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土壤湿度影响中国夏季气候的数值试验
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摘　要　利用“全球土壤湿度计划第２阶段”提供的土壤湿度资料强迫区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，通过数值试验讨论了土壤湿度

对东亚夏季气候模拟效果的影响。结果表明，合理考虑土壤湿度的作用，能够提高区域气候模式对中国夏季降水和２ｍ气温

的空间分布型及逐日变化的模拟效果；模拟结果与观测的相关分析显示，降水和２ｍ气温的年际变化都得到了有效改进，这

种改进在气温上尤为明显。不过上述改进具有区域依赖性。数值试验结果表明，气温对土壤湿度的敏感性强于降水，这也从

一个侧面说明提高降水模拟效果的难度。总体而言，合理的土壤湿度能够提高区域气候模式对中国夏季气候的模拟能力。

因此，合理描述土壤湿度的变化，是提高中国夏季气候预报技巧的潜在途径之一。
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１　引　言

季节预测的效果主要取决于大气对地球系统中

缓变过程的响应（Ｋｏｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００４ａ，２００４ｂ）。

作为地球系统中缓变过程之一，海表温度对于气候

变率的重要性已经比较清楚，并且有大量的研究工

作（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００８，２００９ａ，

２００９ｂ；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１０）；作为另外一个缓变过程，土
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壤湿度可通过改变地表反照率、热容量和向大气输

送的感热、潜热等途径影响气候（马柱国等，２００１）。

在气候模式中，能否合理描述土壤湿度，将直接影响

到气候模拟效果。一些气候模式试验指出，在夏季

一些中纬度的内陆地区，土壤湿度对降水的影响甚

至超过海表温度（Ｋｏｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２０００）。Ｎａｍｉａｓ

（１９５９）曾指出降水可通过土壤湿度的蓄水作用延长

异常的干、湿状态，许多基于大气环流模式的模拟研

究指出了土壤湿度对降水的反馈作用（Ｗｏｌｆｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，１９８７；Ａｔｌａｓ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｂｅｌｊａａｒｓ，１９９６）。与

此同时，有大量的研究工作探讨了土壤湿度对大气

环流季节预测的重要性（Ｓｈｕｋｌａ，ｅｔａｌ，１９８２；Ｙｅｈ，

ｅｔａｌ，１９８４；Ｆｅｎｎｅｓｓｙ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｄｉｒｍｅｙｅｒ，

２０００；Ｄｏｕｖｉｌｌｅ，ｅｔａｌ，２００１；Ｄｏｕｖｉｌｌｅ，２００２；Ｘｕｅ，

ｅｔａｌ，２００４；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。例如，Ｆｅｎｎｅｓｓｙ

等（１９９９）指出土壤湿度初值的变化，对局地气候和

近表面通量影响很大；Ｄｏｕｖｉｌｌｅ等（２００１）发现非洲

季风区的降水能够随着土壤湿度的增加而增加，但

在亚洲季风区这种现象则不明显；Ｄｏｕｖｉｌｌｅ（２００２）

进一步指出，１９８７和１９８８年的亚洲季风主要受海

温强迫作用，弱的“土壤降水反馈”机制也有一定贡

献；Ｄｉｒｍｅｙｅｒ（２０００）利用“全球土壤湿度计划”

（ＧＳＷＰ）提供的土壤湿度资料强迫全球气候模式，

发现模式模拟的降水空间分布有明显改进，表面气

温均方根误差有较大减小；Ｘｕｅ等（２００４）试验结果

表明，采用合理的土壤湿度初值，能够明显改进模式

模拟的夏季降水强度和分布；Ｙａｎｇ等（２００４）发现采

用较好的土壤湿度资料强迫气候模式，能够提高美

国晚春、夏季陆表温度和降水的潜在可预报性。此

外，还有许多工作强调了土壤湿度对提高气候可预

报性的重要作用（王万秋，１９９１；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９８；

林朝晖等，２００１；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；Ｇｕｏｅｔａｌ，

２００３；Ｋｏｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００４ａ，２００４ｂ）。这些研究工

作表明，无论对于气候模拟还是气候预测，合理描述

模式中的土壤湿度，能够改进大气变量的模拟或预

报效果。可以看到这些工作大多是基于全球气候模

式而展开的。

２０世纪９０年代以来，区域气候模式（ＲＣＭ）成

为研究土壤湿度对大气环流影响的有效工具（Ｐａｅ

ｇｌｅ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｇｉｏｒｇｉ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｓｅｔｈ，ｅｔａｌ，

１９９８；Ｂｏｓｉｌｏｖｉｃｈ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２０００）。然而，区域模式得到的结果与全球大气模式

