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要
!

利用世界气候研究计划之第三次耦合模式比较计划 $

T&RD

)

&<UD!

%提供的!参加
UD&&3R"

的
%J

个

气候模式和国家气候中心为
UD&&

第五次报告研发的新一代气候模式 $

V&&

,

&8<%=$=%

%及模式集成!考虑高排

放 $

3#

%*中等排放 $

3%V

%和低排放 $

V%

%三种人类排放情景!预估
#%

世纪中国近地层 $离地
%$5

%风速变化+

预估结果表明&$

%

%

#%

世纪全国平均的年平均风速呈微弱的减小趋势!且随着预估情景人类排放的增加!中国年

平均风速减小趋势越显著+$

#

%冬季$夏季%全国平均风速呈减小$增大%趋势!人类排放量越多!冬季$夏季%风

速减小 $增加%程度越大+

#%

世纪我国风速夏季 $冬季%增大 $减小%与全球变暖的背景下未来亚洲夏季风 $冬季

风%增强 $减弱%有一定关系+$

!

%与
#$

世纪末期 $

%JN$

"

%JJJ

年%相比!

#%

世纪初期 $

#$%%

"

#$!$

年%中国区

域年平均风速
3#

情景下略偏小!

3%V

和
V%

情景下年平均风速无明显变化-

#%

世纪中期 $

#$">

"

#$>W

年%和后

期 $

#$N$

"

#$JJ

年%!三种排放情景下中国年平均风速均比
#$

世纪末期风速小+$

"

%

#%

世纪初期*中期和后期均

表现为冬季 $夏季%平均风速比
#$

世纪末期冬季 $夏季%平均小 $大%+$

W

%夏季中国中北部和东北地区风速偏

大!其余地区风速无明显变化或略偏小-冬季除了东北北部和西藏东南部外!中国大部地区风速偏小+绝大部分

地区超过
W$X

模式一致地预估上述风速变化形式!具有一定的可信度+

关键词
!

中国
!

近地层风速变化
!

全球气候模式
!

预估
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引言

#$

世纪以来!世界经济迅猛发展!能源需求成

倍增长+作为主要的可再生能源之一的风能资源!

由于其安全*清洁*丰富的特性!在全世界得到广

泛应用和快速发展+中国风能储量大*分布广!近

年来发展迅速!预计在
#$!$

或
#$"$

年前后!中国

的风力发电装机容量可望超过
%

亿千瓦!成为继火

电和水电之后的第三大发电能源 $中华人民共和国

国家发展和改革委员会!

#$$K

%+随着中国风电产

业的发展!气候变暖背景下风能资源的可持续利用

问题倍受关注!中国风气候*风能蕴藏量变化的研

究也逐步发展起来+任国玉等 $

#$$W

%*王遵娅和

丁一汇 $

#$$>

%*

_.*401=

$

#$$>

%*

,(0)

?

*401=

$

#$%$

%通过分析气象台站观测资料认为近
W$

年来

中国年平均风速存在逐年减小的变化趋势+

,(0)

?

*401=

$

#$%$

%的研究在进一步计算分析各种可能的

影响因子后提出!城市化发展*气象台站迁址及测

风仪器的变更等对中国年 $季%平均风速的长期变

化会产生一定影响!但大气环流的变化才是造成中

国年平均风速呈显著减小趋势的最可能原因+上述

这些研究都没有对未来中国风速变化进行预估!而

在全球变暖的背景下合理预估我国风速变化特征和

趋势!对我国未来风能利用规划具有重要意义+

近十几年来!我国科学家们对中国气候变化的

模拟和未来预估开展了许多有益的研究+这些研究

主要分为两类&一是通过 '

#$

世纪气候模拟(试验

或其它模拟试验对
#$

世纪全球和中国气候变化如

气温*降水和风速的检测和归因分析 $徐影等!

#$$#

-

,(0)

?

*401=

!

#$$W

-许崇海等!

#$$K

-张莉等!

#$$N

-周天军等!

#$$N

-江滢等!

#$$J

%!研究表明!

模式对全球和中国的目前气候变化具有较好的模拟

能力!近百年全球和中国气温变化与自然和人类活

动有明显联系 $

L.-*401=

!

#$$%

-高学杰等!

#$$!

-

姜大膀等!

#$$"

-

A.-*401=

!

