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摘　　要

利用 LASG L9R15 AGCM 设计了两组不同地表反照率的数值试验。通过分析其夏季平

均气候的差异来考察地表反照率改变对夏季北非副高的影响。结果表明, 当北非地表反照率

增大时, 由于地面接收到的净辐射减少, 地面温度降低,底层大气的感热加热减弱, 抑制了局

地的对流和降水, 相应的对流层中层的凝结加热也减弱。这种中、低层的冷却强迫出高空的异

常辐合与低空的异常辐散, 导致北非地区下沉运动增强, 从而加强了北非副高。另外, 这种北

非地区的环流异常, 通过辐散风环流加强了南亚高空的辐散, 在一定程度上加强了南亚高压。
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1　引　言

地表反照率对辐射收支以及气候系统的影响,早已被人们所重视和研究。据计算, 地

表反照率改变0. 01相当于太阳常数改变1% 。因为大气对太阳辐射的直接吸收较弱,其能

量收入的大部分(约70% )来自下垫面。如果地表反照率改变, 必然影响地表面的辐射收

支,进而通过改变地表面向大气的能量输送来影响局地乃至大尺度的环流。针对萨赫尔地

区的干旱, Charney
[ 1, 2]

( 1975)提出了著名的生物-地球物理反馈机制,认为撒哈拉沙漠处

于哈得来环流圈下沉支的下方, 地表反照率高, 晴空辐射冷却使得撒哈拉沙漠上空大气相

对于周围地区成为辐射汇, 即净辐射收支为负值。在弱平流的情况下,只有靠绝热下沉增

温来平衡非绝热冷却。如果过度放牧造成沙漠边缘地区植被退化,使得地表反照率增加,

地面接收到的净辐射将减少,增强的辐射冷却导致异常的下沉运动,抑制局地的对流和降

水,降水的减少又使得地表植被进一步退化, 形成了一种恶性循环。Charney
[ 3] ( 1977)的数

值模拟证实了上述现象。随后的许多数值模拟研究, 如 Yeh 等 [ 4] ( 1984) , Sud 等 [ 5～7]

( 1985, 1986) , Laval等[ 8, 9] ( 1986) , Cunnington 和Rowntree[ 10] ( 1986) , Lofg ren [ 11] ( 1995)分

别讨论了地表特性(含地表反照率、土壤湿度、粗糙度)对大气环流和降水的影响。

关于萨赫尔地区的干旱,人们认为除了 Charney 提出的局地性的反馈机制以外,大尺

度的环流异常也起着重要作用, 甚至有人认为大尺度环流异常是北非干旱的触发因素,局
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地性的反馈机制只是加剧了北非的干旱。另一方面, Rodw ell 和 Hoskins
[ 12]

( 1996)的研究

则认为,在北半球夏季,亚洲季风区的对流凝结加热通过 Rossby 波引起地中海东部以及

撒哈拉东北部的下沉运动, 下沉气流来源于西风带南部边缘, 从而造成了那里的干旱, 而

撒哈拉沙漠的辐射强迫对季风环流并无多大影响。不过, 在其简化模式中不存在北非和南

亚季风区之间的纬向沃克环流圈, 而观测研究表明, 这两个地区之间的环流密切相关

( Yang 等
[ 13]

, 1992)。注意到在他们的对照试验中, 南亚季风降水所致的潜热加热是根据

观测资料预先给定且保持不变, 这等于人为地抑制了季风区以外因素对亚洲季风的影响。

即使如此, 从他们的敏感试验结果来看, 在去掉撒哈拉地区的辐射强迫以后,无论是孟加

拉湾地区的上升运动还是地中海东部和撒哈拉东北部的下沉运动,都大大削弱了。由此看

来,撒哈拉地区的辐射强迫对北非副高以及北非干旱气候的形成还是不可忽视的。

为了检验上述关于北非干旱成因的不同结论,本文应用一个更完整的气候模式,通过

改变地表反照率, 分析辐射效应对北非副高和北非干旱形成的影响。

2　试验设计

本文所用模式为 LASG L9R15 AGCM ,这是由吴国雄、刘辉等引进改善的大气环流

谱模式, 水平方向采用菱形15波截断,分辨率大约为7. 5°(经度)×4. 5°(纬度) , 垂直方向

采用 R坐标,分为9层。物理过程包括辐射强迫、干(湿)对流调整、边界层通量(利用总体动

力学公式求取)、水平和垂直扩散。标准层结剔除以及可变垂直温度递减率的引入使得模

式性能有很大改进( Wu等
[ 14]

, 1996;吴国雄、张学洪等
[ 15]

