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摘要：淮河流域是典型的气候过渡带，研究淮河流域的水与能量循环具有重要价值。回顾了全球能量与水循环的概

况，设计了水循环各主要环节的观测方案，同时在借鉴美国全球降水测量计划（GPM）和美国“奥林匹克山试验

（OLYMPEX）”项目的基础上，提出我国淮河流域的水与能量循环试验的目标和具体的实施方案，为未来淮河流域气

候综合观象台观测网的建立提供新的思路。
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Abstract: The Huaihe River Basin is a typical climate transition region. It is rather important to study the water and energy cycle 
in this zone. This paper not only reviews the general situation of global energy and water cycle, but also designs the observation 
scheme of each water cycle’s link. At the same time, on the basis of American global precipitation measurement (GPM) and 
Olympic Mountain experiment (OLYMPEX), this artical presents the goal and specific implementation plan of the water and 
energy cycle experiment in Huaihe River Basin. Which provides a new train of thought for the establishment of the climate 
observatory observation network for the future in the Huaihe River Basin.
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0	 引言
淮河流域地处我国南北气候过渡带，受东亚季

风影响，近年来旱涝灾害频发，直接威胁人民的生命

财产安全，制约社会和经济的发展。在极端灾害天

气中，水与能量的循环扮演着重要的角色，其不仅维

持着地球上各水体之间的动态平衡，使淡水资源不断

更新，而且促进自然界物质的运动和能量交换，对生

态、气候等产生深刻的影响。因此，开展水与能量循

环综合观测，对研究水与能量循环规律，揭示旱涝的

形成机制，提高极端天气的预测水平具有重要作用。

淮河流域属于地球水与能量循环的一个组成部

分。地球上的水与能量循环，使得水分子不断地从一

个地方移动到另一个地方，并对天气和气候产生很

重要的影响。水循环主要由太阳能量驱动，这种太阳

能量可以通过蒸发海洋、湖泊、河流甚至土壤中的水

分来驱动循环。其他水分通过蒸腾作用从植物进入大

气。当液态水蒸发或蒸腾时，它形成水蒸气和云，水

滴最终获得足够的质量以降水的形式落回地球。然后

降水变成径流或地下水，并通过不同的时间尺度回到

地表水库。对于整个地球而言，水循环本质上是一个
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封闭的系统，这意味着现在水圈中水的体积和地球系

