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摘要  极端气候, 例如高温热浪, 对社会、经济和生态系统有着重要的影响. 在过去的几十年

间, 中国的高温热浪已经发生了显著的年际和年代际尺度上的变化. 然而, 目前对引起中国高

温热浪变化的物理机制尚不清楚. 本文利用 2 个长期的含有和没有土壤湿度-大气相互作用的

WRF 区域气候模式模拟评估了陆-气耦合对中国夏季高温热浪的影响. 结果表明陆-气耦合增

加了中国的高温热浪. 尤其是, 在中国东部和西南的大部分地区, 高温热浪的增加都有统计上

的显著性. 在这些地区, 陆-气耦合能够贡献 30%～70%的高温热浪. 研究结果表明, 陆-气相互

作用对中国高温热浪的发生起到重要作用. 
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近些年 , 高温热浪由于对人类和自然系统的重

要影响 , 正在受到人们越来越多的关注 [1,2]. 例如 , 

2003 年夏季, 高温热浪席卷了欧洲大部分地区, 导

致了大约 35000 人的死亡和严重的财产损失[3]. 同年

夏季 , 中国南方也经历了创历史记录的热浪 [4]. 在

2006 年和 2007 年夏季, 中国许多地区再次遭遇高温

热浪侵袭 [5,6]. 这些高温热浪事件对人民的生存和生

活, 能量和水资源的供需, 工农业生产等都造成了严

重的影响.  

过去的几十年间 , 中国的高温热浪发生了显著

的年际和年代际尺度上的变化[7~14]. 未来在东亚和全

球, 高温热浪发生的频次、强度、持续时间可能具有

增加的趋势 [15]. 以往的研究表明中国的高温热浪与

大尺度环流异常和海表温度异常活动有关 [16,17]. 另

外 , 全球变暖和城市化也能导致高温热浪的发

生[18,19]. 土壤湿度是陆地表面的一个重要分量, 它对

表面气候的变化起到重要的作用 [20~22]. 最近的研究

发现土壤湿度对中国的日平均和最高温度产生重要

影响 [23,24]. 但是陆-气耦合怎样影响中国的高温热浪

尚缺乏研究. 

区域气候模式已经被广泛用来理解区域气候特

征和变化, 及相关的物理机制[25~30]. Zhang 等人[24,31] 

的研究表明相比较于对观测和以观测为基础的分析

数据的统计分析结果, WRF 区域气候模式能够相当

好地模拟出局地和区域尺度上的陆 -气耦合强度分

布[23,32,33]. 本文通过分析两个长期含有和没有土壤湿

度-大气相互作用的 WRF 区域气候模式模拟来评估

陆-气耦合对中国高温热浪的影响. 

1  数据和方法 

本文分析了 2 个 WRF ARW 版本 3.1.1[34]的长期

区域气候模拟[24], 来评估陆-气耦合对中国高温热浪

的作用. 所用的物理参数化方案包括 WSM6 微物理

过程方案 [35], Kain-Fritsch 积云对流参数化方案 [36], 

YSU 行星边界层参数化方案 [37], NCAR CAM 3.0 的

短波和长波辐射方案[38], 和 Noah 陆面模式[39]. 模式

水平分辨率取为 60 km, 中心点在(36°N, 116°E), 覆

盖范围为整个中国及周边地区, 垂直方向分为 28 层. 

控制试验中, WRF 大气模式和 Noah 陆面模式完

全耦合, 允许土壤湿度和大气相互作用. 敏感性试验

使用了相同的模式构造 , 但是土壤湿度在每一个时

间步长采用控制试验的气候平均值 , 因而“解耦”了
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土壤湿度-大气相互作用. 控制试验积分时间为 1979

年 1 月 1 日到 1999 年 12 月 31 日共 21 a, 模式初始

和边界条件及海表温度驱动场采用 NCEP-DOE 再分

析资料[40]. 边界条件和海表温度每隔 6 小时输入 1 次. 

