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摘 要

利用区域气候模式(R 咫仁M Z )对中国植被变化的气寸灸影响进行了模拟研究
,

结果表明
:
江淮流域洪涝灾害增多及

华北干早的加剧可能是北方草原沙漠化与南方长绿阔叶林退化共同影响的结果
,

而且南方植被退化对其的影响似乎

更严重
。

严重的植被退化会导致降水与植被退化之间的正反馈
,

易使退化区不断向外扩展且退化难以恢复
。

而程度

较轻的植被退化
,

退化与降水减少之间是一种负反馈
,

当人为压力减弱后
,

退化较易恢复
,

但由于地表径流的增加
,

易导致洪涝灾害的发生
。

植被退化使气候变得更加恶劣
,

而北方草原植被增加使气候变得温和
。

但植树区外围的

降水减少
,

易使新栽树林由外向内退化
,

说明目前的北方草原区气候似乎不支持在该地区出现大面积的森林
。

关键词
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植被变化

,

区域气候
,

数值模拟
。

引 言

草原沙漠化和热带雨林破坏是 目前受到人们密

切关注的重大环境问题
,

由此造成的气候影响是复

杂和全球性 的
。

19 8 4 年 H e n d e rso n 一

S elle r s 和 Go
r -

ni tz[
‘〕首次利用全球环流模式 (G CM )研究 了植被退

化的气候响应
。

其后 的许多工作「2 一 ‘7】都证 明利用

数值试验来研究植被退化是一种有效手段
,

一些试

验结果也被为数不多的观测数据所证实 [‘“一 “0〕
,

但

在这些模拟试验的结果之间还存在较大差异
。

就降

水 而 言
,

有 的人 认 为植 被 退 化 会 使 降水 显 著减

少风 “
,

7」
,

而有 的则认 为变化 不大 [ 3〕
。

对于地 面气

温
,

有的认 为植被退化会造成强烈升温 [3, 4
,

“〕
,

但有

些结果则认为在不同季节
、

不同区域的气温有升有

降或基本不变「‘
,

7
,

‘5 〕
。

另外
,

对于地表径流
、

表面热

通量
、

水汽输送及风环流的变化等 问题也存在明显

歧异
,

甚至得出相反的结论
。

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
,

但有一点是可以肯定的
,

那就是

下垫面植被状况的改变确实会对区域及全球气候产

生重大影响
。

造成各试验结果有不一致的原因是多

方面的
。

由于气候对植被退化响应 的复杂性
,

在不

同的气候背景下
,

即使是相同的退化状况也可能产

生完全 不 同 的气候 响 应
。

Di r m ey e :
等〔‘5〕在 利 用

N MC G CM 模拟全球各大陆 的沙漠化问题时也认

为
,

各地气候对沙漠化的不同响应
,

直接与当地不同

的海陆分布所造成的大气环流背景差异相联系
,

全

球各植被退化区的响应似乎可以用其所处季风区的

类型及强度来划分
。

另外
,

这些试验采用不同的模

式
、

不同的陆面方案
、

不同精度及不同的模拟区域也

是模拟结果出现差别的潜在因素
。

G CM 是 目前研究大尺度强迫对大气环流作用

的基本工具
。

但它们对于 中
、

小尺度强迫起主要作

用的区域气候的细节的描述太粗糙
,

若提高精度
,

则

受到计算时效的限制〔
2 ‘〕

。

鉴于这种情况
,

El tah ir 和

B ra s [““〕最早利用一个有限区域 中尺度模式作 了当
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前雨 林退化情 况下的 影响试验 。其后Z haoZon gci个 下垫面参 数改变 的气候效应 作初步 探讨。暮类菜 黑豁 二 纂瓢 毓鬓 暮霎导 算2 模式方 案及资 料

的。 本文数 值试验 采用NCA R的第 2代区域 气候中国位于 全球最显 著的季 风区— 亚洲季 风模 式。该模 式下垫 面物理过 程的计算 采用Di ckin-

区,气 候异常经 常发生 ,旱、涝灾 害频繁,是 世界上 的so n设计的 BATSle 方案,该方 案较为 详细地考 虑了气候脆 弱区之 一。另外 由于人口 众多,可 用土地 资土 壤、植被 与大气之 间的水、热 交换,可 描述18 种陆源相对 不足,使 中国的 生存环境 具有复杂 多变、敏 感面 状况。同 时,将土 壤按颗粒 粗细分 为12类 ,按颜

脆弱 和受人类 活动影 响强烈等 3个主要 特点[24 〕。色 分为8个 级别。 图1给出 了控制试 验中的植 被分而过度 放牧、盲 目开垦 草原及对 森林的滥 砍滥伐, 则布 情况,资 料来源于 中国自然 地理图集 〔271。各 种植

导致 中国的植 被退化更 加严重。 zhu等 [25〕曾指出 ,被 类型有相 应的土 壤质地及 土壤颜 色级别与 之对在中 国北方大 约有334 义105hmz 的土地 面临着 沙应 。地表反 照率除 随土壤颜 色而变化 外,还与 表层

漠化 ,其中大约 有176 x105h耐 的土地 已经沙化 。土 壤含水量 有关(表 层土壤越 干,反照 率越大 )。另从20 世纪50 到80年 代,草原过 度开垦 、过度放 牧外 ,为了更 好地反映 大气边界 层对下 垫面强迫 的作和森 林的大量 砍伐分 别造成了 沙漠化 总面积 的用 ,作者采 用湍流 动能闭合 (TKE )方法代 替了

