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摘要A在大规模)退耕还林*工程的实施下!近几十年来黄土高原呈现显著的植被恢复趋

势!深刻影响了该地区的水循环过程" 为明确生态恢复工程对大气水循环的影响!基于

R?__'g! 数据和水汽溯源模型!分析了 COOC 年至 !"!" 年间黄土高原生长季降水量&蒸

散发&水汽通量及其散度以及降水再循环率等大气水循环关键要素的时空变化特征" 结

果表明%

!

COOC 至 !"!" 年间!黄土高原降水量和蒸发量均呈显著增加趋势!其中降水增

加速率明显高于蒸发量的增加速率$

"

在降水增加趋势背景下!黄土高原的降水资源量

增加速率约为 "TL%! aC"

C"

N

L

U2!其中源自外部源区和本地蒸散发的水汽贡献量均呈显

著增加趋势$

#

虽然降水增量所需的水汽主要依赖于外部源区额外贡献!但近 L" 年来由

于退耕还林工程的实施!使得该地区生长季的降水再循环率显著增加!增加速率为

"T"&$LdU2!表明大规模的生态恢复工程对本地区大气水循环产生积极的作用" 结果对

阐明大规模生态恢复工程对当地水文过程和气候系统的驱动机制具有重要意义"

关键词A黄土高原$降水量$蒸发量$大气水循环
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AA自 !C 世纪以来#黄土高原生态恢复工程取得

了显著成效#在过去二十多年里#黄土高原呈现出

明显的植被绿化趋势'CB!(

#截至 !"!" 年黄土高原

恢复植被总面积达 %T!# aC"

#

5N

!'L(

& 如此大规

模的植被绿化深刻改变了这一区域的水循环过

程'&(

& 现有研究主要关注植被恢复引起的地表

和地下水文过程的变化'%BC"(

#普遍认为植树造林

将额外消耗水资源#加剧水资源短缺问题'CCBC!(

#

导致土壤干旱化'C"(

)地下水位下降'%(等问题& 尽

管一些学者认为森林覆盖度的增加可以促进水蒸

气的大规模输送#增加降水再循环率并促进降水

过程的发生#以此对大气水循环产生积极影

响'CLBC&(

#但是有关生态恢复工程对黄土高原地区

大气水循环影响的相关研究仍然相对较少&

在大气水循环中#蒸散发和降水是连接陆地

和大气之间水分和能量交换最重要的要素& 虽然

有研究认为气候变化和太阳辐射是影响蒸散发变

化的关键因素'C%(

#然而近年来植被绿化已逐渐成

为蒸散量变化的主要驱动因素'C#BCO(

& 由于退耕

还林工程的实施#大部分研究表明黄土高原区域

整体蒸散发呈现明显增加趋势'!"B!!(

& 在大规模

生态恢复工程的实施下#虽然黄土高原总蒸散发

量呈现增加趋势#但其内部各组分存在不同的变

化趋势$整体上植被蒸腾量!或植被蒸散发分量"

呈显著增加趋势#而土壤蒸发分量呈减少趋

势'!L(

& 这主要是由于大规模植被恢复通过增加

蒸腾量和反照率的变化进而改变地表蒸散组分变

化$

!

从能量角度来看#植被覆盖度增加的遮挡作

用将导致地表接收到的太阳辐射减少#从而用于

土壤蒸发的能量减少'!&B!%(

%

"

