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摘　　要

该文根据中国高空气候标准值（１９７１—２０００年）逐月数据集１２４个探空站资料，计算出各站的整层大气水汽含

量，并绘制出年水汽含量分布，除青藏高原地区外，其余地区基本上呈纬向分布。继而配合我国地面气候标准值逐

月数据集的水汽压和地面气压数据，在对水汽压进行相应的订正后，将其与整层水汽含量进行相关分析，拟合出全

国普遍适用的、统一的或分月的线性经验表达式。拟合结果与实测值之间的均方根误差为０．２５ｃｍ。文中还详细

讨论了多项式不同次数对拟合结果的影响，结果表明：与数据点走向拟合较好的多项式，次数高其结果并非误差最

小。利用经地面气压订正的地面水汽压（狓）与整层水汽含量（狔）的拟合公式为狔＝０．１８５狓＋０．０９３，其最大优点是

站点无论高低、不分地域普遍适用。
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引　言

大气中的水汽对太阳辐射具有吸收作用，所以，

从事辐射研究的科研业务人员对水汽含量十分关

注，并进行了一定研究［１６］。国外在这方面也做过不

少工作［７１１］。笔者曾提出一种太阳能资源计算的新

方法［１２］，其中，水汽就是其中所需的必要参数。因

此，也可以说，本研究是该方法具体应用的一项必要

的准备工作。

近年来，有研究将水汽作为一种自然资源，进而

提出了对其进行气象评估的国家标准［１３］。对此，首

先应当指出，水汽计算问题需依据工作目的进行区

分：气候学计算和气象学计算，二者既有关联，也有区

别。前者属于多年平均状况，情况相对比较稳定，而

后者的时限则短很多，各方面的条件也多变，因此难

度加大。空中水资源应属于气候学范畴，不宜将利用

短时间（如一年逐日）数据仅为气象学应用得出的结

论不加分析地应用到气候学计算中，尤其是作为国家

标准更应慎重。本研究属于气候学范畴，尽管其思路

与结果可为短期气象计算提供参考，但不能替代。其

次，在一些研究此问题的文章中，常见的一种方法是

将我国范围划分成若干个区域，分别采用不同的或

系数有异的拟合公式［４］。尽管采用了统计学中的聚

类方法，依据具体数据将全国划分为８个区，并按月

份分区给出修订系数，但在实际应用中，依然会遇到

边界附近非探空站点该属于哪一区和使用何种公式

的问题。实际上，不同区域之间必然会存在数据的

“断裂”问题，所划分的区域越多，此类问题越严重，

应尽量避免分区。

１　整层大气水汽分布

在文献［１２］中，分别计算了我国上百个探空站

的数据，得出了整层大气水汽含量的全国分布。但

当时所用的是２０世纪７０年代的数据，且数据长度

仅为１０年，距今时间较长。文献［３］对所用原始数

据的前期处理有特色，但该研究所涉及的站点仅有

５７个，时间为１９７０—１９９０年，其重点在于讨论全国

水汽分布的时空特征、气候变化趋势及其与地面气

温和降水的关系。本研究采用１９７１—２０００年我国

１２４个探空站的３０年平均数据进行计算，并着重于

探寻适用于无探空站点地区的通用计算公式上。

１．１　方　法

由于探空资料所提供的是各站地面以及几个标

准层的气温（狋）和温度露点差，所以计算只能据此出

发。首先，根据气温和温度露点差计算出露点（狋ｄ）。

其次，依据世界气象组织《气象仪器和观测方法指

２０１２０４１３收到，２０１２１０１０收到再改稿。

资助项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０３６）
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南》［１４］给出的水汽压计算公式（１），将露点代入，依

