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摘要

利用 !)$9!'&&) 年的PGY6再分析

资料获取多年平均大气可降水量$分析

我国大气可降水量的空间分布和季节变

化$并选用 '&&! 年的资料与同期探空资

料进行对比验证4结果表明!我国大气可

降水量的空间分布总趋势是低纬大于高

纬$平原大于高原$沿海地区大于内陆地

区&季节变化明显$冬季大气可降水量较

小$夏季较大&PGY6资料与探空资料的

计算结果基本一致4
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"#引言

**大气可降水量是一个重要的气象参数$它是产生降水的物质基

础$直接关系到各地的降水天气及气候$对降水的形成%辐射能的吸

收和放射%以及气候的形成与变化都有重要的影响4大气可降水量的

获取来源主要有常规气象资料"探空站和地面站点资料#%卫星遥感

资料%再分析资料和全球定位系统"Q6N#观测资料等4其中$再分析资

料的应用是目前较为广泛研究的课题4

再分析资料的内容非常丰富$它资料时间长且汇总了非常广泛

的观测资料(!)

4目前$再分析资料时间序列较长的 ( 个主要中心是

PGY6%YGRaD和P8N8̀d8O$其中最长的是 PGY64!))# 年 !& 月召

开的第 ! 次世界气候研究计划"aGc6#国际会议对 PGY6再分析资

料的使用给予了承认和赞同$指出再分析资料已被用在气候研究的

许多方面$尤其是在年际变率和模式及预测研究中4第 ' 次世界气候

研究计划"aGc6#国际会议再一次肯定了再分析资料在各种科学研

究中的应用价值$目前$再分析资料为研究年际变率提供了一个非常

好的基础$但由于再分析期间观测系统的改变和观测中的一些不能

排除的不确定的偏差使得再分析资料对于分析长期趋势仍有困难4

目前$获取大气可降水量的基本方法主要有 ( 大类!一类是对探

空台站或再分析资料中的比湿或相对湿度资料进行积分来获得大气

可降水量4例如$孙治安(')用 !&& 个探空站资料计算了我国各月平均

水汽含量$分析了平均水汽含量和水汽压的空间变化特征以及水汽

含量的时空分布特征&杨红梅等(()用单站探空资料分析了对流层气

柱水汽总量及其与降水的关系&权维俊等($)用 ROdXN 与 PGY6大气

可降水量资料进行比较分析$并进一步统计出地面相关的物理量"如

温度#同大气可降水量之间的关系$之后由地面测得的相关物理量反

推大气可降水量&杨景梅等(F)用地面湿度参量计算我国的整层大气

可降水量4另一类是遥感的方法$该类方法的主要依据是大气中的水

汽对电磁波的衰减作用4例如$陈洪滨等(")通过计算红外太阳波段的

透过率来反演大气可降水量&姜立鹏等(#)

%赵有兵等(9)利用ROdXN近

红外数据反演大气可降水量4除此之外$目前还有一种比较新的 Q6N

探测方法$例如李国平等())关于成都地区地基 Q6N 观测网遥感大气



****可降水量的初步试验$曹云昌等(!&)

%向玉春等(!!)都

利用Q6N遥感获得了大气可降水量4

本文主要应用第一类方法中的 PGY6再分析资

料和QC8dN气象绘图软件来计算大气可降水量$然

后应用QXN方法和软件对计算结果进行制图$继而

分析了我国范围内的大气可降水量的空间分布情

况%季节变化以及它们的影响因子$最后再与探空资

料所获得的大气可降水量进行对比分析$旨在分析

PGY6资料在计算我国大气可降水量上的可用性

程度4

$#QNREHQNAS再分析资料

本文选用的资料是PGY6̀PG8c月平均再分析

资料4PGY6̀PG8c再分析资料是由美国气象环境

预报中心 "PGY6# 和美国国家大气研究中心

"PG8c#联合制作的(!')