从水分角度来看#

植被绿化增强了蒸腾速率#植被蒸腾消耗了更多

的水分#导致黄土高原有限的水资源被更多地用

于植被蒸腾#而用于土壤蒸发的水分则呈减少趋

势'!#B!D(

&

降水作为黄土高原生态系统和农业生产的主

要环境限制因子'!$BL"(

#是这一地区最主要的水资

源来源& 由于黄土高原位于季风边缘区#因此具

有年际变化显著及季节性变化大的区域气候特

征& 就水汽来源的角度而言#一个地区降水或来

源于外部水汽输入#或来源于本地蒸散发& 大规

模植被变绿伴随的蒸散发增强使得更多源自本地

蒸发的水汽参与降水过程'LC(

#从而对当地降水产

生独特的影响& 然而#关于植被恢复对降水的作

用#目前研究结论并不一致& 有学者发现#植被恢

复将增加降水再循环率#导致黄土高原每年产生

额外的降水#表明植被恢复为降水增加创造了有

利的水文条件'CL#L!(

& 也有研究提出蒸散量增加

可能有助于本地水汽供给#但同时还会带来地表

径流减少和土壤水分消耗加剧#在黄土高原这一

干旱半干旱地区甚至可能引发或加剧水资源短缺

问题'!&#LLBL&(

& 此外#植被蒸腾作用吸收潜热还会

伴随近地面的冷却效应!>,,-:1)7337>4"#使得大气

层结变得更加稳定#更加不利于降水过程的发

生'L%(

&

除了本地蒸发#黄土高原地区的降水过程更

主要来自于上游地区水汽输入& 其中#源自黄土

高原南部和西南部区域的水汽输入主导了黄土高

原降水的变化'L#BLD(

#并且大气环流对黄土高原地

区降水的增加贡献了近 !UL

'D(

& 植被恢复可以通

过局地陆气反馈过程来促进降水的增加#但区域

降水量变化仍显著依赖于大尺度大气环流的调

控'L$(

& 若缺乏大气环流的相应变化#降水的增加

量难以超越蒸散发的增加量#植被恢复后的总水

量收支也会呈现出不同格局& 黄土高原位于中国

中北部农牧交错带#该地区降水受东亚夏季风系

统和西风带的共同控制& 其中源自印度季风和东

亚季风的水汽输送占主导地位#其变化是黄土高

原雨季降水年际变化的主要控制因素%同时#西风

带输送的水汽也发挥着不可忽视的作用'LOB&"(

&

为了探究退耕还林工程对黄土高原大气水循环的
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影响#本文基于 R?__'B! 数据和水汽溯源模型

!@<12N:>2-07><>-:1)N,@7-# [_R"

'&CB&!(

# 分析

COOC 年至 !"!" 年间黄土高原生长季!&+O 月"

降水量)蒸散发)水汽通量及其散度以及降水再循

环率等大气水循环关键要素的时空变化特征& 明

确植被恢复对黄土高原大气水循环的作用#对于

科学评估植被恢复工程的水文效应)优化水土保

持策略以及实现水资源的可持续管理#促进黄土

高原人地关系的和谐发展具有至关紧要的理论与

现实意义&

@A数据源与方法

@B@A数据源

本文采用 COOC+!"!" 年间R?__'B! 再分析

数据!N,@701B7020740,8]7>4:;7212-<8:83,0078720>5

21@ 2]]-:>24:,18# +708:,1 !"

'&L(

#要素包括降水)蒸

散发)水汽通量!其计算公式详见 CT! 节"等资

料#数据可从 544]8$

"

@:8>*)83>*1282*),;下载#该

数据的空间分辨率为 "T#!%pa"T%p& 此外#为了

验证降水资料的精度#还采用了覆盖整个黄土高

原范围共 L"# 个的降水站点资料#空间分布如图

C!2"所示#时间分辨率为月尺度#该数据源于国

家气象信息中心提供的中国地面气候信息日值数

据集的数据库!544]$

"

@242*>N2*>1"& 逐月气象

站点降水数据已被验证具有一致的时空变化'&&(

#

区域平均降水的时间序列是对 L"# 个站点的等权

重平均&

@BCA方法论

CT!TCA趋势分析

本文采用 R211Bl71@2--!RBl"趋势检验方

法'&%B&#(来识别黄土高原降水量)蒸发量等气象要

素随时间的长期变化趋势&

对于时间序列;!!'

C

#'

!

#.#'

#

"#RBl检验

统计量 "的计算公式如下$

C" 秩序统计量 "

" !

$

#)C

$!C

$

#

%!$,C

?L#!'

%

)'

$

" !C"

!" 符号函数?L#!*" 定义为

?L#!'

%

)'

$

" !

,C#当!'

%

)'

$

" M"

"#当!'

%

)'

$

" !"

)C#当!'

%

)'

$

" N

{
"

!!"

