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长江上游地区盛夏季节的水分循环
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提 要

根据 1 , 5 , 一 1 9 6 1 年的材料
,

研究了每年盛夏长江上游地区的水分循环
,

抬出了

本区四个边界上各年各层的水汽翰送量及各年的水分循环各要素值
,

并与其它几个

地区的水分循环情况进行了比较
。 一

文中也篙略尉希了本区水汽输会与夏季环流形势

简的关系
。

本区的水分循环
,

与其它地区相比较
,

有一些独特之处 : 水分循环系数K 及水分

循环强度均蛟大(K = 1
.

09 斗)
。

蒸发与降水量之比值较小
.

水汽蝙迭最大的层次蛟高

(在 85 。一7 00 毫巴朋 )
.

造成这些特点的原因主耍在于本区的特殊自然地理条件 (是

拿山环抱
,

海拔较高的盆地)
。

可兑自然地理条件对水分循环情况有重耍影响
.

可以推瑜
,

在本地区采取增加内部蒸发量的措施
,

对于降水量之增加
,

效果似乎

应熟较在平原地区显著
.

一
、

引 言

水汽输送和水分平衡的研究
,

在国民握济建殷中具有重大的实际意义
.

有关改造自

然的互大工程规划及水利水电
、

水土保持等工农业建靛
,

都需要参考这方面的研究成果
,

而在大气环流机制及气候形成原因的研究中
,

它也是一填重要裸惫
.

早在 1 9 3 3 年
,

K aM班Ic K城主[ ’] 曾应用地面天气图研究过内陆上的水分翰送阴短
,

以后

Ka 坦皿 及 n or oc aH [z1
,

饰脚Ko 及 八卿珊t3]
,

Bc
n to n[ 4 ] 等等又利用大量的气象及水文

查料
,

舒算个别流域或大陆的水分循环各要素
,

使人卿对水分循环有了一个比较清楚的概

念
。

解放以来
,

由于翘济建没的需要以及高空查料的逐撕增加
,

我国学者也在这方面进行

了一些工作
,

徐淑英[5] 研究过我国东部地区的水汽翰送
,

指出在季风影响下我国水汽翰送

冬夏有显著不同
,

郑斯中 [6] 等分析了长江流域的水分循环
,

并估针了水利化
、

椽化等对降

水的影响
.

然而这些工作都只针算了个别年份
,

而且爵算区域主要在平原地区
.

本文利用 1 9”一1 9 6 1 年共七年的查料
,

研究了长江上游地区盛夏季节的水汽翰送及

水分平衡
.

由于盛夏是关江流域的主要洪水季节
,

而长江上游又是一草山环抱的盆地
,

具

有较特殊的 自然地理特点
,

因此作者选择了这一地区及季节进行研究
.

二
、

水汽翰送的针算

由于长江上游地区西部侧站稀少
,

缺乏足够的观侧查料
,

我们的豁算区域只取屏山到

*
本文 19 6斗年 1 月 29 日收到

,

同年 5 月玫到修改稿
。
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宜昌简的一段流域
.

为了舒算方便起晃
,

以与实际流域边界接近的直角多边形为针算区

域边界(图 1 )
.

实际流域面积为 5 2 0 4 0 0 平方公里
,

而升算区域面积为 , 0 0 0 0 0 平方公里
,

二者相差柏 4 %
。
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图 1 舒算区域图

水汽翰送的针算公式为
:

F 二 一 ( { {
J I J 丁 J

P, 竺 dP dt dl.
p 几 g

F 二 是某一时期 ( T ) 内
,

在等压面 Pl p : 之简通过边界 l 的水汽翰送量
, q 是比湿

, ,

是垂值于 l 的速度分量
。

我们利用舒算区域 内部
,

以及虽在外部但与本区相距不远的台站的探空及ffilJ 风查料
,

用上述公式爵算了 1 9 , , 一 1 9 6 1 年每年盛夏两个月在各等压面简通过爵算区域四 边的水

汽翰送总量
.

两个月时期的选取是
: 1 95 5 ,

19 57 一1 9 6 1 六年为 7
、

8 两个月
,

而 1 9 , 6 年为

6
、

7 月
,

它们都是各敲年径流总量 (亦郎洪水总量 ) 最大的时期
.

