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摘  要  本文基于气候系统模式 CESM4.0 长期积分试验，分析评估了工业革命前（1850 年）及当前（2000 年）

两种辐射强迫作用（分别为太阳活动和温室气体）对中国北方干旱半干旱区降水的影响。结果表明，模拟结果与

观测之间尽管存在一定的偏差，但仍能再现降水气候态的空间分布以及季节变化特征；两种辐射强迫下的降水长

期变化均无明显趋势，但二者的差异却呈现出 70～100 年的准周期振荡；由人类活动引起的当前辐射强迫作用对

降水的多年际变率幅度有一定影响，造成极端强降水事件出现的概率增多，而由太阳活动引起的辐射强迫作用主

要对降水多年代际周期具有一定的调制作用。进一步分析表明，两种辐射强迫下中国北方干旱半干旱区降水年多

年代际变率的主要模态基本一致，但人类活动引起的辐射强迫作用会影响降水多年代际变率与热带海温异常的相

互作用的强度，从而改变降水多年代际变率的幅度。 
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Abstract  Based on long-term simulations of the Community Climate System Model version 4.0 (CCSM4.0) forced by 
preindustrial (1850) and present (2000) radiative factors (e.g., greenhouse gases and aerosols, solar, and volcanic 
aerosols), effects of radiative forcing on precipitation over the arid and semi-arid region in China are investigated. The 
result shows that the model simulations can well capture the spatial pattern and seasonal variation of long-term mean 
precipitation despite certain biases in the simulations. There exists little difference in long-term precipitation trend 
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between the simulations forced by the preindustrial and present radiations; however, regional mean difference in 
precipitation between the two simulations shows a 70–100-year quasi-periodic change. The simulation with present 
radiative forcing displays large amplitude in multi-decadal precipitation variation and obvious increases in the frequency 
of heavy and extreme precipitation. In contrast, the simulation with preindustrial radiative forcing shows a roughly 
100-year quasi-periodic variation that is likely related to the solar magnetic activity cycle. Further analysis shows that the 
leading modes of multi-decadal precipitation variability forced by the preindustrial radiation are nearly consistent with 
those forced by the present radiation, while the present radiative forcing related to human activities can affect the 
interaction between the multi-decadal precipitation variability and tropical sea surface temperature (SST) anomaly, which 
in turn modulates the amplitude of the multi-decadal precipitation variability over the arid and semi-arid region in China. 
Keywords  Effects of radiative forcing, CCSM 4.0 model, Precipitation, Arid and semi-arid region 

 

1  引言 
全球陆地约有 30%的地区为干旱半干旱区，自

20 世纪 70 年代开始，全球干旱化问题日益显著，

干旱半干旱区面积扩大了近两倍 (Dai et al., 2004; 
Huang et al., 2016)。如果全球温室气体排放量持续

增加，全球干旱半干旱区面积将会加速扩张，到 21
世纪末将占全球陆地表面的 50%以上（Dai 2011a, 
2011b, 2013; Feng and Fu, 2013; Zhao and Dai, 2015, 
2016; Huang et al., 2016）。其中，全球干旱半干旱区

扩张面积的四分之三将发生在发展中国家，干旱半

干旱区扩张将使发展中国家面临土地进一步退化

的风险，并加剧这些地区的贫穷程度 (Huang et al., 
2016)。观测事实表明，干旱半干旱区也是近 100
年来温度增加最显著的地区，尤其在冬季北半球中

