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夏季风过渡区的陆气相互作用：述评与展望
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摘　要　夏季风过渡区是受夏季风影响最敏感的区域之一，其陆气相互作用对夏季风气候动力学过程响应明显，该区域的

陆气相互作用及其对夏季风活动的响应是一个值得关注的重要科学问题。分析了中国夏季风过渡区的形成及其基本特征，

讨论了夏季风过渡区陆气相互作用过程研究的主要关注点，初步推测了该地区陆气相互作用对夏季风变化的响应机制。指

　 资助课题：国家自然科学基金重点项目（４１６３０４２６）、国家重点基础研究发展计划（２０１３ＣＢ４３０２０６）。
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出该地区陆气相互作用研究包含了多重互馈机制、陆面水热生过程耦合、近地层到自由大气的多界面交换、季风多尺度作

用和特殊的陆面水分循环等一系列重要科学问题。同时，总结归纳了该领域的主要研究进展和关键科学问题，提出了未来应

该重点研究的７个方面，并初步给出了研究试验的基本思路。为未来系统深入研究夏季风过渡区陆气相互作用及其对夏季

风活动响应问题提供了科学指导。

关键词　夏季风过渡区，陆气相互作用，多尺度响应机制，多界面交换过程，水热生耦合

中图法分类号　Ｐ４６２．４

１　引　言

从气候系统各圈层相互作用的视角寻求气候变

化和气象灾害问题研究的突破已成当前国际前沿的

新动向（Ｔｕｔｔｌｅ，ｅｔａｌ，２０１６；Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ，ｅｔａｌ，

２００６；黄荣辉等，２０１３；李建平等，２０１３）。陆气相互

作用作为气候系统各圈层相互作用的关键环节对气

候变化和气象灾害问题研究显得尤为重要。具体而

言，陆气相互作用包含了陆面过程、大气边界层过

程、大气边界层与自由大气作用及其对气候变化和

天气、气候事件的响应和影响等重要内容，能够反映

气候系统内动量、能量和物质从陆地表面到自由大

气之间的输送和交换特征及其与天气、气候的互馈

关系。它不仅是陆面过程和大气边界层响应大气环

流调整和气候系统外强迫变化的关键环节，而且也

是陆面过程和大气边界层运动影响天气、气候演变

的主要途径（黄荣辉，２００６；张强等，２０００；Ｍａ，ｅｔ

ａｌ，２０１１）。因此，近年来国际学术界特别强调从陆

气相互作用角度来理解和解释气候变化机理及气象

灾害问题（曾庆存等，２００３）。

科学观测试验研究作为研究陆气相互作用的

重要手段一直受到国际科学界的高度重视（黄荣辉

等，２０１１；Ａｎｄｒé，１９８６）。ＩＮＤＯＥＸ试验（Ｂｈａｔ，ｅｔ

ａｌ，２００３）研究了大气边界层在季风爆发前、后的变

化特征和外强迫因素（Ｍｉｔｒａ，２００４）及其对季风降水

的响应规律。ＨＡＰＥＸＳａｈｅｌ试验（Ｌｅｂｅｌ，ｅｔａｌ，

１９９７）则通过观测资料和卫星遥感资料的结合，研究

了Ｓａｈｅｌ地区季节性森林和草地退化对区域蒸发和

降水的影响特征。张强等（２００８）利用西北干旱区

陆气相互作用试验观测资料，指出夏季西北戈壁荒

漠区的地表强通量，在对流运动和湍流运动的作用

下，使敦煌荒漠区对流边界层高度可超过４０００ｍ。

内 蒙 古 半 干 旱 草 原 土 壤植 被大 气 相 互 作 用

（ＩＭＧＲＡＳＳ）试验的研究表明，在降水量相差不大

情况下，地表类型差异能够导致地表蒸散相差超过

３０％，进而影响地表水下渗和水平衡关系，导致径流

量显著不同，并影响地表向上的通量，从而影响边界

层结构特征（吕达仁等，２００２ａ，２００２ｂ）。通榆干旱化

和有序人类活动观测试验（刘辉志等，２００４；杜群

等，２０１２）研究表明，不同年份地表植被生长状态的

差异，对大气碳收支存在显著影响。黄土高原陆面

过程观测试验（ＬＯＰＥＸ）从陆面过程参数、陆面水分

特征和与气候变化关系方面进行了深入探讨（张强

等，２００８）。应该说，经过４０多年中外开展的大量

陆气相互作用野外科学试验研究，对全球和中国典

型区域陆气相互作用特征及其对气候变化的响应

特征有了初步的系统认识，也使陆气相互作用问题

逐渐成为全球变化研究的热点领域之一（黄荣辉等，

２０１１）。

科学试验获取的观测资料，还促进了数值模式

在陆气相互作用研究方面的应用。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等

（２０１６）的研究表明，在美国大平原南部的季风过渡

区，蒸散与大气间的强相互作用过程是导致这一地

区灾害性天气频发的重要原因。多模式集合结果分

析显示，欧洲中东部气候过渡带是土壤湿度大气的

强耦合区，表现为季节温度的预测主要受陆气相互

作用影响（Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ，ｅｔａｌ，２００６）。在非洲撒哈

拉地区，土壤湿度对降雨量的贡献甚至超过水汽通

量辐合作用（Ｗｅｉ，ｅｔａｌ，２０１６），且土壤湿度与降水

的互馈关系受模式参数和参数化方案影响（Ｔａｙｌｏｒ，

ｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。东亚地区大尺度

地表土地利用／植被覆盖度的改变，通过陆气相互

作用，能够改变地表能量和水分循环特征，引起该区

域大气环流异常，从而影响东亚地区春季降水的时、

空分布（华文剑等，２０１３；陈海山等，２０１５）。Ｚｈａｎｇ

等（２０１１）的研究发现，当中国黄河流域春季土壤偏

湿时，受陆气相互作用调节影响，中国东部部分区

域夏季降水呈偏多态势。Ｇｕｏ等（２００６）的研究佐证

了土壤湿度蒸散相互作用是夏季风过渡区陆气强

耦合作用的重要表现。Ｌｉｕ等（２０１６）的分析显示，

９５７张　强等：夏季风过渡区的陆气相互作用：述评与展望　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