敏感性试验包含 1980~1999 年 20 个夏季的模拟, 从 6

月 1 日开始积分到 8 月 31 日. 敏感性试验有效地“解

耦”了土壤湿度-大气相互作用, 它与控制试验的差别

能够用来评估陆-气耦合对中国高温热浪的贡献. 

本文采用高温日数和热浪次数 2 个指数来测量

高温热浪 . 高温日数是指日最高温度达到或超过长

期平均的第 90 个日最高温度百分位值的高温天数. 

热浪次数是指高温天气持续 2 d 及以上的频次. 对于

1980~1999 年任何 1 a, 第 90 个日最高温度的百分位

值是用夏季 92 d 的数据计算得到. 长期平均的第 90

个日最高温度百分位值是平均了 20 年的第 90 个日最

高温度的百分位值的结果 . 模拟和观测的长期平均

的第 90 个日最高温度百分位值分别用控制试验和

CN05 数据[41]计算得到. 

Zhang 等人[24]的研究已经表明 WRF 区域气候模

式对东亚气候平均态和年际变率有较好的模拟能力. 

为了检验 WRF 对中国高温热浪的模拟能力, 我们采

用了 Xu 等人[41]发展的 0.5°×0.5°分辨率的 CN05 资料. 

这个数据集是通过插值 751 站点数据得到, 主要用来

验证气候模式的模拟. 

2  结果分析 

为了评价 WRF 区域气候模式模拟中国高温热浪

的能力, 我们对比了 1980~1999平均的控制试验模拟

和观测的高温日数和热浪次数(图 1). 观测的高温日

数和热浪次数呈现出相似的空间分布 . 总体而言 , 

WRF 模式较好地模拟出了中国东部和西南地区的

高温日数和热浪次数的大小和空间分布 . 在长江中

下游和东北北部，模式高估了高温日数和热浪次数. 

在西北地区 , 模式虽然能够很好地模拟高温热浪的

空间分布, 但是低估了其量值. 

由于敏感性试验“解耦”了土壤湿度-大气的相互

作用, 因此控制试验与敏感性试验的差反映了陆-气

耦合引起的高温热浪的变化. 图 2 表明中国的高温日

数和热浪次数的变化有非常相似的空间分布 . 在大

部分地区 , 陆-气耦合主要增加了中国的高温热浪 . 

如此的增强效应依赖于气候区的干湿状况 . 在湿润

半湿润的东部和西南的大部分地区 , 高温日数和热

浪次数的增加具有统计显著性, 幅度分别为 3~7 d/a

和 0.75~1.5 次/a. 对比而言, 在干旱的西北地区, 土

壤湿度对高温热浪的影响普遍不显著, 幅度小得多. 

土壤湿度主要通过影响潜热和感热来调整表面气温. 

 

 

图 1  1980~1999 平均的观测的和控制试验模拟的高温热浪 
(a), (b) 高温日数; (c), (d) 热浪次数. (a), (c)为观测 (CN05[41]) 结果; (b), (d)为控制试验结果 
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图 2  控制试验与敏感性试验的差值场 
(a) 高温日数; (b) 热浪次数. 实心点代表通过 90% 统计显著性检验

(Student’s t-test) 

Zhang 等人 [24]的研究表明土壤湿度对日平均和最高

温度的影响很大程度上取决于表面通量交换对土壤

湿度的敏感性. 高温热浪与日最高温度有紧密联系. 

因而 , 土壤湿度对高温热浪的影响也主要依赖于它

对表面通量交换的影响能力 . 普遍来讲 , 在陆-气耦

合显著增加高温热浪的地区 , 土壤湿度对表面通量

交换尤其是感热都有很强的影响 (见文献[24]中的图

8). 对比而言, 在干旱的西北地区, 土壤湿度变化太

小, 对表面通量及高温热浪的影响相对有限. 

我们进一步利用控制试验与敏感性试验的差与

控制试验的比来评估陆-气耦合对中国高温热浪的相

对贡献(图 3). 在东部和西南的大部分地区, 陆-气耦

合通常能够解释 30%~70%的高温日数和热浪次数 . 

