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摘 要

在利用区域气候模式(R eg C M2) 对中国植被变化的气候影 响进行了数值模拟研究 的基础 上
,

该文着重 对其中

可能的机理进行 了分析
,

结果表明
:
植被变化对地

一

气系统 的能量平衡具有重要影 响
。

植被变化使地表释放的有效

通量 (感热 + 潜热 )发生变化
,

同时有效通量中的感热
、

潜热分配
,

即波恩 比亦会发 生改变
,

从而导致大气湿 静力能

分布的变化
,

使大气层结及垂直运动发生相应改变
,

这会进一步影响到大气水汽输送情况
,

并与相 应的垂直运动变

化结合最终导致降水的变化
。

另外
,

由于植被变化造成的地表蒸散及土壤持水能力 的变化
,

会使土壤含水量
、

地表

径流等也发生明显 的变化
。

关键词
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,

区域气候
,
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,

机理分析
。

引 言

虽然 目前对植被退化的气候响应问题的认识还

存在一些不确定性
,

但可以肯定下垫面植被状况 的

改变确实会对区域乃至全球的气候产生重大影响
。

本文采用包含较为详细的陆面过程的区域气候模式

(Re g c MZ )
,

通过改变蒙古
、

内蒙古草原植被及南方

的常绿大叶树植被
,

用数值模拟的方法研究在中国

这样复杂的气候背景下
,

植被变化对不同气候区
、

不

同季节的气候影响规律
。

通过对几组试验结果的初

步分析表明〔‘〕:

下垫面植被变化对 降水
、

环流形式

及大气温
、

湿状况均有显著的影响
;植被退化使气候

变得更加恶劣 ;江淮流域洪涝灾害增多及华北干旱

加剧可能是北方草原沙漠化与南方常绿林退化共同

作用的结果 ; 目前的北方草原区气候似乎并不支持

在该地区 出现大面积的森林植被
,

大范 围植树将可

能导致该地区平均的降水减少
,

为防治草原沙漠化
,

退田还草或 以 5 0 km 的间隔成条状植树造林可能

是较为有效的解决办法 ;植被退化后 的地表粗糙度

减小比反照率增大对气候的影响更大
。

为了进一步验证上述模拟结果
,

并对植被变化

的气候效应的机理作一些探讨
,

文 中从各组试验的

地表热平衡量及降水 响应的差异等方面人手
,

分析

了植被改变或反照率
、

粗糙度等单个下垫面因子变

化对气候影响的基本过程及可能的物理机制
。

2 模式与方案

数值试验采用 N C A R 包含 BA T Sl e 方案的第 2

代区域气候模式
。

试验区 的植被分布情况 见文献

「1〕中图 l
。

为了更好地反 映大气边界层对下垫面

强迫的作用
,

试验中采用湍流动能闭合 (T K E )方法

代替了 R eg CM Z 中原边界层参数化方案〔2〕
。

模拟

所取范围为包括青藏高原在内的中国区域
,

模式 的

水平格距为 12 0 km
,

垂直方向取 n 层
。

为了研究植被变化的气候效应
,

共设计了 9 组

试验
。

分别是
:

控制试验 (Evc n )
、

北方 (蒙古
、

内蒙 )
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草原退化试验 (E v n d )
、

北方草原植树试验 (E v n a )
、

南方常绿阔叶林轻度退化试验 (Evs d
,

退化为混合树

林)
、

南方常绿阔叶林严重退化试验 (E v ls d
,

退化为

灌溉农作物 )
、

南北植被同时退化试验(E v ns d)
、

北方

草原反照率增大试验 (E v n ia)
、

南方常绿阔叶林反照

率增大试验 (E vs ia )及南方 常绿 阔叶林粗糙度减小

试验 (E vs zo )
。

各组试验的具体设置情况见文献 [ 1」

的表 1
。

在本工作 的改变下 垫面植被状况 的试验

中
,

下垫面的反照率
、

上层土壤的植被根茎相对密度

及水渗透率
、

地表粗糙度
、

根区土壤深度
、

土壤可用

水量
、

植被覆盖率
、

蒸发的表面阻抗及植被冠层对可

见光 的敏感性等下垫面物理量都会相应变化
,

如
:

E v n d 与 E vc n 相 比试验 区的反 照率约增加 0
.

