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提要 通过建立一十包含比较详细的地面和水体内物理过程的非静力近似中小尺度数值 

模式，模拟陆地水体对周睛空气比湿影响的空间分布．模拟结果与实际情况比较接近 计算结果表 

明 水体在冬季和夏季部增加周围空 的上E湿；增加的幅度是晴天大于阴天液 间太于白天、冬季 

大于夏季；仅在夏季晴天正午时．由于术体强烈降温．近水面大气层结很稳定，水体附近空气比湿 

略有降低。空气比湿的改变主要发生在气流刚过水面的2—3km范围内j在岸上水体影响接近指数 

律减小-水体对空气比湿影响 失的距离为：在上风岸不到 4km，下风岸可超过 20km；水休影响空 

气比湿的高度为200—400m。 

美镥词 帮 、空 值摸拟誓 窆 数值摸拟 ／ 
一

、 引 言 

陆地水体包括江河、湖泊、水库等天然或人工的水体，它是生态环境和 自然资源的重要 

组成部分 ，世界上一半以上的大城市都座落在水迎上 。研究水体对空气湿度影响是评价湖泊 

和水库气候资源的重要组成部分。过去几十年来 ，有关水库对空气温度和风的影响已作了大 

量的观测和理论研究，但有关水体的湿度效应方面的研究还很少。最近有人根据工程建设的 

需要研究了抚仙湖-】 、狮子滩口·、龙羊峡0等水库的湿度效应。但这些研究都处于分析阶段 ， 

是用经验方法对已建水l库现状进行分析或移植到将要建的水库 区估算水利工程的湿度效 

应。所用的方法过分傲赣于观测资料．并且都是根据有限的几个 1．5m高度测点资料进行对 

比分析，不可能得出水体附近空气湿度空阿变化规律的详细情况和立体全貌 。 

本文主要分析空气的比湿，它的空问变化规律是相对稳定的；至于空气的相对湿度 ，由 

于它强烈地受温度和绝对湿度支配，而这两个因子又强烈地受水体影响，所以相对湿度的空 

问变化比较复杂 但它可根据空气的温度和比湿的变化来推定，这里就不作讨论． 

本文建立了一个二维非静力近似中小尺度数值模式，模式中详细地考虑了地面上和水 

体中发生的物理过程 ，把众多的因子进行综合考虑 ，企望关于水体对空气比湿分布的影响有 
一 个较深入和立体的了解 ，并揭示这种影响的时问变化规律。模拟结果与前人观测分析结论 

相当一致 

国家自然科学基盘资助项目(NO‘49175243)。 

本文于 1991年 3月25日收到，1892年 l】月 14 g改回 。 

@ 盘羊峡术库效应课题组，青海省龙羊蚨术库对气候影响的估计．1984年。 

■f■●●●lI  

．墨 -  
L r f  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


290 湖 泊 科 学 5卷 

二、基本方程组和计算方法 

考虑狭长水体的情况，这样研究的问题可以简化为二维的。设 轴沿河流或胡泊较宽的 

方向， 轴铅直于地面向上 ， 轴与 和 z轴垂直。在 Boussinesq近似下的二维( ～z平面 

上)运动方程、连续方程、热力学方程和水汽方程分别为 ： 

=一 一 +，< 一 )一， 一丢警+ ( )+ ( )(1， 

詈一～ 一 一，。一 )+ )+ ( 喜r ) (2 

= 一 一 + ‘ 

a 耋+ c ；薯 + c 兰 一南尝 

(3) 

(5) 

一一 一 + ( ； )+ }兰) (6) 
式中 为时间}“， ， 是风速在 ， ， 方向的分量I 和 s分别为空气的位温和比湿{ 和 

， 为地转 风分量 }，和 ，’为柯氏参数； 和 p 分别为气温和气压的拢动量}9为重力加速 

度 。 为湍流交换系数 ，上标 埘 和 日 分别表示动量和热量，下标 H和 z分别表示水平方向 

和垂直方向。方程(5)右边的最后一项为长波辐射冷却率，主要是由于空气中的水汽所致I其 

中 ，和P分别为空气的定压比热和密度， 为大气中的长渡辐射通量。 

在上面 6个方程中有 ， ， ，p，， ，s 6个未知数}P可以由状态方程求出 ； ，、，’和 ， 

均为常数。如果方程中的湍流交换系数和长波辐射通量敬度警 已知，则方程组就闭合。下 
面对上述两者进行参数化。 。 

方程中的垂直动量湍流交换系数采用 Estouqu~的公式[1]： 

(1+ ) ， 当 ≤ 0时 

= ( ) 

lf (1一 。)～， 当 ．>0时 

式中 ．为 Richar~on数，定义为： 

a 

． 
— ! (8) 

