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植被对云南气候要素影响的敏感性试验
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云南省气候中心!昆明
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摘
!

要
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利用
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模式对云南两个具有代表性的强降水过程进行高分辨率模拟!通过下垫面植被的敏感性

试验!考察云南气候要素 $降水'温度'湿度'风等%对下垫面植被状况的敏感性!从而达到了解自然环境及

人类活动在云南天气'气候及气候变化中的作用与影响!以期提高对未来天气'气候变化'环境变化及其对人

类社会发展影响的预测和评估能力"试验结果表明!下垫面植被状况的改变对云南气候要素值的影响非常明

显!这种影响一般在近地面至
$##5I)

之间(下垫面植被覆盖率的锐减!使云南降水范围'降水量'空气湿度

急剧减小!温度'风力'蒸发能力'干旱指数迅速增大!加剧了云南的干旱化和沙漠化!最终将导致云南的天

气气候和环境生态系统偏离本来的平衡状态和演变过程"但下垫面植被状况的改变对降水中心'冷 $暖%中

心'干 $湿%中心位置影响不大"
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引言

植被是指覆盖在地球表面的各种植物群

体+

!

,

!如森林'灌丛'草原'荒漠等的总称"

下垫面作为地圈的重要组成部分!对大气系统

产生重要影响"大量研究表明!不同下垫面状

况的地气相互作用会对天气'气候和环境变化

产生重大影响(在天气'气候数值诊断中发现

这种影响非常明显"我国科学家使用不同的气

候模式对森林植被影响气候变化的机制'植被

气候效应'植被覆被变化对区域性气候以及大

气环流的影响等进行大量研究+

"

"

D

,

!指出!植被

影响气候是通过它的物理'生理特性改变地
`

气间的物质和能量交换而实现的"气候特征是

决定植被分布的主要因素之一(而植被的存在

又在一定程度上影响着区域乃至全球气候的变

化"植被可以改变周围环境!而周围环境的改

变又促使植被发生变化等"钱永甫等+

!#

,试验结

果表明!青藏高原下垫面特性的改变对高原低

层大气有明显影响!而对上层大气则影响较小"

陈万隆等+

!!

,试验结果表明!有'无植被对暴雨

强度和落区影响较大"国外的试验结果表明+

!

,

!

如果南美洲
@#HN

以南的森林被草地代替!降水

将减少
!<\

以上(对扎伊尔一个较小地区的模

拟试验也表明!平均降水将减少
@#\

以上(而

亚马逊河流域的森林被砍伐殆尽!南美洲的地

面温度将大大增加!降水将有很大变化!亚马

逊河流域降水将减少
$#\

(类似于非洲萨赫勒

半干旱地区的水平!委内瑞拉和巴西东北部的

降水也急剧减少!以至于不能再维持雨林!这

里的森林将不可能恢复"众多数值模拟试验结

果表明!下垫面物理性质和陆面物理过程对天

气'气候的影响较为显著!而且这种影响存在

明显的地区差异"

近年来!气候模式模拟已成为定量研究气

候及其变化的主要方法!多用于研究各种因子

在不同时间尺度气候变化中所起的作用!预测

人类活动对气候的可能影响!及在一定条件下

气候变化的可能趋势!为气候预报提供依据!

其主要优越性就是能够对多种不同尺度之间的

相互作用进行更好的模拟+

!"

,

"但气候模式中尚

存在着许多亟待解决的问题!如气候模式的分

辨率有待进一步提高(对支配气候系统的所有

物理过程的理解有待进一步加深(对物理过程

的参数化方案有待进一步完善等"而这些问题

在中尺度天气模式中已有很好的研究和表征"

如今的中尺度天气模式已发展得相当先进!模

式的主要特点有#系统灵活易变!且有多重嵌

套功能!可用实时输入资料!采用张弛逼近方

法的四维资料同化系统!并发展有伴随模式!

有流体静力和非流体静力
"

种动力学框架!采

用地形垂直坐标!有多种先进的物理参数化方

案可供选择(其输出产品丰富'模拟精度较高!

已成为天气预报中的重要工具!同时也是研究

天气过程的主要方法"鉴于上述模式原因及气

候的含义是 )平均天气*!气候的特殊性必然是

天气特性的反映等原因"本文选用相同气候背

景条件下!常见的影响系统造成云南全省性强

降水的两次过程作为试验个例!用
^ <̂

模式对

这两次强降水过程进行高分辨率模拟(通过人

为的改变地表植被类型!使下垫面状况发生极

端变化!从个例中定量的考察云南基本气候要

素 $降水'温度'湿度'风等%对下垫面植被

的敏感性(从而达到了解自然环境及人类活动

在云南天气'气候及气候变化中的作用与影响!