次计算各层次的水汽压犲：

犲（狋ｄ）＝６．１１２ｅｘｐ［１７．６２狋ｄ／（２４３．１２＋狋ｄ）］。

（１）

　　根据各层的水汽压，代入式（２）求出相应层次的

比湿（狇），其中，狆为气压。

狇＝６２２犲／（狆－０．３７８犲）。 （２）

　　最后，按式（３），计算整层水汽含量（狑）：

狑＝
１

犵ρ∫
狆

狆０

狇ｄ狆＝
１

犵ρ∑
狀

犻＝１

珔狇Δ狆。 （３）

式（３）中，犵为重力加速度（单位：ｃｍ·ｓ
－１）；ρ为水

的密度（单位：ｇ·ｃｍ
－３）；Δ狆为层厚（单位：ｈＰａ）；珔狇

为层内平均比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１）。

每个测站均有００：００（世界时，下同）和１２：００

两个时次的观测记录，分别计算每个时次的结果后，

并进行两个时次的平均。由于西藏的林芝和河南的

驻马店只有一个时次记录，因此并未包含在计算记

录中。另外，因个别站点的个别层次缺少必要的数

据也未能计算。

１．２　探空记录计算整层水汽含量

为了方便后续的应用与研究，现将根据探空站

数据计算部分站点的整层水汽含量列于表１（其余

表１　我国部分站点整层水汽含量（单位：犮犿）

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犮狅狀狋犲狀狋狅狏犲狉狆犪狉狋狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犆犺犻狀犪（狌狀犻狋：犮犿）

