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摘 要

使用 � �� � � � 区域气候模式单向嵌套澳大利亚 ��� � � � �� � � 全球海
一

气藕合模式
,

进行了温室气体 � � �
加倍

对中国气候变化影响的数值试验研究
。

该文为第 � 部分
,

对敏感性试验结果进行的分析
。

分析表明
�
由于温室效

应
,

中国区域的地面气温特别是在冬季 和北方将有明显升高
,

区域年平均的升高值为 �
�

� ℃ � 同时区域内日最高

和最低气温将明显上升
,

日较差将减小
。

结果还表明
,

在 �� 倍增条件下
,

中国区域降水将呈增加趋势
,

区域年

平均的增加值为 �� � � 以夏季的增加率最大
,

其次为冬季
。

中国汛期降水将呈现 出
“

三类雨 型
”

出现频率增多的

趋势
。

南方 的大雨 日数将有所增加
。

此外
,

生成和影响中国的台风数 目也将有所增加
。

温室气体的增加同时对环

流场产生影响
,

如导致 �� � �� � 高度场的升高
。

关键词
�
气候模拟

,

区域气候模式
,

二氧化碳
。

� 引 言

地球气候 主要在地
一

气 系统吸收进入其 中的短

波太阳辐射
、

同时放射 出长波辐射的在辐射平衡条

件下形成的
,

辐射能的吸收和放射都同大气成分及

其含量有关
。

因此大气中的化学成分及其含量的变

化将改变大气的辐射平衡
,

从而影响气候变化
。

人

类活动改变大气中气体的成分和含量
,

是影响气候

变化的重要方面
。

� � � 是大气 中的主要吸收气体
,

既能吸收太 阳

短波辐射
,

又能吸收和放射长波辐射
。

资料表 明
,

进人工业化以来
,

大气中 � � � 的含量不断增加
,

而

且在很长时期内将继续持续增加
,

对气候系统形成

很大的影响
。

根据对近 �� � 多年全球气温资料的分

析
,

全球平均地面温度已升高 �
�

� 一 �
�

� ℃ �‘〕
。

引

起这种变化的原因有很多
,

但其中 � � 增加的影响

不容忽视
。

越来越多的科学证据证明
,

这种 由温室

气体增加而产生的增暖效应是存在的
。

� � 增加对气候变化的影响及其检测
,

很早以

前就引起 了人们 的广泛关 注
,

开始从多种不 同途

径
,

主要是利用不 同复杂程度的数值模式
,

进行了

研究
。

早期使用较多 的工具是简单 的能量 平衡模

式
。

随着全球环流模式的发展和完善
,

人们开始使

用它进行温室效应的研究
,

国际上较早 的如 � ��
�

�� �
等〔“一 �〕的研究工作

。

进人 �� 世纪 �� 年代以后
,

这方面的工作得到了普遍开展
,

全球环流模式成为

气候变化研究的有力工具
,

在这个领域得到了广泛

的应用
。

在温室效应对气候影响方面
,

中国也进行了许

多研究工作
,

如使用全球环流模式 �“一 ”〕和区域气候

模式�”一“〕模拟 �� 加倍对全球 和中国气候的影响

等
。

但是由于这些研究开始较早
,

全球模式的分辨
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率较低
,

区域模 式一般嵌套 到全球 大气环流模 式

上
,

并受计算条件限制
,

积分时间也不够长
,

此外

模式也都有不够完善的地方
,

因此对其作进一步的

深人研究是十分必要的
。

我们使用的嵌套澳大利亚 � �� � � �� �� � 海 一

气藕合模式嵌套 � �� � � � 区域气候模式
,

进行 了

� � 加倍情况下 中国地区气候变化的模拟试验
。

模式中 � � � 含量的改变方式
,

在早期的研究工

作中一般是首先在其含量正常的情况下
,

将模式积

分到平衡态
,

作为控制试验 � 再将模式 中的 �� 加

倍
,

积分到新 的平衡态
,

为敏感性试验
,

比较其与

控制试验的差别
。

最近这些年来
,

人们开始采用将

模式 中的 � � 按一定时间比例逐渐增加
,

分析若干

年后
,

� � 含量达到倍增时的气候变化情况
,

被称

为瞬时气候试验
,

这样与实际情况更一致
。

� �� � � 模式 � � � 加倍研究采用 的就是 瞬时试

验的方法〔‘�〕
。

取试验 中 �� 增加 到两倍左右时的

��
�
作为其对 �� 加倍的敏感性试验

。

使用此 ��
�

结果 中的后 � � ,

产生 � �� � � � 所需 的初始场和侧

边界场
,

驱动区域模式 � 同时相应改变 区域模式 的

� � 含量
,

进行 � � 时间积分
,

为 � �� � � � 的 � � �

