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提　要：黄淮海地区是我国传统的农耕区，也是经济快速发展、城镇化进程快速推进的区域之一，使得该地区植被覆盖发生

了明显变化。为研究城镇化对气候与水资源的影响，应用ＲｅｇＣＭ３区域气候模式，通过控制试验和敏感性试验，在保证积分

时间（２００１—２００５年）的情况下，输出降水、蒸发、温度、湿度、土壤水分、径流、整层水汽含量等资料，利用敏感性试验和控制试

验输出量的差值，来分析黄淮海地区城镇化对气候和水资源要素的影响情况。结果表明，城镇化对研究地区气候及水资源造

成的影响主要表现在使局地风场减弱、降水减少、地面气温增加、空气湿度减小、水资源总量减少、土壤含水量减少和地表径

流增加等方面，从而对气候和水资源造成影响。
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引　言

随着全球气候变化，我国的区域气象灾害有增

多的趋势，严重地威胁着人们的生存环境。植被退

化对我国的区域气候造成了显著影响。因此，加强

陆面过程与大气相互作用的研究，对于正确预估人

类活动对未来气候及人类生存环境的影响，应对极

端天气事件的频繁出现具有积极意义。

区域气候模式能够对多种不同尺度之间的相互

作用进行很好的模拟，在于它可以通过侧边界条件

引入真实的大尺度强迫场以及可以对中小尺度强迫

进行更好的描述［１５］。研究表明区域气候对地表特

征的响应程度与植被变化的时空尺度密切相关，较

为一致的观点认为植被退化导致地表反射率加大、

粗糙度减小、地面热通量改变，导致退化区温度升

高，土壤湿度降低，减弱东亚季风环流，进而影响我

国降水分布特征。以往植被变化对区域气候影响的

研究主要集中在几个气候敏感区：内蒙古［６７］、青藏高

原［８］、西北及南方等区域［９１１］，且多为植树造林绿化

和荒漠化气候影响模拟，而针对由于城镇化和农田化

进程造成植被破坏而影响气候的人类活动活跃区的

研究较少，特别是利用高分辨率区域气候模式开展黄

淮海地区植被变化影响的研究也相对较少［１２１４］。

黄淮海地区是我国传统的农耕区，农业植被占

总植被面积的６２．１５％。但该区也是经济社会快速

发展、城镇化进程快速推进的区域之一［１５１７］。近２０

年来，黄淮海部分地区的城市扩张、大规模小城镇建

设、商业开发等导致的城镇化进程加快，大量农田甚

至自然植被被侵占，从而对气候和水资源产生了影

响。为此，本文利用ＲｅｇＣＭ３区域气候模式，通过数

值模拟的方法，模拟黄淮海地区城镇化对气候和水资

源的影响情况，为今后该区域经济社会发展和土地资

源、气候资源、水资源的合理开发提供科学依据。

１　ＲｅｇＣＭ３区域气候模式简介

最初区域气候模式的构想由Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ等
［１８］和

Ｇｉｏｒｇｉ等
［１９］提出，通过 ＧＣＭ（ＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ）提供初始场和边界条件，来进行单向嵌套的

