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摘　要　　利用１９７６～１９９５年２０年ＮＣＥＰ再分析资料，对我国中、南部地区降水再循环

率进行了评估，发现长江上游总的降雨有２０％来自我国中、南部地区水汽蒸发，长江中下

游总的降雨则有４０％来自这一地区。降水再循环率有很强的季节变化规律，８、９、１０三个

月的降水再循环率最高，达四成左右，而５、６、７三个月的降水再循环率不到四分之一。

蒸发率和降水再循环率在２０年中均有增加的趋势，这可能与气候变暖有关。
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１　引言

降水再循环率可定义为：一个地区的蒸发对该地区降水的贡献，它与所研究区域

的大小和位置密切相关，表征了一个地区陆面水文与区域气候相互作用的强弱，只有

在对它做出评估后，才能清楚在该地区的降水中有多少来自本地区的蒸发，有多少来

自该地区以外的水汽流入。对一个地区降水再循环率做出评估，是了解该地区水量收支

十分重要的一步。

有关对降水再循环率的评估问题，在理论和地区评估应用上，国内外已有不少研

究，并取得很大进展［１～９］。其中，Ｅｌｔａｈｉｒ和Ｂａｒｓ
［３，４］的研究十分重要，他们从水汽守衡

方程出发，重建了对降水再循环率的评估理论模式，利用欧洲中心 （ＥＣＭＷＦ）再分析

资料，对Ａｍａｚｏｎ流域重新进行了降水再循环率评估。Ｓｚｅｔｏ
［８］和 Ｗｏｏｄ等

［９］也采用了

Ｅｌｔａｈｉｒ和Ｂａｒｓ的模式，进行了一些地区降水再循环率的评估。

我国以长江流域为中心的中南部地区是主要降水区，对这一地区降水再循环率的

评估，能揭示陆面蒸发对长江全流域降水的贡献。伊兰［５］在Ｅｌｔａｈｉｒ和Ｂａｒｓ模式的基础

上，重建了一个评估模式，对长江流域的降水再循环率进行了评估。但她的模式有再循

环降水不包括来自本格点区域内的蒸发的假定，而不便于与其他区域已有的评估结果

进行比较。本文拟采用Ｅｌｔａｈｉｒ和Ｂａｒｓ模式，对我国以长江流域为中心的中、南部地

区，进行降水再循环的评估，并与国外其他地区的结果作了比较。

本文第２节介绍所用资料、Ｅｌｔａｈｉｒ和Ｂａｒｓ评估理论及评估过程；第３节为主要结

果，包括降水再循环率、地面蒸发和水汽输送的水平分布及季节变化，以及它们的年



际变化特征等；第４节为总结。

２　资料、评估理论和评估过程

２１　资料

本文使用的资料是１９７６～１９９５年共２０年的ＮＣＥＰ月平均再分析资料，包括高空８

层等压面上的风、温度和相对湿度以及地面潜热输送和降水率。８层等压面包括１０００

ｈＰａ、９２５ｈＰａ、８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、６００ｈＰａ、５００ｈＰａ、４００ｈＰａ、３００ｈＰａ，等压面上

的格距为２．５°×２．５°，地表格距为１．８７５°×１．８７５°，它们也内插成２．５°×２．５°格点，以

便进行有关计算。

研究区域范围是 （２０～３７．５°Ｎ，９５～１２２．５°Ｅ），涵盖了我国中部和南部 （包括华

南和西南地区），整个长江流域位于其中心地带。这一地区共含有７７个２．５°×２．５°格

区，其长度尺度 （面积的平方根）是２３００ｋｍ。

２２　评估理论

依据Ｅｌｔａｈｉｒ和Ｂａｒｓ
［３，４］提出的降水再循环率评估模式，降水再循环率ρ可定义为

ρ＝
犘ｗ

犘ｗ＋犘ｏ
， （１）

犘ｗ是在某一格区上，来自研究区域内的水汽所形成的降水，犘ｏ是在某一格区上，来自

研究区域外的水汽所形成的降水。根据边界层观测结果，假定水汽在边界层内是充分

混合的。由此，降水再循环率又可以定义为

ρ＝
犗ｗ

犗ｗ＋犗ｏ
＝

犖ｗ
犖ｗ＋犖ｏ

， （２）

其中，犗ｗ是从某一格区流出的来自研究区域内的水汽，犗ｏ是从某一格区流出的来自研

究区域外的水汽，犖ｗ是在某一格区内空气中包含的来自研究区域内的水汽，犖ｏ是在

某一格区内空气中包含的来自研究区域外的水汽。格区水汽守恒方程可写为

犖ｗ
狋

＝犐ｗ＋犈－犗ｗ－犘ｗ，

犖ｏ
狋

＝犐ｏ－犗ｏ－犘ｏ

烅

烄

烆
，

（３）

其中，犐ｗ是流入某一格区的来自研究区域内的水汽，犐ｏ是流入某一格区的来自研究区

域外的水汽，犈是该格区上蒸发的水汽。由于空气中水汽含量的变化率与水汽通量和蒸

发相比是小量，水汽守恒方程可以简化为

犐ｗ＋犈＝犗ｗ＋犘ｗ，

犐ｏ＝犗ｏ＋犘ｏ
烅
烄

烆 ，
（４）

最终，可以得出如下形式的对降水再循环率评估的公式：

ρ＝
犐ｗ＋犈

犐ｗ＋犈＋犐ｏ
． （５）

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

布；二是它的假设最少且较合理。本文将采用 （５）式作为评估公式。

２３　评估过程

评估过程采用逐次逼近技术。具体步骤如下：
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（１）计算出研究区域内各网格点上的水汽通量和蒸发率，并直接得到降水率。水汽

