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含有动态植被过程的陆面模式
0,F#2
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#与中国科学院大

气物理研究所大气科学与地球流体力学数值模拟国家重点实验室 "

J0H

(

X0'\

#的
D

层大气环流模式
0\L%

及
A?

层的海洋环流模式 "

B\L%

#耦合$建立了一个全球模式 "

\B0X'W0PJ%

#并进行
C??

年的模拟积分&

后
M?

年的结果分析表明$该耦合模式能够合理地模拟大气及陆地生态系统显著的年际变化&用奇异值分解

"

'PK

#分析了东亚地区植被生长和气候变化的相互关系$发现在东亚区域的植被净初级生产力 "

"HH

#强弱

的变化对应着大气环流的变化$特别是
"HH

分别与
E!?6H-

的风场和
!??6H-

的高度场表现出很强的时空一致

性&在东亚地区$由于植被类型的不同$导致
"HH

年际变化与降水%表面气温%短波辐射的年际变化的相关

性不同$它们的年际变化与相关物理量场的年际变化表现出很强的植物种类的区别&

关键词
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年际变化
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动态植被过程
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双向作用
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引言

气候模式是研究气候系统的工具之一$除了大

气环流模式之外$还包括海洋模式%海冰模式以及

陆面模式等气候系统分量模式&对于耦合气候模式

来说$任何一个分量模式所需要的边界条件都可以

从其他分量模式输出得到$因此耦合模式能够更合

理地反映圈层之间的相互作用 "

X#5+(Y+,-./

$

CD!!

'张韬等$

A??>

#&人们在气候系统内部之间

的相互反馈作用方面做了大量的研究 "

L6-5(+
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CDDC
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#指出气

候因子是控制全球植被分布的主要因素$反过来植

被的变化通过改变陆面的反射率%粗糙度%水分含

量等物理特性影响气候变化&

中国科学院大气物理研究所 "

J0H

#从
CDD<

年开始研制并发展了包括海洋%大气%海冰和陆

面相互作用的全球耦合环流模式
\B0X'

"

\.#Q-.

BN+-(W0,F#2

S

6+5+WX-(='

1

2,+F %#=+.

#&该模式

是在一个
A?

层海洋环流模式 "

6̂-(

)

+,-./

$

CDD>

#和一个
D

层大气环流谱模式 "

V;+,-./

$

CDD>

#的基础上发展起来的&

X*;+,-./

"

CDD>

#

最先将上述两个模式初步耦合起来$随后俞永强

等 "

CDDE

#进一步改善了这个耦合模式$成功地

抑制了气候漂移并将耦合区域由开洋面扩展到海

冰区&同时$大气模式本身也在不断地改进$引

进了先进的辐射方案%陆面过程和云辐射参数化

方案 "

X*;+,-./

$

CDDR

$

CDDE

#'最后$又成功地

完成了改进的大气模式与海洋模式的耦合$真正

实现了一个完整的海洋 大气 陆面耦合系统模式

"吴国雄等$

CDDR

#&

随着模式分辨率提高和物理过程改进$模式

对气候平均态的模拟效果有显著地改进 "吴统文

等$

A??M-

#$特别是动态植被模式加入到了陆面

过程中$为陆面生物大气的双向相互作用研究奠

定了基础&其中值得一提的是
U*

"

CDD!

#提出的植

被大气相互作用模式 "

0PJ%

#$该陆面过程实现

了生态系统和气候系统之间的双向耦合&其他一

些陆面模式$如
'*GA

"

[+(=+52#(W'+..+52+,-./

$

CDD>

#和
X'%

"

G#(-(

$

CDD>

#$尽管都可以模拟

植被与大气之间的热量水分交换$但它们与

0PJ%

相比主要差别在于其植被特征参数的年变

化是给定的$不受气候变化的影响$而
0PJ%

中

植被的变化由植被生长模式计算$因而随气候而

改变$实现了大气与植被的相互作用过程 "季劲

钧等$

CDDD

#&目前
0PJ%

已经与中国科学院大

气物理研究所的
J0H

(

X0'\XDOC!

大气环流模式

完成了物理过程 "

K-(+,-./

$

A??A

#和生物过程

"

K-(+,-./

$

A??!-

#的耦合$实现了陆气相互作

用的双 向 耦合&最近$

0PJ%

与 大 气 谱 模 式

"

'0%JX

-

OMAXD

#耦 合 "

+̂(

)

+,-./

$

A??E-

$

A??EQ

#$为研究气候和生物圈的相互作用%全球

陆地生态系统的碳循环提供了新的研究工具&

本文把一个含有动态植被过程的陆面模式$即

植被大气相互作用模式 "

0PJ%

#与大气环流模式

"

0\L%

#%海洋环流模式 "

B\L%

#耦合$完成了

全球 海 陆 气 耦合模式 "

\B0X'W0PJ%

#&利 用

\B0X'W0PJ%

在植被 大气双向作用背景下模拟气

候特征$在长时间积分的基础上$模拟研究相关物

理量的年际变化信号$着重研究东亚地区的气候系

?C!



