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三江源地区草地退化对中国区域气候

影响的数值模拟研究
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摘　要　人类活动导致的土地利用变化是区域气候变化的一个重要驱动因素。位于青藏高原腹地的三江源地区，生态系统

十分脆弱，其独特的地理位置决定了源区的生态环境对中国乃至全球的气候变化、生态环境均有十分重要的影响。该研究应

用区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，通过两组数值模拟试验结果的对比分析，探讨三江源地区的草地退化对中国区域气候的影响。模
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 资助课题：国家自然科学基金项目（４０６７１１７６）。
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拟试验的区域模式水平分辨率为６０ｋｍ，模拟区域中心位于３５°Ｎ，１０５°Ｅ，水平格点数为９２×８２，相当于５５２０ｋｍ×４９２０ｋｍ的

范围。研究结果表明：ＲｅｇＣＭ３对中国区域气候具有较好的模拟能力，能够用于定量研究土地利用变化对区域气候的影响。

三江源地区的草地退化引起的气候变化在不同的地区是不一致的，变化最明显的地区是青藏高原地区。草地退化将会引起

青藏高原地区的冬季降温和其他季节升温，气温变化最显著的季节是春季（０．４６℃），冬季变化最小（０．０３℃）；三江源地区的

草地退化对中国中、东部地区的气候影响较复杂，主要表现为夏季长江以北地区有不同程度的升、降温现象。由于青藏高原

夏季热源作用的加强，导致夏季青藏高原低层大气的热低压有所加强，太平洋副热带高压向东退缩。降水量的变化主要表现

在夏季降水的普遍减少。草地退化后，青藏高原地区的气候有向暖干方向发展的趋势。

关键词　三江源地区，草地退化，气候变化，数值模拟
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１　引　言

