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长江流域水分收支以及再分析资料可用性分析
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摘　　要

　　首先利用实测资料定量计算了长江流域水分收支的各分量，包括降水、径流、蒸发、水汽辐合等，分析其季节循

环、年际变化以及线性趋势变化。结果表明，多年平均该流域是水汽汇区，主要来自平均流输送造成的水汽辐合，

而与天气过程密切相关的瞬变波则主要造成流域的水汽辐散。蒸发所占比例接近于径流，对流域水分循环十分重

要。大部分要素的季节变化和年际变化都很大，只有蒸发和大气含水量的年际变化较小。降水和平均流输送造成

的水汽辐合一般在６月达到年内最大，１２月达到年内最小，而径流和大气含水量则一般滞后１个月于７月达到年

内最大，１月降为年内最小。１９５８—１９８３年，夏半年降水略微增加，冬半年略微减少，各月实测径流为弱的增长趋

势，但均不显著，年平均蒸发亦无显著的趋势变化。

然后将实测资料同ＥＣＭＷＦ及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料作进一步对比分析，以检验两套再分析资料对长江

流域水分循环的描述能力。在量值上，ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料中的降水、蒸发、径流均比实测偏大很多，大气含

水量及由平均流输送所造成的水汽辐合则偏小很多；ＥＣＭＷＦ再分析资料中的降水量、径流量基本上与实测接近，

蒸发量偏大，大气含水量及由平均流输送所造成的水汽辐合偏小，但比ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料要接近实测。另

外，该两套再分析资料均可以较好地描述长江流域水分收支的季节循环和年际变化，而且同样是ＥＣＭＷＦ再分析

资料与实测资料的一致性更好。但是两套再分析资料在１９５８—１９８３年均存在十分夸张的线性趋势变化，尤其是

ＥＣＭＷＦ再分析资料。
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１　引　言

全球能量与水循环试验（ＧＥＷＥＸ）是世界气候

研究计划（ＷＣＲＰ）的一个核心研究项目，其目的在

于观测、理解和模拟大气、地表及表层海洋的水分循

环和能量交换过程。为了提高区域水分和能量收支

的研究（ＷＥＢＳ），ＧＥＷＥＸ 开展了大陆尺度试验

（ＣＳＥｓ）。区域水分收支的研究，尤其是闭合流域大

气和地表水分收支的全面研究，可以揭示流域水分

循环的特征和机理，加强对于流域水循环的了解；同

时，可促进区域水循环模式的发展，为其提供参照和

验证；并且可以深入揭示流域水资源中的水量特征。

然而，观测资料的获取十分困难，尤其是土壤含

水量、蒸发及径流等要素的观测，这为流域水分收支

的研究带来很大困难。欧洲中期数值预报中心

（ＥＣＭＷＦ）全球再分析资料（简称ＥＲＡ）与美国国

家环境预测中心／美国国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ）全球再分析资料（ＮＲＡ）结合了地面、探空、

卫星等观测资料，并经过了模式的同化，可以提供水

分收支的所有要素，具有时空的连续性，并且可以用

于进一步的动力和热力机制的研究，对于研究区域

以及全球的水分循环具有十分重要的作用。

ＥＲＡ与 ＮＲＡ同化系统均使用固定版本的全

球谱模式［１２］，因而可以避免由模式变化引起的输出
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物理量场的变化。但是，由于输入数据的改变，仍然

