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于大 气 中水 分循 环 的 垠律
’

傅 袍 璞
(南 京 大 学 气 象 系)

提 要

本文根据某酬院氰霓推出了决定水分循环各个项目的公式
,

从而得到关于大气中水分

循环的一些规律
.

本文还根据苏联欧洲部分的查料箭算了孩地区各个月份及全年的水分

循环各项 目
,

精果水分循环系数及地方水汽所形成的降水比苏联学者布德科 (M
.

H
.

By
-

。劝) 和德罗茨多夫 (o
.

A
.

八po3 o
B

)所得到的数值稍微小些
,

而外来水汽所形成的降水

则此他们所得到的数值稍微大些
.

同时本文指出
:

由于地方蒸艘所引起的总的降水量的

增加此地方水汽本身所魔生的降水要大得多
.

苏联气象学家近年来为了社会主义改造大 自然的需要
,

在水分循环方面研究很多
,

贡献很大
,

这在团内报粗和兼志上都曹有过祥韧的介貂
。

我寸凹褪团现在也正在开展大

规模的社会主义建没
,

今后我们特逐渐在并多干燥地区准行种种人工措施
,

来增加它的

降水
,

改变其不良的气候条件
,

使荒漠变为良田
,

以增加我团的登巢生造
。

但是耍解决

这样一个简题
,

首先必镇弄清大气中的水分循环
,

掌握它的规律
,

然后才能有效地对大

自然准行人工的改造
。

本文的 目的是在推求大气中水分循环的公式
,

从而我出某些关

于水分循环的规律
。

没 L 为被研究地区雨端平均距离 (圆

1 ) ; 、A。,
二久及 留A 分别为孩地区向夙边

椽 (即气流开始准入敲地区的边徐)
,

背夙

边徐(即气流开始流出孩地区的边椽)及某

一点大气柱中的平均外来水汽含量 ; 二赫森i

二扮分别为孩地区某一点及背夙边椽大气

柱中由于地方蒸登所彦生的水汽量 (以下

1 9 5 5 年 6 月收到
。

又喊



78 气 象 学 报 2 7 卷

筒称地方水汽) ; 勺 为外来水汽辈位时简内所走生的降水量 ; 尸M 为地方水汽 翠位时简

内所童生的降水量 ; : 为总降水量 (二二 A + :

动
:
云为孩地区上翰迭水汽的气流道较运动

的平均速度 ; 刀 为翠位时简内的蒸登量
.

井假敲
:

1) 敲地区为一平坦地面
。

黔 孩地区的蒸登在水平方向上是挂性的分布
,

如没 E 。为向夙边椽翠位时周内的

蒸登量
,

HlJ 在离开向夙边椽
劣 距离处翠位时简内的蒸登量 (E )为 E0 一扣

,

其中 口为一随

地区和季邹而异的常数
.

在潮湿地区
,

由于蒸登比较接近于均匀分布
,

口的数值很小
,

甚至可以等于零
。

但在干燥地区
,

因为蒸鳌主要决定于降水
,

而这里的降水一般是随着

离开 向夙边徐的距离变化很大
,

因此蒸 癸的 分布也很不均匀
,

口可以具有相当大的数

值
。

当蒸登随着离开向夙边椽的距离增大而减小时
,

尽为正数
。

反之
,

当蒸登随着离开

向夙边禄的距离增大而增加时
,

HlJ 口为负数
.

同样
,

在一定地区上
,

干季的 召应当较大
,

湿季的 尽应当较小
。

3) 在孩地区上于一定时简内各点的降水量正此于各孩点大气柱中的 水汽含量 ,

(二叨A 千铡耐
。

即任何一点在单位时简内的降水量可用方程式
尹 二 治留 表示之

,

其中 治

为此例常数
,

它表示大气柱中每翠位水汽量平均在单位时简内所能走生的降水
。

颖然
,

一般而希
,

大气降水的多少拜不完全决定于大气中水汽含量的多少
,

而是与大气的铅直

运动有密切关系
。

但在同一种大气情况下
,

降水强度应孩是与整个大气柱中的水汽含

量大致成正此
,

即其单位时简内的降水量大致可以用方程式
尹 = 龙留 表示之

。

当然
,

此

例常数 k 的数值在不同的大气情况下是大不相同的
,

也就是在不同的大气情况下
,

大气

中每翠位水汽量平均在罩位时简内所能走生的降水是不相等的
,

因此一般歌来
,
治是随

着地区和时简而改变的
。

但在本文中我们初步地假定 k 为常值
,

这当然就使得我们的

桔希只能用于较小的范圃和较短的时固中
。

4) 由于地方水汽与外来水汽借大气 中的摄动交换而完全混和
,

我仍可以砚二者形

成降水的机会相等
,

因此根据假敲 3) 即可得到
:

尹A = k 留A ,

及

尹M二 k 留价

当气流挺过孩地区时
,

由于降水的关系大气柱中的外来水汽含量 二A 逐渐减小
,

其

减小率应等于翠位时简内由外来永汽所走生的降水量 勺
,

如以公式表示之
,

即

d 测A

d 才
= 一犷 A .
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因根据假投 幻
, , A 二 k o A ,

所以

d叨A

dt
二 一 k 锐

护
A ,

.