土地利用变化所引起的地表景观格局的变化是

引起地表各种地理过程变化的主要原因，亦是区域

环境演变的重要组成部分（史培军等，２００１）。其中，

由于砍伐森林、城市化以及农业生产等人类活动引

起的土地利用变化对气候的影响已引起人们的广泛

重视。陆面特征的变化通过水分循环和能量收支改

变大气的动力和热力特征，进而影响局地、区域乃至

全球天气和气候（Ｃｕｉ，ｅｔａｌ，２００６）。虽然人类活动

导致的土地利用变化及其产生的陆面特征的改变是

全球气候长期变化的一个主要驱动因素，但目前人

们对它的认识还有待深入（Ｐｉｅｌｋｅ，２００５）。

三江源地区地处青藏高原腹地，位于青海省南

部，是 长 江、黄 河、澜 沧 江 三 大 河 流 的 发 源 地

（３１°３９′—３６°１６′Ｎ，８９°２４′—１０２°２３′Ｅ）。该区包括

青海省的玉树（曲麻莱、治多、称多、杂多、玉树、囊

谦）、果洛（玛多、玛沁、甘德、达日、久治、班玛）两个

藏族自治州全境以及海南藏族自治州的兴海、同德

两县；黄南藏族自治州的泽库、河南县；格尔木市的

唐古拉乡，共１６县１乡，总面积达３１．８×１０４ｋｍ２，

海拔高度在１７００—６６２１ｍ。其中的三江源自然保

护区不仅是中国面积最大的自然保护区，也是中国

海拔最高的天然湿地。由于青藏高原隆起时间不

长，多数土壤、植被尚处于年轻的发育阶段，在寒旱

环境中，系统的结构和功能简单，受到外界干扰时，

其自身的调节机制不够健全，恢复能力较弱，一旦破

坏，即发生退化和逆向演替现象，生态环境十分脆

弱。三江源地区独特的地理位置决定了源区的生态

环境状况对中国乃至全球的气候变化及生态环境均

有十分重要的影响。近些年来，自然资源的不合理

利用和人口的快速增长加剧了三江源地区本已十分

脆弱的自然生态系统的恶化。由于自然和人为双重

原因，草场退化、土地荒漠化现象十分严重。据初步

统计，三江源区中度以上退化草场面积达１０３２．３×

１０４ｈｍ２，占该区域草地总面积的３５％（郑杰等，

２００５），荒漠化土地面积达２５２．８×１０４ｈｍ２（董锁成

等－２００２）。随着青藏铁路的开通以及南水北调西

线工程的即将上马，人类活动对源区的影响程度必

将加大。源区人类活动，特别是由此带来的土地利

用变化对生态环境的影响成为研究的热点问题

之一。

部分气象和陆面观测资料的缺乏以及陆气相

互作用的复杂性使定量评价土地利用对气候的影响

是比较困难的。利用数值模拟来研究土地利用变

化，特别是植被变化对气候的影响是一种有效的手

段，一些试验结果也被为数不多的观测数据所证实

（郑益群等，２００２）。丁一汇（２００５）、李巧萍等（２００６）

利用国家气候中心改进的高分辨率区域气候模式模

拟研究了中国植被变化及土地利用变化对区域气候

的影响。施伟来等（２００３）利用ＲＩＥＭＳＴＥＡ模式，

通过敏感性试验，发现西部地区绿化明显影响东亚

的季风系统和中国东部季风区气候。王兰宁等

（２００２，２００３）发展了一个 ＣＣＭ３ＲｅｇＣＭ２嵌套模

式，研究了青藏高原中西部地区下垫面特征对中国

夏季环流、降水以及东亚地区大气环流季节转换的

影响。吕世华等（１９９９）使用美国 ＮＣＡＲ区域气候

模式ＲｅｇＣＭ２研究了西北植被覆盖面积的变化对

中国区域气候变化的影响。范广洲等（１９９８）利用

ＧＭＳＳＳｉＢ，通过敏感性试验研究了西北地区绿化
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对东亚以及南亚区域气候的影响。但以往的模拟研

究积分时间普遍较短，陆气系统在植被变化引起的

外部扰动强迫下无法达到新的平衡状态，同时较短

的时间积分也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。

２０世纪９０年代以来区域气候模式得到迅速发

展。其中，由 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ 以及 Ｇｉｏｒｇｉ等在 ＰＳＵ／

ＮＣＡＲ的 ＭＭ４ 模 式 和 ＮＣＡＲ 的 全 球 谱 模 式

（ＣＣＭ１）的基础上，发展的ＲｅｇＣＭ（１９８９）得到了广

泛的应用。区域气候模式具有较高的时、空分辨率，

能够对多种不同尺度之间的相互作用进行更好的模

拟，模式对地形的描述比较细致，且包含较全面的物

理过程，因而能够更好地刻画出具有特殊地形和陆

面特征的区域气候特征。近１０多年来，第１代、第

２代区域气候模式ＲｅｇＣＭ１、ＲｅｇＣＭ２已先后在美

国、欧洲，非洲、东亚—西太平洋地区的区域气候研

究中得到广泛应用（Ｇｉｏｒｇｉ，ｅｔａｌ，１９９８，２００４；Ｍｅ

ａｒｎｓ，ｅｔａｌ，２００３）。同时，由于其较高的水平分辨

率和较好的模拟效果，ＲｅｇＣＭ系列在区域气候变化

影响的研究中，被广泛地运用于生成未来区域气候

的变化情景（Ｍｅａｒｎｓ，ｅｔａｌ，１９９７，２００１；Ｂｒｏｗｎ，ｅｔ

ａｌ，２０００；Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００３）。经过多年的工

作，ＲｅｇＣＭ 的物理参数化过程不断改进和完善，

２００４ 年，ＩＣＴＰ（Ｔｈｅ ＡｂｄｕｓＳａｌａｍＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ）发布了 ＲｅｇＣＭ３。

