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摘要    利用最新一代气候模式结果对政府间气候变化委员会(IPCC) SRES A1B 情景(中等排

放情景)下的东亚夏季降水和季风环流未来演变特征进行了预测. 结果表明, 东亚地区的降水

在未来将会增加, 在 21世纪 40年代末(2040s年代末)出现阶段性变化, 在此之前降水的增加量

较小(~1%), 并有较明显的振荡特征, 而在 2040s 年代末之后降水明显增加(~9%), 中国东部地

区进入全面的多雨期. 这种变化以华北最为明显, 华南和长江中下游地区次之. 而气候模式对

未来中国东部夏季降水型预测的 EOF 分析表明, 未来百年中国东部的雨型将以多雨型为主, 
相应的时间系数在 2040s 年代末后进入正位相的高值期, 而其它降水型的方差贡献较小, 无明

显变化趋势. 相应, 未来东亚地区的夏季风环流将会加强, 在低层这主要是由于西北太平洋地

区的副热带反气旋西北侧西南气流加强的结果; 而在高层主要是由于南亚上空异常反气旋东

侧东北气流加强的结果. 这一季风环流的加强在中国东部也呈现出阶段性的变化特征, 在
2040s 年代末之后东亚夏季风得到全面加强. 同时, 未来东亚大气中的水汽含量将会逐渐增加, 
进入中国东部地区的西南水汽输送在 2040s 年代末也出现阶段性的增强. 这说明, 在全球气候

变化的背景下, 东亚地区的水循环和环流场对全球变暖的响应基本一致, 即降水和水汽的增

加对应着季风环流的加强, 降水的变化是气候变暖条件下动力和热力学因子共同作用的结果. 
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在中国东部, 东亚夏季风是影响夏季降水的最

主要环流系统. 在过去 50 年间, 东亚夏季风发生了

明显的变化, 中国东部盛行的西南季风气流和向北的

水汽输送减弱[1~4], 中国东部夏季雨型从南旱-北涝型

转为近 20 年频繁出现的南涝-北旱型[5~7], 对中国社

会经济的方方面面都产生了明显的影响. 未来百年, 
这些地区的降水和季风环流会发生什么变化, 是否

与当前的降水格局有所区别, 环流是否会加强等问

题, 不仅关系着国家防灾减灾等政策和应对措施的

制定, 而且对未来社会经济的可持续性发展有着重

要意义.  
追溯较早期关于全球气候变化的研究可以发现, 

全球变暖背景下东亚夏季未来降水和季风环流的变

化在较早的研究中就已经有所涉及[8~12], 但一般多使  
用较简单的气候模式进行温室气体浓度增加的理想

试验, 而关于季风环流强度和降水变化的结论也有

所差异, 如Hulme等[8]的研究表明, 当CO2加倍时, 东
亚地区在所有季节的降水将会增加 . Giorgi 和

mailto:sunying@cma.gov.cn


 
 
 

 
孙颖等: 未来百年东亚夏季降水和季风预测的研究 
 

 

Francisco[9]使用IS92a瞬时试验的多个模式的结果指

出, 当仅仅考虑温室气体(没有气溶胶)时, 东亚夏季

的降水不会发生改变, 但各模式之间的结果存在较

大差异. 之后, Hu等[10]使用CMIP2 16 个模式的结果

也显示了CO2加倍时中国地区夏季的降水将会增加, 
但模式间的差异仍然还很大.  

近年来, 随着对气候变化科学认识程度的提高

和模式的进一步改善, 以及国际上一些大规模气候

模式比较试验的开展, 很多研究对东亚地区未来夏

季风降水的变化作了系统分析. 使用多个全球气候

模式的输出结果, 一般认为, 未来东亚地区的温度将

升高, 季风降水将增加[13~16]. 最新的研究[17]和IPCC
的第四次评估[18]都指出, 这一结果在新一代的气候

模式中具有较好的一致性. 同时, 区域气候模式的研

究也支持了这一结果, 如Kato等[19]和高学杰等[20]使

用不同的区域气候模式分析指出, 中国南部和日本

南部的降水将增加, CO2加倍时中国南部的雨日将增

加.  
而关于季风环流的变化情况, 大部分研究见于

南亚夏季风的分析. 理论上, 在全球变暖的背景下, 
陆地的温度增加快于海洋, 由于海陆温差的变化, 夏
季风应该加强, 而冬季风应该减弱. 但现有的多模式

预估结果表明, 未来南亚夏季风的强度减弱. 很显然, 
这一模式集合的结果和理论估计有所区别, 同时, 这
也与南亚夏季风降水增加的模式预估结果有所差异. 
因此, 一些研究[21~23]讨论了这种季风对全球变暖的

动力和水循环响应差异的原因, 并指出, 虽然从动力

学上表现出季风环流减弱, 但由于温度增加引起大

气水汽增加, 因此导致了南亚季风区水汽通量和降

水的增加. 如Ueda等 [24]指出, 南亚夏季风降水的增

加主要是因为对全球变暖的非动力学响应, 即由季

风区显著的可降水量增加和水汽通量辐合加强所引

起.  
关于东亚地区季风环流变化的研究则相对较少. 

Kimoto[25]的分析表明梅雨-Changma-Baiu一带的降水

增加与降水带南北两侧的反气旋环流加强有关, Ku-
rihara等 [26]的研究则表明未来变暖气候中类似于El 
Niño事件海温型的频繁出现也可能导致东亚地区降

水的增加, 这种海温型的出现一般会引起日本以南

的副热带高压加强.  

