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提　要：利用１９８７—２００６年重庆及其周边地区１１个站的探空资料，通过计算水汽含量、水汽通量等参量，分析了重庆地区

上空水汽含量和水汽输送的时空分布特征。结果表明，重庆地区空中水汽含量在夏季最大，冬季最小；南部、西部较多，北部、

东部较少。绝大部分的水汽含量集中在５００ｈＰａ以下。重庆地区的水汽主要来源自西边界的西风水汽输送和南边界的西南

风水汽输送；重庆大部分地区上空的水汽输送多以辐合为主，尤其在重庆西部地区更为明显，进行人工增雨潜力较大。
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引　言

水资源是维系地球生态环境可持续发展的首要

条件，在地－气系统的水循环过程中，空中水资源并

没有完全转化为降水降落到地面，空中水汽含量极

其丰富，具有一定的人工增雨潜力［１４］。合理开发和

利用空中水资源对缓解水资源短缺，对于经济社会

可持续发展有重要意义。关于水资源特别是空中水

汽含量的研究引起了科学工作者的重视［５８］，针对不

同背景下，分析不同地域条件下水汽含量的分布特

征对人工增雨工作起了科学指导的作用［９１５］。由于

特殊的地理地形和天气气候条件，重庆地区的高温

干旱频发。特别是２００６年夏季，重庆更是遭受了百

年一遇的特大伏旱，给当地经济、社会和人民生活带

来巨大影响，引起了社会的普遍关注［１６１８］。人工增
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雨是抗旱减灾的重要手段和技术措施之一。因此，

开展对重庆地区空中水资源分布和变化特征研究，

对于提高重庆市人工增雨的水平具有重要意义。

１　资料及方法

利用重庆及其周边地区 １１ 个探空气象站

１９８７—２００６年逐日两个时次探空观测资料，垂直方

向从地面至２００ｈＰａ共７个层次（地面～８５０ｈＰａ、

８５０～７００ｈＰａ、７００～５００ｈＰａ、５００～４００ｈＰａ、４００～

３００ｈＰａ、３００～２５０ｈＰａ和２５０～２００ｈＰａ）。水平方

向采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值法将各站点资料进行空间插

值，得到分辨率为１°×１°的网格点数据。利用插值

后的网格点资料计算重庆地区整层水汽含量、水汽

输送通量及水汽输送通量散度等，分析重庆上空水

资源时空分布特征及水汽输送特征。

水汽含量是指一定体积内的水汽质量，在气象

分析中通常采用式（１）定义为单位气柱中的水汽含

量［１９］。
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其中犵为重力加速度，狆狊 和狆狕 分别代表地面气压

和大气顶气压（本文取为２００ｈＰａ），狇（狆）代表各层

比湿，是由观测的露点温度资料计算得到的。

水汽输送通量和水汽输送通量散度是用来定量

表达水汽输送量的基本参数。单位边长整层大气的

水汽输送通量犙的计算公式
［１５］：纬向水汽输送通量
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，单位为ｋｇ·ｍ
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ｓ－２，犪为地球半径，φ和λ分别为纬度和经度。

