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中国西部植被覆盖变化对北方夏季

气候影响的数值模拟
�

陈军明１，２　赵　平３　郭晓寅１

ＣＨＥＮＪｕｎｍｉｎｇ
１，２
　ＺＨＡＯＰｉｎｇ

３
　ＧＵＯＸｉａｏｙｉｎ

１

１．中国气象科学研究院，北京，１０００８１

２．中国科学院研究生院，北京，１０００４９

３．国家气象信息中心，北京，１０００８１

１．犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３．犖犪狋犻狅狀犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉，犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２００７０１３１收稿，２００７０４０６改回．

犆犺犲狀犑狌狀犿犻狀犵，犣犺犪狅犘犻狀犵，犌狌狅犡犻犪狅狔犻狀．２０１０．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀

犆犺犻狀犪狅狀狋犺犲狊狌犿犿犲狉犮犾犻犿犪狋犲狅狏犲狉狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６８（２）：１７３１８１

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｉｔｓｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｍａｙ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｏｒｍｉｔｉｇａｔｅｔｈｅｌａｔｔｅｒ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＮＣＡＲＣｏｍｍｕｎｉｔｙＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌ（ＣＣＭ３）ａｎｄｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄａｔａｏｆ

ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅ１９７０ｓａｎｄｔｈｅ１９９０ｓ，ｗｅｈａｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ｏｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ３０ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘ

ａｂｓｏｒｂｅｄａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｌｏｕｒｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｅｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅｃａｕｓｅｄｌｏｃａｌｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｈｅａｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏ

ｓｕｍｍｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｔｙｐｅｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｓｅｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１９９０ｓａｎｄ１９７０ｓｆｏｒｃｅｄａｎａｎｏｍａｌｏｕｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆｔｈｅＱｉｎｇｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ，ａｎｄａｎａｎｏｍａｌｏｕｓｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｌａｔ

ｅａｕａｔ２００ｈＰａ，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｖａｌｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａｔｏｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ａｔ８５０ｈＰａ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ４０ｍｍｉｎｔｈｅ１９９０ｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｉｎｔｈｅ１９７０ｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｌｓｏｃａｕｓｅｄａｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｍｍｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙａ

ｂｏｕｔ０．４－０．８℃ｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＣｈｉｎａｉｓａｌｓｏａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ３０ｙｅａｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ，Ｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅ，ＥａｓｔＡｓｉａｍｏｎｓｏｏｎ

摘　要　 植被覆盖的变化是气候变化的成因之一，植被改变对气候的反馈可能会加强或者减缓气候的变化。文中利用

ＣＣＭ３全球气候模式以及２０世纪７０年代和９０年代中国西部的植被覆盖资料进行数值模拟试验，研究了这两个时期植被变

化对北方夏季区域气候的影响。模拟结果表明：植被增加的地方，地面吸收的辐射通量增加；植被减少的地方，地面吸收的辐

射通量减少。地面辐射平衡的变化造成局地大气热量异常，并引起周边大气热量的调整，从而导致东亚地区夏季大气环流异

常。相对于７０年代的植被状况，用９０年代植被模拟的北方地区对流层上层为异常气旋性环流，而中、低层为异常反气旋环
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流，东北亚到中国东部盛行异常北风，同时西太平洋副热带高压强度偏弱、位置偏南。这种异常环流特征说明模拟的９０年代

