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２００４年梅雨期武汉上空水汽的演变及其

与暴雨的关系
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提　要：利用２００４年６—７月武汉每天两个时次探空资料计算出的可降水量以及各

层的比湿和相对湿度，对比分析各种水汽量的垂直分布以及逐日演变特征，探讨了

２００４年梅雨期武汉上空水汽的演变及其与暴雨的关系。结果表明，武汉上空大气中

水汽含量随高度递减，９０％以上的水汽集中在７００ｈＰａ以下；７月的水汽含量高于６

月；武汉上空出现整层比湿增长或中高层比湿增长可导致整层相对湿度明显增长，而

且增长的幅度随高度递增；在暴雨分析预报中，分析中高层水汽演变好于分析低层水

汽演变；采用整层平均相对湿度和可降水量结合分析整层水汽演变以及将中高层平

均的比湿和相对湿度结合分析中高层水汽演变时，对暴雨预报均有很好的指示意义。
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引　言

充足的水汽是形成暴雨的必要条件之

一，因此，水汽历来都是气象工作者在暴雨分

析和预报中关注的焦点。在以往的分析研究

中，人们对某一场暴雨或者某一段降水集中

期的水汽来源、水汽输送以及水汽收支分析

较多［１３］，而且在暴雨分析中，较注重分析对

流层低层的水汽辐合情况［４，５］，而对对流层

中高层的水汽状况分析不多［６］，而且常常是

借助水汽图像来加以分析［７，８］。表征水汽的

物理量很多，如可降水量、比湿、相对湿度等，

在分析某一地区上空的水汽演变时，这些物

理量的演变特征是否一致？低层和中高层的

水汽如何变化？以前很少有人做过对比分

析。因此，本文试图利用２００４年６－７月武

汉逐日探空资料（每天两个时次，共１２２个时

次），通过可降水量、比湿、相对湿度的演变特

征的对比分析，来了解２００４年梅雨期武汉上

空的水汽演变特征及其与暴雨的关系，从而

为单站暴雨的分析与预报提供思路。

１　水汽的垂直分布特征

图１是２００４年６、７月武汉上空平均的

比湿和相对湿度的垂直廓线，其中实线代表

６月，虚线代表７月。从平均比湿廓线图中

可以看出，无论是６月还是７月，武汉上空水

汽含量随高度递减。比湿在１０００ｈＰａ为１５

～２０ｇ·ｋｇ
－１，到８５０ｈＰａ下降到１０～１３ｇ·

ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ以上各层比湿均在１０ｇ·ｋｇ

－１

以下，７００ｈＰａ比湿仅为９２５ｈＰａ的一半，只有

６～８ｇ·ｋｇ
－１。４００ｈＰａ以上各层水汽含量更

少，比湿均在２ｇ·ｋｇ
－１以下。由此可知，水汽

图１　２００４年６、７月武汉平均比湿（犙）和

平均相对湿度（狉）的垂直廓线
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主要集中在中低层７００ｈＰａ以下，占水汽总

