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季风区土壤湿度的关系
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摘　要　利用美国气候预测中心（ＣＰＣ）土壤湿度资料、中国台站观测降水资料以及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析的风场和气温资料，

在去除了降水资料中的ＥＮＳＯ信号的影响后，分析了６月长江中下游降水和春季东亚季风区土壤湿度的关系。结果表明，长

江中下游６月降水和前期春季土壤湿度存在很显著的正相关关系。进一步分析表明，当中晚春（４—５月）长江中下游地区的

土壤湿度偏高（低）时，晚春（５月）长江中下游上空低层气温偏低（高），从而导致东亚季风区的海陆温差减小（增加）。海陆温

差的减弱（增强）使得６月东亚夏季风较常年偏弱（强），伴随的风场异常主要体现在长江以南地区为南风（北风）异常所控制，

而长江以北则为北风（南风）异常，从而使得长江中下游存在着异常辐合（散），最终导致长江中下游降水量较常年偏多（少）。
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１　引　言

海温是影响气候变化的重要因子，但其影响主

要集中在热带地区，对中高纬度陆地区域气候异常

的影响并不显著（Ｄｉｒｍｅｙｅｒ，ｅｔａｌ，２００３；王会军

等，１９９７）。Ｋｉｎｔｅｒ等（２００２）的研究表明，对于亚洲

季风区，亚洲季风与ＥＮＳＯ的关系存在着显著的年

代际转折，约在１９７６年从高相关期转入低相关期。

若仅考虑海温异常的影响，显然难以完全准确地预

测出中高纬度地区的气候异常。作为气候系统的重

要分量，陆面过程及其与大气的相互作用对区域乃

至全球气候异常同样有着十分重要的影响，Ｋｏｓｔｅｒ

等（１９９５，２０００）通过数值试验指出，在北半球中高

纬度和热带陆地，陆地下垫面对降水的作用甚至超

过了海温的作用。作为陆地下垫面的一个重要物理

量，土壤湿度具有较长的记忆能力。已有研究表明，

中纬度陆地地区的土壤湿度具有１—２．５个月的记

忆能 力 （Ｖｉｎｎｉｋｏｖ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｅｎｔｉｎ，ｅｔａｌ，

２０００），这表明土壤湿度可能对后期气候异常产生影

响。

利用淮河流域的外场观测资料，林朝晖等

（２００１）探讨了陆面过程模式对土壤湿度初值的敏感

性。结果表明，当淮河流域初始土壤湿度减小时，陆

面过程模式模拟的地表净辐射和潜热通量减少，而

感热通量增加，且这种敏感性在晚春（５月）和夏季

（８月）较强。另外，Ｆｉｎｄｅｌｌ等（１９９７，１９９９）利用美国

伊利诺伊州的１４ａ观测土壤湿度资料，分析了土壤

湿度和滞后２１ｄ的降水量的相关，结果表明，该区

域春末夏初的土壤湿度对夏季降水有很大影响。

马柱国等（２０００）利用中国１００°Ｅ以东地区的

９８站１９８１—１９９１年土壤湿度资料，分析了中国北

方、中部和南方的土壤湿度与后期降水的关系，指出

