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本文利用
JB4K"%

再分析每日资料分析了我国东部季风区与西北干旱)半干旱区夏季
&EG&

"

$%%%

年气

候平均的水汽输送特征及其差异!分析结果表明我国东部季风区与西北干旱)半干旱区夏季气候平均的水汽输

送特征有明显的差异(由于亚洲夏季风从孟加拉湾"南海和热带西太平洋输送大量水汽到我国东部季风区!故在

东部季风区夏季经向水汽输送通量比纬向水汽输送通量大(而西北干旱)半干旱区受中纬度西风带的影响!夏

季纬向水汽输送通量比经向水汽输送通量大!且此区域夏季无论纬向或者经向水汽输送通量均比东部季风区的

水汽输送通量小一量级(并且!分析结果还表明'我国东部季风区由于湿度大!故夏季水汽输送通量的散度不仅

依赖于湿度平流!而且依赖于风场的辐合"辐散!而西北干旱)半干旱区夏季水汽输送通量的散度主要依赖于湿

度平流(此外!分析结果还表明了我国东部季风区的水分平衡与西北干旱)半干旱区的水分平衡也有明显的不
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引言

水分循环是涉及到气候系统各子系统的一个重

要过程(地球上
G&U

的面积是海洋!海洋是提供大

气水汽的主要源泉(从海洋蒸发的水汽经大气的抬

升凝结成云!经降雨在陆地上又变成河川和湖泊的

径流和土壤的水分(土壤的水分和河川"湖泊水分

蒸发的水汽经抬升又可凝结成云并经降水又回到地

面上!这就构成了陆地水分循环(然而!我国陆地

的地形"地貌非常复杂(东部是东亚季风区!亚洲

季风从孟加拉湾"南海和热带西太平洋给我国东部

带来大量水汽!故在此区域有丰沛的季风降水!茂

密的植被!是典型的湿润区或半湿润区(早在
$%

世纪
!%

年代!竺可桢 %

&E!"

&就提出中国降水与东

亚季风水汽输送的关系(涂长望和黄仕松 %

&E""

&

指出了中国雨带北进和南撤是与东亚夏季风水汽输

送的进退密切相关(陆渝蓉和高国栋 %

&EHG

&也指

出我国东部的水汽输送与东亚夏季风进退有关(这

些研究都表明了东亚地区 %特别是我国东部&季风

所输送的水汽在区域水分平衡起着重要作用(黄荣

辉等 %

&EEH

&研究了东亚季风区与南亚季风区夏季

水汽输送特征的差别!指出了东亚季风区夏季水汽

输送特征明显不同于南亚季风区的水汽输送特征(

东亚季风区夏季经向水汽输送分量很大!而南亚季

风区夏季水汽输送以纬向输送为主(

V(1*

A

%

$%%&

&

指出!长江流域夏季风系统的水汽输送与印度季风

系统的水汽输送存在着反相关!印度季风区强的水

汽输送对应于弱的长江流域夏季风水汽输送与弱的

夏季降水(最近!陈际龙和黄荣辉 %

$%%G

&利用更

详细的再分析资料分析了亚澳季风系统中各子系统

夏季水汽输送特征的差异!其分析结果与黄荣辉等

%

&EEH

&所得的结论相同(

由于受青藏高原"天山和阿尔泰山的阻挡!从

大西洋来的水汽到达我国西北已很弱了 %除北疆地

区&!并且由于青藏高原"秦岭和祁连山的阻挡!印

度西南季风和东亚季风也很难吹到我国西北!即古

诗中 *春风不渡玉门关+(这使得我国西北大部分

成为戈壁和沙漠!或者被稀疏植被所占据!这里有

的地区年降水量不到
?%66

!而年蒸发能力却达

!%%%66

以上!是典型的干旱区(因此!我国东"

