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全球植被分布对气候影响的数值试验
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摘 　要 　利用一个新的陆 - 气双向耦合模式 R42_AV IM , 通过有无植被覆盖的对比试验分析 , 探讨了全球植被分

布对气候和大气环流产生的潜在影响。得出 : 陆面植被覆盖使得地表特征参数发生行星尺度的明显改变 , 在叶面

积指数大的热带和中高纬度森林带尤其显著。在现实植被分布下 , 陆地表面反照率减小 , 地表净辐射收支和地表

潜热通量增加 , 而地表感热通量减小。植被叶面积指数比较大的区域地表温度降低 , 并且这种温度的改变一直延

伸到对流层中上层 , 在热带表现为斜压结构 , 而在中高纬表现为相当正压结构。植被的存在使热带和中高纬度森

林带的蒸发和相应的高层凝结潜热加热增强 , 从而增强了经圈环流的上升支 , 使得冬季在热带和南半球中纬度降

水增多 , 夏季在热带和北半球中高纬地区降水明显增多 ; 而经圈环流下沉支的增强致使副热带降水减少且更干

旱。同时 , 植被的存在使大陆潜热释放增强 , 气温下降 , 减小了海陆温度对比 , 亚洲夏季风也有所减弱。

关键词 　陆 - 气双向耦合模式 R42_AV IM 　植被分布 　气候 　大气环流

文章编号 　1006 - 9895 (2010) 01 - 0001 - 11 　　　中图分类号 　P461 　　　文献标识码 　A

Numerical Experiment of the Influence of Global Vegetation Distribution

on Climate

ZEN G Hongling1 , 3 , J I J injun2 , and WU Guoxiong3 3

1 N ational Climate Center , China Meteorological A dminist ration , Bei j i ng 　100081

2 Regional Center f or Tem perate East A sia and Key L aboratory of Regional Climate2Envi ronment f or Tem perate East A sia ,

　I nst it ute of A tmospheric Physics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 　100029

3 S tate Key L aboratory of N umerical Modeling f or A tmos pheric Sciences and Geophysical Flui d D y namics , I nstit ute of

　A tmos pheric Physics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 　100029

Abstract 　The authors adopt a new two2way land2atmosphere coupled model R42_AV IM. By contrast of experiment s

with and without vegetation cover , the possible impact of global vegetation dist ribution on climate and atmosphere

circulation is discussed. The result s show that the actual vegetation coverage on land can alter the surface character2
istic parameters obviously on planetary scale , especially for t ropical rainforest and boreal forest . Under the dist ribu2
tion of actual vegetation , the surface net radiation and the latent heat flux will increase , while the surface sensible



heat flux will decrease. In the areas where the leaf area index (LA I) is relatively large , the surface temperature will

decrease. Moreover , this effect can also extend to the middle and upper t roposphere. In addition , the present vege2
tation dist ribution enhances the evaporation as well as the corresponding condensation latent heating in the t ropics

and mid2high latitudes , which makes the meridional circulation st ronger. And then , the precipitation increases in the

t ropics and mid2high latitudes , while decreases in the subtropics. Meanwhile , vegetation can also reduce the sea2
land temperature contrast and weaken the Asian summer monsoon.

Key words 　two2way land2atmosphere interaction model R42_AV IM , vegetation dist ribution , climate , atmosphere

circulation

1 　引言

森林砍伐、城市化、将林地草原变成耕地等人

类活动已明显改变了地表覆盖 , 这种地表覆盖的改

变和由此产生的影响是全球性的 , 并且日益加剧。

与此同时 , 近 20 多年的卫星遥感观测资料显示北

半球中高纬度植被出现“绿化”现象 , 这表明行星

尺度的植被生产力 (生活力) 在增强。对于这些事

实 , 我们自然会提出 , 全球范围的地表覆盖变化是

否会对全球气候产生影响 ? 影响的程度又有多大 ?

