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摘  要  采用新一代中尺度数值模式 WRFv3.2 版本，模拟研究了前期（秋季）土壤湿度异常对云南冬季降水的影

响。数值模拟试验结果和一系列分析清楚表明，前期（秋季）土壤湿度的异常偏低，会导致云南地区冬季（12 月

1 日～2 月 28 日）降水的显著减少；前期土壤湿度减少一半，可以使云南冬季的降水量平均减少 30%以上，小部

分区域减少达 50%以上，影响十分明显。大气环流及其主要参量模拟结果的对比分析清楚表明，持续的西偏北气

流和干气团的控制以及云南地区大气散度场和垂直运动场等的异常是导致降水量减少的直接原因。对降水过程的

分析表明，前期土壤湿度减少对降水过程的频次和发生时间的影响较小，但对各次过程的降水强度影响明显。这

是前期土壤湿度减少所导致的包括区域性蒸发量和热通量等大气物理过程的改变决定的。本研究数值模拟结果与

关于区域性土壤湿度异常影响机理的已有结论基本一致。 
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Abstract  The impact of anomalous antecedent soil moisture (in autumn) on the winter precipitation in Yunnan Province 
is investigated using the latest version of the mesoscale numerical model WRFv3.2. The simulated and analyzed results 
clearly show that the precipitation in Yunnan Province in winter (December 1–February 28) can be significantly reduced 
by unusually low antecedent soil moisture. The impact of the reduced antecedent soil moisture is so dramatic that the 
average reduction in precipitation is greater than 30% when the antecedent soil moisture is reduced to half that under 
normal conditions. In some regions, this number can even exceed 50%. Comparative analyses of the atmospheric 
circulation and major variable fields clearly indicate that a persistent northwest flow (dry air mass), an anomalous 
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divergence, and the vertical velocity fields over Yunnan Province contribute directly to the reduced precipitation. By 
analyzing the precipitation events, the authors find that the precipitation intensity of every event is strongly influenced by 
the reduced antecedent soil moisture, whereas the frequency and timing of the precipitation events are affected less. This 
is related to the variability of physical processes in the atmosphere, including regional evaporation and thermal flux, that 
is caused by the reduced antecedent soil moisture. The simulation results of this study are consistent with previous results 
on the climatic impact of anomalous regional soil moisture. 
Keywords  Antecedent soil moisture, Yunnan Province, Winter precipitation, Numerical simulation 
 

1  引言 

已有的研究表明，无论是华北还是长江流域，干

旱的发生都与一定形式的海温异常强迫有关（李崇

银，1992；卫捷等，2004；黄荣辉等，2005；陈文

等，2006）；也与大气环流的内部异常，尤其是副

热带高压和中纬度阻塞高压的强度和位置异常有

关（张庆云等，2003；彭京备等，2007）；而气候系

统的年代际变化也被认为是干旱灾害发生的原因

之一（Li and Xian，2003；周连童和黄荣辉，2006）。 
云南主要处于南亚季风控制区，其气候基本表

现为旱季和湿季的显著特征，平均来讲 5～10 月降

水较多为湿季，11～4 月降水较少为旱季（秦剑  
等，1997）。由于季风活动变化性较大，云南及    
其附近地区是我国干旱发生最为频繁的地区之 
一。2009/2010 年的秋、冬季云南发生了极为严重的

干旱，仅就冬季而言，2009/2010 年的冬季云南  
（122 个站平均）干旱是近 50 年（1961/1962～2009/ 
2010 年）冬季中最为严重的，冬季平均降水距平百

分率超过－40%（图 1），而 2009 年 12 月和 2010
年 1 月的距平百分率都超过－60%。从 2009/2010
年冬季全国的降水量距平图也可以看到，该年冬季

云南是全国干旱情况最为严重的地区（图略）。 

关于 2009/2010 年冬季云南干旱的发生原因，

已有一些研究从海温异常强迫以及大气环流系统

的异常作用等不同角度进行了一些探讨。例如，杨

辉等（2012）的研究认为 2009/2010 年冬季云南干

旱的发生有与过去干旱发生相同的大气环流背景，

即都处于北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation，
NAO）为负位相的背景下，从欧洲东部到里海以及

