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摘 要：利用历年的高空和地面资料，深入分析了兰州市空中水汽含量和水汽通量的变化特征。结果

表明：（1）夏季空中水汽含量和水汽输送相对较多，冬季相对较少；2 ～ 7 月是水汽含量的增长期，9 ～ 1
月是递减期，8 月与 7 月持平；97% 的水汽集中在 400 hPa 以下；（2）兰州市空中水汽变化与降水量、降

水日数、气温的变化有明显的一致性，也存在一定的差别；（3）兰州市空中水汽输送强度中心接近 500
hPa 高度；冬季水汽日变化最大层位于 700 ～ 600 hPa，这与我国东部地区空中水汽输送高度和边界层

水汽日变化特征有明显的区别。
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引 言

兰州处于中国内陆腹地、青藏高原东北边坡的

河谷盆地中，地势崎岖，植被稀少，生态环境恶劣，干

旱少雨的气候一直影响着兰州市工农业生产的发

展。随着兰州市建设规模的扩大，水资源紧缺成为

经济发展、特别是农业发展的主要制约因素，在节约

用水的倡导下，积极开辟新的增水途径，开发空中水

资源成为解决河西走廊水资源短缺最有效的途径之

一。因此，探讨、开发和有效利用兰州市空中水资

源，对于西部大开发和兰州市经济的可持续发展都

具有重要的理论价值和现实意义。

资源性缺水是兰州市工农业生产最主要的问

题，了解该地区降水特征、大气水的来源及水汽输送

等基本问题显得越来越重要。上个世纪后期，徐淑

英［1］、邹进上［2］、丁一汇等［3］先后对我国的水汽输

送和水分平衡、水汽含量分布的基本特点、季风区的

水汽收支等进行了研究，取得了重要成果。近几年

来，孙国武［4］、何金海［5］、俞亚勋［6］、任宏利［7］、刘

世祥［8］等对西北地区水的问题和西北地区水汽输

送的环流特征进行了研究。可以看出他们比较注重

大范围水问题的研究，对局部水资源的研究却比较

少。而对局部水汽变化的细微研究，却恰恰能较好

地揭示该地及周边环境的天气气候特点，因此有必

要对兰州市空中水汽的变化特征进行研究。

1 资料与方法

1. 1 资 料

选取兰州市 1980 ～ 1998 年高空逐 日 资 料 和

1971 ～ 2000 年地面逐日资料用于分析。

1. 2 方 法

引用文献［9］中水汽含量和水汽通量的计算方

法。

水汽含量：指一定体积内的水汽质量，在气象应

用中，定义为单位面积某一厚度内湿气团的质量，计

算表达式为：

W = QV ×（H2 - H1 ） （1）

其中，水汽密度 QV 为分析层厚度的平均值，W 的单

位为 kg·m - 2 或 kt·km - 2 。

水汽含量变化率：各地逐月水汽含量变化率是

反映空中水汽含量月增减趋势的物理量。水汽含量



变化率表达式为：

DW =（ WP - WP-1 ）/ WP-1 （2）

式中 Wp 为当月水汽含量，WP-1 为上一个月的水汽含

量，DW 为水汽含量变化率，即本月与上月相比水汽含

量的变化，实际上就是指本月的水汽变化情况。

水汽通量：反映空中水汽输送的特征量，表示单

位时间内流经与风向正交的某一厚度气柱截面的水

汽量，计算表达式为：

WQ = 1
g ∫

p1

p2
qVdp （3）

其中，WQ 为水汽通量，单位为 g·cm -1·s -1 。V为

风矢量，q 是比湿。

2 水汽含量的季节变化

表 1 给出了兰州市 08 时各月各层和整层平均

水汽含量。从整层看，夏季水汽含量最多，平均为

25. 1 kg·m - 2 ，占 47. 3% ；依次是秋季为 13. 0 kg·

m - 2 ，占 24. 5% ；春季为 10. 4 kg·m - 2 ，占 18. 8% ；

冬季最少，为 4. 6 kg·m - 2 ，占 9. 3% 。各月中 1 月

份水汽含量最少，7 月水汽含量最多，分别为 4. 1 kg
·m - 2 和 27. 3 kg·m - 2 ，7 月水汽含量是 1 月的 6. 6
倍，8 月略低于 7 月；春季水汽含量由少转多，秋季

