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1 引言

大气可降水量（Precipitable Water）是指垂直气柱
含有的水汽总量，假定这些水汽全部凝结，并积聚在气
柱的地面上时所具有的液态水深度 [1]。 在水文气象研
究中， 可根据暴雨资料推算大型水利工程和核电站工
程防洪设计以及沿海大城市防洪规划所要求的可能最

大降水（Probable Maximum Precipitation, PMP），进而
推求可能最大洪水（Probable Maximum Flood, PMF）。
可能最大降水估算常用方法之一的水汽放大（Moisture
maximization）的计算，是基于可降水量的计算结果，因
此， 大气可降水量的推求在水文气象成因分析中至关
重要。
目前，常用的可降水量推算方法主要有以下 4 种：

探空资料比湿分层积分法 [2-3]（简称探空法），地面露点
经验公式推算法 [1，4]（简称经验公式法），GPS 数据求算
方法 [5]（简称 GPS 法），地面露点假绝热查算法 [6]（简称

假绝热法）。 探空法的结果从理论上来说最可靠，常用
来判断其余方法估算结果的准确性 [7]，缺点是探空站
点分布较为稀疏， 需要与地面资料结合来分析更大范
围可降水量分布状况。 经验公式法和 GPS法常用于推
算整层大气的水汽含量， 假绝热法目前只在可能最大
降水估算中被应用。
向玉春[8]和卢士庆 [9]分别对前三种方法进行比较，

结果却并不一致。 向玉春发现经验公式法得到的大气
可降水量比探空法所得的结果小， 而卢士庆的结果则
相反。 为了进一步验证前人的结果以及对我国东南沿
海地区和香港地区进行可能最大降水估算， 本文应用
经验公式法和假绝热法推求可降水量， 并与探空法的
结果进行比较，分析这两种方法的误差和准确性。

2 资料与方法

2.1 资料介绍
本文的数据来源分为三部分： 其一是全球综合探
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空资料中心 （Integrated Global Radiosonde Archive，
IGRA）的资料，为逐日 08时和 20时的探空资料。其二
是 MICAPS（Meteorological Information Comprehensive
Analysis and Process System）资料中提取的地面露点
资料。其三是香港天文台提供的地面露点资料。结合三
种资料的时间长度，经过质量控制，选取我国东南沿海
五省（自治区）和香港共 13 个站 1998～2010 年的资料
来进行分析和计算，图 1 为 13 个站的分布情况（分别
标记了站号和各站的站名首字母）。

2.2 研究方法
2.2.1 探空法
利用探空资料计算整层大气可降水量的大气静力

学公式：

W= 1
g

p0

0乙qdp （1）

式中： W 为可降水量（g/cm2）；g 为重力加速度（m/s2）；
q为比湿（ g/kg）； p0为地面气压（ hPa）。在计算时，通
常采用分层积分到 300hPa[5]。 公式为：

W= 1
g

p0

300
Σq△p （2）

2.2.2 经验公式法
2006 年杨景梅等人[1]根据我国的地理特点和气候

特征建立了整层大气可降水量同地面露点普遍关系的

经验计算公式，统计归纳结果如下：

W=exp（b
′

0 +b
′

1 td） （3）

式中：W为整层大气可降水量（cm）；td为地面露点（℃）；

b
′

0 、b
′

1为经验系数。 公式如下：

b
′

0=
0.02r1+r2-r3 （青藏高原以外地区）
exp（-0.276H2+0.477H-0.878）（青藏高原范围内
°

）
（4）

b
′

1 =

0.062exp（0.094H2-0.194H+0.120）
（青藏高原以外,φ叟33°）

0.062exp（0.036H+0.120）-r4
（青藏高原以外,φ<33°）

0.062exp（-0.143H2+1.078H-1.750）
（青藏高原范围内
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（5）
其中：

r1=
exp（-1.918H2+3.107H+0.711） （φ叟33°）
exp（-1.975H2+3.893H+0.400） （φ<33°
°

）

r2= 0.7
（φ-25.0）2+1.2 exp（-1.28H2-0.69H）

r3=
0.0 （φ>20°）
0.09 （φ燮20°
°

）

r4= 0.017
（φ-25.0）2+0.6 exp（-2.0H）

式中：φ为地理纬度(°)；H为站点海拔高度（km）。
2.2.3 假绝热法
饱和假绝热过程是指空气以干绝热状态上升至饱

和高度，并在那里变为湿绝热状态，水汽发生凝结后全
部降落。 将露点按假绝热换算到 1000hPa 高度，利用
《可能最大降水估算手册》 附表 1.1和 1.2中露点与可
降水量的函数关系， 可以直接查算出整个气柱中的可
降水量[5]。