青藏高原为正距平，贝加尔湖为负距平，使云南处

于脊前干燥的西北气流控制下。然而与以往干旱不

同是，2009/2010 年冬季欧洲东部到里海以及青藏

高原上的高压脊发展更为强烈；中东地区副热带西

风急流减弱，影响 Rossby 波的活动，从而不利于

青藏高原—孟加拉湾槽的建立，进而对低层水汽输

送进入云南起到抑制作用。同时，他们的分析表明，

若根据历史资料分析的云南省冬季降水和海温  
关系，仅从 2009/2010 年冬季海温异常的角度分析，

尤其是从太平洋的海温异常形势（在赤道中东太平

洋存在持续的海温正异常），2009/2010 年冬季云南

省降水应属于偏多的情况。因此可以认为，虽然海

温异常可以影响冬季的云南降水，但海表温度异常

并不是 2009/2010 年冬季云南降水偏少的直接原

因。宋洁等（2011）的研究认为 2009/2010 年的冬

季极强的负 NAO 事件可能是该冬季云南出现严重

干旱的重要原因之一。因为它一方面使北方冷空 

图 1  1961/1962～2009/2010 年冬季（12～2 月）云南 122 站平均的降水量距平百分率 

Fig. 1  Averaged precipitation anomaly percentage in Yunnan (122 stations) during winter (December to February) from 1961/1962 to 2009/2010 
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气活动偏东，不易到达云南地区；同时还使得南支

槽偏弱，暖湿气流也就不容易到达云南地区。而

Yang（2011）关于北极涛动（Arctic Oscillation，AO）

异常与我国南方气候关系的研究表明了 AO 状况的

重要性，也可将 AO 变化作为 2009/2010 年冬季云

南干旱的一个影响因子，因为 2009/2010 年冬季北

半球 AO 出现了极其强的负异常。 
另一方面，2009 年云南自秋季就出现了大范围

的较为严重的干旱（晏红明等，2012），图 2 给出了

2009 年云南省秋季（9～11 月）降水的距平异常。

图中结果清楚表明云南大部分地区秋季降水量距平

百分率在－40%以上。持续的干旱必然因强烈的蒸

发导致大范围土壤湿度的降低，土壤湿度的降低可

能进一步加剧云南省的干旱状况。早在 20 世纪 80
年代，Shukla and Mintz（1982）利用数值模拟试验

表明，全球性土壤湿度的变化将引起极为显著的气

候响应。其后 Yeh et al.（1984）的研究（在 3 个纬

度带内分别考虑土壤达到饱和）进一步表明，大面

积的土壤湿度改变对大气环流和气候所产生的影响

都明显超过两个月以上，而不同纬度带土壤湿度改

变的影响还有所差异。王万秋等（1991）的研究表

明，与土壤温度异常一样土壤湿度异常也可以对短

期气候有明显影响，且其影响还可以以长波波列形

式向外传播。在关于土壤含水量初值敏感性的试验

研究中，林朝晖等（2001）指出由于土壤含水量的

降低会使得地表净辐射减少、潜热通量减少、感热

通量增加，从而使土壤含水量初值在气候模拟，尤

其是对于江淮流域的气候模拟具有相当的重要性。 
基于以上的研究成果，并考虑到云南等地在

2009 年秋季就已出现了较为严重的干旱，土壤湿度

已异常偏低。因此我们认为前期秋季土壤湿度的异

常对该年冬季云南的持续严重干旱可能也起了重

要作用。本文利用一个中尺度数值模式通过模拟试

验、研究了前期土壤湿度异常对 2009/2010 年云南

冬季干旱的影响。 

2  模拟试验方案简介 

2.1  数值模式 
为了对云南 2009/2010 年冬季的干旱进行数值

模拟研究，本文采用了美国新一代中尺度数值模式

WRFv3.2 版本，在模式运行过程中的各项方案进行

了选择，微物理过程采用了 WSM 3-class 简单冰方

案，积云对流参数化过程选择了 Kain-Fritsch（new 
Eta）方案，长波辐射过程和短波辐射过程分别采用

了 Rrtm 方案和 Dudhia 方案，边界层过程则选用了

YSU 方案，“陆面模式” 用了其中的 PX LSM，它是

一个 2 层的强迫—恢复土壤温度和湿度模式。模拟试

验的初始场和侧边界条件均为 NCEP 每 6 h 一次、分

辨率为 1°（纬度）×1°（经度）的全球再分析资料。 
模式在水平方向上采用了粗细双重嵌套方案，第

一重网格的格距为 60 km，第二重网格的格距为    
20 km，粗细网格格点数分别为：76×61、112×97。
模拟的区域中心分别为（24.83°N，102.03°E）和