25% ,28%和 32%。中 国南方的 森林减少 也十分 明Reg c破中 原边界 层参数化 方案,该 方案可以 更真显,如 西双版 纳地区, 1949年 的森林覆 盖率达 到实 地描述边 界层的 物理过程 ,改进地一 气间相互 作用69% ,到80年 代初就下 降到30 %左右〔26j 。植被 退的 模拟,使 模式的整 体模拟效 果得到 明显改善 〔28]。

化对 中国气候 造成了显 著影响 ,使华北干 旱进一 步模 拟所取范 围为包 括青藏高 原在内的 中国区 域,模加剧 ,而长江流 域的洪 涝灾害频 繁发生[1z ,2’]。 式 的水平格 距为120 km,垂直 方向取 n层。

本工作的 目的是要 采用包含 较为详 细陆面过 程 为了研 究植被 变化的气 候影响, 共设计了 9组的区 域气候模 式(RegC MZ),通过 改变蒙 古、内蒙 古试 验。分别 是:控制 试验(Evc n)、北方 (蒙古、 内蒙)草原 植被及南 方的常绿 大叶树植 被,用数 值模拟 的草 原退化试 验(Evn d)、北方 草原植树 试验(E vna)、

方法 来研究在 中国这样 复杂的气 候背景 下,植被 变南 方常绿阔 叶林轻 度退化试 验(Evsd ,退化为混 合树化对 不同气候 区、不同 季节的气 候影响规 律及其 机林 )、南方 常绿阔叶 林严重退 化试验( Evlsd,退 化为

理。 同时,对 由植被变 化引起的 粗糙度、 反照率等 单灌 溉农作物 )、南北 方植被同 时退化 试验(Evn sd)、40,

滑黔篙蘸凝耀 蒸

30以 昙4引漂健丰斗斗 婆}琴楼樱书斗 并姜4兰4婆共斗引 隆毛q月姿招法甘 引陪艳于吕1兴召 法渭哄击钱尖 魁答摆书终兴吕手臀 档

2“罐 矍 黝 赣赣 黝 黝 黝黝 粼

90 100 110 120oE

图1控 制试验中 的下垫面状 况及试验 区设置(0一 水体,1一混 耕农场,2一 低草草原,3 一常绿针叶 树,5一每年 落叶大叶树 ,6一常绿大 叶树,一2,高 章莫原,8一 沙漠地带, 9一冻土地带 ,10一灌溉 农作物,n一 半沙摸,18 一混合树林 ;黑框

内区域分 别为南、北试 验区范围)
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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 (Evs zo )
。

表 1 为这几组试验的主要内容
。

在各组试验的代码中
, “ n ”

代表北方
、 “ S ”代表南

方 扩
‘

d
’,

代 表植被退化 (d e se r tifie a t io n 或 d efo r e s ta
-

tio n )
、 “ a ”

代表植树造林 (a ffo r e s t a t io n )
、 “ ia

”

代表反

照率增大
、“ 2 0

”

代表粗糙度减小
。

各组试验 中表层

土壤的深度均为 10 c m
。

植被退化后一些下垫面参

数的值会增大
,

主要包括
:

土壤及植被的反照率
、

上

层土壤的植被根茎相对密度及水渗透率
。

而另一些

参量的数值会减小
,

如
: 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
。

这些下垫面参量的变化

会使地气系统的能量
、

水份平衡关系重新调整
,

并导

致气候的变化
。

在本文的改变下垫面植被状况 的试

验中
,

上述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 o
.

0 5 m ; E v n a 与 Evc 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 s d 与 E v e n 相

比试验 区 的反 照率 约 增加 0
.

03
,

粗糙 度 减小 约

1
.

2 m ; E v 1 Sd 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 vn ia 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
,

这个数值比此前许多试验所取

的数值 要 小 (e h a r n e y1 9 7 5 年 〔30〕试 验 的取 值 为

0
.

2 1 )
,

而与 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
。

Di r m ey e r 等〔‘。〕曾指 出
,

在

退化试验中反照率变化太大是不真实的
。

St即hen s

等之3 ’,的地球辐射试验观测数据显示
,

北美大平原的

草地净表面反照率 比亚马逊雨林 区 的增大不超过

0
.

0 6
。

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
。

各组试验所用资料均 为 N CE P荆C A R 的 10 a

(19 8 6 一 19 9 5 年)平均的月气候场资料
,

通过双线性

插值到模式的正方形格点上作为初始场和侧边界条

件
,

初始雪深也为多年平均的气候值
,

海温也为 10 a

的平均值
。

考虑到植被改变后
,

水文过程需要经过

一个较长时间才能调整到新的平衡状态
,

因而各组

试验的积分时间从冬季 的 1 月 巧 日 00 时开始
,

至

11 月 30 日 0 0 时(均为世界时)
,

积分起始时间 比中

国大部分地区的雨季要提前几个月
,

这与 x ue [‘3〕在

作蒙古及内蒙古的植被退化试验时所提出的积分初

始时间选取原则相符
。

3 模拟结果

从控制试验的结果可 以看到 (图略
,

详见文献

「32 〕)
,

R eg CM Z对积雪的累积
、

消融
,

降水的季节演

变及季风的爆发
、

推进等季节特征均能较好模拟
,

具

备模拟下垫 面植被状况改变对 区域气候影响的能

力
。

下面通过对各组试验结果的对比来具体分析下

垫面植被改变对降水及环流的影响
。

3
.