太阳辐射照射到旋转的、有海陆分布的地球表

面形成了地球上的气候 , 在对流层存在以东、西风

带和三圈经向环流为特征的基本流型 , 加之海陆分

布的差异 , 造成陆地表面存在不同冷暖和干湿的气

候状态 , 也就形成了与之对应的各种陆地生态系

统。在热而多雨的赤道地区分布有热带雨林 , 中高

纬广泛分布相对冷湿气候下的森林区 , 干热的副热

带是荒漠和稀疏的丛林 , 而在森林和荒漠之间形成

了草原。另一方面 , 植被的覆盖又改变了地表的特

征 , 如反照率、动力粗糙度和气孔导度等 , 这样又

改变了地表的能量收支、感热、潜热的分配以及水

分平衡 , 反过来又会对气候产生影响。一般来说 ,

植被覆盖对气候的影响不会改变全球基本的环流

型 , 但是会在一定程度调节气候 , 那么植被覆盖在

多大程度上改变了地球上的气候 , 在哪些地区、对

哪些气候带的影响较大 ? 这是我们要加以考虑的。

研究表明 , 植被覆盖与局地气候特征关系密

切。周广胜和张新时 (1996) 根据对热量平衡方程

和水量平衡方程的探讨 , 指出植被的存在将使一地

的径流量减少 , 增加了保水能力。范广洲等

(1998 ) 、吕世华和陈玉春 ( 1999 ) 、郭建侠等

(2005) 利用数值模式研究发现 , 局地植被覆盖的

变化对降水量及其分布、平均地表温度、环流场、

土壤湿度和径流量等都会产生明显影响。而周定文

等 (2009) 利用长期的归一化植被指数 (NDV I) 资

料 , 得出我国春季降水与青藏高原冬季 NDV I 有较

明显的相关关系。至于更大尺度的植被变化对气候

造成的重大影响 , 很多学者也做过这方面的工作 ,

研究主要集中在几个热点区域 , 如 Sahel 地区沙漠

化的气候效应和亚马孙流域热带雨林砍伐的气候效

应等 (Charney , 1975 ; Henderson2Sellers and Gor2
nitz , 1984 ; Laval and Picon , 1986 ; Dickinson and

Henderson2Sellers , 1988 ; Sud and Molod , 1988 ;

Lean and Warrilow , 1989 ; Salati and Nobre ,

1991 ; Xue and Shukla , 1993 ; Dirmeyer and Shuk2
la , 1996 ; Zeng , 1996 ; Zheng and Eltahir , 1997 ,

1998 ; Zeng et al . , 1999 ; Clark et al . , 2001) 。Xue

and Shukla (1993) 的数值模拟结果表明 , 将 Sahel

地区的半沙漠改变为沙漠后 , 该地区的湿度辐合和

降水均减少 , 而在其南部却有所增加。这与观测到

的非洲最大降水向南偏移的干旱类型非常接近。

Zeng et al . (1999) 研究发现 , 植被的反馈可以使得

Sahel 地区气候年代际变率加强。关于热带森林砍

伐对气候的影响 , 相关的数值模拟工作很多 , 而且

由于所用的模式不同结果也存在较大差异 , 但他们

的基本结论却是一致的 : 热带森林面积减少会造成

砍伐区降水减少、温度升高、蒸腾减少及局地水循

环减弱。Pielke et al . (1998) 对观测和模式的研究

成果做了总结 , 得出无论是通过短期的生物物理过

程作用 , 还是通过长期的生物地球化学过程作用 ,

陆地生态系统对天气和气候都有很明显的影响。在

过去和将来的气候变化研究中 , 陆地生态系统作为

地球气候系统的一个很有影响力的组成部分 , 它的

变化是非常重要的。

总结以往的研究工作 , 对于地表特征参数敏感

性研究方面 , 从生物学角度上 , 这些参数仅仅代表

了植被的不同方面 , 它们并不是独立的 , 而是相互

影响、相互依赖的 , 某些参数的改变势必会对其它
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参数造成影响。至于植被覆盖变化对气候影响的模