针算层次只到 4 00 毫巴

为止
,

这是因为 刊。毫巴以上
,

由于水汽合量甚小
,

其翰送可以忽略
.

图 1 中标有针算中用到的气象台站
,

共 17 个
,

但这些台站的查料
,

并非各年都有
,

1 9 , 5 年
,

只有兄明
、

西安
、

兰州
、

成都
、

芷江 , 站
, 1 95 6 年增加了贵阳

、

西昌
、

宜昌 3 站
,

19 57 一
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表 1 长江上游地区水汽愉送量

(单位 : 立方公里[液体水」
,

以向东向北的输途为正)

东南北西
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。
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。
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14
。

7
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。
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1 95 9 年又增加了重庆
,

宜宾二站
,

共爵 10 站
.

一直到 19 60
, 1 % l 年始有全部 1 7 站之靓

录
.

祥栩的部算步嵘及一些具体简题的处理方法
,

此处从略
.

表 1 就是我佣的针算桔果
.

假若我们忽略大气中液态水分的输送
,

以及舒算时期前后大气中水汽及液态水合量的差

额
,

BlJ 某一区域大气中的水量平衡方程为
:

R ~ 凡 一 F 。
+ E

.

(l)

R 为降水量
, E 为蒸发量

, F ; 为水汽总输人
, F。 为水汽总翰出

, F ; 一 F 。

郎为水汽翰

入浮量
.

而地表及地下的粽合水量平衡方程为
:

R ~ E + F 士 乙”
.

(2 )

F 是敲区域的径流量
,
△占是针算时段前后敲区域土壤含水量及康塘拦蓄量等的变化

,

其

中主要是土壤含水量的变化
,

于是

Fi 一 F 。 ~ F 士 △‘
.

(3 )

△￡ 也是一较小的量
,

所以水汽翰入泽量应近似等于径流量
.

为了比较
,

我佣在表 1

中也列入了相应时期的径流量值
.

由于舒算时所需用的台站密度不够
,

以及观测
、

分析
、

补算过程中的裸差
,

表 1 的拮果
,

自然舍有相当毅差
.

但从表 1 可以看到
,

水汽翰入泽量

与相应的径流量确是比较接近
,

这靓明我们的针算拮果还具有一定可靠性
,

至少
,

屯所抬

出的基本面貌是可信的
.

各年 F , 一 F .

均较 F 为大
,

其原因可能在于夏季是土壤变湿的

季节
L“’,

而讯期前塘库多为空康
,

讯期后多拦蓄洪水
,

因而 。占 为正
.

三
、

水汽翰途及其与环流形势的关系

表 2 是各边翰入或翰出占各敲年四边总翰入或总翰 出的百分比
.

表 2 各边水汽输入愉出 占各年四边总翰入嗽出的百分比

1119 5 555 19 5 666 1 9 5777

东东 南 四 北北 东 南 西 北北 东 南 四 北北 东 南 四 北北

翰翰 入入 5
。

6 8 9
。

3 5
。

1 0
.

000 0
.

0 9 3
.

6 3
.

3 3
.

111 0
.

0 7 9
.

4 16
.

5 斗
。

lll 0
。

0 7了
.

6 5
。

1 1 7
。

333

翰翰 出出 13
。

4 1
。

1 0
,

1 8 5
。

444 7 2
.

9 7
.

4 18
.

3 1
.

444 9 9
.

0 0
.

0 0
.

0 1
.

000 6 5
.

3 0
.

0 3
。

6 3 1
.

111

〕〕节蚤
---

19 5999 19 6 000 1 9 6 111 多年平均(6 年)))

目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目
东东东 南 西 北北 东 南 西 北北 东 南 西 北北 东 南 西 北北

(((j
.

0 8 9
.

4 10
.

6 0
。

OOO 2
.

5 8 7
.

2 9
.

1 1
.

222 0
.

6 8 8
.

4 1 1
.

0 0
.

000

444 4
.

1 0
.

0 0
.

0 5 5
。

999 7 、
。

9 3
.

7 0
.

0 2斗
.

斗斗 2 8
.

8 0
.

0 0
.

0 7 1
.