而在干旱的西北地区, 陆-气耦合起到相对有限的作

用, 只能解释 30%或更少的高温热浪. 除了陆-气耦

合 , 中国的高温热浪也受到诸如海表面温度异常等

其他因子的影响[16~19,42]. 尤其在西北地区, 陆-气耦合

的影响相对比较有限, 其他因子起到了更重要的作用. 

3  结论 

以往研究认为中国高温热浪的发生是由于大尺

度环流异常、海表面温度异常、全球变暖和城市化引 

 
图 3  陆-气耦合对高温热浪的相对贡献 

(a) 高温日数; (b) 热浪次数. 百分比值由控制试验与敏感性试验的

差与控制试验的比计算得来 

起的 [16~19], 而对陆-气耦合的作用知之甚少. 本文首

次评估了陆-气耦合对中国高温热浪的影响. 我们分

析了 2 个长期的 WRF 区域气候模式模拟: 控制试验

中土壤湿度与大气完全耦合，从 1979 年 1 月 1 日积

分到 1999 年 12 月 31 日 ; 敏感性试验重复了

1980~1999 夏季的积分, 但是在每一个时间步长土壤

湿度采用控制试验的气候平均值. 我们利用 2 个试验

的差评估了陆-气耦合对中国高温热浪的贡献.  

在中国东部和西南的大部分地区, 陆-气耦合能

够显著地增加高温热浪, 解释了 30%~70%的高温日

数和热浪次数. 在干旱的西北地区, 土壤湿度对高温

热浪只能产生相对有限的影响. 这些结果表明陆-气

耦合对除西北地区以外的中国大部分地区的高温热

浪发生起到关键作用. 

总体而言，WRF 区域气候模式能够较好地模拟

中国的高温热浪 , 但是同时注意到模拟结果存在着

一定的偏差. 例如, 模式低估了西北地区的高温热浪, 

而高估了长江中下游和东北北部的高温热浪 . 将来

应当开展更多的研究来评估模式的偏差怎样影响土

壤湿度对中国高温热浪的反馈作用. 
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·动 态· 

群落生态学研究新进展

探索群落构建机制的生态和进化过程是群落生态学

领域的一大中心任务. 在局部森林群落水平上, 运用系统

发育分析方法探讨群落构建规则是群落生态学的研究热点. 

中国科学院华南植物园分子生态学研究组葛学军研究员等

人采用 植物 条形码 通用 的 3 个片 段 (rbcL, matK 和

psbA-trnH), 利用植物 DNA 条形码和 Phylomatic 方法构建

了鼎湖山 20 hm2 森林大样地 183 种木本植物(隶属于 24 目

52 科 110 属)的群落系统发育关系, 并结合大样地 5 种生境

类型分析了该群落的构建方式. 两种方法的研究结果均发

现, 山谷(valley)和低坡(low slope)生境为系统发育聚集分

布格局 (phylogenetically clustered), 表明近缘物种共存于

这些低海拔生境, 生境过滤(environmental filtering)可能起

主导作用 ; 而且 , 两者均表明 , 高坡 (high slope)和山脊

(ridge top)生境为系统发育扩散分布(phylogenetically over-

dispersed), 说明远缘物种共存于这些高海拔生境, 竞争排

斥(competitive exclusion)可能起主导作用 . 然而 , 对于高

谷(high gully)生境, Phylomatic 方法得到的结果为系统发育

扩散分布, 而条形码方法得到的结果为系统发育随机分布

(phylogenetically random), 表明与系统发育有关的作用可

能在这种生境类型下不起作用或者作用不明显. 生境随机

化检测结果发现, 495 对物种-生境组合(5 种生境类型×95

个常见物种)中有 52 对存在显著物种-生境关联, 表明在物

种水平上非随机生境关联可能在局部群落构建时起到重要

作用 . 相关研究结果已在线发表在国际知名综合性期刊

PLoS ONE 上(doi: 10.1371/journal.pone.0021273).  
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