中国东部夏季风明显减弱，异常的环流形势造成华北和东北地区夏季水汽输送减少，水汽辐合减弱，年降水量减少了４０ｍｍ，

呈现减少的特征，这是和观测事实是比较吻合的。降水和环流的异常还造成华北和东北夏季平均地面气温降低了０．４—

０．８℃。因此近３０年来中国西部植被变化可能是东亚夏季风年代际变化以及北方夏季降水减少的一个重要因素。

关键词　植被变化，区域气候，东亚季风，降水
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１　引　言

自从Ｃｈａｒｎｅｙ（１９７５）首次研究了沙漠边缘植被

变化对气候的潜在影响以后，陆面植被覆盖及其变

化对区域气候的影响成为人们关注的焦点。过去的

研究表明，植被改变对气候的反馈可能会加强或者

减缓气候的变化，开展植被覆盖对气候系统反馈的

研究，将有助于我们认识气候变化机理，从而提高中

国气候变化的预估能力。

近年来，植被变化对中国区域气候的影响日益

受到国内外科学家的关注。张井勇等（２００３）利用归

一化植被指数（ＮＤＶＩ）资料和中国气温降水资料对

中国不同区域气候做滞后相关分析发现，植被覆盖

在年际尺度上对后期降水有一定影响，温度比降水

对植被的滞后响应更弱一些。毛睿等（２００８）使用奇

异值分解（ＳＶＤ）分析方法分析整个欧亚大陆的植被

指数，发现春季西伯利亚地区的植被状况与东亚夏

季风存在显著的联系。

与此同时，全球模式和区域模式已经广泛地用

来研究植被变化对中国区域气候影响。Ｘｕｅ（１９９６）

和符淙斌等（１９９６）采用 ＭＭ４的气候版本研究发现

内蒙古草原荒漠化导致东亚夏季风环流减弱，使中

国降水分布有明显变化。姜大膀等（２００１，２００３）用

ＧＣＭＳＳＩＢ模拟研究表明西部沙漠扩展，将使中国

大部分地区温度降低，降水减少，低层的冬、夏季风

都加强。沙区变为绿洲后中国除东部沿海地区之外

温度都上升，夏季风加强，冬季风减弱，年降水量增

加。郑益群等（２００２ａ，２００２ｂ）采用 ＲｅｇＣＭ２模式，

选定南方和北方两个敏感区，用假定的植被状况来

做数值模拟。他们的研究认为内蒙古草原荒漠化，

南方森林退化后共同影响可能导致江淮流域洪涝灾

害增多及华北干旱的加剧。高学杰等（２００３）用全球

模式和区域模式耦合模拟认为，土地利用的变化，会

导致中国西北等地区年平均降水量减少，导致年平

均气温在内陆部分地区升高，在沿海个别地区降低。

丁一汇等（２００５）用高分辨率区域气候模式模拟，结

果表明北方植被退化可导致中国北方降水减少，西

北地区植树造林造成夏季黄河流域降水增加，长江

流域降水减少。李巧萍等（２００６）对近３００年中国土

地利用／覆盖变化对区域气候的影响进行数值模拟，

结果显示，以森林砍伐、草地退化以及相应耕地的面

积扩大为主的土地利用变化可能对中国区域降水、

温度产生显著影响。

大量的研究已经表明，植被覆盖的变化是气候

变化的成因之一。根据卫星监测数据统计表明（阎

福礼等，２００３）在过去３０年里，西部植被的生长状况

呈现出局部改善、总体恶化的演化、变迁趋势，草地

和林地发生了大面积的严重退化，并且西部的植被

覆盖变化明显大于东部地区。这么大范围的地表覆

盖变化，必然会对中国区域气候造成影响。因此，讨

论过去３０年里实际植被覆盖状况的变化对中国区

域气候的影响，具有重要的理论意义和实用价值。

虽然过去的研究已经取得了一定的进展，但是过去

的数值模拟研究大都是基于虚拟的植被覆盖状况和

假定的植被变化情况来完成的。在实际状况下，这

样的变化情况不会发生，而且以往的模拟积分时间

都比较短，较短的积分时间无法反映由植被变化导

致的气候年际变化情况及长期气候效应。因此，本

文采用２０世纪７０年代和９０年代中国西部的植被

数据和全球气候模式进行长时间的数值模拟，对这

段时间西部植被变化对中国区域气候的影响进行进

一步探讨。

２　模式和资料

本文采用的气候模式是美国大气研究中心

（ＮＣＡＲ）发展的ＣＣＭ３公共气候模式，该模式具有

约２．８°×２．８°的水平分辨率和１８层的大气垂直分

辨率，包括复杂的地面和大气物理过程以及考虑了

水汽、ＣＯ２含量对辐射的影响（Ａｃｋｅｒ，ｅｔａｌ，１９９６）。

赵平等（２００４）的研究表明ＣＣＭ３模式能够模拟东
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亚气温、降水的基本气候特征，可以用于东亚气候模 拟研究。