将ＲｅｇＣＭ３用于中国区域的数值模拟试验研究表

明，ＲｅｇＣＭ３对中国气候有较好的模拟能力（刘晓东

等，２００３；廉丽姝等，２００７）。

２　模式简介及试验设计

为了研究三江源地区草地退化对中国区域气候

的影响，本文设计了两组数值模拟试验，其模拟范

围、水平分辨率以及参数化方案的选择都是相同的，

但一组是以现有下垫面土地利用状况作为基础陆面

数据的数值模拟，称为控制试验（试验Ａ）；另一组是

将三江源地区实际土地利用类型中的矮草覆被改为

半沙漠类型的数值模拟，称为沙漠化试验（试验Ｂ）。

模拟试验的区域模式水平分辨率为６０ｋｍ，中心位于

３５°Ｎ，１０５°Ｅ，水平格点数为９２×８２，相当于５５２０ｋｍ

×４９２０ｋｍ的范围，模式垂直分层１８层。图１为数

值模拟试验的范围及地形，可见模式能够较细致地

描述模拟区域的地形特征和海岸线轮廓。

图１　模拟区域的地形状况及试验区设置（单位：ｍ）

（实线为地形等高线；矩形框表示三江源地区的位置及范围）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｒｅａａｎｄｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳａｎｊｉａｎｇｙｕａｎｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）．Ｂｌａｃｋ

ｒｅａｌｌｉｎｅｉｓｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｒｅａｏｆｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｓ

　　主要物理过程的参数化方案选择是：行星边界

层方案采用 Ｈｏｌｔｓｌａｇ方案；积云对流方案采用

Ｇｒｅｌｌ方案；模式侧边界条件采用指数松弛条件，每

６ｈ输入１次；陆面物理过程的计算采用Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ

设计的ＢＡＴＳ１ｅ方案，该方案较为详细地考虑了土

壤、植被与大气之间的水、热交换，可描述２０种陆面

状况（农作物、矮草、常绿针叶林、落叶针叶林、落叶

阔叶林、常绿阔叶林、高草、沙漠、苔原、水田、半沙

漠、冰盖／冰川、沼泽湿地、内陆水、海洋、常绿灌木、

落叶灌木、混交林、林田混合、水陆混合等），同时，将

土壤按颗粒分为１２类，按颜色分为８个级别。各种

植被类型有相应的土壤质地及土壤颜色级别与之对

应。地表反照率除随土壤颜色而变化外，还与表层

土壤含水量有关。

运行模式所用地形和陆面植被分布资料来源于

美国地质勘测局（ＵＳＧＳ），分辨率为１０′；海洋表面

温度资料利用美国国家海洋大气管理局（ＮＯＡＡ）

提供的１°分辨率的最优内插海洋表面温度的周分

析资料；初、边值采用美国国家环境保护中心

（ＮＣＥＰ）２．５°×２．５°分辨率的再分析数据。

模拟运行的积分时间为１９９１年２月１７日—

１９９９年２月２８日。大气模式的时间积分步长为

１８０ｓ。考虑到模式的自身调整及消除初始场对试
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验结果的影响，我们只统计分析了１９９１年３月１

日—１９９９年２月２８日共８年的数值模拟结果。

对于沙漠化试验，除了将三江源地区实际土地

利用类型中的矮草覆被改为半沙漠外（图２），其余

设计均与控制试验相同。

图２　控制试验（ａ）和沙漠化试验（ｂ）三江源及其附近地区半沙漠和矮草的分布

（黑色阴影区代表矮草的分布，灰色阴影区代表半沙漠的分布）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｇｒａｓｓａｎｄｓｅｍｉｄｅｓｅｒｔｏｖｅｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｒｅａｏｆｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｓｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ（ａ）

ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢ（ｂ）Ｇｒｅｅｎｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｓｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ；ｙｅｌｌｏｗｓｈａｄｏｗａｒｅａｉｓｓｅｍｉｄｅｓｅｒｔ

３　控制试验模拟结果分析

东英吉利大学气候研究组 ＣＲＵ（ＣｌｉｍａｔｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥａｓｔＡｎｇｌｉａ）创建的０．５°

