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摘　要：利用２００９年１～１０月塔中站地基ＧＰＳ观测的大气水汽含量数据，分析了其在不同季节的日
变化特征。结果表明：塔克拉玛干沙漠腹地全年大气水汽量的日变化特征呈正弦曲线，变化稳定，峰

值出现在０８时（北京时间，下同）和２３时，为１３．６３ｍｍ和１３．８５ｍｍ；谷值出现在０１时和１４时，为
１２．９１ｍｍ和１２．２８ｍｍ。１月大气水汽含量最少，平均值为７．０９ｍｍ，极小值出现在冬季１月２１日１３
时，为０．９５ｍｍ；７月水汽含量最大，平均值达到２０．０１ｍｍ，水汽含量极大值出现在８月６日７时，为
３４．７５ｍｍ，水汽含量日变化幅度最大月份为１０月。
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　　水汽在大气中十分活跃，在全球变暖中充当了
十分重要的温室气体的作用，水汽不但是产生降雨

的必要条件，还直接影响到地面和大气中的水分平

衡，进而影响到各地的气候。无论是地表水、土壤水

还是地下水，都来自大气中的水分，大气降水是水资

源的重要补给来源，大气水汽的研究对于人工增雨

影响天气有着不可忽视的作用［１］。２０世纪以来，全
球变暖已经成为国内外广泛关注的问题，水汽研究

作为气候研究的重要组成部分有着不可替代的作

用。

近年来地基 ＧＰＳ技术作为一种新的遥感探测
技术应用于大气水汽观测，取得了很多成果。ＧＰＳ／
ＭＥＴ（水汽）遥感探测网可实时连续监测水汽变化，
提供及时、准确的水汽分布及变化资料。该探测设

备可获得高时间分辨率（每１５～３０ｍｉｎ）的水汽资
料，提供水汽总量和廓线快速变化的信息，应用在预

警、预报模式中，可提高降水特别是灾害性暴雨的预

报能力［２］。Ｒ．Ｐａｃｉｏｎｅ等［３］利用超快星历和精密星

历分别处理地中海地区地基 ＧＰＳ观测网数据，比较
２种处理方法获取的长达２．５ａ大气总水汽序列，标
准偏差为１～４ｍｍ，把利用超快速预报星历准实时

处理的结果同化到数值天气预报模式中，发现能改

善模式的初始场，提高短期天气预报的精度。李国

平［４］等利用ＧＰＳ遥感成都地区７～９月大气水汽含
量资料，分析其日变化特征，发现具有明显日循环特

征，最小值出现在０８时，最大值出现在１７时左右。
沙漠有其独特的下垫面构造，与其它下垫面相

比，对人为扰动和气候变化具有极为敏感的响

应［５－９］；沙漠在其物质、能量以及水分循环方面有着

特殊的规律。据统计，全球的沙漠面积占陆地总面

积的２０％左右［１０］，且分布区域十分广泛，对区域气

候的影响是不容忽视的。在塔克拉玛干沙漠地区开

展空中水汽资源的研究，对于研究区域乃至全球的

气候变化、物质循环以及合理的治理沙漠化有着重

要的科学意义。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
新疆深居北半球欧亚大陆腹地，面积约１６４万

ｋｍ２，约占国土总面积的１６．７％，而塔克拉玛干沙漠
位于新疆塔里木盆地之中，北起和静，南至于田，西

起乌恰县，东至若羌县，面积约３３．７６万ｋｍ２。
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研究区塔中站位于塔里木盆地中央，是目前世

界上唯一深入流动沙漠腹地２２９ｋｍ的气象观测站，
位于３８°５８’Ｎ，８３°４０’Ｅ，海拔高度１０９９．３ｍ［１１－１２］。
该地区年平均气温为１２．１℃，平均气温年较差３３．
０～３９．０℃，极端最高气温达４０．０～４６．０℃，极端
最低气温达－２０．０～－３２．６℃。年平均降水量２５．
９ｍｍ左右，且年内分配不均衡，春夏季的降水量占
全年降水量的９０％以上，蒸发量极大，年均蒸发量
达３８１２．３ｍｍ［１３－１５］。
１．２　资料及方法

本研究采用北京大学刘晓阳等专家解算得到的

２００９年塔克拉玛干沙漠腹地 ＧＰＳ大气水汽含量数
据（由于一些原因５、１１、１２月份部分数据缺失），进
行统计分析得出沙漠腹地全年的水汽日变化特征。

目前，ＧＰＳ探测大气水汽含量精度［３］在北美为１．００
～２．００ｍｍ，在日本为２．６６～３．７０ｍｍ，国内为２．９０
～５．００ｍｍ，本次实验观测数据具有精度较高，时间
序列连续性较好等优点，有利于水汽含量日变化特