3 结果分析

本文基于东南沿海地区和香港共 13 个站每日两
次的探空资料，利用经验公式法、假绝热法和探空法
逐次推算可降水量。由于假绝热法的使用需要基于两
个假定， 且适用于空气中水汽含量非常高的情况，因
此本文以探空法求得各月可降水量的最大值为时间

点， 找出对应时间各月三种方法推算的最大可降水
量，对三种方法的月最大值进行多年平均并比较。
3.1 经验公式法与探空法结果比较
结果表明： 经验公式法计算的大气可降水量均低

于探空法计算的大气可降水量。图 2是 13 个站利用这
两种计算方法大气可降水量的散点图， 从图中可以看
出 ， 两种方法具有良好的线性关系 ， 相关系数为
96.15%。 如图 2 所示，在 X（分层积分）-Y（经验公式）

图 1 东南沿海五省（自治区）和香港 13 个探空站分布
Fig.1 Location of 13 radiosonde stations

in five provinces (region) of SE China and Hongkong
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关系图中，X-Y 相关点据都落在 45°线的上方，表明经
验公式的结果比分层积分的结果明显偏小； 按以下均
方根误差（RMSE）公式（6）计算，分层积分结果的均方
根离差平均比经验公式的结果高 11.21mm。

RMSE= 1
n

n

i=1
Σ（x-y）2姨 （6）

式中：x 为经验公式法推求的可降水量；y 为探空法计
算的可降水量。

6个代表站（图 3）的结果进一步说明了以上结论，
分析每个代表站，杭州、福州的偏离程度最大，其次是
汕头、香港，偏离程度最小的是海口和南宁，因此这种
偏离程度基本随着纬度变化， 纬度较高的地区偏小越
明显，说明利用经验公式法求算大气可降水量，纬度越
低越精确。 这是因为地面露点经验公式由杨景梅 [1]等

人从全国选取了 28 个代表站的气象资料并考虑了站
点所处的地理特点总结得出的， 所以将该公式应用于
东南沿海地区， 会导致该方法在沿海纬度相对较高的

地区得到的可降水量偏小程度增大。
3.2 假绝热法与探空法结果比较
图 3 反映出假绝热法和探空法计算的可降水量年

图 3 1998～2010 年月最大可降水量变化图
（a）香港（b）杭州（c）福州（d）汕头（e）南宁（f）海口

Fig.3 Monthly mean variations of maximum precipitable water during 1998-2010
(a)Hong Kong (b)Hang Zhou (c)Fu Zhou (d)Shan Tou (e)Nan Ning (f)Hai Kou

图 2 经验公式法和探空法计算大气可降水量散点图
Fig.2 Scatter diagram of precipitable water through the empirical

formula calculation vs. radiosonde method

R=0.9615, RMSE=11.2128
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内变化基本一致， 其月平均值分布形态接近正态分
布，表现为先升后降的趋势，6 个代表站均为 1、2 月最
小，之后逐渐增多，6～8 月达到最大；季节变化明显，
冬季最小，春、秋季次之，夏季最大。 只有杭州和福州
的冬季假绝热法推求的结果相对较小，大多数站的结
果都表明假绝热法推算的可降水量相对较大，且这种
偏大程度在夏、秋季节最为明显，即量值越大的月份
越显著。
表 1为应用假绝热法和探空法推算的杭州、福州、

汕头、南宁、香港、海口 6 个站大气可降水量年平均的
相对误差。 杭州的相对误差为-3.80%，福州平均相对
误差为 3.22%，海口的相对误差最大，为 18.81%，相对
误差随着纬度变化，纬度越低，假绝热法推求的可降水
量相对误差越大(图 4)。 图 5 是 13 个站利用这两种计
算方法大气可降水量的散点图， 相关系数为 96.77%，
说明两种方法具有良好的线性关系， 且在大气可降水
量在 40mm以下时， 分层积分结果比假绝热法结果略
为偏大，而在 40mm 以上时，假绝热法结果偏大，但是
总的来说， 假绝热法结果偏大， 其均方误差平均偏大
11.48mm。

