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东北高空湿度变化特征及其与
地面气温和降水的关系

刘玉英 1，李宇凡 2，谢今范 2，张红 1

(1.吉林省气象信息网络中心，吉林 长春 130062；2.吉林省气候中心，吉林 长春 130062）

摘要摘要: 利用1971~2005年探空和地面观测资料，详细分析了东北地区高空比湿和相对湿度的时空变化特征，并探

讨了比湿和相对湿度与地面气温、降水量的关系。结果表明：东北地区比湿空间分布主要受到水汽来源的影响，

地面由东南向西北递减，高空由南向北递减；相对湿度受水汽、海拔高度和纬度的共同影响，地面和对流层下层

由南向北先减后增，对流层中层由南向北递增，赤峰向通辽延伸的西南-东北向干舌地面最明显，随高度增加逐

渐减弱。1971~2005年，东北地区比湿从地面到高空均为增加趋势，对流层中下层的增加趋势更加显著；相对湿

度在地面呈显著减小趋势，对流层中层呈显著增加趋势。大气比湿与地面气温在年、季尺度上存在一致的显著

正相关关系，大气相对湿度与地面气温在季节尺度上存在显著负相关关系；对流层中下层相对湿度与降水量相

关最显著；地面气温升高对东北气候趋于干旱化起了重要作用，高空相对湿度增加有利于降水增加，气温与比湿

的相互消长，影响了气候的干、湿变化。
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在全球气候变暖的背景下，大气水汽作为气

候变化的重要影响因子，其时空变化特征得到广

泛关注。通过不同资料的分析研究得出，中国夏

季的大气水分在近20 a呈增长状态，增长最多在对

流层低层，增加明显的区域集中在东北、西南和南

部沿海[1~3]。在垂直变化上，中国对流层中低层大气

比湿经历“湿”、“干”、“湿”阶段性变化，对流层低层

比湿呈上升趋势，对流层中层、高层和平流层下层

为下降趋势[4]。通过区域空间分析得出，新疆地区

地面比湿呈增加趋势，500 hPa和850 hPa高空比湿

在 20世纪 80年代中后期呈增加趋势[5~7]，东北、内

蒙古东部等地区，高空水汽含量呈增加趋势[8]。

东北地区地处东亚季风影响区域的最北端，

是中国气候变化较敏感的地区，已有研究表明，20

世纪 60年代以来增温显著，降水量呈微弱的减少

趋势，且降水空间分布差异大，东北地区高空水汽

输送主要集中在夏季，以西南向和南向为主，年际

间水汽输送量差异很大[9~11]。上述工作对于了解东

北地区地面和高空气象要素的变化具有重要意

义，但是有关东北高空水汽时空变化特征方面的

研究工作较少。本文利用东北地区包括辽宁、吉

林、黑龙江和内蒙古东部的 13 个探空站及 115 个

地面气象站观测资料，分析了地面至高空比湿和

相对湿度的时空变化特征，以期加深对区域气候

变化的认识，通过分析比湿和相对湿度与地面气

温和降水量的关系，提高对陆气相互作用的认识，

为应对气候变化、提高气候干湿年景预测准确率

提供依据。

11 资料与方法

11..11 资料及处理资料及处理

本文所用数据包括：1961~2012年东北地区13
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个探空站地面850 hPa、700 hPa、600 hPa、500 hPa、