会引起不真实的物理量场变化。而且，由于模式并

不完美，容易向不真实的气候态漂移［３６］，为了使模

式的部分输出量与实测接近，同化过程中进行了余

项订正，因而其水分收支并不平衡，均存在一个虚假

“余项”［４，６］。可见，再分析资料对于水分平衡的描述

具有一定的局限性。为了找出全球分析资料存在的

不足以及需要提高之处，从而能更好地描述并预报

区域直至全球的水分循环，很多大陆尺度试验

（ＣＳＥｓ）都致力于对这些资料的检验
［３，７１４］，评估ＥＣ

ＭＷＦ或ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料对于不同地区

水分循环的描述能力。

ＥＲＡ和 ＮＲＡ可以提供研究水分循环的完整

数据集，国内许多学者使用两套再分析资料对中国

部分地区水汽输送与旱涝的关系及视水汽源汇等问

题进行过大量研究［１５１９］，但是对两套再分析资料对

中国具体区域水分循环描述能力的评估工作较少，

尤其是缺乏针对闭合流域所做的评估工作。１９９９

年苏志侠等［９］以及２００４年韩荣青等
［１３］的研究工作

中也涉及到了对 ＮＲＡ水分循环中个别要素的评

估，但前者缺乏准确的定量分析，后者分析时段很

短，而且涉及到的水分循环要素也很有限。所以，在

较长时段定量地评估ＥＲＡ及ＮＲＡ对中国具体流

域水分循环的描述能力是很必要的工作。

长江发源于青藏高原的沱沱河，是中国最大的

河流，包括１１个支流，年径流总量约为１０１２ ｍ３，覆

盖面积１８×１０５ｋｍ２，流经１９个省，支撑着中国人口

最密集地区的水分和能量资源，其水分收支与循环，

直接影响到中国的水资源状况及经济的发展。本文

将以实测资料为准，在流域尺度上定量给出长江流

域陆地分支和大气分支的水分收支，并对各要素的

季节循环、年际变化以及线性趋势变化进行研究。

同时通过与实测资料对比，全面评估ＥＲＡ、ＮＲＡ对

长江流域水分循环的描述能力，在论证了其适用性

的同时，指出其局限性，从而为使用再分析资料进行

该流域水分收支分析提供参照。

２　资料和计算过程

本文使用的实测 资 料 有 １９５８—１９８３ 年 和

１９９０—２０００年中国５５５个台站的月平均降水资料，

１９５０—１９８３年长江流域出口控制站大通站的月平

均观测流量资料（图１），１９９０—２０００年中国２２２个

探空站７层等压面上（１０００—３００ｈＰａ）的月平均水

平风速、比湿资料和同期７３０台站的地面气压资料，

以及长江流域边界经纬度数据。

　　另外，本文还使用了 ＮＲＡ、ＥＲＡ 中１９５８—

２０００年２．５°×２．５°格点的月平均资料，包括降水、

径流、蒸发（由地面潜热通量计算得到）、８层等压面

（１０００—３００ｈＰａ）水平风速和比湿资料以及地面气

压、水平风速和相对湿度资料，同时，为了计算和讨

论瞬变波输送所造成的流域水汽辐散，还使用了

ＮＲＡ中日平均的８层等压面（１０００—３００ｈＰａ）水平

风速和比湿资料以及日平均的地面气压、水平风速

和相对湿度资料，各要素所取年限与实测一致。

水分循环有两个分支，即陆地分支和大气分支，

水分收支方程分别为：

犠

狋
＝犘－犚－犈　 （１）

犙

狋
＝犈＋犆－犘　 （２）

式中犙为整层大气的水汽含量，犈为蒸发，犘为降水，

犆为整层大气中水汽的水平辐合，犠 为地表含水量，

犚为径流。水分平衡各项相互制约，共同表征了区域

的水分平衡状态。以下给出整层大气水汽含量（犙）、

水平水汽输送（犙狏）及辐合（犆）的计算过程：

犙＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

狇ｄ狆　　 （３）

犙狏 ＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

狇狏ｄ狆　　　　 （４）

犆＝－·（犙狏）　　　　 （５）

式中狆ｓ为地面气压，狆ｔ为大气柱顶层气压（此处取为

３００ｈＰａ），狇为比湿，狏为水平风矢量。本文的计算是

在月尺度上进行的，式（４）中各要素如果直接使用月

平均值，则式（４）、（５）的计算结果为由平均流输送造

成的水汽通量和辐合，如果使用的是日平均资料，则

为总的水汽通量和辐合，它们之间有如下关系：

犆＝犆犿＋犆犻　　　　 （６）

其中，犆为总水汽辐合，犆犿、犆犻分别为平均流输送及

瞬变波输送造成的水汽辐合。

本文使用实测资料在流域尺度上分别计算分析

了长江流域大气和陆地分支的水分收支，并用其结

果去评估ＮＲＡ及ＥＲＡ两套再分析资料对于长江

流域水分收支的描述能力。由于实测资料的限制，

大气和陆地分支水分收支的分析年限并不相同，而

且并没有完全闭合水分收支方程。陆地分支水分收

支的分析年限为１９５８—１９８３年，而大气分支为

１９９０—２０００年。陆地分支中，计算分析了方程（１）

中降水、蒸发和径流等３个要素，其中实测年平均蒸

发是由实测年平均降水和径流计算得到的，因为在
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年尺度上，可以近似认为陆地含水量的时间变率

