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工业革命以来随着人为温室气体排放的增加, 北半球夏 

季热浪愈加频发 [1,2], 同时土壤也出现明显的变干趋势 [3], 热 

浪频发和土壤变干并发这一特征在北半球中纬度的北美西 

部、东欧和东北亚尤为显著 [4~9], 给当地居民和生态系统的 

敏感性和适应性带来了巨大风险 [10~12]. 过去研究主要强调了 

区域尺度上土壤湿度亏缺对热浪强度的局地放大作用 [7,13,14], 
而很少从全球视野来深入探讨土壤变干与热浪之间的物理 

联系. 
日前, Zhang等人 [15]在Nature Climate Change上的一项研 

究, 利用伯克利地球地表气温观测数据(BEST)和欧洲中期天 

气预报中心第五代大气再分析资料(ERA5)对20世纪80年代 

以来北半球热浪频发中心(热点区)的空间变化特征进行了分 

析. 该研究表明, 北半球中纬度的夏季热浪热点区在20世纪 

90年代末期发生了一次系统性西移, 从北美东部、中亚和东 

西伯利亚整体往西移动到北美西部、东欧和东北亚. 热浪中 

心空间格局的这种变化可以被中纬度强振幅行星5波的系统 

性西移所解释: 在20世纪90年代末期, 强振幅行星5波的“锁 

相”(即至少有50%的行星波发生在其四分之一波长的区间 

内)位置向西偏移了约7°, 这导致原位于北美东部、中亚和东 

西伯利亚的陆地高压西移到了北美西部、东欧和东北亚上 

空, 使得上述三地成为新的热浪热点区.  
该项研究进一步着重探讨了土壤湿度-大气耦合对中纬 

度热浪热点区空间分布变化的影响. 在全球变暖的作用下, 
北美西部、东欧和东北亚的土壤变干趋势显著, 同时对应着 

20世纪90年代末上述三地的土壤湿度-大气耦合强度明显增 

强. 统计结果表明, 当北美西部、东欧和东北亚三地前期陆- 
气耦合强度偏强时, 20世纪90年代末期之后强振幅行星5波 

的陆地高压在上述三地发生的概率是前期陆-气耦合强度偏 

弱时的39倍, 这一倍数远远大于20世纪90年代末期之前的4 
倍. 因此, 土壤湿度-大气耦合在20世纪90年代末期之后对大 

气环流的影响能力显著增强了. Zhang等人 [15]进一步利用数 

值模拟比较了土壤湿度-大气耦合和解耦状态下强振幅行星5 
波的空间分布情况. 结果表明, 在土壤湿度-大气耦合的情况 

下, 强振幅行星5波的“锁相”位置相比解耦情况下更易偏西, 
其在西位相“锁相”的概率为85.4%, 而在解耦情况下, 这一概 

率仅为4.7%. 因此, 土壤湿度-大气耦合是驱动强振幅行星5波 

“锁相”位置西移的必要条件, 其将几乎不可能发生(P=4.7%) 
的事件转变为了必然发生(P=85.4%). 

该项研究表明, 增暖引起的土壤湿度与大气之间的“干- 
热”正反馈是强振幅行星5波“锁相”位置西移的主要驱动机制 

(图1). 当高压扰动位于北美西部、东欧和东北亚上空时, 亏 

缺的土壤湿度会导致地表感热通量增强, 并且引起地表气温 

升高, 形成“干-热”正反馈. 这一过程一方面直接通过加剧高 

压系统下的热量累计和质量堆积加强局地高压系统; 另一方 

面, 加热的近地表空气会尝试上升, 但会被高层高压系统阻 

挡回地面, 从而通过绝热加热进一步加强局地高压系统. 因 

此, 在增强的土壤湿度-大气耦合作用下, 扰动更易发展为强 

振幅行星5波, 导致“锁相”位置西移. 最终, 陆地高压下的高温 
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异常也西移到北美西部、东欧和东北亚, 引起三地极端高温 

频发. 
传统理论认为, 土壤湿度改变只是对于大气环流变化的 

一种被动反馈. 该研究指出, 在全球变暖作用下, 中纬度多区 

域增强的土壤湿度-大气耦合作用可以主动改变环中纬度大 

气环流, 引起北半球中纬度的极端高温热浪空间格局的改变. 
这一结论改变了学界对土壤湿度在气候系统中扮演角色的 

传统认知. 在近期未来, 全球增暖持续加剧的情况下, 陆-气耦 

合作用将足以将热浪热点区维持在北美西部、东欧和东北 

亚. 该研究结果推动相关学者重新认识陆-气相互作用在气候 

系统中的重要性, 同时对于当地政府制定政策以应对极端热 

浪带来的农作物和人体健康风险具有重要意义. 值得注意的 

是, 该研究强调了土壤湿度-大气耦合对中纬度大尺度环流及 

热浪不可忽视的影响. 而为了更全面地认识陆面系统在其中 

的作用机制, 后续工作需要进一步探究土地利用和土地覆 

盖、植被变化等其他陆面因子的影响.   
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图 1 土壤湿度-大气耦合通过“干-热”反馈影响强振幅行星5波机制示意图 [15] 

Figure 1 Schematic diagram of the mechanism of high-amplitude planetary wave 5 influenced by soil moisture-air coupling through “dry-hot” 
feedbacks [15]  
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