!

期

"#$!

智海等!一个海陆气耦合模式中大气 植被的年际变化及其相互作用

[̂J[-*

$

+,-./L.*F-,+ P+

)

+,-,*#(J(,+5-((;-.P-5*-Q*.*,
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S

.+=0,F#2

S

6+5+W///

统与陆面净初级生产力 "

"HH

#的变化关系&

为了上述的研究目的$本文的第二节简单介

绍了耦合的各分量模式及实验方案'第三节第一

部分评估了耦合模式对年际变化的模拟能力'第

二部分通过分析大气的风场%高度场%陆面过程

"HH

年际变化及相关关系$来解释全球气候变化

对陆面
"HH

的作用$找出不同物理量的 .相关模

态/关系'第三部分针对不同植被类型对
"HH

与

降水%表面气温%太阳辐射的年际变的关系进行

了分析&在此基础上$探讨了气候变化对
"HH

的

影响机理&

C

!

模式简介及试验方案

本文使用的模式为
\B0X'W0PJ%

$模式中

的
0\L%

为
C!

个菱形截断波$垂直分为
D

层$

水平分辨率为
R$!@

"经度#

fM$!@

"纬度#'

B\L%

垂直不等距分为
A?

层$水平分辨率为
!@

"经度#

fM@

"纬度#'

0PJ%

分辨率为
C$!@f

C$!@

$模式包括
<

层土壤%

C

层植被和
CA

种植被

类型&陆面物理过程具有
E

个预报量$即植被对

降水的截留量%地表雪盖量%植被冠层%土壤表

层和土壤深层的温度以及土壤含水量'生物物理

过程预报量主要有叶面积指数'

0PJ%

预报量主

要有植被
"HH

和生物量 "丹利$

A??<

#&由于大

气模式分辨率较低$陆面模式分辨率较高$所以

采用了垂直方向单位网格嵌套耦合的方法 "

K-(

+,-./

$

A??A

#&利用各个子模式独立运行的平衡态

作为耦合模式的各分模式初始场$连续运行
C??

年$对后
M?

年输出结果进行分析&

地面 气 温 对 比 资 料 采 用
CDMD

!

A??>

年

"L8H

(

"L0O

再分析逐月资料 "

d-.(-

1

+,-./

CDD>

#$网格分辨率
A$!@fA$!@

&降水对比资料采

用
CDRD

!

A??<

年
"B00L%0H

*

L.*F-,+H5+=*NW

,*#(L+(,+5

"

LHL

#

%+5

)

+=0(-.

1

2*2#3H5+N*

S

*,-,*W

#(

+全球逐月资料$网格点分辨率
A$!@fA$!@

"

a*++,-./

$

CDDR

#&

D

!

结果分析

DEB

!

年际变化

研究表明 "季劲钧等$

CDDD

#$植被的生理过

程%物理过程对水热条件依赖很大$同时植被的

改变也影响着其与大气的水热交换&对耦合模式

年际变化的模拟评估时$特意选择地面气温%降

水与
"HH

&为了分析耦合模式输出场的年际变化

特征$分别计算相应变量在每一个网格点上的标

准差$其结果描述了时间序列样本资料与平均值

差异的平均状况的统计量$代表了与资料平均值

的平均变化幅度 "黄嘉佑$

A??M

#&对于每一个格

点$都可以得到一个
M?

年年平均数据的时间序

列&对于
"HH

%叶面积指数 "

X0J

#%地面气温%

降水资料$分别作了距平的标准化处理$对代表

年际变化的标准差进行分析比较&

<$C$C

!

净初级生产力与叶面积指数

从图
C

看到$在植被生长季节分明的地区$

"HH

与
X0J

标准差分布和它们自身的气候态分布

相似$即
"HH

和
X0J

的大值区对应
"HH

和
X0J

的标准差的大值区$反之亦然&而在荒漠%冰原

和受海洋性气候影响的地区$不论
"HH

的值大

小$标准差都很小$并且年际变化也都很小&在

北半球$

"HH

标准差的大值区分布在西伯利亚和

东欧平原以及北美的北部$这些地区分布着长绿

针叶林'在太平洋沿岸$印度半岛%中南半岛受

海洋气候和季风气候的影响$

"HH

的年际变化很

小$

"HH

标准差值为
>

!

