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三北工程黄土高原丘陵沟壑区森林降温增湿效果研究

肖　 玉１，２，∗，谢高地１，２，甄　 霖１，２，徐　 洁３，王洋洋１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 北京林业大学自然保护区学院， 北京　 １０００８３

摘要：生态系统可通过植被蒸腾与土壤蒸发作用调节区域温度与湿度。 三北工程黄土高原丘陵沟壑区属于干旱和半干旱区，森

林降温增湿功能有助于改善区域生存环境。 在分析研究区森林覆被变化基础上，利用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式模拟了森林实际蒸

散量，研究了森林增湿与降温效果。 研究结果显示：（１）１９８０—２０１５ 年研究区森林面积增加了 ２．２５％，主要来自荒草地、耕地和

荒漠；（２）１９８０—２０１５ 年研究区森林 ６—９ 月实际蒸散总量为 １．１９×１０１０—１．４０×１０１０ ｔ ／ ａ，平均实际蒸散量为 ２１９—２５７ ｍｍ，可使

区域 ６—９ 月绝对湿度每日增加 ０．４７—０．５５ ｇ ／ ｍ３，相对湿度每日增加 ２．８７％—３．３２％；（３）森林通过蒸散作用吸热量为 ２９．１５×

１０１５—３４．２６×１０１５ ｋＪ ／ ａ，单位面积蒸散吸热量为 ５３．７２×１０８—６３．１３×１０８ ｋＪ ｈｍ－２ ａ－１，通过蒸散吸热日降温量为 ０．９２—１．０８ ℃ ／ ｄ；

（４）研究区森林蒸散量在 １９８０—２０１０ 年逐渐增加，但在 ２０１５ 年明显下降，这主要是由降水减少导致；森林面积较大的山西和陕

西森林蒸散降温增湿效果较好。 通过对比相同年份不同土地覆被发现，森林实际蒸散量仍显著高于其他土地覆被类型。 因此，

未来研究区可在水资源承载能力范围内适当增加森林面积，充分发挥森林调节区域气候的作用。
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森林气候调节功能是指森林生态系统在生长过程中，通过植被蒸腾和土壤蒸发作用吸收周围空气热量，
增加空气水汽含量，从而达到降温增湿效果。 Ｌｉ 等［１］利用遥感影像对比森林与临近开阔地发现，热带森林全

