)

!<K<"

!

每日水汽总量最大!最小值的特征

上面在研究
EC8

的日变化特征时!分别将各

个季节中所有天在同一小时的
EC8

求平均!最后

得到
EC8

的平均日变化特征)实际上!

EC8

在

每一天都有不同的特征!为了反映出单独每一天的

变化特征!本文分析了各个季节中每一天
EC8

的

最大值*最小值的特征)具体分析内容是统计每个

季节!每天的最大值+最小值分别出现在
"S

个小时

中的概率 $图
S

%)得到的结果显示!在四个季节

中!在
##

&

##

#

##

&

O$

和
"!

&

##

#

"!

&

O$

这两个时间

段中出现最大值的概率明显较其他时间段的高)水

汽最小值出现在
##

&

##

#

##

&

O$

和
"!

&

##

#

"!

&

O$

的

"$!

大
!

气
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科
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图
S

!

$

/

%最大和 $

F

%最小
EC8

在各个小时出现的频率

b'

A

<S

!

$

/

%

X&)1.)

^

-)(6

B

,13&)4/Z'4-4EC8,66-..'(

A

'()H).

B

&,-.

,$

F

%

3&)1.)

^

-)(6

B

,13&)4'('4-4EC8,66-..'(

A

'()H).

B

&,-.

概率值相比其他时间段的概率值偏高!但并不很明

显)另外!冬天在
K#

&

##

#

K#

&

O$

之间出现最小值

的概率相比较其他时间上的概率是最高的)

水汽的变化是非常复杂的!而且也是非常快速

的)每日最大值+最小值出现在不同时间的概率的

原因!目前还不是很清楚!还有待我们以后进一步

深入研究才有可能加以认识和解释)

H<=

!

水汽总量每小时变化率的特征

将第
D

小时的平均
EC8

减去第$

DaK

%小时

的平均
EC8

!将得到
EC8

在第 $

DaK

%时间的

小时变化率 $单位为
64

+

&

%)其中正值表明
EC8

增加!负值表明
EC8

减少)对由地基微波辐射计

测量得到的
EC8

!分别统计了四个季节中的
EC8

每小时变化率的日变化特征)四个季节中!秋季

EC8

每小时变率最小值出现在
#"

&

##

#

#!

&

##

!为

a#<#S=>64

+

&

,最大值出现在
K>

&

##

#

KN

&

##

!为

#<#=#>64

+

&

)冬季
EC8

每小时变化率最小值出

现在
#O

&

##

#

#>

&

##

!为
a#<#!#$64

+

&

,最大值出

现在
K#

&

##

#

KK

&

##

!为
#<#SS64

+

&

)春季
EC8

每小时变化率的最小值出现在
""

&

##

#

"!

&

##

之间!

为
a#<#!K#"64

+

&

,最大值出现在
K>

&

##

#

KN

&

##

!

为
#<#"N64

+

&

)夏季
EC8

每小时变率最小值出

现在
"K

&

##

#

""

&

##

!为
a#<#$$64

+

&

!最大值出现

在
K>

&

##

#

KN

&

##

!为
#<KK$64

+

&

)

统计各个季节中出现正值和负值的概率!得到

表
!

)结果表明春*夏两个季节中出现正的
EC8

小时变化率的比例与出现负的
EC8

小时变化率的

比例是相同的!都为
O#R

)在秋季正的
EC8

小时

变化率为
OS<"R

!负的
EC8

小时变化率为

SO9=R

)在冬季正的
EC8

小时变化率为
SO9=R

!

负的
EC8

小时变化率为
OS9"R

)四个季节!正和

负的
EC8

小时变化率都接近
O#R

)即在一年四个

!$!

"

期
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图
O

!

月平均水汽值与月平均温度逐月变化图

b'

A

9O

!

X&)H/.'/3',(*,14,(3&0

B

4)/(EC8/(I3)4

5

)./3-.)

表
H

!

!45

变化率四个季节的正 !负"值分布表

D(3$#H

!

D/#

2

#"1#'.(

B

#,-./#

2

,+%.%?#

!

,"'#

B

(.%?#

"

!45

1/('

B

#?($7#

2

#"/,7"%'#?#"

)

+#(+,'

季节 出现正值的数目及百分比 出现负值的数目及百分比

秋季
K!

$

OS9"R

%

KK

$

SO9=R

%

冬季
KK

$

SO9=R

%

K!

$

OS9"R

%

春季
K"

$

O#9#R

%

K"

$

O#9#R

%

夏季
K"

$

O#9#R

%

K"

$

O#9#R

%

季节中
EC8

增加率与减少率是对称分布的)

HIH

!