400 hPa、300 hPa、200 hPa、150 hPa、100 hPa、70

hPa、50 hPa、30 hPa各等压面08 时和20时温度、露

点温度资料，来源于经过质控的《中国高空规定等

压面定时值数据集（V1.0）》，1961~2012 年东北地

区 115个国家基本站和基准站月平均气温和月降

水量资料。探空资料日平均值用08时和20时2个

时次的平均得到。

1961年以来高空温湿观测设备出现2次更换，

第 1 次为 1967~1969 年期间，观测设备由苏式

P3-049型更换为59型探空仪；第2次为2006~2010

年期间，由 59 型探空仪更换为 L 波段数字探空

仪。2次设备更换大多数站缺少对比观测，为便于

分析，本文资料选取1971~2005年。齐齐哈尔和索

伦于 1979 和 1981 年开始探空观测，分别使用

1980~2005年和1982~2005年的资料。

经检查探空数据缺测情况发现，露点温度缺

测率较温度高。为了保证分析结果的代表性，统

计时若某月某时次缺测10次以上，则该月为缺测；

若1 a中有一个月缺测，则该年缺测。统计13站数

据缺测率发现，1971~2005 年温度在 100 hPa 高度

以下、露点温度在 300 hPa以下逐年缺测率较低，

缺测率在 10%~20%的年份在 7%以下。依据统计

数据有效率要达到 70%的要求[12]，本文使用 1976~

2005年（齐齐哈尔和索伦用 1982~2005年）的数据

进行气候平均状况分析，使用1971~2005年的数据

进行趋势变化分析，高度为地面、850 hPa、700

hPa、600 hPa、500 hPa、400 hPa、300 hPa。因不同

时段变化趋势是显著不同的[13]，因此在进行趋势分

析时剔除了观测时间较晚的齐齐哈尔和索伦2站。

本文对高空按照3个垂直厚度层进行划分：地

面、对流层下层（850~600 hPa）和对流层中层（500~

300 hPa）[14]。

11..22 方法方法

在进行吉林省高空温度和湿度的时空变化特

征分析过程中，利用线性回归方法和相关法进行

趋势变化分析和检验。

利用露点温度计算比湿和相对湿度，计算方

法见参考文献[4]：

当温度高于-40℃时，
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温度低于-40℃时，
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（2）

其中，T为温度，p为气压，E为水汽压，ES为饱和水

汽压。

RH =
ES(Td)
ES(T)

（3）

q = 0.622
ES(T )RH

p （4）

其中，Td为露点温度，RH为相对湿度，q为比湿。

气候干旱指数计算公式[15]：

DIi=PIi+TIi （5）

式中，DIi为第 i年的干旱指数，DIi 值越大表示气候

越干旱；PIi 是第 i年的降水距平指数，TIi 为第 i年
的地面气温距平指数。PIi 和TIi 的计算公式分别

为：

PIi=（P-Pi）/P （6）

TIi=（Ti-T）/T （7）

式中，P、T分别为1971~2000年年降水量和年平均

地面气温的平均值，Pi、Ti 分别表示第 i年的降水量

和年平均地面气温。

22 结果与分析

22..11 多年平均气候特征多年平均气候特征

2.1.1 比湿空间分布特征

地面比湿空间分布呈由东南向西北减小的形

势（图1a），近海的大连最大，达到6.7 g/kg，其次是

沈阳，达到 6.0 g/kg；东北西北部的海拉尔最小，为

3.9 g/kg；比湿最大、最小值差异达到2.8 g/kg，空间

分布差异较大。对流层下层比湿空间分布呈自南

向北减小的特征（图 1b），长白山南麓的临江比湿

最大，为 2.8 g/kg，其次是大连，为 2.7 g/kg；东北北

部的嫩江和齐齐哈尔比湿最小，为2.1 g/kg；比湿最

大、最小值差异为0.7 g/kg，空间分布差异明显较地

面小。对流层中层比湿空间分布特征与对流层下

层相似（图1c），也呈自南向北减小的形势，近海大

连比湿最大，为 0.53 g/kg，长白山南麓的临江比湿

次大，为0.50 g/kg；索伦、哈尔滨一线的北部比湿明

显偏小，在0.38 g/kg以下，嫩江最小为0.35 g/kg；比

湿最大、最小值差异为0.18 g/kg，空间分布差异最

小。综上可见，从地面到高空，东北地区比湿呈现

由东南向西北递减到由南向北递减的分布变化，

表明尽管东北全年盛行偏西风，但水汽来源以南
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向为主，这与他人的结论一致[10]，同时说明近地层