CA

之间'北半球
"HH

标

准差的最大值出现在中南半岛上$数值达到
CE

左

右&北半球
"HH

标准差的小值区分布在格陵兰

岛%青藏高原%阿拉伯及撒哈拉沙漠地区$这里

由于被冰雪覆盖或属于沙漠地区$常年植物稀少&

南半球的高值区位于赤道附近的非洲中部和南美

亚马逊平原$全球的最大值出现在亚马逊$最大

值超过
A?

&澳大利亚东部的
"HH

值很高$但标准

差却很小$因为该地区植被常年有较为旺盛的

生长&

"HH

和
X0J

标准差的全球分布模态非常相

似$从全球角度来看$

"HH

和
X0J

有很强的同期

相关$这点从两个量的生态学意义上可以得到解

释 "

K-(+,-./

$

A??RQ

#&

<$C$A

!

表面气温场

图
A-

为
\B0X'W0PJ%

模拟的表面气温标准

差$从空间分布上看与表面温度气候态的分布模

态十分相似&代表气温年际变化的标准差普遍大

于比海面$这是因为受下垫面海洋特性的影响$

CC!
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图
C

!

"

-

#

"HH

%"

Q

#

X0J

年际变量年平均标准差分布'模式模拟的 "

N

#

"HH

%"

=

#

X0J

年平均气候态

4*

)

$C

!

0((;-.F+-(

"

-

#

"HH-(=

"

Q

#

X0J

'

)

.#Q-.=*2,5*Q;,*#(#3,6+2,-(=-5==+:*-,*#(

"

'TK

#

#3

"

N

#

"HH-(=

"

=

#

X0J

特别是在高纬度的海洋边界地区$年际变化的标

准差更大$可能与海冰的年际变化有关&而在北

冰洋的大部分区域$由于海面终年被冰覆盖$海

温的年际变化比较小'在南极大陆周围冰水过渡

带地区$由于海冰的年际变化十分明显$海温年

际变化的标准差也较大 "俞永强$

CDDR

#&表面气

AC!
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[̂J[-*

$

+,-./L.*F-,+ P+

)

+,-,*#(J(,+5-((;-.P-5*-Q*.*,

1

-(=J(,+5-N,*#(*(-L#;

S

.+=0,F#2

S

6+5+W///

温的标准差表现出以下特点!在陆地上$中高纬

地区的年际变化标准差明显比低纬地区的大$并

陆地大于海洋'在特殊下垫面的区域有很强的标

准差$如在澳大利亚西部的沙漠地区和巴西高原

标准差就较大&

图
A

!

全球表面气温年平均标准差分布 "单位!

g

#!"

-

#耦合
0PJ%

后'"

Q

#耦合
0PJ%

前'"

N

#

"L8H

再分析资料

4*

)

$A

!

\.#Q-.=*2,5*Q;,*#(#3,6+2,-(=-5==+:*-,*#(

"

'TK

#

#32;53-N+-*5,+F

S

+5-,;5+

"

g

#!"

-

#

L#;

S

.+=F#=+.

'"

Q

#

Q+3#5+N#;

S

.+=7*,6

0PJ%

'"

N

#

"L8H5+W-(-.

1

2+=-,-

与观测资料相比 "图
AN

#$在大部分区域模拟

的值偏小$耦合模式对于有些区域模拟的不够好$

尤其在海上偏小的程度较大$说明模式中的海表

面温度 "

''T

#年际变化对表面气温的年际变化

有重要影响$在海洋上起决定性作用 "吴统文等$

A??MQ

#&

从耦合
0PJ%

前后表面气温标准差的比较来

看 "图
A-

%

Q

#$两个模式都能模拟出表面气温年

际变率的基本分布特征&相比而言$耦合前后模

式模拟的标准差都较强$而且大值区在中高纬度

尤其明显$另外标准差大值中心的位置都模拟的

不准确&标准差偏强的缺点在陆地上耦合
0PJ%

后有所改善'同时$耦合
0PJ%

后在青藏高原西

侧出现了大值区$与实测相符$而耦合前没有模

拟出这一中心&在热带海洋上$由于耦合了

0PJ%

$模拟结果比耦合前有所改善$其强度大

于耦合前$但同观测相比仍偏弱&尽管耦合

<C!
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0PJ%

前后的结果相差不大$但耦合后改善了耦

合前在陆地上偏强%海洋上偏弱的缺点$同时模

拟出了青藏高原附近的高值中心$在北半球大陆

上模拟表面温度的年际变率空间分布也较耦合前

准确$可能由于模式耦合
0PJ%

的下垫面的不同

植被类型与大气的双向作用产生了效果&

<$C$<

!

降水场

如图
<-

所示$降水量标准差的空间分布与年

平均降水量气候态分布十分相似$即降水量大

"小#的区域年际变化也大 "小#$降水量小的地

图
<

!

全球降水场年平均标准差分布 "

'TK

#!"

