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书书书

内　容　简　介

　　本文集收录了２０１０年度中国气象局气候研究开放实验室在

国内外核心期刊发表的学术论文１１６篇。其中上册５６篇，下册

６０篇。内容涉及气候诊断、气候预测、气候模式模拟、气候与气候

变化影响评估、气候资源环境、历史气候及人类活动影响等研究

领域。
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书书书

犖犆犆＿犆犌犆犕产品对长江中下游

夏季降水预报的释用

艾孑兑秀　孙林海　宋文玲
（国家气候中心，北京１０００８１）

摘　　要

通过对１９８３—２００２年国家气候中心ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ季节预报模式的２月初始场的５个预测场（５００ｈＰａ高度场，

２００ｈＰａ经向风、纬向风场，８５０ｈＰａ经向风、纬向风场）与ＮＣＥＰ实况场的相关检验，指出模式预测与实况有一定差

距，但也存在预报效果好的区域，其中预报效果最好的是２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ纬向风场，正相关达到９５％信度的点

数最多；５００ｈＰａ高度场正相关达到９５％信度的点数最少；利用模式预报效果好的区域的预测值，对２００３—２００７年

长江中下游区域夏季降水指数进行释用，预报准确率达到８０％；对比模式在该地区的降水预报以及仅用模式高度

场的解释预报发现，用挑选有用信息后的预报效果更好。该方法在全国其他１４个区夏季降水的释用中，江南区和

内蒙古区预报准确率也可达到８０％。

关键词：ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ模式产品；夏季降水；释用

引　言

近几年，气候模式的发展使短期气候预测总体

预报水平有了较大提高，模式产品也得到广泛应用，

如根据春季环流形势预测，预报我国春季北方沙尘

天气趋势，根据月环流形势预测解释预报我国月气

候的异常分布等。气候模式能够提供未来的环流预

测，虽然模式预报场与实况场之间仍存在一定差

异［１４］，相关不高，但它是目前对未来环流预测的唯

一依据，所以在使用模式产品做解释应用时如果不

加筛选，得到的效果随机性大，且可能不稳定。ＥＯＦ

方法是气候分析中常用的方法之一，它能够得出气

候分布的主要分布模态［５］，可以利用ＥＯＦ分析的主

要分布模态来进行诊断和预测［６７］，如利用ＥＯＦ迭

代法进行模式解释我国夏季降水异常分布时发现，

对同一模式产品，不同区域解释效果有差异，而且有

的年份好，有的年份差，其可能原因是进行ＥＯＦ迭

代的矩阵所用资料单一，且没有经过筛选［８］，所以本

文目的是在用ＥＯＦ迭代法进行解释应用时，使用经

过挑选的有效资料构建ＥＯＦ迭代矩阵，从而使预报

试验效果得到提高。

１　资料和方法

本文所用的资料包括：ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ 模式２月

初始场的１９８３—２００７年３—８月２．５°×２．５°的

５００ｈＰａ高度场、２００ｈＰａ经向风和纬向风场、８５０ｈＰａ

经向场和纬向风场等的集合回报和预报产品；１９８３

年１月—２００６年８月 ＮＣＥＰ月平均５００ｈＰａ高度

场、２００ｈＰａ经向风和纬向风场、８５０ｈＰａ经向风和

纬向风等实况场；１９８３—２００７年８月全国１６０站的

月降水量；国家气候中心１９８３—２００７年季降水指数

等。

本文所用的方法是ＥＯＦ分析迭代方案
［６］，用因

子和预报的历史资料构建一个矩阵，预报年中的预

报值用“０”替代，ＥＯＦ分析后的恢复值替换预报场

中的“０”，经过若干次替换，即将恢复值认为是预报，

具体实现方案参见文献［６］和文献［８］。

２　模式预报产品的检验

用模式产品做解释应用，必须坚持两个原则：一

是模式产品具有一定的可信度，这是做解释应用的

　　　２００９０２０９收到，２０１００２２２收到再改稿。
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基础，所以要对模式产品进行检验；二是预报对象必

须与实况场有关联，如果没有关联说明对象没有可

预报性，这是做预报的必要条件，所以要检查预报对

象与实况的关系。只有满足这两个条件，解释应用

才有意义。基于以上原则，首先考察 ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ

模式夏季预报产品的距平预报相关检验效果。表１

是ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ 模式５个预报场（５００ｈＰａ高度场、

２００ｈＰａ纬向风场、８５０ｈＰａ纬向风场、２００ｈＰａ经向

风场、８５０ｈＰａ经向风场）分别与同期ＮＣＥＰ实况场

１９８３—２００２年的相关点数统计。在北半球，除

８５０ｈＰａ经向风场外，其他预报场的正相关点数都多

于负相关的点数，其中５００ｈＰａ高度场的正点数明

显偏多，但是达到信度点数却不是最多，最多的是

８５０ｈＰａ纬向风场，其次是２００ｈＰａ经向风场和

８５０ｈＰａ经向风场；在南半球，除５００ｈＰａ高度场外，

所有项目的正相关点数都多于负的点数，正点数较

多的是８５０ｈＰａ经向风和纬向风场，达到信度点数

最多的是２００ｈＰａ纬向风场，最少的是５００ｈＰａ高

度场。对比显示南半球风场预报比北半球风场预报

效果好，２００ｈＰａ纬向风、经向风场和８５０ｈＰａ经向

风场高相关的点数对比南半球也偏多。从全球达到

信度的正相关点数考虑，２００ｈＰａ纬向风场为６０９个

点，８５０ｈＰａ纬向风场为５５６个点，５００ｈＰａ高度场

最少，为 ４１３ 个点，所以，２００ｈＰａ纬向风场和

８５０ｈＰａ纬向风场预报效果最好，５００ｈＰａ高度场最

差。

表１　犖犆犆＿犆犌犆犕模式１９８３—２００２年６—８月预报场与同期犖犆犈犘实况场相关点数统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犖犆犆＿犆犌犆犕狅狌狋狆狌狋狊狋狅犖犆犈犘狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犑狌狀犲—犃狌犵狌狊狋犳狉狅犿１９８３狋狅２００２

预报场
北半球（共５３２８点） 　南半球（共５３２８点）

正相关 负相关 正相关 负相关

５００ｈＰａ高度场 ３０８６（２１２） ２２４２ １９６０（２０１） ３３６８

２００ｈＰａ纬向风场 ２８９５（２５０） ２４３３ ２９５７（４０２） ２３７１

８５０ｈＰａ纬向风场 ２８８９（３６５） ２４３９ ３０５６（２２１） ２２７２

２００ｈＰａ经向风场 ２６６５（２０５） ２６６３ ２９８５（２９５） ２３４３

８５０ｈＰａ经向风场 ２２８３（２３２） ３０４５ ３３１０（２３９） ２０１８

　　　　　注：括号里的数字是相关系数达到９５％信度的点数。

　　图１是ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ夏季５个预报场分别与同

期ＮＣＥＰ实况场２０年相关的空间分布。２００ｈＰａ

纬向风场预报效果最好的区域主要集中在赤道附

近，正相关系数达到０．４２以上的区域出现在南印度

洋的西北部、赤道西太平洋、赤道东太平洋和南美洲

北部，最高相关系数出现在赤道西太平洋新几内亚

东北的海洋上空，达到０．６以上；２００ｈＰａ经向风场

预报效果最好的区域主要分布在中太平洋和南半

球，最高正相关系数出现在赤道西太平洋北部和南

极附近，达到０．６以上；８５０ｈＰａ纬向风场预报的正

相关系数达到０．４２以上的区域主要出现在印度洋

至太平洋热带地区，最高达到０．６以上区域在赤道

图１　１９８３—２００２年夏季ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ５个预报场与同期ＮＣＥＰ实况场相关的空间分布

（阴影部分为达到９０％信度的区域）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＣＣ＿ＣＧＣＭａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＮＣＥＰ

ｉｎｓｕｍｍｅｒａｔ５ｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２００２

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ９０％ｌｅｖｅｌ）

５８４　４期　 　 　　　　　　 　 　艾孑兑秀等：ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ产品对长江中下游夏季降水预报的释用　　　　 　 　　　 　　　
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续图１　　

中太平洋和南极附近；８５０ｈＰａ经向风场预报效果

最好的区域在北太平洋中西部，正相关系数也达到

０．６以上；５００ｈＰａ高度场预报正相关系数达到０．４２

以上的区域位于欧洲东南部、俄罗斯北部高纬度地

区、太平洋中北部、澳大利亚东南部的南太平洋等

地，超过０．６的区域在新西兰附近。

　　通过对５个预报场效果检验可以看到，虽然模

式预报的夏季环流与实况相比有差异，有明显的反

相关区，但也存在显著的正相关区，如果预报对象与

这些区域有较好的关联，就可以利用这些显著的正

相关区进行解释预报应用。

３　用模式输出产品解释预报试验的比较

我国夏季降水按统计分类可分为３类雨型
［９］：

Ⅰ类是中间少南北多，长江以少为主；Ⅱ类是江淮黄

淮多，长江以南偏少；Ⅲ类是长江以南偏多。所以长

江流域降水的多少在很大程度上决定了夏季降水雨

型的分布，也一直是汛期气候预测的重点。下面就

以长江中下游夏季降水指数［１０］为例，构建预报的

ＥＯＦ分析迭代矩阵。

　　根据１９５１年以来的诊断分析，影响长江中下游

降水异常的因子很多［１１１８］，但环流异常是导致降水

异常的直接原因：当东亚阻塞高压在鄂霍次克海出

现时，长江中下游降水异常偏多。图２ａ和２ｂ分别

为１９８３—２００２年夏季长江中下游降水指数与同期

ＮＣＥＰ５００ｈＰａ高度实况场、ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ５００ｈＰａ

高度预报场的相关分布。实况统计表明：当鄂霍次

克海出现东亚阻塞高压、西太平洋副热带高压偏强

且位置偏南、偏西时，长江中下游降水异常偏多，如

１９６９，１９８３，１９９８年等，所以在相关分布图中，北半

球１３０°Ｅ附近出现了“＋－＋”的经向分布（图２ａ）；

在与ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ５００ｈＰａ高度预报场的相关分布

（图２ｂ）中，１２０°Ｅ附近也出现了“＋－＋”的经向分

布，只是中心略有偏移，而且南面的正相关中心值不

高（说明ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ 对西太平洋副热带高压的预

测效果不理想）。对比这两张相关图的分布，相关同

号且都超过９５％信度（相关系数≥０．４２）的格点有

１０个，主要分布在贝加尔湖—巴尔克什湖之间、南

半球澳大利亚南面和新西兰岛东面的海域；同样

２００ｈＰａ纬向风、２００ｈＰａ经向风、８５０ｈＰａ纬向风和

８５０ｈＰａ经向风场相关同号且都超过９５％信度（相

关系数≥０．４２）的格点数分别为４１，３０，６０和３３，分

布区域见表２。

　　为了提高预报准确率，选取表２中相关较好区

域的格点资料进行ＥＯＦ分析。表３为利用表２格

点预报资料构建的 ＥＯＦ迭代矩阵，预报２００３—

２００７年长江中下游夏季降水指数距平，使用的相关

阶段为１９８３年至预报前１年，相关系数临界值取

±０．４０。２００３—２００７年长江中下游夏季降水指数

均为负值，表示降水偏少。在这５年的预报试验中，

２００３，２００５，２００６年和２００７年都是４个场预报降水

６８４　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　２１卷　
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图２　１９８３—２００２年长江中下游夏季降水指数与夏季５００ｈＰａ高度场的相关分布

（阴影部分为达到９０％信度的区域）

（ａ）ＮＣＥＰ实况场，（ｂ）ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ模式预报场

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２００２

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ９０％ｌｅｖｅｌ）

（ａ）ＮＣＥＰｄａｔａ，（ｂ）ＮＣＣ＿ＣＧＣＭｏｕｔｐｕｔｓ

表２　１９８３—２００２年夏季长江中下游降水指数与预报场、犖犆犈犘实况场相关同号且

超过９５％信度的格点统计及分布区域

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狊狌犿犿犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犿犻犱犾狅狑犲狉

狉犲犪犮犺犲狊狅犳狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犪狀犱犖犆犆＿犆犌犆犕，犖犆犈犘狑犻狋犺狆犪狊狊犻狀犵狋犺犲狋犲狊狋狅犳９５％犾犲狏犲犾犳狉狅犿１９８３狋狅２００２

物理量 点数 分布区域

２００ｈＰａ纬向风场 ４１ 赤道东太平洋—南美洲赤道东部、赤道大西洋

２００ｈＰａ经向风场 ３０ 北太平洋３０°Ｎ，１６０°Ｗ和南太平洋２０°Ｓ，１３０°Ｗ附近

８５０ｈＰａ纬向风场 ６０ 赤道印度洋中部、菲律宾东部、赤道东太平洋

８５０ｈＰａ经向风场 ３３ 日本东部海域、泰国南部、夏威夷东部海域

５００ｈＰａ高度场 １０ 贝加尔湖—巴尔克什湖、澳大利亚南面、新西兰岛东面的海域

表３　用犖犆犆＿犆犌犆犕输出的不同要素解释２００３—２００７年长江中下游夏季降水指数距平预报

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵狅犳狊狌犿犿犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀狅犿犪犾狔狅狏犲狉狋犺犲犿犻犱犾狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊狅犳

狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲狌狊犻狀犵犖犆犆＿犆犌犆犕犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犲犾犱狊犳狉狅犿２００３狋狅２００７

预报场 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年

２００ｈＰａ纬向风场 －１５（２２９） １０（２２４） －５９（３３５） －３０（３３９） －５０（２３０）

２００ｈＰａ经向风场 ２（８２） －２５（４４） ７（６０） －３３（５２） －３３（２２）

８５０ｈＰａ纬向风场 －３０（２１７） ４（２２１） －２０（２４４） －７（１８８） －２９（１２６）

８５０ｈＰａ经向风场 －６（９９） －４１（８９） －２８（９６） ２（９８） －８０（５０）

５００ｈＰａ高度场 －２８（１２８） －９（１３２） －１５（１６５） －１（１４９） ７（５４）

综合场 －１７（７５５） ８（７１０） －３４（９００） －５（６３８） －４３（４８２）

　　　　　注：相关系数绝对值均达到０．４０以上；括号内数字为所用格点数。

偏少、１个场预报降水偏多，预报偏少的概率为

８０％，综合场也是预报偏少，与实况一致；而２００４年

虽然有３个场预报降水偏少、２个场预报降水偏多，

预报偏少的概率为６０％，但综合场却为降水正常略

偏多，与实况正常偏少相反。２００４年５个场预报的

概率优势与综合场预报符号相反的原因是：５个场

中两个预报降水偏多的场达到信度的相关点数比预

报降水偏少的３个场点数多了近１倍，在ＥＯＦ分析

迭代中占有主导地位，使得最后综合场的预报结果

倾向偏多，在这种情况下如果取５个预报场各自预

报结果的概率优势，预报趋势就是偏少，与实况一

致，所以，从这个预报试验来看，解释应用对长江中

下游夏季降水指数预报有较好的效果。

　　对２００３—２００７年的长江中下游夏季降水距平

百分率预报进行了对比（表４）。在５年的预报试验

中，模式的直接输出结果只有２００７年正确（距平符

号一致），用未挑选的模式环流场的预报结果有３年

正确，而用挑选的模式环流因子的预报有４年正确，
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可见，用经过挑选的有效因子进行解释应用比模式

直接预报及用未挑选的模式环流做预报效果好，预

报能力有提高，这是因为模式的环流预测比降水预

测的可信度高，所以用环流因子解释的效果比降水

直接输出好；由于模式的环流预测与实况仍有差距，

不是每个区域都有预报能力，所以挑选模式有预报

能力的区域预报值来做解释应用，效果要好于用未

挑选的环流预报的结果，但在５年的试验中仍有１

年预报不正确，原因是模式对关键区的预测不正确

所导致。

　　用同样的方法预报了２００３－２００７年全国１５个

区域夏季降水指数［９１０］（表５）。１５个区域的预测效

果相比，预测与实况距平符号一致率达到８０％的有

３个区，除长江中下游以外还有内蒙古区和江南区；

距平符号一致率为６０％的也有３个区：华北、云南

和青藏高原；距平符号一致率为４０％的有６个区：

淮河、华南、云南、河套和河（套）西部及新疆北部；距

平符号一致率只有２０％的主要在东北和新疆南部

地区。由此可以看出，不是每个区域都有较好的解

释预报效果。

表４　２００３—２００７年夏季长江中下游降水距平预报与实况对比

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳狊狌犿犿犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓犪狀狅犿犪犾狔狅狏犲狉狋犺犲犿犻犱犾狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊狅犳狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犳狉狅犿２００３狋狅２００７

年份 模式预测 未挑选因子的预测 挑选因子的预测 实况

２００３ 偏多 偏多 少 少

２００４ 偏多 偏少 偏多 少

２００５ 偏多 少 少 少

２００６ 多 多 偏少 少

２００７ 偏少 偏少 少 少

　　　　　　　　　　　　　注：平均降水距平百分率不小于１５％为多，不大于－１５％为少，０～１５％为偏多，－１５％～０为偏少。

表５　２００３—２００７年全国１５个区域夏季降水指数距平综合预测及实况

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵狅犳狊狌犿犿犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀狅犿犪犾狔狅狏犲狉１５狉犲犵犻狅狀狊犳狉狅犿２００３狋狅２００７

预报区域
２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年

预测 实况 预测 实况 预测 实况 预测 实况 预测 实况
距平符号一致率

兴安岭区 －３ ３１ ７６ －７２ －１４ －４２ －２５ １０ ６０ －６８ ２０％

松辽平原区 ２４ －２１ －２１ －３７ －４９ ２２ －４８ ２０ ４８ －４４ ２０％

内蒙古区 ２４ ２ －１８ ２０ －２９ －４３ －７７ －３０ －３ －６２ ８０％

华北区 １５ １１ －７ ２９ －６４ １ －４４ －１ ３２ １ ６０％

淮河区 －１０ １０１ ７４ －３１ １ ９４ －７ ２１ ５３ ５４ ４０％

长江中下游 －１７ －３１ ８ －１７ －３４ －２４ －５ －３３ －４３ －２２ ８０％

江南区 －１１ －７３ ５２ ４ －６ －６ ２１ ５５ －５７ ９ ８０％

华南区 ２３ －２２ ２８ －４２ －６９ ９ ６０ ２９ ２３ ２ ４０％

云南区 １５ －２６ －１６ ７ －２２ －４ －４９ －３０ ９９ －２０ ４０％

川贵区 －１ －２２ －１ －２０ －２６ －６ ４０ －５８ －２４ ３２ ６０％

河套区 １０ ４１ －１ －２５ ３１ －１６ １ －２５ －１１ ４１ ４０％

河西区 －７ １４ －４７ －１７ －４７ －９ ５ －１７ －１ ４４ ４０％

新疆北部 １ ３２ －４２ ４５ －２９ ６５ ５２ －６１ ４ ９７ ４０％

新疆南部 －７６ ３３ ４１ ３２ －３２ ８９ ７ －４４ －２７ １２ ２０％

青藏高原区 －３８ ６５ ２ １９ ３４ ２２ ３３ －４４ －３７ －１０ ６０％

　　另外，在长江中下游２００４年预测中取预测趋势

概率的方法，在其他１４个区域５年的预报中，没有

表现出明显的优势：在新疆南部区域将距平符号一

致率提高到６０％，但在江南区却将距平符号一致率

降低至６０％，还有５个区域降低了２０％，所以取平

均的方式不适宜推广。

在预测过程中还有一个特点，有的预报场在解

释应用中找不到达到信度的点，如２００ｈＰａ纬向风

场和５００ｈＰａ高度场没有找到５个以上达到信度的

点来预测云南区，５００ｈＰａ高度场也没能找到５个

以上达到信度的点来预测河套区和河西区等。出现

这种情况主要因为预报对象与这些环流实况场的相

关程度本身就不显著；在与实况相关显著的区域，模

式预报的效果不高、不稳定。这两个方面都是预报
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员无法解决的，所以在用模式做解释应用之前要多

了解影响预报对象的因子，了解模式的预报性能，只

有这样才能使释用有成效。

４　小　结

１）ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ 模式２月的初始场对夏季

５００ｈＰａ高度场，２００ｈＰａ纬向风、经向风场，８５０ｈＰａ

纬向风和经向风场预报结果与实况有一定的差距，

但也存在预报效果好的区域；在５个预报场１９８３—

２００２年的检验对比中发现，预报效果最好的是

２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ纬向风场，正相关达到９５％信度

的点数最多，５００ｈＰａ高度场正相关达到９５％信度

的点数最少。

２）用５个预报场解释２００３—２００７年长江中下

游夏季降水指数的试验显示出，除５００ｈＰａ高度场

预报的效果较低外，其他４个预报场预报效果都较

高，将５个预报场综合使用效果最好。对比显示，挑

选模式有预报能力的区域值来做解释应用，效果要

好于模式的直接预报以及用未挑选的环流预报结

果。

３）通过利用 ＮＣＣ＿ＣＧＣＭ 模式５个预报场解

释全国１５个区的夏季降水指数结果对比表明，只有

长江中下游、江南区和内蒙古区的检验效果达到

８０％的准确率，华北区、川贵区和青藏高原区达到

６０％，其他区的效果较差。这个结果说明预测的复

杂性及预测因子的多元化，ＥＯＦ的解释方法只适合

局部地区，在上述预测效果较差的区域，需要从其他

角度出发做进一步研究。
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ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃａｔ狌２００，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃａｔ狏２００，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃａｔ

狌８５０，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｔ狏８５０，ｓｏｍｅａｒｅａａｒｏｕｎｄＮｅｗＺｅａｌａｎｄａｔ犎５００，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ

ｏｆｇｒｉｄｓｗｈｅｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｒｅａｃｈｏｒｅｘｃｅｅｄ９５％ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｓｃｏｕｎｔｅｄ．Ｆｏｒ狌２００ａｎｄ

狌８５０ｔｈｅｒｅａｒｅｍｏｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｇｒｉｄｓ，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｇｒｉｄｓａｍｏｕｎｔｆｏｒ犎５００ｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ

ｄｏｎｅｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｍｉｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｗｈｉｃｈｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅ１５

ａｒｅａｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎＣｈｉｎａ．Ｓｏｍｅｇｒｉｄｓｄａｔａａｒｅｃｈｏｓｅｎｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ（ｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄＮＣＥＰ，ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｏｄｕｃｔｓ）ａｒｅｂｏｔｈ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｒｅａｃｈｉｎｇｏｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．ＷｉｔｈｔｈｅｃｈｏｓｅｎｄａｔａｆｒｏｍＮＣＣ＿ＣＧＣＭ，

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＥＯＦｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００７，ｇｅｔｔｉｎｇａｎａｃ

ｃｕｒａｃｙｏｆ８０％．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｇｏｔｂｙｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｗｉｔｈｃｈｏｓｅｎｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｐｒｏｖｅｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄＥＯＦｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｗｉｔｈｏｎｌｙ犎５００ｐｒｏｄｕｃｔｏｆＣＧＣＭｆｏｒｔｈｅ

ｍｉｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｉｓａｌｓｏｒｕｎｏｎｔｈｅｒｅｓｔ１４ａｒｅａｓｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００７

ｂｕｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＩｎＪｉａｎｇｎａｎａｎｄＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓｒｅａｃｈ８０％ｔｏｏ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＮＣＣ＿ＣＧＣＭｍｏｄｅｌｐｒｏｄｕｃｔｓ；ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ
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艾婉秀，孙林海，宋文玲．２００９年海洋和大气环流异常及对中国气候的影响［Ｊ］．气象，２０１０，３６（４）：１０１１０５．

２００９年海洋和大气环流异常及对中国气候的影响

艾婉秀　孙林海　宋文玲
国家气候中心，中国气象局气候研究开放实验室，北京１０００８１

提　要：２００９年总体来看，全国天气气候的特征为气温偏高，平均降水偏少，夏季为近１０多年来降水最少的年份，区域性和

持续性干旱非常显著：黄淮、华北发生了严重的秋冬季连旱，东北西南部夏秋旱严重，江南西部、华南西部和西南南部夏秋旱

明显等。２００９年在南海和西太平洋生成的热带气旋个数明显偏少，但是登陆的偏多，初次登陆时间偏早。分析发现，２００９年

赤道中东太平洋春季前处于冷水位相，４月以后进入暖水位相，６月开始了一次厄尔尼诺事件。受海洋异常强迫和海气相互

作用的影响，北半球大气环流表现出的主要特征是：５００ｈＰａ西太平洋副高强度和位置变化较大；东亚冬季风偏弱，夏季风偏

强；西太平洋暖池区冬春季热带对流活动偏强，夏秋季正常；亚洲中高纬度经纬向环流交替转换，其中５月纬向环流盛行，６

月、１０月和１１月经向环流盛行。这些环流异常是影响２００９年中国气候异常的主要原因。

关键词：大气环流，海温距平，气候异常

ＯｃｅａｎａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＡｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ２００９

ａｎｄＴｈｅｉｒＩｍｐａｃｔｓｏｎＣｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａ

ＡＩＷａｎｘｉｕ　ＳＵＮＬｉｎｈａｉ　ＳＯＮＧＷｅｎｌｉｎｇ

ＴｈｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｌｉｍａｔｅＳｔｕｄｙｏｆＣＭＡ，ＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｖｅｒａｌｌｉｎ２００９，ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｌｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｙｅａｒ，ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｌｅａｓｔｉｎｔｈｅｐａｓｔ１０ｙｅａｒｓ，ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔ

ｗａｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｔｈｅｒｅｉｓａｓｅｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔｉｎＨｕａｎｇｈｕａｉｒｅｇｉｏｎａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｉｎｓｕｍｍｅｒ

ａｎｄａｕｔｕｍｎ，ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｉｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｎａｎ，ｏｂｖｉｏｕｓ

ｌｙｄｒｏｕｇｈｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｎｕｍｂｅｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌａｎｄｉｎｇＣｈｉｎａｉｓｍｏｒｅｔｈａｎｎｏｒｍａｌ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｎｄｉｎｇｏｎｅｏｃｃｕｒｓｅａｒｌｉｅｒｔｈａｎｎｏｒｍａｌ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎ

ｔｈａｔｔｈｅＳＳＴＡ （ＳＳＴａｎｏｍａｌｙ）ｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｗａｓｂｅｌｏｗｎｏｒｍａｌｂｅｆｏｒｅｓｐｒｉｎｇｏｆ

２００９，ａｎｄｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏａｗａｒｍｐｈａｓｅｉｎＡｐｒｉｌ２００９．ＡｎＥｌＮｉｎｏｅｖｅｎｔｂｅｇｉｎｓｉｎＪｕｎｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆｏｒｃｅｄｂｙＳＳＴＡａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｃｅａｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｓｓｈｏｗｎｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｏｖｅｒｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｖａｒｙｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈａｎｎｏｒｍａｌ；ｔｈｅｔｒｏｐ

ｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｒｍｐｏｏｌｏｆＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｉｓｍｏｒｅａｃｔｉｖｅｆｒｏｍｗｉｎｔｅｒｔｏｓｐｒｉｎｇａｎｄｎｅａｒｎｏｒｍａｌｆｒｏｍ

ｓｕｍｍｅｒｔｏｆａｌｌｏｆ２００９ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｎｏｒｍａｌ；ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｕｒｎｓ．ＴｈｅｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｖａｉｌｓｉｎＭａｙｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅａｒｅａｏｆＡｓｉａ；

ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｖａｉｌｓｉｎＪｕｎｅ，ＯｃｔｏｂｅｒａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒ．Ｔｈｅｓｅｍａｙｂｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｃｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００９．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ＳＳＴＡ），ｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｙ

引　言

２００８／２００９年冬季（２００８年１２月至２００９年２

月），气候总体具有气温高但冷暖起伏大、降水少干

旱重、灾害多的特点。主要的天气气候事件有：北方

冬麦区发生罕见秋冬连旱；华南及云南等地２月气

象干旱发展迅速，森林火灾频发；２月中下旬长江中

下游出现大范围持续阴雨天气；福建、广西等地遭受

霜冻；黄河壶口瀑布景区出现罕见凌汛；东北降水量

　　２０１０年２月１日收稿；　２０１０年２月２３日收修定稿

　　第一作者：艾婉秀，主要从事短期气候预测与应用．Ｅｍａｉｌ：ａｉｗｘ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第３６卷 第４期

２０１０年４月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

　Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．４

　 Ａｐｒｉｌ，２０１０

8



异常偏多，部分地区发生雪灾；内蒙古、宁夏等地出

现大风沙尘天气。

春季（３—５月），全国平均气温为历史同期次高

值，平均降水量接近常年同期。季内主要天气气候

事件有：内蒙古东北部、黑龙江干旱严重；华北南部、

黄淮及我国南方部分地区出现强降水，局部地区发

生洪涝灾害；黑龙江等省局部地区最高气温突破极

值；春季沙尘天气过程次数与２００３年并列为２０００

年以来最少。

夏季（６—８月），全国平均降水量较常年同期略

偏少，但干旱的面积比涝的面积大，降水偏少站数为

近２０年来同期第一。我国夏季降水出现了三条多

雨带：北面的在东北中北部，中间的在３２°～３８°Ｎ之

间，南面的在华南东南部，东北南部至华北北部、长

江中游至江南西部、华南西部及西北大部降水偏少；

夏季全国平均气温较历史同期偏高，除东北、内蒙古

东北部和新疆北部气温较常年偏低外，全国其余大

部气温偏高。主要天气气候事件有：黑龙江发生罕

见低温冷害，南方高温范围广，持续时间长，强度大；

北方地区遭受严重气象干旱；局地强对流天气灾害

范围广，灾害重。２００９年夏季，我国洪涝的灾害较

常年偏轻，干旱灾害较常年偏重。

秋季（９—１１月），全国平均气温比常年同期偏

高，降水量比常年同期偏少，为近１０年来最少值，距

平百分率分布为北多南少。主要天气气候事件有：

南方大范围持续高温，西北、华北阴雨寡照；辽宁、吉

林、内蒙古东南部出现严重夏秋连旱，南方多省遭遇

５０年罕见秋旱；青海、西藏等地发生雪灾；华北黄淮

等地遭受寒潮暴雪袭击；我国中东部地区持续出现

大范围的雾天气。１１月是近３０年来同期气温最低

的月份。

２００９年，西北太平洋和南海海域共有２３个热

带气旋（中心附近最大风力不小于８级）生成，生成

个数较常年（平均２７个）偏少，其中有１０个在中国

登陆，比常年偏多３个。

海洋和大气环流异常是产生上述我国天气气候

异常分布和影响的主要原因［１２］。本文将重点从这

两个方面予以分析。

１　赤道中东太平洋海温

　　２００８年下半年，赤道中东太平洋海温距平为正

常状态，１０月赤道中东太平洋负海温距平增强

（图１），１２月Ｎｉｎｏ犣≤－０．５℃，在２００９年３月之

前，Ｎｉｎｏ犣指数在－０．５～－０．６℃之间波动变化。

进入４月份后，赤道中东太平洋海温距平迅速上升，

４月份Ｎｉｎｏ犣指数为０．０℃，随后赤道中东太平洋

大部海温呈增暖趋势，各 Ｎｉｎｏ区海温监测指数逐

步回升，６月Ｎｉｎｏ犣指数超过０．５℃，达到０．７℃。

截止１１月，Ｎｉｎｏ犣指数已连续５个月大于０．５℃

且累积值超过４．０℃，已经形成了一次新的ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件。

图１　赤道太平洋海表温度

距平（℃）时间经度剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｎ

ｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃＳＳＴＡ（℃）

２　北半球大气环流

２００８／２００９年冬季，北半球中高纬５００ｈＰａ高

度距平场波型分布清晰，自欧洲西南部向东到北太

平洋的距平为‘－＋－＋’的波列分布，北太平洋北

部、亚洲中西部至俄罗斯西部以及北美西南至东北

太平洋海域上空为高于４０ｇｐｍ 的正高度距平控

制，其中北太平洋东北部的正距平中心超过１６０

ｇｐｍ；北非局部及欧洲南部和俄罗斯东南部局部上

空为低于－４０ｇｐｍ的负高度距平控制，其余大部分

地区接近正常。

２００９年春季，北半球５００ｈＰａ位势高度距平场

上，北太平洋北部大部、加拿大东北局部至大西洋北

部局部、欧洲中西部部分地区等地上空为高于４０

ｇｐｍ的正高度距平控制，北太平洋北部部分地区中

心值高于８０ｇｐｍ；俄罗斯西部局部和格林兰岛以南

局部海域等地上空为低于－４０ｇｐｍ的负高度距平

控制，其余大部分地区高度场接近正常。

２００９年夏季，北半球５００ｈＰａ季平均位势高度

场上，中高纬度环流多短波槽活动。距平场上，极区

偏西为一高于８０ｇｐｍ正距平中心，并向南伸展至

加拿大东北部；加拿大西海岸５０°Ｎ附近和黑海西

北部为两个高于４０ｇｐｍ距平区。日本海附近有一

明显的负距平区，中心低于－４０ｇｐｍ，北大西洋中

高纬度有一明显的负距平区，中心低于－８０ｇｐｍ。

其余大部分地区高度场接近正常。我国除东北为负

２０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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距平控制外，其余大部地区为正距平控制。

２００９年秋季，北半球５００ｈＰａ季平均位势高度

距平场上，乌拉尔山脉附近、喀拉海、北美东北部上

空为高于４０ｇｐｍ正距平中心。东北太平洋有一负

距平区，中心低于－４０ｇｐｍ。其余大部分地区高度

场接近正常。我国为北低南高的距平分布。

２．１　高纬度环流系统

２００９年，北半球高纬度地区位势高度场以偏高

为主，北半球极涡强度偏弱，除夏季极涡面积偏大

外，其他季节面积均偏小；亚洲区的极涡面积与北半

球极涡有相似的特征（图２），极涡中心强度春季偏

强，其他季节偏弱；北半球极涡中心位置冬季和夏季

在东半球，春季和秋季在西半球。２００８／２００９年冬

季亚洲高空西风急流偏弱，纬向环流占优势，虽然东

亚槽位置偏西，但强度偏弱，冷空气活动总体偏弱；

春季和秋季２００ｈＰａ西风急流接近常年同期或偏

强，夏季西风急流偏强，位置偏北。

图２　２００８年１２月至２００９年１１月

亚洲极涡面积指数变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｔｈｅｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘｏｖｅｒ

ＡｓｉａｆｒｏｍＤｅｃ．２００８ｔｏＮｏｖ．２００９

　　夏季东亚５００ｈＰａ环流的显著特征是１２０°Ｅ附

近从低纬到高纬为‘＋－＋’的距平分布，其中高纬

的负距平中心在黑龙江东北部，是由于东北低涡持

续活跃，导致该地区５００ｈＰａ高度距平异常偏低；另

外，６、７月的北极涛动ＡＯ指数异常偏低，表征极涡

的扩大及向南扩张，表现为东北低涡的活跃。

　　用西风环流指数
［１］来表示欧亚或亚洲西风带环

流是以经向还是纬向环流占优势，当指数≥０时，表

示西风带纬向环流占优势，反之为经向环流占优势。

２００９年欧亚和亚洲西风环流指数（图３）在２月、３

月、５月和９月为正值，其他时间为正常至负值，其

中２、５、９月亚洲区纬向环流优势明显，对整个欧亚

区只有５月和９月纬向环流优势明显；２００８年１２

月整个欧亚区经向环流优势明显，６月和１０月亚洲

区经向环流优势明显。

图３　２００８年１２月至２００９年１１月

西风指数变化

Ｆｉｇ．３　ＩｎｄｉｃｅｓｆｏｒｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｏｖｅｒＡｓｉａ

ａｎｄＥｕｒａｓｉａｆｒｏｍＤｅｃ．２００８ｔｏＮｏｖ．２００９

２．２　副热带系统

２００８／２００９年冬季至２００９年６月，西太平洋副

热带高压面积和强度都在正常附近波动，７月以后

迅速加强，１１月又有明显的减弱（图４）；副高脊线除

６月和１０月明显偏南外，其他时间接近正常或偏

北，２月和７月偏北明显；副高西伸脊点冬春季和６

月为正常至偏东，盛夏７、８月和秋季为明显偏西。

总的来说，上半年副高的正常偏弱和偏东状态，反映

了赤道中东太平洋处于冷水至正常位相，下半年副

高有明显的增强西伸，与赤道中东太平洋海温发生

的ＥｌＮｉｎｏ密切相关。

　　冬季，西太平洋副高面积接近常年同期，强度偏

弱。在５００ｈＰａ高度距平图上，西北太平洋副热带

地区距平分布北高南低，亚洲中低纬及我国大部地

图４　２００８年１２月至２００９年１１月西太平洋副高指数距平变化
（ａ）面积和强度；（ｂ）脊点和脊线

Ｆｉｇ．４　ＩｎｄｅｘａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｆｒｏｍＤｅｃ．２００８ｔｏＮｏｖ．２００９
（ａ）ａｒｅａａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｗｅｓｔｅｒｎｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔａｎｄｒｉｄｇｅｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

区为弱的正距平控制，这种环流的配置造成了我国

冬季气温偏高，降水偏少。

　　夏季，西太平洋副高脊线位置６月偏南，７月偏

北，８月正常，西伸脊点６月偏东，７、８月偏西。６月
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副高的偏弱偏南偏东与７月副高的偏强偏北偏西，

这样的副高特征及高纬东北低涡的活跃，造成了长

江中下游在６月中至７月上旬期间没有典型的梅雨

集中期，出现了自２０００年以来的第三个空梅年。副

高状态的变化及波动不稳定，水汽输送少，是２００９

年夏季没有发生流域性洪涝、旱重于涝的主要原因。

２．３　热带对流活动

从１０°～２０°ＮＯＬＲ距平的时间经度剖面图

（图５）上可以看出，２００９年６月中之前，南海及西太

平洋暖池区对流比较活跃，并且在１月至２月初和

４月中旬至５月上旬、５月下旬至６月上旬期间有三

个明显活跃阶段，出现了较大区域的 ＯＬＲ距平值

在－４０Ｗ·ｍ－２以下。２００９年５月和６月各有两

个编号热带气旋，其中６月的两个分别在南海北部

和菲律宾东部生成，分别在我国福建和广东登陆。

台风活动偏早与２００９年春末夏初西太平洋暖池区

对流活跃存在密切联系，特别是南海地区，阶段性的

活跃分明，也是２００９年南海地区热带气旋活跃的原

因。由于在南海生成的热带气旋离我国陆地近，所

以登陆我国华南的偏多，登陆时平均强度偏弱。

图５　２００９年热带太平洋射出长波辐射（ＯＬＲ）距平（单位：Ｗ·ｍ－２）时间经度剖面图
（ａ）２００９年１—６月；（ｂ）２００９年６—１１月

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃＯＬＲａｎｏｍａｌｉｅｓ
（ａ）Ｊａｎ．ｔｏＪｕｎ．２００９；（ｂ）Ｊｕｎ．ｔｏＮｏｖ．２００９

３　亚洲夏季风

亚洲地区的夏季风主要包括南海季风、印度季

风（西南季风）、副热带季风及东亚夏季风。不同的

季风、不同的强度以及不同的起止时间对我国夏季

降水异常的分布都会产生不同的影响。

３．１　南海夏季风

２００９年南海夏季风
［３］于５月第６候爆发，较多

年平均时间偏晚，于１０月第３候结束，较多年平均

时间偏晚，总体强度正常略偏弱（南海夏季风强度指

数为－０．３５）。从逐候南海夏季风强度的演变来看，

５月第６候至６月第５候、７月第３候至８月第２

候、９月第２、３、６候及１０月第１、２候偏强，其他时

间为偏弱（图６）。

３．２　东亚夏季风

２００９年东亚夏季风的活跃以南海季风在５月

第６候的全面建立为特征。５月底至７月上旬，由

于东北低涡的持续活跃，西北太平洋副热带高压偏

图６　２００９年５—１０月逐候南海季风
强度指数变化（方框为气候平均值）

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｎｔａｄｂｙｐｅｎｔａｄｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＳＣＳｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔ．２００９

东、偏南（图４），夏季风向北进退变化大，雨带不稳

定，在华南和长江之间摆动；７月上旬末，伴随副高

的北跳，夏季风前沿向北推进到华北，中旬雨带移至

华北南部至黄淮地区，江淮和江南皆为暖湿气团控

制，高温热浪明显；７月下旬，副高南撤，夏季风前沿

南退，主雨带回到江淮至江南西部，华南为暖湿气团

控制；８月副高在正常位置摆动，夏季风前沿再次向

北推进到华北中部，雨带移至华北南部至黄淮地区；

９月副高继续偏北，暖湿气团控制江南和华南地区，

高温持续，下旬，暖湿气团南撤到了２５°Ｎ 以南地

４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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区；１０月中，夏季风撤离南海地区，南海夏季风结

束。

　　由于副热带夏季风的复杂性，目前有多种不同

指数指标对其进行描述，这些指数指标从不同的角

度和侧面刻画了副热带夏季风的特征。国家气候中

心业务中采用的东亚夏季风指数［３］，为在１０°～

５０°Ｎ范围内１１０°Ｅ与１６０°Ｅ之间的海平面气压

差［４］。如果指数不小于１．０，则表征东亚夏季风较

强，指数小于０．９为偏弱，０．９～１．０之间为正常。

２００９年夏季６、７、８月的东亚夏季风强度指数分别

为１．３１、１．０５、１．０７，夏季平均为１．１４，夏季风强度

偏强。

４　热带气旋活动异常

２００９年在南海和西太平洋生成的热带气旋个

数明显偏少，但登陆的热带气旋偏多，第一个登陆的

时间在６月２１日，较常年（６月２９日）时间偏早，最

后一个登陆的时间在１０月１２日，较常年（１０月７

日）略偏晚。

表１为２００９年５—１０月编号和登陆我国的热

带气旋个数，５月和６月各有两个，７月有３个，８月

有５个，９月有７个，１０月有３个生成，其中５月、６

月和９月生成数均比常年同期偏多；６—９月期间，

除７月有３个外，其他月都有２个热带气旋登陆我

国，１０月有１个登陆，均比常年同期偏多，且登陆地

点集中在华南。２００９年热带气旋活动偏早与春末

表１　２００９年５—１０月生成和登陆热带气旋个数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱

狅狏犲狉犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犪狀犱犠犲狊狋犘犪犮犻犳犻犮，

犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犾犪狀犱犻狀犵犆犺犻狀犪

５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

生成个数 ２（１．０） ２（１．７） ２（４．３） ５（５．６） ７（５．１） ３（３．９）

登陆个数 ０（０．１） ２（０．７） ２（１．９） ２（１．９） ２（１．６） １（０．６）

　注：括号内的数字为多年平均值。

夏初西太平洋暖池区对流活跃存在密切联系，南海

地区对流阶段性的活跃分明、季风槽在该地区加深

是２００９年南海地区热带气旋活跃的原因；另外，由

于在南海生成的热带气旋离我国陆地近，所以登陆

我国华南的偏多，登陆时平均强度偏弱。

５　小　结

２００９年我国气象灾害属于一般年份，总体气象

灾害较轻，未发生流域性的洪涝，这与赤道中东太平

洋由前期持续的冷水位相向暖位相发展、到夏季发

生了厄尔尼诺事件的变化密切相关，各主要大气环

流因子变化和转换明显且较快，不能形成较强的持

续异常，尽管如此，我国还是出现了不少非常显著的

天气气候异常事件，如平均年降水量为１９８７年以来

的最少值，东北春末夏初旱涝急转、６—７月低温阴

雨持续，夏季长江流域降水偏少，黄淮至江淮降水偏

多（２０００年以来该特征一直持续），１１月华北黄淮等

地遭受寒潮暴雪袭击，全国平均温度为１９８２年以来

历史同期最低等等。在海洋、大气状况变化明显的

阶段，寻找和把握导致上述天气气候异常的预测信

号变得尤为重要，这也是短期气候预测的难点和重

点所在。由于影响我国气候异常的因子多、关系复

杂，本文仅是对几个主要的因子进行了初步的分析。

在全球变暖和极端事件频发的背景下，还需要对影

响我国气候异常的相关物理因子进行更为深入的分

析和研究。
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Variation of Extreme Precipitation over Large River Basins in China

Chen Yu, Chen Xianyan, Ren Guoyu

(Laboratory for Climate Studies , National Climate Center , China Meteorological

Administration, Beijing 100081, China)

Abstract: In this study, we chose ten major river basins in China as the study area, and defined southern and northern

river-basin regions. The northern region includes the Songhua River, Liaohe River, Haihe River, Yellow River and

Northwest China rivers, and the southern region contains the Huaihe River, Yangtze River, Pearl River, Southeast

China rivers and Southwest China rivers. Variation characteristics of the nationwide-averaged maximum daily rainfall

amount and heavy rain (daily rainfall amount � 50.0 mm) frequency over each river basin and the northern and

southern regions were analyzed by using the daily precipitation data over China for the last 53 years of 1956J2008.

Results indicate that maximum daily rainfall amount averaged over the entire country showed no obvious trend, but

there were some differences between southern and northern river basins, with increasing trends over southern river

basins but decreasing trends over northern river basins especially after 2001. The frequency of heavy rain displayed

an indistinct increasing trend over the whole China, but exhibited an increasing trend in the southern river basins and

a decreasing trend in the northern river basins. On the whole, more heavy rain occurred in the 1990s than in other

decades, with the least heavy rain in the 1970s.

Key words:  river basin; heavy rain days; extreme precipitation; climate change; China
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基于 GIS 技术的陆上风能资源开发制约因素分析
——以甘肃省酒泉风电基地为例

程兴宏 1，朱 蓉 1，何晓凤 1，周荣卫 1，朱 江 2

（1.国家气候中心，北京 100081；2.国家气象信息中心，北京 100081）

摘 要: 本文采用中国气象局的风能资源数值模式系统，模拟了甘肃酒泉风电规划区较高分辨率（1km×1km）

的 50m 高度平均风能资源分布状况。结果表明，玉门市昌马乡西部、瓜州县柳园镇附近、敦煌西部与新疆哈密交界

区以及马鬃山镇附近年平均风功率密度和年有效小时数均较大，属于风资源较丰富区，有利于大规模风电开发。

通过与测风塔实测数据的对比检验，评估了数值模拟结果的准确度。根据实际地形地貌和土地利用等基础地理信

息，采用 ArcGIS 空间分析技术和建模工具分析了影响甘肃酒泉风电基地风能资源开发的主要制约因素，扣除不可

开发区和限制开发区，计算得到可利用区域各等级风能资源的开发面积、技术可开发量、制约条件所占面积等评估

结果。本文研究结果可为区域或风电场风能资源评估及风能资源开发利用提供技术途径和科学参考。

关键词: 数值模拟; 风能资源评估; ArcGIS; 制约条件; 技术可开发量；甘肃省酒泉风电基地

1 引言
风能是一种可再生的清洁能源 [1]。近 30年来国

际上在风能的利用方面，无论是理论研究还是应用

研究都取得了重大进步，风力发电技术日臻完善，

截止 2005 年世界装机容量已达 5 8982MW，风力发

电量占全球电量的 1%。目前全世界的风电装机容

量正在以每年 25%以上的速度高速增长，越来越多

的国家开始致力于这一完全清洁能源的开发。中

国成为亚洲风电产业发展的主要推动者之一，其总

装机容量居世界第 8位。为满足中国大规模开发风

能资源的需求，首先需要对风能资源进行评估，研

究中国风能资源的分布状况，从而制定风电建设发

展规划。20多年来，国内外用于风能资源评估的技

术方法主要有 4 种：基于气象站历史观测资料的评

估、基于测风塔观测资料的评估、风能资源评估的

数值模拟以及卫星遥感技术 [2]。近 10年世界各国纷

纷采用数值模拟技术开展风能资源评估，发展风能

资源数值模式系统。李泽椿等 [2]研究指出数值模拟

技术能够满足风电技术发展的需求，将成为风能资

源评估的主要技术手段。朱蓉 [3]指出数值模拟方法

可以得到较高分辨率的风能资源空间分布，可以精

确地确定可开发风能资源的面积和风机轮毂高度

的可开发风能储量，更好地为风电开发的中长期规

划和风电场建设提供科学依据。在准确的风能资

源数值模拟评估结果基础上科学确定可开发区和

定量计算技术可开发量是风能资源开发利用的重

要环节，即如何确定影响风能资源开发利用的制约

因素是非常关键的。

GIS 作为一门重要的信息技术，目前在国内各

类气象信息系统的建设中发挥了重要的作用，例如

在气象资料管理、气象制图、气候区划应用、人工影

响天气、地质灾害气象预报、气象灾害评估、台风信

息分析等方面表现出了良好的应用前景。近年来

国外研究人员应用 GIS 技术在风电场微观选址、风

能图谱制作、风能资源制约因素分析等诸多领域做

了大量工作。2002年-2004年澳大利亚、意大利、斯

洛文尼亚和瑞士四国应用 GIS空间分析技术寻找最

适合风电开发利用的风电场位置 [4]。2005年北美安
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大略省能源局（the Ontario Power Authority，OPA）采

用 GIS 分析技术和电网、交通等基础地理数据以及

安 大 略 自 然 资 源 部（the Ministry of Natural
Resources of Ontario，MNR）提供的风能数据分析了

该省风能资源技术可开发总量、可开发区，并计算

了考虑环境敏感区及电网、交通等地理制约因素的

可开发量 [5]。2007 年北亚利桑那大学采用 GIS 软件

分析了亚利桑那亚瓦佩县的风能可开发量、风能开

发的制约因素，并根据可开发量对该县的风能资源

等级进行划分 [6]。2008 年美国可再生能源实验室

（the National Renewable Energy Laboratory，NREL）
与 中 国 水 电 工 程 顾 问 集 团 公 司（the China
Hydropower Engineering Consulting Company，
CHECC）合作采用 GIS 技术对河北张北地区风能资

源进行地理和经济评估，得到了地理风电供给曲

线；分析了影响张北地区风能开发的诸多制约因

素，如土地利用、环境因素、水体、村庄缓冲区、长城

等历史古迹、自然保护区等不可开发区以及地形高

度、坡度、不同植被类型等限制开发区 [7]。

近几年国内应用 GIS分析技术进行风能资源评

估的研究主要集中在地理因素对风速的影响以及

风能图谱制作两个方面。高阳华等 [8]以 ArcGIS为平

台，利用重庆市 l∶25 万地形高程数据和气象台站资

料，采用坡度、坡向的两种插值方法分析了重庆市

的风速分布。林浩等 [9]采用 ArcGIS软件进行湖南风

能资源普查的有关分析计算以及图形产品处理。

李 茂 勋 等 [10] 基 于.Net 平 台 ，以 SuperMap 和 SQL
Server为开发平台，对中国基础地理信息数据、风能

资源分布以及风电产业发展数据进行采集、修改、

存储和管理等建库工作，并在此基础上开发中国风

电产业数据库系统。汪青春等 [11]利用 GIS 绘图等方

法，进行了青海省风能资源的评估研究，得出了青

海省风能资源的分布状况、风能资源气候分区以及

青海省风能资源储量。

综上所述，国内的研究主要采用 ArcGIS软件进

行简单的绘图、空间分析计算，而应用该软件进行

风能资源的制约因素分析、寻找最佳的风能可开发

区及技术可开发量的计算等研究工作较少。本文

首先采用中国气象局的风能资源数值模式系统 [2]，

模拟了甘肃酒泉风电规划区较高分辨率（1km ×
1km）的 50m高度平均风能资源分布状况，并与测风

塔实测资料进行对比，分析数值模拟结果的准确

度。根据实际地形地貌和土地利用等基础地理信

息，采用 ArcGIS空间分析技术和建模工具分析了影

响甘肃酒泉风电基地风能资源开发的主要制约因

素，扣除不可开发区域和限制开发区，计算得到可

利用区域各等级风能资源的开发面积、技术可开发

量、制约条件所占面积等评估结果。

2 甘肃酒泉风电基地风能资源的数

值模拟
2.1 甘肃酒泉地区千万千瓦级风电基地

2007 年国家发改委提出要将甘肃酒泉地区建

成千万千瓦级风电基地，在风电基地规划了 8 个风

电场，总装机容量为 1271 万 kW，到 2015 年完成酒

泉千万千瓦级风电基地建设。酒泉地区位于甘肃

省西北部河西走廊西端，东西长约 680km，南北宽约

550km，总 面 积 19.12 万 km2，占 甘 肃 省 面 积 的

42％。酒泉地区南部是 3000～5000m 的祁连山脉，

北部是海拔 1500～2000m 的马鬓山（北山），中部是

酒泉、金塔、玉门、瓜州和敦煌盆地，平均海拔高度

约 1200m。该地区绿洲、沙漠与戈壁断续分布，地势

平坦，形成了东西方向空气流动的大通道，同时甘

肃西部又是冷空气的入口处，在狭管效应的作用

下，风速较其它地方大，风能资源丰富。甘肃是我

国内陆大风的多发区之一，全年都有可能发生大

风，以春季发生的频率最高、秋季次之。

2.2 甘肃酒泉地区数值模拟方法和模拟区域

本文采用的中国气象局风能资源数值模式系

统 是 基 于 加 拿 大 风 能 资 源 数 值 模 拟 软 件 WEST
（Wind Energy Simulation Toolkit）建立的。该系统采

用动力和统计相结合的方法，认为区域气候的形成

是大尺度气候背景和局地地形条件相互作用的结

果，通过对长期气候资料中一些重要的基本气象要

素的统计分析，建立大尺度气候背景场，再利用高

分辨率地形资料和土地利用资料，采用中尺度气象

模 式 MC2（The Mesoscale Compressible Community
Model）模拟在大尺度气候背景条件下由地形驱动

产生的风能资源分布。在进行风能资源数值模拟

时，首先对 30 年的气候资料进行天气型分类，一共

分为 448 种类型，然后分别对每种天气类型进行数

值模拟，之后根据每种类型在 30年中出现的频率加

权平均后得到 30 年平均的风能资源分布。中国气

象局风能资源数值模式系统由大尺度天气背景分

类模块、中尺度数值模式和统计模块组成，详细介

绍见文献 [2]。
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本文采用上述数值模式系统对甘肃酒泉千万

千瓦级基地进行模拟评估，模拟区域的中心点位于

40.5°N，96.5°E，模拟范围为 37.5°N-43.37°N，92.85°
E-100.55° E。水平格点数为 631 × 631，网格距为

1km，垂直方向从地表到 20 km高度共分为 28层，其

中在地面 1.5km 范围内分为 10 层。数值模拟初始

场采用美国近 30年全球大气环流模式 NCEP/NCAR
再分析资料。数值模式中的地形资料采用美国地

质调查局（USGS）全球 1km×1km 分辨率的地形资

料，此外还有地表利用和植被指数等资料。图 1 给

出了甘肃酒泉千万千瓦级基地范围、数值模拟区域

和用于检验数值模拟结果的测风塔位置分布图。

2.3 数值模拟结果分析

图 2为甘肃酒泉千万千瓦级风电基地 50m高度

年平均风功率密度分布图。由该图可看出，南部地

区地形复杂，年平均风速分布差异较大，使得该地

区年平均风功率密度分布差别更大，大约为（200~
1200）W/m2。敦煌地区风资源相对较差，年平均风

功率密度为（200~400）W/m2。地形相对较为平坦的

瓜州县北部及肃北蒙古族自治县地区，年平均风功

率密度为（300~500）W/m2，风资源较为丰富。从图 2
可看出，风功率密大值区位于玉门市昌马乡西部，

均大于 510 W/m2，而且占地面积较大，有利于大规

模风电开发。瓜州县柳园镇附近、敦煌西部与新疆

哈密交界区以及马鬃山镇附近风能资源亦较丰

富。上述模拟结果较细致地给出了甘肃酒泉地区

50m 高度的风能资源分布状况，与中国风能资源第

三次评价报告 [12]中风功率密度的分布特征类似。刘

海燕等 [13]研究指出甘肃省风能资源丰富，主要集中

在河西走廊和省内部分山口地区，具有开发建设大

型风电场的有利条件。其中酒泉地区的瓜州县和

玉门市占甘肃省可开发风能的 60%。本文数值模

拟结果与上述研究结果一致。

由甘肃酒泉千万千瓦级风电基地 70m 高度年

有效小时数分布图（图略）可以看出，酒泉地区年有

效小时数基本处于 5500~8000h，个别地区年有效小

时数较低，约为 4000~5000h。酒泉南部祁连山脉附

近，地形复杂，年有效小时数从 4500h 到 8000h 不

等。敦煌地区西部风资源较差地区，年有效小时数

为 5500~7000h，而瓜州县北部及肃北蒙古族自治县

地区年有效小时数在 7000~8000h 之间。酒泉地区

年有效小时数均较大，属于风资源较丰富地区。

图 1 甘肃酒泉千万千瓦级风电基地范围、数值

模拟范围和测风塔位置分布

Fig.1 Scope of wind power base in Jiuquan city，Gansu province，
simulation range and distribution of wind towers

图 2 甘肃酒泉千万千瓦级风电基地 50m高度处

年平均风功率密度图和地形分布

Fig.2 Overlay map of the annual wind power density and
topographical distribution at wind power base

in Jiuquan city，Gansu province
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2.4 数值模拟结果检验

本文分析了甘肃酒泉千万千瓦级风电基地范

围内三座测风塔（图 1所示）50m高度年平均风速的

模拟误差，结果表明甘肃酒泉千万千瓦级风电基地

范围内分布在不同地形条件下的三座测风塔 50m
高 度 处 的 模 拟 风 速 与 观 测 值 的 相 对 误 差 分 别

为-4.70%、15.68%和 1.14%，除金塔砖厂测风塔模

拟风速偏差较大外，另外两个测风塔模拟风速偏差

均小于±5%。即 50m高度年平均风速模拟结果较准

确。

3 制约因素分析和技术可开发量计

算的标准
风能资源的开发利用受自然地理、土地利用、

交通、电网以及国家或地方发展规划等诸多因素的

制约，因此计算风能资源的可开发量必须综合考虑

各种制约因素。本文应用 ArcGIS软件系统，结合地

形、土地利用等各种基础地理信息数据，在合理的

数值模拟风能资源分布基础上，找出不可开发和限

制开发风能资源的区域，最终得到风能资源可开发

区域的位置、面积和技术可开发量。本文所用的地

理数据来自于 2000年-2002年国家测绘局公布的 1∶
25万的基础地理信息数据库。

3.1 风能资源不可开发区的划定

对于完全不适宜发展风电的区域的划分方法，

目前我国还没有相应的技术标准，因此本文暂时采

用美国可再生能源实验室（NREL）[7]的方法。从地

理和经济学角度考虑，需要从数值模拟得到的风能

资源分布图上完全剔除的风能资源不可开发区包

括：水体、湿地、沼泽地；从国家或地方政策上考虑，

需扣除的不可开发区包括：自然保护区、历史遗迹、

国家公园、矿产、城市及城市周围 3km的缓冲区。

3.2 风能资源限制开发区的划定

对于广阔的植被覆盖和农田、牧场等地区，风

能资源的开发利用会对环境产生不同程度的影响，

在这些区域一般采用限制开发风电的策略。本文

根据 NREL[7]的方法，确定不同土地利用地区风能资

源可开发的面积分别为：农田和草地可利用 80%；

森林可利用 20%；灌木丛可利用 65%。

3.3 技术可开发量的计算方法

单位面积上的装机容量主要受地形高度、坡度

的影响，平缓、简单地形上的装机容量远大于起伏、

复杂地形的装机容量。本文通过调查国内各类地

形风电场的装机容量情况，参考 NREL 在张北地区

进行风能资源评估的方法 [7]，建立了坡度α与装机容

量系数 P 的关系（表 1）。α是指在某一网格中的最

高点垂直高度与网格边长之比。

估算区域面积上技术可开发量的公式为：

（1）
式中WP表示技术可开发量；n表示可利用区域内的

网格总数；Pd表示可利用区域内第 i个网格的装机

容量系数；Ai表示第 i个网格的面积。

4 各类风能资源等级的技术可开发

量计算与分析
根据《风能资源评价技术规定》[14]中关于 50m高

度风能资源等级的分类标准，将甘肃酒泉风电规划

区 50m 高度风功率密度分为两类进行技术可开发

量计算，即风能资源丰富区，风功率密度＞300W/
m2；风能资源较丰富区，风功率密度＞400W/m2。表

2给出了甘肃酒泉风电规划区 50m高度风功率密度

分布的数值模拟结果，可以看出甘肃酒泉风电规划

区的 3 类风能资源覆盖面积较大，可达 2.71 万 km2，

而 4类风能资源覆盖面积只有 2300km2，年平均风功

率密度主要集中在（300～500）W/m2之间，说明甘肃

酒泉地区只适合建设 3类风电场。

表 1 装机容量对应的地形参数

Table 1 Topographical parameters corresponding

to installed capacity

水平分辨率

1km×1km

坡度α

（%）

0≤α<1.5

1.5≤α<3

3≤α<5

α≥5

装机容量系数 P

（MW/km2）

5.0

2.5

1.0

0.0

表 2 甘肃酒泉风电规划区在各类风能资源等级条件下

的可开发面积和技术可开发量

Table 2 Area and technical exploitation amount of wind power on

different grades of wind energy resources in the planning regions

in Jiuquan city，Gansu province

面积（万km2）

技术可开发量（亿kW）

300 W/m2

以上

2.71

1.35

400 W/m2

以上

0.23

0.12

500 W/m2

以上

0.04

0.02

600 W/m2

以上

0.005

0.003
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4.1 主要制约因素分析

甘肃酒泉风电规划区主要位于低山丘陵区，地

貌以戈壁荒滩为主，开阔平坦。另外该区域有疏勒

河、榆林河、若干泉水等水系，还有一些矿产资源，

人口密度不大，制约风能开发利用的因素不多。

表 3给出了影响甘肃酒泉风电规划区风能资源

开发的各种制约因素所覆盖的面积及占总面积的

比例，由表 3 可看出影响甘肃酒泉风电规划区风能

资源开发利用的主要制约因素是沙漠、地形坡度、

水系、农田，分别占总面积的 85.51%、5.40%、3.70%
和 2.27 %。其中沙漠和大于 10%的地形坡度覆盖

面 积 较 大 ，这 两 项 覆 盖 面 积 总 和 占 总 面 积 的

90.91％，对风能资源开发影响较大；而地形高度、长

城古迹保护区、湿地和土地利用限制区的面积较

小，四项覆盖面积总和仅占总面积的 3.12%，其他制

约因素如自然保护区、矿产区对该地区的风电开发

利用没有影响。

图 3为影响酒泉风电规划区风能资源开发的主

要制约因素分布图。从该图可看出，沙漠（含戈壁）

是制约甘肃酒泉风电规划区风能资源开发的最主

要因素，其占风电规划区的面积最大，因为沙漠对

风电场基础建设要求较高、难度较大，另外沙尘暴

等灾害性天气对风机运行影响较大。另外风电规

划区南部祁连山脉陡峭的地形（坡度>10%）是影响

该地区风能资源开发利用的另一因素，但该制约因

素占总面积的比例较小。因为在陡峭的复杂地形

架设风机难度较大，而且风机布局零散，难以大规

模发电。水系和农田亦对酒泉风电规划区的风能

资源利用有一定影响，因为这些地区是国家法定保

护区，不能开发利用。

4.2 各等级风能资源的技术可开发量计算与分析

表 4 给出了甘肃酒泉风电规划区 3 类和 4 类风

电场的技术可开发量。在考虑上述制约因素后，酒

泉风电规划区 3类风电场的技术可开发量为 1.17亿

kW，4类风电场的技术可开发量为 0.036亿 kW。图

4~图 7给出了甘肃酒泉风电规划区 50m高度不同等

级风能资源的风功率密度分布及考虑上述制约因

素后的技术可开发量分布。由图 4~图 7可看出，该

地区的风能资源丰富区集中在玉门、瓜州和肃北，

满足 3 类风能资源等级面积可达 2.7 万 km2，技术可

开发量 1.35 亿 kW，但 4 类风能资源等级面积只有

2300km2，技术可开发量 0.12 亿 kW，剔除沙漠、地形

坡度、水系、农田、居民区、矿产等制约因素后，3 类

表 3 影响甘肃酒泉风电规划区风能资源开发的

各种制约因素所覆盖的面积

Table 3 Coverage area and its ratio of many constraint factors

which affect development and utilization of wind energy

resources in the planning regions in Jiuquan city，

Gansu province

制约因素

沙漠(含戈壁)

地形坡度(>10%)

水系

农田限制开发区

地形高度(>3000m)

长城古迹保护区

湿地

土地利用限制开发区

覆盖面积(km2)

3 0365

1918

1315

806

508

415

100

85

占总面积比(%)

85.51

5.40

3.70

2.27

1.43

1.17

0.28

0.24

图 3 影响甘肃酒泉风电规划区风能资源开发

的主要制约因素分布

Fig.3 Distribution of primary constraint factors which affect
development and utilization of wind energy resources in the planning

regions in Jiuquan city，Gansu province

表 4 甘肃酒泉风电规划区 3类和 4类

风电场的技术可开发量

Table 4 Technical exploitation amount of wind power on three and four
grades in the planning regions in Jiuquan city，Gansu province

风能资源等级

≥300 W/m2

≥400 W/m2

不剔除制约因素的

技术可开发量

（亿kW）

1.350

0.120

剔除所有制约因素

的技术可开发量

（亿kW）

1.170

0.036
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图 4 甘肃酒泉风电规划区 50m高度风功率

密度≥300w/m2的区域分布

Fig.4 Distribution of wind power density over 300 w/m2 at
50m height in the planning regions in Jiuquan city，

Gansu province

图 5 剔除制约因素后甘肃酒泉风电规划区 50m高度

3类风电场的技术可开发量分布

Fig.5 Distribution of technical exploitation amount of wind power
on three grade at 50m height after being deducted by constraint
factors in the planning regions in Jiuquan city，Gansu province

图 6 甘肃酒泉风电规划区 50m高度风功率密度

≥400 w/m2的区域分布

Fig.6 Distribution of wind power density over 400 w/m2 at
50m height in the planning regions in Jiuquan city，

Gansu province

图 7 剔除制约因素后甘肃酒泉风电规划区 50m高度

4类风电场的技术可开发量分布

Fig.7 Distribution of technical exploitation amount of wind power on
four grade at 50m height after being deducted by constraint factors in the

planning regions in Jiuquan city，Gansu province
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风能资源等级的技术可开发量为 1.17亿 kW，4类只

有 0.036亿 kW。因此，甘肃酒泉风电规划区风能资

源可以满足建设 3类风电场的需要。上述分析结果

与《甘肃省风能评估报告》（私人通讯）结论较一致。

5 结论与讨论
（1）本文采用的中国气象局风能资源数值模拟

系统可以较客观地反映区域或某一风电场风能资

源的分布状况，其模拟精度较高。

（2）在客观准确的数值模拟结果和基础地理信

息数据的基础上，利用 ArcGIS软件系统可以较方便

地分析影响区域或某一风电场风能资源的制约因

素，并计算得到可利用区域的各等级风能资源开发

面积、技术可开发量、制约因素所占面积等评估结

果。本文研究结果可为区域或风电场风能资源评

估及风能资源开发利用提供技术途径和科学参考。

（3）甘肃酒泉风电规划区的风能资源丰富区集

中在玉门、瓜州和肃北，甘肃酒泉风电规划区风能

资源可以满足建设 3类风电场的需要。

本文参考美国 NREL的风能资源开发制约因素

分析标准，提供了一种风能资源制约条件分析和技

术可开发量的计算方法，为今后风电场风能资源的

开发利用提供技术参考和科学依据。有关风能资

源制约条件分析的标准将在实际调查和专家确认

的基础上进一步研究制定。
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Analysis of Constraints on Utilization of Wind Energy
Resources at Overland Wind Farms Based on GIS:

A Case in Jiuquan City, Gansu Province

CHENG Xinghong1，ZHU Rong1，HE Xiaofeng1，ZHOU Rongwei1，ZHU Jiang2

(1. National Climate Center, Beijing 100081,China；2. National Meteorological Information Center, Beijing 100081,China)

Abstract: Site selection in development zones and quantification of the technical exploitation

amount of wind power through integration of accurate numerical simulation and objective

assessment play a fundamental role in exploitation and utilization of wind energy resources. The

distribution of wind energy resources at 50 m height with high resolution of 1 km × 1 km at the

planning area of wind power in Jiuquan City, Gansu Province was simulated using the wind energy

numerical simulation model developed by the China Meteorological Administration. The model

uses dynamic and statistical method, consisting of the large scale weather background classified

model, meso-scale simulation model and statistical model. First, 30-year climate datasets were

classified as 448 clusters in terms of weather types. Second, each type was simulated by the

meso-scale model. Third, the weighted average method was used to compute the distribution of

wind energy resources in terms of the probability of each type in the 30-years datasets. Simulated

results showed that the annual wind power density and annual effective hours in the south of

Changma Town, Yumen City, Liuyuan Town, Guazhou County, the west of Dunhuang City and the

surrounding of Mazongshan Town are relatively high. This suggests the large potential of wind

energy resources and the feasibility of large scale exploitation of wind energy resources. The

simulations of wind speed and wind power density are accurate through comparing with

observations at three wind towers. Except one tower showing relatively large error in wind speed,

error at the other towers was generally less than 5% . Major constraints on development and

utilization of wind energy resources in the planning regions were carefully analyzed based on

geographic information datasets consisting of topography, geomorphology, and land use data from

the State Bureau of Surveying and Mapping using spatial analysis techniques and functionalities in

ArcGIS software packages. Results suggested that the areas of desert and terrain with slope larger

than 10% account for 90.91% of the total planning area, an explicit indication of limitations in

wind energy resources exploitation. The area and technical exploitation amount of wind power on

different grades in the planning regions excluding the limited development areas were computed. It

was found that the rich zones for wind energy resources exploitation in Jiuquan City are Yumen,

Guazhou and Subei counties. The technical exploitation amount of wind power on the third grade

was found to be 117 million kW, whereas that on the fourth grade is only 3.6 million kW. As such,

Jiuquan City seems is more suited for being taken as the third-grade wind farms in wind energy

resources exploitation. This study provides a basis and reference for assessment and analysis of

constraints on utilization of wind energy resources.

Key word: Numerical simulation; Assessment of wind energy resources; ArcGIS; Constraints,

Technical exploitation amount of wind power; Wind power base in Jiuquan City
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摘要    对比分析了 2006 年 1 月和 8 月华北地区 OMI NO2卫星遥感二级产品和 NO2实

测浓度变化趋势的一致性, 重点构建了 CMAQ 空气质量模式卫星遥感产品源同化模型, 

采用变分订正方法和 CMAQ 卫星遥感产品源同化技术方案探讨了华北地区冬夏季 OMI

高分辨率柱浓度卫星资料在空气质量数值预报中的应用. 分析结果表明, 无论冬季还是

夏季, 华北地区 NO2 实测浓度与 OMI NO2 卫星遥感柱浓度的变化趋势具有较好的一致

性, 两者的相关性较显著, 该卫星资料可适用于华北地区卫星遥感-地面观测综合变分分

析; 经过线性和变分订正后, 北京周边地区 OMI NO2柱浓度的空间分布特征与实测值分

布一致, 而且可清晰反映出 NO2 空间分布特征, 即 NO2 的城市局地污染特征较明显. 经

变分订正的 OMI NO2柱浓度的空间分布特征可看出, 北京的西南、东南地区污染源对北

京地区的NO2浓度的影响较大. 采用高分辨率的OMI NO2卫星遥感资料同化修正排放源

时, WRF-CMAQ 模式对于华北地区冬、夏季 NO2 浓度水平预报和趋势预报可取得较显

著的改善效果. 采用经变分订正的、高分辨率的 OMI NO2 卫星遥感资料进行源同化时, 

可模拟得到与实测浓度分布较一致的、高分辨率的 NO2浓度信息, 弥补了采用地面有限

实测资料同化修正初始排放源时 WRF-CMAQ 模式模拟 NO2浓度时空分布的不足, 卫星

观测资料对于城市区域尺度的 NO2浓度模拟尤为重要. OMI NO2高分辨率卫星遥感资料

对于华北地区的 NOx排放源反演、区域污染调控和治理以及提高北京街区尺度 NO2浓度

预报水平有一定的实际应用和参考价值. 

关键词   

OMI NO2卫星产品 

变分订正 

CMAQ 源同化模型 

空气质量预报 

  

 

目前空气质量模式的发展趋势是动力-化学耦合

模式系统, 主要以美国环保局(EPA)开发的第三代空

气 质 量 预 报 和 评 估 系 统 MODEL-3 为 代 表 [1]. 

MODEL-3 由中尺度气象模式、污染源排放模式和多

尺度空气质量模式三部分组成, 其核心空气质量模

式 CMAQ(Community Multiscale Air Quality Model)

具有局地、城市、区域和大陆等多种尺度的模拟能力. 

由于 Models-3 模拟系统具有通用性、灵活性、开放

性等优点, 近几年发展迅速, 成为国内外应用最为广

泛的空气质量模拟系统之一[2~8]. 唐孝炎等[9]指出污

引用格式: Cheng X H, Xu X D, Ding G A. An emission source inversion model based on satellite data and its application in air quality forecasts. Sci China Earth Sci, 
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染源排放数据是空气质量模式的重要输入数据, 排

放源资料的不确定性在很大程度上决定了模式输出

结果的准确性. 因此, 获取客观污染源分布是新一代

空气质量预报模式预测能力提高的关键技术环节 , 

也是空气质量模式发展的技术难题与“瓶颈”问题. Xu

等[10]首次提出了 CMAQ 模式迭代器源反演模型, 即

在空气质量预报方程中加入排放源的“张弛调整项”

以减少模式预报结果与空气污染实测浓度的误差 ; 

采用该源同化方法和 CMAQ 模式预报了 2006 年 1, 4, 

8, 10 四个月全国范围的 NO2 浓度, 并与常用的东亚

地区 2000 年 David Streets 排放源[11]预报的结果及实

际观测结果进行对比, 发现采用“Nudging”源同化反

演方法, 不仅显著改善了中国地区不同城市 NO2 浓

度的预报趋势, 而且可明显减少预报误差, 预报效果

明显优于被普遍应用的 2000 年 David Streets 初始源

的预报结果; NO2 源同化反演模型可适用于中国不同

地区、不同季节、不同天气过程. 有关 CMAQ 模式

和“Nudging”源同化反演方法的详细介绍见文献[12].  

“Nudging”源同化反演模型是以 CMAQ 模式模

拟的污染物浓度与实测值的偏差作为收敛判据的 , 

因此地面空间分辨率较低的观测资料必然会限制

“Nudging”源同化反演效果以及 NO2 浓度预报水平. 

由于地面NOx浓度观测资料有限, 1995年以来卫星观

测反演的高分辨率、覆盖范围较大的 NOx 对流层柱

浓度资料弥补了地基和飞机观测数据的不足, 卫星

遥感反演的 NOx柱浓度资料得到了广泛应用. Martin

等[13]指出, 这些卫星遥感反演数据在 NOx 源反演模

型中的应用为改善源排放清单和提高 NOx 排放源及

其化学反应机理的认识提供了可能. 目前卫星遥感

反演的 NOx 对流层柱浓度资料主要来自于应用较为

广泛的三种卫星探测器, 即 Envisat 环境卫星上的

SCIAMACHY 传感器、ERS-2 号卫星上的 GOME 光

谱仪和 Aura/EOS 卫星上的 OMI 探测器. 三种探测器

的时空分辨率分别为: SCIAMACHY 处理一次覆盖

960 km, 水平分辨率为 60 km×30 km(轨道方向×垂直

轨道方向), 6 天完成全球监测; GOME 扫描宽度亦为

960 km, 水平分辨率为 320 km×40 km, 6 天完成全球

监测; OMI 扫描宽度为 2600 km, 水平分辨率为 13 

km×24 km, 1 天完成全球监测.  

国外有关研究表明, 上述三种探测器单次测量

反演的 NOx柱浓度资料的误差为 30%~60%[14~16]. 在

将卫星反演数据应用于源反演模型之前需对这些数

据进行订正和误差估计, 尤其是对流层 NOx 柱浓度

资料的反演是基于大气状态, 例如 NOx廓线形状. 目

前主要采用地基和空基观测数据来订正对流层 NOx

柱浓度卫星反演数据. Boersma 等[17]比较了 2006 年 3

月美国墨西哥 INTEX-B 实验飞机观测的地面到高空

1000 ft NO2 浓度和 OMI NO2 柱浓度, 多次对比实验

结果表明, 两者具有显著的相关, 而且 OMI NO2 柱

浓度偏差较小. Boersma 等[18]对比分析了 2006 年 8 月

OMI NO2 和 SCIAMACHY NO2 柱浓度与实测 NO2 柱

浓度, 结果发现 SCIAMACHY 和OMI NO2柱浓度均

比实测值偏小, 但对于北半球中纬度地区来自化石

燃烧排放的NO2而言, SCIAMACHY NO2比OMI NO2

柱浓度偏高 40%. Wang 等[19]采用 OMI NO2 准实时的

卫星反演资料分析了北京市政相关部门采取的强制

汽车减排措施对减少 NOx 排放量的实施效果, 研究

指出由于 OMI 二级 NO2 柱浓度卫星产品的空间和时

间分辨率相对较高, 而且经过多种算法订正, 适合于

NOx 排放源的反演.  

国内部分学者采用上述三种卫星遥感探测器反

演资料进行了初步研究. 江文华等[20]利用 GOME 卫

星资料分析北京大气NO2 污染变化, 李莹[21]进行了地

基 DOAS 观测反演的 NO2 柱总量与 SCIAMACHY 

卫星 NO2 数据的比较及 NO2 时空分布的相关研究. 

张兴赢等[22]利用 GOME 和 SCIAMACHY 近 10 a 的

对流层 NO2 数据以及北京、上海等城市的地面观测

数据, 研究了中国区对流层 NO2 的年际变化趋势、时

空分布特征以及来源解析. 结果表明, 中国对流层的

高值区分布在京津冀、长江三角洲、珠江三角洲、四

川盆地以及人口密集的超大城市区; 同近地面浓度

观测的比较表明, 卫星在长时间、大尺度研究大气痕

量气体组成变化和监测空气质量方面具有非常好的

稳定性和均匀性. 张彦军等[23]利用 OMNO2 全球产品

卫星遥感资料研究北京、黄骅港、三亚、深圳和抚顺

的 NO2 月平均变化情况. 结果显示 2004 年 10 月至

2007 年 10 月期间北京对流层 NO2 月平均垂直柱密

度总体呈增加趋势 . 以上研究多利用 GOME 或

SCIAMACHY 卫星资料, 没有发挥 OMI 的优势, 而

且有关 OMI NO2 卫星遥感柱浓度资料的误差分析、

订正方法及其在排放源源反演方面的应用研究相对

较少. 本文采用卫星遥感-地面观测综合变分订正方

法和地面实测 NO2 浓度订正了 OMI NO2 卫星遥感二

级产品, 提高了其准确度和时空分布合理性. 本文采
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用的变分订正处理方案, 已在城市热岛、沙尘暴过程

大气要素场、北京周边地区气溶胶和 PM10 浓度综合

变分分析等诸多方面取得了客观订正的显著效    

果[24~27].  

本文采用二级 NO2 柱浓度卫星产品着重讨论该

产品在改善 NOx 源同化修正效果及提高 NO2 浓度预

报水平中的初步应用. 即对比分析了华北地区 OMI 

NO2 高分辨率柱浓度卫星资料与地面实测资料的一

致性, 采用卫星遥感-地面观测综合分析方法讨论了

华北地区 NO2 排放源对北京市空气质量的影响效应; 

采用经过变分订正、准实时的 OMI NO2 高分辨率卫

星反演资料进行华北地区 NOx 源同化修正试验, 借

助 CMAQ 模式检验高分辨率的 NOx同化修正源的预

报效果.   

1  OMI/Aura 卫星产品和使用资料 

美国宇航局 (National Aeronautics and Space 

Administration, NASA)用于监测全球变化的主要卫星

系统-地球观测系统(Earth Observing System, EOS)包

括 Terra, Aqua 和 Aura 三颗卫星. AURA 卫星主要用

于大气化学观测, 该卫星上搭载有四个不断升级的

遥感仪器: 高分辨率动力学临边探测器(HIRDLS)、微

波临边探测器(MLS)、臭氧监测探测器(OMI)和对流

层排放分光计(TES). OMI 与 Aura/EOS 卫星上的其他

探测器互为补充, 采用推扫式成像高光谱仪探测可

见光和紫外光中的太阳后向散射. 高光谱仪提高了

臭氧总量的观测精度和辐射、波长订正的精度. OMI

遥感器以极轨方式观测, 每天给出一个区域分布的

观测数据.  

一个单独的 OMI NO2 产品文件对应于一次 Aura

轨道扫描阳光照射部分的所有 OMI 测量信息. 每次

测量时 60 个交叉路径同时进行, 60 个交叉测量大约

覆盖了地面 2600 km 的宽测绘带. OMI NO2 产品文件

中包括 NO2 倾斜柱总量(即沿太阳到大气, 再反射回

卫星的光学路径的总量)、NO2 垂直柱总量以及对流

层NO2柱总量的贡献估计. OMI NO2文件中也包括其

他辅助数据, 即数据质量标记、测量精度、质量控制

信息等. OMI NO2 二级产品包括如下四种主要的 NO2

垂直柱总量产品: (1) 地面以上的总观测垂直柱浓度; 

(2) 对流层观测垂直柱浓度 (即从地面积分到 150 

hpa); (3) 污染观测垂直柱浓度(Polluted, 即地面积分

到 250 hPa); (4) 云覆盖垂直柱浓度. 文献[28, 29]详

细描述了 OMI NO2 产品的基本反演方法及改进算法.  

本文中使用经过辐射和大气质量因子订正的

OMI NO2 污染观测垂直柱浓度二级产品. 这两种产

品每天两次(北京时间 12:00 和 14:00 左右)覆盖中国

地区, 本文使用 12 时左右覆盖华北大部分地区的

OMI NO2 Polluted 二级产品 . 水平分辨率为 26 

km×48 km. 在进行卫星遥感-地面观测综合变分处理

时, 将卫星产品资料插值到 12 km×12 km 网格, 以便

进行华北地区 NO2 源同化修正.  

2  OMI NO2 卫星资料与地面观测资料的对
比分析 

与 OMI NO2 卫星遥感资料比对的地面观测资料

为 2006 年 1 和 8 月中国环境保护部提供的华北地区

10 个城市的 NO2 日平均浓度, 该日平均资料是每天

12 时(北京时, 下同)到第二天 12 时的平均值. 图 1 给

出了 2006 年 1 月和 8 月华北地区 SO2, NO2, PM10 三

种污染物实测浓度的区域平均值逐日变化特征. 由

图 1 中可看出, 三种污染物的变化趋势较一致, 冬季

三种污染物浓度明显高于夏季, 这与冬季采暖污染

源排放较高有关. 2006 年 1 月 3, 9, 10, 14, 15, 27, 29

日和 8 月 18, 19, 22, 24, 25 日三种污染物浓度相对较

高. 本文挑选上述 NO2 浓度相对较高的样本与卫星

资料进行对比.  

本文着重对比分析了 2006 年 1 和 8 月 NO2 浓度

相对较高日华北地区 10 个城市 NO2实测浓度与 OMI 

NO2 Polluted 二级产品柱浓度(如图 2 所示), 其中由

于受到云的影响, 部分城市卫星观测缺测, 即 1 月 29

日一个测站的 OMI NO2 垂直柱浓度缺测; 8 月 22 日

两个测站、25 日一个测站的 OMI NO2 垂直柱浓度缺

测. 由图 2 可看出, 无论冬季还是夏季, 华北地区 10

个城市 NO2 实测浓度与 OMI NO2 卫星遥感柱浓度的

变化趋势具有较好的一致性, 即两者的相关性较显

著. 2006 年 1 月 NO2 浓度相对较高日华北地区 10 个

城市 NO2 实测浓度与 OMI NO2 柱浓度的相关系数为

0.43(69 个样本); 8 月两者的相关系数为 0.38(47 个样

本). 由图 2 可发现, 北京、天津、石家庄、烟台、呼

和浩特等城市 NO2浓度和 OMI NO2柱浓度相对较高. 

1 月上述大部分城市 NO2 浓度超过 80 μg/m3, 即国家

空气质量二级标准; 而 8 月上述城市 NO2 浓度低于
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图 1  2006 年 1 月和 8 月华北地区 3 种污染物区域平均浓度的日际变化 

(a) 1 月; (b) 8 月 

80 μg/m3. 另外 1 月 29 日和 8 月大部分样本卫星观测

值偏低, 这可能因为华北地区 OMI 卫星观测时段(中

午 12~14 时, 北京时)垂直对流和水平平流加强, 近

地层污染物向上输送和水平扩散增加; 光化学反应

消耗 NO2 较多; 天气过程差异等造成对流层 NO2 柱

浓度减小. 然而由于无法获得时间分辨率较高的实

测资料, 仅有地面日平均浓度资料, 无法反映中午前

后的低值情况, 因此与地面日平均 NO2 浓度相比, 

OMI NO2 柱浓度偏低. 本文将在今后的工作中深入

研究. Boersma等[18]对比分析了 2006年 8月 OMI NO2 

与实测 NO2 柱浓度, 结果发现 OMI NO2 柱浓度均比

实测值偏小; 并采用全球 3 维化学传输模式(GEOS- 

Chem)分析了造成 OMI NO2 卫星观测低估的原因, 

结果表明其主要原因是中午 NO2 光化学反应消耗较

日平均大. 本文分析结果与 Boersma 等[18]的研究结

果一致.  

3  华北地区OMI NO2卫星资料的变分订正 

上述分析结果表明, 不论冬季还是夏季, NO2 实
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图 2  2006 年 NO2浓度相对较高日地面观测 NO2浓度与 OMI NO2(Polluted)卫星遥感垂直柱浓度的比较 

从左向右分别为: 1 月 3, 9, 10, 14, 15, 27, 29 日(a); 8 月 18, 19, 22, 24, 25 日(b) 

测浓度与 OMI 卫星遥感柱浓度资料的相关性较显著, 

两者空间分布特征较一致, 因此 NO2 柱浓度卫星资

料可适用于华北地区卫星遥感-地面观测综合变分分

析, 本文采用的线性订正和变分订正方法参考文献

[27]. 本文首先采用 2006年 1月NO2浓度相对较高日

NO2 地面观测浓度与 OMI NO2 柱浓度的线性关系订

正了 2007 年 2 月 3~6 日 4 天华北地区星下点的卫星

遥感资料, 得到与地面实测浓度同量级的新的 OMI 

NO2 卫星遥感资料; 然后采用卫星遥感-地面观测综

合变分方法和 2 月 3~6 日华北地区 23 个测站的 NO2

实测浓度对新的卫星遥感资料进行再次订正, 为分

析周边污染源对北京空气质量的影响效应提供客观

准确的卫星遥感数据. 式(1)为 2006 年 1 月重污染日

NO2 地面观测浓度与 OMI NO2 柱浓度的线性关系式.  

Y=0.14X+43.10,             (1) 

式中 X 代表 OMI NO2 卫星遥感柱浓度, Y 代表新的

OMI NO2 柱浓度.  

图 3 给出了 2007 年 2 月 6 日 OMI NO2 卫星遥感

柱浓度及其线性订正值、变分订正值与地面实测 NO2

浓度的空间分布特征. 总体而言, 经过线性和变分订

正后, 北京周边地区 OMI NO2 柱浓度的空间分布特

征与地面实测值一致, 变分订正效果较好. 图 3(a)~(c)

均可看出如下的 NO2 空间分布特征: 济南、石家庄、

邯郸、保定、唐山与北京等城市 OMI NO2 柱浓度及
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其订正值相对较高; 其他地区相对较低. OMI NO2 变

分订正值的空间分布表现出天津、呼和浩特等城市污

染较严重, 与实测值分布较一致. 上述分析结果表明

经过地面实测资料变分订正后的 NO2 柱浓度的空间

分布可清晰反映出 NO2 的空间分布特征, 尤其是表

现出北京的西南、东南部(石家庄、保定、天津等地

区)与北京地区形成 NO2 的带状高值区. 本文结果与

文献[22]研究结果一致.  

4  OMI NO2 卫星资料在源同化修正模型中
的初步应用 

由上述分析结果可知, 经过线性和变分订正后, 

北京周边地区 OMI NO2 卫星遥感产品的空间分布特

征与地面实测资料一致. 因此本文采用经过线性和变

分订正后的、空间分辨率较高的 OMI NO2 卫星遥感

资料, 对华北地区12 km×12 km的初始排放源进行源

同化修正, 并采用该同化修正源和 WRF-CMAQ 模式

检验其客观性. 由于相对准确的源排放清单对于奥运

会期间北京地区的空气质量保障服务及周边污染源的

控制决策研究极为重要, 因此本文着重讨论了 OMI 

NO2 高分辨率卫星遥感资料对于改善奥运时段华北地

区的 NO2排放源清单及空气质量预报的重要作用.  

4.1  WRF-CMAQ模式参数和试验设计方案 

4.1.1  CMAQ与WRF模式基本参数设置 

(1) 网格设置: 采用两重单向嵌套网格, 第一重

网格范围 : 17°~49°N, 71°~134°E, 网格中心点位于

34.0°N, 102.0°E, 网格数为 130×94, 网格距为 36 km; 

第二重网格范围: 33°~45°N, 104°~125°E, 网格数为

163×103, 网格距为 12 km; 两重网格垂直方向均分

为不等距 13 层, 其分辨率在大气低层较高并随高度

逐渐降低, 其中近一半分布在 2 km 以下. 

(2) 物理过程: 水平平流和垂直对流采用 PPM

解法; 垂直扩散采用 Crank-Nicholson 解法; 考虑了

干沉降和湿沉降过程. 

(3) 化学机制: 选用改进的 CBM-IV 机理(CB4- 

AE3-AQ), 该机理同时考虑了液相和气溶胶化学, 化

学机理利用 QSSA 算法求解. 

(4) 气象场输入: 逐时的气象场输入采用 WRF

模式的模拟结果, 包括高度和气压场、风场、温度场、

水汽场、云量、降水以及垂直扩散系数等; WRF 模式

的水平网格设置同 CMAQ 模式, 垂直方向分为不等

距 28 层, 模式顶高约为 17 km, 垂直分辩率在近地层

较高; 采用 1°×1°的 NCEP 资料(6 小时间隔)作为大尺

度气象背景场和边界条件 ; 积云参数化方案为

Kain-Fritsch(new Eta)方案 , 边界层参数化方案为

Mellor-Yamada-Janjic(Eta) 湍流动能方案, 大气辐射

方案为 RRTM 长波和云(Dudhia)短波辐射方案. 

(5) 源排放输入: 初始排放源清单由美国环保局

(EPA)释放, 水平分辨率为 36 km×36 km, 垂直方向

12 层, 根据 David Streets 2000 年亚洲地区 1°×1°的排

放源[11]编制, 其中自然源来自 GEIA(Global Emission 

Inven- tory Activity). 并以该初始排放源为基础, 采

用源同化方法反演源排放清单. 

(6) 初始条件和边界条件设置: CMAQ 模式运行

第一天时采用模式自带的清洁大气的垂直廓线, 第

二天运行时采用第一天的输出结果作为初始浓度场

和边界值.  

(7) 源同化试验时段和效果检验时段分别如下:  

源同化试验时段: 2007 年 2 月 6 日(冬季)、2006

年 8 月 12 日(夏季). 

效果检验时段: 2007 年 2 月 3~5 日和 2006 年 8

月 1~10 日. 

在分析华北地区各城市的 CMAQ 模式输出结果

时, 取各城市范围内的网格点的平均值作为模式模

拟值.  

4.1.2  试验方案设计 

(1) 冬季试验: 采用 2007 年 2 月 6 日华北地区

340 个格点上经地面实测资料变分订正的 OMI NO2

卫星遥感订正值, 对空间分辨率为12 km×12 km的初

始排放源进行同化修正, 并采用同化修正源和 WRF- 

CMAQ 模式模拟 2 月 3~5 日 20 个测站的 NO2 浓度. 

(2) 夏季试验: 采用 2006 年 8 月 12 日华北地区

330 个格点上经地面实测资料变分订正的 OMI NO2

卫星遥感订正值, 对空间分辨率为12 km×12 km的初

始排放源进行同化修正 , 并采用同化修正源和

WRF-CMAQ 模式模拟 8 月 1~10 日华北地区 35 个测

站和北京地区 5 个测站的 NO2 浓度. 

4.1.3  观测资料说明 

(1) 冬季: 2007 年 2 月 3~6 日中国环境保护部提
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供的全国 112 个环境监测站的 SO2 和 NO2 日平均浓

度观测资料, 其中华北地区有 20 个站. 日平均资料

计算方法同上.  

(2) 夏季: 2006年 8月 1~10日中国环境保护部提

供的华北地区 40 个环境监测站的 SO2 和 NO2 日平均

浓度观测资料, 日平均资料计算方法同上.  

4.2  试验结果分析 

4.2.1  冬季 

图 4 给出了采用初始排放源和经变分订正的

OMI NO2 高分辨率卫星遥感资料同化反演的修正源

时, WRF-CMAQ 模式模拟的 2007 年 2 月 3~5 日华北

地区每天 20 个测站的 NO2 浓度与实测值的比较. 由

图 4 可看出, 采用初始排放源时, 3 天 20 个测站的

NO2 浓度模拟值与实测值的相关较差, 相关系数为

0.25; 而采用同化源时, 两者相关较显著, 相关系数

为 0.59, 超过了 99.9%置信度水平(51 个样本). 采用

初始排放源和同化源时, 3 天 20 个测站的 NO2模拟浓

度与实测浓度的平均偏差分别为−66.98%和 2.22%. 

由上述分析结果可知, 采用高分辨率的 OMI NO2 卫 

星遥感资料同化修正排放源时, 除个别城市外, NO2

模拟浓度与实测值较接近, 两者的空间分布较一致. 

WRF-CMAQ模式对于华北地区冬季NO2趋势和浓度

水平预报可取得较显著的改善效果. 

4.2.2  夏季 

图 5 给出了采用初始排放源和经变分订正的

OMI NO2 高分辨率卫星遥感资料同化反演的修正源

时, WRF-CMAQ 模式模拟的 2006 年 8 月 1~10 日华

北地区每天 35 个测站和北京地区每天 5 个测站的

NO2 浓度与实测值的比较. 对比图 5(a)和(b)可看出, 

采用初始排放源和同化源时, 华北 35 个测站的 NO2

浓度模拟值与实测值的相关性和平均偏差差异较明

显, 相关系数分别为 0.12, 0.45, 平均偏差分别为

−71.29%, −44.16%. 由该图可知, 经过 OMI NO2 高分

辨率卫星遥感资料同化修正后的排放源, 可在一定

程度上改善华北地区 NO2 浓度的趋势预报效果, 但

大部分测站 NO2 浓度模拟值低于实测值. 这可能与

OMI NO2 柱浓度卫星遥感资料比实测柱浓度偏小有

关[18]. 另外用于卫星遥感-地面观测变分订正的 NO2

浓度实测资料站点较少, 订正效果有一定局限性. 本 

 

 
图 4  分别采用初始排放源和经变分订正的 OMI NO2卫星资料同化反演的修正源时, WRF-CMAQ 模式模拟的 2007 年 2 月

3~5 日华北地区 20 个测站的 NO2浓度与实测值比较 

(a) 采用初始源时 NO2模拟值与实测值的相关分析; (b) 采用同化源时 NO2模拟值与实测值的相关分析; (c) 分别采用初始源和同化源时 NO2

模拟值与实测值的浓度水平比较, 从左向右, 日期分别为 2 月 3~5 日 
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图 5  分别采用初始源和经变分订正的 OMI NO2卫星遥感资料进行源同化修正后, WRF-CMAQ 模式模拟的 2006 年 8 月

1~10 日华北地区 47 个测站和北京地区 5 个测站的 NO2浓度与实测值比较 

(a) 采用初始源时 NO2模拟值与实测值的相关分析; (b) 采用同化源时 NO2模拟值与实测值的相关分析; (c) 分别采用初始源和同化源时 NO2

模拟值与实测值的浓度水平比较, 从左向右, 日期分别为 8 月 1~10 日 

文将在以后的工作中进一步深入研究. 图 5(c)分别为

采用初始排放源和同化源时, 北京地区 5 个测站的

NO2 浓度模拟值与实测值的比较结果. 由该图可看出, 

OMI NO2 高分辨率卫星遥感资料可显著改善北京地

区城市尺度的 NO2 排放源及城区和近郊区的 NO2 浓

度趋势预报和浓度水平预报效果. 采用初始排放源

时, 10 天 5 个测站(部分测站资料缺测)NO2 浓度模拟

值与实测值的相关较差, 相关系数为 0.06; 而采用同

化源时, 两者相关性较显著, 相关系数为 0.63, 超过

了 99.9%置信度水平. 采用初始排放源和同化源时, 

NO2 浓度模拟值与实测值的平均偏差分别为−75.69%, 

−17.0%, 采用高分辨率的 OMI NO2 卫星遥感资料同

化修正排放源时, 北京街区尺度 NO2 浓度的趋势和

浓度水平预报效果均有显著改进. 除部分测站(主要

是古城和天坛站)NO2 模拟值偏低外, 其他测站模拟

值与实测值较接近, 奥体中心、东四和农展馆的模拟

效果较好, 3 个测站 10 天 NO2 模拟值的平均偏差为 

7.43%. 上述结果表明, OMI NO2 高分辨率卫星遥感

资料对于华北和北京地区的 NO2 排放源的改善以及

用和参考价值.  

街区尺度 NO2 浓度预报水平的提高有一定的实际应

4.2.3  卫星资料对华北地区NO2浓度空间分布模拟

上 变分订正的 OMI 

NO2

的重要影响 

述分析结果给出了采用经

卫星遥感资料进行源同化修正时, CMAQ 模式的

模拟结果与各测站 NO2 实测浓度的比较, 本文亦比

较了采用地面有限测站的 NO2 实测浓度资料和采用

高分辨率的、经变分订正的 OMI NO2 卫星遥感资料

进行源同化时, CMAQ模式的模拟结果空间分布特征

的差异, 如图 6 所示. 由图 6 可知, 采用卫星资料时, 

CMAQ 模拟的华北地区 NO2 浓度空间分布与实测浓

度分布较一致, 而且给出了常规观测站点以外较详

细的、高分辨率的 NO2 浓度信息. 尤其表现出石家

庄、保定、北京一带的 NO2 浓度高值区, 而且模拟值

更接近实测值. 而采用地面有限的实测浓度资料时, 

CMAQ 模式仅模拟出常规测站的 NO2 浓度, 而其他

地区的 NO2 浓度均为同样的模拟值, 与实际情况不

符. 另外 CMAQ 模拟的 NO2 浓度空间分布与实测浓

度分布差异较大, 与造成 NO2 城市尺度污染特征的
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城市群分布差异亦较大, 尤其是未能模拟出保定一

5  结论与讨论 

OMI NO2 高分

辨率

季, 华北地区 NO2 实测浓度

与 O

地区形成 NO2 的带状高值区.  

分辨率的 OMI NO2

卫星

用变分订正后的 OMI NO2 高分辨率卫星

遥感

 

辨率

致谢 本文所使用的 OMI NO2 卫星资料下载自美国国家航空航天局 NASA(http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/Aura/data- 
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k O R, Brehme K A. Atmospheric mercury simulation using the CMAQ model: Formulation description and analysis of wet 

on of numerical air quality models with specialized ambient observation: Testing 
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(增刊 ): Ⅰ

成明, 朱江, 等. 大气环境数值模拟研究新进展. 大气科学, 2008, 32: 987—995 

带的高值区, 该地区模拟值明显低于实测值. 上述分

析结果表明, 采用经变分订正的、高分辨率的 OMI 

NO2卫星遥感资料进行源同化时, 可模拟得到与实测

浓度分布较一致的、细致的、高分辨率的 NO2 浓度

信息, 弥补了采用地面有限实测资料模拟效果的不

足, 卫星观测资料对于城市区域尺度的 NO2 浓度模

拟尤为重要.  

本文对比分析了华北地区冬夏季

柱浓度卫星资料与地面实测资料变化趋势的一

致性, 重点构建了 CMAQ 空气质量模式卫星遥感产

品源同化模型, 采用变分订正方法和 CMAQ 卫星遥

感产品源同化技术方案探讨了华北地区冬夏季 OMI

高分辨率柱浓度卫星资料在空气质量数值预报中的

应用. 得出如下结论:  

(1) 无论冬季还是夏

MI NO2 卫星遥感柱浓度的变化趋势具有较好的

一致性, 两者的相关性较显著, NO2 柱浓度卫星资料

可适用于华北地区卫星遥感-地面观测综合变分分析. 

经过线性和变分订正后, 北京周边地区 OMI NO2 柱

浓度的空间分布特征与实测值分布一致, 而且可清

晰反映出 NO2 的空间分布特征, 尤其是表现出北京

的西南、东南部(石家庄、保定、天津等地区)与北京 

(2) 采用经变分订正的、高

遥感资料进行源同化时, 可模拟得到与实测浓

度分布较一致的、细致的、高分辨率的 NO2 浓度信

息, 弥补了采用地面有限实测资料模拟效果的不足, 

卫星观测资料对于城市区域尺度的 NO2 浓度模拟尤

为重要.  

(3) 采

资料同化修正 NOx排放源时, 使 WRF-CMAQ 模

式显著提高了华北地区冬、夏季 NO2 浓度水平和趋

势预报水平. OMI NO2 高分辨率卫星遥感资料对于华

北和北京地区的 NOx 排放源的改善以及提高街区尺

度 NO2 浓度预报水平有一定的实际应用和参考价值. 

由于本文得到的地面实测资料的时间和空间分

具有一定的局限性, 无法对 OMI NO2 卫星资料

进行更加细致的对比分析检验. 但本文重点在于构

建 CMAQ 空气质量模式卫星遥感产品源同化模型, 

并采用变分订正方法和 CMAQ 卫星遥感产品源同化

技术方案探讨华北地区冬夏季 OMI 高分辨率柱浓度

卫星资料在空气质量数值预报中的应用, 本文将在

今后的研究中采用更多时空分辨率较高的地面和地

基实测资料与 OMI NO2 卫星遥感产品进行对比分析. 

本文的研究结果对于卫星遥感产品在污染源反演、区

域污染调控和治理以及空气质量预报中的应用具有

一定的科学和实际参考价值.  
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This paper aims at constructing an emission source inversion model using a variational processing method and adaptive nudg-
ing scheme for the Community Multiscale Air Quality Model (CMAQ) based on satellite data to investigate the applicability of 
high resolution OMI (Ozone Monitoring Instrument) column concentration data for air quality forecasts over the North China. 
The results show a reasonable consistency and good correlation between the spatial distributions of NO2 from surface and OMI 
satellite measurements in both winter and summer. Such OMI products may be used to implement integrated variational analy-
sis based on observation data on the ground. With linear and variational corrections made, the spatial distribution of OMI NO2 

clearly revealed more localized distributing characteristics of NO2 concentration. With such information, emission sources in 
the southwest and southeast of North China are found to have greater impacts on air quality in Beijing. When the retrieved 
emission source inventory based on high-resolution OMI NO2 data was used, the coupled Weather Research Forecasting 
CMAQ model (WRF-CMAQ) performed significantly better in forecasting NO2 concentration level and its tendency as re-
flected by the more consistencies between the NO2 concentrations from surface observation and model result. In conclusion, 
satellite data are particularly important for simulating NO2 concentrations on urban and street-block scale. High-resolution 
OMI NO2 data are applicable for inversing NOx emission source inventory, assessing the regional pollution status and pollution 
control strategy, and improving the model forecasting results on urban scale. 

OMI NO2 product; variational processing method; emission source inversion model; CMAQ; air quality forecast 
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The mainstream of air quality modeling system nowadays is 
coupling an atmospheric dynamic model with a chemistry 
one. A typical example is MODEL-3 [1], a third-generation 
air quality forecasting and assessment system developed by 
the U.S. Environment Protection Agency (EPA). MODEL-3 
contains three components: the meso-scale meteorological 
model, the pollution emission source model, and the CMAQ 
model with simulating capabilities from urban to regional 
and even continental scale. It is one of air quality modeling 

systems widely used in scientific communities [2–8]. Tang 
et al. [9] pointed out that pollutant emission data was the 
important input for air quality models, and to some extent 
their uncertainty determines the accurate degree of model 
outputs. Therefore, a reliable representation of emission 
sources is vital for improving the new-generation air quality 
models, and this “bottleneck” problem should be appropri-
ately addressed in model development. Xu et al. [10] pro-
posed to retrieve pollutant emission sources by using an 
“Adaptive Nudging Scheme” in the CMAQ model. That 
means to add a “nudging item” into the air quality predic-
tion equation to reduce the model errors. The modified 
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CMAQ model with this emission source inversion method 
simulated a nationwide NO2 concentrations in January, 
April, August, and October in 2006, and the results were 
compared to the commonly used emission source inventory 
of Streets [11]. It turned out that with this adaptive nudging 
scheme, the model not only was able to simulate accurately 
the tendency of NO2 concentrations in most of cities across 
China, but also significantly reduced the modeling errors. 
This NO2 emission source inversion model is applicable to 
different regions, seasons, and weather processes. For more 
details about this nudging method, see ref. [12]. 

This adaptive nudging scheme uses the bias of the 
CMAQ outputs departing from the observations as a con-
vergence criterion. Thereby, those observation data with 
lower spatial resolution are of limited use for NO2 concen-
tration forecasts. Due to the limited ground-based and air-
craft NOx measurements, the NOx column concentrations 
from satellite with high geographical resolution have been 
widely used to fill the data gap since 1995. Martin et al. [13] 

suggested that applications of the satellite data in source 
inversing models allowed better capturing the emission 
sources and understanding of NOx chemical formation 
mechanisms. Currently, the satellite-derived NOx columns 
in the troposphere mainly come from three satellite instru-
ments: (1) SCIAMACHY on the Envisat, (2) GOME spec-
trometer on the ERS-2, and (3) OMI radiometer on 
Aura/EOS. SCIAMACHY covers 960 km per scan with a 
horizontal resolution of 60 km×30 km (orbit path×vertical 
orbit direction), accomplishing a global coverage in 6 days. 
The scan-width of GOME is also 960 km, with a horizontal 
resolution of 320 km×40 km and it takes 6 days for a global 
coverage. OMI scans 2600 km per orbit or a global cover-
age per day, with a horizontal resolution of 13 km×24 km. 

Overseas research findings suggest that the errors of in-
dividual satellite-derived NOx column density vary from 
30% to 60% [14–16]. All these data need to be corrected 
with their estimated errors before they are used in an emis-
sion source retrieving model, especially in the case that the 
tropospheric NOx columns are affected by the atmospheric 
state such as the vertical profile of NOx.  

Currently, ground-based and aircraft observations are 
mainly used to correct the satellite-derived tropospheric 
NOx columns. Boersma et al. [17] compared the ground- 
based NO2 concentration and its column concentrations 
from the ground to 1000-foot height observed by an aircraft 
with the OMI NO2 column concentrations during the 
INTEX-B project conducted in New Mexico, USA, in 
March 2006. The two concentrations were significantly 
correlated, and errors were small. Boersma et al. [18] also 
found that both SCIAMACHY and OMI NO2 column con-
centrations were lower than the surface observation. 
SCIAMACHY NO2 column concentration was 40% higher 
than that of OMI NO2 data observed in middle latitude re-
gion of the Northern Hemisphere, where the fossil fuel 
combustion was dominated. Wang et al. [19] analyzed the 

effects of reducing NOx emissions specified in relevant 
regulation for controlling vehicular emissions imposed by 
the Beijing municipal department. They also found that the 
OMI NO2 products could provide higher spatial and tempo-
ral resolution information. Besides, they found that the NO2 
concentrations should be corrected with multiple algorithms 
and it can be applied to retrieve NOx emission sources. 

Jiang et al. [20] analyzed the variation of NO2 using 
GOME data in Beijing. Li [21] compared the total NO2 

column concentration derived from ground-based DOAS 
observations with SCIAMACHY NO2 data to establish the 
spatial and temporal distributions of NO2. Zhang et al. [22] 
studied the inter-annual trends, characteristics of both tem-
poral and spatial distributions of the tropospheric NO2 col-
umn concentration in China with 10-year GOME and 
SCIAMACHY NO2 data, and surface observations in Bei-
jing, Shanghai, and other cities. Their results showed that 
the highest NO2 values in the troposphere over China are 
located in Beijing, Tianjin, Hebei, the Yangtze River, the 
Pearl River, the Sichuan Basin, and populated metropolis. A 
comparison with near-surface NO2 measurements suggested 
that satellite data gave excellent stability and uniformity 
when they were used to study long-term and large-scale 
variations of atmospheric trace gases and to monitor air 
quality in general. Using satellite data from global OMI 
NO2 products, Zhang et al. [23] studied the monthly average 
NO2 variation in Beijing, Huanghua Port, Sanya, Shenzhen, 
and Fushun. The results showed that the monthly vertical 
column concentration of tropospheric NO2 in Beijing 
showed an increasing trend from 2004 to 2007. These stud-
ies mainly used GOME or SCIAMACHY data without 
making full use of OMI data with higher spatial and tempo-
ral resolutions. Besides, there are a few studies on the error 
analysis, data correction methodology, and emission source 
inversing model based on OMI NO2 data. In this paper, a 
variational processing method and surface NO2 measure-
ments were adopted to correct the secondary OMI NO2 

products, leading to the improvements of both accuracy and 
reasonability of spatial distribution of NO2. The variational 
processing method discussed in these studies demonstrated 
its objective rectification effectiveness, such as correction of 
aerosol distribution with surface PM10 observations, studies 
on heat island effects, sand storm processes around Beijing 
and other regions with corrected satellite data [24–26]. 

In this paper, the secondary NO2 column concentrations 
derived from satellite data were used to improve WRF- 
CMAQ outputs with assimilated NOx emission source, 
which were preprocessed with the adaptive nudging scheme. 
An analysis was made to assess the consistency between 
high-resolution OMI NO2 column concentrations and sur-
face measurements in North China. Moreover, the impact of 
NO2 emission sources in North China on air quality in Bei-
jing is also discussed. An experiment was conducted to cor-
rect OMI NO2 data with a twice per day resolution and in-
verse the NOx emission sources in North China, and the 
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CMAQ model was used to verify the forecast results with 
the retrieved sources.  

1  OMI/Aura satellite products and data 

The main satellite system, Earth Observing System (EOS) 
launched by NASA, is used to monitor global change in-
cluding three satellites, i.e., Terra, Aqua, and Aura. AURA 
is mainly used to atmospheric chemistry observations with 
four remote sensors, which are continuously upgraded: High 
Resolution Dynamics Limb Sounder (HIRDLS), Microwave 
Limb Sounder (MLS), Ozone Monitoring Instrument (OMI), 
and Tropospheric Emission Spectrometer (TES). OMI and 
other Aura/EOS instruments are mutually adjusted to detect 
backward scattered solar radiation in both visible and ultra-
violet spectra using high-spectrum imaging scanner. This 
spectrometer has improved the accuracies of the total ozone 
observation, radiation, and wavelength rectifications. The 
OMI sensor observes along a polar-orbiting path, and pro-
vides a regional distribution dataset per day. 

An individual OMI NO2 file corresponds to all OMI solar 
radiation measurements by Aura per orbital scan. In each 
process, 60 crossing paths are measured, which cover a strip 
of about 2600 km. An OMI NO2 product file includes a 
slant NO2 column amount (i.e., the total value measured 
along an optical path of the wave from the sun’s rays to the 
atmosphere and reflection back to satellite), the NO2 verti-
cal column amount, and the estimated contribution of tro-
pospheric NO2 to total column. OMI NO2 files also include 
other auxiliary data such as data quality flags, measurement 
precision, quality control information, and so on. The sec-
ondary OMI NO2 products include four NO2 vertical col-
umn amounts: (1) NO2 column amount above the surface; 
(2) tropospheric NO2 column amount (i.e., integration from 
the surface up to 150 hPa); (3) polluted NO2 column amount 
(i.e., integration from the surface up to 250 hPa); (4) 
cloud-covered vertical NO2 column amount. More detailed 
information on the methodologies and algorithm used to 
retrieve OMI NO2 products are available in refs [27, 28].  

This study used the polluted OMI NO2 column density 
products, which are rectified with radiation and air quality 
factors. These products cover the entire country in China 
twice a day (around Beijing time 12:00 and 14:00). This 
paper uses the secondary OMI NO2 product at around 12:00 
that covers most parts of North China. The product has a 
horizontal resolution of 26 km×48 km. When the variational 
processing method is used to process the satellite data with 
surface observations, the variationally corrected products is 
interpolated in grids of 12 km×12 km to retrieve NO2 emis-
sion sources in North China.  

2  Comparative analyses of OMI NO2 satellite 
and surface NO2 measurement data 

The OMI NO2 satellite and surface data for comparison  
covered the periods of January and August of 2006. The 
daily average surface data were from 1200 local standard 
time to the same time next day provided by the National 
Environmental Protection Bureau. They covered 10 cities in 
North China. Figure 1 showed the time series of the respec-
tive SO2, NO2, and PM10 from the surface measurements, 
which demonstrate consistent higher values in January re-
flecting the heavy pollution during winter due to more ex-
tensive use of fuel for heating purpose in this part of region. 
The concentrations on January 3, 9, 10, 14, 15, 27 and 29, 
and August 18, 19, 22, 24, and 25 were selected for com-
parison with satellite data for their noticeably higher values.  

This paper analyzes the days with higher surface NO2 

concentration in January and August of 2006 in ten cities in 
North China by comparing surface NO2 measurements with 
polluted OMI NO2 column density (as shown in Figure 2). 
There were no available OMI NO2 vertical column data in a 
station on January 29, two stations and one station on Au-
gust 22 and 25 respectively due to the influence of cloud. 
As noted from Figure 2, regardless of winter or summer, the 
measured NO2 concentrations in ten cities and the satel-
lite-derived OMI NO2 column density showed a general 
consistency in reflecting the spatial distribution. In January 
of 2006, on the days with higher surface NO2 concentration 
in these cities, the NO2 measurements and the OMI NO2 

columns showed a correlation coefficient of 0.43 (0.38 in 
August). It was also clear that in Beijing, Tianjin, Shijiaz-
huang, Yantai, and Hohhot, the measured NO2 concentra-
tions and the OMI NO2 column density were relatively high, 
indicating local pollutions. In most these cities in January, 
the NO2 concentration was above 80 µg/m3, which exceeded 
the relevant air quality standard (category II); whereas in 
August the NO2 concentration was below 80 µg/m3. Besides, 
majority of satellite data on January 29 and in August have 
low values. This could be due to the better dispersion of 
pollutants by strong convection and horizontal advection 
during the noontime when the satellite was passing the 
North China region. Besides, stronger photochemical reac-
tions of NO2 and differences in meteorological conditions 
also played a role. However, OMI NO2 column concentra-
tion was lower compared with surface NO2 concentration 
from ground-based measurements due to lacking of data 
with higher temporal resolution that were able to reflect the 
lower concentrations before and after noontime. More 
in-depth analysis will be focused on this later. Boersma et al. 
[18] analyzed OMI NO2 and real-world NO2 column meas-
urements obtained in August of 2006 and found that OMI 
NO2 column concentration is lower. The authors also used 
GEOS-Chem model to analyze the cause of the lower OMI 
NO2 and found that the main reason is the strong photolysis  
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Figure 1  Time series of regional average concentrations of three pollutants in North China. (a) January; (b) August. 

of NO2 during noontime. Our results are thus similar to that 
of Boersma et al. [18]. 

3  Variational correction of satellite-derived 
OMI NO2 data over North China 

In this study, the linear relationship between surface NO2 
measurements and the OMI NO2 column concentrations 
during the days with higher surface NO2 concentration in 
January of 2006 is first used to correct the satellite data over 
North China on February 3–6, 2007 to obtain a new OMI 
NO2 dataset with the same NO2 concentration magnitude as 
surface measurements. Then the variational processing 
method is used with the NO2 measurements from 23 sta-
tions on February 3–6 in North China to re-correct the new 
satellite dataset to improve the accuracy and reasonability of 

the satellite data for analyzing the effects of pollution 
sources in the surrounding regions on air quality in Beijing. 
A detailed description on the linear and variational process-
ing methods can be found in ref. [29]. Eq. (1) gives the lin-
ear relationship between the two series of NO2 concentra-
tions on the days with higher surface NO2 concentration in 
January of 2006.  

 Y=0.14X+43.10, (1) 

where X is satellite-derived OMI NO2 column concentration, 
and Y is the corrected OMI NO2 dataset. 

Figure 3 shows the spatial distribution of satellite OMI 
NO2 concentrations, the corrected values with the linear and 
variational processing methods, and surface NO2 measure-
ments on February 6, 2007. Overall, the distribution of line-
arly and variationally corrected OMI NO2 concentrations is 
consistent with the surface measurements. Figure 3 also 
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Figure 2  Comparisons of surface NO2 measurements and satellite-derived OMI NO2 column density (polluted products) on these days with higher surface 
NO2 concentration in January and August of 2006. (a) January; (b) August. The date from left to right is Jan. 3, 9, 10, 14, 15, 27, 29 (a); Aug. 18, 19, 22, 24, 
25 (b).

shows the following spatial distribution characteristics of 
NO2: in these cities including Jinan, Shijiazhuang, Handan, 
Baoding, Tangshan, and Beijing, the OMI NO2 concentra-
tions and its corrected values were relatively higher indi-
cating heavy pollution, while NO2 concentrations in other 
cities were relatively lower values. The spatial distribution 
of OMI NO2 values corrected with the variational approach 
showed that Tianjin and Hohhot are heavily polluted cities 
which were consistent with surface measurements. The 
above analysis suggested that the spatial distribution of the 
OMI NO2 columns, which were variationally corrected with 
surface measurements, was reasonable, in particular, high- 
value zones in Beijing and the surrounding regions (Shiji- 
azhuang, Baoding, and Tianjin). This finding was consistent 
with the ref. [22]. 

4  Application of OMI NO2 data in emission 
source inversion model and air quality forecasts 

The above analysis showed that the OMI NO2 data cor-
rected with linear and variational processing methods were 
consistent with surface measurements in terms of spatial 
distribution. Therefore, we used the OMI NO2 data with 
higher resolution corrected with linear and variational proc-
essing methods to further retrieve the original emission 
sources inventory with a 12 km mesh distance in North 
China. The assimilated emission sources and the WRF- 
CMAQ model were used to verify if they could better re-
flect the real-world measurements. As a relatively accurate 
emission inventory was essential for formulating a control 
strategy of pollution sources successful and keeping good 
air quality in Beijing, this paper highlights the impor-
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tance of high-resolution OMI NO2 satellite data in clarifying 
NO2 emission sources and improving air quality forecasts in 
North China. 

4.1 WRF-CMAQ model parameterization and experi-
ment design schemes 

4.1.1  Basic CMAQ and WRF model parameters  

(1) Grids. Dual one-way nested grids were adopted, with 
the first domain covering 17°–49°N, 71°–134°E, in which 
its center located at 34.0°N, 102.0°E; grid number was 
130×94 and grid mesh was 36 km. The second domain cov-
ered 33°–45°N and 104°–125°E; grid number was 163×103 
and grid distance was 12 km. The dual grids were vertically 
divided into 13 irregular layers, higher resolutions were in 
the lower atmosphere, and the resolution decreased with 
height. Out of 13, nearly half were within 2 km above the 
ground. 

(2) Physical processes. For horizontal advection and ver-
tical convection, the Piecewise Parabolic Method (PPM) 
was adopted. For vertical divergence, the Crank-Nicholson 
solution was applied. The dry- and wet-deposition processes 
were taken into account.  

(3) Chemical mechanism. The improved Carbon Bond 
Mechanism Version 4.0 (CBM-IV) mechanism (CB4-AE3- 
AQ) was selected, taking into account the liquid phases and 
aerosol chemistry. The chemical mechanism used the QSSA 
algorithm for solutions. 

(4) Meteorological field input. The hourly meteorological 
fields are from WRF model outputs, which include height, 
pressure, wind, temperature, moisture fields, cloud cover, 
precipitation, vertical dispersion coefficient etc. The hori-
zontal grids of WRF were same to CMAQ and 28 irregular 
layers were set in the vertical direction. The model ceiling 
was about 17 km. The closer it was to the ground, the higher 
vertical resolution would be. The 1°×1° NCEP data (6-hour 
interval) were used as a large-scale meteorological back-
ground and boundary conditions. For cumulus parameteri-
zation, the Kain-Fritsch scheme was adopted (new Eta); for 
the boundary layer parameterization, the Mellor-Yamada- 
Janjic (Eta) turbulent kinetic energy scheme was taken; and 
for the atmospheric radiation, RRTM long-wave and cloud 
(Dudhia) short-wave radiation scheme were used.   

(5) Source emission input. A list of original emission 
sources was released by the U.S. Environmental Protection 
Agency (EPA). Horizontal resolution was 36 km and verti-
cal layers were set as 12. The emission sources inventory 
was from Streets for Asia [11]. The natural source was from 
Global Emission Inventory Activity (GEIA). Based on the 
original emission source, a list of the sources was retrieved 
using the adaptive nudging scheme.  

(6) Initial and boundary conditions. CMAQ’s own verti-
cal profile representing a clean atmosphere was used as ini-
tial and boundary concentration for the first day; the model 
output from the first day was used as initial concentration 

for the second day.  
(7) Periods of emission source inversion and verification 

were set as follows:  
1) Emission source inversion: February 6, 2007 (winter), 

August 12, 2006 (summer); 
2) Verification: February 3–5, 2007 and August 1–10, 

2006. 
In analyzing the CMAQ model output for cities in North 

China, the grid-point values near cities would be used as the 
model outputs.  

4.1.2  Experiment scheme design  

(1) Winter experiment. The OMI NO2 satellite values 
from 340 grid points in North China on February 6, 2007 
corrected with surface measurements were used to retrieve 
the inversed emission sources. Then, the assimilated emis-
sion sources and the WRF-CMAQ model were used to 
simulate the NO2 concentrations for 20 stations on February 
3–5.  

(2) Summer experiment. The OMI NO2 values from 330 
grid points in North China on August 12, 2006 corrected 
with surface measurements were used to retrieve the in-
versed emission sources. The assimilated emission sources 
and the WRF-CMAQ model were used to simulate the NO2 
concentrations for 35 stations in North China plus 5 stations 
in Beijing on August 1–10. 

4.1.3 Description of observation data 

(1) Winter. The daily average SO2 and NO2 concentra-
tions on February 3–6, 2007 were from 112 Environmental 
Monitoring Stations of the National Environmental Protec-
tion Bureau. 

(2) Summer. The daily average SO2 and NO2 concentra-
tions on August 1–10, 2006 of the North China region were 
from 40 Environmental Monitoring Stations of the National 
Environmental Protection Bureau.   

4.2  Analysis of experiment results 

4.2.1  Winter time  

Figure 4 compared the WRF-CMAQ model outputs using 
the assimilated emission sources based on the  corrected 
high resolution OMI NO2 data with the surface NO2 con-
centration measurements at 20 stations in North China on 
February 3–5, 2007. As shown in Figure 4, when using the 
original emission sources，correlation between simulated 
and observed results at 20 monitoring stations in three days 
was relatively poor (R=0.25). When using assimilated emis-
sions sources, the correlation was noticeably improved with 
R=0.59 on 99.9% confidence level (51 samples). The re-
spective average deviations of using the two emission 
sources were −66.98% and 2.22%. The above analysis sug-
gested that when using assimilated emission sources inven-
tory based on high-resolution OMI NO2 data, simulated NO2 

concentrations and real-world measurements are close and 
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Figure 4  A comparison between model outputs using the original and assimilated emission inventory based on high-resolution OMI NO2 data respectively 
and surface NO2 measurements at 20 stations in North China on February 3–5, 2007. (a) Correlation between simulated values and surface measurements 
using the original emission sources; (b) correlation between simulated values and surface measurements using the assimilated emission inventory; (c) com-
parison of simulated concentration using the two above inventory respectively and surface values. The date from left to right is Feb. 3–5.

the spatial distributions of the two datasets are similar. The 
assimilated emission source based on corrected high-reso- 
lution OMI NO2 satellite data and the WRF-CMAQ model 
can be used to improve the wintertime NO2 concentration 
level and tendency forecasts significantly.  

4.2.2  Summer time  

Figure 5 compared the WRF-CMAQ model outputs with 
surface NO2 measurements at 35 stations in North China 
plus 5 stations in Beijing on August 1–10, 2006. The model 
inputs were the original emission inventory and assimilated 
emission source based on corrected high-resolution OMI 
NO2 satellite data respectively. Noted from Figure 5(a) and 
(b) that when using initial and assimilated emission sources, 
correlation coefficients were 0.12 and 0.45 respectively 
while the average deviations were −71.29% and −44.16% 
respectively. It is clear that using the assimilated NO2 emis-
sion sources based on OMI NO2 datasets can improve, to 
some extent, the forecast results of NO2. However, the 
simulated NO2 values in most stations were found lower 
than the surface measurements. This may be because the 
satellite-derived OMI NO2 concentrations were smaller than 
real-world measurements [18]. In addition, NO2 data from 
only a few observing stations on the ground could be used 
to correct satellite, the accuracy of assimilated emission 
sources and simulated results was therefore limited. Further 
studies will be made in the near future. Figure 5(c) showed 
comparisons of observed NO2 concentrations at five moni-

toring stations in Beijing with simulated results using origi-
nal emission inventory and assimilated emission inventory 
respectively. It was clear that high-resolution OMI NO2 
satellite data were useful in retrieving NOx emission sources 
with high resolution and detailed information in Beijing, 
and improving forecast results of NO2 concentration in ur-
ban and surrounding areas. With exception of underestima-
tion at a few stations (e.g., Gucheng and Tiantan stations), 
simulated results were close to surface measurements. The 
10-day average deviation at five stations was −17.0% and 
7.43% for Aotizhongxin, Dongsi, and Nongzhanguan. This 
showed that the high-resolution OMI NO2 satellite data 
could be useful to better retrieve, to some extent, the NO2 

emission sources in North China, especially in Beijing, and 
to improve NO2 concentration forecasts on a street-block 
scale.  

4.2.3  Spatial distribution of simulated NO2 concentration 
in North China 

In above analysis, when using the assimilated emission 
sources based on high-resolution OMI NO2 satellite data 
corrected by variational processing method, the CMAQ 
model outputs were closer to surface NO2 measurements 
than simulated results using the original emission inventory. 
As shown in Figure 6, we intended to show the differences 
in the spatial distribution of NO2 with two kinds of assimi-
lated emission inventory: (1) one was directly retrieved 
based on surface NO2 concentration measurements from
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Figure 5  A comparison between model outputs using the original and assimilated emission inventory based on high-resolution OMI NO2 data respectively 
and surface NO2 measurements for 35 stations in North China plus 5 stations in Beijing on August 1–10, 2006. (a) Correlation between simulated values 
using the original emission inventory and surface measurements for 35 stations in North China; (b) correlation between simulated values using the assimi-
lated emission inventory and surface measurements for 35 stations in North China; (c) comparison of simulated concentration level using the two above 
inventory respectively and surface values for 5 stations in Beijing. The date from left to right is Aug. 1–10. 

limited stations; (2) another was retrieved based on high- 
resolution OMI NO2 satellite data corrected with linear and 
variational processing methods. The spatial distribution of 
simulated NO2 concentrations in North China using the as-
similated emission sources based on high resolution and 
corrected OMI NO2 satellite data was more consistent with 
that of observations. It also provided more detailed and 
high-resolution information beyond observing sites. Par-
ticularly, the distribution of simulated higher value zones in 
Shijiazhuang, Baoding, and Beijing were more similar to 
that of observed values. On the contrary, when using the 
assimilated emission sources based on limited surface NO2 
measurements, outputs just represented NO2 concentrations 
at stations, and NO2 concentrations in other adjacent sites in 
the model domain showed almost same values to that at 
observing sites, which was not true actually. Besides, the 
spatial distribution of NO2 concentrations simulated by 
CMAQ differed largely from the observed pattern. And it 
failed to capture the high-value zones around Baoding, giv-
ing well underestimated values than the true measurements. 
Again, the above analysis showed that using the assimilated 
emission inventory based on high resolution and corrected 
OMI NO2 satellite data, the CMAQ can simulate more de-
tailed and high-resolution NO2 concentrations, which are 
more consistent with measured NO2 concentrations. Satel-
lite data are particularly important to fill the gaps due to 
limited surface measurements, and to simulate NO2 concen-

trations on street-block scale. 

5  Conclusions 

This paper gives a comparative analysis of consistency be-
tween high-resolution OMI NO2 column concentrations 
derived from satellite data and surface NO2 concentration 
measurements in both winter and summer in North China. 
The focus is to construct an emission source inversion 
model based on satellite data using variational processing 
method and adaptive nudging scheme to investigate the ap-
plicability of high resolution OMI column concentration 
data in air quality forecasts over North China. The conclu-
sions are as follows: 

(1) The spatial distribution of high-resolution OMI NO2 
column concentration is consistent with surface NO2 con-
centration in both winter and summer in North China, 
showing a significant correlation between the two datasets. 
Satellite-derived OMI NO2 columns data corrected by linear 
and variational processing methods are applicable to a 
comprehensive analysis with surface observation in North 
China. After being linearly and variationally corrected, the 
spatial distribution of OMI NO2 concentrations is in line 
with that of surface measurements, reflecting local polluted 
characteristics of NO2 distribution, especially the high-value 
strip across southwest and southeast around Beijing (i.e., 
Shijiazhuang, Baoding, Tianjin).
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(2) By the assimilated emission sources based on cor-
rected high-resolution OMI NO2 data, more detailed and 
high-resolution distribution of NO2 is simulated with 
CMAQ model, which is consistent with that of observed 
concentration. This is particularly useful to simulate NO2 

concentrations on urban and street-block scale, especially 
for the region where surface data is sparse. 

(3) Using the assimilated emission sources based on cor-
rected high-resolution OMI NO2 data, the WRF-CMAQ 
model significantly improved NO2 concentration forecasts 
level in North China in both winter and summer. Therefore, 
the OMI NO2 data are practically useful and preferable to 
better retrieve NOx emission sources in North China, and to 
improve NO2 concentration forecasts on street-block scale. 

The surface data used in this study are with limited tem-
poral and spatial resolutions. As such, we are not able to 
perform more detailed comparison analysis on the OMI 
NO2 data. However, we focused on constructing an emis-
sion source inversion model based on satellite data using 
variational processing method and adaptive nudging scheme 
to investigate the applicability of high-resolution OMI col-
umn concentration data in air quality forecasts over North 
China. We will try to use more surface and ground-based 
data with better temporal and spatial resolution to compare 
with the OMI NO2 satellite products. The findings from this 
study have certain scientific and referencing values on the 
utilization of satellite products for emission source invers-
ing, regional pollution control, and air quality forecasts.  
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引言

西北太平洋是全球热带气旋发生频数最高的

海域!并且是全球唯一的一年四季都有热带气旋

生成的海域'西北太平洋热带气旋活动对我国影

响很大!尤其是登陆台风!经常引起严重的灾害'

因此!西北太平洋热带气旋活动的年际变化和预

测理论研究是一个具有重要科学意义和巨大实际

价值的课题!也一直是我国气象工作者的研究

重点'

大尺度大气环流变化对热带气旋活动具有显

著影响'陶诗言等 $

!=H#

%很早就指出夏季西太

平洋台风活动次数在东亚低纬经向环流型和纬向

环流型期间存在很大差别'许健民和谷美荣

$

!=IN

%的研究表明!夏季西太平洋的热带地区对

流层上层和下层同时由纬向型转变成经向型时!

往往与强台风或多台风有关系'谢义炳等 $

!=H%

%

指出!夏季西太平洋台风发生的时间(地点及次

数与低纬基本气流的位置及强度密切相关'

>62U

*-.&U(

$

#$$N

%揭示春季热带
M*.'3

A

环流与夏季

西北太平洋热带气旋频次之间具有显著的负相关'

春季
M*.'3

A

环流偏强 $弱%时!夏季西北太平洋

热带气旋发生频率偏少 $多%'西北太平洋热带气

旋活动不仅受低纬大气环流的影响!还受中高纬

大气环流的影响 $陈联寿!

!=H"

%'近几年来的一

些研究工作也详细探讨了中高纬度大气环流主要

模态异常与西北太平洋热带气旋活动之间的关系'

例如!王会军和范可 $

#$$H

%和王会军等 $

#$$I

%

揭示了西北太平洋台风生成频次与南极涛动为负

相关!与北太平洋涛动 $

9Qc

%为正相关'范可

$

#$$I

%发现春季北太平洋海冰有可能通过
9Qc

及大气遥相关影响到春季热带太平洋环流!进而

导致西北太平洋台风活动异常'

最近!周波涛等 $

#$$N

%通过对观测资料的

分析!发现亚洲
_

太平洋涛动 $

R5(*- Q*,(C(,

c5,(''*+(2-

!

RQc

%和西北太平洋热带气旋频数之

间具有显著的正相关!夏季
RQc

偏强 $弱%时!

西北太平洋热带气旋偏多 $少%'两者联系的物理

过程在于
RQc

异常可以引起大尺度环流的变化从

而影响西北太平洋热带气旋数目的多寡'该成果

有助于认识和理解西北太平洋热带气旋活动的年

际变化规律'不过!该研究是基于观测资料分析!

还需要利用数值模式作进一步验证'此外!该研

究所使用的观测资料时间序列不够长!

RQc

与西

北太平洋热带气旋频数的关系在更长的时间尺度

上是否仍存在也不清楚'基于上述考虑!本文尝

试利用一个全球大气
_

海洋
_

海冰耦合模式的长

期积分结果!探讨耦合模式中
RQc

变化对与热带

气旋生成相关联的大气环流背景的影响!进而揭

示其与西北太平洋热带气旋频数的关系'

=

!

模式$资料和方法介绍

=><

!

模式与资料

本文所用耦合模式为挪威的卑尔根气候模式

$

]31

@

3-&'()*+3:2.3'

!

]&:

%'

]&:

的大气模

式是由法国气象局与欧洲中期天气预报中心共同

创建的大气环流谱模式 $

R4Q/K/

/

SWY

%$

Pf

X

Uf

3+*';

!

!==J

%!水平分辨率为
BJ#

!采用简约高斯

网格!垂直方向分为
%!

层 $从表层到
!$6Q*

%)

]&:

的海洋模式是美国迈阿密大学的等密度坐标

海洋模式 $

:S&c:

%$

]'3,F3+*';

!

!==#

%!并耦

合了一个动力学海冰模式'海洋模式采用非均匀

网格!并且将模式的北极放在西伯利亚!这样极

大地方便了北冰洋的处理'海洋模式的水平分辨

率大致是
#8J[\#8J[

!垂直方向上有
#J

层!相对

于表层压力!等密度层的范围是
!

G#%8"J

到
!

G

#N8!$

'耦合器为海洋
_

大气
_

海冰
_

土壤软件包

cRYSY

的
#8#

版本'在耦合积分过程中!为了克

服模式存在的气候漂移问题!根据模式耦合积分

前 +

5

D
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-阶段的周平均的热通量和淡水通量!
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本文将大气模式输出的所有水平空间场都插值到

##!
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&eSdU*-

!

3+*';?(-F*

@

3E3+V33-R5(*- Q*,(C(,c5,(''*+(2-*-.+63?*1

@

3GY,*'3R+)25

D

631(,;;;

#8"[\#8"[

分辨率的均匀网格上'其中!大气模式

资料由简约高斯网格向完全高斯网格的插值利用

的是线性插值方案(由高斯网格向经纬网格的插

值利用的是
9&/Q

/

9&R4

再分析资料的插值

方案'

目前!

]&:

模式在
SQ&&

气候变化评估以及

国际和国内的气候模拟研究中得到了很好的应用!

如关于年
_

年代时间尺度上北大西洋经向翻转环

流的变化特征 $

]3-+53-3+*';

!

#$$J

%!北大西洋

热盐环流的气候影响 $周天军和
P1*-

@

3

!

#$$"

%

及其对大气和海洋强迫的响应 $周天军!

#$$%

)

>62U3+*';

!

#$$%

)周天军等!

#$$H*

!

#$$HE

%!东

亚夏季风与
/9Yc

联系的不稳定性 $姜大膀等!

#$$J

%!华南春季降水及环流特征的年际变化 $韩

晋平等!

#$$H

%!

9Qc

与台风的关系 $王会军等!

#$$I

%等的研究'

图
%

!

强(弱
RQc

年位势高度合成差值 $单位&

)

%沿
%$[9

的剖面'阴影区表示通过
="̀

信度检验

W(

@

8%

!

?2-

@

(+U.3G63(

@

6+,125553,+(2-2C+63,2)

D

25(+3.(CC31G

3-,32C+63

@

32

D

2+3-+(*'63(

@

6+

$

)

%

E3+V33-5+12-

@

*-.V3*F

RQc

A

3*15*'2-

@

%$[9;R13*5*E203"̀ 5(

@

-(C(,*-,3'303'*13

56*.3.

=>=

!

6AB

指数定义方法

RQc

反映的是夏季热带外亚洲和太平洋区域

对流层中上层温度场的遥相关'当亚洲大陆对流

层偏暖时!北太平洋对流层偏冷!反之亦然

$

>6*23+*';

!

#$$I

)赵平等!

#$$N

%'该特征在夏

季 $

<<R

%

"$$

"

#$$6Q*

平均的扰动温度 $

Cg

%场

$图
!*

%上体现的很清楚'这里
CHGCI

"

C

#!

C

为空气温度!"

C

#是
C

的纬向平均'由于对流层

空气温度总体上呈现从赤道向两极减少的经向差

异!所以
CH

可以更好的反映温度梯度在东西方向

上的变化特征 $

>6*23+*';

!

#$$I

)赵平等!

#$$N

%'如图
!*

所示!欧亚大陆上空
CH

为正值!

正值中心为
Jh

!位于青藏高原)北太平洋上空

CH

为负值!负值中心为
_Jh

!位于北太平洋中

图
J

!

强(弱
RQc

年
"$$6Q*

位势高度距平合成 $单位&

)

%&

$

*

%强
RQc

年)$

E

%弱
RQc

年)$

,

%强(弱
RQc

年差值'阴

影区表示通过
="̀

信度检验

W(

@

8J

!

&2)

D

25(+32C"$$6Q*

@

32

D

2+3-+(*'63(

@

6+*-2)*'

A

$

)

%&

$

*

%

Y+12-

@

RQc

A

3*15

)$

E

%

V3*FRQc

A

3*15

)$

,

%

+63.(CC31G

3-,3E3+V33-5+12-

@

*-.V3*FRQc

A

3*15;R13*5*E203"̀ 5(

@

G

-(C(,*-,3'303'*1356*.3.

东部'

]&:

模拟的
CH

空间分布 $图
!E

%与图
!*

所揭示的
CH

分布型十分相似!即在欧亚大陆上空

为正值 $正值中心为
"h

!位于青藏高原%!北太

平洋上空为负值 $负值中心为
_#h

!位于北太

平洋中东部%'如果选取 $

H$[/

"

!#$[/

!

!"[9

"

"$[9

%和 $

!N$[T

"

!#$[T

!

!"[9

"

"$[9

%$如图

%#!
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!

中矩形框所示%区域平均的
CH

值分别作为亚洲

和北太平洋区域的
CH

指数!可发现两者的反位相

变化关系十分显著'

9&/Q

/

9&R4

再分析资料和

]&:

模式模拟资料中的亚洲
CH

指数和北太平洋

CH

指数的相关系数分别为
_$8N#

和
_$8"%

!均通

过
==8=̀

的信度'这些说明
]&:

模式能够模拟出

RQc

型'为描述
RQc

强度随时间的变化!本文采

用这两个区域平均的
CH

差定义
RQc

指数 $

RQc(-G

.3aiCH

H$[/!#$[/

!

!"[9"$[9

_CH

!N$[T !#$[T

!

!"[9"$[9

% $

>6*2

3+*';

!

#$$I

%'

图
"

!

"$$6Q*

位势高度 $单位&

)

%&$

*

%强
RQc

年 $实线%

和弱
RQc

年 $虚线%) $

E

%西北太平洋热带气旋频数偏多年

$实线%和偏少年 $虚线%

W(

@

8"

!

&2)

D

25(+3.(5+1(EU+(2-2C+63"$$6Q*

@

32

D

2+3-+(*'

63(

@

6+

& $

*

%

Y+12-

@

$

52'(.'(-3

%

*-.V3*F

$

.*563.'(-3

%

RQc

A

3*15

)$

E

%

A

3*15V(+66(

@

6

$

52'(.'(-3

%

*-.'2V

$

.*563.'(-3

%

+12

D

(,*',

A

,'2-3C13

X

U3-,

A

2031+63V35+31-921+6Q*,(C(,

?

!

结果分析

首先!简要介绍一下观测资料揭示的
RQc

对

西北太平洋热带气旋活动的影响'观测结果显示!

夏季
RQc

与西北太平洋热带气旋频数具有显著的

正相关'

!=J=

"

#$$"

年!滤去线性趋势前后两者

的相关系数分别为
$8JI

和
$8%%

!均通过了
="̀

的信度'

RQc

异常可以通过影响大尺度环流 $如

西太平洋副热带高压(南亚高压(大气辐合辐散

等%来引起西北太平洋热带气旋频数的变化 $周

波涛等!

#$$N

%'接下来我们将利用
]&:

模式对

该观测结果揭示的关系和相应的物理过程进行验

证'不过!由于耦合模式没有输出热带气旋数!

所以我们不能直接判断
RQc

与西北太平洋热带气

旋频数的关系!而是转为先探讨模式能否再现观

图
H

!

同图
J

!但为
!$$6Q*

位势高度距平

W(

@

8H

!

Y*)3*5+63W(

@

8J

!

EU+C21+63!$$6Q*

@

32

D

2+3-+(*'

63(

@

6+*-2)*'

A

测事实中
RQc

对大尺度环流的影响!然后根据

RQc

对环流背景的影响来评估西北太平洋热带气

旋频数的变化'这是因为大尺度环流系统是热带

气旋发生发展的背景条件!分析与热带气旋生成

密切相关的环流背景条件能够判断出热带气旋频

数的变化趋势'王会军等 $

#$$I

%利用
]&:

耦合

模式印证观测中
9Qc

与台风的关系时!就是借助

分析模式结果中
9Qc

和相关气候变量的关系来反

J#!
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&eSdU*-

!

3+*';?(-F*

@

3E3+V33-R5(*- Q*,(C(,c5,(''*+(2-*-.+63?*1

@

3GY,*'3R+)25

D

631(,;;;

映
9Qc

对台风频数的影响'王会军等 $

#$$H

%利

用气候数值模式进行台风气候预测试验时!也是

通过预测影响台风生成的大气变量来展望台风生

成和发展的宏观形势!进而展望台风生成频数的

大趋势!并取得成功'因此!本文将依照此思路通

过合成分析!从大气环流角度研究耦合模式中夏季

RQc

强弱变化对与西北太平洋热带气旋生成相关的

环境变量的影响!并在此基础上间接讨论
RQc

与

西北太平洋热带气旋频数的关系'图
#

给出了
]&:

耦合模式模拟的夏季
RQc

指数的年际变化时间序

列'根据图
#

!将标准化
RQc

指数大于
!

的
J#

个

年份作为强
RQc

年组合!将标准化
RQc

指数小于

_!

的
J#

个年份作为弱
RQc

年组合'

图
I

!

同图
"

!但为
!$$6Q*

位势高度

W(

@

8I

!

Y*)3*5W(

@

8"

!

EU+C21+63!$$6Q*

@

32

D

2+3-+(*'63(

@

6+

RQc

反映的亚洲与太平洋之间的对流层温度

异常可以引起当地高(低层气压系统的变化'根

据静力学方程!当某地气柱温度升高 $降低%时!

气柱将膨胀 $收缩%!结果导致低层气压降低 $升

高%(高层气压升高 $降低%'图
%

给出了强弱

RQc

年的位势高度合成差值沿
%$[9

的剖面'可

见!亚洲和太平洋的对流层上层分别出现正和负

位势高度异常!而低层分别出现负和正位势高度

异常'因此!与温度场上的
RQc

现象类似!在亚

洲大陆与北太平洋的中纬度气压系统之间也存在

着 +跷跷板-振荡'模式结果与观测结果比较吻

合 $

>6*23+*';#$$I

)赵平等!

#$$N

%'关于
RQc

物理本质的更多信息可参见赵平等 $

#$$N

%的文

献'由于西太平洋副热带高压和南亚高压是影响

气候的两个关键系统!所以接下来将具体分析

RQc

异常情景下西太平洋副热带高压和南亚高压

的响应'

图
N

!

同图
J

!但为
N"$6Q*

散度距平 $单位&

!$

_I

5

_!

%

W(

@

8N

!

Y*)3*5W(

@

8J

!

EU+C21+63N"$6Q*.(031

@

3-,3*-2)*'

A

$

!$

_I

5

_!

%

图
J

为夏季强(弱
RQc

年对应的
"$$6Q*

位

势高度距平分布'强
RQc

年 $图
J*

%!约
%$[9

以南的太平洋区域为负距平!位势偏低)我国江

淮(朝鲜半岛(日本以及北太平洋一带为正距平!

位势偏高!意味着南海和西太平洋上空热带辐合

带 $季风槽%偏强!西太平洋副热带高压位置偏

"#!
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北'弱
RQc

年 $图
JE

%!约
%$[9

以南的太平洋

区域为正距平!位势偏高)我国江淮(朝鲜半岛(

日本以及北太平洋一带为负距平!位势偏低!意

味着南海和西太平洋上空热带辐合带 $季风槽%

偏弱!西太平洋副热带高压位置偏南'两者的合

成差值 $图
J,

%显示!

%$[9

以南太平洋区域的负

距平差异和从我国江淮经由朝鲜半岛和日本到北

太平洋一带的正距平差异是显著的 $通过
="̀

的

信度检验%'图
"*

进一步给出了强(弱
RQc

年各

自对应的位势高度分布'弱
RQc

年对应的
"NN$

)

特征线的西边界位于
!%=[/

!南边界位于
=[9

)

强
RQc

年对应的
"NN$)

特征线的西边界位于

!J%[/

!南边界位于
!"[9

!相比于弱
RQc

年东移

了
J

个经度!北移了
H

个纬度'强
RQc

年对应的

"NH$)

特征线的位置也较弱
RQc

年偏东偏北'

图
H

为强(弱
RQc

年对应的
!$$6Q*

位势高

度距平合成分布'对比图
H*

和
E

可以发现!强

RQc

年!约
#"[9

以南区域为负距平!位势偏低)

以北区域为正距平!位势偏高'反过来!弱
RQc

年!约
%$[9

以南区域为正距平!位势偏高)以北

区域为负距平!位势偏低'信度检验 $图
H,

%表

明该区域位势高度异常变化也是显著的'同样!

我们也给出了强弱
RQc

年各自对应的位势高度分

布 $图
I*

%'当夏季
RQc

处于正位相时!代表南

亚高压的
!H""$)

等值线的南边界位于
!N[9

)当

夏季
RQc

处于负位相时!

!H""$)

等值线的南边

界位于
!H[9

附近'强
RQc

年份的南亚高压位置

比弱
RQc

年份的南亚高压位置要北移
#

个纬度'

因此!模式结果揭示!当
RQc

偏强 $弱%

时!西太平洋副热带高压位置偏东 $西%偏北

$南%!南亚高压位置偏北 $南%'研究表明!太平

洋副热带高压以及南亚高压的位置对热带气旋频

数具有显著影响 $丁一汇和莱特!

!=N%

)孙秀荣

和端义宏!

#$$%

)张庆云和彭京备!

#$$%

)

M23+

*';

!

#$$J

%'从图
"E

和
IE

也可以看到!对应于西

北太平洋热带气旋偏多 $少%年!西太平洋副热

带高压位置偏东 $西%偏北 $南%!南亚高压位置

偏北 $南%'西北太平洋热带气旋偏多 $少%年定

义为标准化后的西北太平洋热带气旋频数大 $小%

于
!

$

_!

%的年份'以此分析!

RQc

偏强 $弱%

时的大气环流背景有 $不%利于西北太平洋热带

气旋发生发展!西北太平洋热带气旋偏多 $偏

少%'这些与观测资料揭示的特征相类似 $周波涛

等!

#$$N

%'不过!相比于观测资料!模拟的南亚

高压强度系统性偏弱!所以!强弱
RQc

合成年份

对应的
!$$6Q*

位势高度值比观测的偏低'

图
=

!

同图
J

!但为
#$$6Q*

散度距平 $单位&

!$

_I

5

_!

%

W(

@

8=

!

Y*)3*5W(

@

8J

!

EU+C21+63#$$6Q*.(031

@

3-,3*-2)*'

A

$

!$

_I

5

_!

%

对流层高(低层散度场的相互配置是低层热

带气旋发生(发展的一个重要因素'在西北太平

洋热带气旋生成源区!低层大气异常辐合和高层

大气异常辐散的配置有利于西北太平洋热带气旋

偏多!反之亦然 $图略%'图
N

和
=

分别为强(弱

RQc

年
N"$6Q*

和
#$$6Q*

散度距平合成'强

RQc

年!低层
!$[9

以北的西太平洋地区为负距

平!大气异常辐合 $图
N*

%)高层西北太平洋热带

气旋的主要源地是正距平 $图
=*

%!大气异常辐

H#!
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&eSdU*-

!

3+*';?(-F*

@

3E3+V33-R5(*- Q*,(C(,c5,(''*+(2-*-.+63?*1

@

3GY,*'3R+)25

D

631(,;;;

图
!$

!

强(弱
RQc

年
c?4

合成差值分布 $单位&

T

.

)

_#

%'

阴影区表示通过
="̀

信度检验

W(

@

8!$

!

&2)

D

25(+3.(CC313-,32Cc?4

$

T

.

)

_#

%

E3+V33-

5+12-

@

*-.V3*FRQc

A

3*15;R13*5*E203"̀ 5(
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散!说明强
RQc

年西北太平洋热带气旋的主要源

地上空低层是强的辐合!而高层是强的辐散'这

也与观测结果相类似 $周波涛等!

#$$N

%'散度场

的这种配置关系将导致该区域出现强烈的上升运

动!有利于西北太平洋热带气旋的生成'与此相

反!弱
RQc

年!低层
!$[9

以北的西太平洋地区

为正距平 $图
NE

%)高层
!$[9

以北的西太平洋地

区为负距平 $图
=E

%!说明弱
RQc

年西北太平洋

热带气旋的主要源地上空低层是异常辐散!而高

层是异常辐合!这种配置将抑制该区域的对流活

动!不利于西北太平洋热带气旋的生成'散度场

差值的信度检验 $图
N,

和
=,

%表明这些区域的变

化是显著的'西太平洋地区的对流活动异常变化

也可从
c?4

合成差值分布 $图
!$

%得到证实'

由图
!$

可见!西北太平洋热带气旋主要源区的

c?4

差值为负!表明强 $弱%

RQc

年里
c?4

为

负 $正%距平!对流活动加强 $减弱%'

@

!

结论

利用
]&:

耦合模式的
%$$

年气候态数值积分

结果!从大气环流角度论证了
RQc

年际变化对西

北太平洋热带气旋频数的影响'结果表明!当夏

季
RQc

异常偏强时!西太平洋副热带高压位置偏

东偏北!南亚高压位置偏北!西北太平洋低层大

气异常辐合!高层大气异常辐散!对流活动旺盛'

由于这种环流背景有利于西北太平洋热带气旋发

生发展!因此!西北太平洋热带气旋频数偏多'

夏季
RQc

异常偏弱时的环流形势与上述环流形势

刚好相反!不利于西北太平热带气旋的发生发展!

西北太平洋热带气旋频数因而偏少'该模式结果

和观测结果基本吻合!初步印证了由观测资料所

得到的结论 $周波涛等!

#$$N

%!表明
RQc

确实

可以影响到与西北太平洋热带气旋生成相关的大

尺度大气环流场!也表明夏季
RQc

与西北太平洋

热带气旋频数之间的正相关关系在更长时间尺度

上存在'当然!该研究仅仅是单模式结果!基于

更多的耦合气候系统模式的分析研究还是非常需

要的!今后将会加强这方面的研究工作'
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摘  要: 利用1961) 2008 年若尔盖高原湿地境内的5 个气象台站的逐月气象数据和玛曲水文站的径流

数据, 分析了近 48 a来若尔盖湿地的气候变化趋势, 并应用 M2K 方法、累积距平和滑动 t检验对年降

水量和平均气温的气候突变进行了检测. 结果表明: 从 1960 年代的冷湿期, 到 1980 年代中期到 1990

年代中后期的冷干期, 再到 1990 年代末起增暖迅速进入暖干期, 若尔盖湿地气候呈现较明显的暖干化

趋势: 一方面, 总云量持续减少, 日照时数上升, 平均气温明显上升, 气温日较差逐渐减小; 另一方

面, 降水量、蒸发量、径流量总体都呈减少趋势, 干燥指数也逐渐降低. 秋季是若尔盖高原湿地气候发

生暖干化最明显的季节, 气候变暖主要是平均最低温度显著升高的贡献. 日较差是蒸发量变化的最重

要的影响因子, 但低云量、气温、日照等的作用也不能忽视. 年平均气温和降水量分别在 1997 年和

1985 年发生突变, 分别转为迅速增暖和持续减少 .

关键词: 若尔盖湿地; 气候变化; 气候突变

中图分类号: P467 文献标识码: A

0  引言

湿地享有/地球之肾0的美誉, 国际社会从 20

世纪 50年代起逐渐意识到湿地对人类生存的意义.

近年来, 湿地研究逐渐成为生态、环境、水文等多

学科的研究热点. 随着增暖的加剧, 全球气候环

境、不同自然生态系统都因此受到了巨大冲击. 在

这个大背景下, 湿地与区域气候间的相互影响也受

到了气候研究者越来越多的关注. 湿地有巨大的环

境调节功能和生态效益, 尤其它是蓄水防洪的天然

/海绵0, 在控制洪水, 调节径流, 防止自然灾害,

补给地下水和维持区域水平衡方面功能十分显

著[ 1] . 湿地的蒸散在附近区域制造降雨, 使区域气

候条件稳定, 具有调节区域气候的作用, 数值模拟

已经证明湿地的降温增湿效应
[ 2- 4]

. 另外, 湿地是

巨大的碳库, 因此, 它对气候的影响, 除了物理上

的缓冲外, 还通过对碳循环等地球生物化学作用施

加影响. 然而, 一方面大片湿地被人为开发, 另一

方面, 全球变暖也使得湿地退化的情况进一步恶

化. 因此, 全世界许多重要湿地急剧丧失, 引发了

严重的环境后果.

若尔盖高原湿地是我国分布集中的泥炭沼泽

区, 也是世界上面积最大的高原湿地, 它同时还是

我国黄河上游主要的水源地. 近几十年来, 由于人

为干扰、全球变暖等因素的共同影响, 若尔盖湿地

面积在不断减少; 这不但给当地的生态环境产生了

严重的影响[ 5- 8] , 而且也是黄河上游径流近十余年

来持续减少的主要原因之一. 有必要对该地区近几

十年来气候变化的具体情况和原因进行研究, 这也

是对若尔盖湿地生态环境变化等相关研究的必要前

提.杨永兴[ 6]、雍国玮等[ 7]和王长科等[ 8]对若尔盖

湿地资源的研究中, 也涉及到了若尔盖湿地上的气
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候变化情况, 指出其变暖趋干, 但总体来说研究比

较粗略, 且多限于定性范畴. 鉴于此, 本文拟进行

一些研究, 分析讨论 1961 ) 2008年若尔盖湿地气

候变化的具体情况和发展趋势, 并用不同方法检验

了气候突变的情况.

1  资料和分析方法

选取若尔盖湿地境内的若尔盖、阿坝、红原、

郎木寺、玛曲等 5个气象站的逐月气象资料和玛曲

水文站的径流数据进行分析. 气象数据来自国家气

象信息中心, 资料比较完整, 对于个别缺测值, 以

缺测时刻前后相邻时步的值进行线性插值. 为了减

少单站记录的不确定性, 取 5 站资料作区域平均.

进行区域平均前, 首先分析了 5个站点的各要素多

年资料的相关性, 结果表明相关系数都比较高(本

文略去) , 均能通过信度为 A= 01 01的 t检验, 证明

这 5站处于在同一气候区中, 5站平均能够代表整

个若尔盖湿地的气候特征. 在相关分析的基础上,

以 5站的算术平均来代表该湿地的平均气候状况,

整理得到 48 a 资料( . 用区域平均的年、季值减去

1971 ) 2000年 30 a相应的气候平均值, 获得各要

素相应的距平值, 其中各季节的划分以天文划分方

法. 以下分析, 除特别说明外, 都是基于距平值展

开. 以此为基础, 建立了各要素的年、季气候变化

序列, 采用一元回归分析方法分析了若尔盖湿地

1961 ) 2008年的气候变化趋势, 以及季、年际、年

代际的变化特点; 用距平曲线法分析气候变化的阶

段性; 用Man2Kendal l方法、累积距平统计量和滑

动 t2检验方法[ 9]进行气候突变分析.

2  结果分析

2. 1  温度

1961 ) 2008年若尔盖高原湿地的年平均气温

呈上升之势, 线性拟合增长率为 01 17 e #

( 10a)
- 1
. 其中 20世纪 60 年代气温较低并呈明显

降温趋势, 除了部分年份因大雪导致降温, 从 1970

年代初到 1990年代初气温总体逐渐上升, 之后转

入一段显著偏冷阶段直至 1997 年, 1998 年起转为

迅速增暖期(图 1a) . 气温变化有明显的季节差异,

秋季、夏季的增幅较大(分别为 01 434 e # ( 10a) - 1

和 01 32 e # ( 10a) - 1) , 并且从 1970年代中期后都

呈持续上升之势; 四季中只有春季气温整体呈降幅

( - 0. 113 e # ( 10a) - 1 ) . 1991 ) 1997 年间, 年平

均气温的显著偏冷同样出现在春冬季的变化中, 即

1990年代的偏冷主要是由于冬季和春季的贡献. 年

平均 0 cm地温的变化形势整体与气温较为接近, 增

长率为 01 174 e # ( 10a) - 1(图 1b) ; 也同样是秋季和

夏季对年变化起了主要贡献, 而春季地温下降.

如图 1( c) , 从 1960年代到 1990年代初, 年平均

最高温度在波动中下降, 之后变为明显上升, 增温迅

速. 平均最低温度的变化趋势与平均温度的变化更

为接近, 1960年代下降后, 整体呈波动中不断上升

之势, 其中 1990年代显著偏低. 二者的增长率分别

为 01 009 e # ( 10a)- 1和 01263 e # ( 10a) - 1 . 可见,

1961 ) 2008年年平均气温的上升, 主要是平均最低

温度的贡献. 由于最高温度上升幅度微弱、最低温度

明显上升. 因此, 气温日较差呈减小趋势( - 0. 238

e # ( 10a) - 1 , 图1d) , 但1990年代后期以来有所回

图 1 1961 ) 2008年若尔盖高原湿地温度的年际变化

Fig. 1  Variations of the anomalies of mean air temperature ( a) , mean 02cm soil temperature (b) , maximum and

minimum air temperatures ( c) and daily air temperature range (d) in the Zoig�wetland (1961 ) 2008)
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升.

