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摘   要

利用 t|zy ∗ t||x年的 us年月平均 �≤∞°r�≤ � � 再分析资料 o对我国北方地区降水再

循环率进行了评估 o结果表明 }黄河流域总的降雨只有 t| h 来自当地的水汽蒸发 o其他

{t h降水来自外部的水汽流 ~黄河上游降水主要由来自青藏高原较强的水汽所提供 o因此这

里的降水再循环率小于 tx h ∀但黄河上游的降水蒸发后 o在西风的输送下 o为黄河下游提

供了大量的水汽 o通过汇合南北方向来的水汽 o在黄河下游形成了降水再循环率达到 vs h

以上的椭圆形区域 ∀评估结果显示 }降水再循环率随季节变化差异较大 o{月份的降水再循

环率最高 o达 vt h o而在 tt !tu !t月份 v个月的降水再循环率不到 x h ∀结果还显示蒸发

率和降水率的空间分布以及它们的年际变化都对应得很好 o表明我国北方地区蒸发受降水

影响较强 ∀蒸发率 !降水率和降水再循环率在 us年中均有增加 o表明气候变暖对我国北方

地区的水汽循环的影响已经显现 ∀
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引  言

水圈的运动不仅反映了天气气候的变化规律 o而且也较强地影响着天气气候的变化 ∀

对水圈的研究分为两支 }一支是对地表径流变化规律的研究 o另一支则是对大气水汽收支

及其运动规律的研究 ∀联系这两者的关键因子便是降水再循环率 o其定义为 }一个地区的

蒸发对该地区降水的贡献 ∀它表征着一个地区陆面水文与区域气候相互作用的强弱 ∀只

有在对一个地区降水再循环率做出评估后 o才能清楚在该地区的降水中有多少来自本地

区的蒸发 o有多少来自该地区以外的水汽流 ∀因此对一个地区降水再循环率做出评估 o也

是对该地区水量收支描述所必须的一步 ∀

早在 us世纪 us年代 o就已经开始对一些江河流域的再循环降水进行评估 o但那时资

料不全 o而且所用的评估模式都是很简单的一维模式 o因此当时的评估结果与最近的重新

评估结果相差较大 ∀ �µ∏¥¤®̈ µ等人≈t 建立了一个二维的降水再循环模式 o并利用 ����

�ƒ⁄�k� ²̈³«¼¶¬¦¤̄ ƒ ∏̄¬§⁄¼±¤°¬¦¶�¤¥²µ¤·²µ¼l的数据 o对以下地区降水再循环率进行了

评估和比较 }北美的 �¬¶¶¬¶¶¬³³¬流域 !南美的 � °¤½²±流域 !前苏联地区的欧洲部分以及

非洲的 �¬ª̈µ流域 ∀ ∞̄·¤«¬µ等人≈u ∗ v 从水汽守恒方程出发 o重建了对降水再循环率的评

估模式 o利用欧洲中心 ∞≤ � • ƒk∞∏µ²³̈ ¤± ≤ ±̈·̈µ©²µ� §̈¬∏°2µ¤±ª̈ • ¤̈·«̈µƒ²µ̈¦¤¶·¶l再
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Ξ 国家自然科学基金项目 wsszxsuw !国家 {yv计划 ussu��tvxvys !中国气象局气候研究开放实验室开放课题