犠

狋
接近于零［８］，因而由方程（１）可得到全流域实际

年平均蒸发量的表达式［２０］

〈犈ｏ〉＝ 〈犘ｏ〉－〈犚ｏ〉　　 （７）

式中下标ｏ表示观测值，上划线表示年平均，尖括号

表示流域面积平均。大气分支中，计算分析了方程

（２）中降水、水汽辐合、大气含水量等要素，但由于实

测探空资料只有月平均数据，所以如上所述，文章主

要计算分析了由平均流输送所造成的水汽辐合。在

年尺度上，大气含水量的时间变率犙
狋
也可以近似认

为接近于零，由方程（１）、（２）及（６）可得

〈犚〉＝ 〈犆〉＝ 〈犆犿〉＋〈犆犻〉　　 （８）

式（８）表达了流域水分循环大气和地表分支的密切

联系，即在年尺度上，尤其是多年平均，流出流域的

总流量与由平均流和瞬变波输送造成的流域总水汽

辐合相等。

文中对水分收支中的所有要素都进行了流域面

积平均，得到了代表长江流域的平均值，以降水为例

表示如下

〈犘〉＝
１

犃∑犻
犘犻·犃犻　　　 （９）

式中犃表示区域总面积，犃犻表示某格点四周
１

２
格距

矩形包含于流域内的面积。格点面积和流域总面积

由流域边界经纬度数据求取，图１给出了长江流

域的范围以及大通站的位置。计算过程中，首先将

各实测要素插值为格点资料，然后与再分析资料进

图１　长江流域边界（粗线）及流域出口控制

站大通站的位置（实心圆标记）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｕｔｌｉｎｅ（ｔｈｉｃｋｃｕｒｖｅ）

ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｔｏｎｇｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ）

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ

行同样的计算。不过，实测流量的流域面积平均值

的计算是直接用大通站流量除以流域总面积得到。

３　陆地分支

３．１　降　水

３．１．１　季节循环

由图２ａ中的实测降水可知，１９５８—１９８３年多年

平均，长 江 流 域 的 降 水 在 ６ 月 达 到 年 最 大 值

（５．２４ｍｍ／ｄ），１２月达到年最小值（０．６７ｍｍ／ｄ），１２

月的降水量只有６月的１２．８％。１、２月降水量缓慢增

加，３—６月增加速度很快，６、７月维持较强降水，８月

以后迅速减少。长江流域的 年平 均降水量为

２．９６ｍｍ／ｄ（表１），夏季的降水量最大（５．１３ｍｍ／ｄ），

占 全 年 降 水 量 的４３．３％，冬 季 降 水 最 小

（０．８４ｍｍ／ｄ），春季降水（３．２６ｍｍ／ｄ）大于秋季降水

（２．５９ｍｍ／ｄ）。

与实测降水相比，ＥＲＡ及ＮＲＡ降水基本可以

反映实际的季节循环特征，只是ＥＲＡ降水一般在７

月而不是６月达到年最大值。就量值而言，ＥＲＡ降

水与实测降水基本接近，５—７月略小于实测，其他

月份略大于实测，而 ＮＲＡ降水则全年均远大于实

测降水，年平均降水是实测的１．５１倍。

３．１．２　年际变化

长江流域的年平均实测降水及各月月平均实测

降水均存在明显的年际变化，且与降水的季节循环

对应，其年际变化振幅也是夏半年（５—１０月）大，冬

半年（１１—４月）小（图２ｃ），而且７—９月大于６月。

但与各月本身量值相比，其相对振幅（即振幅占本身

量值的百分比）则是冬半年大（３０．３％），夏半年小

（１７．８％）（图略）。

　　ＥＲＡ及 ＮＲＡ的年降水和各月月平均降水也

存在明显的年际变化，两套再分析资料年平均降水

的年际变化幅度均比实测降水大很多（见表１中的

标准差及图２ｂ）。具体到各个月份（图２ｃ），ＥＲＡ中

２、４、７、１１月降水的年际变化幅度比实测偏小，其他

月份偏大，尤其是５、６、９月偏大很多。而 ＮＲＡ降

水则只有７月的年际变化幅度比实测偏小，其他月

份均远大于实测月平均降水的年际变化幅度。

从各月ＥＲＡ及 ＮＲＡ降水与实测降水的相关

系数（已去除趋势变化）可以看出（图２ｄ和表１），就

月平均降水而言，两套再分析资料大部分月份月平均

降水的年际变化均与实测降水显著相关，只有ＮＲＡ

８１４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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图２　观测、ＥＲＡ及ＮＲＡ中长江流域１９５８—１９８３年的降水

（ａ．平均季节循环；ｂ．年平均降水的年际异常；ｃ．各月降水年际变化的标准差；ｄ．各月降水的线性趋势变化相关系数（直方柱），以及

ＥＲＡ、ＮＲＡ各月降水与对应月份实测降水在年际变化中的相关系数狉ＥＯ和狉ＮＯ（去除线性趋势后），水平虚线为０．０５信度检验水平）

Ｆｉｇ．２　ＯＢＳ，ＥＲＡａｎｄＮＲＡｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０００

（ａ．Ａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｏｆａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ／ｄ）；ｂ．ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ｍｍ／ｄ）；