2. 2  降水量、蒸发量、径流量和干燥指数

1961 ) 2008年, 若尔盖湿地上的降水量在波动

中下降(图 2a) , 增长率为- 24. 63 mm # ( 10a) - 1 . 20

世纪 60年代到 70年代初整体下降, 70年代早期开

始降水逐渐上升, 到了 1986年左右开始逐渐减少,

但到 1998 年左右开始又有回升. 对各个季节降水

量的分析, 发现春秋季降水的降幅较大, 分别为

- 8. 742 mm # ( 10a)
- 1
和- 8. 162 mm # ( 10a)

- 1
.

  根据小型蒸发皿资料, 20世纪 60年代初到 80

年代末, 蒸发量在波动中呈下降趋势, 从 1990年代

初开始, 蒸发量逐渐攀升. 1961 ) 2001年41 a间年

蒸发量总的变化趋势是下降的, 线性增长率是

- 6. 54 mm # ( 10a) - 1 (图 2b) . 四季中, 春季和冬

季的降幅较大 (分别为 - 6. 85 mm # ( 10a) - 1 和

- 1. 78 mm # ( 10a) - 1) , 夏季降幅微弱, 秋季则显

示为上升趋势( 21 35 mm # ( 10a)
- 1

) ; 其中, 1980

年代以后, 夏秋季蒸发量都由下降趋势转入明显增

加阶段.

  玛曲水文站控制着若尔盖湿地的出水量. 根据

玛曲站的逐月资料, 1961 ) 2008 年若尔盖湿地的

径流量增长率是- 9. 32 m3 # ( 10a) - 1 , 其中 1970

年代中期到 1980年代中期有明显的增长, 1980 年

代中后期起径流持续减少(图 2c) . 四季中, 秋季、

夏季的径流降幅较大.

引入德马而顿干燥指数来表征气候的干湿程

度. 德马而顿干燥指数公式: I= R/ ( T + 10) , 式

中: R为年降水量( mm) ; t为年平均气温( e ) . 由

图 2( d) , 20世纪 60年代干燥指数下降, 1970 年代

初以来回升至 1983年, 之后迅速降低至 1990 年代

中后期达最低后又开始回升. 总体来看, 1980 年代

中期以后偏旱明显. 同样的方法分析各季节的变化

情况, 秋冬季干燥指数的降幅最显著.

2. 3  其它要素变化

1961 ) 2008年间(图 3) , 总云量持续减少; 低

云量在 1960 年代早期到 1970年代中期显著减少

后, 1970年代中后期开始逐渐递增; 2002 年后总

云量出现回升, 低云量的增幅更显著.

由于总云量减少, 全年日照时数增长( 31 55 h

# ( 10a) - 1) , 四季中以秋季和夏季的增幅最大. 平

均风速在经历了 1960 年代后期的显著增长以及

1970年代初的逐步回落后, 整体变化比较平稳, 略

呈增加趋势, 变化率为 01 062 m # s
- 1

# ( 10a)
- 1
.

2. 4  气候突变

气候系统是非线性的, 其变化过程中可能存在

着不连续. 把突变的概念和突变理论应用于气候变

化研究是近代气候学一个新的研究方向, 它对于认

识气候变化的性质有重要意义[ 10] . 本文选用Mam2

Kendall方法、累积距平统计量和滑动 T2检验三种

方法相结合, 对若尔盖湿地上年降水量、平均气温

进行了检测(图 4) .

根据3种方法对气候突变检测的结果, 结合上

图 2 1961) 2008 年若尔盖高原湿地降水量( a)、蒸发量( b, 1961) 2001)、径流量( c)和德马而顿干燥指数( d)变化

F ig. 2 Var iations of the anomalies of precipitat ion, evaporation, runoff, and aridity index in the Zoig�wetland ( 1961 ) 2008)

( a: precipitation, b: evaporation ( 1961 ) 2001) , c: runoff, d: ar idity index)
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图 3 1961 ) 2008 年若尔盖高原湿地总云量( a)、低云量( b)、风速( c)、日照时数( d)的年际变化

F ig. 3  Variations of the anomalies of total cloud cover, low cloud cover, wind speed and durat ion of sunshine in the Zoig�

wetland (1961) 2008) . a: cloud cover, b: low cloud cover, c: wind speed, d: duration of sunshine

图 4 对气温和降水的突变检测(左右两侧分别为气温和降水的检测结果)

Fig. 4  Detections of abrupt changes of air t emperat ur e and precipitation wit h the three methods

( right: a ir temperatur e; left: precipitation)

节中的讨论, 可发现: 气温在经历了 1970 来的和

1980 年代的上升后, 1990 年起明显下降, 直到

1997年后重又转为变暖, 并且增温迅速, 1997 年

是气温的一个显著的突变点; 降水量自 1968 年起

显著减少, 到了 1974年又开始回升, 到了 1985 年

左右突变为持续减少, 即降水量的显著突变发生在

1985年.

2. 5  结果讨论

2. 5. 1  气候变化的阶段性和季节特点

在上述研究的基础上, 用距平曲线法分析若尔

盖湿地上气候变化的阶段性. 表 1汇总了年平均气

温、全年降水量和蒸发量的距平值的逐年代际平

均. 综合图 1、图 2、图 3以及表 1、表 2的结果, 若

尔盖湿地的气候经历了冷湿 y变暖y 冷干 y暖干的
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表 1 若尔盖高原湿地年平均气温、降水量、蒸发量的年代际距平情况

Table 1 Decadal mean anomalies of annual mean temperature, precipitation and evaporation in the Zoig�wetland ( 1961 ) 2008)

1960年代 1970年代 1980年代 1990年代 2001 ) 2008年

平均气温/ e - 0. 280 - 0. 157 0. 052 - 0. 177 0. 584

降水量/ mm 1. 974 3. 505 - 2. 384 0. 068 - 6. 022

蒸发量/ mm 1. 364 - 0. 188 1. 153 - 4. 664 )

变化: 1960年代是相对冷湿期, 之后逐渐变暖, 到

1980年代中期开始变干; 1990 年代初期开始气温

突然降低, 即 1980年代中期到 1990年代中后期气

候属于冷干期, 到了 1990年代末起增暖迅速, 气候

转为暖干期.

  四季中, 秋季和春季是气候变化相对比较突出

的两季. 其中, 秋季是变暖趋干最显著的季节, 春

季是最不明显的季节, 夏季和冬季的变化位居中

间.

秋季: 日照上升趋势最大, 日照时数的增加,

使得从太阳辐射获得能量增多, 有利于气温升高,

因此, 气温的增幅最大; 气温日较差减小, 利于蒸

发量下降, 四季中秋季日较差的降幅最小, 所以,

蒸发量的下降也是四季中最小的, 事实上近 48 a 的

蒸发量变化趋势是上升的; 降水降幅较大, 蒸发量

上升, 所以秋季变干趋势很显著, 径流和干燥指数

的降幅都是最大.

表 2  若尔盖高原湿地上主要气候要素的

年际和季节变化情况汇总

Table 2  Annual and seasonal changes of some climate

factors in the Zoig�wetland ( 1961 ) 2008)

要素 年变化变幅
各季节的变幅

(按对年变化贡献大小排列)

平均气温 0. 17 e # ( 10a) - 1 秋> 夏> 冬> 春

平均最高温度 0. 009 e # ( 10a) - 1 秋> 夏> 冬> 春

平均最低温度 0. 263 e # ( 10a) - 1 秋> 夏> 冬> 春

日较差 - 0. 238 e # ( 10a) - 1 春> 冬> 夏> 秋

降水量 - 24. 63 mm# ( 10a) - 1 春> 秋> 夏> 冬

蒸发量 - 6. 54 mm# ( 10a) - 1 春> 冬> 夏> 秋

径流量 - 9. 32 m3 # s- 1 # ( 10a) - 1 秋> 夏> 春> 冬

干燥指数 降低 秋> 冬> 春> 夏

日照时数 3. 55 h# ( 10a) - 1 秋> 夏> 冬> 春

低云量 0. 06成 # ( 10a) - 1 夏> 春> 秋> 冬

风速 0. 06 m# s- 1 # ( 10a) - 1 夏> 春> 秋> 冬

  春季: 日照上升趋势最小, 相应的, 气温的增

幅也最小, 事实上春季气温总体呈现为下降趋势;

气温日较差下降趋势最大. 因此, 蒸发量的下降也

是四季中最大的, 春季变干趋势不突出, 干燥指数

的下降也不太明显; 降水下降最明显, 蒸发量下降

最大, 但是可能是由于气候变暖上游融雪使得来水

补充增加, 径流量的下降不大.

2. 5. 2  气候变化讨论

近半个世纪以来, 我国西部地区变暖十分明

显, 其中冬季的增幅最大. 但青藏高原东部地区是

我国的主要变冷区, 尤其是四川盆地, 自1950年代

以来持续变冷, 从 1990年代后期起才开始变暖. 这

一降温趋势同时伴随着该地区太阳辐射的减少、日

照时间的缩短以及能见度的降低[ 11- 14] . 任国玉等

指出, 中国近 51 a 增暖速率约为 01 22 e #

( 10a) - 1 , 其中冬季温度上升趋势最明显( 01 36 e #

( 10a) - 1) ; 春季次之, 夏季最不显著[ 14] ; 若尔盖高

原湿地 1961 ) 2008 年的增温率为 01 17 e #

( 10a) - 1 , 秋季、夏季的上升最显著(分别为 01 434

e 、01 32 e # ( 10a) - 1 ) , 春季升幅最小, 并且是唯

一总体体现为下降趋势( - 0. 113 e # ( 10a)
- 1
)的

季节.

任国玉等指出, 中国近 47 a年平均年日照时数

的变化速率为- 37. 6 h # ( 10a) - 1 ; 年平均风速的

减少速率大于 01 1 m # s- 1 # ( 10a) - 1 [ 15] . 若尔盖高

原湿地上全年日照时数增长 ( 31 55 h # ( 10a)
- 1

) ;

平均风速在经历了 1960 年代后期的显著增长以及

1970年代初的逐步回落后, 整体变化比较平稳, 略

呈增加趋势.

丁守国等[ 16]研究指出, 近 20 a 全球总云量和

低云量都在减少; 刘洪利等[ 17]指出我国低云各存

在 4个增长区和减少区, 其中, 四川盆地上空低云

的减少很显著. 本文研究发现, 若尔盖湿地上空云

量变化有其自身特点: 近 48 a的总云量持续减少,

低云量在 1960年代早期到 1970年代中期显著减少

后, 1970年代中后期开始逐渐递增; 2002 年后总

云量出现回升, 低云量的增幅更显著. 考虑到云的

气候效应, 它对气候系统的主要影响之一在于它可

以调节地气系统的辐射能量平衡. 其中, 低云的净

效应是对地表和大气起冷却作用, 而高云的效应以
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对地表和大气的加热作用为主. 若尔盖湿地上空总

云量减少, 而低云量增加, 可见中高云在减少. 但

无论是低云量增加还是高云减少, 其综合效应都是

有利于地表降温, 这与前述研究得到的升温结论矛

盾.

综上讨论, 可以发现: 若尔盖高原湿地的气候

变化, 具有介于盆地与高原之间的特点, 又有全然

不同的独特之处, 这可能主要是由于其处在地理位

置上的过渡带有关, 也可能与叠加了沼泽湿地对局

域气候的影响有关, 这些都需要在今后的工作中进

一步研究.

2. 5. 3  蒸发变化原因讨论

蒸发量是个复杂的因素, 影响水面蒸发的决定

因素主要是气象条件, 温度、日照、云量、风速等

多因素都会影响蒸发. 一般来说, 饱和水汽压差愈

大, 蒸发作用愈强; 温度越高, 蒸发越强; 风速会

通过影响近地面湍流交换作用影响水面蒸发, 风速

越大, 蒸发量越大. 气温日较差减小, 则会导致蒸

发量下降.

本文采用的数据是小型蒸发皿的测量结果. 蒸

发皿测量的并不是实际蒸发量, 而是潜在蒸发量,

代表理想水体的蒸发情况, 即水面蒸发. 一般来

说, 潜在蒸发量受供水条件和植被覆盖等因素的影

响, 与实际蒸发量相比还是有所区别的. 相比干燥

地区而言, 蒸发皿在湿润地区的测量相对比较接近

实际陆面蒸发量[ 18] . 虽然不等同于实际蒸发量, 但

潜在蒸发量对于衡量某地区的实际蒸发的变化规律

和趋势有重要的参考作用.

上文分析可以看到, 气温升高明显, 风速有加

大趋势, 这些都有利于蒸发量上升. 但若尔盖湿地

上近 40余年的蒸发观测数据显示却略呈下降趋势,

在中国以及世界很多国家都存在的/蒸发悖论0 ( e2

vaporat ion par adox) , 同样也出现在了高原湿地区.

目前对/蒸发悖论0的解释大体可分为两种
[ 15]

: 一

种认为由于云量或气溶胶含量的增加使得太阳总辐

射和净辐射减少, 是造成观测的水面蒸发减少的主

要原因; 另一种认为这是由于蒸发皿记录的潜在蒸

发与陆面实际蒸发间存在着互补关系, 陆面实际蒸

发增加时, 蒸发皿周围环境大气里的水汽含量加

大, 记录的蒸发量就会减少. 在若尔盖高原湿地区

总云量是下降的, 日照时数上升, 而若尔盖湿地区

人为活动引起气溶胶增加的可能性较小, 因此第二

种解释的可能性更大一些. 但如果陆面实际蒸发是

增加的, 那么干燥指数和相对湿度也应上升, 但本

文研究中却发现这两者都呈下降趋势, 因此应用第

二种解释来剖析若尔盖湿地上的蒸发变化也有矛盾

之处. 笔者认为, 由于蒸发量的变化受到多种因素

共同作用, 且之间发生着复杂的非线性关系, 因

此, 可能不宜孤立地由某因子的变化来讨论蒸发量

的变化, 而应综合分析各因素的影响, 试图找出其

中主要的影响因子.

  通过对蒸发量与气温等诸要素的相关性分析

(表 3) , 可以看到全年以及各季节的蒸发量的主要

影响因子各不相同, 总体来说普遍都与日较差、低

云量、日照时数、平均气温有着较好的相关性. 其

中, 与日较差的相关性尤其显著, 可能日较差是影

响该地区水面蒸发量的主导气候因子. 对冬季的蒸

发量来说, 风速也是一个主要影响因子, 这是与其

余季节不同的. 任国玉等[ 15]研究指出, 在水面蒸发

量明显减少的地区, 平均风速一般也表现为降低,

二者间显著正相关. 本文研究中, 冬季蒸发量的减

少趋势很微弱( - 0. 483 mm # ( 10a)
- 1

) , 而风速微

弱上升( 01 019 m # s - 1 # ( 10a) - 1) , 但二者之间相

关性非常好.可见, 风速和蒸发间的关系在具体地

区、不同季节的差异, 值得进一步深入研究.

3  结论

( 1)若尔盖高原湿地平均气温经历了1970年

表 3 蒸发量与诸要素间的相关系数

T able 3 Cor relation coefficients between evaporation and some climate var iables

平均气温 日较差 相对湿度 日照时数 风速 总云量 低云量 降水量

全年 - 0. 046 0. 529* * - 0. 282* 0. 304* 0. 013 0. 071 - 0. 406** - 0. 053

春季 0. 562** 0. 693* * - 0. 472* * 0. 529** 0. 242 - 0. 335* - 0. 142 - 0. 04

夏季 - 0. 109 0. 392* * - 0. 013 0. 321* - 0. 184 - 0. 092 - 0. 383** - 0. 044

秋季 0. 384** 0. 375* * - 0. 088 0. 4** - 0. 166 - 0. 266 - 0. 078 - 0. 13

冬季 0. 722** 0. 257 - 0. 639* * 0. 322* 0. 57* * 0. 19 0. 374** 0. 285*

  注: * 为通过 �= 01 05信度检验; * * 为通过 �= 01 01信度检验.
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代和 1980年代的上升后, 1990年起明显下降, 直

到 1997 年发生突变转为变暖, 并且增温迅速,

1961 ) 2008年的增温率为 01 17 e # ( 10a)
- 1
. 同

时, 日较差逐渐减小, 1997年后由下降趋势转为略

有回升. 气温和日较差的变化主要是平均最低温度

显著升高的贡献.

( 2) 若尔盖高原湿地降水量自 1968年起显著

减少, 到了 1974年又开始回升, 到 1985年左右发

生突变开始持续减少. 降水量、蒸发量和径流量总

体都呈减少趋势 (增长率分别为 - 2. 05 mm #

( 10a ) - 1、- 5. 45 mm # ( 10a) - 1、- 9. 32 m3 #

( 10a) - 1 ) , 干燥指数也逐渐降低; 但 1990年代中后

期到 21世纪初, 这些要素前后都有所回升.

( 3) 总云量持续减少, 进入 21 世纪后出现回

升; 低云量从 1970 年代中后期开始逐渐递增, 21

世纪之后的上升显著. 由于总云量减少, 全年日照

时数增长( 31 55 h # ( 10a) - 1) ; 四季中以秋季和夏

季的增幅最大. 平均风速的整体变化比较平稳, 略

呈增加趋势( 01 062 m # s- 1 # ( 10a) - 1) .

( 4) 若尔盖湿地气候出现暖干化: 从 1960年代

的冷湿期, 之后逐渐变暖, 但 1980 年代中期到

1990年代中后期又变成冷干期, 到了 1990年代末

起增暖迅速, 气候转为暖干期.

( 5) 四季中, 秋季是气候暖干化最显著的季

节, 春季是最不明显的季节; 夏季和冬季的变化位

居中间. 其中: 日照时数、气温升高最显著的季节

都在秋季和夏季, 降水减少最显著是春季和秋季;

蒸发量下降最显著的季节是春季和冬季, 径流量下

降最显著的季节是秋季、夏季, 干燥指数的降幅最

显著的是秋冬季.

( 6) 对来若尔盖高原湿地的蒸发量来说, 不同

季节有不同的影响因子, 但总体来说, 气温日较差

是蒸发量变化的最主要的影响因子, 但低云量、气

温、日照等的影响也不能忽视.

参考文献(Refer ences) :

[ 1] Chen Yiyu, L�Xianguo. The wetland fun ct ion and r esear ch

tendency of wet land scien ce [ J ] . Wetland Science, 2003, 1

( 1) : 7- 11. [陈宜瑜, 吕宪国. 湿地功能与湿地科学的研究

方向[ J] . 湿地科学, 2003, 1( 1) : 7- 11. ]

[ 2] Bonan G B. Sensit ivity of a GCM s imulat ion to inclu sion of in2

land water surfaces [ J] . J ournal of Climate, 1995, 8: 2691-

2704.

[ 3] Krin ner G. Impact of lak es and wet lands on boreal climate

[ J] . J ou rnal of Geophysical Research , 2003, 108( D16) : 4520

- 4537.

[ 4] Li Yintang, Li Zhiy ong, Fang Fei, et al . Numerical simu la2

t ion on cool ing and humidifying effect s of wet lands[ J] . Jour2

nal of Xipan J iaotong U nivers ity, 2007, 41( 7) : 825- 828. [李

荫堂, 李志勇, 方飞, 等. 湿地降温增湿效应的数值模拟研究

[ J] . 西安交通大学学报, 2007, 41( 7) : 825- 828. ]

[ 5] Wang Suping, Song L ianchun, Han Yongxian g, et al . Im2

pacts of climate change on ecological environment in Maqu

Grassland, Gan su [ J] . Journ al of Glaciology and Geocry olo2

gy, 2006, 28( 4) : 556- 561. [王素萍, 宋连春, 韩永翔, 等.

玛曲气候变化对生态环境的影响[ J] . 冰川冻土, 2006, 28

( 4) : 556- 561. ]

[ 6] Yang Yongxing. Ecological en vi ronmen t deteriorat ion, mire

d egen erat ion and th eir format ion mechanism in th e Zoige plat2

eau [ J] . Journ al of Moun tain Research, 1999, 17( 4) : 318 -

323. [杨永兴. 若尔盖高原生态环境恶化与沼泽退化及其形

成机制[ J ] . 山地学报, 1999, 17( 4) : 318- 323. ]

[ 7] Yong Guowei, Shi Chengcan g, Qiu Pengfei. Monitoring on

d esert ificat ion t rends of the gras sland an d shrinking of the

wet lan d in Ruoergai Plateau in North2west Sichuan by means

of remote2s ensin g [ J ]. J ou rnal of Mountain Research, 2003,

21( 6) : 758- 762. [雍国玮, 石承苍, 邱鹏飞. 川西北高原若

尔盖草地沙化及湿地萎缩动态遥感监测 [ J ] . 山地学报,

2003, 21( 6) : 758- 762. ]

[ 8] Wang Changke, Wang Yue si, Zhang Anding, et al . Wet lan d

resour ces and it s protect ion in Zoige Plateau [ J ] . Bullet in of

Soil and Water Conservat ion, 2001, 21( 5) : 20 - 22. [王长

科, 王跃思, 张安定, 等. 若尔盖高原湿地资源及其保护对策

[ J] . 水土保持通报, 2001, 21( 5) : 20- 22. ]

[ 9] Wei Fengying. Modern Cl imate Stat ist ics and Prediction

Technology [M] . Beijing: Chin a Meteorological Press, 1 -

269: 1999. [魏凤英. 现代气候统计诊断预测技术 [ M] . 北

京: 气象出版社, 1999: 1- 269. ]

[ 10] Fu Congbin. Studies on the ob ser ved ab rupt cl imat ic change

[ J ] . Scient ia Atmospherica Sinica, 1994, 18( 3) : 373- 384.

[符淙斌.气候突变现象的研究[ J] . 大气科学, 1994, 18( 3 ) :

373- 384. ]

[ 11] Ding Yihui, Dai Xiaosu. T emperature variat ion in China dur2

ing the last 100 years [ J] . Meteorological Monthly, 1994, 20

( 12) : 19- 26. [丁一汇, 戴晓苏. 中国近百年来的温度变化

[ J] . 气象, 1994, 20( 12) : 19- 26. ]

[ 12] Chen Longxun, Zhu Wenqin, Wang Wen, et al . Stu dies on

climate changes of China over past 45 years [ J] . Acta Meteo2

rologica Sinica, 1998, 56( 3 ) : 257 - 271. [陈隆勋, 朱文琴,

王文, 等. 中国近 45 年来气候变化的研究 [ J ] . 气象学报,

1998, 56( 3) : 257- 271. ]

[ 13] Tu Qipu, Deng Ziwang, Zhou Xiaolan. Stu dies on the region2

al characteris ti cs of air temperature abnormal in China [ J ] .

Acta Meteorologica Sinica, 2000, 58 ( 3) : 289- 296. [屠其

璞, 邓自旺, 周晓兰. 中国气温异常的区域异常特征研究

[ J] . 气象学报, 2000, 58( 3) : 289- 296. ]

[ 14] Ren Guoyu, Guo Jun , Xu Mingzhi, et al . Climate changes of

China. s mainland over the past half century [ J] . Acta Meteo2

rologica Sinica, 2005, 63( 6) : 942- 956. [任国玉, 郭军, 徐

铭志, 等. 近 50年中国地面气候变化基本特征[ J ] . 气象学

报, 2005, 63( 6) : 942- 956. ]

[ 15] Ren Guoyu, Guo Ju n. Ch ange in pan evaporation and the in2

fluent ial factors over China: 1956 ) 2000 [ J] . J ou rnal of Nat2

u ral Resources, 2006, 21( 1) : 31- 44. [任国玉, 郭军. 中国

411 期 戴  洋等: 1961 ) 2008 年若尔盖高原湿地的气候变化和突变分析  

72



水面蒸发量的变化[ J] . 自然资源学报, 2006, 21 ( 1) : 31-

44. ]

[ 16] Ding Shouguo, Zhao Chunshen g, Shi Gu angyu, et al . Analy2

sis of global total cloud amount variat ion over th e past 20

years [ J] . J ou rnal of Applied Meteorological Science, 2005,

16( 5) : 670- 677. [丁守国, 赵春生, 石广玉, 等. 近 20年全

球总云量变化趋势分析[ J] . 应用气象学报, 2005, 16( 5) :

670- 677. ]

[ 17] Liu Hongl i, Zhu Wenqin , Yi Shuhua, et al . Cl imat ic an aly sis

of th e cloud over Chin a [ J] . Acta Meteorologica Sinica, 2003,

61( 4) : 466- 473. [刘洪利, 朱文琴, 宜树华, 等. 中国地区

云的气候特征分析[ J] . 气象学报, 2003, 61( 4) : 466- 473. ]

[ 18] Liang Liqiao, Yan Minhua, Deng Wei. Headway of measure2

ment and es t imat ion in evapot ranspirat ion from wet land [ J ] .

Wet land Science, 2005, 3( 1) : 74- 80. [梁丽乔, 闫敏华, 邓

伟. 湿地蒸散发测算方法进展 [ J ] . 湿地科学, 2005, 3 ( 1 ) :

74- 80. ]

Climate Variation and Abrupt Change in Wetland of Zoig�Plateau
during 1961 ) 2008

DAI Yang1, 2, 3 ,  LUO Yong2 ,  WANG Chang2ke2 ,  SHEN Yong2ping4 ,

MA Zhen2feng
5
,  WANG Xiao2lan

5

(1 .Chinese Academy of Meteor olog ical Sciences , Bei j ing 100081 , China; 2 .Labor atory f or Climate Stud ies, China Meteor olog ical

Administr ation, Bei j ing 100081 , Ch ina ; 3 .China Meteorolog ical Administra tion T raining Center , Bei j ing 100081 , China ;

4 . Cold and Ari d Region s Envi ronmental and E ngineer ing Resear ch In st i tute, Chinese Aca demy of Sciences ,

Lanzhou Gansu 730000 , Ch ina ; 5 .Climate Center of Sichuan P rovince, Chengdu Sichu an 610071 , China )

Abstr act: By using the meteorological data of five
stations in the Zoig�Plateau wet land and the run2

off data of Maqu hydr ographic station, analyses
have been made for seasonal, annual and decadal

climate variat ions as well as the abr upt changes of
mean temper ature and precipitat ion. It is found

that ther e was an increasing tendency of warming
and drying in Zoig�Plateau wet land in the recent

48 years ( 1961 ) 2008 ) , especially after the late
1990s. On one hand, total cloud cover have been
cont inually decr eased, both sunshine duration and

daily temperatur e range have been incr eased, and
annual mean surface air temperature have been ris2

en with a warming rate of about 01 17 e ! ( 10a)
- 1
.

On the other hand, precipitat ion, evaporat ion, and
runoff have been decreased in the last 48 years. Of

the four seasons, autumn experienced the most ob2
vious warming and drying, spring, less obvious.

Daily temperature range was the most significant
impact factors of the evaporation, but low cloud

cover, temper ature, and sunshine durat ion were
also important . F inally, detect ions of climat ic ab2

ruptness ar e made on annual mean temperature and
annual precipitat ion by three means, and the years
1997 and 1985 are hence respect ively checked out

as the abrupt change points of mean temperature
and precipitat ion.

Key words: Zoig�Plateau wet land; climate variation; abrupt change
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引言

最近几年!我国极端低温和强降雪事件时有

发生*

!""+

年山东半岛部分地区遭受百年一遇的

暴风雪的袭击 $崔晶等!

!"")

%+

!"")

年
*

月我国

长江中下游至江南地区发生历史罕见的低温雨雪

冰冻灾害 $王凌等!

!"")

+王亚非等!

!"")

+王

遵娅等!

!"")

%+

!""#

年
-

月
-

!

+

日!中国东北

地区发生了近
+"

年来最强的一次暴风雪事件 $孙

建奇!

!""'

%*

!""'

年
*"

月底到
**

月底!包括北京在内的华

北地区受较强冷空气影响!出现了连续的低温雨雪

天气!对社会各行业尤其是交通)电力)通讯以及

人们的生产和生活产生了巨大影响*那么!这期间

发生的低温雨雪事件到底是否属于极端天气气候事

件2 它在历史上的地位如何2 其形成的原因又有哪

些2 这些问题值得我们进一步分析与讨论*

在过去
*"

多年!极端天气和气候事件及其变

化越来越引起科学界以及社会各界的重视!也吸

引着国内外的科学家们对极端事件进行了许多研

究 $王文辉和徐祥德!

*'#'

+翟盘茂和任福民!

*''#

+翟盘茂和潘晓华!

!""-

+张庆云等!

!""-

+

$:..:21.C

!

!"",

+任国玉等!

!""+

+

Q3=0/5./

145F8:/

!

!""+

+翟盘茂等!

!""#

+李崇银等!

!"")

+张爱英等!

!"")

%*这些研究多数集中在极

端气温和降水变化方面*对于近年的冷季极端低

温和大雪事件也有一些研究 $王文辉和徐祥德!

*'#'

+潘晓华和翟盘茂!

!""!

+王遵娅和丁一汇!

!""(

+布和朝鲁等!

!"")

+崔晶等!

!"")

+丁一

汇等!

!"")

+高辉等!

!"")

+纪立人等!

!"")

+

孙建华和赵思雄!

!"")

+施宁等!

!"")

+孙建奇!

!""'

+王遵娅等!

!"")

+王凌等!

!"")

+王亚非

等!

!"")

+王东海等!

!"")

+卫捷和陶诗言!

!"")

+杨 贵 名 等!

!"")

+赵 思 雄 和 孙 建 华!

!"")

%!但这些研究多集中在对
!"")

年初的南方

严重低温雨雪冰冻灾害!对于如何从气候变化角

度看待极端低温和强降雪事件的研究还比较少*

本文利用北京地区
**

个气象台站
+"

年的资

料!对
*'("

年以来逐年
**

月平均气温)降水

$包括降雨和降雪%)低温日数)冰冻日数的变化

特征进行了分析!确定了历年
**

月气温和降水极

端事件频次!并简要分析了两次降雪过程的天气

形势以及
!""'

年
**

月造成低温雨雪事件的大尺

度环流特征*

?

!

资料及方法

本文所用的资料为来自北京地区至少有
+"

年

资料的台站!为了保证资料的连续性!除了
!

个

国家基本基准站 $北京观象台和密云%以外!规

定其他站迁站次数不多于
*

次!并且迁站造成的

影响不明显*所以本文选用的台站有
**

个!分别

是&观象台)朝阳)门头沟)大兴)房山)昌平)

怀柔)密云)平谷)延庆)古北口*资料范围包

括逐日平均气温)最高气温)最低气温和逐日降

水量!资料年限为
*'("

!

!""'

年!共
+"

年*

!

个

国家基本)基准站的气温资料取自国家气象信息

中心经过均一化订正的气温资料集!这
!

个站的

降水以及其他
'

个一般气象站的气温和降水资料

均来自于北京市气象信息中心!没有经过均一化

订正!但所有资料均进行了严格的质量控制*

气候平均值 $标准值%采用
*'#*

!

!"""

年
-"

年同期平均值*评估指标除了采用日平均气温)

日最高气温)日最低气温以外!还采用了 $王遵

娅等!

!"")

%定义的的低温日数)冰冻日数)降

雪量等指标*其中!低温日数指日平均气温小于
*

d

的日数!冰冻日数指日平均气温小于
*d

且当

日出现降水的日数+降雪量指当日有降雪且日平

均气温小于
*d

的
!,

小时降水量 $

!"

时
!

!"

时%

('-
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$北京时间!下同%*对极端低温和强降水事件的

判别!还采用了百分位值标准!定义低于第
+

个

百分位阈值的为极端偏低)偏少事件 $潘晓华和

翟盘茂!

!""!

+翟盘茂和潘晓华!

!""-

+

$:..:2

1.C

!

!"",

+

Q3=0/5./145F8:/

!

!""+

%*具体做法

是&将每一个站
*'#*

!

!"""

年
**

月共
-"

日同日

的最高)最低气温按升序排列!得到该日第
+

百

分位值!称之为极端低温事件的阈值*如果某日

的气温低于该日极端低温的阈值!则认为该日出

现了极端低温事件*类似地!对降水量按升序排

列!将降水量大于第
'+

百分位值的当日定义为一

个极端强降水日*这里降水量包括降雪和降雨量!

同时为了区别绝对界限值定义的低温事件!把通

过百分位值标准获得的极端气温和降水事件才称

为气温极端偏低事件和降水极端偏高事件*

由于站点分布大体均匀!全区平均值为
**

个

气象台站各个极端指数的简单算术平均值*

图
*

!

北京地区
!""'

年
*"

月
-*

日
!

**

月
-"

日逐日平均气温)最高气温)最低气温和降雪量变化
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!

低温!强降雪过程概况

从
!""'

年
*"

月
-*

日北京地区夜间
!!

时开

始降雨!以后逐渐转为降雪*这是
*'(*

年以来北

京地区出现的最早的初雪 $

*'+*

年以来北京和华

北最早的初雪出现在
*'("

年
*"

月
!(

日%*不久

另一股冷空气入侵北京!

**

月
'

日
")

时
-"

分左

右!霰洒落京城!

**

月
*"

日凌晨!北京城漫天白

雪!还伴有闪电雷鸣*

**

日夜间至
*!

日北京再次

出现降雪天气*

从图
*

可以看到两次冷空气活动带来的降温

幅度和降雪量*

**

月的低温事件主要由
!

次大幅

度降温和
!

次小幅度的降温过程组成!第一次明

显的降温过程出现在
!""'

年
*"

月
-*

日午夜到
**

月
*

日!最大降温幅度达
*"d

以上+第二次显著

的降温过程出现在
**

月
)

!

'

日!最大降温幅度

也接近
*"d

*对应这两次显著的降温过程!北京

地区先后出现了
!

次显著的降雪过程!第
*

次出

现在
**

月
*

日!北京地区平均降雪量为
*,?!

00

+第
!

次出现在
!""'

年
**

月
'

!

*!

日的连阴

雪过程中!

'

!

*"

日平均降雪量为
+?-00

+时隔

*

日后!

**

!

*!

日又出现降雪!平均降雪量为
,?-

00

*除了
!

次带来显著降温和降雪的冷空气过程

以外!还可以看出在
**

月
*-

!

*,

日和
!,

!

!+

日

还出现了
!

次弱的降温过程!降温幅度在
+d

以下*

D

!

低温降雪事件历史变化

图
!

给出了
*'("

!

!""'

年北京地区历年
**

月平均气温)平均最高气温)平均最低气温以及

低温日数的变化曲线!表
*

为北京地区
**

月低温

指数的历史排位*

!""'

年
**

月北京地区平均气

温)平均最低气温均突破了
+"

年来的最低记录!

#'-
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图
!

!

北京地区
**

月气温的历年变化&$

1

%平均气温变化+$

L

%平均最高气温变化+$

3

%平均最低气温变化+$

5

%低温日数变化*直

线为整个时期线性趋势*其中红色代表该要素值高出平均值!蓝色则代表低于平均值

F/

G

?!

!

:̂142:0

R

:812B8:<:8/:</4@97:0L:897:82=:

R

1<2

E

:18</4$:/

Y

/4

G

&$

1

%

:̂142:0

R

:812B8:

+$

L

%

0:1401N/0B02:0

R

:812B8:

+

$

3

%

0:140/4/0B02:0

R

:812B8:

+$

5

%

.9J2:0

R

:812B8:51

E

<C[/4:18M/22/4

G

<=9J<2=:28:45C;:5L18<5:492:<71.B:<=/

G

=:82=142=:17:8O

1

G

:

!

J=/.:L.B:L18<5:492:<71.B:<.9J:82=142=:17:81

G

:

表
>

!

北京地区
>>

月低温指数的历史排位

A,*3%>

!

9"",(

$

'(

$

&%,-&#13#=-%4

B

%",-/"%0,

<

&0/"'(

$

-7%

B

,&-

<

%,"&'(S#+%4*%"

历史排位 平均气温,出现年份 最高气温,出现年份 最低气温,出现年份 低温日数,出现年份

* "?'d

,

!""' (?+d

,

*'#(

)

*')* P-?#d

,

!""' *)5

,

!""'

! *?"d

,

*')* (?#d

,

!""' P-?+d

,

*')* *(5

,

*'#'

)

*'#(

- *?,d

,

*'#( #?"d

,

*'(#

)

!""- P-?*d

,

*'(' *+5

,

*')*

, *?'d

,

*'(#

)

*'#'

)

*''! #?,d

,

!""" P-?"d

,

*'#( *,5

,

!"""

+ !d

,

!""" #?+d

,

*'#' P!?)d

,

!""! *-5

,

*'')

)

*''-

)

*'(#

位居榜首!月平均最高气温虽居分析时期第二位!

但比位居第一的
*')*

年和
*'#(

年仅高
"?!d

!

差异非常小+

!""'

年
**

月的低温日数为
*)

天!

也达到
+"

年以来的最大值*

)'-
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期

@9?,

丁德平等&

!""'

年
**

月北京极端低温和强降水事件分析

T̀@D :̀

R

/4

G

!

:21.C%41.

E

</<9M2=:[9JV:0

R

:812B8:145W:17

E

Q49JM1..67:42</4@97:0L:8!""'/4$:/

Y

/4

G

值得指出的是!

!""'

年
**

月的气温异常偏

低!但近
+"

年来当月平均气温)平均最高气温)

平均最低气温总体上均呈现上升趋势 $图
!

%*其

中!

*'("

!

!"")

年!全区
**

月平均气温)平均最

高气温和平均最低气温上升趋势都比较明显!分

别达到
"?*+'

)

"?*#-

和
"?"'!d

1$

*"1

%

P*

$图

略%+加上
!""'

年
**

月!整个时期
**

月平均气

温)平均最高气温和平均最低气温仍呈上升趋势!

但上升趋势值明显变小了!上升的速率分别为

"?"),

)

"?"'!

和
"?"!#d

1$

*"1

%

P*

+低温日数

在加入和不加入
!""'

年的情况下均呈现明显的下

降趋势!下降速率分别为
"?,"'5

1$

*"1

%

P*和

"?*,+5

1$

*"1

%

P*

*因此!

!""'

年
**

月极端低温

事件发生在近半个世纪当月气候总体变暖的大背

景下!更加突显其异常性质*

图
-

!

北京地区
**

月气温距平分布&$

1

%月平均气温距平+$

L

%月平均最高气温距平+$

3

%月平均最低气温距平+$

5

%低温日数距平

F/

G

?-

!

V=:2:0

R

:812B8:14901.

E

5/<28/LB2/94/4@97!""'/4$:/

Y

/4

G

&$

1

%

9̂42=.

E

0:142:0

R

:812B8:14901.

E

+$

L

%

0942=.

E

0:1401N/O

0B02:0

R

:812B8:14901.

E

+$

3

%

0942=.

E

0:140/4/0B02:0

R

:812B8:14901.

E

+$

5

%

.9J2:0

R

:812B8:51

E

<14901.

E

图
-

给出了
!""'

年
**

月平均气温)平均

最高)最低气温距平和低温日数距平的分布*

北京地区
**

个气象台站的气温距平全部为较明

显的负值!即所有台站的气温均比历史同期明

显偏低*怀柔平均气温距平达到
P-?#d

!成

为偏冷最明显站点!平谷和大兴也分别达到了

P-?+d

和
P-?,d

!北京南郊观象台为
P!?!

d

+最高气温下降最为明显的地点在平谷和房

山!距平达到
P-?) d

!怀柔)昌平)大兴)

门头沟的最高气温都比常年偏低
-d

以上!南

郊观象台也比常年偏低
-d

*最低气温相对常

年偏低的程度要稍微小一些!但也均比常年偏低

*

!

!d

*因此!从这次气温事件来看!平均气

温)平均最高气温偏低程度比平均最低气温更为

明显*

图
,

给出了北京地区分析时期降雪量历年变

化和降雪量距平的空间分布情况*在
+"

年里!只

有
*'

年
**

月份全区平均有可测量的降雪记录!

其中
!""'

年
**

月平均降雪量最高!位列第一位!

''-
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图
,

!

$

1

%北京地区
**

月降雪量的历年变化+$

L

%

!""'

年
**

月各站降雪量距平分布 $单位&

00

%

F/

G

?,

!

$

1

%

:̂14<49JM1../4@97:0L:85B8/4

G

2=:

R

1<2

E

:18<

+$

L

%

0:14<49JM1..14901./:<5/<28/LB2/94

$

00

%

/4@97:0L:8!""'

达到为
**?*00

$图
,1

和表
!

%+位列第二位的

!""-

年
**

月平均降雪量为
'?+00

*图
,1

还表

明!北京地区
**

月降雪量在
+"

年里存在增加趋

势!即使不考虑
!""'

年
**

月!

!"

世纪
)"

年代以

来的平均降雪量也有比较明显的增多*

!""'

年
**

月!各站降雪量均比历史同期偏多!偏高最多的

为门头沟!降雪量距平达到
*'?(00

+朝阳)平

谷距平分别为
*#00

和
*,?#00

+南郊观象台降

雪量比常年偏多
-?+00

$图
,L

%*

与低温和降雪量的异常特征相似!北京地区

!""'

年
**

月冰冻日数也异常偏多 $图略%!平均

出现
!

天!位列
+"

年第三位!排在第一位的
*'')

年
**

月平均为
-

天!第二位的
!""*

年
**

月平均

为
!?-

天*

!"""

)

!""-

)

*'',

)

*')*

)

*'#(

年冰

冻日数也偏多!平均也出现
!

天*

表
?

!

北京地区
>>

月平均降雪量历史排位

A,*3%?

!

9"",(

$

'(

$

&%,-&#1&(#=1,33'(S#+'(M%'

K

'(

$

0/"'(

$

-7%

B

,&-

<

%,"&

!

位次 出现年份 降雪量,
00

* !""' **?*

! !""- '?+

- *')# '?-

, *'') '?*

+ *''! (?,

F

!

极端气温和降水事件频次历史变化

本文进一步采用百分位界限值标准来判别

!""'

年
**

月和历史时期
**

月的极端低温和强降

水事件!并分析其历史地位和时间变化特征*图
+

"",
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年
**

月北京极端低温和强降水事件分析

T̀@D :̀

R

/4

G

!

:21.C%41.

E

</<9M2=:[9JV:0

R

:812B8:145W:17

E

Q49JM1..67:42</4@97:0L:8!""'/4$:/

Y

/4

G

给出了北京地区平均历年
**

月极端低温和强降水

事件频次变化*表
-

给出了北京地区极端低温和

强降水事件频次的历史排位*

从图
+

和表
-

可以看出!日平均气温)最高

气温极端事件天数都是
*''-

年位于首位!分别为

#?!5

和
(?,5

!

!""'

年居第二位!分别为
+?#5

和
,?(5

+日最低气温极端事件天数以
*')*

年为

最多!为
,?)5

!

!""'

年居第二位+降水量偏多

事件出现年份仍以
*''-

年位居榜首!为
-?)5

!

!""'

年居于第
,

位!为
!?)5

!排在第一)二)三

位的出现在
*''-

年)

!""-

年)

*'(*

年!对应的

极端降水天数分别为
-?)

)

-?+

)

-?*5

*

U

!

极端低温!强降水事件的环流特

征分析

!!

图
(1

为
*"

月
-*

日
!"

时
+""=K1

高度场!从

图中可见亚洲中高纬为一槽一脊型!冷空气从极

地区南下到达贝加尔湖+蒙古东部至河套西部为

一横槽!河套东部有南支槽东移!蒙古东部)华

北北部和西北地区东部形成强气温锋区 $北京
P

!"d

!乌兰巴托
P-+d

!伊尔库次克
P,"d

+

图略%*在横槽东移南下的过程中冷暖空气在华北

地区相遇!导致
**

月
*

日北京迎来
*'(*

年以来

最早的降雪*

**

月上旬中期
+""=K1

上极涡再次控制亚洲

高纬度地区!从
**

月
'

日
!"

时
+""=K1

高度场

$图
(L

%可见!亚洲冷涡位于俄罗斯远东地区!

中心强度为
P,,d

!从强烈发展的欧洲高压脊中

分裂出一个中心!在中西伯利亚北部 $

("a@

!

'"a6

%

形成阻塞中心 $以下简称中亚阻高%!中亚阻高脊

前西北气流引导极地冷空气从东路侵袭我国!巴

尔克什湖东北部为切断低压 $以下简称巴湖低

压%!中心附近温度为
P-#

!

P-)d

!底部不断分

图
+

!

北京地区平均历年 $

*'("

!

!""'

年%

**

月极端气温和降水事件出现频次变化&$

1

%日平均气温偏低频次+$

L

%日最高气温偏低

频次+$

3

%日最低气温偏低频次+$

5

%日降水量偏多频次

F/

G

?+

!

V=:3=14

G

:9M933B88:43:M8:

U

B:43

E

9M2=::N28:0:2:0

R

:812B8:145

R

8:3/

R

/212/94/4$:/

Y

/4

G

/4@97M890*'("29!""'

&$

1

%

[9J

0:142:0

R

:812B8:51

E

+$

L

%

.9J01N/0B02:0

R

:812B8:51

E

+$

3

%

.9J0/4/0B02:0

R

:812B8:51

E

+$

5

%

=/

G

=51/.

ER

8:3/

R

/212/9451

E

表
C

!

北京地区平均极端气温和降水事件频次的历史排位

A,*3%C

!

9"",(

$

'(

$

&%,-&#1%6-"%4%-%4

B

%",-/"%,(0

B

"%:'

B

'-,-'#('(M%'

K

'(

$

历史排位

日平均气温偏低极端事件 日最高气温偏低极端事件 日最低气温偏低极端事件 日降水量偏多极端事件

频次,
5

出现年份 频次,
5

出现年份 频次,
5

出现年份 频次,
5

出现年份

* #?! *''- (?, *''- ,?) *')* -?) *''-

! +?# !""' ,?( !""' ,?# !""' -?+ !""-

- ,?# *')* ,?* *'#( ,?+ *''- -?* *'(*

, -?" *'#' -?+ *')* -?, *'#' !?) !""'

+ !?' *'#( !?# *')# -?- *'() !?( *')#

*",
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图
(

!

降雪日天气形势和
**

月平均环流&$

1

%

*"

月
-*

日
!"

时
+""=K1

高度场+$

L

%

**

月
'

日
!"

时
+""=K1

高度场+$

3

%

!""'

年
**

月平均
+""=K1

高度场+$

5

%

!""'

年
**

月平均
+""=K1

高度距平场

F/

G

?(

!

Q

E

49

R

2/33=1829M<49JM1..1450:143/83B.12/94/4@97:0L:8

&$

1

%

+""O=K1=:/

G

=2M/:.512!"""[QV-*]32

+$

L

%

+""O=K1=:/

G

=2

M/:.512!"""[QV'@97

+$

3

%

0:14+""O=K1=:/

G

=2M/:.5/4@97!""'

+$

5

%

+""O=K1=:/

G

=2M/:.514901./:</4@97!""'

裂小股冷空气东移*南支 $

!"a@

!

-"a@

!

#"a6

!

)"a6

%有低压发展东移*我国东部中纬度地区

$

,"a@

!

+"a@

!

*""a6

以东%为纬向急流区和强气

温锋区!该区域受东)西两路冷空气及南支槽前

的西南暖湿气流等三股气流的影响*首先受东部

冷空气和西南暖湿气流影响!

'

!

*"

日北京出现了

雷)雪天气*随后
**

日 $图略%中亚阻高形势仍

然维持!但是槽)脊位置相应东移!巴湖冷空气

到达新疆! $兰州
P*,d

!哈密
P!,d

%!河西

地区的低压槽前西南气流到达华北等地!

**

!

*!

日北京再次出现降雪*

图
(3

为
!""'

年
**

月
+""=K1

的月平均环流

场!从图可见极涡呈偶极型!欧亚涡伸向俄罗斯

远东地区!反映了上旬至中旬初的大雪过程中强

烈发展的东亚冷涡的形势特征*从
!""'

年
**

月

+""=K1

月平均高度距平图 $图
(5

%可见!强负

距平区从美洲东北经亚洲大陆东北部)我国华北)

西北等地!欧洲东部到中亚的中高纬地区为强正

距平区!表明该月的槽脊发展强盛!上述大雪日

的天气图与此距平图一致*

X

!

结论

本文利用
**

个气象站近
+"

年逐日气温)降

水资料!对北京地区历年
**

月低温雨雪事件的演

变特征进行了分析*结论如下&

!",
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月北京极端低温和强降水事件分析

T̀@D :̀

R

/4

G

!

:21.C%41.

E

</<9M2=:[9JV:0

R

:812B8:145W:17

E

Q49JM1..67:42</4@97:0L:8!""'/4$:/

Y

/4

G

$

*

%

**

月全市平均气温)平均最低气温均突

破了
+"

年的最低记录!月平均最高气温位列
*')*

年
**

月之后!接近历史极值+北京地区
!""'

年

**

月降雪量位列
+"

年的第一位+北京地区
!""'

年
**

月冰冻天气的特征也非常明显!冰冻日数的

历史排位为第三位+

$

!

%从气温和降水极端事件发生的频次来看!

!""'

年
**

月平均气温)最高气温)最低气温偏低

频次都明显偏多!在
+"

年中居于第
!

位*降水偏

多极端事件频次在
+"

年居于第
,

位+

$

-

%

!""'

年
**

月的严重低温雨雪事件出现在

区域气温总体变暖)低温事件频率总体下降的气

候趋势背景下!因此所造成的负面影响更为突出+

$

,

%亚洲中高纬地区
+""=K1

高度场经向度

异常加大)冷暖气流交换活跃!是造成
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Weakening of the Asian Summer Monsoon
and Its Impact on the Precipitation Pattern in
China

YIHUI DING, YANJU LIU, YING SUN & YAFANG SONG
National Climate Center, China Meteorological Administration, Beijing, Peoples Republic of China

ABSTRACT The present paper provides a scientific assessment of the inter-decadal variability of the
Asian summermonsoon and its significant effect on precipitation patterns inChina. The paper consists
of four parts. The first part shows the observed inter-decadal weakening of the Asian summermonsoon
since the end of 1970s. The second part describes the impact of the weakening Asian summer monsoon
on precipitation in China, which caused the major monsoon rainbelt to shift southward from North
China to South China over about 30 years, with a 60–80 oscillation dominating. The third part
projects the future change of the Asian summer monsoon in the warmer climate by using IPCC AR4
climate models. It has been found that major monsoon rainfall belts in East Asia will move northward
in the 2040s, with summer precipitation inNorthChina increasing considerably and stably. Finally, in
the fourth part, the implication of the adaptation to the above climate change and related water
management will be discussed including the water transport engineering project from the Yangtze
River to the Yellow River and North China.

Introduction

In recent years, numerous investigators have studied the inter-decadal variability of

precipitation inChina aswell as in EastAsia (Huang et al., 1999; Chang et al., 2000;Yang&

Lau, 2004; Ha et al., 2005; Ding et al., 2008). It has been found that the inter-decadal

variability of the summer precipitation in East Asia and China for the past 50 years is very

significant, with two major characteristic features identified: (1) occurrence of prolonged

droughts in North China and, at the same time, marked flooding conditions in the Yangtze

River Valley and South China in the period from the end of the1970s to the beginning of the

21st century, and (2) the rainfall regime has undergone an obvious abrupt shift or change in

the mid- and late 1970s. This precipitation regime shift is in good coincidence with a

significant abrupt climate changewhich has been extensively observed in other regions over

theworld aswell as for other variables. On the other hand, several studies have indicated that

the Asian summer monsoon has become weaker after the end of the 1970s (Wang, 2001).

Wu (2005) has also found that the Indian summer monsoon circulation underwent

two weakening processes in the last 50 years, with the first one occurring in the mid-1960s
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and the second one in the late 1970s. The later weakening process is in good agreement with

the precipitation regime shift in East China as described above.

One key issue is how long this unusual change in precipitation patterns will continue.

Recently, Sun & Ding (2009) projected the future change in the East Asian summer

monsoon and associated precipitation by using 19 IPCC AR4 climate models. They have

found that the major rainfall belt in East Asia will move northward in the 2040s, with

summer precipitation in North China increasing considerably and stably. But, this kind of

projection could include much uncertainties. The present paper will assess the evolutive

processes of the East Asian monsoon and related precipitation patterns spanning the past

100 years and including this century. Then, a discussion on implication of the adaptation

actions to the above long-term precipitation change will be given to mitigate the

continuous water shortage in North China. The data and computational methods used in

this paper can be referred to Ding et al. (2009) and Sun & Ding (2009).

Climatological Aspects of the Asian Summer Monsoon and Its Inter-decadal

Weakening

The Asian summer monsoon is the dominating supplier of moisture for precipitation in

this region. Figure 1 shows the vertically integrated conduit of moisture transport carried

by the Asian summer monsoon averaged for June, July and August (JJA). It can be seen

Figure 1. The vertically integrated moisture flux transport (surface to 300 hPa) averaged for
summer (June, July and August) 1948–2006 (Unit:kg.m21.s21).
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that the predominating channel of moisture transport originates in the subtropical South

Indian Ocean, and, crossing the equator near the eastern coast of Africa, then flows

eastward into the Arabian Sea, the Indian Peninsula, the Bay of Bengal, Southeast Asia

and the South China Sea where it turns northward to East Asia. At the same time, another

channel of moisture transport comes from western Pacific Ocean, along with the

southeast monsoon. Two monsoon airflows merge into a southerly wind to flow into East

Asia. Figure 2 is the divergence field of moisture transport which is fully consistent with

the precipitation pattern (Figure 3). The most intense precipitation and moisture

convergence regions are located in the Bay of Bengal, the western coast of the Indian

Peninsula, the South China Sea and the tropical western Pacific. In East Asia, the

precipitation amount actually reduces to a half of the above tropical regions.

Figure 4 is the climatological regional moisture budgets for different sub-regions in

the Asian-Pacific summer (JJA) monsoon region averaged for 1948–2006 (Liu et al.,

2009). The positive (negative) values at boundaries represent outputs (inputs) from the

sub-region. The positive (negative) values with brackets represent net moisture loss

(gain) in a sub-region which implies the transformation of moisture into precipitation

(evaporation of moisture into the atmosphere from the oceanic surface). It can be seen

that the dominant moisture source comes from the evaporation of the South Indian

Ocean. In the Arabian Sea, there is a strong cross-equatorial moisture transport and

Figure 2. The vertically integrated field of divergence of moisture transport for JJA 1948–2006.
Negative (positive) regions denotes the convergence (divergence) of moisture (Unit:1025 kg.m22.s21).
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consequent eastward transport. In the Bay of Bengal and South China Sea the

precipitation (net loss of atmospheric moisture) is very large. East China, South China

and the Yangtze–Huaihe River Valleys produce modest monsoon rainfall amounts,

while in North China there is deficit of moisture supply which implies the dry

condition. This problem will be discussed in the following sections. In the North

Pacific, one can see other great moisture sinks which indicate the fact that summer

monsoonal moisture transports feed into various rain-bearing cloud clusters and

weather systems (e.g., typhoons, the inter-tropical convergence zone (ITCZ), tropical

waves and cloud clusters) for their formation and development.

Impact of Weakening Asian Summer Monsoon on the Summer Precipitation Pattern

in China

Figure 5 is the long-term (1870–2003) variation of the East Asian summer monsoon

index (IPCC, 2007). It can be seen that a period of strong summer monsoon lasted

from the 1920s to the end of 1970s, with the most active summer monsoon observed

in the period of the 1920s to the 1930s. Since then, the summer monsoon weakened

with the positive monsoon index continuously decreasing till it became negative

around the end of 1970s. Therefore, the end of 1970s may be viewed as an abrupt

Figure 3. Climatological mean (JJA, 1979–2006) summer precipitation pattern (Unit: mm.d21).
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and significant change point in the inter-decadal variability of the East Asian summer

monsoon (Ding et al., 2008). Figure 6 depicts the long-term variation (1951–2004) of

the 850 hPa V-component in the East Asian monsoon region. During the period of

1951–1978, the East Asian summer monsoon was anomalously strong, with

anomalous southerlies prevailing over most of the East Asian region, with the

maximum wind speed observed in North China. This strong southerly monsoonal

condition favours more frequent visitation of monsoon rainfalls in North and

Northeast China due to stronger northward transport of moisture. But this condition of

strong East Asian summer monsoon abruptly changed since 1978 when the anomalous

northerlies developed over East Asia, with a significant reversal in wind direction in

North China, indicating the fact that the intensity of the East Asian summer monsoon

greatly weakened, in consistence with the result shown in Figure 5. The change in the

East Asian summer monsoon can directly affect the moisture transport and
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Figure 4. Schematic maps of the climatological mean moisture budgets of the Asian–Pacific
summer monsoon region in summer (JJA) (Units:106 kg/s). The shaded area refers to the Tibetan
Plateau. The positive and negative values represent net moisture influx and efflux, respectively.
SIO: South Indian Ocean (30S8–08, 408E–1208E); AS: Arabian Sea (08–22.58N, 408E–808E);
BOB: Bay of Bengal (08–22.58N, 808E–1008E); SCS: South China Sea (08–22.58N, 1008E–
1208E); SC: South China (22.58N–278N, 1008E–1208E); YHRB: Yangtze–Huaihe River Valleys
(278N–358N, 1008E–1208E); NC: North China (358N–428N,1008E–1208E); NEC: Northeast
China (428N–548N,1208E–1358E); NWNP: northwestern part of North Pacific (22.58N–458N,
1208E–1608E); SWNP: southwestern part of North Pacific (08–22.5N8, 1208E–1608E). Source:

Liu, et al., 2009.
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Figure 5. Long-term variation of the East summer monsoon index for 1870–2003 (based on Guo’s
monsoon index). Positive (negative) values denote stronger (weaker) summer monsoon than normal.

Source: IPCC, 2007.

Figure 6. Latitude–time cross-section of the anomalous meridional component of 850hPa wind
(Unit: m.s21). Solid (dashed) lines denote positive (negative) anomalous southerly (northerly) wind
departures. Shaded areas denote positive departure (anomalous southerlies). Source: Ding et al., 2008.
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Figure 7. Latitude-time cross-sections of anomalous vertically integrated (surface–300 hPa) moisture
transport in summer of 1951–2004 (a) and themoisture sink (Q2) (b). Northward transport andmoisture
convergenceor themoisture sink are represented by solid lines and shading (Unit: kg.m21.s21 for (a) and

1025 kg.m22.s21 for (b)). Source: Ding et al., 2008.

(a)

(b)
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precipitation supply. Figure 7 clearly demonstrates the inter-decadal southward shift of

significant meridional moisture transport and the convergence of moisture transport

(Q2). Before the mid-1970s, the strong northward moisture transport could reach

North and Northeast China (Figure 7a). Later, this northward moisture transport

abruptly decreased or nearly disappeared in these regions. Q2 had a similar change

(Figure 7b).

Corresponding to this change in summer monsoonal airflow, the major seasonal

rainfalls in East Asia were also shifted from North China to the Yangtze River Valley and

South China as well as to the Japanese islands, called the Meiyu-Baiu region. Figure 8

clearly shows the inter-decadal southward shift of summer monsoon precipitation zones

(a)

(b)
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from North China via the Yangtze River Valley to South China since 1978. This great

change is consistent with the weakening of the East Asian summer monsoon. Thus, the

pattern of flooding in North and drought in South has been changed into the pattern of

drought in North and flooding in South.

It is very interesting to note that, in response to above significant change in monsoon

precipitation patterns, the preferred locations of occurrence of extreme heavy rainfall

events have also changed (Figure 9). In the period of 1931–1977 (Figure 9a), most of the

extreme heavy events occurred in the region to the north of the Yangtze River, which

corresponded well to the much above-normal precipitation condition in North China.

Since 1978, the frequency of extreme heavy rainfall events in North China considerably

decreased while the frequency of extreme heavy rainfall events significantly increased in

the Yangtze River Valley and South China.

Future Projection of the East Asian Summer Monsoon and Precipitation

By using 19 IPCC AR4 coupled climate models, future changes in the East Asian summer

monsoon and precipitation for the 21st century have been projected (Sun & Ding, 2009).

The test of the performance of these models and their reliability, as well as analysis of

uncertainties, is described in Sun & Ding (2009). Here, only projected results have been

shown. Figure 10 is the future summer precipitation changes for the next 100 years in East

Asia and its three sub-regions. It can be seen that the summer precipitation for all regions

will have an abrupt increase from about 2040 and then remain stable at a higher level until

the end of this century. Before 2040, precipitation will only have a slight increase and be

Figure 8. Patterns of rainfall departure percentage for summer (JJA) (Unit: mm) averaged for
1951–1978 (a), 1979–1992 (b) and 1993–2004 (c). Departures are relative to the 1971–2000
climatological mean based on 743 surface stations in China. Solid lines (dashed lines) denote
positive (negative) departure percentage. Shaded areas denote positive departures. The Yellow River
(in North China) and the Yangtze River (in Central China) are depicted with bold black lines.

Source: Ding et al., 2008.

(c)
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unstable. Please note that the precipitation increase in North China is at the maximum,

with a percentage increase of 12% relative to the 1980–1999 mean, while the precipitation

increase in the Yangtze River Valley will be minimal, having a percentage increase of only

6%. This future change is likely to imply that North China will receive much more (two

times) precipitation than South China. The future precipitation increase in the Yangtze

River Valley will be modest, with an 8–9% increase. Therefore, the most significant

change in future summer precipitation will be the maximum increase in North China, with

a net rainfall amount increase of about 70–80mm. If this projection is correct, North

China would recover its normal summer (JJA) precipitation amount, greatly mitigating its

prolonged drought condition since the end of 1970s.
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Figure 9. Recent 75-year statistics of extreme heavy rainfall events (total precipitation amount for 3
days exceeds 400mm or 1-day total precipitation amount exceeds 200mm) in China. (a) 1931–

1977, (b) 1978–2006.
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Figure 11 further shows the latitude–time cross-section of summer precipitation

percentage relative to the climatological mean of 1980–1999 for 1108–1208 E in this

century. It can clearly be seen that since 2040 the main precipitation maxima will move

northward to North China, although the entire East Asian region shows an overall increase.

Correspondingly, the East Asian summer monsoon will also assume a similar change with

an abrupt intensification from 2040 (Figure 12) and moisture transports by the southerly or

southwesterly monsoon at 850 hPa can advance northward to North and Northeast China

(Figure 13). This implies that after an inter-decadal weakening of about 40–50 years, the

intensity of the East Asian summer monsoon could revive.

Summary and Implication of the Adaptation to Climate Change as Well as Water

Management

In the recent three decades, North and Northeast China have suffered from severe and

persistent droughts while the Yangtze River Valley and South China have undergone

much more significant heavy rainfall and floods events. This long-term change in the

summer precipitation and associated large-scale monsoon circulation features have been

examined. It has been found that the inter-decadal weakening of the East Asian summer

Figure 10. Future percentage changes (%) in summer precipitation for East Asia and its three sub-
regions (South China, Yangtze River Valley(YRV) and North China), relative to the climatological
meanof 1980–1999. Projections are based on 19 IPCCAR4 climatemodels.Source:Sun&Ding, 2009.
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monsoon is the direct cause responsible for this significant change in the summer monsoon

precipitation pattern in China. One dominating mode of the inter-decadal variability of the

summer precipitation in China is the near 80-year oscillation. But we cannot answer

whether anthropogenic forcing has caused the changes in the patterns of rainfall, floods

and droughts in China and the East Asian monsoon. It is very clear that natural

fluctuations in the past 100-year climate change can play an important role. It needs further

studies. It seems that for the future, the major rainfall belts will start to move northward

before about 2040, but be unstable. Afterwards, the summer precipitation in North China

will increase considerably and stably as the East Asian summer monsoon again revives and

re-intensifies. This northward precipitation shift would appear to be anthropogenically

driven, but could also be consistent with the occurrence of the rainfall peak period

caused by the natural near-80-year cycle. It is not clear whether this coincidence will

be reliable.

Due to the prolonged drought conditions in North China, the shortage of water

supply has become an increasingly serious problem in this region where the

megacities Beijing and Tianjin are located. From the viewpoint of vulnerability of

fresh water resources in the context of global climate change, North China is one of

the world’s high stress regions (Figure 14). It can be seen that North China, together

with Northwest and Northeast China, is part of the main vulnerable zones to water

resources stretching from West Africa and North Africa via West and Central Asia to

North China where the stream flow of the Yellow River has greatly decreased and

even frequently been interrupted.

Figure 11. Latitude-time cross-section of summer precipitation (JJA) or 110–1208 E for the next
100 years, relative to the climatological mean of 1980–1999. Source: Sun & Ding, 2009.

434 Y. Ding et al.

95



As a strategic response to the ever-increasing risk of a water supply shortage in North

and Northwest China, the Chinese government in 2002 formulated and launched a water

transport engineering project from the Yangtze River to the Yellow River. The project is

designed to adapt to this great change in the summer precipitation pattern in order to

alleviate the high threat of prolonged drought. Up till now, the eastern line of this huge

engineering project is to be completed in the near future, and the middle line is under

construction. The project is expected to transport about 10 billion m3 of fresh water per

year from the lower and the middle valleys of the Yangtze River to North China

(especially to the Yellow River and Haihe River), respectively. The western line of this

project is now in the planning stage; it will transport water from the Yangtze River to the

upper valleys and origins of the Yellow River. The future achievement of this line will

should solve the long-term water supply shortage in much of Northwest China.

As projected above, after 2040 North China will have a greater increase in

summer precipitation than the Yangtze River Valley, nearly twice the increase, as the East

Asian summer monsoon abruptly intensifies and advances northward. However, the

potential increase caused by climate change will not fundamentally change the deficit

condition of water availability in North China, only alleviating to some extent the shortage

situation of water supply in this region, as the demand of water resources will greatly

increase due to rapid socio-economic development and improvements in the daily life of

the people of North China. This risk will be greatly exacerbated in extreme drought

years in North China and/or the Yangtze River Valley. Therefore, other adaptation

measures including high-efficiency water use technology, reasonable exploration of

Figure 12. Future change of the East Asian summer index for the next 100 years (based on the
definition of monsoon index by Lu and Chan, with estimate of the V-component of wind). Source:

Sun & Ding, 2009.
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underground water and improved agricultural irrigation practices should be applied at the

same time.

Climate change is expected to exacerbate current stress on water resources from

population growth and economic and land use change, including urbanization, through

changes in precipitation and temperature which can further lead to changes in runoff and

water availability. Based on IPCC AR4 (2007), runoff is projected with high confidence to

increase 10–40% by mid-century at higher latitudes and some wet tropical areas,

including populous areas in East and Southeast Asia, and decrease 10–30% over dry

regions at mid-latitudes and the dry tropics, due to decrease in rainfall and higher rates of

evapotranspiration. There is also high confidence that many semi-arid areas will suffer a

decrease in water resources due to climate change. Drought-affected areas are projected to

increase in extent, with the potential for adverse impacts on agriculture, water supply,

energy production and human health. On a regional scale, including most of the Asian

monsoon countries, large increases in irrigation water demand as a result of climate

change are projected. On the other hand, a significant future increase in heavy rainfall

events in the Asian monsoon region will enhance the risk of flooding that poses a challenge

to society, infrastructure and water quality. Therefore, the possible increases in frequency

and severity of floods and droughts are projected to adversely affect sustainable

development in the Asian countries. Therefore, a long-term strategy for adaptation and

alleviation measures should be formulated in these countries. For China, due to significant

Figure 13. Latitude–time cross-section of future moisture transports at 850 hPa for the next 100
years along 110–1208 E (Unit: m/s). Source: Sun & Ding, 2009.
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anticipated changes in the summer monsoon as described above, water management and

services have been and will continue to be greatly affected. To address the increasing

water demand risk in the context of global climate change, especially in the face of the

weakening Asian summer monsoon, the following policy measures are suggested in order

to improve water management.

(1) Enhance mitigation capacity including the implementation of large-scale

engineering projects and infrastructure improvements to prevent extreme

flooding and drought events such as occurred along the Yangtze River in 1998

and the prolonged drought in Southwest China (especially Yunnan Province)

from autumn 2009 to spring 2010. These infrastructure enhancements will, at

least, be enable to protect affected regions from one-in-fifty or one-in-one-

hundred flood and drought events.

(2) Build up a new societal model of high efficiency water use and saving through

adjustment and reconstruction of economic and social sectors and reasonable

distribution of water resources. Especially, economic development in certain

areas should take into account the loading capacity of water resources. In recent

years, a number of iron and steel factories and other heavy industries have

moved out of Beijing and other big cities in North China in order to reduce

pressure on the water supply in these regions.

(3) Scientifically undertake artificial cloud seeding and weather modification

operations to enhance precipitation in the atmosphere, especially in semi-arid

and arid areas as well as mountainous and reservoir regions. In North,

Northeast and Northwest China, these operations have become large-scale and

frequent, once weather and cloud conditions are believed to be favourable for

precipitation enhancement. Statistics have shown that in most areas, the

operations are to some extent successful. However, a scientific evaluation and

test of artificial of cloud seeding operations should be further made and openly

published.

(4) Enhance scientific research to better understand the water and hydrological

cycle at different scales, including underground water availability and

estimates of water volume from glacial melting. The basin-scale water cycle is

especially important for improvement of water management. However, in this

aspect, much work needs to be done.

(5) Improve climate prediction and early monitoring, warning and service systems

of floods and droughts. These include monthly, seasonal and inter-annual

climate predictions in China as well as in the Asian summer monsoon region.

More importantly, predictions for the flood season (the monsoon season, May–

September) is very crucial for water management and prevention of disasters in

China, including locations of major monsoon rainbelts, total precipitation

amount, and anomalies. This forecast has been made annually and is issued in

early April jointly by China Meteorological Administration and the Ministry of

Water Conservancy of China. This seasonal prediction has proven to be very

useful for water managements in major river basins in China. One key problem

is to continuously improve its predictive accuracy and reliability. This will be a

challenging task in the future.
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摘　要　对北京气候中心大气模式（ＢＣＣＡＧＣＭ２．０．１）模拟热带季节内振荡的能力进行了检验。北京气候中心新一代气候

模式（ＢＣＣＡＧＣＭ２．０．１）是在原中国国家气候中心模式的基础上参考ＮＣＡＲＣＡＭ３改进形成的。新模式中引进了一个新的

参考大气和参考面气压。因此原模式的预报量中的气温（犜）和地面气压（狆ｓ）则变为它们对参考大气气温的偏差和对参考面

气压的偏差。模式还加入了新的ＺｈａｎｇＭｃｆａｒｌａｎｅ对流参数化方案，并对其参数计算方法进行调整和改进。此外还对模式边

界层处理、雪盖计算等进行了改进。

上述模式在实测的月海温作为下边界条件的情况下运行５２年（１９４９年９月—２００１年１０月）。然后对运行结果中的季节

内振荡的状况进行分析，主要结果如下：ＮＣＡＲＣＡＭ３模式模拟热带季节内振荡的能力很差，主要表现在模拟的热带季节内

０５７７６６１９／２００９／６７（６）０９１２２２犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助项目：中国气象局数值模式发展项目，国家自然科学基金项目（４０５７５０２７）。

作者简介：董敏，研究方向：气候模式的研制与应用，热带气象及季风研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｍ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

通讯作者：吴统文，主要从事气候动力学、气候系统模式发展和模拟研究。Ｅｍａｉｌ：ｔｗｗｕ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ
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振荡强度很弱；东移波与西移波的强度很接近，而实际观测中是东移波的能量要远大于西移波；季节内振荡的季节变化及空

间分布与观测相差很远。北京气候中心大气模式（ＢＣＣＡＧＣＭ２．０．１）模拟热带季节内振荡的能力有显著的提高。模拟的热

带季节内振荡很明显，强度接近于观测结果；模拟东移波的能量要大于西移波，这与观测较为一致；季节内振荡的季节变化和

空间分布与观测相差不大。总的来看，ＢＣＣＡＧＣＭ２．０．１模式在模拟热带季节内振荡方面比ＣＡＭ３模式有明显的改进。

关键词　国家气候中心，大气模式，季节内振荡，模拟研究

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

随着气象学、气候学的发展及计算机技术的进

步，数值预报模式近年来获得了快速的发展。这表

现在构成气候系统的各主要分量，如大气圈、水圈

（海洋、海冰、河湖）、陆地圈、生物圈等分量都已模式

化，并且互相耦合起来；模式的分辨率（水平和垂直）

越来越高；模式不仅在边界层越来越细，而且向上伸

展到平流层和中层；目前的模式详细地包含了各种

物理过程以及它们之间的相互作用，同时也逐渐地

把化学过程、生物学过程包括进来。因此气候模式

已经成为一个越来越复杂的系统。

发展气候（天气）数值模式的目的就是要建立一

个表示天气气候变化的数学工具，它可以再现当前

的天气或气候，人们可以利用这一工具来研究天气

气候的形成、变化机制，进一步用它预报未来的天气

和气候。所以，模式发展过程中的一个关键问题就

是要对模式的模拟或预测能力进行验证。通过“研

发验证改进”的路线使模式不断向前发展。

北京气候中心（ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ－ＢＣＣ）

目前正在发展新一代气候模式。因此也必须进行有

关的模式验证研究。有关模式模拟的基本气候态的

验证将在其他文章给出。本文把验证的重点放在模

式模拟季节内振荡能力的验证上。热带季节内振荡

是 Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ于１９７１年发现的（Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔ

ａｌ，１９７１）。因此也称作 ＭＪＯ（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎ）。它是热带大气的一个非常重要的模态。它

与热带地区的很多天气气候现象有密切的关系

（Ｚｈａｎｇ，２００５）。然而，季节内振荡的模拟对很多气

候模式来说却是一个十分困难的任务。Ｓｌｉｎｇｏ

（１９９６）曾检验了参加模式比较计划的１５个大气模

式模拟季节内振荡的能力，结果发现很不理想。

Ｓｐｅｒｂｅｒ（１９９７）的研究也表明模式模拟季节内振荡

的能力有限。直到最近，一些证据显示模式模拟季

节内振荡的能力有显著改进（Ｉｎｎｅｓｓ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００５；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）。由此可见，目

前不同的模式在模拟季节内振荡的能力方面存在较

大差异。

２　模式、资料和验证方法

２．１　模式

北京气候中心新一代气候模式（ＢＣＣＡＧＣＭ

２．０．１）是在原中国国家气候中心模式的基础上参考

ＮＣＡＲ ＣＡＭ３ （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅｌ

Ｖｅｒｓｉｏｎ３，Ｃｏｌｌｉｎｓ，２００４）经过改进形成的。模式的

动力框架及主要物理过程在 Ｗｕ等（２００８）的文章中

有详细介绍，其主要的改进如下：

（ａ）引进了一个新的参考大气和参考面气压。

因此原模式的预报量中的气温（犜）和地面气压（狆ｓ）

则变为它们对参考大气气温的偏差和对参考面气压

的偏差。

（ｂ）引入了新的对流参数化方案 （Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００５）。同时对方案中的一些具体参数进行了调整。

　　（ｃ）采用了颜宏（１９８７）提出的干对流调整

方案。

　　（ｄ）采用了Ｗｕ等（２００４）提出的雪盖参数化

方案。

（ｅ）鉴于洋面上潜热通量计算受风速的影响较

大，采用了新的潜热通量计算方案。

２．２　模式运行实验

模式以观测的月平均海温作为 下 边界的

条件下运行５０年（１９４９年９月—２００１年１０月）。为

了进行比较，ＮＣＡＲＣＡＭ３也在同样的条件下运行

５０年。

２．３　验证资料和验证方法

模式输出每日资料，为了减少资料的量，有时也

将日资料处理成候平均值。ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰ再

分析资料以及ＣＭＡＰ降水资料（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，１９９７）作

３１９董　敏等：国家气候中心大气环流模式对季节内振荡的模拟 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　
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为观测对模式的结果进行验证。

ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰ 的资料均为 １９５８—２０００

年，而ＣＭＡＰ资料则为１９７９—２０００年。

本文采用的分析方法主要有：用二维快速傅里

叶变换进行的时空谱分析；滤波和时间序列重建，方

差分析和小波分析等。

３　结果分析

３．１　模拟结果的谱结构

　　图１给出８５０ｈＰａ纬向风（犝）分量在１０°Ｓ—

图１　８５０ｈＰａ纬向风（犝）分量在１０°Ｓ—１０°Ｎ平均的时空谱

（ａ．ＥＣＭＷＦ资料，ｂ．ＣＡＭ３模式，ｃ．ＢＣＣ模式）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓｐａｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（犝）ａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎ（１０°Ｓ—１０°Ｎ）ｆｏｒ（ａ）ＥＣＭＷＦｄａｔａ，（ｂ）ＣＡＭ３，ａｎｄ（ｃ）ＢＣＣ

４１９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（６）
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１０°Ｎ平均的时空谱。该谱图是这样计算的：取每一

年，每一个纬圈上所有经度上的犝 值所组成的资料

矩阵，它的维数为纬圈上的经度数（１２８———模式格

点或１４４———观测的 ＮＣＥＰ或ＥＣＭＷＦ资料的格

点）乘以天数（３６５）。先在纬圈方向上作傅里叶变

换，得到空间傅氏系数，然后对时间作傅里叶变换即

得到二维的时空傅里叶系数，其平方即为时空谱的

能量。将所得的结果在１０°Ｓ—１０°Ｎ平均，然后再对

年份平均，最后得到热带地区８５０ｈＰａ纬向风的气

候平均时空谱。图１ａ为用ＥＣＭＷＦ资料计算的结

果，图１ｂ、１ｃ分别为ＣＡＭ３模式和北京气候中心

（ＢＣＣ）模式的结果。ＮＣＥＰ资料所得的结果与ＥＣ

ＭＷＦ的基本一样（图略）。

频率为正值表示东移波、负值表示西移波。图

中的色块代表每一个波数，每一个频率的波所对应

的谱能量。从ＥＣＭＷＦ的图可以看出能量的中心

在频率接近而略大于０．０２，波数为１的地方，即周

期为４２—５０ｄ的波动有最大的能量。

　　图１ｂ表明ＣＡＭ３模式的时空谱的能量主要集

中在非常低频的部分。在季节内振荡所对应的频率

段能量很弱。而且在季节内振荡所对应的频率段

上，西移波（负频率）的能量似乎略大于东移波。因

此，ＣＡＭ３基本上不能模拟出与观测符合的季节内

振荡。北京气候中心模式（图１ｃ）的谱结构虽然与

观测有一定的差距，但比ＣＡＭ３要有相当大的改

进。主要的能量中心分布在波数为 １，频率为

０．０１３、０．０２２、０．０２７５、０．０３３及０．０４等处，即存在

着大尺度（１波）周期为７７、４５、３６、３０、２５ｄ的振荡。

最强的季节内振荡是７７ｄ，这比观测的主周期略长。

但它还存在一些周期更短的振荡。在ＢＣＣ模式的模

拟结果中，５０—６０ｄ周期的波动比观测弱，而７０—

９０ｄ的低频波和２０—３０ｄ的高频波则比观测略强。

另一个值得注意的现象是，东移波的能量要大于西移

波。这是符合观测的，但东移波的能量与西移波能量

的差异没有观测的大，即模拟结果中西移波仍然保留

了较强的强度。由于波数相同振幅相等而频率符号

相反的波可形成驻波，这表明模拟结果中含有比观测

更多的驻波成分。这是模式的另一不足之处。

　　图２给出的是 ＣＭＡＰ降水资料、ＣＡＭ３及

ＢＣＣ模拟出的降水的时空谱。由于ＣＭＡＰ降水资

料是候资料，图２ａ是根据１９７９—２０００年的候平均

资料计算的。为便于比较，ＣＡＭ３和ＢＣＣ模式也使

用同一时段的候资料。

从图２ａ可以看出，降水在波数为１频率为０．１

的地方存在着最大的谱能量中心。由于资料的取样

间隔为５ｄ，频率０．１相当于周期为５０ｄ。从图２ａ

还可以看出降水的季节内振荡在波数２—３上也有

较大的能量。图２ｂ则显示ＣＡＭ３模拟的降水基本

上没有季节内振荡。图２ｃ则表明ＢＣＣ模拟的降水

存在着季节内振荡，但其强度要比观测的弱。此外，

ＢＣＣ模拟降水的季节内振荡的东移波的能量也大

于西移波，这也是与观测相符合的。但是由于在

－０．１频率附近也有相当一部分能量，因此东移波

与西移波的能量差也比观测要小。

３．２　热带季节内振荡的地理分布

应用观测和模式输出的候平均资料，在对其进

行时空谱分解之后，取空间１—５波，时间周期为

２０—９０ｄ的波动，利用傅里叶逆变换重新合成一个

时空序列。在空间点上计算时间变化的方差。我们

就得到热带季节内振荡的地理分布情况。

图３ａ给出用ＮＣＥＰ资料所做出的８５０ｈＰａ纬

向风（犝）的季节内振荡方差在各个季节的地理分

布。冬季，季节内振荡主要活跃在南半球。沿１０°Ｓ

从印度洋一直延伸到太平洋中部（１５０°Ｗ），其强中

心在１８０°和１２０°Ｅ附近，中心强度约１０ｍ２／ｓ２。在

春季，季节内振荡的中心向北和西北方向移动，中心

位于赤道附近的印度洋（８０°Ｅ）和西太平洋（１５０°Ｅ），

强度略为减弱。夏季，季节内振荡的活跃地带则进

一步北移到１０°Ｎ附近的西亚到菲律宾以东的洋面

上。其中心位于中印半岛附近，中心强度约为１１—

１２ｍ２／ｓ２，达到其一年的最大强度。秋季，季节内振

荡的强度开始减弱并南移，进行相反方向的变化。

此外，在赤道北侧的东太平洋地区也有一个季节内

振荡的活跃区，其强度在夏秋季较强而冬春季较弱，

但其位置却不随季节而变化。ＥＣＭＷＦ资料所显

示的结果与ＮＣＥＰ的结果相同，故不详述。

　　在ＣＡＭ３模式中，季节内振荡的活跃区与观测

有很大的差别。冬季它的最活跃区出现在印度洋及

印度尼西亚一带，但其中心位置不在南半球而是在

赤道附近。其他季节，季节内振荡的强度均较弱且
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主要在北半球。在赤道北侧的东太平洋地区，季节

内振荡强度与观测相比也非常弱。这些均表明

ＣＡＭ３模式模拟季节内振荡的能力相当弱（图３ｂ）。

图３ｃ给出了ＢＣＣ模式输出的８５０ｈＰａ纬向风

季节内振荡方差的地理分布。显然它比ＣＡＭ３的

模拟结果有明显的改进。季节内振荡在各个季节的

地理分布与观测基本一致。不足之处是夏、秋季节

模拟结果中东亚地区的季节内振荡太强。在沿

１０°Ｎ从９０°Ｅ到１５０°Ｅ的地带其强度超过１２ｍ２／ｓ２。

　　图４给出降水的季节内振荡方差的各个季节的

地理分布。与８５０ｈＰａ纬向风类似，观测的降水资

料的季节内振荡方差冬季主要在南半球，春季它向

图２　降水在１０°Ｓ—１０°Ｎ平均的时空谱（候资料）

（ａ．ＣＭＡＰ资料，ｂ．ＣＡＭ３模式，ｃ．ＢＣＣ模式）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓｐａｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｐｅｎｔａｄｄａｔａ）ｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎ（１０°Ｓ—１０°Ｎ）ｆｏｒ（ａ）ＣＭＡＰｄａｔａ，（ｂ）ＣＡＭ３，ａｎｄ（ｃ）ＢＣＣ

６１９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（６）
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图３　热带地区８５０ｈＰａ纬向风（犝）的季节内振荡方差在各个季节的分布
（ａ．ＮＣＥＰ资料，ｂ．ＣＡＭ３模式，ｃ．ＢＣＣ模式；１．ＤＪＦ，２．ＭＡＭ，３．ＪＪＡ，４．ＳＯＮ；单位：ｍ２／ｓ２）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄ（ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ）
８５０ｈＰａ犝 ｗｉｎｄｆｏｒｅａｃｈｓｅａｓｏｎｆｏｒ（ａ）ＮＣＥＰ，（ｂ）ＣＡＭ３，ａｎｄ（ｃ）ＢＣＣｄａｔａ
（Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓａｒｅ：１．ＤＪＦ，２．ＭＡＭ，３．ＪＪＡ，４．ＳＯＮ；ｕｎｉｔ：ｍ２／ｓ２）
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图４　热带地区降水的季节内振荡方差在各个季节的分布

（ａ．ＮＣＥＰ资料，ｂ．ＣＡＭ３模式，ｃ．ＢＣＣ模式；１．ＤＪＦ，２．ＭＡＭ，３．ＪＪＡ，４．ＳＯＮ；单位：ｍｍ２／ｄ２）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ２／ｄ２）

８１９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（６）
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赤道移动，而夏季则到北半球。但降水季节内振荡

在西太平洋和印度洋分别为两个相对独立的中心。

此外，赤道北侧的东太平洋上也有一个季节内振荡

的次中心其夏季较明显而冬春季节很弱（图４ａ）。

ＣＡＭ３模拟降水的季节内振荡的方差无论那

个季节都很弱（图４ｂ）。而且一年四季主要方差带

均在赤道两侧，没有明显的季节移动。所有这些与

观测实际是很不符合的。

ＢＣＣ模拟降水的季节内振荡的方差分布与实

际观测的结果比较接近（图４ｃ）。它也是冬季主要

在南半球，夏季在北半球，具有明显的季节性的时空

移动。与观测略有差别的是：在印度洋上模拟的季

节内振荡的强度比观测略弱，且位置略偏北。夏季

东南亚地区的季节内振荡的强度比观测值强。赤道

北侧东太平洋上的季节内振荡比观测的弱。

３．３　热带季节内振荡的年内变化

使用 Ｍｏｒｌｅｔ小波，对经过时空傅里叶变换和逆

变换滤过波的资料做小波分析。在热带（２０°Ｓ—

２０°Ｎ）地区每一个点上作时间的小波分析，所得到

的小波系数是时间和尺度的函数。在小波分析中尺

度是与频率（或周期）对应的。小波系数的平方即是

对应于某一时间和某一周期的波的能量。将对应于

２０—９０ｄ周期的波动能量平均，就得到热带地区每

一（经度、纬度格点）点上、每一时刻的季节内振荡的

能量。由于我们使用的是候资料，于是将其对一年

中每一候作气候平均就得到热带地区每一（经度、纬

度格点）点上，一年中每一候季节内振荡的能量。图

５给出观测的（图５ａ）及两个模式（图５ｂ、５ｃ）的季节

内振荡能量随时间及经度（或纬度）的变化。

　　从ＮＣＥＰ资料８５０ｈＰａ纬向风的季节内振荡随

时间与经（纬）度的变化（图５ａ１）可以看出，印度洋

到中太平洋地区的热带季节内振荡在冬季最强

（２１ｍ２／ｓ２）。随着季节的推移，南半球的季节内振

荡减弱，并向北挺进并于夏季达到１０°Ｎ。其强度与

冬季近似。秋冬季季节内振荡的活动区又移回南半

球，完成一次明显的年内季节循环。图５ａ２ 则显示，

中、西太平洋的热带地区（１０°Ｓ—１０°Ｎ）为明显的冬

季强夏季弱的特征。在印度洋上则是春季最强。而

当考察的范围放到更广泛的热带地区时（２０°Ｓ—

２０°Ｎ）。在印度洋上的季节内振荡则是春夏季最强。

ＣＡＭ３模式模拟的８５０ｈＰａ纬向风的季节内振

荡的年内季节变化与观测有较大的差异。从图５ｂ１

可以看到季节内振荡的大值中心冬季位于赤道的南

侧，以后逐渐减弱，到夏季最弱，冬季再增强。但是

它没有一个随季节南北移动的过程。图５ｂ２、５ｂ３ 也

与观测有较大的区别。冬季印度洋上的季节内振荡

要大于西太平洋上的季节内振荡，且夏季没有明显

的增强过程。

　　ＢＣＣ模式对季节内振荡年内变化的模拟比

ＣＡＭ３有显著的改进。如图５ｃ所示，印度洋到中太

平洋 地 区 的 热 带 季 节 内 振 荡 在 冬 季 最 强，达

２０ｍ２／ｓ２。随着季节的推移，南半球的季节内振荡

减弱，并向北挺进且于夏季达到１０°Ｎ。不同的是夏

季季节内振荡的强度要比观测强，最大达４０ｍ２／ｓ２。

从图５ｃ２、５ｃ３ 我们也可以看出与观测类似的年内变

化。不足之处是季节内振荡的最强中心比实际略偏

西，夏季的强度太强。

３．４　热带季节内振荡的传播速度

观测事实表明，热带季节内振荡是东移的，东移

的速度约５ｍ／ｓ。为了检查模式模拟的季节内振荡

的传播方向和速度，我们在某一纬圈上（例如赤道）

选取一个参考点，这里我们选取（１５０°Ｅ，０）为参考

点，然后计算参考点与同纬度其他点的超前和滞后

相关（图６）。

　　图６ａ是ＮＣＥＰ资料８５０ｈＰａ纬向风，经过滤波

后的值（保留了季节内振荡分量）所做的滞后相关

图。图中正相关区呈带状分布，从图的左下方伸向

右上方。这表明，参考点西侧点的前期值及参考点

东侧的后期值与参考点的值有最好的关系。这预示

波动是东传的。用这一相关带所伸展的经度对应的

距离除以这一相关带所伸展的时间长度（候数）我们

得到这一正相关带的斜率。根据它可以大致估计出

波动移动的速度为５—１０ｍ／ｓ。

图６ｂ和６ｃ分别是ＣＡＭ３和ＢＣＣ模式的情形。

可以看出，ＣＡＭ３模拟结果是西移的。而ＢＣＣ模式

模拟的季节内振荡是东移的。由图６ｃ中正相关带

的斜率可以判断出其移速也是与观测一样的。

４　结论与讨论

根据以上讨论我们可以看到，ＢＣＣ模式在模拟

季节内振荡方面比ＣＡＭ３模式有明显的改进，也比

过去很多模式模拟的结果（Ｓｌｉｎｇｏ，１９９６）要好。这

９１９董　敏等：国家气候中心大气环流模式对季节内振荡的模拟 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　

108



０２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（６）

109



图６　８５０ｈＰａ纬向风的季节内振荡分量在参考点（０°Ｎ，１５０°Ｅ）的值与赤道上其他点上的值的滞后相关

（ａ．ＮＣＥＰ，ｂ．ＣＡＭ３，ｃ．ＢＣＣ，纵坐标为滞后时间（候数），负值表示参考点落后于其他点，正值表示其他点落后于参考点）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌａｇ／ｌｅａｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａ犝 ｗｉｎｄａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ

（０°Ｎ，１５０°Ｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ犝 ｗｉｎｄａｔｏｔｈｅｒｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒ

（Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｏｒｌａｇｔｉｍｅ（ｕｎｉｔｉｓｐｅｎｔａｄ），ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｍｅａｎｓｔｈｅｖａｌｕｅ

ａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｌａｇｓｔｈｏｓｅａｔｏｔｈｅｒｐｏｉｎｔｓｗｈｉｌｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅ）

（ａ．ＮＣＥＰ，ｂ．ＣＡＭ３，ｃ．ＢＣＣ）
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主要表现在：

　　（１）模拟结果具有比较接近实际观测的谱结

构。在空间１波周期为２０—９０ｄ的地方有明显的

能量中心。

（２）模拟的季节内振荡有比较符合实际的地理

分布。它主要分布在西太平洋和印度洋，东太平洋

赤道北侧地区也有一个相对较强的活跃区。

（３）模拟的季节内振荡也具有明显的年循环。

西太平洋与印度洋上的季节内振荡冬季在南半球，

夏季则在北半球。东太平洋赤道北侧的季节内振荡

一年中位置变化不大，但有夏季变强冬季变弱的季

节变化。

（４）模拟的季节内振荡为东移的，其移动速度

与观测基本一致。

ＢＣＣ模式在模拟季节内振荡方面的改进主要

是对流参数化所起的作用。由于 ＢＣＣ 模式在

ＣＡＭ３的基础上不仅改变了对流参数化，因此我们

另作了一个实验，只改变ＣＡＭ３模式对流参数化方

案（用２００５年新的Ｚｈａｎｇ对流方案替代１９９５年

ＺｈａｎｇＭｃｆａｒｌａｎｅ方案简称ＣＡＭ３Ｚ模式），然后对

模式模拟季节内振荡的能力进行分析。发现也有很

大的改进，其８５０ｈＰａ纬向风及降水的时空谱与图

１及２很相似（图略）。这说明对流参数化改进所起

的决定性作用。当然 ＢＣＣ模式在这方面效果比

ＣＡＭ３更好一些。尤其是对季节内振荡的年内循

环的模拟比ＣＡＭ３Ｚ模式更好一些，夏季东南亚的

季节内振荡虽然仍然比实际观测强但比ＣＡＭ３Ｚ模

式弱了很多（图略）。这说明其他方面的改进（如动

力框架的改进）也起到一定的作用。Ｓｌｉｎｇｏ等

（１９９６）指出，如果模式能够较好地模拟出基本气候

态，包括季节变化、降水的合理分布等，则其模拟的

季节内振荡的情况也较好。ＢＣＣ模式对季节内振

荡模拟的效果之所以有进一步的改进，很可能与模

式总体性能的改进也有关系。

尽管ＢＣＣ模式能较好地模拟出热带季节内振

荡现象，但它还存在一些有待改进的问题。主要是：

（１）ＢＣＣ模式输出结果的谱结构不如观测那样

集中。观测的谱能量集中在５０ｄ左右，而ＢＣＣ模

式的谱能量则比较分散，２０—９０ｄ的谱都有一定的

能量。

（２）ＢＣＣ模式模拟的季节内振荡的西移波的成

分要比观测的强。

（３）ＢＣＣ模式模拟的季节内振荡在西太平洋比

观测强，而印度洋则比观测的弱。

（４）ＢＣＣ模式模拟的季节内振荡在夏季在东南

亚地区太强。

要解决上述问题需要更深入的研究对流加热过

程对季节内振荡影响的机制，找出对流参数化方案

的不足并加以改进。
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ABSTRACT

The performance of BCC (Beijing Climate Center) AGCM 2.0.1 (Atmospheric General Circulation Model
version 2.0.1) in simulating the tropical intraseasonal oscillation (TIO) is examined in this paper. The
simulations are validated against observation and compared with the NCAR CAM3 (Community Atmosphere
Model version 3) results. The BCC AGCM2.0.1 is developed based on the original BCC AGCM (version
1) and NCAR CAM3. New reference atmosphere and reference pressure are introduced into the model.
Therefore, the original prognostic variables of temperature and surface pressure become their departures
from the reference atmosphere. A new Zhang-McFarlane convective parameterization scheme is incorporated
into the model with a few modifications. Other modifications include those in the boundary layer process
and snow cover calculation.

All simulations are run for 52 yr from 1949 to 2001 under the lower boundary conditions of observed
monthly SST. The TIOs from the model are analyzed. The comparison shows that the NCAR CAM3 has
a poor ability in simulating the TIO. The simulated strength of the TIO is very weak. The energy of the
eastward moving waves is similar to that of the westward moving waves in CAM3. While in observation the
former is much larger than the latter. The seasonal variation and spatial distribution of the TIO produced by
CAM3 are also much different from the observation. The ability of the BCC AGCM2.0.1 in simulating the
TIO is significantly better. The simulated TIO is evident. The strength of the TIO produced by the BCC
AGCM2.0.1 is close to the observation. The energy of eastward moving waves is much stronger than that
of the westward moving waves, which is consistent with the observation. There is no significant difference
in the seasonal variation and spatial distribution of the TIO between the BCC model simulation and the
observation. In general, the BCC model performs better than CAM3 in simulating the TIO.

Key words: Beijing Climate Center (BCC), atmospheric general circulation model (AGCM), tropical
intraseasonal oscillation (TIO), simulation study

Citation: Dong Min, Wu Tongwen, Wang Zaizhi, et al., 2010: Simulations of the tropical intraseasonal
oscillation by the atmospheric general circulation model of the Beijing Climate Center. Acta

Meteor. Sinica, 24(5), 571–583.

1. Introduction

With the development of meteorology and clima-

tology and the progress of computer technology, nu-

merical prediction models have advanced rapidly in

recent years. The climate components, such as atmo-

sphere, hydrosphere (ocean, sea ice, river, and lake),

geosphere, and biosphere are modeled and coupled to-

gether. The model resolutions (horizontal and verti-

cal) are getting finer not only in the boundary layer

but also in the stratosphere and middle atmosphere.

Current models consider various physical, chemical,

and biological processes and their interactions. There-

fore, the climate model has become a complex system.

The purpose of developing a numerical climate

(or general circulation) model is to build a tool to re-

produce the current weather and climate realistically,

and then to investigate the formation and variation

mechanism of the weather or climate, and ultimately

to project or even forecast the weather and climate

change. A key point in model development is to vali-

date the abilities of the model in simulating the funda-

mental features of real weather and climate. Through

the “develop-validate-improve” approach, the climate

∗Supported by the Key Basic Research Project of the National “973” Program of China under Grant No. 2010CB951902.
†Corresponding author: twwu@cma.gov.cn.
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system model will develop continuously.

The Beijing Climate Center (BCC, also known as

National Climate Center in China) is developing its

own new generation climate model. The model val-

idation is one of its major tasks. The validation of

the model in simulating the basic climate state will be

given in other papers. In this paper, we focus on the

simulation of the intraseasonal oscillation. The tropi-

cal intraseasonal oscillation (TIO), discovered by Mad-

den and Julian in 1971 (often referred to as Madden-

Julian oscillation, MJO), is a prominent mode of the

tropical atmosphere. It is associated closely with many

weather and climate phenomenon in the tropics and

globe (Zhang, 2005). However, simulating the TIO by

global climate models is a very difficult task. Slingo

et al. (1996) examined the ability of 15 models in the

AMIP project in simulating the TIO, and found poor

model results in this regard. Sperber et al. (1997)

also showed that the ability of models in simulating

the TIO is limited for most of models. Recent studies

indicate that the abilities of some models in simulat-

ing the TIO have improved significantly (Inness et al.,

2003; Liu et al., 2005; Zhang et al., 2006). However,

there are large differences between various models.

In Section 2, a brief introduction of the BCC

model is given, together with descriptions of the data

and methods. The validation against the observation

is provided in Section 3. A summary and discussion

are presented in Section 4.

2. Model, data, and methods

2.1 Model

The new generation model of BCC (BCC

AGCM2.0.1) is developed based on the original BCC

model (version 1) and the NCAR CAM3 (Community

Atmosphere Model, version 3) (Collins et al., 2004).

The main dynamical framework and physical processes

are described by Wu et al. (2008, 2010). Major mod-

ifications are as follows:

a) A new reference atmosphere and reference pres-

sure are introduced into the model. Therefore, the

original prognostic variables of temperature and sur-

face pressure become their departures from the refer-

ence atmosphere.

b) A new Zhang-Mcfarlane convective parameter-

ization scheme (Zhang and Mu, 2005) is incorporated

into the model with a few modifications. The bound-

ary layer process is also modified.

c) The dry convective adjustment scheme of Yan

(1987) is adopted.

d) A new scheme of snow cover calculation of Wu

and Wu (2004) is employed.

e) In consideration of the large influence of wind

speed on the calculation of latent heating over ocean,

a new latent heating calculation method is used.

2.2 Model runs

The BCC model is run from September 1949 to

October 2001 under the boundary conditions of ob-

served monthly sea surface temperature (SST). The

NCAR CAM3 is also run for the same period under

the same conditions.

2.3 Data and methods

Daily data are produced by the above two models.

In order to reduce the data amount, the daily output

is processed to generate pentad data. The ECMWF,

NCEP, and CMAP (Xie and Arkin, 1997) data are

used as observations to validate the model results. The

time span of the ECMWF and NCEP data is from

1958 to 2000, while that of the CMAP is from 1979 to

2000.

The main methods of validation in this paper in-

clude the space-time spectral analysis with two di-

mensional FFT (Fast Fourier Transform), wave filter-

ing and reconstruction, variance analysis, and wavelet

analysis. The details of these methods will be given in

later sections.

3. Results

3.1 Spectral structure of the simulated results

Figure 1 gives the space-time spectrum of aver-

aged zonal wind at 850 hPa between 10◦N and 10◦S.

This spectrum is calculated by the following proce-

dure. Take all the zonal wind (u) values at each lon-

gitude point along a latitude for each year and form

a data matrix. Its dimensions are the longitude num-

ber (128 for model grid data and 144 for NCEP or
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ECMWF grid data) multiplied by day number of each

year (365). First, the Fourier transform is conducted

using the data at each latitude circle to obtain the

spatial Fourier coefficient in each year. Then, by con-

ducting the Fourier transform using the above Fourier

coefficients in temporal direction, we obtain the two di-

mensional space-time Fourier coefficients for each lat-

itude and year. The squared Fourier coefficient is the

space-time spectral energy. These results are averaged

between 10◦N and 10◦S and averaged for years. Fina-

Fig. 1. The averaged time-space spectra of zonal wind u at 850 hPa in the tropical region (10◦S–10◦N) from the

(a) ECMWF data, (b) CAM3, and (c) BCC model results. Positive frequency means the waves propagate eastward

and negative frequency means the waves propagate westward. Color shadings denote the spectral power for each wave

number and frequency.
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lly, we obtain the climatic space-time spectrum of

850-hPa u wind in the tropical region. Figure 1a

shows the result from the ECMWF. Figures 1b and

1c are from CAM3 and BCC models, respectively.

The results from NCEP are almost the same as those

from ECMWF (figure omitted). Figure 1a shows that

the energy center is in the area where frequency is

slightly greater than 0.02 with wave number being 1

for ECMWF data, i.e., the wave with the period of

42–50 days has the maximum energy.

Figure 1b shows that the energy of space-time

spectrum concentrates mainly in very low frequency

parts for CAM3. The energy corresponding to the fre-

quency of intraseasonal oscillation is very weak. More-

over, in the intraseasonal frequency band the energy

of westward moving waves seems slightly larger than

that of eastward moving waves. Therefore, CAM3 ba-

sically cannot simulate the observed intraseasonal os-

cillation. Though the spectral structure of the BCC

model (Fig. 1c) still bears some differences with the

observation, there are great improvements compared

with the CAM3. The main energy centers are dis-

tributed at wave number of 1 and frequencies of 0.013,

0.022, 0.0275, 0.033, and 0.04, i.e., there are large-

scale oscillations with periods of 77, 45, 36, 30, and

25 days in the BCC model. The strongest intrasea-

sonal oscillation has a 77-day period, which is a little

longer than the observed main intraseasonal oscilla-

tion. There are also some oscillations with shorter pe-

riods. In the BCC model simulation, the waves with

50–60-day periods are weaker than observation, while

the waves with periods of 70–90 and 20–30 days are

slightly stronger than observation. It is notable that

the energy of eastward travelling waves is larger than

that of westward waves. This is consistent with the

observation, and only the energy difference between

eastward and westward waves is smaller than observa-

tion, i.e., in the simulation result, the westward trav-

eling wave possesses stronger intensity. Since any two

waves with the same amplitude, wave number, and fre-

quency but opposite frequency signs can form a stand-

ing wave, there are more standing wave components

in the simulation than in observation. This is another

shortcoming of the model.

Figure 2 gives the space-time spectrums of pre-

cipitation for CMAP data and CAM3 and BCC mod-

els. The observational CMAP data have a pentad time

resolution. Figure 2a is calculated based on the pen-

tad precipitation data. To compare with observation,

the same time resolution and same period are used for

CAM3 and BCC model outputs.

From Fig. 2a, it can be seen that the precipita-

tion has a maximum spectrum center at wave number

of 1 and frequency of 0.1. Since the sampling inter-

val of CMAP data is pentad (5 days), frequency of

0.1 corresponds to period of 50 days. Figure 2a shows

that there is also relatively large energy in waves 2–

3 and intraseasonal oscillation. Figure 2b shows that

there is basically no intraseasonal oscillation for the

CAM3 simulation. Figure 2c indicates the BCC model

produces intraseasonal oscillation, but its strength is

weaker than observation. In addition, the energy of

the eastward moving wave is greater than that of the

westward moving wave in the BCC model. This is

consistent with the observation. However, since there

are sizeable energy at the frequency of –0.1, the differ-

ence between eastward and westward moving waves is

smaller than observation.

3.2 Geographical distribution of the TIO

Using the observational and model output pen-

tad data, we conduct a two dimensional space-time

spectral decomposition. Taking the waves with wave

numbers of 1–5 and periods of 20–90 days to do recon-

struction by using the reverse FFT, we obtain a new

space-time series. Calculating the temporal variance

of this series at each space point, we obtain the geo-

graphical distribution of the variance of TIO.

Figure 3a gives the geographical distribution of

the variance of intraseasonal oscillation of 850-hPa

zonal wind (u) from the NCEP data for each season.

In winter, the intraseasonal oscillation is active in the

Southern Hemisphere in the region along 10◦S from

the Indian Ocean to central Pacific (150◦W). Its max-

imum centers are located around 180◦ and 120◦E, and

the maximum strength reaches 10 m2 s−2 or so. In
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spring, the center of the intraseasonal oscillation

moves northwestward to the equatorial regions of the

Indian Ocean (80◦E) and West Pacific (150◦E), and

becomes slightly weaker. In summer, the active in-

traseasonal oscillation moves further northward to the

region from West Asia to the ocean east to the Philip-

pine Island. Its center is located in China-Indian

Peninsula and its central strength is about 11–12

m2 s−2, reaching its annual maximum. In fall, the

intraseasonal oscillation becomes weaker and moves

southward, i.e., it changes in the opposite direction. In

addition, there is another active region of intraseasonal

oscillation in the north side of the east equatorial Pa-

cific. The intraseasonal oscillation is stronger in sum-

mer and autumn and weaker in winter and spring. But

its location does not vary with seasons. The ECMWF

Fig. 2. The averaged time-space spectra of precipitation (pentad data) in the tropical region (10◦S–10◦N) from the (a)

CMAP data, (b) CAM3, and (c) BCC model results.
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Fig. 3. The intraseasonal oscillation variance (m2 s−2) of the filtered (reconstructed) 850-hPa u wind for each season
from the (a) NCEP data, (b) CAM3, and (c) BCC model results. The subscripts 1, 2, 3, and 4 denote DJF, MAM, JJA,
and SON, respectively.
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Fig. 4. As in Fig. 3, but for precipitation variance (mm2 day−2).
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data show some similar results (figures omitted).

In the CAM3 simulation, the active region of in-

traseasonal oscillation is much different from the ob-

servation. In winter, the most active region of the in-

traseasonal oscillation is located over the Indian Ocean

and Indonesia. Its maximum center is not in the

Southern Hemisphere but near the equator. In other

seasons, the intraseasonal oscillation is always weak

and its active region is in the Northern Hemisphere.

In the region of East Pacific north to the equator,

the intraseasonal oscillation is very weak compared to

observation. All of these indicate that the ability of

the CAM3 in simulating the intraseasonal oscillation

is very weak (Fig. 3b).

Figure 3c gives the geographical distribution of

intraseasonal oscillation variance of the 850-hPa zonal

wind from the BCC model. Obviously, there is much

improvement compared with the CAM3 simulation re-

sults. The geographical distribution of the intrasea-

sonal oscillation is consistent with the observation in

all seasons. There are some deficiencies, for example,

the intraseasonal oscillation is too strong in summer

and autumn over East Asia. In the region from 90◦ to

150◦E along 10◦N, its intensity exceeds 12 m2 s−2.

Figure 4 gives the geographical distribution of the

variance of intraseasonal oscillation of precipitation in

all seasons for CMAP data, CAM3, and BCC model

outputs. Similar to the zonal wind at 850 hPa, the

variance of the intraseasonal oscillation of observed

precipitation is located in the Southern Hemisphere

in winter. It moves to the equatorial region in spring,

and reaches the Northern Hemisphere in summer. The

intraseasonal oscillation of precipitation has two rela-

tively independent centers located in West Pacific and

Indian Ocean, respectively. In addition, in north side

of the equator of the East Pacific, there is also a sec-

ondary intraseasonal oscillation center, which is obvi-

ous in summer and weaker in winter and spring (Fig.

4a).

The variance of the intraseasonal oscillation of

precipitation in CAM3 is very weak in all seasons (Fig.

4b). Moreover, the maximum variance centers are lo-

cated over two sides of the equator and no obvious sea-

sonal migration occurs. These features disagree with

the observation.

The geographical distribution of the variance of

the intraseasonal oscillation of precipitation from BCC

model is close to observation (Fig. 4c). The main vari-

ance is in the Southern Hemisphere during winter and

in the Northern Hemisphere during summer. There-

fore, it has an obvious seasonal shift. The differences

from observation are: 1) the simulated TIO over the

Indian Ocean is weaker and its position is more north-

ward than the observation; 2) in summer, the TIO in

Southeast Asia is stronger than the observation; 3) the

TIO in the north side of the equator of the East Pacific

is weaker than the observation.

3.3 Annual cycle of the TIO

Using the Morlet wavelet, we conducted a wavelet

analysis to the filtered data through the Fourier trans-

form and the reverse Fourier transform. The tempo-

ral wavelet analysis is done at each grid point in the

tropics (20◦S–20◦N), and the wavelet coefficients are

obtained. These coefficients are functions of time and

scale. In the wavelet analysis, the scale corresponds

to frequency (or period) and the squared wavelet is

the wave energy for a certain time or a certain period.

Taking the average of energy for waves of 20–90-day

periods, we obtain the energy of intraseasonal oscilla-

tion at each grid point (latitude and longitude grid)

of the tropics and at each time. Since the data used

are pentad data, we take the climate average of the

energy for each pentad in the year. Finally, we obtain

the energy of intraseasonal oscillation at each latitude

and longitude grid point in the tropics and at each

pentad of the year. Figure 5 displays the energy vari-

ation of the TIO with latitude or longitude during the

year from observation (Fig. 5a) and two models (Figs.

5b and 5c).

Figure 5a demonstrates the variation of TIO of

850-hPa zonal wind with longitude and latitude for the

NCEP data. The contour value in the upper panel is

the averaged wavelet energy along the latitude from
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60◦ to 180◦E. The contour value in the middle or lower

panel is the averaged wavelet energy along each lon-

gitude. The average ranges are 10◦S–10◦N (middle

panel) and 20◦S–20◦N (lower panel), respectively. It

is seen from Fig. 5a that the TIO in regions from

the Indian Ocean to central Pacific is the strongest

in winter with its value reaching 21 m2 s−2. With the

seasonal transition, the TIO gets weaker, moves north-

ward, and reaches 10◦N in summer. The intensity of

TIO in summer is similar to that in winter. In autumn

and winter, the maximum center of TIO moves to the

Southern Hemisphere again and the annual cycle ends.

The middle panel of Fig. 5a shows that in the tropi-

cal central and West Pacific (10◦S–10◦N), the TIO is

strong in winter and weak in summer, while over the

Indian Ocean, the TIO is the strongest in spring. If

we look at a wider region (20◦S–20◦N), the TIO is the

strongest during spring to summer.

The TIO annual cycle of 850-hPa zonal wind from

the CAM3 model differs greatly from the observation.

The upper panel of Fig. 5b shows that the maximum

center of TIO is in the south side of the equator in win-

ter, then it weakens gradually and becomes the weak-

est in summer. Finally, it strengthens again toward

winter. There is no seasonal shift from the Southern

to the Northern Hemisphere. The middle and lower

panels of Fig. 5b also differ greatly from observation.

In winter, the TIO over the Indian Ocean is stronger

than that in West Pacific and there is no significant

intensification in summer.

The BCC model simulations of the annual cycle of

the tropical TIO have significant improvements com-

pared with the CAM3 simulations. From Fig. 5c, it

can be seen that the tropical TIO in the region from

the Indian Ocean to central Pacific is the strongest in

winter with a maximum value of 20 m2 s−2. With

the seasonal shift, the TIO weakens in the Southern

Hemisphere, moves northward, and reaches 10◦N in

summer. The difference is that the TIO from the BCC

model is stronger than observation in summer with a

maximum value of 40 m2 s−2. From the middle and

lower panels of Fig. 5c, it can also be seen that the

annual cycle is captured. The deficiency of the BCC

model is that the maximum center of the TIO is lo-

cated westward than the observation and its maximum

value is much larger than that of observation.

3.4 Propagation of the TIO

Observations indicate that the TIO travels east-

ward with a speed of about 5 m s−1. To examine the

propagation direction and speed of simulated TIO, a

reference point at a certain latitude circle (e.g., the

equator) is chosen. Here, we choose 0◦N, 150◦E as the

reference point, and then calculate the lead and lag

correlation between the values at reference point and

the other points in the same latitude. The results are

plotted in Fig. 6.

Figure 6a shows the correlation of filtered (the in-

traseasonal components are kept) 850-hPa zonal wind

from the NCEP data. The positive correlation area

has a belt shape stretching from the lower left to the

upper right part of the panel. This indicates that the

wind value at the west side of the reference point and

that at the east side of the reference point have a good

relationship with the wind value at the reference point,

suggesting that the wave propagates eastward. By di-

viding the longitudes by the time stretched by the cor-

relation belt, we obtain the slope of the correlation

belt. From this slope, the wave propagation speed is

estimated to be 5–10 m s−1.

Figures 6b and 6c are the same as Fig. 6a, but

for CAM3 and BCC models, respectively. It can be

seen that the wave propagates westward in the CAM3

simulation and eastward in the BCC simulation. Ac-

cording to the slope of the correlation belt in Fig. 6c,

we estimate that the traveling speed of the TIO in the

BCC model is the same as that of the observation.

4. Summary and discussion

From the above analysis, it is concluded that the

BCC model performs better in simulating the TIO.

The improvements are as follows:

1) The BCC model simulated spectral structure

is relatively closer to the observation. There is a max-

imum energy center at wave number of 1 and period

of 20–90 days.

2) The BCC model simulated TIO has a geogra-
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phical distribution consistent with the observation.

The active TIO is located mainly over West Pacific

and the Indian Ocean. There is also a relatively ac-

tive TIO in the northern side of the equator of East

Fig. 6. The lag/lead correlation of intraseasonal component of the 850-hPa u wind at the reference point (0◦N, 150◦E)
with the same u wind at other points along the equator from the (a) NCEP data, (b) CAM3, and (c) BCC model results.
The abscissa is longitude along the equator and coordinate is the leading or lag time in pentad. Negative value means
the reference point lags the other points, while positive value means reference point leads the other points.
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Pacific.

3) The simulated TIO has an obvious annual cy-

cle. Over West Pacific and the Indian Ocean, the TIO

is active in the Southern Hemisphere in winter and ac-

tive in the Northern Hemisphere in summer. Though

there is no obvious position change for the TIO in the

northern side of the equator of East Pacific during

a year, the TIO shows a strength variation as being

strong in summer and weak in winter.

4) The simulated TIO moves eastward and its

propagation speed is basically consistent with obser-

vation.

The improvement of the BCC model in simulat-

ing the TIO may attribute to the change in the model

convective parameterization. Since the changes from

CAM3 to BCC exist in not only convective scheme

but also many other processes, in order to test the

role of convection, we conduct another experiment in

which only the convection scheme is changed (we use

the Zhang-Mcfarlane 2005 scheme to replace the 1995

one, which is denoted as the CAM3Z experiment) and

then analyze the TIO. It is found that the CAM3Z

has also attained considerable improvement in the

TIO simulation. The space-time spectrum of 850-hPa

u wind and precipitation for CAM3Z (figure omitted)

are much like those in Figs. 1 and 2. This means

that the convective scheme plays a crucial role in the

TIO simulation. Of course, the BCC model simula-

tion is better than CAM3Z, especially in capturing

the annual cycle of the TIO. Though the summer TIO

in Southeast Asia is still stronger than observation,

it is weaker than that in the CAM3Z (figure omit-

ted). This indicates that other improvements (e.g.,

the improvement in the model dynamical core) also

play a certain role in the TIO simulation. Slingo et al.

(1996) pointed out that if a model can well simulate

the basic climate state including seasonal variation,

precipitation distribution, and so on, it may have a

good ability in simulating the TIO. The further im-

provement of the BCC model in simulating the TIO

may also attribute to the improvement of overall per-

formance of the model.

Though the BCC model can well simulate the

TIO, following problems still exist:

1) The spectral energy of the BCC model results

is not concentrated as in the observation. In reality,

the TIO energy concentrates in 50 days or so, while in

the BCC model, the TIO energy spreads over 20–90

days.

2) The westward moving component of the TIO

from the BCC simulation is stronger than that in the

observation.

3) The TIO of the BCC model is stronger than

that in observation in West Pacific, but weaker over

the Indian Ocean.

4) The TIO in summer over Southeast Asia sim-

ulated by the BCC model is too strong.

To solve these problems, we need to study the

influence of the convective process on the TIO, and

to find out the deficiency of the current convective

scheme.
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Abstract The climatic seasons in China, defined by station-specific daily temperature
measures, have changed substantially during the past decades. In the majority of the
country, the length of summer has extended and the length of winter has shortened
since the 1950s. These changes in the lengths of seasons are linked to the changes in
the starting dates of seasons. Namely, the starting date of summer has advanced and
the starting date of winter has shifted back. Averaged across the whole country, the
starting date of summer has been brought forward by 5.8 days and the season has
extended 9 days. On the other hand, the starting date of winter has been delayed by
5.6 days and the season has shortened by 11 days. The changes for spring and fall are
relatively smaller. Particularly, spring has started earlier by 5.7 days but shortened
by 0.3 day, and fall has started later by 3.2 days but lengthened by 2.3 days. The
changes in seasons exhibit apparent regional differences. They are more significant
in the north than in the south where the trend of some local changes in seasons is
opposite to that of the rest of the country.
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1 Introduction

In recent years, global warming has attracted much attention from the govern-
ments, general public, and scientific and social communities over the world. There
are several reasons for this broad interest in global warming. Firstly, the global
temperature, measured by both direct observations and credible proxy data, has
risen exponentially in the recent hundreds of years. The fourth assessment report
(AR4) of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) indicates that
the global-average surface temperature has increased, especially since the 1950s, and
the updated 100-year (1906–2005) trend of 0.74 ± 0.18◦C is larger than the 100-
year warming trend of the time of the third assessment report (1901–2000) of 0.6 ±
0.2◦C due to additional warm years (Houghton et al. 2001; IPCC 2007). Secondly,
the potential impacts of global warming on human beings, the environment, and
economic and social developments have urged the scientific and social communities
to improve the understanding of many issues of global warming such as its causes and
the degree of significance of its impacts.

The response of the regional climate in China to global warming has also aroused
much research interest (e.g., Shen 2001; Chen and Zhang 2001; Josep and Iolanda
2001; Sha et al. 2002; De Viron et al. 2002; Spagnoli et al. 2002; Ye et al. 2003a, b).
Previous studies have linked the changes in the regional climate such as the increase
in the mean and regional China temperature to global warming (Ye et al. 1991, 2001;
Ye and Fu 1995; Ye and Lin 1995; Ye and Lu 2000; Fu et al. 2003). As reported by
Wang and Ye (1995) and Ding and Dai (1994), the mean China temperature has risen
0.5–1.0◦C during the past decades. At present, this mean temperature is widely used
to understand the response of the regional climate to global warming.

Previous studies have applied different variables and approaches to understand
different aspects of global warming and its climate impacts. Generally, one variable
may provide a more succinct and clearer description of a specific aspect than others,
while the other variables may have their own advantages for describing some other
aspects of global warming and its impacts. That is, one expression may reflect the
same phenomenon associated with global warming better than another does under
different circumstances. For example, when describing the dry and wet state of the
air, a variety of humidity variables such as relative humidity, absolute humidity, and
specific humidity can be applied alternatively based on the purpose of analysis and
the availability of data.

In this study, we develop a new expression that is different from the traditional
approach to investigate the response of China regional climate to global warming.
At least in the field of meteorology, December, January and February are conven-
tionally defined as winter; March, April and May as spring; June, July and August
as summer, and September, October and November as fall. Here, we present a
definition of seasons based on temperature criterion, which is able to objectively and
dynamically depict the changes in the starting dates and the lengths of seasons as
a response to global warming. While the conventionally-defined seasons are fixed
in time for all locations, the redefined seasons can reflect the nature of season
variations in both starting points and durations associated with temperature changes,
both seasonally and interannually, from one location to another. If there were no
global warming, one might find only small differences between the two definitions.
However, because the warming of the climate system is unequivocal, as summarized
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in AR4 of IPCC, the conventional definition of seasons may no longer provide a
real timing concept of temperature since it lacks the inclusion of climate change
information (IPCC 2007). Thus, the new definition (see more details in the next
section) is able to describe an overall impact of global warming. Discussions of
several examples with a simple and subjective definition of seasons for Beijing
(northern China), Lanzhou (northwestern China), and Hailar (northeastern China)
have been given in Ye et al. (2003b).

The definition of seasons given in this study yields information about the timing
of seasons associated with global warming, which is useful for crop planting, risk
management, health care, disease control, disaster protection, and other applications.
For example, although the IPCC AR5 indicates that the global mean temperature
has increased about 0.74◦C from 1906 to 2005, one may not be able to easily assess
the impact of this amount of temperature change. On the contrary, one may benefit
more if the change in temperature is conversed to the information about the change
in season length, which affects planting, clothing, and other daily activities. Also,
certain parameters such as the number of frost free days are important for studies
of the impact of climate change on agriculture and others; however, the lengths of
seasons defined by temperature changes provide useful information for planting,
animal migration, and the daily life of human being, since they are closely related
to seasons defined by temperature.

In the next section, we describe the data and methodology. We analyze the
observations of daily temperature over mainland China for the time period of 1950–
2000. In Section 3, we present the main features of the results obtained. In particular,
we discuss the statistical features of changes in seasons, the spatial differences in the
starting dates of and the lengths of seasons. A summary of the results obtained is
provided in Section 4.

2 Data and methodology

In this analysis, we apply the temperature data of 4 times per day compiled by the
China Meteorological Administration. The dataset contains the surface temperature
of 732 Chinese stations, covering the time period of 1951–2000. We define daily mean
temperature as the averaged value of four observations of the day:

Tijk = 1

4

4∑

m=1

Tm
ijk, (1)

where Tijk and Tm
ijk represent, respectively, the daily mean temperature and the

mth observation of temperature at the ith station on the kth day in the jth year,
m ∈ [1,4], i ∈ [1,732], j ∈ [1950,2000], and k ∈ [1,365] for non-leap years or k ∈
[1,366] for leap years. A nine-point smoother is applied to remove the short-term
perturbations of temperature. Although most of the 732 stations have continuous
observations, exceptions occur to some stations. We exclude the stations whose
continuous observations are less than 45 years from our analysis and retain only
612 stations in the computations. Figure 1a illustrates the geographic locations of
the 612 stations, in which longitudes range from 75.14◦ E to 132.58◦ E and latitudes
from 16.5◦ N to 53.28◦ N. The elevations of these stations range from 2.2 to 4,701 m
above the sea level, with a mean of 864.1 m. To facilitate later discussions, we show
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Fig. 1 Maps showing (a) the
distribution of 612 Chinese
stations and (b) the locations
of several provinces that are
discussed in the text. The
locations of the Yellow River
in the north and the Yangtze
River in the south are also
shown in the maps
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the locations of the Yellow River and the Yangtze River, as well as the locations of
several provinces of China that will be referred to, in Fig. 1b.

As mentioned above, the seasons of spring, summer, fall, and winter are
conventionally referred to March–May, June–August, September–November, and
December–February, and thus seasonal warming or cooling is usually discussed
based on these fixed seasons. Here, we define seasons and the changes in seasons
by temperature criteria. We use the terms of advancing or retarding and lengthening
or shortening of seasons to describe the changes in seasons. Specifically, we define
the coldest quarter of a year in the long-term (1951–2000) means as winter and
the warmest quarter as summer. The quarter between winter and summer is then
referred to as spring and the quarter between summer and winter is referred to as
fall.

2.1 Long-term averages of daily mean temperature

For each station, we compute the long-term average of the daily mean tempera-
ture as

Tik = 1

J

J∑

j=1

Tijk, i ∈ [
1,612

]
, k ∈ [

1,365
]
, j ∈ [1, J] and J ∈ [

45,51
]
. (2)
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In the equation, Tik denotes the long-term average temperature at the ith station on
the kth day. For convenience of analysis, we let k = 1, 2, . . . , 365. That is, the last day
of leap years is not considered.

2.2 Temperature criteria for starts of seasons

We use Ti
ss, Ti

sf , Ti
fw, and Ti

wsto denote the temperature criteria of the ith station, for
which spring is differentiated from summer, summer from fall, fall from winter, and
winter from spring, respectively. The criteria satisfy the following relations:

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Di
sk =

{
1, Tik > Ti

ss,

0, Tik ≤ Ti
sf ,

365∑

k=1

Di
sk = 91,

Di
wk =

{
1, Tik < Ti

fw,

0, Tik ≥ Ti
ws,

365∑

k=1

Di
wk = 91,

Ti
ss = Ti

sf ,

Ti
fw = Ti

ws.

(3)

2.3 Starting dates and lengths of seasons

The starting dates of spring, summer, fall, and winter (Dspr
ij , Dsum

ij , D f al
ij , andDwin

ij )

of the jth year at the ith station are determined by using the Tijk data series of the
jth year and the seasonal temperature criteria (Ti

ss, Ti
sf , Ti

fw, and Ti
ws) of the ith

station. However, in practice, the average operation should be applied to the multiple
solutions resulted from the temperature perturbations of synoptic scales. The lengths
(numbers of days) of spring, summer, fall, and winter of the jth year at the ith station
(Lspr

ij , Lsum
ij , L f al

ij , and Lwin
ij ) are calculated using the following expressions:

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Lspr
ij = Dsum

ij − Dspr
ij ,

Lsum
ij = D f al

ij − Dsum
ij ,

L f al
ij = Dwin

ij − D f al
ij ,

Lwin
ij = 365 −

f al∑

sea=spr

Lsea
ij .

(4)

We summarize the methodology of our analysis for each of the 612 stations in the
following three steps:

Step 1 We first compute the climatological mean daily temperature for the 50 entire
years, obtaining 365 values measuring the climatological mean annual cycle.

Step 2 We compute the transitional temperatures for the four seasons based on
the time series obtained from Step 1. For climatological conditions, we
define the warmest 91 days as summer season and the coldest 91 days as
winter season. Under this definition, the time period between winter and
summer is spring, and the time period between summer and winter is fall.
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Thus, we are able to determine the values of temperature of the transitional
point between any two seasons based on Eq. 3 and the assumption that the
temperature of the starting of summer (winter) is equal to the temperature
of the ending of summer (winter). It should be pointed out that the values of
temperature of the transitional points of seasons vary from station to station.

Step 3 We then apply the climatological values of temperature of transitional
points obtained above to determine the lengths of seasons for each of
the 50 years. Because temperature changes from one year to another, the
lengths of summer and winter of individual years can be different from the
climatological value of 91 days and thus the lengths of spring and fall can be
different from the climatology as well.

2.4 Linear trends

The least-squares method is employed to determine the linear trends of the above
eight (dependent) variables (Dspr

ij , Dsum
ij , D f al

ij , Dwin
ij , Lspr

ij , Lsum
ij , L f al

ij , and Lwin
ij ) over

the last 50 years:
⎧
⎪⎨

⎪⎩

Ỹij = aj + b ,

lim
a→a0,b→b 0

Ji∑

j=1

(
Ỹij − Yij

)2 → Min,
(5)

where Ỹij represents the fitting value of Yij, and Ji the length (number of years) of
the data at ith station. a0 and b 0 are fitting coefficients, and the multiplication of a0

by 50 yields the linear trend of Yij in the last 50 years. The size of Min reflects the
deviation extent of the linear fitting series Ỹij from the observed data series Yij.

3 Result analysis

3.1 Statistical features of changes in seasons

On average, the starts of spring and summer have become earlier by 5.7 and 5.8 days
from 1951 to 2000, while the starts of fall and winter have become later by 3.2 and
5.6 days, respectively. The duration of season has extended by 9 days for summer
and 2.3 days for fall. However, winter has shortened by 11 days. Although spring has
started earlier, the length of the season remains little changed (shortened by 0.3 day
only), because summer has advanced as well.

The changes in seasons over China show distinctive regional differences. Although
the spring and summer seasons have advanced (in the last 50 years) as a whole and
in some locations over Xizang (western China) the seasons have started earlier by
more than 40 days for spring and even more for summer, in other places of Xizang
and Yunnan (southwestern China) spring and summer have started later by 26 and
32 days, respectively. Similarly, although the starts of fall and winter have been
generally delayed, the fall season has advanced by 31 days at Tuerduote of Xinjiang
and advancement of winter can also be found over some regions. Large regional
differences exist in the changes in the lengths of seasons as well. We will discuss
these regional features of changes in seasons in the next subsections.
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3.2 Regional features of changes in start of seasons

Figure 2 displays the changes in the starting days of spring, summer, fall, and
winter from 1951 to 2000. As seen from Fig. 2a, negative values appear in a large
part of China, indicating advancement of the spring season. The most remarkable
advancements occur in northeastern China, where the season has advanced by more
than 10 days, and the northeast of the Tibetan plateau. The spring season has also
advanced by more than 10 days in the upper reaches of the Yangtze River and the
Yellow River. On the other hand, the start of spring season has been slightly delayed
in south of the Yangtze River.

Figure 2b shows the changes in the starting dates of summer season, which has
advanced clearly over more than 70% of China. The most evident advancements
are seen over Xinjiang (northwestern China), the Great Bend of the Yellow River,
northern-northeastern China, and some coastal regions. However, in some small
areas of the Yangtze-Huaihe River valley, central China, and the middle–upper
reaches of the Yellow River, the start of summer has been delayed slightly and more
analyses are needed to understand the reason for this feature.

Compared to spring and summer, the start of fall has become later over 60% areas
of China (Fig. 2c). The trend of the starting date of fall shows a clear spatial pattern.
There exists a northwest-southeast oriented zone, from Xinjian in the northwest to
Fujian in the southeast, where the season is characterized by a slightly earlier start.
On its both sides, the starts of fall have been delayed. The largest delay occurs near
the Tibetan plateau and over northern-northeastern China, by more than 10 days in
some places.
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Fig. 2 Changes in the starting dates of climatic seasons from 1951 to 2000 for spring (a), summer
(b), fall (c), and winter (d). Negative values denote advances of seasons, and positive values represent
delays of seasons. Units: days
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Winter is characterized by a most significant delay in the start of season from 1951
to 2000 (Fig. 2d), compared to the other seasons. The regions of most remarkable
delay include the Southwest, east of the Tibetan plateau, west of Inner Mongolia,
and some coastal areas over southern China. In some places, the start of winter has
been delayed by more than 10 days. Only in some small areas including the Sichuan
Basin has the winter season advanced slightly.

3.3 Regional features of changes in lengths of seasons

The change in the length of spring season in the last 50 years is given in Fig. 3a. It
can be seen that the areas of lengthening and shortening of the season are roughly
equal. The most prominent lengthening appears over northeastern China and from
the middle and lower reaches of the Yellow River to the Yangtze-Huaihe River
valley. In some of these places, the length of spring has increased by more than
10 days. Extension of spring season can also be seen over the Tibetan plateau,
especially its eastern portion. However, spring season has shortened in over southern
and northwestern China and over the Great Bend of the Yellow River.

A nearly countrywide extension of season from 1951 to 2000 occurs in summer
(Fig. 3b). The most remarkable summer lengthening is seen over northern and
western China. Over the Tibetan plateau and the Great Bend of the Yellow River,
the length of summer has increased by more than 20 days, although mixed signals
appear over the southern portion of central-eastern China where slight shortening of
summer occurs in some locations.
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Fig. 3 Changes in the lengths of climatic seasons from 1951 to 2000 for spring (a), summer (b), fall
(c), and winter (d). Positive values denote the lengthening of seasons, and negative values represent
the shortening of seasons. Units: days
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For fall (Fig. 3c), over a large part of China including south of the Yellow River
(east of 108◦E) and western China, the season has lengthened from 1951 to 2000.
Especially over central China and the Tibetan plateau, it has extended by more
than 10 days. The pattern of Fig. 3c is also characterized by a northeast-southwest
oriented zone from Heilongjiang in the northeast to Yunnan in the southwest, in
which the dry and unstable climate has shortened slightly. It is known that the special
ecological zone between the western pasturing land and the eastern farming land of
China, so-called “agro-pastoral ecotone”, experiences a variety of climate features.
Climatologically, it is a transition zone from the dry climate in the west to the wet
climate in the east. The above-mentioned northeast-southwest oriented zone largely
corresponds to this vulnerable zone of the climate ecosystem and, apparently, the
change in fall is linked to the vulnerable ecological environment.

The most significant shortening of seasons in China occurs in winter. It can be seen
from Fig. 3d that the length of winter season has shortened apparently over most of
the country. Over northeastern China, the Tibetan plateau, and northwestern China,
the season has shortened by more than 20 days. Only over the Sichuan Basin and its
peripheral areas has the winter season lengthened by 3–7 days, which is consistent
with the decrease in temperature over southwestern China (Sha et al. 2002; also see
discussion later).

We further examine the trends of changes in surface temperature for the various
seasons. Figure 4 indicates that, from 1951 to 2000, temperature has risen clearly over
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Fig. 4 Trends in seasonal-mean surface temperature from 1951 to 2000 for spring (a), summer (b),
fall (c), and winter (d). Positive (negative) values represent increase (decrease) in temperature. Unit:
◦C per 10 years
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China and the most significant increase in temperature occurs in winter and spring.
The increase in temperature takes place nearly countrywide. Over northeastern and
western China, the temperature increases all year round. Central-eastern China also
experiences a temperature increase in each season except summer (Fig. 4b). Only
over the Sichuan Basin (southwestern China) has the temperature decreased in most
of the seasons, explaining the unique local features of changes in the starting dates
and the lengths of seasons as previously seen from Figs. 2 and 3.

4 Conclusions and discussion

In this study, we have investigated the changes in China regional climate from 1951
to 2000 using the daily temperature data at 612 meteorological stations. We have
first defined new temperature criteria to determine climatic seasons, developed a
new method to describe the changes in seasons using the temperature criteria, and
investigated the response of the climate over China to global warming. The major
results of the study are summarized as follows.

1. A definition of seasons that is based on temperature criterion and is able to
depict the changes in the starting dates and the lengths of seasons as a response
to global warming objectively and dynamically has been presented in this study.
The seasons so defined are different from the conventionally-defined seasons, in
which the new definition may measure the variations in both starting dates and
durations of seasons associated with temperature changes, both seasonally and
interannually, from one location to another.

2. In the last 50 years, the changes in the climatic seasons over China have
responded apparently to global warming. On average, the summer season has
lengthened by 5.8 days and winter has shortened by 5.6 days. The spring and
summer seasons have clearly started earlier, but the starts of fall and winter have
been delayed.

3. The changes in seasons show distinctive regional differences. In most of northern
China, the summer season has advanced and become longer, while the winter
season has been delayed and shortened in the last 50 years. Associated with these
changes in summer and winter, spring has advanced and fall has delayed.

4. The trends of changes in seasons over the vicinity of the Sichuan Basin are
opposite to those over most of the rest of China, due to the cooling trend in the
Sichuan Basin. The changes in seasons are generally characterized by opposite
trends between southern China and northern China.

5. The changes in seasons lead to changes in the growing and maturation periods of
crops, as well as in decision making for risk management, health care, disease
control, disaster protection, and other applications, an important issue that
deserves further studies. An urgent need of research on season variations on
the global scale is to better understand how the global-average seasons respond
to the global warming.
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摘要    使用 RegCM3 区域气候模式, 单向嵌套 NCAR/NASA 全球环流模式 FvGCM/CCM3 的

输出结果, 对中国及东亚地区进行了当代 1961~1990 年和在 IPCC A2 温室气体排放情景下 21

世纪末期 2071~2100 年各 30 年时间长度, 水平分辨率为 20 km的气候变化模拟试验. 首先分析

了全球和区域模式对中国及东亚地区当代气候的模拟情况, 结果表明, 两模式对中国及东亚地

区 500 hPa 高度场、地面气温和降水模拟均较好. 相对于全球模式, 区域模式提供了气温和降

水更详细的空间分布信息, 对夏季的季风降水型模拟也有了很大改进. 对未来气候的模拟表

明, 冬、夏季和年平均气温都将明显升高, 但全球模式模拟出冬季北方更大的增温, 而区域模

式模拟的夏季增温相对在华北、内蒙古至西北及青藏高原地区更大. 两个模式对冬季降水变化

的模拟相对比较一致, 但在夏季表现出很多差异, 全球模式的模拟以总体增加为主, 区域模式

则除东北、黄淮和西北地区外, 以普遍减少为主. 对上述差别的形成原因进行了简要分析, 此

外还给出了区域模式所模拟的气温和降水年际变率的变化. 

关键词   

气候变化 

区域气候模式 

中国区域 

  

 
 
大气中温室气体含量的变化通过影响气候系统

的辐射平衡, 引起气候变化. IPCC 第 4 次评估报告

(AR4)[1]指出, 观测到的最近 100 年全球平均的线性

增暖趋势为0.74(0.56~0.92)℃, 而近50年的线性趋势

几乎是近 100 年的两倍, 其原因很可能(>90%可能)

是由于人类活动, 特别是化石燃料的使用, 所排放的

大量 CO2 等温室气体的增温效应造成的. 到 21 世纪

末, 全球平均气温将升高 1.1~6.4℃. 

全球海气耦合模式(AOGCM)是未来气候变化预

估的首要工具, 但由于计算条件的限制, 其分辨率一

般较低, 如用于 IPCC AR4 的 AOGCM 的分辨率, 一

般在 125~400 km 间, 难以细致地描述海岸线、中小

尺度地形和地表特征以及其他局地强迫因子, 降低

其在区域尺度气候及其变化模拟方面的可信度 [2,3]. 

中国位于东亚季风区, 地形复杂多变, 全球模式对当

地气候的模拟经常存在很多问题, 特别是在降水方

面[4~8], 一些数值试验的结果表明, 中国地区大尺度

季风降水的分布和东亚梅雨降水的模拟, 需要模式

具有较高的分辨率[9,10]. 同时区域和地区级的影响评

估研究, 也对气候模式的分辨率提出了越来越高的

要求. 在这些方面, 高分辨率的区域气候模式较全球

模式表现出特别的长处[3].  

近年来计算机技术的飞速发展, 为模式分辨率

的提高奠定了基础, 如目前区域气候模式, 由使用标
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准的 50 km 发展到了使用 20 km 或更高分辨率. 进行

多年代际时间尺度的气候模拟和气候变化预估[11~15]. 

本文使用一个区域气候模式(RegCM3, 简称区

域模式), 单向嵌套一个全球环流模式(FvGCM, 简称

全球模式), 进行了中国及东亚地区 20 km 高水平分

辨率两个 30 年的气候变化模拟试验, 并对结果进行

了初步分析. 

1  模式简介和试验设计 

1.1  全球模式 

使用区域模式进行气候变化试验, 需要全球模

式的结果提供初始场和侧边界条件. 如果区域模式

使用的分辨率较高的话, 全球模式的分辨率也相应

需要得较高(两者的差别应在 3~5 倍间, 不宜超过 10

倍). 我们使用的全球模式资料, 为意大利国际理论

物理中心(ICTP)使用 NCAR/NASA 的全球环流模式

FvGCM/CCM3 所进行的气候变化试验结果[16]. 总体

来说 FvGCM 是采用了有限体积元动力框架的 CCM3

模式, 其分辨率取为 1°×1.25°(纬度×经度), 垂直方向

分为 18 层. 

模拟试验分为两个时间段: 一是使用实际温室

气体浓度从 1961 年 1 月 1 日~1990 年 12 月 31 日的

积分(即参照试验, 以下用 RF 表示); 另一段为 21 世

纪末从 2071 年 1 月 1 日~2100 年 12 月 31 日, 在 IPCC 

SRES A2 温室气体排放情景的试验(以下用 A2 表示). 

SRES A2 是一个排放量较高的情景, 至 2100 年 CO2

的含量达到 850 μL/L[17]. 试验中所使用的海温和海

冰分布, RF 阶段为逐月实际观测资料. A2 阶段为观

测资料叠加英国 Hadley 中心 HadCM3 模式 A2 和 RF

试验海温之差的结果. 试验中模式积分的时间步长

为 30 min. 关于此模拟更多的介绍可以参考文献[16]. 

1.2  区域模式 

研究使用的区域模式, 为 ICTP 在 RegCM2[18,19]

基础上发展的 RegCM3[20]. RegCM 系列模式对东亚和

中国地区气候有较好的模拟能力, 特别是在季风降水

上, 模式在这一地区的气候变化、土地利用、当代气

候模拟以及古气候研究等方面有很多应用[4,21~26]. 

试验中模式水平分辨率取为 20 km, 中心点在

35°N, 107°E, 格点数为 360×275(东西-南北), 范围为

整个中国及东亚地区. 模式垂直方向分 18 层, 顶层

高度为 100 hPa. 辐射采用 NCAR CCM3 方案、海表

通量参数化方案使用 Zeng 方案、行星边界层方案使

用 Holtslag 方案、积云对流参数化方案选择基于

Arakawa-Schubert 闭合假设的 Grell 方案、陆面过程

采用BATS方案. 初始场和侧边界值均由上述全球模

式 FvGCM 结果得到, 变量包括地面气温、地面气压、

高空各层的风(经向分量和纬向分量)、温度和比湿等. 

侧边界场采用指数松弛边界方案, 每 6 h 输入一次, 

缓冲区为 12个格点. 海温和海冰的选取与FvGCM相

同. 模式所需的植被覆盖资料在区域内使用实测资

料[27], 区域外使用 USGS 基于卫星观测反演的 GLCC

资料. 试验中模式积分的时间步长取为 45 s. 

和全球模式对应, RegCM3 试验也分为两个时间

段, 即 1961~1990 年的 RF 试验和 2071~2100 年的 A2

试验. 

图 1给出模式模拟范围和其中的地形分布. 由图

1 可以看到, 由于较高分辨率, 区域模式能够比较细

致和精确地描述海岸线及地形分布, 如区域东部山

东地区的胶东半岛丘陵和西北部的祁连山、柴达木盆

地等, 都得到了较准确的刻画. 

用于检验全球和区域模式 RF 模拟的观测资料, 

高度场采用了欧洲数值预报中心(ECMWF)的 ERA40

再分析资料 , 地面气温和降水分别采用了同期

0.5°×0.5°分辨率的 CN05[28]和 Xie 等[29]的资料. 注意

到此类高分辨率的 FvGCM-RegCM 模拟在其他区域

已有应用, 如北美[13]、澳大利亚[30]和南亚[31]等. 

2  模式对中国及东亚地区当代气候的模拟
和检验 

本节将通过 RF 试验结果与观测资料的对比, 检

验全球和区域模式对中国及东亚区域当代气候的模

拟能力, 检验的模拟量主要集中于 500 hPa 高度场、

地面平均气温和降水. 

2.1  500 hPa 高度场 

图 2 给出冬和夏季 500 hPa 高度场全球模式模拟

与 ERA40 再分析资料的对比. 

从图 2(a)可以看到, 模拟的冬季等高线(实线)密

集, 中、高纬呈一槽一脊型, 90°E 附近青藏高原北侧

形成平均脊, 140°E 附近由鄂霍次克海向较低纬度的

日本及中国东海倾斜形成东亚大槽. 在低纬等高线 
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图 1  区域模式的模拟范围(阴影和彩色部分)和地形分布(单位: m) 

 

图 2  500 hPa 平均高度 
(a) 冬季全球模式的模拟(实线)和再分析(虚线); (b) 夏季全球模式

的模拟(实线)和再分析(虚线). 单位: gpm 

则较平直, 均与再分析场接近(虚线). 夏季模拟结果

(图 2(b)实线)中等高线较稀疏, 东亚大槽消失, 中高

纬以平直西风为主, 低纬东部西太平洋副热带高压

西伸北上, 这也和再分析场一致(图 2(b)虚线). 

模拟的不足主要是冬季观测中位于海上的副高

模拟中没有出现; 夏季副高的模拟在位置和强度上

与观测也略有差异. 此外, 相应纬度上等高线的数值

也有所不同, 一般说来, 区域北部模拟比观测的数值

要小, 区域南部模拟则比观测要大. 全球模式对形势

场模拟存在的这种误差, 相应会影响其对各地面变

量的模拟. 

和一般的单向嵌套全球模式的情况类似, 区域

模式对 500 hPa 高度场的模拟与全球模式相近, 限于

篇幅不再给出. 

2.2  地面气温 

为简要起见, 本文只给出两个模式对中国区域年

平均地面气温的模拟及其与观测的对比, 参见图 3. 

从图 3可以看到, 全球和区域模式对中国地区多

年平均地面气温的空间分布模拟均较好. 与观测相

似, 模拟的气温在中国东部地形较平坦区受纬度影

响明显, 北冷南暖, 在西部受地形影响显著, 在高度

垂直变化较大的地区, 气温也表现出明显差异. 

与观测(图 3(a))相比, 全球模式模拟(图 3(b))的 
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图 3  中国地区年平均气温 
(a) 观测; (b) 全球模式的模拟; (c) 区域模式的模拟. 单位: ℃ 

不足主要有: 等值线比较平滑, 不能反映由小地形引

起的气温波动和梯度变化, 如祁连山附近的低值区

等; 其次中国东南部等值线分布近于东北-西南走向, 

而观测中更近于东西走向. 此外的一个主要不足是

模式模拟的气温在大部分地区都较观测偏低, 存在

一个明显的冷偏差 , 偏差值在部分地区可以达到

−2~−3℃及以上. 与全球模式相比, 区域模式模拟的

气温空间分布(图 3(c))更加复杂和符合实际情况, 中

国东南部等值线也更类似于观测, 近于东西走向. 模

式对西北地区准噶尔盆地、柴达木盆地的高温中心和

昆仑山地区的低温带及天山和祁连山等较小地形引

起的低温区也有较好的模拟. 

区域模式模拟的主要误差仍然为区域内普遍存

在冷偏差, 但较全球模式有了一定修正, 数值一般在

−1℃左右, 青藏高原西南部、四川盆地和云南部分地

区等达到−2℃以上, 同时新疆大部分地区则存在一

定的暖偏差. 

2.3  降水 

为对模拟效果进行定量检验, 参照文献[4, 32]的

方法, 计算了全年 4 个季节中, 模式模拟的中国区域

内降水与观测空间分布上的相关系数(COR)和误差

标准差, 结果见表 1. 相关系数定义为 
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其中 xi 和 xiobs 分别为每一格点上的模拟值和观测值, 

ix 和 iobsx 分别为模拟和观测在各格点的平均, N 为格

点的数目. 

从表中可以看到, 区域模式模拟的降水与观测的

季平均 COR, 除了冬季低于全球模式外, 其他季节均

高于全球模式, 特别是夏季, 由全球模式的 0.583提高

到了 0.712. 区域模式的 STD 也是除冬季数值大于全

球模式外, 其他季节均小于全球模式, 以夏季改进最

为明显, 减少了近 40%. 综上所述, 除冬季外区域模

式对各季节降水的模拟均要好于全球模式. 

和降水类似, 对气温 COR 和 STD 进行了计算结

果表明两个模式对气温的模拟效果均较好 , 两者

COR 和 STD 的差别不大, 一般都在 0.98 和 3.0℃左

右, 限于篇幅不再给出. 

图 4 给出中国地区冬、夏季平均降水的观测及模 
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表 1  全球和区域模式模拟与观测的季平均降水相关系数(COR)和误差标准差(STD) 

季节 冬季 春季 夏季 秋季 年平均 

COR-FvGCM 0.707 0.572 0.583 0.574 0.689 

COR-RegCM3 0.556 0.679 0.712 0.612 0.747 

STD-FvGCM (mm) 15.9 58.6 90.1 50.8 62.6 

STD-RegCM3 (mm) 20.6 48.0 64.9 41.2 47.6 

 
 

 

图 4  中国地区平均降水分布 
(a) 冬季观测; (b) 夏季观测; (c) 冬季全球模式的模拟; (d) 夏季全球模式的模拟; (e) 冬季区域模式的模拟; (f) 夏季区域模式的模拟. 单位: mm 
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式的模拟. 由图 4(a)可以看到, 观测的冬季降水呈由

东南向西北递减的趋势, 最大值位于东南沿海, 降水

中心大于 250 mm. 全球模式模拟的冬季降水(图 4(c))

也大致呈此趋势, 最大值位于中国东南沿海地区, 但

数值较观测要小; 模拟的北方降水则较观测偏大. 区

域模式的模拟与观测的差异较全球模式大, 所模拟的

降水大值区位置偏西, 强度也不够(图 4(e)). 注意到

FvGCM 和其他全球模式一样[33], 模拟的中国南方冬

季降水偏少, 而区域模式则进一步放大了这个误差.  

中国东南沿海是冬季冷暖空气交界的地方, 降

水量较大, 气候模式所模拟的这里降水偏少, 可能与

其对冷暖气流的方向和强弱等的模拟不足有关, 有

待未来进一步的深入研究和解决.  

全球模式模拟的夏季降水(图 4(d))高值区位于青

藏高原东部, 中心值在 1250 mm 以上, 而观测中(图

4(b)), 主要降水中心位于长江以南. 区域模式的模拟

改进较大, 模拟的 500 mm 等雨量线大都位于长江以

南, 位于青藏高原东麓的虚假降水中心也被消除. 此

外, 区域模式对地形性降水的模拟也较好, 如祁连山

与邻近的柴达木盆地的降水高和低值对比等, 与观

测吻合(图 4(f)). 

3  21世纪末期A2情景下中国和东亚地区未
来气候的可能变化 

3.1  500 hPa 高度场 

图 5(a), (b)分别给出全球和区域模式模拟的冬、

夏季 500 hPa 高度场的变化. 

从图 5可以看到, 由于气温升高导致的空气柱膨

胀, 两模式模拟的位势高度场在冬、夏季将普遍上升. 

冬季变化两模式比较相似(图 5(a)), 均为中南半岛北

部至中国西南地区升高小, 日本以东升高大, 标志未

来东亚大槽和相应冷空气活动的减弱(参见图 2(a)). 

夏季两个模式模拟的差别相对较大(图 5(b)), 区域模

式的高度场升高幅度在大部分地区比全球模式小 , 

但两者模拟的变化场都比较平直, 分布也均为南部

低北部高, 变化幅度一般也较冬季小. 夏季南部相对

北部较小的位势高度增加, 可能会使实际的西太平

洋副热带高压相对减弱[34]. 

3.2  地面气温 

首先在表 2 中给出全球和区域模式模拟的 A2 情 

 

图 5  500 hPa 高度场的变化 
(a) 冬季全球(实线)和区域模式(虚线)的模拟; (b) 夏季全球(实线)和

区域模式(虚线)的模拟. 单位: gpm 

景下 21 世纪末期中国区域逐月气温的变化. 

由表 2 可以看到, 无论全球还是区域模式, 所模

拟出的未来各月气温都为增加, 年平均增加值接近 , 

分别为 3.7和 3.5℃, 但在年内增温分布有所不同. 全

球模式的增温在 4~7 月份稍小, 12~3 月及 8 和 9 月变

化较大, 最大值出现在 1 月, 为 4.3℃, 最小值出现

在 11 月, 为 3.0℃. 区域模式模拟增温的最大值出现

在夏季的 8 月, 为 4.2℃, 最小值出现在 4 月, 为

3.0℃. 全球模式模拟的冬季增温特别是在 1 和 2 月

份最明显, 区域模式模拟的增温除冬季外, 在夏季

也很明显. 

图 6 给出全球和区域模式模拟的冬、夏季和年平

均地面气温的变化. 对比图 6(a)与(c)可以看到, 冬季

两个模式模拟的气温变化分布比较一致, 均为北方

升温大于南方, 在东北地区最大. 但区域模式的模拟

除提供了更多的区域信息外, 模拟的升温幅度与全 
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表 2  全球和区域模式模拟的 A2 情景下未来中国区域逐月气温的变化(单位: ℃) 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 平均 

FvGCM 4.3 4.1 3.9 3.1 3.1 3.1 3.6 4.1 4.0 3.4 3.0 3.9 3.7 

RegCM 3.5 3.5 3.4 3.0 3.1 3.3 3.8 4.2 3.7 3.3 3.2 3.8 3.5 
 
 

 

图 6  中国地区 21 世纪末气温的变化 
(a) 全球模式模拟的冬季变化; (b) 全球模式模拟的夏季变化; (c) 区域模式模拟的冬季变化; (d) 区域模式模拟的夏季变化. 单位: ℃ 

球模式也有较大不同, 特别是在东北、西北和青藏高

原西北部地区, 增温幅度较全球模式小很多. 其形成

原因可能与两模式在这些地区当代气候模拟中气温

的冷暖偏差和降水的多少不同, 从而导致的当代积

雪覆盖不同, 最终在未来引起的冰雪-气温反馈不同

有一定的关系. 

其中如东北地区, 全球模式模拟的冬季气温以

冷偏差为主, 而区域模式则以暖偏差为主, 使得全球

模式模拟的当代积雪较区域模式多, 未来变暖引起

的积雪融化也相应更多(图略), 而积雪的融化引起的

反照率降低, 与气温升高之间存在着较强的正反馈

作用[35], 未来全球模式中更多的积雪融化, 导致了它

模拟出这一地区的更大增暖. 但这一问题尚需未来

更深入的分析, 同时这也说明了模式对当代气候较

高的模拟能力对于其应用于未来气候变化研究中的

重要性.  

冬季全球和区域模式模拟的中国区域平均升温

分别为 4.1 和 3.6℃.  

相对于冬季升温南北梯度较大的特点, 夏季两

模式模拟的升温(图 6(b), (d))分布均呈现为东部低、

西部高, 但在华北西部至内蒙古一带以及青藏高原

部分地区, 区域模式的升温要远大于全球模式, 这与

其模拟的此季节降水减少较多有一定的关系(见下

文). 两个模式模拟的中国区域平均升温分别为 3.6和

3.8℃.  

在最近几十年的观测资料中, 中国地区的升温

特点为冬季较夏季更大的升温, 但模拟出现的未来

气温增加, 全球模式在冬季较夏季仅偏高 0.5℃, 而 
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区域模式夏季升温还略高于冬季. 其形成原因除气

溶胶对当代气候的影响外[36], 一方面说明随着温室

气体浓度增加, 未来气温变化可能会出现的新特点, 

同时也反映了气候变化模拟中存在的不确定性.  

3.3  降水 

表 3 给出全球和区域模式模拟的 A2 情景下 21

世纪末期中国区域逐月降水的变化. 

由表中可以看到, 全球模式模拟的未来区域平

均降水将在各月增加, 年平均增加值为 11.3%. 增加

百分率最多的是冬季的 12 月份, 最少的为夏季的 6

月份. 总体来看, 降水增加在秋、冬季较为明显. 区

域模式模拟的中国区域降水的总趋势也是增加的 , 

但幅度要小, 年平均增加值为 5.5%. 增加最大的时

段为 9~12月, 其中 12月份的增加比例是全年最高的, 

为 23.6%; 另一增加较多的时段为春季的 3 和 4 月份; 

但夏季 3 个月降水将减少. 

图 7(a)~(f)给出两个模式模拟的冬、夏季降水的

相对变化 ((a)~(d))和区域模式模拟的降水量变化

((e)~(f)). 从图 7可以看到, 除区域模式提供更多的局

部信息外, 两个模式模拟的冬季降水变化(图 7(a), (c))

分布大致相同, 均为北方和东南沿海增加; 自山东半

岛向西南方向至四川和贵州一带或为减小, 或变化

不大; 青藏高原西南部降水有较大减少. 但区域模式

所模拟的减少范围和强度更大一些. 全球和区域模

式模拟的冬季降水增加值分别为 17.7%和 11.1%. 区

域模式模拟的降水量增加值在东北、西北和青藏高原

东麓一般在 10~25 mm 间, 个别山区会达到 25 mm 以

上. 此外中国东南的浙江、福建沿海地区和台湾岛等

地, 降水量增加也较多. 江淮、青藏高原大部分地区

及贵州等地降水将有所减少 , 减少值可以达到 10 

mm 或更多(图 7(e)).  

夏季两模式表现出较大不同(图 7(b), (d)). 其中

全球模式模拟的降水虽然也存在减少的地区, 但总

体来说以增加为主, 区域平均的增加值为 8.0%. 区

域模式的模拟则在大部分地区是减少的, 特别是在

黄河中上游、青藏高原以及江南等地, 最多减少 25%

以上, 但黄淮地区降水有较大增加. 区域模式模拟的

东北和西北地区降水与全球模式一致, 以增加为主, 

中国区域的平均变化为减少 2.1%. 两模式所模拟的

夏季降水变化的不同, 主要是由于模式分辨率不同, 

从而产生的地形强迫对流场和水汽输送的影响不同

引起的[34].  

区域模式模拟的夏季降水量变化(图 7(f)), 在东

北和黄淮的大部分地方会达到 50 mm 以上, 降水减

少达到 75 mm 的地区包括青藏高原、青藏高原东麓

和江西至湖南一带等, 西北地区降水量变化不明显, 

但由于降水基数低, 相对变化较大(图 7(d)). 

年平均降水变化的模拟, 两模式相应表现出一

定差异. 其中全球模式的模拟以增加为主, 大部分区

域增加值在 10%~25%之间. 区域模式的模拟则在东

北、西北和黄淮地区增加, 其他地方的变化不大或为

减少, 其中减少的大值区为青藏高原和云南等地(图

略). 

3.4  气温和降水的年际变率 

气候变率的变化也是气候变化研究中的一个重

要方面. 图 8 给出区域模式模拟的地面气温年际变率

和降水年际变率(变异系数)的变化(具体计算方法可

参见文献[37]). 

从图 8可以看到, 区域模式模拟的地面气温年际

变率的变化, 除新疆部分地区为减少外, 其他大部分

区域都将增加, 其中青藏高原、华北及华南地区增加

值较大, 在 0.4℃以上, 表明未来这些地区气温的年

际变率将加大. 

降水的年际变率变化分布相对于气温更复杂 , 

基本上呈增加与减少相间分布, 但除西北地区将减

少外, 总体以增加为主. 其中青藏高原中部、自华北

至四川北部和长江中下游至广西西南部, 为增加的

大值区, 中心值可以达到 75%以上, 表明未来这些地

区将经历比现在更大的降水年际差异, 旱涝年变化

更大. 