西部水分循环特征有很大差异!特别是水汽输送特

征有很大差异(

因此!研究我国东"西部水分循环 %特别是水

汽输送&特征的差异!这对于认识东亚地区不同下

垫面能量和水分循环的变异特征具有重要科学意

义(为此!本文利用
JB4K"%

每日
"

个时次的比湿

和风场再分析资料来研究我国东"西部夏季水汽输

送特征及其它们的差异(
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我国东!西部夏季水汽输送特征及

其差异
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水汽输送通量

假设
&%%(L1

以上大气没有水汽!这样!单位

气柱整层大气水汽输送通量
!
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&可由下

式来计算!即
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&式分别可得纬向和经向水汽输送通量
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和
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的计算公式如下'
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上式中!

=

为该单位气柱的比湿!

3

和
>

分别为东

西风和南北风分量!

5,

是地表气压!考虑到我国西

部地形复杂!故
5,

取为随
!

"

"

变化的地表气压(

依据与利用我国测站降水资料所分析的我国降

水年际和年代际变化相比较的结果!似乎利用
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中国及周围地区
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年气候平均的夏季 %
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"

H

月&水汽输送通量矢量分布 %单位'
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,

6

X&

,
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X&

&(湿度"风场和
5,

资料取

自
JB4K"%

的每日
"

个时次再分析资料 %
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JB4K"%

再分析资料所计算的水汽输送通量更合理

%陈际龙和黄荣辉!

$%%H

&!因此!在下面的计算就

采用
JB4K"%

再分析资料(在本研究中!首先利用

JB4K"%

的
&E?H

"

$%%%

年
#

"

H

月每日
"

个时次的

比湿 %

=

&和风场 %

3

"

>

&以及地表气压
5,

的再分析

资料!并应用 %

$

&和 %

!

&式计算出我国东"西部及

其周围地区夏季每日的纬向和经向水汽输送通量!

之后!由每日纬向和经向水汽输送通量再计算出

&E?H

"

$%%%

年夏季各月 %

#

"

H

月&的水汽输送通

量(这样!就可利用所计算的
&E?H

"

$%%%

年夏季

各月的水汽输送通量来研究我国东"西部水汽输送

特征(

?>?

!

我国东!西部夏季气候平均的水汽输送通量

分布特征

图
&

是由 %

$

&"%

!

&式以及利用
JB4K"%

的

&EG&

"

$%%%

年夏季
#

"

H

月的比湿和风场再分析资

料所计算的我国东"西部及其周围水汽输送通量矢

量的分布(从图
&

可以看到!输送到我国东部季风

区的水汽输送有四支'第
&

支是印度西南季风经孟

加拉湾和中印半岛流向我国东部的水汽-第
$

支是

沿
&%?ZJ

附近流经我国南海的跨赤道气流带来的水

汽-第
!

支是沿西太平洋副热带高压西南侧的东南

季风从热带西太平洋所带来的水汽-第
"

支是中纬

度西风带气流所带来的水汽(与前三支水汽输送相

比!第
"

支水汽输送通量要小得多(这四支水汽输

送在我国东部汇合后再向朝鲜半岛和日本输送(从

图
&

所示的水汽输送通量矢量的分布还可以看到!

在我国东部季风区从南到北的经向水汽输送分量很

大(

然而!从图
&

也可以看到!由于青藏高原"秦

岭"祁连山等山脉的阻挡作用!前三支水汽输送几

乎不往我国西部输送!而只有第
"

支水汽输送有少

量往我国西部输送(

如图
&

所示!由于在我国西北干旱)半干旱区

水汽输送通量很小!为了更好地研究我国西北干

旱)半干旱区夏季水汽输送!因此!把图
&

中有关

西北干旱)半干旱区水汽输送通量矢量的分布放大

&%

倍 %见图
$

&(这样!从图
$

可以清楚看到!在西

北干旱)半干旱区水汽输送以纬向水汽输送为主!

即它主要来自中纬度西风带气候所带来的水汽(

@

!