在中国中东部地区，土壤质地不仅直接影响土壤水

分流失速度，还进一步影响叶面积指数和蒸散速率，

进而影响陆面与大气的能量分配与交换过程。史一

丛等（２０１５）通过模式敏感性试验发现，初始陆地的

土壤湿度能够通过改变地面净长波辐射和感热通量

来调节对大气的加热程度，进而影响暴雨和高温热

浪等极端天气现象的发生（陈海山等，２０１３）。可以

看出，上述研究成果已充分显示出陆气相互作用对

灾害天气发生与气候变化的影响和作用。然而，对

于中国夏季风过渡区这一陆气强耦合区的研究

（Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ，ｅｔａｌ，２０１０），尽管已有所涉及（Ｇｕｏ，

ｅｔａｌ，２００６），但尚不充分。

由于地球表面海、陆分布的宏观地理格局，使得

季风系统在全球大气环流系统中扮演着重要角色，

成为全球大气能量和水汽输送的主要动力机制。季

风系统活动不仅直接影响着全球大气环流模态和天

气、气候格局（汤绪等，２００７），而且对陆气相互作用

也有十分重要的影响，特别是夏季风的强弱变化、空

间上的进退及其年循环、年际波动和年代际变化与

陆面物理特性和辐射收支特征的时空变异密切相关

（Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９２），并从多个方面对陆气相互

作用产生影响（汤绪等，２００７）。这一陆气相互作用

在夏季风过渡区表现得尤为明显。有研究表明，受

陆气相互作用影响，夏季风过渡区变暖速率明显高

于其他气候类型区域（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２，２０１７ａ），

是干旱区迅速扩张的主要原因之一（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１６ａ），也是导致该区域干旱频次增加的重要因素

（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６ｂ，２０１７ｂ；Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１７），在中国表现为夏季风过渡区的暖干化趋势。

中国是全球夏季风影响的严重地区，其夏季风

边缘摆动带即夏季风过渡区是对夏季风进退过程和

强弱变化反应尤为敏感的地区。因此，夏季风过渡

区也是中国植被时、空变化最显著的生态脆弱带，表

现为该地区陆面特性的时、空变异十分明显。不仅

如此，这一区域还是对气候变化响应的敏感区。随

着全球变暖的不断加强，气候系统的变化也在加剧，

对于中国气候过渡带而言，较其他区域的影响更为

显著，并通过改变区域水分和能量平衡过程进而影

响区域生态环境。正是由于这种对夏季风活动显著

的响应特征，致使该区域气候变暖幅度比其他区域

更显著（约大一倍）（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。也使得

该区域更容易发生干旱，发生频率为中国最高，而且

还呈现随气候变暖不断增大的趋势（马柱国等，

２００６），这种气候学效应会使得该地区天气、气候事

件的表现特征和气候变化的影响机制更为复杂。由

此可见，夏季风过渡区陆气相互作用过程如何响应

夏季风的变化是一个比较重要的科学问题。

鉴于此，文中尝试专门讨论夏季风过渡区陆气

相互作用及其对夏季风活动的响应问题，系统了解

季风影响过渡区陆气相互作用及其对夏季风活动

响应研究方面的研究进展，深入认识该领域存在的

主要科学问题，寻求在该领域突破的思路和主要研

究重点。这不仅有利于深化对干旱等极端天气、气

候事件形成机理和气候变化成因的认识，而且有助

于干旱监测技术改进和区域气候数值模拟能力的提

升。

２　中国夏季风过渡区的形成及其重要性

中国是全球夏季风最活跃的区域之一，由于东

面和南面均邻近大海，同时受来自太平洋的东南夏

季风即东亚季风和来自印度洋的西南夏季风即南亚

季风的影响（黄荣辉等，２０１１），受夏季风影响区域广

泛。夏季风的年循环、年际振荡、年代际变化和趋势

性突变不仅对中国降水的年、年际、年代际及其更长

期的变化规律具有重要作用，而且对中国气候的空

间分布特征具有决定性影响（王会军等，２０１３；丁一

汇等，２０１３）。因此，夏季风活动造就了中国南湿、北

干的基本气候格局及旱涝灾害频发的基本气候特

征。此外，中国夏季风还具有显著的突变特征，其中

发生在１９６５和１９８０年的两次跃变事件，均使中国

北方地区遭遇了十分严重的干旱灾害（杨修群等，

２００５）。事实上，夏季风每年的进退过程形成了中国

旱涝的季节变化特征，而夏季风强度的年际、年代际

变化及其趋势性突变过程形成了中国旱涝交替的基

本气候规律及造成一些重、特大旱涝事件的发生

（Ｆｕ，１９９２；郭其蕴等，２００４）。

一般而言，中国夏季风约在５月中旬爆发并向

西北方向推进，１０月上、中旬向东南撤退而结束，每

年活动约５个月。其影响程度一般从东南向西北逐

渐减弱，最终过渡到西风带影响区。由夏季风影响

区向西风带影响区的过渡带就是夏季风活动的边缘

线，该边缘线位置的变化很大程度上决定着中国气

候旱涝分型。以往，由于对夏季风边缘线的定义不

同，确定出的夏季风影响边缘线也有一定程度的差
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异。胡豪然等（２００７）在综合以往各种定义的基础

上，给出了一个用降水（候平均降水≥２０ｍｍ）、风场

（西南风）和假相当位温场（８５０ｈＰａ假相当位温≥

３３５Ｋ）等多要素综合辨别夏季风北边缘线的定义，

能够较客观地反映夏季风推进的过程。用该定义给

出的近４４ａ中国夏季风边缘的分布特征表明（汤绪

等，２００９），中国夏季风北边缘线从青藏高原东侧北

上经西北地区东部→华北地区北部→东北地区西部

→延伸到东北亚地区（图１），总体呈西南—东北走

向，斜穿中国大陆腹地。

图１　中国夏季风过渡区空间分布（曾剑等，２０１６）

（黑色实线为夏季风过渡区多年平均位置）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ（ＳＭＴＺ）ｉｎＣｈｉｎａ（Ｚｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６）

（ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳＭＴＺ）

　　不过，中国夏季风北边缘线并不是一条固定不

变的线，一般会表现出明显的年际和年代际摆动甚

至趋势性的突变型跳跃（张红丽等，２０１６），其年际摆

动幅度能够达到１１个纬度，摆动范围在３３°—

４４°Ｎ。即使年代际摆动幅度，也能够达到１．５个纬

度。相对于夏季风北边缘线的南北摆动，东西向移

动的年际、年代际变幅小（李栋梁等，２０１３），而且年

代际变化主要出现在东北地区（富元海等，２００７）。

文中将夏季风北边缘线的摆动范围称为夏季风边缘

线摆动带即“夏季风过渡区”，该区域既是夏季风影

响的活动边界区（汤绪等，２００７），也是夏季风与西风

带系统的耦合区，很多时候也是冷、暖空气的交汇

区。夏季风降水对这一交汇区内年降水总量具有决

定性的贡献，是受夏季风活动影响最敏感、最凸出的

区域（汤绪等，２００９），也是气候变化响应的重要敏感

区，其重要性表现为：

第一，夏季风过渡区是气候与生态的过渡带。

由于受特殊的大气环流背景和地理、地貌环境影响，

中国夏季风过渡区不仅是由东南湿润区向内陆干旱

区的气候过渡带，也是由东南阔叶落叶林区向西北

荒漠草原区的生态过渡带。该地区年平均降水量一

般为３００—５００ｍｍ，处于生态维持和农作物生长的

气候临界态附近（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９），这不仅使生

态和农业生产系统对夏季风降水变化的依赖性很

强，而且也使地表植被等陆面特性对夏季风降水变

化十分敏感（张强等，２０１７）。同时，该地区降水的气

候波动性很大（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１），陆面特性变异

性很显著，陆气相互作用过程受季风气候动力学影

响十分明显、受季风降水的调控也更加突出（Ｙｕｅ，

ｅｔａｌ，２０１５）。

第二，夏季风过渡区是气候变化背景下的显著

变暖区。夏季风过渡区的半干旱气候属性和植被与

农业生产系统对夏季风降水变化敏感性强的特点

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２ａ，２０１２ｂ），使该区域成为严重

依赖于夏季风降水的雨养生态区。同时，降水年际

波动性大的特点，使该区域土地利用的更替幅度也

大，通过陆气相互作用（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２），并与

城市化进程和人类活动作用叠加，成为气候变化背

景下的显著变暖区。Ｈｕａｎｇ等（２０１２）通过对基于

观测的英国东英格利亚大学气候研究所（ＣＲＵ）百

余年温度资料分析显示，在全球范围内，半干旱区的

变暖速率明显高于湿润区和干旱区（图２）。其累计

升温幅度高达１．５３℃，显著高于１．１３℃的全球平均

水平。而在位于中国的东亚夏季风过渡区，其升温

幅度、尤其是冬季升温幅度更大，达２．４２℃，超过欧

洲和美国冬季升温的１．４１和１．５０℃。并且进一步

的分析表明，在东亚季风区，夏季风过渡区对该地区

的变暖贡献占比为１３．８１％。

第三，夏季风过渡区是蒸散对气候变化响应的

转折带。从对中国地表蒸散量的分析可以发现

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１８），蒸散对气温升高的响应程度

与降水气候类型关系密切，地表蒸散量的倾向率呈

现出随降水气候类型变化的显著转换特征（图３）。

降水量在２００—４００ｍｍ的气候区是倾向率发生转

折的气候敏感区；与位于气候过渡带的半干旱区不

同，在更湿润的气候区，气候越湿润，地表蒸散量随

气温升高增加就越明显；而在更干燥气候类型区，气

候干燥，地表蒸散量反而随气温升高减少。从地表
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蒸散量对气候变暖的响应机制来看，气温升高引起

的潜在蒸散力增加的过程在湿润地区起主导作用，

而气温升高通过蒸散过程造成土壤水分加速流失后

又反过来抑制蒸散的这一过程，在干燥地区起主导

作用，导致蒸散减弱。

图２　各降水气候类型区与气温倾向率的关系（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｌｙａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）

图３　年平均地表蒸散量的变暖倾向率（γＥＴ）

随降水气候类型的变化（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１８）

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＥＴ（γＥＴ）

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｌｉｍａｔｅｔｙｐｅｓ

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１８）

　　第四，夏季风过渡区是干旱灾害频发区。自２０

世纪５０年代以来，在图１所示的１００°Ｅ以东的夏季

风过渡区，降水明显减少，而温度显著升高，表现出

明显的干旱化趋势（马柱国等，２００６；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１６ｂ）。在这种干旱化趋势背景下，进一步分析发

现，过渡区干旱与极端干旱发生次数均呈增加趋势

（马柱国等，２００６；张红丽，２０１８），尤其是９０年代以

后，干旱发生次数较之前增加一倍以上，其中极端干

旱发生次数增加更为显著。不仅如此，研究还显示，

在干旱化趋势背景与干旱事件发生频次增加的双重

影响下，中国夏季风过渡区边缘的部分半湿润区转

为半干旱区，部分半干旱区转为干旱区。

第五，夏季风过渡区多年平均位置与“胡焕庸

线”基本吻合。将中国著名的人口分界线———“胡焕

庸线”（图４）与图１对比发现，“胡焕庸线”与中国夏

季风过渡区的多年平均位置基本重合。该线是中国

人口发展水平和格局的分界线，“胡焕庸线”以东分

布着中国９６％的人口，以西分布着４％的人口。与

１９３５年（胡焕庸，１９３５）相比，经过半个多世纪的发

展，夏季风过渡区西部也只增加了２个百分点的中

国人口———增至６％，而东部仍居住着中国约９４％

的人口（唐博，２０１１）。从未来气候情景下的人口分

布预测来看，至２０４０—２０６０年，气候变化引起的生

产潜力改变会使“胡焕庸线”以西地区人口占比增加

约１个百分点，并没有从根本上改变“胡焕庸线”划

分的中国人口分布格局（王铮等，２０１６）。因此，中国

东、西部人口发展的不协调、不均衡特征仍将长期存

在。可见，夏季风过渡区不仅是中国气候的过渡带，

还对中国人口分布和区域发展程度具有重要影响。

对这一区域陆气相互作用进行研究，不仅会增进对
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夏季风过程这一科学问题的认识，还会促进从自然

和生态角度对中国区域发展不均衡这一重大社会问

题的认知。

图４　１９３５年中国人口密度分界线

（原绘胡焕庸，１９３５；重绘胡璐璐等，２０１５）

Ｆｉｇ．４　ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＣｈｉｎａｉｎ１９３５

（ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｇｕｒｅｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＨｕＨｕａｎｙｏｎｇｉｎ１９３５ａｎｄ

ｒｅｐｌｏｔｔｅｄｂｙＨｕＬｕｌｕｅｔａｌ．ｉｎ２０１５）

３　夏季风过渡区陆气相互作用的几个典型

特征

　　夏季风过渡区对气候变化敏感性强这一特点，

引起科学家们越来越多的关注，并且通过研究，已获

得了陆气相互作用的一些基本特征。主要表现在

以下几个方面。

３．１　由深厚边界层向常态边界层的过渡特征

夏季风过渡区降水空间变率大的特征会使其陆

面特性空间差异明显，表现为陆面过程主要物理量

和大气边界层特征空间变化幅度大，如土壤温度、湿

度和地表热通量场等陆面过程物理量、边界层厚度

和交换系数等大气边界层特征量的水平空间梯度均

会很大（李岩瑛等，２０１２；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。通

过 “中国干旱／半干旱区实验观测协同与集成研究”

