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大气中的水汽是产生降水的必要条件!其含量

的多少以及分布状况对各种时空尺度的大气过程起

了重要作用&利用探空手段获取的大气水汽资料!

空间和时间分辨率均较低!而卫星反演的水汽场!

不仅空间和时间分辨率高!而且在人烟稀少甚至人

迹罕见地区!同样可得到翔实的监测资料&对此!

许多学者进行了大量的研究&李成才等*
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红外分裂窗数据进行反演水汽的应用研究!
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卫星图像反演的高分辨率

湿度场资料改进初始场!以提高暴雨中尺度数值预

报水平的可能性&这些研究表明!卫星反演大气水

汽是一种有效的监测大气水汽的手段!可用来监测(

分析中小尺度天气过程的水汽时空分布特征&

我国西北地区气象(探空站稀少!用卫星资料

反演大气水汽和分析云特征更具优势&刘洪利等*
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和宜树华等*
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+用卫星资料对我国西北地区云的气候

特征进行了分析!认为西北地区多云特征在
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月最显著!总云量的分布形势与地形吻合得较好&

陈勇航等#的工作表明!在全球变暖!大部分地区

云水资源减少的情况下!祁连山地区和青海省近
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年来!总云水路径呈明显上升趋势&这些研究都表

明!在云水条件上!西北地区大部分地方具备了实

施人工增雨$雪%的条件&因此!充分利用该地区的

云水资源!适时开展人工增雨$雪%!对缓解西北水

资源短缺很有意义&
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星可见光通道的反照率反映了云层对太阳光线的反

射!其值与云层的水汽含量关系密切&因此!可采用

统计回归方法!建立大气整层水汽含量与红外分裂

窗的亮温差(
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水汽通道的亮温以及可见光通

道的反照率的回归关系式来反演大气水汽含量&
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卫星的

红外分裂窗的亮温(可见光通道的反照率以及水汽

通道的亮温!建立了大气水汽统计反演模式&本统

计反演模式没有区分晴空区和云区!其原因是不同

的季节!判别晴空和云的条件不一致!由于资料所

限!分季节统计样本量不足!另外!山区的积雪和

云较难区分!因此!将晴天和云天资料一起用于建

立大气水汽反演模式!表达式如下'
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所示&显然!在整层水汽含量小时!反演结

果偏大!而在整层水汽含量大时!反演结果偏小!

但总体上看!变化趋势较一致!反演效果较好&
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G%$

(

G%$

"

E$$

(

E$$

"

%$$

(

%$$

"

?$$

(

?$$

"

F$$

(

F$$

"

!%$

(

!%$

"

!$$

(

!$$

"

&%$

(

&%$

"

&$$(H1

%

_)

D

>F

!

J(+=+05)812

7

0.3)2+,.31**/121=+01

D

+R15+0=1

7

.08.*A

5+*5>L1

C

+0,& &$)*5(+.0Q)*15+10+0+,

7

+85)=+2

C

5(+

D

0./*Q

"!%

!

"!% G%$

!

G%$ E$$

!

E$$ %$$

!

%$$ ?$$

!

?$$ F$$

!

F$$!%$

!

!%$ !$$

!

!$$ &%$

!

1*Q&%$ &$$

$

/*)5,

'

(H1

%

图
?

!

海拔高度与大气水汽含量分布关系

_)

D

>?

!

J(+0+215).*,()

7

S+5R++*+2+=15).*1*QR15+0=1

7

.08.*A

5+*5.3156.,

7

(+0+

图
%

!

不同海拔测站年平均水汽含量垂直分布!其余同图
F

_)

D

>%

!

J(+=+05)812

7

0.3)2+,.31**/121=+01

D

+R15+0=1

7

.08.*A

5+*5155(+,515).*,R)5(Q)33+0+*5+2+=15).*,

$

5(+=+05)81221

C

+0,

10+5(+,16+1,_)

D

;F

%

$>G#FE

&显然!大气层薄!整层水汽含量自然就少&

由于西北地区东部部分测站的海拔高度高!其最大

水汽含量的高度也相应抬高&分析表明$图
%

%!西北

地区东部海拔高度大于
&%$$6

的地区!最大水汽含

量位于
E$$

"

%$$(H1

层!而低于
&%$$6

的地区!最

大水汽含量位于
G%$

"

E$$(H1

层&

?>!>!

!

水平分布特征

图
#

(

E

是用
TX9%

卫星反演的整层大气水汽

含量&由前面的分析得知!

!$$!