�≤ussv≤2v和科研院所社会公益研究专项 ussu⁄��usstv共同资助 ∀

ussv2sy2uz收到 oussx2st2uz收到再改稿 ∀



分析资料和 �ƒ⁄�的数据 o对 � °¤½²±流域重新进行了评估 ∀该文还指出以往对水汽循

环评估过高的原因在于其理论假设有问题 ∀伊兰≈w 在 ∞̄·¤«¬µ模式的基础上 o引进水汽通

量的线性平均 o重建了类似 ∞̄·¤«¬µ的评估模式 o并利用 ∞≤ � • ƒ 资料对长江流域的降水

再循环率进行了评估 ∀ ×µ̈±¥̈µ·«等人≈x 利用 �≤∞°r�≤�� 再分析资料对全球的降水再

循环率分布做出了评估 ∀孙岚等人≈y 利用 �≤ � 模式结果对全球的降水再循环率分布做

出了预测 ∀ ≥½̈ ·²≈z 对加拿大 �¤¦«¤±½¬̈ 流域进行了评估 o并分析了地形特征与大尺度天

气活动对降水再循环率分布的影响 ∀ • ²²§等人≈{ 也利用 �≤ � 模式结果对 � °¤½²± !

� ¦̈«¤½¬̈和 �¬¶¶¬¶¶¬³³¬流域的降水再循环率分布做出了预测 ∀

本文选取 vu qxβ ∗ wu qxβ�o|xβ ∗ tusβ∞作为研究区域 o其长度尺度k面积的平方根l是

tyss ®° o它涵盖了我国北方的全部地区 ∀整个黄河流域位于其中心地带 ∀对这一研究

区域降水再循环率的评估 o能清楚地展示陆面蒸发对黄河全流域降水的贡献 ∀本文将利

用 t|zy ∗ t||x年共 us年的 �≤∞°r�≤�� 再分析数据 o评估所研究区域的降水再循环

率 o揭示其空间分布形势 o研究其季节变化特征 ~利用 �≤∞°r�≤�� 资料中 {层水汽含量

数据 o计算大气的水汽输送 o展示黄河流域水汽来源及其随季节变化特征 ~通过对比两个

ts年蒸发率 !降水率和降水再循环率的状况 o揭示气候变化的影响程度 ∀

t  降水再循环率评估模式

本文将采用 ∞̄·¤«¬µ等人≈u ∗ v 提出的降水再循环率评估模式 ∀根据降水再循环率定

义 o有

Θ =
Πω

Πω + Πο
(t)

式ktl中 oΘ是降水再循环率 ; Πω是在某一格区上 ,来自研究区域内的水汽所形成的降水 ;

Πο是在某一格区上 o来自研究区域外的水汽所形成的降水k格区和研究区域是两个概念 ∀

考虑到 �≤∞°r�≤� � 再分析资料的压力层数据空间分辨率是 u qxβ ≅ u qxβ o研究区域则包

含了 tt ≅ z个格区l ∀

边界层实验数据显示 o水汽分子从地表蒸发起来后 o在 tx °¬±内能混合到 t ®°的

高度 ∀据此可以假定水汽分子在边界层内是充分混合的 ∀这是该模式的第一个假设 ∀由

此 o降水再循环率又可以定义为

Θ =
Οω

Οω + Οο
=

Νω

Νω + Νο
(u)

式kul中 oΟω是从某一格区流出的来自研究区域内的水汽分子数 ; Οο是从某一格区流出

的来自研究区域外的水汽分子数 ; Νω 是在某一格区内空气中包含的来自研究区域内的

水汽分子数 ; Νο是在某一格区内空气中包含的来自研究区域内的水汽分子数 ∀

实验数据≈u 显示 o空气中水汽含量的变化率要比水汽通量小三个量级 o比蒸发小两

个量级 ∀因此可以假定空气中水汽含量的变化率是小量 o这样一来水汽守恒方程可以简

化为 }

Ι ω + Ε = Οω + Πω
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Ιο = Οο + Πο (v)

其中 oΙ ω是流入某一格区的来自研究区域内的水汽分子数 , Ιο是流入某一格区的来自研

究区域外的水汽分子数 o Ε是该格区上蒸发的水汽分子数 ∀

最终 o可以得出如下形式的降水再循环率评估公式 }

Θ =
Ι ω + Ε

Ι ω + Ε + Ιο
(w)