×０．５°空间分辨率的全球陆地表面月平均气候（气

温和降水）资料具有较高的时空分辨率，作为观测资

料，被广泛地应用于区域气候的研究中（龚道溢等，

２００２；陈绿文等，２００２；张存杰等，２００４；符淙斌等，

２００４；王淑瑜，２００４）。本文利用ＣＲＵ资料代表观

测实况，就ＲｅｇＣＭ３对中国区域气候的模拟结果与

观测场进行了对比分析。

根据１９９１年３月—１９９９年２月的观测值和控

制试验的模拟结果进行多年平均分析（图３）可见，

ＲｅｇＣＭ３对中国冬、夏季的温度场具有较好的模拟

能力，能够较真实地描述出温度场的主要高、低温中

心及季节变化。中国西部地区由于深受地形影响，

等温线基本与地形等高线走向一致。东部地区在纬

度和海陆因子的影响下，温度分布有明显的季节差

异：冬季气温随纬度增加而递减的规律明显，气温南

北差异大；夏季普遍高温，气温的南北差异小，等温

线基本上与海岸线平行。温度水平分布的这些基本

特征在模拟的温度场中都有很好的体现，但同时，也

应注意到模拟的温度场与观测结果之间仍存在着一

定的偏差，主要表现在天山南北有较明显的暖偏差

和东部地区存在一定程度的冷偏差。从夏季（６、７、８

月）降水的对比结果看，尽管模拟的降水场在中国的

东北部地区偏强，在一些地形起伏较大的地区，如天

山地区、青藏高原东侧等出现了虚假的降水中心，但

模式较真实地模拟出中国夏季主要雨带的位置及分

布状况。

　　为了定量的评价ＲｅｇＣＭ３对中国区域气候的

模拟能力，我们将ＣＲＵ的观测值插值到模式格点

上，并计算了模拟的气象要素场和观测气象要素场

之间的相关系数。同时，由于空间相关系数只能反

映模式对要素场空间分布特征的模拟能力，为了定

量考察模拟结果与观测场之间的偏离程度，进一步

计算了模拟温度场与降水场的均方根误差和标准均

方根误差。计算结果表明模式对温度场的模拟能力

较强，观测场和模拟场月平均温度的相关系数均在

０．９２以上，多年月平均温度的相关系数除７、８月

（分别为０．８２和０．７９）以外均在０．９以上，标准均

方根误差变化在０．０６（１月）—２．５（３月）。尽管观

测场和模拟场的月平均日降水量的相关系数较小，

但是多年夏季平均日降水量的相关系数也超过０．８
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（均通过显著性水平α＝０．０１的检验），多年月降水

量的标准均方根误差为０．６（６月）—８．８（９月），夏

季降水量的标准均方根误差为１．３。这说明模式对

降水的模拟能力总体上不如气温，但是对夏季降水

仍有较好的模拟能力。多年平均夏季降水场的误差

主要表现为在天山及青藏高原的东、南侧等地形陡

峭地区出现了“数值风暴点”现象。

　　以上分析说明，ＲｅｇＣＭ３对中国气候的多年平

均状况及季节特征具有较好的模拟能力，具备模拟

下垫面植被状况的改变对区域气候影响的能力。

图３　多年平均观测场与控制试验模拟结果对比

（ａ、ｂ分别为１月多年平均温度场的观测值和控制试验的模拟值，单位：℃；ｃ、ｄ分别为７月多年平均温度场观测值

和控制试验的模拟值，单位：℃；ｅ、ｆ分别为夏季多年平均日降水量观测值和控制试验的模拟值，单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＥｘｐ．ＡｉｎＪａｎｕａｒｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉ

ｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＥｘｐ．ＡｉｎＪｕｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＥｘｐ．Ａｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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４　对比试验结果分析