年都具有显著的降温作用，温带森林夏季也具有一定降温作用，而冬季具有增温作用，并且发现增温或降温效

应主要受蒸散作用和地表反照率两个过程驱动。 Ｚｅｎｇ 等［２］ 基于耦合土地－大气全球气候模型与叶面积指数

数据发现，１９８２ 年以来全球绿色覆盖使得地表温度降低了（０．０９±０．０２）︒ Ｃ，其中蒸散作用降温效果显著。 局

地尺度上，Ｆａｈｍｙ 等［３］在埃及开罗实地测定发现，城市森林可以改善温度和相对湿度等大气微气候，从而改善

行人舒适度。 Ｌｅｅ 等［４］通过对比北美涡度相关通量塔观测数据发现，６—９ 月森林最高温度比相应地区开阔地

低，但最低温比开阔地高。 Ｚｈａｎｇ 等［５］根据北美和东亚涡度相关通量塔观测结果得出类似结果，森林月平均

最高温度都低于开阔地，但月平均最低温度却高于开阔地，森林植被能降低区域温差。 Ｍａｒｔｉｎｉ 等［６］ 在巴西

Ｃｕｒｉｔｉｂａ 市通过实地监测发现，城市森林中树木的数量和密度与空气温度和相对湿度密切相关。 可见，从区域

到局地尺度，森林能通过蒸散作用来改变区域温度与湿度条件而影响区域气候，特别是炎热夏季能缓解高温，
给人类提供更为舒适的生活环境。

三北工程黄土高原丘陵沟壑区位于我国中部，是半湿润向半干旱气候过渡区域，也是暖温带阔叶林向典

型草原和荒漠草原过渡区域。 从 ２０ 世纪 ８０ 年代初以来，包括三北工程、退耕还林、天然林保护等生态工程建

设使得黄土高原森林覆盖度有了较大幅度提高［７］，导致区域生态环境要素以及物质循环与能量交换过程发

生变化［８－９］，进而对生态系统服务供给产生影响［１０］。 李玉山［８］认为，黄土高原植被增加使得区域内的水文小

循环增强，而与区域外部之间的水文大循环减弱。 苟娇娇等［１１］ 通过遥感与站点数据分析认为，退耕还林

（草）工程实施 １０ 年后黄土高原植被覆盖增加，植被可增加地表蒸散发作用从而具有降温效应。
本研究在分析 ２０ 世纪 ８０ 年代初以来三北工程黄土高原丘陵沟壑区森林覆被变化基础上，利用 Ｐｅｎｍａｎ－

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式，模拟计算 １９８０—２０１５ 年三北工程黄土高原丘陵沟壑区森林生态系统在植被生长活跃期（６—９
月）的蒸散量及其吸热量，分析研究区森林通过蒸散过程提供区域降温增湿服务，为认识研究区森林在调节

区域气候中发挥作用提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

三北工程黄土高原丘陵沟壑区位于我国黄土高原地区（３３°４１′—４１°１５′ Ｎ，１００°５０′—１１４°２′ Ｅ），包括青海

东部、甘肃南部、宁夏南部、陕西中部和南部、山西西部以及内蒙部南部区域（图 １）。 该区面积为 ３０．６５ 万

ｋｍ２，海拔高度为 ３１０—５２０８ ｍ。 该区气候属于大陆性季风气候，是温带半湿润气候向半干旱气候过渡区，年
降雨量为 ４００ ｍｍ 左右，降雨量从东南向西北逐渐减少，多年平均蒸发量 ８２０—１６５０ ｍｍ，多年平均气温为

９℃。 土壤类型包括褐土、黑垆土和黄绵土，土壤毛管孔隙过大，易于蒸发，保水性较差［１２］。 森林类型包括落

叶阔叶林、常绿针叶林、落叶针叶林、针阔混交林和灌丛，以落叶阔叶林为主。 该区树种包括杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ
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ｓｐｐ．）、刺槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ．）、辽东栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ Ｍａｒｙ）、桦树 （ Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ．）、沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ．）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等。 该区域历史上森林分布广泛，由于人类活动导致森林植被破坏，水土流失问题严重。 ２０ 世纪

７０ 年代末以来，国家开展了三北防护林建设、小流域治理、七大江河水土保持重点工程、全国“八大片”治理

（黄土高原有无定河、皇甫川、三川河等）、退耕还林（草）等生态工程［１３］，林草植被有了较大恢复。 由于研究

区内有多种恢复森林植被的生态工程实施，难以在空间上进行区分。 因此，本研究以三北工程黄土高原丘陵

沟壑区内所有森林为研究对象，评价其蒸散过程对区域气候调节作用。

图 １　 研究区地理位置（ａ）、高程（ｂ）和森林植被（ｃ）分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）， ＤＥＭ（ｂ） ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ（ｃ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本研究中使用 １９８０、２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年 １ ｋｍ×１ ｋｍ 土地覆被数据来自中国科学院遥感与数字地球研

究所，数据准确率在 ９０％以上［１４］。 １９８０、２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年 ６ 月 １ 日—９ 月 ３０ 日逐日降温、气温、日照风速

等气象数据来自中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括风速、日照时数、气压、气
温、水汽压、相对湿度、降水等，该气象数据经中国气象局严格质量监控，数据精度和实有率达到 ９９％以上。
在 ｅｘｃｅｌ 中选取 ６—９ 月逐日数据利用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算均值，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中通过简单 Ｋｒｉｇ 插值获

得植被生长季潜在蒸散、降水等气象栅格数据（１ ｋｍ）。 ＤＥＭ 数据分辨率为 ９０ ｍ，来源于美国奋进号航天飞

机的雷达地形测绘 ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）数据，经由中国科学院资源环境科学数据

