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摘  要  利用 NCAR CAM3.1 大气环流模式，设计了有、无土壤湿度年际异常的两组数值试验，探讨了土壤湿度

年际异常对极端气候事件模拟的可能影响。结果表明，模式模拟的极端气候事件对土壤湿度异常十分敏感，土壤

湿度异常对极端气候指标的多年平均空间分布、年际变率以及年际变化均具有重要影响。当不考虑土壤湿度的年

际异常时：（1）模拟的暖夜日数、暖昼日数和热浪持续指数的发生频次在全国范围内均明显减少，而霜冻日数则

明显增加。极端降水指标的响应表现出明显的空间差异，极端降水频次在江淮流域明显减小，而极端降水强度则

表现为东北减弱、长江流域增强；中雨日数和持续湿期在我国大部分地区减少。（2）极端气温指标的年际变率在

我国大部分地区呈减小趋势；而极端降水事件的变化则较为复杂，极端降水频次和极端降水强度的年际变率在长

江以南有所增强，而北方地区则有所减弱。中雨日数和持续湿期的年际变率在我国呈现出较为一致的减少趋势。

（3）模式对暖夜日数、霜冻日数的年际变化的模拟能力明显下降，并对 4 个极端降水指标的年际变化的模拟能

力在全国多数区域均有不同程度的下降。 
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Abstract Using NCAR Community Atmosphere Model (CAM 3.1), two numerical experiments are designed to explore 
the possible influence of the soil moisture anomaly on the simulation of extreme climate events. Results show that the 
simulated extreme climate events are sensitive to the soil moisture anomaly, and the anomaly has significant impacts on 
the climatology, interannual variability, and interannual variations of extreme climate events. Without the interannual 
anomaly of soil moisture included, the simulated Tn95p (warm nights), Tx95p (warm days), and HWDI (heat wave 
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duration) significantly decrease in most areas of China, while FD (frost days) increases on the whole. It is also found that 
the response of the simulated precipitation extremes to the soil moisture anomaly exhibits significant spatial difference. 
The simulated P95p (the frequency of extreme heavy precipitation) obviously decreases in the Huaihe River basin, and 
R95p (the intensity of extreme heavy precipitation) also drops in the northeast of China but increases in the Yangtze River 
valley. Both the simulated R10 (number of days with precipitation greater than 10 mm) and CWD (the consecutive wet 
days) have experienced an evident drop in most areas of China. In addition, the interannual variability of the temperature 
extremes has decreased in most areas of China, but the situations of precipitation extremes are much complicated. Both 
the interannual variability of P95p and R95p decrease in North China and increase over the regions south of the Yangtze 
River. Throughout the whole country, the interannual variability of R10 and CWD decrease. Results also suggest that the 
performance of the model in simulating the interannual variations of the extreme climate indices, especially for Tn95p 
and FD, will become worse when the interannual anomaly of the soil moisture is removed.  
Keywords  Extreme climate, Numerical simulation, Soil moisture, Interannual anomaly, Sensitivity experiment analysis 

 

1  引言 

陆面作为气候系统的重要组成部分，对大气和

气候变化的影响显著（Shukla and Mintz，1982；
Dickinson，1983，1995；陈海山和孙照渤，2002）。
土壤湿度作为陆面过程中的重要参量，通过改变地