$得到了 PO88全球计划办

公室和一些气象组织和国家的支持4PGY6̀PG8c

再分析资料是一个综合的观测资料集$采用了当今

最先进的全球资料同化系统和完善的数据库$对各

种来源的观测资料进行质量控制和同化处理$包含

的要素多$范围广$而且延伸的时段长4在当前有关

气候变化的研究中$PGY6再分析资料被作为诊断资

料进行一系列分析和研究(!(%'&)

4尤其是在一些全球%

区域气候变化的模拟和预测中$以 PGY6再分析资

料作为气候模式的初始场和驱动场资料4

PGY6̀PG8c再分析资料包含自 !)$9 年以来

'7Fmn'7Fm网格上的再分析资料$其内容包括气候

日%月平均$历年各月平均$标准差$四季昼夜距平$

要素场正交展开的主分量等4本文选用其中的历年

月平均资料$它是由每月的每天 $ 次资料计算所得

的$选用气温%相对湿度和地面气压 ( 个要素$覆盖

时段是 !)$9 年 ! 月''&&) 年 ( 月$覆盖范围选用我

国范围$前两个要素包括 ! &&& !̂& S6.共 !# 个等

压面$但由于水汽在 (&& S6.以上含量很小$所以相

对湿度资料只有 9 层$本文只用到 ! &&&%)'F%9F&%

#&&%"&&%F&&%$&& 和 (&& S6.共 9 个等压面层数据4

!#计算方法

大气可降水量又称大气水汽含量$定义为地面

上大气柱中的总水汽量$它代表着假设整个大气柱

中的水汽全部凝结时所能得到的液态水量$是表征

空中水资源以及气候干湿程度的重要指标$是一个

重要的气象参数4

本文在QC8dN 气象绘图软件平台上对 PGY6̀

PG8c月平均再分析资料进行处理计算$得到逐年

月平均大气可降水量之后$再计算大气可降水量多

年月平均值$为后面的分析做准备4

PGY6资料是气象格点资料$本文先计算全球上

空整层的大气可降水量$然后再提取我国上空整层

的大气可降水量"简称为H#$H由下式定义('!)
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式"!#中 L为重力加速度$M为比湿$1为气压$1

=

为

地面气压$由 PGY6资料给出$1

I

为大气柱顶层气

压$由于水汽在 (&& S6.以上含量很小可以忽略$所

以本文取1

I

i(&& S6.4

本文采用文献($)中的方法利用相对湿度资料

来计算 M(比湿 M通常根据水汽压 8计算出来$它和

水汽压8的关系可由下式('')给出!
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分别为水汽和干空气的平均摩

尔质量(文献(()中取
&

i&7"''$1由 PGY6资料给

出$8为实际水汽压!
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其中=

c

为相对湿度$由 PGY6资料给出&2为饱和

水汽压$是温度,的函数$由下式得出!
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其中,

!

为水的三相点温度$等于 '#(7!" ;&,为绝

对温度$可由PGY6资料给出4

%#计算结果和分析

本文利用 QXN 的制图分析方法在 8CAQXN 软件

平台上对多年月平均大气可降水量进行相关数据处

理和空间制图$分别得到大气可降水量的多年年平

均和代表四季的 !$$$#$!& 月多年月平均的空间分

布图4对我国年平均大气可降水量空间分布情况和

四季变化特征进行分析$继而将 PGY6与探空资料

数据做了对比验证$以讨论 PGY6资料在计算我国

大气可降水量上的可用性程度4

%&$#多年年平均大气可降水量的空间分布

图 ! 给出了多年年平均大气可降水量的空间分

$!!

刘丹$等4基于PGY6资料的我国大气可降水量的计算及其时空分布4

1XHd./$?I.K4Y=I0-.I02/ 2L.I-2=3S?C0A3C?A030I.MK?_.I?C0/ GS0/._0IS PGY6@.I../@ 0I==3.I02%I?-32C.K@0=IC0M,I02/4



布4影响大气可降水量的首要因素是热力条件4一般

而言$气温越高$则大气从地面获得的水汽就越多$

夏季和低纬度地区"沙漠地区除外#大气可降水量

较大$而冬季和高纬度地区较少4此外$大气可降水

量的空间分布还受纬度%海陆分布%大气环流"季

风#%洋流和大地形拦截以及海拔高度等的影响$其

分布形式比较复杂('()

