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利用政府间气候变化专门委员会第四次评估报告 #

P;SS=8D

$的
ML

个耦合气候模式在不同排放情

景下的模拟结果&对我国夏季降水及相关大气环流场的未来时空变化特征与模式之间的不确定性作了研究%结

果表明&在全球变暖背景下&我国夏季降水表现出较强的局地特征%其中&我国东部和高原地区的降水在
!M

世纪表现出明显的增加趋势&而且这种趋势随着变暖的加剧而增强&同时模式模拟结果之间的一致性也更好&

表明这一结果的可信度较高%在全球变暖背景下&我国新疆南部地区表现为持续的降水减少趋势&而我国西南

地区夏季降水的变化则呈现出先减少 #

!M

世纪初$后增加的特征&不同模式对降水这些局地特征的模拟也都

表现出较好的一致性%其他地区夏季降水在
!M

世纪的变化不大&同时模式模拟的一致性也较差%多模式模拟

的我国未来百年夏季降水的这些变化特征在温室气体高"中"低不同排放情景下基本一致&

=!

情景预估结果

变化最大&

=MY

次之&

YM

相对最小%

东亚夏季大气环流场的预估结果显示&在全球变暖的背景下&大部分模式的模拟结果都表明&东亚夏季风

环流有所增强&从而使得由低纬度大洋和南海地区向我国大陆的水汽输送增加&造成该地区大气含水量的增

多&从而为我国东部地区夏季降水的增加提供有利条件%此外&随着全球变暖的加剧&西太平洋副热带高压持

续增强&其变化对我国东部地区夏季降水的影响程度和范围也明显增大%这些环流场及其不确定性的分析结果

进一步加强了我国夏季降水未来变化预估结果的可信度%

关键词
!!

降水
!

大气环流
!

预估
!

不确定性
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引言

人类活动引起的温室气体排放已明显地改变

了全球气候&并对生态环境造成了严重影响%如

冰川退化"动植物种类迁移以及生物特征的变化

等&都与近期的气候变暖有密切关系 #

S2.9*2*-

./0

&

!AAM

-

763*-./0

&

!AAB

$%全球气候变暖所造

成的影响正在逐步扩大&已经超出了一般的环境

领域&还涉及到了能源"经济和政治等方面&因

此未来气候如何变化已经成为各国科学家"公众

和决策者共同关心的重要问题%

我国地域辽阔"地形复杂&区域环境极其脆

弱&对气候变化"尤其是降水及其所引发的洪涝"

干旱等灾害非常敏感%例如&已有观测研究显示&

从
!A

世纪
BA

年代末开始的东亚夏季风持续减弱

#

%.+

,

&

!AAM

&

!AA!

-姜大膀和王会军&

!AAL

$&

造成我国长江中下游地区夏季降水显著增加"洪

涝事件频繁发生 #

I#+

,

.+<a#

&

!AA!

-

a(*-

./0

&

!AA@

-

?3+

,

*-./0

&

!AAC

-

7(+*-./0

&

!AAC

&

!AAR

-

b6(*-./0

&

!AMA

$&而黄淮流域降水减少&

使得华北地区变得更加干旱 #陆日宇&

!AA@

$&生

态环境恶化加速%与此同时&我国西北地区在
!A

世纪
CA

年代末发生了由暖干向暖湿的转型&降水

的增加使得该地区湖泊水位上升&洪涝发生频率

增加 #施雅风等&

!AA@

$%降水的这些异常变化对

我国社会发展的各个方面都产生了显著影响%那

么&在全球气候持续变暖的背景下&未来百年降

水如何变化/ 是否与当前降水格局有所区别/ 这

些关键的科学问题&已引起了气候学家的高度关

注 #

%.+

,

*-./0

&

MRR@

-徐影等&

!AA@

-

7(+*-

./0

&

!AMA

$%目前&利用耦合气候模式开展集合模

拟研究是进行未来气候变化预估最有效的工具之

一%我国学者利用国际国内多个气候模式针对我

!BM
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国未来降水的变化已做了相当多的工作%孙颖和

丁一汇 #

!AAR

$的研究指出&东亚地区的降水在

未来将会增加&

!ADA

年代末之前&降水的增加量

较少&而之后降水增加明显&我国东部地区将会

进入全面的多雨期%布和朝鲁 #

!AA@

$和
O3+*-

./0

#

!AAN

$的研究也指出&我国夏季降水在未来

几十年会显著增加%但也有一些研究指出我国部

分地区未来降水没有显著变化 #姜大膀等&

!AAD.

&

!AADE

$&而有些地区表现出显著减少的趋

势 #

I.#*-./0

&

!AAC

-

X3

&

!AAC

$%造成这种结论

的不一致性&主要是由于前人的研究基于不同的

模式结果&而不同模式之间的模拟能力又存在较

大的差异&特别是对东亚夏季风降水的模拟 #孙

颖和丁一汇&

!AAC

-张莉等&

!AAC

$%此外&在上

述研究中&尚未有针对模式模拟结果的不确定性

进行分析&而这个问题关系到对未来气候变化预

估结果的可信度问题%因此&本文将利用
P;SS

多

个模式在
@

种不同情景下对我国未来降水变化的

模拟结果&预估我国夏季降水及其对应大气环流

的未来可能变化&并比较分析模式模拟结果之间

的异同&进而给出预估结果的不确定性%

B

!

