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基于 LMDZ 模型的西北干旱区水汽再循环率分析
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摘 要: 局地水汽再循环是陆地水循环过程的重要环节。在我国西北干旱区水汽再循环的绝对量虽然有限，但对

区域降水的贡献( 即水汽再循环率) 却不容忽视。本文基于嵌套同位素模块的 LMDZ 模式模拟数据，运用同位素混

合模型，对西北干旱区 1979—2007 年水汽再循环率的时空特征及其作用机制进行了分析。结果表明: 研究时段

内，外来水汽对降水的月尺度和年尺度贡献率都明显高于再循环水汽，季节上呈夏高冬低，年际上呈逐渐上升的态

势; 而再循环水汽的贡献率较低，呈夏季低冬季高且逐年下降( 冬半年植物蒸腾水汽的贡献率在年际上呈上升趋

势) 的特点。外来水汽对降水的贡献率存在空间差异，山区附近的值往往较高，荒漠平原区的值则较低。就地表蒸

发与植物蒸腾而言，地表蒸发对降水的贡献率整体低于植物蒸腾，但在小范围地区也有相反的规律。外来水汽和

地表蒸发水汽的贡献量与其贡献率的空间分布特征基本一致，而植物蒸腾水汽在山区的贡献量高于荒漠平原区。
关键词: 水汽再循环; 降水贡献率; 空间分布; 同位素混合模型; LMDZ 模型; 西北干旱区

水汽再循环，即地表( 主要包括土壤和水体) 蒸

发和植物蒸腾产生的水汽，是陆地水循环的初始阶

段，也是内陆 地 区 降 水 发 生 的 基 本 条 件 之 一 ( 图

1)〔1 － 2〕。水汽再循环形成的降水量在大范围表现出

复杂的空间差异，在降水稀缺的地区虽然其绝对值

有限，但可能在当地降水中占到可观的比例〔3〕。显

然，科学评估水汽再循环对降水的贡献，即水汽再循

环率对于明确不同区域的水循环过程是十分必要

的。目前，关于水汽再循环率的研究方法主要有常

规的水文气象学模型〔4 － 5〕和同位素混合模型〔6〕。

注: 降水水汽由外来水汽和再循环水汽( 地表蒸发水汽、植物蒸腾水汽) 混合而成。

图 1 西北干旱区水汽再循环示意图

Fig． 1 Schema diagram of moisture recycling in the arid region in Northwest China
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图 2 西北干旱区地理位置示意图

Fig． 2 Geographical location of the arid region in Northwest China

尤其是后者，近年来表现出了独特的优势，在不同的

下垫面开展了一系列的案例研究。如果再循环水汽

和外来水汽具有不同的同位素比率，那么就可以通

过同位素混合模型对再循环水汽和外来水汽的局地

降水的贡献进行分割。考虑到地表蒸发和植物蒸腾

存在不同的同位素分馏过程，因而可对再循环水汽

进行进一步的细分〔7〕。如果仅区分再循环水汽和

外来水汽，这样的模型可以称为二元混合模型; 如果

继续对再循环水汽细分( 如地表蒸发和植物蒸腾) ，

则可以称为三元混合模型甚至多元混合模型〔8〕。

一般来说，二元混合模型更多地用于湖泊等水体蒸

发对水汽再循环的影响，即忽略蒸腾项〔9 － 11〕，而三

元混合模型则可以对再循环水汽予以更细致的刻

画〔12 － 16〕。

在过去的半个多世纪，学者们对全球范围内的

降水同位素时空格局已经有了比较清晰的认识，对

水汽同位素的地面定点观测也有不少实践，但限于

成本，使得水汽同位素的定点观测难以在更大范围

推广，特别是对水汽含量相对较低的干旱区监测覆

盖更为有限。因此，在这样的背景下，引入的同位素

水循 环 过 程 的 大 气 环 流 模 式 ( general circulation
model，GCM) 越发受到关注。虽然遥感手段对于大

尺度的水汽同位素也可以进行反演，但大气环流模

式可以更好地揭示其分馏机理，从而扩展当前基于

地面实测同位素资料的研究〔17 － 22〕。

中国西北干旱区作为世界上最干旱的地区之

一〔23〕( 图 2) ，其地理位置和地形条件使得该区域能

到达的湿润气流主要来源于西风环流。区域内山、

盆相间，天山和祁连山等高大山脉的迎风坡降水较

多，而盆地内部往往降水十分稀少; 高山积雪资源丰

富，构成了以山地—绿洲—荒漠三大生态系统为基

本特征的特殊自然单元，进行着以水为主要驱动力

和纽带的物质运移及能量转化，水资源的形成、转化

和水循环过程独具区域特色。显然，水资源是西北

干旱区的基本保障性自然资源和战略性经济资源，

并成为各界人士关注的热点话题〔24 － 29〕。本文选用

一款嵌套了同位素模块的全球大气环流模式———
LMDZ 模型〔30〕( 含张弛逼近与否的两种输出结果)