假绝热法和探空法的相对误差=（假绝热法推算
可降水量-探空法推算可降水量）/探空法推算可降水
量×100%

3.3 降水期间可降水量结果比较
根据 1998～2010 年香港天文台每年各月天气摘

要， 统计出这 13 年每年 6 月的有降水日， 共计 177
天， 并分析三种方法推求可降水量的差别。 如图 6 所
示，假绝热法推算结果偏大，经验公式法计算的可降水
量偏小。假绝热法推算，经验公式法与探空法得到的大
气可降水量相对误差为 20.00%、-14.67%，平均绝对偏
大 12.26mm，10.20mm。 相较于年平均相对误差，有降
水日时，采用假绝热法的计算结果偏大程度增强，而经
验公式法的偏离程度减小， 这可能是由于有降水日探
空气球得到资料的层次会减少， 导致采用探空法推算
的可降水量偏小，进而对相对误差产生了一定的影响。

表1 假绝热法和探空法计算大气可降水量相对误差
Table1 The relative error of calculation of precipitable water by

using pseudo adiabatic method vs. radiosonde method

站名 杭州 福州 汕头 南宁 香港 海口

纬度（°N） 30.23 26.08 23.35 22.63 22.32 20.03

相对误差 -3.80% 3.22% 12.71% 14.73% 16.16% 18.81%

图 5 假绝热法和探空法计算大气可降水量相关关系散点图
Fig.5 Scatter diagram of precipitable water through
pseudo-adiabatic calculation vs. radiosonde method

图 4 假绝热法和探空法计算大气可降水量相对误差纬度变化图
Fig.4 Variation of latitude of the relative error
of calculation of precipitable water by using

pseudo adiabatic method vs. radiosonde method
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4 结论

通过上面的分析，得到如下主要结论：
（1）利用经验公式法、假绝热法与探空法求得的大

气可降水量具有较好的相关性，都可用于实际工作。
（2）利用经验公式法的结果偏小；而利用假绝热法

推求的大气可降水量偏大， 且偏差随着纬度变化而变
化， 纬度越低， 假绝热法推求的可降水量相对误差越
大。 但是由于分辨率较高的地面露点观测数据相对比
较容易获得，因此，方法简单的经验公式法，对于探空
站稀少的区域的一般估算应用，具有普遍适用性；而物
理概念比较严格的假绝热法， 可用于重大防洪工程中
可能最大降水估算的推求。

（3）有降水日的研究结果表明，采用假绝热法推求
的可降水量，比探空法的结果偏大更多，建议在 PMP
估算中采用假绝热法推求可降水量时， 不论是当地暴
雨放大或是暴雨移置改正， 应该考虑如图 4 所示的纬
度差别的校正。
由于本文选择的站点在空间上具有一点的局限

性，具体的校正量，还需要进一步研究和验证。
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Comparison of Calculation Methods for Estimating Atmospheric Precipitable Water in Estimation of PMP
CHEN Hong1,2, LIN Bingzhang1,2, ZHANG Yehui1

(1. College of Hydrometeorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;
2. College of Atmospheric Science, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China)

Abstract: Precipitable water is an important intermediate parameter to estimate the probable maximum precipitation. In order to
verify the accuracy of different methods for precipitable water estimation, radiosonde data and ground dew point temperature data at 13
stations in SE China coast region during 1998-2010 have been used to compare the precipitable water estimated by 3 methods,
which are the specific humidity stratification integral, the surface dew point empirical formula method and the pseudo adiabatic
calculation method, respectively. These stations are located in the five coastal provinces (region) of SE China and Hong Kong. The
results show that the precipitable water calculated through the surface dew point method is the smallest, while the estimation
through pseudo adiabatic method is the largest. The bias varies with latitude, the latitude is lower, the larger relative error. This
bias is more obvious in the rainy days. The results of precipitable water by using ground method and pseudo adiabatic method both
have strong correlations with the one based on specific humidity stratification integral method. The temporal variations of the atmo -
spheric precipitation estimated by the three methods are consistent. This paper suggests that, in estimation of PMP in terms of
moisture maximization, when the atmospheric precipitable water is calculated via pseudo adiabatic method based on the maximum
12-hour persisting surface dew point, a correction of latitude-induced difference should be taken into account.
Key words: atmospheric precipitable water; radiosonde data; pseudo adiabatic method; PMP
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