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摘　要：自２０世纪５０年代末我国学者开展空中水研究以来，水汽的研究在我国获得了快速发展。本
文针对所检索的２０００～２０１０年我国空中水汽研究的相关文献６９９篇，分不同专题进行分类统计，并
在此基础上对２１世纪初我国水汽研究进行分析和论述，为我国大气水文及气象学者了解和把握中国
大气水研究热点和发展趋势提供依据。
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引　言

水汽是大气降水的物质基础，是全球水循环过

程中最为活跃的成分，是天气和地球系统中的关键

因子之一，同时也是大气中主要的温室气体，其变化

深刻影响着全球气候系统和水资源系统的结构和演

变，也影响着人类社会的发展和生产活动
［１－２］
。２０

世纪９０年代特别是２１世纪以来，我国积极参加国
际科学合作计划，把大气水汽研究和水分循环、气候

变化研究紧密结合，并作为全球变化研究的主要内

容。目前，分析水汽研究趋势的文章很少，而全面系

统的定量统计分析几乎没有。本文采用计量统计学

方法［３］，对２０００～２０１０年发表的有关水汽的文献进
行了较全面的定量统计分析，为水文气象及相关学

者了解和把握我国水汽研究热点和发展趋势提供依

据。

１　数据来源及研究方法

本文的数据来源于中国知识资源总库（ＣＮＫＩ）
期刊全文数据库。以 “水汽”为“主题或题名”进行

初次检索，再此基础上分别以“水汽”、“大气水”、

“水汽含量”、“水汽输送／收支”及“大气可降水
量”为“关键词”进行二次检索，遵循文献检索的主

要原则，剔除与地理学科或大气科学类中水汽研究

无关的文献。将２０００～２０１０年与大气水汽研究有
关的全部文献数据下载到 ＥＸＣＥＬ进行统计分析。
检索统计截止时间为２０１１年２月２８日。

２　结果与分析

２．１　文献总量
２０００～２０１０年，根据以上方法进行文献检索，

共获取文献７５７篇，其中学术论文６９９篇，学位论文
５８篇。关于水汽研究的文献年产量快速稳定增长，
尤其２００５年以来，相关文献比２０世纪初翻了几番。
从２０世纪６０～７０年代不足５０篇，２１世纪初每年
２０多篇，２００３～２００６年每年平均 ５０多篇，发展到
２０１０年的１２０多篇，增长了近６倍。
２．２　期刊分布

２０００～２０１０年，６９９篇文献出版在１４０多种学
术期刊上。其中发表有关大气水汽研究的文献达８
篇（包括８篇）以上的期刊有１７种，占所有期刊总
数的１２．２％，占相关文献总数的４７．４％。从表１可
以看出，中国大气水汽研究文献主要分布于气象科

学类期刊，其中文献集中分布的前５种期刊分别为
《高原气象》、《气象》、《气象科技》、《气候与环境研
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究》和《气象科学》。

表１　中国大气水汽文献主要集中分布刊物
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒｉｎＣｈｉｎａ（２０００－２０１０）

名次 期刊名称 篇数 比例／％

１

２

３

３

５

６

７

８

８

１０

高原气象

气象

气象科技

气候与环境研究

气象科学

应用气象学报

气象学报

大气科学

热带气象学报

南京气象学院学报

５０

３９

２９

２９

２８

２７

２２

２０

２０

１９

７．２

５．６

４．１

４．１

４．０

３．９

３．１

２．９

２．９

２．７

２．３　地域分布
地域分布按相关文献的研究区域来确定。刘国

纬、崔一峰等［４］将中国大陆划分为６个水文气候条件
不同的区域来研究水文循环的大气过程，即东北区、

华北区、长江区、华南区、西南区和西北区。考虑到西

北区气候系统的复杂多样性和青藏高原在整个东亚

甚至全球水文气候中的特殊性，将青藏高原及周边地

区从西北区中划分出来成一个独立单元，这样就形成

了７大不同区域，再结合亚洲季风区及全球其他区域
进行分类统计。结果表明，我国学者对全球及半球尺

度的水汽研究还很少见，相关论文年均不足１篇；对
亚洲季风区水汽的研究也远远不够，总论文量为２６
篇，占全部文献的５．０％，年均不足３篇；对中国大陆
水汽的研究也呈区域性特征，主要集中在长江流域、

