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＊国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目（２００９ＣＢ４２１４００）
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　　本文介绍了国家重点基础研究计划项目“全球变暖背景下东亚能量和水分循环变异及其对我国极端气候的影响
（２００９—２０１３）”一年多来的若干主要科学进展，包括对于东亚不同典型下垫面能量和水分循环过程的新认识、中国极
端气候事件的观测事实分析及其与能量和水分循环变异的联系、短期气候预测新方法以及中国未来气候变化预估等
方面。最后概要介绍了项目后续的主要研究计划。

　　随着全球变暖，近几十年来包括夏季旱涝、酷暑和
冬季大范围的持续性暴雪冰冻等极端气候灾害在中国

频繁发生，并引发滑坡、泥石流等突发性地质灾害，给中
国造成巨大经济损失和严重的人员伤亡，严重制约着中
国社会和经济的发展。因此，在全球变暖背景下，极端
气候事件的发生规律和演变趋势、机理及其预测的研究
不仅是当今科学研究的热点问题，而且也是中国经济建
设决策与制定政策必须考虑的问题。

中国地处东亚季风区，东临太平洋，西有青藏高原，

独特的地理位置、地形和地貌等使得中国气象灾害不仅
种类多，而且发生频率高，是气象灾害频发的国家之一。

气象灾害造成的经济损失约占中国自然灾害总损失的

７１％，在２０世纪９０年代气象灾害造成的损失可占到国
民经济生产总值（ＧＤＰ）的３％～６％。这些频发多样的
气象灾害不仅给中国人民生命财产及社会发展带来了

严重影响，而且带来一系列的社会、环境和水资源等问
题。因此，减轻极端气候所造成的灾害是当前国家经济
建设和社会发展的当务之急，是国家各级政府特别关注
的重大问题。为防御和减轻这些气候灾害，首先必须弄
清楚它们的发生原因，从而预测这些灾害的发生，提出
相应的对策。因此，开展全球变暖背景下东亚地区能量
和水分循环变异及其影响中国极端气候事件发生的机

理和预测理论研究，提高对这些事件发生的预测水平，

从而减轻这些极端气候发生所造成的经济损失，是中国
急需研究的前沿课题。

在这样的大背景下，国家重点基础研究发展计划项
目“全球变暖背景下东亚能量和水分循环变异及其对我

国极端气候的影响”得以立项，其总体目标是通过试验

和模拟研究弄清中国独具特色的复杂下垫面条件下能

量和水分循环的特征和变异规律，并以此来完善各类气

候模式对陆面过程的描述，科学理解中国旱涝等极端气

候的发生规律、变化机制和预测理论与方法，并预估预

测未来全球变暖的情景下中国极端气候的演变趋势及

其对中国农业、水资源等的影响。

项目２００９年立项，２０１０年顺利通过中国科学与技术

部中期评估，目前正在按计划顺利开展各项研究工作。

项目执行的三年中，在中国极端气候变异规律、野外观测

试验、短期气候预测与预估、数值模式改进等方面取得了

突出进展，王会军［１］曾经对项目２００９年度的工作作了概

要总结，这里主要对近一年来关于中国极端气候及有关

能量和水分循环过程的研究工作进行简要介绍。

１ 东亚不同典型下垫面能量和水分循
环特征的一些新认识

　　通过对已有观测资料和大尺度再分析资料、遥感资

料的分析，项目在东亚不同典型下垫面能量和水分循环

变异特征方面取得一些研究成果，部分研究成果已经应

用到了陆面模式的改进中。

１．１发展了黄土高原塬区湍流通量的计算方法

通过处理近地层湍流脉动量可以获取地－气间感热

和潜热交换通量，然而不同时间长度的平均对通量计算
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的结果有较大影响。通过黄土高原陆面过程野外试验
的涡动相关系统观测资料，分析了不同平均时间对湍流
通量计算的影响，并推导了平均时间引起的通量差值的
数学表达式。结果表明，该公式可以说明采用不同平均
时间数据之间的关系，也可以直接计算低频涡旋对湍流
通量的贡献，公式计算的结果与直接计算的不同平均时
间通量计算之差的相关系数在０．９５以上，并可以确定
计算湍流通量的最佳平均时间。通过我们推导的公式，