我国东!西部气候平均的夏季纬向

和经向水汽输送通量的差异

@>>

!

我国东!西部气候平均的夏季纬向水汽输送

通量的差异

图
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!
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O

&EG&

"

$%%%

年气候平均的夏季 %

#

"

H

月&纬向水

汽输送通量的分布(从图
!

可以看到!夏季一个正

的纬向水汽输送通量 %即向东的水汽输送&中心位

于从孟加拉湾经中印半岛到我国南海"华南一带上

空!最大输送通量为
"%%

"

"?%W

A

,

6

X&

,

,

X&

!位于

孟加拉湾-另一个正的纬向水汽通量中心位于从我

国东部经朝鲜半岛到日本及日本以东区域上空!最

大输送通量为
$%%W

A

,

6

X&

,

,

X&

!位于日本附近!我

国东部季风区纬向水汽输送通量大约为
&%%W

A

,

6

X&

,

,

X&

(此外!在热带西太平洋有负的纬向水汽

输送通量!即向西的水汽输送(

然而!在我国西北干旱)半干旱区和黄河上游

地区!夏季正的纬向水汽输送通量很小 %如图
"

所

示&!其值比起我国东部季风区纬向水汽输送通量要

H!%&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,
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(+0)898)+*8+,
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图
"

!

同图
!

!但为西北干旱)半干旱区
&EG&

"

$%%%

年夏季气候平均的纬向水汽输送通量分布
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图
?

!

同图
!

!但为夏季 %

#

"

H

月&经向水汽输送通量(实"虚线表示向北"向南输送通量

Y)

A

>?

!

4,)*Y)

A

>!

!
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-/* 4/

A

&
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7

.0501*,

7

.0532/S+,>R(+,.2)D1*DD1,(+D2)*+,)*D)815+

*.05(C10D1*D,./5(C10D501*,

7

.0532/S+,

!

0+,

7

+85)=+2

O

小一个量级!大约为
$%

"

H%W

A

,

6

X&

,

,

X&

!在北疆地

区夏季纬向水汽输送通量大约为
E%W

A

,

6

X&

,

,

X&

!而

南疆地区夏季纬向水汽输送通量小于
"%W

A

,

6

X&

,

,

X&

(

@>?

!

我国东!西部气候平均的夏季经向水汽输送

通量的差异

图
?

是应用
JB4K"%

每日
"

个时次再分析资料

所计算的
&EG&

"

$%%%

年气候平均的夏季经向水汽

输送通量的分布(从图
?

可以看到'夏季一个正

%向北&的经向水汽输送通量中心位于孟加拉湾及周

围上空!最大输送通量为
$%%

"

$?%W

A

,

6

X&

,

,

X&

!位

于孟加拉湾上空-另一个正 %向北&的水汽输送通量

中心位于我国南海"华南以及我国东部和沿海地区

上空!最大输送通量为
$%%W

A

,

6

X&

,

,

X&

!位于南海

上空(

然而!我国西部由于受青藏高原"秦岭和祁连

山的阻挡!夏季经向水汽输送通量却很小!比我国

东部季风区经向水汽输送通量小一量级(如图
#

所

示!西北干旱)半干旱区夏季经向水汽输送通量大

约为
X&%W

A

,

6

X&

,

,

X&左右!即由北向南的水汽输

送!最大为
X$%W

A

,

6

X&

,

,

X&

!位于北疆地区!这表
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图
#

!

同图
"

!但为夏季 %

#

"

H

月&经向水汽输送通量(实"虚线表示向北"向南输送通量

Y)

A

>#

!

4,)*Y)

A

>"

!

+S8+
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53.05(+,/66+05)6+
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6+0)D).*12C15+0=1
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.0501*,
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.0532/S+,>R(+,.2)D1*DD1,(+D2)*+,)*D)815+

*.05(C10D1*D,./5(C10D501*,
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.0532/S+,

!
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7

+85)=+2
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图
G

!

