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引言
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%之间的平均
经向环流"即"大气在近赤道地区上升"然后在
两个半球的高空流向极地方向"并在中纬度地区
下沉"最后在低空流向赤道地区"构成闭合的环
流圈#
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响#

c

O

*@Z<*9

$

FXRR

%早在
FXRD

年代就提出"强
的

&.L/*

V
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环流可通过东
亚.北太平洋.北美遥相关波列影响同期白令海
区域大气环流和海冰面积异常$周波涛和王会
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%"它还与夏季长江流域降水呈显著正
相关$
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研究揭示"
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环流增强#随后"一
些基于再分析资料的研究成果也揭示"近半个世
纪以来"冬季北半球
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环流也存在加强的趋势#除强度变化
外"
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环流的南北边界范围也发生了变化#

卫星观测"向外长波辐射资料"无线电探空资料
和再分析资料均显示"
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由于
&.L/*

V

环流对全球诸多地区的气候变化
具有重要的指示意义"因此"其未来可能变化是
一个值得关注的重要问题#
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排放情景下夏季
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环
流减弱"并向极地方向伸展#这些研究成果有助
于认识
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环流的未来变化#不过"由于
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环流具有明显的季节性变化"因此"要全
面了解
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环流在其它季节$如春季和秋季%的演变情
况#基于此目的"本文从空间型'时间演变趋势
方面系统性评估气候系统模式对
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个季节
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环流的模拟能力"并在此基础上选取模拟性能较
好的模式"预估
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个季节中
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环流强度和边
界的未来可能变化"以期对全球气候变化提供一
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为了评估气候系统模式对
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环流的模拟
能力)我们还使用了
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再分析资料中
的月平均风场数据"
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#)并选
取
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年作为评估时段%由于各个模式的
水平分辨率不同)为了便于比较)本文在分析之
前将所有模拟结果插值到
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"纬度#

S?$QR

"经度#分辨率的规则网格上%
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环流的空间结构一般用质量流函数来
表述)质量流函数通过对月平均经向风进行垂直
积分求得)具体计算方法可参见文献"
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环流的质量流函
数为正值)南半球
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环流的质量流函数为负
值%本文还采用了强度指数和边界指数来刻画
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环流强度和边界随时间的变化%其中)北
半球
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环流强度指数"
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环流边界指数"
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文中冬季指的是前一年
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月和当年的
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月)春季$夏季和秋季分别为
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月
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月%季节划分均相对于北半球而言%
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环流的模
拟评估
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空间结构
首先)我们给出了
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资料揭示的
冬$春$夏$秋

X

个季节的质量流函数的气候态
分布"图
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#)以此作为气候系统模式模拟评估的
基点%从图
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可以看出)
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环流的空间分布
具有很强的季节性%南$北半球
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环流圈的
共同上升支位置随热赤道作整体性移动%冬季最
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环流强度相当%

*泰勒+图是评估气候系统模式模拟能力的一
种有效方法%它是将模式模拟的均方根误差$标
准差与观测的比率$以及空间序列与观测的相关
系数置于一张图中)以此综合反映模式的模拟能
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H

("

9

#

>433)7

("

'

#

&4/4350[L)>

\

4&7)25

/L)'2&

H

7&3')5#/)>/L)7):)7)59)

<

#25/

"

";B6

&

";DA

#)

&5')&9L()//)77)

<

7)>)5/>#5)3#')(

"

>))[&J()C

#

0[L)7&'2&('2>/&59):7#3/L)

3#')(

<

#25//#/L)#72

H

252>

<

7#

<

#7/2#5&(/#/L)>/&5'&7'')Y2&/2#5#:/L)3#')()'

<

&//)757)(&/2Y)/#/L)#J>)7Y)'#5)0[L)7##/3)&5

>

\

4&7)''2::)7)59)2>>L#]5J

*

/L)'2>/&59):7#3/L)3#')(

<

#25//#/L)7):)7)59)

<

#25/0[L)9#77)(&/2#5J)/]))5/L)3#')(&5'/L)#J>)7N

Y&/2#52>

H

2Y)5J

*

/L)9#>25)#:/L)&̂234/L&(&5

H

()#:/L)3#')(

<

#25/

力"

[&

*

(#7

)

?@@C

#%其中)均方根误差表征模拟
的空间型与观测的相似度)均方根误差越接近

@

表示模拟能力越高%标准差比率表征模式对中心
振幅的模拟能力%空间相关系数表征模式对主要

中心位置的描述能力%利用此方法)我们定量评
价了气候系统模式对

%&'()

*

空间结构的模拟能
力%图

?

