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摘  要  基于第五次国际耦合模式比较计划（CMIP5）11 个模式历史情景的模拟结果计算得到了中国区域夏季的

陆气耦合强度并进行集合平均，结果表明，位于半干旱区的华北和内蒙古地区陆气耦合强度相对较强，西部干旱

区的陆气耦合强度相对较弱，位于湿润区的中国东北地区东部、长江中下游和西南地区陆气耦合强度最弱。利用

上述模式集合平均结果与由 NCEP 再分析资料和欧洲中心的中期气象预报 40 年再分析资料（ERA40）计算得到

的陆气耦合强度相比较，结果显示这些模式的集合平均与再分析资料 NCEP 和 ERA40 的计算结果有较好的一致

性。利用历史情景模拟和不同的典型排放路径（RCP），即低排放情景 RCP2.6、中排放情景 RCP4.5 和高排放情

景 RCP8.5 下的模拟结果预估陆气耦合强度未来变化。结果显示：与历史情景相比较，位于湿润区的中国南方地

区蒸散发的主要控制因子是温度，在 3 种排放情景下随着温度上升引起蒸散发增加所导致陆气耦合强度升高；位

于青藏高原以及半干旱区的内蒙古大部分地区蒸散发在未来的年际变化幅度减弱导致陆气耦合指数降低；位于西

北干旱区陆气耦合强度在 RCP2.6 和 RCP4.5 情景上升，然而在 RCP8.5 情景下陆气耦合强度下降，其原因是在高

排放情景下，水汽平流输送明显增强，局地蒸散发异常对空气湿度变化的贡献减弱，导致了陆气耦合强度降低。

未来预估结果在中国南方可信度相对较高，从全国来看，在 RCP4.5 情景下可信度相对较高。 
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Abstract  The ensemble mean summer land–atmosphere coupling strength of eleven models from the CMIP5 (Coupled 
Model Intercomparison Project, phase 5), performing the historical run in China, is calculated. The results show that the 
strength is relatively high in Huabei and Inner Mongolia, located in the semi-arid area, and the result in West China, 
located in the arid area, is second strongest. The lowest strength regions are the humid areas of eastern Northeast China, 
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the middle and lower reaches of the Yangtze River, and Southwest China. Comparison of the ensemble mean with results 
calculated from NCEP and ERA-40 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 40-Year Reanalysis) data 
shows high consistency. Next, the ensemble mean of the CMIP5 historical run and three RCP (Representative 
Concentration Pathway) runs (RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5) are used to predict the change in the strength of summer 
land–atmosphere coupling in China. The results show, compared to the historical run, the strength increases in the humid 
area of southern China, induced by higher evapotranspiration caused by higher temperatures. Meanwhile, the strength 
reduces in the Tibetan Plateau and semi-arid area of Inner Mongolia, induced by a reduction in the land–atmosphere 
coupling index caused by a reduction of evapotranspiration amplitude. The arid area of Xinjiang shows increasing 
strength in the RCP2.6 and RCP4.5 runs, but decreasing strength in the RCP8.5 run. This result is caused by enhanced 
vapor advection in the high emissions scenario, which makes the relationship between local evaporation and air humidity 
weaker. There is a higher degree of confidence in the prediction results in southern China and in the RCP4.5 run. 
Keywords  CMIP5 models, China, Land–atmosphere coupling strength 
 