中心下载。
１．３　 研究方法

本研究中的降温增湿服务是指三北工程黄土高原丘陵沟壑区在植物生长旺季（６—９ 月）森林通过植被蒸

腾作用与土壤蒸发，增加空气湿度，同时在蒸散过程中吸收周边热量而降低区域温度，为人类社会经济活动提

３　 １６ 期 　 　 　 肖玉　 等：三北工程黄土高原丘陵沟壑区森林降温增湿效果研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

供更为舒适的环境。 本研究暂不考虑森林植被对地表反照率影响导致区域温度变化。 本研究假设研究区是

一个相对封闭的空间，其水平范围为三北工程黄土高原丘陵沟壑区或所属各省边界，垂直高度为混合层高度。
在该空间范围内热量与水汽充分混合而不与外界发生交换。 森林蒸散作用发生后将引起该空间范围热量和

水汽含量变化，从而影响其温度与湿度。
１．３．１　 增湿

森林增湿量是指森林生态系统植被与土壤蒸散带来水汽量，也就是森林蒸散量。 本研究采用《生态保护

红线划定技术指南》 ［１５］中方法计算实际蒸散量：

Ｑｗ ＝
Ｐ １ ＋ ω × ＥＴ０ ／ Ｐ( )

１ ＋ ω × ＥＴ０ ／ Ｐ ＋ Ｐ ／ ＥＴ０( )
（１）

式中，Ｑｗ为实际蒸散量（ｍｍ）；Ｐ 为多年平均年降水量（ｍｍ）；ＥＴｏ为多年平均潜在蒸散量（ｍｍ）；ω 为下垫面

（土地覆被）影响系数，其取值参考《生态保护红线划定技术指南》（表 １）。

表 １　 土地覆被影响系数 ω参考取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ω

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

人工用地
Ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｌａｎｄ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

土地覆被影响系数
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ω） ０．５ １．５ １ ０．５ ０．１ ０．１

本研究中应用了 ＦＡＯ⁃５６ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式［１６］计算潜在蒸发量 ＥＴｏ：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
Ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０．３４ Ｕ２( )
（２）

式中，Ｒｎ参考作物表面净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｇ 为土壤热通量密度（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｔ 为月平均温度（℃）；Ｕ２为 ２ｍ
处风速（ｍ ／ ｓ）；ｅｓ饱和水汽压（ｋＰａ）；ｅａ实际水汽压（ｋＰａ）； Δ 为饱和水汽压温度曲线的斜率（ｋＰａ ／ ℃）； γ 为干

湿表常数（ｋＰａ ／ ℃）。
净辐射 Ｒｎ：

Ｒｎ ＝ Ｒｎｓ － Ｒｎｌ （３）
净短波辐射 Ｒｎｓ：

Ｒｎｓ ＝ ０．７７ ０．２５ ＋ ０．５０ ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒａ （４）

式中，ｎ 为日照时数（ｈ）；Ｎ 为最大日照时数（ｈ）；Ｒａ为总辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｎ 和 Ｒａ与纬度和季节有关。
净长波辐射：

Ｒｎｌ ＝ ２．４５ × １０ －９ ０．９ ｎ
Ｎ

＋ ０．１æ

è
ç

ö

ø
÷ ０．３４ － ０．１４ 　 ｅｄ( ) Ｔｋｘ

４ ＋ Ｔｋｎ
４( ) （５）

式中，Ｔｋｘ、Ｔｋｎ分别为最高气温、最低气温对应的绝对温度（Ｋ）。
土壤热通量 Ｇ：

Ｇ ＝ ０．１４（Ｔｍｏｎｔｈｎ － Ｔｍｏｎｔｈｎ－１） ≈ ０ （６）
２ ｍ 处风速 Ｕ２：

Ｕ２ ＝ ４．８７ × Ｕｚ ／ ｌｎ（６７．８ｚ － ５．４２） （７）
式中，Ｕｚ 为 ｚ 高度处测得的风速。

实际水汽压 ｅａ：

ｅａ ＝ ０．６１１ × ｅｘｐ １７．２７Ｔ
Ｔ ＋ ２３７．３

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）
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水汽压曲线斜率 Δ：