是各个模式模拟的
!QR1

!

!QR"

间质量流
函数的均方根误差$其标准差与

";B6

&

";DA

的
比率)和空间序列与

";B6

&

";DA

相关的*泰
勒+分布%图中模式到参考点的距离表示均方根
误差)模式到原点的半径距离表示标准差的比率)

模式与纵坐标轴的角度表示相关系数的反余弦%

如图所示)

X

个季节中)所有模式模拟的
%&'()

*

环流的空间分布与
";B6

&

";DA

的相关系数均大
于

@$F

%从均方根误差来看)模式对夏季
%&'()

*

环流的空间结构模拟的最好)冬季和秋季次之%

?X!



!

期
"#$!

周波涛!气候系统模式对
%&'()

*

环流的模拟和未来变化预估
+%,-.#/&#01234(&/2#5&5'67#

8

)9/2#5#:%&'()

*

;2794(&/2#525;#4

<

()';(23&/)=#')(>

夏季)除
!

个模式"

/

$

4

$

Y

# "字母代表的模式
名称见表

C

)下同#外)其它模式模拟的均方根误
差"相对

";B6

&

";DA

#均不超过
@$Q

%冬季和
秋季)模拟的均方根误差在

@$Q

以上的模式分别
有

X

个"

/

$

4

$

Y

$

_

#和
Q

个"

(

$

\

$

/

$

4

$

Y

#)

其余的均小于
@$Q

%春季)

?!

个模式中只有
C?

个
模式"

9

$

'

$

)

$

:

$

H

$

G

$

3

$

5

$

#

$

<

$

>

$

]

#

模拟的均方根误差在
@$Q

以内%

从对*泰勒+图的分析可知)有
C?

个模式
"

9

$

'

$

)

$

:

$

H

$

G

$

3

$

5

$

#

$

<

$

>

$

]

#能够
很好的模拟出

%&'()

*

环流在
X

个季节的空间分
布)这些模式模拟的

%&'()

*

空间序列相对于
";B6

&

";DA

的均方根误差小于
@$Q

)与
";B6

&

";DA

的相对误差为̀
@$Q

间)相关系数高
于

@$E

%

!(*

!

变化趋势
同样)首先给出了

";B6

&

";DA

资料揭示的
CEF@

!

CEEE

年南北半球
%&'()

*

环流的强度指数
和边界指数随时间的演变%由图

!

可见)

"%;U

在冬季和春季具有显著的线性增强趋势"每
C@&

的趋势系数分别为
Q$?QSC@

E

G

H

'

>

IC和
X$PX

SC@

E

G

H

'

>

IC

)通过
EQa

的信度#)在夏季呈现
显著的减弱趋势"每

C@&

的递减率为
C$PQSC@

E

G

H

'

>

IC

)通过
EQa

的信度#)而在秋季的变化不
明显%

1%;U

在冬季和秋季存在显著的负趋势"每
C@&

的趋势系数分别为
I?$@CSC@

E

G

H

'

>

IC和
IQ$!QSC@

E

G

H

'

>

IC

)通过
EQa

的信度#)在春
季和秋季的变化不明显%图

X

是
%&'()

*

环流边界
指数的时间变化序列%如图所示)

"%;B

在冬季
和春季的趋势变化不明显)在夏季为弱的正趋势)

表
)

!

模式模拟的
+",-

和
.",-

在
)/01

!

)///

年的趋势系数
2#3%&)

!

,4&55676&89:459;&%68&#<9<&8$:459;&+",-#8$.",-$=<68

>

)/01 )///:6?=%#9&$3

'

?4$&%:

"%;U 1%;U

代码 模式名称 冬季 春季 夏季 冬季 秋季
J .;;A

,

.;=?

,

@ @$?!

"

@$XW

"

@$C@ @$@! @$?Q

9 ;b;=!$C

,

[XF I@$CQ I@$!? I@$?C

"

I@$!Q

"

I@$CX

"

' ;b;=!$C

,

[P! @$X?

