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摘 要 用中国科学院大气物理研究所的全球环流祸合模式 (IAP/LASG GOALS)，对

中国西部地区由于Cq 含量增加引起的未来气候变化进行了模拟预测分析。预测C02含

量每年以1%速度递增，对此进行了控制试验和扰动试验两个长期积分，并用它们的差值

来表示中国西部地区的气候变化。结果表明，C02增加以后，在初始阶段平均温度、降水

和湿度变化不大，随着COL含量的增加，中国西部地区温度、降水及湿度均呈显著的增加

趋势，且比全球增加大得多。到2050年全球温度相对于现在增加1.5℃，而中国西部地

区温度升高在1.2-2.2℃，其中最大增温区出现在青藏高原附近;西南地区降水将增加

200 mm以上，比湿增加最大，达0. 8 g kg‘以上，新疆西部和西北部地区降水减少50 mm

左右，平均降水增加15%,整个西部地区气候变暖变湿。
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1 引言

    随着社会经济的发展，人类活动对气候变化的影响越来越显著，与自然变化对气

候变化的影响相比，人类活动对未来气候的影响将占主要地位〔1--31，由于人类活动导致

大气中C02等温室气体含量的增加，将造成全球气候变暖。据估计到2030年大气中温

室气体C02的体积分数可能比工业化前的280 X 10-6增加1倍，达到560X 10-1[41 a

    气候变暖是一个全球性问题，气候和气候变化问题已成为影响国家可持续发展的核

心问题之一，现在的气候变化不仅是大气本身状态的一种表现，而且是由海洋、陆面、

冰雪圈和生物圈所组成的复杂系统总体状态的表现。祸合各圈层的气候系统模式是了解

气候变化规律特别是预测未来气候变化最重要甚至是不可替代的研究工具，也只有用完

全藕合的大气一海洋环流模式才能对温室气体增加造成的气候变化做出比较可靠的估计[51

    全球气候变暖必然对中国西部环境产生影响，目前对中国西部地区 (内蒙古一甘

肃一四川一云南以西的地区)的研究还很少。由于其气候变化对中国和东亚地区气候

变化具有重要作用，不仅关系到西部开发自身经济发展的问题，也关系到整个中国经
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自然科学基金资助项目40231006共同资助
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济腾飞的问题，因此研究中国西部地区未来气候变化将为政府有关决策提供必要的科

学依据，对西部大开发具有重要和深远的指导意义。

    本文采用中国科学院大气物理研究所的全球环流祸合模式，对中国西部地区在

COZ等温室气体加倍情况下的气候变化进行了初步模拟研究，目的是通过全球海气祸合

模式来预测评估COz含量加倍以后中国西部地区的区域气候变化。

2 模式简介及实验设计

    本文采用的模式为中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟

国家重点实验室 (IAP/LASG)研制开发的海陆气祸合模式 (简称GOALS)，由9层

大气模式、20层海洋模式、热力学海冰、3层土壤和1层植被组成。其中的大气部分

为菱形截断15波9层全球大气环流谱模式 (R15L9)，该模式最初由Bourke等[[61和
McAvaney等C7〕设计，后经Simmonds等[81、林元弼①和吴国雄〔，〕等改进。模式的水平

分辨率为7. 50X 4. 50，时间步长为1 800 s，在垂直方向为不等距分层，800 hPa以下

有3层，最低层离地面只有几十米，便于与海洋和陆面模式进行藕合。

    模式中包含了较为完善的物理过程，包括太阳短波辐射、地面和大气的长波辐射、

大尺度凝结和小尺度的积云对流等加热过程，以及大气和下垫面之间的热量、水份和

动量的湍流交换过程。模式考虑了水平和垂直次网格扩散，边界层采用了Monin-Obu-

hov参数化理论。

    该海气藕合模式已被IPCC第3次评估报告引用[[101，并参加了国际藕合模式计划

第1阶段和第2阶段，显示了很好的模拟能力，而且也能合理地模拟出大气中二氧化

碳等温室气体含量增加引起的东亚区域气候变化[DO0

    本文利用GOALS模式作了两个长期积分试验，其中一个试验为控制试验，以

COz含量保持现有的水平 (体积分数为345 X 10-6)不变连续积分80年;另一个试验

为扰动试验，即Cq浓度以每年1%的速度递增，连续积分80年。通过这两个试验来

预测由于COZ等温室气体浓度增加引起的中国西部地区未来的气候变化。

3 模拟结果分析

    本文利用GOALS模式对中国西部未来10, 30和50年的气候变化进行模拟预测，

并同全球的气候变化趋势进行了对比研究分析。将模拟结果进行年平均，得到全球、

中国区域以及中国西部地区的温度、降水和比湿的年平均时间序列，并将扰动试验与
控制试验预测结果相减得到各气象要素场的偏差，对此进行分析，结果如下:

3.1 温度

    图1给出的是全球未来80年温度时间序列。图中的温度变化是用未来年的温度与起

始年的温度相减得到的，反映了未来相对于现在的温度变化。从图中可以看出，未来80

年随着Cq浓度的递增，全球温度呈上升趋势。在刚开始的前10年，温度基本没有什么

① 林元弼，南京大学大气科学系环流实验，南京大学大气科学系，1987.

万方数据



344 气 候 与 环 境 研 究 9卷

变化，从第12年开始呈上升趋势，到2030年全球平均温度达到15℃，2050年达到15.4

2080年已达16℃，相对于现在温度升高1.5℃。这与大多数模式模拟结果基本相
在所有35个SRES (Special Report on Emissions Scenarios)情景下，并基于许多气候

℃

近

模式得出，在1990̂ 2100年期间全球平均温度预计升高1.4-5.8℃。

图2给出COZ递增后中国及其西部地区未来80年温度变化时间序列。从图中可以
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图2 Cq递增后中国地区未来80年温度变化时间序列 (直线表示温度变化趋势)

(a)整个中国区城;(b)中国西部地区
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看出，中国区域以及西部地区由于C02浓度的递增造成的温度升高幅度比全球大得多，

全球温度在未来80年增加约1.5℃，而中国西部地区增幅达3℃;西部地区的平均温

度变化趋势同整个中国地区温度变化趋势基本一致，幅度相当。在C02浓度递增的前

10年温度相对于现在约增加。.4℃，同全球一样增加不明显;随着C02含量的逐渐递

增，在2030年西部地区出现明显的变暖趋势，温度升高1. 5℃，此增幅相当于全球80

年的温度增加;在2050年温度增加达到2.7℃。

    将扰动试验与控制试验进行相减得到中国区域的温度偏差图 (图3)。从图中可以

看出，在积分的初始阶段除了新疆北部小部分地区温度略有增加外，整个中国地区温

度增加不明显，长江黄河之间的地区温度略微降低 (图3a);到未来30年 (图3b)整

个中国温度明显增加，最大增温区出现在中国西部地区，中心位置位于青藏高原附近，

达2.o℃;到2050年，整个中国地区的温度增加基本上都是在1.0℃以上，西部地区

的温度增加在1.2-2.2℃之间，最大增温区仍然出现在中国西部地区。
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      图3 中国区域及西部地区的温度偏差 (单位:℃，粗线左方是中国西部地区)

(a) 2010年 (1̂ 10年平均);(b) 2030年 (25̂-35年平均);(。)2050年 (45-55年平均)

3.2 降水

    图4和图5分别是中国西部地区降水变化的时间序列和空间分布。从图4中可以看

出中国地区在未来80年内随着COZ含量的增加，降水呈增加趋势，到208。年，西部

降水增加1500。从图5可以看出，在积分的初始阶段 (前10年)降水变化不大，黄河

流域降水有所减少，随着大气中COZ含量的逐渐增加，除了新疆北部降水减少外，其

他地区均有不同程度的降水增加趋势，降水梯度由东北一西南转为西北一东南走向，

最大降水增加区域出现在华南地区;到2050年，最大降水区出现在中国西南地区，降
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图4 中国西部地区降水变化的时间序列 (直线表示降水变化趋势)
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中国西部地区降水偏差的空间分布 (单位:mm ，粗线左方是中国西部地区)
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图

(a) 2010年 (1一10年平均);(b) 2030年 (25̂-35年平均);(c) 2050年 (45̂'55年平均)