因此, 从当前的研究来看, 虽然一些结果揭示了

东亚夏季降水未来变化的基本情形, 但这些研究基

本集中在未来某一特定时间段的分析, 如未来百年

后的降水变化, 而关于东亚夏季风降水在未来百年

间的演变情况并不清楚, 尤其是在未来全球气候变

暖背景下, 东亚地区的降水型以什么为主, 中国东部

的主要雨带会发生怎样的变化, 是否与当前变暖背

景下季风已发生的变化相联系等重要问题, 在目前

的研究中尚未涉及到. 同时, 与这种演变相联系的东

亚地区降水变化的原因, 东亚季风环流的变化情况, 
动力学和热力学因子在其中的作用是否一致, 是否

和南亚地区有所区别, 是否东亚季风降水变化也仅

仅是由于可降水量增加所引起等等问题, 尚未有研

究系统分析过. 而对这些问题的讨论, 不仅可以更深

入地理解东亚地区未来变化的情况和相关物理机制, 
理解全球变暖背景下东亚季风环流和降水变化的联

系, 而且一些分析, 如未来 10 年、30 年等时段降水

变化的分析都对拟定气候变化相关政策对策等具有

重要的意义. 因此, 本文利用新一代气候模式的结果

对上述相关问题作出研究.  

1  资料和计算方法 
本文分析主要采用参与政府间气候变化委员会

第四次评估报告(IPCC AR4)的 19个气候模式在SRES 
A1B情景(中等排放情景)[27]下 2010~2099 年的月平均

资料(见表 1), 这些模式代表了当前国际上主要先进

气候模式的最新版本, 较之参与IPCC第三次评估报

告的模式均有较大的改进, 相应的情景试验设计也

更加合理. 这些模式的主要特点是: 精度高, 参数化

方案更合理, 采用了更新的数值方法, 大多数模式没

有采用通量订正方案以及一些模式包括了交互的气

溶胶过程 [ 2 8 ] .  模式的更多详细信息可参见

http://www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php, 关于

模式中降水参数化方案的信息可参见Sun等 [29] 和

Dai[30] . 为了研究的方便, 所有的模式被线性插值到

同样的格点(2.5°×2.5°)上. 同时, 文中也使用了这 19
个模式 20 世纪气候模拟试验(20C3m)在 1979~1999
年的月平均资料和GPCP (Global Precipitation Clima-
tology Project, version 2) 1979~1999 年月平均格点降

水资料(2.5°×2.5°) [31] , 以分析模式对现代气候的模
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表 1  本文使用的 19 个模式信息 

 模式名字 模式所在的中心, 国家 大气模式分辨率

(经度×纬度) 
1 CGCM3.1 (T47) Canadian Centre for Climate Modelling & Analysis, Canada 3.75°×~3.75° 

2 CGCM3.1 (T63) Canadian Centre for Climate Modelling & Analysis, Canada 2.8°×~2.8° 

3 CNRM-CM3 Météo-France/Centre National de Recherches Météorologiques, France 2.8°×~2.8° 

4 CSIRO CSIRO Atmospheric Research, Australia 1.88°×~1.88° 

5 GFDL-CM2.0 US Dept. of Commerce/NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, United States 2.5°×2.0° 

6 GFDL-CM2.1 US Dept. of Commerce/NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, United States 2.5°×2.0° 

7 GISS-EH NASA/Goddard Institute for Space Studies, United States 5°×4° 

8 GISS-ER NASA/Goddard Institute for Space Studies, United States 5°×4° 

9 FGOALS-g1.0 LASG/Institute of Atmospheric Physics, China 2.8°×~2.8° 

10 INM-CM3.0 Institute for Numerical Mathematics, Russia 5°×4° 

11 IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace, France 3.75°×2.5° 
12 

 
MIROC3.2 
(medres) 

Center for Climate System Research (The University of Tokyo), National Institute for Envi-
ronmental Studies, and Frontier Research Center for Global Change (JAMSTEC), Japan 2.8°×~2.8° 

13 
 

MIROC3.2 
(hires) 

Center for Climate System Research (The University of Tokyo), National Institute for Envi-
ronmental Studies, and Frontier Research Center for Global Change (JAMSTEC), Japan 1.125°×~1.12° 

14 ECHAM5/MPI-OM Max Planck Institute for Meteorology, Germany 1.88°×~1.88° 

15 MRI-CGCM2.3.2 Meteorological Research Institute, Japan 2.8°×~2.8° 

16 CCSM3 National Center for Atmospheric Research, United States 1.4°×~1.4° 

17 PCM National Center for Atmospheric Research, United States 2.8°×~2.8° 

18 UKMO-HadCM3 Hadley Centre for Climate Prediction and Research/Met Office, United Kingdom 1.25°×1.25° 

19 UKMO_hadgem1 Hadley Centre for Climate Prediction and Research/Met Office, United Kingdom 1.875°×1.25° 
 

拟性能.  
在讨论未来的演变时, 所有用于给出时间序列

演变图的资料都作了 9 点平滑 . 模式 UKMO- 
HadCM3和UKMO-HadGem1没有提供整层水汽含量

的资料, 因此在本文第 4 节整层水汽含量的模式集 
合中没有这两个模式的信息. 同时 , 本文仅集中讨 
论一种具有代表性的中等排放情景(SRES A1B 情景)
下的未来变化情况, 而对其他情景的情况不作出分