比湿空间分布不仅受到水汽来向影响，还受到地

形起伏的影响；比湿空间分布差异随高度减小，说

明近地面层发生的云、雨、雾以及蒸发，造成水汽

收支空间差异越接近地面越大。

四季比湿的空间分布特征（图略）总的来说与

年平均比湿相近，从地面到高空，比湿呈现由东南

向西北递减到由南向北递减的分布变化，比湿空间

分布差异随高度减小。不同点在于，夏季地面比湿

等值线出现自大连向长春、齐齐哈尔延伸的趋势，

比湿南北向差异减小，东西向差异加大，说明夏季

南来水汽含量丰沛，在强劲的夏季风作用下可伸展

至内陆的松嫩平原。四季中夏季比湿最大，地面为

9.34~13.54 g/kg，对流层下层为 4.83~5.75 g/kg，对

流层上层为0.83~1.18 g/kg；冬季比湿最小，地面为

0.53~2.00 g/kg，对流层下层为0.55~0.82 g/kg，对流

层上层为0.09~0.16 g/kg；春季和秋季比湿相近，大

小介于夏季和冬季之间，秋季略大。

2.1.2 相对湿度空间分布特征

地面相对湿度空间分布呈西小东大的特征

（图 2a），处于西部丘陵的赤峰相对湿度最小，为

48.93%，其次是通辽，为 57.48%，由赤峰向通辽延

伸一西南-东北向的干舌；其他地方相对湿度在

60%以上，临江和伊春因地处山地是东北相对湿度

最大的地方，为 71.72%~72.70%；相对湿度最大和

最小值差异为23.77%。对流层下层相对湿度自西

南向东北递增（图 2b），大连和赤峰最小，分别为

45.38%和 45.82%，其次是通辽，为 48.04%，西南-
东北向的干舌变得平缓；海拉尔和伊春最大，分别

为 60.27%和 60.14%；相对湿度最大和最小值差异

为14.89%。对流层上层相对湿度由西南向东北递

增的分布更加明显（图2c），等值线变得平直，干舌

消失，最小值在大连和赤峰，分别为 38.78%和

39.19%；最大值在海拉尔，为 50.84%；相对湿度最

大和最小值差异为 12.06%。综上可见，从地面到

高空，相对湿度呈基本一致的自西南向东北递增的

分布，由赤峰向通辽延伸的西南-东北向干舌地面

最明显，随高度增加逐渐减弱，至对流层中层基本

消失，显示出东北-西南走向的长白山脉和大兴安

岭山脉对其间的近地层空气的影响；相对湿度空间

分布差异随高度减小，但减小幅度明显小于比湿。

四季相对湿度的空间分布特征（图略）与年平

均相对湿度相近，从地面到高空，相对湿度呈基本

一致的自西南向东北递增的分布，由赤峰向通辽

延伸的西南-东北向干舌均出现在四季的近地面

层，相对湿度空间分布差异随高度减小。与年平

均相对湿度空间分布差异较大的表现在夏季地面

相对湿度，空间分布由西向东递增，等值线接近经

向分布。

总的来说，比湿空间分布主要受到水汽来源的

影响，从而形成由南向北递减的空间分布；相对湿

度的空间分布，除了受到水汽条件影响外，还受到

海拔高度和纬度的影响，因而空间分布更复杂，在

南北方向上，地面和对流层下层由南向北呈先减后

增的分布，对流层中层由南向北则呈递增的分布。

22..22 年际变化特征年际变化特征

从 1971~2005年东北地区平均比湿年际变化

趋势（图3a），可以看出，地面至高空比湿均呈增加

趋势，对流层下层增幅最大，为0.040 g/(kg·10a)，其

次是对流层中层，增加趋势为 0.009 g/(kg·10a)，二

者均达到 0.05的显著性检验水平，地面的增加趋

势不显著。这一结果与翟盘茂等[2]、彭艳秋等[3]得

出的 1971~2001年东北地区上空水汽含量呈增加

趋势是一致的，而且增加幅度与西南地区北部、华

注：a.地面；b.对流层下层；c.对流层中层。

图1 东北地区各层比湿空间分布(g/kg)

Fig.1 Spatial distribution of specific humidity on the levels in Northeast China
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南沿海、新疆北部相近。在 1958~2005年和 1979~