加倍敏感性试验
。

将上述两个模式敏感性试验的结果插值到中国

�� � 个观测站上
。

其相对于各 自控制试 验 �� �
� 含

量为 目前值 ��
‘�〕的变化

,

为它们分别对 � � � 加倍情

况下 中国区域气候变化情景的模拟
,

下面即给出一

些主要的结果
。

与全球模式的结果类似
,

区域模式的模拟结果

�图 �实线 �也是中国区域地面气温在各个月都将升

高
。

其中升高较多 的也是 �� 月和 � 月
,

但数值较

全球模式低
,

分别为 �
�

� 和 �
�

� ℃ � 秋季的 � 月增

加也是较少的
,

为 �
�

� ℃
。

���妞侧侧蛆

� � � �  ! � �  !    �

时间�月�

图 � � � � 加倍情况下中国区域各月平

均地面气温的变化

�虚线
�

全球模式的模拟 � 实线
� 区域模式的模拟�

表 � 给出各季节温度的变化
。

可以看到在全年

四季中两个模式的结果都是冬季和春季增温较多
,

夏
、

秋季增温较低 � 但区域模式在冬
、

春季 的增加幅

度较全球模式小
,

而夏
、

秋季则略高一些
。

图 ��
,

� 分别给出 � � � 倍增后两个模式模拟的

中国地 区 年平均气温 的变化
。

从全球模式 的结果

�图 ��� 看
,

中国各地 的温度变 化也将是一 致 的增

加
,

其幅度一般在 �
�

� 一 �
�

� ℃ 左右
。

其中在东南

沿海地 区稍低
,

内陆西北及东北地 区稍高
,

区域平

均的增加为 �
�

� ℃
。

� � � � 加倍情况下中国地面气温的可能变化

� � � 作为大气中主要温室气体
,

其含量增加引

起的最直接气候效应就是地面气温的增加
。

首先对

地面气温这一气候要素的变化进行了简要分析
。

为

分析方便起见
,

同样将模式结果插值到中国 �� � 个

观测站上 ��� 〕
。

�
�

� 地面气温的变化

图 � 给出 �� 加倍后 中国区域各月平均 地面

气温的变化值 �敏感性试验和控制试验的差值 �
。

由

图可以看到
,

全球模式模拟的气温变化 �图 � 虚线 �

为中国区域平均的各月温度变化均为增加
,

增加最

多的月份是冬季的 �� 月
,

幅度达到 �
�

� ℃ � 其次为

� 月
,

增加 �
�

� ℃ � 增加最少的是秋季的 � 月
,

只有

�
�

� ℃
。

表 � �  之加倍情况 下中国各

季地面气温的变化 �单位
� ℃ �

季节 全球模式 区域模式

����
���

�
,
�

门、�
��,��

�

�

�
�

�

�
�

�

� �

冬春夏秋

从图 � � 可以看 出
,

区域模式模拟的结果 同样

为全国将有比较均一的增温
,

但幅度较全球模式有

所减少
。

气温 升高在南方稍低
,

一般 � 一 �
�

� ℃
,

其 中位于西南地区 的云南
、

广西和贵州等地 的气温

升高最少
,

为 �
�

� ℃ 以下 � 北方升温较高
,

一般 �
�

�

一 �
�

� ℃
。

整个区域平均为 �
�

� ℃
。

温度 的增加更

趋 向于南方低
、

北方高的南北向分布形 势
,

与全球

模式的由东南向西北方 向倾斜增加不同
。
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图 � �� 加倍情况下中国区域年平均地面气温的变化

��
�

全球模式的模拟结果
,

�
�

区域模式的模拟结果 �

�
�

� 日最高
、

最低气温和气温 日较差的变化

区域模式模拟的各月 日最高
、

最低气温和 日较

差的变化如图 � 所示
。

从 图中可以看出
,

� � � 加倍

后
,

随着地面温度的升高
,

中国区域 的最高和最低

气温也将升高
,

但最低气温的升高数值较最高气温

大
。

两者在各月的变化趋势比较一致
,

它们与平均

气温的变化大部分情况下也呈一致趋势
,

但有时又

有较大的偏差
,

如 �� 至 �� 月
。

�� 月是全年中的一

个特殊时段
,

这个月的最低气温基本上没有变化
,

而最高气温则有所下降
。

日最高和最低气温的年平

均增加值分别为 �
�

� 和 �
�

� ℃
。

粼
歌

鬓
璧
豁

羹
扩

���牟翎侧蜡

时间�月�

图 � 中国区域月平均 日最高
、

最低气

温和 日较差 的变化

�实线
�

最高气温
�细虚线

�

最低气温 �
点虚线

� 日较差
。

单位
�
℃� …
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中国区域 日较差的变化 以减少为主
,