　　一些研究指出，利用原来的ＣＣＭ３模式的边界层

参数化方案模拟的高原地区边界层高度与第２次青

藏高原科学试验的观测结果有很大差异，而这种差异

对中国东部地区夏季降水的模拟有明显的影响（卓嘎

等，２００２）。为了改进ＣＣＭ３模式的边界层过程，我们

在ＣＣＭ３模式中采用朱蓉等（１９９２ａ，１９９２ｂ，２００５）发

展的边界层参数化方案（为了方便，本文简称为ＺＸ

方案）代替原有的边界层方案，并用改进前后的

ＣＣＭ３模式从相同的初始条件分别进行２０年积分，

取后１０年的平均结果来比较。从两种边界层方案模

拟的夏季（６—８月）降水分布和中国观测的１９６１—

２０００年夏季平均的（６—８月）降水分布（图１）可以看

出，利用ＺＸ方案模拟的中国长江中下游地区夏季降

水比原来模式的多，达到４００ｍｍ，与观测值更接近；

此外，原方案在华北地区和高原东北部模拟出了虚假

的降水中心，而利用ＺＸ方案明显改进了这种情况，

其中华北虚假降水中心消失，高原东部的虚假降水中

心有所削弱。由此可见利用 ＺＸ方案可以改善

ＣＣＭ３模式对中国东部夏季降水的模拟能力。因此

本文采用改进后的ＣＣＭ３模式进行数值模拟。

图１　模拟和观测的夏季　　　

（６—８月）降水 （单位：ｍｍ）　　　

（ａ．ＣＣＭ３原方案，ｂ．ＺＸ方案，ｃ．观测；　　　

粗虚线表示３０００ｍ地形等高线）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｍｍｅｒ　　　

ｍｅａｎｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　

（ａ）ＣＣＭ３ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ＺＸｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄ　　　

（ｃ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓｔｈｅ　　　

ａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｔｉｔｕｄｅｉｓａｂｏｖｅ３０００ｍ）　　　

　　为了讨论２０世纪７０和９０年代的植被变化对

中国区域气候的影响，我们设计了Ａ和Ｂ两个试验

方案，其中在 Ａ 方案中，模式采用中国西部地区

（２０°—４８°Ｎ，７３°—１１０°Ｅ）７０年代的植被类型（中国

植被图编辑委员会，１９８２），而在Ｂ方案中则采用了

９０年代的植被类型（Ｔａｔｅｉｓｈｉ，ｅｔａｌ，２００３）。７０年

代的植被数据主要是依据植被图中对植被类型的描

述进行重新分类，同时参考了气候区划中不同气候

区域的范围。例如同为草原，植被图中有２０多类

（羊草草原、贝加尔针茅草原等），在ＣＣＭ３中根据

其所处气候区域分为寒带和温带草原两类。９０年

代数据是根据中国土地利用图（注：中国地理研究所

２０００年１ｋｍ的产品，目前还没有正式发表）和其他

有关的地图资料、卫星资料、气候区划等资料重新处

理而成。如土地利用中林地这一类用地，按其所处

地理位置、气候区，参考同一地区植被图中的分类，

划分为ＣＣＭ３中的各种林地土地覆盖类型（温带常

绿针叶林、温带落叶阔叶林等）。根据以上的原则我

们将西部植被类型按ＣＣＭ３的分类方法（表１）重新

进行分类，并将其放入改进后的模式中，其他地区植
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被与原模式一致，大气初始场也与原模式一致。在