青藏高原、西北地区东部及祁连山区、淮河流域和黄

河中下游等区域，特别是长三角地区、京津地区及江

河源区，涉及的论文量占区域论文总量的３０％以上。
究其原因，其一是该区域都处于水汽变化的敏感地

带，水汽的收支与循环影响着我国降水及雨带的变

化；其二是长三角及北京周边地区长期积累的资料丰

富，近年来又完善了地基ＧＰＳ水汽探测网络，为水汽
研究提供了更加全面的资料。而对西北地区中部、新

疆、东北及西南山区的研究较少。

２．４　研究内容
研究内容主要通过关键词来体现，关键词通常

反映了文章的主题，进行关键词分析可以帮助我们

确定研究趋势和热点［５］。根据《水文循环中的大气

过程》［４］中有关大气水汽的研究内容，结合新的方

法和技术，将大气水汽的研究内容分为以下几大部

分，并综述其进展。

２．４．１　水汽含量及其分布
水汽含量及其分布是本领域研究的基础。２０

世纪中后期刘国纬［４］、翟盘茂［６］等研究了中国大陆

尺度水汽含量及其分布。曹丽青［７－８］等研究了华北

和江淮地区大气水汽含量特征及其变化，并对比分

析了旱涝月份江淮地区水汽特征，认为水汽含量是

形成旱涝的一个内在原因。蔡英［９］等研究发现青

藏高原及周边地区的可降水量有明显的地区及季节

变化，并分析了我国南北方水汽含量的年代际变化

以及华北及西北东部干湿年夏季可降水量的差异，

认为可降水量的北干南湿形成了我国降水北旱南涝

的格局。王宝鉴［１０］等对西北地区水汽的区域分布

及变化特征进行了分析，认为西北受东亚季风、西风

及高原气候的影响形成 ３个气候影响区。史玉
光［１１］等研究了新疆水汽含量的气候特征及变化，认

为海拔高的山区为水汽低值区，盆地内为高值区；决

定新疆降水差异的根本原因不在水汽的多少，而是

由降水产生的动力条件、水汽辐合及其他因素差异

决定的。杨青［１２］等得出了塔克拉玛干沙漠周边新

的水汽分布形式。大多类似研究揭示了一些区域尺

度水汽的基本事实，在区域尺度上水汽含量研究已

经取得了明显的进展。

２．４．２　水汽输送与收支研究
水汽输送与水汽收支依然是本领域研究的重

点，近１０ａ在区域水分循环研究方面取得了一系列
的成果。最具代表性的是周长艳等［１３－１７］分别对长

江流域水汽输送与水汽收支的系统性研究，分析了

旱涝异常的水汽输送结构与环流特征、夏季风期间

水汽输送状态、１９９８年洪涝的主要原因等问题，为
区域水循环的研究提供较好的参考。徐祥德［１８］等

研究了长江流域梅雨期水汽输送源—汇结构，提出

了高原周边降水异常区水汽输送结构、夏季南海—

青藏高原—长江流域水汽远距离输送模型及遥相关

源—汇结构。卓东奇［１９］等对江淮流域夏季典型旱

涝年水汽输送和收支进行综合定量对比分析，为区

域旱涝预测及提高水汽输送监测的针对性提供帮

助。黄荣辉［２０］等对比分析了我国东部季风区与西

北干旱—半干旱区夏季水汽输送与水分平衡的差

异。王可丽等［２１－２２］研究了西北地区水汽输送特征

及变化，认为西风和季风共同对水汽输送起作用，平

流输送受西风带影响，辐合输送与南亚夏季风显著

相关。可以看出大陆或区域尺度上水分循环取得明

２５１
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显进展，揭示了水汽输送和收支的基本事实，但规律

性研究还很少；主要集中于个例研究及旱涝年整体

变化状况的研究，对典型旱涝年不同地区的水汽输

送及收支的定量对比分析研究较少。

