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陆地相互作用与水分循环

吴 国雄

( 中国科学院大气物理 研究所大气科学与地球流体 力学国家重点实验室
,

北京 10 00 2 9)

[摘 要」 阐明了开展海洋
一

大气
一

陆地相互作用与水分循环 研究的重要意义
、

国 际和 国内的背景
,

以及 开展研 究的可行性 ; 并提 出 21 世 纪研究的切入点
。

〔关键词 ] 水分循环
,

陆面过程
,

冻土和积雪
,

海气相互作用
,

海陆相互作用

大气运动的最终能源是太 阳辐射
,

但是直接驱

动大气运动的能源 70 % 来 自下垫面
。

因此
,

水圈 /

冰雪 圈
一

气圈
一

陆圈 / 生物圈相互作用是 地球系统 中

的基本物理过程 ; 而水份循环则是海陆气相互作用

中的一种最活跃
,

最重要的纽带 [ ’ 〕。

两者在全球变

化的区域响应 中起着关键的作用
。

开展海陆气相互

作用 及 水 分 循 环 研 究 是
“

国 际 气 候 研 究 计 划

( W C R )P
”

属下 的
“

气候 变化及 可预报性研究 ( C LI
-

V A R )
”

和
“

全球能量及水分循环试验 ( G E W E X )
”

项 目

以及
“

国际地圈和生物圈相互作用研究计划 ( GI B P )
”

属下的
“

水循环 中的生物圈作用 ( B A H )C
”

项 目的研

究主题
,

是
“

国际人类和环境相互作用研究计划 ( l
-

H D )P
”

的重要内容 ; 因此是地学界关注的一个焦点
。

其研究具有重要 的前瞻性
,

是 21 世纪初科学发展的

核心和热点问题
。 “

八五
”

和
“

九五
”

期 间
,

围绕上述

主题在我国进行 了一大批前期性的大型野外观测试

验
,

取得大量 的极 为宝贵 的资料
,

发现不少新 的事

实
,

引起国际科学界的极大关注
,

也为进一步开展海

陆气相互作用及水分循环研究奠定基础
。

开展该领

域的研究
、

认识其规律及产生的原因是进行准确的

季节和年际气候预测的保障
,

是国家 防洪抗旱决策

的需要
。

它有望 在若 干方 面在 国际上取得创新 成

果
,

将为全球变化 的区域响应研究作 出中国科 学家

应有的贡献
。

1 海
一

气
一

陆相互作用

1
.

1 海洋
一

大气相互作用

如果把海洋和大气视为两部热机
,

其持续做功

本文于 19 99 年 10 月 犯 日收到
.

驱动 了流体 的南北运动
。

导致这两种热机做功的一

个重要 因素是流体的垂直不稳定性
。

暖而轻的热带

大气上升使 近地层 空气 自北 向南运动
。

冷而咸 的

温
、

寒带海水下沉使表层海水 自南 向北运动
。

在海

气交界面上
,

南来 的冷气流和北 往的暖海流交互作

用使海洋向大气释放热量
,

从而影响气候
。

这种交

互作用在大洋西部十分激烈
,

成 为控制气候型的重

要因子
。

局地的海温异常对邻域的大气环流也产生

重大影 响
。

图 1 中圈
,

赤 道印度洋 l ℃ 的海温异 常

在夏季即可导致我国天气及副高的异常
。
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图 l 在应用 C F DI 大气环流模式进行的往复 7 月的试验中
.

当在赤道 印度 洋置以 l ℃的海表温度异常时
,

95 O haP

出现西太平洋 副高异 常

1
.