由多转少，处于明显的过渡期。在各高度层上，水汽

含量皆以夏季最为丰富，春、秋季次之，冬季最少。

空中水汽含量的这种季节变化特征与降水量、降水

日数、月平均气温的季节变化基本一致（表略）。

表 1 兰州 08 时水汽含量分布（单位：kg·m - 2 ）
Tab. 1 The distribution of water vapor content at 08：00 over Lanzhou city

月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

300 ～ 250 hPa 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 0 0. 0 0. 0
400 ～ 300 hPa 0. 1 0. 1 0. 1 0. 2 0. 4 0. 6 0. 9 0. 9 0. 6 0. 3 0. 1 0. 1
500 ～ 400 hPa 0. 3 0. 3 0. 5 0. 7 1. 1 1. 6 2. 2 2. 1 1. 5 0. 8 0. 4 0. 3
600 ～ 500 hPa 0. 5 0. 6 0. 9 1. 3 1. 9 2. 7 3. 6 3. 5 2. 6 1. 5 0. 8 0. 6
700 ～ 600 hPa 1. 1 1. 3 1. 9 2. 5 3. 4 5. 0 6. 8 6. 7 4. 9 3. 0 1. 8 1. 2
地面 ～ 700 hPa 2. 1 2. 6 3. 7 5. 2 7. 3 10. 7 13. 5 13. 6 10. 5 6. 5 3. 8 2. 4

整层合计 4. 1 5. 0 7. 2 9. 9 14. 2 20. 8 27. 3 27. 1 20. 2 12. 0 6. 9 4. 6

3 水汽含量的日变化特征

兰州市地处内陆深处，昼夜温差变化较大，空中

水汽变化也大。表 2 给出了兰州各月各层和整层

08 时与 20 时水汽含量的差值。从整层看，08 时水

汽含量大于 20 时，其中 5 ～ 7 月日变化较大，差值在

2. 0 ～ 2. 1 kg·m - 2 之间，1 月和 12 月日变化最小，

为 0. 4 kg·m - 2 。从各层看，500 hPa 以下各层水汽

含量的差值较大，500 hPa 以上各层水汽含量的差值

很小。在 500 hPa 以下各层和整层水汽含量 08 时

大于 20 时可能与大气层结的稳定性关系比较密切。

在没有外来水汽输送的情况下，大气中水汽主要来

自地面土壤和植被的蒸发。下午到傍晚时段，由于

太阳辐射强，大气层结相对不稳定，水汽在对流和湍

流的作用下向高处和远处扩散，使近地面水汽明显

减少，空气较为干燥。而清晨时段大气层结相对稳

定，从土壤和植被蒸发出的水汽集中在近地面，使清

晨时段空中水汽含量相对大一些。夏季水汽含量日

较差大，冬季日较差小，这与季节温度有关，夏季气

温高，热容量大，空中水汽含量的变化也大，冬季则

相反。500 hPa 以上各层由于水汽含量较小，其变化

再不作讨论。

在对流层中低层，特别是地面 ～ 700 hPa 和 700
～ 600 hPa 冬季和夏季水汽日变化存在明显的差异。

夏季地面 ～ 700 hPa 水汽含量差值最大，随高度上升

而递减，冬季 700 ～ 600 hPa 水汽含量差值最大，这种

异常变化可能与冬季边界层大气高频出现的逆温有

较大关系。夏季地面气温高，降水多，植被多，水汽含

量多，近地层水汽的日变化就大。冬季大气层结较稳

定，兰州市受盆地屏障效应、山峰加热效应、山谷冷湖

效应、以及污染物为主的气溶胶加温效应等影响，边

界层内逆温层发生频率高达 96% ，厚度厚，强度强，逆

温层顶高度基本上位于 700 ～ 600 hPa，逆温层顶温度

高，水汽的日变化就大，这可能就是冬半年日变化最

大层出现在 700 ～ 600 hPa 的原因。这与我国东部地

区边界层水汽日变化特征有明显的不同。

图 1 给出了兰州市各月各层和整层 08 时与 20
时水汽含量的差值与 20 时水汽含量的百分比变化。

可以看出，全年整层水汽含量平均日变化百分
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表 2 兰州各月各层和整层水汽含量 08 与 20 时差值（单位：kg·m - 2 ）
Tab. 2 The difference of water vapor content at 08：00 and 20：00 over Lanzhou city

