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全球变暖过程中海陆增温差异特征研究进展
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摘　要：全球变暖过程中，陆表平均升温幅度显著大于海表，即海陆增温差异现象。随着全球气温持
续升高，海陆气温增幅的差异不断增大，但海陆增温比基本保持恒定，海陆增温比最大出现在中高纬

地区。本文总结了全球变暖过程中海陆增温差异现象的研究现状，从气候系统对温室气体等外强迫

的瞬时响应和平衡态响应两个角度介绍海陆增温差异的形成机制。结果表明：海陆热容量差异是海

陆增温差异形成的原因之一，而大气湿度与垂直减温率反馈是造成海陆增温差异的主要原因，且海表

温度强迫和植被蒸腾、地表蒸发、云量、降水和相对湿度的变化对海陆增温差异的形成有一定贡献。

模式模拟的海陆增温比与观测结果基本一致，但在北半球中高纬度地区被严重低估，这可能与常绿针

叶林扩张引起的反照率反馈和阻塞高压与海陆热力差异之间的反馈有关。
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引　言

自工业革命以来，大气中二氧化碳（ＣＯ２）等温
室气体的浓度不断升高，引发了以全球变暖为主要

特征的气候系统响应。理解气候系统对外强迫的响

应机制是气候变化领域最重要的目标之一。联合国

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）的第三次评估
报告针对温室气体浓度升高进行大量敏感性实验研

究，包括 ＣＯ２浓度加倍试验（２ｘＣＯ２）和每年以１％
速率增加试验（１ｐｃｔＣＯ２，１ｐｃｔｔｏ２ｘ），用于探究地表气
温的平衡态响应和瞬时响应［１］。多模式模拟的集

合平均结果显示，地表气温对 ＣＯ２浓度升高的响应
存在两个显著特征，一是北半球高纬度地区的急剧

增温，也称“北极放大”（Ａｒｃｔｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）现象，
二是陆地增温幅度明显大于海洋［１－３］，即海陆增温

差异现象。因此，理解海陆增温差异的形成机制对

预测未来气候变化特征非常重要。

观测资料和气候模式模拟结果发现，２０世纪
以来陆地和海洋气温不断升高，且模式预测增温

很可能在 ２１世纪持续下去［４－７］，其中干旱半干

旱地区是近百年来地表增温最显著的地区之一，

尤其在北半球冬季，该地区对全球陆地增温的贡献

达４４％［８－９］，表明在海陆增温差异持续增大的过程

中干旱半干旱区对海陆增温差异的变化有重要贡

献。此外，由于降水稀少、植被稀疏、生态环境脆弱，

干旱半干旱区发生显著增温的同时，也表现出明显

的干旱化趋势。利用历史观测数据对耦合模式比较

计划第５阶段（ＣＭＩＰ５）的预测结果进行订正后发
现，在温室气体高浓度排放情景（ＲＣＰ８．５）下，全球
干旱半干旱区面积在２１世纪末将扩展至５６％［１０］。

因此，理解海陆增温差异的形成机制有利于认识干

旱区的温度变化，更好地应对未来干旱化趋势。

此外，理解海陆增温差异现象可能会影响到气

候变化适应政策的制定。联合国气候变化框架公约

巴黎会议上提出欲将全球平均增温控制在２℃甚至
是１．５℃［１１］。然而，ＨＵＮＴＩＮＧＦＯＲＤ等［１２］模拟结

果指出，当全球平均增温达１．５℃时，由于海陆增温
的差异，陆地许多地区增温幅度高于１．５℃，部分地



区甚至高于２℃。可见，气候政策所给出的增温阈
值不足以限制陆地上的过度增温。为了应对未来气

候变化，理解海洋和陆地对全球变暖的不同响应对

制定气候变化减缓政策也是非常重要的。

近年来，利用数值模式的敏感性试验（通常是

ＣＯ２浓度加倍试验）研究海洋与陆地增温对全球变
暖的瞬时响应和平衡态响应及其物理机制，发现海

陆热容量差异并不是海陆增温差异形成的主要原

因，而大气垂直减温率、云量、海表温度（ＳＳＴ）、植物
蒸腾、大气环流、森林反照率等物理过程在海陆增温

差异形成过程中发挥重要作用［４，６，１３－１９］。这些研究

大大提高了对海陆增温差异形成原因的认识。本文

对全球变暖过程中海陆增温差异现象及其平衡态响

应和瞬时响应的物理机制进行归纳总结，以期对未来

海洋和陆地温度变化机制和模拟研究提供一点借鉴。

１　全球变暖过程中海陆增温差异现象
２０世纪９０年代以来，随着气候模式模拟能力

的显著提高，利用气候模式针对温室气体和其他强

迫因子开展了大量敏感性试验研究。ＳＴＯＵＦＦＥＲ等
在１９８０—１９９０年代进行了 ＣＯ２浓度敏感性模拟试
验（每年以１％速率增加），结果反映出瞬时响应与
平衡态响应中的海陆增温差异［２０－２２］，与后来 ＩＰＣＣ
第三次评估报告中描述的模式结果一致。在这个试