表反照率、土壤热容量、感热、潜热，进而对气候

产生重要影响（马柱国等，2001）。土壤湿度和大

气之间的反馈过程在气候系统中非常重要，在副热

带地区土壤湿度的作用甚至可与海洋相比（Schär et 
al.，1999）。国内外众多学者利用土壤观测资料探

讨了土壤湿度与气候之间的联系。Namias（1958）
最早发现土壤湿度的季节性异常对大气的季节变

化具有重要作用；Vinnikov 等（1991，1996）分析

了前苏联和俄罗斯的十几个站点数据，发现土壤湿

度异常分为受土壤类型、地形、植被等影响的小尺

度白噪音部分和受降水、蒸发影响的大尺度红噪音

部分。Koster 等（2004）的研究指出中国东部地区

是显著的土壤湿度气候敏感区。马柱国等（2000）
的研究表明，无论超前还是滞后，表层土壤湿度和

气温、降水均有密切关系。随后，国内不少学者的

研究也指出土壤湿度年际异常与我国降水有着十

分紧密的联系（孙丞虎等，2005；左志燕和张人禾，

2007；梁乐宁和陈海山，2010）。 
然而，由于观测资料的限制，从观测分析的角

度研究土壤湿度与气候的关系具有很大的困难，而

数值模拟自然成为开展土壤湿度与气候关系研究

的重要手段（Robock et al.，2000）。例如，Walker and 
Rowntree（1977）、Shukla and Mintz（1982）早就

通过数值模拟证明了土壤湿度异常会对后期气候

产生重要影响。Yeh et al.（1984）和王万秋（1991）

通过数值模拟，指出土壤湿度增加能够使后期降水

增加，温度降低。刘永强等（1992）的模拟结果表

明，土壤湿度变化在短期气候异常的持续过程中起

着主导作用。Cook et al.（2006）指出土壤湿度对于

南非地区降水存在一个负反馈的作用。此外，Huang 
et al.（1996）和 Dirmeyer（2000）指出对土壤湿度

模拟的改进有助于改善降水和温度的预报。Sen- 
eviratne et al.（2006）从土壤湿度与气温反馈的角度

出发，证明了土壤湿度在气温变率的变化中所起的

重要作用。以上研究表明，土壤湿度的异常对气候

变化有着重要的影响。但现有的一些研究工作表

明，尽管数值模拟是研究土壤湿度对气候影响的重

要工具，但是目前的气候模式对东亚区域土壤湿度

变化的模拟能力亟待提高（张文君等，2008a、
2008b；熊明明等，2011）。 

极端气候事件是一种小概率随机性事件，具有

转折突发性，成因较复杂。由于极端气候事件造成

的损失巨大，对极端气候事件成因和机理的研究是

近年来世界各国学者普遍关注的热点问题。目前对

极端气候事件的形成机理尚不完全清楚，主要集中

于探讨极端事件与大尺度气候变率（You et al.，
2009；史军等，2009）以及海表温度（SST）（王冀

等，2007；所玲玲等，2008；李威和翟盘茂，2009）
的关系上，从土壤湿度这一外强迫角度来进行分析

尚处于尝试阶段。Fischer et al.（2007）利用 CHRM
区域模式，模拟结果表明欧洲有 50%～80%的夏季

暖昼日数可能受土壤湿度—气温相互作用的影响。

Vautard et al.（2007）利用 MM5 模拟研究了欧洲

1994 年的热浪过程，认为地中海地区前冬和早春的

降水不足使得该地区的土壤湿度偏低，阻碍了局地

对流云的形成并加强了感热通量，在偏南风的作用
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下，偏干的信号北移造成其他地区的夏季高温。那

