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摘要: 利用中全新世暖期和 21世纪末期的多模式气候模拟资料, 对这两个时期东亚地区夏季降水变化相似型进

行分析。结果表明, 东亚地区中全新世与 21世纪末气候变暖情景下的夏季降水变化分布型存在一定的相似性,

尤其反映在两个关键区上:青藏高原南部降水变化均出现增多, 增幅达到 1. 5 mm /d以上; 新疆西南部降水变化

均出现减少, 减少幅度达到 0. 1 mm /d以上,且中全新世降水模拟变化结果与地质气候记录定性吻合。因此东亚

地区全新世暖期夏季降水变化在一定程度上可作为未来夏季降水变化的历史相似型。
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� � 政府间气候变化委员会第四次评估报告 (简

称 IPCC- AR4)
[ 1]
指出,近百年来全球平均地表气

温上升 0. 74 � 0. 18� , 对包括东亚在内的区域水

资源和农业发展等有广泛影响
[ 1, 2 ]
。未来几十年

全球温室气体的持续增加将导致气候进一步变暖。

虽然 IPCC- AR4
[ 1]
中气候模式模拟能力已有很大

提高, 但不同模式结果之间仍然存在较大差异, 且

在东亚区域 IPCC- AR4对未来气候变化预估还缺

乏系统分析
[ 3]

, 因此我们需要评估气候模式对未

来东亚地区气候模拟结果的可靠性。目前预估未

来气候变化的手段主要有应用气候模式进行模拟,

但其对未来气候的预估难以进行直接检验;另一种

是通过地质历史时期气候变化研究来进行未来气

候变化的相似型分析
[ 4 ]
。不同历史时期的气候变

化情形、驱动机制不同,要结合两种方法对历史时

期模拟状况给予评估,并预估未来气候变化。

中全新世 (约 6 000 a B. P. ,以下记为 6 ka)为

距今最近的一个暖期, 6 ka时期对未来全球增温的

气候情景预估具有重要参考意义
[ 5]
。国际古气候

模拟对比计划 (简称 PM IP)已经对这一时期进行

了大量的模拟工作。本文选取 PM IP 6ka和 IPCC

- AR4未来温室气体中等排放情景 (A 1B )下 21世

纪末期多气候模式模拟结果进行对比分析,利用 6

ka地质记录对东亚地区夏季中全新世模拟结果进

行验证,结合气候模拟及历史相似型分析对未来东

亚地区夏季降水等要素变化分布型进行分析。

1� 数值模式与模拟资料简介

本文使用两套模式模拟资料。第一套资料为

PM IP计划二期 ( PM IP2) 6 ka气候模拟资料
[ 5]

, 其

相对控制试验 (工业革命前 )只改变地球轨道参数

以及大气 CH4含量,其他参数都与控制试验相同。

本文选取 PM IP2中 13个海洋 -大气耦合模式 (表

1,详见 http: / /pm ip2. lsce. ips.l fr/ )结果进行分析。

分析前将各模式 6 ka模拟结果分别与控制试验结

果相减,并采用双线性插值法将各个模式不同分辨

率模拟资料分别插值到 1� � 1�的网格上,然后再

取全部模式模拟结果的算术平均值来进行分析

(以下简称 6 ka)。

另一套资料为 IPCC- AR4 A1B情景下的预估

模拟资料
[ 1]

, 该情景下温室气体排放适中。选用

IPCC- AR4中 19个耦合气候模式 (表 2,详见 h-t

tp: / /www. ipcc- data. org /ar4 / )模拟结果进行分

析。分析前将 A1B情景各模式 2070 ~ 2099年 30

a平均值分别与 1961~ 1990年 30 a平均值相减,

也采用双线性插值法,将各个模式结果分别插值到
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表 1� 采用 PM IP2的 13个气候模式、大气模式的水平分辨率和垂直层数

T ab le 1� A tm ospheric horizon tal resolu tions and vert ical levels of 13 clim ate m odels u sed in PM IP2

序号 模式名称 所属单位 (国家 ) 大气水平分辨率 (大气垂直层数 )