里翌连一肋
.

至近,
A

空气置点从蔽地区向夙边椽移行至背夙边 椽所握璧 的 时简为 t 书上式林
, 一。到 , 一粤横分

,

得
二万

,

别
, , , ,

二

,
” 竺望左 == 一 k ,

“

心
J 泌肉 泌A J O

( 1 )
Lk

一一一
饭一为匆一留
.

玩

二父
一通巫

= 讹 ,

丙 君 石 。 ( 1 ‘

)

在敲地区上单位时简内由外来水汽所崖生的总降水量应为向夙边释与背夙边释外

来水汽流量之差
,

即 云二肉一石二与
,

故平均每翠位面覆上的降水量为
:

产月 =
云二向一 云二盆

声
,
二竺

~

擎丝(1 一

为

一琴
、

产 , 夕
. (2 )

当气流理过敲地区时
,

大气柱中的地方水汽含量一方面因为沿忿的蒸登而增加
,

另

一方面又因为沿途形成降水而减小
,

故其实际的变化应肖是这二者的差额
。

瑰在我仍乘

考虑一个移行于距离向夙边徐 , 处的大气柱中的地方水汽含量的变化
,

在这里翠位时

简内大气柱中由于当地蒸登而增加的地方水汽量根 据假毅 幻 为凡一夕鸽 即 E0 一芦石t

“为气流 自向夙边缘移行至 ‘ 处所艇魔的时简)
,

由于降水而减小的地方水汽量为彻
。

因此大气柱中地方水汽含量的实际变化率当为这二者的差额
,

即

因根据假毅 4)
,

场 = 焉

(凡一夕石约一 , M.

三婴奥一(E0 一 , ; 乃一 ,
、

肠子
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或

留“ + 矛:

物一凡)dt +
面““ 0

.

合

口云l + k 叨M一E0 二叭

( 8 )

(盛)

得

1
, , _

。
、

I 之 一百二二 L公 一君 叨对十 乃。,,
尸肠

及

1
, ,

a 子二 一百于犷姆刀一 忍 “叨材)
.

尸肠

于是 (8 ) 式变为
:

命咖
一“哺

+

鲡
一”

,

或
.

磷俨
+ ‘’“一”

·

( 5 )

当气流刚莲入敌地区向夙边徐时
,

因还没有受到当地蒸登的影响
,

大气柱中的地方

水汽含量等于零
。

当气流离开孩地区背夙边释时
,

大气柱中由于当池蒸登所形成的地
. 。 、

~ * ~ 二
. ,

_
⋯

_
,

_
. ‘

_
_

_
_

_
_ _ , _ _ . _

_

_ _
.

一
_ ,

二 L
_

,

方水汽含最为 勿沁
.

因此
,

根据 (4) 式我仍可以决定当 t二 0 时
, 。二 一E0 ; 当 t二于时

,

。 ,
. 二 ,

。 一
.

一 ~
_

。 _
_

.

~ ~ 二

二
,.

_ , _ 、

~
,

_
.

~ _ ⋯
。 _ 二 L 一

, 几。
”一夕L + 户‘沁一E0; 利用这些边界条件

,

牌 (补 式左边各戮从 ‘二”到 ‘二

钾分
,

得

骂
‘

涵恶尹鲡
一

阵
伊‘一‘一“·恤 。

一
)}
〕写

’

沁’
· 〔、户一

〔
一

誓一、一鲁
垃

应
全
箫黔鱼

~

」
+ 锐‘一 ”

,

In

ha 豁黔迎
~

一等
口石一 k 甲L 千 滋。谕一场)

口云+ 点场

汤乙

== 廿 云

1
, , 。 _

,

。
、 , ‘

一丝
、 。 i , ,

叨袱 = 了 L甲 “ + 忍乙 。) 戈工一 亡 云 7 一p君Z J

」
-

邢一

( 6 )

单位时简内全地区的蒸登总量为
:
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j0z
(、一尽

恤
一五E0 一

抄
.