对位于过渡区内的通量资料的初步分析，发现该地

区陆气相互作用过程有一些值得关注的凸出特点。

比如，在该区域内，夏季陆面感热通量日峰值可由非

夏季风区的２３０Ｗ／ｍ２ 左右强感热输送快速降至季

风过渡区的１５０Ｗ／ｍ２ 和夏季风区１１０Ｗ／ｍ２ 左右

的弱感热输送（曾剑等，２０１２），对流大气边界层厚度

日峰值更是可由干旱区４０００ｍ左右深厚对流大气

边界层陡降至季风区５００ｍ左右的浅对流大气边

界层（图５）（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。类似地，稳定边界

层和残余层同样呈现这一显著变化特征。从理论上

讲，这种独特的陆面过程和边界层空间分布特征极

其容易激发图６所示的非典型中尺度环流（Ｓｅｇａｌ，

ｅｔａｌ，１９９２）或局地大气环流，而且可能还会影响到

大气边界层相关结构的形成。这种作用不仅会对陆

面能量交换及大气边界层动量、能量和物质传输产

生重要贡献，而且还会深刻影响大气边界层与自由

大气的相互交换过程，并由此进一步影响到区域干

旱、沙尘暴、局地暴雨和冰雹等灾害性天气、气候事

件的形成和发展。事实上，有研究（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｇｏｕｔｏｒｂｅ，ｅｔａｌ，１９９７）已表明，一些中小尺度

天气系统就是陆地表面空间不均匀加热作用和边界

层相关结构所诱发的结果，而且这种中、小尺度系统

会对区域降水产生明显影响。
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图５　夏季风过渡区、非夏季风区和夏季风区边界层厚度比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｄｅｐｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ，ｎｏｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｚｏｎｅａｎｄｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｚｏｎｅ

图６　季风影响过渡区陆面过程和对流大气边界层空间变化

对局地大气环流的作用机制示意

（ＰＢＬ为大气边界层；犎ｍａｘ为最大感热通量）

Ｆｉｇ．６　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｎｌｏｃａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

（ＰＢＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ；犎ｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ）

３．２　地表能量通量的显著时空变化

夏季风过渡区还表现出显著的地表能量时、空

变化特征（图７）。与过渡区外感热通量变化平缓相

比，在较为狭窄的过渡区内，感热通量等值线分布更
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为密集，量值变化更快，由东南部的３５Ｗ／ｍ２ 迅速

增大至西北部的５０Ｗ／ｍ２ 左右，在过渡区西北边缘

地带甚至可以达到６５Ｗ／ｍ２，是感热通量的梯度变

化高值区（图７ａ）。与感热通量分布类似，潜热通量

在过渡区内同样表现出显著的变化特征（图７ｂ）。

总体来看，潜热通量由夏季风区向过渡区变化时，其

量值由东南向西北递减，但是过渡区内的潜热通量

空间变化梯度明显增大，由东南部的４０—４５Ｗ／ｍ２

迅速减少至西北边缘的２０Ｗ／ｍ２ 左右，甚至低至

１５Ｗ／ｍ２。与感热通量和潜热通量不同的是，净辐

射通量在过渡区内并未表现出明显的梯度变化特征

（图７ｃ），这种差异与夏季风过渡区内陆面的水热特

性和海拔高度的空间不均匀性有关（曾剑等，２０１６）。

图７　夏季风过渡区能量（单位：Ｗ／ｍ２）

平均空间分布（曾剑等，２０１６）

（ａ．感热通量，ｂ．潜热通量，ｃ．净辐射通量；

两粗虚线中间部分为夏季风过渡区）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ａ），

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｂ）ａｎｄｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｃ）

（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）（Ｚｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６）

（ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｂｏｌｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ）

３．３　陆气强耦合

季风过渡区地表蒸散与土壤含水量的线性相关

关系（图８），使这一区域成为陆气相互作用的强耦

合区。在基本呈半干旱区的季风过渡区，土壤含水

量与蒸散表现为从干旱区向湿润区陡然增大的关

系，且蒸散由土壤含水量控制。而过渡区又是干旱

区向湿润区的过渡带，土壤湿度受降水波动影响大，

波动幅度也大。地表散失水分的多少影响和调节着
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地表通量分配比例。而季风过渡区的地表能量振幅

大的特性，使大气状态受其影响显著，表现为陆气

强耦合特征。Ｋｏｓｔｅｒ等（２００４）对全球应用广泛的

１２个耦合模式结果的分析显示，中国季风过渡

区、北美大平原中部、撒哈拉地区、赤道非洲都表现

图８　不同气候区蒸散比与土壤湿度的

关系（Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ，ｅｔａｌ，２０１０）

（θＷＩＬＴ为萎蔫参数，θＣＲＩＴ为关键土壤参数，

犈犉ｍａｘ为最大蒸散比，犚ｎ为净辐射）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｇｉｍｅｓ（Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ，ｅｔａｌ，２０１０）

（θＷＩＬＴｉｓｔｈｅｗｉｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，θＣＲＩＴｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ

ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒ，犈犉ｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ犚ｎｉｓｔｈｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ）

出这一特征。尽管已有的观测结果并非针对观测

陆气耦合而设计，但是已有初步结果显示出过渡区

的陆气强耦合作用。不仅如此，这一陆气强耦合

作用还能够通过土壤湿度温度相互作用显著影响

近地面的气候变化，尤其是极端高温与热浪的发生

频率（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；Ｊａｅｇｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１）。

３．４　水热生密切耦合

由于受特殊的大气环流背景和地理环境影响，

中国夏季风过渡区不仅是东南湿润区向内陆干旱区

的气候过渡带，也是由东南阔叶落叶林区向西北荒

漠草原区的生态过渡带（汤绪等，２００９），还是农林草

牧交错的生态耦合区（刘维佳，２０１２）。地表植被的

分布类型受降水类型直接影响，而季风过渡区降水

梯度大这一特性，形成过渡区多样的下垫面特征。

如图９所示（Ｃｈｏ，ｅｔａｌ，２０１２），下垫面植被种类的

多样性，影响和决定着地表的动力和热力因子特性，

形成地表空气动力学阻抗（犚ａ）、气候阻抗（犚ｉ）和冠

层阻抗（犚ｓ）的多样性，从而造成地表感热通量和潜

热通量分配比例的多样性，影响着近地面气温的空

间分布和植被的蒸散特征，并进一步影响土壤的水

热特征形成，从而使过渡区形成独特的水文、热力和

生态特征（Ｙｕｅ，ｅｔａｌ，２０１８）。

图９　陆面与大气的水分、热量、生态耦合关系

（犚ａ为地表空气动力学阻抗，犚ｉ为气候阻抗，犚ｓ为冠层阻抗，犝 为风速，犣ｍ 为动量

的粗糙长度，犣ｈ热通量粗糙度长度，犔犈为潜热通量，犎 为感热通量，犚ｎ为净辐射通量，

犘为降水量，犜为冠层蒸散，犈为地表蒸发，ＳＷＣ为土壤水含量，犌为土壤热通量）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ，ｈｅａｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
（犚ａｉｓｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，犚ｉｉｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，犚ｓｉｓｔｈｅｂｕｌｋｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，