２．４．３　水文循环与大气水应用研究
赵瑞霞［２３］等研究了长江流域与黄河流域的水

分收支与水分平衡。王可丽［２４］等分析了祁连山—

黑河流域水循环中的大气过程。张顺利［２５］等研究

了雅鲁藏布江流域地气系统的水平衡，认为夏季是

水汽辐合区，秋末至次年春季是水汽辐散区。大气

水应用研究主要包括水汽输送与降水异常和旱涝变

化、水汽输送与暴雨、雨季和雨带变动以及水汽收支

与水资源评价等方面，王宝鉴［２６］等对东亚夏季风期

间水汽输送与西北干旱的关系进行研究；田红［２７］等

讨论了中国夏季３类雨型与异常水汽输送的关系；
Ｊｉａｎｇ［２８］等分析了区域水汽输送异常与长江流域旱
涝的关系；黄玉霞［２９］等对青海高原夏季降水异常与

水汽输送特征进行了分析。这些研究对于增强区域

暴雨等灾害性天气监测、提高预报精度和建立预警

机制具有重要意义。

２．４．４　ＧＰＳ水汽研究
２０世纪９０年代，我国开始了利用ＧＰＳ反演大气

水汽的方法研究。近１０ａ来，国内一些重大科学试
验观测计划均把ＧＰＳ水汽观测作为主要观测内容之
一加以实施，如北京地区 ＧＰＳ／ＶＡＰＯＲ水汽观测试
验、海峡两岸暴雨观测试验、长江中下游梅雨暴雨观

测试验等，并开始ＧＰＳ水汽探测网的建设，这些研究
推动了我国ＧＰＳ水汽研究、试验和应用的发展［３０－３２］。

王维佳［３３］等利用地基ＧＰＳ遥感川西高原可降水量特
征；刘旭春［３４］利用ＧＰＳ跟踪观测资料结合气象资料
反演哈尔滨地区水汽含量，得出ＧＰＳ反演的水汽含

量与实际降水和地面气象元素的对应关系，并提出

ＧＰＳ遥感水汽时注意的事项。
结合以上方面分析和统计出相关内容的论文

量，结果表明水汽含量及分布、水汽输送与收支依然

是本领域研究的重点，出现频率居于前列，但大多数

研究仅仅揭示了区域尺度水汽的基本事实，缺乏规

律性的认识，限制了大气水的应用研究和水汽资源

的开发利用。从发展趋势看，遥感等新技术（包括

ＧＰＳ、卫星、多通道微波辐射计等）应用于水汽的研
究主题在近年已上升为第一位，占总文献的 ２６．
８％，３Ｓ等新技术的应用已成为目前水汽研究的焦
点。大气水资源开发利用主要结合天气预报、旱涝

诊断及分析等实际问题展开，对人工影响天气做了

有益的尝试，出现频率呈上升趋势。另外，模式及数

值模拟研究还刚刚起步，相关研究成果较少。

２．５　研究方法
目前，大气水汽含量的计算方法主要有４种，具

体见表２。从文献情况来看，利用 ＮＣＥＰ等再分析
资料计算水汽是目前最为广泛采用的方法，相关研

究区遍布全国；而探空实测资料常用来验证其它计

算方法，相关文献较多；张学文等［３５－３６］建立了适用

于全国和某些区域的经验计算模式，但在其他区域

的应用较少。向玉春［３７］等以湖北为例比较分析了

４种大气可降水量推算方法，结果发现：地面经验公
式计算结果比探空计算结果偏小，变化趋势一致；

ＧＰＳ法比探空法计算结果偏大５．６％（宜昌），同期
地面法比探空法偏小３．５％；有降水日地面法、ＧＰＳ
法推算的整层水汽含量与探空法计算结果分别相差

－１．４％和８．４％。可以看出，地面法和ＧＰＳ法推算
空中水汽资源精度均比较高，但 ＧＰＳ法推算精度略
低于地面法，有待进一步订正优化。

表２　４种计算大气水汽含量的方法比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓａｂｏｕｔｃａｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