1  引言 

陆地约占地球表面的三分之一，是气候系统重

要而复杂的组成部分（陈海山和孙照渤，2002），
地表状态的变化会对区域甚至全球的气候要素产

生影响（于燕和谢正辉，2012），而其中土壤湿度

异常对大气水分含量的变化起着重要作用

（Namias，1963）。陆地地温与土壤湿度的变化影

响陆面与大气之间的水分与能量通量，进而改变大

气中的降水场、温度场和风场，从而对天气和气候

系统产生直接影响（Sun and Wu，2001；黄荣辉等，

2013）。另外，土壤湿度与植被有着密切联系。植

被的腾发是陆地散发的主要组成部分，其对潜热通

量和降水有重要影响，是影响陆气耦合强度一个重

要因素（Dirmeyer，1994；Hoffmann and Jackson，
2000）。土壤湿度的异常会通过影响植被的生长改

变腾发量和陆表覆盖状况（张强等，2005；陈海山

等，2006），间接的影响气候（Shukla and Mintz，
1982）。近年的研究还表明，除去气候平均态，极

端气候事件对土壤湿度异常也十分敏感（周晶和陈

海山，2012；陈海山和周晶，2013；Seneviratne et al.，
2013）。 

不过这种大气对陆表状况异常的响应并不是

绝对的，而是与局地气候环境因子、陆面状况和所

选的时空尺度有着密切的联系（Betts et al.，1996）。
在研究气候变化时，确定反映这种大气温度、湿度、

降水等变量对于陆地地表温度、土壤湿度变化响应

程度的陆气耦合强度是十分必要的（马柱国等，

2000）。在陆气耦合强度较强的区域，土壤湿度的

变化会导致大气水汽以及大气降水产生较大的改

变，特别是在春、夏季节，土壤湿度通过潜热通量

和感热通量对大气有较强的反馈（林朝晖等，2001；
佟华等，2007），由此可以通过土壤湿度提高对东

亚夏季气候的潜在可预报性（李忠贤等，2012），
改进数值天气预报及短期气候和灾害极值事件的

预测（邹旭东等，2004；孙丞虎等，2005；李巧萍

等，2007；郭维栋等，2007；张文君等，2012）。 
然而，由于复杂多变的非均匀下垫面特征（刘

辉志等，2013），陆气耦合的过程及其机理是十分

复杂的（林朝晖等，2008），获取时空连续的观测

较为困难，因此陆气耦合研究需要依赖于陆面过程

模式和气候系统模式。Koster et al.（2005）利用 12
个大气模式进行了全球陆气耦合敏感性试验，在全

球尺度上确定了陆气耦合强度较高的区域，并且指

出影响耦合强度的关键因子是潜热通量（Guo et at.，
2005），然而由于计算代价较大，这种短期敏感性

试验只适用于研究季节内的陆气耦合强度，较难在

年际尺度上进行模拟研究。Dirmeyer（2011）将大

气对土壤湿度的响应分解为潜热通量对土壤湿度

异常的响应和大气状况对潜热通量异常的响应，并

分别给出了这两部分的数学表达式（Dirmeyer et 
al.，2013a，2013b），利用该方法以及国际耦合模式

比较计划 CMIP5（Taylor et al.，2012）模拟结果，

分别研究了全球和北美区域在高排放情景 RCP8.5
下陆气耦合强度的变化。然而 Dirmeyer et al.
（2013a，2013b）仅仅给出了高排放情景下的结果，

并未分析陆气耦合强度在未来不同情景下随着温

室气体排放浓度不同而产生的变化，也没有探究引

起耦合强度变化的原因。因此，为了理解不同区域

温室气体排放浓度对于陆气耦合强度的影响及其

作用机制，有必要分析未来各种排放情景下耦合强

度的变化。 
本文基于 CMIP5 中 11 个模式的历史模拟进行
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集合平均，并与 NCEP 和 ERA40 再分析资料相比

对，分析了过去 40 年中国区域陆气耦合强度的空

间分布特征，然后利用模式集合模拟预估了未来高

排放、中排放和低排放情景下中国不同区域陆气耦

合的强度及其相对于历史情景的变化情况，最后给

出了不确定性分析，确定了未来预估置信度较高的

区域和排放情景。 
 

2  数据和方法 
 
2.1  数据 

本研究利用了 CMIP5 中 11 个模式的历史情景

模拟（1850～2005年）以及未来低排放情景RCP2.5、
中排放情景 RCP4.5 和高排放情景 RCP8.5 情景模 
拟（2006～2099 年）的表层 10 cm 土壤水含量

（mrsos）、地表向上的潜热通量（hfls）、2 m 绝对

湿度（huss）数据。这些模式包括 bcc-csm1-1、
CanESM2、FGOALS-g2、FGOALS-s2、GFDL-CM3、
GFDL-ESM2G、 CCSM4、CNRM- CM5、INM-CM4、
IPSL-CM5A-LR、IPSL-CM5A- MR，其模式分辨率