 
表 3  全球和区域模式模拟的 A2 情景下未来中国区域逐月降水的变化(单位: %) 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 平均 

FvGCM 21.0 8.9 12.6 9.7 8.5 5.6 11.2 7.0 16.6 26.4 21.3 31.9 11.3 

RegCM 5.6 8.7 10.1 13.5 8.0 −1.0 −4.3 −0.6 10.1 21.7 18.4 23.6 5.5 
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图 7  中国地区 21 世纪末降水的变化  
(a) 全球模式模拟的冬季变化(单位: %); (b) 全球模式模拟的夏季变化(单位: %); (c) 区域模式模拟的冬季变化(单位: %); (d) 区域模式模拟的

夏季变化(单位: %); (e) 区域模式模拟的冬季降水量变化(单位: mm); (f) 区域模式模拟的夏季降水量变化(单位: mm) 

 

4  小结和讨论 

使用 RegCM3 区域气候模式对中国及东亚地区

进行了高水平分辨率(20 km)、当代和未来两个各 30

年时间长度的数值积分试验. 首先对全球和区域模

式的性能进行了检验, 在此基础上分析了中国地区

未来气候变化的情况, 并对两个模式结果不同的原

因和机制进行了简要分析. 下面给出一些主要结果

和讨论: 

(1) 对全球和区域模式参照试验结果的分析表

明, 两个模式对中国及东亚地区当代 500 hPa 高度

场、地面气温和降水的模拟均较好. 较全球模式, 区

域模式除提供了更多的空间分布信息外, 在对夏季

(汛期)降水型的模拟上有了很大改进. 
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图 8  区域模式模拟的中国地区 21 世纪末气温和降水年际变率的变化 

(a) 气温, 单位: ℃; (b) 降水, 单位: % 

(2) 两个模式对未来中国地区气候变化的模拟

也表现出很大不同, 其中区域模式模拟的未来冬季

增温较全球模式低很多, 而在夏季区域模式模拟出

了相对较大的增温. 全球模式模拟的夏季降水以普

遍增多为主, 区域模式则模拟出了大范围的降水减

少. 反映了高分辨率模式除在对当代气候模拟中起

着重要作用外, 对未来的气候变化模拟也非常重要. 

(3) 区域模式在夏季模拟出的大范围降水减少

以及更大升温引起的蒸发增加, 会加重现在观测到

的北方干旱状况. 同时区域模式在黄淮地区模拟出

了未来夏季降水的大幅度增加, 注意到 1990 年以后, 

观测中的多雨带位于长江中下游, 区域模式的结果

显示, 未来雨带可能有向黄淮移动的趋势, 但这需要

更多的模拟试验证明.  

(4) 受论文篇幅的限制, 我们对未来中国区域各

气候要素的变化分析仅局限于几个基本变量的平均

场上, 对模式模拟的当代气候变化趋势的检验也没

有进行. 未来需要对模拟结果进行更深入的分析, 如

增加对气温和降水的极端事件和台风活动[21], 以及

气候型和干旱化[38]、积雪等模拟和变化的分析, 同时

需要与其他模拟结果进行对比[39], 以更好地了解中

国地区气候变化模拟中的不确定性. 

(5) 最后需要指出的是, 在对未来气候变化的模

拟和预估方面, 存在着许多不确定的方面, 这些不确

定性的来源, 包括未来温室气体排放情景的不确定

性、气候模式发展水平的限制、用于检验气候模式结

果的高分辨率观测资料不足, 以及人类对气候系统

认知程度尚存在很大局限性等, 而在区域和地区级

尺度上, 气候变化预估的不确定性则更大. 其中进行

多模式集合是减少不确定性的一个重要方面, 未来

需要在改进模式的基础上, 进行多全球-多区域模式

的模拟, 以得到中国地区未来气候变化更多和更可

靠的信息, 并最终为气候变化的影响评估和适应服

务. 

致谢 审稿人提出修改建议, 特此致谢. 
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中国夏季旱涝气候预测相似模型
�

龚振淞　杨义文
国家气候中心，北京１０００８１

提　要：在廖荃荪等的中国３类雨型的基础上，把阻高与副高的配置与中国夏季旱涝分布特点结合起来，把中国夏季旱涝分

布划分为８种雨带类型，把与这８种雨带类型相对应的１月份北半球５００ｈＰａ月平均环流划分为８种环流型，计算预报年１

月５００ｈＰａ月平均环流型与这８种环流型的相关系数，选相关系数最大者所对应的雨型为当年预测结果。２００７和２００８年试

预测比较成功。

关键词：雨型，环流，夏季旱涝
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引　言

夏季降水预测是短期气候预测工作的重中之

重。长期以来许多科学家都致力于这方面的研究工

作，例如模型预测就是夏季降水气候预测的主要手

段之一。廖荃荪等［１］将中国东部夏季雨带分为三

类，几十年来在气候预测业务中得到了广泛的应用。

魏凤英等［２］提出了一种划分我国东部夏季雨带类型

的定量方法，并探讨了雨带类型的预报问题。赵汉

光等［３］对我国东部夏季雨带进行客观的气候分类。

王绍武等［４］将雨型分为６类和８类。孙林海等
［５］将

中国东部夏季雨型分为２类４型等。

气候预测研究和业务实践表明，冬季北半球大

气环流特征对预测中国夏季旱涝分布有着比较明确

的指示意义，即不同类型的冬季北半球大气环流对

应着不同类型的中国夏季旱涝分布型。这种关系可

作为中国夏季气候预测相似模型的基础。王绍武在

总结多年预报经验后指出提前半年的因子对夏季降

水的预报效果最好；李麦村［６］曾举例论证７月东半

球槽脊分布与１月大致相当，以此解释气候预测业

务中常见的隔季相关和韵律现象。还有一些学者的

研究［７１１］表明冬季环流与夏季的旱涝有很好的关

系。

本文在廖荃荪等的３类雨型的基础上，将阻高、

副高的配置与夏季降水的特点结合起来，把中国夏季

降水划分为８种雨带类型。８种雨型对应的１月北半

球５００ｈＰａ高度场也有８种类型。预报年１月北半球
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５００ｈＰａ高度场与１月北半球５００ｈＰａ高度场８种类

型之中相似程度最高的类型当选为预报型。

１　中国夏季旱涝的８种类型

在廖荃荪等的中国３类雨型的基础上，把阻高

与副高的配置关系与中国夏季旱涝分布特点结合起

来把中国夏季旱涝分布划分为８种雨带类型，即把

廖荃荪所定义的Ⅰ类雨型细化ⅠＡ、ⅠＢ和ⅠＣ３

种，把Ⅱ类雨型细化ⅡＡ和ⅡＢ两种，把Ⅲ类雨型细

化ⅢＡ、ⅢＢ和ⅢＣ３种。

图１为根据Ⅰ类雨型细分的三种雨型。（１）Ⅰ

Ａ型（图１ａ）：南北两支雨带，夏季有阻高影响但不

是持续稳定型或不是出现在７月；７、８月副高西伸

脊点较常年偏西，但脊线位置不稳定，副高在北进过

程中，南北摆动较大；黄河流域及其以北地区和长江

以南地区各有一条明显的多雨带。（２）ⅠＢ型（图

１ｂ）：南北两支雨带，汛期基本无阻高影响；副高西

伸脊点偏西，脊线位置稳定偏北；主要雨带位于黄河

流域及其以北地区，但由于受台风或东风波的影响，

江南南部或华南地区还有一次要雨带。（３）ⅠＣ型

（图１ｃ）：北方雨带型，汛期基本无阻高影响；副高西

伸脊点偏西，脊线位置明显偏北；主要雨带位于北方

地区，中心在西北地区，江南南部或华南地区基本无

雨带，如１９５８、１９８１年，其中１９５８年是黄河流域性

大洪水年，１９８１年是黄河上游大洪水年。

图１　中国夏季Ⅰ类雨型：（ａ）ⅠＡ型；（ｂ）ⅠＢ型；（ｃ）ⅠＣ型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＣｈｉｎａ：（ａ）ⅠＡ，（ｂ）ⅠＢ，（ｃ）ⅠＣ

　　图２为根据Ⅱ类雨型细分的两种雨型。（１）Ⅱ

Ａ型（图２ａ）：淮河流域雨带型，汛期阻高影响不明

显，夏季副高偏弱偏东，主要雨带位于黄河至长江之

间，长江以南和黄河以北大部地区降水偏少，甚至夏

旱较重。（２）ⅡＢ型（图２ｂ）：汛期无典型阻高影响，

夏季副高偏弱或偏东，除淮河流域有雨带外，江南南

部至华南还有一个多雨带，这是近年来夏季降水的

新特点，如２００５、２００６、２００７年等。

图２　中国夏季Ⅱ类雨型：（ａ）ⅡＡ型；（ｂ）ⅡＢ型

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＣｈｉｎａ：（ａ）Ⅱ Ａ，（ｂ）ⅡＢ
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　　图３为Ⅲ类雨型细分的３种雨型：（１）ⅢＡ型

（图３ａ）：长江洪涝Ａ型，夏季（重点是７月）有典型

的阻高影响；７月或７、８月副高西伸脊点明显偏西

（≤１１５°Ｅ），７月副高脊线明显偏南，长江洪涝异常

严重；８月副高脊线北移，北方大范围降水也呈偏多

趋势，结果全国大范围降水呈偏多趋势。（２）ⅢＢ型

（图３ｂ）：长江洪涝Ｂ型，夏季有典型阻高影响；７月

或７、８月副高西伸脊点明显偏西，副高脊线持续偏

南；汛期主要雨带在长江流域，华南和淮河以北的北

方大范围地区降水偏少。（３）ⅢＣ型（图３ｃ），江南

华南洪涝型，夏季大陆高压影响明显，间或有阻高影

响；多数情况下夏季副高偏弱偏东，７、８月副高脊线

位置持续偏南或稳定偏南；汛期主要雨带位于江南

至华南地区。

图３　中国夏季降水Ⅲ类雨型 （ａ）ⅢＡ型；（ｂ）ⅢＢ型；（ｃ）ⅢＣ型

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｈｉｒｄｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＣｈｉｎａ：（ａ）ⅢＡ，（ｂ）ⅢＢ，（ｃ）ⅢＣ

　　就划分结果看，在以上８种雨带类型中，ⅢＡ

型、ⅢＢ型和ⅢＣ型差别显著，ⅠＡ型、ⅠＢ型和ⅠＣ

型也有明显差别，说明把廖荃荪等早年所划分的Ⅲ

型雨型细分为ⅢＡ型、ⅢＢ型和ⅢＣ型、把原Ⅰ型雨

型细分为ⅠＡ型、ⅠＢ型和ⅠＣ型是完全必要的。

中国夏季旱涝气候预测相似模型即以上述８种

旱涝型为预测对象。但需指出，在廖荃荪等的中国

三类雨型中，主要多雨带位于黄河至长江之间的属

Ⅱ类雨型，Ⅱ类雨型的长江以南和黄河以北大部地

区降水偏少，甚至夏旱较重，如１９６５、１９７２年等；这

是根据２０世纪５０、６０、７０年代的气候特点划分的；

图２ａ是此类的代表型，在Ⅱ类雨型中占较大比例。

但是近年来夏季降水出现了新特点，除淮河流域有

雨带外，江南南部至华南还有一个多雨带，如２００５、

２００６、２００７、２００８年等；图２ｂ是此类的代表型，这也

许是一种阶段性气候信号，应引起注意。

表１给出从１９５１至２００６年共５６年的各年雨

型分类情况。其中ⅠＡ类共５年，占８．９％；ⅠＢ类

共８年，占１４．３％；ⅠＣ类共８年，占１４．３％；ⅡＡ

类共１２年，占２１．４％；ⅡＢ类共５年，占８．９％；ⅢＡ

类共３年，占５．４％；ⅢＢ类共４年，占７．１％；ⅢＣ

类共１０年，占１７．９％。

必须指出，无论何种分类法都有少数年份夏季

雨带位置不易确定，如１９５１、１９６０、１９７２、１９８６年等；

对此类年份，本文部分遵从当年廖荃荪等［１］分类，如

１９７２年归入ⅡＡ 类，１９８６年归入 ⅢＣ 类；但把

１９５１、１９６０年归入ⅡＢ类。

表１　中国１９５１—２００６年各年夏季雨型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犪犻狀犳犪犾犾狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀狊狌犿犿犲狉狅犳犆犺犻狀犪犳狉狅犿１９５１狋狅２００６

年份 雨型 年份 雨型 年份 雨型 年份 雨型 年份 雨型 年份 雨型

１９５１ ⅡＢ １９６１ ⅠＢ １９７１ ⅡＡ １９８１ ⅠＣ １９９１ ⅡＢ ２００１ ⅢＣ

１９５２ ⅢＣ １９６２ ⅡＡ １９７２ ⅡＡ １９８２ ⅡＡ １９９２ ⅠＢ ２００２ ⅢＣ

１９５３ ⅠＣ １９６３ ⅡＡ １９７３ ⅠＡ １９８３ ⅢＢ １９９３ ⅢＣ ２００３ ⅡＡ

１９５４ ⅢＡ １９６４ ⅠＡ １９７４ ⅢＣ １９８４ ⅡＡ １９９４ ⅠＡ ２００４ ⅠＣ

１９５５ ⅢＣ １９６５ ⅡＡ １９７５ ⅡＡ １９８５ ⅠＢ １９９５ ⅠＡ ２００５ ⅡＢ

１９５６ ⅠＣ １９６６ ⅠＢ １９７６ ⅠＢ １９８６ ⅢＣ １９９６ ⅢＡ ２００６ ⅡＢ

１９５７ ⅡＡ １９６７ ⅠＣ １９７７ ⅠＡ １９８７ ⅢＢ １９９７ ⅢＣ

１９５８ ⅠＣ １９６８ ⅢＣ １９７８ ⅠＢ １９８８ ⅠＢ １９９８ ⅢＡ

１９５９ ⅠＢ １９６９ ⅢＢ １９７９ ⅠＣ １９８９ ⅡＡ １９９９ ⅢＣ

１９６０ ⅡＢ １９７０ ⅢＣ １９８０ ⅢＢ １９９０ ⅠＣ ２０００ ⅡＡ
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２　１月对应８种环流型

对应８种降水型，可把１月北半球５００ｈＰａ月

平均环流划分为８种环流型。分析发现，８种环流

型各有特征，它们之间有显著不同。例如ⅢＡ型是

全国大范围降水偏多的长江大水型，所对应的１月

北半球５００ｈＰａ高度距平场上，亚洲地区从极地到

副热带低纬度地区呈显著的 正—负—正 型波列分

布（图６ａ）；ⅢＣ型主要多雨区在江南华南地区，是

以长江为界的北旱南涝型，它所对应的１月北半球

５００ｈＰａ高度距平场（图６ｃ）与（图６ａ）基本相反。这

８种环流型见图４至图６，其主要特征详见表２。

图４　ⅠＡ型（ａ）、ⅠＢ型（ｂ）、ⅠＣ型（ｃ）１月北半球５００ｈＰａ距平图（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｒｔｓｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｉｎＪａｎｕａｒｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎｏｆⅠ Ａ（ａ），ⅠＢ（ｂ），ⅠＣ（ｃ）（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图５　ⅡＡ型（ａ）、ⅡＢ型（ｂ）１月北半球５００ｈＰａ距平图（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｒｔｓｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｉｎＪａｎｕａｒｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎｏｆⅡＡ（ａ），ⅡＢ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图６　ⅢＡ型（ａ）、ⅢＢ型（ｂ）、ⅢＣ型（ｃ）１月北半球５００ｈＰａ距平图（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｒｔｓｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｉｎＪａｎｕａｒｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎｏｆⅢＡ（ａ），ⅢＢ（ｂ），ⅢＣ（ｃ）（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）
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表２　夏季８种雨型对应１月８种环流型主要特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪犻狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳狋犺犲８犽犻狀犱狊狅犳

５００犺犘犪犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀犑犪狀狌犪狉狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狋犺犲８犽犻狀犱狊狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀狊狌犿犿犲狉

雨型 对应１月５００ｈＰａ环流型的主要特征

ⅠＡ
北美大槽偏弱，极涡偏向东亚，东亚大槽偏强，中亚为

明显的负距平中心

ⅠＢ
北美大槽弱；极涡偏向东亚；东亚大槽强，中心偏东；

中亚为明显的正距平中心

ⅠＣ
北美大槽更弱；极涡偏向东亚；东亚大槽强，中心偏

西；中亚为明显的正距平中心

ⅡＡ

极涡偏向欧洲和北美；北美大槽强；东亚大槽弱；中亚

有一正距平中心；东亚地区距平场从极地到副热带低

纬度呈显著的负—正—负波列分布

ⅡＢ

极涡偏向北美；北美大槽强；东亚大槽弱；中亚和北太

平洋各有一负距平中心；欧亚大陆中高纬地区为一强

大的正距平区

ⅢＡ
极涡弱；亚洲地区距平场从极地到副热带低纬度地区

呈显著的正—负—正波列分布

ⅢＢ
极涡弱；亚洲地区距平场波列分布类似ⅢＡ，但弱于

ⅢＡ

ⅢＣ
极涡偏强；北半球距平场波列分布与ⅢＡ型和ⅢＢ型

大致相反

３　选相似型及预报试验

当每年１月北半球５００ｈＰａ月平均环流出现

后，用它与上述８种环流型计算相关系数，相关系数

最大者所对应的雨型被选作为当年夏季降水趋势预

报图。例如，２００８年１月北半球５００ｈＰａ月平均环

流与ⅢＣ型所对应的１月北半球５００ｈＰａ月平均环

流场相关系数最大，即以ⅢＣ型（江南华南洪涝型）

作为２００８年夏季降水趋势预报图。

对１９７１—２００６年共３６年的夏季雨型进行了回

报，其中完全预报正确（即预报的雨型与实况一致）

的有２６年，正确率达到７２．２％。其中１９７３、１９７７、

１９９４和１９９５年为ⅠＡ类型，预报完全正确；ⅠＢ型

预报完全正确的有１９７８、１９８５、１９８８年；ⅠＣ型预报

完全正确的有１９７９、１９８１和２００４年；ⅡＡ型预报正

确的年份有１９７１、１９７２、１９７５、１９８２、１９８９和２０００

年；ⅡＢ型预报正确的年份有１９９１、２００５和２００６

年；ⅢＡ型预报正确的年份有１９９６和１９９８年；ⅢＢ

型预报正确的年份有１９８７年；ⅢＣ型预报正确的年

份有１９９３、１９９９、２００１和２００２年。不完全正确的年

（即预报和实况在同一大类但不完全同类）有４年，

这样，完全正确年和不完全正确年共计３０年，占

８３．３％；完全报错（即预报和实况不在同一大类）的

有６年，它们是１９７６、１９８６、１９９０、１９９２、１９９７ 和

２００３年。２００７和２００８年不参加８种相似型分类，

留作试验。结果２００７年的预报型是ⅡＢ型（见图

２ｂ），与实况（图略）相比，淮河流域和华南的多雨带

预测是成功的，但东北的多雨区没有出现；２００８年

预报型是ⅢＣ型（见图３ｃ），与实况（图略）相比，江

南南部至华南的多雨区预测成功，但华北西北部和

淮河流域的多雨区没有预报出来，属部分成功。用

国家气候中心预测室的评分办法，２００７年评分为７２

分，２００８年评分为７１分。２００９年的预报型是ⅡＢ

型（见图２ｂ）。

４　小　结

（１）８种雨带类型是在廖荃荪等的中国３类雨

型的基础上分型的，主要反映中国东部地区的旱涝

分布。中国西部测站少，多数测站建站晚，资料参差

不齐，在雨型划分上有客观困难。

（２）在廖荃荪等的中国３类雨型中，主要多雨

带位于黄河至长江之间的属Ⅱ类雨型，Ⅱ类雨型的

长江以南和黄河以北大部地区降水偏少，全国夏旱

范围大（图２ａ），尤其是如果这时黄河至长江之间也

没有明显的雨带，则形成全国大旱年，如１９７２年。

这是根据２０世纪５０、６０、７０年代的气候特点划分

的，在Ⅱ类雨型中占较大比例。但是近年来夏季降

水出现了新特点，除淮河流域有雨带外，江南南部至

华南还有一个多雨带，如２００５、２００６、２００７、２００８年

等；这是不是一种阶段性气候信号，应引起注意。

（３）从１９７１—２００６年共３６年的回报效果看，

完全报错的有６年；就２００７、２００８年的试报结果看，

也比较成功。说明本相似模型是可行的，但这种方

法是否行之有效还需要长期的实践检验。
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!"#$ 模型在气候变化对水资源影响研究中的应用!

———以河南省中部农业区为例

顾万龙
!!!" 竹磊磊

! " 许红梅
# " 王纪军

! " 朱业玉
!

（ ! 河南省气候中心，郑州 $%&&&’；# 国家气候中心，北京 !&&&(!）

摘" 要" 为了研究气候变化对水资源的影响，应用具有物理基础的 )*+,（)-./ 012 *0345
+664667413 ,--/）模型，针对河南中部农业区（淮河上游沙河周口水文站上游区域）的特点，

构建了该区域气候变化影响水资源（径流）评估模型。通过加载 !8 $&&&&&& 电子河系数据，

消除了 )*+, 在平原区从 !8 #%&&&& 9:; 自动提取河系的误差；在对模型参数敏感性分析

的基础上，将 !<<<—#&&# 年作为校准期，#&&’—#&&= 年作为验证期，对模型的参数进行了

校准和验证，模型校准期 >06?@)A3B/.CC4 效率系数 !16 D &E <=，"# D &E <%，验证期 !16 D &E (!，"#

D &E (F，表明模型应用于该区域的月径流模拟精度较高。将 !<==—#&&F 年的气象资料应

用于模型进行模拟，分析结果表明，地表径流、基流年内变化趋势与降水量变化趋势一致，

蒸散发是该地区水量的主要输出项，地表径流是基流的 # 倍左右，地表径流相对于降水有

滞后性，基流滞后于降水 ’ 个月时间。

关键词" )*+, 模型；径流；气候变化；沙河

中图分类号" )<=’" 文献标识码" +" 文章编号" !&&&G$(<&（#&!&）#G&’<%G&=
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" " 气候变化如何影响水资源是淮河流域生态保护

中面临的一个现实问题。淮河是中国东部地区一条

重要的地理分界线，流域气候适宜，人口众多，但历

史上灾害频繁，近 #& 年来污染问题又非常突出，关

注气候变化对淮河流域水资源的影响，是改善流域

水体功能，治理流域生态的基础性工作。本文选取

生态学杂志 ^?.1464 O-A510/ -C :B-/-JR" #&!&，=>（#）：’<%G$&&
" " " " " " " " " " " " "



淮河上游沙河周口水文站上游区域为研究区，该区

域位于河南中部，包括山区、丘陵和平原地形，以农

业区为主，其地形地貌、耕作制度以及降水情况在淮

河流域具有很好的代表性，研究这个区域的水资源

变化情况对于全流域具有很好的指示意义。

降水是水资源的主要来源，气候变化对水资源

有明显影响。气候变化对水资源的影响研究主要通

过对水资 源 和 气 候 资 料 的 统 计 分 析（ 张 永 勤 等，

!""!；高歌等，!""#）、分析气候模式输出资料（ 夏军

等，!""$）或将气候模式输出资料或假定气候方案

结合水文模型等方法（ 王国庆等，!""!；金兴平等，

!""%）。本文利用具有物理基础的 &’()（ &*+, -./
’-012 (3313341.0 )**,）模型，研究河南省中部淮河

上游地区的径流对气候变化的响应。

&’() 模型是美国农业部 !" 世纪 %" 年代早期

发展的面向大中流域、长时间尺度的模型，它具有很

强的物理基础，用于模拟预测长期土地管理措施、土

地利用等对于大面积复杂流域的径流、泥沙负荷和

营养物流失的影响，近年被较多地用于气候变化对

水资源影响的研究。国外一些学者从不同流域、不

同方面利用 &’() 模型进行了模拟研究（(2.*,/ !"
#$% ，5%%%；6789-2/0 : (2.*,/，!""5；;*2-9 : ;12-，

!""#），不断完善和发展该模型，使其功能日益强

大。近年来，该模型在中国长江流域、黄河流域、海

河流域的不同子流域得到了广泛应用。王中根等

（!""$）针对海河流域的特点，对平原区河网和入海

口进行合理概化，同时开发了基于 &’() 模型的海

河流域水平衡分析工具；姚允龙与王蕾（!""$）利用

&’() 模型模拟了三江平原典型沼泽性河流———挠

力河 的 径 流 量 演 变 特 征 及 变 化 趋 势，结 果 发 现

5%%<—!""= 年相对 5%><—5%$< 年的年径流变化只

有部分是由气候因素引起的；张雪松等（!""#）以黄

河下游洛河卢氏水文站以上流域为研究区，在模型

校准过程中采用自动数字滤波技术将径流总量划分

为直接径流和基流，并分别对直接径流和基流进行

校准，以 达 到 径 流 总 量 的 拟 合；吴 军 与 张 万 昌

（!"">）选取汉江上游马道流域，分析径流对地形参

数变化的响应关系，并提出了归一化径流?河道总长

比指数。

本研究区域为淮河上游（ 沙河周口水文站上

游）各支流（ 沙河、汝河、颖河和贾鲁河）组成的流

域。该区域位于河南省中部（##@#"AB—#<@B，55!@
6—55=@#"A6），各支流均发源于伏牛山北支外方山

脉，向东流经平原，汝河、颖河和贾鲁河分别汇入淮

河支流沙河，流域面积 !<5C#D % 84!。流域属于暖

温带季风气候区，降水丰沛，光照充足，适宜农、林、

牧、副、渔各业的发展，生产潜力很大。流域多年平

均年降水量 C"" E $"" 44，降水季节变化显著，C—$
月降水量占全年降水量的 <"F EC"F。

!" 材料与方法

!# !" 基础数据

&’() 模型的主要输入数据有气象数据、数字

高程模型（G6H）数据、土壤数据、土地利用数据；模

型校准和验证采用实测的月径流量资料。

!# $" 地信数据获取和处理

本研究空间数据的分辨率和格式见表 5：5）数

字高程模型（G6H）数据，来源于国家基础地理信息

中心，分辨率为 5 I !<""""。!）土地利用数据，来源

于国家自然科学基金委员会“中国西部环境与生态

科学数据中心”。提取的流域土地利用分布为 5%
类，根据 &’() !""< 土地利用分类标准转化，重新

分类后为 5< 类，以种植冬小麦为主，其次是大豆；冬

小麦、大豆的种植面积分别占土地利用的 <>D #CF
和 %D ==F。#）土壤数据，来源于“ 中国西部环境与

生态科学数据中心”。流域内包括了 $ 个土纲、5C
个土类、#= 个亚类的土壤类型，主要以褐土为主，其

次是 潮 土；褐 土、潮 土 面 积 分 别 占 流 域 面 积 的

#"D 5<F和 !%D 5!F。=）河系数据，源自国家基础地

理信息中心 5I ="""""" 水系图。&’() 模型能够在

(JKL6M’ 或 (JKNM& 界面下根据 G6H 自动提取河

系，通常情况下，提取的河系能很好地反映实际的河

网分布情况，取得较好的模拟效果。但由于本研究

区大 部 分 属 于 平 原 地 区，地 势 较 平 坦，海 拔 高 于

5""" 4 的 只 占 !D #F，海 拔 在 <"" 4 以 下 的 占

$$D #!F，在 !"" 4 以下的占 C<D 5%F，&’() 模型从

5I !<"""" G6H 自动提取河系（图 5-）时，贾鲁河、汝

河和沙河 # 个支流的形状和位置与实际有较大的偏

表 !" 地信数据的分辨率、格式、来源

%&’( !" )*+,-./0,1，2,34&/ &15 +,.36* ,2 7*,73&8906 012,3:
4&/0,1 +;+/*4 5&/&
数据 比例尺 格式 来源

G6H 5I !<"""" NJG 国家基础地理信息中心

水系图 5I ="""""" &9-O1 国家基础地理信息中心

土地利用图 !<" 4 &9-O1 国家自然科学基金委员会“中

土壤类型图 5I 5"""""" &9-O1 国西部环境与生态科学数据中心”
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图 !" 周口上游流域根据 #$% 自动提取的水系示意图（&）与 !’()))))) 水系示意图（*）

+,-. !" /,012 343516（&）7*5&,819 :276 #$% &89 5;1 21&< 2,012 343516（*）7: 5;1 =>>12 21&?;13 7: ?&5?;6185 :276 @;7=A7=
B49276152,? C5&5,78

差，必然不能合理地进行流域径流等的模拟。因此，

要正确模拟水流、泥沙等的实际情况，必须寻找其他

的办法解决此问题。本研究选用了!" #$$$$$$电子

河系（图 !%）加载在地信数据里，然后在 &’( 和电

子河系的基础上提取下级河系的方向和水流长度、

计算地形因子等。)）模型空间结构。地信数据输

入完毕后，设定集水面积阈值为 *$$ +,-，在研究区

内共 提 取 了 ## 个 子 流 域；设 定 水 文 响 应 单 元

（./0）时，植被类型占子流域阈值取 12，土壤占植

被面 积 取 值 !!2，共 取 得 -*) 个 水 文 响 应 单 元

（./0）。

!D E" 水文、气象数据获取和计算

!D ED !" 水文数据3 模型的水文资料采用沙河周口

二站的 !444—-$$5 年逐月流量资料。

!D ED F" 气象资料3 气象条件为所有模拟过程提供

总驱动力，6789 模型所需的气象数据包括日降水

量、最高气温、最低气温、相对湿度、风速、太阳辐射。

除太阳辐射资料外，其他气象数据均取自流域内 !1
个气象站（图 !%），!1 个站点分布均匀，基本上满足

了分布式水文模型的需要。研究流域内 !1 个气象

站只有郑州站有太阳辐射观测，因此其他站日太阳

辐射必须通过某种方法计算取得。天空云量是影响

太阳辐射的主要因素，而天空云量与当日最高气温

与最低气温之差有关。.:;<;=:>=? 首先提出最高气

温和 最 低 气 温 之 差 与 太 阳 辐 射 的 关 系，8@@=A 等

（!441）修正了 .:;<;=:>=? 方程，该关系式为：

!? " #;（$,:B % $,CA）
$D )!: （!）

式中：!? 为计算的太阳辐射（(E·, F-·G F!）；!: 为

外空辐射（ 翁笃鸣，!44H）（(E·, F- ·G F! ）；$,:B 为

最高气温（I）；$,CA 为最低气温（I）；#; 为调节系

数，内陆地区通常取 $D !H。

如果模拟期间逐日气象资料有缺失时，6789
模型通过构建的 7JK’L 天气发生器，插补缺失的

气象资料。天气发生器要求输入流域多年逐月平均

气象资料，共有 !# 类，!# 类分别为月平均最高气温

及相应标准差、月平均最低气温及相应标准差、月降

水量、降雨标准差、降雨偏差系数、降雨干湿（ 无雨

日至有雨日）概率、湿湿（有雨日至有雨日）概率、降

雨天数、月最大半小时降雨量、月平均太阳辐射、露

点温度和风速。

!D (" 模拟方法

!D (D !" 径流计算3 6789 模拟的流域水文过程分

为陆面部分（ 即产流和坡面汇流部分）和水面部分

（即河道部分）。水量平衡是基于降水、地表径流、蒸

散、壤中流、渗透、地下水回流和河道运移损失来计算

的。6789 模型单独计算每个水文响应单元（./0）

的径流量，进行汇流演算，最后求得出口断面的流量，

所谓水文响应单元是子流域内具有相同植被类型、土

壤的陆面面积的集合（L=CM?NO &’ ()* ，-$$)）。径流模

拟计算方法采用 6P6 法（6QC@ PQA?=;>:MCQA 6=;>CN= R
9:S@Q;，!4H-），潜在蒸发量的模拟方法选择 T;C=?M@=SU
9:S@Q; 法（T;C=?M@=S R 9:S@Q;，!4H-）。

在模型的运行初期，许多变量，如土壤含水量的

初始值为零，这对模型模拟结果影响很大，因此在很

多情况下，需要将模拟初期作为模型运行的启动

（6’90T）期，以合理估计模型的初始变量，然后再将

数据系列分为校准和验证期。根据数据的情况，选

用 !441 年作为启动期，!444—-$$- 年作为校准期，

-$$*—-$$5 年作为验证期。

!D (D F" 模型评价标准 3 6789 采用 L:?OU6VMN@CWW=

H4*顾万龙等：6789 模型在气候变化对水资源影响研究中的应用



模拟效率系数 !!"和确定性系数 "# 对模型的验证结

果进行评价。!!" 和 "# 越接近 $，表明模拟效率越

高，模拟径流量与实测径流量越接近（ 模拟径流对

实测径流的解释越高）。!!"为负值时 ，说明模拟值

误差很大，平均观测值比模拟值更具代表性。

!!" # $ $
"

%

& # $
（’%&"，& $ ’"’(，&）

#

"
%

& # $
（’%&"，& $ #’%&"）

#

（#）

式中，’%&"，& 为观测径流量，’"’(，& 为模拟径流量，#’%&"

为多年平均观测径流量，% 为模拟流量序列长度。

确定性系数 "# 为线性相关系数平方，线性相关

系数可以通过线性回归法求得。

!" 结果与分析

!# $" 参数敏感性

)*+, 模型包含大量参数，参数灵敏性分析的

目的是为了判断哪些参数值的改变对模型的模拟结

果影响更大，从而提高模型校准的效率。本文的参

数敏感性分析采用 +-)*+, #../ 敏感性分析工

具，在进行 #0. 次运算后，初步获得参数敏感性等

级，选取其中直接影响径流的 1 个参数进行校准，主

要参数及校准后结果如表 # 所示。

!# !" 模型校准和验证

模型校准期 !!" 2 .3 41，"# 2 .3 4/，验证期 !!" 2
.3 0$，"# 2 .3 05。结果表明，)*+, 模型对周口站上

游流域月径流模拟精度较高，)*+, 模型模拟该流

域径流变化是完全适合的（图 #）。同时，在模拟中

发现，站点数量与分布对径流模拟影响很大。比如

#... 年 4 月模拟径流量比实测径流量大很多，但该

月降水量普遍不大，只有扶沟站有 #/03 1 (( 的降

水，在计算面雨量时，)*+, 模型根据就近的原则，

子流域 6$、6# 都是取了扶沟站的降水量值，而且这

# 个子流域靠近出口断面，所以对流域出口断面流

量贡献很大，导致了模拟径流量比实际径流量大的

多。而扶沟站的该月降水有可能只是局地暴雨，代

表子流域 6$、6# 的降水量不合理。

!# %" 模拟结果分析

参数校准与模型验证后，运用校准好的参数，根

据 $41/—#..5 年的气象数据，将 $41/ 年作为启动

期，对 $411—#..5 年月平均径流量进行了模拟，分

析了流域径流对降水变化的响应情况。

!# %# $" 多年平均值 7 $45$—#... 年 6. 年月平均

径流模拟结果如图 6 所示，模拟结果表明，6. 年年

平均降雨量 1143 64 ((，年平均蒸散量 /853 .8 ((，

年平均地表径流 103 ./ ((，年平均基流量 683 .$
((。蒸散发是该地区水量的主要输出项，年均蒸散

表 !" 敏感性参数及其校准值

&’() !" *+,-./.0+ 1’2’3+/+2- ’,4 0’56+-
敏感等级 输入文件 校准参数 参数含义 参数值

$ !3 9:, ;<# 半湿润径流曲线系数 1/ = 5/

# !3 )>? )>?@+*;（(( A ((） 土壤可利用水量 .3 #

6 !3 :* ;*B9<（((） 最小基流出流阀值 .3 $. = .3 #.

8 !3 :* CDEFG@HI 深层地下水下渗率 .3 #. = .3 6/

/ !3 JCK L);> 土壤蒸发补偿系数 .3 .# = .3 6.

1 !3 JCK ;+<9M（((） 植被最大储水量 .3 /. = #3 .

图 !" 流域月径流实测值与模拟值变化

7.8) !" 9:31’2.-:,- :; 3+’-62+4 ’,4 -.365’/+4 0’56+- :; 3:,/<5= 26,:;;
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图 !" !# 年平均径流年内变化模拟值

$%&’ !" ()*+,-. /,0*&12 )3 +,1 2%45-0+16 75*)33

发量占年均降水量的 !"# $%&，年平均地表径流量

和基流量总和只占降水量的 "’# ()&。地表径流所

占比重大，地表径流量是基流的 % 倍左右。

总体上看，地表径流、基流年内变化趋势与降水

量年内变化趋势一致。流域蒸散发量在 * 月达到最

大，降水量在 $ 月达到最大，地表径流量在 ! 月达到

最大，基流在 "+ 月达到最大。$、! 月降水量全年最

大 ，%个月份的降水量均超过"++ ,,，其中$月降

水量最大，为 "’’# + ,,，! 月次之，为 "%(# $ ,,，$
月降水量是 ! 月的 "# %’ 倍；地表径流也是 $、! 月最

大，% 月总的地表径流占到全年的 )-# "&，但 ! 月的

地表径流略多于 $ 月的地表径流。而基流在 "+ 月

才能达到最大，比降水最大月份晚了 ( 个月，比地表

径流的最大月份晚了 % 个月，说明地表径流相对于

降水有滞后性，同时降水下渗变为基流也需要一定

的时间。基流 "—$ 月变化不大，一直保持在 " . %
,,，!—"% 月维持在 % ,, 以上。

89 !9 8" 年际变化 / "-**—%++$ 年径流变化如图 )
所示，降水量、径流量年际变化均呈上升趋势；降水

量较大的年份有 "-!)、%+++、%++( 年，这些年径流量

也较大；降水量最小值出现在 "-** 年，对应的径流

量也是最小值。

降水量在 !+ 年代前半期持续了 ) 年高值，%"
世纪绝大部分年份，降水量均保持较高的值。降水

量和径流量均呈上升趋势，上升率分别为 %%# +- ,,
·"+0 1"、-# !- ,(·2 1 "·"+0 1"，但均未通过 +# +’ 的

显著性检验。

图 :" ;<==—8##> 年径流年际变化模拟值

$%&’ :" ?*+17@0**50- /,0*&12 )3 +,1 2%45-0+16 75*)33 37)4 ;<== +) 8##>

!" 结" 论

3456 模型适用于模拟山区7丘陵7平原过渡区

径流变化，在河南省中部淮河流域沙河周口水文站

上游的区域内，模型校准期和验证期的模拟精度都

很高，能很好地模拟出径流年内、年际变化特征，可

进一步用于未来气候变化对水资源影响的预估。

模型基于 "8 %’++++ 9:; 提取的河系在平原区

与实际的河系有很大的偏差，不能用于进一步的径

流模拟，因此，在平原地区构建 3456 模型时，需要

实际的河系资料加载在模型中。

模型在降雨空间处理上不太理想，站点数量与

分布对径流模拟影响很大，个别站点出现的局地性

暴雨有可能被扩大化。因此，应用 3456 模型需尽

可能多地增加雨量点的密度。

利用 "-*’—%++$ 年的气象数据和构建的模型，

对 "-**—%++$ 年月平均径流量进行了模拟，结果表

明：年平均蒸散发是该地区水量的主要输出项；年平

均地表径流是基流的 % 倍左右；地表径流、基流变化

趋势与降水量变化趋势一致；地表径流相对于降水

有滞后性，同时降水下渗变为基流也需要一定的时

间。降水量和径流量在 !+ 年代前半期持续了 ) 年

高值，%+ 世纪绝大部分年份，降水量和径流量均保

持较高的值；降水量、径流量均呈上升趋势，但均未

--(顾万龙等：3456 模型在气候变化对水资源影响研究中的应用



通过 !" !# 的显著性检验。
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顾薇，李崇银．ＩＰＣＣＡＲ４中海气耦合模式对中国东部夏季降水及ＰＤＯ、ＮＡＯ年代际变化的模拟能力分析［Ｊ］．大气科学学报，２０１０，３３（４）：４０１

４１１．
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ＰＤＯａｎｄＮＡＯ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，２０１０，３３（４）：４０１４１１．

ＩＰＣＣＡＲ４中海气耦合模式对中国东部夏季降水及
ＰＤＯ、ＮＡＯ年代际变化的模拟能力分析

顾薇１，２，李崇银２，３

（１．国家气候中心，北京　１０００８１；２．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，北京　１０００２９；

３．解放军理工大学 气象学院，江苏 南京　２１１１０１）

摘要：利用１８８０—１９９９年中国东部３５站的观测降水资料、英国 Ｈａｄｌｅｙ中心的海温和海平面气压
资料以及ＩＰＣＣ第４次评估报告（ＡＲ４）中２０世纪气候模拟试验（２０Ｃ３Ｍ）的模式输出结果，对
ＩＰＣＣＡＲ４中２２个耦合模式所模拟的我国东部夏季降水的年代际变化情况以及太平洋年代际涛
动（ＰＤＯ）和北大西洋涛动（ＮＡＯ）的年代际变化情况进行了分析。结果显示，这些模式对２０世纪
我国东部夏季降水年代际变化的模拟结果并不理想，但对降水在２０世纪７０年代中期前后的突变
具有一定的模拟能力。其中ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ可以大致模拟出２０世纪７０年代中期前后降水
型的突变特征，而ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０和ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１则可以模拟出华北地区降水在２０世纪７０
年代中期之后减少的现象。对于引起我国东部夏季降水年代际变化的重要因子 ＰＤＯ和 ＮＡＯ，模
式对它们年代际变化的模拟效果略好于降水。多数模式都可以模拟出ＰＤＯ和 ＮＡＯ的空间模态，
其中ＣＮＲＭ＿ＣＭ３和ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１对ＰＤＯ年代际变化（８ａ以上）的模拟与实际情况比较相
似，并可以模拟出２０世纪７０年代中期之后 ＰＤＯ由负位相转变为正位相的情况，而模式 ＵＫＭＯ＿
ＨａｄＧＥＭ１也对ＮＡＯ的年代际变化以及１９８０年以来不断加强的趋势模拟较好。
关键词：中国东部夏季降水；ＩＰＣＣＡＲ４；年代际变化；太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）；北大西洋涛动
（ＮＡＯ）
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ＧＥＭ１ｃａｎａｌｓｏｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮＡＯａｎｄｉｔｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｓｉｎｃｅｔｈｅ１９７０ｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ；ＩＰＣＣＡＲ４；ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＤｅｃ
ａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ；ｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

０　引言
为了初步检验模式的模拟能力，ＩＰＣＣ第４次评

估报告（ＡＲ４）中采用的耦合气候模式均进行了２０
世纪气候模拟（２０Ｃ３Ｍ）试验。该试验主要利用实
际观测的外强迫变化资料来驱动“海洋—大气—陆

地—海冰”耦合的气候模式，以考察在这些外强迫

作用下，耦合模式能够在多大程度上再现实际观测

的２０世纪气候演变过程。并且，为了方便不同模式
间结果的比较，各模式所加的外强迫均采用统一的

标准。这样得到的模式资料是非常宝贵的资源，各

国科学家利用这些资料进行了大量研究，并对这些

耦合气候模式对过去近百年来气候的模拟能力进行

了评估。例如，Ｚｈｏｕ和Ｙｕ［１］利用２０Ｃ３Ｍ试验的模
拟结果和观测数据，对中国和全球气温的变化趋势

进行了分析，指出在考虑了自然和人类活动的情况

下，ＩＰＣＣＡＲ４中的模式可以模拟出全球气温的长
期变化趋势以及年代际时间尺度的变化，但更短时

间尺度的气温变化在模式中则没能得到再现。此

外，这些模式也无法很好的模拟出中国气温变化趋

势的区域性特征［１］。Ｄａｉ［２］则利用 ２０Ｃ３Ｍ的模拟
结果和观测的降水资料，从空间分布、日变化、季节

内至年际时间尺度变化、与 ＥＮＳＯ之间的关系等多
方面评估了 ＩＰＣＣＡＲ４中模式对降水（主要是热带
地区降水）的模拟能力。

东亚夏季风是影响东亚夏季气候的重要系统，

在它的影响下，中国东部夏季降水呈现出从季节内

到年代际时间尺度的复杂的变化［３６］，其中降水的

年代际变化问题受到广泛的关注。如２０世纪７０年
代中期以来华北地区持续干旱，而长江中下游地区

则洪涝灾害频繁发生，这种“南涝北旱”的现象给我

国国民经济和人民生活带来巨大影响［７１０］。目前，

不少学者都对引起我国东部夏季降水年代际变化的

机理进行了分析［１１１５］，然而，资料长度不足的问题

大大限制了人们对于降水年代际变化规律和机理的

进一步认识，而耦合模式则能够在一定程度上弥补

这一不足。Ｂａｏ和Ｈｕａｎｇ［１６］利用 ＩＰＣＣ第３次评估
报告中５个耦合模式的结果，对１９５１—１９９９年中国
东部夏季降水年代际变化的模拟情况进行了分析，

发现虽然模式对降水年代际变化的模拟与观测事实

相差较远，但有的模式基本上可以模拟出 ２０世纪
７０年代中期前后降水发生的突变。此外，虽然对东
亚降水的模拟较差，但模式依然可以较好地再现南

方涛动、太平洋—北美遥相关型等几个主要大气涛

动，以及东亚大槽、北美大槽等几个主要大气环流系

统的年代际变化特征［１７１８］，有的模式还能够较好地

模拟出１９７６／１９７７年前后的年代际突变现象［１９２１］。

在Ｂａｏ和Ｈｕａｎｇ［１６］的研究中采用的是ＩＰＣＣ第
３次评估报告中的耦合模式，而 ＩＰＣＣＡＲ４中使用
的模式无论是空间分辨率，还是所采用的物理过程，

都比第３次评估报告中使用的模式有长足的进步。
因此，为了更好地了解现有模式对中国东部夏季降

水的模拟情况，尤其是对降水年代际变化的模拟情

况，本文将利用 ＩＰＣＣＡＲ４中 ２２个耦合模式的结
果，对模式中２０世纪中国东部夏季降水在１８８０—
１９９９年的年代际变化情况进行分析，并着重分析耦
合模式对２０世纪７０年代中期夏季降水突变这一现
象的再现能力。此外，由于太平洋年代际振荡

（ＰＤＯ）和北大西洋涛动（ＮＡＯ）都具有很强的年代
际变化特征，是年代际尺度上可能影响我国东部夏

季降水变化的重要因子［２２２３］，本文也对模式模拟二

者年代际变化的能力进行了评估。

１　资料和方法
使用的模式资料为 ＩＰＣＣＡＲ４中２２个耦合模

式（表１）的２０Ｃ３Ｍ试验月平均的输出结果，使用的
变量包括降水通量、海表温度和海平面气压场。降

水观测数据为我国东部３５站夏季（６—８月）降水
量，该数据基于台站的历史观测和部分代用资料重

建而成，包含的时段为 １８８０—１９９９年。由于这 ３５
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站在中国东部的分布比较均匀，因此能够很好地描

述中国东部降水的空间分布和时间变化［２４］。海温

的观测资料为英国气象局哈德莱中心（ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ
ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅ）提供的海冰和海表温度数据集
ＨａｄＩＳＳＴ１［２５］，该资料覆盖了１８７０年１月以来的全
球海冰和海表温度，水平分辨率为１°×１°。此外，
还采用了英国气象局哈德莱中心提供的全球平均海

平面气压数据集ＨａｄＳＬＰ２［２６］，该资料的空间分辨率
为５°×５°，时间从１８５０年１月到２００５年１２月。它
基于 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ＤａｔａＳｅｔ（ＩＣＯＡＤＳ）的海洋观测以及全球２２２８个地
面观测站的月平均历史记录，通过优化空间差值技

术重建到全球的格点上。

文中我国东部地区特指１１０～１２０°Ｅ、２２～４５°Ｎ

的范围。夏季定义为６—８月，受到观测降水资料长
度的限制，研究时段为１８８０—１９９９年。分析所用方
法包括方差分析、时间相关分析、经验正交函数展开

等。在研究年代际变化时，采用８ａ低通滤波后的
资料进行分析。同时，由于滤波会破坏原数据的相

互独立性，因此在对年代际分量做显著性检验之前，

先计算样本的有效自由度［２７］。为了文字表达更加

简洁，采用表１中第１列的序号来代表各个模式。

２　中国东部夏季降水的模拟情况
２．１　模式对降水气候态和年代际变化的模拟情况

气候平均值的模拟情况是检验模式性能的一个

基本标准，因此首先考察这２２个模式对中国东部夏
季降水气候态的模拟情况。图１显示了３５站观测

表１　ＩＰＣＣ第４次评估报告中２２个耦合模式名称及所属机构
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅ２２ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｉｎＩＰＣＣＡＲ４ａｎｄｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｇｒｏｕｐｓ

模式序号 模式名称 机构

１ ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０ ＢｊｅｒｋｎｅｓＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ（Ｎｏｒｗａｙ）

２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ ＣａｎａｄｉａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ａｎａｌｙｓｉｓ

３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ Ａｓａｂｏｖｅ

４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ／ＣｅｎｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈｅｓＭéｔéｏｒｏｌｏｇｉｑｕｅｓ

５ ＣＳＩＲＯ＿ＭＫ３＿０ ＣＳＩＲＯＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（Ａｕｓｔｒａｌｉａ）

６ ＣＳＩＲＯ＿ＭＫ３＿５ Ａｓａｂｏｖｅ

７ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ ＵＳＤｅｐｔ．ｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ／ＮＯＡＡ／ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＵＳＡ）

８ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１ Ａｓａｂｏｖｅ

９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ ＮＡＳＡ／ＧｏｄｄａｒｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＳｐａｃｅＳｔｕｄｉｅｓ（ＵＳＡ）

１０ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｈ Ａｓａｂｏｖｅ

１１ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ Ａｓａｂｏｖｅ

１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ ＬＡＳＧ／ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ（Ｃｈｉｎａ）

１３ ＩＮＧＶ＿ＥＣＨＡＭ４ ＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ（Ｇｅｒｍａｎｙ）

１４ ＩＮＭＣＭ３＿０ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ（Ｒｕｓｓｉａ）

１５ ＩＰＳＬ＿ＣＭ４ ＩｎｓｔｉｔｕｔＰｉｅｒｒｅＳｉｍｏｎＬａｐｌａｃｅ（Ｆｒａｎｃｅ）

１６ ＭＩＲＯＣ３＿２＿ＭＥＤＲＥＳ
ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈ（ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏ），ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ａｎｄＦｒｏｎｔｉｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ（Ｊａｐａｎ）

１７ ＭＩＵＢ＿ＥＣＨＯ＿Ｇ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｏｎｎ，ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫＭＡ，ａｎｄ

ＭｏｄｅｌａｎｄＤａｔａｇｒｏｕｐ（Ｇｅｒｍａｎｙ／Ｋｏｒｅａ）

１８ ＭＲＩ＿ＣＧＣＭ２＿３＿２Ａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｊａｐａｎ）

１９ ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ３＿０ ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（ＵＳＡ）

２０ ＮＣＡＲ＿ＰＣＭ１ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｊａｐａｎ）

２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ／ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ（ＵＫ）

２２ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ Ａｓａｂｏｖｅ
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资料和２２个 ＩＰＣＣ耦合模式模拟的我国东部夏季
降水的气候平均值。可以看到，多数模式对中国东

部夏季降水气候态的模拟都偏小，在２２个模式中，
只有４个模式（ＣＮＲＭ＿ＣＭ３、ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ、
ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３、ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）模拟的气候
平均降水超出了观测值。进一步对华北地区（１１０
～１２０°Ｅ，３５～４０°Ｎ）、长江中下游地区（１１０～
１２２°Ｅ，２８～３３°Ｎ）和华南地区（１１０～１２０°Ｅ，２２～
２８°Ｎ）的夏季降水分别做了同样的分析，结果与整
个中国东部地区的情况基本一致（图略）。以与中

国东部地区观测降水量气候态的偏差不超过１５％
为标准，则可以选出１１个对气候态模拟相对较好的
模式（表１中第１、２、３、４、７、９、１０、１１、１２、２１和２２个
模式）。因此，接下来的研究只对这１１个对降水气
候态模拟较好的模式做进一步的分析。

　　表２给出了用我国东部３５站资料和上述１１个
耦合模式资料所构建的我国东部地区１２０ａ（１８８０—
１９９９年）夏季降水时间序列的总方差、年代际方差
贡献、相关系数以及年代际尺度上的相关系数等。

从降水的方差可以看出，模式模拟的夏季降水的方

差远远小于观测值，其中模式１（ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０）
的方差最大，但其量值也不到观测值的一半，这说明

各耦合模式普遍低估了我国东部夏季降水的变化幅

度。模拟与观测降水的相关系数显示，只有模式２２
（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）所模拟的东部总降水量与观测
的相关系数能够通过 ０１信度的显著性检验
（０１５），为０１６；而其他模式与观测降水的相关都

非常低，甚至许多出现负相关，这说明多数耦合模式

对于中国东部夏季降水总的模拟能力还比较差。从

年代际方差贡献来看，观测降水的年代际变化非常

明显，占到总方差的３１％，而模式模拟降水的年代
际变化特征也比较明显，除了模式１中年代际方差
贡献为１５％以外，其余模式中年代际变化的方差贡
献都在２０％ ～４０％，与观测值较为接近。然而，由
于８ａ低通滤波后１２０ａ资料的有效自由度降低至
１５左右，达到０１信度显著性检验的相关系数上升
为０４７左右，因此年代际尺度上，无论哪个模式模
拟的降水序列都没有达到０１信度显著性检验的相
关水平（表２）。这说明，尽管各耦合模式中降水年
代际变化的方差贡献比较接近观测，但是其模拟的

年代际变化与观测仍然有很大差距。

　　对华北地区、长江中下游地区和华南地区的夏
季降水做类似分析（表３～５），发现其结果与整个中
国东部地区的结果基本一致，即各模式均大大低估

了降水变化的方差，但能够较好地再现年代际变化

的方差贡献。同时，模式中降水的变化与观测相差

依然很大，除了模式２（ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１）中长江
流域夏季降水与观测的相关能通过０１信度的显著
性检验外，其余不管是总变化还是年代际时间尺度

上的变化，各模式与观测的相关系数均没有通过

０１信度的显著性检验。这表明，无论是从整体还
是区域来看，模式对我国东部降水的模拟都存在很

大不足；然而，相比而言，模式对我国东部降水年代

际分量的模拟在某种程度上具有一定的可信性。

图１　２２个模式模拟中国东部夏季降水的平均值（粗实线代表观测降水的气候平均值，短划线表示偏离
平均值１５％水平）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎ２２ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（Ｔｈｅｘａｘｉｓ
ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｎｕｍｂｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｙａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ，ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆ１５％ ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ）
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表２　观测及模式模拟中国东部夏季降水的总方差、年代际分量的方差贡献及二者的相关系数
Ｔａｂｌｅ２　ＴｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模式号 模式名称 方差 年代际方差贡献 相关系数 年代际相关系数

观测 ３２４０ ０３１ — —

１ ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０ １５７０ ０１５ －００１ ０１７
２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ ２６０ ０３２ ０１０ －００５
３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ １２２６ ０３２ －０１３ ０１５
４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ ８３１ ０２１ －００５ －０５２
７ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ ５８９ ０２６ －０１４ －０３２
９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ ２００ ０２６ －００４ －０００
１０ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｈ ２９６ ０４２ －０１３ －０１１
１１ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ １７５ ０３４ ００９ ０１２
１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ ３０８ ０２４ －００２ ０２０
２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ １１３５ ０２２ －０１３ ０
２２ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ １５２９ ０３６ ０１６１） ００９

　　注：１）表示通过０１信度的显著性检验．

表３　观测及模式模拟华北夏季降水的总方差、年代际分量的方差贡献及二者的相关系数
Ｔａｂｌｅ３　ＴｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模式号 模式名称 方差 年代际方差贡献 相关系数 年代际相关系数

观测 ９０００ ０３１ — —

１ ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０ ２２４９ ０３１ －００１ ００３
２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ ７６９ ０３０ －００１ －００８
３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ ４８４６ ０３３ －０１１ －０３５
４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ ２６１４ ０２０ ００１ －０２５
７ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ １６４３ ０２２ ０１１ ００９
９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ ４５７ ０２５ ０１２ ０２４
１０ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｈ １２１１ ０２３ －００２ －００１
１１ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ ８０８ ０２０ －００３ －０２５
１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ １１２１ ０１６ ００７ －００３
２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ １１８２ ０２９ －００７ －０１４
２２ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ ２５３０ ０３３ ０１４ ０３３

表４　观测及模式模拟长江流域夏季降水的总方差、年代际分量的方差贡献及二者的相关系数
Ｔａｂｌｅ４　ＴｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模式号 模式名称 方差 年代际方差贡献 相关系数 年代际相关系数

观测 １４８７６ ０２７ — —

１ ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０ ６３７８ ０１７ ００７ ０１６
２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ ４７２ ０２５ ０１７１） ００１
３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ ３３８３ ０２５ －００１ ０４６
４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ ２３３４ ０３５ ００７ －００６
７ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ ２４１８ ０２１ －００３ －０１５
９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ １６３１ ０２６ －０１０ －０１３
１０ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｈ １２７９ ０３５ －０１６ －０２４
１１ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ ４９５ ０３１ －００６ －０１４
１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ １８５６ ０１６ ０１１ ０３３
２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ ５１７３ ０２３ －００７ －００３
２２ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ ４８６９ ０３３ ０１４ －０１２

　　注：１）表示通过０１信度的显著性检验．
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表５　观测及模式模拟华南夏季降水的总方差、年代际分量的方差贡献及二者的相关系数
Ｔａｂｌｅ５　ＴｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模式号 模式名称 方差 年代际方差贡献 相关系数 年代际相关系数

观测 １４９１８ ０．３２ — —

１ ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０ ２７４４ ０．１５ ０．０２ ０．０７

２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ ３２４ ０．２６ ０．１４ －０．０３

３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ １６４１ ０．３３ －０．０２ ０．０４

４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ １１２４ ０．２３ －０．１１ －０．１８

７ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ ９０７ ０．２４ －０．０３ －０．０３

９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ ２３２ ０．２２ ０．０６ ０．００

１０ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｈ ４３８ ０．４４ －０．０１ －０．０７

１１ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ ２８３ ０．３８ ０．０６ －０．０１

１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ ５１２ ０．２４ －０．１４ ０．０２

２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ １８９９ ０．２２ －０．１６ ０．０５

２２ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ ７６７１ ０．３２ ０．０６ ０．１３

２．２　模式对降水２０世纪７０年代中期突变的模拟
情况

　　我国东部夏季降水在２０世纪７０年代中期前后
发生了一次非常显著的年代际突变，降水异常分布

由“南旱北涝”型转变为“南涝北旱”型，许多研究都

对降水的这次突变进行了研究，并揭示了这次突变

产生的一些重要原因［７１１］。但是由于资料长度的限

制，目前对于这次突变产生原因的了解并不全面，而

气候模式则能够在一定程度上弥补这一不足，成为

研究突变机制的有力工具。一个模式是否可以用来

研究机制，其前提是它能够对现象进行合理的再现，

因此这里将评估上述１１个耦合模式对２０世纪７０
年代中期我国东部降水突变的模拟情况。

图２显示了用观测降水资料计算的２０世纪７０
年代中期之前（１９５１—１９７６年）和之后（１９７７—１９９９
年）我国东部夏季降水异常的分布。可以清楚地看

到，１９５１—１９７６年我国东部华北地区降水偏多、长
江中下游降水偏少，１９７７—１９９９年则华北偏旱、长
江中下游地区偏涝。为了分析模式结果对这一突变

现象的再现能力，分别计算了１１个模式中１９５１—
１９７６年和１９７７—１９９９年我国东部的降水异常（图
略）。结果表明，没有一个模式能够很好地模拟出

这种降水异常由“南旱北涝”向“南涝北旱”转变的

情况。相对而言，模式１２（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）的
结果与观测具有一定的相似性，其模拟的降水在２０
世纪７０年代中期前后的差值场显示出从北至南
“负正负”的异常分布形势（图３），但这种异常分布
比实际情况偏南，而且华北地区降水异常也较弱。

此外，模式１（ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０）和模式２２（ＵＫＭＯ＿
ＨａｄＧＥＭ１）能模拟出华北地区降水在２０世纪７０年
代末期之后变少的现象，但却不能同时模拟出长江

中下游地区降水增多的情况。图４给出了３５站观
测、模式 １（ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０）、模式 １２（ＩＡＰ＿
ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）和模式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）中
华北地区平均降水的年代际分量。可以看到，从２０
世纪７０年代末期开始，华北地区降水出现了显著的
减少（图４ａ），模式１（ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０）（图４ｂ）和模
式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）（图４ｄ）能够模拟出该特
征，但模拟中变化的强度比观测要大。模式１２（ＩＡＰ
＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）（图４ｃ）的结果也表现出华北降
水的这一突变特征，但其突变时间比实际情况偏晚，

发生在１９８５年前后。
　　总的来说，上述１１个耦合模式虽然还都不能十
分准确地模拟出２０世纪７０年代中期前后我国东部
夏季降水由“南旱北涝”向“南涝北旱”的转变，但对

于２０世纪７０年代中期这次突变，模式还是有所反
映的。在模式１２（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）的模拟结
果中，２０世纪７０年代中期前后降水的变化与实际
情况较为相似，但是异常中心分布略为偏南，突变时

间也偏晚。此外，模式１（ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０）和模式
２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）也可以模拟出２０世纪７０年
代末期华北地区降水减少的现象。

３　ＰＤＯ和ＮＡＯ年代际变化的模拟情况
　　目前对于我国东部夏季降水年代际变化机制的
了解并不全面，但许多研究表明，夏季ＰＤＯ和前冬
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图２　１９５１—１９７６年（ａ）和１９７７—１９９９年（ｂ）平均的夏季降水异常（单位：ｍｍ；阴影为正值区）
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ（ａ）１９５１—１９７６ａｎｄ（ｂ）１９７７—１９９９（Ｔｈｅｓｈａｄ

ｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ）

图３　ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ模拟的１９７７—１９９９年与１９５１—１９７６年平均夏季降水的差值分布
（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１９７７—１９９９ａｎｄ１９５１—１９７６ｉｎ
ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

ＮＡＯ可能在其中起到了重要的作用［２２２３］。因此，在

利用耦合模式研究引起我国东部夏季降水年代际变

化的原因之前，除了需要评估模式对降水年代际变

化的模拟能力外，还有必要评估模式中 ＰＤＯ和
ＮＡＯ的变化情况。
３．１　模式对ＰＤＯ的模拟情况

ＰＤＯ是北太平洋地区海温变化的最主要模态，
它在空间分布型上类似于ＥｌＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａ，但比Ｅｌ
Ｎｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａ模态空间分布的经向范围更大，且与
ＥｌＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａ的最强信号出现在热带中、东太平
洋不同，ＰＤＯ的最强信号出现在北太平洋中部。
ＰＤＯ具有两个主要的年代际变化周期，一个是１５～

２５ａ，另一个是５０～７０ａ。此外，ＰＤＯ在１９２４、１９４６
和１９７７年前后分别发生了３次年代际突变［２８］。为

了分析耦合模式中的 ＰＤＯ现象，根据 Ｍａｎｔｕａ和
Ｈａｒｅ［２８］计算 ＰＤＯ指数的方法，利用 Ｈａｄｌｅｙ中心的
海温观测资料以及上述１１个模式的输出资料对北
太平洋地区（１１０°Ｅ～１１０°Ｗ，２０～６５°Ｎ）夏季平均
的海温异常场进行了经验正交函数分解。用观测和

模式海温资料计算得到的北太平洋海温异常的第１
模态（图略）显示，在 １１个模式中，有 ７个模式
（ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１，ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３，
ＣＮＲＭ＿ＣＭ３，ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ，ＨａｄＧＥＭ，ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬ
ＳＬ＿０＿Ｇ和ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３）能够模拟出ＰＤＯ这一
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图４　观测及模式模拟的８ａ低通滤波的华北夏季降水量　　ａ．观测；ｂ．ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０；ｃ．ＩＡＰ＿
ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ；ｄ．ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８ｙｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓｏｆ（ｂ）ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０，（ｃ）ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ，ａｎｄ（ｄ）ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１

北太平洋海温的主要模态，而其余４个模式则不能。
在观测中，ＰＤＯ模态的方差贡献为２２３％，对于能
够模拟出ＰＤＯ的７个模式，其模拟结果中 ＰＤＯ所
解释的方差除了一个模式（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）为
３５８％以外，其余模式的结果都在 １５％与 ３０％之
间，与实际值２２３％较为接近（表６）。

为了比较模式与观测中 ＰＤＯ随时间的变化情
况，进一步计算了观测的 ＰＤＯ指数与模式模拟的
ＰＤＯ指数间的相关系数（表６）。可以看到，ＣＮＲＭ＿
ＣＭ３模式模拟的 ＰＤＯ指数与观测资料的 ＰＤＯ指
数关系最好，相关系数为０２７，通过００１信度的显
著性检验，其余模式中 ＰＤＯ与实际 ＰＤＯ的关系则
比较差。对年代际分量而言，仍然是 ＣＮＲＭ＿ＣＭ３
模式模拟的ＰＤＯ与实际 ＰＤＯ的变化最为接近，相
关系数达到０３５。此外，在年代际尺度上 ＵＫＭＯ＿
ＨａｄＣＭ３模拟的 ＰＤＯ与实际也较为接近，相关系数
达到０３４。然而，考虑到滤波之后大大减小的自由

表６　各耦合模式中 ＰＤＯ模态的解释方差、模式与观测
ＰＤＯ指数的相关系数及年代际分量的相关系数

Ｔａｂｌｅ６　ＶａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＰＤＯｍｏｄｅｉｎｔｈｅｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＰＤＯ
ｉｎｄｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

模式号 模式名称 解释方差相关系数
年代际

相关系数

２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ １５．８ ０ －０．０９

３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ １８．５ －０．０３ －０．０４

４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ ２９．５ ０．２７１） ０．３５

９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ ２１．０ ０．０５ ０

１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ ３５．８ ０．０９ ０．０８

２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ １９．０ ０．０４ ０．３４

２２ ＨａｄＧＥＭ １５．８ ０．０７ ０．２１

　　注：１）表示通过０．０１信度的显著性检验．
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度（１５左右），年代际时间尺度上以上两个相关系数
仍然没有通过０１信度的显著性检验标准。图５进
一步给出了观测中以及 ＣＮＲＭ＿ＣＭ３和 ＵＫＭＯ＿
ＨａｄＣＭ３模式模拟的ＰＤＯ年代际分量的时间变化。
可以看到，模式对年代际尺度上ＰＤＯ时间变化的模
拟与观测较为一致，尤其是２０世纪７０年代中期前
后ＰＤＯ由负位相向正位相的转变，在这两个模式的
模拟结果中可以得到清楚的体现。

３．２　耦合模式对ＮＡＯ的模拟情况
ＮＡＯ是全球几个最显著的大气环流遥相关型

之一，表现为北大西洋上两个大气活动中心———冰

岛低压和亚速尔高压间的反位相变化［２９］，同时它也

是北大西洋地区海平面气压场的最主要模态。据

此，Ｈｕｒｒｅｌｌ等［２９］将北大西洋区域（９０°Ｗ～４０°Ｅ，２０
～８０°Ｎ）海平面气压场的第１主分量定义为 ＮＡＯ
指数。根据 Ｈｕｒｒｅｌｌ等［２９］的定义，分别利用 Ｈａｄｌｅｙ
中心的海平面气压资料以及上述１１个模式模拟的
海平面气压场资料计算了相应的冬季 ＮＡＯ的空间
形态和时间变化。对比观测和１１个耦合模式的结
果（图略）可以发现，这１１个耦合模式都能够很好
的抓住ＮＡＯ的空间分布特征，即在各个模式中，第
１模态都表现出以北大西洋地区５０°Ｎ附近为界，南
北反位相变化的偶极子模态。同时，各个模式对

ＮＡＯ模态所解释的方差也有较好的模拟，观测中
ＮＡＯ的解释方差为５２％，而模式中 ＮＡＯ的解释方

差最大为６４％，最小为４２％，都与观测值较为接近。
进一步分析模式模拟的 ＮＡＯ指数与观测的

ＮＡＯ指数间的相关系数（图６），结果表明，在１１个
模式当中，只有模式１２（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）和模
式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）能够较好地模拟出 ＮＡＯ
的变化特征，它们模拟的ＮＡＯ与观测 ＮＡＯ之间的
相关系数通过了０１信度的显著性检验，而其他模
式中的ＮＡＯ与观测值的相关都比较低，对模式４、５
和７来说，相关系数甚至为负。在年代际时间尺度
上，观测与模拟ＮＡＯ的相关系数均没有超过０１信
度检验，相对而言，模式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）与
观测的相关系数最高，达到０４。从它们的时间序
列（图７）也可以看到，在过去１００多年，二者在年代
际时间尺度上具有较为一致的变化。尤其是近几十

年来，ＮＡＯ表现出很强的年代际变化特征，冬季
ＮＡＯ指数在近 ２０多年以来持续加强，而在模式
ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１中，１９８０年以来 ＮＡＯ也有不断
加强的趋势，只是变化幅度比观测值要小。总的来

说，虽然１１个模式都可以较好模拟出ＮＡＯ这一模
态，但只有模式１２（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）和模式２２
（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）能够较好地模拟出 ＮＡＯ的总
体变化，而模式中 ＮＡＯ的年代际变化模拟则差一
些，只有模式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）能够在一定程
度上模拟出ＮＡＯ的年代际变化。

图５　观测及模拟中８ａ低通滤波的北太平洋海温异常的第１主分量　　ａ．观测；ｂ．ＣＮＲＭ＿ＣＭ３；
ｃ．ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８ｙｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＰＣｏｆＳＳＴＡｉｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｎ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，
（ｂ）ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ａｎｄ（ｃ）ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

９０４第４期 顾薇，等：ＩＰＣＣＡＲ４中海气耦合模式对中国东部夏季降水及ＰＤＯ、ＮＡＯ年代际变化的模拟能力分析

173



图６　观测和模拟的冬季ＮＡＯ指数的相关系数（粗实线）及二者在年代际尺度上的相关系数（虚
线）（细实线表示０１的显著性水平）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｔｅｒＮＡＯｉｎｄｉｃｅｓ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ），ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（Ｔｈｅｘａｘｉｓ
ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｎｕｍｂｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图７　观测（实线）和ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１模拟（虚线）的８ａ低通滤波的冬季ＮＡＯ指数
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ８ｙｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄＮＡＯｉｎｄｉｃｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ

４　结论和讨论
利用１８８０—１９９９年中国东部３５站的观测降水资

料、英国 Ｈａｄｌｅｙ中心的海温和海平面气压资料以及
ＩＰＣＣ第 ４次评估报告中 ２０世纪气候模拟试验
（２０Ｃ３Ｍ）的模式输出结果，对ＩＰＣＣＡＲ４中２２个耦合
模式所模拟的我国东部夏季降水的年代际变化情况以

及太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）和北大西洋涛动（ＮＡＯ）
的年代际变化情况进行了分析。结果表明，在２２个模
式当中，有１１个模式能够模拟出与观测值较为接近的
中国东部夏季降水的气候平均值。对这１１个模式结
果的进一步分析表明，各模式模拟的夏季降水的总方

差远远小于观测值，说明各模式普遍低估了我国东部

夏季降水的变化幅度。模式对降水总变化及其年代际

变化分量的模拟都与观测相差较大，只有一个模式

（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）能够较好地模拟出中国东部夏季
降水量的总体变化特征。尽管各耦合模式能够较好地

模拟出降水年代际变化的方差贡献，但是其模拟的年

代际变化与观测值仍然有很大差距。

对于２０世纪７０年代中期前后中国东部夏季降
水异常由“南旱北涝”转变为“南涝北旱”的这种空

间分布型的显著突变，多数耦合模式并不能再现，只

有模式（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）可以大致反映出这种
空间分布的变化，但异常雨带的分布比实际情况要

偏南，另外该模式模拟华北降水发生突变的时间

（８０年代中期）也比实际情况（７０年代末期）偏晚。
对于突变较为明显的华北地区，有２个模式（ＢＣＣＲ
＿ＢＣＭ２＿０和 ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）也可以模拟出该
地区降水在２０世纪７０年代末期之后的减少现象。

针对影响中国东部夏季降水变化的因子，分析

了模式对夏季ＰＤＯ和冬季ＮＡＯ的模拟情况。对于
ＰＤＯ这一北太平洋海温变化的第１模态，１１个模式
中有 ７个模式（ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１，ＣＣＣＭＡ＿
ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３，ＣＮＲＭ＿ＣＭ３，ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ，Ｈａｄ
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ＧＥＭ，ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ和 ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３）可
以模拟出其空间分布。其中，模式 ２１（ＣＮＲＭ＿
ＣＭ３）和模式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）对 ＰＤＯ年代
际变化的模拟与实际情况比较相似。这两个模式同

时也可以模拟出２０世纪７０年代中期之后 ＰＤＯ由
负位相转变为正位相的情况。对北大西洋地区冬季

海平面气压场的分析表明，１１个模式都可以模拟出
ＮＡＯ这一北大西洋地区的最主要模态，并且各模式
中 ＮＡＯ这一模态的解释方差都与观测较为接近。
其中模式１２（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）和模式２２（ＵＫ
ＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）能够较好地模拟出 ＮＡＯ的总体变
化特征，而模式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）对 ＮＡＯ的
年代际变化以及１９８０年以来不断加强的趋势也有
相对较好的模拟。

综合来看，ＩＰＣＣＡＲ４中的耦合模式对东亚地
区夏季降水年代际变化的模拟总体仍不理想，但一

部分模式能够再现出２０世纪７０年代中期以来华北
夏季降水的减少、ＰＤＯ在２０世纪７０年代中期前后
的突变，以及ＮＡＯ自１９８０年以来的持续加强等显
著的年代际变化现象。因此，在今后的工作中，如果

要利用模式对中国东部降水年代际变化的机制进行

分析，首先应该考虑选择对年代际变化模拟较好的

耦合模式。
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89L1L/./2

E

5/<28/LB2/949M2=::N28:0:

R

8:3/

R

/212/941O

89B452=:$9=1/$1

E

CV=:DK̀OM/22:5<31.:145<=1

R

:

R

1810:2:8<J:8:3.9<:.

E

8:.12:5298:2B84.:7:.<9M2=::N28:0:

R

8:3/

R

/212/94</4

G

:9

G

81

R

=/31.

R

122:84CD:4:81..

E

!

2=:

G

:9

G

81

R

=/31.

R

122:849M2=:+"O

E

:188:2B84.:7:.1

G

8::<J/2=

2=129M2=:*""O

E

:188:2B84.:7:.1452=:=/

G

=71.B:<18:5/<28/LB2:5/42=:<9B2=:84

R

1829MQ=14594

G

K897/43:

!

2=:

J:<2:84

R

1829M[/194/4

G

K897/43:

!

1452=:<9B2=J:<2:841454982=:1<2:84

R

182<9MW:L:/K897/43:C

;%

<

=#"0&

!!G

:4:81./S:5K18:295/<28/LB2/94

!

!O090:42:<2/012/94

!

8:2B84

R

:8/95

!

:N28:0:

R

8:3/

R

/212/94

!

2=:$9=1/$1

E

>

!

引言

极端气候事件作为一种小概率事件!特点是

突发性强)危害性大!其频率及强度的变化对人

类社会以及生态环境有着重大而深刻的影响!因

此已经成为当今社会和科学界愈来愈关注的焦点

$

W1

E

.93Z145 @/3=9..<

!

!"""

+

1̂4294:21.C

!

!""*

+

Q=9B81<:4/145$1../4

G

!

!"",

%*翟盘茂等

$

*'''

%)

I=1/:21.C

$

*'''

%)翟盘茂和潘晓华
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$

!""-

%研究了我国多年来极端降水的长期变化规

律!特别是在有关降水量)降水频率)降水强度

等的极值变化趋势方面!取得了有益的进展*近

年来!龚道溢和韩晖 $

!"",

%)苏布达等 $

!""(

!

!"")

%)张爱英等 $

!"")

%)杨金虎等 $

!"")

%应

用百分位法定义极端降水的阈值!分析了华北)

西北)长江流域等区域极端降水的时空变化规律&

*')"

年以来!东北)华南暴雨频数增加)强度增

大!长江流域中下游地区极端降水显著增多!华

北地区强降水事件趋于减少*

任何气候要素的极值实质上是一种复合型的

气候随机变量!它们在数值上虽无稳定性可言!

但其在时空域上出现的概率却具有某种相对稳定

性*因此!利用相应的概率模式 $如极值分布函

数%来模拟研究气候极值的出现几率及其分位数

大小!并在预测未来气候情景的基础上模拟未来

气候极值出现机遇的变化将是十分有意义的工作

$丁裕国等!

!"",

%*自
!"

世纪
)"

年代以来!气候

极值的研究将极值与气候变化紧密相联!提出了

全球气候变化背景下的气候极值问题*程炳岩等

$

!""-1

%和丁裕国等 $

!""!

%将正态和非正态假

设下的交叉理论推广用于极值的诊断分析!对进

一步开展极值特征量预报有重要价值*程炳岩等

$

!""-L

%分别利用正态)准正态和偏态
D1001

多

种理论概率分布模型对河南年)月)旬不同统计

时段降水概率进行了模型拟合试验!并应用到旱

涝监测评价中*吴洪宝等 $

!"",

%利用
%

分布研

究了广西
(

)

#

月份若干天内最大日降水量的概率

分布!刘学华和吴洪宝 $

!""(

%估计了我国夏季

雨日降水量的无条件和有条件概率密度函数*蔡

敏等 $

!""#1

%用
DB0L:.

分布拟合了我国东部的

极值分布!显示了良好的效果!根据概率分布函

数求得给定重现期的极值分布*

近年来!广义帕雷托分布 $

D:4:81./S:5K18:O

29 /̀<28/LB2/94

!

DK̀

%已得到普遍应用 $

>14O

9̂42M982145_/22:8

!

*')(

+程炳岩等!

!"")

+江

志红等!

!""'

%!邹波 $

!""-

%认为
DK̀

分布可以

拟合年以下尺度的降水量统计序列!特别是对日)

候降水量拟合效果很好!对月降水量序列在接近

极值降水部分拟合也很好!并认为强降水分布是

非正态的!且是厚尾 $

M1221/.

%分布!即强降水

发生的值和频率都比高斯分布大*

本文引进
DK̀

模式拟合环渤海地区各站的极

端降水量!着重研究 '超临界峰值($

K:1Z<]7:8

V=8:<=9.5

!

K]V

%极端降水量的概率分布特征及

其参数空间分布特征*同时!借助于现代
!

矩估

计方法计算其分布参数*

!

矩估计的最大特点是

对序列的极大值和极小值没有常规矩那么敏感!

其求得的参数估计值比较稳健 $蔡敏等!

!""#L

%*

本文研究有助于在概率意义上估计环渤海地区极

端降水的重现期!从而预测多年一遇的气候要素

极值!这对灾害预警及未来经济发展规划和城乡

建设都具有重要意义*

?

!

资料与方法

DK̀

是一种简单的原始分布!专用于描述超

过某特定临界值的全部观测值资料序列的概率分

布特征!其分布函数为

S

$

N

%

D

*

G

*

G

J

N

G

&

$ %

'

*

J

! $

*

%

概率分布密度 $

K̀ F

%为

(

$

N

%

D

*

'

*

G

J

N

G

&

$ %

'

*

J

G

*

! $

!

%

其中!分布参数
&

为临界值!

'

为尺度参数!

J

为

形状参数*若令
'

DNG

&

!表示
N

超过临界值
&

的

取值*应用
!

矩估计法对
DK̀

的参数进行估算!

将所有大于临界的极值按由大到小排列!即给定

N

:

为观测值的次序统计量
N

3

%

N

3G*

%

0

%

N

*

!根

据概率加权矩的定义 $丁裕国等!

!"",

%!随机变

量的第
%

阶概率加权矩为

9

%

D

=

.

N

"

S

$

N

%#

%

/

!

%

D

"

!

*

!

!

!0! $

-

%

其无偏估计通用式可写为

#

%

D

*

3

&

3

G

%

+

D

*

3

G

+

$ %

%

N

+

3

G

*

$ %

%

! $

,

%

又可具体写为

#

"

D

N

!

#

*

D

&

3

G

*

+

D

*

$

3

G

+

%

N

+

3

$

3

G

*

%

!

#

!

D

&

3

G

!

+

D

*

$

3

G

+

%$

3

G

+

G

*

%

N

+

3

$

3

G

*

%$

3

G

!

%

E

在此基础上!再计算上述估计式的线性组合!即

!

矩!有

(!,
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!

:21.C&=18132:8/<2/3<9M2=:K89L1L/./2

E

/̀<28/LB2/949M2=:6N28:0:K8:3/

R
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'

*

D

#

"

!

'

!

D

!#

*

G

#

"

E

DK̀

参数的
!

矩估计式有&

'

*

D

&

H

'

*

H

J

!

'

!

D

'

$

*

H

J

%$

!

H

J

%

!

因此!可以推导出
DK̀

的参数
'

)

J

的估计式

!!!!

J

8

D

#

"

!#

*

G

#

"

G

&

!#

*

G

#

"

G

!

! $

+

%

!'

8

D

$

#

"

G

&

%

*

H

#

"

!#

*

G

#

"

G

&

!#

*

G

#

"

G

$ %

!

!$

(

%

其中
#

"

)

#

*

)

#

!

分别是第
"

)

*

)

!

阶概率加权矩!

'

*

)

'

!

分别是
!

矩估计参数!

&

是根据一定条件给

出的临界值*一般来说!临界值的选择必须符合

当地的气候特征!对于不同的台站降水量临界值

是不同的*总的来说!临界值必须选得足够高!

以保证所选出的极值符合
DK̀

分布*但另一方

面!临界值又不能选得太高以致于没有足够的样

本数据来估计合理的分布参数 $江志红等!

!""'

%*对于降水量!一般可事先定出各种标准临

界降水量来做试验!也可按其 '标准差(给出一

倍)两倍或三倍 '标准差(作为各种试验的临界

值等 $程炳岩等!

!"")

%*

根据概率分布函数和重现期关系!可以得到

相应重现期的分位数!即

N

?

D

&

H

'

J

"

*

G

$

#

?

%

G

J

#! $

#

%

其中
?

为给定的重现期!如
+"

年或
*""

年*年交

叉率

#

D3

,

5

!

即平均每年极值超过给定临界值的次数!

5

为样

本总年数!

3

为超临界值次数*

C

!

结果分析

C@>

!

临界值的确定

不同的临界值!对应不同的样本数*随着临

界值的降低!超临界值系列的样本数逐渐增大*

取不同的超临界值样本数!对环渤海地区
("

个站

点
*'(*

!

!"")

年各月逐日降水量用
!

矩法计算

广义
K18:29

分布的参数!以及
+"

年一遇的最大日

降水量*分别绘出
+"

年一遇降水量)尺度参数
'

与超临界值样本数的关系!图
*

是以石家庄站为

例!其他站图略*可以看出
#"

*

时!

'

变化剧烈!

##

*

时
'

变化趋于平缓*

+"

年一遇极值随
#

大小

变化幅度较小!具有较强的稳定性*表
*

给出了

环渤海地区
)

个代表站!以此方式确定的最佳
#

!

由于各站降水特征的不同!用
'

值和
+"

年一遇极

值稳定性确定的
#

值也有一定的差异!可以看出

年降水量较大的站点 $大连)青岛%和较小的站

$张家口%的最佳
#

值在
*?+

!

-?*

!年降水量居中

的北京)天津)石家庄和沈阳的
#

值在
"?#

!

!?!

之间*因此!环渤海地区逐日降水量极值序列临

界值的确定应该以平均每年极值超过给定临界值

的次数
#

在
*

!

!?+

为佳!一是
DK̀

参数 $见表

!

%变化幅度较小!拟合的极值比较稳定!二是样

本数也不至于太大*

图
*

!

石家庄站采用不同阈值的 $

1

%

DK̀

尺度参数和 $

L

%

+"

年

一遇极值

F/

G

?*

!

$

1

%

V=:<31.:

R

1810:2:8<9MDK̀ 145

$

L

%

2=:+"O

E

:188:O

2B84.:7:.<L1<:5945/MM:8:422=8:<=9.5<12Q=/

Y

/1S=B14

G

<212/94

C@?

!

Y!I

参数估计及效果检验

!!

以固定超临界值次数
+"

次 $约每年
*

次%计

算了环渤海地区各站的
DK̀

参数以及柯尔莫哥洛

夫检验统计量 $

e Q

%)相关系数)标准差 $见表

!

!其中仅列出
)

个代表站%*用
DK̀

分布拟合的

结果表明!环渤海地区
("

个台站全部通过了柯尔

莫哥洛夫检验!从实测频数和理论频数的相关系

#!,
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表
>

!

根据
'

值和
FE

年一遇极值拟合稳定性确定的各站
#

值

A,*3%>

!

L,3/%&#1

#

1#"%,:7&-,-'#(0%-%"4'(%0*

<

&-,*'3'-

<

#11'-(%&&#1

'

+,3/%,(0-7%FEN

<

%,""%-/"(3%+%3

站名

#

以
'

值确定 以
+"

年一遇极值确定 平均

沈阳
"?#

!

+?" "?+

!

*?( "?#

!

*?(

大连
*?+

!

+?" "?)

!

-?* *?+

!

-?*

石家庄
"?'

!

*?+ "?-

!

!?+ "?'

!

*?+

张家口
*?+

!

+?" *?+

!

!?# *?+

!

!?#

北京
"?,

!

*?- "?)

!

*?- "?)

!

*?-

天津
"?,

!

*?! "?(

!

*?- "?(

!

*?!

济南
"?)

!

!?! "?,

!

!?! "?)

!

!?!

青岛
!?*

!

+?" "?+

!

!?! !?*

!

!?!

数上看!大多数测站二者的相关都在
"?'+

以上*

从图
!

中可以看出!拟合效果非常好!拟合和实

测值的误差均方差为
"?"!

!特别是在高分位段拟

合效果较好!即对小概率的极值事件有较高的拟

合能力*因此!环渤海地区日极端降水量基本上

符合
DK̀

分布*

C@C

!

拟合参数的空间分布

形状参数
J

反映
DK̀

分布尾部情况!

K]V

模型中广义
K18:29

分布的尾部厚度随
J

的大小而

变化!当
#

J

#

%

*

!分布尾部厚度随着
J

绝对值的

增加而变厚 $桂文林和徐芳燕!

!""'

%!表明相对

正态分布来说!发生极端降水量的概率较大*而

表
?

!

固定样本数的
Y!I

参数估计及其效果检验

A,*3%?

!

!,",4%-%"%&-'4,-%&,(01'-(%&&-%&-&#1Y!I1#"

$

'+%(&,4

B

3%&'Z%

站名 临界值
&

,

00 K]V

数 尺度参数
'

形状参数
J

柯尔莫哥洛夫检验统计量
e Q

相关系数 标准差

沈阳
("?* +" *#?+" P"?!- "?"( *?"" "?"*

大连
(+?! +" !)?)* P"?!" "?"( "?') "?"-

石家庄
+,?( +" *)?)+ P"?,, "?") *?"" "?"*

张家口
-(?# +" '?+* P"?*) "?"+ "?') "?"-

北京
(!?, +" *'?+! P"?*# "?", "?'' "?"!

天津
(-?- +" -!?", P"?", "?", *?"" "?"!

济南
#(?) +" !#?+* P"?*, "?"# *?"" "?"*

青岛
##?* +" !+?"- P"?!* "?"' "?'' "?"!

图
!

!

*'(*

!

!"")

年 $

1

%北京和 $

L

%天津极端降水的
DK̀

拟合和实测的累计概率

F/

G

?!

!

DK̀OM/22:51453B0B.12/7:

R

89L1L/./2/:<9M2=:51/.

E

:N28:0:

R

8:3/

R

/212/94<5B8/4

G

*'(*145!"")12

$

1

%

$:/

Y

/4

G

145

$

L

%

V/14

Y

/4<212/94<

)!,
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尺度参数
'

是标准差线性函数!它表示日极端降

水量的稳定性!

'

越大表明极端降水量之间的差异

就越大越不稳定*因此!

J

和
'

的气候意义十分明

显*用
!

矩法估算
K18:29

分布模式的参数!拟

合了环渤海地区各站逐日超过临界值的极端降水

量概率分布*从图
-1

可以看出!尺度参数由东南

向西北减小!辽东半岛)胶东半岛以及津冀沿海

地区为高值区!在
!(

以上!说明这些地区的日极

端降水的标准差较大!极端降水并不稳定*在河

图
-

!

超临界的日极端降水量的
DK̀

模式 $

1

%尺度参数和 $

L

%形状参数的空间分布

F/

G

?-

!

Q

R

12/1.5/<28/LB2/949M
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/212/94<

97:82=8:<=9.5

北省的西北部
'

值在
*,

以下!最小的仅为
#

$蔚

县%!表明这些地区日极端降水的标准差较小*

从形状参数的空间分布特征来看 $图
-L

%!拟合

值除了个别站点大于
"

外!其他大部分地区都小

于
"

!即
DK̀

的尾端向下!说明大部分地区极值

有上界!日极端降水不会无限上升*本研究区域

形状参数绝对值大多数在
"

!

"?,

!山东的南部)

河北省西南部)辽宁西部与河北省东北部等区域

绝对值均在
"?!

以上!分布尾部为厚尾!表明这

些区域发生高分位段的极端降水事件可能性

偏大*

'!,
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给定重现期极值的空间分布

从
+"

年)

*""

年一遇的日降水量极值的空间

分布 $图
,

%可见!环渤海地区极端强降水
+"

年

一遇和
*""

年一遇的空间分布特征基本一致!极

大值中心在河北省东北部的遵化!

+"

年)

*""

年

一遇的降水量分别为
-")?#00

)

-)'?#00

+河

北石家庄)山东南部莒县也是大值中心*这
-

个

大值区与形状参数 $图
-L

%绝对值的大值区相对

应!这些地区发生极端强降水的概率较大*而小

值区基本在河北省的西北部山区!均在
*""00

以下*

图
,

!

日极端降水重现期 $

1

%

+"

年一遇和 $

L

%

*""

年一遇的空间分布 $单位&

00

%

F/

G

?,

!

Q

R

12/1.5/<28/LB2/949M2=:51/.

E

:N28:0:
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8:3/
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/212/94<12

$
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%

2=:+"O

E

:188:2B84.:7:.145

$

L

%

*""O

E

:188:2B84.:7:.

$

B4/2<

&

00

%

D

!

结论

本文利用帕雷托分布 $

DK̀

%模型对环渤海

地区超临界值日极端降水量进行了拟合!分析了

DK̀

参数的空间分布并估算了该地区
+"

年)

*""

年一遇日极端降水量*总体来看!

DK̀

模型能够

很好地拟合超临界值日极端降水的概率分布!特

别是对高百分位的极端降水事件具有较好的拟合

效果*

$

*

%既要尽量多的吸收有用信息!又要控制

"-,
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郭军等&环渤海地区极端降水事件概率分布特征

Df]AB4

!

:21.C&=18132:8/<2/3<9M2=:K89L1L/./2

E

/̀<28/LB2/949M2=:6N28:0:K8:3/

R

/212/9467:42<CCC

样本数量!避免一些虚假的极值信息!研究区域

临界值确定以每年极值超临界值次数为
*

!

!?+

次

为最佳*

$

!

%

DK̀

尺度参数的空间分布特征是东南沿

海高!向西北逐渐减少!与极端降水量的标准差

关系密切*这表明沿海地区日极端降水的年际变

化较大!极端降水不稳定*

$

-

%

DK̀

形状参数大小决定分布尾部的厚

度!形状参数绝对值较大的区域位于山东的南部)

河北省西南部)辽宁西部和河北省东北部等区域!

这些区域均对应着
+"

年)

*""

年一遇的大值区!

表明这些区域发生高分位段的极端降水可能性

偏大*
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郭军，任国玉．京津冀地区城市“黄金周”长假的气候效应［Ｊ］．气象，２０１０，３６（５）：１１４１１７．

京津冀地区城市“黄金周”长假的气候效应
�

郭　军１　任国玉２

１天津市气候中心，天津３０００７４

２中国气象局气候研究开放实验室，北京１０００８１

提　要：分析了京津冀地区７个代表城市站１９９９年实行“五一”和“十一”“黄金周”长假期以来地面气温变化特征。采用７

个城市站１９６１—２００７年平均气温、最高气温和最低气温逐日观测资料，主要比较分析了长假７天的平均气温与长假前后各７

天平均气温的差异。结果表明，实行“黄金周”长假以来，７个城市“黄金周”期间的平均气温、最高（低）气温一般有较明显的变

化。平均气温在“五一”“黄金周”期间有明显上升趋势，“十一”“黄金周”期间则有下降趋势；“五一”“黄金周”期间平均最高和

最低气温均有明显增加，最高气温增加更显著，而“十一”“黄金周”期间最高气温变化不大，最低气温则有较显著降低。

关键词：“黄金周”长假，气候效应，气温变化，气温日较差，城市化
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引　言

人类活动对气候的影响，在城市区域表现最为

突出。城市化已经成为人类活动改造自然环境的主

要方式之一［１］。不断加速的城市化进程带来的最显

著变化是使城市的建成区扩大，城市人口和人工建

筑增多，汽车保有量增加，人为热排放上升，导致城

市热岛现象日趋明显，对城市气候产生深刻影

响［２６］。研究表明，城市热岛效应对现有气象台站观

测到的气候变暖有着重要贡献［７１０］。华北地区的气

象台站受城市化的影响相当显著，其中大城市站最

第３６卷 第５期
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明显，热岛效应引起的增温达到０．１６℃／１０ａ，对观

测到的总增温趋势的贡献达到４７．１％
［１２１３］。

近年来的研究表明，陆地气象站观测的很多气

候要素都存在着以周为长度的振动现象。Ｇｏｒ

ｄｏｎ
［１４］发现１９７９—１９９２年期间北半球的地面气温

存在着周振动；对北大西洋两岸地区的研究发现，一

周中最低的气温往往发生在周末［１５］，而最热的一天

常出现在周一［１６］；Ｓｉｍｍｏｎｄｓ等
［１７］发现澳大利亚墨

尔本的气温也存在着周振动现象；在美国、墨西哥、

日本和中国的城市区域台站，周三到周五的气温日

较差比周六到周一明显偏小，呈现出周循环变化特

征［１８］。Ｇｏｎｇ等
［１９］通过分析国家级气象站记录的

最高气温和最低气温变化，发现中国东部城市站的

平均气温日较差（ＤＴＲ）有比较明显的周末效应，冬

季周末的ＤＴＲ较周中的大，夏季则相反。如果气

温的周变化特征与城市生活和人类活动有关，在比

周末更长的假期里也应有所反映，而且由于其时间

更长，扰动的信号可能更明显。对于我国城市居民

这种有规律的假日活动变化对城市气候的影响，目

前还没有做过专门研究。

本文以京津冀地区７个代表城市为例，分析

１９９９—２００７年“黄金周”期间地面气温变化规律。

由于春节“黄金周”没有固定的公历日期，本文仅针

对华北典型城市“五一”、“十一”前后逐日平均气温、

最高气温和最低气温进行分析，检测长假期间这些

城市气象站附近的气候异常变化。

１　资料和方法

本文主要研究“五一”和“十一”“黄金周”期间地

面气象站记录的气温变化。为了消除地形因素可能

带来的影响，选取位于平原地区的７个台站，分别为

北京、天津、石家庄、唐山、保定、廊坊和黄骅。这些

台站多为国家级气象站，其中北京、天津、石家庄为

国家基准气候站，唐山、保定、黄骅为国家基本气象

站，仅廊坊为一般站。７个城市中京、津是接待和出

游人数最多的地区，２００６年“五一”和“十一”黄金周

长假期间两城市共接待了１５００余万人。

资料为国家气象信息中心提供的７个气象站

１９６１—２００７年平均气温、最高气温和最低气温逐日

观测资料。从２００８年开始，“五一”假期又改为１

天，加上２个周末日，共３天。因此，分析时段截止

到２００７年。国家气象信息中心气候资料室对这些

资料进行了初步质量控制，订正了由于过失等各种

原因造成的错误记录。

选取１９６１—２００７年５（１０）月１—７日平均气

温，用犜０ 表示，以及假前７天（４（９）月２４—３０日）和

假后７天（５（１０）月８—１４日）的平均气温，分别用

犜－１和犜＋１表示。“五一”和“十一”期间正是春夏、

夏秋转换的季节，为了消除自然季节进程对气温变

化的影响，用长假７天的平均气温与长假前后各７

天（共１４天）平均气温的差值（Δ犜）来衡量长假的气

候效应，即：

Δ犜 ＝犜０－（犜－１＋犜＋１）／２ （１）

　　如果长假期间人类活动对气温没有影响，每年

４（９）月下旬到５（１０）月中旬华北地区７日滑动平均

气温接近于线性上升（下降）的趋势，Δ犜接近于零。

如果Δ犜偏离零较大，则说明长假期间的人类活动

对气温变化产生了一定影响；偏离的越多，表示影响

越明显。Δ犜实际上代表了长假期间人类活动扰动

的信号。

分别计算了京津冀地区７个城市站及其平均的

１９６１—２００７年“五一”和“十一”长假期间和前后的

平均气温犜０ 和犜－１、犜＋１以及Δ犜。同时，也计算了

最高气温（犜ｍａｘ）、最低气温（犜ｍｉｎ）、气温日较差

（犇犜犚）的时间序列以及长假期间与前后各７天差

值（Δ犜ｍａｘ、Δ犜ｍｉｎ、Δ犇犜犚）。

２　结果分析

２．１　平均气温

表１给出了各个台站１９６１—１９９９年和２０００—

表１　“五一”和“十一”长假期间与其

前后７天平均气温比较（Δ犜）（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲犾狅狀犵

狏犪犮犪狋犻狅狀狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犇犪狔犪狀犱

犖犪狋犻狅狀犪犾犇犪狔犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉７犱犪狔狊狅犳狏犪犮犪狋犻狅狀狊（Δ犜）（狌狀犻狋：℃）

“五一” “十一”

１９６１—

１９９９

２０００—

２００７
差值

１９６１—

１９９８

１９９９—

２００７
差值

石家庄 －０．０４ １．２０ １．２４ －０．０７ －０．４４ －０．３７

北京 －０．２０ １．３５ １．５５ －０．０１ －０．３２ －０．３１

廊坊 －０．２０ １．２８ １．４８ －０．０９ －０．４０ －０．３１

天津 －０．２７ ０．９９ １．２６ －０．１４ －０．３２ －０．１８

唐山 －０．２４ １．１４ １．３９ －０．１４ －０．５０ －０．３６

保定 －０．１２ １．３６ １．４９ －０．０７ －０．４４ －０．３７

黄骅 －０．２２ ０．７９ １．０１ －０．１４ －０．６５ －０．５２

平均 －０．１８ １．１６ １．３５ －０．０９ －０．４４ －０．３５
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２００７年两个时段的 Δ犜 值及其差值。没实行“五

一”长假阶段Δ犜在－０．３～０℃之间，７个城市平均

为－０．１８，表明“五一”期间平均气温略低于其前后

７天的平均气温，但与０值没有显著差异。实行“五

一”长假后，Δ犜均显著大于０，其中北京最高，达到

１．３５℃，７个台站平均为１．１６℃，表明“五一”长假

日平均气温明显高于前后７天的平均气温。

　　在没实行“十一”长假时期，Δ犜处于０～－０．１４

℃之间，表明“十一”期间与其前后７天平均气温差

异很小。实行“十一”长假以后，Δ犜明显下降，均在

－０．３℃以下，７站平均达到－０．４４℃。这说明，

“十一”长假日平均地面气温与其前后７天平均相比

有比较显著的降低。

但是，“十一”长假日Δ犜 的绝对值及其与实行

长假前时期Δ犜 的差值绝对值均没有“五一”的大，

表明“五一”黄金周长假期间地面平均气温的异常变

化更为明显。

图１是７个站平均的１９９９年前后各８年的４

月２４至５月１４日平均气温序列。４月２４—３０日

平均气温在实行“五一”长假前后差异很小；但５月

１—７日平均气温在两个时段具有明显的差异，实行

长假后的平均气温显著大于此前８年平均；５月７

日以后两个时段的平均气温又趋于一致。这进一步

说明实行“五一”黄金周以后，长假期间日平均地面

气温有异常升高。

图１　１９９９年前后各８年“五一”期间逐日平均气温

Ｆｉｇ１　Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｖａｃａｔｉｏｎｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎＬａｂｏｒＤａｙ

ｉｎｔｈｅ８ｙｅａｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ１９９９

２．２　平均最高（低）气温

“五一”期间平均最高、最低气温与长假前后各

７天的平均的差值（Δ犜ｍａｘ和Δ犜ｍｉｎ）与Δ犜变化有很

好的一致性。实行 “黄金周”长假前，Δ犜ｍｉｎ均在

－０．２～－０．４℃之间，Δ犜ｍａｘ更小，多数站接近０。

说明这期间的最高、最低气温与前后两周的差异很

小（表２）。但实行长假以后，Δ犜ｍａｘ和Δ犜ｍｉｎ均明显

增加，７站平均增加值超过１．４０℃。因此，“五一”

长假日平均气温的升高是最低气温和最高气温同时

增加引起的。

表２　“五一”长假期间与其前后７天

平均最低、最高气温比较（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犻狀犻犿狌犻犿犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀狋犺犲犾狅狀犵狏犪犮犪狋犻狅狀狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犔犪犫狅狉犇犪狔犪狀犱狋犺狅狊犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

７犱犪狔狊狅犳狋犺犲狏犪犮犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：℃）

Δ犜ｍｉｎ Δ犜ｍａｘ

１９６１—

１９９９

２０００—

２００７
差值

１９６１—

１９９９

２０００—

２００７
差值

石家庄 －０．３５ １．４１ １．７７ ０．２５ ０．９２ ０．６７

北京 －０．４２ １．４１ １．８３ －０．０９ １．６１ １．６９

廊坊 －０．２３ １．０９ １．３３ －０．０３ １．５８ １．６０

天津 －０．３１ １．０４ １．３５ －０．１７ １．４０ １．５７

唐山 －０．２９ ０．９４ １．２２ －０．４４ １．３８ １．８２

保定 －０．３１ １．３７ １．６８ ０．０３ １．４１ １．３８

黄骅 －０．２９ ０．７０ ０．９９ －０．０２ １．１１ １．１３

平均 －０．３１ １．１４ １．４５ －０．０７ １．３４ １．４１

　　“十一”期间各站Δ犜ｍａｘ和Δ犜ｍｉｎ值见表３。实行

长假以后，Δ犜ｍａｘ的变化不很明显，７站平均略有降

低；Δ犜ｍｉｎ变化较大，平均值为－０．８５℃，表明实行

长假以后日平均最低气温有明显下降，Δ犜ｍｉｎ比实行

长假以前平均减少０．６６℃。因此，实行“十一”长假

后日平均气温的降低（表１）主要是由最低气温明显

减小造成的。

表３　“十一”长假期间与其前后７天

平均最低、最高气温比较（单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犻狀犻犿狌犿犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀狋犺犲犾狅狀犵狏犪犮犪狋犻狅狀狊狅犳犖犪狋犻狅狀犪犾

犇犪狔犪狀犱狋犺狅狊犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉７犱犪狔狊

狅犳狋犺犲狏犪犮犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：℃）

Δ犜ｍｉｎ Δ犜ｍａｘ

１９６１—

１９９９

２０００—

２００７
差值

１９６１—

１９９８

１９９９—

２００７
差值

石家庄 －０．１８ －０．９６ －０．７９ ０．０３ －０．０４ －０．０６

北京 －０．２０ －０．３９ －０．１９ ０．１９ －０．０７ －０．２６

廊坊 －０．１０ －０．７６ －０．６５ ０．１１ ０．２８ ０．１７

天津 －０．１６ －１．００ －０．８４ ０．０２ －０．２１ －０．２３

唐山 －０．１８ －０．９３ －０．７５ ０．０６ ０．０５ －０．０１

保定 －０．２６ －０．９１ －０．６５ ０．０８ ０．０４ －０．０３

黄骅 －０．２１ －０．９９ －０．７８ －０．１３ －０．１１ ０．０２

平均 －０．１８ －０．８５ －０．６６ ０．０５ －０．０１ －０．０６

　　此外，受最高、最低气温异常变化的影响，“五

一”和“十一”期间的平均气温日较差也有一定变化，

６１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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其中 “十一”期间有较明显的增加，这与最低气温的

显著降低有直接关系。

３　结　论

实行黄金周长假以来，京津冀地区７个城市黄

金周期间的平均气温、最高（低）气温均有一定变化：

（１）“五一”黄金周期间日平均气温明显高于其

前后７天的平均气温，而“十一”黄金周期间平均气

温则明显小于其前后７天的平均气温。

（２）“五一”长假日平均气温的升高是最低和最

高气温同时增加引起的，最高气温增加更明显，而

“十一”长假日平均气温的降低主要是由最低气温明

显减小造成的。

本文通过分析７个城市黄金周长假期间的地面

气温资料，发现一些有趣的局地尺度地面气候变异

现象。由于我国实行黄金周长假仅有８年，样本序

列还比较短，所选城市数量也有限，分析获得的结论

还需要进一步检验。同时，对于黄金周长假期间气

温变化的原因，也需要结合其他资料进行深入探讨。
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ａｎａｌｙｓｉｓＤａｔａｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５８—２００２．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗａｓｆｏｌｌｏｗｓ．ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＩＳＯｔｏａｌｌｗａｖｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｖｅｒｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓｉｓｓｔｒｉｋｉｎｇｌｙｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｒｏｐｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｓｔｉｎｃｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｆｏｒｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔ．Ａｔ８５０ｈＰａｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｚｏｎａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ４—６ａｎｄｐｅｒｉｏｄｓｏｆ３０—６０ｄｏｒ７０—９０ｄａｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｆｏｒｔｈｅｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅ（１０—９０ｄ）ｉｎｄｅｓｐｉｔｅｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｗａｖｅｓｗｉｔｈｚｏｎａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ１ａｎｄｐｅｒｉ

ｏｄｓｏｆ３０—６０ｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｗｅｓｔｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｒｅａｌｌｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ

ｔｈｅｅａｓｔｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ａｎｄｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔａｎｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎａｌ“ｓｅｅｓａｗ”ｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄＩＳＯ

ｓｗｉｎｇｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍＥａｓｔＡｓｉａｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆ３０—６０ｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｅａｋｅｓｔｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒ

ｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｉｎｔｈｅｌａｔｔｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇａｎｄａｕｔｕｍｎｊｕｓｔａｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｆｏｒｔｈｅＩＳＯａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｃａｄａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩＳＯｏｖｅｒｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｈｉｃｈｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＩＳＯａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃａｒｅｍｏｄｅｒａｔｅｄｕｒｉｎｇ

１９５８—１９７５，ｗｅａｋｄｕｒｉｎｇ１９７６—１９９０，ａｎｄｒｏｂｕｓｔｄｕｒｉｎｇ１９９１—２０００．ＤｕｒｉｎｇＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇ，ｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＩＳＯ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｓｆｒｏｍｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓａｎｄａｐｐｅａｒｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２—７ｙｅａｒｂａｎｄ

ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅＩＳＯｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｈｏｌｄｓｎｏｔａｂｌｅＥＮＳＯｓｉｇｎａｌｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ９ｙｅａｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅ

ｓｕｌｔｓｍａｎｉｆｅｓｔｔｈａｔｔｈｅＩＳＯｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＥＮＳＯｃｙｃｌｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ，Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ，Ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＩＳＯ），Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

摘　要　 用时空谱分析和小波变换方法，对１９５８—２００２年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料经、纬向风速和位势高度的年时间序列

进行了波谱分析，并重点研究了北太平洋副热带区域经向风３０—６０天振荡（ＩＳＯ）的时空特征。研究结果表明，北半球经向风

与纬向风和位势高度的３０—６０天振荡特征迥然不同，代表风场经向低频扰动的经向风ＩＳＯ在副热带和中高纬度最为活跃，

而在热带地区的活动十分微弱；北半球副热带８５０ｈＰａ高度场和纬向风在１０—９０天内（季节内）振荡的主要能量集中在纬圈

波数为１、周期为３０—６０天的波动上，而８５０ｈＰａ经向风季节内振荡的主要能量集中在纬圈波数为４—６、周期为３０—６０天以

０５７７６６１９／２０１０／６８（４）０５２０２８犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家重点基础研究发展计划项目（２００６ＣＢ４０３６０６）、国家自然科学基金项目（４０５７５０２７，４０９０５０３５）和国家行业专项项目（ＧＹ

ＨＹ２００８０６００４）。
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及７０—９０天的波动上，上述３个物理量３０—６０天振荡向西传播的能量都强于向东传播的能量。一年当中，东亚到北太平洋

的副热带地区，经向风ＩＳＯ在东亚—西北太平洋与东北太平洋两个区域的活动最强，且在这两个区域存在明显的季节振荡，

即东北太平洋的ＩＳＯ在冬季最强在夏季最弱，而东亚—西北太平洋区域的ＩＳＯ在夏季最强冬季最弱。８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ的

年际和年代际变化分析表明，在东亚副热带区域其活动１９５８—１９７５年较强，１９７６—１９９０年明显减弱，而１９９１—２０００年最强；

其在ＥＮＳＯ发生期间有较为明显的异常活动，但其强弱变化没有显著的定势，然而２—７年的带通滤波分析表明西北太平洋

ＩＳＯ的年际活动含有较显著的ＥＮＳＯ信号，９年的低通滤波分析表明，年代际时间尺度上，西北太平洋ＩＳＯ的活动与ＥＮＳＯ循

环有较为显著的反相关特征，而东北太平洋区域ＩＳＯ与ＥＮＳＯ循环有较为显著的正相关关系。

关键词　副热带，经向风，季节内振荡（ＩＳＯ），气候特征

中图法分类号　Ｐ４３４

１　引　言

关于热带大气马登朱利安振荡（Ｍａｄｄｅｎａｎｄ

ＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ，ＭＪＯ）的气候特征已有很多研

究（Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９７１，１９７２），然而人们对全球范

围存在３０—６０天振荡的认识还不够，尤其是对副热

带亚洲太平洋地区３０—６０天季节内振荡（ＩＳＯ）的

独立性和重要性认识还不够，也缺少关于副热带

ＩＳＯ时空特征的系统研究。对热带以外地区季节内

振荡的认识是一个渐进的过程，国际上许多研究

（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，ｅｔａｌ，１９８５）证实ＩＳＯ存在于热带

以外的地区，起初热带外ＩＳＯ被解释为对热带季节

内振荡强迫的一种响应（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８３；

Ｍａｇａｎａ，ｅｔａｌ，１９９１），然而，随后大量的事实证明热

带外低频振荡不同于热带的 ＭＪＯ，并有其独立的起

源 （Ｌｉｅｂｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｍｕｒａｋａｍｉ，１９８８；

Ｈｓｕ，ｅｔａｌ，１９９０），Ｓｉｍｍｏｎｓ等（１９８３）发现北半球

冬季３００ｈＰａ环流的正压线性模中存在５０天左右

周期的线性不稳定模态，他们认为北半球热带外季

节内振荡的能量来自于基本环流的正压不稳定。

Ｇｈｉｌ等（１９９１）以及Ｊｉｎ等（１９９０）的研究表明，热带

外大尺度扰动与地形的作用可以产生ＩＳＯ。Ｄｉｃｋｅｙ

等（１９９１）发现北半球中纬度大气相对角动量季节内

振荡有向赤道传播的现象，这说明，北半球热带外存

在独立的ＩＳＯ并可以影响到热带大气。中国学者

的研究同样表明东亚副热带ＩＳＯ的独立性和重要

性（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９８８；何金海等，１９９２；孙国武等，

１９８８；徐祥德等，１９９９）。研究表明，夏季东亚副热带

地区大气３０—６０天振荡在纬向上以向西传播为主

（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９８８）；同时东亚副热带地区是ＩＳＯ南

北向传播的汇合带（何金海等，１９９２）；青藏高原存在

其特有的ＩＳＯ活动（孙国武等，１９８８），其频率和振

幅与高原的大气层结稳定性及地形有关（徐祥德等，

１９９９），在青藏高原南、北坡，由于地形差异导致了经

向传播的ＩＳＯ具有不同的频率。

副热带ＩＳＯ还直接影响着夏季中国东部地区

的旱涝。如华北地区汛期多雨时期，西北太平洋

ＩＳＯ较强，反之ＩＳＯ较弱（李崇银，１９９２）；１９９８年夏

季长江中下游地区遭遇洪涝就与西北太平洋ＩＳＯ

频繁地向西传播有关（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１）；韩荣青等

（２００６）对１９５８—２０００年中国东部不同纬带地区夏

季旱涝的分析表明，当某一地区降水偏多时，西北太

平洋同一纬带经向风ＩＳＯ向西传播活跃，反之西北

太平洋相同纬带经向风ＩＳＯ向西传播较弱或中断。

最近的研究表明（琚建华等，２００７），夏季东亚热带季

风涌北上需要配合来自纬向西北太平洋的ＩＳＯ才

会导致中国长江中下游地区和淮河流域降水偏多，

而且来自大洋纬向传播的ＩＳＯ与中国东部夏季大

尺度雨带的位置密切联系。

全球纬向平均的大气动能ＩＳＯ在不同纬度的

分布特征已有较详细的研究并得到了重要的结果

（李崇银，１９９３），但消除纬度变化影响的ＩＳＯ在不

同地域的差异还不清楚。为了比较不同纬度ＩＳＯ

的特征差异，本文使用标准化处理后的资料，进一步

研究北太平洋副热带风速等基本要素的ＩＳＯ气候

特征，着重分析了风场的经向低频扰动的时空特征，

以及分析比较其与以往研究中常用要素（纬向风、高

度等）ＩＳＯ的不同气候特征。此外，与以往大多数

ＩＳＯ研究不同的是，本文使用二维时空谱分析方法

（Ｈａｙａｓｈｉ，１９８２；黄嘉佑等，１９８４；陈兴跃等，２０００）得

到滤波资料，在本文前面提到的研究中，滤波方法都

仅是对变量的时间序列进行了滤波，虽考虑了空间

单点上变量随时间变化的起伏波动，但未考虑变量

在空间各点上的起伏波动与时间尺度的联系，时空

二维谱分析就考虑了大气波动在时间和空间上的相

互联系，是分析ＩＳＯ动态传播特征的良好工具，董

１２５韩荣青等：副热带北太平洋大气季节内振荡时空特征的诊断研究　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　
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敏等（２００４）用此方法研究了热带８５０ｈＰａ纬向风速

和ＯＬＲ等资料的季节内振荡时空特征，并得到在

局部区域（如印度洋和西太平洋）的热带地区ＩＳＯ

在夏季最为活跃，春秋季则大为减弱。

基于副热带ＩＳＯ活动并不完全是热带季节内

振荡的空间延伸，以及夏季北太平洋副热带经向风

ＩＳＯ活动对东亚旱涝的重要影响，而目前又缺少对

风场经向低频扰动特征的了解，故本文用二维时空

谱分析等方法，对北半球副热带地区、重点在北太平

洋副热带区域的经向风ＩＳＯ气候特征进行了较深

入的分析，并将其与常用来表达季节内振荡的要素

（如纬向风和高度等）之气候特征作了比较。

２　资料和主要分析方法

本文使用１９５８—２００２年水平分辨率为２．５°×

２．５°的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料逐日风场和高度

场资料（Ｋａｌｎａｙ，１９９６），在使用前，为了在分析中比

较不同纬带上的ＩＳＯ活动情况，首先将资料做了标

准化处理，而后为了减少时空谱分析和小波分析的

计算量而做了候平均处理。

采用的方法主要有：（１）二维时空谱分析。应

用时空二维快速傅立叶变换方法进行时空谱的计

算，分析各种振动能量随波数及频率的分布，确定移

动波和驻波的能量。同时用此方法对原始资料进行

滤波，保留所需要的大尺度波动（１—６波）及时间

周期为１０—９０天 的振动。（２）Ｍｏｒｌｅｔ小波分析。

傅里叶变换方法是将时间序列在频率域上展开，将

时间序列分解成不同频率的波动，并求出各种频率

波动的能量及其在总能量中所占的比重。但其缺点

是不能给出各种频率波动的能量随时间的变化。要

打开要素时间序列在某一时刻的频率窗口必须使用

小波分析。具体计算按照Ｔｏｒｒｅｎｃｅ等（１９９８）介绍

的方法进行。（３）带通滤波和低通滤波方法。针对

逐月Ｎｉｎｏ３．４海温距平指数和在小波分析中提取

的经向风速３０—６０天功率谱时间序列，用快速傅立

叶变换滤波方法，得到ＥＮＳＯ循环时间尺度（２—７

年）和气候变化的年代际时间尺度信息。

３　副热带风场经向季节内扰动的重要性

对１９５８—２００２年逐日年时间序列的经（狏）、纬

（狌）向风速和高度（犺）沿纬圈各格点的空间序列和

各格点上要素的时间序列（指年时间序列）作时空

二维谱分析。其中为了使各纬度间ＩＳＯ的时空谱

可以进行比较，先将资料标准化之后再做时空谱分

析，由此得到了３０—６０天季节内振荡的谱能量（功

率谱或方差）占实际大气所有波动总的谱能量（所有

波动的谱能量之和）的比例，称为方差比或方差贡献

率。需要说明的是，由于时空谱分析中傅立叶变换

的特性，时空谱分析的结果是时空序列（年和沿纬圈

１４４个格点）平均的状况。

狌、狏和犺 三要素的ＩＳＯ方差比在８５０和２００

ｈＰａ上随纬度的分布（图略）表明，其在对流层高层

的方差比都大于低层，其中狌和犺的方差比分布较

为相似，即在赤道地区较大而在副热带地区较小；经

向风速狏与纬向风速狌和高度犺的ＩＳＯ能量分布

不同，其ＩＳＯ的方差比在副热带区域较大为峰值，

而在赤道及其附近区域却十分微弱。表明风场经向

扰动的季节内振荡在副热带区域比较活跃，而在热

带却不明显。

经、纬向风３０—６０天振荡方差比的高度纬度

分布（图１）中，高度分为１２层等压面，即为ＮＣＥＰ１

风场资料的１０００—１００ｈＰａ。考虑到计算量较大以

及ＮＣＥＰ１资料在１９７９年前后数值大小的不连续

性，所以图１是１９８０—２００２年年平均的情况。

图１ａ说明，对流层内纬向风ＩＳＯ能量主要分布

在３００ｈＰａ以上的高层，而且２０°Ｓ—２０°Ｎ有一大于

２５％的高值中心，次高值中心分布在４０°—６０°Ｎ纬

带的对流层高层；在对流层低层，纬向风ＩＳＯ的能

量主要分布在赤道南北纬２２°以内，在其余纬带偏

小，尤其在２５°—５０°Ｎ内纬向风ＩＳＯ能量显著偏小，

高度场ＩＳＯ方差比的空间分布类似于纬向风（图

略）。与此不同的是，在对流层中、低层３００ｈＰａ以

下层次（图１ｂ），经向风ＩＳＯ能量在赤道明显偏小，

ＩＳＯ方差比在１０°Ｓ—１０°Ｎ大多小于１０％，而其方

差比在２０°—３０°Ｎ北半球副热带为一高值中心，在

３０°—５０°Ｎ纬带其方差比略有下降，但也比赤道地

区高。另外，经向风ＩＳＯ方差比也是在对流层高层

较中、低层大。总之，图１说明，对于经向风这种表

示风场南北扰动的变量，其季节内振荡的纬带分布

极不同于纬向风和高度场的情况。
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图１　标准化的纬向风速（ａ）和经向风速（ｂ）ＩＳＯ谱能量方差比高度纬度分布
（ＩＳＯ谱能量方差比：ＩＳＯ谱能量与其一年内所有波动谱能量和之比）

Ｆｉｇ．１　ＨｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＳＯｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ａ．ｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｚｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｂ．ｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ）

４　副热带季节内振荡的时空特征

４．１　季节变化

对１９５８—２００２年候时间序列标准化资料的

８５０ｈＰａ经向风进行 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析，而后再求得

这４５年平均的冬季（１２月至翌年２月）、春季（３－５

月）、夏季（６—８月）和秋季（９—１１月）４个季节的

ＩＳＯ小波谱能量（方差），从４个季节８５０ｈＰａ经向

风ＩＳＯ谱能量在东亚—太平洋副热带的分布（图２）

可以看出，由冬、春、夏季到秋季ＩＳＯ的活跃区域逐渐

图２　１９５８—２００２年平均的不同季节标准化的８５０ｈＰａ经向风３０—６０天振荡小波
谱能量分布（ａ．冬季（１２、１和２月 ），ｂ．春季（３—５月），ｃ．夏季（６—８月），ｄ．秋季（９—１１月））

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩＳＯｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９５８－２００２
（ａ．ｗｉｎｔｅｒ，ｂ．ｓｐｒｉｎｇ，ｃ．ｓｕｍｍｅｒ，ｄ．ａｕｔｕｍｎ）

３２５韩荣青等：副热带北太平洋大气季节内振荡时空特征的诊断研究　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　
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由东北太平洋转移到西北太平洋，东亚东部—西北

太平洋地区ＩＳＯ在夏季最为活跃，但是相比而言东

北太平洋冬季的ＩＳＯ谱能量最强。在东亚东部—

西北太平洋约３０°Ｎ以南的地区，ＩＳＯ在夏季最强，

秋季次之，冬、春季最弱，与之相反东北太平洋ＩＳＯ

在冬季最强，春季次之，在夏季最弱，秋季次弱。

ＩＳＯ在这两个区域的季节变化有“跷跷板”特征。

４．２　纬向传播的时空谱结构

图３是１９５８—２００２年８５０ｈＰａ高度（犺）、纬向

风速（狌）和经向风速（狏）在１０—９０ｄ周期里的周期

图３　１９５８—２００２年８５０ｈＰａ高度（ａ、ｂ）和纬向风（ｃ、ｄ）、经向风（ｅ、ｆ）向西（ａ、ｃ、ｅ）和向东（ｂ、ｄ、ｆ）传播的
低频波动周期波数功率谱（功率谱：２０°—３０°Ｎ平均；各变量都预先经过标准化处理和５ｄ平均，

时空谱分析后各变量的功率谱都扩大了１０５倍且都经过平滑处理）

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｉｏｄｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｗａｒｄ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｅａｓｔｗａｒｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｓｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ａ，ｂ），ｚｏｎａｌ（ｃ，ｄ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｅ，ｆ）ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５８－２００２

（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｒｅｅｎｌａｒｇｅｄｂｙ１０５ｔｉｍｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２０°－３０°Ｎ；ａｌｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ａｎｄ５ｄａｙａｖｅｒａｇｅｄｂｅｆｏｒｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）
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波数时空谱，表示这４５年候时间序列沿整个闭合

纬圈、波数范围为１—８的季节内振荡的谱能量分布

结构（０波数代表纬圈平均状况，不在本文分析之

内，在图３中已被人为赋予零值）。图３ａ、３ｃ、３ｅ为

向西传播的波谱能量（频率为负），图３ｂ、３ｄ、３ｆ为向

东传播的波谱能量（频率为正），它们都包含了驻波

的谱能量，驻波的谱能量等于相同波数、相等功率

谱、频率值相等但符号相反的波动谱能量之和（Ｈａ

ｙａｓｈｉ，１９８２），所以图３ａ、３ｃ、３ｅ和图３ｂ、３ｄ、３ｆ中同

一周期和波数的波动功率谱之比表示了可能存在的

驻波成分大小，其比值越大表示驻波的成分越多，反

之亦然。从各变量在２０°—３０°Ｎ纬带平均的时空谱

（图３ａ—３ｄ）可以看出，在北半球副热带２０°—３０°Ｎ

纬带上，高度和纬向风速的３０—６０ｄ低频振荡较为

显著，并且最大能量都集中在１—２波数上，这与以

往的研究结果一致（陈兴跃等，２０００）。其中高度场

的ＩＳＯ在１—２波数上东、西向传播的波动互有强

弱（图３ａ、３ｂ），而纬向风速ＩＳＯ向西传播明显强于

向东传播，在１—２的波数上向西和向东传播的波动

能量之比在５：４到２：１之间，这同时表明可能的驻

波成分也较大（图３ｃ、３ｄ）；而经向风低频振荡的谱

结构（图３ｅ、３ｆ）十分不同，其３０—６０ｄ的振荡虽然

也十分显著，但最大能量集中在５—６的波数上，波

动的空间尺度较高度和纬向风速小，这可能与纬圈

上经向风速的不连续变化有关，并且经向风ＩＳＯ向

西传播也明显强于向东传播，两者之比也达约５：４

到２：１。３２．５°—４５．０°Ｎ纬度上各变量的低频振荡

时空谱图（图略），与前述副热带波动的波谱结构基

本类似，不同的是经向风ＩＳＯ的主要能量集中在

４—５波数上较前述纬带（２０°—３０°Ｎ）的波数略有降

低，这可能与副热带和中纬度分布着不同的经向型

环流有关，因为副热带高压等气旋反气旋型环流分

布在副热带上，因此副热带经向风ＩＳＯ的纬向空间

尺度较小；而中纬度对流层中部西风带在夏季平均

有４个大槽，高压脊不是很明显，冬季为三槽三脊，

因此经向风ＩＳＯ 的纬向空间尺度较大。另外在

３２．５°—４５．０°Ｎ纬带上，经向风ＩＳＯ向西传的能量

比向东传的能量更强，两者之比约达５：４到９：４，驻

波成分较前述副热带略有降低。

４．３　犐犛犗逐日变化的特征

为了更好地说明副热带ＩＳＯ的作用，下面给出

了两个ＩＳＯ影响天气过程的典型个例。图４是８５０

ｈＰａ高度场滤波后的ＩＳＯ与未经滤波处理的原始高

度场的逐日演变。为了图像清晰，在图４中１９８５年

的高度场ＩＳＯ仅给出了高度场时空滤波后大于０

的部分，即高度场ＩＳＯ的高压系统部分，而１９９８年

的高度场ＩＳＯ仅给出了小于０的部分，即高度场

ＩＳＯ的低压系统部分。１９８５年７月１日中东太平

洋中纬度附近有一与原始高度场高压配合的低频高

压（图４ａ），随后７月６日这个低频高压向西移动

（图４ｂ），但相应原始高度场中的高压移动特征不明

显，但７月１１日到７月１６日这个低频高压和相应

原始高度场的高压都明显向西移动（图４ｃ、４ｄ），以

至在高压西侧一直与高压相伴的低压系统也向西移

动并影响到日本和东亚大陆产生降水（韩荣青等，

２００６）。１９９８年６月１６日，在低纬度日界线以东附

近有一低频倒槽，其后不断发展壮大并向西北太平

洋移动（图４ｅ），７月２１日演变为一个强的低频气旋

盘踞在长江中下游一带（图４ｈ），造成了大范围暴雨

（韩荣青等，２００６）。

总之，图４表明异常天气过程中低频高度场与

原始高度场的演变是同向的，但高度场ＩＳＯ在发展

初期只是原始高度场的一个小量，当低频系统发展

旺盛时，原始场与低频场的特征十分相似。

４．４　副热带季节内振荡的年际／年代际变化特征

东亚副热带地区（２０°—３０°Ｎ，１１５°—１３０°Ｅ ）

１９５８—２０００年８５０ｈＰａ经向风候时间序列的 Ｍｏｒ

ｌｅｔ小波时间周期功率谱分析表明（图略），周期为

１年的波动之谱能量最显著；ＩＳＯ也存在显著（通过

９５％红噪声信度检验的小波功率谱）的年代际变化，

１９５８—１９７５年ＩＳＯ 活动较强，１９７６—１９９０年ＩＳＯ

活动较弱，而１９９１—２０００年ＩＳＯ活动最强。

董敏等（２００４）以及李桂龙等（１９９８）的研究结果

都表明，热带３０—６０天振荡在拉尼娜事件发生期间

较活跃，而在厄尼诺发生期间活动较弱。北太平洋

副热带８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ在ＥＮＳＯ期间也有异

常活动，但其强弱表现在厄尼诺／拉尼娜发生期间无

一定势，为了进一步了解副热带ＩＳＯ对ＥＮＳＯ循环

的响应，将４３年的８５０ｈＰａ经向风３０—６０天振荡

候平均小波功率谱转换成逐月资料，以达到与月海

温指数资料时间尺度的统一，再分别将逐月的经向

风ＩＳＯ功率谱和 Ｎｉｎｏ３．４区海温距平指数作２—７

年的带通滤波（图５ａ）和９年的低通滤波（图５ｂ），可

以 看出，在２—７年的带通滤波中，西北太平洋副热
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图４　时空滤波的ＩＳＯ高度场与原始高度场日演变

（ＩＳＯ高度场：实线，１９８５年只画出＞０的部分，１９９８年只画出了＜０的部分，单位：ｍ；原始高度场：虚线，单位：１０ｍ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄａｉｌｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＩＳＯｈｅｉｇｈｔｏｎｓｐａｃｅｔｉｍｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｅｉｇｈｔ：ｔｈｅＩＳＯ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔｓ：ｍ）ｓｈｏｗｅｄｂｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅ（ｏｎｌｙｔｈｅｐａｒｔｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｚｅｒｏａｒｅｇｉｖｅｎｆｏｒ１９８５，ａｎｄｏｎｌｙ

ｔｈｅｐａｒｔｌｅｓｓｔｈａｎｚｅｒｏｇｉｖｅｎｆｏｒ１９９８）ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｅｉｇｈｔｓｈｏｗｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ（ｕｎｉｔｓ：１０ｍ）

带（包含东亚部分区域（２０°—３０°Ｎ，１１０°—１７０°Ｅ）

８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ的功率谱（实线）在厄尼诺发生

期间较强，在拉尼娜发生期间较弱，两者的相关达到

０．２２，通过０．０１置信水平的狋检验，东北太平洋区

域（２０°—３０°Ｎ，１８０°—１３０°Ｗ）８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ

功率谱（虚线）与ＥＮＳＯ现象的相关不显著。在９年

６２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（４）
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图５　１９５８—２０００年逐月的西北太平洋（实线）和东北太平洋（虚线）

８５０ｈＰａ经向风３０—６０ｄ振荡（ＩＳＯ）功率谱与Ｎｉｎｏ３．４区海温距平指数

（阴影）的滤波分析（ａ．３变量的２—７年带通滤波，ｂ．３变量的９年低通滤波；

西北太平洋指２０°—３０°Ｎ，１１０°—１７０°Ｅ的区域；东北太平洋指２０°—３０°Ｎ，

１８０°—１３０°Ｗ的区域；功率谱单位：１０－１ｍ２／ｓ２；海温指数单位：°Ｃ）

Ｆｉｇ．５　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄａｔａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）

ａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）ＩＳＯｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ

ａｓｗｅｌｌａｓｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ｉｎＮｉｎｏ３．４ｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０００

（ａ．２－７ｙｅａｒｓｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｒｅｒｉｎｇ，ｂ．９ｙｅａｒｓｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｒｅｒｉｎｇ；ｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ：

２０°－３０°Ｎ，１１０°－１７０°Ｅ，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ：２０°－３０°Ｎ，１８０°－１３０°Ｗ；

ｕｎｉｔｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ：１０
－１ｍ２／ｓ２；ｕｎｉｔｏｆＮｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘ：℃）

低通滤波中，西北太平洋副热带和东北太平洋的

ＩＳＯ功率谱分别与Ｎｉｎｏ３．４海温距平指数的相关达

到了－０．３２和０．２６，均通过０．０１置信水平的狋检

验。以上分析表明，在ＥＮＳＯ循环时间尺度上，西

北太平洋副热带ＩＳＯ的强弱与Ｎｉｎｏ３．４海温指数有

正相关关系，而东北太平洋ＩＳＯ的活动与Ｎｉｎｏ３．４海

温指数的相关不明显；在年代际时间尺度的变化中，

Ｎｉｎｏ３．４海温指数与东北太平洋ＩＳＯ的强弱有一致

的变化关系，而与西北太平洋副热带ＩＳＯ的强弱有

相反的变化关系。

５　结论与讨论

北太平洋副热带大气ＩＳＯ的活动与东亚夏季

降水紧密相关，本文主要研究了它的一些基本气候

特征，并引发出了一些值得深入研究和讨论的问题。

（１）１９５８—２００２年，年时间序列和全球纬圈上

各点（间隔２．５经度）的二维时空序列的谱分析表

明，经向风３０—６０ｄ周期振荡（ＩＳＯ）在３０°Ｓ—６０°Ｎ

全球纬带上的分布与纬向风和高度等其他要素的分

布十分不同，在赤道，经向风ＩＳＯ谱能量与大气所

有波动总的谱能量之比值很低（方差比很低），在副

热带至中纬度较高，就时间序列和纬圈平均而言，在

副热带至中纬度地区经向风ＩＳＯ的方差比就可达

到百分之十几。

（２）ＩＳＯ的局地逐日演变表明，虽然在强降水

过程前夕，ＩＳＯ在实际大气中相对而言仅是一个小

量，但在其发展成熟期，其特征可以与大气的总体特

征相同，表明在ＩＳＯ发展鼎盛期其能量可以占到实

际大气总能量的主要部分，而且在ＩＳＯ的发展过程

中其与大气的总体演变趋势可以相同，甚至ＩＳＯ的
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演变有可能改变大气的总体特征。

（３）４５年平均结果表明，在东亚—西北太平洋

的副热带（２０°—３０°Ｎ），８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ的活动

在夏季最强春秋季次之冬季最弱；而其在东北太平

洋副热带的活动正好相反，在冬季最强春秋季次之

夏季最弱；在东亚３０°—４５°Ｎ的地区ＩＳＯ全年活动

都较弱。

（４）在３０°Ｎ以南的副热带，经向风ＩＳＯ时空谱

能量主要集中在５—６波数上，在３０°Ｎ以北ＩＳＯ的

能量主要集中在４—５波数上，因此ＩＳＯ在南、北纬

带的传播速度也不同。

（５）１９５８—２０００年，北太平洋副热带８５０ｈＰａ

经向风的ＩＳＯ活动存在明显的年代际和年际变化

特征。对于东亚沿海地区，约在１９５８—１９７６年ＩＳＯ

活动较强，１９７６—１９９０ 年 ＩＳＯ 活动 明 显 减 弱，

１９９１—２０００年ＩＳＯ活动最强；在年际时间尺度上，

西北太平洋大气ＩＳＯ包含有较显著的ＥＮＳＯ信号，

但年代际变化又与ＥＮＳＯ循环变化相反，是否表明

ＥＮＳＯ循环对大气的影响与大气年代际的变化趋势

相反？海温变化对大气长期趋势起到一个反向调节

作用？还需进一步研究。
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中国北方初霜冻日期变化及其对农业的影响
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(国家气候中心，北京 100081)

摘要：我国北方地区初霜冻出现的早晚对秋粮产量影响极大，但目前我国关于初霜冻日期的
气候研究及其气候预测业务存在定义要素不统一、同一要素定义多样化和业务预测、服务产
品参考标准不统一的问题，严重阻碍了研究和预测业务的发展，也给农业部门在使用相关气
象信息产品时带来了困难。本文针对以上问题作了3方面的工作：第一，将国家气候中心原有
北方地区 (30oN以北) 初霜冻预测业务代表站由 65个增加到 233个，空间精细度达到行政县
级，并且分析了233个测站分别用地面0 cm日最低温度和百叶箱观测日最低气温定义的初霜
冻日期与气象观测日期的差异，结果表明在北方地区用地温定义的初霜冻日期普遍要更接近
于初霜冻观测日期；第二，本文整理分析了1961-2008年北方地区233个站地面0 cm日最低温
度定义的初霜冻日期的年际/年代际气候变化特征,结果表明2000年以来各地初霜冻日期推迟最
为明显，而且黑龙江东部地区初霜冻日期推迟到了9月30日以后，另外在北方许多地区初霜
冻日期在20世纪80年代较90年代偏晚；第三，分析了黑龙江省初霜冻日期早晚对秋粮产量的
影响，结果表明，成熟期之前若无持续性异常低温时段，初霜冻日期早晚变化对水稻和玉米
单产有显著影响, 但其影响大小还受到作物成熟前各生长阶段的气候条件和气候条件的年代际
背景调控。
关键词：初霜冻日期；地面温度；代表站；气候特征；产量影响；中国北方

初霜冻出现的早晚对东北和内蒙古地区秋收的水稻和玉米产量影响极大，农业部种植
部门的多年经验认为①，在东北地区初霜冻日期异常年份里，平均偏早1天可以造成水稻
减产1亿斤；在内蒙古玉米秋收地区，对于玉米单产而言，若在9月10日前出现初霜冻会
造成减产20%，若在9月15日前出现初霜冻会造减产10%，若初霜冻日期较常年偏晚1天
会增产10%。在新疆、甘肃和宁夏等地，初霜冻较常年异常偏早会严重威胁到玉米、马铃
薯和棉花等秋收作物的产量。

由于片面追求农作物产量与农业适应气候变化措施滞后的矛盾日益突出[1-4]，加之我国
国民经济多个环节对粮食产量的敏感度提高，农业决策部门对初霜冻预测服务的要求也随
之提高，在 20多年前国家气候中心已开展了初霜冻日期专项短期气候预测业务，但原有
初霜冻预测业务已不能适应需求，精细化、客观定量化已成为未来初霜冻日期预测业务的
发展方向。国家气候中心原有北方地区 (30oN以北) 初霜冻日期预测业务[5]的预报对象空间
分辨率低 (65个代表站)，涉及到的18个省/自治区，平均每一省/自治区不到4个测站；预
测方法主要以经验外推为主，提供定性的预测产品，缺乏针对性的、客观定量化短期气候
预测方法；另外，原有业务初霜冻日期要素选用中国气象局信息中心提供的初霜冻观测日
期，预测业务经常因站点缺测或资料上报不及时导致分析困难。

① 2009年9月2日农业部种植司与中国气象局减灾司初霜冻日期预测会商会
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本文使用我国北方地区 (30oN以北，以下同) 233个气象地面观测站在1961-2008年的
地面0 cm逐日最低温度、百叶箱逐日最低气温和初霜冻观测日期3种气象数据，以及国家
统计局公布的黑龙江省 1971-2007年水稻和玉米亩产数据，做了 3个方面的分析。在文章
的第1部分对前3种资料定义[6-10]的初霜冻日期作了对比分析；第2部分分析了1961-2008年
我国北方地区初霜冻日期的年际和年代际变化特征；第3部分，以黑龙江省为例，分析了
初霜冻日期出现早晚对水稻和玉米产量的可能影响。

1 不同初霜冻日期资料的对比分析

为了满足精细化预测服务的社会需求，本工作将国家气候中心原有北方地区初霜冻预
测业务中的65个气象观测站扩展到233个气象观测站 (图1)，代表站点的选取考虑了站点
资料的连续性和区域的代表性，涵盖了北方秋粮主产区所有的县级气象观测站。

由于霜冻日期不是气象观测站的必测要素，因此资料常因各种原因缺测，如在 2005
和 2007年北方大部分测站初霜冻日期观测缺测，因此初霜冻观测日期难以在预测业务中
应用，需要用合适的其他要素来代替。在已有的研究中通常将下半年地面0 cm日最低温
度≤ 0 oC的第一天定为初霜冻日期[6-9]，或将下半年百叶箱日最低气温≤ 2 oC的第一天定
为初霜冻日期[10]，但也有研究将日平均气温≤ 0 oC定义为初霜冻日期[11, 12]；目前各省/自治
区级气候中心相关业务对初霜冻日期的定义也不统一，用初霜冻观测日期、或用地面温度
定义，或用气温定义3类情况并存，如黑龙江省气候中心等单位用地面温度定义初霜冻日
期，吉林省气候中心等单位用气温定义初霜冻日期。由于不同要素定义的初霜冻日期有一
定差异，给研究、预测业务和服务产品使用带来了诸多不便，因此有必要统一初霜冻日期
定义标准，挑选并固定使用能代表主要农业区初霜冻发生状况的代表站及其资料，这样才
能更好地展开研究和业务预测会商，更好地为农业决策等相关部门做好服务。

由于初霜冻观测日期资料在 1979-2004年期间的连续性好，下面就这一时段将前述 3
种气象资料作一对比分析。图2是北方地区233个测站在1979-2004年期间用地温定义的初
霜冻日期 (地面0 cm日最低温度≤ 0 oC的第一天) 和用气温定义的初霜冻日期 (日最低气

图1 中国北方地区初霜冻的233个气象观测代表站分布图

Fig. 1 Distribution of 233 representative meteorological observation stations of first frost in northern China
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温 ≤ 2 oC的第一天) 分别与初霜冻观测日期的相关系数分布，可以看出，除新疆和青海
北部地区的局部地区而外，在北方大部用地温定义的初霜冻日期与初霜冻观测日期呈显著
性地正相关 (图2a)，其中包括东北、内蒙古中部、河套地区、黄河、长江流域以及两个流
域之间的地区，其相关程度超过气温定义的初霜冻日期与初霜冻观测日期的相关 (图2b)。

基于前述北方233个测站以及用地温和气温定义的初霜冻日期，分别做相对于初霜冻
观测日期的差值分析 (1979-2004年平均)。在内蒙古大部、陕西北部、宁夏、甘肃大部和
新疆地区(图3a)，地温定义的初霜冻日期较观测日期偏早，大部地区差异较小，约偏早0~
5天左右，而在内蒙古西部、甘肃北部差异较大，约偏早15~30天不等；在东北、华北大
部、陕西南部、甘肃东南部、青海的部分地区，以及黄河以南诸省区，地温定义的初霜冻
日期较观测日期偏晚，偏差也较小一般偏晚 0~5天，个别地区偏晚 5~10天左右。图3b表

图2 1979-2004年中国两种不同要素定义的初霜冻日期分别与初霜冻观测日期的相关分布

(a) 以地面0 cm日最低温度定义的初霜冻日期与初霜冻观测日期相关；

(b) 以百叶箱日最低气温定义的初霜冻日期与初霜冻观测日期相关

Fig. 2 Correlation distributions of two kinds of the first frost date definitions and the observed first frost dates

respectively (1979-2004) (a) the correlation between the first frost dates defined by surface ground temperature and

the observed first frost dates; (b) the correlation between the first frost dates defined by air temperature from

instrument shelter and the observed first frost dates

(a) (b)

图3 两种不同要素定义的初霜冻日期分别与初霜冻观测日期的差值 (1979-2004年平均；单位：天)

(a) 以地面0 cm日最低温度定义的初霜冻日期减初霜冻观测日期；

(b) 以百叶箱日最低气温定义的初霜冻日期减初霜冻观测日期

Fig. 3 The differences by the first frost dates defined by surface ground temperature minus the observed first frost date as

(a) and the first frost dates defined by air temperature from instrument shelter minus the observed first frost dates as (b)

(a) (b)
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明，在内蒙古西部、甘肃部分地区和新疆西部地区，气温定义的初霜冻日期较观测日期偏
早，大部分地区偏早约0~5天，个别地区偏早15~30天不等。与图3(a) 相比，图3(b) 偏早
区域在内蒙古、甘肃和新疆地区显著缩小，偏早地区总体偏差幅度与地温定义的初霜冻日
期偏差幅度相当；在东北、华北大部、陕西、甘肃东南部、青海北部、新疆中西部，以及
黄河以南诸省区(图3a, b)，相对于地温定义的初霜冻日期情况而言，气温定义的初霜冻日
期较初霜冻观测日期偏晚的区域面积大，偏晚幅度高。由此也可见用前述2种要素定义的
初霜冻日期差别较大，而用地温定义的初霜冻日期普遍要更接近于观测日期，气象业务上
统一使用地温来定义初霜冻日期更为合理 (在地温定义的初霜冻日期替代性较差的新疆地
区，可以用多年平均差值来校正)，也有利于预测业务在同一平台上研讨会商。

2 北方233个测站初霜冻日期的气候特征

2.1 初霜冻日期气候平均态的空间分布
本文采用 1961-2008

年我国北方 233 个代表测
站地面 0 cm 日最低温度
定义的初霜冻日期数据展
开分析。233 个站在最近
30 年 (1979-2008 年) 平均
的初霜冻日期分布 (图 4)
表明，某地初霜冻出现的
早晚首先依赖于其所在纬
度和海拔，纬度或海拔越
高初霜冻日越早，反之初
霜冻日越迟。30年平均初
霜冻出现日期依次如下，
在 8 月下旬至 9 月上旬期
间出现初霜冻的区域主要
有：内蒙古东北部和黑龙
江西北部、青海柴达木盆
地、新疆北部天山东侧，
以及新疆西部边缘地区；9
月中旬出现初霜冻的地区
主要有：黑龙江北部大部分地区、内蒙古中部、甘肃张掖市以西、青海省西宁市以西柴达
木盆地以东的区域、以及新疆北部大部分地区；9月下旬出现初霜冻的地区主要有：黑龙
江大部、吉林大部、内蒙古的赤峰、通辽和河套地区、甘肃中部，以及新疆天山一带地
区；10月上旬出现初霜冻的地区主要有：黑龙江三江平原、辽宁大部、北京市的北京以北
地区、山西中部、陕西北部、甘肃东南部、宁夏、内蒙古西南部、以及新疆天山以南的大
部分地区；更偏南的地区，包括太行山脉以东地区、秦岭山脉北侧附近地区以及秦岭山脉
以南地区，初霜冻日期都出现在10月中旬及其以后的时段。
2.2 初霜冻日期的年代际变化

初霜冻日期变化具有较明显的年代际特征。图5是初霜冻日为9月30日等日期线在5
个不同10年际的空间分布 (为了清晰，图5略去了其他初霜冻日期等值线)，可以看出，北
方各地区在 2001-2008年初霜冻发生地带较 20世纪 60、70、80和 90年代北移明显，表明

图4 北方地区233个测站1979-2008年平均初霜冻日期分布
Fig. 4 Distribution of the first frost dates at the 233 observation stations of

northern China during 1979-2008

图例
9.20 月.日
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2000年以后初霜冻出现日期较前4个十年明显都偏迟 (图5a)，其中20世纪60年代和70年
代初霜冻发生最早。但在20世纪90年代，北方许多地区，如甘肃，内蒙古的河套地区以
及黑龙江地区，初霜冻出现日期又较80年代偏早 (图5b)，文献[13]对哈尔滨地区的霜冻研
究也得到类似结果。图 5(a, b) 还表明，黑龙江东部秋粮产区三江平原，在 2000年以后，
平均初霜冻日期在9月30日以后，而在之前的几十年里，在其大部地区，初霜冻发生在9
月30日以前。
2.3 初霜冻日期年际变化幅度的空间分布

最近30年北方地区初霜冻日期平均年际变化表明 (图6)，初霜冻日期发生越早的地方
年际变化最小，反之年际变化最大 (对照图4)。黑龙江中南部、吉林和辽宁地区是东北玉
米、水稻和大豆主产区，初霜冻日期年际变化约为6~8天，在辽宁的南部可达8~10天；内
蒙古由东北向西北，初霜冻日期年际变化逐渐由4~6天向6~8天和8~10天变化；在甘肃大
部、宁夏、陕西关中以北、山西、河北南部、河南东北部、安徽北部、山东，以及江苏西
北部，初霜冻日期年际变化都在8~10天；河北地区中北部包括京津地区为4~6天；在新疆
天山以北和新疆南部的和田地区为6~8天，新疆南部其余地区为8~10天局部甚至达10~12
天；30 oN 以北我国
初霜冻日期年际变
化最大的省份是湖
北，为14~16天。

3 初霜冻出现早
晚对秋粮产量
的影响

本文以黑龙江
省为例，来说明初
霜冻出现早晚对秋
粮产量有怎样的影
响。黑龙江省水稻
成熟期在 9 月初至 9
月 26 日期间 [14]，玉
米 成 熟 期 在 10 月
份，而黑龙江主要

(a) 1961-1970, 1971-1980

和2001-2008年平均
(b) 1981-1990和1991-2000年平均

图5 初霜冻日期为9月30日地带的10年际位置变化
Fig. 5 Spatial distribution of the first frost dates on September 30 of 5 decades

图6 最近30年 (1979-2008年) 北方地区初霜冻日期平均年际变化 (单位：天)
Fig. 6 Inter-annual changes of the first frost dates in northern China

(averaged by 1979-2008; units: days)
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秋粮产区多年平均的初霜冻
日期是 9 月中旬至下旬 (图
4)，因此一般情况，初霜冻
出现早晚都会对水稻和玉米
生长产生影响。图 7(a, b)
分别是 1971-2007 年黑龙江
省水稻和玉米逐年亩产与20
站平均初霜日期点聚图，首
先通过线性趋势线可以看
出，多数年份水稻和玉米亩
产的高 (低) 与初霜冻日期
晚 (早) 相对应，其中初霜
冻日期与水稻单产的相关达
0.40，与玉米单产的相关达
0.36，分别通过 98%和 95%
信度 t检验。图 7(a, b) 还显
示出，在趋势线下方向上依
次分布着 20 世纪 70、80 年
代的年份，趋势线上方向上
依次分布着 20 世纪 90 年代
和 2000 年以来的年份，表
明水稻和玉米亩产随4个10
年变化都呈现明显的台阶式
上升特征，而且两种作物产
量随初霜冻日期的推迟 (X
坐标值增大方向) 缓慢上
升。然而在图 7(a, b) 中，
有些年份水稻和玉米产量几
乎不受初霜冻出现早晚的影
响 。 比 较 突 出 的 年 份 如
1971 年初霜冻日期偏晚，
以及 1972 年初霜冻日期并
不显著偏早，但这两年水
稻 和 玉 米 单 产 都 明 显 偏
低，这种例外不难理解，
因为 1971 和 1972 年夏季东
北地区尤其是黑龙江中东部秋粮产区发生了严重的持续性低温冷害天气[15]，20世纪 70年
代北方气温处于相对偏低阶段，作物生长期气候条件相对较差，前期冷害容易造成产量损
失[14]，因此初霜冻日期的早晚已对产量影响不大。再如1992，1995，1997，1999，和2001
年，初霜冻日期都偏早 (9月22日之前)，但水稻和玉米单产都较高，首先是因为这些年份
都处于相对的气候暖期，气候背景有利于秋粮产量提高，具体原因还参杂着作物在生长期
受到的复杂的自然和人为因素影响，需要今后作进一步分析。总之，对于水稻和玉米，若
成熟期之前无持续性异常低温时段，初霜冻日期早晚变化的影响是显著的，但其影响大小
还受到作物成熟前各生长阶段的气候条件和气候条件的年代际背景调控。

1971-O007年黑龙江省玉米亩产与初霜冻日期点聚图
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图7 1971-2007年黑龙江省水稻 (a) 和玉米 (b) 亩产与
20个测站平均初霜冻日期的变化

(图中小实心圆圈右侧旁的数字表示年份)

Fig. 7 The changes of the first frost dates and the single output of the crops in

Heilongjiang Province during 1971-2007. (a) The changes of rice output per unit

area and the first frost dates averaged by 20 observed stations in Heilongjiang

Province; The numbers on the right of small and solid circles mean the years; (b)

the same as (a) but for the maize output
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4 总结

通过分析，本文得到以下主要结论：
(1) 通过北方233个测站地面0 cm日最低温度和百叶箱气温定义的初霜冻日期与初霜

冻观测日期的对比分析得到，在北方大部主要粮食产区，地面温度定义的初霜冻日期比气
温定义的初霜冻日期更接近观测到的天气现象。由于初霜冻观测日期缺测资料较多，北方
地区采用0 cm地面温度定义的初霜冻日期来代替初霜冻观测日期更为适合，这样可以统
一初霜冻日期定义标准，并利于初霜冻日期预测研究的交流，也利于其监测和预测业务的
发展，从而有利于气象信息服务于农业部门。

(2) 1961-2008年的 48年以来，以 20世纪 60年代和 70年代初霜冻出现最早，20世纪
80年代偏晚，但北方许多地区在20世纪90年代较之前的80年代略偏早，2000年以来，北
方地区初霜冻出现最晚，初霜冻日期向高纬度和向高海拔地区移动的特征也最明显。初霜
冻日期年际变化在东北大部和内蒙古大部一般达6~8天，在辽宁的部分地区和内蒙古的西
部达8~10天；新疆天山以北和南疆和田地区为6~8天，南疆其余地区为8~10天，局部甚
至达10~12天；30oN以北地区初霜冻日期年际变化最大的省份是湖北，达14~16天。

(3) 对黑龙江省情况的分析表明，对于水稻和玉米，若成熟期之前，无持续性异常低
温时段，初霜冻日期早晚变化对水稻和玉米单产都有显著影响，但其影响大小还受到作物
成熟前各生长阶段的气候条件和气候条件的年代际背景调控。

致谢：国家气候中心应用与服务室张培群研究员、高歌研究员、肖风劲高工以及全体同事对本工作给予
了极大支持和帮助，在此表示感谢！
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The Climatic Variability and Influence of First Frost Dates
in Northern China

HAN Rongqing, LI Weijing, AI Wanxiu, SONG Yanling, YE Dianxiu, HOU Wei
(National Climate Center, Beijing 100081, China)

Abstract: At present, there is no uniform standard of forecasting system and serving products
for first-frost date forecasting studies and operations in China's meteorological departments in
spite of agricultural autumn harvests depending greatly on the first frost occurring earlier or
later in northern China, which restrained the development of prediction studies and operations
on the first-frost dates. Therefore the study aims at the above problems and analyzes 3 aspects
of them. The first is about the discrepancy analyses of the three kinds of first frost date data,
in which two of them are defined by surface ground temperature and air temperature from
instrument shelter, respectively, and the other data are from observing first frost dates. And
then the study enlarges the number of the representative stations in northern China (north of
30oN) of National Climate Center operation from 65 in the past to 233 at present for
improving the spatial resolving power of the prediction products. The second is the analyses
of the climate features of the first frost dates based on the aforementioned surface ground
temperature data of the 233 stations from 1961 to 2008. Finally, the study shows that it is
outstanding for the significant effects of the climatic variability of the first frost dates on
single outputs of rice and maize separately in Heilongjiang Province, as long as without the
continuing and lasting cold days before the autumn, whereas the effects from anomalous air
temperature before the autumn, for example from cool summer, are dominant.
Key words: first frost date; surface ground temperature; representative stations; climatic
features; output influence; northern China
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ABSTRACT

Based on the NCEP/NCAR reanalysis I daily data from 1958 to 2002, climatic characteristics of the
30–60-day intraseasonal oscillations (ISOs) of the zonal wind (u), meridional wind (υ), and geopotential
height (h) over global areas and especially the ISO of υ over the subtropical northern Pacific are analyzed
using the space-time spectrum analysis and wavelet transform methods. The results show that the ISO
of υ is very different from those of u and h, with the former representing the meridional low-frequency
disturbances, which are the most active in the subtropics and mid-high latitudes, but very weak in the
tropics. In the subtropical Northern Hemisphere, the energies of the ISOs of u and h are both concentrated
on the waves with wave number of 1 and periods of 30–60 days, while the main energy of the ISO of
υ is concentrated on the waves with wave numbers of 4–6 and periods of 30–60 and 70–90 days. The
westward propagating energies for the 30–60-day oscillations of u, v, and h are all stronger than the eastward
propagating energies in the subtropics. In addition, the ISO of υ is the strongest (weakest) in summer
(winter) over the subtropics of East Asia and northwestern Pacific, while the situation is reversed over the
subtropical northeastern Pacific, revealing a “seesaw” of the ISO intensity with seasons over the subtropics
from the northwestern to northeastern Pacific. In the subtropical northwestern Pacific, the interannual
and interdecadal changes of the ISO for v at 850 hPa indicate that its activities are significantly strong
during 1958–1975, while obviously weak during 1976–1990, and are the strongest during 1991–2000, and its
spectral energy is obviously abnormal but ruleless during the ENSO periods. However, in the 2–7-yr band-
pass filtering series, the interannual changes of the v ISO over the subtropical northwestern Pacific contain
distinct ENSO signals. And in the 9-yr low-pass filtering series, the v ISO changes over the subtropical
northwestern Pacific are significantly out of phase with the changes of the Niño-3.4 SST, whereas the v ISO
changes in the subtropical northeastern Pacific are significantly in phase with the changes of the Niño-3.4
SST.

Key words: subtropics, meridional wind, intraseasonal oscillation (ISO), climate characteristics

Citation: Han Rongqing, Li Weijing, and Dong Min, 2010: Temporal and spatial characteristics of intra-
seasonal oscillations in the meridional wind field over the subtropical northern Pacific. Acta

Meteor. Sinica, 24(3), 276–286.

1. Introduction

People’s understanding of the extratropical 30–

60-day intraseasonal oscillations (ISOs) is still poor,

especially the independence and importance of ISO in

the subtropics, though there are a lot of studies (Mad-

den and Julian, 1971, 1972) on the climate character-

istics of the tropical MJO (Madden and Julian oscil-

lation). Comprehensive research on space-time char-

acteristics of the subtropical ISO is lacking. A num-

ber of studies (e.g., Krishnamurti and Gadgil, 1985)

have proved that ISO exists in the extratropics. Ini-

tially, the extratropical ISO was interpreted as a kind

of response to the forcing from the tropical ISO (An-

derson and Rosen, 1983; Magana and Yanai, 1991).

However, a large number of investigations reveal that

the extratropical low-frequency oscillations are differ-

ent from the MJO in the tropics and have their own

independent origins (Liebmann and Hartmann, 1984;

Murakami, 1988; Hsu et al., 1990). Simmons et al.

(1983) found that linear unstable waves with a period

of about 50 days exist in the barotropic linear pattern

of 300-hPa circulation in the Northern Hemisphere in

winter, and they believed that the energy of the

∗Supported jointly by the National Basic Research Program of China (2006CB403606), the National Natural Science Founda-
tion of China (Grant Nos. 40575027 and 40905035), and the National Non-Profit Public-Interest Research Project (Grant No.
GYHY200806004).

†Corresponding author: hrq@cma.gov.cn.
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extratropical ISO comes from the unstable barotropic

mode of the basic flow. The studies of Ghil and Mo

(1991) and Jin and Ghil (1990) both showed that

the interactions between the large-scale disturbances

in the extratropics and the topographic forcing can

give rise to ISO. Dickey et al. (1991) found that the

ISO of the atmospheric relative angular momentum in

midlatitudes of the Northern Hemisphere shows an at-

tribute of propagating to the equator, indicating that

the ISO exists independently in the extratropics and

it can influence the tropical atmosphere. The research

of Chinese scholars also showed the independence and

importance of the subtropical ISO in East Asia (Chen

and Xie, 1988; He and Yang, 1992; Sun and Chen,

1988; Xu et al., 1999). Relevant studies revealed that

the 30–60-day atmospheric oscillations in the subtrop-

ical East Asia in summer mainly propagate westward

(Chen and Xie, 1988). On the other hand, the sub-

tropical East Asia is where the ISO propagating north-

ward converges with the ISO propagating southward

(He and Yang, 1992). Moreover, special ISO activities

exist over the Tibetan Plateau (Sun and Chen, 1988),

and their frequency and amplitude are related to the

stability of the atmosphere and the topographic forc-

ing of the plateau (Xu et al., 1999), in which the topo-

graphic differences make the frequency discrepancy in

the meridional propagation of ISO over the southern

and northern slopes of the plateau.

The ISO activities in the subtropical northern

Pacific directly influence the summer drought/flood

in eastern China (Li, 1992; Chen et al., 2001; Han

et al., 2006). For example, during the flood season

in North China, the ISO in the northwestern Pacific

is stronger; while under drought conditions, the ISO

there is weaker (Li, 1992). The 1998 summer great

flood in the mid and lower reaches of the Yangtze River

is related to frequent ISOs propagating westward from

the northwestern Pacific (Chen et al., 2001). Han et al.