1 下垫面植被改变对降水模拟的影响

下垫面植被状况改变会导致地气系统能量
、

水

份平衡关系的调整
,

造成大气上升运动及水汽含量

的变化
,

从而可能导致降水的变化
。

考虑到在中国

试验名称

表 I 各组试验的设置情况

试验 区范围 试验设置

控制试验

北方草原退化试验

北方草原植树试验

南方常绿 阔叶林轻度退化试验

南方常绿 阔叶林严重退化试验

南北方植被同时退化试验

北方草原反照率增大试验

南方常绿 阔叶林 反照率增大试验

南方常绿 阔叶林粗糙度减小试验

E
v n d

E
v n a

E v lsd

E
v n s

d

全 域

3 7 一 5 0
0

N

95 一 I2 0
O

E

同 E
v n d

1 9 一 2 5
o

N

9 0 一 1 15
0

E

同 E v s d

北方退化区同 E
v n d

南方退化 区同 E
v

sd

同 E
v n d

同 E v sd

同 E
v sd

试验区 内植被不变

试验区内的长草及短草草原变为沙漠
、

半沙漠

试验区内的长草及短草草原变为混合树林

试验区 内的常绿 阔叶林退化 为混合树林

试验 区 内的常绿 阔叶林退化 为灌溉农作物

北方植被变化 同 E
v

nd 南方植被变化同 E
v s d

试验区 反照率 比 E vc n 增加 0
.

1

试验区 反照率 比 E
v e n 增加 0

.

1

试验区粗糙度 由 2
.

0 变为 0
.

0 6
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大部分地 区
,

夏季是一年中降水最多的季节
,

而且植

被变化后
,

水文过程也往往需要经过几个月的适应

才能达到新的平衡
,

所 以本 文对降水变化的讨论 主

要以夏季为主
。

X ue 〔‘3〕通过分析 中国降水 的多年变化后指 出
,

在过去的 40
a 里

,

中国的降水普遍减少 了
,

尤其是

在中国北方和南方
。

x ue 〔‘3口给出了 20 世纪 80 年代

和 5 0 年代的夏季观测降水差值(图 2 )
,

由图中可以

看到
,

降水的变化呈现出
“

负一正一负
”

相间分布
,

长

江的南
、

北两侧为减小区而 中间为增加区
。

北方的

干早主要发生在夏季
。

13 0
0
E

图 2 X u e
给出的 2 0 世纪 80 年代与 50 年代的

夏季观测降水总值

图 3 给出了本工作各组试验 的降水变化情况
。

图 3 a 为 E v n d 一 E vc n 的夏季降水差值率 (降水差与

同时段控制试验降水的比值 )
,

从图中可以看到降水

减少主要 出现在退化区的外 围
,

尤其是在退化区与

非退化区 的南部交界处
,

出现 了中心达 60 % 的显著

降水减少
。

从 E v
nd

一 E vc n 的春季降水差值率图上

(图 3 b )能更清楚地看到这种外围降水显著减小而

中间变化不大的情况
,

在退化区的南
、

北两侧各有一

块明显的降水减小区
,

而在退化区中间部位降水减

小很微弱
。

退化区及其周边地区降水变化的这种分

布情况说 明
,

北方沙漠化区的降水 减小与植被退化

之间是一种正反馈关系
,

由沙漠化引起的降水减少
,

容易导致植被退化区进一步向周边地 区扩展
,

而且

在人为破坏的压力减小之后
,

依靠 自然恢复很难再

回到退化前的状态
。

从北方植被退化对整个 中国夏

季降水的影 响来看 (图 3a)
,

在中 国东半部
,

降水 变

化从北到南也呈
“

负一正一负
”

相 间分布
,

但 与图 2

的观测结果相 比较 可以发现
,

降水增加区 的位置明

显偏南
,

而华南 降水减小 区的范围太小
,

强度偏弱
。

x u e
等〔‘3〕用 G cM 所作模拟 的结果 与此类似

,

但南

部降水减小中心的位置更偏南 (参见文献 仁13 〕中图

1 1 b
, e )

。

图 3 c 为 E v l s d 一 E v c n 的夏季降水差值率分布

图
,

从图中可以看到
,

在南方退化区及其周围地区降

水变化的分布也呈现出外围减少
,

中间变化不大甚

至略有增加的形势
,

退化区的东
、

西两侧各出现了一

块显著的降水减小区
,

南方试验区的常绿阔叶林变

为灌溉农 田后这种降水变化趋势
,

也使得退化区容

易向外 围
,

特别是东
、

西两侧 扩展
,

并给退化的恢复

造成困难
。

从中国东半部的降水变化分布来看
,

南

方植被退化也使降水变化从南到北呈
“

负一正一负
”

相间分布
,

长江流域降水增加而其南
、

北两侧降水减

少
,

E v l s d 一 E v e n 的这种降水变化分布状况 比 E v n d

一 E v
cn 的分布更接近于 x ue [‘3〕的观测结果 (图 2 )

,

但北部 降水减小区的南
、

北伸展范 围明显比观测小
。

图 3 d 给 出了 E vs d 一 E v cn 的夏季降水差值率分布
,

与 Evl sd 相 比(图 3 c )其强度明显变弱
,

在南北方向

上虽仍呈
“

负一正一负
”