以及其使用的陆面模式或者陆面计算方案等相关

信息见表 1。之所以选择这些模式是因为它们在

CMIP5 中的模拟结果涵盖了历史和未来情景下计

算陆气耦合强度所需要的所有数据，并且这些模式

的结果在过去的一些相关研究中也被多次使用

（Ren and Yang，2012；Anav et al.，2013；Dirmeyer 
et al.，2013a，2013b；Seneviratne et al.，2013；Zunz 
et al.，2013）。 

为了提升结果的可靠性，研究还利用了 NCEP
再分析资料（Kalnay et al.，1996；Kistler et al.，2001）
和欧洲中心的中期气象预报 40 年再分析资料

（ERA40）（Uppala，2002）来计算陆气耦合强度并

与模式的模拟结果作对比。这里近似认为 ERA40  
7 cm 土壤湿度与其表层 10 cm 土壤湿度相等。 

由于上述模式与再分析资料的空间分辨率可能

互不相同，将模式模拟结果和再分析资料双线性插

值到 0.5°（纬度）×0.5°（经度）经纬网进行分析。

本研究的侧重点为陆气耦合强度的年际变化，其计

算所利用的模拟数据和再分析资料均使用月平均。 
2.2  陆气耦合强度算法 

陆气耦合过程主要表现为大气状态变化与陆

表状态变化之间的联系，其中最为典型的是降水对

土壤湿度的响应。本研究则利用与地表关系比较密

切的 2 m 处空气的绝对湿度来研究近地表空气湿度

对于土壤湿度异常的响应，这种响应过程主要是通

过潜热通量来实现的。 
将空气湿度对土壤湿度变化的响应分解为潜

热通量对土壤湿度变化的响应和空气湿度对潜热

表 1  11 个 CMIP5 气候模式概况 
Table 1   Information on the eleven CMIP5 models used in this study  

研究机构 模式名称 所用陆面过程模型或者方案 
分辨率（纬

向×经向）

中国气象局国家气候中心，中国 BCC-CSM1.1 (Beijing Climate Center, Climate System  
Model, version1.1) 

BCC_AVIM1.0（Atmosphere 
and Vegetation Interaction Model 1.0）

128×64 

加拿大气候模式与分析中心，加拿大 CanESM2 (second generation Canadian Earth System  
Model) 

CLASS2.7+CTEM1 (adjusted land  
cover and soil albedo model) 

256×128 

中国科学院大气物理研究所LASG（大气科学和 

地球流体力学数值模拟国家重点实验室），中国 
FGOALS-g2 (Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land  
System Model, gridpoint version 2) 

CLM3 (Community Land Model 3) 128×60 

中国科学院大气物理研究所 LASG，中国 FGOALS-s2 (Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land  
System model, spectral version 2) 

CLM3 128×108 

NOAA 地球物理动力学实验室，美国 GFDL-CM3 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory  
Climate Model, version 3) 

LM3（Land Model 3） 144×90 

NOAA 地球物理动力学实验室，美国 GFDL-ESM2G (Earth System Model with GOLD ocean 
component) 

LM3 144×90 

NCAR，美国 CCSM4 (Community Climate System Model, version 4) CLM4（Community Land Model 4） 288×192 
国家气象研究中心及欧洲高级培训与科学计算 

研究中心，法国 
CNRM-CM5 (Centre National de Recherches  
Meteorologiques Coupled global climate Model, version 5)

ISBA（Interaction Sol-Biosphère- 
Atmosphère） 

256×128 

数值计算研究所，俄罗斯 INM-CM4 (Institution of Numerical Mathematics  
Coupled Model, version 4.0) 

内嵌于大气模块中简单的模型 180×120 

皮埃尔西蒙拉普拉斯研究所，法国 IPSL-CM5A-LR (L'Institut Pierre-Simon Laplace Coupled
 Model, version 5, coupled with NEMO, Low Resolution)

ORCHIDEE（Organising Carbon and 
Hydrology In Dynamic Ecosystems） 

96×96 

皮埃尔西蒙拉普拉斯研究所，法国 IPSL-CM5A-MR (Mid Resolution) ORCHIDEE 144×143 
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通量变化的响应，定义陆气耦合指数（Dirmeyer，
2011）表示潜热通量对土壤湿度异常的响应： 