  该模式与以前的模式相比有两方面的优点 }一是它可以揭示降水再循环率的空间分

布 ~另一方面 o对资料空间分辨率以上的尺度 o它不需要假定地表蒸发和降水均匀 ∀本文

采用式kwl作为评估公式 ∀

u  资料与评估方法

评估过程采用逐次逼近技术 ∀具体步骤如下 }

ktl 利用 �≤∞°r�≤�� 压力层数据和表面层数据 o分别计算出研究区域内各网格点

上的水汽通量和蒸发率 o并解码直接得到降水率 ∀考虑到压力层数据的空间分辨率是

u qxβ ≅ u qxβ o而表面层数据的空间分辨率是 t q{zxβ ≅ t q{zxβ o为取得统一 o将表面层上的

蒸发率和降水率插值到压力层网格点上 ∀

kul在各网格内给定 Θ的初估值 ∀根据式(u)分配各网格点上的 Οω和 Οο ,它们实际

上也是进入临近格点的 Ι ω和 Ιο ,由公式(w)重新评估各格点内的 Θ∀如此迭代 ,直到前后

两次差值小于给定的阈值 ∀迭代收敛很快 ,一般是 us步之内可以收敛 y个量级 ∀

(v) 为了求得某月 κ整个研究区域的总降水再循环率 Θτ(κ) ,不能简单地将各网格区

内的 Θ求和平均 , 必须考虑降水归一化处理后作为权函数 o如下式

Θτ(κ) = Ε
ι , ϕ

π(ι , ϕ, κ) # Θ(ι , ϕ, κ) (x)

π(ι , ϕ, κ)是格区(ι , ϕ)内的 κ月降水率与该月该地区总降水量的比值 ∀

kwl 同样为求格区(ι , ϕ)全年的总降水再循环率 o也必须用降水归一化处理后作为权

函数 o如下式

Θψ(ι , ϕ) = Ε
κ

π(ι , ϕ, κ) # Θ(ι , ϕ, κ) (y)

π(ι , ϕ, κ)是格区(ι , ϕ)内的 κ月降水率与该格区全年总降水量的比值 ∀

从以上评估过程来看 o需要 �≤∞°r�≤�� 两方面的数据 }

  ktl 为计算水汽通量 o需要各压力层上的速度 !温度 !相对湿度 ∀ �≤∞°r�≤�� 可以

提供 tz层的温度和经纬向速度 o以及 {层相对湿度数据 ∀压力层数据的空间分辨率是

u qxβ ≅ u qxβ o全球共 tww ≅ zv ≅ tz 个格点 ∀水汽通量计算公式

Φι =
Σι
γ

#
Ραιρ

Ρ ω
# Ε [ ( Ρ Η # εσ( Τ)/ tss) # Υι # §̄±π] (z)

ι � t ,u 分别表示经向和纬向 , Ρ Η是相对湿度 , Τ是温度 , εσ是饱和水汽压 , π 是压力 ,

Ραιρ和 Ρ ω分别是空气和水汽的气体常数 oγ 是重力常数 , Λ是垂直于水汽流方向的尺度 ∀

  kul 地表蒸发和降水数据 ∀ �≤∞°r�≤� � 可以提供地表潜热通量和降水数据 o其空
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间分辨率是 t q{zxβ ≅ t q{zxβ o全球共 t|u ≅ |w 个格点 ∀地表蒸发可由潜热通量求出 o

Ε =
ΦΕ

Θω # Λϖ
({)