2 陆面
一

大气相互作用

陆面 的水分蒸发 和加热 对气候有着重大 的影

响
。

图 2 和图 3 是利用 L A S G 所发展 的全球海洋
一

大

气
一

陆面系统气候模式 ( IA P/ LA S G G O A璐 )进行 的一

组试验汉
。

在没有陆面模 式祸合 的试验 中
,

7 月份

的陆面水分蒸发太大
,

降水太多
。

欧洲
、

非洲及东亚

季风区大于 Z m m
·

d
一 ’
的区 域联成一片 ; 加拿大和北

美西岸的干早区消逝 ( 图 2 ( a) )
。

还 由于北非陆面
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{摹彝 臀蜂
图 2应用IA P/LAsGG OA“气候模 式进行的10 年模拟所 得到的 图3应 用IAP/LA sGGOA“气 候模式进行 的10年模拟 所得7月份 降水的分布 到 的月份大 西洋海平面 气压的分布()没有祸 合陆面过程 模式的结果 ()没 有藕合陆面 过程模式的 结果(b)祸合了 陆面过程模 式的结果 (b)藕 合了陆面过 程模式的结 果

感 热太弱 使北大西 洋副高不 合理地 向东伸至 地中 的洪涝 灾害就是 在强厄尔 尼诺事件 的背景 下全球海海 (图3() )在有 陆面模式 祸合的试 验中上 述问 陆气相 互作用 产生激烈 异常使 我国及周 边海域

题 得到克服 雨区分 布与实况 接近(图 2(b)) 由于 的水分 循环出现 显著变化 造成的 此外80 年代以北 非陆面感 热(>巧 owm) 得到合理 描述使 模拟 来我国 北方地区 频繁发生 的干旱也 给我们 提出了一

得 到的北大 西洋副 高也与实 况相符(图 3(b)) 系列的 科学问题 其中最 为主要 的核心问 题是海冬季我 国大半 的面积为 冻土和冰 雪所复盖 其 陆气相 互作用产 生异常的 机制是 什么以 及这种异在 春天的融 化改变 了地表的 水分蒸发 和感热输 送状 常是如 何引起水 份循环的 变化而 导致旱涝 气候发

况 冻土融 化的异常 从而影响 着气候异 常 生这 些问题引 起了科学 界和管理 决策部 门的高度2 国内外 研究动 态 黔黛 焦澎紧 暴器万 丫 湍翼嚣 翼翟

近30 年来世界 气候出 现显著变 化严重 影响 了如下 5大科学 试验(简 写)(l) 内蒙古草 原试验人 类的生存 环境 国际上组 织了接续 不断大规 模研 (IMCRA SS);(2) 淮河流域 试验(Hu BEx/GA ME);(3)

究 和观测计 划尤 其是80年 代以来 一系列的 海洋 南海季 风试验 (SCsME x);(4) 华南暴 雨试验观 测试验 如大规模 的热带 海洋和全 球大气观 测计 (HuAM EX);(5) 青藏高原 试验(TI PEx)19 99年还

划 (TOGA) 全球 海洋环流 试验(WO CE)等 已经 进行长 江三角洲 试验(CJD ELTAEX )这些 陆面过程结 束为我 们积累了 丰富的海 气相互 作用资料 从 试验于 19981999 年陆续 结束积 累了丰富 的有待19 95年开始 实施的 气候变化 及可预 报性研究 计划 开发的 海陆气 相互作用 资料这 对于认 识海陆

(C LIvAR) 将执行到 2010一2 015年被 称21世 纪的 气相互 作用和建 立相应的 区域气候 模式 以及进一气 候研究计 划闭 基本科学 目标是认 识全球 海洋 步研究 全球变化 对我国气 候异常变 化的影 响十分重大 气陆地藕 合气候 系统的季 节年际 和年代际 时间 要

尺 “瞿幸骡 雏集 巍戳 巍下 我国大范 围气 ’可行 性”“

象 灾害也不 断出现 1991年 及1998 年发生在 我国 本 研究具有 重大国家 需求活 跃的国 际合作环
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境
,