资料与方法

BCA

!

资料

用于本文分析的月平均资料为
P;SS

第四次评

估报告 #

P;SS=8D

$不同排放情景 #

YM

"

=MY

和

=!

情景$下多个海气耦合模式输出结果%其中&

参与
P;SS=8D

评估的
!D

个模式中共有
ML

个模

式同时有
YM

"

=MY

和
=!

情景下的模拟结果 #见

表
M

$&这些模式代表了当前国际上主要先进气候

模式的最新版本&它们能够很好地再现我国夏季

降水的空间分布特征&

ML

个模式基本上都模拟出

了我国夏季降水从南到北"从东到西逐渐减少的

趋势 #

S6*+.+<7(+

&

!AAR

$%同时&本文也使用

了这
ML

个模式
!A

世纪气候模拟试验 #

!AS@O

$

在
MRCA

"

MRRR

年的月平均资料%另外&为了讨论

未来东亚地区夏季降水变化的可能物理机制&我

们分析了其中一种具有代表性的"与实际排放较

为相似的中等排放情景 #

=MY

$下的大气环流相

对
!AS@O

的变化%本文用到的变量包括位势高

度"经向风和纬向风"比湿以及可降水量等&其

中
&ZO> a.<SO@

模式没有比湿和可降水量的

月平均资料&因此本文在讨论未来水汽输送和可

降水量的变化时不包含这个模式%为了便于分析&

所有模式结果均被线性插值到相同的网格点

+

!$Lk

#纬度$

j!$Lk

#经度$,上%

另外&本文还用到了
'3**-./0

#

!AAB

$发展

的一套东亚地区
A$Lk

#纬度$

jA$Lk

#经度$高分辨

率的降水观测资料以及
"ST;

*

"S=8

提供的
LAA

6;.

高度场再分析资料%

表
A

!

A!

个
L:22

耦合模式的信息

E)=(/A

!

A!0(%&)*/&+3/(1

H

)6*%0%

H

)*/3%,*F/L:22#9D

名称 所属国家和机构 大气模式分辨率

YSS8 YSO!$A

挪威皮叶克尼斯气候研究中心
!$CM!Lk

#纬度$

j!$CM!Lk

#经度$

SISO@$M -DB

加拿大气候模拟与分析中心
@$BLk

#纬度$

j@$BLk

#经度$

S"8O SO@

法国国家气象中心
!$CM!Lk

#纬度$

j!$CM!Lk

#经度$

S7P8> OZ@$A

澳大利亚联邦科学与工业研究组织
M$CBLk

#纬度$

jM$CBLk

#经度$

S7P8> OZ@$L

澳大利亚联邦科学与工业研究组织
M$CBLk

#纬度$

jM$CBLk

#经度$

IH?X SO!$A

美国国家大气海洋局地球物理流体动力学实验室
!$Ak

#纬度$

j!$Lk

#经度$

IH?X SO!$M

美国国家大气海洋局地球物理流体动力学实验室
!$Ak

#纬度$

j!$Lk

#经度$

P"O SO@$A

俄罗斯科学院数值数学研究所
D$Ak

#纬度$

jL$Ak

#经度$

P;7X SOD

法国皮埃尔西蒙拉普拉斯研究所
!$Lk

#纬度$

j@$BLk

#经度$

OP8>S@$! 9*<2*:

日本东京大学气候系统研究中心
Q

国家环境研究所
Q

全球变化

前沿研究中心

!$CM!Lk

#纬度$

j!$CM!Lk

#经度$

O;P TSa=OL

德国马普气象研究所
M$CBLk

#纬度$

jM$CBLk

#经度$

O8P SISO!$@$!.

日本气象研究所
!$CM!Lk

#纬度$

j!$CM!Lk

#经度$

"S=8 SS7O@$A

美国国家大气研究中心
M$Dk

#纬度$

jM$Dk

#经度$

"S=8 ;SOM

美国国家大气研究中心
!$CM!Lk

#纬度$

j!$CM!Lk

#经度$

&ZO> a.<SO@

英国哈德莱气候预测与研究中心
!$BLk

#纬度$

j@$BLk

#经度$

@BM
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BCB

!

方法

文中在对所有变量的未来变化进行预估时&

除了简单地分析单个模式结果以外&主要采用多

模式集合 #

O(/-3

)

/*O#<*/T+:*9E/*

&

OOT

$的

方法%这里的集合方法为多个模式的算术平均&

不考虑模式间的权重因子%近年来的一些研究

#

3̂.+

,

*-./0

&

!AAL

$也指出&在东亚地区&多模

式集合结果对于年和季节平均降水的模拟能力相

对单个模式来说更为可靠%

由于不同气候模式的模拟能力存在差异&为

了定量地评估模式对未来气候变化模拟结果的一

致性&我们引入了
%.+

,

#

!AAL

$定义的一致性水

平指数 #

S#+:3:-*+5

W

P+<*K

&

SP

&用
;

表示$

;

H

D

)

D

)

L

D

+

#

D

) #

D

+

$

I

D

)