年
#

月
"

!$$F

年
%

月的降水接近
F$

年平均情况!因此!将图
E

的冬(

夏季分布图与中华人民共和国气候图集*

#

+中
&

月(

E

月整层水汽含量图$图略%进行了比较!其分布情

况基本一致!说明本反演方法可行&

卫星反演的整层大气水汽含量的分析表明!无

论是全年!还是不同的季节!西北地区东部大气平

均含水量均呈由东南向西北方向减少的趋势!而且

分布的形状很为一致&显然!整层大气水汽含量所

呈现的这种分布特征与降水量的分布情况不是很一

致!尤其是气候干燥沙漠地区!如巴丹吉林沙漠和

腾格里沙漠!年平均大气水汽含量达
"66

和

&!66

!与周边地区水汽含量相当!但降水量却小

得多&

夏季$

#

"

G

月%大气含水量的分布$图
E

%与王秀

荣等*

E

+的分析很一致&王秀荣等*

E

+在分析西北地区

夏季降水与大气水汽含量状况区域性特征时指出!

夏季西北地区东南部降水明显多于西北地区东北

部!而整层大气水汽含量则是从西北地区东北部向

西南方向逐渐变小&他们根据水分平衡方程推测造

成这种现象的原因是降水的大小不仅仅与本地的大

气水汽含量有关!还和水汽动力辐散辐合效应(区

域性地表水汽蒸发量等因素有联系&确实!由于

西北地区东北部大部为沙漠地区!气候干燥!但

海拔却很低!大气柱的厚度较厚!整层水汽含量

相对就偏大&同样!河西走廊的年平均大气水汽

含量与祁连山的水汽相当!甚至更大!但降水量

却小得多&

!!

分析卫星反演的大气水汽含量与大气厚度的分

布关系!结果比较散乱!显然!不同的气候类型(

不同的地表覆盖也是影响大气水汽含量的重要因

素&因此!可以认为大气水汽含量的分布!不仅与

气候条件相关$气候湿润地区大气水汽含量高%!与

地形及地表覆盖类型相关$动力和热力条件不同%!

E#G

#

期
!

<.;#

陈添宇等'用
TX9%

卫星反演水汽场分析中国西北地区大气水汽分布的气候特征
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图
#

!

!$$!

年
#

月
"

!$$F

年
%

月
TX9%

卫星资料反演的平均整

层大气水汽含量及同期降水量$等值线!单位'

66

%

_)

D

>#

!

J(+1=+01

D

+156.,

7

(+0)8R15+0=1

7

.08.*5+*50+50)+=+Q

30.6TX9%,15+22)5+Q1511*Q

7

0+8)

7

)515).*

$

),.2)*+

!

/*)5,

'

66

%

Q/0)*

D

-/*!$$!5.X1

C

!$$F

还与大气厚度关联&

F>E

!

大气水汽含量季节分布特征

图
E

表明!西北地区东部大气水汽含量也呈现

出与降水一致的季节变化!主要降水季节夏季的大

气水汽含量最大!达
&!

"

!?66

!而冬季大气水汽

含量最小!均小于
&!66

&春(秋季介于两者之间

$图略%!大气水汽含量在
F

"

!!66

之间&

#

中央气象局
>

中国高空气候资料$

&"#$

"

&"#"

年%

>

内部资料
>

$

!

DGGD

年
H

月
!

DGGE

年
$

月单位大

气柱水汽含量时空分布特征

!!

为考虑大气层厚度的影响!引入单位大气柱水

汽含量的概念是有益的&本文所采用的单位大气柱

水汽含量!是指对流层中单位厚度的大气柱$如

&U6

%内水汽的含量$单位'

66

%&从图
%

可看出!

不论测站的海拔高度多少!大气水汽在对流层以上

已减少到可忽略不计&为简便起见!本文假定在西

北地区东部对流层顶高度不随季节变化(不受地形

海拔高度的影响!按中国高空气候资料#中西北地

区东部*$

F!Z<

"

?FZ<

!

"!ZB

"

&&$ZB

%区域内
!F

个探空站+年平均对流层顶高
&!E"$6

!结合海拔

高度资料和卫星反演的年平均大气水汽资料!计

算了
!$$!

年
#

月
"

!$$F

年
%

月西北地区东部年

图
E

!

TX9%

卫星反演的夏季 $

#

"

G

月!

1

%和冬季$

&!

"

!

月!

S

%平均水汽含量及降水量$等值线!单位'

66

%分布

_)

D

>E

!

J(+1=+01

D

+R15+0=1

7

.08.*5+*50+50)+=+Q30.6TX9%

,15+22)5+Q1511*Q

7

0+8)

7

)515).*

$

),.2)*+

!

/*)5,

'

66

%

)*,/66+0

$

-/* 4/

D

!

