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摘 要

本文利 用 O S U 两层大气环流模式来考察土壤湿度 和地表 反射率变化对中国北方气候

的影响
。

在 (30 一 46
O

N
,

90 一 1 2 0o E ) 的区域上进行了 3 个试验
,

结果表明干土壤对我国东部

季风区和西部非季风区有不同的影响特征
。

高反射率造成降水减少
。

并指出地表过程的作用

可能是经常发生在华北的春夏连旱现象的重要原因之一
。

关键词
:
土壤湿度

,

地表反射率
,

北方春夏连旱
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1 引 言

自 1 9 7。年代非洲发生大干旱以来
,

土壤湿度和地表反射率对气候变化的影响广泛

受到气象学者的关注
。

C ha r
ne 尸 〕开创性地提出了生物物理反馈机制

,

部分地解释了大沙

漠边缘地区的干旱重发现象
。

并用 GI
S S
模式证实了他的假设

仁2」:

高反射率可使 Sa he l等半

干旱地区降水减少
。

Sud 和 F e n
ne y川研究了反射率对大气环流和能量平衡的影响

。

结果

与 C har ne y [lj 的假设理论完全一样
。

罗哲贤川的试验表明
:

低反射率 比高反射率造成的上

升运动和降水都有所增多
,

高反射率使黄土高原造成严重的干旱
,

并使干旱维持
。

S hu M a

和 M int z 图做 了全球
“

湿土壤
”

和
“

干土壤
”

试验
。

结果表明
,

在赤道附近及东亚沿海离水源

较近的地区
, “

湿土壤
”

和
“

干土壤
”

试验的降水没有 明显差别
,

而在远离水汽源的大陆内

地
, “

干土壤
”

试验区降水要明显减少
。

中国北方属于干旱半干旱地 区
,

对于该地区地表和大气相互作用的数值研究还相当

少
。

开展这方面的研究对于开发和利用 中国北部干旱半干旱地区将有重要意义
。

2 模式及试验设计

本文采用美国 O re go
n 州立大学的两层大气环流模式 (简称 O su 模式 )

。

虽然模式的

层次较少
,

但模式对辐射
、

水汽及对流等物理量的考虑是详尽的
,

并已成功地模拟 了观测

到的很多气候特征困
。

本文还采纳了朱乾根和胡江林对模式中拖曳 系数 C
己

的修正
,

经过

修正后模式的模拟能力有了一定的改善图
。

本文做了 3 个试验
,

试验一为控制试验 (简称 C T )
,

初始场采用文献「7」中控制试验 7

, 初稿时间
: 29 9 4 年 10 月 2 4 日 ;

修改稿时间
: 1 9 95 年 6 月 2 3 日

。

资助课题
:

国家基础性研究攻关项 目—
“

气候动力学和气候预测理论研究
” 。

二 现在深圳气象台工作
。
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月 1 5 日的场
,

积分 so d
。

试验二 (简称 N D )
,

是 A 区(范围 3 0 一 4 6
o

N
,

9 0 一 1 2 0
0

E
,

下同 )
“

干

旱
”

试验
。

假定 A 区土壤湿度的初始值为 。
,

但可以随着时间变化
,

积分 50 d
,

其它条件同

C T 试验
,

以 5 一 3 5d 的平均状况代表 N D 试验的平均特征
。

试验三 (简称 N H A )
,

为高反射

率试验
。

假设 A 区的反射率为 0
.

3 5
,

相当于沙漠地区的反射率
,

但不改变 C T 试验中土壤

湿度的初始值
,

积分 8 0d
,

其它条件同 C T 试验
。

3 干土壤试验结果分析

N D 试验的环流演变图表明 (图略 )
,

A 区上空 8 00 hP a
上为气旋性环流

,

4 o oh Pa
上为

反气旋环流
,

但东西两部分地区有明显的不同
。

由图 1 可 见
,

相 对 于 C T 试验
,

N D 试验在 so o hPa
上 (a ) A 区主要 为

气旋性环流加强
,

1 05 oE 以东地区的气

旋性环流加强要 比 1 05
O

E 以西地区的

气旋性环流加强显著
。

4 0 0 hPa
上 (b )

,

A 区 IO 5o E 以东地区的气旋性环流加

强要 比 S O0 hP a 上 的更显著
,

而 lo s
o

E

以西地区始终是浅薄的低压
,

1 05 oE 以

东地区则 由浅薄低压发展成为比较深

厚的低压系统
。

从 N D 试验 与 C T 试验 的平均 地

表气温差值 图 (图 2) 可见
,

在 N D 试验

中 A 区西北部地表气温上 升很 显著
,

A 区东南部气温下降明显
,

地表气温

差值零线沿东北
一

西南走向
,

这与中国

季风区与非季风 区分界线的走向大体

是一致的
。

所以
,

A 区西部低压属于热

低压
,

因而 比较 浅薄
,

A 区东 部的低

压属于深厚冷性低压
。

图 3 是第 5 一 3 5d N D 试验和 CT

试验降水和平均蒸散差值场
。

由图可

见
,

与 CT 试验相 比
,

在 N D 试验中
,

A

区西北部蒸散减少
,

东南部蒸散增加
,

降水也显著增加
。

这与上面所分析的

西部 为浅薄热低压
,

东部为深厚冷性

低压是一致的
。
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图 l 第 5 一 3 5d N D 试验和 C T 试验平均流场差值图