土壤湿度异常对滞后半年左右的降水量有显著影

响。利用１９８１—２００２年表层（０—１０ｃｍ）的土壤湿

度资料，乐益龙等（２００７）研究指出，春季河套及西南

地区的土壤湿度异常偏高时，夏季长江流域的降水

量偏少，而华北和河套地区的降水量偏多；张文君等

（２００８）的研究则指出，中国河套西部地区土壤湿度

和该区滞后半年的降水量为显著负相关，但东北和

黄淮两个区域的土壤湿度异常对各自区域的后期降

水量的影响不显著。孙丞虎等（２００５）利用１９９０—

２０００年台站土壤湿度资料，分析了淮河流域土壤湿

度和降水的关系。结果表明，该区域前期土壤湿度

与滞后的降水量存在显著负相关。左志燕等（２００７）

利用ＥＡＲ４０的０—１０ｃｍ土壤湿度资料，发现春季

华北到长江中下游地区的土壤湿度异常偏高时，夏

季长江中下游地区降水异常偏多，而华北和华南地

区降水偏少。

虽然已有上述一些研究探讨了中国不同区域前

期土壤湿度异常对后期降水异常的影响，但不同研

究的结论不尽相同，而且，在资料诊断分析时，并未

将ＥＮＳＯ信号与土壤湿度异常对后期降水的可能

影响分离开；此外，有关东亚地区前期土壤湿度异常

对后期夏季风及其降水异常影响的过程及物理机制

研究也尚待深入。在本研究中，将选取旱涝灾害频

发的长江中下游地区，利用长时间序列的土壤湿度

资料，系统性地考察该区域６月降水与东亚季风区

春季土壤湿度的关系，并进一步探讨春季东亚季风

区土壤湿度对长江中下游６月降水的影响过程及可

能作用机制。值得指出的是，本研究在探讨前期土

壤湿度异常对后期降水异常的影响时，已将前期

ＥＮＳＯ信号（海温异常）的可能影响予以分离。

２　资料和方法

采用的土壤湿度资料来源于美国气候预测中心

（ＣＰＣ），它是利用全球观测降水和气温驱动陆面过

程模型而得到（Ｆａｎ，ｅｔａｌ，２００４），其空间分辨率为

０．５°×０．５°，在垂直方向为一层（０—１６０ｃｍ）。已有

研究表明，在美国伊利诺伊地区，该资料可以很好地

再现出观测的季节和年际变化过程（ＶａｎｄｅｎＤｏｏｌ，

ｅｔａｌ，２００３）。通过与中国台站观测土壤湿度资料

的比较，詹艳玲等（２０１１）研究指出，在中国区域

ＣＰＣ土壤湿度可以很好地再现观测土壤湿度的空

间分布及年际变化特征。鉴于ＣＰＣ土壤湿度具有

较长的时间序列，文中将选用ＣＰＣ土壤湿度来替代

观测土壤湿度，用以分析春季土壤湿度与长江中下

游６月降水的关系。此外，采用的观测降水为中国

国家气候中心提供的１６０站地面降水资料，风场和

气温资料则采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（Ｋａｌ

ｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）。本研究使用的资料时段均为

１９５１—２００６年。

由于ＥＮＳＯ循环对长江中下游夏季降水具有

显著的影响（Ｗａｎｇ，２００２；宗海峰等，２０１０），为了
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在资料诊断分析中有效分离前期土壤湿度异常和