利用自然环境的变化来预测云南未来天气'气

候变化的趋势!以期提高对未来环境变化及其

对人类社会发展影响的预测和评估能力"

!

!

云南自然环境概况及研究意义

云南既地处低纬高原又位于青藏高原东南侧

的纵向岭谷区!西临孟加拉湾!东望南海!受东

亚季风和南亚季风的双重影响!是全国唯一受台

风和孟加拉湾风暴影响的区域"特殊的海陆分布'

奇异的地形和独特下垫面状况铸就了云南特殊的

立体气候背景"总的地势特征 $见图
!
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低!大致由西北向东南呈阶梯状递降!全省地势

大致划分为
@

个梯层!地势高差十分悬殊 $高度

差
%

::##(

%!坡降达
?n

$即平均距离每公里高

度下降
?(

左右%!斜面之陡为全国罕见"高山大

河平行排列!自西向东由高黎贡山'怒山'云

岭'无量山'哀牢山等大的纵向山脉与怒江'

澜沧江'金沙江'李仙江'元江等大水系形成

相间排列!各河流强列下切形成幽深的峡谷

$高差
%

@###(

%!山脉北密南疏!由北往南!

山脉高度逐渐降低!山脉及水系间距拉大!成

帚状分散!构成了全球独一无二的纵向山系河

谷景观"这种独特的下垫面条件+

!@

,

!对流经云

南的东亚季风和南亚季风同时起着东西向的阻

隔和南北向的通道作用!相应地!其天气'气

候和河川径流变化也表现出受这种阻隔和通道

作用下的一些显著特征"云南气候兼具低纬气

候'季风气候'高原气候"其特点是!干湿季

分明'四季温差小'垂直变异显著(具有山下

鸟语花香!山腰气候温和!山上寒冷刺骨!十

里不同天!一山分四季的情景(往往一座山就

形成若干个气候带!以及半干旱'半湿润'湿

润等气候类型"云南境内热量及水资源的地域

分布差异十分显著!呈现出从南到北逐渐减少

的分布趋势"随纬度及海拔高度的增高!年平

均气温急剧下降!南北之间差异显著!纬度相

差约
D

个纬度!年平均气温相差
!?a

以上!相

当于从海南岛&长春纬度差距
"#

多度!距离数

千公里范围的气候差异!与同纬度其他地方比!

实属罕见"总的来看云南大部地区热量及水资

源较为丰富"

由于云南拥有多样性的气候类型(因此其生

物多种多样!植被类型复杂多样!植被种类十分

丰富!分布着从寒带'温带到亚热带'热带的植

物种类"全省主要植被类型可分为热带雨林+

!=

,

'

季雨林'亚热带常绿阔叶林'高山寒温带针叶林

四大类"据初步统计!中国约有高等植物
":###

D?
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种!云南就有
!<###

多种!低等植物不可胜数!

是中国植物种类最多的省份!而且许多植物种类

为其独有(野生动物之多堪称全国之冠!仅兽类

就有
"<#

多种!鸟类
$::

种!昆虫
!####

多种"

有
@$

种国家一类保护动物!占全国的
@?\

!有

="

种国家二类保护动物!占全国的
=:\

"这些动

物中!不少属于稀有珍贵动物"享有 )绿色云

南*' )动植物王国*等美誉"由于植被各种类型

的形成和发展变化与其生态环境密切相联!受许

多自然和非自然因素影响!前者受温度'水分'

土壤'地形及一些突发性的自然灾害 $气候灾害'

火山活动'太阳黑子爆发等%!后者如人为开垦'

森林滥伐'草原过度放牧'人为森林草原火灾等!

也包括人类活动导致向大气排放大量温室气体对

植被产生的巨大影响"自然植被类型的形成'分

布与迁移演变在很大程度上受制于气候"在荒漠

化已成为困扰当今世界各国政府'科学界的一大

环境问题及气候变化已成为全球变化研究的核心

问题和重要内容之际!研究下垫面特性的改变对

具有 )动植物王国*之称的云南天气'气候的影

响是一项极具现实意义的工作"通过下垫面植被

与云南气候要素变化的研究!可以进一步了解人

类活动在云南天气'气候变化中所起的作用与影

响!以及气候变化对云南自然生态系统的影响后

果"可以采取适应与减缓的措施!从而提高对未

来环境变化及其对人类社会发展影响的预测和评

估能力"

A

!

资料$个例选择及其环流背景场

本文使用的资料数据有#

!

%云南省
!D$!