拟研究 , 又往往把问题集中在一个特定的区域上 ,

很少有研究涉及到全球陆地植被分布对全球气候和

大气环流的影响。Chase et al . (1996) 研究了模式

对全球叶面积指数 (L A I) 变化的敏感性 , 结果发

现相对于潜在的植被分布 , 在热带和南亚季风区 ,

现实植被 L A I 使得地表潜热通量减小、感热通量

增加、降水量减小。Fraedrich et al . (1999) 和

Kleidon et al . (2000) 比较了全球完全覆盖森林和

完全覆盖裸土两种情况 , 但他们只是从水循环的角

度出发 , 得出了植被的存在加快了全球的水循环速

率。然而 , 植被的空间分布主要是由气候特征决定

的 , 全球范围的地表覆盖变化对气候系统的可能影

响是在现有植被覆盖的基础上产生的 , 因此 , 需要

首先考察现有的地表覆盖在现代气候形成中的作用。

本文主要从这个角度出发 , 从全局、整体上研究全

球植被的存在对大尺度气候和环流所起的作用。

图 1 　R42_AVIM 中的植被类型分布图

Fig. 1 　Vegetation classification dist ribution map in R42_AVIM

2 　模式及试验方案设计

本文所用的陆气双向耦合模式是 R42_AV IM

(Zeng et al . , 2008a , 2008b) 。其中 , 大气环流模式

是中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体

力学数值模拟国家重点实验室 (L ASG/ IA P) 发展

的较高分辨率的大气环流谱模式 SAMIL2R42L9 ,

它在水平方向上为菱形 42 波截断 , 分辨率相当于

2. 8125°经度 ×1. 66°纬度 , 垂直方向上采用σ坐

标 , 分为 9 层 (即 R42L9) 。关于此模式详尽的动

力框架和物理过程介绍可参看 Zhang et al . (2000)

和王在志等 (2004) 的研究工作。而陆面过程模式

是植被 - 大气相互作用模式 AV IM (At mosp here2
Vegetation Interaction Model) 。此模式是 Ji (1995)

在其简化的一维地表过程模式 L PM (Ji and Hu ,

1989) 的基础上加入了植被生理模块发展而来的 , 包

括完整的物理过程和生理过程。关于此模式 , 已经

针对不同的生态系统进行了验证 (Ji , 1995 ; 季劲钧

和余莉 , 1999 ; 吕建华 , 1999 ; Li and Ji , 2001 ; 吕建

华和季劲钧 , 2002a , 2002b ; Lüand Ji , 2006) 。

R42_AV IM 中的地表植被类型分布见图 1 , 总

共分为 12 类 , 加上陆地冰可以看做是 13 类 , 依次

为热带雨林、落叶阔叶林、混交林、常绿针叶林、

落叶针叶林、有地被层的阔叶林、草地、有地被层

的阔叶灌丛、有裸土的灌丛、有地被层矮林、裸土、

农作物和冰。

为了研究植被分布的存在对气候和大气环流产

生的可能影响 , 我们分别做了有无植被覆盖情况下

的两种气候状态的对比研究。R42_ AV IM 是一个
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陆气双向耦合模式 , 也就是说植被叶面积指数的变