量的９０％以上。对比６月和７月的比湿廓

线，不难看出，７月５００ｈＰａ以下各层的比湿

均高于６月，而５００ｈＰａ及以上各层的比湿几

乎相同。由于大气中的水汽主要集中在中低

层，因此，２００４年７月武汉上空总的水汽含

量高于６月。上述分布特征与武汉市多年

（１９９０—１９９９年共１０年，下同）６、７月平均比

湿廓线（图略）基本一致。

从图１中平均相对湿度的垂直廓线图上

可以看出，平均相对湿度和比湿的垂直分布特

征明显不同。６月平均相对湿度在７００ｈＰａ以

下 随 高 度 降 低，由 １０００ｈＰａ的 ７９％ 降 到

７００ｈＰａ仅为６０％。从７００ｈＰａ到４００ｈＰａ，平

均相对湿度略有增加，４００ｈＰａ以上再随高度

降低。７月平均相对湿度随高度减少，但在

８５０ｈＰａ以下随高度下降的幅度小，各层平均

相对湿度维持在７０％～７６％左右，８５０ｈＰａ以

上层下降幅度增大。对比６月和７月的平均

相对湿度廓线发现，除８５０ｈＰａ到７００ｈＰａ外，

其它各层平均相对湿度均是６月高于７月，这

与武汉市多年６、７月平均相对湿度廓线（图

略）中反映的各层平均相对湿度均是７月高于

６月的特征略有不同，这可能是因为２００４年６

月的降水过程多于７月造成的。

２　整层水汽的演变特征

图２是２００４年６—７月武汉整层水汽的

逐日演变曲线。从图中可以看出，第６１个时

次前，即整个６月，３条曲线的变化趋势一

致，位相基本相同。可降水量犠ｐ和犙的变化

曲线同时出现５个波峰，表明６月武汉上空

共有５次水汽增长过程。在每次水汽增长过

程中，犠ｐ的峰值均超过６３ｍｍ，其中有两个

峰值超过７２ｍｍ。整层平均比湿的峰值除一

次只有９．７ｇ·ｋｇ
－１外，其他４次峰值均超过

１０．５ｇ·ｋｇ
－１，最高峰值达１２ｇ·ｋｇ

－１。而狉

曲线只出现了４个波峰，与犠ｐ和犙两条曲线

的前 ４ 个波峰相对应，每个峰值均超过

９６％。在上述两条曲线的第５个波峰出现的

时段内，狉除第６１个时次为８４％外，其他时

次均在８０％以下，这表明整层水汽含量高

时，并不能表示整层大气都能达到饱和。

图２　２００４年６—７月武汉整层水汽的逐日演变曲线

　　从图中还可以看出，第６１个时次后，即

整个７月，犠ｐ与狉的变化与６月极其相似，位

相也基本相同。犠ｐ 变化曲线上共有３个时

段出现明显增长，其峰值均超过６６ｍｍ。与

犠ｐ前两个增长时段相对应，狉也同时出现明

显增加，其峰值均超过９６％。而在犠ｐ 的第

三个增长时段，狉虽然也有所增加，但增加幅

度不如前两次，峰值只有７９％。犙的变化不

同于６月，没有明显的波峰波谷出现，变化幅

度较小。另外，从６、７月犙的连续演变来看，

除第６２～７１个时次之间（即７月６日前）一

般在８ｇ·ｋｇ
－１以下外，７月其他时间犙基本

上均在８ｇ·ｋｇ
－１以上。因此，就平均状况而

言，７月武汉上空的水汽含量明显高于６月，

这与图１中比湿廓线的结论一致。

３　各层水汽的分布特征

从上述整层水汽演变特征的分析中可

知，２００４年６—７月武汉上空整层的水汽含

量共出现了８次明显的增长过程，其中６月

５次，７月３次。以下通过进一步分析了解这

８次过程水气来源的主要层次。
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图３是２００４年６月（ａ）、７月（ｂ）武汉上

空比湿距平的时空分布图。由图３可见，对

应６—７月武汉上空整层水汽８次明显增长

的时段内，均出现了明显的比湿正距平区，其

他时段则以比湿负距平占优。从正距平区分

布的特点来看，可以分为３种类型：

图３　２００４年６月（ａ）、７月（ｂ）武汉上空比湿距平的时空分布图

　　（１）整层比湿增长型。如图３ａ中６月

１８日和６月２３－２５日的比湿距平分布。其

特征是：各层比湿均为正距平，最大正距平中

心一般位于８５０ｈＰａ及以下，有时也可向上

扩展到７００ｈＰａ，中心值超过３ｇ·ｋｇ
－１。

（２）中高层比湿增长型。如图３ａ中６

月３—５日、６月１４—１５日以及如图３ｂ中７

月１０—１１日和７月１７—２０日的比湿距平分

布。表现为：９２５ｈＰａ以下层水汽增量较少，

比湿距平一般在１ｇ·ｋｇ
－１以下，有时还出现

负增长。水汽的增加主要来源于７００ｈＰａ到

５００ｈＰａ，最大正距平中心值超过３ｇ·ｋｇ
－１。

５００ｈＰａ以上层水汽增长也较明显，４００ｈＰａ

的比湿距平也超过１ｇ·ｋｇ
－１。

（３）低层比湿增长型。如图３ａ中６月

２７—３０日和图３ｂ中７月２９—３１日的比湿

距平分布。其特征与第二种类型相反，一般

表现为：７００ｈＰａ以上层水汽增量较少，比湿

距平一般小于２ｇ·ｋｇ
－１。水汽的增长主要

来自低层，最大正距平中心出现在８５０ｈＰａ

以下，６月的最大距平中心值超过７ｇ·

ｋｇ
－１，７月的最大距平中心值只有３ｇ·ｋｇ

－１

左右。产生上述差别的原因主要是６、７月低

层比湿的气候平均值相差较大，７月的气候

值高出６月３ｇ·ｋｇ
－１左右。

在２００４年６—７月武汉上空整层水汽８

次明显增长的时段内，武汉上空相对湿度距

平的时空分布（如图４所示）与比湿距平的

时空分布明显不同。对应第一、二类型的比

湿距平的分布，相对湿度距平的分布基本一

致，表现为从低层到高层相对湿度距平逐渐

增大，９２５ｈＰａ以下相对湿度正距平一般在

１０％～２０％之间，９２５ｈＰａ到７００ｈＰａ为２０％

～３０％之间，７００ｈＰａ以上层正距平一般超过

３０％，最大正距平中心值超过４０％。对应第
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三种类型的比湿距平的分布，无论是低层还 是中高层，相对湿度增加均不显著。

