
第 33卷 第 11 期

2008 年 11月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版
Geomatics and Informa tion Science of W uhan Univer sity

Vo l.33 No.11

Nov.2008

收稿日期:2008-09-26。

项目来源:中国科学院知识创新工程重要方向资助项目( KGCXZ-SW-413) ;中国科学院合肥物质科学研究院院长基金资助项目。

文章编号:1671-8860( 2008) 11-1170-04 文献标志码:A

整层大气水汽含量与地面水汽压
相关性的统计研究

李　超1, 2 　魏合理1 　刘厚通1, 2 　周　军1

( 1　中国科学院安徽光学精密机械研究所,合肥市蜀山湖路 350号, 230031)

( 2　中国科学院研究生院,北京市玉泉路甲 19号, 100039)

摘　要:根据合肥站 4 a的观测资料, 对比分析了整层大气可降水量( precipitable w ater vapo r, PWV)与地面

水汽压( surface vapor pressure, SVP )之间的几种经验关系。统计结果表明, PWV 与 SVP的对数关系 、线性

关系和二次曲线关系回归方程的年决定系数普遍大于 0.820;二次曲线关系的经验系数随年度变化较明显;

线性关系的经验系数则相对具有年度稳定性;二次曲线关系更符合合肥地区的实际情况。
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　　在大气辐射研究 、水文循环和遥感探测中,水

汽含量是一个重要参量。整层垂直大气柱中的水

汽含量, 通常用可降水量表示,定义为, 假定大气

柱中的水汽全部凝结并沉积在底面上时的液态水

深度 。利用地面气象参数估算 PWV 的方法, 不

仅对天文观测 、大气辐射及电磁波传输的研究,而

且对气象学的多个领域都具有重要意义[ 1, 2] 。利

用SV P估算 PWV 的研究, 可以追溯到 100 a前。

国内外研究者研究发现, PWV 与 SVP 之间存在

简单的倍数关系[ 3] 、对数关系[ 2, 4, 5] 、线性关系和

二次曲线关系
[ 6, 7]

。

合肥地处中国东部的江淮流域,属于暖温带

向亚热带的过渡地带, 为亚热带湿润季风气候。

本文目的是,研究合肥地区 PWV 与 SVP 之间的

关系,建立适合该地区的经验计算模式 。

1　观测仪器及资料选取

作为国际大气辐射观测项目的超级观测

站[ 8] , 合肥站( 31 .90°N, 117.17°E, 36 m ASL)部

署的地基双频微波辐射计( WVR-1100)可以在几

乎各种天气条件下(降雨时段除外)有效观测,其主

要技术参数如表 1所示。其中, 23.8 GHz通道用

于整层大气水汽含量的观测, 31.4 GH z通道用于

云液态水的观测[ 9] 。利用地面温 、湿度传感器

( Vaisala H MP45A)测得近地面大气的温度 t和相

对湿度 R, 根据 Magnus经验公式
[ 10]
得到地面饱

和水汽压 es ,进而换算得到实际水汽压 SVP:

SVP =R ·es =R ·es0 ·10
at
b+t (1)

式中, es0 =6.107 8 hPa, 为 0℃时的饱和水汽压

值;a 、b为经验系数,对水面 a=7.5, b=237 .3。

本文取合肥站 2002年 9月 ～ 2006年 8月 4

a期间共 981 d地基微波辐射计在天顶方向的观

测结果(即 PWV 和地面 SVP 的观测资料) ,采用

各自的日平均值进行讨论 。

表 1　WVR-1100 型微波辐射计的主要技术参数

Tab.1　W VR-1100 Specifications

频率 23.8 GHz 31.4 G Hz

波束宽度 5.8° 4.5°
增益 31 dB 33 dB

采样时间 <1 min

分辨率 0.25 K

精度 0.5 K

角度覆盖范围 整个天空

扫描速率 3°/ s,方位角;>90°/ s,高度角

2　结果及分析

2.1　PWV与 SVP的年相关性

根据 2002 年 9 月 ～ 2006 年 8 月合肥地区
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PWV 和 SVP 的观测数据, 得出了 lnPWV与