析.  
本文中的东亚地区主要指中国东部地区(22.5°~ 

45°N, 110°~120°E), 并选取了三个研究的关键区集中

讨论这些区域在未来的降水和环流演变情况. 这三

个区域是: 华南(22.5°~27.5°N, 110°~120°E), 长江中

下 游 (27.5°~35°N, 110°~120°E) 和 华 北 (35°~45°N, 
110°~120°E). 分析中也特别选取了三个时段做时间

片分析, 这三个时段是 2010~2019 年, 2030~2039 年

和 2080~2099 年. 这三个时段的平均基本代表了未来

10 年、30 年和 100 年的平均状况, 同时也代表了未

来季风阶段性变化的不同典型时期. 在本文第 2 节将

对季风的这种阶段性变化作出详细的分析.   
文中对所有变量未来变化的预测主要采用多模

式集合的方法. 由于当前一代的气候模式对东亚地

区过去 50 年季风年代际变化的模拟尚需完善[32], 大
部分模式的模拟性能有待提高, 因此并不采用对各

模式进行加权集合或进行最佳模式集合的方法, 而
是, 仍然认为每个模式的预测都代表了未来的一种

可能性, 仅通过算术平均而得到多模式的集合结果. 
近来的一些研究[33]也指出, 在东亚地区, 多模式集合

结果对于年和季节平均降水和海平面气压(与季风环

流紧密相关)气候态的模拟能力相对于单个模式更为

可靠.  
同时, 本文中的预测指的是一定排放情景下, 以

多模式为基础的对未来百年气候变化情况的预测 , 
与英文中“Projection”对应. 本文不对模式的不确定

性问题作详细的讨论, 也不对预测结果的显著性做

出分析, 而主要集中在多模式集合结果的分析上. 而
需要指出的是, 虽然由于排放情景和模式本身仍然

存在不确定因素, 未来的预测结果可能存在一定的
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不确定性, 但是随着模式性能的不断提高, 这些预测

的结果仍然可以作为未来气候变化科学研究和相关

决策制定的重要参考依据.  

2  全球气候模式对东亚夏季降水的模拟情
况简介 

近 20 年来, 全球气候系统模式发展迅速. 在东

亚, 虽然模式对降水的模拟仍然存在一些问题, 但是, 
从图 1 可以看到, 多模式集合的降水和 GPCP 多年平

均降水场的分布比较相似, 气候场的分布差别不是

很大, 模式基本都能模拟出中国地区降水从东至西 

逐步减少的分布特征, 模拟的量级也基本相当. 虽然

在青藏高原东侧, 即中国的中西部地区, 由于大地形

的影响仍然存在虚假的降水中心, 但在中国的东部

地区, 即东亚夏季风盛行的地区, 模拟的多年平均降

水从量级和分布来看都还不错, 相关系数也比较高, 
19个模式平均的相关系数为 0.61, 其中有 9个模式的

相关系数超过了 0.70[32]同时, 对环流场模拟的检验

也表明, 模式基本能够再现亚洲夏季风环流系统(图
略). 因此, 可以认为, 新一代气候模式对东亚地区的

降水和环流具有基本的模拟能力, 可以用来对未来

百年的降水和环流变化做出预测. 
 

 
图 1  GPCP(a)和 19 个气候模式集合(b)的多年(1979~1999 年)6~8 月平均降水场 

引自文献[32]. (b)中的阴影区表示模式平均, 等值线表示模式平均和GPCP观测场的偏差. 单位: mm·d−1
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3  东亚地区未来的夏季降水变化 
图 2 给出了整个中国东部和三个关键区华南、长

江中下游地区和华北 2010~2099 年多模式集合的夏

季降水百分率变化情况. 总的来说, 这些地区的未来

降水将会增加, 而一个比较明显的特征是, 在 2040s
年代末, 中国东部的夏季降水有一个明显的变化, 从
2040s年代末之前降水增加较少(增加约 1%)的时期进

入到一个降水量全面增加(增加约 9%)的时期, 这种

明显的变化在整个东部和三个地区的时间演变中都

能看到, 以华北最为明显, 华南次之, 长江中下游地

区在 2075年前后有一次较大的波动, 但以 2040s年代

末的这次变化最为明显. 这说明, 多模式集合的结果

显示, 未来百年中国东部地区的降水将增加, 但这种

增加存在着阶段性变化, 即在 2040s 年代末之前中国

东部的降水只是小幅增加, 并存在着较大的波动, 而
之后中国东部地区进入一个全面多雨区, 从华南到

华北的地区相对于当前气候平均都是多雨的, 降水

平均增加约 9%.  
相对于以前的分析, 以前的研究多采用选取某 

一时间段的平均进行, 一般的结论都是东亚夏季风

降水要增加, 这里我们看到, 这种增加有阶段性特征, 
从前 50 年降水增加较少转为后 50 年降水增加较多. 
从降水的增加量来看, 东亚季风区的降水变化明显

大于全球平均降水的增加(约 1%~2%), 这说明在该

地区有较多的水汽辐合, 这可能与该地是一气流的

上升区和水汽增加量较大有关系.  
为了更清楚地分析各个模式是否也存在上述的

变化特征, 图 3 给出了 19 个模式 2010~2099 年在不

同地区平均的降水线性变化趋势. 各地的总的特征

都表明绝大多数的模式在这些地区的降水线性变化

趋势都为正. 华南地区, 19个模式中有 15个模式的线

性趋势为正, 有 4 个为负; 长江中下游地区、华北和

中国东部所有地区的平均, 都是 19 个模式中有 17 个

模式的趋势为正, 2 个模式的趋势为负. 所有地区的

降水趋势均为正的模式有 12 个, 而仅有两个模式有

二个以上的地区出现负趋势: CSIRO 和 ECHAM5. 这
清楚地说明, 模式对东亚未来降水增加的这一预测

在模式中基本一致, 模式间的差异较小. 
 