222

从表 1 及表 2 都可看到
,

对于长江上游地 区
,

南边是主要的水汽翰入边
,

其翰入平均

占总输入的 85 %以上 (注意表 1 ,

表 2 中及以后所提到的各年平均
,

为了保持 7
,

8 月的就

一
,

都不包括 1 9 5 6 年
,

而只是 6 年平均 )
.

南方翰人不仅量大
,

而且逐年的变化也较小
,

其
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极值与六年平均值的偏差不超过 18 %
,

这显然是由于西南季凤稳定而潮湿所致
.

西边翰入平均占 10 外
,

而东
、

北两边翰入合针平均豹占 5 %
,

某些年份根本没有翰

入
。

翰出儿乎完全集中在东北两边
,

所以二边的翰出有明显的反相关
。

平均而言
,

东边输

出略大
,

占 53 .8 多
,

北边占 科 .8 务
,

但各年之简差异很大
.

例如 1 9 5 5 与 19 分 年就成为鲜

明的对比
。

前者北界的翰出占 8获4 多
,

东界输出很少
,

但后者却几乎全部由东界翰出
,

其

余三边都是翰入
.

图 2 是大致包围舒算区域的四个剖面上的水汽翰法通量 叫 或 啊 分布( 6 年
,

每年

两个月的平均
,

剖面基钱兑图 1 )
,

它可以表示水汽输送张度
,

郎单位时简单位截面积上的

翰送
.

卜

14,
�,

/、教肠J3

靶北 边界

相O O L ee - ~ ~ se ee es 一一- J一一

目护 百0 4 0

簇L
.

岭8 . 术 径

东边界
J -一-3 2 。

南 边界

知一
——兰丙瓜

- 一
’

吧亩尸一一下标

90OaOO

10 6 0 皿O e o 东 经

图 2 区域四边纷宜剖面上的水汽翰淦浦量 啊
、

匆 分布

图 2 为六年平均
, , , ,

的单位为米/秒
, q 的单位为克 /仟克

。

以向东向北的通量为

正
,

剖面基筱晃图 1
.

图上显示出
,

在南部边界有孩大的水汽翰入
,

其翰送强度最大处在

青阳到芷江一带低空 8 5D 到 50 0 毫巴层筒
.

这一方面由于在那一带低空湿度极大 (所葫
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西南湿舌)
,

另一方面
,

从这些站的平均凤速扮道廓技看来(图略 )
,

在低空 8 D0 毫巴附近均

有一极大值
,

这就是过去常提到的副热带高压西北边徐的一支低空西南风急流 [71
,

由此可

晃
,

这支急流对本区的水汽翰入有很大真献
.

在南界的西部
,

高层有微弱的翰出
,

这是康

藏高压东边的偏北气流所引起的
.

最孩的翰出在东界
,

中心在芷江附近的低空
,

这显然也与上述低空急流有关
,

但帆出

张度校之翰入要弱得多
.

在北部安康附近 80 0 毫巴以下的低空
,

有一支徽弱的翰入
,

这是

在夏季握常出现的低空切变技以北的偏东风所造成
,

而在东界南部的高空
,

也有小量翰

入
,

这是因为副热带高压青枝随高度北倾
,

在东界的南部高空出砚东风
,

也正因为这样
,

所

以 叨。毫巴的翰人区域较 500 毫巴为大
.

北边是次要的翰出边
,

最大翰出中心位借稍高
,

在汉中
、

安康附近 75 0 至 80 。毫巴层

朋
,

西部高空的翰入
,

来 自康藏高压前部的气流
.

西界的翰送中心位世最高
,

在西昌附近 7 00 毫巴处
,

这也显然与西南涅舌有关
,

高空

并列的翰入与翰出区
,

清楚地显示了康藏高压的作用
.

也既明了康藏高压在高空比较清

楚
.

海拉校低的平原地区
,

水汽的最大翰送中心一般在 8 , 。一9 00 毫巴简14. .】,

而本区各边

翰送中心却较高
,

这显然是由于本区海找较高之故
.

由上述情况可晃
,

本区的夏季环流形势对本区的水汽翰送状况有决定性的影响
.

夏

季环流的年际变化
,

也决定了各边翰送情况逐年之简的差异
.

从这几年环流形势的初步

分析可以看出
,

各年之阴副热带高压脊核位置及西伸程度的不同
,

影响最为重要
,

其次本

区附近棺脊的配食
,

也很有关系
.

