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太行山南麓大气水汽含量与降水效率研究
刘强军  宋军芳

  （山西省晋城市气象局，晋城 048000）

摘要：大气中天气系统的水汽含量对降水的影响非常大。研究表明，2010—2017年太行山南麓500～1000 hPa气柱年

平均水汽含量处于4.52～4.65 g/cm2，波峰和波谷相差0.13 g/cm2，平均降水效率为8.1%。降水效率与降水量大小和天

气系统有关，降水量为10～50 mm时，降水效率随降水量增大而增大；不同类型的天气系统，西南或者东南来的天气系

统，降水效率相对较大，而北方天气系统，降水效率较低。 

关键词：降水效率，水汽含量，天气系统

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2021.02.042

Study on Atmospheric Water Vapor Content and Precipitation 
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Abstract: The water vapor content of the weather system in the atmosphere has a great influence on precipitation. Research shows 
that the annual average water vapor content of the gas column from 500 to 1000 hPa from 2010 to 2017 at the southern foot of 
Taihang Mountain is between 4.52 and 4.65 g/cm2, the difference between the peak and trough is 0.13 g/cm2, and the average 
precipitation efficiency is 8.1%. Precipitation efficiency is related to precipitation size and weather system. When precipitation 
is 10–50 mm, precipitation efficiency increases with the increase of precipitation. Different types of weather systems, weather 
systems from southwest or southeast, have relatively high precipitation efficiency, while northern weather systems have relatively 
low precipitation efficiency.
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0	 引言
太行山位于山西高原东部，晋城市位于太行山南

麓，每年春季旱灾都是晋城市的主要农业灾害，水资

源缺乏已成为制约晋城市农业经济发展的主要不利因

素，已被晋城市人民政府列入农业抗旱主要工作。

关于降水效率国内外有很多人进行过研究，并得

到了许多有益的结论[1-6]。本文在借鉴前人研究的基础

上，根据文献[6]中的方法，以地面观测到的总降水量

与空中气柱水汽含量之比来计算降水效率，结合本地

的实际情况，进行有关研究。 

1	 资料与方法

1.1	 T213	L31 及水汽含量物理量产品
该模式由气象部门在T42、T63、T106等数值模

式逐步进行改进，优化升级而成的一款全球数值预报

模式产品，分发的产品的水平格距为1°×1°，各个场

量均为格点数据。T213模式提供了各层水汽产品，减

少了空中水汽含量计算量。尽管目前国内数值模式已

经升级为T639模式，但基于课题研究立项的原因，本

文采用了T213模式中水汽通量这个物理量。

1.2	 资料选取
使用2010—2017年T213 L31数值产品资料，选

取覆盖晋城市范围内的2°×2°区域（112°—113°E，
35°—36°N）作为水汽含量的计算区域，并取该区域

内的相关气象站资料的降水资料作为地面总降水量。

本研究选取的物理量为水汽通量，即在单位时间内流

经某一单位面积的水汽质量。由于水汽主要集中在对

流层的下方，因此本研究选取500～1000 hPa层积分作

为空气中水汽总含量。

1.3	 降水过程选取
选取2010—2017年太行山南麓晋城市范围内所属

5站（晋城市、阳城县、高平市、沁水县、陵川县）大

于10 mm降水过程为例，进行计算分析研究（图1）。
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图1		所选气象站点分布	
Fig.	1		Map	of	meteorological	stations

2	 气柱水汽含量特征

2.1	 气柱水汽含量的时间变化
本研究采用的是T213模式物理量的初始场，然后

积分处理所得到2010—2017年气柱水汽含量（图2）。

2010—2017年水汽含量的变化幅度比较平缓。降水相

对较多的年份，由于夏季风的强盛，年度水汽含量也

相对较高。
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图2		2010—2017年气柱水汽含量	
Fig.	2		Water	vapor	content	in	gas	column	from	2010	to	2017