#$$W

%+二是未来气候

变化预估及原因分析+许多学者 $

A.-*401=

!

#$$W

-江志红等!

#$$N

-张雪芹等!

#$$N

-张莉等!

#$$N

-赵宗慈等!

#$$N

-周天军等!

#$$N

-江志红

等!

#$$J

%预估了中国区域气温和降水变化!研究

表明到
#%

世纪中国年平均气温升高
#=Ẁ

$

$=K

"

J=#̀

%!全国降水普遍增加+还有学者通过研究认

为!

#%

世纪若干极端事件发生的频率会增加 $高学

杰!

#$$K

-

UD&&

!

#$$K

-江志红等!

#$$N

-林彩燕

等!

#$$J

%+但很少有关于
#%

世纪中国区域风速变

化预估方面的研究+

本文利用世界气候研究计划 $

T&RD

%第三次

耦合模式比较计划 $

&<UD!

%提供的
%J

个气候系

统模式和国家气候中心新一代全球气候模式 $

V&&

,

&8<%=$=%

%在高排放 $

8RP83#

!

UD&&8

6

*7(01

R*

6

-/4-)P5(++(-)+87*)0/(-+3#

!简称
3#

%*中

"#!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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等排放 $

8RP83%V

!简称
3%V

%和低排放 $

8RP8

V%

!简称
V%

%情景下的模拟结果!预估我国
#%

世

纪近地层风速变化特征!以加深对全球持续变暖背

景下中国区域气候变化的认识!为气候变化的影响

评估提供依据!为合理开发利用风能资源提供参

考+

4

!

资料和模式简介

4=5

!

模式介绍

由世界气候研究计划 $

T&RD

%第三次耦合模

式比较计划 $

&<UD!

%提供!参加
UD&&3R"

的
#!

模式中有
%J

个模式给出了近地层 $离地
%$5

%经

向和纬向风在
3#

*

3%V

和
V%

情景下的预估结果

$见表
%

%+这些模式来自
%%

个国家!中国有
%

个模

式!即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的模式+此外!

国家气候中心为
UD&&

第五次评估报告研发的新一

代气候模式 $

V&&

,

&8<%=$=%

%也给出了近地层经

向和纬向风在
3#

*

3%V

和
V%

情景下的预估结果

$表
%

%+

V&&

,

&8<%=$=%

模式是基于美国国家大气

研究中心 $

;04(-)01&*)4*/2-/345-+

6

'*/(7R*C

+*0/7'

!

;&3R

%的气候系统模式
&&8<#=$

$

a(*'1

0)GL*)4

!

#$$"

%发展而来的!独立于国家气候中

心参与
UD&&3R"

的前一代耦合模式版本
V&&

,

&<%

+

V&&

,

&8<%=$=%

模式包括四个分量模式&大

气*陆面*海冰和海洋+其中!大气模式使用的是

V&&

,

3L&<#=$=%

代替常用的
&3<!

!陆面模式为

&A<!

$

&-55.)(4

H

A0)G8./207* <-G*1S*/+(-)!

%

$

Q(7]()+-)*401=

!

#$$>

%代替
&A<#

!海冰模式是

&8U<"

$

&-55.)(4

H

8*0U7*<-G*1S*/+(-)"

%$

V/C

(*

?

1*I*401=

!

#$$"

%!海洋模式为
DZD

$

D0/011*1ZC

7*0)D/-

?

/05

%

#

$

T.*401=

!

#$$N

%+

表
5

!

全球气候模式
45

世纪预估试验设计简述

?189%5

!

@"(%*,%3&"(

.

'(#)#*

2

9#819&9(:1'%:#,%931),'0%,%3(

2

)#*'0%453'&%)'6"

7

%A

.

%"(:%)'3

模式名 国家 大气分辨率 海洋分辨率 试验设计 集合数

% V&&

,

&8<%=$=%

中国
\"#A#> %b%A!$ 3#

!

3%V

!

V% %

!

%

!

%

# V&&R

,

V&<#

挪威
\>!A!% $=W

)

%=WA!W 3#

!

3%V

!

V% %

!

%

!

%

! &&&<3

,

&L&<!

加拿大
\"KA!% $=Jb%="A#J 3#

!

3%V

!

V% W

!

W

!

>

" &;R<

,

&<!

