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中国东部地区夏季水汽翰送个例针算
�

榭义炳
一

戴武杰

�北京大学� �中央气象科学研究所�

提 要

本文根据实侧夙与温度耙录舒算了 �� � �年 � 月 �� 日到 �� 日黄河巾下游地区大量降水的

水汽翰忿情况
,

井筒辈甜希水汽循环简题
�

�
�

列言

降水的预报
,

尤其是降水量的预报
,

是气象学中重大而又困难的周题
�

面对这个尚

题
,

一般采取三种探索性的研究方法
�

第一种是不考虑降水过程的韧致物理机构
,

仅仅考

虑大气环流的粗略变化与某地区降水的就舒联系
,

或降水量时简分布的有限性与历史相

似性等
,

来从事预报
,

例如 � �� �� 严
,
与楼鳃乏初

〔幻方法等
,

中央气象局与北京大学合作的关

于畏江中上游降水中畏期预报工作
�� , ,

也厦于这一类型
�

第二种是适当 地考虑成云降

水的垂直运动及其与大型流塌或天气系抗的关系
,

利用近代静算技术或半趣殷规律从事

预报
,

如 � � �� �� ��业�
‘� ’、

章淹�� 等
,

都屡这一类型
�

第三种是考虑水份的整个循环过程
,

包括蒸誉
、

傅送
,

凝桔
,

降落等及其与流塌的关系
,

寻找其物理机构与预报途视
�

这一方面

的工作
,

迄现在为 止还未到预报应用阶段
,

只是基本研究性臀
,

而包括全部水汽循环过程

的也少
�

小尺度的如雷雨研究
〔��大尺度的如 � �� 七�� �� 

、

徐淑英
, � ,
的水汽傅彝静算等工作

,

都厦于这一类型
�

本文工作与徐淑英工作的性贾相似
,

其不同点在于部算对象不是年或

月的平均值
,

而是个例
�

虽不能作概括性了解参考
,

但对典型情况
,

剧可作较祥尽的分析
�

所选是在黄淮地区速糟大量降水的例子
,

降水地区的南北方都有校广泛的台站胭
,

对水汽

的傅送情况
,

因而有可能作校精确的静算
,

所得水份循环的桔构与量极
,

因而也可能提供

毅爵预报或水利建毅方案的初步参考
�

�
�

选用查料与爵算方法

本文选用了 ��脚 年 � 月 �� 日到 �� 日畏江以南五岭以北基本无雨
,

黄淮地区大量速

覆降水 �华南及西南也有降水
,

但限于祀录
,

不是研究重点�
,

东亚高空流踢基本定常
,

雨量

大而持擅
,

黄河汛情紧眼的例子
�

选用 �� 世界时探鉴夕歹测夙耙录作为静算根据
,

卧算限

于由地面到 ��� 毫巴面的大气中下屠
�

��� 毫 巴以上
,

水汽测夙祀录都较少
,

因此加以忽

略
�

静算时
,

将由地面到 ��� 毫 巴面的中低屠大气划分为三屠
,

郎由地面一��� 毫巴面
,

��� 一��� 毫巴面
,

与 ��� 一��� 毫巴面
,

分别舒算每一屠中的水汽通量
�

三屠相加郎得水

卑
�� 的年 � 月 �� 日攻到

�



一、,产、,
尹

‘碑�
了、
�‘、���一象 学 报

汽通量总幅散
,

针算方程如下 �

�刀
,

� 一
�
�� � � 咖

,

�罩位 � 幻
� �

·
。� ��

上「
‘’