1 CCSM NCAR (美国 ) 2. 8� � 2. 8� ( 26 )

2 C SIRO - M k3L- 1. 0 CSIRO(澳大利亚 ) 3. 2� � 5. 6� ( 18 )

3 C SIRO - M k3L- 1. 1 CSIRO(澳大利亚 ) 3. 2� � 5. 6� ( 18 )

4 ECB ILTCLIOVECODE NCCR(荷兰 ) 5. 5�� 5. 6� ( 3 )

5 ECHAM5- MPIOM1 MPI- M (德国 ) 3. 7� � 3. 8� ( 19 )

6 FGOALS- g1. 0 LASG(中国 ) 2. 8� � 2. 8� ( 26 )

7 FOAM NCAR (美国 ) 4. 4� � 7. 5� ( 18 )

8 G ISSMODELE G ISS(美国 ) 4. 0� � 5. 0� ( 12 )

9 IPSL- CM 4- V1- MR IPSL (法国 ) 2. 5� � 3. 8� ( 19 )

10 M IROC3. 2 CC SR /N IES /FRCGC (日本 ) 2. 8� � 2. 8� ( 20 )

11 MR I- CGCM2. 3. 4FA MR I(日本 ) 2. 8� � 2. 8� ( 30 )

12 MR I- CGCM2. 3. 4NFA MR I(日本 ) 2. 8� � 2. 8� ( 30 )

13 HADCM 3M 2 UKMO(英国 ) 2. 5� � 3. 8� ( 19 )

表 2� 采用 IPCC- AR4的 19个气候模式、大气模式的水平分辨率和垂直层数

Tab le 2� A tm ospheric horizontal resolu tions and vert ical levels of 19 clim atem odels used in IPCC- AR4

序号 模式名称 所属国家 大气水平分辨率 (大气垂直层数 )

1 BCCR: BCM 2. 0 BCCR(挪威 ) 2. 8�� 2. 8� ( 31)

2 LASG: FGOALS- g1. 0 LASG(中国 ) 2. 8�� 2. 8� ( 26)

3 UKMO: HADCM3 UKMO(英国 ) 2. 5�� 3. 8� ( 19)

4 N IES: M IROC3. 2- MED CC SR /N IES /FRCGC (日本 ) 2. 8�� 2. 8� ( 20)

5 CCCm a: CGCM CCCm a(加拿大 ) 3. 8�� 3. 8� ( 31)

6 GFDL: CM 2. 0 GFDL (美国 ) 2. 0�� 2. 5� ( 24)

7 UKMO: HADGEM1 UKMO(英国 ) 1. 3�� 1. 9� ( 38)

8 M PIM: ECHAM5 MPI- M (德国 ) 1. 9�� 1. 9� ( 31)

9 CNRM: CM 3. 0 CNRM (法国 ) 2. 8�� 2. 8� ( 45)

10 GFDL: CM 2. 1 GFDL (美国 ) 2. 0�� 2. 5� ( 24)

11 INM: CM 3. 0 INM (俄罗斯 ) 4. 0�� 5. 0� ( 21)

12 MR I: CGCM2. 3. 2 MRI(日本 ) 2. 8�� 2. 8� ( 30)

13 C SIRO: MK3 CS IRO(澳大利亚 ) 1. 9�� 1. 9� ( 18)

14 G ISS: AOM G ISS(美国 ) 3. 0�� 4. 0� ( 12)

15 IPSL: CM 4 IPSL (法国 ) 2. 5�� 3. 8� ( 19)

16 NCAR: CCSM NCAR(美国 ) 1. 4�� 1. 4� ( 26)

17 CONS: ECHO - G M IUB /M& D(德国 )、METR I(韩国 ) 3. 7�� 3. 8� ( 19)

18 G ISS: EH G ISS(美国 ) 4. 0�� 5. 0� ( 12)

19 N IES: M IROC3. 2- H I CC SR /N IES /FRCGC (日本 ) 1. 1�� 1. 1� ( 56)

1� � 1�的网格上, 然后再取所有模式模拟结果的算

术平均值进行分析 (以下简称 21C)。

本文只对东亚地区 ( 70�~ 135�E、20�~ 55�N )

进行讨论,取夏季 ( 6~ 9月 )降水、地表气温、海平

面气压和地面风场进行分析, 由于模式输出问题,

并不是所有模式均有海平面气压和地面风场资料,

6 ka海平面气压和地面风场分别为 12和 9个模式

的集合平均, 21C海平面风场和地面风场分别为

19和 17个模式的集合平均。本文应用多模式平

均结果进行定性分析。

2� 模拟结果分析

2. 1� 地表气温变化
6 ka东亚区域夏季地表气温变化 (图 1a)大致

呈近纬向分布, 并且愈向北,增温愈大,研究区温度

增加最大出现在 45�N附近,最大增幅达到 2. 2�

以上,夏季增温同轨道参数调谐引起的夏季入射太

阳辐射增加有很大关系
[ 5]