么，土壤湿度作为影响气候的一个重要因子，对我

国的极端气候事件会产生何种程度的影响？ 
文章的第 I 部分详细评估了 NCAR 全球大气

环流模式 CAM3.1（Community Atmosphere Model 
V3.1）对中国区域极端气候指数的模拟能力（周晶

和陈海山，2012），在此基础上，本文通过设计土

壤湿度年际变化异常的敏感试验，重点探讨土壤湿

度的年际异常对极端气候事件的可能影响，以期为

深入认识极端气候的形成机理及其改善气候模式

对极端气候模拟研究提供一些参考。 

2  试验设计、资料和方法 
2.1  试验设计 

本文使用美国国家大气研究中心（NCAR）的

全球大气环流模式  CAM3.1（Community Atmo- 
sphere Model V3.1）（Collins et al.，2004），设计了

以下两组试验：  
（1）控制试验（CTL）：试验采用 T42 分辨率，

积分时间从 1949 年 9 月 1 日到 2001 年 9 月 30 日，

海表温度采用 1949～2001 年的月平均观测资料，

土壤湿度由模式自由演算。 
（2）敏感性试验（aw10）：同控制试验，但模

式的 10 层土壤湿度均由 CTL 试验计算得到的气候

月平均资料替代。  
CTL 试验可反映出土壤湿度的年际异常，而敏

感性试验 aw10 中不同层土壤湿度则由 CTL 试验输

出的不同层土壤湿度计算得到的多年气候平均值

给定，故不包含土壤湿度的年际异常。以第 5 层的

土壤湿度为例：图 1 是控制实验和敏感性试验

（20°N～50°N，70°E～110°E）的区域第 5 层土壤

湿度的 1961～2000 年的时间变化。研究重点对两

组试验模拟的最近 40 年（1961～2000 年）的极端

气候指标进行考察，通过二者的差异来探讨土壤湿

度异常对极端气候事件的可能影响。 
2.2  资料和方法 

研究选取了暖夜（Tn95p）、暖昼（Tx95p）、热

浪持续指数（HWDI）和霜冻日数（FD）作为极端

气温事件的四个考察指标，极端降水频次（P95p）、
极端降水强度（R95p）、中雨日数（R10）和持续湿

期（CWD）作为极端降水事件的四个考察指标。此

外，通过双线性插值法将各要素分别插值到选取的

中国区域 452 个站点上。为了客观地反映全国的  
总体平均状况，全国极端气候事件时间序列的生 
成采用面积加权的方法（Jones and Hulme，1996）。
本文中涉及的观测数据、有关指标的定义及相   
关站点的分布参见文章第 I 部分（周晶和陈海山，

2012）。 

3  试验结果分析 

为了探讨土壤湿度异常对极端气候事件模拟

的可能影响，以下通过对控制试验（CTL）与敏感

性试验（aw10）结果的比较分析，分别从两组试验

给出的极端气候指标的多年平均空间分布和时间

演变这两个方面来评估土壤湿度异常对极端气候

事件的可能影响。 
3.1  空间分布的变化 

为了考察极端气候事件在全国的总体分布形

势，首先讨论两组试验模拟的多年平均的极端气

温、降水指数的空间分布特征及其二者的差异，土

壤湿度异常所能引起的极端气候指数空间分布的

变化是这里关注的重点。图 2 给出了敏感性试验

（aw10）与控制试验（CTL）模拟的 1961～2000
年极端气温指数差值百分比的空间分布，从图中可

以看出，在不考虑土壤湿度年际异常的情况下，模

式模拟的暖夜日数在全国大部分地区出现明显的

减少，多数区域减少 30%左右；仅东北东部小范围

区域出现了增加，且变幅较小（总体低于 20%）（图

2a）。模拟的暖昼日数的情况也出现大致类似的  
变化，除长江下游及以南的范围地区略有增加之

外，全国的暖昼日数也出现了明显的减少，其中华

北、西北、华南地区的减少最为显著，大致减小了

30%（见图 2b）。图 2c 是热浪持续指数的变化情况，

不考虑土壤湿度年际异常时，模拟的热浪持续指数

总体呈现全国一致的减少；与控制试验相比，大部

图 1    1961～2000 年东亚区域第五层土壤湿度的变化曲线 

Fig. 1   Time series of regional averaged soil moisture of 5th layer during 

1961-2000 over East Asia 
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分区域的下降幅度超过了 90%。与上述三个暖指标

的变化相比，霜冻日数的变化则表现出大致相反的

变化形式，霜冻日数除沿海地区出现减少外，大部

分地区的霜冻日数则有不同程度的增加，尤其是长

江以南的广大地区增加最为明显，部分地区的增加

幅度甚至远远超过了 100%（图 2d）。 
图 3 给出了土壤湿度异常所引起的各极端降水

指标模拟结果变化的空间分布。总体而言，不考虑

土壤湿度异常的情况下，所讨论的 4 个极端降水指

数均以减小为主，但具体分布特征则存在一定的空

间差异。与控制试验相比，敏感性试验模拟的极端

降水频次在东部大部分区域减少，但在我国西部地

区则有所增加，其中江淮流域的减少较为明显，减

少达 30%；而北疆的增加趋势最为显著，增幅大于

50%，部分站点甚至超过了 100%（图 3a）。极端降

水强度的变化主要表现为我国东南沿海地区的明

显增加和淮河流域较弱的增加，其他区域以减少为

主，尤其是东北、华北区域的减小较明显（图 3b）。
中雨日数和持续湿期的变化情况较为类似，二者的

空间分布特征均以全国范围内一致性的减少为主

（图 3c、d）。 
 为了能够对土壤湿度异常影响极端气候指标

空间分布的模拟能力进行定量化的评估，分别计算

了两组试验模拟的多年平均的年极端气候指标与

观测的空间相关系数（见表 1）。不难发现，对于所

讨论的大多数极端气候指数而言，两组试验与观测

的相关系数均发生了明显的改变。与控制试验相

比，敏感性试验与观测的空间相关系数对于多数指

图 2    模式模拟的极端气温指数差值百分比的空间分布：（a）暖夜；（b）暖昼；（c）热浪持续指数；（d）霜冻日数。差值百分比定义为：（敏感试

验－控制试验）/控制试验×100% 

Fig. 2   Geographic distribution of the difference percentage of the simulated extreme temperature indices between the CTL (control experiment) and aw10 

