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用全球大气混合层海洋环流模式模拟二氧

化碳增加对土壤湿度季节变化的影响
’

赵宗慈 M
·

E
·

sc h le sin g e r

(国家气象局气象科学研究院 ) (美 国伊利诺伊斯大学大气科学系)

提 要

本文利用全球三维大气藕合混合层海洋环流模式模拟大气中二氧化碳浓度增加对土城 湿

度的影响
。

敏感试验(2 x C O :

)与控制试验(1 x C O
:

)对照表明
,

当大气中二氧化碳浓度 增 加

时
,

全球土坡涅度在各季发生明显变化
。

其中两半球低纬度地区在各季土坡湿度变很
,

两半

球中纬度地区则在各季土坡湿度变干
,

北半球高纬度地区土壤湿度在夏季变干
,

其余各季变

沮
。

分析大气中二氧化碳浓度增加造成上坡涅度全球变化的可能物理机制表明
,

地面水循环

和热全循环是重要的因素
。

一
、

引 言

许多研究表明
,

随着全球工业化
、

现代 化的发展
,

近百年来
,

尤其是近几十年来
,

人 类

活动造成大气中二氧化碳浓度增加
,

而大气中二氧化碳浓度增加影响气候变化 [’]
。

土坡湿度是直接影响农业的重要因子
。

自20 世纪 80 年代以来
,

一些研究工作开始

注意大气中二氧化碳浓度增加对土城湿度的影响〔卜 ‘〕
。

M a
na b e

和 w et h o ral dt Z’利用 全

球大气藕合混合层海洋环流模式模拟大气中二氧化碳浓度增加 2 倍和 4 倍
,

在给定 云 及

预报云情况下
,

发现夏季北半球大部地区土壤湿度变千
。

M e eU 和 W as h ing to nt . 〕利用他

们 的全球大气棍合混合层海洋环流模式模拟大气中二氧化碳浓度增加 2 倍
,

发现夏季北

半球大部地区土壤湿度变湿
。

sc hl es in g e r
与赵宗慈 [ ‘’用全球大气辆合到混合层海洋 模

式(简称 A G CM / ML O M )模拟大气中二氧化碳浓度增加 2 倍
,

发现夏季两半球中纬度 地

区变干
,

低纬地区变湿
。

以上几个模式模拟表明
,

由于大气中二氧化碳浓度增加
,

造成 全

球湿度变化
。

但随模式不 同
,

湿度变化的特点是很不一样的
,

甚至相反
。

因而有必要进一

步分析大气中二氧化碳浓度增加引起土坡湿度的季节变化以及相应的地面水及热量循环

的变化
,

从而进一步分析可能的物理机制
。

本文利用 sc hl es in g er 等〔‘’的 A G CM / ML O M 模拟大气中二氧化碳浓度增加 2 倍
,

造成土壤湿度的季韦变化
,

进而分析可能的地面水循环与热量循环的物理机制
。

.
本文于 1 9 8 8 年 , 月 5 日收到

,
1 95 , 年 3 月 2 9 日收到修改稿

。

该工作在美国能谏部 A T M 8 7 12 0 3 3 资助下完

成的
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二
、

模式的简单描述

sc hl es in ge r
等〔5 ]建立的全球三维大气与混合层海洋模式 (A G c M / M L o M ) 由全 球

大气环流模式鹉合到 60 m 深度的混合层海洋模式构成
。

其大气环流模式t ‘一 7 〕是取大 气

垂直方向 2 层
,

从地面到 2 00 h P a ,

取实际地形与海陆分布
,

考虑地面 6 种类型
,

纬度与经

度网格分别为 4
’