(a ,

8 0 0 h Pa ; b
, 4 O0 hP a )

由图 4 可看 出 A 区东西部 的地表净辐射
、

感热和潜热通量
,

与 C T 试验相 比
,

在 N D

试验的整个过程中
,

A 区西部地表净辐射主要是减少的
,

地表潜热通量也是减少的
。

但感

热通量在大部分时间 内是增加的
。

这与前述 A 区西北部地面气温增加是一致的
。

A 区东
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部的地表热量平衡则显得不同
。

与 C T

试验相 比
,

在 N D 试验中
,

地表土壤接

收的净辐射时增 时减
,

平均 来说大致

不变
。

地表向大气输送的潜热也是如

此
,

平均来说变化很小
。

除前 10 d 外
,

感 热通量则一 直是减少 的
,

从而形成

A 区东部冷性低压
。

综上所述
,

对 于 中国北方西部非

季风 区
,

土壤湿 度减少时
,

蒸 散减少
,

感热通量增加
,

地表气温显著上升
,

形

成低层浅薄的热低压和高层强大的反

气旋
,

引起降水减少
,

从而使土壤湿度

持续减少
,

形成正反馈机制
,

如此反复

循 环
,

使 西 部 地 区持续 干 旱
,

这与

S hu k la 和 M in t z [ 5〕
,

e u n n in g to n [ , 〕等人
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图 2 第 5 一 3 5 d N D 试验和 C T 试验平均

地表气温场差值图
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图 3 第 5 一 35 d N D 试验和 C T 试验平均降水 (a )和平均蒸散 (b) 差值场 (单位
:

m m /d)

的结论一致
。

中国北方东部季风区则不同
,

当土壤湿度减少时
,

开始时蒸散情况和西部非季风区一

样都减少了
,

感热通量和地表气温都升高了
,

造成 了热低压的形成
,

但当热低压形成后
,

海上的湿空气便随着西南气流和东南气流向低压区输送
,

辐合上升
,

水气凝结释放潜热使

气旋性环流进一步加强
,

降水增加
,

土壤湿度和蒸散增加
,

地表气温和感热输送下降
。

这

与 Su d 和 F e n n e s sy [ 9〕的结论一致
。

由上可见
,

土壤湿度减少
,

对季风区与非季风区将会产生完全相反的结果、

4 地表高反射率试验分析
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图 4 4 5 d 地表净辐射 (a )
,

感热通量 (b )和潜热通量(c )的变化曲线

(单位
:

I y /d
,

左图为 A 区西部
,

右图为 A 区东部
,

实线为 C T 试验
,

虚线为 N D 试验 )

与 C T 试验相比
,

N H A 试验表明 A 区的反射率升高使地表土壤接收的太阳短波净辐

射明显下降(图 sa)
。

地表向外长波净辐射大致不变 (图 5b )
。

这样地表土壤接收的净辐射

明显下降 (图 5。 )
。

潜热和感热通量降低 (图 5d
,

se )
,

土壤表层温度下降(图 5f )
。

从蒸散变化情况看 (图 6a)
,

N H A 试验中 A 区地表蒸散一直小于控制试验的地表蒸

散
,

因此高反射率的总体效应是蒸散下降
,

地表冷却
,

大气低层将形成辐射热汇
,

为 了维

持能量平衡
,

下沉运动将加强
,

使降水减少
,

从 图 6b 上看
,

显然可见降水减少呈持续趋

势
。

由图 7 可见
,

A 区反射率升高使得整个 A 区降水都减少了
,

其中以黄土高原和华北

降水减少 比较 明显
,

处于下风方的东北以东
、

朝鲜半岛和 日本降水增加
,

华南地区的降水

也有增加
。

这可能是由于 A 区辐射冷却作用导致下沉运动加强
,

使下风方向和周 围一些

地区的水汽辐合
,

降水增多
。

以上分析表明
,

中国北方地 区反射率升高将导致该地区降水减少
,

其中黄土高原和

华北减少较为明显
。

这表明无论季风区还是非季风区
,

反射率升高均易造成持续干旱
,

这

与罗哲贤[4] 的结论是一致的
。
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图 5 5d 平均变化曲线

(实线为 C T
,

虚线为 N H A
, a

为地表接收的太阳短波净辐射
,

b 为地表向外长波净辐射
,

C 为地表接收的净辐射
,

d 为潜热通量
, e 为感热通量

,

f为土壤温度 )