2005 年 2 个时段 [4]，全国大部分地方 850~700 hPa

比湿呈增加趋势，300~100 hPa 比湿呈减小趋势。

可见，比湿变化趋势随高度的变化与全国大部分

地方存在差异。四季平均比湿在各厚度层的变化

趋势特征（图略）与年平均比湿相似，除了秋季地

面比湿呈现不显著的减小趋势外，其他均为增加

趋势，其中春季对流层中、下层比湿的显著增加，

对年平均比湿增加的贡献最大，秋季的对流层中

层、冬季的对流层下层比湿呈显著增加趋势。

从1971~2005年东北地区平均相对湿度年际变

化趋势（图3b）,可以看出，自地面至高空，相对湿度

呈先减后增的变化，地面减小幅度为1.252%/10a，达

到 0.001的显著性检验水平，对流层下层呈现不

显著的增加趋势，对流层中层的增加趋势为

0.734%/10a，也达到 0.001显著性检验水平。四季

平均相对湿度在各厚度层的变化趋势特征（图略）

也与年平均相对湿度相似，除了秋季对流层下层相

对湿度呈现不显著的减小趋势外，其他均呈地面减

小、对流层下层和中层增加的趋势，其中春季、夏季

和秋季地面相对湿度呈极显著（0.001显著性检验

水平）减小趋势，春季、秋季和冬季的对流层中层

呈显著（0.01以上显著性检验水平）增加趋势。

综上分析，1971~2005年东北地区比湿，从地面

到高空均为增加趋势，对流层中下层的增加趋势更

加明显，显示了对流层大气水汽含量呈增加的趋

势；相对湿度在地面和高空存在相反的变化趋势，

地面减小趋势明显，可能与地面升温明显有关。

22..33 与地面气温的关系分析与地面气温的关系分析

由于高低空大气的热量和水汽输送、交换及

其年际间的不同，造成了雨、雾等天气的复杂多

变。已有研究结果表明[4]，大气水汽含量与温度、

降水量有密切关系。本文进一步探讨在年、季尺

度上，大气湿度与地面气温、降水的联系。由于地

面和高空比湿年际变化特征一致，因此计算了东

北地面至对流层中层的年平均比湿，绘出大气年

平均比湿与地面年平均气温的年际变化曲线及其

线性趋势，见图 4a。比较大气比湿与地面气温的

年际变化及其线性趋势可见，东北地区大气比湿

和地面气温变化有较好的一致性，二者在大部分

年份都是同向变化的，并均呈明显的上升趋势，计

算二者的相关系数高达 0.54，通过 0.001的显著性

检验。四季大气比湿与地面气温的相关性与年平

均比湿存在一致性，相关性以春季、夏季和秋季较

好（表 1），相关系数分别达到 0.67、0.47和 0.56，通

过 0.01以上的显著性检验，而冬季大气比湿与地

面气温也呈不显著的正相关关系。东北地区大气

水汽含量与地面气温的同向变化表明，温度上升

（下降）导致蒸发加强（减弱），导致大气中水汽增

加（减少），比湿上升（下降）。同时，水汽是一种温

室气体，其增加或减少导致温度上升或下降，两者

具有正反馈作用[4]。

由于对流层下层和中层的年际变化特征一

致，因此大气相对湿度与地面气温的年际变化关

系按照地面和对流层中下层两个厚度进行分析，

结果见图 4b。可以看出，大气年平均相对湿度

与地面年平均气温的变化联系较弱，地面相对湿

度变化趋势与地面气温相反，对流层中下层相对

湿度变化趋势与地面气温一致。计算相对湿度

和地面气温的相关系数，地面相对湿度与气温呈

负相关关系，相关系数为-0.39，通过 0.05 的显著

性检验。而对流层中下层年平均相对湿度与气

温相关不显著。四季大气相对湿度与地面气温

均呈负相关（见表 1），地面平均相对湿度与气温

注：a.地面；b.对流层下层；c.对流层中层

图2 东北地区各层相对湿度空间分布（%）

Fig.2 Spatial distribution of relative humidity on the levels in Northeast China(%)
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的关系以春季、夏季和秋季较好，相关系数分别