D

)

L

D

+

#

D

) $

D

+

%

&

'

$

其中&

D

)

表示某个格点的预估结果相对
!AS@O

增加的模式个数&

D

+

为预估减少的模式个数%因

此&

;

的符号表示大多数模式预估结果的变化方

向&

;

的大小表示模式预估结果的一致性水平&它

的绝对值总是大于
LAl

%另外&在讨论变量的未

来演变时&采用模式间预估结果的
nM

个标准差

来表示模式间的不确定性范围%

我国地形复杂&降水变化具有很强的区域性&

因此&根据我国地形分布特征将中国区域划分为
C

个子区域 #见图
M

$&这种分区方法也可见
S6*+*-

./0

#

!AMA

$的研究&而后对不同区域未来夏季降水

的变化趋势进行分析%

4

!

我国夏季降水的未来变化预估

图
!

给出了模式在
=MY

情景下模拟的我国

图
M

!

根据地理分布特征对中国进行的区域划分

H3

,

$M

!

V6*/#5.-3#+:#4:(E\2*

,

3#+:3+S63+..55#2<3+

,

-#-6*

,

*#

,

2.

)

635./56.2.5-*23:-35:

!AMA

"

!A!R

年"

!ADA

"

!ALR

年和
!ACA

"

!ARR

年

平均的夏季降水相对
!A

世纪末的变化&并且给出

了模式间的一致性指数分布%可以发现&

!M

世纪

初期&我国东部和青藏高原地区相对
!A

世纪末夏

季降水将会有所增加&其中长江中下游和高原部

分地区模式间一致性较高&而其他地区模式间预

估结果的不确定性较大%到了中期&东部地区降

水增加幅度明显变大&而且模式间不确定性明显

减小%到了
!M

世纪末期&降水增加幅度更大"模

式的一致性更高&特别是我国东北和华南地区&

CAl

以上的模式一致模拟出了这些地区夏季降水

显著增加的趋势&其中以东北地区增加最为显著&

夏季降水相对
MRCA

"

MRRR

年增加了
R$BNl

&华北

地区增加了
C$NAl

&长江中下游地区增加了

N$DMl

&华南地区增加了
N$C@l

#见表
!

$%绝大

多数模式模拟结果指出
!M

世纪初期我国西南地区

夏季降水相对减少&而中期降水开始逐渐增加&

到了末期增加幅度更大&并且模式间的一致性也

在增强%到了
!M

世纪末期&

ML

个模式一致表明西

表
B

!

在
L:22

不同排放情景下#

A!

个模式集合的
BMNM

!

BMOO

年我国不同区域夏季降水相对
AONM

!

AOOO

年的变化

E)=(/B

!

EF/

H

6+

I

/0*/3

H

/60/,*0F),

8

/1+-1'&&/6

H

6/0%

H

%*)*%+,-+61'=P6/

8

%+,1%,2F%,)%,*F/

H

/6%+3+-BMNM BMOO)

8

)%,1*

AONM AOOO%,L:22#B

#

#AQ

#

),3QA10/,)6%+1

区域
=! =MY YM

区域
=! =MY YM

全国
C$DRl

#

ML

$

N$RNl

#

MD

$

L$NRl

#

ML

$ 西北西部
M$ARl

#

C

$

@$@@l

#

C

$

N$RDl

#

M@

$

东北
M@$ARl

#

M@

$

R$BNl

#

M@

$

B$RNl

#

MD

$ 西北东部
N$B@l

#

MM

$

N$@Ml

#

MM

$

B$ACl

#

MM

$

华北
MA$NAl

#

R

$

C$NAl

#

M!

$

B$ARl

#

M!

$ 青藏高原
MA$@Ml

#

M@

$

R$!@l

#

M@

$

B$A!l

#

MD

$

长江中下游
R$N@l

#

M@

$

N$DMl

#

M@

$

N$!Dl

#

M!

$ 西南
!!

N$CCl

#

M@

$

L$CBl

#

ML

$

@$C@l

#

M!

$

华南
R$DNl

#

MD

$

N$C@l

#

M!

$

B$NCl

#

M@

$

注!括号中为与集合结果变化一致的模式个数%
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图
!

!

在
=MY

情景下&

ML

个
P;SS

耦合模式集合的我国 #

.

$

!AMA

"

!A!R

年"#

E

$

!ADA

"

!ALR

年" #

5

$

!ACA

"

!ARR

年平均

的夏季降水相对
MRCA

"

MRRR

年的变化 #等值线为降水的量级

变化&单位!

99

)

<

QM

-阴影表示模式间一致性水平$

H3

,

$!

!

7

)

.-3./<3:-23E(-3#+:#4-6*

)

2#

d

*5-*<:(99*2

)

2*53

)

3-.\

-3#+56.+

,

*:3+S63+.4#2-6*

)

*23#<#4

#

.

$

!AMA !A!R

&#

E

$

!ADA !ALR

&

.+<

#

5

$

!ACA !ARRU3-62*:

)

*5--#MRCA MRRR

(+<*2P;SS=MY:5*+.23#

#

-6*5#+-#(2:2*

)

2*:*+--6*

)

2#

d

*5-*<

56.+

,

*9.