-

#耦合
0PJ%

后'"

Q

#耦合
0PJ%

前'"

N

#

a*+W05Z*(

降水观测资料

4*

)

$<

!

\.#Q-.=*2,5*Q;,*#(#3,6+2,-(=-5==+:*-,*#(

"

'TK

#

#3

S

5+N*

S

*,-,*#(

! "

-

#

L#;

S

.+=F#=+.

$ "

Q

#

Q+3#5+N#;

S

.+=7*,60PJ%

$"

N

#

a*+W05Z*(

S

5+N*

S

*,-,*#(#Q2+5:-,*#(=-,-

区年际变化也小$变率的大小与降水量成正相关&

耦合模式模拟出了印尼和东南亚一带%南美%非

洲东南部和热带中太平洋等地的变率高值区&与

观测相比 "图
<N

#$海洋上模拟值偏小$非洲北

部%亚洲和北美内陆等地的低值区与实测值较吻

合'而赤道太平洋和大西洋的东部%副热带沙漠

地区都是降水量年际变化较小的区域$标准差的

数值较小'在南亚地区模式模拟出实测不存在的

大值区$这与模式对高原地形的处理有关 "

K-(

+,-./

$

A??!Q

#&

比较耦合
0PJ%

前后 "图
<-

%

Q

#$两个模式

都模拟出了全球降水年际变率的基本特征$如降

MC!
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%&'&()

"

*+(,-.,)/(+* 0*

1

*+(+)#2'2+*3(224(,0(3)(5),)+

6

(27'2+*3(8+)#2)2(.#4

9

,*7:+/#;

9

<*3*=---

水变率较大的区域主要集中在热带地区"而且大

值区都位于赤道"全球年际变率最大的区域位于

东南亚#中美洲地区"降水量大的区域对应变率

较大的中心等$对于耦合
:0'>

前后的模拟相

比"耦合前的模式也模拟出了主要变率中心"如

从热带印度洋#热带太平洋到中美洲亚马逊平原

的强变率中心等"但耦合
:0'>

前位于陆地上结

果比观测资料的年际变率偏强"年际变率大于
?$@

的区域较观测大"而且在南部非洲出现了虚假的

变率中心$耦合
:0'>

后"模拟结果显示变率中

心的值相比耦合前降低"向观测值靠近%在海上"

耦合
:0'>

前后的模拟结果都比实测偏弱"但耦

合后变率大于
?$@

区域沿赤道东延的程度比耦合

前大"改善了耦合
:0'>

前赤道降水变率偏弱的

现象%同时"耦合后降低了耦合前位于亚洲南部

的虚假变率值$

!"#

!

耦合模式相关场的奇异值分解

利用奇异值分解 &

A0B

'分别计算它们各特

征值左#右场展开时间系数间的相关模态"而且

相关系数反映了每一模态左#右场的相关程度$

其意义表示一个场的时间变化对另一个场的相关

分布状况"显著相关区代表了两要素场相互影响

的关键作用区"有利于寻找指标左#右奇异向量

场代表自身场的分布结构 &吴洪宝等"

C??!

'$

本文将耦合模式输出的
"DD

与
!??<D

高度

场和
E!?<D(

风场进行距平标准化后"进行
A0B

分析$将
"DD

作为左场"时间序列为
F?

年夏季

&

GG:

'的区域距平值"区域按照东亚的地理区域

取 &

C?H"

!

@?H"

"

I??HJ

!

I!?HJ

'"即亚洲东

部#太平洋西侧%

!??<D

高度场#

E!?<D(

的风

场分别作为右场"也同样取同期
F?

年夏季 &

GG:

'

的距平值"所取区域为了分析较完整大气环流系

统"区域做了相应的外延"定为 &

?

!

@?H"

"

@?HJ

!

IE?HJ

'$

K$C$I

!

"DD

与
E!?<D(

风场奇异值分解

由奇异值分解结果 &表
I

'可见"前两对奇异

向量可解释
F@L

的总协方差"相关系数也很高"

说明前两对奇异向量在相关函数构成中有特别重

要的意义$年际尺度上"

A0B

前两对模态的总方

差的贡献率 &

!

'分别为
C@$KL

#

IM$EL

"相关系

数 &

"

'为
?$EFM

#

?$EK!

"利用
>#2+*.(3,#

显著

性检验 &

!

检验'分析
A0B

分解出的
"DD

与
E!?

<D(

的风场前两对模态的相关性"当
#

N?$?!

时"

实验给出协方差的临界值 &

!

#

'为
C!$@L

"相关

系数的临界值 &

"

#

'为
?$@@I

$由于
!

I

"

!