鱼
口
。

云��
、

乙�
。云

�康
,

�罩位 � ��
。�

·

� �
·

�� 的

王立式中
,
夕是气压

, , 是时简
,

, � 及尹
�

是某屠上下两等压面的气压植
,

人及耘是时简简

段的前后界值
,
�
。

是重力加速度
,

氛是水汽密度
,

乙是干空气密度
, � 是向量凤速

�

因此�

是樱过某一屠简翠位剖面面积
、

在翠位时简里的水汽通量
,

剖面扮直坐标采用毫巴
,

因而

其翠位是克�厘米
·

毫巴
·

秒
�

� 是在翠位时简里握过翠位剖面畏度的水汽通量
,

翠位是

克�厘米
·

秒
�

实际箭算水汽通量时
,
���

, ���
,

及 ��� 毫巴面的实测夙速
、

夙向与湿度祀录
,

作为地

面一��� 毫巴
,
���一�� �毫巴

,
��� 一� � �毫巴三屠中的平均情况

�

在作此决定之前
,

曾把

这三等压面上的湿度与相当各屠的平均湿度加以此较
,

癸现其裸差在 �界以下
�

在有些

地区缺少夙速夙向观��� 时
,

则根据等夙速袋与等夙向挂圆的分析
,

将其内插补人
�

�
�

水汽翰送情况

����年 � 月 �� 日到加 日平均情况

这十日中
,

高空形势与雨区此较恒定
,

其 �印
, ���

�

,
石�� 毫巴的平均形势踢如圈 �一

�
�

由这三圈
,

可看到太平洋高压由我国东南沿海伸向内陆
,

其控制区域由低察到高空逐

步向西北扩展
�

在华北
、

内蒙与新疆地区的小高压随高度的增加逐步不明显佰�� 毫巴面

圈 �
�

�那�年 �月 �� 日到 �� 日�� 毛京时
,

千均 ��� 毫巴等压面形势圈
,

等高翻两隔 �� 来
�
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, ��� 毫巴等压面形势圆

,

等高袋简隔 �� 来
�
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口 � � �弱�年 � 月�� 日到加 日 �� 北京时
,
巧加奄巴等压面形势圈

,

称高校简隔助米二
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西藏地区的高压井不完全可靠�
�

��� 毫巴面这地区出现比较平直的西夙
�

印度北部与中

印半岛上空各有一低压
�

在这种气压形势踢情况下
,
水汽由广大洋面流向我国显然遵循两

条路攫
,

第一条是从太平洋高压南沿以南夙及东南夙形式进入我国内陆
,

在我国西南部与

中印半岛低压槽的东方折向北方

巨工二习
一

厂

�

第二条是在印度低压的东南方
,

〔一下
�

可一
�

丁〕务
二

以西南夙形式
,

进入我

万
一

一

万
, 一

�

�
�

、、

丫广
…�

一
�

��

了
�

了
�

�弓护
�

��

、

一

圈 �
�

�弱�年 �月 �� 日�� 北京时到 �� 日北京时
,

十天内降水总量分布圆
,

辈位毫来
�

国西南部
�

由于北方流爆的影响
,

两股潮湿气流会合后
,

在黄河
、

淮河简地区出海
�

这十

二
夕犷一厂卜

…
�

匕叹

口 �
‘

本亥中所用采用

剖面位握目
�

天中总雨量分布如同 �
�

大雨区出现在西江流域
、

西南山地与黄

河南岸地区
�

畏江南五岭北的东南各省基本无雨
�

由于高空祀
’