站名 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

北京 ０．３６ ０．４２ ０．６４ １．００ １．７２ １．７２ ４．２４ ３．９４ ２．３７ １．３５ ０．７５ ０．４６

太原 ０．３８ ０．４３ ０．６２ ０．８９ １．３９ １．３９ ３．４１ ３．３０ ２．１２ １．２４ ０．７２ ０．４７

海拉尔 ０．２４ ０．２７ ０．３６ ０．５９ ０．９２ ０．９２ ２．６３ ２．３４ １．３６ ０．７１ ０．４２ ０．３０

呼和浩特 ０．３１ ０．３３ ０．４２ ０．６０ ０．９５ ０．９５ ２．５３ ２．４１ １．４７ ０．８９ ０．５３ ０．３６

锡林浩特 ０．２６ ０．３０ ０．３８ ０．５３ ０．８９ ０．８９ ２．４４ ２．２１ １．２８ ０．７３ ０．４５ ０．３２

沈阳 ０．３４ ０．３８ ０．５６ ０．９５ １．５７ １．５７ ４．１０ ３．６５ ２．１０ １．１８ ０．６８ ０．４４

长春 ０．３０ ０．３３ ０．４７ ０．８１ １．３３ １．３３ ３．６３ ３．２２ １．８４ １．００ ０．５７ ０．３８

嫩江 ０．２３ ０．２６ ０．３７ ０．６７ １．０８ １．０８ ３．１８ ２．７５ １．６０ ０．７８ ０．４１ ０．２８

哈尔滨 ０．２７ ０．３１ ０．４１ ０．７２ １．２３ １．２３ ３．４８ ３．０４ １．７６ ０．９０ ０．５０ ０．３４

上海 １．０５ １．２０ １．５５ ２．１０ ２．８４ ２．８４ ５．４８ ５．０８ ３．８７ ２．４６ １．６５ １．１２

南京 ０．９４ １．０７ １．４５ ２．００ ２．７１ ２．７１ ５．３４ ５．１４ ３．６４ ２．３８ １．５１ １．０２

杭州 １．１７ １．３３ １．８３ ２．４０ ３．１４ ３．１４ ５．４７ ５．３７ ４．０１ ２．６５ １．７０ １．１７

福州 １．８９ ２．１９ ２．７８ ３．４４ ４．３６ ４．３６ ５．５１ ５．４９ ４．７７ ３．５６ ２．５２ １．９１

厦门 ２．１２ ２．５０ ３．０１ ３．７６ ４．６７ ４．６７ ５．４３ ５．４８ ４．９２ ３．７５ ２．７８ ２．１３

赣州 １．７８ ２．１３ ２．７８ ３．５９ ４．５１ ４．５１ ５．４２ ５．４５ ４．６９ ３．４８ ２．２８ １．６８

南昌 １．４２ １．６５ ２．２７ ２．９９ ３．８７ ３．８７ ５．６９ ５．５２ ４．２９ ２．９３ １．８６ １．３５

济南 ０．５１ ０．５７ ０．８１ １．２１ １．８７ １．８７ ４．４８ ４．１５ ２．５６ １．５５ ０．９４ ０．６１

青岛 ０．５６ ０．６３ ０．８７ １．２７ １．８９ １．８９ ４．５４ ４．２６ ２．５８ １．６２ １．０２ ０．６６

郑州 ０．６５ ０．７７ １．０９ １．５９ ２．２０ ２．２０ ４．７６ ４．５０ ３．０７ １．８４ １．１２ ０．７４

武汉 １．１８ １．３５ １．８６ ２．５１ ３．２９ ３．２９ ５．６８ ５．３８ ３．９５ ２．６７ １．６９ １．２３

长沙 １．６１ １．８７ ２．４５ ３．２１ ４．０８ ４．０８ ５．７８ ５．６８ ４．５３ ３．２９ ２．１３ １．６１

广州 ２．２７ ２．８１ ３．５２ ４．４７ ５．３７ ５．３７ ５．８５ ５．９７ ５．３５ ４．１２ ２．９１ ２．２５

汕头 ２．４１ ２．８３ ３．３５ ４．１９ ５．１３ ５．１３ ５．７１ ５．８５ ５．３３ ４．３０ ３．２３ ２．５０

东沙岛 ３．０８ ３．３２ ３．６５ ４．１９ ４．８７ ４．８７ ５．１５ ５．４０ ５．００ ４．５８ ３．７６ ３．２２

南宁 ２．３５ ２．７１ ３．３５ ４．３２ ５．３０ ５．３０ ５．９５ ５．９２ ５．２１ ４．２４ ３．１１ ２．３３

海口 ２．８６ ３．３３ ３．９６ ４．８６ ５．７０ ５．７０ ５．８６ ６．０１ ５．５８ ４．８３ ３．７５ ２．９９

重庆 １．５０ １．６５ ２．０８ ２．８１ ３．７１ ３．７１ ５．２３ ４．９３ ４．３２ ３．２５ ２．２８ １．６８

成都 １．３３ １．４９ １．９１ ２．５８ ３．３８ ３．３８ ５．１８ ４．９５ ４．１３ ３．０５ ２．０９ １．５０

贵阳 １．３４ １．４８ １．８１ ２．４３ ３．１８ ３．１８ ４．０８ ３．９１ ３．３８ ２．６８ １．９０ １．３８

昆明 １．０３ １．０８ １．２４ １．６４ ２．４１ ２．４１ ３．３９ ３．２７ ２．９３ ２．３１ １．５９ １．１３

那曲 ０．１３ ０．１４ ０．１７ ０．２８ ０．５２ ０．５２ １．１５ １．１３ ０．９２ ０．４４ ０．２１ ０．１５

拉萨 ０．１７ ０．１９ ０．２６ ０．４７ ０．８３ ０．８３ １．７３ １．７６ １．４４ ０．６９ ０．３１ ０．２０

定日 ０．１３ ０．１４ ０．１９ ０．２９ ０．４８ ０．４８ １．３０ １．３３ ０．９５ ０．３６ ０．１９ ０．１４

西安 ０．７５ ０．８７ １．２２ １．７５ ２．４２ ２．４２ ４．４１ ４．３０ ３．２３ ２．１０ １．２９ ０．８５

兰州 ０．４２ ０．４６ ０．６５ ０．９０ １．３５ １．３５ ２．５９ ２．５７ ２．０２ １．２６ ０．６９ ０．４８

格尔木 ０．２４ ０．２２ ０．２８ ０．３５ ０．５６ ０．５６ １．１９ １．０６ ０．７５ ０．４２ ０．２８ ０．２６

西宁 ０．３０ ０．３３ ０．４６ ０．６９ １．１１ １．１１ ２．１１ ２．０３ １．５６ ０．９２ ０．５１ ０．３７

玉树 ０．２２ ０．２５ ０．３３ ０．５０ ０．８３ ０．８３ １．５４ １．４７ １．２４ ０．７０ ０．３４ ０．２３

银川 ０．３９ ０．４２ ０．５７ ０．７４ １．１４ １．１４ ２．６７ ２．６５ １．７９ １．０４ ０．６５ ０．４７

乌鲁木齐 ０．４６ ０．４９ ０．６５ ０．８６ １．１６ １．１６ １．９８ １．６９ １．２６ ０．９４ ０．７１ ０．５６

马公 ２．２４ ２．５８ ３．１９ ３．６０ ４．３５ ４．３５ ４．９２ ４．９９ ４．６２ ３．６１ ２．９１ ２．２８

台东 ２．８４ ３．１２ ３．４８ ４．１４ ５．０１ ５．０１ ５．２９ ５．６２ ５．１６ ４．７２ ３．８７ ３．１１

香港 ２．２１ ２．７５ ３．３０ ４．０８ ４．９４ ４．９４ ５．３２ ５．４５ ４．９９ ４．０４ ２．９０ ２．１９
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各站结果限于篇幅未能列出，如需要作者可以提