２　重庆上空水汽含量的时空分布特征

　　水汽含量是表征大气可降水量的一个重要参

量，空中水汽含量的垂直和水平分布直接反映了一

个地区降水状况和水资源的开发潜力。

２．１　时间变化特征

由重庆上空多年平均整层水汽含量的逐月变化

（图１）可见，重庆上空水汽含量的月际变化呈单峰

型，从１月份到７月份的水汽含量逐渐增加，８月份

到１２月份又逐月减少。７月份的水汽含量最大，达

到５３．８ｍｍ，其次是８月份和６月份也较大，都在

４５ｍｍ 以上；而１月份水汽含量最少，仅为１５．０

ｍｍ，２月份和１２月份的水汽含量也较小。

水汽含量的逐月变化率能够反映空中水汽增减

变化特征（见图１），重庆上空水汽含量在２—７月份

是增长期，４月份和６月份的增长率较大，分别为

３２．１３％ 和 ２９．２７％，７ 月份的增长率最小，为

１２．３９％。８月份至次年１月份的水汽含量逐月减

少，１１月份的减少率最大，为－２９．３２％，８月份减少

率最小，为－４．５５％。

图１　１９８７—２００６年重庆单站上空各月

平均的整层水汽含量及变化率

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８７－２００６

　　由１９８７—２００６年重庆上空的年平均整层水汽

含量的变化（图２）可以看到，重庆上空水汽含量在

整个时段内呈明显减少的趋势，减少率为－０．１０

ｍｍ／ａ，通过了０．１的显著性水平检验。在１９９０年

以前，水汽含量值较大，且稳定少变，年平均空中水

汽含量在３３．５ｍｍ左右，而在１９９０年后水汽含量

波动明显且呈减少趋势。

图２　１９８７—２００６年重庆单站上空的年平均整层

水汽含量（实线）和趋势线（虚线）的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｙｅａｒｌｙｍｅａｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８７－２００６

　　表１为重庆上空各季节整层水汽含量的平均

值、变化率及其相互之间的相关系数，就季节平均水

汽而言，季节变化明显，水汽含量在夏季最多，平均

为５１．０１ｍｍ，冬季最少，为１６．３６ｍｍ，秋季和春季

分别为３３．１４ｍｍ和２９．１４ｍｍ。各个季节的水汽
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含量均表现为减少趋势，其中夏季的减少率最大，为

－０．１２ｍｍ／ａ，秋季和春季次之，冬季的减少率为

－０．０７ｍｍ／ａ，只有冬季的减少趋势通过０．１的显

著性水平检验。各个季节水汽含量之间的相关系数

表明，春季含水量变化与夏季和冬季的变化比较相

似，相关系数分别为０．５６６１和０．６２３３，都通过了

０．０１的显著性水平检验。

表１　重庆各季节的整层水汽含量的平均值、
变化率及相互之间的相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲犪狊狅狀犪犾犿犲犪狀，犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲犪狀犱
犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犲犪犮犺狅狋犺犲狉狅犳

狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犮狅狀狋犲狀狋狅狏犲狉犆犺狅狀犵狇犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀

季节
平均值

／ｍｍ

变化率

／ｍｍ·ａ－１

相关系数

春季 夏季 秋季 冬季

春季 ２９．１４ －０．１０ １ ０．５６６１ ０．２４４７ ０．６２３３

夏季 ５１．０１ －０．１２ １ －０．０１７４４ ０．３４３１

秋季 ３３．１４ －０．１１ １ ０．１５０６

冬季 １６．３６ －０．０７ １

　、、分别表示通过０．１、０．０５、０．０１的显著性水平检验

　、、ｄｅｎｏｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ０．１，０．０５ａｎｄ０．０１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．２　垂直变化特征

图３给出重庆上空年平均水汽含量的逐层垂直

分布，水汽含量随高度的增加而迅速减少，绝大部分

的水汽含量集中在５００ｈＰａ以下，地面至５００ｈＰａ

的水汽含量占整层水汽含量的９２．０％，尤其是对流

层下层的地面至８５０ｈＰａ和８５０至７００ｈＰａ的水汽

含量较多，分别为１０．９８ｍｍ和１０．７１ｍｍ，分别占

整层水汽含量的３３．９％和３３．０％。而３００ｈＰａ以

上高空水汽含量极少，仅占整层水汽含量的１．１％，

这与以前研究者关于水汽含量主要集中在对流层下

层的特征一致［３，９］。

图３　重庆上空逐层的年平均水汽含量垂直分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙｅａｒｌｙｍｅａｎ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