L" 标准化检验统计量5的计算公式为

5!

" )C

OH1!"槡 "

# 当 " M"

"# 当 " !"

" ,C

OH1!"槡 "

# 当 " N













"

!L"

&" 统计量 "的方差OH1!"" 的计算公式为

OH1!"" !

#!# )C"!!# ,%" )

$

G

%!C

8

%

!8

%

)C"!!8

%

,%"

C$

!&"

式中$#为样本数#8

%

为序列中的第 %个值#G为序

列中拥有相同值的总数#?L#!*" 为符号函数#

OH1!"" 为 "的方差#5为标准化检验统计量&5M

"表示序列呈上升趋势#5N"表示序列呈下降趋

势&在给定显著性水平
'

!"T"% 下#若 P5PM

5

C)

'

Q!

#则认为序列存在显著的变化趋势#其中

5

C)

'

Q!

!CTO##为标准正态分布的上侧分位数&

CT!.!A水汽通量的计算

为探究黄土高原上空水汽输送通量的时空变

化特征#计算了整层水汽通量垂直积分!&

'

"&整层

水汽通量的垂直积分可以由比湿和风速垂直积分

得来

&

'

!

C

L

(

L"" 5]2

>

?

FR

'

@> !%"

式中$>

?

为地面气压#5\2%F为比湿#S)US)%R

'为风

速#NU8%>表示压力#5\2%L 代表重力加速度#

NU8

!

&整层水汽通量垂直积分的纬向分量&

S

和经

向分量&

R

表达式分别为$

&

S

!

C

L

(

L"" 5\2

>

?

FS@> !#"

&

R

!

C

L

(

L"" 5\2

>

?

FR@> !D"

式中$S#R分别表示纬向风速和经向风速#NU8&由

于大气水汽主要集中在对流层的中低层#因此积

分上限为 L"" 5\2&

此外#为了分析黄土高原总水汽通量收支状

况#还计算了进出黄土高原 & 个边界的总水汽通

量&具体而言#分别计算东)西边界纬向总水汽通

量#以及南)北边界经向总水汽通量#计算公式如

下

K

'

!&

S

6

/

!$"

K

/

!&

R

6

'

!O"

式中$K

'

和K

/

分别表示纬向和经向的总水汽通

量#S)U8%&

S

和&

R

分别表示纬向和经向的整层水

汽通量#S)U!N*8"%6

'

表示南北边界的总纬向长
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度#N%6

/

表示东西边界的总经向长度#N&

CT!TLA降水再循环率

由于退耕还林工程伴随的下垫面植被状况变

化通过改变地表进入大气的水汽含量!即蒸散

发"进而影响降水等大气水循环过程#因此降水

再循环率!即降水中源自本地蒸发的比例"的变

化体现了退耕还林工程对区域大气水循环的影

响& 为此#本文采用动态水汽溯源模型!@<12N:B

>2-07><>-:1)N,@7-#[_R"