, 由于岁差作用, 6 ka时

北半球夏季入射太阳辐射比现在增加约 5%, 导致

夏季温度随之升高。 21C温度 (图 1b)变化与 6 ka

温度变化空间分布型相似, 大致呈纬向分布, 并且
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愈向北增温愈大。但 21C增温幅度普遍比 6 ka要

大的多, 增温最大处出现在 40�N附近, 最大达到

4. 4� 以上。 21C增温是因为 CO2等温室气体含量

增加引起的, 在 A1B情景下 2070 ~ 2099年平均

CO2含量比 1961 ~ 1990年增加近 1倍, 所以导致

东亚地区温度普遍增加。虽然 6 ka和 21C温度增

加原因不同,但两时期东亚大陆地区夏季均出现增

温,且夏季增温分布特点有一定相似性。

图 1� 6 ka ( a)及 21C ( b)东亚地区

6~ 9月地表气温变化 ( � )

F ig. 1� V ariat ion s of summ er ( JJAS) m ean su rface air tem perature

in th em id-H olocene ( a) and the late 21st cen tu ry C( b) (� )

2. 2� 海平面气压与地面风场变化
海平面气压及地面风场变化 (图略 )与地表气

温变化有较好对应关系。由于 6 ka时区域温度增

加明显,引起大陆海平面气压降低, 导致海 -陆气

压梯度增大,西南季风和东亚季风均增强。青藏高

原以北新疆大部分地区地面风场变化不明显, 受夏

季风变化影响较弱。 21C海平面气压在高原西北

侧降低最多,使中国东部来自海洋偏南气流增强,

与区域降水变化密切相关。此外在高原南部流向

高原的西南气流也增强。总体说, 6 ka和 21C夏

季海平面气压和地面风场分布型有一定相似性。

2. 3� 降水变化

北半球温度增加与亚洲季风加强有很好的相

关性, 6 ka和 21C时夏季东亚地区降水变化 (图 2)

整体上均以增加为主。 6 ka夏季东亚季风降水普

遍增多 (图 2a) , 其中降水变化增加最大地区出现

在青藏高原南缘以及中国东南沿海区域,降水率最

大增幅分别达到 1. 5 mm /d和 0. 7 mm /d以上,青

藏高原以北却出现大面积降水减少区域,青藏高原

东侧四川盆地附近也有小范围降水减少区域。相

比之下, 21C降水 (图 2b)整体以增加为主, 在青藏

高原南缘也是降水增加最多地区, 降水率达到 1. 5

mm /d以上,在青藏高原以北新疆西南部, 也出现

了大范围的降水率减少区域, 但新疆东北部降水出

现少许增加,青藏高原以东也有小范围降水减少区

域,但范围明显比 6 ka时缩小。对比两时期的降

水变化特点,发现两时期夏季降水变化分布型有很

多相似:在中国东部以及青藏高原南部, 两时期东

亚季风和西南季风强度都相对增强,从而引起降水

增加;青藏高原以北的新疆西南部地区, 降水出现

相反的变化,有一定程度减少,且两个时期降水变

化分布型相似, 与这两个时期东亚区域地表温度、

海平面气压及地面风场变化分布型相似密切相关。

� � 大量地质气候记录研究表明亚洲季风在 6 ka

时较现代增强, 石笋
[ 6 ]
、湖泊沉积

[ 7 ]
、孢粉

[ 8]
和黄

土古土壤
[ 9 ]
等气候代用指标均指示季风区降水在 6

ka时比现在明显增加,与本文多模式集合模拟结果

定性一致。此时青藏高原的中南部也是暖湿气候。

通过古土壤研究, Saijo和 Tanaka
[ 9]
得出 6 200~

4 500 a B. P.高喜马拉雅北部地区经历了更强夏季

风和更多降水; Tang等
[ 10]
通过西藏东南部花粉记

录研究发现, 8 ~ 6 ka年降水量比现在高 100 mm

左右;青藏高原中部湖泊沉积研究显示
[ 11]

, 6 ka左

右湖泊范围变大且水位变高, 指示季风增强及降水

增多。以上记录均指示 6 ka时东亚季风区季风增

强,降水增多,且青藏高原中南部处于暖湿环境。

� � 新疆地区适宜期出现在 7 000~ 5 000 a B. P.