录的限制
,

水汽翰送的箭算
,

以北肆 ��
“

与 ��
“

简
,

东趣功�
“

与

竹�
“

简地区为重点
,

圈 � 是所选六个剖面的位置
�

圆 �是从思尼刺到海拉尔
,

基本上是沿东趣 ���� 的剖面
�

福州和台北以南
,

处于太平洋高压南沿
,

由地面往上
,

整屠水汽

自东向西翰送
,

但量很小
,

最大值稍超过 � 克�厘米
·

毫巴
·

秒
�

在这地区以北
,

除青岛大速简
,

处于低屠小高压的东方
,

低屠有

小量由东方输入水汽外
,

其他都是由大陆向海洋输出
�

水汽翰

出最强中心在南京附近上空构 ���毫巴处
,

强度超过 �� 克�厘

米
·

毫巴
·

秒
�

最大翰出轴换
,

由下向上
,

倾向北方
,

是太平洋高
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圆 �
�

扮介年 � 月 �� 日到 � � 日 �� 北京时
,

趣过东担 ���
。

剖面水汽盈量分布圈
�

“ � ”
向东翰君

, “一 ”
向西翰途

�

覃位克�厘米
·

毫巴
·

秒
�

粗黑钱是水汽翰送为零的袋
�

压随高度西北伸展的桔果
�

圆 � 是沿东翘 �弱
。

由河口到岛兰巴托的南北剖面
,

低屠水汽有些地方向东输送
,

有

些地方相互输送
,

决定于气流方向 �参看圆 �一��
�

高屠基本是向东翰送
,

强度不大
�

最大

向东翰送中心在宜宾肯阳地区上空 ��� 毫巴附近
,

距地面豹两公里
,

最大值只 � 克�厘米
·

毫 巴
·

秒
�

由 �� � 毫 巴面平均圈 (圈 2) 可看出这股水汽显然是由孟加拉潜越过西南山地

到达中国内陆的
.
在

廿

岛兰浩特地区上空也有一较弱的向东水汽翰送中心
,

最大植仅豹 3

克
‘

厘米
·

毫 巴
·

秒
,

中心在 82 0 毫巴附近
,

距地面豹一公里
.
由前述平均等压面圈可着出

这股水汽来自付拯地内陆与拯地海洋
,

面前一股较强的水汽BlJ 来自热带海洋与中国南部

大陆
.

比较圈 6 与圈 7
,

可以看出樱过东握 1弱
“

向东翰送到中国东部的水汽远较担趁东樱
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圆 7
.
19 碎年 7 月 月

.
日到 20 日 08 北京时

,

握过东握 10夕 剖面水汽孤量分布圈
.
其他我明同日 6

.
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12 00 由中国翰出到海外的水份为小一中国东部大量降水的水汽必须另有其他来沥
,

不能

完全归之于越过我国西南山地的西南季夙
.
圆 8一9分别沿北律 26

“

与 42
“

的东西剖面
.

圆 8 中全部是由南向北翰送水汽
.
圈 9 因西北高空西夙气流微微偏北

,

因而也有微弱的

向南水汽翰送
,

其他都是向北翰送
.
超趁北释 26

。

东西剖面向北翰送的水汽较大
,

因此由

南中国海来的水汽
,

是这次中国东部降水的重要泉源
.
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19 浒年 7月 11 日到20 日 08 北京时

,

趣过北释 26
。

剖面水汽孤量分布圆
.

“十 ”
水汽向北翰送

.
其他歌明同圈 6
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圈 9
. 1957 年 7 月 11 日到 2O 日08 北京时

,

握过北撞42
。

剖面水汽翅量分布圆
.

“十 , ,

水汽向北翰送
, “一 ’

泳汽向南翰君
.
其他歌明同圈 6

.

此较圆 6一9 四个剖面
,
有几点值得注意 ,

( l) 虽然叫般大气中下屠夙速随高度增加
,

但水汽最大翰送中心还在距地面 2 公里
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以下
,

可晃下屠水汽翰送的重要性
,

这在另文
〔” 中已有阴述

.

(2) 圆 6 中
,

虽然翰送中心在下屠
,

高空仍有相当大的值
.
如 6 克/厘米

·

毫巴
·

秒袋

向上延伸达 600 毫巴面
,

圈 9 上水汽翰送值小
,

没有这条等值袋
.
圈 7 圈 8 则都在 600 毫

巴下
.
圈 6 中水汽上屠较大输送处是雨 区

.
由这些剖面上水汽输送的分布

,

也可以查觉

水汽下屠输入雨区幅合抬升
,

上屠也有输出的循环过程
.
但圈 7 圈 8 剖面也通过一些比

较弱的雨区 (参着圆 4), 所以这种循环过程还不清楚
.

(3 )袒过东翘 1弱一120
。 ,

北释 26 一42
”

简地区的边界的水汽通量数值如下(罩位万

吨/秒)
:

北释 26一42
0
(剖面 6)

北辕 26 一42
。

(剖面 7)

东袒 105一120
0
(剖面 8)

东艇 土05一12()
。

( 剖面 9)

向东

5 4
.
6

8
.
5

向北

邪
.
6

6
.
9

根据畏江宜昌站水文耙录
,

最大洪水流量 豹每秒 10 万吨
,

BlJ 通过东趣 加O
“

剖面北樟

26 一42
“

区简的水汽傅送量豹为宜昌站最大流量的 5 倍
.
黄河山东地区的一般洪水的为

每秒万吨
,

仅豹为这剖面上水汽通量的 2多
.
这个数字是惊人的

.
但如殷上海大建简的雨

区为 1000 公里
,

每平方厘米上的寨气柱中有 5 克的水汽
,

郎最大可能降水量是 印 毫米
,

RlJ 只需要平均吹向海洋的夙速每秒 10 米
,

水汽通量郎达每秒印万吨
.
因此这种静算桔果

是完全现实的
.