法国
\>!A"W $=W

)

#=$A!% 3#

!

3%V

!

V% %

!

%

!

%

W &8URZ

,

<a!

澳大利亚
\>!A%N $=Nb%=JA!% 3#

!

3%V

!

V% %

!

%

!

%

> L[QA

,

&<#

,

$

美国
#=$b#=WA#" $=!

)

%=$A#" 3#

!

3%V

!

V% %

!

%

!

%

K L[QA

,

&<#

,

%

美国
#=$b#=WA#" $=!

)

%=$A#" 3#

!

3%V

!

V% %

!

%

!

%

N LU88

,

3Z<

美国
!=$b"=$A%# !=$b"=$A%>

!!

3%V

!

V%

!

#

!

#

J LU88

,

P

,

M

美国
"=$bW=$A#$ #=$b#=$A%>

!!

3%V

!! !

"

!

%$ LU88

,

P

,

R

美国
"=$bW=$A#$ "=$bW=$A#$ 3#

!

3%V

!

V% %

!

W

!

%

%% U3D

,

[LZ3A8%

中国
\"#A#> %=$b%=$A%>

!!

3%V

!

V%

!

!

!

!

%# U;<&<!

俄罗斯
"=$bW=$A#% #=$b#=WA!! 3#

!

3%V

!

V% %

!

%

!

%

%! UD8A

,

&<"

法国
#=Wb!=NA%J %=#b#=$A!% 3#

!

3%V

!

V% %

!

%

!

%

%" <URZ&!

,

M

日本
\%$>AW> $=#b$=!A"K

!!

3%V

!

V%

!

%

!

%

%W <URZ&!

,

<

日本
\"#A#$ $=W

)

%="A"! 3#

!

3%V

!

V% !

!

!

!

!

%> <UYV

,

P&MZ

,

L

德国
\!$A%J $=W

)

#=NA#$ 3#

!

3%V

!

V% !

!

!

!

!

%K <DU

,

P&M3<W

德国
\>!A!% %=Wb%=WA"$ 3#

!

3%V

!

V% !

!

"

!

!

%N <RU

,

&L&<#

日本
\"#A!$ $=W

)

#=WA#! 3#

!

3%V

!

V% W

!

W

!

W

%J Ya<Z

,

M3Q&<

英国
#=Wb!=NA%J %=Wb%=WA#$ 3#

!

3%V

!

V% %

!

%

!

%

#$ Ya<Z

,

M3QL<

英国
%=!b%=JA!N $=!

)

%=$A"$ 3#

!

3%V

!!

%

!

%

合计
#$

个模式
%>

!

#$

!

%N !$

!

"W

!

!>

注&表中内容引自
UD&&

$

#$$K

%*赵宗慈和罗勇 $

#$$K

%和辛晓歌等 $

#$$N

%+

#

85(4'RQ

!

L*)4DR=#$$#=U)R*2*/*)7*<0).012-/4'*D0/011*1Z7*0)D/-

?

/05

$

DZD

%&

Z7*0)&-5

6
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H

&1(504*8

H

+C
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$

&&8<C#

%

=

$
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6
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)

5-G*1+
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!!

本文所用的所有模式都是全球气候系统模式!

包括了
"

"

W

个圈层模式分量!且绝大部分模式中

海冰部分都不仅考虑了海冰的热力学!而且还考虑

了海冰的动力学!使结果更接近实际观测+另一方

面!多数模式的陆面和积雪部分都考虑多层和更多

的物理和生物学过程!且不再在耦合过程中使用通

量调整!以减少了误差 $赵宗慈!

#$$>

-赵宗慈和

罗勇!

#$$K

%+考虑到这些模式 '

#$

世纪气候模拟(

试验对近
W$

年中国近地层风速检验中!基本上都

能模拟出目前 $

%JW>

"

%JJJ

年%中国多年年 $或

季%平均风速分布状况!也在一定程度上模拟出近

W$

年中国近地层风速变化 $江滢等!

#$$J

%!本文

利用所有模式及某些模式集成对
#%

世纪中国近地

层风速变化进行预估+

4=4

!

预估情景介绍

为了对未来社会*经济*技术的方方面面各种

可能的发展状况加以定性或定量的描述 $

&-S*

H

*4

01=

!

#$$$

%!

UD&&

构建了一系列人类排放情景

$

UD&&

!