计算方法 优点 缺点 代表性研究

探空实测资料直接计算 数据客观准确，资料序列较

长；可以用来验证其他方法

探空站分布少（尤其在西

部地区及山区）

张 良 （２００７）、郭 良 才

（２００７）、周长艳（２００９）等；

地基ＧＰＳ结合遥感资料

反演方法

运行成本低；可得到连续实

时、可全天候观测的高精度、

高时间分辨率的观测数据

观测年限短；数据序列不

足

毛节泰、曹云昌（２００５）、毕

研 盟 （２００６）、李 国 平

（２００６）、万蓉（２００８）等；

水汽含量与地面气象要

素的经验公式

可增加区域站点数量；计算方

法简单，效果较好

受纬度、海拔等影响，计算

结果存在一定误差

张学 文 （２００４）、杨 景 梅

（２００２）、杨青（２０１０）等；

再分析资料计算 获取免费、方便；数据时间序

列长，覆盖面广；网格化数据

数据网格较粗，影响精细

化计算；其结果适用性需

实测数据验证

蔡英、王维佳、王可丽、王宝

鉴等
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　　从发展趋势来看，地基 ＧＰＳ结合遥感资料反演
是近些年来发展并被广泛应用的新技术，上升趋势

明显，成为目前研究水汽最主要的方法之一，并有很

大的发展空间。此外，卫星［３８］、多通道微波辐射

计［３９］、风廓线雷达、系留探空系统等高密度时间和

空间分辨率的水汽探测手段的发展丰富了水汽的研

究方法。

３　结论与讨论

３．１　结　论
（１）过去１１ａ我国大气水汽研究文献年产量稳

定快速增长，２０１０年约为世纪初年的近６倍。
（２）６９９篇相关文献出版在１４０多种学术期刊

上，４０．５％的文献发表在《高原气象》等１０种气象
科学类期刊上。

（３）研究区域相对集中，主要集中在长江中下
游、北京周边地区和青藏高原东部等区域，而对西北

地区中部、新疆、东北及西南山区的研究相对薄弱。

（４）研究内容广泛，涉及到大气水汽的全部内
容；研究方法丰富多样，遥感等新技术新方法（包括

地基ＧＰＳ、卫星、微波辐射计等）应用于水汽的研究
已成为目前水汽研究的焦点。

３．２　讨　论
我国大气水汽研究经历了半个多世纪的探索和

发展，已经积累了丰富的大气水汽知识和相关资料，

取得了明显的进步。与此同时，我们也发现，近１０ａ
来中国大气水研究存在明显不足：（１）对水汽的研
究大多还停留在基本事实的描述上，对水汽及运动

的机制等理论问题的研究不够。水汽含量的精确计

算、水汽运动各参数间的相互作用、区域水汽输送与

收支的规律等还需进一步探讨；（２）我国水汽研究
还多集中于区域尺度的个例研究，尚缺乏半球、全球

尺度上的系统性、综合性成果。因此，在全球变化的

大背景下开展水汽研究，突出水汽在气候系统和水

循环中的作用，使研究不断深入；（３）研究力量分
散，专业化程度不够。还没有形成专门的研究机构

和交流平台，也没有专门的学术期刊，国家项目的支

持也不足，严重影响着专业化、系统化的研究；（４）
国际交流合作还有待加深。我国学者应积极介入国

际科学计划中有关大气水的合作研究，共享全球资

料，加深合作交流。

早在２１世纪初，张学文、杨青等［４０］就注意到这

一问题，提出从“地球的水科学”的角度建立“大气

水文学”以填补空中水文学科学空白的观点，认为

大气水文学是研究大气中水分的存在、运动、变化、

作用和利用的知识体系，水汽是其主要的研究对象，

并估计１０ａ后可形成基本理论框架。可喜的是，
２０１０年张学文的专著《空中水文学初探》［４１］问世，
它是我国大气水研究领域的开拓性成果，也应该标

志着大气水文学在我国首先建立。但我们也要清醒

地认识到，学科体系的建设是一个不断探索的过程，

要不断地整合新理论、探究新方法、提出新问题。

“空中水文学”应该能在地球水科学和全球变化研

究中发挥作用，能更加清晰地认识大气水汽的规律，

解决旱涝防治和水资源问题。

致谢：原新疆气象科学研究所所长张学文研究员对

本文的修改提供了建议，在此表示诚挚的感谢！
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