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青藏高原春季土壤湿度对长江中下游地区
初夏短期气候影响的数值模拟
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摇 摇 摘要:为了解高原春季土壤湿度变化与中国长江中下游地区短期气候变化的关系,使用 NCEP 全球再分析资

料,利用 WRF3. 4. 1 中尺度模式,模拟长江中下游地区的初夏降水和气温。 选取青藏高原(26毅N ~ 40毅N,73毅E ~
105毅E)为敏感区域,通过减少(增加)敏感区域土壤湿度原始值的50 % 而模式中的其他参数均保持不变,进行干、
湿两组敏感性试验。 结果表明:若春季高原土壤湿度偏湿,长江中下游地区初夏降水大范围减小,气温在长江中游

地区升高,下游地区变化幅度不明显;反之,若春季高原土壤湿度偏干,长江中下游地区降水明显增多,气温降低。
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0摇 引言

短期预测对初值有较强的依赖性,而月内和季节

性预报则需要保留地球气候系统中缓慢变化的部

分[1]。 目前海表面温度(SST) [2]被用来作为季节性预

报的一个最为基本方法[3],但是,一些研究则指出地

球气候系统中还有一些其他缓变变量对陆地的影响超

过 SST[4]。 土壤湿度是地球系统中的一个非常重要的

缓变变量[5],可通过热容量向大气输送的感热、潜热

等途径影响整个气候系统,而且一系列观测分析[6] 和

模式研究[7] 都证明土壤湿度具有持续性———通常称

之为地表“记忆性冶,并且这种记忆性可以维持数月之

久。 Namias[8-9]曾最早发现土壤湿度的季节性异常对

大气的季节变化具有重要作用。 Shukla[10-11]通过模式

结果对比表明土壤湿度异常能够影响后期降水。 而且

土壤湿度在整个蒸发过程中对全球范围内的降水都有

显著影响[12],即它的持续性可以传输并影响未来某些

地区的降水[8]。 将前期土壤湿度及后期降水[13-14] 与

Rodriguez鄄Iturbe 等[15] 及 Entekhabi 等[16] 所做的随机

模式结果进行对比,结果表明土壤湿度的变化可以导

致不同的气候状态。 中国也有很多学者研究土壤湿度

在气候变化中所起的重要作用,王万秋[17] 通过数值模

拟试验证实土壤湿度增加能够影响某些地区的后期降

水。 马柱国等[18] 的研究表明,无论是超前还是滞后,
表层土壤湿度对降水都有重要影响。 李巧萍等[19] 研

究得出土壤湿度对区域气候的影响在一个月内较为显

著。 王瑞等[20]利用耦合的全球海气模式对中国夏季

降水的机制进行模拟,结果表明若青藏高原 5 月中层

土壤湿度偏湿有利于中国夏季出现第 砖 类雨型的环流

分布形势,反之亦然。 Chow 等[21] 曾通过使用区域气

候模式表明高原春季土壤湿度与夏季高原当地及长江

流域降水存在明显的相关关系。 前期很多学者均对土

壤湿度与降水之间的关系进行分析:全球地气耦合实

验中的一个十分重要的发现就是土壤湿度在干湿梯度

最大的地方对降水有着最强的影响,即这些地方的蒸发

量对土壤湿度变化最为敏感,蒸发的总量和变化足以影

响降水。 随着不断对土壤湿度在短期气候预测中的地

位的认识和理解,土壤湿度在气候变化中的“角色冶研究

也有了更深一步的体现:全球地气耦合实验第二阶段

(GLACE鄄2)的研究结果则表明土壤干湿的初始异常对

应于不同地区的降水具有不同预报技巧[22]。
青藏高原(下称高原)平均海拔在4000 m以上,主体

高度可至对流层中部,高原的动力和热力作用更使其成

为全球气候中心的敏感区域[23],因而受到广泛关注。
长江中下游地区位于青藏高原的下游,属于温带湿润地

带,是东亚季风系统的重要成员,降水的多寡与气温的

高低变化与我国洪涝干旱息息相关,关于洪涝与干旱发

生的规律、成因和预测问题一直是短期气候研究的一个

难点,因此长江流域降水与气温的研究受到广泛关注,
是科研工作的热点和中心课题。 进入 21 世纪以来,降
水变化引起的旱涝事件已经成为最严重的气象灾害,由
于它的持续性和突发性,往往会对国民经济和人民财产