#

"

"

I

"

"

#

"

A0B

分解的第一对模态通过
>#2+*.(3,#

显

著性检验"表明第一特征值的一对模态二者间遥

相关存在显著的准同步性$

表
$

!

%&&

与
'()*&+

风场奇异值分解结果

,+-./$

!

,*/01234%&&+56'()7*&+895649/.6

奇异值 协方差
"

相关系数

"

"DD

方差
E!?<D(

风场方差

第一对
C@$KL ?$EFM IO$IL IO$EL

第二对
IM$EL ?$EK! F$CL E$@L

!!

从图
F(

看到左场
"DD

的正相关系数主要分

布在贝加尔湖以东#日本列岛中部#黄海及辽东

半岛#云贵高原%负值区分布在贝加尔湖及以南

地区"我国东北#华北#华东沿海"负距平最小

区域位于我国西北地区"总的特征是负值区域大

于正值区域"既东亚区域
"DD

减少的趋势大于

"DD

增加的趋势$

右场为对应的
E!?<D(

风场距平的特征向量

模态 &图
F5

'"因为所分析的时间序列为每年的

夏季"因此关注的是南风距平即夏季风的变化$

图上异常的特征是相关系数的大值区位于海上"

纬向分量明显大于经向分量$南风风量异常区域

由低纬东风带经中南半岛向北延伸分支"其中一

支向西折往印度半岛"再向北延伸至巴尔克什湖

转为偏东风异常%另一支向北经过我国华南地区"

距平逐渐变小"沿我国大陆沿岸一直向北至日本

海北部$比较而言"我国内陆地区风场的异常值

很小$图
F8

为
A0B

分解的左#右场的时间系数"

可以看到它们相关性很好"而且表现出很好的年

际变化特征$

对东亚陆地植被与气候的相关性研究表明!

陆地植被与降水表现为其相关系数高于与温度的

相关系数"降水是影响东亚陆地植被净初级生产

力的主要因子 &何勇等"

C??!

'$通过分析
A0B

分解出风场与降水场的时间变化关系"可以解释

风场与
"DD

的内在的关联$图
!

为第一分量右场

E!?<D(

风场的时间系数与降水场的同期相关东亚

分布"可见经
A0B

分解的第一特征值的右场
E!?

<D(

风场分布模态与东亚地区的降水场正相关区

!I!
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图
F

!

模式输出的东亚地区
"DD

与
E!?<D(

风场的
A0B

第一特征值对应的左#右向量场及时间系数!&

(

'为左场
"DD

距平奇异向量"&

5

'

为右场
E!?<D(

风场距平奇异向量"&

8

'为
A0B

分解的左#右向量场的时间系数 &实线为左场的时间系数"点线为右场的时间系数'

R)

1

$F

!

S<*T)3;+

9

()3#T*)

1

*2P(,4*#TA0BT#3"DD(27E!?=<D(U)27T)*,7

!&

(

'

S<*,*T+;)2

1

4,(3P*8+#3#T"DD(2#/(,

6

%&

5

'

+<*3)

1

<+;)2=

1

4,(3P*8+#3#TE!?=<D(U)27(2#/(,

6

%&

8

'

+<*+)/*8#*TT)8)*2+;#T+<*,*T+(273)

1

<+T)*,7;T3#/A0B

&

;#,)7,)2*);T#3+<*,*T+T)*,7(277#++*7

,)2*T#3+<*3)

1

<+

'

域分布在中国华南#华中一直延伸到东北地区"

西北地区及西亚部分地区
E!?<D(

风场的时间变

率与降水场的变率有着同期正相关 &时间序列的

样本数为
F?

"

#

"?$I

"

#

#

N?$CI!

'"即夏季风强

的年份对应着降水强的年份$相应负相关区分布

在青藏高原#蒙古高原及东南沿海"表现为
E!?

<D(

风场的时间变率与降水场有着相关性很强的

同期负相关$

@I!
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(27'2+*3(8+)#2)2(.#4
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图
!

!

第一特征量的右场
E!?<D(

的风场时间系数与夏季降水场的同期相关分布$阴影区为通过检验的区域

R)

1

$!

!

S<*8#2+*/

9

#3(2*#4;8#33*,(+)#27);+3)54+)#25*+U**2+<*+)/*8#*TT)8)*2+#T+<*3)

1

<+T)*,7#TE!?=<D(U)27(27;4//*3

9

3*8)

9

)+(=

+)#2

"

;<(7#U);+<*(3*(

9

(;;)2

1

;)

1

2)T)8(28*+*;+

综合左#右特征值向量场的耦合特征"左场

的
"DD

的正相关区域即
"DD

增加的区域对应着

E!?<D(

风场的南风异常区域"也就是夏季风影响

着
"DD

的大小"说明在东亚地区
E!?<D(

风场与

陆面植被的
"DD

有很强的同期正相关$东亚夏季

风指东亚地区夏季盛行的偏南风"汤绪等 &

C??@

'