对于环流形势与水汽翰送年际变化之简的关联
,

本文不

拟样加靛瀚
。

由表 1 中的 6 年平均每边每层的水汽翰送总量看来
,

最大水汽翰送层次一般在 50 0一

70 。毫巴简
,

西边最为特殊
,

水汽翰送一直向上增加
.

由于每边各层的橄送总量尚与孩层

面积有关
,

而在低层由于山脉阻挡
,

翰送水汽的面积也小
,

所以表 1 中的最大翰送层次较

图 2 更高
.

四
、

水量平衡及水分循环

前面已趣抬出了水分平衡的基本方程(l)
、

(2 )
,

而降水量 R ,

可以分为 由外部翰入的

水汽所形成的外部降水量
!
及由区域内部蒸发水汽所形成的内 部 降水 量 R 一 ,

.

根据

By 州切 及 八呷螂[3]
,

此两者之比等于外来水汽量与内部水汽量之比
,

郎

~ 兰
R 一 r L

.

L 是内部水汽量
,

为了便于比较
,

在求
!

时
,

我们同郑斯中等 [6] 一样取 乙

程(2 )及 (叼
,

可求得水量平衡及水分循环各要素的数值如表 3 所示
.

(4 )

~ 生 E
.

根据方

表中降水量系根据各年相应月份气象站及水文站的降水量靓录箱制雨量图求得
,

其

平均值与多年平均降水等值枝图所得的相差不到 乡拓
.

径流量由宜昌及屏山流量资料算

得
,

由此再根据(2 )式
,

可以求出 E + △5 (因夏天是土域变湿的季节
,

八s 为正)
.

至
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表 3 长江上游地区盛夏水量平衡及水分循环各要素值

单位 : (公里今

8一J88888
八O

,,,, ,,,,

�尸陈�匕以曰�曰户\

叮犯
1 9 5 5

E I △5 I F子

1
。

10 2

l
。

13 8

1
。

0 6 8

l
。

0 9 6

1
。

0 8 0

l
。

1 1 5

l
。

1 0 5

1
.

0 9 4

�卜�,02
.

⋯⋯
4011
1.1
89
lj,一

‘
1
‘.‘, .�目1.1‘1.1 9 5 6

1 9 5 7

1 9 5 8

1 9 5 9

1 9 6 0

1 9 6 1

二均 (表乳勤

18 0
。

7

19 8
‘

0

1 6 6
.

0

2 0 3
.

5

1 6 0
.

0

1 8 3 5

2 0 4
.

5

18 3
.

0

.

O
.

2

.

咚

.

5

.

6

。

3

.

5

4
.

9

6
.

9

5
.

斗

6
.

0

2 1 5 2

3 0 8
.

5

3 2 2
.

7

4 3 3
。

0

4 0 3
。

5

3 9 4
。

3

3 0 6
.

2

3 7 1
.

3

3 69
。

5

18 2
。

5

2 0 2
。

0

3 18
。

0

2 6 8
。

6

2 9 3
。

3

17 9
。

2

23 1
。

7

2 4 5
.

6

16 4
.

0

17 4
.

0

15 5
.

5

18 苏
.

6

1斗8
.

2

1 64
.

6

1 8 5
.

1

1 6 7
。

2

�,ns

⋯
4
�卜斗

、jq8
tl,‘八J,
叮

868576776

于 △5 目前有无系兢的观侧查料
,

从文献 L6] 的表 4 看来
,

夏季 △S 豹为 E 的 7 .7 多
,

我们

郎由此估爵出 △￡
,

由于 △s 数值较小
,

这样作对于其它各项不会引起多大羡差
.

F ,
及

F 。

均来 自表 1
.

表中的平均蒸发量 “
.

2 立方公里相当于 13 6 毫米
,

较朱尚兄的拮果
‘9] 豹小 1/ 4

.

由

于蒸发本是一较难确定的量
,

因此
,

对于不同的方法
,

这种差别可能是难免的
.

八翻台)鉴盆蓉协
从表中可以看出

,

翰入水汽 F , 的

值逐年变化不大 (其极值与平均值之

偏差小于20 外)
,

这显然是 由于南边翰

入水汽值较为稳定之故
, F 。

固然变化

稍大
,

其极值与平均值之偏差也小于
3 0 务

.