结果不尽相同，例如，针对１９９３年夏季美国中部地

区，一些试验结果指出，土壤湿度和降水存在负反馈

或弱的正反馈机制（Ｐａｅｇｌｅ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｇｉｏｒｇｉ，ｅｔ

ａｌ，１９９６），也有试验结果表明，对于干和湿的土壤

湿度降水都减小（Ｂｏｓｉｌｏｖｉｃｈ，ｅｔａｌ，１９９９）。Ｓｅｔｈ等

（１９９８）指出，初始土壤湿度对降水的影响在较大的

区域才趋于合理，他们的结论与大气环流模式

（ＧＣＭ）试验结果一致，即土壤湿度对降水存在正反

馈作用。基于 ＮＣＥＰ区域谱模式的试验结果与

Ｓｅｔｈ等（１９９８）的结论一致（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０００）。总

的来说，在北美土壤湿度和降水的相互作用呈正反

馈过程，类似的过程也存在于欧洲区域（Ｓｃｈａｒ，ｅｔ

ａｌ，１９９９）。

受复杂海陆分布和高原大地形的影响，东亚气

候及其变化有其独特性（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００４；宇如聪

等，２００８；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００９ｃ），目前的全球气候模式

对东亚气候的模拟能力整体上还难以令人满意

（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０００；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００２，２００６，

２００９ａ）。在此情况下，区域气候模式成为东亚气候

研究的重要工具。Ｋｉｍ等（２００７）利用区域气候模

式研究了东亚地区土壤湿度对夏季降水的影响，结

果表明，东亚区域的土壤湿度和降水呈正反馈过程，

但正反馈强度明显弱于北美区域。Ｈｕ等（２００９）利

用全球土壤湿度计划第２阶段（ＧＳＷＰ２）提供的土

壤湿度资料同化中国国家气候中心的区域气候模式

预报的土壤湿度，发现模式模拟的降水和气温有较

大的改进。然而，这些工作仅研究了个例的模拟情

况。本文的目的是采用国际上通用的土壤湿度资

料，强迫应用较为广泛的区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，考

察土壤湿度对东亚季风区１０ａ（１９８６—１９９５年）夏

季气候的影响。结果表明，无论对于气候平均态，还

是对于中国区域气候的年际变率，合理描述土壤湿

度的分布及其变化，都能改善模拟效果，意味着合理

描述土壤湿度的变化，是提高中国气候预报技巧的

潜在途径之一。

２　模式、资料和试验设计

区域气候模式（ＲｅｇＣＭ）最早是在中尺度气象

模式 ＭＭ４基础上发展起来的（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９８９；Ｇｉｏｒｇｉ，ｅｔａｌ，１９８９），本文运用其第３代模式

ＲｅｇＣＭ３，其动力框架源于 ＭＭ５（Ｇｒｅｌｌ，ｅｔａｌ，

１９９４），垂直方向为σ坐标，水平方向采用“Ａｒａｋａ

ｗａＬａｍｂＢ”交错网格，辐射过程采用 ＮＣＡＲ区域

气候模式（ＣＣＭ３）的辐射方案（Ｋｉｅｈｌ，ｅｔａｌ，１９９６），

９７张文君等：土壤湿度影响中国夏季气候的数值试验　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



引进了次网格显式湿度方案（Ｐａｌ，ｅｔａｌ，２０００），采

用Ｚｅｎｇ等（１９９８）发展的海表面通量参数化方案，

积云对流参数化方案采用修改的 Ｋｕｏ方案（Ａｎ

ｔｈｅｓ，１９７７）。耦合到大气模式中的陆面过程为生

物圈大气传输方案（ＢＡＴＳ１Ｅ）（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９３），ＢＡＴＳ１Ｅ分别有１层植被、１层雪盖和３层

土壤。诸多工作表明，区域气候模式ＲｅｇＣＭ３对中

国气候具有较强的模拟能力（Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００１，

２００２，２００８）。

本文采用的模式水平分辨率为６０ｋｍ，南北方

向格点数为８５，东西方向格点数为１５１，区域中心位

于３７°Ｎ、１０５°Ｅ，模拟范围（图１）覆盖了包括青藏高

原在内的整个中国大陆及周边地区，模式垂直方向

非均匀地分为１８层，顶层气压为５０ｈＰａ。

图１　模拟区域和地形高度

（阴影区和等值线都为高度场，

等值线间隔１０００ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｅｄｄｏｍａｉｎａｎｄｏｒｏｇｒａｐｈｙ

（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ１０００ｍ）

　　本文用于强迫ＲｅｇＣＭ３的土壤湿度资料来自

于正在进行的全球陆气系统研究（ＧＬＡＳＳ）和国际

卫星地面气候计划（ＩＳＬＳＣＰ）中的全球土壤湿度计

划（ＧＳＷＰ），是利用ＩＳＬＳＣＰ资料强迫陆面模式而

产生的一套准确的、全球范围的、多模式集合的土壤

湿度资料（Ｄｉｒｍｅｙｅｒ，ｅｔａｌ，２００６）。第１期计划积

分了 ２ 年 （１９８７—１９８８ 年）（Ｄｉｒｍｅｙｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９９），并已证明其能改进模式对气候的模拟

