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摘要=植被一直是地气相互作用研究的重点F数值模拟是目前研究植被对大气反馈作用的主要方法F全球和区域气候模式的网

格距较大3以致于不能真实地描述地表植被覆盖差异3因而模拟结果存在一定的不确定性F目前3耦合陆面植被模式的中尺度气

象模式已成为研究实际的植被建设方案影响天气过程的唯一有效手段F运用中尺度气象模式 ss@3模拟了陕北黄土高原地区

一次区域性降雨过程及局地环境要素对两种不同的退耕还林方案的敏感性F模式的中心点定于87#9:t.u6$:9:t(<3模拟区域为

86$"9$!E6679@:t(3779>7E"69":t.<3水平分辨率 >vG3垂直分层 !7层3时间积分步长 7$N3以美国国家环境预测中心

8.&(‘<再分析资料作为大尺度背景场F模拟结果表明3陕北地区下垫面植被改善后3能够使区域降雨的雨带北移3降雨量增

加3降雨过程延长3这对于改善陕北地区干旱的气候环境3扩展动植物的生存区域具有重要的意义F此外3陕北地区植被改善还

能够使区域的地表径流减少3对于减少黄河输沙量3清洁黄河水源3保持当地水土具有积极的意义F由于下垫面的变化3局地的

环境要素也发生了一些相应的变化=空气湿度增加3土壤湿度在短时间内有一定程度的减少3长期有增加的趋势3气温和土壤温

度有一定程度升高3地表温度降低F不同的植被改善方案对环境具有类似的影响3只是在量值和时间上存在着一些差异3总体上

说3植被改善的范围越大3对环境的影响越显著F
关键词=植被;退耕还林;生态治理;陕北黄土高原;降水过程;数值模拟
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植被一直是地气相互作用研究的重点7将植被引入全球和区域数值模式中进行研究经历了由简至繁]由浅入深]由粗放到

精细的过程^早期的研究仅考虑了植被的物理特征_O‘Za7主要关注植被区与其它地面在反照率]粗糙度]温度]湿度等方面的差

异7分别以低反射率]高粗糙度]低温]高湿代表植被区7研究结果表明7模式气候对这几个参数是敏感的7即当植被特征增加时7
模式气候向有利于湿润化方向转化7相反7模式气候向干旱化方向转化^之后7随着对植被个体生物传输过程研究的深入7能够

反映辐射]热量]水分在植被以及土壤中动态传输过程的复杂陆面模式发展起来7这些模式与全球和区域气候模式耦合在一起

实现了植被与大气之间的相互作用和反馈过程7借助这些模式人们把植被对气候影响的研究工作推向了一个新的高度和深

度_Q‘TRa^然而7由于受静力平衡的限制7全球和区域气候模式的网格距一般较大SUY?"以上V7每一格点上的植被信息都代表一

个网格面上的平均状况7这样就掩盖了次网格尺度上的陆面差异7而实际的生态工程建设造成的陆面覆盖差异一般都小于这一

尺度7因此应用全球模式和区域气候模式模拟生态方案对环境的影响具有较大的不确定性 中̂尺度模式的发展及其与陆面模式

的耦合7使得在更小的尺度上研究植被对环境的影响问题成为可能7而且7中尺度模式包含非静力平衡方案7可以使网格距缩小

到 OP?"7甚至 O?"7这样地面植被覆盖的表述可以更为精确与细致^
陕北地区位于 RYbTP‘RQbRYcd7OPWbOY‘OOPbOYce7属黄河流域中部黄土高原7地质构造上属鄂尔多斯台地7是黄河泥沙