统中一直存在的水的体积是相同的。但是，对于区域

性的水与能量循环，却存在年际的变化与不平衡。而

淮河流域的水与能量循环的变化与不平衡尤为突出。

水与能量循环作为科学问题，它贯穿于气象综

合观测各个领域，水循环与能量循环是相伴而行，在

水循环的各个环节中，都伴有能量的循环与转换；例

如：在蒸发过程中，大量的热能被吸收，使得水温上

升，水分子变得更加活跃，脱离水体，形成水蒸气；

再有当水汽输送到某地被抬升，凝结形成云，水蒸气

中的热能被大量释放，使得局地大气被加热，并导致

大气密度变化；因此，在水循环的各个环节，水通过

自身相态的改变，促成了能量的转换与循环。这一相

互促进与相互影响的过程，衍生出了大气千姿百态，

气象万千的景象，同时，也催生出了各种天气系统发

展与演变。因此，现代化的气象综合观测系统必须把

水与能量循环精细化过程充分揭示出来，才能构建出

更加符合实际的数值模式，从而做出准确的气象预测

与预报。

近年来，利用先进的探测设备和技术手段，国

内外开展了不少水与能量循环试验研究。20世纪90年
代，中日科学家联合在淮河流域开展了被誉为20世纪

末我国大气科学领域四个科学试验之一的“淮河流域

能量与水循环试验”（Huaihe River Basin Experiment-
HUBEX，1998—2000年）。这是一次大规模的气象

与水文联合观测试验，数百名中日气象与水文科学

家和工程师，利用水文－气象站、天气雷达、气象

卫星以及许多先进的水文气象观测仪器设备，开展

了连续的观测试验，进一步了解东亚季风区（主要

是梅雨区）中尺度降水系统的能量与水循环过程及

其与陆面过程的相互作用，并建立了区域气候水文

模式，提高了延伸天气、气候预报时效以及降水的

预报精度，产生了显著的社会效益与经济效益[1-11]。

2015年11月—2016年2月，GPM（Global Precipitation 
Measurement）试验和奥林匹克山试验（OLYMPEX，

Olympic Mountain Experiment）相继开展，取得了一

系列研究成果[12-13]。其中GPM试验是美国国家航空航

天局和日本宇宙航空研究开发机构联合展开的一项基

于全球水与能量循环的外场观测试验，试验中利用

GPM主动式和被动式遥感技术，测量受降水影响的微

波辐射和瞬时降水率，量化区域和全球水循环过程，

实现从太空进行降水的测量，提高对降水系统、水循

环变化和淡水可用性的认识，同时改进天气预报、气

候模型、水文模型，提高洪水、干旱、山体滑坡和飓

风等高影响自然灾害事件的预测能力。“奥林匹克山

试验（OLYMPEX）”是全球水与能量循环背景下的

试验，由美国国家航空航天局牵头在华盛顿州的奥林

匹克半岛开展，该项试验的核心任务是评估全球降水

测量任务核心观测站（GPM）的卫星测量数据，并对

上述数据加以验证。为了确保卫星对降雨和降雪的测

量在太空中是准确的，OLYMPEX试验构建了空天地

一体化协同观测和垂直结构观测网络，其中高时空密

度观测网、协同观测、高精度垂直结构观测是十分必

要的。OLYMPEX试验中建立了地面仪器，包括雨量

计、天气雷达和气球发射场，用以监测即将到来的风

暴，同时试验中从三架穿越雨云的飞机、GPM核心观

测站和其他降雨观测卫星上收集数据。科学家们在风

暴过境时从地面站进行测量，而在头顶上飞行的飞机

则携带着模拟卫星传感器的仪器，这使人们能够准确

地将地面上对真实情况的最佳估计与从卫星上面观测

到的降水进行比较。科学家们通过详细的地面观测与

飞机上模拟卫星观测，提高了对大气中导致降水的过

程的理解。

着眼全球，如何以更高的站位开展更深入的淮

河流域能量与水循环科学试验，成为一个亟待思考的

问题。OLYMPEX试验为未来瞄准淮河流域能量与水

循环的科学问题来设计综合观测体系提供了很好的思

路和借鉴，本文将从地球系统水与能量循环概况、流

域或区域水循环各阶段的观测设计思考、淮河流域气

候综合观象台观测网设计、总结和展望四个方面展开

阐述。

1	 水与能量循环概况
地球系统由大气圈、水圈、冰冻圈、生物圈、岩

石圈等圈层组成，这五大圈层均和能量与水循环息息

相关，同时大气的能量和水分的运动与地球表面的各

种过程密切相关，地表与大气间作用的过程实质上是

能量、动量和质量的互相交换过程[14-15]。辐射为地气

系统能量交换和物质交换提供能源，辐射平衡直接影

响地气系统能量交换和物质交换，而地表特征和下垫

面物理性质在时空分布上的差异，对地气系统能量、

动量和质量的分布有极大的影响[16-17]。

水循环是全球能量与水的平衡和交换过程，能量

与水循环的重点是水的相态变化和循环过程。地球的

总储水量约13.8 亿km3，平均每年只有57.7 万km3的水

参与水文循环，按此速度，地球上全部的水量都参与