月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

400 ～ 300 hPa 0. 02 0. 02 0. 02 0. 00 - 0. 02 - 0. 07 - 0. 07 - 0. 04 - 0. 01 0. 02 0. 01 0. 01
500 ～ 400 hPa 0. 05 0. 05 0. 06 - 0. 02 0. 00 - 0. 10 - 0. 15 - 0. 07 - 0. 06 0. 05 0. 04 0. 04
600 ～ 500 hPa 0. 11 0. 10 0. 12 0. 08 0. 13 0. 05 0. 01 0. 02 0. 03 0. 13 0. 11 0. 09
700 ～ 600 hPa 0. 23 0. 23 0. 27 0. 41 0. 44 0. 57 0. 66 0. 32 0. 39 0. 40 0. 34 0. 23
地面 ～ 700 hPa 0. 04 0. 25 0. 36 0. 93 1. 47 1. 71 1. 67 0. 96 0. 90 0. 49 0. 33 0. 07

整层合计 0. 4 0. 7 0. 9 1. 4 2. 0 2. 1 2. 1 1. 2 1. 2 1. 1 0. 8 0. 4

率为 11. 3% ，其中春季日变化百分比最大，平均为

15. 3% ，依次是冬季（12. 3% ）、秋季（9. 7% ）和夏季

（8. 0% ）。从各层看，在 4 至 5 月地面 ～ 700 hPa 层

水汽含量日变化百分比较大，可能与春季昼夜气温

变化较大有一定关系，在冬半年 700 ～ 600 hPa 层水

汽含量日变化大于夏半年，这同样可能与冬季边界

层大气逆温出现频率较大有关。

图 1 各层 08 与 20 时水汽含量差值与 20 时水汽含量百分率

Fig. 1 The difference of water vapor content at 08：00
and 20：00 of each layer and the percentage of water vapor

content at 20：00 over Lanzhou city

4 水汽含量的月变化特征

为了与月降水量、降水日数、气温变化进行比较

分析，图 2 给出了各月整层平均空中水汽含量、降水

量、降水日数逐月增减变化率和气温逐月的增减变

化（本月与上月的气温差）。从图 2 看出，空中水汽

含量从 2 月开始增长，2 ～ 7 月为增长期，8 月基本与

7 月份持平，其中春季水汽含量增长较快，为 42% ，

其次是夏季。在 3 月和 6 月出现 2 个峰值，分别为

44% 和 47% 。9 月至下年 1 月是空中水汽含量的递

减期，11 月递减最快为 - 41% ，其中 8 ～ 10 月加速

递减，11 ～ 1 月减速逐渐减缓。降水量从 1 月开始

增长，较空中水汽含量提前 1 个月，1 ～ 8 月为增长

期，其中春季增长特快，3 月和 5 月出现 2 个峰值，

分别为 254% 和 124% 。9 ～ 12 月是降水量的递减

期，其中 11 月递减最大。降水日数与降水量一样从

1 月开始增长，较空中水汽含量提前 1 个月，1 ～ 8 月

为增长期，分别在 1 月、3 月和 5 月出现 3 个峰值，

分别为 81% 、92% 和 44% 。9 ～ 12 月是降水日数的

递减期，11 月递减最大为 73% ，9 ～ 11 月是加速递

减，12 月递减放缓。气温从 2 月开始升温，与空中

水汽开始增长月一致，8 月开始降温，其中 3 月和 4
月气温增长最快，11 月递减最快。可以看出，以上 4
种要素变化具有明显的共性，如 3 月是共同的增长

峰值月，11 月是共同的递减峰值月，说明 3 ～ 10 月

是进行人工增雨最好的季节。但也存在明显的差

异，主要表现在开始增长月和增长最大月的不一致

性，说明空中水汽的变化不是影响降水量和降水日

数变化的唯一因素。

图 2 空中水汽含量、降水量、降水日数的

月际变化率和气温的变化（与上月的气温差）

Fig.2 The monthly change rate of water vapor content，rainfall and
rainy days and the change of temperature