我国夏季经向与纬向水汽输送通量比值

Y)

A

>G

!

R(+015)..35(+,/66+05)6+

%

-/* 4/

A

&

6+0)D).*125.P.*12C15+0=1

7

.0501*,

7

.0532/S+,.=+0'()*1

明!在北疆地区上空从蒙古高原有弱的向南水汽输

送通量!这对于北疆地区夏季降水起到很重要作

用(

把图
?

与图
!

相比较!可以看到'夏季位于孟

加拉湾和我国南海"华南以及我国东南沿海上空经

向水汽输送通量却比纬向水汽输送通量大!尤其在

我国南海"华南和孟加拉湾周围上空经向水汽输送

比纬向水汽输送大约大一倍左右!而在我国西北干

旱)半干旱区"华北和东北地区上空纬向水汽输送

通量都比经向水汽输送通量大(为了更直观地看到

我国东部季风区与西北干旱)半干旱区夏季纬向和

经向水汽输送通量特征的差异!图
G

给出了我国夏

季经向与纬向水汽输送通量的比值图(从图
G

可以

看到!在孟加拉湾北边"我国南海"华南和江南"

长江中游和北疆地区上空经向与纬向水汽输送通量

的比值大于
&>%

!特别在南海北部和华南地区经向

与纬向水汽输送通量的比值大于
$>%

(这表明!在

上述这些地区夏季向北经向水汽输送通量大于纬向

水汽输送通量!特别在南海北部和华南地区上空夏

季向北经向水气输送通量大约是纬向水汽输送的
$

倍多(并且!从图
G

还可以看到!除上述地区外!

特别是我国华北"西北和东北地区上空夏季经向与
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纬向水汽输送通量比值小于
%>?

(这表明在我国西

北"华北和东北地区夏季纬向水气输送通量大于经

向水汽输送(

图
H

!

中国及周围地区
&EG&

"

$%%%

年气候平均的夏季 %

#

"

H

月&水汽输送通量的散度分布 %单位'

66

.

D

&(实"虚线表示正"负值-湿

度"风场和
5,

资料取之于
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再分析资料 %
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$%%?

&

由此可见!引起我国夏季降水的水汽主要来自

孟加拉湾"南海"热带西太平洋(这表明'供给我

国南部和东部季风区夏季降水的水汽主要由印度西

南季风从孟加拉湾带来的水汽!东南季风从热带西

太平洋带来的水汽!跨赤道气流从南海带来的水汽

以及从中纬度地区来的水汽(虽然从中纬度来的水

汽较弱!但是!它对于我国东部夏季降水起到很重

要的作用!它与从孟加拉湾"南海和热带西太平洋

来的水汽在我国东部交汇!从而形成强降水(然

而!我国西部由于受青藏高原"天山和阿尔泰山山

脉的阻挡!夏季无论是纬向水汽输送通量或是经向

水汽输送通量都很小!并且!由于青藏高原"秦岭"

祁连山的阻挡!夏季从孟加拉湾"南海和热带西太

平洋来的水汽很难到达我国西部!只有从中纬度西

风带来的水汽能到达此区域(因此!在我国西北干

旱)半干旱区夏季纬向水汽输送通量比经向水汽输

送通量大(此外!由于在我国西干旱)半干旱区

从中纬度来的水汽很难或者基本上不可能与从上

述海洋吹来的水汽交汇!从而导致了此区域降水

很少(

A

!

我国东!西部气候平均的夏季水汽

输送通量辐合 "辐散#特征的差异

!!

早在
&E?%

年代!

951001*D [()5+

%

&E??

&!

951001*DL+)S.5.

%

&E?H

&的研究表明了水汽输送

在区域水分平衡中起到重要作用!并且!

951001*D

L+)S.5.