 
图 2  2010~2099 年中国东部(a)、华南(b)、长江中下游流域(c)和华北(d) 6~8 月平均的降水变化 

纵坐标示降水变化(%), 相对于 1980~1999 年平均 
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图 3  19 个模式在华南、长江流域、华北和东亚区域 6~8 月平均的 2010~2099 年降水变化线性趋势 
单位: %·10 a−1, 相对于 1980~1999 年平均 

 
表 2 进一步讨论了各模式中是否也如多模式集

合一样存在未来降水在 2040s年代末的突然增加. 表
2 给出了利用滑动T检验(超过 95%信度检验)定义的

降水突然增加的时间. 在华南地区, 19 个模式中有 10
个模式出现了降水的突然增加, 有 6 个模式的突变点

出现在 2040~2060 年间, 长江流域的情况类似, 10 个

模式降水有突然增加, 6 个模式的突变点在 2040~2060
年间, 华北有 9个模式出现突然增加, 7个模式的突变

点出现在 2040~2060 年间. 而对整个中国东部地区平

均而言, 19个模式中有 13个模式出现降水突增, 11个
模式突变点出现在 2040~2060 年间 . 采用Mann- 
Kendall方法对这些序列也进行了检验(表略), 虽然由

于不同统计方法各自的局限性[34], 采用滑动T检验和

Mann-Kendall两种方法对序列是否存在突变的检验

和突变时间上都有一些区别, 但总的特征是, 基本都

有约半数的模式在 2040s末期出现了这种降水的突然

变 化 , 尤 其 对 东 亚 地 区 的 平 均 降 水 而 言 . 如

Mann-Kendall方法对整个东亚地区平均降水的检验

表明, 19个模式中有 15个模式出现降水突增, 12个模

式突变点出现在 2040~2060 年间. 同时可以注意到的

是, NCAR的两个模式CCSM3 和PCM在东亚的所有

地区都能检测到降水的突增, 而且都能超过 99%的

信度检验. 结合图 3 的线性趋势变化, 这两个模式由

于降水的增加量和突然变化都很明显, 这可能对总

的模式集合产生较大影响.  
而特别值得关注的一个问题是关于中国东部未

来夏季的降水型预测. 为了研究这一问题, 对未来百

年中国东部地区的降水进行 EOF 分析(图 4). 可以看

到, 第一特征向量解释了 36.6%的方差贡献, 在中国

东部都为正值区, 从华南到华北表现出一致的降水

分布, 中心在黄淮一带, 而相应的时间系数则在 21
世纪基本都维持在正位相, 并在 2040s 年代末以后值

加大. 这说明未来百年中国东部的雨型将以多雨型

为主. EOF2 对总方差的贡献为 11.9%, 为北方负值南

方正值的分布型(偶极型分布), 相应的时间系数没有

明显的增加或减少趋势. 而 EOF3 对总方差的贡献为
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表 2  经滑动T检验计算分析得到的各模式在东亚各区的降水突然增加年份a)

 模式名 华南 长江流域 华北 东亚 
1 CGCM3.1 (T47) − 2072 − − 

2 CGCM3.1 (T63) 2070 2054 2040 − 

3 CNRM-CM3 2078 − − − 

4 CSIRO − − − − 

5 GFDL-CM2.0 − 2054 − 2054 
6 GFDL-CM2.1 − 2031, 2070 − 2069 
7 GISS-EH − − 2046, 2066 2044, 2074 
8 GISS-ER 2032 2063 2048 2066 
9 FGOALS-g1.0 2056 − − − 

10 INM-CM3.0 2058 2058 − 2058 
11 IPSL-CM4 2051 − − − 

12 MIROC3.2 (medres) − − 2071 2049 
13 MIROC3.2 (hires) − 2081 2057 2051 
14 ECHAM5/MPI-OM 2046 − − 2046 
15 MRI-CGCM2.3.2 2029,2049 2050 − 2052 
16 CCSM3 2042 2043 2046 2046 
17 PCM 2065 2046 2083 2046 
18 UKMO-HadCM3 − − 2051 2050 
19 UKMO_hadgem1 − − 2047 2024, 2047 

a) “−”表示降水不存在突然增加或突然增加不显著 

 
9.1%, 江淮为正值、华北和华南为负值的分布(正-负-
正分布), 没有明显的变化趋势, 但在 2050 年之后这

种型的时间系数有所减弱.  
对比这些分布和当前中国东部地区经常出现的

三种降水型可以发现, 未来百年前三个EOF分量与过

去 50 年的前三个主分量大致相似, 但在方差贡献上

有所区别. 过去 50 年中方差贡献最大的是偶极型分

布[35], 而未来百年方差贡献最大的降水型是多雨型, 
这说明模式预测的中国东部未来的主要降水型将要变

为全面多雨型, 而且会在 2040s之后有所加强, 而其

他几种分量型的长期变化趋势不明显.  
图 5 进一步给出了 2010~2019, 2030~2039 和

2080~2099 三个时段平均的降水变化百分率. 这三个

时段分别代表了未来 10 年、30 年和 100 年的降水平

均状况, 除了对气候变化预估及其影响评估具有很

好的时间意义外, 这里的这三个时段还代表了降水

分布发生阶段性变化前后的情况. 如图所示, 2010~ 
2019 年的降水分布上, 华南、中国中部和西北部分地

区为负的降水变化, 而在中国的大部分地区, 包括长

江中下游、华北、东北和青藏高原均为正的降水变化

区, 降水将会增加. 到了 2030~2039 年, 除少部分地

区外 , 中国大部以降水增多为主 , 这种分布型和

2080~2099 年的分布很相似, 但从变化的量级上看, 
2080~2099 年的降水变化要更大一些 . 到了 2080~ 
2099 年, 降水的增加则就是全国性的特征, 降水量与

当前气候相比均要变大. 对比EOF分析的结果, 这些

变化特征与 EOF 揭示的演变规律是一致的.  