ｃ．ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）；ｄ．ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂａｒ）ａｎｄｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ（狉ＥＯ，狉ＮＯ）ｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＥＲＡａｎｄＮＲＡｗｉｔｈＯＢＳｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｔｒｅｎｄｓｒｅｍｏｖｅｄ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｃｏｏｒｄｉｎｇｔｏＳｔｕｄｅｎｔ＇ｓｔｔｅｓｔ）

表１　实测、ＥＲＡ、ＮＲＡ中长江流域的水分收支

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ＯＢＳ），ＥＲＡａｎｄＮＲＡａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

犚（ｍｍ／ｄ） 犈（ｍｍ／ｄ） 犘（ｍｍ／ｄ） 犆（ｍｍ／ｄ） 犙（ｍｍ）

（１９５８—１９８３年） （１９５８—１９８３年） （１９５８—１９８３年） （１９９０—２０００年） （１９９０—２０００年） （１９９０—２０００年）

ＯＢＳ

Ａｖｇ 　　　１．４２ 　　　１．５６ 　　　２．９６ 　　　２．９９ 　　　４．３５ 　　　３４．２０

ＳＴＤ ０．２２ ０．１０ ０．２２ ０．１３ ０．３４ ０．８０

犚ｔｒｅｎｄ ０．２７ ０．２３ ０．２１

ＥＲＡ

Ａｖｇ 　　　１．１２ 　　　２．０７ 　　　３．０５ 　　　２．９８ 　　　２．２１ 　　　２３．２０

ＳＴＤ ０．３５ ０．０８ ０．４２ ０．１５ ０．２０ ０．６３

犚ｔｒｅｎｄ



－０．６６ －０．３８ －０．６２

ＮＲＡ

Ａｖｇ 　　　１．９２ 　　　２．６６ 　　　４．４８ 　　　４．２５ 　　　１．３５ 　　　２２．０８

ＳＴＤ ０．２０ ０．０９ ０．３９ ０．２５ ０．１６ ０．６４

犚ｔｒｅｎｄ



－０．０３ －０．７２ －０．３３

狉ＥＯ 　　　０．５４ 　　　０．４４ 　　　


０．２９

狉ＮＯ ０．７４ ０．２８ ０．６４

　　　注：犘为降水，犚为径流，犈为蒸发，犆为由平均流输送造成的水汽辐合，犙为整层大气水汽含量；Ａｖｇ为各要素多年平均值；ＳＴＤ为各要素历年平均值

在年际变化中的标准差；犚ｔｒｅｎｄ为各要素历年平均值的线性趋势变化相关系数；狉ＥＯ，狉ＮＯ分别为ＥＲＡ，ＮＲＡ中各要素历年平均值与ＯＢＳ中对应要素

历年平均值的相关系数（去除线性趋势后）。
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中６、８月的月平均降水与实测降水相关性较差，两