"

I@$XC I@$@C

"

I@$?!

"

@$WQ

) ;"A=

,

;=! @$C!

"

@$CF

"

I@$CW

"

I@$?F

"

I@$F@

"

: ;1UA,

,

=O!

,

@

@$!C

"

@$??

"

I@$XE

"

@$CW

I@$!P

"

H

;1UA,

,

=O!

,

Q I@$?? @$F!

"

I@$F!

"

I@$@X

"

I@$QQ

"

L bKcV

,

;=?

,

@ I@$C! I@$C! @$CX @$CW I@$Q!

"

2 bKcV

,

;=?

,

C I@$@P I@$WC I@$@X

"

I@$!!

"

I@$?!

"

8

bU11

,

D,= I@$P@ I@$@P @$@@ @$@W @$CC

G bU11

,

B% I@$PP I@$?! @$@! I@$@F

"

@$@!

( bU11

,

BA I@$@C @$?X

"

@$CC @$@F @$!X

3 UD6

,

Kb,DV1

,

C$@

H

@$EF

"

@$CX

"

@$CF I@$@E

"

@$QQ

5 U"bZ

,

B;%D=X I@$W? I@$XQ I@$CQ

"

@$@F @$!Q

# U"=;=!$@ I@$!W I@$@! I@$@!

"

@$@F @$@X

<

U61V

,

;=X I@$CP @$!C

"

I@$@C

"

I@$!X

"

@$PQ

\

=UA,;!$?

,

L27)> @$CX

"

@$@P

"

I@$@!

"

I@$X@

"

@$P@

7 =UA,;!$?

,

3)'7)> I@$@! @$CQ

"

I@$QX

"

I@$@E

"

I@$QP

"

> =6U

,

B;%D=Q I@$CQ @$XC

"

@$C@ I@$@W

"

I@$@X

"

/ =AU

,

;b;=?$!$?& @$QW

"

I@$PX @$?P @$!P @$??

4 ";DA

,

;;1= I@$QX I@$@! @$X! @$XC @$@C

Y ";DA

,

6;=C I@$XQ I@$!W @$@E @$!E

I@$?Q

"

] -O=,

,

%Dc;=! I@$WX I@$!F I@$@@ @$@@ @$?E

_ -O=,

,

%DcbB=C I@$!F I@$?? I@$?X

"

@$@@ I@$!E

"

多模式集合"

==B

#

@$@W

"

@$!W

"

I@$XF

"

I@$@Q

"

I@$QX

"

"表示与
";B6

&

";DA

相一致的趋势%

!X!



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究
;(23&/29&5'B5Y27#53)5/&(A)>)&79L

CF

卷
Z#($CF

图
!

!

";B6

&

";DA

再分析资料中
CEF@

!

CEEE

年
"%;U

"左列#和
1%;U

"右列#的时间序列"实线#及趋势"虚线#!"

&

$

)

#冬季(

"

J

$

:

#春季("

9

$

H

#夏季("

'

$

L

#秋季
K2

H

$!

!

[23)>)72)>

"

>#(2'(25)

#

&5'(25)&7/7)5'

"

'&>L)'(25)

#

#:"%;U

"

():/9#(435

#

&5'1%;U

"

72

H

L/9#(435

#

:#7/L)

<

)72#'CEF@ CEEE

25/L)";B6

&

";DA7)&5&(

*

>2>'&/&

!"

&

)

)

#

M25/)7

("

J

)

:

#

>

<

725

H

("

9

)

H

#

>433)7

("

'

)

L

#

&4/435

在秋季为显著的正趋势"通过
E@a

的信度#)北半
球

%&'()

*

环流范围向极地方向扩张%

1%;B

在
X

个季节均为显著的负趋势"通过
EQa

的信度#)南
半球

%&'()

*

环流范围也向极地方向扩张%

接下来分析了气候系统模式对具有显著长期
变化趋势的

%&'()

*

环流强度指数和边界指数的模
拟状况%由表

C

可见)几乎所有的模式都低估了

%&'()

*

环流强度指数的变化趋势%

=2/&>&5'

;()3)5/

"

?@@P

#的研究也发现大多模式不能模拟
出冬季

%&'()

*

环流显著增强的趋势%另外)大部
分模式只能模拟出某一季节的

%&'()

*

环流强度指
数变化趋势)只有模式

;"A=

,

;=!