循环一次或者说全部水量更新一次，大约需要2400年
（表1）。全球超过97%的水资源储存在海洋之中（表2），
在全球水循环过程中，海洋发挥着重要的作用，不考



气象科技 进展

70 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（5）- 2020

虑海洋及其对天气的影响，就无法深入了解所经历的

天气过程，以及天气对它的影响。此外，海洋吸收、

储存和释放热量到大气中的能力是巨大的，事实上，

仅仅海洋表面的3 m就包含了比我们整个大气层还多

的热量，影响全球的厄尔尼诺等重大气候事件就是由

海洋温度异常变化引起的。

表1 地球上各种水体中水的更新时间[18]	
Table 1  The turnover time in various bodies of water on 

earth
水体类别 更新时间/a 水体类别 更新时间

极地冰川、长年积雪 约10000 土壤水 1 a

世界大洋 2500 河流水 16 d

高山冰川 1600 大气水 8 d

深层地下水 1400 生物水 12 h

湖泊水 17 全球 2400 a

沼泽水 5

表2 地球水资源分布概况[19]	
Table 2 Overview of the distribution of water resources on 

earth
全球水分布估计 体积/1000 km3 占总水量的比重 占淡水的比重

海洋和海湾 1338000 96.5 /

冰盖、冰川、长年积雪 24064 1.74 68.7

地下水 23400 1.7 /

淡水 (10530) (0.76) 30.1

盐水 (12870) (0.74) /

土壤湿度 16.5 0.001 0.05

底冰和永久冻土 300 0.022 0.86

湖泊 176.4 0.013 /

淡水湖 (91.0) (0.007) 0.26

盐水湖 (85.4) (0.006) /

大气 12.9 0.001 0.04

沼泽 11.47 0.0008 0.03

河流 2.12 0.0002 0.006

生物水 1.12 0.0001 0.003

合计 1385984 100.0 100.0

了解水与能量循环需要从以下几个方面进行，即

水循环的基本状况、能量转换与循环的基本状况、水

循环对地球能量收支平衡及其他圈层的影响。

1.1	 水循环的基本状况
水循环是指地球上的水在太阳辐射和地心引力

等作用下，以蒸发、降水和径流等方式进行周而复始

的运动过程，太阳辐射是水循环的原动力，也是整

个地球—大气系统的外部能源，能量守恒定律是水循

环过程所遵循的一个基本规律。水循环的基本过程包

括蒸发、植物蒸腾、升华、凝结、传输、降水、地

表径流、渗透、地下水流动、植物吸收等10个环节

（图1）。

图1  全球水循环示意图① 	
Fig. 1  Schematic of the global water cycle

水循环的产生有内因和外因两种。内因包括水的

“三态”变化，即在常温条件下，水的气态、液态、

固态可以相互转化，这使得水分循环过程的转移、

交换成为可能。外因包括太阳辐射和地心引力。太

阳辐射的热力作用为水的“三态”转化提供了条件，

太阳辐射分布的不均匀性和海陆的热力性质的差异，

造成空气的流动，为水汽的移动创造了条件。地心引

力（重力）促成降水，并使水从高处向低处流动，从

陆地到海洋，从而实现了水分循环。各种天气现象如

云、雨、雪、霜及台风暴雨等，本身就是水循环的产

物，没有水循环就不存在这类天气现象。

水循环涉及整个水圈，并深入到大气圈、冰冻

圈、岩石圈及生物圈，全球水循环是一个闭合系统，

但局部水循环是开放的系统，地球上的水分在交替循

环过程中，溶解且携带某些物质运动。此外，水循环

是物质与能量的传输、储存和转换过程，存在于每个

环节，且遵守质能守恒定律，即热能转化为势能，势

能转化为动能。

水循环有不同的分类方法，以海陆为标准可以分

为海陆大循环、海洋小循环和陆地小循环。海陆大循

环是指海洋表面蒸发的水汽，被气流带到大陆上空，

在适当的条件下，以降水的形式降落到地面后，其中

一部分蒸发到空中，另一部分经过地表和地下径流又

流到海洋，这种海陆间的水循环又称大循环；海陆大

循环使得陆地上的水不断得到补充、更新，使水资源

得以再生，维护了全球水量的平衡。海洋小循环就是

海面上的水分蒸发成水汽，进入大气后在海洋上空凝

结，形成降水，又降落到海面的过程；海洋小循环是

携带水量最大的水循环，是海陆间大循环的近10倍。

① www.srh.noaa.gov/jetstream。
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陆地小循环包括外流区小循环和内流区小循环，是指