(4 )上述四个剖面的水汽通量舒算部分是封阴的
,

因此可以部算阴合区里的水汽平

衡
.
在北释 邓一42

“ ,

东翘 10 5一120
“

简地区水汽翰出豹每秒 的 万吨
,

翰入韵每秒 46 万

吨
.
一部份水汽尚需取自陆地

.
这一点下面还要衬箫

.

为了进一步了解各地水份出入情祝
,

根据合成夙向与夙速棺成等凤速夙向换
,

再考虑

此湿
,

按三角点法静算水汽通量的幅散辐合
,

三角形边畏取 200 公里
,

并忽略地形的影响
.

圈 10 是 400 毫巴面水汽通量的总幅散分布圈
.
将圈 10 与圈 5 中降水分布比较

,

是可看

出水汽通量幅合区与降水 区 是相 当符 合
.
最大水汽通量辐合中心在徐州附近地

,

中心值拘 一 60
x
10

一“

克/厘米
·

秒
.

这些水份都降落
,

则十天里可降水 600

米
,

与最大降水量值相近
.
但注意水汽通

量辐合中心似比降水中心偏南
.

畏江南岭稠是水汽幅散中心
,

如取孩

区的平均水汽通量幅散植为 幻 只 1 0
一 “

克/

厘米
”·

秒
,

剧十日中水汽总输出为 6万吨
.

殷这些水汽取自蒸癸
,

则这区域里十日内

各地平均所需要的总蒸癸量 是 170 毫米/

厘米气 这个数字不包括空中增减的 水汽

与翘过 400 毫巴面向上向下傅通 的 水汽
,

\
\

少
一

次夕{
的区

一过‘ 一 止一

十
‘

才人
卜

l

匕l|
11犷r卜卜巴
卜
卜
|

如毫

仁
{eo 袋矜

月

’

否拼三二巴‘升子淤 \

圈 10
.
19 盯年 7 月 11 日到 20 日整屠水汽通量辐散分

布圈
,

罩位克/厘米
,

.

秒
.
D 代表辐散中心

,
C 幅合中心

.
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实际总蒸登量或大于此数
.

通过前四个剖面输入东樱 1肠一120
。

北释 26 一42
。

地区的水汽比输出少每秒 13 万

吨
.
除畏江南岸地区的蒸赞形式提供每秒 6 万吨外

,

华北地区尚有一水汽通量幅散区
,

可

提供一部份
.
因此空中的水汽翰入与翰出相互接近

.
由于通过剖面的水汽通量与各地水

汽通量辐散的静算是相互独立的
,

两者相互接近
,

别静算桔果似可韶为是基本正确的
.

但除以蒸赞形式补充水汽翰出大干翰入的损失外
,

雨水降落也使空中损失一部份水

汽
.
如殷这十天内空中水汽含量基本上无大变化

,

则这些降落的水份
,

也要取自蒸登
.
如

殷这十日内本区里降落的水份
,

相当于在三分之一地区 (近于 60 0
,

00
0 平方公里 内)里平

均降落 扔 毫米雨量
、
则共降落 3 只 10 功 吨水

,

每秒豹降落 35000 吨水
.
由于降水而损失

的空中水份
,

韵为翰出大于翰入所损失的四分之一 这些损失的水汽也必须取自蒸癸
,

降

水区如不是速擅降水
,

也有一定蒸赞量
.
所以殷这些蒸赞量分布在全区

,

PlJ 平均各地十 日

内的蒸癸量为 17 毫米
.
这使水汽通量幅散区的蒸癸量增加 10 多

.
这是这十天里黄河地

区虽然暴雨洪水为患
,

而江南地区剧有干旱现象的原因
.

195 7 年 7 月 14 日的水汽输落情况

前节对萧的为十天里的平均情况
,

为了更进一步了解水汽输逞过程
,

特选出与平均情

况相当近似的 7 月 14 日作类似的箭算
,

圈 11 是 7月 14 H 00 世界时的 700 毫巴形势踢
,

圈 扮 是 7 月 妞 白00
一

世界时 到 7

月 15 日 00 世界时的雨量分布圈
,

圈 13 是由地面到 400 毫巴水汽通量总辐散圆
.
如将水

汽通量圆与降水分布圈相互比校
,

可看出与平均情况相似
,

郎量极吻合
,

虽水汽通量幅合

中心在降水中心偏东南的地方
.