#$$K

%+

#$$$

年!

UD&&

第三次评估报告公

布了.排放情景特别报告/!即
8RP8

情景 $

;0](C

7*)-S(7*401=

!

#$$%

%!其中
3%

情景描述的是一个

高排放的情景!经济快速发展!世界人口趋于稳

定-

3#

情景假设了一个不平衡的世界!人口持续

增长!生产技术发展缓慢!经济发展主要面向区

域!各区域间人口增长和生产力发展不平衡-

V%

情

景假设全球人口数量趋于稳定!社会和环境可持续

发展!清洁能源高效技术合理利用-

V#

情景是一个

中低排放情景!假设未来世界人口以略低
3#

的速

度增长!社会和环境可持续发展+其中!

3%

根据

能源系统的不同发展方向可分成
!

个情景组&高强

度的矿物燃料使用 $

3%[U

%*非矿物能源 $

3%\

%*

各种能源的平衡发展 $

3%V

%+本文在
8RP83#

$高排放%*

3%V

$中等排放%和
V%

$低排放%三种

情景下!预估
#%

世纪中国近地层风速变化特征+

4=B

!

资料处理和预估方法

考虑到各个气候模式的分辨率不同!为了便于

比较!利用距离加权反比插值法 $靳国栋等!

#$$!

%

将模式输出结果插值为
%cb%c

网格+

预估方法主要采用每个模式预估
#%

世纪结果

与对应模式
#$&!<

试验模拟
%JN$

"

%JJJ

年值进行

对比!计算其平均值*差值等+在对平均风速等要

素的长期变化特征进行预估时!主要采用了线性回

归的趋势分析方法 $魏凤英!

%JJJ

%!并利用时间与

空间变化之间的相关系数对变化趋势进行显著性检

验+

同时!由于有些模式的模拟试验只有
%

个!而

有些模式的模拟试验分别有
#

"

>

个不等 $见表
%

最右列%!因此!首先计算了单个模式的集合 $即某

个模式所有试验的等权重集合平均%!然后计算所

有模式的集成 $每个模式集合后!再进行等权重集

成平均-即每个模式在集成结果中是等权重的!称

为所有模式集成%!以及模式模拟多年平均 $

%JW>

"

%JJJ

年%与观测同时段多年平均风速相关关系较好

的模式 $

V&&

,

&8<%=$=%

*

&;R<

,

&<!

*

&8URZ

,

<a!

*

L[QA

,

&<#

,

$

*

UD8A

,

&<"

和
<URZ&!

,

<

%

集成 $称为 '好模式分布集成(!简写为
D3\\PR;

,

P;8

%!模式模拟与观测同时段全国平均历年

$

%JW>

"

%JJJ

年%年平均风速变化特征相似的模式

$

V&&

,

&8<%=$=%

*

&&&<3

,

&L&<!

*

&;R<

,

&<!

*

<UYV

,

P&MZ

,

L

*

<RU

,

&L&<#

和
Ya<Z

,

M3QLP<

%集成 $称为 '好模式变化集成(!简称

<@

,

P9ZA

,

P;8

%!其中 '好模式分布集成(和

'好模式变化集成(的模式挑选方法和集成方法详

见江滢等 $

#$$J

%+需要说明的是&虽然在江滢等

$

#$$J

%中!

U3D

,

[LZ3A8%

和
<URZ&!

,

M

多年平

均风速与观测同时段多年平均风速相关关系较好!

但由于
U3D

,

[LZ3A8%

和
<URZ&!

,

M

没有提供

3#

情景的近地层风速结果!同时考虑到预估风速

变化在三种不同排放情景下的可比较性!本文在所

有人类排放情景下的进行 '好模式分布集成(时!

都没有使用这两个模式的预估结果+

考虑到本研究应与其他研究具有可比较性!本

文根据
UD&&3R"

的建议用
#$%%

"

#$!$

年*

#$">

"

#$>W

年和
#$N$

"

#$JJ

年分别代表
#%

世纪初期*中

期和后期!用气候模式模拟的
%JN$

"

%JJJ

年平均

场作为气候背景场!代表
#$

世纪末期状况+

此外!用
%

*

"

*

K

*

%$

月平均风速状况分别表

示春*夏*秋*冬四个季节风速状况+

4=C

!