的主要源地^历史上这里曾是林草茂密的地区7秦汉以后7尤其是唐代以后7由于人类垦伐活动的加剧7使这一地区生态环境逐

步恶化7成为我国]甚至是世界上水土流失最为严重的地区^据水利部黄河水利委员会专家对建国以来黄河流域各地区每年输

入黄河泥沙量的测算_TUa7在年均输入黄河下游的 OXbXR亿 )泥沙中7来自陕西黄土高原部分的有 WbOT亿 )7占到全河输沙量的

UTf7其中陕北丘陵沟壑区年平均输沙量为 XbU亿 )7不仅占陕西省年均入黄泥沙量的 QPf7而且占到整个黄河流域入黄泥沙

量的 RZf^脆弱的生态环境不仅严重制约着当地经济社会的发展7而且导致各种自然灾害频繁发生7陕北地区四季连旱 TP世

纪 YP年代发生 O次7XP年代出现 T次7WP年代 U次7ZP年代 X次7QP年代 W次_TYa^退耕还林S草V被认为是改善生态环境]水土

保持的一项战略性措施 T̂P世纪末7大规模的退耕还林S草V工程开始在陕北地区实施 为̂了定量分析植被改善对环境可能产生

的影响7以及不同植被改善方案对环境造成影响的差异7本文运用中尺度气象模式 ggY研究了两种植被改善方案对当地降水

及其他环境要素的影响^

h 模式简介及有关参数设定

ggY模式是由美国宾州大学 [.iSD*+[+’’102&,’!,.),)+i’!&+$1!)0V和美国国家大气研究中心 d\j>S)*+d,)!%’,2

j+’)+$-%$\)"%1#*+$!3>+1+,$3*V联合开发的公用中尺度数值模式7模式包含了积云对流]辐射]降水]行星边界层]陆面等物

理过程7每个物理过程都有多种不同的方案可供选择^

ggYkR版耦合了陆面模式 C.i9N.gSC$+(%’.),)+i’!&+$1!)0N,’6.8$-,3+g%6+2V7C.i9N.g将陆地分为 O层植被和

U层土壤7植被可以划分为 TU种类型7土壤层的总厚度是 T"7U层的厚度自上而下为 PbO"]PbR"]PbX"和 ObP"7分别反映了

土壤层的日变化]周变化]季节变化特征^植被的根区位于土壤上层的 O"内7根通过蒸腾作用调节土壤层内的含水量^C.i9

N.g 可以预测土壤层的湿度和温度]冠层的储水量]地表径流量]地面积雪量等变量7并通过表面通量相同的原理与大气模式

进行耦合_TXa^
为了模拟整个陕北地区的植被改善情况7模拟区域选择包含陕北在内的 OPU‘OORce7RU‘UOcd7面积约 OOP万?"T 考̂虑到

陕北地区地形复杂7太小的网格容易产生较多扰动不稳定7因此7模式水平分辨率选择能够较好反映植被覆盖非均一性差异的

Q?"7这一尺度同时也能够较好地模拟出该地区的中尺度天气系统特征_TWa^垂直分辨率 lm TR层7大气顶气压 OPP*[,7以

dje[再分析资料为大尺度背景场7时间积分步长no为 RP17采用张弛边界条件7每 X*更换一次侧边界条件7每 R*输出一次模
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拟结果!
模式中心点定于"#$%&’()*+&%&’,-.南北)东西方向各取 */+个格点.实际计算区域为 *+0%+/1**#%2&’,.##%3#10*%0&’

(.区域内地形如图 *所示.可以看出.陕北地区处于模式中间.陕北东侧 ***’,附近)#4’(以北的吕梁山脉.陕北西侧 *+4’,的

六盘山.陕北境内的白于山.陕北南部的秦岭山脉等均有很好的反映.模式地形与实况有较好的一致性!

图 * 模式计算区域内地形高度"5-

6789* :;<<=7>?;=@A<;B?@C;5BD;EDB5=7>

模式对每种物理过程都提供了多种选择方案.根据 3F5分

辨率.将可选择的各种物理过程进行了不同组合试验.试验结果

表明.陕北地区选择 G<;EE积云对流方案)简单冰相降水过程)

HEBAD辐射方案)IJ6行星边界层方案)KLMNLI 陆面方案模

拟的天气形势和降水分布特征与实况最为接近.因此.本文在模

拟中选择以上物理过程组合方案!