高分辨率区域气候模拟。第一代ＮＣＡＲＲｅｇＣＭ模

式是建立在 ＭＭ４上，模式的动力部分来自 ＭＭ４，

采用静力平衡，垂直方向为σ坐标。为了将 ＭＭ４

应用于区域气候模拟，一系列参数化方案被替代，大

部分是辐射传输和陆面过程，包括 ＢＡＴＳ
［２０２１］

ＣＣＭ１的辐射传输方案、中分辨率的行星边界层方

案、Ｋｕｏ积云参数化方案。１９９３年ＲｅｇＣＭ 改进成

ＲｅｇＣＭ２
［２２２３］，引入了 ＣＣＭ２的辐射传输包、Ｈｏ

ｌｔｓｌａｇ的非局地边界层方案、Ｇｒｅｌｌ的积云分参数化

方案，以及最新的ＢＡＴＳ１Ｅ。最近几年，一些新方

案被引入了 ＲｅｇＣＭ，发布了 ＲｅｇＣＭ３。首先使用

ＣＣＭ３的辐射传输包代替了原有的ＣＣＭ２，不但包

括原有的全部结构，还引入一些新的特征，诸如温

室效应气体（ＮＯ２，ＣＨ４，ＣＦＣｓ）、气溶胶、云的结冰

等的影响，另一个重要改进是原来的显示水汽方案

被它的一个类似版本取代，这是因为原气候模式这

部分的计算量太大。其他改进包括新的大尺度降水

方案，优化输入输出等方面。

ＲｅｇＣＭ的垂直坐标为：

σ＝
狆－狆ｔ

狆－狆ｓ
（１）

式中狆为气压，狆ｔ为模式层顶气压，狆ｓ为地面气压。

模式垂直坐标格点选取是任意的，各变量在垂

直方向上交替分布。垂直速度定义在整σ层上，其

他变量定义在半σ层上。模式水平方向采用 Ａｒａ

ｋａｗａＢＬａｍｂｅｒｔ交错网格。动量（犝，犞）定义在网

格中间，其他变量定义在网格交叉点上。模式还提

供了四种地图投影坐标 Ｌａｍｂｅｒｔ，ＰｏｌａｒＳｔｅｒｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃ，ＮｏｒｍａｌＭｅｒｃａｔｏｒ和ＲｏｔａｔｅｄＭｅｒｃａｔｏｒ。模

式可以使用ＥＣＭＷＦ，ＥＲＡ４０，ＮＮＲＰ１，ＮＮＲＰ２和

ｆｖＧＣＭ及ＦＮＥＳＴ提供的初始场和侧边界条件。

２　方案设计

选取２００１—２００５年作为研究时段，通过数值试

验来模拟黄淮海地区在城镇化情况下，对该区域气

候及水资源的影响。数值模拟试验采用ＩＣＴＰ（Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｆｏｒ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ）的

ＲｅｇＣＭ３进行。试验中垂直坐标取１８层非均匀垂

直分层，模式顶气压取为５ｈＰａ。水平区域中心位

于（３５°Ｎ，１１０°Ｅ），南北１２０个格点，东西１４０个格

点，分辨率为２０ｋｍ，时间积分步长为３０ｓ。初始场

和侧边界条件采用 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ提供的２０００—
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２００５年再分析资料（ＮＮＲＰ２），水平分辨率为２．５°

×２．５°，要素包括气压、位势高度、气温、纬向风和经

向风，垂直层共１７层；比湿层从１０００～３００ｈＰａ共８

层。通过时间倾向分析得到侧边界条件，将其作为

理想的外界强迫场用于模拟，侧边界条件每６小时

更新一次；边界层方案采用 Ｈｏｌｔｓｌａｇ方案；积云参

数化方案为 Ａｒａｋａｗａ＆Ｓｃｈｕｂｅｒｔ方案；侧边界采

用指数张弛逼近；用周平均海温资料代替逐日海温，

分辨率为１°×１°。

控制试验：初始场选用２０００年１２月１日的再

分析资料，侧边界条件每６小时更新一次。模拟结

束时间为２００５年１２月３１日，每天输出一次模拟结

果，结果分析从２００１年１月１日开始。

敏感性试验：此试验通过将黄淮海及周边地区

的植被修改为城镇，研究城镇化对该区气候和水资

源的影响。植被修改范围为３１°～４２°Ｎ、１０５°～

１２０°Ｅ，修改时为了突出城镇化的影响，采用大规模

城镇化的方式，即将所有植被类型改为城镇，非植被

下垫面（海洋、湖泊）保持不变。由于ＲｅｇＣＭ３中的

地面覆盖类型ＢＡＴＳ方案中没有城镇类型，只好采

用相近的半沙漠类型即类型１１（ｓｅｍｉｄｅｓｅｒｔ）来表

征城镇类型，为了更接近城镇类型，同时对粗糙度、

反照率、叶面积指数等相关下垫面物理量参数按模

式设计进行了相应变化，其他设置同控制实验。

控制试验及敏感性试验的植被覆盖类型比例见

表１。

表１　控制试验及敏感性试验区植被覆盖类型分布比例

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狅犳犮狅狀狋狉狅犾狋犲狊狋犪狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋

类型 植被覆盖类型
控制试验

格点数

控制试验

百分比／％

敏感性试验

格点数

敏感性试验

百分比／％

１ 庄稼（ｃｒｏｐ／ｍｉｘｅｄｆａｒｍｉｎｇ） ２６６１ １５．３９９ １８０７ １０．４５７

２ 短草（ｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ） ３３３５ １９．３００ ２８２９ １６．３７２

３ 常绿针叶林（ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｎｅｅｄｌｅｌｅａｆｔｒｅｅ） ３２０ １．８５２ ３２０ １．８５２

４ 落叶针叶林（ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｎｅｅｄｌｅｌｅａｆｔｒｅｅ） １７ ０．０９８ １１ ０．０６４

５ 落叶阔叶林（ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｆｔｒｅｅ） ５９８ ３．４６１ ３３１ １．９１６

６ 常绿阔叶林（ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｆｔｒｅｅ） ２５８ １．４９３ ２５８ １．４９３

７ 高草（ｔａｌｌｇｒａｓｓ） １５７ ０．９０９ １２８ ０．７４１

８ 沙漠（ｄｅｓｅｒｔ） １３２４ ７．６６２ １２６８ ７．３３８

９ 冻原（ｔｕｎｄｒａ） ７８ ０．４５１ ７８ ０．４５１

１０ 灌溉庄稼（ｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｒｏｐ） ２１９５ １２．７０３ ８９２ ５．１６２

１１ 半沙漠（ｓｅｍｉｄｅｓｅｒｔ） １８９０ １０．９３８ ５５９１ ３２．３５５

１２ 冰帽、冰川（ｉｃｅｃａｐ／ｇｌａｃｉｅｒ） ３ ０．０１７ ３ ０．０１７

１３ 沼泽（ｂｏｇｏｒｍａｒｓｈ） ６ ０．０３５ ６ ０．０３５

１４ 内陆水（ｉｎｌａｎｄｗａｔｅｒ） ５７ ０．３３０ ３２ ０．１８５

１５ 海洋（ｏｃｅａｎ） ２０７４ １２．００２ ２０７４ １２．００２

１６ 常绿灌木（ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｓｈｒｕｂ） ３５１ ２．０３１ ３４７ ２．００８

１７ 落叶灌木（ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｓｈｒｕｂ） ３１１ １．８００ ８３ ０．４８０