（Ｄｉｒｍｅｙｅｒ，２０００）；第２期计划（ＧＳＷＰ２）积分了１０

年（１９８６—１９９５年）（Ｄｉｒｍｅｙｅｒ，ｅｔａｌ，２００５）。有些

研究利用观测的土壤湿度评估了再分析资料

（ＥＲＡ４０和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）、陆面模拟研究第２期

计划和陆面模式（ＣＬＭ）的土壤湿度资料，结果表

明，陆面模拟研究第２期计划的土壤湿度揭示出４

套资料的共性最多，且较好地反映了土壤湿度的季

节循环（张文君等，２００８ａ）。此外，本文还用到了中

国区域有限的土壤湿度观测资料（Ｒｏｂｏｃｋ，ｅｔａｌ，

２０００；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００４），每个月观测３次土壤湿度，

分别在每月的第８天、第１８天和第２８天进行观测，

最初的土壤湿度是通过称重法测量的，然后转化为

体积比的土壤湿度。

本文设计了两组数值试验：（１）控制试验（简称

Ｃｔｒｌ），利用 ＥＲＡ４０再分析资料（Ｓｉｍｍｏｎｓ，ｅｔａｌ，

２０００）强迫ＲｅｇＣＭ３，针对１９８６—１９９５年，每年进行

５—８月连续４个月积分，在积分过程中，土壤湿度由

陆面过程模式自行预报，模式唯一的下边界外强迫来

自观测的海表温度；（２）敏感性试验，试验方案同控制

试验，但是表层（０．１ｍ）土壤湿度来自陆面模拟研究

第２期计划，即在积分过程中，模式的表层土壤湿度

被设置为第２期计划中土壤湿度的值，每天更换一

次。这样，模式的下边界强迫除了海温之外，还有表

层土壤湿度的变化，此试验简称为ＧＳＷＰ试验。控

制试验和ＧＳＷＰ试验的初值都来自再分析资料，陆

面的初始条件由模式自行产生，侧边界每６ｈ更新一

次，所用海表温度资料来自美国国家海洋大气局的周

平均海温资料（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，ｅｔａｌ，２００２）。

３　土壤湿度的模拟偏差分析

从表层土壤湿度夏季的空间分布（图２）可以看

出，控制试验的土壤湿度除了在青藏高原上以外，与

ＧＳＷＰ２土壤湿度空间分布基本一致，描述出了华

南湿、东北略湿和西北干的空间分布，这也与以前的

分析结果一致（孙丞虎等，２００５；张文君等，２００８ａ）。

不过，控制试验模拟的土壤湿度在青藏高原上为湿

中心，这与ＧＳＷＰ２结果不一致。比较而言，除了在

长江流域、青藏高原东南部和西北等零星区域，

ＧＳＷＰ２土壤湿度比控制试验略偏湿外，在其他地

区，ＧＳＷＰ２结果基本偏干，尤其在青藏高原上偏干

超过１５ｍｍ。

为了进一步分析ＧＳＷＰ２和控制试验土壤湿度

与观测的差异，根据土壤湿度观测站点的分布，选取

了站点集中的３个区域，即东北区域（４３°—４８°Ｎ，

１２３．５°—１３２．５°Ｅ）、中部区域（３４°—３９°Ｎ，１０５°—

１０８°Ｅ）和东部区域（３３°—３５．５°Ｎ，１１２°—１１７．５°Ｅ），

分别分析３个区域模拟的土壤湿度与观测土壤湿度

气候态的相似性。表１给出了控制试验、ＧＳＷＰ２

的夏季土壤湿度与观测在３个区域的空间相关系数
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以及相对于观测的误差标准差 （周天军等，１９９５）。

由表１可见，ＧＳＷＰ２土壤湿度与观测的空间相关

性明显好于控制试验，而且ＧＳＷＰ２土壤湿度的误

差标准差比控制试验明显减小。因此，就夏季气候

平均态而言，ＧＳＷＰ２土壤湿度在３个区域的空间

分布型都明显好于控制试验的结果。

图２　夏季（６—８月）气候平均（１９８６—１９９５年）　　　　

表层土壤湿度的分布　　　　

（ａ．控制试验，ｂ．ＧＳＷＰ２，ｃ．ＧＳＷＰ２试验　　　　

与控制试验差值；单位：ｍｍ）　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅ　　　　

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｍｍ）ｆｏｒ（ａ）ｔｈｅＣｔｒｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，　　　　

（ｂ）ｔｈｅＧＳＷＰ２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　　　　

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧＳＷＰ２ａｎｄＣｔｒｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　　　　

（Ｔｈｅ１９８６－１９９５ａｖｅｒａｇｅｓａｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎ）　　　　

表１　控制试验、ＧＳＷＰ２与观测夏季平均

（１９８６—１９９５平均）土壤湿度的空间

相关系数和误差标准差

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ（１９８６－１９９５）ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ（１９８６－１９９５）ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