,

+3-(<*:#4:(99*2

)

2*53

)

3-.-3#+

&

(+3-:

!

99

)

<

QM

-

-6*:6.<3+

,

::6#U-6*<3:-23E(-3#+#49#<*/5#+:3:-*+5

W

3+<*K

$

南地区区域平均降水显著增加&多模式集合相对

!A

世纪末增加了
L$CBl

%对于西北地区&由于气

候模式对西北复杂地形的描述能力有限&使得预

图
@

!

在
YM

"

=MY

和
=!@

种不同排放情景下&

ML

个模式集合

的
!AMA

"

!ARR

年我国夏季降水相对
MRCA

"

MRRR

年的变化序列

#时间序列经过了
R

年低通滤波处理&阴影为
@

种情景下对应

的模式间
nM

个标准差的范围&表示模式间的不确定性大小$

H3

,

$@

!

V6*

)

2#

d

*5-*<J.23.-3#+:#4:(99*2

)

2*53

)

3-.-3#+3+S63\

+.<(23+

,

!AMA !ARR(+<*2P;SSYM

&

=MY

&

.+<=!:5*+.23#:

42#9ML5#(

)

/*<9#<*/:

0

*+:*9E/*2*:(/-:.

,

.3+:-MRCA MRRR

#

-6*R\

W

*.2/#U\

)

.::43/-*26.:E**+

)

*24#29*<#+*.56-39*:*\

23*:.+<-6*:6.<3+

,

:.2*-6*5#22*:

)

#+<3+

,

2.+

,

*:#4nM:-.+<\

.2<<*J3.-3#+#49#<*/:

&

U63562*

)

2*:*+--6*(+5*2-.3+-3*:42#9

-6*9#<*/:

$

估结果存在很大的不确定性&但至少有
BAl

的模

式预估结果指出新疆南部地区&即塔克拉玛干沙

漠地区&未来百年夏季降水持续减少&沙漠干旱

气候更加恶劣%

模式在
=!

和
YM

情景下&预估的我国未来不

同时段平均的夏季降水相对
MRCA

"

MRRR

年的变化

与
=MY

情景有着较高的相似性&但也略有差异

#图略$%在
=!

情景下&

!M

世纪初期长江中下游

地区表现出了夏季降水减少的趋势&但模式间不

确定性大%到了中期&

=!

情景下西南地区降水仍

表现为减少的趋势&而
=MY

情景为增加趋势&但

两种情景下该地区模式间的不确定性都较大%

!M

世纪末期&两种情景模拟的夏季降水变化的空间

分布具有很好的一致性&绝大多数模式结果表明

我国大部分地区夏季降水将会显著增加&而南疆

地区降水减少%模式在低排放情景 #

YM

$下的模

拟结果与
=!

情景有着很高的相似性&但
YM

情景

下的预估结果相对较弱%不同排放情景之间预估

结果较好的一致性也进一步表明了预估的我国未

来夏季降水变化有着较高的可靠性%

从图
@

可见&在
P;SS@

种排放情景下&虽然

LBM
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模式间预估结果的不确定性范围较大&但所有模

式在不同情景下都一致表明我国未来百年夏季降

水相对
!A

世纪末显著增加%同时也可以发现&大

约在
!ADA

年之前&

@

种情景下降水的增加幅度较

小&但从
!ADA

年左右开始&我国夏季降水增加幅

度的线性趋势显著增强&这与孙颖和丁一汇

#

!AAR

$的研究结果是一致的%由于我国夏季降水

变化在空间上存在较大的变率&因此对各区域未

来降水的变化也进行了分析 #图略$&可以发现各

区域夏季降水均表现出不同程度的增加趋势&这

也意味着在全球变暖的背景下我国将进入一个全

面多雨期%另外&不同区域夏季降水变化与全国

区域平均变化一致&即在
!ADA

年代之前&降水的

增加幅度较小&在零增幅附近呈微弱的波动&但

从
!ADA

年代之后&夏季降水增加幅度的线性趋势

明显变大&这一特征在我国东部地区表现得尤其

明显%

为了更清楚地认识各个模式对我国不同区域

未来百年夏季降水变化趋势的模拟&图
D

给出了
@

种情景下
ML

个模式模拟的
!AMA

"

!ARR

年我国不

同区域夏季降水的变化趋势&同时也给出了多模

式集合的结果%各个区域的模拟结果都表明在

P;SS@

种不同排放情景下&绝大多数模式在这些

地区模拟的降水变化趋势都为正%东北地区&

ML

个模式在
=!

情景下模拟的趋势一致为正-而在

YM

和
=MY

情景下&都只有
O;P TSa=OL

和

"S=8 ;SOM

模拟的降水变化趋势为负&其余

的都为正%华北地区&在
YM

情景下&有
M!

个模

式模拟结果为正&

@

个为负-

=MY

情景下&有
MD

个为正&只有
M

个为负-

=!

情景下&

MM

个为正&

D

个为负%长江中下游"华南和青藏高原地区&

在
=!