在孩地区上翠位时简内由地方水汽所形成的总降水量应为豉地区上 的 总蒸癸量
L E 。 一

合
“L Z

减去在背夙“。被气流从‘”区”
走的地
”

汽量“

喻 故平均每 ,

位面横上由地方水汽所形成的降水量为
:

(L凡一

争
L。一 ‘、

枷=
一

—
~

—了尸
~

—
一一一

且p

_ 。 1 , , 云 尸 ,

~
. ,

。
、 , 月

_ 通二
、 。 , , ,

广“二乃。一不
~

p 为 一下二节
,

L 又p‘十 忍乃。) 戈l 一e 云 ) 一户忍力J
。

口二 力二一2 了

( 7 )

将 (2 ) 代入 (7)
,

得

‘一E0 一
勃

L 一

票「
(阿+k E0) 粤早

一夕,
巩

日自 弃 一』J L Z‘ 记沙 J _ 」
一 j

勺 一

即

f 一 1
, , _

、
, 。 ,

_ 一 。 _
、 , , _ _

l石。一万户为一
尹对 J妙An 左

‘

一 沙A 石。一拼“叨渐) 左 一拼“ 尹通“U.
、 岁盆 ,

- 一

因为

尹对二 r 一尸A ,

其中 矛为翠位面横上翠位时周内的平均总降水量 (包括外来水汽与地方水汽所形成的

降水)
。

所以

/ 。 1
。 二

_

_

八
, 。 ,

_ ~
。
_

铲
“一面p力 十勺一r) 留街 尸一汽翔一娜 泌习

常一卿 rA “”
·

解方程式
,

助得

矛二

* , E0 一 , 石? * *

J
(。E0 一 , ; ? * )2 * 4 , ; ?

访
(E0 一

合, 二 * ; , 一。

2 , A o( 凡
1 , ,

_

~ _
、

一万户力十
少注 一r )

泊

将 k 之值代入 (2 ) 式中
,

得

_

!
一

少坐型竺竺
一 肠 忆砂九

、 . 二

rA 二一万
= 、工 一

‘

“,

习
’+4 ““, 肉 动场号二

+

‘ tc

叮今普
, L+ 扮力 ( 8 )

上式为一指数方程式
,

当 歼,
‘肉

,

凡
,
云

,

夕及 L 均为已知时
,

就可用反复法求得乙

的数值
.

或者我仍可以胳它淮行如下的筒化
:



她 气 象 学 报 2 7 卷

或

Lr 从介
, ‘ , ‘ + 口‘

,

卜
, 。一习

: +’, 加
二 _

改乙碍此
+ 二护钓 :

‘一云丽石一
‘

“ .

母、二~ 、 ,

压
(
‘一

溉)
-

一
石

卜E0 一, ‘? * +

承。、
一 , ; ? * )2 、、 ;

、 、(E0 一

争
‘ 十。一。

]
, ; ? * (E0 一

合, “ + ; , 一。

将上式左边用极数展开井略去高次项(因几L 《元叨, )
,

即得
:

L 矛A

“ 即彻

(L 矛劝
‘

_
2 (‘叨丙) 2 一

十
, E0 一““。* +

J。、
一 , “?
研

*

。
? * 、E0 一

知
‘ + 。一

司
‘ ? , 。(E0 一

合“
‘ * 。 一 *

( 9 )

再将 (9) 式有理化
,

即得
_ 2 _ ‘ _ 一 , , ~ 1

。 ,
‘、 , _

.

。_
、

砚
.

, , , 。 1
。 , 。 , _

.

。_

石 叹 + 艺

以‘匈一百户山
‘

一乙犷十 石肠叨丙 , 犷又十 L气石乃“一了山
‘

一 ‘犷十 团“ 沙内 ,
’

十

+ 2‘? Ao ‘(。一 , 石一 2。」成+ “ ? * 〔(E0 一 , ‘一 , ‘) (L。一
合

, L
Z一L 尸 *

+ 2 ; ? 砂 * , ‘ ; ? 、〕* , * ‘ ? ;
。 (E0 一 , 石 一 , * )2 千 , , ‘残 (‘、一蚤

, L Z-

一L 矛、 2 石, 肉) 一 沪叽
。 E忿一妙 云3 , 丸二。

.

(1 。)

解方程式(‘

啊“
出‘ 因而可以求得水分循环系数叹

一

劲
及‘(一矛一‘,

,

这就全部解决了水分循环的各个填目
。

在范圃不太大的潮湿地区
,

因为蒸聆接近于均匀的分布
,

我们可以假定夕= 0
,

于是

(9) 式变为
:

L 矛遏十 (L EO 一 L户+ , 云留向)矛A 一 2云“恤。矛二O.