(2006) studied the summer drought/flood occurrences

in eastern China during 1958–2000, and found that

when heavy precipitation took place, the westward

propagation of ISO in the meridional wind (υ) field

from the northwestern Pacific along the same latitudes

was active; but when drought conditions dominated,

the westward propagation of ISO was weak or even

interrupted. Recent research (Ju et al., 2007) showed

that the northward summer monsoon surges from the

tropical South Asia combined with the zonal propa-

gating ISO from the northwestern Pacific can lead to

heavy precipitation in the mid and lower reaches of

the Yangtze and Huai River basins, and moreover, the

zonal propagating ISOs are likely to control the posi-

tion of the large-scale rain band in China.

An important investigation revealed the global ki-

netic energy distributions of the zonal mean ISO (Li,

1993). But the ISO discrepancies at different zones

after removing the latitude differences are still not

clear. Therefore, the basic elements such as wind

and geopotential height are standardized in our study

in advance, and the space-time characteristics of ISO

in the meridional wind v are analyzed and compared

with those of other elements (zonal wind u and geopo-

tential height h) in this paper. In addition, different

from most of the past ISO studies, the current study

uses a two-dimensional space-time spectrum analysis

method (Hayashi, 1982; Huang and Li, 1984; Chen

et al., 2000) to do the filtering of data. Though past

studies took into consideration the temporal fluctua-

tion of variables at individual points of a space do-

main, they ignored the relationship between the fluc-

tuations of each variable in the space and time series.

The two-dimensional space-time spectrum analysis has

a remedy for this and is advantageous to the under-

standing of the dynamic propagating characteristics of

ISO. Dong et al. (2004) used this method to study the

ISO space-time characteristics of 850-hPa zonal wind

and OLR in the tropics, and found that in the active

regions of MJO, such as the Indian Ocean and the

tropical western Pacific, the MJO is the most active

in summer, and it is fairly weak in spring and autumn.

Because the ISO sources in the extratropics and

tropics are different and the activities of the ISO for

υ in the subtropical northern Pacific in summer have

important influences on the drought/flood situation in

eastern Asia (Han et al., 2006), and at present, under-

standing of the characteristics of the meridional low

frequency disturbances in the wind field is still lack-

ing, this paper employs the two-dimensional space-
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time spectrum analysis and wavelet analysis methods

to make an in-depth analysis of ISO over the subtropi-

cal Northern Hemisphere, especially the climate char-

acteristics of the υ ISO in the subtropical northern

Pacific, and compares these with the climate charac-

teristics of the ISO of other elements revealed by pre-

vious studies.

2. Data and methodology

The daily wind and height fields of NCEP/NCAR

reanalysis data I (Kalnay et al., 1996) from 1958 to

2002 are used. The data have a horizontal resolution of

2.5◦×2.5◦. At first, they are standardized for compar-

ison of the ISO activities at different latitudes. Then

the data are treated with pentad average in order to

reduce the computation load in the space-time spec-

trum analysis and the wavelet analysis. The methods

adopted in this paper are described as follows:

(1) Two-dimensional space-time spectrum anal-

ysis. The space-time spectrum of ISO is calculated

by this method, and the paper analyzes the distribu-

tions of all kinds of variation energy based on the wave

number and frequency, and verifies the main energy

features of the traveling and standing waves on the in-

traseasonal time scale. Meanwhile, the paper uses this

method to filter the original data, to keep the large-

scale spatial fluctuations with wave numbers of 1–6,

and to maintain the temporal oscillations with peri-

ods of 10–90 days.

(2) Wavelet analysis. The Fourier transform is

used to spread the time series on the frequency do-

main, and translate the time series into the waves with

different frequencies, and then deduce the mean en-

ergy of a time series for each frequency wave and its

percentage to the total wave energy. However, the

Fourier transform cannot offer the variation informa-

tion of the energy of waves with time. Therefore, the

wavelet analysis is used to open the frequency win-

dow of the element time series at some moments. The

Morlet wavelet is used in this paper. The detailed

calculation is carried out according to the method in-

troduced by Torrence and Compo (1998).

(3) Band-pass and low-pass filtering. With the

fast Fourier transform filtering method, the paper ob-

tains climatic information on the ENSO cycle time

scale (2–7 yr) and the interdecadal time scale, based

on the monthly Niño-3.4 SST departure index and the

30–60-day spectral energy time series drawn from the

wavelet analysis.

3. The meridional intraseasonal disturbances

in the subtropics

A two-dimensional space-time spectrum analysis

has been conducted on the daily data series for each

year and the spatial series at every grid along certain

latitudes, for meridional wind speed (υ), zonal wind

speed (u), and height (h) from 1958 to 2002. Note that

for comparison of the space-time spectrum of the ISO

at different latitudes, the data are firstly treated by

standardization. After the space-time spectrum anal-

ysis, the percentage of 30–60-day ISO spectral energy

(power spectrum or variance) to the total spectral en-

ergy (the sum of the spectral energies of all waves)

of the atmosphere can be obtained, and is called the

variance ratio or variance contribution rate. It should

be noted that the result of the space-time spectrum

analysis represents an average state of the space-time

series (all days in one year and 144 grids along a lat-

itude circle herein) according to the requirement to

minimize boundary errors in the Fourier transform of

the space-time spectrum analysis.

The distributions (figure omitted) of ISO variance

ratios of u, υ, and h along separate latitudes at 850 and

200 hPa show that the variance ratios at high pressure

levels are all bigger than those at lower pressure levels,

and among them, the distributions of the variance ra-

tios of u and h are similar: both of them are bigger in

the equatorial belt and smaller in the subtropical zone.

However, the ISO variance ratio of υ exhibits peak val-

ues at the subtropical zone, and it is very weak at the

equator and the zones around the equator. Therefore,

it is inferred that the ISO of meridional disturbances

in the wind field is active in the subtropics, but less

energetic in the tropics.

Figure 1 shows the height-latitude variance ratio

distributions of the 30–60-day oscillations of u and υ.
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Fig. 1. Height-latitude sections of ISO variance ratios of normalized (a) zonal wind and (b) meridional wind.

Considering the computation efficiency and the data

discontinuity in the NCEP reanalysis around 1979,

Fig. 1 represents the annual average situation dur-

ing 1980–2002.

Figure 1a shows that the spectral energy of the u

ISO in the troposphere is mainly distributed on the

high levels above 300 hPa, in which the maximum

variance ratios are located around the equator be-

tween 20◦S and 20◦N and with the center value above

25%, and the next high value center is located within

40◦–60◦N. On the low levels of the troposphere, the

variance ratios of the u ISO reach maximum between

22◦S and 22◦N, and they are smaller in other latitudes,

and remarkably small at lower levels between 25◦ and

50◦N. The variance ratio distribution of the h ISO is

similar with that of u (figure omitted). Different from

that, on the mid and lower levels of the troposphere

(Fig. 1b), the spectral energies of the υ ISO are ob-

viously smaller over the equator, and their variance

ratios are mostly no more than 10% between 10◦S and

10◦N; however, a high value center is found in the sub-

tropical zone of 20◦–30◦N and the variance ratios are

slightly lowered at 30◦–50◦N, but they are still higher

than that over the equator. As in the u field, the vari-

ance ratios of the υ ISO are also bigger on high levels

than on low levels in the troposphere. In a word, for

υ, a variable representing the northward/southward

disturbances of the wind field, the variance ratio dis-

tribution of its ISO with latitude is quite different from

those of u and h.

4. Space-time characteristics of the subtropical

ISO

4.1 Interseasonal variations

In this study, we analyze the standardized and

pentad time series data of 850-hPa υ from 1958 to 2002

using the Morlet wavelet method, and then obtain ISO

wavelet energy (square of wave amplitude) in four sea-

sons averaged for 45 yr, including winter (December,

January, and February), spring (March-May), summer

(June-August), and autumn (September-November).

Figure 2 shows distributions of ISO wavelet energy of

850-hPa υ for the four seasons in the subtropical re-

gions from eastern Asia to Pacific. It is clear that

the prevailing ISO gradually shifts between Northeast

Pacific and Northwest Pacific with seasons (Fig. 2).

The strongest ISO appears in summer in the subtrop-

ical regions from eastern Asia to northwestern Pacific.

But as a whole, the strongest ISO wavelet energy ap-

pears in northeastern Pacific in winter. In the south of

30◦N from eastern Asia to northwestern Pacific, ISO

energy is the strongest in summer, followed by that in

autumn, and it is the weakest in winter and spring.

On the contrary, in the northeastern Pacific, ISO en-

ergy is the strongest in winter, the second strongest

in spring, and the weakest in summer and the second

weakest in autumn. Hence the variations of the υ ISO

intensity with seasons shifting in the two areas take

on a “seesaw” pattern.
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Fig. 2. Seasonal distributions of ISO wavelet power spectra averaged from 1958 to 2002 for normalized meridional wind

at 850 hPa for (a) winter, (b) spring, (c) summer, and (d) autumn.

4.2 The space-time spectrum structure of the

zonally propagating ISO

Figure 3 shows the space-time spectra of 850-hPa

h, u, and υ averaged between 20◦ and 30◦N with a

period range of 10–90 days and wave numbers of 1–8

(wave number 0 represents the zonal average, and will

not be discussed in this paper). It represents the dis-

tribution structure of the ISO spectrum energy along

an entire latitudinal circle averaged for 45 yr from 1958

to 2002. The left panels in Fig. 3 are for the waves

propagating westward and the right panels for the

waves propagating eastward. The wave components

with the same wave number, same amplitude, and

same frequency but opposite travel directions (east-

ward vs. westward) will form standing wave (Hayashi,

1982). When the ratio of the power spectra with the

same wave number and the same period in the left and

right panels is closer to 1, the proportion of the stand-

ing waves is bigger. Figures 3a-d show that 30–60-day

low-frequency oscillations of h and u are comparatively

significant with 10–90-day periods, and both have the

biggest energy concentrated on the wave numbers 1–

2, which is consistent with the past research results

(Chen et al., 2000). The strength of eastward and

westward propagating ISOs of h is somewhat similar

to that of u in the wave numbers 1–2 and periods of

30–90 days (Figs. 3a, b). The strength of the west-

ward propagating ISO of u is obviously stronger than

that of its eastward propagating counterpart, and in

the wave numbers 1–2, the fluctuation energy ratio of

westward to eastward propagation spans from 5:4 to

2:1. This indicates that there are still some westward

traveling waves in spite of the standing waves occupy-

ing an outstanding proportion (Figs. 3c, d). Figures

3e and 3f show that the spectrum structure of υ in the

low-frequency oscillations is very different, in which
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Fig. 3. Structures of the space-time power spectra of westward (left panels) and eastward (right panels) propagating

waves for 850-hPa height (a, b), zonal (c, d) and meridional (e, f) winds during the period of 1958–2002 (power spectra

times 105 and averaged between 20◦ and 30◦N). All variables are standardized and 5-day averaged before the space-time

spectrum analysis and smoothing.

the 30–60-day oscillations are also very prominent, and

the biggest energy is concentrated on the wave num-

bers 5–6. This means that the space scale of the merid-

ional fluctuations is smaller than that of either h or u,

and it may be related to the discontinuous change of

the meridional wind speed along the latitudinal cir-

cle. The westward propagation of the υ ISO is ob-

viously stronger than the eastward propagation, and
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the ratio of the two also spans from 5:4 to 2:1. The

space-time spectra of the variables averaged within

32.5◦–45.0◦N (figure omitted) are basically similar to

the aforesaid spectrum structure of the intraseasonal

waves in the subtropical zone, but the main energy of

the υ ISO is concentrated on the wave numbers 4–5,

slightly lower than the wave numbers of the latter (be-

tween 20◦ and 30◦N). This may be associated with the

different meridional circulations distributed separately

in the subtropics and midlatitudes. Since the quasi-

stationary cyclonic and anticyclonic circulations like

the subtropical high always appear in the subtropics

but zonal flows frequently occur in midlatitudes, the

zonal space scale of the meridional wind ISO in the

subtropics is smaller. In general, there are four big

troughs in the midlatitude westerlies in the mid tro-

posphere in summer, and the ridge is not very obvious;

while there are three troughs and three ridges in win-

ter, so the zonal space scale of the midlatitude υ ISO

is bigger in winter. Besides, within 32.5◦–45.0◦N, for

the υ ISO, the westward propagating energy is also

stronger than the eastward propagating energy, and

the ratio of the two spans from 5:4 to 9:4, so the pro-

portion of the standing waves is slightly smaller than

the above-mentioned counterpart in the subtropics.

4.3 Characteristics of the ISO daily evolution

In order to understand the influence of the ISO

on the weather in the subtropical zone, we provide

two representative examples of ISO influencing the

weather in this region. Figure 4 shows a comparison

of the daily evolution between the ISO of 850-hPa h

and its original field without filtering. Only the ISO

height contours with values above 0 are given in 1985,

i.e., only the low-frequency high pressure systems are

shown. While for 1998, only the ISO height contours

with values below 0 are given, i.e., only the low pres-

sure systems in the ISO height field are shown. On 1

July 1985 (Fig. 4a), there was a low-frequency high

pressure system accompanying an original high pres-

sure system, whose centers were located in the mid

East Pacific, and the former moved westward later on

6 July (Fig. 4b), but the corresponding original high

pressure system apparently moved southward. Then

the two systems both moved westward obviously from

11 (Fig. 4c) through 16 July (Fig. 4d), so the orig-

inal low pressure circulation (low-frequency low pres-

sure omitted in the figures of 1985) located in the west

of the high pressure system and accompanying it all

the time, also moved westward and led to the anoma-

lous precipitation in Japan and the continent of East

Asia. For another example, as Figs. 4e–h show, on 16

June 1998, a small low-frequency cyclone was formed

around east of the dateline and centered at 25◦N, and

subsequently it gradually shifted northwestward and

enhanced constantly till it turned into a strong low-

frequency cyclone dominating the mid-lower reaches

of the Yangtze River and began to make large-scale

heavy rain in the local region on 21 July (Fig. 4h).

In general, Fig. 4 shows that the evolution of the

low-frequency height field and the original height field

are in the same direction when a strong rainfall case

occurs; the ISOs only account for a small portion of

the original field at the initial stage before a special

weather process, but when the low-frequency system

is vigorously flourishing, the characteristics of the orig-

inal field and the low-frequency field become very sim-

ilar (Han et al., 2006).

4.4 Interannual/interdecadal variations of the

subtropical ISO

The Morlet wavelet time-period power-spectra

analysis (figure omitted) of 850-hPa υ averaged over

the subtropical eastern Asia (20◦–30◦N, 115◦–130◦E)

in the pentad data time series during 1958–2000 indi-

cates that the wave spectrum energy with a 1-yr period

is the most remarkable. The ISO, whose power spec-

trum has passed the 95% red noise reliability test, also

exhibits an obvious decadal change. The ISO activities

are considerably strong during 1958–1975, very weak

during 1976-1990, and the strongest during 1991–2000.

The results of Dong et al. (2004) and Li and Li

(1998) both showed that the 30–60-day tropical os-

cillations are considerably active during the La Niña

periods, but very weak during the El Niño periods.

The υ ISO at 850 hPa over the subtropical north-

ern Pacific also displays abnormal activities during the

ENSO event, but their power spectrum variation is not

definite during the El Niño/La Niña period. In or-

der to further understand the subtropical ISO during
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the ENSO cycles, we convert the pentad ISO wavelet

power spectra of the 850-hPa υ into monthly data for

43 yr to conform with the time scale of the monthly

Niño-3.4 index of SST anomalies, and then carry out

Fig. 4. Comparison of the daily evolution of ISO height with original height on (a) 1 July 1985, (b) 6 July 1985, (c) 11
July 1985, (d) 16 July 1985, (e) 16 June 1998, (f) 1 July 1998, (g) 11 July 1998, and (h) 21 July 1998. The ISO height
(m) is denoted by solid lines (with only the parts > 0 in 1985, and the reverse in 1998) and the original height (10 m)
by dashed lines.
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the band-pass filtering of 2–7 yr (Fig. 5a) and low-

pass filtering of 9 yr (Fig. 5b) on the two data series,

respectively. The results of the 2–7-yr band-pass fil-

tering show that the power spectra (the solid curve in

Fig. 5a) of the 850-hPa υ ISO averaged in the sub-

tropical northwestern Pacific are stronger during the

El Niño period, and weaker during the La Niña pe-

riod. The correlation of the wavelet power spectra

of the ISO and Niño-3.4 index (shadow in Fig. 5)

reaches 0.22, passing the t-test at the 0.01 confidence

level. The wavelet power spectra (dotted curve in Fig.

5a) of the 850-hPa υ ISO averaged in the subtropi-

cal northeastern Pacific (20◦–30◦N, 180◦–130◦W) are

not obviously related to ENSO cycles. The 9-yr low-

pass filtering results show that the correlation between

the υ ISO power spectrum averaged in the subtropical

northwestern Pacific (solid curve in Fig. 5b) and Niño-

3.4 index reaches –0.32, and the correlation between

the v ISO power spectrum averaged in the subtropi-

cal northeastern Pacific (dotted curve in Fig. 5b) and

Niño-3.4 index reaches 0.26, both passing the t-test

at the 0.01 confidence level. Consequently, it is in-

ferred that the power of the v ISO in the subtropical

northwestern Pacific has a positive correlation with the

Niño-3.4 index at the ENSO cycle time scale, but the

v ISO activities in the subtropical northeastern Pa-

cific are not obviously correlated with Niño-3.4 index.

Moreover, on the interdecadal time scale, the Niño-

3.4 index has a coherent fluctuation relation with the

v ISO power in the subtropical northeastern Pacific,

and an opposite fluctuation relation with the v ISO

power in the subtropical northwestern Pacific.

5. Summary and discussion

The atmospheric ISO activities over the subtrop-

ical northern Pacific are closely correlated with the

summer precipitation anomaly in the subtropical east-

ern Asia. In this paper, the basic climate character-

istics of the ISO of v over the subtropical northern

Pacific are studied, and some issues meriting in-depth

research and discussion are initiated. The study draws

the main conclusions as follows:

(1) A two-dimensional space-time spectrum anal-

ysis on the daily variables such as u, v, and h in

each year of 1958–2002 has shown that the climatic

Fig. 5. Filtering analyses for the monthly ISO power spectra (10−1 m2s−2) of the 850-hPa υ separately averaged in the
northwestern Pacific (solid curve) and northeastern Pacific (dashed curve), and SST anomalies (shaded; ◦C) in Niño-3.4
region during 1958–2000 from the (a) 2–7-yr band-pass filter and (b) 9-yr low-pass filter. The northwestern Pacific refers
to the area of 20◦–30◦N, 110◦–170◦E, and the northeastern Pacific 20◦–30◦N, 180◦–130◦W.
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characteristics of ISO (30–60 days) of υ from 30◦S to

60◦N is very different from those of other elements (u,

h). The percentage of the ISO spectrum energies to

the sum of spectrum energies of all waves (i.e., the ra-

tio of ISO variance to total variance) for υ is very low

in the equator, but significantly high in the subtropics

and midlatitudes. As the daily series in each year and

the grid series along a certain latitude are concerned,

the variance ratio of the υ ISO in the subtropics and

midlatitudes can be over 10%.

(2) The daily ISO evolution over the subtropical

areas from East Asia to northern Pacific indicates that

ISO is weak and indistinct in the atmospheric circu-

lation at the beginning of the summer heavy rainfall

event, but ISO features can turn to be significant later

on. So the ISO energy can form the main part of the

total energy of the atmosphere in a special synoptic

event, and the ISO evolution may even influence the

trend of the circulation development.

(3) For a 43-yr mean state, in the region from the

subtropical East Asia to northwestern Pacific, the ac-

tivity of ISO for 850-hPa υ is the strongest in summer,

slightly weaker in spring and autumn, and the weakest

in winter, while in the subtropical northeastern Pacific

the situation is reversed, where the ISO activity is the

strongest in winter, and slightly weaker in spring and

autumn, and the weakest in summer. Meanwhile, the

ISO activity is rather weak in the eastern Asia be-

tween 30◦ and 45◦N for the whole year.

(4) In the subtropical zone south of 30◦N, the

space-time spectral energy of the υ ISO is mainly con-

centrated on wave numbers 5–6, while the energy over

the subtropical zone north of 30◦N is mainly concen-

trated on the wave numbers 4–5. So the propagating

speeds of the ISO in the subtropical zones south and

north of 30◦N are different.

(5) During 1958–2000, the υ ISO activity at 850

hPa over the subtropical northern Pacific has obvi-

ous interannual and interdecadal variations. Over the

coastal areas of East Asia, the ISO activity is consider-

ably strong during 1958–1976, obviously weak during

1976–1990, and the strongest during 1991–2000. In

terms of interannual variations, the ISO changes in

the northwestern Pacific contain appreciable in-phase

ENSO signals, but they are out of phase with the

Niño-3.4 index changes on the interdecadal time scale.

Does this mean that the influence of ENSO on the

atmosphere is opposite to the interdecadal change of

the atmospheric ISO over the subtropics? In other

words, do the sea surface temperature changes have

an inverted regulating effect on the long-term trend of

the atmospheric ISO over the subtropics? This would

be worthy of further studies.
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文章编号：1007-7588（2010）04-0650-06

MM5与CFD软件相结合对复杂地
形风资源模拟初探
——以鄱阳湖地区为例

何晓凤，周荣卫，朱 蓉
（国家气候中心，北京 100081）

摘 要：本文将中尺度气象模式MM5和以流体力学计算为核心的风资源评估软件WindSim相结合，对鄱阳湖

地区复杂地形条件下的风能资源状况进行了高分辨率的数值模拟评估，通过模拟结果与同时段铁塔观测数据的对

比分析发现：MM5的3km分辨率模拟可以较准确的得到湖区风速的量值，能大致模拟出湖区风速分布趋势以及年

主导风向，但是对更精细的局地风况分布的模拟相对过粗，而“中尺度模式+流体力学软件”的方法可以较好的刻

画出复杂地形条件下的局地风况，使局地风速的模拟量值与观测结果更为接近，尤其对10m高度的风速模拟结果

改善最明显，故认为该方法可作为复杂地形条件下的风电场开发的前期风资源预评估手段之一。

关键字：MM5；WindSim；数值模拟；风能资源；复杂地形；鄱阳湖地区

1 引言
随着能源危机的到来，人们开始关注能够替代

化石燃料的其它新能源。风能是一种可再生的清

洁能源，储量很大，且风力发电技术目前已达到可

大规模开发的程度，因而风电领域的发展正逐渐得

到越来越多的关注。为满足风能资源开发的需求，

首先要做的就是做好风能资源的评估工作。目前

国内外的风资源评估手段主要有 3种：基于气象站

历史观测资料的评估、基于测风塔观测资料的评估

以及风能资源评估的数值模拟。中国气象科学院

分别在20世纪80年代和90年代开展了两次风能资

源普查 [1]，此外国家发展改革委员会与中国气象局

于2003年底启动了第三次全国风能资源普查工作，

这三次普查工作是以气象站历史测风资料的统计

分析方法为主进行的，得到的都是宏观上的10m高

度的风资源分布状况，美国[2]和丹麦[3]也在气象台站

历史观测资料的基础上进行过类似的工作。印度[4]

根据不同观测时段的570个测风塔的风速资料外推

统计出其 10个省在 50m高度的风资源状况。上述

几类工作都具有一定局限性：一般而言气象站分布

过于稀疏，可达几十或上百公里，故用台站观测资

料做出的风速分布图分辨率不能达到风电开发的

需求，且台站观测资料只能提供 10m的风速，而对

于风电开发商来说，更多关注的是位于轮毂高度处

（50m、70m或 100m等）的风速；用测风塔观测资料

分析风资源状况的方法则需大量的人力、物力消

耗，而且也不太可能建立高密度分布的测风塔，因

此这种方法不容易普及或推广，且用该方法进行风

电场选址时，评估区域内必须要设立 1个或多个测

风塔、至少有完整1年的测风资料，这样就使得风电

场选址工作的时间周期大大加长，且资料空间分布

也不够密集。在这种情况下第三种技术手段——

数值模拟越来越多的被相关机构所采用。由于数

值模拟技术计算灵活，可以花费较少的时间得到评

估区域内几公里分辨率甚至 1km分辨率的风资源

分布图。也就是说，数值模拟技术将评估区域按照

希望的格距等距地分成若干个格点，逐日模拟 1年
的结果就会使每个格点都得到各自8760h的风速序

收稿日期：2009-06-12；修订日期：2009-10-20
基金项目：国家863课题：“风能资源评估集成软件开发”（编号：2007AA05Z424）。
作者简介：何晓凤，女，陕西人，博士，副研究员，主要从事风能资源数值模拟评估、大气边界层数值模拟研究等方面的工作。
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列。这相当于评估区域内有若干个“数字化的测风

塔”参与风能资源的评估，这就比设立测风塔评估

风资源的方法更精细，花费时间更短，优势更明显。

近二十年来，欧美国家开发了许多以数值模拟

为基础的风资源评估软件，如：丹麦Risoe实验室发

展了将中尺度数值模式KAMM与微尺度线性风场

诊 断 模 式 WASP （Wind Atlas Analysis and
Application Program）[3]相结合的区域风能资源评估

方法，利用网格尺度为2~5km的中尺度KAMM模式

输出结果驱动WASP，从而得到具有较高分辨率的

风资源分布图。美国的MesoMap[5]是一个非静力中

尺度数值模式（MASS）与一个质量守恒的风场模拟

线性模式（WindMap）相结合的风资源评估系统。

美国的SiteWind[6]也是由中尺度数值模式（MASS）与
多谱有限差分模式（MSFD）嵌套而成的风场评估模

式系统，MSFD包括了动量和质量守恒、以及湍流闭

合方案。澳大利亚也发展了一个类似的非线性、小

尺度风场模型 [7]，并将中尺度模式 TAPM与之相结

合，应用于风能资源评估。加拿大气象局将中尺度

模式 MC2 与小尺度模式 Ms-micro 相结合建立了

WEST[8]（Wind Energy Simulating Toolkit）风资源数

值模式系统。国内学者近几年也开展了一些风能

资源数值模拟工作，如：中国气象局 [9]应用加拿大

WEST系统完成了全国5km分辨率的风能资源数值

模拟工作，穆海振[10]用TAPM模式模拟了上海1月和

7月的 3km分辨率的月平均风资源分布；龚强 [11]用

MM5逐日积分的方法得到辽宁沿海区域10km分辨

率的春季风能资源分布；张鸿雁[12]用WRF模式对湖

北省风能资源进行为期 1年的逐日模拟，得出湖北

省 10km分辨率的风能资源图。上述国、内外风资

源数值模拟软件各有特点，几乎都是中尺度模式与

微尺度模式的结合或者是只用中尺度模式做到几

公里分辨率的模拟，但是很少有中尺度模式与CFD
软件相结合应用于风资源的高分辨率数值模拟工

作，因而考虑到CFD软件对复杂地形条件下流场的

良好模拟性能，我们尝试将已发展成熟的中尺度数

值模式MM5与CFD软件相结合，应用于中国鄱阳

湖区复杂地形条件下的风资源数值模拟研究，以探

讨这种方法能否很好的应用于该领域。

2 模拟方案介绍
本文研究区域如图1所示，图1a为MM5模式最

内重区域的地形图，资料分辨率为1km，模式分辨率

为 3km。图中的黑线内区域表示湖区的水域下垫

面，白框所示区域为CFD软件的计算区域。图1b为
CFD软件计算区域的高分辨率地形图，资料分辨率

为 90m，模式分辨率为 160m。从两图的对比可看

出，在白框区域内中尺度模式的地形较粗，看不出

局地地形的明显特征，而CFD软件的输入地形图可

明显看出地形的局地差异。

图1 MM5及WindSim的模拟区域地形

Fig. 1 The terrain of simulation area in MM5 model and WindSim

651
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2.1 中尺度模式MM5计算方案介绍

MM5的模拟采用三重嵌套，最外层粗网格格点

数134×110，水平格距27km，中间层网格格点数70×
70，水平格距 9km，最内层格点数 52×70，水平格距

3km，该 区 域 的 中 心 经 纬 度 为（29.0721° N，

116.2574°E）。为增加近地层模拟层数，在垂直方向

模式共设计了不等距的 30层，其中近地层 200m以

内有 9层。粗网格的积分时步取为 27s。通过多种

参数化方案模拟试验分析，选取模拟结果与实况分

析接近的方案，最后确定为：行星边界层参数化方

案采用MRF方案，水汽参数化方案为混合冰相显示

湿方案，积云参数化方案采用Betts一Miller方案，

辐射方案为云辐射方案等。

首先应用MM5模式对研究区域进行为期 1年

的逐日模拟，即从 2005-09-01—2006-08-31，初始

场和边界条件使用 1°× 1°的NCEP资料，资料间隔

为 6h一次。每天的算例积分 36h，起算时间为每日

12时（世界时），到第三日00时终止，模拟结果分析

采用每天模拟的后24h逐时输出结果。

2.2 WindSim介绍及与MM5的耦合

WindSim[13]软件是由挪威WindSim公司开发的

基于计算流体力学CFD的风资源评估软件。利用

CFD技术进行风资源评估，实际是求解风场边界条

件下的流体力学方程，进而得出高分辨率的风况。

它主要通过有限体积方法数值求解Navier-Stokes
方程，其湍流模型采用湍流动能耗散率闭合方案。

WindSim将观测资料按风向分为16个扇区，每

个扇区内的风速又以每1m/s为一个等级进行划分，

分别计算不同风向的风经过复杂地形时，每个计算

格点之间的相对系数关系，再根据每个风向扇区内

的每种风速等级出现的频率加权计算模拟区域内

的综合风况。

在本文windsim部分的计算中，将图 1a中的白

框区域划分为等距网格，水平分辨率为 160m，垂直

方向最低层为5m，其余高度层与中尺度模式高度层

对应。首先通过中尺度部分的模拟，已得到了 3km
分辨率 1年的逐日积分结果，模式每小时输出一次

结果，将每个格点上365天的风速模拟值接起来，就

能构成了一个 8760h的风速序列，这样每个格点上

的风速序列就类似于1个测风塔的1年逐时观测结

果。对windsim计算区域内包含的所有MM5模拟格

点上的这种风速序列进行计算，求出每个风速、风

向区间内出现的频率，这张频率表即可输入

Windsim进行计算。

3 结果及分析
本节首先分析MM5模式以 3km分辨率模拟的

鄱阳湖区风速量值的准确性，接着讨论“MM5+
CFD”的方法对模拟结果的改善。在MM5模拟区域

中，白框之外有1#、2#、3#、4#、5# 测风塔的年平均风速

观测资料，白框内有 6#、7#、8# 测风塔的年平均风速

观测资料以及8#号测风塔2006年1月的逐时观测资

料，故以1#～5#塔和8#塔的资料验证MM5的模拟效

果，而以 6#～8#塔的资料分析只用 MM5 模式和

“MM5+CFD”两种方法的模拟效果差异。

3.1 MM5模拟结果分析

MM5模拟结果与观测结果的对比以及相对误

差如表1所示。从表中可知：MM5模拟的年平均风

速量值与观测结果整体来看较为接近，相对误差多

在±8%以内，只有在 1#和 4#号塔位置处模拟的 10m
高度风速误差较大，分别达到-15.67%和-13.02%，

这是由于地形以及下垫面粗糙度对 10m高度风速

的影响大于对其上部各层的影响，而MM5模式分辨

率为 3km，可能恰好在 1#和 4#号塔位置处的局地地

形被模式平滑掉，进而导致风速偏差相对较大。

图2给出8号塔位置处MM5模拟风速与观测风

速的逐时对比，该测风塔有3层资料，图中给出的是

Layer(m)

10

25

30

40

50

70

1#

model

5.06

5.64

5.75

5.91

6.02

6.15

obs

6.0

6.3

－

－

6.3

－

error(%)

-15.67

-10.48

－

－

-4.44

－

2#

model

4.67

5.82

5.40

5.59

5.74

5.95

obs

5.0

－

5.2

－

5.4

5.6

error(%)

-6.60

－

3.85

－

6.30

6.25

3#

model

4.96

5.47

5.56

5.72

5.84

6.00

obs

－

5.9

－

6.2

－

－

error(%)

－

-7.29

－

-7.74

－

－

4#

model

4.61

5.22

5.34

5.55

5.71

5.94

obs

5.3

5.5

－

5.5

－

－

error(%)

-13.02

-5.09

－

0.91

－

－

5#

model

5.10

5.63

－

5.91

－

－

obs

4.8

5.3

－

5.5

－

－

error(%)

6.25

6.23

－

7.45

－

－

表1 MM5模拟的年平均风速与各测风塔观测资料的对比

Table 1 The comparison of annual average wind speed between simulations by MM5 and observations （m/s）
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10m层的对比结果，25m和 40m的情况类似。从图

中看出，MM5模拟的风速趋势与观测资料十分接

近，量值相差不大，相关系数达到 0.8242，25m处的

相关系数为0.8335，40m处的相关系数为0.8366，可
见MM5的逐时风速模拟效果良好。

为了了解鄱阳湖区风资源分布状况，对MM5模
拟的 1年内逐时风速及风功率密度结果求平均，得

出各层的年平均风速以及年平均风功率密度分布

图，如图 3所示。从图中看出鄱阳湖区 70m高度的

年平均风速基本在 6m/s以上，最大可达 7m/s，出现

在海拔较高的山上，在北部湖口狭管区风速也明显

比其余湖区大，该处的70m高度年平均风功率密度

最大可达500W/m2以上，在其余湖区，风功率密度量

值基本在（300~350）W/m2之间。值得注意的是，在

图 1a白框区域内MM5模拟的风速在（6.0~6.4）m/s
之间。

此外，对MM5模拟的70m高度所有网格点的逐

时风速和风向结果进行统计，得到有效小时数（（3 ~
25）m/s）和主导风向的平面分布图（略），结果显示，

鄱阳湖区年有效小时数可达 6000~6600h之间，湖

区年主导风向基本上为NE或NNE，这与常年观测

情况十分一致.总而言之，鄱阳湖区风能资源比较丰

富。

3.2 “MM5+CFD”模拟效果分析

将MM5模拟结果作为WindSim软件的初始场，

对白框内区域的风速进行更高分辨率的计算，其结

果与MM5的结果以及区域内 3个测风塔的观测结

果的对比见表 2。由表中数据对比发现，使用

WindSim模拟的年平均风速结果比只用中尺度模式

MM5的结果更接近实测值，尤其是对10m高度的改

善最明显。

同样给出WindSim做出的白框内区域的 70m

图2 MM5模拟结果与测风塔观测结果的逐时对比（2006年1月，10m高度）

Fig.2 The hourly comparison of wind speed between simulations by MM5 and observations (Jan. 2006, 10m height)

a.年平均风速分布 b.平均风功率密度分布

图3 MM5模拟的鄱阳湖区70m高度年平均风能资源分布

Fig. 3 The distribution of annual average wind resource at 70m height in Poyang Lake area simulated by MM5
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高度年平均风速分布图，见图4。由图可知：该区域

内的风速在（5.6~7.4）m/s区间内，有明显的风速高

低值分布，而非图3所示的较为均匀的（6.0~6.4）m/s
之间。这说明，WindSim可以更精细的刻画出关心

区域内的风速分布，这种百米分辨率的风资源评估

结果对当地实际风电场的开发具有更明确的指导

作用，而MM5的3km模拟结果对这种局地小地形条

件下的风速模拟显得略粗。

4 结论与展望
本文首先应用MM5模式对鄱阳湖区复杂地形

条件下的风资源进行为期 1年的高分辨率逐日模

拟，又以MM5的逐时风速模拟结果作为CFD软件

的初始场对关心区域的风速进行更精细的计算，通

过结果对比分析可得出以下结论：

（1）MM5对鄱阳湖区风速模拟结果整体而言

效果良好，但是对更精细的局地风速分布的模拟相

对过粗。鄱阳湖区风资源较丰富：70m高度最大年

平均风功率密度可达 500W/m2，大部分湖区的年平

均风功率密度在（300~350）W/m2之间。

（2）“MM5+CFD”方法的模拟结果与观测结果

更接近，尤其是对10m高度的结果改善明显。

（3）由于模拟效果良好，计算较快，且经济代价

相对较小，所以“MM5+CFD”的方法可以作为复杂

地形条件下风资源评估的方法之一，在风电场微观

选址工作中具有应用价值，可推广使用。
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表2 MM5及WindSim模拟的年平均风速与各测风塔观测资料的对比

Table 2 The comparison of annual average wind speed simulated by MM5 and WindSim
and observations by wind masts （m/s）

Layer

10m

25m

40m

6#

MM5

4.50

5.18

5.53

WindSim

4.89

5.58

5.87

obs

4.9

5.4

5.5

7#

MM5

4.88

5.42

5.69

WindSim

4.86

5.31

5.55

obs

5.2

5.3

5.5

8#

MM5

5.01

5.52

5.78

WindSim

4.85

5.48

5.74

obs

4.6

5.0

5.3

图4 WindSim模拟的70m高度风速分布

Fig.4 The distribution of wind speed at 70m height
simulated by WindSim
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AStudyon Wind Resources in ComplexTerrain Simulated by
the Combination of MM5 and CFDSoftware

HE Xiaofeng，ZHOU Rongwei，ZHU Rong
(National Climate Center, Beijing 100081, China)

Abstract：In order to propose a new method for better assessing wind energy resources under
complex terrain conditions, wind energy resources of high resolution over the Poyang Lake areas
were simulated with the combination of the mesoscale meteorological model MM5 and wind
resource assessment software WindSim, computational fluid dynamical (CFD) software. First, the
wind energy resources of high resolution over the study areas were simulated by the MM5 model
on a daily basis for a whole year from September 1, 2005 to August 31, 2006, with showing a
horizontal resolution of 3 km for the MM5 model. Then the WindSim was used to simulate wind
velocities of the area of interest with a higher resolution on the basis of hourly-based wind velocity
simulations from the MM5 model as the initial conditions. The WindSim software is able to
produce simulations with a finer horizontal resolution of 160 m. The simulations from the MM5
model and the combination of the MM5 model and CFD software WindSim were compared with
mast observations for evaluation. Following conclusions can be drawn. First, in general, the
simulations of wind velocities of 3 km resolution from the MM5 were very close to observations,
and the simulations of dominant wind directions were also in well agreement with observations.
The distribution of wind energy resources over the lake areas was considered reasonable.
Nevertheless, the resolution of simulations of wind velocities was too coarse to fully describe a fine
wind speed field under certain extremely complex terrain conditions. It was found that the wind
energy resources over the Poyang Lake areas were abundant, showing a maximum mean annual
wind energy density of 500 W/m2 and a wind energy density of roughly（300-350）W/m2 in most
areas. Second, the wind velocities of high resolution under complex terrain conditions can be well
generated by the combination method, showing better agreement with the observations compared
with the MM5 model. In particular, the simulated wind velocities at a 10 m height were much
better. Third, as the simulations from the combination method showed relatively higher agreement
with observations and a high efficiency, the combination method could be a promising tool for
assessing wind farms under complex terrain conditions and generating results of high resolution.
Results of the study could provide meaningful information and reference for selection of micro
sites of wind farms.

Key words: MM5; WindSim; Numerical simulation; Wind energy resources; Complex terrain
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引言

干旱具有影响范围广)持续时间长)经济社

会损失大等特点!是我国影响面较大)较为严重

的自然灾害*近年来我国频繁出现严重的干旱事

件!如
!"")

年秋至
!""'

年春!我国华北)黄淮)

西北东北部及四川西部)西藏等地均遭遇了大范

围的严重干旱 $陈洪滨和范学花!

!""'

%*特别是

对于我国西部干旱半干旱区而言!大范围)持续

性的严重极端干旱灾害会给经济社会)生态与环

境造成严重影响!对极端干旱事件的发生特征进

行研究有助于预测和评价将来可能发生的极端气

候事件!可以为区域经济社会发展提供科学决策

的依据*因此!对极端干旱事件发生特征的研究

具有重要意义*

由于我国的气象记录只有百年左右的长度!

难以满足对极端干旱事件)特别是对几十年一遇

或百年一遇的严重极端干旱事件研究的需要*树

木年轮是研究干旱事件的良好代用资料!如在美

国 $

_995=9B<:145 ]7:8

R

:3Z

!

*'')

+

&99Z:2

1.C

!

!"",

%和加拿大 $

D:98

G

::21.C

!

!""'

%已经

被成功地用于重建过去几百年至上千年干旱事件

的历史*研究表明!在干旱)半干旱区!树木生

长对干旱事件具有较好的响应!特别是当干旱发

生的范围较大时!树轮宽度变化特征在空间上的

相关性可以延伸很远+如在
''\

的置信度下!北

美西部
(+

个样点的树轮宽度年表间显著相关的平

均距离达
''!Z0

$

&89

RR

:8145F8/22<

!

*')!

%*

在青藏高原东北部的干旱半干旱区!柴达木盆地

祁连圆柏的一些窄轮在祁连山和和阿尼玛卿山的

祁连圆柏年表上也都有所体现 $邵雪梅等!

!""#

%*

!"

世纪
!"

年代我国北方地区的严重干旱

在柴达木盆地)内蒙古)陕西华山的树木年轮上

都有反映!青藏高原东北部和内蒙古中部树轮年

表之间也存在着显著的相关关系 $

[/14

G

:21.C

!

!""(

%*因此!利用干旱)半干旱区的树木年轮资

料能够揭示大范围严重极端干旱事件的历史*

青海柴达木盆地的东缘山地分布有大量千年

树龄的祁连圆柏!根据柴达木盆地祁连圆柏树木

年轮资料已经重建了过去上千年以来的降水和土

壤湿度的变化 $

I=14

G

:21.C

!

!""-

+邵雪梅等!

!"",

!

!""(

+刘禹等!

!""(

+

H/4:21.C

!

!"")

%*

柴达木盆地祁连圆柏年轮的宽窄变化对降水的多

寡有明显的响应!特别是年轮中的窄轮对于干旱

环境响应的可靠性要大于宽轮的 $邵雪梅等!

!""#

%*最近的研究指出 $张德二!

!"*"

%!根据

柴达木盆地树轮资料重建的德令哈千年降水量序

列 $邵雪梅等!

!"",

%在公元
*,""

!

*'+"

年共有

,,

个极端低值年 $干旱年%!其中
-"

例极端低值

年有历史文献记录可供验证!其他的
*,

例可以用

来补充西部地区历史文献记录的缺失*该研究所

采用的历史文献记录来自青海及其邻近的甘肃)

宁夏等地!表明德令哈千年降水量序列中出现的

极端低值不是局地现象!而是在相当大的范围内

有重大干旱事件发生*因此!通过对柴达木盆地

年轮宽度序列中极端窄轮的分析可以揭示大范围

极端干旱事件的出现特征*最近!

Q=19:21.C

$

!""'

%建立了柴达木盆地从公元前
*+)"

年至公

元
!""(

年共
-+)(

年的祁连圆柏树轮宽度指数年

表!是研究过去两三千年以来极端干旱事件变化

的良好资料*由于轮宽年表中在公元前
'

世纪中

叶之前的样本量少于
*"

个!年表的可靠性不如公

元前
)

世纪以后的时段!因此!本文利用这一年

")-
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黄磊等&树轮记录的青海柴达木盆地过去
!)""

年来的极端干旱事件
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表分析自公元前
)""

年以来树轮所记录的青海柴

达木盆地过去
!)""

年来的极端干旱事件的特征*

?

!

资料简介

本文所使用的树轮资料采集于青海柴达木盆

地东北部
!""

多公里的范围内!这一地区的景观

为干旱荒漠草原!在气候区划上属干旱)半干旱

的高原气候区!年平均降水量为
*+"

!

!""00

左

右*在盆地东部中山海拔高度约
-+""

!

,"""0

带

状区域内的阳坡和半阳坡上有祁连圆柏林地!本

研究中用来建立树轮宽度定年年表的样本即采自

于本区域内*样本采用美国亚利桑那大学树轮实

验室的骨架示意图方法 $

Q29Z:<145Q0/.:

E

!

*'()

%进行交叉定年!对完成定年的样本进行年

轮宽度量测!之后使用
&]F6&W%

计算机程序

$

W9.0:<

!

*')-

%对定年进行检验!确保定年结

果准确无误*最后建立的树轮宽度总年表长度为

-+)(

年!本文中的研究时段取为公元前
)""

年至

公元
!""(

年*

公元前
)""

年以来的
!)""

多年长度的树轮宽

度指数序列的均值为
"

!标准差为
*

*序列中树轮

宽度指数越大!表示当年的年轮越宽+指数越小!

表示当年的年轮越窄!越窄的年轮指示了更干旱

的气候条件*为了对窄轮所指示的干旱事件的干

旱程度进行更好地区分!我们根据年表的轮宽指

数值进行划分!将轮宽指数 $

C

%小于均值
"

但

大于一倍标准差 $

P*

%的年份称为偏旱年!将轮

宽指数小于等于一倍标准差 $

P*

%但大于两倍标

准差 $

P!

%的年份称为大旱年!小于等于两倍标

准差 $

P!

%但大于三倍标准差 $

P-

%的年份称

为重旱年!小于等于三倍标准差 $

P-

%但大于四

倍标准差 $

P,

%的年份称为特旱年!小于等于四

倍标准差 $

P,

%的年份称为超旱年*同时!由于

干旱事件具有空间范围广)持续时间长等特点!

极端干旱事件的持续时间越长!其所发生的空间

范围可能也越大!因此!我们对轮宽序列取多年

滑动平均!重点分析持续时间长)影响范围广的

严重干旱事件的变化!按照干旱的严重程度识别

出
!)""

年来的主要极端干旱事件并进行分析*

我国有丰富的历史文献资料!这些资料记录

了大量的干旱)洪涝)严寒等气候事件*本文也

参考了大量史书和 3中国近五百年旱涝分布图集4

$中国气象科学研究院!

*')*

%)3中国三千年气象

记录总集4 $张德二!

!"",

%和 3青海自然灾害4

$史国枢!

!""-

%中对青海及邻近的甘肃)陕西)

宁夏等西北地区干旱事件的文献记载!与柴达木

盆地树轮资料所揭示的极端干旱事件进行对比

分析*

C

!

结果与分析

C@>

!

柴达木盆地
?HEE

年来干旱事件的变化特征

根据前文划分的干旱程度的标准!我们以百

年为单位!对每个世纪内出现的干旱年份进行了

统计 $表
*

%!这样便于更直观的看出不同程度干

旱事件的出现频次在时间上的分布特征*从表
*

可以看出!过去的
!)

个世纪内共出现轮宽指数低

于均值
"

的偏旱年份共
**(,

年!出现频率为

,*?+#\

*其中!大旱年份共
!)!

年!占
*"\

左

右!约为
*"

年一遇+重旱年份共
()

年!占

!?,-\

!约为
,"

年一遇+特旱年份共
!(

年!占

"?'-\

!约为
*""

年一遇!轮宽指数小于等于
P,

的超旱年份共
'

年!占
"?-!\

!约为
-""

年一遇*

轮宽指数小于等于
P*

的大旱以上程度的干旱年

份出现总概率是
*!?#+\

!约为
)

年一遇*

从表
*

还可以看出!在世纪尺度的极端干旱

事件的时间分布上!公元前
)

世纪是干旱年份总

数较少)但大旱以上年份比例偏多的一个世纪!

其中大旱以上年份共
*(

次!占该世纪内干旱年份

总数的
,-\

!是所有
!)

个世纪内比例最高的*相

反!公元
*(

世纪是干旱年份总数较多)但大旱以

上年份比例偏少的一个世纪!该世纪内大旱以上

年份共出现了
'

次!占干旱年份总数的
!*\

!是

所有
!)

个世纪内比例最低的*从公元
!

世纪至公

元
'

世纪的连续
)""

年内没有出现任何一次超旱

年份!其中公元
)

世纪和
'

世纪的连续两个世纪

内也没有出现任何一次特旱年份!是
!)""

年来单

年极端干旱事件出现频率最低的时期*

C@?

!

柴达木盆地
?HEE

年来持续性严重极端干旱

事件分析

!!

为了更好的辨析出较为严重的持续性极端干

旱事件!我们对轮宽指数的原始序列进行了
**

年

滑动平均!在时间序列中标出了较为严重的极端

*)-
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表
>

!

柴达木盆地过去
?H

个世纪以来干旱事件发生情况统计

A,*3%>

!

I"#/

$

7-%+%(-&#::/""%0'(-7%

B

,&-?H:%(-/"'%&'(

Q

,'0,4M,&'(

世纪 $公元%

总干旱年

$

C

"

"

%

偏旱年

$

G*

"

C

"

"

%

大旱年

$

G!

"

C

%

G*

%

重旱年

$

G-

"

C

%

G!

%

特旱年

$

G,

"

C

%

G-

%

超旱年

$

C

%

G,

%

P)""

!

P#"* -# !* *! , " "

P#""

!

P("* ,# -, ' * ! *

P(""

!

P+"* ,- !) ** - * "

P+""

!

P,"* ,# -( ' " ! "

P,""

!

P-"* ,- !) *! ! " *

P-""

!

P!"* -) !, ) + * "

P!""

!

P*"* -) !* *, - " "

P*""

!

P* ,+ -* ** * ! "

*

!

*"" ," -* , - * *

*"*

!

!"" -' !+ *" , " "

!"*

!

-"" ," !( ** ! * "

-"*

!

,"" ,- !' ' - ! "

,"*

!

+"" ,! -- ( - " "

+"*

!

("" ,- !# *! - * "

("*

!

#"" ," !( *! * * "

#"*

!

)"" ,( -! ** - " "

)"*

!

'"" ,- -! *" * " "

'"*

!

*""" ," !, *, * " *

*""*

!

**"" -# !+ # , * "

**"*

!

*!"" ,# -! *- * " *

*!"*

!

*-"" -# !- ' ! ! *

*-"*

!

*,"" ,! !' ' - * "

*,"*

!

*+"" ,, !( *, , " "

*+"*

!

*+"" ,- -, + * - "

*("*

!

*#"" ," !- *! - * *

*#"*

!

*)"" -' !- *- ! * "

*)"*

!

*'"" -' !( # - ! *

*'"*

!

!""" ,! -" ) ! * *

!)

个世纪
**(, ##' !)! () !( '

百分比
,*?+#\ !#?)!\ *"?"#\ !?,-\ "?'-\ "?-!\

干旱事件中轮宽最低值的出现年份 $图
*

%!这些

年份的值代表了其前后各
+

年的
**

年平均!如公

元
!*

年的值代表的是公元
*(

年至公元
!(

年的平

均值*在图
*

的时间坐标轴上还标出了公元前
)""

年来我国历史上主要朝代建立的时间!以便对比

分析严重的极端干旱事件出现时的历史背景*

从图
*

可以看出!

!)""

年来柴达木盆地的轮

宽变化存在较大的波动!反映出不同程度的干旱

事件频繁发生*按照轮宽指数滑动平均值的高低

进行排序可以发现!出现在西汉末年)东汉初年

前后的公元
!*

年左右的十年干旱期是
!)""

年来

最严重的极端干旱事件*从图中还可以看出!严

重极端干旱事件的出现还存在群发性和间歇性!

其中魏晋南北朝时期和明清时期是严重极端干旱

事件的群发期!特别是在公元
-

世纪至
,

世纪末

期的这
!""

年间和
*+

世纪中叶至
*'

世纪中叶的

这
,""

年间密集发生!而从公元
+

世纪至
*!

世纪

末的这
)""

年内严重极端干旱事件的出现频率较

小!仅出现了
-

次较为严重的干旱 $

(*-

年前后)

#))

年前后和
**,#

年前后%*下面我们对公元前

!)-
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年来的极端干旱事件
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图
*

!

公元前
)""

年以来柴达木盆地轮宽指数的
**

年滑动平均

F/

G

?*

!

V=:28::O8/4

G

8:39859M589B

G

=2/42=:b1/510$1</4M890)""$&

!

2=:2/0:<:8/:</<2=:**

E

:18097/4

G

17:81

G

:71.B:9M2=:28::

8/4

G

OJ/52=/45:N

)""

年来的主要极端干旱事件作简要分析*

-?!?*

!

西周末年的极端干旱事件

公元前
)

世纪是极端干旱事件相对严重的一

个世纪*周平王于公元前
##"

年迁都洛邑!东周

建立+在平王迁都之前的一段时间内!干旱频繁

发生*公元前
#),

年至公元前
##)

年的
#

年里共

出现了
+

个干旱年份!其中
,

年为大旱以上程度!

公元前
##)

年为重旱*几年之后!再次出现持续

性严重干旱!从公元前
##-

年至公元前
#('

年的
+

年里有
,

年是干旱年!其中平王迁都的公元前
##"

年为大旱年*

据 3史记4'周本纪(记载!周平王之前的周

宣王末年)周幽王时期关中地区的干旱非常严重!

其中在公元前
#)"

年!洛)泾)渭三川都干涸了*

3诗经4中对这一时期的严重干旱也有描述!其中

'大雅 云汉(一章叙述的就是周宣王禳旱的情景!

'大雅 召(一章叙述的是周幽王时期的天灾人

祸!其中也写至了当时的干旱&'如彼岁旱!草不

溃茂(*严重的干旱不仅使关中地区的农业生产受

至严重影响!西北的游牧部落也频繁南侵!这可

能都是促使平王迁都的重要因素*

-?!?!

!

西汉末年!东汉初年的严重持续性极端干

旱事件

!!

从公元
*#

年至
!(

年这
*"

年间出现了
!)""

年历史上最为严重的极端干旱*公元
*#

年为偏旱

年!公元
!!

年后干旱程度加重!至公元
!,

年为

最重!这一年的轮宽指数低于
,?,

倍的标准差!

为
#""

年一遇的超旱年份*严重的极端干旱一直

持续至公元
!(

年!3汉书4'王莽传(中也有这一

段时期气候异常的大量记载&

天凤元年 $公元
*,

年%&四月!陨霜!杀草

木!海濒尤甚*缘边大饥!人相食*

天凤四年 $公元
*#

年%&八月!莽亲之南郊!

铸作威斗*铸斗日!大寒!百官人马有冻死者*

天凤五年 $公元
*)

年%&是岁!赤眉力子都)

樊崇等以饥馑相聚!起于琅邪*

天凤六年 $公元
*'

年%&是时!关东饥旱

数年*

地皇二年 $公元
!*

年%&秋!陨霜杀菽!关

东大饥!蝗*

-)-
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地皇三年 $公元
!!

年%&夏!蝗从东方来!

蜚蔽天!至长安!入未央宫!缘殿阁*

从文献记载可见!这一时期的气候为异常寒

冷干燥!蝗灾频发!3后汉书4'光武帝纪(中也

写到&'莽末!天下连岁灾蝗!寇盗锋起*地皇三

年!南阳荒饥!诸家宾客多为小盗(*东汉光武帝

刘秀是汉朝宗室!是南阳著名的大豪强!刘秀起

兵造反的时间也是南阳出现严重饥荒的公元
!!

年*在公元
!(

年!也就是刘秀建立东汉王朝的第

二年!饥荒仍在持续!出现了 '九月!关中饥!

民相食(的灾荒*极端的自然灾害加上社会动乱!

使社会生产受到了严重的影响!田园荒芜! '初!

王莽末!天下旱蝗!黄金一斤易粟一斛+至是野

旅生!麻菽尤盛!野蚕成茧!被于山阜(*此

后!一直到公元
!'

年和
-"

年!仍然频繁出现旱)

蝗灾害记载&'夏四月!旱!蝗(*'五月丙子!诏

曰&6久旱伤麦!秋种未下!朕甚忧之7($3后汉

书4'光武帝纪(%*

严重的极端干旱灾害和政治上的动乱!使得

西汉末年到东汉初年这一时期内人口锐减!根据

3中国通史4 $范文澜!

*'#)

%中的统计!公元
!

年时西汉有
*!!-j*"

,余户)

+'+'j*"

,余人的巨

大人口!但经过这次罕见的极端灾害和剧烈的社

会动荡!全国人口数量急剧减少!虽然经过东汉

初期
-"

多年的 '光武中兴(!人口仍然增加缓慢!

到公元
+#

年 $汉光武帝建武中元
!

年%时!全国

有
,-"j*"

, 户)

!*""j*"

, 人口!约为西汉末年

的三分之一多+到公元
*"+

年 $汉和帝元兴元年%

时为
'!"j*"

, 户)

+-""j*"

, 人口!才开始接近

西汉末年的人口数量*

-?!?-

!

魏晋时期的极端干旱事件

魏晋时期是极端干旱频发的阶段*魏文帝曹

丕于公元
!!"

年正式称帝!从公元
!!*

年开始到

!!#

年的
#

年里就出现了
+

个旱年!其中
!!+

年为

特旱年*半个世纪之后!又出现了
-

世纪
)"

年代

的持续干旱!从公元
!#'

年开始到
!'*

年的
*-

年

里
)

年为旱年!其中
!)'

年为重旱年!

!)!

年和

!)-

年为大旱年*近一个世纪之后!从公元
-((

年

开始到
-##

年的
*!

年里出现了
*"

个旱年!其中

-('

!

-##

年为
'

年连旱*接着!从公元
-'!

年开

始到
-'#

年又出现了连续
(

年的干旱!其中
-'-

!

-'(

年连续的
,

年内有
!

个大旱年)

!

个重旱年*

对于这一时期的严重干旱!竺可桢先生
*'!+

年在 3东方杂志4第
!!

卷第
-

期发表的 3中国历

史上气候之变迁4一文中就认为在魏晋时期的第
,

世纪 $

-"*

!

,""

年%我国的旱灾记录骤增!而雨

灾记录骤减!相比之下!

,

世纪的的旱灾较
-

世纪

与
+

世纪为多!而雨灾则较
-

世纪与
+

世纪为少*

据竺可桢先生统计!自晋成帝咸康二年 $

--(

年%

到刘宋文帝元嘉二十年 $

,,-

年%的这
*")

年中旱

灾记录达
,*

次之多*从柴达木盆地的树轮资料记

录来看!公元
--(

年以来的
*""

年内出现了包括
!

个特旱年和
,

个重旱年在内的十几个大旱以上程

度的干旱年份!而从概率分布来看!特旱年的出

现概率不超过
*\

!重旱年的出现概率也仅为

!?,\

*可见!在柴达木盆地树轮记录中公元
,

世

纪是较为干旱的时期!极端干旱事件频繁发生*

此外!这一时期还有不少关于沙尘暴的记载!

如晋孝武帝太元八年 $

-)-

年%春二月癸未 '黄

雾四塞(!太元二十年 $

-'+

年%十一月 '黄雾四

塞!日月晦冥(!也反映了我国北方地区干旱的气

候状况*研究发现!公元前
-

世纪左右在塔里木

盆地周缘出现了数十个城邦小国!但到公元
,

!

+

世纪!一部分处于丝绸之路交通要道上的重要古

城镇被废弃!如大约在公元
--"

!

,""

年间楼兰遗

址群最先被废弃!海头)伊循)尼雅等古城也相

继在公元
,

!

+

世纪衰落并消亡+几大遗址的废弃

几乎同时发生!主要是由于遗址所依托的河流下

游来水量的逐渐减少所致!这也意味着造成河流

来水减少的原因是共同的!只能用气候变化才能

够解释!与人为因素无明显关系!因为
*

世纪以

后塔里木盆地人口数量减少!人类耗水量也相应

减少*位于塔里木盆地南侧西昆仑山的古里雅冰

芯资料也表明冰川积累量曲线自公元
,

世纪至
(

世纪呈现急剧的下降!表明这一时期降水量的迅

速降低 $舒强和钟巍!

!""-

%*

-?!?,

!

明清时期的极端干旱事件

*+

世纪中叶以后极端干旱事件频繁出现!如

*,-(

年为重旱年!

*,+"

!

*,("

年的
**

年内
)

年

干旱!其中以
*,+*

年最为严重*

*,()

!

*,#!

年
+

年
,

旱!其中
*,()

年为大旱*

*,#)

!

*,),

年的
#

年内出现了
,

个大旱年!

*,'!

!

*,''

年的
)

年内

又
(

年干旱!其中
*,'+

年最为严重!为重旱年*

从历史文献记载来看!

*+

世纪下半叶我国西部地

,)-
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,

期

@9?,

黄磊等&树轮记录的青海柴达木盆地过去
!)""

年来的极端干旱事件

Wf%@D[:/

!

:21.C%!)""OH:18V8::O;/4

G

;:39859MQ:7:8:QB<21/4:56N28:0: 8̀9B

G

=267:42</4CCC

区也多次发生大旱!如 3明实录4和 3明史4中

对西宁卫以及海东地区的干旱有如下记载 $史国

枢!

!""-

%&

明正统元年 $公元
*,-(

年%&四月!陕西西

宁卫奏&本卫连年旱灾!粮价腾踊*$引自 3明实

录4%

明景泰二年 $公元
*,+*

年%&临洮饥*$引自

3明史4%

明景泰六年 $公元
*,++

年%&闰六月!临洮

诸府数月不雨*$引自 3明实录4%

明天顺四年 $公元
*,("

年%&夏!西宁卫旱*

$引自 3青海水旱灾害辑录4%

明成化四年 $公元
*,()

年%&陕西)宁夏)

甘凉等处今岁亢旱饥馑!百姓流移!平凉以西!

赤地千里*$引自 3明实录4%

明成化十七年 $公元
*,)*

年%&六月!以旱

灾免临洮等卫粮)草*$引自 3明实录4%

明成化十八年 $公元
*,)!

年%&以旱灾免西

宁等卫所屯粮草束*$引自 3明实录4%

明成化二十一年 $公元
*,)+

年%&陕西连年

灾伤!人畜死亡过半*$引自 3明实录4%

明弘治六年 $公元
*,'-

年%&以旱灾免陕西

西安等七府弘治六年夏税有差*$引自 3明实录4%

明弘治七年 $公元
*,',

年%&以旱灾免陕西

西安等八府及西安左二十二卫所七年粮草十之三*

$引自 3明实录4%

明弘治九年 $公元
*,'(

年%&闰三月!以旱

灾免陕西七府二十一卫所夏税子粒有差* $引自

3明实录4%

对比可见!历史文献记载和柴达木盆地年轮

所指示的极端干旱事件是较为一致的*

明朝万历年间也经历了一次极为严重的旱灾!

从
*+),

年开始的干旱到
*+))

年发展到顶点!

*+))

年是特旱年*接下来的几年内!

*+'"

!

*+'+

年也有
,

个干旱年份*从
*(""

年开始的干旱到

*("!

年达到顶点!其中
*("!

年的轮宽指数为

P,?!'

!为
+""

年一遇的极端干旱事件*乾隆

3西宁府新志4卷
*+

中记载!由于严重的干旱!

公元
*("!

年! '三月贵德所黄河水竭!至河州!

凡二十七日(*

明朝末年的崇祯年间也经历了持续的干旱!

*(!#

!

*(-,

年的
)

年内出现了
(

个旱年!其中

*(!#

年和
*(!)

年为大旱年!

*(--

年为重旱年*

3中国通史4 $周谷城!

*'+#

%中转引崇祯初元

$公元
*(!)

年%给事中马懋才的上疏云&'臣乡延

安府自去年至今!一年已不见雨!草木枯焦*八

九月间!人民争相采食山间之蓬草!至十月!蓬

尽!则剥树皮而食!至年终!树皮又尽!则又掘

山中之石块而食!不数日!则腹胀下坠而死*与

其坐以饥死!何不为盗而死!尚得为饱死鬼乎2(

正是在这种由干旱而引起的饥荒的背景下!终于

爆发了明朝末年的农民大起义*

清朝最严重的干旱出现在
*)

世纪末!从
*#)#

年开始的干旱持续到
*#'#

年!

**

年内
'

年为旱

年!其中
-

年为大旱年!是东汉初年以来
*"

年尺

度上最严重的干旱事件*在此之前!较为严重的

极端干旱事件出现在
*#,*

!

*#+"

年!

*"

年内出现

了三个大旱年)一个重旱年*在此之后出现了两

次持续时间较长的严重干旱&

*)*-

!

*)!(

年的
*,

年内!

'

年干旱!其中
*)*(

年大旱!

*)!,

年特

旱+

*)#,

!

*))+

年的
*!

年内
)

个干旱年份!

*)##

年和
*)),

年为重旱*

进入
!"

世纪以来!没有出现过连续
+

年以上

的持续干旱期!但
+

年以下的连续干旱时有发生*

这其中!

*'")

!

*'**

年持续干旱!但仅
*'"'

年为

大旱+

*'*(

!

*'*'

年持续干旱!

*'*)

年为特旱+

民国十八年 $

*'!'

年%前后的大旱也持续
,

年

$

*'!'

!

*'-!

年%*新中国成立后!

*'+"

!

*'+-

年

出现了
,

年连旱!

*'(*

!

*'(-

年出现了
-

年连旱!

此后再无
-

年以上的连旱发生*

作者曾将所重建的柴达木盆地东部地区公元

*"""

年以来的千年年降水 $邵雪梅等!

!"",

%的

低频变化与祁连山中部反映温度变化的树轮宽度

指数序列 $刘晓宏等!

!"",

%的低频变化进行过

对比!统计冷干)冷湿)暖干和暖湿四种组合分

别发生的具体持续时间!以得出过去千年气候变

化的冷暖和干湿配置*对比发现!在过去千年中!

这一地区的温湿配置以冷干和暖湿为主!并且冷

干持续的时间最长!其次是暖湿!而暖干作为从

暖湿向冷干或冷干向暖湿状态转变的过渡状态在

时段上发生次数最少并在时间上最短*在小冰期

时!该区的气候主要以冷干为主要特征*进入
!"

世纪以来随着气温的上升!降水量也在增加!表

现出暖湿的特征!表明该区的降水对全球气候变

+)-
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暖有较好的响应*

D

!

结论

本文利用在青海柴达木盆地东北部地区建立

的祁连圆柏树轮宽度指数年表!分析了自公元前

)""

年以来树轮所记录的该区
!)""

年来极端干旱

事件的变化特征*研究发现!过去
!)""

年来该区

的极端干旱事件具有群发性和间歇性的特点!其

中魏晋南北朝时期和明清时期是极端干旱事件的

频发期!而公元
+

世纪至
*!

世纪的这
)""

年内极

端干旱事件的出现频率较低*出现在西汉末年)

东汉初年前后的持续性严重干旱是该区过去
!)""

年来最严重的极端干旱事件*
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第34卷第2期2010年3月大气科学ChineseJournalofAtmosphericSciencesV01．34No．2Mar．2010吉振明，高学杰，张冬峰，等．2010．亚洲地区气溶胶及其对中国区域气候影响的数值模拟[刀．大气科学，34(2)：262—274．JiZhenming，GaoXuejie，ZhangDongfeng，eta1．2010．SimulationoftheaerosolsoverAsiaanditsclimateeffectonChina口]．ChineseJournalofAtmos—pherieSciences(inChinese)，34(2)：262—274．亚洲地区气溶胶及其对中国区域气候影响的数值模拟吉振明1’2’3高学杰2张冬峰2吴佳2徐影21中国科学院青藏高原研究所，北京1000852国家气候中心，北京1000813中国科学院研究牛院，北京100049摘要使用一个耦合入化学过程的区域气候模式(RegCM3)，在NCAR／NCEP再分析资料驱动下，通过多年时问尺度的连续积分，进行了弧洲区域气溶胶硫酸盐、黑碳和有机碳的时空分布及其直接气候效应的数值模拟。首先对模式的模拟能力进行了检验，结果表明，模式能够较好地模拟中国地区气温和降水的分布，对该区域气溶胶的时窄分布有一定的模拟能力。模式模拟得到的气溶胶浓度分布在冬季南北差异较大而夏季较小。气溶胶浓度与其形成的大气层顶和地面负短波辐射强迫有较好的对应关系。四川盆地是气溶胶浓度及其产生的辐射强迫的高值区。气溶胶对地面气温和降水都产牛影响。其中所引起的冬季气温降低，与气溶胶的分布和浓度有一定的对应关系，但夏季引起的降温中心位于河套及黄河下游地区。气溶胶使得冬季和夏季中国东部大部分地区的降水减少。同时，对气温和降水上述变化的原因进行了讨论。关键词区域气候模式气溶胶气候效应文章编号1006—9895(2010)02—0262一13中图分类号P461文献标识码ASimulationoftheAerosolsoverAsiaandItsClimateEffectonChinaJ1Zhenmin91，2～，GAOXuejie2，ZHANGDongfen92，WUJia2，andXUYin92lInstituteofTibetanPlateauResearch。ChineseAcademyofSciences，BeOing1000852NationalClimateC—onter，BeOing1000813GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences，Beijing100049AbstractAregionalclimatemodelcoupledwithaehemistry-aerosolmodel(theICTPRegCM3)isemployedt0simulatetheanthropogenicaerosolsincludingsulfate，blackcarbonandorganiccarbonandtheirdirecteffectoneli-mateoverAsiaandChina．ThemodeliSdrivenbytheNCAR／NCEPre-analysisdata．Multi—yearsimulationsareconducted．Resultsshowthatthemodelperformswellinreproducingpresentclimateovertheregion．Simulationofthespatialandtemporalpatternsofaerosolsisalsoreasonablealthoughtoalessextent．Agreaterlatitudinaldistri—butionoftheaeros01concentrationiSsimulatedinwintercomparedtOthatinsummer．NegativeshortwaveradiativeforcingisfoundatboththetopoftheatmosphereandtheSurface．．Themagnitudeoftheforcingisingoodcorre-收稿日期资助项目作者筒介通讯作者2008—11—09，2009—10—28收修定稿国家重点基础研究发展计划项目2006CB403707、2007BAC03A01、2009CB421407，公益性行业(气象)科研专项GY—HY200806010吉振明，男，1983年出生，博士研究生．从事区域气候模拟及气候变化研究工作。E-mail：jzm@itpcas。ac．∞高学杰，E-mail：gaoxj@cma．gov．cil
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2期No．2吉振明等：亚洲地区气溶胶及其对中国区域气候影响的数值模拟jIZhenmingetaLSimulationoftheAerosolsoverAsiaandItsClimateEffectonChina263spondencetOtheconcentrationofaerosols．ThegreatestconcentrationandlargestradiativeforcingarebothfoundintheSichuanBasininSouthwestChina．Evidenteffectsoftheaerosolsonbothsurfaceairtemperatureandprecipita—tionaresimulatedoverChina．Inwinter，adropintemperatureimpactedbyaerosolsisgenerallyconsistentwiththeaerosolconcentrationanddistribution。whereasthelargestdecreaseintemperatureinsummeriSfoundinHetaoandthelowerreachesoftheYeIloWRiver．TheaeDDsolIcadstOareductionofprecipitationineasternChinabothinwin-terandsummer．硒ereason8forthetemperatureandprecipitationchangesarealsopresentedinthepaper．Keywordsregionalclimatemodel，aerosol，climateeffect1引言硫酸盐、黑碳(BC)、有机碳(0C)、硝酸盐和工业矿物颗粒物等人为排放大气气溶胶，主要来源于化石燃料的燃烧、交通运输和工农业生产过程等。由于气溶胶生命周期短，一般为几天到几周，区域陛尺度强，其辐射强迫作用一般位于排放源附近。IPCC(IntergovernmentalPanelonClimateChange，政府间气候变化专门委员会)第四次评估报告(Forstereta1．，2007；IPCC，2007)指出，气溶胶对气候的影响不可忽视，全球平均人为硫酸盐气溶胶的直接辐射强迫作用约为一o．4w／m2(范围为一O．2～一0．6W／m2)，来自化石燃料的黑碳气溶胶全球平均辐射强迫约为0．2W／m2(范围为--0．05"--0．35w／m2)，同样来自化石燃料的有机碳气溶胶直接辐射强迫效应约为一o．05w／m2。近20～30年来，随着经济的快速发展，中国和亚洲地区气溶胶排放大量增加，这将不可避免地对这里的气候产生很大影响。现在已有许多工作通过使用不同类型的数值模式(如辐射传输模式、全球和区域气候模式等)进行这方面的研究，包括气溶胶引起的辐射强迫、对气温和降水的影响等，取得了很多成果(王喜红等，2002；Giorgieta1．，2002；吴涧等，2002；高学杰等，2003；Qianeta1．，2003；吴涧和符淙斌，2005；Huangeta1．，2007；孙家仁和刘煜，2008a，2008b；张华等，2008)。如IPCC第四次评估报告(IPcC，2007)所指出的，气溶胶的气候效应具有非常大的不确定性，上述研究所得到的结果，在定性方面比较一致，如对地面产生负辐射强迫引起降温，对降水也有一定影响等，但具体在气温和降水的变化幅度和空间分布等方面，结果互相之间存在较大差异，此外，上述研究还较少考虑多种气溶胶的共同作用。研究表明，具有较高分辨率的区域气候模式，对于东亚地区季风气候较全球模式有更好的模拟能力(高学杰等，2006；ZhouandYu，2006；Gaoeta1．，2008)。我们使用—个耦合了化学过程的区域气候模式，通过长时间积分，模拟了亚洲地区主要气溶胶(硫酸盐、黑碳、有机碳)的时空分布，分析了3种气溶胶综合辐射强迫的季节变化和地理分布特征，并给出了它们对中国地区地面气温和降水的影响。2模式简介和试验设计本文所用模式为意大利国际理论物理中心(TheAbdusSalamInternationalCenterforTheo—reticalPhysics)在区域气候模式RegCM2基础上发展出的改进版RegCM3(Paleta1．，2007)，其所耦合的气溶胶模式，是Solmoneta1．(2006)在Qianeta1．(2001)方案基础上发展起来的，其中气溶胶的传输包括水平和垂直平流输送、水平和垂直湍流扩散，积云对流输送，地面排放，大尺度和对流降水清除(湿沉降)，干沉降以及物理化学过程中的生成和耗损等。在考虑各种类型气溶胶的辐射特性时，模式给定了单位质量各种类型气溶胶(硫酸盐、亲水黑碳和有机碳、厌水黑碳和有机碳)不同波长(19个)的质量削光效率因子、单次散射反照率和非对称因子参数。其中在计算硫酸盐、亲水黑碳和有机碳气溶胶的光学特性时，考虑了湿度的影响，并且对于不同类型气溶胶采用不同的拟合公式计算其亲水增长(Solmonetat．，2006)。气溶胶的气候效应包括直接和间接两种，前者通过散射和吸收太阳短波辐射直接影响气候，后者通过改变云的光学特性和寿命等间接影响气候。本试验中只考虑气溶胶的直接效应。试验中模式水平分辨率取为50km，中心点在(32．oN，99．o。E)，格点数目为192×160(东西一南北)。为考虑整个亚洲地区气溶胶对中国气候的影
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264大气科学ChineseJournalofAtmosphericSciences34卷V01．34响，模式所取范围相对较大，覆盖中国、印度及周边(图1)，垂直方向分为18层，顶层高度为10hPa。辐射采用NCARCCM_3方案(Kiehleta1．，1996)，陆面过程使用BATSle(Ⅸckinsonetak，1993)，行星边界层方案为Holtslag方案(HoltslagetaL，1990)，积云对流参数化方案选择为Grell方案(Grell，1993)。模式初始场和每6小时输入一次的侧边界场由NCAR／NECP再分析数据得到，海温使用美国海洋大气局(NOAA)的OISST资料(Reynoldsetal。，2002)。共进行2个试验，积分时间均为1987年1月1日到2002年12月31日，其中前12个月作为模式的初始化(spin-up)时段，不做分析，分析时段为1988年1月至2002年12月，共计15年的时间。试验1(EXPl)为控制试验，其中不包括气溶胶；试验2(EXP2)为敏感性试验，引入了3种主要人为排放气溶胶(硫酸盐、黑碳、有机碳)的作用。试验2与试验1两者结果之差被视为气溶胶的气候效应。硫酸盐气溶胶是由煤和石油燃烧产生的s02排放，在大气中经化学反应形成的。黑碳由化石燃料或木材等生物质的不完全燃烧产生。有机碳同样来源于化石燃料和生物质燃烧，主要由直接排放的一次有机气溶胶和经过大气化学反应生成的二次有机气溶胶组成。为了便于分析，将中国境内排放源较集中的地区划分为3个子区域[图1(见文后彩图)]：北方(33．4。N～42．4。N，109．3。E～124．3。E)(简称NC)、南方(21．5。N～33．4。N，109．3。E～124．oE)(简称SC)、四川盆地(27．7。N～32．6。N，105．5。E～109．oE)(简称SCB)。模式计算采用的排放清单，为日本全球变化前沿研究中心(FrontierResearchCenterforGlobalChange)制作的REAS(RegionalEmissioninven—toryinAsia)(Oharaeta1．，2007)，此排放清单曾被应用于中国地区N0z和臭氧等研究(Lieta1．，2008；Shieta1．，2008)。注意到这个资料仅有年际间变化，没有年内(季节)变化，分辨率为0．5。×0．5。(经纬度)，在使用中，我们首先用双线性方法将其插值到了区域模式的计算格点上。图2给出REAS中硫酸盐气溶胶的前体物SOz、黑碳和有机碳1988"～2002年的平均排放通量。由图2中可以看到，它们的空间分布呈现类似的特征，以中国东部和印度地区数值较大，其中中国北方和四川盆地是中国的两个排放中心，但S02的数值较黑碳和有机碳一般大一个数量级。用于检验模式气候场(地面气温和降水)的观测资料，为国家气候中心基于751个观测台站制作的CN05气温(XuetaL，2009)和降水的格点数据(ⅪeetaL，2007)，其分辨率均为0．5。X0．5。经纬度。中国地区自1980年代以来开始开展气溶胶方面的观测，取得了很多数据和分析结果。但总体来说气溶胶的观测还存在站点较少、空间分布不够均匀和资料比较分散等问题，在时间方面的连续性也不够，大多针对于个别过程或较短时间尺度(石广玉等，2008)，从而较难将这些资料使用于气候学意义上多年模式结果检验。相对而言，卫星遥感资料在空间和时间的连续性上具有一定优点。本研究采用2000～2002年MODIS第三级月平均格点资料(MOD08)中A一0．55／xm的气溶胶光学厚度(AOD)，检验模式对气溶胶分布的模拟。MODIS资料在国内气溶胶分析中有很多应用，这里不再一一指出，可参阅石广玉等(2008)的回顾。3结果分析3．1模式模拟能力的检验对区域基本气候场的模拟能力，是进行气溶胶及其气候效应模拟的基础。以往研究表明，RegCM3对东亚平均环流的特征和中国地区地面气温、降水的年、季地理分布和变化等具有较好的模拟能力，特别是在汛期降水方面(Gaoeta1．，2008；Zhangeta1．，2008)。本节简要给出模式对中国地区年平均气温和降水的模拟和检验(图3)。由图3a、b的对比可以看到，模式对中国地区年平均地面气温的模拟效果较好。在东部地势平坦地区，气温受纬度变化影响明显，南方高，北方低；在西部气温受地形影响显著，如西北的祁连山、天山等地，为气温低值区，而与其相邻的柴达木和准噶尔、塔里木盆地，则为高温中心。与观测相比，模拟的误差主要为西部地区存在1～-2"C的冷偏差，更进一步的分析表明这种冷偏差主要出现于冬季(图略)。图3c、d分别给出中国年平均降水的观测和模拟，从图中可以看到，观测中区域降水自东南向西
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2期No．2吉振明等：亚洲地区气溶胶及其对中国区域气候影响的数值模拟JIZhenmingeta1．SimulationoftheAerosolsoverAsiaandItsClimateEffectOnChina265图2亚洲区域排放清单：(a)S02(单位：10一9kg·m一2·s-1)；(b)黑碳(单位：10—10kg·m一2·s-1)；(c)有机碳(单位：10—l。kg·m一2·s-1)Fig：2EmissioninventoryinAsh：(a)S()2(units：10—9l【g·m-2·s一1)；(b)t3C(units：10lOkg·m一2·s一1)；(c)OC(units：lO⋯kg·m一2·s-1)北递减的层次得到较好的模拟，一些地形性降水也有较好的体现，如祁连山、天山等地的降水中心。与观测差别较大的，主要有在东北和华北北部地区降水模拟过多，而在东南地区则偏少等，其中以冬季模拟偏差的百分率较大(图略)。图4a、b分别给出冬季气溶胶AOD的观测
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266大气科学ChineseJournalofAtmosphericSciences34卷V01．34l冬l3中国年平均地而(a、b)气温和(c、d)降水的(a、c)观测与(b、d)模拟Fig．3(a，c)Observedand(b，d)simulatedannualmean(a，b)temperatureand(c，d)precipitationoverChina图4(a、b)冬季、(c、d)夏季平均气溶胶光学厚度的(a、c)观测和(b、d)模拟Fig．4(a，c)Observedand(b。d)simulatedaerosolopticaldepthaveragedfor(a，b)winterand(c，d)summer
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2期NO．2吉振明等：弧洲地区气溶胶及其对中国区域气候影响的数值模拟JIZhenmingela1．SimulationoftheAerosolsOverAsiaandItsClimateEffectOilChina267(MODIS资料)和模式的模拟。由两者的对比可以看到，模拟的AOD与观测在空间分布上表现出一定的一致性，观测中四川盆地和长江中游等高值中心，以及在西部、东南沿海的低值区等在模拟中都有较好体现。但所模拟的自四川盆地的大值区，与观测相比数值偏大。华北地区存在的模拟低于观测值的现象，可能是由于冬季该地区生物质燃烧排放较大，但所使用的排放清单中不包括季节变化。此外，模式模拟的冬季风过强(Zhangeta1．，2008)，可能也是北方地区AOD模拟偏小的原因。夏季卫星观测资料中的AOD高值中心，在中国范围内包括四川盆地、长江中下游部分地区、华北等(图4c)。相对于观测，模式模拟的四川盆地和长江下游的AOD数值偏大，华北偏小(图4d)。华北地区AOD偏小，可能有以下几个方面的原因：模式本身的误差(环流和降水等)(Zhangetak，2008)，排放清单的误差，气溶胶的种类考虑得较少(如模拟不考虑该地区麦收后秸杆燃烧产生的生物质、硝酸盐气溶胶NO=、夏季更活跃的有机挥发物VOC排放等)，此外，反演的MODIS气溶胶AOD可能也存在不够准确的问题(王莉莉等，2007)。具体原因需要更深入的分析和数值试验说明。观测中位于印度半岛西北部的高值中心，在模拟中也不存在，这可能是由沙尘气溶胶形成的(模拟也没有考虑)。RegCM3模式和其中的化学过程总体上是基于欧洲地区气候特点发展而来的(Solmonetal，2006)，经过在东亚地区多年的发展和应用，RegCM系列模式现在对这一地区气候的模拟能力相对较好(Gaoeta1．，2001，2008)，但在气溶胶方面还显不足，是未来需要改进的地方。3．2气溶胶分布的模拟图5给出模式模拟的硫酸盐、黑碳和有机碳气表1三个子区域各物理量的变化溶胶冬、夏季平均柱含量分布。冬季硫酸盐气溶胶(图5a)主要分布在印度半岛东北部、中南半岛以及我国东部的黄河以南地区，最大值出现在四川盆地，中心含量在25nag／m2以上，可能受较强冬季风影响，硫酸盐的柱含量在排放同样较多的我国东北(图2a)并不是很大。三个子区域平均的柱含量(见表1)，以SCB最大(18．3rng／m2)，其次为SC(8．5mg／m2)，NC浓度最小，平均柱含量为3．4mg／m2。夏季硫酸盐气溶胶(图5b)的主要分布特征和冬季类似，但范围和数值更大，其中大于25mg／mz的高值区主要位于我国四川盆地，长江以北至华北平原大部分地区的柱含量在20mg／m2以上。相对于冬季，三个子区域平均中，SCB变化不大但仍然是最高，NC和SC区域均有较大增加，含量分别为14．9mg／mz和15．4mg／m2(表1)。吴涧等(2002)使用耦合了化学过程的RegCM2模式，对1994年1、4、7、10月中国地区硫酸盐气溶胶分布进行了模拟，得到的1、7月硫酸盐气溶胶的分布与本文结果较一致，但位于四川盆地的最高值略微高于本文结果，此外，冬季位于长江三角洲的次大值区域，本试验也未模拟出来。冬季黑碳气溶胶(图5c)主要分布在印度半岛和我国东部，2个大于1．25mg／mz的高值中心分别位于印度半岛东北部和四川盆地。夏季分布(图5d)与冬季类似，但夏季的2个高值中心的强度减弱，这可能与夏季季风降水引起的湿沉降有关，此外，夏季在华北地区北部出现r一个新的大值区。由表1可以看到，相对于硫酸盐气溶胶，3个子区域平均的黑碳冬夏季变化不是很大，此外硫酸盐气溶胶的柱含量一般较黑碳大20多倍。有机碳在中国东部的分布在冬夏季差别不是很大(图5e、f)，印度半岛东北部的柱含量在两个季Table1Thechangesofphysicalquantitiesinthethreesub-regions硫酸盐平均柱含量／me·m_2黑碳平均柱含量／mg·1TI’2有机碳平均柱含最／mg·m-2大气层顶平均短波辐射强迫／W·m一2地面平均短波辐射强迫／W·111—23．40．4O．9—3．1—6．08．5O．52．0—7．2—13．218．31．O2．6—19．2—25．O14．90．61．8—11．4—17．515．4O．51-9～13．5—19．321．3O．92．9—19．O一25．9地面气温／℃--0．1--0．1--0．3--0．3--0．1--0．1隆盔二!：2竖二i：!竖=§：!竖二2：!竖!：Z竖二!!：!堑
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268大气科学ChineseJournalofAtmosphericSciences34卷V01．34图5(a．c、e)冬季、(b、d、f)夏季(a、b)硫酸盐、(c、d)黑碳、(e、f)有机碳气溶胶平均柱浓度含量Fig．5The(a，c，e)winterand(b，d，f)summermeancolumnburdenof(a，b)sulfate，(c，d)13(3，and(e，f)0C节都是区域最高的，并以冬季更大。中国境内有机碳在各子区域的平均柱浓度，除NC的夏季高于冬季外，其他两个子区域的季节差别不大，数值以冬季SCB最大，有机碳的数值一般较硫酸盐小10倍左右(表1)。模拟给出的气溶胶分布具有夏季高于冬季的特点，与实际观测和其他模拟中的冬季高于夏季不同(Caoeta1．，2007；Kimeta1．，2007)。其原因一方面在于模式对气候态和气溶胶传输等模拟中产生的误差，另一方面可能是由于气溶胶本身具有明显季节循环，中国地区气溶胶分布在冬季高夏季低，而我们使用的排放清单不包括季节循环造成的。模式对气溶胶分布模拟所产生的误差，增加了结果中的不确定性。3．3气溶胶短波辐射强迫硫酸盐气溶胶和有机碳都属于散射性气溶胶，黑碳属于吸收性气溶胶，它们的综合作用不是简单的线性叠加，而是取决于3种气溶胶混合后的总体
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2期NO．2吉振明等：亚洲地区气溶胶及其对中国区域气候影响的数值模拟JIZhenmingetaLSimulationoftheAerosolsoverAsiaandItsClimateEffectonChina269辐射性质。图6(见文后彩图)给出模式模拟的气溶胶在大气层顶及地面的短波辐射强迫分布，由图中可以看到，3种气溶胶综合的辐射效应均为负值。大气层顶的辐射强迫，冬季的主要负强迫区位于我国南方，其中以四川盆地最大，中心值在一20W／m2以上，北方的负强迫值相对较小(图6a和表1)。夏季(图6b)负强迫区的分布范围较广，包括印度半岛、中南半岛至我国中、东部，数值一般也较冬季大，最大值同样出现在四川盆地。与冬季相比，各子区域大气层顶辐射强迫平均值差异相对较小(见表1)，仍然以SCB最大，为一19．0W／m2。由图6c、d可以看到，冬、夏季气溶胶的地面短波辐射强迫分布与大气层顶辐射强迫分布较一致，但数值更大一些，同样，以SCB子区域的平均负强迫极值最大，冬、夏季平均分别为--25．0w／m2昶--25．9Ⅶ|心，注意到Giorgieta1．(2002)使用较早版本的RegCM模式进行的5年时间长度中国东部硫酸盐和黑碳气溶胶及其气候效应的模拟结果中，所给出的硫酸盐气溶胶的大气层顶辐射强迫与本研究得到综合强迫相比，在分布型上比较相似，但前者的数值平均小一倍左右。Qianeta1．(2003)使用气候版本的MM5模式进行了中国地区气溶胶气候效应5年时间长度的模拟，其中给出的地面辐射强迫，其使用的气溶胶分布为事先给定(prescribed)，种类较多(6种)。所得到的地面强迫辐射的数值，同样在冬夏、季都和本研究得到的结果具有类似的分布型，但数值同样要小，特别是在夏季。3．4气溶胶对地面气温和降水的影响图7给出气溶胶引起的中国境内(大陆)地面气温、降水及夏季850hPa风场变化的分布。图7气溶胶对中国地区地面气温、降水及夏季850hPa风场的影响：(a)冬季气温；(b)夏季气温和850hPa风场；(c)冬季降水；(d)夏季降水和850hPa风场Fig．7Simulatedaerosoleffectsonsurfacetemperature，precipitation，and850一hPawindfield：(a)TemperatureinDJF,(b)tempera—tureand850一hPawindinJJA；(c)precipitationinDJF；(d)precipitationand850一hPawindinJJA
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270大气科学ChineseJournalofAtmosphericSciences34卷V01．34引入气溶胶后，冬季地面气温降低(图7a)，主要降温区位于华北平原、山东半岛和长江以南大部分地区，降温幅度一般超过0．I。C，西南地区个别地方会达到0．25℃以上。SCB和SC的平均降温分别为一o．3℃和一o．1℃(见表1)。气溶胶对我国其他地区地面气温影响较小。气溶胶引起的西南四川盆地地区降温，和观测给出的结果表现出一致性(QianandGiorgi，2000)。冬季降温的分布与各种气溶胶的平均柱浓度(图4a、c、e)和引起的辐射强迫负值区分布(图6a)较为一致，这主要是由于冬季我国降水和云量相对较少，气溶胶对太阳短波辐射的散射和反射作用更为直接引起的。相对于冬季，夏季地面气温的变化与气溶胶浓度及其辐射强追的分布表现出较大的不一致。如图7b所示，夏季大的降温出现在黄河中游的河套至其东部的华北及长江以北地区，其中位于河套及黄河下游的降温中心数值达到一o．5～一1．0。C间。三个子区域中，以NC降温幅度最大(0．3。C)，而SCB和SC均小于0．IoC。夏季，中国地区的气流以西南和东南季风为主，注意到夏季气溶胶引起的最大降温与气溶胶分布及辐射强迫的最大值并不重合。由图7b中850hPa风场变化可以看到，模式中在引入气溶胶作用后，在中国东部产生了一个气旋式环流，环流中心位于长江出海口外，北方大部分地区均处于气旋左上部偏北气流控制之下，形成冷平流，并在一定程度上阻止了南方暖空气的向北输送，这是该地区降温的可能原因之一。与Giorgieta1．(2002)给出的硫酸盐气溶胶对气温的影响相比，冬季两者分布型较为相似，但我们模拟的数值基本偏小一倍左右。夏季，两个模拟得到的气温变化分布型也有类似之处，如鼹者降温均在河套一带最大等，但本模拟得到的四川盆地和长江以南的降温偏小，而北方的降温中心则偏大一倍左右。Qianeta1．(2003)模拟得到气溶胶在冬季引起的降温，在中国南方大部分地区达到近一1℃。在夏季有两个较大的降温区，其中一个位于四川盆地，中心数值超过一1℃，另一个位于北方自华北至河套以南地区，但数值偏小，在一O．3～一o．6℃间。图7c、d分别给出气溶胶引起的中国冬、夏季平均降水变化，由图中可以看到，与Giorgieta1．(2002)和Qianeta1．(2003)的模拟结果类似，气溶胶会引起中国降水普遍减少。具体在本模拟中冬季降水变化(图9e)的主要特点，为中国东部降水的普遍减少，减少值一般在50A～10o／6之间，个别地区达到10％"--25％。各子区域中，NC降水减少最少，为一0．9％(见表1)，SCB为一3．4％，SC最大，为一3．9％。冬季降水的变化可能是因为气溶胶引起低层气温降低，直接增加大气稳定度，减弱垂直运动，从而导致降水减少。夏季降水变化(图7d)在中国西部正负相间。东部降水以减少为主，减少较明显的地区包括内蒙古中西部至东北中部，以及位于西南的四川、重庆、贵州、广西及云南西部，减少的幅度在个别地方可以达到10％。以长江出海口外为中心的气旋式环流，在其北部的黄海和渤海造成降水大范围增加(图中未给出)，此外在其外围的西北和南部个别地方，也引起了降水增加。各子区域平均的变化，在NC和SCB为减少lo％左右，SC则为一个微弱的增加(1．7％)。从夏季850hPa环流场可以看到，中国南方在107。E---110。E间有较强的北风距平，这对西南暖湿气流的向北输送产生一定的阻碍作用，引起这一地区降水的减少，但总体来看模拟得到的中国降水变化，与周天军等(2008)对其他研究的综述类似，并没有出现观测中的“南涝北旱”现象。气溶胶排放引起的辐射强迫，和自然的沙尘气溶胶辐射强迫量级相似，但对气温和降水的影响相对大很多(Zhangeta1．，2009)。4小结和讨论使用RegCM3区域气候模式，对东亚地区人为排放气溶胶(硫酸盐、黑碳、有机碳)及其直接气候效应进行了数值模拟和初步分析。首先在对模式所模拟的气候场和气溶胶分布进行检验的基础上，分析了气溶胶对中国气候町能产生的影响。结果表明：(1)模式能够较好地模拟中国地区气候，对气溶胶的分布具有一定模拟能力，但也存在许多需要改进的地方。3种气溶胶柱含量的分布随季节不同有所变化，一般来说都是夏季浓度高于冬季，冬季北方浓度小于南方，其中以硫酸盐气溶胶分布的季节变化最大。四川盆地全年都为气溶胶柱含量的高值区。3种气溶胶综合引起了大气层顶和地面短波的负辐射强迫，辐射强迫的分布和季节变化与气溶

247



2期No．2吉振明等：亚洲地区气溶胶及其对中国区域气候影响的数值模拟JIZhenmingetaLSimulationoftheAerosolsoverAsiaandItsClimateEffectonChina胶的柱含量表现出一定的对应关系，地面的辐射强迫数值大于大气层顶。(2)气溶胶引起地面气温下降。其中，冬季气温的下降与气溶胶浓度分布有密切关系，降温主要出现在南方，但夏季气温的变化则与气溶胶浓度分布的关系不大，降温中心位于河套地区，数值可以达到0．5℃以上。气溶胶对冬、夏季中国东部降水，总体来说均产生一定的减少作用，减少的幅度一般在5％～10％之间。需要指出的是，到目前为止，对气溶胶及其气候效应的模拟仍是十分复杂的问题，存在许多不确定性，特别是在对气温和降水影响的模拟上。本文模拟得到的气溶胶分布与观测结果(AoD)相差较大，尤其是华北地区气溶胶模拟结果明显偏低，从而在较大程度上影响了模拟结果的可信性程度。上述偏差产生的原因，主要包括模式对气候场本身和对气溶胶分布模拟的误差两个方面，此外排放源可能也是误差来源之一。未来还需要通过模式及气溶胶过程的改进以及包括气溶胶问接气候效应的引入，中国地区排放清单的更合理应用①，系统性观测资料的搜集及在模式检验中的应用，更长时间的积分和统计显著性分析等多方面的工作，得到气溶胶对中国气候影响的更可靠结果。目前，不同气候模式及模式的不同版本所给出的气候效应差异较大，反映了气溶胶模拟中的不确定性，特别是在气温和降水方面。未来需要开展如大气和耦合模式所进行的AMIP、CMIP类比较试验(王会军，1997；Meehleta1．，2000)，如进行多个区域气候模式在相同的区域、时段、侧边界场、排放源等条件下运行，并对结果进行比较，以更深入地了解气溶胶效应及其不确定性。气候变化的成因，有自然变率和人类活动两个方面，其中人类活动影响气候的因素，包括温室气体(Gaoetal，2001)、土地利用(高学杰等，2007)、本文所述的气溶胶强迫等，未来需要更多的数值试验和模拟，以考察它们各自和综合的作用，从而更好地理解中国地区当代气候及其变化的成因。参考文献(References)CeoJJtLeeSC，ChowJC，eta1．2007．Spatialandseasonaldistri—burionsofcarbonaceousaerosolsoverChina[J]．J．Geophys．Res．，112：D22S11，doi：10．1029／2006JD008205．DickinsonRE，Henderson-SeUersA，KennedyPJ．1993．BiO-sphere_AtmosphereTransferScheine(BATS)versionleascou-piedtOtheNCARcommunityclimatemodelER]．NCARTech．NoteNCAR／TN--387+s1R，NationalCenterforAtmosphericResearckForsterP，RamaswamyV，AFtaxoP，etaL2007．Changesinat—mospherieconstituentsandinradiativeforcing[M]∥ClimateChange2007：ThePhysicalScienceBasis．ContributionofWGItotheIPCCAR4．SolomonS，QinD，ManningM，etaL，Eds．Cambridge，UnitedKingdomandNewYork，NY，USA：Cars-bridgeUniversityPress．IPOC2007．ClimateChange2007：ThePhysicalScienceBasis．ContributionofWGItotheIPCCAR4[M]．SolomonS，QinD，ManningM，etaL，Eds．Cambridge，UnitedKingdomandNewYork，NY，USA：CambridgeUniversityPress．KimM_K。LauWKM。KimK—M，etaL2007．AGCMstudyofeffectsofradiativeforcingofsulfateaerosolorflargescalecircula—tionandrainfallinEastAsiaduringborealspring口]．Geophys．Res．Let*．，34，L24701，doi：10．1029／2007GL031683．GaoXJ，ZhaoZC，DingYH，eta1．2001．ClimatechangeduetogreenhouseeffectsinChinaassimulatedbyaregionalclimatemodel[J]．Adv．Atmos．Sci．，18(6)：1224—1230．高学杰，林一骅，赵宗慈．2003．用区域气候模式模拟人为硫酸盐气溶胶在气候变化中的作用[-J1．热带气象学报，19(2)：169—176．GaoXuejie，LinYihua，ZhaoZollgci．2003．Modellingthedfectsofanthropogenicsulfateinclimatechangebyusingare-gionalclimatemodelFJ]．JournalTropicalMeteorology(inChi-nese)，9(2)：173—180．高学杰，徐影，赵宗慈，等．2006．数值模式不同分辨和地形对东亚降水模拟影响的试验[J]．大气科学，30(2)：185—192．GaoXuejie，XuYing，ZhaoZongci，etaL2006．ImpactsofhorizontalresolutionandtopographyonthenumericalsimulationofEaStA-sianprecipitation[J]．ChineseJ．Atmos．ScL(inChinese)，30(2)：185—192．高学杰，张冬峰，陈仲新，等．2007．中国当代土地利用对区域气候影响的数值模拟rJ]．中国科学(D辑)，37(3)：397—404．GaoXuejie，ZhangDnngfeng，ChenZhongxin，eta1．2007．LanduseeffectsonclimateinChinaassimulatedbyaregionalclimatemod—el[J]．Sci．China(Ser．D)，50(4)：620—628．GaoXJ，ShiY，SongRY，etaL2008．Reductionoffuturemoll-soonprecipitationoverChina：Comparisonbetweenahighresolu—tionRCMsimulationandthedrivingGCM[J]．Meteor．Atmos．Phys．，100：73—86．GiorgiF，BiX，QianY．2002．DirectradiativeforcingandregionalclimaticeffectsofanthropogenicaerosolsoverEastAsia：A廿①曹国良．2008．中国关键大气成分排放清单[R]．中国气象科学研究院博士后出站报告
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274大气科学ChineseJournalofAtmosphericSciences34卷V01．34图1模式范围、地形高度及子区域示意|冬jFig．1Modeldomain。topography，andthreesub—regions图6(a、c)冬季、(b、d)夏季模拟(a、b)大气层顶及(c、d)地面平均短波辐射强迫(单位：W／m2)Fig．6Simulated(a。c)winterand(b，d)summermeanshortwaveradiativeforcingat(a，b)thetopofatmosphereand(c，d)thesurface
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&积分!产生模式初值!预报时段为
&''B

年
C

月
$"

日
"

D

月
&%

日!回报试验结果表明'模式对全球
#%%)S2

位势高度的天气尺度演变过程具有
"

"

D

天的

可预报性*

?((

"

5@(A$>%>&

模式对中国区域的降水以及大气环流场具有
!

"

"

天的可预报性!

C

月
$"

日起报后

!

天内的预报降水区域位置与实况一致!但中心强度有所差异)对起报后未来
$

天的
#77

和
&%77

以上的降水

预报能力相对较强!

PF:

评分值达到了
%>$#

以上!

IU

评分超过了
%>"

!降水区域范围预报较为准确!

?T5

评分

趋于
&>%

)模式对
$%77

以上的降水也具有一定的可预报性!但模式对大于
!%77

以上强降水的预报能力较差)

关键词
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全球大气环流模式
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文章编号
!

&%%C 'B'#

%

$%&%

&

%# %'C$ &D

!!!

中图分类号
!

S"$C

!!!

文献标识码
!

5

,-./0123456378)**+9:;;86,81<

=

>680-

?

-313-5.-.378@1.

A

3B81./,:1-78

C-<86D1EE8

=

F2-.

A

!""

"

#$"%&'(')%5/8E

.TPE,*)02

&

!

$

2+JEVF/+

G

H,+

$

&!"#$%&%'()*%+

,

-

.

/%0%-1-2-

3

#()24(#%$(%&

!

5%#

6

#$

3

&%%%B&

$7)0#-$)2!2#+)0%!%$0%1

!

5%#

6

#$

3

&%%%B&

#G236103

!

5)*+J92-64/16),),2K

L8

1,9*

8

*626*/+,K,+6-/99011*+

G

*+6),1,

G

*/+/46),M2+

G

6N,O*K,12+J6),I02*),

O*K,1*+()*+241/7$".0+,6/!.03

L

&''BH2-

8

,14/17,J0-*+

G

6),?,*

R

*+

G

(3*726,(,+6,1567/-

8

),1*9@,+,123

(*190326*/+A/J,3K,1-*/+$>%>&

%

?((

"

5@(A$>%>&

&

/4()*+2A,6,/1/3/

G

*9235J7*+*-6126*/+>F),?((

"

5@(A

$>%>&7/J,3H2-10+41/7%%%%VF($".0+,6/&%.03

L

&''B>F),7/J,3*+*6*23K230,-H,1,

G

,+,126,JW

L

0-*+

G

6),

)/013

L

6,7

8

,12601,

!

K/16*9*6

L

!

2+JJ*K,1

G

,+9,/4=(PS1,2+23

L

-*-J2626/-

8

*+0

8

4/1&%J2

L

-*+6,

G

126*/+W,4/1,6),

W,

G

*++*+

G

/44/1,92-6>F),1,-036-/4)*+J92-6,X

8

,1*7,+6-)/H6)266),

8

1,J*962W*3*6

L

6*7,-923,/46),#%%Q)S2

G

,/Q

8

/6,+6*23),*

G

)6-/K,16),H)/3,

G

3/W,*-2W/06" DJ2

L

-

!

2+J6)264/16),9*190326*/+4*,3J/K,1()*+22W/06! "

J2

L

->F),-

8

26*23J*-61*W06*/+/44/1,92-6,J12*+42331,

G

*/+-/K,1()*+2*-+,213

L

9/*+9*J,+6H*6)6),/W-,1K26*/+J01Q

252



*+

G

6),4*1-6!J2

L

-246,1*+*6*234/1,92-66*7,

!

W066),12*+4233*+6,+-*6

L

)2--/7,1,

G

*/+23J*44,1,+9,-W,6H,,+6),

)*+J92-62+J6),/W-,1K26*/+>F),

8

1,J*962W*3*6

L

4/14/1,92-6,JJ2*3

L8

1,9*

8

*626*/+26J*44,1,+66)1,-)/3J-*-6,-6,J0Q

-*+

G

?T5

!

PF:

!

2+JIU-9/1,->T+6),$J2

L

-/44/1,92-6

!

6),?((

"

5@(A$>%>&7/J,3)2-)*

G

)

8

1,J*962W*3*6

L

4/1

6),J2*3

L8

1,9*

8

*626*/+2W/K,#772+J&%77

!

2+J6),PF:-9/1,*-2W/K,%>$#

!

6),IU-9/1,2W/K,%>"

!

6),?T5

-9/1,93/-,6/&>%>?064/16),J2*3

L8

1,9*

8

*626*/+321

G

,16)2+$%77

!

6),7/J,3)2-3,--

8

1,J*962W*3*6

L

>

H8

=

I56/2

!

&''B-077,1),2K

L8

1,9*

8
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@(A

!

)*+J92-6
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引言

在天气预报中!降水的可预报性一直是人们普

遍关注的问题!尤其对于东亚季风区降水的预报被

认为是一项极具挑战的工作 %

M)2+

G

2+JI/+

G

!

$%%B

*

5+,623>

!

$%%'

*

Y*,623>

!

$%%B

*

Z)/0,623>

!

$%%B

!

$%%'

&)每年因东亚夏季风引起的洪水(干

旱等气象灾害已成为东亚地区最为严重的自然灾害

之一)加强对暴雨洪涝等强降水过程的预报对于防

灾减灾非常重要)

随着数值预报的科学基础与技术方法日趋成

熟!天气模式的预报时效从过去的
&

"

$

天发展到
&

周以上 %

S*,3[,,623>

!

&''$

*

@1,33,623>

!

&''#

*

A/36,+*,623>

!

&''C

*

512+27*2+JT-)*J2

!

$%%"

*

:[2721/9[,623>

!

$%%#

&)在考虑了海洋(陆面(海

冰等相互作用过程后!科学家们逐渐建立了主要用

于月与季节尺度的短期气候预测以及年际(年代际

的气候变化预估的气候模式 %

@,+6

!

$%%C

*

:2)2,6

23>

!

$%%C

&)

$%%!

年美国大气研究大学联合会

%

V(5O

&主席
O*9)21J5+6),-

提出'天气与气候

密切相连!任何尺度的气候就是此时间尺度上的所

有天气过程的累积或累加!天气是气候的细节)事

实上!天气模式与气候模式之间不存在一个理论界

限)随着预报技术的进步!天气预报(季节性预报和

气候预测的传统界限正在消失 %

?\32+J,623>

!

$%%'

&)

近年来!已经开展了利用天气数值模式进行延

伸期预报的相关研究工作 %

K2+]3J,+W/1

G

),623>

!

$%%#

*

?0[/K-[

L

2+JU21/3

L

!

$%%'

&)同时!也出

现了将气候模式用于天气尺度的分析研究!比如'

.,0[,+,623>

%

&''C

&曾使用
@(A

模式!对逐
C

小

时的天气过程进行分析!用以研究气候模式的资料

同化系统*

U22-,623>

%

&'''

&也用类似的方法来研

究气候模式的物理参数化过程)此后!美国能源委

员会 %

V:̂ ]P

&通过了气候变化预测计划 %

((SS

&

和大气辐射观测计划 %

5OA

&的参数化测试方案

%

(5SF

&以支持将天气方法用于气候模式的研发

%

S)*33*

8

-,623>

!

$%%"

&!目的是改进物理参数化方

案!减小气候模式系统性预报误差)

(/9[,,623>

%

$%%C

&利用
=(5O

的通用气候模式 %

((A

&进行

天气尺度模拟!也同样是用于改进物理参数化方案

和气候模式同化系统的研究!其研究表明!在使用

高质量初始场的条件下!

((A

气候模式对
#%%)S2

位势高度具有约
C

天左右的可预报性!

!

天后降水

量预报水平下降明显)

气候模式对天气过程的预报能力具体如何+ 本

文将利用国家气候中心近年来开发的全球大气环流

模式
?((

"

5@(A$>%>&

%

E0,623>

!

$%%B2

!

W

&!对

&''B

年夏季发生在我国江淮流域的强降水天气过

程进行回报试验研究!用天气方法来检验气候模

式!并讨论气候模式对天气的可预报性)

&''B

年

夏季江淮流域相对集中的降水天气过程大致可以分

为
"

个阶段'

C

月
&$

日
"

C

月
$D

日(

C

月
$B

日
"

D

月
&D

日(

D

月
&B

日
"

D

月
!&

日(

B

月
&

日
"

B

月

!&

日 %周自江等!

$%%%

*闫之辉和田华!

$%%$

*丁

一汇和胡国权!

$%%!

*周兵和文继芬!

$%%D

&!本文

将针对
&''B

年
C

月
$"

日
"

D

月
!

日的一次强降水过

程开展回报试验)如图
&

所示!主要降水中心位于

长江中下游和淮河流域以及广西南部和海南!

C

月

$"

日
"

D

月
!

日的总降水量在此区域达到
&#%77

以

上)本文将针对这次强降水过程!重点分析气候模

式对降水(环流场等天气尺度过程的预报能力)

&

!

模式"资料及回报试验设计

?((

"

5@(A$>%>&

是由国家气候中心开发的

第二代全球大气环流谱模式!水平分辨率为
F"$

波

%相当于
$>B&$#_

纬度
$̀>B&$#_

经度&!垂直分为
$C

层 %

E0,623>

!

$%%B2

&!主要用于气候预测及气候

变化相关研究)模式动力框架以
=(5O(5A!

模

式为基础!引入了独特的参考大气和参考地面气

压!该参考大气更加适合于对流层中上层和平流层

!C'

#

期
!

=/<#

颉卫华等'全球大气环流模式
?((

"

5@(A$>%>&

对
&''B

年夏季江淮流域强降水过程的回报试验研究
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的大气热力结构!这样的处理可以减少由于模式垂

直分层的不均匀性和地形截断误差等对模式的影

响)温度和地面气压本身不再是预报变量!预报对

象变为温度与参考大气温度(地面气压与参考地面

气压之间的偏差*除水汽预报方程采用半隐式半

拉格朗日方法求解外!涡度(散度(温度偏差和地

面气压偏差预报方程均采用显式或半隐式欧拉方

法求解!有关模式动力框架的详细介绍可参见

E0,623>

%

$%%B2

&)模式物理参数化方案有以下

几个方面的特点'引入了
Z)2+

G

2+JA0

%

$%%#

&

最新质量通量型积云对流参数化方案!并对其作

了进一步调整*引入了颜宏 %

&'BD

&的整层位温

守恒干绝热调整方案*采用
E02+JE0

%

$%%"

&

提出的积雪面积覆盖度参数化方案*考虑到海浪

的影响!对洋面感热和潜热通量参数化方案也作

了调整*其它模式物理参数化方案 %比如辐射过

程传输(陆面过程(边界层过程等&与
(5A!

相

同!详细的说明及有关该模式的全面介绍可参阅

E0,623>

%

$%%BW

&)

随着资料同化系统的发展!预报初值问题在业

务天气预报模式中已在一定程度上得到了解决!而

对于
?((

"

5@(A$>%>&

气候模式目前并没有相应

的模式资料同化系统)我们将
=(PSQTT

每
C

小时

间隔的全球水平分辨率
$>#_̀ $>#_

各等压面 %垂直

分层
&D

层&大气温度和水平风场的瞬时再分析场

%

U2+27*6-0,623>

!

$%%$

&插值到模式网格点和各模

式分层!由水平风场计算出模式涡度和散度初值)

由于
=(PS

再分析场产生的模式初始场与
?((

"

5@(A$>%>&

模式动力过程之间存在一定的不协

调!通常需要有一个初始化阶段或初始协调过程
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!
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*
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!
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*

/̂++,1

2+JO2-9)

!

&'B'

*

()/0&'B'

&)为了解决这一问

题!我们在对不同初始协调时间对模式可预报性的

影响进行了初步分析 %详见第
!

节&!最后选取模

式起报的前
&%

天作为初始协调阶段!也即在这一

段时间内!利用逐时
=(PS

再分析场的温度和涡

度(散度做同步强迫!以解决模式初始场与模式之

间的不协调性问题)对于
?((

"

5@(A$>%>&

全球

大气模式所用的全球海表温度
::F

和海冰分布!

在初始协调期间为同期观测值!自预报起始日起保

持固定不变)我们以
&''B

年
C

月
$"

日
"

D

月
!

日

江淮流域的强降水集中时段作为本工作的回报试验

期)模式从
C

月
&"

日开始积分!

C

月
&"

日
"

$"

日

为初始协调阶段!起报时间是
C

月
$"

日
%%

时 %协

调世界时!下同&!预报时间至
D

月
&%

日结束)为

了研究不同起报时间对预报效果的影响!还进行了

另外两组回报对比试验!起报时间分别是
C

月
$D

日
%%

时和
C

月
!%

日
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时)

为了检验
?((

"

5@(A$>%>&

模式回报试验结

果!本文使用了
=(PSQTT

全球
$>#_̀ $>#_

分辨率再

分析资料和中国高密度台站降水资料)台站降水资

料选自中国
$"CC

个站点的 %时间&台站观测结果)

这里为了方便对比!我们分别利用双线性插值法和

(1,--72+

插值法将模式输出结果以及台站降水资

料统一插值到
$>#_̀ $>#_

网格点)

为考察
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5@(A$>%>&

对天气尺度全球形

势场的可预报性!我们参考
EA]

%

&'''

&的天气

预报技巧评估标准!计算
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)S2

位势高度场与
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再分析资料的空间异常相

关)计算公式如下'

1

8

"

$

#

8

&

%

9

4

:

9

9

:

/

4

!

9

&

#

%

9

K

:

9

9

:

/

K

!

9

&

#

9/-

!

#

"

$

#

8

&

%

9

4

:

9

9

:

/

4

!

9

&

$

#

9/-

!槡 #

,

"

$

#

8

&

%

9

K

:

9

9

:

/

K

!

9

&

$

#

9/-

!槡 #

! %

&

&

其中!
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表
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的距平偏差的平均*
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区域内格点个数*
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为了客观地定量分析模式对降水的可预报性!

我们对
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从
C

月
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日
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时起报

至
D

月
!

日预报的降水分别进行偏差 %
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&评分
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&(公平
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模式对这一时段降水的预报技巧)

?T5

评分是预报降水频率和实况降水频率的比

率!定义为'
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式中!
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如表
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范围内降水的正确预报(虚假预报(漏报网格点
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日
"

D

月
!

日中国区域的累积降水 %单

位'

77

&

a*

G

>&

!

F),299070326,J

8

1,9*

8

*626*/+

%

77

&

/K,1()*+241/7

.0+$"6/.03!

!

&''B

图
$

!

&''B

年
C

月
$"

日起报前不同初始协调时间%

%

(

&

(

#

(

&%

(

$%

(

!%

天&回报的全球
#%%)S2

位势高度场异常与
=(PS

再分析值的空间

相关

a*

G

>$

!

5+/723

L

9/11,326*/+-/4#%%Q)S2),*

G

)6-W,6H,,+6),)*+J92-62+J=(PS1,2+2+3

L

-,-4/1J*44,1,+6-

8

*+Q0

8

6*7,

%

%

!

&

!

#

!

&%

!

$%

!

!%

J2

L

-

&

4/1,92-6-41/7$".0+&''B

个数)

?T5

通常用于评估在某一区域范围内模拟降

水与实际降水落区的偏差!当
?T5

#

&>%

表示在该区

域内模式预报的降水落区范围较实况偏大!

?T5

$

&>%

表示模式预报的降水落区范围较实况偏小)

PF:

评分是为了从
F:

评分 %

@*3W,16

!

&BB"

&

中考虑随机预报的影响而建立的!表达式为'

=

F:

8

):)

1

);<;(:)

1

! %

!

&

其中!

)

1

8

%

)

;

<

&%

)

;

(

&

)

;

<

;

(

;

*

!

*

表示无降水的正确预报网格点个数!

)

1

为期望来

自随机预报的准确预报!

PF:

取值范围为
b&

-

!

"

&

!当接近
&

时表示对有降水的预报技巧最好!接

近
%

或低于
%

表示对有降水的预报技巧低 %

F2162Q

G

3*/+,

!

$%%'

&)

IU

评分不仅强调对降水事件的预报准确性!

而且也很好地考虑了对无降水的预报技巧!

>

[

8

)*

:

<(

%

)

;

(

&%

<

;

*

&

! %

"

&

该评分与样本中降水事件和无降水事件的发生频数

无关!这一点与其他降水评分不同 %

5992J*2,623>

!

$%%#

&)

IU

评分值接近
&>%

代表预报技巧高!

%>%

#C'

#

期
!

=/<#

颉卫华等'全球大气环流模式
?((

"

5@(A$>%>&

对
&''B

年夏季江淮流域强降水过程的回报试验研究

.TPE,*)02,623>I*+J92-64/16),&''B:077,1I,2K

L

S1,9*

8
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G
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为随机预报结果评分!

b&>%

代表预报技巧低于随

机预报)

K

!

回报试验结果分析

K')

!

L((7>1

位势高度场

首先!我们来讨论不同协调时间 %

%

(

&

(

#

(

&%

(

$%

(

!%

天&对
&''B

年
C

月
$"

日
"

D

月
!

日全球

图
!

!

&''B

年
C

月
$"

日
"

D

月
&%

日
?((

"

5@(A

回报的各地区
#%%)S2

位势高度场异常与
=(PS

再分析值的空间相关'%

2

&

C

月
$"

日
%%

时起报*%

W

&

C

月
$D

日
%%

时起报*%

9

&

C

月
!%

日
%%

时起报

a*

G

>!

!

5+/732

L

9/11,326*/+-/4#%%Q)S2),*

G

)6W,6H,,+6),)*+J92-62+J=(PS1,2+23

L

-,-/K,16),

G

3/W,

!

6),=/16),1+I,7*-

8

),1,

%

=I

&!

6),:/16),1+I,7*-

8

),1,

%

:I

&!

2+J)*

G

)326*60J,-/4=I

%

=S

&

4/16)1,,4/1,92-6,X

8

,1*7,+6--,

8

2126,3

L

-6216*+

G

26

%

2

&

%%%%VF(

$".0+

!%

W

&

%%%%VF($D.0+

!

2+J

%

9

&

%%%%VF(!%.0+*+&''B

#%%)S2

位势高度形势预报的影响)如图
$

所示!

模式经过
&

天以上的初始协调对
&%

天内的预报效

果好于使用未经过协调的预报方案!其中经过
&%

天的协调对前三天的预报最好)后面所有的分析都

是基于协调
&%

天的回报结果)

图
!

为
&''B

年
C

月
$"

日
"

D

月
&%

日时间段内

全球范围 %

G

3/W,

&(南半球 %

:I

&(北半球 %

=I

&

以及北半球
C%_=

"

'%_=

高纬度地区%

=S

&

#%%)S2

位势高度异常的相关系数随时间的变化曲线)通常

认为!当位势高度异常相关系数低于
%>C

时!模式

缺乏预报技巧 %

S)*33*

8

-,623

!

$%%"

&)如图
!2

所

示!从
&''B

年
C

月
$"

日
%%

时起报!全球区域(北

半球(南半球以及北半球高纬度地区的位势高度异

常相关系数大于
%>C

的时间均接近或超过
C

天!从

起报后第
D

天开始!模式对各区域位势高度异常的

CC'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-
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预报水平逐渐下降!

&%

天过后甚至出现了负相关)

如果从
C

月
$D

日
%%

时起报 %图
!W

&!全球和

南半球
#%%)S2

位势高度预报技巧明显缩短到
"

天!但对于北半球高纬度地区!

#%%)S2

高度场的

异常相关持续大于
%>C

以上的时间可达
'

天!对整

个北半球的异常相关超过
%>C

仍可以保持
C

天)比

较图
!W

和
!9

不难看出!如果从
C

月
!%

日
%%

时起

报南半球可预报性低的情况可以得到明显改善!模

式对全球(南北半球的
#%%)S2

高度距平场的可预

报时效都可保持
C

天左右)

图
!

所示的结果是否具有偶然性+ 为了弄清这

一问题!我们还利用模式对
&''B

年夏季
C

月(

D

月

和
B

月全球
#%%)S2

位势高度进行了逐日回报试

验)如图
"

所示!模式对
C

月全球
#%%)S2

位势高

度可预报性为
"

"

D

天!而图
!

中选取的
C

月
$D

日

%%

时起报恰好是最差的个例)模式对
D

(

B

月份

%图
"W

(

9

&的可预报性范围也大约在
"

"

D

天)

图
#

给出了从
&''B

年
C

月
$"

日
%%

时起报的

第
&

天 %

&''B

年
C

月
$"

日&(第
"

天 %

C

月
$D

日&

和第
D

天 %

C

月
!%

日&日平均
#%%)S2

位势高度场

在北半球中(高纬地区的空间分布以及
=(PS

对应

再分析场的比较)如图
#2

(

J

所示!我们可以看出!

在预报初期!模式回报结果与
=(PS

再分析场非常

相近!表现为位于欧亚大陆的两槽一脊天气系统(

东西伯利亚海和西太平洋两个低压系统(以及北美

两槽一脊系统和太平洋北部的低压系统!无论是

高(低压中心位置还是中心强度都得到了准确的预

报*到起报后的第
$

"

"

天 %图
#W

(

,

&!模式所预报

的
#%%)S2

位势高度纬向波数仍与
=(PS

资料基本

保持一致!同时也预报出了北半球中(高纬槽(脊

位置随时间明显向东移动的特征!且主要的槽(脊

中心地理位置的预报也较好*到了第
#

天 %

C

月
$B

日&和第
C

天 %

C

月
$'

日&!模式仍可以回报出
#%%

)S2

位势高度大型槽脊的演变过程 %图略&*到预报

的第
D

天 %

C

月
!%

日&!从图
#9

(

4

来看!模式对欧

亚大陆两槽一脊的天气形势以及北美大陆的低压系

统位置也基本上能够预报出来!但强度出现明显偏

差!最大的误差位于北太平洋和北大西洋上空)

下面!进一步研究模式对北半球中纬度和副热

带地区
#%%)S2

槽脊的演变过程的可预报性)图

C

(

D

分别给出了北半球
#%%)S2

位势高度分别沿

"#_=

%代表中纬度地区&和
!%_=

%代表副热带地

图
"

!

&''B

年 %

2

&

C

月(%

W

&

D

月(%

9

&

B

月逐日回报的全球
#%%

)S2

位势高度空间异常相关

a*

G

>"

!

5+/723

L

9/11,326*/+-/4#%%Q)S2),*

G

)64/1J2*3

L

4/1,Q

92-6*+

%

2

&

.0+

!%

W

&

.03

!

2+J

%

9

&

50

G

&''B

区&的经度
b

时间剖面)如图
C2

所示!从
=(PS

再分析的
#%%)S2

位势高度剖面可以看出!

C

月
$"

日沿
"#_=

纬圈分别在
%_

(

C%_P

(

&"%_P

(

&C%_E

(

'%_E

和
"%_E

附近存在位势高度高值区!类似于

沿纬圈
C

波槽脊型结构)这一
C

波槽脊型结构基本

DC'

#

期
!

=/<#

颉卫华等'全球大气环流模式
?((

"
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对
&''B

年夏季江淮流域强降水过程的回报试验研究
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图
#

!

&''B

年
C

月
$"

日
%%

时起报%

2

"

9

&

?((

"

5@(A

回报和%

J

"

4

&

=(PS

再分析
#%%)S2

位势高度在北半球
!%_=

以北的空间分布 %单

位'

G8

7

&'%

2

(

J

&

$"

日*%

W

(

,

&

$D

日*%

9

(

4

&

!%

日

a*

G

>#

!

F),-

8

26*23J*-61*W06*/+-/4J2*3

L

#%%Q)S2),*

G

)6-

%

G8

7

&

/K,16),+/16)/4!%_=41/7

%

2 9

&

6),)*+J92-6/4?((

"

5@(A*+*6*26*+

G

26

%%%%VF($".0+&''B2+J

%

J 4

&

=(PS1,2+23

L

-,-4/1

%

2

!

J

&

.0+$"

!%

W

!

,

&

.0+$D

!

2+J

%

9

!

4

&

.0+!%

上从
C

月
$"

日一直持续到
$B

日!只是槽脊位置随

时间逐渐向东移动)结合这一观测事实 %图
CW

&!

从
C

月
$"

日
%%

时起报!

?((

"

5@(A$>%>&

模式基

本上能预报出
C

月
$"

日
"

$B

日沿
"#_=

的槽脊空

间位置分布和槽(脊东移的演变特征!但
&$%_P

"

&#%_P

的低压槽在
$B

日以后没有被预报出来!并且

从
'%_E

向东到
!%_E

的大西洋地区!预报的槽(

脊强度误差也相对较大)

从
C

月
!%

日起!根据
=(PS

再分析资料 %图

C2

&!沿
"#_=

纬圈的槽脊经向分布结构发生了明显

的变化!产生了
!

个明显的新的大槽 %对应于图
C2

的位势高度低值区&!分别位于
C%_P

(

&B%_

和
'%_E

)

同时也产生了与此匹配的位于
&$%_E

和
!%_E

的两

个位势高度高值区!对应脊线位置)此时恰好是从

C

月
$"

日
%%

时起报的第
D

天!

?((

"

5@(A$>%>&

模式对这一发展过程预报具有一定的难度!主要表

现为在大西洋中纬度地区差异明显!其次是位于东

亚地区的低压槽预报明显偏弱)

BC'

大
!

气
!

科
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图
C

!

=(PS

再分析场 %

2

&和
&''B

年
C

月 %

W

&

$"

日
%%

时(%

9

&

$D

日
%%

时(%

J

&

!%

日
%%

时开始
?((

"

5@(A

模式回报的
#%%)S2

位势高

度沿
"#_=

纬圈的经度
b

时间剖面的比较

a*

G

>C

!

;21*26*/+-/46),#%%Q)S2),*

G

)6-H*6)6*7,2+J3/+

G

*60J,23/+

G

"#_=41/7

%

2

&

6),=(PS1,2+23

L

-,-

!

6),)*+J92-6/4?((

"

5@(A

*+*6*26*+

G

26

%

W

&

%%%%VF($".0+

!%

9

&

%%%%VF($D.0+

!

2+J

%

J

&

%%%%VF(!%.0+*+&''B

图
D

!

同图
C

!但为沿
!%_=

纬圈

a*

G

>D

!

:27,2-a*

G

>C

!

W064/16),#%%Q)S2),*

G

)6-23/+

G

!%_=

如果从
C

月
$D

日
%%

时起报 %图
C9

&!对于如

图
C2

所示在
C

月
!%

日前后的明显变化可以较清楚

地预报出来!这正好是这次回报试验的前
!

天)从

=(PS

再分析资料可以看出!

C

月
!%

日沿
"#_=

纬

圈的槽脊分布结构维持到了
D

月
$

日!之后!位于

西半球的槽(脊出现东移并有所减弱)尽管
?((

"

5@(A$>%>&

模式也部分地预报出了这一特点!但

强度有所差异)最大的差异主要出现在东半球!比

'C'

#

期
!

=/<#

颉卫华等'全球大气环流模式
?((

"

5@(A$>%>&

对
&''B
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如'位于
&$%_P

的槽明显预报偏浅!甚至在
$%_P

附

近的出现了一个虚假的深槽)如果从
C

月
!%

日起

报 %图
CJ

&!东半球槽脊系统以及
&B%_

和
C%_E

低

压槽的演变过程均能得到较好的预报)

图
CW

(

9

(

J

存在一个共同点!主要表现为模式

对北半球中纬度地区前
"

天的槽(脊 %包括发展或

减弱消失&还是有一定的预报能力!超过预报时效

"

天过后!如果有新的槽(脊发展生成!预报能力

将明显减弱!会对模式可预报性产生较大的影响)

图
D

给出了沿
!%_=

的回报结果)从
=(PS

再

分析场 %图
D2

&来看!沿
!%_=

纬度的
#%%)S2

位势

高度的槽脊基本呈现驻波的特点!其中
%_

(

&"%_P

(

&#%_E

(

&%%_E

(

!%_E

附近均是位势高度高值中心!

与之相对应的低压系统分别处在
C%_P

"

&$%_P

(

&C%_P

(

&!%_E

附近!其中最为显著的是位于亚洲

季风区的低压系统!类似于这一高低压系统配置在

未来的
C

天时间内基本维持定常状态略向偏西方向

移动)如图
DW

所示!

?((

"

5@(A$>%>&

模式从
C

月
$"

日
%%

时起报!可以基本模拟出前
"

天 %

C

月

$"

"

$D

日&槽脊的空间分布位置!对高(低中心强

度也具有一定的预报能力)主要的差异表现在位于

&#%_E

附近的高压脊和
&!%_E

附近的低压槽)

C

月
$B

日后的未来两天内!模式对槽脊的预报偏差

逐渐加大!甚至在
!%_P

附近模拟出了虚假的低压

槽)从
C

月
!%

日开始!

=(PS

位势槽脊的演变开

始出现明显变化 %图
D2

&)

%_

附近的高压脊向西加

强!

C%_P

"

&$%_P

的低压系统继续维持!而
&C%_P

"

&%%_E

范围内的低压系统逐渐减弱消失)如图
DW

所示!

C

月
!%

日之后模式预报技巧下降明显!对亚

洲季风区的低压系统没有模拟出来!而是被虚假的

高压系统所代替!在
&B%_

日变更线附近预报出了大

范围虚假的低压系统)这种预报偏差如果从
!

天前

%

C

月
$D

日
%%

时&起报!可得到明显的改善 %如图

D9

所示&!模式对西半球槽(脊系统的空间分布及

其演变预报较好!也可以预报出亚洲季风区低压系

统的维持和中太平洋地区的高压系统!差异最为明

显的区域主要位于
&#%_P

附近!模式生成了一个虚

假的低压系统)进一步!我们如果选择从
C

月
!%

日
%%

时起报 %图
DJ

&!模式能够更为准确地模拟出

!%

日以后亚洲季风区低压系统未来
"

天内的演变)

综上所述!模式可以对北半球副热带地区槽脊

演变具约
"

天的可预报性)下一节!重点就中国区

域降水天气过程及环流演变预报效果进行分析)

K>&

!

中国区域降水和环流场

图
B2

给出了
&''B

年
C

月
$"

日
"

D

月
!

日中国

区域实况降水在
&&%_P

"

&$%_P

经向平均的纬度
b

时间剖面)可以看出!

C

月
$"

日我国
!%_=

以南地

区出现了大范围降水!强度超过
&%77

!降水中心

位置大致位于华南!该雨带一直持续到
$D

日)另

外!从
$"

日到
$D

日在华北地区 %

!B_=

"

"!_=

&也

出现了大于
&77

以上的降水少雨带)从
C

月
$"

日
%%

时起报的回报试验结果 %图
BW

&来看!

?((

"

5@(A$>%>&

模式较为准确的预报了
$"

日南侧雨

带的位置!但降水中心和降水强度略有偏差!而北

侧少雨带没有模拟出来*从
$C

日到
$D

日!模式模

拟的
$#_=

以南的雨带降水强度较实况有所减弱!

但预报出了
"#_=

附近的北面雨带)

图
B

!

&''B

年
C

月
$"

日
"

D

月
!

日中国区域降水在
&&%_P

"

&$%_P

经向平均的纬度
b

时间剖面图'%

2

&中国
$"CC

个台站降

水资料结果*%

W

&

?((

"

5@(A

从
&''B

年
C

月
$"

日
%%

时起报

的模拟结果

a*

G

>B

!

F*7, 326*60J,91/---,96*/+-/46),&&%_P &$%_P2K,1Q

2

G

,J

8

1,9*

8

*626*/+

%

77

-

J2

L

&

J,1*K,J41/7

%

2

&

6),*+-*6012*+Q

G

20

G

,J262*+()*+22+J

%

W

&

6),)*+J92-6/4?((

"

5@(A*+*6*2Q

6*+

G

26%%%%VF($".0+&''B

到
C

月
$D

日以后!从图
B2

不难看出!南面雨

带开始发展出两个较强的降水中心!这两个中心分

别位于
!%_=

附近及
$%_=

附近!而
$#_=

附近降水

%D'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-
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强度也随之下降至
#77

以下)而位于华北的北面

雨带也开始加强!并且逐渐与南面雨带相合并)如

图
BW

所示!

?((

"

5@(A$>%>&

模式大致预报出了

图
'

!

?((

"

5@(A

对
&''B

年
C

月
$"

日中国区域降水及环流场的回报结果 %

2

"

J

&与中国
$"CC

个台站降水 %

,

&及
=(PS

再分析资料 %

4

"

)

&的对比'%

2

(

,

&降水*%

W

(

4

&

#%%)S2

位势高度%单位'

G8

7

!虚线为
#BC%

G8

7

线&*%

9

(

G

&

#%%)S2

垂直速度 %单位'

S2

-

-

&*%

J

(

)

&

B#%

)S2

水汽输送 %阴影&和纬向风速分布 %等值线!单位'

7

-

-

&

a*

G

>'

!

%

2

!

,

&

F),J2*3

L8

1,9*

8

*626*/+

!%

W

!

4

&

6),

G

,/

8

/6,+6*23),*

G

)6-

%

0+*6-

'

G8

7

!

6),J2-),J3*+,*-#BC%

G8

7

&!%

9

!

G

&

K,16*923K,3/9*6

L

26

#%%)S2

!

2+J

%

J

!

)

&

6),H26,1K2

8

/1612+-

8

/16

%

-)2J*+

G

&

2+JN/+23H*+J

%

*-/3*+,

!

0+*6-

'

7

-

-

&

26B#%)S2/+$".0+&''B41/7

%

2 J

&

6),

)*+J92-6/4?((

"

5@(A

!%

,

&

6),

8

1,9*

8

*626*/+/W-,1K26*/+26$"CC-626*/+-

!

2+J

%

4 )

&

=(PS1,2+23

L

-,-

南面雨带在
!%_=

附近逐渐加强过程以及与北面雨

带的合并过程!但强度偏差均较大!而在
$%_=

附

近的降水加强过程没有预报出来)

下面!分析
?((

"

5@(A$>%>&

模式对
&''B

年

C

月
$"

日至
C

月
$B

日中国区域范围降水(

#%%)S2

位势高度(

#%%)S2

垂直运动以及
B#%)S2

水汽输

送的回报能力)如图
',

所示!

C

月
$"

日实况降水

&D'

#

期
!

=/<#

颉卫华等'全球大气环流模式
?((

"

5@(A$>%>&

对
&''B

年夏季江淮流域强降水过程的回报试验研究

.TPE,*)02,623>I*+J92-64/16),&''B:077,1I,2K

L

S1,9*

8

*626*/+*+6),M2+

G

6N,2+JI02*),O*K,1>>>
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集中在中国东南部地区和青藏高原南部!其中我国

东南部地区出现了两个降水中心!分别位于长江中

下游地区和广西南部地区!降水中心强度均超过

!%77

)另外!在河套地区和黑龙江北部有
&77

以上的小范围降水区存在)从图
'2

可以看出!模

式较为准确地预报出了长江中下游至广西南部以及

青藏高原南部地区大致呈东西向空间分布的雨带!

但在我国东南部降水区域的中心位置较实况有所差

异!降水中心强度明显比实况降水大得多!超过了

日降水
#%77

)在青藏高原东南部地区也同时模

拟出了一个降水区域强度达
&%

"

$%77

!也比实况

降水偏强)另外!

?((

"

5@(A

模式预报出了黑龙

江北部
&77

以上的降水!但是河套地区降水模拟

低于
&77

)

如图
'4

所示!从
=(PS

再分析
#%%)S2

高度

场来看!造成
$"

日降水过程的主要天气系统分别

是位于长江中下游至云贵高原的低压槽!黑龙江北

部的浅槽系统以及从蒙古低压延伸至河套平原的浅

槽)从图
'W

不难看出!模式较好地预报出了

#%%)S2

位势高度的空间分布特征!比如位于蒙古

地区的低压系统和副热带西太平洋的高压系统!也

较好地模拟出了导致我国东南部降水位于长江中下

游至云贵高原的低压槽以及引起我国东北北部降水

的黑龙江北部浅槽系统)

从图
'

G

也不难看出!在这样的槽脊系统空间

配置下!

C

月
$"

日我国东南部有一个明显的负
#

大值区 %对应强上升运动&!另外在青藏高原东部

也有一个相对较弱的上升区!河套地区和东北北部

的两个浅槽系统槽前也存在弱的上升运动)如图

'9

所示!模式准确预报出了与东西向雨带相对应的

上升区域!中心强度也比较相近!但在华南地区模

拟出的上升运动中心区略为偏西!这也是此上升运

动中心对应的降水中心比实况降水中心偏西的原因

之一)

从
B#%)S2

水汽输送图 %图
')

&可以看出!导

致
$"

日我国南方大范围降水的水汽主要来自孟加

拉湾!华南地区出现了较为明显的水汽高值区!同

时在长江中下游地区存在纬向风速大值区 %

Z)/0

2+JM0

!

$%%#

&)如图
'J

所示!模式同样能够较好

地预报此次降水过程的环流和水汽输送特征!在

B#%)S2

等压面上对应降水集中区域的纬向风速大

值区分布与
=(PS

基本一致)

到了
C

月
$#

日 %图
&%

&!从
=(PS

位势分布来

看!副热带高压向西延伸!

#BB

线从西太平洋移至

我国沿海地区)

C

月
$"

日长江中下游至云贵高原

的低压槽在
C

月
$#

日东移至华北至华南地区!该

低压槽引起我国东北南部至东南部明显的上升运动

%图
&%

G

&!加之在西太平洋副热带高压西北侧出现

纬向风大值区将来自孟加拉湾的水汽输送至该地区

%图
&%)

&!造成了
C

月
$#

日的降水仍继续维持在我

国东南部地区!长江中下游降水量
!%77

以上的

中心仍然存在!但广西南部降水中心减弱消失 %图

&%,

&)另外!由于受蒙古低压系统东移的影响!造

成前一日我国河套地区降水的低压槽系统和槽前上

升区整体向偏东方向移动!导致了在辽宁南部出现

了小范围降水!中心强度达
#77

以上)另外!在

青藏高原东南部的降水区域也存在上升运动)从图

&%2

"

J

不难看出!

?((

"

5@(A$>%>&

模式基本能

够较准确地回报出
C

月
$#

日的这些天气过程的主

要特征)如图
&%W

和
&%9

所示!模式可以较好地模

拟出华北至华南地区低压槽系统的位置以及槽前上

升运动区!也模拟出了孟加拉湾的西南气流继续向

我国东北部和东南部地区输送水汽以及对应的

B#%)S2

西风大值区!但强度出现一定偏差 %图

&%J

&!同时也预报出了从中国东南部地区向东北延

伸至朝鲜半岛和辽宁南部地区的大范围降水雨带

%图
&%2

&)但差异也是明显存在!由于青藏高原东

南部上升运动模拟明显偏强 %图
&%

G

&!模式模拟出

的青藏高原东南部的降水雨区范围较实况偏大!强

度偏强 %图
&%2

&)

到
C

月
$C

日!即
C

月
$"

日
%%

时起报后的第
!

天!北半球中高纬度槽脊系统 %比如'蒙古低压和

华北低压系统&以及对应的
#%%)S2

上升运动继续

向东移到东北南部地区!槽前产生的上升运动 %图

&&

G

&以及向东北地区充沛的水汽输送 %图
&&)

&造

成了
$C

日东北地区降水!降水中心出现在吉林南

部 %图
&&,

&)而低纬度低压槽位于华南和在副高的

阻挡下仍维持在我国东部 %图
&&4

&!在
#%%)S2

等

压面上!我国东南部有大范围的上升运动区!同时

在低层
B#%)S2

等压面!副热带高压的西北部有较

为充沛的水汽输送以及西风大值区 %图
&&)

&!导致

了
$C

日东南部地区有持续的降水出现!降水中心

位于长江中下游地区!强度超过
!%77

)从模拟结

果 %图
&&2

"

J

&来看!模式大致模拟出了
$C

日造成

$D'

大
!

气
!

科
!
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图
&%

!

同图
'

!但为
&''B

年
C

月
$#

日的回报

a*

G

>&%

!

:27,2-a*

G

>'

!

W064/1$#.0+&''B

我国东南部地区和东北地区降水的低压槽!槽前上

升区!纬向风空间分布以及相关水汽输送也与

=(PS

再分析场大致相近!但强度偏差加大!也模

拟出了我国的
"

个降水中心区!分别位于我国东南

部(东北北部地区(云贵高原地区和青藏高原东南

部!大体与观测降水区域对应!但东北南部地区和

青藏高原东南部降水强度偏强!而我国东南部降水

强度偏弱!且降水强度在
#77

以下!这可能与模

式模拟的副热带高压位置较
=(PS

再分析场偏西

有关)

进入模式
C

月
$"

日
%%

时起报后的第
"

天 %图

略&!蒙古低压东移至
&$%_P

附近!与此同时!造成

前一日东北地区大范围降水的低压槽系统也逐渐移

出我国!我国北方为大范围少雨天气!华南地区低

压系统在西太平洋副高明显西伸北抬的情况下东移

略有减弱!导致我国大部分地区降水强度出现明显

!D'

#

期
!

=/<#

颉卫华等'全球大气环流模式
?((

"

5@(A$>%>&

对
&''B

年夏季江淮流域强降水过程的回报试验研究

.TPE,*)02,623>I*+J92-64/16),&''B:077,1I,2K

L

S1,9*

8

*626*/+*+6),M2+

G
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图
&&

!

同图
'

!但为
&''B

年
C

月
$C

日的回报

a*

G

>&&

!

:27,2-a*

G

>'

!

W064/1$C.0+&''B

减弱)模式大致模拟出了上述天气系统演变的主要

特征!但开始产生了一些较大的偏差)其中模式对

西太平洋副热带高压
#BB

脊线的位置模拟略有偏

东!对我国东南部地区的低压槽系统位置也较

=(PS

再分析场模拟偏西!造成
$D

日在我国东南

部预报的降水中心区位置较实况明显偏西)

模式在前
!

天预报的降水和环流空间分布及其

演变特征与实况基本一致!具有较好的预报效果!

但从第
#

天开始 %图略&!模式预报降水的空间分

布和降水中心位置均出现了很大偏差!预报技巧下

降明显)

K>K

!

降水预报水平评分

以上讨论了中国区域降水和环流的天气演变过

程!下面将重点对中国
&%%_P

以东地区从
C

月
$"

日起报至
D

月
!

日预报的日降水进行预报技巧评

分)从图
&$2

可以看出!模式对
C

月
$"

日
%>#77

(

"D'

大
!

气
!

科
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学
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#77

(

&%77

以上的降水
?T5

评分均接近
&>%

!说

明模式预报的降水落区范围较为准确!而日降水量

在
$%77

以上的
?T5

评分接近
%>#

!表明预报的该

阈值降水落区范围较实况偏小!而
!%77

以上

?T5

评分达到
&>#

!表示预报的
!%77

以上降水落

区范围较实况偏大!反映了模式预报的
$%

"

!%77

之间的降水范围是偏小的)次日!模式对
%>#77

(

#77

(

&%77

以上的日降水
?T5

评分仍保持在
&>%

上下!日降水落区范围预报较准确!但对
$%77

(

!%77

以上降水的预报落区范围明显偏大!尤其是

!%77

以上降水的
?T5

评分超过了
$>%

)到第
!

天

%

C

月
$C

日&!随着实况降水开始减弱!模式对

&%77

以上的降水预报落区范围出现了偏小的情

况)

$D

日到
$B

日!模式对
%>#77

(

#77

和

&%77

以上的降水仍然可以保持一定的预报准确

性!但对
$%77

以上降水落区范围预报明显偏小!

这可能与实况日降水在
$%77

以上的范围较小!

对预报水平影响较大有关)

由于
?T5

评分并不能完全反应降水预报技巧

的准确性 %

E*3[-

!

&''#

*

PW,16,623>

!

$%%!

&!

PF:

评分更能反映模式预报技巧与随机预报之间的比

较)从
PF:

评分 %图
&$W

&结果可以看出!

?((

"

5@(A$>%>&

模式对
C

月
$"

日至
C

月
$#

日
#77

(

&%77

(

$%77

以上的降水均具有一定的预报技

巧!对
#77

和
&%77

以上降水
PF:

评分值保持

在
%>$#

以上!尤其对
#77

以上降水预报技巧较

高!达到了
%>"

!事实上!目前有很多天气预报模

式对
#77

以上降水的预报技巧也是比其他阈值的

降水要高 %

A9?1*J,2+JPW,16

!

$%%%

*

5992J*2,6

23>

!

$%%#

&)从图
&$W

还可以看出!模式对
!%77

以上降水在
$#

日出现了低于随机预报水平的现象)

C

月
$C

日到
$D

日!模式对
%>#77

和
#77

以上

降水仍然还具有一定的预报技巧!

PF:

评分值还能

够保持在
%>$

附近!但对于
&%77

以上降水的预

报技巧明显下降)

$D

日之后!模式对降水预报技

巧明显下降!

&%77

和
$%77

以上降水的预报

PF:

评分小于
%

!表明低于随机预报水平)

:6,Q

8

),+-/+,623>

%

$%%B

&曾指出随着降水范围的减少!

PF:

评分也会下降!这可能能够部分解释模式从

$D

日开始随着实况降水的减少
PF:

评分出现下降

的现象)

从
IU

评分结果来看!如图
&$9

所示!

?((

"

图
&$

!

&''B

年
C

月
$"

日
"

D

月
!

日中国
&%%_P

以东的日降水

%从
C

月
$"

日
%%

时起报&'%

2

&

?T5

评分*%

W

&

PF:

评分*%

9

&

IU

评分

a*

G

>&$

!

F),

%

2

&

?T5

!%

W

&

PF:

!

2+J

%

9

&

IU-9/1,-/4J2*3

L

8

1,9*

8

*626*/+4/1,92-6/K,16),1,

G

*/+,2-6/4&%%_P*+()*+24/1

6),*+*6*234/1,92-66*7,%%%%VF($".0+&''B

5@(A$>%>&

模式从
C

月
$"

日起报至
C

月
$#

日日

降水
#77

和
&%77

以上的
IU

评分均达到了
%>"

#D'

#

期
!

=/<#

颉卫华等'全球大气环流模式
?((

"

5@(A$>%>&

对
&''B

年夏季江淮流域强降水过程的回报试验研究
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以上!

$%77

以上降水的
IU

评分保持在
%>!

以

上!尤其是
#77

以上日降水
IU

评分也超过了

%>C

!这表明模式在前
$

天对这三个阈值的降水区

域和非降水区域均能够较好的预报!其中对
$"

日

!%77

以上的降水
IU

评分接近
%>#

!说明模式在

对较强降水也有较好的预报技巧!但
$#

日该阈值

降水的
IU

评分出现了负值!表示模式对大雨的预

报技巧低于随机预报)

$C

日以后预报技巧逐渐降

低!各阈值的
IU

评分都开始出现下降!但

%>#77

和
#77

以上降水
IU

评分仍能保持在
%>!

以上!这与
$C

日以后
PF:

评分结果相一致)到
$D

日模式对
%>#77

(

#77

以上降水的
IU

评分仍

保持在
%>$

以上!但对
&%77

以上的降水已经失

去预报技巧!

$B

日以后模式对
&%77

和
$%77

以

上的预报技巧基本丧失)

综合以上
?T5

评分(

PF:

评分和
IU

评分结

果!我们发现
?((

"

5@(A$>%>&

模式对起报后未

来
$

天的降水预报技巧较高!第
!

天预报技巧有所

下降!第
"

天以后预报技巧下降明显)

M

!

结论和讨论

本文利用
?((

"

5@(A$>%>&

全球大气环流模

式对
&''B

年
C

月
$"

日
"

D

月
!

日发生在我国江淮

流域的强降水天气过程进行了回报试验研究)主要

结论如下'

%

&

&

?((

"

5@(A$>%>&

模式对全球
#%%)S2

位

势高度场的天气尺度演变具有
"

"

D

天左右的可预

报性!模式能够模拟出北半球中高纬地区
#%%)S2

等压面上的大尺度槽脊系统在模式起报后未来
C

天

中的演变过程!同时也发现!在起报第
"

天之后!

如有新的槽脊系统发展生成!模式可预报性受其影

响将明显下降)

%

$

&

?((

"

5@(A$>%>&

模式可以较好地回报

我国东部 %

&&%_P

"

&$%_P

&从
C

月
$"

日
"

D

月
!

日

的雨带位置和随时间演变的基本特征!但整体强度

较实况有所偏弱)从降水的空间分布来看!

?((

"

5@(A$>%>&

模式对
C

月
$"

日起报后
!

天内的降

水区域位置大体一致!但中心强度仍有所差异)第

#

天之后!模式对降水中心区及其中心强度的预报

均出现了明显的偏差)

%

!

&利用
?T5

(

PF:

和
IU

评分方法对
C

月
$"

日至
D

月
!

日的逐日降水的预报评分结果表明!对

起报后未来
$

天的
#77

和
&%77

以上的降水预

报能力相对较强!

PF:

评分值达到了
%>$#

以上!

IU

评分超过了
%>"

!降水区域范围预报也较准确!

?T5

评分趋于
&>%

)模式对
$%77

以上的降水在起

报后
$

日内具有一定的可预报性!但模式对强降水

的预报能力较差!结合三个降水评分指数可以看出!

模式对大于
!%77

以上降水的预报范围明显偏大!

?T5

值超过
&>#

!其中
PF:

和
IU

评分较低)

由于本文使用的
?((

"

5@(A$>%>&

模式为粗

分辨率的气候模式!可能造成一些尺度较小的天气

过程的发生发展无法被分辨!也会导致降水预报技

巧评分出现高于一些高分辨率的天气模式的情况

%

5992J*2,623>

!