减少最多

的月份为 �
,

�� 和 � 月
,

数值在 一 � ℃左右 � 部分

月 ���
,

� 和 � 月 �有较小 的增加 ��
�

� ℃ 左右 �
。

全

年平均为 一 �
�

�� ℃
。

日最高和最低气温的变化将导致炎热和低温 日

数的变化
。

以低温 日数 为例
,

对不 同站点定义 了不

同的标准
,

将最低气温低于该标准的天数做为该站

低温 日数
,

考察 � � 加倍后这些站点上冬季低温 日

数的变化
,

如表 � 所示
,

可见
,

�� 加倍后
,

中国

大部分地区的低温 日数将有明显减少
。

表 � � � � 加倍后 中国部分站点低温 日数的变化

站 名

哈尔滨

标准 �℃ � 控制试验天数�� 敏感试验天数��� 变化 �� �

������� � !�∀#∃� � %�!
、

292624

京汉海州庆州北上广武重兰

乌鲁木齐

一
3 0

一
2 0

一
1 0

0

一
8

一
5

一
2 0

一
2 5

一
7 5

一
6 3

一
5 7

一
6 7

一
7 1

一
6 6

一
8 1

一
3 0

上述模式模拟的温室效应对 中国气温的影响结

果和最近几十年中国温度的实际变化情况
,

如温度

表现 出大范围的增温
,

增温 以冬季和北方较明显
,

区域平均的日最 高
、

最低气温将 同时增加
,

而 日较

差会减小等
,

表现出了某种程度的一致性 〔‘4」
。

3 C O
: 加倍情况下中国降水的可能变化

Cq 增加后
,

除 了对全球气温产 生直接影 响

外
,

通过温度增加
、

水汽含量变化 以及辐射过程 等

的变化
,

对降水也会产生很大影响
。

3

.

1 各月降水 t 的变化

图 4给出由全球模式和区域模式所模拟的各月区

域平均的降水变化百分率
,

由图中可以得到以下结果
:

(1) 全球模式的结果表 明 (图 4 虚线 )
,

中国区

域降水在 Cq 倍增的情况下
,

全年各月都将增加
,

增加百分率最多的是冬季的 12 月
,

增加值为 38 % ;

最少的是秋季的 9 月
,

只有 4 %
。

各月平均 的年变

化率为 16 %
o

40
「
30卜

时l’ed (月)

图 4 C (〕2 加倍情况下中国各月区域平均降水的变化

(实线 : 区域模式 的结果
; 虚线 :全球模式的结果

,

单位 : % )

(2) 区域模式给出的 C()
2
加倍情况下中国降水

变化情景 (图 4 实线)
,

全年 的总趋势也是增加的
,

增加最 大的时段有两个
,

一个是从 10 月至次年 1

月
,

增加率均在 巧 % 以上
,

其中 1 月份的增加比例

为全年最高的
,

达 到 25 % ; 另外一个降水增加较

多的时段为春末和夏季 (5一 8 月 )
,

幅度在 10 % 以

上
,

其中 6 和 8 月最大
,

降水将增加 20 % 以上
。

其

它月份变化小一些
,

在 士10 % 以 内
,

其 中春季的 4

月和秋 季 的 9 月 降水将 减少
,

但数值 较小
,

约为

一 5 %
。

从各月计算 的年平均变化率为 13 %
。

表 3 给出的季节变化情形
。

从以上的讨论及表

3 可以看出
,

两个模式给出的中国区域各月变化率

的年平均较为一致(分别为 16 % 和 13 % )
,

同样都

在冬季有较大的增 多
,

秋季有较少的增多
,

但两者

也存在一定差异
,

如 区域模拟结果 中夏季降水增加

比例更大
,

春季增加 比例较小 ; 另外全球模式结果

中
,

各月降水都是增加 的
,

但 区域模式中 4 和 9 月

出现了减少的现象
。

表 3 C q 加倍情况下中国各季降水的变化 (单位
: % )

季节 全球模式 区域模式

冬 33 17

春 12 6

夏 11 19

秋 6 6

为进一步比较两个模式 的不同
,

选取 中国各地

有代表性的几个站点
,

计算全球和区域模式间各站

每年 12 个月变化的相关系数和符号一致率
,

在表 4

中给出
。

由表中可见
,

两个模式得到的结果间相关

on“,一,l
�%�妞翻关世

一 1 0 犷 2 3 4 5 6 7 5 9 10 21 12
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很低
,

符号也仅有 60 % 的一致
。

表 4 全球模式与区域模式模拟的一些站点降水

变化的相关系数和符号一致率

相关系数 符号一致率

在两者对中国降水的模拟 中
,

因为区域模式的

模拟效果更好
,

其结果相应也更可信一些
。

但同时

也反映了在利用数值模式进行温室效应引起 的降水

变化模拟试验中有在较大的不确定性
。

3

.