和 5
‘ 。

在原模式基础上又做了一系列改进〔苏’
。

大气模式预报大气运动

速度
、

温度
、

地面气压与水汽
、

地面温度
、

雪质量
、

土壤水份与云量
。

模式的海 洋 部 分 是

6 Om 深度的混合层海洋模式 [ . ’
具有纯热力海冰计算

,

模式预报海洋混合层温度及海 冰厚

度
。

在控制试验(1 x C O
Z

)与敏感试验(2 x C O Z

)中
,

为加速模式达平衡状态
,

以减少使 用

计算机时间
,

计算中采用加速积分方法 [ ”’
。

在 1 X C O :
中

,

大气中二氧化碳浓度在时 间与空间上取为常数 3 26 p p m V
。

在 2 x C 0
2

中
,

大气中二氧化碳浓度取 65 2 PP m V
。

本文研究在 1 x C o :
与 2 x C o

Z

模拟中模式达平

衡状态后再计算 10 年
,

并计算 1 。年的年平均值
、

月平均值以及 2 x C o :

减 1 X C O
:

差 值

等
。

在 A G c M / M L o M 模式中利用
“

桶式
”

方法计算土壤湿度
。

即假定土壤有能 力 保 持
1 5 c m 液体水(称

“

场容量
”

)
。

当土壤含有水份未达饱和时
,

土壤湿度的变化用降雨
、

蒸发

与融雪来预报
; 当土壤温度达饱和时

,

过多的水作为径流量
。

对于裸露陆面与雪盖陆面
,

土壤湿度(W )的预报方程写成

口W 一 - 一 一
一

.
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。
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图 l 控制试验中模拟的土壤湿度的季节变化
( a 1 2月一2 月

,
b 3 月一 5 月

, 。 6 月一 8 月
,

d , 月一
i 月

,

图中深阴影区为>
4 c m

,

浅阴影区为 0一1 c m )
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是降雨率
,

召 ,
是融雪率

,

E
.

是地面蒸发率
,

R 是径流率
。
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三
、

模式模拟土壤湿度与观测比较

在分析大气中二氧化碳浓度增加对土坡湿度及地面水循环影响前
,

式在控制试验 (1 x CO
:

)中模拟的土壤湿度季节变化以及与观侧或其它模式的比较
。

图 1 给出在控制试验中模拟的 4 个季节土壤涅度的地理分布
。

遗憾的是至今没有全

球土坡湿度地理分布的观测值
,

因此无法将模拟结果与观测结果直接进行比较
。

从图 1 看

到
,

12 月一 2 月 (图 l a) 模拟几个千旱区为澳大利亚
,

南美阿塔卡玛沙漠以及撒哈拉沙漠
,

而北美大陆大部分
,

欧洲与东亚为潮湿区
。

这种土坡湿度分布特征 在 3月一5 月 (图 l b)

继续维持
。

6 月一8 月(图 I c )几个干旱区在撒哈拉沙漠
,

北美西南部以及中亚至 戈 壁 沙

漠
;
较潮湿的区域是北美东北部以及西伯利亚东南部地区

。

, 月一11 月 (图 i d) 继续维持

这些主要特征
。

与文献〔2一 3〕工作对比
,

主要潮湿与干早区分布类似
,

但数值较他们的模

拟值偏小
。

注意到模式没有模拟出中国西北干早区明显的千旱特征
,

尤以春季为差
。

由

于本模式取 4
‘

与 5
。

纬度与经度网格
,

下垫面反照率等特征只是反映大范围状况
,

因而 模

式较适宜分析大范围特征
。

有关本模式的优劣及原因分析在文献〔4〕中已作专门论述
,

为
创妙: 刁妙召心币胃

目

去, , 、
.

1 广日寿之汁 d争 Z 、壬峪

( a )
70604020

0204060

0 6 0
O
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0

W
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一 _
_ _ ( b )
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E 6 o 90 1 2 0 1 50 1 8心丽元犷丽飞了丽喻
图 2 牟平均径流串的地理分布

(a 摸拟优
,

深明影区为夕Q. l, 谈阴形区为 。一。
·

。1 , b 观侧计算位
〔” ,

料线区为>

0
.

么 点区为 O一0
.