1

%

1*QR)*5+0

$

]+8 _+S

!

S

%

平均单位大气柱水汽含量$图
G

%&图
G

清楚显示!

单位大气柱水汽含量与同期降水量的空间分布吻

合得较好&将图
G

与中华人民共和国气候图集*

#

+

中年降水量$图略%对比!分布趋势比较一致!说

明平均单位大气柱水汽含量因考虑了大气层的厚

度!相对于整层水汽含量!更能反映降水的空间

分布情况&

$>C

!

单位大气柱水汽含量的空间分布特征

%>&>&

!

单位大气柱水汽含量反映降水量的分布

西北地区东部!单位大气柱水汽含量最大的区

域在青海湖南部的玛沁!甘肃的玛曲!四川的阿

坝(松潘至陕甘交界的秦岭以南一带!达
&>?

"

G#G

大
!

气
!

科
!

学
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图
G

!

!$$!

年
#

月
"

!$$F

年
%

月平均单位大气柱水汽含量和降水量分布 $

1

!等值线表示降水量!单位'

66

%和点聚图 $

S

%

_)

D

>G

!

J(+Q),50)S/5).*

$

1

%

1*Q5(+,8155+0Q)1

D

016

$

S

%

.35(+1=+01

D

+R15+0=1

7

.08.*5+*5)*/*)5156.,

7

(+0)88.2/6*1*Q

7

0+8)

7

)515).*

Q/0)*

D

-/*!$$!5.X1

C

!$$F>M,.2)*+,,(.R

7

0+8)

7

)515).*

$

/*)5,

'

66

%

)*

$

1

%

&>#66

,

U6

!该地区也是降水量较大的区域&这

显然与该地区为湿地(水汽蒸发量大!又是孟加拉

湾水汽沿青藏高原东南边缘随西南气流北上的主要

通道有关&气柱水汽含量较小的地区在新疆与甘肃

交界的哈密至敦煌一带!仅
$>%

"

$>#66

,

U6

!降

水量相应也较小!该地区正好是亚洲大陆腹地降水

最少的地区之一!单位大气柱水汽含量与降水的分

布较一致!说明单位大气柱水汽含量有反映降水分

布的能力&

对比图
#

和图
G

!明显看出在反映降水分布趋

势方面!单位大气柱水汽含量较整层水汽含量有一

定的改进&如东部青藏高原地区$

F!Z<

"

F%Z<

!

"GZB

"

&$%ZB

%与乌兰布和沙漠至库布齐沙漠一带

$

F"Z<

"

?FZ<

!

&$%ZB

"

&&$ZB

%的整层水汽含量大小

相当!但东部青藏高原地区的降水比后者大得多!

单位大气柱水汽含量的分布则与降水分布较为吻合&

另外!在祁连山中段的北坡地区!山区的降水比河西

走廊地区要大得多!整层水汽含量在这一带变化却

比较小!单位大气柱水汽含量的分布则不然!呈现出

较大的水平梯度!祁连山区达
&>&

"

&>#66

,

U6

!比

河西走廊地区$普遍小于
&66

,

U6

%大得多!能更好

地反映山区降水的分布情况&柴达木盆地的情况也

如此!与降水量相当的地区比较!这一地区的整层

水汽含量偏大!而单位大气柱水汽含量的分布趋势

得到了改进&

统计分析也表明!单位大气柱水汽含量与降水

量的关系较整层水汽含量与降水量的关系有所改

善&

!$$!

年
#

月
"

!$$F

年
%

月西北地区东部年平

均单位大气柱水汽含量与同期降水量的相关系数为

$>GG

!而整层水汽含量与降水量的相关系数仅为

$>E%

!明显得到了改进&

图
"

!

!$$!

年春季$

?

"

#

月%单位大气柱水汽含量

_)

D

>"

!

J(+R15+0=1

7

.08.*5+*5)*/*)5156.,

7

(+0)88.2/6*)*

,

7

0)*

D

$

4

7

0 -/*

%

!$$!

%>&>!

!

单位大气柱水汽含量突出云的特性

由于单位大气柱水汽含量反映水汽的密度!在

相当程度上也反映了云的分布特性&图
"

非常清楚

地显示!在
!$$!

年春季!祁连山区(昆仑山区以及

"#G

#

期
!

<.;#

陈添宇等'用
TX9%

卫星反演水汽场分析中国西北地区大气水汽分布的气候特征

'IB<J)1*AK/+512>J(+4*12

C

,),.3'2)615+'(10185+0),5)8,.3\15+0:1

7

.0]),50)S/5).*.=+0>>>

!!!