２．３　空间分布特征

图４为重庆及周边地区上空水汽含量各个季节

平均的空间分布图，重庆地区春季整层水汽含量

（图４ａ）在２４～３０ｍｍ之间，由北到南逐渐增加，重

庆东北部水汽含量相对较小在２４～２６ｍｍ左右，而

重庆中西部与东南部地区上空水汽含量相对较大，

在２８～３０ｍｍ之间。夏季整层水汽含量（图４ｂ）相

对春季有显著的增加，重庆上空整层水汽含量达到

４６～５０ｍｍ，与春季分布不同的是水汽含量最大值

区位于重庆西部，达到５０ｍｍ以上。重庆地区秋季

水汽含量（图４ｃ）在２８～３２ｍｍ之间，重庆西部水汽

含量同样较多，在３２ｍｍ以上。重庆冬季水汽含量

（图４ｄ）在１３～１７ｍｍ之间，重庆东北部水汽含量

相对较小，在１３～１５ｍｍ左右。

图４　１９８７—２００６年重庆及周边地区上空各个季节平均的整层水汽含量空间分布图
（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９８７－２００６
（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　总体来说，重庆上空整层水汽含量各个季节的

空间分布基本呈现西部多，东北部少的特点，水汽含

量在夏季最大，水汽最为充沛，秋季其次，春季次之，

冬季最小。在夏季、春季干旱期空中水汽较为充沛，

在有利天气形势下可抓住机会进行人工增雨作业，

使空中水汽转换为地面降水，有效缓解干旱，特别是

重庆西部地区水汽含量较大，人工增雨潜力较大。

３　重庆上空水汽输送的时空分布特征

３．１　水汽输送通量

水汽输送通量能反映一个地区水汽的来源。图

５是重庆及周边地区上空各个季节平均的整层水汽

通量矢量及纬向水汽通量。春季（图５ａ），重庆以西
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地区存在着西风水汽输入进入重庆地区，同时重庆

以南地区存在大于１００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１的西风偏南

的水汽输送从重庆南部进入重庆地区。重庆周边地

区上空纬向水汽通量被正值区控制，存在着自西向

东的水汽输送，并且由西北向东南的递增，重庆以北

地区的纬向水汽通量较小在４０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以

下，而重庆以南地区的纬向水汽通量较大在１００ｋｇ

·ｍ－１·ｓ－１以上。夏季（图５ｂ），重庆以南地区存在

较强的西南风水汽输送，同时重庆以西也存在着西

风水汽输送进入重庆，重庆地区的水汽主要来自西

边界和南边界。重庆周边地区上空纬向上仍为自西

向东的水汽输送，在重庆东南方向水汽输送均大于

８０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，重庆以北地区的纬向水汽输送通

量在３０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以下。秋季（图５ｃ），重庆的水

汽来源也来自较强西南水汽输送，但强度相对夏季则

有所减弱，仍维持在１００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以上。重

庆周边地区上空纬向上仍为自西向东的水汽输送，

自北向南递增，重庆西南方向存在着９０ｋｇ·ｍ
－１·

ｓ－１的水汽输送大值区。冬季（图５ｄ），重庆以西存在

着西风水汽输送，重庆以南存在着较强的西风偏南的

水汽输送，重庆大部分地区水汽输送低于１００ｋｇ·

ｍ－１·ｓ－１。重庆周边地区上空的纬向水汽输送分布

特征与春季类似，整个地区存着着自西向东的水汽输

送，并且自西北向东南递增，重庆以北地区的纬向水

汽通量较小在４０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以下，而重庆以南地

区的纬向水汽通量较大，在８０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以上，但

重庆及以南地区的纬向水汽通量比春季小。

图５　１９８７—２００６年重庆及周边地区上空各个季节平均的整层水汽通量矢量及纬向水汽通量
（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季 （单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒａｎｄｚｏｎａｌ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９８７－２００６
（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

　　图６是重庆及周边地区四季的整层经向水汽通

量输送图。春季（图６ａ），重庆周边地区上空经向水

汽通量被正值区控制，存在着自南向北的水汽输送，

并且由西北向东南的递增，重庆以西以北地区的经

向水汽通量较小在２０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以下，而重庆

以南地区的经向水汽通量较大在７０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１

以上，经向水汽输送易在重庆地区留滞。夏季（图

６ｂ），重庆周边地区上空经向上仍为自南向北的水

汽输送，并且由北向南的递增，尤其是重庆东部地区

等值线比较平直。在重庆的东南方向存在着正的

１２０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１的水汽输送大值区，东南部由南

到北水汽输送加强，重庆以北地区的经向水汽输送

图６　１９８７—２００６年重庆及周边地区上空各个季节平均的整层水汽通量矢量及经向水汽通量

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季 （单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９８７－２００６