化不是给定的 , 而是通过植被的生理过程模块自己

决定的。但本文主要是研究植被分布的存在对气候

和大气环流的影响 , 所以 , 在控制试验中将植被的

生理过程模块关闭 , 采用实际地表植被分布和相应

的植被叶面积指数季节变化 ; 而在敏感性试验中则

假定全球除格陵兰岛和南极大陆之外的陆地都为裸

土所覆盖 , 这是全球地表覆盖变化的一种极端情

况 , 是植被被全部清除的“下限”。通过对控制试

验与敏感性试验的结果进行比较 , 来研究陆地下垫

面植被的存在对气候和大气环流产生的潜在影响。

在我们的试验中 , 都是运用气候平均的海冰和海温

分布 , 其目的是排除试验中海洋的反馈作用。分别

将控制试验和敏感性试验都运行 15 年 , 前 5 年作

为陆气之间的调整过程 , 取后 10 年平均的冬季和

夏季的要素场做分析。以下如不做特殊说明 , 均是

后 10 年平均的结果 , 不再赘述。

3 　全球植被分布对气候影响的数值模拟

在这一部分 , 我们通过有无植被覆盖试验的对

比 , 研究了全球植被的存在对气候和大气环流产生

的潜在影响。在结果分析中 , 除非具体指出 , 冬季

和夏季均指北半球的冬季和夏季。

311 　地表特征参数对植被覆盖的响应

植被覆盖的变化会改变地表的物理和生物学特

征 , 植被冠层的反照率比裸土要小 , 影响对太阳辐

射的吸收。植被还改变了地表动力学粗糙度和零平

面位移 , 影响地气间水汽、热量和动量的交换强

度。冠层还改变叶丛的气孔导度 , 从而影响植物的

蒸腾。至于植物的光合、呼吸作用等生理过程改变

大气与地表的 CO2 交换、影响太阳辐射等 , 在此就

不予讨论了。

在植被的形态参数中 , 很关键的就是叶面积指

数 (L A I) , 地表的物理和生物特征都直接与 L A I

相关。在现实植被类型分布下 (图 1) , 冬季 , L A I

的大值区主要分布在非洲南部、澳大利亚的东部和

西南部、南美洲、印度尼西亚和中南半岛北部等分

布有热带雨林和阔叶林的地区。另外 , 在北半球中

高纬度地区的混交林和针叶林分布区叶面积指数也

比较大。夏季 , 中国东部农田分布区以及 60°N 附

近欧亚大陆和北美大陆的北方森林地区叶面积指数

相对冬季明显增大 , 而此时南半球叶面积指数大值

区较冬季也出现比较明显的北移。当地表为裸土覆

盖时 , 相对于现实植被分布 , 冬季 , 在南半球和北

半球低纬度叶面积指数变化最大 , 而夏季 , 北半球

中高纬度也成为叶面积指数变化的大值区。也就是

说 , 叶面积指数变化的大值区都对应于大气对流活

动的上升支所在的森林带。

当不考虑陆地上的植被覆盖后 , 地表特征参数

会产生相应的变化 , 其中很重要的是地表反射率。

冬季 , 地表反照率的差异主要分布在南半球大陆 ,

在现实植被分布下 , 冠层反照率明显减小 , 而北半

球仅在低纬度如印度、中南半岛和墨西哥有一定程

度的减小。因为此时北半球中高纬的温度比较低 ,

不适宜植被的生长 , 而且大部分地区都为积雪所覆

盖 , 植被的覆盖对反照率的影响并不大。夏季 , 随

着植被的生长、叶面积指数迅速增大 , 北半球中高

纬的反照率也明显减小 , 特别是在针叶林分布的区

域 , 而此时南半球反照率的差异相对于冬季有一定

程度的北移和减小。

3 . 2 　陆面物理过程的变化

有无植被覆盖的地表 , 其物理和生物学特征会

有明显差异 , 由此将改变地、气间的热量、水分和

动量通量 , 从而影响到气候和大气环流。下面主要

分析陆面植被分布的存在对地表热通量的影响。地

表的感热通量和潜热通量的变化之和是近似与地表

净辐射能量的收支相平衡的。图 2a、b 给出了冬、

夏季控制试验和敏感性试验中地表净辐射收支的差

异 , 从图中看出 , 它的变化与地表反照率的变化有

比较好的对应 , 在现实植被分布下 , 在原本植被覆