水增加超过200 mm，新疆北部及西部地区降水呈减少趋势，降水减少50 mm，整个西

部地区出现西北部干旱，东南部湿润的分布形势。

3.3 比湿

    图6和图7给出的是中国西部地区COZ含量增加引起的比湿时空分布。在积分的

初始阶段，由于C02等温室气体含量增加造成的比湿变化不大，中国大部分地区比湿

减少。. 2̂-0. 4 g kg-1，随着积分时间的延长，除了新疆北部小部分地区比湿下降以外，

西部其余地区均有不同程度的增加，整个分布呈东北一西南带状分布，最大增幅出现

在西南地区，达。.8 g kg‘以上 (图7b);到205。年，比湿分布形式基本不变，梯度

增大，最高达1.2gkg'。
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图6 中国西部地区比湿的时间序列 (直线表示比湿变化趋势)
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  图7 中国西部地区比湿偏差的空间分布 (单位:gkg一，，粗线左方是中国西部地区)

(a) 2010年 (1̂-10年平均);(b) 2030年 (25-35年平均);(c) 2050年 (45̂-55年平均)

4 结论及展望

    用中国科学院大气物理研究所的海气藕合模式GOALS，对中国西部地区的未来气

候变化进行了初步模拟研究，得到如下的结论:

    C02等温室气体含量以每年1%的速度递增时，中国西部地区的总体趋势是温度升

高，降水增加，比湿增加。

    (1)在积分的初始阶段，CO:含量的增加对西部气候变化影响不大，随着积分时间

的增加温度、降水和比湿等气象场有了明显的变化。

    (2)随着C02含量的增加，全球温度呈上升趋势。在积分的初始阶段除了新籍北
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部小部分地区温度略有增加外，整个中国地区温度增加不明显，长江黄河之间的地区

温度略微降低。到2050年全球相对于现在增加1. 5 0C;而在中国西部地区温度增加较

全球大的多，升温在1.2-2.2℃之间，最大增温区出现在青藏高原附近。

    (3)中国西部地区在未来的80年内随着C02含量的增加，降水呈增加趋势，到

208。年，西部降水增加15%;在积分的初始阶段 (前10年)降水变化不大，黄河流

域降水有所减少，随着大气中C02含量的逐渐增加，新疆北部降水减少，其他地区均

有不同程度的降水增加趋势，最大降水增加区域出现在华南地区;到205。年，最大降

水区出现在中国西南地区，降水增加超过200 mm，新疆北部及西部地区降水呈减少趋

势，整个西部地区出现西北部干旱，东南部湿润的分布形势。

    (4)比湿变化也是随着CO:含量的递增呈增加趋势，到2050年中国西部地区比湿

最高出现在西南地区，达1.2gkg'，整个西部地区比湿变化除新疆外均在0.2gkg'
以上。

    综上所述，中国西部地区在温室气体增加的情况下，大部分地区的未来气候趋于

变暖变湿，新疆西北部地区趋于变干。

    以上给出的是用全球藕合模式模拟的中国西部地区由于温室气体含量增加引起的

气候变化，由于模式对未来气候变化尤其是区域气候的模拟中存在较大的不确定性，

又由于模式的分辨率不高，因此有待于应用分辨率较高的区域气候模式模拟中国西部

地区未来的气候变化，并分析变化的物理机制，对其做进一步探讨和研究。
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A Prediction of Trend of the Future Climate Change
                  in the Western China
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Abstract    The general circulation coupled model (IAP/LASG GOALS) developed in the Institute of

Atmospheric Physics has been used to simulate the future climate change in the western China due to the

COZ increasing. In this paper we carried out two simulations, one for the control run and another for per-

turbation run. The difference between the two runs denotes the climate change. Results indicate that

there is almost no change of the average air temperature, precipitation and the humidity at the first ten

years. With the increasing of COz the air temperature, precipitation and humidity increase in the western

China have the obvious increasing and much more than that in global. In 2050s the global average air

temperature and precipitation increase 1. 5℃and 1. 5纬respectively. While in the western China the air

temperature increases between 1. 2 0C and 2. 2 0C. The maximum warming occurs at around the Tibet an

Plateau, the maximum precipitation occurs in Southwest China with 15% o increasing and the humidity

with 0. 7 g kg-' increasing. The climate of the western China in the 21st century will be warmer and

wetter.

Key words; western China; future climate change; greenhouse effect; carbon dioxide
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