纬度干旱半干旱区增温达 1.72°C，是全球陆地平均

增温的 2 倍，对全球陆地变暖的贡献达到 44%
（Huang et al., 2012; Ji et al., 2014）。因此，深入认

识干旱半干旱区气候变化的成因和规律对全球气

候变化检测归因研究具有重要意义。 
作为气候和生态系统过渡带，干旱半干旱区气

候干燥、水资源缺乏、土地覆盖率低，生态环境极

其脆弱，对全球气候变化以及人类活动的响应十分

敏感（符淙斌和温刚，2002; 马柱国，2005; Narisma 
et al., 2007）。研究表明，北美地区在 20 世纪 20 年

代出现突变性持续干旱，以及西非 Sahel 地区 1960
年代干旱化剧变，且持续几十年难以恢复，都很有

可能是人类活动的影响（Nicholson et al., 1998）。我

国干旱半干旱区面积约占国土总面积的近一半，是

北半球中纬度干旱半干旱带中面积最广最大的

（Sun and Ye, 1996）。近几十年来，不合理的人类

活动引起这一地区自然植被减少，减弱了夏季风的

强度，使得向内陆的水汽输送也在减少，从而导致

沙尘天气频发，使干旱面积有逐渐向东南方向扩展

的趋势（马柱国和符淙斌，2005; 符淙斌和马柱国，

2008）。然而，由于长期连续同步观测资料的匮乏，

目前对干旱半干旱区气候变化形成机理的认识还

非常有限，还难以从观测事实中区分自然变化与人

类活动的相对贡献。 
近年来，地球气候系统模式的不断完善和发展

为深入研究气候变化的规律和成因提供了重要工

具，使我们能够定量研究和估算自然变化和人类活

动引起辐射强迫对全球和区域气候变化的影响。研

究发现，有效太阳辐射（太阳辐射＋火山活动）是

影响全球地表气温和季风降水百年尺度变化的最

主要的外强迫因素（Liu et al., 2009, 2011），但与区

域尺度上气候变化的相关性很低（Breitenmoser et 
al., 2012）。王志远等（2016）利用地球系统模式

CESM1.0 模拟研究了太阳辐射和温室气体引起的

敏感性差异，发现自然和人为因子所引起的降水变

化基本一致，但人为因子引起的气候变暖效应要明

显强于自然因子。此外，基于 CMIP5 多模式（Taylor 
et al., 2012）研究表明，人类活动（温室气体、气

溶胶和大尺度土地利用）可解释近 60 年来中我国

干旱半干旱区增暖的 90%以上，其中温室气体的增

温效应约是实际观测结果的两倍；但对于降水来

说，不同模拟结果之间具有较大的差异，人类活动

的影响相对较弱且不易被检测（李春香等，2014；
Zhao et al., 2016; Li et al., 2017）。但是在百年尺度

上，自然和人为因素引起的辐射强迫对我干旱半干

旱区降水变化的影响目前尚缺乏定量研究与评估。 
鉴于此，本文将进一步利用最新版本的通用气

候系统模式 CCSM4.0，通过“固定”的工业化前

（B1850）与现时（B2000）两组辐射强迫的敏感性

试验，模拟工业革命以来全球气候变化特征，重点

研究自然及人为因素引起辐射强迫在千年尺度上
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对我国北方干旱半干旱区降水变化的影响及区域

差异，揭示人类活动在降水多年代际变率及其长期

趋势中的相对贡献，从而为区域气候变化的检测归

因、以及预测和预估研究提供一定的科学参考。 

2  试验设计及验证 
2.1  模式与试验设计  

通用气候系统模式 CCSM（Community Climate 
System Model）是由美国国家大气研究中心（NCAR）
研发的新一代耦合气候系统模式之一，在气候与环