能够再现
";B6

&

";DA

再分析资料揭示的所有显著趋
势%模式

;1UA,

,

=O!

,

@

$

;1UA,

,

=O!

,

Q

$

XX!
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周波涛!气候系统模式对
%&'()

*

环流的模拟和未来变化预估
+%,-.#/&#01234(&/2#5&5'67#

8

)9/2#5#:%&'()

*

;2794(&/2#525;#4

<

()';(23&/)=#')(>

图
X

!

同图
!

)但为
"%;B

"左列#和
1%;B

"右列#

K2

H

$X

!

1&3)&>/L)K2

H

$!

)

J4/:#7"%;B

"

():/9#(435

#

&5'1%;B

"

72

H

L/9#(435

#

=UA,;!$?

,

L27)>

和
=UA,;!$?

,

3)'7)>

表现相对
较好%气候系统模式对

%&'()

*

环流边界指数趋势
的模拟能力明显优于其对强度指数趋势的模拟%

从表
?

可以看到)有
P

个模式"

;b;=!$C

,

[P!

$

;"A=

,

;=!

$

;1UA,

,

=O!

,

@

$

;1UA,

,

=O!

,

Q

$

=AU

,

;b;=?$!$?&

和
-O=,

,

%DcbB=C

#能够
同时模拟出与

";B6

&

";DA

相一致的变化趋势)

尽管这些模式模拟的气候趋势也弱于
";B6

&

";DA

再分析资料%

综合上述分析可知)多数模式能够刻画
%&'N

()

*

环流某一方面的特征%但是)如果同时考虑模
式对

%&'()

*

环流空间结构以及强度指数和边界指
数变化特征的模拟能力)只有

!

个模式"

;"A=

,

;=!

$

;1UA,

,

=O!

,

@

$

;1UA,

,

=O!

,

Q

#表现
良好%由于多模式集合"

==B

#方法可以减小单
模式模拟的不确定性和模式间的离差)所以该方
法在气候模式模拟预估分析中被广泛应用%在随
后的分析中)我们选取上述模拟能力相对较好的

!

QX!



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究
;(23&/29&5'B5Y27#53)5/&(A)>)&79L

CF

卷
Z#($CF

个模式"

;"A=

,

;=!

$

;1UA,

,

=O!

,

@

$

;1UA,

,

=O!

,

Q

#作为
==B

组合%

==B

能够合理的模
拟出冬$春$夏$秋

X

个季节的
%&'()

*

环流空间
分布型态"图略#)以及再现

";B6

&

";DA

再分
析资料反映的

%&'()

*

环流强度指数和边界指数的
显著变化趋势"见表

C

和表
?

#%

@

!

"#$%&

'

环流未来变化预估
为了对

%&'()

*

环流的未来空间变化有一个清
晰的认识)图

Q

给出了
==B

模拟的
?C

世纪中期
前"

?@?@

!

?@XE

年#和
?C

世纪末期"

?@F@

!

?@EE

年#的质量流函数空间分布)以及其与
CEF@

!

CEEE

年的质量流函数之差%由图可见)

?C

世纪中
期前和

?C

世纪末期这两个时段的质量流函数及差

异分布十分类似)只是后一时段比前一时段的变
化幅度要大%

具体来讲)以
?C

世纪末期为例)冬季"图
Q)

#)北半球
%&'()

*

环流中心区域的质量流函数
差值为负)

!@R"

附近零线区域的质量流函数差值
为正(南半球

%&'()

*

环流中心区域为正差值)其
南侧的零线区域为负差值%这种异常特征表明)

相对于
CEF@

!

CEEE

年)到本世纪末期"

?@F@

!

?@EE

年#北"南#半球
%&'()

*

环流将减弱并向
北"南#扩展%春季"图

Q:

#)南$北半球
%&'N

()

*

环流中心区域分别为负的和正的差值分布)不
过)这种差异并不显著)通不过

EQa

的信度%此
外)

!@R"

"

!@R1

#附近零线区域为正"负#异常)

北"南#半球
%&'()

*

环流将向极地方向扩张%夏
季"图

Q

H

#)北"南#半球
%&'()

*

环流中心区域
表

*

!