4纬度的高低影响各地接收的

太阳辐射$太阳辐射多则地面增温快$水汽蒸发量增

加$大气可降水量增加$反之减小&海陆分布使得近

海洋地区大气可降水量增多而内陆地区减少&大气

环流$特别是季风$是输送水汽的动力机制$能够携

带大量的水汽$再加上季风风向的季节变化$影响季

风区大气可降水量的强度和分布&暖洋流能够增加

近海岸的水汽含量$而冷洋流携带的水汽较少&大地

形如青藏高原对气流具有机械阻挡作用和绕流分支

作用$影响水汽的输送&水汽含量随着海拔高度的增

加而减少4

受以上因素的综合影响$由图 ! 可见$我国大气

可降水量的空间分布总体趋势是从南向北%从东到

西减小的$即低纬大于高纬$平原大于高原$沿海地

区大于内陆地区4最大值约为 $&7"# --$出现在华

南沿海$最小值约为 !7"& --$出现在青藏高原地

区4在我国东部$大气可降水量等值线大致沿纬线分

布$华南地区年平均值最大$大约在 (! $̂! --之

间$江淮流域约为 '$ (̂$ --$华北地区约为 !! ^

'$ --$东北地区的大气可降水量是我国东部地区

中最小的$仅约 9 !̂F --4我国的西北地区位于内

陆$又受青藏高原的屏蔽作用$大气可降水量较少$

大约在 F !̂9 --之间$天山南北两侧的准噶尔盆地

和塔里木盆地大气可降水量是西北地区最多的$大

约在 !! !̂9 --$这可能是受地形和西风气流的影

响4在我国西南地区$包括青藏高原%四川盆地和云

贵高原$其中四川盆地多年年平均值大约在 '$ ^

($ --$是一明显的高湿区$其西侧大气可降水量的

梯度较大4在云贵高原地区$大气可降水量大约在

!! (̂! --之间$其中云南西南部大气可降水量较

多$这可能是受西南季风的影响4青藏高原地区大气

可降水量最小$大部分在 !7" 9̂ --之间$但是在青

藏高原最南部大气可降水量较大$大约为 9 ^

!9 --$这可能是由于青藏高原的阻挡作用$使得迎

风坡水汽聚集的缘故4

假设其他条件相同时$我国各地区地理纬度的

不同决定了各地的气温$使得气温由低纬向高纬减

少$进而也决定了空气的含水能力和大气可降水量

的分布4从图 ! 中可以看出我国大气可降水量大致

沿纬线方向展布而按纬度方向递变$体现了纬度地

带性的特点4所以$地理纬度是影响大气可降水量分

布的基本因素4

图 !*多年年平均大气可降水量空间分布"单位!--#
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高大地形不但本身具有特殊的气候特征$既决

定了其上空气柱的厚度$也决定了气柱的含水能力$

而且还影响着邻近地区的气候4高大地形如青藏高

原地区海拔高%气柱厚度小%气压低%温度低%蒸发

少$使得大气可降水量少4青藏高原地区由于其与四

周的热力差异形成了独特的高原季风$改变了大气

运动所携带的水汽量$使得青藏高原成为分割其周

围区域内不同季风区和干旱气候区的巨大气候分水

岭$并形成了高原独特的干寒气候单元4除此之外$

高大地形的机械阻挡作用使得热带西南季风的一部

分长驱深入$带着大量的水汽到达我国东部$增加了

云南南部和我国东部的水汽含量$成为我国东部尤

其是华南地区大气可降水量较大的原因之一4

季风对我国东部地区大气可降水量的影响是非

常大的4我国位于东亚季风区$季风会携带大量的水

汽$季风风向的改变会影响水汽输送$影响大气可降

水量的季节变化4在多年年平均大气可降水量的空

间分布上$季风的影响主要体现在我国东部地区的

大气可降水量较其他地区多4

%&!#大气可降水量的季节变化

本文选用四季中具有代表性的 !%$%# 和 !& 月

F!!

学报!自然科学版$'&!($F"'#!!!(%!!)

U2,C/.K2LP./V0/<H/0W?C=0IJ2LX/L2C-.I02/ NA0?/A?./@ 5?AS/2K2<J!P.I,C.KNA0?/A?Y@0I02/$'&!($F"'#!!!(%!!)