套再分析资料相比，除５、９、１０月外，ＥＲＡ降水的年

际变化与实测降水更加接近，但其年平均降水与实

测的相关性并不显著，而 ＮＲＡ年平均降水的年际

变化则与实测比较一致。可见，１９５８—１９８３年，

ＥＲＡ月平均降水及 ＮＲＡ大部分月份的月平均降

水和年平均降水资料可以用于长江流域降水年际变

化的研究。

３．１．３　线性趋势变化

从各月降水的线性趋势变化相关系数即月降水

的年际变化序列与时间（即年序列：１９５８，１９５９……

１９８３）的线性相关系数（图２ｄ）可以看到，２６ａ中，长

江流域夏半年各月降水（５月除外）为弱的增加趋

势，冬半年大部分月份（１、４月除外）为减少趋势，但

是各月降水的线性增减趋势均不显著。

ＥＲＡ及 ＮＲＡ降水在大部分月份均为减少趋

势，尤其是ＥＲＡ降水，只有１月为弱的增加趋势，

且５—９月、１１月以及年平均降水的减少趋势十分

显著，通过了０．０５信度检验；ＮＲＡ中只有１、７—８

月的月平均降水为增加趋势，其中７月降水显著增

加，其他月份及年平均降水也均为减少趋势，其中

１１月降水的减少趋势也通过了０．０５信度检验。由

图２ｂ可以看到，与实测相比，ＥＲＡ和ＮＲＡ年平均

降水在２０世纪６０年代明显偏多，且ＥＲＡ降水在

８０年代明显偏少，可能正是因此导致了 ＥＡＲ 和

ＮＲＡ虚假的减少趋势。

３．２　径　流

这里需要格外说明的一点是，实测流量深度应该

会比ＮＲＡ和ＥＲＡ的格点径流有时间滞后性，因而它

们的季节循环位相会存在一定差异。因此，在比较实

测径流深度与再分析径流的年际变化相关性时，选取

了各月实测流量深度与再分析径流的同时相关系数

和各月实测流量深度与当月及超前一个月平均的再

分析径流的相关系数中的较大值（图３ｄ中狉ＥＯ、狉ＮＯ），

对再分析资料各月径流的年际变化进行评估。

另外，本文所使用的大通站流量为实测流量，并

不是天然流量，所以，给出的是长江流域实测流量的

统计结果和属性。人类活动可能会影响实测流量的

季节分布以及年际和趋势变化，因而在评估再分析

资料径流时将尽量考虑人为因素的影响。不过，

１９５８—１９８３年，人类活动对于流域出口流量的影响

程度应该比现在要小很多，首先，１９８０年长江流域

人口约为３．４亿，而２００１年则增至４．２亿；虽然２０

世纪７０年代以后长江流域兴建了一批大型水库，但

其中有效库容很大的水库则主要兴建于９０年代之

后［２１］。由此可认为１９５８—１９８３年实测流量造成的

误差小于再分析误差［１０］，实测流量具有可参照性。

３．２．１　季节循环

图３ａ表明，１９５８—１９８３年多年平均，长江流域

的实测流量在７月达到年最大值（２．４７ｍｍ／ｄ），１

月达到年最小值（０．５ｍｍ／ｄ），均比降水晚一个月，１

月径流为７月的２０．３％。４、５、７月流量增加很快，６

月相对较慢，可能是由于蒸发大量增加的缘故，８月

流量大幅度减少，９、１０月流量减少稍慢，１１、１２月再

次 加 快。长 江 流 域 年 平 均 实 测 流 量 深 度 为

１．４２ｍｍ／ｄ，夏季占全年流量的３８．７％，但不到同

期降水的一半，而冬季流量与同期降水量十分接近。

长江流域流量秋季多于春季，与降水相反。

ＥＲＡ、ＮＲＡ径流的季节循环应该与实测流量

深度同位相或比后者略微超前，由图３ａ看到，再分

析资料径流的季节循环规律是比较合理的。不过，

ＥＲＡ径流于２月达到年最小值，比实测流量还滞后

一个月，但１、２月径流相差并不大，ＥＲＡ径流比实

测流量深度略微偏小。ＮＲＡ径流分别于１、６月达

到年最小、最大值，与实测流量相同或比其超前一个

月，这是合理的，但它在２—９月比实测径流偏大很

多，其他月份小于或接近实测径流。

３．２．２　年际变化

长江流域的年平均及各月平均实测径流均存在

明显的年际变化，其振幅在夏半年的各个月份较大

且基本相等，冬天较小（图３ｂ，ｃ），这与径流本身量

值的逐月变化是基本对应的。但其年际变化的相对

振幅则是春季最大（３月为２８．４％），夏季最小（７月

为１７．９％）。

ＥＲＡ及 ＮＲＡ的年平均径流和各月月平均径

流也存在明显的年际变化。ＥＲＡ径流虽然比实测

径流偏小，但其年际变化振幅则比实测大很多，尤其

是５—１１月。ＮＲＡ中除１０—１２月及１—２月外，其

他月份的月平均径流以及年平均径流的年际变化均

比实测偏强（见表１中的标准差及图３ｂ，ｃ）。

ＥＲＡ径流（当月或当月与前月平均）除在２月

与实测流量的年际变化相关性较差外，在其他月份

均可以较好地反映实测流量的年际变化，相关系数

均通过９５％的显著性检验。ＮＲＡ 径流除８、９月

０２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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外，在其他月份的年际变化也均与实测径流显著相

关。可以看到ＥＲＡ径流在１、５、８、９月与实测流量

的相关系数大于ＮＲＡ径流，其他月份则是ＮＲＡ径

流与实测流量的相关系数更大，而且 ＮＲＡ的年平

均径流与实测年平均流量的相关系数（０．７４）也比

ＥＲＡ大（０．５４），由图３ｂ也可以看出 ＮＲＡ年平均

径流与实测流量深度年际变化的很好一致性。

图３　同图２，但为１９５８—１９８３年的径流（图ｄ中相关系数狉ＥＯ、狉ＮＯ的定义与图２ｄ不同，见正文第３小节）

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｒｕｎｏｆｆ

（Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ狉ＥＯａｎｄ狉ＮＯｉｎ（ｄ）ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｉｎＦｉｇ．２ｄ，ｓｅｅｔｈｅ３ｒｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ）

