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我国自由大气与山地水汽压垂直

递减规律的初步研究

翁笃鸣 方先金 李占青

提 要

本 文应 用 全国 103 个探空站资料
,

拟 定 出水汽压垂直递减公式
.

计算 T l
、

4
、

7
、

10 月和年平均 自由大气与山地 水汽压递减系数
; 讨论 了水汽压递减系数 的

影响因子 ; 对 自由大气与山地水汽压递减 系数 的年变化进行 了分型与区划
; 最

后
,

绘制 出 自由 大气和 山地 水汽压速减 系数 的全国分布图
,

分析 了 其 分 布 规

律
,

韭时两者进行了比较
.

水汽压是一个基本的气候要素
,

探讨水汽压的时空分布对于了解各地湿润状况有着

重要意义
.

近几年来
,

在我国各地先后进行了一些山区气候考察
,

对 山区水汽压垂直分

布状况也作过一些分析
,

但其深入程度远比不上对气温直减率的研究
.

因此
,

有必要从

全国范围来研究水汽压的垂直分布规律
.

本文在前人研究的基础上
,

对此问题作了初步

分析
、

讨论
.

一
、

水汽压垂直分布经验模式的选取

大气中的水汽主要通过湍流扩散由下垫面输入
,

因此水汽压一般总是随高度的增加

而减小
.

早期
,

韩恩(J
.

H a n n
)
、

卡明斯基(A
.

A
.

K a , 二 。 c 二 H 选)曾应用山区实测资料得

出如下两种水汽压沿坡面随拔海高度递减的经验公式川

Z
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这里 ez
、 e。分别代表

Z
高度(米 )和海平面的水汽压值(百帕)

.

1 0 8 4 年 7 月 3 日收到
, 1。月 3 0 日收到修改稿
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我们根据全国若干探空站资料绘制出水汽压随气压的分布图(图 1 )
,

发现其递减规

律基本相同
.

根据图 1 的特点和前人的结论
,

选取以下五种经验公式进行拟合试验
:

e :
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式中
e l 、

Z 的意义及单位同上
,

P为

气压 (百帕)

图 l 河 口
,

库车 1月
、

7月水汽压随气压分布

1一海口 了月
,

2一海 口
,

1月 3一库车 7月
, 4一库车 1月

我们应用 19 6 0一69 年中国高空气候资料进行拟合实验
,

挑出精度最高的(4 )式 作为

自由大气中水汽压垂直递减的经验公式
.

公式( 4 )中的经验系数
a 、

b 的物理意义可理解为
: a

表示海平 面 水 汽 压 e0
,

而

b 一 (In
e 。一 In e

J /( In 100 0 一 In P) 表征水汽压垂直递减快慢的指数
,

称为水汽压递减

系数
.

据验算
,

公式 ( 4 )也适用于描述山地水汽压的递减规律(表 1 )
.

表 1 用公式( 4 )拟合各山区年平均水汽压垂直分布的结果

天 山 山

测 点 数 量 N

相 关 比 R

回 归 误 差 Sr

相对误差(肠 )

脉 秦 岭 南 坡
⋯
红 河 河 谷

, 10

⋯
O

_

9 7 5 } 0
.

9 7 8

一 o
·

4 4 5 {

1 3
·

4 5 一 1
.

7 4

玄lj任OUQ口nUodQ乙QU
,

:
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这种一致性对于本文分析 自由大气与山地水汽压递减系数以及与此有关的问题都带

来方便
,

由于山区气象站网稀疏
,

在求算公式 ( 4 )的
a 、

b 系数时
,

只能选择各对山麓

一山顶站点进行确定
.

虽然这样做会带来 一定的抽样误差
,

但从所得结果看
,

作为初步

分析仍不失其参考价值
。

二
、

水汽压递减系数的影响因子

自由大气水汽压递减系数与山地水汽压逆减系数不完全相同
.

前者表征 自由大气中

随距下垫面高度增加而引起的水汽压垂直递减的快慢
; 而后者则表征水汽压随山区测点
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拔海高度升高而减小的快慢
.

因此
.

两者的影响因子也不完全相同
,

后者在更大程度上

受测点地面条件的制约
.

大气中的水汽不仅来 自下垫面的湍流输送
,

同时还来 自平流输送
.