４．１　草地退化对温度的影响

下垫面植被的变化会改变陆气的能量平衡关

系，导致地面温度的变化，并进一步影响到大气的热

状况。根据１９９１年３月—１９９９年２月控制试验和沙

漠化试验的数值模拟结果，计算了两组模拟试验多年

月平均地面气温（模式输出的近地面２ｍ处气温）和

地表温度的差值（沙漠化试验－控制试验），并进一步

分析了三江源地区的草地退化对温度场的影响。

由图４可见，三江源地区的草地退化对近地面

多年平均气温的影响在不同地区、不同季节是不一

致的。从１月两组试验的对比结果看，三江源地区

的草地退化对冬季气温的影响表现在青藏高原地区

的降温，降温幅度在０．２—０．４℃，而模拟试验范围

内的其他地区多年平均气温没有明显的变化。夏

季，三江源地区的草地退化对气温的影响较冬季范

围更加广大，变化也更为复杂。在长江以北地区，夏

季地面气温变化的总体特点呈东西向“正—负—正”

的分布形式，即青藏高原地区温度升高，中部地区温

度下降和东部地区升高。其中，青藏地区的夏季增

温可达０．２—０．４ ℃；中部地区的降温在０．２—

０．４℃；东部的升温区主要位于内蒙古中东部地区，

升温幅度为０．２—０．４℃。而其他地区响应较弱，

大部分地区没有明显变化，仅在长江中游的湖北等

地有弱的增温。另外，在青藏高原西南缘的印度河

与恒河下游一线，夏季多年平均地表气温存在

０．２℃ 左右的降温。从春、秋季模拟结果的对比分

析看，两季气温的变化主要出现在青藏高原南部地

区，其中春季高原的气温变化在一年当中最明显，４

月多年平均气温的升温幅度可达０．６—１．２℃，其余

地区没有显著的气温变化；而秋季气温的变化主要

也是出现在青藏川地区的升温，但升温幅度和范围

均小于春季，其他地区变化很小。

图４　沙漠化试验与控制试验近地面多年月平均气温差值分布（单位：℃）
（ａ．１月，ｂ．４月，ｃ．７月，ｄ．１０月）
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　　上述分析表明，三江源地区草地退化对气温的