O 数值试验方案设计

以改善前的植被覆盖情况作为控制试验.改善后的植被覆

盖情况作为敏感性试验.对比分析不同的植被改善方案对环境

的影响!为了使模拟结果具有实际意义.本文的敏感性试验植被

方案选用省政府的规划方案P 和范围较大一些的生态气候区划

方案Q!其中.省政府的规划方案将陕北地区划分为 #个区域R长

城沿线风沙区"位于陕西省最北部.毛乌素沙地南缘.植被以草

灌结合为主-)陕北丘陵沟壑区"位于长城沿线风沙区以南.包括榆林地区南 4县和延安市甘泉以北 &个县.西部陡坡处退耕还

林.以灌木为主.中东部地区以经济林木为主-)渭北黄土高原沟壑区"位于陕北黄土丘陵区以南.关中平原以北.子午岭黄龙山

地区以森林为主.北部东侧以农田为主)西侧以经济林为主-!生态气候区划方案将陕北和甘肃)宁夏)内蒙古部分地区综合考

虑.划分为 2个生态类型区R风沙草原生态区"位于陕北以北.蒙古境内.植被类型为草原-)干草原生态区"位于长城沿线地区.
植被类型以灌木为主-.灌草乔生态区"位于长城沿线以北.灌草乔结合为主-)经济林生态区"位于黄河沿岸.以经济林和水保林

为主-)天然林生态区"包括黄龙山)崂山)子午岭至六盘山地区.以森林为主-.进行分类治理!两个方案在植被建设种类上有一

些共同之处.但也有很大的区别.生态气候区划方案范围要更大一些!
设置 #组对比试验R

@;S@* 控制试验.将模式读入的 MLGL植被类型作为治理前的陆面.植被类型分布如彩图T!

@;S@/ 敏感性试验 *.以省政府规划方案为依据修改陕北境内的模式植被.其余地区不变.植被类型分布如彩图T!

@;S@# 敏感性试验 /.以生态气候区划方案为依据修改有关植被.其余地区不变.植被类型分布如彩图T!
由于植被的作用夏季较明显.而且干旱区最为关注对降水的影响.因此本文选取一次典型区域性降雨过程进行模拟.#个

试验均以 *333年 $月 *日 */M:U为初值.积分 2D!

V 模拟结果分析

V%W 控制试验的模拟结果

彩图X是根据中国气象局提供的地面气象观测站的降雨记录绘制的 *333年 $月 0日的降水实况图.可以看出.这次降水

的雨区基本覆盖 #&’(以南.雨带基本呈东西向分布.由北向南雨量逐渐增加.在"#4’()*+$1**/’,-有一西南Y东北方向倾斜的

强雨带."#2’()**/1**#’,-有一强降雨中心!彩图X是控制试验模拟的 $月 0日的降水分布!从图中可以看出.模拟的雨区基

本覆盖 #&%2’(以南.雨带走势呈西南Y东北方向.与实况有较好的一致性.实况中的几个强降雨中心在模拟结果中均有较好的

反映!但是.与实况相比.模拟的雨区和强雨带的位置普遍偏北)偏西.偏移量在 +%21*个经纬度之间.降雨中心的雨量也普遍

较实况偏大!总体上看.模式将这次降雨的雨区)雨带和降雨中心的主要分布特征较好地模拟了出来.说明模式对该地区的降水

具有一定的模拟能力.能够应用于该地区的降雨过程数值模拟研究中!

V9O 敏感性试验的模拟结果

V9O9W 局地水分条件的变化

"*-降水分布的变化 两个敏感性试验模拟的雨带分布及走向与控制试验非常相似.但是.二者也存在着一些差异.这些差

异在差值分布图上体现较明显!彩图Z是两个敏感性试验模拟的 $月 0日降水与控制试验的差值分布图.很明显.两个敏感性

$4#*$期 郭建侠 等R陕北地区不同植被改善方案对环境影响的数值模拟

P

Q 杜继稳.等.陕甘宁蒙地区生态气候区划和植被生态类型区建设9全国气象服务与农业可持续发展学术研讨会9/++/年 &月9宜昌

陕西省发展计划委员会9陕西省山川秀美工程规划.*333万方数据



试验在原主雨带处的降雨减弱!而在其以北出现一条增强带!增强带仍呈现西南"东北方向倾斜!说明主雨带的位置发生了北

移#中国的气候主要呈现南涝北旱的格局!北方大部分地区的作物生长以及人类居住受自然条件的限制极大!如果植被的改善

能够将每次降雨过程的雨带北移!那么必将改善北方地区的干旱环境!扩展和提高动植物的适生区域及生存质量!因此具有重

大的生态学意义#
两个敏感性试验的模拟区域中降雨增加区域$彩色区%较减少区域$白色区%大!说明植被的改善同时使降雨范围有所扩大#

此外!从两个试验强降水中心的对比中!降水落区对不同的植被治理方案具有一定的敏感性#

$&%降水量的变化 为了定量认识植被改善对环境影响的程度!主要分析植被改变区域$’()*+,’’’*&-.!/+,/0*+-1%内

平均量的变化情况!以下各分析量如不作特殊说明均指这一区域的平均值#
图 &是敏感性试验与控制试验的区域平均降水量差值 23随时间的演变图!从图中可以看出!与控制试验相比!两个敏感