2 年降水 t 的变化

图 5 给出两个模式在 Cq 加倍情况下 中国区

域年平均降水量变化的百分率分布图
。

在 C q 加倍情况下
,

全球模式模拟的中国全年

降水 (图 sa)
,

总体来说以增加为主
,

区域平均增加

量为 n %
。

其 中南方和新疆地 区增加较 多
,

幅度

一般在 10 % 一巧 % 以上 ;中国华南沿海增加最大
,
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图 5 co : 加倍情况下中国年平均降水的变化

(a
.
全球模式 的模拟结果

,

b

.

区域模式的模拟结果
,

单位
: % )
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有 2 一 3 成之多 ; 唯一减少 的区域为山西
、

河北和河

南 3 省交界地区
。

与全球模式结果类似
,

区域模式模拟的降水变

化也基本以增加为主
,

区域平均增加为 12 %
,

但

具体的分布与全球模式有一些差异
。

区域模式模拟

结果 中
,

降水百分率增加较多的区域 中
,

最大的是

中国西部
,

范围 自华北西部开始延伸至新疆
,

增加

的幅度在 2 成以上
。

另外
,

华南 的广东东部 和福建

西部及广西东北部也是增加较多的地方
。

长江中下

游沿岸的降水变化不 大
,

大部分地区有些增加
,

少

数地方略有减少
。

东北北部是降水增加较多的区域

之一
,

个别站点 的增加率也达到 20 % 以上 ; 但东

北南部至华北北部地 区的降水将有一定减少
,

减少

多的地方数值在 一
10 % 以下

。

模 式模 拟的中国年

平均降水的上述变化趋势
,

如西部降水增多
、

东北

和华北地区部分地区降水减少等
,

和最近几十年来

中国降水 变化 的实况 表 现 出了一 定程度 的相 似

性 〔‘4
,

‘5」
。

3

.

3 夏季降水t 的变化

中国地处东亚季风区
,

夏季降水 占全年降水的

比例最大
。

在图 6 中给出区域模式模拟的中国夏季

降水 的变化
。

可以看到就全国来讲降水仍以增加为

主
,

其中长江以南 的增加更 明显一些
。

较明显 的减

少中心位于东北东部至华北一带
,

降水在这一地区

的减少
,

标志着在 CO :倍增后
,

中国夏天北方雨季

的减弱
。

从短期气候预测的角度来讲
,

在 C q 增加

的情况下
,

中国汛期降水的气候背景将呈现出三类

雨带(南方降水较多 )出现频率增多的趋势
,

而一类

和二类雨带将会减少
。

图 6 区域模式模拟的 C姚 加倍情况下 中国夏季降水的变化 (单位
: % )

对 比区域模式与全球模式温度和降水变化的结

果
,

可以看出它们有许 多共 同点 ; 同时在有些方面

表现出了一定 的差异
。

从两者对中国区域气候的模

拟效果上看 [
‘”」

,

高分辨率 的区域模 式的结果更接

近实况
,

相应其在 C q 倍增下给出的中国区域气候

变化情景应更可信一些
。

3

.

4 大雨日数的变化

将区域模式 模拟试验结 果 中
,

日降水量 ) 35

m m 的 日数定义为大雨 日数
,

统计控制试验和 C q

加倍试验 s
a 积分时间内的总降水 日数

,

得到两者

差的分 布 (图 7 )
。

从 图上 可 以看 到
,

中国南 方在

C O :加倍后
,

大雨 日数将有 明显增多
,

暴雨发生的

天气会显著增加
,

表明这里大部分地 区的气候变化

将具有极端气候事件增多的趋势
。

3

.