1
,

而

粗糙度约减小 0
.

0 5 m ; E v n a 与 E v e n 相比则试验 区

的反照率约减小 0
.

0 3
,

粗糙度约增加 0
.

7 m ; E v sd

与 E vc n 相 比试验 区的反照率约增加 0
.

0 3
,

粗糙度

减小约 1
.

2 m ; E v 1S d 与 E v e n 相比试验 区的反照率

约增加0
.

0 5
,

而粗糙度约减小 Z m
。

其余下垫面参

量的改变情况不再列举
,

详细情况可参看董敏 等〔3〕

的有关文献
。

在本工作 的反照率变化试验 中
,

无论

直接辐射 还 是散射辐 射
,

也无论 长 波还是 短 波
,

E vs ia 及 E v ni a 的下垫面整体反照率(植被反照率与

裸土反照率的加权平均 )均 比 Evc n 增加 0
.

1
,

这与

BA T S 中植被从草原转为沙漠 的反照率变化相当
,

比从常绿阔叶林变为混合树林及灌溉农作物的反照

率变化要大
。

在粗糙 度减小试验 中
,

南方试验 区的

粗糙度变化与 BA T S 中植被从常绿阔叶林变为灌溉

农作物的变化相 当
,

另外
,

考虑到零平面位移与粗糙

度是两个相互关联的参数
,

因而在粗糙度变化 时也

对零平面位移的数值进行了相应的调整
。

3 机理分析

这里拟从能量平衡
、

水分平衡及降水响应差异

的原因等方面来进一步探讨植被变化对区域气候影

响的机理
。

3
.

1 植被变化对地
一

气 系统能t 平衡的影响

下垫面植被变化后由于反照率
、

粗糙度
、

土壤含

水量
、

植被覆盖度
、

蒸发的表面阻抗等下垫面参数的

改变及大气水汽含量和云状况的变化将使地
一

气系

统的能量平衡关系发生显著调整
。

影响地表能量平

衡关系的物理量主要有
:

地表净吸收 的太 阳短波辐

射
;地表射出的净长波辐射 ;地

一

气间的感热
、

潜热通

量等
。

下面着重从这 4 个方面来进行地
一

气系统的

能量平衡分析
。

图 1a 给出了 E v n d 一 E v cn 的夏季 日

平均 (0 2 时 B ST 与 14 时 B S T 的平均 )的地表净吸

收短波辐射的差值分布
。

从 图中可知
,

虽然植被退

化使地表反照率加大
,

但 由于退化 区外围云及降水

的减少
,

使到达地表的短波辐射增加
,

因而整个试验

区平均的短波吸收变化不大
。

试验区短波吸收的变

化分布与降水变化分布基本相反
,

呈现出外围增加
,

中间减少的趋势
,

而江南 的短波吸收减少则与该地

区夏季降水增加相对应
。

草原沙漠化后在夏季有明

显的升温
,

这使得地表射 出的长波辐射增加
,

再加 上

试验区平均云量的减少
,

使大气向地面的长波辐射

减少
,

这两方面使试验区夏季地面的净射出长波辐

射明显增加 (图 lb )
。

将地表吸收的净短波辐射 与

射出的净长波辐射的变化情况相 比较可知
,

由于植

被退化使得试验区地表吸收的净辐射是减少的
。

图

I c 为 E v n d 一 E vc n 的夏季潜热通量差值分 布
,

由于

植被退化使得土壤含水量减少
,

表面土壤阻抗增加
,

植被的蒸腾减少及粗糙 度降低造成 的湍 流输送 减

弱
,

使得在地表温度明显升高的情况下仍造成地表

潜热通量的显著减小
。

由于地表 的明显升温
,

因而

虽然粗糙度减小造成 了湍流垂直扩散的减弱
,

但试

验区平均的地表感热通量仍 是增加的
,

而且试验区

的感热变化情况也呈外围增加
,

中部减小的型态 (图

ld )
。

通过对北方沙漠化试验 的这 4 个热平衡分量

变化的分析可知
,

由于试验区 地表净吸收的辐射减

少
,

不但使地表的有效热通量 (感热 + 潜热 )减小
,

而

且也使感热与潜热之间的比值 (波恩 比 )发生明显变

化
,

从而使地表吸收的短波
、

长波辐射及输送 的潜

热
、

感热通量能够在比 E v cn 更高的地表温度下达到

新的平衡
。

图 2a 为 E v n d 一 Evc n 的北方试验 区平

均 (约 3 7 一 5 0
’