造成巨大的损失[24]。 长江流域的降水是当年洪涝灾害

的主要讯号之一,因此研究高原土壤湿度对长江流域夏

季气候的影响有利于对天气和气候预测、水资源管理、



农牧业生产规划、灾害预警等方面的工作进行。 利用

WRF 中尺度模式,研究青藏高原春季土壤湿度对长江

中下游地区初夏降水和气温的滞后性影响,有利于更好

地理解土壤湿度在全球水循环中的作用,为中国乃至全

球方面的气候预测提供参考。

1摇 模式介绍和试验设计

1. 1摇 模式介绍

WRF(Weather Research and Forecasting Model)模
式是由美国环境预测中心(NCEP),美国国家大气研

究中心(NCAR)等多家美国科研机构中心着手开发的

一种统一的中尺度天气预报模式。 该模式包含了如微

物理过程、长短波辐射、近地面层、陆面过程、边界层、
积云参数等物理参数化方案。 WRF 模式从 V3 版本开

始,参数化方案、海冰、反照率等的处理有了重要的改

进,增强了对气候的模拟能力[25]。 文中模式参数化方

案选取如表 1 所示。

表 1摇 试验方案设计

物理过程 控制试验
敏感性试验

湿土壤试验 干土壤试验

微物理

长波辐射

短波辐射

近地面层

陆面

行星边界层

积云参数化

WRF Single鄄moment 6鄄class(WSM6)
RRTM
Dudhia

MM5 Monin鄄obukhov 相似理论

Noah鄄MP land鄄surface
Yousei University(YSU)

Kain鄄fritsch(KF)

敏感性试验修

改参数及区域

SMOIS(26毅N ~ 40毅N,73毅E ~ 105毅E)

土壤湿度增大 50 % 摇 土壤湿度减小 50 %

1. 2摇 试验设计

2011 年春末夏初在中国长江中下游地区发生持

续 20 天左右的强降水过程,6 月降水达到以往夏季

(6、7、8 月)整体降水的量级,降水量大,引发了长江中

下游地区的洪涝灾害,因此选择该时间段研究高原春

季土壤湿度的变化后期对长江中下游地区降水的影响

有一定的代表性。
采用双层嵌套网格系统,粗网格区域涵盖整个中

国区域,覆盖青藏高原地区,而细网格区域覆盖了中国

东部长江流域的 8 省 1 市,分别是江苏省、浙江省、安
徽省、河南省、湖北省、湖南省、江西省、福建省和上海

市,将(28毅N ~ 34毅N,110毅E ~ 122毅E)代表长江中下游

地区。 模拟中心位于29. 59毅N,94. 25毅E。 粗细网格的

水平分辨率分别为30 km和10 km,南北格点数分别为

127、268,东西格点数分别为 229、196,全垂直 eta 总层

数为 30,模式顶层大气压为50 hPa。 模式的模拟区域

与地形高度如图 1 所示。 模式使用的是由 NCEP Final
Operational Global Analsis 提供的 1毅伊1毅全球再分析资

料(FNL)经过预处理后作为 WRF 模式的初始场和边

界条件。 模拟时间段为 2011 年 5 月 1 日 00:00-7 月

1 日 00:00(UTC),共计 61 天,模式粗细网格输出时间

间隔分别为24 h、8 h。

图 1摇 模拟区域的地形高度

选取青藏高原(26毅N ~ 40毅N,73毅E ~ 105毅E)为敏

感区域,利用 WRF 模式分别设计控制试验和敏感性

试验(见表 1):控制试验中土壤湿度保持原始值;敏感

性试验中,将模式中初始时刻土壤湿度气候值改变为

异常值进行强迫,将敏感区域土壤湿度分别增大50 %
和减小50 % ,其他值保持不变。 进而探讨高原春季土

壤湿度对长江中下游地区短期气候的滞后性影响。 敏

感区域的地形高度如图 1 所示。

2摇 控制试验结果分析

2. 1摇 控制试验验证分析

利用中国气象数据网( http: / / data. cma. cn / site /
index. html)提供的中国地面气候资料月值数据集中长

江流域 210 站的降水量和平均气温资料验证 WRF 模

式对中国东部长江流域气候模拟的效果。 长江流域站

点分布如图 2 所示。

图 2摇 长江流域 210 站的站点分布
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2. 2摇 观测与模拟对比分析

为验证 WRF 模式对中国东部长江流域 8 省 1 市

气候模拟的真实性,图 3 给出了中国 210 站和 WRF 模

拟的东部长江流域 8 省 1 市 6 月的日平均降水量、平
均气温及差值图。 从图 3(a)、图 3(b)可以看出 WRF
模式的模拟效果整体是较好的,尤其是是在28毅N ~
36毅N,110毅E ~ 122毅E,模拟效果最佳,模拟的极值中心