指出东亚地区降水场#比湿场#风场#水汽输送

场所描述的东亚夏季风边缘带位置基本一致"大

致沿西南(东北走向自西向东经过黄河上游(华

北北部(东北$夏季风边缘带附近的降水年际变

化较大"且夏季降水量与季风强度呈正相关$当

夏季风影响到西北#华北北部时"西北#华北夏

季降水偏多"反之则偏少$如果东亚夏季风较强"

偏南风会将热带地区充沛的水汽输送到偏北地区"

我国北方降水将会增多"如果东亚夏季风较弱"

则南方地区降水就会偏多"北方少雨"进而影响

东亚地区
"DD

的变化 &

B(2*+(,-

"

C??O(

'$

K$C$C

!

"DD

与
!??<D(

高度场奇异值分解

从表
C

可知"

!??<D(

高度场的
A0B

前两特

征值协方差百分比为
KM$?L

#

C!$?L

"分解的左

右向量场的相关系数为
?$OK

#

?$O!E

"利用
>#2+*

.(3,#

显著性检验分析
A0B

分解出的
"DD

与
!??

<D(

的高度场前两对模态的相关性 &

#

"?$?!

'"

试验给出的
!

#

为
K@$CL

"

"

#

为
?$OK?

"

!

I

"

!

#

"

"

I

""

#

"

A0B

分解的第一对模态通过
>#2+*.(3,#

显著性检验"表明第一特征值的一对模态二者间

遥相关存在显著的准同步性$

表
#

!

%&&

与
())*&+

高度场奇异值分解结果

,+-./#

!

,*/01234%&&+56())7*&+

:

/3

;

3</5<9+.*/9

:

*<

奇异值 协方差
相关系数

#

"DD

方差
!??<D(

高度

场方差

第一对
KM$?L ?$OK? I@$EL CI$@L

第二对
C!$?L ?$O!E E$ML IK$?L

!!

由图
@(

可见左场
"DD

奇异值特征向量的正

值区分布在贝加尔湖以东#以南区域"以及我国

华东沿海#长江中下游#渤海湾#东北地区$

"DD

的负值区分布在我国西北地区"外兴安岭地

区"及部分华南地区"但负值区绝对值较小"负

值的大值区位于我国西北地区$总的特点是正负

相关区域成片分布"较为完整"且正相关区域大

于负相关区域区$对应右场
!??<D(

高度场的特

征向量空间分布型可以看出 &图
@5

'"从亚洲中

纬度到赤道为广大的正值区"由我国华北地区向

南到热带海洋有着明显位势高度距平的增加趋势$

我国东北附近为主要的负值中心"远东基本为负

值区$同样"从图
@8

可以看到
A0B

的左#右场

的相关性很好"具有明显的年际特征$

作为大气最基本特征的高度场"是大范围天

气气候形成和演变的基本原因之一$等压面的异

常"尤其是持续异常"必然引起大范围或区域性

天气气候的变化 &李跃清等"

C??I

'$李跃清等

&

C??I

'利用
A0B

方法研究了北半球
!??<D(

高

度场与春季川榆地区气温场的关系"结果表明"

OI!
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图
@

!

模式输出的东亚地区
"DD

与
!??<D(

高度场
A0B

第一特征值对应的左#右向量场及时间系数!&

(

'左场
"DD

距平奇异向量"&

5

'

右场
!??<D(

高度场距平奇异向量"&

8

'

A0B

分解的左#右向量场的时间系数 &实线为左场的时间系数"点线为右场的时间系数'

R)

1

$@

!

S<*T)3;+

9

()3#T*)

1

*2P(,4*#TA0B#T"DD(27!??=<D(

1

*#

9

#+*2+)(,<*)

1

<+

!&

(

'

+<*,*T+;)2

1

4,(3P*8+#3#T"DD(2#/(,

6

%&

5

'

S<*

3)

1

<+;)2

1

4,(3P*8+#3#T!??=<D(

1

*#

9

#+*2+)(,<*)

1

<+(2#/(,

6

%&

8

'

+<*+)/*8#*TT)8)*2+;#TA0B#T+<*,*T+(273)

1

<+T)*,7;

&

;#,)7,)2*);T#3+<*

,*T+(277#++*7,)2*T#3+<*3)

1

<+

'

前期
I?

月和同期春季
!??<D(

高度场与川渝地区

气温场具有密切的同步及非同步时空相关"两场

间的主要耦合特征是我国东部
!??<D(

高度场升

高 &降低'"相应地区春季气温升高 &降低'"大

气环流的异常演变"影响区域降水的大小$

同样"利用
A0B

分解的第一分量的右场
!??