$%%#

&)模式与初始场的不协调问

题对模式的预报结果所带来的不确定性仍需深入研

究)
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犅犘犆犆犃方法用于中国冬季温度和降水的

可预报性研究和降尺度季节预测
�

贾小龙１　陈丽娟１　李维京１　陈德亮２

ＪＩＡＸｉａｏｌｏｎｇ
１
　ＣＨＥＮＬｉｊｕａｎ

１
　ＬＩＷｅｉｊｉｎｇ

１
　ＣＨＥＮＤｅｌｉａｎｇ

２

１．国家气候中心，中国气象局气候研究开放试验室，北京，１０００８１

２．哥德堡大学地球科学系，瑞典哥德堡，４０５３０

１．犖犪狋犻狅狀犪犾犆犾犻犿犪狋犲犆犲狀狋犲狉，犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犆犾犻犿犪狋犲犛狋狌犱犻犲狊，犆犕犃，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犆犲狀狋犲狉，犌狅狋犺犲狀犫狌狉犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狅狋犺犲狀犫狌狉犵４０５３０，犛狑犲犱犲狀

２００８０８０４收稿，２００８０９１８改回．

犑犻犪犡犻犪狅犾狅狀犵，犆犺犲狀犾犻犼狌犪狀，犔犻犠犲犻犼犻狀犵，犆犺犲狀犇犲犾犻犪狀犵．２０１０．犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犅犘犆犆犃：犘狉犲犱犻犮狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狋狅狋犺犲狑犻狀狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６８（３）：３９８４１０

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅＢＰＣＣＡｉｓｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａａｎｄ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｏｎｅｙｅａｒｏｕｔｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＡＣＣ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒｉｓ０．７ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＡＣＣｏｆ０．９．ＡｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅＡＣＣｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｗｉｎｔｅｒｉｓ０．３ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＡＣＣｂｅｉｎｇ０．７．Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａｓｈｏｗｓｒｅｇｉｏｎａｌｆｅａ

ｔｕｒｅｓ，ｔｈｅ５００ｈＰａｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｓｔｉｌｌｈａｖｅｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒ．ＴｈｅＥａｓｔＡｓｉａｔｒｏｕｇｈａｎｄ

ｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅ

ＢＰＣＣＡｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｈｉｎｄｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＧＣＭ／ＮＣＣ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｅｒｓｋｉｌｌｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖｉａ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅＢＰＣＣＡｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｔｈａｎｔｈａｔｉｎｃａｓｅｏｎｌｙｔｈｅＣＧＣＭ／ＮＣＣｍｏｄｅｌｉｓ

ｕｓｅｄ．ＴｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅＣＧＣＭ／ＮＣＣ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ，ＢＰＣＣＡｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ，ＣＧＣＭｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

摘　要　使用变形的典型相关分析（ＢＰＣＣＡ）方法，基于交叉检验的结果建立了东亚冬季５００ｈＰａ大尺度环流和中国冬季温

度、降水的最优ＢＰＣＣＡ降尺度预测模型，并在此基础上进行了中国冬季温度和降水的可预报性研究，表明用东亚冬季５００

ｈＰａ高度场降维后的大尺度环流来解释中国冬季温度，平均距平相关系数（ＡＣＣ）为０．７左右，最高可达０．９，解释中国冬季降

水的平均ＡＣＣ为０．３左右，最高可达０．７，温度的可预报性远高于降水，且二者的可预报水平存在明显的区域差异。可预报

性研究表明东亚冬季５００ｈＰａ大尺度环流异常与中国冬季温度、降水异常有密切的联系，ＢＰＣＣＡ方法可以很好地揭示大尺

度环流与温度、降水的内在联系，并且物理意义清晰。在东亚大尺度环流系统中，东亚大槽和西太平洋副热带高压是影响中

国冬季温度、降水异常的重要系统。进一步利用国家气候中心海气耦合模式（ＣＧＣＭ／ＮＣＣ）回报和预测的５００ｈＰａ环流场和

ＢＰＣＣＡ方法对温度和降水进行降尺度预测应用，对温度和降水的预测效果明显高于模式直接输出的结果，而且对温度预测

的改善高于对降水的改善。对模式预测的环流进行ＥＯＦ（经验正交函数）分析，表明ＢＰＣＣＡ方法对降尺度要素预报的可预

报性来源于ＣＧＣＭ／ＮＣＣ对５００ｈＰａ高度场主要大尺度特征的模拟能力较好。

关键词　可预报性，ＢＰＣＣＡ，降尺度，海气耦合模式，季节预测
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１　引　言

季节气候预测方法可以分为两大类：经验方法

和理论方法（Ｓｔｏｃｋｄａｌｅ，２０００）。由于短期气候预测

的难度和不确定性，气候预测业务仍然以两种方法

结合的方式制作预测。２０世纪９０年代中后期以

来，季节年度气候预测的研究取得较大的发展

（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｇｏｄｄａｒｄ，ｅｔａｌ，２００１；Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００１），动力气候模式成为季节气候研究和试验

性业务的重要工具，并以“两步法”（Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９３）和“一步法”（Ｊｉ，ｅｔａｌ，１９９４）两条思路发展。

但是受数值模式动力框架、物理过程参数化等条件

的限制，在现有模式水平情况下，模式对大尺度环流

的特征模拟较好，而对于温度、降水等区域尺度气候

要素的模拟技巧不理想，无法满足业务的需要。因

此从动力模式的大尺度变量中获取局地尺度信息的

降尺度方法逐渐发展起来。目前应用的降尺度法可

分为三类（Ｂｕｓｕｉｏｃ，ｅｔａｌ，２００１ａ）：动力降尺度、统计

降尺度（Ｗｉｌｂｙ，ｅｔａｌ，２０００，２００２）、统计与动力相结合

的降尺度（ＦｒｅｙＢｕｎｅｓｓ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｆｕｅｎｔｅｓ，ｅｔａｌ，

１９９６，２０００）方法，其中统计降尺度法由于计算量小、

易于操作而被广泛应用（Ｗｉｌｂｙ，ｅｔａｌ，１９９７；范丽军等，

２００５），取得了许多研究和应用成果（李维京等，１９９９；

Ｗｉｌｂｙ，ｅｔａｌ，２０００，２００２；Ｈｅｌｌｓｔｒêｍ，ｅｔａｌ，２００３；Ｂｕｓｕｉ

ｏｃ，ｅｔａｌ，２００１ａ，２００１ｂ；Ｗｉｌｌｅｍ，ｅｔａｌ，２０００）。常用的

统计降尺度方法很多，其中变型的典型相关分析（也

称为ＢＰＣＣＡ或ＥＯＦＣＣＡ）是一种既考虑现象联系

又考虑成因特征的统计预测方法，它是在对两个场做

主成分分析的基础上的典型相关分析（ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，简称ＣＣＡ），与其他统计预报方法的

对比发现，ＢＰＣＣＡ预报模型具有很好的预报效果

（陈友民，１９９６；严华生，２００４）。国内外关于ＢＰＣＣＡ

方法在短期气候方面的预测研究比较广泛（毛恒青

等，１９９７；黄茂怡等，１９９７，２００１；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｂａｒｎｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９４，１９９６ａ，１９９６ｂ，１９９６ｃ）。本文试图

以ＢＰＣＣＡ方法作为工具，研究利用该方法解释中国

冬季气候的可预报性，以及利用国家气候中心海气耦

合模式（ＣＧＣＭ／ＮＣＣ）的回算和预测结果进行冬季降

水和温度的降尺度预测能力。

一般用于降尺度预测因子的大尺度变量有海平

面气压（Ｂｕｓｕｉｏｃ，ｅｔａｌ，２００１）、位势高度场（李维京

等，１９９９；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００３）等变量，其中环流场在

气候系统中占据非常重要的地位，气候的任何变化

都将在大尺度的环流上有相应的体现，而环流的变

化又将直接或间接地影响气温、降水等要素的变化。

中国地处东亚季风区，冬季气候异常主要受冬季风

环流系统的影响。本文即以５００ｈＰａ高度场作为预

测因子，分析５００ｈＰａ大尺度环流异常与中国冬季

温度和降水异常的关系，探讨利用实况冬季高度场

解释降水和温度的能力，获得中国冬季温度和降水

的可预报性信息。在此基础上，将ＢＰＣＣＡ方法应

用于国家气候中心“九五”期间发展的海气耦合模式

（ＣＧＣＭ／ＮＣＣ）（丁一汇等，２００４）的冬季环流回算和

预测结果，李清泉等（２００４）、张礼平等（２００５）曾经分

析模式的夏季回报、预测结果并进行评估和适当订

正，证明模式结果有一定的参考价值。本文利用模

式回算资料建立温度和降水的最优ＢＰＣＣＡ降尺

度预测模型，对预测效果进行检验，最后分析降尺度

预测高技巧信息的可预报性来源。

２　资　料

文中使用站点资料为国家气候中心整理的中国

地区１６０站冬季温度和降水时间序列（１９５１—２００７

年）。格点资料为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ发布的水平分辨

率为２．５°×２．５°的月平均全球再分析资料（Ｋａｌｎｅｙ，

ｅｔａｌ，１９９６），使用的变量为１９５１—２００６年５６个冬

季的５００ｈＰａ高度场，区域为东亚地区（１０°—６０°Ｎ，

７０°—１５０°Ｅ），冬季定义为当年１２月—次年２月的

平均。模式回算和预测资料为国家气候中心海气耦

合模式ＣＧＣＭ／ＮＣＣ１０月起报的冬季平均５００ｈＰａ

高度场，回算时段为１９８３—２００６年，共计２４个冬

季。另外，还用到了ＣＧＣＭ／ＮＣＣ直接输出的冬季

平均的温度和降水，用于对比预测结果。

３　方　法

文中使用的典型相关分析（ＣＣＡ）方法的基本

思想是：分别在两组随机变量内做线性组合构成各

自有代表性的综合变量，使两组间成对的综合变量

之间的相关达最大、次大……，这种综合变量称为典

型相关变量，然后通过对它的研究，代替原来两组变

量之间相关关系的研究。这样，只需着重研究前几

对相关关系强的典型变量，就能把原来两组变量间

复杂的联系简要地表达出来。在使用常规的典型相

关分析时，要求样本量狀大于两组变量的个数或两

个变量场空间点数，以保证典型变量的稳定性。而

在大气科学中分析场的格点数往往远大于样本容

量，ＢＰＣＣＡ方法是在对两个场作主成分分析的基

础上的ＣＣＡ，即先对两个场做经验正交函数（Ｅｍ

９９３贾小龙等：ＢＰＣＣＡ方法用于我国冬季温度和降水的可预报性研究和降尺度季节预测　 　　　　　　 　　　　　　　　　
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ｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＥＯＦ）分析，截取

前几个标准化的主成分，然后进入ＣＣＡ步骤。这

样截取了两个场的主要大尺度时空变化信息，滤去

了小尺度振动和噪声的干扰，减少了资料中不必要

的“噪音”部分，同时也降低了维数，减少了计算量。

ＢＰＣＣＡ方法的详细介绍可参见魏凤英（２００７）、吴

洪宝等（２００５）编写的书籍，计算步骤概括如下：

（１）对预报因子和预报对象分别计算出标准化

距平。

（２）将因子和对象的标准化距平分别做ＥＯＦ分

析，分别截取前几个ＥＯＦ标准化的时间系数α犻（狋）

和β犻（狋），构造主分量矩阵犃和犅。

（３）计算主分量矩阵犃的协方差阵犛αα，主分量

矩阵犅的协方差阵犛ββ，两个主分量矩阵的交叉协

方差矩阵犛αβ。

（４）用奇异值分解计算方法求犛－１αα犛αβ犛
－１

ββ犛βα矩阵

的特征值，得到左右奇异向量犔犽、犚犽 和奇异值σ犽。

（５）以犔犽 和犚犽 为权重系数向量分别将α犻（狋）和

β犻（狋）做线性组合，得到典型相关变量犪犽（狋）和犫犽

（狋），犪犽（狋）和犫犽（狋）间的相关系数为σ犽。

最后，由回归分析的原理，建立统计预报关系：

犣^犼狋 ＝∑σ犽犪犽（狋）〈犣犼（狋）犫犽（狋）〉，犼＝１，２… 犖。
其中：狋表示年份（狋＝１，２…犖 ）；犼是预报对象场

的离散的空间位置序号；犣犼（狋）和犣^犼狋分别为预报对

象的实际场和预报场在第犼格点的分量；＜ ＞表示

时间平均；〈犣犼（狋）犫犽（狋）〉是样本平均量，与预报时间

无关。

利用该方法进行中国冬季温度和降水的可预报

性分析及降尺度预测应用。

４　中国冬季温度和降水的可预报性分析

根据ＢＰＣＣＡ方法的步骤，首先将中国１９５１—

２００６年１６０站温度和降水作为预报对象，ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料同时段的东亚地区（１０°—６０°Ｎ，

７０°—１５０°Ｅ）５００ｈＰａ高度场作为预报因子，将预报因子

和预报对象场进行距平标准化，然后进行ＥＯＦ分析。

首先分析东亚地区５００ｈＰａ环流的主要变化模

态，图１给出了５００ｈＰａ高度距平场ＥＯＦ分析的前

４个模态。第１模态反映了东亚地区５００ｈＰａ高度

场变化整体一致的特征，载荷大值区位于副热带地

区，这一模态解释方差为４５．１％；第２模态反映了

东亚地区高纬和中低纬地区高度场反相变化的特

图１　ＮＣＥＰ再分析资料冬季标准化５００ｈＰａ高度距平场ＥＯＦ分析的前４个模态 （ａ—ｄ分别为第１、２、３、４模态）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｅａｄｉｎｇｆｏｕｒＥＯＦｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍＮＣＥＰｄａｔａ

（ａ．ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｔｔｅｒｎ，ｂ．ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｔｔｅｒｎ，ｃ．ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄｄ．ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐａｔｔｅｒｎ）

００４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（３）
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征，正载荷中心位于贝加尔湖附近，负载荷中心位于

中国东部朝鲜日本附近的东亚东部地区，两者分

别对应了西风带平均环流上贝加尔湖脊和东亚大槽

的位置，因此这一模态反映了东亚地区冬季５００ｈＰａ

西风带平均槽脊，即贝加尔湖和阿留申地区槽脊的

变化特征，解释方差为１８．７％；第３模态解释方差

为１２．２％，主要反映了东亚地区东部和西部地区高

度场反相变化的特征，可以看到这一模态也与东亚

大槽的变化有关；第４模态解释的方差比较少

（７．７％），反映了东亚高度场由北向南“＋ － ＋＂的纬

向型变化特征。前４个模态累计方差贡献达到

８３．７％，反映了东亚冬季５００ｈＰａ环流的主要变化特征。

然后截取预报因子和预报对象场ＥＯＦ分析的

前几个模态来进行ＣＣＡ分析，并截取前几个ＣＣＡ

模态来建立预测模型，由于用ＢＰＣＣＡ方法建立两

场关系模型的预测技巧与各场截取ＥＯＦ模态的个

数以及用来进行建模的ＣＣＡ模态个数有关，为使

建立的预测模型得到最佳的预测技巧，这里截取

ＥＯＦ模态的个数以及用来建立预报关系的ＣＣＡ模

态个数都通 过 “Ｏｎｅｙｅａｒｏｕｔｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ”

（Ｂａｒｎｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９６ａ））的交叉检验方法来确定

（吴洪宝等，２００５）。具体做法是，每次模型预报方

程由所有可用资料中去掉第犕 年的资料建立，然后

用保留的第犕 年的因子资料作为因子观测值进行

预报，而保留的第犕 年的预报对象资料作为实况。

重复以上过程，使犕 取遍所有可能的取值，可以得

到预报值序列和实况序列，通过计算两个序列的时

间相关系数，然后以１６０站平均的相关系数作为衡

量预报效果的标准，它反映了系统整体的预测技巧，

同时计算１６０站通过５％显著性检验水平的站数。

因为保留的资料没有参与任何与模式方程建立有关

的过程，可以认为样本检验是相对独立的。按照这

种做法，预报检验的结果接近实际预报情况，而非事

后预报。

对预报对象和预报因子分别截取前１—２５个

ＥＯＦ模态，重复进行交叉检验，图２给出了截取不

图２　ＮＣＥＰ冬季５００ｈＰａ高度场和１６０站温度（ａ）、降水（ｂ）取不同

ＥＯＦ模态个数进行ＣＣＡ重建（取所有ＣＣＡ模态）的交叉检验结果

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＣＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＮＣＥＰｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｌｅａｄｉｎｇＥＯＦｐａｔｔｅｒｎｓ

（ａｌｌＣＣＡｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｕｓｅｄ）．（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢＰＣＣＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ．ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｉｓｔｈｅＥＯＦｎｕｍｂｅｒｓｕｓｅｄ）

同ＥＯＦ模态个数，并取所有 ＣＣＡ 模态建立 ＢＰ

ＣＣＡ预测模型的交叉检验的结果。可以看到，当截

取的ＥＯＦ模态个数增加时，建立的ＣＣＡ预报关系

的距平相关系数（ＡＣＣ）起初是迅速增加的，但直到

达到一个最大值后，随着截断模态个数的增加，

ＡＣＣ将趋于相对稳定并有所减小，这也说明ＢＰ

ＣＣＡ模型只能识别大尺度的气候，无法识别小尺度

特征（吴洪宝等，２００５）。对温度和降水而言，都是截

取前１０个 ＥＯＦ模态时，ＡＣＣ达到最大，分别为

０．７３和０．３４。为进一步确定用来建立预报模型的

ＣＣＡ模态个数，图３进一步给出了预报对象和预报

因子截取前１０个ＥＯＦ模态进行ＣＣＡ分析后，建立

预报模型的ＣＣＡ模态个数对应的 ＡＣＣ，我们用使

ＡＣＣ达到最大的模态个数来建立最后的预报关系，

得到最优的降尺度预测模型。这里温度和降水都是

截取所有的ＣＣＡ模态（前１０个）时ＡＣＣ最大（分别

为０．７３和０．３４）。通过交叉检验的方法确定了温度

和降水的预测模型都是截取因子场和预报对象场前

１０个 ＥＯＦ模态进行 ＣＣＡ 分析，然后取前１０个

ＣＣＡ模态用来建立预报关系。图４分别给出据此

建立的ＢＰＣＣＡ预报模型对冬季温度和降水的预

测效果交叉检验结果的区域差异特征，分别是１６０
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站预测值和观测值时间相关系数的空间分布和空间

相关系数序列。可以看到，对温度预测而言，中国

１６０个站的相关系数都超过了５％的显著性检验水

平，平均ＡＣＣ为０．７３，东部大部分地区相关系数都

在０．７５以上，河套地区超过０．８。从空间相关系数

序列看，５６年只有２年相关系数为负，２年未达到

５％的显著性检验水平，其余大部分年份都超过了

１％的显著性检验水平，ＡＣＣ最高达到０．９。对降

水而言，预报技巧要比温度低得多，１６０站平均的

ＡＣＣ为０．３４，通过５％显著性检验水平的站数为

图３　ＮＣＥＰ冬季５００ｈＰａ高度场和１６０站温度（ａ）和降水（ｂ）用前１０个

ＥＯＦ模态进行ＣＣＡ分析，取不同的ＣＣＡ模态数进行重建的交叉检验结果

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＣＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＮＣＥＰｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆＣＣＡｐａｔｔｅｒｎｓ
（ｌｅａｄｉｎｇｔｅｎＥＯＦｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｕｓｅｄ）．（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢＰＣＣＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ；ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｉｓＣＣＡｎｕｍｂｅｒｓｕｓｅｄ）

图４　冬季５００ｈＰａ高度场为预报因子使用最优ＢＰＣＣＡ模型对１６０站冬季温度和降水预测效果的交叉检验结果

（ａ．预测的温度和实况温度的相关系数分布（阴影为达到５％显著性检验水平的区域）；

ｂ．预测的温度和实况温度的空间相关系数序列；ｃ．预测的降水和实况降水的相关系数分布

（阴影为达到５％显著性检验水平的区域）；ｄ．预测的降水和实况降水的空间相关系数序列）

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ

ｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＢＰＣＣＡｍｏｄｅｌ（ａ．ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅａｒｅａｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ；ｂ．ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ），（ｃ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ；ａｎｄ（ｄ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ｂ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ）

２０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（３）
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１０６站，空间分布上预报技巧最高的地区是中国东

部大部分地区，相关大多在０．４以上，相对较低的地

区在东北和西南地区。从空间相关序列看，大多数

年份都为正相关，有３５年通过５％的显著性检验水

平，最高为０．７，只有８年为负相关。

从以上分析可以看出，中国冬季的温度和降水与

大尺度环流有密切的关系，ＢＰＣＣＡ方法建立的冬季

５００ｈＰａ环流和温度、降水的降尺度预测模型对冬季

的温度和降水有很好的预测效果。冬季温度和降水

的可预报性用相关系数（ＡＣＣ）来表示的话，冬季温度

的平均ＡＣＣ在０．７左右，最高可以达到０．９，降水的

可预报性为０．３左右，最高可以达到０．７，温度的可预

报性要明显高于降水，而且可预报水平存在明显的区

域差异。这一结果也表明，受可预报性的限制，即使

数值模式对大尺度环流的预报与实况完全一致，也不

可能预测出与实况完全一致的温度和降水分布。

５　东亚冬季５００ｈＰａ环流与中国同期温度

和降水的关系及主要模态

　　为进一步分析东亚地区冬季环流与中国温度和

降水的关系，下面对ＢＰＣＣＡ分析的结果做进一步

的诊断，由交叉检验的结果（图３）可以看到，在建立

ＢＰＣＣＡ预测模型时，对温度的预测取前４对ＣＣＡ

模态建模之后，降水在取前５对ＣＣＡ模态之后，预

测技巧的变化就不太明显了，因此，下面将对

５００ｈＰａ环流与温度的前４对ＢＰＣＣＡ模态的空间

载荷型和５００ｈＰａ环流与降水的前５对模态的载荷

型进行分析（图５和６）。从温度的前４对ＣＣＡ模

态的典型载荷特征向量看（图５），第１对模态的

５００ｈＰａ高度场载荷向量为东亚大陆整体一致的变

化，与之对应，温度载荷型也为全国一致的变化，载

荷大值区与高度场相一致，这一对模态表明东亚大

陆高度场整体偏高，高纬和极区的冷空气受到阻挡，

中国大部分地区温度偏高，反之亦然。第２对ＣＣＡ

模态的５００ｈＰａ高度场载荷向量东亚中高纬呈西高

东低的分布，而低纬高度场偏低，反映了东亚大槽和

贝加尔湖脊的变化，因此，这种环流型表明东亚大槽

偏深、贝加尔湖脊偏强、亚洲大陆环流经向度加大，

高纬度的冷空气易于侵入到低纬度地区，因而与此

环流型相对应，冬季温度的模态为全国大部分地区

是负距平，大的负值区主要分布在中国东部地区，反

映了东亚大槽对中国温度的影响。但在中国中部地

区有一小范围的温度正值区，可能与局地气候特征

有关。第３对ＣＣＡ模态的５００ｈＰａ高度场载荷向

量东亚大陆北部为高度场负异常，南部为正异常，此

种环流型也表明北方的冷空气较为活跃，容易侵入

到南方地区，中国的温度变化表现为西南地区温度

偏高，其他地区温度易偏低，偏低最明显的区域在中

国的北方地区。第４对ＣＣＡ模态的高度场特征主

要是高纬和低纬偏高，而中纬度地区相对偏低的分

布，这种环流形势下，中国北方地区和西南地区温度

偏高，南方地区温度偏低。

　　从环流和降水的前５对ＣＣＡ模态看（图６），第

１对ＣＣＡ模态的５００ｈＰａ高度场载荷特征向量反

映了东亚地区高度场西低东高的分布，东亚大槽偏

弱，并且西太平洋副热带高压也较为偏强，这种形势

下西路冷空气较为活跃，容易南下影响中国，同时低

纬副热带系统较强，有利于海洋上水汽向大陆的输

送，造成中国大部分地区降水偏多，与以往的分析结

果一致（何溪澄，２００６）。第２对ＣＣＡ模态的高度场

载荷型反映了东亚高度场北负南正的分布，北方冷

空气活跃，而中低纬副热带系统偏强，使得冬季雨带

主要在长江中下游及以北的中国北方地区。第３对

ＣＣＡ模态的高度场载荷型与第１模态有相似之处，

东亚地区也为西低东高的分布，但东亚大陆都偏低，

海洋上偏高，东亚大槽偏弱偏东，主要降水偏多的区

域在中国东部地区。第４对ＣＣＡ模态的高度场载

荷型从高纬到低纬为“＋－＋＂的分布，中国北方地

区冷空气活跃，而副高偏南，使得北方地区降水偏

少，江南、华南降水偏多。第５对ＣＣＡ模态的高度

场异常反映了在东亚大陆中纬度地区西低东高的分

布，而高纬和低纬地区高度场偏低，这种分布易造成

中国东部地区从南到北降水呈“＋－＋”分布。

ＢＰＣＣＡ型的分析表明东亚地区５００ｈＰａ环流

的变化与中国冬季的温度和降水的变化有密切的联

系，并且ＢＰＣＣＡ分析得到的５００ｈＰａ高度场和中

国温度异常有很好的对应关系，并且有清晰的物理

含义。前４—５对ＣＣＡ模态揭示了东亚冬季大尺度

环流对中国冬季温度、降水的主要影响关系，其中东

亚大槽和西太平洋副热带高压是影响中国冬季温

度、降水的最重要的系统。使用ＢＰＣＣＡ方法利用

５００ｈＰａ环流对中国温度和降水有比较好的预测效

果，因此下一节我们将利用此方法使用模式预测的环

流实现对中国１６０站温度和降水的降尺度解释应用。

３０４贾小龙等：ＢＰＣＣＡ方法用于我国冬季温度和降水的可预报性研究和降尺度季节预测　 　　　　　　 　　　　　　　　　

274



图５　ＮＣＥＰ的冬季５００ｈＰａ高度场距平（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）

和冬季１６０站温度距平（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）ＢＰＣＣＡ分析的前４对模态的载荷特征向量

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒＢＰＣＣＡｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅＮＣＥＰｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａ

ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）ｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ

４０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（３）
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图６　ＮＣＥＰ冬季５００ｈＰａ高度场距平（ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ）和

冬季１６０站降水距平（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ）ＢＰＣＣＡ分析的前５对模态的载荷特征向量

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｇ．５ＴｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅＢＰＣＣＡｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅＮＣＥＰｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ）

ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ）ｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ

５０４贾小龙等：ＢＰＣＣＡ方法用于我国冬季温度和降水的可预报性研究和降尺度季节预测　 　　　　　　 　　　　　　　　　

276



６　ＢＰＣＣＡ用于ＣＧＣＭ／ＮＣＣ环流对冬季

温度和降水的降尺度季节预测

６．１　模式直接输出的温度和降水的预测检验

首先对国家气候中心海气耦合模式（ＣＧＣＭ／

ＮＣＣ）１０月起报预测的１９８３—２００６年冬季的温度

和降水进行效果检验，将输出的格点温度和降水用

双线性法插值到１６０个台站上，得到台站上的预测

值，然后计算了与１６０站实况资料的相关系数和空

间相关系数序列（图７）。可以看到，ＣＧＣＭ／ＮＣＣ对

图７　ＣＧＣＭ／ＮＣＣ预测的冬季温度和降水与实况的相关系数空间分布和空间相关系数序列

（ａ．预测的温度和实况温度的相关系数分布（阴影为达到５％显著性检验水平的区域）；

ｂ．预测的温度和实况温度的空间相关系数序列；ｃ．预测的降水和实况降水的相关系数分布

（阴影为达到５％显著性检验水平的区域）；ｄ．预测的降水和实况降水的空间相关系数序列）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅＣＧＣＭ／ＮＣＣ．（ａ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅａｒｅａｓｔｈａｔａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）；ｂ．ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ；ａｎｄ（ｄ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ｂ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ）

冬季温度和降水的预测均较差，对温度的预测除了

东南沿海和西北地区东部外，其余地区均为负相关，

尤其在东北和华北负相关值较高。１６０站平均的

ＡＣＣ为－０．０４，相关达到通过５％显著性检验水平

的站点数为５个，空间相关系数最大的为０．５５。而

降水的预测与实况以负相关为主，１６０站平均的

ＡＣＣ为－０．１，没有通过５％的显著性检验的站点，

空间相关系数最大为０．５。从上面对模式直接输出

的温度和降水的检验来看，预测技巧都很低。

６．２　犅犘犆犆犃降尺度预测模型效果检验

利用第４节ＢＰＣＣＡ的方法分别建立模式预测

的５００ｈＰａ环流和观测的１６０站温度和降水场的最

优ＢＰＣＣＡ降尺度预测模型。预测模型建立的方法

同第４节的方法一样，只是用ＣＧＣＭ／ＮＣＣ预测的

１９８３—２００６年冬季５００ｈＰａ高度距平代替ＮＣＥＰ的

５００ｈＰａ高度场，分别和中国１６０站实况冬季温度及

降水距平进行ＢＰＣＣＡ分析。进行ＢＰＣＣＡ分析时

截取的预报因子和预报量的ＥＯＦ模态数以及用来建

立预测模型的ＣＣＡ模态数的方法同第４节一样使用

交叉检验的方法来确定。对温度的预测而言，高度场

和温度场截取前１５个ＥＯＦ模态进行ＣＣＡ分析，并

且取前１３个ＣＣＡ模态建立的预测模型的预测技巧
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最佳，ＡＣＣ为０．２３，通过５％显著性检验水平的正相

关站点数为３６个；对降水而言，截取前２０个ＥＯＦ模

态进行ＣＣＡ分析，并且取前７个ＣＣＡ模态建立的预

测模型的预测技巧最佳，ＡＣＣ为０．０８，通过５％显著

性检验水平的正相关站点为２９个。图８进一步给出

了交叉检验的１６０站２４年相关系数的空间分布和２４

年空间相关系数序列。可以看到，与模式直接输出的

结果相比，ＢＰＣＣＡ模型对温度和降水的预测技巧都

有明显的提高，对温度的预测在东北部分地区、华北、

江淮、东南沿海的部分地区和西南部分地区技巧都有

很大的提高，对降水的预测在江南和华南地区技巧有

较明显的提高。

图８　ＢＰＣＣＡ预测模型用于ＣＧＣＭ／ＮＣＣ的预测高度场对１９８３—２００６年冬季温度和降水预测效果的

交叉检验，１６０站温度（ａ）和降水（ｃ）的预测和实况的相关系数分布（阴影为通过５％显著性

检验水平的区域）；（ｂ）和（ｄ）是预测的１６０站温度和降水和实况之间的空间相关系数序列

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＣＧＣＭ／ＮＣＣ

５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＢＰＣＣＡｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｈｅａｒｅａｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆ

ｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ；ａｎｄ（ｄ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ｂ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ

７　降尺度预测技巧的可预报性来源

ＢＰＣＣＡ方法从大尺度异常环流型的角度来实

现对温度和降水的降尺度预测，因此模式对大尺度

环流型的模拟能力是首要因素。首先检验一下模式

对５００ｈＰａ高度场的预测技巧，图９给出了模式预

测的５００ｈＰａ高度场和ＮＣＥＰ结果之间的相关系数

场，可以看到，模式对５００ｈＰａ环流的预测技巧在东

亚地区并不好，在东北地区甚至是较为显著的负相

关，这也是为什么模式直接输出的温度在中国北方

地区与观测结果为弱的负相关的原因之一（图７）。

虽然模式对环流的整体预测并不好，但ＢＰＣＣＡ方

法是从大尺度环流型的角度建立模式预测的环流型

和观测的预报对象场空间型之间的关系模型，从而

提高预报要素场的预报效果，因此模式能否再现观

测的５００ｈＰａ主要环流型对ＢＰＣＣＡ模型能否提高

预测效果来说更为重要。因此，图 １０ 给出了

ＣＧＣＭ／ＮＣＣ预测的１９８３—２００６年冬季东亚地区

５００ｈＰａ高度距平场ＥＯＦ分析的前４个模态，ＥＯＦ

第１模态反映了东亚大陆大部分高度场变化一致的

７０４贾小龙等：ＢＰＣＣＡ方法用于我国冬季温度和降水的可预报性研究和降尺度季节预测　 　　　　　　 　　　　　　　　　
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特征，这一模态解释了５８．６％的方差贡献。第２模

态类似ＮＣＥＰ再分析结果的３模态，解释了１４．４％

的方差；第３模态解释了８．５％的方差贡献，空间分

布上类似 ＮＣＥＰ５００ｈＰａ高度场的第２模态；第４

模态则与ＮＣＥＰ５００ｈＰａ高度场的第４模态非常一

致，解释方差贡献为５％。前４个模态累积解释方

差贡献达８６．５％。从模式预测的５００ｈＰａ环流异

常的主要ＥＯＦ模态来看，模式对５００ｈＰａ的主要环

流型还是有一定的预测能力。因此，利用ＢＰＣＣＡ

方法在大尺度环流识别上的特点，同时利用模式对

主要大尺度环流型的再现能力，相对于模式直接输

出的要素预报效果不佳的实际情况，可以对要素的

预报有较明显的提高。上面的分析表明，ＣＧＣＭ／

ＮＣＣ应用ＢＰＣＣＡ方法预测效果提高的原因，并不

是模式对５００ｈＰａ环流的预报技巧较高，而是对

５００ｈＰａ主要环流型的预报能力较高。受环流解释

温度和降水的可预报性以及模式预测的大尺度环流

型实际上与观测还有一定差异的限制，用ＢＰＣＣＡ

建立的预测模型的预测技巧比观测的环流来降尺度

解释温度和降水的技巧明显偏低，但是与模式直接

输出的要素预报的技巧相比，用ＢＰＣＣＡ方法还是

可以明显改善模式对温度和降水的预测效果。

图９　ＣＧＣＭ／ＮＣＣ预测的冬季５００ｈＰａ高度场与

ＮＣＥＰ资料的相关系数空间分布

（阴影为达到５％显著性检验水平的区域）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＣＧＣＭ／ＮＣＣｗｉｔｈｔｈｅＮＣＥＰｄａｔａ

（ｔｈｅａｒｅａｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

图１０　ＣＧＣＭ／ＮＣＣ预测的冬季５００ｈＰａ高度距平场ＥＯＦ分析的前４个模态

Ｆｉｇ．１０ＴｈｅｌｅａｄｉｎｇｆｏｕｒＥＯＦｐａｔｔｅｒｎｓ（（ａ）－（ｄ））ｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅＣＧＣＭ／ＮＣＣ
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８　结论与讨论

使用ＢＰＣＣＡ方法基于交叉检验结果建立了

东亚冬季大尺度环流和中国冬季温度、降水的最优

ＢＰＣＣＡ降尺度预测模型，研究了冬季温度和降水

的可预报性，并进一步分析了５００ｈＰａ主要大气环

流型与中国冬季温度和降水分布的关系；最后将

ＢＰＣＣＡ方法应用于国家气候中心海气耦合模式

（ＣＧＣＭ／ＮＣＣ）的降尺度应用中，并取得了较好的效

果，得到以下结论：

（１）应用ＢＰＣＣＡ方法基于交叉检验建立的东

亚冬季５００ｈＰａ环流和中国冬季温度、降水异常的

最优ＢＰＣＣＡ降尺度预测模型对温度和降水的预

测有很好的效果。用５００ｈＰａ大尺度环流来解释温

度和降水，冬季温度的可预报性平均ＡＣＣ为０．７左

右，最高可以达到０．９，降水的可预报性平均 ＡＣＣ

为０．３左右，最高可以达到０．７，温度的可预报性要

远高于降水。温度和降水的可预报水平存在明显区

域差异。

（２）东亚冬季５００ｈＰａ环流异常与中国冬季温

度和降水异常有密切的联系，ＢＰＣＣＡ方法揭示的

大尺度环流与温度、降水的关系有明确的物理含义。

前４—５对ＣＣＡ模态揭示了东亚冬季大尺度环流对

中国冬季温度、降水的主要影响关系，其中东亚大槽

和西太平洋副热带高压是影响中国冬季温度、降水

的最重要的系统。

（３）应用ＢＰＣＣＡ方法建立了ＣＧＣＭ／ＮＣＣ大

尺度环流对温度和降水的降尺度预测模型，模型对

温度和降水的预测效果明显高于模式直接输出的结

果，对温度的改善要高于对降水的改善。降尺度预

测技巧的可预报性来源于模式对大尺度环流主要异

常模态的模拟，这是降尺度预测模型取得较好效果

的前提条件之一。

利用ＢＰＣＣＡ方法可以较好地对数值模式预

报产品进行降尺度地解释应用，但在建立预测模型

的过程中仍存在一些值得探讨的问题。首先就是预

报因子的选取，比如与大尺度环流相联系的预测因

子中除５００ｈＰａ高度场外，海平面气压（ＳＬＰ）也是

常用的因子（Ｚｏｒｉｔａ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０００），

尽管有研究表明就单因子而言用５００ｈＰａ高度场作

预测因子的预测技巧要高于用ＳＬＰ（Ｂａｒｎｅｔｔ，ｅｔａｌ，

１９８７；Ｈｕｔｈ，１９９９），这也是本文使用５００ｈＰａ高度

场的原因。也有研究表明，对于特定地区和特定时

期优选的因子场组合，可以取得较为满意的预报效

果（毛恒青等，１９９７），因此目前国外一些单位（比如

ＮＣＥＰ／ＣＰＣ）已经开始采用集合典型相关分析预报

方法（ＥＣＣ），它是基于典型相关分析（ＣＣＡ）方法，对

同一预报对象场采用多个预报因子场进行预报分

析，然后通过适当的方法合成而得到的一套预报方

法。目前ＥＣＣ方法在国内还少有应用（陈小兰等，

２００７），这可能是以后ＢＰＣＣＡ方法在气候预测上

的应用趋势。另外，除了因子的选取外，因子的区域

范围选择也是一个值得讨论的问题，本文选取的范

围是东亚地区（１０°—６０°Ｎ ，７０°—１５０°Ｅ），与Ｃｈｅｎ

等（２００３）选取一致，因为有研究显示选择东亚地区

的环流比选择整个东半球的环流的预报效果要好

（Ｂａｒｎｅｔｔ，ｅｔａｌ，１９８７）。因此如何选取最佳预报因

子范围是利用ＢＰＣＣＡ预报模型的重要问题。上

述问题有待进一步研究。
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ｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｏｖｅｒｌａｐｏｆｃｌｏｕｄｓｏｎｇｌｏｂａｌｒａｄｉａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓＩＨＣＬＤ（ＩｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＣｌｏｕｄｓ）ａｎｄＨＣＬＤ（ＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＣｌｏｕｄｓ）ｓｈｏｗｔｈａｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｏｕｄｓｌｅａｄ

ｔｏｂｏｔｈｌａｒｇｅｒｎｅｔｓｈｏｒｔｗａｖｅｆｌｕｘａｔｓｕｒｆａｃｅ（ＦＳＮＳ）ａｎｄｌａｒｇｅｒｎｅｔｌｏｎｇｗａｖｅｆｌｕｘａｔｔｈｅｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ＦＬＮＴ）．Ｔｈｅｌａｒ

ｇｅｓｔ（ａｂｏｕｔ１Ｗ／ｍ
２）ａｎｄｓｅｃｏｎｄｌａｒｇｅｓｔ（ａｂｏｕｔ０．６Ｗ／ｍ

２）ｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎＦＳＮＳｏｃｃｕｒａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｌａｔｉｔｕｄｅｗｈｅｒｅｌｏｗｃｌｏｕｄｓ

ｄｏｍｉｎａｎｔａｎｄｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓｗｈｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｉｓｑｕｉｔｅａｃｔｉｖｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎＦＬＮＴ

（ａｂｏｕｔ０．３Ｗ／ｍ２）ｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓｄｕｅｔｏｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓｈｉｇｈｃｌｏｕｄｓ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＧｅｎＯ（ＧｅｎｅｒａｌＯｖｅｒｌａｐ）ａｎｄＭＲＯ（Ｍａｘｉ

ｍｕｍＲａｎｄｏｍＯｖｅｒｌａｐ）ｓｕｇｇｅｓｔａｓｔｒｏｎｇｅｒｓｉｇｎａｌｏｆｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅａｎｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｂｕｄｇｅｔ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＦＳＮＳｒｅａｃｈｕｐｔｏ３０－４０Ｗ／ｍ
２ｉｎＩＴＣＺｒｅｇｉｏｎｓ，ａｓｗｅｌｌａｓａｚｏｎａｌｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｂｏｕｔ５

Ｗ／ｍ２ａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｌａｔｉｔｕｄｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｌｏｗｃｌｏｕｄｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｍｉｌａｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ＦＬＮＴ，ｂｕｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｖａｌｕｅ．Ｏｖｅｒｌａｐａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｈｉｆｔｃａｎａｌｓｏｔｒｉｇｇｅｒｏｐｐｏｓｉｔｅｃｈａｎｇｅｓｔｏｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒｓ，ｔｈｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｏｕｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒ

ｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｂｕｄｇｅｔｗｉｌｌｓｕｒｅｌｙｃａｒｒｙｏｖｅｒｔｏｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ，ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｕｓａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ，ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｄｃｌｉｍａｔｅ．Ｔｈｅｏｆｆｌｉｎｅｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍａｋｅｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｖａｌｕａｂｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ，Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ，Ｃｌｏｕｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，Ｃｌｏｕｄｏｖｅｒｌａｐ，Ｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘ

摘　要　利用一种用于大尺度天气、气候模式的随机云产生器（ＳＣＧ）和独立气柱近似（ＩＣＡ）辐射算法，研究了次网格云的水

平结构以及垂直重叠结构对全球辐射场的影响。比较了水平非均匀云（ＩＨＣＬＤ）和水平均匀云（ＨＣＬＤ）的辐射场差异以及云

的最大随机重叠（ＭＲＯ）和一般重叠（ＧｅｎＯ）的辐射场差异。结果显示，与 ＨＣＬＤ相比，ＩＨＣＬＤ一方面可增加地面净短波辐

射通量，纬向平均最大值（约１Ｗ／ｍ２）和次大值（约０．６Ｗ／ｍ２）分别位于高纬度低云密集地区和对流旺盛的热带地区；另一方

面可增加大气顶的净长波辐射通量，纬向平均最大值（０．３Ｗ／ｍ２）出现在热带地区。不同的重叠结构对短波和长波辐射收支

也有很大的影响，ＭＲＯ和ＧｅｎＯ的短波辐射通量差异在热带辐合带最大，达到３０—４０Ｗ／ｍ２，在高纬度低云带的纬向平均也

０５７７６６１９／２００９／６７（６）１０５８６８犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助项目：国家科技部公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００７０６０３６）和中国气象局数值模式创新基地科研业务课题。

作者简介：荆现文，主要从事气候模式、云辐射相互作用研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇｘｉａｎｗｅｎ＠ｌｉｖｅ．ｃｎ

通讯作者：张华，主要从事大气辐射传输模式、云辐射相互作用等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｚｈａｎｇ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ
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可达到５Ｗ／ｍ２ 左右；长波辐射通量差异具有相似的地区分布，但量值相对较小。不同重叠结构可以造成大气上下层的辐射

加热率差异，影响大气热力层结。云的水平和垂直结构对有云区域辐射收支的影响将改变大气热力、动力状况以及水汽条

件，从而影响模拟的气候系统的演变。文中采用单向云辐射计算，排除了与气候系统其他过程复杂的相互作用，从而使其结

果具有一定的普适性，可为不同大尺度模式进行次网格云辐射参数化提供参考。

关键词　大尺度模式，随机云产生器，云水平结构，云垂直重叠，辐射通量

中图法分类号　Ｐ４２２．４

１　引　言

云覆盖了地球面积的６０％左右，是影响地气系

统辐射收支平衡的重要因素（Ｌｉｏｕ，１９９２），但是对

云的模拟一直以来都是全球气候模式的薄弱环节，

这成为气候模拟不确定性的主要原因之一（Ｗｅｔｈ

ｅｒａｌｄ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００１）。自然

云的水平尺度范围很广，从一到十千米尺度的积云

到几百甚至上千千米的层状云。传统全球气候模式

的水平分辨率一般为几十至几百千米，对于众多尺

度小于网格尺度的云，模式不能分辨。由于模式分

辨率较低，模式计算辐射传输时，云的次网格结构

（水平和垂直）要么被完全忽略，要么进行简单的参

数化和某种固定的重叠假设。云是地球辐射平衡的

主要调节者，云辐射参数化方案的改进对全球能量

收支的模拟有重要意义（张韬等，２００５）。云的过于

简单的处理使模式辐射传输计算容易产生系统性的

偏差，影响大气能量收支的准确模拟，成为气候模拟

不确定性的重要来源（Ｂａｒｋｅｒ，２００２）。一般来说，

气候模式为了弥补云辐射计算的偏差，采用人为调

整云量和云的其他参数的方法得到合理的辐射通量

结果（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９９６），而这些调整缺乏物理根据，

是模式应该尽量避免的。鉴于云对辐射过程的重要

性以及传统气候模式所存在的以上问题，如何在大

尺度模式中合理表征次网格云的结构及云的辐射过

程，成为国内外研究热点和难点。

目前比较完善的次网格云的模拟有云系统分辨

模式（ＣｌｏｕｄＳｙｓｔｅｍＲｅｓｏｌｖｉｎｇＭｏｄｅｌ，简称ＣＳＲＭ）和

多尺度模拟系统（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＭｏｄｅｌｉｎｇＦｒａｍｅｗｏｒｋ，

简称 ＭＭＦ）等（Ｒａｎｄａｌｌ，ｅｔａｌ，２００３），它们考虑了次

网格的云动力过程。但是由于巨大的计算压力，这些

方案到目前为止还仅限于研究阶段，不能应用于常规

气候模拟。而其他传统的参数化方法大多假定云是

水平均匀的，云层的垂直重叠方案也比较固定，采用

最大重叠、最小重叠或者最大随机重叠（Ｂａｒｋｅｒ，

１９９９；Ｊａｋｏｂ，ｅｔａｌ，２０００）。Ｒｉｓｎｅｎ等（２００４）建立了

一种基于随机取样思想的次网格尺度的云产生器，这

里称之为随机云产生器（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＣｌｏｕｄＧｅｎｅｒａｔｏｒ，

简称ＳＣＧ）。它不仅能够模拟次网格云的水平不均匀

分布，也可以模拟更接近实际大气的云的垂直重叠结

构。该随机云产生器利用大尺度模式气柱的云量和

云水含量廓线，在该气柱内随机产生若干个相互独立

的次级气柱，它们各自代表一种次网格结构，同时这

些次网格结构的平均又遵循该气柱的大尺度信息。

与以往次网格云的参数化方法相比，这种方法最大的

优点在于其灵活性：一方面可以灵活改变云的水平结

构，另一方面可以灵活改变云的垂直重叠结构。因

此，它具有更全面地体现自然云多变结构的能力。同

时，避免了在辐射计算中对云的人为调整，减少了主

观因素对气候模拟的影响。

本文利用ＳＣＧ研究了云水含量的水平分布和

云的垂直重叠对辐射场的影响，期望能初步得到次

网格云结构对辐射场影响的清晰认识，从而为ＳＣＧ

这种具有很大潜力的云处理方法的进一步应用提供

有价值的参考。

２　随机云产生器方法

２．１　随机云产生器的基本假设

在传统气候模式的一个气柱内，云量和云水含

量（包括冰云和水云含量）廓线是云辐射计算的关键

输入参数。随机云产生器（ＳＣＧ）方法首先在该大尺

度气柱内生成若干个次级气柱，然后将大尺度云的

信息通过一定方法分配到各次级气柱上。ＳＣＧ有３

个基本假设：（１）单个次级气柱的单个层上（称为

“胞”），假设要么有云（即云量为１），要么无云（即云量

为０）；（２）假设在水平方向上，每层的有云胞数目在次

级柱总数中所占比例近似等于该层的大尺度云量，在

垂直方向上，胞的分布满足一定的重叠关系；（３）假设

水平辐射传输是不重要的，可以忽略，这样，我们可以

独立地产生次级柱而不考虑云的水平相关。

假设在每个大尺度气柱内产生犖 个次级气柱，

模式垂直分为犓 层（顶层为第１层，向下依次为第

２、３…Ｋ层），那么在最基本的层面上，ＳＣＧ首先在

每个胞上产生［０，１］范围内的随机数，记为狓犼，犽、狔犼，犽

９５０１荆现文等：气候模式中云的次网格结构对全球辐射影响的研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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（犼、犽分别为柱序号和层序号），分别做判断该处的

云量和云水含量的依据。

狓犼，犽通过以下关系判断该处是否有云

犮犼，犽 ＝
０　狓犼，犽 ≤１－犆犽（晴空）

１　狓犼，犽 ＞１－犆犽（有云｛ ）

犽＝犽ｔｏｐ…犽ｂａｓｅ；犼＝１，２…犖

（１）

其中，犆犽 为大尺度气柱在第犽层的云量，犽ｔｏｐ、犽ｂａｓｅ分

别为云顶、云底层。可以看到，如果随机数小于晴空

比例，则认为该胞是无云的，如果随机数大于晴空比

例，则认为该胞是有云的。因为狓犼，犽是完全随机的，

所以，只要取样数目足够大，每层上的有云胞数目所

占比例必然趋向该层的大尺度云量。

狔犼，犽通过以下关系得到该处云水凝结量狑犼，犽

狔犼，犽 ＝∫
狑
犼，犽

０
狆犽（狑）ｄ狑 （２）

其中狆犽（狑）是第犽层内总云水含量（水云和冰云）的

归一化概率密度分布，狔犼，犽是其累积频率分布。狆犽

（狑）可以暂时指定为某种理想的分布型，如Γ分布、

β分布等，也可直接应用观测结果。

２．２　犛犆犌对垂直重叠关系和水平非均匀结构的实

现

在更高的层面上，ＳＣＧ需要解决的问题是：如

何产生次网格随机数狓犼，犽、狔犼，犽，使其体现出云量和

云水含量的水平非均匀性和垂直重叠关系。

ＳＣＧ首先确定次网格云的位置分布，使其满足

一定的重叠关系，然后再将云水含量按一定的要求

分配给次网格云，使其满足一定的水平分布关系。

我们以最大随机重叠（ＭａｘｉｍｕｍＲａｎｄｏｍ Ｏｖｅｒ

ｌａｐ，简称 ＭＲＯ）和一般重叠（ＧｅｎｅｒａｌＯｖｅｒｌａｐ，简称

ＧｅｎＯ）为例，介绍ＳＣＧ生成次网格云结构的过程。

２．２．１　最大随机重叠

ＭＲＯ认为垂直相邻的两层云是最大重叠的，

即重叠总云量等于垂直方向上两层云中云量最大

者；而在垂直方向上被一个以上晴空层分离的两个

云层是随机重叠的，重叠总云量是随机的（Ｇｅｌｅｙｎ，

ｅｔａｌ，１９７９）。ＳＣＧ首先在云顶层，给每个次网格气

柱分配一个独立的、均匀分布于［０，１］之间的随机数

犚１犼，犽ｔｏｐ，即

狓犼，犽ｔｏｐ ＝犚１犼，犽ｔｏｐ　　犼＝１，２…犖 （３）

然后向下逐层确定下一层随机数。如果上层有云，

则沿用其上层的狓犼，犽，否则使用新随机数，这样新的

云量就优先产生于两层云重叠的区域，从而实现了

ＭＲＯ。这个过程可以概括为

狓犼，犽 ＝
狓犼，犽－１

犚犼，犽（１－犆犽－１｛ ）
　　　　　　　　

狓犼，犽－１ ＞１－犆犽－１（上层有云）

狓犼，犽－１ ≤１－犆犽－１（上层无云）
（４）

其中犚犼，犽为新的随机数，犆犽－１为第犽－１层的云量。

２．２．２　一般重叠

Ｈｏｇａｎ等 （２０００）以及Ｂｅｒｇｍａｎ等 （２００２）提出

了一般云重叠的数学模型，这个模型将上下两层（标

记为第犽和第犾层）的垂直投影的总云量写为

犆犽，犾 ＝α犽，犾犆
ｍａｘ
犽，犾 ＋（１＋α犽，犾）犆

ｒａｎ
犽，犾 （５）

这里犆ｍａｘ犽，犾 ＝ｍａｘ（犆犽，犆犾），犆
ｒａｎ
犽，犾＝犆犽＋犆犾－犆犽犆犾，α犽，犾。

是两层云的重叠系数，反应两层云之间的重叠程度，

α犽，犾越大，则重叠程度越高。α犽，犾可以由以下公式计

算

α犽，犾 ＝ｅｘｐ（－∫
犣犾

犣犽

ｄ犣
犔ｃｆ（犣）

） （６）

其中，犔ｃｆ（犣）是云量的抗相关厚度，当两层云之间的

距离超过这个厚度时，认为两层云没有相关关系。

ＧｅｎＯ同样从顶层向下逐层确定随机数狓犼，犽，只是在

确定下层随机数时考虑了与上层云的重叠程度。假

设上层确定了狓犼，犽－１，然后在下层重新产生平均分

配于［０，１］之间的一组随机数犚２犼，犽，这一层狓犼，犽的确

定则通过以下关系，

狓犼，犽 ＝
狓犼，犽－１　犚２犼，犽 ≤α犽－１，犽

犚３犼，犽　犚２犼，犽 ＞α犽－１，
｛

犽

犽＝犽ｔｏｐ＋１…犽ｂａｓｅ；犼＝１，２…犖

（７）

其中，犚３犼，犽ｔｏｐ为类似于犚１犼，犽ｔｏｐ、犚２犼，犽的重新产生的随

机数。注意到，当重叠系数α＝１时，ＧｅｎＯ即为最

大重叠，而当α＝０时，即为随机重叠，当α位于０—１

之间时，重叠关系介于最大和随机重叠之间。

２．２．３　水平结构的实现

云的水平和垂直分布经过以上步骤确定下来。

如果假设云水含量在云内是水平均匀分布的，那么

可以将每层的大尺度云水含量平均分配给每个有云

胞；如果云水含量的水平分布是不均匀的，那么次网

格的云水含量可以通过如下做法得到。

首先，在云顶层，在有云胞（无云胞不予考虑）中

给出平均分配于［０，１］间的随机数，

狔犼，犽ｔｏｐ ＝犚４犼，犽ｔｏｐ　犼＝１，２…犖 （８）

然后，在下层，按以下关系得到，

狓犼，犽 ＝
狔犼，犽－１　犚５犼，犽 ≤１－狉犽－１，犽

犚６犼，犽　犚５犼，犽 ＞１－狉犽－１，
｛

犽

犽＝犽ｔｏｐ＋１…犽ｂａｓｅ；犼＝１，２…犖

（９）
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其中，犚４犼，犽、犚５犼，犽、犚６犼，犽是类似犚１犼，犽的随机数。根据

式（８）、（９）和（２），可以得到水平呈狆犽（狑）型的云水

含量分布。

图１是由单柱大尺度云量、云水廓线产生精细

的次网格云结构的例子，采用 ＭＲＯ重叠，云水水平

分布为Γ分布。

图１　大尺度网格的云以及据此产生的次网格云的分布

（ａ．大尺度云量垂直廓线，ｂ．冰云含量的垂直廓线，ｃ．水云含量垂直廓线，

ｄ．次网格总云水结构，ｅ．次网格冰云结构，ｆ．次网格水云结构；单位（除云量外）：ｋｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．１　ＣｌｏｕｄｗｉｔｈｉｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｂｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＳＣＧ

（Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ：ａ．ｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ，ｂ．ｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｃ．ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｕｂｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ：

ｄ．ｃｌｏｕｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒ，ｅ．ｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒ，ｆ．ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ；ｕｎｉｔｓ（ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ）：ｋｇ／ｋｇ）

３　ＳＣＧ在全球气候模式中的应用

３．１　模式介绍

ＳＣＧ已经在很多大尺度天气、气候模式中得到

应用，如美国ＧＦＤＬ的ＡＭ２（Ｐｉｎｃｕｓ，ｅｔａｌ，２００６）、

欧洲中期数值预报中心的ＥＣＭＷＦ（Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，ｅｔ

ａｌ，２００８）等，本文将其应用在ＮＣＡＲ的全球大气模

式ＣＡＭ３中。该模式采用４２波三角截断的水平方

案（Ｔ４２近似于２．８°×２．８°），垂直方向采用混合σ

压力坐标系，共２６层，最顶层高度为３．５ｈＰａ。模

式动力积分步长为２０ｍｉｎ，辐射方案１ｈ（３个步长）

执行１次。云水含量为预报量，辐射计算中仅考虑

非对流云水，它由 Ｒａｓｃｈ 等（１９９８）和 Ｚｈａｎｇ等

（２００３）的方案预报得到。云量为诊断量，由３部分

组成，其中海上层积云量由位温关系诊断得到

（Ｋｌｅｉｎ，ｅｔａｌ，１９９３），大尺度层云由相对湿度关系

诊断得到（Ｒａｎｄａｌｌ，１９８９），而深、浅对流云量的确

定与质量通量有关（Ｘｕ，ｅｔａｌ，１９９１）。

本文ＳＣＧ辐射计算采用独立气柱近似（Ｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔＣｏｌｕｍｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，简称ＩＣＡ），以次

网格柱为单位进行计算，不考虑辐射在柱柱之间的

水平传输。虽然大块的云被分为若干独立的小块

云，ＩＣＡ也不是真实的三维辐射传输，但是ＩＣＡ依

然可以得到准确的网格平均辐射通量（Ｃａｈａｌａｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９４；Ｂａｒｋｅｒ，１９９９）。网格平均的辐射通量和

加热率由其中的次网格柱结果的平均得到。由于对

网格的一次辐射计算变为对多个次网格气柱的多次

辐射传输计算，计算时间必然大幅增加。但是，本文

的重点在于讨论不同的次网格云的处理方案对辐射

场的影响，所以，如何在新的云处理方案下减少计算
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时间不是本文讨论的内容，我们会在另文给予讨论。

云的光学性质采用Ｈｕ等（１９９３）和Ｌｉｎｄｎｅｒ等

（２０００）的米散射方法计算，冰云和水云光学有效半

径都取网格平均值。气体吸收（包括 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、

Ｏ３）的计算采用相关犓 分布的方法 （Ｋａｔｏ，ｅｔａｌ，

１９９９），其中短波分为１５个带，长波分为１２个带。

辐射传输采用二流近似方法计算（Ｚｄｕｎｋｏｗｓｋｉ，ｅｔ

ａｌ，１９８０）。

３．２　数值试验方法

为研究云水的水平分布对辐射场的影响，我们进

行两组试验，第１组假设云水含量是水平均匀分布

的，记为ＨＣＬＤ（ＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＣｌｏｕｄ）；第２组假设云

水含量的水平分布是非均匀的，采用方差为０．２的Γ

分布，记为ＩＨＣＬＤ（ＩｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＣｌｏｕｄ）。两组试

验中云的重叠都采用ＭＲＯ。两组试验都由１９４９年９

月１日开始，积分１６个月，选取两个能够反应云的季

节变化的典型月份１月和７月进行分析。

为了研究不同云重叠方案对辐射场的影响，我

们进行另外两组试验，一组采用目前很多大尺度天

气、气候模式使用的 ＭＲＯ 重叠（Ｓｔｕｂｅｎｒａｕｃｈ，ｅｔ

ａｌ，１９９７；Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃｏｌｌｉｎｓ，２００１），

记为 ＭＲＯ；另一组采用新的ＧｅｎＯ重叠，记为 Ｇｅ

ｎＯ。两组试验中，云水含量都取为水平均匀分布，

以排除云的水平分布对结果的影响。式（８）中的抗

相关厚度犔ｃｆ（犣）是随季节、地区和云类型的不同而

变化的，本文取为常数２．０ｋｍ，这大致是全球的平

均值，能够给出比较接近于实际的总云量（Ｂａｒｋｅｒ，

ｅｔａｌ，２００５；Ｂａｒｋｅｒ，２００８）。

以上４组试验中，次网格云的产生以及次网格

的辐射计算在ＣＡＭ３模式之外单独进行，ＳＣＧ与大

尺度云场的时间演变没有关系。这保证了在每个时

步，４组试验的初始大尺度云场是完全一致的，因而

辐射场差异仅来自次网格云水的水平分布和垂直重

叠的不同。

４　云的次网格水平、垂直结构对全球辐射场

的影响

　　如前所述，ＳＣＧ可以灵活地得到多种云的小尺

度结构，包括不同的水平分布和不同的垂直重叠方

式。因此，次网格云的参数化就变得简便易行，可以

根据不同的目的和要求使用不同的次网格云结构，

用于气候模拟和研究中。这里主要探讨气候模式中

次网格云的水平和垂直分布对辐射通量、辐射加热

率的影响。

从１月和７月大尺度云量的纬度高度分布（图

２）可以看到，高纬度地区以低云为主；热带辐合带对

流旺盛，以高云为主；副热带下沉气流区，云量总体

最少。由于云的这种分布特征，在高纬度地区，云对

辐射的影响主要是通过低云作用，而在低纬度地区，

云对辐射的影响主要是通过高云作用。云量的分布

也表现出一定的季节变化，低云和高云都有南北向

移动；而且在７月的南极上空出现了位置很高的高

云，而１月这一高云并不存在。因为云量的季节变

化，云的辐射作用也随之发生季节变化。

图２　大尺度云量的纬度高度分布 （ａ．１月，ｂ．７月）

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ（ａ．Ｊａｎｕａｒｙ，ｂ．Ｊｕｌｙ）

４．１　云的水平结构对辐射场的影响

云对长、短波辐射的吸收和散射作用与云水含

量的关系不是简单的线性关系（Ｗｉｅｌｉｃｋｉ，ｅｔａｌ，

１９８６；Ｂｏｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７），因此，ＨＣＬＤ和ＩＨＣＬＤ
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模拟的同一云体的光学性质是不相同的。地面净短

波辐射通量（ＦＳＮＳ）代表地表得到的太阳辐射能量，

大气顶净长波辐射通量（ＦＬＮＴ）代表地气系统的长

波能量损失，我们用这两个量来考察云的水平分布

对地球辐射场的影响。

　　图３是１月和７月ＦＳＮＳ和ＦＬＮＴ的纬向平均

差值场。不论１月还是７月，由ＩＨＣＬＤ 模拟的

ＦＳＮＳ都比ＨＣＬＤ的模拟偏多，最大值出现在１月

的６０°Ｓ附近（图３ａ）和７月的６０°Ｎ附近（图３ｂ），都

接近或超过１．０Ｗ／ｍ２，因此地表获得更多的短波

辐射能量。这显然与低云有关。６０°Ｓ整个纬圈都

为海洋，低云量普遍超过０．８，云水的水平分布对其

光学性质影响相对较大。云水的非均匀分布使得一

些次网格柱的云水聚集，云的光学厚度增加，同时使

另一些次网格柱的云水疏散，云的光学厚度减小，其

总的效果是减小了大尺度网格内云的总光学厚度，

从而使短波透射率增大，于是更多的短波辐射到达

地面，这与张凤（２００５）的研究结果相似。在高云量

最多的热带对流区域，短波辐射差值场上出现一个

次大值，约０．６Ｗ／ｍ２。可见，虽然热带地区大气顶

获得的太阳辐射通量远大于高纬度地区，但是短波

辐射却在高纬低云区对云水的水平分布更为敏感。

因此，在对云的水平结构进行参数化时，低云的水平

分布更应引起重视。

ＩＨＣＬＤ模拟的ＦＬＮＴ总是高于ＨＣＬＤ模拟的

值（图３ｃ、３ｄ），即有更多长波辐射出射。与ＦＳＮＳ

不同的是，ＦＬＮＴ 差别最 大 是 在 热 带 地 区，约

０．３Ｗ／ｍ２。这是因为大气顶长波辐射与高云关系

最为密切，高云一方面吸收部分地面长波辐射，一方

面通过其较周围大气冷的云顶向外发射长波辐射。

云顶的长波发射率与云水含量并不成线性关系。与

水平均匀云相比，云水的非均匀分布使部分次网格

图３　ＩＨＣＬＤ和 ＨＣＬＤ之间ＦＳＮＳ（ａ、ｂ）和ＦＬＮＴ（ｃ、ｄ）的纬向平均差异 （ＩＨＣＬＤ－ＨＣＬＤ）

（ａ、ｃ．１月，ｂ、ｄ．７月；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．３　ＺｏｎａｌｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＦＳＮＳ（ａ，ｂ）ａｎｄＦＬＮＴ（ｃ，ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎＩＨＣＬＤａｎｄＨＣＬＤ（ＩＨＣＬＤ－ＨＣＬＤ）

（ａ，ｃ．Ｊａｎｕａｒｙ，ｂ，ｄ．Ｊｕｌｙ；ｕｎｉｔｓ：Ｗ／ｍ２）
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柱的云水聚集，从而增大对长波辐射的吸收率和发

射率；同时使另一些次网格柱的云水疏散，从而减小

对长波辐射的吸收率和发射率；ＦＬＮＴ的差别是云

对长波吸收作用的改变和云顶长波发射率的改变共

同造成的。ＩＨＣＬＤ增加了长波能量的损失，在一定

程度上抵消了所获得短波辐射能量的增加。但长波

辐射的差别比短波辐射的差别小很多，两者全球平均

分别约为０．１２Ｗ／ｍ２和０．４Ｗ／ｍ２。总体上看，水平

非均匀的云水分布使更多的能量被地气系统所接收，

而且多吸收的能量随纬度而变，高纬度地区获得了大

多数的额外能量，能量的这种分配差异可改变大气热

力状况和环流形势，从而影响气候模拟结果。

需要指出的是，我们这里仅涉及水平数密度分

布不均匀对辐射场的影响，而云滴半径的水平不均

匀分布也会对辐射有明显的影响（Ｂａｒｋｅｒ，ｅｔａｌ，

２００４），其影响程度可能与数密度的影响程度相当。

云滴半径的分布与云滴数密度分布也有一定的关

系。这两方面共同对辐射场的影响，还有待进一步

研究。

４．２　云的垂直重叠方式对辐射场的影响

不同的重叠方式一方面改变云水的垂直分布以

及云厚的分布，另一方面也改变网格垂直投影的总

云量，它们都会对辐射场有很大影响（汪宏七等，

１９９４），提高云量的模拟能力，可以明显提高对辐射

场的模拟（汪方等，２００５）。图４给出ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ

模拟的总云量的纬向平均差值。ＧｅｎＯ模拟的总云量

总是比 ＭＲＯ模拟的偏多，对照图２发现，偏多最大

值是在高云量最多的区域（１月、７月的赤道附近和７

月的南极附近）和高纬度低云带的边缘附近，这些地

区的总云量乃至辐射场受重叠方式的影响较大。

图４　ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ总云量的纬向平均差值 （ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）（ａ．１月，ｂ．７月）

Ｆｉｇ．４　Ｚｏｎａｌｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＧｅｎＯａｎｄＭＲＯ（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）（ａ．Ｊａｎｕａｒｙ；ｂ．Ｊｕｌｙ）

　　图５是１月和７月ＦＳＮＳ和ＦＬＮＴ的纬向平均

差值场。从短波来看（图５ａ、５ｂ），ＦＳＮＳ差值基本上

在各个纬度上都是负值，说明ＧｅｎＯ比 ＭＲＯ有更

多的短波辐射被散射，透过大气层到达地面的短波

辐射通量因而减小，减小最大值出现在图４中总云

量增 大 最 明 显 的 地 区 （冬 半 球 除 外），超 过

５—６Ｗ／ｍ２。从ＦＳＮＳ偏差的全球分布来看（图

６），低纬度地区差异集中在对流旺盛、云层较厚的区

域，普遍在１０—１５Ｗ／ｍ２，极值达到３０—４０Ｗ／ｍ２；

高纬度地区差异相对均匀地分布于整个低云带。可

见，地面获得的太阳辐射能量的全球分布与云量、云

厚的分布有明显关系。重叠方式的不同引起有云地

区短波能量的变化，使这里大气热力、动力状况以及

水汽条件发生变化，这可能使整个气候系统的演变

发生系统性的改变。

长波情况，从图５ｃ、５ｄ看出，各个纬度上ＦＬＮＴ

的差值也都是负的，而且最大值也出现在图４云量

差异最明显的地方（包括南半球和北半球）。这是因

为ＧｅｎＯ比 ＭＲＯ有更大的云覆盖面积，阻碍了地

面长波辐射向外的出射，同时有更多的低于环境温

度的云向外发射长波辐射。从图中可以看到ＦＬＮＴ

差异量比ＦＳＮＳ差异量小得多，最大约为－１．８Ｗ／ｍ２。

与图３云的水平不均匀性对长波和短波辐射通量的

影响有明显区域差异相比，图５显示云的垂直重叠
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对长波和短波辐射通量的影响随纬度分布的差异不

大，这也反映出云的垂直结构与云的水平不均匀性

对辐射场的影响机制的不同。

从云的水平分布和垂直重叠对全球平均辐射通

量的影响（表１）可以看到，云的水平分布不同造成

的辐射通量差比不同垂直重叠造成的辐射通量差小

得多，就辐射作用而言，云的水平不均匀性是相对次

要的；同时，长波辐射通量差比短波辐射通量差小得

多，云的短波辐射作用受其次网格结构影响更为

显著。

图５　ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ之间ＦＳＮＳ（ａ、ｂ）和ＦＬＮＴ（ｃ、ｄ）的纬向平均差异（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）

（ａ、ｃ．１月，ｂ、ｄ．７月）

Ｆｉｇ．５　ＺｏｎａｌｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＦＳＮＳ（ａ，ｂ）ａｎｄＦＬＮＴ（ｃ，ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎＧｅｎＯａｎｄＭＲＯ（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）

（ａ，ｃ：Ｊａｎｕａｒｙ；ｂ，ｄ：Ｊｕｌｙ）

图６　ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ之间ＦＳＮＳ差值的全球分布（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）（ａ．１月，ｂ．７月；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．６　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＦＳＮＳｂｅｔｗｅｅｎＧｅｎＯａｎｄＭＲＯ（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）

（ａ．Ｊａｎｕａｒｙ；ｂ．Ｊｕｌｙ；ｕｎｉｔｓ：Ｗ／ｍ２）
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表１　云的水平、垂直结构差异带来的全球

平均辐射通量差值（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｌｏｂａｌｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｅｓ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｌｏｕｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｕｎｉｔｓ：Ｗ／ｍ２）

ＦＳＮＳ之差 ＦＬＮＴ之差

１月 ７月 １月 ７
月

ＩＨＣＬＤ－ＨＣＬＤ ０．４４ ０．３９ ０．１３ ０．１２

ＧｅｎＯ－ＭＲＯ －１．９０ －１．７２ －０．７４ －０．７５

　　云的结构变化不仅影响地面和大气顶两个边界

的辐射通量，而且也影响辐射能量在大气中各层的

分布状况，所以单纯从地表和大气顶来看还不够，还

有必要了解能量在整层大气中的变化。辐射对大气

层结的影响主要通过其对大气的辐射加热（或冷却）。

因为云的水平结构对辐射场的影响是次要的，这里仅

研究了不同垂直重叠条件下辐射加热率的差异。

　　从图７ａ、７ｂ可以看出，两种重叠方案造成的短

图７　ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ之间辐射加热率差值的纬度高度分布 （ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）

（ａ．１月短波加热率之差，ｂ．７月短波加热率之差，ｃ．１月长波加热率之差，

ｄ．７月长波加热率之差，ｅ．１月总加热率之差，ｆ．７月总加热率之差）

Ｆｉｇ．７　ＬａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎＧｅｎＯａｎｄＭＲＯ（ＧｅｎＯ－ＭＲＯ）

（ａ．ｓｈｏｒｔｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＪａｎｕａｒｙ；ｂ．ａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ，ｃ．ｌｏｎｇｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＪａｎｕａｒｙ；

ｄ．ａｓ（ｃ）ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ，ｅ．ｔｏｔａｌｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＪａｎｕａｒｙ；ｆ．ａｓ（ｅ）ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ）
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波加热率差异主要在低云密集区，显然是低云重叠

差异造成的；而在云量较大且云层较厚的赤道地区，

变化很小，厚的云层使得重叠结构不容易集中改变

某些大气层的辐射加热作用。与 ＭＲＯ相比，ＧｅｎＯ

使低云带下层出现一定程度的负偏差，上层出现一

定程度的正偏差，偏差最大约０．０３Ｋ／ｄ，显示了大

气层结的明显变化。这种层结变化与ＧｅｎＯ更大的

云量有关，云量大一方面使短波透射率减小，进而导

致低云下方短波加热率的减小，另一方面使低云散

射有所增强，导致低云上方短波加热率的增大。

　　长波加热率的情况恰好相反（图７ｃ、７ｄ）。在高纬

度低云带，ＧｅｎＯ增大的低云量使低云云底吸收了较

多的地面长波辐射，从而使低云所在层以下加热率增

强；同时较冷的云顶向上发射长波辐射，使上层冷却。

长、短波加热率的改变在高纬度地区符号相反，一定

程度上会相互抵消，但抵消的只是很小一部分；长波

辐射加热率的差异（最大达到０．１８Ｋ／ｄ）比短波辐射

加热率的差异（最大仅为０．０３Ｋ／ｄ）高大约１个量级，

从图７ｅ、７ｆ可见，总辐射加热率差异中长波辐射占统

治地位。这种上冷下热的差异在赤道地区并没有出

现，正如前面所述，这是云层较厚所致。这种差异可

能导致高纬度地区垂直运动的加强和水汽、潜热能等

的重新分配。因此，云的重叠结构对辐射场乃至整个

气候系统的演变都会产生不可忽视的影响。

５　结论和讨论

本文利用一种新的大尺度天气、气候模式随机

次网格云产生器（ＳＣＧ）探讨了云的次网格水平和垂

直结构对地球辐射场的影响，得到以下主要结果：

（１）与传统的水平均匀云假定相比，水平非均

匀的云可造成地面净短波辐射的增加，在高纬度低

云密集处的增加最大，在热带对流旺盛处增加为次

大；也可造成大气顶净长波辐射的增加，高云密集的

热带对流旺盛区域增加最大，从而使各纬度区域的

大气能量收支发生变化。全球平均来看，云的水平

分布对短波辐射通量的影响要大于其对长波辐射通

量的影响，前者约０．４Ｗ／ｍ２，后者约０．１２Ｗ／ｍ２。

（２）ＧｅｎＯ和 ＭＲＯ两种不同的垂直重叠方式

使得总云量不同，造成长波和短波辐射通量在云量

差别最大的地方出现较大偏差，其中短波辐射通量

在对流旺盛处差别最大可达３０—４０Ｗ／ｍ２，在低云

带的纬向平均也可达到５Ｗ／ｍ２ 左右；大气顶长波

辐射通量差异与短波辐射通量差异有相似的地区分

布，但量值上较小。云的重叠方式的不同还在高纬

度大气层形成上下不同的加热率差异，从而改变大

气热力层结，进而可能改变这里的垂直运动、水汽和

能量分配等。

总之，云的水平分布和重叠方式的不同，首先引

起有云区域能量收支的变化，进而使大气热力、动力

状况以及水汽条件等发生变化，这会对气候系统的

演变产生重要影响。

气候模式对次网格云辐射过程的响应与模式本

身的其他物理过程等也有很大关系，对于同一种云

辐射参数化方案，不同的气候模式可能有不同的响

应。选取怎样的次网格的云结构才能达到理想的气

候模拟效果，可能要跟据不同的模式自身的特点而

定。由于本文使用气候模式ＣＡＭ３的云场单向驱动

云辐射计算，排除了与气候系统其他过程的复杂相

互作用，这使结果具有一定的普适性，所以其他大尺

度模式在进行次网格云辐射参数化时也可作为参考。

但是本文结果仍存在一定局限性，如沿用了传

统气候模式不考虑对流云辐射作用的做法，这使云

辐射作用的表达不够完整，尤其在对流活跃的热带

地区，而有研究表明积云对流活动对大气辐射通量

有明显影响（李剑东等，２００９）。如果在模式中考虑

对流云的辐射效应，所得结果可能会与本文结果有

所不同，这需要进一步研究。再者，本文进行的是单

向的云辐射计算，没有考虑次网格云结构及辐射过

程与气候系统的双向反馈作用，而次网格云辐射过

程将改变气候系统的其他环节，如大气环流、水汽循

环等，这又会反馈到云本身的产生和消散并影响辐

射场。在考虑这种双向反馈作用下，进一步研究次

网格云结构的辐射效应及其他气候效应，是下一步

要进行的工作。
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Larger Asian rivers: Climate change, river flow, and watershed management
Worldwide, most of the large rivers play a crucial role in people’s
life. They provide freshwater and food to millions of people, func-
tion as important transportation lines, and are essential for indus-
trial production (WMO, 2006). However, larger rivers can also
convey adverse effects (e.g. floods and water pollutants) due to
natural or human induced changes in their hydrologic and ecologic
systems (Kundzewicz et al., 2007).

Looking at most of the larger Asian rivers today, people already
deal with various negative environmental changes (e.g. caused by
global warming, forest conversion, or industrialization). Increasing
precipitation causes soil erosion and high sediment loads. These
factors aggravate large scale climate and ecologic risks (i.e. floods,
water logging, and water pollution). In contrary, decreases in
precipitation can cause declining river flow in the dry season.
This hampers excessive water withdrawal for irrigation and fresh-
water supply (Lu and Jiang, 2009). Large scale water engineering
such as reservoir constructions and long distance water transfer-
ring schemes are the main physical human impacts (i.e. changes)
in the ecosystem of large Asian rivers (Kundzewicz et al., 2009).

Studies on the actual and potential conditions of water
resources, climate, and ecosystems are necessary to avoid and to
adapt to the mentioned risks. In recent years, the research on the
variability in water resources and climate and their impacts on
ecosystems of larger Asian rivers have been intensified. A number
of related studies have already been published in two preceding
special volumes (Quaternary International 186, 208). These volumes
are collections of papers presented at the “First International Work-
shop on Larger Asian Rivers and their Interactions with Estuaries
and Coasts” (Lu and Chen, 2008) and the “Second International
Workshop on Larger Asian Rivers: Climate Change, River Flow
and Sediment Flux” (Lu and Jiang, 2009).

Most papers published in the current special volume were pre-
sented at the “Third International Symposium on Larger Asian
Rivers: Climate Change, River Flow and Watershed Management”
in November 2008, in Urumqi, Xinjiang, China. It was funded by
the Sino-German Center for Research Promotion, Beijing (a joint
center of the National Natural Science Foundation of China [NSFC]
and the German Research Foundation [DFG]) and supported by
the German Development Agency (GTZ). In the process of the
symposium two Sino-German Cooperation Groups were initiated:
“Climate Change, Floods and Droughts” and “EcoChange – Assess-
ment of Freshwater Ecosystems under Global Change”. The event
in Urumqi expresses the strong efforts of Chinese and German
scientists to tackle new global environmental challenges, the
underlining dynamics of these challenges, and the successful
setup for an international, interdisciplinary approach. Follow-up
1040-6182/$ – see front matter � 2010 Elsevier Ltd and INQUA. All rights reserved.
doi:10.1016/j.quaint.2010.06.011
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symposia are planned taking place in Wuhan in accordance with
the “10 years Sino-German Yangtze Research Cooperation” (in
October 2009) and in Vietnam with the tentative title “Larger Asian
Rivers: Climate Change, Water and Governance” (November 2010).
Thereafter a new volume of high quality papers is supposed to be
published in 2011.

In the current volume, we compiled nineteen papers which
illustrate the most recent findings on changes in hydrologic and
climatic variables (e.g. sediment and pollutants loads, water
discharge, precipitation, and temperature) or elements of the
ecosystem. The papers cover the major larger Asian rivers such as
the Yellow River, Yangtze River, Pearl River, Yarkant River (all in
China), and the River system of Afghanistan. For comparison
purposes a study on the Blue Nile River in Africa is included.
Although most of the articles present cross-cutting issues, they
deal in a broader sense either with water resources, the interrela-
tion of water resources and climate, climate variability, or impacts
on ecosystems and are subsequently classified into four respective
groups.

1. Variability in water resources

This group incorporates five papers which focus on the vari-
ability in water resources. The papers deal with the flux of sedi-
ments and chemical compounds. Various statistical methods are
applied.

Dai and Lu examined the sediment processes during two
extreme flood years (1954 and 1998) in the middle and lower rea-
ches of the Yangtze River. Floodplains in the middle reaches regu-
late somewhat sediment discharge during extreme flood events.
Following a high deposition of sediments in the middle reaches
in both years, severe erosion occurred in 1954 but only slight
erosion was observed in 1998. Their results suggest a shift from
deposition to erosion in the middle reaches and from erosion to
deposition in the lower reaches, which eventually changes the
historical role of sediment regulation of the Yangtze River.

Billi and el Badri Ali analysed data on suspended sediment trans-
port of the Blue Nile at Khartoum, Sudan, during three flood
seasons in the 1960’s. The dune bedform migration method is
applied to estimate the bedload transport. Following the compar-
ison with the characteristics at four reaches of the Nile River,
a good relation between flow velocity and bedload transport rate
is found.

Yao and Xue analysed the temporal and spatial change of heavy
metals and nutrients collected from ten short sediment cores from
Zhusan Bay, Taihu Lake in 2003 and 2004. Increasing tendencies in

www.sciencedirect.com/science/journal/10406182
http://www.elsevier.com/locate/quaint
http://dx.doi.org/10.1016/j.quaint.2010.06.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.quaint.2010.06.011
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all heavy metals and nutrients of the top 5–10 cm sediments are
observed. Results indicate moderate to high pollution of Pb, Cu
and Zn in the 0–5 cm sediments and a pollution of Ni and Cr in
all sediments.

Xue et al. investigated the nutrient and metal accumulation in
lake sediments of the middle and lower reaches of the Yangtze
River basin using sedimentary-geochemical records of drilling
cores from several typical lakes. Results show a general increase
in total organic carbon and total nitrogen concentration with lower
depth. A general upward trend in enriched nutrients matter in the
core indicates that the lakes became eutrophic since the mid-1950s
(macrophyte-type lake), or late 1980s (algae-type lake). A great
influence by human activities appears to occur around the early
1970s due to the changes in the sedimentary rate and the anthro-
pogenic metal accumulation in the sediment cores.

Sun et al. examine the long-term dynamics of carbon flux in the
Xijiang River for the past 50 years. They compared the carbon
concentrations based on relations of observed discharge and sedi-
ment to historical discharge and sediment records. Decreases in
POC (particulate organic carbon) and DIC (dissolved inorganic
carbon), but increases in DOC (dissolved organic carbon) are
observed. This is caused by the reduced sediment supply may
intensify by human activities including reservoir/dam construction
and domestic/agricultural effluents.

2. Variability in water resources related to climate

All six papers in this group deal with the relation and responses
of water resources to the variability in climate. Three papers
observe runoff and streamflow variations, while the last two deal
with flood issues. Statistical methods are applied and different
modelling approaches are evaluated.

Chen, Y.D. et al. analysed the streamflow series and changing
properties of streamflow variations in the Pearl River basin and
delta. Results by the scanning t- and F-tests imply more sensitive
responses of streamflow stability to climate changes and human
activities. Differences between large and small river basins and an
increase in annual minimum streamflow are apparent. Mitigation
to salinity intrusion is implied to be favorable but the conditions
of flood mitigation are more unfavorable.

Xu, H. et al. compared the impacts of different climate datasets
(gridded and station based) on the parameterisation of the hydro-
logical model SWAT2005 for the Xiangxi River. Gridded
(0.5� � 0.5�) monthly data of the CRU TS3.0 global dataset and daily
observations at the Xingshan meteorological station were analysed
and applied for auto-calibration and hindcasts (1970–1974, 1976–
1986). The parameter sensitivity analysis and auto-calibration
results show slight differences in the relative rank and surface
runoff lag coefficient, mainly caused by lower temperature and
more intensive rainfall records of the CRU data. Nevertheless, CRU
data appears to be appropriate for application with SWAT2005 as
the evaluated results of simulated discharge imply.

Lan et al. used hydrological and meteorological data for 50 years
to investigate the changing characteristics of runoff, temperature
and precipitation in the upper reaches of the Yellow River. The
results indicate a continuous decrease in runoff since the end of
the 1980s due to increases in temperature and decreases in precip-
itation in the main areas of runoff formation. The magnitude of
runoff is higher than of precipitation because of synchronously
increasing supply of melt water from snow, glaciers, and frozen
soils.

Kousari et al. applied a sensitivity analysis for the estimation of
peak discharge in Iranian watersheds using MATLAB. They investi-
gate the effects of the concentration time, watershed area, amount
of rainfall at different return periods and the a-coefficient on the
29
nature of the SCS curve number method in the estimation of peak
discharge and its reaction to change in the input parameters. The
results indicate the effective role of CN as an input parameter to
the peak discharge model. Following an increase in the return
period, the sensitivity of the model is also increasing.

Chen, Y. et al. investigated the long-term change of temperature
and precipitation and the characteristics of glacial floods in the Yar-
kant River for the past 50 years. The origin of sudden flood release,
the suggested flood mechanism of glacial lakes, and the relation-
ship between glacial floods and climate change was also examined.
A temperature increase especially for summer and autumn since
1987 is observed and related to an acceleration of the melting
rate of glaciers. The increase in frequency of glacial-lake outburst
floods and in peak discharge mirrors the effect of global warming
on glaciers.

Hagen et al. employed a parsimonious model to create the
nationwide Afghanistan Flood Hazard Map (AFG-FHM) at a scale
of 1:100,000. They used a high-resolution digital elevation model,
sample measurements and Dartmouth Flood Observatory past
flood data. This is a robust method – a “reverse engineering”
approach that relies on past inundation depths – to generate
extreme inundation outlines, which can be utilized in developing
countries.

3. Variability in climate

Four papers deal specifically with the observed and predicted
variability of climate and its extremes. The regional focus is put
on the Loess Plateau within the Yellow River basin, the ten large
river basins of China, the Yangtze River delta, and the coastal region
of Fujian Province, China. Different global and regional circulation
models were applied to formulate future predictions.

Li et al. assessed the spatial distribution and temporal trends of
extreme precipitation and temperature events on the Chinese Loess
Plateau for 1961–2007. A southeast-northwest spatial disparity is
obvious when the Mann–Kendall test and the inverse distance
weighted interpolation method on nine indicators are applied.
Precipitation-based indicators showed more mixed patterns of
change and few significant trends. Temperature-based indicators
had more uniform significant trends. Hot-day and cold-night
thresholds, and the longest heat wave tended to increase while
the number of frost days decreased since the 1960s. Extreme
precipitation events did not change significantly but extreme
temperature events became more severe and frequent. The results
imply that extreme climate events on the Loess Plateau will
continue to have adverse impacts.

Zhai et al. investigated future changes of dryness and wetness in
ten large Chinese river basins during the first 50 years of the 21st
century. The standardized precipitation index (SPI) is calculated
using monthly precipitation data projected with the ECHAM5/
MPI-OM for the SRES-A2, SRES-A1B and SRES-B1. Following the
application of a frequency analysis and the Mann–Kendall test,
a similar trend to drier conditions from northeast to southwest
China is detected for all scenarios. The Haihe River basin shows
a significant trend towards drier conditions in the SRES-A2. For
the Yellow River basin, the Huaihe River basin, the Yangtze River
basin, and the Pearl River basin, an obvious trend towards wetter
conditions has been detected in the SRES-A1B.

Xie et al. investigated local climate change in the Yangtze River
delta, manifested in six warmer centers with increasing rates of
surface air temperature from 0.28 to 0.54 �C per decade for 1961–
2006. Local warming and urban heat island effects have created
the largest and warmest center of surface air temperature in the
Shanghai metropolitan area. For this area, the annual mean surface
air temperature will increase from 15.4 �C in 1961–1990 to 18.5 �C
4
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in 2071–2100 according to the RegCM3 model for the SRES-A2
Scenario. The spatial patterns of increases in surface air tempera-
ture due to global warming and urban heat island effects differ
significantly from those due to global warming alone.

Yin et al. examined to what extent tropical cyclones are respon-
sible for heavy rain days (precipitation > 100 mm/d) in the coastal
areas of Fujian Province, China. A distinct typhoon season between
July and September/October was detected. From 1960 to 2007, 41%
of heavy rain days in Fujian Province were triggered by tropical
cyclones. For the coastal weather stations, 57% (45%) of the heavy
rain days are triggered by tropical cyclones during El Niño (La
Niña) years. The number of heavy rain days fluctuates in line
with the inter-annual variability of tropical cyclones making
landfall.

4. Impacts on ecosystems

This group consists of four papers which describe and analyse
specific ecosystems impacted by changes in water resources or
climate. The first three focus on sections of the Yangtze River, while
the last explored a grassland ecosystem in Tibet.

Zhang et al. examined the responses of the macroinvertebrate
community (i.e. aquatic ecosystem) to hydrological effects for the
five years (two stages) following the impoundment of the Three-
Gorges Reservoir. The results showed that the total density of mac-
roinvertebrates increased significantly, and displayed obvious
seasonal patterns. The Shannon–Wiener diversity index displayed
obvious seasonal fluctuations with the maximum value in winter
and minimum in autumn. After the second impoundment, the
seasonal patterns became more stable. The effect of the hydrolog-
ical regime began to be significant from 2005. The inflow discharge
caused positive effects on Tubificidae, but negative effects on
Naididae.

Gao, J. et al. calculated the minimum ecological water depth
based on the theory of eco-hydraulics to investigate the ecological
in-stream water requirements in the Mengjin stream of the Taihu
Lake basin in the lower reaches of the Yangtze River. The method
is based on the relationship between river hydraulic radius and
water depth. The minimum ecological water depth of Mengjin
stream is between 0.7 and 1.13 m with an average value of
0.82 m. The variation lies in a reasonable range, which shows reli-
able results following the validation of water depth in Gehu Lake.

Xu, Y. et al. investigated the limnological characteristics of the
mainstream of the Three-Gorges reservoir (TGR, China) and Xiangxi
Bay of TGR to identify synchronous or asynchronous fluctuations
(temporal coherence). Monthly data on transparency and chloro-
phyll a were gathered at 26 sampling sites from July 2003 to July
2006 to evaluate temporal coherence of water clarity. Seasonal
dynamics of water clarity were very well explained by inflow
discharges and water residence time in the mainstream of the
TGR, but not in Xiangxi Bay where local processes such as phyto-
plankton bloom dynamics may override the regional effects of
hydrological processes.

Gao, Q. et al. examined trends in the alpine grassland degrada-
tion index and the response to climate variability in the headstream
region for the Yangtze River, Salween River and Mekong River in
northern Tibet for 1981–2004. Around 23% of the total grasslands
in northern Tibet show very serious trends in degradation. The
precipitation variability is benefiting the recovery and protection
of the grasslands, whereas the variability in temperature and solar
radiation exacerbate the grassland degradation.

The collection of recent research results illustrates the vari-
ability of water resources, climate and the impacts on the
ecosystem for different regions of larger Asian rivers. Severe
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conditions and adverse trends are assessed for all thematic issues
(i.e. water resources, climate, and ecosystems). A number of serious
problems arise for the larger Asian rivers in view of climate vari-
ability. Increases or decreases in water and climate variables as
well as the intensification of human activities enhance the risk of
negative impacts on local population and industries. The present
findings can support future studies or related projects and desirably
support the implementation of watershed management and adap-
tation measures. They also contribute to the work of working group
II (chapter on freshwater ecosystems) in the fifth assessment report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC AR5) as of
June 2010. The more knowledge about the variability of water
resources, climate and their impacts on ecosystems is achieved,
the more methods can be developed to realize appropriate adapta-
tion actions in the larger Asian river basins.
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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

文章编号
!

%$$> JNJW

$

#$%$

%

$# $!#! %"

!!!

中图分类号
!

D"#W

!!!

文献标识码
!

3

!"#

$

%&'(#)#*+(),-

.

%%,/01)

2

%3()/0()1()'0%453'/%)'6"

7

8

7

/9(:1'%;#,%93

,U3;L@()

?

%

!

#

!

!

!

"

!

AYZ@-)

?

%

!

#

!

!

!

"

!

0)GBM3ZB-)

?

7(

%

!

!

!

"

%!"#$%&"'('$)"#*(*&#*+

!

,*$

-

$&

.!

%$$$N%

#!"&

-

$&

.

/&$0*+1$#

2

%

3

4&

3

%+)"#$%&56$*&6*78*69&%'%

.2

!

!"&

-

$&

.

!

#%$$""

!(*&#*+

3

%+:$&;"&;5%'"+<&*+

.2

=*1%>+6*1?11*11)*&#

!

,*$

-

$&

.

!

%$$$N%

"@"A%+"#%+

23

%+('$)"#*5#>;$*1

!

(9$&"B*#*%+%'%

.

$6"'?;)$&$1#+"#$%&

!

,*$

-

$&

.!

%$$$N%

<83'"1&'

!

%JUD&&

$

U)4*/

?

-S*/)5*)401D0)*1-)&1(504*&'0)

?

*

%

3R"

$

[-./4'3++*++5*)4R*

6

-/4

%

71(504*5-G*1+

F(4'4'*'.50)*5(++(-)-28RP8

$

UD&&8

6

*7(01R*

6

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

%

3#

!

3%V0)GV%'0S*I**)*5C
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6

1-

H

*G4-

6

/-

E

*744'*0)).01

!

+*0+-)010)G5-)4'1

H

F()G+

6

**G+-S*/4'*4'/**+.IC/*

?

(-)+-2&'()00)G4'**)4(/*

&'()02-/#$$$ #$JJ=\'*+4.G

H

01+-0GG+4'*

6

/-

E

*74(-)+-20)*F7-.

6

1()

?

71(504*5-G*1

!

V&&

,

&8<%=$=%

!

F'(7'F0+G*S*1-

6

*G2-/UD&&3RW=\'*/*2-/*

!

#$71(504*5-G*1+'0S*I**).+*G()4'(+/*+*0/7'=3+

6

/-

E

*74*GI

H

#$71(504*5-G*1+F(4'8RP83#

!

3%V

!

0)GV%

!$

%

%

4'*0)).015*0)F()G+

6

**G+()&'()02-/4'*#%+47*)4./

H

G*C

7/*0+*+1(

?

'41

H

!

*+

6

*7(011

H

2-/8RP83#=

$

#

%

35-)

?

4'*2-./+*0+-)+

!

4'*F()G+

6

**G+()F()4*/G*7/*0+*()4'*

F'-1*&'()00)G4'*4'/**+.IC/*

?

(-)+=U4(+I*70.+*4'*F()4*/5-)+--)-S*/P0+43+(0F*0]*)+G.*4-4'*

?

1-I01

F0/5()

?

=\'*F()G+

6

**G()+.55*/-S*/5-+4-2&'()0()7/*0+*+0+

6

/-

E

*74*GI

H

0).5I*/-271(504*5-G*1+=U4(+

0++-7(04*GF(4'4'*+4/-)

?

*/+.55*/5-)+--)-S*/P0+43+(0()4'*#%+47*)4./

H

0+

6

/-

E

*74*GI

H

4'*71(504*5-G*1+

F(4'8RP8+7*)0/(-+=

$

!

%

&-5

6

0/*GF(4'4'*5-G*1+(5.104(-)+2-/%JN$ %JJJ

!

4'*0)).015*0)F()G+

6

**G+G./C

()

?

#$%% #$!$G*7/*0+*+1(

?

'41

H

2-/8RP83#0)GG-)-47'0)

?

*2-/8RP83%V0)GV%

!

/*+

6

*74(S*1

H

=\'*F()G

+

6

**G+G./()

?

#$"> #$>W0)G#$N$ #$JJ2-/4'*4'/**+7*)0/(-+G*7/*0+*5-/*-IS(-.+1

H

4'0)%JN$ %JJJ0)G#$%%

#$!$

!

/*+

6

*74(S*1

H

=

$

"

%

\'*F()G+

6

**G+()F()4*/

$

+.55*/

%

2-/4'*4'/**

6

*/(-G+G*7/*0+*

$

()7/*0+*

%

/*104(S*4-

%JN$ %JJJ=

$

W

%

\'*

?

*-

?

/0

6

'(701G(+4/(I.4(-)+-2F()G+

6

**G7'0)

?

*+0/*G(22*/*)4()F()4*/0)G+.55*/()7-5

6

0/C

(+-)F(4'%JN$ %JJJ=U)+.55*/

!

4'*()7/*0+()

?

F()G+

6

**G+0/*2-.)G-S*/)-/4'*0+4*/)

!

)-/4'*/)

!

0)G7*)4/01

&'()0=\'*/*0/*)-4-IS(-.+7'0)

?

*+()-4'*//*

?

(-)+=U)F()4*/

!

4'*G*7/*0+()

?

F()G+

6

**G+-S*/5-+4-2&'()00/*

)-4(7*G

!

*̂7*

6

42-/)-/4'*/);-/4'*0+4&'()00)G+-.4'*0+4*/)\(I*4=<-/*4'0)W$X-24'*5-G*1+

6

/-

E

*744'*

6

04C

4*/)+-2F()G7'0)

?

*+7-)2-/50I1

H

=U4'0+07*/40()/*1(0I(1(4

H

=

=%

7

>#",3

!

&'()0

!

)*0/C+./207*F()G+

6

**G7'0)

?

*

!

71(504*5-G*1+

!

6

/-

E

*74(-)

5

!

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

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"
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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

-)*)4-24'*&-55.)(4

H

&1(504*8

H

+C

4*5<-G*1

$

&&8<C#

%

=

$

3S0(10I1*04'44

6

&))

FFF=77+5=.70/=*G.

)

5-G*1+

)

77+5#:$:%

)

6

-

6

)%

W#!

#

期
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江滢等&全球气候模式对未来中国风速变化预估
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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

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷
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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

)

%

%!

O$=#

"

$=%

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+

K#!

#

期
!

;-:#

江滢等&全球气候模式对未来中国风速变化预估
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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

&
!

(

'

)

"
'

$
&
&
*

(

+
*
,
-
.
!

!

+
/
.
0
1
)
2
3
*
0
0
4
*
-
(
.
*
0
5
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

!
"

!
#
$

$
#

北
部

西
南
部

东
南

%

南
部

全
国

北
部

西
南
部

东
南

%

南
部

全
国

北
部

西
南
部

东
南

%

南
部

全
国

#
$
&
&

!

&
'
(
#
)
*
)
#

%
&
)
#
A

*
)
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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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&
(
!

!

&
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&
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0
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)
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%
&
)
#
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%
&
)
#
C

%
&
)
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$
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)
*
-

%
&
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$
#

%
&
)
$
!

%
&
)
&
D
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)
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"
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*
#
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*
)
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"
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*
#

-
&
2
/
(

!

&
(
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*
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*
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6
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'
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&
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&
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#
-
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%
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1
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-
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*
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&
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&
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$表
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%+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 $布和朝鲁和林永辉!
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$冬季%近地层风速略呈增大 $减小%趋势存在一定

的关系+
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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

,

&L&<#

%$江滢等!

#$$J

%!预估
#%

世纪中国

!!!

#

期
!

;-:#

江滢等&全球气候模式对未来中国风速变化预估

,U3;L@()

?

*401=D/-

E

*74(-)-2T()G8

6

**G&'0)

?

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

H

I

H

&1(504*<-G*1+
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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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ｔｗｅｎｔｙｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｂｏｔｈａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｏｒｃｉｎｇ（ｎａｍｅｄ２０Ｃ３Ｍ）．Ｎｉｎｅｔｅｅｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｏｓｅｍｏｄｅｌｓ

ｗｅｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＩＰＣＣｆｏｕｒｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔ，ａｎｏｔｈｅｒｏｎｅ（ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１）ｗａｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ

ｔｈａｔｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒＩＰＣＣｆｉｆｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔ．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｏｒｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎＣｈｉｎａ，ｔｏｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｂｕｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｍａｌｌｅｒａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒ

ａｎｄｓｐｒｉｎｇａｒｅｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｕｍｍｅｒａｎｄｆａｌｌ．Ｉｔｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓｃａｎｎｏｔｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｒｅａｓｏｎａｂｌｙｔｈａｔｉｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎｔｕｒｎｓｐｒｉｎｇ，ｗｉｎｔｅｒ，ｓｕｍｍｅｒ

ａｎｄｆａｌｌ．Ｂｏｔｈｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｓｃａｎｎｏｔｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｒｅｎｄ．Ｏｎｌｙａｆｅｗｏｆｔｈｅｍｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｓｌｉｇｈｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌ（ｏｒｓｅａｓｏｎａｌ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓ．Ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｒｅｇｉｏｎｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｓｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＧｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌ，ＷｉｎｄＳｐｅｅｄ，Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

摘　要　近年来，随着气候模式研究的快速发展，全球气候模式在模拟２０世纪气候和气候变化特征，尤其是在模拟温度、降水

等要素特征和变化及其人类活动对这些要素的影响等方面取得了丰硕的成果。然而，全球气候模式对近地层风速的模拟情

况如何，目前仍缺少分析和检验。本文利用中国区域近地层风速观测资料，检验评估了参与ＩＰＣＣＡＲ４“２０世纪气候耦合模式

模拟”（２０Ｃ３Ｍ）的１９个全球气候模式和国家气候中心新一代全球气候模式（ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１）模拟的１９５６—１９９９年中国近

地层（１０ｍ）风速及其变化的模拟能力。研究发现，２０个全球气候模式基本上都能模拟出中国多年年（或季）平均风速分布状

况，但模式模拟的平均风速一般小于观测值，尤以观测风速较大的北部和西北部地区模拟值偏小显著。气候模式模拟秋冬季

０５７７６６１９／２００９／６７（６）０９２３３４犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００８０６００９），国家发改委和财政部之“风能详查和评价工作”和欧盟中国能源和环

境项目（ＥｕｒｏｐｅＡｉｄ／１２３３１０／Ｄ／ＳＥＲ／ＣＮ）。

作者简介：江滢，主要从事气候变化和风能资源评估等方面的业务研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｙ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ
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风速分布的能力强于模拟夏春季的能力。模式基本上能模拟出冬、春季平均风速大于夏、秋季平均风速，但是模拟不出春、

冬、夏、秋季平均风速依次减小的季节变化特征。模式及模式集成难以模拟出观测到的近５０年中国年（或季）平均风速明显减

小的变化趋势，少数模式能模拟出年（或季）平均风速略呈减小的变化趋势，但与观测值比相差约一个量级。模式对北部和西

南部地区平均风速的变化模拟效果较好，而模式难以模拟东南南部地区风速变化特征。

关键词　全球气候模式，风速，检验，模拟

中图法分类号　Ｐ４３５　Ｐ４６８．０
＋２６

１　引　言

２０世纪以来，世界经济迅猛发展，能源需求成

倍增长。安全、清洁、丰富的风能资源在全世界得到

广泛应用和快速发展。中国风能储量大、分布面广，

近年来发展迅速，预计在２０３０或２０４０年前后，中国

的风力发电装机容量可望超过１亿千瓦，成为继火

电和水电之后的第３大发电能源（中华人民共和国

国家发展和改革委员会，２００７）。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。Ｊｉａｎｇ等（２００９）、Ｘｕ等（２００６）、任

国玉等（２００５）、王遵娅等（２００６）通过分析气象台站

观测资料认为近５０年来中国年平均风速存在逐年

减小的变化趋势。Ｊｉａｎｇ等（２００９）的研究还发现中

国４个季节季平均风速都分别呈减小趋势，这种减

小趋势尤以冬、春季减弱明显。此外，Ｊｉａｎｇ 等

（２００９）还认为城市化发展、气象台站迁址及测风仪

器的变更都对中国年（季）平均风速的长期变化产生

一定影响，但大气环流的变化才是造成中国年（季）

平均风速呈显著减小趋势的最可能原因（图１）。

图１　１９５６—２００４年明显城市化和基本无城市化

台站年平均风速变化曲线（Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０）

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｆｏｒｕｒｂａｎ

ａｎｄｒｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６－２００４（Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）

　　自２０世纪９０年代以来气候模式研究快速发展

起来，尤其是在利用气候模式模拟２０世纪温度变化

及其人类活动对温度变化的影响等方面取得了丰硕

的成果（ＩＰＣＣＡＲ４，２００７；孙颖等，２００８；Ｚｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ，２００６）。此外，许多学者还利用全球和区域模式

对中国（或亚洲区域）的降水（李巧萍等，２００４；姚素

香等，２００８）、气候和气候变化（汤剑平等，２００８；高学

杰等，２００３）和土壤湿度（张文君等，２００８）进行了模

拟和检验研究，辛晓歌等（２００８）和祝亚丽等（２００８）

对气候系统模式模拟北极涛动的能力进行了系统的

检验分析。然而，全球气候模式对近地层风速的模

拟情况如何，目前仍缺少分析和检验。围绕着政府

间气候变化委员会第４次评估报告（ＩＰＣＣＡＲ４）的

编写，由世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）“气候变化与可

预报性研究”（ＣＬＩＶＡＲ）数值模拟工作组协调、全世

界多 个 耦 合 模 式 参 与 的 “２０ 世 纪 气 候 模 拟”

（２０Ｃ３Ｍ）计划，为全球模式提供了试验平台。本文

利用中国区域近地层风速观测资料，检验评估了

２０Ｃ３Ｍ计划中有近地层风速输出结果的１９个全球

气候模式对近５０年中国近地层风速及其变化的模

拟能力。近年中国国家气候中心为参加ＩＰＣＣ第５

次评估报告所研发的新一代全球气候模式（ＢＣＣ－

ＣＳＭ１．０．１），在考虑２０世纪大气中温室气体浓度

增加情景下（２０Ｃ３Ｍ），做了一些新的计算和研究

（辛晓歌等，２００９），本文也增加了评估该模式的计算

结果。因此，本文共检验分析了２０个全球气候模式

（含６２个模拟试验）模拟近地层风速模拟能力，着重

检测与评估模式对近５０年来中国区域近地层风速

分布及其变化的模拟能力。

２　资料和分析方法

２．１　观测资料

选取中国基本、基准和一般气象台站近地层

（１０ｍ高）逐月风速观测资料１９５６—２００４年无缺测

４２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（６）
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年的５３５个气象观测站作为研究的基础，该资料符

合 ＷＭＯ全球观测系统规范和中国气象局观测技

术规 范 （ＣＭＡ，２００３；ＷＭＯ，２００４；Ｓｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２００４），由国家气象信息中心提供。选取的气象台

站，除青藏高原较稀少外，分布相对均匀（Ｊｉａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００９）。

２．２　模式资料

由世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）第３次耦合模式

比较计划（ＣＭＩＰ３）提供，参加ＩＰＣＣＡＲ４“２０世纪气

候耦合模式模拟”（２０Ｃ３Ｍ）计划的２３模式中有１９

个模式（６１个试验）输出了近地层（１０ｍ 高）经向和

纬向风速结果（表１）。国家气候中心为ＩＰＣＣ第５

次报告研发的新一代气候模式（ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１）

的２０Ｃ３Ｍ模拟试验也输出了近地层经向和纬向风

速结果。这些模式中采用的外强迫场，包括实际逐

年变化的温室气体、硫酸盐气溶胶、臭氧、火山岩气

溶胶和太阳辐射等（表１）。模拟时间一般为１８５０—

２０００年（或者１９９９年），为了与观测资料统一，将资

料截取为１９５６—１９９９年。本文不做特殊说明的模

式数据均为２０Ｃ３Ｍ模拟试验的数据。

表１　全球气候模式主要特征简介

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓ

模式名 国家 大气分辨率 海洋分辨率 试验设计 集合数

１ ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１ 中国 Ｔ４２Ｌ２６ １×１Ｌ３０ ＡＣ，Ｆ １

２ ＢＣＣＲＢＣＭ２ 挪威 Ｔ６３Ｌ３１ ０．５／１．５Ｌ３５ ＡＨ，ＮＲ １

３ ＣＣＣＭＡ－ＣＧＣＭ３ 加拿大 Ｔ６３Ｌ３１ ０．９×１．４Ｌ２９ ＡＧ，ＮＲ ６

４ ＣＮＲＭ－ＣＭ３ 法国 Ｔ６３Ｌ４５ ０．５／２．０Ｌ３１ ＡＨ，Ｎ，Ｐ １

５ ＣＳＩＲＯ－ＭＫ３ 澳大利亚 Ｔ６３Ｌ１８ ０．８×１．９Ｌ３１ ＡＧ， ３

６ ＧＦＤＬ－ＣＭ２－０ 美国 ２．０×２．５Ｌ２４ ０．３／１．０Ｌ２４ ＡＧ，Ｉ，Ｊ，ＮＲ ３

７ ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１ 美国 ２．０×２．５Ｌ２４ ０．３／１．０Ｌ２４ ＡＧ，Ｉ，Ｊ，ＮＲ ３

８ ＧＩＳＳ－ＡＯＭ 美国 ３．０×４．０Ｌ１２ ３．０×４．０Ｌ１６ ＡＧ，Ｐ ２

９ ＧＩＳＳ－Ｅ－Ｈ 美国 ４．０×５．０Ｌ２０ ２．０×２．０Ｌ１６ ＡＧ，ＩＫ，ＭＲ ５

１０ ＧＩＳＳ－Ｅ－Ｒ 美国 ４．０×５．０Ｌ２０ ４．０×５．０Ｌ２０ ＡＧ，ＩＫ，ＭＲ ９

１１ ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１ 中国 Ｔ４２Ｌ２６ １．０×１．０Ｌ１６ ＡＧ，Ｒ ３

１２ ＩＮＭＣＭ３ 俄罗斯 ４．０×５．０Ｌ２１ ２．０×２．５Ｌ３３ ＡＥ，Ｇ，Ｏ，Ｒ １

１３ ＩＰＳＬ－ＣＭ４ 法国 ２．５×３．８Ｌ１９ １．２×２．０Ｌ３１ ＡＣ，Ｆ，Ｇ，Ｌ ２

１４ ＭＩＲＯＣ３－Ｈ 日本 Ｔ１０６Ｌ５６ ０．２×０．３Ｌ４７ ＡＧ，Ｉ，Ｊ，ＬＲ １

１５ ＭＩＲＯＣ３－Ｍ 日本 Ｔ４２Ｌ２０ ０．５／１．４Ｌ４３ ＡＧ，Ｉ，Ｊ，ＬＲ ３

１６ ＭＩＵＢ－ＥＣＨＯ－Ｇ 德国 Ｔ３０Ｌ１９ ０．５／２．８Ｌ２０ ＡＧ，Ｌ，Ｏ，Ｒ ５

１７ ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５ 德国 Ｔ６３Ｌ３１ １．５×１．５Ｌ４０ ＡＧ，Ｌ ４

１８ ＭＲＩ－ＣＧＣＭ２ 日本 Ｔ４２Ｌ３０ ０．５／２．５Ｌ２３ ＡＧ，Ｏ，Ｒ ５

１９ ＵＫＭＯ－ＨＡＤＣＭ 英国 ２．５×３．８Ｌ１９ １．５×１．５Ｌ２０ ＡＧ，Ｌ，Ｏ，Ｒ ２

２０ ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ 英国 １．３×１．９Ｌ３８ ０．３／１．０Ｌ４０ ＡＧ，Ｉ，Ｊ，Ｌ，Ｍ，ＯＲ ２

　　　注：表中第６列２０世纪试验设计英文符号解释：Ａ．ＣＯ２（二氧化碳），Ｂ．ＣＨ４（甲烷），Ｃ．Ｎ２Ｏ（氧化亚氮），Ｄ．ＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃＯｚｏｎｅ（平流层臭氧），Ｅ．

ＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＯｚｏｎｅ（对流层臭氧），Ｆ．ＣＦＣｓ（氟类），Ｇ．ＳＯ４（四氧化硫），Ｈ．ｕｒｂａｎ（城市化），Ｉ．ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ（黑碳），Ｊ．ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（有机碳），Ｋ．

Ｎｉｔｒａｔｅ（硝酸盐），Ｌ．１ｓｔｉｎｄｉｒｅｃｔ（硫酸盐一阶间接），Ｍ．２ｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔ（硫酸盐二阶间接），Ｎ．ｄｕｓｔ（沙尘），Ｏ．ｖｏｌｃａｎｉｃ（火山），Ｐ．ｓｅａｓａｌｔ（海盐），Ｑ．

ｌａｎｄｕｓｅ（土地利用），Ｒ．ｓｏｌａｒ（太阳）。表中第４和５列中，Ｌ表示垂直层数，Ｔ表示水平方向谱截断波数，Ｔ３０大约相当于网格点间距３．８°×３．８°，Ｔ４２

大约相当于网格点间距２．８°×２．８°，Ｔ６３大约相当于网格点间距１．８°×１．８°，Ｔ１０６大约相当于网格点间距１．１°×１．１°，其他为经纬度网格点间距。本表

内容来自ＩＰＣＣＡＲ４（２００７）、赵宗慈等（２００７）和辛晓歌（２００９），其中辛晓歌提供了ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１模式特征。

２．３　资料处理和检验评估方法

考虑到各个气候模式和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料（２．５°×２．５°）的分辨率不同，为了便于比较，将

模式输出结果插值为１°×１°，气象台站月平均观测

资料也插值为１°×１°。

检验和评估主要采用每个模式模拟结果与观测

值进行对比，计算其平均值、差值和相关系数等。在

对平均风速等要素的长期变化特征进行讨论时，主

要采用了线性回归的趋势分析方法（魏凤英，１９９９），

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１个，而有

些模式的模拟试验分别有２—９个不等（见表１最右

列），因此，还分别计算了单个模式的集合（即某个模
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式所有试验的等权重集合平均）、２０个模式的集成

（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，图中标识为 ＡＬＬ－

Ｍ－ＥＮＳ）、６２个试验集成（所有试验的等权重集成平

均，对于模式来说，试验多的模式权重大），以考察模

式集合的效果，同时选取一些模拟效果较好的模式

或试验进行集成，将集成结果与观测值和 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ结果进行对比研究。

２．４　区域划分

研究中除了着重检验与评估全国整体特征外，

还需要进一步考察气候模式对区域的模拟效果。考

虑到应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，根据Ｊｉａｎｇ等（２００９）的研究结果，

将中国地区分为北部、西南部和东南南部３个区域

（图２），分别加以讨论。

图２　分区示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ＇ｓｋｅｔｃｈｍａｐ

３　多年平均风速分布模拟效果检验

３．１　年平均风速分布模拟效果检验

首先，我们分别计算了２０个模式和气象台站观

测的１９５６—１９９９年年平均风速。从其分布图（图３）

可见，大部分模式基本上能模拟出中国年平均风速

的北大南小、沿海大内陆小的分布状况。对于西部

地区，除了ＢＣＣＲ－ＢＣＭ２、ＩＰＳＬ－ＣＭ４模式外，其他

１８个模式都能模拟出高原风速大、盆地风速小的分

布特征；ＢＣＣ－ ＣＳＭ１．０．１、ＣＳＩＲＯ－ ＭＫ３、ＧＩＳＳ－

ＡＯＭ、ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１、ＭＩＲＯＣ３－Ｍ 模式可以粗略

地模拟出盆地风速小于周边风速的分布形态。对于

东部地区，除了ＩＰＳＬ－ＣＭ４外，其余模式都能模拟

出沿海风速大于内陆的特征；大多数模式（除了

ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１、ＣＮＲＭ－ＣＭ３、ＧＩＳＳ－Ｅ－Ｈ、ＭＲＩ－

ＣＧＣＭ２、ＵＫＭＯ－ＨＡＤＣＭ和ＨＡＤＧＥＭ）能模拟出

北方风速大于南方非沿海地区风速的特征。对于观

测年平均风速在河套及其以南至云南广西一带地区

风速明显偏小的特征，仅有 ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１和

ＣＳＩＲＯ－ＭＫ３模拟结果略表现出相近的形态。从各

模式各网格点多年平均风速与观测多年平均风速相

关系 数 来 看，ＢＣＣ－ ＣＳＭ１．０．１、ＣＮＲＭ－ ＣＭ３、

ＣＳＩＲＯ－ ＭＫ３、ＧＦＤＬ－ ＣＭ２－０、ＩＡＰ－ ＦＧＯＡＬＳ１、

ＩＰＳＬ－ＣＭ４、ＭＩＲＯＣ３－Ｈ 和 ＭＩＲＯＣ３－ Ｍ８个模式

与观测值相关系数超过０．３，且都通过９０％的信度

检验（表２最右列）。详细分析这８个模式２０Ｃ３Ｍ

试验的外强迫等设计方案，未见明显共性。将这８

个模式集成（称为“模式分布集成”，英文简写为

ＰＡＴＴＥＲＮ－ＥＮＳ）后与观测多年平均风速的相关系

数达０．４３，超过９９．９％信度检验。而２０个模式和６２

个试验集成平均风速与观测多年平均风速相关系数分

别为０．３４和０．２９，也都通过９９％的信度检验（表２最

右列）。从年平均风速的分布形态上来说，“模式分布

集成”后分布形态更接近于观测的分布形态。

另一方面，许多研究经常将全球气候模式的模

拟结果与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料进行对比，因此

表３给出２０个全球气候模式及其集成的多年平均

风速与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料的多年平均风速

的相关系数。值得注意的是，除个别模式外，模式与

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料的相关系数明显都高于模

式与气象台站观测资料的相关系数。全球模式模拟

结果与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料的相关系数较之

与台站观测资料的相关系数大，可能是由于（１）

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料本身包含较少的台站信

息，又是从较低分辨率插值到较高分辨率，其空间分

布较平滑；（２）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和台站资料

插值到１°×１°上的不同方法，也可能是造成上述相

关系数存在差别的原因之一。

　　从多年平均风速数值上来看，除了中国的ＢＣＣ－

ＣＳＭ１．０．１模式外，其余模式模拟结果的绝大部分

地区多年平均风速值都小于观测值（图略）。作为一

个例子，图４给出２０个模式集成，模式“分布集成”
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图３　单个全球气候模式（ａ—ｔ）、所有模式集成（ｕ）、“模式分布集成”（ｖ）和

观测多年平均风速（ｗ）分布图（１９５６—１９９９年）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒ１９５６－１９９９）ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌ（ａ－ｔ），

ａｌｌｍｏｄｅｌｓｅｎｓｅｍｂｌｅ（ｕ），ＰＡＴＴＥＲＮ－ＥＮＳ（ｖ），ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｗ）

以及ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１模式模拟的多年平均风速与

气象台站观测值的差值分布。从图４ａ中可以看出，

ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１模式模拟中国北方和东南部沿海

的大部地区多年平均风速略大于观测值；其余地区

接近或略小于观测值（如果模式和观测差值在－１—

１ｍ／ｓ，认为模式模拟结果接近实测）。从所有模式

集成与观测的差值分布来看（图４ｂ），中国大部地区

模式模拟风速小于观测值，尤其是在中国北方大部

地区模拟值小于观测值１—２ｍ／ｓ，局部地区模拟值

偏小２ｍ／ｓ以上。“模式分布集成”的多年平均风速

也小于观测值，其显著偏小的区域比２０个模式集成

多年平均风速显著小于观测值的区域小（图４ｃ）。
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表２　模式（模式集成）模拟多年平均风速与

观测多年平均风速相关系数（１９５６—１９９９年）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｅａｎｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓ（ｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒ１９５６－１９９９）

序号 模式名称 １月 ４月 ７月 １０月 年

１ ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１ ０．２２ ０．２９ ０．１９ ０．３８ ０．４１

２ ＢＣＣＲ－ＢＣＭ２ ０．２６ ０．１５ ０．２１ ０．１６ ０．１７

３ ＣＣＣＭＡ－ＣＧＣＭ３ ０．３５ －０．０２ －０．０５ ０．１２ ０．１７

４ ＣＮＲＭ－ＣＭ３ ０．３１ ０．１４ ０．２０ ０．２２ ０．３０

５ ＣＳＩＲＯ－ＭＫ３ ０．３６ ０．０８ ０．２５ ０．３３ ０．３６

６ ＧＦＤＬ－ＣＭ２－０ ０．４６ ０．１３ －０．０１ ０．３２ ０．４０

７ ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１ ０．４３ ０．０９ －０．０２ ０．２１ ０．２７

８ ＧＩＳＳ－ＡＯＭ ０．２８ ０．１６ －０．０５ ０．２７ ０．２９

９ ＧＩＳＳ－Ｅ－Ｈ ０．３９ －０．１０ －０．０５ ０．１８ ０．１７

１０ ＧＩＳＳ－Ｅ－Ｒ ０．３４ －０．１３ －０．０４ ０．２３ ０．１７

１１ ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１ ０．２９ ０．０５ －０．０６ ０．２４ ０．３２

１２ ＩＮＭＣＭ３ ０．２７ －０．０９ －０．０５ ０．１３ ０．２３

１３ ＩＰＳＬ－ＣＭ４ ０．３１ ０．３６ －０．０１ ０．３５ ０．４３

１４ ＭＩＲＯＣ３－Ｈ ０．３９ ０．１５ ０．０７ ０．２９ ０．３０

１５ ＭＩＲＯＣ３－Ｍ ０．２６ ０．１４ －０．１１ ０．３０ ０．３８

１６
ＭＩＵＢ－ ＥＣＨＯ－

Ｇ
０．１６ ０．０３ －０．０１ ０．１４ ０．０４

１７ ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５ ０．３９ ０．０１ ０．１８ ０．２９ ０．２１

１８ ＭＲＩ－ＣＧＣＭ２ ０．２１ ０．０４ ０．２２ ０．１８ ０．１０

１９
ＵＫＭＯ－ ＨＡＤ

ＣＭ
０．１７ －０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．０３

２０
ＵＫＭＯ－ ＨＡＤ

ＧＥＭ
０．３３ ０．０８ ０．３２ ０．３１ ０．１７

２１ 所有试验集成 ０．４１ ０．０４ ０．０７ ０．２７ ０．２９

２２ 所有模式集成 ０．４０ ０．１０ ０．１０ ０．２９ ０．３４

２３ 模式分布集成 ０．３９ ０．２１ ０．０９ ０．３７ ０．４３

２４ ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ ０．２９ ０．０７ ０．０６ ０．１９ ０．１１

表３　模式（模式集成）模拟多年平均风速

与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ多年平均风速相关系数

（１９５６—１９９９年）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｅａｎｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓ（ｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ）

ａｎｄＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｄａｔａ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒ１９５６－１９９９）

序号 模式名称 １月 ４月 ７月 １０月 年

１ ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１ ０．７３ ０．６１ ０．３８ ０．６５ ０．６２

２ ＢＣＣＲ－ＢＣＭ２ ０．３８ ０．３３ ０．０４ ０．４４ ０．３１

３ ＣＣＣＭＡ－ＣＧＣＭ３ ０．６０ ０．７３ ０．５１ ０．５６ ０．７３

４ ＣＮＲＭ－ＣＭ３ ０．３３ ０．２２ ０．１０ ０．４３ ０．２５

５ ＣＳＩＲＯ－ＭＫ３ ０．７ ０．１８ ０．２３ ０．６ ０．７５

６ ＧＦＤＬ－ＣＭ２－０ ０．７５ ０．７３ ０．０３ ０．５７ ０．６９

７ ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１ ０．６５ ０．６７ ０．０８ ０．５４ ０．６０

８ ＧＩＳＳ－ＡＯＭ ０．７８ ０．５７ ０．０２ ０．６７ ０．５９

９ ＧＩＳＳ－Ｅ－Ｈ ０．４８ ０．５２ ０．３７ ０．５５ ０．６３

１０ ＧＩＳＳ－Ｅ－Ｒ ０．３５ ０．３９ ０．３５ ０．５１ ０．５６

１１ ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１ ０．６７ ０．５７ ０．１８ ０．６７ ０．６９

１２ ＩＮＭＣＭ３ ０．２３ ０．３１ ０．１９ ０．４６ ０．５１

１３ ＩＰＳＬ－ＣＭ４ ０．２５ ０．１９ ０．０２ ０．３８ ０．１５

１４ ＭＩＲＯＣ３－Ｈ ０．８４ ０．６９ ０．１９ ０．６７ ０．６７

１５ ＭＩＲＯＣ３－Ｍ ０．６９ ０．５０ －０．０３ ０．６８ ０．４２

１６
ＭＩＵＢ－ ＥＣＨＯ－

Ｇ
０．２９ ０．２５ －０．０３ ０．４７ ０．２５

１７ ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５ ０．７８ ０．７０ ０．１１ ０．６９ ０．７１

１８ ＭＲＩ－ＣＧＣＭ２ ０．６９ ０．７２ ０．５３ ０．７３ ０．７９

１９
ＵＫＭＯ－ ＨＡＤ

ＣＭ
０．６０ ０．６４ ０．２２ ０．６１ ０．６７

２０
ＵＫＭＯ－ ＨＡＤ

ＧＥＭ
０．３３ ０．６２ ０．４１ ０．６７ ０．５５

２１ 所有试验集成 ０．７５ ０．７６ ０．４４ ０．７２ ０．８３

２２ 所有模式集成 ０．７８ ０．７６ ０．３５ ０．７２ ０．８１

２３ 模式分布集成 ０．８１ ０．６９ ０．２３ ０．７４ ０．７１

图４　模式（或模式集成）模拟与观测的多年平均风速差值分布（１９５６—１９９９年平均）

（ａ．ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１，ｂ．所有模式集成，ｃ．模式分布集成）

Ｆｉｇ．４　Ｂｉａｓｏｆｍｏｄｅｌ（ｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ）ｆｏｒｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒ１９５６－１９９９）

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ．ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１，ｂ．Ａｌｌｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ，ｃ．ＰＡＴＴＥＲＮ－ＥＮＳ）

３．２　季平均风速模拟效果检验

气候模式模拟４个季节的平均风速分布的结

果，与模拟年平均分布类似，绝大部分模式能模拟出

中国北方风大、南方风小，沿海风大、内陆风小的整

体特征（图略）。

计算模式模拟４个季节多年平均风速与观测对

应季节多年平均风速相关关系（表２）可知，冬季除

了 ＭＩＵＢ－ＥＣＨＯ－Ｇ和 ＵＫＭＯ－ＨＡＤＣＭ 等４个

８２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（６）
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模式外，其余１６个模式模拟多年冬季平均风速与观

测平均风速相关系数都通过９９％的信度检验；秋季

也有９个模式通过９９％的信度检验；但是模式模拟

春季和夏季平均风速，分别仅有ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１、

ＩＰＳＬ－ＣＭ４和 ＵＫＭＯ－ ＨＡＤＧＥＭ、ＣＳＩＲＯ－ ＭＫ３

两个模式与观测的相关系数通过９９％的信度检验。

也就是说，大多数模式模拟的中国冬季分布状况好

于其他季节，其次是秋季，模式难以模拟出中国夏季

和春季多年平均风速的分布。对于模式的集成来

说，６２个试验集成、２０个模式集成和模式的“分布集

成”都反映出冬季和秋季平均风速与观测值相关关

系较好，春季和夏季平均风速与观测值无明显的相

关关系。各季模式模拟平均风速分布与 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料的相关关系也有类似的结果，其

相关系数较高于模式与观测值的相关系数。

　　从数值上来看，大多数模式都能模拟出冬、春季

平均风速大于夏、秋季平均风速（表４），但是没有模

表４　模式（模式集成）模拟各季中国

平均风速表（１９５６—１９９９年）

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

（ｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ１９５６ｔｏ１９９９

模式名称 １月 ４月 ７月 １０月

ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１ ４．９６ ３．５３ ２．３６ ３．３６

ＢＣＣＲ－ＢＣＭ２ １．１１ ０．７５ ０．８４ ０．８４

ＣＣＣＭＡ－ＣＧＣＭ３ ３．２２ ２．７９ ２．０６ ２．７９

ＣＮＲＭ－ＣＭ３ １．０８ ０．８３ ０．８５ ０．９３

ＣＳＩＲＯ－ＭＫ３ ２．２２ １．６３ ２．４０ ３．５３

ＧＦＤＬ－ＣＭ２－０ １．７０ １．３０ １．０２ １．３３

ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１ １．８０ １．３５ １．１４ １．３７

ＧＩＳＳ－ＡＯＭ ２．９２ ２．２１ １．７８ ２．１７

ＧＩＳＳ－Ｅ－Ｈ １．６４ １．１９ １．５３ １．２５

ＧＩＳＳ－Ｅ－Ｒ １．７０ １．２７ １．４９ １．３３

ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１ ４．５６ ３．２１ ３．５８ ３．３４

ＩＮＭＣＭ３ ２．３８ １．７４ １．７５ １．８６

ＩＰＳＬ－ＣＭ４ １．１９ ０．７４ ０．５２ ０．８１

ＭＩＲＯＣ３－Ｈ ２．９８ ２．２４ １．７７ １．７８

ＭＩＲＯＣ３－Ｍ ３．３０ ２．３４ １．８７ １．７５

ＭＩＵＢ－ＥＣＨＯ－Ｇ ２．２７ １．５６ ０．８４ １．５６

ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５ １．７１ １．４３ １．０３ １．１５

ＭＲＩ－ＣＧＣＭ２ １．８７ １．９８ １．４３ １．６９

ＵＫＭＯ－ＨＡＤＣＭ ２．９２ ２．０８ １．９７ １．９７

ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ １．５０ １．２９ １．３４ １．２３

所有试验集成 ２．２７ １．７６ １．５８ １．７９

所有模式集成 ２．３５ １．７７ １．５８ １．８０

模式分布集成 ２．７５ １．９８ １．８０ ２．１０

台站观测 ２．３６ ２．９８ ２．３０ ２．２５

式可以模拟出春季风速最大，冬季其次，夏季再次，

秋季风速最小的中国风速季节变化特征，绝大多数

模式结果一般都是冬季风速最大。

４　中国和区域平均风速变化模拟效果检验

４．１　年风速变化模拟效果检验

为了检验模式对１９５６—１９９９年年平均风速变

化的模拟效果，我们分别计算模式北部、西南部、东

南—南部和中国平均逐年序列与对应的观测序列的

相关系数（表５）。从中国整体平均来看，ＢＣＣ－

ＣＳＭ１．０．１、ＣＣＣＭＡ－ＣＧＣＭ３、ＣＮＲＭ－ＣＭ３、ＭＩＵＢ－

ＥＣＨＯ－Ｇ、ＭＲＩ－ＣＧＣＭ２和ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ６个

模式模拟的平均风速变化特征与观测值相似，其相

关系数大于０．１９。除了 ＭＩＵＢ－ＥＣＨＯ－Ｇ模式外，

其他５个模式模拟全国平均序列与观测序列相关通

过９０％的信度检验。将挑出的这６个模式集成（称

为“模式变化集成”，英文简称为 ＭＹ－ ＥＶＯＬ－

ＥＮＳ），其集成结果与观测的相关系数通过９９．９％

的信度检验。

以同样的方法，根据６２个试验模拟的中国平均

风速与观测的相关关系，挑选出ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１－

ＲＵＮ１、 ＣＣＣＭＡ－ ＣＧＣＭ３－ ＲＵＮ１、 ＣＣＣＭＡ－

ＣＧＣＭ３－ ＲＵＮ６、ＣＮＲＭ－ ＣＭ３－ ＲＵＮ１、ＭＲＩ－

ＣＧＣＭ２－ＲＵＮ４、ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ－ＲＵＮ１等６个

相对较好的试验结果。这６个试验结果集成（称为

“试验变化集成＂）后的中国平均风速序列与观测的

相关系数也通过了９９．９％的信度检验。也就是说，

通过对挑选出来的模拟效果较好的模式或试验进行

集成，集成后的结果基本上能表达中国平均风速的

年变化特征。

　　但是从表３不难看出，无论是单个模式还是集

成后的结果，都很难反映出１９５６—１９９９年风速显著

减小的趋势。仅有 ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１、ＣＣＣＭＡ－

ＣＧＣＭ３和 ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ３个模式能模拟出

中国平均风速略减小的趋势（表５，图５）。

　　从各网格点模式模拟结果与对应观测逐年年平

均风速相关关系分布（图６）来看，每个模式通过

９０％信度检验的区域（蓝色）都不尽相同。“模式变

化集成”结果通过信度检验的区域显然要比其他模

式大。从整体来说，“模式变化集成”和“试验变化集

成”分别与观测值的相关系数通过信度检验区域都

比单个模式结果大。

９２９江　滢等：近５０年中国风速变化多气候模式模拟检验　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　
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表５　模式（模式集成）中国年平均风速与观测值的相关系数和线性变化趋势（１９５６—１９９９年）

Ｔａｂｌｅ５　ＬｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｆｏｒｍｏｄｅｌｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５６ｔｏ１９９９

序号 模式名称
相关系数 线性趋势值

　北部 　西南部 　东南南部 　整体 　北部 　西南部 　东南南部 　
整体

１ ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１ ０．３７ ０．４６ ０．１５ ０．５５ －０．０５ －０．０７ －０．０１ －０．０５

２ ＢＣＣＲＢＣＭ２ ０．０２ －０．４１ －０．２５ －０．２５ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１

３ ＣＣＣＭＡ－ＣＧＣＭ３ ０．１２ ０．１０ ０．２０ ０．２４ ０．００ ０．００ －０．０１ －０．０１

４ ＣＮＲＭ－ＣＭ３ ０．１９ ０．１９ ０．０９ ０．２７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

５ ＣＳＩＲＯ－ＭＫ３ －０．２８ ０．１２ －０．０１ ０．０３ ０．０１ －０．０１ ０．０１ ０．００

６ ＧＦＤＬ－ＣＭ２－０ －０．３９ －０．２７ －０．１１ －０．４２ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１

７ ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１ ０．２５ －０．３０ －０．２１ －０．１２ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１

８ ＧＩＳＳ－ＡＯＭ －０．０９ －０．０５ ０．０４ －０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１

９ ＧＩＳＳ－Ｅ－Ｈ ０．２３ －０．１７ －０．０５ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１０ ＧＩＳＳ－Ｅ－Ｒ －０．０２ －０．２２ ０．２０ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１１ ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１ ０．０４ －０．１２ ０．０２ －０．０４ －０．０１ ０．０２ ０．００ ０．００

１２ ＩＮＭＣＭ３ －０．０６ ０．０１ －０．１８ －０．１２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１

１３ ＩＰＳＬ－ＣＭ４ ０．０４ －０．１９ ０．１６ ０．０８ ０．００ ０．００ －０．０１ ０．００

１４ ＭＩＲＯＣ３－Ｈ －０．１２ －０．２１ －０．０９ －０．１６ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０１

１５ ＭＩＲＯＣ３－Ｍ ０．００ ０．２３ －０．１１ ０．０６ ０．００ －０．０１ ０．００ ０．００

１６ ＭＩＵＢ－ＥＣＨＯ－Ｇ ０．０６ ０．０５ ０．２２ ０．１９ ０．００ ０．００ －０．０１ ０．００

１７ ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５ ０．２１ －０．２４ －０．３０ －０．２０ ０．００ －０．０１ －０．０１ ０．００

１８ ＭＲＩ－ＣＧＣＭ２ ０．１０ ０．３６ ０．２４ ０．３３ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００

１９ ＵＫＭＯ－ＨＡＤＣＭ －０．０６ ０．００ －０．２６ －０．１６ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１

２０ ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ ０．３４ ０．１１ ０．２５ ０．３８ －０．０１ ０．００ ０．００ －０．０１

２１ 所有试验集成 ０．２８ ０．２６ ０．１９ ０．３６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

２２ 试验变化集成 ０．５２ ０．４６ ０．２５ ０．６８ －０．０１ －０．０２ －０．０１ －０．０２

２３ 所有模式集成 ０．２６ ０．１６ －０．０３ ０．２６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

２４ 模式变化集成 ０．４７ ０．５０ ０．３８ ０．６３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

２５ 模式分布集成 ０．２１ ０．２６ ０．０８ ０．３２ ０．００ －０．０１ ０．００ ０．００

图５　所有模式集成、ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１模式及

观测的１９５６—１９９９年中国年平均风速变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ，ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１ｍｏｄｅｌａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９５６ｔｏ１９９９

　　尽管中国大部分区域模式（或模式集成）与观测

的相关通过９０％的信度检验。但是这些模式（或模

式集成）结果，仅部分区域年平均风速变化趋势稍呈

减小趋势，其呈减小趋势的区域的位置，也不尽相

同。值得注意的是，对于中国北方风资源非常丰富

的地区，观测风速表现为全区域呈明显减小趋势，而

模式模拟结果及模式集成模拟结果仍有部分地区风

速表现为稍增加趋势（图７）。

４．２　季平均风速变化模拟效果检验

为了检验气候模式对各季风速变化的模拟效

果，分别以１、４、７、１０月月平均风速代表冬、春、夏、

秋四个季节风速状况。

根据各模式模拟北部、西南部、东南南部和整

体季平均风速序列与对应区域观测季平均风速的相

关关系（图表略），分别挑选出各季模拟效果较好的

模式。冬 季 为 ＧＩＳＳ－ ＡＯＭ、ＩＰＳＬ－ ＣＭ４、ＭＩＵＢ－

ＥＣＨＯ－Ｇ、ＭＲＩ－ＣＧＣＭ２、ＵＫＭＯ－ＨＡＤＣＭ模式，春

季为ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１、ＭＲＩ－ＣＧＣＭ２、ＭＩＲＯＣ３－ Ｍ、

ＵＫＭＯ－ ＨＡＤＧＥＭ、ＭＰＩ－ ＥＣＨＡＭ５ 模 式，夏 季

为ＣＮＲＭ－ＣＭ３、ＣＳＩＲＯ－ ＭＫ３、ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１、
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图６　模式（模式集成）年平均风速与观测风速相关分布（１９５６—１９９９年）

（蓝色：正相关通过９０％信度检验，黄色：负相关通过９０％信度检验）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒ１９５６－１９９９）ｆｏｒｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ＩＰＳＬ－ＣＭ４、ＭＲＩ－ＣＧＣＭ２、ＭＩＲＯＣ３－Ｍ、ＵＫＭＯ－

ＨＡＤＧＥＭ 模 式，秋 季 为 ＢＣＣ－ ＣＳＭ１．０．１、

ＣＮＲＭ－ＣＭ３、ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１、ＩＰＳＬ－ＣＭ４、ＵＫ

ＭＯ－ＨＡＤＣＭ、ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ 模式。分别对

挑选出来的季模拟效果较好的模式进行集成（称为

“季变化集成”，英文简称为 ＭＳ－ＥＶＯＬ－ＥＮＳ）。从

集成后季平均序列与观测值的相关系数（表６）中可

以看出，冬、夏和秋季“季变化集成”结果与观测季平

均风速相关系数通过了９９％的信度检验，而春季

“季变化集成”结果也通过了９０％的信度检验。对于

区域来说，东南南部夏和秋季“季变化集成”与观测

值相关关系没有通过信度检验；北部和西南部的“季

变化集成”结果与对应观测值的相关关系相对较好。

　　对于近５０年各季节平均风速变化趋势的模拟

检验，从２０个模式当中，挑选出季平均风速呈减小

趋势的模式。冬季为ＭＩＲＯＣ３－Ｈ、ＵＫＭＯ－ＨＡＤ

１３９江　滢等：近５０年中国风速变化多气候模式模拟检验　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　
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图７　“模式变化集成”及其每个组成模式和观测年平均风速变化趋势分布（１９５６—１９９９年）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｆｏｒＭ－ＥＶＯＬ－ＥＮＳ，ｉｔｓｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（１９５６－１９９９）

表６　“季变化集成”平均风速与对应

观测平均风速相关系数（１９５６—１９９９年）

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌ

ｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭＳ－ＥＶＯＬ－ＥＮＳ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（１９５６－１９９９）

季节／区 北部 西南部 东南南部 全国

冬季 ０．３１ ０．２８ ０．３８ ０．４８

春季 ０．１３ ０．２８ ０．３０ ０．２７

夏季 ０．２６ ０．３４ ０．１８ ０．４７

秋季 ０．５０ ０．２６ ０．０８ ０．５４

　　注：通过９０％显著性检验，通过９９％显著性检验

ＣＭ、ＢＣＣ－ＣＳＭ１．０．１、ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１模式，春季

为 ＭＩＲＯＣ３－ Ｍ、ＭＲＩ－ ＣＧＣＭ２、ＵＫＭＯ－ ＨＡＤ

ＧＥＭ、ＭＰＩ－ ＥＣＨＡＭ ５ 模 式，夏 季 为 ＣＳＩＲＯ－

ＭＫ３、ＭＩＲＯＣ３－ Ｍ、ＵＫＭＯ－ ＨＡＤＣＭ、ＵＫＭＯ－

ＨＡＤＧＥＭ模式，秋季为ＩＮＭＣＭ３、ＵＫＭＯ－ＨＡＤ

ＧＥＭ、ＭＩＲＯＣ３－Ｍ、ＩＰＳＬ－ＣＭ４模式。分别对挑选

出来的模式进行集成（称为“季趋势集成”，英文简称

为 ＭＳ－ＴＲＥＮＤ－ＥＮＳ），集成后各个区域各个季节

的平均风速呈微弱的减少趋势，与观测值相比差约

１个量级（表７）。

表７　模式“季趋势集成”平均风速线性变化趋势表（１９５６—１９９９年）

Ｔａｂｌｅ７　ＬｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｆｏｒＭＳ－ＴＲＥＮＤ－ＥＮＳ（１９５６－１９９９）

季节／区
北部 西南部 东南南部 中国整体

实测 模式 实测 模式 实测 模式 实测 模式

冬季 －０．２０ －０．０１ －０．２０ －０．０１ －０．１４ －０．０２ －０．１７ －０．０１

春季 －０．２４ －０．０２ －０．１７ －０．０１ －０．１２ －０．０３ －０．１７ －０．０２

夏季 －０．１３ －０．０２ －０．０８ －０．０３ －０．０７ －０．０３ －０．０９ －０．０２

秋季 －０．１４ －０．０１ －０．１１ －０．０１ －０．０７ －０．０３ －０．１０ －０．０２

　　综上所述，２０个模式（或６２个试验）在模拟四

季风速变化中，有些模式（或试验）可以粗略的模拟

出近５０年中国区域风速变化特征，这里给出的是模

式在各个季节的最好组合的检验评估结果。

５　总结和讨论

（１）与观测对比，２０个全球气候模式在２０Ｃ３Ｍ

试验中，基本上能模拟出中国多年风速平均分布状

况，但模式模拟的平均风速数值一般偏小，尤以观测

风速较大的北部和西北部地区模拟值偏小显著，少

数模式模拟中国南方风速略偏大。挑选出能较好模

拟中国多年平均风速分布的模式进行集成（“模式分

布集成”），集成结果与观测值多年平均风速相关系

数达０．４３，通过９９．９％信度检验。
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（２）多数模式和模式集成对中国冬、秋季风速

分布模拟效果较好，而难以模拟出中国夏、春季平均

风速分布。模式基本上能模拟出冬、春季平均风速

大于夏、秋季平均风速，但是模拟不出春、冬、夏、秋

季平均风速依次减小的顺序。

（３）２０个模式和模式集成难以模拟出近５０年

中国年（或季）平均风速明显减小的变化趋势，少数

模式能模拟出年（或季）平均风速略呈减小的变化趋

势，但与观测值相比差约１个量级。挑选出能较好

模拟出近５０年中国年（或季）平均风速变化的模式

进行集成，集成结果与观测年（或季）平均风速存在

较明显的相关关系，但不能模拟出年（或季）平均风

速呈明显减小的趋势。

（４）对于北部、西南部和东南南部３个区域的

年平均风速变化来说，不同模式对于这３个区域的

模拟效果有所不同。从２０个模式集成来看，模式对

北部和西南部地区的模拟效果较好；而对于东南南

部地区，模拟和观测风速不存在明显的相关关系。

区域风速除了受大的环流形势变化的影响外，

还受到局地特征的影响，因此全球气候模式在模拟

区域尺度风速时，存在一定的不确定性。

　　致谢：作者由衷感谢１９个模式组提供他们计算的

２０Ｃ３Ｍ全球模式试验结果，特别感谢辛晓歌提供了国家气

候中心新一代全球气候模式为参加ＩＰＣＣ第５次评估报告

计算的部分最新结果，以及周天军和孙颖提供的指导和帮

助。
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中国未来风功率密度变化预估

江 滢 1，2，3，罗 勇 1，2，3，赵宗慈 1，2，3

（1.国家气候中心, 北京 100081；2.中国气象局风能太阳能资源评估中心, 北京 100081；
3.中国气象局气候研究开放实验室, 北京 100081）

摘 要：利用模拟 20 世纪近地层风速变化效果较好的 3 个全球气候模式和 3 个区域气候模式预估了 21 世纪

中国区域近地层风功率密度变化。得到如下结论：①区域气候模式 CMM5 预估 21 世纪初期中国夏季平均风功率

密度比 20 世纪小；②全球气候模式预估 21 世纪中期中国年和冬半年平均风功率密度略小于 20 世纪；夏半年风功

率密度变化趋势难以分辨；③区域气候模式（RegCM3 和 PRECIS）和全球气候模式一致预估 21 世纪后期中国年和

冬半年平均风功率密度比 20 世纪小，且可信度较大；对于夏半年，全球气候模式预估结论与区域气候模式预估结

论不一致，不确定性较大。由于当前科学水平的限制，无论是全球气候模式还是区域气候模式，对区域尺度未来

气候变化的预估都存在着较大的不确定性，尤其是在风速和风功率密度的预估方面，才刚刚开始，还需要做大量

和长时间的研究试验，才能得到更可靠的结论。

关键词：中国；风功率密度；变化；预估

1 引言
20 世纪以来，世界经济迅猛发展，能源需求成

倍增长。风能是一种清洁的可再生能源，因其安全、

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 2030年或 2040年前后，中国的风力发电装机容

量可望超过 1亿 kW，成为继火电和水电之后的第三

大发电能源[1]。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。

到目前为止，有关近地层风速或风能变化方面

的研究主要分为两个方面：一是观测事实及归因分

析方面研究；二是数值模拟及预估方面研究。在风

速或风能观测事实及归因分析研究方面，我国学者

进行了一些研究，任国玉等 [2]、王遵娅等 [3]、Xu et al.
[4]、Jiang et al.[5]等通过分析气象台站观测资料认为近

50 年来中国年平均风速存在逐年减小的变化趋

势。Jiang et al.[5]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，但季风和大气环流的变化才

是造成中国年平均风速呈显著减小趋势的最可能

原因。李艳等 [6]进一步指出 1960 年—2000 年中国

各季和全年的年风能密度呈显著减弱趋势变化；风

能资源的分布特点和变化趋势与影响我国的冬、夏

季风系统的气候变化关系密切，人为影响也可能是

导致我国近地层风能密度减弱的原因之一 [7]。近年

来，随着数值模拟技术快速发展，气候模式不仅在

模拟预估温度和降水变化研究方面取得了丰硕的

成果 [8-17]，而且也开始用于模拟和预估近地层风速和

风能变化 [18-21]。例如 Pryor，S.C. et al.[18]、Rockel，B.
and K.Woth[20]、Rene D. G. and Mark Falvey[21] 和 A.
Bloom，et al.[22]利用区域气候模式分别预估了 21 世

纪北欧、欧洲、南美西海岸和地中海地区近地层风

速或风功率密度变化。又如，江滢等 [23]在检验评估

了全球（20 个）和区域（3 个）气候模式模拟 20 世纪

后期中国近地层风速及其变化的模拟能力基础上，
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预估 21 世纪中后期中国年平均和冬季平均风速减

小，而夏季平均风速变化不确定性较大。

上述这些研究表明，气候模式已经基本具有模

拟和预估近地层风速或风能变化的能力，但是到目

前为止，未见预估中国未来风能变化的相关研究。

而在全球变暖的背景下，合理预估中国风能变化特

征和趋势，对我国未来风能利用规划具有重要意

义。本文在介绍资料处理和计算方法以及气候模

式对 20世纪风功率密度的模拟效果检验基础上，利

用模拟近地层风速效果较好的 CCCMA_CGCM3、
MRI_CGCM、GFDL_CM2_0 3 个全球气候模式 [23]和

RegCM3、PRECIS和 CMM5 3个区域气候模式 [23]预估

中国 21 世纪近地层风功率密度变化特征，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。

2 资料来源与研究方法
2.1 资料来源与处理

2.1.1 全球气候模式资料 据参考文献 [23]，WCRP/
CMIP3 提供的参加 IPCC AR4 的 19 个气候模式和

国 家 气 候 中 心 气 候 模 式（BCC_CSM1.0.1）中 ，

BCC_CSM1.0.1、CNRM_CM3、CSIRO_MK3、GFDL_
CM2_0、IAP_FGOALS1、IPSL_CM4、MIROC3_H 和

MIROC3_M 8 个模式模拟中国多年年平均风速分布

与 观 测 值 相 关 比 较 好 ；BCC_CSM1.0.1、CCC-
MA_CGCM3、CNRM_CM3、MIUB_ECHO_G、MRI_
CGCM2和 UKMO_HADGEM 6个模式模拟的全国平

均风速变化特征与观测值相似。考虑到计算量，本

文选取 MRI_CGCM2（日本）、CCCMA_CGCM3（加拿

大）、GFDL_CM2_0（美国）3个全球气候模式作为分

析基础。利用这 3 个全球气候模式 20C3M（20 世纪

考虑自然和人类强迫的模拟试验）和 IPCC SRES A2
（高排放情景）试验输出的逐日离地 10m 风速和近

地层气温输出资料，计算风功率密度。选取 1981年

—2000 年代表 20 世纪、2046 年—2065 年和 2080 年

—2099 年分别代表 21 世纪中期和后期，预估 21 世

纪风功率密度相对于 20世纪的变化。

2.1.2 区域气候模式资料 对于区域气候模式，考虑

到获取模式输出资料的限制，另外一些研究表明 [23]

区域气候模式 RegCM3（意大利国际理论物理中心

创建，中国气象局国家气候中心高学杰等使用并提

供实验结果）、PRECIS（英国气象局创建，中国农业

科学研究院许吟隆等使用并提供实验结果）和

CMM5（美国伊利诺伊斯大学朱锦红等提供实验结

果）具有一定的模拟中国区域近地层风速变化的能

力，因此以区域气候模式 RegCM3和 PRECIS模式对

1971年—1990年和 2081年—2100年的模拟和预估

结果为主，分别代表 20 世纪和 21 世纪后期气候状

况，用 CMM5 模式模拟 2020 年—2029 年结果代表

21世纪前期夏季气候状况（对比 20世纪的时间段为

1990 年—1999 年）来预估 21 世纪中国区域风功率

密度变化（表 1）。

2.1.3 观测资料 在检验全球和区域气候模式模拟

20 世纪风功率密度时，利用 743 个国家基本和基准

气象台站 1981年—2000年逐日观测风速、温度计算

观测风功率密度（见表 1最下行）。

2.2 研究方法

2.2.1 风功率密度计算方法 风功率密度是气流在

单位时间内垂直通过单位截面积的风能。考虑到

观测和模拟输出的风速值都是离散形式的，据参考

文献 [24]近似地给出设定时段的平均风功率密度计算

方法：

（1）
式中 表示平均风功率密度（W/m2）；n 表示在设定

时段内的记录数；vi3表示第 i记录的风速（m/s）值的

表 1 各种资料时间段及预估情景说明

Table 1 Brief description of data times and projection scenarios of models (年)
资料类型

CCCMA_CGCM3、MRI_CGCM2

和GFDL_CM2_0全球气候模式

RegCM3区域气候模式

PRECIS区域气候模式

CMM5区域气候模式

观测

20世纪

1981—2000

1971—1990

1971—1990

1990—1999夏季

1981—2000

21世纪初期

-

-

-

2020—2029夏季

-

21世纪中期

2046—2065

-

-

-

-

21世纪后期

2081—2100

2081—2100

2081—2100

-

-

预估情景

A2

A2

A2和B2

B1

-
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立方；ρ表示空气密度（kg/m3）。

空气密度的值取决于温度和海拔高度，即：

（2）
式中 T为年平均空气开氏温标绝对温度（℃+273）；z
为风场的海拔高度（m）。

2.2.2 预估方法 考虑到各个模式的分辨率不同，

为了便于比较，参照参考文献 [23]做法，分别将全球气

候模式和区域气候模式输出结果插值为 1°×1°和
0.5°×0.5°。

未来风功率密度预估方法主要采用每个模式

预估结果与模拟 20世纪结果进行对比，计算其平均

值、差值等。用 1 月和 4 月平均风功率密度、7 月和

10 月平均风功率密度分别表示冬半年和夏半年风

功率密度状况。

本文除了着重预估全国整体风功率密度变化

特征外，还进一步分析了气候模式对区域近地层风

功率密度的预估结果，参照文献 [23]，将中国分为北

部、西南部和东南－南部 3个区域，分别加以讨论。

2.3 气候模式对 20世纪近 50年风功率密度模拟检

验

从图 1 可知，全球气候模式和区域气候模式都

能较好的模拟出中国区域近地层风功率密度北大

南小、沿海大内陆小、高原大平原小的分布特征。

整体上来说，区域气候模式模拟效果要好于全球气

候模式模拟效果，与江滢等 [23]检验全球和区域气候

模式模拟中国区域近地层风速情况一致，都表现为

区域气候模式模拟效果略优于全球气候模式。由

于风速的立方是风功率密度主要组成部分，因此数

值模式模拟风速和风功率密度能力具有一定的一

致性是合理的。

图 1 全球气候模式（A—D），区域气候模式（E—H）和观测（Ⅰ）20世纪中国区域年平均风功率密度分布

Fig.1 Distributions of annual mean wind power density for global climate models (A-D),
regional climate models (E-H) and observation (I) in 20th century
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3 全球气候模式预估未来风功率密

度变化
3.1 21世纪中期风功率密度预估

与 20 世纪末期（1981年—2000年）中国区域风

功 率 密 度 相 比 ，全 球 气 候 模 式 CMMA_CGCM3、
GFDL_CM2 和 MRI_CGCM2 及 3 个模式集成都一致

预估 21世纪中期（2046年—2065年）全国年平均风

功率密度小于 20 世纪末期年平均风功率密度（表

2）。从气候模式预估 21 世纪中国年平均风功率密

度变化分布（图 2）来看，3个全球气候模式分别预估

21 世纪中期风功率密度比 20 世纪偏大或偏小的区

域不尽相同。从分区域平均来看，3 个全球气候模

式均预估 21世纪中期北部地区风功率密度比 20世

纪末期小。模式集成预估 21 世纪中期中国各分区

（北部、西南部和东南-南部地区）风功率密度都比

20世纪末期小（表 2）。

从季节来看（表 3），CCMA_CGCM3预估 21世纪

中期中国冬半年和夏半年风功率密度都比 20 世纪

末期小；GFDL_CM2 预估冬半年比 20 世纪末期大，

夏半年比 20 世纪末期小；而 MRI_CGCM2 的预估结

论与 GFDL_CM2 相反。总之全球气候模式预估 21
表 2 全球气候模式预估A2情景下 21世纪中期（2046年—

2065年）年平均风功率密度变化（相对于 1981年—2000年
年平均值）

Table 2 Annual mean wind power density changes for SRES A2

as projected by global models (2046-2065 minus 1981-2000)

模式名称

CCCMA_CGCM3

GFDL_CM2_0

MRI_CGCM2

集成

北部

-4.32

-0.18

-0.96

-1.82

西南部

-6.94

0.37

-1.78

-2.78

东南-南部

-6.20

-0.13

0.07

-2.09

全国

-5.50

-0.01

-0.98

-2.16

（W/m2）

注：负值表示该区域 21世纪风功率密度比 20世纪小。

图 2 全球气候模式预估 A2情景下 21世纪中期（2046年—2065年）中国区域年平均风功率密度变化

（相对于 1980年—1990年年平均值）

Fig.2 Annual mean wind power density changes for SRES A2 as projection by global models
(2046-2065 minus 1981-2000)
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世纪中期中国冬半年和夏半年风功率密度变化不

尽相同。模式集成预估 21 世纪中期中国冬半年和

夏半年风功率密度都比 20世纪末期小。

3.2 21世纪后期风功率密度预估

全球气候模式预估 21 世纪后期年平均风功率

密度与预估 21世纪中期的相似，3个模式及其集成

都预估 21世纪后期全国年平均风功率密度比 20世

纪末期小（表 4）。全球气候模式预估 21 世纪后期

风功率密度特征与预估 21 世纪中期特征的不同主

要表现在风功率密度减小范围上。模式预估 21 世

纪中期，GFDL_CM2_0 预估西南部和 MRI_CGCM2
预估东南-南部地区风功率密度比 20 世纪大，其余

地区风功率密度比 20 世纪小；而模式预估 21 世纪

后期，仅 GFDL_CM2_0预估西南部地区风功率密度

比 20世纪大，仅大 0.05 W/m2，其余地区风功率密度

比 20 世纪小。也就是说，模式预估 21 世纪后期风

功率密度比 20世纪小的范围有所增大，可靠性也有

所增加。

全球气候模式预估 21 世纪后期冬半年平均风

功率密度变化与预估 21世纪中期情况类似，表现为

CCCMA_CGCM3、MRI_CGCM2 和模式集成预估 21
世纪中国冬季风功率密度比 20世纪小，且 3个分区

平均风功率密度均比 20世纪小；但是 GFDL_CM2的

预估结论不一致。值得注意的是，全球气候模式预

估 21 世纪后期中国冬半年平均风功率密度减小幅

度比预估 21世纪中期减小幅度要大（表 5）。

3 个全球气候模式和模式集成一致预估 21 世

纪后期中国夏半年平均风功率密度比 20世纪大，且

都一致预估中国北部和东南-南部地区夏半年平均

表 3 全球气候模式预估A2情景下 21世纪中期（2046年—2065年）冬半年和夏半年平均

风功率密度变化（相对于 1981年—2000年年平均值）

Table 3 Winter and summer half years’mean wind power density changes for SRES A2 as

projected by global models (2046-2065 minus 1981-2000) （W/m2）

模式名称

CCCMA_CGCM3

GFDL_CM2_0

MRI_CGCM2

集成

冬半年

北部

-0.27

1.59

-7.00

-1.89

西南部

-7.15

1.62

-7.43

-4.32

东南-南部

-9.80

1.90

-1.85

-3.25

全国

-4.35

1.67

-6.02

-2.90

夏半年

北部

-9.42

-0.80

5.50

-1.57

西南部

-3.09

-1.41

1.89

-0.87

东南-南部

-11.27

2.46

3.01

-1.93

全国

-7.95

-0.28

3.90

-1.44

注：负值表示该区域 21世纪风功率密度比 20世纪小。

表 4 全球气候模式预估A2情景下 21世纪后期

（2081年—2100年）年平均风功率密度变化

（相对于 1981年—2000年年平均值）

Table 4 Annual mean wind power density changes for SRES A2

as projected by global models (2081-2100 minus 1981-2000)

模式名称

CCCMA_CGCM3

GFDL_CM2_0

MRI_CGCM2

集成

北部

-0.45

-0.28

-3.51

-1.41

西南部

-7.97

0.05

-3.25

-3.27

东南-南部

0.61

-1.13

-0.16

-0.23

全国

-2.44

-0.36

-2.71

-1.84

（W/m2）

注：负值表示为该区域 21世纪风功率密度比 20世纪小。

表 5 全球气候模式预估A2情景下 21世纪后期（2081年—2100年）冬半年和夏半年

平均风功率密度变化（相对于 1981年—2000年年平均值）

Table 5 Winter and summer half years’mean wind power density changes for SRES A2 as

projected by global models (2081-2100 minus 1981-2000)

模式名称

CCCMA_CGCM3

GFDL_CM2_0

MRI_CGCM2

集成

冬半年

北部

-0.73

0.61

-15.52

-5.21

西南部

-12.39

2.09

-9.81

-6.70

东南-南部

-10.20

0.02

-1.12

-3.77

全国

-6.21

0.92

-10.73

-5.34

夏半年

北部

7.94

0.10

7.48

5.17

西南部

-1.50

-1.17

0.77

-0.63

东南-南部

2.86

1.56

4.20

2.87

全国

4.06

0.04

4.80

2.97

（W/m2）

注：负值表示该区域 21世纪风功率密度比 20世纪小。
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风功率密度比 20世纪大。注意到，全球模式和模式

集成预估 21 世纪后期中国夏半年风功率密度与预

估 21世纪中期的结论存在较大差异（表 5）。

4 区域气候模式预估未来风功率密度
4.1 21世纪初期中国风功率密度预估

与 20 世纪（1990 年—1999 年）相比，21 世纪初

期（2020 年—2029 年）夏季中国大部地区风功率密

度略减小（图 3）。其中中国北方、江南和华南等地

大部地区风功率密度比 20世纪风功率密度小；新疆

西部至西藏西部、云南西部等地部分地区风功率密

度比 20世纪风功率密度大。分区域平均来看，中国

各分区（北部、西南部和东南-南部地区）21 世纪初

期风功率密度均比 20世纪小，减小最显著的地区是

北部地区，减小 11.79W/m2。21 世纪初期全国平均

夏季平均风功率密度比 20世纪（1990年—1999年）

小 8.42W/m2（表 6）。

4.2 21世纪后期中国风功率密度预估

与区域气候模式模拟 20 世纪风功率密度（图

4）相比，区域气候模式 RegCM3 预估 21世纪后期中

国区域绝大部分地区风功率密度比 20世纪小，其中

北部和西南部地区偏小比较明显；区域气候模式

PRECIS预估 21世纪后期东北地区风功率密度明显

比 20世纪小。RegCM3与 PRECIS模式集成来看，21
世纪后期中国北部和西南部地区风功率密度比 20
世纪小。

详细分析 A2 和 B2 情景下，21 世纪后期中国区

域风功率密度变化的不同，发现：①不同人类排放

情景对 21 世纪后期中国区域风功率密度变化的影

响不大；②A2 情景下，中国风能资源比较丰富的北

部和东南-南部地区风功率密度减小比 B2 情景下

该地区风功率密度减小略显著，全国平均来看，A2
情景下 21世纪后期风功率密度比 20世纪小 3.49W/
m2，而 B2 情景下 21 世纪后期风功率密度比 20 世纪

小 2.40W/m2，A2 情景下风功率密度减小略比 B2 情

景下明显，但两者差别很小。

与区域模式模拟 20世纪功率密度相比，区域气

候模式 RegCM3、PRECIS及其集成都预估 21世纪后

期中国冬半年和夏半年平均风速均偏小（表 7）。对

于分区来说，RegCM3、PRECIS 集成预估 21 世纪后

期夏半年所有分区（北部、西南部、东南-南部）风功

率密度均比 20世纪小；冬半年北部和西南部区域平

均风功率密度比 20世纪小，东南-南部地区比 20世

纪大（表 7）。

5 结论与讨论
（1）全球气候模式预估 21世纪中期和后期中国

年平均风功率密度略小于 20世纪，其中冬半年风功

率密度减小，夏半年风功率密度变化趋势难以分

辨，但 21世纪后期夏半年风功率密度增大可能性较

大。

（2）区域气候模式 CMM5预估 21世纪初期中国

夏季平均风功率密度比 20世纪小。

（3）区域气候模式预估 21世纪后期中国区域年

平均风功率密度比 20世纪小，其中夏半年和冬半年

平均风功率密度都比 20世纪小。

（4）总体上来说，全球气候模式和区域气候模

式都预估 21世纪后期中国区域风功率密度比 20世

纪小，也相对一致的预估 21世纪后期中国区域冬半

年平均风功率密度比 20 世纪小，但对于夏半年，全

图 3 CMM5区域模式预估 B1情景下 21世纪初期（2020年

—2029年）夏季平均风功率密度分布

（相对于 1990年—1999年夏季平均值）

Fig.3 Distributions of mean wind power density changes for summer
half years as projected by CMM5 regional model for SRES B1

(2020-2029 minus 1990-1999)

表 6 区域气候模式CMM5预估 B1情景下 21世纪初期

（2020年—2029年）夏季平均风功率密度变化

（相对于 1990年—1999年年平均值）

Table 6 Mean wind power density changes for summer half years

as projected for SRES B1 by CMM5 regional model

(2020-2029 minus 1990-1999) （W/m2）

模式名称

CMM5

北部

-11.79

西南部

-2.18

东南-南部

-9.30

全国

-8.42

注：负值表示为该区域 21世纪风功率密度比 20世纪小。

645

327



第 32卷 第 4期
资 源 科 学

球气候模式预估结论与区域气候模式预估结论不

一致（表 8）。也就是说，21 世纪后期中国区域年和

冬半年平均风功率密度比 20 世纪小的可能性比较

大，而 21世纪后期夏半年平均风功率密度将如何变

化，不确定性较大，还有待于进一步研究。

（5）冬季风速和风能的变化与冬季季风强弱有

密切联系。有研究指出，由于人类排放增加，造成

全球变暖，相应冬季大陆明显变暖，且比海洋增暖

要更明显，从而海陆温差对比明显减小，因而冬季

风减弱 [25]。值得注意的是，有些气候模式预估，21
世纪由于人类排放增加造成全球变暖，相应亚洲冬

季风指数将可能明显减弱，同时冬季西伯利亚高压

强度将可能减弱，东亚大槽可能减弱，亚洲经向环

流指数减弱，影响中国的寒潮次数和强度都将可能

图 4 区域模式预估 21世纪后期（2081年—2100年）中国区域年平均风功率密度变化分布

（相对于 1971年—2000年年平均值）

Fig.4 Distribution of annual mean wind power density changes as projected by regional models (2081-2100 minus 1971-2000)

模式名称

RegCM3—A2

PRECIS—A2

PRECIS—B2

RegCM3与PRECIS集成—A2

冬半年

北部

-17.25

-6.66

-4.30

-3.62

西南部

-37.60

4.57

-3.58

-7.41

东南-南部

-8.58

6.20

-1.48

3.88

全国

-21.33

-0.55

-3.47

-3.09

夏半年

北部

-29.62

-6.02

-0.74

-14.05

西南部

-22.12

-5.46

-3.68

-10.87

东南-南部

-10.17

-8.71

0.53

-5.68

全国

-23.15

-6.44

-1.33

-11.29

表 7 区域模式预估 21世纪后期（2081年—2100年）中国区域冬半年和夏半年平均风功率密度变化

（相对于 1971年—2000年冬半年和夏半年平均值）

Table 7 Wind power density changes for both summer and winter half years as projected by regional models

(2081-2100 minus 1971-2000) （W/m2）

注：负值表示该区域 21世纪风功率密度比 20世纪小。
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明显减少和减弱，中国冬季风速减弱 [23，25-31]。也就是

说，21 世纪随着全球和亚洲温度的持续增暖，亚洲

冬季风可能持续减弱，中国冬季的风功率密度有可

能减小。

（6）夏季风速和风能的变化与夏季季风有一定

联系。根据已有研究分析，考虑全球变暖，夏季陆

地比海洋增暖更迅速，因此大陆尺度的海陆热力学

对比在夏季变得更大，因此，应该是夏季风增强，但

是实际情况却比这个设想要复杂得多 [25]。近些年用

气候模式考虑人类排放增加，模拟近几十年东亚夏

季风的变化，有的模式模拟东亚夏季风变强，有些

模拟变弱，有些模拟没有明显趋势，因此，难以说明

近几十年东亚夏季风的减弱一定是人类排放增加

造成的 [29，30]。一些气候模式考虑人类排放情景全球

变暖，对于 21 世纪的预估研究表明，东亚夏季风将

可能增强，因而在东亚季风区产生更多的降水，但

是不同模式和不同的排放情景，预估的结果差异较

大，存在明显的不确定性 [29，30,32，33]。因此，预估 21 世

纪中国夏季的风功率密度可能变强，但是存在不确

定性。

由于当前科学水平的限制，无论是全球气候模

式还是区域气候模式，对未来区域尺度的风速的预

估都存在着较大的不确定性，因而带来在风功率密

度预估方面的较大不确定性。今后还需要做大量

和长时间的研究试验，才能得到更可靠的结果。同

时，近地层风速变化与东亚冬夏季风变化以及全球

和亚洲温度变化的关系较为复杂，也需作进一步的

分析。
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Projection of Wind Power Density in China in
the 21st Century by Climate Models
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Abstract: Since the 20th century, with the rapid growth of the world economy, energy demand has

multiplied and energy industries have been in the process of massive development of wind

resources. Wind energy, with the characteristics of being clean, renewable and abundant, can offer

pollution-free electricity that could be widely utilized. Wind power projects in China, particularly

the wind power generation network are recently experiencing a rapid development. It is expected

that the wind power capacity will increase to over 100,000 MW installed capacity by 2030 or 2040,

and become the third largest source of energy in the country after thermal power and hydropower.

As China’s wind power industries are developing unprecedentedly, the issue on sustainable use of

wind energy resources has been a major focus in the context of global and Asia warming. There

have been a series of studies on future characteristics of the surface wind and wind resources over

the ocean and some other countries but little work has been done in China so far. Therefore, there is

an urgent need to investigate characteristics of future wind energy in China. In the present work,

three global climate models and three regional climate models which have certain capabilities to

simulate changes in wind speed during the 20th century, were used to project changes in wind power

density in China for the 21st century. The following conclusions are given. First, the summer mean

wind power density in China for the early 21st century decreases slightly, which was projected by

the regional climate model CMM5. Second, changes in annual and winter mean wind power

density in China for the mid-21st century were projected to be decreasing slightly than that for the

20th century. It was also found that trends in summer mean wind power density for the mid-21st

century was difficult to be detected by the models. Third, regional climate models (RegCM3 and

PRECIS) and global climate models generated similar results, showing that the annual and winter

mean wind power density in China for the late 21st century would decrease slightly and the results

were more reliable than that for summer. It is worthwhile to note that due to current limitations in

projection capability, both the global climate models and the regional climate models would result

in large uncertainties in projections of regional climate changes, particularly in the projection of

wind power density. The study on variation trends in wind velocity for the 21st century in China

provides meaningful information and reference for further studies.