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）
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通量４０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以下。秋季（图６ｃ），重庆周

边地区上空经向上仍为自南向北的水汽输送，且在

重庆中西部地区存在闭合７０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１水汽输

送大值中心，水汽极易汇聚，并以该中心向周围水汽

输送值减少，秋季经向水汽输送比夏季弱。冬季

（图６ｄ），重庆周边地区上空的经向水汽输送分布特

征与春、夏季类似，整个地区存在着自南向北的水汽

输送，并且自西北向东南递增，重庆以北地区的经向

水汽通量较小在１０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以下，而重庆以

南地区的经向水汽通量在４０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以上，

但重庆及以南地区的经向水汽通量比春、夏季小得

多，说明冬季由南向北输送水汽相对较小。

　　可见，重庆的水汽来源主要重庆西边界的西风

水汽输送，以及重庆南边界的西南风水汽输送，水汽

输送方向呈现由西南向东北输送的路径。夏季西南

风水汽输送强度最大，水汽尤为充沛；而冬季则以西

风控制更为显著，水汽较少。

３．２　水汽输送通量散度

为了解各个方向输送来的水汽能否在重庆地区

汇聚，进一步分析重庆周边地区一年四季的整层水

汽输送通量散度（图７）。春季（图７ａ），在四川东部

达州地区有明显－１０×１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１的水汽

辐合中心，重庆除东北部局部地区为水汽辐散外，其

余地区均为水汽辐合区，特别是 重庆西部地区水汽

辐合特征较为明显，水汽易于汇聚。夏季（图７ｂ），

四川东北部的水汽辐合中心强度相对春季有所加

强，可达－１８×１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，同时在贵州西

北部存在－１２×１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１的水汽辐合中

心，重庆所有地区都位于水汽辐合区内，说明夏季水

汽有利于在重庆上空汇聚。秋季（图７ｃ），四川东北

部水汽辐合中心强度相对夏季有所减弱，为－１４×

１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，在贵州北部存在水汽通量散度

为６×１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１水汽辐散中心，重庆除东

南部为水汽辐散区外，其余地区均为水汽辐合区。

冬季（图７ｄ），重庆大部分地区都是水汽辐合区，水

汽极易汇聚，四川东北部强辐合中心强度减少为－５

×１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１。

　　总体来说，重庆地区上空水汽输送均以辐合为

主，在重庆西部的辐合特征更为明显，水汽易在重庆

西部汇聚，具有较大的人工增雨潜力。

图７　１９８７—２００６年重庆上空各个季节平均的整层水汽通量散度空间分布图
（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季 （单位：１０－５ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９８７－２００６
（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

４　小　结

通过分析重庆地区上空水汽含量和水汽输送的

时空变化特征，主要有以下几点结论：

（１）重庆上空水汽含量的月际变化呈单峰型分

布，７月水汽含量最大，可达５３．８ｍｍ，而１月水汽

含量最少为１５．０ｍｍ；就季节平均而言，水汽含量

夏季最多 （５１．０ｍｍ），冬季最少（１６．３ｍｍ）。在

１９８７—２００６年间，重庆地区上空水汽含量在整个时

段内有逐渐减少的趋势。

（２）重庆上空水汽含量随高度的增加而迅速减

少，绝大部分的水汽含量集中在５００ｈＰａ以下，地面

至５００ｈＰａ的水汽含量占整层水汽含量的９２．０％。

（３）重庆上空整层水汽含量空间分布均呈现从

西北到东南水汽含量逐渐增加的特征，南部、西部较

多，北部、东部较少。

（４）重庆的水汽来源主要是西边界的西风水汽

输送，以及重庆南边界的西南风水汽输送，水汽输送

方向呈现由西南向东北输送的路径。夏季西南风水

汽输送强度最大，水汽尤为充沛；而冬季则以西风控

制更为显著，水汽较少。重庆地区上空水汽以辐合
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为主，尤其在重庆西部辐合特征更为明显，水汽易在

该地区汇聚，具有较大的人工增雨潜力。
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