( )2

, , , ( , ) ( )m m m y m y m yI w h = w h w′ ′ ′∑ ,    （1） 

其中，I(wm, hm)表示 m 月的陆气耦合指数； , m yw′ 和

, m yh′ 分别表示 y 年 m 月的土壤湿度和潜热通量的距

平值，即 y 年 m 月的值减去 m 月的气候态平均值。

由此定义可以推得陆气耦合指数的另一种表达形

式： 

( , ) ( , ) ( )m m m m mI w h = nr w h hσ ,       （2） 
其中，r(wm, hm)是由 m 月的土壤湿度和潜热通量组

成的时间序列的相关系数，σ(hm)是 m 月的潜热通 
量时间序列的标准差，n 则是数据的时间长度（年

数）。陆气耦合指数 I(wm, hm)是由土壤湿度与潜热通

量的相关系数 r(wm, hm)和潜热通量的标准差 σ(hm)
共同决定的。 

潜热通量与大气状态的关系可用潜热通量与  
2 m 处的绝对湿度的相关系数 r(hm, qm) 来表示

（Dirmeyer et al.，2013a，2013b）。当潜热通量对

土壤湿度异常的响应和大气状况对潜热通量异常

的响应都较高，即陆气耦合指数 I(wm, hm) 和潜热通

量与 2 m 绝对湿度的相关系数 r(hm, qm) 都较高时，

说明空气中的水汽变化对于土壤含水量的变化较

敏感，陆气耦合强度较强。研究陆气耦合最终目的

是研究土壤湿度对于降水的反馈能力，而中国降水

主要集中在夏季，本研究只研究夏季的陆气耦合强

度。使用夏季 6、7、8 月份平均的土壤湿度、潜热

通量和 2 m 湿度进行陆气耦合强度的计算。 
 

3  1958～2001 年中国区域陆气耦合
强度的空间分布 
 
用 CMIP5 中 11 个模式历史情景模拟结果以及

NCEP和ERA40再分析资料计算中国区域夏季的陆

气耦合强度得到 44 年（1958～2001 年）表示潜热

通量对土壤湿度异常响应的陆气耦合指数 I(wm, hm)
和潜热通量与 2 m 空气湿度相关系数 r(hm, qm)的空

间分布，结果见图 1。 
由于再分析资料对于土壤湿度的刻画能力也

有限，因此在这里只选择 CMIP5 模式集合与两套

再分析资料表现一致的区域，认为这些区域模式模

拟和再分析资料计算出的陆气耦合强度可信度较

图 1 （a、b）CMIP5 模式集合、（c、d）NCEP 再分析资料、（e）ERA40 再分析资料计算的 1958～2001 年中国夏季陆气耦合强度：（a、c、e）I(wm, hm)；

（b、d）r(hm, qm) 

Fig. 1   Simulated land–atmosphere coupling strength in summer, in China, from 1958 to 2001, calculated by (a, b) CMIP5 (Coupled Model Intercomparison 

Project, phase 5) ensemble, (c, d) NCEP reanalysis data, and (e) ERA-40 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 40-Year Reanalysis) data: (a, 

c, e) I(wm, hm); (b, d) r(hm, qm) 
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高，针对这些区域进行分析。由图 1a、1c、1e，模