区域划分

本文除了着重预估全国整体特征外!还进一步

分析了气候模式对区域近地层风速的预估结果+考

虑到使用的是全球气候模式!区域的尺度不能够太

小!因此在分析中!参照江滢等 $

#$$J

%将中国地

区分为北部*西南部和东南
O

南部三个区域 $图

>#!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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!!!
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图
%

!

全国分区示意图

[(

?

=%

!

8]*47'50

6

-24'*4'/**+.IC/*

?

(-)+()&'()0

%

%!分别加以讨论+

B

!

45

世纪平均风速变化预估

B=5

!

年平均风速变化预估

表
#

*

!

给出各个模式以及模式集成在
3#

*

3%V

和
V%

排放情景下!对
#%

世纪中国区域近地层

年平均风速线性变化趋势的预估结果+结果表明!

三种情景下中国年平均风速均呈微弱的减小趋势+

值得注意的是!随着
V%

*

3%V

和
3#

情景人类排放

量依次增加!中国年平均风速减小趋势依次显著!

预估风速呈减小趋势的模式数依次增多 $表
#

%!即

风速呈减小趋势变化的可信度也依次增大+也就是

说!模式预估
#%

世纪中国年平均风速呈微弱的减

小趋势 "

O$=$"

"

O$=$#

$

5

)

+

%)

%$$0

#!且随着人

类排放量的增加!风速减小的幅度越大!预估风速

呈减小趋势的模式数越多!该预估结论的可信度越

高+

从模式集成 $图
#

%来看!各种模式集成都表

明未来中国风速呈微弱的减小趋势 $相对于模式气

候背景场为
%JN$

"

%JJJ

年 $下同%!考虑到部分模

式没有提供
#$$$

"

#$%$

年之间的风场资料!变化

趋势计算时段为
#$%%

"

#$JJ

年%+除了
V&&

,

&8<%=$=%

模式与
&&&<3

,

&L&<!

模式集成预估

未来风速的减小趋势在三种情景下无明显差别外!

好模式分布集成*好模式变化集成和所有模式集成

都表现出
3#

情景下预估风速的减小趋势比
3%V

和
V%

下风速减小趋势明显+

三种情景下!不同模式模拟不同区域的未来风

速变化也不尽相同 $表
#

*

!

%!但对于所有模式集

成和好模式分布集成来说!

3#

和
3%V

情景下!未

来中国北部风速偏小幅度略大于其它两个区域+

B=4

!

季平均风速变化预估

从全国平均来看!三种人类排放情景下!全国

平均风速在夏季呈略增大趋势!冬*春*秋季风速

都略呈减小趋势+相对而言!人类排放量越多!冬

季风速减小程度越大!夏季风速增大程度也越大

表
4

!

<4

!

<5@

和
@5

情景下全国和分区
45

世纪年平均风速变化趋势 "

4D55

!

4DEE

#单位$%

:

&

3

'&

5DD1

(

?189%4

!

?"%),3#*'0%1))619:%1)>(),3

.

%%,&01)

2

%3*#"-FG-<4

#

<5@1),@5()'0%453'&%)'6"

7

()'0%'0"%%368H"%

2

(#)31),

%)'("%/0()1

"

4D55 4DEE

#

6)('3

$%

:

&

3

'&

5DD1

(

情景)模式个数 北部区 西南部区 东南
O

南部区 全国

3#

)

%> O$=$W

$

>

)

$

%!

O$=!

"

$=$ O$=$!

$

>

)

"

%!

O$=#

"

$=# O$=$W

$

N

)

#

%!

O$=!

"

$=% O$=$"

$

K

)

$

%!

O$=%

"

$=$

3%V

)

#$ O$=$"

$

N

)

$

%!

O$=#

"

$=$ O$=$#

$

W

)

"

%!

O$=#

"

$=# O$=$!

$

K

)

"

%!

O$=#

"

$=% O$=$!

$

W

)

%

%!
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"

$=%

V%

)

%N O$=$%

$

!

)

%

%!

O$=%

"

$=% O$=$!

$

W

)

#

%!

O$=!

"

$=% O$=$#

$

"

)

%

%!

O$=#

"

$=% O$=$#

$

"

)

$

%!

