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!研究了全球变暖对
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年际变率的影响"该模式较好地模拟了
B;8I

循环的不同阶段表层和

次表层海水温度变化!海表温度最大振幅出现在
"#$JK

以东!与观测一致!表明模式可以较好反映热带地区大

气$海洋的动力$热力特征"研究还比较了控制试验和
&I

#

浓度年增长
"L

的瞬时试验!结果表明!在全球变暖

的大环境下
B;8I

事件发生频率没有显著变化!但
B;8I

事件强度增大!年际变率变大%热带太平洋呈现整体增

暖趋势!表层温度尤其是热带中太平洋地区温度升高显著"敏感性分析表明!年际
B;8I

变率的振幅增大的主要

贡献来自于海洋"海水增温导致热带太平洋海温垂直梯度增大!在热带西太平洋海温垂直温度梯度变化最为明

显%次表层海温对单位大气风应力变化的响应大于表层海温响应"当这种响应与热带太平洋赤道地区径向温度

梯度变化的共同作用导致温室效应下
B;8I

振幅增大"
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引言

已有的观测资料显示!上个世纪全球平均地表

温度上升了
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!人类活动在很大程度上

影响和改变着气候变化 (

"

!

#

)

"一些气候现象也发

生了变化!如!

B;8I

&厄尔尼诺*南方涛动'事件

强度增加!如
#$

世纪
E$

"

A$

年代发生的
"AE#

*

"AE!

$

"AA%

*

"AAE

两次
B1;(
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)-

事件是过去一个世

纪以来最强的
B1;(

"

)-

事件(

!

)

"随着工业化程度的

提高!温室气体排放增加!大气中
&I

#

浓度不断上

升!人们开始更加关注在全球变暖大环境下
B;8I

事件将发生怎样的变化"近年来!

B;8I

对温室气

体响应的模拟给出了一些颇有争议的结果!
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等(
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)以及
V).4+-)

等(
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)的研究结果认为!全

球变暖对
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几乎没有造成变化%然而
Y(55*/C

50))

等(
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)和
&-11()+

(

E

)的研究结果则显示
B;8I

振

幅将随着温室气体的增加而增加"所以!本文的目

的就是利用一个耦合的高分辨率全球大气环流模式

分析
B;8I

对温室气体增加后的响应变化!并试图

分析和解释造成这种变化的原因"

本文所用数值模式是日本东京大学气候系统研

究所$日本环境研究所和日本地球环境研究中心联

合开发的
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海气耦合模式!模拟区域为

全球范围"模式由大气模式$陆地模式$河流模

式$海洋模式和海冰模式
>

个部分组成"其中!大

气模式为谱模式!水平分辨率为
Y"$@

&约
"

""$]5

'!垂直分层为
>@

层!采用
!

坐标系 &地形

跟随坐标'!模式顶约为
?$]5

"海洋模式为静力

和
P-.++()*+

Z

近似原始方程组模式!水平分辨率约

为
$:#EJ

&纬向'

$̂:"AJ

&经向'!垂直坐标采用
!

E

混合坐标!不等距分为
?E

层"海气之间耦合没有

采用任何通量调整"本文首先对模式积分即
+

6

()C

.
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约
"$$

年!模式达到稳定态后!进行两个积分试

验对比分析了全球变暖条件下
B;8I

变化"其一

为模拟试验 &称为控制试验'!以
"A$$

年大气中

&I

#

浓度为标准!积分
"$$

年%另外一个是在控制

试验
&I

#

浓度基础上浓度逐年递增
"L

!积分
A$

年 &称为递增试验'"

>

!
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模拟

根据控制试验
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年积分
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'海水温度距平对热带太平洋

表层和次表层温度进行线性回归 &见图
"

'!时间间

隔为
@

个月"回归结果表明!

_"#

个月时!在热带

西太平洋的次表层
">$5

处形成和发展一个正距

平温度!但海表温度没有明显变化"之后!在西太

平洋次表层发展起来的正距平沿着温跃层逐渐向东

和向上传播!