由于这两种输送

的物理机制不 同
,

因此
,

对水汽压递减系数的影响也不相 同
。

前者实际上是 一种梯度输

口门

�一一竹1钟

段踌
-

一 7月

可一 动 3 0 切 勿 俨,N

图 2 目由大气水 汽压递减系数随纬度变化

送
,

与地面和大气的水汽 压 差 异 有

关
;
至于平流输送

,

还因其性质不同

而有差异
。

若上部盛行干平流则使递

减系数增大
,

反之则可使递减系数减

小
.

不同的地理条件与一定的环流条

件相配合可对上述两种过程产生不同

的影响
,

具体可作如下几点讨论
。

1
.

纬度的影响 我国幅员辽阔
,

南北约跨 49
’

纬距
,

水汽压递减系数

存在明显的随纬度变化
。

我们根据计

算的 自由大气与山地水汽 压 递 减 系

数
,

对 10 0
‘

E 以东的站点 每 隔 5
。

求

取平均值( 图 2
,

表 2 )
。

由图 2 可见
,

1 月 自由大气水汽压递减系数 b 随着纬度 甲的增加而一致地递减
,

其变化情况大致可用

下式表示
:

b = 5
.

3 3 7 一 0
.

0 4 8甲

上式的相关系数为
一 0

.

9 7 4
。

夏季 ( 7 月 )递减系数随纬度的变化不 明 显
,

平 均 保 持 在

4
.

0一 4
.

3 之间
.

在 30
‘

一40
’

间的相对低值显然与夏季雨带活动 以及地面与大气中水汽

差异变小有关
.

在东部山地
,

全年都是高纬的水汽压递减系数大于低 纬地区 (表 2 )
.

表 2 各纬度带 1 月
、

序 度

! 1 月

2 0
。

~ 2 5
“ .

2 5
“

~ 3 0

7 月山地水汽压递减系数

3 0
‘

~ 3 5
’

3 5
。

~ 4 0
.

4 0
.

~ 4 5

O
_

份 {7 月 2
·

9 4

2 1

2
.

3 1

2
.

4 1

2
.

6 6

2
.

6 6

2
_

6 2 2
.

6 1

3
_

0 0 3
.

5 2

2
.

大水体的影响 大水体对我国水汽压递减系数的影响可以从正反两方面来说明
.

其一
,

由于海陆分布引起的我国年降水量
、

年蒸发量由沿海向内陆递减
,

使得水汽压递减

系数也相应地 由沿海向内陆递减
;
其二

,

湿平流由沿海向内陆减弱导致与前者相反的水

汽压递减系数分布
。

后者主要取决于大气环流状况
,

有明显的年变化
。

在夏季 ( 7 月 )这

两方面因素有一定程度的抵销
,

所以水汽压递减系数由沿海向内陆变化较 小
.

而 在 冬

季
,

由于后一因素作用显著减小
,

水汽压递减系数出现由沿海向内陆递减的 明 显 趋 势

(表 3 )
.
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表 3 距南海不同距离各站点 1月
、

7月自由大气水汽压递减系数

站 “ ⋯卜日 江 ⋯梧 州 ⋯桂 林
⋯
芷 江

北

赞
2 1

0

5 2 ’ 2 3
0

2 9 ‘
、

2 5
0

1。’

1
2 7

0

2 7 ‘

东 经 ” ‘
“

5 8
‘

! ” ‘
“

‘8
‘

” o
“

’”
‘

{
’0 9

“

3 8
‘

1 月 4
.

1 4 吐
.

2 5
’

4
.

3 1
’

4
.

2 -

7 月 4
·

4 8 1 4
·

4 2 } 4
·

3 0 ⋯ 3
·

8 3

但是
,

水体对于山地水汽压递减系数的影响与自由大气业不完全一样
.

在山区水汽

压递减系数主要受下垫面湿润程度影响
。

所以在沿海山区的水汽压递减系数一般都比内

陆山区小(图 4
、

6
、

8 )
。

3
.

山脉走向的影响 在迎风坡一方面因气流作动力抬升
,

引起降水量随高度增大造

成地面湿度增大
; 同时又因迎风坡常受湿平流影响

,

导致水汽压递减系数减小
.