Key word: China; Wind power density; Change; Projection
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Abstract Based on two observational data sets in China
from 1956 to 2004, wind speed changes are analyzed. The
annual mean wind speed (MWS), days of strong wind
(SWDs), and maximumwind (MW) all show declining trends
over broad areas of China. Only in the southeastern Tibetan
Plateau and the regions from the Great Bend of the Yellow
River southward to Yunnan and Guangxi Provinces wind
speeds are not significantly reduced, but rather, in partial,
these regions’ winds speeds are slightly increased. The
regions with declining trends match the areas with relatively
strong observed winds and the regions without significant
declining trends match the areas with light observed winds. In
the meantime, the regions with relatively strong winds
correspond to areas of reduced days of SWDs. Trends for
both increasing intensities and for the number of days of light
winds both impact the installation of wind energy facilities.
These may be advantageous to the development of wind
energy in different regions. Urbanization, the change of
anemometers, or relocation of stations are factors that are
mildly responsible for the decreasing trend of MWS. The
main reason for the decreasing trend is that under the
background of global warming, the contrasts of the sea level
pressure, and near-surface temperature between the Asian
continent and the Pacific Ocean have become significantly

smaller, and the east Asian trough has shifted eastward and
northward, and has weakened as well. Both East Asian winter
and summer monsoons are decreasing, and all of these
impacts have resulted in declines of MWS in China.

1 Introduction

Since the twentieth century, with the rapid growth of the
world economy, energy demand has multiplied and energy
industries are in the process of massive development of
wind resources. Wind energy, with the characteristics of
being clean, renewable, and abundant, offers pollution-free
electricity that can be widely utilized. Wind power projects
in China are recently experiencing a positive thrust;
particularly, the wind power generation network is devel-
oping rapidly. It can be predicted that capacity will increase
to over 100,000 MW installed capacity by 2030 or 2040,
and become the third largest source energy in the country
next to thermal power and hydropower (NDRC 2007).

As Chinese wind power industries are developing at an
unprecedented pace, studies about wind climate and the
change of wind resources in China, such as Ren et al.
(2005), Zou et al. (2005), and Xu et al. (2006) have in
common the finding that mean wind speed (MWS)
averaged for the entire country have declined. But there
are the divergent opinions in those studies. These are
whether the annual mean wind speed has declined
everywhere in China and whether urbanization is respon-
sible for the declining trend of the annual mean wind speed.
The key viewpoints concern the possible reasons for the
decreasing MWS in China. There are some other studies on
the surface wind and wind resources over the ocean (Gower
2002; Gulev and Hasse, 1999; Gulev et al., 2004; IPCC
2007; Tuller 2004; Ward and Hoskins, 1996). Therefore, it

Theor Appl Climatol (2010) 99:421–430
DOI 10.1007/s00704-009-0152-7

Y. Jiang (*) :Y. Luo
Nanjing University of Information Science and Technology,
Nanjing, Jiangsu, China
e-mail: jiangy@cma.gov.cn

Y. Jiang :Y. Luo : Z. Zhao : S. Tao
Center for Wind and Solar Energy Resources Assessment, CMA,
Beijing, China

Y. Jiang :Y. Luo : Z. Zhao : S. Tao
National Climate Center, CMA,
Beijing, China

332



is necessary to make a thorough investigation and study of
long-term characteristics, mechanisms, and the reasons for
wind speed variation based on the largest amount of observed
data in China. This will be achieved in the current paper.

2 Data analysis

This study uses two observational data sets in China. One is
of basic and standard climate stations in China, the great
majority of which is located near urban areas and is
surrounded by buildings. Another is of generic climatic
stations, with more of them located in rural areas and which
are seldom affected by urbanization. The total number of
stations is 2,425. Both of those two sets are advantageous
to studying the urbanization influence on measured surface
wind. The wind speed of these data sets was measured by
anemometers 10 m above the ground following the World
Meteorological Organization (WMO) Guide on the Global
Observing System and Technical Regulations on Weather
Observations, operated, provided, and quality tested by the
National Meteorological Information Center (NMIC) of
China Meteorological Administration (CMA) (CMA 2003;
WMO 2004; Song et al. 2004). To construct the longest
possible time series from all data, we have selected the
period from 1956 to 2004. In total, 535 stations were
selected for this study. The 535 stations are evenly
distributed across the country, whereas the Tibet Plateau is
less densely covered due to the terrain (see Fig. 1)

The maximum mean wind speed sustained for 10 min in
1 day (year) is defined as the daily (annual) maximum MW
speed. Days of strong wind (SWDs) has two definitions.
One represents days with instantaneous wind speed in the
entire year that are greater than or equal to 17 m/s by direct

measurements, or at the eighth grade and up by visual
observations when there is instrument failure (SWD-
instantaneous). Another is calculated days with MW in
the entire year that are greater than or equal to 17 m/s
(SWD-sustained). These data sets, as well as soundings
from 140 stations and the data on days of dust storms were
all from instruments operated by the NMIC. Days of cold
waves were defined by temperature drops meeting CMA
standards (Wang and Ding 2006). Atmospheric circulation
indices for Eurasia and Asia were calculated for the area of
45° N–60° N, 60° E–150° E (Zhang and Li 1986).

In order to add additional supporting data and to analyze
wind speed characteristics of the middle and low troposphere,
the wind speeds at 925 hPa and 700 hPa from the NCEP
reanalysis data set were used, which has continuous global
coverage since 1948 (Kistler et al. 2001). The NCEP
reanalysis data are on a 2.5°×2.5° latitude–longitude grid.
The annual mean wind speed over China was calculated on
the basis of the monthly mean values from the NCEP data set.

Linear regression trend analysis and correlation coef-
ficients and their significance tests (Wei 1999) are used to
detect linear trends in the wind changes.

As well, the surface air temperature series at 535 stations
in China for 1956–2004 based on the NMIC Data Bank have
been used for comparing with the wind speed changes.

3 Change of wind speed over China during the last
50 years

3.1 The change of annual mean wind speed

The annual MWS shows a declining trend since 1956 (see
Fig. 2) over China of −0.124 m/s per decade, at a

Fig. 1 Geographic distribution
of 535 stations in China
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confidence level of 99%, and with a standard deviation
ratio of 7.95%. A sudden increase occurred in 1969. Before
and after this point, the MWS decreased steadily by −0.08
and −0.18 m/s per decade, respectively. Unfavorably for the
consistency of measurements, the anemometers had been
changed nationwide during 1969 and 1970, which influ-
enced the wind speed’s abrupt apparent increase (see
Section 4.1 for more details). Besides, it may be noted that
in Fig. 2 the annual mean temperature in China increased
obviously during the same period. The linear trend is
0.226°C per decade.

The seasonal MWS evolutions are in line with the annual
change (figures not shown), which show obvious declining
trends besides an abrupt increase at 1969. The declining trend
during winter is the most obvious of the four seasons, second
is spring, and last is summer. The trends of annual and
seasonalMWS are significant at the 99% confidence level and
the standard deviation ratio of less than 10% (see Table 1).

Considering the distribution pattern of the annual MWS
change trend (see Fig. 3a), the annual MWS shows
declining trends over most regions of China, except for
the Tibet Plateau and the regions from the Great Bend of
the Yellow River southward to the Yunnan and Guangxi
Provinces, where the annual MWS do not have obvious
trend or may increase slightly. Comparing the patterns of
MWS trend and climatic MWS (Fig. 3b), the regions
without obvious change (≥−0.12 m/s per decade) match the
regions with climatic MWS less than 2.2 m/s, as well as the
regions where the annual mean temperature also lacks an
obvious trend (<0.2°C per decade); the regions with
obvious declining trends (<−0.12 m/s per decade) match
the regions with climatic MWS bigger than 2.2 m/s and

also the regions where annual mean temperature has an
obvious increasing trend (≥0.2°C per decade, Fig. 3c). The
pattern of annual mean temperature trend is consistent with
the studies of Zhai and Pan (2003) and IPCC (2007). The
patterns of seasonal MWS are similar to the annual
distribution. Seventy to 80% of total stations for the annual
MWS and four seasons of MWS have declining linear
trends at the 99% confidence level. Furthermore, during the
study period, it seems that the linear trend of the wind
speed for the last 50 years at most stations is not related to
their height above sea level.

In order to address the more detailed characteristics of
wind speed change in various regions, the country has been
divided into 12 sub-regions based on topography and
physiognomy (see Fig. 4). Stations for every sub-region
are comparatively evenly distributed. The eighth and 12th
sub-regions include the areas within 50 km of both sides of
the coastline. According to the calculations of Xue et al.
(2002), the wind speed would ease by 80% if it was located
50 km offshore, so the characteristics of wind speed in the
eighth and 12th sub-regions are a token seacoast. To
compare with Fig. 3, it is found in Fig. 5 that the declining
trends of annual MWS for the last 50 years are obvious in
northern (first–fourth sub-regions), eastern (seventh and
11th sub-regions), coastal (eighth and 12th sub-regions),
and Yunnan (ninth sub-region) areas of China where the
climatic MWS is generally higher than 2.2 m/s. The
climatic MWS in the tenth and sixth sub-regions is
generally smaller than other sub-regions and their annual
MWS do not have an obvious trend or even may increase
slightly. The annual MWS in the sub-region of Tibet (fifth)
shows an inter-decadal oscillation. The characteristics of
seasonal MWS changes are similar to the annual character-
istics for every sub-region, which has a different pattern
between the sub-regions.

3.2 Change of annual strong wind days and maximum wind
speed

For the averaged national annual total SWD, both SWD-
instantaneous and SWD-sustained display a remarkable
decreasing overall trend for the last 50 years (see Fig. 6).
However, the magnitude of SWD-instantaneous and SWD-
sustained is quite different. SWD-instantaneous gave more
than 10 days than SWD-sustained. The resulting decrease
per decade is 3.00 days for SWD-instantaneous and
0.79 days for SWD-sustained. The same for the spring
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Fig. 2 Evolution of annual mean wind speed (m/s) and surface air
temperature (°C) in China from 1956 to 2004

Spring Summer Autumn Winter Annual

Linear trend (m/s/decade) −0.149 −0.085 −0.111 −0.151 −0.124
Standard deviation ratio (%) 8.46 6.61 8.05 9.95 7.95

Table 1 Linear trends of mean
wind speeds in China from
1956 to 2004
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values: 1.17 for SWD-instantaneous and 0.23 for SWD-
sustained. There is hardly any trend in the other seasonal
(see Table 2). Annual MW shows a steadily declining
trend of −1.46 m/s per decade for the same period. It is
found in Table 2 that MW and SWDs are obviously most
declining in spring compared to the other three seasons. It
is not consistent with the annual MWS result which shows
the most obviously declining season to be winter. For the
seasonal distributions, the patterns of linear trends of

SWDs and MW are similar to annual MWS, with the
obvious declining trends in most sub-regions such as
northern, eastern, and coastal China, and without any
obvious trends or perhaps even slight increases in the
regions from the Great Bend of the Yellow River
southward to Yunnan and Guangxi Provinces (tenth and
sixth sub-regions).

3.3 Changes of non-strong wind days

More than 342 days of each year are non-strong winds
(non-SW) days in most areas of China, and therefore the
characteristics of their changes should be given substantial
attention. The change trends and climatic days for various
ranges of daily mean wind speeds in China from 1956 to
2004 are given in Fig. 7 (top). It is noted in Fig. 7 (top) that
the days of light wind (light breeze, ≤4 m/s) shows an
increasing trend, and the number of climatic days with this
categorization is the highest in total, while the days with
heavy wind (fresh breeze and larger, ≥8 m/s) account for
26% of the total, and show a decreasing trend. The daily
MW has similar characteristics of change (see Fig. 7
bottom). For the sub-regions with small wind speed (sixth
and tenth sub-regions), it is the same as for the country as a
whole; i.e., the days of the light wind are increasing and the
days of heavy winds are declining. The notable differences
between sub-regions of small wind speed (sixth and tenth
sub-regions) and all other sub-regions of the country are for
the daily change trend of calm and light-moderate breeze
(4–8 m/s). Calm days in sub-regions with small winds are
decreasing, and light–moderate breeze days are increasing.
Therefore, the declining trend of annual MWS in China is
induced by the decrease of heavy wind speeds. The
different trends between light wind sub-regions (sixth and
tenth) and all other sub-regions of the country are mainly
induced by the different trends of calm and light-moderate
breeze days in the different sub-regions.

Summarizing Sections 3.2 and 3.3, the changes of the
annual and seasonal MWS over the sub-regions with the
abundant wind resources (sub-regions 1–4, 7–8, and 12) are
prone to declines in gales that may damage the turbines of
the wind power-generating electricity companies. In con-
trast, the breeze days are increasing which is useful for
wind power-generating electricity companies. It implies that
the days of utilizable wind for wind farms have increased
during the last 50 years. In the sub-regions with small wind
speeds (sub-regions 6 and 10), however, wind speed is not
increasing, but the days of light breeze and breeze (4–6 m/s)
are increasing obviously, which favor the running of small
wind turbines. The trends of wind speed changes tend
towards favorable environments for the development and
deployment of wind electricity industries.

a

b

c

Fig. 3 Distributions of the linear trend of annual mean wind speed (a)
and the averaged annual mean wind speed (b) and the linear trend of
annual mean temperature (c) in China from 1956 to 2004

424 Y. Jiang et al.

335



3.4 Change of wind speed in middle and lower troposphere

The sounding data in China used here start from 1980. For
this research, the two periods of 1980–2004 and 1956–2004
have been selected based on the Chinese sounding data and
NCEP reanalysis data. The annual MWS at 700 hPa during
the period of 1980–2004 for both sounding and NCEP data
shows a decreasing trend in China (Table 3). The
distribution of 700 hPa wind speed is similar to surface
MWS in China, except for the Tibet Plateau. Wind speed
characteristics of the mid-low troposphere are taken from
NCEP data in China. During the period of 1956–2004 for
the NCEP data, the MWS at both 700 and 925 hPa show an
obvious decreasing trend at the 99% confidence level,
whose distribution is similar to that at the surface.
Accordingly, annual MWS of the mid-low troposphere
declined in China over the last 50 years.

4 Discussion

4.1 The effect by changes of stations’ locations
and anemometers

The effect of changes of stations’ locations and anemom-
eters cannot be ignored, because they could lead to changes
of the measured wind speed. During the last 50 years, all
anemometers were changed countrywide in 1969 and 1970,
when a sudden change for annual MWS is detected (see
Fig. 2). Even as wind speeds declined around this time in
the record, trends are still observed before and after 1968,
respectively. It means that the annual MWS would still

show a declining trend even if the effect of changes to
anemometers could be eliminated. Therefore, this nation-
wide anemometer change is not the reason for the declining
trend of MWS during 1956–2004. Besides 1969 and 1970,
the change of anemometers and station locations is
individual. It only affects the numerical value slightly, and
does not impact the declining trend for the mean of 535
stations. Hence, the changes of anemometers and station
locations are not the main reason for the declining trend in
the study period.

4.2 The effect of urbanization

Generally speaking, the wind speed in an urban district is
smaller than in a rural area since buildings lead to higher
surface roughness in urban areas (Fu et al. 1994). A number
of measured wind speed have been influenced by artificial
structures, which have been built gradually near the
meteorological stations in the study period. This conse-
quentially brings a decline of the measured wind speed. The
questions are whether urbanization is the main reason for
decreasing MWS in China and whether the real wind speed
is declining. For further exploration of the urbanization
effect on the trend of MWS, 174 stations have been chosen
in provincial principal cities and big cities (henceforth,
urban stations) which are affected by urbanization, and
another 180 stations have been chosen in the rural or small
towns (henceforth, rural stations) which are negligibly
affected by urbanization. Both urban stations and rural
stations are evenly distributed across the country, except for
the Tibet Plateau. Comparing the MWS of the urban
stations with that of the rural stations from 1956 to 2004

Fig. 4 Sub-region map
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(see Fig. 8), two discoveries have been made. One is that
urbanization could have already affected the trend of
national MWS. The reasons are as follows: (1) the MWS
at the urban stations is markedly less than at the rural

stations, and this conclusion is consistent with Fu et al.
(1994); (2) the effect of urbanization on MWS is more and
more obvious with time, especially in the 1980s when it
coincided with substantial urbanization development, and
the declining trend of MWS at the urban stations (−0.13 m/
s per decade) is more than at rural stations (−0.12 m/s per
decade) over the last 50 years. But the differences in the
declining trends between the urban and rural stations are
not large. Another reason is that urbanization is not the
main reason of declining trend for MWS is because: (1) the
MWS at rural stations unaffected by urbanization hardly
show an obvious decreasing trend; (2) the MWS of both the
middle and lower troposphere, which is certainly unaffected
by urbanization, also displays a significant declining trend
(see Table 3); (3) the definitions of extreme events and
phenomena such as dust storms and cold waves in China
are independent on the wind speed, but changes in their
frequency of occurrence are in good agreement with the
wind characteristics. Their trends toward reduction over the

Fig. 5 Evolutions of annual mean wind speeds for 12 sub-regions from 1956 to 2004
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last 50 years provide evidence that the main reason for the
declining trend of MWS does not depend on an urbaniza-
tion effect (see Section 4.4 for more detail).

Therefore, the urbanization is a reason of the declining
trend of MWS, but it is not the main reason.

4.3 The effect by atmospheric circulation

The change and adjustment of atmospheric circulation leads
consequentially to regional climate change. Under the
background of global warming over the last 50 years, the
contrasts of the sea level pressure and near-surface
temperature between the Asian continent and the Pacific
Ocean are getting significantly smaller (IPCC 2007). At the
same time, the meridional circulation shows an obviously
decreasing trend and the zonal circulation indicates an
increasing trend, especially in winter over Asia and Eurasia
(see Table 4). The East Asian trough has shifted eastward
and shrunk northward, as well as weakening (Hu et al.
2000; IPCC 2007; Huang and Wang 2006), which is
represented by higher temperatures and less and weaker
cold waves in winter in China. Furthermore, both the East
Asian summer monsoon and the southwest monsoon over

the South China Sea also show weakening during the study
period (IPCC 2007; Wang 2001; Ding 1994). As is well
known, the predominant climate in China is strongly
controlled by the winter monsoons and summer monsoons
over East Asia. There is a close correlation between the
decreasing mean wind speeds in China and the weakening
of both the winter monsoons and summer monsoons over
East Asia.

4.4 Evidence from extreme events and weather phenomena

Extreme events and weather phenomena such as dust
storms and cold waves are related to the surface wind
speeds, and some of them are also indicators of wind
variations or might be the reasons for the wind evolution
over the last 50 years. Cold waves go along with strong
winds and sharply descending temperatures cause south-
ward outbreak out of the winter monsoon. As mentioned in
Section 4.3, both meridional circulation in winter and the
East Asian winter monsoon weakened over the last 50 years
due to global warming. Therefore, the frequency of
southward cold air outbreaks and the number of days of
cold waves are declining, with cold wave days declining by

Fig. 7 Trend and mean days for
every range of daily mean
wind speeds (top) and daily
maximum wind speeds (bottom)

Spring Summer Autumn Winter Annual

MW −1.34 −1.09 −1.16 −1.09 −1.46
SWD-instantaneous −1.17 −0.68 −0.52 −0.68 −3.00
SWD-sustained −0.23 −0.04 −0.05 −0.05 −0.79

Table 2 Linear trend of
maximum wind (m/s per de-
cade) and strong wind days (day
per decade) in China from 1956
to 2004
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−0.3 days per decade, and especially in winter with
−0.17 days per decade. The remarkably declining regions
are located north of 30°N and east of 110°E where the cold
wave days are related to SWDs (see Fig. 9a). The number
of cold days in those regions decreased and corresponded to
the declining wind speed.

Dust storms are defined by low-visibility that arises from
wind blowing sand and dust. The national averaged total
days of dust storms show a declining trend for 1956–2004
(annual, −0.63 days per decade), and especially in spring
(−0.33 days per decade). The dust storm days over most of
northern China have a close relationship with SWDs
(Fig. 9b), wherein the declining trends of SWDs leads to
the same trends for dust storm days. On the other hand, the
decreasing trend of dust storm days reconfirms the
declining trend of surface wind. Moreover, the numbers of
extra-tropical cyclones show an obviously decreasing trend
in the mid-latitudes of the Northern Hemisphere (IPCC
2007) and East Asia (Wang et al. 2007), and strong cyclone
events are weakening in most parts of China (Zou et al.
2006). All of above facts occurred under the background of
global warming, and all of the regression trends are to

confirm the results of the declining wind trends in surface
observations. It is concluded that the declining trend in
wind has an inevitable relationship with the background of
the global and Asian warming.

5 Conclusions

MWS in China shows an obvious declining trend, espe-
cially in winter. The annual MWS over most of China
displays a decreasing trend for the last 50 years, except for
the Tibet Plateau (fifth sub-region, with lower station
density) and the regions from the Great Bend of the Yellow
River southward to Yunnan and Guangxi Provinces (sixth
and tenth sub-regions), where MWS does not show a
declining trend or is increasing slightly. The regions with
obvious declining trends of MWS match the areas with
observed strong mean wind speed. The regions without an
obvious trend of MWS are same as those areas with
observed light–moderate wind.

Averaged annual and spring total SWDs display remark-
able decreasing trends for 1956–2004. There is hardly any
trend in the other seasons. At the same time, the annual MW
also shows a significant declining trend, especially for spring.

For the national means, the days of light breeze (≤4 m/s)
show an increasing trend, while the days of stronger wind
than fresh breeze (≥8 m/s) exhibit an obvious decreasing
trend. For the regions with small wind and without an
obvious trend (sixth and tenth sub-regions), on the whole
the distributional pattern is the same as the national mean.
The notable differences are that the trend for calm days
displays an obvious decline, while breeze (4–8 m/s) shows
an obvious increasing trend. It implies that the trends of
change of the wind speed are beneficial to the wind

Table 3 Linear trends of NCEP and soundings in China from 1956 to
2004 (units: m/s/decade)

Data 925hPa 700hPa

1956–2004 1980–2004 1956–2004 1980–2004

NCEP −0.098a −0.243a −0.188a −0.12a

Soundings — — — −0.10a

a Denotes significance at the 99% confidence level for the linear trend
and significance at the 99% confidence level for the correlation
coefficient with surface annual mean wind speeds

Fig. 8 Evolutions of mean wind
speeds for urban stations
(bottom curve) and rural stations
(top curve) in China from 1956
to 2004
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electricity industry development, both in the regions with
the solid wind resources and those with small wind speeds
for the last 50 years.

Annual MWS of the middle and lower troposphere
display a significant declining trend in China from 1956 to
2004. It means that the annual MWS from the surface to the
middle troposphere in China over the last 50 years are
declining remarkably.

Urbanization and the changes of stations’ locations and
anemometers are responsible for MWS’ long-term change,
but they are not the main reasons for the decreasing trend in
the last 50 years. The main reason is the change of
atmospheric circulation. Under the background of global
and local Asian warming, the annual mean temperatures of
China display obviously increasing trends for 1956–2004

(Fig. 2). There is a remarkable negative correlation between
MWS and mean temperatures that passes a 99.9% signif-
icance test. It means that the decrease of MWS is associated
with the increase of temperatures as a statistical result.
Furthermore, the contrasts of the sea level pressure and
near-surface temperature between the Asian continent and
the Pacific Ocean have become significantly smaller, the
meridional circulation shows an obviously decreasing trend,
the zonal circulation indicates an increasing trend, and the
East Asian winter monsoons and summer monsoons are
decreasing in amplitude. These all resulted in declines of
MWS in China over the last 50 years. The regression trends
for cold wave days and dust storm days, as well as extra-
tropical cyclone days, all are evidence related to the
declining trend of winds observed at the surface.

Meridional circulation indices Zonal circulation indices

Winter Summer Annual Winter Summer Annual

Eurasia −0.947 −0.249 −0.746 4.381 −0.931 1.250

Asia −1.06 0.17 −0.65 3.00 0.92 0.27

Table 4 Linear trends of
Eurasian and Asian circulation
indices from 1956 to 2004
(units: 1/decade)

a

b

Fig. 9 Patterns of correlation
coefficients between the cold
wave days and strong wind days
(a) and dust storm days and
strong wind days (b)
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摘 � 要: 利用国家气候中心综合气象干旱指数( CI) , 以干旱日数为预报对象, 以前期 500 hPa 高度场为

预报因子, 结合最优子集回归( OSR)方法建立回归预报模型, 对 1971- 2007 年期间中国区域秋季干旱

形势进行交叉检验预报。针对秋季华西秋雨与华南干旱特征, 分别建立以华西洪涝站数与华南干旱站

数为预报对象的预报模型, 研究 OSR方法的预报技巧。研究表明: OSR预报方法对秋季中国区域的干

旱日数具有较高的预报技巧, 距平相关系数 ( ACC)在全国大部地区均通过 �= 0. 05 的显著性水平检

验, 中国东部地区整体预报水平高于西部地区, ACC 在中国区域平均达到 0. 45。对于秋季华西洪涝站

数与华南干旱站数, OSR方法也体现出较好的预报能力, ACC 分别达到 0. 71 和 0. 55。此外, 对华南

区域干旱站数的独立预报检验表明, 模型能较好地预报出 2003- 2007 年秋季华南地区偏旱的趋势, 但

对干旱范围的预报有所低估。

关键词: 中国区域; 旱涝; 最优子集回归; 秋季; 干旱指数

文章编号: 1000�0534( 2010) 05�1345�06� � 中图分类号: P457 文献标识码: A

1 � 引言

� � 20 世纪 80年代以来, 在全球变暖的背景下,

一些极端天气气候事件(干旱、高温天气等)的发生

频率和强度的增加, 使得气象灾害更频繁地出现。

我国东部地处东亚季风区, 气候与自然地理条件复

杂, 各种天气气候灾害及其衍生灾害频繁发生, 给

社会经济发展和人民生命财产安全带来严重的影

响。在各类气象灾害中, 干旱和洪涝又是影响最

大、损失最重的两类气象灾害。因此, 如何针对我

国的季节旱涝形势进行有效的预测, 把握未来干旱、

洪涝的范围和程度, 是气候预测面临的现实问题。

� � 秋季气候对于农业生产和国民经济建设均有重

要的意义, 这一时期的气候将直接影响当年作物的

收成和来年的农业生产
[ 1]
。其中, 华西秋雨与华南

干旱是秋季气候预测重点关注的问题。华西秋雨是

我国西部地区秋季特殊的天气现象, 它不仅对农业

生产造成损失, 而且也给人们的生产和生活带来不

便。早在 20世纪 50年代, 高由禧等
[ 2]
就对华西秋

雨做了研究。此后, 不同时期的许多学者均对秋雨

进行了相关的研究[ 3- 7] , 这些研究主要关注秋雨的

分布特征及成因。研究表明[ 6] , 西太平洋副热带高

压、印缅槽、贝加尔湖- 巴尔喀什湖低槽是华西秋

雨的主要直接影响系统。一般地, 巴尔喀什湖附近

为低槽, 印缅槽偏强, 且副热带高压偏强时, 有利

于华西地区降水偏多。但是, 关于秋雨预测的研究

相对较少。何敏
[ 8]
利用前期 500 hPa高度场作为预

报因子分区研究了秋雨的长期预报, 并得到了较好

的预报结果。

� � 秋季除了关注秋雨的预测之外, 我国一些地区

容易出现程度不同的旱情也是需要重点关注的问

题。我国北方干旱化演变方面已经取得了大量的研

究成果[ 9- 11] , 而对于我国南方地区的干旱研究较

少。2004年秋季, 长江以南大部分地区遭遇了

1951年以来最为严重的干旱事件。这次秋旱事件

持续时间长、范围大、旱情严重, 造成了很大的经

济损失[ 12] 。要减小这些旱涝灾情带来的损失, 准

确的季节预测无疑是直接有效的方法。秋季旱涝特

征预测模型就是基于这样的背景下开发研究的, 以

期为秋季气候预测提供有益的参考。
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2 资料选取与方法介绍

2. 1 � 资料选取

� � 本文采用的资料来自国家气候中心气候应用与
服务室提供的全国 545 站逐日综合气象干旱指数

( CI)。CI指数是利用近 30天(相当月尺度)和近 90

天(相当季尺度)降水量标准化降水指数, 以及近 30

天相对湿润指数进行综合而得, 该指标既反映短时

间尺度(月)和长时间尺度 (季)降水量气候异常情

况, 也反映短时间尺度农作物水分亏欠情况。因

此, 该指标适合实时气象干旱监测和历史同期气象

干旱评估。综合气象干旱指数 CI的计算可表示如

下:

CI = aZ 30 + bZ 90 + cM 30 , ( 1)

其中, Z30、Z90分别为近 30天和近 90 天标准化降

水指数( SPI) , SPI 是计算某时段内降水量的 � 分

布概率后, 进行正态标准化处理得到的指数。

� � M30表示近 30天相对湿润度指数, 其表达式为

M30 =
P - PE

P E
, ( 2)

式中, P 为某时段的降水量; P E 为某时段的可能

蒸散量, 可以用 FAO Penman - M onteith[ 13] 或

Thornthw aite[ 14] 方法计算。

� � 此外, a、b 分别为近 30天和近 90天的标准化

降水系数, 由达轻旱以上量级 Z30和 Z90的平均值除

以历史出现的最小 Z30和Z90值得到的; c为近 30天

相对湿润系数, 由达轻旱以上级别 M30的平均值除

以历史出现最小 M30值得到的。

� � 根据 CI指数的大小, 共分为九个等级, 如表 1

所示。

表 1� CI 指标的旱涝等级

Table 1� Drought and f lood grades of CI

旱涝等级 旱涝类型 C I值

0 特涝 CI!2. 4

1 重涝 2. 4> CI!1. 8

2 中涝 1. 8> CI!1. 2

3 轻涝 1. 2> CI!0. 6

4 正常 0. 6> CI> - 0. 6

5 轻旱 - 0. 6!CI> - 1. 2

6 中旱 - 1. 2!CI> - 1. 8

7 重旱 - 1. 8!CI> - 2. 4

8 特旱 - 2. 4!CI

2. 2 � 预测方案
2. 2. 1 � 预报对象与预报因子

� � CI指数反映逐日的旱涝情况, 如何利用 CI 指

数来表征季节尺度的旱涝特征是首先要考虑的问

题。通常, 利用季节平均来表示某气象参量的季节

尺度特征, 但是对于 CI 指数而言, 这样的方式并

不适用, 因为季节平均会掩盖季节内 CI 指数的异

常特征, 使实际出现的旱涝事件在季节平均中消

失。因此, 在确立预报对象时, 不直接对 CI 指数

求取季节平均, 而采用统计方式统计季节内 CI 指

数达到某个级别的天数。例如, 对于重旱及特旱而

言, 统计每个站点 CI ∀ - 1. 8的天数。

� � 对于华西秋雨, 主要是考虑 9~ 10月的洪涝特

征, 预报对象为华西区域逐年的重涝及特涝站数,

其站数的确定标准是秋季( 9~ 10月)至少有一天出

现重涝或特涝现象, 其区域的选取主要参考1971-

2000年期间重涝及特涝日数平均值的空间分布(图

1a)。图中所选的区域主要包括陕西南部、重庆北

部与四川东部等地区, 所有的站点均取长江以北的

测站, 根据其平均值非零的前提共选取 24 个测站。

秋季华南干旱研究所选的范围为 105#~ 120#E, 26#

N 以南(图 1b) , 共选取 71个测站, 以每年出现重

旱及特旱的站数为研究对象。为了描述方便, 以下

涉及的研究对象中, 均用干旱表示重旱及特旱, 用

洪涝表示重涝及特涝。

� � 预报因子的选取是决定预报效果的重要因素。
由于旱涝预报模型是为秋季气候预测业务服务, 因

此, 尽可能选取前期的参量作为预报因子才能使预

报具有足够的提前时效。一个区域的旱涝往往是旱

涝信息积累到一定程度上的结果, 尤其是对于重

(特)旱及重(特)涝来说, 往往是温度、降水等特征

量长时间持续异常的结果。而温度、降水的状况直

接与 500 hPa 高度场有关。因此, 选取前期 500

hPa 环流场作为预报因子, 所用的资料来自美国环

境预报中心( NCEP)提供的 500 hPa 高度场月平均

资料。

2. 2. 2 � 最优子集回归( OSR)方法

� � 在已知的预报对象与预报因子之间建立最优回

归预测方程就是要从所有可能的回归中确定出一个

效果最优的子集回归。早期的 OSR方法是对于所

有可能的组合均建立回归方程 [ 15] , 当预报因子较

多时, OSR方法的计算量呈指数增长, 这给计算机

带来了很大的运算量。为了不影响 OSR 方法的预

报性能, 同时减小其运算量, Furnival et al. [ 16- 17]
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图 1 � 1971- 2000 年秋季洪涝与干旱日数平均值的空间分布

( a) 洪涝, ( b) 干旱

Fig . 1 � Spat ial distr ibution of aver age day number s o f flo od and drought in autumn during the period

from 1971 to 2000. ( a) flood, ( b) drought

对这一方法进行了完善和修改, 提出了�分支定界

法 , 其思路是在不计算所有可能回归的情况下求

取最优子集回归, 通过这种方法, 大大减少了运算

量。

� � 当预报因子之间存在较强的复共线性时, 多元

线性回归方法往往会由于因子之间缺乏独立性而使

回归方程变得不稳定, 直接影响其回归效果。而

OSR方法可以较好地回避这样的问题, 它通过评

分选取合适的预报因子, 从而尽可能减小预报因子

之间的复共线性。但是, 当所有的预报因子均不具

有独立性时, 可能会严重影响 OSR方法的预报水

平。

� � 选择合适的最优子集回归的识别准则, 是建立

最优回归预测模型的关键。根据不同的目的可以选

择不同的识别准则。针对气候预测特点提出的双评

分准则( CSC) , 既考虑了数量预测效果, 也考虑了

趋势预测效果[ 18] 。

2. 2. 3 � 预报模型

� � 下面以中国区域秋季干旱日数交叉检验预报为

例, 介绍秋季旱涝特征预报模型的构建。

� � ( 1) � 把计算得到的 1971- 2007年秋季中国区

域每一个站点的干旱日数距平与全球区域前期 5~

7月 500 hPa月平均高度场求取相关。

� � ( 2) � 选取相关系数通过 �= 0. 05显著性水平

检验所对应的格点。

� � ( 3) � 判断所选取的格点上, 相关系数通过 �=

0. 05显著性水平检验的变量个数( 5~ 7月 500 hPa

高度场) , 当其大于1个时, 选取相关系数绝对值最

大所对应参数的模拟值作为预报因子。

� � ( 4) � 判断中国区域每个站点所对应预报因子

的相关系数, 根据相关系数的大小进行降序排列。

为了增强预报因子之间的独立性, 对降序排列的相

关系数按照等间距的方式从大到小选取 10 个值,

其对应的变量即为预报因子, 当通过 �= 0. 05 显著

性水平检验的格点个数不足 10 个时, 以实际通过

检验的格点为预报因子。

� � ( 5) � 针对中国区域的每个站点, 在 1971-

2007年期间任意选取一年的资料, 把剩余年份作

为训练阶段, 采用交叉检验法, 分别利用OSR方法

对剩余一年的干旱日数距平进行预报。

华西洪涝站数与华南干旱站数具体的预报思路

与此相似, 预报对象为洪涝站数与干旱站数。

2. 2. 4 � 评分方法

� � 距平相关系数( ACC)反映了两组变量之间的

相关性, 是衡量两个气象要素年际变化的主要手

段, 通常分为时间距平相关与空间距平相关, 其表

达式如下:

A CC = ∃ ( F - �F) ( O - �O)

∃ ( F - �F)
2 ∃ ( O - �O)

2
, (3)

其中, F 与 O 分别是某时刻的预报值和观测值, �F
与 �O 分别为预报与观测的平均值, 它可以对时间或

空间求取平均, 所计算的 ACC分别表示时间距平

相关或空间距平相关。当计算空间距平相关系数

时, F 与O 分别表示预报距平与观测距平。

3 结果分析

� � 从秋季全国干旱日数平均值分布图(图 1b)可
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以看出, 秋季新疆西部、西北地区中东部、华北地

区中南部、黄淮以及华南等地出现干旱的日数较

多, 相比较而言, 在西南地区和东北地区中南部地

区出现干旱的日数较少。

图 2 � 1971- 2007 年秋季全国干旱日数的时间 ACC 分布

图示标尺中 0. 32, 0. 42和 0. 52分别表示相关系数

通过 95% , 99%和 99. 9%的信度检验

Fig. 2� Temporal anomaly co rrelation coefficient o f

drought days in China in autumn o f 1971- 2007

图 3 � 秋季全国干旱日数的空间 ACC 逐年变化

F ig . 3 � Spatial anomaly cor relation coefficient

o f dr ought days in China in autumn

� � 图 2反映了 1971- 2007 年秋季全国干旱日数

交叉检验预报的时间距平相关系数。OSR 预报方

法对中国区域的干旱日数具有较高的预报技巧, 东

部地区的整体预报水平高于西部地区。在全国大部

分地区, 相关系数均通过�= 0. 05 的显著性水平检

验, 尤其是西北地区东部、内蒙古东部、东北中部、

华北大部、江淮、江南大部以及华南大部等地区,

相关系数均通过 �= 0. 01的显著性水平检验。时间

距平相关系数( ACC)在中国区域的平均达到 0. 45。

空间距平相关系数的逐年变化 (图 3) 同样反映出

OSR方法较高的预报技巧, 空间 ACC 最小值为

0. 26, 出现在 1980 年, 而 1979 年空间 A CC 达到

0. 58, 为最大值, 从 1994 - 2007 年间只有 1 年

( 2000年)的空间 ACC< 0. 4(图 3) , 整个交叉检验

期间( 37年)空间 ACC平均值为 0. 43。

� � 图 4是秋季华西洪涝站数距平实况与交叉检验

预报图。从华西洪涝站数距平变化上看, 20 世纪

70年代初期到 80年代中期( 1984 年) , 洪涝站数以

正距平为主, 表明华西秋雨处于偏多的时期。自80

年代中期( 1985年)以来, 华西洪涝站数以负距平

为主, 洪涝站数出现正距平的次数仅为 4次, 占此

期间的 17. 4% , 尤其是 1985- 1998 年期间, 除了

1990年洪涝站数为正距平外, 其余 13 年洪涝站数

均为负距平。但是, 从 90年代中期以来洪涝站数

呈增多趋势。从交叉检验预报结果上看, OSR 方

法较好地反映了秋季华西洪涝站数的变化趋势, 对

于 80年代中期之前华西地区偏涝的趋势及 90年代

中期以来洪涝站数呈增多的趋势均有较好的体现,

其中对 80年代中期以来 4次洪涝站数正距平均有

较好的反映, 但是自 90 年代后期 ( 1998 年)开始,

交叉检验预报对洪涝站数有高估的趋势。整个交叉

检验时段的相关系数达到 0. 71。

图 4� 秋季华西洪涝站数距平实况及预报

Fig. 4� Observ ation and prediction of flood stations

anomaly in West China in autumn

� � 图 5是秋季华南干旱站数距平实况及交叉检验

预报图。由图可看出, 20世纪 70年代初期到 80年

代末期, 华南干旱站数以负距平为主, 表明这个时

期华南秋季旱情相对偏轻; 从80年代末期( 1989

图 5� 秋季华南干旱站数距平实况及预报

Fig . 5 � Observat ion and prediction o f dr ought

st at ion anomaly in South China in autumn
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年)以来, 干旱站数以正距平为主, 华南地区处于

偏旱的时期, 2003年以来, 连续 5年干旱站数均为

正距平。从交叉检验预报结果上看, OSR 方法较

好地反映了秋季华南地区干旱的变化趋势, 整个交

叉检验时段的相关系数达到 0. 55。

� � 为了检验模型实际的预报效果, 对华南地区干

旱站数进行独立预报检验, 分别利用 1971年至预

报前一年的资料作为训练阶段, 预报 2003- 2007

年华南区域的干旱站数。图 6给出了华南区域预报

与观测的干旱站数距平。由图可看出, 2003 年以

来华南地区秋季呈连续偏旱的趋势, 5年预报的距

平符号均与实况相一致。但是, 预报的华南地区偏

旱范围有明显的低估, 尤其是 2004年, 虽然预报出

正距平, 但与实况的量值存在较大的差异。因此,

如何在关注旱涝趋势预报的同时提高其异常级别的

预报能力值得进一步的研究。

图 6� 2003- 2007年华南区域干旱站数独立预报检验

F ig . 6 � Independent fo recast ver ification o f dr ought

stations in South China in 2003- 2007

4 � 结论与讨论

� � OSR方法对中国秋季干旱日数具有较高的预

报技巧, 东部地区的整体预报水平高于西部地区,

距平相关系数 ( ACC )在中国区域平均达到 0. 45。

对于秋季华西洪涝站数与华南干旱站数, OSR 方

法也具有较好的预报能力, A CC 分别达到 0. 71 和

0. 55, 对这两个地区旱涝站数年际及更长时间的变

化趋势均有较好的反映。此外, 华南区域干旱站数

的独立预报检验表明, 模型对区域的干旱趋势有较

好的把握, 但对于干旱范围的预报仍存在明显的低

估。

� � 根据中国区域秋季旱涝分布特点, 针对不同的

预报对象与区域范围分别建立了中国区域、华西及

华南秋季旱涝特征的预报模型, 从预报检验上看,

上述模型具备一定的预报能力。需要指出的是, 我

们所开展的旱涝特征预测仍处于初步研究阶段, 尤

其是预报对象的确立带有明显的试验性。如何在已

有研究基础上, 利用 CI 指数更好地描述季节旱涝

特征, 使预报对象更合理化是需要进一步思考的问

题。此外, 秋季预报模型是否适用于其它季节的旱

涝特征预测也是下一步要探讨的问题。
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Drought and Flood Predictions of China in Autumn

KE Zong�jian, � WANG Yong�guang , � JIA Xiao�long, � GAO Hui, � YAN Jing�hui
( N a ti onal Cl imat e Cent er , Ch ina M e teorol og ic al A dmi ni stra ti on , Bei j i ng 100081, China)

� � Abstract: T aking drought days as predict element and taking 500 hPa geopotential height as pr edict

facto r, combined w ith optimal subset regression ( OSR) method, the combined meteo rolog ical drought in�
dex , CI, in autumn from Nat ional Climate Center is used to construct drought and f lood pr edict ion models.

The cross v alidat ion method in autumn of China f rom 1971 to 2007 is used to predict the drought character.

In addit ion, the co rresponding predict ion models are const ructed w ith f looding stat ions in West China and

drought stations in South China as predictand, respectively. The predict ion skills of different models are

assessed. T he r esults show that a f ine predict ion skill of drought day s can be found in China in autumn by

OSR method. Anomaly correlat ion coef ficient ( ACC) has passed significant test at �= 0. 05 level in the

most of China reg ions. The forecast skill in eastern China is bet ter than that in w estern China. The aver�
aged ACC in China is up to 0. 45. T he OSR method also show s good skills for the flo od and drought sta�
t ions in West and South China in autumn, and the aver aged ACC is about 0. 71 and 0. 55, respect iv ely . In

addit ion, the independent forecast show s a relatively good skill for the drought anomaly, but it underest i�
mates to the drought area in South China from 2003 to 2007.

Key words: China reg ion; Drought and f lood; Optimal subset regr ession; A utumn; Drought index
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月乌拉尔阻塞高压异常活动的分析研究
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摘
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要
!

不少研究已经表明!乌拉尔阻塞高压的持续活动对
$%%?

年
&

月中国南方雨雪冰冻灾害的发生有重要作

用'本文针对
$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压的异常!利用
=(OQ

再分析逐日环流资料(哈德莱中心的海温资料等!

从对流层北极涛动 $

5R

%(平流层极涡 $

Q;

%以及海温异常等几方面!对
$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压异常产生的

原因进行了分析研究'结果显示!虽然从以往多年情况来看!前期
5R

及平流层极涡的异常很可能会导致其后乌

拉尔阻塞高压发生异常!然而就
$%%?

年
&

月的情况而言!

$%%A

"

$%%?

年冬季对流层
5R

和平流层极涡的异常都

不能成为异常乌拉尔阻塞高压产生和偏强的原因!因为它们的关系与多年存在的长期关系相反'进一步的分析

研究则显示!
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年
&$

月和
$%%?

年
&

月赤道太平洋的
B2=*

"

+2

事件也对乌拉尔阻塞高压的活动没有明显影响)

而北大西洋海温正异常!尤其是北大西洋副热带海温正异常的存在!是
$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压持续的重要

外强迫因素'
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引言

$%%?

年
&

月中国南方有
&'

个省 $湖南(贵州(

江西(安徽(广东(广西(江苏(福建等%遭受了几

十年乃至一百年一遇的严重低温雨雪冰冻灾害!实

可谓 +罕见大雪冻住了半个中国,'那次罕见的灾

害给全国人民的生活和生产造成了极其严重的影

响!因大雪和冰冻导致高压输电线断裂和输电线铁

塔倒塌!仅湖南就有
'%%%

公里的输电线路被毁!

几百个铁塔倒塌'输电线路的毁坏!造成了不少地

方断电停产'因大雪以及冰雪造成的断电!又使得

大量铁路和公路运输中断!尤其是京广铁路和京珠

高速严重受阻!数十列火车和几千辆汽车被困在冰

雪之中'据不完全统计!那次严重的低温雨雪冰冻

天气给我国造成了及其巨大的损失&有一亿多人口

受灾害影响!共有一百多人因灾死亡)有几亿亩农

作物和森林损毁)倒塌房屋近
"%

万间)造成直接

经济损失超过
&#%%

亿元'

那次罕见的低温雨雪冰冻灾害是典型的极端天

气气候事件所造成的!最主要的特点是范围广(强

度大(持续时间长'对于这种小概率的极端天气气

候事件!虽然已有一些研究和认识!但其机理并未

完全搞清楚!更难对其作出中长期的天气预报'那

次极端天气气候事件的发生!有一些学者和媒体

$刘少锋等!

$%%?

%认为其罪魁祸首是 +圣女,$

B2

=*

"

+2

%!因为
$%%A

"

$%%?

年冬季在赤道东太平洋确

实有
B2=*

"

+2

生成'虽然!以前研究表明
B2=*

"

+2

的出现对东亚冬季风及中国冬季气候有一定的明显

影响!

O3=*

"

+/

将会削弱东亚冬季风 $寒潮%!

B2

=*

"

+2

将会增强东亚冬季风 $寒潮%!直接影响中国

的天气气候 $李崇银!

&'??

!

&'?'

)陶诗言和张庆

云!

&''?

%'但是!就
$%%A

"

$%%?

冬季的
B2=*

"

+2

而论!不少研究已明确指出
B2=*

"

+2

并非是造成

$%%?

年
&

月中国低温雨雪冰冻灾害的罪魁祸首$李

崇银等!

$%%?

)顾雷等!

$%%?

)付建建等!

$%%?

%'

已有许多研究及业务实践都表明大范围的持续

天气气候异常!包括东亚冬季风和中国的天气气候

异常都普遍同大气环流的长时间异常有密切关系

$陶诗言!

&'#'

)

()2+2+HB*

!

$%%"

)王遵娅和丁一

汇)

$%%@

)黄荣辉等!

$%%A

%'因此!在对
$%%?

年
&

月极端天气气候事件发生原因所进行的分析表明!

持续严重低温雨雪冰冻天气的发生与多个大气环流

系统的异常有关!尤其是乌拉尔山阻塞高压的异

常!而且更为重要的是多个系统的异常形成了某种

形式的配合!也就是说大气环流的组合性异常是其

根本原因 $李崇银等!

$%%?

%'陶诗言和卫婕 $

$%%?

%

的研究更明确指出!

$%%?

年
&

月低温雨雪冰冻灾害

的原因 +主要为亚洲中高纬度阻塞高压稳定维持长

达
$%

余天,'其他有关研究 $杨贵名等!

$%%?

%也

指出!乌拉尔山阻塞高压的活动异常对
$%%?

年
&

月低温雨雪冰冻灾害的发生有重要的影响'因此!

很有必要对
$%%A

"

$%%?

年冬季乌拉尔阻塞高压的

发生进行深入研究'关于大气中的阻塞形势国内外

已有过相当多的研究!这些研究指出!阻塞活动可

能受到基本气流(天气尺度波和海陆热力差异等多

种因素的影响 $叶笃正等!
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)陆日

宇和黄荣辉!
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)罗德海!

&'''

)高守亭等!
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$%%"
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F2+

C

,623>
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$%%'

%'对于大气阻

塞形势的产生机制!我们也曾做过归纳!可以认为

它与大气的多平衡态演变!大气中波和基本气流的

相互作用(波与波的相互作用!以及大气中的孤立

波 $孤立子%活动和演变等都有关系 $李崇银!

&''#

%'本文将从资料分析来探讨
$%%?

年
&

月乌拉

尔阻塞高压的形成和维持原因!进而更深入认识低

温雨雪冰冻灾害发生的最主要原因'

在对
$%%?

年
&

月异常雨雪冰冻天气的研究中!

我们已看到北半球高纬度的大气环流也有明显异
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常!可以说北极涛动 $

5R

%也出现了异常!因此也

有人在文章中提到过
5R

异常对其的可能影响'而

在另外的研究中!我们已发现对流层的
5R

变化同

平流层的大气环流异常有着一定的联系 $李崇银

等!

$%%?

%'因此!本文也将利用
=(OQ

逐月及逐

日的再分析资料!分别从对流层
5R

(平流层环流

异常方面!研究它们是否对
$%%?

年
&

月乌山阻塞

形势的建立有重要作用'

同时!考虑到这次阻塞形势所持续的时间尺

度!不能不考虑海温异常 $

::U5

%的影响'而已有

研究表明!北大西洋的
::U5

通过
W/--J

D

波列对

乌山阻高的形成有激发作用 $

B*

!

$%%"

%'因此!本

文也将从海温异常!尤其是北大西洋副热带海温异

常来分析研究这种外强迫对乌山阻塞形势建立的作

用'

!

!

资料

本文用到的资料包括
=(OQ

*

=(5W

提供的月平

均再分析资料 $

&'"?

"

$%%?

年%!该资料水平网格距

为
$>#\]$>#\

!垂直方向共有
&A

层!从
&%%%)Q2

伸

展到
&%)Q2

'以及来自英国气象局哈德莱中心的海

冰和海表温度数据集
X2HS::U&

!该资料覆盖了

&?A%

年
&

月以来的全球海冰和海表温度!水平分辨

率为
&\]&\

'

C

!

乌拉尔阻塞高压与对流层北极涛动

首先!我们看一看
$%%?

年
&

月
#%%)Q2

高度

场及其异常的形势 "图
&

$见文后彩图%#'由图
&

可以清楚看到!在乌拉尔地区上空有大片的高度正

距平存在!意味着那里有阻塞高压的持续活动'另

外从图
&

还可以发现!在北极地区有较强的高度负

距平!表明
$%%?

年
&

月在乌拉尔阻塞高压持续活

动的同时极地低涡也偏强!北极涛动 $

5R

%也偏

强'为了进一步揭示北极涛动及其变化的情况!在

图
$

$见文后彩图%中给出的是多年平均
&

月的
5R

模态形势以及
$%%?

年的异常 $与多年平均
5R

模

态的差%'可以清楚看到
$%%?

年
&

月的
5R

和多年

平均的
5R

一样都为正模态!却比多年平均要强!

极区有明显负距平(北太平洋和北大西洋有大片正

距平'也就是说
$%%?

年
&

月的
5R

$指数%在乌拉

尔阻塞高压持续活动的同时也出现了异常强的情

况!两者出现了正相关的变化特征'

上面的结果是否意味着乌拉尔阻塞高压的活动

与对流层
5R

一直就存在着这样的正相关关系- 这

需要下面从历史资料的分析来寻求答案'一般!

5R

的活动及变化可以用
5R

指数 $

U)/7

8

-/+2+H

F23329,

!

&''?

%来表示)乌拉尔阻塞高压的活动可

以用乌拉尔阻高指数表示!这里我们以 $

"#\=

"

@#\=

!

"%\O

"

A%\O

%区域平均的
#%%)Q2

高度距平

作为乌拉尔阻高指数'通过计算!我们得到了北极

涛动 $

5R

%与乌拉尔阻高 $

LN

%指数之间的相关

系数 $如表
&

所示%'历史资料的统计分析表明!

&

月的乌拉尔阻高指数与
&

月的
5R

指数有最大的负

相关系数 $

%̂>"A%

%!并超过
''_

的信度检验)

&

月的乌拉尔阻高指数与上月的
5R

指数也有较大的

负相关 $

%̂>$@'

%!并超过
'%_

的信度检验)而
&

月的
5R

指数与上月的乌拉尔阻高指数没有明显相

关'也就是说!多年资料的统计结果表明!

&

月乌

拉尔阻高的活动与
&

月的
5R

为显著的负相关!即

在乌拉尔阻高活动加强的同时
5R

指数将减弱或变

负 $极区附近高度增加%)而且
&

月乌拉尔阻高的

活动与上个月的
5R

也有显著的负相关'

从这里的历史资料分析结果可以认为!

&

月乌

拉尔阻塞高压的活动与
5R

一般应该为显著的负相

关!即
&

月乌拉尔阻塞高压活动的增强应该对应有

&

月
5R

的明显减弱)而且北极涛动的变化有先于

乌拉尔阻塞高压活动的趋向!或者说北极涛动的异

常增强有可能是乌拉尔阻塞高压持续存在的重要大

气环流内在原因'另外!表
&

还显示出
$

月的
5R

指数与
&

月的乌拉尔阻高指数还存在明显负相关

$

%̂>!%"

%!信度超过
'#_

!说明乌拉尔阻塞高压

的活动反过来还会影响
5R

!使其持续减弱'

表
$

!

北极涛动与乌拉尔阻高指数间的相关情况

D'@(4$

!

D3471<<4('.+1&71422+7+4&.6@4.B44&.34%E+&04F

'&0.34=<'(@(17:+&

,

!

=9

"

+&04F

&$

月
LN &

月
LN $

月
LN

&$

月
5R %̂>&"A

%̂>$@'

#

%̂>&!$

&

月
5R %>&A& %̂>"A%

##

%>%%&

$

月
5R %>&#?

%̂>!%"

#

%̂>$%@

注&相关时段为
&'#?

"

$%%A

年)

#

(

##

表示相关系数通过
'%_

(

'#_

信度'

以上分析清楚地表明!

$%%?

年
&

月不仅乌拉尔

阻塞高压的活动出现了异常 $增强%!而且
&

月乌

A@?

#

期
!

=/<#

李崇银等&

$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压异常活动的分析研究

BS()/+

CD
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D
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拉尔阻塞高压活动与
&

月
5R

的相关关系也出现了

异常!由多年的显著负相关变成了
$%%?

年的正相

关'根据多年存在的显著相反变化关系!对应乌拉

尔阻塞高压的持续偏强!北极
5R

也应该偏强!而

且出现更早'但
$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压和北

极
5R

都是正异常!二者为同号变化关系'这说明

对于
$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压的发生!

5R

异常

按惯例应起抑制作用!不可能成为导致乌拉尔阻塞

高压发生和维持的因子'

G

!

乌拉尔阻塞高压与
H"3I'

平流层

极涡 !

IJ

"

!!

在有关梅雨的研究中!我们已经指出平流层大

气环流的先期异常可以通过影响对流层
5R

!进而

影响夏季的梅雨降水 $李崇银等!

$%%?

%'那么冬季

的乌拉尔阻塞高压的活动是否也会受到平流层大气

环流先期异常的影响呢- 下面就分析研究这个问题'

首先!定义平流层极涡指数为
#%)Q2

$

A#\=

"

'%\=

!

%\

"

!@%\

%区域平均的位势高度'图
!

给出

的是
$%%A

年
&%

月
"

$%%?

年
$

月平流层极涡指数

图
!

!

$%%A

年
&%

月
&

日至
$%%?

年
$

月
$'

日逐日平流层极涡指数 $实线%'虚线&气候平均值

Y*

C

>!

!

[2*3

D

,I/306*/+/46),-6126/-

8

),1*9

8

/321I/16,V

$

Q;

%

*+H,V

$

-/3*H3*+,

%

41/7&R96$%%A6/$'Y,J$%%?>[2-),H3*+,

&

93*726/3/

C

*923

+/1723-

的时间变化及其与气候平均值的比较'很显然!从

$%%A

年
&$

月中旬到
$%%?

年
$

月初平流层极涡都

较多年平均偏深 $位势高度距平为负%'平流层极

涡的异常在位势高度及其异常场上也很清楚!比较

$%%A

年
&&

月与
$%%A

年
&$

月
#%)Q2

平均位势高度

及其异常场!可以清楚看到其间极涡的加深情况

"图
"

$见文后彩图%#'也就是说!从
$%%A

年
&$

月

开始平流层极涡就有异常加深的现象发生!就
$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压的活动与平流层
#%)Q2

极

涡的关系而论!它们显然是一种反号的变化关系!

乌拉尔阻塞高压的异常增强 $位势高度为正距平%

对应着平流层
#%)Q2

极涡的加深 $位势高度为负

距平%)而且平流层
#%)Q2

极涡的加深要明显先于

$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压的增强'

历史上乌拉尔阻塞高压与平流层极涡的活动有

怎样的关系!这是必须搞清楚的问题'我们对多年

资料的统计分析表明!

#%)Q2

极涡的活动与对流层

乌拉尔阻塞高压的活动虽确有显著的关系!但却明

显表现出正相关关系'表
$

给出的是平流层 $

#%)Q2

%

极涡指数与
&

月乌拉尔阻高指数间的相关系数!非

常清楚地表明乌拉尔阻塞高压与同期和前期的平流

层极涡之间都呈显著的正相关关系!与
&&

月和
&$

月的平流层极涡有最显著正相关!其信度都超过

'#_

'也就是说!从多年的情况来看
&&

月和
&$

月

的平流层极涡减弱 $出现高度正距平%与第二年
&

月的乌拉尔阻塞高压增强 $出现高度正距平%有很

好对应关系'

表
!

!

平流层极涡指数与
$

月乌拉尔阻高指数间的相关系数

D'@(4!

!

D3471<<4('.+1&71422+7+4&.6@4.B44&.34IJ+&04F

'&0.34?'&=9+&04F

&%

月
Q; &&

月
Q; &$

月
Q; &

月
Q;

&

月
LN %>&?' %>!@#

##

%>$A'

##

%>$!A

#

注&相关时段为
&'#?

"

$%%A

年!

#

(

##

表示相关系数通过
'%_

(

'#_

信度'

为了进一步表明
&

月乌拉尔阻高指数与平流层

$

#%)Q2

%极涡的关系!图
#

给出了
&

月乌拉尔阻高

指数与平流层
#%)Q2

高度场的相关系数分布'由

图
#

所示的相关系数分布形势可以看到!对应于
&

月正的乌拉尔阻高指数!从其前期
&%

月到同期
&

?@?

大
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图
#

!

&

月乌拉尔阻高指数与前期
&%

月 $

2

%(

&&

月 $

J

%(

&$

月 $

9

%和 同期
&

月 $

H

%平流层 $

#%)Q2

%高度场的相关系数分布 $浅(中(深

色阴影分别表示通过
'%_

(

'#_

和
''_

信度的区域%

Y*

C

>#

!

(/11,326*/+J,6T,,+.2+L123J3/9K*+

C

)*

C

)*+H,V2+H#%P)Q2

C

,/

8

/6,+6*23),*

C

)6*+6),

8

1,I*/0-

$

2

%

R96

!$

J

%

=/I

!$

9

%

[,9

!

2+H

$

H

%

-*70362+,/0-.2+>B*

C

)6

!

7*HH3,

!

2+HH21K-)2H*+

C

-*+H*926,'%_

!

'#_

!

2+H''_9/+4*H,+9,3,I,3-

!

1,-

8

,96*I,3

D

月北极附近地区都为高度正距平所控制!其结果与

表
$

所给出的相一致'这也就是说!对多年的平均

情况而言!

&

月的乌拉尔阻高指数与前冬的平流层

#%)Q2

极涡呈显著正相关'

#%)Q2

极涡的减弱可

能有利于其后乌拉尔阻塞高压的持续偏强'

上面的分析研究清楚地表明!同对流层
5R

与

乌拉尔阻塞高压活动的相关关系一样!多年资料的

分析结果显示
&

月的乌拉尔阻高指数与前冬 $尤其

是
&&

"

&$

月%的平流层极涡指数之间存在明显的

正相关!或者说
&

月乌拉尔阻塞高压的增强 $减

弱%对应着上年
&&

月和
&$

月平流层极涡的填塞

$加深%'但是!

$%%A

"

$%%?

年的冬季却与多年的

一般情况恰恰相反!

#%)Q2

极涡在
&&

月中旬到
$

月中旬都偏深 $高度为负距平%!而
&

月的乌拉尔

阻高又偏强 $高度为正距平%'也就是说!

$%%?

年

&

月乌拉尔阻高的变化与上年
&&

月和
&$

月平流层

极涡变化之间的关系与多年情况相比发生了异常!

出现了同多年存在的显著正相关相反的情况'或者

换句话说!

$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压的异常并不能

用它与平流层极涡之间的显著关系来解释!

$%%A

"

$%%?

年冬季平流层极涡异常不是乌拉尔阻塞高压

形成和维持的原因'

H

!

北大西洋
--D%

的影响

海温异常对大气环流的变化和异常有重要的影

响!往往都认为一定海区的海温异常 $

::U5

%是造

'@?

#

期
!

=/<#

李崇银等&

$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压异常活动的分析研究
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图
@

!

&

月乌拉尔山高压指数与上年
&$

月
::U5

$

2

%(同期
&

月
::U5

$

J

%的相关系数 $浅(中(深色阴影分别表示通过
'%_

(

'#_

和
''_

信度的区域%

Y*

C

>@

!

(/11,326*/+J,6T,,+.2+L123J3/9K*+

C

)*

C

)*+H,V2+H::U2+/723*,-

$

::U5

%

*+

$

2

%

6),

8

1,I*/0-[,92+H

$

J

%

-*70362+,/0-.2+>

B*

C

)6

!

7*HH3,

!

2+HH21K-)2H*+

C

-*+H*926,'%_

!

'#_

!

2+H''_9/+4*H,+9,3,I,3-

!

1,-

8

,96*I,3

D

成大尺度大气环流系统 $包括阻塞高压%持续性异

常的重要原因'下面!我们将通过资料分析研究海

温异常是否对
$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压的形成

有重要作用'

我们首先计算了
&

月乌拉尔阻高指数与全球海

温的同时相关系数的分布!同时还计算了
&

月乌拉

尔阻高指数与上年
&$

月全球海温的相关系数分布!

其结果表明北大西洋副热带海区的
::U5

与乌拉

尔阻塞高压存在显著的正相关'图
@

分别给出的是

&

月乌拉尔阻高指数与上年
&$

月及同年
&

月北半

球海温的相关系数分布!由图可以非常清楚地看

到!无论是同期还是海温超前一个月!

&

月乌拉尔

阻高指数与海温的相关系数的最大值都出现在北大

西洋副热带海区!最大信度可超过
''_

'这一结果

很清楚地表明!北大西洋副热带海区的海温正异常

对
&

月乌拉尔阻塞高压的形成有非常重要的作用'

同时!在北大西洋北部 $

#%\=

"

@%\=

!

"%\F

"

&%\F

%

区域还有另一个较为显著的正相关区存在!也值得

我们注意'

从海温异常图 $参见后面图
'

%可以看到在

$%%A

年
&$

月北大西洋存在明显的正异常!虽然主

要正距平出现在北大西洋的北部海区'为了进一步

说明北大西洋海温异常对乌拉尔阻塞高压形成的重

要作用!我们分别用
&$

月份北大西洋两个海区

$

&#\=

"

!%\=

!

?%\F

"

!%\F

%($

"%\=

"

@%\=

!

图
A

!

根据
&$

月北大西洋 $

&#\=

"

!%\=

!

?%\F

"

!%\F

%海区的

海温指数回归的
&

月
#%%)Q2

高度场 $浅(中(深色阴影表示通

过
'%_

(

'#_

和
''_

信度%

Y*

C

>A

!

.2+#%%P)Q2),*

C

)61,

C

1,--,H/+6),::U5*+H,V*+6),

=/16)5632+6*91,

C

*/+

$

&#\= !%\=

!

?%\F !%\F

%

*+6),

8

1,I*P

/0-[,9>B*

C

)6

!

7*HH3,

!

2+HH21K-)2H*+

C

-*+H*926,'%_

!

'#_

!

2+H''_9/+4*H,+9,3,I,3-

!

1,-

8

,96*I,3

D

#%\F

"

&%\F

%的海温指数 $定义为区域平均的海

温异常值%回归了
&

月份的
#%%)Q2

高度场'从图

A

所显示的 $

&#\=

"

!%\=

!

?%\F

"

!%\F

%海区的海

温指数所回归的
#%%)Q2

高度场可以清楚地看到!

在乌拉尔地区有相当强的高度正距平!而在其上游

%A?

大
!

气
!

科
!

学
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和下游地区各有一负距平区'上述形势表明!

&$

月份北大西洋 $

&#\=

"

!%\=

!

?%\F

"

!%\F

%海区

的海温正异常极为有利于乌拉尔阻塞高压的形成'

图
'

!

$%%A

年
&$

月平均全球海温异常 $单位&

`

%的分布

Y*

C

>'

!

[*-61*J06*/+/4::U5*+[,9$%%A

图
?

所给出的是用
&$

月份$

"%\=

"

@%\=

!

#%\F

"

&%\F

%海区的海温指数所回归的
&

月份
#%%)Q2

高

度场!由图可以清楚地看到!在乌拉尔东部地区也

存在有一定强度的高度正距平!尽管没有极值中

心'这些形势表明!

&$

月份北大西洋 $

"%\=

"

@%\=

!

#%\F

"

&%\F

%海区的海温正异常对于乌拉尔阻塞

高压的形成也有一定的作用'这里的分析表明!

&$

月份北大西洋的海温异常对于
&

月乌拉尔阻塞高压

图
?

!

根据
&$

月北大西洋 $

"%\=

"

@%\=

!

#%\F

"

&%\F

%海区的

海温指数回归的
&

月
#%%)Q2

高度场 $浅(中(深色阴影分别通

过
'%_

(

'#_

和
''_

信度%

Y*

C

>?

!

:27,2-Y*

C

>A

!

J064/16),::U5*+H,V*+6),=/16)56P

32+6*91,

C

*/+

$

"%\= @%\=

!

#%\F &%\F

%

的异常活动有显著的作用!尤其是北大西洋副热带

海区的海温异常'而
$%%A

年
&$

月!在北大西洋一直

有明显的海温正距平存在!它对
$%%?

年
&

月乌拉尔

阻塞高压的形成和持续异常活动必然起着重要作用'

以上的相关分析和回归分析结果都清楚地表

明!北大西洋!尤其是北大西洋副热带海区的海温

正异常对
&

月份乌拉尔阻塞高压的形成和维持有重

要的作用'这里的结果与已有的分析研究和数值模

拟结果 $

B*

!

$%%"

)付建建等!

$%%?

%是一致的'因

此!我们在分析研究
&

月份乌拉尔阻塞高压的形成

和维持的时候!一定要关注北大西洋!尤其是北大

西洋副热带海区的海温异常形势'

上面的历史资料分析结果表明!

&

月份乌拉尔

塞高压的形成与
&$

月
"

&

月北大西洋的海温正异

常有密切关系'但为了说明海温异常对
$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压的形成有作用!我们还需要分析

当时的海温异常形势'因此!在图
'

中特别给出了

$%%A

年
&$

月平均的
::U5

分布情况 $

$%%?

年
&

月

也有类似的
::U5

分布形势%!可以看到全球存在

两个较为显著的海温异常区!一个是赤道东太平洋

的海温负距平 $

B2=*

"

+2

%)另一个是北大西洋的海

温正距平!虽然其大值中心位于
"%\=

附近!但整

个北大西洋都很明显为正距平所控制'关于赤道东

太平洋的海温异常!图
@

的统计分析已表明
&

月乌

拉尔阻塞高压的活动与赤道东太平洋的海温变化没

有明显的相关性!下面我们还将指出赤道东太平洋

的
B2=*

"

+2

对
$%%?

年
&

月乌拉尔塞高压的形成没

有直接作用'因此!对于
$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞

&A?

#

期
!

=/<#

李崇银等&

$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压异常活动的分析研究
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*+,623>5+5+23

D

G*+

C

:60H

D

/46),5+/723/0-596*I*6

D

/4N3/9K*+

C

X*

C

)/I,16),L123>>>

!!!

354



高压的形成!其海温外强迫作用主要应该是来自北

大西洋的海温正异常'前面的统计分析表明
&$

月

和
&

月北大西洋副热带的
::U5

与
&

月乌拉尔阻塞

高压的活动有极其显著的正相关关系)回归分析又

表明北大西洋的海温正距平可以在乌拉尔附近地区

形成显著的
#%%)Q2

高度正距平'而实际观测表明

$%%A

年
&$

月和
$%%?

年
&

月在北大西洋海区一直

有较强的海温正距平存在!因此我们可以认为!

$%%A

年
&$

月和
$%%?

年
&

月北大西洋海区正
::U5

的持续存在对
$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压的形成

起着相当重要的作用'

K

!

L'M+

"

&'

的影响

虽然!不少研究已经表明
B2=*

"

+2

对东亚冬季

风的活动有显著的影响!使冬季风偏强!然而!我

们针对
$%%?

年
&

月雨雪冰冻天气的分析研究 $李

崇银等!

$%%?

%却显示!无论是温度场还是降水场

的异常形势!

$%%?

年
&

月的情况同
B2=*

"

+2

事件影

响的平均效果有非常大的差异!很难说
B2=*

"

+2

是

造成那次持续雨雪冰冻天气的 +罪魁祸首,'同

时!进一步分析
$%%?

年
&

月
#%%)Q2

大气环流的

异常(并与
&&

个
B2=*

"

+2

盛期
&

月合成的大气环

流异常形势相比较!却发现它们有相当大的差异'

$%%?

年
&

月和
&&

个
B2=*

"

+2

盛期
&

月合成的
#%%

)Q2

高度场的差值场 $可以认为是扣除了
B2=*

"

+2

影响后的
#%%)Q2

高度异常场%与
$%%?

年
&

月的

#%%)Q2

高度异常场有非常好的相似性!都在乌拉

尔山附近地区有高度的正距平(在贝加尔湖到巴尔

喀什湖一带有东北.西南向的高度负距平带(在我

国东北到日本一带有高度正距平区'这些特征表

明!在扣除了
B2=*

"

+2

的影响之后!造成中国南方

持续雨雪冰冻天气的大气环流异常依然全部都存

在'因此!可以认为与中国南方
$%%?

年
&

月持续

雨雪冰冻天气紧密相联的大气环流异常并不是或主

要不是
B2=*

"

+2

事件所造成的'

就乌拉尔阻塞高压的活动而论!前面所给出的

乌拉尔山高压指数与同期
::U5

的相关系数分布

形势表明 $图
@

%!它们间的相关系数在
=*

"

+/!

区

的数值都很小!还不到
%>&

!远远达不到信度要求'

也就是说!无论是历史资料的统计分析还是
$%%?

年
&

月的观测都表明!乌拉尔阻塞高压的活动与太

平洋
B2=*

"

+2

事件没有明显的关系'

N

!

结语和讨论

作者以前的分析表明!乌拉尔山阻塞高压的持

续异常是导致
$%%?

年
&

月我国南方罕见的低温雨

雪冰冻灾害发生的一个重要原因'本文进一步从对

流层
5R

(平流层极涡以及海温异常几个方面对

$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压异常产生的原因进行

了一系列的分析!其结果显示&

$

&

%虽然从多年情况来看!乌拉尔阻塞高压与

5R

!以及与平流层极涡之间都存在显著的相关关

系!乌拉尔阻塞高压有可能受到二者的显著影响'

然而就
$%%?

年
&

月而言!乌拉尔阻塞高压与
5R

(

与平流层极涡之间的关系却与气候平均的显著关系

恰恰相反!这说明
$%%?

年
&

月的情况与往年不同!

对流层
5R

或者平流层极涡的变化对乌拉尔阻塞高

压的持续异常形势不可能有直接的作用'

$

$

%统计分析表明
&

月乌拉尔阻塞高压与上年

&$

月和同年
&

月北大西洋副热带海区的海温异常

有显著的正相关'而
$%%A

年
&$

月和
$%%?

年
&

月

在北大西洋副热带海区又都有较强的海温正距平存

在!因此可以认为!

$%%A

年
&$

月和
$%%?

年
&

月北

大西洋!尤其是北大西洋副热带正
::U5

的存在对

于
$%%?

年
&

月乌拉尔阻塞高压的形成起着相当重

要的作用'

$

!

%

B2=*

"

+2

事件与
&

月乌拉尔阻塞高压的活

动没有显著的相关性!

$%%?

年
&

月大气环流异常的

分析也表明!

$%%A

"

$%%?

年冬季太平洋的
B2=*

"

+2

事件对乌拉尔阻塞高压的活动没有直接影响'

大气中的阻塞形势已有半个多世纪的研究!它

的发生和演变过程!以及它的动力学机制都有很好

的研究结果'但是如何与实际业务预报相衔接!还

有不少的事情需要做'从本文的分析研究及其结果

可以认为!对于阻塞形势的持续存在来讲!既有外

强迫 $尤其是海温异常强迫%的原因!也还有大气

环流系统!尤其是行星尺度系统演变的作用'我们

需要进一步研究和揭示两者的影响及其相互作用!

从而为天气气候的预测预报提供一定科学依据'
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北京地区三级以上污染日的气象影响因子初步分析

李德平１　程兴宏２　于永涛１　曹海维１　李栋１　许仕清１

（１北京市观象台，北京 １０００８９；２国家气候中心，北京 １０００８１）

　　摘　要：依据２００１—２００７年北京市环境保护局公布的ＳＯ２、ＮＯ２和ＰＭ１０日平均空气质量等级大于或等于三级以上的污染
日作为样本，统计分析了污染日３种污染物指数与同期南郊观象台（近郊区）的地面和探空气象要素的相关关系。同时采用
Ｈｙｓｐｌｉｔ４后向轨迹分析方法，对出现四级以上污染的重污染日污染源进行了初步探讨。结果表明：风向是造成上述３种污染物
出现重污染的主要原因之一；污染日存在两重或多重逆温层，而且逆温层较低较厚，垂直对流和水平扩散作用较弱，湿沉降作用

较小，因此污染物不易扩散和输送，堆积在近地面，造成重污染。北京西南、东南部地区以及沙尘暴过程内蒙古、河北北部是造

成重污染天气的主要输送源地。研究结果可为北京重污染过程的预警预测及其综合防治提供科学依据。

关键词：三级污染日；污染物；气象影响因子；Ｈｙｓｐｌｉｔ４；北京
　　中图分类号：Ｘ５１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７３－５０３Ｘ（２０１０）０３－０００７－０７

１　引言

近年来北京地区空气质量总体上逐年有所好

转，但由于北京特殊的地理条件以及城市规模较大、

人口众多、生产活动频繁、能源消耗密集，污染物排

放量大和排放强度相对集中，在污染源没有得到明

显改善和控制的情况下，一旦遇到不利的气象条件

并且维持较长时间时，污染物将不断累积，空气质量

随之逐渐变差，甚至会达到重度污染。研究表

明［１－５］，之所以造成污染物空间非均匀分布是因为污

染排放源强和大气边界层动力、热力结构的共同作

用。气象条件对污染物的扩散、稀释和累积有一定

作用，在污染源强一定的条件下，污染物浓度的大小

主要取决于气象条件。王淑英等［１］对北京地区ＰＭ１０
污染日变化特征的研究表明，小风、高湿、逆温等稳

定的气象条件是造成秋、冬季 ＰＭ１０较重污染的主要
原因。李国翠等［２］对石家庄大气污染与沙尘天气的

关系进行了分析，ＰＭ１０浓度与风速呈正相关，污染的
严重程度主要取决于风速大小和强风持续时间，

ＰＭ１０浓度与南风呈反相关。张宝贵等
［３］利用多因子

分析和多元回归模型，对１９９８—２００４年秦皇岛市城
区空气污染物浓度逐日监测数据及气象要素进行分

析。结果表明：上游西北地区是对秦皇岛市空气质

量影响最大的污染源地，ＳＯ２和 ＰＭ１０的浓度受风场
影响大，ＮＯ２最小。苏福庆等

［６］研究指出在稳定天

气条件下，北京市外来污染物各类尺度的输入通道

流场分为边界层西南气流、东南气流和东风气流风

带型，其中对形成北京输送汇风带的统计表明，西南

风带汇发生频率占４５％，东南风带汇占３６％，东风风
带汇占１９％。徐晓峰等［７］分析了造成２００４年１０月
７—１０日北京地区出现的一次明显的持续重污染过
程的气象条件，结果表明该次持续重污染过程是由

本地的污染源和大尺度的天气背景与局地的气象条

件共同造成的。长时间近地面处于静风或低风速条

件和风场的辐合是造成该次连续数日重污染过程的

重要原因之一。黄忠等［８］利用乌鲁木齐市近年来的

空气污染监测资料和同期气象观测资料，研究乌鲁

木齐市重污染天气的变化特征及其与气象条件的关

系，结果表明乌鲁木齐市冬季时常会出现静风、稳定

的高压气旋和无雪等天气现象，促使了重污染天气

的形成。另外，在春季特定的条件下，大风天气携带

大量沙尘及城市扬尘，形成沙尘暴，可造成重污染天

气。

上述诸多研究通过个例分析，研究了造成重污

染过程的相关气象条件，即稳定天气过程大气边界

层特殊的动力和热力结构以及北方城市春季沙尘暴

天气过程。本文统计分析了２００１—２００７年北京地区
空气质量达三级及以上污染时 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０３种
污染物指数与同期南郊观象台观测的地面和探空气

象要素的相关关系。并采用Ｈｙｓｐｌｉｔ后向轨迹分析方
法，分别讨论了稳定天气和春季沙尘暴过程造成北

京地区重污染过程的污染源地。本文研究结果可为

北京重污染过程的预警预测及其综合防治提供科学

依据。
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２　资料来源

所用ＳＯ２、ＮＯ２和 ＰＭ１０资料均来源于北京市环
境保护局；气象探空资料来源于北京南郊观象台。

３　结果分析

引起空气污染的污染物主要有：烟尘、总悬浮颗

粒物、可吸入颗粒物、二氧化氮、二氧化硫、一氧化

碳、臭氧和挥发性有机化合物等。目前，我国规定空

气质量报告中必须监测的污染物有３项：ＳＯ２、ＮＯ２
和ＰＭ１０，这是根据全国城市污染情况及现有技术水
平而确定的。首要污染物是指污染最重的污染物，

首要污染物的污染指数即为空气污染指数，当污染

指数ＡＰＩ值小于５０时，不报告首要污染物（以“－”
表示）。本文首先统计了２００１年１月—２００７年３月
北京空气质量日报中各种首要污染物出现的概率

（表１）。由表１可以看出，北京市的首要污染物以
表１　２００１年１月—２００７年３月北京空气质量日报

中各种首要污染物出现的概率

首要污染物
首要污染物

出现日数／ｄ
首要污染物

出现概率／（％）

ＳＯ２ ２０４ ８８３
ＰＭ１０ １９４０ ８４０２
－ １６５ ７１５

ＰＭ１０为主，在２３０９ｄ中有１９４０ｄ的首要污染物为
ＰＭ１０，出现概率为８４０２％；而 ＳＯ２作为首要污染物
的出现概率仅为８８３％，其出现日数与空气质量为
优的日数相当，而且出现日期为每年１１月至翌年３
月，这是因为在进入采暖季后由于燃煤供暖，增加了

空气中ＳＯ２的排放量。因此，本文在地面和探空气
象要素的统计分析中均以ＰＭ１０出现三级及以上的污
染日为污染分析样本，共计８１４ｄ。另外本文选取污
染等级为一级和二级的日期为清洁日分析样本，共

计３３０ｄ。
　　本文挑选上述污染日（８１４ｄ）与清洁日（３３０ｄ）
北京南郊观象台地面和探空气象要素进行分季节对

比统计分析。统计的气象要素主要包括地面观测的

气压、温度、风向、风速和湿度等要素以及探空资料

中的观测高度和气温。

３１　污染日地面观测气象要素变化
３１１　风向统计

图１给出了 ２００１年 １月—２００７年 ３月 ＰＭ１０
ＡＰＩ指数达三级及以上污染时，南郊观象台地面观测
的风向频率分布。由图１可以看出，ＰＭ１０达到三级
及以上污染时，ＳＷ 和 ＥＮＥ出现频率最大，均为
１１％，ＳＳＷ和ＮＥ出现频率次之，均为１０％。而南郊

观象台常年主导风向为ＥＮＥ和ＷＳＷ。因此，风向是

图１　２００１年１月—２００７年３月北京地区ＰＭ１０ＡＰＩ指数达
三级及以上污染时南郊观象台地面观测的风向频率分布

造成北京地区出现三级及以上污染的主要原因之一。

３１２　地面其他要素统计
为了分析影响北京地区出现三级及以上污染日

的地面气象因素，本文对比分析了 ２００１年 １月—
２００７年３月四个季节 ＰＭ１０ＡＰＩ指数达三级及以上
的污染日（８１４ｄ）以及污染等级为一级和二级的清
洁日（３３０ｄ）南郊观象台观测的地面气象要素的统
计特征。表２和表３分别给出了四个季节污染日和
表２　四季污染日南郊观象台观测的地面气象要素统计

气象要素

平均数值及各季节样本数

春季

（２４０ｄ）
夏季

（１３６ｄ）
秋季

（２２６ｄ）
冬季

（２１２ｄ）
平均气压／ｈＰａ １００７９５ １００１５７ １０１５０４ １０２０８６
平均气温／℃ １４９３ ２６７５ １２６５ ０００
平均风速／（ｍ·ｓ－１） ０８５ ０７７ ０８１ ０８６
平均相对湿度／（％） ４４ ６７ ６４ ５９
平均低云量／成 １ ２ ２ ２
总降水量／ｍｍ ４１６ ３１９ ２６８ ９０

表３　四季清洁日南郊观象台观测的地面气象要素统计

气象要素

平均数值及各季节样本数

春季

（３８ｄ）
夏季

（４９ｄ）
秋季

（７８ｄ）
冬季

（１９０ｄ）
平均气压／ｈＰａ １０１８７４ １００３２４ １０１９６９ １０２６０９
平均气温／℃ ８０６ ２３７６ １０２１ －２４５
平均风速／（ｍ·ｓ－１） ０８５ ０７７ ０９３ ０９４
平均相对湿度／（％） ３８ ６６ ４４ ３７
平均低云量／成 １ ４ １ １
总降水量／ｍｍ １１０８ ４０５２ １９２９ １６９

清洁日南郊观象台观测的地面气象要素的统计特

征。对比分析表２和表３中各气象要素的统计值可
看出，春季６个气象要素中差异最大的是总降水量，
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其次是气温、相对湿度和气压，而风速和低云量差别

不大。春季污染日总降水量比清洁日少６９２ｍｍ，
是污染日总降水量的１６６倍；污染日平均气温比清
洁日高６８７℃，占污染日平均气温的４６％；污染日
平均相对湿度比清洁日高６％，占污染日平均相对湿
度的１３％；污染日平均气压比清洁日低１０８５ｈＰａ。
上述分析发现，降水少，湿沉降作用较弱是造成春季

北京出现三级及以上污染的主要原因，另外高温高

湿和低压控制造成垂直对流作用较弱，污染物易堆

积在近地层，亦是造成三级及以上污染的可能原因

之一。

夏季６个气象要素中差异最大的是总降水量，
其次是低云量，而气温、气压、风速和相对湿度差别

不大。夏季污染日总降水量比清洁日少３７３３ｍｍ，
是污染日总降水量的１１７０倍；污染日低云量比清
洁日少２成，即少１００倍。上述结果表明，云量较少
造成对流性降水明显偏少，湿沉降作用明显偏弱是

造成夏季北京出现三级及以上污染的主要原因。

秋季与冬季类似，６个气象要素中差异最大的是
总降水量，其次是风速和相对湿度，而气压、气温和

低云量差别不大。秋季污染日总降水量比清洁日少

１６６１ｍｍ，是污染日总降水量的６１９倍；冬季污染
日总降水量比清洁日少７９ｍｍ，是污染日总降水量
的 ８７％。秋 季 污 染 日 平 均 风 速 比 清 洁 日 低
０１２ｍ·ｓ－１；冬季污染日平均风速比清洁日低
００８ｍ·ｓ－１。秋季污染日平均相对湿度比清洁日高
２０％，占污染日平均相对湿度的３１％；冬季污染日平
均相对湿度比清洁日高２２％，占污染日平均相对湿
度的 ３７％。秋季污染日平均气压比清洁日低
４６５ｈＰａ，平均气温比清洁日高２４４℃，低云量较清
洁日多 １成。冬季污染日平均气压比清洁日低
５２３ｈＰａ，平均气温比清洁日高２４５℃，低云量较清
洁日多１成。由上述结果可发现，秋季和冬季降水
少，湿沉降作用较弱；风速较小，水平扩散作用较弱

是造成秋冬季节北京出现三级及以上污染的主要原

因；高温高湿、低压控制和云量较多造成垂直对流作

用较弱，污染物易堆积在近地层，亦是造成三级及以

上污染的可能原因之一。

由上述对比分析结果可看出，影响北京地区出

现三级及以上污染的地面气象条件有一定差异；造

成各季节北京地区出现三级及以上污染日的主要气

象影响因子是降水，其次是风速。原因是降水少造

成湿沉降作用较弱，风速小造成水平扩散作用较弱，

污染物不易扩散和输送，易堆积在近地面，从而造成

中度或重度污染。另外气压、气温、相对湿度和云量

配合形成高温高湿天气，并伴有低压控制，而且云量

较多时亦可能造成三级及以上污染。

３１３　四级以上污染日气象要素统计
２００１—２００７年北京地区出现四级及以上重污染

有１０７ｄ，而且首要污染物均是 ＰＭ１０。从降水日看，
１０７ｄ中只有９ｄ有降水，即２００１年１月１８日、２００１
年２月２２日、２００４年１２月３日、２００６年４月２６日、
２００６年５月１７日、２００７年３月２３日、２００７年６月
１９日、２００７年１２月２８日和２００７年１２月１０日。９ｄ
降水量较少，分别为 ０４、０２、０６、０６、０５、１２、
１０、１１ｍｍ和１９ｍｍ。从统计结果发现，除降水
量少于三级污染日的情况外，其他气象要素统计值

与三级污染日的气象要素值差异不大。由此可见，

造成北京出现四级及以上重污染的主要原因之一是

降水较少或没有，湿沉降作用较弱或没有湿沉降，污

染物易堆积在近地层。

３２　污染日探空资料统计
逆温层存在与否或是否存在多重逆温层是决定

大气污染状况的重要气象条件。由于 ２００１年南京
观象台用于探空观测的仪器与２００２—２００７年使用的
观测仪器有所不同，因此本文选取２００２—２００７年四
季ＰＭ１０ＡＰＩ指数达四级及以上的污染日（共８４ｄ）
作为重污染日逆温分析样本，其中春季为３７ｄ，夏季
为１ｄ，秋季为２０ｄ，冬季为２６ｄ。选取空气质量等
级为一级，空气质量状况为优的清洁日（共９３ｄ）作
为清洁对比日逆温分析样本，其中春季为１５ｄ，夏季
为２１ｄ，秋季为４５ｄ，冬季为１２ｄ。图２和图３分别
给出了２００２—２００７年四季重污染日和清洁对比日南
郊观象台观测的大气边界层气温随高度的变化。

由图２可知，２００２—２００７年四季北京地区出现
四级及以上污染时，大多数重污染日北京上空大气

边界层内均有逆温层存在，而且多数污染日存在两

重或多重逆温。春季北京大气边界层内有２２ｄ存在
逆温，占春季重污染日数的６０％；２２ｄ中有１２ｄ存
在两重以上逆温层，其中１０ｄ逆温层较厚。夏季仅
有１ｄ出现重污染，存在单重逆温层，逆温层底位于
４５０ｍ，逆温层顶在６２０ｍ高度，逆温层厚度１７０ｍ。
秋季２０ｄ中有１８ｄ存在逆温，即９０％的重污染日出
现逆温层，多数污染日存在两重逆温层，而且最低的

逆温层底仅有２２０ｍ，即逆温层较低。冬季２６ｄ中
有２５ｄ存在逆温，即９６％的重污染日出现逆温层，
多数污染日存在两重或两重以上逆温层，而且逆温

层较厚，其中２００６年２月１３日逆温层厚度达５５０ｍ。
由图３可看出，２００２—２００７年四季大多数清洁

对比日北京上空大气边界层内均没有逆温层存在。

春季北京大气边界层内有１０ｄ不存在逆温层，占春
季清洁对比日数的６７％，而另外５ｄ逆温层较薄。夏
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季２１ｄ中有１４ｄ不存在逆温层，占夏季清洁对比日 数的６７％，而７ｄ存在逆温层的清洁日中仅有３ｄ存

图２　２００２—２００７年四季共计８４ｄ０７时四级以上污染日大气边界层气温随高度的变化

在两重逆温层。秋季４５ｄ中有３５ｄ不存在逆温层，
占夏季清洁对比日数的７８％，而１０ｄ存在逆温层的
清洁日中仅有２ｄ存在两重逆温层，而且逆温层较
薄。冬季１２ｄ中仅有１ｄ存在逆温层，其他１１ｄ均
没有明显逆温层存在，即冬季９２％的清洁日均不存
在逆温层。

由上述探空曲线对比分析可知，造成各季节北

京地区出现四级及以上重污染日的另一重要原因是

大气边界层内存在逆温层，而且多数污染日存在两

重或多重逆温，逆温层较低、较厚，从而造成垂直对

流减弱，垂直扩散作用较弱，低层大气较稳定；而北

京地区空气质量较好的多数清洁日并不存在逆温

层，即使少数情况下有逆温层存在，逆温层亦较高较

薄，对污染物的垂直输送影响较小。

　　由上述地面和探空气象资料分析可知，造成北
京地区出现三级及以上污染日的主要气象因子有风

向、降水和逆温层。即当地面风向多以 ＥＮＥ和
ＷＳＷ为主、低层大气风向多以偏西南风为主；降水
量较少或没有降水；存在两重或多重逆温，而且逆温

层较低、较厚时易造成北京地区的重污染天气。这

与王淑英［１］、李国翠［２］和张宝贵等［３］的结果较一致。

３３　典型重污染日后向轨迹计算
采用 ＮＯＡＡ开发的拉格朗日型轨迹扩散模式

ＨＹＳＰＬＩＴ４分别计算了北京地区４个典型重污染过
程的污染源扩散轨迹。该模式是拉格朗日和欧拉混

合型的污染扩散模式，平流和扩散采用拉格朗日方

法，而浓度场计算采用欧拉方法。模式考虑的过程

有：输送、扩散、沉降与转化，其中转化项采用参数化

的方法处理，不包括详细化学过程，因其所需的计算

时间较短，在世界各地广泛地用于各种污染意外排

放事故的快速评估，如核泄漏、油田大火等［９］。

表４给出了北京地区４个典型重污染过程ＰＭ１０
污染指数及地面气象要素变化。由表４可知，过程
Ａ和Ｂ均发生于北方春季沙尘暴多发期，持续时间
较长，北京地区ＰＭ１０平均污染指数约为３００左右，风
速较大，均大于４ｍ·ｓ－１，主要风向为西北风。过程
Ｃ发生于北方采暖期，持续时间较长，北京地区ＰＭ１０
平均污染指数较高为３３１，风速较小，以南风为主。
过程Ｄ发生于春季扬尘多发期，持续时间较短，北京
地区ＰＭ１０平均污染指数相对较低，为 ２６２，风速较
小，以西南和东南风为主。

图４分别给出了北京地区４个典型重污染过程
每６ｈ１次的污染源后向轨迹。由图４可看出，过程
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Ａ和Ｂ中大部分后向轨迹为西北来向，即北京地区 的污染物主要来自于内蒙古和河北北部的沙漠、半

图３　２００２—２００７年四季共计９３ｄ０７时清洁日大气边界层气温随高度的变化

沙漠地区的沙尘暴远距离输送。过程 Ｃ、Ｄ中大部
分后向轨迹为西南和东南来向，即北京地区的污染

物主要来自于北京西南、东南部的采暖燃烧和扬尘

近距离输送。

　　由表４和图４可知，北京重污染过程可分为两
表４　４个典型重污染过程的ＰＭ１０污染指数

及地面气象要素统计

过程

编号
日期

ＰＭ１０平

均指数

平均风速／
（ｍ·ｓ－１）

主要风向

Ａ ２００２年３月１６—２２日 ３１３ ４７５ ＮＷ
Ｂ ２００２年４月１—８日 ２９４ ４０４ ＮＷ
Ｃ ２００５年１１月１—５日 ３３１ １２９ Ｓ
Ｄ ２００６年５月１６—１８日 ２６２ ２９６ ＳＷ，ＥＳＥ

种类型：一是沙尘暴远距离影响型，如过程 Ａ和 Ｂ。
此过程北京地区ＰＭ１０平均污染指数较高，以西北风
为主，风速较大，污染物主要来源于内蒙古和河北北

部的沙漠、半沙漠地区的远距离输送。另一种类型

是北京西南、东南近距离影响型，如过程Ｃ和Ｄ。此
过程，北京地区ＰＭ１０平均污染指数较低，以南风、西
南、东南风为主，风速较小，污染物主要来自于北京

西南、东南部的采暖燃烧和扬尘近距离输送。徐祥

德等［１０］提出追踪污染源“上游”风场合成矢量法，通

过统计分析和 ＨＹＳＰＬＩＴ轨迹模式及 ＲＡＭＳ模式揭
示了北京地区颗粒物的排放源可追溯到北京南部周

边的河北、山东及天津等地更大尺度空间范围。苏

福庆等［６］分析了多年京、津、冀气候站历史资料及激

光雷达资料。结果表明，在稳定天气条件下，北京市

外来污染物各类尺度的输入通道流场分为边界层西

南气流、东南气流和东风气流风带型，污染物输入通

道分别为城市间东风、西南风、东南风输送通道。程

兴宏［１１］采用ＣＭＡＱ模式分析了奥运时段华北不同
地区污染源的不同排放控制情景对北京市 ＳＯ２、
ＮＯ２、ＰＭ１０浓度的影响，研究指出北京周边污染源应
急调控方案需考虑当时的风场结构特征，选取以

“上风方”周边污染源为主要调控目标，其中重点调

控北京周边城市西南与东南区域，其次为西北区域。

本文分析结果与上述研究结果较为一致。

４　结论与讨论

（１）造成北京地区出现三级及以上污染的主要
气象因子有风向、降水和逆温层。风向是造成北京

地区出现重污染的主要原因之一。污染日存在两重

或多重逆温，而且逆温层较低、较厚时，垂直对流和
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水平扩散作用较弱；降水量较少或没有降水，湿沉降 作用较小，因此污染物不易扩散和输送，堆积在近地

图４　２００１年１１月—２００７年５月北京地区４个典型重污染过程的污染源后向轨迹

面，易造成北京地区出现重污染天气。

（２）北京重污染天气过程可分为两种类型：一是
沙尘暴远距离影响型，此过程北京地区 ＰＭ１０平均污
染指数较高，以西北风为主，风速较大，污染物主要

来源于内蒙古和河北北部的沙漠、半沙漠地区的远

距离输送。另一种类型是北京西南、东南近距离影

响型，此过程北京地区 ＰＭ１０平均污染指数较低，以
南风、西南、东南风为主，风速较小，污染物主要来自

于北京西南、东南部的采暖燃烧和扬尘近距离输送。

（３）本文对北京地区出现三级及以上污染的地
面和大气边界层的气象条件进行了初步分析，为北

京重污染天气过程的预警预测及其综合防治提供了

科学依据。将在今后工作中采用数值模拟和卫星遥

感反演方法，深入研究北京重污染天气过程的物理

机制及其可能的应对措施。
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冬季北太平洋风暴轴指数的评估及其改进
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摘 � 要 � 首先对风暴轴的定义及其强度和位置表征方法进行了归纳总结, 然后利用 1958~ 2001 年 44 年冬季

ERA40位势高度场资料重新评估了几种不同的风暴轴特征指数, 分析得到: 这些不同的定义方法在表征风暴轴

强度变化方面具有一致性, 但在描述风暴轴的位置变动方面有较大差异。根据冬季北太平洋风暴轴主体的强度和

位置变化特征, 提出了一组更为恰当的动态定量的表征方法, 即取北太平洋及其周边区域 ( 30�N~ 60�N, 120�E~

120�W) 冬季 500 hPa位势高度天气尺度滤波方差大于 20 dagpm2 的所有格点滤波方差的平均值, 以及满足上述

条件所有格点的经度平均和纬度平均分别作为冬季北太平洋风暴轴的强度指数 ( N II)、经度指数 ( NXI) 和纬度

指数 ( NYI)。通过比较分析, 证明了新定义的指数更能反映风暴轴实际的变动特征。继而利用新指数分析了冬

季北太平洋风暴轴的强度和位置的长期变化, 得到以下结论: 44 年中, 冬季北太平洋风暴轴的强度微弱增加, 且

在 1970 年代中期以前北太平洋风暴轴的强度和位置的年代际变化关系复杂; 1970 年代中期以后北太平洋风暴轴

的强度和位置的年代际变化具有准协同一致性, 表现为偏弱期位置偏西偏南, 偏强期位置偏东偏北。而且, 这种

长期变化与太平洋海气系统成员的低频变化有相关性, 其变化成因是复杂的。

关键词 � 风暴轴 � 指数 � 评估
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Reappraisal and Improvement of Winter Storm Track Indices

in the North Pacific

L I Ying1, 2 , ZH U Weijun1, and WEI Jiansu3

1 K ey Labor atory of Meteorolog ical Di sast er of M ini stry of Educat ion , N anj ing Univ ersi ty of I nf ormat ion Sci ence
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Abstract� Var ious methods defining t he sto rm track as w ell as its intensity and lo cation a re r eview ed and summa�

r ized, and each index is r eappra ised using 44�year ( 1958- 2001) ERA40 geopo tent ial height data in winter . I t has

been found all these indices are consistent in describing the intensity o f storm track, but t hey are quite differ ent in

describing the posit ion. According to the main features of storm track over t he No rth Pacific in w inter, using 500�

hPa synoptic�scale geopo tential height data over the No rth Pacif ic and its sur rounding areas ( 30�N- 60�N, 120�E-
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120�W) , a method w hich better defines the storm tr ack indices is propo sed, that is, t he values at the g rid po ints

wit h variance g reater than 20 dagpm2 are aver aged as t he winter No rth Pacific sto rm track intensity index ( N II) , the

average of the long itudes at the g r id points is defined as the long itude index ( NXI) , and the aver age of the latit udes

is defined as the latitude index ( NYI) . It is pr oved that the new ly defined indices can better reflect the variat ion of

the sto rm tr ack in t his study . It has also revealed that during the per iod of 1958/ 1959- 2001/ 2002, t he storm t rack

over the No rth Pacific w as slightly str eng thened and tended to move southw ard and westw ard. The relationship be�

tw een the streng th and lo cat ion was complicated befo re the mid�1970s, and it became quasi�consist ent after the mid�

1970s, with t he location nor thward and eastw ard in the str ong sto rm track stag e, and vice ver sa. M oreover , such a

long�term va riation is related to the low�fr equency var iability of the Pacific sea�air sy stems, and the causes are so�

phisticated.

Key words� storm track, index, reappraisal

1 � 引言

大气环流的变化在中纬度地区表现为显著的瞬

变扰动, 与逐日天气系统的生消与演变相联系。

Blackm on ( 1976) 早在 1970 年代就通过滤波资料

发现了这一特点, 并将横亘于北半球两大洋上的瞬

变方差局地极大值区域定义为风暴轴。从此, 揭开

了以纬向非对称观点研究大气环流异常变化的序

幕。如何定量描述风暴轴的强度和变率一直是风暴

轴研究中的重要问题。鉴于风暴轴时空变率的复杂

性, 用简单的指数去描述如此庞大系统的时空变率

是极其困难的, 因而也存在着许多不同的观点。

按照流体力学的基本观点, 可以将风暴轴的定

义方法分作两类: 一类是从拉格朗日观点着眼

( H odges, 1994) , 通过直接追踪气旋/反气旋的移

动来确定其位置和强度, 借助气旋/反气旋个例的

生消与演变来研究风暴轴的变化; 另一类是从欧拉

观点着眼 ( Blackm on, 1976) , 利用对流层不同层

次、不同变量的天气尺度滤波方差或均方差来研究

局地风暴轴的变化。两种方法都能较好地表征风暴

轴, 各有所长。

( 1) 拉格朗日观点能够将气旋和反气旋分别开

来作为研究对象。可以利用平均海平面气压

( H anson et al., 2004) 来定义气旋/反气旋, 也可以

采用位势高度 ( Blender et al., 1997 )、涡 度

( H oskins and H odge, 2002) 等其他变量。但用平

均海平面气压和位势高度定义气旋/反气旋时, 将

会受到大尺度背景环流的影响, 不易捕捉到移动较

为迅速的系统; 而用涡度定义虽然可以很好地避免

上述问题, 却又包含了许多不必要的噪音 ( Sin�
clair , 1997)。追踪路径的方法也各有差异 ( K�nig

et al., 1994; H oskins and H odge, 2002) : 一般用

最低/高中心气压值、单个气旋/反气旋持续的天

数、移动速率、加深率等作为描述风暴轴频率变化

的依据, 以不同时段在不同格点上气旋/反气旋生

成或消亡的平均次数以及不同过程中最低/高压出

现的平均次数来表征风暴轴的分布, 用单位时间

(月、季、年等) 内某个区域内出现的风暴平均次数

来研究风暴轴随时间的演变 ( L�pt ien and Rupre�
cht , 2005; Isabel, 2006)。

( 2) 欧拉观点则是以各种变量天气尺度 ( 2. 5~

6天) 滤波方差或者均方差作为风暴轴的表征, 这

些变量可以是位势高度 ( Blackmon, 1976)、也可

以是经向风速 ( Chang and Fu, 2002) 等其他变量。

由于风暴轴具有三维结构特征, 它自海平面一直延

伸至对流层顶, 所以采用不同高度的变量都可以很

好地表征风暴轴。滤波的方法也有很多, 有 But�
terw o rth带通滤波器 ( M urakami, 1979)、31点带

通滤波器 (孙照渤, 1992)、Blackmon带通滤波器

( Blackmon, 1976)、7 点简易高通滤波器 ( T ren�
berth, 1986) 等, 都能起到较好的滤波效果。一般

用所选区域天气尺度滤波方差的最高值或固定区域

天气尺度滤波方差的平均值表征风暴轴的强度, 用

所选区域天气尺度滤波方差的最高值所在经纬度表

征风暴轴的位置变化, 或者直接利用 EOF 分解的

前几对模态来解释风暴轴的时空变化 ( Lau, 1988;

胡增臻和黄荣辉, 1997; Chang and Fu, 2002)。

相比较而言, 对于研究中纬度天气尺度瞬变扰

动的问题, 欧拉方法更为简洁和实用。该种方法不

用考虑由于不同的追踪方法 ( K�nig et al., 1994;

H oskins and H odge, 2002) 和不同的空间分辨率

( Blender and Schubert , 2000) 所可能造成的结果
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上的差异。可以直接从格点资料出发, 运用滤波方

法, 取天气尺度的滤波方差或均方差表征风暴轴的

分布与变率, 图像上较为直观, 且计算简便, 易于

统计诊断研究。目前, 以欧拉方法为基础表征风暴

轴的变化的指数很多, 一般利用滤波方差研究风暴

轴强度和位置主要采用选取中心点表征、区域平均

或是经验正交展开 ( EOF) 方法。邓兴秀和孙照渤

( 1994) 利用风暴轴中心强度及所在位置变化来定

义风暴轴的强度和位置指数, 研究了北太平洋风暴

轴的季节变化, 夏季偏弱偏北而冬季偏强偏南。胡

增臻和黄荣辉 ( 1997) 运用相同的表征方法通过风

场资料研究了 1980~ 1989年 10个冬季的北太平洋

风暴轴的活动, 结果表明, 风暴轴存在清楚的年际

变化, 且有线性偏强、偏东、偏北的长期趋势以及

2~ 4年的周期振荡存在。朱伟军等 ( 2000) 换用位

势高度场资料运用相同方法也得到了类似的结论。

本文称此种方法得到的强度指数、经度指数、纬度

指数分别为 CII、CXI、CYI。也可以采用固定区域

的平均值来度量风暴轴的强度, 何冬燕和朱伟军

( 2007) 利用该种定义方法分析了 1 月份风暴轴区

域 ( 35�N~ 55�N, 140�E~ 160�W) 的 500 hPa 位势

高度滤波方差的变化 (简称 SI)。丁叶风等 ( 2006)

采用风暴轴中心以及其四周共 9个点的强度平均值

来定义风暴轴的强度指数并研究了它们的长期变

化, 分析得到: 1985年前后, 风暴轴在整个对流层

都发生了年代际尺度上由弱变强的跃变, 且夏季趋

势强于冬季, 由该方法得到的风暴轴强度指数简称

为 C9I。除此之外, EOF 方法也广为被用来表征风

暴轴的时空耦合变化: Lau ( 1988) 采用 EOF 方法

研究了北半球 19个冬季风暴轴变化与月平均环流

变化之间的统计相关关系, 指出风暴轴变化的主要

模态与同期北半球低频环流变化中的遥相关型相联

系。Zhu et al. ( 2001 ) 运用同样的方法, 利用

NCEP/ NCAR 再分析资料对 17个冬季风暴轴的变

化异常作了诊断分析, 指出北太平洋风暴轴的年际

变化主要有两个模态, 一个是风暴轴在其气候平均

位置附近强弱变化的单极子型, 另一个是风暴轴在

其中东部地区南北位移和强弱变化的偶极子型, 分

别与 PNA ( Pacif ic/ No rth Am er ican) 和WP ( West

Pacif ic) 遥相关型相联系。任雪娟等 ( 2007) 利用

更长时间序列的 ECM WF 再分析资料也得到了以

上结论。Chang and Fu ( 2002) 利用 EOF 方法对

51年的 NCEP/ NCAR的 300 hPa经向风场进行诊

断分析, 指出冬季风暴轴存在年代际变化, 在

1972/ 1973年间由弱逐渐变强, 这种变化与环流的

低频变率 (如 PDO、AO) 存在着一定程度的联系,

但去除这些低频变率的影响后风暴轴的年代际变化

依然存在。综合上述研究成果, 将冬季北太平洋风

暴轴做 EOF 分解后第一模态对应的时间系数称为

E1I, 表征风暴轴的强度变化; 第二模态对应的时

间系数称为 E2I, 表征风暴轴的经向位置变化。

以上方法都可以表征风暴轴强度和位置, 同时

也存在着一定的问题。图 1 给出的是 1958/ 1959~

2001/ 2002年 44 年冬季北太平洋 500 hPa 位势高

度天气尺度滤波方差分布。计算数据取自欧洲中期

天气预报中心 ERA 40数据集的位势高度场资料,

文中若无特别说明, 所用资料均取自 ERA40; 计算

天气尺度滤波方差的滤波器采用孙照渤 ( 1992) 介

绍的 31点带通滤波器, 详细计算方法见朱伟军等

( 2000)。如图 1所示, 风暴轴表征的天气尺度瞬变

涡动主要集中于北太平洋上空的纬向区域, 东西横

跨近 100个经度, 南北也有数十度的纬宽, 分布形

态不规则。仅仅拿风暴轴中心或其周围为数不多的

格点的平均值来表征整个北太平洋区域瞬变涡动的

变化缺乏足够的代表性。而且, 邓兴秀和孙照渤

( 1994) 提出: 在有些年份, 北太平洋风暴轴会出现

断裂现象, 同时存在两个中心。如果仅仅用单个中

心点作为风暴轴的表征, 就无法清楚刻画风暴轴主

体的强度和移动特征。另一方面, 由各年风暴轴中

心位置的分布频率情况 (图 2) 可知, 冬季北太平

洋风暴轴的中心虽然位于 40�N 气候平均位置附

近, 但也存在着较大的年际变动, 不同年份的中心

点中最东位置与最西位置相差 80个经度, 最北位

置与最南位置也有 20个纬度的差异。如果仅仅拿

一个固定区域的滤波方差来表征风暴轴, 划定区域

范围的不同对结果有一定影响, 对风暴轴的移动性

也有欠考虑。再者, 若采用 EOF 方法来表征风暴

轴, 虽然可以描述风暴轴的时空共变特征, 但将风

暴轴的强度和位置变化放在一起考虑的同时, 若在

较长时间尺度里强度和位置并不是一一对应变化的

情况下, 难以真实反映风暴轴的长期变化。而且采

用 EOF 方法时, 即使取前几个模态也只能表示风

暴轴主体的部分信息。因此, 有必要综合考虑以上

因素, 重新建立合适的特征量来描述风暴轴的强度
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图 1 � 44年 ( 1958/ 1959~ 2001/ 2002) 冬季平均的北太平洋 500

hPa天气尺度位势高度滤波方差分布 (阴影 20 dagpm2 )

Fig. 1 � 44�year ( 1958/ 1959- 2001/ 2002) w inter mean 500 hPa

synopt ic� scale geopotent ial h eight variance over the North Pacif�

ic. S hadin g:  20 dagpm 2

图 2 � 44年 ( 1958/ 1959~ 2001/ 2002 ) 冬季的 500 h Pa 天气尺

度位势高度滤波方差最强值频率分布图。空心圆: 1次; 实心

圆: 2次; 方块: 6次

Fig. 2 � T he fr equen cy dist ribu tion of the centers of 500�hPa

synopt ic� scale geopoten tial height variance over the the North

Pacif ic in 44 years ( 1958/ 1959- 2001/ 2002)

和位置变化。

由于再分析资料中位势高度场的资料质量较

高, 按照波动学的观点, 等压面上位势高度的变化

与地面的气旋/反气旋相对应, 有较为清楚的物理

意义, 且 一般认为处于对流层中层的 500 hPa可以

代表整个对流层的平均状况。基于以上考虑, 本文

在评估前人工作的基础上, 结合风暴轴自身变化特

点, 利用 500 hPa位势高度天气尺度滤波方差重新

定义一个描述风暴轴变率的动态指数, 并试图解释

这些风暴轴指数之间不一致的原因, 从而为进一步

分析和讨论风暴轴在不同时间尺度下强度和位置的

变化特征提供一个更为合理的依据。

2 � 风暴轴指数的提出

2. 1 � 各种风暴轴指数的评估

考虑到风暴轴的平均强度和移动特征, 取北太

平洋及其周边区域 ( 30�N~ 60�N, 120�E~ 120�W)

冬季 500 hPa位势高度天气尺度滤波方差大于 20

dagpm
2
的所有格点滤波方差的平均值、满足上述

条件所有格点的平均经度和平均纬度作为冬季北太

平洋风暴轴的强度指数 ( NII)、经度指数 ( N XI) 和

纬度指数 ( NYI)。为了分析几种不同风暴轴指数

的异同, 以下将同时用不同指数 ( NII/ CII/ SI/ C9I/

E1I、NXI/ CXI 和 NYI/ CYI/ E2I) 分别讨论风暴轴

强度和经纬位置的年际、年代际变化以及长期趋

势, 以期考察它们表征冬季北太平洋风暴轴特征及

其变化的能力。

在表征强度方面, 五种指数 ( NII、CII、C9I、

E1I、SI) 是一致的, 只在个别年份偏强或偏弱的程

度有所差异 (图 3中仅给出 NII 和 CII)。以上风暴

轴强度指数相互之间的相关系数见表 1, 除了 C9I

与其它指数相关系数相对略低外, 其余指数间的相

关系数均高达 0. 9左右, 说明以上几种强度指数都

可以很好地描述风暴轴的强度变化, 但就定义的出

发点而言, NII更为合理。

表 1 � 表征风暴轴强度变化的不同指数之间的相关系数

Table 1� Correlation coefficients between various storm track

intensity indices

NII CII S I E1I

C9I 0. 43 0. 51 0. 48 0. 46

E1I 0. 92 0. 92 0. 99

SI 0. 89 0. 87

CII 0. 94

� � 图 3给出的是 44年 ( 1958/ 1959~ 2001/ 2002)

冬季北太平洋风暴轴指数的时间演变曲线, 平滑曲

线为各个指数经过谐波分析后的前五波合成, 周期

大于 8. 8年, 表征其年代际的变化。在表征位置变

化方面, 两套指数 ( NXI/ NYI 和CXI/ CYI) 存在较

大差异, 不仅表现在指数的正负值上, 也表现在振

幅上。NXI、CXI表征风暴轴的东西移动, 在 44年

中有 12 年表现出偏东、偏西的不一致, 分别是

1960/ 1961、1963/ 1964、 1964/ 1965、1969/ 1970、

1975/ 1976、1976/ 1977、 1978/ 1979、1987/ 1988、

1989/ 1990、1997/ 1998、2000/ 2001、2001/ 2002 年

冬季。NYI、CYI表征的是风暴轴的南北移动, 在

44年中有 10年表现出偏南、偏北的不一致, 分别

是 1958/ 1959、 1963/ 1964、 1964/ 1965、 1966/
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图 3 � 44年 ( 1958/1959~ 2001/ 2002) 冬季北太平洋风暴轴指数的时间演变曲线 (虚线) : ( a) NII; ( b) NXI; ( c) NYI; ( d) CII; ( e) CXI;

( f) CYI。粗实线为各自曲线的年代际分量, 点线为零线

Fig. 3 � T ime series of 44�year ( 1958/ 1959- 2001/ 2002) s torm t rack indices over the North Pacif ic durin g w inter ( dashed l ines ) : ( a) New

intens ity index ( NII) ; ( b) n ew longitude index ( NXI) ; ( c) new lat itude index ( NYI) ; ( d) center in tensity index ( CII) ; ( e) center longi�

tud e index ( CXI) ; ( f ) center lat itude index ( CYI) . Th e thick solid lin e stand s for th e interdecadal com ponent of each index

1967、1967/ 1968、1988/ 1989、1996/ 1997、1998/

1999、1999/ 2000、2001/ 2002年冬季。NXI 和 CXI

以及 NYI 和 CYI 之间的相关系数分别是 0. 62 和

0. 61, 可以通过显著性水平为 0. 01的 t检验, 但较

之前两组指数中强度指数间的相关系数小, 对于描

述同一事物的客观量来说, 以上两种不同指数定义

方法在描述风暴轴的移动特征上存在着不一致。

E2I也可以表征风暴轴的经向位置变化, 它与 NYI

和 CYI 的相关系数分别为 0. 81 和 0. 56。EOF 方

法与新提出的定义方法在描述风暴轴主体强度和位

置的南北变化上具有一致性。

表 2给出各个指数谐波分析后年际分量 (周期

小于 8. 8年) 和年代际分量 (周期大于 8. 8年) 各

占的百分比率以及长期趋势的情况。为简单起见,

文中取趋势系数为样本序列 (样本数为 n) 与自然

数序列 (1~ n) 的相关系数。由表 2 可知, 表示风

暴轴强度的五个指数的年际与年代际分量的比都约

为 2!1, 且均没有通过显著性水平为 0. 05 的 F 检
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验, 无论是年际分量、还是年代际分量都占到了一

定的比重, 由此说明风暴轴强度的年际和年代际变

化都不可忽视。趋势系数均为正值, 冬季北太平洋

风暴轴有增强的趋势存在, 但趋势非常微弱。表 2

中, 描述风暴轴位置变化的两组指数年际、年代际

分量之间存在较大差异, 新定义的指数的年代际分

量较大, 趋势系数均为负值, 定性分析得到: 冬季

北太平洋风暴轴有西移、南压的倾向存在, 但趋势

都不明显。无论是风暴轴的强度还是位置, 在近 44

年中都没有显著的长期变化趋势。

表 2� 风暴轴强度、位置指数的年际分量、年代际分量百分

比及趋势系数

Table 2 � Interannual and interdecadal components of various

storm track indices and their trend coefficients

年际百分率 年代际百分率 趋势系数

NII 68. 1% 31. 9% 0. 03

CII 66. 7% 33. 3% 0. 01

C9I 63. 2% 36. 8% 0. 05

E1I 67. 6% 32. 4% 0. 10

S I 65. 7% 34. 3% 0. 14

NXI 88. 4% 11. 6% - 0. 05

CXI 90. 4% * 9. 6% - 0. 12

NYI 77. 1% 22. 9% - 0. 13

CYI 80. 3% 19. 7% - 0. 05

E2I 76. 1% 23. 9% - 0. 24

注: * 表示通过显著性水平为 0. 05的 F 检验。

2. 2 � 风暴轴指数差异成因分析

上一节的分析指出, 新定义的指数 (下面统称

NI) 和 ∀中心强度法# 定义的指数 (下面统称 CI)

在表征风暴轴位置上存在着差异。通过逐年北太平

洋天气尺度滤波方差分布图对比发现, 造成这些差

异的主要原因在于气候平均下斜压性较弱的风暴轴

出口区 (东太平洋区域) 天气尺度滤波方差的异常

变化。已有的研究指出 ( Zhu et al., 2001) , 对于风

暴轴这样具有海盆尺度的系统而言, 在北太平洋西

部会由于强的西边界暖流 (黑潮) 作用而维持强的

斜压性, 可以看作是斜压波的播种区, 使得风暴轴

在大洋西部建立。而赤道中东太平洋区域的海表温

度异常 ( SST A) 会对风暴轴的中、东部地区的强弱

变化和位置的南北移动有重要贡献: 当赤道中、东

太平洋区域正 SSTA 时, 使得原本天气尺度扰动较

弱的北太平洋风暴轴的中、东端天气尺度扰动增

强, 北太平洋风暴轴向东南方向伸展; 而当赤道

中、东太平洋区域负 SSTA 时, 情况相反。风暴轴

在其东、西两端的维持机制有所不同, 一方面会由

于西边界暖流的作用在大洋西部维持, 另一方面当

赤道中、东太平洋区域的 SST A 发生异常的时候,

又会向东南 (北) 伸展, 这样两方面的作用可能会

使风暴轴发生断裂形成双中心, 更有些异常年份会

使得风暴轴中心完全移至大洋的东部。当风暴轴出

现双中心的情况下, 只用单个中心来表征风暴轴的

整体变化就不具代表性了, 而新定义的指数表征的

是北太平洋区域上空 500 hPa 位势高度天气尺度瞬

变涡动的动态变化, 此时就会显现出明显的优势。

下面, 取风暴轴双中心个例进行分析。选取

1964/ 1965年冬季的风暴轴进行分析, 该年赤道中

东太平洋区域 SST A为负值, 是 La Ni na年 (龚道

溢和王绍武, 1999)。如图3所示: 在1964/ 1965年

冬季, 以风暴轴中心点定义的指数 ( CII、CXI、

CYI) 表明较气候平均而言, 该年冬季北太平洋风

暴轴强度偏弱、位置偏西南; 而新定义的风暴轴指

数 ( NII、NXI、N YI) 表明该年冬季北太平洋风暴

轴同样偏弱, 但位置较常年偏东北。图 4 给出

1964/ 1965年冬季北太平洋天气尺度滤波方差分布

(图 4a) 和距平图 (图 4b) , 以及该年冬季北半球气

旋路径合成分布图 (图 4c)。图 4a 中, 1964/ 1965

年冬季北太平洋风暴轴有明显的双中心结构, 分别

位于日期变更线两侧, 一个在风暴轴气候平均位

置, 而另一个则偏于东北太平洋区域。图 4b 中,

北太平洋多数区域为负距平, 说明该年风暴轴是偏

弱的, 两个强度指数在表征风暴轴强度变化上具有

一致性; 图中存在两个正距平区域, 分别位于东北

太平洋和风暴轴中心的气候平均位置附近, 且前一

个正距平区域比后一个异常值大且异常范围也大,

表示该年冬季风暴轴较常年整体向东北移动。由此

说明, 两组指数都可以较好地表征风暴轴的强度变

化, 但在风暴轴位置变化的表征上 NI优于 CI。图

4c还给出了 1964/ 1965 年冬季的气旋移动路径的

分布, 该年冬季气旋的移动路径在北半球的确集中

于大西洋和太平洋两大洋上, 而且在太平洋地区存

在着两个气旋活动相对频繁和集中的区域, 分别位

于日期变更线的东西两侧, 位置与图 4a的大值区

相对应。以上说明天气尺度滤波方法表征的风暴轴

不仅可以描述天气尺度瞬变涡动的空间分布, 也可
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图 4 � 1964/ 1965冬季平均的 500 hPa天气尺度位势高度滤波方差的 ( a) 平均分布和 ( b) 距平分布 (单位: dagpm2) 以及 ( c) 气旋移动路径∃

Fig. 4 � ( a) Average and ( b) departures of the 500�hPa synopt ic�s cale geopotent ial height varian ce ( u nit s: dagpm2) and ( c) storm t racks du ring

the w inter of 1964/ 1965

以间接描述气旋移动路径的分布情况, 欧拉方法和

拉格朗日方法在描述风暴轴的时空变化特征上具有

一致性。此外, 对于天气尺度涡动较弱的太平洋东

部地区, 在 1964/ 1965年冬季也存在着气旋路径相

对较为集中的现象, 如果将北太平风暴轴作为一个

整体来考虑, 风暴轴在该年的确有向太平洋的东北

部地区伸展的现象, 而 NI的优点就恰恰在此, 刻画

出了以往指数所描述不出的风暴轴移动的细节问题。

∃ 热带外气旋路径图集数据取自美国国家航空航天局 ( NOAA)。

总的来说, 在表征风暴轴强度变化上各个指数

都具有较好的代表性, 且描述趋于一致; 但就表征

风暴轴的位置而言, 在长期趋势的描述上, CI 和

NI有一致性, 均表现出风暴轴有不显著的西移南

压变化趋势, 但 N I更能真实反映冬季北太平洋风

暴轴的整体变化特征, 特别是在描述风暴轴移动的

细节问题上相对合理。与 CI相比, NI反映出冬季

北太平洋风暴轴不仅在强度上存在年代际变化, 在

位置变动上的年代际变化也不容忽视。

3 � 新定义指数揭示的北太平洋风暴轴
变化特征及其与同期大气环流、海

温的关系

3. 1 � 冬季北太平洋风暴轴变化特征
已有研究表明 ( Zhang et al., 1997) , 在 1970

年代中纬度海气系统发生了一次年代际尺度上的调

整。风暴轴作为中纬度海气系统的成员之一, 针对

其年代际变化的特点也有不同认识。Chang and Fu

( 2002) 指出北太平洋风暴轴存在着年代际变化,

且在 1972/ 1973 年间由弱逐渐变强。丁叶风等

( 2006) 认为, 北太平洋风暴轴在 1985年前后在对

流层上下一致发生了年代际的跃变。为了认识风暴

轴的强度和位置的长期演变, 有必要结合新定义的

指数作进一步细致的分析。图 3a~ c 给出冬季北太

平洋风暴轴强度指数、经度指数和纬度指数随时间

的变化曲线, 平滑曲线表示各指数的周期大于 8. 8

年的年代际分量。

图 3a 反映的是冬季北太平洋风暴轴强度指数

44年随时间的变化。由新定义指数的振幅来看,

风暴轴的强度存在很大的年际差异, 其年代际分量

曲线表现出冬季北太平洋风暴轴的强度在 1970年

代之前由弱变强, 有准 10年的振荡存在, 自 1970

年代初至 1980 年代一直较气候平均强度偏低, 可

以看作是冬季北太平洋风暴轴强度变化的位相调整

阶段, 在 1985年前后, 冬季北太平洋风暴轴由偏

弱转为偏强, 此后是一个周期为准 10年的振荡循

环。表 1中冬季北太平洋风暴轴强度指数的趋势系
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数为 0. 03, 反映出 44年间风暴轴的强度增强但趋

势不显著。

图 3b和图 3c表示冬季北太平洋风暴轴的经度

指数和纬度指数 44年随时间的变化, 反映风暴轴

44年间的位置变动特征。由 NXI和 NYI可知, 冬

季北太平洋风暴轴的位置存在较大的年际变动。特

别在 1961/ 1962年和 1962/ 1963年冬季之间, 即使

在强度上两年都表现为较常年偏弱, 但在 1961/

1962 年冬季北太平洋风暴轴位置偏东北, 而在

1962/ 1963年冬季北太平洋风暴轴位置偏西南。在

年际变率上, 风暴轴的经向和纬向变化具有准协同

一致性: 在 44年 ( 1958/ 1959~ 2001/ 2002) 间有 32

年位置偏东偏北 ( 16年) 或偏西偏南 ( 16年) , 风

暴轴以西北 % 东南向为轴线进行东北、西南两侧的
振荡。冬季北太平洋风暴轴在东西方向上的年代际

变化表现为: 1970 年代以前变化振幅较小, 1970

年代以后有振幅较大的振荡存在, 1970 年代中期

以前位置偏东, 1970年代中期之后的一个年代位

置偏西, 此后进入一个周期为准 10年的振荡循环。

冬季北太平洋风暴轴在南北方向上的年代际变化表

现为: 以 1970 年代中期为界, 此前冬季北太平洋

风暴轴位置偏北, 此后为一个周期为准 10 年的振

荡循环。

将 NII、NXI 和NYI 的年代际分量变化比较可

见: 1970年代中期以前 3个指数之间的关系较为复

杂; 1970年代中期以后 3个指数呈同位相变化, 亦

即冬季北太平洋风暴轴偏强期位置偏东偏北, 偏弱

期位置偏西偏南。

∃ PDO 指数取自 ht tp: / / w ww . atmos. w ashington. edu。

& AO 指数取自 ht tp: / / ww w . jis ao. w ashington. edu。

∋ El Ni n o指数取 Ni no3. 4区 ( 5�S ~ 5�N, 160�E~ 90�W) 的海温异常的区域平均。

(KSS T 指数取 ( 15. 5�N~ 35. 5�N, 120. 5�E~ 140. 5�E)、( 20. 5�N~ 35. 5�N, 140. 5�E~ 175. 5�E) 海温的区域平均,该区域海温与冬季风

暴轴的异常变化有紧密联系 ( Zh u et al. , 2001)。

) PNA 和 WP 指数根据 Wallance and Gutzler ( 1981) 的定义得到。

3. 2 � 冬季北太平洋风暴轴的变化与同期大气环流、

海温的关系

� � 由前文分析可得, 冬季北太平洋风暴轴存在着

年际和年代际变化。这种变化的原因是什么? 是否

与同期的大气环流异常和海温的变化存在联系? 基

于以上问题, 从新定义的风暴轴指数和太平洋年代

际涛动 ( PDO, Pacific Decadal Oscillation)
∃
、北极涛

动 ( AO, Arctic Oscillation) &、El Ni no 指数 (简称

Ni no3. 4) ∋、黑潮区海温指数 (简称 KSST) (、PNA

指数和WP 指数
)
几个能够代表太平洋海气系统及

其异常指数的相关系数出发做进一步分析。

表 3给出的是 NII、NXI、NYI 和上述六个指

数间的相关系数。由表 3可得, 在年际尺度上, 风

暴轴的强度变化与局地黑潮区域的海温异常联系紧

密, Ni no3. 4区的海温强迫同样不容忽视; 在大气

中则表现为与 WP 型相联系, 这与 Zhu et al.

( 2001) 的研究结论是一致的。风暴轴纬向位置的

年际变化与大气低频变化的遥相关型 ( PNA 和

WP) 存在联系。与风暴轴经向变化相关系数最高

的是 PNA, 达到- 0. 73, 当 PNA 处于正 (负) 异

常时, 风暴轴主体位置偏南 (北)。PDO 与表征风

暴轴位置变化的指数 ( NXI 和 NYI) 间均存在相

关, 当 PDO处于正 (负) 位相时, 风暴轴主体位置

偏西 (东) 偏南 (北)。而 AO在年际尺度上与风暴

轴的异常变化关系不明显。

表 3 � 表征大气、海洋各种指数与风暴轴强度、位置指数间

的相关系数

Table 3 � Correlation coefficients between storm track indices

and various atmospheric/ oceanic indices

指 数 NII NXI NYI

PDO 0. 11 - 0. 32* * - 0. 63** *

AO 0. 17 0. 24 0. 18

Ni no3. 4 0. 27* - 0. 08 - 0. 24

KSST 0. 35* * 0. 12 0. 17

PNA - 0. 12 - 0. 26* - 0. 73** *

WP - 0. 33* * - 0. 30* * - 0. 21

注: * 、* * 、* ** : 通过显著性水平为 0. 1、0. 05、0. 01的 t检验。

在年代际尺度上, 以上指数各自年代际分量间的相

关系数均较原始序列的高, 但都不能通过严格的显

著性水平检验 (表略) , 这进一步说明风暴轴的年

代际变化可能是多种因子共同作用的结果。选取相

关系数较高的两组指数, 将 NYI 和 PDO 指数以及

PNA 指数分别成对给出 (图 5) , 图 5中粗的平滑
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图 5 � ( a) NYI (细实线) 与 PDO 指数 (细虚线) 的时间演变曲

线以及 NYI (粗实线) 与PDO 指数 (粗虚线) 的 11点滑动平均

曲线; ( b) NYI (细实线) 与PNA 指数 (细虚线) 的时间演变曲

线以及NYI (粗实线) 与 PNA 指数 (粗虚线) 的 11点滑动平均

曲线。点线代表零线

Fig. 5 � ( a) T ime series of NYI ( thin solid lin e) and PDO index

( th in dash ed line) an d their 11� year run ning m eans ( thick s olid/

dashed lines) ; ( b) t ime series of NYI ( thin solid l ine) an d PNA

index ( thin dashed lin e) and their 11�year running means ( thick

solid/ dashed lin es)

曲线为相应各条指数的 11年滑动平均, 为了方便

比较, PDO 指数和 PNA 指数均乘以- 1。如图 5

所示, 在 年代际尺度上, 风 暴轴经向位置的变化

与 PNA 和 PDO 的位相转换基本一致, 转换的时间

均在 1970年代中期左右。进一步分析其可能影响

过程是: 1970年代中期以前, PDO 处于负位相, 北

太平洋中部的海温异常偏高, 而热带中东太平洋和

北美西岸的海温异常偏低, 如此的海温异常分布激

发 PNA 的负异常响应, 继而引起风场的调整, 大

气的斜压性偏北, 使得风暴轴主体位置偏北; 1970

年代中期以后, 情况相反 (图略)。

4 � 结论

本文主要利用 ERA40资料对风暴轴指数的多

种定义方法进行了评估和比较, 并根据风暴轴的自

身特点提出了一种更为恰当的动态定量表征方法。

得到以下结论:

( 1) 在定义风暴轴指数时, 不仅考虑了风暴轴

的气候平均强度, 也考虑了风暴轴的年际位置变

化, 利用格点资料, 取强度超过特定阈值的各点平

均强度以及所在经、纬度的平均作为风暴轴强度、

位置的表征。新定义的风暴轴指数 ( NI) 不仅取法

简单、物理意义明确, 又不失代表性。

( 2) NI在描述风暴轴的强度变率方面, 与其它

指数是一致的; 在描述风暴轴位置变率方面, 由于

NI 表征的是整个太平洋区域上空 500 hPa 天气尺

度位势涡动的动态变化, 比仅用位势瞬变涡动中心

作为整个风暴轴表征的 CI 在描述风暴轴位置变化

上更具有代表性, 可以更为真实地反映风暴轴主体

的变化特征。

( 3) 44 年里, 冬季北太平洋风暴轴的强度增

加, 整体位置有较不明显的西移和南压的趋势存

在。在年代际时间尺度上, 冬季北太平洋风暴轴的

强度与位置的变动关系有年代际差异: 在 1970年

代中期以前, 位置与强度之间的关系较为复杂; 在

1970年代中期以后, 冬季北太平洋风暴轴偏弱期

位置偏西偏南, 而偏强期位置偏东偏北。

( 4) 描述海气系统变化的 PDO、Ni no3. 4区的

海温、黑潮区海温、PNA和 WP 遥相关型与冬季北

太平洋风暴轴的变化联系紧密。在年代际尺度上,

风暴轴异常变化的成因复杂。风暴轴经向位置的年

代际变化与 PNA和 PDO的位相转换基本一致, 它们

可能是风暴轴经向年代际异常变化的重要影响因子。

应当指出, 鉴于风暴轴存在显著的季节变化特

征, 本文定义的风暴轴指数仅仅是基于冬季北太平

洋风暴轴所提出的。在研究其它季节或者其他区域

的天气尺度瞬变涡动问题时, 表征风暴轴主体范围

的特征线应根据不同具体情况再做选取, 该方法的

普适性有待进一步验证。
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Observed (1951JJJJJ2008) and Projected (2010JJJJJ2099) Climate

Change in the Lancang River Basin

Abstract: Based on the temperature and precipitation observation data from 1951 to 2008 and the projected data

from 2010 to 2099 by the multi-model ensemble under the SRES A1B, A2 and B1 scenarios in the 21st century, we

analyzed the annual and seasonal changes of precipitation and temperature in the past 58 years, and estimated the

climatic tendencies in the next 90 years. The results show that the annual precipitation decreased by 46.4 mm in the

past 58 years, which wasn’t statistically significant. The precipitation under each scenario has an obvious increasing

tendency in the next 90 years. The increasing rates of precipitations under SRES A1B, A2 and B1 are all larger than

that in the past 58 years. We also find whether in the past 58 years and in the next 90 years under each scenario,

annual mean temperature is increasing and it is statistically significant.

Key words:  Lancang River basin; climate change; projection; air temperature; precipitation
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中国不同干湿区蒸发皿蒸发和实际蒸发
之间关系的研究

刘  波1- 2 ,  肖子牛1 ,  马柱国2

( 1. 中国气象局气候研究开放实验室/国家气候中心, 北京  100081;

2. 中国科学院 大气物理研究所东亚区域气候 ) 环境重点实验室, 北京  100029)

摘  要: 利用降水量将中国划分为干旱、半干旱、湿润和半湿润 4 个区域, 开展不同区域中蒸发皿蒸发

和多个模式模拟的实际蒸发的集成结果对比研究 , 探讨和分析在不同干湿背景下蒸发皿蒸发和利用观

测的气象数据驱动的陆面过程模型模拟的实际蒸发之间的关系, 并对导致这种关系的原因进行了分

析, 表明结果: ( 1)实际蒸发在中国整体上表现为下降趋势, 这与湿润和半湿润区的变化趋势一致, 而

在干旱和半干旱区, 实际蒸发表现为上升的变化趋势; ( 2)对比不同干湿区域的结果发现, 在干旱和半

干旱区, 蒸发皿蒸发和实际蒸发表现为相反的变化趋势, 在半湿润和湿润区, 蒸发皿蒸发和实际蒸发

表现为相同的变化趋势, 在中国整体上蒸发皿蒸发和实际蒸发在总体上也具有一致的变化趋势; ( 3)单

站分析的结果表明, 中国东南大部分站点蒸发皿蒸发和实际蒸发表现为相同的变化趋势, 而在西北地

区大部分站点两者之间是相反的关系, 这与区域平均的结果是一致的; ( 4)蒸发皿蒸发和实际蒸发之间

在各个地区存在不同的关系主要是由于不同的干湿背景下实际蒸发变化的主要制约因子不同造成的。

关键词: 中国; 干湿区; 蒸发皿蒸发; 实际蒸发

文章编号: 100020534( 2010) 0320629208   中图分类号: P414. 8+ 2 文献标识码: A

1  引言

  过去 50年, 全球许多地区观测的蒸发皿蒸发

都表现为稳定的下降趋势, 如北半球的美国、前苏

联
[ 1]
、印度

[ 2]
、意大利

[ 3]
、中国

[ 4- 12]
、委内瑞拉

[ 13]
,

南半球的澳大利亚
[ 14]
和新西兰

[ 15]
等。这些地区蒸

发皿蒸发的明显下降趋势似乎与人们预期的增暖可

能会导致蒸发增加, 使得水循环加速的推论存在明

显的矛盾, 这也引起了人们关于蒸发皿蒸发和实际

蒸发之间关系的讨论, 但由于缺乏大范围、长时间

的实际蒸发观测资料, 关于蒸发皿蒸发与实际蒸发

之间的关系还没有一个确定性的结论。

目前关于蒸发皿蒸发和实际蒸发之间关系的研

究较多, 可以概括和总结为以下三种主要观点。第

一种观点: Peterson et al. [ 1]通过分析美国和前苏

联在 1950 ) 1990年时段内的观测资料, 发现蒸发

皿蒸发观测的蒸发量呈稳定下降的趋势, 并将其下

降原因归结于云量的增加, 同时提出了实际蒸发也

呈下降趋势的观点; Brutsaert et al.
[ 16]
提出两者相

互关系的第二种观点: 考虑蒸发皿蒸发和实际蒸发

之间在观测方式上的区别(蒸发皿蒸发使用蒸发皿

进行观测, 实际蒸发主要采用称重法, 大型蒸渗仪

和涡度相关等方法来获得) , 引入了互补关系( com2

plimentary relat ionship)来解释已经发现的北半球

蒸发皿蒸发的下降趋势, 他们指出如果广泛观测到

的蒸发皿蒸发的下降代表着实际蒸发的下降, 那么

下降的实际蒸发和上升的陆地降水之间就出现了难

以解释的矛盾, 使用互补关系理论, 假设下降的蒸

发皿蒸发是上升的实际蒸发的指示因子, 这就解决

了上面提到的上升的陆地降水和下降的实际蒸发之

间的矛盾, 这个假设随后被 Lawrimore et al. [ 17]、

Golubev et al. [ 18]及 Walter et al. [ 19]使用美国和前

苏联的资料进行了验证。2002 年, Roderick et

al. [ 20]提出了第三种观点: 认为由云量和气溶胶的
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增加引起太阳辐射的下降是引起蒸发皿蒸发下降的

主要原因, 同时这也将导致实际蒸发的下降。

  通过上面的讨论, 我们发现, 关于蒸发皿蒸发

与陆地实际蒸发之间关系的研究虽然很多, 但基本

上都是通过对蒸发皿蒸发变量的分析来间接推断实

际蒸发的变化趋势, 因而缺乏直接对实际蒸发变化

的研究。相对于简单的常规气象资料计算方法, 利

用模式模拟有两个优点: ( 1)模式中综合考虑水平

衡方程的各个分量; ( 2)模式中考虑了包括土壤属

性、植被属性等在内的大量信息。这两点都有助于

更好、更真实地反映出实际蒸发的变化。使用实际

资料来驱动模式能够利用真实的信息最优地限制模

式的模拟值, 尤其是真实降水数据的引入, 对结果

的改进是相当明显的。因此利用观测资料驱动的陆

面过程模式来模拟实际蒸发是目前最好的能够获得

大范围、长序列实际蒸发数据的最优方式, 具有很

高的可信性。这些结论在国外的很多研究中都得到

了很好的体现。如 Alan et al. [ 21]详细分析了 VIC

模型输出的 1916 ) 2003 年美国西部的实际蒸散、

径流和土壤湿度对这一区域水分过程的各个时间尺

度的变化特征, 对它们的长期趋势和季节性变化都

有了更深刻的认识和理解。Qian et al. [ 22] 利用

NCEP/ NCAR再分析数据叠加观测的月平均降水

量和气温等观测资料的方法, 建立了一个用于陆面

过程模式强迫的大气驱动场, 并运行 NCAR/

CLM3. 0对美国密西西比河流域的表面水分和能量

循环进行了分析, 基于模式的结果, 他们发现该流

域的降水量增加是由径流和蒸散量的增加共同造成

的, 蒸散量从 1948 ) 2004年呈上升趋势, 降水的变

化是决定蒸散量的最重要的因素。T renberth et

al. [ 23]同样利用 Qian et al. [ 24]构建的大气驱动场和

NCAR/ CLM3. 0模型从整体上计算了全球水分收

支状况, 重新估算了全球陆地降水、蒸散以及降

水 ) 蒸散的年变化, 指出了 ERA40再分析数据的

蒸散量在热带和副热带地区要大于实际土壤能够提

供的水量存在着严重的错误等结论。

  在本文中, 我们通过高精度观测资料驱动的陆

面过程模型模拟的实际蒸发和观测的蒸发皿蒸发对

中国区域整体, 以及干旱半干旱、湿润半湿润区域

两者的时间变化特征和规律进行了分析, 探讨了在

不同的干湿背景下, 蒸发皿蒸发和实际蒸发之间的

关系, 并对导致这种结果的原因进行了初步的探

讨。

2  资料选取和实验设计

  本文中所用到的资料包括中国气象局信息中心

资料室提供的 730个测站建站到 2000年降水量(一

日两次)、平均气温、相对湿度、大气压强、风速

(一日四次)和日太阳辐射资料, 1960 ) 2004年日

20 cm小型蒸发皿蒸发的资料, NCEP/ NCAR再分

析数据中的太阳短波辐射数据及 NASA 的全球数

据同化系 统 ( GLDAS ) 的数据 产品[ 25] , 包 括

CLM2. 0、Mosaic、Noah、Vic模式的输出结果, 它

们的时间跨度是从 1979 ) 2007年, 为月平均资料,

来自 ht tp: / / disc. gsfc. nasa. gov/ ser vices/ grads2

gds/ gldas. shtml。为了保证数据的准确性和连续

性, 我们对得到的数据进行了以下的整理: 首先舍

弃数据中缺测较多的测站, 其次对缺测少的测站,

采用本测站最临近时间的数据来插补, 最后对那些

缺测较少的测站, 综合邻近测站同一时间的数据以

及本测站最临近时间的数据来插补。整理后的蒸发

皿蒸发的测站共有 460个。为了便于对点与点之间

的蒸发皿蒸发和实际蒸发进行对比, 将格点的实际

蒸发数据通过双线性插值方法插值到测站点上。

  为了获得尽可能准确的实际蒸发数据, 我们首

先利用观测的降水、气温、大气压强、风速、相对

湿度和 NCEP/ NCAR再分析数据中的太阳短波辐

射数据以及观测的日太阳辐射来建立高分辨率的中

国区域真实的大气驱动场, 时间分辨率 3 h, 空间

分辨率 0. 5b @0. 5b, 其中观测的日太阳辐射数据主

要用来对再分析的辐射数据量值进行必要的订正,

关于这个驱动场的建立过程将另文详述。使用这个

驱动场来运行 NCAR 最新版本的陆面过程模型

CLM3. 5, 从而得到 1960 ) 2000年每月的实际蒸发

资料, 而通过 GLDAS 的数据产品得到 2001 ) 2004

年的实际蒸发资料。

  NCAR 的陆面过程模式 CLM ( Community

Land Model)是其气候系统模式 ( Community Cli2

mate System Model)的陆面过程子模块
[ 26]

, 它的最

初版本是综合当时比较成功的 3个陆面模式的优点

发展而来的, 这 3 个模式分别是 BATs(Biospher e

- Atmosphere T ransfer scheme)
[ 2 7]
、LSM ( Land

Surface Model)
[ 28]
和中国科学院大气物理研究所发

展的 IAP94 陆面模式[ 29]。目前 CLM 已经经历了

1. 0, 2. 0, 2. 1, 3. 0, 3. 5 等五个版本。CLM 陆面

过程模型主要由以下几部分组成: ( 1)生物地球物

理过程, 主要指陆气之间在能量、水分及动量方面
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的交换; ( 2)水分循环, 包括地表径流、地下径流、

地面蒸发、植被蒸发、植被蒸腾、积雪、植被截流

水、土壤水、土壤冰和蓄水层中的水, 这些要素直

接或间接地影响着降水、气温和径流, 并最终通过

水文模式计算输入至全球主要河流系统; ( 3)生物

地球化学过程, 指陆气之间的化学成分的交换, 主

要有生物通量、碳、粉尘等的物质交换; ( 4)动态植

被, 指动态地描述植被和环境之间的物质、能量交

换, 以及在气候或环境变化情况下植被的生长和演

替状况[ 26]。在这里我们使用的是 CLM 最新版本,

其水文模拟能力已经在全球得到了广泛的验证
[ 30]
。

  为了使两个不同时段的数据能够更好、更合理

地融合在一起, 对两个时段的数据进行了必要的处

理和校正。具体的实现办法是给定一个基准时段,

文中选择的是 1979 ) 1995年时段。选择这个时段

的原因是 GLDAS 数据产品中 4 个模式的结果在

1996年都出现了一个显著的突变, 通过对中国区

域数据的检验, 我们发现这个突变是不合理的, 这

可能与其模式驱动场的数据存在问题有关。因此选

择 1979 ) 1995 年这 17年作为基准年, 对 2001 )

2004年 GLDAS 4个模式的数据进行调整, 并取其

平均值作为最终分析的数据。

CLM3. 51979- 1995

GLADS1979- 1995
=

CLM3. 52001- 2004

GLADS2001- 2004
,

式中, CLM3. 51979- 1995表示 1979 ) 1995年利用中国

区域观测资料运行 CLM3. 5 得到的实际蒸发,

GLADS1979- 1995表示 CLM2. 0、Mosaic、Noah、Vic

在 1979 ) 1995 年实际蒸发算数平均值的结果,

GLADS2001- 2004表示 CLM2. 0、Mosaic、Noah、Vic

在 2001 ) 2004年实际蒸发算术平均值的结果, 而

CLM3. 52001- 2004表示经过调整后 2001 ) 2004 年中

国 区 域 实 际 蒸 发 的 结 果。利 用 得 到 的

CLM3. 52001- 2004数据以及 1960 ) 2000 年的实际蒸

发资料结合在一起, 从而得到 1960 ) 2004 年实际

蒸发的数据。

  我们使用的几个陆面模式或者水文模式对包括

实际蒸发在内的水循环过程中各个分量的模拟能力

在相关的文献中都进行过详细的描述和评估[ 31- 40] ,

这也是 NASA 全球陆地数据同化系统选择它们的

原因, 是目前在全球范围内对水分过程模拟能力最

好的几个模式。利用能够真实反映大气状况的观测

数据的驱动场, 也能够最大限度地提高实际蒸发数

据的模拟精度, 因此文中所用到的实际蒸发数据具

有较高的可信性。

  考虑到蒸发皿蒸发和实际蒸发在不同干湿区域

的变化可能存在不同, 利用降水量将中国划分成 4

个不同的区域: 干旱区 (多年平均降水量< 200

mm)、半干旱区( 200 mm< 多年平均降水量< 400

mm)、半湿润区( 400 mm< 多年平均降水量< 800

mm)、湿润区(多年平均降水量> 800 mm) , 这种

方法虽然不一定是最好的划分不同干湿区域的方

法, 但仍然是目前最普遍和使用最多的划分指标。

从图 1 中可以看到, 干旱区、半干旱区、半湿润区

和湿润区基本上呈西北 ) 东南的条带状分布特征。

这里主要对蒸发皿蒸发和实际蒸发的时间序列、气

候趋势系数和气候倾向率进行分析, 进而探讨在不

同的干湿背景下, 蒸发皿蒸发和实际蒸发各自的变

化以及两者之间的相互关系。因此不仅分析蒸发皿

蒸发和实际蒸发在不同地区区域平均的结果, 同时

还将格点的实际蒸发数据利用双线性插值方法插值

到现有的测站上, 对比不同干湿背景下单个站点蒸

发皿蒸发和实际蒸发的关系。考虑到中国区域的观

测资料在 1950 年代的站点较少, 因此主要分析

1960年以后的蒸发皿蒸发和实际蒸发的变化趋势

以及两者之间在不同气候背景条件下的相互

关系。

图 1 干湿区的划分

F ig. 1 Diviobsion of dry and wet regions

3  不同干湿背景下蒸发皿蒸发和实际
蒸发的变化特征

  图 2给出了 1960 ) 2005年整个中国以及不同

干湿区域年总蒸发皿蒸发的时间变化曲线。由图可

看出, 无论是中国整体还是不同的干湿区域蒸发皿

蒸发都表现为明显的下降趋势, 并且都通过了99%

信度。中国年总蒸发皿蒸发累积距平的变化表明,

1960 ) 1980年的年总蒸发皿蒸发高于 1960 ) 2005
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图 2  中国及不同干湿区蒸发皿蒸发( a)和实际蒸发( b)的时间变化

Fig. 2 Time change of pan evaporation( a) and actual evaporation( b) over China and its dry and wet r egions

632              高   原   气   象                29 卷  

383



年的平均值, 在 1980 年以后基本上低于 1960 )

2005年的平均水平, 在 2000年以后蒸发皿蒸发的

数值有所回升, 这一规律在干旱区、半干旱区、半

湿润区和湿润区也基本上得到了很好的体现。对比

蒸发皿蒸发的多年平均值, 结果表明, 在数值上干

旱区蒸发皿蒸发的量最大, 其次是半干旱区、中国

整体, 最小的是半湿润区和湿润区, 而且湿润区的

蒸发皿蒸发平均值大约只有干旱区蒸发皿蒸发平均

值的 2/ 3。从年总蒸发皿蒸发的变化率上来看, 中

国区域年总蒸发皿蒸发每 10 年下降了34. 1 mm。

这和前人的研究结果基本一致
[ 5, 7, 8, 41]

。干旱区的

蒸发皿蒸发的变化率最大, 其下降率达到了 52. 3

mm # ( 10a) - 1 ; 半干旱区的蒸发皿蒸发的变化率比

中国区域平均的蒸发皿蒸发略大, 其下降率为 35. 4

mm # ( 10a)
- 1
; 半湿润区的蒸发皿蒸发每 10年下

降 22. 3 mm, 这个数字在所有的干湿分区中最小,

仅仅相当于干旱区年总蒸发皿蒸发下降率的一半;

湿润区的下降率为 26. 4 mm # ( 10a)
- 1
, 略高于半

湿润区。各个分区年总蒸发皿蒸发的变化率按照大

小排序, 依次为干旱区> 中国整体> 半干旱区> 湿

润区> 半湿润区。而各个分区年总蒸发皿蒸发区域

平均值的大小顺序则为干旱区> 中国整体> 半干旱

区> 半湿润区> 湿润区。结合不同分区内年总蒸发

皿蒸发的平均值还是变化率的大小顺序, 发现年总

蒸发皿蒸发量越大的区域其变化越剧烈。

  图 2中还给出了实际蒸发在中国整体及不同干

湿背景下的时间变化曲线。这些曲线表明, 实际蒸

发在干旱区和半干旱区略有上升, 干旱区的实际蒸

发增加率要大于半干旱区的增加率; 而在半湿润、

湿润区和中国整体实际蒸发则以下降趋势为主, 在

这些下降的区域中, 湿润区的实际蒸发下降的最

多, 其次是半湿润区, 而中国区域整体的实际蒸发

下降率最小。在这 5个区域中, 干旱区和湿润区的

实际蒸发的变化通过了 99%信度, 半干旱区通过了

95%信度, 而中国区域和半干旱区也通过了 90%。

这说明 5个区域的实际蒸发变化也是比较明显的。

从年总实际蒸发的变化率上来看, 中国区域年总实

际蒸发每 10年下降了 1. 10 mm, 在所有 5个区域

中最小; 干旱区的实际蒸发量下降率达到了 3. 06

mm # ( 10a)
- 1
; 半干旱区的实际蒸发的下降率也仅

有1. 71 mm # ( 10a) - 1 , 略大于中国区域的平均值;

半湿润区的蒸发皿蒸发每 10年下降 2. 96 mm; 湿

润区的下降率在所有区域中最大, 达到 6. 22 mm #

( 10a) - 1。年总实际蒸发变化率的大小顺序依次为

湿润区> 干旱区> 半湿润区> 半干旱区> 中国整

体。从区域平均值上来看, 干旱区实际蒸发最小,

其次是中国整体和半干旱区, 两者的量值相当, 半

湿润区的量值比干旱区和半干旱区略大, 而实际蒸

发最大的区域是湿润区, 即: 湿润区> 半湿润区>

半干旱区> 中国整体> 干旱区。综合年总实际蒸发

平均值和变化率的变化, 我们发现年总实际蒸发的

变化强度与其量值的大小并没有绝对的正比关系,

这一点与蒸发皿蒸发的变化不同。

4  不同干湿背景下蒸发皿蒸发和实际
蒸发的关系及其原因探讨

  对比图 2和表 1, 发现蒸发皿蒸发和实际蒸发

在干旱区和半干旱区总体上表现为相反的变化趋

势, 在其他区域, 如半湿润区和湿润区, 两者都呈

下降的变化趋势。为了进一步证明这个结果的可信

性, 对不同的干湿区域蒸发皿蒸发与实际蒸发之间

的关系进行了点对点的分析。在干旱区的 56 个测

站中有 24个测站两者具有相同的变化趋势, 有 32

个测站两者具有相反的变化趋势, 这也决定了在干

旱区蒸发皿蒸发和实际蒸发具有相反的变化趋势。

在半干旱区的 47个测站中有 22个测站两者具有相

同的变化趋势, 有 25个测站两者具有相反的变化

趋势, 具有相反变化趋势的测站要多于具有相同变

化趋势的测站。因此, 在半干旱区, 两者间也是相

反的变化趋势。在半湿润区的 147 个测站中有 96

个测站两者具有相同的变化趋势, 约占所有站点数

的 65% ; 有 51个测站两者具有相反的变化趋势,

总体上蒸发皿蒸发和实际蒸发具有相同的变化趋

势。湿润区有 210个测站, 其中 142个测站的两种

蒸发形式具有相同的变化趋势, 而其余的68个测

表 1 蒸发皿蒸发和实际蒸发的气候倾向率

Table 1 Climatic tendency of pan evapora tion

and actual evaporation

蒸发皿蒸发 实际蒸发

气候倾向率

/ ( mm# ( 10a) - 1)

单站分析两者气候趋势系数

相同 相反

中国 - 34. 13 - 1. 10 282( 61% ) 178( 39% )

干旱区 - 52. 33 3. 06 24( 43%) 32( 57% )

半干旱区 - 35. 42 1. 71 22( 47%) 25( 53% )

半湿润区 - 22. 31 - 2. 96 96( 65%) 51( 35% )

湿润区 - 26. 45 - 6. 22 142( 68% ) 68( 32% )

  注: 括号内数字表示占总站数的百分比
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站则是相反的, 总体以相同的变化趋势为主。区域

平均和单站分析的结果都表明: 在干旱、半干旱区

等以干旱为主要气候背景的区域, 蒸发皿蒸发和实

际蒸发以相反的变化趋势为主; 而在湿润、半湿润

等以湿润气候为主的区域, 蒸发皿蒸发和实际蒸发

以相同的变化趋势为主。

  图 3给出了在空间上蒸发皿蒸发和实际蒸发之

间的对应关系。从图 3中可以看出, 阴影区主要位

于新疆、甘肃、青海和宁夏大部分地区、内蒙古西

部及其与东北、黑龙江毗邻的部分地区, 对照图 1,

这些地区主要是以干旱和半干旱气候背景为主, 而

在南方的湿润和半湿润区、东北大部分地区、华北

绝大部分以及青藏高原地区, 则主要以蒸发皿蒸发

和实际蒸发具有相同的变化趋势为主。

图 3  蒸发皿蒸发和实际蒸发空间对应关系

阴影区表示两者之间是相反的变化趋势,

空白区表示两者之间存在相同变化趋势

F ig. 3  Spatial r elationship between pan evaporation

and actual evaporation. Shaded areas mean negative

corr elation, blank areas mean posit ive cor relation

  在讨论蒸发皿蒸发和实际蒸发两者之间的关系

之前, 首先必须明确蒸发皿蒸发和实际蒸发是两个

截然不同的变量, 蒸发皿测量的蒸发是有限自由水

面的最大可能蒸发能力, 它是在水分充足情况下,

对蒸发皿所在区域蒸发能力的一种测量, 其大小主

要受到所能获得能量的限制, 这就解释了为什么干

旱地区的蒸发皿蒸发量反而要大于湿润地区的蒸发

量。无论是在数值上还是在变化方向, 蒸发皿蒸发

都不能代替实际蒸发量; 而实际蒸发是在真实的气

候背景下, 在现实的水分和能量条件下, 陆地水分

的蒸发过程, 包括土壤蒸发、植被蒸发及植被蒸

腾, 是水循环过程的一个重要环节。对蒸发皿蒸发

和实际蒸发本质含义的理解不清楚或错误是造成出

现/蒸发佯谬0的原因。在对蒸发皿蒸发和实际蒸发

真实的含义有了了解以后, 很容易对不同干湿背景

下两者之间的关系进行解释。无论在干旱区还是在

湿润区, 蒸发皿测量过程中水分都是充足的, 也就

是蒸发皿蒸发不受水分条件的限制, 其大小仅仅取

决于能量的多少; 但对于实际蒸发, 在干旱区和湿

润区, 决定其蒸发量大小的原因却各有不同。在干

旱和半干旱区, 由于陆地上水分缺乏而能量较多,

决定蒸发量大小的主要因子是能量; 湿润和半湿润

区的情况与干旱和半干旱区的情况正好相反, 在大

多数情况下, 陆地水分比较充足, 也就是说水分已

经不是蒸发量大小的限制因子, 反而是能量成为实

际蒸发量大小的决定性因素。

  上述分析表明, 在湿润和半湿润区, 无论是蒸

发皿蒸发还是实际蒸发, 决定其变化的主要因子都

是所能获取的能量, 因此两者以相同的变化趋势为

主; 在干旱和半干旱区, 蒸发皿蒸发主要受能量控

制, 而实际蒸发却由水分决定, 因此两者以相反的

变化趋势为主。需要说明的是, 无论是干旱还是湿

润的区域, 由于实际蒸发还受到土壤阻抗、植被阻

抗等因素的影响[ 42- 46] , 因此, 其量值都是小于蒸发

皿蒸发的。

5  结论与讨论

  通过对比中国区域观测的 20 cm小型蒸发皿蒸

发和多个陆面过程模式简单集成的实际蒸发, 分析

了在中国整体以及不同的干湿背景下, 蒸发皿蒸发

和实际蒸发各自的变化特征和规律, 同时给出了在

这些背景下蒸发皿蒸发和实际蒸发之间的变化关

系, 探讨了不同干湿背景下导致蒸发皿蒸发和实际

蒸发存在相应关系的原因, 得到以下结论:

  ( 1)  蒸发皿蒸发在过去的 45年里, 无论对于

中国整体还是对于不同的干旱或湿润区, 都表现为

明显的下降趋势, 通过 99%信度; 进入 21 世纪以

来, 蒸发皿蒸发都略有增加。

  ( 2)  在过去的半个世纪中, 实际蒸发在干旱

区和半干旱区以上升趋势为主, 在湿润区、半湿润

区和中国整体则主要表现为下降的变化形态, 其中

干旱区和湿润区的变化通过 99%的信度, 其它区域

的变化较低, 也通过了 90%信度。

  ( 3)  蒸发皿蒸发和实际蒸发在干旱和半干旱

区之间是相反的变化关系, 而对于中国整体、半湿

润和湿润区两者是相同的关系。无论是区域平均还

是单站分析的结果都很好地支持了这一结论。而且

随着干旱程度的减弱, 湿润程度的增强, 蒸发皿蒸
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发和实际蒸发越来越表现为一致的变化趋势。

  ( 4)  在不同的干湿背景下, 导致蒸发皿蒸发

和实际蒸发之间存在不同关系的原因主要是: 在以

干旱为主的区域, 决定蒸发皿蒸发和实际蒸发最重

要的因子不同, 前者是能量, 后者是水分, 因此两

者以相反的变化趋势为主; 在以湿润为主的区域,

能量的大小是决定蒸发皿蒸发和实际蒸发的最重要

因子, 因此两者以相同的变化趋势为主。

  在湿润、半湿润区和整个中国, 蒸发皿蒸发可

以用于替代实际蒸发探讨其实际蒸发的变化, 而在

干旱和半干旱区, 这种方式可能会得到完全相反的

错误结果。
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Relationship between Pan Evaporation and Actual Evaporation
in Different Humid and Arid Regions of China

LIU Bo
1- 2

,  XIAO Zi2niu
1
,  MA Zhu2guo

2

( 1. Labor atory f or Cl imate Stud ies, N ational Cl imate Center , China Meteorolog ical Ad ministr ation , Bei j ing 100081, China;

2. K ey La boratory of Reg ional Cl imate2Envi ronment Research f or Temperate East Asia of Chinese Aca demy of

Sciences, In st i tu te of Atmosp heric P hysics, Chinese Acad emy of Sciences, Beij ing 100029, China)

  Abstract: Utilizing the pr ecipitat ion and dividing China into four regions of arid, semi2ar id, semi2hu2

mid and humid and compared pan evaporat ion in different regions with the actual evaporat ion fr om the inte2

grat ion of several land surface models, the relat ionship of the pan evaporation and the actual evaporat ion

from the model simulat ion was analyzed in the different backgrounds and the reason leading to this r ela2

t ionship was discussed. T he results show as follows: ( 1) Actual evaporation decreased in China as a

whole, but had an increasing tr end in arid and semi2ar id regions. ( 2)Comparing with the differ ent regions,

it is found that the change trends of pan evaporat ion and actual evaporat ion have the negat ive relat ionship

in semi2arid and arid regions; however, their change trends have the posit ive one in semi2humid region,

humid region and China as a whole. ( 3) The negat ive r elat ionship of pan evaporat ion and actual evaporat ion

occurs most ly at the stat ions over the northwest of China, but their posit ive relat ionship mainly occur s at

the stat ions of southeast of China, which is in accordance with the results of regional average. ( 4)Different

limited factor s of actual evaporat ion in different dry/ humid regions cause the different relat ionships of pan

evaporation and actual evaporat ion in different dry/ humid r egions.