_@

月时到达赤道太平洋东部表层洋

面!标志着
B;8I

事件初始阶段开始"在其后的几

个月中!热带东太平洋表层海水的暖位相发展!并

逐渐向西扩展传播"随着这一特征的进一步加强!

到滞后时间为
$

月时!热带东太平洋海表温度距平

&

88Y3

'最大!整个热带东太平洋表层和次表层的

海温正距平均达到最强!标志着通常人们所定义的

B1;(

"

)-

事件的成熟期"但在赤道西太平洋次表层

中!一个负温度距平开始形成并系统性的向东移

动!随后
B1;(

"

)-

事件开始衰退"

"̀#

个月时!热

带东太平洋表层出现冷水!冷位相的出现表明一次

B1;(

"

)-

循环结束"模式较好地模拟再现了
B1

;(

"

)-

循环中的初始$发展$成熟和衰退阶段!与观

测结果吻合(

A

)

"同时!模式结果表明热带西太平洋

次表层海温异常超前于表层温度异常!并沿着气候

平均的温跃层向东向上传播!与李崇银等(

"$

)和巢

纪平等(

""

!

"#

)揭示的特征一致"

观测表明!在
B;8I

成熟期热带东太平洋
88Y

正距平最大值位于
"#$JK

以东!而在以往很多耦

合模式模拟中!

B;8I

成熟期时最大增暖区往往西

偏(

"!

)

"从图
"

中可以看到!在
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模式模
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期
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胡博等#全球增暖对
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影响的数值模拟研究
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区海水温度距平回归系数分布"左列#沿赤道次表层海温距平的经度 深度剖面%右列#
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%时间间隔为
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个月
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拟得到的
B;8I

成熟期中 &时间为
$

月的线性回归

系数图'!最大增暖区位于
"#$JK

以东!与观测结

果一致!表明模式比较成功地反映热带地区大气$

海洋的动力学特征!较好地模拟了
B;8I

循环中温

跃层的变化"需要指出的是!虽然模式水平分辨率

的提高极大地改进了
B;8I

模拟!但模式模拟得到

的
B;8I

强度与观测相比弱得多"例如!

N0UG88Y

海温资料结果显示!在
"A$"

年至
#$$$

年这
"$$

年

间!
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)-!

区的
88Y3

均方差为
$:%A\

!而模式控

制试验的
;(

"

)-!

区的
88Y3

均方差仅为
$:!!\

!

这可能是由于海洋模式中垂直分辨率未明显提高!

模拟得到的温跃层垂直温度梯度与观测结果相比偏

弱!导致
B;8I

年际变率较弱"这是目前国际上无

通量调整耦合气候模式尚未解决的问题之一(
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对温室气体浓度增加后的响应

为便于分析!本文采用国际上普遍用于
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事件研究的
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区
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年际变化作为
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变率的参考"图
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给出了模拟得到的控制试验和
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#

浓度递增试验的
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)-!

区
88Y3

的时间序列!

对比两个时间曲线不难看出!在
&I

#

递增试验中!

88Y3

随着温室气体浓度的增加逐渐上升"图
#D

是
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递增试验去除线性趋势后的
88Y3

时间序

列!与控制试验结果相比较可以看出
B;8I

年际变

率逐渐增强!特别是积分
%$

年以后!此时大气中

的
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#

浓度约为控制试验的
#

倍!

&I

#

递增瞬时试

验的
B;8I

的振幅增大!变率明显增强"图
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给出

图
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模式控制试验 &
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'和
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浓度递增试验 &
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区
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时间序列 &

0

'以及去除线性趋势后的
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均方差!结果表明

温室气体浓度增大后!
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变率增强"图
!0

中

显示积分
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年后!递增试验中
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均方差比控
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图
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利用
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区
88Y3

均方差的变化亦可得到相似结论 &图

!D

'"为了进一步确认
&I

#

浓度和
B;8I

变率的关

系!我们还根据
GM&&

(

!

)假定的
&I

#

浓度排放条件

3"P

!从
#$$"

年至
#"$$

年进行了
"$$

年时间长度

的积分试验"在那个试验中!