模拟的降水稳定同位素以及相关气象要素 ( 温度、
压强、比湿等) ，借助同位素混合模型的思路，分析

了西北干旱区水汽再循环对降水贡献率的时空特征

及其作用机制。从而在借助稳定同位素技术定量评

估西北干旱区水汽再循环率方面取得一定突破; 同

时对比分析了水汽再循环与外来水汽对降水的相对

贡献，表明水汽再循环在区域大气水汽平衡中至关

重要，且在局部地区形成降水，为干旱区提供少量珍

贵水资源。这对于深入理解西北内陆水循环过程及

陆—气相互作用提供了有价值的参考，并为同位素

模拟技术应用于水文水资源领域提供思路。

1 数据和方法

1． 1 数据来源

本文所采用的同位素大气环流模式为 LMDZ
( Laboratoire de Météorologie Dynamique Zoom) 模型，

数据由稳定水同位素比较小组第二阶段( Stable Wa-
ter Isotope Intercomparison Group Phase2，简 称
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SWING2 ) 整 编 发 布 ( http: / /www． giss． nasa． gov /
swing2 / ) 。该模型是由法国气象动力实验室研发，

其水平分辨率为 2． 54° ( 纬度) × 3． 75° ( 经度) 。本

研究使用了该模型的两种结果，一种是基于 AMIP
标准的模拟结果，简称 LMDZ( free) ; 另一种是根据

ECMWF 风场进行张弛逼近的模拟结果，简称 LMDZ
( nudged) 。此外，本文在计算中还应用了模拟得到

的相应气象参数。研究表明，LMDZ 模型模拟数据

在描述区域降水同位素、土壤水同位素组成及时空

特征等方面精度较高〔18 － 19，22〕。因此，本文尝试借助

该模型对西北干旱区水汽再循环对降水的贡献率进

行初步研究。
降水稳定氢氧同位素比率用18O / 16O 和 D /H 的

大小相对于维也纳标准平均海洋水 V-SMOW( Vien-
na Standard Mean Ocean Water) 的千分差表示〔31〕:

δ18 (O =
H2

18O /H2O
R )－ 1 × 1 000‰ ( 1)

δ (D =
HDO /H2O

R )－ 1 × 1 000‰ ( 2)

式中: R 为 LMDZ 模式标准物中18 O / 16 O 和 D /H 的

比率，分别取 0． 002 005 2 和 0． 000 155 76。
1． 2 同位素混合模型

一般来说，外来水汽和局地再循环水汽共同作

用于降水水汽〔32〕，于是水汽再循环率可以表示为:

fre =
Pre

Pre + Padv
( 3)

式中: fre为水汽再循环率; Pre和 Padv分别表示再循环

水汽和外来水汽所形成的降水。如果将这里的再循

环水汽大致分为地表蒸发和植物蒸腾产生的水汽，

那么，水汽再循环率也可写为:

fre =
P tr + Pev

P tr + Pev + Padv
( 4)

式中: P tr、Pev和 Padv分别是植物蒸腾、地表蒸发和外

来水汽所形成的降水，这就是三元混合模型的基本

构架。在三元混合模型中，存在着这样的关系:

δpv = δtr ftr + δev fev + δadv fadv ( 5)

ftr + fev + fadv = 1 ( 6)

式中: ftr、fev和 fadv分别是植物蒸腾水汽、地表蒸发水

汽以及外来水汽在降水水汽中所占的比例，即对降

水的贡献率; δpv、δtr、δev和 δadv分别是降水水汽、植物

蒸腾水汽、地表蒸发水汽和外来水汽中的稳定同位

素值。在本文中，三元混合模型通过 IsoError 软件

1． 04 版本〔13〕( http: / /www． epa． gov /eco-research) 实

现，同时该软件还评估了每种来源的标准误差和

95%置信区间。
当然，现实中可能存在着蒸发水汽或蒸腾水汽

贡献率极低的情形( 如荒漠区植被产生的蒸腾有时

可以忽略不计，绿洲区的蒸发通量也可能明显小于

蒸腾通量〔33〕) ，这就使得三元混合模型会出现无解

的情况。因此，本文在运用同位素三元混合模型计

算各水汽贡献率时，如不能得出合理范围内的数值

( 0≤f≤100% ) ，则对该格点采用二元混合模型，即:

δpv = δre fre + δadv fadv ( 7)

fre + fadv = 1 ( 8)

式中: δpv、δpv 和 δadv 分别是降水水汽、再循环水汽

( 参考三元混合模型结果，在地面蒸发和植物蒸腾

中选择一种主导的通量) 和外来水汽的稳定同位素

值; fre和 fadv分别是再循环水汽和外来水汽对降水的

贡献率。
1． 3 降水水汽的同位素组成

在基于降水同位素估算水汽同位素比率时，采

用了一种不含同位素平衡分馏假设的订正方法，结

合西北干旱区及其周边地区的局地蒸发线斜率，运

用 Hydrocalculator 软件 1． 03 版本〔34〕( http: / /hydro-
calculator． gskrzypek． com) 计算得到降水水汽同位

素〔35〕( δpv ) :

δpv =
δP － kε+

1 + kε+ ( 9)

式中: δP 是降水同位素; k 是调节参数，即局地蒸发

线斜率的实测值与模拟值之差; ε+是水—气间的平

衡分馏参数，即:

ε+ = 103 ( a+ － 1) ( 10)

式中: a+是基于温度的平衡分馏参数，即:

103 ln2a+ = 1 158． 8T 3

109 － 1 620． 1T 2

106 + 794． 84T
103 －

161． 04 + 2． 999 2 × 109

T 3 ( 11)

103 ln18a+ = － 7． 685 + 6． 712 3 × 103

T － 1． 666 4 × 106

T 2 +

0． 350 41 × 109

T 3 ( 12)

式中: T 是绝对温度。
模拟的局地蒸发线斜率( Slel ) 为:
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Slel =
( h － 10 －3 18ε) ［h( 2δpv －