, 1997) 。本工作利用 AM IP 提供

的10a ( 1979～1988年)逐月平均的海表温度线性插值成逐日资料作为下边界强迫,分别

对纬向平均的地表反照率(称为旧反照率)和利用卫星资料反演的地表反照率(称为新反

照率)情况进行10a 数值积分, 然后对两组试验中各10a7月份平均的环流场进行对比分

析,以考察地表反照率的改变(主要在北非的撒哈拉地区)对夏季大气环流,尤其是对北非

副高的影响。下文所说的平均值差异的 t-检验[ 16]就是针对这两组各10个样本而言,所讨

论的差异场均指10a7月份平均的新反照率的结果减去旧反照率的结果。

两种地表反照率及其差异的分布如图1所示。图1a 中的旧反照率是指早期版本模式

中的地表反照率,其中的冰、雪分布采用气候月平均值,冰、雪表面以及没有冰、雪的陆地

表面,反照率是纬向对称的气候月平均值, 只随纬度变化。图1b中的新反照率是用根据卫

星资料反演的地表反照率( L i[ 17] , 1994)代替图1a的陆面部分,由于高纬度反演结果有较

大误差,本文只取其40°S～50°N 之间的陆面部分。与旧反照率相比,新反照率在北非、澳

洲等干旱地区有较大增加, 尤其是北非的撒哈拉地区,差值可达0. 20,而在东南亚季风区,

陆面反照率略微有所减少(图1c)。总的来看,采用新反照率的模拟结果较好,尤其是关于

北大西洋副高的模拟有较大改进( L iu 和Wu
[ 18]

, 1997) ,本文讨论地表反照率改变所造成

的气候效应, 重点考察对夏季北非副高的影响。

3　结果分析

3. 1　表面温度和降水

地表反照率对气候的直接影响莫过于表面温度和降水,这也是大多数数值试验所讨
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图1　数值试验中亚非季风区地表反照率的地理分布

( a.纬向平均反照率(旧) ; b.卫星资料反演的反照率(新) ; c.两种反照率的差异(新-旧)。

实线表示正值,虚线表示负值,等值线间隔为0. 05,阴影区表示反照率增大或减小0. 1以上的区域)

论的对象。图2表示两组试验结果中表面温度的差异。可以看出, 在非洲、澳洲等地表反照

率增大的地区,表面温度降低,尤其是反照率增加最大的北非地区, 最大温度差异可达 -

3℃,并且通过了95%信度水平的显著性检验。这是由于地面接收到的净辐射减少所造成
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图2　数值试验中亚非季风区表面温度的差异(新-旧)

(实线表示正值,虚线表示负值,零等值线省略,等值线间隔为1℃。阴影区表示通过了 t-检验的95%信度水平)

的,对北非区域平均而言, 净辐射由140W/ m2降至101W/ m2 (李伟平 [ 19] , 1996) , 这必然使

得该地区地面向大气的感热输送减少,导致底层大气的冷却。而在地表反照率减小的东南

亚地区,地面温度略有升高。

上述北非地区低层的冷却效应抑制了局地的对流和降水,从而造成北非地区的降水

负距平。从图3可以看出,北非地区的降水减少可达4mm/ d,而赤道非洲的降水是增加的,

图3　数值试验中亚非季风区降水的差异(新-旧)

(实线表示正值,虚线表示负值,零等值线省略,等值线间隔为1mm/ d。阴影区表示通过了 t-检验的95%信度水平)

即北非反照率增大时,非洲大陆上的赤道辐合带向南推进。这与 Charney 等
[ 3]
( 1977) 以

及 Cunnington 和 Rowntree
[ 10]

( 1986)的数值试验结果相符合。印度半岛南部和中南半岛

291期　　　　　李伟平等: 地表反照率的改变影响夏季北非副热带高压的数值模拟



北部7月份的降水减少与印度季风爆发推迟有关(李伟平
[ 19]

, 1996) ,而孟加拉湾以南的印

度洋以及西太平洋地区降水增加则与北非地表反照率的增大有一定关系(具体分析见3. 4

节)。

3. 2　垂直运动

根据热力学方程, 在月平均时间尺度上略去局地变化项, 并忽略在副热带地区较小的

平流项,得到如下垂直运动与非绝热加热率之间的近似关系(丁一汇[ 20] , 1991) :

(Cd - C) w ≈ Q/ cp ( 1)