4  东亚地区未来的夏季风环流变化 
为了系统地分析未来东亚夏季风环流的变化 , 

本文首先选取几个有代表性的季风指数进行计算 . 
一些研究已经指出, Webster和Yang定义 [36]的南亚季

风指数(WYMI)和Wang和Fang [37]定义的东南亚季风

指数(WFMI)对相应季风区的纬向环流均有较好的描

述力, 而在东亚季风区, 郭其蕴 [38]和施能等 [39]定义

的季风指数(GuoMI和ShiMI)对该地的经向环流描述

较好 [40] , 而大部分作者定义的东亚季风指数一般与

长江中下游流域的降水有较显著的相关, 而与其他

地区降水的相关不显著[41]. 综合这些研究的结果, 本
文计算了WYMI 和WFMI, 以了解未来百年南亚和

东南亚一带的季风变化情况, 同时也可了解相应地

区的季风纬向环流的变化情况. 而对GuoMI和ShiMI
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图4  中国东部地区2010~2099年6~8月降水百分率变化(相对于1980~1999年平均)的EOF分析 
(a) 第一特征向量(EOF1); (b) EOF1对应的时间系数; (c) 第二特征向量(EOF2); (d) EOF2对应的时间系数; 

(e) 第三特征向量(EOF3); (f) EOF3对应的时间系数 
 

的计算则着重考察东亚季风区的经向环流变化及其

与降水的关系. 同时, 考虑到东亚夏季风主要以经向

风分量占主导地位, 也选择了Lu和Chan[42]定义的华

南联合季风指数(LuMI), 以得到一个未来季风变化

的全貌, 由于模式中没有 1000 hPa的经向风, 以 925 
hPa的经向风代替.  

从图 6 ( a )可以看到 ,  在南亚和东南亚地区 , 
WYMI和WFMI都表现出明显的下降趋势, 说明这两

个地区的夏季风都是减弱的, 而由于这一地区的季

风以纬向风为主, 这也表明了低纬整个纬向季风环

流圈的减弱, 这与其他研究一致[18]. 而对东亚夏季风

而言 ,  图 6(b)给出的GuoMI和ShiMI演变大致相
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图 5  2010~2019 年(a)、2030~2039 年(b)和 2080~2099 年(c)6~8 月平均的降水变化分布 

单位: %. 相对于 1980~1999 年平均 
 

似(此处GuoMI的计算是以其原始定义的指数乘以−1
而得到, 因此正值表示季风偏强, 负值表示季风偏弱, 
符号与ShiMI一致), 这与这两个季风指数定义的方式

类似有关, 都是以海平面气压差来反映季风的变化. 
如果我们参考郭其蕴[38]和施能等[39]对强弱季风的定

义, GuoMI要超过 1.1 为强季风, 而低于 0.9 为弱季风, 
ShiMI要超过 0.71 为强季风, 而低于−0.6 为弱季风, 
那图 6(b)表明, 除了 2040 年前后和 2050 年前后季风

变化较大外, 未来百年东亚夏季风变化基本都在正

常范围以内, 说明季风的变动并不大, 没有明显的变

化趋势, 年际变率较小. 而LuMI的变化则表明, 东亚

季风经向风将略微增强, 这种增加也有阶段性的变

化, 约发生在 2040s前后. 虽然在 2020 前后有一次高

值, 但总的来看季风指数的值在 2040s之后增加约 0.1 
m·s−1.  

从这些季风指数的变化来看, 南亚和东南亚地

区季风环流的变化趋势比较清晰, 都在减弱. 而东亚

地区由于季风指数的定义争议较大, 得到的结果也

差别较大. 如果就以环流本身来看, 东亚地区的西南

季风以经向风分量为主, LuMI 的代表性应该较好, 
因为其定义就是低层经向风的强度. 如果季风指数

又要反映环流又要反映降水的变化, 由于东亚地区

降水变化有很明显的区域性, 反而预测结果不是很

理想. 从模式对未来的预测看, 比较图 6(b)和图 2(c)
不难发现, GuoMI 和 ShiMI 的未来变化与江淮一带降

水变化的相关性并不好, 与其它地区降水变化的趋

势差别也较大. 因此, 单纯从环流的强度来考虑, 这
两个指数对未来季风环流变化的模式预测并没有很

好的代表性.  
为了获得未来季风环流变化的较确切情况, 从

季风最原始的定义出发, 考虑到东亚季风环流主要

由低层西南风和高层东北风组成, 本文即直接给出

850 hPa 和 100 hPa 风场在 110°~120°E 平均的时间-
纬度剖面(图 7). 可以看到, 东亚地区低层西南季风 
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图 6  2010~2099 年夏季风指数 

(a) 实线: Webster和Yang定义的南亚夏季风指数, 虚线: Wang和Fan[37]定义的东南亚夏季风指数; (b) 实线: 郭其蕴[38]定义的东亚夏季风指

数(纵坐标左轴), 虚线: 施能等[39]定义的东亚夏季风指数(纵坐标右轴); (c) Lu和Chan[42]定义的东亚夏季风指数 

 
在未来将会加强, 在 2040s末出现明显的增加, 之后

进入一个比较稳定的高值期, 说明中国东部盛行的

季风西南风气流是在增加的. 在这一时期, 在从华南

到华北的纬度带, 最大的纬向风增幅为约 0.6 m·s−1, 
而最大的经向风增幅为约 0.4 m·s−1(图略), 总的风速

增加超过 0.6 m·s−1. 从这种增加的量级来看, 相对于

过去 50 年的观测场变化, 模式的响应还是比较弱的. 
而相应的, 在高层 100 hPa, 东北风将加强, 也能看到

在 2040s末以后的阶段性加强特征, 在 30°N以北以东

风的加强尤其明显, 而在 30°N以南的地区可以看到

北风分量的加强也很明显. 这一加强的东北风和低层

的西南风相对应, 表征了东亚地区夏季风环流的加强. 
同时可以发现, 这种变化与降水的变化是相互对应的, 
加强的时段也大致同步. 