区域
相关系数 误差标准差（ｍｍ）

控制试验 ＧＳＷＰ２ 控制试验 ＧＳＷＰ


２

东北 －０．０９ ０．３４ ０．２３ ０．１６

中部 ０．４０ ０．５４ ０．１８ ０．１５

东部 ０．０５ ０．７０ ０．２７ ０．１９

　　３个区域土壤湿度的逐日变化（图３）表明，在东

北区域，控制试验的土壤湿度强度和逐日变化都与

观测吻合较好，而ＧＳＷＰ２土壤湿度偏干，尤其是在

５月和６月上旬；在中部区域，控制试验的土壤湿度

比观测湿，且随时间变化与观测差别较大，而

ＧＳＷＰ２土壤湿度与观测很接近；在东部区域，控制

试验土壤湿度比观测湿，ＧＳＷＰ２土壤湿度比观测

干，但ＧＳＷＰ２土壤湿度与观测更接近，而控制试验

土壤湿度变率很小，没能描述出观测土壤湿度的逐

日变化。

影响土壤湿度的两个主要因素是降水和温度。

由于东亚地区夏季受季风气候控制，降水充沛（图

４ａ），模式降水气候态偏差对土壤湿度的影响相对较

小，温度是影响土壤湿度模拟偏差的主要原因，温度

偏高会增加蒸发从而使土壤湿度降低，温度偏低会

减少蒸发而使土壤湿度偏高。控制试验模拟的气温

在东北区域与观测偏差较小（图５ｂ），其模拟的土壤

湿度与观测较接近；在中、东部区域模拟的气温偏低

（图５ｂ），其模拟的土壤湿度偏湿。ＧＳＷＰ２资料是

利用ＩＳＬＳＣＰ资料强迫陆面模式而产生的多模式集

合的土壤湿度，其结果受ＩＳＬＳＣＰ的降水和温度资

料的质量影响。

　　综上所述，ＧＳＷＰ２夏季气候平均的土壤湿度

在３个区域的分布型都好于模式模拟的土壤湿度，

且ＧＳＷＰ２的夏季土壤湿度逐日变化在中、东部区
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图３　夏季气候态（１９８６—１９９５年）　　　
区域平均的土壤湿度（单位：ｍｍ）逐日变化　　　

（ａ．东北区域，ｂ．中部区域，ｃ．东部区域；Ｏｂｓ为观测）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃａｖｅｒａｇｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ　　　

（ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ１Ｍａｙ－１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｏｖｅｒ１９８６－１９９５　　　

ｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，（ｂ）ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ　　　

ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ　　　
（Ｏｂｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）　　　

域都更接近观测值。这为本文利用ＧＳＷＰ２资料强

迫区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，考察土壤湿度对中国气

候的影响奠定了基础。

４　土壤湿度对夏季降水和２ｍ气温气候态

的影响

　　从１９８６—１９９５年夏季气候平均的降水分布、控

制试验与观测降水差值分布和ＧＳＷＰ试验与控制

试验降水差值的分布（图４）可见，夏季观测降水气

候平均态由西北向东南增加，控制试验基本描述出

了夏季降水的气候分布（图略），但在部分区域有所

差别，青藏高原、东北和江南降水偏大，青藏高原西

南侧、江淮流域及华北降水偏小（图４ｂ）。在ＧＳＷＰ

试验中，除了在东北大部分区域、江南区域以及江淮

流域，降水误差变大以外，控制试验中的偏差基本上

得到了改善：控制试验模拟降水偏大的地方在

ＧＳＷＰ试验中有所减小，如东南部（２６°Ｎ左右）和东

图４　夏季（６—８月）气候平均（１９８６—１９９５年）　　　
降水（单位：ｍｍ／ｄ）的空间分布　　　

（ａ．观测，ｂ．控制试验与观测的差值，　　　

ｃ．ＧＳＷＰ试验与控制试验的差值，　　　
阴影区超过９０％的信度检验）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｍａｔｉｃａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ　　　

ｏｖｅｒ１９８６－１９９５（ｍｍ／ｄ）ｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，　　　
（ｂ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｔｒｌ－ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ　　　

（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧＳＷＰ－Ｃｔｒｌ　　　
（Ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎ（ｃ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　　　

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）　　　
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北西部减小都超过０．５ｍｍ／ｄ，在高原地区降水减

少的中心值超过１ｍｍ／ｄ；而控制试验中降水偏小

的区域其降水在ＧＳＷＰ试验中都有所增加，如高原

东南侧。然而，通过９０％信度检验的区域主要位于

高原（图４ｃ）。不过，在高原的西南部由于观测资料

的匮乏，很难断定降水模拟是否得到改进，但是，土

壤湿度的变化对此区域降水的影响是明显的。

　　在中国西部，相对于控制试验，ＧＳＷＰ试验降

水偏少（多）的区域基本对应着ＧＳＷＰ２土壤湿度偏

干（湿），该区域土壤湿度与降水的关系主要表现为

较强的正反馈机制，这与以往的研究是一致的

（Ｗｏｌｆｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８７；Ａｔｌａｓ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｂｅｌ

ｊａａｒｓ，ｅｔａｌ，１９９６）。然而，本试验中中国东部的降

水与土壤湿度的关系较复杂：在淮河流域和东北西

部表现为正反馈，即ＧＳＷＰ２土壤湿度在这两个区

域偏干，ＧＳＷＰ试验的降水也偏少；在其他区域土

壤湿度和降水基本表现为负反馈，例如，与控制试验

相比，ＧＳＷＰ２土壤湿度在长江下游偏湿，而ＧＳＷＰ

试验的降水却偏少；在华南ＧＳＷＰ２土壤湿度偏干，

而对应的降水偏多。土壤湿度对降水的影响在中国

东、西部表现出不同的作用，这主要是由于在中国西

部，土壤湿度主要通过局地反馈机制来影响降水，这

与美国内陆土壤湿度和降水机制一致（Ｗｏｌｆｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，１９８７；Ａｔｌａｓ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｂｅｌｊａａｒｓ，１９９６）；然而，

中国东部为显著的季风区，通过表面蒸发等局地水循

环过程对模拟降水的影响是有限的，外部水汽输送是

决定模式降水最重要的因素（周天军等，１９９９；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００５）。有研究指出，

季风区土壤湿度对降水的影响主要存在两种机制：

（１）局地反馈机制，即土壤湿度降水正反馈机制；（２）

动力强迫作用，即土壤湿度增加（减小）会使海陆差异

减小（增强），进而使季风减弱（增强），使得降水减小

（增加）（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２００７）。这两种机制的共同作用

使中国东部土壤湿度的作用复杂化，这也是为什么东

亚季风区动力预测技巧相对较低的原因之一（Ｇｏｓ

ｗａｍｉ，ｅｔａｌ，２００６）。

表２给出各区域模拟的降水、２ｍ气温与观测

的空间相关系数以及其相对于观测的误差标准差。

就整个中国区域而言，与控制试验相比，ＧＳＷＰ试

验模拟的降水与观测降水空间相关性增强，且误差

标准差减小。因此，用较好的土壤湿度强迫区域气

候模式，模式模拟的降水空间型得到有效改进。但

在不同的区域模拟效果却不同：东北、华南和西北，

模拟降水与观测降水的相关系数增大，且模拟降水

相对于观测的误差标准差都减小；在西南，尽管模拟

降水与观测降水的相关系数略有增加，但其误差标

准差与观测相比却增大了；在华北，模拟降水与观测

相关性减弱，误差标准差增加。

表２　两种试验平均（１９８６—１９９５年）夏季降水、２ｍ气温相对于观测的空间相关系数和误差标准差

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｐａｃｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒ１９８６－１９９５ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

区域
相关系数 误差标准差

控制试验 ＧＳＷＰ试验 变化 控制试验 ＧＳＷＰ
试验 变化

降水（ｍｍ）

中国 ０．６５５ ０．６７２ ＋０．０１７ ０．２１２ ０．２２２ ＋０．０１０

东北 ０．７１２ ０．７６４ ＋０．０５２ ０．５５８ ０．５１１ －０．０４７

华北 ０．７８０ ０．７５２ －０．０２８ ０．４３０ ０．４５８ ＋０．０２８

华南 ０．０５１ ０．１０１ ＋０．０５０ １．１２３ １．０３６ －０．０８７

西北 ０．４８７ ０．５５０ ＋０．０６３ ０．１７９ ０．１４３ －０．０３６

西南 ０．１８３ ０．２０９ ＋０．０２６ ０．４１５ ０．４６７ ＋０．０５２

２ｍ气温（Ｋ）

中国 ０．８５３ ０．８５６ ＋０．００３ ０．２９３ ０．２６３ －０．０３０

东北 ０．９０７ ０．９２０ ＋０．０１３ ０．４８４ ０．４８２ －０．００２

华北 ０．８０９ ０．８０６ －０．００３ ０．３３３ ０．３０７ －０．０２６

华南 ０．８８２ ０．８８５ ＋０．００３ ０．３２４ ０．２４２ －０．０８２

西北 ０．７１７ ０．７２６ ＋０．００９ ０．４６９ ０．４１３ －０．０５６

西南 ０．４７６ ０．４５４ －０．０２２ ０．３４９ ０．３１９ －０．



０３０

　　　注：计算中仅考虑区域中的陆面点；所有相关系数都超过了９０％的信度检验。中国区域（２２°—５４°Ｎ，７５°—１３５°Ｅ），东北区域（４０°—５４°Ｎ，１１７．５°—１３５°Ｅ），

华北区域（３０°—４０°Ｎ，１０２．５°—１３０°Ｅ），华南区域（２２°—３０°Ｎ，１０２．５°—１２０°Ｅ），西北区域（３５°—４５°Ｎ，７５°—１０２．５°Ｅ），西南区域（２８°—３５°Ｎ，７５°—１０２．５°Ｅ）。

Ａｌｌｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｔｅｓｔｅｄｔｏｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｃｈｉｎａ（２２°－５４°Ｎ，７５°－１３５°Ｅ），ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