相间分布
,

但在退化 区及其

周边地区的降水变化却与 E vl s d 明显不 同
,

E vs d -

E v c n 的降水减小主要出现在退化区 的中间位置
,

而

在其外围变化不大
,

甚至有一定程度的降水增加
,

尤

其是在退化区西侧
,

出现了中心强度达到 60 % 的降

水增加区
,

这样使 E vs d 的退化区不容易向周边地区

扩展
,

而一旦人为破坏的压力减小
,

植被可以在 自然

调节下逐渐由外 向内恢复
。

由此可见
,

植被退化程

度对降水变化及植被退化 的恢复情况 均有明显影

响
,

在退化程度较轻时
,

其对 降水变化的影响较小
,

而且植被退化也较易恢复
,

这与 sud Y c 等〔‘4 〕在研

究亚马逊雨林退化问题时所得到的结论相一致
。

图

3 e 为 E v n sd 一 E vc n 的夏季 降水 差值 率分布
,

E v ns d

试验中南方退化区 的设置与 Evs d 相同
,

而北方退化

区的 设 置 与 E vn d 相 同
。

通 过 将 图 3 e
与 Evn d

,

E v1 S d 及 x ue [‘3 〕的夏季观测降水变化图相 比较可以

发现
,

E v ns d 一 E vc n 的夏季降水变化与实际观测的

降水变化最接近
,

尤其是长江中
、

下游的降水增加与

华南的降水减少 中心
,

它们的位置与图 2 中的相应

位置几乎重合
。

由此看来
,

中国南方植被退化与北

方草原沙漠化共 同作用确实对 中国过去 40
a 华北

干旱加剧而长江流域洪涝频繁的降水变化格局的形

成有重要影响
。

通过 比较 E v 1 S d
,

E v n d (图 3 C , a )对
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在 E v n a 试验中北方试验区 的草原被混合树林

所代替
,

图 3f 给出了 E v n a 一 E vc n 的夏季 降水偏差

分布
。

从图中可以看到
,

当蒙古
、

内蒙草原植树造林

后
,

在 内蒙中部及蒙古南部降水增加
,

而陕西和蒙古

北部的降水都是减少的
。

也就是在植树区及其周边

地 区的降水分布是中间降水增多而外 围降水基本上

是减少的
。

尤其是在植树 区 的北侧
,

降水减少 十分

明显
,

并且试验区平均的降水也是减少的
,

这样会导

致新栽植 的混合树林逐渐由外 向内退化
,

说明在蒙

古
、

内蒙出现草原植被是 自然界多年演化的结果
,

大

的气候背景并不支持在该地区出现大面积的森林植

被
。

为防治草原 的继续沙漠化
,

可在该地区 采取 草

地
、

林地成条状间隔栽植的办法
。

余晖等 〔3 3〕在研 究

植被覆盖度变化对干旱气候 的作用时指出
,

如果植

被以 5 0 k m 左右 的条状栽植
,

可激发 出最强 的中
、

小尺度环流
,

且增加的降水 主要落在非栽植 区
。

另

外
,

Ly n n B H 等【川也在利用 G c M 研究下垫面非均

匀激发出的中
、

小尺度环流时指出
,

当下垫面非均匀

强迫的波长与局地罗斯贝变形半径相当时可获得最

大的中
、

小尺度热通量
,

从而可能激发出较强的局地

对流
。

因而
,

在 蒙 古
、

内蒙 沙 漠 化 严重 的地 区 以

50 km 左 右宽度成 条状 间隔栽植树林
,

既可以 防风

固沙
,

又可 以改变局地小气候
,

不失为一种经济的治

理手段
。

本文除对植被整体退化的气候响应问题进行探

讨外
,

还对与植被变化相关联的反照率及粗糙度等

单个下垫面参数改变的气候影响情况进行了数值研

究
。

图 3 9 为 E v ni a 一 E vc n 的夏季降水差值率分布
,

由图可见
,

北方试验 区 的反照率增大使该地 区的降

水以减少 为主
,

但强 度较 弱
,

约为 E vn d 的一半 左

右
。

E vs ia 一 E vc n 的夏季 降 水变 化情 况 (图略 )与

E v n ia 类似
。

图 3 h 为 E v s z o 一 E v e n 的夏季降水差值

率分布
,

在该 试验 中南方试 验 区 的粗 糙度 减小 与

E v1 S d 相当
,

比较图 3 h 与图 3 c 可以发现
,

两者的降

水变化分布形势很相似
,

降水变化强度也基本相当
,

明显比 Evs ia 对降水的影 响大
。

由此 可见
,

对 降水

而言
,

下垫面粗糙度对其 的影响 比反照率变化的影

响更大
。

另外
,

通过 比较 E v n d
,

E v 1 S d
,

E v n a 等各组

试验的不同季节降水变化情况可 以发现
,

在大部分

区域
,

植被变化对夏季降水 的影响最大 (图略 )
。

上面对各组试验的降水影响情况进行了初步分

析
,

结果表明
,

下垫面植被变化确实对降水 的分布和

强度均有明显影响
。

E v 1 S d
,

E v s d
,

E v n d 及 E v n s d 都

使降水的变化呈
“

负一正一负
”

相间分布
,

但在退化

面积相 当的情况下
,

南方植被退化对 降水分布的影

响似乎比北方植被退化的影响更大
,

而南
、

北方植被

同时退化的试验能得到与观测结果最接近的降水变

化分布形势
。

北方试验区 的植树试验 (E v n a )结 果

表明
,

在该地区植 树后会使试验区 外围的降水明显

减少
,

并且整个试验 区平均的降水也是减少的
,

说明

当地的大气环流背景并不支持在该地区 出现大面积

的森林植被
。

通过 比较下垫面反照率及粗糙度变化

对降水的影响情况可 以发现
,

粗糙 度对降水变化的

影响无论是在分布形势上还是强度上都要比反照率

的影响更大
。

3
.