(sensitivity experiment), in which (a), (b), (c), and (d) represents Tn95p (warm nights), Tx95p (warm days), HWDI (heat wave duration), and FD (frost days), 

respectively. The difference percentage is defined by (aw10－CTL)/CTL 
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标均有了明显的降低，但我们也注意到个别指标

（R95p）有一定的提高。上述结果说明，不考虑土

壤湿度年际异常时，模式模拟的极端气候指标与观

测之间的相关性降低，这也表明考虑土壤湿度异常

的模拟结果（即控制试验）更能反映实际观测的空

间分布特征，这也从另外一个侧面再次说明了土壤

湿度对于极端气候事件模拟的重要性。 

3.2  时间演变 
3.2.1  年际变率的空间变化 

标准差可用来定量描述气候要素的年际变率，

气候要素的标准差较大则表明该要素具有大的年

际变率和显著的年际变化；反之，则年际变率弱，

年际变化不明显。为了考察土壤湿度异常对极端气

候事件年际变率模拟的影响，这里首先分析有、无

图 3   同图 2，但为极端降水指数：（a）极端降水频次；（b）极端降水强度；（c）中雨日数；（d）持续湿期 

Fig. 3   Same as Fig. 2, but for extreme precipitation indices, in which (a), (b), (c), and (d) represents P95p (frequency of extreme heavy precipitation), R95p 

(intensity of extreme heavy precipitation), R10 (number of days with precipitation greater than 10mm), and CWD (consecutive wet days), respectively 
 

表 1  控制试验（CTL）和敏感试验（aw10）模拟的全国平均的年极端气候指数与观测的空间相关系数以及两者之间的差

值 

Table 1   The correlation coefficients of averaged annual extreme climate indices over China between the observations and 

the simulations from CTL and aw10 experiments and their differences 
极端气候指标 

 
Tn95p Tx95p HWDI FD P95p R95p R10 CWD 

CTL 与观测的空间相关系数 0.01    0.12   0.36 0.90 0.59 0.34    0.40 0.67 

aw10 与观测的空间相关系数 －0.04    －0.09   0.18 0.81 0.46 0.44    0.34 0.66 

两者差值（CTL－aw10） 0.05    0.21   0.18 0.09 0.13 －0.10    0.06 0.01 
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土壤湿度年际异常情况下，模拟的极端气候指标标

准差的变化情况。图 4 给出了两组试验模拟的极端

温度指数标准差的差值百分比。与控制试验相比，

敏感性试验模拟的各个指数的标准差均发生了较

明显的变化。对于四个指标的总体情况而言，不考

虑土壤湿度异常时，极端气温指标的年际变率以 
减小为主，但也有少数区域出现了年际变率的增

加，且不同指标响应形态的空间分布存在一定的差

异。由图 4a 所示，模拟的暖夜日数的年际变率除

在东北东部、青藏高原东部明显增加（增幅接近

100%）外，全国其余大部分区域的年际变率均出现

不同程度的减小，对土壤湿度异常变化的相对敏感

区域主要集中在长江以南、西北以及河套等地   
区（变幅为 50%左右）。模拟的暖昼日数的年际变

率在全国绝大部分地区也主要是减小的，但在长三

角南部区域的少数站点存在明显的增大现象，其增

幅甚至超过 200%（图 4b）。此外，不考虑土壤湿度

的年际异常，热浪持续指数和霜冻日数的年际变率

也主要表现为较一致的减小，热浪持续指数年际变 
率在华北、南方大部分地区的减小甚至超过了 95%
（图 4c）；而霜冻日数的年际变率变幅大值区域  
主要位于东北和长江流域，减小高达 50%以上（图