达到-0.49、-0.51 和-0.34，通过 0.05 以上的显著

性检验，对流层中下层平均相对湿度与气温的关

系以夏季和冬季较好，相关系数分别为-0.38

和-0.40。可见地面相对湿度与地面气温的关系

在年、季时间尺度上均存在较密切联系，而对流

层中下层相对湿度与地面气温的关系在季节尺度

上更密切。东北地区相对湿度与地面气温的反

向变化表明，地面气温增加，增加了地面和高空

大气的干燥程度。

综上分析，比湿与地面气温在年、季尺度上存

在一致的显著正相关关系，相对湿度与地面气温

在季节尺度上存在显著负相关关系，地面相对湿

度与地面气温相关更密切。这表明，陆面和大气

之间通过热力和动力相互作用，建立了大气湿度

与地面气温的联系，形成地面气温与大气水汽含

量正反馈、与大气相对湿度负反馈的过程，这也是

在全球变暖的气候背景下，大气水分和湿度在年

季尺度上对陆面热量条件的响应。

22..44 与降水的关系分析与降水的关系分析

降水是大气水分平衡的重要因子，大气水分

条件的改变，会对降水变化产生重要影响。1971~

2005 年期间，东北地区降水量呈微弱的增加趋

势。可以看出，东北地区大气比湿和降水量变化

有较好的一致性（图 5a），二者在大部分年份都是

同向变化的，并均呈上升趋势，计算二者的相关系

数高达 0.52，通过 0.001的显著性检验。同时可以

看到，比湿与降水量在年际间的变率也存在着一

致性，年际变率在 20 世纪 70 年代和 21 世纪初偏

小，20世纪 80年代中期至 90年代偏大，年际变率

加大，容易造成旱涝频率加大 [16]。四季大气比湿

与降水量的相关性以春季、夏季和秋季较好（表

1），相关系数分别达到 0.33、0.54和 0.56，通过 0.05

以上的显著性检验，冬季大气比湿与降水量呈不

显著的正相关关系。

大气年平均相对湿度与降水量也呈同向的年

图3 1971~2005年东北地区各高度平均比湿(a)、相对湿度(b)历年变化曲线

Fig.3 The time series of annual specific humidity(a) and relative humidity(b) at different height in Northeast China in 1971-2005

表表11 19711971~~20052005年气温年气温、、降水与比湿和不同高度相对湿度相关系数降水与比湿和不同高度相对湿度相关系数

Table 1 Correlation coefficient between temperature, precipitation and relative humidity of different altitude in 1971-2005

注：*代表通过0.05显著性水平检验。

春季

夏季

秋季

冬季

比湿与气温

0.667*

0.469*

0.557*

0.214

比湿与降水量

0.334*

0.544*

0.564*

0.163

相对湿度与气温

（地面）

-0.490*

-0.511*

-0.343*

-0.369*

相对湿度与降水

量（地面）

0.419*

0.649*

0.473*

0.292

相对湿度与气温

（对流层中下层）

-0.256

-0.381*

-0.302

-0.402

相对湿度与降水

（对流层中下层）

0.401*

0.677*

0.764*

0.480*
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际变化（图 5b），但趋势有差异。地面和对流层中

