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摘要 降水再循环率(即蒸发-降水反馈强度)和水汽来源是区域水循环的两个关键环节, 它们的量化对于理解水

循环过程及其变化至关重要. 关于青藏高原降水再循环率和水汽源的已有研究结果存在很大争议. 文章厘清了理

解水循环的不同视角, 指出蒸发与降水之比主要取决于气候模态, 而降水再循环率还与区域大小密切相关, 水汽

源区则取决于追踪时段(降水时段或非降水时段)和追踪程度. 在同一理论框架下, 关于青藏高原水循环的不同研

究结果之间不存在根本冲突.
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1 引言

青藏高原对区域和全球气候有着重要的影响(黄
建平等, 2019; Liu等, 2020),同时,气候变化引起了青藏

高原水圈和冰冻圈的强烈变化(Yao等, 2019; 冉有华等,
2021). 随着第二次青藏高原综合科学考察研究的深入

开展, 青藏高原的水循环过程及其影响因素受到了广

泛关注(Xu等, 2019; Gao等, 2019; 骆琪等, 2020). 大量

研究通过大气模拟、同位素分析和水汽追踪等手段分

析了青藏高原的降水再循环和来自不同陆地或海洋区

域的水汽贡献(即水汽来源), 但是不同研究的结果差异

甚大. 基于水量平衡(Curio等, 2015)或稳定同位素(Kur-
ita和Yamada, 2008; An等, 2017)的估计, 青藏高原的年

平均降水再循环率高达50%甚至80%, 但通过水汽追踪

(Zhang C等, 2017; Li等, 2019; Gao等, 2020)的估计值不

超过30%. 对青藏高原的水汽来源, Yao等(2013)认为其

包括了欧亚大陆、南亚次大陆和南印度洋的广大范围,
但Chen等(2019)认为其仅限于从索马里以东经过阿拉

伯海到印度半岛的狭长区域. 这些结果在一些研究论

文和报告中进行比较, 引起了不少困惑.
本文力图厘清区域水汽平衡、降水再循环率、水

汽来源等概念, 以揭示目前文献中关于青藏高原水循

环的一些看似矛盾的认识的原因.

2 认识水循环过程的不同视角

2.1 区域水汽平衡

一个区域内的水汽变化可由水汽收支方程描述.
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如图1所示, 研究区(实线框所示)的水汽由水汽辐合和

地面蒸发提供, 而通过降水失去. 当考虑的时间尺度长

于一个月时, 大气柱中水汽的变化可忽略, 因此水汽平

衡可用方程表示如下:

F F E P+ = , (1)in out

或者

F F
P

E
P+ = 1, (2)in out

式中, Fin是平流输入水汽量, Fout是平流输出水汽量,
Fin−Fout是平流引起的水汽辐合量, E是地面蒸发量

(mm d−1), P是降水量(mm d−1). 为方便理解和计算, Fin
和Fout可换算为研究区单位面积的通量(mm d−1).

公式(2)反映了区域水汽平衡: F F
P in out是水汽辐

合与降水的比例, E/P是地表蒸发与降水的比例, 但它

们并不反映多少辐合水汽或者蒸发水汽参与到降水过

程, 因为其中还包含流出区域的平流和蒸发部分水汽

(即Fout,a和Eout). 区域水汽平衡(公式(2)左边两项大小)
主要取决于气候模态(climate regime, 例如干旱区、湿

润区等), 与研究区大小没有必然关系. 区域水汽平衡

与流域水量平衡是紧密耦合的, 因为在年尺度上流域

径流量大致等于水汽辐合量. 如果有了流域的年径流

量, 就可以推测流域的水汽辐合总量, 进一步通过降

水量减去水汽辐合总量, 就可以估计流域的年蒸发总

量. 这些对水汽平衡分量的估计值可用于检验气候模

式的模拟精度.

2.2 降水再循环率

降水再循环率指的是局地蒸发水汽凝结形成的降

水量(Pe)与总降水量(P)的比例. 如图1所示, 从平流水

汽进入一个区域后, 与局地蒸发水汽混合, 作为降水的

水汽源. 不论是平流水汽还是局地蒸发, 都部分(即Fp,a
和Ep)参与了降水形成的过程, 没有参与降水过程的水

汽(即Fout,a和Eout)则流出下风向边界. 要计算降水再循

环率, 需要跟踪参与降水形成的水汽.
由于降水过程的复杂性, 不同方法引入了不同程

度的假设以估计降水再循环率. 我们以Brubaker等
(1993)建立的Bulk method为例, 分析影响再循环率的

因素. 该方法引入了如下基于统计的假设: (1) 局地蒸

发水汽和经过该地的平流水汽完全混合; (2) 随着降水

的生成, 平流水汽量从研究区上风口到下风口线性衰

减, 蒸发水汽从上风口到下风口线性增加; (3) 降水和

蒸发在该区域内是均匀的. 据此可以得到降水再循环

率的解析解:

F
A P

1 = 1 + 2 1, (3)
m

in

式中, γ=E/P为研究区蒸发对水汽平衡的贡献(同公式

(2)), γm=Pe/P被称之为降水再循环率, A是研究区面积

(m2). 由于只有部分蒸发参与了区域内的降水形成过

程, 因此, Pe≤E, 即γm≤γ.
根据方程(3), 可以探讨降水再循环率和研究区大

小的关系. 如果研究区为全球, 则Fin=0, 可得到降水再

循环率的上限γm=γ=1, 即全球降水的水汽来自于全球

表面蒸发, 这是显而易见的. 如果研究区很小(如高分

辨率气候模式的一个网格), 则A P Fin , 可得到降水

再循环率的下限γm≈0, 即形成降水的水汽几乎不来自

于这个研究区的蒸发, 因为当研究区面积小时, 相应

的蒸发量小且容易通过平流进入下风向. 由此可见,
降水再循环率γm依赖于研究区的大小(Gong和Eltahir,
1996); 在同样的气候模态下, 研究区越大, 降水再循环

率会越高. 而表达区域水汽平衡的γ主要依赖于气候模

态, 与研究区大小不必然相关. 这是区域水汽平衡和降

水再循环率的一个主要区别.
方程(3)可以变换为

F
A E

1 = 1 + 2 . (4)
m

in

据此可以讨论降水再循环率与蒸发强度的关系.
当蒸发强时, 降水再循环率会比较高; 当蒸发弱时, 降

图 1 区域水汽平衡和降水再循环示意图
其中Fin是平流输入水汽量, Fout是平流输出水汽量, E是地面蒸发量,
P是降水量, Pa是来自于平流水汽(Fp,a)凝结的降水量, Pe是来自于局

地蒸发水汽(Ep)凝结的降水量, Fout包括没有在该区域形成降水的平

流水汽(Fout,a)和蒸发水汽(Eout)
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水再循环率会比较低. 例如, 青藏高原北部的局地蒸发

能力强, 而外来水汽输送弱, 因此降水再循环率比青藏

高原南部高(Zhang等, 2019). 类似地, 青藏高原夏季蒸

发旺盛, 其降水再循环率高; 冬季蒸发弱, 其降水再循

环率低.
除上述解析解外, 简化数值模型也可用于计算降

水再循环率, 包括引入完全混合假设的模型和去除这

一假设的模型. 前者如DRM(Dynamic Recycling Mod-
el; Dominguez等, 2006)和WAM(Water Accounting
Model; van der Ent等, 2010), 是统计诊断与后向追踪

相结合的方法. 后者如WVT(Water Vapor Tracing;
Numaguti, 1999), 是使用标记水(tagged water)进行前

向模拟的方法, 不需要统计假设, 但其模拟的再循环

率是否准确取决于全球或区域模式在该区域的模拟

能力. 因为方法的简化程度和使用资料不同, 同一地

区的降水再循环率计算结果在不同的研究中会有一

定差异.

2.3 外来水汽源

外来水汽源指的是对研究区内水汽有主要贡献的

区域. 对外来水汽源的追踪结果对所使用的气象数据

和追踪方法有一定依赖性, 对水汽源的定义和追踪时

段(降水、非降水)尤其敏感, 如下所述.
不同方法定义的水汽源区存在本质上的差异 .

常用的HYSPLIT和FLEXPART等拉格朗日软件追

踪的是伴随气团的水汽, 无法确定水汽的蒸发源地,
其确定的水汽源汇区表征的是近地面气团比湿的

变化, 而后者与地气间净水汽交换通量(E−P)关系

密切. 如果一个区域的E−P>0, 则该区域一般会被

确定为源区; 反之, 则该区域一般为汇区. 与拉格朗

日方法不同, 上面提及的WAM和WVT等追踪方法

属于欧拉法, 可以确定水汽的蒸发源地. 由于对水

汽源地的定义不同, 因而对水汽源地识别的结果有

很大区别.
此外, 降水时段和非降水时段的水汽源有很大的

差异. 对于降水频次高的区域, 降水时段的水汽来源

和非降水时段的水汽来源之间的差异可能不大. 但是,
对干旱区域, 降水频次低, 数次主要降水事件可能贡献

了大部分降水量, 降水期间和非降水期间的水汽输送

路径有很大差异, 具有不同的水汽源. 因此, 在研究干

旱区的水循环时, 追踪降水时段的水汽源才有意义.

3 对青藏高原水循环过程的认识

图2总结了青藏高原和羌塘高原的区域水汽平

衡、降水再循环率和水汽源地, 其中羌塘高原是青藏

高原中西部的一个封闭流域, 面积达70万平方公里.
图中的数据来自于下面讨论中涉及的文献.