盖状况比较好的区域 , 冠层反照率减小 , 而净辐射

收支增大。如冬季 , 在南半球大陆和北半球的热带

地区 , 净辐射收支表现为增大 ; 夏季 , 几乎整个大

陆上的净辐射收支都增大了。从冬、夏地表潜热通

量差值图 (图 2c、d) 可以看出 , 潜热通量的变化和

植被分布的变化也有很好的对应 , 当有植被存在

时 , 植被蒸腾使地表潜热通量大大增加。在冬季 ,

这种增加主要分布在南半球 , 增加的幅度最大可以

达到 150 W/ m2 , 而北半球除了低纬度有较明显的

地表潜热通量的增加外 , 中高纬度的变化很小。夏

季 , 相应于北半球植被的快速生长 , 全球陆地上地表

潜热通量都表现为增加 , 增加最大的区域是热带森

林和中高纬度地区 , 尤其是北半球中高纬度大陆增

加最为明显 , 在大部分地区幅度可达 60～90 W/ m2 。
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图 2 　(a、c、e) 冬季和 (b、d、f ) 夏季控制试验与敏感性试验中各物理量的差异分布 : (a、b) 地表净辐射 ; (c、d) 地表潜热通量 ; (e、f)

地表感热通量

Fig. 2 　The differences of (a , b) surface net flux , (c , d) surface latent heat flux , and (e , f) surface sensible heat flux in (a , c , e) Dec2Jan2

Feb (DJ F) and (b , d , f) J un2J ul2Aug (JJ A) between cont rol and sensitivity run

而在副热带中纬度潜热有所下降 , 这与环流的改变

有关。而从地表感热通量差值图 (图 2e、f ) 中看

出 , 冬、夏植被的存在都会使地表感热通量减小。

这是因为对比地表净辐射收支的变化和潜热通量变

化的量值 , 潜热通量的增加超过了地表净辐射的增

加 , 所以会通过地表温度下降以及感热通量减小来

使地表能量得以平衡。冬季 , 在南半球植被生长状

况好的地区 , 感热通量有比较明显的减小 , 大部分

地区都超过了 30 W/ m2 , 差异最大中心甚至达到了

90 W/ m2 以上。而在北半球 , 在低纬度叶面积指数

变化比较大的地区 , 减小也比较明显 , 在高纬度 ,

感热通量有所增加 , 这是因为在积雪覆盖的地区 ,

净辐射变化主要是由感热通量来补偿。夏季 , 除了

非洲撒哈拉沙漠、西亚以及高原附近的荒漠外 , 全

球所有的大陆上感热通量都有明显减小 , 幅度最大

可达 60 W/ m2 以上。

以上是从空间分布的差异进行分析的 , 为了从

直观上反映植被的存在对地表热通量的影响 , 表 1

给出了控制试验和敏感性试验中冬、夏季全球陆地

平均的地表净辐射、地表感热通量和地表潜热通

量。从表 1 中可以看出 , 在控制试验中 , 冬季全球

陆地平均的地表净辐射是 4013 W/ m2 , 夏季是
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表 1 　控制试验和敏感性试验中冬 (夏) 季全球陆地平均的

地表热通量 (单位 : W/ m2 )

Table 1 　Global land2averaged surface heat fluxes in control

and sensitivity run. Units : W/ m2

DJ F (JJ A)

地表净辐射 地表感热通量 地表潜热通量

敏感性试验 35. 9 (73. 0) 18. 7 (51. 1) 15. 3 (17. 5)

控制试验　 40. 3 (87. 2) 4. 7 (29. 0) 31. 6 (48. 1)