下层相对湿度与降水量均呈显著的正相关关系，

相关系数分别为 0.45 和 0.55，分别通过 0.01 和

0.001的显著性检验。同时可以看到，对流层中下

层与降水量在年际间的变率也存在着一致性，年

际变率在 20 世纪 70 年代和 21 世纪初偏小，80 年

代中期至 90 年代偏大，年际变率加大，容易造成

旱涝频率加大。四季大气相对湿度与降水量均呈

正相关（见表1），地面平均相对湿度与降水量的关

系以春季、夏季和秋季较好，相关系数分别达到

0.42、0.65和 0.47，通过 0.01以上的显著性检验，对

流层中下层平均相对湿度与降水量的关系四季均

显著，相关系数在 0.40以上，秋季相关系数最大，

达0.76。

综合来看，比湿和相对湿度与降水量的关系，

以对流层中下层相对湿度与降水量相关性最好，

1971~2005 年东北降水的微弱增加源于对流层

中低层相对湿度的增加，地面至对流层中低层

比湿增加主要由于大气水分条件的增加；比湿

与降水量在年际间的变率存在着一致性，20世纪

80年代中期至90年代比湿年际变率加大是旱涝频

发的原因。

22..55 与气候干湿程度的关系分析与气候干湿程度的关系分析

大气作为气候系统的重要组成部分，天气现

象的绝大部分是大气中水分变化的结果，因此大气

水分条件发生的变化，对温度、降水的变化具有重

要影响，比湿和相对湿度与地面气温和降水的相关

关系明显也说明了这一点。气温、降水的异常组

合，往往形成异常气候年型，如高温少雨年、低温多

雨年等，这样的年份更易致灾。综合考虑温度和降

水2个因素，构建气候干旱指数时间序列。

1971~2005 年气候干旱指数呈现增加的趋势

（表2），表明东北地区20世纪70年代以来气候趋于

干旱，显然，从地面气温与降水量的趋势看到，地面

气温的增加对干旱的贡献率更大，反映了气候变暖

对东北气候干湿程度的影响。计算大气比湿和相

对湿度与干旱指数的相关系数，结果见表2，可见地

面相对湿度与干旱指数相关系数达-0.589，呈显著

图4 东北地区大气比湿（a）、相对湿度（b）与地面气温的年际变化对比

Fig.4 Intercomparison of inter-annual variation between free atmospheric specific humidity(a), relative humidity(b) and surface temperature

图5 东北地区大气比湿（a）、相对湿度（b）与降水量的年际变化对比

Fig.5 Intercomparison of inter-annual variation between free atmospheric specific humidity(a), relative humidity(b) and precipitation
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负相关，即相对湿度越小，气候越干燥；地面至对流

层中下层大气平均比湿和对流层中下层相对湿度

与干旱指数相关较弱。上述分析说明，地面相对湿

度更能反映区域气候的干湿程度。

为了进一步掌握气候干湿年份比湿和相对湿

度月际分布，从全区平均气候干旱指数序列中选

出距平值大于 1.2 倍标准差和低于 -1.2 倍标准差

的年份分别定义为干旱年和湿润年。符合干旱标

准的年份有 7 个：1982 年、1989 年、1997 年、1999

年、2001 年、2002 年和 2004 年；湿润年份有 5 个：

1974年、1984年、1985年、1986年和1987年。分别

对干旱年和湿润年的月平均比湿和相对湿度距平

进行平均，可以看到，在干旱年（图 6a），地面相对

湿度各月均为负距平，6~9月相对湿度明显偏小；

对流层中下层相对湿度大多数月份为负距平，仅5

月和7月相对湿度略偏大；比湿全年负距平月份略

多，夏季比湿偏小。在湿润年（图6b），地面相对湿

度月际变化与干旱年相反，仅 5月为负距平，其他

各月均为正距平，3 月和 7~10 月相对湿度明显偏

大；对流层中下层相对湿度正距平月份表现在2~4

月和7~11月；比湿全年负距平月份多，但月际间变

化较平稳，8月和 9月为正距平。综上分析可见，

在雨季集中的东北地区，夏季相对湿度偏低和大

气水分偏少容易出现干旱年，反之，则容易出现湿

润年。地面相对湿度在干旱年与湿润年的差异尤

其明显。上述干湿年的相对湿度和大气水分变化

特征，可以为干湿年景趋势预测提供气候背景。

总之，对于地面来说，比湿与气温的同步增加

并没有使地面气候变得湿润，反而变得干燥，说明

地面气温升高对东北气候区域干旱化起了重要作

用；对于对流层，相对湿度的增加表明大气趋于湿

润，大气比湿增加是贡献者之一，根据已有研究结

果[17,18]，对流层大气温度增加幅度明显小于地面，说

明高空水汽含量增加对大气趋于湿润起了重要作

用，这也是降水趋于不显著增加的原因。大气温度

与比湿的相互消长，是影响气候的干、湿变化的重

要因素。相对湿度较比湿能够更客观地反映大气

的干湿程度，可以用作干湿年气候趋势预测因子。

33 结论

1）从地面到高空，东北地区比湿呈现由东南

向西北递减到由南向北递减的分布变化，空间分

布主要受到水汽来源的影响；相对湿度受水汽、海

拔高度和纬度的共同影响，在南北方向上，地面和

对流层下层由南向北呈先减后增的分布，对流层

中层由南向北则呈递增的分布，由赤峰向通辽延

伸的西南-东北向干舌地面最明显，随高度增加逐

渐减弱，至对流层中层基本消失，显示出东北-西
南走向的长白山脉和大兴安岭山脉对其间的近地

层空气的影响；比湿和相对湿度空间分布差异均

随高度增加而减小，但减小幅度比湿更大。

2）1971~2005年期间，相对湿度在地面和高空

存在相反的变化趋势，地面减小趋势明显；四季平

均相对湿度在各厚度层的变化趋势特征与年平均

图6 干旱年（a）、湿润年（b）的相对湿度和比湿距平

Fig.6 Anomalies of specific humidity and relative humidity between drought years(a) and wet years(b)