解方程式
,

即得
:

一 (E o + 2 ; ‘,丙鲁
一

。刀
~

瓦瓦德雨而汤*福
几 = 一一一一一一一一一一一一一一一厄

—
’ (1 1)
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因

所以

尸卫二 尸一 尹A ,

E0+ 、
。

哥
。一

J而再斑石
。

哥二
、 8

、磅
尹M之

—
——一

2
-

一
- -

一
-

一一——
(1 2 )

而水分循环系数为
:

万二二

rA

2尹

一 (E0 、 2
、要

一

F)+ 汀(E0
、

斌
。

争
)

而成履
(13 )

从公式 (n )
,

(1 幻和 (1 3) 可以看出
:

外来水汽和地方水汽所崖生的降水以及水分循

环系数与被研究地区的范圈大小有一定的关系
,

当 乙增大时
,

玩和 厂增加
,

而瓜 肘减

小
,

故地区范圆愈大
,

由地方蒸登的水汽所形成的降水愈变为重要
。

这和苏联学者布德

科(M
.

H
.

B y皿。K o) 及德罗茨多夫〔1〕(o
.

A
.

且Po
“几QB ) 所得到的桔策是完全一致的

。

同时

由公式(2) 和 (7) 可以看到
:

当地方蒸登增加时
,

由于空气相对湿度增加及其物理肤态的

改变
,

形成对降水更为有利的条件
,
治的数值必然增大 (即大气中每翠位水汽量平均在

翠位时简内所形成的降水量增加)
,

这就使得然希地方水汽或外来水汽所形成的降水都

耍增加
,

也就是地方蒸聆所引起的总的降水量的增加此地方水汽本身所逢生的 降水 更

要大得多
。

因此
,

假如我仍在魔大地区准行人工地改造地面环境 (譬如改变植被和土壤

的情况
、

减少视流
、

修筑水康
、

水池
、

开辟运河以及癸展灌溉事巢等等)
,

增加蒸登
,

就可

增加降水
,

改变气候
。

此外
,

从公式 (1勺还可看出
:

除非地区的范圃然限大时
,

背夙一边的外来水汽通量

决不会等于零 (因 。认矢0)
,

因此在背夙部分的降水中一定或多或少地包含有外来水

汽所形成的成分
。

而布德科和德罗茨多 夫 补算 当地 区范 圃 L 大 于某一有限 值 几

(一i 竺奥‘、时
,

HlJ 在孩地区背夙一边的外来水汽通量即等零
,

因而这时背夙部分便完
、 _ 1 。 / ~

’

目 一
”~

-

一一
’

“一 ~
‘

一
一 ‘

一 ’ 一 ‘ -

一
’

一一
‘

’ “ ‘

一
”一 ’

一
’

一
’

“一 ” ~
一

‘ 一

~ 一尹一 共上E
了

2 一

全没有由外来水汽所形成的降水(所有降水将完全由地方水汽所形成)
。

这点是我俏的

桔硷和他仍不同的地方
。

因为实陈青料的限制
,

这里还暂时不能爵算国内地区的水分循环
,

我仍只引用布德

科和德罗茨多夫山 文中所列举的苏联欧洲部分的 E0
, 钊

,

人
,
云

, 犷
及 L 的数据

.

井假定

敲地区的蒸鳌是均匀的分布 (因而 月二 0)
,

根据公式 (n )
,

(1幻 及 (1 3) 爵算敲地区各

个月分以及全年的水分循环的各个项目
。 一

卜表就是我仍所补算的桔果
。

为 了 此较起

见
,

在表中也同时列举了按布德科和德罗茨多夫公式对敲地区所剖
‘

算的相应数据
。
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苏联欧洲部分水分循环项目的全年变化
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从上表可以看出
:
我们这里所算出的水分循环系教及地方水汽所形成 的 降 水 量

此按布德科和德罗茨多失公式所得的小 (个别 『及俪小的月分没有差别
,

可能是因为

四舍五入的关系)
,

而外来水汽所形成的降水量MlJ 比他仍所得的大
。

最后应当指出
:
根据前面的假毅

,

我刊的公式只遭合于针算盛行气团性熨相同的

各段时期内的水分循环
,

在应用时必筑按实际情况分别于各段时期内准行朴算
。

例如

就中国而言
,

因为夏半年基本盛行热带海洋气团
,

而冬半年基本盛行板地大睦气团
,

所

么应用以上公式升算各个月分或各个季筋的水分循环
,

大致上都相当可以
.

但对于全

年的水分循环
,

助必筑根据各月或各季的水分循环项目求出
,

决不能查接利用年苹均青

料爵算
。
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