验中，ＣＯ２造成的辐射强迫变化与２０世纪８０年代
以来由温室气体造成的辐射强迫变化几乎等同，说

明模式模拟结果与观测具有可比性，但碍于当时观

测资料长度不足，无法进行对比。最近，ＳＴＯＵＦＦＥＲ
等将１９９１—２０１５年的观测资料与当时的模拟结果
进行对比，发现模式模拟结果与观测资料都存在很明

显的海陆增温差异现象［２３］。可见，海陆增温差异现

象是气候系统对温室气体增加产生的响应特征之一。

海陆增温差异现象的另一主要特征是海陆增温

比基本保持恒定［４，６，１３，２４］。ＳＵＴＴＯＮ等［４］利用 ＩＰＣＣ
第四次评估报告中２０个气候模式不同试验的模拟结
果，研究 ＣＯ２浓度加倍后海陆增温的响应。试验１
（１ｐｃ－ｓｔａｂ）中，ＣＯ２浓度在工业革命前水平上以每年
１％的速率增加，在第７０年时增至２倍，之后保持浓
度不变继续模拟７０ａ；试验２（１ｐｃ－ｃｏｎｔ），前７０ａ同
试验１，而后７０ａ的ＣＯ２浓度继续以每年１％的速率
增加，在第１４０年时增至４倍，结果见图１。可以看
出，各模式中的海陆增温比在１．３６～１．８４之间，平均
值１．５５，标准差０．１３。试验１中，在后７０ａ的模拟
中，大部分模式的海陆增温比略有（约１０％）下降，
这可能是海洋响应逐渐达到平衡态的结果。尽管后

期存在下降，但海陆增温比仍然显著大于１。试验２
中，在 ＣＯ２浓度持续升高情形下，各模式模拟的海
陆增温比变化均小于１０％，故认为海陆增温比不随
时间变化。ＪＯＳＨＩ等［６］计算了 ＩＰＣＣ第四次评估报
告中未来情景Ａ１Ｂ下海陆增温比的变化，得到类似
结论，海陆增温比平均为１．３７～１．５３。以上表明，
海陆增温比可以独立于气候系统和气候强迫，它并

不随ＣＯ２浓度增加而发生变化，可成为预测未来增
温分布的重要指标。

图１　试验１（ａ）和试验２（ｂ）模拟的海陆增温比年变化［４］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄａｎｄｓｅａｗａｒｍｉｎｇｒａｔｉｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ１ｐｃ－ｓｔａｂｔｅｓｔ（ａ）ａｎｄ１ｐｃ－ｃｏｎｔｔｅｓｔ（ｂ）［４］

　　基于海陆增温比恒定现象，ＳＵＴＴＯＮ等［４］利用

ＨａｄＣＲＵＴ２ｖ观测资料进一步对比了模式模拟的海
陆增温比随纬度的分布情况（图２）。结果表明，低

纬度地区海陆增温比最小，多模式平均为１．２，中高
纬地区海陆增温比最大，多模式平均为１．５～１．７；
与观测对比发现，模式基本模拟出了海陆增温比随
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纬度的分布，尤其在低纬度地区，但北半球中高纬度

地区模拟与观测的差异最大，大部分模式没能模拟

出极大值，表明这些模式可能未抓住导致中高纬海

陆增温出现巨大差异的关键物理机制。中高纬度陆

表的显著增温与干旱半干旱地区的冬季强化增温联

系紧密，而半干旱区相关的物理过程参数化方案，尤

其是土壤湿度对温度和降水的响应等［１４－１５，２５］，是模

式不确定性的主要来源之一，这可能是中高纬度海

陆增温比模式低估的原因。

图２　模拟和观测（ＨａｄＣＲＵＴ２ｖ观测资料）
的海陆增温比随纬度分布［４］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ＨａｄＣＲＵＴ２ｖｄａｔａ）ｌａｎｄａｎｄ
ｓｅａｗａｒｍｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅ［４］