%

&E?H

&指出局地的水汽含量或降水是与水

汽输送通量的辐合 %辐散&密切相关(

'(+*1*D

RP+*

A

%

&EE%

&的研究也表明了东亚季风区水汽输

送通量的辐合 %辐散&与射出长波辐射 %

\]B

&的

分布很一致(因此!某区域水汽输送通量的辐合

%辐散&的变化是表征该区域降水变化一个很重要

的物理量(为此!本节分析我国东"西部气候平均

的夏季水汽输送通量辐合 %辐散&特征的差异(

A>>

!

水汽输送通量的散度

在球坐标系中!某区域水汽输送通量的散度可

由下式计算!即

#

,

!

;

&

.8.,

"

#

<

!

#!

@

#

<

"

8.,

"

#

% &

"

! %

"

&

上式中!

!

"

"

分别为经度和纬度!

#

是地球半径(

图
H

是利用
&EG&

"

$%%%

年
JB4K"%

的比湿和

风场再分析资料以及 %

"

&式所计算我国及周围地

区夏季气候平均的水汽输送通量的散度分布(如图

H

所示!在我国华南"华中"华东和西南地区气候

&"%&

#

期
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平均的夏季水汽输送通量散度为较大负值!这表明

了这些地区夏季由于季风带来大量水汽!水汽输送

通量为较强的辐合!从而引起这些地区夏季较强降

水-并且!在华北"东北地区夏季有较弱的水汽输

送通量的辐合!这表明夏季季风也给这两地区带来

降水(然而!在西北干旱)半干旱区 %除新疆的西

北部外&气候平均的夏季水汽输送通量的散度几乎

为零!这表明除北疆地区外!我国西北干旱)半干

旱区夏季降水很少(

A>?

!

我国东!西部夏季气候平均的水汽输送通量

散度分布特征的差异

!!

若假说
&%%(L1

以上大气中没有水汽!根据黄

荣辉等 %

&EEH

&的推导!%

"

&式所示的整层水汽输

送通量的散度为下式!

#

,

!

;

&

:

"

5

,

&%%

"

,

#

=

D

5

@

&

:

"

5

,

&%%

=

,

%

#

,

"

&

D

5

?

%

?

&

!!

从 %

?

&式可知!某区域整层大气水汽输送的散

度由两部分引起'第一部分!即 %

?

&式右端的第
&

项!是由整层大气湿度平流所引起-第二部分!即

%

?

&式右端的第
$

项!是由整层大气风场的辐合

%辐散&所引起的(由 %

?

&式右端的第
&

项可知!

当某区域整层大气流入气流的比湿高!而流出此区

域的气流比湿低!则此项为负!该区域为水汽汇!

它对水汽输送的辐合有正贡献(如东亚夏季风气流

从比湿高的孟加拉湾"南海"热带西太平洋上空流

向比湿较低的我国东部沿海地区和华北地区!则我

国夏季东部沿海地区和华北地区为水汽汇区域-相

反!若某区域流入的气流的比湿低!而流出气流的

比湿高!则它对该区域水汽输送的辐合是负贡献!

它为水汽源!如孟加拉湾"南海和热带西太平洋等

区域是水汽源区域(并且!由 %

?

&式右端的第
$

项

可知!当整层大气的风场为辐合时!则此项对水汽

输送的辐合是正贡献-反之!则对水汽输送的辐合

是负贡献(由于在对流层上层一般空气的比湿很

小!故对流层低层大气风场的辐合或辐散决定着

%

?

&式右端第
$

项所表达的水汽输送通量的辐合或

辐散(

首先!在理论上可以从 %

?

&式来比较我国东部

季风区与西北干旱和半干旱区水汽输送特征的差

异(在我国东部季风区!由于季风从海洋带来大量

水汽!不仅湿度平流项比较大!而且由于此区域比

湿
=

较大!故风场的辐合 %辐散&所引起的水汽输

送辐合 %辐散&也比较大(而在我国西北干旱)半

干旱区不仅湿度平流项比较小!而且由于此区域夏

季比湿
=

很小且风场的辐合 %辐散&也不强!故风

场辐合 %辐散&所引起的水汽输送的辐合 %辐散&

相当小!可以略去不计(因此!从 %

?