N
,

9 5 一 1 2 0
O

E )的地表净短波吸收
、

净

长波放射及潜热
、

感热通量时 间演变 曲线
。

从图中

可以看出
:

在冬季各量的变化均较小
;在夏季

,

地表

的潜热通量减少是一个大量
,

而感热输 出量的增加

与短波吸收的增加基本上是抵销的
,

同时
,

地表净射

出的长波辐射也有显著增加
,

这些与前面 的分析是

一致的
。

通过比较 E v n d 的白天 (14 时 B ST )与夜间

(02 时 B ST )的各热平衡量的变化情况可知
,

除射 出

长波辐射外
,

其余各量的变化
,

夜间均 比白天小得多

(夜间的短波辐射吸收为零 )
。

在北方试验区植树后各热平衡分量的变化情况

基本与 E v n d 相反
。

图 Zb 为 E v
na

一 E vc n 的夏季地

表净吸收的短波辐射差值
,

由于地表反照率的减小
,
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温度的升高使地表射 出长波辐射有所增加
,

但量值

较小
。

图 3 9 为夏季地表感热通量的变化情况
,

由图

可知
,

地表感热的变化情况与地表 吸收 的短波辐射

变化较为一致
,

在试验区东
、

西两侧各有一块通量增

加区
,

而在中部则有感热通量 的减小
。

潜热通量在

试验区及其周围的变化较小且缺乏系统性
,

但从试

验 区平均来看其量值是减小的
,

这可能是 由于粗糙

度减小造成湍流输送减小及降水减少使地表变干所

引起的
。

从 E vs zo 的地表潜热
、

感热通量 的变化情

况可 以看出
,

它们对于地表粗糙度减小的响应是复

杂的
。

一方面
,

由于粗糙度减小近 2 个量级时
,

使得

地表拖曳系数减小很多 (根据苗曼倩等 f4 ;用实测资

料计算表明
,

当粗糙度改变 1 个量级时
,

白天总体拖

曳系数可改变 5 一 10 倍
,

而夜间变化不大 )
,

不利于

地
一

气间的湍流通量输送
。

另一方面
,

由于粗糙度减

小会导致低层风速增 大又会加速地
一

气 间的通量输

送
。

另外
,

由于粗糙度 变化引起 的环流调整会导致

云及降水的变化
,

使地
一

气间的热力状况发生改变
,

进而使气层稳定 度及湍流强度发生变化
,

影 响地表

的通量输送效率
。

除此之外
,

对于地表潜热通量来

说
,

其变化则更多地取决于地表湿润状况
,

也就是降

水的分布变化情况
。

从 E vs zo 试验 区平均 (约 19 一

2 5 2N
,

9 0 一 1 15
’