境的演变机理、自然和人类与气候变化的相互作用

以及气候变化的研究和预测等诸多方面应用广泛，

目前已成为 IPCC 系列评估报告所使用的主要的气

候模式之一，在古气候模拟研究方面也有很广泛的

应用（如：田芝平等, 2012; 田芝平和姜大膀, 2013）。
CESM 模式是由大气、海洋、陆面、海冰四大模块

组成，并考虑大气化学、生物地球化学和人文过程

之间的耦合和相互作用（Blackmon et al., 2001）。最

新版本的 CCSM 4.0 于 2010 年 6 月发布，模式整

体性能较以前版本有了较大改进（Gent et al., 
2011）。除了支持更高的时空分辨率外，模式中各

模块的参数化方案、物理过程和计算能力方面均较

以前版本有明显改进（详见 http://www.cesm.ucar. 
edu/models/ccsm4.0/ [2017-06-30]）。 

本文所用的 CCSM4.0 长期积分试验结果是美

国国家海洋大气管理局（NOAA）地球系统研究室

（Earth System Research Laboratory）在全球尺度上

开展的两组“平衡态”长期模拟试验（Quan et al., 
2014）, 即在积分过程中, 太阳辐照度、温室气体

浓度等外强迫场固定为工业革命前水平（1850 年）

和当前水平（2000 年）而进行的耦合积分（下文分

别统称为 B1850 和 B2000）。数值试验使用的太阳

辐照度和温室气体等参数由 IPCC AR5 所提供（表

1），而气溶胶和臭氧的浓度值也是分别取 CMIP5
试验在1850年和2000年的平均值（参见http://cmip- 
pcmdi.llnl.gov/cmip5/forcing.html [2017-06-30]）。模

式水平分辨率为1.25 0.9° °× ，垂直方向为 26 层 σ−p 

混合坐标，积分时间长度为 2133 年。模拟试验中

所用的海温（SSTs）和海冰（sea ice）等资料都是

模式本身的预报结果，而非实际观测资料。具体试

验设计可参考 Quan et al.（2014）研究工作，但本文

所用试验结果的积分时间更长。为了消除气候飘移

的影响，本文取最后 1000 年的积分结果进行分析。 
2.2  模拟结果验证 

为了检验模式的模拟性能，我们采用的基准数

据是全球降水气候中心（GPCC）最新版本（V7.0）、
空间分辨率为 1°×1°的逐月降水再分析资料

（Schneider et al., 2014）。为了便于比较，本文将模

拟结果采用双线性插值的方法插值到与基准观测

数据相同的空间格点上。由于两组模拟试验主要是

为了检验自然变化背景下与人类活动影响辐射强

迫对全球气候变化的影响，模拟结果的验证只取最

后 30 年结果与 1971～2000 年 GPCC 平均降水进行

对比。而且只能对比气候态的空间分布和季节变化

特征，二者的年际变化特征及其长期趋势则没有可

比性。对比分析的结果表明，CCSM 4.0 两组模拟

结果基本能够再现近 30 年（1971～2000 年）全球

陆地观测降水的空间分布特征和季节变化特征，但

降水的强度仍然存在一定偏差，特别是在一些热带

区域比较明显（图略）。这也是大多数 CMIP5 耦合

模式对降水模拟所反映出来的共有局限性（赵天保

等，2014）。从我国干旱半干旱区（1961～1990 年

GPCC 年总降水小于 500 mm 的区域）来看，

CCSM4.0 基本能够模拟出北方干旱半干旱区观测

降水的空间分布特征（两组模式试验结果与观测空

间模态的相关系数分别达 0.68 和 0.67），但除新疆

中部和东北地区外，模拟降水在其他区域均比观测

结果偏高，而两组模拟结果之间并无明显差别 (图
1b, c)。模式也能够模拟出观测降水的季节变化特

征，但降水幅度明显要强于观测结果，特别是在暖

季（4～9 月）的差异可达 1 mm d−1
，而且当前辐射

强迫结果（B2000）要比工业革命前辐射强迫结果

（B1850）偏强约 0.1 mm d−1
（图 1d）。如前所述，

模拟与观测的降水强度并不具有可比性，因为模拟 

表 1  CCSM4.0 模拟所用的工业革命前（B1850）与现时（B2000）辐射强迫清单 
Table 1  Preindustrial (B1850) and Present-day (B2000) radiative forcing factors used in CCSM4.0 simulations 

               温室气体浓度/μL L−1  

 CO2 N2O CH4 CFC11 CFC12 太阳常数/W m−2 

工业革命前（B1850） 284.7 275.68×10−3 791.6×10−3 12.48×10−6 0 1360.89 
现时（B2000） 368.9 316.0×10−3 1760×10−3 653.45×10−6 535.0×10--6 1361.27 
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结果只反映的降水变化对某一时间节点外强迫的