陆面水分的一部分或者全部通过陆面、水面蒸发和植

物蒸腾形成水汽，在高空冷凝形成降水，仍落到陆地

上，从而完成的水循环过程，陆地小循环存在局地或

区域的不平衡性，影响着全球的气候和生态并塑造了

地表形态。

水循环从大到小的尺度可以分为全球水文循环、

流域或区域水文循环、水—土—植系统水循环，其中

淮河流域水循环属于流域或区域水循环。

1.2	 能量转换与循环的基本状况
地球大气水循环的各个环节中，均伴有能量的

转换与循环，而辐射平衡直接影响地气系统能量交换

和物质交换。太阳辐射是地气系统中一切物理过程

和现象形成的基本能量来源，当太阳辐射穿过大气到

达地球表面时将产生一系列的能量再分配，且能量收

支遵循能量守恒定律。如若将到达大气上界的太阳辐

射视为100个单位，大气、云和地表对其均存在反射

和吸收，在太阳辐射到达地面的过程中，首先被大气

反射6个单位，吸收16个单位；在遇到云层时，被云

层反射20个单位，吸收3个单位；最后太阳辐射到达

地面，除去地表反射7个单位外，51个单位被地表吸

收；在100个单位的太阳辐射中，70个单位被吸收，

30个单位被反射回太空。在地表吸收的能量中，一部

分通过水汽通过潜热传递给大气和云、一部分被对流

和上升气流携带、一部分反射回大气被吸收，地表、

大气和云层吸收的太阳辐射的能量又通过大气和云层

反射回太空或通过地面直接反射回太空，使得大气的

能量收支达到平衡。

图2  地球能量收支示意图①	
Fig. 2  Diagram of the earth’s energy budget

云是全球和区域能量收支最重要的调节者，一

方面云对来自地球表面的热辐射有很好的吸收作用，

同时云也放出热辐射构成温室气体；另一方面云又能

有效的反射太阳短波辐射，这两种相反的作用使云在

地球的辐射平衡中成为既有效又复杂的调节因子。但

不同地区比如平原和流域，由于云的状况不同，能量

收支亦存在差异。王可丽[20]研究表明青藏高原地区的

地－气相互作用非常明显，且云状况与平原地区存在

明显差异，地－气系统获得的净辐射及由辐射引起的

不同加热分布都强烈地受云的影响；吴宝俊[21]指出从

能量的观点看，伴有暴雨的中尺度云团的发展过程，

是一次能量的释放过程，当能量释放后必定通过垂直

输送和潜热释放对减少了的能量进行补充，从而使云

团维持较长时间。因此云通过传输热量和水汽，反射

和吸收太阳辐射，导致能量转换与循环存在局地与区

域的不平衡。

下垫面是大气主要的热源和水汽源，是影响气候

的主要因素之一。由于低层大气几乎不能吸收太阳辐

射，而能强烈吸收地面辐射，地面辐射是其主要能量

来源，因此下垫面会以潜热输送、湍流输送等方式影

响局地或区域能量收支。

凝结潜热释放是降水天气系统与环境大气间进行

热量、动量交换的主要渠道。云和降水粒子的形成、

增长、演变伴随产生的相变潜热，作为一种热源或热

汇，会对云和降水的发展、演变产生影响。陶玥等[22]

研究表明对流云团中5000 m以上微物理过程起加热作

用，以下起冷却作用，不同物理过程潜热加热的云层

高度不同，高层起加热作用的主要是水汽凝结、云冰

(a) (b)

① www.srh.noaa.gov/jetstream。
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初生和雪凝华增长、霰撞冻云水过程，中层起加热/冷
却作用的主要是水汽凝结、霰/雹融化过程，低层雨水