２　全球海陆增温差异的形成机制
前文得知，海洋和陆地的热容量差异并不是海

陆增温差异的最主要原因。在 ＣＯ２浓度加倍试验
中，当陆地和海洋表面气温对温室气体辐射强迫的

响应达到平衡态后，海陆增温并未趋于一致，海陆增

温比仍然显著大于１，说明平衡态中海陆热容量差
异并不是造成海陆增温差异的主要因素［４，６，１３］。

此外，一些研究也从其他方面尝试解释海陆增

温差异的形成。ＢＯＥＲ等［１６］通过耦合气候模式中

大气层顶的平均辐射通量，研究气候反馈参数的空

间分布，发现尽管地表气温变化存在明显的海陆差

异，但是气候反馈参数的海陆差异并不明显，大气层

顶ＣＯ２的辐射强迫也不存在海陆差异；人类活动产
生的气溶胶的辐射强迫虽然存在海陆差异，但是气

溶胶辐射效应减缓了陆地的增暖，进而减小海陆增

温差异。可见，海陆增温差异也并不是气候反馈参

数、ＣＯ２和气溶胶辐射强迫存在海陆差异造成的。
排除上述因素，ＪＯＳＨＩ等巧妙设计了一组实验，

寻找海陆增温差异形成的线索［６］。他利用大气环

流模式（ＨａｄＧＡＭ１），在控制试验（ＡＭＩＰ）中以观测

的月平均海表温度（ＳＳＴ）作为下边界条件；扰动试
验中，分别将ＳＳＴ均匀增加４Ｋ（ＡＭＩＰ＋４Ｋ）和减小
４Ｋ。试验中不存在其他外部辐射强迫输入，陆上升
温（降温）的能源（能汇）只能是海洋。结果发现，在

扰动试验中，陆地气温升高（降低）幅度超过４Ｋ，陆
地与海洋气温升高（降低）幅度之比约１．４（１．３），
与 ＣＯ２浓度加倍试验中得到的海陆增温比相当。
在该试验中，尽管初始时刻能量分配海陆差异巨大，

但最终的海陆增温比仍与 ＣＯ２浓度加倍试验的结
果相当，说明海陆增温差异可能由海陆局地反馈机

制的差异造成，而不是 ＣＯ２ 辐射强迫造成的。
ＢＹＲＮＥ等通过湿静力能守恒推导出陆地增温幅度
由同纬度海表温度决定，这也证明了陆地增温是对

海洋增温的响应［１７－１９］。这组实验首次发现局地反

馈机制的重要性，为后续研究平衡态响应和瞬时响

应奠定了基础。

２．１　平衡态响应中的反馈机制
许多学者［４，６，１３］认为，海洋和陆地上大气湿度不

同，因而全球变暖过程中与大气湿度相关的局地反

馈机制存在海陆差异，是海陆增温差异产生的重要

因素。

ＪＯＳＨＩ等［６］建立一个简单的概念模型，以大气

垂直减温率变化来解释平衡态响应中海陆增温差异

现象，并使用大气环流模式（ＨａｄＧＡＭ１）模拟结果证
实了该理论模型。该概念模型假设大气中存在一个

临界高度，在此高度之上不存在海陆增温差异，而在

此高度之下海洋和陆地上的局地反馈过程———大气

垂直减温率存在差异。根据 ＨａｄＧＡＭ１模式的模拟
结果，此临界高度平均为４０００ｍ（６００ｈＰａ）。如图３
所示，控制试验（ｃｏｎｔｒｏｌ）中，在临界高度（４０００ｍ）
以上，大气垂直减温率不存在海陆差异，而在临界高

度之下，大气垂直减温率存在海陆差异，且陆地上的

大气垂直减温率大于海洋。这是因为陆地上空气相

对湿度较低，大气垂直减温率Γｌ更接近于干绝热递
减率Γｄ，而海洋上空气相对湿度高，大气垂直减温
率Γｏ更接近于湿绝热递减率Γｗ。根据克劳修斯－
克拉伯龙方程得知，随着全球气温的升高，大气饱和

比湿ｑｓ增加，湿绝热递减率Γｗ随之减小，而干绝热
递减率Γｄ不变。因此，随着全球气温的升高，Γｌ减
小的幅度小于Γｏ，这一推测为数值试验所证实。另
外，相对于控制试验，扰动试验（ＡＭＩＰ＋４Ｋ）中陆地
大气垂直减温率减小的幅度确实小于海洋大气垂直