响应，而非对历史气候变化的真实模拟（包含了气

候系统内部自然变率和外强迫响应）。 

3  结果分析 
3.1  时空分布特征与差异 

在不同辐射强迫下长期积分结果的平均中，由

气候系统内部自然变率引起的降水变化可认为被

相互抵消了（Quan et al., 2014），因此可以认为两组

辐射强迫的差异（B2000－B1850）主要表征了人类

活动引起的辐射强迫（主要是温室气体增加）对降

水的产生的影响。从多年平均降水率差值图来看

（图 2a），北方干旱半干旱区降水对人类活动的响

应较为明显，主要由温室气体增加导致辐射强迫的

改变使得该区降水普遍增多，尤其新疆南部及青海

地区对温室气体增加的响应极为敏感，在高原东北

侧出现的最大正中心可达 0.2 mm d−1
以上。分析季

节差异，四个季节降水对温室效应的响应大体一致

但又略有差异。北方干旱半干旱区降水主要集中在

夏季，模式也能很好地模拟出这一特征（图 1d），故

夏季降水对人类活动响应的敏感性决定了年降水的

敏感性响应分布，也能够反应出新疆南部及青海一带

的极强正响应中心（最大中心值达 0.3 mm d−1
以上）；

但值得注意的是，河套以西甘肃中部、新疆北部边

境区、区域西南青藏高原区差值图表现为负响应

区，说明温室气体增加使得这些区域夏季降水减

少，因此年降水率在这三个区表现的正响应主要是

由春、秋、冬三个季节所贡献的（图 2b）。而从冬

季的分布来看，温室效应使得整个区域降水增多，

并也能基本反映出新疆南部及青海地区对温室气

图 1  多年平均降水空间分布图及其季节变化（单位: mm d−1）：（a）1970～2005 年 GPCC 观测降水量；（b）B1850 模拟降水量；（c）B2000 模拟降

水量；（d）区域平均降水季节变化。R 表示图 (a) 与（b）以及图（a）与（c）空间模态相关系数 

Fig. 1  Spatial patterns and seasonal variability of observed and simulated multi-year average precipitation (units: mm d−1): (a) GPCC precipitation during 

1970–2005; (b) simulated precipitation for B1850; (c) simulated precipitation for B2000; (d) seasonal variation of simulated and observed precipitation 

averaged over whole China. The spatial correlation coefficient between (a) and (b) and that between (a) and (c) are denoted by R in the panels 
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体增加的正响应中心（图 2a）。就区域平均而言，