Δ ＝
４０９８ ｅａ

（Ｔ ＋ ２３７．３） ２ （９）

湿度计算常量 γ ：

γ ＝ ０．００１６３ Ｐ
λ

（１０）

式中，Ｐ 为气压（ｋＰａ）；λ 为汽化潜热（ＭＪ ／ ｋｇ）。

气压： Ｐ ＝ １０１．３ ２９３ － ０．００６５ｚ
２９３

æ

è
ç

ö

ø
÷

５．２６

（１１）

式中，ｚ 为海拔高度（ｍ）。
汽化潜热 λ：

λ ＝ ２．５０１ － ２．３６１ × １０ －３( ) × Ｔ （１２）
式中，Ｔ 为平均温度（℃）。

通过森林蒸散作用，增加大气水汽含量，可使区域每日绝对湿度发生变化［１７］，计算公式为：
Δｈ ＝ Ｑｗｄ × １０００ ／ Ｖ （１３）
Ｑｗｄ ＝ Ｑｗ ÷ １２２ （１４）

Ｖ ＝ Ａ × ｈ （１５）
式中，△ｈ 为某个区域的绝对湿度日增加量（ｇ ｍ－３ ｄ－１）；Ｑｗｄ为某个区域日蒸散量（ｋｇ ／ ｄ）；Ｖ 为某个区域全域

混合层高度内空气体积（ｍ３）； Ｑｗ 为研究区森林年蒸散量（ｋｇ ／ ａ）；Ａ 为某个区域全域面积（ｍ２）；ｈ 为混合层高

度（ｍ），黄土高原混合层高度为 ６７７ｍ［１８］。
同时，我们在计算绝对湿度变化基础上可以计算森林蒸散作用对区域相对湿度变化的影响，区域相对湿

度变化量计算公式为：
Δｅ ＝ Δｈ × Ｔ ÷ ２１８（１６）

式中，△ｅ 为某个区域内水汽压每日变化量（ｈｐａ ／ ｄ）；Ｔ 为生长季平均温度，绝对温度（Ｋ），见表 ２；△ｈ 为某个

区域绝对湿度每日变化量（ｇ ｍ－３ ｄ－１）。
其次，饱和水汽压（ｅｓ）计算公式为：

ｌｎ ｅｓ ＝ ２１．３８２ － （５．３４７５ × １０３ ÷ Ｔ） （１７）
则相对湿度变化量（ Δｆ ）的计算公式为：

Δｆ ＝ Δｅ ÷ ｅｓ × １００％ （１８）

表 ２　 不同年份植被生长季（６—９月）研究区平均温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

省区 Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １９８０ ２０００ ２０１０ ２０１５

甘肃 １７．３７ １８．３８ １８．７９ １８．１３

内蒙古 １８．１１ １９．８０ ２０．５６ １８．８８

宁夏 １８．２０ １８．９８ １９．１５ １８．５５

青海 １４．４７ １４．７３ １５．７３ １４．６０

山西 １９．７９ ２１．０９ ２１．７９ ２０．８２

陕西 ２０．１４ ２１．１５ ２１．８９ ２１．３２

全区 １８．３４ １９．３６ ２０．００ １９．１８

　 　 数据来源：国家气象数据中心提供数据通过插值后计算平均值

１．３．２　 降温

研究区森林蒸散过程将液态水转化为气态水，可通过 ２０℃时水汽化热计算蒸散过程中吸收周围环境热
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量及其降温量。 吸热量计算公式为：