减温率减小幅度。从图４也可以看到，海洋上大气
垂直减温率减小的幅度总体上大于０．５Ｋ· ｋｍ－１，
陆地总体上则小于０．５Ｋ· ｋｍ－１（绿色、蓝色）。
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图３　ＨａｄＧＡＭ１模式模拟的大气垂直减温率［６］

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｌａｐｓｅｒａｔｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＨａｄＧＡＭ１
ＡＭＩＰａｎｄＡＭＩＰ＋４Ｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［６］

图４　ＨａｄＧＡＭ１模式中扰动试验（ＡＭＩＰ＋４Ｋ）
与控制试验（ＡＭＩＰ）模拟的１０００～３０００ｍ

大气层平均垂直减温率之差（单位：Ｋ·ｋｍ－１）［６］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｌａｐｓｅｒａｔｅ
ｆｒｏｍ１０００ｍｔｏ３０００ｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＨａｄＧＡＭ１

ＡＭＩＰａｎｄＡＭＩＰ＋４Ｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（Ｕｎｉｔ：Ｋ·ｋｍ－１）［６］

　　假设在临界高度之上陆地和海洋上的大气增温
幅度相同，由于陆地大气垂直减温率Γｌ减小的幅度
小于海上大气垂直减温率 Γｏ减小幅度，则陆地表
面大气的增温幅度比海洋表面大。假如，地面上空

３ｋｍ处气温从２８０Ｋ升至２８１Ｋ，而地面上空边界
层的大气垂直减温率Γ可表示为：

Γ≈０．５（ＲＨ×Γｗ＋（１．０－ＲＨ）×Γｄ）（１）
式中：ＲＨ为大气相对湿度；Γｗ为湿绝热递减率，而
Γｄ为干绝热递减率（Ｋ·ｋｍ

－１）。

根据大气垂直减温率可反推出地表气温的变

化幅度。当相对湿度 ＲＨ＝０．７时，地表气温增幅
０．７８Ｋ；当相对湿度 ＲＨ＝０．６５时，地表气温增幅
０．７９Ｋ；当相对湿度 ＲＨ＝０．２时（非常干的大气），
地表气温增幅０．９４Ｋ。一般而言，陆地大气边界层
的相对湿度远小于海洋，在全球变暖过程中陆表气

温增幅大于海表气温增幅。另外，相对湿度越小的

地区（如干旱半干旱区），地表空气升温幅度越大，

这种大气湿度－垂直减温率反馈机制可用来解释北
半球中纬度干旱半干旱地区冷季强化增温现象［８］。

相较于湿润地区，干旱半干旱地区的大气水汽含量

较少，大气垂直减温率更趋向于干绝热减温率，当温

度升高时，相较于湿润地区的大气垂直减温率的减小

幅度更小。因此，当在临界高度之上有相同的增温

时，干旱半干旱地区的地表增温较湿润区更加显著。

此外，在全球变暖过程中陆地土壤水分对蒸发

的限制也可增大陆地局地升温幅度［６］。全球变暖

使得陆上局地蒸发增加，土壤水分随之消耗。当土

壤湿度下降到一定程度时，水分蒸发受到限制（越

是干旱地区，土壤蒸发越容易被限制，而在湿润地区

和海上则不存在这种限制），大气边界层从土壤水

分蒸发过程中获得的水汽减少，边界层的相对湿度

随之降低，进而使得陆上的大气垂直减温率增加，增

大陆表大气的升温幅度，导致海陆增温差异加大。

因此，大气湿度和垂直减温率反馈机制被认为是平

衡态响应中海陆增温差异的主要原因。

２．２　瞬时响应中的反馈机制
大气湿度－垂直减温率反馈主要是针对平衡态

响应或年平均尺度上响应的情形，而针对瞬时响应

或短时间内海陆增温差异的形成过程可能并不适

用。因此，需研究更短时间尺度上（几天至几周）大

气对外强迫的瞬时响应过程中海陆增温差异的形成

机制。

ＤＯＮＧ等［１３］利用 ＨａｄＡＭ３大气环流模式分别
进行ＣＯ２浓度突然加倍（ＳＳＴ为１９６１—１９９０气候态
平均）和ＳＳＴ突然增加（取 ＨａｄＡＭ３与海洋环流模
式耦合模拟的 ＣＯ２浓度加倍试验中 ＳＳＴ升高的幅
度）试验，研究在几天至几周时间尺度上初始海陆

增温差异的形成机制。结果发现，在 ＣＯ２浓度突然
加倍试验中，由于ＳＳＴ固定不变，海陆增温比仅０．５
左右；在 ＳＳＴ突然增加试验中，不论 ＣＯ２浓度是否
加倍，海陆增温比均超过或接近１。这说明 ＳＳＴ强
迫是海陆增温差异形成的主要原因，它可以分别解