通量犉计算公式：

犉犻＝
犛犻
犵

犚ａｉｒ
犚ｗ∑

犎Ｒ犲ｓ（犜）

１００
犝犻ｄｌｎ［ ］狆 ， （６）

其中，犻＝１，２分别表示经向和纬向，犎Ｒ 是相对湿度，犜是绝对温度，犝 是速度，

犲ｓ（犜）是饱和水汽压，狆是压力，犚ａｉｒ和犚ｗ分别是空气和水汽的气体常数，犵是重力常

数，犛是垂直于水汽流方向的长度尺度。

（２）地表蒸发可由潜热通量求出：

犈＝
犈犔

ρｗ犔
， （７）

其中，犈犔是潜热通量，犔是蒸发潜热，ρｗ是水汽密度。

（３）在各格区内给定ρ的初估值。根据 （２）式分配各格区上的犗ｗ和犗ｏ，它们实际

上也是进入临近格区的犐ｗ和犐ｏ，由公式 （５）重新评估各格区内的ρ。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２０步之内可以收敛６个量级。

３　主要结果

３１　降水再循环率的空间分布和季节变化

图１是我国中南部地区１９７６～１９９５年平均年降水再循环率的水平分布。长江以北

的中原地区降水有一半是来自研究区域的蒸发水汽，长江中下游有四成的降水来自研

究区域的蒸发，长江上游有两成的降水来自该地区。我国中、南部总的降水再循环率

是２８．８％，与此对比，Ａｍａｚｏｎ流域 （长度尺度是２５００ｋｍ）多年平均的年降水再循环

率是２５％～３５％
［３］，Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ流域 （长度尺度是１４００ｋｍ）总的降水再循环率是

２４％
［２］。可见我国中、南部地区陆面水文与区域气候相互作用还是很强的，尤其是中、

南部地区陆面蒸散对长江中下游流域降水的总体贡献很大。图２是２０年平均蒸发率的

分布，它显示了较强的随纬度增加而递减的规律。图３给出１９７６～１９９５年的水汽输

送。由图可见，长江中下游的水汽主要来自孟加拉湾，并汇合来自南海的水汽。长江

上游的水汽主要来自西部的青藏高原，并汇合来自孟加拉湾北上的水汽。

图１　１９７６～１９９５年平均年降水再循环率的水平分布

　　
　　　　

图２　１９７６～１９９５年平均年蒸发率的水平分布

　　　　　　 （单位：ｍｍｄ－１）

图４是蒸发率四季的水平分布。总的来说，四季的蒸发均随纬度的增加而减少。
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图３　１９７６～１９９５年平均年水汽输送矢量水平分布

（单位：ｋｇｍ－１ｓ－１）

夏季长江流域广大地区蒸发较强，而在研

究地区的东南部蒸发随纬度的增加反而增

加，这是与东南部处在海洋上有关 （图

４ｂ）。冬季 （图４ｄ）的大陆地区蒸发不仅

弱，而且水平梯度很小，但在东南部的海

洋上蒸发急剧增加。图４ｂ、ｄ显示，海岸

线附近地区蒸发等值线走向与海岸线一致，

这是大陆和海洋的蒸发在冬、夏有显著差

异形成的。

图４　１９７６～１９９５年平均各季蒸发率水平分布 （单位：ｍｍｄ－１）

（ａ）春季；（ｂ）夏季；（ｃ）秋季；（ｄ）冬季

图５为四季水汽输送的水平分布。可

以看到它们有显著的差异。春季孟加拉湾

是华南地区的主要的水汽源地 （图５ａ），这是西风带天气系统和热带季风气流共同作

用的结果［１１］；夏季南中国海是长江中下游地区的主要的水汽源地 （图５ｂ），印度季风

和东亚季风使得来自印度洋和西太平洋的气流在南海和华南地区汇合，形成一支强西

南气流［１０，１１］；秋季亚洲大陆高压加强，大气环流从夏季环流型向冬季环流型过渡，在

我国中、南部地区形成了涡旋状的水汽输送分布 （图５ｃ）。冬季西风盛行，冷空气常

从北方南下，但是我国北方蒸发低，空气干燥，南下空气带来的水汽很少 （图５ｄ）。

图６是降水再循环率四季的水平分布。总的来说，秋天降水再循环率最高，大部

分地区降水约有一半是来自本地，这是由于水汽在这些地区构成了封闭的循环 （图

５ｃ）、秋天蒸发较强 （图４ｃ）的缘故。春季降水再循环率相对较低，大部分地区的降水

再循环率低于０．２（图６ａ），这主要是因为春季来自孟加拉湾和青藏高原的水汽流较强

（图５ａ），而这个季节蒸发又较弱 （图４ａ），这就使得春季大部分地区的降水中，有八成
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图５　１９７６～１９９５年平均各季水汽输送水平分布 （单位：ｋｇｍ－１ｓ－１）