供）。图１是利用全部探空数据得到的全国整层水

汽含量年总量的空间分布。由图１可以看出，我国

３５°Ｎ以北和青藏高原地区的水汽含量明显低于

３５°Ｎ以南地区，内蒙古中西部、甘肃西部、青海、西

藏的水汽最为匮乏，大部分站点的整层水汽含量年

总量都在１０ｃｍ以下，其中青海冷湖站为全国最低，

其水汽含量仅为４．７８ｃｍ；广东、广西、香港、台湾、

海南的水汽最为充沛，大部分站点的整层水汽含量

年总量都在４５ｃｍ以上，其中海南海口站水汽含量

最高，达到５５．４３ｃｍ，是冷湖站的１０余倍。

图１　我国整层水汽含量年总量分布（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖａｐｏｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２　整层水汽含量估算

２．１　方　法

在文献［２］中，使用的方法使问题复杂化，采用

站点场面海拔高度作为计算参数不合理，这里应当

考虑的不是海拔高度，而是实际大气压，因为场面高

度不随时间变化，而气压存在月际变化。

文献［５］的情况有些不同，其着眼点不是气候计

算，而是短时间的模拟。其所用数据仅为１９９３年，

并且在全国仅均匀地选用了２８个站。采用２８个站

的计算结果代表全国水汽含量，尽管在选站时考虑

了代表性仍略显不足。

本研究所用的方法总体上是将１．２节中计算得

出的全国１２４个探空站逐月的水汽含量作为本次计

算的标准值。自变量也是选用地面水汽压犲，因为犲

是计算整层水汽含量过程中必需的量。唯一的不同

点，也是关键点在于这里将每月的水汽压进行了气

压订正。因为不仅就一地而言，气压有明显的月际

变化，就全国而言，各地气压更是显著不同，特别是

我国西部的高原地区。具体的订正方法是将每个月

的水汽压乘当月气压与标准气压的比值（犘／犘０）。

２．２　逐月分析

首先对每月逐日数据进行分析，利用Ｅｘｃｅｌ制

作散点图的工具对计算得到的整层水汽含量狑 与

经过气压比订正过的水汽压（犲×犘／犘０）作图，并用

其制作趋势线及其公式的功能，列出公式，然后代入

犲×犘／犘０，得到估算值。最后，分别用实测值减去估

算值，求出其绝对误差。

经分析，修正后的地面水汽压与整层水汽含量

之间不仅呈线性关系，还呈狀次多项式关系。下面

仅以４月为例列出了各种方法的拟合结果（图２）。

　　图２中犚
２ 是趋势线拟合程度的指标，其数值大

小可以反映趋势线的估算值与对应的实际数据之间

的拟合程度，拟合程度越高，趋势线的可靠性就越

高。犚２ 的取值范围为０～１，当犚
２＝１或接近于１

时，其可靠性高；反之，则可靠性低。因此，犚２ 也称

为决定系数。但实际上并非如此。分别将修正后的

地面水汽压代入各拟合公式得到水汽含量估算值；

然后用其标准值减去估算值，得出各自的绝对误差；

再计算出绝对误差的标准差、最大值和最小值。统

计结果列于表２。
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图２　４月全国各站整层水汽含量不同拟合公式示意

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎＡｐｒｉｌ

表２　４月全国各站水汽含量数据利用各种拟合

多项式绝对误差的统计值比较（单位：犮犿）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉犳狉狅犿

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻狋狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犮狅狀狋犲狀狋

犳狅狉犪犾犾狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊狅狏犲狉犆犺犻狀犪犻狀犃狆狉犻犾（狌狀犻狋：犮犿）