2δP ) + 2ε( 1 + 10 －3 2δP) ］

( h － 10 －3 2ε) ［h( 18δpv －
18δP ) + 18ε( 1 + 10 －3 18δP) ］

( 13)

式中: δpv 和 δP 分别是降水水汽同位素和降水同位

素; ε 是总体分馏参数; h 是相对湿度，可根据 LMDZ
模型模拟的地表 2 m 气温、表面压强、2 m 比湿等气

象参数计算得到，其中饱和水汽压采用马格努斯

( Magnus) 经验公式计算〔36〕，即:

h = e
E × 100% ( 14)

e = 1
0． 622pq ( 15)

E = E010
at
b + t ( 16)

式中: e 是水汽压; E 是同温度下的饱和水汽压; p 是

表面压强; q 是 2 m 高度的比湿; E0 是 t = 0 ℃时，纯

水平面上的饱和水汽压，取值为 6． 11 hPa; t 是地表

2 m 气温，单位为℃ ; 对于水面来说，a = 7． 5，b =
237． 3。

总体分馏参数( ε) 计算如下:

ε = ε + /a + εk ( 17)

式中: ε + 是水—气间的平衡分馏参数; a + 是基于温

度的平衡分馏参数; εk 是动力分馏参数，即:

εk = ( 1 － h) θnCD ( 18)

式中: h 是相对湿度; 权重值 θ 对于蒸发通量不会显

著干扰环境湿度的小型水体取 1，对于大型水体取

0． 5; n 对于稳定层( 如土壤表层或叶片表面) 取 1，

对于自然状态下的大型开放水体取 0． 5; 2CD 和18CD

是分子扩散效率参数，本文计算降水水汽的过程

中，2CD 取 12． 5‰，18CD 取 14． 2‰〔31〕; 调节参数 k 的

取值区间是 0． 6 ～ 1． 0，步长为 0． 000 1，k 的最终取

值决定于计算得到的局地蒸发线斜率与实测得到的

局地蒸发线斜率之间的差值，当二者最接近时，得到

k 值。为了得到研究区的蒸发线斜率，笔者收集了

以往文献中的相关数据，在此基础上于 2017 年 7—
8 月在祁连山地区的古浪、肃北、肃南、天祝和乌鞘

岭等地〔37〕进行了盆面蒸发实验〔38〕，并得到蒸发线，

各来源的蒸发线斜率的算术平均值为 4． 4 ( 表 1 ) 。
实测样品在西北师范大学地理与环境科学学院稳定

同位素实验室利用美国 Los Gatos Research 公司研

发的 DLT － 100 型液态水同位素分析仪进行分析，

分析方法和精度可以参见文献〔39〕。
1． 4 植物蒸腾水汽的同位素组成

一般来说，植物木质部水同位素即为植物吸收

利用的水同位素，并且在叶片蒸腾时不再发生分馏，

于是可以通过植物木质部水同位素来估算蒸腾水汽

同位素。鉴于植物木质部水与降水的同位素波动范

围总体一致〔12，14〕，在一定程度上可以采用长期的降

水稳定同位素代替植物蒸腾水汽同位素( δtr ) ，带入

同位素混合模型，即:

δtr≈δp ( 19)

式中: δp是降水稳定同位素。
1． 5 地表蒸发水汽的同位素组成

地表蒸发水汽同位素 ( δev ) 采用简化的Craig-

表 1 西北干旱区及其周边地区局地蒸发线

Tab． 1 Local evaporation lines in and around the arid region in Northwest China

采样点 纬度( N) 经度( E) 局地蒸发线 样本数( 个) 数据来源

古浪 37°29' 102°54' δD =3． 43δ18O － 23． 46 29 实测( 2017 年 7—8 月)

肃北 39°31' 94°53' δD =4． 17δ18O － 29． 98 30 实测( 2017 年 7—8 月)

肃南 38°50' 99°37' δD =3． 95δ18O － 19． 93 31 实测( 2017 年 8 月)

天祝 36°59' 103°11' δD =3． 90δ18O － 20． 41 20 实测( 2017 年 7—8 月)

乌鞘岭 37°12' 102°52' δD =5． 09δ18O － 15． 80 30 实测( 2017 年 7—8 月)

新疆博斯腾湖 41°56' ～ 42°14' 86°40' ～ 87°26' δD =2． 99δ18O － 14． 91 9 文献〔40〕

哈萨克斯坦东部湖泊 44° ～ 48° 76° ～ 86° δD =5． 74δ18O － 24． 19 16 文献〔41〕

塔吉克斯坦喀拉湖 38°48' ～ 39°12' 73°12' ～ 73°36' δD =5． 01δ18O － 35． 20 8 文献〔42〕

内蒙古呼伦湖 48°33' ～ 49°20' 116°58' ～ 117°48' δD =4． 88δ18O － 32． 12 13 文献〔43〕

内蒙古达里诺尔湖 43°13' ～ 43°23' 116°29' ～ 116°45' δD =4． 49δ18O － 23． 14 12 文献〔44〕

天山北坡湖泊 43°23' ～ 44°37' 87°26' ～ 89°17' δD =4． 75δ18O － 20． 88 16 文献〔14〕
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Gordon 模型计算〔45 － 46〕，其公式表示为:

δev =
δs － hδadv － ε

1 － h ( 20)