（2.58°N，99.56°E），具体设置如图 3 所示。 
2.2  模拟试验方案 

与一般的模拟试验类似，我们分别进行了对照

试验（控制试验，Ctrl）和土壤湿度减少一半的异

常试验即敏感性试验（Sen0.5）两类模拟计算，将

敏感性试验与控制试验的差值视为土壤湿度敏感

性所造成的影响。在敏感性试验中，土壤湿度减少

的空间范围是包围云南省的格点区域，也就比云南

省的实际范围要略为大一些，其他地区土壤湿度与

对照试验时一样。为了更好的契合本研究的目的并

提高模拟的准确度，我们分别进行了 5 组控制试验

（Ctrl1、Ctrl2、Ctrl 3、Ctrl 4、Ctrl5）和 5 组敏感

性试验，5 组试验的初始积分时间分别为 2009 年 10
月 1 日、3 日、5 日、7 日和 9 日；终止时间相同，

均为 2010 年 2 月 28 日。我们后面的分析研究主要  
就针对 2009 年 12 月 1 日至 2010 年 2 月 28 日 5 组试

验的集合平均结果来进行。 
需要特别指出，在控制试验中的初始资料虽然

用的是 NCEP 2009 年 11 月 20 日 08:00（北京时间，

下同）的资料场，但土壤湿度的初始场是模式产生

的，与实际观测存在一定的差异，因此控制试验的

结果也就不能完全视为实际的实时预报结果。但由

于本文主要是研究前期土壤湿度敏感性对后期降

水的可能影响，比较分析对象主要是敏感性试验和

控制试验之差值，因此土壤湿度的初始场并不影响

本研究的主要结果。 

3  模拟试验的降水量对比 

我们主要关心的是云南的干旱问题，所以我们

首先对细网格区域的降水模拟结果进行分析。图 4
分别给出了Ctrl试验和Sen0.5模拟试验得到的2009 
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图 2  2009 年秋季云南降水量距平百分率的分布 

Fig. 2  Precipitation anomaly percentage in Yunnan during autumn 

图 3  模式模拟区域 

Fig. 3  Nested domains for simulations 

图 4  模拟的云南省 2009 年 12 月 1 日～2010 年 2 月 28 日累计降水量（单位：mm）分布：（a）Ctrl 试验；（b）Sen0.5 试验 

Fig. 4  Simulated accumulative precipitation (mm) distribution in Yunnan from 1 Dec 2009 to 28 Feb 2010: (a) Ctrl simulation; (b) Sen0.5 simulation 
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年 12月 1日～2010年 2月 28日云南省的总降水量，