E )的各热平衡量变化时间演变 图上

可以看到 (图 3 h )
,

在 6 月份以前
,

因粗糙度减小引

起的湍流强度减弱使地表感热通量明显降低
,

而地

表温度的升高使地表射出的长波辐射增加
。

夏季则

由于降水及云覆盖 的变化较剧烈
,

使得地表各热平

衡量的变化也相对增大
,

因试验区 的平均云量减少
,

使地表的短波吸收 明显增加
,

而地表温度 的上升又

使地表感热通量及射出长波辐射增加以平衡短波辐

射的变化
。

对于大气来说
,

其热平衡状况对下垫面植被变

化的响应更为复杂
。

靠近地表的低层大气主要受地

表热通量变化的影响
,

而中
、

高层大气则还明显受到

降水凝结潜热释放及 辐射吸收情 况的影响
,

往往使

它们的温度变化情况与低层大气变化不相一致
。

上面对由下垫面植被变化引起 的地
一

气 系统的

能量平衡变化情况进行 了分析
,

结果表明
,

植被变化

对地表的能量平衡具有重要影响
。

北方下垫面植被

退化后主要造成地表潜热通量的明显减少
,

由此导

致的地面温度上升使地表射出的长波辐射也明显增

加
,

而地表吸收的短波辐射与感热通量的变化则较

小
,

并且基本上是相互抵销 的
。

而南方植被退化后

却以地表短波吸收及感热通量的变化最为明显
。

另

外
,

北方植被退化后夏季的地表潜热通量减少最多
,

而南方则 以冬季的地表短波吸收减小最明显
,

这也

是造成北方退化区夏季升温强烈而南方退化区冬季

有明显降温的主要原因
。

北方植被增加后
,

地表能

量平衡的变化与植被退化所出现的情况儿乎完全相

反
,

夏季在试验区出现了明显的潜热通量增大
,

从 而

使植树区 的夏季地表温度 明显降低
。

单独改变下垫

面的反照率与单独改变粗糙度对地表能量平衡也有

不 同的影响
。

反照率增大后以地表吸收的短波辐射

减少为主
,

从而使地表温度在整个试验期 内均出现

明显的降低
。

而粗糙度减小使得降水变化不大的冬

春季以感热减小 为主
,

而夏季则由于 云覆盖减少使

地表吸收的短波辐射急剧增大
,

从 而使地表出现明

显升温
。

3
.

2 植被变化对地
.

气系统水分平衡的影响

植被退化后土壤水含量减少
,

反照率增大使地

表吸收的可用于蒸散的辐射能减少
,

同时粗糙度降

低削弱了地
一

气间的湍流输送
,

使单位面积的裸土蒸

发减小
,

但 因植被退化使更多土壤直接暴露在大气

中
,

因而土壤的蒸发往往变化不 大甚 至有所增加
。

但是
,

土壤直接蒸发的增加 比植被 蒸腾 的减少 要小

得多 [ 5 〕
,

使下垫面 的总蒸散减小
,

导 致大气 中的水

汽含量降低
,

周围大气往往会对退化 区 的水汽减少

进行补偿性输送
,

而这种输送 的强弱则一般取决于

退化区所在的位置 (气候带 )
、

退化 区 范围及退化强

弱
,

但退化区大气的水汽含量一般仍是降低的
,

并与

由植被退化引起的上升运动变化相配合导致退化区

降水变化
。

与此 同时
,

植被覆盖度减小使叶截流降

低
,

土质变粗使土壤导水率增加而饱和持水能 力下

降
,

并使地表径流也发生相应 的变化
,

这此变化又会

反过来导致土壤含水量的调整
。

从 E v 1S d 一 E v e n 的夏季土壤表层 (10
C n , )含水

量的变化情况 (图 4a) 来看
,

在退化区表土水含耻是

明显减小的
,

其变化趋势与降水的变化一致
,

也呈现

出东
、

西两侧减少最明显的特点
,

试验区东北侧的表

土水含量增加与该地区降水的增多相对应
。

其余季

节的表土水含量变化
一

与夏季类 似
,

但 以夏季变化最

为显著
,

这与降水的变化也 以夏季最强烈 的特征相

符
。

E vl s d 的根区 (l一 Z m
,

含表层 土壤 )土壤水含

量的变化 (图 4 b) 与表土的变化是一致的
,

并在各个

季节都可明显看出水含量的减少
,

且其季 节变化不

明显
。

图 4 C ,

d 分 别 给 出 了 E v lsd 在 、 = 21 (约
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植 被 变 化还 会 引起 地 表径 流 的显著 改 变
。

D iek in s o n
等 [ 7〕及 s u d Y e 等 [“〕的研究 都认 为植被

退化会导致径流的增大
。

植被退化引起径流变化主

要是因为退化区 的降水虽有所减少
,

但 同时蒸散也

会相应减少
,

且植被退化使植被的叶截流减少
,

更多

的降水直接落到了土壤表面
,

土壤 的持水能力则 由

于土质变粗而减小
,

这样就有可能反而导致径流的

增加
。

当然
,

植被退化后径流到底是增加还是减少
,

则取决于降水的减少与蒸散及叶截流减少的相对量

值
,

其中最主要 的是降水减蒸散 (尸 一 E )的变化情

况
。

sud Y c 等〔“i在进行亚马逊局部雨林破坏的试

验时也指出
,

当破坏区域较小时
,

△ (尸 一 E ) > 0
,

也

就是蒸散的减小 比降水的减小多时
,

植被退化与降

水的减少之间是一种负反馈
,

退化区有周围的水汽

输送来补偿该地区的水汽减少
,

当人为破坏停止时
,

植被退化容易恢复
。

本研究进一步证实了上述观点
。

在北方沙漠化

试验 中
,

试 验 区 平均 的夏 季地 表 径流 约 减少 了

0
.