反之
,

在背风坡
,

由于气流下沉
,

反使水汽压递减系数有所增大
。

我国东西走向的山脉
,

夏季南坡或东南坡为迎风坡
,

而北坡或酋北坡为背风坡
,

故

南坡和东南坡水汽压递减系数小于北坡或西北坡
; 冬季则相反

,

且绝对差值 大 于 夏 季

(表 4 )
,

这主要与水汽压递减系数和气温直减率在物理意义上有相当直接的联系有关
.

表 4 东西(东北一西南 )走向山脉 1月
、

7月山地水汽压递减系数

脉
⋯
秦 岭 1 九 仙 山

⋯
长 白 山

一

有一
份 一

1 7 ,

一左一 }
7

⋯
1

{一万
一

一

址 {南坡。东南 ) { 3
_

5 : :
_

4 3 } :
.

1 8 ⋯:
.

4 5
⋯

:
.

6 8 ! :
.

6 9

向 J匕坡(西北)
}

“
·

。理 ?
·

气3 ’
·

5 8 一“
·

“9
⋯

2
·

3 7
⋯
“

·

7 5

冬季
,

由于受西风带影响
,

南北走向的高大山脉
,

东坡的水汽压递减系数都大于西坡
,

4
.

拔海高度的影响 在平均情况下
,

根据( 4 )式计算的水汽压递减系数为一常数
.

但在山地
,

由于随测点拔海高度增加
,

山地地面水汽压受自由大气的影响增大
,

按拔海

高度分段计算的山地水汽压递减系数更接近于 自由大气
,

而 自由大气水汽压递减系数一

般比山地大 (详 见后)
。

因此
,

在 山区
,

随着测站拔海高度增加分段计算的水 汽 压 递 减

表 5 不同海拔高度的山地水汽压递减系数
’

厂 四 角 田 ⋯打 牌 楼 元 阳 站糖

一一
站

一一一
测�

平均拔海高度 (米 )

水 汽压 递 减 系 数

6 0 4 8 8 9
.

0 1 16 6
.

3 14 8 5

7 8 } 2
.

0 0 2
.

1 8

,

红河州气象台
,

红 河河谷横断剖面气候考察基 本资料
,

1 9 79年
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系数一般增大(表 5 )
。

表中数据为 1 9 7 5 年 8 月在红河河谷北坡
,

根据不同高度的 各 组

(每组三站
、

所列站名代表此组的中间站点 )依次滑动平均计算得到
。

5
.

地形的影响 这里主要指高原
、

盆地等大的地形因子
。

高原是一种大面积的隆起

地形 (如青藏高原 )
,

水汽的平流输送作用较小
,

因此
,

高原地区的水汽压递减系数一般

较大
.

在下垫面性质相同的条件下
,

盆地中因受四周地形阻挡
,

与外界大气的水汽交换

较弱
,

使递减系数减小
.

较明显的有如南疆盆地的低值区
.

三
、

水汽压递减系数的年变化

前已指出
,

水汽压递减系数与地面湿润状况
、

加热状况
、

湍流扩散以及平流条件等

有关
.

由于这些因子都有季节变化
,

所以水汽压递减系数也有年变化
。

(一)自由大气水汽压递减系数年变化类型

1
.

全年少变型 I 此型分布于黄河
、

秦岭 以南的广大地区
,

其北界大致与我国湿润

气候区北界相当
,

是我国季风气候比较显著的地区(图略)
.

这里
,

一方面距海洋较近
,

纬度较低
,

地面水份与热量状况充分
、

少变
; 同时季风影响又对水汽压递减系数的年变

化起抵销作用
。

该型也有较弱的年变化
,

根据相对低值出现的季节可分为两个副型
:

夏小

少变型(玫)
,

冬小少变型(IB )
.

1人在黄河
、

秦岭以南和淮河流域以北
,

其夏季月份水 汽

压递减系数偏小是 由于夏季水汽平流输送特别明显所造成的
; IB 分布于长江 中 下 游 和

淮河流域
,

其冬季递减系数偏小可能是与冬季本区比较干燥
,

太阳辐射相对 较 弱 有 关

(表 6 )
.

表 6 自由大气水汽压递减系数的年变化

型 号

I^

IB

月 份
、

1 } 2 3
1

4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2

4
.

5 6 4
.

5 8 4
.

5 5 4
.

5 1 4
.

4 2 4
.

2 2 4
.

3 2 4
.

2 9 4
.

4 5 4
.

6 3 4
.

6 6 4
.

5 8

3
.

5 8
,

3
.

6 1 3
.

9 8 4
.