表中还可看出 F ; 与 F 。

逐年

增减趋势一致
,

这点由图 3 上看得更

清楚
,

这是一个很有意思的现象
,

它靓

明
,

输入水汽多(或少 )并不意味着翰

入滓量或径流量也多 (或少 )
,

亦郎洪

水或枯水不完全取决于水汽翰入的多

少
,

往往水汽翰入总量大时摺划 ( 反而

较小
.

根据表 3 ,

可以作出长江 上游地

区平均水分循环情况 的 示 意 图 ( 图

4 )
.

图中翰出水汽 F 。,

由 内部蒸发水

‘

种
.

E!

翔 枷 绷粼E公里勺

图 3 长江上游地区水汽翰入总量与翰出
总量之相关拢

汽的流 出 F : 一 E 一 ( R 一 r) 及由外部翰入水汽的流 出 凡
。

~ F ; 一 犷
两部分祖成

.

为

了与其它各项数值平衡起兑
,

F 。

未值接采用表 3 中的数值而作了一点增加
.

把表 3 的拮果同其它几个地区水分循环的特征时
,

习进行一下比较是很有意思的
.

这

种此较冕表 4 ,

从表中可以看出
,

长江上游地区的水分循环有如下三个特点
:
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图 斗 长江上游地区水分循环示意图

(单位 : 公里气 括弧中的数字采 只愉入水汽总量 凡 作为 1 00 所栩应的百分比)

表 4 几个地区水分循环特征的比较

地 区

奥卡河流域 (全年)

长江上游 (盛夏)

长江流域 (夏季)

街西西比河流域(全年)

苏联欧洲部分 (全年)

地区平均长度 凡 / L (% ) E / 双 (% )

34303..

⋯
�、�钾了,妇OUn�勺了,jl、J自Jtln�,矛

J

,砚J,‘
..

⋯
受J,‘396

,‘,且,l

�、少透
昌J呀丈tUU
月3865..

⋯
一,n,j,‘匆/内‘1且11

‘.1

4 9 0

7 2 0

1 1 0 0

18 0 0

2 5 5 0

l
。

0 4 0

l
。

0 9 4

l
。

0 7 5

l
。

0 7 9

l
。

12 6

1
.

水分循环系数 K 较大

K 一 卫
,

它表示一个地区水分内循环作用的大小
,

一般税来它应随地区范围减小而
r

诚小
,

其它几个地区均符合此现律 [6]
,

但本区的‘却特别大
,

这是一值得注意的事实
.

把与 尺 值有关的各量仔糊加以比较
,

发现这主要是由于本区外部水汽翰入特别少的

椽故
,

这表现在本区的尽较小
.

由于长江流域 【‘:与本区针算方法及其它条件相近
,

因此
,

L

这两者的比较尤其值得注意
.

郑斯中等 [61 已算得长江流域夏季水汽翰入为 2 19 1 立方公

里
,

由于本区只舒算了两个月
,

其面积又只为长江流域的 , / 1 2 ,

亦郎边界长度近似豹为长

江流域的
‘

压
,

若两地区影响水汽。入之各 , 条件完全一样
,

, 。本区应有之水汽。入为

V 1 2

_
.

_
‘ .

2
、

厅
_

,
_

一_ 。 _ ~ _ 一 ~ 一一
, 、

, + _ ,

~ 一
,l

2 ‘”‘“

合
x

V方一
”43 立方公里

,

而本区实有之水汽输入远小于此
·

影响水汽愉入的因素主要有
: ( l) 湿度分布

,

( 2 ) 环流特点
—

气流分布
,

(3 )区域边

界上的山脉障碍
.

但此两地区南部边界上一些站的比湿扮直分布彼此很少差别
.

进一步

分析此两地区的流塌及地形条件
,

发现气流分布固有相当影响
,

但边界上的山脉障碍影响

更大一些
.

由此可以得到精渝
,

由于本区边界上地形较高
,

山脉障碍的拮果
,

大大削弱了

外部水汽的翰入
,

相对提高了内部蒸发水汽的比重
,

从而增大了水分循环系数
.

由此看

来
,

水分循环系数 尺 ,

不仅与地区的范围大小有关
,

与各地的地形特点
,

也有紧密的关联
.

