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提  要

该文利用 t||z!t||{年 z∗ {月的探空资料o计算了围绕长江上游地区四周 |ux∗ uss «°¤

之间的水汽通量及每日的水汽输送净量q通过水汽输送净量的候!旬资料o讨论了长江上游地

区水汽输送净量与径流量之间的关系o发现这两者之间有显著的相关性o其平均相关系数为

sq{ztq另外o对比分析了这一地区 t||z与 t||{年水汽输送与大气环流形势的关系q其结果表

明}由于特殊的大气环流背景o导致了长江上游地区这两年水汽输送的主要方向差异很大q

关键词}长江上游地区 水汽输送 径流量

引 言

水汽输送和水分平衡的研究o在国民经济建设中具有重大的实际意义q如何改进!提

高对一些流域的雨量预报和估测的能力o增强对暴雨!洪水减灾的可行性o日益显得迫切

和重要q如有关三峡水利工程进一步实施及水利!水电!水土保持等农业建设就需要参考

这方面的研究o它也是一项重要课题q

早在 t|vv年oo±¡�¢¦…�≈≈t 曾应用地面天气图研究过内陆上的水汽输送问题o以后

� ±̈·²±
≈u 等又利用大量的气象水文资料计算个别流域或大陆水分循环各要素o使人们对

水汽循环有了比较清楚的认识q

许多学者利用常规气象资料进行了这方面的工作q但是由于资料缺乏o得到的研究结

果存在一定局限q随着高空资料的逐渐增加o尤其是气象卫星观测资料的增加o水汽图像

的获取o给我们的研究提供了更为有利的条件q

徐淑英≈v !郑斯中≈w 研究了平原地区水汽输送问题o指出我国东部地区的水汽输送与

季风影响的关系o以及长江流域的水分循环对水利化!绿化!降水的影响~王作述和许熙≈x 

研究了 t|xx∗ t|yt年长江上游地区盛夏季节的水汽输送及水分平衡o但资料年度还不

够q本文采用了 t||z!t||{年盛夏季节的资料进行计算和分析q

t 资 料

选取t||z年z∗ {月及t||{年z∗ {月围绕长江上游地区共tv个探空站的探空资

Ξ usss2su2su收到ousss2sv2tw收到修改稿q



料k图 tlo并对这些资料进行了差值分析和奇异分析o剔除不合理的奇异值q在计算区域

内o包含了四川盆地四大水系}岷江流域!沱江流域!嘉陵江流域和涪江流域o并选择四川

屏山水文站的径流量作为流入长江上游地区的流量o湖北宜昌水文站的径流量资料作为

流出长江上游地区的流量o这两个水文站径流量的差值o作为对比的径流量值q

图 t 计算区域图

u 计 算

水汽输送的计算公式为}

Φω � ΘΤΘλΘ
πu

πt

ϖθ
γ
§π§λ§τ

其中oΦω 是某一时段kΤ l内o在等压面 π t!π u 之间通过边界 λ的水汽输送量oθ 是比湿oϖ

是垂直于 λ的速度分量q

我们在计算区域内o分东!南!西!北 w个面o分别计算各面的 |ux∗ uss «°¤之间共 {

层的水汽通量值q对高度积分采用不等距差值方法求和o对边界长度积分采用等距差值方

法求和q详细的计算步骤及一些具体问题的处理方法从略q

假若忽略大气中液态水分的输送o以及计算时期前后大气中水汽及液态水含量的差

额o则某一区域大气中的水量平衡方程为}

Ρ � Φι p Φο n Ε ktl

式中 Ρ 为降水量oΕ 为蒸发量oΦι为水汽总输入oΦο为水汽总输出oΦιp Φο即为水汽输送

净量qΦιp Φο� s表示水汽净输入oΦιp Φο� s表示水汽净输出q

地表及地下的综合水量平衡方程为}
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Ρ � Ε n Φ ? ∃Σ kul