'&CB&!(对黄土高原生长季

降水进行水汽溯源& [_R动态水汽溯源模型是

基于大气水分平衡方程的半拉格朗日式水汽溯源

模型#通过沿着水汽溯源轨迹计算沿途蒸散发相

对于总水汽含量的比例进行积分#进而得到沿途

不同区域对于目标区!即黄土高原"降水的相对

贡献率#其驱动数据包括多层风场)湿度场以及地

表蒸发)降水)近地面气压等#这些数据均来自于

R?__'B! 再分析资料'&L(

& 根据由 R?__'B! 数

据驱动的 [_R模型输出结果#我们从源区中计

算黄土高原区域内所有格点相对贡献率总和#就

能得到 COOC+!"!" 年间黄土高原降水再循环率

的变化#并将其与降水量和蒸散发时间序列进行

对比& 此外#为了便于展示退耕还林工程对整个

大气水循环过程的影响#本文还将 COOC+!"!" 年

期间分为两个相等的子时段#对比分析 COOC+

!""% 年间和 !""#+!"!" 年间生长季平均大气水

循环关键要素!包括蒸发)降水)水汽输送)降水

再循环率等"的差异&

CA结果与分析

CB@A黄土高原降水量和蒸散发的时空变化特征

近 L" 年来#黄土高原生长季年平均R?__'B

! 降水资料与气象站点降水数据的空间格局基本

一致#均呈现出自东南向西北递减的空间分布格

局0见图 C!2"1& 然而在绝对数值方面#再分析

降水资料在黄土高原东部和南部边缘山区则明显

高于站点降水资料#这一高估可能与气象观测站

点架设位置有关& 为了便于日常维护#气象站主

要架设在相对低海拔的平坦地区#难以反映由于

山区地形强迫带来的降水增强效应#而R?__'B!

再分析资料由于考虑了地形效应因此得到的降水

资料在山区相对高估& 然而#虽然黄土高原区域

平均的再分析降水序列整体存在高估!见图 ! 蓝

线"#但二者在年际波动方面展现了很高的一致

性#其线性相关系数高达 "T$DD !>f"T"C#见图

!"& 这些结果表明#即便在黄土高原的部分地区

存在高估的情况下#R?__'B! 降水资料仍然可以

很好地反映出黄土高原地区生长季降水的空间分

布和变化规律& COOC 年至 !"!" 年间#区域平均

的再分析和站点时间序列均显示黄土高原的生长

季降水呈显著增加趋势!>f"T"C#见图 !"#其增

加速率分别为 !T#D aC"

g!

NNU!@*2"和 CT&D a

C"

g!

NNU!@*2"& 即便整体呈现增加趋势#但其

在黄土高原内部存在较大的空间差异性& 在黄土

高原西南部递增趋势最强且通过显著性检验!>

f"T"%"#局地降水增加速率超过 "T"L NNU!@*

2"0见图 C!X"1#而在黄土高原东部边缘区存在

部分零散分布的区域降水呈略微减少的变化趋

势&

黄土高原多年平均的生长季蒸散发同样呈现

出自东南向西北递减的空间分布格局 0见图 C

!>"1#这一格局与降水量分布相一致#这主要是

由于黄土高原属于干旱半干旱区#该地区的蒸散

发属于水分限制型而非能量限制型'&D(

#而降水是

影响这一地区土壤水分的关键& COOC 年至 !"!"

年间#黄土高原区域平均蒸发呈现显著增加趋势

!>f"T"C"#但其增加速率0CT$D aC"

g!

NNU!@*

2"1小于降水增加速率!见图 !"& 另一方面#在

变化趋势的空间分布方面#除了西北部零星区域

外#黄土高原几乎绝大部分区域的生长季蒸发量

均呈现出增加趋势#并且绝大部分!东南部"区域

的变化趋势通过显著性为 "T"% 的检验0见图 C

!@"1& 其中#中南部的增加速率最大#速率约为

"T"L NNU!@*2"#并由中南部向周边逐渐减弱#

这一区域与黄土高原植被恢复最明显的区域相对

应'&$(

#体现了生态恢复对蒸散发的显著促进作

用&
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注$其中右列中变化趋势通过显著性水平为 "T"% 检验的用黑点突出显示& 图!2"中的彩色圆点表示气象站年

平均降水量#其填色等级与底图相同!R?__'B! 降水资料"&

图 CACOOC 年至 !"!" 年间黄土高原生长季降水和蒸发量的多年平均和变化趋势分布

E:)*CA\2447018:1 457N(-4:<7202;702)721@ >521)74071@ ,3]07>:]:424:,1 21@ 7;2],024:,1 @(0:1)457)0,6:1)8728,1

30,NCOOC 4,!"!"

图 !A黄土高原区域平均的生长季降水!R?__'B! 和气象站点资料"和蒸发量!R?__'B!"