图４　２００４年６（ａ）、７月（ｂ）武汉上空比湿距平的时空分布图

　　上述分析表明，在整层水汽明显增长的

条件下，只有当整层或者中高层比湿显著增

加时，整层相对湿度才会出现明显增长，而且

越往高层，相对湿度增加的幅度越大。如果

水汽的增长仅局限在低层（８５０ｈＰａ以下），则

整层相对湿度一般不会出现明显增长。

４　水汽演变与暴雨的关系

２００４年６—７月，武汉市降水明显偏多，

暴雨过程频繁（如表１所示）。其间共出现了

６次暴雨过程，其中６月４次，７月２次。７

月份降水过程虽少，但强度大，持续时间长，

两次过程均出现了连续性的强降水，造成城

区主要交通干道严重积水，郊区部分农田受

淹，经济损失惨重。

４１　整层水汽演变与暴雨

整层水汽演变与暴雨的关系可以从图２

中清楚地反映出来。从图２中发现，武汉市

表１　武汉市２００４年６—７月主要降水过程

降雨量／ｍｍ 前１２小时降雨量／ｍｍ 后１２小时降雨量／ｍｍ

６月０３日２０时—４日２０时 ８６．３ ２３．６ ６２．７

６月１４日０８时—１５日０８时 ６０．５ ３３．１ ２７．４

６月１７日２０时—１８日２０时 ５５．９ １８．２ ３７．７

６月２３日０８时—２４日０８时 ７４．６ ２９．５ ４５．１

６月２４日０８时—２５日０８时 ３３．２ ３３．２ ０

７月９日２０时—１０日２０时 ３５．１ ２４．２ １０．９

７月１０日２０时—１１日２０时 １２１．３ ４８ ７３．３

７月１７日２０时—１８日２０时 ７７．５ ３９ ３８．５

７月１８日２０时—１９日２０时 １５７．４ ８９ ６８．４
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６—７月６次暴雨过程全部发生在整层水汽