8712 W/ m2 ; 而在敏感性试验中 , 地表净辐射在冬

季和夏季分别为 35. 9 W/ m2 和 73. 0 W/ m2 。可以

看出 , 无论冬季和夏季 , 植被的存在都会使得地表

反照率减小 , 地表净辐射收支增大。对于地表感热

通量 , 从表 1 中可以看出冬季控制试验中的地表感

热通量为敏感性试验的 25. 1 % , 夏季约为 56. 8 % ,

植被的存在使得地表感热通量明显减小 , 并且在冬

季尤为明显。而冬季控制试验中的地表潜热通量

是敏感性试验的 2. 1 倍 , 夏季为 2. 7 倍 , 植被的

存在使得潜热通量明显增大 , 而且夏季的增幅超

过了冬季。

3 . 3 　气候状况和大气环流的变化

前面给出了陆面植被分布的存在对地表特征参

数以及地表热通量的影响 , 下面进一步分析由此造

成的气候以及大气环流场的变化。首先是地表温

度 , 图 3a、b (见文后彩图) 给出了冬季和夏季有无

植被覆盖试验中地表温度差异的空间分布 , 从图中

可以清楚地看出 , 冬季 , 植被的存在使得南半球以

及北半球除非洲撒哈拉沙漠和阿拉伯半岛以外的中

低纬度地区地表温度明显下降 , 这是因为植被的存

在会使得由它引起的蒸腾所耗散的能量明显增加 ,

造成地表温度的下降 , 特别是在南半球的热带雨林

地区如南美北部以及赤道非洲地表温度下降最为明

显 , 幅度可达 12 ℃以上。而在北半球高纬度贝加

尔湖以北地区以及美国阿拉斯加附近地区 , 地表温

度呈现升高。这些地区冬季大都为积雪所覆盖 , 地

表温度的变化可能与改变地表植被分布后的环流场

变化有关。夏季 , 随着北半球中高纬的积雪消退以

及气温升高 , 植被叶面积指数的差异较冬季明显增

大 , 由此造成几乎所有陆地上的地表温度明显下

降 , 在北半球中高纬度的部分地区 , 幅度都超过

12 ℃以上。而南半球的地表温度差异大值区 , 相应

于冬季有一定程度的北移减弱。图 3c、d (见文后

彩图) 是陆地上纬向平均的地表温度差值场 , 从图

中看出 , 冬季 , 在 50°N 以南的陆地上温度差异都

为负 , 尤其在 35°S～15°N 之间的区域差异最大 , 纬

向平均差异接近 8 ℃, 而在 60°N 附近有 2 ℃左右的

温度偏高 ; 夏季 , 在所有纬度上纬向平均地表温度

差异都是负的 , 有两个降温最大的纬度带 , 一个位

于赤道附近 , 另一个位于北半球的中高纬度 , 都对

应于叶面积指数差异的大值区 , 而差异较小对应的

是副热带的荒漠地区和两极 , 也就是有无植被覆盖

试验中叶面积指数的差异小值区。这与图 3a、b 中

地表温度差异的空间分布都有很好的对应。

为了看出地表参数的改变对对流层中上层的影

响 , 这里也给出了有无植被覆盖试验中纬向平均气

温的垂直分布差异 [图 3e、f (见文后彩图) ]。从图

3e、f 中看出 , 冬季 , 在对流层中低层 700 hPa 以

下 , 纬向平均气温偏差随纬度的分布和纬向平均地

表温度偏差随纬度的分布是一致的 (见图 3c) , 但

是在赤道附近的热带地区 , 对流层下层和 700 hPa

以上的对流层中上层 , 温度偏差呈现反号 , 为斜压

分布。而在其余纬带 , 温度偏差都呈现出上下一

致 , 为相当正压结构 , 尤其在 30°S 附近的温度负异

常在对流层中上层也表现很明显。夏季 , 同冬季的

情况类似 , 在赤道附近的温度异常同样表现为斜压

结构 , 而在北半球中高纬度的负异常则一直延伸到

对流层上层 , 表现为准相当正压结构。从以上的分

析看出 , 植被的存在通过对下垫面的特征参数及能

量收支产生影响 , 不仅使得地表温度发生变化 , 而且

还影响到对流层的中高层 , 引起全球气候的变化。

植被的存在对海平面气压场的影响也很明显。

鉴于全球的海陆分布状况 , 陆地和海洋的热容量不

同 , 冬季大陆上主要表现为冷高压 , 而夏季则表现

为一个热低压系统。同样 , 对比有无植被覆盖试验

发现 , 当陆地上有植被存在后 , 冬季除北半球 60°N

附近的中高纬度大陆有气压偏低外 , 其余陆地上都

表现为正的气压偏差 , 这和植被的存在使得地表温

度下降是对应的 , 同时说明了冬季植被的存在造成

了蒙古高压、阿留申低压以及冰岛低压减弱 , 也进

一步解释了植被存在使冬季北半球高纬度贝加尔湖

以北地区以及美国阿拉斯加附近地区地表温度偏高

的问题。夏季 , 植被的存在使得所有陆地上的地表

温度明显下降 , 从海平面气压差异图中看到 , 全球

大陆上的气压差异都为正值 , 这意味着植被存在使
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图 4 　(a) 冬季和 (b) 夏季控制试验与敏感性试验中 850 hPa 风场的空间分布差异