； I 

●  ■T‘■『f  
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口为垂力加速度。f为混合长，采用 Blackadar给出的公式 ： 

_k 0(z + zo) (9) 
—  一  

为卡门常数，z。为表面粗糙度 

A= 0．00027l 。I，～， 口=一 3 (10) 

对于垂直热量湍流交换系数，采用 

’ Ⅲ  

⋯  

式中 为临界 Richarson致。 

水平湍流交换系数采用正逆两步平滑表示[2]。 

长波辐射冷却率用Sasamori的方法[3]计算。 

假定除了在上界 (z；)和地面 (O)温度与边界条件有关岁卜，整个大气具有我 ，研究的那 

个高度的温度，则有： 

= [( ‘一 ；) ，Iz— Ol+ ( ； 一 ) (Iz 一 ZD 1) (12) 

式中u为斯蒂芬一玻尔芘曼常数；zr为水汽吸收层的顶，假定为 15kin； 0)是发射率。模 

式的上界 (盯，=5．5kin)和 z 之问的一层 ，假定温度由 00)=O(Hr)+Tz， =0．003"C／ 

m给出。本文仅考虑水汽对长波辐射的影响。在 z和 z 之问的水汽光学路径长度为 ： 

(z)=l’(擘) r (1 3) 
式中 一0．85，po一1O1 3hPa． 

由 Kuhn[ ：给出的水汽发射率的经验公式为； 

f0·l129】g(1+ l2635~r)， 当 0≤ A < lO-3g／cm 时； 

0 (△，) 1 0 1295 ig(】+8750ar)， 当10 ≤△，<i0一 g／cm 时； (j 4) 

L0．1606 lg(1十2348~r)， 当 l0一 ≤ Ar≤ 1 0g／cm 时 

式中 A 是地面或 zf到研究的高度问水 o00 ：o ：12oooo~ 

汽的光学路径长度。至此，方程组已经}玎， 

合 。在适当的边界条件和初始条件下就 

可以得数值解。 

所有侧边界均为无梯度条件。风速 

的上边界为地转风，下边界满足无滑脱 

条件。温度，比湿等上边界取之于 500hPa 

天气图上。陆面扭糙度 z o=5cm；水面粗 

糙度与风速有关 ，取为 zo一 0．032“：／g，，：． 

“。为摩擦速度，下一节要谈到 。动力压力 

拢动在所有边界点上法 向梯度为 0，静力 。 

压力拢动的上边界为 0。地面的温湿度条 

件下节讨论。 

， 】 t- I， 

l求 体l ；：： 

I 计算区域与网格系统 

F ．1 The m ode!dom~n and grid system 
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如图 1所示，计算了离水体中心土120kin的水平区域 ，垂直高度为 5．5km。水体的宽度 

分别取为 10kin、5kH1和 1kin。水平网格分为 39个{垂直方向大气为 18层(表 1)，土壤分为 4 

层 ，水体也分为 4层。考虑到离水体愈近，受水体影响愈大 ，为了突出水体的影响，提高计算 

精度 ，采用不等问距网格 ，靠近水体愈近，网格愈密。考虑到水体对下风岸的影响无论在量级 

还是在距离上都比上风岸 要大得多，所以水平网格划分不以水体 中心对称 ，而是在下风方 

向要密一些． 

表 1 同格划分 

FiS·1 The divided grids 

括点号 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 11 12 13 l4 15 16 17 18 19 20 

z(m)宣 0 1．5 10 25 50 75 100 150 200 400 700 100( 1500 -000 2500 300o 4000 55∞ 

1O ．120 ．9O ．60 --5f —30 —20 ·l5 ．10 ．B —7 ．6 —5 —4 ．3 ．2 ．1 0 1 2 3 

5 ．120 ．8O ．5O ·30 —20 —15 ．1O ．7 ．5 ·4 —3 -2．5 —2 ·1．5 —1 0 1 1．5 2 Z 5 
(kin) 1 