的蒸发过程起冷却作用。潜热的变化与降水强度的演

变相一致，在降水的不同阶段，潜热的峰值高度随降

雨的增强有上传的趋势。增加云系暖区潜热，可促进

低层气旋性环流的形成，增强低层动力场的辐合，动

力场的加强又直接影响水汽的输送，间接促进对流云

系的发展。

1.3	 水循环对地球能量收支平衡及其他圈层的影响
水圈中的水，通过周流不息的循环运动，积极参

与了圈层之间界面活动，并且深入四大圈层内部，将

它们耦合在一起。

水循环，它上达15 km的高空，成为大气圈的有

机组成部分，担当了大气循环过程的主角，深入地表

以下1～3 km，积极参与岩石圈中化学元素的迁移过

程，成为地质大循环的主要动力因素。同时水作为生

命活动的源泉，生物有机体的组成部分，它全面参与

了生物大循环，成为沟通无机界和有机界联系的纽

带。同时，水是构成冰冻圈的主要成分，通过水的相

态变化形成水循环。

众所周知，不同纬度的太阳辐射收支存在着不平

衡，中低纬度地区太阳辐射的净收入大于净支出，高

纬度则相反。而水循环使得地表辐射能重新分配，不

同纬度热量收支不平衡矛盾得到缓解。如果没有洋流

来调节高低纬度之间的这种热量分配的不均状态，那

么赤道附近地区的温度要比现今增加10 ℃以上，两极

地区则要降低20 ℃。

总体来说，全球水量处在平衡状态。所谓水量平

衡是指在任意时段内研究区的输入和输出水量之差等

于该区域内的储水量的变化值，即水在循环过程中，

从总体上说收支平衡，服从质量守恒定律。水量平衡

研究的对象可以是全球、某区域（流域）或某单元的

水体（如河段、湖泊、沼泽、海洋等）。研究的时段

可以是分钟、小时、日、月、年，或更长的尺度。

通过对水量平衡的研究，可以定量揭示水循环过

程与全球地理环境、自然生态系统以及人类活动之间

的相互联系、相互制约的关系，探究水循环系统内在

结构和运行机制，同时水量平衡研究是水资源现状评

价与供需预测研究工作的核心，可以为流域规划提供

基本设计参数。

水量平衡方程通式： ，

式中：I为收入项，Q为支出项，可视具体情况进一

步细分，其简繁程度与所研究的对象以及时段长短有

关。对于多年平均来说， 接近于零，可忽略不计；

但对于短时段水量平衡方程而言，蓄水变化量 不可

忽略。

对于陆地而言，平衡方程有以下几种：

1）区域水量平衡方程，

       ，

2）闭合外流流域平衡方程，

       ，

3）闭合内流流域平衡方程， ，

4）多年平均， ，

式中：P陆为陆地降水， 为流入的地表径流，

为流入的地下径流，R地表为流出的地表径流，R地下为

流出的地下径流，E为蒸发，T为植物蒸腾。

对于海洋而言，平衡方程有以下几种：

1）海洋水量平衡方程， ，

2）多年平均， ，

式中：P海为海洋降水，R为地表径流，E海为海洋蒸发。

对全 球多年平均而言，水量平衡方程为： 
。

2	 流域或区域水循环各阶段的观测设计思考
如果要深入了解水循环过程和机制，实现对水

循环过程及其各分量的定量描述，则需要了解水循环

各个阶段的关键影响因子和观测方法。水循环是地

球－大气系统中水的连续循环，其核心是水从地面到

大气再回到地面的运动。在区域大气中的水文循环所

涉及的许多过程中，最重要的是蒸发、蒸腾、输送、

凝结、降水、径流（包括流入和流出）等环节，通过

寻找6个环节影响因子并加以观测，并建立局地立体

大气柱的综合观测网，可实现对水循环过程的定量监

测和评估。

区域或流域水循环过程，与地球整体循环过程

是基本一致的，但是在区域水循环过程中与地球系统

水循环最大差异就是区域水循环的不平衡，不守恒问

题。主要表现在区域水循环的各个环节上。如：区域

蒸发的年际差异和季节差异，区域云量的年际差异和

季节差异，区域降水的年际变化与季节变化等。

伴随水循环各个环节的同时，能量转换与循环也

会发生相应的变化，多云的季节和年份，太阳辐射对

下垫面的辐射能量、地表温度影响不同；夏季降水系

统与冬季降水系统中潜热释放差异对系统对流发展的

影响等（图3）。因此，通过综合气候观象台的观测

网设计，揭示出这些循环过程在区域的变化及变化规

律，并逐步量化各个循环过程，是综合气候观象台观

测网设计目标。
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2.1	 蒸发、蒸腾及其观测设计
蒸发是一种物质从液体变为气体的状态变化。蒸