2.2	 气柱水汽含量的降水区间变化特征
2010—2017年10～50 mm降水区间气柱水汽含量

平均值处于4.32～4.88 g/cm2（表1）。水汽含量呈现

从10～50 mm递增的趋势，对于不同降水区间的水汽

含量的变化趋势不明显。10～20 mm降水区间气柱中

的水汽含量有较大幅度变化，处于4.32～4.50 g/cm2，

2010—2013年处于上升趋势，2014年突然下降为

4.32 g/cm2，2015年回升后，2016—2017年又逐渐下

降；20～30 mm水汽含量，处于4.35～4.50 g/cm2之

间，波峰和波谷相差0.15 g/cm2；30～50 mm气柱中的

水汽含量处于4.42～4.80 g/cm2，幅度变化也比较大，

2010年达到4.8 g/cm2，2011年迅速降到4.45 g/cm2，近

6年维持在4.42～4.68 g/cm2；50 mm以上降水气柱也

是2010年为峰值4.88 g/cm2，然后从2011—2017年在

4.63～4.72 g/cm2，峰谷差为0.09 g/cm2。

2.3	 不同天气系统影响下气柱水汽含量的特征
计算2010—2017年大于10 mm降水不同天气类型

气柱水汽含量（表2），可以看出，大气中气柱水汽

含量平均值随不同天气类型的变化情况为：西北低槽

为4.37 g/cm2，副热带高压（以下简称“副高”）北缘

对流天气为4.29 g/cm2，低压辐合为4.57 g/cm2，蒙古

（东北）冷涡为4.19 g/cm2，西南低涡为4.88 g/cm2。

各天气类型水汽含量变化趋势依次为西南低涡→副高

北缘对流天气→低压辐合→蒙古（东北）冷涡→西北

低槽逐渐增加，其中西南低涡的水汽含量明显高于其

他天气类型。

表2		2010—2017年大于10	mm降水天气类型水汽含量	
（单位：g/cm2）	

Table	2		Water	vapor	content	in	precipitation	types	greater	
than	10	mm	from	2010	to	2017	(unit:	g/cm2)

降水区间
西北	
低槽

副高北缘
对流天气

低压	
辐合

蒙古（东北）
冷涡

西南	
低涡

10～20 mm 4.33 4.10 4.55 4.10 4.92

20～30 mm 4.52 4.30 4.67 4.05 4.97

30～50 mm 4.31 4.45 4.65 4.11 4.80

50 mm以上 4.45 4.35 4.45 4.32 4.85

3	 降水效率变化

3.1	 不同降水区间降水效率特征
计算 2010—2017年降水效率（表3），发现10～20 mm 

降水效率处于5.4%～7.1%；20～30 mm降水效率处于

6.0%～9.3%；30～50 mm降水效率处于7.0%～9.8%；

50 mm以上降水效率处于9.5%～11.3%。2010—2017
年平均降水效率在7.57%～8.73%。

表3		2010—2017年降水效率变化特征（单位：%）	
Table	3	Variation	characteristics	of	precipitation	efficiency	

from	2010	to	2017	(unit:	%)
降水区间 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

10～20 mm 5.6 5.5 6.0 7.1 6.5 5.5 6.2 5.4

20～30 mm 6.0 6.5 7.2 7.6 7.2 9.3 8.3 8.3

30～50 mm 7.0 7.6 8.3 8.6 8.1 8.5 9.8 8.6

50 mm以上 11.2 10.8 9.5 9.9 10.2 11.3 10.6 10.9

平均 7.57 7.6 7.75 8.3 8.0 8.65 8.73 8.3

3.2	降水效率年际变化特征
由图 3可知，太行山区降水效率的平均值为

7.65%，降水效率在2016年出现最大值，值为8.73%；

表1		2010—2017年空间气柱水汽含量	
Table	1		Water	vapor	content	in	space	column	from	2010	

to	2017
			降水量 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

10～20 mm 4.32 4.33 4.42 4.49 4.32 4.50 4.48 4.35

20～30 mm 4.55 4.54 4.45 4.52 4.55 4.52 4.52 4.45

30～50 mm 4.80 4.45 4.60 4.42 4.68 4.53 4.53 4.65

50 mm以上 4.88 4.69 4.72 4.69 4.70 4.69 4.63 4.70
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最小值出现在2010年，值为7.57%；2010—2017年降