式集合模拟的 I(wm, hm)和由再分析资料计算得到的

I(wm, hm)在华北和内蒙古地区较高，说明这些区域

潜热通量对于土壤湿度的异常响应较强，水分是限

制蒸散发的主要因素。在东北大部分地区，西南部

分地区和长江中下游地区，模式模拟和再分析资料

计算的陆气耦合指数较低，说明在这些区域潜热通

量对于土壤湿度的变化不敏感，能量是制约蒸散发

的主要因素。图 1b、1d 是模拟和再分析资料计算

的空气湿度和潜热通量的相关性 r(hm, qm)。模式和

再分析资料的结果表明，西北和华北 r(hm, qm)较高，

而在南方相对较低。无论是 I(wm, hm)还是 r(hm, qm)，
模式模拟和再分析资料计算的空间分布大体一致，

一定程度上说明了用模式集合平均计算陆气耦合

强度的合理性，弥补了前人尤其是 Dirmeyer et al.
（2013a，2013b）在其研究中未使用再分析资料和

模式结果进行对比的空白。 
结合陆气耦合指数 I(wm, hm)和潜热通量与空气

湿度的相关系数 r(hm, qm)一起来看，无论是模式集

合还是再分析资料都显示位于半干旱区的华北和

内蒙古地区 I(wm, hm)和 r(hm, qm)同时较大，说明该

区域整体陆气耦合强度较大；位于西部干旱区的陆

气耦合强度相对较弱；位于湿润区的中国东北地区

东部、长江中下游和西南地区，I(wm, hm)和 r(hm, qm)
同时较小，陆气耦合强度最弱。造成这种分布的主

要原因可能有以下几点：首先，陆气耦合强度较大

的华北和内蒙古地区，属于东部季风区，在夏季可

以保证一定的降水量（尚宗波等，2001）和不低的

土壤含水量（0.15～0.3）（张文君等，2008），同时

夏季气温较高，有足够的能量将土壤水分蒸发至大

气。其次，由于该区域夏季水汽水平输送通量小于

南方（黄荣辉等，2011），空气湿度主要受局地蒸

散发影响，即被蒸散发的土壤水分可以对局地的空

气湿度产生较大贡献。另外，在华北地区，植被覆

盖度高（张学珍和朱金峰，2013），叶面蒸发较大，

总的蒸散发潜热释放较大，导致对流较强，这也是

该区域陆气耦合强度较强的重要原因之一。在南方

区域，夏季水汽水平输送通量较大（黄荣辉等，

2011），导致水汽充沛，局地蒸散发对空气水分的

贡献不大，导致陆气耦合强度不大。在东北，夏季

温度不够高，没有充足的能量将土壤中的水分蒸发

出去，导致陆气耦合强度也不高。在西北地区，由

于水资源过于短缺（陈亚宁等，2012），导致蒸散

发以及蒸散发的标准差 σ(hm)较小，I(wm, hm)较低，

陆气耦合强度不高。 
 

4  未来情景下中国陆气耦合强度空
间分布 
 
图 2 是 2056～2099 年低排放情景 RCP2.6、中

排放情景 RCP4.5 和高排放情景 RCP8.5 下 I(wm, hm)
和 r(hm, qm)的空间分布。图 2 显示 I(wm, hm)和 r(hm, 
qm)的空间分布在不同排放情景下差异不显著，并且

和图 1 中历史情景的空间分布相似。由图 2d、2e、
2f，r(hm, qm)在 RCP2.6 和 RCP4.5 情景的西北地区

南部与历史情景相比有明显的下降，其它地区变化

不大。RCP8.5 情景下，除了西北南部区域，在华北

以及西北北部地区，也有比较明显的降低。这与

Dirmeyer et al.（2013a）的结果一致。由图 2j、2k、
2i，I(wm, hm) 在未来 3 个情景下，华北地区，内    
蒙古，东北以及西藏地区与历史情景相比有所降