释１２月和 ６月海陆增温差异的 ８０％和 ６４％。另
外，植物气孔阻抗（气孔阻抗是指大气中的 ＣＯ２向
叶片内部扩散、叶片内的水汽向大气扩散时，在叶

片内部遇到的阻力）变化导致的植物蒸腾量减少

在６月海陆增温差异形成过程中发挥重要作用，植
物气孔响应可能比ＳＳＴ强迫更敏感、更快。

因此，综合 ＳＳＴ强迫、气孔阻抗、辐射变化等因
子的瞬时响应，在外强迫作用下海陆增温差异的演

变过程可总结如下：（１）在响应的第１天，在 ＣＯ２浓

６０７ 干　　旱　　气　　象 ３７卷　



度加倍试验中，温室效应导致陆地接收的向下长波

辐射增加，陆地表面气温升高，而海洋上空大气的温

室效应则很弱；在ＳＳＴ增加试验中，陆地升温很小，
而海洋表面向上的热通量、蒸发、降水都迅速增

加，大气边界层增温非常迅速。（２）在响应的第２
至５天，在 ＣＯ２浓度加倍试验中，植物气孔阻抗作
用的变化使得植物蒸腾量减少，大气中水汽和云量

随之减少，陆地接收的短波辐射增加，造成陆表增温

加剧，但在第５天，地表与对流层气温的响应已接近
平衡态；在ＳＳＴ增加试验中，海上对流层大气的温度
和湿度都迅速增加，且自海表向上蔓延，而陆地表面

升温很慢，且增温现象同时发生于整个对流层。

（３）在响应的第 ６至 ２０天，在 ＣＯ２浓度加倍试验
中，陆地和海洋上空大气调整相当小；在ＳＳＴ增加试
验中，陆地和海洋上空大气继续升温，最大升温区位

于对流层上部。对流层上部（包括陆地和海洋上

空）的增温是由湿绝热递减率的减小造成［６］。在第

２０天，整个对流层的响应已接近于平衡态。虽然在
ＣＯ２浓度加倍试验和 ＳＳＴ增加试验中，云量减少引
起的向下短波辐射增加均导致陆地剧烈增温，但两

试验云量减少的原因不同。其中，前一试验中植物

阻抗变化导致蒸腾量减少，从而造成陆地上空云量

减少，但土壤湿度是增加的；而后一试验中由于海洋

输送到陆地上空的水汽减少造成陆地上空云量减

少，而陆上蒸发量略有增加，故而土壤湿度下降。

综上所述，在大气对 ＣＯ２辐射强迫的瞬时响应
过程中，大气对ＳＳＴ变化的响应是海陆增温差异形
成的主要因素，且与植物蒸腾、地表蒸发、云量、降

水、相对湿度等因子有关的反馈机制对海陆增温差

异的形成发挥重要作用。需要注意的是，在实际气

候变化中，ＳＳＴ并不是一种强迫，而是气候系统的一
部分，部分ＳＳＴ的变化是对于外强迫的响应，它可能
在年代际尺度上产生作用。

３　中高纬度海陆增温差异的反馈机制
前文归纳的研究侧重于解释全球平均海陆增温

差异的形成机制，但对于中高纬地区表现的海陆增

温比最大的现象没有给出解释，且所有的机制解释

（大气垂直减温率、植物蒸腾、地表蒸发、云量、降水

等）均与大气湿度变化有关，而对气候系统中其他

因子（如大气环流、海洋环流、植被覆盖、冰雪覆盖

等）的反馈作用几乎没有涉及，这显然是不全面的。

在全球变暖背景下，非均匀增暖现象不仅存在于海

陆之间，陆地增温也表现出极强的非均匀性，如干旱

半干旱区增温、极地增温、高海拔地区的增温均高于

全球平均值。最近的一些研究给出了造成陆地非均

匀增温的反馈机制，指出北半球中高纬海陆热力差

异的变化与大气阻塞高压环流变化之间存在正反馈

机制，加剧中高纬陆地表面的增温幅度［２６－２７］；全球

变暖与西伯利亚地区常绿针叶林扩张之间存在正反

馈机制，加剧西伯利亚地区的局地增温［２８］。这两种