项目 线性式 五次多项式 四次多项式 二次多项式

标准差 ０．２２ ４．７５ ３．８１ ０．９１

最大值 ０．５３ ２７．６４ ２０．８０ ０．１２

最小值 －１．０１ －０．０７ －０．０６ －５．００

　　由表２可以看出，尽管四次和三次多项式的犚
２

高于二次多项式和线性式（一次多项式），且从外观

看趋势线与数据点的配合也比较理想，但实际效果

欠佳。

经分析，在一个统计模型中取多少变量为优，根

据节省原理，在拟合中取最少的变量为优，它是日本

人赤池提出的，故称为Ａｋａｉｋｅ信息量准则。我国学

者提出了双评分（ＣＳＣ）准则，可以从数学上证明与

Ａｋａｉｋｅ信息量准则是等价性的
［１５］。利用各月数据

采用各种方式进行比较计算，也证明了上述事实。

据此，针对各月数据的统计结果，仅在二次多项式和

线性式之间选用最优者（参见表３）。

表３　各月经过优选表现最佳的计算式

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犑犪狀狌犪狉狔狋狅犇犲犮犲犿犫犲狉

月份 优选公式
线性式 二次多项式

标准差／ｃｍ 最大值／ｃｍ 最小值／ｃｍ 标准差／ｃｍ 最大值／ｃｍ 最小值／ｃｍ

１ 狔＝－０．０００３狓２＋０．２２１狓＋０．０３１ ０．１３ ０．４３ －０．５０ ０．１１ ０．３６ －０．３０

２ 狔＝０．１９２狓＋０．０７３ ０．０９ ０．４９ －０．９０ ０．１４ ０．３６ －０．５４

３ 狔＝－０．００３狓２＋０．２５２狓－０．１０７ ０．２０ ０．５５ －１．１３ ０．１７ ０．４４ －０．６０

４ 狔＝０．１９０狓＋０．０２１ ０．２２ ０．５３ －１．０１ ０．９１ ０．１２ －５．００

５ 狔＝０．０００９狓２＋０．１６５５狓＋０．１３７３ ０．２８ ０．５３ －０．９４ ０．２７ ０．５２ －１．１４

６ 狔＝０．００１狓２＋０．１５０狓＋０．３６７ ０．３３ ０．６６ －０．８５ ０．３３ ０．７４ －１．００

７ 狔＝０．１７２狓＋０．４２８ ０．３１ ０．７１ －０．９４ １．５５ ６．０５ ０．９９

８ 狔＝０．０００５狓２＋０．１５７狓＋０．４６１６ ０．３２ ０．６６ －０．７３ ０．３２ ０．６９ －０．７３

９ 狔＝０．１８２狓＋０．１４４ ０．３３ ０．５９ －０．９９ １．４４ ５．６９ ０．５５

１０ 狔＝０．０００３狓２＋０．１９０７狓＋０．０４４８ ０．２４ ０．５０ －０．７０ ０．２４ ０．５０ －０．６７

１１ 狔＝－０．００１狓２＋０．１９５狓＋０．０４１ ０．１６ ０．３８ －０．５９ ０．１５ ０．３５ －０．５０

１２ 狔＝０．１７０狓＋０．１２３ ０．１２ ０．３３ －０．５０ ０．１７ ０．１７ －１．０３
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２．３　年内逐月合并分析

经分析发现，５—１０月拟合方程基本上属于线

性，其他月份虽偏离线性但不明显，因此，进行合并

处理，即不分月份、以年内各月统一进行相关分析。

结果表明：水汽含量与修正后的地面水汽压线性关

系非常好，相关系数为０．９８７（图３）。其拟合方程为

狔＝０．１８５狓＋０．０９３。经过将自变量回代将估算值

与实测值相比较，均方根误差为０．２５ｃｍ，误差最小

值为０．８３ｃｍ，误差最大值为１．０３ｃｍ。均方根误差

的分级频次分布如图４所示，基本上属于正态分布。

将分月处理与统一处理的结果相比较可以看出，分

月处理并没有显著改善。为简便起见，完全可以使

用全年统一的公式进行计算。由此可以看出，将地

面水汽压进行气压订正，进而利用线性关系式计算

整层水汽含量，确实触及到了问题的实质。对照以

前类似的计算工作，本文所提出的方法，不仅简便、

实用，而且更接近问题的本质。

图３　全国各站各月整层水汽含量统一拟合式

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒ

ａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ

图４　各月水汽含量均方根误差分级分布

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ

３　小　结

本文利用１９７１—２０００年全国１２４个探空站的

探空资料计算了各站逐月的整层水汽含量，无论是

所用站点数量，还是资料长度在国内尚属首次，具有

很高的气候代表性。

通过对地面水汽压这一极为普通的气象参数进

行相应的犘／犘０ 气压订正后，这一参数与整层水汽

含量的关系得到极大的改善和简化，它们之间的数

学关系基本上可用线性来概括。这样，不仅解决了

由于我国各地地势高差显著、气候差异巨大所造成

的难题，而且更接近了问题的实质。

公式的选择是将实测值作为标准值，用标准值

减去估算值，得出绝对差值；进而求取各个绝对差值

的标准差、最大值和最小值，并依据后者进行选择。

过去，遇到不同地区之间无法使用统一公式时，

大多会采用分区估算的方法，但不同区域之间，不仅

存在数据不连续，而且界线附近站点的归属也无确

定依据。所以，本估算方法简单且统一，具有一定应

用价值。
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