图 8 进一步给出 2010~2019 年, 2030~2039 年和

2080~2099 年三个时段平均的 850 hPa 风场变化分布, 
虽然时段不同, 但分布的共同特征是, 东亚地区的西

南风加强, 而低纬印度洋上空的西风气流减弱, 为异 

常的东风变化. 因此, 这更清楚地说明, 相对于南亚

季风区季风气流的减弱, 东亚地区的西南夏季风气

流是加强的. 仔细地分析图 6 可以看到, 东亚地区西

南风的加强是由于在南海地区的一个异常反气旋中

心所引起, 这一反气旋在 2080~2099 年的强度要强于

2030~ 2039 年的反气旋, 影响的范围要大一些, 位置

也偏南. 这一异常反气旋的存在说明西太平洋反气

旋强度的加强是引起东亚夏季风气流加强的主要原

因, 而来自于热带和南半球的西风气流没有明显加

强的迹象. 这一分布在其他时段也较明显. 同时也考

察了高层 100 hPa 风场在未来不同时段的变化特征

(图略), 从三个时段的图上都可以看到, 在南亚上空

出现异常的反气旋中心, 其东侧流向南半球的东北

风加强, 和低层的系统相对应, 到 2080~2099 年也出

现加强偏南的特征.   

5  东亚地区未来的夏季水汽场变化 
水汽的变化无疑是全球变暖背景下一个重要的 
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图 7  2010~2099 年 110°~120°E 地区 6~8 月平均的 850 hPa(a)和 100 hPa(b)风场变化时间-纬度剖面 

单位: m·s−1, 相对于 1980~1999 年平均 
 

变化因子. 根据克劳修斯-克拉伯龙方程以及观测和

模式的一些研究, 随着温度的增加, 全球的水汽含量

也要增加. 在这个条件下, 由于天气系统动力学因子

的作用, 可能引起一些地方变得更干, 而另一些地方

变得更湿, 从而使大范围水循环发生变化. 研究表明, 
在南亚季风区, 这种水汽的增加是引起南亚地区降

水增加的主要因子之一, 虽然季风气流在减弱(如图

8). 
而在东亚季风区, 从图 9 可以看到, 在中国东部, 

可降水量的增加也是很明显的, 这种近乎线性的增

加使得水汽含量在 100 年以后明显大于现在, 在华南

一带, 水汽含量的增加大于 10%以上, 说明这些地区

大气中的可降水量随着温度增加明显加大. 图 10 所

示的平面分布可以看到这种水汽增加的空间演变情

况, 在未来的 10 年, 水汽的增加主要在低纬地区, 而
中高纬地区可降水量增加的幅度很小 , 之后 , 到
2030~2039 年, 中高纬水汽的增加值也逐渐加大, 而
低纬地区的增加量继续变大. 到 2080~2099 年, 这种

水汽的增加已经非常明显. 从这些分布来看, 不论是

局地的可降水量, 还是来自中低纬地区的水汽都在

显著增加, 这为东亚地区的水汽提供了局地的水汽

条件和来自中低纬的丰沛水汽输送.  
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图 8  2010~2019 年(a)、2030~2039 年(b)和 2080~2099 年(c)6~8 月平均的 850 hPa 风场变化分布 

单位: m·s−1, 相对于 1980~1999 年平均 
 

东亚地区 850 hPa水汽输送的剖面图(图 11)可以

清楚地看到这一点, 在 20°~30°N附近的纬度带, 西
南风水汽输送在 2010~2020 年间有一些加强, 之后出

现较弱的向东水汽输送的变化. 在 2040s末之后, 西
南风水汽输送明显加强, 最大的水汽输送中心值超

过了 1.2 m·s−1, 这种从热带向北输入中国地区的水

汽输送变化与中国东部降水的变化非常一致, 说明

中国地区的降水变化除了局地水汽含量的增加外 , 
从热带和副热带地区输送的大量水汽的增加也是非

常重要的影响因子.  
从 850 hPa 水汽输送的时段平均分布图(图 12)上

可以看到这些变化. 在未来 10 年, 进入中国地区的

水汽输送主要来自南海和西太平洋, 这一时期的西

南风水汽输送是比较强的, 到了 2030~2039 年, 来自

西太平洋的西南水汽输送有所减弱, 但注意到此时

从阿拉伯海到印度洋的西南风水汽输送已经加强 . 
到了 2080~2099 年, 从阿拉伯海到印度洋直至南海形

成一条向西的水汽输送带, 进入中国东部大陆的水

汽来自其西侧, 南侧和东侧, 在南海至华南等地形成

较强的向北的水汽输送通道, 将来自于印度洋, 南海

和西太平洋的水汽不断地输入到中国大陆, 为这一

时期的降水提供了大量的水汽.  
很有意思的是, 如果我们把这一水汽输送的平

面图和 850 hPa 的风场分布(图 8)比较, 可以发现, 在
南亚, 阿拉伯海到印度洋的地区, 水汽输送变化的方

向和风场变化的方向是相反的, 也就是, 水汽输送相

对于当前的变化是西南风水汽输送加强, 而风场相

对于当前的变化是西南风气流减弱, 这种相反变化 
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图 9  2010~2099 年 110°~120°E 地区 6~8 月平均可降水量