  我们把这一变化与甘肃河西地区张掖市空中水

汽含量、降水量和降水日数的变化进行了比较。张

掖市空中水汽含量、降水量、降水日数在 3 月开始出

现明显的增长，6 月增长最快或较快，10 月递减最

快，这与副热带西风急流 6 月北抬上高原和 10 月从

高原南撤［10］对应时间比较好，说明副热带西风急流

和青藏高原对河西地区空中水汽输送有重要的影

响。而兰州市空中水汽含量、降水量、降水日数的变

化趋势与副热带西风急流季节变化似乎是对应关系
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不明显，这可能说明甘肃中部地区来自西风带的水

汽输送已不是主要的，而来自其它方向的水汽输送，

如对流层中层高原上空西南气流的水汽输送等可能

占居了重要位置。

兰州市及中部大部分地方 3 月是地面平均气温

从零下到零上的转换时期，地面积雪融化，土壤解冻，

地表水分蒸发的时间比较集中，空中水汽相对较多，

这可能使空中水汽含量、降水量、降水日数在 3 月

表现出明显增长的原因。4 月，气温大幅上升，地表

积雪已融化，表层土壤已基本解冻，地表水分蒸发已

变得很小，此时空中水汽、降水量和降水日数增幅较

小。降水少，天气干燥，裸露地表上的干浮土增加，只

要有冷空气活动，大风沙尘天气跟随而来，这也是春季

4 月兰州市强和特强沙尘暴天气比较多的一个重要原

因。5 月降水量、降水日数再次加快增长，可能与副热

带西风急流开始北抬，空中水汽输送得到加强有关。

5 水汽含量随高度的变化

表 3 给出了兰州市 08 时各月各层与整层水汽含

量的百分比。可以看出，在各高度层上空中水汽含量

皆以夏季相对丰富，春秋季次之，冬季相对匮乏。各

月各层水汽含量所占比重随高度的增加而迅速减少，

绝大部分水汽含量集中在 400 hPa 以下，约占 97% 左

右，其中地面 ～ 700 hPa 层水汽含量最大，平均占 53
% ，700 ～ 500 hPa 平均占 37 % ，500 ～ 400 hPa 平均占

7 % 。这说明水汽的贡献主要来自大气低层，特别是

近地面层。在同一高度层中各月水汽所占的比重基

本上接近，只有 700 ～ 600 hPa 夏季所占比重相对小一

些，冬季所占比重相对大一些，这可能也与冬季兰州

边界层大气逆温出现频率较高有关。

表 3 兰州 08 时水汽含量百分比（单位：% ）
Tab. 3 The percentage of water vapor content at 08：00 over Lanzhou city

月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

400 ～ 300 hPa 2 2 2 2 3 3 4 4 3 3 2 2
500 ～ 400 hPa 7 6 7 7 8 7 9 8 8 7 5 6
600 ～ 500 hPa 13 13 13 13 14 12 14 13 14 13 11 12
700 ～ 600 hPa 27 26 26 26 25 24 24 25 24 24 26 26
地面 ～ 700 hPa 50 52 51 51 50 53 49 49 50 53 55 53

6 空中水汽输送的分布特征

从兰州市整层水汽通量看，夏季水汽通量平均

为 5. 8 g · cm - 1 . s - 1 ，高 于 秋 季（ 4. 0 g · cm - 1 .
s - 1 ）、春季（3. 3 g · cm - 1 . s - 1 ）和冬季（2. 3 g ·

cm - 1 . s - 1 ）。其中 6 月水汽通量最大，2 月最小，分

别为 5. 8 和 2. 1 g· cm - 1 . s - 1 。

图 3 给出了兰州市各月各层水汽通量。从各层

看，水汽输送皆以夏季最多，春、秋季次之，冬季最

少。3 ～ 10 月空中水汽输送强度中心基本上位于

500 hPa 高度，而到冬季空中水汽输送强度中心层则

下降到 600 ～ 500 hPa，其它各层水汽输送以最强层

为轴心向下或向上逐渐减小。同样，把兰州市空中

水汽输送强度中心高度变化与甘肃河西地区张掖市

进行比较。张掖市夏季空中水汽输送强度中心在

500 hPa 高度，春秋季水汽输送强度中心在 600 ～
500 hPa 高度，冬季水汽通量强度中心接近 700 ～
600 hPa 高度。由此看出，在各季节中兰州市空中水