<D(

高度场的时间序列与降水场作同期相关"通

过其时间变率相关关系来解释与高度场对应的

EI!
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%&'&()

"

*+(,-.,)/(+* 0*

1

*+(+)#2'2+*3(224(,0(3)(5),)+

6

(27'2+*3(8+)#2)2(.#4

9

,*7:+/#;

9

<*3*=---

图
O

!

第一特征量的右场
!??<D(

的高度场时间系数与夏季降水场的同期相关分布"阴影区为通过检验的区域

R)

1

$O

!

S<*8#2+*/

9

#3(2*#4;8#33*,(+)#27);+3)54+)#25*+U**2+<*+)/*8#*TT)8)*2+#T+<*3)

1

<+T)*,7#T!??=<D(

1

*#

9

#+*2+)(,<*)

1

<+(27;4/=

/*3

9

3*8)

9

)+(+)#2T#3+<*T)3;+*)

1

*2P(,4*

"

;<(7#U);+<*(3*(

9

(;;)2

1

;)

1

2)T)8(28*+*;+

"DD

的相关的模态$从图
O

可以看到!正相关区

从中南半岛伸向我国华南#西北#华北以及青藏

高原"向北延伸到东北到贝加尔湖以东地区"正

相关系数大的区域在贝加尔湖以西和华北地区$

负值区分布在太平洋北部#日本海#我国华东地

区及西西伯利亚地区$以上分析说明对于
"DD

和

!??<D(

高度场的
A0B

分解出的第一特征值的右

场 &

!??<D(

高度场'时间系数与降水场的时间序

列存在着相关关系 &时间序列的样本数为
F?

"显

著性水平
#

"?$I

"

#

#

"?$CI!

'"所以可以认为
!??

<D(

高度场通过影响降水场与
"DD

存在相关$高

留喜等 &

C??F

'利用
A0B

方法探讨了
!??<D(

高

度场与夏季降水的关系"指出"东亚春#夏季降

水与北半球
!??<D(

高度场关系密切"降水与东

亚上空
!??<D(

高度场具有很好的同步联系$

!??

<D(

高度距平场东高西低型是造成东亚夏季降水

的主要大气环流形势"是造成少雨的主要大气环

流形势$魏峰等 &

C??!

'指出"

O

月上旬至
M

月上

旬可代表主要降水区的雨季"西北地区雨季降水

除与同期环流有关外"还与前期
!??<D(

环流有

关"但不同时期的影响关键区有很大的不同$

从
"DD

与
!??<D(

高度场奇异值分解的第一

对模态看"夏季西太平洋副热带高压和鄂霍次克

海低压成为影响东亚
"DD

的最主要环流系统"这

是由于这两个系统夏季的位置和强弱变化对应着

奇异值分解的东亚
"DD

变化模态$也就是夏季季

风系统的强弱和位置"导致东亚地区的年
"DD

的

增加和减少$

根据
"DD

和大气环流场的
A0B

分析"表明

它们之间存在着很强的时空对应关系$大量的研

究证明陆地生态动力学和大气动力学#大气成分

变化#海洋环流#冰原扩张和轨道扰动等同等重

要 &

S*V)*3*+(,-

"

IMMO

%

.,(4;;*2

"

IMMO

%郑益

群等"

C??F

%张佳华等"

C??C

'$植被在地气相互

作用方面扮演着重要的角色"地表植被的变化改

变了下垫面的特征"如粗糙度和反照率等"极大

地影响了地面的能量平衡和地气之间的通量传输"

继而通过边界层的气象条件变化对大气环流起到

反馈和调节作用$

!"!

!

不同植被类型的
%&&

与降水!表面气温!

太阳辐射的年际变化关系

!!

东亚地区的气候由东向西依次为海洋性的亚

热带季风气候#大陆性温带季风气候和温带大陆

性气候$下垫面包括高原#草原#戈壁#沙漠#

森林#海洋"表面状况变化很大"气候
W

植被相

互作用的过程远比其他地区复杂"这里陆地生态

系统的时空变率表现出明显的对气候变率的响应

特征 &符淙斌等"

C??C

'$为了分析东亚地区不同

的植被类型对气候变化的响应"将东亚地区几种

类型植被的
"DD

年际变化与降水#表面气温#太

阳辐射的年际变化进行相关分析"时间序列的样

本数为
F?

"显著性水平
#

"?$I

"

#

#

"?$CI!