Ｑｈ ＝ ∑
ｉ

Ｑｈｉ × ａ （１９）

Ｑｈｉｊ ＝ Ｑｗｉｊ × ２４５３ （２０）
式中，Ｑｈ为研究区森林年蒸散吸热量（ｋＪ ／ ａ）；ａ 为栅格面积（１ ｋｍ２）；Ｑｈｉ为第 ｉ 个森林栅格的单位面积年蒸散

吸热量（ｋＪ ｍ－２ ａ－１）；２４５３ ｋＪ ／ ｋｇ 为 ２０℃时水汽化热。
在森林蒸散吸热量基础上，利用空气的容积热容量计算某个区域每日降温效应［１７］：

ΔＴ ＝ Ｑｈｄ ÷ Ｖ ÷ ρｃ （２１）
Ｑｈｄ ＝Ｑｈ÷１２２ （２２）

式中， ΔＴ 为某个区域每日温度变化量（℃ ／ ｄ）；Ｑｈｄ为某个区域森林蒸散过程中每日损失热量（ｋＪ ／ ｄ）；Ｖ 为某

个区域全域混合层高度内空气体积（ｍ３）； ρｃ 为空气的容积热容量，其值为 １．２５６ ｋＪ ｍ－３℃ －１）。

３　 结果与分析

３．１　 研究区森林覆被变化

１９８０—２０１５ 年研究区森林从 ５．３２×１０４ ｋｍ２增加至 ５．４４×１０４ ｋｍ２，增加了 ２．２５％。 从土地转移矩阵来看，
森林与其他土地覆被之间转换较为频繁：１９８０—２０１５ 年土地覆被转移过程中，１９８０ 年森林中 ７４．８５％保持不

变，另外 ２５．１５％的森林转变其他土地覆被类型，其中转为为草地的最多，占 １９８０ 年森林面积的 １７．０２％，其次

为农田，占 ７．１５％；从 ２０１５ 年森林来看，７３．２１％的森林保持不变，另有 ２６．７９％的森林由其他土地覆被转变而

来，其中来自草地的土地最多，占 ２０１５ 年森林面积的 １６．７７％，其次是农田，占 ９．４４％（表 ３）。
比较 １９８０ 年转出的森林覆被与 ２０１５ 年转入的森林覆被可以看出，更多的草地、农田以及荒漠转入森林，

更多的森林转出为聚落和湿地。 可见，随着社会经济发展，森林不可避免地被人类占用，用于各类城镇与乡村

居住、工矿企业生产以及基础设施建设，如甘肃东部平凉市。 与此同时，随着各类生态建设工程实施［１３］，更多

的荒草地、低产田或坡耕地、荒漠等转变为森林，如陕西中部延安市（图 ２）。 总体上，研究区森林覆被面积增

加，森林覆盖度逐步提升。

表 ３　 １９８０—２０１５ 年研究区土地覆被转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

聚落
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

合计
Ｓｕｍ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ３９８２６ ９０５５ ３８０３ ３３１ １５２ ３８ ５３２０５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９１２３ ９２３２８ ２５３２１ １１５０ ４８０ ６９５ １２９０９７

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ５１３５ ２８４３９ ７２３８５ ４５７８ ７５０ １４７ １１１４３４

聚落 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ １０８ ５９４ ２３１３ ３０７３ ４９ ５ ６１４２

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ９８ ３７９ ７７２ １１１ １７０７ ２３ ３０９０

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ １１１ ６８３ １２０ ２１ １９ ２２２３ ３１７７

合计 Ｓｕｍ ５４４０１ １３１４７８ １０４７１４ ９２６４ ３１５７ ３１３１ ３０６１４５

３．２　 研究区森林实际蒸散量

１９８０ 年以来，在植物生长季（６—９ 月）研究区森林实际蒸散总量为 １．１９×１０１０—１．４０×１０１０ ｔ ／ ａ，平均实际蒸

散量为 ２１９—２５７ ｍｍ（图 ３）。 张淑兰等［１９］利用 ＳＷＩＭ 模型模拟泾河流域上游森林全年实际蒸散量为 ４２５—
５４５ ｍｍ。 Ｇａｏ 等［２０］基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设模拟了 １９９０—２０１４ 年黄土高原全年实际蒸散量为 ３５２—３９６ ｍｍ。 贺康