１８ 混合林地（ｍｉｘｅｄｗｏｏｄｌａｎｄ） ５１１ ２．９５７ ４６３ ２．６７９

１９ 林田交错（ｆｏｒｅｓｔ／ｆｉｅｌｄｍｏｓａｉｃ） １１３４ ６．５６２ ７５９ ４．３９２

２０ 水陆混合（ｗａｔｅｒａｎｄｌａｎｄｍｉｘｔｕｒｅ） ０ ０．０００ ０ ０．０００

３　控制试验结果分析

本试验中，风场、温度、位势高度场等采用同期

ＮＣＥＰ再分析资料 ＮＮＲＰ２进行对比，降水为气象

站降水资料。

本文对ＲｅｇＣＭ３控制试验模拟结果中基本要

素场的年平均气候特征与实况进行比较，发现位势

高度场和风场的模拟与实况比较吻合，其中５００ｈＰａ

模拟的５８０线较实况偏南约２°，说明模拟的副热带

高压略偏南，这可能与我们采用的模拟分辨率较细

而实况场分辨率较粗有关。年均温度场的模拟结果

表明，等温线分布与ＮＣＥＰ实况及温度梯度较为一

致，反映了温度南高北低的分布；年平均风场从低层

到中层均与实况接近；模拟的降水分布与降水实况

基本一致，但雨带略偏北，西南地区的量级偏大，可

能与模式本身对高原地形的处理不足有关，这些也

存在于以往的区域气候模拟研究中［１１，２０］。从年平

均环流的角度看，基本模拟出了东亚地区的平均环

流状况。
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从季平均环流的模拟结果看，冬季位势高度场

模拟值与实况比较一致，各层高低值中心与等值线

的分布与实况相当吻合。夏季的不如冬季准确，高

低压中心分布趋势相近，但是较冬季偏差要大。

５００ｈＰａ位势高度场的模拟结果较实况值偏低，即

夏季副热带高压的模拟结果较实况偏南。冬季温度

场模拟值与实况较为接近，８５０ｈＰａ上位于我国西

南的冷中心在模拟结果中也有很好的反映，但是模

拟结果稍偏西。夏季中、高层温度场上明显地反映

出海陆热力对比的东西差异，温度场的模拟结果要比

位势高度场好。冬、夏两季模拟的降水分布均与实况

接近，但是相对而言，夏季降水的模拟量级偏大。

控制试验结果分析表明：利用该模式对研究区

气候５年间的模拟能够反映区域的环流、降水分布

特征、强度变化和季节转换特征。但是存在西南地

区降水量级偏大，夏季模拟效果不如冬季的问题，这

些可能与模式本身的系统误差有关。

４　敏感性试验结果分析

从年平均降水差值图（图１）上看，城镇化造成

黄淮海和长江中下游地区降水明显减少，基本上在

－１ｍｍ·ｄ－１左右，而华南西南地区呈现增多的趋

势。季节平均降水差值显示，冬季植被改变区降水

略有增加，西南与长江下游地区则减少；春季植被改

变区减少比较明显，而华南有所增加；夏季的分布与

春季类似，呈现北少南多的趋势，只是量级进一步加

大，这与李巧萍等［９］的研究结论是一致的。秋季降

水与其他各季不同，植被改变区域及其南北两侧降

水减少、西侧降水增多，整体分布趋势为东负、西正。

　　在年平均环流差值风场（图２）上，８５０ｈＰａ在黄

淮海地区东部呈现一差值反气旋；７００ｈＰａ差值反

气旋仍位于黄淮海地区但位置偏西；在５００ｈＰａ上

差值反气旋环流中心进一步偏西且较弱，自华东至

西南呈现较为一致的差值北风。在低层黄淮海地区

呈现为一致的偏北差值风场，叠加在基本环流场上，

在某种程度上减弱了西南暖湿气流的输送，这在郑

益群等［５］、李巧萍等［９］的试验中有类似的结果。

　　为了研究该区域水资源的变化情况，用降水量

与蒸发量之差表征研究区水资源总量［２４２８］。从年平

均水资源总量差值图（图３）可见，水资源总量减少

最显著的地方不是在植被改变区域，而在改变区的

南部及其南侧，较降水减少显著的区域（见图１）更

加偏南。主要原因在于植被改变造成了该区域的降

水减少，但蒸发量也趋向减少。从季节分布来看，冬

季水资源减少区域主要在西南至长江中下游的狭长

地带；春季与冬季类似，只是减少区有所北抬和扩

大，河南、安徽的部分地区已经进入减少区域；夏季

除山东及辽东外，黄淮海平原均为减少区域，分布情

况与降水差值分布类似；秋季分布与降水差值趋向

近似，黄淮海地区西部总量增加，其他总量减少。

通过计算整层积分水汽（从地面积分到高空的

水汽量也称为大气可降水量）发现，水汽减少最多的

区域在豫东北、鲁西北、冀东南和天津一带，与降水

减少相对应，可降水量也呈现下降趋势。表明差值

环流一定程度上减弱了西南暖湿气流的输送，导致

黄淮海地区水资源总量减少。

　　从夏季地表径流差值图（图４ａ）可见，整个黄淮

海地区的地表径流呈增加趋势。黄淮海地区夏季降

水占全年降水总量的大部分，水资源总量减少，降水

减少，而地表径流增加的主要原因在于植被破坏后

土壤蓄水能力减弱、地表截流能力降低。径流增加

所导致的直接后果就是夏季降水后各流域汇流加

速，径流流量加大，洪涝灾害趋于严重；同时土壤蓄

水能力减弱造成地下水供应不足，进一步加剧了植

被的退化。地表径流的模拟结果表现为降水减少的

区域地表径流增加。

从图４ｂ可见，在植被改变区地面温度升高，且

扩大到华南地区，但在内蒙古等区域温度则降低。

这可能由于本来的沙漠地区修改成半荒漠，造成了

该地区年平均温度的降低。相应的地面比湿

（图４ｃ）在植被改变区也有了明显的降低，这与降水

及整层水汽减少相对应。

从湿度垂直剖面图（图５）看，湿度降低区主要

发生在５００ｈＰａ以下的中低层区域，且越往低层降

低越多。从３４°Ｎ剖面图看，湿度降低最大值中心

在１１０°～１１７°Ｅ之间，达１．０ｋｇ·ｋｇ
－１以上；从

１１５°Ｅ剖面图看，湿度降低最大值中心在３４°～３９°Ｎ

之间，也达１．０ｋｇ·ｋｇ
－１以上；２８°Ｎ以南和４３°Ｎ 以

北地区为湿度增大区，但其量级较小。湿度的这种

变化形式也反映了植被覆盖改变后环流场、水汽场

的变化状况。

　　整体来看，城镇化进程对黄淮海地区的影响主

要体现在降水减少，易发生秋旱，环流场呈现反气旋

差值环流，且差值风场呈现为西倾的特征，在一定程