为了研究水汽的翰出输人情况
,

作了沿东袒 1弱
“ ,

1
20

“ ,

北释 26
。 ,

31

。 ,

36

。 ,
4 2

。

的

六个剖面圆 (圆 14一19 )
,

将东樱 1弱一120
“ ,

北释 26一42
0
1闭地区划分为三个阴合区 阴

(参看圆 6)
,

其中北辑 3士
一

3 6

“

是降水区
.
利用这六个剖面圈

,

箭算了通过这三个阴合区

洲边界粉直面的水汽通最
,

桔果如下:

圈 n
.
19 昨 年 7月14 日08 北京时

,
7

00 毫巴等压面形势圈
,

等高往简隔 20 来
.
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北稼肠一奥护
,

东握 10奋一生加
。

区简

翰入

翰出
一

浮翰出

北稼 擞一36
“ ,

东袒 10 4一1加
“

区简

翰人

翰出

泽辐入

北辣 那一3护
,

东换 104 一扮。
。

区简

翰入

翰出

浮辐入

加
.
8万吨 /秒

22
.
5 万吨 /秒
1

,

7 万吨/秒

韶 5 万吨/秒

拐
.
匆万吨/秒

37
、

7 万吨了秒

抬
.
6 万吨/秒

拐 9 万吨/秒
6

、

7 万吨/秒
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圆 12
.
19 浒年 7月 拱 日o8 北京时到 7月 15 日 08 北京时

,

乳小时内降水量芬布圆
,

覃位毫来
.

~
一—

一一盯
一、

勺

护弓
、

一毛抓
心尸L\

Q
r./又叹

/\\/、、、,厂、、
廿

/

毖沪蜘
哥
八万�几尸\/

冲

曦拐
.
拍盯年 7月 14 日 09 北京时

,

整居水汽菠量辐散芬布圈
.
其他我明同旧 10

.



气 象 学
,

报 30 卷

所以在这一天中南方及北方两个区简
,

水汽出入基本是平衡的
.
中惜万翁区的一个区

‘

踢
,

则每秒净输入近 40 万吨
,

’

一天达 32 x 10
”
吨

,

除以这区简面积
,

刻如这些水汽全部降

落
,

各地平均 日降水量当为 45毫米
,

这可能大一些
.
如观测与静算的羡差不静

,

刻其中豹

半数存于空气中作为水汽含量的增加值、佑静观侧与静算改差在 20界 以
一

L

,

而 40 0毫 巴

面以上的傅送肯未部算
,

所以自量极能
,

这还是正确的
.

叼O止
, n 七1

乃 { 2 , 多刃 2 了口 1召 匕
2
1 巴

丫
r, 。
公)甘V ~ 一弓一 心 / 了 戈车。

臼一一一月
一

斗一一一一下
~

+ 军, 头1 1 、 \ 0
·

台

些

!

却
\卞.\{
‘、

‘ 。·

}

/ 5 , 、

训
vto护es 芍

一了。。

从
/乞 、 、

}
: .之

、 刀沼
_2~‘
冷交万 、

O、口七卜.,声l魂J,气多阅到子节久沁乞, .1乖冶
111.三石卜、簇ee2

粉
/fl尹川叫洲定公裂

架 ;〔 夯资

、丫一.’-.80 。车止一

群

瞥 势 瑟
片兰黔
蟹 襄 努

评
黔

,怕

圈 14
.
19 57 年7 月]4 日 08 北京时

,
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“

剖面的水汽通量分布圈
.
其他歌明同圈 6

.
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.
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。

剖面水汽通量分布圈
。

其他歌明同圈 6
.
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。
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握致北碑 310 剖面水汽通量分布圈
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其他我明同圈8
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其他歌明同圈 8
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1967 年7 月
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抖 日 08 北京时
,

艇过北释 42
。

剖面水汽通量分布圆
.
其他双明同圈 8

.

4
.
总 精

由上述静算夏季降水时空中水汽的翰出翰入量是很大的
.
个别 日简相差也大

.
在某

一定时期内
,

大陆上一部份地区也可以蒸赞型式提供一部份水汽
,

而成为水汽源地
.

木文还不能对水汽内外循环
,

作清晰的划分
,

但内循环显然远小于外循环
.
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