宁［２１］通过定位观测发现位于位于黄土高原丘陵沟壑区的山西方山县刺槐林 ６—９ 月蒸散量为 ２７２—３００ ｍｍ。
由于本研究仅计算 ６—９ 月森林蒸散量，本研究结果低于张淑兰等和 Ｇａｏ 等计算的全年实际蒸散量，但与贺康

宁实地测定 ６—９ 月结果具有可 比性。
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图 ２　 １９８０—２０１５ 年研究区森林转变空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒａｎｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

本研究结果显示 １９８０—２０１５ 年森林实际蒸散总量与平均实际蒸散量均先增加，但在 ２０１５ 年明显下降

（图 ３）。 陆地生态系统平均实际蒸散量除了受植被类型影响外，还受太阳辐射、温度、降水等因素影响，实际

蒸散量与风速和降水正相关，而与日照时数和温度负相关［２２－２３］。 本研究中 １９８０—２０１５ 年 ６—９ 月潜在蒸散

量基本保持稳定，但是 ６—９ 月降雨量在 ２０１０—２０１５ 年出现大幅度下降，降低了 ２２％。 因此，降雨量是导致

２０１５ 年 ６—９ 月森林实际蒸散量低于其他年份的主要因素［２４］。 同时，通过对比用一年份不同土地覆被实际蒸

散量，我们发现森林平均实际蒸散量显著高于其他土地覆被类型（图 ４）。 因此，通过各类生态工程增加森林

面积将有助于提升区域蒸散量。

图 ３　 １９８０—２０１５ 年 ６—９月森林蒸散与降雨

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｆｒｏｍ

１９８０—２０１５

ＡＥＴ： Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＰＥＴ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ４　 １９８０—２０１５ 年 ６—９月不同土地覆被平均蒸散量

　 Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ＡＥＴ ｉｎ ｉｎ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ

ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

　 　 对不同省区而言，由于研究区森林主要分布在陕西和山西，位于这两省的森林 ６—９ 月实际蒸散量较高，
大约占研究区的 ６４％左右。 各省区之间 ６—９ 月森林平均实际蒸散量相差不大。 从空间分布格局上看，位于

７　 １６ 期 　 　 　 肖玉　 等：三北工程黄土高原丘陵沟壑区森林降温增湿效果研究 　
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陕西中南部、山西南部、甘肃东部地区的森林 ６—９ 月平均实际蒸散量相对较高，而位于青海、山西北部和内蒙

古地区森林相对较低。 从 １９８０—２０００ 年，森林实际蒸散量相对较低的区域在减少，但 ２０００—２０１０ 年增加，而
２０１０—２０１５ 年大幅度减少，特别是位于陕西中部和山西南部地区森林实际蒸散量下降最明显（图 ４）。

图 ５　 １９８０—２０１５ 年研究区森林实际蒸散量空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ＡＥＴ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