上述条件下，类似于Ｚｈａｏ等（２００４）的做法，我们对

Ａ和Ｂ两种试验方案分别从模式自带的初始场开

始积分２０年，取最后１０年的平均代表各自的气候

平均状况，采用统计学狋检验对两个方案模拟的平

均气候状况差异进行显著性检验。过去的研究（郑

益群等，２００２）表明，植被变化的气候效应在夏季比

较显著，因此我们主要针对夏季情况进行讨论。

表１　ＣＣＭ３植被类型

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｙｐｅｓｏｆｖａｇｅｔａｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅＣＣＭ３ｍｏｄｅｌ

序号 植被种类 序号 植被种类 序号 植被种类

０ 海洋 １０ 热带常绿阔叶林 ２０ 常绿灌木

１ 陆冰 １１ 热带落叶林 ２１ 落叶灌木

２ 沙漠 １２ 热带草原 ２２ 半沙漠

３ 冷性常绿针叶林 １３ 常绿森林苔原 ２３ 冷性灌溉作物

４ 冷性落叶针叶林 １４ 落叶森林苔原 ２４ 冷性非灌溉作物

５ 冷性落叶阔叶林 １５ 冷性森林作物 ２５ 暖性灌溉作物

６ 冷性针叶阔叶混合林 １６ 暖性森林作物 ２６ 暖性非灌溉作物

７ 暖性常绿阔叶林 １７ 冷性草原 ２７ 湿地森林

８ 暖性落叶阔叶林 １８ 暖性草原 ２８ 非湿地森林

９ 暖性针叶阔叶混合林 １９ 苔原

３　西部植被变化的基本情况

图２给出了两个方案所采用的中国西部植被分

布状况。总的看来，这两个时期中国西部植被类型

发生了较大的变化。在一些地区，森林退化为农作

物区，而一些地区森林覆盖率增加，地表植被状况有

所改善。例如，在广西北部、贵州东部地区，２０世纪

７０年代分布着大面积的阔叶林，而９０年代变成为

暖性的灌溉作物；７０年代云贵高原大部分地区分布

着大片落叶灌木，９０年代已经转变为常绿灌木，森

林面积也有所扩大；７０年代四川盆地是暖性的常绿

针叶林，９０年代森林面积有所减少，农作物面积增

大；青藏高原西部７０年代是冷性草原，９０年代转变

成为暖性草原；陕西北部和内蒙的中部由灌木变成

草原和农作物；而在新疆的北部原有的沙漠地区面

积减小，草原面积扩大。

图２　２０世纪７０年代（ａ）和９０年代（ｂ）中国西部的植被分布状况

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｏｒ（ａ）１９７０ｓａｎｄ（ｂ）１９９０ｓ

４　植被变化对热状况的影响

４．１　对地面热状况的影响

下垫面植被改变后，会引起地表反照率、粗糙度

等下垫面参数的变化，造成地表热状况发生异常。

从Ａ和Ｂ方案植被变化引起的地面吸收辐射通量

异常情况（图３）可以看到，夏季广西、四川盆地和华

北大部分地区吸收的辐射通量减少，减少的最大值
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出现在广西和华北西部为１５Ｗ／ｍ２；而在云贵高

原、青藏高原东部地区吸收的辐射通量增加，其中最

大值出现在青海和云南，达到１０Ｗ／ｍ２。所有的这

些差异都通过９０％的信度检验。总的来看，植被增

加的地方，地面反照率减小，导致吸收的辐射通量增

加；植被退化的地方，地面反照率增加，吸收的辐射

通量减少。

图３　夏季平均地面吸收的辐射通量差值分布

（Ｂ方案减Ａ方案，单位：Ｗ／ｍ２，阴影区表示通过９０％

的信度检验；粗虚线表示３０００ｍ地形等高线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｒａｄｉａｎｔ

ｆｌｕｘａｂｓｏｒｂｅｄａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅＢｓｃｈｅｍｅｕｓｅｄ

ｍｉｎｕｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅＡｓｃｈｅｍｅｕｓｅｄ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

（ｔｈｅａｒｅａｓａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ；

ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓｔｈｅａｒｅａ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｔｉｔｕｄｅｉｓａｂｏｖｅ３０００ｍ）