Fig. 4 　The differences of 8502hPa wind in (a) DJ F and (b) JJ A between cont rol and sensitivity run

得大陆热低压减弱。同样 , 从 850 hPa 风场差异图

中也可以看到风场的变化与海平面气压场的变化有

很好的对应 , 夏季 , 亚洲大陆东部的偏北气流偏差

和亚洲大陆南部的偏东气流偏差 , 说明亚洲夏季风

减弱 (图 4b) 。

通过有无植被覆盖试验的对比 , 同样可以看出

植被的存在对降水有明显的影响。图 5 (见文后彩

图) 分别给出了冬季和夏季控制试验和敏感性试验

中降水率的空间分布差异以及纬向平均差异 , 从对

比看出 : 冬季 , 当植被存在时 , 沿赤道的多雨带如

南印度洋、西太平洋以及南美的北部和西大西洋都

出现了降水的增多 , 另外在南半球的中纬度也有降

水的增多。这两个降水偏多区都对应着森林地区。

夏季 , 从纬向平均差异图可以看出 , 植被的存在使

得热带及北半球中高纬度有很明显的降水偏多 , 在

热带的降水偏多区较冬季稍向北移 , 而副热带地区

降水偏少。上面的分析表明 , 植被分布的存在会对

降水产生明显的影响 , 在植被分布状况比较好的热

带雨林、北方森林等地区 , 植被的存在会使得降水

明显增多 , 而在热带多雨带南北两侧 , 则为降水偏

少带。

进一步研究经向环流的变化。图 6 是 1 月和 7

月有无植被覆盖试验中经向环流的差值场 , 从中看

出 : 在植被存在的情况下 , 1 月 , 在热带近赤道地

区 , 有明显的上升气流偏差 , 而在 30°N 附近有下

沉气流偏差 , 说明热带森林使潜热释放增强 , 加强

了垂直对流 , 热带 Hadley 环流增强。7 月 , 同样可

以发现近赤道的 Hadley 环流加强。另外 , 在 60°N

附近也有明显的上升气流偏差。这种经圈环流上升

支的偏差分布与中纬度森林分布及降水偏多的区域

相对应 , 也就是说植被分布的存在使得热带和中高

纬度锋带对流加强 , 降水凝结潜热加热增强 , 由此
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图 6 　(a) 1 月和 (b) 7 月控制试验与敏感性试验中平均经圈环流的差异分布

Fig. 6 　The differences of mean meridional circulation in (a) J an and (b) J ul between cont rol and sensitivity run

三圈环流加强 , 而副热带则变得更干 , 从而 , 现有

的气候和植被分布更加稳定。

4 　结论及讨论

本文利用一个新的陆 - 气双向耦合模式 R42_

AV IM , 通过全球有无植被覆盖试验 , 探讨了植被

分布的存在对气候和大气环流产生的可能影响 , 得

出以下主要结论 :