2 下垫面植被改变对环流形势的影响

3
.

2
.

1 对风场的影响

下垫面植被的改变会使地气间的水分
、

能量交

换发生变化
,

改变大气水平及垂直 的温
、

湿结构
,

激

发出偏差风环流
。

图 4 给出了各组试验夏季平均的

5 0 0 h Pa 偏 差风流场
。

从 E v 1 S d 一 E v e n 的 5 0 0 hPa

风场差 值环流 图上 (图 4a) 可 以 看到
,

在退化 区 的

东
、

西两侧各有一个十分完整 的反气旋性环流
,

它们

分别与当地 的降水减少相对应 (图 3 c )
,

在长江中
、

下游地区有一个 明显 的气旋性环流
,

而在华北 出现

了一个范围较大的反气旋性环流
,

在中国东部地区

呈现出明显的
“

反一正一反
”

相 间分布
,

这种分布形

势与降水变化 的分布十分吻合
。

由此可见
,

植被变

化引起的大气环流的相应调整是造成降水变化的重

要原因
。

图 4 b 给 出了 E v n d 一 E v e n 的 5 0 0 hPa 夏季

平均的偏差风流场
。

从形势上看
,

E v n d 与 E vl sd 很

相似
,

但长江流域的气旋性环流的范围比 Ev1 S d 大
,

且偏 向西南方
,

而华南的反气旋性环流却变得较小
,

这种变化与 E v n d 的降水差值图上华南 的降水变化

偏南
、

偏弱相对应 (图 3a)
。

比较 E v s d 与 E v 1 S d 的 5 0 0 hPa 夏季偏差风环

流可以发现 (图 4 c ,

a)
,

两者在形 势 上有较大差别
,

E vs d 图上 中心 位 于川 东 的气旋 性 环 流 的范 围 比

E v1 S d 图上相应环流 的范 围要宽 广得 多
,

使得南方

植被退化区 的外围基本上都被气旋性环流所包围
,

而在退化区 的中部及东部有较弱的反气旋性环流
,

Evs d 偏差风环流 的这种分布形势使得该试验在退

化区及周围只产 生了较弱 的降水减少
,

且主要集中

在退化区 中部
,

而在其外 围则反 而有降水增加
。

从

E v n s d 一 E v e n 的 5 0 0 hPa 夏季偏差风流场图中可知

(图略 )
,

其偏差风流场形势与 Ev1 S d 及 E v n d 类似
,
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也呈 明显的
“

反一正一反
”

相 间分布
,

并且与降水变

化的分布十分吻合
。

从 E v n a 一 E v e n 的 5 0 0 hP a
夏季偏差风流场来

看 (图 4 d )
,

当北方草原栽种混合树林后
,

几乎使整

个中国区域都被一个 巨大 的气旋性差值环流所 覆

盖
,

位于东北的环流中心与植树 区中部的降水增加

区对应
。

在这个巨大环流中也还存在流场的辐合辐

散变化
,

长江流域上空的流场辐合增强对应着川东

的降水增加
,

而气旋性环流 中心南部及西北 部的辐

散增强区则分别与陕西及蒙古北部的降水减少区相

对应
。

通过 比较 E vn ia
,

E vs ia
,

E vs zo 等试验的结果

可以发现
,

粗糙度变化 比反照率变化对大气环流的

影响大
,

而南方下垫面参数改变又比北方的相应改

变对大气环流的影响更明显 (图略 )
。
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图 4 各组试验与控制试验的夏季平均的 500 hPa
偏差风流场

( a
.

南方植被严重退化试验
,

b
.

北方草原退化试验
,

。
.

南方植被轻度退化试验
,

d
.

北方试验区植树试验 )