&式就可以看

到!我国东"西部水汽输送通量的辐合 %辐散&特

征有明显差异(在我国东部季风区!夏季水汽输送

通量的辐合 %辐散&主要由湿度平流和风场辐合

%辐散&所引起!而在我国西部干旱)半干旱区!夏

季水汽输送通量的辐合 %辐散&不仅很小!而且主

要是由湿度平流所引起(

A>@

!

我国东!西部夏季气候平均的湿度平流分布

特征的差异

从上面分析可以看到!某个区域水汽输送通量

的辐合 %辐散&是表征此区域水分循环重要的物理

量(而依据 %

?

&式所示!它又依赖于整层大气的湿

度平流和风场的辐合 %辐散&(为此!本节首先分析

我国东"西部夏季气候平均的湿度平流特征的差异(

在球坐标系!%

?

&式右端第
&

项可改写成!
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!%

#

&

式中!

!

和
"

分别表示经度和纬度(

图
E

是利用
&EG&

"

$%%%

年
JB4K"%

湿度和风

场再分析资料以及 %

#

&式计算而得到的我国及周

围地区夏季气候平均的整层大气湿度平流(从图
E

可以看到'夏季在我国东部沿海"朝鲜半岛和日本

上空有一片负的湿度平流!最大位于我国黄海和韩

国上空!大约为
X">%66

.

D

!即湿平流!它对水汽

输送的辐合有正贡献!这表明夏季上述这些区域是

水汽汇区(并且!在我国西北和中亚地区上空也有

一片很弱的负湿度平流!这表明在我国西部和中亚

地区夏季湿度平流对于水汽输送的辐合 %辐散&起

很大作用(此外!在孟加拉湾"中印半岛"南海以

及我国华南"华中和西南地区上空有一片正的湿度

平流!这表明夏季这些区域是水汽源区!它对于这

些区域水汽输送通量的辐合有负贡献(正是由于这

些地区水汽输送的辐散!才使得我国东部季风区有

来自上述区域充沛的水汽输送(

A>A

!

我国东!西部夏季气候平均的由风场辐合

"辐散#引起的水汽输送辐合 "辐散#的差异

利用
&EG&

"

$%%%

年
JB4K"%

的比湿和风场的

再分析资料和 %

?

&式右端第
$

项同样可以计算出

$"%&
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图
E

!

中国及周围地区
&EG&

"

$%%%

年气候平均的夏季 %

#

"

H

月&湿度平流 %从地表面到
&%%(L1

整层大气&分布 %单位'

66

.

D

&(实"虚

线表示正"负值-湿度"风场和
5,

资料取之于
JB4K"%

再分析资料 %

M

77

121+512>

!

$%%?

&

Y)

A

>E

!

'2)615.2

A

.)8126+1*D),50)Q/5).*.35(+,/66+05)6+

%

-/*+ 4/

A

/,5

&

6.),5/0+1D=+85).*)*5(+156.,

7

(+0+30.6,/0318+5.&%%(L1

.=+0'()*11*D)5,,/00./*D)*

A

10+1,3.0&EG& $%%%

%

/*)5,

'

66

.

D

&

>R(+,.2)D1*DD1,(+D2)*+,)*D)815+

7

.,)5)=+1*D*+

A

15)=+=12/+,

!

0+K

,

7

+85)=+2

O

>R(+D151.36.),5/0+

!

C)*D3)+2D

!

1*D

5,

10+30.65(+JB4K"%0+1*12

O

,),

%

+>

A

>

!

M

77

121+512>

!

$%%?

&

图
&%

!

同图
H

!但为由风场辐合 %辐散&所引起的夏季水汽输送通量的辐合 %辐散&

Y)

A

>&%

!