SV P
1/ 2
以及 PWV 与 SV P 之间的散点图和对应

的回归曲线(见图 1) ,图中每一个点代表1 d的情

况。其中, lnPWV 与 SVP1/2之间的线性拟合曲

线(图 1( a)中的实线)以及 PWV 与 SVP 之间的

线性拟合曲线(图 1( b)中的实线)和二次多项式

拟合曲线(图 1( b)中的虚线)的经验系数如表 2

所示 。表 2同时给出了利用对数关系 、线性关系

和二次曲线关系(依次简称为对数模式 、线性模式

和曲线模式)计算 PWV 时, 所得结果的平均相对

误差  E 、标准差 S D以及对应的决定系数(即线性

相关系数的平方) R
2 ;利用简单的倍数关系(简称

倍数模式)计算 PWV 时,得出的倍数 b以及计算

结果的平均相对误差和标准差也一并给出。

图 1　lnPWV 与 S VP 1/2之间以及

PWV 与 SVP 之间的关系

F ig.1　Rela tionship Between lnPW V and

SVP1/2 PWV and SVP

表 2　各种模式的经验系数,决定系数 R2 、

标准差 SD 和平均相对误差 E

Tab.2　Va lues o f a, b, c, R2 , SD and  E

fo r Various M odels

样本量 模式 a b c R2 SD/ cm  E / %

倍数 - 0.139 - 0.852 41.3

981
对数 -1.510 0.573 - 0.826 0.747 45.6

线性 -0.497 0.183 - 0.832 0.734 33.1

曲线 -0.143 0.129 0.001 5 0.835 0.727 33.8

　　结合图 1和表 2, 可以得出:

1) 利用倍数模式估算 PWV 时, 计算结果的

标准差 SD =0.852 cm ,明显大于其他 3种计算模

式,平均相对误差  E=41.3 %。利用该关系, 根据

PWV 和 SVP 的观测数据换算得出的经验系数 b

=0.139 cm/hPa, 与文献[ 1] 给出的值 ( 0.174

cm/hPa)相差 0.035 cm/hPa 。因此,倍数模式并

不符合合肥地区的实际情况。

2) lnPWV 与 SVP
1/ 2
之间的线性拟合方程

为:

lnPWV =-1.510 +0.573·SVP1/2
(2)

两者的线性相关系数为 0.909, 回归方程的决定

系数 R
2
=0.826。利用该关系计算 PWV 时, 所

得结果的平均相对误差  E =45.6%, 在 4种计算

模式中为最大;标准差 SD =0.747 cm ,仅小于用

倍数模式计算的结果。这说明, 计算日平均

PWV 时, 对数模式并不是理想的计算模式。

3) PWV 与 SVP 之间的线性拟合方程为:

PWV =-0.497 +0.183·SV P (3)

方程的截距 a=-0.497 cm, 斜率 b=0.183 cm/

hPa 。两者的线性相关系数高达 0.912,呈高度正

相关;决定系数 R
2 =0.832, 即 PWV 83.2 %的变

化可以用 SVP 的线性方程来解释;标准差 SD =

0.734 cm 。利用线性模式计算 PWV 时, 所得结

果的平均相对误差  E=33.1 %, 在 4 种计算模式

中最小。另外,根据合肥地区的地理参数,利用文

献[ 6] 关于经验系数的参数化方程, 得到的 b=

0.188 cm/hPa,比实际结果大0 .005 cm/hPa;a=

0.040 cm, 与实际结果相差 0.537 cm ,反映出合

肥地区气候条件的特殊性。若取 a=0 .040 cm , b

=0.188 cm/hPa, 计算合肥地区的可降水量, 平

均相对误差高达70.6%。可见, 文献[ 6]的计算模

式不适用于合肥地区, 这可能与其在中国东南部

地区选择的站点较少 、代表性有限有关 。

因此,对任何地区, 为较好地利用 SVP 估算

PWV,最好根据当地的实际气候状况, 建立起适

合于本地区的经验关系式 。但在没有直接途径测

得可降水量的情况下,文献[ 6]的计算模式仍具有

重要的参考价值。

4) 利用曲线模式,拟合得到的 PWV 与 SVP

之间的经验关系式为:

PWV =-0 .143 +0.129·SVP +

0.001 5 ·SVP2 ( 4)

拟合曲线的决定系数 R
2 =0.835, 为 4种模式中

最大;标准差为 0 .727 cm,为 4 种模式中最小,而

标准差是回归方程拟合计算结果可靠性的反

映[ 11] 。利用该关系式计算可降水量时, 所得结果

的平均相对误差为 33 .8%,仅略大于用线性模式

计算的结果。因此, 综合以上 3点可知,曲线模式

更符合合肥地区 SV P 与 PWV 的实际情况。式

( 4)中,经验系数 c=0.001 5 cm/ ( hPa) 2 ,与文献

[ 6] “除华南部分地区以外, 我国大部分地区 c≈

0, PWV 与 SVP 呈线性关系”的研究结果稍有差

别。

表 3给出了 2003 ～ 2005年, PWV 与 SV P 的

线性关系和二次曲线关系的经验系数。可以看

出,两种拟合曲线的决定系数均普遍大于 0.820;

后者的经验系数 a介于-0 .111 ～ -0 .358 cm 之

间, b介于 0.113 ～ 0.173 cm/hPa之间,随年度的

变化较明显;前者的经验系数 a 、b则具有相对稳
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定性,尤其是方程的斜率, 数值基本稳定在0 .183