"

"##@

年平均降水量'气温'蒸发量观测数据(

"

%

"##@

年
$

月
"#

"

"!

日
#?

时 $北京时!下同%'

"#

时及
"##@

年
$

月
"<

"

":

日
#?

时'

"#

时地面

和高空常规观测资料(

@

%

"##@

年
$

月
"#

日
#?

时

及
"##@

年
$

月
"<

日
#?

时
Q"!@

分析场数据"

为使所选个例更具代表性!本文选取
"##@

年

$

月
"!

日的低涡切变强降水过程 $简称低涡过程%

和
"##@

年
$

月
":

日的西行台风强降水过程 $简

称台风过程%!它们的气候背景完全相同!前者的

影响系统为西风带系统后者为热带系统"

!!!

低涡过程#

"##@

年
$

月
"#

日
"#

时至
"!

日
"#

时在
$##5I)

低涡切变及
<##5I)

低槽的

共同影响下!云南出现了一次全省性的强降水

过程!产生强降水的主要时段在
"#

日
"@

时
"

"!

日
#<

时的
:5

内!因此环流分析 $控制试验

与敏感性试验的对比检验%主要以
"##@

年
$

月

"#

日
"#

时为主"

台风过程#

"##@

年
$

月
"<

日
"#

时至
":

日
"#

时!受
"##@

年
$

号台风减弱成的热带低

气压影响!云南出现了一次全省性的强降水天

气过程!为西行台风爬上低纬高原影响云南较

强的一次"环流分析主要以
"##@

年
$

月
"<

日

"#

时为主"

B

!

模式及试验方案设计

BG@

!

模式

采用美国
INO

/

8%B3

的
^ <̂6@7:

模式!

水平网格距取
!<b(

!中心经纬度为 $

"<H8

!

!#"H.

%!即昆明附近!水平格点数
!<?f!""

!垂

直分层
""

层!依次为地面'

!###

'

D$<

'

D<#

'

D"<

'

D##

'

?<#

'

?##

'

$<#

'

$##

'

:<#

'

:##

'

<<#

'

<##

'

=<#

'

=##

'

@<#

'

@##

'

"<#

'

"##

'

!<#

'

!##5I)

"模式顶层为
!##5I)

!积分步长
<#

4

!积分长度
=?5

!每
@5

输出一次结果"模式物

理过程配置为#

eP-5')

显示降水(

U02&&

积云对流

参数化方案(行星边界层参数
K>cQSIh<

!

3̂]

方案!多层土壤温度模式参数
KNRKch!

(显式云
;

气
;

地辐射方案"

BG!

!

控制试验方案

^ <̂

控制试验的初始场资料采用
"##@

年
$

月
"#

日
#?

时及
"##@

年
$

月
"<

日
#?

时的
Q"!@

分析场和地面'高空常规观测资料!模式使用原

有的与实际较为接近的地形及植被分类方案#

6.UQSI.h!

!

"=

类资料!预报时效
=?5

!即从

$

月
"#

日
#?

时至
""

日
#?

时及
$

月
"<

日
#?

时至

"$

日
#?

时!预报要素为降水'温度'湿度'

风等"

!!!

BGA

!

敏感性试验方案

将控制试验中的植被分类方案变成无植被的

沙地!使下垫面状况发生极端变化!其余参数'

初始条件'预报时效'预报要素等与控制试验相

同"通过对比有无植被试验结果!考察下垫面植

#D
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Y

.d

G

20'(2,*W10.WW2+*1W62

M

2*)*'/2e'4*0'XP*'1,1,%&'()*'+.&2(2,*4

1

被对云南的降水强度'降水区域'温度'湿度'

风的影响"

K

!

实况与控制试验的对比检验

KG@

!

降水

由低涡过程的实况降水 $图
")

%与模拟降水

$图
"X

%!不难看出!

^ <̂

模式不仅成功的模拟

出位于滇中附近的强降水落区'降水强度以及强

降水雨带轴线走向 $呈东西走向%!同时还模拟出

位于滇西的强降水中心!尽管模拟的强降水雨带'

强降水中心位置比实况略偏北!降水强度略偏弱!

但就整个降水过程而言!

^ <̂

模式较好地描述了

这次强降水过程"

由台风过程的实况降水 $图
"-

%及模拟降水

$图
"2

%可见!模拟降水量在范围和强度上与实况

较相似!误差较小!

^ <̂

模式比较成功地模拟出

云南
"##@

年
$

月
":

日这次强降水过程的降水落

区'强降水中心位置!也就是说!模拟结果成功

地描述了这次强降水过程"

KG!

!