4d）。不难发现，当不考虑土壤湿度的年际异常时，

中国区域极端气温指数的年际变率总体减弱。 
图 5 是土壤湿度异常对极端降水指数年际变率

的影响情况。不考虑土壤湿度年际异常时，模拟的

极端降水频次和极端降水强度的年际变率也出现

了明显的变化，但其影响存在明显的空间差异。极

端降水频次和强度年际变率的差异呈现南北大致

相反的变化特征：南方大部分区域，极端降水频次

和降水强度的年际变率均总体表现为增加；而北方

区域则以减小为主。从变化的幅度来看，差值的大

值区主要出现在河套地区及江淮流域，上述区域的

极端降水频次和强度对土壤湿度年际异常最为敏

感。而中雨日数和持续湿期的年际变率则基本上为

全国一致的明显减小。对于中雨日数（图 5c）和持

图 4    极端气温指数标准差的差值百分比  [(敏感试验－控制试验)/控制试验×100%]：（a）暖夜；（b）暖昼；（c）热浪持续指数；（d）霜冻日数 

Fig. 4   The difference percentage of the standard deviation [(aw10－CTL)/CTL×100%] for the annual extreme temperature indices: (a) Tn95p; (b) Tx95p; (c) 

HWDI; (d) FD 
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续湿期（图 5d），年际变率对土壤湿度异常的敏感

区均主要位于长江流域和东北地区。 
3.2.2  年际变化 

为了考察土壤湿度年际异常对极端气候事件

年际变化的影响，这里根据全国加权平均的年极端

气候指标的距平序列，通过两组试验的模拟结果与

观测的对比分析，评估土壤湿度异常对区域平均年

极端气温和降水指数年际变化的总体影响。 
图 6 给出了观测和两组试验模拟的 1961～

2000 年不同极端气温指标的年际变化曲线。不考虑

土壤湿度的年际异常，模拟的极端气温指标年际变

化的变化幅度出现了不同程度的减少，暖夜日数、

暖昼日数的年际变化幅度减小总体不明显，但霜冻

日数，尤其是热浪持续指数的年际变化幅度较实际

观测产生了较大的偏差。通过与观测的对比，可以

发现两组试验对极端气温指标年际变化的模拟能

力也发生了一些变化。对暖夜和暖昼日数，两组试

验都能较好地反映出年际变化的观测特征（图 6a、
b）。此外，我们还计算了两组试验模拟的时间序列

与观测时间序列的相关系数（见表 2），便于更直观

地对结果进行客观的评价。不难发现，不考虑土壤

湿度年际异常时，降低了模拟的暖夜日数以及霜冻

日数分别与观测值之间的年际相关系数（暖夜：从

0.92 下降为 0.82；霜冻日数：从 0.31 下降为 0.22），
模式对暖夜和霜冻日数的年际变化模拟能力有所

下降（见表 2）。但我们也注意到，在不考虑土壤湿

度异常情况时，模式对暖昼日数和热浪持续指数的

模拟能力反而有所提高，但考虑土壤湿度年际异常

时（控制试验），能够给出热浪持续指数更合理的

年际变化振幅（图 6c）。 
极端降水指标年际变化的模拟结果如图7所示，

从两组试验对极端降水的模拟结果来看，有、无土

壤湿度异常情况时，模拟的极端降水指标的年际变

化也产生了较大差异。由表 2 可以发现，不考 

图 5  同图 4，但为极端降水指数：（a）极端降水频次；（b）极端降水强度；（c）中雨日数；（d）持续湿期 

Fig. 5  Same as Fig. 4, but for extreme precipitation indices: (a) P95p; (b) R95p; (c) R10; (d) CWD 
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图 6    观测和模拟的全国平均年极端气温指标的年际变化曲线：（a）暖夜；（b）暖昼；（c）热浪持续指数；（d）霜冻日数。OBS: 观测; CTL、aw10：

CTL、aw10 数值试验的模拟结果 

Fig. 6   Interannual variations of the observed and simulated annual extreme temperature indices averaged over China: (a) Tn95p; (b) Tx95p; (c) HWDI; (d) FD. 

OBS: observations; CTL and aw10 represent the simulations from CTL and aw10 numerical experiments, respectively 

图 7   同图 6，但为极端降水指数：（a）极端降水频次；（b）极端降水强度；（c）中雨日数；（d）持续湿期 

Fig. 7   Same as Fig. 6, but for extreme precipitation indices：(a) P95p; (b) R95p; (c) R10; (d) CWD 
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虑土壤湿度年际异常时，模式对极端降水事件的模