影响主要表现在青藏高原地区，因此，本文进一步计

算了沙漠化试验和控制试验多年月平均气温差值在

青藏高原地区（３０°—３６°Ｎ，８０°—１０２°Ｅ）内的平均值

（图５）。由图可见，三江源地区的草地退化将造成

青藏高原地区冬季（１２月、１月、２月）近地面气温的

降低和其他各季节（春、夏、秋季）气温的升高。其

中，由草地退化造成的温度变化在春季（４月）最显

著，达０．４６℃；冬季最小（１２月），仅０．０３℃。

图５　青藏高原地区沙漠化试验和控制试验

多年月平均气温的差值（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅ

ｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＥｘｐ．ＢａｎｄＥｘｐ．Ａ（ｕｎｉｔ：°Ｃ）

　　从沙漠化试验和控制试验多年地表月平均温度

的差值分布（图略）可见，三江源地区草地退化对中

国区域多年平均地表温度的影响与对气温的影响是

一致的，即冬季降温，夏季以大部分地区变暖为主，

但地温的变化幅度较气温大。冬季（１月），三江源

地区的草地退化造成的青藏高原的降温幅度可达

０．６℃，夏季（７月）地温的变化仍主要出现在长江

以北，并呈东西向的“正—负—正”分布。其中，青藏

地区多年７月平均温度升高０．２—１．６℃，中部地区

温度下降０．２—０．４℃，内蒙古中东部升高０．２—

０．８℃。以上分析表明，气温的改变主要是由于地

温的变化引起的。

综上，三江源地区草地退化对中国区域多年平

均温度场的影响主要表现在青藏地区冬季温度的降

低和夏季温度的升高，这意味着温度的年较差会因

此变大。由于春、夏、秋各季的增温较冬季的降温更

为显著，因此可以得到三江源地区的草地退化会导

致研究区域的年平均温度升高的结论。同时，三江

源地区土地覆被变化对温度的影响还会影响到其他

地区，这种影响主要表现在夏季中国长江以北的地

区及高原西南缘的印度河与恒河下游一线会发生不

同程度的升、降温变化。模拟试验的结果进一步证

实了由于不同的地理环境，同样的土地覆被变化引

起的气候要素变化存在着不一致性（Ｇａｏ，ｅｔａｌ，

２００３）。

４．２　草地退化对夏季日平均降水量的影响

下垫面植被状况改变会导致地气系统能量、水

分平衡关系的调整，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。草地的退化会

增加地面反照率，降低粗糙度，减弱植被对水文循环

的调节作用，从而增加显热交换和地面温度，减少蒸

发和降水。但陆气间的相互作用是十分复杂的，存

在着多种正、负反馈作用。如，地面反照率增加与土

壤水分的减少都可能使降水量向减少的方向变化。

但也有实验表明（李克让等，２０００），如果地面反照率

增加，会产生下沉运动，如果土壤水分减少，地面温

度就要上升，并产生上升气流，它们互为反作用，哪

一个作用更大，应视具体地区而定。基于大气动力

学和气候系统中各种物理过程描述的区域气候模

式，可以同时考虑多种作用，通过模拟试验结果的对

比分析可以较好地解决这类问题。

考虑到中国大部分地区的降水集中在夏季，本

文对草场退化对降水影响的分析主要以夏季降水为

主。从１９９１—１９９８年夏季（６、７、８月）沙漠化试验

和控制试验日平均降水量的差值（图６）可见，三江

源地区草地的退化会使中国大部地区夏季降水减

少，降水减少的地区主要在青藏高原及其以东的西

风带下游区和高原以南地区，其中减少最明显的是

中国东北部地区，可达２．５ｍｍ／ｄ。值得注意的是，

在高原南缘的印度恒河流域中游地区，夏季降水也

出现显著减少。

　　从上述沙漠化试验和控制试验对中国温度和降

水的多年数值模拟结果的分析可见，三江源地区草

地退化会导致中国区域气候向暖干的方向发展。上

述结论与下垫面改变导致区域气候变化的理论分析

结果（赵鸣等，２００２）是一致的，即由于植被退化致使

地表反射率加大、地面热通量的变化造成降水量的

减少和温度的增加，粗糙度的减少也能造成降水量

的减少和温度增加。
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图６　沙漠化试验和控制试验１９９１—１９９８年夏季

（６、７、８月）多年平均日降水量的差值（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＥｘｐ．ＢａｎｄＥｘｐ．Ａｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）

ｆｒｏｍ１９９１ｔｏ１９９８（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

４．３　草地退化对环流的影响

三江源地区的草地退化不仅会影响该地区的气

温和降水，而且还会通过大气环流影响到周边地区

（特别是青藏地区的西风带下游地区）。那么，草地

退化对中国冬、夏季的环流形势有何影响呢？本文

通过分析对比试验５００和８５０ｈＰａ高度场的变化来

探讨三江源地区草地退化对环流的影响。

　　从两组模拟试验对５００和８５０ｈＰａ月平均高度

场８年模拟结果的对比分析可见，三江源地区的草

地退化对高度场的影响存在着明显的季节差异：冬

季高度场的变化较小（图略），表现为西风带的南移，

说明草地退化引起的青藏地区冬季温度的下降对冬

季大陆冷源有一定程度的加强作用；夏季（由于中国

夏季风最鼎盛的时间是在８月，所以本文在讨论环

流场变化时用８月作为夏季的代表月份）高度场的

变化比其他各季节显著。产生这种现象的原因可能

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（郑益群，２００２）。

由８５０ｈＰａ沙漠化试验和控制试验多年月平均

高度场差值的分布（图７ａ—７ｃ）可见，三江源地区的

图７　沙漠化试验和控制试验多年（１９９１—１９９８年）月平均高度场的差值（单位：ｇｐｍ）

（ａ．４月８５０ｈＰａ，ｂ．８月８５０ｈＰａ，ｃ．１０月８５０ｈＰａ，ｄ．８月５００ｈＰａ）
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草地退化对春、秋季８５０ｈＰａ多年月平均高度场影