温度$湿度$风场

笔者曾在 )地形对滇中低涡暴雨影响的敏感

性试验*

+

!<

,及 )低纬高原上一次西行台风维持机

制和数值模拟*

+

!:

,中通过实况与控制试验的对比

分析!证明
^ <̂

模式对这两次强降水过程 $低

涡过程'台风过程%的主要影响系统'降水'温

度'湿度有较好的预报能力"为本文进一步利用

模拟结果进行深入研究!提供了可靠的依据"因

此本文不再对这两次过程的温度'湿度'风场进

行对比检验"

#

!

下垫面植被敏感性试验结果分析

本文在控制试验对
"##@

年
$

月
"!

日的低涡

强降水过程及
"##@

年
$

月
":

日的西行台风强降

水过程模拟效果较好的基础上+

!<

!

!:

,

!通过对比有

无植被试验结果!考察下垫面植被对云南的降水

强度'降水区域'温度'湿度'风的影响"由于

云南地处低纬高原!全省
D#\

的台站的海拔高度

在
!###(

以上!所以本文选
?##5I)

高度层作为

云南的近地面层!

$##5I)

为对流层低层!

<##

5I)

为对流层中层"

#G@

!

水平方向

:7!7!

!

植被对降水的影响

低涡过程#由图
"X

可见!正常植被状态下!

云南中部即
"<

"

"$H8

之间有一轴线呈东西向!雨

量
%

"#((

的强降水雨带!雨带上有
@

个强降水

中心!一个位于昆明北部!中心强度为
<#((

!

另一个位于昆明西部的楚雄附近!中心强度为
@#

((

!再一个位于滇西的大理附近!中心强度为

@#((

"由图
"+

可见!当下垫面状况为沙地时

$简称敏感性试验!下同%!在云南中部即
":H8

附

近有一雨量
%

!#((

的中雨雨带!雨带轴线呈东

西走向!强降水中心位于昆明北部!强度为
@#

((

"与控制试验 $图
"X

%比较!当云南下垫面

由植被茂密'土壤湿润变为沙地时!强降水中心

位置少变!但雨区范围缩小!强降水雨带由
%

"#

((

减弱为
!#((

$减弱
<#\

%!昆明北部的强降

水中心由
<#((

减弱为
@#((

$减弱
=#\

%!楚

雄及大理附近的强降水中心均由
@#((

减弱为
!<

((

$减弱
<#\

%"

台风过程#由图
"2

可知!正常植被状态下!

云南东部为一雨量
%

"#((

的强降水区!

%

<#

((

强降水中心分别位于滇中南部 $

"@7<

"

"<H8

!

!#@

"

!#=H.

!下同%及滇东北!滇西北 $丽江附

近%为一
@#((

的强降水区"当下垫面状况为沙

地时 $图
"W

%!云南东部地区为
%

<((

小雨区!

%

"<((

强降水区一个位于滇东南!中心强度为

@#((

!另一个位于滇中的南部地区!中心强度

为
@#((

!再一个位于滇东北!中心强度为
=#

((

"与控制试验 $图
"2

%比较!当云南下垫面

由植被茂密'土壤湿润变为沙地时!雨区范围缩

小!强降水雨带由
%

"#((

减弱为
<((

$减弱

$<\

%(降水强度!滇中南部由
<#((

减弱为
@#

((

$减弱
=#\

%!滇西北由
@#((

减弱为
<((

$减弱
?#\

%!滇东北由
<#((

减弱为
=#((

$减

弱
"#\

%"

试验结果表明!下垫面植被状况对云南短期

强降水过程影响显著!这种影响存在明显的地区

差异(主要表现在降水范围和降水强度随下垫面

植被覆盖率的下降而减小!当下垫面植被覆盖率为

零 $即为沙地%时!降水强度将减弱
"#\

"

?#\

"

这是由于植被特别是森林的存在!表面吸收的能

量增加!表面粗糙度也增加!可以促进大气中能

!D



气
!

候
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与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

图
"

!

"##@

年
$

月
"#

日
"#

时
"

"!

日
"#

时及
"##@

年
$

月
"<

日
"#

时
"

":

日
"#

时云南雨量分布#$

)

%低涡过程实况降水($

X

%低涡过

程控制试验降水($

+

%低涡过程下垫面植被为沙地时降水($

-

%台风过程实况降水($

2

%台风过程控制试验降水($

W

%台风过程下垫

面植被为沙地时降水 $单位#

((

!阴影区雨量
%

"<((

%

]'

M

7"

!