犝ｉｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，犣ｍｉｓｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍ，犣ｈｉｓｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈｏｆｈｅａｔ，

犔犈ｉｓｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，犎ｉｓｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，犚ｎｉｓｔｈｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ，犘ｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

犜ｉｓｔｈｅｃａｎｏｐｙｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，犈ｉｓｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ＳＷＣｉｓｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，犌ｉｓｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ）

６６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１９，７７（４）



４　陆气相互作用对夏季风变化响应机制的

初步科学思考

　　夏季风过渡区陆气相互作用最显著的特点之

一就是对夏季风变化响应很敏感。一般而言，如图

１０所示，根据大气动力学和大气物理学的基本原理

初步推测出，海陆热力差异的季节变化及大气环

流、海温和高原积雪等因素发生异常会造成夏季风

的年循环及其北边缘的年际振荡、年代际摆动和趋

势性突变跳跃（徐祥德等，２０１４；段安民等，２０１８；

李栋梁等，２０１３）。并且在夏季风年循环及其北边

缘线的振荡、摆动或跳跃的驱动下，该区域降水量通

常会发生显著变化，地表植被和土壤湿度等陆面特

性也会随之发生明显变化，由此会引起该区域地表

反照率、粗糙度、土壤热传导率和热容量等陆面过程

参数及边界层厚度和边界层输送系数等大气边界层

参数发生较大改变（李宏宇等，２０１２），进而导致陆面

物质和能量收支及大气边界层动量、能量和物质传

输特征发生较大调整（张强等，２０１３）。而陆面过程

图１０　夏季风活动影响过渡区陆气相互作用

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｐｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

和大气边界层特征的改变又会通过其热力和动力作

用影响到非典型中小尺度环流的形成（Ｓｅｇａｌ，ｅｔａｌ，

１９９２）和大气边界层相干结构的特征，也会影响到大

气位势高度和散度场的改变，进而反过来影响到季

风活动和区域气候（黄荣辉等，２０１１）。实际上，区域

气候模式的模拟研究（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００５）已经

表明，区域地表植被覆盖／土地利用变化能够改变边

界层结构和影响区域中小尺度对流系统的发展特

点，在不同季节，通过地表反照率和蒸散等因素影响

区域气候分布特征（陈海山等，２０１５；李婧华等，

２０１３）。可见，在夏季风过渡区不仅陆面过程和大气

边界层结构对夏季风年循环、年际波动、年代际变化

及其趋势性突变的响应比较明显（Ｐａｒａｓｎｉｓ，１９９１），

而且陆面过程和大气边界层过程的变化可能还会通

过陆气相互作用对区域气候和季风活动产生反馈

作用（Ｌａｕｗａｅｔ，ｅｔａｌ，２００９），从而形成一个不断循

环的互馈机制。

　　具体而言（图１１），每当夏季风减弱时，夏季风

北边缘会南撤，夏季风过渡区的降水会显著减少，土

壤湿度会明显降低，地表植被也会明显退化，干旱化

和荒漠化趋势比较明显，致使地表反照率增大，地表

温度升高，感热交换加强，蒸散量变小（Ｈｕａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００９），进而引起对流大气边界层增厚和边界层

图１１　夏季风驱动下区域气候与陆面过程

和边界层过程的循环反馈机制

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅ，ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｆｏｒｃｅｄｂｙｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ
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湍流输送增强。由此导致边界层热量输送加强，水