其中Cd , C分别为干绝热温度垂直递减率和环境温度垂直递减率, w为垂直速度, Q表示非

绝热加热率, cp 为干空气定压比热。非绝热加热率 Q 包括辐射效应、对流凝结加热和地表

感热加热。在副热带干旱区,如撒哈拉沙漠,对流凝结加热很小,地表感热加热仅作用于近

地面很薄的气层, 对流层中层以上,晴空辐射冷却占主导地位。根据 NCEP/ NCAR再分析

资料所得到的北非区域平均非绝热加热率的垂直分布示于图4。从图4a中的年循环来看,

几乎整个对流层均为冷却, 只是在底层为加热, 这主要是由于地表感热加热造成的,证明

了下垫面热力性质对大气环流的重要性。加热层最厚的7月份也只不过达到 R= 0. 8层(图

4b) ,该层以上至对流层顶部均满足 Q< 0, 对稳定的大气层结而言, Cd - C> 0,由式( 1)

不难得出 w < 0 ,即由绝热下沉增温来平衡辐射冷却。这种理论分析的结果与丁一汇
[ 20]

( 1991)所给出的观测结果一致。由此可见, 晴空辐射冷却所强迫的下沉运动是北非副高维

持的一种重要机制。

以上是理论分析的结果,数值试验中亚非季风区500hPa 等压面上7月份平均的垂直

运动 X的地理分布如图5所示。两种反照率的积分结果都表明, 北非大陆上20°N 以北的副

热带地区平均为下沉运动, 其南侧的热带地区则为上升运动, 分别对应北非副高和非洲大

陆的热带辐合带。对照图1c和图5c发现, 在北非地区, 反照率的差异和垂直运动的差异存

在一致的对应关系;而在亚洲季风区,两者的对应关系并不明显。在北非,当地表反照率增

大时,副热带下沉运动增强,控制范围向南扩展。在10～30°N 之间反照率增大的地区对应

异常下沉运动,其中心在16°N 附近。这与图2所示的冷却区对应关系也很好,实际上,北非

地区整个对流层都是降温的(图略) ,只是近地层降温幅度更大。根据上述分析, 增强的冷

却效应造成异常下沉运动。无疑地, 这种异常下沉运动将导致北非副高的加强。从图5c还

可以看出, 10°N 以南为异常上升运动,这是由于撒哈拉地区异常下沉运动在近地层强迫

出异常辐散, 从而引起其南侧热带地区低层的异常辐合所致。

3. 3　北非副高

从观测的夏季位势高度场来看,北非地区从850 hPa 到400 hPa均存在高压中心, 而

在对流层上层, 高压中心偏于南亚地区,这便是夏季强大的南亚高压(乌元康 [ 21] , 1987)。

北非高空的辐合下沉气流一部分来自其南侧热带辐合带高空的辐散气流,另一部分来自

南亚高压的高空辐散气流与西风带的辐合。也就是说,经向环流和纬向环流对北非副高的

形成都很重要。

数值试验中的850 hPa 位势高度场如图6所示。在旧反照率情形下,北非地区的高压

并不明显,它只是大西洋东部副高的延伸(图6a)。但是在反照率增大后, 北非副高明显加

强, 几乎整个北非大陆都受高压控制(图6b) , 这种形势更接近观测结果 (乌元康 [ 21] ,
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1987)。从图6c 所示的差异场来看,以撒哈拉为中心的北非地区为正变高, 这与反照率增

大的区域相对应; 而在东南亚地区和西太平洋地区为负变高。

在200 hPa 高度上,在旧反照率情形下, 南亚高压控制着西起阿拉伯半岛, 经伊朗高

原、印度半岛,到青藏高原东南侧的广大范围,高压轴线位于30°N 附近(图7a) , 当北非反

照率增大后, 南亚高亚主体加强,位置向东移动,北非高空出现一个弱槽(图7b) , 与旧反照

率的结果相比,新反照率的模拟结果有较大改进。反映在差异场上(图7c) ,北非大陆反照

率增大的地区, 高空为负变高, 而东南亚反照率减小的地区以及西太平洋地区, 高空为正

变高,即南亚高压和高层的西太平洋副高有所加强。由于东南亚地区地表反照率的改变很

小,只有0. 05;西太平洋地区的海表反照率并没有改变,这些地区表面温度的变化也相当

小(见图2)。因而可以推知, 高层的南亚高压和西太平洋副高的加强,一方面与东南亚地表

反照率的减小有关,更主要地,可能与北非地区地表反照率增大所引起的北非异常下沉运
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图5　数值试验中亚非季风区500hPa 等压面上7月份平均垂直运动 X的地理分布