另外
,

通过分析 850 hPa 的偏差风环流可以发

现
,

在低层也存在与 5 0 0 hPa
类似的环流变化

,

但环

流的系统性不强且强度较弱 (图略 )
。

比较各层的偏

差风环流中心的位置可以看 到
,

环流 中心随高度逐

渐向下风方 (夏季为东北方 )倾斜
。

另外
,

通过 比较

各组试验不同季节的偏差风流场可以发现
,

各组试

验结果都一致表明夏季偏差风 的强 度 比其余季节

强
,

而且环流的系统性也更好
,

这与各组试验的降水

变化也是在夏季最显著的情况是一致的
。

产生这种

现象可能与夏季控制 中国大部分地区的暖
、

湿空气

更易受 下垫 面植被 变化 的影 响有关
。

H en d er so n -

se lle rs 等[ 7〕及 s u d Y e 等[‘4 ]在利用 G e M 研究亚马

逊雨林被破坏的气候效应时也得到了类似的结果
,

风环流及降水的变化都是在雨季最明显
。

由于植被改变
,

下垫面粗糙度变化引起表面摩

擦的改变及地
、

气 间能量通量改变引起的辐合辐散

会使低层风速发生 明显变化
。

图 sa
给 出了 Evl sd

一 E vc n
的 1 0 0 0 hP a 夏季风速差

,

由图中可以看到
,

在植被退化区及其附近大气低层的风速增加十分显

著
,

中心风速增加 可达 4 m /s
,

其大小与 S ud Y C

等〔’4】在进行亚马逊雨林被破坏对 区域气候影响的

模拟研究时得到的结果相当
。

在 E vl s d 一 E vc n 的夏

季 8 50 hPa 风速差图上 (图略 )也可看到明显 的风速

增加区
,

但其 范围及强度都要 比 1 000 hPa 小得多
,

这显示了偏差风动能在 由湍流逐渐上传的过程 中不

断衰减的现象
,

E v sd 及 E v n d 也存在低层风速增大

的现象
,

但强度均 比 E vl sd 弱
。

图 5b 给出了 E vs zo

一 E v e n 的 1 0 0 0 hPa 夏季风速差
,

与 E v l s d 比较可以
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气动力学状态的影响上具有决定性作用
。

图 6 d 给

出了 E v n d 一 E v c n 的夏季垂直速度南一北 向垂直剖

面 (对北方植被退化区格点作了东一西向平均 )
,

由

图可以看到
,

北方草原沙漠化后使沙化区 中间产生

了较强的
_

t几升运动
,

而在其外围则有明显的下沉运

动
,

尤其是在退化区南侧下沉运动相当强烈
,

这与该

地区的降水明显减少相对应 (图 3 a )
。

图 6 e

为 E vn
a

一 E v c n 的夏季垂直速度差值 (剖 面方式与 E v n d 相

同)
,

比较 E v

na 与 E v n d 的垂直速度差异可 以发现
,

E
v n 。 激发出的垂 直速度变化要 比 E v n d 弱

,

但在试

验区范围两者的垂直速度变化的分布却是类似的
,

都是中间上升增强而两侧下沉增强
,

而且 E v n a 的中

央上升增强 区宽度要比 E v n d 窄
。

E v n d 与 E v n a 相

似的垂直运动变化与试验区内植被的相反变化情况

似乎有些矛盾
,

其原 因将在机理部分进行讨论
。

从

E v ni a 一 E v c n 的夏季垂直速度 变化情况 可 以 看 出

(图 6f )
,

单纯由下垫面反照率增加造成 的垂直运动

变化
,

在退化区及其周 围主要表现为下沉运动 的增

强
,

这可能与下垫面 反照率增大造成地表的能量净

损失导致地表及低层大气降温有关
。

比较 E v ni a 与
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图 6 各组试验与控制试验 的垂直运动差值

(
a ,

b
,
C 分别为南 方试验 区植被严重退化试验

、

南方试 验区 植被轻度退化试验 及南方试验 区地表

粗糙度减小试验的 6 一 8 月垂直速度差的高度
一

经度剖面
,

d
.

北方试验区 沙漠化试验的 6 一 8 月垂

直速度差的高度
一

纬度剖 面
, e ,

f分别为北方植树试验及北方试验区反照率增大试验的夏季垂

直速度差的高度
一

纬度剖面
。

单 位
:

10
’ 3 hP

a /s )







12 气 象 学 报 60 卷

外
,

气温的变化也比较小
。

总的来说
,

除夏季外下垫

面粗糙度变化对地气系统的温度影响均要比反照率

变化对其的影响小
,

而且粗糙度减小与反照率增大

对温度的影响基本上是相反的
。

通过对试验区平均的温度变化时间演变曲线的

分析可 以更清楚地看到下垫面状况改变后温度偏差

随时间的变化情况
。

图 g a 给出了 Ev1 Sd 一 E vc n 在

退化区平均的地表温度及气温的 日平均 (02 时与 14

时 BS T 的平均 )时间演变
。

从图中可 以看到
,

无论

是地表温度还是气温都表现 出冬偏冷 夏偏热 的趋

势
,

使温度 的年较差增大
,

这与前 面的分 析是一致

的
。

比较地表温度与气温的演变曲线可 以发现
,

两

者对植被退化的响应在振幅上是基本相同的
。

E vs d

的温度偏差时间演变情况与 E vl s d 类似
,

也表现出

冬偏冷夏偏热的特征 (图略 )
,

但振 幅明显 比 Evl sd

小
。

从 E v ni a 的温度 时间演变曲线上可 以看出 (图

9b )
,

反照率增大使地表温度和气温在各个季节都出

现了明显降低
,

除夏季外
,

其变化幅度 比 E vs z(j 大
,

但反照率变化对温度的年较差影响不大
。

图 g c 给

出了北方沙漠化试验 (E v n d) 的温度偏差时间演变

曲线
,

从图中可以看到
,

北方沙漠化虽然也造成了冬

偏冷夏偏热 的现象
,

但 主要 是 以春
、

夏季 的增温 为

主
,

其增温比 E v1 S d 及 E vs d 更 明显
,

并且造成了温

度年较差的 明显加大
。

而北 方植树试验 (E vn
a )的

温度变化与 E vn d 几乎完全相反
,

使温度变化呈现

出冬偏暖夏偏凉的特点
,

且 以春
、

夏季的温度降低为

主 (图 g d)
。

以上这些试验的温度变化时间演变曲

线与前面给出的各季节温度变化分布情况是基本一

(b)尹了
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丰
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图 9 各组试验与控制试验的 日平均地表温度及气温差值的时间演变和垂直剖面

(
a

.