两类模拟试验所呈现的降水分布形势十分类似，自

南向北降水量明显减少。从 Ctrl 试验的结果来看（图

4a），云南大部分地区的 3 个月累计降水量介于

100～200 mm；在云南省北部地区的降水量甚至小

于 30 mm；只在云南的最南端的小部分地区 雨量

达到 300 mm。虽然因初始土壤湿度场存在差异，

这里 Ctrl 试验的降水量不能直接与实际观测相比，

但模拟结果仍表明了云南这个冬季的少雨特征。 
从 Sen0.5 试验得到的结果来看（图 4b），当前

期土壤湿度减小后，云南的降水量出现明显减小，

尤其是在云南的南部地区，其 3 个月累计降雨量基

本都在 200 mm 以下。总体而言，与 Ctrl 试验的降

水量相比，Sen0.5 试验得到的云南中部和南部的降

水量的减少均在 50%以上。这表明前期土壤湿度减

小对云南省后期冬季降水存在重要影响。 
为了进一步分析前期土壤湿度减少对后期降

水量的影响，图 5 给出了敏感性试验与控制试验得

到的云南冬季降雨量之差的分布图。从结果的分布

来看（图 5a），云南省北部的少数地区降水量略有

增加，除此之外，在其他大部分地区，降水量都明

显减少，尤其是在云南省中南部地区，降水量减少

了 50 mm 以上。 
图 5b 给出了土壤湿度改变后降雨量的百分比

变化。与图 5a 的结果相一致，在云南北部的部分

地区，降雨量主要表现为增加；而在云南省的中南

部地区，降水量主要表现为减少，大部分区域减少

超过 30%以上，有些地区甚至达到了 50%以上。 
上面的分析清楚表明，前期土壤湿度的减少对

降水量有重要的影响，土壤湿度减少一半将使云南

大部分地区的冬季（12 月～2 月）降水量距平达到

30%～50%。因此，我们的数值模拟结果表明，前

期土壤湿度的减少对冬季云南的降水量有重要的

影响。 
一个地区的降水或旱涝的发生总是与一定形

式的大气环流变化密不可分。下面我们将利用粗网

格模式输出的大气环流形式和相对湿度场，分析探

讨前期土壤湿度减少引起后期降水量减少的直接

大气环流异常原因。 

4  模拟环流形势分析 

图 6 给出了 2009 年 12 月 1 日～2010 年 2 月

28 日模拟（敏感性试验）得到的月平均 500 hPa 位

势高度场。从模拟的 500 hPa 位势高度场的分布情

况来看，在 25°N 以南地区，580～588 gpm 线的分

布形势基本为西北—东南走向，说明在整个

2009/2010 年冬季，云南及附近地区上空主要盛行

西北气流，这既不利于北方的冷空气在云南地区停

留，也不利于暖湿空气向云南的输送。因此，数值

模拟也表明大气环流的异常是该冬季云南地区出

现干旱的重要原因之一。 
图 7 中的矢量描述了模拟的平均 700 hPa 风场

分布形势，云南及附近地区盛行西偏北风；图中的

阴影区描述了模拟的平均 700 hPa 相对湿度场的分

布形势，在（10°N～25°N，90°E～120°E）区域是

相对湿度的小值区，云南正位于这一区域之内。可

见，对流层低层的风场和相对湿度场的配置形式表

图 5  敏感性试验与控制试验得到的降雨量的（a）差值图（单位：mm）及其（b）距平百分率 

Fig. 5  (a) Difference (mm) and (b) anomaly percentage of precipitation between the Sen0.5 and Ctrl experiments 
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明，冬季云南及附近地区受偏西风和干空气的控

制，非常不利于孟加拉湾暖湿气流的到达，这是导

致云南干旱发生的重要原因之一。 
上述有关大气环流形式的模拟结果表明，敏感

性试验得到的位势高度场、流场和湿度场都不利于

冬季在云南地区形成有利于降水的环流条件，那里

没有冷暖空气交汇而引起降水的形势。 

5  土壤湿度影响机理的进一步分析 

前面的分析表明，前期土壤湿度对云南冬季降

水有很重要的影响，下面将对导致这一现象的可能原

因做进一步分析。由于前期土壤湿度改变后，云南中

南部（22°N～25°N，100°E～104°E）区域的降水变

化比较明显，因此我们选定这一区域作为进一步分析

研究对象。首先我们对云南干旱期间这一区域的降水

情况进行分析。图8是模拟得到的云南（22°N～25°N，

100°E～104°E）区域在 2009 年 12 月 1 日至 2010 年

2 月 28 日日平均降雨量的逐日变化图，可以看到，

虽然其间云南地区非常干旱，但是还是发生了几次弱

降水过程。再就控制试验和敏感性试验的结果进行对

比分析，可以发现在土壤湿度改变后，降水发生的时

图 6  敏感性试验模拟的 2009 年 12 月 1 日～2010 年 2 月 28 日平均 500 hPa 位势高度场（单位：gpm） 

Fig. 6  Simulated 500-hPa height (gpm) averaged from 1 Dec 2009 to 28 Feb 2010 in the Sen0.5 experiment 

图 7  敏感性试验模拟的 700 hPa 平均风矢量场（单位：m/s）和相对湿度场（填色） 

Fig. 7  Simulated wind (m/s) and relative humidity (colour) at 700 hPa in the Sen0.5 experiment 
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间并未改变，只是降水强度变化十分明显。另外，在