2
.

水分循环强度校大

本区及长江流域夏季两个月平均降水量分别为 3“ 及 3 4 5 毫米
,

两者几乎一样
,

本区



3 期 王作述
、

豁 熙 : 长江上游地区盛夏季节的水分循环

降水量
,

并未因水汽输入较少而减小
.

由此
,

本区所有的内部水汽 及外部水汽中
,

形

成降水的部分
,

比例应较大
.

采用 勿卫bl。 及 助o3 叩
B [3] 所定义的水分循环弦度

; -

r

一凡
一一

R

ZF ; + E 一 一二一
F 宕 + L

R 一
L

生表示各类降水量与参与各类相应的水 分循

环的水汽量之此
.

由表 4 可兑本区 i 显然较其他各地为大
.

其原因可能一方面因本区地

形高温度低
,

空气上升达到鲍和降水时起始的水汽量较少
,

另一方面显著的地形抬升加上

其他环流特点
,

使本区易于形成降水
。

由上远 1
、

2 两点似乎可以推萧
,

在长江上游地区进行水利化
、

椽化等改造自然的工

程
,

以增加内部蒸发量
,

对于提高降水量而言
,

其效果应较平原地区为显著
.

3
。

E / R 较小

本区的蒸发量只占降水的 1 / 3 强
,

艳大部分降水作为径流流走
,

这也是 与其他地区显

著不同的
。

这可能与地形较高因而气温较低以及流域坡度大
,

汇流时简短有关
.

上述几个特点
,

都与本区的特殊 自然地理条件紧密有关
.

由此可兑
,

这些特点
,

对于

自然地理条件
、

环流状况
、

掉度均相近的地区
,

可能具有普逼性
,

而自然地理条件不同的地

区
,

水分循环特点
,

会有重大差别
.

五
、

桔 藉

本文的主要拮果是
:

1
.

盛夏两个月
,

长江上游地区平均水汽翰入为 36 9. 5 立方公里
.

由于夏季西南季风

的影响
,

它们艳大部分来自南方
,

其翰入量平均占总翰入量的 85 多以上
.

西边的翰入豹

占 10 多
。

而本区的水汽翰出
,

98 外集中在东
、

北两边
,

这两边翰出的年际变化
,

有明显的

反相关
。

南边的输入量
,

逐年变化不大
,

但东
、

北两边的翰出
,

各年之筒却有较大的差异
.

2
.

水汽翰送情况与长江上游地区夏季环流特点有密切联系
.

水汽翰送与水分循环情

况各年之简的差异
,

看来与环流特点 的年变有关
.

3
.

在各年之周
,

水汽翰入大(或小)时
,

往往输 出也大 (或小)
,

因而输入滓量或径流量

的大小
,

不完全取决于水汽输入的多少
。

4
.

由于长江上游地区四周的山脉障碍
,

使外部水汽翰入大为削弱
,

因而水分循环系数
K 较其他地区为大

.

5
.

水分循环弦度较大
,

各类水汽中形成降水的部分为 朽 .4 多
.

由 斗
、

5 两点可以推萧在本区进行水利化
、

椽化的工程
,

对于增加降水量而言
,

其效果

似乎应敲较平原地区为显著
.

6
.

长江上游地区蒸发量与降水量之比值较小
,

蒸发只占降水的 37 .3 务
。

我们这一工作
,

只是对长江上游地区盛夏季节的水分循环特点作了一些靓明
.

对于

这些特点形成的原 因以及水分循环各要素数值各年之简的变化
,

本文并没有充分尉萧
.

从本文的拮果看来
,

地形条件及环流特点
,

对水分循环有重大的影响
.

因此
,

要想对水分

循环有一个完整的了解
,

还必镇对不 同类型的地区
,

不同季节的情况要作更多的研究
.

特

别是深入衬渝地理条件
、

环流特点以及其他气象因子(如辐射状况
,

湿度大小等)与水分循
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环内在联系的工作更为必要
.

致翻 : 在本文工作过程中
,

蒙华东水利学院水文系提供部分资料
,

长江水利水电科学研究院时文

生
、

柏心瀚
、

邹兆悼等同志提供宝贵意兄
,

作者深表感榭
。
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