变化的时间-纬度剖面 
单位: kg·m−2. 相对于 1980~1999 年平均 

的原因应该就是大气中水汽含量的增加非常迅速 , 
而风场的变化比较小, 因此导致了风场和水汽场变

化方向的不一致. 而南亚地区降水的增加也是因为

这种水汽的迅速增加而引起, 而动力学的风场变化

所起的作用就很小, 这与Ueda等 [24]的研究一致. 而
在东亚地区, 这种情况显然是不存在的. 图 8 所示的

水汽输送场和图 6 所示的风场变化方向在东亚地区

表现出一致性, 即西南气流对应西南水汽输送, 而且

这一分布与降水分布匹配, 说明降水的增加是西南

风加强和水汽增加的共同结果. 而从时间演变来看, 
季风风场和水汽输送场的演变中都能看到在 2040s年
代末出现的阶段性变化(参看图 7 和图 11), 这也与降

水的时间演变基本相当. 这种水汽变化和西南气流

变化时间和空间分布的一致性说明, 东亚地区的水 

 

 

图 10  2010~2019 年(a)、2030~2039 年(b)和 2080~2099 年(c)6~8 月平均的可降水量变化分布 
单位: kg·m−2. 相对于 1980~1999 年平均 
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图 11  2010~2099 年 110°~120°E 地区 6~8 月平均的 850 hPa 水汽输送变化时间-纬度剖面 

单位: kg·m−1·s−1·hPa−1, 相对于 1980~1999 年平均 

 
循环和动力学场对全球变暖的响应是一致的, 降水

和水汽的增加对应着西南季风的加强, 东亚夏季风

降水的增加是由动力(风场)和热力(水汽场)因子的共

同变化而引起. 

6  讨论 
本文的研究表明, 东亚未来降水的主导型可能

要发生变化, EOF1 为多雨型, 华北至华南的降水都

有不同程度的增加. 这与利用观测资料揭示的近 50
年中国夏季降水EOF分析的第三模态 [35] 较为相似, 
但方差贡献却大为不同. 同时, 该模态的时间演变特

征与降水的变化非常相似, 也在 2040s后出现了两阶

段的增加. 结合环流和水汽场的变化, 该模态可能代

表了东亚夏季降水对全球变暖响应的一种典型模态, 
可能更多地反映的是全球温室气体增加所产生的辐

射强迫的作用. 而对比中国东部地区降水在过去所

发生的变化, 这也可能从一定程度上反映了人类活

动和自然因子的同位相叠加作用. 如一些研究 [5~7]指

出的, 近 50 年中国东部地区的降水变化趋势(主要 

表现为南方降水增加, 北方降水减少的趋势)有别于

北半球同纬度大部分地区的变化趋势(大部分中高纬

地区降水增加, 而副热带地区(10°N~30°N)降水减少), 
这可能说明温室气体等人为因子对过去 50 年中国东

部降水变化的贡献并不明显. 虽然一些研究指出气溶

胶等的作用可能在这一过程中扮演了重要角色[7], 但
最近的研究表明海温和青藏高原积雪等自然因子变

率的作用可能是更重要和直接的[2]. 因此, 如果考虑

中国东部降水变化所存在的约 80 年周期变化 [35], 
1960年前后华北的降水曾达到 80年周期的一次峰值, 
那在未来气候的预测中, 模式所反映的人为排放所

引起的气候变化和自然变率的约 80 年周期变化峰值

的叠加可能会引起 2040s后降水的全面加强. 而从当

前中国东部地区的降水格局来看, 这种降水的增加

可能可以缓解北方地区目前出现的干旱局面, 但也

可能使一些原本湿润的地区增加洪涝的风险.  
关于环流和降水变化的可能物理原因也是值得

思考的问题. 虽然各个模式的动力学特征和在东亚
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图 12  2010~2019 年(a)、2030~2039 年(b)和 2080~2099 年(c)6~8 月平均的 850 hPa 水汽输送变化分布 

单位: kg·m−1·s−1·hPa−1, 相对于 1980~1999 年平均 

 
地区的区域响应可能不同, 但一般多模式的集合结

果往往反映了外强迫的变化. 为了探索这一问题, 本

文分析了对中国东部夏季环流和降水产生影响的两

个主要因子, 青藏高原上空的热力场变化和全球的

海温变化. 从图 13(a)来看, 未来高原乃至亚洲上空

的 200~500 hPa 厚度场呈现明显的线性增加趋势, 这

说明, 这些地区的对流层中高层将逐渐变暖, 在这种

情况下, 高原和亚洲大陆的热力作用将可能明显增

加. 而对东亚降水和海表温度场(前期的冬季海温和

同期的夏季海温)的相关分析表明, 东亚夏季降水和

全球大部分海域的海温变化都存在较好的相关, 相

关系数基本为 0.6~0.7, 对于我们分析的 90 年的时间

序列而言, 这一相关系数的值大大超过 95%信度检

验需要的检验值. 图 13(b)给出的东亚平均降水和夏 

季海温的相关显示了这一点, 大部分海区的相关系

数都超过了 0.6. 这主要是由于在全球变暖背景下, 
全球海温基本都呈现线性增加的趋势, 而东亚夏季

降水和东亚夏季风的变化也呈现线性增加, 因此二

者的相关可以达到较高的水平. 这可能也从模式预

测的角度反映了全球变暖在未来气候系统变化中所

起的主导作用 . 而值得注意的另一个方面是 , 在
2040s 末东亚降水和环流都出现了阶段性变化, 但是, 
这种阶段性变化在高原和亚洲上空的厚度场变化和

高相关海域的海温变化中都不能看到, 这可能说明

东亚地区的这种阶段性变化只是一种区域的响应特

征, 是不同因子相互作用的结果, 而在其他地区的变

化中并不存在.  
综合上述分析, 在未来百年的模式集合结果中, 

人为排放所引起的气候变化的作用非常明显, 伴随
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图 13 
(a) 2010~2099 年青藏高原(75°~105°E, 25°~35°N, 实线)和亚洲地区(70°~130°E, 20°~45°N, 虚线)上空 6~8 月平均的 200~500 hPa 厚度场变