响范围较小（图７ａ、７ｃ），变化的地区主要位于青、

藏、川地区，表现为春季减弱，秋季加强的特点，而其

他地区则无明显变化。高度场变化范围最大和变化

幅度最显著的季节是夏季（图７ｂ），主要表现是在三

江源地区及其下游地区出现了大片的负值，而试验

区南侧的高度场有所加强。比较控制试验和沙漠化

试验得到的８５０ｈＰａ的高度场（图略）可见，三江源

地区草地退化后，青藏高原地区大气低层的热低压

范围向东北方向有所扩展，同时其东侧大洋上的副

热带高压脊表现为相应的东退。与这种高度场变化

对应的流场变化主要为８５０ｈＰａ等压面上，中国东

部地区东南夏季风的东风分量有一定程度的减弱，

但减弱的幅度不大。

同期８月沙漠化试验和控制试验５００ｈＰａ多年

月平均高度场的差值分布（图７ｄ）显示的变化特征

与８５０ｈＰａ高度场的变化特征十分一致，即三江源

区的草地退化将会导致大陆上南亚高压（８５０ｈＰａ

高度上为热低压）和西太平洋副热带高压之间地区

的位势高度降低，这反映了南亚高压东部边缘的减

弱和西太平洋副热带高压西伸脊的东退现象。另外

值得注意的是在试验区西南侧的青藏地区存在有一

小片较弱的正值区，该现象出现的规律和机理还有

待于进一步研究。

以上的对比分析说明，三江源地区的草地退化

对青藏高原地区乃至更大范围的区域气候有十分重

要的影响，特别是在夏季，这种影响的范围更广泛、

表现更复杂。综合三江源区草地退化对温度、夏季

降水以及环流场等要素的影响，可以进一步推论这

些要素场变化之间可能存在的内在关系：三江源地

区的草地退化会导致青藏高原地区冬季降温和夏季

气温升高；高原地区夏季温度的升高会进一步加强

高原夏季的热源作用，进而使高原地区大气低层的

青藏高原热低压更加强盛、西太平洋副热带高压脊

东退；环流场的这种变化可能是造成中国夏季降水

减少，特别是中国东北部地区降水减少的主要原因

之一。

５　结论和讨论

通过利用区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，对研究区域

进行控制试验和沙漠化试验的８年数值模拟积分，

研究了三江源地区的草地退化对中国区域气候的影

响，结果表明：

（１）ＲｅｇＣＭ３对中国气候的季节特征具有较好

的模拟能力，具备模拟下垫面植被状况改变对区域

气候影响的能力。

（２）三江源地区的草地退化对区域气候有较显

著的影响，但这种影响在不同地区和不同季节是不

一样的。青藏高原地区的气候变化表现为冬季降温

和其他季节的升温，其中春季的升温幅度最大，气候

总体上有向暖干方向发展的趋势。而中国其他地区

的气候响应主要表现为夏季降水量的普遍减少和长

江以北地区出现不同程度的升、降温，其他季节没有

显著变化。

（３）三江源地区的草地退化对环流场的影响在

夏季最为显著，表现为青藏高原低层大气热低压的

加强和西太平洋副热带高压脊的东退。

本研究利用国际理论物理中心在ＲｅｇＣＭ２基

础上 改 进 的 第 ３ 代 区 域 气 候 模 式 （ＩＣＴＰ／

ＲｅｇＣＭ３），对模拟试验进行了８年的积分，得到了

三江源地区草地退化对中国区域气候影响的一些初

步结论。但是，由于区域气候模式的计算量较大，进

行的模拟试验尽管在目前的同类研究中积分时间较

长，也只能是一种敏感性试验。对草地退化过程中，

气候要素的阶段变化和长期变化没有进行更进一步

的分析。今后还需对此进行大量的更长时间的积分

模拟试验，以加强草地退化对气候影响的过程研究，

减小研究问题的不确定性。
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