． 120 -80 一50 20 —10 —7 ．5 ．3 一 5 —2 -I．5 —1 一m 75 ．m 5 ． 、 0 0．25 0．5 0．75 1 

括点号 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36 37 38 30 

z(m)宣 

10 4 5 6 7 8 0 10 12 14 17 20 25 30 35 45 55 7D 90 12n 

5 3 5 4 4．5 5 6 7 B 9 10 12 l4 17 2O 25 3．5 so B0 K'U 

(kin) 1 】
．
25 1．5 2 2．5 3 3．5 4 5 6 B 10 12 15 20 25 3．5 50 80 120 

计算工作分三步进行：首 先在方程(1)一(6)中不考 虑平流项和动力压力拢动项求效值 

解．时间项用前整 ，扩散项用修正的 (rank—Nichoison方案： 

卜‰  蠹 

m  蠢 ㈣ 
式中上标 袭示时步I下标 ，j分别表示水平方向和垂直方 向格点I／／是要计算的物理量 ， 

如 。，”， ，0，s|a和 为常效，且 a+ 一 1，当 >1／2时 ，这个方案是无条件稳定的；本文 

中取 一0．85。方程纽可整理成系效为三对角矩阵的线性代效方程组[‘_ ，用追赶法解这个 

方程组。接着用三次样条插值的方法加入非线性平流项，对变量 II的水平平流项，有： 

肘 ．一 
． 
+ 2M + 肘 + ．，= 3 + 3 (19) 

在边界点上 ，有： 

2M 
．，
+肘 =3 ， 肘 一．+2M =3 正 (2d) 

式 中△z-= z 一z-一 ， ， l一 

j 和 1为边界上的点。以 M． 表示的在 [= ]区问内光滑连续的三次样条函效可 

表示为： 

Q)一M~-10 二 兰 一肘 二三 曼 
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+Ⅳl_ 圣 _-三 i__ +日 鱼．_二三上止 丢晏 二堂 (21) 
根据Purnell(1976)的研究[ ，平流项的积分可表示为： 

日对 一 毋 。一q△ ‘) (22) 

式 中 q= ~,．jAt／Az。， = Ui,jAt／Az‘+l 

对 ．，≥ 0，以 ．一 △#；代人(22)式中的 x，有 ： 

仃时 =H：．J一 Ⅵ △ ．+ [3( l_I．j一日 )+2M 五 ‘+ I， ‘]辞 
一 I-UⅥ△ 。+ Mi-x,／△ ‘+ 2(n__1．J一 日 j)] (23) 

对 < 0，以 ￡．+ ．△ I+1代人与(21)式相似的式 中，有 

对’= l’J+ u 。△￡件1一[3(口 J—H_+l )+2M，． l+l+Ml+lJAxe．I] 

+ [JlIf。 。+t+ ．J△ i+] 上。+l+ 2(n 一盯 I． )] } (24) 

以同样的方法，可算出 z方向上的对流项的积分。最后对风坜作关于动力压力执动的订正． 

初始时假定风按 K=常数的 Ekman解析公式计算；位温和比湿随高度线性变化．然后 

在这样的初值下不加入水体对模式进行积分，积分稳定后作为背景初始场．加入水体后 ，模 

式运行时问大于 48小时，模拟结果呈明显一致的日周期性 ，分析的数据取之于最后的 24小 

时 ，囡此基本上消除了起始场的影响 

三、地面物理过程的处理 

对陆地面来讲只有地表面一个作用面；对水体来讲，由于太阳辐射可以透入相当探的水 

体 ，当水体不太深时会在水面和水底表面形成两个作用面，准确地讲整个水体是一个作用 

层 。地表面温度通过求解靠近地面的一个土壤薄层内的热通量扩教方程得到： 

o：l "o
=  [ - ·+ ·q·一 {+ + (1一d) 土一 ． ． ](25) 