发发生需要的能量可以来自任何来源，比如太阳、大

气、地球或地球上的物体（人类）。在水循环的蒸发

环节，太阳加热海洋、湖泊、河流和潮湿土壤中的液

态水，通过蒸发过程把它变成气体，上升到大气中。

蒸腾是植物通过气孔蒸发水分的过程。气孔是在

叶片下方发现的小开口，与维管植物组织相连。在大

多数植物中，蒸腾是一个被动的过程，主要受大气湿

度和土壤含水量的控制，通过植物排出的水分只有1%
用于植物的生长过程，剩下的99%被排放到大气中。

地面或植被中的水分受太阳辐射的影响会变为

水蒸气到达大气中，在不同的下垫面和地貌情况下，

比如草地和城市，受比热容等因素的影响，蒸发速率

具有较大差异，水汽脱离水体或植物在运动过程中受

到重力加速度的影响，在一般的计算中，我们将重力

加速度设定为某一固定值，而实际上不同地区的重力

加速度存在差异，需要更精细的测量。从前面的分析

中可以看出影响蒸发与蒸腾环节的物理因素有太阳辐

射（总辐射、短波辐射、长波辐射、净辐射）、下垫

面特征参数、地形地貌特征、重力场分布特征等。目

前，前三项观测已经较为完备成熟，开展重力场的观

测是未来一个重要方向。

2.2	 输送及其观测设计
输送是水汽和能量的水平输送与垂直输送；影响

水汽和热量输送因素有风场的水平辐散辐合、区域的

水汽通量（水平通量与垂直通量）、动量和热等能量

通量等。开展通量观测可以帮助了解水循环的输送。

2.3	 凝结及其观测设计
凝结是大气中的水蒸气凝华转为液态的过程，以

云或露的形式出现。凝结不是一个特定温度的问题，

而是两个温度之间的差异，即空气温度和露点温度，

当空气温度和露点温度相等时，常出现雾天。凝结是

蒸发的反面。由于水蒸气的能量比液态水高，所以当

凝结发生时，多余的能量以热能的形式释放出来，

这种热量的释放有助于飓风的形成。当水以气体的

形式在大气中上升时，它开始冷却并再次变成液体，

这个过程叫做冷凝，当大量的水蒸气凝结时，就会形

成云。

水汽凝结成水滴，冻结成冰晶，过程中存在大量

潜热释放。总的来说，云粒子是在吸湿性粒子上的凝

结，该吸湿性粒子指的是一种特殊的水溶性气溶胶。

云滴因凝结而增长，云滴的大小一般在5～25 μm，同

时云滴的末速度很小。

凝结环节的观测就是对云的宏观和微观物理量

进行观测，目前对云的观测主要围绕云的宏观物理

量（包括云底高度、云顶高度、云的0 ℃、−20 ℃、

−40 ℃层高度）、云的微观物理量（包括云滴大小，

云滴谱分布特征，云的冰晶结构特征）、云滴和冰晶

的速度谱特征、云内上升运动特征、云滴和冰晶下落

末速度。目前在深对流中，液态水滴转固态冰晶的观

测尚为薄弱，需要在将来进一步发展。如果凝结环节

的观测发展成熟，未来可以实现对局地热对流的量化

处理。

2.4	 降水及其观测设计
降水是由于云中微小的凝结颗粒过大，经过碰

撞和凝聚，使得上升的空气无法支撑，从而落到地面

上，通常以雨、雹、雪或雨夹雪的形式出现。降水是

我们在地球上获取淡水的主要方式，平均而言，全世

界每年在海洋和陆地上接收到大约980 mm的降水。降

水又分为液态降水和固态降水，液态降水包括暴雨、

小雨、毛毛雨，固态降水包括雪、冰雹、霰。

目前基于降水的观测较为成熟，主要围绕降水

过程的定量测量，包括雨强和过程总量的测量、区域

和流域的面雨量测量、雨滴大小和雨滴谱分布特征测

量、降雪的测量和冰雹的测量。

2.5	 径流及其观测设计
当雨水在土地上时，一些水被吸收到地下，形

成了称为地下水的水囊，大部分地下水最终会回到海

洋，其他降水则直接流入小溪或河流，在河流、小

溪和海洋中聚集的水称为径流。径流发生时，一般伴

随着过多的降水与饱和的地面，河流和湖泊是径流的

结果。径流中的水有三种去向，即蒸发、流出入海、

下渗，当这些径流蒸发到大气中，便开始了水文循

图3  相态变化与潜热释放示意图	
Fig. 3  Schematic diagram of phase change and latent 

heat release
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环，如果径流水只流入湖泊（没有出口），那么蒸发