O$=%

"

$=$

注&逗号前的数据表示平均趋势!括号内为预估负)正趋势的模式数 "变化趋势在
O$=$W

"

$=$W

$

5

)

+

%)

%$$0

之间认为无明显变化#-逗号后

的数据表示变化趋势范围+
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#
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表
!

!

模
式

!
模
式
集
成

"

"
#

#

"
$
%

和
%
$

排
放
情
景
下
预
估

#
$

世
纪
中
国
和
三
个
分
区
年
平
均
风
速
变
化
趋
势

$

#
&
$
$

!

#
&
'
'

年
%
单
位

&
!

(

'

)

"
'

$
&
&
*

(

+
*
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.
!
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/
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0
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6
0
1
)

7

.
.
1
8
9
*
0

:

.
)
3
2
/
;
<
=
;
"
#

%

"
$
%
*
0
1
%
$
6
0
>
9
.
>
9
/
.
.
)
4
,
?
/
.

:

6
2
0
)
*
0
1
@
9
6
0
*

$

#
&
$
$

#
&
'
'

%

4
0
6
>

&
!

(

'

)

"
'

$
&
&
*

(

3
2
/
.
*
8
9
(
2
1
.
-
*
0
1
(
4
-
>
6
?

(
2
1
.
-
.
0
)
.
(
,
-
.
)

序
号

模
式
名
称

!
"

!
#
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部
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东
南
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国
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西
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西
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%
*
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-
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*
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*
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%
*
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*
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*
)
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&
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%
&
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)
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*
)
*
0

%
*
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1
8
9
:

!

&
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!
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&
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)
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*
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*
#

%
*
)
*
-

%
&
)
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$表
"

%+分区域来看!各区域比较一致&冬季风速

减小*夏季风速增大+冬季北部风速减小程度略大

于其它区域!夏季东南
O

南部地区风速增大程度明

显大于其它两个区域+

我国属于明显季风区!未来季风强弱变化直接

影响未来中国风速的变化+已有研究表明!在全球

变暖的背景下!未来亚洲季风环流在夏季加强*冬

季减弱 $布和朝鲁和林永辉!
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#$$!

-姜大膀和王会军!

#$$W
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UD&&
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#$$K

%+未来

亚洲夏季风 $冬季风%的加强 $减弱%与我国夏季

$冬季%近地层风速略呈增大 $减小%趋势存在一定

的关系+

C

!

45

世纪分时段预估

考虑到与其他研究成果的可比较性!本文根据

UD&&3R"

建议分别用
#$%%
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#$!$

年*

#$">
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#$>W

年和
#$N$
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年代表
#%

世纪初期*中期和后

期!预估未来中国区域近地层风速变化特征+三个

时段分别与气候模式模拟的
%JN$
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%JJJ

年时段作

对比+
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4DBD

年风速预估

从全国平均来看 $表
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世纪初期 $
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年%中国区域年平均风速
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情景下略偏小!
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和
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情景下年平均风速无明显变化+除了
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模式外!所有模式均预估
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世

纪初期中国区域内风速变化不大!变化范围在
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%=$5

)
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$图
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%+从分布来看 $图
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%!三种情

景下均存在北方部分地区风速增大*南方大部风速

减小的格局+详细分析好模式分布集成*好模式变

化集成和所有模式集成 $图略%预估风速变化的分

布情况!可以看到三种模式集成在三种预估情景

下!比较一致地预估中国东北北部*黄河中游附近

和西藏西南部
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世纪初期风速稍偏大!其余大部

地区风速略偏小+这种预估风速变化的分布状况!
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模式!具有一致的预估结果
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3#

*

3%V

和
V%

情

景下非常一致地预估
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速略偏大!冬*春季平均风速偏小 $见表
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图
W

!

预估
#$%%

"

#$!$

年对于各情景平均风速正 $负%差值的模式数百分率分布图&$

0

%年-$

I

%冬 $

%

月%-$

7

%夏 $

K

月%+正值&预估未

来风速差值为正的模式数超过
W$X

的区域-负值&预估未来风速差值为负的模式数超过
W$X

的区域
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表
L

!

同表
I

#但为预估
4DJD

!

4DEE

年

?189%L

!

-1:%13?189%I

#

%A&%

.