间,但 6 ka时塔克拉玛干沙漠地区干旱环境没有

改变
[ 12 ]

,并且基于植被模型反演方法
[ 13 ]
推断, 6 ka

时中国新疆地区中南部降水低于或等于现在降水,

与本文模拟结果显示的新疆地区西南部降水减少

区域较一致。在新疆其他地区,模拟结果显示降水

减少, 但湖泊沉积
[ 14 ]
指示中全新世时新疆北部逐
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图 2� 6 ka ( a)及 21C( b)东亚地区

6~ 9月降水率变化 ( mm /d)

F ig. 2� Variat ion s of summ er precip itat ion ch ange rate in th e

m id-H o locene ( a) and the late 21st cen tu ry ( b) ( mm /day)

渐变湿润, 说明在这期间可能还有其他强迫因子如

植被反馈作用使得降水出现增加。

2. 4� 区域平均地表气温和降水距平离散度

以上多模式集合结果显示, 21C和 6 ka夏季

东亚地表温度和降水变化分布型存在一定的相似

性,但各模式间结果差别程度及是否多模式集合结

果代表大多数模式的模拟结果,可通过区域平均地

表温度和降水模拟结果距平离散程度 (分别相对

工业革命前及 1961~ 1990年均 )粗略估计 (图 3

中,方块代表多模式平均, 数字序号分别与表 1、2

中数字序号对应 )。 6 ka大部分模地表气温和降

水距平模拟结果都落在 � 0. 2� 和 � 0. 2 mm /d间,

也有几个模式距平相对较大。 21C相比 6 ka, 模式

间温度距平变化较大,这可能是因 21C升温较 6 ka

升温更大所致, 反映出 21C各模式模拟结果间存

在较大不确定性。总体说,多模式集合模拟结果能

减少个别模式的模拟偏差,得到比单个模式更可靠

结果,且多模式集合结果与实测更接近
[ 15]
。所以

应用多模式集合结果进行分析较合理。

3� 结 � 论

1) 东亚地区 6 ka和 21C两个时期降水整体

变化型相近,均表现出东亚夏季风增强, 降水增多,

图 3� 6 ka( a)及 21C( b)东亚地区 6~ 9月多模式模拟的区域平均地表

气温及降水变化距平离散度

F ig. 3� S catter d iagram s of EastA sian summ er ( JJAS) su rface tem peratu re versus

precip itation anom alies in the m id-H o locene ( a) and the late 21 st cen tu ry ( b)

尤其是在青藏高原东南缘降水增加较大, 而在高原

以北的新疆地区西南部降水出现减少, 且 6 ka降

水模拟结果与地质记录定性吻合。因此东亚地区

全新世暖期夏季降水变化在一定程度上可作为未

来夏季降水变化的历史相似型。

2) 东亚季风区的降水变化和新疆西南部的降

水变化可能存在反向变化关系,东亚季风区降水增

加的同时会伴随着新疆西南部的降水减少。

3) 影响新疆地区西南部气候变化的强迫因子

有很多,其中青藏高原的高大地形以及新疆区域西

南部植被低覆盖率, 对此地区的降水变化产生重大

影响。东亚季风环流虽然可以把水汽带到新疆地

区,但是由于新疆区域西南部植被覆盖率低, 也可

能使得降水减少。

致 � 谢: 感谢 IPCC- AR4及 PM IP2资料中心提供

了本文所用的模式资料及靳立亚博士在 PM IP2资
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料获取方面给予的帮助。
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Abstract: Combining C limate modeling results w ith geo log ical climate records of m id-H olocene, w e ana lyze the

analog of summer precipitation change patterns betw een m id-H olocene and the late 21st cen tury c lim ate change

scenarios over East Asia. The results show that the pattern o f East A sian summer precipitation change in m id-

Ho locene is sim ilar to that in the late 21st century to a certa in degree. W e f ind tw o key areas: one in the south-

ern edge o f the T ibetan P lateau, the o ther in the sou thw est ofX injiang, w ith increased prec ip itat ion by more than

1. 5mm /day and decreased precipitation up to 0. 1mm /day under both warm ing cond itions, respective ly. M ean-

while, the simu lated m id-H olocene precipitation is qua litat ive ly consistent w ith re levant geo log ica l c limate re-

cords. Therefore the pattern o fEastA sian summer prec ip itat ion change in m id-H olocene can be taken as a histo r-

ica l ana log pattern for the future in the study area in some degree.
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