式 中 o为地面温度；P．，C．和 。分别为土壤密度、容积热容量和导温率 I 为水的汽化热． 

． ，口．和 g．分 Ⅱ为摩擦速度、温度尺度和比湿尺度 I这些量可根据边界层理论进行计算[u． 

n为表面反射率 ； 和 二分别为到达地面单位面积上的长波辐射通量和短波辐射通量 ，可 

根据Sasamor# 和PielkeEg]的参数化方法计算．土壤中的热传导方程为； 

鲁=以等 a ‘a= ⋯ 
式中z。是土壤中铅直坐标。模式把土壤分为四层，最上面的一层十分薄以致于这层内的温度 

可以近似地认为是土壤表面的温度；第二层的取法考虑到在很薄的最上层和较厚的底层之 

问起一个过渡作用 ，本文取为二者的平均 I其它层取等同隔。因此本文 30cm的土壤分为： 

△Z 】̂一 0．2cm ，△占 
．
2= 6．04cm ， △Z．

．
0= △Z ·̂= ii．88cm ． 

对于水面温度可以用与(26)式相似的方法计算{但对水底表面来讲t(26)式中的长波辐 

射和潜热项都为0，感热项应改为水体与水底面的热交换，短波辐射应为通过水体衰藏后到 

达水底面的量。水体对太阳辐射的衰减可以表示为一个经验关系式口： 

0 ‘傅抱璞，小气缺学讲义。第二册。南京大学大气科学系．1口B1． 
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土 = 二(1一 d)e一～ 一 (2丁) 

式中 为水中太阳辐射通量 ，a为水面反射率， 。为水中铅直坐标，a．为衰减系数 。静水 

中的热流量方程可以表示为 ： 

鲁一 。鲁一 警 百 。 一 
式中 T。为水温 。 和 。分别为水的密度和热容量。水体也分为四层 。分层方法与土壤中相 

似。对 5m深的水体 ，Az_．1— 5can。△zl，2= 10lcm，△z_．3= AZ1．I一 197cm。地面温度 

的计算方法与 Pielke所设计的尺度模式中的相同，采用 McCuber方法 。 

四、计 算 结 果 

为了便于分析和理解，我们分析 lOkm宽水体的情况，其它宽度水体对空气比湿的影响 

与它相比较。图 2中a，b，c和 d四幅图分别为冬季和夏季的正午和午夜时过水体气流 比湿 

改变的百分率。由图可见水体对空气比湿影响的范雨：在水体的上风岸受影响的水平距离很 

旦 (c) 
40 00 

／ 。———、) ＼＼ 、  ／” —、 ／ 
-l1 、 ．／． ． ． ．／ ． ． ． 

— — 一 术体—— 卜—一木件——— 

：233j 船j zIJnJ 一 ■ 

仲—＼  舞 一 
． ． 五 ． 
ZU 』” 4⋯ U _4 IU d D ■ u ● 6 口 ’ z u ● o 

一 束 蚀 ———— —— 一术体— — 

(hn) 

(d) 

日 l0 I4 20 30 45 70 】20 

x(km) 

嘲 2 求体附近空气比湿改变百分率的空问分布 

a——夏季正午 。 b一 夏季午夜 

c——冬季正午 。 d——冬季午夜 

Fig一2 The change of air specific hum idity in the vicinity 

。1 wat~rbody in terms of peromltage 

短，而在水体的下风岸则呈 舌状”伸入陆地较远的距离。在 200—400m高度，。舌”可伸入到 

离岸 20kin 以外的陆地上。受水体影响的高度约 200--400m，下风方 向比上风方向要高。水 

体对空气比湿影响之所以呈现上述形状是因为：水体与陆面问的湿度差异。通过两个过程向 

外传播，一是通过垂直湍流交换把水陆下垫面上的湿度特性传给上方的大气层，二是通过风 

场的平流作用向下风岸方向输送。在水体的上风侧要受到平流来的陆地湿度特性的影响．水 

体影响的高度低；在水体的下风岸上 ，随着离岸距离的增加，靠近地面的空气受到陆地湿度 

特性的渐渐影响，直到最后完全变成陆面上湿度特征。在上风向和下风形成两个内边界层， 
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这两个内边界层在空中相会形成了舌状分布特征 }在此舌内空气比湿程度不等地受到水体 

的影响。从图上还可以看出，受水体影响比湿的增加是夜问大于白天 ，冬季大于夏季。这是 

因为夜间和冬季水上空气比较不稳定 ，而白天和夏季水上空气 比较稳定的缘故。在夏季白 

天 ，水 面气层大气层结很稳定，空气比湿的曹奄不女 。如果陆地上的空气比湿较大的 

矗{％ ) 