Key wor ds: China; Arid and humid regions; Pan evaporation; Actual evapor at ion
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新型蒸渗仪及其对陆面实际蒸散发过程的观测研究
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提　要：水量平衡和蒸散发过程研究是水文循环研究的重要方面。正确的观测和计算地表实际蒸散发量对认识气候变化条

件下的水循环特征、实现区域水资源的可持续开发利用具有非常重要的意义。传统蒸渗仪功能单一，不仅安装费用较高，日

常维护和观测需要大量的人力物力，观测精度也常常受到仪器系统误差或人为因素的影响。围绕着陆面蒸散发观测和解决

“蒸发悖论”的科学问题，设计了用于研究气候变化对水循环、陆面蒸散发影响的野外自动观测实验的新系统，站址选择在江

西省南昌县生态实验站。该新型蒸渗仪（Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ）系统采用先进的高分辨率称重系统（陆面蒸散发观测精度：０．０１ｍｍ）、高

精度土壤水分水势传感器（ｐｆ：０７，国际专利号：１０２００４０１０５１８．９）和动态ＩＰ解析技术的ＧＰＲＳ数据采集器（２４ｂｉｔ，５１２ｋ），通

过地表气象站、土壤水分水势、蒸渗仪和地下水位等独立的观测实验对比，确定陆地表面实际蒸散发量以及蒸散发过程的有

关参数。该系统无论在测量的精度及频次上都比传统观测方法有极大的提高。另外，除了应用于陆面实际蒸散发量的观测

外，该系统装置了２００４年获得国际专利的新型土壤水分、温度和水势传感器，观测精度较高，观测频次可调节幅度较大，且适

应多种环境条件，能够根据不同的科学目标进行新的组合和设计。

关键词：蒸渗仪，陆面实际蒸散发，自动观测，ＧＰＲＳ数据采集器
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引　言

水量平衡和蒸散发的合理评估是水文循环中的

一个重要环节。理论上说，全球变暖将导致陆地上

水体蒸发量上升，势必引起水循环的一系列变化［１］。

但目前在分析蒸发皿观测的蒸发量时，却发现有些

区域平均的蒸发皿观测的蒸发量存在稳定的下降趋

势［１２］，与理论分析不相符合，这一现象被称为“蒸发

悖论”［３］。１９９８年，Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ等
［３］考虑地面蒸散发

与蒸发皿观测的蒸发量的区别，认为蒸发皿观测的

蒸发量的减少是由于地面蒸散发量增加的结果。

２００２年，Ｒｏｄｅｒｉｃｋ等
［４］对蒸发皿观测的蒸发量变化

的研究进行了评述，特别强调地表实际蒸发量的变

化趋势；认为实际蒸散发变化方向不是由温度惟一

确定的；指出蒸发皿观测的蒸发量趋势仅仅提供了

认识实际蒸散发变化方向的线索；还应注意蒸发皿

观测的蒸发同水面蒸发、蒸发潜力以及地表实际蒸

散发（陆面及海面）的关系和区别。因此，正确的观

测和计算地表实际蒸散发量对认识气候变化条件下

的水循环特征［５］、进而实现区域水资源的可持续开

发利用具有非常重要的意义［６７］。

然而，由于技术方法的限制，目前还没有较为通

用的方法直接测量地面实际蒸散发量。通常对实际

蒸散发量的估算仍采用间接方法，主要包括以下几

大类［８］，即通过潜在蒸散发换算，基于能量平衡原

理，主要包括彭曼公式和Ｂｏｗｅｎ比法等；以及基于

水量平衡原理计算。在长期地面气象观测中，对

陆气间水量交换的观测，各级气象台站广泛使用的

仪器是２０ｃｍ口径小型蒸发器，以及更新的Ｅ６１型

蒸发器［９］，但上述传统型蒸发器在实际观测［１０］以及

对蒸散发量的换算与估算［１１］等方面，尽管进行了一

系列的改进［１２］和相关研究［１３］，仍然存在一定的局

限。因此，对实际蒸散发的观测较为公认的方法是

采用基于水量平衡原理的称重式蒸渗仪法。然而，

传统的实际蒸散发观测往往由于选址地点、土样深

度、观测时间等因素的限制，无法满足水文循环及气

候变化研究的要求。而且，传统蒸渗仪的仪器架设、

观测及运行维护成本较高，无法广泛开展。

为了开展气候变化对区域水循环的影响研究以

及气候水文模式地表过程物理参数的率定研究等，

作者利用江西省南昌县生态实验站的观测场地，根

据德国Ｊｕｅｒｌｉｃｈ国家中心设计的Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ的设计

思路，设计和建设了地表蒸散发过程监测系统。该

系统通过地表气象站、土壤水分水势、小型蒸渗仪和

地下水位等独立的观测实验对比，确定陆地表面实

际蒸散发过程的有关参数。该系统于２００７年８月

５日安装完毕，８月８日完成调试，开始正式观测。

陆面蒸散发精度达到０．０１ｍｍ，观测数据采样频次

最高可达１分钟，并可在线分析观测的数据，并存储

记录。该系统具有极高的稳定性，相对造价较为低

廉，且非常易于维护，设计观测寿命达１０年以上。

本文将在介绍新型称重式蒸渗仪系统工作原理的

基础上，详细介绍蒸渗仪的站址环境、系统设计结构、

工作原理及其特点，简要展示系统工作的软件环境及

观测数据，并对该观测系统的应用前景做出展望。

１　蒸渗仪测量原理

蒸渗仪对实际蒸散发的测量基于水量平衡原

理。首先在选择具有代表性的地点，进行仪器安装。

选择适当体积的土样（原状土）置于蒸渗仪称量体

中，并分离回填。对于蒸渗仪中被分离的原状土柱，

其水量平衡方程为：

Δ犛＝犘＋犐＋犙－Δ犚－犈犜 （１）

式中Δ犛为分离土柱的土壤蓄水量变化量（折算为

ｍｍ），犘为降水量（ｍｍ），犐为灌溉水量（ｍｍ），犙为

地下水流（ｍｍ），Δ犚为净地表径流量（ｍｍ），犈犜 为

蒸腾蒸发量（ｍｍ）。对于蒸渗仪，Δ犚 一般可忽略，

于是方程（１）可改写为：

犈犜 ＝犘＋犐＋犙－Δ犛 （２）

式中，降水量犘和灌溉量犐很容易由雨量计和水表
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直接测得。地下水流犙代表由蒸渗仪供排水系统

供进和排出土柱的水量。传统方法一般通过土柱内

水位与周围环境地下水位的比较，利用土壤含水量

公式计算。土壤蓄存水量的变化量（Δ犛）代表降水

或灌溉后水分的增加，或蒸散发作用导致水分的损

失，蒸渗仪即通过一台高精度的称重系统来测定

Δ犛。由此，式（２）右边各项均可通过观测直接或间

接获得，从而计算得到实际蒸散发量。

２　蒸渗仪设计与结构

此套蒸渗仪系统安装站址选择在江西省南昌县

生态实验站的观测场地。南昌县位于江西省南昌市

郊，地处２８°３６′Ｎ，１１５°５５′Ｅ，海拔高度４７ｍ，１９５１—

２００１年多年平均降水量１６１５ｍｍ，多年平均温度

１７．６℃，四季分明，属于季风气候。试验站位于城

市郊区，受城市化影响较小，周围地势平坦，地表海

拔高度起伏＜１０ｍ；站址周边土地利用以水稻田为

主，类型较为单一；站址处地表覆被有均匀生长的草

地，单片面积约为５００ｍ２，日常以降水灌溉为主，不

施以人工灌溉。实验场地具有较好的代表性，受地

形坡度和风速的影响较小，且试验站北侧约３０ｍ

即为南昌县气象站站址，日常气象观测资料可以作

为同期校验数据，对试验站观测结果进行辅助分析

和检验，因此适宜将其作为蒸渗实验站址。

结合上述蒸渗仪系统的设计，式（２）可简化为：

犈犜 ＝犘＋犙－Δ犛 （３）

式（３）左侧，降水量可选用南昌气象站观测数据，渗

漏量和Δ犛由蒸渗仪系统直接测得，从而能够计算

出观测时段内的实际蒸散发量。

该系统可分为３大部分：测量部分、数据传输部

分和终端显示部分。

测量部分由土壤、钢筒、称重系统平台、称重系

统、称重传感器、附属气象因子同步测量仪器组成

（如图１所示），能够同时对蒸散发、气温、风速、渗漏

量、地下水位、地表以下２５ｃｍ及５０ｃｍ的土壤含水

量等指标进行观测。采用ＧＰＲＳ动态ＩＰ解析技术

的数据采集器对观测结果记录并进行远距离传输。

该蒸渗仪系统，为使测量的水分运动过程符合实际

情况，钢筒中的土壤选择站址附近的原状土，土样体

积１ｍ３，土样深度１ｍ，直径约为１１２．８ｃｍ，埋设称

重系统后“原状土”回填；该称重系统精度达到０．０１

ｍｍ，因此能够测量包括蒸散发、以及结露、结霜、及

微量蒸散发等水量变化。同时，称重仪底部安装有

集水装置，通过导管可收集土样的渗漏水量，通过与

之相连的翻斗式雨量计，则能够直接测得排出土柱

的水量。这与传统的通过土壤含水量换算的方法相

比，不仅简便易行，而且概念更加明确，减小了由于

测量土样中地下水位及土样空隙度等的差异所带来

的误差，也使观测结果不易受到周围环境的影响。

土样旁边的地表安装有高度为１ｍ的支架，架设多

参数的自动气象站，测量同期的温湿度、风速等气象

指标；选择有代表性的原状土壤剖面，根据土壤特

性，在分别距离地表２５ｃｍ处和５０ｃｍ处安置ＴＤＲ

图１　蒸渗仪测量系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ
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原理和土壤摩尔热容原理的土壤水分水势传感器，

检测两个深度土壤含水量的变化；另外，在距离土样

约５ｍ处设置一深度约为３ｍ的系统维护竖井，并

由横管将称重仪的电源线及数据线与竖井内装置相

连，根据地下水流计算，系统安装完成后经过一定时

间，地下水充分浸润回填土壤，竖井对称重系统周围

地下水流场的影响较小；竖井内安装用于测量土柱

渗漏水量的雨量筒，以及用于测量地下水位的竖管，

竖管总长６ｍ，其中探头放置深度为５ｍ，能够测量

地表以下８ｍ范围内的地下水位变动情况。同时，

竖井内设有数据采集、传输系统，内置的小型存储器

（内存为５１２ｋ）及ＧＰＲＳ通讯系统，负责将所采集

的数据进行集中存储备份，并进行无线发送。所有

数据的采样时间为每小时１次。通过中国科学院南

京地理与湖泊研究所的服务器进行数据传输和实时

数据监测服务。

３　观测成果及分析

蒸渗仪系统观测的数据可以存储在内存为

５１２ｋ（可以扩展到２Ｍ）的低耗电（１２Ｖ电池，２年

充电一次）和高精度（２４ｂｉｔ）的数据采集器中，在现

场可以通过ＲＳ２３２接口收集数据与此同时，观测数

据可以自由设置扫描传输频次及传输时间，通过

ＧＰＲＳ动态ＩＰ解析技术进行数据传输。在南昌生

态试验站，具体设置为每２４小时传输一次数据，每

日凌晨０２：００进行数据传输。采用不同的网络服务

器许可，能够存储不同长度的数据序列。对南昌站，

服务器能够存储最近６个月的每日观测数据，其后

自动删除最久以前的数据记录。传输到服务器上

后，可随时登录和直接下载。图２即为服务器上下载

的数据格式，对试验站的具体观测数据内容包括：测

次编号、观测日期及时刻、渗漏水总量、地下水埋深、

气温、相对湿度、土柱重量、２５ｃｍ、５０ｃｍ土壤含水量、

以及电池电压。具体的监测变量及变量的单位，均可

在仪器安装调试阶段进行调整，以满足不同监测目的

要求。对已下载的数据，可以根据用户自身需求，选

用不同的数据处理软件进行后期分析处理。

　　以２００８年７月为例，对该月份降水量、蒸散发

量及地下水位变化过程的统计分析如图３所示。７

图２　蒸渗仪监测服务器下载数据样本

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｄａｔａｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍｌｙｓｉｍｅｔｅｒｄａｔａｓｅｒｖｅｒ

图３　２００８年７月蒸渗仪系统观测陆面蒸散发、地下水埋深动态过程
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｌａｎｄａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＪｕｌｙ２００８
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月该站点平均气温３０．３℃，总降水量１０４．３ｍｍ，

总蒸散发量１１０．９ｍｍ，水量平衡为负值。具体来

看，７月９日左右有一次降水过程，总降水量６２

ｍｍ，气温随之有所降低，期间水分充足，实际蒸散

发增加，接近蒸发能力，全天蒸散发量均较大。７月

降水与温度的对应关系较好，降水过程一般对应一

定的温度下降，同时，降水期间的１天蒸散发量有所

增加，每小时的观测表明这是由于降水期间夜间蒸

散发量增加造成的。另外，地下水位对９日降水过

程的响应直到１７日左右才开始显现，表明该地区地

下水流动速度相对较慢，降水入渗补给至４ｍ埋深

需要７～８天左右的时间。通过上述蒸渗仪观测与

气象台站观测的结果互相参照分析，能够清楚地反

映降水—气温—蒸散发之间的关系，及其对地下水

的综合影响，为正确认识区域水循环变化特征提供

科学依据，同时也为进一步分析土壤水运移参数、实

际蒸散发参数等提供的实际观测和“蒸发悖论”的科

学问题数据基础。

４　结　论

传统蒸渗仪日常维护和观测也需要大量的人力

物力，观测精度也常常受到仪器或人为因素的影响。

本文介绍的新型陆面蒸散发监测系统，采用先进的

高分辨率称重系统，配置了智能数据采集器和获得

欧洲专利的土壤水分水势温度传感器，可同时准确

地测量蒸腾蒸发量、土壤水的渗漏量及地下水位等

多种参数，测量的精度及频次都比传统方法大为提

高。同时，系统能够通过 ＧＰＲＳ动态ＩＰ解析技术

（为目前国际上第一个ＧＰＲＳ动态ＩＰ数据采集器）

实现远程无线数据采集和传输，实现测量的数据的

实时在线快速记录、存储，大大节省了人力投入；系

统安装成本较低，对环境的适应能力较强，应用范围

非常广泛。

围绕如何精确测定陆面蒸散发和回答“蒸发悖

论”的科学问题，本文的陆面实际蒸散发监测系统，

通过对位于南昌县试验站内的地表气象站、土壤温

度水分水势（国际专利号：１０２００４０１０５１８．９）、小型蒸

渗仪和地下水位等要素进行观测频次仅为１ｈ的独

立观测实验对比，对降水过程、气温过程、蒸散发过

程以及相应的地下水位变化过程进行了详细观测，

并以２００８年７月的观测结果为例，对其相互关系进

行分析，认为能够清楚地反映降水—气温—蒸散发

之间的关系，及其对地下水的综合影响。上述数据

对确定陆地表面实际蒸散发量、改进蒸散发计算方

法以及蒸散发过程的有关参数具有较为重要的意

义［１４］。

除了应用于本文介绍的实际蒸散发量的观测，

由于本文提到的新型观测探头观测精度较高，观测

频次可调节幅度较大，能够适应多种环境条件，因此

能够根据不同的观测目的进行新的组合和设计。具

体应用范围涉及河流湖泊等的地表水位观测、地下

水位观测、土壤含水量观测以及水质观测等，能够在

水文、地质、环境、气象、生态等很多领域，为科学研

究提供更加丰富可靠的观测数据。
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犌犜犛的温盐资料在犅犆犆＿犌犗犇犃犛中

的同化结果分析
�

刘向文　李维京　吴统文　肖贤俊
（国家气候中心 中国气象局气候研究开放实验室，北京１０００８１）

摘　　要

分析了从ＧＴＳ（全球无线通讯系统）获得的２００２—２００７年海洋温盐观测资料在国家气候中心第２代全球海洋

资料同化系统（ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ２．０）中的同化结果。与ＳＯＤＡ（简易海洋同化数据）资料的比较表明：ＧＴＳ中的海洋

温盐资料同化对模式温盐场的改进之处主要表现在混合层暖区的范围和中心强度、温跃层中温度槽脊的深度、温

跃层附近的温度梯度以及盐度高、低值区的范围和中心强度等方面，同化后全球温盐场的均方根误差得到一定程

度的降低。挑选位于不同海区的单点温盐廓线与 ＡＲＧＯ（地转海洋学实时观测阵）观测作了进一步比较，结果表

明：大多数情况下，同化后温盐廓线的均方根误差得到明显降低，模拟的温盐垂向分布特征也更为准确。与ＴＡＯ

（热带大气海洋观测网）资料的比较也同样表明：同化后的温盐场特征会得到一定程度改善。

关键词：ＧＴＳ；ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ；温度；盐度；剖面；廓线

引　言

海洋资料同化具有重要的科学意义和现实意

义，各国对海洋同化系统的发展也一直比较重视。

诸多海洋同化系统的发展既为大洋实时预报和气候

预测发挥了重要作用，也提供了大量的海洋环流再

分析产品，有助于人们更准确地认识海洋环流的演

变过程。进入２１世纪以来，现代社会对海洋同化的

发展提出了更多需求，而观测手段的不断丰富和观

测资料的迅速增加则为海洋同化的发展提供了锲

机，这就要求海洋同化系统应当能够尽可能利用、融

合各种海洋观测资料的有效信息，提供合理的、精确

的全球海洋环流的时空结构信息。

国家气候中心在“九五”攻关项目“我国短期气

候预测业务系统研究”中，初步研制了一个印度洋、

太平洋区域的海洋资料同化系统，之后将其扩展、改

进并进行业务化，成为国家气候中心第１代全球海

洋同化系统ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ１．０。在ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ１．０

中，海洋模式采用了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

（ＬＡＳＧ）的Ｌ３０Ｔ６３ＯＧＣＭ１．０，同化方案采用三维

变分方案，同化资料主要包含ＧＴＳ线路上的资料以

及ＡＲＧＯ资料
［１３］。鉴于使用资料的局限性，ＢＣＣ＿

ＧＯＤＡＳ１．０未将盐度资料纳入同化系统，也没有配

备针对卫星资料的同化方案。近些年来，在全球变

暖背景下，我国的洪涝、干旱等气候灾害和极端天

气、气候事件频繁发生［４５］，这对我国气候预测工作

提出了越来越严峻的挑战。为了研发更为先进的气

候预测模式系统以应对新形势下的业务需求；同时，

为了更好地满足现代海洋同化发展需求，国家气候

中心着手开发第２代海洋同化系统（ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ

２．０）。新同化系统采用的海洋模式是美国地球物理

流体实验室的模块化全球海洋环流模式 ＭＯＭ４。

同化系统采用三维变分方案［６９］，系统的同化窗宽度

为１０ｄ，同化过程分为垂向同化和水平同化两个阶

段，方案的设计上保留或增加了一些特色之处，如同

化分析采用递归滤波方案［１０１１］、目标函数构造引入

温盐非线性关系［１２１４］和海表温度弱约束项、使用有

限记忆的准牛顿迭代法［１５］以及共轭梯度法［１６］寻求
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最优解、计算上实现模块并行化等。目前，ＢＣＣ＿

ＧＯＤＡＳ２．０初步构建成功，其同化的资料主要包括

卫星高度计资料、卫星反演的海表温度资料、ＧＴＳ

（全球无线通讯系统）发报的海洋观测资料、ＡＲＧＯ

资料等。结合发展目标及目前业务需求，本文工作

主要针对ＧＴＳ发报的海洋温盐资料在同化系统中

的应用情况加以考查。

同化工作前，先针对ＧＴＳ中的温盐资料采取严

格的质量控制，判断资料的重复记录、观测层次顺

序、观测水深、极端值、气候变率、温度层结、空间差

异，这些控制步骤有效过滤了错误的或不可靠的观

测信息。经过质量控制后，温盐质料加入同化系统，

有效改善了 ＭＯＭ４模式对全球海表温盐场特征的

模拟，同化后大部分海区，尤其是热带海洋的海表温

度、盐度均方根误差得到明显降低（降幅通常在０．１

～１．０之间）。此外，同化明显改进了模式对Ｎｉ珘ｎｏ３，

Ｎｉ珘ｎｏ４区海表温度演变特征的模拟。本文在这些工

作的基础上，就ＧＴＳ的温盐资料同化对模式温盐场

垂直结构的改进情况作了进一步比较分析。

１　资料及试验介绍

用于同化试验的观测资料是ＧＴＳ发报的２００２

年１月—２００７年１２月的海洋温盐观测资料，该资料

来源于从ＧＴＳ获得的海洋资料以及国内参与国际

交换的海洋资料，原始数据文件采用国际标准电码

格式编报，经国家气象信息中心解码后提供给客户

使用，在使用前对资料作了严格的质量控制。为了

检验同化效果，本文使用了一些对比资料，包括：①

美国 Ｍｒｙｌａｎｄ大学的ＳＯＤＡ资料
［１７］。该资料的水

平分辨率为０．５°，垂直方向从５～５３７４ｍ分为４０

层，采用ＰＯＰ海洋模式，是同化了ＴＡＯ锚定阵列、

ＡＲＧＯ浮标、ＣＯＡＤＳ海上船舶观测等资料的同化

产品；②２００７年内的部分ＡＲＧＯ观测，资料下载自

ｆｔｐ：∥ｆｔｐ．ｉｆｒｅｍｅｒ．ｆｒ／ｉｆｒｅｍｅｒ／ａｒｇｏ／；③２００２年１

月—２００７年１２月的部分 ＴＡＯ资料，资料下载自

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｍｅｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｔａｏ／ｄｉｓｄｅｌ／ｆｒａｍｅｓ／

ｍａｉｎ．ｈｔｍｌ。为了便于比较，将ＳＯＤＡ资料水平双

线性插值、垂直线性插值到 ＭＯＭ４模式格点上，

ＡＲＧＯ资料垂直样条插值到模式格点上，而 ＴＡＯ

资料保持了其本身的分辨率。

同化试验分为两步，第１步是将同化系统的动

力模式 ＭＯＭ４从２００２年１月１日积分至２００７年

１２月３１日，不加入任何观测资料；第２步是将同化

系统ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ２．０进行相同时段的积分，但过

程中每１０ｄ加入１次海洋温盐资料。在得到６年的

模式和同化结果后，将其处理为月平均资料，然后进

行比较分析。

２　平均态比较

为了从整体上揭示来自ＧＴＳ的温盐资料的同

化效果，首先分析了模式及同化结果中全球温盐与

ＳＯＤＡ相比的均方根误差（ＲＭＳＥ）。图１给出６年

平均的１月、４月、７月、１０月的全球温盐均方根误

差的垂直廓线分布，分析发现：对温度而言，海洋表

层的均方根误差在同化后有所降低，降幅约为０～

０．３；混合层中下层到１００ｍ深度附近，同化前后均

方根误差没有明显变化；１００ｍ深度以下到海洋深

层，同化后均方根误差明显降低，降幅常介于０．１～

０．７。对盐度而言，同化后，从表层到深层的均方根

误差都有一定程度降低，降幅为０～０．２。

由图１可知，ＧＴＳ线路上的温盐资料同化对模

拟效果改进明显，但其不足之处也显而易见。可以

发现，混合层中下层到１００ｍ深度附近的温度均方

根误差在同化前后没有明显变化，而同样深度的盐

度均方根误差却在同化后明显减小，分析可知，造成

这种差异的主要原因是温度、盐度资料在垂直方向

的观测密集度有所差别。ＭＯＭ 模式在海洋表层到

２００ｍ深度范围内分布较为密集，每１０ｍ就有１个

层次，而用于同化的观测资料却相对稀薄，因此其在

内插到模式层次上时必然会引入误差，在观测稀薄、

而变量本身垂直变化较大的地方，引入误差也越大。

统计６年资料的平均情况发现，观测资料向模式层

次内插时，温度观测在混合层中下层到１００ｍ深度

间分布相对较少，通常是两个相隔４０～５０ｍ距离的

观测内插得到所需值，而对该范围的盐度观测而言，

则通常是两个相隔１０～２０ｍ距离的观测内插得到

所需值。考虑到该深度范围内温度跃变显著，而其

本身观测却相对稀薄，所以同化效果不够理想，而盐

度因观测相对密集而有了较好的同化效果。从整

体情况来看，虽然资料本身的局限性以及质量控制
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图１　２００２—２００７年６年平均的全球温度、盐度均方根误差的廓线分布

（实线为ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ同化结果，虚线为 ＭＯＭ４模拟）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ６ｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｄｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙＲＭＳＥｄｕｒｉｎｇ２００２—２００７

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｂｙＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭＯＭ４）

方案的严格会导致观测在局部的稀薄，但不可否认

的是在变量垂向跃变比较明显的地方，目前的内插

方案会引入不少误差，这点需要进一步的改进。

　　全球范围内温盐的均方根误差特征仅从整体上

揭示了ＧＴＳ中温盐资料对模拟结果的改进程度，无

法对其局部空间特征给予详细刻画，为了进一步揭

示同化后三维温盐场的模拟情况，分析了６年平均

的１月、７月部分垂直剖面的特征。所取的垂直剖

面包括赤道（纬向）、１６５°Ｅ（经向，位于太平洋地区）、

９０°Ｅ（经向，位于印度洋）、３０°Ｗ（经向，位于大西

洋）。对比发现，同化后温盐场特征在１月和７月的

改进情况是基本一致的，故而图２到图５仅给出了

７月的情况。

图２给出模式和同化结果在赤道剖面与ＳＯＤＡ

的比较情况可以发现，温度场上 ＭＯＭ４模拟的赤

道印度洋、西太平洋表面混合层的暖区范围较大，中

心强度较高，而同化后这种情况得到一定程度的改

善；混合层之下是温跃层，该层的深度通常以２０℃

等温线所处位置来衡量，ＭＯＭ４模拟的印度洋、西

太平洋的温跃层深度在同化后没有明显变化，模拟

的大西洋温跃层深度偏低，同化后其有所抬高，而模

拟的东太平洋温跃层深度在同化后与ＳＯＤＡ的差

异有所增加，表明赤道东太平洋冷水区的同化不够

理想，导致这种情况的原因正是前面所分析的，该地

区的温跃层深度较浅，而温度观测因分布稀薄而无

法刻画温度的垂向变化特征；此外，ＭＯＭ４中温跃

层附近等温线分布相对稀疏，温度梯度较小，同化后

等温线有所加密，温度梯度加强，其与ＳＯＤＡ的差

异减小。盐度场上 ＭＯＭ４模式中赤道温跃层内存

在高盐度区，其在印度洋、中西太平洋、大西洋的中

心强度分别可达３５．８ｐｓｕ，３６ｐｓｕ，３７ｐｓｕ，这些高盐

度区的范围较大，中心强度较强，而同化后其范围和

强度都得到显著改善，其中尤以赤道太平洋改进最

为明显。
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图２　２００２—２００７年７月温度（单位：℃）、盐度（单位：ｐｓｕ）

场沿赤道的深度纬向剖面特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｐｔｈｚｏｎｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｓａｌｉｎｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｐｓｕ）ｆｉｅｌｄｓａｌｏｎｇｅｑｕａｔｏｒｉｎＪｕｌｙｄｕｒｉｎｇ２００２—２００７

　　图３比较了模式和同化结果在１６５°Ｅ剖面与

ＳＯＤＡ的差异。温度场上 ＭＯＭ４模拟的热带西太

平洋暖池的范围较大，中心强度较强，但同化后其范

围和强度都有所减小；此外，模式能再现８°Ｎ 附近的

温度槽以及２０°Ｓ，２０°Ｎ附近的温度脊，但对２０°Ｓ

温度脊的位置模拟偏深，同化后该脊位置有所抬升，

与ＳＯＤＡ趋于接近。盐度场上南半球热带到副热

带太平洋、北半球２０°Ｎ附近各存在一个盐度高值

区，而赤道到２０°Ｎ之间的北半球热带地区则是盐

度低值区，ＭＯＭ４模拟的盐度高值区中心强度偏

大，同化后其强度降低，与ＳＯＤＡ 的差异减小；此

外，模式模拟的南半球盐度高值区范围较大，中心位

置较浅，而且在近赤道地区存在一个虚假的高值中

心，同化后这些情况都得到明显改善。

　　图４给出模式和同化结果在９０°Ｅ剖面与ＳＯ

ＤＡ的比较情况。分析发现，温度场上，南半球２０°Ｓ

附近印度洋上有一温度脊，但在模式中其位置偏深，

同化后该脊位置抬高，与ＳＯＤＡ接近；印度洋表面

混合层存在暖区，２８℃线在１月覆盖了１０°Ｓ～１０°Ｎ

的范围，而７月可从１０°Ｓ一直扩展到２０°Ｎ附近，但

ＭＯＭ４中该暖区的中心强度偏高，同化后有所降

低；此外，从等温线的垂向分布可以看出，１０°Ｓ以北

的印度洋上，模式模拟的混合层厚度偏小，温跃层附

近的温度梯度偏小，同化后这种情况得到明显改善，
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图３　２００２—２００７年７月温度（单位：℃）、盐度（单位：ｐｓｕ）

场沿１６５°Ｅ的深度经向剖面特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｐｔｈｍｅｒｉｄｉａｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｓａｌｉｎｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｐｓｕ）ｆｉｅｌｄｓａｌｏｎｇ１６５°ＥｉｎＪｕｌｙｄｕｒｉｎｇ２００２—２００７

其分布特征与ＳＯＤＡ趋于一致。盐度场上，ＭＯＭ４

中，２５°Ｓ附近从表层到温跃层存在一个自南向北倾

斜的高盐度带，５°Ｓ～１０°Ｎ间的温跃层内也存在一

个范围较宽的高盐度区，同化后前者的强度降低，后

者的范围缩小且强度降低，其与ＳＯＤＡ 的差异减

小。

　　图５比较了模式和同化结果在３０°Ｗ 剖面与

ＳＯＤＡ的差异。温度场上 ＭＯＭ４对表面混合层的

模拟基本合理，但对温跃层的模拟不够理想，模式可

以模拟出位于北半球热带大西洋的温度槽，以及位

于２０°Ｓ和２０°Ｎ附近的两个温度脊，但刻画的槽、脊

的位置都偏深，同化后这种情况有所改善，但与ＳＯ

ＤＡ相比仍有一定的差异。盐度场上，南大西洋

２０°Ｓ、北大西洋２０°Ｎ附近各存在一个盐度高值区，

二者之间的热带大西洋地区则为盐度低值区，

ＭＯＭ４模拟的高盐度区的范围和中心强度偏大，低

盐度区则范围偏窄，同化后这种情况得到一定程度

的改善。

这些剖面的比较结果表明，ＧＴＳ中的温盐资料

同化对温度场的改进之处主要体现在混合层暖区的

范围和中心强度、温跃层中温度槽脊的深度、以及温

跃层附近的温度梯度，对盐度场的改进主要体现在

高、低值区的范围和中心强度上。虽然同化后温盐

的整体分布特征更加合理，但其与ＳＯＤＡ相比仍有
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一定差异，而在局部区域这种差别可能尤为明显，这

一方面是因为同化资料的资料量、可靠性以及处理

方案有所局限，另一方面是因为模式对部分海区的

温盐分布特征的刻画能力有所不足；当然，ＳＯＤＡ是

套模拟效果较好的同化资料，其与实际观测本来存

在一些差异，这可能也是个需要考虑的因素。

图４　同图３，但是针对９０°Ｅ剖面

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ９０°Ｅ

图５　同图３，但是针对３０°Ｗ剖面

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３０°Ｗ
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续图５

３　与ＡＲＧＯ廓线的比较

上述工作对２００２—２００７年的模式和同化结果

的平均态作了比较，由于分析针对局部时段的全球

温盐分布特征，因此选用了ＳＯＤＡ资料作为比较对

象。为了更加可靠地揭示ＧＴＳ中的温盐资料同化

对模式模拟效果的改进情况，下面选取ＡＲＧＯ实测

资料作了进一步比较分析。ＡＲＧＯ资料在近些年

的观测逐渐增多，但在部分时段部分区域其分布仍

然不够密集，因此其无法较为合理地插值到模式三

维空间，鉴于这种情况，本章工作主要挑选２００７年

１月和７月内的一些单点温度、盐度廓线进行分析。

选取的单点包括：位于热带西太平洋的１０°Ｎ，

１５０°Ｅ和１０°Ｓ，１８０°Ｅ，位于热带东太平洋的１０°Ｎ，

１２０°Ｗ和１０°Ｓ，９０°Ｗ，位于热带印度洋的１０°Ｓ，

９０°Ｅ，位于热带大西洋的１０°Ｎ，２０°Ｗ，位于副热带

太平洋的３０°Ｎ，１７０°Ｗ 和３０°Ｓ，１４０°Ｗ。比较分析

时，模式和同化结果中选取最接近单点位置的模式

点的月平均温盐廓线，ＡＲＧＯ资料中选取同月内与

单点位置相距３°以内所有观测的平均廓线。本文

的同化资料来自于ＧＴＳ线路，其与 ＡＲＧＯ资料的

来源不同，但考虑到近些年里部分ＡＲＧＯ资料可通

过ＧＴＳ线路分发给用户，因此这里有必要对所用资

料的独立性加以检查。针对上面所选单点，与每个

单点位置相距３°以内的 ＡＲＧＯ观测都用作比较资

料，其提供了单点位置上０～１０００ｍ深度范围内的

三维温盐观测信息；对比同化所使用的温盐资料，如

果仅考虑观测位置的相同（二者的经度差、纬度差小

于０．００１°），所用ＡＲＧＯ资料中有２０％左右的信息

在同化数据中出现，再考虑由两套资料时效性、质量

控制方案不同引起的数值差异时，重复信息略有减

少（约减少１％）。因此，所使用ＡＲＧＯ资料虽不完

全独立，但大部分观测信息在同化资料中没有利用。

图６以位于热带东、西太平洋、热带印度洋、热

带大西洋的４个单点为例，针对２００７年１月和７

月，给出模式及同化结果的温盐廓线与同期ＡＲＧＯ

的比较情况。从各单点的温度、盐度廓线可以看出，

同化对１００～４００ｍ深度间的温度廓线改进最为明

显，而盐度廓线在同化后从表层到深层的分布特征

都得到明显改善。当然，个别情况下同化效果不够

理想，比如１０°Ｎ，１５０°Ｅ的１月温度廓线在２００ｍ深

度附近刻画的不好，１０°Ｓ，９０°Ｅ的１月盐度廓线在

表层刻画的不好，但总体来说，同化后的温度、盐度

廓线通常与ＡＲＧＯ廓线更加接近，其反映的温盐垂

向变化特征也更为合理。
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图６　２００７年１月和７月的模式（ＭＯＭ４）、同化结果（ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ）及ＡＲＧＯ温盐廓线的比较

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｍｏｎｇｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ（ＭＯＭ４），

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ），ａｎｄＡＲＧＯｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＪｕｌｙｏｆ２００７

　　表１进一步给出所选单点温盐廓线相对于ＡＲ

ＧＯ廓线的均方根误差。分析发现，针对所选廓线，

除极个别情况下同化后的均方根误差会略有增加

（包括１０°Ｎ，１５０°Ｅ的１月温度廓线、１０°Ｓ，９０°Ｅ和
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１０°Ｎ，１２０°Ｗ 的１月盐度廓线），绝大多数情况下同

化后的均方根误差会有一定程度的降低，其中温度

的均方根误差降幅最多可达１．６１℃，盐度的均方根

误差降幅最多可达０．４８ｐｓｕ。统计所有廓线在同化

前后的均方根误差平均降幅可知，１月，温度、盐度

廓线的均方根误差平均降幅分别为０．４９ ℃和

０．１９ｐｓｕ；７月，温度、盐度廓线的均方根误差平均

降幅分别为０．８７℃和０．１８ｐｓｕ。

表１　模式和同化结果中部分温盐廓线的均方根误差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犚犕犛犈狅犳狊狅犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犪犾犻狀犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊

犻狀犿狅犱犲犾犪狀犱犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

位置

１月 ７月

温度／℃ 盐度／ｐｓｕ 温度／℃ 盐度／ｐｓｕ

ＭＯＭ４ ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ ＭＯＭ４ ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ ＭＯＭ４ ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ ＭＯＭ４ ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ

１０°Ｎ，１５０°Ｅ ０．９７９ １．３０９ ０．２７９ ０．１５２ １．６４４ ０．８４６ ０．２２９ ０．０９２

１０°Ｓ，９０°Ｗ ２．７３８ １．９８２ ０．６３６ ０．１５４ ２．３２３ １．１２２ ０．５５８ ０．１０５

１０°Ｓ，９０°Ｅ １．６９８ １．３７２ ０．２１２ ０．２４３ ２．０６３ ０．８８５ ０．２２３ ０．１８７

１０°Ｎ，２０°Ｗ ２．３６６ ０．７５７ ０．４８８ ０．０８２ ２．０２３ １．２８５ ０．４７６ ０．０９３

１０°Ｎ，１２０°Ｗ １．５８４ １．３０３ ０．０６５ ０．１１５ １．３４９ ０．４００ ０．１２１ ０．１０６

１０°Ｓ，１８０° １．４３７ ０．７２５ ０．５６３ ０．１９５ １．３８１ ０．９２２ ０．３８７ ０．１２２

３０°Ｎ，１７０°Ｗ １．８２９ １．６０５ ０．２３７ ０．０５７ １．４１２ ０．５６４ ０．１５７ ０．１０９

３０°Ｓ，１４０°Ｗ １．５９４ １．２２９ ０．２００ ０．１６３ １．８７７ １．０６５ ０．１８９ ０．１２５

４　与ＴＡＯ资料的比较

ＴＡＯ锚定阵列可以准实时观测热带太平洋次

表层的温盐流信息，有助于把握热带太平洋环流在

多种时间尺度上的变化特征。本文为了进一步揭示

ＧＴＳ中的温盐资料同化对模式模拟效果的改进情

况，选取了２００２年１月—２００７年１２月的部分

ＴＡＯ观测进行比较。所取的温度观测点为２°Ｎ，

１５６°Ｅ和０°，１７０°Ｗ及５°Ｎ，１４０°Ｗ，所取的盐度观测

点为８°Ｎ，１３７°Ｅ和５°Ｓ，１５６°Ｅ。比较前，将模式和

同化结果水平双线性插值、垂直线性插值到所选

ＴＡＯ观测点的分辨率上。针对所使用 ＴＡＯ资料

中的观测信息，考察其独立性，分析发现，所使用的

ＴＡＯ观测仅在极个别月份里与同化资料的信息重

复，而在大多数情况下是独立的。

图７给出了模式及同化结果与ＴＡＯ观测的差

值的深度时间剖面特征，从图７可以发现：２００２年

１月—２００７年１２月，在观测点２°Ｎ，１５６°Ｅ上，相比

同化前的模式结果，同化后温度垂直廓线与 ＴＡＯ

观测的差异在大部分时间和空间范围内都是减小

的，其中尤以１００～２００ｍ深度范围内的改进情况

最为显著，该范围内同化后的温度场经常降低１℃

或２℃以上，与ＴＡＯ观测值更加接近；在观测点０°，

１７０°Ｗ，１００ｍ以上和２５０ｍ以下的范围内，同化对

温度场的特征在部分时段稍有改进，而部分时段则

未见改善，在１００～２５０ｍ深度范围内，虽然同化对

温度场有一定程度改进，但同化结果与 ＴＡＯ观测

值仍有１℃左右的差异；在观测点５°Ｎ，１４０°Ｗ 上，

３００ｍ以下的温度场与ＴＡＯ观测的差异在同化后

降低０．５℃左右，而１００～３００ｍ范围内，虽然局部

时段上同化后温度场的模拟有所改善，但大部分时

段上同化效果不够理想，同化结果与 ＴＡＯ观测的

差异仍然较大；在观测点８°Ｎ，１３７°Ｅ上，大部分时

间内，同化后的盐度场特征从表层到深层都有所改

善，与 ＴＡＯ 观测值的差异常可降低０．１ｐｓｕ或

０．２ｐｓｕ左右；在观测点５°Ｓ，１５６°Ｅ上，虽然大部分

时间内同化后盐度场的垂直分布特征得到有效改

善，但必须注意的是２００２年同化效果较差，该时段

的盐度场与 ＴＡＯ观测的差异在同化后进一步扩

大，应是由观测较少、资料进入时的代表性误差较大

等原因导致的。

从这些位置的总体情况来看，虽然有时候可能

会因为观测资料缺乏、观测质量不好，或者模式物理

过程的局限性等原因而导致同化效果不够理想，但

更多情况下同化后的温盐场特征会在表面混合层、

温跃层、深层得到不同程度的改善，这或为ＢＣＣ今

后的业务同化系统如何能更好、更合理地使用ＧＴＳ

线路上的海洋资料提供一定参考。
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图７　２００２年１月—２００７年１２月的模式及同化结果的温度场（单位：℃）、

盐度场（单位：ｐｓｕ）与ＴＡＯ资料的比较

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｐｓｕ）ｆｉｅｌｄｓａｍｏｎｇ

ＭＯＭ４，ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳａｎｄＴＡＯｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２００２ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００７

５　结论与讨论

本文将ＧＴＳ中温盐观测资料在国家气候中心

第２代海洋同化系统（ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ２．０）的同化结

果与ＳＯＤＡ，ＡＲＧＯ及ＴＡＯ资料作了比较分析，得

到如下结果：

１）分析了模式及同化结果中全球温盐与ＳＯ
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ＤＡ相比的均方根误差。同化后，温度均方根误差

在海洋表层的降幅介于０～０．３℃，在混合层中下层

到１００ｍ深度附近没有明显变化，在１００ｍ深度到

海洋深层的降幅常介于０．１～０．７℃；盐度的均方根

误差从表层到深层都有一定程度的降低，降幅介于

０～０．２ｐｓｕ。

２）选取太平洋、印度洋、大西洋的一些剖面与

ＳＯＤＡ进行了比较，结果表明：一般情况下，模式模

拟的海洋高盐度区和混合层暖区的范围偏大、中心

强度偏强，温跃层附近的温度梯度偏小，温跃层中温

度槽脊的位置偏深，同化后这种情况得到了有效的

改善。

３）与部分ＡＲＧＯ观测的比较表明：同化后的温

盐廓线通常与ＡＲＧＯ廓线更加接近，反映的温盐垂

向分布特征也更为准确。针对所选廓线，１月温度、

盐度廓线在同化前后的均方根误差平均降幅分别为

０．４９℃，０．１９ｐｓｕ；７月温度、盐度廓线在同化前后的

均方根误差平均降幅分别为０．８７℃，０．１８ｐｓｕ。

总而言之，ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ２．０在海洋同化模拟

方面展示出一定的优越性，而ＧＴＳ发报的温盐观测

资料的加入能够有效改善温度、盐度场的同化效果，

从而有利于获得更为准确、合理的海洋环流的时空

特征。需要指出的是，虽然同化系统对温度、盐度场

特征的模拟相比动力模式改进了许多，但仍然存在

一些不足，例如温盐资料在赤道东太平洋冷水区的

同化效果不好，同化后的温盐场与ＳＯＤＡ，ＡＲＧＯ

及ＴＡＯ相比仍有不少差异。除了模式本身刻画能

力不足的因素外，ＧＴＳ中温盐观测的资料量、可靠

性以及同化方案的完善程度都是制约同化效果的重

要因素，而伴随着资料质量控制方案和同化方案的

不断改进、卫星高度计和ＡＲＧＯ等相对密集的观测

资料的加入、各种资料协调同化技术的发展，上述不

足可能得到逐步克服，这也是以后工作的重点。
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海河流域近 47 年极端强降水时空变化趋势分析
*

刘学锋1，2，任国玉2，范增禄1，张成伟1，杨 贤1

( 1. 河北省气候中心 石家庄 050021; 2. 中国气象局气候研究开放实验室，国家气候中心 北京 100081)

提 要: 利用海河流域 104 个气象站的逐日降水资料，应用 M － K 趋势检验方法分析研究了海河流域极

端强降水量、频数和强度时空变化趋势。结果表明: 海河流域极端强降水量出现了减少趋势，1996 年以来减少

趋势更为显著，同时出现大范围极端强降水事件的情形更为少见; 海河流域极端强降水强度和频数也呈明显减

少趋势，因此，极端强降水量下降是极端强降水强度和频数减少共同作用的结果; 海河流域极端强降水的显著

变化主要发生在环渤海湾的沿海区域和海河北系部分地区; 在近 47 年，极端强降水事件年内分布有一定变化，

8、9 月趋于减少，而 5、6 月趋于增加。在全球气候变暖的背景下，海河流域极端强降水事件与年总降水量一样

趋于减少。
关键词: 极端强降水; 降水频数; 降水强度; 海河流域; 气候变化

中图分类号: P426 文献标识码: A

气候变化及其伴生的极端天气气候事件变化对经济社会发展带来诸多不利影响。旱涝灾害发生与降

水量有一定关系，但很大程度上取决于降水在时间和空间上的不均匀分布，即与降水的频率和强度有更为

密切的关系。因此，研究极端强降水事件的变化规律，对于进一步了解降水变异的机理、预测预警洪涝灾

害，具有重要理论和实际意义。
近些年来，研究者对极端天气气候事件的变化给予越来越多的关注。国外针对美国［1］、加拿大［2］和

日本［3］等区域的极端降水和降水量的变化关系进行了深入研究。国内学者如翟盘茂等［4，5］、严中伟等［6］、
刘小宁等［7］、闵屾等［8］分析了中国降水极值的变化特征，龚道溢等［9］、姜彤等［10］和孙凤华等［11］等分别对

北方农牧交错带、长江流域、东北区域的极端降水事件变化情况进行了研究。但是，对于气候变暖显著、降
水减少明显的海河流域极端强降水变化规律，以往的研究还比较少。有关华北或北方地区的研究一般仅

采用了国家级气象台站资料，资料点分布比较稀疏，难以捕捉极端强降水事件变化的区域细节。
海河流域是我国北方气候变化最显著的区域之一，也是我国甚至全球人类活动极为强烈、水资源最为短

缺的区域之一。以海河流域 104 个气象站 1961 －2007 年逐日降水观测数据为基础，分析了海河流域近 47 年

来极端强降水事件的变化情况。这项研究揭示了海河流域极端降水量、频数和强度的时空变化特点。

1 资料和方法

1. 1 研究区域

海河流域研究区范围根据海河流域水系及水资源评价导则分区原则确定，其南界在 35°N( 西) 与 37°
N( 东) ，北界为 43°N，东西两侧大致位于 112° － 120°E 之间。主要包括滦河及冀东沿海、海河北系、海河

南系、徒骇马颊河流域，包括京、津、冀区域以及晋、鲁、豫部分地区。
1. 2 资料来源

所用资料主要由相关省气候中心或信息中心提供的国家气象站和省级气象站逐日降水资料，在研究

过程中，为了使研究结果更贴近事实，所选择 104 个气象站点资料均比较完整，并且对各站资料进行了均

一性检验，资料时间尺度为 1961 － 2007 年，而且较均匀地分布在整个研究区域。

* 收稿日期: 2009 － 5 － 31。
基金项目: 国家科技支撑计划课题( 2007BAD69B02、2007BAC29B02) 和河北省科技厅重点基础研究项目( 08966711D) ) 资助。
作者简介: 刘学锋( 1963. － ) 男，河北省唐山人，高级工程师，从事气候和气候变化研究。E － mail: lxfhbqhzx@ sina. com
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1. 3 极端强降水事件定义

为了有利于增强少雨地区和多雨地区极端强降水事件变化趋势的空间可比性，根据每一测站日降水

量定义了不同台站极端强降水事件的相对阀值。具体方法是: 将某站 1971 － 2000 逐年日降水量( ≥0.
1mm) 进行升序排序，其序列的第 95 个百分位值定义为极端强降水事件阀值，当某站某日降水量超过了该

站极端强降水事件阀值时，则称该日出现了极端强降水。
具体算法: 降水量 Xi 作从小到大排序，按指定概率条件下计算式求得:

X = ( 1 － a) Xi + aXi + 1 ( 1)

式中: i 为序号，i = ( p( n + 1) ) ，i 取整数，n 为记录( 样本) 个数; a = p( n + 1) － i，p 为指定概率。

图 1 海河流域 95%分位点对应极端强降水空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of 95 percentile precipitation
extrems in the Haihe River basin

1. 4 分析方法

由于区域范围不大，气象站点空间分布比较均

匀，区域平均值序列采用简单站点值平均的方法。
运用 Mann 一 Kendal 非参数检验方法对区域平均

和单站时间序列进行趋势分析和突变检验。Mann
一 Kendal 统计检验方法［12，13］是一种非参数统计检

验方法，其优点是不需要样本遵从一定的分布，不

受少数异常值的干扰，更适用于类型变量和顺序变

量，计算也比较简便。采用最小二乘法计算极端强

降水事件时间序列的气候变化速率［14］。

2 结果及其分析

2. 1 极端强降水阀值

如图 1 所示，海河流域极端强降水阀值自东南

向西北 逐 步 减 小，从 海 河 流 域 各 水 系 下 游 大 于
35mm 始，降低到永定河、北三河、滦河上游地区的

小于 25mm，直至不足 20mm，子牙河山区和彰卫河

部分山区在 25 － 30mm 之间，徒骇马颊河区域在
35mm 以上，流域的其它区域在 30 － 35mm 之间。

图 2 海河流域平均极端强降水量突变检验

( 虚线分别表示 90%和 95%显著性水平临界值)

Fig2 Detection of the abrupt point of extreme precipitation
in the Haihe River( The dashed lines denote the thresholds

of 90% and 95% significance level，respectively)

海河流域极端强降水阈值在 17 － 42mm 之间，基本

上属于中到大雨，比暴雨标准略低。
2. 2 极端强降水趋势分析
2. 2. 1 极端强降水量

运用 M － K 非参数检验方法对海河流域多站

平均和单站极端强降水量时间序列进行趋势分析

和突变检验，结果见图 2 和图 3。流域平均极端强

降水量减少趋势非常明显 ( 通过 95% 的信度检

验)。从 20 世纪 70 年代末开始持续下降，90 年代

以后略有反弹，1996 年出现突变，其后呈直线下降

趋势。变化趋势通过 95% 信度检验。突变点前
( 1961 － 1996 年) 极端强降水量为 208. 4mm，突变

点后( 1997 － 2007 年) 平均值降至 151. 6mm，减少

了 － 56. 8mm( 图 4)。
海河北系极端强降水量减少趋势与整个流域

平均相似，1996 年出现突变点; 海河南系极端强降

水量在 1961 － 1968 年相对较多，1969 － 1996 年下降不明显，1996 年以后显著减少。
海河流域极端强降水量在大部分区域都呈现减少趋势( 图 3)。104 个站中 86 个站呈现减少趋势，其

中 25 个站减少显著( 通过 90%的显著性检验) ，12 个站减少非常显著( 通过 95%的信度检验)。减少显著
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图 3 海河流域强极端降水量变化空间分布趋势

Fig. 3 Spatial distribution of variation of
extreme precipitation in the Haihe River basin

台站主要集中在环渤海湾区域、海河北系部分区域以及

海河南系局部区域。海河流域有 18 个站极端强降水量呈

现增加趋势，但均不显著，主要分布在海河南系山前平原

部分地区、海河北系西部山区以及滦河流域东北部地区。
2. 2. 2 极端强降水的强度和频数

降水强度和频数是决定降水量主要因素。海河流域

平均年极端强降水事件强度和日数( 频数) 与极端强降水

量一样，呈现显著减少趋势( 通过 90% 的信度检验)。同

时，1996 年也为明显减少转折点。流域平均年极端降水

事件强度和频数分别减少了 － 3. 9mm /d 和 － 1. 1d ( 图
5)。因此，海河流域极端强降水量的减少主要是极端强

降水频数和强度减少共同作用结果，但极端强降水频数

变化的影响更大一些。
海河流域极端强降水量占年降水总量比值呈现明显

的下降趋势( 通过 95% 的显著性检验) ; 而年极端强降水

日数占年降水日数的份额虽呈现下降趋势，但趋势并不

明显; 年极端强降水强度与年总降水强度的比值也呈现

下降趋势，但同样变化趋势不明显。因此，在海河流域年

总降水量呈总体减少趋势情况下，极端强降水量呈现更

为明显的减少趋势。

图 4 海河流域极端强降水量逐年变化

( 虚线分别为 1961 － 1996 年，1997 － 2007 年平均值)

Fig. 4 Variations of extrem precipitation total amount
( the dashed lines indicate average values

for 1961 － 1996 and 1997 － 2007)

图 6 给出海河流域极端强降水频数和强度变

化趋势空间分布趋势。由图可见，海河流域大部分

区域极端强降水频数呈现减少趋势( 图 6a)。在全

部台站中，有 87 个站呈现减少趋势，其中 20 个站

减少明显( 通过了 90% 的显著性检验) ，10 个站减

少非常明显( 通过了 95%的信度检验)。海河流域

有 17 个站极端强降水频数呈现增加趋势，但趋势

不明显。极端强降水频数增加和减少趋势分布特

征与极端强降水量基本相似。
大部分台站年极端强降水强度也呈现减少趋

势。104 个站中 72 个站减少，其中 12 个站减少趋

势显著( 通过了 90%的信度检验) ; 32 个站呈现增

加趋势，但趋势并不明显( 图 6b)。极端强降水强

度变化空间分布态势与极端强降水量和频数相比，

显著减少的趋势范围有所缩小，而增加趋势的范围

有所扩大。
2. 2. 3 极端强降水的间隔和发生时间

极端强降水事件间隔时间、发生时间反映了极端强降水集中发生的程度。对 104 个气象站相邻极端
强降水事件间隔天数的统计显示( 表 1) ，海河流域极端强降水事件构成中，约 43%左右事件发生在间隔 1
－ 10d 之内，尤其集中于 1 － 5d 之内，占到 27. 3% ; > 30d 间隔占到 22. 8%。极端强降水事件变化趋势在

相当大程度上取决于间隔 1 － 5d 和 > 30d 极端强降水事件的变化。
表 1 海河流域不同时间间隔极端强降水频率分布

Tab. 1 Probability distribution of extreme precipitation with different time intervals in the Haihe River basin
相邻极端降水间隔日数

1 － 5 天 6 － 10 天 11 － 15 天 16 － 20 天 21 － 25 天 26 － 30 天 > 30 天

频数

百分比( % )

3366
27. 3

1910
15. 5

1537
12. 5

1095
8. 9

917
7. 4

690
5. 6

2803
22. 8

间隔 1 － 5 天强降水事件频数有明显减少趋势( 通过 90% 信度检验，图略) ，1997 年以后减少尤其显
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图 5 海河流域极端强降水逐年变化( a) 日数 ( b) 强度( a、b 中虚线分别为 1961 － 1996 年，1997 － 2007 年平均值)

Fig. 5 Variations of extrem precipitation ( a) days ( b) intensity ( the dashed lines indicate
average values for 1961 － 1996 and 1997 － 2007，respectively)

图 6 海河流域极端强降水日数与强度变化趋势空间分布( a) 日数( b) 强度

Fig. 6 Spatial variation of frequency and intensity of extreme precipitation ( a) days MK trend ( b) intensity MK trend

著，而间隔 > 30 天极端强降水事件频数有微弱增加趋势。海河流域极端强降水事件发生的短间隔事件明

显减少和长间隔在时间间隔上有不断分散的趋势。
表 2 海河流域极端强降水年内发生频率( % )

Tab. 2 Intra － annual distribution of extreme precipitation in the Haihe River basin
月 份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
频数

频率( % )

0
0

1
0

43
0. 3

268
1. 6

671
4. 0

2015
11. 9

6646
39. 3

5524
32. 7

1257
7. 4

474
2. 8

19
0. 1

0
0

对极端强降水事件年内分布统计表明( 表 2) ，海河流域极端强降水主要发生在 6 － 9 月，占全年的
84% ; 10 － 5 月发生极端强降水的机率较少。但是，近 47 年来海河流域极端强降水事件年内分布格局发

生了改变( 图 7)。1961 － 2007 年期间，海河流域 5 月和 6 月出现极端强降水的站点数量在显著增加，而
7、8 月份极端强降水出现站点数量在减少，8 月份减少比较显著。

图 8 为历年 4 月 1 日到 10 月 31 日期间极端强降水发生的频次情况。这里以旬为单位，统计每年每

旬中所有站( 104 个站) 发生极端强降水次数总数。从历年情况看，大部分年份里极端强降水事件发生时

间都比较集中，主要集中在 7 月下旬和 8 月上旬( 图 8) ，不过比较明显变化发生在自 20 世纪 70 年代末以

后，极端强降水发生在季节内的分配比较分散( 图 8a) ，大于 30 站次以上极端强降水事件从 6 月上旬到 9
月上旬都有较大发生频率。另外，从 1996 年以后历年变化情况看出，大于 60 站次以上极端强降水事件明
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图 7 海河流域极端强降水站数趋势

Fig. 7 Distribution of observation stations with
extrem precipitation along the Haihe River

显减少，大于 120 站次以上事件没有发生。从图 8b
中还可以看出，7 月中旬、8 月上、中旬 1996 年以后

极端强降水事件呈现减少趋势，而 9 月中旬、10 月中

下旬以及 5 月下旬、6 月中下旬的频率却呈现增加趋

势。
上述分析说明，尽管极端强降水频次在减少，但

却可以在更多的月份里出现。减少主要发生在强降

水集中的 7、8 月。极端强降水事件的发生在时间分

布上更趋向于均匀，发生极端强降水事件和洪涝概

率在减小。

3 结论和讨论

通过对海河流域 1961 － 2007 年间极端强降水

图 8 历年极端强降水事件 4 － 10 月分布

( a) 以旬统计( b) 多年平均的每旬频次

Fig. 8 ( a) Extreme precipitation events counted on
basis of ten days，and ( b) Climatological frequency
for each ten days estimated from the whole period

量、频数、强度变化及其分布的趋势研究，得到以下几

点结论:

( 1) 近 47 年来，全流域平均的极端强降水量、频

数、强度呈现显著的减少趋势，1996 年以后减少尤其明

显，1997 － 2007 年比 1961 － 1996 年分别减少了 － 56.
8mm、－ 1. 1d、－ 3. 9mm /d。

( 2) 极端强降水量在大部分区域都呈现减少趋势，

显著减少的台站主要分布在海河入海口附近、海河北

系的部分区域以及海河南系的局部区域; 虽有部分区

域呈现增加趋势，但均不显著; 极端强降水频数减少和

增加趋势的空间分布型式与极端强降水量类似; 极端

强降水强度的显著减少趋势范围较极端强降水量有所

缩小。
( 3) 海河流域极端强降水事件年内分布出现分散

的趋势，5 月和 6 月出现极端强降水的站点数量有所增

加，而 7、8 月份极端强降水出现站点数量有所减少; 自
1996 年以后，大范围区域同时发生极端强降水事件的

情形明显少见。
已有研究表明，包括海河流域在内华北地区最近

50 年的年降水量明显减少［15 － 17］。结果说明，海河流域

的极端强降水事件与年总降水量具有一致的变化趋

势。另一方面，近 50 年来，海河流域与全球和我国大

多数区域一样，气候呈现显著增暖趋势［18 － 20］。在全球

气候变暖的背景下，气候趋向干旱的区域极端强降水

事件是否仍将趋于增加，是目前人们非常关心的一个

科学问题。分析表明，至少在海河流域，这种情况没有发生。当然，极端强降水事件的任何趋势变化都不

一定与气候变暖有联系，它更可能与包括东亚季风在内的大尺度海陆气相互作用有关。
海河流域极端强降水事件的趋势变化对水循环过程和水资源分布具有重要影响，对农作物生长和农

业生产也将具有明显影响，有待进行更深入的研究。
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Trends of precipitation extremes in the Haihe River Basin during 1961 － 2007

LIU Xuefeng1，2，REN Guoyu2，FAN Zenglu1，ZHANG Chengwei1，YANG Xian1
( 1 Hebei Climate Center，Shijiazhuang 050021，P. R. China; 2 Laboratory of Climate，CMA，National Climate Center，Beijing 100081，P. R. China)

Abstract: Recent trends of amount，intensity and frequency of extreme precipitation for the Haihe River basin are
analyzed on the basis of daily mean precipitation observations from 104 weather stations during 1961 － 2007. Re-
sults indicate that extreme precipitation amount has significantly decreased. The most significant decrease oc-
curred after mid － 1990s. Both frequency and intensity of extreme precipitation events have contributed to the de-
creasing of the extreme precipitation amount，but the decrease of frequency has contributed more to the negative
trend of precipitation amount. Significant decrease in extreme precipitation events occurred around the Bohai Bay
region and part of northern Haihe Rinver basin. The average intervals between two extreme precipitation events
have been extended. It is also interesting to note that the intra － annual distribution of extreme precipitation e-
vents in the Haihe River basin has changed. Frequency of extreme precipitation has increased in May and June，
but has decreased in July and August since mid － 1990s. The possibility for extreme precipitation events to simul-
taneously occur across the basin has significant decreased. The variation of extreme precipitation events might
have impacted the regional water cycle and water resources.
Key words: amount of extreme precipitation; frequency of extreme precipitation; intensity of extreme precipitati-

on; Haihe River basin; climate change
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黑龙江省位于中高纬地区*暴雪是黑龙江省

的重大灾害性天气之一!因其能见度低)积雪深)

雪阻)路滑使民航)铁路)公路交通延误)中断)

旅客受阻)交通事故增多!暴风雪还会压垮蔬菜

塑料大棚)民房)高压线和铁塔!甚至冻死人畜!

给国家和人民造成生命财产的重大损失*随着全

球气候变暖!北半球中高纬度地区极端强降水事

件频繁发生!冬季降雪量和暴雪发生频率也有所

增加*开展黑龙江省暴雪气候时空变化特征研究!

加强对暴雪时空分布)年际变化以及气候变化趋

势的认识!有助于深入理解我国中高纬度地区对

全球气候变化的响应!了解区域暴雪事件发生的

规律和机理!提高灾害性天气预报准确率*

对于暴雪的研究!欧美国家开展得较多!在

暴雪触发)加强机制和不同尺度天气系统间的相

互作用等方面开展了大量工作!也对造成暴雪的

中尺度系统及其发生发展机理进行了研究 $
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%*研究表明!欧美的降雪过程大多与

温带气旋的形成)发展有关*中国暴雪的研究始

于
!"

世纪
#"

年代末*王文辉和徐祥德 $

*'#'

%

对内蒙古锡林郭勒盟 '

##?*"

(暴雪进行了分析!

其后我国学者对内蒙古和青藏高原暴雪的气候特

征)环流型)动力过程和水汽输送有过较多的研

究 $李培基!

*''+

+王澄海等!

!"""

+徐建芬等!

!"""

+周陆生等!
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+宫德吉和李彰俊!
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+韦志刚!
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+董文杰等!
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梁潇云等!
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+杨莲梅等!
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%!在暴雪发

生)发展机理和影响机制等方面取得了明显进展!

对于揭示暴雪的演变过程和影响机制起到推动作

用*对东北暴雪的研究!近年也受到越来越多的

关注 $刘宁微!

!""(

+秦华锋和金荣花!

!"")

%!

胡中明和周伟灿 $

!""+

%分析了东北暴雪的形成

机理+吕志红和李晶 $

!""'

%分析了辽宁大暴雪

的异常气候现象和大气环流特征+白人海等

$

!"")

%对东北暴雪进行了数值模拟+高玉中等

$

!""#

%采用温压结构的天气概念模型研究了黑龙

江省暴雪预报方法*

总体来看!国内外对暴雪的研究主要是以天

气分析)诊断分析和数值模拟为主!从个例分析

方面入手!多基于短期和短时预报方面的研究!

而从气候和气候变化角度进行探讨的还很少*因

而!有必要深入开展地区暴雪时空分布)年际变

化以及气候变化趋势分析!这既是我国灾害性天

气研究的一个重要组成部分!也是提高我国地区

冬季暴雪灾害天气预报的一个重要环节*对黑龙

江省强降雪事件进行系统的研究!认识极端强降

雪事件发生的规律和特征!尤其是从气候变化角

度进行探讨是必要的*本文着重分析黑龙江省近
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年强降雪的气候变化规律)时空分布格局及年

际变化*
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资料和方法
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个台站整编的
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年逐日降雪资料进行分析*台站分布

基本均匀!仅北部地区比较稀疏 $图
*

%*分析项

目包括暴雪强度)暴雪日数)暴雪量*根据业务

标准!定义
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(-

台

站年 $月%暴雪量 $暴雪日数%平均+气候平均

取
*'#*

!

!"""

年
-"1

平均*

气候变化趋势或速率的估计采用最小二乘法!

计算样本与时间序号 $自然数列
*

!

!

!

-

!0%的

线性回归系数*趋势系数为要素序列与时间序号

的相关系数!趋势系数为正 $负%时!表示要素

在所统计的时间内有线性增多 $减少%的趋势*

采用
&

检验法分别对各站和全省平均的暴雪量

$暴雪日数%变化趋势进行显著性检验*

C

!

暴雪气候特征

*'#*

!

!"""

年黑龙江省平均暴雪强度为
*+

00

1

5

P*

!但地区差异比较大*从图
!1

可见!在

松嫩平原西部有两个大值中心!暴雪强度平均大

于
*)00

1

5

P*

!最大值位于齐齐哈尔东北部的拜

泉和大庆西部的杜尔伯特!暴雪强度分别为
!(?,

00

1

5

P*和
!-?"00

1

5

P*

+松嫩平原中部的绥化

南部暴雪强度平均不到
*!00

1

5

P*

!最小值处在

青冈!暴雪强度平均为
*"?*00

1

5

P*

*年平均暴

雪日数分布 $图
!L

%和年平均暴雪量 $图略%分

布特征基本相似*

*'#*

!

!"""

年全省平均的年平

均暴雪日数为
"?!5

*三江平原)东南部山区各有

一个大值中心!年暴雪日数平均在
"?+5

以上!

最大值在绥芬河附近!年暴雪日数平均超过
"?'

图
-

!

各月暴雪强度和暴雪日数

F/

G

?-

!

9̂42=.

E

<49J<2980/42:4</2

E

145<49J<298051

E

<

5

+西部松嫩平原大部年暴雪日数平均不足
"?*5

!

最小值位于龙江和肇源附近!年平均暴雪日数为
"

5

*年平均暴雪量和暴雪日数空间分布情况清楚地

反映了黑龙江省强降雪东多西少)山区多平原少

的特点*而暴雪强度最大区恰在省内强降雪较少

的西部地区!可见其极端性较强*

从全省平均各月暴雪强度和暴雪日数 $图
-

%

来看!各月暴雪强度最大在
+

月 $

!"?-+00

1

5

P*

%)

*"

月 $

*#?+"00

1

5

P*

%!最小在
*!

月 $

*!?(#

00

1

5

P*

%)

*

月 $

*!?',00

1

5

P*

%*暴雪日数

$暴雪量各月分布与之相似%最多的月份发生在秋

季的
*"

月!次多月份在春季的
-

月+

**

月和
,

月

暴雪日数也比较多+

(

)

#

)

)

月观测未出现暴雪+

隆冬季节暴雪发生频率和暴雪量反而较小+从
*"

月到次年
!

月!暴雪日数和暴雪量持续减少!

!

月

达到最低值*暴雪量和暴雪日数占各月降雪总量

!#,
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和总降雪日数的比例也不相同 $表
*

%!各月暴雪

量占总降雪量比例从大到小依次是
+

月)

'

月)

*"

月和
,

月!暴雪日数占总降雪日数比例依次为
*"

月)

'

月)

+

月和
,

月!反映出秋季和春季过渡季

节发生强降雪事件的可能性相对较高*

表
>

!

>GX>

!

?EEE

年暴雪量和暴雪日数占各月降雪总量和

降雪总日数的比例

A,*3%>

!

P,-'#&#1-7%&(#=1,33,(0-7%0,

<

&#1-7%&(#=

&-#"4&-#-7%-#-,3&(#=1,33,4#/(-,(0-7%-#-,30,

<

&='-7

&(#=1#"%,:74#(-70/"'(

$

>GX> ?EEE

月份 暴雪量 暴雪日数

' "?!'++ "?"-,+

*" "?!',+ "?"-#*

** "?"'," "?""'!

*! "?",-- "?""!'

* "?"+#' "?""-

! "?"-', "?""!#

- "?***" "?"**

, "?!",* "?"!-,

+ "?---- "?"-,*

D

!

暴雪时间变化

D@>

!

年代变化特征

由于暴雪资料截止到
!""(

年!

!"""

年代平均

距平值用
!"""

!

!""(

年平均值代替*暴雪强度

$见图
,

%

*'("

年代在黑龙江省小兴安岭西部)松

嫩平原东部)南部)东南山区大部偏强!其余大

部区域暴雪强度表现为偏弱*暴雪强度距平最大

区在东南山区的牡丹江附近和小兴安岭的孙吴)

逊克!暴雪强度距平最小区集中在松嫩平原西部+

*'#"

年代全省暴雪强度空间分布东南山区维持正

距平!且正距平区范围扩大!不仅包括了整个东

南山区!还向西延伸到松嫩平原中部的大庆!向

北沿
*!'a6

到黑龙江边界!三江平原西部和南部

大部也包括在内!同时!大兴安岭大部也是暴雪

强度正距平区!其余为负距平区*正)负距平中

心位置与
*'("

年代接近!正距平最大处在东南山

区的宁安!负距平最大在松嫩平原的杜蒙+

*')"

年代!大兴安岭的暴雪强度分布与
*'#"

年代一致

为正距平区!松嫩平原东北部也与
*'#"

年代一致

为负距平区!其他地区与
*'#"

年代相反!松嫩平

原西部为正距平区!正距平中心在杜蒙!三江平

原东部也是一个正距平集中区!中心在宝清)虎

林+

*''"

年代的暴雪强度格局与
*')"

年代大致反

位相!正距平区集中在省内中部)呈圆形区域!

暴雪强度偏强中心在伊春和通河!其外周为负距

平区+

!"""

年代!暴雪强度距平空间分布与
*'("

年代反位相!中部负距平!西部)北部)东部)

东南部为正距平!暴雪强度偏强中心在三江平原

东部的宝清*

暴雪日数 $见图
,

%各年代距平分布特征与暴

雪量 $图略%分布相似*

*'("

年代黑龙江省东南

山区大部)松嫩平原南部)大兴安岭北部)黑河

部分区域暴雪日数偏多!其余大部暴雪日数表现

为偏少*多暴雪区集中在东南山区的鸡西附近!

而同在东南山区!平均暴雪最多的绥芬河在这
*"

年中表现为暴雪偏少+

*'#"

年代全省暴雪日数南

多北少!松嫩平原大部)东南山区)小兴安岭东

南缘及三江平原东缘为正距平区!其余为负距平+

*')"

年代黑龙江省中部暴雪日数偏少!北部)西

部)东北部)南部小部分区域暴雪日数偏多!偏

多集中区在三江平原中北部的佳木斯)双鸭山+

*''"

年代的暴雪日数与
*')"

年代大致反位相!北

部)西部)东北部)东南部偏少!中部偏多+

!"""

年代!暴雪日数地理分布呈明显的东多西少

格局!暴雪日数正距平区在东南部山区和三江平

原!松嫩平原)大兴安岭)小兴安岭大部暴雪日

数明显偏少*

*'("

年代黑龙江暴雪强度平均为
*,?*#

00

1

5

P*

!暴雪强度
$

*+00

1

5

P*的台站占

-!\

!平均暴雪日数为
"?*'5

!年暴雪日数
$

"?!

5

的台站占
,-\

+

*'#"

年代黑龙江暴雪强度平均

为
*,?((00

1

5

P*

!暴雪强度
$

*+00

1

5

P*的台

站占
-)\

!暴雪日数平均为
"?*'5

!年暴雪日数

$

"?!5

的台站占
,)\

+

*')"

年代暴雪强度平均

为
*,?#)00

1

5

P*

!暴雪强度
$

*+00

1

5

P*的台

站占
-+\

!暴雪日数平均为
"?!!5

!年暴雪日数

$

"?!5

的台站占
,(\

+

*''"

年代黑龙江暴雪强度

平均为
*,?*#00

1

5

P*

!暴雪强度
$

*+00

1

5

P*的

台站占
!#\

!暴雪日数平均为
"?!*5

!年暴雪日数

$

"?!5

的台站占
+!\

+

!"""

年代黑龙江暴雪强度

平均为
*+?!*00

1

5

P*

!暴雪强度
$

*+00

1

5

P*

-#,
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的台站占
,+\

!暴雪日数平均为
"?!,5

!年暴雪

日数
$

"?!5

的台站占
--\

*各年代暴雪强度最

大的台站依次分别为逊克)拜泉)杜尔伯特)伊

春)宝清!而最大暴雪日数除
*'("

年代发生在鸡

西外!其后所有年代都出现在绥芬河 $见表
!

%*

因此!就暴雪强度而言!

*'("

年代和
*''"

年

代最小!

*'#"

年代)

*')"

年代较大!

!"""

年代最

大+暴雪日数
*'("

年代)

*'#"

年代无变化!

*')"

图
,

!

各年代平均暴雪强度 $左列!单位&

00

1

5

P*

%和暴雪日数 $右列!单位&

5

%距平分布 $实线和虚线分别为正值和负值%

F/

G

?,

!

V=:*"O

E

:180:14<49J<2980/42:4</2

E

$

.:M2

!

B4/2<

&

00

1

5

P*

%

145<49J<298051

E

<

$

8/

G

=2

!

B4/2<

&

5

%

14901./:<

$

<9./5145

51<=:5./4:<5:492:

R

9</2/7:1454:

G

12/7:71.B:<

!

8:<

R

:32/7:.
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图
,

!

$续%

F/

G

?,

!

$

&942/4B:5

%

表
?

!

各年代暴雪强度!暴雪日数及相关情况

A,*3%?

!

A7%>EN

<

%,"4%,(&(#=&-#"4'(-%(&'-

<

$

&(#=&-#"40,

<

&

$

,(0"%3,-%01,:-#"&

暴雪强度,

00

1

5

P*

暴雪强度

$

*+00

1

5

P*

台站比例

最大暴雪

强度,

00

1

5

P*

暴雪强度

最大台站

暴雪日数

,

5

暴雪日数

$

"?!5

台站比例

最大暴雪

日数,
5

暴雪日数

最多台站

无暴雪

台站比例

*'("

年代
*,?*# -!\ !"?#

逊克
"?*' ,-\ *?"

鸡西
-"\

*'#"

年代
*,?(( -)\ !(?,

拜泉
"?*' ,)\ "?)

绥芬河
!,\

*')"

年代
*,?#) -+\ -+?)

杜尔伯特
"?!! ,(\ *?*

绥芬河
!#\

*''"

年代
*,?*# !#\ !-?(

伊春
"?!* +!\ *?"

绥芬河
!,\

!"""

年代
*+?!* ,+\ !#?(

宝清
"?!, --\ *?)

绥芬河
+,\

年代增多!

*''"

年代略减少!

!"""

年代显著增

多*

*')"

年代的平均暴雪强度小于
!"""

年代!而

最大暴雪强度
-+?)00

1

5

P*

!较其他各年代最大

暴雪强度都大!可见
*')"

年代暴雪强度波动最

大!且这个最大暴雪强度台站是在平均暴雪较少

的松嫩平原西部的杜尔伯特!体现其极端性*进

入
!*

世纪!全省暴雪强度 $暴雪日数%均比前
,

个年代明显增大 $多%!最大暴雪日数为前
,

个年

代最大暴雪日数的
*?(

倍多!但无暴雪台站比例

增加!说明暴雪局地性更强!最大暴雪强度更大!

致灾性明显*

D@?

!

全省平均趋势变化

从图
+

可见!

*'(*

!

!""(

年黑龙江省暴雪强

度和暴雪日数变化都表现出阶段性和波动性!

+#,
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图
+

!

黑龙江省全省平均 $

1

%暴雪强度和 $

L

%暴雪日数距平百分率变化*直线表示线性趋势

F/

G

?+

!

V:0

R

981.3=14

G

:9M2=:14901.

ER

:83:421

G

:<9M

R

897/43:O17:81

G

:5

$

1

%

<49J<2980/42:4</2

E

145

$

L

%

<49J<298051

E

<CQ9./5./4:

5:492:<2=:./4:1828:45

*'#"

年代末以后暴雪日数的年际波动比早期更明

显*暴雪强度长期变化趋势不明显!

*'("

年代前

期偏小!

*'("

年代中期以后到
*')"

年代中期!暴

雪强度略偏大!波动性明显 $距平百分率最大值

出现在
*')!

年%!

*')"

年代后期到
*''"

年代中

期!暴雪强度减小 $距平百分率最小值出现在

*'',

年%!

*''"

年代后期以来暴雪强度有增大趋

势*在整个分析时段暴雪日数仅略有上升!线性

趋势为
"?"-5

1$

*"1

%

P*

!未通过
"?"+

的显著性

检验!上升趋势不明显*从距平曲线变化看!从

*'(*

!

!""(

年的
,(1

里!黑龙江省暴雪日数经历

了一个减少-增加-减少-增加的过程*暴雪日

数偏少时期是
!"

世纪
#"

年代前期和
)"

年代末到

'"

年代前期!偏多时期是
!"

世纪
("

年代中期)

#"

年代末期
)"

年代前期*暴雪日数最多的
-

年是

!""(

年)

*')"

年和
*''-

年!其中
!""(

年全省平

均暴雪量是有记录以来最多的!比常年平均多

!)"\

!全省平均暴雪日数较常年平均多
!-"\

*

从表
-

可见!

*

月和
-

月全省平均暴雪日数增

多趋势显著!达到
"?"+

的显著性水平 $

-

月通过

"?"*

显著性检验%+

,

月呈减少趋势!通过
"?"+

显著性检验*其他月份变化不明显*

D@C

!

趋势变化分布特征

从图
(

可见!暴雪量和暴雪日数变化趋势的

空间分布基本一致&北部和西南部趋势系数为负

值!但减少趋势均不明显+中部和东部大部趋势

系数为正!为增多趋势!最大值位于鹤岗附近!

趋势系数可达
"?-"

以上!通过
"?"+

显著性检验*

表
C

!

>GX>

!

?EEE

年黑龙江省各月平均暴雪日数线性趋势

A,*3%C

!

8#(-73

<

4%,(3'(%,"-"%(0#1&(#=&-#"40,

<

&'(

W%'3#(

$K

',(

$

!"#+'(:%0/"'(

$

>GX> ?EEE

月份 线性趋势,
5

1$

*"1

%

P* 显著水平

' "?"""* P

*" "?"""! P

** P"?"*-# P

*! "?"",# P

* "?"*!) "?"+

! "?""* P

- "?"!!- "?"*

, P"?"*"! "?"+

+ P"?"""* P

总体上看!黑龙江省暴雪的演变趋势是少的地方更

少!多的地方更多!这种变化格局可能会导致局

地性暴雪灾害加剧*

F

!

结论与讨论

本文对黑龙江省
*'(*

!

!""(

年暴雪时空变化

特征进行了初步分析!得到以下结果&

$

*

%黑龙江省暴雪分布具有东多西少)山地

多平原少的特点!最多处在三江平原)东南山区!

最少处在西部松嫩平原+暴雪量和暴雪日数
*"

月

最大!其次
-

月)

**

月和
,

月数值也较大!隆冬

季节暴雪发生频率和暴雪降水量反而较小!说明

在秋季和春季过渡季节发生强降雪事件的可能性

比较高+而暴雪强度最大区恰在省内强降雪较少

的西部地区!可见其极端性较强+暴雪强度
+

月

(#,
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%暴雪量和 $

L

%暴雪日数趋势系数 $实线和虚线分别为正值和负值!阴影表示通过
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显著性检验%

F/

G

?(

!

V:45:43

E

39:MM/3/:42<9M2=:144B1.

$

1

%

<49J<2980

R

8:3/

R

/212/94145

$

L

%

<49J<298051

E

<5B8/4

G

*'(* !""(/4W:/.94

GY

/14

G

K897O

/43:

$

<9./5./4:<14551<=:5./4:<5:492:2=:

R

9</2/7:1454:

G

12/7:71.B:<

!

8:<

R

:32/7:.

E

+

<=15:518:1<18:1L97:"?"+</

G

4/M/3143:.:7:.

%

最大!

*"

月其次!隆冬最小*

$

!

%

*'(*

!

!""(

年黑龙江省暴雪强度无明显

变化趋势不明显!

*''"

年代中期以来为增大趋

势+暴雪日数仅呈微弱增加趋势!趋势变化不显

著!但存在明显的年际和年代际变化特征+进入

!*

世纪!全省暴雪强度和暴雪日数比前
,

个年代

明显增强增多!但无暴雪台站比例也增加!说明

暴雪局地性更强!最大暴雪强度更大!致灾性明

显+分析还发现!

*'#"

年代末以来暴雪日数的年

际波动幅度增大!其中包括
*')"

年)

*''-

年和

!""(

年的异常大雪年*

$

-

%在所分析时段!

*

月和
-

月全省平均暴雪

量增多趋势显著+东部一些台站年暴雪量和暴雪

日数趋于明显增加!西南部和西部多数台站略有

减少+因此!暴雪的演变趋势是少的地方更少!

多的地方更多!春季在东部地区的增多导致局地

性暴雪灾害加剧*

本文只是对黑龙江暴雪的气候特征和气候变

化进行了分析!其背后的原因和机理还有待深入

研究*本文部分发现与前人针对其他地区的研究

结果有相似性!如宫德吉和李彰俊 $

!"""

%对内

蒙古降雪的分析也表明!内蒙古大暴雪多出现在

深秋到初冬和冬末至初春这两个时段!这与本文

的分析结论一致*造成这种现象的原因主要是本

区地处东亚季风区的北部!冬季盛行干冷的西北

气流!暴雪发生频率较低+而秋)冬和冬)春转

换季节可出现偏南暖湿气流!冷暖空气在本区东

南部幅合!有利于产生强降雪事件*前人没有对

各月暴雪强度的相关统计和分析结论!不过
+

月)

*"

月暴雪强度较强的原因!可能是由于这个季节

的水汽充足以及冷暖气流的配合导致*

尽管进入
!*

世纪以来暴雪事件频率有所增

多!但整个分析时期暴雪量和暴雪日数变化趋势

不明显*这一结果与前人指出的中高纬度地区冬

季强降雪事件频率一般性增加的结论不一致

$

&=8/<2:4<:4:21.C

!

!""#

%*这说明!在气候变暖

的背景下!处于东亚季风的中国东北北部极端强

降雪变化可能具有特殊性!需要进一步研究*
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a b s t r a c t

Climate change was simulated based on greenhouse gas concentrations using IAP/LASG GOLAS 4.0. In the
various regions of China, climate change was detected over the past 50 years of the 20th century and its
trend was projected for 30 years into the future. The results show that the simulation is reasonable for
the regions of China over the past 50 years. There were obvious warming trends of about 0.84 �C/50a in
China, with maximum 1.05 �C/50a and minimum 0.63 �C/50a rates recorded in western and southern
regions respectively, based on the greenhouse gas experiments within GOALS. The correlation between
observed and simulated values greatly exceeds the 99% confidence level. Of particular note were clearly
increased winter temperatures. Winter warming of 0.985 �C/50a across China, bounded by a maximum
of 1.11 �C/50a in the Qinghai-Tibet Plateau and a minimum of 0.96 �C/50a in North China, calculated by
GOALS, were only slightly different from recorded observations. In the future 30 years, annual mean
temperatures will continue to rise (0.71 �C/30a) across the Chinese Mainland. Maximum increases will be
in the northeastern region (1.0 �C/30a) and minimum increases in southern parts (0.36 �C/30a).
Precipitation projections are more complex than those for temperature. In western China and North
China, the precipitation will increase. An upward trend is also forecast for the Tibetan Plateau.

� 2009 Elsevier Ltd and INQUA. All rights reserved.

1. Introduction

Global warming has caused serious ecological and environ-
mental deterioration, extreme climate events, such as flooding,
drought, and other disasters, result in increasing social and
economic losses. The Fourth Assessment report of the Intergov-
ernmental Panel on Climate Change (IPCC) indicated that temper-
ature change was very likely caused by increasing Greenhouse
gases due to human activities (IPCC, 2007). The average air surface
temperature increased in China in the past century, and the rate of
warming is about 0.5–0.8 �C/100a. It is slightly higher than the
global rate (0.6 �C� 0.2). In the recent 50 years, the annual average
surface air temperature increase of 1.1 �C in China, and warming
rate of 0.22 �C/10a, were significantly higher than the Northern
Hemisphere’s and global average rate of warming in the same
period (Ding et al., 2006).

Chinese scientists have researched the detection and attribution
of climate change over China (Ding and Shi, 1997; Zhao et al., 2000;

Gao et al., 2001; Guo et al., 2001; Zhao et al., 2005a, 2005b; Ding
et al., 2007). The warming in northern China and the Qinghai-Tibet
Plateau is more evident than in other areas. The annual precipitation
trends did not change significantly in the past 100 years, but decadal
variability is larger and precipitation trends show an obvious
regional difference.

Human activity in different regions of China and the impact of
climate change varies. Zhao et al. (2003) have detected climate
change in Northwest China in the 20th century by using 7 global
climate system models from the IPCC (2001). The increased
greenhouse gas sulfate aerosol emissions in the 20th century, were
accompanied by an average warming of 0.34–1.57 �C/100a and
0.90–1.86 �C/50a in Northwest China. From the mid-1980s, the
eastern region of Northwest China, North China and Northeast
China with relatively cool–wet climates have shown a transition to
warmer, drier conditions, with different patterns in southeastern
China and the western region of northwestern China (Su and Wang,
2007). Simultaneously, the temperature in northwest region began
to rise rapidly, more than 0.6 �C, much higher than the national
average. Summer precipitation in the western region is predicted to
increase, but will decrease in the eastern part of Northwest China
with doubled CO2 (Zhang et al., 2003). Over the past 10 years in
China’s western region, 82.2% of the glaciers are in retreat, and the

* Corresponding author. The Laboratory of Climate Study of China Meteorological
Administration, National Climate Center, No.46 Zhongguancun Nandajie, Haidian,
Beijing 100081, PR China.
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area of glaciers shrank by 4.5% (Liu et al., 2006), In Xinjiang, glacier
runoff shows a clear trend of increase. Drought in Northeast China
is more serious under climate change. If the global average
temperature increases 1 degree, drought extent would increase 5–
20%, to 22% in the Northeast (Xie et al., 2003). Beginning in the mid-
1980s, the temperature in North China has continued to warm and
precipitation decreased. The temperature increasing trend is pre-
dicted to continue into 2030 and the rate of warming could reach
þ2.5 �C. In 2030, North China’s precipitation will also increase, with
a simultaneous decrease in southern China (Liu et al., 2007).

However, due to the complex terrain and complex climate change
across the different regions of China, the projected climate change
trends differ. Simulation researches of climate change trends have
not been extensively conducted for the different regions in China,
except Western and North China. Therefore, this paper simulated the
climate change trends in various regions of China using the IPCC
(2001) greenhouse gases scenario and explored the initial mecha-
nisms of climate change. Section 2 introduces the climate model and
designs. Sections 3 and 4 show the influences of human activities on
temperature and precipitation in various regions, which include the
detection for the past 50 years of the 20th century and projections
into the next 30 years of the 21st century, respectively. Section 5
explores a preliminary mechanism.

2. Model, experiment design and data

The IAP/LASG GOALS model is a Global Ocean–Atmosphere–Land
system coupled model, which was developed by the State Key Labo-
ratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and
Geophysical Fluid Dynamics (LASG), Institute of Atmospheric Physics
(IAP), and the Chinese Academy of Sciences (CAS). The model details
were described in Wu et al. (1996) and Zhang et al. (2000). The
atmospheric component of the coupled model is a spectral model
with a rhomboidal truncation at a zonal 15 wave (R15), an equivalent
grid spacing of horizontal resolution roughly 7.5� � 4.5�. There are
nine levels in the vertical direction. The ocean component of the
model is a global ocean general circulation model (OGCM) with the
horizontal resolution 4� � 5� and 20 levels in depth (ML20-2). The

land process model is a simplified version of the SSiB model with
three soil layers, one vegetation layer, and eleven types of vegetation.
A simple thermal dynamics sea ice model is coupled with the OGCM.
The coupling scheme between atmospheric component and ocean
component used is daily flux anomaly exchange (DFA) (Yu and Zhang,
1998).

The experiments included two integration runs, one a control
run (CTL) and the other a forcing run (FORC), which includes three
integrations with different initial conditions in each run for
ensemble prediction. For the CTL run, the greenhouse gas
concentrations remain set at a 1951 constant: CO2 w310 ppm,
CH4w1.147 ppm, N2Ow0.289 ppm, CFC11w0.0007, CFC12w0.0093.
For the FORC run, the real greenhouse gases concentration during
1951–2000 and scenario emission concentration during 2001–
2030 were provided by the IPCC (2001). The period of integration
spans 80 years from Jan. 1, 1950 to Dec. 31, 2030. Climate change in
China was detected in the last 50 years of the 20th century and
predicted into the future.

In this paper, the observational data, temperature and precipi-
tation, at 160 stations, were provided by the China Meteorological
Administration. The mean temperature during 1951–2000 for the
Globe and Northern Hemisphere came from the British CRU. The
average climate value was from 1961 to 1990. In order to better
understand climate change in China, the area was divided into 5
regions: I northeastern region (40–55�N, 115–135�E), II North China
region (30–42.5�N, 100–120�E), III Southern region (20–30�N, 100–
120�E), IV Western region (27.5–50�N, 75–100�E) and V Plateau
region (27.5–37.5�N, 80–100�E).

3. Detection of climate change in the last 50 years of
20th century

3.1. Climate change in China

3.1.1. Temperature
In order to explore the temperature component over the last

50 years of the 20th century over China and various regions of
China, the temperature trend was calculated using GOALS. The

Fig. 1. Annual mean temperature time series of observation (left) and simulation (right) in the regions of China (�C); (note: from top to bottom I, II, III, IV, V, China).
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results show that there were two obvious periods of climate
change in China. Before the 1980s, the annual average tempera-
ture was lower than normal in the regions and across China.
From the mid-1980s, China’s average temperature began to
increase. This warming tendency was not evident in the CTL run.
Fig. 1 shows the annual temperature change in China and across

the regions. From observational data of the last 50 years (1951–
2000), the linear trend is 0.92 �C/50a across the whole of China,
which is greater than the GOALS projection. In the regions, the
observed temperature linear trend is less than that of the
simulation except for region I. The maximum warming rate is
1.71 �C/50a in region I, followed by region IV (western China,

Fig. 2. DJF mean temperature time series of observation (left) and simulation (right) in the regions of China (�C) (note: same as above).

Fig. 3. Summer precipitation change trends in each region (%) (note: same as above).
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0.885 �C/50a), region II (northern China, 0.83 �C/50a) and region
V (Plateau, 0.59 �C/50a). The minimum rate is in region III where
a change of 0.255 �C/50a is evident. However, the warmest,
simulated rate of warming is in region IV (1.05 �C/50a), within
the 0.90–1.86 �C/50a value obtained in northwestern China used
by 7 models from IPCC (2001) (Zhao et al., 2003). Furthermore,
the correlation between simulation and observation far exceeds
the 99% confidence level in all regions of China and across the
whole of China.

In the past 50 years, especially since the 1980s, there exists an
obvious temperature increase in winter. Fig. 2 shows a DJF
temperature change trend with observation and simulation in the
regions. The warming is very evident from both observation and
simulation data in the northern parts of China, such as north-
eastern, northwestern China and North China. However, the
simulated change is slightly less than that observed except in
the Plateau area and in southern China. For DJF temperatures in the
regions of China, although the temperature dropped slightly in the
early 1990s, after a short period it increased quickly. Correlation
exceeds the 95% confidence level.

3.1.2. Precipitation
Observed and simulated annual and summer precipitation were

compared. In this instance correlation was not apparent in most
regions. The correlation coefficient was small or negative, except
for the northeastern region (0.29). On the basis of observations over
the last 50 years of the 20th century, the annual precipitation trend
in northeastern China and North China is decreasing. In particular,
North China’s decline is obvious with a linear trend of �8 mm/50a.
Precipitation in other regions is increasing slightly, especially in the
western region, with a linear trend of 16 mm/50a. The trend of
annual precipitation increase in the regions was simulated well,
except in northeastern and North China.

Fig. 3 compares the observed and simulated JJA precipitation
variation in the regions. For the various regions in each period, the
observed precipitation trend was comparable to the GOALS simu-
lation. For example, the climate was dry before the 1980s and wet
after the 1980s in western China. There were four periods with two
dry (before the mid-1960s, from the mid-1970s to the mid-1990s)
and two wet phases (from the mid-1960s to the mid-1970s, from
the mid-1990s to soon after 2000) in southern China. In most
regions, simulations compare well with observations, although
differences exist over some periods and in some regions. Overall,
the precipitation trend is not as clear as that for temperature using
the GOALS simulation, likely because the causal factors for
precipitation are diverse and complicated. This evidence suggests
that human activities may have impacted precipitation change, and
the detectable effect is limited to the current global climate model
at the regional level of simulation. This may remain the case as it is
difficult to develop better simulations.

Table 1
Temperature (�C/30a) and precipitation (mm/30a) linear trend from 2001 to 2003.

I II III IV V China

Temperature Annual mean 1.00 0.76 0.36 0.71 0.71 0.71
DJF 0.90 1.53 �0.12 0.77 0.80 0.77

Precipitation Annual mean �1.30 6.80 2.88 8.38 3.75 4.19
JJA �8.66 2.29 �9.07 24.41 16.43 2.24

Fig. 4. DJF temperature anomaly over China in 2030 (�C).
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4. Climate change trends in the next 30 years

4.1. Temperature

Over the next 30 years, temperatures across China are pre-
dicted to continue warming (see Figs. 1 and 2). The linear
temperature trend in various regions in the next 30 years is
shown in Table 1. Across China the annual temperature trend is
0.71 �C/30a, with the increase in the northern region projected to
be 1.00 �C/30a and that in the southern region at least 0.36 �C/
30a. To 2030, the annual temperature in China is predicted to
increase about 1.49 �C above the mean, with the northeastern
region increase of 1.61 �C being the greatest and that in the
southern region (1.39 �C), the least. In winter however, the
greatest temperature increases could appear in North China with
an increase of 2.24 �C and a linear trend of 1.53 �C/30a by 2030.
In contrast, the increase in the southern region will be slower
with a linear trend of �0.12 �C/30a, thereby only increasing by
0.5 �C in 2030, representing the smallest rise for any region
across China. In general, the predicted warming rate will be
substantial in northern China and relatively small in the southern
region over the next 30 years (see Fig. 4).

4.2. Precipitation

The precipitation trend is complex in regions of China, differing
in each region. For the next 30 years, in the Northeastern region,
both annual precipitation and summer rainfall are predicted to
decline, with linear trends of �1.3 mm/30a and �8.7 mm/30a,
respectively Fig. 5. For the remaining regions, the annual precipi-
tation will increase. Summer rainfall is predicted to decrease by
�9.1 mm/30a in the southern region. In the next 30 years,

precipitation could increase most notably in western China, and the
average summer linear trend is 24.4 mm/30a, and the annual
precipitation linear trend is 8.4 mm/30a. For the Tibetan plateau,
the JJA precipitation increase will be obvious with a linear trend of
16.4 mm/30a. JJA precipitation in the Tibetan plateau is expected to
show an upward trend in the future. Fig. 6 shows the distribution of
JJA precipitation anomaly percentage in 2030. Summer precipita-
tion is predicted to increase in northern and decrease in southern
China.

5. Preliminary exploration of climate change mechanisms

After the 1980s, the mid-high latitude geopotential height at
500 hPa has been rising. The simulation shows that this rise will be
more obvious in the Chinese mainland in the early 21st century.
North China will show the greatest increase at mid-latitude. The
warming rate will be relatively small in the southern region with
only a slow rise at 500 hPa. Due to the extra-forcing from human
activities, surface temperatures will rise and sensible heat will
increase, thereby raising the geopotential height. Inversely, this rise
will enhance the ground temperature increase in a positive feed-
back process.

For the JJA height difference at 500 hPa, between the periods of
2001–2030 and 1977–2000, it is clear that the height will decrease
in northern China and will increase in southern China. This is a key
component of the circulation which would result in an increase in
the JJA precipitation in North China and coincident decrease in
southern China, over the next 30 years.

Simultaneously, for the JJA vortex difference at 500 hPa between
2001–2030 and 1977–2000, the positive vortex in northern China
indicates a strengthening of the convergent, ascending motion
resulting in an increase in precipitation. Conversely, in southern

Fig. 5. Precipitation anomaly percentage in summer 2030 (%).
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China, the negative vortex shows strong descending divergence
resulting in a decrease in precipitation.

Fig. 6 demonstrates the difference in the distribution of water
vapor flux between 2001–2030 and 1977–2000 at 700 hPa. An
obvious water vapor convergence area comes from the south and
the Yellow Sea, providing the water vapor necessary for precipita-
tion, so an increase in precipitation is highly probable in regions I
and II. Southern China however, is an area of water vapor diver-
gence and so the precipitation would decrease. In West China,
divergence is in the eastern part and convergence in the west,
resulting in dry conditions in the east and wet in the west (the most
parts of West China).

6. Conclusions

The GOALS model simulated climate change in the past 50 years
of the 20th century and predicted climate change trends in the next
30 years in the regions of China with real greenhouse gases
concentration and an emission scenario concentration provided by
the IPCC (2001).

The detection of climate change in the regions of China in the past
50 years of the 20th century indicated an obvious warming of
0.92 �C/50a in the Chinese mainland, a maximum warming of
1.71 �C/50a in northeastern China, and a minimum rate of 0.26 �C/
50a in southern China as computed from the observed data. The
control run did not provide equivalent warming trends. There were
obvious warming trends, by about 0.84 �C/50a, in the Chinese

mainland with maximum and minimum values of 1.05 �C/50a and
0.63 �C/50a respectively, under the greenhouse gases experiments
of GOALS. The correlation between observation and simulation far
exceeds the 99% confidence level. So, climate warming in the regions
of China can be attributed to greenhouse gases. The most obvious
warming occurred in winter. Over the past 50 years of the 20th
century, analysis of observed data reveals a warming of 1.90 �C/50a
in the Chinese mainland and a maximum warming of 2.94 �C/50a
the northeastern and a minimum 0.555 �C/50a in southern China.
However, the warming calculated from GOALS is of 0.985 �C/50a in
the Chinese mainland with a maximum of 1.11 �C/50a in the Plateau
region and a minimum 0.955 �C/50a in North China.

Over the next 30 years, the annual mean temperature will
continue to increase (0.71 �C/30a) in the Chinese mainland with
maximum increases in northeastern area (1.0 �C/30a) and minimum
in the southern (0.36 �C/30a) areas. In winter, the linear warming
trend is 0.768 �C/30a for the mainland. However, the biggest pro-
jected increase is for the northeast region and not in North China
with a linear trend of 1.527 �C/30a. In contrast, the southern region is
predicted to experience a slight cooling (�0.12 �C/30a).

Projections for precipitation are more complex than those for
temperature. Over the next 30 years, annual precipitation is pre-
dicted to increase except for the northeastern region (�1.3 mm/
30a). Summer precipitation however, will apparently decline in
northeastern and southern China, with linear trends of �8.7 mm/
30a and �9.1 mm/30a respectively. Precipitation is predicted to
increase in the remaining regions of China, and the most obvious

Fig. 6. Difference of JJA water vapor flux at 700 hPa in China between 2001–2030 and 1977–2000 (unit: 10�5 kg/m2 s) (note: shaded area express water vapor flux greater than
1�10�5 kg/m2 s, solid illustrates stream line, and broken line indicates less than �1�10�5 kg/m2 s).

Y. Liu et al. / Quaternary International 212 (2010) 57–6362

425



increase will occur in west with a linear trend of 24.4 mm/30a. An
upward trend will also appear in the Tibet Plateau. The GOALS
model was successful in simulating basic climate change patterns
across the regions of China over the last 50 years of the 20th
century, but, because of the coarse resolution of the model and the
influence of other, more complex factors, the prediction of climate
change trends into the future 30 years requires further research.
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[1] Aerosol optical properties were measured by a POM-01 MarkII Sun and sky
photometer onboard the Dongfanghong Number 2 Research Ship on the Yellow Sea of
China during the passage of a cold front surrounded by airborne dust that originated in
Mongolia between 21 and 24 April 2006. The aerosol size distributions in clean marine
environment were dominated by an accumulate mode with radius of 0.15 mm and a coarse
mode with radius of 4.5 mm. The mean aerosol optical depth (AOD) and Ångström
exponent were 0.26 and 1.26, respectively. In the frontal zone the aerosol size distribution
was dominated by an accumulate mode with radius of 0.25 mm and two coarse modes with
radii of 1.69 and 7.73 mm, and the AOD and Ångström exponent were 2.46 and 0.84,
respectively. In the nonfrontal dust conditions, the concentration of coarse modes with
radii of 2.5 mm increased to a maximum of 0.3 mm3/mm2, and the mean AOD and
Ångström exponent were 0.70 and 0.30, respectively. Aerosol Robotic Network
(AERONET) observations combined with shipboard measurements reveal the decreasing
concentration of dust aerosol during its transport from continent to Japan. The spatial
distribution of dust aerosol was studied using the Aqua/Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) and Aura/Ozone Monitoring Instrument (OMI) products. On
22 April, for frontal dust, their AOD and UV aerosol index (UVAI) increased with
decreasing distance to the frontal line, peaked with values of 4.36 and 5.21 in the frontal
zone, and decreased rapidly with increasing distance off the frontal line. On 23 April,
nonfrontal dust showed the lower AOD and UVAI with peak values of 2.0 and 2.7,
respectively.

Citation: Liu, Y., D. Yang, W. Chen, and H. Zhang (2010), Measurements of Asian dust optical properties over the Yellow Sea of

China by shipboard and ground-based photometers, along with satellite remote sensing: A case study of the passage of a frontal system
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1. Introduction

[2] Dust is one of the key types of aerosol. Asian dust
from the Taklimakan and Gobi deserts can be transported
from central Asia to the east of China, Korea, and Japan
[Uematsu et al., 2002; Zhang et al., 2003], and even to the
Pacific Ocean and North America [Arimoto et al., 1996;
Takemura et al., 2002; Uno et al., 2001]. Special attention
has therefore been given to Asian dust in several compre-
hensive experiments, such as ACE-Asian (Aerosol Charac-

terization Experiments–Asian) [Huebert et al., 2003],
PACDEX (International Pacific Dust Experiment) [Huang
et al., 2008] and APEX (Asian Atmosphere Particle Envi-
ronment Change Studies) [Sano et al., 2003]. It is well
known that springtime Asian dust storms from Mongolia are
usually created by strong winds associated with cold fronts.
Chemical compositions of dust storms in their transport
pathway over Beijing have been studied; it is found the dust
increased sharply when cold front intruded Beijing, which
neutralized local acidic aerosol [Sun et al., 2005; Yuan et al.,
2008]. At Chuncheon of Korea, a single-particle analysis
method was used during the passage of a dust storm
between 10 and 12 March 2004, which showed that the
mixing of CaCO3 and sea salt particles with dust particles
occurred just at the early stage of the storm [Hwang et al.,
2008].
[3] Over the sea, results from shipboard and island-based

measurements have indicated that the aerosol optical depth
is less than 0.15 and the Ångström exponent is more than
1.0 in clear marine environments unaffected by dust and

JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 115, D00K04, doi:10.1029/2009JD012684, 2010
Click
Here

for

Full
Article

1Key Laboratory of Middle Atmosphere and Global Environment
Observation, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of
Sciences, Beijing, China.

2Graduate University of Chinese Academy of Science, Beijing, China.
3College of Information Science and Engineering, Ocean University of

China, Qingdao, China.
4Laboratory for Climate Studies, National Climate Center, China

Meteorological Administration, Beijing, China.

Copyright 2010 by the American Geophysical Union.
0148-0227/10/2009JD012684

D00K04 1 of 11
427

http://dx.doi.org/10.1029/2009JD01268


pollution [Smirnov et al., 2003]. Aerosol physical and
chemical properties are particularly complex over the coast-
al areas of the west Pacific [Bates et al., 2004] due to the
influences of a large number of varied sources, including
biomass and biofuel burning [Bey et al., 2001; Streets et al.,
2001] and volcanic, industrial, and biogenic emissions
[Arndt et al., 1997; Streets et al., 2001]. The shipboard
aerosol samples and analyses were conducted over Yellow
Sea of China from April to June 1988, which showed that
the concentration of dust aerosol (crustal elements) de-
creased with their distance to the coast in an exponential
decay pattern [Liu and Zhou, 1999]. Numerical studies also
showed that the physical and chemical properties of marine
aerosols mixed with dust changed with time and location
over the China Sea [Bates et al., 2004; Liu and Zhou, 1999].
Shipboard measurements of aerosol optical properties are
scarce over the Sea of China, and hence are extremely
valuable. In addition, the properties of Asian dust over the
East China Sea have not been well studied.
[4] Satellite observation is effective way for spatial dis-

tribution and transport of dust. Movement of dust plum has
been observed well by Ozone Monitoring Instrument (OMI)
[Torres et al., 2007] and MODerate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) [Hsu et al., 2006]. The long-
range transport and three-dimensional structure of Asian
dust with polluted aerosols has been studied by ground- and
satellite-based instruments in conjunction with model sim-
ulations [Hara et al., 2009; Lin et al., 2006]. A two-layer
transport structure between 3 and 9 km has been shown in a
recent observational study by Cloud-Aerosol Lidar with
Orthogonal Polarization (CALIOP) and ground-based lidar
[Huang et al., 2008].
[5] We used multiple observations to investigate the

changes of aerosol optical properties over the Yellow Sea
of China during the passage of a frontal system between 21
and 24 April 2006, which caused the transport of dust
aerosols from Mongolia to the Yellow Sea. In section 2, we
introduce the shipboard POM-01 MarkII Sun and sky
photometers, Aura/OMI, Aqua/MODIS and measurement
method. In section 3, we describe the meteorological

variations during the passage of the front, present the
satellite data and apply a back trajectory analysis. The
shipboard photometer measurements, satellite observations
and ground-based AERONET measurements of the optical
properties of aerosols in different conditions are investigat-
ed in section 4. Finally, we summarize the results and
present our conclusions.

2. Instrument and Measurements

2.1. POM-01 MarkII Sun and Sky Photometer

[6] The POM-01 MarkII, built by PREDE, was deployed
to measure aerosol properties onboard the Dongfanghong
Number 2 Research Ship. Shipboard aerosol measurements
were performed between 16 and 30 April 2006 over the
Yellow Sea of China. Data collected between 21 and 24
April 2006 were used to examine the influences of dust
transport associated with the passage of the frontal system.
Figure 1 shows the track of the Dongfanghong Number 2
Research Ship during the experimental period. The ship was
in the north of the Yellow Sea on 21 April 2006 and then
moved to the south after 22 April 2006. All data were
collected in the rectangular region between 120.26�E�
124.01�E and 33.31�N�38.59�N. Calibration was per-
formed against land-based observations.
[7] The POM-01 MarkII measured direct and diffuse

solar radiance in seven channels with central wavelengths
of 315, 400, 500, 675, 870, 940, and 1020 nm. It was
mounted on a dual axis robot controlled by servomotors and
contained seven interference filters and a collimator. Sun
tracking was achieved using a four-quadrant silicon detector
and a narrow field of view CCD (Charge Coupled Device).
Awide field of view CCD camera was located on top of the
robot to record the position of the sun while the ship moved.
[8] Measurements were taken when the instrument esti-

mated cloud-free conditions. Aerosol properties were calcu-
lated using the program Skyrad package (SKYRAD.pack)
developed by the Center for Climate System Research,
University of Tokyo [Nakajima et al., 1996]. This retrieval
process includes two independent programs: MKDTA and

Figure 1. Dots represent geographical locations and time of observation. Gray characters indicate
provinces of China and sea area. Black characters indicate name of the country.
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REDML. The first is for computing simulated data of direct
and diffuse solar radiation, and the second is for retrieving
aerosol properties. Observation condition, such as solar
zenith angle and geometry, number and value of wavelength
and scattering angles, and multimodal aerosol volume radius
distribution are required for retrieval. The pitching and
rolling of ship will affect the precision of AOD observed
from POM-01 MarkII, in order to reduce this uncertain, we
carried out measurement when the ship stopped and sea
surface wind speed was low.

2.2. MODIS and OMI

[9] Satellite remote sensing can observe dust aerosols
over large areas efficiently. However, polar orbiting satellite
can observe a large area, and usually does so once a day for
fixed area. In this study, Aqua/MODIS and Aura/OMI
aerosol data products were used to focus on the spatial
distribution of aerosol optical properties during the passage
of the cold front over the Yellow Sea of China.
[10] MODIS level 2 aerosol products, such as AOD

(550 nm) and Ångström exponent (550�860 nm), were
employed in this study, which were retrieved by aerosol
algorithm over ocean [Remer et al., 2005]. Thousands of
MODIS AOD collocated with AERONET measurements
confirmed that one standard deviation of MODIS optical
depth retrievals fell within the predicted uncertainty ofDt =
±0.03 ± 0.05t over ocean [Remer et al., 2005]. Similar
results which compared by MODIS retrieval and shipboard
measurements showed that 73% data fell within the pre-
dicted uncertainty over China Sea [Yang et al., 2009].

[11] Dust particles absorb light significantly in the blue
and ultraviolet wavelengths due to iron oxide (rust) impu-
rities [Claquin et al., 1999; Sokolik and Toon, 1996]. Such
high absorption properties at short wavelengths can be
measured by the Aura/OMI in the 354 and 388 nm channels
through the UVAI (Ultra Violet Aerosol Index) [Torres et
al., 2002]. A near-zero value of UAVI means that the
atmosphere is free of aerosols or contains only large non-
absorbing aerosol particles and clouds with near-zero Ång-
ström exponents. Nonabsorbing small particles have a small
negative UVAI, and absorbing aerosol is the most important
source of positive UVAI [Torres et al., 1998, 2007].OMI
level 2 and level 3 UVAI data products were used in this
study. Level 3 global 1� � 1� grid data were used to show
the transport of high-absorption dust, and level 2 data were
used to show the variation of UVAI with different meteo-
rological conditions. Retrieval conditions such as cloud
fraction and sun glint were recorded in the ‘‘algorithm
flags’’ of level 2 data. We used only data with flags equal
to 1 or 2, which meant that the retrieval results of the
aerosol absorption properties were confident.

3. Dust Transport

3.1. Meteorological Conditions

[12] National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) reanalysis data (1400 Beijing Time Coordinate
(BTC)) and local station data from the China Meteorology
Administration (CMA) records were used to analyze the
meteorological conditions. As indicated in Figure 2, a

Figure 2. Composite meteorological factors for (a) 21, (b) 22, (c) 23, and (d) 24 April. Solid and dashed
contours show the sea level pressure and 500 hPa geopotential height, respectively, with ‘‘L’’ indicating
the sea level low-pressure center. The thick line indicates the approximate position of the cloud front at
sea level. Open symbols show the dust reported at the local CMA stations. Squares, rhombuses, and
triangles represent dust storm, floating dust, and blowing dust, respectively.
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Mongolian cyclone accompanied by a cold front crossed
northern China between 21 and 24 April 2006, surrounded
by a wide distribution of airborne dust. The cold front
associated with this cyclone arrived in Beijing on 21 April
and moved to the northern Yellow Sea on 22 April. During
22–23 April, a narrow, long cloud belt mixed with airborne
dust reached the observation ship, with little precipitation
recorded by local stations on the Shandong and Korean
Peninsulas. In the 500 hPa geopotential height field, the
low-pressure center of the cyclone fell behind that at sea
level. The two low-pressure centers coincided with each
other on 23 April. On 24 April, the full low-pressure system
moved to the Sea of Japan.

3.2. Spatial Distributions of Dust

[13] Figure 3 shows the OMI level 3 UVAI and air mass
trajectory between 21 and 24 April during the passage of the
frontal system to the China Sea. Compared to Aqua/MODIS
RGB images (Figure 4), which show the cloud and dust
plume in visible, both of the satellite observations showed
similar frontal and nonfrontal dust systems. Air mass
trajectories, including backward and forward traces, were
calculated online using the NOAA/Air Resources Labora-
tory HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajec-
tory (HYSPLIT) model. Dust from the Gobi desert
generally has a high-concentration transport layer around
3 km above sea level (ASL) [Huang et al., 2008; Sun et al.,
2001]. We calculated the 24 and 48 h forward trajectories at
2.5 km ASL for inner Mongolia on 21 April (blue lines in

Figures 3b and 3c). We also calculated the 24 h back
trajectory at 2.5 km ASL over the Yellow Sea on 24 April
(green line in Figure 3d).
[14] Dust aerosol associated with a cold front from inner

Mongolia in the region of 110�E�114�E and 40�N�44�N
on 21 April. The highly absorbing dust plume was trans-
ported directly to the Bohai Sea, crossing Beijing and Hebei
province in the process. On 22 April, because the frontal belt
had strong winds and uplift current, a highly absorbing
narrow long dust belt formed in this region, arriving in
Shandong province, Shandong peninsula, the northern Yel-
low Sea, and the Korean peninsula (Figure 3b). On 23 April,
after 24 h of transport, the high-concentration band reached
the southern Yellow Sea, and the airflow turned eastward
and passed the Korean peninsula. Because the dust concen-
tration decreased, the absorbing properties of the dust region
weakened. At the same time, a thin nonfrontal dust layer
arrived in Hebei province and the eastern peninsula of
Liaoning province behind the frontal system (Figures 3c
and Figure 4c). On 24 April, A large region of weakly
absorbing nonfrontal dust appeared over the Yellow Sea, and
influenced Shandong and Shanxi provinces and the south-
west of Japan on the same day.

4. Results and Discussion

4.1. Shipboard Measurements

[15] As described in section 3, the shipboard measure-
ments were taken under varying meteorological conditions.

Figure 3. Contour plots of Aura/OMI UVAI for (a) 21, (b) 22, (c) 23, and (d) 24 April 2006. The light-
gray regions indicate a lack of retrieval data; the vector is the 850 hPa wind field; the solid lines are the
24 h (Figure 3b) and 48 h (Figure 3c) forward trajectories, and the dotted line in Figure 3d is the 24 h
back trajectory. Circles and squares indicate the air mass position at time of observation. The up and
down triangles show the position of Xianghe and Shirahama stations, respectively.
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We summarize the clear marine, prefrontal, frontal, post-
frontal, and nonfrontal dust situation during 21–24 April
2006.
[16] On 21 April 2006, measurement was carried out in a

clean marine environment. Aerosol optical data were mea-
sured over the northern Yellow Sea (123.71�E�124.00�E,
37.05�N�38.59�N). No obvious cloud or dust was visible
in the Terra/MODIS true color images (not shown here) at
1030 BTC. In the Aqua/MODIS image (Figure 4a), a small
amount of cloud was visible at midday (at �1210 BTC). In
five measurements taken from 0709 to 1643 BTC, no
precipitation was recorded in coastal local meteorological
stations, either in China or in Korea.
[17] On 22 April 2006, measurement was carried out in

the prefrontal zone. The ship took samples in the southern
Yellow Sea (122.84�E�123.00�E, 35.50�N�35.66�N) in
front of the cloud-dust belt, where a slight influence from
the frontal system was apparent. According to coastal local
station records, floating dust over the Shandong and Korean
peninsula was observed at this time.
[18] On 23 April 2006, measurement was carried out in

the frontal and postfrontal zone. The front reached the ship
on 23 April. The ship measured aerosol properties over the
southern Yellow Sea (123.25�E, 35�N). Measurements were
taken in the frontal zone at 1033 BTC and in the postfrontal
zone at 1356 BTC. As the frontal zone passed over the ship,
precipitation was recorded in local station meteorological
data.

[19] On 24 April 2006, measurement was carried out in
nonfrontal dust conditions. After the frontal system passed
over the southern Yellow Sea, a large region of nonfrontal
dust from Mongolia was observed by the ship-based Sun
and sky photometer and local stations in the northeast of
China and Korea (Figure 2, yellow symbols). According to
meteorological records on the ship, no clouds were ob-
served during 24 April, and another thick dust layer
appeared in the afternoon.
4.1.1. Aerosol Optical Depth
[20] Aerosol Optical Depths (AOD) at 500 nm are given

in Figure 5 for 4 days of observations. The AOD values
were between 0.2 and 0.4 during the whole day on 21 April
in the clean marine environment over the northern Yellow
Sea. A low AOD mean value of 0.26 and Standard
Deviation (SD) of 0.03 indicated the relatively weak influ-
ence of aerosols from the Asian continent, and our results
agree with measurements taken over the Yellow Sea during
the spring of 2003 and 2006 by handheld Sun photometers
[Shen et al., 2008; Zhao et al., 2005]. The value of 0.26
should therefore be recognized as the background AOD
during this period. In the studies based on five island
AERONET sites over the Atlantic and Pacific oceans, the
AOD values of less than 0.15 can be attributed to maritime
aerosols [Smirnov et al., 2003]. Our AOD result was higher
than the results over other regions, which is mainly because
the aerosols composition over the Yellow Sea is influenced
by air mass from Asian continent under western winds.
High concentrations of natural and anthropologic continent

Figure 4. Aqua/MODIS RGB images from (a) 21, (b) 22, (c) 23, and (d) 24 April 2006. Red and
magenta circled dots show the Xianghe and Shirahama sites, respectively. The cyan anchors show the
approximate positions of the ship. The red line indicates the frontal line (see section 4.3) on 22 and
23 April.
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sources make the AOD higher than that under relatively
clean ocean conditions.
[21] On 22 April, the dust layer was approaching the

Yellow Sea. The mean value (SD) of the AOD increased to
0.36 (0.02), 70% higher than that on 21 April. Similarly,
AOD increased by a factor of 1.7 under the influence of
continental air mass, was reported by Smirnov during
shipboard observation between New York and Bermuda
[Smirnov et al., 2000]. On 23 April, at 1033 BTC, the AOD
increased to 2.46, the maximum during the 4 days of
observations. At 1330 BTC, the AOD decreased sharply
to 0.42 after the dust-cloud belt passed.
[22] Under the nonfrontal dust conditions on 24 April, the

AOD mean value (SD) was 0.70 (0.08), with maxima and
minima of 0.81 and 0.56, respectively. Associated with the
thicker dust layer over the Yellow Sea in the afternoon, the
AOD increased throughout the whole day. The AOD in
nonfrontal dust conditions was 2 times greater than that in
the clean marine environment.
4.1.2. Ångström Exponent
[23] The wavelength dependence of AOD can be repre-

sented in a simple way using the Ångström exponent
[Ångström, 1964]. The method of least squares was applied
to calculate Ångström exponents at five wavelengths (400,
500, 675, 870, and 1020 nm).
[24] Different types of aerosol have different AOD de-

pendencies on wavelength, in part because the fractions
between accumulation and coarse modes have extinctions
that vary with wavelength. In the atmosphere, Ångström
exponents are sensitive to the volume fraction of aerosols
with radii less than 0.6 mm [Schuster et al., 2006]. There-
fore, Ångström exponents are often used as a qualitative
indicator of aerosol particle size, with values greater than
2.0 indicating small particles (e.g., combustion byproducts),
and values less than 1.0 indicating large particles (e.g., sea
salt and dust) [Schuster et al., 2006].
[25] Ångström exponents during this observation are

shown in Figure 5. Ångström exponents decreased contin-
uously from 21 to 24 April 2006. One interpretation of this
phenomenon is that the ratio of large to small particles
increased continuously during the dust aerosol transporta-

tion process. On 21 April, in the clean marine environment,
the mean Ångström exponent was 1.26, with a standard
deviation of 0.09. This high value indicted a polluted and
stable atmospheric environment [Smirnov et al., 2003].
[26] When the frontal system was approaching, a lower

Ångström exponent (SD) of 1.20 (0.07) was measured on
22 April. The weak influence of dust aerosols made the
Ångström exponents decreased slightly. A negative rela-
tionship between the AOD and Ångström exponents was
observed in later measurements on this day.
[27] When the frontal system reached the observation

ship, the Ångström exponent decreased to 0.84, which
was similar to the values of 0.76, 0.80, and 0.66 in the
Amami, Noto, and Shirahama measurements [Sano et al.,
2003]. The exponents reduced continually after the front
passed, and their values decreased from 0.84 to 0.49 after
3 h, with a small amount of precipitation. On 24 April, the
exponents had a mean value (SD) of 0.30 (0.04).
[28] Under high dust aerosol conditions, a negative rela-

tionship was seen between the AOD and the Ångström
exponents. From Figure 5, all data were clearly separated
into three clusters corresponding to prefrontal, frontal, and
postfrontal conditions. A similar phenomenon has been
observed in measurements over Seoul [Chun et al., 2001].
Large dust particles caused the AOD to increase with
decreasing Ångström exponents. A special cluster appeared
under the frontal conditions, with the high AOD corre-
sponding to medium Ångström exponents. This was mainly
because the volume concentration of particles of all radii
increased in the frontal zone, whereas the ratio of large to
small dust particles increased a little. Further discussion of the
volume size distributions is given in section 4.1.3.
4.1.3. Volume Size Distributions
[29] The volume size distributions of marine aerosols

have been summarized in the study of Smirnov et al.
[2002]. The accumulation mode has a typical radius of
0.1�0.2 mm, depending on wind speed [O’Dowd et al.,
1997]. Similar results were obtained from different seas
over the world [Smirnov et al., 2002]. On 21 April, in the
clean marine environment (Figure 6a), two modes appeared

Figure 5. The daily variations of shipboard measured aerosol optical depth (solid circles) and Ångström
exponent (open circles) over the Yellow Sea.
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in the size distribution: the accumulation mode (radius
0.1�0.2 mm) and the coarse mode (radius 4�5 mm).
[30] On 22 April, when the frontal system was approach-

ing, the concentration of nucleation modes with a radius of
0.01�0.04 mm increased, probably because the continental
air mass moved to the Yellow Sea with the northwest
current. This would have enhanced the conversion of
continental gas pollutants to aerosols by gas-to-particle
conversion processes because of high relative humidity over
sea surface. The accumulation mode radius was between 0.1
and 0.2 mm. The coarse mode radius changed from 1.69 to
3.62 mm between 1352 and 1431 BTC. After this time, the
coarse mode radius did not change, whereas the peak
volume concentration decreased.
[31] On 23 April, the ship was just within the frontal

system and three modes were present. One was an accu-
mulation mode with radius of 0.25 mm, and two were coarse
modes with radii of 1.69 and 7.73 mm. The second coarse
mode volume concentration increased to 1.03 mm3/mm2, the
highest value observed in this study. Unlike on 22 April, in
this case, mode radius of the large particles is 7.73 mm.
After the passage of the frontal system, accumulation and
coarse modes appeared at 0.08 and 3.62 mm, respectively.
The concentrations were lower than 0.2 mm3/mm2 in both
modes.
[32] Under the cloud-free and nonfrontal dust conditions

on 24 April, there were complex size distributions, with
coarse mode radii varying from 1 to 5 mm. The concentra-
tion of the coarse mode was higher than 0.3 mm3/mm2 with

no apparent accumulation mode, in contrast to the frontal
dust. It is interesting that the nucleation mode appeared
again at this time, with its concentration increasing to
0.03 mm3/mm2 in the afternoon.
4.1.4. Single Scattering Albedo
[33] Daily variations of single scattering albedo (SSA)

with wavelengths are shown in Figure 6b. On 21 April,
relativity low absorption with high SSA occurred at five
wavelengths. The mean value of SSA (SD) at 500 nm
wavelength was 0.99 (0.02). Similar measurement results
were obtained at Lanai/Hawaii, referred to as an oceanic
environment [Dubovik et al., 2002]. Stronger absorption
appeared on 22 April. The SSA was lower at all wave-
lengths at 1431 BTC, and absorption was stronger at shorter
wavelengths at 1516 BTC. The mean value (SD) of SSA
was 0.986 (0.021) at 500 nm on this day. On 23 April,
frontal measurements showed high SSA as weak absorp-
tion, After 1300 BTC, the SSAwas less than 0.90 at 500 nm
under postfrontal conditions.
[34] Under nonfrontal dust conditions on 24 April 2006,

there was a typical wavelength dependence of dust SSA
compared to the measurements at Solar Village/Saudi Ara-
bia and Cape Verde [Dubovik et al., 2002]. The stronger
absorption at short wavelengths, with stronger scattering at
long wavelength, was attributed to the high ratio of large
dust particles, as could be seen from the volume size
distributions (Figure 6a). The SSA at long wavelengths
decreased at midday, whereas the nucleation mode volume
concentration increased.

Figure 6. The daily variations of shipboard-measured (a) volume size distribution and (b) single
scattering albedo versus wavelength over the Yellow Sea of China. The solid triangles on the left and
right sides indicate each measurement.
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4.2. AERONET Observations

[35] According to satellite observations and the air mass
trajectory analysis, the China/Xianghe AERONET site was
located in the middle of the dust transport path. We can
therefore use its observations to describe the transport of
dust associated with the cold frontal system. The Xianghe
site (39.75�N, 116.38�E, red symbols on Figure 4) is located
70 km east of Beijing. A CIMEL CE-318 Sun and sky
photometer is installed there [Holben et al., 1998]. The
AOD and Ångström exponents were calculated from direct
solar radiation measurements at eight wavelengths (340,
380, 440, 500, 675, 870, 940, and 1020 nm). Volume size
distributions were derived from direct and diffuse solar
radiation. The AERONET level 2.0 data were used in this
study.
[36] Figure 7a shows the variations of AOD and Ång-

ström exponents from 20 to 24 April 2006. From the
MODIS and OMI observations, the frontal system
approached the Xianghe station on April 21. At this time,
the AOD increased from 0.31 (on 20 April) to 1.03, whereas
Ångström exponents decreased from 1.29 to 0.80. Mean-
while, the volume concentrations of both accumulate and
coarse modes were higher than were those on 20 April

(Figure 7b). Accumulation and coarse mode radii were 0.11
and 3 mm, respectively. These results were similar to
shipboard measurements on 22 April 2006, when the dust
was approaching the ship.
[37] On 23 April 2006, under nonfrontal dust conditions,

a higher AOD of 0.98 and lower Ångström exponent of
0.006 were observed. In the volume size distribution, the
concentration of the coarse mode (radius 3.0 mm) increased
from 0.1 to 0.97 mm3/mm2 in 24 h, but the concentration
of the accumulation mode decreased a little. This result
was similar to nonfrontal dust results over Yellow Sea on
24 April 2006. Figure 7a also shows daily variations of the
AOD on 23 April, which indicate the inhomogeneous
variation of dust concentration in time and space. Inter-
estingly, on 23 April the accumulation and coarse mode
volume concentrations were lower and higher, respectively,
than on 21 April.
[38] Nonfrontal dust moving from the Yellow Sea to

Japan was measured by the Sun and sky photometer at
the Japan/Shirahama AERONET site (33.69�N, 135.36�E,
magenta symbol in Figure 4) between 24 and 25 April 2006
(Figure 7c). The results indicated that the AOD increased
from 0.3 to 0.5 on 24 April, and it increased to 0.7 then
decreased to 0.25 on 25 April. The Ångström exponent

Figure 7. (top) Xianghe site on 20–25 April 2006. (a) AOD and Ångström exponents. Open circles
indicate single data values, and solid circles are the daily means; the abscissa is the measurement
date. (b) Mean value of aerosol volume size distributions. (bottom) Shirahama site on 24–25 April
2006. (c) AOD and Ångström exponents. The abscissa is the measurement date. (d) Mean values of
aerosol volume size distributions; values were sorted and calculated on the basis of the AOD. Graphic
symbols in the top left of the plot indicate the sorting and calculation conditions, which correspond to
A, B, C, and D in Figure 7c.
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decreased from 0.7 to 0.5 on 24 April and increased from
0.3 to 0.8 after the passage of the dust on 25 April. In the
volume size distributions (Figure 7d), when dust reached
the observation site, the coarse mode volume concentration
increased rapidly, while the accumulation mode increased a
little. This meant that the increase of large particles con-
tributed to an increase in AOD.
[39] During nonfrontal dust transportation, AOD de-

creased from 0.98 to 0.70, and then to 0.46, whereas
Ångström exponent increased from 0.006 to 0.30, and then
to 0.51, at Xianghe, Yellow Sea and Shirahama respectively.
These characters reveal the decreasing concentration and
particle radius of dust aerosol during it is transported from
continent (Xianghe) to Yellow Sea and Japan (Shirahama).

4.3. Satellite Observations

[40] From MODIS images (Figure 3b), we can easily
identify a long dust belt mixed with a frontal cloud belt. To
study the dust aerosol distribution around the frontal zone,
we defined a line within the cloud belt over the frontal zone.
It was served as a boundary between cloud and dust (we
refer to it as the frontal line in sections 4.3.1 and 4.3.2). In
this study, we classify the region into clean marine
environment, prefrontal, frontal, postfrontal, and nonfrontal
dust bands based on their distances from the frontal line
(Figure 8). The frontal line on 22 and 23 April is indicated
in Figures 4b and 4c, respectively.
4.3.1. On 22 April 2006
[41] During the evolution of the cold front, the dust

aerosol was transported with the frontal zone. A strong
upward current was present there, with a high concentration
plume behind the frontal zone (Figure 4b). In the prefrontal
areas (more than 200 km from the frontal line), the mean
AOD (SD) was 0.21 (0.06), the Ångström exponent (SD)
was 1.21 (0.61), and the UVAI was between �1.0 and 1.0
(Figure 8a). These results agreed closely with shipboard
measurements under clean marine conditions on 21 April.

[42] In the prefrontal zone (�200��100 km), the AOD
and UVAI increased with decreasing distance to the frontal
line. The higher AOD of 0.33 at 150 km observed before
the frontal line was similar to shipboard results on 22 April.
The AOD of 0.76 at 100 km before the frontal line was the
highest value in the prefrontal zone.
[43] In the frontal zone (�100�200 km), the AOD had a

peak value of 4.36, and the UVAI was 5.21. The UVAI
decreased rapidly with increasing distance from the frontal
line, to around 2.0 between 140 and 200 km. In the
postfrontal region (200�300 km), a lower mean (SD) UVAI
of 1.08 (0.30) was observed, which was higher than clean
marine conditions but lower than prefrontal conditions.
4.3.2. On 23 April 2006
[44] On 23 April, the frontal system became weak and

mixed with the high concentration of dust aerosols. We
defined the frontal line in the same way as on 22 April.
Because the frontal system over the Yellow Sea could not be
covered in the track of the MODIS (shown in Figure 4c), we
combined two tracks of MODIS data within 1.5 h to cover
the whole Yellow Sea. As a result, a small difference in the
direction of the frontal line is observed in the two swaths
(shown as the two red lines in Figure 4c). Because of the
differences in satellite observation time and location, we
focus on the statistical characteristics of the dust aerosol in
different regions, sorted by distance from the frontal line.
[45] In the prefrontal zone (�400��200), the AOD

values (shown in Figure 8b) were stable, but larger than
the results on 22 April at a similar distance from the frontal
line. Statistics results of AOD indicated that more than 90%
of the results occurred between 0.5 and 1.0, with the
maximum value lower than 1.5 in the prefrontal region.
[46] In the frontal zone (�200�200 km), the AOD and

UVAI decreased sharply with increasing distance from the
frontal line, and their maximum values occurred near the
line. Both the AOD and UVAI had lower peak values on
23 April than on 22 April.

Figure 8. Satellite-observed aerosol physics and optical properties on (a) 22 April and (b) 23 April
2006. Open circles, solid circles, and open squares represent OMI/UVAI, MODIS/AOD, and MODIS/
Ångström exponents, respectively. Gray lines define different regions: A, clean marine; B, prefrontal
zone; C, frontal zone; D, postfrontal zone; and E, nonfrontal zone.
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[47] In the postfrontal zone (200�300 km), the AOD
decreased to lower values (0.3�0.5), which are shown as a
trough in Figure 8. All AOD values were between 0.25 and
0.75, with more than 70% of values lower than 0.5. This
result is similar to the shipboard measurements on 23 April.
The Ångström exponents were lower than 1.0, with more
than 70% of values lower than 0.25. The UVAI was lower
than 2.0, with more than 90% of values in the range 0.5 to
1.5. This meant that the atmosphere in the postfrontal region
was cleaner, and the ratio of large dust particles was higher
than in the prefrontal region. Such phenomena were attrib-
uted to wet deposit by precipitation.
[48] The nonfrontal dust was transported from Mongolia

without the aid of the frontal system. The nonfrontal dust
was 400�600 km behind the cold front, and appeared
over Bohai Sea on 23 April. It moved to the Yellow Sea
on 24 April (Figures 4c and 4d). In both the nonfrontal and
frontal dust, there were high AOD and UVAI values and
low Ångström exponents. However, for the nonfrontal dust,
the AOD peak value was lower (2.0), with a wider peak
range; the UVAI peak value was larger (2.7) and had a wider
peak range compared to the frontal dust (Figure 8b) in the
same day.

5. Conclusions

[49] We studied the passage of a cold front that trans-
ported dust from Mongolia to the Yellow Sea of China
between 21 and 24 April 2006. During this period, the
aerosol optical properties were measured by a shipboard
POM-01 MarkII Sun and sky photometer, AERONET Sun
photometers, and satellite observations. The measurements
focused on the evolution and spatial distribution of dust
aerosols associated with the frontal system, as well as the
nonfrontal dust.
[50] In the shipboard measurement results, the aerosol

size distributions in the clean marine environment on
21 June 2006 were dominated by an accumulate mode with
radius of 0.15 mm and coarse mode with radius of 4.5 mm.
The mean values of the AOD (SD) and Ångström exponent
(SD) were 0.26 (0.03) and 1.26 (0.09), respectively. As the
frontal system approached on 22 April 2006, the mean
AOD (SD) and Ångström exponent (SD) changed to 0.36
(0.02) and 1.20 (0.07). The concentration of the nucleation
mode with radius of 0.03 mm increased, which was attrib-
uted to the prefrontal continental air mass moving to the
Yellow Sea with the frontal system. In the frontal zone on
23 April 2006, the aerosol size distributions were dominated
by an accumulate mode with radius of 0.25 mm and two
coarse modes with radii of 1.69 and 7.73 mm. The AOD and
Ångström exponents were 2.46 and 0.84, respectively. This
was mainly caused by the high concentrations of water
vapor and dust aerosols there. After the long cloud-dust belt
passed over the ship on the afternoon of 23 April, the AOD
and Ångström exponent decreased to 0.42 and 0.49, respec-
tively, due to dry and wet depositions of dust aerosol. Under
nonfrontal dust conditions on 24 April 2006 the concentra-
tion of the coarse mode with radius of 2.5 mm increased to a
maximum of 0.3 mm3/mm2, and the mean AOD (SD) and
Ångström exponent (SD) were 0.70 (0.08) and 0.30 (0.04),
respectively.

[51] In AERONET observations over China/Xianghe,
when frontal dust approached, AOD increased from 0.31
to 1.03, whereas Ångström exponents decreased from 1.29
to 0.80; when nonfrontal reached, AOD and Ångström
exponents was 0.98 and 0.006, and size distribution was
dominated by an coarse mode with radius of 3.0 mm. In
Japan/Shirahama, when nonfrontal reached, AOD and Ång-
ström exponent were 0.46 and 0.51. AERONET and ship-
board measurements indicated decreasing concentration and
particle radius of dust aerosol during it is transported from
continent (Xianghe) to Yellow Sea and Japan (Shirahama).
[52] OMI UVAI, MODIS RGB image and air mass back

trajectory analyses indicated that a long frontal cloud belt
surrounded by a wide distribution of airborne dust moved to
the East of China and the Yellow Sea during 22–23 April
2006. The long cloud-dust belt was represented as a frontal
line, and the spatial distributions relative to this line were
characterized as prefrontal, frontal, and postfrontal. Statis-
tical results showed that the aerosol optical properties varied
with distance from the frontal line in the following ways.
The AOD and UVAI peaked with values of 4.36 and 5.21 in
the frontal zone and then decreased rapidly with increasing
distance off the frontal line. After the cold front moved to
the southern Yellow Sea and became weak, the prefrontal
region expanded. The dust influence then became weaker in
the frontal zone and stronger in the prefrontal zone, because
the dust aerosols diffused in a large area around the frontal
system. Nonfrontal dust was identified by satellite observa-
tions during 23–24 April 2006, lower AOD and UVAI with
peak values of 2.0 and 2.7 occurred with wider peak ranges,
compared to the frontal dust on 22 April.
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Fig. 3  Spatial distribution of 1971J2000 mean (a, c) air temperature, and (b, d) snowfall amount when there are

phenomena of (a, b) snowfall and (c, d) accumulated snow on the Qinghai-Tibetan Plateau in autumn
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Fig. 4  Spatial distributions of (a, c) “at-risk” snowfall (solid circle) and (b, d) accumulated snow (solid square)

stations in (a, b) autumn and (c, d) spring  (1971J2000 climatological mean)
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Assessment of Snow Cover Vulnerability on the Qinghai-Tibetan Plateau

Ma Lijuan1, Qin Dahe2, 3, Bian Lingen4, Xiao Cunde3, 4,  Luo Yong1

(1 National Climate Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081, China; 2 China

Meteorological Administration, Beijing 100081, China; 3 State Key Laboratory of Cryospheric Sciences,

Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Lanzhou 730000, China;

4 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract: By using the daily air temperature, precipitation, snowfall, and accumulated snow phenomena data from

98 meteorological stations on the Qinghai-Tibetan Plateau (QTP), this paper performs an “at-risk” evaluation on the

snow cover formation, including snowfall and accumulated snow on the QTP under the current climatic condition

and future climate warming situation. First of all, a critical climate condition is determined based on the daily air

temperature and precipitation when there were rainfall, snowfall, or accumulated snow phenomena, that is, taking

0� air temperature as the critical condition of temperature between rainfall and snowfall, and 0� air temperature

and 4.0 mm (autumn) or 3.0 mm (spring) snowfall as the critical conditions between accumulated snow and non-

accumulated snow. Analyses based on the above critical conditions disclose that under the current climatic condition,

stations with “at-risk” accumulated snow account for 33% and 36% of all stations and the proportions for “at-risk”

snowfall reach 78% and 81% in autumn and spring, respectively. Spatially, most stations with “at-risk” accumulated

snow locate at the edge of southern and eastern QTP, and stations with the “at-risk” snowfall also exist in the

northern edge. If the air temperature increases 2.5� by 2050, the snowfall only in a few current “at-risk” snowfall

stations will transform into rainfall, but most current “at-risk” accumulated snow stations will face the problem that

snowfall is difficult to be accumulated and the stations will become “at-risk” accumulated snow stations, this means

that both the snow depth and the snow cover duration over most areas of the QTP will decline, including the delay of

the beginning date and the advance of the ending date.

Key words:  Qinghai-Tibetan Plateau; snow cover; snowfall; vulnerability; climate change
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winter, (c) spring, and (d) summer during 1951J2004 ( Each dot represents a value of one station in one year)
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Abstract: Based on the observed monthly snow cover days and homogenized air temperature data in 1951J2004,

this study performs the quantitative analysis of the air temperature sensitivity of snow cover days on the Qinghai-

Tibetan Plateau. Results show that both the extreme sensitivity and sensitivity under the current climate are higher in

the edge than in the central area of the plateau. There exists a strong negative correlation between the critical air

temperatures when the relative snow cover days reach the extrema and the elevation of the station. However, the

relationship between the extreme sensitivity and the elevation is not as strong as the correlation between the critical

air temperature and the elevation although they present certain negative relationship. Currently, the climatological

air temperatures at quite a few of stations do not reach the critical situation, with a proportion to all stations of 36%,

39%, 47%, and 11% in autumn, winter, spring, and summer, respectively. Under the current background of climate

warming, the sensitivity of snow cover days at these stations will become greater; that is, snow cover days there will

be more sensitive to air temperature.

Key words:  snow cover; Qinghai-Tibetan Plateau; climate change; sensitivity
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气候变化背景下冰川积雪融水对博斯腾湖水位变化的影响
①

马丽娟 1 , 　赵景峰 2, 3 , 　张宏俊 4 , 　范敬龙 3 , 　郭晓寅 5

(1　中国气象局气候研究开放实验室 ,国家气候中心 , 北京　100081; 　2　四川师范大学地理与资源科学学院 ,

四川　成都　610068; 　3　中国科学院新疆生态与地理研究所 , 新疆　乌鲁木齐　830011;

4　内蒙古电子信息职业技术学院 , 内蒙古　呼和浩特　010010; 　5　中国气象科学研究院 , 北京　100081)

摘　要 : 　依据近 50年来博斯腾湖流域开都河大山口水文站径流数据和 8个气象台站的气温、降

水、积雪融水资料 ,并借助相邻流域天山 1号冰川物质平衡资料 ,对气候变化背景下冰川和积雪融

水对开都河径流量及博湖水位的贡献率进行了诊断分析。通过多元线性拟合法和偏相关分析法研

究表明 , 1号冰川物质平衡与大山口水文站年径流量具有显著反相关关系 ,相关系数 - 0. 28,但开

都河年径流量变化并不能完全由冰川融水解释 ,降水和积雪融水的影响也非常重要 ,它们与大山口

年径流的偏相关系数分别为 0. 57和 0. 40,超过 99. 9%和 99%置信度水平。气温、降水、积雪融水

拟合年径流与观测年径流的相关系数达 0. 63,超过 99. 9%置信度水平。各季节分析表明 ,春、秋季

的降水和气温对径流具有显著影响 ,偏相关系数分别为 0. 52和 0. 37;夏季主要是冰川和积雪融水对

径流的影响 ,其中积雪融水与径流的偏相关系数达 0. 51。夏季是一年中径流最大的季节 ,其变化主导

着年径流量的变化 ,因此冰雪融水作为博斯腾湖的入湖水源 ,对博斯腾湖水位变化的影响不容忽视。
关 键 词 : 　博斯腾湖 ; 冰川 ; 融雪 ; 气候变化

中图分类号 : 　P931. 4　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 1000 - 6060 (2010) 02 - 0210 - 07 (210 - 216)

　　博斯腾湖 (简称 :博湖 )是我国最大的内陆淡水

湖泊 ,位于新疆南天山主脉和支脉之间的焉耆盆地 ,

其地理坐标为 84. 67 ～87. 93°E, 41. 93 ～42. 23°

N〔1 - 2〕。博湖是盆地内地表水、地下水的汇集区 ,盆

地中的河流主要源于西北部及北部的中高山地带 ,

径流量由降水和冰雪融水混合补给〔3〕。博湖水位

在海拔 1 044. 9～1 048. 7 m 时 ,水域面积相应为

877. 0～1 002. 4 km
2

,储水量变化介于 5. 2 ×10
9 ～

8. 8 ×10
9

m
3 之间〔4〕。博湖水位在 1987以前呈急剧

下降趋势 ,之后水位持续上升 ,并于 2002年达到了

有史以来的最高值。开都河作为流入博湖的最大河

流 ,也是唯一可以直接流入湖区的常年性河流 , 1976

- 1989年的年均出山径流量为 33. 26 ×108 m3 ,占

博湖总补给量的 85%〔5〕,是影响博湖水位变化的直

接因子。

干旱区荒漠盆地平原区域湖泊水位与河流水量

之间关系密切〔6〕
,影响河川径流的因子有很多 ,包

括降水变化带来的直接影响 ,以及气温变化导致的

冰川、积雪融水变化和流域蒸发变化等间接影响。

我国西北内陆干旱区 ,冰川径流约占出山径流量的

22% ,其中塔里木盆地达 40%〔7〕;而中国西北地区

山区气候变化主要表现在年平均气温缓慢上升 ,而

降水基本平稳〔8 - 9〕
; 20世纪 90年代新疆的平均气

温较 80 年代升高 0. 3 ℃,降水量增加了 20% ～

50%
〔6〕。前人对博湖的研究指出 , 1958年以来的

40 a,自然因素对博湖水位变化要大于人类活动的

影响〔10〕。博湖流域需水量逐年增加 ,气候变化和天

然河川径流量减少 ,是造成 80年代中期以前湖水水

位急剧下降的主要原因 ,而湖水水位上升趋势则是

开都河径流量持续增加的直接后果〔11〕。有学者指

出 :对于近期气候明显向暖湿变化的天山南坡地区 ,

出山径流增加量中 1 /3以上来自冰川退缩增加的冰

川融水〔12〕
,随着冰川的加速萎缩 ,最终将会造成河

川径流的迅速减少。
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博湖流域是塔里木河流域的子流域〔2〕,集水面

积达 4. 4 ×108 km2〔13〕。开都河上游山区的降水和

冰雪融水变化支配着开都河径流补给量。由于博湖

流域缺少长期的冰雪监测资料 ,冰雪对开都河径流

补给量难以直接估算。鉴于天山 1号冰川 (43. 10°

N, 86. 80°E,简称 : 1号冰川 )与博湖流域相毗邻 (图

2) ,且自 1959年末便有系统的冰川物质平衡记录。

本文依据“最邻近流域相似法 ”,用“1号冰川 ”物质

平衡资料 ,分析了高山地带冰雪变化对开都河出山

径流量的补给贡献率 ,并对冰雪融水在博湖水位变

化中的作用以及气候变化对博湖流域水资源的影响

进行了评估。

1　资　料

本文主要从气候角度分析气候变化对开都河径

流及博湖水位的影响 ,所使用的资料包括冰川物质

平衡资料 ,河川径流资料 ,博湖水位资料 ,以及开都

河和博湖流域气象台站气温和降水数据。

1. 1　水文资料

开都河发源于焉耆盆地西北部天山山脉高山区

冰川积雪地带 ,沿途于中山地带接受降水补给 ,形成

出山径流并经大山口水文站进入焉耆盆地 ,再汇入

博湖。大山口水文站观测的径流变化最能体现博湖

径流补给过程〔5〕
,因此 ,本文以大山口水文站观测

数据为代表 ,分析开都河径流量变化。大山口水文

站月径流量 (图 1)和博湖水位资料来自《新疆天山

以南地区内陆河水文资料 》。

图 1　1956 - 2005年大山口水文站观测月平均径流量 /108 m3

Fig. 1　Monthly mean runoff in Dashankou Hydrology

Station during 1956 - 2005 / 108 m3

1. 2　冰川资料

冰川对气候变化响应强烈 ,持续而剧烈的冰川

退缩必然对其下游水资源平衡产生影响。1号冰川

位于中国天山中段 ,天格尔 Ⅱ峰 (4 476 m )北坡乌鲁

木齐河源 ,属大陆型双支冰斗 -山谷冰川 ,是中国唯

一长期监测 (自 1959年至今 )物质平衡的冰川。1

号冰川自有记录以来 ,尤其是 20世纪 80年代中期

以后 ,一直处于退缩状态 , 1993年东、西支冰川冰舌

完全分离为两支独立的冰川〔14〕。冰川物质平衡是

某段时间内冰川积累量与消融量的总和 ,能够有效

反应山区冰雪积累与消融状况〔15 - 16〕。本文用 1号

冰川物质平衡资料分析开都河上游山区冰雪融水径

流变化 ,资料来自天山冰川试验研究站 (简称“天山

冰川站 ”,图 2 - e)。

图 2　开都河及博斯腾湖流域水系图

黑色原点分别表示气象台站 ( a)巴音布鲁克 , ( b)库尔勒 , ( c)巴仑台 ,

和 ( d)焉耆。黑色上三角 ( e)表示 1号冰川。阴影所示为博湖。

Fig. 2　D rainage area of Kaidu R iver and Bosten Lake

B lack dots denote meteorological stations of ( a) Bayinbuluke, ( b) Korla,

( c) Baluntai, and ( d) Yanqi. B lack up triangle ( e) denotes the Glacier

No. 1. The Bosten Lake is showed in shadow.

1. 3　气象及融雪资料

除冰川径流外 ,流域内降水和积雪融水径流对

开都河径流量也有重要影响。因此 ,本文使用的数

据还包括国家气象信息中心提供的 1951 - 2004年

台站观测月平均气温、月降水量和融雪数据。其中

融雪资料为国家气象信息中心积雪数据集中的“月

雪深减量 ”,即一个月中两天雪深之差为负值的和 ,

通过对其进行“反号处理 ”得到融雪量 (图 3)。降

水是指可以直接产生径流的降水 ,包括液态降水和

落到地面未发生积累的降雪。博湖流域内大山口水

文站以西地区气象台站较少 ,巴音布鲁克站 (43. 03°

N, 84. 15°E,海拔 2 458. 9 m )位于开都河上游 ,本文

以巴音布鲁克站为代表 ,从年和季节尺度分析其与
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开都河径流的关系 ;大山口水文站以东、博湖以西气

象台站相对较多 (图 2) ,本文以巴仑台 ( 42. 73°N,

86. 30°E,海拔 1 738. 3 m )、焉耆 ( 42. 08°N, 86. 57°

E,海拔 1 057. 2 m)、库尔勒 ( 41. 75°N, 86. 13°E,海

拔 932. 7 m ) 3站平均气温、降水、融雪序列与博湖

水位序列进行分析。

图 3　1960 - 2004年巴音布鲁克年总融雪量 / cm

Fig. 3　Annual snowmelt amount observed in Bayinbuluke

Station during 1960 - 2004

文中以 1971 - 2000年为气候参考年份。由于

冰川物质平衡观测时间为夏季 ,我们对年度的划分

是以上年秋季开始至当年夏季结束为界 ,季节划分

则以上年 9、10、11月为当年秋季 ,上年 12月、当年

1月和 2月为当年冬季 ,当年 3、4、5月为春季 ,当年

6、7、8月为夏季。

2　方　法

2. 1　多元线性回归分析

回归分析是用数学表达式来描述变量之间相关

关系的一种统计方法。设 x1 , x2 , ⋯, xp 是 p个对变量

y有影响的因子 ,线性回归方程可用下式表示 :

　　yi = b0 + b1 x1 i + b2 x2 i + ⋯ + bp xpi +ε　

i = 1, 2, ⋯, n　, (1)

其中 : n为样本数 , b为回归系数 ,ε是随机扰动项 ,

代表其他未被考虑变量与 y的关系。本文考虑气

温、降水、融雪是对径流有影响的三个因子 ,对各季

节标准化时间序列进行了多元线性回归分析。对标

准化序列进行分析 ,回归系数的大小可以代表各影

响因子对径流变化的影响程度。

2. 2　偏相关分析

气候水文系统是一个多要素系统 ,一个要素的

变化会影响到其他要素的变化。在消除了其余要素

影响后的两个要素的相关 ,称为偏相关。偏相关系

数是度量偏相关程度和方向的指标 ,可以通过相关

系数法来计算。假设有 3个变量 x1 , x2 , x3 ,保持 x3

不变 ,求 x1 , x2 对其的相关即为一级偏相关。我们

考虑到气温、降水、融雪都对径流变化有影响 ,对其

进行偏相关分析 ,即保持任意两个变量不变 ,求另外

一个变量与径流的一级偏相关。一级偏相关可以利

用简单的相关系数来计算 ,其计算公式为 :

r23 - 1 =
r23 - r12 r13

(1 - r
2
12 ) (1 - r

2
13 )

　, (2)

r13 - 2 =
r13 - r12 r23

(1 - r
2
12 ) (1 - r

2
23 )

　, (3)

式中 :下标 1表示气温和降水 ,下标 2表示融雪 ,下

标 3表示径流。当 r23 - 1为正值时 ,表示在气温和降

水不变的情况下 ,融雪与径流之间存在正相关 ,即融

雪量越大 ,径流量也越大。偏相关系数的绝对值越

接近于 1,表示在其他要素固定的条件下 ,两要素间

的线性相关关系越密切。

3　结果分析

3. 1　开都河径流量与博湖水位变化

图 4给出了 1956 - 2007年巴音布鲁克和大山

口水文站观测的年径流量与博湖年平均水位时间序

列曲线。由大山口出山径流量可知 ,开都河径流量

和博湖水位均自 20世纪 80年代中期急剧上升 ,至

2002年再急转下降 , 1986 - 2002年开都河年径流量

增幅达 16. 46 ×10
8

m
3

/ a,博湖水位升高增速则达

0. 23 m /a。统计分析表明 ,二者具有显著正相关关

系 ,相关系数达 0. 49,达到 99. 9%置信度水平。对

二者的标准化序列进行分析表明 ,开都河径流量偏

多 (少 )的 19 (30) a中 ,博湖水位有 18 (12) a也偏高

(低 ) ,占 95% ( 40% )。这表明开都河径流量的增

加比减少对博湖水位的影响更重要 ,即开都河径流

量的增加是引起博湖水位上升的重要因子 ,但开都

河径流量减少则未必会导致博湖水位的迅速下降。

80年代中期之前博湖水位的下降 ,除与开都河流域

气候变化有关外 ,还与流域内的人类活动 ,如下游引

水等密不可分 ; 之后由于人类活动得到有效控

制〔1〕
,加之开都河径流量急剧上升 ,博湖水位也随

之上升。
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图 4　1956 - 2005年巴音布鲁克和大山口水文站年

径流量 (108 m3 )及博斯腾湖年平均水位

( + 1031. 5 m)时间序列

Fig. 4　Annual runoff (108 m3 ) in Bayinbuluke and Dashankou

Hydrology Stations and annual mean water level( + 1031. 5 m)

of Bosten Lake during 1956 - 2005

3. 2　开都河径流量与冰川物质平衡

气候因素导致了开都河大山口出山径流量自

20世纪 80年代中期之后的大幅上升。据 1956 -

2005年开都河大山口水文站的年径流量 (标准化距

平值 )与 1号冰川物质平衡量对比分析可知 (图 5) ,

1号冰川自 60年代中期以来就处于负平衡 (或弱的

正平衡 ) ,表明近年来冰川消退剧烈 ,而开都河年径

流量经过 70年代中期至 80年代中期的振荡调整

后〔17〕
,呈现急剧增加态势。二者具有很好的反相关

关系 ,相关系数 - 0. 28,达到 95%置信度水平。在

1959 - 2002年二者均有记录的 44 a中 , 1号冰川物

质正 (负 )平衡的年份有 15 (29) a,其中开都河径流

表现为偏少 (多 )的年份有 8 (10) a,占 53% (34% )。

由此可见 ,二者虽然具有显著正相关 ,但开都河年径

流量变化并不完全能由冰川融水解释。

图 5　1956 - 2005年巴音布鲁克和大山口水文站标准化

年径流量与 1号冰川物质平衡 (m)时间序列

Fig. 5　Standardized departures of annual runoff in Bayinbuluke

and Dashankou Hydrology Stations and mass balance of

No. 1 glacier(m) during 1956 - 2005.

图 6　1956 - 2005年大山口水文站 ( a)秋季 , ( b)冬季 ,

( c)春季 , ( d)夏季径流量标准化距平时间序列

图中标注 1985 - 2005年各季节径流趋势

Fig. 6　Standardized dpartures of ( a) autumn, ( b) winter,

( c) sp ring, and ( d) summer runoff in Dashankou Hydrology

Station during 1956 - 2005.

Trends for seasonal runoff during 1985 - 2005 are also

marked in figure.

3. 3　开都河径流量的季节变化及其影响因子

各季节开都河标准化径流时间序列 (图 6)显

示 ,各季节径流在 20世纪 80年代中期之后都表现

出明显的上升 ,其中 80年代中期之后秋、冬、夏季径

流的增加趋势均达 95%置信度水平 ;这三个季节在

1985 - 2005年间的线性增加率分别为 2. 54 ×10
8、

1. 83 ×108、4. 33 ×108 m3 / a;而对于春季虽略有增

加 ,但未达显著水平。很明显尽管秋、冬季节的增幅

较大 ,但量值仍小于夏季。1956 - 2005年 ,秋、冬、

春、夏四季与年径流的相关系数分别为 0. 70、0. 78、

0. 60、0. 90,夏季径流与年径流的关系最为密切 ,其

变化也主导着年径流变化。冰川融水夏季最为丰
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富 ,积雪融水多发生在春季 ,而降水的影响在一年四

季均可产生。以下针对各要素对径流变化的贡献率

进行分析。

在博湖流域山区径流补给区段 ,虽然巴音布鲁

克与大山口水文站在径流量上差别较大 (图 4) ,但

二者径流变化的型式相当吻合 (图 5)。这里选择巴

音布鲁克的夏季气温代表冰川消融〔18 - 19〕
,再对气

温、降水和融雪数据、以及大山口各季节径流量进行

处理后 ,通过回归分析和偏相关分析 ,给出了计算的

拟合系数、偏相关系数及拟合径流与观测径流的相

关系数 (表 1) ,其结果用于诊断各要素在不同季节

对径流变化的贡献率。就年总径流量来说 ,降水和

积雪融水的影响都很显著 ,二者与径流的偏相关系

数分别为 0. 57和 0. 40,置信度大于 99. 9%和 99%。

气温、降水、融雪对径流变化的贡献率分别为 22%、

50%和 33%。以上 3个要素拟合的年径流量与观

测径流量相关系数达 0. 63,置信度远大于 99. 9%。

径流的气候影响因子的季节变化 ,导致了径流量的

季节变化。分季节统计分析表明 ,秋季 ,只有气温与

径流量的偏相关关系达显著水平 (偏相关系数

0. 37) ,拟合径流与观测径流相关系数 0. 40 (达到

99%置信度水平 )。冬季气温较低 ,积雪处于积累

期 ,径流量最小 ;气温、降水、融雪 3个要素拟合径流

量与观测径流量的相关虽然达到 95%置信度水平 ,

但单一要素与径流的偏相关均未达到显著水平。春

季 ,气温、降水、融雪三者拟合径流量与观测径流量

的相关系数为 0. 57, 置信度水平达到 99. 9% ;然而

表 1　1960 - 2004年巴音布鲁克年和季节平均气温、降水、

融雪与大山口水文站观测径流量的偏相关系数、拟合系数 ,

及拟合与观测径流的相关系数

Tab. 1　Partia l correla tion coeff ic ien ts between annua l and

sea sona l m ean a ir tem pera ture, prec ip ita tion, snowm elt in

Bay inbuluke Sta tion and runoff in Da shankou Hydrology

Sta tion, and the f itting coeff ic ien ts and correla tion

coeff ic ien ts between the f itting and observed runoff

dur ing 1960 - 2004.