B;8I

振幅随
&I

#

浓

度增加而增强得更明显 &图略'"由此表明!全球

变暖背景下!

B;8I

发生的强度增大!年际变率变

大"

对控制试验和递增试验
;(

"

)-!

区
88Y3

进行

功率谱分析!并与
"A>$

"

"AAA

年观测资料进行比

较 &图
?

'!发现除了准两年周期和
"$

"

#$

年的年

代际周期外!观测资料表明
B;8I

事件的显著周期

约为
!:%

年和
>:>

年&通过
A>L

信度检验'"与观

测资料相比!由于气候平均温跃层垂直层结比观测

值弱!模式模拟得到的
88Y3

功率要比观测
88Y3

功率弱"但从图
?

中可以看出!控制试验和递增试

验
88Y3

功率主周期集中于
#

"

%

年!其中控制试

验的峰值约在
#:E

年左右 &通过
A>L

信度检验'!

全球变暖下递增试验的周期略有偏移!其功率峰值

集中于
!:?

年左右 &通过
A>L

信度检验'!表明全球

变暖背景下
B;8I

事件发生频率没有明显变化"

对
A$

年积分长度的
&I

#

递增试验计算了海表

层温度和次表层温度及风应力的线性趋势 &见图

%"#

#

期
!

;-:#

胡博等#全球增暖对
B;8I

影响的数值模拟研究
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图
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观测 &

IP8

'和模拟的
;(

"

)-!

区
88Y3

功率谱及其对应的
A>L

信度值
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图
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!
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#

浓度递增试验
A$

年积分长度的海水温度和风应力趋

势#&

0

'

88Y

&单位#

$:$>V

*

"$0

'和风应力%&

D

'次表层海水

温度 &单位#

$:$>V

*

"$0

'
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'"总体上说!温室气体将使海面气温升高!东风

信风减弱"由图
>

可见!赤道地区海面温度整体上

升!最大的增温区发生在赤道中太平洋"风应力的

变化主要表现为与海面温度相对应的正距平变化!

其中赤道中 西太平洋区域变化最显著!这表明全

球变暖下热带太平洋赤道地区的信风将减弱"但其

中需要注意的是!在热带西太平洋次表层区域有一

个负的温度变化区!其负中心位于
">$JB

以东$

"@$JB

以西气候温跃层深度"由此带来一个问题!

在热带海洋基本为增暖趋势下!这个负异常是如何

形成的+ 全球变暖后这个负异常区域对
B;8I

变

率又有什么样的影响+

我们分别计算了控制试验和
&I

#

浓度递增试验

最后
#$

年热带中太平洋地区 &

>J8

"

>J;

!

"@$JB

"

"?$JK

'的平均
88Y

纬向梯度!发现在控制试验中

热带中太平洋地区的平均
88Y

纬向梯度为

_$:$!E\

*

"$$]5

!而递增试验中!同期 &此时!

大气中
&I

#

浓度约是控制试验的
#

倍'热带中太平

洋地区的平均
88Y

纬向梯度减弱!为
$:$!?\

*

"$$]5

"平均
88Y

纬向梯度减弱表明热带太平洋

东 西热力差异减小!热力环流随之减弱!即赤道

地区的纬向大气环流 &

K01]*/

环流'减弱 &图
@

'

并进一步导致沿赤道东南信风张弛"计算结果也表

明在控制试验中!热带中太平洋地区的纬向风应力

为
_$:$!@";

*

5

#

!而在递增试验中纬向风应力值

为
_$:$#>E;

*

5

#

!说明全球变暖下热带太平洋东

西热力差异减小引起纬向风应力的减弱"如图
@

所

示!递增试验中印度尼西亚上空的上升气流减弱!

而热带中 西太平洋的上升气流增强!从而引起

K01]*/

环流减弱东移!东风异常减弱驱动热带西

太平洋的暖水东移!温跃层坡度减小!即热带西太

E"#

大
!

气
!

科
!
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图
@

!