模式模拟的
+",A

和
.",A

在
)/01

!

)///

年的趋势系数
2#3%&*

!

,4&55676&89:459;&%68&#<9<&8$:459;&+",A#8$.",A$=<68

>

)/01 )///:6?=%#9&$3

'

?4$&%:

"%;B 1%;B

代码 模式名称 秋季 冬季 春季 夏季 秋季
J .;;A

,

.;=?

,

@ @$@X

"

@$CX I@$@X

"

@$CQ I@$?@

"

9 ;b;=!$C

,

[XF I@$QC I@$@W

"

I@$X!

"

I@$@X

"

I@$P@

"

' ;b;=!$C

,

[P! @$CE

"

I@$PX

"

I@$CE

"

I@$CP

"

I@$!@

"

) ;"A=

,

;=! @$CE

"

I@$PX

"

I@$PF

"

I@$FP

"

IC$?Q

"

: ;1UA,

,

=O!

,

@

@$@C

"

I@$E!

"

I@$CP

"

I@$PC

"

I@$?Q

"

H

;1UA,

,

=O!

,

Q @$?E

"

I@$@P

"

I@$!@

"

I@$@C

"

I@$CF

"

L bKcV

,

;=?

,

@ I@$@? I@$@F

"

@$@? @$!@ @$@@

2 bKcV

,

;=?

,

C I@$@? I@$@F

"

@$@? @$!@ @$@@

8

bU11

,

D,= I@$@X @$PX @$CX I@$!Q I@$@Q

"

G bU11

,

B% @$@?

"

@$PW I@$F@

"

I@$@C

"

@$XW

( bU11

,

BA IC$?E IC$??

"

I@$QW

"

I@$X!

"

I@$CC

"

3 UD6

,

Kb,DV1

,

C$@

H

@$QP

"

I@$PX

"

@$!@ @$!E I@$CE

"

5 U"bZ

,

B;%D=X I@$?F IC$CE

"

I@$XF

"

I@$!F

"

@$!E

# U"=;=!$@ I@$FP I@$P?

"

I@$W?

"

I@$QC

"

I@$PP

"

<

U61V

,

;=X @$@Q

"

I@$??

"

@$F? I@$@F @$@C

\

=UA,;!$?

,

L27)> I@$@? IC$@X

"

@$?! I@$?C I@$QE

"

7 =UA,;!$?

,

3)'7)> @$QE

"

I@$F!

"

I@$QE

"

I@$@C @$CE

> =6U

,

B;%D=Q I@$@E I@$FE

"

IC$@C

"

@$@C @$!P

/ =AU

,

;b;=?$!$?& @$WF

"

I@$@X

"

I@$CX

"

I@$CC

"

I@$C@

"

4 ";DA

,

;;1= I@$@C IC$@E

"

@$@C @$?C @$?W

Y ";DA

,

6;=C

@$??

"

I@$W!

"
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环流
强度将会减弱%

!@R"

"

!@R1

#附近零线区域为负
异常)北"南#半球
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环流边界范围将向南

收缩"扩张#%秋季"图
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#)北"南#半球
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*

环流中心区域为负异常)其北"南#侧零线区
域为正"负#异常)说明北"南#半球环流到本
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环流中心所处
的对流层上层为正"负#的质量流函数差值)这
意味着未来
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模拟
的

%&'()

*

环流强度指数随时间的变化%如图所
示)
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除在春季表现为弱的负趋势外)其它
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个季节均呈现显著的下降趋势"通过
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的信
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化趋势)尽管模拟的趋势强度存在差异%因此)

在
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排放情景下)未来北半球
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*

环流可
能会变弱%对于

1%;U

而言)

==B

模拟结果显
示)春季和秋季的变化趋势不明显)主要体现年
际振荡特征%而在冬季和夏季具有明显的上升趋
势)每
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环流增强%因此)在
DC.