(1) 陆面植被的覆盖使得地表特征参数发生行

星尺度的明显改变。在现实植被分布下 , 冬季在南

半球大陆及北半球低纬度的印度、中南半岛、墨西

哥等地反照率显著减小 ; 夏季几乎在全球陆地地表

反照率都是减小的 , 特别是在北半球针叶林、混交

林和热带森林分布区减小明显。

(2) 地表能量通量收支发生改变。在植被覆盖

大的地区 , 尤其是森林地带一般有地表净辐射收支

和地表潜热通量的增加以及地表感热通量的减小。

现实植被叶面积指数比较大的区域地表温度降低 ,

并且这种温度的改变在对流层中上层都有明显反

映 , 在热带表现为斜压结构 , 而在中高纬表现为相

当正压结构。

(3) 植被分布的存在造成上述地表特征和地气

能量及水分通量行星尺度上的差异 , 导致大气环流

和气候的变化。热带和中高纬度森林带的蒸发和相

应的高层凝结潜热加热增强 , 从而增强了经圈环流

的上升支 , 使得冬季在热带和南半球中纬度降水增

多 , 夏季在热带和北半球中高纬地区降水明显增

多 , 而经圈环流下沉支的增强致使副热带降水减少

且更干旱。

(4) 植被分布的存在使得中高纬度锋带增强和

粗糙度增大 , 使南北交换增强 , 北半球大陆北部冬

季温度增高 , 夏季降低。另外 , 植被使大陆潜热释

放增大 , 气温下降 , 减小了海陆温度对比 , 季风因

子减弱 , 因而 , 亚洲夏季风也有所减弱。

总之 , 现实植被通过改变地表特征参数 , 从而

改变地表能量通量的收支 , 进而会对气候和大气环

流产生影响。而且 , 这种影响不只是局限在陆地表

面及近地层 , 还可以向上延伸到对流层的中高层。

植被的存在增强了三圈环流 , 从而使现有的气候和

植被分布更加稳定。
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从上述的试验结果 , 已经看到在现实的全球气

候态中已经包含了植被对气候的反馈作用。就全球

来说 , 植被的存在降低了反射率 , 增大了对太阳辐

射的吸收 , 同时 , 蒸发的增大 , 加强了全球水循环 ,

在行星尺度上 , 植被的存在加强了经圈环流 , 还影

响了季风环流。这加深了我们对现代气候形成的认

识。同时 , 也提出一些新问题 , 植被的存在及其季

节变化在什么地区、在多大程度上影响着经圈环流

及行星风带 , 在多大程度上影响季风系统的变化等

等。这些问题都有待进一步深入研究。

现实全球植被分布对气候的反馈作用也为分析

和研究大尺度植被变化对气候的影响提供了总的背

景情况。在我们关注区域性植被覆盖变化、中国北

方草原、撒哈拉、巴西森林对环流和气候影响的同

时 , 还要关注大范围植被覆盖变化对行星尺度环流

和气候影响的变化。例如 , 热带大规模森林采伐是

否会减弱低纬度的经圈环流 , 大气中二氧化碳浓度

持续增长使北半球高纬度植被生产力增加是否会促

进该地区对流活动 , 从而使降水增加等等。

另一方面 , 在更长时间尺度上 , 如在全球变暖

的进程中 , 现实植被的分布和功能也在不断的变

化 , 这种变化对长期气候趋势有什么影响也是应该

加以考虑的。

但是 , 本文的讨论也是有一定的局限性。首

先 , 这是理想试验 , 没有植被的情况是一种极端的

情况 , 是从最大的可能性上研究了植被的分布对气

候产生的可能影响。其次 , 我们在试验积分过程中

都是用气候平均的海温 , 没有考虑海洋的反馈作

用。最后 , 植被的作用和造成全球变暖的温室气体

对气候的影响在这里也没有进行对比分析。综上所

述 , 我们目前的工作还是初步的 , 在以后的工作中

必须从更深层次上探讨植被对气候的影响以及与其

它反馈因子之间的关系。
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图 3 　同图 2 , 但为 : (a、b) 地表温度空间分布差异 ; (c、d) 地表温度纬向平均差异 ; (e、f) 气温随高度分布的差异 (单位 : ℃)

Fig. 3 　The differences of (a , b) surface temperature , (c , d) zonal mean surface temperature , and (e , f) zonal mean air temperature ( ℃)

in (a , c , e) DJ F and (b , d , f) JJ A between cont rol and sensitivity run

图 5 　(a、c) 冬季和 (b、d) 夏季控制试验与敏感性试验中降水的 (a、b) 空间分布差异和 (c、d) 纬向平均差异

Fig. 5 　The differences of (a , b) precipitation and (c , d) zonal mean precipitation in (a , c) DJ F and (b , d) JJ A between cont rol and sensi2

tivity run
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