增长的时段内，只有在第５３～６０个时次之间

（即６月２７—３０日）以及第１１７～１２２个时次

之间（即７月２９—３１日）的两个水汽增长时

段内没有产生暴雨，这与两个时段内狉基本上

在８０％以下，即整层空气没有完全达到饱和

有关。从图２中对比分析还可以看出，当犠ｐ

和狉同时增大到犠ｐ＞５６ｍｍ，狉＞８４％时，武汉

市一般会出现暴雨。进一步分析发现，每次

暴雨过程发生前，犠ｐ和狉均出现显著性增长，

２４小时内犠ｐ 增加１５ｍｍ以上，狉增加２０％

以上（图略）。而且当２４小时内犠ｐ 的增量

超过１８ｍｍ，或者狉增量超过２８％时，未来２４

小时内武汉市一般会出现大暴雨。当暴雨

过程开始后，由于降雨的关系，整层大气非常

潮湿，因此，犠ｐ 和狉可能依然很大，如何判断

暴雨是继续维持还是即将结束？分析发现，

需要判断狉前１２小时内的变化。如果前１２

小时内狉维持或者继续增大，则暴雨过程仍将

持续，否则暴雨过程一般会在１２小时内结

束。从图２中还可以看出，整层平均比湿的

演变与暴雨的关系，明显不如狉和犠ｐ 与暴雨

的关系好。只是在６月犙逐渐增大，出现峰

值时，与武汉市的暴雨有一定的对应关系，而

在７月这种关系完全不成立。因此，在暴雨

分析预报中，采用狉和犠ｐ 结合分析水汽演变

时，对暴雨预报有很好的指示意义，同时要关

注两者在过去１２小时和２４小时的变化。

４２　分层水汽演变与暴雨

根据第三节分析的各层水汽演变的分布

特征，将１０００ｈＰａ、９２５ｈＰａ、８５０ｈＰａ三层平均

的比湿和相对湿度来表征低层水汽的特征，

分别用犙１９８和狉１９８表示低层平均的比湿和相

对湿度；将７００ｈＰａ、５００ｈＰａ、４００ｈＰａ、３００ｈＰａ

四层平均的比湿和相对湿度来表征中高层水

汽的特征，分别用犙７４５３和狉７４５３表示中高层平

均的比湿和相对湿度，以此来分析低层和中

高层的水汽演变特征及其与暴雨的关系。

图５是２００４年６—７月武汉低层（ａ）和

中高层（ｂ）水汽的逐日演变曲线。从图５ａ中

可以看出，犙１９８和狉１９８的演变特征分别类似于

犙和狉的演变特征。因此，低层水汽的演变与

暴雨的关系也与整层水汽的演变与暴雨的关

系类似。进一步分析每一次暴雨过程发生前

狉１９８的变化时发现，当狉１９８持续增加，达到或

超过８０％，且２４小时增量达到１８％以上时，

则武汉市一般在未来１２小时内出现大雨以

上降水或２４小时内出现暴雨，只有第６１个

时次（即７月１日０８时）条件满足（狉１９８达

１００％，２４小时增量为１８％）而没有出现强

降水，这是由于西太平洋副热带高压突然加

强西伸控制武汉上空，导致中高层大气较干

燥，狉７５４３仅为６８％（如图５ｂ）的结果造成的。

当武汉市已经出现大雨以上降水后，上述关

系不一定成立。

图５　２００４年６—７月武汉低层（ａ）和中高层（ｂ）
水汽的逐日演变曲线

　　中高层水汽演变（如图５ｂ）表现出与低

层水汽变化明显不同的特征，特别是犙７５４３与

狉７５４３具有相同的演变特征：位相基本相同，波
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峰波谷同时出现，变化幅度大，而且两者同时

出现峰值的时段与６次暴雨过程发生的时段

一一对应。在暴雨发生前，当犙７５４３和狉７５４３同

时增加，分别达到４ｇ·ｋｇ
－１和８５％以上时，

则武汉市一般在未来１２小时内出现大雨以

上降水或２４小时内出现暴雨；在上述条件未

满足之前，如果两者２４小时的增量很大，增

量值同时分别达到２ｇ·ｋｇ
－１和２０％以上（图

略），且平均相对湿度超过７０％时，武汉市一

般在未来２４小时或３６小时内出现大暴雨；

强降水发生后，如果两者持续增加，即两者

１２小时增量同时为正值，则武汉市的强降水

过程持续，而且当两者持续增加，其值分别达

到５ｇ·ｋｇ
－１和９０％以上时，则武汉市一般在

未来１２小时内就可能出现暴雨；如果两者

（或两者之一）１２小时增量为负值，且增量值

分别小于－０．５ｇ·ｋｇ
－１和－８％时，则武汉

市的强降水过程在１２小时内结束。

综合上述分析可以看出，在暴雨分析预

报中，分析中高层水汽演变好于分析低层水

汽演变，它对暴雨的预报有很强的指导意义。

在分析过程中，要将中高层平均的比湿和相

对湿度的结合起来分析，尤其要分析两者过

去１２小时和２４小时的变化。

５　小　结

通过对２００４年６—７月武汉上空水汽演

变特征及其与暴雨发生的关系的分析，可以

得出以下结论：

（１）武汉上空水汽含量随高度递减，水

汽主要集中在中低层７００ｈＰａ以下，占水汽

总量的９０％以上。

（２）７月武汉上空总的水汽含量高于６

月，其中增加的水汽主要来自低层，中高层增

加趋势不显著。

（３）分析整层水汽的演变时发现，无论是

６月还是７月，可降水量（犠ｐ）和整层平均的相

对湿度（狉）的变化趋势一致，位相基本相同，且

同时出现的峰值区与武汉市的暴雨有较好的

对应关系。而整层平均比湿的演变特征６月

和７月不同，６月的演变与犠ｐ 和狉基本相同，

其峰值与武汉市的暴雨有一定的对应关系。

而７月的变化幅度较小，没有明显的波峰波

谷，其演变特征与暴雨的关系不明显。

（４）分析各层水汽的演变特征表明，武

汉上空整层水汽增长有３种类型，只有出现

整层比湿增长型和中高层比湿增长型时，整

层相对湿度才会出现明显增长，而且越往高

层，相对湿度增加的幅度越大。如果出现低

层比湿增长型时，则整层相对湿度一般不会

出现明显增长。因此，分析中高层水汽演变

非常重要。

（５）在暴雨分析预报中，采用整层平均

相对湿度和可降水量结合分析整层水汽演变

以及将中高层平均比湿和相对湿度结合分析

中高层水汽演变时，对暴雨预报均有很好的

指示意义。在分析过程中，尤其要分析这些

变量过去１２小时和２４小时的变化。

以上只是针对一年梅雨期武汉上空水汽

的演变特征分析得到的认识，还有待今后做

更多的分析并进一步加以验证和完善。
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