性试验在 4月 5日以前区域平均降水量主要呈现减少特征!5日以后则主要呈现增加特征!6786&的雨量增加集中在 5日

&’9:;,+日 &’9:;时段!/<雨量最大增幅达 (*(&&=>!6786/的雨量增加集中在 5日 &’9:;,)日 ’&9:;时段!/<雨量最

大增幅达到 (*(5+=>!可见!6786/的雨量增加幅度和增加时段均较 6786&显著#实况资料显示!这次降雨过程主要发生在 4月 5
日!+,)日雨区从东南方向快速退出模拟区域!图 &的对比看出!两个敏感性试验不仅使 5日的雨量有所增加!而且 +?)日的

雨量亦出现较长时段的增加现象!说明敏感性试验的降雨过程有所延长#雨量增加?降雨过程延长对干旱的陕北地区来说无疑

是一个令人振奋的结果!说明在陕北地区进行大规模的植被改善活动是必要的!通过人类的这一有序活动!有可能逐步达到改

善干旱区的气候环境的目标#

图 & 敏感性试验与控制试验模拟的区域平均降水量差值

@AB*& :<7CDEDF=7GHI7BAGFDE$’()*+,’’’*&-.!/+,/0*+-1%DJ7IDB7KI7=AKA6D6AGFC76L77F87F8A6AJ767868DFM=GF6IGEEAFB6786

$/%地表径流的变化 陕北地区土地贫瘠!降雨的时空分布极不均匀!地表径流是水土流失的主要形式之一#图 /是两个敏

感性试验与控制试验的地表径流差值随时间的变化图#由图可见!敏感性试验的地表径流主要呈现减少的特征!其中!6786/的

地表径流减少剧烈!/<最大减幅达到 (*55>>!出现在 5日 (09:;N6786&的地表径流减少缓慢!/<最大减幅仅有 (*’)>>!出

现在 5日 ’&9:;!并从 +日 (09:;开始出现径流增大现象#两个试验均在降水量增加的情况下出现了地表径流减少的现象!
说明植被改善是减少径流!遏制水土流失的有效措施#所不同的是!6786/对地表径流的减少作用显著!能够在降水量持续增加

的情况下出现地表径流持续减少!而 6786&则在减少一个时段后出现径流增加现象!说明不同的植被建设方案和建设面积对地

表径流的影响具有一定的差异!面积越大效果越明显#
植被改善对径流的减小作用有以下两方面原因O一是植被改善后!增加了冠层的面积!使冠层截留降水量增加!减少了到达

地面的降水量!从而减少了地面可径流的水量N二是由于冠层的阻挡作用!减缓了雨水到达地面的速度!使得雨水更易于被地表

覆盖物吸收并入渗到土壤中#
径流减少!随径流而携带的泥沙量必然减少!因此!陕北地区大范围的植被改善!对于减少输入到黄河的泥沙量!清洁黄河

水源将起到有效的作用#

$5%土壤湿度的变化 土壤湿度是土壤含水量的重要指标之一!对干旱区植被的生长具有关键作用#图 /是两个敏感性试

验与控制试验第 ’层$(,’(=>%?第 &层$’(,/(=>%土壤层的湿度差随时间的变化图#第 ’层土壤湿度出现先减后增的变化趋

势!5日以前主要为减少!/<最大减幅 6786&为 (*((/’>/P>/!出现在 5日 (/9:;!6786/为 (*((&Q>/P>/!出现在 /日 &’9:;!
此后土壤湿度逐步回升!并出现增加的趋势#第 &层土壤湿度在 5日前有微弱的增加!5日开始出现减少!最大减幅 6786&为
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!"!!#$%&’%&(出现在 )日 !*+,-(./0.&为 !"!!1%&’%&(出现在 )日 #)+,-(此后逐渐回升(回升时间较第 #层滞后 #")23两

个敏感性试验相比(第 #层土壤湿度 ./0.&较 ./0.1降低少(回升快(第 1层土壤湿度 ./0.&较 ./0.1降低多(回升滞后3

图 & 区域平均地表径流4空气湿度和土壤湿度的差值图

5678& .9/:;<;=>/0?@A/76?=;<B#!C")D###"1EF(&)D&*")EGH;I/A;7/0JA@;>/AJ=?@@(1% 0K/>6@6>9J%626.L;=20?6<%?60.JA/:/.M//=

0/=06.6I/./0.0;=2>?=.A?<<6=7./0.