以及所需的前期知识积累
。

( l) 重大国家需求

干早和洪涝是 我 国主要 的 自然灾害
。

19 91 年

和 19 9 8 年的严重洪涝造成生命和财产的重大损失
,

给我们提出了气候环境变化及其预测 的重要课题
。

开展海
一

陆
一

气相互作用及水份循环 的研究对 防灾
、

减灾
,

保障国民经济的持续发展极其重要
,

具有重大

的国家需求
。

( 2) 活跃的国际合作环境

多年来
,

我 国积极参 与国际 上 重大 的研究计

划
,

如 IG B P
、

WC R P 等
,

在 开 展 C LI V A R
,

G E W E X
,

S以 R C 等研究上与 国际交往 十分活跃
,

具备 良好 的

国际合作环境
。

( 3 )前期知识积累

在 进 行 H E IF E
、

T IPE X
、

IM G R A S S
、

S C S M E X
、

H U B E x
、

以及 H U A M E x 等试验 中
,

我们 已经积 累了

丰富的场地观测试验的经验
。

在季风
、

青藏高原的

天气气候效应
、

东亚大气环流
、

气候和天气动力学
、

海气和陆气相互作用等领域中也已经取得了一批先

进的或初步的科研成 果
。

在气候模式发展
、

跨季度

气候预测研究中也取得瞩 目的成就
。

为开展本项 目

的研究打下良好的基础
。

4 2 1 世纪的切入点

我国位于东亚季风区
,

地跨寒
、

温
、

热带
,

其海
-

陆
一

气相互作用过程远 比其他地 区复杂
。

印度洋和

太平洋的环流背景及水汽输送各具特色
。

隆起的青

藏高原使影响我国的天气气候 系统形态各异
。

从戈

壁沙漠到热带雨林
,

陆面状况变化万千
。

复杂的陆
-

气相互作用通过改变陆面与大气间的能量和水份交

换从而影响大气环流
。

陆面过程 的异常
,

如高纬度

地区冬春季积雪
、

土壤湿度
、

深层土壤温度 的异 常

等
,

都具有较长的持续性
,

因而对后期 的环流
、

天气

和江河流量造成一定 的影响
。

我国西北
、

华北干旱
、

半干旱地区有极强的太阳辐射
,

很高的势蒸发
,

很大

的温度 日变化
,

较低的降水量及大气湿度
。

由于不

合理地利用土地
,

由于全球变化的区域影响
,

我国北

方荒漠化的范围逐年扩大
,

加剧了本 已干旱的气候

环境
。

开展对季风湿润地区
、

干旱和半干旱地区
、

以

及河流流域陆面过程和水份循环的气候效应 的研

究
,

将有助于认识下述若干基本天气和气候问题
,

可

为短期气候和水文预测提供依据
。

它们涵盖如下的

研究内容
:

( l) 季风 (包括热带和副热带季风 ) ;

学 基 金 2侧洲〕年

( 2) 青藏高原对天气和气候的影响 ;

( 3 )副热带高压和天气
、

气候的关系 ;

( 4 ) E N s o 和太平洋暖池动力效应 ;

( 5) 印度洋海温异常和降水及副高异常 ;

( 6) 中高纬度海气相互作用对我国天气和气候

的影响 ;

( 7) 积雪和冻土变化对气候异常的影响 ;

( 8) 区域水循环的观测和模拟 ;

( 9) 可预报性研究
,

等等
。

基此
,

在 19 99 年 6 月份国家 自然科学基金委员

会举行的
“

九华论坛
”

上
,

专家们提出了如下的 21 世

纪该领域创新研究的切人点
:

( l) 全球变化与大气
一

海洋相互作用研究
:

太平

洋暖池海气相互作用 以及 E N s O 事件 ; 印度洋海气

相互作用和季风 ; 南海热状况及水循环对 中国气候

变化 的影响
。

(2) 全球变化与大气
一

陆地相互作用研究
:

冻土

和积雪 ; 植被和土壤以及空间非均匀性研究 ; 热带和

副热带季风
;
青藏高原表面过程对 中国 区域气候的

影响
。

(3) 全球变化与海洋
一

陆地相互作用研究
:
人类

活动和气候变化对河 流人海水沙通量的影响 ; 人海

水沙通量减少对近海环境 的影响 ; 水环境悬浮颗粒

物质迁移与输送
。

(4) 我国及周边 区域水循环研究
:

地表径流和表

层水 ;人类活动在水循环和水量平衡 自然演变过程

中的作用
。

( 5) 有限区域多圈层相互作用模式发展和模拟
:

有限区域多圈层相互作用模式发展 ; 全球变暖和我

国区域气候的响应
。

5 关键科学问题及预期 目标

5
.