低，而在南方地区以及华中地区升高。 
图 3显示了图 2中陆气耦合指数 I(wm, hm)与潜热

通量和空气湿度相关系数 r(hm, qm)同时上升和同时

降低的区域，红色是两者同时上升的区域，蓝色是两

者同时降低的区域，白色是变化方向相反的区域。图

3 表明，中国长江以南地区在 3 个排放情景下耦合强

度增强，这可能是由于温度升高导致湿润区蒸散发升

高引起的。在西北南部地区和东北北部地区，耦合强

度降低，这是由于潜热通量的振幅 σ(hm)减小导致陆

气耦合指数 I(wm, hm) 降低所引起的，详见图 4。 
图 4 表明，全国大部分地区潜热通量振幅有小

幅度增长，而西北南部地区和东北地区有明显的下

降，特别是在 RCP2.6 情景下，潜热通量振幅下降

的区域（图 4a）和陆气耦合强度下降的区域（图

3a）有很高的一致性。 
另外，由图 3，陆气耦合强度对于温室气体排

放比较敏感的是西北干旱区，该区域 RCP2.6 和

RCP4.5 情景下陆气耦合强度上升，RCP8.5 情景下

下降，这是由于 r(hm, qm)在高排放情景出现明显的

下降导致的（图 2f），进一步分析见图 5。 
图 5 表明，在高排放情境下新疆北部地区 2040

年之后绝对湿度相比低排放和中排放情景有大幅

提升，然而蒸散发在 3 个情景中却并未见明显的变

化趋势。在蒸散发未变的前提下，空气湿度升高，

说明平流的水汽补充增强了，这就造成了蒸散发与
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空气湿度的相关性 r(hm, qm)减弱，陆气耦合强度降

低。由此可见，陆气耦合强度不但受到土壤湿度和

温度的影响，局地的蒸散发的波动和水汽平流也影

响了耦合强度的变化。在西北干旱区，虽然温度升

高使能量更加充沛，但是同时也引起了更强的水汽

平流，导致陆气耦合强度反而降低，Dirmeyer et al.
（2013a，2013b）在其研究中仅使用的高排情景来

研究未来陆气耦合强度的变化是不够全面的。 
 

5  陆气耦合强度预估的不确定性 
 
由于 CMIP5 模式对于未来气候模拟的不确定

性较大（Knutti and Sedláček，2013），因此由图 3
所表示的模式集合对于中国区域未来夏季的陆气

耦合强度变化方向的模拟也有较大的不确定性。本

研究由不同 CMIP5 模式模拟陆气耦合强度变化方

向的一致程度来分析所得结果在不同区域和各个

排放情景的可信度。图 6 是 10 个 CMIP5 模式中（由

于 FGOALS-s2 没有在 RCP2.6 下的模拟结果，这里

仅用剩下的 10 个模式进行分析），对未来陆气耦合

强度变化方向的模拟与图 3 保持一致的模式数量的

空间分布。红色越深表示该区域有越多的模式同时

模拟出了陆气耦合强度变强或者变弱的趋势，可信

程度也越高；红色越浅则表示该区域越少模式模拟 

图 2   CMIP5 模式集合模拟的 2056～2099 年 RCP2.6（左）、RCP4.5（中）、RCP8.5（右）情景下中国夏季（a−c、g−i）陆气耦合强度及其（d−f、j−l）

与 1958～2001 年集合模拟之差：（a−f）r(hm, qm)；（g−l）I(wm, hm) 

Fig. 2   The Chinese summer (a−c, g−i) land–atmosphere coupling strength from 2056 to 2099, and (d−f, j−l) its differences with the results from 1958 to 2099 

simulated by CMIP5 ensemble models in RCP2.6 (Representative Concentration Pathway) (left), RCP4.5 (middle), and RCP8.5 (right): (a−f) r(hm, qm); (g−l) I(wm, hm)
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图 3   中国区域整体的陆气耦合强度的变化方向：（a）RCP2.6；（b）RCP4.5；（c）RCP8.5 

Fig. 3   The change direction of full land–atmosphere coupling strength in China: (a) RCP2.6; (b) RCP4.5; (c) RCP8.5 

图 4   未来情景和历史情景的潜热通量振幅 σ(h)的差值：（a）RCP2.6；（b）RCP4.5；（c）RCP8.5 

Fig. 4   The differences of amplitudes of latent heat flux σ(h) between future and historical runs: (a) RCP2.6; (b) RCP4.5; (c) RCP8.5  

图 5   2006～2099 年新疆北部区域夏季（a）潜热通量和（b）绝对湿度的年际变化 

Fig. 5   The annual summer (a) latent heat flux and (b) specific humidity in North Xinjiang from 2006 to 2099 
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出了陆气耦合强度一致性的变化，可信程度越低。