与实况较接近,最大降水区域出现在安徽、江西与浙江

3 省的交界处,河南省北部降水相对较少。 从图 3(e)
模拟值与观测值的差值图可以看出,模式对湖南省、江
西省的中南部及福建省的南部模拟效果不是很理想。
整体而言模式对长江中下游地区(28毅N ~ 34毅N,110毅E
~122毅E)6 月降水的模拟基本符合实况降水量的空间

分布。 从图 3(c)、图 3(d)可以看出 WRF 模式对气温

的模拟效果,模拟的极值中心与实况较为接近,大值中

心位于河南省的北部,低值中心位于江苏省与浙江省

的东部及湖北省与湖南省交界处的西部,在长江流域

以南,湖北、江西和福建 3 省气温模拟效果欠佳。 从图

3(f)可以看出,模式对气温的模拟效果整体而言较为

接近,变化幅度在3 益上下。
影响长江中下游地区的降水与气温的因子很多,

如海温异常、欧亚大陆和青藏高原积雪、高原植被及海

冰等都直接或间接地影响环流形势的变化从而导致降

水与气温的异常,其机制比较复杂。 而模式对环流场

的模拟存在一定的系统误差,模式中微物理过程方案、
积云对流参数化方案以及陆面过程方案的选取也在一

定程度上影响降水和气温的模拟,所以造成模拟结果

出现一定的偏差。

图 3摇 2011 年 6 月日平均地面降水和月平均气温

2. 3摇 各省份模拟结果与观测对比

为更好的体现 WRF 对 8 省 1 市的模拟效果,对各

个省份的模拟值与观测值进行统计分析。 统计参数计

算方法见表 2。
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表 2摇 统计参数计算方法

相关系数 R =
移
n

i = 1
xi - 軃( )x yi - 軃( )y

移
n

i = 1
xi - 軃( )x 2移

n

i = 1
yi - 軃( )y 2

平均值 軃x = 1
n 移

n

i = 1
xi 摇 軃y = 1

n 移
n

i = 1
yi

平均偏差 MA = 1
n 移

n

i = 1
xi - y( )

i

平均误差 MB = 1
n 移

n

i = 1
xi - yi

认同指数 I = 1 -
移
n

i = 1
xi - y( )

i
2

移
n

i = 1
( xi - 軃x + yi - 軃y ) 2

摇 n:样本数; xi :模拟值; yi :观测值; 軃x :模拟平均值; 軃y :观测平均值

图 4摇 2011 年 6 月各省份降水与气温平均值差值图

摇 摇 因上海只有一个站点,故未列入表 3。 从表 3 通

过对模拟场与观测场 2 个场之间的相关系数、平均值、
平均偏差、平均误差、认同指数等统计量的计算分析,
可以看出 WRF 模式对八省一市模拟的结果与实况较

接近,整体而言降水模拟优于气温。 降水的相关系数

达到0. 71,认同指数达到0. 80,而气温的相关系数为

0. 42,认同指数为0. 43。 湖南与福建两省相关系数偏

低,模拟效果偏差较大,降水与气温均未通过 琢 = 0. 01
的显著性检验。 从表 3 可以看出,湖南省与江西省降

水模拟的平均偏差与平均误差偏大,都达到5. 0 mm以

上。 此外,浙江省的气温模拟、湖南省的降水与气温模

拟、江西省的气温模拟及福建省的气温模拟的认同指

数偏低之外,其余区域的统计量结果都表明模拟结果

与实况非常接近。 从图 4 各省份日平均降水与月平均

气温的平均值之间的差值图可以看出,湖南省与江西

省的降水模拟与实测相差较大外,其他省份平均值都

相差在2. 5 mm左右。 各个区域的气温模拟平均值与

观测平均值的差值都在 3益左右变化,变化幅度较小。
从图 3(e)、图 3(f)差值图以及结合表 3 中的江苏、浙
江、安徽、河南和湖北等省份的统计量计算结果可以看