式中: h 是相对湿度; δadv 是外来水汽同位素值; ε 是

总分馏参数; δs 是地表水同位素值，参考以往研究，

这里用长时间序列的降水同位素加权平均值代替地

表水同位素〔12〕。
1． 6 外来水汽的同位素组成

在同位素混合模型中，知道水汽传输方向以及

上风向站点的降水同位素，便可根据瑞利分馏公式

计算出外来水汽的同位素〔12〕。考虑到西北干旱区

主要盛行西风气流，这里默认水汽自西向东传输

( 图 3) ，那么，外来水汽同位素( δadv ) 可按如下公式

计算:

δadv = δpv － adv + 10
3 ( a+ － 1) lnF ( 21)

式中: δpv － adv是根据上风向站点的降水同位素计算

得到的水汽同位素，采用式( 9) 进行计算; a + 是基于

温度的平衡分馏参数; F 是结果水汽与原始水汽的

比值，多采用可降水量或比湿进行估算〔14〕，本文通

过模式模拟的比湿来计算 F( 0≤F≤1 ) ，默认外来

水汽在传输过程中遵循比湿递减规律，故当出现

F ＞ 1 时，默认 F = 1。

2 结果与分析

2． 1 水汽再循环率的季节变化

LMDZ( free) 和 LMDZ( nudged) 模拟的季节变化

( 图 4) 显示: 外来水汽对降水的贡献率最高，且夏半

年高、冬半年低; 地表蒸发水汽对降水的贡献率最

低，且季节波动明显，1—6 月持续减小，7—12 月总

体呈增大趋势，其中夏秋季节( 7—9 月) 增幅较小，

秋冬季节( 10—12 月) 增幅较大; 植物蒸腾水汽对降

水的贡献率介于外来水汽和地表蒸发水汽之间，且

冬半年高、夏半年低。
LMDZ( free) 模拟显示: 外来水汽贡献率( 图 4a)

图 3 根据 NCEP /NCAR 再分析数据的 1979—2007 年西北干旱区地表至 300 hPa 的月平均可降水量( PW) 和水汽通量( VF)

Fig． 3 Monthly mean precipitable water( PW) and vapor flux( VF) from ground surface to 300 hPa in the arid region in
Northwest China，on the basis of National Centers for Environmental Prediction /National Center for Atmospheric

Research Reanalysis during the period of 1979 － 2007
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介于 77． 4% ～ 99． 4%，1 月贡献率较低，7—8 月贡

献率较高且基本持平，整体呈夏半年( 4—10 月) 高、
冬半年( 11 月至翌年 3 月) 低，呈先增大后减小的趋

势。地表蒸发水汽贡献率 ( 图 4b ) 介于 0． 01% ～
14． 1%，6 月贡献率较低，12 月至翌年 2 月贡献率较

高且基本持平，但在 7—9 月蒸发贡献率出现峰值，

这可能与我国西北干旱区水热条件有关〔24，27 － 28〕。
植物蒸腾水汽贡献率( 图 4c) 介于0． 05% ～ 17． 8%，

8 月贡献率较低，1 月贡献率较高。整体上，植物蒸

腾水汽贡献率较地表蒸发水汽贡献率高，但二者在

季节变化上都呈夏半年低、冬半年高，呈先减小后增

大的趋势。
LMDZ( nudged) 模拟显示: 外来水汽贡献率( 图

4d) 介于 72． 0% ～98． 7%，1 月贡献率较低，6—9 月

贡献率较高且基本持平，整体呈夏半年高、冬半年

低，呈先增大后减小的趋势。地表蒸发水汽贡献率

( 图 4e) 介于 0． 01% ～ 11． 0%，6 月贡献率较低，12
月至翌年 2 月贡献率较高且基本持平，7—9 月蒸发

贡献率同样出现较高值。植物蒸腾水汽贡献率( 图

4f) 介于 0． 2% ～ 21． 2%，11 月至翌年 4 月贡献率较

高且基本持平，6—9 月贡献率较低且基本持平。整

体上，植物蒸腾水汽贡献率较地表蒸发水汽贡献率

高，且二者在季节变化上都呈夏半年低、冬半年高，

呈现出先减小后增大的趋势。
结合我国西北干旱区 1 月、4 月、7 月和 10 月地

表至 300 hPa 的月平均可降水量和水汽通量( 图 3)

可知，西北干旱区全年盛行西风气流，水汽自西向东

输送，以 1 月为代表的冬季水汽通量小，盛行干冷气

流( 图 3a) ，外来水汽贡献率相对较低。而以 7 月为

代表的夏季水汽通量大，气团水汽含量相对较高

( 图 3c) ，对应的外来水汽贡献率较高，蒸腾水汽贡

献率较低，但在这一时期，地表温度较高、湿度较大，

因而，地表蒸发水汽的贡献率在 7—9 月较高。以 4
月和 10 月为代表的春、秋季水汽通量( 图 3b，3d) 处

于过渡状态，外来水汽贡献率分别由低到高以及由

高到低变化，水汽再循环贡献率分别由高到低以及

由低到高变化。
2． 2 水汽再循环率的年际变化

LMDZ( free) 和 LMDZ( nudged) 模拟的年际贡献

率( 图 5) 和年际贡献量( 图 6 ) 显示: 外来水汽对降

水的贡献率及其贡献量最高，植物蒸腾水汽次之，地

表蒸发水汽最低; 此外，就其年内分布的年际变化而

言，外来水汽的年际贡献率呈夏半年高、冬半年低，

且有逐年上升的趋势; 除冬半年植物蒸腾水汽贡献

率呈逐年上升趋势外，地表蒸发水汽和植物蒸腾水

汽 对降水的年际贡献率都呈夏半年低、冬半年高且

图 4 LMDZ( free) 和 LMDZ( nudged) 模拟的西北干旱区 1979—2007 年外来水汽、地表蒸发水汽和植物蒸腾水汽对

降水贡献率的季节变化

Fig． 4 Seasonal variations of contribution rates of advection vapor，surface evaporation vapor and plant transpiration vapor to
precipitation in the arid region in Northwest China，derived from LMDZ( free) and LMDZ( nudged) during the period of 1979 － 2007
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图 5 LMDZ( free) 和 LMDZ( nudged) 模拟的西北干旱区 1979—2007 年外来水汽、地表蒸发水汽和植物蒸腾水汽对