和
YM

情景下&几乎所有模式模拟的趋势都

为正-而在
=MY

情景下&至少有
MA

个模式模拟

为正%西南地区&除了
SISO@$M -DB

和
"S=8

;SOM

在
YM

情景下模拟结果为减少趋势外&其

余的趋势都为正%而西北西部地区&模式间模拟

结果的差异较大&而且情景之间的一致性也较差%

但西北东部地区相对较好&

@

种情景下
ML

个模式

中都至少有
MM

个模式结果表明降水将会增加%就

全国平均而言&

ML

个模式中除了
O;P TSa=OL

模式在
YM

和
=MY

情景下表现为负的趋势外&其

他
MD

个模式在不同排放情景下都模拟出了未来百

年我国夏季降水一致增加的趋势%总体来说&绝

大多数模式都模拟出了未来百年我国夏季降水显

著增加的趋势&模式间差异较小&而且不同情景

下预估结果基本一致%

D

!

未来东亚夏季风环流变化

东亚夏季风是影响我国东部地区气候变化的

主要环流系统之一 #陈隆勋等&

!AAA

-郭其蕴等&

!AA@

-

a.+.+<%.+

,

&

!AAB

-孙建奇等&

!AAC

-

王会军等&

!AAC

$%在过去几十年中&东亚夏季风

发生了明显的年代际变化&这种变化主要表现在

季风环流的减弱和季风雨型的显著改变等方面&

中国东部盛行的西南气流和向北的水汽输送减弱

#

?3+

,

*-./0

&

!AAR

$&使得我国东部地区夏季雨型

从南旱
Q

北涝型转变为南涝
Q

北旱型 #翟盘茂等&

MRRR

$%在全球持续变暖的背景下&东亚夏季风环

流的变化以及它对我国夏季降水的影响是目前研

究的热点问题&深入了解季风环流的变化&可以

增加对未来东亚地区气候变化物理机制的认识&

提高未来气候变化预估结果的可信度%

为了了解未来东亚夏季风环流的变化&本文

分析了未来
@

个不同时段
ML

个
P;SS

耦合模式在

=MY

情景下模拟的
CLA6;.

夏季平均风场相对

MRCA

"

MRRR

年的变化 #图略$%可以发现&

@

个不

同时段的模拟结果都表明
ML

个模式中除了
S7P8>

OZ@$A

和
IH?X SO!$M

以外&其他模式一致

模拟出了低纬印度洋上空的西风减弱&表现为东

风异常&这也说明了在全球变暖背景下&南亚季

风在减弱 #

7(+*-./0

&

!AMA

$-而在东亚地区&

ML

个模式中也有
M@

个模式 #除了
S7P8> OZ@$A

和
P"O SO@$A

外$的结果表明东亚地区的西南

气流是增强的&能够从南海等地一直输送到我国

华北"东北等地区&这也意味着东亚夏季风在

增强%

东亚夏季风环流的这些主要特征在多模式集

合结果中表现地更加明显 #图
L

$%

!M

世纪初期

#图
L.

$&

!Ak"

以南的印度洋地区主要表现为东风

异常&而东亚地区以异常的西南气流为主%西南

气流的增强主要与西太平洋地区异常反气旋中心

的出现有关&

ML

个模式中有
M@

个模式模拟出了这

个异常反气旋中心的存在%正是由于它的出现&

NBM
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图
D

!

P;SS@

种排放情景下
ML

个模式模拟的以及集合的
!AMA

"

!ARR

年我国不同区域平均的夏季降水相对
MRCA

"

MRRR

年异常的变化趋

势!#

.

$东北-#

E

$华北-#

5

$长江中下游-#

<

$华南-#

*

$青藏高原-#

4

$西南-#

,

$西北西部-#

6

$西北东部-#

3

$全国

H3

,

$D

!

V6*

)

2#

d

*5-*</3+*.2-2*+<:#4:(99*2

)

2*53

)

3-.-3#+.+#9./3*:3+!AMA !ARRU3-62*:

)

*5--#MRCA MRRR4#2*.56:(E\2*

,

3#+3+S63\

+.4#2ML5#(

)

/*<9#<*/:.+<-6*5#22*:

)

#+<3+

,

*+:*9E/*2*:(/-:(+<*2P;SS-62**:5*+.23#:

!#

.

$

"#2-6*.:-S63+.

-#

E

$

"#2-6S63+.

-

#

5

$

c.+

,

-[*83J*2

-#

<

$

7#(-6S63+.

-#

*

$

V3E*-.+;/.-*.(

-#

4

$

7#(-6U*:-S63+.

-#

,

$

U*:-*2+

)

.2-#4"#2-6U*:-S63+.

-#

6

$

*.:-*2+

)

.2-#4"#2-6U*:-S63+.

-#

3

$

S63+.

使得来自西太平洋地区的东南气流沿着其西北侧

向我国东部地区输送&一直到达我国华北地区&

但到东北地区强度逐渐减弱&这可能是造成东北

地区在
!M

世纪初期夏季降水变化不明显的原因之

一%到了
!ADA

"

!ALR

年 #图
LE

$&西太平洋地区

的异常反气旋中心位置偏南偏西&使得南海地区

以异常西南风为主&而西太平洋地区主要表现为

西北风异常&使得由西太平洋向我国东部地区输

送的东南气流减弱%但同时值得注意的是&在

!Ak"

附近从阿拉伯海经印度洋到南海地区开始形

成了一条异常的东向气流&并且沿着异常反气旋

中心的西北侧向我国东部地区输送&一直到达华

北"东北地区&

ML

个模式中有
MA

个模式模拟出了

这一异常气流%到了
!M

世纪末期 #图
L5

$&由阿

拉伯海经印度洋到达南海地区的东向异常气流显

著增强&使得向我国东部地区输送的气流增强&

但西太平洋地区仍表现为西北风异常%同时我们

也考察了
CLA6;.