12 m m /d ;在 E v lsd 试验中
,

试验区夏季地表径流

约减少了 o
.

16 m m /d
,

说明在这两组试验中植被退

化造成了较显著的降水减少
,

其量值 比蒸散及叶截

流等的减少更多
,

在退化区有水分的向外输送
,

从而

使径流减小
。

而在 E vs d 试验中
,

试验区夏季的平均

地表径流却有0
.

28 m m /d 的增加
,

说明在该试验中
,

试验区有较明显的水汽输送补偿存在
,

使得试验 区

平均的夏季降水减少 比蒸散及叶截流等的减少要

小
,

导致地表径流的增加
,

从而易引发洪涝灾害
。

此

外
,

在北方植树试验中(E v na )
,

如前所述
,

虽然试验

区中间部分有较明显的降水增加
,

但外围的降水却

是减少的
,

试验区平均的夏季降水增加很小
。

而在

Evn
a 试验 中试验区夏季的蒸散减少却十分显著 (图

2f )
,

综合结果使试验区平均的夏季地表径流反而有

0
.

0 8 m m / d 的减少
。

上面的径流分析结果说明
,

当

植被退化较为严重时
,

地表径流会相应减少
,

植被退

化易向周边地区扩展
,

且退化难以恢复
; 而在植被退

化较轻微时
,

虽然退化恢复的可能性较大
,

但植被退

化与降水的减少之间形成的负反馈会使地表产生过

量的水分
,

导致径流增加
,

并易在低洼地区形成洪涝

及其它水文灾害
。

3
.

3 不同试验对降水及环流影响差异的原因

产生降水的两个基本条件是上升运动和充足的

水汽供应
。

不同的植被变化会导致上升运动及水汽

输送 的不 同变 化
,

从 而使 降水产 生不 同 的响应
。

x ue 〔”〕在研究蒙古
、

内蒙草原沙漠化的气候效应时

指出
,

在试验区及其附近
,

对流加热 占了总体非绝热

加热变化的 9 0 %
。

由此可见
,

垂直对流活动对于由

植被退化引起的降水及环流变化有重要作用
。

而对

流活动的变化则直接与 当地的湿静力能 (H = 勺T

刁H
_ _ _ , 、 ,

~ 一 一 ~ ~ ~ ~ 。 一
. ,

_
,

+ 切 + gz
,

方
> 0 时为位势不稳定气层

,

易产生对

流活动 )的变化相联系
。

L yn
n B H[

’。〕在研究下垫面

的次网格非均匀对 G CM 中的中
、

小尺度环流的重

要影响时也认为
,

湿静力能代表 了温度和湿度对大

气稳定度的综合作用
,

它主要受 比湿的影响
。

植被

变化使地表释放的有效通量 (感热 十 潜热 )发生变

化
,

同时有效通量 中的感热
、

潜热分配
,

即是波恩 比

亦会发生变化
,

从而导致大气湿静力能分布的变化
,

并使大气层结及垂直运动发生相应改变
。

图 6 a 为 Ev1 S d 一 E vc n 的试验 区夏季东
一

西 向的

湿静力能差值垂直剖面 (已对试验区作了南
一

北 向平

均)
,

由图可以看到
,

当南方的常绿阔叶林变成灌溉

农田后
,

试验区大气的湿静力能分布发生了明显的

变化
,

在退化区两侧以湿静力能减小为主
,

而在退化

区中间则为
“

增一减一增
”