南方试验区 严重退 化试验
,

b
.

北方试验 区 反照率增 大试 验
, c

.

北 方试验 区沙漠化试验
,

d
.

北 方试验 区植树 试

验
, e

南方试验区严重退化试验夏季平均的高度
一

经度剖面
,

f
.

北方试验 区植树试验夏季平均 的高度
一

纬度剖 面
。

单位
:
K

,

图中的十字线 为地表温度
、

空心圆圈线为气温
。

坐标上的阴影 区为试验区 位置 )



1 期 郑益群等
:
植被变化对 中国区域气候的影响 I :

初步模拟结果

致的
。

H e n d e rs o n 一

se lle r s
等 [ 7】在模拟亚马逊热带雨

林被破坏时也得到了类似雨季升温的结论
。

张克映

等〔2“;在考查云南西双版纳由森林破坏引起的局地

气候变化时也指出
,

森林破坏使该地 区的温度年较

差增大
,

冷季降温
,

热季升温
,

森林的调节作用减小

了
。

下垫面植被变化除了对地表温度和气温有重要

影响外
,

还会通过湍流传输使各层大气的温度发生

明显变化
。

图 g e 给出了 E vl sd 一 Evc n 的夏季东一

西向温度偏差垂直剖面 (已对退化区作了南一北向

平均 )
,

从 图中可 以看到
,

南方植被退化使中
、

低层大

气出现了明显的增温现象
,

但增温层高度较低
,

只到

85 0 hP
a 左右

,

中
、

高层 大气则 出现 了较微弱 的降

温
,

这可能与该层次大气降水减少释放 的凝结潜热

也相应减少有关
。

到了 20 0 h Pa 以上大气又出现了

明显的增温
,

垂直向呈
“

正一负一正
”

相间的分布与

C u n n in g t o n [’‘j在模拟土壤湿度和反照率对 sa ha r a n

大气的影响时所得到的结果类似
,

然而在 C u n n in g
-

to n 的工作中
,

由地表增湿造成的温差分布为
“

负一

正一负
”

相间
,

与 E v1 S d 植被退化 (地表湿度是减小

的)的结果正好相反
。

图 9f 给出了 E v n a 一 Evc n 在

二 = 2 6( 约 1 10o E )处的夏季温差垂直剖面
,

从中可 以

看到
,

由北方草原植树引起的夏季大气降温十分显

著
,

影响高度可达到 4 00 hP a ,

且存在明显的向南扩

展现象
,

这与夏季出现在植树 区南部 的降水增加中

心相对应
。

对比 E vs ia 与 Evs zo 高空气温的变化情

况可 以发现
,

在 8 5 0 hP a ,

冬季下垫面反照率增大比

粗糙度减小对温度场 的影响大
,

而夏季的温度变化

则更多地受粗糙度的影响
,

E vs ia 与 E vs zo 对温度的

影响基本
_

L也是相反 的
,

这就使得下垫面植被退化

在冬季主要受反照率增大的影响而降温
,

在夏季则

主要受粗糙度减小的影响而升温
。

通过上面对植被变化的温度影响情况的分析可

知
,

下垫面植被变化对地气系统的温度具有显著影

响
。

植被退化使地表及 中
、

低层大气温度在冬季降

低而夏季升高
,

出现冬偏冷夏偏热的现象
,

使温度年

较差增大
。

同时温度 日变化也是增大的
。

而植树对

地气系统温度的影响则正好与植 被退化相反
,

使温

度变化呈现出冬偏暖夏偏凉的趋势
,

温度年较差减

小
。

下垫面反照率增加使地气系统在各季节均有温

度降低
,

尤其是在冬季
。

而粗糙度减小
,

则会在夏季

造成明显的温度升高
,

但在其它季节其对温度 的影

响要 比反照率的影响小
。

3
.

2
.