SP,,),0)',W)&&-'4*0'XP*'1,)*"###cNQ1,"#̀ "!9P&

Y

"##@),-)*"###cNQ1,"<̀ ":9P&

Y

"##@

#$

)

%

*521X420/2-0)',W)&&1W

&1E2--

YG

01+244

($

X

%

*52+1,*01&*24*0)',W)&&1W&1E2--

YG

01+244

($

+

%

*520)',W)&&1W&1E2--

YG

01+244E52,*52P,-20&

Y

',

M

4P0W)+2/2

M

2*);

*'1,E)44),-4P0W)+2

($

-

%

*521X420/2-0)',W)&&1W*

YG

511,

G

01+244

($

2

%

*52+1,*01&*24*0)',W)&&1W*

YG

511,

G

01+244

($

W

%

*520)',W)&&1W*

Y

;

G

511,

G

01+244E52,*52P,-20&

Y

',

M

4P0W)+2/2

M

2*)*'1,E)44),-4P0W)+2

$

P,'*4

#

((

!

45)-2-

%

"<((

%

"D
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1

够产生降水的对流活动和其他动力活动所致"

:7!7"

!

植被对温度的影响

近地层 $

?##5I)

%#由低涡'台风过程控制

试验 $图
@)

'

+

%'敏感性试验 $图略%温度分布

图可见!两过程中!控制试验与植被为沙地时的

等温线走向'冷暖中心位置'温度梯度大值区

$温度变化剧烈区%较相似"但数值差异较明显!

这种差异由图
@X

'

-

可见!下垫面植被为沙地时!

温度一般增高
"a

左右(其中低涡过程最大增幅

为
@7:a

!台风过程为
?a

"

试验结果表明!下垫面植被状况的改变对云

南近地层温度及温度梯度影响较大(主要表现在

温度和温度梯度是随下垫面植被覆盖率减小而增

大(当下垫面植被为沙地时!近地层温度高于正

常植被状态的
"a

左右"这是由于森林林冠能大

量吸收太阳入射辐射!用以促进光合作用和蒸腾

作用!使其本身温度增高不多!林下地表在白天

因林冠的阻挡!透入太阳辐射不多!气温不会急

剧升高!夜间因有林冠的保护!有效辐射不强!

因而气温不易降低所致"但下垫面植被状况对冷'

暖中心位置'梯度大值区位置影响不显著"

:7!7@

!

植被对湿度的影响

近地层#由低涡'台风过程控制试验 $图
=)

'

+

%'敏感性试验 $图略%湿度分布图可见!两过

程中!控制试验与敏感性试验的等混合比湿线走

向'干湿中心位置较相似"但数值有差异!这种

图
@

!

"##@

年
$

月
"#

日
"#

时及
"##@

年
$

月
"<

日
"#

时云南
?##5I)

温度及温度差值#$

)

%低涡过程控制试验温度($

X

%低涡过程敏

感性试验与控制试验的温度差值($

+

%台风过程控制试验温度($

-

%台风过程敏感性试验与控制试验的温度差值 $单位#

a

%

]'

M

7@

!

SP,,),?##5I)*2(

G

20)*P02),-*2(

G

20)*P02-'WW202,+2)*"###cNQ1,"#9P&

Y

"##@),-)*"###cNQ1,"<9P&

Y

"##@

#$

)

%

*52

+1,*01&*24**2(

G

20)*P021W&1E2--

YG

01+244

($

X

%

*2(

G

20)*P02-'WW202,+21W42,4'*'/'*

Y

2d

G

20'(2,*),-+1,*01&*24*1W&1E2--

YG

01+244

(

$

+

%

*52+1,*01&*24**2(

G

20)*P021W*

YG

511,

G

01+244

($

-

%

*2(

G

20)*P02-'WW202,+21W42,4'*'/'*

Y

2d

G

20'(2,*),-+1,*01&*24*1W*

YG

511,

G

01+244

$

P,'*4

#

a

%

@D
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图
=

!

"##@

年
$

月
"#

日
"#

时及
"##@

年
$

月
"<

日
"#

时云南
?##5I)

混合比湿及混合比湿差值#$

)

%低涡过程控制试验混合比湿($

X

%

低涡过程敏感性试验与控制试验的混合比湿差值($

+

%台风过程控制试验混合比湿($

-

%台风过程敏感性试验与控制试验的混合比湿

差值 $单位#

M

-

b

M

!̀

%

]'

M

7=

!