云南干旱后期，控制试验和敏感性试验的降水强度相

当，这主要是因为初值的时效性所导致的。针对这一

情况，我们分别选取了前两次比较强的降水过程作为

分析对象，两次降水分别发生在 2009 年 12 月 31 日

08:00～2010 年 1 月 1 日 08:00，以及 2010 年 1 月 22
日 08:00～23 日 08:00。 

图 9 给出的是 2009 年 12 月 31 日 08:00～2010
年 1 月 1 日 08:00 的敏感性试验与控制试验降雨量

之差，从中可以看出，当前期土壤湿度减少后，在

云南中南部地区，降水均出现了不同程度的减小；

降水量最大减小超过 40 mm 以上，出现在云南中南

部地区。 
沿着降水量变化的大值区走向，图 10 给出了

2010 年 1 月 1 日 08:00 散度场的高度剖面。从 Ctrl
试验的结果来看（图 10a），在降水变化的大值区域

上空，对流层下层是散度的负值区，而上层则是散

度的正值区，即有低层辐合、高层辐散的特征。散

度场的这种配置形势有利于对流活动的发展，因此

有利该次降水。 
从模拟的 Sen0.5－Ctrl 的结果来看（图 10b），

在降水变化比较大的区域上空，对流层下层是正值

区，而上层是负值区，即对流层低层辐合和中高层

辐散都减小了。这样的形势阻碍了对流活动在

Sen0.5 试验中的发展。因此，当前期土壤湿度减小

后，大气环流的变化不利于对流活动，对应的降水

也就随之减少。 
进一步对模拟的垂直速度场进行分析。图 11

是模拟的 2010 年 1 月 1 日 08:00 垂直速度场的格点

—高度剖面。从 Ctrl 试验的模拟结果来看（图 11a），
在大部分地区，上升运动可以贯穿整个对流层，但

在少部分区域，在对流层高层，有下沉运动存在。

图 8  模拟得到的 2009 年 12 月 1 日～2010 年 2 月 28 日区域（22°N～25°N，100°E～104°E）日平均降雨量的逐日变化图：（a）Ctrl 试验；（b）Sen0.5

试验 

Fig. 8  Simulated daily variation of precipitation from 1 Dec 2009 and 28 Feb 2010 in region (22°N–25°N, 100°E–104°E) in the (a) Ctrl and (b) Sen0.5 

experiments, respectively 

图 9  2009 年 12 月 31 日 08:00～2010 年 1 月 1 日 08:00 敏感性试验与

控制试验降雨量之差（单位：mm） 

Fig. 9  Difference of precipitation (mm) between the Sen0.5 and Ctrl 

experiments from 31 Dec 2009 to 1 Jan 2010 
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由于对流层中下层盛行上升运动，这有利于对流活

动的发展。而从 Sen0.5－Ctrl 的模拟结果来看（图

11b），除去对流层高层小部分区域外，其它地方都

几乎出现负值，上升运动被减弱。这表明在前期土

壤湿度减小后，大气中上升运动被削弱，因此降水

也随之减少。 
大气中的水汽含量无疑对降水有重要作用，因

此，我们进一步对模拟的相对湿度场的结果进行分

析。图 12 是 2010 年 1 月 1 日 08:00 模式得到的相

对湿度场的高度剖面图。从 Ctrl 试验的结果来看 
（图 12a），在对流层中下层有相对湿度的大值区存

在。这一方面是平流输送作用；另一方面是由于上

升运动的存在，有利于地面湿空气的上升，从而在

研究区域上空的低层水汽含量较大，在其它条件配

合下可形成一定的降水。 
从 Sen0.5－Ctrl 的模式结果来看（图 12b），在

降水区域的上空有大范围的负值区，相对湿度被明

显减小。这表明在前期土壤湿度减小后，大气环流

特别是大气边界层的变化使空气中的水汽含量也

明显减少，因此也就使降水量减小。 
进一步对 2010年 1月 22日 08:00～23日 08:00

发生的降水过程进行分析。图 13 是 2010 年 1 月 22
日 08:00～2010 年 1 月 23 日 08:00 敏感性试验与控

制试验的降雨量之差值分布。从中可以看出，当前

期土壤湿度改变后，在云南中南部地区，降水也都

出现了不同程度的减小，最大的降水减小超过 40 

图 10  模拟的 2010 年 1 月 1 日 08:00 散度场的格点—高度剖面：（a）Ctrl 试验；（b）Sen0.5－Ctrl 

Fig. 10  The height-grid points section of simulated divergence at 0800 LST 1 Jan 2010: (a) Ctrl simulation; (b) Sen0.5－Ctrl 

图 11  同图 10，但为垂直速度场（单位：m/s） 

Fig. 11  Same as Fig. 10, but for vertical speed (m/s) 
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mm 以上。 
与对前一次降水过程的分析类似，沿着降水变