夏季风场在
MMAkT

"

M!AkT

区域

平均的时间
Q

纬度剖面分布 #图略$&也可以清楚

地看到&绝大多数模式模拟结果指出在低纬地区

表现为持续的东风异常&而在东亚地区表现为西

南风异常%

!

!

未来东亚地区夏季水汽变化

大气中水汽含量是影响降水变化的重要因子

之一%根据克劳修斯
Q

克拉伯龙方程可知&当温

度增加时&蒸发增强&大气中的水汽含量将会增

加&为降水的产生提供有利的背景条件%从图
N

可见&在
!M

世纪初期&低纬地区大气含水量的增

加幅度明显大于中高纬地区&

MD

个模式中有
MA

个

模式的模拟结果表明我国南方地区水汽含量的增

加大于北方地区 #图略$&并且所有模式一致模拟

出了长江中下游地区可降水量显著增加&这与该

地区在
=MY

情景下预估的模式间夏季降水增加的

一致性比其它地区大是相符的 #图
!.

$%到了
!M

BBM
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图
L

!

P;SS=MY

情景下
ML

个模式集合的东亚地区 #

.

$

!AMA

"

!A!R

年"#

E

$

!ADA

"

!ALR

年" #

5

$

!ACA

"

!ARR

年夏季平均的

CLA6;.

风场相对
MRCA

"

MRRR

年的变化 #阴影表示通过
RLl

信度检验$

H3

,

$L

!

7

)

.-3./<3:-23E(-3#+:#4-6*

)

2#

d

*5-*<CLA\6;.:(99*2

U3+<.+#9./3*:42#9-6**+:*9E/*2*:(/-:#4ML5#(

)

/*<9#<*/:

4#2-6*

)

*23#<:

#

.

$

!AMA !A!R

&#

E

$

!ADA !ALR

&

.+<

#

5

$

!ACA

!ARR.

,

.3+:-MRCA MRRR3+P;SS=MY:5*+.23#3+T.:-=:3.

#

-6*:6.<3+

,

:.2*.E#J*-6*RLl5#+43<*+5*/*J*/

$

世纪中期&除了我国西北以及中亚部分地区增加

幅度较小外&其他地区大气含水量增加均超过
!$A

_

,

)

9

Q!

&特别在我国华北和东北地区&模式间

图
N

!

同图
L

&但为可降水量 #等值线为可降水量的变化&圆

点表示所有模式模拟出了该网格点上可降水量的一致增加趋

势&阴影表示增加幅度超过
!$A_

,

)

9

Q!

$

H3

,

$N

!

7.9*.:H3

,

$L

&

E(-4#2

)

2*53

)

3-.E/*U.-*25#+-*+-

#

-6*

5#+-#(2:2*

)

2*:*+--6*

)

2#

d

*5-*<

)

2*53

)

3-.E/* U.-*25#+-*+-

.+#9./3*:.+<-6*<#-:3+<35.-*-6.-.//-6*9#<*/:6.J*:39(/.\

-*<-6*3+52*.:3+

,

/3+*.2-2*+<:4#2-6*

,

23<:0V6*:6.<3+

,

::6#U

-6*2*

,

3#+:U6*2*-6*3+52*9*+-*K5**<:!$A_

,

)

9

Q!

$

的一致性也在增强&这使得预估的这些区域夏季

降水量增加的可靠性也得到了提高 #图
!E

$%到

了
!ACA

"

!ARR

年&大气含水量的增加已变得非常

明显%另外&从我国东部地区 #

MMAkT

"

M!AkT

$

可降水量的时间
Q

纬度剖面 #图略$可以看到&

!M

世纪初期夏季可降水量的增加幅度较弱&但从

!ADA

年代左右开始&可降水量显著增加&可降水

量的这种变化特征与我国区域夏季降水变化是一

CBM
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致的%

图
B

给出了未来
@

个不同时段
CLA6;.

水汽

输送相对
MRCA

"

MRRR

年变化的空间分布%可以清

楚地看到&在
!M

世纪初期&东亚地区水汽输送的

特征与风场变化 #图
L

$基本一致&

ML

个模式中

除了
S7P8> OZ@$A

和
P"O SO@$A

这两个模

式以外&其他模式都模拟出了西太平洋地区的异

常反气旋中心&使得来自南海和西太平洋地区的

水汽沿着反气旋的西北侧向我国东部地区输送%

而在南亚地区&从阿拉伯海经印度洋到南海地区

形成了一条自西向东的异常水汽输送带&但水汽

输送较弱&只到东印度洋地区&对我国东部地区

水汽输送增加的贡献不大%到了
!ADA

"

!ALR

年&

来自西太平洋的东南水汽输送有所减弱&这是由

于大多数模式模拟的西太平洋地区异常反气旋在

减弱&但从阿拉伯海经印度洋到达南海地区的东

向水汽输送显著增强%到了
!M

世纪末&从阿拉伯

海到南海地区的水汽输送变得更强&它在南海地

区与来自西太平洋"南海等地的水汽汇合&在我

国东部地区形成了一条强的向北的水汽输送通道&

为我国东部地区夏季降水的增加提供了充足的水

汽来源%这也说明了在变暖背景下热带地区水汽

的向北输送是我国北方地区夏季降水增加的一个

主要原因%

"

!