（４０°－５４°Ｎ，１１７．５°－１３５°Ｅ），ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（３０°－４０°Ｎ，１０２．５°－１３０°Ｅ），ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（２２°－３０°Ｎ，１０２．５°－１２０°Ｅ），ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ（３５°－４５°Ｎ，７５°－１０２．５°Ｅ）ａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（２８°－３５°Ｎ，７５°－１０２．５°Ｅ）

３８张文君等：土壤湿度影响中国夏季气候的数值试验　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　总体而言，ＧＳＷＰ试验比控制试验对降水的模

拟有改进，并且，这种改进因区域而异。Ｄｉｒｍｅｙｅｒ

（２０００）利用ＧＳＷＰ第１期计划的土壤湿度强迫全

球大气模式，其模拟的降水与控制试验的差，在东亚

除了个别小区域超过１ｍｍ／ｄ外，其他区域基本上

都低于１ｍｍ／ｄ，全球空间相关系数提高了０．０３３；

尽管在亚洲季风区（１０°—４０°Ｎ，５５°—１４０°Ｅ），空间

相关系数增加０．１２４，但改进主要出现在印度及中

国以南地区，对中国的改进幅度弱于印度季风区。

本文结果从区域模拟的角度验证了 Ｄｉｒｍｅｙｅｒ

（２０００）的结果。此外，关于ＲｅｇＣＭ３模式控制试验

的模拟偏差，除了陆面过程的影响外，有研究指出模

式水平分辨率、地形处理等亦有重要作用（高学杰

等，２００６；张冬峰等，２００７）。

从２ｍ气温的观测值、控制试验与观测气温差

值和ＧＳＷＰ试验与控制试验气温差值的分布（图５）

可见，夏季观测气温的气候平均态在东南部为高温

区，在青藏高原为低温中心（图５ａ）；控制试验较好

地描述出了夏季温度的气候分布（图略），但在部分

区域存在差异；除了在大约３７°Ｎ以北的中西部区

域外，控制试验模拟的２ｍ气温基本偏低，尤其在

高原上偏低中心超过８Ｋ（图５ｂ）。在ＧＳＷＰ试验

中，控制试验在北部的偏差基本都得到改善，在西部

和华北尤为明显；但在南方气温变化非常弱，在东北

的东北部气温偏小更大（图５ｃ）。

图５　夏季（６—８月）气候平均　　　

（１９８６—１９９５年）２ｍ气温的空间分布　　　

（ａ．观测，ｂ．控制试验与观测的差值，　　　

ｃ．ＧＳＷＰ试验与控制试验的差值；单位：Ｋ）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅｄｓｕｍｍｅｒ２ｍａｉｒ　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ｏｖｅｒ１９８６－１９９５ｆｏｒｔｈｅ　　　

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ　　　

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ），ａｎｄ　　　

（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧＳＷＰａｎｄ　　　

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　　　

　　由表２可知，就中国区域而言，与控制实验相

比，ＧＳＷＰ试验的气温与观测相关性增加，且误差

标准差减小，ＧＳＷＰ试验２ｍ气温的空间分布更接

近观测。对不同的分区，除了在华北和西南两区域

相关系数减小外，在其他区域都有相应的增大；其误

差标准差在所有区域都有较大减小。可见，整个中

国区域气温空间分布的确有所改进，尤其误差标准

差。跟降水一样，Ｄｉｒｍｅｙｅｒ（２０００）利用 ＧＳＷＰ土

壤湿度强迫全球大气模式，其模拟的气温与控制试

验的差在中国基本上低于１Ｋ，其误差标准差比控

制试验明显减小，本文结论与之相同。同时注意到，

温度改进显著的区域主要是受季风影响相对较小的

区域（如西部和华北），而受季风影响较强的区域（如

华南和长江流域）气温几乎没有变化（图５ｃ），其原

因与降水类似。此外，Ｄｏｕｖｉｌｌｅ（２００３）指出，在美国

和印度区域土壤湿度变率对温度的影响要强于降

水，本研究通过较好的土壤湿度去强迫ＲｅｇＣＭ３的

试验中，温度改进的显著性也强于降水，这从东亚区

４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（１）



域的角度证实了温度对土壤湿度的敏感性强于降

水。

为了分析降水和２ｍ气温夏季气候平均逐日

变化的模拟情况，给出了两组试验５个区域平均的

夏季气候平均逐日（６月１日—８月３１日总计９２ｄ）

降水、２ｍ气温与观测序列间的相关系数（表３），可

见，在中国５个分区，与控制试验相比，ＧＳＷＰ试验

降水与观测的相关性都得到了改进，尤其在华北；

ＧＳＷＰ试验模拟的气温与观测的相关，除了华北以

外，都要好于控制试验。综上所述，ＧＳＷＰ２土壤湿

度改进了ＲｅｇＣＭ３对降水和２ｍ气温夏季逐日变

化的模拟。

表３　区域平均降水、２ｍ气温１９８６—１９９５年夏季逐日变化与观测值的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ１Ｊｕｎ－３１Ａｕｇｕｓｔｆｏｒ

（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９８６－１９９５ｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ

区域
降水 ２ｍ气温

控制试验 ＧＳＷＰ试验 变化 控制试验 ＧＳＷＰ
试验 变化

东北 ０．８６３ ０．８９６ ＋０．０３３ ０．９９５ ０．９９６ ＋０．００１

华北 ０．２９０ ０．３８４ ＋０．０９４ ０．９９６ ０．９９５ －０．００１

华南 ０．７３５ ０．７６２ ＋０．０２７ ０．９３８ ０．９３９ ＋０．００１

西北 ０．８６８ ０．８７６ ＋０．００８ ０．９９５ ０．９９６ ＋０．００１

西南 ０．７１８ ０．７６０ ＋０．０４２ ０．９８８ ０．９９５ ＋０．００７

５　土壤湿度对夏季降水和２ｍ气温年际变

化的影响

　　为了分析土壤湿度对夏季降水和２ｍ气温年

际变化的影响，给出了夏季降水和气温的年际变率

标准差分布（图６）。由图６可见，观测降水夏季年

际变率的分布与降水气候态分布基本一致，由西北

向东南增加，控制试验基本描述出了观测降水年际

变率的空间分布（图略），但部分区域有所差别，存在

两条偏强带，一条在西部中部，另一条为由中部

（３０°Ｎ、１１０°Ｅ附近）向东北延伸的带，其余区域基本

偏弱。在ＧＳＷＰ试验中，东南部降水年际变率偏弱

的区域以及中部偏强区域基本得到了改善；高原上

降水变率的改善不明显，在东北变率的偏差加大。

因此，对降水年际变率改进明显的区域主要在１０５°Ｅ

以东，３５°Ｎ以南的中国地区。

　　对观测２ｍ气温而言，夏季年际变率较大区域

主要在长江中下游、黄淮流域及东北地区，在西北部

分地区也较强（图６ｄ），控制试验基本描述出了夏季

气温年际变率的空间分布（图略），但存在由高原中

部向内蒙古延伸的偏强带，在长江中下游、东北东南

部年际变率偏弱。在ＧＳＷＰ试验中，高原中部、东

北东南部的偏差减小，但在内蒙古中东部的偏差变

大，东南地区的差异小（图６ｅ、ｆ）。可见，ＧＳＷＰ试

验对控制试验夏季２ｍ气温的年际变率的改进因

地区而异。

为了进一步具体分析土壤湿度对夏季降水和

２ｍ 气温年际变化的影响，按照表２的分区，把中国

分成了５个区域，分析它们的年际变化（图７）。在

整个中国区域，控制试验和ＧＳＷＰ试验夏季降水都

比观测值大，而ＧＳＷＰ试验的降水量有所减小，与

控制试验相比，它更接近观测的降水强度，但其与观

测的相关系数却略比控制试验差（表４）。在不同的

区域，模拟的降水有不同的表现，ＧＳＷＰ试验模拟

的降水对控制试验强度误差的改进主要在西北、西

南和华南，在其他区域不明显（图７ａ—７ｆ）；但与观测

的相关性得到改进的区域出现在东北、华南和西北

（表４）。从２ｍ气温年际变化的模拟（图７ｇ—７ｌ）来

看，在中国区域以及各分区，ＧＳＷＰ试验和控制试

验夏季温度差别较小；从其模拟的温度与观测的相

关性来看，ＧＳＷＰ试验模拟的气温，不管在中国全

区域还是各分区，都要好于控制试验，尤其在华南、

西北和西南３个区域（表４）。由此可见，合理的土

壤湿度描述能够提高模式对夏季２ｍ气温年际变

化的模拟效果，同时也能改进大部分区域降水年际

变化的模拟。与气候态模拟情况类似，ＧＳＷＰ２土

壤湿度对ＲｅｇＣＭ３模拟２ｍ气温的改进要强于降

水的改进，这也从一个侧面说明了模式对降水模拟

的难度。
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图６　１９８６—１９９５年平均的夏季降水（ａ—ｃ；单位：ｍｍ／ｄ）和２ｍ气温（ｄ—ｅ；单位：Ｋ）的标准差

（ａ、ｄ．观测，ｂ、ｅ．控制试验与观测差值，ｃ、ｆ．ＧＳＷＰ试验与控制试验差值）

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ－ｃ；ｍｍ／ｄ）ａｎｄ

２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ－ｅ；Ｋ）ｏｖｅｒ１９８６－１９９５ｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｄ），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆＣｔｒｌ－ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ，ｅ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧＳＷＰ－Ｃｔｒｌ（ｃ，ｆ）