过去百年在温室效应的作用下，北方干旱半干区的

降水在不同季节均有增加（图 1d）。 
除了分析多年平均降水（气候态）对工业革命

前及当前辐射强迫响应的空间分布特征（即 B2000
与 B1850 的差异），我们还需要进一步探讨在两种

辐射强迫条件下我国干旱半干旱区降水的长期趋

势及随时间的演变特征。从长期变化趋势来看，两

种辐射强迫引起的降水长期变化趋势在整个干旱

半干旱区域几乎都不显著，但是二者所估算的年平

均降水的长期趋势在整个干旱半干旱区的空间分

布基本相反，B2000 长期变化以增加为主，B1850
则以负变化为主（图 3a、b）。二者在各季节降水的

长期变化趋势也呈现出不一致的空间分布特征，尤

其在夏季的差别比较明显。从冬季来看，两种辐射

强迫下降水长期变化趋势并不显著也未出现明显

差异，除了研究区域西南地区外，其他区域基本都

是增多的趋势（图 3c、d）；到了夏季，B2000 在高

原东北侧的地区呈现出明显正趋势中心，而 B1850
则在该区域表现为减少趋势（图 3e、f）。除了复杂

的地形影响外，可以看到，高原东北地区夏季降水

对人类活动引起辐射强迫的响应更为敏感。 
就区域平均而言，两种辐射强迫下降水具有明

显的系统性偏差，即 B2000 要比 B1850 的降水偏多

0.07～0.12 mm d−1
，二者的偏差呈现出微弱增加的

趋势，且具有大约 100 年左右的周期变化（图 4a），
这可能与太阳活动的格莱斯堡周期（70～100 年）

变化有关。两种辐射强迫条件下的降水长期变化基

本没有明显线性趋势，但多年代际周期变化大体一

致（相关系数 R=0.33，通过了 0.05 的显著性检验），

只是 B2000 的结果在最后 200 年的明显增加、多年

代际变率变大（图 4b）。表明二者尽管存在一定的

系统性偏差，但这种偏差并不是线性稳定的。 
3.2  频谱特征与差异  

除了分析降水响应的时空分布特征外，本文还

对比分析了两种不同辐射强迫下降水的频谱分布

特征以及其差异。图 5 给出了两种辐射强迫下整个

中国北方干旱半干旱区降水的概率密度分布函数

（PDF）。从图中可以明显的看出，当降水率小于

18 mm d−1
时，两条概率密度曲线基本重合，但随着

降水量的增加，B2000 结果出现强降水的频率明显

要强于 B1850 的结果，表明当前人类活动的贡献会

使极端强降水事件出现的概率增多。这一结果进一

步证实了由人类活动引起温室气体浓度的增加会

导致极端强降水的概率增多（IPCC, 2007, 2013）。 
图 6 进一步给出了整个中国干旱半干旱区年平

均降水距平的 Morlet 小波分析结果。可以看到，两

种辐射强迫下降水序列 20 年以下周期的小波功率

谱分布较为相似，小波谱曲线极大值位置较为一

致，均能分析出 5 年、10 年、14 年左右的主要周

图 2  现时辐射强迫降水（B2000）与工业革命前辐射强迫结果（B1850）

的差异（单位: mm d−1）：（a）年平均；（b）冬季（DJF）；（c）夏季（JJA）

Fig. 2  Differences in long-term mean precipitation (units: mm d−1) 

between simulations with present-day (B2000) and preindustrial (B1850) 

radiative forcing: (a) Annual mean; (b) winter (DJF); (c) summer (JJA) 
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期；而 20 年以上周期的分布出现了较为明显的差

异，B1850 降水序列具有 30 年左右的周期变化而

B2000 降水序列并未出现这个尺度的周期变化。这

说明我国干旱半干旱区降水的多年代际震荡（30
年）主要受太阳活动等自然因素的调制，而受人类

活动引起温室气体强迫的影响则不明显。 
总的来看，人类活动引起温室气体浓度的增加

会使我国干旱半干旱区出现极端强降水事件概率

增多，而太阳活动等自然因素外强迫主要对降水的

多年代际周期变化具有一定的调制作用。 
3.3  EOF 分析 

为了进一步对比两种辐射强迫下降水变率的

主要模态特征及其差异，我们采用经验正交函数

（EOF）对最后 1000 年的模拟结果进行了分解。结

图 3  现时辐射强迫（B2000, 左列）与工业革命前辐射强迫（B1850，右列）降水的长期趋势 [单位: 10−2 mm d−1 (100a)−1]：（a，b）年平均；（c，d）

冬季；（e，f）夏季。图中所示阴影区域通过 0.05 显著性检验 

Fig. 3  Spatial patterns of long linear trends of precipitation change [units: 10−2 mm d−1 (100a) −1] simulated by CCSM 4.0 model under present-day (B2000, 

left column) and pre-industrial (B1850, right column) radiative forcing: (a, b) Winter; (c, d) summer; (e, f) annual mean. The stippling indicates statistical 

significance at 0.05 level 
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果显示，B1850 和 B2000 前两个主要特征向量的空