３．２．３　线性趋势变化

由图 ３ｄ 看出，长江流域实测流量深 度在

１９５８—１９８３年的２６ａ中，除５月外，大部分月份以

及年平均都存在一种增加的线性趋势，但都不显著。

ＥＲＡ及 ＮＲＡ中的径流则在很多月份存在十

分显著的虚假趋势变化，尤其是ＥＲＡ中，１、５—１２

月及年平均径流均为十分夸张的减少趋势，比其降

水的减少趋势更加明显。ＮＲＡ中７、８月径流显著

增长，５月径流显著减少，在其他月份，ＮＲＡ径流基

本上均为与实测相反的减少趋势，只是同样并不显

著，年平均径流没有明显的趋势变化，在２０世纪６０

年代不存在像其降水那样的虚假偏大值。

３．３　蒸　发

根据式（７），利用流域实测年平均降水及流量数

据，计算了长江流域１９５８—１９８３年的年平均实测蒸

发量。同样，由于实测流量的误差，会导致实测蒸发

量也存在误差，但由上面的分析结果可以看出，

ＥＲＡ、ＮＲＡ径流的季节循环及年际变化均与实测

流量有较好的一致性，尤其是年平均 ＮＲＡ径流与

年平均实测流量的年际变化，这也反过来证明了实

测流量的可用性，表明其误差对于评估 ＮＲＡ没有

形成十分严重的影响。所以反算得到的年平均蒸发

也应该有相当的可靠性。

实际蒸发的多年平均值为１．５６ｍｍ／ｄ，占同期降

水（２．９６ｍｍ／ｄ）的５２．２％，与流量深度（１．４２ｍｍ／ｄ）

接近。结合图４及表１中的标准差，我们可以看到，

其年际变化幅度较小，在所研究的２６ａ中，无明显的

趋势变化。

　　ＥＲＡ及ＮＲＡ中１９５８—１９８３年平均蒸发量分

别为２．０７、２．６６ｍｍ／ｄ，均比实际蒸发量偏大，ＮＲＡ
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图４　实测、ＥＲＡ及ＮＲＡ中１９５８—１９８３年长江流

域年平均蒸发量的年际异常

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ｍｍ／ｄ）ｆｏｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｄｕｒｉｎｇ１９５８－１９８３ｉｎｔｈｅＯＢＳ，ＥＲＡａｎｄＮＲＡｄａｔａ

偏大更明显，而且两套再分析资料的年平均蒸发均

存在虚假的减少趋势，尤其是ＮＲＡ，趋势显著性检

验系数达到－０．７２。

　　不过，与实测一致的是，两套再分析资料中长江

流域年均蒸发的年际变化也特别小，远比降水及径

流小，而且相对振幅比实测蒸发更小。ＥＲＡ年平均

蒸发与实际年平均蒸发的年际变化显著相关

（０．４４），ＮＲＡ年平均蒸发量的年际变化与实际相关

性较差。

４　大气分支

这里首先利用中国２２２个探空站和７３０个地面

站的观测资料进行分析。由于观测资料限制，长江

流域大气分支水分收支的计算分析年限为１９９０—

２０００年，因而在此只就其季节循环和年际变化进行

讨论，然后对同期ＥＲＡ和ＮＲＡ再分析资料中大气

分支的水分收支进行评估。

４．１　降　水

由图５ａ中的实测降水可知，与１９５８—１９８３年

（图２ａ）相似，１９９０—２０００年１１ａ平均中，长江流域

降水也是在６月达到年最大值（６．１４ｍｍ／ｄ），１２月

达到年最小值（０．６４ｍｍ／ｄ），１２月降水量只有６月

图５　ＯＢＳ，ＥＲＡ及ＮＲＡ中长江流域１９９０—２０００年的降水
（平均季节循环（ａ）及年平均（ｂ）和春（ｃ）、夏（ｄ）、秋（ｅ）、冬季（ｆ）平均降水的年际异常）

Ｆｉｇ．５　ＯＢＳ，ＥＲＡａｎｄＮＲＡｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒ１９９０－２０００
（ａ．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｙｃｌｅ；ｂ－ｆ．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌ，ｓｐｒｉｎｇ（ＭＡＭ），ｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ），ｆａｌｌ（ＳＯＮ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ）
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的１０．４％，其他月份的季节循环位相也与１９５８—