征的分析。

ＧＰＳ系统一般用于精确地定位、导航以及定时，
有２４颗卫星每天２次环绕地球运转。ＧＰＳ接收机
可以接受来自卫星的 Ｌ１和 Ｌ２双频广播信号以修
正地理位置与时间，利用 ＧＰＳ遥感大气水汽含量即
是根据其传播信号的延迟来求解。根据下载的国内

外的部分跟踪站数据以及 ＩＧＳ精密星历，利用
ＧＡＭＩＴ软件进行２次解算，星历约束参数全部采用
０．０１，即８～１０的相对精度，迭代方案选用精密站坐
标和精密星历全解算方式，选用自动修复周跳方

式［１６］。所有站点采用ＩＧＳ提供的精确站坐标，塔中
站采用精确站坐标约束为０．０１ｍ和０．０１ｍ，跟踪
站采用的坐标约束为０．０１ｍ，０．０１ｍ，０．０１ｍ或０．
０１ｍ，０．０１ｍ，０．０２ｍ。在求解的过程中，采用了
ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ统计方法，模拟大气参数的变化和最小
二乘法求解统计方程。大气延迟采用 ４９个／ｄ，每
３０ｍｉｎ一个对流层延迟。

２　水汽日变化特征

２．１　２００９年全年水汽日变化特征
塔克拉玛干沙漠腹地全年大气水汽含量日变化

特征大致呈正弦曲线（图１），其变化较为稳定，水汽
含量在１２～１４ｍｍ之间，有２个峰值与２个谷值。
峰值出现在每日清晨０８时（北京时，下同）和夜晚
２３时，分别为１３．６３ｍｍ和１３．８５ｍｍ，谷值出现在

每日０１时和１４时，分别为１２．９１ｍｍ和１２．２８ｍｍ。
梁宏等［１７］研究得出，拉萨河谷地区１９９９～２００８年
水汽含量日变化最大值出现在１５～１６时，最小值出
现在０９时，而塔克拉玛干沙漠腹地在０８时和２３时
水汽含量最大，０１时和１４时最少。可以看出沙漠
地区与河谷地区大气水汽含量日变化有很大差别。

大气中水汽含量的多少与水汽压有着紧密的联系，

而水汽压的大小与蒸发快慢密切相关，在地面条件

一定的情况下，水汽蒸发快慢主要受温度影响，一天

中最高温度出现在午后，所以河谷地区一天中大气

水汽含量最大值出现在午后。沙漠地区大气水汽日

变化最大值出现在清晨，最小值出现在午后，这可能

与沙漠地区独特的下垫面构造以及气候条件是密切

相关的，沙漠地区白天温度高，湍流强，蒸发进入大

气的水汽含量相对较少，清晨日出后产生少量水汽，

蒸发进入上层大气，这部分水汽在日出前受到微弱

的下沉气流作用进入近地面层中，使得清晨水汽含

量增大［１８］。对于该现象的解释还有另一种说法，在

沙层表层和沙层中水汽含量很小，经蒸发使沙层中

水分减少，夜间停止蒸发，深层的水分通过沙层慢慢

上移，０８时前沙层中水汽含量达到一个最大值，再
有些蒸发，水汽量上升，２部分水汽量相加，在 ０８
时，空中水汽含量就达到了最大值［１８］。这２种说法
都有一定道理，但是否是其最终原因，或者是有另一