(a】 【。一 术l体 —_一 

一  

』I 。 一 ＼晴天24时 

fI 一 ＼ ／{ 一 ■一一 、＼＼ 
j,-5-3．-．I 一 !、 目～—、  

l1 ， 5 7 ～ ～ ～ ～
一 一  

一  矗：工 = = =
．
= 一 9 11 1 3 l 5 l7 19 2i 23 25 (k 

rH 

‘％ ) 

L  一  

风向 ／／／ 
’叶 1＼ 

J ， 

一  

| 三年 、 ～ 
--  

i  

图3 夏季(a)和冬季(b)水体附近 1．5m高空气比湿度改变的百分率 

Fig．3 The va山 t n of air spec~c humidity at the m~titude of 1．5m in the,~cinRy 

of watcrbody in terⅡ碍 of percentase in Buim~er(̂)|nd in winter(b) 

话 ，有可能使水面附近空气比湿略有减步。 

图 3为冬夏季的晴、阴天在正午和午夜时水体附近 1．5m高度空气比湿的改变情况。由 

图可见 ，气流过水体 时空气比湿的改变主要发生在开始的 2—3km 内，以后的变化 比较平 

援。在两侧的岸上 ，，比湿按指数律变化来接近陆面上的值 }水体影响消失的水平距离在上风 

岸一般在 4kin 以内，下风岸可超过 20kin，夜问特别是冬季夜间影响的距离更远。从图上还 

可以看出，夏季晴天午夜时比湿最多可增加近 蚰 ，而正午时变化不大 ；阴天的变化幅度要 

小得多 ，夏季午夜时比湿最多只增加 l3 。冬季水体对比湿的影响就更明显了．晴天午夜比 

湿最大可增加 45 ，阴天午夜也可增加 10 ，冬季正午时空气比湿最大可增加 l0 ．晴天 
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的变化大于阴天 