1 关键科学问题

( l) 获取主要江河流量资料以进行水循环分析 ;

(2) 发展有 限区域多圈层相互作用模式以进行

全球变化对我国生态和环境的影响研究
。

5
.

2 主要创新点

( l) 把地球水分系统的大气分支和陆地分支联

接起来
,

完成水 分循环
,

并揭示其与区域 响应的联

系 ;

( 2) 开展冻土和积雪对全球变化区 域响应 的贡

献的研究是国内外 的新生长点
。

5
.

3 预期目标

基本弄清研究区域水分循环的空间分布和季节
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与年际变化特征
。

揭示水气输送
、

降水
、

主要河流的

径流
、

主要经济区域的表层水供需在全球变化的背

景下的变异规律
。

总而言之
,

随着学科 的发展
,

w C R P
、

GI B P
、

以及

IH D P 这 3 个计划 已经紧密地结合在一起
,

成为全

球变化研究中不可分割的 3 个组成部分
。

本文所建

议的研究 内容为我国的区域气候环境对全球变化的

响应 ; 具有重大的国家需求 ; 涉及大气
、

海洋
、

地理
、

水文和生态多种学科
。

在上述资料积累的基础上
,

可在十五期间在周围海域及特定流域再深人开展海
一

陆
一

气相互作用的观测分析
,

模拟及理论研究
,

分析

其对水份循环的影响
,

从而揭示全球变化对气候和

水份循环异常的影响
,

为改善气候和水文预测提供

理论依据
。

致谢 在 1999 年 6 月举行 的
、

由国家 自然科学

基金委员会主办的
“

九华论坛
” _

L
,

陆则慰
、

刘 昌明
、

胡敦欣
、

王会军
、

王东 晓
、

于革等先生对本 内容进行

重要修改
。

本文是根据论坛的讨论结果对原稿进行

充实而成
。

是集体努力的成果
。
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纳米晶金属块材料研究领域的最新进展

国家 自然科学基金委员会工程与材料科学部

的金属材料学科
,

自 19 8 8 年开始支持纳米金属材

料方面的研究
。

1994 年
,

又支持 了
“

纳米金属材料

制备科学
”

重点项 目并取得重要成果
,

19 98 年成功

地制备出大块金属银
、

铝和铜纳米晶材料
。

中国科学院金属研究所卢柯研究员及其课题

组在该项重点项 目和国家杰 出青 年科学基金项 目

的资助下
,

取得了令人鼓舞的最新进展
。

研究成果

发表在 2 00 0 年 2 月 25 日出版的美 国 《科学 》杂志

上
,

论文题 目为
“

室 温下纳米 晶体铜 的超 塑延 展

性
” 。

该项研究采用 电沉积方法制备的高纯
、

高密

度纳米铜
,

通过室温轧制获得 了 5 00 0 % 的延伸率
,

没有产生明显的形变硬化
。

研究结果表明
,

形变不

是通过晶格位错滑移进行
,

而是由晶界的运动所控

制
。

这为纳米材料相关 的科学与技术发展提供 了

新的可能性
。

这一重大进展的意义在于
,

金属材料

纳米化后不但可望大大简化加工工艺过程
,

也可能

是对材料传统变形机制 的一个挑 战
。

19 99 年卢柯

研究组的工作已被纳人
“

国家重点基础研究发展规

划
”

项 目
。

(工 程与材料科学部 车成卫 靳达 申 供稿 )