　　通过分析地面的辐射平衡可以看到（图略），在

广东、广西、四川盆地和华北西部地区，地面吸收的

净短波辐射减少了１２—１６Ｗ／ｍ２，这是由于当地农

作物面积的扩大，植被退化，使下垫面反照率增加，

吸收的太阳短波辐射减少，地面净辐射也相应减小，

不利于局地对流的发展；而在云贵高原、青藏高原植

被的增加使地表吸收太阳辐射的能力增强，增加最

显著的地方出现在西藏东部和青海，最大值达到２０

Ｗ／ｍ２，这是由于当地植被增加，下垫面的反照率减

小，吸收太阳短波辐射增加，地面净辐射也相应地增

加，有利于局地对流的增强。

４．２　对大气热量的影响

植被改变引起地表热状况异常，进一步可以引

起大气热量的变化。根据Ｙａｎａｉ等（１９９２）的定义，

大气热量可以表示为

〈犙１〉＝犛Ｈ＋犚ｎｅｔ＋犔Ｈ

其中犛Ｈ 为地面感热，犚ｎｅｔ为大气净吸收的辐射，犔Ｈ

为降水凝结潜热。

由Ｂ和Ａ方案模拟的〈犙１〉差值分布（图４）可

以看到，相对于７０年代的植被状况，９０年代植被模

拟的夏季云贵高原大气热量是增加的，最大值达到

３０Ｗ／ｍ２；而在广东、广西、高原东部、华北和东北地

区，大气热量是减少的，其中广东、广西、青海和内蒙

古西 部 减 少 １０—２０ Ｗ／ｍ２，华 北 和 东 北 减 少

１０Ｗ／ｍ２。从大气热量的各个分量来看（图略），夏

图４　Ｂ和Ａ方案模拟的夏季平均大气热量

差值分布（单位：Ｗ／ｍ２；阴影区表示通过９０％的

信度检验；粗虚线表示３０００ｍ地形等高线）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｅａｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔ〈犙１〉

季广东、广西、高原东部、华北和东北地区降水凝结

潜热有所减少，其中减少的最大值出现在高原东部，

达到３０Ｗ／ｍ２，华北和东北地区减少１０Ｗ／ｍ２。而

云贵高原和内蒙古中部地区的潜热却增加了１０—

３０Ｗ／ｍ２。进一步分析表明，华北和东北地区的凝

结潜热减少以及内蒙古中部潜热的增加主要是由对

流性降水引起的，而在高原东部地区，大尺度降水引

起的潜热变化贡献和对流性降水是相当的。此外，

在Ａ和Ｂ方案中，大气净辐射在中国范围内的平均

值都是负值，说明辐射项对大气起冷却作用。从Ｂ

与Ａ方案模拟的大气净辐射差值看，华南和内蒙古

中部净辐射的差值是负值，约为６Ｗ／ｍ２，指示了在

Ｂ方案中大气净辐射的减弱；而在夏季云贵高原和

华北地区，净辐射差值是正值，其中华北为２Ｗ／ｍ２，

四川达到１２Ｗ／ｍ２，说明在Ｂ方案中辐射项对大气

的冷却有所减弱。夏季云贵高原大气热量的增加是

由地面感热、凝结潜热增加造成的；而广东、广西的

大气热量减少是由于地面感热和凝结潜热的减少造
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成的；在青藏高原地区，虽然植被增加使得地面感热