式k{l中 oΦΕ是潜热通量 , Λϖ是蒸发潜热 , Θω是水汽密度 ∀由于 ∞̄·¤«¬µ的降水再循环率

评估模式对地表蒸发数据在时间的连续性上和空间的规范化上要求高 o目前国际上对降

水再循环率评估通常用再分析资料≈u ow oy o{  ∀

v  结果分析

3 q1  降水再循环率的空间分布和季节变化

图 t是我国北方地区 t|zy ∗ t||x年总的年降水再循环率的空间分布 ∀在 vzβ�以

北 o降水再循环率等值线由西北向东南增加 o这表明在 vzβ�以北的地区 o主要是西北风

将当地蒸发的水汽带到黄河中下游 ~在 vzβ�以南 o降水再循环率等值线由西南向东北增

加 o这表明在 vzβ�以南的地区 o来自青藏高原西北部的充足的水汽 o进入黄河上游后 o主

要在西风的作用下 o带到了黄河中下游k图略l ∀尤其在黄河下游 o有三分之一的降水是由

研究区域的蒸发贡献的 ∀黄河上游的降水再循环率低于 tx h o可见这里的降雨超过 {x h

来自研究地区以外的水汽 ∀由公式kxl !kyl

利用降水作为权函数 o计算出黄河流域总的

降水再循环率只有 t| h o这表明只有 t| h

的降水来自当地的水汽蒸发 o其他 {t h降

水来自外部的水汽流入 ∀ ∞̄·¤«¬µ等人≈v 结

果显示 � °¤½²±流域k长度尺度是 uxss ®°l

总的降水再循环率是 ux h ∗ vx h k∞̄·¤«¬µ

用两种不同的数据 o因而得到两个结果l o

�µ∏¥¤®̈ µ等人≈t 结果显示 �¬¶¶¬¶¶¬³³¬流域

k长度尺度是 twss ®°l总的降水再循环率

是 uw h ∀可见我国北方地区陆面水文与区

域气候相互作用不是很强 o但是这一地区陆

面蒸散对黄河下游降水的总体贡献还是不

容忽视的 ∀

  图 u是 us年平均的蒸发率空间分布 o

它显示了较强的随纬度增加而递减的规律 o

该图也可以清晰地看到 o由于北方来自蒙古

地区冷空气的入侵 o以及渤海湾暖湿空气对

京津地区的影响 o从而对蒸发等值线产生明

显的波型 ∀图 u也显示我国北方地区蒸发

率不强 o月平均蒸发量不到 ys °° ∀这也

是北方地区降水再循环率不高的重要原因 ∀

图 t  我国北方地区 t|zy ∗ t||x年总的

年降水再循环率的空间分布

图 u  us年平均蒸发率空间分布k单位 } °°r§l

图 v  us年平均降水率空间分布k单位 } °°r§l
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  图 v是 us年平均降水率空间分布 o有两个降水集中的地区 o一个位于黄河上游 ~一个

位于黄河下游以南 o实际上它是长江下游降水中心向北的延伸 ∀降水的空间分布与蒸发

的空间分布对应得很好 }降水大的地区 o蒸发就相应增强 ∀这可能是该地区植被覆盖不

够 o土壤含水量小 o从而导致该地区的大部分降水直接被蒸发掉 ∀这也说明该地区的蒸发

不仅受温度变化的制约 o而且也较强地受降水量的影响 ∀下面还将结合蒸发和降水的季

节变化和年际变化 o更进一步讨论 ∀

图 w是 us年平均降水再循环率四季的空间分布 ∀总的来说 o秋季降水再循环率最

高 o冬季最低 ∀四季的降水再循环率等值线基本上从西向东增加 o这是因为黄河流域盛

行的西风将上游的水汽带到下游所致 ∀图 w¥!¦显示夏 !秋两季降水再循环率分布相似 o

这是因为黄河上游在夏 !秋两季均有明显的水汽辐合k图略l o使得这里降雨较大k图略l o

图 x显示夏 !秋两季蒸发均较强 ∀由此出发的水汽流将更多从本地蒸发的水汽带往下游 o

从而形成夏 !秋两季在研究区域的中东部的椭圆型的降水再循环率高值区 ∀图 w¥!¦也展

图 w  us年平均降水再循环率四季的空间分布

k¤l 春 ok¥l 夏 ok¦l 秋 ok§l 冬

图 x  us年平均蒸发率四季的空间分布k单位 } °°#§p tl

k¤l 春 ok¥l 夏 ok¦l 秋 ok§l 冬
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示了黄河上游的水汽蒸发对其中下游的影响路径和程度 ∀图 w¤!§显示春 !冬两季降水再

循环率分布相似 ∀这是因为上游降水少k图略l o再者春 !冬两季温度低 o蒸发小k图 x¤!