排
放情景下)未来南半球
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环流强度在冬季和
夏季将会减弱%单个模式模拟结果显示)除模式
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环流边界指数的演变%可见)
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在冬季$春
季和秋季为显著的正趋势"

EQa

的信度#)在夏季
为显著的负趋势"

EQa

的信度#)揭示未来北半球
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*

环流范围在冬季$春季和秋季可能会向极
地方向扩张)但在夏季却向赤道方向收缩%
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在
X

个季节中均呈现显著的负趋势"通过
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的信度#)表示未来南半球
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环流范围
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模式

;"A=

,

;=!

模拟的冬季
"%;B

呈现很弱的
负趋势%

B

!

结论和讨论
利用

?!
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模拟结果)并结合
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再分析资料)评
估了各模式对
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环流时空特征的模拟效能)

并在此基础上预估了未来
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环流的可能
演变%

结果表明)大多数模式对现代气候条件下
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个季节中的
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环流的空间型态具有很好的模
拟能力)模式模拟的
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环流空间分布与
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的相关系数均大于
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)而且对夏
季
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环流的空间结构模拟的最好)冬季和秋
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季次之%不过)不同模式对
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环流强指数和
边界指数的演变特征的刻画能力存在明显差异)

而且大都低估了
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环流指数的变化趋势%

在对单个模式的模拟评估的基础上)选取了
对
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环流空间结构$强度指数和边界指数变
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1%;U

在冬季和夏季具
有明显的上升趋势)而在春季和秋季变化趋势不
明显%

"%;B

在冬季$春季和秋季表现为显著的
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环流强度可能减弱)其北边界除在夏季向赤道方
向收缩外)在其余季节均向极地方向扩展(南半
球
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*

环流强度在冬季和夏季也将减弱)而且
其南边界在

X

个季节中均向南扩展%此外)两个
半球的
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*

环流在垂直方向还将向对流层上层
伸展%

本文旨在探讨
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环流对
DC.

情景下温
室气体变化的响应)为认识全球变暖背景下
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*

环流的时空演变提供参考)而对其中的具体机
制尚未作分析%关于影响
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*

环流强度和范围
变化的机理已有一些研究)但尚未形成统一的结
论%一些研究指出)由于温度变化造成的热带对
流层顶高度升高是导致
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环流向极地方向扩
张的主要原因"
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环流向极地方向扩张与热带对流层高度变
化关系不大)而与副热带地区静力稳定度增加关
系密切%全球变暖的热力效应使副热带地区静力
稳定度上升)推动斜压不稳定向极区移动从而造
成

%&'()

*

环流边缘向极地方向扩张%同时)静力
稳定度变化还影响
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*

环流强度%静力稳定度
增加"减小#时)
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*

环流强度减弱"加强#
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#%因此)
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情景下副热带地区静力稳定度
的增加"
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)

?@@P

#可能是导致未来
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*

环流减弱和向极地方向扩张的一个因素%另外)

平流层臭氧含量也影响着
%&'()

*

环流的变化%平
流层臭氧损耗有助于
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*

环流加强"郭世昌
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#和向极地方向拓展"
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#)将
会造成
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环流减弱)并在一定程度上减缓
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*

环流向极地方向扩展%当然)
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*

环流
对温室气体增加的响应机制十分复杂)它的变化
还受其它因子的影响)这还有待今后作进一步
研究%

最后需要指出的是)本文的结论反映的是当
前全球气候系统模式对

U6;;DC.

情景下未来热
带环流变化的一种可能估计%从当前的很多研究
来看)这种预估仍存在较大的不确定性)主要可
以归结为气候模式本身$温室气体排放情景的不
确定性$以及气候资料的不足等%就目前的水平
而言)模式尚有不确定性)模式的物理过程还需
要进一步改进和完善%如)一些研究揭示平流层
环流对
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#%气候模式
中云参数化和对流方案的不同也会造成模式间的
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#%另外)不同观测资料揭示的
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环流
变化也不尽一致%例如)
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再分析资
料和欧洲中心再分析资料"

BADX@

#在南半球中
高纬和热带区域存在差异)这种差异导致近几十
年
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环流的气候态和强度变化存在些许不同
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#%因此)使用不同
的再分析资料进行模式评估可能会影响到模式的
选取)从而会给预估带来不确定%解决这些问题
还需要今后不断完善气候系统模式和加强加密热
带地区经向风的观测%
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环流的年际和年代际变化特征及其
与热带海温的关系.
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环流变化与白令海海冰异常的关系
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