３．３　 研究区森林增湿效果

１９８０—２０１５ 年研究区森林通过蒸散作用可以使区域 ６—９ 月绝对湿度每日增加 ０．４７—０．５５ ｇ ／ ｍ３，其中

２０００ 年增加最少，而 ２０１０ 年增加最多；相对湿度每日增加 ２．８７％—３．３２％，２０１５ 年增加最少，而 １９８０ 年增加

最多。 就不同省区而言，森林面积较多的山西和陕西绝对湿度与相对湿度增加量较高，森林分布较少的宁夏

相对较低。 可见，森林有助于调节区域温湿度。 苏泳娴等［２５］ 通过遥感影像模拟发现广州市城区裸地的空气

湿度基本在 ３６％以下，而有植被覆盖地方的空气湿度均在 ４５％以上，植被覆盖地方的空气湿度比裸地可高

９％以上，可见，植被对于增加空气湿度有着明显的作用。 段文标等［２６］ 通过野外观测发现，小兴安岭阔叶红松

混交林相对湿度显著高于空旷地。 徐明洁等［２７］ 通过野外观测研究了千烟洲人工针叶林林内水汽压高于林

外，表现出明显的增湿效应。 吴菲等［２８］ 发现，夏季乔灌草绿地比建筑地面相对湿度高 ６．２％—９．０％。 秦仲

等［２９－３０］在北京奥林匹克森林公园监测发现，与开阔地相比，栾树群落可在夏季白天降低空气温度 ０．４３—７．
５３℃，增加相对湿度 １％—２２％；杨树群落可降温 １．０—５．０℃，增加湿度 ４％—１５％。 与已有研究相比，本研究

结果具有可比性。 可见，森林植被在植被生长旺季白天具有重要的降温作用。
３．４　 研究区森林降温效果

１９８０—２０１５ 年，研究区森林在植被生长季（６—９ 月）通过蒸散作用吸收热量为 ２９．１５×１０１５—３４．２６×１０１５

ｋＪ ／ ａ，单位面积蒸散吸热量为 ５３．７２×１０８—６３．１３×１０８ ｋＪ ｈｍ－２ ａ－１，通过蒸散吸热的日降温量为 ０．９２—１．０８℃ ／
ｄ，其中蒸散吸热量、单位面积蒸散吸热量及日降温量最低的是 ２０１５ 年，最高的是 ２０１０ 年（表 ５）。
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表 ４　 研究区森林植被蒸散的增湿效果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

省区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

绝对湿度增加量（ｇ ｍ－３ ｄ－１）
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

相对湿度增加量（％ ｄ－１）
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

１９８０ ２０００ ２０１０ ２０１５ １９８０ ２０００ ２０１０ ２０１５

甘肃 ０．３２ ０．３１ ０．３２ ０．２８ ２．１８ １．９６ ２．０１ １．８３

内蒙古 ０．２６ ０．２７ ０．３２ ０．２９ １．６９ １．５９ １．７９ １．８２

宁夏 ０．２ ０．２１ ０．２２ ０．１８ １．３１ １．２８ １．３３ １．１１

青海 ０．４６ ０．５３ ０．５２ ０．５１ ３．７ ４．２ ３．８８ ４．０６

山西 ０．７９ ０．８１ ０．８３ ０．７１ ４．６３ ４．４２ ４．３３ ３．９６

陕西 ０．６９ ０．６５ ０．７４ ０．５８ ３．９６ ３．５５ ３．８７ ３．１３

全区 Ｔｏｔａｌ ０．５２ ０．５２ ０．５５ ０．４７ ３．３２ ３．１３ ３．２１ ２．８７

不同省区森林 ６—９ 月单位面积蒸散吸热量和蒸腾吸热总量以陕西和山西相对较高，宁夏和青海较低。
山西森林通过蒸散吸热降温效果最好，１９８０—２０１５ 年可使 ６—９ 月每日降温达 １．３９—１．６１℃ ／ ｄ，陕西可降温 １．
１３—１．４５℃ ／ ｄ，宁夏降温效果相对较差（表 ５）。 Ｈｕａｎｇ 等［３１］利用遥感影像和实地调查研究了美国巴尔的摩不

同街区的植被覆盖率和地表温度之间的关系，结果发现当植被覆盖率从 ６４．２６％下降到 １６．６０％时地表温度从

２７．３４℃增加到 ３９．７６℃，温差可以达到 １２．４２℃。 贾宝全和仇宽彪［３２］通过遥感模拟分析了北京百万亩造林降

温效果，结果显示造林地的平均降温幅度可达 １．０２３℃。 徐明洁等［２７］通过野外观测研究了千烟洲人工针叶林

对区域温湿度调节作用，发现林内气温多年平均值低于林外 ０．５℃。 Ａｈｌｓｗｅｄｅ 和 Ｔｈｏｍａｓ［３３］ 通过模型模拟发

现，在美国东部的南方地区利用落叶阔叶林造林可维持较高的 ＬＡＩ，从而在夏季产生较高的地表温度降温量。
可见，本研究结果与其他研究结果具有可比性，在植被生长季森林具有明显降温作用。