§l o因而降水再循环率都很低 ∀春 !冬两季我国北方地区盛行西风 o水汽也是从西部输往

东部从使得降水再循环率由西向东增加 ∀比较图 w和图 t o发现图 w¥!¦和图 t的分布相

同 o这表明总的降水再循环率主要由夏 !秋两季决定 o这是因为夏 !秋两季降水强 o所占

的权重大 ∀

  图 x是 us年平均蒸发率四季的空间分布 ∀总的来说 o四季的蒸发率表现出均随纬度

的增加而减少的规律 ∀但在春 !冬两季蒸发率的空间分布图k图 x¤o§l上 o可以发现研究

区域的中北部出现一个很强的舌状低值区 o这是来自北方冷空气的入侵而导致的蒸发率

减少 ∀在冬季 o图 x§显示大陆地区蒸发不仅弱 o而且变化很小 o但在东南角海洋上蒸发急

剧增加 o这是大陆和海洋的蒸发在冬季有显著差异所致 ∀

  图 y 是降水再循环率逐月变化趋势 ∀

降水再循环率在 {月最强 o达 s quy o可见 {

月份有四分之一的降水是来自本地的蒸发 ∀

对照蒸发率和降水率k图 zl !水汽输送k图

{l逐月变化趋势 o可以发现 {月降水丰富 o

因而蒸发强 o同时 { 月外部的水汽输送不

强 o因而 {月的降水再循环率高 o|月的降

水再循环率也较高 o原因与 {月相同 ∀但在
图 y  us年平均降水再循环率月变化

z月 o虽然降水和蒸发都很强 o但降水再循环率明显偏低 o这是因为 z月通过南北边界进

出的水汽非常强k图 {l o使得降水中含有外部的水汽量增加 o从而导致 z月降水再循环率

明显偏低 ∀图 y还显示 tt !tu !t月降水再循环率最弱 o这是因为冬季蒸发率非常低的缘

故 ∀蒸发率和降水率k图 zl的逐月变化趋势显示 o在 y !z !{和 |月中 o降水明显大于蒸

发 o在 tt !tu !t ∗ w月份中 o蒸发都要高于降水 o这样就难于保住土壤墒情 o尤其在 u !v !w

月 o土壤水分亏损最大 ∀由于我国北方地区土壤墒情低 o植被覆盖率低 o蒸发所需的水汽

较强地依赖于降水的直接提供 o因而蒸发的空间分布形态与降水很相似 ∀下面还将看到 o

二者的年际变化对应得也很好 o即基本上是同增或同减 ∀图 {显示北边界进出水汽量很

小 o东边界只有水汽输出 o该地区水汽主要来自西 !南两边界 o而且在降雨高峰的夏季 y !

z !{月中 o来自南边界的水汽量均大于来自西边界的水汽量 ∀

图 z  us年平均蒸发率和降水率的月变化 图 {  us年平均各边界水汽输送和总水汽输送的月变化
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3 .2  年际变化特征和两个 10 年对比分析