3 对大气湿状况的影响

由下垫面植被变化引起的地气 间热通量的改

变
,

除了使地气系统温度发生明显变化外
,

也会导致

大气湿状况的改变
。

图 1 0 a 给出了 Ev1 S d 一 Evc n 的

夏季 比湿差的东
一 西 向垂直剖面 (已对退化 区作南

一北方向平均 )
,

从图中可以看到
,

由于南方的植被

退化使得退化区及其外围大气出现了明显的湿度减

小
,

在其东
、

西两侧 比湿减小可达到 4 00 hPa 以上
,

与 E v 1 Sd 的夏季垂直速度变化相对照可以发现 (图

6 a)
,

在退化 区两侧的 比湿减小对应着下沉运动增

强
,

尤其是在退化区西侧
,

下沉运动增强十分显著
,

导致 E v1 S d 夏季的退化区外围出现较明显 的降水减

少(图 3 c )
。

而 E vs d 的比湿变化情况与 E vl S d 有明

显不同
,

除了总体变化 比 Ev1 S d 小外
,

E vs d 的比湿

减小范围较窄 (图 10 b) 且在退化区两侧有明显的湿

度增加
,

这与从退化区 中央向外围的水汽输送汇合

增强有关
,

与 E vs d 的垂直速度变化相对照可 以发现

(图 6 b )
,

退化区外 围的湿度增加与上升运动增强相

对应
,

从而使 E vs d 夏季的试验区外围反而有降水增

加 (图 3 d )
。

在 Evs ia 试验中
,

由于地表降温
,

使得地表释放

的潜热通量减小
,

从而导致试验区上空大气 的比湿

减小
,

但强度较弱
。

图 10 c 为 E vs zo 一 E vc n 的夏季

比湿差垂直剖面
,

与图 10 a 相 比较可 以 发现
,

E v szo

与 E v1 S d 的比湿差垂直分布形势相近
,

而 且强度也

相当
,

比 E v si a 及 Evs d 都要强
,

将 Evs zo 的夏季垂直

速度差 (图 6 c )及 比湿 差 (图 10c )的配置情 况 与

E vl S d 的相应配置 (图 6a 及图 10 a) 对照可以发现
,

两者的配置形势也十分相似
,

从而使 E v1 S d 与 E v 、z0

的夏季降水变化情况也较为接近
。

由此可 见
,

下垫

面粗糙度的变化对大气湿状况的影响也 比反照率对

其的影响大
。

从 E vn d 一 E vc n 的夏季东一西 向比湿差垂直剖

面图上可以看到 (图 IOd )
,

北方沙漠化使该地 区上

空的大气湿度 明显减小
,

从 E v n d 一 Evc n 在 、 = 26

(约 1 1 ()
。

E )处的 8 5 0 hP a 比湿差时剖图 (图 10 e )中

可看到在整个试验期 内
,

沙漠化地区上 空均有明显

的比湿减小
,

尤其 是在夏季月份
,

中心 减小可达到

一 1
.

4 9 人g
,

在沙漠化区南部出现的比湿增加则与夏

季江淮流域的降水增加相对应
。

在北方草原植树对

大气湿度的影响则基本与沙漠化相反
,

使大气变得

更加湿润
,

图 10 f为 E v n a 一 E v e n 的夏季东一西向比

湿差垂直剖面
,

从图中可 以看到在植树区 上空出现
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了明显的比湿增加
,

但影 响高度 比 E v n d 低
。

北方

试验区反照率增加对大气湿度的影响与南方类似
,

也主要是由于地表释放的潜热通量减小导致试验区

上空的比湿减小
,

但减小的强度较弱
。

通过以上的大气湿状况变化的分析可 以知道
,

下垫面植被变化造成 的地气间热通量的改变
,

会显

著影响大气的水汽含量
。

植被退化使得退化区上空

的大气湿度明显降低
,

但不同的退化强度及不同季

节
,

大气湿度变化的分布情况会有所不同
。

而通过

植树造林能使试验区大气变得更加湿润
,

尤其是在

夏季
。

同时还发现下垫面粗糙度的变化对大气湿状

况有明显影响
,

其影响程度 比下垫面反照率变化对

其的影响要大
。

4 小 结

文 中对 由植被变化引起 的气候效应进行了较为全面

的模拟研究
,

并对模拟结果进行了详细分析
,

从 中可

得到以下几点初步结论
:

(l) 江淮流域洪涝灾害增多及华北干早的加剧

可能是北方草原沙漠化与南方常绿阔叶林退化共同

影响的结果
,

而且南方植被退化对其 的影响似乎更

强烈
。

(2) 下垫面植被变化对气候有重大影响
。

植被

退化使气候变得更加恶劣
,

退化 区平均降水 减少
,
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图 1 0 各组试验与控制试验的 比湿差值的高度
一

经度及时间
一

纬度剖面

a
,

b
, 。 ,

d
,

f分别为南方试验 区严重退化试验
、

轻度退化试验

试验的夏季平均比湿差值的高度
一

经度剖面
, e

、

粗糙 度减小试验
、

北方试验 区 沙漠化及植树

为北方试验 区 沙漠化试验的 8 50 hPa 夏季比湿差时间
一

纬度

剖面
。

单位 : g瓜g
,

横纵坐标上的阴影区 为试验 区位置 )



1 期 郑益群等
:

植被变化对 中国区 域气候 的影响 I :
初 步模拟结果

1 5

大气变得干燥
,

气温的 日较差
、

年较差均增大
,

使得

冬季变而夏季变热
,

大气低层的风速加大
。

另外
,

南

方的植被退化似乎比北方相同面积的植被退化对中

国气候的影响更大
。

(3) 严重的植被退化会导致降水与植被退化之

间的正反馈
,

易使退化区不断向外扩展且退化难以

恢复
。

而程度较轻的植被退化
,

退化与降水减少之

间是一种负反馈
,

当人为压力减弱后
,

退化较易恢

复
,

但由于地表径流的增加
,

易导致洪涝灾害的发

生
。

(4 ) 北方植被增加使气候变得更温和
,

但植树

区外围的降水减少
,

易使新栽树林由外 向内退化
,

说

明 目前的北方草原区气候似乎不支持在该地区出现

大面积的森林
。

(5) 粗糙度对降水
、

大气环流形势及温
、

湿状况

等的影响 比反照率对这 些气候量 的影 响更大
。

当

然
,

采用不同的模式
、

不同的陆面方案
,

其结果可能

会有所不同
。

以上这些论断只是在本模拟工作 中得到的一些

结果
,

是否与实际情况相符并具有一定的普适性
,

还

有待更多的观测分析及模拟研究来证实
。

有关植被

变化气候效应的机理将在另文中论述
。
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