4,)*Y)

A

>H

!

+S8+

7

53.05(+D)=+0

A

+*8+.35(+,/66+05)6+C15+0=1

7

.0501*,

7

.0532/S+,D/+5.D)=+0

A

+*8+.3C)*D3)+2D

气候平均的夏季由风场辐合 %辐散&引起的水汽输

送通量的散度 %见图
&%

&(从图
&%

可以看到'夏季

我国西南地区"长江和淮河流域"东南沿海以及日

本上空有一片由风场辐合所引起水汽输送通量的辐

合!最大位于西南地区为
X">%66

.

D

-并且!在印

度半岛"孟加拉湾和中印半岛上空也有一片强的由

风场辐合所引起水汽输送通量的辐合(此外!在我

国华北"西北地区 %除北疆外&上空是一片弱的由

风场辐散所引起水汽输送通量的辐散(此区域的辐

散气流主要由于青藏高原的下沉气流"东亚季风区

对流加热引起的下沉气流以及高原北侧绕流形成的

反气旋环流所产生(从图
&%

的分析结果表明在南

亚季风区以及我国长江"淮河流域夏季风的风场分

布是利于水汽输送通量的辐合!而我国西北和华北

!"%&
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地区夏季的风场分布却是利于水汽输送通量的辐

散!而不利于水汽输送通量的辐合(这个计算结果

证明了在
">$

小节理论上分析结果是正确的(

从图
&%

还可以看到!华南地区上空夏季风场

散度引起的水汽输送通量散度是弱的辐散!这可能

是由于华南地区在
#

"

H

月份受西太平洋副热带高

压所控制(因此!从气候平均上说!

#

"

H

月份华南

地区的风场分布并不利于水汽输送的辐合!即不利

于季风降水(这时华南的降水主要由台风和热带气

旋这样的强涡旋系统所引起(

B

!

我国东!西部夏季水分平衡特征的

差异

B>>

!

某区域单位气柱的水分平衡

若忽略大气中液态和固态水以及水分从气柱下

垫面 %地表面&的下渗和径流!那么在某区域单位

气柱内水分平衡可写成下式!即

#

A

#

$

;B

#

,

!

@

%

C

B

6

&! %

G

&

上式中!

A

表示单位气柱的水汽含量!即可称为可

降水量!

C

是蒸发!

6

是降水(%

G

&式表示单位气

柱水汽含量的变化是与此气柱内水汽输送的辐合

%辐散&"气柱下垫面蒸发而来的水汽以及向气柱下

垫面落下的降水相平衡(

若在较长时间!即
&

个月或
&

个季度!那么在

此单位气柱中水汽就会不断饱和"凝结并不断变成

降水!因此!对 %

G

&式进行从
$

%

到
$

&

的时间积分!

当
$

&

B$

%

足够大!就有

!!

"

$

&

$

%

#

A

#

$

D$

$

%?

%

H

&

把 %

H

&式代入 %

G

&式!这样就有

!!

"

$

&

$

%

6D$

;B

"

$

&

$

%

#

,

!

D$

@

"

$

&

$

%

CD$

! %

E

&

把 %

?

&式代入 %

E

&式!这样有!

!!

"

$

$

%

6D$

;B

"

$

&

$

%

&

:

"

5

%

&%%

"

,

#

=

D

5

%

@

!!!

&

:

"

5

%

&%%

=

,

%

#

,

"

&

D

&

5

D$

@

"

$

&

$

%

CD$?

%

&%

&

%

&%

&式说明了某区域
&

个月或
&

个季度的降水主

要依赖于流入此区域的湿度平流和风场辐合 %辐

散&所引起的水汽输送通量的辐合和从下垫面蒸发

而来的水汽(当然!蒸发而来的水汽也依赖于该区

域的降水(

B??

!