其中oΦ是该区域的径流量o∃Σ 是计算时段前后该区域土壤含水量及塘库栏蓄量等的变

化o其中主要是土壤含水量的变化q比较式ktl!kulo得到}

Φι p Φο � Φ n ∃Σ

  如果我们认为 ∃Σ 也是一较小的量≈x o则水汽输送净量应近似等于径流量q

v 水汽输送净量与径流量关系的分析

t||z年 z月下旬至 {月底o长江上中游持续少雨o四川盆地中部和东部 {月中下旬

雨量为建国以来同期最少或次少值o其中重庆和四川南充两旬雨量为 so出现了持续干

旱≈y q

t||{年夏季长江流域发生了解放后仅次于 t|xw年的全流域性大洪水o位于长江上

游地区的四川盆地也遭受了暴雨!洪涝等严重灾害qt||{年 z!{月间长江上游干线共出

现洪峰 {次≈z q我们从旬!候及统计的角度对其水汽输送净量和径流量进行了分析q

ktl 旬分析 从图 u¤中可以清楚地看到 t||{年与 t||z年长江上游地区水汽输送

净量存在明显差异qt||{年 z月至 {月间旬平均水汽输送净量为 uqv{≅ ts|
·o最大为 vq

u{≅ ts|
·o最小为 tqzt≅ ts|

·~而 t||z年 z月至 {月间旬平均水汽输送净量为 sqzx≅

ts|
·o最大为 tqws≅ ts|

·o最小为p sqty≅ ts|
·q尤其是在 t||z年 {月中!下旬最旱的时期

内o两旬的水汽输送净量的平均值仅为p sqsu≅ ts|
·q

图 u t||z年 z∗ {月和 t||{年 z∗ {月长江上游地区水汽输送净量k¤l和径流量k¥l

k实线为 t||{年o虚线为 t||z年q¤中o� s表示水汽净输入~� s表示水汽净输出q单位}≅ ts| ·l

从径流量旬平均图上k图 u¥lo也可以看到 t||{年与 t||z年之间存在差异qt||{年

z月至 {月间旬平均径流量为 uqy{≅ ts|
·o其间共出现洪峰 {次~而 t||z年 z月至 {月间

旬平均径流量为 tqvw≅ ts|
·o其间没有出现洪峰qt||z年 {月中!下旬的径流量最少o为

sq{x≅ ts|
·q

因此o水汽输送净量和径流量都可以反映出洪涝时期与干旱时期的差别o而且还可以

看出水汽输送净量与相应的径流量之间似乎存在某种关系q

kul 候分析 从 t||{年 z月的水汽输送净量候平均值分布情况来看k图略l}出现洪

峰的第一候!第四候和第五!第六候与不出现洪峰的第二候和第三候在水汽输送净量上存
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在明显的差异o出现洪峰的候o其候平均水汽输送净量均大于 tqsy≅ ts|
·o而不出现洪峰