( a.旧反照率; b.新反照率; c.差异场(新- 旧)。实线表示正值,虚线表示负值,等值线间隔为10- 4hPa/ s。

淡阴影区表示反照率增大0. 1以上的区域,浓阴影区表示反照率减小0. 05以上的区域)
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图6　数值试验中7月份亚非季风区850hPa 等压面上位势高度场的地理分布

( a.旧反照率,等值线间隔为30gpm; b.新反照率,等值线间隔为30gpm;

c.差异场(新- 旧) ,等值线间隔为10gpm。实线表示正值,虚线表示负值,

淡阴影区表示反照率增大0. 1以上的区域,浓阴影区表示反照率减小0. 05以上的区域)

动以及联结这两个地区的差异辐散风环流有关,具体分析见3. 4节。
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图7　数值试验中7月份亚非季风区200hPa 等压面上位势高度场的地理分布

( a.旧反照率,等值线间隔为50gpm; b.新反照率,等值线间隔为50gpm;

c.差异场(新- 旧) ,等值线间隔为20gpm。实线表示正值,虚线表示负值,

淡阴影区表示反照率增大0. 1以上的区域,浓阴影区表示反照率减小0. 05以上的区域)

3. 4　差异辐散风环流

为考察北非副高和南亚高压的变化之间的关系,我们把两组试验结果的差异风场分
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图8　数值试验中7月份亚非季风区差异风场的辐散风分量

及其散度场的地理分布(新-旧)

( a. 200hPa; b. R= 0. 991。实线表示正值,虚线表示负值,等值线间隔

为2×10- 6/ s,淡阴影区表示反照率增大0. 1以上的区域,

浓阴影区表示反照率减小0. 05以上的区域)

解为辐散风分量和旋

转风分量, 其中的辐散

风分量及其散度如图8

所示。从中可见, 在地

表反照率增大的北非

地区, 高空为异常辐

合, 低空为异常辐散,

这与图5c 中北非地区

的异常下沉运动相对

应。另外,在南亚地区,

尤其是孟加拉湾和西

太平洋地区,高空为异

常辐散,低层为异常辐

合;青藏高原西南部高

空为异常辐散,低层为

弱的异常辐合。这一方

面与东南亚地表反照

率减小有关,更主要的

是与北非地区的异常

环流有关。因为这两个

地区的异常环流是密

切相联的, 尤其是在高

空(见图8a)。回顾前述

的降水差异(图3) , 7月

份孟加拉湾及其以南

的印度洋、西太平洋的

降水增加与南亚高压

和高层的西太平洋副高增强有关, 与近地层( R= 0. 991)孟加拉湾向东到西太平洋地区的

异常辐合(图8b)和异常上升运动(图5c)相对应。

为了更清楚地反映北非与东南亚之间纬向环流的变化,图9给出了两组试验中垂直运

动 X沿15°N 的垂直剖面。在旧反照率情形下,非洲西海岸为下沉运动, 自非洲中部向东至

南海地区为上升运动(图9a)。在新反照率情形下, 非洲中部以西为下沉运动,以东为上升

运动(图9b)。从其差异场(图9c)来看,在反照率增大的北非地区,有较强的异常下沉运动,

在东非沿岸,有较弱的补偿性的异常上升运动, 印度半岛中南部出现异常下沉运动,自孟

加拉湾向东至西太平洋出现异常上升运动。结合图8的辐散风环流异常, 可以推知,东南亚

和西太平洋的异常上升运动通过纬向环流与北非的异常下沉有密切关系,这种关系在观

测分析中同样表现得很清楚( Yang
[ 13] , 1992) 。可见, 北非反照率的改变,不仅影响到夏季

的北非副高, 还可以通过辐散风环流的异常,在一定程度上影响南亚高压和高层的西太平
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图9　数值试验中沿15°N 垂直运动 X的高度经度剖面
( a.旧反照率; b.新反照率; c.差异场(新- 旧)。

实线表示正值,虚线表示负值,零等值线省略,等值线间隔为1. 0×10- 4hPa/ s)

洋副高以及这些地区的降水。这与 Rodw ell和 Hoskins
[ 12] ( 1996)的观点不完全一致。他们

认为:南亚季风区强大的对流凝结加热通过 Rossby 波可以造成地中海东部以及撒哈拉东

部的干旱,而撒哈拉地区的辐射效应对南亚季风并无什么影响。这可能与他们在试验中根
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据观测资料预先给定了季风区的对流凝结加热的方法有关。

根据吴国雄和刘还珠[ 22] ( 1999)发展的全型垂直涡度倾向方程,其中垂直涡度倾向与

加热率的垂直分布有如下关系:

5F/ 5t　∝　5Q / 5z ( 2)