我国东!西部夏季水分平衡特征的差异

对于我国东部季风区!从图
E

和图
&%

可以看

到'不仅由湿度平流引的水汽输送通量的辐合很

大!而且由风场辐合引起的水汽输送的辐合也很

大(并且!季风区的下垫面是足够湿!蒸发值比较

大!因此!%

&%

&式完全适用于我国东部季风区(这

表明在我国东部季风区域降水是与湿度平流和风场

辐合所引起的水汽输送通量的辐合和下垫面蒸发相

平衡(

然而!在我国西部干旱)半干旱区!下垫面是

典型干旱的戈壁或沙漠!实际蒸发很小 %虽然它的

蒸发能力很大&!故 %

&%

&式右端第
$

项可略去不

计!并且!从图
&%

可以看到!此区域风场辐散引起

了水汽输送通量是很弱的辐散(因此!在我国西北

干旱)半干旱区水分平衡公式可改写成下式!

"

$

&

$

%

6D$

;B

"

$

&

$

%

&

:

"

5

,

&%%

"

,

#

=

D

% &

5

D$?

%

&&

&

%

&&

&式表示在我国西部干旱)半干旱区!区域的

降水是与流入此区域整层大气水汽平流相平衡(

上述分析结果表明'我国东部夏季降水不仅由

季风气流带来强的湿平流所引起!而且还由季风环

流的风场辐合所引起!并且!在我国东部季风区蒸

发对于夏季降水也起了重要作用(然而!从气候平

均的意义来说!在我国西北干旱)半干旱区 %除北

疆外&!夏季降水主要由弱的湿平流所引起!环流

场所引起水汽输送通量的辐合以及蒸发对降水的作

用都很弱(当然!从每次降水的天气变化看!环流

场的辐合还是起到重要作用!特别在我国西北干

旱)半干旱区的天山"祁连山和昆仑山区域的夏季

降水比其它干旱)半干旱区大!这主要由山脉引起

低层环流场的辐合和上升气流所造成的(因此!在

西北干旱)半干旱区夏季降水中由山脉引起的水汽

输送的辐合是不可忽视的(

C

!

结论和讨论

我国东部是东亚季风区!而西北是干旱和半干

旱区!在此两区域夏季水汽输送特征有着很大差

异(为此!本文利用
JB4K"%

每日
"

次再分析资料

分析了我国东部季风区和西北干旱)半干旱区夏季

&EG&

"

$%%%

年气候平均的水汽输送特征及其它们

的差异(分析结果表明了我国东部季风区与西北干

旱)半干旱区夏季气候平均的水汽输送特征有明显
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的差异(由于亚洲夏季风从孟加拉湾"南海和热带

西太平洋输送大量的水汽到我国东部季风区!故在

我国东部季风区经向水汽输送通量比纬向水汽输送

大约大
&

倍多(而西北干旱)半干旱区受中纬度西

风带的影响!夏季纬向水汽输送通量比经向水汽输

送通量大(我国西北干旱和半干旱区由于受青藏高

原"天山和祁连山等山脉的阻挡!从孟加拉湾"南

海和热带西太平洋来的水汽很难到达我国西北干旱

)半干旱区!故此区域夏季气候平均的纬向和经向

水汽输送通量都比东部季风湿润区小一量级(并

且!研究还表明'我国东部季风区夏季水汽输送通

量的散度不仅依赖于湿度平流!而且依赖于风场的

辐合 %辐散&!而西北干旱和半干旱区夏季水汽输

送通量的散度主要依赖于湿度平流(这也引起了我

国东部季风区的水分平衡与西北干旱)半干旱区的

水分平衡也有明显的不同(

由于本文所用资料是再分析资料!它与实际测

站所测得的观测值有一定误差!特别在西北干旱和

半干旱区有很多区域是沙漠和戈壁!测站很稀少!

加上这些区域湿度很低!因此!在这些区域再分析

的湿度资料与实际观测值相比较!可能有不太准确

之处(鉴于上述原因!本文所得的结论可能是初步

的(
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