;N地表径流 0JA@;>/AJ=?@@B%%HO:N1%比湿 0K/>6@6>9J%626.L;.1%B7’P7HO>N!D#!>%土壤湿度 !D#!>%0?6<%?60.JA/B%&’%&HO2N#!

D&!>%土壤湿度 #!D&!>%0?6<%?60.JA/B%&’%&H

土壤湿度开始减少是因为植被改善对土壤水分的消耗能力增大(另一方面(冠层的阻挡使到达地面的降雨量减小(土壤可

补充的水分减小(因此湿度明显减少3后期土壤湿度逐步回升并呈现增加趋势(是因为植被改善增加了降雨量(延长了降雨时

间(加上冠层前期储水的逐渐滴落(使得到达地面的降雨量增加(另一方面(地面温度的降低也使土壤表面蒸发能力减小(因此

出现土壤湿度逐渐回升并增加的趋势3可见(植被改善能够延长土壤的补水时间(对于土壤保墒具有积极的意义3植被改善的不

同方案对土壤湿度的影响具有相同的趋势(但影响幅度和时间略有差异3

B)H空气湿度的变化 比湿是表征大气湿度的一个量(定义为单位重量空气中水汽的重量(表示空气的湿度(图 &是敏感试

验与控制试验 1%高度处大气比湿的差值随时间的演变图31%是气象站百叶箱观测的高度(这一高度的比湿反映了人类居住

环境的湿润程度3图中可见(两个敏感性试验在 1日和 &日分别有两个比湿减小的时段(Q日以后比湿呈现逐渐增加的趋势(C
日 #1+,-增幅达到最高(./0.&为 !"!*7’P7(./0.1为 !"!C7’P73总体上比湿的变化呈现出由干燥向湿润转化的趋势3
前期比湿减少是因为在相同的湿度初始场下(植被改善使冠层叶面积增大(对水分需求较大(导致空气中比湿减少剧烈(植

被面积越大减少越显著(后期增加是因为植被冠层的蒸发蒸腾增大(使得空气中的水分含量增加(植被面积越大(增加越多3可

见(植被改善有使人类居住环境逐步向湿润化方向转化的趋势(改善范围越大(湿润程度越明显3

R8S8S 热量条件的变化

B#H空气温度的变化 图 Q是敏感性试验与控制试验的 1%平均气温差值随时间的变化图(1%的气温接近于植被冠层的

温度3从图中可见(1%气温差值的日变化特征明显(白天B!!+,-D#)+,-H变化明显(夜间B#)+,-D!!+,-H变化较小3凌晨

B1#+,-D!&+,-H有个别时刻温度降低(其余时间温度均升高3./0.&的气温变化较 ./0.1的明显一些(&9最大升温达到

*C&#$期 郭建侠 等N陕北地区不同植被改善方案对环境影响的数值模拟
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!"#$%&出现在 ’日 ($)*+&最大降温为 ("(,%&出现在 ’日 ’!)*+&-./-’的最大升温为 (",0%&也出现在 ’日 ($)*+&最大

降温为 ("(1%&出现在 2日 (#)*+3气温白天的升温幅度 2日最小&仅为 ("!%&整个模拟时段后期较前期升温幅度要小一些3
气温的升高与冠层吸收太阳辐射有关&植被改善使冠层的反射率降低&吸收太阳辐射增多&必然引起冠层附近温度升高&但

同时&植被冠层的蒸腾蒸发作用加大&消耗热量引起的降温能够抵消部分辐射增温3由于降水的影响&模拟时段后期叶面蒸发量

大于前期&因此后期升温幅度要小于前期3

图 2 区域平均 ’4气温5地表温度5土壤温度差值

67892 *:.;<=<>?./@AB.87@><=C!($"0D!!!"’EF&#0D#G"0EHI<J.B<8.’4<7B-.4K.B<-LB.&/LBA<?.-.4K.B<-LB.<>M/@7=-.4K.B<-LB.