是水返回大气的唯一途径，当水蒸发时，会留下杂质

或盐，久而久之淡水湖变咸。有些水渗进土壤和地下

水，形成水囊，被植物吸收以进行蒸腾作用，进行下

一步的循环。

对区域和流域水文物理量的测量主要有确定封闭

的区域性流域、各控制节点的流量、区域面雨量、流

域和区域的总的流量（包括流入和流出）等。

3	 淮河流域气候综合观象台观测网设计
从前面我们了解到水循环的机理、各个阶段的

观测设计以及国外先进的水循环外场试验，下面要探

讨淮河流域重要的科学问题之一——该区域水与能量

如何循环以及各环节分量如何观测以及定量描述，从

而实现区域水和能量循环的实时、定量、全貌的监测

评估。

3.1	 淮河流域特征
秦岭—淮河一线是中国的南北分界线，这里说的

南北之分，不是文化的概念，而是指自然地理上的南

北之分，确切地说，是亚热带（南方）与暖温带（北

方）之分。

淮河流域地处北亚热带向暖温带过渡区，属大

陆性季风气候，大气系统复杂多变，降雨时空分布不

均，极易产生水旱灾害。其特点是冬春干旱少雨，

夏秋闷热多雨，冷暖和早涝转变急剧。年平均气温

在11～16 ℃，由北向南，由沿海向内陆递增，最高

月平均气温为25 ℃左右，出现在7月；最低月平均

气温在0 ℃，出现在1月；极端最高气温可达40 ℃以

上，极端最低气温可达−20 ℃。 淮河流域多年平均

降雨量为911 mm，总的趋势是南部大、北部小、山

区大、平原小、沿海大、内陆小。淮南大别山区淠

河上游年降雨量最大，可达1500 mm以上、而西北部

与黄河相邻地区则不到680 mm。东北部沂蒙山区虽

处于本流域最北处，由于地形及邻海缘故，年降雨

量可达850～900 mm。流域内5月15日—9月30日为汛

期，平均降雨量达578 mm，占全部年降雨量的63%。

降雨量年际变化大，1954、1956年分别为1185 mm和

1181 mm，1966、1978年仅578 mm和600 mm。

淮河流域水循环属于流域或区域水循环，水循环

过程包括蒸发—蒸腾—输送—凝结—降水—径流。如

前所述，水循环与能量循环紧密交织、密切相连，其

重要一环就是潜热。固态变为液态或液态变为气态所

需要的能量，以及气体变为液体或液体变为固体时所

释放的能量均为潜热。总地来说，能量通过三个过程

离开地球表面：蒸发或凝结（或潜在加热和冷却）、

对流和热红外辐射的发射，在这三个过程中，离开地

球表面能量的25%是通过蒸发和凝结产生的，5%通

过对流离开地表。其中对流是由于温度不同的各个部

分流体之间发生相对运动，互相掺和而传递热能，包

括自然对流换热和受迫对流换热。对于淮河流域这一

气候地理分界区，其能量与水循环特征具有典型的代

表性，同时其能量与水循环过程对上下游和周边地区

也具有显著的影响，如何给出该区域能量和水循环过

程各环节的定量描述是开展淮河流域综合观测的重要

任务。

3.2	 淮河流域综合观测网设计科学目标定位

3.2.1	目标定位
淮河流域综合观测网的定位是在我国季风气候

背景下，在淮河流域梅雨锋暴雨期，构建能够实现水

与能量循环的综合观测体系，给出我国典型降水天

气系统—梅雨锋暴雨期间，淮河流域地球—大气系统

中的水在蒸发、蒸腾、输送、凝结、降水和径流等多

环节过程中连续循环的模型。并通过10年以上的连续

观测，实现对淮河流域水与能量循环各个环节的定量

化，逐步建立起淮河流域的地表—大气水与能量循环

的定量化模型。

总地来说，通过建立淮河流域从地面到平流层

下部的立体气柱的综合观测，深入揭示淮河流域水与

能量循环特征，并通过长期观测逐步建立起淮河流

域水与能量循环各个环节（包括蒸发（蒸腾）、凝结

（云）、降水（面雨量、雨量分布）、降水类型、主

要流域及支流的径流）的定量化特征指标。 
为实现上述目标，需逐步实现：

第一，淮河流域不同下垫面的蒸发与蒸腾（冠

层）特征以及地表与大气辐射通量（长波辐射、短波

辐射、净辐射）的感热通量、动量通量等特征； 
第二，淮河流域主要降水系统云的结构及云分

类；深入揭示造成淮河流域降水和暴雨过程的天气

系统的云的构成及类型，并在此基础上进一步揭示

其云粒子谱和降水粒子谱以及其相态特征及结构分布

特征； 
第三，淮河流域主要降水系统（重点是南海季风

爆发引发的暴雨过程）的动力与热力结构特征，重点

是揭示其垂直结构的精细化特征，为暴雨产生的形成

机理研究奠定基础； 
第四，建立不同类型降水的面雨量分布特征，结

合气象、水文地面雨量观测网与流域水文观测网，逐

步建立淮河流域定量化水文模型。
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3.2.2	设计思路
为实现上述科学目标综合观测网应该包括以下组

成部分：

1）淮河流域水汽通量水平与垂直观测系统。水

平观测主要通过周边业务探空系统、增设的遥感探空

或全自动卫星导航探空系统和卫星（风云三号、风云

四号）提供的水汽观测资料构建淮河流域水汽通量

的观测网；此外，在淮河流域内逐步建立以高塔和

依托区域内的高山地形的边界层水汽垂直通量观测网

（图4）；

(a)

(b)