分输送减弱，位温升高，而湿静力能降低。同时，地

表干旱化和荒漠化还会使地表植被覆盖度和储水能

力降低，导致土壤蒸发和冠层蒸散减弱，输送到大气

中的水汽减少，不利于云和降水的形成。其结果是：

一方面使不利于局地降水的物理条件增强，进一步

加剧干旱化和荒漠化趋势，从而形成一个由夏季风

活动触发的陆面过程和大气边界层过程与局地气候

之间的互馈过程；另一方面，更强的边界层加热作用

使该区域大气环流场的位势高度和辐散趋势增强，

在一定程度上抑制夏季风边缘向北推进，从而形成

陆面过程和大气边界层与夏季风进退的互馈过程。

这两个互馈过程使得陆气相互作用对夏季风变化

的响应机制显得更为复杂。

　　事实上，近几十年来，随着全球气候变暖，中国

夏季风指数正处于显著减弱趋势（郭其蕴等，２００４），

而受夏季风减弱影响最严重的区域正好就是季风影

响过渡区（Ｌｅｂｅｌ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２００７）。

夏季风减弱意味着夏季风北边缘会向东南撤退，中

国原来受夏季风影响较大的部分半润湿区正逐渐演

变为受夏季风影响较弱的半干旱区或不受夏季风影

响的干旱区。同时，这种气候带的空间调整会使夏

季风过渡区的气候变暖在响应全球温室气体增加因

素的基础上，叠加上局地加热增强的贡献，使其升温

幅度明显高于周边地区（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。此

外，由于夏季风降水的明显减少及更强变暖造成的

地表蒸散显著增强，导致干旱灾害更加频繁发生，干

旱化和荒漠化趋势进一步加剧，从而造成陆面特性

发生显著改变。比如，引起反照率增大、粗糙度降

低、热容量减小等。目前，在夏季风变化背景下，夏

季风过渡区已成为中国干旱化和荒漠化的核心地带

（Ｆｕ，１９９２；张强等，２００９），并且这种气候环境变化

趋势也正在驱动该地区陆面过程和大气边界层特征

发生显著变异。所以，夏季风过渡区陆气相互作用

对夏季风活动的响应机制已经成为一个非常凸出的

科学问题。

５　面临的关键科学问题

尽管以往研究对夏季风过渡区内局部区域的

陆气相互作用做过一些初步分析，但总体而言目前

对夏季风过渡区这一特殊区域的陆气相互作用及

其对夏季风响应问题基本上还缺乏更加深入的系统

研究。以往对夏季风过渡区陆气相互作用研究大

多集中在陆面过程方面（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２；林纾

等，２００７；袁仁民等，２００２），但对陆面生理、生态、热

力和水分过程之间的耦合作用涉及较少，也较少涉

及大气边界层及其与自由大气的物质和能量交换，

特别是很少将陆气相互作用与季风等大气环流因

素紧密联系起来，还缺乏在研究思路和试验方案中

真正从科学角度考虑夏季风过渡区的区域气候变化

和大气环流背景调整对陆气相互作用的影响。因

此，有必要对上述存在的问题进行归纳并开展深入

而系统的研究。

根据夏季风过渡区突出的气候动力学特征，将

该区域陆气相互作用与夏季风气候动力学过程有

机联系起来，应瞄准如下３个科学目标：弄清典型夏

季风过渡区陆气相互作用过程的基本特征及其空

间分布规律；揭示陆气相互作用过程对年、年际和

年代际等不同时间尺度夏季风气候动力学过程的响

应特征及陆面过程和大气边界层等陆气相互作用

主要环节与夏季风变化的作用机制；建立具有夏季

风影响机理的陆面过程和大气边界层主要物理量的

气候动力学参数化（总体输送系数，动力学粗糙度）

关系，给出可用于改进区域气候模式的陆面过程和

大气边界层参数化方案（如土壤水热输送和湍流输

送方案）。为了实现上述科学目标，总体来看，该领

域研究目前存在几个突出的科学问题有待解决：（１）

弄清该区域大气边界层动量、能量和物质传输特征

及大气边界层与自由大气的相互作用过程；（２）揭示

陆面生理生态过程与陆面热力和水分过程的耦合关

系；（３）增进对该地区陆面过程和边界层的时、空变

化规律及其对夏季风活动响应机理的认识；（４）探讨

夏季风驱动下该地区区域气候与陆面过程和边界层

过程的循环反馈机制；（５）建立陆面过程和大气边界

层的夏季风气候动力学参数化关系。在具体研究过

程中，还会面临以下几个方面的技术问题：

第一，区分大气边界层与自由大气相互作用的

各种不同物理过程的贡献是首先需要解决的技术问

题。可通过趋势剔除法和滤波方法或数值敏感性试

验等方法来区分不同物理过程的贡献。

第二，辨别陆气相互作用对不同时间尺度季风

的响应信息是需要解决的第２个技术问题。这一问

题可借助多维集合经验模态分解技术，对高频变化

信号、准周期信号、传播信号和变化趋势信号等进行
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有效分离来实现。

第三，准确估算大气边界层厚度是需要解决的

第３个技术问题。这一问题一方面可通过对比验证

探空得到的不同气象要素识别的大气边界层厚度实

现，另一方面通过对Ｌ波段雷达、对流层风廓线雷

达、ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）探空仪和激光

雷达等不同探空手段观测的边界层厚度进行分析和

对比来获得相对比较精确的大气边界层厚度。

通过对上述问题的研究，不仅能够弥补目前大

气数值模式或天气预报、气候预测和气候变化分析

中对陆气相互作用及其与夏季风关系考虑的不足，

还能够在一定程度上改进该区域数值模式模拟能

力，提高天气预报和气候预测水平及深化对气候变

化机理的认识（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００５）。

６　结　语

显然，夏季风过渡区陆气相互作用及其对夏季

风活动响应问题不仅是一个重要的基础科学问题，

而且对提高干旱和局地强对流等天气、气候灾害的

监测预报能力和中尺度数值模式的模拟能力也具有

重要现实意义。通过对这一问题进行科学分析及系

统的梳理、归纳和总结，深化对其科学认识水平和准

确把握研究方向十分必要。目前，从对夏季风过渡

区陆气相互作用的研究现状来看，以往研究主要从

单个界面交换认识陆气相互作用，缺少从陆面交换

延伸到边界层传输，直至边界层与残余层及自由大

气等多界面交换来认识陆气相互作用；以往研究大

多主要考虑特定气候条件下的陆面参数的静态特

征，缺少考虑陆气相互作用对夏季风响应的多时间

尺度性及其陆面参数的气候动力学特征；以往研究

大多对陆面热力过程、水分过程和生理生态过程分

别来研究，目前更需要考虑的是陆面生理生态过程

对水分和热力过程的敏感性，重点关注陆面生理生

态过程与热力和水分过程的耦合特征。

针对上述现状，未来需要重点从以下几个方面

开展工作：（１）分析夏季风过渡区陆面过程特征及其

与夏季风年循环的关系。（２）揭示夏季风过渡区大

气边界层结构、物质和能量输送特征及其与夏季风

年循环的关系。（３）研究夏季风过渡区陆面过程与

大气边界层及大气边界层与自由大气的相互作用机

制。（４）分析夏季风过渡区陆气相互作用对夏季风

年际波动、年代际变化和趋势性突变的响应特征。

（５）建立充分考虑夏季风过渡区关键陆面物理参数

响应季风活动的气候动力学关系。（６）揭示夏季风

变化驱动下陆气相互作用与区域气候之间的互馈

机制。（７）设计针对夏季风活动特点的陆气相互作

用试验。为揭示夏季风过渡区陆气相互作用与夏

季风之间的互馈机制等关键科学问题，主要试验区

可选择中国黄土高原核心区域，并根据夏季风从东

南向西北推进的活动规律及典型夏季风影响过渡带

由西南至东北的分布特征，将所有观测站按照西

南—东北轴线（即夏季风影响过渡带走向）与西北—

东南轴线（即夏季风进退方向）构成一个空间布局为

“十”字型观测试验系统（图１２）。这主要是由于该

区域的夏季风边缘线摆动特征明显，摆动范围较宽，

受青藏高原等大地形影响相对较弱；且该区域夏季

风活动的规律性比较强，陆面特性对夏季风进退的

响应更敏感。

图１２　典型夏季风过渡区和观测试验系统分布示意

（两红线之间的带状区域为夏季风过渡区，

绿色方框为典型夏季风摆动区；“▲”表示

高空观测站，“○”表示陆面过程观测站）

Ｆｉｇ．１２　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｃｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

（ｔｈｅｚｏｎａｌｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｓｑｕａｒｅ

ｆｒａｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｌａｓｓｉｃｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｓｗｉｎｇａｒｅａ；

＂▲＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｉｔｅｓ，

＂○＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｉｔｅｓ）

　　上述研究的深入开展，不仅可以填补国际上夏

季风过渡区陆气相互作用研究的空白，而且还会对

该区域陆气相互作用与夏季风关系有新认识，对陆

面过程和边界层参数化规律有新发展，为区域数值

模式及干旱和局地强对流等灾害性天气、气候事件
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的监测预警技术发展提供理论支撑。然而，由于本

研究侧重讨论夏季风过渡区陆气相互作用对夏季

风活动的响应规律，而对陆气相互作用反馈至大尺

度环流系统中的关注较少，在今后研究中还应当予

以关注。

致　谢：本文是在团队全体成员共同讨论的基础上形
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ｔｈｅｌａｓｔ２０ｙｅａｒｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９（２）：３５７３６９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

丁一汇，孙颖，刘芸芸等．２０１３．亚洲夏季风的年际和年代际变化

及其未来预测．大气科学，３７（２）：２５３２８０．ＤｉｎｇＹＨ，ＳｕｎＹ，

ＬｉｕＹＹ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅ Ａｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｉｔｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（２）：２５３２８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杜群，刘辉志，冯健武等．２０１２．半干旱区草原生态系统的碳交换