拟能力有明显减小；考虑土壤湿度的年际异常，总

体上可以提高模式对极端降水指标的模拟能力，但

模式对极端降水年际变化的细节特征刻画能力总

体较差。另外，尽管考虑了土壤湿度年际异常后，

均在不同程度上提高了对极端降水指标的模拟能

力，但并没有改善模式对极端降水强度，尤其是持

续湿期的年际振幅模拟中存在的严重偏差（图 7d）。 

极端气候事件的发生具有很强的区域性，以上

从全国区域平均的整体特征分析了土壤湿度异常

对极端气候事件模拟产生的影响。为了进一步考察

土壤湿度异常对区域性极端气候模拟的影响，探讨

土壤湿度异常对极端气候模拟的重要性，这里分别

计算了敏感性试验与控制试验模拟的全国各站极

端气候指标与实测数据的相关系数，并在图 8 和图

9 中给出二者相关系数差值的空间分布。不难发现，

表 2  控制试验（CTL）和敏感性试验（aw10）模拟与观测的 1961～2000 年全国平均的年极端气候指数的相关系数以及两

者之间的差值 
Table 2   Correlation coefficients of the averaged annual extreme climate indices over China between the observations and 
the simulations from CTL and aw10 experiments during 1961-2000 and their differences 

极端气候指标 
 

Tn95p Tx95p HWDI FD P95p R95p R10 CWD 

CTL 与观测的时间相关系数 0.92     0.74 0.13 0.31 －0.12 －0.13 －0.03 0.38 

aw10 与观测的时间相关系数 0.82     0.82 0.23 0.22 －0.07 －0.10 －0.15 0.05 

两者差值（CTL－aw10） 0.10 －0.08 －0.10 0.09 －0.05 －0.03     0.12 0.33 

 

图 8   观测与模式模拟的极端气温指标年际相关系数的差值场（敏感性试验 aw10－控制试验 CTL）：（a）暖夜；（b）暖昼；（c）热浪持续指数；（d）

霜冻日数 

Fig. 8   Geographic distribution of the difference (aw10 minus CTL) of the correlation coefficients between the observed and simulated extreme temperature 

indices: (a) Tn95p; (b) Tx95P; (c) HWDI; (d) FD 
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有、无土壤湿度年际异常情况下，模式模拟的极端

温度和降水指标与观测的相关系数存在显著的差

别，且存在较明显的空间差异。不考虑土壤湿度年

际异常时，大范围区域极端温度指标与观测的相关

性出现了明显的减小，但也存在相关系数区域性增

加的现象。具体情况为：不考虑土壤湿度异常时，

暖夜、暖昼和持续热浪指数模拟能力下降的区域主

要出现在除东北和长江流域外的广大区域；而霜冻

日数的模拟能力下降的区域主要出现在我国黄河

以南、长江以北地区。对于极端降水指数的模拟，

总体而言，极端降水强度（图 9b）、持续湿期（图

9d）的模拟对土壤湿度异常响应的空间分布较为零

散外，其他 2 个指标的响应特征大致类似：在不考

虑土壤湿度年际异常时，模式的模拟能力下降的区

域主要出现在我国北方地区和长江以南地区。上述

结果进一步表明，考虑土壤湿度的年际异常，总体

上可以提高模式对大部分区域极端气候指标年际

变化特征的模拟能力。 

4  总结与讨论 

文章利用 NCAR CAM3.1 模式，设计了有、无

土壤湿度年际异常的两组数值试验，对近 40 年

（1961～2000 年）我国极端气候事件进行模拟，通

过对比分析两组试验的模拟结果，探讨了土壤湿度

异常对极端气候事件模拟的可能影响。主要结论如

下： 
（1）模式模拟的极端气候事件的发生对土壤湿

度的异常十分敏感，土壤湿度异常能够显著改变多

年平均的极端气候事件的空间分布。不考虑土壤湿

度年际异常，暖夜日数、暖昼日数和热浪持续指数

的发生频次在全国范围内明显减少；而霜冻日数则

明显增加。对于极端降水指标，在不考虑土壤湿度

的年际异常情况下，极端降水指标的响应存在明显

的空间差异，极端降水频次在江淮流域明显减小，

而极端降水强度则表现为东北减弱、长江流域增

强；中雨日数和持续湿期在我国大部分地区以减小

图 9   同图 8，但为极端降水指标：（a）极端降水频次；（b）极端降水强度；（c）中雨日数；（d）持续湿期 

Fig. 9   Same as Fig. 8, but for extreme precipitation indices: (a) P95p; (b) R95p; (c) R10; (d) CWD 
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为主，其中东北地区和长江流域减小最为明显。总