SP,,),?##5I)('d4

G

2+'W'+5P('-'*

Y

),-('d4

G

2+'W'+5P('-'*-'WW202,+2)*"###cNQ1,"#9P&

Y

"##@),-)*"###cNQ1,"<9P&

Y

"##@

#$

)

%

*52+1,*01&*24*('d4

G

2+'W'+5P('-'*1W&1E2--

YG

01+244

($

X

%

('d4

G

2+'W'+5P('-'*-'WW202,+21W42,4'*'/'*

Y

2d

G

20'(2,*),-+1,;

*01&*24*1W&1E2--

YG

01+244

($

+

%

*52+1,*01&*24*('d4

G

2+'W'+5P('-'*1W*

YG

511,

G

01+244

($

-

%

('d4

G

2+'W'+5P('-'*-'WW202,+21W42,4'*'/'*

Y

2d

G

20'(2,*),-+1,*01&*24*1W*

YG

511,

G

01+244

$

P,'*4

#

M

-

b

M

!̀

%

差异由图
=X

'

-

可见!由于水汽是从水面或下垫

面上蒸发并经过乱流再扩散至空中的!因而有较

强蒸发的水面或潮湿的下垫面就成为大气的水汽

源地(所以当云南下垫面状况由植被茂密'土壤

湿润变为沙地时!近地层湿度明显下降!混合比

湿一般下降
!

"

@

M

-

b

M

!̀左右"

试验结果表明!下垫面特性的改变对云南近

地层湿度影响较大!而对干'湿中心位置影响不

显著"湿度是随下垫面植被覆盖率的减小而减小"

这是由于森林树冠每次可截留
@

"

!#((

左右的

降水+

!!

,

!林下的疏松腐殖质及枯枝落叶层可以蓄

水!减少降雨后的地表径流量!使雨水缓缓渗透

入土壤中!使土壤湿度增大!可供蒸发的水分增

多!再加上森林的蒸腾作用!导致森林中绝对湿

度和相对湿度比林外裸地为大所致"

:7!7=

!

植被对流场的影响

近地层#正常植被状态下!当风经过林地或

林带时!部分进入林内!受树木枝叶的阻挡以及

气流本身的冲击摩擦!风速减小(另一部分沿林

缘攀升!由于林冠起伏不平!使湍流增强!消耗

掉部分能量!风速随之减小"由低涡过程 $图
<

'

)

'

X

'

+

%及台风过程 $图
<-

'

2

'

W

%可见!当下

垫面植被为沙地时!由于气流受树木枝叶的阻挡'

气流本身的冲击摩擦以及林冠产生的湍流均为零!

=D
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1

图
<

!

"##@

年
$

月
"#

日
"#

时及
"##@

年
$

月
"<

日
"#

时云南
?##5I)

风矢量及全风速差值#$

)

%低涡过程控制试验风矢量($

X

%低涡

过程下垫面植被为沙地时风矢量($

+

%低涡过程敏感性试验与控制试验的全风速差($

-

%台风过程控制试验风矢量($

2

%台风过程下

垫面植被为沙地时风矢量($

W

%台风过程敏感性试验与控制试验的全风速差 $单位#

(

-

4

!̀

%

]'

M

7<

!

SP,,),?##5I)E',-/2+*10),-E',--'WW202,+2)*"###cNQ1,"#9P&

Y

"##@),-)*"###cNQ1,"<9P&

Y

"##@

#$

)

%

*52+1,*01&

*24*E',-/2+*101W&1E2--

YG

01+244

($

X

%

E',-/2+*101W&1E2--

YG

01+244E52,*52P,-20&

Y

',

M

4P0W)+2/2

M

2*)*'1,E)44),-4P0W)+2

($

+

%

E',--'WW202,+21W42,4'*'/'*

Y

2d

G

20'(2,*),-+1,*01&*24*1W&1E2--

YG

01+244

($

-

%

*52+1,*01&*24*E',-/2+*101W*

YG

511,

G

01+244

($

2

%

E',-/2+*101W*

YG

511,

G

01+244E52,*52P,-20&

Y

',

M

4P0W)+2/2

M

2*)*'1,E)44),-4P0W)+2

($

W

%

E',--'WW202,+21W42,4'*'/'*

Y

2d

G

20'(2,*),-

+1,*01&*24*1W*
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气流在移动过程中能量消耗较小!与正常植被

状态相比试验区内风向略有改变 $图
<)

'

X

'

-

'

2

%(风速普遍增大
"

"

@(

-

4

!̀

$图
<+

'

W

%(其中低涡过程最大增幅为
=(

-

4

!̀

!台风

过程为
$(

-

4

!̀

"同时由图
<+

'

W

可见!云南境

内大部地区下垫面为沙地时风速均比正常植被

的大 $即图
<+

'

W

中的正值区%!但是在高黎贡

山与怒山及无量山与哀牢山构成的纵向岭谷区

内却出现下垫面为沙地时的风速比正常植被状

态下的风速小的情形 $图
<+

'

W

中的负值区%!