确定了计算ＬＯＰＥＸ１０期间通量的最佳平均时间长度为

３０　ｍｉｎ。进一步进行数学变换，证明了平均时间对湍流
通量计算的影响直接与湍流低频变化相关，计算公式可
以用来确定涡动相关观测数据的最佳平均时间，并且在
获得较高时间分辨率的湍流通量数据的同时，补偿因平
均时间过短而遗漏的低频信息。

１．２揭示了西北地区表面太阳辐射的年代际变化特征

观测资料结果显示，中国西北地区表面太阳辐射在
四季都存在着年代际变化特征，从２０世纪７０年代后期
开始，到达地表面的太阳辐射明显减弱。并且，春夏季
表面太阳辐射的减弱与该地区低云量的增加有密切的

联系，而且，云量的增加导致该地区降水的增加。西北
地区春、夏和秋季的降水与“丝路型”遥相关有密切联
系。这就说明了西北地区表面太阳辐射及云盖和大气
环流都有着密切的关系［２］。

１．３深化了沙漠夏季深厚对流边界层发生发展机理
的认识

　　利用２００９年夏季巴丹吉林沙漠试验观测的两组探
空廓线，Ｈａｎ等［３］重点比较了发生在２００９年８月３０日
的有深厚中性层结覆盖的对流边界层与普通对流边界

层在发展过程中的差别。从结构上看，前者包含五个子
层，从下到上依次为近地层、混合层、逆温层、中性层、次
逆温层。这种对流边界层的发展包含三个不同的阶段。

在第二个发展阶段，混合层会与中性层迅速合并，这一
点与传统对流边界层相对平稳的发展过程存在显著不

同。进一步，利用数值模式对于这种五层对流边界层发
展的结构变化，中性层内大气层结率以及水平风的垂直
切变率对边界层发展的影响做了详细研究。

１．４开展了青藏高原大气能量初步分析及藏北地区
大气水热条件调查

　　利用ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料，研究青藏高原大气
能量，分析高原大气能量的组成、分布和变化。对青藏
高原地面至１０　ｈＰａ高度内大气能量的计算表明：（１）高

原平均大气能量以感热能为主（６８．７％），其次为位能
（３０．８％），潜热能最小（０．５％）。（２）青藏高原的大气总能
量分布呈现东部高西部低，边缘高中间低的状态；感热
能、位能和潜热能的分布与总能量相似。（３）青藏高原大
气能量随季节变化较小；其总能量的变化以感热能变化
为主。（４）青藏高原年平均大气总能量及各分量存在明
显的上升趋势。具体到各个季节，总能量、感热能和位能
在春季的上升趋势最大，潜热能的上升趋势出现在夏秋
两季（图１）。将青藏高原作为一个整体，计算了地面至１０
ｈＰａ高度内，高原大气的净能量和水汽收支。结果表明：

青藏高原全年相对于外界大气均为能量源，７月能量输出
强度最大，２月的最小。在冬秋季（１—３月和１０—１２月）

青藏高原以感热能向高原外界输出能量，春夏季（５—９
月）以位能形式向外界输出能量为主。青藏高原全年除

１０—１１月外，均为水汽汇，即外界大气向高原内地输入水
汽，水汽输入最大值在７月，最小值出现在１０月。

在对已有观测事实分析的基础上［４］，２０１１年５—６
月，我们对气象观测站点稀少的藏北地区进行了大气水
热条件的调查［４］。获得了藏北阿里地区和那区地区的
狮泉河、革吉县、改则县、尼玛县、班戈县等地的气象站
资料和短时的观测资料。对狮泉河、改则县和班戈县

１９７９—２０１０年资料的初步分析表明，藏北地区海拔高，

气候总体特点是：冬干春旱，夏凉冬寒；气温日较差大，

年际变化较小；雨季集中在夏季。

图１　青藏高原大气能量收支的季节变化

１．５青藏高原大气热源变化趋势分析

近几十年青藏高原春季感热减小的同时积雪也在

减少，但感热变化的趋势更为显著。与此同时，中国夏
季降水，包括总降水量、大雨量、降水强度和降水频率也
有显著变化，其基本特征为华南、江淮流域降水量显著
增加，同时伴有大雨、降水强度和降水频率的增加；长江
中下游地区、华北和东北降水显著减少，但长江中下游
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地区降水减少主要是大雨过程和降水强度减弱引起的，