相间分布
,

这种变化情况

与 E v1 S d 夏季的试验区垂直速度变化符合得较 好
,

表明由湿静力能分布变化引起的大气层结稳定度调

整确实是影响大气垂直运动变化的重要因素
。

而从

E vs d 的夏季湿静力能变化的垂直剖面来看 (图 6 b )
,

其总体变化要 比 Evl S d 小得多
,

且两者分布也有明

显区别
,

在 E vs d 中试验区及其周围的变化是中间明

显减小而外围反而有所增大
,

这样就导致 E vs d 在试

验区外围出现了较明显 的上升运动增加
。

另外
,

联

系图 6 b 的湿静力能变化与文献〔l」中图 10 b 的比湿

变化可 以发现
,

两者在分布形势上很相似
,

说明在湿

静力能的变化中比湿变化对其具有支配作用
,

这不

难从湿静力能的定义中看出
。

从地表反照率增大试

验的夏季湿静力能变化剖面图中可 以看出
,

在试验

区及其外围湿静力能基本上都是减小的
,

这可能与

该试验区中地表剧烈降温
,

使潜热释放减少造成试

验区大气变干有关
。

而由地表粗糙度增加造成的湿

静力能变化则以增大为主(图略 )
。

北方沙漠化造成

夏季地表剧烈升温并使试验区大气的湿静力能增大

(图 6 C)
,

但在试验区的南侧却 出现了明显的湿静力

能减小
,

这与 E v n d 在该地 区 出现的下沉运动增强

及降水减少是一致的
。

比较 E v n a 与 E v n d 的夏季

湿静力 能变化可以 发现 (图 6 d
, c )

,

两者 的差 别不
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大
,

尤其是在试验区 南部都 出现了较明显的湿静力

能减小
,

使得该地区 无论是植树还是沙漠化都产生

下沉 运 动增 强
,

并导 致 降 水 减 少
,

当然
,

E v na 与

E v n d 的变化在程度上还是有一定 的差别
。

通过 比

较各组试验的 8 50 hPa 湿静力能变化与垂直速度变

化的分布情况
,

也可以 明显看出湿静力能变化与垂

直运动变化之间的密切联系
。

图 6 e 为 E v ns d 的夏

季 85 0 hPa 湿静力能变化情况
,

与图 6f 的垂直速度

变化相对照可以看到
,

两者在分布上具有较强 的相

关性
,

湿静力能的减少往往对应着下沉运动增强
,

而

湿静力能增强区则一般与上升运动增强相对应
。

南

方退化区东
、

西两侧的湿静力能增加使这两个地区

产生了明显的上升运动增强
,

而退化区 中央的湿静

力能减小则对应着下沉运动加强
。

其它的植被变化

试验也存在类似的湿静力能变化与垂直运动变化相

对应的情况
,

在此不再一一叙述
。

导致降水分布变化的另一个重要因素是大气水

汽含量 的变化
。

下面就关于植被变化对大气水汽含

量分布的变化原因再作一简单叙述
。

K ev in[ 川最近

的工作表明
,

水汽再生率 (re cy cli ng
,

降水 中局 地蒸

散与水平输送 的比值 )为水平尺度的函数
,

5 00 k m

尺度的全球年平均再生 率为 9
.

6 %
,

对于 10 0 0 k m

尺度
,

再生率也小于 20 %
。

这说明下垫面蒸散对降

水 有 重要 作 用
,

但 对 于像 本 工作 中水平 尺 度 为
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图 6 各组试验与控制试验的夏季湿静力能
、

垂直速度差值的垂直剖面及 8 50 h Pa
上水平分布

(
。 ,

b
, c ,

d 分别为南方试验区 严重退化试验
、

南方试验区轻度退化试验
、

北方试验 区沙漠化试验
、

北方试验区植树试

验的夏季湿静力能垂直剖面
, e ,

f分别为南北 方向同时退化试验的 8 50 hPa 夏季湿静力能
、

垂直速度差值 的水平分

布
。

湿静力能单位
: J瓜g

,

垂直速 度单位
:

10
一 3 hPa/

s 。

图 a 一 d 横坐标上的阴影区 为试验 区位置 )
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10 0 0 km 左右的植被变化
,