间分布基本完全一致，两个 EOF 模态的解释方差也

非常接近，总体解释方差超过了 40%。其中，除东

北地区外在其他区域均为正异常外第一空间模态

最大正异常中心出现在青藏高原北部，解释方差为

27%左右（图 7a，b）；而第二模态呈现的是高原地

区为负异常、其他北方地区为正异常的空间分布，

解释方差均为 14%左右（图 6c，d）。从第一模态时

间系数的长期变化来看，B1850 与 B2000 结果显著

正相关（相关系数为 0.28，统计检验的置信区间

p=0.05），这一模态主要描述的是整个干旱半干旱降

水的多年代际变化特征（图 7e），与前面图 4b 的结

果基本一致。从第二模态的时间系数来看，二者的

长期变化显著正相关（相关系数为 0.56，统计检验

的置信区间 p=0.05）这一模态可能主要反映的自然

变化过程（如太阳活动）对降水长期变化的调制作

用，变化周期约为 70～100 年，但 B2000 约在后 500
年的多年代际变率明显较大（图 7f）。 

通过上述分析表明，尽管现代人类活动引起的

辐射强迫作用对降水的年际、多年代际变化特征及

其长期趋势没有明显的影响，但却能改变降水的强

度和多年代变率幅度；自然因素外强迫则对我国干

旱半干旱区降水的多年代际（70～100 年）周期振

荡有一定的调制作用。 
3.4  不同辐射强迫下降水与热带海温异常的关系 

热带海温异常是影响我国降水的重要因子之

一。为了检验辐射强迫差异对海—气相互作用的影

响，本文进一步对两种辐射强迫下 CCSM4.0 模拟

的降水与海温异常的相关性进行了对比分析。图 8 

图 4  区域平均降水量差异及其距平时间序列：（a）现时辐射强迫降水（B2000）与工业革命前辐射强迫结果（B1850）的差异（单位：mm d−1）；（b）

现时辐射强迫降水量距平（B2000）与工业革命前辐射强迫结果（B1850）的时间序列（单位：mm d−1）。图中所示阴影区域以及时间序列均为两次

31 年滑动平均结果，图（b）中的 R 为二者的相关系数，P1850 与 P2000为二者的长期趋势 

Fig. 4  (a) Regionally averaged difference in annual precipitation rate (units: mm d−1) between the B2000 and B1850 simulations, and (b) regionally averaged 

time series of annual precipitation anomalies (units: mm d−1) derived from two simulations. The long-term trends derived from the two time series (P1850 and 

P2000) and the correlation coefficient of the simulated precipitation (R) between the B1850 and B2000 are also shown in (b) 

图 5  不同辐射强迫下整个区域所有格点降水的距平时间序列的概率

密度分布函数（PDFs）  

Fig. 5  Probability density distribution function of time series of 

precipitation anomalies at all grid points within the study region in the 

present-day (B2000) and pre-industrial (B1850) simulations of CCSM4.0 

model 
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给出的B1850和B2000两组模拟试验中年平均降水

EOF 模态时间系数（PC）与热带海温异常（SST）
相关系数的空间分布图。可以看到，两种辐射强迫

下降水的长期变化与热带海温异常遥相关分布大

体相似但强度有所差异。PC1 与 150°E 以东的赤道

东太平洋地区 SST 呈现出显著的负相关关系，但在

B1850 试验中显著负相关的区域更大（图 8a）；与

热带中东太平洋地区情形相反，PC1 与赤道西太平

洋及印度尼西亚海域 SST 呈现出显著的正相关关

系，特别是 B2000 试验结果中在印度尼西亚海域具

有更大显著正相关区域（图 8b）。结合图 7 的结果

来看，当赤道中东太平洋地区海温异常偏冷，赤道

西太平洋地区海温异常偏暖时，中国北方干旱半干旱

降水增加，且内蒙古中东部对海温异常响应最强烈。

而在人类活动引起的温室气体增暖的作用下，中国北

方干旱半干旱区降水与东太平洋海温异常的负相关

性减弱，与西太平洋海温异常的正相关性增强。 
从降水 PC2 与热带海温异常的遥相关分析进

一步可以看出，现时辐射强迫下（B2000）中国北

方干旱半干旱区降水的多年际变率与热带西太平

北部、热带印度洋以及加勒比海等区域的海温异常

的正相关关系要明显强于工业革命前辐射强迫的

结果（图 8c，d）。这表明，人类活动引起的辐射强

迫会影响降水多年代际变率与海温异常的关系。同

时，这也进一步证实人类活动引起的辐射强迫通过

影响海—气相互作用的强度来调节我国干旱半干

旱区降水多年代际变率的幅度。 

4  结果与讨论 
本文基于通用气候系统模式 CESM4.0 开展的

图 6  两种辐射强迫下区域年平均标准化降水时间序列小波功率谱（左列）及波谱（右列） 

Fig. 6  Wavelet power spectra (left) and wavelet spectra (right) derived from annual precipitation anomalies averaged over the arid and semi-arid region in 