降水贡献率的年际变化

Fig． 5 The inter-annual variations of contribution rates of advection vapor，surface evaporation vapor and plant transpiration vapor to

precipitation in the arid region in Northwest China，derived from LMDZ ( free) and LMDZ ( nudged) during the period of 1979 －2007

有逐年下降的趋势。
LMDZ( free) 模拟显示: 外来水汽的年均贡献率

( 图 5a) 介于 87． 7% ～ 89． 9%，其年均贡献量较大，

介于 343． 8 ～ 501． 2 mm( 图 6a) ，年内波动较大; 夏

半年贡献率介于 90． 1% ～ 94． 5%，冬半年贡献率介

于 82． 8% ～87． 0%，在 1981 年和 2002 年，冬半年贡

献率分别出现最高值和最低值，1990 年夏半年贡献

率出现最低值。地表蒸发水汽的年均和夏半年贡献

率( 图 5b) 较低，分别介于 1． 1% ～ 1． 7% 和 0． 1% ～
0． 7%，其年均贡献量小，介于 7． 1 ～ 14． 4 mm ( 图

6c) ，年内波动较小; 冬半年贡献率较高且年际波动

较大，介于 2． 2% ～ 3． 8%，其各月贡献量较大且比

较分散。植物蒸腾水汽对降水的年均贡献率 ( 图

5c) 介于 8． 8% ～11． 1%，其年均贡献量介于 39． 2 ～
59． 8 mm( 图 6e) ，年内波动较小; 夏半年贡献率介

于 5． 2% ～ 9． 7%，冬 半 年 贡 献 率 介 于 10． 5% ～
14． 5%，在 1981 年和 2002 年，冬半年贡献率分别出

现最低值和最高值，1990 年夏半年贡献率出现最

高值。
LMDZ( nudged) 模拟显示: 外来水汽的年均贡

献率( 图 5d) 介于 85． 4% ～ 89． 0%，其年均贡献量

介于 243． 6 ～ 434． 6 mm( 图 6b) ，年内波动较大; 夏

半年贡献率介于 88． 2% ～ 93． 6%，冬半年贡献率介

于 81． 3% ～85． 0%，其夏半年贡献量较冬半年贡献

量多; 1998 年冬半年贡献率出现最高值，2001 年夏

半年贡献率出现最高值。地表蒸发水汽的年均贡献

率( 图 5e) 介于 0． 9% ～ 1． 8%，其年均贡献量介于

4． 1 ～ 13． 3 mm( 图 6d) ，年内波动较小; 夏半年贡献

率介于 0． 2% ～ 0． 8%，冬半年贡献率波动较大，介

于 1． 9% ～4． 6%，其冬半年贡献量较夏半年贡献量

多且较为分散。植物蒸腾水汽对降水的年均贡献率

( 图 5f) 介于 9． 9% ～ 13． 2%，其年均贡献量介于

30． 6 ～ 53． 4 mm( 图 6f) ，年内波动较小; 夏半年贡献

率介于 5． 9% ～ 11． 3%，冬半年贡献率介于12． 7% ～
15． 8%，1981 年冬半年贡献率出现最低值。
2． 3 水汽再循环率的空间分布

LMDZ( free) 和 LMDZ( nudged) 模拟的外来水汽

和水汽再循环对降水的贡献率 ( 图 7 ) 及其贡献量

( 图 8) 空间分布不均。总体来看，研究区外来水汽

贡献率普遍较高，尤其在山区呈现较高值，在荒漠平

原区呈现较低值〔47〕; 而水汽再循环中地表蒸发水汽

贡献率在大部分地区低于植物蒸腾水汽贡献率，但

在小范围地区却高于植物蒸腾水汽贡献率。研究区

外来水汽和地表蒸发水汽对降水的贡献量与其贡献
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图 6 LMDZ( free) 和 LMDZ( nudged) 模拟的西北干旱区 1979—2007 年外来水汽、地表蒸发水汽和植物蒸腾水汽对

降水贡献量的年际变化和逐月分布

Fig． 6 The inter-annual variations and monthly distributions of precipitation contributed by advection vapor，surface

evaporation vapor and plant transpiration vapor in the arid region in Northwest China，derived from LMDZ ( free) and