汽输送强度中心高度较张掖市要高一些，说明兰州

市及甘肃中部地区受青藏高原的影响比河西地区更

加明显，空中水汽输送不仅夏季受青藏高原的重要

影响，冬季也受到青藏高原的明显影响。有关水汽

输送高度的问题，文献［11］在分析甘肃东部地区水

资源分布特征时也曾得到这样类似的结论。兰州市

及甘肃中部地区空中水汽输送强度中心位于 500
hPa 高度，这一结果与我国东部地区水汽输送最强

中心在 700 hPa 以下高度有明显的区别［12］。

图 3 兰州市 08 时各月各层水汽（全）通量（单位：g·cm -1. s -1）

Fig. 3 Monthly water vapor flux at 08：00 of each layer
over Lanzhou city
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7 总结与讨论

空中水汽含量各月的增减变化与降水量和降水

日数的增减变化存在明显的一致性，如 3 月是共同

的增长峰值月，11 月是共同的递减峰值月，说明 3 ～
10 月是进行人工增雨最好的季节。但它们也存在

明显的差异，主要表现在开始增长月和增长最大月

的不一致性，这也说明空中水汽的变化不是影响降

水量和降水日数变化的唯一因素。

兰州市及西北地区由于特殊的地理位置和地形，

冬季逆温出现频率较高，造成边界层内水汽日变化最

大高度从近地面抬升到 700 ～ 600 hPa 高度，这与我国

东部地区边界层内水汽日变化特征有明显不同。

3 ～ 10 月，空中水汽通量强度中心基本上位于

500 hPa 高度，而到冬季则下降到 600 ～ 500 hPa，这

一结果与我国东部地区水汽输送最强中心在 700
hPa 以下高度有明显区别。通过与河西地区比较说

明，兰州市及甘肃中部地区受青藏高原的影响比河

西地区更加明显，不仅夏季受青藏高原的重要影响，

冬季也受到青藏高原的明显影响。

水汽通量输送强度中心位于 500 hPa 高度这一

结果与以往人们认为水汽输送中心位于 700 hPa 有

明显差别。通过分析认为，青藏高原是江河的发源

地，高原湖泊、沼泽、冰川、积雪较多，降水频率高，近

地面层空气相对比较湿润，加上高原上空太阳辐射

强，地面水分蒸发常形成对流和高原云带东移影响

西北地区东部，使青藏高原成为向西北东部降水区

直接输送水汽的源地。当副热带西风急流配合冷空

气在青藏高原上空摆动形成大槽时，槽前西南气流

引导高原云带向东北方向输送，直接影响高原东部

地区，这说明副热带西风急流和青藏高原对西北东

部地区空中水汽输送和天气气候有重要影响。需要

特别重视的一点是，在西北东部地区降水预报中非

常关注青藏高原天气系统和高原西南气流的形成与

发展，黄河中上游地区区域性大降水过程与高原西

南暖湿气流的形成与发展密不可分。在卫星云图上

高原云带的形成、发展与东移直接影响西北东部地

区，影响范围大，对降水的预示性非常好。另外，祁

连山是空中水汽脊区［7，12］，是夏季强对流天气和冰

雹产生源地，特别是冷空气沿西北气流南下时，在祁

连山形成的中小尺度天气系统直接南下影响下游的

兰州市，为兰州市输送水汽，说明具有丰富水资源的

祁连山对兰州市的天气气候有直接的影响。
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Trend Analysis of the Water Vapor Content and Its Transport over Lanzhou City
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Abstract：Based on the data of aerological and surface meteorological observation for many years，the trend of water vapor content and
its transport over Lanzhou city were analyzed deeply. Results are as follows：（1）The water vapor content and its transport are relatively
more in summer than that in winter，and the water vapor content increases from Feb to Jul，decreases from Sep to Jan，and keeps invar-
iable in Jul and Aug；nearly 97% water vapor content concentrates below the height of 400 hPa；（2）The trend of water vapor content
distinctly corresponds to the change of precipitation，rainy days and temperature，but also there are some differences；（ 3 ）Over
Lanzhou city，the large center of water vapor transport is near the height of 500 hPa，the maximum diurnal variation of water vapor is at
the layer of 700 ～ 600 hPa in winter，and these are obviously different from those over the east of China.
Key words：water vapor content；water vapor transport；trend
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