ＥＮＳＯ循环对长江中下游６月降水异常的影响，采

用了Ａｎ（２００３）所提出的处理方法，在降水资料中去

除了ＥＮＳＯ循环的影响。具体去除ＥＮＳＯ信号影

响的做法为：首先计算长江中下游６月降水和前冬

全球海温的相关，可以发现显著正相关区域位于

Ｎｉｎｏ３区；随后计算Ｎｉｎｏ３区的冬季海温异常，用式

（１）对观测降水资料进行预处理，经过预处理后得到

的降水资料，则可认为是去除了前冬Ｎｉｎｏ３区海温

异常的影响，即

ξ＝ξ

－犣×ｃｏｖ（ξ

，犣）／ｖａｒ（犣） （１）

式中，ξ
为去除海温信号前的６月降水量，ξ为去除

海温信号后的６月降水量，犣为１９５１—２００６年Ｎｉ

ｎｏ３区冬季海温，ｃｏｖ为去除海温信号前的６月降水

量和Ｎｉｎｏ３区冬季海温的协方差，ｖａｒ为 Ｎｉｎｏ３区

冬季海温的方差。在随后的相关分析中，所采用的

降水资料均是经过预处理之后的降水资料。

３　长江中下游６月降水与春季东亚季风区

土壤湿度的关系

　　选取南京、合肥、上海、杭州、安庆、屯溪、九江、

汉口、钟祥、岳阳、宜昌、常德、宁波、衢县、贵溪、南昌

和长沙共１７个站点，用以代表长江中下游地区，已

有研究表明，在梅雨期这些站点的平均降水特征基

本反映了长江中下游地区的降水特征（钱永甫等，

２００７）。从６月长江中下游降水量与４、５月东亚季

风区土壤湿度的相关分布（图１）可以发现，长江中

下游６月降水量与该区域４、５月的土壤湿度均存在

较好的正相关（通过９０％的显著性水平检验），且６

月降水量与５月土壤湿度的正相关更为显著。这表

明，当长江中下游地区４—５月土壤湿度偏高时，该

区域６月的降水量可能偏大；反之，若４—５月长江

中下游地区的土壤湿度偏低，则该区域６月降水量

偏小的可能性很大。

图１　１９５１—２００６年６月长江中下游降水量与４月（ａ）和５月（ｂ）东亚季风区土壤湿度的相关分布

（阴影为相关系数通过９０％的显著性水平检验的区域；深色表示通过９５％的显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＪｕｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＭＬＲＹＲＢａｎｄ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ（ａ）Ａｐｒｉｌａｎｄ（ｂ）Ｍａｙ

（Ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅａｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ｄａｒｋｅｒｓｈａｄｉｎｇｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅａｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　从图１ｂ中选取区域（２７°—３２°Ｎ，１１０°—１２５°Ｅ）

内正相关通过９０％显著性水平检验的长江中下游

地区，计算该区域平均的４、５月的土壤湿度。分析

长江中下游地区１９５１—２００６年４、５月的土壤湿度

的标准化时间序列和６月降水量的标准化时间序列

（其中气候平均取１９５１—２００６年平均）（图２）则可

以发现，４和５月长江中下游地区土壤湿度的年际

变化基本一致，两者的相关系数高达０．８０，且与长

江中下游６月降水量的年际变化也较为一致。其

中，长江中下游６月降水量与该区域４月土壤湿度

的相关系数为０．２７，通过了９５％的显著性水平检

验，而５月该区域土壤湿度与长江中下游６月降水

量的相关系数则可达０．３５，通过了９９％的显著性水

平检验。
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图２　长江中下游地区６月降水量和４、５月土壤湿度的标准化时间序列

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＪｕｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎＡｐｒｉｌａｎｄＭａｙｏｖｅｒｔｈｅＭＬＲＹＲＢ

　　从４月长江中下游地区土壤湿度与中国东部６

月降水量的相关分布（图３ａ）可见，整个江淮流域均

为前期土壤湿度与６月降水量的正相关区，而且，在

长江中下游的部分地区还存在较为显著的正相关区

（通过９０％的显著性水平检验）。５月长江中下游地

区土壤湿度与６月降水量的相关分布（图３ｂ）与４

月的结果很相似，同样在整个江淮流域均表现为正

相关，但显著相关区域的范围明显增大，在相当大的

区域两者的相关系数大于０．２６，超过了９５％的信度

检验。这也进一步证实了长江中下游地区前期（４、５

月）土壤湿度异常对该区域６月降水量异常的显著

影响。

图３　１９５１—２００６年４月（ａ）和５月（ｂ）长江中下游土壤湿度与６月东亚季风区降水量的相关分布

（阴影表示相关系数通过９０％的显著性水平检验。黑色圆点表示长江中下游降水观测站点）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ（ａ）Ａｐｒｉｌａｎｄ（ｂ）ＭａｙｏｖｅｒｔｈｅＭＬＲＹＲＢａｎｄ

ＪｕｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ

（Ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅａｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＭＬＲＹＲＢ）

４　春季土壤湿度异常影响６月长江中下游

降水的可能机制

　　根据图２中的长江中下游５月土壤湿度的标准

化时间序列和该区域６月降水量的标准化时间序

列，定义土壤湿度的标准化值≥０．５且降水量偏多

年为土壤湿度偏高年（１９５４、１９７３、１９７５、１９７６、１９７７、

１９８４、１９８９、１９９５和１９９９年共９ａ）；选取土壤湿度

的标准化值≤－０．５且降水量偏少年为土壤湿度偏

低年（１９６３、１９６５、１９６６、１９６８、１９７２、１９７８、１９９２、１９９７

和２００４年共９ａ）。

依据上述对土壤湿度高、低年的划分标准，分析
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分别由异常偏高、偏低年合成的土壤湿度距平分布

（图４）可发现，对应于春季（４—５月）长江中下游土

壤湿度偏高（低）年，４、５月长江中下游至东南沿海

的土壤湿度异常偏高（低），异常显著区域主要位于

长江中下游地区，且５月土壤湿度异常的幅度要大

于４月。

图４　长江中下游土壤湿度高、低年份合成的土壤湿度距平分布

（ａ．偏高年４月，ｂ．偏高年５月，ｃ．偏低年４月，ｄ．偏低年５月；

阴影表示湿度异常通过９５％的显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ（ａ）Ａｐｒｉｌｏｆｔｈｅｗｅｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｙｅａｒｓ，

（ｂ）Ｍａｙｏｆｔｈｅｗｅｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｙｅａｒｓ，（ｃ）Ａｐｒｉｌｏｆｔｈｅｄｒｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｙｅａｒｓ，

ａｎｄ（ｄ）Ｍａｙｏｆｔｈｅｄｒｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｙｅａｒｓ

（Ａｒｅａｓｗｉｔｈａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ９５％ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

　　土壤湿度的变化必然通过地表与低层大气间的

热量和水汽交换，引起地表及其上空低层大气温度

的变化。从土壤湿度高、低年合成的５月地表气温，

以及９２５和８５０ｈＰａ气温的距平分布（图５）可以看

出，对应于春季（４—５月）长江中下游土壤偏湿

（干），长江中下游地区从地面到８５０ｈＰａ的低层大

气温度偏低（高），而同期西太平洋上空低层大气温

度偏高（低）。长江中下游地区上空低层大气温度偏

低，会使得海陆温差减小；反之，该区域上空低层大

气温度偏高，则海陆温差增加。

　　海陆温差的变化将直接影响到季风的强弱及其

变化。图６给出了１９５１—２００６年平均的６月８５０

ｈＰａ风场，以及土壤异常偏干、偏湿年合成的６月

８５０ｈＰａ风场距平。对于气候平均（图６ａ）而言，由

于受西太平洋副热带高压的影响，６月中国东部主

要为南风所控制。当４—５月长江中下游地区的土

壤湿度异常偏高时（图６ｂ），江南至华南大部分地区

均存在较为显著的南风正距平，而在长江以北至华

北为北风正距平，从而在长江中下游地区存在着强

的风场辐合。当４—５月长江中下游地区的土壤湿

度偏低时（图 ６ｃ），上述情形完全相反，即在江

南和华南地区存在北风正距平，而南风正距平则控
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图５　长江中下游土壤偏湿（ａ、ｃ、ｅ）和偏干年（ｂ、ｄ、ｆ）合成的５月距地面２ｍ高度（ａ、ｂ）、

９２５ｈＰａ（ｃ、ｄ）和８５０ｈＰａ（ｅ、ｆ）的气温距平分布（℃）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（℃）ａｔ２ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ａ，ｂ），

９２５ｈＰａ（ｃ，ｄ），ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｅ，ｆ）ｉｎＭａｙｆｏｒｔｈｅｗｅｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｙｅａｒｓ（ａ，ｃ，ｅ）

ａｎｄｄｒｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｙｅａｒｓ（ｂ，ｄ，ｆ）

制江北至华北的区域，从而在长江中下游地区存在

异常的风场辐散。上述风场的辐合（散）致使长江中

下游地区的水汽辐合（散），进而造成长江中下游地

区降水偏多（少）。

　　图７给出了土壤偏干年和偏湿年合成的６月降

水距平百分率（相对于１９７１—２０００年的气候平均）。

从图７可知，在４—５月长江中下游地区的土壤偏湿

（干）年，６月长江中下游降水偏多（少）３成左右，部

分地区通过了９５％的显著性水平检验。这与本文

第３节中长江中下游地区的土壤湿度异常与降水量

异常的相关分析结果是一致的。

综合上述分析，初步提出春季（４、５月）土壤湿

度异常影响６月长江中下游降水异常的概念模型

（图８），即前期（４—５月）长江中下游土壤偏湿（干），

将有利于大气低层气温的降低（增加），导致东亚季

风区海陆温差的减弱（增强），从而使得夏季风偏弱

（强），６月在长江中下游风场异常辐合（散），导致该

区域降水偏多（少）。

１４２詹艳玲等：６月长江中下游降水和春季东亚季风区土壤湿度的关系　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　１９５１—２００６年６月气候平均（ａ）及　　　　

长江中下游土壤偏干年（ｂ）、　　　　

偏湿年（ｃ）合成的８５０ｈＰａ风场距平　　　　

（阴影表示地形）　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（ａｖｅｒａｇｅｏｆ１９５１－２００６；　　　　

ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａｉｎＪｕｎｅ（ａ），ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄ　　　　

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ８５０ｈＰａｉｎＪｕｎｅｆｏｒｔｈｅｗｅｔｓｏｉｌ　　　　

ｍｏｉｓｔｕｒｅｙｅａｒｓ（ｂ）ａｎｄｄｒｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｙｅａｒｓ（ｃ）　　　　

（Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｉｓｓｈａｄｅｄ）　　　　

图７　长江中下游土壤偏干年（ａ）、偏湿年（ｂ）合成的６月降水距平百分率

（阴影表示异常通过９５％的显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓ（％）ｉｎＪｕｎｅｆｏｒ（ａ）ｗｅｔｙｅａｒｓａｎｄ（ｂ）ｄｒｙｙｅａｒｓ

（Ａｒｅａｓｗｉｔｈａｎｏｍａｌｉｅｓａｂｏｖｅｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

５　结论与讨论

本文利用ＣＰＣ土壤湿度资料、观测降水资料以

及ＮＣＥＰ再分析风场和气温资料，在去除了降水资

料中ＥＮＳＯ信号的影响后，考察了长江中下游地区

６月降水和春季东亚季风区土壤湿度异常的关系。

土壤湿度和降水量的相关分析表明，４—５月长江中

下游地区的土壤湿度和６月该区域的降水量存在显

著的正相关，当４—５月长江中下游地区的土壤偏湿

时，该区域６月降水很可能偏多，反之亦然。

基于前期土壤湿度异常的合成分析结果，进一

步探讨了春季土壤湿度对６月长江中下游降水的影

响过程及可能作用机制。研究结果表明，对应于春

季（４—５月）长江中下游地区土壤湿度偏高（低），陆
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图８　长江中下游地区春季土壤湿度异常

影响６月降水的物理过程概念性模型

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｒｉｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎＪｕｎｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＭＬＲＹＲＢ

气的相互作用将使得晚春（５月）长江中下游地区的

上空低层大气温度偏低（高）；偏低（高）的长江中下

游上空低层大气温度使得海陆温差减小（增加），引

起东亚夏季风偏弱（强）；６月８５０ｈＰａ风场异常则

表现为长江以南为南风（北风）异常控制，长江以北

受北风（南风）异常影响，长江中下游地区则存在异

常的风场辐合（散），最终导致长江中下游地区的降

水量偏多（少）。

本文主要基于观测资料及再分析资料的相关及

合成分析，给出了前期土壤湿度异常与后期降水之

间的关系，并初步分析了其影响过程及作用机制。

今后尚需利用耦合气候系统模式开展不同的集合数

值模拟试验，以期对前述的影响过程及作用机制予

以验证。

　　致谢：感谢美国气候预测中心（ＣＰＣ）提供的土壤湿度

资料及美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）提供的再分析资料。
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