正反馈机制在一定程度上解释了中高纬海陆增温比

出现极大值的原因。

３．１　海陆热力差异与大气阻塞高压的正反馈机制
北半球海陆热力差异随着季节变化而变化，并

影响着海陆间温度梯度的方向和大小，有利于推动

季风的形成和海陆间大气质量的交换。大气质量的

海陆间迁移通过影响永久性和半永久大气活动中

心，进而对中国乃至北半球气候产生重要影

响［２９－３２］。阻塞高压（简称阻高）作为一种对地面温

度有重要影响的天气系统，在全球变暖背景下如何

响应？这对陆地增温有重要意义。最新研究表明，

阻高的变化与海陆热力差异之间存在正反馈机制。

在北半球中高纬度，冬（夏）季陆地为冷（热）源，海

洋为热（冷）源，在全球变暖过程中冬季纬向海陆热

力差异减小，夏季纬向海陆热力差异则增大。此外，

在地形和热力强迫作用下，大气环流可出现经向型

（大振幅阻高环流）和纬向型（平直西风环流）两种

平衡态环流，纬向热力差异的增大和经向热力差异

的减小有利于经向型环流的出现［３３－３５］。ＳＨＡＢＢＡＲ
等［３６］研究了北大西洋涛动（ＮＡＯ）位相与阻高发生
频率和持续时间的关系，发现在 ＮＡＯ正位相时（强
西风），由于大气阻高活动减少，地表气温呈现“冷

海洋／暖大陆（ＣＯＷＬ）”分布型。ＬＵＯ等［３７］研究指

出，当西风风速较大时，大气阻塞高压活动减少且持

续时间缩短。因此，全球变暖过程中，纬向海陆热力

差异、西风风速的变化可导致大气阻高流型发生频

率变化。

ＨＥ等［２６］利用观测资料研究发现，在全球变暖

过程中，北半球冬季阻高发生频率显著减小，与海陆

热力差异减小形成正反馈，进一步增大冬季陆地增

温的幅度。其机制是，当北半球大气因温室效应开

始变暖时，冬季地表温度距平呈现“冷海洋／暖大
陆”的分布型，导致纬向海陆热力差异减小，不利于

大气阻高的出现。另外，纬向海陆热力差异减小也

导致行星波活动减弱，使得北半球６０°Ｎ以北地区
高层大气ＥＰ通量辐合减弱，在中高纬度出现自下
而上的西风正异常，不利于大气阻高的出现和维持。

大气阻高的减少、纬向型环流的增多，不仅减弱大气

经向热量交换，而且西风气流向大陆西岸平流输送
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更多海洋上的暖湿空气，有利于陆地增温幅度增大，

海陆热力差异进一步减小。因此，冬季海陆热力差

异变化与大气阻高环流变化之间形成正反馈。

近几十年来夏季的海陆热力差异正逐渐加大，

且未来这种现象仍然存在［３８－４０］。ＨＥ等［２７］研究了

夏季大气阻高、海陆热力差异与双急流波导之间的

正反馈机制（图５），发现当大气中 ＣＯ２浓度不断上
升时，夏季陆地逐渐变得比海洋更暖，海陆热力差异

逐渐增大。不断增大的海陆热力差异作为一种外强

迫，引起行星波在高纬度中高层大气中 ＥＰ通量辐
合减弱，导致７０°Ｎ附近西风正异常。当海陆热力
差异处于较大的正距平时，高纬度西风正异常较大，

激发出极锋急流，与副热带西风急流形成双急流结

构。然而，ＣＯ２的辐射强迫导致副热带急流位置北
移，夏季海陆热力差异增大使得极锋急流南移，导致

双急流间距变得更为狭窄［４１－４２］。依据ＰＥＴＯＵＫＨＯＶ
的理论［４３－４４］，通常情况下纬向波数为６～８的自由
行星波的振幅较小，其能量可以有效地向极地和赤