这一现象也许与特殊的地理环境有关!有待于

作进一步的研究"

#G!

!

垂直方向

植被对温度的影响#由低涡'台风过程的控

制试验'敏感性试验温度沿
"<H8

的经度
;

垂直剖

面图 $图略%可见!

D##

"

$##5I)

两过程各自的

控制试验与敏感性试验的温度分布相似!各冷暖

中心位置对应较好!但数值有差异"这种差异由

图
:)

'

-

可见!

$##5I)

以下各层沙地状态下的温

度比正常植被的高
"

"

<a

(而且单位高度上温度

下降速度也比正常植被的快即温度变化较剧烈!

见表
!

(温度增高最显著的高度位于
?##5I)

附

近!

$##

"

:<#5I)

是温度变化的缓冲带!

:<#5I)

以上各层温度变化较小"

植被对湿度的影响#由低涡'台风过程的控

制试验'敏感性试验混合比湿沿
"<H8

的经度
;

垂

直剖面图 $图略%可见!

D##

"

$##5I)

两过程各

自的控制试验与敏感性试验的湿度分布相似!各

层干'湿中心位置对应较好!但数值有差异"这

表
@

!

CD

!

@"K[4

温度$湿度沿
!K[I

的经度
Q

垂直剖面上

C""

!

E""%9)

温度$湿度差

$)=*&@

!

$%&C""\E""%9)3&0

<

&5)315&)(:%10-:-3

+

:-//&5&(8&/5.0CD[43.@"K[4.(W.()*QH&53-8)*85.,,Q,&83-.(

)*.(

P

!K[I

低涡 台风

试验方案
#

$

/

a

#Q

/

M

-

b

M

!̀

#

$

/

a

#Q

/

M

-

b

M

!̀

控制试验
"?̀ !@h!< "#̀ !@h$ @#̀ !@h!$ !?̀ !@h<

下垫面植被

为沙地 @#̀ !@h!$ !<̀ !@h" @"̀ !=h!? !=̀ !!h@

注#

#

$

为
D##

"

$##5I)

温度差!

#Q

为
D##

"

$##5I)

比湿差

种差异由图
:X

'

2

可见!

$##5I)

以下各层沙地状

态下的湿度比正常植被的低
"

"

$

M

-

b

M

!̀

(而且

单位高度上湿度下降速度也较正常植被的慢 $见

表
!

%(越靠近低层湿度减小越明显"

$##

"

:<#

5I)

是湿度变化的缓冲带"

:<#5I)

以上各层湿度

变化趋小"

植被对风场的影响#由低涡'台风过程的控

制试验'敏感性试验风矢量沿
"<H8

的经度
;

垂直

剖面图 $图略%可见!下垫面特性的改变对试验

区内风速影响较明显!这种影响由图
:+

'

W

可见!

沙地状态下
$##5I)

以下各层的风速比正常植被

的大
!

"

<(

-

4

!̀

!

$##

"

:<#5I)

为风速由增大

到减小的过渡带"

通过上述气候要素对下垫面植被的敏感性试

验可知!下垫面特性的改变!对云南对流层低层

大气状况有明显影响!而对对流层中层以上大气

影响较小 "虽说两个过程的气候要素对下垫面植

被状况的敏感程度有一些差别!但其共同点是下

垫面植被可使云南对流层低层 $

$##5I)

及以下

层%的温度变化趋于缓和!增加空气湿度'增大

降水范围和降水量!加速水分循环!减小风速等"

同时试验进一步证明了下垫面植被具有较强的防

风固沙'防止土地沙漠化的功能"

E

!

结论及讨论

从本文敏感性试验结果可知!下垫面植被状

况的改变对云南基本气候要素的影响非常显著"

这种影响主要集中在近地面至
$##5I)

之间!表

现在#

$

!

%降水范围及降水量随下垫面植被覆盖率

的减小而减小!当下垫面植被覆盖率为零 $即为

沙地%时!降水强度将减弱
"#\

"

?#\

"

$

"

%水平温度和温度梯度值随下垫面植被覆

盖率的减小而增大(当下垫面植被为沙地时!近

地层温度将上升
"a

左右!对流层低层温度变化

趋于剧烈"

$

@

%空气中水汽含量随下垫面植被覆盖率的

减小而减小(当下垫面植被为沙地时!近地层湿

度明显下降!混合比湿下降
!

"

@

M

-

b

M

!̀左右(

垂直方向上湿度下降速度是随下垫面植被覆盖率

的减小而变慢"

:D
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G
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M
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1

图
:

!