而华北和东北的降水量减少主要与降水频率减少有关。

这些变化与春季高原感热减弱有密切关联［５］。高原春
季感热减弱一方面减弱了其南侧的低空西南风急流、中
层的西太副高和高层的南亚高压，从而导致季风环流减
弱，主要雨带位置偏南；另一方面，春季高原感热减弱使
得对其上空气柱的加热减弱，对流层温度偏低，从冬到
夏的海－陆热力对比反转偏迟，季风爆发偏晚。

１．６揭示了季风湿润区蕉林下垫面辐射平衡和地表
热量特征

　　观测发现在季风活跃期，降水和云都会极大削弱到
达地面的太阳短波辐射。地面反射辐射由于短时间内
下垫面情况变化不大，其值在０～１００　Ｗ／ｍ２ 波动。地
面向上长波辐射和大气向下长波辐射日变化都比较稳

定，其值均在４００～５００　Ｗ／ｍ２ 之间；净辐射与太阳短波
辐射保持了比较一致的变化趋势，表明南沙地区蕉林下
垫面净辐射的月际变化主要受太阳短波辐射变化控制。

夜间观测到潜热通量和感热通量为负值，说明水汽有从
大气向地表输送和大气向地面输送热量的现象。同时
还观测到夏季地热流量的产生超过１００　Ｗ／ｍ２，在冬季，

净辐射用于地热流量的比例高达１０％，表明在南沙，地
热流量在能量平衡中是一个较大项。夏季有一半的净
辐射用于潜热蒸散，冬季近４０％的净辐射用于感热耗
散，这表明在华南典型季风湿润区能量输送夏季以潜热
输送为主，冬季以感热输送为主。

１．７初步建立了适合中国西北干旱半干旱区的陆面
过程模式

　　经过项目组３年的努力，初步建立了适合中国西北
干旱半干旱区的陆面过程模式 ＭＳＰＡＳ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｓｏｉｌ－
Ｐｌａｎｔ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｓｃｈｅｍｅ）的模型框架，并实现了其主
要功能模块。使用 ＭＳＰＡＳ，初步模拟了２００９年８月１３
日０时至８月１６日２４时巴丹吉林沙漠边缘站点的陆面
过程，研究沙漠下垫面与大气能量、水分交换机理，结果
表明：ＭＳＰＡＳ的辐射参数化方案能够很好地计算辐射
能量通量，对地表温度也有不错的模拟能力。ＭＳＰＡＳ
总体上能够很好地模拟下垫面与大气之间的能量交换，

能很好地模拟１０　ｃｍ深度土壤的温度变化，模拟误差不
超过２℃，但容易高估浅层土壤温度。

２ 中国极端气候事件的观测事实及其
与能量和水分循环变异之间的联系

２．１哈尔滨一次暴雪过程的分析和回报试验

中国东北地区降雪主要发生在１０月中旬到次年３
月后期，发生于春季中期的降雪过程很少。２０１０年４月

１２—１３日发生了一次罕见的降雪过程，哈尔滨的过程降
雪量的雪水当量达到２６．８　ｍｍ。Ｗａｎｇ等

［６］研究了本次

暴雪过程的大气环流背景并利用 ＷＲＦ模式采用双向嵌
套方案进行了回报试验，结果表明：这次暴雪的发生可以
追溯到１０天前，西伯利亚高压开始加强并不断向南、向
东发展，导致东北区低压系统发展并最后有闭合低压中
心，导致水汽从北、西、南以及东侧的北太平洋向东北区
输送。利用ＮＣＥＰ　ＧＦＳ资料驱动 ＷＲＦ模式在中国区域
进行了回报试验，并在东北地区进行双向嵌套回报试验。

试验结果表明，这次罕见暴雪的区域大气环流和降雪过
程基本上被回报试验所刻画出来了，特别是嵌套的东北
区域的回报降雪量结果与实况相当吻合（图２，见彩插
一）［６］。

２．２中国极端高温事件的观测事实分析

孙建奇等［７］对中国极端高温事件的时空特征作了

再分析，研究发现相对于趋势的变化，中国极端高温事
件的年代际变化特征更加显著。其中中国南部地区极
端高温的多发期主要集中在２０世纪６０和８０年代，中部
地区为６０和９０年代，北方地区为９０年代。造成中国极
端高温事件年代际变化和年际变化的大气环流型是一

致的，但是中国南北方极端高温事件变化的主导因子有
所差别。其中影响中国北方地区极端高温事件变化的
主要因子是对流层中高层的位势高度异常；而影响中国
中部和南部地区极端高温事件的因子除了位势高度外，