LMDZ ( nudged) during the period of 1979 － 2007

率呈正相关，即在山区较高，在荒漠平原区较低; 而

植物蒸 腾 水 汽 对 降 水 的 贡 献 量 与 其 贡 献 率 呈 负

相关。
LMDZ( free) 模拟的外来水汽对降水的贡献率

显示: 在新疆北部( 北疆) 、南部( 南疆) 和内蒙古阿

拉善等荒漠平原区的年均贡献率较低( 图 7a) ，介于

55% ～80% ; 而在天山山脉西部、昆仑山西部和东部

等山区的年均贡献率较高，介于 85% ～ 100% ; 其余

地区贡献率都在 80% ～ 85%。在夏半年，外来水汽

贡献率的较低值( 55% ～ 80% ) 主体分布在南疆、内
蒙古阿拉善等荒漠平原区，而在新疆准噶尔盆地—
吐鲁番盆地—库姆塔格沙漠—内蒙古巴丹吉林沙漠

以北地区出现较高值 ( 85% ～ 100% ) ，呈现出近似

纬向分布的特征 ( 图 7d) 。在冬半年，形成了以北

疆、南疆和内蒙古腾格里沙漠等荒漠平原区为中心

的低值区( 55% ～ 80% ) ，并形成了以天山西部、昆

仑山西部和东部等山区为中心的高值区 ( 85% ～
100% ) ，自西 向 东 高 值 区 和 低 值 区 经 向 排 列 ( 图

7g) 。对比而言，LMDZ( nudged) 模拟的外来水汽的

年均贡献率和夏半年贡献率相对较高，其年均较低

值( 55% ～ 80% ) 主体分布在南疆、内蒙古阿拉善等

荒漠平原区，而在天山西部、昆仑山西部和东部、新
疆 以 东、巴 丹 吉 林 沙 漠 以 西 地 区 贡 献 率 较 高

( 85% ～100% ) ( 图 7j) 。在夏半年，外来水汽贡献

率的较低值 ( 55% ～ 80% ) 主体分布在南疆和内蒙

古阿拉善等荒漠平原区，而较高值 ( 85% ～ 100% )

面积扩大，在吐鲁番盆地以东地区表现出近似纬向

分布的特征 ( 图 7m) 。在冬半年，外来水汽的贡献

率整体较低，在南疆和内蒙古阿拉善等荒漠平原区

形 成低值中心 ( 55% ～ 80% ) ，而在天山西段、昆仑
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图 7 LMDZ( free) 和 LMDZ( nudged) 模拟的西北干旱区 1979—2007 年外来水汽、地表蒸发水汽和植物蒸腾水汽对

降水贡献率的空间变化

Fig． 7 The spatial variations of contribution rates of advection vapor，surface evaporation vapor and plant transpiration vapor to

precipitation in the arid region in Northwest China，derived from LMDZ ( free) and LMDZ ( nudged) during the period of 1979 － 2007

山西段等山区、以及南疆荒漠平原区东部、内蒙古阿

拉善荒 漠 平 原 区 北 部 等 地 区，形 成 了 高 值 中 心

( 85% ～100% ) ，经向分布明显( 图 7p) 。结合图 8，

外来水汽对降水的贡献率在 55% ～ 80% 时，其贡献

量低于 50 mm; 贡献率在 80% ～ 85% 时，其贡献量

在 50 ～ 200 mm; 贡献率在 85% ～ 100% 时，其贡献

量在 200 mm 以上( 图 8a，8d，8g，8j，8m，8p) 。
LMDZ ( free ) 和 LMDZ ( nudged ) 模 拟 的 水
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图 8 LMDZ( free) 和 LMDZ( nudged) 模拟的西北干旱区 1979—2007 年外来水汽、地表蒸发水汽和植物蒸腾水汽对

降水贡献量的空间变化

Fig． 8 The spatial variations of precipitation contributed by advection vapor，surface evaporation vapor and plant transpiration vapor

in the arid region in Northwest China，derived from LMDZ ( free) and LMDZ ( nudged) during the period of 1979 － 2007

汽再循环贡献率的空间分布比较相似: 其中地表蒸

发水汽的年均、夏半年和冬半年的贡献率在大部分

地区较低，介于 0 ～ 5%，其贡献量低于 5 mm( 图 8b，

8e，8h，8k，8n，8q) ，仅在黑河流域、昆仑山东部、北

疆阿尔泰山等地区呈现较高值，介于 5% ～ 20% ( 图

7b，7e，7k，7n) ，其贡献量在 5 ～ 100 mm; 在冬半年，

其贡献率介于 0 ～ 5% 的区域范围缩小，介于 5% ～
10%的区域范围增大，特别是北疆和南疆以东、河西

走廊以北、内蒙古阿拉善等荒漠平原区( 图 7h，7q) 。
植物蒸腾水汽的年均、夏半年贡献率在大部分地区
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较高，介于 15% ～35%，而在河西走廊荒漠平原区、
昆仑山西部和东部、阿尔泰山等山区的贡献率较低，

介于 0 ～ 15% ( 图 7c，7f，7l，7o) ; 在冬半年，其贡献

率介于 5% ～ 15% 的区域范围缩小，介于 15% ～
45%的区域范围增大，特别是在北疆、内蒙古阿拉善

等荒漠平原区这种特征尤为明显 ( 图 7i，7r) ; 整体

上，研究区植物蒸腾水汽对降水的年均贡献量较高，

夏半年次之，冬半年较低; 但其对降水的贡献量与贡

献率的空间分布并不一致，在天山、昆仑山、祁连山、
乌鞘岭等山区对降水的贡献量高于周围的荒漠平原

区( 图 8c，8f，8i，8l，8o，8r) 。
2． 4 水汽再循环率机理探讨

LMDZ( free) 和 LMDZ ( nudged ) 模拟结果显示

( 图 9 ) : 降 水 水 汽 中 δ18pv O 分 别 介 于 － 33． 1‰ ～

－11． 5‰与 － 33． 6‰ ～ －12． 3‰，外来水汽中 δ18advO

与降 水 水 汽 中 的 δ18pv O 比 较 接 近，分 别 介 于

－ 34． 8‰ ～ －11． 6‰与 － 35． 1‰ ～ － 11． 8‰。这说

明外来水汽在降水形成过程中居于主体地位。夏季

外来水汽中重同位素与本地降水水汽中的重同位素

最为接近，其对降水的贡献率居于主体( 图 4a，4d) ;