化(gpm, 相对于 1980~1999 年平均); (b) 2010~2099 年东亚(110°~120°E, 22.5°~45°N) 6~8 月平均降水和 6~8 月平均海温的相关系数分布 

 
着全球变暖的背景, 高原和东亚上空的中高层明显

变暖, 全球海温明显增加, 东太平洋的增温大于西太

平洋[18], 这些因子都可能贡献给东亚的降水增加. 高
原中上层的变暖可能引起亚洲大陆夏季热低压的加

强, 引起东亚夏季风的加强; 而未来海温变化中类似

El Niño事件分布型的频繁出现[18]可能加强热带西太

平洋附近的下沉气流, 增加西太平洋副热带高压的

强度, 加强高压西侧流入东亚地区的西南气流. 因此, 
东亚未来的降水和环流变化可能是多个因子相互作

用所产生的结果. 正如一些研究[2~4]对近 50 年东亚气

候变化的分析所指出的, 东亚夏季降水和季风的变

化和东亚上空大范围的对流层变冷, 青藏高原热力

作用的减弱和海温变化的影响均有关系, 这也从现

代观测事实的角度说明东亚地区气候变化是受到多

个因子影响的. 而在未来的变化中, 这些因子也将可

能如现代气候一样继续对东亚的降水和环流产生着

各种各样的影响.  

7  结论 
东亚夏季降水和季风环流的未来变化对东亚地

区未来的社会经济发展有着重要意义. 由于中国东

部近年来夏季降水频频出现南涝北旱型的分布, 北
方干旱加剧, 南方洪涝频发, 水资源供需矛盾日益突

出. 因此, 在未来变暖情景下, 对中国东部降水变化

问题的研究显得非常重要. 本文利用最新一代 19 个

气候模式在中等排放情景 SRES A1B 下的预测结果

集合分析表明, 东亚地区在未来的降水将会增加, 西
南季风气流将会加强. 主要结论如下:  

(1) 对降水的分析表明 , 在中国东部 , 在

2010~2099 年间, 降水的增加呈现出阶段性变化, 以
2040s 年代末为分界点, 在此之前降水的增加量较小, 
并有较明显的振荡特征, 而在 2040s 年代末之后降水

明显增加, 中国东部地区进入全面的多雨期. 这种变

化以华北最为明显, 华南和长江中下游地区次之. 而
关于中国东部未来夏季的主要降水型预测, 模式的
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结果表明, 中国东部未来将以多雨型为主, 时间系数

的值在 2040s 之后增加, 而其他降水型对总方差的贡

献较小, 不存在明显的长期变化趋势.  
(2) 对夏季风环流的分析表明, 南亚夏季风环流

将要减弱, 东亚夏季风环流将要加强. 虽然一些东亚

夏季风指数在分析未来东亚季风变化方面没有较好

的代表性, 但对高低层季风环流变化的研究表明, 中
国东部地区低层的西南夏季风气流和高层的东北风

气流将会加强, 并随着时间的增加变化强度加大. 在
低层, 这主要是由于西太平洋-南海的反气旋环流北

侧的西南风加强所引起, 而在高层, 则主要是由于南

亚上空异常反气旋东侧东北气流加强的结果. 同时, 
与降水的变化相对应, 季风环流在 2040s 末有一个阶

段性的变化, 在此之后全面增加, 使得盛行在中国东

部的夏季风达到一个较强的强度.  
(3) 大气中的水汽含量在东亚地区也呈现出增加

的趋势, 类似于全球的变化特征. 而同时在中低纬地

区的水汽增加为东亚地区水汽的流入提供了充分的

水汽来源. 2010~2099 年间, 进入中国东部地区的西南

水汽输送逐渐加强, 并和降水的变化对应, 在 2040s末
有一个阶段性的加强, 向北的水汽输送达到并超过1.2 
m·s−1. 说明中国地区引起降水增加的水汽来源除了

局地水汽含量的增加外, 从热带和副热带地区输送的

大量水汽的增加也是非常重要的影响因子.  
(4) 对比环流和水汽场的变化可以看到, 东亚地

区的降水增加是环流和水汽场变化的共同结果, 季
风动力学场和热力学场的变化在时间和空间分布上

具有很好的一致性, 中国东部盛行的季风西南气流

的加强和水汽的增加引起了降水的增加. 这说明, 在
全球变暖的背景下, 东亚地区的季风环流和降水的

响应与南亚地区不同, 热力和动力学场的响应特征

是基本一致的, 即增加的降水对应着加强的西南季

风和西南水汽输送.  
最后需要指出的是, 本文的结果代表了当前全

球气候系统模式对东亚地区的降水和环流变化预测. 
从当前的很多研究来看, 这种预测仍然存在较大的

不确定性, 如排放情景存在不确定性, 气候变化的预

测和预估研究也存在不确定性. 而当前的气候模式

在模拟性能上都还有待于提高, 对气候系统内各种

物理机制的理解也有待于完善, 现有的结果只能代

表当前对气候变化问题的理解水平. 随着今后对气

候系统理解的进一步提高, 将可以做出更多更详细

的分析, 如较详细的区域特征, 变化的机制解释等等, 
为国家和社会提供更多更有用的信息.  
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