未来西太平洋副热带高压活动的

变化

!!

西太平洋副热带高压活动对我国天气"气候

变化也有着重要的影响&我国夏季旱涝与它有着

直接关系%国内外学者为了描述副热带高压活动&

定义了一系列副热带高压指数 #彭加毅和孙照渤&

!AAA

-慕巧珍等&

!AAM

$%虽然这些指数能较好地

描述当前气候背景下的副热带高压活动&但在未

来持续增暖的背景下&由于位势高度显著增加&

这些指数能否合理描述副热带高压活动&还有待

探讨%本文直接利用
LAA6;.

位势高度的变化定

义了一个新的副热带高压指数&用它来描述未来

副热带高压活动的变化特征%

诸多研究 #施能等&

MRRN

-张庆云等&

!AA@

$

表明&长江中下游地区夏季降水的变化与西太平

洋副热带高压活动有着密切的关系%因此&本文

图
B

!

如图
L

&但为水汽输送异常

H3

,

$B

!

7.9*.:H3

,

$L

&

E(-4#2-6*U.-*2J.

)

#24/(K.+#9./3*:

利用观测资料计算了长江中下游地区区域平均的

夏季降水与
LAA6;.

高度场
DL

年的滑动相关系

数&计算时段为
MRN!

"

!AAN

年&从中找出
DL

年

滑动相关系数均通过
RRl

显著性检验的网格点&

由这些网格点所组成的区域即被认为是
LAA6;.

高度场与长江中下游地区夏季降水关系稳定的区

域 #计算结果见图
C.

$%从图
C.

中可以看到&两

者显著相关的稳定区域主要位于我国南海及西太

RBM
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平洋地区&处于夏季西太平洋副热带高压的中心

位置&因此这个区域内位势高度变化可以用来描述

图
C

!

#

.

$观测的夏季
LAA6;.

高度场与长江中下游地区

#

!B$!Lk"

"

@L$!Lk"

&

MMA$!LkT

"

M!!$BLkT

$夏季降水的
DL

年

滑动相关系数通过
RRl

信度检验的网格点 #圆点$分布&计算

时段为
MRN!

"

!AAN

年 #等值线为
LCN<.

,)

9

线&方框为定义

副热带高压指数的区域范围$-#

E

$

P;SS=MY

情景下
ML

个模

式集合的
!AMA

"

!ARR

年副热带高压指数的变化 #实线为模式

集合的结果&阴影表示模式间
nM

个标准差的范围&这里给出

的是经过
R

年低通滤波处理后的结果$

H3

,

$C

!

#

.

$

V6*<3:-23E(-3#+#4-6*

,

23<:-6.--6*2(++3+

,

5#2\

2*/.-3#+5#*44353*+-:#4-6*#E:*2J*<:(99*2LAA\6;.

,
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)

#-*+\
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,
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)
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$

副热带高压活动的变化%本文将 #

MB$Lk"

"

!Lk"

&

M!LkT

"

MLAkT

$#图
C.

中方框区域$内平均的
LAA

6;.

位势高度相对
MRCA

"

MRRR

年整个纬圈平均

#

MB$Lk"

"

!Lk"

&

Ak

"

@NAk

$的异常变化定义为新

的副热带高压指数%图
CE

给出了多模式集合的

!AMA

"

!ARR

年副热带高压指数的变化&阴影区给

出了模式间
nM

个标准差的范围&用以表示模式

间的不确定性大小%由图可以看到&未来百年相

对
!A

世纪末&所有模式一致表明副热带高压在增

强%同时&本文也计算了
!AMA

"

!ARR

年我国不同

区域夏季降水与副热带高压活动的关系%未来百

年&长江中下游地区的夏季降水与副热带高压指

数的相关系数达到了
A$DR

&通过了
RR$Rl

的信度

检验%华南地区两者的相关系数从
MRCA

"

MRRR

年

的
A$@D

增加到
!AMA

"

!ARR

年的
A$L!

&东北和华

北地区分别由
!A

世纪末的
A$DN

和
A$MC

增加到

!AMA

"

!ARR

年的
A$NL

和
A$LD

&均通过了
RR$Rl

的信度检验%华北"东北地区夏季降水与副热带

高压之间关系的显著增加主要是由于在变暖背景

下西太平洋副热带高压活动在增强&其影响的范

围在向北"向西扩展 #图略$&同时东亚夏季风的

增强使得来自南海等地的西南气流沿着副热带高

压西北侧能够输送到更北的区域 #图
L

和图
B

$&

与来自北方的干冷气流在华北"东北等地汇合&

使得这些区域的降水增多%同时&由于副热带高

压脊线的西伸&使得副热带高压对我国西部部分

地区夏季降水也产生了显著影响&与西北东部地

区夏季降水的相关系数由
!A

世纪末的
QA$AR

增加

到了
A$DA

%青藏高原和西南地区的相关系数也变

得更加显著&分别由
MRCA

"

MRRR

年的
QA$!!