道频散。当纬向西风在４５°Ｎ和７０°Ｎ处形成双急
流结构时，自由波的能量被捕获于双急流结构内，很

少向急流边界外频散，且当捕获的６～８波自由波与
热力、地形强迫产生的行星波波数相近时，可产生共

振，致使６～８波自由波的振幅显著增大，进而增大
阻高的振幅或发生频率。夏季，阻高事件易造成陆

地上高温热浪事件的频发，进一步增大海陆热力差

异。因此，夏季海陆热力差异、双急流结构和大气阻

高之间形成的正反馈机制，加剧了北半球中高纬度

陆地夏季的增温幅度。可见，冬季和夏季的反馈机

制都是在ＣＯ２等温室气体强迫下海陆热力差异发
生变化时被激发，进而造成北半球中高纬度阻高影

响区域显著增温，导致该纬度海陆增温差异偏大。

３．２　常绿针叶林扩张与局地增温的正反馈机制
在全球变暖过程中，生态系统也发生着显著变

化，进一步改变局地气候，产生显著增温现象，如西

伯利亚地区常绿针叶林的扩张。西伯利亚地区位于

全球最剧烈的增温中心区域，水分利用效率、生长季

温度的变化以及干扰机制（火灾、冻土等）均能够显

著影响森林的组成、结构与功能［４５－４７］。ＫＨＡＲＵＫ
等［４８－４９］通过野外观测试验，发现西伯利亚地区的落

叶针叶林正向常绿针叶林转变。与落叶针叶林相

比，常绿针叶林反照率更小，吸收太阳辐射更多。需

注意的是，在冬季落叶林落叶之后，积雪覆盖地表，

落叶林对地表反照率的影响不大（约为０．３），而常
绿针叶林常年不落叶，对冬季积雪和地表反照率的

影响较大（约为０．１５）［５０－５２］。ＨＥ等［２７］研究发现，

图５　冬季和夏季海陆热力差异与

大气阻高反馈机制示意图［２７］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｂａｃｋ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄ－ｓｅａｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｌｏｃｋｉｎｇｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ［２７］

２００１—２０１２年间西伯利亚地区常绿针叶林的面积
增加了近 ４０％，而落叶针叶林的面积减少了近
４０％，混合林也呈现逐渐增加趋势。西伯利亚森林
树种的分布在短短１２ａ内发生如此巨大的改变令
人惊讶。经过稳定性处理，降低数据不确定性，排除

卫星反演算法的误判和火灾的影响，西伯利亚地区

常绿针叶林扩张的现象真实存在，但扩张面积存在

很大不确定性，估计在１０％左右。常绿针叶林扩张
区域极大地降低了冬季地表反照率，导致地表接收

的太阳辐射大幅增加，这与该地区冬季显著增温非

常一致。

进一步研究发现，在全球变暖过程中，由于冬季

显著增温，常绿针叶林幼苗的死亡率降低，致使在
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春、夏季相比于落叶针叶林获得更大的生长优势。