3.1 区域水汽平衡

利用高分辨率的模拟资料, Curio等(2015)计算了

青藏高原的水汽平衡, 发现E/P高达63%. 同时, 有研

究使用稳定同位素估计的所谓“降水再循环率”达到

50%甚至80%(Kurita和Yamada, 2008; An等, 2017), 但
事实上这些研究通过测量或估算降水、蒸发和平流水

汽中的同位素浓度, 降水再循环率计算采用与水汽平

衡计算完全相同的方法. 所有这些研究估计的是蒸发

与降水的比率, 而不是降水再循环率. 这些结果表明,
青藏高原地面蒸发对区域水汽平衡的贡献率相当高.

对羌塘高原而言, 由于是封闭的流域, 降水量与地

表蒸发量大致平衡, 长期平均的水汽辐合应该很小, 因
此E/P接近100%. 近20多年来, 该区域湖泊快速扩张,
湖泊水量的增量(相当于水汽辐合量)约为10Gt a−1, 仍

然远小于年降水量(如果年降水量按300mm a−1
计算,

那么区域年总降水量>200Gt). 因此, E/P应当不小

于95%.

3.2 降水再循环率

以青藏高原为研究对象, Zhao和Zhou(2021)基于

解析解(公式(3))和ERA5再分析资料, 估算的夏季降水

再循环率为~23%. 然而, 解析解不能考虑到流场不均

匀性的影响, 明显低估降水再循环率(Burde和Zangvil,
2001). 不同于使用解析解, Zhang等(2019)使用数值模

型WAM追踪水汽, 结果显示高原的平均年降水再循环

率高于20%. Gao等(2020)使用数值模型WVT追踪水

汽, 发现高原降水再循环率在夏季高于30%, 而在其他

月份约为10%到20%之间. 由于夏季降水占主导地位,
以降水量加权的年平均降水再循环率约在20~30%, 远
低于区域水汽平衡中蒸发与降水之比; 夏季降水再循

环率会高一些, 但不大可能超过40%.
以羌塘高原为研究对象, Zhang C等(2017)发现年

平均降水再循环率约为18%, 七八月份的循环率显著

大于其他月份. Li等(2019)估计的年平均降水再循环
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率介于17~22%, 并发现降水再循环率的季节变化也显

著, 从冬季的5%左右增加到8月达到最大(25~30%). 这
些结果是大致相同的, 即羌塘高原的年降水再循环率

在20%左右, 远低于区域水汽平衡中蒸发与降水的比

值(>95%); 夏季降水再循环率最大 , 但可能不超

过30%.

3.3 外来水汽源地

对青藏高原水汽源追踪的研究很多, 但是不同研

究对水汽源区的定义差异很大. 如果以地表蒸发定义

水汽源, 则青藏高原水汽的蒸发来源包括欧亚大陆、

南亚次大陆和南印度洋的广大范围(Yao等, 2013;
Zhang C等, 2017). 这一结论明显不同于Chen等(2019)
的结果. 后者认为青藏高原的外来水汽源局限于从索

马里以东经过阿拉伯海到印度半岛的一个狭长区域.
后者近似溯源到地表的净水汽交换量(E−P)而非地表

蒸发; 由于在印度次大陆和孟加拉湾等区域降水量很

大, 远超过蒸发量, 使得这些区域在模型中成为水汽

汇区而不是水汽源地.

就羌塘高原而言, 其年降水量小, 降水时段和非降

水时段的地表蒸发水汽源差异很大. 降水时段的水汽

追踪显示水汽来自于西南气流、西风气流和孟加拉湾

的气流(Zhang C等, 2017), 其中69%的降水水汽来自于

欧亚大陆, 21%以上的降水水汽来自海洋, 且孟加拉湾

是一个重要的水汽源. 如果不区分降水时段, 水汽追踪

显示孟加拉湾对羌塘高原的水汽贡献很小.

4 结论

区域水汽平衡反映研究区域内降水、蒸发和水汽

辐合等的比例, 其大小与区域大小关系不大. 降水再循

环率衡量形成降水的水汽中由蒸发贡献的部分. 这一

概念不再将降水或蒸发作为一个整体考虑, 而是考虑

了降水的两种水汽来源(平流水汽、蒸发水汽)和蒸发

的两种去向(形成研究区降水、流出研究区). 降水再

循环率的大小取决于气候模态和研究区域的大小; 区

域越小, 再循环率越低, 因此不明确研究区范围去讨

论降水再循环率是没有意义的. 对于水汽源追踪的具

体研究, 需要明确其所使用的“水汽源”的物理含义.
如果对蒸发水汽源开展追踪, 对水文气候的研究将更

有意义.
在厘清以上概念的基础上, 可以发现目前对于青

藏高原和羌塘高原水循环过程的认识并不存在矛盾.
青藏高原蒸发与降水之比当不低于60%, 年降水再循

环率约在20~30%. 夏季降水再循环率更高, 但应当不

超过40%. 蒸发源地包括欧亚大陆、南亚次大陆和南

印度洋的广大范围. 羌塘高原蒸发与降水之比当不低

于95%, 年平均降水再循环率约20%. 夏季降水再循环

率应当不会超过30%. 其蒸发源地以欧亚大陆为主, 还
包括西南气流流经的海域、印度半岛和孟加拉湾.
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