$

不同的植被类型与降水#表面气温#短波辐

射的相关性不同"而且同一种植被的
"DD

与降水#

MI!
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温度#短波辐射的同期相关也有强弱之分

&

"*/(2)*+(,-

"

C??K

'$从表
K

看到"东亚地区的

不同植被
"DD

分别与表面气温#降水#短波辐射

的年际变化相关系数$通过同期相关分析"热带

雨林
"DD

与气候因子的相关关系主要是与短波辐

射的正相关关系"其次为陆面气温"但和降水相

关不大"可以认为在亚热带热带雨林闷热多雨的

环境下"短波辐射是影响植被生长的主要要素$

这些地区总辐射的高低"决定了植被光合作用的

强度$落叶阔叶林#阔叶林和常绿针叶林
"DD

的

年际变化与陆面气温#降水#短波辐射都表现出

很强的正相关"相比而言"与短波辐射的正相关

最强$从年际变化的角度"这些植被分布在我国

华东#华北区$处于东亚季风的影响区域"陆面

气温的高低"降水的多少"短波辐射的大小"都

影响了这些植被光合作用的强度"进而影响生物

量的数值大小$植被为混交林的
"DD

与降水的年

际变化表现出较强的正相关"与温度和短波辐射

年际变化的相关性较弱$混交林分布在受大陆性

干旱#半干旱气候影响的西北及华北区域"这里

夏季高温少雨"太阳辐射强"影响陆面植被
"DD

年际变化的主要因子是当地的降水"降水的强弱

决定了植被的生长状况$对植被为落叶针叶林区

域的
"DD

年际变化与温度和短波辐射的年际变化

有着很强的正相关"与降水为负相关$落叶针叶

林分布在亚寒带的东北地区"当地植被的光合作

用过程对温度及短波辐射的依赖较大 &

B(2*+

(,-

"

C??O5

'"陆面气温和短波辐射的高低决定了

植被
"DD

的量级$

表
!

!

不同植被类型陆面
%&&

与降水!表面气温!短波辐

射的相关关系

,+-./!

!

,*/=3>>/.+<935=3/449=9/5<?-/<8//5</>>/?<>9+.%&&

+56=.9@+</4+=<3>?

"

;

>/=9

;

9<+<935

#

?A>4+=/+9></@

;

/>+<A>/

#

+56?3.+>>+69+<935

$

陆面气温 降水 短波辐射

热带雨林
?$IO ?$?F

?$!F

#

落叶阔叶林
?$CI ?$CC

#

?$K?

#

混交林
?$I?

?$F?

#

?$I?

常绿针叶林
?$I! ?$CF

#

?$C@

#

落叶针叶林
?$K?

#

W?$II

?$CC

#

阔叶林
?$K!

#

?$K?

#

?$FK

#

注!

#

表示通过
$

N?$I

显著性水平检验

综合上述
"DD

与陆面气温#降水#短波辐射

年际变化的相关性分析可知"不同植被类型的

"DD

年际变化与气候要素场的年际变化有着不同

的相关关系$由于植被的类型和植被所处的气候

环境的不同"使得当地植被的年际变化与气候场

不同要素的年际变化表现出不同程度的相关关系$

说明
XY:ZA=:0'>

由于陆气过程的双向作用"

把植被变化的信号与大气动态联系起来"可以很

好地模拟出植被
"DD

和气候场的年际变化以及它

们之间的相关关系"这只是耦合模式的一个初步

结果"更多的分析有待于今后的深入研究$

B

!

结论

利用
XY:ZA=:0'>

的积分结果"对气候场

的年际变化及东亚地区
"DD

与气候场年际变化的

关系进行了分析"可以得到!

&

I

'通过
XY:ZA=:0'>

输出场的标准差分

析"耦合模式可以体现出很明显的年际变化特征$

对于地面气温#降水#

"DD

和
Z:'

"气候态分布

的值越大"表现出的年际变化越强%对于地面气

温和降水场"高纬大于低纬"洋面大于陆地$全

球的标准差表现出年际变化有很强的地域性$耦

合
:0'>

前后的模拟结果相比"陆地耦合后"变

率中心的值降低"向观测值靠近%而海上耦合前

后都比实测偏弱"但耦合后改善了赤道物理场变

率偏弱的现象"同时降低了位于亚洲南部的虚假

变率值$

&

C

'由于
XY:ZA=:0'>

的特点是把植被
W

大气相互作用模式
:0'>

的物理部分和生物部分

与大气环流模式进行双向耦合"实现了植被和大

气的双向反馈作用"其陆面的输出量
"DD

与大气

环流在时空分布上表现出很好的对应关系$在空

间分布型上"东亚季风和副热带高压的不同分布

模态对应着东亚区域的
"DD

强弱的分布$

&

K

'通过对不同的植被类型
"DD

与陆面气

温#降水#短波辐射的年际变化的相关性分析可

以得出"植被类型的不同导致
"DD

年际变化与降

水#表面气温#短波辐射的年际变化的相关性不

同"它们的年际变化与相关物理量场的年际变化

表现出很强的植物种类的区别$

?C!
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