1
,

单位
: c 。/d )
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与土壤湿度有关的年平均径流率有全球观测计算值
t“’,

因而可以比较模 拟 与 观测

的径流量
,

从而间接表明模式的模拟能力
。

图 2 给出模拟的径流量的地理分布与观测计

算值的比较
。

对比图 Z a
与 b

,

虽然从全球大范围看模式模拟的径流量值较观 测值小
,

但几个径流量大与小的区域基本模拟出来
,

如径流量小的区域撒哈拉
、

南非
、

澳洲
、

南

美中部
;
径流量大的区域南欧

、

南亚与东南亚
、

北美西北部与东部以及南美北部
。

注意

到中亚径流量小的区域
,

模式模拟成较大的区域
。

对中国部分
,

模式模拟出中国径流量

西北小
、

东部与东南部大的总分布形势
,

但模拟数值在中国西部偏高
。

从以上对比表明
,

A G CM / M L O M 模式模拟的径流量分布与观测计算的分布 大 致

吻合
,

因而该模式可以用来做敏感试验
,

分析大气中 C O
Z

浓度增加造成土壤 湿度的变

化以及地面水循环及热量循环的变化
。

下面几节将分别给出其结果分析
。

四
、

大气中二氧化碳浓度增加对土壤湿度季节变化的影响

全年各月纬向平均土壤湿度的计算表明 (图略 )
,

由于大气中 C O Z

浓度增加
,

两半

球中纬度地区大约 40
O

N 附近
,

土壤湿度变干
;
而在两半球低纬度地区

,

土壤 湿 度 变

湿
;
北半球高纬度地区大约 50

。

以北
,

则是夏半年 5 月一 9 月土壤湿度变干
,

而冬半年

大部分月份土壤湿度变湿
。

为进一 步分析由于大气中 C o Z

浓度增加
,

全球陆地土壤湿度变化
,

图 3 给出 在各

季土壤湿度变化的地理分布
。

从图 3 中明显注意到
,

由于大气中 C O : 浓度增加 2 倍
,

北

美的中部与南部
,

南美的南部以及南欧
,

吐个季节均变干 ; 而南美的北部
,

非洲的撒哈

拉地区
,

亚洲东南部季风区
,

澳洲西北部等则 4 个季节均变湿
;
北半球高纬度地区如北

美北部和欧亚大陆北部
,

除夏季明显变干外
,

其它季节则是明显变湿
。

一一
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⋯⋯布西西
图

( Z x C O
:

减 l x c o :
试验

,

各季土壤湿度差值的地理分布
1 2月一 2 月

,
b 3 月一 5 月

, e 6 月一 8 月
,

d g 月

一n 月
,

深阴影区为差值夕 1 c m
,

浅 阴影区为差值 ( O c 几 )

本
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综上所述模拟表明
,

由于大气中C O :
浓度增加

,

造成两半球低 纬度 地区 4 个 季 节

变湿
,

两半球中纬度地区 4 个季节变干而北半球高纬度地区则除夏季变干外其它季节均

变湿
。

概括 4 个季节土壤湿度变干
、

变湿或 3 个季节土壤湿度变湿的区域给在图 4 中
。

图

中北半球高纬 1 区与 5 区为 3 个季节变湿区
,

中纬度 2 区
、

6 区
、

4 区为 4 个季节变干区
,

低纬度 3 区
、

7 区
、

8 区
、

9 区和 10 区为 4 个季节变湿区
。

分别计算由于大气中 C O :
浓度

增加
,

10 个区域年平均土壤湿度及地面水循环与热量平衡各分量(图略 )
,

结果表明
,

同一

1 8 0 1 2 0

图 4

6 0
O

W O 60
O
E 1 2 0 1 80

全球 3一4 个季节变干或变涅的区城
(1

.

阿拉斯加区
,
2

.

北美中部区
,
3

.

南美北部区
,

4. 南美南部区
,
5

.

欧亚大陆北部区
,
6

.

南欧区
,
7

.

撒哈拉区
,
8

.

南非中部区
,
9

.

亚洲东南部季风区
,

10
.