尸

5 土壤湿度和反射率影响的 比较
。

及其相互作用对华北干旱的影响
4

1
‘a)

土壤湿度和反射率对大气影响 的差 芝 。

异
,

可能与它们对蒸散影 响方式不 同有 昌
关

。

蒸散大小不但影响大气中的水汽含

量
,

而且影响地气系统中的能量交换
。

在

陆地区域
,

除 了很干地区以外
,

夏半年地

气系统中能量和水分交换的潜热通量要

比感热通量大
。

土壤湿度改变不但直接影居
响蒸散大小

,

而且直接影响感热和潜热之 日

比
,

这个 比值代表地表对大气的加热方

式
。

反射率改变是通过影响地表土壤接收

的太阳短波净辐射来间接影响蒸散大小
,

因而间接影响感热潜热之比
。

表 1 是本文

3 个试验和 同时做的 1 个 A 区的湿土壤

~ 、 ~ 尹 、、一一一 一 一一 一 一一 、、 、

(((b )))

不不卜/ \
.

一八 八八

。

六 10 2 5 20 2 5 3 0 3 5 4叮 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 6 于亏示〕

d

图 6 蒸散(a) 和降水 (b) 平均变化曲线

(实线为 CT
,

虚线为 N H A
,

单位
:

m m / d)

试验共 4 个试验中A 区 5 0d 平均感热潜热之 比
。

由表 1 可见
,

土壤湿度变化对感热潜热之
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图 7 第 30 一 6 o d N H A 试验和 C T 试验平均降水差值图 (单位
:

m m / d)

比产生很大的影响
,

比反射率升高的影响要大得多
。

这就决定了大气对土壤湿度改变的响

应比对反射率改变的响应更敏感
。

但反射率变化对地表接收净辐射的影响比土壤湿度的变化对地表接收净辐射的影响

更显著 (图 4a 和图 5。 )
,

时间持续更长
。

这和反射率可以显著地 改变太 阳短波辐射有关

(图 6 a )
,

因此反射率的改变容易造成持续的气候异常
。

在 N D 和 N H A 试验 中
,

华北地区西部降水明显偏少
。

一般来说
,

土壤干燥
,

反射率要

上升
,

这说明土壤湿度和反射率共同作用可能对华北西部有一定影响
。

若前一年华北西部地 区降水少
,

冬雪也不多
,

则入春之后
,

土壤水分少
,

反射率上升
,

蒸散小
,

感热通量和气温上升
,

降水减少
,

土壤湿度进 一步减小
,

反射率继续上升
,

蒸散进

一步减小
,

因此降水更少
。

这种反馈作用使华北降水持续减少干旱易维持
。

表 1 4 个试验的 5 0d 感热和潜热之 比

试验 感热潜热之比

控制试验 (C T ) 0
.

72

干上壤试验 (N D ) 0
.

12

湿土壤试验(N W ) 0
.

19

高反射率试验(N H A ) 0
.

67

在实际观测中
,

华北春季干旱
,

则夏季也易干旱
,

华北常发生春夏连旱的情况
。

40 多年来

华北的多次大旱都属这种春夏连旱型
。

如 1 9 6 2 年
,

1 9 6 5 年
,

1 9 6 8 年等
。

因此
,

地表过程的

作用可能是华北春夏连旱维持和发展的主要原因之一
。

华北西北部与美国西北部大平原

所处纬度和气候条件相似
,

N a m ia S [l0 〕在分析 1 9 8 8 年晚春至夏季大旱之后指出
,

1 9 8 8 年 4
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月
,

5 月大平原上大气与干土壤 的相互作用可能对 1 9 8 8 年的美 国大干旱产生了重要的影

响
。

6 结 论

(l) 中国北方东部季风区和西部非季风区对土壤湿度减少有不同的响应
,

土壤干旱

时
,

中国西部非季风 区蒸散小
,

低层干燥增温
,

有热低压发生
,

又远离水汽源
,

降水显著减

少
;
中国东部季风区受热低压影响

,

潮湿的西南气流和东南气流辐合加强
,

低压发展
,

降水

显著增加
。

中国北方东部季风区和西部非季风区对地表反射率升高的响应是相同的
。

(2) 地表反射率升高造成地表土壤接收的净辐射下降
,

感热和潜热减少
,

地面冷却
,

下沉运动增加
,

降水减少
,

黄土高原和华北降水减少较为显著
。

(3) 在短期变化中
,

土壤湿度变化对大气的影响更敏感
。

但反射率变化对大气的影响

比土壤湿度变化对大气影响的时间尺度更长
,

两者对大气的共同作用可能是华北春夏连

旱现象的主要原因之一
。

本文只是对中国北方地表与大气相互作用的一个初步探讨
,

是在简单的两层模式基

础上得到的初步结果
。

但所得结论符合一般规律
,

与实际观测结果也 比较一致
。
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