模式积分后
#$

年 &

"A%"

"

"AA$

年!此时递增试验中大气

&I

#

浓度含量约为控制试验的
"

倍'

&I

#

递增试验和控制试验

平均沿赤道纬向垂直环流差值"纬向风单位为
5

*

+

!垂直速度

单位为
_"$

_?

'M0

*

+

b(

R

:@

!

K01]*/7(/7.104(-)U(22*/*)7*D*4X**)&I

#

/.)0)U&YQ/.)

-W*/4'*

6

*/(-U-25-U*1

F

*0/+"A%" "AA$X'*)4'*045-+

6

'*/(7

&I

#

7-)4*)4-2&I

#

/.)015-+4U-.D1*+4'04-2&YQ/.):O)(4+0/*

5

*

+2-/d-)01W*1-7(4

F

!

0)U_"$

_?

'M0

*

+2-/W*/4(701W*1-7(4

F

平洋地区上层海水的热容量减少 &温跃层变浅'!

东太平洋上层海水的热容量增多 &温跃层加深'!

从而西太平洋次表层温跃层海温出现负异常"

对应于热带中太平洋地区的显著升温!该地区

对流活动也明显增强"递增试验和控制试验
"A%"

"

"AA$

年同期降水差值图 &图略'表明!全球变暖

下!沿赤道特别是增温最为明显的中太平洋地区降

水增多%但在赤道外地区以及印度尼西亚$东澳大

利亚等升温幅度较小的区域!降水减少"

@

!

次表层温度变化的作用

前面分析已经指出!在全球变暖环境下!表层

海水增暖幅度明显大于次表层海水!由此!上下层

海水的温度差增加!导致气候温跃层层结增强"赤

道西太平洋次表层海水的温度负异常使该地区海水

温度垂直梯度进一步加强!导致赤道西太平洋次表

层海水的垂直层结比东太平洋强"

Y(55*/50))

等(

%

)推测认为温跃层的层结可能会影响
B;8I

的

年际变率"

<**'1

等(

"@

)在模拟试验中!发现温跃层

越浅!

B;8I

振幅越大"沿用
Y(55*/50))

等(

%

)的

定义!我们首先分析了海表温度对大气风应力强迫

的响应和大气风应力对海表温度的响应!并称之为

海洋敏感度和大气敏感度 &图
%

'"其中!海洋敏感

度定义为
;(

"

)-!

区
88Y3

和中太平洋地区纬向风

应力距平的协方差与中太平洋地区&

#J8

"

#J;

!

">$JB

"

">$JK

'纬向风应力距平自方差的比值!单

位为
V

*

M0

"大气敏感度定义为
;(

"

)-!

区
88Y3

和

中太平洋地区纬向风应力距平的协方差与
;(

"

)-!

区
88Y3

的自方差之比值!单位为
M0

*

V

"计算结

果表明!随着温室气体的增加!大气敏感度没有发

生显著变化!但海洋敏感度则有显著变化!尤其是

积分
@$

年后海洋敏感度显著增加!这表明在全球

变暖环境下!海洋对应于单位大气风应力变化产生

的响应将会增大"这个结果与
Y(55*/50))

等(

%

)

得到的结论一致!表明温跃层层结的变化会影响海

洋对大气的响应"显然!在全球变暖下赤道西太平

洋次表层海温的变化对
B;8I

变率的变化起关键

作用"

由于温跃层深度的变化可以很好地反映出海洋

上层热容量!而热容量又与大气中风应力的变化紧

密相关"如果用单位风应力作用于海洋!其强迫造

成的热容量变化应该是相同的!温跃层深度的变化

也相同!但如果基本场不相同!则不同基本场得到

的强迫响应场也不相同"基于这个考虑!我们对控

制试验和递增试验分别进行了表层和次表层海水温

度对相同风应力变化的响应试验"图
E

给出的是控

制试验和递增试验表层和次表层海水温度对大气风

应力变化响应的回归系数!单位为
V

*

M0

!从图中

可以看出!总的来说!海水温度对大气风应力变化

的响应表现为热带东太平洋表面为正响应!西太平

洋次表层即通常
B;8I

事件中初始扰动最先发展

起来的温跃层区为负响应值区"但是从图
E

中!不

难发现递增试验也就是在全球变暖的条件下!海洋

的响应要大于控制试验中海洋的响应!特别是赤道

西太平洋次表层区尤为明显"在递增试验中!太平

洋表层温度响应为
@̀V

*

M0

!比控制试验响应值大

#$L

&

>̀V

*

M0

'"而其西太平洋温跃层区的海温响

应极值为
_?V

*

M0

位于
">EJB

!