表４　区域平均夏季降水和２ｍ气温时间序列的相关系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｏｒ

（ａ）ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

区域
降水 ２ｍ气温

控制试验 ＧＳＷＰ试验 变化 控制试验 ＧＳＷＰ
试验 变化

中国全区 ０．５５８ ０．４７３ －０．０８５ ０．７６４ ０．８１９ ＋０．０５５

东北 ０．３２０ ０．４３６ ＋０．１１６ ０．７８２ ０．７８４ ＋０．００２

华北 ０．５８９ ０．２５７ －０．３３２ ０．７９５ ０．８２０ ＋０．０２５

华南 ０．０９９ ０．２５６ ＋０．１５７ ０．２８４ ０．５３３ ＋０．２４９

西北 ０．５７６ ０．８３７ ＋０．２６１ ０．４１１ ０．５６３ ＋０．１５２

西南 ０．４０９ ０．２０２ －０．２０７ ０．３２５ ０．４３６ ＋０．１１１

６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（１）



图７　夏季（６—８月）降水（ａ—ｆ；单位：ｍｍ／ｄ）和２ｍ气温（ｇ—ｌ；单位：Ｋ）的年际变化

（ａ、ｇ．中国全区域，ｂ、ｈ．东北，ｃ、ｉ．华北，ｄ、ｊ．华南，ｅ、ｋ．西北，ｆ、ｌ．西南）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）ａｎｄ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）

ｆｏｒＣｈｉｎａ（ａ，ｇ），ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｂ，ｈ），ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ｃ，ｉ），ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ｄ，ｊ），

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｅ，ｋ）ａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｆ，ｌ）

６　总结与讨论

利用ＧＳＷＰ的表层（０．１ｍ）土壤湿度资料强迫

区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，进行了１０年的夏季气候模

拟积分，结果表明采用ＧＳＷＰ土壤湿度资料强迫区

域气候模式，能在一定程度上改进对中国夏季气候

的模拟结果，主要结论如下：

（１）ＧＳＷＰ２表层土壤湿度除了在长江流域、青

藏高原东南部和西北部等零星区域外，都比控制试

验小。与控制试验相比，ＧＳＷＰ２表层土壤湿度夏

季气候平均分布型与观测更接近，且在中、东部夏季

逐日变化上比控制试验好。

（２）就夏季气候平均情况而言，在ＧＳＷＰ试验

中，除了在东北大部分地区、江南以及江淮流域，降

水误差增大以外，控制试验中降水的偏差得到了改

善；除了在华北区域，降水的空间分布型也得到了明

显改善。ＧＳＷＰ２土壤湿度对温度模拟误差改进的

区域主要在北方；温度的空间分布型在华北和西南

之外的大部分区域，都得到了改进。ＧＳＷＰ２土壤湿

度资料也有效地提高了降水和温度夏季逐日变化的

模拟效果。

（３）对年际变化而言，ＧＳＷＰ２土壤湿度资料能

够在一定程度上改善对降水和气温年际变率的模拟

效果，但改进效果因区域而异；从各区域的降水、气

温与观测的相关性来看，降水模拟的改进主要表现

在东北、华南和西北３个地区，而２ｍ气温在中国全

区以及各分区都得到改进。

（４）不管对东亚气候态还是年际变化的模拟，

气温对土壤湿度的敏感性强于降水，通过 ＧＳＷＰ２

土壤湿度强迫区域气候模拟对气温的改进比降水的

改进明显。

最后，本文的目的是考察土壤湿度对东亚季风
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区夏季气候的影响，结果表明，利用土壤湿度资料

ＧＳＷＰ２驱动模式，的确提高了东亚夏季气候的模

拟效果。但ＧＳＷＰ试验对控制试验的改进，在大部

分地区不能通过９５％的显著性检验，其原因在于：

（１）积分时间不够长（即样本数量不够多），在未来的

研究中，需要积分更长时间来检验土壤湿度对东亚

气候的影响；（２）研究表明，ＧＳＷＰ２土壤湿度在气

候态上质量较高，但年际变化上存在偏差（张文君

等，２００８ａ）；Ｄｉｒｍｅｙｅｒ（２０００）证实了ＧＳＷＰ土壤湿

度在一定程度上能改善 ＧＣＭ 的模拟效果，但

ＧＳＷＰ２土壤湿度毕竟也是模式结果，依然存在不

确定性。从本文第３部分的讨论可见，虽然ＧＳＷＰ

土壤湿度总体上要好于模式本身模拟的土壤湿度，

但在部分区域优势并不明显；（３）在季风盛行的东亚

区域，外部水汽输送对局地气候起主导作用（Ｚｈｏｕ，

ｅｔａｌ，２００５），而局地陆表特性（如土壤湿度）的贡献

有 限 （Ｄｏｕｖｉｌｌｅ，ｅｔａｌ，２００１；Ｄｏｕｖｉｌｌｅ，２００２；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３）；（４）模式本身存在误差。近年

来，有大量的研究工作关注对气候模式模拟的土壤

湿度进行评估（Ａｌａｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，ｅｔ

ａｌ，２０００；张文君等，２００８ｂ）以及土壤湿度的同化问

题（Ｇｉａｒｄ，ｅｔａｌ，２０００；Ｗａｌｋｅｒ，ｅｔａｌ，２００１），这些

工作的目的是通过对土壤湿度的改进，提高模式的

模拟及预报效果。本文从区域模式模拟的角度，证

实合理的土壤湿度的确能够改进模式的模拟结果，

尽管这种改进的幅度因地区而异。
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