表表22 气候气候干旱指数变化趋势及与比湿干旱指数变化趋势及与比湿、、相对湿度的相关相对湿度的相关

Table 2 Linear trend for climate drought index and the correlation

coefficient with specific humidity, relative humidity

注：***表示通过α=0.001的显著性水平检验。

项目

干旱指数

变化趋势

（/10a）

0.0105***

与比湿相

关系数

0.129

与地面相对湿

度相关系数

-0.589***

与对流层中下层

比湿相关系数

-0.295
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相对湿度相似；各地地面相对湿度呈一致的减小趋

势，对流层中层相对湿度呈一致性的增加趋势。

3）比湿与地面气温在年、季尺度上存在一致

的显著正相关关系，相对湿度与地面气温在季节

尺度上存在显著负相关关系，地面相对湿度与地

面气温相关更密切，反映了地面气温与大气水汽

含量正反馈、与大气相对湿度负反馈的过程。

4）比湿和相对湿度与降水量的关系比较，以

对流层中下层相对湿度与降水量相关最密切，

1971~2005年东北降水的微弱增加源于对流层中低

层相对湿度的增加，地面至对流层中低层比湿增加

主要由于大气水分条件的增加；比湿与降水量在年

际间的变率存在着一致性，20世纪 80年代中期至

90年代比湿年际变率加大是旱涝频发的原因。

5）地面比湿与气温的同步增加使地面气候趋

于干旱，说明地面气温升高对东北气候区域干旱

化起了重要作用；对于对流层，相对湿度的增加表

明大气趋于湿润，高空水汽含量增加对大气趋于

湿润起了重要作用，致使东北降水趋于不显著的

增加趋势；大气温度与比湿的相互消长，是影响气

候干、湿变化的重要因素；相对湿度较比湿能够更

客观地反映大气的干湿程度，可以用作干湿年气

候趋势预测因子。
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Climate Change Characteristics of Free Atmospheric Humidity and ItsClimate Change Characteristics of Free Atmospheric Humidity and Its
Relationship with Temperature and Precipitation in Northeast ChinaRelationship with Temperature and Precipitation in Northeast China

Liu Yuying1, Li Yufan2, Xie Jinfan2, Zhang Hong1

(1.Meteorological Information Network Center of Jilin Province,Changchun 130062, Jilin, China;
2. Climate Center of Jilin Province, Changchun 130062, Jilin, China)

AbstractAbstract: In accordance with the data of radio sounding data and the data of surface temperature and precipita-

tion in Northeast China in 1971-2005, the temporal and spatial change characteristics of free atmospheric spe-

cific humidity and relative humidity as well as the relationship between humidity and surface temperature and

precipitation are analyzed. The results indicate that, the spatial distribution of specific humidity is impacted by

water vapor source in Northeast China, decreased from the southeast to the northwest on the ground, and de-

creasing from the south to the north at upper air. The spatial distribution of relative humidity is impacted by wa-

ter vapor, altitude and latitude, decreased firstly and then increased from the south to the north from the ground

to lower layer of troposphere, increased from the south to the north in the mid layer of troposphere, and the

southwest-northeast drought tongue from Chifeng to Tongliao is the most obvious, and gradually weakened

with height increased. In 1971-2005, annual and seasonal specific humidity exhibited increasing trends from

the ground to upper air, the increasing trends in the mid to lower layer of troposphere. The annual and seasonal

relative humidity decreases significantly on the ground , and increases significantly in the mid layer of tropo-

sphere. The positive correlation between free atmospheric specific humidity and surface temperature is signifi-

cant on annual and seasonal time scales. The negative correlation between free atmospheric relative humidity

and surface temperature is significant on seasonal time scales. The correlation between relative humidity in the

mid and lower layer of troposphere and precipitation is significant. The increased temperature is played an im-

portant role in climate changing to aridity of Northeast China. The increase of upper relative humidity helps

add precipitation. The changes of surface temperature and water vapor content have impact the change of

drought and humid climate.

Key wordsKey words: upper-air; specific humidity; relative humidity; surface temperature; precipitation; climate drought
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