水汽的平 流输送对降水

的影 响更大
。

图 7 a 为 E v ls d 一 E v e n 的 8 5 0 hP a 夏

季水汽通量散度的差值分布
,

从图上可 以看到
,

在南

方退化区除中间有小范围的水汽辐合增强外
,

外围

均以辐散增强为主
,

这与该试验的 8 50 hPa 水汽含

量及降水变化情况相符
。

而 Evs d 的 8 5 0 h Pa 夏季

水汽通量散度 的变化情况 (图 7b )与 Evl s d 有明显

不同
,

E vs d 的水汽变化 比 E vl s d 弱许多
,

而且在试

验区外围基本上都为水汽辐合增强区
,

这也与 E v川

的降水变化情况相符
。

当北方试验 区植树后
,

试验

区中心出现了小范围的水汽辐合增强 (图 7 c )
,

而外

围则都为水汽辐散加强所控制
,

不利于降水的增加
。

E v sz o 的水汽通量散度变化情况与 E vl
、
d 类似

,

强

度也相当
,

而 E vs ia 及 E v ni a

的水汽通量散度变化则

要比其余各组试验弱得多 (图略 )
。

从各组试验的水

汽通量差值分布图上可 以更清楚地看到植被变化引

起的水汽输送的变化情况
。

图 7 d 为 E vl sd 一 E vc n

的 8 5 0 h P a 水汽通量的差值分布
,

从中可 以看到
,

在

南方退化区 的东
、

西两侧各有一块 明显的水汽辐散

增强带
,

而在 25
’

N
,

95
O

E 附近的退化 区 中却有较小

范围的水汽通量汇合增强
,

这与该试验的降水变化

情况相一致
。

另外
,

从图上还可明显看到
,

从东部退

化区有一支较强的水汽外输增加带
,

其 向北 的分支

与北方的水汽输送增强带在江淮流域汇合
,

使该地

区的降水显著增加
。

由此可见
,

水汽输送对于降水

变化确实具有重要影响
。

E vs d 的 8 50 hP a

夏季水汽
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图 7 各组试验与控制试验的夏季 8 50 h Pa
水汽通量散度

、

水汽通量差值的水平分布

(
a ,

b
, c

分别为南方 试验区 植被严 重退化试验
、

北方 试验 和北 方试验区 植树试验 的 8 50 hP a 水 汽通量散度 ;单

位
:
10

一 7 又 g / (hP a
·

c m Z
·

S )
。

d
,
e ,

f 分别 为南方试验区植被严重退化试验
、

轻度退化试验和北方试验 区植树试

验的 5 50 hP
a

水汽通量 ;单位
: g / ( k g

·

rn
· S 一 ’