China based on B1850 and B2000 simulations, respectively. Annual precipitation is normalized by local standard deviation  
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工业革命前（1850 年）及当前（2000 年）两种辐

射强迫气候效应的长期积分试验，对比研究了人类

活动（温室气体浓度变化）以及自然因素外强迫对

我国干旱半干旱区降水变化的影响，主要得到了以

下几点结论： 
（1）CCSM4.0 能够模拟出全球陆地以及我国北

方干旱半干旱区降水气候态的空间分布特征以及

季节变化特征，但模拟的降水偏多，特别是在暖季

图 7  两种不同辐射强迫降水的 EOF 模态及其时间系数（PC）序列：（a，c）工业革命前辐射强迫（B1850）降水（a）EOF1 与（c）EOF2 模态；（b，

d）当前辐射强迫（B2000）降水（b）EOF1 与（d）EOF2 模态；（e，f）分别经过两次 31 年平滑的（e）PC1 和（f）PC2。各模态的解释方差在图

中以百分数表示，PC1 和 PC2 中两时间序列的相关系数以 R 表示；EOF 分解是基于年平均标准化降水距平 

Fig. 7  The first two leading EOF modes and the corresponding twice 31-point-moving averaged PC time series derived from the CESM 4.0 simulations: (a, c) 

the (a) first and (c) second EOF modes for the B1850; (b, d) display the (b) first and (d) second EOF modes for the B2000; (e, f) the (e) first and (f) second PC 

time series. The annual precipitation anomalies were normalized by local standard deviation and multiplied by the square root of cosine of the latitude at each 

grid box before the EOF analysis. The percentage shows explained variance in Figs. 7a−d, and the PC correlation coefficients (R) between the two simulations 

are shown in Figs. 7e–f 
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比较明显。而这种系统性偏差除了模式本身的性能

以及地形影响外，也与试验设计有关。因为本文所

用的模拟试验结果仅是“平衡态”的气候敏感性试

验，而非对真实历史气候变化的模拟。 
（2）两种辐射强迫下我国干旱半干旱区降水的

长期变化均无明显趋势，但二者的差异却呈现出

70～100 年的准周期振荡，这可能与太阳活动的格

莱斯堡周期有关；而且由人类活动引起的现实辐射

强迫降水（B2000）在最后约 200 年的时段具有更

大的变率。 
（3）从频谱分布来看，由人类活动引起的现实

辐射强迫作用（B2000）会使我国干旱半干旱区极

端强降水事件出现的概率增多；而由太阳活动引起

的辐射强迫作用（B1850）主要对降水多年代际周

期（30 年左右）具有一定的调制作用。 
（4）从 EOF 分解的结果来看，两种辐射强迫下

我国干旱半干旱区降水变率的主要模态基本一致，

进一步分析表明人类活动引起的辐射强迫作用对

降水的年代际、多年代际变率及其长期趋势没有明

显的影响，而自然因素外强迫（太阳活动）对降水

的多年代际周期振荡有一定影响。 
（5）研究结果还表明，中国北方干旱半干旱区

降水变化与热带海温异常显著相关，人类活动引起

的辐射强迫会影响降水多年代际变率与海温异常

相互作用的强度，从而调节中国北方干旱半干旱区

降水多年代际变率的幅度。 
由于降水的年际、多年代际变率及其长期趋势

主要受气候系统内部变率调控，但目前气候模式仍

然无法捕捉大尺度海温（SST）的年代际—多年代

际等气候系统内部自然变率信号，对降水的模拟主

要反映的是对人类活动（温室气体、气溶胶等）以

及自然因素（太阳活动和火山喷发）等外强迫的响

应（Dai, 2013）。因此，改进和提高气候模式的模

拟能力仍然是当前气候变化检测归因研究所面临

的关键科学问题之一。 
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