"#$

"

"@$5

深处!

这比控制试验的响应值增大了
!!L

&

_!V

*

M0

'"这

表明!由于海水垂直温度梯度的增加!层结加强后

的赤道西太平洋温跃层在其上下涌动的过程中对大

气风应力的响应更为敏感"随后!西太平洋次表层

的温度响应沿温跃层向东传播!到赤道东太平洋时

强迫信号达到赤道东太平洋表层!并与东太平洋的

涌升流相结合!

B;8I

的振幅加大"由此认为!年

A"#

#

期
!

;-:#

胡博等#全球增暖对
B;8I

影响的数值模拟研究
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图
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#

浓度递增试验中大气和海洋的敏感度
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图
E

!

海水温度对中太平洋地区 &

#J8

"

#J;

!

">$JB

"

">$JK

'纬向风应力的响应回归系数 &单位#

V

*

M0

'#&

0

'控制试验%&

D

'递增试验"

响应回归系数值小于
_#

用阴影表示

b(

R

:E

!

I7*0)+.D+./207*4*5

6
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R
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6

+0

R
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&
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!
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'#&

0

'
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%&

D

'

4'*&I

#
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*

M00/*+'0U*U

际
B;8I

变率的振幅增大的主要贡献来自于赤道

西太平洋次表层"

另外!观测分析表明!热带东太平洋上空受东

南信风作用!形成赤道东太平洋南美沿岸至中太平

洋的冷舌"当全球变暖后热带海洋上升温度最明显

的地区是沿赤道!特别是赤道中 东太平洋地区!

而赤道外地区的增温较弱!从而近赤道地区南北平

均经向温度梯度 &

#

$

B

*

#

3

'减弱"

V0)

R

等(

"%

)研究

认为!

F7G

#

$

B

*

#

3

对
B;8I

有负反馈作用!经向温

度梯度的减弱使得负反馈作用也随之减弱!从而增

强
B;8I

变率(

"E

)

"由此可见!全球增暖环境下在

温跃层层结增强!赤道西太平洋次表层对大气风应

力强迫响应增强以及表层经向温度梯度减弱的共同

影响下!

B;8I

事件变率增强"

A

!

结语

本文分别积分了控制模拟试验和
&I

#

浓度年

递增
"L

试验!并对结果进行对比分析以研究全球

变暖后
B;8I

事件的年际变率及振幅变化"结果

表明!全球变暖后!热带太平洋表层温度总体升

高!尤以赤道中 东太平洋地区最为明显"在西太

平洋次表层气候温跃层区!有一个温度负异常即降

温中心"伴随着温度变化可导致热带太平洋东 西

热力差异减小!赤道地区纬向大气环流即
K01]*/

环流减弱!从而热带太平洋上空的信风减弱"信风

张弛导致赤道西太平洋暖水东移!强对流区随之东

移!沿赤道特别是热带中太平洋地区的降水显著增

加!但在赤道外地区以及印度尼西亚$东澳大利亚

$##

大
!

气
!

科
!
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等升温幅度较小的区域!降水减少"

模拟结果还发现!全球变暖后
B;8I

的年际变

率增加!