随时间的变化

E:)*!AI:N7870:78,307):,12-N721 ]07>:]:424:,1 !R?__'B! 21@ N747,0,-,):>2-8424:,1 @242"

21@ 7;2],024:,1 !R?__'B!" ,;70457G,788\-2472( @(0:1)457)0,6:1)8728,1

CBCA黄土高原上空水汽输送通量的时空变化特征

在生长季#黄土高原上空盛行偏西风#但具体

而言#在其北部地区上空主要受偏西风控制#在其

南部上空则受西南风影响0见图 L!2"1#这表明
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黄土高原生长季的水汽输送主要受东亚夏季

风'&OB%"(和西风'%C(的影响& 在这一水汽输送通量

配置下#水汽主要从黄土高原的西边界和南边界

输入#并通过东边界和北边界输出& 由于盛行偏

西风#因此纬向水汽通量!东)西边界"整体高于

经向水汽通量!南)北边界"& 其中#纬向水汽通

量的分布呈现出自西向东水汽通量逐渐增大的趋

势#因此东边界平流水汽流出量大于西边界水汽

流入量#在纬向方向上黄土高原上空的水汽为净

支出!见图 L)图 &"& 在经向方向上#从南边界输

入黄土高原的总水汽通量高于从其北边界输出的

水汽通量#因此南北方向上黄土高原水汽为净收

入& 因此#就黄土高原整体水汽收支来看#黄土高

原经向水汽收支净输入为 L&T!D aC"

#

S)U8#而纬

向方向的水汽净支出为 L%TCL aC"

#

S)U8#二者相

抵后水汽通量为略微净支出 "T$# aC"

#

S)U8&

图 LACOOC 年至 !"!" 年间黄土高原上空整层大气的水汽通量分布

E:)*LAI57@:840:X(4:,1 ,3;704:>2-:147)02-62470;2],03-(W,;70G,788\-2472( 30,NCOOC 4,!"!"

注$灰色虚线表示线性拟合线#其拟合方程用对应颜色列出&

图 &A生长季进出黄土高原边界的总水汽通量和水汽通量净收入随时间的变化

E:)*&AI:N7870:78,34,42-N,:84(073-(W2>0,88457X,(1@20:7821@ 457174:1>,N7,3N,:84(073-(W,3457G,788\-2472(

AACOOC 至 !"!" 年间#进出黄土高原边界的整

层水汽通量呈明显的年际波动#且通过 & 个边界

的水汽通量均呈现出下降趋势!均不显著"#总体

上南北方向水汽通量减少趋势明显大于东西方向
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的减少趋势& 其中在东西方向上#西边界输入的

水汽通量减少趋势明显大于东边界输出的量0见

图 &!2"1#使得其在纬向上的水汽通量净支出呈

减少趋势#见0图 &!X"1蓝色线& 因为是负值支

出项#因此其绝对量减少在变化趋势上显示为正

值#使得纬向水汽净损失态势得以缓解#缓解的趋

势为 "T"%L aC"

#

S)U!8*2"%在南北方向上#从南

边界输入的水汽通量减少趋势同样大于从北边界

输出的量#导致其经向净收入呈减少趋势#见0图

&!X"1红线#减少趋势为 g"TC$L aC"

#

S)U!8*

2"%整体上#黄土高原水汽呈净支出状态#且这一

净支出绝对值仍处于增加趋势#增加速率为

"TCL" aC"

#

S)U!8*2"#见0图 &!X"1黄线&

CBDA退耕还林工程对黄土高原上空大气水循环

的影响

AA黄土高原年均生长季降水量约为 !T$ NNU@

!即 %C! NNUC$L @"#相当于 LDT"C aC"

C"

N

L

UC$L

@的降水资源量#其中约为 $T%&d源自于本地蒸

发#即平均每年黄土高原本地蒸散发为该地区降

水大约贡献 LTC# aC"

C"

N

L 的水资源#而剩余

OCT&#d的水汽仍然来源于外部源区的水汽输入&

由于空间范围相对有限且为半干旱半湿润气候特

征#因此黄土高原的降水再循环率相对较小'%!(

&

COOC 至 !"!" 年间#黄土高原生长季降水增加趋

势为 "T"!# D NNU!@*2"#相当于平均每年增加

的降水资源量为 "TL%! aC"

C"

N

L

#其中源自外部

源区和本地的绝对贡献量均呈显著增加趋势#见

图 %!2"#其中外部源区的水汽贡献量增加趋势为

"TL"! aC"

C"

N

L

U2#而本地蒸发的贡献增加趋势为

"T"%" aC"