北京地区水汽与温度关系分析

水汽从赤道到极地逐渐衰减!反应了全球温度

分布的特征)大气在暖赤道范围内的水汽量是最大

的!约
O64

!随着纬度增加大气中水汽值逐渐降

低!极地处的水汽约为赤道上水汽的十分之一)分

析从
"##O

年
$

月到
"##N

年
O

月由北京南郊观象台

微波辐射计测量的水汽与微波辐射计附加的
8/'*/J

0/

温湿压探头所测量的温度!得到北京地区水汽与

温度随时间变化图 $图
O

%)图
O

中显示随着温度的

升高 $降低%大气中的水汽含量逐渐增加 $减少%!

即北京地区水汽与大气温度呈正相关!且其相关系

数为
#9>#O=

)

研究表明!水汽随温度的变化特征与季节有

关)季节变化中!北半球水汽比南半球的变化剧

烈)这是因为北半球陆地比海洋的面积大!陆地的

热容量较海洋的低所导致的)使用地基微波辐射计

测量的北京南郊观象台的水汽值与温度值!分别分

析了四个季节中各个小时内两者的相关性)

E

"是

图
>

!

水汽与温度相关 $

E

"

%随时间变化图

b'

A

9>

!

X'4)H/.'/3',(,13&)6,..)0/3',(

$

E

"

%

F)3G))(3&)EC8

/(I3&)3)4

5

)./3-.)

表示温度与水汽总量相关性高低的值!其值越高说

明温度与水汽总量的相关性越高!反之则表示两者

的相关性越低)其中!除了在夏季从
#$

&

##

#

""

&

##

水汽与温度呈负相关外!其余时间段中两者都为正

相关)图
>

是
E

"在各个季节中随时间变化图!图

中显示四个季节中!同一小时大气水汽与温度的相

关性秋季最高!其次是春季*冬季!夏季最小)水

汽含量在夏季最高!依次是秋季*春季*冬季)而

夏季从
#$

&

##

#

""

&

##

大气水汽与温度呈现负相关!

这很可能与夏季降水有关!即说明水汽与温度相关

性的高低!受到水汽含量的影响)在水汽总量达到

一定值以后!水汽与温度之间的相关性可以由正相

关转变为负相关)虽然这个结论还需要进一步地论

证!但是它对于我们研究水汽对气候变化的作用

S$!

大
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时!提供另一种观点!即水汽在达到一定数值时!

有可能对气候变化起负反馈的作用)

J

!

结论

将地基微波辐射计测量的水汽总量与探空近一

年的水汽总量做对比分析!得出微波辐射计测量的

水汽值与探空测量的值平均偏差为
#9"=K64

)而

通过与
PE7

测量得到的水汽总量做对比分析!得

到的结果是两种方法的水汽总量的平均偏差为

#9KO$64

$其中
PE7

与探空的平均偏差为
#9N"=

64

%)通过这些对比分析!可以确定微波辐射计测

量得到的水汽值是稳定*准确的)

微波辐射计测量得到的北京地区水汽总量在不

同季节呈现不同特征)水汽在秋季最小值到最大值

的时间间隔为
K#

个小时,在冬季最小值到最大值

的时间间隔为
KK

个小时,在春季最小值到最大值

的时间间隔为
K#

个小时,在夏季最小值到最大值

的时间间隔为
N

个小时)且不同季节水汽总量的日

变化也呈现不同的特征!其中秋天日变化差为

#9K>"64

!变化了
=9OR

,冬天日变化差为
#9K!#64

!

变化了
"$9OR

,春天日变化差为
#9""$64

!变化了

K>9SR

,夏天日变化差为
#9"N>64

!变化了
O9=R

)

另外!北京地区水汽最大值+最小值出现频率最高

的时间段呈现一定的特征!统计结果显示!在四个

季节中!在
##

&

##

和
"!

&

##

水汽出现最大值的概率

相比其他时间明显偏高)同时!在
##

&

##

和
"!

&

##

水汽出现最小值的概率也较高!但并不明显)其中

冬季
K#

&

##

出现最小值的概率最高)各个季节水汽

总量的时间变化率也呈现出如下特征&即在一年四

个季节中!出现正的*负的水汽总量小时变化率都

在
O#R

左右!即水汽增加率与减少率是对称分布

的)

同时!在研究水汽与温度相关性时!各个季节

同一小时的水汽与温度的相关性!秋季最高!其次

是春季*冬季!夏季相关性最低)其从秋季到春

季*冬季递减的变化趋势与其水汽总量的变化趋势

雷同)夏季水汽与温度之间有一定的负相关存在)

这可能与夏季降水偏多*水汽值高等因素有关)本

文的工作仅是初步性的研究!对于这一现象的解释

还有待于今后深入研究)

由于水汽总量自身的多变性和复杂性!以上得

到的结果还不足以全面认识水汽总量的特征!对其

进行更深入的研究还是非常必要的)
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