图 |是降水再循环率年际变化趋势 ∀通过其变化趋势线可以发现降水再循环率在

us年内逐渐增长 o增幅是 ts h ∀图 ts是蒸发率和降水率的年际变化趋势 o两者也都有一

定的增长 ∀蒸发率的增长与气候变暖有直接关系 ∀图 ts 还显示蒸发率和降水率的年际

变化趋势对应得很好 o即 }降水增加时 o蒸发也相应增加 ∀说明在我国北方地区 o降水增加

后 o土壤墒情增加 o蒸发也就随着增加 ∀可见在我国北方地区 o如何减少蒸发 o保住墒情还

是很紧迫的 ∀

图 |  区域平均降水再循环率的年际变化趋势 图 ts  区域平均蒸发率和降水率的年际变化趋势

  图 tt是降水再循环率两个 ts年kt|zy

∗ t|{x年和 t|{y ∗ t||x年l比照情况 ∀第

二个 ts年的降水再循环率在 y !{ !|月有明

显的增长 o但在其他季节均有一定的下降 ∀

这说明在 y !{ !|月降水在第二个 ts年依赖

本地蒸发的比率增高 o其他月份依赖外部的

水汽增加 ∀图 tu是蒸发率两个 ts年kt|zy

∗ t|{x和 t|{y ∗ t||xl比照情况 ∀第二个

ts年的平均蒸发率在一年中 x ∗ |月有相

对明显的增长 o而在其他月份里 o两个 ts年
图 tt  降水再循环率两个 ts年对比

的蒸发率变化很小 ∀这是因为在x ∗ |月 o我国北方地区降水大于蒸发k图zl o土壤积蓄了

图 tu  蒸发率两个 ts年对比 图 tv  降水率两个 ts年对比
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一定的墒情 o当温度增加时 o能够蒸发更多的水汽 o可见在 x ∗ |月 o蒸发主要受温度制约 ∀

但在其他月份里 o一方面 o蒸发大于降水 o土壤墒情低 o即便是温度有些增加 o蒸发所需的

水汽也不够 o因而蒸发主要受制于降水量 ~另一方面 o我国北方冬 !春季温度很低 o温度有

少量的增长 o还达不到蒸发所需的条件 o所以两个 ts年在这些月份的蒸发变化不大 ∀图

tv是降水率两个 ts年kt|zy ∗ t|{x和 t|{y ∗ t||xl比照情况 ∀第二个 ts年的降水率则

在一年中大部分月份中均有增长 ∀考虑到这仅是 us年的数据资料 o两个 ts年又紧邻 o但

气候变化对蒸发率 !降水率和降水再循环率的影响已显现出来 ∀

w  结  论

ktl黄河流域总的降雨只有 t| h来自当地的水汽蒸发 o其他 {t h降水来自外部的水

汽流 ∀

kul 黄河上游降水主要由来自青藏高原较强的水汽所提供 o因此这里的降水再循环

率小于 tx h o但黄河上游的降水蒸发后 o在西风的输送下 o为黄河下游提供了大量的水

汽 o通过汇合南北方向来的水汽 o在黄河下游形成了降水再循环率达到 vs h以上的椭圆

形区域 ∀

kvl 降水再循环率随季节变化差异较大 o{月份的降水再循环率最高 o达 uy h o这

是因为 {月份降水充分 o蒸发较强 o而且水汽输送不显著 ~而在 tt !tu !t月的降水再循环

率最弱 o主要因为温度低 o蒸发弱 ∀

kwl 蒸发率和降水率的空间分布以及它们的年际变化都对应得很好 ∀这表明我国北

方地区土壤保墒能力低 o降水很容易蒸发掉 ∀

kxl 蒸发率 !降水率和降水再循环率在 us年中均有增加 o表明气候变暖对我国北方

地区的蒸发 !降水和降水再循环的影响已经显现 ∀

以上结论是根据 �≤∞°r�≤�� 再分析资料得到的 o×µ̈±¥̈µ·«等人≈x 曾对 �≤∞°r

�≤�� 资料水汽数据的精度在全球的分布有过评估 o在中国北方地区水汽数据的精度还

是比较满意的 ∀但是 o他们没对蒸发数据进行评估 ∀因此 o基于 �≤∞°r�≤� � 再分析资

料评估得到的上述结论有一定的局限性 ∀目前的工作也只是对我国北方地区降水再循环

率的初步评估 o更进一步的评估则需要有时空上更完善的降水 !蒸发 !空气湿度和风场的

实测资料 ∀
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