因此，落叶针叶林区域很可能转变为常绿针叶林，进

而降低地表反照率，增加地表接收的太阳辐射，森林

局地气温进一步升高，从而形成正反馈机制。最新

研究还证明了常绿针叶林扩张现象对气候振荡不敏

感。ＳＨＵＭＡＮ等［５３－５４］利用美国弗吉尼亚大学森林

模型（ＵＶＡＦＭＥ）模拟每棵树木的生长与死亡，探究
西伯利亚森林在个体水平和树种水平对气候变化的

响应，发现全球变暖导致的常绿针叶林的扩张很可

能是以突变的形式发生。森林对缓慢的温度变化表

现出迟滞响应，在温度超过临界值时，树种组成迅速

调整以适应新的气候环境。由于迟滞响应，增温过

程中突变的临界温度与降温过程中突变的临界温度

并不相同，即临界值依赖于温度变化方向。因此，常

绿针叶林扩张导致的反照率反馈机制一旦发生，其

造成的局地增温效应将持续，即便在增温减缓期间

仍然有效。

３．３　干旱半干旱地区的显著增温机制
干旱半干旱区占全球陆地面积４２％，其经历的

冬季显著增温现象［５５－５７］对海陆增温差异产生重要

贡献。除了大气湿度和垂直减温率反馈机制以及上

述两种反馈机制，还有以下三方面物理机制：

（１）能量平衡机制。地表有效能量可以通过感
热和潜热的形式输送给大气，而感热和潜热的分配

主要由地表性质决定，特别是土壤湿度。随着地表

接收太阳辐射的增加，感热和潜热随之增加，其中在

湿润地区潜热增加的更多，而在干旱半干旱地区潜

热受土壤湿度限制无法持续增加，为了维持地表能

量平衡，较低的土壤湿度和植被覆盖使得地表温度

增加以获得较大的感热通量［５５，５８－５９］。

（２）沙尘气溶胶与云的相互作用。干旱半干旱
地区沙尘气溶胶对云的特性有明显影响，沙尘气溶

胶使水云云滴的蒸发增大，从而减少了云水路径与

低云覆盖，大大降低云与气溶胶的冷却效应，导致更

强的增暖效应，即沙尘气溶胶的半直接效应［６０］。然

而，湿润区上空的云更接近纯云，其平均粒子半径和

直径更大，主要以水云的冷却效应为主［６１］。这也部

分解释了干旱半干旱地区的显著增温。

（３）人类活动的影响。中国多年平均遥感气溶
胶光学厚度分布显示，由于东部湿润区人口稠密、经

济发达，以人类活动产生的人为气溶胶排放为主，其

光学厚度高于西部人口稀少的干旱半干旱地区［６２］，

说明人为气溶胶对于湿润地区的冷却效应强于干旱

半干旱地区。

上述三方面因素既加剧了干旱半干旱区与湿润

区的增温差异，又对陆地显著增温作出重要贡献。

４　总结和展望
本文总结了全球变暖过程中海陆增温差异现象

的研究进展，发现海陆增温差异随着全球气温的持

续升高不断增大，但海陆增温比则基本保持恒定。

众多研究认为，海陆巨大热容量差异不是海陆增温

差异形成的主要原因，在全球变暖过程中，与大气垂

直减温率、云量、海表温度、植物蒸腾、降水、大气湿

度、大气环流、森林反照率等物理因子有关的反馈机

制在海陆增温差异形成过程中发生重要作用。由于

目前气候系统对温室气体辐射强迫的响应不太可能

完全达到平衡态，故笔者认为，海陆热容量差异可能

对海陆增温差异的形成发挥着不可忽视的作用。

尽管上述理论极大丰富了人们对海陆增温差异

形成机制的认识，但目前的研究仍存在以下问题：

（１）目前的研究只是对海陆增温差异现象给出
了各种机制解释，但对“海陆增温比基本保持恒定”

现象几乎没有解释，且对“中高纬海陆增温比最大”

现象的机制解释也较少。

（２）各种物理因子和反馈机制究竟能在多大程
度上解释观测到的不同时间尺度的海陆增温差异的

形成，仍然缺少定量研究。

（３）东亚是典型的季风气候，夏季风和冬季风
都十分明显，而海陆热力差异是形成季风的主要因

素之一。本文总结的海陆热力差异变化的研究几乎

都是针对全球平均或纬向平均而言，其研究结果不

能直接用来解释和预测东亚季风系统的变化。

鉴于此，笔者认为未来对于全球变暖过程中海

陆增温差异现象的研究，应该侧重以下几个方面：

（１）从全球气候系统（大气圈、水圈、岩石圈、冰
冻圈、生物圈）的角度出发，研究气候系统中更为重

要的大尺度物理因子对全球变暖过程中海陆增温差

异形成的作用。大气环流和海洋环流直接改变全球

能量和水分的时空分布，而青藏高原和北极地区对

全球气候变化的影响十分重要。应当关注大气环

流、海洋环流、青藏高原和北极气候变化对海陆增温

差异形成的作用。

（２）定量研究各种物理因子及其反馈机制对海
陆增温差异形成的贡献，找到不同时间尺度上和空

间区域上（如中高纬度、东亚）影响海陆增温差异形

成的主要因子和反馈机制。

（３）加强全球变暖过程中海陆增温差异不断增
大对气候影响的研究。如中高纬陆地强化增温现象

对陆地干旱化和植被覆盖的影响、海陆热力差异变
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化对东亚季风系统的影响。
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欢迎订阅２０１９年《干旱气象》
《干旱气象》由中国气象局兰州干旱气象研究所、中国气象学会干旱气象学委员会主办，是我国干旱气

象领域科学研究的专业性学术期刊，反映有关干旱气象监测、预测和评估的最新研究成果，充分展示干旱气

象领域整体的研究和应用水平。期刊主要刊载干旱气象及相关领域有一定创造性的学术论文、研究综述、简

评，国内外干旱气象发展动态综合评述、学术争鸣以及相关学术活动。具体包括：国内外重大干旱事件分析、

全球及干旱区气候变化、干旱气象灾害评估及对策研究、水文、生态与环境、农业与气象、可再生能源开发与

利用、地理信息与遥感技术的应用等。本刊还免费刊载干旱气象研究成果、研究报道、学术活动、会议消息

等。《干旱气象》已被《中国学术期刊（光盘版ＣＡＪ－ＣＤ）》、万方数据－数字化期刊群、中国核心期刊（遴选）
数据库、中国科技论文统计源期刊、重庆维普中文科技期刊数据库、教育阅读网、台湾华谊线上图书馆等全文

收录。

《干旱气象》内容丰富、信息量大、研读性强，适合广大气象科研业务工作者、各相关专业技术人员、大专

院校师生阅读。

《干旱气象》为双月刊，国内外公开发行。２０１９年正刊６期，每期定价３６元，全年２１６元。欢迎广大读
者订阅，并可以随时邮局款汇购买，款到开正式发票。
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