澳洲西北区 )

纬度带内的几个区域的特征是类似的
。

因而下面两节分区讨论地面水与热量平衡时
,

中

纬度以 2 区 (北美中部区 )为代表
,

低纬度以 9 区(亚洲东南部季风区
,

包括中国东南部
,

中

南半岛与印度半岛地区 )为代表
,

北半球高纬度以 1 区 (阿拉斯加区)为代表做分析
。

五
、

分区计算大气中二氧化碳浓度增加地面水循环的变化

表 1 与表 2 分别给出模式计算的 2 区 (北美中部区 )与 9 区 (简称亚洲季风区)的水份

收支方程中各分量在各月的变化 (2 x C O :

减 l x C O
Z

)
。

为节省篇幅
, 1 区 (阿拉斯加区)

的计算结果未给在文内
。

表中最下一行给出月平均土壤湿度的变化
。

对比 3 个区域由于大气中 C O
:

浓度增加水循环各分量变化的特点
,

引人注意的是 3

个区域是非常不同的
。

对于阿拉斯加区 (表略 )
,

由于大气中二氧化碳 浓 度增 加
,

除 6 月

外
,

各月降水率的变化为较大正值
,

蒸发率的变化在春末夏初为较大正值
,

融 雪率 的变化

春秋季 (3一 4 月
,

10 一 n 月)为正值而春末至夏季 (5一6 月
, 8 月)为负值

。

从而 使该区土

壤湿度在冬春秋各季明显增加而夏季显著减少
。

有兴趣的注意到北美中部区与亚洲季风

屯
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表 1 地面水收支方程各分量 (2 x C O
:

一 l 火 C。刀(单位
: m m / d) 北美中部区
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区的地面水循环特点几乎相反(见表 1 与表 2 )
。

由于大气中 C 0
2

浓度增加
,

北美中部区

降水率的变化在大部分月为负值或很小的正值
,

而蒸发率的变化在大部分月为 正值 或很

小的负值
。

另一方面融雪率的变化除夏季为 o 外其它月均为负值
,

尤以 1一3 月 负值 更

明显
。

相反地
,

由于大气中 C 0
2

浓度增加
,

亚洲季风区降水率在各月为 明显 正 值
,

尤 以

7一10 月有明显正值
。

蒸发率的变化虽然在各月亦为正值
,

但远小于降水率变化的值
。

由

于本文中亚洲季风区取在低纬度附近
,

因而融雪率的变化已非常小
。

综上计算表明
,

由于大气中 C o :
浓度增加

,

造成全球中纬度地区上壤 湿度 变干 主要

是由于降水率明显减小
、

融雪率明显减小而蒸发率增加之故
;
低纬度地区土壤湿度变湿则

主要是由于在该区降水率明显增加
,

尤以盛夏降水率增加显著
;
北半球高纬度地区土壤湿

度夏季变干其余各季变湿则主要是由于降水率与融雪率春秋冬各季明显增加
、

夏季 明显

减小之故
。

六
、

分区计算大气中二氧化碳浓度增加地面热量循环

及云量的变化

在 A G CM / M L O M 模式中
,

陆面温度计算公式为

厂

鲁
一“

4

一 ,
4

一“
。
一凡

式中 s
‘

是地面吸收的太阳辐射
,

凡 是地面向上的长波辐射
,

L E
;

是地面潜热通量 (包括

蒸发与升华潜热 )
,

H
。

是地面显热通量
,

r 是总体热容量
,

T
窟

是在陆面深 度 d 的 平 均 温

度
。

类似对地面水循环分量的计算
,

对地面热量循环各分量和云量 (C
二

)亦做了 2 x c o
Z

减 1 x c o
。

全球与 10 个区域的年平均与月的差值计算
。

为 节省篇幅
,

类似水循 环
,

仅给

奋
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出 2 个代表性区域北美中部区与亚洲季风区各分量的计算结果 (见表 3 与表 4 )
。

比较中纬度北美中部地区(表 3 )与低纬度亚洲季风区 (表 4 )
,

前 者为 C o
Z

增加
,

土

壤湿度变干区域
,

后者为变湿区域
。

表 3 与表 4 给出
,

由于大气中 C O
Z

增加
,

在北 美中部

地区云量减少
,

尤以 6 月明显
;
而在亚洲季风区则是云量增加

,

尤以 8 月明显
。

由于大气

中 C 0
2

浓度增加
,

虽然对两个区域都是造成地面温度增暖
,

但北美中部区各月增 暖 值大

于亚洲季风区
,

尤以 6 月到 n 月增暖更明显
。

表 3 地面热量收支方程各分量与云量(Z x C O
:
一l x C O :