特征．中国科学：地球科学，４２（５）：７１１７２２．ＤｕＱ，ＬｉｕＨＺ，

ＦｅｎｇＪＷ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ．ＳｃｉＣｈｉｎａ

ＥａｒｔｈＳｃｉ，５５（４）：６４４６５５

段安民，肖志祥，王子谦．２０１８．青藏高原冬春积雪和地表热源影

响亚洲夏季风的研究进展．大气科学，４２（４）：７５５７６６．Ｄｕａｎ

ＡＭ，ＸｉａｏＺＸ，ＷａｎｇＺＱ．２０１８．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔ

ｅａｕｗｉｎｔｅｒ／ｓｐｒｉｎｇｓｎｏｗｄｅｐｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｏｎＡｓｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（４）：７５５

７６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

富元海，刘宣飞．２００７．中国北方季风边缘区边界位置的年代际变

化．南京气象学院学报，３０（１）：９４１００．ＦｕＹ Ｈ，ＬｉｕＸＦ．

２００７．Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎ＇ｓｂｏｕｎｄａｒｙｚｏｎｅ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，３０（１）：９４１００

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郭其蕴，蔡静宁，邵雪梅等．２００４．１８７３～２０００年东亚夏季风变化

的研究．大气科学，２８（２）：２０６２１５．ＧｕｏＱＹ，ＣａｉＪＮ，Ｓｈａｏ

ＸＭ，ｅｔａｌ．２００４．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍ

ｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇ１８７３－２０００．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２８（２）：

２０６２１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

胡豪然，钱维宏．２００７．东亚夏季风北边缘的确认．自然科学进展，

１７（１）：５７６５．ＨｕＨＲ，ＱｉａｎＷＨ．２００７．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｅｄｇｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ．ＰｒｏｇＮａｔＳｃｉ，１７

（１）：５７６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

胡焕庸．１９３５．中国人口之分布———附统计表与密度图．地理学报，

（２）：３３７４．ＨｕＨＹ．１９３５．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｐｓ．ＡｃｔａＧｅｏｇｒＳｉｎｉｃａ，（２）：３３７４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

胡璐璐，刘亚岚，任玉环等．２０１５．近８０年来中国大陆地区人口密

度分界线变化．遥感学报，１９（６）：９２８９３４．ＨｕＬＬ，ＬｉｕＹＬ，

ＲｅｎＹ Ｈ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔ８０Ｙｅａｒｓ．ＪＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，

１９（６）：９２８９３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

华文剑，陈海山，朱司光等．２０１３．陆面水文循环对气候变化敏感

性的热点区域．科学通报，５８（２８２９）：２９８７．ＨｕａＷＪ，Ｃｈｅｎ

ＨＳ，ＺｈｕＳＧ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｈｏｔｓｐｏｔｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉ

Ｂｕｌｌ，５８（３０）：３６８２３６８８

黄荣辉．２００６．我国重大气候灾害的形成机理和预测理论研究．地

球科学进展，２１（６）：５６４５７５．ＨｕａｎｇＲＨ．２００６．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ

ｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｓｅｖｅｒｅｃｌｉｍａｔｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，２１（６）：５６４

５７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄荣辉，陈文，张强等．２０１１．中国西北干旱区陆气相互作用及其

对东亚气候变化的影响．北京：气象出版社，２４０２９２．Ｈｕａｎｇ

ＲＨ，ＣｈｅｎＷ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．２０１１．ＡｉｒｌａｎｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄＩｔｓＩｍｐａｃｔｏｎＥａｓｔＡｓｉａ

Ｃｌｉｍａｔｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２４０２９２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

黄荣辉，周德刚，陈文等．２０１３．关于中国西北干旱区陆气相互作

用及其对气候影响研究的最近进展．大气科学，３７（２）：１８９

２１０．ＨｕａｎｇＲ Ｈ，ＺｈｏｕＤＧ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｒｅｃｅｎｔ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｉｒｌａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅａｒｉｄａｒｅａｏｆ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｃｌｉｍａｔｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，３７（２）：１８９２１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李栋梁，邵鹏程，王慧等．２０１３．中国东亚副热带夏季风北边缘带

研究进展．高原气象，３２（１）：３０５３１４．ＬｉＤＬ，ＳｈａｏＰＣ，

ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．２０１３．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄ

ａｒｙｂｅｌｔｏｆＥａｓｔＡｓｉａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎＣｈｉｎａ．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３２（１）：３０５３１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李宏宇，张强，史晋森等．２０１２．黄土高原自然植被下垫面陆面过

程参数研究．气象学报，７０（５）：１１３７１１４８．ＬｉＨＹ，ＺｈａｎｇＱ，

ＳｈｉＪＳ，ｅｔａｌ．２０１２．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｖｅｒｔｈｅｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＬｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７０（５）：１１３７１１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李建平，任荣彩，齐义泉等．２０１３．亚洲区域海陆气相互作用对全

球和亚洲气候变化的作用研究进展．大气科学，３７（２）：５１８

５３８．ＬｉＪＰ，ＲｅｎＲＣ，ＱｉＹＱ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎａｉｒ

ｌａｎｄｓｅａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎＡｓｉａａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｌｅｉｎｇｌｏｂａｌａｎｄＡｓｉａｎ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（２）：５１８５３８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）
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李婧华，陈海山，华文剑．２０１３．大尺度土地利用变化对东亚地表

能量、水分循环及气候影响的敏感性试验．大气科学学报，３６

（２）：１８４１９１．ＬｉＪＨ，ＣｈｅｎＨＳ，ＨｕａＷＪ．２０１３．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｏｖｅｒ

ＥａｓｔＡｓｉａ．ＴｒａｎｓＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３６（２）：１８４１９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李岩瑛，张强，胡兴才等．２０１２．西北干旱区和黄土高原大气边界

层特征对比及其对气候干湿变化的响应．冰川冻土，３４（５）：

１０４７１０５８．ＬｉＹＹ，ＺｈａｎｇＱ，ＨｕＸＣ，ｅｔａｌ．２０１２．Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｗｅｔ

ｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｖｅｒａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓａｎｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ．ＪＧｌａｃｉｏｌＧｅｏｃｒｙｏｌ，３４（５）：１０４７１０５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

林纾，王毅荣．２００７．中国黄土高原地区降水时空演变．中国沙漠，

２７（３）：５０２５０８．ＬｉｎＳ，ＷａｎｇＹＲ．２００７．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，

２７（３）：５０２５０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘辉志，董文杰，符淙斌等．２００４．半干旱地区吉林通榆“干旱化和

有序人类活动”长期观测实验．气候与环境研究，９（２）：３７８

３８９．ＬｉｕＨＺ，ＤｏｎｇＷＪ，ＦｕＣＢ，ｅｔａｌ．２００４．Ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒｅｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａａｔＴｏｎｇｙｕ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎ

Ｒｅｓ，９（２）：３７８３８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘维佳．２０１２．黄土高原农林草牧耦合发展战略研究．中国农业科

学，４５（２１）：４５０１４５０７．ＬｉｕＷＪ．２０１２．Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｉｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔｒｙｇｒａｓｓｇｒａｚｉｎｇｉｎｔｈｅＬｏ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

吕达仁，陈佐忠，陈家宜等．２００２ａ．内蒙古半干旱草原土壤植被

大气相互作用（ＩＭＧＲＡＳＳ）综合研究．地学前缘，９（２）：２９５

３０６．ＬüＤＲ，ＣｈｅｎＺＺ，ＣｈｅｎＪＹ，ｅｔａｌ．２００２．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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ｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （ＩＭＧＲＡＳＳ）．ＥａｒｔｈＳｃｉＦｒｏｎｔ，９（２）：

２９５３０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吕达仁，陈佐忠，王庚辰等．２００２ｂ．内蒙古半干旱草原气候生态相

互作用问题—ＩＭＧＲＡＳＳ计划初步结果．地学前缘，９（２）：３０７

３２０．ＬüＤＲ，ＣｈｅｎＺＺ，ＷａｎｇＧＣ，ｅｔａｌ．２００２．Ｃｌｉｍａｔｅｅｃｏｌ
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ｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＭＧＲＡＳＳｐｒｏｊｅｃｔ．ＥａｒｔｈＳｃｉＦｒｏｎｔ，９（２）：３０７

３２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马柱国，符淙斌．２００６．１９５１～２００４年中国北方干旱化的基本事

实．科学通报，５１（２０）：２４２９２４３９．ＭａＺＧ，ＦｕＣＢ．２００６．

ＳｏｍｅｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｄｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５１ｔｏ

２００４．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉＢｕｌｌ，５１（２３）：２９１３２９２５

史一丛，陈海山，高楚杰．２０１５．土壤湿度初始异常对东亚区域气

候模拟影响的敏感性试验．气象科学，３５（４）：３７９３８８．ＳｈｉＹ

Ｃ，ＣｈｅｎＨＳ，ＧａｏＣＪ．２０１５．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｉｍ

ｐａｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｎＥａｓｔＡｓｉａｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３５（４）：３７９３８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

唐博．２０１１．胡焕庸与神秘的“胡焕庸线”．地图，（４）：１１０１１６．

ＴａｎｇＢ．２０１１．ＨｕＨｕａｎｙｏｎｇａｎｄｔｈｅｍｙｓｔｅｒｉｏｕｓ＂ＨｕＨｕａ

ｎｙｏｎｇＬｉｎｅ＂．Ｍａｐ，（４）：１１０１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

汤绪，孙国武，钱维宏．２００７．亚洲夏季风北边缘研究．北京：气象
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ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，８３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

汤绪，陈葆德，梁萍等．２００９．有关东亚夏季风北边缘的定义及其

特征．气象学报，６７（１）：８３８９．ＴａｎｇＸ，ＣｈｅｎＢＤ，ＬｉａｎｇＰ，
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ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６７（１）：８３８９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

王会军，范可．２０１３．东亚季风近几十年来的主要变化特征．大气

科学，３７（２）：３１３３１８．ＷａｎｇＨＪ，ＦａｎＫ．２０１３．Ｒｅｃｅｎｔｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（２）：

３１３３１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王铮，乐群，夏海斌等．２０１６．中国２０５０：气候情景与胡焕庸线的

稳定性．中国科学：地球科学，４６（１１）：１５０５１５１４．ＷａｎｇＺ，
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ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＨｕｌｉｎｅ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａＴｅｒｒａｅ，４６（１１）：１５０５

１５１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐祥德，赵天良，ＬｕＣＧ等．２０１４．青藏高原大气水分循环特征．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

杨修群，谢倩，朱益民等．２００５．华北降水年代际变化特征及相关

的海气异常型．地球物理学报，４８（４）：７８９７９７．ＹａｎｇＸＱ，
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ｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
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７９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

袁仁民，孙鉴泞，姚克亚等．２００２．大气边界层的室内模拟研究：夹
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张红丽．２０１８．夏季风影响过渡区气候干燥度和气象干旱对夏季风

活动的响应研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，１１１２．ＺｈｏｎｇＨＬ．

２０１８．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｒｉｄｉｔｙａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｔｏｔｈｅＥａｓｔ
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张强，胡隐樵，曹晓彦等．２０００．论西北干旱气候的若干问题．中国

沙漠，２０（４）：３５７３６２．ＺｈａｎｇＱ，ＨｕＹＱ，ＣａｏＸＹ，ｅｔａｌ．

２０００．Ｏｎｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆａｒｉｄｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，２０（４）：３５７３６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７７张　强等：夏季风过渡区的陆气相互作用：述评与展望　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



张强，王胜．２００８．西北干旱区夏季大气边界层结构及其陆面过程

特征．气象学报，６６（４）：５９９６０８．ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＳ．２００８．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎａｃｌｅａｒｄａｙｉｎ

ｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６６（４）：

５９９６０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张强，胡向军，王胜等．２００９．黄土高原陆面过程试验研究（ＬＯＰ

ＥＸ）有关科学问题．地球科学进展，２４（４）：３６３３７２．ＺｈａｎｇＱ，

ＨｕＸＪ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．２００９．Ｓｏｍｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｉｓｓｕｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ（ＬＯＰＥＸ）．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，２４（４）：３６３

３７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张强，李宏宇，张立阳等．２０１３．陇中黄土高原自然植被下垫面陆

面过程及其参数对降水波动的气候响应．物理学报，６２（１）：

０１９２０１．ＺｈａｎｇＱ，ＬｉＨＹ，ＺｈａｎｇＬＹ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｖｅｒｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＧａｎｓｕｉｎＬｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｈｙｓＳｉｎｉｃａ，６２（１）：

０１９２０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张强，张红丽，张良等．２０１７．论我国夏季风影响过渡区及其陆气

相互作用问题．地球科学进展，２０１７，３２（１０）：１００９１０１９．

ＺｈａｎｇＱ，ＺｈａｎｇＨＬ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｉｔｓｌａｎｄａｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ＡｄｖＥａｒｔｈ

Ｓｃｉ，３２（１０）：１００９１０１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

曾剑，张强．２０１２．２００８年７—９月中国北方不同下垫面晴空陆面过

程特征差异．气象学报，７０（４）：８２１８３６．ＺｅｎｇＪ，ＺｈａｎｇＱ．

２００８．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｌｅａｒｓｋｙ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｖｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７０（４）：８２１８３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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