水效率基本为逐渐上升的趋势，2017年出现下降趋

势；降水效率的年际变化主要是每年天气系统类型比

例有关，2015年和2016年降水效率较高是由于副高活

跃，副高北侧的水汽输送充足及西南低涡降水类型数

量较多所致。

3.3	 不同天气类型变化特征
对于太行山区不同的天气系统的影响，通过对

2010—2017年逐日天气系统进行统计分型。首先将造

成太行山区大于10 mm降水的天气过程找出来，其次

是把降水过程进行天气类型分类、然后分离出来。据

此原则，将2010—2017年大于10 mm逐日天气系统分

成五类：一类是低槽类（西北方向），83个过程，主

要有小（浅）槽、冷切变、大陆高压底部、西北槽

等；二类是副热带高压型下的天气系统，65个过程，

对于太行山区而言，从每年的7月上旬前后开始，西

太副高就会季节性地加强西伸北抬，在120°E附近的

西太副高脊线北移到35°—36°N附近，588 dagpm控

制黄淮、江淮的大部分地区，其中心大都有588甚至

592 dagpm的高压中心，副高脊线500 km范围内一般

为下沉气流，太行山区正处于副高北侧，易产生激烈

的对流天气，甚至暴雨天气；三类是低压辐合，52个
过程，主要是暖式切变低压辐合区等；四类是冷涡

类，36个，包括蒙古冷涡、东北冷涡等，冷涡底部或

者后部的低空切变产生的对流天气；五类是西南低

涡，72个过程，主要是指西南暖湿气流较强的情况

下，遇北方冷空气，而产生的系统性降水。

对不同的天气系统分类后，计算降水效率（表4）。
从10～50 mm整个降水效率处于上升的状态，降水越

大，降水效率值越大。对于不同降水系统，从蒙古

（东北）冷涡→西北低槽→副高北缘对流天气→低

压辐合→西南低涡，降水效率呈现逐渐增强的变化趋

势，西南低涡最强，蒙古（东北）冷涡、西北低槽降

水效率最小，说明从西北或者偏北的过来的天气系

统，水汽的携带量较小，而从西南或者东南发展变化

的天气系统水汽充沛，水汽含量相对丰富；因此对西

南或者东南天气系统实施作业比西北或者偏北系统效

果要好，而在春季，由于北方冷空气活动频繁，但天

气系统水汽携带量低，降水效率低，效果不佳，获得

的地面降水偏小。

4	 结论
1）大气中天气系统的降水效率是一个相当复

杂的问题，而水汽含量的多少对降水效率的影响非

常重要。对2010—2017年太行山南麓500～1000 hPa
气柱水汽含量计算表明，2012年和2015年水汽平

均含水量较低，处于波谷；2011、2013及2014年水

汽含量相对较高，处于波峰；波峰和波谷相差不

大，差值为0.13 g/cm2；气柱年平均水汽含量处于

4.52～4.65 g/cm2。

2）通过对2010—2017年的不同降水区间的效率

计算后表明，10～20 mm降水效率处于5.4%～7.1%，

50 mm以上降水效率处于9.5%～11.3%，低区间到高

区间降水效率呈现逐级上升的趋势，高区间降水效率

要大于低区间的降水效率；平均降水效率为8.1%。 
3）降水效率与降水量大小和天气系统有关。降

水量为10～50 mm时，降水效率随降水量增大而增

大；不同类型的天气系统，西南或者东南来的携带水

汽丰富的天气系统，降水效率相对较大；而北方干冷

的天气系统，降水效率较低。
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表4		不同降水类型的降水效率（单位：%）	
Table	4		Precipitation	efficiency	for	different	types	of	

precipitation	(unit:	%)

降水区间
西北
低槽

副高北缘
对流天气

低压辐合
蒙古（东北）

冷涡
西南
低涡

10～20 mm 6.1 7.8 8.1 5.1 8.3

20～30 mm 6.5 8.2 8.5 6.3 8.9

30～50 mm 7.0 8.9 9.0 7.1 9.6

50 mm以上 8.9 10.2 10.5 8.5 11.0
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图3		2010—2017年平均降水效率	
Fig.	3		Average	precipitation	efficiency	from	2010	to	2017