"分别代表冬季%春季%夏季和秋季#的多年月平均

大气可降水量数据来分析我国大气可降水量的季节

变化4从图 ' 中可以看出各季都出现了许多能反映

各地地形及气候细节的分布特征$如四川盆地%准噶

尔盆地和塔里木盆地的高湿区$祁连山及天山山区

的低湿区4比较图 ' 中 $ 个季节的数据可见$我国大

气可降水量的季节变化明显$充分体现了热力条件

和季风等对大气可降水量季节变化的影响4冬季气

温低$大气可降水量较小$! 月达最小$春季迅速增

加$夏季气温最高$大气可降水量较大$# 月达到最

大$秋季锐减4这主要是由于我国位于东亚季风区$

冬季风盛行时$我国低温%干燥%少雨$夏季风盛行

时$我国高温%湿润%多雨4下面分季节叙述4

图 '*冬"! 月#%春"$ 月#%夏"# 月#%秋"!& 月#

多年月平均大气可降水量空间分布"单位!--#
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(7'7!*冬季

由图 '"! 月#可见$冬季的大气可降水量是 $ 个

季节中最小的$其分布是低纬大于高纬$平原大于高

原$沿海地区大于内陆地区4在我国东部平原地区大

气可降水量等值线大致沿纬线分布$间距比较均匀4

最大值出现在华南沿海地区$大约在 '( '̂" --之

间$在我国东北地区%内蒙古地区东部因气温低%蒸

发量小$大气可降水量在 $ --以下$青藏高原地区

是图中大气可降水量最少的地区$最小值约为

&7&$ --4

我国东部地区的大气可降水量等值线大致沿纬

线分布可能与地理纬度有关4除此之外$冬季风等环

流因子对大气可降水量的分布也有明显影响$由于

我国位于东亚季风区$且冬季风强烈$使得我国东部

季风区干燥而低温$故大气可降水量较其他季节少4

其中$华北地区因受对流层低层干冷的强东北冬季

风及中层东亚大槽后部强下沉辐散气流的影响$大

气可降水量在 9 --以下$和西北地区东部相近$反

比深居内陆$但平均气温稍高一些的塔里木盆地

更少4

(7'7'*春季

由图 '"$ 月#可见$春季是冬季到夏季的过渡季

节$其大气可降水量较冬季已有明显增加$其中以华

南及其沿海一带增加最快$最大值达到 $' --以上$

江淮流域及华北沿海地区也比同纬度的内陆地区增

加得快$东北地区大气可降水量在 !! --以下4最小

值依然在青藏高原地区$以藏北高原最少$最小值在

! --以下4我国西北地区大气可降水量也有明显增

加$最大值出现在塔里木盆地$为一高湿区$最小值

出现在天山山区4

(7'7(*夏季

由图 '"# 月#可见$夏季是四季中大气可降水量

最多的季节$最大值可达 F(7#" --$这与夏季高温%

含水能力增加有关4因临近海洋和东亚夏季风的影

响$我国东部地区的大气可降水量明显比其他季节

大$其等值线与纬线成很大交角$大致为东北'西南

走向4华北地区的大气可降水量明显超过西北地区$

在新疆地区有一干中心$位于天山山区$准噶尔盆地

和塔里木盆地依然是高湿区4距海洋较远的四川盆

地为一高湿中心区$其大气可降水量与长江中下游

地区相当$该地区在其他季节也是明显的高值区$这

可能与其地形有关!四周被高原和山脉环抱$暖湿空

气输送至此因地形的屏蔽而容易集中&盆地内河流

较多$植被茂盛$地面蒸发量比较大$故大气可降水

量较大4在盆地西侧$各季大气可降水量的梯度都很

大$由此可以看出$地形对大气可降水量的分布有很

大的影响4

图 ( 给出了夏季与冬季大气可降水量的差值分

布情况4由图 ( 可见$夏季各地的大气可降水量均比

冬季有明显增加$但由冬季到夏季的增加幅度不同4

我国东部地区$尤其是华北平原和长江中下游平原

的大气可降水量的季节差异较大$最大值达到

$'7#! --$由此向南%向北和向西显著减小$青藏高

"!!
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图 (*夏季与冬季大气可降水量的差值"单位!--#