)(单位
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’
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从表 3 与表 4 还注意到
,

对于变干或变湿的土壤
,

相应地面热量分量变化亦是明显不

同
。

对于北美中部地区(表 3 )
,

由于大气中 C O
Z

浓度增加
,

造成地面吸收的太阳辐射明显

增加
,

其中 3 月至 7 月差值高达 5一 9 W m 一 2 。

向上的长波辐射大部分月份虽增加
,

但增

加的数值远小于吸收的太阳辐射的变化
;
由于 4一 5 月

、

7 月
、

10 一 n 月 蒸 发 减 少 (见表

1 )
,

相应这些月份潜热释放亦减少 (表 3 ) ;显热通量在一年的大部分月明 显增加
。

注意

到变湿的亚洲季风区情况则刚好相反 (见表 4 )
,

由于大气中 C O
Z

浓度增加
,

亚洲季 风区

地面吸收的太阳辐射显著减少
,

尤以 6 月到 9 月负值明显 , 由于陆面较湿
,

向上的长波辐

射减少
;
降水增加

,

云增加
,

相应潜热通量明显增加
,

尤以 3一 n 月更显著
;显热明显减少

,

以 6 月到 n 月更明显
。

高纬度夏季变干其余各季变湿的阿拉斯加区 则情况较复杂 (表略 )
。

由于大 气中 c o
Z

浓度增加
,

其土壤变干的夏季
,

热量与云量特点相似于变干的中纬度美国中部地区
; 而土

壤变湿的冬
、

春
、

秋季则各种特点相似于变湿的低纬度亚洲季风区
。

令



4 期 赵宗慈
:

用全球大气混合层海洋环流模式模拟二氧化碳增加对土壤湿度季节变化的影响 45 7

七
、

总 结 与 讨 论
. . 口

,

如前面几节分析表明
,

设计的 A G CM /ML O M 模式可以用来做敏感试验分析土壤湿

度的变化
。

敏感试验(Z x C o
Z

)与控制试验(l x C 0
2

)对照表明
,

由于大气中 C O
:

浓度 增加
,

两

半球中纬度地区土壤湿度一年 4 季均明显变干
,

两半球低纬度地区明显变湿
,

北半球高纬

度地区夏季变干
,

其它季节变湿
。

研究造成土壤湿度变化的可能的物理机制发现
,

在地面

水循环中
,

存在土壤湿度
一云量

一
降水量反馈机制

。

即 由于大气中 C 0
2

浓度增 加
,

在低纬

度地区各个季节和北半球高纬度地区秋冬春季
,

土壤湿度变湿
,

云量增加
,

降水量增加
;
在

中纬度地区各季和北半球高纬度地区夏季则是土壤湿度变干
,

云量减少
,

降水量减少
。

在

地面热量收支中
,

由于大气中 C O :
浓度增加

,

在土壤湿度变湿的地区和季节
,

地面温度增

暖较小
,

地面吸收的太阳辐射减少
,

潜热通量明显增加
,

显热通量明显减少
。

在土 壤湿度

变干的地区与季节
,

地面温度明显增暖
,

地面吸收的太阳辐射增加
,

夏半年大部 分月 潜热

通量减少
,

显热通量明显增加
。

目前的分析还只是初步的
,

进一步的研究工作将要对比几个不同的全球 三维 气候模

式模拟的结果
,

从而力求深入分析由于大气中 C O
:

浓度增加造成地面水与热量收 支变化

的物理机制
。

另一方面
,

尚需从观测数据出发
,

计算与分析由于人类活动造成土壤湿度变

化的可能物理机制
,

从而来验证模式的模拟结果
。

有关中国部分
,

期待未来在全球模式中

嵌套细网格中国部分
,

将会得到更有益的结果
。
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