度减弱了季风强度，导致水汽输送减少，大气可降水
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图１　敏感性试验减去控制试验降水差值 （单位：ｍｍ·ｄ－１）

（ａ）年平均，（ｂ）冬季，（ｃ）春季，（ｄ）夏季，（ｅ）秋季

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｕｂｔｒａｃｔｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）

（ａ）ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ，（ｂ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｃ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｄ）ｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄ（ｅ）ａｕｔｕｍｎ

图２　敏感性试验减去控制试验年平均差值风场（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｕｂｔｒａｃｔｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｏｎａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，ａｎｄ（ｃ）５００ｈＰａ

量减少，引发黄淮海地区的水资源总量的减少，夏季

地表径流趋于增多，导致局地洪涝灾害趋于严重，气

候异常和水资源短缺进一步加剧。

５　结论与讨论

本文利用ＲｅｇＣＭ３模式进行了黄淮海地区植

被覆盖变化对气候和水资源要素影响的５年数值模

拟试验，得到如下结论：

（１）通过５年的数值试验，表明ＲｅｇＣＭ３模式

能够反映模拟区域的环流、降水分布特征、强度变化

和季节转换特征。但模拟结果存在着降水量级偏

大，夏季模拟效果不如冬季的问题。

（２）敏感性试验表明，城镇化进程会对黄淮海

地区的气候及水资源状况造成影响。主要表现在城

镇化进程会导致局部风场减弱、降水减少、地面气温
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增高、空气湿度减小、水资源总量减少、土壤含水量

减少，地表径流增加。从季节的影响来看更易发生

秋旱，夏季地表径流趋于增多，导致局地洪涝灾害趋

于严重。同时，植被改变造成了土壤蓄水能力不足，

土壤含水量减少又加快了植被的退化，从而导致该

地区的气候异常和水资源短缺进一步加剧。

（３）通过数值模拟发现，大规模城镇化进程造

成了气候及水资源要素的变化，特别是试验中用城

镇替代植被覆盖，而植被下垫面涵养水源与调节气

候的能力远比城镇下垫面要强得多，因此大范围盲

目的都市化、城镇化扩张，可能将对气候和水环境造

成不利影响。所以，应做好大规模城镇化的气候可

行性论证工作，合理规划、和谐发展。

图３　年平均（ａ）、冬季（ｂ）、春季（ｃ）、夏季（ｄ）和秋季（ｅ）的敏感性试验减控制试验水资源总量

差值（单位；ｍｍ·ｄ－１）和年均整层水汽积分差值（ｆ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｕｂｔｒａｃｔｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｏｎｔｏｔａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）：

（ａ）ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ，（ｂ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｃ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｄ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｅ）ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ（ｆ）ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｔｏｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图４　敏感性试验减去控制试验

（ａ）地表径流差值（单位：ｍｍ·ｄ－１），（ｂ）地面气温差值（单位：℃），（ｃ）地面比湿（单位：ｋｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｕｂｔｒａｃｔｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１），ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｋｇ
－１）
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图５　敏感性试验减去控制试验比湿剖面图 （单位：ｋｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）沿３４°Ｎ纬线，（ｂ）沿１１５°Ｅ经线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｍｉｎｕｓｔｅｓｔｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｋｇ
－１）ａｌｏｎｇ３４°Ｎ（ａ）ａｎｄ１１５°Ｅ（ｂ）
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