拟合系数
气温 降水 融雪

偏相关系数
气温 降水 融雪

拟合与观测径
流值相关系数

秋季 0. 38 0. 07 - 0. 01 0. 37 0. 07 - 0. 01 0. 40

冬季 0. 11 0. 37 0. 19 0. 09 0. 26 0. 18 0. 35

春季 - 0. 24 0. 48 - 0. 01 - 0. 27 0. 52 - 0. 01 0. 57

夏季 0. 23 0. 68 0. 39 0. 34 0. 70 0. 51 0. 75

年 0. 22 0. 50 0. 33 0. 27 0. 57 0. 40 0. 63

注 : 下划线表示相关达到 95%置信度水平

只有降水与径流量呈显著正偏相关 ,气温和融雪与

径流量的偏相关均不显著。这可能与融雪过程对地

表热力状况的影响有关。一方面积雪融水首先被土

壤吸收而很少直接产生径流 ,另一方面大面积积雪

融化需要吸收大量热量 ,不利于冻土中水量的释放

而影响径流补给。夏季是一年中径流最大的季节 ,

其变化控制着年径流的变化 ,偏相关分析表明 ,气

温、降水、融雪对径流量的影响都很显著 ,偏相关系

数分别为 0. 34、0. 70、0. 51,这表明夏季冰川、积雪

融水对河流补给作用比其他季节重要的多 ,三要素

的拟合径流量与观测值之间的相关系数高达 0. 75。

此外 ,流域内的积雪融水还包括大山口水文站

以东范围内的积雪融水。焉耆盆地内三个气象站的

年均气温、降水、融雪量和大山口水文站年径流量与

博湖水位的偏相关系数分别为 - 0. 35、- 0. 08、0. 38

和 0. 64。这表明焉耆盆地内平均气温和积雪融水也

对博湖水位有显著影响。

4　结论与讨论

(1) 在气候变暖背景下 ,天山 1号冰川自 20世

纪 60年代中期以来就处于负平衡或弱的正平衡。

1956 - 2005年冰川物质平衡与开都河出山径流量

呈显著反相关关系 ;此外 ,降水和积雪融水对开都河

年径流量也有重要影响 ,年降水和融雪与年径流的

偏相关系数分别为 0. 57和 0. 40,超过 99. 9%和

99%置信度水平。

(2) 博湖流域上游的冰川融水及流域内积雪融

水对河流径流的补给作用显著。夏季为河流的丰水

期 ,其变化主导着年径流的变化 ,而且冰川、积雪融

水对径流的影响则也主要体现在夏季 ,冰川和积雪

融水变化的 23%和 39%分别作用于径流补给。在

春、秋季节 ,降水和气温对径流的影响显著 ,这是因

为秋季作为积雪始发期 ,较高的气温有利于更多的

降水以“雨 ”形式出现或降雪融化 ,对径流产生直接

影响 ,反之 ,气温偏低则导致径流量偏低 ;春季气温

影响不显著 ,甚至与径流呈现弱的负相关。

(3) 博湖水位水位变化 ,除了气候变化的影响

外 ,还与人类活动也密切相关。人类活动的影响包

括 :荒地开垦与改良 (绿洲灌溉农业 ) ;水利工程 (宝

浪分水闸、解放一渠、扬水泵站 ) ;跨流域引水 (博湖

向塔里木河干流下游应急输水〔20〕)等。这些影响因
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子将作为下一步的研究课题 ,以揭示人类活动和气

候变化之间复杂的自然 - 社会关系 ,为制定我国西

北干旱区适应、减缓气候变化的对策提供科学依据。
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Im pacte of glac ier and snow m elting on Bosten Lake

under clima te change

MA L i2juan
1

, 　ZHAO J ing2feng
2, 3

, 　ZHANG Hong2jun
4

, 　FAN J ing2long
3

, 　GUO Xiao2yin
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(1 N ational C lim ate Center, China M eteorologica l A dm inistra tion, B eijing 100081, China; 2 S ichuan N orm al U niversity, Chengdu 610068,

S ichuan, China; 3 X injiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academ y of Sciences, U rum qi 830011, X in jiang, China;

4 InnerM ongolia Electronic inform ation and O ccasional Technology College, Hohhot 010010, InnerM ongola, China;

5 Chinese A cadem y of M eteorological Sciences, B eijing 100081, China)

Abstract: The impacts of melting of glacier and snow on the runoff of the Kaidu R iver and Bosten Lake’swater level

during the past 50 years were investigated by using the mass balance data of No. 1 glacier, the runoff data from the

Dashankou Hydrology Station, and observed data from the meteorological stations within the drainage area. Based

on the statistical analysis of multivariate linear regression and the partial correlation, the research indicates that

there is significant positive correlation between mass balance of No. 1 glacier and annual runoff of the Kaidu R iver,

but it can not exp lain all the changes of runoff. Analysis via partial correlation indicates that p recip itation and

snowmelt both have significant impact on runoff, and the coefficients are 0. 57 and 0. 40, respectively. The correla2
tion coefficient between the fitting value of runoff from annual air temperature, p recip itation, snowmelt and ob2
served runoff reaches 0. 63, which is far beyond 99. 9% significant level. Analyses based on seasonal data reveal

that p recip itation and air temperature are, respectively, the main climatological factors influencing runoff in sp ring

and autumn, and the partial correlation coefficients are 0. 52 and 0. 37, respectively. However, the impacts of

glacier and snowmelt on runoff mainly occur in summer, which is the season of maximum runoff in the four seasons.

The partial correlation coefficient between summer snowmelt and runoff is 0. 51. A s a result, the contribution of

glacier and snowmelt to runoff in the drainage of Bosten Lake should be ignored by no means.

Key W ords: Bosten Lake; glacier; snowmelt; climate change
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Abstract  

Based on the number of snow cover days (NSCDs) and homogenized surface air temperature data for the period 

19512004, this study performs the quantitative analysis on the sensitivity of NSCDs to surface air temperature over the 

Qinghai-Tibetan Plateau (QTP). Results show that both the extreme sensitivity and sensitivity under current climate are 

higher in the edge than in the central area of the QTP. There exists a strong negative correlation between station’s eleva-

tion and critical temperature, at which the sensitivity reaches extremum. The negative correlation between the elevation 

and the extreme sensitivity is not as strong as the former one. Currently, the climatological temperatures in quite a few 

stations do not reach the critical stage. The sensitivity at these stations will become greater under the current background 

of climate warming, which means NSCDs will be more sensitive to surface air temperature. 

Keywords: snow cover; sensitivity; Qinghai-Tibetan Plateau; surface air temperature 
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1  Introduction 

Snow cover is one of the main components of the 
cryosphere. It is crucial in the surface energy balance 
due to its intrinsic attributes of high albedo, high 
potential heat relative to phase changing, and low 
heat conduction, and hence has important impacts 
on the changes of climate system. The Qinghai-  
Tibetan Plateau (QTP) is a region with the highest 

landform and the widest snow cover in the mid- 
latitude of the Northern Hemisphere. The snow 
cover over the QTP not only is closely linked to the 
living conditions of local people, but also affects the 
climate in local and surrounding regions through 
transformation of energy and water. Snow cover, 
on one hand, is one of the outcomes of atmospheric 
circulation, and on the other hand, affects climate 
change. Under the background of climate warming, 
the number of snow cover days (NSCDs), snow 
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depth, and snow cover extent are experiencing 
great changes. In accordance with global warming, 
surface air temperature over the QTP has been in-
creasing since 1950s [Liu and Chen, 2000]. At the 
same time, snow cover over the QTP has increased 
till the end of the 1990s, and has presented more 
significant increasing trend and greater interannual 
variability since the mid-1980s [Ding, 2002; Qin et 
al., 2006], which is possibly related to the changes 
of water vapor content in the atmosphere caused 
by climate warming. However, snow depth over 
the QTP decreased obviously since then, at least till 
the year 2005 [Ma, 2008]. 

With lower air density, larger snow-covered area, 
and more stable stratification in the near surface 
layer, the temperature over the QTP behaves 
quicker and stronger response to climate warming 
due to higher elevation, more complicated land-
form, stronger monsoon circulation, and more in-
cident solar radiation [Sun, 1996]. Increase in sur-
face air temperature is unfavorable for maintaining 
snow cover, it is therefore crucial to analyze the 
sensitivity of snow cover to surface air temperature. 
Hantel et al. [2000] proposed a method to analyse 
the sensitivity of NSCDs to surface air temperature, 
which was successfully applied to the Austrian 
Alps and the Swiss Alps.  

Most of the previous researches on the relation-
ship between snow cover and air temperature were 
based on the linear correlation. However, NSCDs 
in one month is at most the same as the number of 
total days in the month, and won’t increase unlim-
itedly even with extreme low temperature. To 
quantify the non-linear relationship between them, 
the sensitivity of NSCDs to surface air temperature 
is investigated in this study based on the method of 
Hantel et al. [2000]. 

2  Data sources 

Compared with the remote sensing and reanaly-
sis data, the first-hand observational data from 
monitoring stations are usually considered to be 
more accurate and are able to reflect the actual 

situation, especially in mountain regions with 
complicated landform like the QTP [Ma et al., 2008; 
2009]. Therefore, the monthly NSCDs and monthly 
mean surface air temperature data used in this 
study are both ground-based observational data 
obtained from the National Meteorological Infor-
mation Center, China Meteorological Administra-
tion. The former is available for 754 Chinese mete-
orological stations covering the period from the 
beginning of records (approximately January 1951) 
until December 2008. The latter is the China Ho-
mogenized Historical Temperature Data set 

(19512004), version 1.0 [Li et al., 2004], being 
available for 731 stations with the same beginning 
date as the former but going until December 2004. 

Within the scope of the QTP (25°40°N, 73°105°E, 
a.s.l. 2,000 m), there are 92 stations with both 
NSCDs and surface air temperature data, as shown 
in Figure 1. 

Limited to the available period of homogenized 
surface air temperature data set, the study period is 

19512004, and 19712000 is taken as the clima-
tological period. According to the seasonal charac-
teristics of snow cover changes, last September till 
current August is taken as a whole snow year. Each 
snow year begins with autumn and ends with 
summer. For example, we take the months of Sep-
tember, October, and November in the calendar 
year 1999 as the autumn of the snow year 2000, and 
take December in the calendar year 1999, January 
and February in the calendar year 2000 as the win-
ter of the snow year 2000, and so forth. Strict 
screening is performed on both data sets for the 92 

 

Figure 1  Distribution of 92 meteorological stations with 
both monthly NSCDs and homogenized surface air tem-
perature data over the QTP 
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stations before analyzing the sensitivity. First, sea-
sonal and annual NSCDs and mean surface air 
temperature are calculated, and when there is 
missing value in any months of a season or year, it 
is marked as missing value. Spatial mean is marked 
as missing when missing occurs in more than half 
of the stations. Based on this, stations with missing 

values in more than 10 years during 19712000 are 
excluded, and the numbers are 9, 7, 13, and 9 for 
autumn, winter, spring, and summer, respectively. 
Additionally, the stations with non-negative corre-
lation between NSCDs and surface air temperature 
in the four seasons are also discarded [Hantel et al., 
2000], and they all overlap the former with the 
number of 2, 2, 7, and 4, respectively. As a result, 
the valid stations are 83, 85, 79, and 83 for autumn, 
winter, spring, and summer, respectively. Note that 
the stations are mainly located in the mid-eastern 
part of the QTP, and hence, this research actually 
reflects the situation in the middle and eastern re-
gions. 

3  Methodology 

To analyze the relationship between NSCDs and 
air temperature quantitatively, Hantel et al. [2000] 
defined a variable of relative NSCDs. 

0

Nn N              (1) 

Hereinto, N and N0 are the number of days with 
snow cover and the number of total days in a 
month, respectively. For each station, the relation-
ship between n and T (surface air temperature) is 
never linear. No matter how high or low the tem-
perature is, the relative NSCDs can only be ap-
proaching or equal to but not exceed 0 and 1, 
meeting a hyperbolic tangent function. The sensi-
tivity of relative NSCDs to surface air temperature 
(hereafter sensitivity) can be defined as the slope of 
n denoting the changes of T with n. The sensitivity, 
s, expressed by the following formula, will be al-

ways negative ranging from 1 to 0 due to the 
negative correlation between NSCDs and surface 
air temperature. 

0
2

0 0cosh [2 ( )]

sns T s T T
  

        (2) 

Hereinto, n and T are known, and s0 and T0 are the 
parameters to be fitted. s0 represents extreme sensi-
tivity, that is, the top sensitivity of NSCDs to sur-
face air temperature. T0 represents critical tem-
perature when sensitivity reaches extremum, which 
means s is equal to s0 when T is equal to T0. s0 and 
T0 will get their best fitting when the sum of vari-
ances of biases between the observed ni, Ti and 
calculated ni, Ti is the least. That is, the bias estima-
tion JE is the least. This fitting method [Hantel et al., 
2000; Wielke et al., 2004] takes both errors of the 
relative NSCDs and surface air temperature into 
account. 
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  denote 

errors from the relative NSCDs and surface air 
temperature, respectively. The weighting coeffi-

cients of errors, i and xi, present the weighting of 
errors from the relative NSCDs and air temperature, 
respectively. 

Take spring for example, the following steps il-
luminate the process of sensitivity calculation for 
each station. 

1) Take the lowest temperature in spring of the 

period 19512004 as the initial value of T0, and 
mark it as T00. 

2) Take Ti and ni in spring into formula (2), and 
get s0i (i denotes year). Take the mean value of s0i as 
s0. 

3) Calculate Ti via formula (2). Here T0, s0, and ni 
are known. 

4) Similar with step 3), T0, s0, and Ti are known, 
and ni can be calculated via formula (2). 

5) Calculate the error estimation JE via formula (3). 
6) Take 0.001 °C as the step length of tempera-

ture, and repeat steps 2)−5) and get s0 and JE for 
each T0. 

7) In all groups of T0 and s0, the one that makes JE 
the least is just the pair of T0 and s0 we are search-
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ing for. 
8) Take T0, s0, and the climatological temperature 

T  into formula (2), the climatological sensitivity 

Ts , can be calculated. 

4  Results 

As it is well known, the relative NSCDs is re-
lated to station elevation, surface air temperature, 
snow amount, radiation, land cover, etc. To inves-
tigate its sensitivity to surface air temperature, the 
relationship between seasonal n and elevation (H) 
during the period 19712000 is examined first due 
to the close relationship between surface air tem-
perature and elevation. As shown in Figure 2, n 

ranges from 0 to 1, and approaches or equals 0 in 
lower altitude. However, the pattern of hyperbolic 
tangent function is not as clear as that in Austria 
[Hantel et al., 2000], possibly due to higher altitude 
and lower latitude of the QTP. There are obvious 
discrepancies for the changes of n with T in each 
season, especially in winter and summer. In sum-
mer (Fig. 2d), n hardly changes with H for stations 
with elevation lower than 4,000 m. In winter (Fig. 
2b), n increases with H, but is relatively loose. This 
discloses that the relative NSCDs over the QTP 
does not only depend on altitude. Seasonal rela-
tionship between n and climatological temperature 

(T ) during the period 19712000 is further exam-
ined. Results show that there are closer relation- 

ships between n and T  than between n and H in 

 

Figure 2  Relationships between the relative NSCDs (n) and station elevation (H) over the QTP in (a) autumn, (b) winter,  

(c) spring, and (d) summer during the period 19712000 (each dot represents a value at one station) 
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all seasons. The hyperbolic tangent pattern is 
clearer in winter than in summer. Figure 3 shows 
the changes of n with T for all stations in the whole 
examined period. The hyperbolic tangent relation-
ship is distinct. 

The extreme and climatological sensitivities (s0 

and Ts  respectively) are shown in Figure 4. Gen-
erally, both s0 and Ts  exhibit similar spatial dis-
tribution, lower in the middle-center (the intersec-
tion of Sichuan, Qinghai, and Tibet) while higher 
in the surroundings. This is similar to the spatial 
distribution of NSCDs [Ma, 2008]. In summer, the 
sensitivity is unmeasurable in the southern part of 
the QTP because NSCDs in most of the stations is 
zero. For all seasons, the spatial distributions of s0 
and Ts  are similar. But the magnitude of s0 is 
greater than that of Ts . Statistical analyses reveal 

that Ts  is greater than s0 for all stations, thus the 
absolute value of Ts  is less than that of s0 due to 
their negative values. When T  is less than T0, the 
sensitivity does not reach the extremum (i.e., 

0Ts s ). NSCDs will be more sensitive to surface 
air temperature with climate warming. Conversely, 
when T  is greater than T0, the sensitivity drops 
off from the top sensitivity (i.e., 0Ts s ). How-
ever, we should pay much attention to stations 
with T  below T0 because they will be more sen-
sitive to air temperatures in the context of climate 
warming. 

The difference between T  and T0 is shown in 
the right panel of Figure 4. Annually, surface air 
temperatures in 27 of 86 stations (31%), do not 
reach critical state, and the proportions are 36% 
(30/83), 39% (33/85), 47% (37/79), and 11% (5/44) 

 

Figure 3  Relationships between the relative NSCDs (n) and surface air temperature (T) over the QTP in (a) autumn, (b) winter, 

(c) spring, and (d) summer during the period 19512004 (each dot represents a value at one station in one year) 
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in autumn, winter, spring, and summer, respec-
tively. Obviously, the proportion of stations with 

T  equal to or above T0 is greater in summer than 
in other seasons. Annually, surface air tempera-
tures in 17 of 27 stations will reach their critical 
states for 0.5 °C warming. Correspondingly, the 
sensitivities will reach their extrema. When the 

warming reaches 0.51.0 °C, NSCDs in other 9 sta-
tions will reach their extreme sensitivities. Season-
ally, 0.5 °C warming in autumn, winter, spring, and 
summer, respectively, will result in NSCDs in 14 of 
30, 11 of 33, 12 of 37, and 4 of 5 stations the most 

sensitive to surface air temperature, and 0.51.0 °C 
warming will make other 7, 9, and 13 stations in 
autumn, winter, and spring, respectively, reaching 
their top sensitivities. Another 0.5 °C warming will 

lead to NSCDs in the left 9, 10, 10, and 1 station in 
the four seasons to extreme sensitivities. In other 
words, with a 1.5 °C warming over the QTP in the 

future, of all stations with T  below T0, 91% in 
winter, 95% in spring, and 100% in autumn and 
summer will reach their critical temperature 
gradually, and NSCDs will be more or most sensi-
tive to surface air temperature correspondingly. 

As mentioned above, extreme sensitivity for each 
station is not equal to each other (Fig. 4). In order to 
examine whether this is to some degree related to 
altitude discrepancy, the relationships between T0, 
s0 and H are validated (Fig. 5). The negative corre-
lation between T0 and H is significant at 95% confi-
dence level, and the correlation coefficients in au-

tumn, winter, spring, and summer are 0.65, 0.59, 

 

Figure 4  Annual and seasonal sensitivities ( Ts , left panels) under the period 19712000 climatological temperature T , ex-
treme sensitivity (s0, central panels, bigger circles represent higher sensitivity), and differences (right panels) between T  and 

critical temperature T0 over the QTP 
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0.77, and 0.64, respectively. This indicates that 
the higher the elevation is, the lower critical tem-
perature is needed for NSCDs to be more sensitive. 
The negative relationship between s0 and H is not 
as significant as that between T0 and H. Even for 

stations at the same altitude, s0 may range from 1 
to 0 indicating less dependency on elevation over 
the QTP. 

5  Discussion and conclusions  

Based on NSCDs and homogenized surface air 
temperature data from meteorological stations over 

the QTP during the period 19512004, this study 
quantificationally analyzes the sensitivity of 
NSCDs to surface air temperature. 

Results indicate that NSCDs over the QTP will 
be more sensitive to surface air temperature in the 
context of climate warming. Currently, the clima-
tological temperatures at quite a few stations do 
not reach their critical temperatures yet. However, 
with a 1.5 °C warming in the future, more than 90% 
of these stations will reach their extreme sensitivi-
ties. With an increase in temperature, the progres-
sion of snow melting in spring will be accelerated 

due to greater sensitivities. Meanwhile, there are 
also many stations with climatological tempera- 
tures exceeding critical ones, and the absolute value 

of Ts  is less than that of s0. 

Additionally, the relative NSCDs is closely re-
lated to surface air temperature, but not closely to 
elevation. Similarly, the extreme sensitivity is not 
closely related to elevation. Analyses indicate that 
there are a significant negative correlation between 
T0 and H, but the negative correlation between s0 
and H is not as close as the former. That is to say, 
the higher the elevation, the lower T0 is necessary 
for the relative NSCDs to reach extreme sensitivity, 
but higher elevation is not necessary for station to 
be of greater extreme sensitivity. 
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Figure 5  Relationships between elevation H and critical temperature T0 (upper panels), and H and extreme sensitivity s0 (lower 
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ABSTRACT

Using a recently homogenized observational daily maximum (TMAX) and minimum temperature (TMIN)

dataset for China, the extreme temperatures from the 40-yr ECMWF Re-Analysis (ERA-40), the Japanese

25-year Reanalysis (JRA-25), the NCEP/Department of Energy Global Reanalysis 2 (NCEP-2), and the

ECMWF’s ERA-Interim (ERAIn) reanalyses for summer (June–August) and winter (December–February)

are assessed by probability density functions for the periods 1979–2001 and 1990–2001. For 1979–2001, no

single reanalysis appears to be consistently accurate across eight areas examined over China. The ERA-40

and JRA-25 reanalyses show similar representations and close skill scores over most of the regions of China

for both seasons. NCEP-2 generally has lower skill scores, especially over regions with complex topography.

The regional and seasonal differences identified are commonly associated with different geographical loca-

tions and the methods used to diagnose these quantities. All the selected reanalysis products exhibit better

performance for winter compared to summer over most regions of China. The TMAX values from the re-

analysis tend to be systematically underestimated, while TMIN is systematically closer to observed values than

TMAX. Comparisons of the reanalyses to reproduce the 99.7 percentiles for TMAX and 0.3 percentiles for TMIN

show that most reanalyses tend to underestimate the 99.7 percentiles in maximum temperature both in

summer and winter. For the 0.3 percentiles in TMIN, NCEP-2 is relatively inaccurate with a 2128C cold bias

over the Qinghai–Tibetan Plateau in winter. ERA-40 and JRA-25 generally overestimate the extreme TMIN,

and the extreme percentage differences of ERA-40 and JRA-25 are quite similar over all of the regions. The

results are generally similar for 1990–2001, but in contrast to the other three reanalysis products the newly

released ERAIn is very reasonable, especially for wintertime TMIN, with a skill score greater than 0.83 for

each region of China. This demonstrates the great potential of this product for use in future impact assess-

ments on continental scales where those impacts are based on extreme temperatures.
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1. Introduction

Extreme weather and climatic events such as intense

heat or cold waves, severe storms, and prolonged droughts

are responsible for a disproportionately large part of the

climate-related damage to human society and the natural

environment (Meehl et al. 2000; Parmesan 2006). There is

little doubt that the frequency and intensity of certain types

of extreme events will increase with the elevated con-

centrations of anthropogenic greenhouse gases and ex-

pected climate warming (Trenberth et al. 2007). Research

on temperature extremes in the twentieth century has been

carried out extensively, and on the daily time scale all

studies show patterns of changes in extremes consistent

with an overall warming (Solomon et al. 2007). For the

land areas sampled, the distributions of maximum tem-

perature (TMAX) and minimum temperature (TMIN)

have not only shifted to higher values, but the cold ex-

tremes have warmed more than the warm extremes

(Alexander et al. 2006). Due to the considerable regional

variations in the trends and increased concerns regarding

regional-scale impacts, there is a great demand for im-

proving our understanding of the regional features and

causes of extreme temperature events within the context

of global change (Griffiths et al. 2005; Alexander and

Arblaster 2009). Like most of the world over the past few

decades, China has experienced varying degrees of regional

warming, and there was an overall tendency of greater

warming rates for minimum and winter temperatures as

compared to maximum and summer temperatures (Zhai

et al. 1999; Yan et al. 2002; Zhai and Pan 2003; Gong et al.

2004; Liu et al. 2006; Qian and Qin 2005; Fu et al. 2008).

One effective way of gaining a better understanding of

the extreme temperatures and their relation to other cli-

mate factors is through analysis of high quality data prod-

ucts with consistent physical processes at suitable temporal

and spatial resolutions (Griffiths et al. 2005; Vose et al.

2005). Observations, especially global-scale observed daily

datasets, remain somewhat problematic due to gaps in tem-

poral continuity and geographical coverage. However,

various reanalysis products, based on previously observed

climate data, provide consistent, long-term gridded mete-

orological datasets using modern, state-of-the-art data

assimilation systems developed for numerical weather

prediction (Kalnay et al. 1996). They play a crucial role

in quantifying and understanding atmospheric features,

seasonal prediction, and extreme events, while also

helping to assess the ability of climate models to simu-

late the average climate and its variations. Furthermore,

they can be used in identifying deficiencies in repre-

sentations of physical processes that produce climate

model errors (Uppala et al. 2005, 2008; Onogi et al.

2007).

Although reanalysis data are the most reliable atmo-

spheric analysis data, they are of course not without

inaccuracies. Systematic biases and uncertainties in the

climatological variables (especially in surface fluxes), and

poor estimates of climatological variations and trends,

limit the ability of these products to represent the real

state of the weather and climate (Trenberth and Olson

1988; Bosilovich et al. 2008). Therefore, comparison of the

capabilities and limitations of current reanalysis datasets

with observations from independent meteorological sta-

tions will be of value for determining the best uses of our

current reanalysis products for scientific and practical

purposes (Smith et al. 2001; Ma et al. 2009; Zhao and Fu

2009). The latest global or regional evaluations provide

detailed assessments of the strengths and weaknesses of

reanalysis products based principally on monthly, seasonal,

and annual time scales (Kanamitsu et al. 2002; Uppala

et al. 2005; Onogi et al. 2007; Ma et al. 2008, 2009; Zhao and

Fu 2006, 2009). Given that atmospheric conditions on time

scales of days have direct impacts on human health and

human activities, an assessment of the capacity of re-

analysis to represent conditions on daily or finer time scales

is clearly valuable (Li et al. 2005; Pitman and Perkins 2009).

Daily extreme temperatures at 1000 hPa and 2-m height

from three global reanalysis datasets were first com-

prehensively evaluated by Pitman and Perkins (2009)

between the reanalyses and over regions where daily ob-

served TMAX and TMIN were available. They highlighted

the widespread differences between the selected reanalyses

due to the different methods used to diagnose these quan-

tities. However, because high quality, land-based obser-

vations were not always available, their evaluation was

primarily limited to intercomparisons between the re-

analyses on global and continental scales. Furthermore,

the analysis and comparisons at seasonal time scales, which

may help isolate the mechanisms leading to these differ-

ences, were not stressed, especially over East Asia. Appli-

cations of extreme temperatures from reanalysis products

in China are not new. For example, Zhou et al. (2004) used

monthly TMAX and TMIN from surface stations and the

National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/

Department of Energy (DOE) Global Reanalysis 2

(NCEP-2) over southern China to analyze differences in

air temperature trends to explore the impacts of urbani-

zation on south China temperatures. Gong et al. (2006)

used the daily TMAX and TMIN of NCEP-2 from 1979 to

2000 to evaluate the robustness of the ‘‘weekend effect’’

from the observations. In these studies, however, the

reanalyzed extreme temperatures are commonly used

as if they were observations. Few studies have directly

evaluated the ability of the reanalysis to represent the

extreme temperatures, especially on daily time scales.

Furthermore, traditional assessments of historical
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reanalysis products such as pressure, precipitation, humid-

ity and winds, 2-m surface temperature, and radiation

fluxes over China are based principally on monthly,

seasonal, or longer average time scales (Xu et al. 2001;

Shi et al. 2006; Ma et al. 2008, 2009; Zhao and Fu 2006,

2009). While valid, this tends to hide biases or systematic

errors that are identifiable in the daily data (Pitman and

Perkins 2009).

Some questions therefore arise: To what extent can we

trust the quality of the present daily extreme temperatures

from the latest reanalysis over continental China? Are

there more useful metrics and higher quality ground-based

observations capable of better assessing the extremes? A

probability density function (PDFs) derived skill score

proposed by Perkins et al. (2007) and homogenized ex-

treme temperature data for all of China (Li et al. 2009b)

provide us with an unprecedented opportunity to directly

compare multiple reanalyzed trends with observed trends

in extremes. The skill score is a useful means of measuring

the skill of daily reanalysis products or model outputs using

the observed dataset. It was found to be robust against data

limitations and to be a clear and straightforward way of

comparing the entire modeled and observed dataset

(Perkins et al. 2007; Perkins and Pitman 2008; Maxino et al.

2007; Pitman and Perkins 2009). In China, a newly de-

veloped higher quality daily surface air temperature da-

taset has become available to the scientific community.

Compared to previous products, it has a more dense ob-

servational network and more consistent observing prac-

tices with comprehensive error corrections and quality

control (Li et al. 2006; Ma et al. 2008; Li et al. 2009a,b).

This paper focuses mainly on the reliability assessment

over continental China of daily TMAX and TMIN derived

from four latest-generation reanalysis products such as

NCEP-2, the 40-year European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts (ECMWF) Re-Analysis (ERA-40), the

Japanese 25-year Reanalysis (JRA-25), and the ECMWF

reanalysis data from the ERA Interim project (ERAIn).

We use PDF skill scores to assess the seasonal performance

of selected reanalyses in terms of their capacity to represent

the summer and winter daily extreme temperatures for the

periods 1979–2001 and 1990–2001. We also compare the

four reanalyses’ capacities to represent the 99.7th percen-

tile for TMAX (TMAX99) and the 0.3 percentile for TMIN

(TMIN03), which are extreme values and may typically be

observed perhaps once per year (Pitman and Perkins

2009). Possible reasons for the differences between the

four products, and potential mechanisms behind the bia-

ses compared to the observations, will also be discussed.

The remainder of this paper explains our methodol-

ogy (section 2), describes our results (section 3), dis-

cusses our results (section 4), and states our conclusions

(section 5).

2. Methodology

a. Data sources

1) HOMOGENIZED HISTORICAL TEMPERATURE

DATASET OF CHINA

Raw observed data used for long-term climate research

may be affected by inhomogeneities, which include

changes in instrument exposure, changes in observing

time, and station relocations. Hence, homogenization is

considered to be an important part of the quality control

process (Vincent et al. 2002). Since the 1950s, the China

Meteorological Administration (CMA) has recorded the

daily TMAX and TMIN at its meteorological stations, which

have greatly increased in number, especially since the mid-

1970s. Released by the CMA in December 2006, the China

Homogenized Historical Temperature (CHHT) dataset

(1951–2004), version 1.0, data are first examined for internal

consistency and homogeneity (Li et al. 2004, 2006, 2009b).

This dataset was developed using observations of the daily

mean, TMAX, and TMIN from a total of 731 national weather

stations distributed throughout China. Figure 1 shows the

locations of the stations with topography. The density of the

stations is lower in the sparsely populated high-mountain

and desert areas of west and northwest China, and higher

in eastern and, especially, southeastern China, which has

experienced rapid urbanization and dramatic economic

growth since 1978.

The 24-h days for TMAX and TMIN are from 2000 Bei-

jing time (BT, which is 8 h earlier than UTC) on the

previous day to 2000 BT on the current day. The daily

TMAX and TMIN are the true maxima and minima of the

day, and are recorded by different instruments. A basic

logic verification performed on daily extreme temperatures

in the CHHT1.0 dataset includes a daily maximum air

temperature that must be higher than or equal to any

values recorded at the regular observing times and a

daily maximum minus daily minimum air temperature

that must be less than or equal to 248C (Li et al. 2009b),

by convention of the World Meteorological Organiza-

tion (WMO 1993). CHHT1.0 has been widely used in

climate change detection in China and has greatly im-

proved the accuracy of regional and local climate trends

(Zhou et al. 2004; Zhai et al. 2004; Jones et al. 2008; Ma

et al. 2008; Li et al. 2009a).

2) REANALYSIS DATA

The reanalyses data used in this paper were obtained

as follows. The NCEP-2, described by Kanamitsu et al.

(2002) and Roads (2003), was downloaded from the

National Oceanic and Atmospheric Administration/

Earth Systems Research Laboratory (NOAA/ERSL)

Web site (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.
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ncep.reanalysis2.html) for 2-m air temperature. This da-

taset corrects known errors in the NCEP–National Center

for Atmospheric Research (NCAR) 40-Year Reanalysis

Project (NCEP-1; Kalnay et al. 1996; Kistler et al. 2001),

and can serve as a basic verification for the second At-

mosphere Model Intercomparison Project (AMIP-II). The

original data covers January 1979 to the present, and were

sourced at a resolution of approximately 1.8758 3 1.8758

(T62 Gaussian grid points). The ERA-40 (Uppala et al.

2005) data provided a very high quality reference atmo-

sphere state from September 1957 to August 2002. The

daily 2-m air temperature was sourced from ECMWF

(information online at http://www.ecmwf.int/research/

era/do/get/era-40) on a 2.58 3 2.58 latitude–longitude

grid. The JRA-25 has been released recently for general

use (Onogi et al. 2007). The 2-m temperatures were

sourced from the Japan Meteorological Agency Web

site (http://jra.kishou.go.jp/JRA-25/index_en.html) and

were available at 2.58 3 2.58. In 2006, ECMWF started to

develop a new interim reanalysis system derived from the

latest version of their operational system. This system

provides a bridge between ECMWF’s previous reanalysis,

ERA-40 (1957–2002), and the next-generation extended

reanalysis envisaged at ECMWF (Simmons et al. 2007a,b;

Uppala et al. 2008). The ERAIn reanalysis starts in 1989

and is available up to the present. It was downloaded from

the ECMWF Web site (http://data-portal.ecmwf.int/data/

d/interim_daily/) at a resolution of 1.58 3 1.58.

b. Data processing and PDF skill scores

Each of the NCEP-2, ERA-40, JRA-25, and ERAIn

daily datasets contained four records per day. The original

6-hourly, 2-m air temperature outputs are for 0000, 0600,

1200, and 1800 UTC, which correspond to 0800, 1400, 2000,

and 0200 (the following morning) BT. Hence, for com-

parisons with the observed dataset, the 1800 (the pre-

vious day), 0000, 0600, and 1200 UTC datasets (0200,

0800, 1400, and 2000 BT) were selected, and the highest

value was defined as TMAX and the lowest was defined

as TMIN.

Limited by the common time period covered by the

observations and all of the reanalyses, the basic compari-

sons will be performed over the period 1979–2001 in this

paper. To further assess ERAIn reanalysis data together

with NCEP-2, ERA-40 and JRA-25 data, evaluations will

be also conducted over the time period 1990–2001. Since

the resolutions of the reanalyzed grid boxes do not match

each other, the daily extreme temperatures from the

reanalyzed grid were all transformed to a finer 0.58 3

0.58 latitude–longitude grid using bilinear interpolation.

In terms of the observed dataset, we employed an im-

proved inverse distance weighting (IDW) method, which

considers the influences of latitude, longitude, and ele-

vation differences between input and output grids, to

convert the station data into the 0.58 3 0.58 regular grid

(Ma et al. 2008).

FIG. 1. Locations of the stations in China with their topography (m) and regionalization.
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In evaluating the results of the daily TMIN and TMAX

from reanalyses over continental China, we used a mea-

sure of skill proposed by Perkins et al. (2007). The skill

score calculates the cumulative minimum value of two

distributions of each binned value in a given PDF, thereby

measuring the common area between two PDFs. The

common area between two PDFs equals 1.0 for a perfect

match and 0.0 where the two PDFs are independent

(Perkins et al. 2007; Pitman and Perkins 2009). It thus

provides a very simple but useful metric of the amount of

overlap between an observed and a reanalyzed PDF,

which allows a comparison across the whole PDF distri-

bution (Perkins et al. 2007; Perkins and Pitman 2008;

Maxino et al. 2007; Pitman and Perkins 2009).

For the purpose of performing a quantitative compar-

ison in the next section, the Chinese mainland is divided

into eight subareas primarily based on administrative

divisions and the characteristics of the monsoon climate

of China (Shi and Xu 2007; Fig. 1, Table 1). All observed

and reanalyzed extreme temperatures within each area

were concatenated and then used to derive the PDF.

3. Results

a. Temporal and spatial comparisons

To make a general assessment of the reanalysis data

against ground-based measurements across China, the

annual cycles of the zonal-averaged daily reanalysis ex-

treme temperatures for 1979–2001 and 1990–2001 are first

examined. As there are similar spatial and temporal

patterns of ERA-40, JRA-25, and NCEP-2 for the two

periods, we mainly choose the period between 1990 and

2001 for analysis in this section.

Figure 2 shows the time–latitude cross sections of the

mean annual cycle from daily observed and reanalysis ex-

treme temperatures over China. Figure 3 shows the dif-

ferences between the reanalyses and the observations.

In general, the latitudinal daily changes in the reanalysis

extreme temperatures agree well with the features re-

flected in the observations for different zones (Fig. 2).

The reanalysis datasets can reproduce the two separate

high temperature centers in the midlatitudes (408–458N)

and the low latitudes (198–238N) during the summer

season (days 160–240), and the two cold regions during

the winter season. Compared to the observational da-

taset, the reanalysis products, while exhibiting similar

latitudinal daily patterns, tend to systematically under-

estimate the TMAX, particularly over latitudes between 308

and 408N where the Qinghai–Tibetan Plateau (QTP) is

located (Figs. 3a, 3c, 3e, and 3g). In terms of the TMIN, the

errors are smaller than those of the TMAX (Figs. 3b, 3d, 3f,

and 3h), and except for the latitude bands near the QTP,

the reanalyzed TMIN values are closer to or a bit higher

than the observations. Among the four reanalysis datasets,

the JRA-25 TMIN has the smallest differences over most of

the latitudes and seasons (Fig. 3d), and the NCEP-2 has the

most obvious seasonal variations in the errors (Fig. 3f).

The ERA-40 and ERAIn TMIN differences with the obser-

vations reveal weaker seasonal variations and show bet-

ter consistency in comparison with JRA-25 and NCEP-2

(Figs. 3b and 3h).

b. TMAX

Figure 4 shows the summer PDFs of TMAX during 1979–

2001 over eight regions of continental China. With the

exception of QTP (region 6, Fig. 4f), the observations in-

dicate that for all other regions the highest probability for

TMAX is about 308C. Southeastern China (region 4) has the

highest probability of TMAX exceeding 328C (Fig. 4d).

Over region 6, the probability distributions of ERA-40,

JRA-25, and NCEP-2 shift to the left, and show clear dif-

ferences in skill (0.43 for ERA-40, 0.57 for JRA-25, and

0.32 for NCEP-2). All three reanalyses most closely re-

semble the observations in region 8 (Fig. 4h), and the skill

score is more than 0.8 (Fig. 8a). Generally, the ERA-40

and JRA-25 data exhibit similar representations and have

close skill scores over most of the regions for summer,

while the NCEP-2 is anomalous compared to the other two

products, especially over regions 4–6, where it shows lower

skill. For winter during 1979–2001, northeastern China has

a high probability of TMAX below 08C (region 1, Fig. 5a),

and southern China (region 4) has the highest TMAX

probability, around 208C (Fig. 5d). All three products have

similar descriptions over most regions and the skill scores

of regions 1, 2, 3, 4, 5 and 8 are all greater than 0.7 (Fig. 6b).

Compared to ERA-40 and JRA-25, NCEP-2 has lower

skill scores over region 6 (the area with the highest to-

pography; Fig. 6b). For this region, however, all three

products perform better for winter than summer, and each

of them has a higher skill score (Figs. 4f, 5f, and 6a,b). The

skill scores of ERA-40 and JRA-25 over regions 1–6 are

higher for winter than summer, and the winter skill scores

for NCEP-2 over regions 3, 4, 5, and 7 are also higher than

TABLE 1. Latitude and longitude boundaries for all eight regions

over China, with the region names.

Region

No. Lat (8N) Lon (8E) Region name

1 42.25–54.75 110.25–135.25 Northeast China

2 35.25–42.25 110.25–129.75 North China

3 27.25–35.25 107.25–122.75 Jianghuai

4 15.75–27.25 107.25–122.75 South China

5 21.75–35.25 97.25–107.25 Southwest China

6 26.75–35.25 77.25–97.25 Tibetan Plateau

7 35.25–49.75 72.25–97.25 West of northwest China

8 35.25–42.75 97.25–110.25 East of northwest China
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those during the summer. For north-central China (region

8), the skill scores of the three products are all lower during

winter than summer (Figs. 4h, 5h, and 6a,b).

Due to the addition of the ERAIn product since 1989,

we selected the period from 1990 to 2001 for further

comparisons. PDF distributions of ERA-40, JRA-25,

and NCEP-2 for 1990–2001 are quite similar to those of

1979–2001 for both June–August (JJA) and December–

February (DJF) (figures omitted). For JJA, ERAIn has

the highest skill score over regions 3, 4, 7, and 8, and the

second highest score over regions 1, 5, and 6 (Fig. 6c). In

contrast with the other three products, for DJF ERAIn

shows the highest levels of skill in regions 1, 3, 4, 5, 7, and

8, and has the second highest scores over the remaining

regions (regions 2 and 6; Fig. 6d).

In general, all four reanalysis products exhibit better

performance in winter than summer for most of the re-

gions during 1990–2001 (Figs. 6c and 6d). These products

FIG. 2. The 1990–2001 annual cycle of zonally averaged daily maximum temperature (8C) for (a) observations,

(c) ERA-40, (e) JRA-25, (g) NCEP-2, and (i) ERAIn; and minimum temperature (8C) for (b) observations, (d)

ERA-40, (f) JRA-25, (h) NCEP-2, and ( j) ERAIn.
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show systematic underestimations of the TMAX over most

regions for JJA and DJF, which is consistent with results

shown in Figs. 2 and 3. Spatially, these errors are evident

over regions 5–7 (Figs. 4e–g and 5e–g), and are likely

related to the more complex terrain and less dense ob-

servations (Fig. 1).

c. TMIN

Figure 7 shows the probability density functions of

TMIN for each region for JJA over 1979–2001. In contrast

to TMAX (Fig. 4), a general feature of the TMIN analysis

is a systematically stronger similarity to the observations,

which is again consistent with previous findings (Figs. 2

and 3). Very tight observed PDFs (regions 1, 2, 3, 4, 5, and

8) are well captured by all the reanalysis products, with

overlap statistics exceeding 0.75 (Figs. 7 and 9a). In re-

gions 6 and 7, the reanalysis products tend to overestimate

the probability of colder TMIN. It is clear from Figs. 7f and

7g that NCEP-2 is poorer in these two regions for TMIN,

with overlap statistics of 0.55 and 0.67 (Fig. 9a). Figure 8

presents the DJF PDFs of the observed and reanalyzed

TMIN for each region from 1979 to 2001. Overall, most

reanalysis products describe the PDF of observed TMIN

well. ERA-40 and JRA-25 capture the changes in location

FIG. 3. The 1990–2001 annual cycle of zonally averaged daily maximum temperature (8C) differences between (a)

ERA-40, (c) JRA-25, (e) NCEP-2, (g) ERAIn, and the observations; and the daily minimum temperature (8C)

differences between (b) ERA-40, (d) JRA-25, (f) NCEP-2, (h) ERAIn, and the observations.
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(with respect to the x axis) and shape of the observed

PDFs between most regions, and the skill scores are

greater than 0.83 for all eight regions (Fig. 9b). Contrasted

with the other reanalysis representations, NCEP-2 is

highly competitive in regions 1, 2, 4, 7, and 8. However,

there is a tendency toward underestimation in regions 3,

5, and, especially, 6 (Fig. 8). As with TMAX during 1990–

2001, there is a suggestion that most of the reanalysis can

capture the changing shape of the TMIN PDF with season

(PDF distributions are omitted; Figs. 9c and 9d), and at

least visually the shapes of the models’ PDFs for DJF

match with the observed data better than that for JJA.

FIG. 4. JJA PDFs (1979–2001) of maximum temperature for regions 1–8.
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During 1990–2001, the order of the scores for ERA-40,

JRA-25, and NCEP-2 for both seasons is almost the

same as that between 1979 and 2001 (Fig. 9). In contrast

with the other three reanalysis products, ERAIn is very

competitive over both seasons, especially for DJF, with

a skill score greater than 0.83 for each region (Fig. 9d).

d. TMAX99 and TMIN03

We used TMAX99 and TMIN03 as additional measures

of how well the reanalysis could describe these very rare

values that are not easily interpreted from the figures

showing the PDFs. This provides one way of discriminating

FIG. 5. As in Fig. 4, but for DJF.
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between reanalyses in representing more extreme values

that are important in impact assessments (Maxino et al.

2007). Figures 10a and 10c show the capacity of the re-

analyses to produce the 99.7 percentiles for TMAX in

different seasons during 1979–2001 and 1990–2001. The

reanalyses tend to underestimate extreme TMAX for JJA

and DJF over all eight regions, although NCEP-2 is an

exception over regions 1–3 during JJA (Fig. 10a). Com-

pared to ERA-40 and JRA-25, NCEP-2 has lower ex-

treme TMAX for all seasons over regions 4–6, and the

percentile differences of ERA-40 and JRA-25 are quite

similar over all regions (Fig. 10a). For 1990–2001, all

products again underestimate the warmest temperatures

in summer and winter over most regions, and there is

little sense that there is a variation in the seasonal skill

of the reanalysis (Fig. 10c). For all regions and both

seasons, only ERAIn appears to be performing well,

especially for JJA. Results of NCEP-2 during JJA, how-

ever, are impressively close to the observations over re-

gions 1 and 3 (Fig. 10c). Percentage differences over region

8 are evident; JRA-25 being 4.88C warmer for DJF and

NCEP-2 being 8.28C colder for JJA (Fig. 10c).

The results for TMIN are quite variable (Figs. 10b and

10d). NCEP-2 does relatively poorly, with lower estimates

of TMIN for most regions. This underestimation is even

obvious over the QTP (region 6) during DJF, with a

2128C cold bias (Fig. 10b). ERA-40 and JRA-25 gener-

ally overestimate the extreme TMIN, and there is a maxi-

mum of 78C difference for JRA-25 over region 7 during

DJF (Fig. 10b). Percentage differences of TMIN for ERA-

40, JRA-25, and NCEP-2 during 1990–2001 are close to

those during 1979–2001 (Figs. 10c and 10d). NCEP-2 is

excessively cold and the other three reanalyses are warmer

than the observed data. As with TMAX, extreme TMIN

FIG. 6. (left) JJA and (right) DJF PDFs skill scores of maximum temperature for (a),(b) 1979–2001 and (c),(d) 1990–

2001 across the eight regions of China.
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differences of ERAIn are impressively close to the ob-

servations in both seasons over all of the regions (Fig. 10d).

4. Discussion

One advantage of the PDF-based criteria used here is

that it is comparable between reanalyses. It therefore

provides a means for ranking the reanalyses variable by

variable or overall by averaging over regions (Perkins et al.

2007). Tables 2 and 3 show the rankings of the reanalysis

products for TMAX and TMIN over all regions of China. For

1979–2001, in terms of TMAX, the best to worst perfor-

mance rankings are JRA-25, ERA-40, and NCEP-2 both

FIG. 7. JJA PDFs (1979–2001) of minimum temperature for regions 1–8.
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for JJA and DJF. The average ranks for the whole

summer and winter seasons follow the same order. Skill

scores for TMIN from each product are higher than those

for TMAX in both seasons, and the best result for JJA is

JRA-25, while ERA-40 has the best performance in

winter. Each reanalysis product for TMIN has a skill score

above 0.8 averaged over China and, as for TMAX, they are,

in order, JRA-25, ERA-40, and NCEP-2. During 1990–

2001, the order of TMAX in Table 3 is ERAIn, JRA-25,

ERA-40, and NCEP-2 for both winter and the seasonal

FIG. 8. As in Fig. 7, but for DJF.
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average. In terms of TMIN, the best performer for the

seasonal average is JRA-25, followed by ERA-40, ERAIn,

and NCEP-2. Like the 1979–2001 rankings in Table 2, each

reanalysis performs better for winter than summer for both

TMAX and TMIN. The skill score of TMIN for each product is

higher than that of TMAX over both seasons.

The better performance for DJF than JJA is similar to

the conclusions of Zhao and Fu (2009), when they cali-

brated the reanalysis performance on 2-m temperature

over China. They showed that levels of the 2-m tem-

perature quality displayed by ERA-40, NCEP-2, and

JRA-25 are usually better in winter than summer in China

according to climate mean, interannual variation and

variability, and climate trends after 1979. Climate vari-

ables including precipitation, temperature, and extreme

temperatures over China are strongly influenced by the

East Asian monsoon (Ding 2004). In winter, the climate is

mostly cold and dry, and extreme temperature variations,

particularly in northern China, are strongly sensitive to

Siberian high activity (Qian and Qin 2005; Gong et al.

2006). Gong et al. (2006) showed that the mean strength

and position of the Siberian high experienced an abrupt

change in the 1980s, which coincided with an increase in

winter temperature, particularly in northern China. The

warmer tendency in the mean temperature has been

driven by more high-temperature events and fewer low-

temperature events. Therefore, the higher consistency

of the reanalyzed extreme temperatures in DJF implies

that the extremely high- and low-temperature climate

and weather features over China could be better pro-

duced by the reanalysis products for DJF than for JJA.

Regional and seasonal analyses all suggest that JRA-25,

ERA-40, and ERAIn show marked similarities in the

PDFs with observations, while NCEP-2 appears anoma-

lous compared to the other three reanalyses (Figs. 2, 3, 6,

and 9; Tables 2 and 3). Causes of the discrepancies among

FIG. 9. As in Fig. 6, but for minimum temperature.
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these four reanalyses may include different assimilations,

parameterization processes, the observations they adopt,

and differing numbers of observational stations used. The

performance of JRA-25 is especially impressive over the

QTP (region 6), the region with the highest elevation and

the longest snow-covered period in China (Figs. 2d, 3d, 6,

and 9). Air temperatures from JRA-25 at the 2-m level

are obtained by a two-dimensional optimum interpo-

lation between the lowest model level and the surface,

assimilated with ground-based temperatures (Onogi et al.

2007). The land surface temperatures, however, are quite

sensitive to the existence of snow at high latitudes and in

areas of high elevation; thus, it is important to incorporate

consistent snow depth analyses for the assimilation system

of the reanalysis. Compared to other reanalyses, JRA-25

first assimilates the digitized Chinese daily snow depth data

over continental China (Onogi et al. 2007). As a result, this

fusion contributed to improved snow depth analysis

around the snow edges and, thus, improved forecasts of

surface 2-m temperatures. NCEP-2 diagnoses the 2-m

air temperature as a function of surface skin tempera-

ture, lowest atmospheric model temperature, vertical

stability, and surface roughness (Pitman and Perkins

2009). Although it has more up-to-date physics and

corrections for the known errors in NCEP1, NCEP- 2 in

our study is still not as good over China as ERA-40,

JRA-25, and ERAIn. Ma et al. (2008) argued that de-

spite these improvements, compared with NCEP-1, the

NCEP-2 system still has poor internal coherence. We

hence point out here that the NCEP-2 reanalysis over

China could be further improved in terms of the ex-

treme temperatures. ERAIn produced relatively high

skill scores over different regions during 1990–2001 for

both JJA and DJF (Figs. 6c,d and 9c,d). In the case of the

FIG. 10. The 99.7% percentile differences of maximum temperature and 0.3% percentile differences of minimum

temperature compared to the observations for regions 1–8: (a) 1979–2001 TMAX, (b) 1979–2001 TMIN, (c) 1990–2001

TMAX, and (d) 1990–2001 TMIN.
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percentiles, there is also considerable agreement be-

tween ERAIn and the observations for TMIN03 and

TMAX99 (Figs. 10c and 10d). Built with an improved as-

similation background model and additional observation

data, the new ERAIn reanalysis is envisaged to eliminate

or reduce several problems experienced in ERA-40.

These objectives have been largely achieved as a result

of a combination of factors, including many model im-

provements, the use of four-dimensional variational

analysis, a revised humidity analysis, the use of varia-

tional bias correction for satellite data, and other im-

provements in data handling (Berrisford et al. 2009).

Therefore, the notable description of extreme temper-

atures for ERAIn over China demonstrates great po-

tential for future applications of this reanalysis on

regional climatic change and assessment.

All four reanalyses tend to show a shift toward lower

TMAX both for JJA and DJF (Figs. 2 and 3, 4 and 5, and 10a

and 10c). This cold bias of TMAX is especially obvious over

regions 5–7, which have a lower density of stations and

more complex topography than in the other regions in

China (Fig. 1). With regard to these underestimations of

the reanalysis compared with meteorological observations,

our findings are consistent with Ma et al. (2008). In their

work, they assessed the correspondence of reanalysis air

temperatures from ERA-40, NCEP1, and NCEP-2 with

ground-based measurements from China. They illustrated

that for China as a whole, climatologies for ERA-40,

NCEP1, and NCEP-2 air temperatures are lower than the

observations by 21.138, 22.348, and 22.068C for JJA, and

by 20.688, 22.618, and 22.118C for DJF, respectively,

during 1979–2001. Large negative differences for most of

western China, where the terrain is complex, primarily

contribute to this cool bias. In our results, however, we did

not find the systematic underestimation of TMIN for the

whole of China. We also did not notice that the difference

over region 6 for TMIN is more evident than that for TMAX

over the same time period. China is a country with marked

orographic gradients, and the topography is high in the

west and generally low in the east. To explore the sources

of these temperature differences, especially the errors for

TMAX, we corrected all the reanalyses for differences in the

topography following the approach of Zhao et al. (2008),

and we then selected the period 1990–2001 for analysis.

Figure 11 shows the skill score differences in JJA and DJF

TMAX and TMIN for each region with and without elevation

correction. Generally, the elevation correction has a more

variable influence over different regions for JJA TMAX

than DJF TMAX. For JJA, higher skill scores were seen

over regions 4–6, while lower scores were found over re-

gions 7 and 8 after the correction. The improvement for

high-elevation region 6 is most significant (Fig. 11a); while

for DJF, only region 6 has a higher score and the dif-

ferences for other regions are not evident (Fig. 11b).

For TMIN, three of the reanalyses (ERA-40, JRA-25,

and NCEP-2) have lower scores over region 6, and all

the reanalyses showed poorer results over region 7 for

JJA (Fig. 11c). For DJF, there is a constant tendency

toward poorer performance of TMIN for all the rean-

alyses over most of the selected regions (Fig. 11d). Our

results therefore suggest that errors, especially the under-

estimation of TMAX between the reanalyzed and observed

extremes, cannot be ascribed solely to the effects of ele-

vation correction. The uniform use of elevation correction

for the reanalyzed extreme temperatures over China

should be carefully considered. Regional and seasonal

differences for each extreme temperature should be fully

taken into account when removing elevation-induced

bias in the reanalysis extremes for their specific area of

interest.

TABLE 2. Ranking of reanalyses for TMAX and TMIN over all regions for 1979–2001.

TMAX TMIN

JJA Rank DJF Rank Total Rank JJA Rank DJF Rank Total Rank

ERA-40 0.713 2 0.794 2 0.754 2 0.862 2 0.931 1 0.896 2

JRA-25 0.755 1 0.802 1 0.778 1 0.878 1 0.917 2 0.897 1

NCEP-2 0.651 3 0.713 3 0.682 3 0.791 3 0.836 3 0.814 3

TABLE 3. Ranking of reanalyses for TMAX and TMIN over all regions for 1990–2001.

TMAX TMIN

JJA Rank DJF Rank Total Rank JJA Rank DJF Rank Total Rank

ERA-40 0.686 3 0.762 3 0.724 3 0.873 2 0.921 1 0.897 2

JRA-25 0.755 1 0.801 2 0.778 2 0.879 1 0.917 2 0.898 1

NCEP-2 0.648 4 0.708 4 0.678 4 0.793 4 0.833 4 0.813 4

ERAIn 0.737 2 0.822 1 0.779 1 0.832 3 0.915 3 0.874 3
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We note that TMIN tends to be better represented by the

reanalyses than TMAX in the sense that Tables 2 and 3

show more reanalyzed TMIN with skill scores .0.8 both for

JJA and DJF. The analysis and intercomparison of the

extreme temperatures has the potential to disentangle the

influence of surface solar and thermal radiation on global

warming whereas an analysis of the mean temperature

alone does not (Dai et al. 1999). The variables TMAX and

TMIN are produced through quite different processes. Here,

TMAX is strongly affected by insolation, which is in turn

affected by factors such as cloud cover, surface albedo, and

water vapor (Dai et al. 1999; Pitman 2003). The key

problem reproducing TMAX over China is that most re-

analysis products underestimate the probability of high

values (Figs. 2–5). Since TMAX is strongly affected by

insolation, this gives us an indication that the reanalysis

may for some reason underestimate the surface insolation

during 1979–2001 over China. Another possible expla-

nation for the discrepancies in TMAX might be the

approximation using the four times per day temperature

to derive temperature extremes (section 2b). As TMAX

and TMIN from one of the four reanalysis (ERA-40)

were not available from the public server, our daily ex-

treme temperatures were approximately obtained by

the use of TMAX and TMIN of the four temperature

values per day, which is similar to the approaches used

in Pitman and Perkins (2009) and Kharin et al. (2005).

As a result, such sampled extreme temperatures are likely

to be less intense than the true TMAX and TMIN repre-

sented by the reanalysis, particularly for the TMAX over

the land (Kharin et al. 2005).

Compared to TMAX, TMIN is less affected by the solar

flux, which is only present during daylight. On the other

hand, TMIN is affected by thermal radiative exchanges,

which would seem easier to reproduce than the compli-

cated interactions involved in the production of the daily

TMAX. Therefore, the consistency of reanalyzed TMIN with

the observations most likely relates to the well-simulated

FIG. 11. Skill differences of (top) maximum and (bottom) minimum temperatures with and without elevation cor-

rection for regions 1–8: (a),(b) 1990–2001 TMAX for JJA and DJF and (c),(d) 1990–2001 TMIN for JJA and DJF.
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mechanism of the atmosphere to absorb and reemit ther-

mal radiation toward the surface during the night. Other

reasons for the differences in performance for extreme

temperatures, especially TMAX of the reanalysis, might

arise from the climatic effects of the land-use–land-cover

(LULC) change and the increase in anthropogenic aero-

sols over China during the last three decades (Zhou et al.

2004; Huang et al. 2006; Li et al. 2009a). Weak parame-

terization of the boundary layer, simulation of surface soil

moisture, and coupling of the land to the atmosphere

might also limit the reanalysis models’ skill in producing

the 2-m air temperature (Koster et al. 2004; Pitman and

Perkins 2009). However, identifying and quantifying these

potential mechanisms are beyond the scope of this paper;

we suggest further evaluations and sensitivity tests at dif-

ferent time scales may help improve the performance of

reanalysis products on continental scales.

5. Conclusions

The agreement of the reanalysis surface extreme tem-

peratures from ERA-40, NCEP-2, JRA-25, and ERAIn

with homogenized daily air temperatures from meteoro-

logical stations is evaluated across China using PDF skill

scores. The results indicate that the selected reanalysis

products can largely reproduce the changes in location

and shape of the observed PDFs across most regions of

China although there were seasonal and regional differ-

ences. Our evaluations of extreme 2-m temperatures, while

limited to one continent, indicate that the main reanalysis

products perform better than expected. They show con-

siderable skill at subcontinental scales when assessed using

daily data during summer and winter. This certainly builds

further confidence in the use of these products for regional

simulations and impact assessments. However, we also

note that some reanalyses show apparent discrepancies

that need to be addressed and explored. Further in-

tercomparisons with more reanalysis data like the re-

cently released Modern Era Retrospective-analysis for

Research and Applications (MERRA; Bosilovich et al.

2008), will provide unique opportunities for fostering

a deeper understanding of the strengths and weaknesses of

the reanalyses on different temporal and spatial scales. In

terms of the observations, uncertainties in sparse stations

in the west of China and interpolation schemes from

scattered stations into regular grids might contribute to the

limits of our validations. Perkins et al. (2007) showed that

the PDFs were actually very robust with respect to the

observations, given the amount of daily data that formed

the PDFs. The analysis presented here provides additional

insights into the climatological means and standard de-

viations commonly used in assessments on time scales

longer than days.
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Abstract
A continuous air and precipitation sampling for carbonaceous particles was conducted in a field observatory beside Nam Co, Central

Tibetan Plateau during July of 2006 through January of 2007. Organic carbon (OC) was the dominant composition of the carbonaceous
particles both in the atmosphere (1660 ng/m3) and precipitation (476 ng/g) in this area, while the average elemental carbon (BC)
concentrations in the atmosphere and precipitation were only 82 ng/m3 and 8 ng/g, respectively. Very high OC/BC ratio suggested local
secondary organic carbon could be a dominant contribution to OC over the Nam Co region, while BC could be mainly originated from
Southern Asia, as indicated by trajectory analysis and aerosol optical depth. Comparison between the BC concentrations measured in
Lhasa, those at “Nepal Climate Observatory at Pyramid (NCO-P)” site on the southern slope of the Himalayas, and Nam Co suggested
BC in the Nam Co region reflected a background with weak anthropogenic disturbances and the emissions from Lhasa might have little
impact on the atmospheric environment here, while the pollutants from the Indo-Gangetic Basin of Southern Asia could be transported
to the Nam Co region by both the summer monsoon and the westerly.
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Introduction

Carbonaceous particles (CPs) in the atmosphere can be
generally separated into two portions, i.e., organic carbon
(OC) and elemental carbon (EC). They are generated
from incomplete combustions of fossil fuels and biomass
(anthropogenic and natural). EC could also be called black
carbon (BC) for its light-absorbing characteristic. CPs play
complex roles in the global atmospheric radiative bal-
ance (Jacobson, 2004) and consequently result in climate
effects, e.g., precipitation anomaly (Menon et al., 2002;
Meehl et al., 2008), accelerating the melt of snow and ice
(Hansen and Nazarenko, 2004; Ramanathan et al., 2007),
and others. In addition, finer particles enriched with CPs
(< 2.5 nm) were harmful to human health (WHO, 2003);
and thus, studies on the impacts of CPs on the climate and
environment have been highly concerned with by scientists
and policy-makers since the 1990s.

Southern Asia, where India is the most important eco-
nomic member, has been in its blooming period of fast
development since the 1990s. The Energy Information Ad-
ministration estimates of Southern Asia’s primary energy

* Corresponding author. E-mail: petermingjing@hotmail.com

consumption showed an increase of 52% from 1993 to
2003 (EIA, 2004). Along with the tremendous fuel (fossil
and biomass) consumption, Southern Asia produced severe
air pollution from the emission of millions of tons of
pollutants. For example, in 2000 Southern Asia emitted
564 Gg (× 109 g) of BC (12.3% of the global emission)
and 1520 Gg of OC (16.2% of the global emission) (Bond
et al., 2007). The Indian Ocean Experiment (INDOEX) re-
vealed the so-called “brown cloud phenomenon” in Asia is
spreading from the northern Himalayas over the Northern
Indian Ocean region (Ramanathan et al., 2001). About two
million people died of conditions associated with atmo-
spheric pollution in India each year, in terms of adverse
effects on environment and human health (UNEP and C4,
2002); and as for its impacts on climate, BC aerosol over
Southern Asia intends to increase the precipitation over
India during March-April-May (pre-monsoon), while dur-
ing monsoon season it could reduce monsoon rainfall over
India, with some small increases over the Tibetan Plateau
(Meehl et al., 2008). The warming caused by BC aerosol
in the South Asian Haze is threatening the duration of the
glaciers on the southern slope of the Himalayas. Warmer
air resulted from BC over the Himalayas contributed to a
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warming of approximately 0.6°C during the past 50 years,
which might be partly responsible for the accelerating
retreat of the Himalayan glaciers (Ramanathan et al., 2007)
and threaten the fresh water supplies and food securities in
China and India (Brown, 2008).

Recent aerosol and snow chemistry investigations con-
ducted in the East Rongbuk Glacier (ERG) of the middle
Himalayas showed that the anthropogenic pollutants orig-
inated from Southern Asia (e.g., sulfate, organochlorine
pesticides, and mercury) were deposited in the snow during
the monsoon seasons (Ming et al., 2007; Wang et al., 2007;
Loewen et al., 2007). BC record in a shallow ERG ice
core (aged from 1951 to 2001) also showed a dramatic
increasing BC-concentration trend since the 1990s; and the
mean BC concentration estimated in the atmosphere over
the ERG was ca. 80 ng/m3 during the past 50 years (Ming
et al., 2008), which was comparable with that (86 ng/m3)
measured at the site named “Nepal Climate Observatory
at Pyramid” (NCO-P in Fig. 1a) on the southern slope of
the Himalayas during 2006 (Bonasoni et al., 2008). These
studies implied that pollutants originated from Southern
Asia could probably be transported into the upper tropo-
sphere by convections and travelled over the high elevated
Himalayas, and then invade into the Tibetan Plateau by the
Indian summer monsoon.

Nam Co as a hinterland lake of the Tibetan Plateau
(Fig. 1a, b), is a remote site away from populated re-
gions without industries and many herders. Intensive
investigations on the atmospheric environment here since
2005 showed the air quality was probably influenced by
the pollutants from the outside of the Tibetan Plateau.
Backward trajectory analysis indicated the pollutants from

South Asia might be responsible for anthropogenic trace
elements (e.g., Zn and As) rich in the atmosphere during
the monsoon seasons (Cong et al., 2007; Li et al., 2007a).
BC deposited in the snow of the Zhadang Glacier (Fig.
1b) nearby might also have originated from South Asia
(Ming et al., 2009). Nevertheless, no studies on CPs in air
for the Nam Co region were reported till now, especially
for their concentration levels and seasonal variations. Here
we presented a first investigation on atmospheric CPs over
this region from the summer of 2006 through the spring of
2007.

1 Experiment

1.1 Site description

Nam Co (30◦30′–30◦56′N, 90◦16′–91◦03′E) is a great
lake in the north of the Nyainqentanglha Mountains,
approximately 112 km NNW of Lhasa City (Fig. 1a). The
lake with the elevation of 4718 m has a surface area of 1980
km2 and is the highest salt lake in the world. The Nam Co
Observation Station (NCOS) (30.77◦N, 90.99◦E, 4730 m)
was built at the southeastern coast of the lake in 2005 (Fig.
1a, b, c). There are several Tibetan tents of natives living on
pasture farming within the 50-km distance of Nam Co. The
station uses solar power for scientific utilities and lighting,
and burns natural gas for cooking. And it has a natural and
flat field (220 m × 100 m) for meteorology, solar radiation,
and aerosol observation (Fig. 1c, e).

Fig. 1 Location map of the sampling site (a), NLT Landsat7 satellite image of Nam Co and its surroundings, including Nyainqentanglha Mountains with
the Zhadang Glacier (ZDG) in its south, where the sampling site (NCOS) is located in the southeast coast of the lake (b), image of spatial distribution
of the facilities at NCOS (c), image of the MinivolTM air sampler (d), and image of the 52-m high meteorological observing tower (e).
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1.2 Sampling and analysis

1.2.1 Surface air
The portable air sampler (MiniVol, AirmetricsTM, USA)

was set on the roof of the sampling cabin (about 3 m high
over the ground) to collect total suspended particulates
(Fig. 1d). It allowed a quartz filter (Whatmanr QMA, UK)
with the diameter of 47 mm to be mounted. The quartz
filters were pre-heated in an oven at 600°C for 24 hr to
eliminate any possible carbonaceous matter, and enclosed
in the petri-slides. After a filter was mounted in the
sampler, the stream velocity of the pump was adjusted to 5
L/min, which is the recommended value of the manufactur-
er. The samples were kept pumping for 5–9 days with the
volumes of 19.65–38.73 m3 (calibrated to that at 0°C and
1013 hPa). A special cap designed by the manufacturer
was mounted on the top of the filter holder to avoid any
influences from different weather conditions. Afterwards
the filter would be stored at –20°C until analysis. Twenty
nine samples were collected at this site during July of 2006
through January of 2007.

In the laboratory, a smaller piece (0.5 cm2) was punched
out of its original filter (47 mm), and analyzed in a
DRIr–2001 model carbon analyzer (USA). The thermo-
chemical analysis for BC and OC content was performed
using a thermo/optical reflectance (TOR) method and

following the Interagency Monitoring of Protected Visual
Environments (IMPROVE) protocol (Chow et al., 2004).
The sample filter was heated stepwise at the tempera-
tures of 120°C (OC1), 250°C (OC2), 450°C (OC3), and
550°C (OC4) in a non-oxidizing (He) atmosphere, and
at 550°C (BC1), 700°C (BC2), and 800°C (BC3) in an
oxidizing atmosphere of 2% O2 and 98% He (Zhang et
al., 2008). Evolved carbon was oxidized to CO2, and then
reduced to CH4 and detected by the flame ionization de-
tector (FID). The pyrolyzed or charred OC was monitored
by the laser reflectance at λ = 633 nm. The portion of BC1
was assigned to pyrolyzed organic carbon (OP) until the
laser signal returns to its initial value. The OC was defined
by the sum of OC1, OC2, OC3, OC4, and OP; while the
BC was defined by BC1 + BC2 + BC3-OP (Zhang et al.,
2008). The accuracy of the measurement was ±10% and
the detection limit was 2 µg C/cm2 (Chow et al., 2004). OC
and BC concentrations for aerosol samples are calculated
and presented in Table 1.

1.2.2 Precipitation
Twelve precipitation samples were collected at pre-

cipitation events by an automated precipitation collector
during the Nam Co’s monsoon season (July to October of
2006). The collector would be open automatically when
raining and rainwater would be collected in a pre-mounted

Table 1 Sampling record and measured atmospheric OC and BC concentrations

Code Period Volume OC DRIa BC DRIb OC BC
(y/m/d) (m3) (µg/cm2) (µg/cm2) (ng/m3) (ng/m3)

AS-1 2006/7/8–13 19.649 3.73 0.33 2268 201
AS-2 2006/7/13–22 30.970 5.15 0.31 1986 120
AS-3 2006/7/22–29 27.647 5.50 0.55 2376 238
AS-4 2006/7/29–8/5 27.680 4.52 0.12 1951 52
AS-5 2006/8/5–13 31.707 6.79 0.35 2558 132
AS-6 2006/8/13–20 27.591 3.70 0.09 1602 39
AS-7 2006/8/20–27 27.700 2.06 0.15 888 65
AS-8 2006/8/27–9/3 23.788 2.26 0.03 1135 15
AS-9 2006/9/3–10 27.867 3.02 0.05 1295 21
AS-10 2006/9/10–17 28.198 1.91 0.08 809 34
AS-11 2006/9/17–24 28.010 3.04 0.11 1297 47
AS-12 2006/9/24–10/1 27.974 3.12 0.56 1332 239
AS-13 2006/10/1–8 28.260 3.71 0.44 1568 186
AS-14 2006/10/8–15 28.597 2.98 0.11 1245 46
AS-15 2006/10/15–22 28.721 3.28 0.26 1364 108
AS-16 2006/10/22–31 38.726 4.77 0.17 1471 52
AS-17 2006/10/31–11/5 19.969 1.76 0.04 1053 24
AS-18 2006/11/5–11 25.356 1.00 0.00 471 0
AS-19 2006/11/11–19 33.192 4.38 0.24 1576 86
AS-20 2006/11/19–26 28.876 5.14 0.41 2126 170
AS-21 2006/11/26–12/3 29.072 5.96 0.11 2449 45
AS-22 2006/12/3–10 29.314 2.54 0.06 1035 24
AS-23 2006/12/10–17 29.342 3.21 0.02 1307 8
AS-24 2006/12/17–24 29.696 2.25 0.17 905 68
AS-25 2006/12/24–31 29.287 2.68 0.11 1093 45
AS-26 2006/12/31–1/7 29.495 10.37 0.00 4200 0
AS-27 2007/1/7–14 29.970 7.14 0.17 2846 68
AS-28 2007/1/14–21 29.885 6.91 0.35 2762 140
AS-29 2007/1/21–28 29.948 2.96 0.25 1181 100
Min 19.649 1.00 / 471 /

Max 38.726 10.37 0.56 4200 239
Average 28.500 3.99 0.19 1660 82
SD 3.491 2.02 0.16 790 70

a OC = OC DRI × 11.95 × 1000/volume, b BC = BC DRI × 11.95× 1000/volume, c “/”refers to under the detection limit.
AS: aerosol, OC: organic carbon, BC: black carbon, OC DRI: organic carbon mass on the punched filter measured by DRI instrument; BC DRI: black
carbon mass on the punched filter measured by DRI instrument; SD: standard deviation.
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Table 2 Sampling record and measured rainwater OC and BC concentrations

Code Sampling date (y-m-d) Sample mass (g) OC DRI (µg/cm2) BC DRI (µg/cm2) OC (ng/g) BC (ng/g)

RF-1 2006-7-10 141 83.37 0.64 657 5
RF-2 2006-7-12 147 67.13 0.90 516 7
RF-3 2006-7-14 89 169.95 2.20 2158 27
RF-4 2006-7-22 339 94.08 2.13 314 7
RF-5 2006-7-28 172 85.88 2.29 564 15
RF-6 2006-8-11 298 47.83 2.92 181 11
RF-7 2006-8-21 396 42.24 3.29 121 9
RF-8 2006-8-25 262 91.31 1.46 394 6
RF-9 2006-9-9 144 58.37 0.13 458 1
RF-10 2006-9-16 292 42.89 1.18 166 4
RF-11 2006-9-24 251 15.37 0.35 69 1
RF-12 2006-10-1 317 32.18 0.28 115 1
Blank 1.38 0.05
Min 89 15.37 0.13 69 1
Max 396 169.95 3.29 2158 27
Average 237 69.22 1.48 476 8
SD 96 40.46 1.07 565 7

OC = (OC DRI – 1.38) × 1.13 × 1000/sample mass, and BC = (BC DRI – 0.05) × 1.13 × 1000/sample mass. RF: rain fall.

HDPE bag. Once a precipitation event was over, the sample
would be transferred into a glass bottle immediately. And
these samples were stored in a frozen condition until
analysis. The melting and filtration for the samples were
processed following the method described in literature
(Ming et al., 2009).

The analysis procedure of CPs followed the method
for the aerosol filters described in Section 1.2.1. The OC
and BC concentrations of the precipitation samples are
calculated and presented in Table 2. And major ions (Ca2+,
NH4

+, Na+, SO4
2−, NO3

−, Cl−, and so on) were measured
using a Dionexr ion-chromatography (USA) and details
are available in a previous study (Li et al., 2007b).

2 Results and discussion

2.1 CPs in surface air and precipitation

The mean concentration of BC in the atmosphere over
NCOS during July of 2006 to January of 2007 was (82 ±
70) ng/m3, and OC was (1660 ± 790) ng/m3 (Table 1). And
the mean concentrations of BC and OC in the precipitation
during the monsoon season were (8 ± 7) ng/g and (476
± 565) ng/g, respectively (Table 2). OC was the dominant
composition of the CPs in the atmosphere and precipita-
tion, and BC accounted only for 4.7% and 2.4% of the CPs
mass in the atmosphere and precipitation, respectively.

The variations of the CPs concentrations in the at-
mosphere are displayed in Fig. 2. OC showed a weak
increasing trend throughout the sampling period, while BC
showed a decreasing trend. For OC, the average concentra-
tion (1572 ± 518) ng/m3 in the monsoon season (May to
October) was a little lower (11%) than that (1770 ± 1048)
ng/m3 in the post-monsoon season (November to January),
where the highest concentration (4200 ng/m3) appeared
in early January of 2007; while for BC, the average
concentration in the monsoon season (100 ± 78) ng/m3 was
much higher (67%) than that in the post-monsoon season
(60 ± 53) ng/m3. There were two distinct peaks (238 and
239) ng/m3 in July and September and the two values under
the detection limit appeared in the post-monsoon season.

Fig. 2 Variations of atmospheric OC and BC concentrations during July
of 2006 to January of 2007, where each step started and ended at sampling
beginning and ending time, and dashed lines were the linear fits for OC
and BC, respectively.

BC and OC concentrations showed significant positive
correlation from July to September of 2006 (0.78, α =

0.01, N = 11, where α represents the confidence level
and N represents the sample number), while no apparent
correlation between them could be obtained during the
post-monsoon season (0.02, N = 18).

The variations of CPs concentrations in the precipitation
are displayed in Fig. 3. The highest CPs concentrations in
precipitation appeared in mid July of 2006, which were
2158 ng/g for OC and 27 ng/g for BC, respectively. The
general trends of CPs in the precipitation were decreasing
during July to October of 2006, and this was consistent
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Fig. 3 Variations of OC and BC concentrations in precipitation sampled
during the monsoon season.

with that in the atmosphere. The BC and OC concentra-
tions in the precipitation showed a significant correlation
(0.82, α = 0.01, N = 12). Different relationships of BC
and OC in the atmosphere and precipitation performed
during the monsoon and non-monsoon seasons suggested
they could be generated from common sources during
the monsoon seasons, while during the post-monsoon sea-
sons their unapparent relationships might be attributed to
their different sources. In addition, significant relationships
could also be found between the CPs and ions, which
were associated with fossil/biomass fuel combustion, for
example, BC-NH4

+ (0.807, α = 0.01, N = 9), BC-SO4
2−

(0.793, α = 0.01, N = 9), and OC-SO4
2− (0.790, α = 0.01,

N = 9). These relationships existed between CPs and ions
also indicated their common sources during the monsoon
season.

2.2 OC/BC ratio and its implications

OC/BC ratio was usually used to evaluate the combus-
tion fuel sources, although there might be uncertainties
when using it. For example, an earlier study on the global
CPs emission inventory suggested the global mean of
OC/BC by biofuel/biomass burning was ca. 8.0, while
that by fossil fuel burning was much lower (ca. 4.2)
(Liousse et al., 1996); however, a recent work presented
quite different values, in which the mean OC/BC ratios by
biofuel/biomass and fossil fuel burning were ca. 6.2 and
ca. 0.8, respectively (Bond et al., 2004).

Tibet, where our sampling site was located, has few
industries and is a less populated region. An emission
inventory released in 2000 revealed the mean OC/BC
by biomass and fossil fuel burning were ca. 6.9 and ca.
2.7 in Tibet, respectively (Streets et al., 2003). And an
investigation deployed in 2006 showed the mean OC/BC
was 6.5 ± 2.2 in Lhasa City (Zhang et al., 2008). The ratio

Fig. 4 OC/BC ratios in the atmosphere during sampling time, where
two dashed lines presented two mean OC/BC ratios during the monsoon
(27.2) and post-monsoon (37.4) seasons, respectively.

OC/BC for the aerosol samples of this work is presented
in Fig. 4. The mean OC/BC was 31.9 ± 31.1 throughout
the sampling period, which was strikingly larger than any
one of the earlier results. The ratio in the monsoon season
was much lower than that in the post-monsoon season. The
mean OC/BC was 27.2 ± 19.3 during July to October of
2006, while it increased to 37.4 ± 44.9 after then till the
sampling end, due to the inverse trends of OC and BC
described in Section 2.1.

Some previous studies suggested CPs in aerosols with
OC/BC higher than 2.0 could be interpreted as containing
significant quantities of secondary organic carbon (SOC)
(Gray et al., 1986; Chow et al., 1996). Recently, China
Atmosphere Watch Network (China Meteorological Ad-
ministration) observed relatively higher OC/BC values at
its stations around China with the mean of ca. 6.0, which
was partly attributed to a strong regional background of
SOC in China (Zhang et al., 2008). The OC/BC in the
Nam Co region was much higher than that mentioned
above, and the mean atmospheric BC concentration was
very low and shared less than 5% of the CPs mass. Hence
we suggested preliminarily local SOC could be a great
contribution to OC in the atmosphere over the Nam Co
region, especially during the post-monsoon season; and
more BC was originated from remote sources via the long-
range transport than that from local combustions.

2.3 Potential sources and transport of BC in Nam Co

The BC emissions in Tibetan Plateau is much weaker
than the other surrounding regions. For example, the BC
emission in Tibet was only ca. 1.1% of the South Asia’s
total emission in 2000 (Streets et al., 2003). BC measured
in the Himalayan snow suggested the pollutants were
probably transported from Southern Asia as a great source
for BC deposits (Ming et al., 2009). The meteorologi-
cal investigations showed southerly winds dominated the
weather during May to Oct., while westerly winds took its
advantage during Nov. to April (You et al., 2007). And this
circulation allowed BC emitted from Southern Asia could
be transported into the hinterland of the TP.

We used a trajectory model (HYSPLIT) to
investigate the air masses transported to NCOS
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during the sampling period, which had been
applied in the previous studies (Ming et al., 2009).
The model-compatible gdas1 meteorological data
(ftp://www.ready.noaa.gov/pub/archives/gdas1) was used
to calculate 5-day backward trajectories. The clustering
tool assembled in the model software was applied to
form clusters of the trajectories and then to calculate
the mean trajectory for each cluster (Draxler and Hess,
1998). Eight mean trajectories for the eight clusters are
calculated based on the trajectories from 1-July-2006 to
31-January-2007 (Fig. 5a). The air masses over NCOS
were primarily from Bangladesh (red trajectory), eastern
India (blue trajectory), northwestern India (Indo-Gangetic
basin) (cyan trajectory), and Pakistan (yellow trajectory)
during the sampling period, which accounted for 84% of
the trajectories (Fig. 5b). And seasonal variations of the
trajectory number for these four clusters are displayed in
Fig. 5c. The air masses were mainly from Bangladesh

and eastern India by the southerly winds (Trajectory 1,
2) during the monsoon season, while afterward the air
masses were mainly from the Indo-Gangetic basin by the
westerly winds (Trajectory 4, 6).

We retrieved the monthly mean aerosol optical depth
(AOD) over the TP and its adjacent areas (15◦–35◦N, 65◦–
95◦E) from the Terra satellite data during June of 2006 to
January of 2007. The pollutants over the Tibetan Plateau
transported by the summer monsoon could be observed
in Fig. 6. In general, the AOD over the Tibetan Platean
was much smaller than that over Southern Asia. The
AOD over the TP during the monsoon season was higher
than that during the post-monsoon season, and this was
consistent with the atmospheric BC observed at NCOS.
And a significant high AOD area was observed stretched
along with the southern slope of the Himalayas during the
sampling period, where could be a potential pollutants’
source for the atmosphere of Nam Co indicated by the

Fig. 5 Cluster-mean 5-day backward air trajectories simulated by the HYSPLIT V4.8 model, where the NCO-P site was located between mean
trajectory 1 and 4, and the vertical moves of the trajectories indicated trajectory 1, 2, 4 were travelling through the boundary layer of the near surface on
the southern slope of the Himalayas (a), percentages of the trajectory numbers of the 8 trajectory clusters (b), and variations of the dominant trajectory’s
monthly numbers (c).
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Fig. 6 Monthly AOD area-average distribution over the area of 15◦–35◦N and 65◦–95◦E during July of 2006 to January of 2007.

492



No. 11 Carbonaceous particles in the atmosphere and precipitation of the Nam Co region, central Tibet 1755

trajectory analysis.

2.4 Comparison between atmospheric BC in Lhasa,
NCO-P site, and Nam Co

During sampling at NCOS, two other simultaneous
measurements were also deployed at the Tibetan Plateau.
One site was located in the Lhasa City (29.67◦N, 91.13◦E,
3663 m), and the NCO-P site was on the southern slope of
the Himalayas. The comparison between the atmospheric
BC concentrations at the three sites is presented in Fig.
7. The mean BC concentration in Lhasa (3522 ng/m3)
was much higher than those at NCOS (82 ng/m3) and the
NCO-P (86 ng/m3), this could be primarily attributed to the
different emission backgrounds of urban and remote sites.

Although NCOS is not very far from Lhasa, the different
varying trends and magnitude discrepancy of BC concen-
trations at these two sites suggested that BC at NCOS
might be not mainly from Lhasa City, but could have
other source areas. No co-variation of BC concentrations at
NCO-P and NCOS could be observed during the monsoon
season of 2006. However, there were three simultaneous
BC spikes appearing after October of 2006 when the
air mass pathways shifted from the summer monsoon to
the westerly as indicated in Fig. 5. This suggested that
atmospheric BC at NCOS was possibly transported from
Southern Asia during the post-monsoon season, for the air
masses impacting NCOS and NCO-P were both mainly
clustered in trajectory 4 (Fig. 5).

3 Conclusions

During July of 2006 to January of 2007, a continuous
air and precipitation sampling for CPs was conducted
beside Nam Co, central Tibet. The mean BC and OC
concentrations in the atmosphere and precipitation were
82 and 1660 ng/m3, and 7.8 and 476 ng/g, respectively.
OC was the dominant composition of the CPs both in the
atmosphere and precipitation in this region. During the
monsoon season, OC and BC could have common sources
due to their significant positive correlation; while after
that, no relationship existed between them. Extremely high
OC/BC ratio suggested local SOC could be a dominant
contribution to the atmospheric OC, while BC could be
mainly transported from Southern Asia, associated with
the trajectory analysis and AOD. A comparison was made
between BC concentrations in Lhasa, NCO-P, and NCOS.
The result suggested the concentration level reflected a
background of light anthropogenic disturbance for BC in
the Nam Co region as a remote site; and the emissions in
Lhasa had little impact on the atmospheric environment
here; while BC emitted from Indo-Gangetic Basin of
Southern Asia could be transported to Nam Co by both
the Indian summer monsoon and the westerly.
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不同模式误差方案在集合 Kalman 滤波
土壤湿度同化中的比较试验

聂肃平1 , 2 , 3 　朱江1 　罗勇3

1 中国科学院大气物理研究所 , 北京　100029

2 中国科学院研究生院 , 北京　100049

3 国家气候中心 , 北京　100081

摘 　要 　本文主要目的是探讨不同模式误差方案在土壤湿度同化中的性能。基于集合 Kalman 滤波同化方法和

AV IM (Atmosphere2Vegetation Interaction Model) 陆面模式 , 利用理想试验对膨胀因子方案 (Covariance Infla2
tion , 简称 CI) 、直接随机扰动方案 (Direct Random Disturbance , 简称 DRD) 、误差源扰动方案 ( Source Random

Disturbance , 简称 SRD) 等 3 种模式误差方案的同化效果进行了比较 , 讨论了各方案在不同观测误差、观测层数、

观测间隔情况下的同化性能。试验结果表明在观测误差估计完全准确的情况下 , 3 种方案都能获得较好的同化效

果 , 并且 SRD 方案相对于真值的均方根误差最小。当观测误差估计不准确时 , SRD 方案的同化效果仍能基本得

以保持 , 而 CI和 DRD 方案则对观测误差估计更为敏感 , 同化效果下降明显。当同化多层观测时 , CI 和 DRD 方

案由于难以保持不同层观测之间的匹配关系 , 同化结果反而变差 , 而 SRD 方案能有效协调同化多层观测 , 增加观

测层后同化结果有了进一步的改善。当观测时间间隔较大时 , CI和 DRD 方案的同化效果显著下降 ; 而 SRD 方案

由于包含了一定的误差订正功能 , 在观测稀疏时仍能保持较好的同化效果。

关键词 　集合 Kalman 滤波 　土壤湿度 　模式误差 　误差源 　资料同化
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Comparison Experiments of Different Model Error Schemes in

Ensemble Kalman Filter Soil Moisture Assimilation

NIE Suping1 , 2 , 3 , ZHU Jiang1 , and L UO Yong3

1 I nsti t ute of A tmos pheric Physics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 　100029

2 Graduate Universit y of Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 　100049

3 N ational Climate Center , Bei j i ng 　100081

Abstract 　The purpose of this paper is to explore the performances of different model error scheme in soil moisture

data assimilation. Based on the ensemble Kalman filter ( En KF) and the atmosphere2vegetation interaction model

(AV IM) , point2scale analysis result s for three schemes , 1) covariance inflation (CI) , 2) direct random disturbance

(DRD) , and 3) source random disturbance ( SRD) , are combined under conditions of different observational error
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estimations , different observation layers , and different observation intervals using a series of idealized experiment s.

The result s shows that all these schemes obtain good assimilation result s when the assumed observational error is an

accurate statistical representation of the actual error used to perturb the original t ruth value , and the SRD scheme

has the least root mean square error (RMSE) . Overestimation or underestimation of the observational errors can af2
fect the assimilation result s of CI and DRD schemes sensitively. The performances of these two schemes deteriorate

obviously while the SRD scheme keeps it s capability well. When the observation layers or observation interval in2
crease , the performances of both CI and DRD schemes decline evidently. But for the SRD scheme , as it can assimi2
late multi2layer observations coordinately , the increased observations improve the assimilation result s further. More2
over , as the SRD scheme contains a certain amount of model error estimation functions in it s assimilation process , it

also has a good performance in assimilating sparse2time observations.

Key words 　ensemble Kalman filter , soil moisture , model error , error source , data assimilation

1 　引言

土壤湿度是地球气候系统中的一个重要变量 ,

通过控制土壤 - 植被 - 大气交界面上的能量和水汽

收支平衡 , 进而对整个气候系统产生显著影响

( Shukla and Mintz , 1982) 。目前 , 由于陆面过程

模式模拟能力有限 , 并且受到大气强迫场和地表误

差参数不确定性的制约 , 其模拟的土壤湿度与实际

状况相比存在很大不确定性。正因为如此 , 能将各

种不同来源、不同时空分辨率土壤湿度观测资料融

合到陆面模式中的陆面资料同化技术 , 正逐渐在陆

面研究和业务预报中扮演越来越重要的角色。

集合 Kalman 滤波方法 ( Ensemble Kalman

Filter , 简称 En KF) 是 Evensen 在 1994 年首次提

出的一种利用 Monte Carlo 方法预报误差统计特征

的顺序资料同化方法 ( Evensen , 1994) 。该方法继

承了传统 Kalman 滤波方法背景场误差协方差随时

间演变和流依赖 (flow2dependent) 的特点 , 并巧妙

利用模式预报集合成员间差异的统计相关信息代表

真实模式背景场误差协方差 , 有效地解决了 Kal2
man 滤波方法实际应用中背景误差协方差估计和预

报困难的问题。与其他同化方法相比 , En KF 在土

壤湿度同化中具有较多优势 : (1) 对于强非线性的

陆面过程 , 能刻画出误差的非线性传播 ; (2) 能方

便地考虑不同来源的模式误差 ; (3) 移植性强。基

于这些优势和应用的灵活性 , En KF 已逐渐成为国

内外土壤湿度同化研究中最有应用前景的方法

( Reichle et al . , 2002a ; Crow and Wood , 2003 ;

Reichle and Koster , 2005 ; 黄春林和李新 , 2006a ,

2006b ; Ni2Meister et al . , 2006 ; Zhang et al . , 2006 ;

田向军和谢正辉 , 2008 ; Yang and Koike , 2008 ; 张

生雷等 , 2008) 。

由于数值模式本身对自然界的刻画存在缺陷 ,

因此 , 模式预报结果与其对应真实状态之间存在一

定的预报误差 (包含初始误差和模式误差) 。目前 ,

陆面模式中普遍忽略了模式误差的影响 , 因此 , 在

En KF 的应用过程中 , 通过集合样本统计所得的背

景场误差协方差比真实的背景场误差协方差缺少一

个模式误差项 , 从而导致对模式背景场误差的低

估。这一低估会削弱同化对观测信息的提取能力 ,

并随着时间的推移最终导致同化中的“滤波发散”

(filter divergence) 现象。许多学者分析了造成滤

波发散的原因 ( Houtekamer and Mitchell , 1998 ;

van Leeuwen , 1999 ; Hamill et al . , 2001) , 结果表

明 , 对模式误差的忽视往往是造成滤波发散的主要

原因。因此 , 如何在同化中合理地考虑模式误差的

作用已经成为当前集合资料同化中的一个热点问

题。

目前的集合同化中 , 通常通过将一定形式的噪

声 (noise) 引入到预报集合样本中来代替缺失的模

式误差项。对于单模式集合同化 , 常用的考虑模式

误差的方法有 : ①膨胀背景场误差协方差 (covari2
ance inflation) 方法 , 即人为增大背景场误差来促

使同化结果向观测逼近 (Anderson and Anderson ,

1999 ; Hamill et al . , 2001 ; Whitaker et al . , 2004) ;

②针对同化的变量 , 直接在该变量上加随机扰动 ,

弥补集合样本估计得到的背景误差协方差 ( Reichle

et al . , 2002b ; Francois et al . , 2003) ; ③分析模式

误差来源在误差源上建立误差模型 , 通过各误差源

提供模式误差 ( Reichle et al . , 2002a ; Crow and

Van Loon , 2006) 。目前 , 以上三种考虑模式误差

的方法在集合同化研究中都有广泛的应用 , 但系统

185
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地比较何种考虑模式误差方法更合理的研究 , 特别

是在土壤湿度同化中的相关研究还相对较少。因

此 , 在基于 En KF 的土壤湿度同化中探讨这三种引

入模式误差方法的效果和合理性 , 对于我们更好地

理解 En KF 方法及其在土壤湿度同化中的应用都

具有重要意义。

本文基于一个中等复杂程度陆面过程模式

AV IM (J i , 1995 ; 丹利 , 2003) , 通过理想试验分

析 , 讨论了利用 En KF 进行土壤湿度同化时不同引

入模式误差方法对同化结果的影响 , 试图找出一种

土壤湿度同化时合理考虑模式误差的方法 , 从而为

今后 En KF 同化方法在实际土壤湿度资料 (卫星观

测或站点观测) 同化中的应用提供一个合理参考。

本文的主要内容如下 : 第 2 节描述了理想试验的设

计流程、陆面模式的简单介绍以及 EnKF 同化中三种

不同的考虑模式误差的同化方案 ; 第 3 节给出同化试

验及其结果分析 ; 第 4 节给出本文的结论和讨论。

2 　方法和模式介绍

当前 , 很多学者都采用理想试验方法来进行土

壤湿度同化的相关研究 ( Reichle et al . , 2002a ,

2002b ; Crow , 2003) 。由于这些试验设计简单 , 并

且避免了同化实际土壤湿度观测资料时需要对各种

复杂因素都加以详细考虑的困难 (例如 , 在实际资

料同化中 , 不同源模式误差和观测误差的统计特征

很难得到准确估计) , 因此是同化研究中评估不同

方法同化性能的十分有用的工具。在本文中 , 为了

使研究重点放在我们所关注的问题上 , 我们也将采

用理想试验的方式来讨论不同模式误差引入方案在

En KF 土壤湿度同化中的性能。

图 1 给出了理想试验示意图。首先将一组模式

运行结果作为“真实场”, 然后在真实场上以特定

误差统计特征加入模式误差和观测误差来分别生成

模式场和观测场。同化时 , 再通过估计模式误差和

观测误差信息得到相应背景场和观测场的集合 , 最

后利用 En KF 同化后 , 得到集合分析场。En KF 理

想试验的显著优点就是同化中观测误差和模式误差

的大小从统计意义上可以精确获得。通过给出不同

的误差统计特征 , 我们就能方便地评估多种误差估

计情况下不同方案的同化效果。

2 . 1 　陆面模式

植被大气相互作用模式 AV IM 是国内自主研

图 1 　理想试验示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of t he idealized experiment

发的较成熟的陆面过程模式 , 在陆面过程模拟以及

陆气相互作用等研究方面都有着广泛的应用 (Li

and Ji , 2001 ; Dan et al . , 2002 , 2005 , 2008 ) 。

AV IM 中土壤在垂直方向分为 3 层 : 0～0. 1 m 为

表层 , 0. 1～0. 9 m 为根区层 , 0. 9～3. 6 m 为深层。

深层土壤湿度取为气候态常量 , 表层和根区层的土

壤湿度方程 (丹利 , 2003) 为 :

　dw 1

dt
=

1
θs d1

Pg -
1
ρw

( Eg + Etr1 ) +
2D12 ( w 2 - w 1 )

d1 ( d1 + d2 )

　　　+
Kws

θs d1
w2b+3

12 (1)

　dw 2

dt
= -

Etr2

θs d2ρw
-

2D12 ( w 2 - w 1 )
d2 ( d1 + d2 )

+
2D23 ( w 3 - w 2 )

d2 ( d2 + d3 )

　　　 -
Kws

θs d2
w2b+3

12 +
Kws

θs d2
w2b+3

23 (2)

其中 , w1 和 w2 为上两层土壤湿度 (单位 : cm3 / cm3 ) ,

d1 、d2 、d3 为三层土壤厚度 , Pg 为降水 , Eg 是地

面的蒸发 , Et r1和 Etr2为两层土壤中由于冠层蒸腾作

用而引起的水分流失 ,θs 为土壤孔隙度 , kws为饱和

导水率 , 指数 b 为与土壤类型有关的经验参数 ,

D12 、D23为土壤层间的水分扩散率。

2. 2 　集合 Kalman 滤波方法

集合 Kalman 滤波 ( En KF) 方法的最大特点是

通过完全非线性模式预报得到的一组集合样本来统

计同化中的背景场误差协方差矩阵 ( Evensen ,

1994) 。En KF 的同化过程可主要分为“集合分析”
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部分和“集合预报”部分。在有观测时刻 , 其分析

过程如下 ( Evensen , 2003) 。

首先 , 对于模式变量 x , 通过一组模式预报场

得到该变量的集合样本矩阵 X :

X = ( x1 , x2 , ⋯, xN ) ∈ n×N , (3)

其中 , n 是模式状态向量数 , N 是集合样本数。

集合扰动矩阵可定义为 :

X′= X - X = X( I - 1 N ) , (4)

其中 , X = X1 N 为集合均值矩阵 , 1 N ∈ N ×N为每个

元素都等于 1/ N 的矩阵。

这样 , 由集合样本统计得到的背景误差协方差

矩阵 Pe ∈ N ×N可定义为 :

　　　Pe =
X′( X′) T

N - 1
. (5)

然后 , 对于给定观测 y ∈ m , 定义 N 个扰动观测向

量 yi = y +εi , i = 1 , ⋯, N , 此时观测集合样本矩阵

可表示为 :

Y = ( y1 , y2 , ⋯, yN ) ∈ m×N , (6)

并且 , 由集合样本统计得到的观测误差协方差矩阵

Re 为 :

Re =
γγT

N - 1
, (7)

其中 ,γ= (ε1 ,ε2 , ⋯,εN ) ∈ m×N为观测扰动集合。

最后 , 得到 En KF 的分析方程为 :

Xa = Xf + Pe HT ( HPe HT + Re ) - 1 (Y - HXf ) , (8)

其中 , Xf 为前一时刻预报场 , Xa 为当前时刻分析

场 , K = Pe HT ( H Pe HT + Re ) - 1 为 Kalman 增益矩

阵 , H 为观测算子。

在无观测时刻 , En KF 主要利用模式动力演变

进行多样本的集合预报。下一观测时刻集合平均的

背景场通过前一时刻样本分析场的预报得到 :

xb
t+1 = f ( xa

t ) = f ( xa
t ) + q , (9)

这里 ,“ - ”表示集合样本平均 , q 表示当模式积分

算子 f 为非线性时产生的非线性误差项。在 En KF

同化中 , 如果忽略模式误差的影响 , 集合样本统计

得到的背景场误差协方差 Pe 就会由于缺少 q 这一

项而被低估。因此 , 要更合理地应用 En KF , 同化

过程中就必须考虑模式误差项 q 的影响。

2 . 3 　模式误差引入方案

本文采用三种不同方案在 En KF 中考虑模式

误差的影响 , 并通过理想试验分析检验各方案的同

化性能。

(1) 误差协方差膨胀 (covariance inflation) 方

案 : 误差协方差膨胀方案 (简称 CI 方案) 是考虑模

式误差的一种最简单的方法。该方法通过在背景场

误差协方差矩阵中引入一个方差膨胀因子 (infla2
tion factor) , 从而人为增大背景场误差的量值以避

免其在同化过程中被低估。CI 方案的形式如下 :

K = (βPe + P0 ) HT ( H (βPe + P0 ) HT + Re ) - 1 , (10)

其中 ,β为方差膨胀因子 , P0 为背景场误差协方差

矩阵中引入的一个表示最小方差值的对角矩阵 , 用

来在同化过程中始终保持一定的背景场误差。本文

不同试验中的 P0 根据相应观测误差的大小来确定。

(2) 直接随机扰动 ( direct random disturb2
ance) 方案 : 直接随机扰动方案 (简称 DRD 方案)

通过在模式积分过程中直接在土壤湿度上加随机扰

动 , 来弥补集合样本统计对背景场误差协方差的低

估。我们采用一个线性一阶 Markov 随机模型来模

拟模式误差随时间的演变 ( Evensen , 2003) :

　　　　qt =αqt - 1 + 1 - α2
1 wt , (11)

其中 , qt 代表 t 时刻在土壤湿度上的模式误差 , wt

是 t 时刻的一组随机扰动场 ,α代表随机误差的时

间相关系数。

模式积分中土壤湿度的演变可表示成如下形

式 :

　　　　xt = f ( xt - 1 ) + Δtσq t , (12)

其中 , f 是模式非线性积分算子 ,Δt 是模式误差步

长 ,σ为误差的标准差。

(3) 误差源扰动 ( source random dist urbance)

方案 : 误差源扰动方案 (简称 SRD 方案) 通过在土

壤湿度误差源 (大气强迫场、模式参数等) 上引入

随机扰动 , 利用模式积分过程中的物理约束关系将

各误差源上的不确定性传递到土壤湿度中 , 从而实

现对同化中背景场误差协方差矩阵低估的弥补。这

里 , 根据敏感性试验结果 , 我们主要选取对土壤湿

度影响较大的大气强迫场 (主要是降水场和辐射

场) 和模式参数 (主要是饱和导水率、饱和水势和

土壤类型参数 b) 作为土壤湿度的误差源 , 并同样

采用一阶 Markov 随机模型来模拟各误差源误差随

时间的演变 :

　　μt =αμμt- 1 + 1 - α2
μδt , (13)

其中 ,μ代表了大气强迫场或模式参数上引入的误

差 ,αμ表示其时间相关系数 ,δt 则表示强迫场或模
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式参数在 t 时刻引入的随机扰动场。

此时 , 模式积分过程中考虑误差后的各误差源

可表示为 :

　　xμ, t = xi
μ, t + Δtμσμμt , (14)

其中 , xi
μ, t 、xμ, t 、 Δtμ、σμ 表示加误差前的原始值

(大气强迫场或参数场) 、引入误差后的值、引入误
差的步长、相应的误差标准差。

此时 , 模式积分过程中土壤湿度的演变可表示为 :

xt = f ( xt- 1 , xi
μ, t) + f ( Δtμσμ(αμμt- 1 + 1 - α2

μδt) ) .

(15)

(15) 式表明 , 各误差源上引入的误差通过模式物理

约束作用后传递到土壤湿度中 , 同化中考虑模式误

差的同时也保证了各个状态变量之间的平衡关系。

3 　同化试验及结果分析

3 . 1 　试验背景和设计

作为检验不同模式误差方案效果的初步研究 ,

为简单起见 , 我们在“点尺度”上进行试验 , 以避

免水平空间同化中对水平相关性考虑方式的不同可

能对结果分析产生的影响。选取淮河流域能量与水

分循环试验 HUB EX ( Fujiyo shi et al . , 2006) 中蒋

集站作为理想试验的背景站点 , 试验时间为 3 年

(1998 年 1 月 1 日至 2000 年 12 月 31 日) , 试验前

进行 2 年的 spin2up 积分。模式的大气强迫场来自

NCEP 再分析资料集 1 ( Kalnay et al . , 1996) , 利用

NCEP 强迫场和 AV IM在蒋集站对应的默认参数

运行模式 , 得到的各层土壤湿度值作为理想试验的

“真实场”。随后 , 分别在土壤湿度初始场上引入初

始误差 , 以及降水场、辐射场、饱和导水率、参数

b、饱和水势等模式误差源上引入模式误差生成

“模拟场”。表 1 给出了真实场和模拟场的设置。模

拟场中降水和辐射由在对应真实场加相对于时间的

随机扰动误差得到 , 即每年都生成一组零均值的高

斯随机扰动 , 通过将扰动对应分配到每天得到考虑

随机误差后的模拟强迫场。图 2 给出了试验中模拟

相对于真值的误差。从图 2 可以看出 , 在前 3 个月 ,

模拟偏小 , 这主要是受模拟场初值估计偏小的影响 ,

随后 , 模拟则偏大并随季节波动 , 这主要是由于后期

初值影响减弱 , 参数误差和强迫场误差起主要作用

的原因。理想试验中的土壤湿度“观测场”通过在

真实场上加标准差为 5 % (0. 02 cm3 / cm3 ) 的白噪

声随机扰动得到 , 试验中集合样本个数取为 100。

本文主要采用均方根误差 ( RMSE) 和集合样

本离散度 (Spread) 对试验结果进行评估。因理想

试验中真值已知 , 我们定义 Rt 和 Ro 来分别衡量土

壤湿度同化值相对于真值和观测的 RMSE ; Sd 用

来衡量试验中各集合样本相对于集合均值的离散

度。

Rt =
1
N ∑

N

i = 1

( xi - xt ) 2 , (16)

Ro =
1
N ∑

N

i = 1

( xi - y) 2 , (17)

表 1 　理想试验中真实场和模拟场的设置

Table 1 　Setup of truth states and simulation states in the idealized experiments

变量 & 参数 (单位) 　　 真实场 模拟场

降水 (mm/ d) NCEP 再分析数据集 1 加零均值高斯扰动 , 标准差为真实值的 50 %

长波、短波辐射 ( W/ m2) NCEP 再分析数据集 1 加零均值高斯扰动 , 标准差为真实值的 30 %

初始土壤湿度 (cm3/ cm3) 2 年 spin2up 值 0. 12

饱和导水率 (m/ s) 5. 23 ×10 - 6 5. 0 ×10 - 5

参数 b 4. 74 12. 0

饱和水势 (m) - 0. 218 - 0. 7

图 2 　两层土壤湿度模拟值相对真实值的误差序列

Fig. 2 　Time series of differences of soil moist ure in t he top two layers between simulation and t rut h
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Sd =
1
N ∑

N

i = 1

( xi - �x) 2 , (18)

以上三个式子中 , xi 代表同化后土壤湿度的集合样

本值 , xt 代表真值 , y 代表观测值 , �x 代表集合样本

均值。本文比较了 CI 方案、DRD 方案和 SRD 方案

在不同观测误差、观测层数、观测间隔情况下的同

化结果。试验中 , CI 方案中最优膨胀因子通过敏

感性试验得到 (图 3) , 当其为 1. 1 时 , 得到的 Rt 最

小 , 本文中取 (10) 式中的β为 1. 1 ; DRD 方案考

虑了一定的土壤湿度误差时间相关性 , 表层取为 10

天 , 深层取为 20 天 , 即 (11) 式中α对表层取 0. 9 ,

对深层取 0. 95 ; SRD 方案中则不考虑误差源误差

的时间相关性 , 即 (13) 式中αμ 取为 0。试验共有

五组 , 每组试验都包含 3 种模式误差方案的试验 ,

具体设计参见表 2。

3 . 2 　试验结果分析

3. 2. 1 　基准试验

理想试验中 , 当同化中给定的观测误差统计特

征和观测本身的误差特征一致时 , 得到的同化结果

最好。试验一首先比较了 3 种方案在此种情况下的

同化结果 , 并以该试验作为后续试验的参考试验 ,

在此称为基准试验。

图 4 给出了基准试验的结果。从图 4a 的相对

于真值的 Rt 时间序列可以看出 , 当观测误差准确

估计时 , 3 种方案的同化值都能很好地接近真值。

SRD 方案的 Rt 在开始几个月内相对于其他两个方

案略微偏大 , 随后逐渐减小到 0. 01 cm3 / cm3 以下 ,

在 9 个月以后 , SRD 方案的结果相对于 CI 和 DRD

方案都更接近真值。

按照 Kalnay (2003) 的定义 , 一个好的集合预

报样本需要保证其均值相比模拟更接近真值 , 且

样本的范围 (离散度) 要能合理包含均值相对真

值的偏差。从图 4b 的样本离散度可以看出 , 3 种

方案的 Sd 与 Rt 在整个时间序列上都能较好匹配 ,

说明在观测误差特征准确估计的情况下 , 基于这

3 种方案的 En KF 同化都能给出很好的同化结

果。　

从图 4c 的 Ro 结果可以看出 , CI 和 DRD 方案

的结果都十分接近观测 (0. 01 cm3 / cm3 左右) , 而

SRD 方案则与观测存在较大偏差 (0. 02 cm3 / cm3

左右) 。由于观测相对真值包含了 0. 02 cm3 / cm3 的

随机误差 , 这一结果表明 , CI 和 DRD 方案在同化

时对观测中包含的“信息”和“误差”的区分能力

不足 , 使得同化结果中包含了大量的观测误差。而

SRD 方案采用的在误差源引入模式误差的做法 , 充

分利用模式自身物理约束关系来对观测中的有用信

息和误差噪声进行有效区分 , 在同化中既能有效提

取观测资料中的有用信息 , 又能有效避免对观测误

差的过多引入 , 因此使得同化结果不是简单的向观

测靠近 , 而是更合理地去接近真值。

表 2 　试验设计列表

Table 2 　The detailed setup of the idealized experiments

试验 观测时间间隔/ d 观测层次 估计的观测误差标准差 试验目的

试验一 1 1 5. 0 % 检验在观测误差准确估计情况下 , 3 种模式误差方案的同化效果

试验二 1 1 2. 5 % 检验在对观测误差低估的情况下 , 3 种模式误差方案的同化效果

试验三 1 1 10. 0 % 检验在对观测误差高估的情况下 , 3 种模式误差方案的同化效果

试验四 1 2 5. 0 % 检验 3 种模式误差方案在同化多层观测时的同化效果

试验五 10 1 5. 0 % 检验观测稀疏时 3 种模式误差方案的同化效果

图 3 　CI 方案中不同膨胀因子的敏感性试验

Fig. 3 　Sensitivity test s for different inflation factors in t he Covariance Inflation (CI) scheme
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图 4 　基准试验结果 : (a) Rt ; (b) S d ; (c) Ro

Fig. 4 　The result s for t he benchmark experiment : (a) Rt ; (b) S d ; (c) Ro

表 3 　试验一、试验二、试验三中 3 种模式误差方案的 Rt , Sd 和 Ro

Table 3 　Rt , Sd , and Ro for different model error schemes in Expt 1 , Expt 2 , and Expt 3

试验一 (基准试验) 试验二 (观测误差估计不足) 试验三 (观测误差估计过度)

CI DRD SRD CI DRD SRD CI DRD SRD

Rt / cm3 ·cm - 3 0. 0111 0. 0115 0. 0097 0. 0136 0. 0131 0. 0109 0. 0155 0. 0112 0. 0091

S d/ cm3 ·cm - 3 0. 0145 0. 0154 0. 0188 0. 0092 0. 0088 0. 0068 0. 0187 0. 0249 0. 0145

Ro / cm3 ·cm - 3 0. 0108 0. 0083 0. 0188 0. 0042 0. 0047 0. 0112 0. 0199 0. 0129 0. 0169

3. 2. 2 　观测误差估计不准确试验

En KF 进行土壤湿度同化时需要估计观测误

差 , 在基准试验中我们假设对观测误差统计特征的

估计完全准确。然而在实际应用中 , 我们仅能够对

观测误差进行猜测 , 不可避免会有猜测不准的情

况。因此在试验二和试验三中 , 我们考察在当对观

测误差猜测不准确时 , 不同引入模式误差方案的效

果。这两组试验中 , 除同化中对观测误差的估计不

同以外 , 其他都与基准试验相同 (同化的观测资料

相同) 。试验二假设对观测误差估计不足 , 试验三

则假设过分估计了观测误差。

图 5 和图 6 给出了试验二和试验三的结果。试

验二中 , 由于对观测误差估计不足 , 3 个方案中

En KF 都给予观测更多权重 , 因此 3 种方案的结果

相对于基准试验都更加靠近观测 (图 5c) , 且包含

的不确定性也更小 ( Sd 更小 , 图 5b) 。在试验三

中 , 由于对观测误差估计过大 , En KF 会更多的偏

向背景场 : 对于 CI 和 DRD 方案 , 由于对观测资料

中过高估计的虚假误差不能准确辨认 , 只能通过增

加背景值的权重来平衡增大的观测误差 , 因此使得

同化效果明显下降 (图 6a) , 而且分析值的不确定

性也显著增加 ( Sd 增大 , 图 6b) ; 而 SRD 方案由于

能在一定程度上区分观测中的有用信息和误差 (噪

声) , 过高估计的虚假观测误差对其的影响并不明

显 , 因此该方案同化结果的误差和基准试验相比相

差不大 (见表 3) 。从表 3 中还可以看出 , 在观测误

差估计同样不准确的情况下 , SRD 方案得到 Rt 都

是最小 , 这一结果表明 , SRD 方案在观测误差估计

不准确时的同化效果仍然优于 CI 和 DRD 方案 , 显

示出良好的性能。
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图 5 　试验二的结果 : (a) Rt ; (b) S d ; (c) Ro

Fig. 5 　The result s for Expt 2 : (a) Rt ; (b) S d ; (c) Ro

图 6 　试验三的结果 : (a) Rt ; (b) S d ; (c) Ro

Fig. 6 　The result s for Expt 3 : (a) Rt ; (b) S d ; (c) Ro

3. 2. 3 　同化两层观测试验

试验四检验了 3 种方案在同化多层土壤湿度观

测时的性能。这里对表层和根区层两层土壤湿度观

测进行同化 , 且根区层的真实观测误差取为和表层

相同。同化两层观测时 , CI 方案考虑了对根区层

也引入膨胀因子来考虑该层模式误差 , DRD 方案
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增加了对根区层土壤湿度的随机扰动 , SRD 方案由

于是在误差源考虑模式误差 , 在此不引入额外扰动。

除此以外 , 3 个方案的设置都和基准试验相同。

表 4 给出了试验四的同化结果。与基准试验类

似 , SRD 方案得到的 Rt 在两层土壤湿度中都是最

小。并且相对于其他两个方案 , SRD 方案所得的

Rt 在表层减小了 50 %左右 , 在根区层更是减小

60 %以上 , 依然反映出更好的同化性能。而通过与

基准试验 (表 3) 比较可以发现 , CI 方案和 DRD 方

案在同化了根区层观测后 , 得到的 Rt 反而更加偏

大 , SRD 方案则有了明显改善。由于 SRD 方案能

充分利用模式物理约束关系 , 保证了同化时新引入

的根区层观测中的有用信息能更好地被同化系统所

利用 , 从而使得此时的同化结果在仅同化表层观测

的基础上有了进一步的改善。而 CI 和 DRD 方案由

于很难区分观测中的有用信息和噪声 , 因此使得同

化多层观测时不同层观测中的误差反而相互影响 ,

导致在同化了根区层观测后 , 表层结果反而由于受

到根区层观测中误差的影响而变得更差。Sd 和 Ro 的

结果也能反映出这一影响 , CI和 DRD 方案的 Ro 与基

准试验相比都偏小 , 说明同化结果更多地向有误差的

观测靠近 ; 而集合离散度则更大 , 反映出集合样本均

值中具有的不确定性相对于基准试验也变得更大。

以上结果表明 , 在同化多层观测时 , CI 和

DRD 方案都存在明显缺陷 , 而 SRD 方案由于能利

用模式本身来约束引入的模式误差 , 因此能合理同

化不同层的观测信息 , 得到更好的同化结果。

3. 2. 4 　稀疏观测试验

由于实际土壤湿度站点观测在时间上的分辨率

都比较低 (Nie et al . , 2008) , 因此在试验五中 , 我

们还考察了 3 种方案在观测间隔较大情况下的同化

效果。试验五中除了 10 天才进行一次同化外 , 其

他设置与基准试验相同。

图 7 给出了试验五的结果。可以看出 , 由于同

表 4 　同表 3 , 但为试验四和试验五

Table 4 　Same as Table 3 but for Expt 4 and Expt 5

试验四 (表层) 试验四 (根区层) 试验五 (稀疏观测)

CI DRD SRD CI DRD SRD CI DRD SRD

Rt / cm3 ·cm - 3 0. 0120 0. 0144 0. 0064 0. 0105 0. 0150 0. 0043 0. 0397 0. 0333 0. 0107

S d/ cm3 ·cm - 3 0. 0147 0. 0172 0. 0095 0. 0137 0. 0185 0. 0044 0. 0132 0. 0467 0. 0213

Ro / cm3 ·cm - 3 0. 0097 0. 0058 0. 0137 0. 0081 0. 0029 0. 0156 0. 0425 0. 0348 0. 0186

图 7 　试验五的结果 : (a) Rt ; (b) S d ; (c) Ro

Fig. 7 　The result s for Expt 5 : (a) Rt ; (b) S d ; (c) Ro
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化次数减少 , CI 和 DRD 方案得到的分析结果相对

于真值和观测的误差都明显增加 , 同化性能明显下

降 ; 而 SRD 方案的结果则和基准试验的类似 , 仍然

保持了较好的同化效果。从表 4 的均方根误差也可

以看出来 , 观测间隔的增加使得 CI 和 DRD 方案的

误差都有了明显增加 , 而 SRD 方案却没有太大变

化。由于 CI 和 DRD 方案都仅在同化时刻才对背景

场进行订正 , 如果没有观测的持续引入 , 同化后的

结果很快就会重新回到背景状态 , 从而使得误差显

著增加。而 SRD 方案是从源上考虑模式误差的特

性 , 在同化过程中还能够在一定程度上对特定误差

源中的误差进行订正 (如参数误差订正) , 从而能

在同化后进一步改善模式预报效果 , 因此 , 即使在

观测稀疏时仍然能有效地保持结果向真值靠近。

利用 SRD 方案在 En KF 同化过程中考虑对特

定误差源误差进行订正是目前土壤湿度同化中一个

值得关注的问题 , 对于如何更好地同化实际土壤湿

度稀疏站点资料有着重要的意义 , 由于篇幅所限 ,

对该问题的讨论将另文详细论述。

4 　结论与讨论

作为一种以 Monte Carlo 方法为基础的同化方

法 , En KF 能更方便地在同化过程中考虑各种不同

来源模式误差的影响 , 因此在陆面土壤湿度同化的

应用中具有明显优势。随着 En KF 方法的发展 , 如

何在同化中合理考虑各种误差源模式误差影响的问

题正逐渐得到重视和关注。本文基于 En KF 方法 ,

利用一系列理想试验 , 对 3 种模式误差引入方案

(CI 方案直接在协方差矩阵上乘膨胀因子、DRD 方

案直接在土壤湿度上加随机扰动、SRD 方案在土壤

湿度误差源上引入随机扰动) 进行了比较分析 , 探

讨了各方案在不同观测误差、观测层数、观测间隔

情况下的同化性能 , 具体结论如下 :

(1) 在观测误差估计准确的情况下 , 3 种方案

都能获得良好的同化效果 , 并且 SRD 方案所得结

果相对于真值的均方根误差最小。

(2) 当对观测误差的估计不准确时 , CI 方案和

DRD 方案的同化效果都有显著的下降 , 而 SRD 方

案的效果则基本能得以保持。CI 方案和 DRD 方案

对观测误差估计比 SRD 方案更为敏感 , SRD 方案在

观测误差估计准确性上具有更好的“容错”能力。

(3) 当同化多层观测时 , CI 方案和 DRD 方案

由于很难保持不同层观测之间的匹配关系 , 在增加

观测层数后同化效果反而变差 ; 而 SRD 方案则可

以协调同化多层观测 , 使得同化根区层观测后对表

层的结果有了进一步的改善。

(4) 当观测时间间隔较大时 , CI 方案和 DRD

方案的同化效果明显下降 ; 而 SRD 方案由于在误差

源上考虑模式误差时还能够对特定源 (如模式参数)

进行误差订正 , 因此其效果明显好于 CI方案和 DRD

方案 , 在观测稀疏时仍能得到较好的同化结果。

基于以上理想试验的结论 , 我们认为 SRD 方

案目前看来是一个相对有优势的模式误差扰动方

案 , 基于该方案的 En KF 土壤湿度同化方法所得结

果相对其他两种方案更优。但是我们也应该注意

到 , 由于只用了 AV IM 模式进行同化试验 , 本文对

三种方案比较所得的结果可能还与所用陆面模式和

所选模式参数有一定关系。另外 , 这里的结论主要

都是来自理想试验的结果 , 而实际土壤湿度资料的

同化研究中会遇到许多来自各方面的复杂问题 , 如

观测间隔太大缺测较多、观测站点的稀少和分布的

空间不均匀性、观测误差的确定、不同误差源误差

统计特征和空间相关性的确定、模式参数订正问题

等等 , 这些都会影响 SRD 方案在实际应用中的效

果 , 并且也是实际土壤湿度同化应用中不可回避

的。本文只是 SRD 方案在土壤湿度同化中应用的

一个初步探讨 , 在今后的工作中 , 我们将继续利用

其他陆面模式来验证 SRD 方案的有效性和通用性 ,

并对该方法在实际土壤湿度同化中的性能和应用潜

力 , 以及对这些实际同化中会遇到的相关问题做进

一步的探讨。
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TT

主要依据各种极端气候事件引发的灾害严重程度及其社会影响大小!分别

确定其对应指标的相对重要性和权重系数*分析结果表明&

*'+(

!

!"")

年!综合指数
T

序列表现出明显的下降

趋势!说明中国地区常见的极端气候事件总体有不断减少)减弱的趋势+同期综合指数
TT

序列没有表现出明显

的升降趋势变化!说明对中国地区具有重大经济和社会影响的极端气候事件频率总体上没有发生明显变化*就

各个单项极端气候指数变化来看!全国平均年高温日数)强降水日数和干旱面积百分率呈上升趋势!但除高温

日数外!其他指数趋势变化均不显著+全国平均年低温日数)沙尘天气日数和大风日数呈下降趋势!且趋势性

均很显著+登陆中国大陆的热带气旋频数有所减少!但趋势不很明显*因此!在全球气候显著变暖的半个多世

纪内!中国地区多数常见的极端气候事件发生频率!或者显著减少!或者变化不明显+而对全国经济和社会具

有重大影响的主要极端气候事件!其频率总体上未见明显趋势变化*
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引言

伴随着全球气候变暖!极端气候事件发生的

频率或强度可能增加或减少!与其相关的气象灾

害可能加重或减轻*因此!研究过去半个世纪左

右全球和区域观测到的极端气候变化趋势!并预

估未来可能变化趋势!对于科学评价气候变化的

直接影响!有效应对特别是适应区域气候变化!

具有关键作用*

现有的研究对于各种极端气候事件频率和强

度变化规律和未来可能趋势给予充分关注*例如

研究发现!近几十年来北半球中高纬度陆地地区

极端强降水事件频率和强度增加了 $

%.:N145:8:2

1.C

!

!""(

+

TK&&

!

!""#

%!多数陆地区域与最低

气温相关的异常冷夜频数明显减少!异常暖夜频

数则显著增多 $

61<2:8./4

G

:21.C

!

!"""

+

F8/3=:2

1.C

!

!""!

+

TK&&

!

!""#

+丁一汇和任国玉!

!"")

+

&=9/:21.C

!

!""'

%!全球陆地的副热带地区干旱

现象变得更强)更持续 $

1̀/:21.C

!

!"",

%!北大

西洋地区的强热带气旋活动增加 $

TK&&

!

!""#

%*

有研究者认为!极端天气和气候事件频率增加可

能是造成气象灾害经济损失上升的主要原因

$

%4:0h..:8:21.C

!

!""(

%!而另有研究指出!灾

害经济损失增加不一定是极端天气气候事件频率

上升引起的 $

eB4Z:.:21.C

!

*'''

%*多数研究认

为!与气温相关的异常冷 $暖%夜 $日%频率变

化可能是由于人类排放温室气体造成的!北半球

中高纬度陆地地区极端强降水事件频率增加可能

也是对全球气候变暖的响应 $

TK&&

!

!""#

+

I=14

G

:21.C

!

!""#

%*

绝大多数研究主要关注某一种或一类极端气

候事件!而对于一个地区多种或多类极端气候事

件的综合研究还较欠缺*在气候变化的检测和影

响研究中!以及在应对气候变化的政府和公民行

动中!经常需要了解一个地区或国家多种极端气

候事件发生频率和强度的总体变化情况!以便认

识区域气候对于人为外强迫的可能响应信号!以

及多种极端气候事件频率和强度变化的综合影响*

例如!政府部门和公众需要了解!在过去半个世

纪左右全球气候明显变暖的背景下!中国地区能

够引起严重经济损失和人员死亡的各种极端气候

++-
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卷
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事件从总体上看究竟是增多 $强%了!还是减少

$弱%了2 这个问题可以通过构造和分析不同的极

端气候指数变化情况来回答!但这些指数种类繁

杂!不同指数的变化趋势差异明显!难给人以概

要和整体的印象*因此!如何在纷繁的极端气候

指数中选择具有明确气候和社会经济指示意义的

指标!构造一个区域极端气候综合指数!并对过

去和未来的变化趋势进行分析!是一个颇值得研

究的问题*

e18.:21.C

$

*''(

%最早针对美国本土地区定

义了一个气候极端指数 $

&6T

%!综合考虑极端气

温和降水等指标!并对该指数的时间变化进行了

分析+

W14<:4:21.C

$

*'')

%建议一个气候变化指

数!其中考虑了具有实际应用价值的指标!如加

热度日$

=:12/4

G

5:

G

8::51

E

%)强降水事件频率等+

$1:22/

G

:21.C

$

!""#

%也提出一个气候变化指数!

考虑了诸如最热年份数)最干和最湿年份数)异

常暖的夏季和冬季年份等*后两个指数不完全针

对极端气候!还包含了对平均气候的描述!采用

的指标也不完整!对气温偏低的极端事件普遍给

予忽略!参考和应用价值有限*

美国的
&6T

指数是由月平均最高气温)月平

均最低气温)极端
*

日降水量)降水日数和无雨

日数)以及
K1.0:8

指数 $

K̀ QT

%等
+

个单项指标

组成!在年和季节平均基础上计算分析 $

e18.:2

1.C

!

*''(

%*除极端干旱和潮湿以及极端
*

日降水

量用固定的绝对阈值外!其他各指标的极端事件

被定义为显著高 $低%于多年平均值 $在第
'"

或

*"

个百分位值以外%的发生频率*然后分别计算

美国本土地区
+

个单项指标极端事件所出现的区

域面积 $经纬度网格点%百分比例!再对其进行

算术平均!即得到
&6T

指数*每一单项指标 $如

月平均最高气温%又分异常偏高和异常偏低两种

情形 $指数%!最后的单项指标百分比是两种指数

极端事件所出现区域面积百分比之和*分析美国

本土
&6T

指数的时间变化趋势!发现在
*'*"

!

*'',

年期间线性趋势不明显!但年代尺度波动较

大!

!"

世纪
#"

年代中期以后的上升趋势也颇引人

注意*

D.:1<94:21.C

$

!"")

%对
&6T

指数做了修正!

增加了早期的资料点!并把指数序列更新到
!""(

年*最主要的修正是把
K̀ QT

指数的极端干旱和极

端潮湿阈值 $

i-

%改为百分位值 $最高和最低

*"\

%!极端
*

日降水量阈值也由固定的
!

英寸

$或
+"?)00

%修正为百分位值 $最高的
*"\

%*

更新的美国本土
&6T

指数序列表明!

*'',

年以后

上升十分明显!整个
*'*"

!

!""(

年期间也具有较

明显的上升趋势!说明美国本土地区极端气候事

件总体上呈现增多)增强趋势*

世界各地区)国家具有不同的气候条件!其

极端气候事件的种类和影响也各不相同*尽管中

国和美国在气候条件上具有很多相似性!但中国

频繁发生的洪涝)台风和沙尘暴等气象灾害在美

国并不是影响最严重的*

&6T

指数的构建思路有

参考价值!但其选用指标仅具有地区性意义*此

外!

&6T

指数本身也存在其他不足*例如!由于

仅计算各种指标极端事件所出现的区域面积百分

比!热带飓风和龙卷风这类局地或区域性事件就

无法在综合指数中描述+

&6T

指数对于
+

种指标

的极端事件影响给予相同权重!实际上不同极端

事件对于一个地区和国家的经济和社会影响十分

悬殊!例如美国冬季最低气温的暖异常远没有冷

异常造成的能源)交通和通讯损失多!与最高气

温相关的极端事件可能也无法与干旱造成的影响

相提并论*因此!

&6T

指数仍存在一定缺陷!同

时也不能直接应用到包括中国在内的其他国家和

地区*

本文根据中国实际气候特点和不同种类极端

气候事件的经济社会影响程度!探索制定适合中

国地区具体情况的综合极端气候指数!并应用综

合极端气候指数统计分析过去半个多世纪极端气

候条件的综合演化趋势*

?

!

综合极端气候指数定义!资料与

计算方法

?@>

!

定义

对极端气候事件的关注度!同一个国家内不

同人群和不同地区也有明显差异*中国北方内陆

地区的人们!一般不受台风影响!但他们非常关

注干旱)沙尘暴和大风等极端事件+南方的人们

更关注台风)强降水和洪涝)高温热浪等极端事

件*从全国来看!农民十分关注干旱和洪涝灾害!

城镇居民多关注高温和低温)沙尘暴和强风等极

(+-

508



,

期

@9?,

任国玉等&综合极端气候指数的定义和趋势分析

;6@DB9

E

B

!

:21.C :̀M/4/2/94145V8:45%41.

E

</<9M14T42:

G

812:56N28:0:&./012/3T45:N

端气候事件!政府部门更关注那些可能引起当地

重大经济损失和人员伤亡的极端事件*对于气候

变化研究者来说!由于气温对于气候变化信号检

测的特殊重要性!一般更关注与气温相关的极端

气候事件变化*因此!如何选取各个地区和各界

共同关注的极端气候事件!是首先需要考虑的*

这里主要根据各种类极端气候事件的经济和

社会影响程度!选取
#

种区域或全国平均极端气

候指标!分别是平均高温日数 $

W25

%)平均低温

日数 $

[25

%)平均强降水日数 $

T

R

5

%)干旱面积

百分率 $

1̀

R

%)登陆热带气旋 $台风%频数

$

V3M

%)平均沙尘天气日数 $

<̀5

%)平均大风日数

$

QJ5

%*没有包括指示极端气候事件强度的指标!

对于干旱面积百分率以外的指标没有选取干旱影

响范围 $面积%指标!是因为极端气候事件区域

平均的频数与强度)面积之间存在极好的相关性!

作为反映频数的全国和区域平均极端气候事件日

数!可以很好地代表相应的强度和范围指标*例

如!一个区域平均强降水日数与达到强降水阈值

以上的降水量 $或降水强度%和台站 $网格%数

量之间具有十分显著的正相关关系!可以仅用前

者表征极端强降水的时间变化*

所选取的
#

种极端气候事件均为中国大陆地

区常见的)能够引起比较严重气象灾害的现象!

其中高温可以导致热浪!造成供水供电短缺!引

起中暑甚至死亡+低温可以引起霜冻)冰冻和冷

害!给农业生产和交通运输)通讯等造成严重损

失!增加电力负荷+强降水事件是引发洪涝灾害

的祸首!造成巨大经济损失和人员伤亡+干旱主

要对农业和水资源供应造成不利影响+热带气旋

$台风%带来的暴雨和强风会产生严重洪涝和风

灾+沙尘天气除对农业生产造成危害之外!也会

对生态)环境和人体健康造成不利影响+沙尘暴

和热带气旋以外的大风事件也可以产生局地性重

大破坏*此外!中国地区的极端天气气候事件还

包括局地强对流现象!如雷暴)龙卷风)冰雹等!

但这些局地强对流现象的观测记录尚不完善!影

响具有局地性和瞬时性!同时其部分影响也已隐

含在强降水)大风和热带气旋等指标中!在综合

极端气候指数里不再独立统计*北方暴雪引发的

灾害比较重要!但目前研究不多!而且由于和低

温)强降水等事件有密切联系!部分影响隐含在

后者之中!也不单独作为一个指标参与综合极端

气候指数计算*

实际上!上述
#

种极端天气气候事件造成的

气象灾害严重程度还有较大差异!不能同等对待*

不论在历史上!还是在现代!洪涝灾害都是引起

中国直接经济损失和死亡人数最多的气象灾种*

过去半个世纪内!洪涝灾害致使中国农业年均受

灾面积达
)?(#j*"

(

Z0

!

!直接经济损失占自然灾

害总损失的
*

,

-

以上!平均每
-

年就发生
*

次死

亡人数超过
*"""

人的大灾 $高文学!

*''#

%*因

此!在综合极端气候指数中!可考虑对强降水事

件指标赋予最高的权重*干旱是中国仅次于洪涝

灾害影响的气象灾种*受干旱影响!全国每年平

均有
!?""j*"

#

Z0

!土地受灾!粮食减产量占所有

自然灾害造成的减产量
+"\

以上*严重的干旱造

成城市供水紧张和乡村饮用水困难!引发土地荒

漠化和森林火灾!产生沙尘暴!给经济和社会造

成重大破坏*热带气旋引起的暴雨)风暴潮和强

风等灾害对沿海地区形成巨大危害!尽管死亡人

数持续减少!但直接经济损失却不断攀升!近几

年损失尤其偏重!日益受到各界关注 $中国气象

局!

!""#

%*极端低温事件引发的各种气象灾害也

比较严重!其中包括东部春)秋和冬季的寒潮)

东北夏季的低温冷害)南方的 '倒春寒(和冰冻

灾害等!给国民经济造成重大损失*此外!中国

的极端高温)沙尘暴和大风等事件及其伴随的气

象灾害也越来越引起重视!但其造成的直接经济

损失和死亡人数相对较少!可以赋予较低的权重*

表
*

列出了
!"",

!

!"")

年共
+

年全国每年

平均的主要极端气候事件及其相应气象灾害的直

接经济损失和死亡人数*资料来源于国家民政部

公布的自然灾害损失年鉴*低温灾害直接经济损

失包括低温)冷冻和雪灾影响!高温)沙尘天气

和强风等灾害直接经济损失没有统计资料!干

旱)高温)沙尘暴和强风等灾害直接引起的死亡

人数也没有统计资料*不论从直接经济损失还是

从灾害造成的死亡人数看!平均每年洪涝灾害破

坏都是最大的!其次是台风或热带气旋)干旱)

低温冷冻 $雪灾%*应该指出的是!干旱造成的

经济损失主要是根据农业粮食减产折算的!没有

包括干旱对城乡水资源供应)能源供应和森林火

灾等影响所造成的破坏!因此这里给出的经济损

#+-
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表
>

!

中国主要极端气候类型!指标及其影响程度

A,*3%>

!

8,

K

#"%6-"%4%:3'4,-%%+%(-&,(0-7%3#&&%&'(27'(,

气候类型 指标
!!

经济损失,
*"

,元 死亡人数 社会关注度 年权重系数

高温
!

平均高温日数
W25

! !

很高
"?"#

低温
!

平均低温日数
[25 ,!-?' (*

高
"?")

洪涝
!

平均强降水日数
T

R

5 (+"?- '((

高
"?-"

干旱
!

干旱面积百分率
1̀

R

,#!?-

!

低
"?!+

台风
!

登陆热带气旋频数
V3M ,'"?# ,)#

中
"?!"

沙尘暴 平均沙尘天气日数
<̀5

! !

低
"?"+

强风
!

平均大风日数
QJ5

! !

中
"?"+

注&

!

表示目前统计数据不可获得*

失数字明显偏低!实际的影响当大于台风或热带

气旋*

对于各种极端气候事件及其衍生灾害的社会

影响!可用社会关注度来大致衡量*利用
$1/5B

搜索引擎搜索迄今针对各种极端气候事件的报道

条目数!可以大致了解国内媒体和公众对其关注

程度*考虑对于每一种极端气候事件各种可能的

命名方案!采用具有最多报道条目数量的结果!

进行分类*比如! '强降水(可以搜索出
*j*"

(

条!而 '暴雨(可以搜索出
-!j*"

(条!则采用

'暴雨(的搜索结果*规定
+"j*"

(条以上为社会

关注度 '很高()

!+j*"

(

!

+"j*"

(条为 '高()

*"j*"

(

!

!+j*"

(条为 '中()

*j*"

(

!

*"j*"

(条

为 '低()

*j*"

(条以下为 '很低(!则
#

种极端

气候事件的社会关注度列于表
*

中*其中!高温

事件的社会关注度最高!低温和强降水 $暴雨%

较高!热带气旋 $台风%和大风中等!干旱和沙

尘天气 $沙尘暴%相对较低*

值得说明的是!社会对极端气候事件的关注

度与其实际引起的灾害损失和死亡人数常常无关*

例如!干旱在我国引起的经济损失非常大!与强

降水造成的洪涝灾害不相上下!但其社会关注度

远无高温事件强烈+同样!不论从经济损失还是

人员伤亡看!与低温相关的极端气候事件都比与

高温相关的极端气候事件严重!但高温事件比低

温事件更加引人瞩目!社会关注度更高*造成这

种现象的原因还需要进一步研究!但可能主要与

气候变化问题的政治化倾向有关*

综合考虑各种气象灾害的影响程度!但主要

考虑灾害直接经济损失大小!以及灾害造成的死

亡人数多少!确定各种极端气候指标的相对重要

性*对社会影响或社会关注度也给予一定考虑!

但不作为主要因子*据此!对每一种极端气候指

标赋予相应权重系数 $表
*

%!其中强降水日数权

重系数最高!为
"?-"

+干旱面积百分率次之!为

"?!+

+登陆热带气旋数为
"?!"

+低温日数为

"?")

+高温日数为
"?"#

+沙尘天气日数和大风日

数!其所蕴涵的气象灾害损失或影响程度相对较

轻!其间差异也不明显!赋予同一权重
"?"+

*上

述权重赋值还考虑了部分单项极端气候指标中!

如大风日数与登陆台风数)沙尘暴以及登陆台风

数与强降水量之间存在的联系!避免造成过度强

调的倾向*大风日数赋予权重比较低!沙尘暴频

率的权重也不高!就是在一定程度上考虑到这个

问题*登陆台风数与强降水日数的权重系数均较

高!但考虑到他们的实际影响程度!这里给出的

权重系数应该也是适当的*

对于同气温)降水相关的单项极端气候指标!

采用日观测资料和百分位数作为阈值的方法 $表

!

%*其中!高温日数是日最高气温大于
*'#*

!

!"""

年
-"

年日最高气温第
'"

个百分位值的天数!

主要反映日间高温事件频次+低温日数是日最低

气温小于
*'#*

!

!"""

年
-"

年日最低气温第
*"

个

百分位值的天数!主要反映夜间低温事件频次+

强降水日数是日降水量大于
*'#*

!

!"""

年
-"

年

日降水量第
'+

百分位值的天数!反映相对强降水

事件的频次*大风日数是指一日之内任何时间出

现瞬时 $

-<

%平均风速大于
*#0

1

<

P*

$相当于

风力
)

级%的天数!反映较强瞬时风速事件的

频次*

)+-
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表
?

!

综合极端气候指数 "

J52J

#各分量指标的定义

A,*3%?

!

I%1'('-'#(#1'(0'+'0/,3%6-"%4%:3'4,-%'(0':%&#1J(-%

$

",-%056-"%4%23'4,-%J(0%6

"

J52J

#

序号 缩写 名称
!!

定义
!!

单位

* W25

高温日数 日最高气温
#

第
'"

百分位值的日数
5

! [25

低温日数 日最低气温
"

第
*"

百分位值的日数
5

- T

R

5

强降水日数 日降水量
#

第
'+

百分位值的总降水日数
5

, 1̀

R

干旱面积百分率 发生气象干旱的区域面积与有效观测区域面积的百分比值 $

\

%

+ V3M

登陆台风频数 统计时段内登陆我国沿海的台风数量 个

( <̀5

沙尘天气日数 统计时段内有观测记录网格点平均的沙尘天气日数
5

# QJ5

大风日数 瞬时平均风速
#

*#0

1

<

P*的日数
5

!!

干旱面积百分率是全国发生气象干旱的区域

面积与有效观测区域面积的百分比值*气象干旱

采用 3气象干旱等级4国家标准 $张强等!

!""(

%

中推荐使用的综合气象干旱指数 $

&T

%*

&T

指数

是综合考虑
V=9842=J1/2:

方法计算的可能蒸散量

和近
-"

天与近
'"

天降水量标准化指数合成的!已

经用于中国实时气象干旱监测业务*当
&T

%

P"?(

时即认为出现气象干旱 $邹旭恺等!

!"*"

%*在单

项指标中只有气象干旱采用了面积百分率!因为

先前发表的文献重点分析了气象干旱面积百分率

变化*但如果采用全国平均气象干旱持续日数指

标!其结果应该是相似的*

登陆热带气旋频数是指登陆中国大陆东南沿

海的热带气旋 $台风%数量!主要发生在夏秋季

节!冬季月份没有登陆台风*沙尘天气日数是指

全国有观测记录网格点平均的沙尘天气现象发生

日数*沙尘天气现象包括扬沙)浮尘和沙尘暴!

大部分地区主要发生在春季!夏)秋季节少见*

?@?

!

资料和计算方法

综合极端气候指数 $

T42:

G

812:56N28:0:&./O

012:T45:N

!

T6&T

%根据以上
#

个单项极端气候指

标合成&

T6&T

D

&

#

+

D

*

!

+

=

+

! $

*

%

其中!

!

为权重系数!

=

是各单项极端气候指标的

标准化值*

分别计算合成两个综合极端气候指数!即由
#

种极端气候指标简单 $等值权重%合成的综合极

端气候指数 $综合指数
T

或
T6&TOT

%和差异权重

加权合成的综合极端气候指数 $综合指数
TT

或

T6&TOTT

%*在综合指数
TT

的情况下!分别确定其

对应指标的相对重要性和权重系数 $表
*

%&

T6&TOTTk"?"#W25l"?")[25l"?-T

R

5l"?!+̀1

R

l

"?!V3Ml"?"+̀<5l"?"+QJ5C

$

!

%

采用
*'+(

!

!"")

年国家基准气候站和基本气

象站 $最多
#,"

个站%观测资料*所有气象资料

均来自中国气象局国家气象信息中心*气温资料

是日最高 $低%气温记录!经过质量控制!但未

做均一化订正和城市化影响偏差订正 $周雅清和

任国玉!

!"*"

%+日降水资料经过质量控制!但没

有对迁站)更换仪器等引起的非均一性误差以及

风速和蒸发等引起的 '低截获(偏差进行订正+

综合气象干旱指数计算使用了全国
("(

个日降水

量和平均气温资料 $邹旭恺等!

!"*"

%+单站日平

均风速资料做过质量控制!也对
*'#"

年前后由于

更换仪器造成的非均一性进行了整体订正!但对

!"""

年以后自动站观测与人工值守观测之间的不

连续性没有订正 $

A/14

G

:21.C

!

!"*"

%*迁站和观

测仪器设备更换等对登陆热带气旋)沙尘天气日

数等记录影响较小*

统计可以在月)季节和年基础上进行*对于

以百分位数作为阈值的极端气候指标!首先计算

获得单个站点的单项指标逐年时间序列!然后按
!

j!

或
!?+j!?+

的网格计算网格点逐年平均时间

序列!再根据网格面积加权获得全国逐年平均时

间序列+全国干旱面积百分率按照邹旭恺等

$

!"*"

%提供方法计算+全国区域平均沙尘天气日

数时间序列参照张莉和任国玉 $

!""-

%所用方法

计算*对全国平均时间序列进行标准化处理 $距

平,均方差%!获得各个单项极端气候指数的标准

化序列*然后按等值权重系数计算综合指数
T

!按

'+-
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差异权重系数计算综合指数
TT

*本文只给出全国

年平均综合极端气候指数序列*区域和季节平均

的综合极端气候指数序列可在上述方法基础上经

修正获得*

T6&T

值界于
P*?"

!

*?"

之间!某一年数值越

大!表示所分析区域或全国该年份有重要影响的

极端气候事件总体偏多偏强+反之亦然*综合指

数不是各个单项指数的平均!而是逐年对各单项

指数标准化值求和的结果*当所有单项极端气候

指数都增大 $减小%时!综合指数将快速升高

$降低%+但当有的单项指数增加!有的减小时!

综合指数趋势变化将相对不明显*干旱面积百分

率和强降水日数以及高温日数和低温日数之间!

存在一定反位相联系!即干旱面积百分率 $高温

日数%增加 $减少%!则强降水日数 $低温日数%

可能减少 $增加%!二者在一定程度上有相互抵消

的作用!减弱了其对综合指数值的贡献*但从影

响上考虑也还算合理!因为在极端干旱年份干旱

造成的损失异常高!而极端强降水造成的损失就

可能非常低!当年极端旱涝灾害引起的经济损失

仍然接近 '正常(*

由于造成严重灾害的极端气候事件多发生在

夏半年!

T6&T

值在夏半年比冬半年要大*从年

T6&T

值来看!各个地区之间具有明显差异+同一

季节不同地区或同一地区不同季节的
T6&T

值也存

在差异*以下仅对全国年平均单项极端气候指数

和
T6&TOT

)

Q6&TOTT

指数时间序列进行分析!重点

探讨
*'+(

!

!"")

年期间的趋势变化特点*

C

!

综合极端气候指数趋势变化

C@>

!

单项极端气候指数

图
*

给出
*'+(

!

!"")

年标准化的各单项极端

气候指数变化曲线*可以看出!高温日数)强降

水日数)干旱面积这三项极端气候指数呈上升趋

势!高温日数的增加趋势通过了
"?"+

的显著性检

验!其他指数增加趋势没有通过显著性检验!表

明暖热事件)强降水事件以及干旱事件在这个时

期都有所增加!但只有高温事件频率的增加是显

著的+低温日数)沙尘天气日数和大风日数三项

极端气候指数呈下降趋势!并且都通过
"?"+

的显

著性检验!表明寒 $凉%冷事件以及与风速有关

的极端气候事件频率均经历了显著的减少*台风

登陆频数表现出轻微下降!但趋势不显著*

各单项极端气候指数的变化特征与以往关于

中国地区各个单项极端气候事件频率和强度变化

的研究结论 $例如&翟盘茂等!

*'''

+龚道溢和

韩晖!

!"",

+王绍武等!

!""+

+钱维宏等!

!""#

+

丁一汇和任国玉!

!"")

%是一致的*高温日数和

低温日数与其他研究中用的暖昼日数和冷夜日数

标准相似!已有研究一般表明全国平均来看分别

具有较明显的上升和非常显著的下降趋势!不一

致主要和所选取的分析时间段有关 $

H14:21.C

!

!""!

+

I=1/145K14

!

!""-

+钱维宏等!

!""#

+丁

一汇和任国玉!

!"")

+周雅清和任国玉!

!"*"

%*

全国平均强降水日数没有明显上升与早先研究结

论大体一致 $

I=1/:21.C

!

!""+

+钱维宏等!

!""#

+

丁一汇和任国玉!

!"")

%*更新到
!"")

年的全国

气象干旱面积百分率有较明显增加趋势!刚好通

过
"?"+

的显著性水平检验 $邹旭恺等!

!"*"

%*

登陆热带气旋频数)全国平均沙尘天气频率和全

国平均大风日数变化与其他研究也基本一致 $周

自江等和章国材!

!""-

+张莉和任国玉!

!""-

+

李英等!

!"",

+范一大等!

!""+

+王秀萍和张永

宁!

!""(

+

A/14

G

:21.C

!

!"*"

%*因此!用以指示

中国地区主要极端气候事件变化的各个单项指数

序列具有良好的代表性*

C@?

!

综合极端气候指数

按前文给出的方法!得到等值权重和差异权

重加权合成的综合指数
T

和
TT

*图
!

给出
*'+(

!

!"")

年全国
T6&TOT

序列曲线*

T6&TOT

序列有一定

年际波动!整个研究时段总体呈显著的下降趋势*

!"

世纪
+"

年代末至
)"

年代初!

T6&TOT

在多数年

份为正值!但呈现出明显的下降趋势!说明这个

时期影响我国的重大极端气候事件总体偏多)偏

强!但有不断减少)减弱的趋势+

)"

年代中期以

后!

T6&TOT

在多数年份呈现为负值!同时下降趋

势有所缓和!特别是
'"

年代中以来!升降趋势不

再明显*

T6&TOT

最高值出现在
*'((

年!第二最高

年为
*'+)

年!以后依次为
*'+(

年和
*'#*

年+最

低值出现在
*''+

年!次低年为
*''#

年!以后依

次为
!"""

年和
*')+

年*

T6&TOT

整个时期趋势变化明显!主要是因为

各个单项极端气候指数虽然具有不同方向的变化

"(-
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图
*

!

*'+(

!

!"")

年各单项极端气候指数标准化值变化曲线 $水平短虚线为
"

值线!长虚线为趋势线%&$

1

%高温日数 $

W25

%+$

L

%低

温日数 $

[25

%+$

3

%强降水日数 $

T

R

5

%+$

5

%干旱面积百分率 $

1̀

R

%+$

:

%登陆热带气旋数 $

V3M

%+$

M

%沙尘天气日数 $

<̀5

%+$

G

%

大风日数 $

QJ5

%

F/

G

?*

!

&=14

G

:</439B428

E

O17:81

G

:5/45/7/5B1.:N28:0:3./012:/45/3:<5B8/4

G

*'+( !"")

$

.94

G

51<=:5./4:</45/312:./4:1828:45<

%&$

1

%

W/

G

=2:0

R

:812B8:51

E

<

$

W25

%+$

L

%

.9J2:0

R

:812B8:51

E

<

$

[25

%+$

3

%

/42:4</7:

R

8:3/

R

/212/9451

E

<

$

T

R

5

%+$

5

%

589B

G

=218:1

R

:83:421

G

:

$

1̀

R

%+$

:

%

.145/4

G

289

R

/31.3

E

3.94:M8:

U

B:43

E

$

V3M

%+$

M

%

5B<2<298051

E

<

$

<̀5

%+$

G

%

<2894

G

J/4551

E

<

$

QJ5

%

趋势!但高温日数)强降水日数)干旱面积百分

率等指数的上升趋势多不明显!而低温日数)沙

尘天气日数和大风日数等指数的下降趋势一般较

显著!登陆台风频数也轻微减小!导致综合指数
T

整体呈明显下降趋势*

*'((

年
T6&TOT

最高!主要

是因为大风日数最多!沙尘天气日数和干旱面积

百分率也较高+

*''+

年除干旱面积百分率略高

外!其他单项极端气候指数都很低!应当算风调

雨顺的一年*

图
-

给出
*'+(

!

!"")

年全国
T6&TOTT

序列曲

线*

T6&TOTT

序列年际波动和年代际波动特征与

T6&TOT

序列相近!但整个研究时段看不出有明显

的升降趋势变化*从
!"

世纪
+"

年代末至
)"

年代

初!

T6&TOTT

序列表现出较明显下降!多数年份为

负值!特别是
#"

年代中后期和
)"

年代初!数值

很低*这说明!

!"

世纪
)"

年代初以前对中国具有

重大影响的极端气候事件总体偏少偏弱!且有不

断下降的趋势*权重系数较高的强降水日数)干

*(-
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气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&./012/3145647/8940:421.;:<:183=

*+

卷

>9.?*+

图
!

!

*'+(

!

!"")

年全国综合极端气候指数
T

序列变化*灰色

实线为线性趋势线

F/

G

?!

!

&=14

G

:/439B428

E

O17:81

G

:5T42:

G

812:56N28:0:&./012:

T45:N

$

T6&TOT

%

5B8/4

G

*'+(

!

!"")CD8:

E

./4:</45/312:./4:18

28:45<

!

图
-

!

同图
!

!但为全国综合极端气候指数
TT

的时间序列

F/

G

?-

!

Q10:1<F/

G

?!

!

LB2M98T42:

G

812:56N28:0:&./012:T4O

5:N

$

T6&TOTT

%

旱面积百分率和登陆台风频率处于平均值附近或

偏低!是造成上述变化的主要原因*但是!从
!"

世纪
)"

年代中期开始!

T6&TOTT

却表现出一定上

升趋势!

'"

年代中期以后上升趋势尤为明显!表

明该时段对我国具有重大影响的极端气候事件总

体偏多偏强!这主要是因为权重系数较高的强降

水日数)干旱面积百分率和登陆热带气旋频率增

多!同时高温日数也大幅增加*虽然低温日数)

大风日数和沙尘天气日数明显减少!但他们或者

权重系数低!或者虽有较高权重系数!但其减少

幅度较小!因此对综合指数的贡献不大!整个时

期特别是最后
!"

多年
T6&TOTT

呈现为弱的上升

趋势*

*'+(

!

!"")

年全国
T6&TOTT

最低的
+

年分别

是
*')!

)

*')+

)

*'#(

)

*'()

和
*'#)

年!最高的
+

年是
*'))

)

*'(*

)

*'((

)

*'#*

和
!"")

年*

T6&TO

TT

最低的
+

年中!

*'()

)

*')!

)

*'#)

年的强降水

日数分别位列整个时期倒数第
!

)

(

和
*"

位!这

些年份也是全国大范围少雨的年份+

*'#(

)

*'#)

)

*')!

年登陆台风频率分列倒数第
-

)

,

和
(

位*而

T6&TOTT

最高的
+

年!

*'(*

)

!"")

)

*'#*

年登陆台

风频率分列第
*

)

!

和
+

位!

!"")

年强降水日数位

列分析时期第
,

位!

*'))

)

*'((

年干旱面积百分

率列第
!

和第
(

位*

由于对极端强降水事件频率和干旱面积百分

率)登陆热带气旋频率等赋予了最高权重!

T6&TO

TT

受这
-

个单项极端气候指数的影响也比较大*

全国范围极端强降水事件频率和干旱面积百分率

呈现明显的负相关关系!二者具有此消彼长的现

象!因此
T6&TOTT

在一些大旱或大水年并不一定明

显偏高*一个例子是
*'')

年!我国南方发生重大

洪涝!全国平均的极端强降水指数是整个时期最

高的!但由于干旱面积不大!加上登陆的热带气

旋极少!当年的
T6&TOTT

并不很高*

D

!

结论和讨论

选取对中国大陆地区经济)社会影响较高的
#

种极端气候指标!分别是全国平均高温日数)低

温日数)强降水日数)沙尘天气日数)大风日数)

干旱面积百分率和登陆热带气旋频数!计算合成

了两个综合极端气候指数!即由各单项指标简单

$等值权重%合成的综合指数
T

和加权 $差异权

重%合成的综合指数
TT

*综合指数
TT

主要依据各

种极端气候事件引发的灾害严重 $损失%程度及

其社会影响大小!分别确定其对应指标的相对重

要性和权重系数*应用两个综合极端气候指数!

分析了
*'+(

!

!"")

年中国大陆地区极端气候总体

演变趋势*

*'+(

!

!"")

年期间!综合指数
T

呈现明显下

降趋势*

!"

世纪
+"

年代末至
)"

年代初!综合指

数
T

具有较明显的下降趋势!说明这个时期影响

中国的重大极端气候事件总体上不断减少)减弱+

)"

年代中期以后!

T6&TOT

的下降趋势有所减缓!

特别是
'"

年代中以来!升降趋势不再明显*

T6&TOT

最高值出现在
*'((

年!最低值出现在
*''+

年*

T6&TOTT

序列年际波动和年代际波动特征与

T6&TOT

序列相近!但整个研究时段没有表现出明

显的升降趋势变化*从
!"

世纪
+"

年代末至
)"

年

代初!

T6&TOTT

序列表现出较明显下降趋势!说明

!(-
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对中国具有重大经济社会影响的极端气候事件总

体上不断减少+

!"

世纪
)"

年代中期开始!

T6&TO

TT

表现出一定回升!

'"

年代中期以后上升趋势明

显!表明该时段对中国地区具有重大经济社会影

响的极端气候事件频率总体上呈现升高趋势*

T6O

&TOTT

极端值均出现在
!"

世纪
)"

年代!最高值发

生于
*'))

年!最低值出现在
*')!

年*

就构成综合极端气候指数的各个单项指数来

看!

*'+(

!

!"")

年期间全国平均高温日数)强降

水日数)干旱面积百分率等单项极端气候指数呈

上升趋势!但趋势多不显著!仅高温日数的增加

通过了
"?"+

显著性水平检验+全国平均低温日

数)沙尘天气日数和大风日数等单项极端气候指

数呈下降趋势!且下降趋势均通过了
"?"+

显著性

水平检验+登陆我国的热带气旋频数仅有轻微减

少!趋势变化不明显*

因此!仅从各单项极端气候指数变化看!自

!"

世纪
+"

年代中期以来!多数表现为明显下降趋

势!呈上升趋势的单项极端气候指数一般未通过

显著性检验!表明中国地区多数常见的极端气候

事件发生频率显著减少了+如果考察等值权重合

成的综合指数
T

时间变化!全国平均的主要极端

气候事件频率总体上也呈明显减少趋势+而如果

考虑每种极端气候事件造成的经济和社会影响差

异!分析差异权重合成的综合指数
TT

时间变化!

则可发现中国地区每年具有重大经济社会影响的

极端气候事件频率总体上没有明显升降趋势*

过去的半个多世纪是全球和中国地面气候显

著变暖时期*多数研究认为!这个时期的气候变

暖主要是由大气中温室气体浓度升高引起的

$

TK&&

!

!""#

%*本文分析表明!在全球气候显著

变暖的背景下!中国地区多数常见的单项极端气

候事件频率或者明显减小!或者趋势性不显著+

对全国经济社会具有重大影响的主要极端气候事

件频率总体上未见明显趋势性变化*

本文研究的不确定性主要来自资料*各单项

极端气候指数分析结果在一定程度上受到地面气

象观测资料偏差的影响+在计算加权合成的综合

极端气候指数时!各单项极端气候指数的权重系

数确定还受到相关气象灾害损失数据缺失等因素

困扰*因此!本文定义的综合极端气候指数仍有

改进的余地*
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