而冬季外来水汽中重同位素比率相对偏离降水水汽

中的同位素比率，其贡献率也相对较低。
此外，由于外来水汽在输送过程中会发生同位

素分馏，且随着外来水汽输送强度的变化，其分馏程

度也相应不同，进而导致其贡献率发生变化。由

LMDZ( free) 和 LMDZ ( nudged ) 模拟的外来水汽中

δ18O的空间变化( 图 10 ) 及西北干旱区月平均可降

水量和水汽通量的时空变化( 图 3 ) 可知: 7 月大西

洋的水汽输送强烈，再加上云下二次蒸发等因素的

影响，18O 整体相对富集( 图 3c，10c，10g) ; 而在西风

水汽输送较弱的 1 月，研究区所能接收的水汽较少，
18O整体相对贫化( 图 3a，10a，10e) 。在 4 月和 10 月

水汽输送的强弱转化也影响着18 O 的富集程度; 4
月18 O 由 相 对 贫 化 向 相 对 富 集 过 渡 ( 图 3b，10b，

10f) ，10 月18O 由相对富集向相对贫化过渡( 图 3d，

10d，10h) 。这说明研究区外来水汽中重同位素夏

季富集、冬季贫化的季节特点主要受西风水汽主导，

夏半年水汽输送较强，冬半年水汽输送较弱，西风水

汽输送强度不同，对应的外来水汽中重同位素的富

集程度也有所差异。
地表蒸发和植物蒸腾过程中也存在同位素分

馏，轻同位素优先蒸发; 特别是在冬春季节，水汽再

循环中重同位素相对贫化，但其对降水的贡献率却

比较高。LMDZ( free) 和 LMDZ( nudged) 模拟的地表

蒸发水汽中 δ18ev O 分别介于 － 45． 4‰ ～ － 24． 9‰与

－ 44． 6‰ ～ － 25． 1‰，植物蒸腾水汽中 δ18tr O分别介

图 9 LMDZ( free) 和 LMDZ( nudged) 模拟的西北干旱区 1979—2007 年降水水汽、外来水汽、地表蒸发水汽以及

植物蒸腾水汽中的18O 的季节变化

Fig． 9 Seasonal variations of 18O in precipitation vapor，advection vapor，surface evaporation vapor and plant transpiration vapor
in the arid region in Northwest China，derived from LMDZ ( free) and LMDZ ( nudged) during the period of 1979 － 2007
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图 10 LMDZ( free) 和 LMDZ( nudged) 模拟的西北干旱区 1979—2007 年 1 月、4 月、7 月和 10 月外来水汽中 δ18O 的空间变化

Fig． 10 The spatial variations of δ18O in advection vapor in January，April，July and October in the arid region

in northwest China，derived from LMDZ ( free) and LMDZ ( nudged) during the period of 1979 － 2007