18 4
.

1 1 4
.

0 5 4
.

0 2 4
.

0 9 4
.

0 1
「

4
.

0 1 4
.

0 6 3
.

7 8

9曰nnti‘

l八曰八h月气盛任J任ti一a91O乃八U八匕

⋯
J伟‘任通�氏J

布1.0山O八nJnD

⋯
月性八aJ住�八Ul协片了On

‘.1八U

⋯

昆 明

南 京

拉 萨

哈尔滨

库 车

4 6 4
_

5 3 4
_

7 4 4
.

9 8
,

5
_

2 6 4
。

6 0 4
.

5 0 4 5 2 4

3
.

7 1
‘

3
.

8 3 4
.

0 2 4
.

1 7 4
.

19 4
.

3 4 4
.

2 5 4
.

15 4
一 一

一

4
.

5 1
.

4
.

6 5 4
.

6 4 4
.

3 5 4
.

2 0 4
.

1 1 3
.

9 6
,

3
.

9 9 4

2
.

春秋双峰型 I 分布于广大的华北
、

西北大部分地区和青藏高原
.

水汽压递减系数

年变化规律是
:

春秋大
、

冬夏小
.

以上两种型式是我国水汽压递减系数年变化的主要型

式
,

在个别地区还存在以下两种型式
。

3
.

夏季型 l 该型仅限于东北地区
。

其年变化特点是夏大
、

冬小
.

4
.

冬季型 F 该型仅限于南疆盆地
。

水汽压逆减系数冬大
、

夏小
.

(二 ) 山地水汽压递减系数的年变化类型

1
.

冬季型 I 该型主要分布于西南
、

青藏高原
、

北疆和东北地区
,

其年变特点是 冬

大
、

夏小
.

1 5 6



2
.

春秋双峰型 I 该型以春秋季较大
、

冬夏季较小为特点
,

主要分布华东
、

华北
、

西北和南疆地区
.

是 山地水汽压递减系数年变化的主要型式(表 7 )
.

表 7 山地各类水汽压递减系数的年变化

型 号 ⋯月 份 ⋯
1

!
2 一 { 4

{

5
!

6

1
7 一 ! 9

1

1 0 1 1

j
1 2

八�11,且�匕

:
」

站 ⋯峨嵋山一峨嵋 阵 13 9 9 2
一

2 4 }2

6 5 42

6 1

{
2

6。

⋯
2

·

7 6 }2
·

6 2 12
·

6 0

!
2

6 0 {2
.

7 6 }2
.

7 1 !2
.

7 8 {3

5 0 2 6 0 2 8 5 13

点 {五台山一原平
{1

.

59
「

2 13 }2 7 1}2

9口q乙OOR�LJ00

四
、

水汽压递减系数的全国分布

为分析全国水汽压递减系数的空间变化规律
,

我们根据 103 个探空站和 70 对 山麓一

山顶资料
,

分别计算了自由大气和山地 的水汽压递减系数
,

业绘制了各自 的 1
、

4
、

7
、

10 月和年平均水汽压递减系数分布图
。

下面择其 1
、

7 月和年平均的情况进行分析
、

对

比
.

(图 3一5)
.
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图 3 1月 自由大气水 汽压递减系数分布

1 月 自由大气水汽压递减系数分布的总趋势是
;
低纬大于高纬

、

高原大于平原
、

沿

海略大于内陆
.

在我国东部地区
,

水汽压递减系数的分布形势为一深槽
,

槽线大体上沿

海岸线 自东北指向两湖盆地
,

与5 00 百帕上 的东亚大槽基本配合一致
.

青藏高原为 高 值

中心 ( 图 3 )
.

1月山地水汽压递减系数分布的总趋势与自由大气相似
,

但其平均数值有较

大差异
,

自由大气为 4
.

01
,

而山地仅2
.

8 7
.

由此可见
,

山区降水对水汽压垂直布分影响

很大
.

在青藏高原两者差别不大 (图 4 )
.

夏季 ( 7月 )
,

自由大气水汽压递减系数的分布与 1月相比有较大差异
.

7月的基本特点

是
:

水汽压递减系数在全国围范内变化很小
,

变幅仅 1
.

1 2
,

远比 1月 ( 2
.