'*#"4DJD 4DEE

3# 3%V V%

%

月
O$=$K

$

$=$"

"

O$=!%

%

O$=$J

$

$=$K

"

O$=>$

%

O$=$J

$

$=$N

"

O$=W"

%

"

月
O$=$K

$

$=$W

"

O$=>%

%

O$=$"

$

$=#N

"

O$=WW

%

O$=$"

$

$=##

"

O$=W%

%

K

月
$=%$

$

$=K"

"

O$=##

%

$=$W

$

$=KJ

"

O$=!>

%

$=$"

$

$=K$

"

O$="K

%

%$

月
O$=$W

$

$=%!

"

O$=#%

%

$=$

$

$=W"

"

O$=%"

%

$=$"

$

$=>#

"

O$=%!

%

年
O$=$!

$

$=$K

"

O$=%!

%

O$=$#

$

$=$K

"

O$=%>

%

O$=$%

$

$=%!

"

O$=%$

%

注&平均风速为
#$N$

"

#$JJ

年减
%JN$

"

%JJJ

年-其余同表
W

+

风速在三种情景下均偏小!且比
#%

世纪初期偏小

程度略大 $见表
W

*

>

%+从模式集成分布 $图
>

%来

看!东北北部*黄河中游附近和西藏西南部风速偏

大!其余大部地区风速偏小+超过
W$X

模式预估

#%

世纪中期年平均风速变化分布特征相似 $图

略%!因此!

#%

世纪中期!东北北部*黄河中游附近

和西藏西南部风速偏大!其余大部地区风速偏小的

分布形式具有一定的可信度 $图略%+

分析四季风速变化可知!

3#

*

3%V

和
V%

情景

下!

#%

世纪中期中国大部地区夏季平均风速略偏

大!冬*春季风速偏小 $见表
>

和图
>

%!秋季风速

变化不明显+与
#%

世纪初期不同的特征是在
#%

世

纪中期冬季 $夏季%平均风速减小 $增大%幅度增

大+

#%

世纪中期冬*夏季风速变化的分布情况与

#%

世纪初期类似!夏季中国中北部和东北地区风

速偏大!其余地区风速无明显变化或略偏小-冬季

除了东北北部和西藏东南部外!中国大部地区风速

偏小 $图
>

*表
>

%+在中国绝大部分地区超过
W$X

模式一致地预估上述风速变化形式!具有一定的可

信度 $图略%+

C=B

!

4DJD

!

4DEE

年风速预估

#%

世纪后期与
#%

世纪中期相类似!三种情景

下全国年平均风速比
#$

世纪末期年平均风速偏小

$表
K

%+同样!

#%

世纪后期风速变化分布状况与
#%

世纪中期类似!东北北部*黄河中游附近和西藏西

南部风速偏大!其余大部地区风速偏小+这种分布

具有较高可信度 $图略%+

与
#%

世纪初期和中期相似!

#%

世纪后期!三

种情景下均表现为夏季平均风速偏大!冬季平均风

速偏小的特征 $图略%+但值得注意的是!

#%

世纪

后期夏季 $冬季%风速偏大 $偏小%幅度比
#%

世纪

初期和中期风速变化幅度大+各模式预估结论也趋

于一致!具有较高可信度 $图略%+

I

!

结论和讨论

$

%

%对于全国平均来说!三种情景下年平均风

速均呈微弱的减小趋势!且随着预估情景人类排放

量的增加!中国年平均风速减小趋势越显著!风速

减小的幅度越大+

$

#

%三种情景下!冬季 $夏季%全国平均风速

呈减小 $增大%趋势+冬季北部地区风速减小程度

略大于其他地区!夏季东南
O

南部地区风速增大程

度略大于其他区域+人类排放量越多!冬季 $夏

季%风速减小 $增加%程度越大+

$

!

%

#%

世纪初期 $

#$%%

"

#$!$

年%!中国区域

年平均风速
3#

情景下略偏小!

3%V

和
V%

情景下

年平均风速无明显变化+与
#$

世纪末期相比!

3#

*

3%V

和
V%

情景下非常一致地预估
#%

世纪初期夏*

秋季平均风速略偏大!冬*春季平均风速偏小+

$

"

%

#%

世纪中期 $

#$">

"

#$>W

%和后期 $

#$N$

"

#$JJ

%!