云南境内
"##@

年
$

月
"#

日
"#

时及
"##@

年
$

月
"<

日
"#

时敏感性试验与控制试验的温度'湿度'全风速差值沿
"<H8

的经度
`

垂直剖面#$

)

%低涡过程温度差值 $单位#

a

%($

X

%低涡过程湿度差值 $单位#

M

-

b

M

!̀

%($

+

%低涡过程全风速差值 $单位#

(

-

4

!̀

%(

$

-

%台风过程温度差值 $单位#

a

%($

2

%台风过程湿度差值 $单位#

M

-

b

M

!̀

%($

W

%台风过程全风速差值 $单位#

(

-

4

!̀

%

!

]'

M

7:

!

T1,)&;/20*'+)&+0144̀ 42+*'1,1W*2(

G

20)*P02

!

5P('-'*

Y

),-E',--'WW202,+2X2*E22,42,4'*'/'*

Y

*24*),-+1,*01&*24*)*"###cNQ1,

"#9P&

Y

"##@),-)*"###cNQ1,"<9P&

Y

"##@)&1,

M

"<H8

#$

)

%

*2(

G

20)*P02-'WW202,+21W&1E2--

YG

01+244

$

P,'*4

#

a

%($

X

%

5P('-'*

Y

-'WW202,+21W&1E2--

YG

01+244

$

P,'*4

#

M

-

b

M

!̀

%($

+

%

E',--'WW202,+21W&1E2--

YG

01+244

$

P,'*4

#

(

-

4

!̀

%($

-

%

*2(

G

20)*P02-'WW202,+21W

*

YG

511,

G

01+244

$

P,'*4

#

a

%($

2

%

5P('-'*

Y

-'WW202,+21W*

YG

511,

G

01+244

$

P,'*4

#

M

-

b

M

!̀

%($

W

%

E',--'WW202,+21W*

YG

511,

G

01+244

$

P;

,'*4

#

(

-

4

!̀

%

!!

$

=

%下垫面植被对近地层流场的影响主要表

现在风速的改变上!风速随下垫面植被覆盖率的

减小而增大!当下垫面植被为沙地时!风速普遍

增大
"

"

@(

-

4

!̀

"但下垫面植被状况的改变对降

水中心位置'冷'暖中心位置'干'湿中心位置

影响不明显"
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从地理环境对气候所产生的影响来看!海'

陆和地形的影响都是对较大范围气候而言的"对

中'小范围的气候!无论在垂直方向上或水平方

向上的变化则远远超过大范围气候所表现出的情

况!这种显著差异是不同下垫面特性和中'小地

形对气候的影响所造成的"

由
!D$!

"

"##@

年云南年平均气温'降水量'

干旱指数分布图 $图略%可知!云南境内温度'

降水的空间分布极不均匀差异较大!气温在
<7=

"

"@7?a

之间!雨量在
<$"7=

"

"::#7<((

之间!

全省
"#\

的地区属于湿润地带!

"\

的地区属于

半干旱地带!

$?\

的地区属于半湿润地带"由这

两次强降水过程中!气候要素随下垫面植被状况

的改变而变化的情形可知!当下垫面植被覆盖率

减少时!云南气候变化的情景是#降水量减少'

降水面积减小'气温升高'空气湿度减小'风速

增大等"由于蒸发能力与当地的太阳辐射'温度'

湿度'风速等有密切关系(那么降水减少'气温

升高'空气湿度减小'风速增大将导致蒸发能力

增强!干旱指数增大 $蒸发能力与年降水量之

比%(那么云南
$?\

的半湿润地带可能变为半干旱

或干旱地带!

"\

的半干旱地带就有可能变为干旱

地带"由于干旱!地表自然生态环境系统失去了

水分的协调功能!使地表植被覆盖率进一步降低!

加剧云南的干旱化进程"同时由于植被消失!植

被蒸腾耗热量变为
#

!而由于植被消失!地表裸

露!土壤水分可以直接与大气进行交换!因此地

表蒸发耗热增加明显!不利于土壤湿度的保持!

可能会导致土壤湿度下降!荒漠化加剧"可见!

下垫面植被状况的改变对云南自然生态系统有较

大影响!反过来自然生态系统的变化又加剧气候

的变化!最终使云南气候和环境生态系统偏离本

来的平衡状态和演变过程()绿色云南*将不复存

在"严重威胁人类的生存与发展"

本文的结论'观点是通过云南两次具有代表

性的强降水过程中!主要气候要素对下垫面植被

的敏感性试验结果得出的!有一定的科学价值和

社会意义!值得在以后的工作中进一步研究'完

善和检验"
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