4 4 )为小
;
水汽压
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图 4 1 月山地水汽压递减系数分布

递减系数南北差异也不明显
:

内陆略大于沿海 ; 高原略大于平原
; 由南疆盆地

,

柴达木

盆地直至河套地区为一低值带 (图 5 )
.

7月山地水汽压递减系数分布与 1月相比要简单些
:
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图 5 7 月由自大气水 汽压递减系数分布

在东部地区水汽压递减系数由北向南递减
; 高原的水汽压递减系数略大于平原

,

黄上高

原有一高值中心
;
在新握有一较明显的低中心

.

与 7 月 自由大气水汽压递减系数分布相

比
,

形势和数值均有较大差异(图6 )
.
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图 6 7月 山地水 汽压递减系数分布

年平均 自由大气水汽压递减系数分布形势与 1 月比较相似
,

仍有低 纬大于高纬
,

西

部大于东部
,

高原大于平原的特 点
.

青藏高原为高中心
; 东北平原为低值带

.
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图 7 年 平均自由大气水 汽压递减系数分布

水汽压递减系数分布比较均匀
,

尤其在黄河
、

长江下游间的广大平原和丘陵地区接近于

均值区(图 7 )
。

年平均山地水汽压递减系数分布也与 1 月相似(图 8 )
。
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,

仍有低 纬大于高纬
,

西

部大于东部
,

高原大于平原的特 点
.

青藏高原为高中心
; 东北平原为低值带

.

全国范围

牟牟牟
}}} }}} }}} {

、、

,,,

}}} }}}}}
, ,。

长长
派派派

_ 必必

莎莎
电尹 .尹 .

~
。。

刃刃!!!!! 飞飞飞 广、.....

分分分分》》勺勺!!!{尸尸

髯髯髯髯李李;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 圈圈圈圈圈圈圈圈圈圈圈圈圈圈圈卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜口口口口口口口口口口
单单位 公 里里里里

资资资资资资资资资资资

门门门门DDD Z阅 如口b的 8如如如如如如如如如如如如如如如如如如如如如如如

声声拼耻上上上上
甘甘甘

一 , _ _ _

,
一一 ‘7

一

l加加

雳雳雳雳雳雳雳过过过工工
一

举举举举举举 口口日日

十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十
一

该不卜卜[ }}}民}}},,,一一 }}}}} 丫一了了FFFFFFFFFFFFFFFFFFF 广广广广广广广广广; 尸尸

图 7 年 平均自由大气水 汽压递减系数分布

水汽压递减系数分布比较均匀
,

尤其在黄河
、

长江下游间的广大平原和丘陵地区接近于

均值区(图 7 )
。

年平均山地水汽压递减系数分布也与 1 月相似(图 8 )
。

15 9



A P R E L IM IN A R Y S T U D Y O N T H E V E R T IC A L

D E C R E A SE O F W A T E R V A PO R PR E S SU R E

IN T H E F R E E A T M O SPH E R E A N D O V E R

M O U N T A IN O U S A R E A S O F CH IN A

W
e n g D u m in g F a n g X ia n jin L i Z h a n q in g

A B S TR ACT

A fo r m u la 15 p r e s e n te d fo r th e v e r t ie a l d e e r e a s e o f w a t e r v a p o r

p r e s s u r e b a s e d o n d a ta fr o m 10 3 r a d io s o n d e s t a t io n s t h r o u g h o u t t h e

e o u n t r y
.

A n n u a l m e a n v a lu e a n d m o n t h ly m e a n s fo r Ja n u a r y
,

A p r il
,

Ju ly a n d O e t o b e r o f e o e ffie ie n t s o f v e r t ie a l d e e r e a s e in v a p o r p r e s s u r e

a r e e a le u la t e d fo r th e fr e e a tm o s p h e r e a n d a lo n g th e m o u n t a in slo p e s
.

F a e to r s a ffe e t in g t h e s e e o e ffie ie n ts a r e d ise u s s e d
.

C la s sifie a t io n a n d

d e lin e a t io n o f a n n u a l v a r ia t io n s a r e m a d e .

O n th is b a sis a e h a r t

s h o w in g t h e d is t r ibu t io n s o f t h e d e e r e a s e e o e ffie ie n ts in b o t h e a s e s

o v e r t h e e o u n t r y 15 e o n s t r u e te d
.

F in a lly a n a ly s is a n d e o m p a r is o n a r e

m a d e o f t h e d is t r ib u t io n p a t te r n s
.

16 1