表 ５　 研究区不同省区森林蒸散吸热降温效果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

省区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

森林蒸散吸热量

Ｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ （１０１５ｋＪ）
森林蒸散吸热降温效果

Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （Ｃ ／ ｄ）

１９８０ ２０００ ２０１０ ２０１５ １９８０ ２０００ ２０１０ ２０１５

甘肃　 ６．４２ ６．１３ ６．４７ ５．６５ ０．６２ ０．６ ０．６３ ０．５５

内蒙古 １．０７ １．１１ １．３１ １．２１ ０．５１ ０．５３ ０．６２ ０．５７

宁夏　 ０．４３ ０．４４ ０．４６ ０．３７ ０．３９ ０．４１ ０．４２ ０．３４

青海　 ３．１８ ３．６７ ３．６１ ３．５２ ０．８９ １．０３ １．０１ ０．９９

山西　 ９．８６ １０．１６ １０．３６ ８．９６ １．５３ １．５８ １．６１ １．３９

陕西　 １１．１５ １０．６ １２．０６ ９．４４ １．３４ １．２７ １．４５ １．１３

全区 Ｔｏｔａｌ ３２．１ ３２．１２ ３４．２６ ２９．１５ １．０１ １．０１ １．０８ ０．９２

４　 结论与讨论

森林通过植被蒸腾与土壤蒸发作用可以改善环境温度与湿度条件。 三北工程黄土高原丘陵沟壑区位于

干旱少雨且夏季炎热的黄土高原地区，森林降温增湿功能可调节区域气候，为当地提供更舒适生存环境。 本

研究在分析 １９８０—２０１５ 年研究区森林覆被变化基础上，利用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式模拟计算了森林蒸散作

用在区域气候调节中的作用。 研究结果显示：（１）１９８０—２０１５ 年研究区森林面积增加了 ２．２５％，主要来自荒

草地、耕地和荒漠；（２）１９８０—２０１５ 年研究区森林蒸散总量为 １．１９×１０１０—１．４０×１０１０ ｔ ／ ａ，单位面积蒸散量为

２１９—２５７ ｍｍ，可使区域 ６—９ 月绝对湿度每日增加 ０．４７—０．５５ ｇ ／ ｍ３，相对湿度每日增加 ２．８７％—３．３２％，位于

山西和陕西森林增湿效果较好；（３）森林通过蒸散作用吸热量为 ２９．１５×１０１５—３４．２６×１０１５ ｋＪ ／ ａ，单位面积蒸散

９　 １６ 期 　 　 　 肖玉　 等：三北工程黄土高原丘陵沟壑区森林降温增湿效果研究 　
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吸热量为 ５３．７２×１０８—６３．１３×１０８ ｋＪ ｈｍ－２ ａ－１，通过蒸散吸热日降温量为 ０．９２—１．０８ ℃ ／ ｄ，山西和陕西森林降

温效果较好；（４）研究区森林蒸散量在 １９８０—２０１０ 年逐渐增加，但在 ２０１５ 年明显下降，这主要是由降水减少

导致。 通过对比相同年份不同土地覆被发现，森林实际蒸散量显著高于其他土地覆被类型，未来在水资源承

载能力范围内适当增加森林面积，将有助于调节区域温度与湿度，为人类提供更舒适的生存环境。
本研究主要关注三北工程黄土高原丘陵沟壑区森林通过蒸散作用吸收周围环境热量并增加大气水汽含

量，从而调节区域气候。 实际上，森林对区域气候的影响还受植被对地表反照率改变的影响。 一般研究认为

森林植被会降低地表反照率而增加对太阳辐射吸收，从而导致区域温度升高，特别是高纬度地区，森林具有明

显增温作用。 未来，我们将进一步探索在森林蒸散作用及其对地表反照率改变共同作用下区域气候的响应。
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