和
Q

A$AM

增加到了
!AMA

"

!ARR

年的
A$BC

和
A$NB

&都

通过了
RR$Rl

的信度检验%以上的分析说明&在

气候变暖的背景下&我国各区域夏季降水的增加

与西太平洋副热带高压活动的增强有着密切关系%

R

!

小结

本文主要利用
P;SS=8D

的
ML

个耦合模式分

析了未来气候变化情景 #

YM

"

=MY

和
=!

$下我国

夏季降水的变化特征&并对中等排放情景 #

=MY

$

下东亚地区大气环流的变化进行了探讨%虽然最

新一代气候模式相比之前版本有了较大的改善&

模式的模拟性能有了较大的提高&但不同模式之

间由于模式本身的性能"参数化方案的选择以及

模式对内外强迫的不同响应机制等因素的影响&

ACM
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模式间的模拟结果仍然存在较大差异&尤其在东

亚季风区%因此&本文在分析未来夏季降水变化

的同时也给出了模式间预估结果的一致性水平%

在全球变暖背景下&绝大多数模式预估结果

表明在未来百年我国大部分地区夏季降水将会显

著增加&特别是我国东部地区%

!M

世纪初期&我

国东部和青藏高原地区夏季降水有所增加&其中

长江中下游和高原地区模式间一致性较高&而其

他地区不确定性大-大多数模式预估的西南和西

北地区夏季降水将会减少%到了中期&东部地区

夏季降水增加幅度明显变大&模式间预估结果的

一致性也在显著增强-而西南地区&夏季降水相

对
!A

世纪末开始逐渐增加&但模式间存在较大的

不确定性-绝大多数模式预估的新疆南部地区降

水持续减少&使得该地区沙漠干旱气候更加恶劣%

到了
!M

世纪末期&除了新疆南部地区降水仍然减

少外&我国其他地区夏季降水显著增加&特别是

东北和华南地区&

CAl

以上的模式一致模拟出了

这些地区夏季降水显著增加的趋势&其中以东北

地区增加幅度最为明显&相对
MRCA

"

MRRR

年增加

了
R$BNl

&华北"长江中下游和华南地区分别增

加了
C$NAl

"

N$DMl

和
N$C@l

%另外计算了
ML

个模式模拟的未来百年我国不同区域夏季降水的

变化趋势&除了西北西部地区模式间不确定性较

大外&其他地区绝大多数模式都一致模拟出了夏

季降水显著增加的趋势%多模式模拟的我国未来

百年夏季降水的这些变化特征在温室气体高"中"

低不同排放情景下基本一致&

=!

情景预估结果变

化最大&

=MY

次之&

YM

相对最小%

对东亚夏季风环流的分析表明&绝大多数模

式都模拟出了未来百年东亚夏季风显著增强%从

CLA6;.

夏季风场的异常变化可以看到&

!M

世纪

初期&西太平洋地区异常反气旋中心的出现是东

亚地区西南气流增强的主要原因&而中期与末期&

从阿拉伯海经印度洋到达南海地区的异常东向气

流的增强对东亚地区西南气流增加的贡献相对较

大&而来自西太平洋地区的东南气流的贡献在减

小%同时&西太平洋副热带高压活动显著增强&

其影响的范围在向西"向北扩展&使得我国各区

域的夏季降水变化与它的关系变得更加紧密%另

外&在全球变暖的背景下&模式模拟结果一致表

明东亚地区大气含水量呈显著增加趋势&这为局

地降水量的增加提供了一个有利条件&而且绝大

多数模式也都模拟出了未来东亚地区水汽输送在

增强%

!M

世纪初期&由于西太平洋地区异常反气

旋中心的存在&使得南海和西太平洋地区的水汽

沿着反气旋西北侧向东亚地区输送&虽然此时低

纬从阿拉伯海经印度洋到南海地区出现了一条向

东的水汽输送带&但强度较弱%之后&低纬水汽

输送显著增强&而来自西太平洋地区的东南气流

有所减弱&但它们在南海地区汇合并形成了一条

强的向北的水汽输送通道&将阿拉伯海"印度洋"

南海以及西太平洋地区的水汽不断地向我国东部

地区输送&为这些地区夏季降水的增加提供了充

足的水汽来源%

模式对未来气候变化的预估主要是基于未来

温室气体不同排放情景下所进行的一种可能性分

析%本文分析了
!M

世纪不同排放情景下我国夏季

降水的变化&指出我国大部分地区夏季降水显著

增加&这在
P;SS

耦合模式之间以及不同温室气体

排放情景下都具有较好的一致性&除了我国西北

部分地区以外%同时&对我国未来夏季降水变化

的动力学和热力学机制进行了探讨&可以发现模

式间的不确定性较小&这也提高了我国未来夏季

降水变化预估结果的可信度%
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