B;8I

事件振幅增大"分析表明!一方

面!海洋表层海水增暖大于次表层海水增暖使得热

带太平洋海水的垂直温度梯度增加!热带西太平洋

次表层气候温跃层区的负异常使该区域海水层结显

著增强!层结增强后的温跃层在其上下涌动过程中

对大气风应力的变化响应更加敏感!响应振幅大于

热带中 东太平洋!该响应信号沿温跃层向上向东

传播到热带东太平洋时!在涌升流的共同作用下导

致
B;8I

变率增强"另一方面!赤道中东太平洋

88Y

增温大于赤道外地区
88Y

增温导致近赤道地

区南北平均经向温度梯度减弱!减弱了对
B;8I

事

件的负反馈!也有利于增强
B;8I

事件的年际变

率"

由于气候模式的不确定性!本文所给出的结果只

是全球变暖下热带太平洋年际变率变化的一种可能响

应结果!研究结果有待更多模式模拟结果的验证"

参考文献 !

4(3()(0+(5

"

(

"

)

!

GM&&=:1.'$&":-$(

5

" "AA>

#

B-"0/."(/")

*

:1.'$&"

:-$(

5

"H&05D/(U

R

*

#

&05D/(U

R

* O)(W*/+(4

F

M/*++

!

"AA>=

#@

66

(

#

)

!

&0)*<3

!

&1*5*)43&

!

V0

6

10)3

!

*401=YX*)4(*4'C7*)4.C

/

F

+*0+./207*4*5

6

*/04./*4/*)U+=0/."(/"

!

"AA%

!

#%>

#

A>%

"

A@$

(

!

)

!

GM&&=:1.'$&":-$(

5

"#$$"

#

B-"0/."(&.

*

./8$,.,=&05C

D/(U

R

*

#

&05D/(U

R

*O)(W*/+(4

F

M/*++

!

#$$"==B?

66

(

?

)

!

Y*448=8(5.104(-)-2B1;(

"

)- 8-.4'*/)I+7(1104(-)C1(]*W0/(C

0D(1(4

F

()0a1-D013Ia&<0)U(4+/*+

6

-)+*4-&I

#

()7/*0+*=

DH:1.'$&"

!

"AA>

!

C

#

"?%!

"

">$#

(

>

)

!

<**'1a3

!

K0+'()

R

4-)K <=B1;(

"

)-C1(]*71(504*7'0)

R

*

()05-U*1X(4'()7/*0+*U045-+

6

'*/(7&I

#

7-)7*)4/04(-)+=

=$&?%"

!

"AA@

!

?C>

#

>@

"

@$

(

@

)

!

V).4+-)YH

!

<0)0D*8

!

a.c=8(5.104*UB;8I()0

R

1-D01

7-.

6

1*U-7*0)C045-+

6

'*/* 5-U*1

#

<.14(U*70U0105

6

1(4.U*

5-U.104(-)0)U&I

#

+*)+(4(W(4

F

=DH:1.'$&"

!

"AA%

!

=B

#

"!E

"

"@"

(

%

)

!

Y(55*/50))3

!

ID*'.D*/,

!

P07'*/3

!

*401=G)7/*0+*UB1

;(

"

)-2/*

Z

.*)7

F

()071(504*5-U*12-/7*UD

F

2.4./*

R

/**)C

'-.+*X0/5()

R

==$&?%"

!

"AAA

!

?DC

#

@A?

"

@A%

(

E

)

!

&-11()+<=Y'*B1;(

"

)- 8-.4'*/)I+7(1104(-)()4'*+*7-)U

'0U1*

F

7*)4/*7-.

6

1*U5-U*10)U(4+/*+

6

-)+*4-

R

/**)'-.+*

X0/5()

R

=DH:1.'$&"

!

#$$$

!

=?

#

"#AA

"

"!"#

(

A

)

!

G+'((<

!

V(5-4-<

!

V07'(<=N(+4-/(701-7*0)+.D+./207*

4*5

6

*/04./*0)01

F

+(+X(4'*//-/*+4(504*+=;)(HI"$HA"7=

!

#$$!

!

=?=

#

>"

"

%!

(

"$

)

!

李崇银!穆明权
=

东亚冬季风 暖池状况
B;8I

循环的关

系
=

科学通报!

#$$$

!

@A

#

@%E

"

@E>

Q(&'-)

RF

()

R

!

<. <()

RZ

.0)=Y'*/*104(-)+'(

6

D*4X**)

*0+4*/)3+(0)X()4*/5-)+--)

!