化的大值区走向，图 14 给出了 2010 年 1 月 23 日

08:00 模拟的散度场的高度剖面。就 Ctrl 试验的结

果而言（图 14a），在降水变化比较强烈的地区上空，

对流层 600 hPa 以下是散度的正值（辐散）区，而

600～200 hPa 之间则是散度的负值（辐合）区，200 
hPa 以上是散度的正值区。研究区域上空自下而上

的这种辐散-辐合-辐散的配置形势，使得 600 hPa
以下出现了弱的下沉运动，而 600 hPa 以上则出现

了比较强的上升运动（图 15a）。散度场的这种配置

形势有利于对流活动的发展，因此对降水有利。 
从模拟的 Sen0.5－Ctrl 的结果来看（图 14b），

在降水变化比较大的区域上空，相对于 Ctrl 试验的

结果几乎都出现了相反的差值，表明 Sen0.5 试验中 
散度场也被削弱了。异常的辐合辐散场自然也就导

致垂直速度的异常分布，因此在 Sen0.5－Ctrl 中主

要出现大片负值（图 15b），这表明在土壤湿度减小 
后，研究区域的上升运动被明显减弱。在土壤湿度

减小后，研究区域的辐合辐散场和垂直运动场都不

利于对流的发展，当然降水也随之减弱（图 13a）。 
对第二次降水过程的相对湿度场进行分析也

表明（图略），Ctrl 试验的结果在对流层中下层相对

湿度相对还是比较高的，但从 Sen0.5－Ctrl 的结果

来看几乎整层都明显减小。说明在前期土壤湿度减

小后，种种因素使得大气相对湿度场整体减小，也

就在一定程度上导致了降水的减弱。 
上面通过对发生在 12 月 31 日 08:00～2010 年

1 月 1 日 08:00 和 2010 年 1 月 22 日 08:00～23 日

08:00 的两次模拟降水过程结果，分别对比分析研

究了土壤湿毒箭小后所导致的降水量减少及其原

因。模拟结果首先表明，土壤湿度减小后两次降水

过程的降水量都明显减少；模拟结果还表明，大气

环境因素（包括散度场、相对湿度场和垂直速度场

等）在土壤湿度减小后都出现明显的改变，而这些

因素的异常改变都对降水有削弱的作用，从而使得

每个降水过程的降水量都减少。 

6  结语和讨论 

本文的数值模拟试验结果和一系列分析已清

图 12  同图 10，但为相对湿度场 

Fig. 12  Same as Fig. 10, but for relative humidity  

图 13  同图 9，但为 2010 年 1 月 22 日 08:00～23 日 08:00 的模拟结果

Fig. 13  Same as Fig. 9, but during 0800 LST 22 Jan 2010 to 0800 LST 

23 Jan 2010 
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楚表明，前期（秋季）土壤湿度的异常偏低，会导

致云南地区冬季降水的显著减少。前期土壤湿度减

少一半，可以使云南冬季（12 月 1 日～2 月 28 日）

的降水量平均减少 30%以上，小部分区域减少达

50%以上，影响十分明显。 
大气环流及其主要参量的模拟结果，以及对比

分析清楚表明，不利于冬季云南降水的环流形势的

产生和各种物理量场的异常对降水量减少有重要

作用。持续的西偏北气流和干气团的控制，云南地

区大气散度场和垂直运动场等的异常是导致降水

量减少的直接原因。 
对降水过程的分析表明，前期土壤湿度减少对

降水过程的频次和发生时间的影响不是很大，主要

是对各次过程的降水强度影响更为明显。这是前期

土壤湿度减少所导致的大气物理过程包括区域性

蒸发量和热通量等的改变决定的。 
关于区域性土壤湿度异常影响天气气候（特别

是降水）的机理过去已有一些探讨，主要是认为土

壤含水量的增加（降低）会使得地表蒸发量增加（减

少），进而使地表净辐射增加（减少）、潜热通量增

加（减少）、感热通量减少（增加）。这样，土壤湿

度的改变就导致地-气间的物质和能量交换异常，使

得大气中水汽变得比较充裕（稀少）、气温比较低

（高），有利于（不利于）对流和降水的发生。本

文的数值模拟及其结果与这些已有分析结果是基

本一致的。 

图 14  同图 10，但为 2010 年 1 月 23 日 08:00 的过程 

Fig. 14  Same as Fig. 10, but for 0800 LST 23 Jan. 2010 

图 15  同图 14，但为垂直速度（单位：m/s）场 

Fig. 15  Same as Fig. 14, but for vertical speed (m/s) 
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