增加，但是由于凝结潜热和净辐射冷却的影响，使大

气热量减少；在华北和东北地区，感热和凝结潜热的

减少使得大气热量减少。由此可见，西部植被的变

化，使得局地大气热量发生改变，并引起周边地区大

气热量发生相应调整。

５　植被变化对季风、气温和降水的影响

５．１　植被变化对东亚夏季风的影响

对应于大气热状况变化，东亚大气环流也出现

异 常 。在Ｂ和Ａ方 案 模 拟 的２００ｈＰａ流 场 的 差

值图（图５ａ）上可以看出，从青藏高原东侧，经过

中国华北、东北，一直到东北亚的广大地区为一个明

显的气旋式异常环流，而在青藏高原北侧为一个反

气旋式异常环流。与２００ｈＰａ一致，在５００ｈＰａ高

度场差值图（图５ｂ）中，从青藏高原北侧到东北亚为

一大范围的异常高压带，其中心分别位于青藏高原

北侧和东北亚，中心值为５ｇｐｍ，表明东亚大陆

５００ｈＰａ上的位势高度场增加；此时，西太平洋副热

带地区为负差值，表明西太平洋中纬度地区５００ｈＰａ

高度场降低，指示着西太平洋副热带高压偏弱，位置

偏南。相应于５００ｈＰａ的变化，东亚地区对流层低层

的风场也发生了变化，在Ｂ和Ａ方案模拟的８５０ｈＰａ

风场差值图（图５ｃ）上可见，异常反气旋出现在中国北

方，而在内蒙古附近和西太平洋副热带地区分别为一

个异常气旋，此时从东北亚到中国东部盛行异常北

风。这表明：与７０年代植被模拟的结果比较，９０年代

植被模拟的东亚夏季风减弱。东亚夏季风的减弱可

能与７０年代和９０年代西部植被变化所造成的中国

陆地大气热量减少、海陆温差减小有关。

图５　Ｂ和Ａ方案模拟的夏季平均大气环流异常　　　

（ａ．２００ｈＰａ风场差值，单位：ｍ／ｓ；ｂ．５００ｈＰａ位势高度差值，　　　

单位：ｇｐｍ；ｃ．８５０ｈＰａ风场差值，单位：ｍ／ｓ；阴影区表示　　　

通过９０％的信度检验；粗虚线表示３０００ｍ地形等高线）　　　

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒ（ａ）ｔｈｅ２００ｈＰａｗｉｎｄ　　　

（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），（ｂ）ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ　　　

（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）　　　

５．２　植被变化对夏季降水和气温的影响

前面的分析表明，西部植被变化引起东亚夏季

大气环流异常，进一步造成水汽输送和降水的变化。

为了分析水汽输送的变化情况，分别计算了夏季 Ａ

和Ｂ方案的对流层低层（１０００、９００、８５０、７００、６００

ｈＰａ）平均的水汽通量（狇犞）和水汽通量散度（·

（狇犞））。在Ｂ和Ａ方案模拟的夏季平均狇犞 和·

（狇犞）的差值图（图６）中可以看出，异常狇犞矢量指向

南，并且伴随着正的·（狇犞）差值，其中正值中心

出现在华北和东北，达到６０×１０－６ｋｇ／（ｍ
２·ｓ），表
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明与７０年代比较，９０年代植被所模拟的夏季中国

华北和东北地区水汽输送减弱，并且水汽辐合减弱

（或辐散加强）。而负·（狇犞）差值出现在甘肃、内

蒙古等地，指示着这些地区水汽辐合有所增加。

图６　Ｂ和Ａ方案模拟的夏季对流层低层的狇犞（矢量）

和·（狇犞）（等值线）差值（水汽通量单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ），

水汽通量散度单位：１０６ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；阴影区表示通过

９０％的信度检验；粗虚线表示３０００ｍ地形等高线）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｍｍｅｒ

ｍｅａｎ狇犞ａｎｄ·（狇犞）ａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

（狇犞ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ），·（狇犞）

ｕｎｉｔ：１０６ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）

　　以上分析已经表明，与７０年代相比，９０年代夏

季中国华北地区，高层为异常气旋环流，中低层为异

常反气旋环流，这样的环流配置使下沉气流加强，不

利于降水产生。赵声蓉等（２００３）统计研究表明，这

样的环流异常对应着华北夏季降水偏少。同时，在

甘肃和内蒙古一带对流层低层为气旋性异常环流，

而对流层中层为异常高压，这样的环流配置有助于

上升运动加强，使降水增加。在Ｂ和Ａ方案模拟的

夏季降水差值图（图７）中可以看到，相对于７０年

代，９０年代植被模拟的夏季华北大部分地区、东北

和山东半岛等地降水都有不同程度的减少，减少值

为２０—４０ｍｍ，而甘肃和内蒙古西部地区的降水增

加了４０ｍｍ左右。由此可见，西部植被的变化对中

国北方夏季的降水产生了重要影响。由图５可以看

出东亚夏季风的减弱，使中国北方地区夏季出现异

常的北风分量，南风减弱，向北输送的水汽减少。进

一步分析表明由于华北和东北地表吸收的净短波辐

射减小，地表温度降低，导致地表向上输送的感热减

少（图略），地表热源减小引起地面气温有所降低（图

８）。其中华北地面气温下降０．８℃左右，东北温度降

低０．４℃。河套地区温度下降达到１．６℃左右。过

去的研究（周连童等，２００３）表明，７０年代以来北方地

区的气温是逐渐上升的。而从我们的模拟结果来看，

西部植被变化对北方地区气温的影响是造成温度下

降，由于地面气温还受到其他因素的制约，所以需要

从其他方面去寻找北方地区夏季增温的原因。

图７　Ｂ和Ａ方案模拟的夏季降水差值

（单位：ｍｍ；阴影区表示通过９０％的信度检验；

粗虚线表示３０００ｍ地形等高线）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｍｍｅｒ

ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图８　Ｂ和Ａ方案模拟的夏季平均地面气温差值

（单位：℃；阴影区表示通过９０％的

信度检验；粗虚线表示３０００ｍ地形等高线）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｍｍｅｒ

ｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｉｔ：℃）

６　结论和讨论

本文利用ＣＣＭ３全球气候模式和２０世纪７０

和９０年代中国西部的植被覆盖数据，研究了过去

３０年西部植被变化对中国北方夏季区域气候的影

响。数据显示与７０年代比较，９０年代中国西部植
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被发生了较大的变化，而且变化存在明显的区域差

异。数值试验的结果表明：植被的这种变化可以造

成局地热力状况发生改变，导致夏季局地大气环流

异常，其中北方地区对流层上层为异常气旋性环流，

而中、低层为异常反气旋环流，有利于当地下沉运动

加强。同时，西太平洋副热带高压偏弱，位置偏南。

在这种环流情况下，中国东部的夏季风有所减弱。

中国东部弱的东亚夏季风，使北方地区的地面气温

下降，不利于水汽的向北输送。

由于华北和东北地区有异常下沉运动，低层水

汽输送减少以及异常的水汽辐散，因此华北和东北

夏季降水呈现出减少特征，这是与近３０年华北地区

观测的夏季降水变化特征基本一致的。降水的观测

资料分析表明，与７０年代比较，９０年代华北、东北

地区夏季降水呈现逐渐减少的趋势（周连童等，

２００３；任国玉等，２００５）。大量的研究表明，降水的这

种减少直接与大气环流和东亚夏季风变化有关（钱

永甫等，２００３；琚建华等，２００３；陈隆勋等，２００４；Ｙｕ，

ｅｔａｌ，２００４；李新周等，２００６；黄燕燕等，２００６），而气

溶胶等温室气体增多可能是导致大气环流异常的重

要原因之一（Ｍｅｎｏｎ，ｅｔａｌ，２００２）。从我们的模拟

结果看来，用７０年代和９０年代的植被状况模拟出

了北方夏季降水的减少特征，因此近３０年来中国西

部植被变化可能也是北方夏季降水减少的一个重要

原因。

同时，东亚夏季风７０年代中期以来的减弱已经

得到广泛的认同，但具体的原因目前仍不清楚

（Ｗａｎｇ，２００１；Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５）。本文的数值模

拟表明，西部植被变化引起了东亚夏季风的减弱。

植被变化可能也是东亚夏季风年代际变化的一个

原因。

由于本文所用的模式分辨率较低，对中小尺度

强迫引起的区域气候变化的细节描述较粗糙，所得

的结果也是比较初步的，其中植被和气候的相互作

用以及其中的物理机制还有待以后的工作进一步深

入的研究。
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