X0/5

6

--1

!

0)UB;8I7

F

71*=

:-.(","0/."(/"8?11"&.(

&

()&'()*+*

'!

#$$$

!

@A

#

@%E

"

@E>

(

""

)

!

巢纪平!陈鲜艳!何金海
=

热带西太平洋对风应力的斜压响

应
=

地球物理学报!

#$$#

!

@A

#

"%@

"

"E%

&'0-,(

6

()

R

!

&'*)S(0)

F

0)

!

N*,()'0(=Y'*D0/-71()(7/*C

+

6

-)+*-2X*+4*/)4/-

6

(701M07(2(74-X()U+4/*++=:-.(","

D)?%($1)

*

J")

#

-

3

,./,

&

()&'()*+*

'!

#$$#

!

@A

#

"%@

"

"E%

(

"#

)

!

巢纪平!陈鲜艳!何金海
=

风应力对热带斜压海洋的强迫
=

大气科学!

#$$#

!

>E

#

>%%

"

>A?

&'0-,(

6

()

R

!

&'*)S(0)

F

0)

!

N*,()'0(=Y'*X()U+4/*++2-/7*

.

6

-)4'*4/-

6

(701D0/-71()(7-7*0)=:-.(","D)?%($1)

*

+&C

'),

#

-"%./0/."(/",

&

()&'()*+*

'!

#$$#

!

>E

#

>%%

"

>A?

(

"!

)

!

37'.40H0-V

!

8

6

*/D*/V H=8(5.104(-)-24'*B1;(

"

)-

8-.4'*/)I+7(1104(-)

#

H*+.14+2/-54'*7-.

6

1*U5-U*1()4*/C

7-5

6

0/(+(-)

6

/-

e

*74=:1.'$&"!

3

(=

!

#$$#

!

=D

#

"A"

"

#$A

(

"?

)

!

<*7'-+-&H

!

H-D*/4+-)3K

!

P0/4';

!

*401=Y'*+*0+-)01

7

F

71*-W*/4'*4/-

6

(701M07(2(7()7-.

6

1*U-7*0) 045-+

6

'*/*

R

*)*/017(/7.104(-)5-U*1+=;)(HI"$HA"7=

!

"AA>

!

=>?

#

#E#>

"

#E!E

(

">

)

!

Q04(2<

!

8

6

*/D*/V

!

3/D10+4*/,

!

*401=B;8GM

#

4'*B1;(

"

)-

+(5.104(-)()4*/7-5

6

0/+(-)

6

/-

e

*74=:1.'$&"!

3

(=

!

#$$"

!

=C

#

#>>

"

#%@

(

"@

)

!

<**'1a3

!

a*)4MH

!

3/D10+4*/,<

!

*401=b074-/+4'0402C

2*744'*05

6

1(4.U*-2B1;(

"

)-()

R

1-D017-.

6

1*U71(504*5-UC

*1+=:1.'$&"!

3

(=

!

#$$"

!

=F

#

>">

"

>#@

(

"%

)

!

V0)

R

GC8

!

3)8CG

!

,()bCb=3+

F

+4*504(70

66

/-[(504(-)-2

4'*88Y0)-501

F

*

Z

.04(-)2-/B;8I=DH;"&")%H0)/HD$C

#

$(

!

#$$"

!

FD

#

"

"

"$

(

"E

)

!

3)8CG

!

Y(55*/50))3

!

P*

e

0/0)-Q

!

*401=<-U*1()

R

*W(C

U*)7*2-/*)'0)7*UB1;(

"

)- 8-.4'*/)I+7(1104(-)05

6

1(4.U*

U./()

R

4'*10+4

R

107(0150[(5.5=2$1")/"$()

5

%$

#

-

3

!

#$$?

!

=D

#

M3?$$A

"##

#

期
!

;-:#

胡博等#全球增暖对
B;8I

影响的数值模拟研究

NOP-*401=3;.5*/(7018(5.104(-)84.U

F

-2B;8I()H*+

6

-)+*4-a1-D01K0/5()

R

!!!