（ａ）春季；（ｂ）夏季；（ｃ）秋季；（ｄ）冬季

图６　１９７６～１９９５年平均各季降水再循环率水平分布

（ａ）春季；（ｂ）夏季；（ｃ）秋季；（ｄ）冬季
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是来自研究地区以外的水汽。图６ｂ为夏季降水再循环率的水平分布，在长江中下游地

区，降水再循环率等值线大致呈纬向分布，并随纬度增加而递增；在长江上游地区，

降水再循环率等值线大致呈经向分布，并由西往东增加。由图４ｂ可知，在长江中下游

地区的水汽主要来自南海，这与谢安等［１２］得到的南边界的水汽输送，是长江中下游地

区夏季水汽的最主要来源的结果一致。正是由于南海由南向北的水汽输送，使长江中下

游地区降水再循环率等值线大致呈纬向分布，并形成随纬度增加而递增的分布形态。同

理，对于长江上游地区，降水再循环率等值线大致呈经向分布，主要是来自青藏高原

较强的水汽输送引起的 （图５ｂ）。由图６ｂ还可看出，夏季长江中下游地区有４０％的降

水来自我国中南部地区的水汽蒸发，而长江上游这一比例只有１５％。冬季降水再循环

率等值线呈西南东北向分布，数值由西北向东南方向逐渐增大 （图６ｄ），这表明冬季华

南地区降水比研究区域的西北地区更多地依赖当地的蒸发。与别的季节比较，冬季整

个区域的降水再循环率都较低，说明产生冬季降水的大部分水汽还是来自研究区域以

外。对照图１，可以看出图６ｂ和图１的分布形势很相似，这表明总的降水再循环率主

要是由夏季决定的，这是因为夏季降水较强，所占的权重较大引起的。

图７是２０年平均的区域平均降水再循环率逐月变化，降水再循环率在８、９、１０三

个月最强，而２，３，４三个月最弱。图８是２０年平均的区域平均蒸发率逐月变化，蒸

发率在５～９月最强。图９是２０年平均的区域各边界和总的水汽输送逐月变化，可以看

到该地区水汽主要来自西、南两边界。而且在降雨高峰的夏季６、７、８三个月中，来自

南边界的水汽量均大于来自西边界的水汽量。东边界只有水汽输出，北边界进出水汽

量均很小，这反映了我国南北地区间水汽交换很弱，我们将在另文中专门对我国北方

地区降水再循环率进行评估。

图７　１９７６～１９９５年及区域平均降水再循环率逐月变化　　　图８　１９７６～１９９５年及区域平均蒸发率逐月变化

３２　年际变化特征和两个十年对比分析

图１０是１９７６～１９９５年及区域平均的年降水再循环率年际变化。可以看到这２０年

该地区降水再循环率有明显增加的趋势，增幅在１０％ 左右，并有３～５年周期的年际

振荡特征。图１１是相应的蒸发率年际变化。蒸发率也有逐渐增大的趋势，增幅在３％

左右。

图１２给出区域平均的年降水再循环率在两个十年 （１９７６～１９８５和１９８６～１９９５）

的比照情况，后十年的平均降水再循环率从８到１２月都有明显增加，而在其他月份差

别都很小。图１３是与图１２相应的两个十年蒸发率的对比，第二个十年的平均蒸发率

除了４、１１月以外，在其他月份都有增加。
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图９　１９７６～１９９５年平均各边界水汽输送和总水汽输送的逐月变化

图１０　１９７６～１９９５年及区域平均年降水

　　　　再循环率的年际变化
　　　　　　　

图１１　１９７６～１９９５年及区域平均年

　　　　蒸发率的年际变化

图１２　区域平均年降水再循环率在两个十年

　　 （１９７６～１９８５和１９８６～１９９５）的对比
　　　　

图１３　区域平均年蒸发率在两个十年

　 （１９７６～１９８５和１９８６～１９９５）的对比

我们使用的是连续的２０年的数据资料，但蒸发率和降水再循环率在前后两个十年

的平均值已有一定的变化，这表明气候变化对它们的影响已有所表现。
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４　总结

（１）长江上游总的降雨有２０％来自我国中、南部地区水汽蒸发，长江中下游总的

降雨有４０％来自这一地区。

（２）我国中、南部地区降水再循环率有很强的季节变化规律，８、９、１０三个月的

降水再循环率最高，接近四成，而５、６、７三个月的降水再循环率不到四分之一。

（３）蒸发率和降水再循环率有增加的趋势。

２０年中蒸发率和降水再循环率增加的趋势，可能与气候增暖有一定的关系，这些

有待今后进一步研究。
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