体来看，不考虑土壤湿度年际异常，除个别指标外

（R95p），模式对极端气温、降水事件的空间分布

模拟能力均有所下降。 
（2）土壤湿度的年际异常对极端气候指标年际

变率的模拟也具有重要影响：从年际变率的空间变

化来看，不考虑土壤湿度年际异常时，极端气温指

标的年际变率除少数地区外，大部分地区以减小为

主；而极端降水事件的变化则较为复杂，极端降水

频次和极端降水强度的年际变率在长江以南有所

增强，而在北方地区则有所减弱。中雨日数和持续

湿期的年际变率在我国呈现出较为一致的减少趋

势，尤其是以长江流域和东北地区的减小最为显

著。 
（3）土壤湿度的年际异常对极端气候指标的年

际变化的模拟也有十分重要的影响。不考虑土壤湿

度年际异常时，极端气温指标的年际变化的变幅呈

现不同程度的减小；而极端降水指标的响应情况较

为复杂，年际变化幅度总体有增强趋势，其中以中

雨日数和持续湿期较为明显。从全国总体来看，不

考虑土壤湿度的年际异常，模式对暖夜日数、霜冻

日数的年际变化的模拟能力明显下降；除中雨日数

外，模式对极端降水指标的年际变化的模拟能力也

有所下降。从全国各区域角度，模式对极端降水、

极端气温的年际变化模拟能力在多数区域都有着

不同程度的下降。 
上述分析表明极端气候模拟对土壤湿度异常

十分敏感，土壤湿度作为影响气候的重要驱动因

子，对极端气温事件和极端降水事件的年际变化及

其变化幅度均能够产生明显的影响，要合理反映极

端气候的年际变率，土壤湿度异常的作用是不可忽

视的；考虑土壤湿度的年际异常可以显著提高模式

对极端气温的模拟能力，但土壤湿度异常对极端降

水模拟的影响较为复杂也相对较弱。最近，张文君

等（2012）利用“全球土壤湿度计划第 2 阶段”提

供的土壤湿度资料强迫区域气候模式 RegCM3，通

过数值试验讨论了土壤湿度对东亚夏季气候模拟

效果的影响；认为合理考虑土壤湿度的作用，能够

提高区域气候模式对中国夏季降水和气温的空间

分布及逐日变化的模拟效果，且气温对土壤湿度的

敏感性强于降水。他们的研究表明，合理的土壤湿

度能够提高区域气候模式对中国夏季气候的模拟

能力。这与本文给出的土壤湿度异常对极端气候模

拟影响的结果总体上是一致的。  
值得注意的是，本文给出的控制试验的结果并

不完全优于敏感性试验的结果，这也在一定程度上

说明了极端气候模拟以及对土壤湿度响应的复杂

性。由于极端气候事件的影响因子众多，模式对极

端气候事件的模拟能力并没有因为考虑土壤湿度

的异常得到全面提高，有关土壤湿度异常对极端气

候模拟影响的具体特征和物理机制尚不清楚，值得

做进一步的深入研究。本文的研究工作还是探索性

的，研究结果也只是初步的。尽管本文的研究表明

极端气候事件的模拟对土壤湿度十分敏感，合理描

述土壤湿度的异常可以在一定程度上改善模式对

极端气候事件的空间分布和年际变化的模拟；提高

模式对土壤湿度的模拟能力，对于极端气候的模拟

具有十分重要的意义。但是，本文的研究工作仅仅

从敏感性的角度考察了土壤湿度及其异常对极端

气候事件模拟的可能影响，至于土壤湿度及其异常

影响极端气候的机理尚不清楚，还有待深入分析。

此外，数值试验方案的设计方面还有待改进，由于

模式模拟的土壤湿度年际异常与实际观测的土壤

湿度异常之间可能存在偏差（张文君等，2008a，
2008b；熊明明等，2011），需要进一步考察考虑更

真实土壤湿度年际变化对模拟结果的影响。还需要

指出的是，由于敏感性试验没有包含土壤湿度日循

环，对模拟结果也可能带来一定的影响；关于土壤

湿度日循环和年际异常的相对重要性，可以通过设

计更为合理的试验方案来加以识别。另外，如何选

定模式模拟结果对区域土壤湿度异常响应的关键

区，评估不同区域土壤湿度异常对模拟结果的影

响，上述问题将是我们下一步研究工作的重点。 
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