D0<4(*d0LL?C?/A?M?I_??/ =,--?C./@ _0/I?C

.I-2=3S?C0A3C?A030I.MK?_.I?C",/0I=!--#

原地区最小$最小值仅有 $7#9 --左右$这可能是受

高大地形的影响4

(7'7$*秋季

由图 '"!& 月#可见$秋季与春季大气可降水量

的数值大致相当$介于夏季和冬季之间$最大值约为

$(7&! --$略大于春季$最小值约为 &7"" --$略小

于春季4秋季大气可降水量的空间分布规律也与春

季相似$在我国东部地区大致沿纬线分布&低纬大于

高纬$华南地区最大$东部大于西部$沿海大于内陆$

青藏高原地区最小4

%&%#QNRE资料与探空资料的对比验证分析

为了说明 PGY6资料的可用性$本文选取我国

范围内 '&&! 年 !%$%# 和 !& 月代表 $ 个季度的月平

均的PGY6资料和探空资料的大气可降水量进行对

比验证$主要进行统计分析$包括相关性分析和误差

分析4分析之前利用 QXN 的方法对数据进行格式和

投影的转换$对数据进行移位和格点提取$使这两种

数据在地理位置上相对应4表 ! 列出了 PGY6资料

与探空资料大气可降水量的相关系数%平均绝对误

差和平均相对误差情况4

由表 ! 可以看出$PGY6资料和探空资料获得的

大气可降水量的相关性良好$除 # 月相关系数为

&79#) 外$其他月份的相关系数都在 &7)( 以上$其中

$ 月的相关性最好$相关系数达到 &7)"!4平均绝对

误差均在 '7( "̂7F --之间$平均相对误差在

!'7)o !̂)7Fo之间$!& 月最小$约为 !'7)o4因

此$PGY6资料与探空资料的计算结果基本一致$在计

表 $#QNRE资料与探空资料大气可降水量的相关系数%

平均绝对误差和平均相对误差

5.MK?!*G2CC?K.I02/ ./@ ?CC2C=I.I0=I0A=M?I_??/ PGY6./@ IS?

=2,/@0/<@.I.0/ .I-2=3S?C0A3C?A030I.MK?_.I?C

月份 相关系数
平均绝对误差`

--

平均相对误差`

o

! &7)(" '7(!& !)7F

$ &7)"! (7(F& !#7F

# &79#) "7$)# !(7'

!& &7)F( (7!&$ !'7)

算我国大气可降水量上是可用的$可以用于分析大

气可降水量的时空变化4除此之外$如图 $ 所示$

PGY6资料是格点数据$分布均匀$能够遍布全国范

围$而计算大气可降水量的可用探空站相对较少$且

覆盖范围不均匀$仅在我国东部和新疆西北部有站

点$青藏高原等西部地区没有数据$因此$从这一点

上来讲$PGY6资料也有一定的优势4

图 $*PGY6格点和探空站点分布

D0<4$*d0=IC0M,I02/ 2LPGY6<C0@=./@ =2,/@0/<=I.I02/=

'#结论与展望

本文主要利用PGY6再分析资料来获得大气可

降水量$并采用 QXN 方法分析了其空间分布和季节

变化$此外$还与探空资料的大气可降水量产品进行

了对比分析$所得结论如下!

!# 我国大气可降水量的空间分布总趋势是!低

纬大于高纬$平原大于高原$沿海地区大于内陆

地区4

'# 我国大气可降水量季节变化明显$冬季大气

可降水量较小$! 月达最小$夏季较大$# 月达到最

大$春季和秋季介于两者之间4夏季我国东部大气可

降水量等值线与纬线成很大交角$大致为东北'西

南走向$其他季节大致与纬线平行4各季大气可降水

量的最大值均出现在华南沿海地区$东部地区大气

可降水量的季节变化大于西部地区4

#!!
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(# PGY6资料与探空资料计算结果基本一致$

平均相对误差在 !)7Fo以内$在计算我国大气可降

水量上是可用的$可以用于分析大气可降水量的时

空变化4

本文对大气可降水量的多年年平均值进行了空

间分布的分析$并选取了具有代表性的 $ 个月份进

行季节变化的分析$选用了反距离加权法进行空间

内插和统计分析$由于PGY6计算结果格点较稀疏$

内插结果有个别同心圆现象$有待于在今后的工作

中进一步改进4
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