对流层低层冷暖平流的输送作用也非常重要。

２．３珠江三角洲城市群强、弱降水的时空分布特征
研究

　　利用卫星观测资料并结合雨量筒观测资料，Ｌｉ等［８］

揭示了强降水和弱降水在珠江三角洲地区具有截然不

同的时空分布特征：珠江三角洲地区是强降水大值中
心，而该地区却是弱降水的小值中心。表明了珠江三角
洲地区的城市化可能导致该区域暴雨的发生比周围地

区要多，而小雨的发生要比周围地区少。在珠江三角洲
地区，强降水的季节变化比周围地区明显得多，而弱降
水的季节变化是周围区域比珠江三角洲地区明显得多。

在前汛期，珠三角的强降水比周围多得多，而后汛期珠
三角地区的强降水和周围没有明显的区别。另外，冬季
（尤其是２月份）珠三角的强降水明显比周围地区少，其
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中的机理值得进一步探讨。在珠江三角洲地区，降水的
日变化特征也和周围地区有明显的不同。珠三角地区
午后降水（１４—１７时）明显比周围地区多，这一特征与珠
三角强降水比周围要多的现象相呼应。

２．４长江流域夏季强降水与Ｅｌ　Ｎｉｏ的联系

Ｅｌ　Ｎｉｏ－Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＥＮＳＯ）对长江流域
夏季降水的影响早已被揭示，Ｗａｎｇ和 Ｙａｎ

［９］对这种关

系作了再研究，不同的是，他们将降水分成了不同等级。

研究发现，在长江流域夏季强降水频次与前冬ＥＮＳＯ模
态的关系密切，而中小雨的变化与ＥＮＳＯ并无联系。因
此，多年来气候界共识的ＥＮＳＯ与长江降水的关系，可
能仅缘于长江中游异常强降水事件的响应。此外，长江
流域降水与夏季风指数的关系分析也表明，夏季风弱主
要导致长江一带多发强降水，与中小雨事件关系不大。

２．５东部夏季降水异常与高空西风急流异常的联系

“南涝北旱”是中国近３０年来出现的一种主要降水
异常分布模态，其中的机理研究已有很多工作开展。

Ｘｕａｎ等［１０］从东亚高空急流变化的角度为“南涝北旱”的
形成给出一个新解释。２０世纪７０年代，东亚高空急流
发生了一次明显的年代际突变，突变后其位置偏南，亚
洲西风急流的变化使得３５°Ｎ以南（北）上升运动加强
（减弱），为中国东部近３０年来“南涝北旱”降水型的形
成提供有利条件。夏季高空急流月际变化及季内变化，

都对中国东部降水产生影响。通过其与更大尺度气候
背景联系的研究，有助于加深认识中国区域极端气候变
化与全球变化的联系机制。

２．６揭示了陆气相互作用对中国高温热浪的重要影响

在过去的几十年间，中国的高温热浪已经发生了显
著的年际和年代际尺度上的变化。然而，目前对引起中
国高温热浪变化的物理机制尚不清楚。我们利用两个长
期的含有和没有土壤湿度－大气相互作用的 ＷＲＦ区域气
候模式模拟评估了陆－气耦合对中国夏季高温热浪的影
响。结果表明：陆－气耦合增加了中国的高温热浪（图３，

见彩插一）［１１］。尤其是，在中国东部和西南的大部分地
区，高温热浪的增加都有统计上的显著性。在这些地区，

陆－气耦合能够贡献３０％～７０％的高温热浪。可见，陆－气
相互作用对中国高温热浪的发生起到重要作用［１１］。

２．７指出了Ｅｌ　Ｎｉｏ和Ｅｌ　Ｎｉｏ　Ｍｏｄｏｋｉ衰减期对中
国降水的不同影响

　　利用中国降水站点资料和再分析资料，Ｆｅｎｇ等
［１２］

分析了Ｅｌ　Ｎｉｏ和Ｅｌ　Ｎｉｏ　Ｍｏｄｏｋｉ在衰减期对中国降
水的影响。研究发现在它们衰减期的春季，对Ｅｌ　Ｎｉｏ
事件而言，江南多雨；但对Ｅｌ　Ｎｉｏ　Ｍｏｄｏｋｉ事件而言，则
没有明显的降水异常。在随后的夏季，与Ｅｌ　Ｎｉｏ事件
相联系的降水异常在江南持续，而江淮北部则出现干
旱；Ｅｌ　Ｎｉｏ　Ｍｏｄｏｋｉ事件的夏季，淮河至长江之间往往
出现洪涝，而江南至华南则多半为干旱。两者的明显差
异主要是与两事件相关的西北太平洋反气旋异常的位