— 一 ‘水 悻 — — 

罔 4 水休阳近 1．5m高度空气比湿改变的口平均情况 

Fig·d The d ly aversged ehsng~ 0f air specific humidily 

at【be alr{tude of 1．5m in the vici rlily of watcrbody 

图 4为受水体影响的 1．5m高度空气比湿改变的 日平均值与离水体中心距离的关系。 

由于图可见 ，冬季的影响要大于夏季 ；冬 季水体使空气比湿最多可增加 l0_。kg／kg，夏季为 

9．4×l0-4kg／kg。比湿改变的日平均值也是主要发生在气流刚过水面的2—3kin范围内，在 

两侧的岸上迅速过灏到陆面上的值，变化型式接近于分析观涣I资料时拟合的指数律关系。影 

响范围在上风岸不到 4km，在一下风岸要远得多。 

当水体宽度小于 10km时，例如 5km宽的水体，其对空气比湿影响的幅度只有 10km宽 

水体的 90 左右；]km宽的水体对空气比湿影响的幅度只有 10km宽水体的 60 左右。所 

有宽度的水体影响空气比湿的空同分布形式和变化规律相同。 

五、模拟结果与观测资料的比较 

王云障等人通过对三门峡水库湿度效应的研究指出：冬季结冰前兰个月平均的水体增 

湿效应为 0．94S／kS，夏季泄洪前二个月水体增湿效应为 0．84s／ks(经过换算)0。广西 省气 

象局通过对岩滩水库的研究指出：岸边与离岸 4000m处陆地上的比湿相差 18．5％雪．黄锦 

恩等人分析青海湖四周的台站资料后指出：青海湖对周围地区绝对湿度的影响主要发生在 

冬春季，这时靠近水边的湿度 比远离水体的湿度大 l5—20 ，而在夏秋季则影响较小0。沈 

觉成等人通过对拓溪水库 1月份考察资料的分析指出：库中测点绝对湿度为 7．4hPa 离岸 

28kin的测点绝对湿度为 6．9hPa，两者相差 0．5hPa；最明显的变化发生在库岸边附近，相隔 

2．5km的测点．绝对湿度就改变 了 0．3hP 。安徽省气象局对巢湖的观测指出∞：临湖区 9 

个测点的日平均相对湿度比远离湖区点高7％，露点温度高出1．4℃．两者均说明巢湖有增 

温效应@。这些资料部是从全国局地气候学术讨论会上收集来的 ：还有很多观测资料与本文 

的模拟结果定性或定量地相符，限于篇幅，不再列举。以上比较说明本文的模式有比较好的 

模拟水体影响空气比湿的能力。到目前为止，我国还没有开展过水体湿度效应的系统观测 ， 

现有的实涣I资料部是观测高度在 2m以下的考察报告 中的数据 ，且测点很少，观测方法比较 

①一@ 全圃局地气候学术讨论会交流村料，1987年，黄山。 
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原始，加之对湖泊或水库的 自然状况、观测条件以及具体的数据都没有全部介绍，很难进行 

直接的验证。由于空气湿度的影响因子比其它气象要素多，处理起来也 比较复杂，发展一个 

包含复杂物理过程和数值模式来模拟水体的湿度效应刚刚开始，势必要作水体影响空间分 

布特征和时问变化规律的一般性模拟检验，从这点来说本文的模拟是成功的。随着系统观测 

的发展和模式的改进，可望数值模拟方法用在实际评价工作中 

六、小 结 

到目前为止 ，论述水体对空气湿度影响的文章还很少，而且几乎都是仅仅根据湖周几个 

点 1．5m高度资料分析在各种因紊综合影响下的平均情况 ，水上的空气湿度观测资料极步 ， 

还没有人对水体影响空气 比湿的整个过程作过详细的讨论 。本文是从一系列的模拟结果中 

整理出来 ，主要是介绍一下水体影响空气比湿的空间分布特征和时间变化规律的一般情况， 

以弥补仅有岸上低层观测资料的缺陷；也想说明数值模拟方法可以用到水库 的环境评价和 

湖泊资源的开发利用研究中来 ，以便与现在常用的移置、外推分析方法相辅相成 

通过模拟研究 ，得 出下列结论 ： 

1．一般情况下，白天和夜问水体附近的空气比湿都有所增大；并且增大的幅度是晴天大 

于阴天 ，夜间大于 白天 ，冬季大于夏季。 

2．在水体的上风岸 ，水体对空气比湿影 响的距离很短 ，而在水体的下风岸则呈“舌状 

伸入内陆较远的距离。在 200一d 00m高度，。舌”可仲到离岸几十公里远处，受水体影响高度 

为 200—4 OOm 

3．在水体的上风岸边形成一个倾向水体的陆地一水体内边界层 ；在水体的下风岸边形成 
一 个倾向下风岸的水体—陆地 内边界层，两边界层在下风岸上方交会。 

4．空气比湿的改变主要发生在气流刚过水面 2—3kin 范嗣内；在两侧的岸上则按指敷 

律迅速接近陆地上的值，在上风岸仅有 4kin，在下风岸则可超过 20kin。 

5．水体附近空气 比湿的 日平均值也有所增大 ，并且冬季大于夏季。对于 1 Okra宽的水体 

来说 ，日平均比湿夏季最大增加可过 0．949／kg，冬季则可增大 Jg／kg。 
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EFFECTS OF INLAND W ATER B0DY 0N AM BIENT 

AlR SpECIFIC HUM IDITY 

W ang Hao Fu Baopu 

叩d， 一“ m 卿  一 ~-inwe*，Na=『婶 r _ r·A t尊 ，210008) 

、  
Abslrsct 

A non—、hydrostatie mPMio—and micro-scale numerical model including detailed physica l 

process both on ground surface an d in water is developed to sim ulate the distribution of the air 

specific humidity in the vicinity inlan d water body． T he results are in agreement w ith 

observed data show ing that in the vicinity of water bod y ，air specific hum idity increasea both in 

summ er and in whiter，and the increasing ran ge is greater in winter than in sum mer．in sunny 

day than in cloudy day，and in nightthne than in daytim e·W hen airflow passes through water 

body，the chan ge of air specific humidity mainly occurs within original 2-- 3km．According to 

power rule on both shores，the air specific hum idity approaches to that over land，w ithin 4 km 

on the win dward shore and beyond 20 km o11 the leeward shore，the top． altitude where water 

body may affect air specific humidity is 200一 d OOm． 

Key words Inland waterbody， air specific hum idity， spatial distribution ， num erical 

m odeling 
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