左右,说明线性关系可以较好地描述整层大气可

降水量与地面水汽压之间的关系 。因此,为方便

起见,以下仅讨论 PWV 与 SVP 之间的线性相关

关系 。

表 3　不同年度线性及二次曲线关系的

经验系数和决定系数

Tab.3　Values of a, b, c and R2 for Linear

and Second-o rde r Rela tionships in Different Year s

年度 样本量 模式 a b c R2

2003 342
线性 -0.414 0.182 / 0.821

曲线 -0.358 0.173 0.000 22 0.820

2004 191
线性 -0.552 0.183 / 0.852

曲线 -0.111 0.113 0.002 1 0.859

2005 238
线性 -0.554 0.183 / 0.865

曲线 -0.143 0.129 0.001 5 0.871

2.2　PWV与 SVP的季节相关性

图 2给出了合肥地区 2002年 9月 ～ 2006年

8月 PWV 与 SVP 在春 、夏 、秋 、冬 4 个季节的散

点图和对应的线性回归曲线, 各个季节的回归方

程以及对应的回归标准差和线性相关系数也同时

给出 。可以看出:

1) PWV 与 SVP 的季节相关性普遍小于年

相关性。

2) 两者在秋季的相关性最好,相关系数高达

0.856;冬季次之;夏季的相关系数最小, 只有

0.706,而且回归标准差最大。这是因为,秋 、冬季

节(尤其是秋季) ,合肥地区常以晴好天气为主,太

阳辐射对地面的加热作用有利于水汽的垂直混

合,而水汽的垂直均匀混合是高相关性的重要原

图 2　各个季节 PW V 与 SVP之间关系的散点图和对应的回归曲线

Fig.2　Relationship Betw een PWV and SVP fo r Four Seasons

因[ 2, 11] ;夏季的弱相关性,可能与江淮地区特殊的

夏季风气候有关 。

3) 经验系数 a 、b的季节变化较之年度变化

明显得多。春季, 经验关系式的截距( -0.112

cm)最大 、斜率( 0 .151 cm/hPa)最小;夏季, 斜率

( 0.203 cm/hPa)最大 、截距( -0.112 cm )最小,

这是由不同季节的水汽垂直混合机制以及对应的

气候特征和天气状况决定的。因此, 在估算不同

季节的可降水量时, 最好选择与该季节对应的经

验系数进行计算 。

2.3　PWV与 SVP的月相关性

图 3给出了根据合肥地区 2002 年 9 月 ～

2006年 8月观测资料,得出的 PWV 与 SVP 的月

线性相关系数以及对应的经验系数 a 、b的年变化

曲线 。可以看出:

1) PWV 与 SVP 的月相关性普遍小于两者

的年相关性和季节相关性,而且月相关系数的变

化范围较大。相关性最好的月份( 11月)相关系

数为 0.811, 而相关性最差的月份( 7月)相关系数

只有 0.077, 相差 10倍左右 。

图 3　月经验系数 a 、b以及相关系数 R 的年变化

Fig.3　Annual Va ria tions o f Intercept a, S lope b,

and M onthly Co rrelation Coefficient R

2) 总体来说,秋季和冬季各月, PWV 与SVP

的相关性较好, 相关系数普遍大于 0.65;晚春和

夏季月份, PWV 与 SVP 的相关性较差,全年仅有

的相关系数小于 0.6的 4个月全部出现在晚春和

夏季,尤其是 7 、8月份。这是因为, 7 、8月份合肥

地区常以闷热 、阴雨天气为主,缺乏水汽垂直混合

的机制;有时天气变化比较剧烈,上层大气水平对

流较旺盛,使低层水汽含量的日平均值对 PWV

日平均值的代表性有限。

3) 经验系数 a 的年变化范围为 -2.24 ～

4.59 cm 。除 4月份外, 在春 、秋 、冬三季 a均为负
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值, 而且变化比较平缓, 但在夏季却出现剧烈变

动, 6月份的 a值为全年最小, 7月份为全年最大 。

4) PWV 与 SVP 相关性较好的月份, a值较

小;相反, 相关性较差的月份, a 值较大。月相关

系数的年变化与截距 a近似呈反向 、与斜率 b近

似呈同向变化。
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Abstract:On the basis o f 981 d observations at H efei Si te during 4 a period, various empiri-

cal expressions show ing the relationship between precipi table w ater vapo r( PWV) and surface

vapo r pressure( SVP) based on mean dai ly v alues are analyzed.The calculating results show

that coefficients of de termination for natural logarithm reg ression, linear reg ression and sec-

ond-o rder polynomial reg ression are all large r than 0.820;and the yearly variations o f the

em pirical coefficients for linear reg re ssion are rather smaller than fo r second-o rder po lynomial

reg ression.Second-orde r polynomial rela tion betw een PWV and SV P accords w ith the real

condi tion bet ter than other relations in H efei region.
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