当某区域能模拟出图 3 中陆气耦合强度变化方向的

模式数量不足 3 个时，则认为该区域模式平均的结

果不可信（这是因为，如果模式模拟耦合强度变化

的方向是随机的，则恰好与图 3 中结果一致的概率

是 25%）。由图 6 可见，在中国区域南方，CMIP5
模式模拟的可信程度较高，西部地区和华北地区次

之，而在东北地区，CMIP5 模式集合模拟的一致性

较差，可信度较低。可信度在不同排放情景下差异

也较大，从全国来看，模式的模拟结果在中排放情

景 RCP4.5 下可信程度最高，在低排放情景 RCP2.6
下可信程度其次，而在高排放情景 RCP8.5 下可信

程度最低。这同时也说明 Dirmeyer et al.（2013a，

2013b）在其研究中仅仅使用高排放情景下的模拟

结果来预估未来陆气耦合强度变化的不合理之处。 
 
6  结论 
 

本研究基于 11 个 CMIP5 模式在历史情景模拟

的表层土壤湿度，潜热通量和 2 m 处空气的绝对湿

度，计算了陆气耦合指数 I(wm, hm)和潜热通量与2 m
空气绝对湿度的相关系数 r(hm, qm)，并与基于NCEP
和 ERA40 两套再分析资料所计算的陆气耦合强度

进行对比，分析了中国夏季陆气耦合强度的空间分

布特征，弥补了前人未使用再分析资料计算的陆气

耦合强度与模式模拟结果进行对比的空白。之后利

用 CMIP5 模式集合模拟的结果预估了在未来

RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5 3 个排放情景下中国夏

季的陆气耦合强度的空间分布和其与历史相比的

变化情况。研究表明，在历史情景和未来情景下，

位于华北和内蒙古地区陆气耦合强度相对较高，这

些区域空气湿度对土壤湿度的异常有较强响应，位

于西部干旱区的陆气耦合强度相对较弱，位于湿润

区的中国东北地区东部，长江中下游和西南地区陆

气耦合强度最弱，这些区域空气湿度对于土壤湿度

的变化响应能力弱。模式的集合平均与再分析资料

对于陆气耦合强度空间分布的刻画较为相似。未来

3 个排放情景下，在长江以南地区，陆气耦合强度

增长，在西北南部地区和东北北部地区，陆气耦合

强度下降。值得注意的是，在西北干旱区，陆气耦

合强度在低排放情景和中排放情景下上升，在高排

放情景下下降，这是由于在高排放情景下西北干旱

区水汽平流增强导致的。对未来预估的可信度在中

国南方区域相对较高，从全国来看在中排放情景

RCP4.5 下可信度相对较高。Dirmeyer（2013a，
2013b）在其研究中仅仅针对 RCP8.5 情景进行未来

预估，不但无法研究陆气耦合强度对温室气体排放

的敏感性，而且可信度不如 RCP4.5。 
本研究依然存在一些不确定性。首先研究使用

了有关土壤湿度的数学表达式来表示陆气耦合强

度，这样的表达方式仅仅是考虑了大气对于土壤湿

度变化的响应程度，并未考虑对其他因素比如土壤

温度的响应，而且这种响应是局地的，并未考虑蒸

散发通过环流作用影响其他地区的大气水含量的

情况。其次，研究中所用模式和再分析资料数值与

真实值相比，都存在一定的误差，这是不确定性的

图 6   10 个 CMIP5 模式中模拟的陆气耦合强度变化方向与图 3 一致的

模式数量：（a）RCP2.6；（b）RCP4.5；（c）RCP8.5. 

Fig. 6   The amount of CMIP5 models, out of ten, showing consistent 

results for land–atmosphere coupling strength as those in Fig. 3: (a) 

RCP2.6; (b) RCP4.5; (c) RCP8.5 
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主要来源。再次，本研究着重于探讨空气湿度对于

土壤湿度变化的响应，如果要探讨降水对土壤湿度

变化的响应，在本研究的基础之上，还需要进一步

分析空气中的水分是否易于通过对流产生降水。 
未来的研究工作，应当主要基于 3 个方面，第

一个是降低不确定性，可以通过收集更多的观测资

料来优化再分析资料，并将更多的模式加入模式集

合以减小不确定性。第二个方向是进一步进行陆气

耦合的机理研究，更深入地分析引起水汽平流和潜

热通量振幅改变的原因以及是否还存在其他的对

陆气耦合强度影响较大的因素。第三个方向是把理

论应用于实践，研究如何在陆气耦合强度较高的区

域应用土壤湿度辅助降水预报。 
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