出模式在长江中下游地区 (28毅N ~ 34毅N,110毅E ~
122毅E)的降水与气温的模拟基本与实况相一致,平均

偏差与平均误差都很小。

表 3摇 各省份模拟与观测统计结果

8 省 1 市 江苏 浙江 安徽 河南 湖北 湖南 江西 福建

样本数 n 站点 210 23 24 24 19 31 35 26 27

相关系数
降水 / mm 0. 71 0. 87 0. 86 0. 90 0. 69 0. 71 -0. 25 0. 60 -0. 19

气温 / 益 0. 42 0. 77 0. 67 0. 48 0. 77 0. 81 0. 29 0. 53 -0. 23

平均偏差
降水 / mm 2. 37 -0. 81 2. 13 1. 80 -0. 47 -1. 57 8. 14 5. 53 2. 13

气温 / 益 -1. 42 -0. 98 -3. 10 -0. 02 1. 42 -0. 61 -1. 57 -2. 05 -3. 21

平均误差
降水 / mm 3. 95 1. 41 2. 76 3. 15 0. 83 3. 47 8. 55 6. 11 2. 69

气温 / 益 2. 08 1. 31 3. 10 1. 76 1. 50 1. 15 1. 88 2. 32 3. 21

认同指数
降水 / mm 0. 80 0. 97 0. 91 0. 93 0. 99 0. 85 -0. 05 0. 75 0. 85

气温 / 益 0. 43 0. 73 0. 29 0. 65 0. 91 0. 77 0. 04 -0. 11 -1. 05

摇 摇 注:单下划线表示相关系数通过 琢 = 0. 01 的显著性检验,双下划线表示通过 琢 = 0. 05 的显著性检验

3摇 敏感性试验结果分析

3. 1摇 湿土壤试验结果分析

为探讨青藏高原前期 5 月土壤湿度是否通过其

“记忆性冶对后期降水的影响,将高原土壤湿度增大

50 %后,图 5 给出土壤湿度增大后 6 月降水与气温及

与控制试验的差值图。 通过图5(a)、图5(b)与控制试

验降水气温图 3(b)、图 3(d)对比,可以发现,6 月份

降水较之前雨带明显南移,而且在28毅N ~ 36毅N,110毅E
~ 122毅E大部分地区降水量明显减少;气温变化幅度

较小,气温大值区范围缩小,在湖南省湖北省交界处气

温有明显增加趋势。 从图 5(c)、图 5(d)差值图来看,
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在江苏省、浙江省和福建省沿海地带,降水量呈增加趋

势,在江西省中南部与湖北省的西南部降水量也呈明

显增大趋势,考虑到其降水可能受到除土壤湿度外其

他因子的影响更大的可能性,忽略其变化。 降水在长

江中下游地区(28毅N ~ 34毅N,110毅E ~ 122毅E)整体呈现

减小趋势。 6 月气温变化幅度不明显,在河南省、湖北

省、湖南省、江西省、福建省以及江苏省部分地区气温

呈增长趋势外,其余地区气温都呈下降趋势,即气温在

长江中游地区呈上升趋势,下游地区整体呈下降趋势,
且变化幅度在2 益内。

图 5摇 2011 年 6 月湿土壤试验的日平均降水与月平均气温

3. 2摇 干土壤试验结果分析

图 6 给出将青藏高原春季土壤湿度减小50 % 的

降水与气温及与控制试验的差值图,通过图 6(a)、图
6(b)与控制试验中的降水气温图 3(b)、图 3(d)对比,
可以发现,6 月降水较之前雨带明显北移,除大值中心

处可以看出湖南省南部与江西省中部局部地区降水有

减小趋势,其余大部分地区降水较之前明显增加;气温

变化幅度较小,基本无明显变化。 从图 6(c)、图 6(d)
差值图来看,江苏省、浙江省、安徽省、河南省、湖北省、
湖南省大部分地区降水明显增加,江西省和福建省大

部降水有减小趋势,气温除河南省与湖北省交界处一

小块区域增大外,其余地区全部呈下降趋势。 但在长

江中下游地区(28毅N ~ 34毅N,110毅E ~ 122毅E)降水整体

呈现增加趋势;气温整体呈现减小趋势且变化幅度在

均在2 益以内。

3. 3摇 敏感性试验降水分析

鉴于降水是长江中下游地区当年洪涝灾害的主要

讯号之一,为更好地分析敏感性试验降水量相对于控

制实验降水量的变化幅度,定义一个区域降水量增长

百分比的统计参数:

驻 =
Ai - B i

B i
伊 100 %

式中 Ai 与 B i 分别代表敏感性试验与控制试验中

各个站点的降水量。
通过图 7(a)可以看出,在湿土壤试验中,降水在

长江中下游地区增长百分比整体为负,表明高原春季

土壤湿度增大50 %后,长江中下游地区初夏降水量减

小且幅度较大。 反观图 7(b),在干土壤试验中,降水

在长江中下游地区增长百分比整体为正,表明高原春

季土壤湿度减小50 % ,长江中下游地区初夏降水量增

长且变化较大。 从图 7(a)、图 7(b)可以看出长江中
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下游大部分地区的增长百分比变化都在10 %以上,部
分地区的增长百分比甚至高达50 %以上,因此可以推