图10　数值试验中北非地区7月平均加热率的垂直分布

(区域平均的范围为: 15°W～40°E , 18～30°N,

单位: K / d。空心圆:旧反照率;实心圆:新反照率)

　　我们可以从上面的关系来解释

北非地区高空的异常辐合、负变高以

及低空的异常辐散、正变高。图10反

映了两组试验中北非地区非绝热加

热率的垂直分布。在旧反照率情形

下,对流层中层为弱的加热, 这是由

于降水伴随的对流凝结加热造成的,

而在北非地表反照率增大后, 对流受

到抑制, 降水减少(见图3) ,导致对流

层中层变冷。相对于旧反照率情形而

言,加热率的垂直梯度项 5Q / 5z 在该
高度以上为正变化, 即 D( 5Q / 5z ) >

0 , 在 该高度 以下为 负变 化, 即

D( 5Q / 5z ) < 0。根据式( 2) , 北非地区

上 层 有 D( 5F/ 5t ) > 0 , 下 层 有

D( 5F/ 5t) < 0 ,即北非地区的对流层

中上层有正涡度制造, 低层有负涡度制造。这与北非地区高空的异常辐合(图8a)与负变高

(图7c)以及低空的异常辐散(图8b)与正变高(图6c)是一致的。高空的辐合增加与低空的

辐散增强导致下沉运动增强(图5c) , 因而北非副高得到加强。

4　结论与讨论

本文通过数值试验,证明了当北非地表反照率增大时,由于地面接收到的净辐射减

少,地面温度降低,对底层大气的感热加热减弱,抑制了局地的对流和降水,从而使得对流

层中层的凝结加热也减弱。这种对流层中下层的异常冷却导致北非地区高空的异常辐合

与低空的异常辐散,增强这里的下沉运动, 从而增强夏季的北非副高。相应地,北非地区的

环流异常通过辐散风环流与南亚和西太平洋地区高空的异常辐散和低空的异常辐合相联

系,这在一定程度上增强了南亚高压和高层的西太平洋副高。

结合Rodwell和 Hoskins
[ 12]

( 1996)的工作, 可以认为季风区的对流凝结加热与北非副

高之间存在相互作用。一方面,孟加拉湾上空的潜热加热通过 Rossby 波能够造成北非及

地中海东部的下沉运动,另一方面,北非副高的加强也可以通过异常的纬向环流导致南亚

高压和高层西太平洋副高的增强。据此推测,北非的干旱荒漠化在导致北非副高加强的同

时,也在一定程度上增强南亚高压和高层的西太平洋副高,导致东南亚季风降水加强。

需要指出的是,地表反照率的变化不是孤立的, 必然与地表植被和地表水文特征的变

化相联系。由于模式的局限性,我们这里讨论的只是理想化的地表反照率改变所引起的辐
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射效应。利用包含比较完整的陆面过程的气候模式来研究地表特征的变化对北非副高以

及南亚高压的影响,值得做进一步的工作。
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A NUMERICAL SIMULATION STUDY OF THE IMPACTS OF

SURFACE ALBEDO ON THE SUMMER TIME

NORTH AFRICA SUBTROPICAL HIGH

Li Weiping　Wu Guox iong　Liu Hui

( LA SG , I nstitut e of Atmosp heric P hysics, Chinese Academy of Sciences, Bej ing , 100029)

Abstract

Tw o sets of numerical experiments dif ferent in surface albedo w ere carried out by using

of LASG L9R15 AGCM in this w ork. T he impacts of surface albedo on the summer t ime

North Africa subtropical high are invest ig ated through comparat ive study of the July mean

climate of these tw o sets of experiments. The results indicate that w ith the increase of

surface albedo, especially at North Africa, the net radiat ion reaches the ground surface

decreases ( f rom 140W/ m
2
to 101W/ m

2 ) , so do the surface temperature and the sensible

heat flux transfered to the above atmosphere, therefore the convection and precipitation in

North Africa reduce. T he cooling of middle and low er troposphere in the aforement ioned

region results in more convergence at high level and more divergence at low level, hence

stronger dow nw ard motion and the reinforcement of the North Africa subtropical high

during summer t ime. Besides the aforement ioned impacts of the changes of surface albedo on

local climate in north Africa, the different ial circulat ion in north Africa enhances the low

level converg ence and high level divergence in south Asia through divergent wind circulation

w hich connects these tw o regions, therefore st reng thens the South Asia high to some

ex tent , and increases monsoon precipitat ion in southeast Asia.

Key words: Surface albedo, North Africa subtropical high, Numerical simulat ion,

South Asia high.
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