C"

N

L

U2& 虽然外部源区和本地蒸散发

对黄土高原降水的水汽贡献量均呈增加趋势且外

部贡献占主导#但进一步分析发现源自本地的降

水再循环率呈显著增加趋势0"T"&$ LdU2#>f

"T"%#见图 %!X"1& 这些结果表明#虽然黄土高原

降水增量需要的水汽绝大部分来源于外部源区额

外供应#但源自本地区蒸散发的比例仍然有明显

提升&

注$灰色虚线表示线性拟合直线&

图 %A外部源区和本地蒸发对黄土高原生长季降水的水汽贡献量以及降水再循环率随时间的变化

E:)*%AI:N7870:78,34572X8,-(47N,:84(07>,140:X(4:,1 30,N7W47012-8,(0>7821@ -,>2-7;2],40218]:024:,1 4,)0,6:1)8728,1

]07>:]:424:,1 ,;70457G,788\-2472( 21@ :48]07>:]:424:,1 07><>-:1)024:,
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AA此外#还分析了在实施退耕还林工程前后两

个相等时间段的黄土高原大气水循环关键要素变

化!见图 #"& 其中A是该区域降水量#T是该区

域蒸发量#K

:1

和K

,(4

是输入和输出黄土高原的总

水平水汽通量%A

2

是降水量中源于外部源区水汽

输入的分量#A

7

为降水量中源自本地蒸发的分

量#

)

是降水再循环率%K

,(4B2

是不参与降水而直接

被平流出本区域的水平水汽通量#K

,(4B7

是本地蒸

发量被平流输出的分量& 结果显示#无论是在工

程实施前还是实施后#外部平流对黄土高原水汽

贡献量都明显大于本地蒸发对降水的水汽贡献#

这表明黄土高原的降水仍然主要依赖于外部水汽

的平流输送#而由本地蒸发贡献的再循环降水仅

占少部分& 植被恢复后#黄土高原降水再循环率

有明显的增加#由退耕还林之前的 $TL#d增加至

$TDCd#降水中源自本地蒸发的水量也由 CT#" a

C"

#

S)U8增加到了 CTO& aC"

#

S)U8#这表明本地蒸

发对降水有明显的促进作用& 从外部水汽贡献来

看#植被恢复后的降水源于外部源区的水汽输入

!!"TLO aC"

#

S)U8"大于植被恢复之前的水汽输

入!CDT%O aC"

#

S)U8"#植被恢复使得外部平流水

汽参与黄土高原降水过程的绝对量增多#这表明

外部大气平流对降水的发生起到了一定的促进作

用& 另外#退耕还林工程实施后#黄土高原降水量

与蒸发量均呈现显著增加趋势#而外部水汽的平

流输入与输出通量变化却十分微弱& 因此#植被

恢复对区域降水的影响并非主要通过改变外部水

汽输送#而是通过增强局地陆气间相互作用#促进

了内部水汽的再循环过程#从而促进降水的发

生'CL#L!(

& 植被恢复后黄土高原地表径流也有了

明显的增加#由植被恢复之前的 DT!# aC"

#

S)U8

增加到了 $T#! aC"

#

S)U8#这主要是因为区域降

水量的增加超过了植被恢复造成的蒸散量的增

加'D(

&

注$所有要素!黑色数字显示"的单位均为 C"

#

S)U8#其中降水再循环率
)