) )
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输送的变化比 E v1 S d 弱
,

而且分布也有 区别
,

E vl 。d

的试验区西侧 的水汽辐散增强被 E vs d 在该地 区的

水汽汇合增 强所代替 (图 7 e )
,

导致 E vs d 的夏季在

试验 区 西 侧 出现 了显 著 的降 水 增 加
。

E v sz o 的

8 50 h Pa夏季水汽通量差值
,

与 E vl s d 相比较可以发

现
,

两者无论是分布形势还是强度都 十分相近 (图

略)
,

说明下垫面粗糙度的变化对于中
、

低层 的水汽

输送具有重 要影响
。

当北方草 原植树后 (E v na 试

验)
,

由于下垫面蒸散显著增强
,

试验区 地表 向大气

的水汽输送增加造成该地 区 的大气增湿
,

但从地表

蒸散出来 的额外水分有相 当部分被输送 到了别处

(图 7f )
,

尤其是在试 验区北部
,

有一条水汽输送增

加带一直延伸至华南
,

从而造成 了北侧试验 区明显

的降水减少
,

不利于新栽树木的生长
。

通过上面对湿静力能及水汽输送变化情况的分

析可 以知道
,

由植被变化引起 的湿静力能分布改变

会导致大气垂直运动的变化
,

而水汽输送 的变化则

在很大程度上主导了大气水分含量的分布
。

垂直运

动与水汽含量变化相配合就有可能改变降水 的分布

形势
。

Evs d 与 E vl sd 不同的湿静力能变化
,

使得两

者垂直运动 的变化也 明显不 同
。

而 Evs d 与 Evl 、d

水汽输送的不同变化
,

使 E vs d 以外围的水汽增加为

主
,

E v1 S d 的外围却有明显 的水汽减少
。

如前所述
,

E vs d 与 E vl S d 的水汽含量变化与上升运动变化 的

这种不同配置
,

使得 Ev1 S d 的外围降水明显减少
,

且

整个试验区平均的降水也明显减少
; 而 Evs d 的试验

区外围降水却反而增加
,

且整个试验区平均的降水

变化不大
,

甚至略有增加
。

E v1 S d 的植被退化 与降

水减少之间是一种正反馈
,

容易导致退化 由内向外

扩展
,

并且植被退化难 以恢复
。

而 E vs d 的植被退化

与降水减少之间是一种负反馈
,

当人 为破坏的压力

减小后
,

植被退化可由外向内恢复
。

但 E vs d 的径流

有明显增加
,

说明程度较轻 的植被退化易引起洪涝

灾害
。

比较北方的沙漠化与植树试验的结果可以发

现
,

由湿静力能变化导致的垂直运动变化及 由水汽

输送引起的大气水分含量变化
,

并未如想象得那样

完全相反
,

而是存 在许 多相 似之处
,

使得 E vn d 与

E v n a 都出现了试验区夏季外 围降水减少的情况
,

而

降降 水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水
大大大大大大大大大大大大大气水汽平流输送及大气垂直运动动

云云 量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量

大大气环流流流 大气湿静力能能

大大大大大大气温
、

湿状况况

地地地地地地表温
、

湿状况况

地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地表的潜热热地地表吸收短短短 地表放出长长长 地表的感热热热 通量量

波波辐射射射 波辐射射射 通量量量量

地地表反照率
、

粗糙度
、、

土土壤含水量
、

上壤持持

水水能力等下垫面参量量

植植 被 变 化化

图 8 植被与区域气候之 间互反馈机理示意
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且两组试验的试验区平均的降水也明显减少
,

只是

降水变化的幅度及位置有些差别
,

这说 明在北方草

原地区进行大规模 的森林栽植后
,

新栽树林容易由

外向内退化
。

为更好地理解植被与区域气候之间的互反馈作

用
,

由图 8 可大致说明这两者之间的反馈机理
。

当然
,

以上框 图只是植被与区域气候之间反馈

过程的粗略描述
,

并不能完全代表植被与气候之间

十分复杂的相互作用
,

而且这些结果都是从本文数

值试验中得 出的
,

是否能真实反映植被变化 的气候

响应情况并具有一定 的普适性
,

还有待更多野外观

测及数值模拟工作的证实
。

4 小 结

本工作对由下垫面植被变化引起的气候响应问

题进行了较为详细的讨论
,

并对其 中可能的机理进

行了初步分析
,

从 中可以得到以下几点初步认识
:

(l) 植被变化对地
一

气 系统 的能量平衡具有重

要影响
。

但植被变化的区域
、

范围及气候背景 的差

异
,

使其对能量平衡各分量的影响不相同
。

(2) 由于植被变化造成的地表蒸散及土壤持水

参考文献

能力的变化
,

使得土壤含水量
、

地表径流及大气湿润

状况也发生 明显变化
。

(3 ) 植被变化使地表释放的有效通量 (感热 +

潜热 )发生变化
,

同时有效通量中的感热
、

潜热分配
,

即波恩比亦会发生改变
,

这会导致大气湿静力能分

布的变化
,

并使大气层结及垂直运动发生相应改变
。

(4 ) 由植被变化造成的大气水平及垂直环流的

变化
,

会明显影响到各区域的水汽输送情况
,

并与相

应的垂直运动变化结合
,

最终导致降水的变化
。

本工作存在的不足及有待进一步研究的问题
:

(1) 在一些试验中
,

植被变化的模式设定还较

为夸张
,

与实际的变化情况有一定出人
。

(2 ) 模式网格较粗
,

对于由植被变化 引起的气

候响应的细节还不能很好地描述
。

另外
,

模拟时间

较短
,

由植被变化
一

导致的气候年际变化情况无法反

映
,

植被变化的长期气候效应还需作进一步研究
。

(3 ) 由植被改变所引起的辐射变化与湍流交换

变化的相对重要性问题还有待继续研究
。

(4 ) 当下垫面植被改变后
,

地
一

气系统达到新的

水分平衡状态所需的时间尺度也还不是很清楚
。
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