5 台风活动的变化

查看区域模式控制试验和敏感性试验 中 7
,

8 月

份逐 日海平面气压场
,

将海面上计算区域内生成或

由区域外移人
,

气压小于 1005 hP a
,

并且维持 3 d 以
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上的天气系统
,

粗略地定义为模式模拟 出的
“

台风
”

(热带气旋)
。

对两个试验各年 7
,

8 月份中台风 出现的次数

进行统计
,

同时粗略观察 了其移动路径
,

将结果列

于表 4
。

台风的移动路径被简要地分成了两种
,

一

种 自东向西移动
,

随后影 响中国或转向北上 (路径

工) ; 另一种为由南 向北移动
,

随后影响 中国或转

向东北上 (路径 11 )
。

由表 4 看出
,

C O
: 加倍后

,

计算区域 内的台风

生成数 目将有所增加
,

增加率大约在 1/4 左右 ;但

表 5

登陆台风的个数有了较大增多
,

数量增加达一倍 以

上 ; 生成台风中登陆的比例也有了一定增加
,

由原

来的占不到一半增加到 2/3
。

从台风的移动路径上

看
,

生成 台风 中
,

C ( 〕: 加倍后
,

按路 径 11 (由南 向

北 )移动的台风数 目有了较 大增加
,

增加量在一倍

以上 ; 所 占总数 中的 比例也 由原来 的 1/3 增加到

2/3
。

另外
,

注意到模式分辨率不足和其对 中低纬度

系统模拟不好的缺点
,

这里得到的仅是温室效应对

台风影响的初步研究结果
。

台风统计

年均生成个数

年均登陆个数

生成个数中按路径 I移动的个数

(所 占总数的 比例)

生成个数中按路径 11 移动的个数

(所占总数的 比例)

控制试验

3
.
8 个

1
.
6 个

2
.
6 个

(63 % )

1
.
4 个

(37 % )

C()z 加倍试验

4
.
8 个

3
.
2 个

1
.
6 个

(33 % )

3
.
2 个

(67 % )

变化 %

+ 26

+ 100

一
3 8

+ 1 2 9

4 C O
: 加倍情况 下东亚地 区 500 hP a 环流

场的变化

图 sa
,

b 为区域模式模拟的东亚地区冬季和夏

季 50 0 hP
a
高度场在 Cq 倍增情况下的变化

。

从 图

上可以看出
,

C
q 加倍后

,

东亚地 区 50 0 hP
a
高度

场均呈增加 (升高)趋势
,

但在不同季节和不 同区域

的增加并不均匀
。

冬季 (图 sa) 增加较多的地 区位于 中纬度大陆

东岸至 日本一带
。

这一地区高度场的增加意味着东

亚大槽将明显减弱
,

从而导致中国北方尤其是东北

和华北地区较大幅度的增暖 (图略 )
。

东亚大槽的减

弱使得从高纬南下的冷空气势力较弱
,

南部暖湿空

气北上加强
,

导致 中国降水大范围增加 ; 同时 由于
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冷空气较难到达较低纬度
,

使得 中国大陆南端降水

有所减少(图略 )
。

夏季 500 hP a 高度场图 (s b) 在 中高纬度的增加

最大
,

对应的北方冷空气活动较弱
,

使得 中国北方

降水出现减少趋势(参见图 6)
。
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5 结论和讨论

区域气候模式对中国当代气候有较强的模拟能

力
,

应更加重视给出的 C O
Z
倍增情况下中国区域气

候变化的情景
。

下面主要给出区域模式的一些试验

结果
。

( 1) C O
Z

加倍后
,

中国区域 的地面气温将有明

显升高
,

区域平均的升高值为 2
.
5 ℃

,

其中北方高

于南方
,

冬
、

春季高于夏
、

秋季
。

同时 日最高和最低

气温将明显上升
,

气温 日较差将减少
,

相应 中国大

部分地区夏季的高温 日数和冬季低温 日数将有明显

减少
。

( 2) C O
Z

加倍后
,

中国区域降水 以增加 为主
,

年平均降水的增加值为 12 %
,

以夏 季和冬季 的增

加较多 ; 中国汛期降水将会出现一类和二类雨带减

少
,

三类雨带增多的趋势 ; 中国南方暴雨恶劣天气

发生的几率将有所增大 ; 台风生成 的个数将有一定

增加
,

登陆台风的数目会有 明显增加
,

同时台风的

路径将主要以由南 向北移动
,

在华南登陆影响中国

为主
。

东亚地 区 500 hP a 高度场在 Cq 倍增后
,

将

呈普遍增高趋势
,

与相应的地面气温和降水变化有

一定的联系
。

( 3) 需要指出的是模式模拟得到的温室效应对

中国气候影响的一些结论
,

和最近几十年中国实际气

候
,

如温度和降水等的变化表现出了一定的相似性
。

( 4) 在温室效应对气候变化影响方面还有很多
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的不确定性
,

这是在模式结果使用和未来进一步研

究工作中需要注意的问题
。

在这方面还需要大量进

一步的工作才能得到更加成熟和完整的结果
。
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