１９８３年基本一致，年平均降水量为２．９９ｍｍ／ｄ，与

前一时期（２．９６ｍｍ／ｄ）十分接近。

与实测降水相比，ＥＲＡ及ＮＲＡ降水基本可以

反映实际的季节循环特征，只是ＥＲＡ、ＮＲＡ降水一

般在７月而不是６月达到年最大值。同样，就量值

而言，ＥＲＡ降水与实测降水基本接近，而 ＮＲＡ降

水则全年均远大于实测降水。

由图５ｂ－ｆ及表１可以看出，在所研究时段，不

论是实测还是再分析资料，流域降水均具有明显的

年际变化。ＮＲＡ及ＥＲＡ中四个季节降水的年际

变化均与实测有较好的一致性，尤其是ＥＲＡ，但年

平均降水的年际变化则与实测相差较大，可见，使用

两套再分析降水资料研究长江流域１９９０—２０００年

年平均降水的年际变化时要十分小心。

４．２　大气水汽辐合

利用１９９０—２０００年月平均探空资料和地面气

压资料计算了长江流域由平均大气环流输送所造成

的水汽辐合〈犆犿〉。根据式（８），由于长江流域多年

来一直有大量径流流出流域，说明长江流域是水汽

汇区。由图６ａ中实测〈犆犿〉可知，１１ａ平均的季节

循环中，〈犆犿〉全年均为正值，说明平均大气环流输

送全 年 向 长 江 流 域 辐 合 水 汽，年 平 均 值 为

４．３５ｍｍ／ｄ，是１９５８—１９８３年多年平均实测流量

（１．４２ｍｍ／ｄ）的３倍之多，由上文可知，１９９０—２０００

年的流域年平均实测降水量与１９５８—１９８３年接近，

因而后一时期的实测流量不可能比前一时期成倍增

长，可见１９９０—２０００年的平均大气环流输送所造成

的长江流域水汽辐合，也必然远大于同期的年平均

径流量，结合式（８）表明，与天气过程密切相关的瞬

变波输送必然造成长江流域大量的水汽辐散。通过

计算分析ＮＲＡ中的平均流、瞬变波输送造成的流

域水汽辐合及流域总水汽辐合（图７），得出与实测

比较一致的结果，由图可以看出，除１１—２月外，平

均流输送总是给流域带来大量水汽，６月最大，夏半

年大于冬半年；而瞬变波输送则基本上全年（１２、１月

图６　同图５，但为ＯＢＳ，ＥＲＡ及ＮＲＡ中长江流域１９９０—２０００年的由平均流输送造成的水汽辐合
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图７　ＮＲＡ中１９９０—２０００年长江流域水汽

辐合的季节循环（ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅ（ｍｍ／ｄ）ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｆｏｒ１９９０－２０００ｉｎｔｈｅＮＲＡｄａｔａ