青藏高原上!单位大气柱水汽含量较其周围地区明

显偏大!说明这些地区!由于地形的作用!其云量

比周围地区要多&刘洪利等*

?

+和宜树华等*

%

+的分析

也表明!西北地区总云量的分布形势与地形吻合得

较好!沿着天山 昆仑山 祁连山一线是云量的高值

区!并且在天山(昆仑山(祁连山的山区!云层较

厚的层云(雨层云(深对流云的总量在春(夏季比

周围地区高
&

倍左右&

#

陈勇航!黄建平!陈长和!等
>

中国西北地区空中云水资源的时空分布特征
>

高原气象!待发表

$>D

!

单位大气柱水汽含量的季节变化特征

!$$!

年
#

月
"

!$$F

年
%

月期间!西北地区东

部单位大气柱水汽含量与降水量的变化基本一致

$表
&

(图
&$

%!夏季单位大气柱水汽含量最大!降

水量也最大)冬季水汽含量最小!降水量也最少)

春(秋季单位大气柱水汽含量和降水量介于冬(夏

季之间!其中!春季单位大气柱水汽含量相对于降

水量来说偏高&刘洪利等*

?

+

(宜树华等*

%

+和陈勇航

等#的工作也表明!西北地区多云特征在
?

"

#

月最

显著!总的云水路径春季大于秋季!祁连山地区
#

月最大!

&&

月最小&这些研究说明在云水条件上!

西北地区东部在春(夏季较其他季节具备更加优越

的人工增雨$雪%条件&

表
C

!

西北地区东部单位大气柱水汽含量与降水量的季节

变化

%*:+'C

!

%&'-'*-/)*+<*4.*3./)-/03&'>*3'4<*

8

/45/)3')3.)

;).3*32/-

8

&'4.55/+;2)*)@

8

4'5.

8

.3*3./)/<'43&''*-3'4)

8

*43/0=/43&>'-31&.)*

季节

9+1,.*

单位大气柱水汽含量
\15+0

=1

7

.08.*5+*5)*/*)5156.,

7

A

(+0)88.2/6*

,

66

-

U6

a&

降水量

H0+8)

7

)51A

5).*

,

66

春$

F

"

%

月%

9

7

0)*

D

$

X10 61

C

%

&>FG&##"% %E>EF&!F&

夏 $

#

"

G

月%

9/66+0

$

-/* 4/

D

%

&>??$EGG" &%&>$#!%GF

秋$

"

"

&&

月%

4/5/6*

$

9+

7

<.=

%

$>EGFEFGE G%>&"&#GE

冬$

&!

"

!

月%

\)*5+0

$

]+8 _+S

%

$>?F&FF"% ">G!?##F

H

!

结论与讨论

$

&

%西北地区东部最大大气水汽含量位于

G%$

"

%$$(H1

层!其中海拔高度大于
&%$$6

地区!

最大水汽含量位于
E$$

"

%$$(H1

层!而低于

图
&$

!

西北地区东部单位大气柱水汽含量与降水的季节变化

_)

D

>&$

!

J(+,+1,.*12=10)15).*,.35(+R15+0=1

7

.08.*5+*5)*/A

*)5156.,

7

(+0)88.2/6*1*Q

7

0+8)

7

)515).*.=+05(++1,5+0*

7

105.3

<.05(R+,5'()*1

&%$$6

地区!最大水汽含量位于
G%$

"

E$$(H1

层&

$

!

%整层大气水汽含量的分布!不仅与气候条

件$气候湿润地区大气水汽含量高%和地形及地表覆

盖类型有关$动力和热力条件不同%!还与大气厚度

相关联&

$

F

%单位大气柱水汽含量的分布可反映降水量

的分布!在一定程度上还突出了地形云的分布!对

卫星资料反演降水有指示意义&

$

?

%在云水条件上!西北地区东部具备了较好

的实施人工增雨$雪%的条件!尤其在春(夏季!实

施人工增雨$雪%的云水条件更加优越&

$

%

%由于资料所限!本文在建立大气水汽的反

演模式时没有区分晴空区和云区!也没有按季节分

别建立卫星反演大气水汽模式&今后的研究将考虑

这些因素!以提高反演精度&

参考文献 !

A'0'4')5'-

"

*

&

+

!

李成才!朱元竞
>

利用
TX9%

红外分裂窗数据反演水汽的应

用研究
>

北京大学学报$自然科学版%!

&""G

!

EF

$

&

%'

FF

"

F"

L)'(+*

D

81)

!