!红色数字显示"是基于由 R?__'B! 数据驱

动的[_R模拟结果得出#其余数据均来源于R?__'B! 再分析数据&

图 #A黄土高原年均大气水循环示意图

E:)*#A=>57N24:>8,3457211(2-62470><>-7,;70G,788\-2472(

DA讨论

由于再分析资料是同化了多源观测资料的气

候模式输出结果#因此 R?__'B! 再分析资料中

的各水文气象要素!如蒸发)降水)水汽通量)大

气水汽含量等"之间能够较好地满足水分收支平

衡这一约束条件& 因此#为了尽可能地使区域水

分平衡方程得以闭合#有必要采用 R?__'B! 降

水资料来分析黄土高原大气水循环过程& 而

R?__'B! 再分析资料的精度验证结果表明#虽然

与气象站点降水资料相比#R?__'B! 再分析降水

资料在黄土高原东南部山区存在一定程度的高

估#但两种数据源在降水的时空变化方面均存在

较高的一致性& 无论是空间范围均体现出由东南

向西北递减的分布格局#还是随时间变化方面

!均呈显著增加趋势%年际变化方面相关系数达

"T$DD#>f"T"C%_R=?为 "TD%&"& 因此#能够采

用R?__'B! 降水数据来分析黄土高原生长季降

水的时空分布特征&

本文利用 R?__'B! 再分析资料以及 [_R

溯源模型#探究了退耕还林工程的实施对黄土高

原大气水循环过程的影响& 结果显示#退耕还林

工程不仅显著促进了地表蒸散发)减缓了该地区

上空水汽通量净支出损耗#且导致近 L" 年来黄土

高原生长季降水增量中来源于本地蒸散发的比例

显著增加#表明植被恢复通过增强蒸散发显著促

进了当地降水过程'CL(

& 这一结果与其他研究者
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基于不同的溯源模型和驱动数据得到的结果相一

致'L!#%L(

#例如 Q2,等基于 ^'RB!-2<708模型和

?_'B% 再分析资料#发现黄土高原降水再循环率

由退耕还林之前的 #TOd增加到工程实施之后的

约 $TLd

'%L(

#表明本文有关这一生态恢复工程对

大气水循环的研究结果基本不受溯源模型和驱动

数据的影响#具有一定的鲁棒性&

黄土高原上空大气在水平方向上表现为水汽

通量净支出!净辐散"#而纬向水汽通量的输入和

输出均大于经向水汽通量的输入和输出#这主要

与其纬向水汽通量存在明显的辐散有关& 由于黄

土高原处于青藏高原东北侧#而青藏高原海拔普

遍超过 L """ N高度!相当于大气层 D"" 5\2高

度"#因此越靠近青藏高原)大气中低层纬向风速

越小#导致存在较明显的中低层纬向风辐散'%&(

&

而中低层由于水汽含量高使得其对整层水汽通量

的数值影响最大#因此纬向风散度导致了纬向风

水汽通量散度#是黄土高原净支出的主要原

因'%%B%#(

& 在热力条件不变的情况下#植被恢复

后#黄土高原蒸发量显著增加#产生的额外水汽无

法被大气柱完全储存& 为了维持整层大气的水汽

平衡#盈余水汽将通过平流向下游地区输出'%D(

&

与之相比#在垂直方向上#黄土高原水汽收支是净

收入状态#即降水量大于蒸发量#而二者之间的盈

余部分以径流形式输出到区域外以便维持区域水

量平衡&

EA结论

本文基于 R?__'B! 数据和水汽溯源模型

[_R#分析了 COOC 年至 !"!" 年间黄土高原生长

季!&+O 月"降水量)蒸散发)水汽通量及其散度

以及降水再循环率等大气水循环关键要素的时空

变化特征& 结果表明$由于植被恢复工程的实施#

黄土高原降水量和蒸发量均呈现显著增加趋势#

且降水增加速率大于蒸发增加速率#增加速率分

别为 !T#D aC"

g!

NNU!@*2"和 CT$D aC"

g!

NNU

!@*2"& 近 L" 年来#虽然外部源区和本地蒸散

发对黄土高原生长季降水贡献量均呈显著增加趋

势且外部平流水汽对降水的贡献仍占据主导地

位#但退耕还林工程伴随的植被恢复使得蒸散发

显著增强#导致黄土高原降水中源于本地的比例

呈显著增加趋势!"T"&$ LdU2"#而降水中源于外

部平流的水汽供应比例减少& 我们的研究表明#

在退耕还林工程的实施下#黄土高原植被恢复加

速了黄土高原大气水循环#对当地降水和蒸发产

生了强烈的影响#这对理解大规模的生态恢复工

程对当地水文过程和气候系统的驱动机制具有重

要意义& 本文的研究结果可为深入理解黄土高原

人地关系演变与保障区域水资源可持续利用提供
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