种更好的解释还有待于进一步的研究。

　　从数据可以看出，塔克拉玛干沙漠腹地大气水
汽含量并不是极低的，沙漠区域虽然蒸发的水汽很

少，但大气水汽还有一个重要来源是大气环流所带

来的外来的水汽。

图１　全年大气水汽含量日变化特征
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ

２．２　１～１０月大气水汽含量日变化特征
从图２（ａ）可以看出：１～３月塔克拉玛干沙漠

腹地大气水汽含量每天有２个最大值出现在０８时
和２３时前后，１月份为７．８９ｍｍ与７．００ｍｍ；２月份

８０４
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为８．０２ｍｍ与８．０７ｍｍ；３月份为９．３２ｍｍ与９．８８
ｍｍ，这３个月份每天最小值出现的时间有所区别，１
月份最小值出现在１３时，为６．０９ｍｍ；２月份最小
值出现在１２时，为６．９１ｍｍ，３月份最小值出现在
１０时，为７．７１ｍｍ。４月份变化较为特殊，其每天有
一个最大值出现在０１时，为１０．４５ｍｍ，一个最小值
出现在１４时，为８．８１ｍｍ。从图２（ｂ）可以看出：７
～１０月塔克拉玛干沙漠腹地大气水汽含量每日都
有２个最大值出现在０８时和２３时前后，最小值均
出现在１４时前后，７月份最大值为２４．６０ｍｍ与２３．
４８ｍｍ，最小值为２２．７０ｍｍ；８月份最大值为２０．８３
ｍｍ与１９．１８ｍｍ，最小值为１７．３１ｍｍ；９月份最大
值为１９．３４ｍｍ与１９．７９ｍｍ，最小值为１６．７５ｍｍ；
１０月份最大值为１１．４９ｍｍ与１３．７８ｍｍ，最小值为
９．３６ｍｍ。６月份的变化较为特殊，只有一个最大值
出现在１５时，为１７．２８ｍｍ，有一个最小值出现在０
时，为１５．３６ｍｍ，最大值与最小值之间相差 １．９２
ｍｍ，６月份的水汽变化波动较小，几乎呈一条直线。

图２　１～４月（ａ）和６～１０月（ｂ）
水汽含量日变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｆｒｏｍＪａｎｎｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌ（ａ）ａｎｄＪｕｎｅｔｏＯｃｔｏｂｅｒ（ｂ）

　　从图３可以看出：１０月份大气水汽含量日变化
波动最大，最大值与最小值相差达到４．４３ｍｍ，且
８、９月日变化幅度仅次于１０月，其次是７月份，日
变化最大值与最小值相差达到２．５５ｍｍ，水汽含量
变化最小的月份为２月，日水汽含量最大值与最小
值之差仅为１．０５ｍｍ，从该数据看出，塔克拉玛干沙
漠腹地水汽含量日变化幅度较小，一日水汽变化没

有明显变化。

图３　１～１０月水汽日变化最值特征图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍＪａｎｎｕａｒｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ

３　结论与讨论

（１）李江风等［１８］利用０２时，０８时，１４时和２０
时探空数据（１９７０～１９７９年）对塔克拉玛干沙漠的
水汽日变化进行研究，发现水汽最大值出现在 ０８
时，最小值出现在午后，特别是２０时；而本文中大气
水汽含量峰值出现在０８时和２３时，谷值出现在每
日的０１时和１４时。两者结论大致相同但有一定出
入，可能是由于前者所选时间间隔较大，每日只选用

了４个时次，且他们所选研究区域均为沙漠周边地
区，而本文所选择的研究地点为沙漠腹地，所以出现

了一定的差异。

（２）通过数据分析得出塔克拉玛干沙漠腹地全
年大气水汽含量的日变化呈现出比较明显的正弦曲

线变化，清晨０８时与夜晚２３时水汽含量最大，０１
时和１４时水汽含量最少，通过比较，沙漠地区大气
水汽含量与绿洲是有很大差别。其特殊的水汽日变

化特征与沙漠地区独特的下垫面构造以及气候条件

密切相关。

（３）塔克拉玛干沙漠腹地１～１０月大气水汽含
量最大值基本出现在０８时与２３时，最小值出现时

９０４
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间有所不同，其中１０月份大气水汽含量日变化波动
最大，最大值与最小值相差达到４．４３ｍｍ，２月份水
汽含量日变化波动最小，最大值与最小值相差达到

１．０５ｍｍ，从以上分析看出，塔克拉玛干沙漠腹地全
年水汽含量日变化幅度较小，没有明显波动。

（４）从塔克拉玛干沙漠腹地全年大气水汽含量
来看，冬季１月份大气水汽含量最少，平均值为６．
７３ｍｍ，２００９年大气水汽含量最小值也出现在冬季
１月２１日１３时，为０．９５ｍｍ；夏季７月份水汽含量
最多，其平均值达到２３．５０ｍｍ，８月和９月大气水
汽含量仅次于７月份，２００９年水汽极大值出现在夏
季８月６日７时，其值为３４．７５ｍｍ。水汽的年变化
主要取决于蒸发，引起蒸发的关键因素是温度，所以

大气水汽含量最高月份出现在夏季，最低月份出现

在冬季。同时，引起大气水汽含量多少的另一个因

素是它的水汽来源，在干旱的沙漠区域，空中水汽含

量并不是极低的，这与其水汽来源可能是有很大关

系的。
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