的候o其候平均水汽输送净量均小于 sqyt≅ ts|
·q

kvl统计分析 通过 t||{年 z!{月和 t||z年 z!{月共 tu个旬的水汽输送净量旬平

均值与径流量旬平均值o计算得到水汽输送净量与径流量之间的相关系数为 sq{zto其中

t||z年 y个旬的相关系数为 sq|uzq说明水汽输送净量与径流量之间确实存在较好的相

关关系q

w 水汽输送与环流形势关系的分析

411 各个方向的水汽输入和输出

表 t是各边输入或输出占该年 z!{月合计四边总输入或总输出的百分比q从表 t中

可以看到}t||{年盛夏o长江上游地区o南

边是最主要的水汽输入边o其水汽输入占总

输入的 zuqth o西边次之约占 tzqsh q这两

边水汽输入之和占总输入近 |sh q而主要

的输出边是东边o其水汽输出占总输出的

y|q{h o其次是北边o约占 uuh q从主要的

南边水汽输入和主要的东边水汽输出来看}

在长江上游地区o水汽输送出现了顺时针的

旋转q通过计算 t||{年 z!{月水汽输送通

量矢量o发现在这一地区确实有一强辐合

区≈{ q

表 1 长江上游地区各边水汽输入输出占该年

7!8 月合计四边总输入输出的百分比

年份 方向 输入百分比 输出百分比

t||{年

东 uqu y|q{

南 zuqt yqz

西 tzqs tqx

北 {qz uuqs

t||z年

东 vtqz uvqv

南 u|qs v|qt

西 t{qy {qy

北 usqz u|qs

  反观 t||z年盛夏o没有占绝对优势的输入边和输出边o相对来讲东边输入最大o其水

汽输入占总输入的 vtqzh ~南边输出最大o其水汽输出占总输出的 v|qth q这就是说o

t||z年长江上游地区水汽输送的主要方向与 t||{年相比有显著的差别q

412 水汽输送与天气形势关系

t||{年 z!{月平均水汽通量在四边垂直剖面上的分布显示出o南边界k图 v¤l强大的

水汽输入o主要是在贵阳到怀化一带低空 |ss «°¤到 zss «°¤之间q这主要是由于 t||{

年夏季o西太平洋副热带高压位于华南!南海及热带西太平洋上空q副高的这个位置与常年

同期比较异常偏南偏西k图略lq这样的环流形势就会导致从孟加拉湾来的大量水汽及从南

海与热带西太平洋输送来的大量水汽涌入长江上游地区q而 z∗ {月又正是东南亚季风活跃

时期o且 t||{年 z∗ {月的季风又比常年偏强q因此南边界成为 t||{年盛夏长江上游地区

水汽输送来源的主要渠道q在南边界的高层 uss «°¤附近有微弱的水汽输出q这是对流层上

层高压脊的偏北气流引起的q这个高压脊在云迹风场上o有非常清楚的表现≈| k图 wlq

东边界k图 v¥l最强的水汽输出是在怀化至恩施一带低空 |ss «°¤至 {ss «°¤之间o在

恩施上空 zss∗ xss «°¤之间还有一个次中心q这虽然与东南亚季风活动有关o但输出水汽

的强度比输入的要弱得多q高层的输出仍然是由对流层上层高压脊的偏西气流引起的k图

wlq东边界北侧 {xs «°¤附近的输入o是由于低层切变线以北的偏东风所造成的k图略lq
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图 v t||{年 z∗ {月平均水汽通量在k¤l南k¥l东k¦l北k§l西四边垂直剖面上的分布

k实线表示输入o虚线表示输出l

北边k图 v¦l是次要的输出边o最大的输出中心在安康至汉中上空的 zss «°¤至 xss

«°¤之间q说明活跃的西南季风将水汽一直输送到了西北地区o但强度要弱得多o而且随

着水汽向北输送o其输送层次逐渐升高q在输出层上下分别是输入区q底层的输入区与低

层切变线北侧的偏北气流有关k图略l~而高层的输入区o则与对流层上层高压脊的偏北气

流有关k图 wlq

西边k图 v§l是次要的输入边o最大的输入中心较高o在 xss «°¤附近且南!北各有一

个q北侧的中心是由西风带气流引起的~南侧的则是由于印度季风的爆发≈ts o水汽越过青

藏高原来到长江上游地区q因而西边界是长江上游地区水汽来源的第二渠道q

t||z年发生了本世纪最强的厄尔尼诺事件q受其影响o季风和越赤道气流偏弱o暖湿

的季风气流难以向北推进和维持在偏北的位置上q另外oz月西北太平洋副热带高压季节

性北跳o
控制了黄淮!华北和西北地区东部o强度偏强o位置偏北qz月中下旬至 {月o对流层

中低层西风带暖性高压脊长时间稳定在东亚地区o在西北地区东南部及四川盆地北部有

一个独立的高压体o四川盆地及其附近的 xss «°¤高度均在 x{ws ª³° 以上k图略lq对流
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图 w t||{年盛夏季节云迹风场平均图    图 x t||z年盛夏季节云迹风场平均图

图 y t||z年 z∗ {月平均水汽通量在k¤l南k¥l东k¦l北k§l西四边垂直剖面上的分布k说明同图 vl

层上层的青藏高压位置偏南o脊线位于 uyβ�附近o长江上游地区所对应的是脊线北侧的

西北气流k图 xlq
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从南边界剖面图显示出k图 y¤lo由于季风活动弱o使得低层水汽输送与 t||{年比较

大大减弱q对流层中上部完全被高压脊北侧的偏北气流控制o与 t||{年相比o水汽输出中

心降低o强度减弱q

东边界k图 y¥l与 t||{年相比o情况完全相反o对流层中下部全部都是水汽输入层q

这是由于对流层中低层暖高压脊南侧的偏东气流造成的k图略lq对流层上层k图 yl则受

高压脊的偏西气流影响o是弱的水汽输出区域q

北边界上k图 y¦lo汉中上空 zss «°¤附近有一个输出中心o这是对流层中低层暖高压

脊西侧的偏南气流引起的q高层上的水汽输入中心与 t||{年相比o位置相似o但强度明显

减弱q

与 t||{年比较o在西边界上k图 y§l的南侧o没有强的水汽输入中心o其北侧的水汽

输入中心与 t||{年比较位置相似o强度减弱q

通过上述对比分析o我们初步了解到}副热带高压位置偏南偏西k偏北偏东lo南亚和

东南亚季风强k弱lo印度季风爆发k间歇lo西风带系统偏南k北l是导致长江上游地区水汽

来源充沛k不足l的重要原因q

x 总 结

ktl通过水汽输送净量的候!旬资料o分别讨论了长江上游地区水汽输送净量与径流

量之间的关系q当水汽输送净量充沛时o径流量加大o甚至导致出现洪峰~当水汽输送净量

枯竭时o径流量也大大地减少q水汽输送净量与径流量之间有显著的相关性o平均相关系

数为 sq{zto其中 t||z年的相关系数为 sq|uzq

kul 对比分析了长江上游地区 t||zk干旱l与 t||{k洪涝l年水汽输送与大气环流形

势之间的关系q由于副热带高压的位置o季风的强弱以及西风带系统的变化o导致了长江

上游地区这两年水汽输送的主要方向出现明显差别q

kvl 长江上游地区的主要水汽来源在南边界上o另外西边界也有可能成为长江上游

地区水汽来源的第二渠道q

致谢}江吉喜同志对本文进行了修改o特此致谢q
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