图4 淮河流域立体综合观测网	
Fig. 4 Three-dimensional comprehensive observation 

network of Huaihe River Basin

2）淮河流域云（凝结）过程观测网。建立区域

Ka波段云雷达网，组成云（凝结）过程的观测网，形

成对淮河流域云在不同阶段的连续演变观测，揭示不

同阶段云微物理过程；

3）淮河流域降水过程观测网。依托安徽、河

南、江苏和山东业务天气雷达网，构建淮河流域区域

级X波段双偏振雷达网，形成对淮河流域的降水过程

连续追踪观测；建立淮河流域雷达与雨量计联合定量

估测降水观测体系，形成对淮河流域的降水的定量化

高精度准确观测能力，同时建立起对淮河流域以及主

要支流域的面雨量观测产品；揭示出淮河流域降水

分布及演变特征（包括测雨雷达形成雷达降水气候

特征）；

4）淮河流域水文气象观测网。选取淮河流域

2～3个封闭流域区，建立起从流域支流起点到淮河干

流的径流观测网；

5）淮河流域特色生态观测系统。针对淮河流域

特色生态（农、林、下垫面植被等）等开展以生态、

植物、物候、大气成分和（碳）通量等地观测。

在进行综合气候观象台观测网建设时应注重以下

设计理念：

首先，是更加注重“全信息”探测，包括相态、

风场、粒子谱、成分等；

其次，更加注重垂直结构及高分辨率探测，当分

辨率足够高时，不同粒子、不同相态的统计特性才能

显现出来；

第三，更加注重围绕大气水循环的全过程开展探

测，包括大气辐射、水汽、云和降水的相互作用、陆

面过程、水文过程等；

第四，更加注重协同综合观测，使得各类资料数

据之间可比较、可验证、可溯源（图5）。 

图5  协同观测示意图	
Fig. 5 Schematic diagram of collaborative observation

为做好淮河流域综合气候观象台观测网设计工

作，还需要做好相关的前期基础工作。其中包括详细

的近30年淮河流域气候特征，高分辨率的淮河流域下

垫面特征用于卫星遥感和地面验证，淮河流域精细化

的地形地貌资料（五万分之一）、淮河流域各支流和

干流分布特征、淮河流域主要城镇分布，以及30年淮

河流域主要梅雨锋暴雨过程分析资料。

4	 总结和展望
无论是天气还是气候变化，降水过程发生具备三
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个基本要素：水汽、凝结核和上升运动，其中水汽扮

演了一个十分重要的角色。本文从地球系统水与能量

循环概况入手，对流域或区域水循环各阶段的影响因

子及其观测设计进行了分析，通过借鉴已有的相关科

学计划和试验，提出淮河流域气候综合观象台观测网

设计思考。

1）水汽观测是综合气候观象台观测网建设的重

要组成部分。由于水汽在整个气候与天气演变中扮演

着重要角色，传统的反应区域或流域的气候变量大多

是温度和降水，而水汽与水凝物观测是各要素中的重

点；只有弄清楚一个区域或流域的水汽、云分布、降

水分布等才能有效地把握该地区或流域的气候特征及

变化。

2）观测断面或剖面设计是气候观象台科学合理

布局的关键。对于一个流域或区域来说，无论采用什

么设备或观测技术等，其规模都是有限的，作为一个

布局科学合理的综合观测网，应当是用有限规模实现

最大化效益；因此，建立若干个合理的综合观测断面

或剖面是实现科学合理建设综合气候观象台观测网的

关键所在。通过这些断面观测网，不仅可以实现四维

连续立体区域观测，同时能够对该区域进行多要素的

通量的准确把握，实现区域或流域的总量、通量、净

收支等变量的定量化。

3）各要素与变量的垂直结构精细化观测设计是

区域气候综合观象台设计的主攻方向。以往无论是传

统的天气观测网，还是气候观测网都是以二维平面观

测为基础的，随着遥感技术和高空气象观测平台技术

的进步与发展，三维空间的立体观测已经成为现实，

以德国林登伯格为代表的立体气候观象台就是一个著

名的代表。

4）星地一体化观测是未来综合气候观象台建设

发展重要方向。随着科学技术进步与发展，地基、空

基和天基一体化观测已经成为全球综合气象观测网发

展的主要趋势。地基直接观测与空基遥感观测，在整

个一体化观测体系中，将扮演一个极为重要的角色，

那就是验证与校准。因此，综合气候观象台观测网设

计应当考虑其星地、地空一体化设计理念，综合气候

观象台应当成为我国风云系列气象卫星以及未来我国

有人机和无人机空基观测的地面验证与校准系统的组

成部分。 
5）作为流域气候综合观象台观测网设计，选择

封闭流域开展水循环观测，这对弄清楚该流域水循环

年际变化、季节变化与收支平衡十分重要。
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