断高原春季土壤湿度变化在后期对长江中下游地区的

降水变化影响比重很大,尤其是高原春季土壤湿度偏

干,对后期降水的影响更大,这对长江中下游地区的洪

涝灾害有一定的警示意义。

图 6摇 2011 年 6 月干土壤试验的日平均降水与月平均气温

图 7摇 2011 年 6 月区域降水量的增长百分比分布图

4摇 结论

(1) 利用 WRF 进行短期气候模拟,探讨 WRF 在

短期气候预测方面的能力。 利用耦合 Noah鄄MP 陆面

过程方案,充分考虑高原上积雪及植被覆盖面的影响,
以使模拟性能提高。 从控制试验看,模式结果在长江

中下游地区(28毅N ~ 34毅N,110毅E ~ 122毅E)与观测值较

接近,其相关系数较理想,通过图 3、图 4 可以看出模

拟结果与观测值在大部分地区相差不大,基本达到预

期的模拟效果,表明 WRF 模式在短期气候模拟上有

较好的能力。
(2)敏感性试验结果一定程度上说明青藏高原春

季土壤湿度变化是长江中下游地区初夏降水与气温变
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化的重要影响因子之一。 结合图 5、图 6 模拟结果来

看,若高原春季土壤湿度偏湿,长江中下游地区 6 月降

水明显减少,而气温变化在长江中游地区有上升趋势,
在下游地区有下降趋势,变化幅度不明显。 若高原春

季土壤湿度偏干,则长江中下游地区 6 月降水明显增

多,而气温则呈下降趋势。 从图 7 可以看出,高原春季

土壤湿度异常变化是引发长江中下游地区降水异常的

重要因子。
综上所述,高原春季土壤湿度是长江中下游地区

降水的前期信号之一,春季土壤湿度的异常是影响长

江中下游地区降水异常的主要因子之一。 湿土壤对长

江中下游地区 6 月降水有负反馈作用,而对气温变化

在长江中游地区呈正反馈,下游地区呈负反馈作用;干
土壤与降水出现负反馈作用,与气温呈正反馈作用。
结果表明,合理考虑土壤湿度的作用,能够提高对长江

中下游降水短期预报的能力,从而对长江中下游地区

的洪涝及干旱情况做出客观的预测。 高原春季土壤湿

度之所以会成为长江中下游地区降水重要信号之一,
是由于土壤湿度变化引起地面蒸发的变化从而可能影

响后期水汽的输送,而且蒸发还影响地表潜热感热的

变化,从而可能通过高原地表热力作用对南亚高压、西
太平洋副热带高压和夏季风等系统的变化产生影响,
进而对中国长江中下游地区初夏的降水和气温等气候

异常产生影响。 关于土壤湿度对后期气候异常的机制

目前还处于探索阶段,高原土壤湿度变化所带来的一

系列的热力作用与动力作用的变化对长江中下游地区

气候变化的影响机制极其复杂,有待于深入研究,而且

关于长江中下游地区降水变化的影响因子有很多,对
其降水异常的研究还需要结合其他因子进行共同分

析。 此外,WRF 模式对土壤湿度以及短期气候模拟的

能力还有待提高。
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An Numerical Simulation on the Effect of Spring Soil Moisture in
Tibetan Plateau on Early Summer Short鄄term Climate over

Middle and Lower Reaches of Yangtze River
WANG Lin,摇 WANG Lei,摇 LI Zhe,摇 LI Xie鄄hui,摇 XIAO Guo鄄jie

摇 摇 (College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory
of Sichuan Province, Chengdu 610225,China)

Abstract:To further understand the plateau soil moisture changes in spring and its relationship with short鄄term climate
changes in the middle and lower reaches of Yangtze River in China, we used the NCEP reanalysis data global and simu鄄
lated the early summer precipitation and the temperature in the middle and lower reaches of Yangtze River with
WRF3. 4. 1 mesoscale model. We chose the area (26毅N ~ 40毅N,73毅E ~ 105毅E) of the Tibet Plateau as sensitive area,
by decreasing (increasing) the original soil moisture of the Tibet Plateau by 50 % while other parameters in mode re鄄
main unchangeable, conduct dry and wet condition tests. The results show that if the plateau soil moisture in the spring
tends to be wet, the early summer precipitation will reduce in the middle and lower reaches of Yangtze River, while the
temperature will rise up in Middle reaches of Yangtze River and it varies slightly in ower reaches of Yangtze River. Con鄄
versely, if the plateau soil moisture in the spring tends to be dry, the precipitation will increase obviously and the tem鄄
perature will decline.
Keywords:numerical simulation; soil moisture; precipitation; temperature; Tibet Plateau
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