N(/K/1*

b

)*

D

>J(+1

77

2)+Q,5/Q

C

.*0+50)+=12,.3

7

0+8)

7

)51S2+R15+030.65(+TX9A%

"

9

7

2)5\)*Q.R

#

>>0("?0.@

'#(."*%A B"(%*"C.%A

!

D#.E'*$.("(.$ F'G.#'#$.$

$

)* '()A

*+,+

%!

&""G

!

EF

$

&

%'

FF

"

F"

*

!

+

!

江吉喜!范梅珠
>

青藏高原夏季
J@@

场与水汽分布关系的初

步研究
>

高原气象!

!$$!

!

DC

$

&

%'

!$

"

!?

-)1*

D

-)V)

!

_1*X+)W(/>4

7

0)610

C

,5/Q

C

.35(+0+215).*,()

7

$EG

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



S+5R++*J@@3)+2Q,1*QR15+0=1

7

.0Q),50)S/5).*.=+0P)*

D

A

(1)Ac)W1*

D

H215+1/)*,/66+0>FC"('"%+'(',*,C,

HI

$

)*'()A

*+,+

%!

!$$!

!

DC

$

&

%'

!$

"

!?

*

F

+

!

朱民!郁凡!郑维忠!等
>

卫星反演湿度场及其在暴雨预报中

的初步应用分析
>

气象学报!

!$$!

!

$I

$

?

%'

?E$

"

?EG

N(/X)*

!

K/_1*

!

N(+*

D

\+)W(.*

D

!

+512>J(+,5/Q

C

.3

7

0+A

2)6)*10

C

1

77

2)815).*.3,15+22)5+AQ+0)=+Q0+215)=+(/6)Q)5

C

)*

01)*,5.063.0+81,5>>0("+'(',*,C,

H

.0"?.#.0"

$

)*'()*+,+

%!

!$$!

!

$I

$

?

%'

?E$

"

?EG

*

?

+

!

刘洪利!朱文琴!宜树华!等
>

中国地区云的气候特征分析
>

气象学报!

!$$F

!

HC

$

?

%'

?##

"

?EF

L)/I.*

D

2)

!

N(/\+*

Y

)*

!

K)9(/(/1

!

+512>'2)615)81*12

C

,),

.35(+82./Q.=+0'()*1>>0("+'(',*,C,

H

.0"?.#.0"

$

)*'()A

*+,+

%!

!$$F

!

HC

$

?

%'

?##

"

?EF

*

%

+

!

宜树华!刘洪利!李维亮!等
>

中国西北地区云时空分布特征

的初步分析
>

气象!

!$$F

!

DJ

$

&

%'

E

"

&&

K)9(/(/1

!

L)/I.*

D

2)

!

L)\+)2)1*

D

!

+512>9

7

15)121*Q5+6A

7

.012Q),50)S/5).*,.382./Q.=+0*.05(R+,5.3'()*1>+'(',*,@

C,

H

.0"C+,#()C

I

$

)*'()*+,+

%!

!$$F

!

DJ

$

&

%'

E

"

&&

*

#

+

!

.中华人民共和国气候图集/编委会
>

中华人民共和国气候图

集
>

北京'气象出版社!

!$$!>&?G

77

BQ)5.0)12'.66)55++3.0'2)615.2.

D

)8124521,.35(+H+.

7

2+

0

,

O+

7

/S2)8.3'()*1>4C.A"(,C,

H

.0"C>(C"$,

/

()'F',

J

C'

0

$K'@

J

%LC.0,

/

4).#"

$

)*'()*+,+

%

>@+)

b

)*

D

'

'()*1X+5+.0.2.

D

)812

H0+,,

!

!$$!>&?G

77

*

E

+

!

王秀荣!徐祥德!苗秋菊
>

西北地区夏季降水与大气水汽含

量状况区域性特征
>

气候与环境研究!

!$$F

!

I

$

&

%'

F%

"

?!

\1*

D

c)/0.*

D

!

c/c)1*

D

Q+

!

X)1.P)/

b

/>O+

D

).*128(1018A

5+0),5)8,.3,/66+0

7

0+8)

7

)515).*1*QR15+0=1

7

.016./*5)*

<.05(R+,5'()*1>4C.A"(.0"#-M#E.*,#A'#("CK'$'"*0)

$

)*

'()*+,+

%!

!$$F

!

I

$

&

%'

F%

"

?!

&EG

#

期
!

<.;#

陈添宇等'用
TX9%

卫星反演水汽场分析中国西北地区大气水汽分布的气候特征

'IB<J)1*AK/+512>J(+4*12

C

,),.3'2)615+'(10185+0),5)8,.3\15+0:1

7

.0]),50)S/5).*.=+0>>>

!!!