除外）总是从流域带走水汽，而且其季节循环位相与

〈犆犿〉基本上完全相反，６月造成流域最大的水汽辐

散。可见，长江流域的水汽辐合主要来自于平均流

输送，瞬变波输送则主要造成流域的水汽辐散。文

章没有计算分析ＥＲＡ中的瞬变波水汽输送情况，

将在以后的工作中进一步考证。

与降水一致，实测〈犆犿〉在６月达到年最大值

（９．００ｍｍ／ｄ），１２月达到年最小值（１．７０ｍｍ／ｄ），只

有６月的１８．９％。１—６月〈犆犿〉不断增加，其中３月

增加较快，６月增加最快，增加速度为３．０４ｍｍ／ｄ，然

后迅速减少，至９月已变为２．６３ｍｍ／ｄ，１０月辐合值

有所增大，然后再次减少。

ＮＲＡ及ＥＲＡ基本可以反映这种季节变化过程，

也是于６月增加最快且达到年最大值，１２月达到年

最小值，不过１０月并没有明显的比９月增长的现象，

而且ＮＲＡ中１、２、１１、１２月均为水汽辐散，ＥＲＡ中１２

月也是水汽辐散。另外两套再分析资料的平均流输

送造成的水汽辐合都比实测偏小，尤其是ＮＡＲ，只有

１．３５ｍｍ／ｄ，ＥＲＡ稍好，为２．２１ｍｍ／ｄ。

由图６ｂ－ｆ及表１可以看出，在所研究时段，不

论是实测还是再分析资料，由平均流输送造成的水

汽辐合具有明显的年际变化。不论是全年平均还是

四个季节，ＮＲＡ及ＥＲＡ中由平均流输送所造成的

水汽辐合的年际变化均与实测有较好的一致性，尤

其是ＥＲＡ，可见两套再分析资料可以研究长江流域

的水汽输送及辐合。

４．３　大气水汽含量

利用１９９０—２０００年月平均探空资料及 ＮＲＡ、

ＥＲＡ月平均资料也计算了长江流域的大气含水量。

由表１可知，１９９０—２０００年平均，长江流域实测大

气含水量的年平均值为３４．２０ｍｍ，春、夏、秋、冬各

季节平均分别为３０．９９、５５．４７、３３．８１、１６．５６ｍｍ。

图８表明，长江流域的大气可降水量一般于７月达

到年 最 大 值５８．６６ｍｍ，１ 月 达 到 年 最 小 值

１５．４７ｍｍ，均比降水及水汽辐合滞后一个月，１月

大气含水量只有７月的２４．６％。从２月开始，大气

含水量逐渐增多，春季（３—５月）的增长速度较慢，

每月仅增加５．５—８．６ｍｍ，６月迅速增长，比５月增

加了１２．４ｍｍ，７月比６月又增长了７ｍｍ，然后８月

略微减少，从９月开始以每月１０ｍｍ以上的速度迅

速减少，其减少速度远比春季的增长速度要快，至

１２月大气含水量降为１６．８４ｍｍ。

ＥＲＡ及 ＮＲＡ基本可以反映这种季节变化过

程，也是于７月达到年最大值，１月是年最小值，并

且春季的增长速度也是比秋季的减少速度要慢，６

月的增长速度也是一年中最快的。但就量值而言，

两套再分析资料的可降水量均比实测要小很多，

ＥＲＡ年平均为２３．２０ｍｍ，ＮＲＡ为２２．０８ｍｍ。

由图８ｂ－ｆ及表１可以看出，在所研究时段，不

论是实测还是再分析资料，与其本身量值相比，大气

可降水量的年际变化幅度很小，相对而言春季及全

年平均的大气可降水量的年际变化幅度最小，夏秋

季相对较大。不论全年平均还是四个季节，ＮＲＡ及

ＥＲＡ的大气可降水量的年际变化均与实测有很好

的一致性，再分析资料中的可降水量可以用于年际

变化的研究。

５　结　论

通过对实测资料的计算，定量描述了长江流域

的水分收支，分析了其季节循环、年际变化、以及线

性趋势变化。对于１９５８—１９８３年的陆地分支，多年

平均，长江流域降水、径流、蒸发量分别为２．９６、

１．４２、１．５６ｍｍ／ｄ，蒸发与径流接近，其中，降水、径

流存在明显的年际变化，蒸发的年际变化幅度较小，

２６年中，长江流域夏半年降水略微增加，冬半年降

水略微减少，各月实测径流（除５月）为弱增长趋势，

但均不显著，年平均蒸发亦无显著趋势变化。
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图８　同图５，但为ＯＢＳ，ＥＲＡ及ＮＲＡ中长江流域１９９０—２０００年的整层大气含水量

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ

　　对于１９９０—２０００年的大气分支，１１ａ平均，流

域降水和由平均流输送造成的水汽辐合量为２．９９、

４．３５ｍｍ／ｄ，大气含水量为３４．２０ｍｍ，流域为水汽

汇区，水汽辐合主要来自于平均流输送，而与天气过

程密切相关的瞬变波输送造成水汽辐散，降水和平

均流输送造成的水汽辐合存在明显的年际变化，尤

其是后者，与本身量值相比，大气含水量的年际变化

幅度很小。

通过与实测长江流域水分收支进行对比，本文

还对ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料描述该

区域水分收支的能力进行了检验。与实测相比，

ＮＲＡ降水、蒸发、径流均偏大很多，大气含水量及由

平均流输送所造成的水汽辐合则偏小很多；ＥＲＡ降

水量、径流量比较接近实测，径流量略微偏小，蒸发

偏大很多，大气含水量及由平均流输送所造成的水

汽辐合偏小很多，但比 ＮＲＡ要接近实测。两套再

分析资料各要素的季节循环均比较合理。ＮＲＡ及

ＥＲＡ中大部分要素的年际变化均与实测资料比较

一致，但ＥＲＡ年平均降水、２月径流以及 ＮＲＡ中

６、８月降水和７、８月径流以及年平均蒸发的年际变

化与实测相关性较差。就线性趋势变化而言，两套

再分析资料中存在虚假夸大的趋势变化，尤其是

ＥＲＡ。总体而言，ＥＲＡ、ＮＲＡ均可以较好描述长江

流域水分收支的季节循环和年际变化，ＥＲＡ与实测

的一致性更好。由于这两套再分析资料具有时空连

续性，在气候变化和预测研究中具有广泛的应用。

了解其在表述长江流域水分收支中的能力及局限

性，将有助于我们恰如其分地应用该资料去开展有

限区域的气候研究。当然，对两套再分析资料更加

全面的评估，还有待于观测资料的进一步丰富。
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