;.-N..>/.>/7-7J.-./-/<>M?@>-B@==7>8-./-

< ’4气温 ’4<7B-.4K.B<-LB.O; 地表温度 /LBA<?.-.4K.B<-LB. ? (D!(?4土壤温度 (D!(?4/@7=-.4K.B<-LB.O. !(D#(?4土壤温

度 !(D#(?4/@7=-.4K.B<-LB.

C’I地表温度的变化 图 2是敏感性试验与控制试验的地表温度差值随时间的变化图&由图可见&敏感性试验的地表温度

呈现先增后减的变化特征&2日以前增加&2日以后减小&总体上呈现减小趋势3同样&地表温度的变化也呈现出日变化特征&白

天变化明显&夜间变化较小&-./-#的变化幅度较 -./-’的大一些3地表温度的增温幅度较气温小得多&#:最大增温幅度 -./-#为

("$G%&-./-’为 ("#0%&但是其降温幅度却远大于气温&#:最大降温 -./-#为 ("#!%&-./-’为 ("’G%3
地表温度的变化与到达地面的辐射量有关&植被的改善使得冠层面积增大&受冠层阻挡和吸收&到达地面的短波辐射量减

小&会引起地面温度降低&但是&2日前因为冠层温度升高剧烈&向地面的长波辐射加剧&使得地面温度略有升高&2日以后&冠层

温度升高微弱&到达地面的长波辐射和短波辐射均较少&因此地表温度降低明显3地表温度的这种变化&与人们通常的经验感觉

相一致&夏季在树荫下或林区&人们通常会有凉爽甚至较冷的感觉&林区越大这种感觉越明显3

C#I土壤温度的变化 植被的生长与土壤温度密切相关&图 2是敏感性试验与控制试验模拟的第 !层C(D!(?4I和第 ’层

C!(D#(?4I土壤层的平均温度差值随时间的变化3由图可见&两个敏感性试验的土壤温度主要呈现增加的特点&-./-#的增幅基

本大于 -./-’的3
敏感性试验的第一层土壤温度在 2日以前增加显著&#:最大增幅 -./-#为 ("#%&出现在 ’日 !’)*+&-./-’为 ("!2%&出

现在 ’日 !0)*+32日以后增温减小&并出现较小的增减波动&#:最大增温 -./-#为 ("(G%&出现在 0日 !’)*+&-./-’为

("(,%&出现在 $日 ($)*+&#:最大减幅 -./-#为 ("(1%&出现在 2日 !’)*+&-./-’为 ("(0%&出现在 2日 ($)*+3两个敏感

(,#! 生 态 学 报 ’2卷
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性试验的第 !层的土壤温度为一个周尺度的增幅波动"峰值出现在 #日 $%&’(")*+)%为 $,-.")*+)!为 $,/.0
土壤温度的增加对植物生长是有利的"因为提高了植物生长所需的活动积温"可以促进植物根的生长与植株发育0

1 总结和讨论

为了讨论陕北地区不同的植被生态改善方案对环境产生的影响"本文运用能够较好反映局地植被覆盖差异的中尺度数值

模式 22/3%"针对陕北地区的一次区域性降雨过程实施了 %组数值试验"数值试验的结果表明4

567陕北地区植被改善能对该地区降雨过程产生一定的影响"使雨带位置发生一定程度的北移"区域平均降水量有所增

多"降雨过程延长0这对于改善陕北地区干旱的气候环境"扩展动植物的生存区域具有重要的意义0

5!7植被改善还能够有效减少地表径流量"对于减少黄河输沙量"清洁黄河水源"保持当地水土具有积极的意义0

5%7植被改善对一些环境要素的影响表现在4使空气更加湿润8土壤湿度在短期内有一定程度的减少"长期有增加的趋势8
气温和土壤温度有一定程度升高"有利于增加植物生长的活动积温8地表温度降低0

5#7两个不同的植被改善方案对各环境要素的影响类似"只是在变化量和时间上有一定的差异"总体上说"植被改善的范

围越大"这种影响越显著0
本文是对一次降雨过程的模拟"所产生的雨带北移"雨量增加的结果是在大尺度背景有降雨的情况下得出的"并不能说明

植被改善可以自发的激发出降雨过程0

9:;:<:=>:?4
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