于 － 20． 7‰ ～ － 2． 3‰和 － 20． 8‰ ～ － 2． 9‰ ( 图

9) ，整体呈现夏半年18 O 相对富集，而冬半年18 O 相

对贫化。也就是说，在夏季18 O 相对富集时( 图 9a，

9b) ，外来水汽贡献率较高( 图 4a，4d) ，水汽再循环

贡献率较低( 图 4b，4e，4c，4f) ; 反之，在冬季18 O 相

对贫化时，外来水汽贡献率较低，水汽再循环贡献率

较高。

3 讨 论

我国幅员辽阔，地形、气候复杂多样，每个地区

都有其独特的降水模式和水汽再循环特征。在我国

台湾地区，山区的水汽再循环率为 37%，平原丘陵

区的水汽再循环率为 31%〔12〕。并且再循环水汽中

蒸腾水汽的贡献率远大于蒸发水汽，这主要受地形

影响，在高山森林区植物蒸腾水汽要比平原丘陵区

高很多。此外，降水和温度也是影响蒸腾的主要因

素，在强降雨发生时，蒸腾增强，而在高温状况下，蒸

腾减弱。在内陆石羊河流域，地表蒸发、植物蒸腾和

外来水汽对降水的平均贡献率分别为 9%、14% 和

77%〔15〕，同时蒸发和蒸腾水汽贡献率随着海拔升高

而增加，且随着季节而变化，在 8 月是最高的。在亚

洲中部干旱区绿洲站点夏季的水汽再循环特征表

明〔14〕: 面积较大的绿洲，如乌鲁木齐，其再循环水汽

对当地降水的贡献率约为 16． 2%，地表蒸发和蒸腾

水汽 对 降 水 贡 献 率 分 别 介 于 5． 9% ± 1． 5% 和

10． 3% ±2． 2% ; 面积较小的绿洲，如石河子和蔡家

湖，再循环水汽对降水的贡献率不足 5%，并且地表

蒸发对降水的贡献率远小于植物蒸腾的贡献率。这

与本文利用模拟数据计算的石羊河流域及干旱区绿

洲站点附近的再循环水汽整体较为接近，说明利用

LMDZ 模拟数据计算西北干旱区水汽再循环率具有

可行性。
不同于我国台湾地区的水汽再循环特征，西北

干旱区远离水汽源地，降水稀缺，植被覆盖的空间异

质性强。受自然和人为因素的影响，研究区植被覆

盖整体呈东南高西北低、山区高平原低、绿洲区高荒

漠区 低 的 特 点〔48〕，但 是 LMDZ ( free ) 和 LMDZ
( nudged) 这两种模拟结果均显示: 在荒漠平原区，

植物蒸腾水汽对降水的贡献率却略高。对于这种情

况，可能原因主要有: ① 由于沙生植物克服了地表

极度缺水的恶劣环境，利用其发达的根系吸收埋藏

较深的地下水而存活，并通过呼吸作用确实向周围

大气贡献一部分水汽; ② 不能忽视的是，代入同位

素 GCM 模拟的气象数据和同位素数据一般都分布

在绿洲地区，而在真正的沙漠覆盖区几乎没有实测

资料作为模式的输入，在空间代表性上存在局限性，

从而影响模拟结果; ③ 可能与直接采用未进行分馏

校正的月平均降水同位素代替植物蒸腾水汽同位素

有关。以上原因都会导致原本干旱少雨的荒漠平原

区的水汽再循环率，特别是植物蒸腾水汽再循环率

较高。
不同地区有不同的局地降水线，也存在不同的

局地蒸发线。蒸发线反映了该区域的气象参数，使

得不同气候条件下的水体蒸发线斜率有所差别。通

常区域水体蒸发线有两种确定方法: ① 同一水体的
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时间序列 δ18O、δD 的拟合曲线; ② 同一时间的空间

序列 δ18 O、δD 的拟合曲线〔49〕。本文选取新疆博斯

腾湖、哈萨克斯坦东部湖泊、内蒙古呼伦湖和达里诺

尔湖、塔吉克斯坦喀拉湖、天山北坡湖泊等有关文献

中的湖水蒸发同位素数据，并在祁连山地区的古浪、
肃北、肃南、天祝以及乌鞘岭等地做了盆面蒸发实

验，计算出当地的蒸发线( 表 1) ，并通过对以上蒸发

线斜率求取平均值，得出西北干旱区的局地蒸发线

斜率，从而在不包含平衡分馏假设下估算降水水汽

的同位素值。当然，更为准确地估计可能还需要搜

集更多相近时间段的湖水蒸发同位素数据，以及尽

可能多地选取不同下垫面做盆面蒸发实验，明确不

同区域的蒸发线异质性，才能得出更切合实际的优

化模拟效果。

4 结 论

本文选用 LMDZ ( free) 和 LMDZ ( nudged) 模拟

的 1979—2007 年的降水同位素数据，借助同位素混

合模型，分析了西北干旱区水汽再循环对降水的贡

献率和贡献量的时空分布特征及其作用机制，得出

如下结论:

( 1) 外来水汽对降水的月平均和年际贡献率较

高，季节上呈夏高冬低、年际变化上呈逐渐上升的趋

势; 水汽再循环对降水的月平均和年际贡献率较低，

呈夏低冬高、逐年下降 ( 冬半年植物蒸腾水汽的年

际贡献率逐年上升) 的趋势。
( 2) 外来水汽和水汽再循环对降水的贡献率空

间分布不均，研究区外来水汽贡献率较高，在山区附

近其值较高，在荒漠平原区较低; 而水汽再循环贡献

率较低，其中地表蒸发水汽贡献率在大范围地区低

于植物蒸腾水汽贡献率，但在小范围地区高于植物

蒸腾水汽贡献率。
( 3) 外来水汽和地表蒸发水汽的贡献量与其贡

献率在空间分布上具有一致特征，而植物蒸腾水汽

贡献量与其贡献率的空间分布特征却不一致，其在

山区的贡献量高于周围的荒漠平原区。
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Contribution of Moisture Recycling to Precipitation in the Arid Region in
Northwest China Based on LMDZ Model

YU Xiu-xiu1， ZHANG Ming-jun1， WANG Sheng-jie1，2，3， QIU Xue1， DU Ming-xia1，

ZHOU Su-e1， MENG Hong-fei1

( 1． College of Geography and Environmental Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，Gansu，China;

2． Key Laboratory for Ecology and Environment of Riverine Wetlands in Shaanxi Province，Weinan 714099，Shaanxi，China;

3． Institute of Desert Meteorology，China Meteorological Administration，Urumqi 830002，Xinjiang，China)

Abstract: As an important link in the process of land water cycle，the contribution of local moisture recycling to
precipitation in the arid region in northwest China cannot be ignored although its absolute amount is relatively limit-
ed． Based on the isotopic data simulated by LMDZ simulations，the spatiotemporal distribution characteristics and
mechanism of the contribution proportion of recycled moisture during the period from 1979 to 2007 in the arid region
in northwest China were analyzed by the isotopic mixing model． Results showed that the monthly and interannual
contribution rate of advection moisture to precipitation was obviously higher than that of recycled moisture during the
study period，it was high in summer but low in winter，and increased gradually at annual scale． Oppositely，the
monthly and interannual contribution rate of recycled moisture to precipitation was relatively low，it was low in sum-
mer but high in winter，and decreased year by year ( the interannual contribution proportion of plant transpiration
moisture increased in winter half year) ． Spatially，the contribution proportion of advection moisture was different，
and it was high in mountainous areas but low in desert plains． The contribution proportion of evaporation vapor was
lower than that of plant transpiration vapor in most areas，but it was opposite in some regions． The spatial distribution
of the contribution amount of advection vapor and surface evaporation vapor was consistent with its contribution rate，

while the contribution amount of plant transpiration vapor was higher in mountainous areas than that in desert
plains．
Key words: moisture recycling; precipitation contribution proportion; spatial distribution; isotopic mixing mod-
el; LMDZ model; arid region Northwest China
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