3#

*

3%V

和
V%

情景下!中国年平均风速均

比
#$

世纪末期风速小!冬季$夏季%平均风速比
#$

世纪末期冬季 $夏季%平均风速偏小 $大%+与
#%

世纪初期不同的是&在
#%

世纪中期和后期冬季

$夏季%平均风速减小 $增大%幅度增大+

$

W

%对于风速变化的分布来说!

#%

世纪初期*

中期和后期有着相似的风速变化分布&夏季中国中

北部和东北地区风速偏大!其余地区风速无明显变

化或略偏小-冬季除了东北北部和西藏东南部外!

中国大部地区风速偏小+在中国绝大部分地区超过

W$X

模式一致预估上述风速变化形式!具有一定的

可信度+

$

>

%值得注意的是!模拟近
W$

年中国区域风

速变化较好的全球气候模式 $

&&&<3

,

&L&<!

和

<RU

,
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%$江滢等!

#$$J

%!预估
#%

世纪中国
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#

期
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,U3;L@()

?

*401=D/-

E

*74(-)-2T()G8

6

**G&'0)

?

*+()&'()0()4'*#%+4&*)4./

H

I

H

&1(504*<-G*1+

!!!



表
J

!

///;<

)

/M/;B

和
;FN

)

/M/;4

模式预估
45

世纪中国
LDD0!1

风速平均变化 %背景场为
5EIK

!

5EEE

*单位$

:

&

3

'

?189%J

!

<))6191),3%13#)19:%1)LDDH0!1>(),3

.

%%,&01)

2

%3

%

6)('3

$

:

&

3

'

.

"#

$

%&'%,8

7

//;<

)

/M/;B1),;FN

)

/M/;4

%

813%O196%(35EIK 5EEE:%1)

'

预估时段

&&&<3

,

&L&<! <RU

,

&L&<# &&&<3

,

&L&<!d<RU

,

&L&<#

夏半年 冬半年 年 夏半年 冬半年 年 夏半年 冬半年 年

#$%%

"

#$!$

年
OD=IC OD=L5 OD=KC %=#N O5=5J $=$# $=!K OD=EC OD=B5

#$">

"

#$>W

年
OD=LB OD=II OD=K5 %=## O5=DK $=%# $=#" OD=JD OD=4I

#$N%

"

#%$$

年
OD=JK OD=KD OD=K4 %=$N O5=DC OD=D5 $=%% OD=J4 OD=B4

注&黑体为负值!即预估
#%

世纪风速比
#$

世纪末期风速小+

区域对流层中下层风速变化与近地层风速变化存在

相似的变化规律!即模式预估
#%

世纪
K$$'D0

冬

季风速比
#$

世纪末期小*夏季风速比
#$

世纪末期

风速大 $表
N

%+这在一定程度上说明
#%

世纪中国

区域近地层风速变化是受到对流层中下层风速变化

的影响+此外!有些研究预估亚洲夏季风指数将可

能明显增强!而亚洲冬季风指数将可能明显减弱

$

M.*401=

!

#$$$0

!

#$$$I

-布和朝鲁和林永辉!

#$$!

-

V.*'*401=

!

#$$!

-姜大膀和王会军!

#$$W

-

UD&&3R"

!

#$$K

%!且
M.*401=

$

#$$$0

!

#$$$I

%的

研究还表明随着温室气体的增加!预估亚洲夏

$冬%季风指数增强 $减弱%可能越明显+这从另一

个角度佐证预估的
#%

世纪中国冬半年风速将减弱!

夏季风速可能略增强+当然近地层风速变化与对流

层中下层风速变化关系!以及与东亚冬夏季风变化

的关系较为复杂!尚需作进一步的分析+

作为对未来气候变化进行定量预估的有效工具

之一!气候模式在近几十年里取得了突飞猛进的发

展+但是!气候的复杂特性和资料的有限决定了气

候模拟中必然存在缺陷+此外!物理过程参数化的

不确定性!对地球生物化学过程等反馈机制认识上

的不确定性以及排放情景的不确定性都对气候模式

预估产生不确定性+利用气候模式对未来气候变化

进行定量预估的不确定性是客观存在的!但其预估

趋势和大范围的平均状况仍有较高的信度 $

UD&&

!

#$$K

%+

需要说明的是!对
#%

世纪风速的预估只考虑

了人类活动的影响!并没有考虑风速未来的自然变

化!此外!风速受局地的影响也是重要的因素!这

些问题有待未来作进一步的深入分析+
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