置和演变导致的。具体来说，在Ｅｌ　Ｎｉｏ事件衰减期，从
春至夏，西北太平洋反气旋异常给中国南部带来充足的
水汽，并使得副热带高压西伸，导致江南出现洪涝。然
而，在Ｅｌ　Ｎｉｏ　Ｍｏｄｏｋｉ事件衰减期的春季，西北太平洋
反气旋异常弱，从而没有显著的降水异常；而到了夏季，

异常反气旋突然加强并向北和西伸入内陆，副热带高压
也西伸，使得充足的水汽输送到黄淮地区，出现洪涝，而
副热带高压控制的长江流域的南部出现干旱。

２．８揭示出陆－气耦合在影响东亚夏季气候变率中
的重要作用

　　在中纬度陆地区域，增加的温度和降水变率能够潜
在地引起更多的极端气候，例如更加连续密集的酷热天
气，增加的干旱和洪涝。目前的研究已经逐渐认识到陆－
气相互作用在影响气候变率中的作用，但是陆－气相互作
用的强度和区域重要性方面仍旧研究不足。Ｚｈａｎｇ等

［１３］

利用 ＷＲＦ模式进行２个长期积分来评估陆－气相互作用
对东亚夏季气候年际变率的贡献。研究发现，陆－气耦合
在影响东亚夏季气候变率中扮演了重要作用，尤其在气
候和生态过渡带地区。土壤湿度强烈地放大了西伯利亚
南部和蒙古北部地区、中国东北到华中区域和南亚的东
部地区的日平均温度变率，解释了至少一半的方差。研
究也发现土壤湿度影响日最高温度变率比日平均温度

变率更大。除了青藏高原东部和一些其他地区，土壤湿
度通常对日最低温度有很小的影响。土壤湿度对西伯
利亚南部到蒙古、华北和中国西部的许多地区的气候和
生态过渡带的降水变率做了主要的贡献。土壤湿度－温
度的耦合主要由土壤湿度影响表面通量的能力决定，土
壤湿度－降水的耦合也依靠其他的物理过程。

２．９中国东部夏季降水与东中国海及邻近海域热力
变异的关系

　　利用中国７５６个站点的降水资料和再分析资料，蔡
榕硕等［１４］分析了中国东部夏季降水和东亚夏季环流异

常与东中国海及邻近海域海温异常的关系，结果表明：

中国东部长江中、下游地区及江淮流域、东北南部的降
·３１·
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水与东中国海及邻近海域的海温异常有明显相关。当
东中国海及邻近海域为暖（冷）异常时，长江中、下游地
区、江淮流域的降水偏少（偏多），而东北南部降水偏多
（偏少）。

进一步基于长时间序列的观测和再分析数据，对华
南地区夏季极端降水时空变化作了分析，并探讨了华南
夏季极端降水与西北太平洋海域海表温度、潜热通量以
及水汽输送异常的联系。结果显示，华南地区夏季极端
降水具有显著的区域性特征，并以２—５年的年际变化
最为显著。华南大部分地区夏季极端降水异常呈同相
变化，且近５０年来的趋势变化有明显转折，在１９８９年
之前极端降水频次呈现减少的趋势，之后表现为增多的
趋势。

３ 关于中国短期气候预测的研究

３．１基于年际增量预测方法的北大西洋飓风频次的
预测

　　基于年际增量的预测方法发展高效的季节（６月１
日—１１月３０日）内大西洋热带风暴（包括飓风）频次的
预测模型［１５］。首先预测大西洋热带风暴频次的年际增
量再预测大西洋热带风暴频次。通过以下两个途径考
察年际增量预测方法的应用潜力：（１）将年际增量的预
测方法分别与原始变量线性和非线性Ｐｏｉｓｓｏｎ预测模型
比较；（２）与已有大西洋热带风暴频次的预测系统比较，

年际增量的方法及预测模型有较高的预测技巧。相对
于大西洋热带风暴的气候预测平均的绝对误差为４．１，

在２００４—２００９年际增量的预测模型预测技巧提高了

２９％，１９８５—２００９年交叉检验的回报预测技巧提高

４６％。作者已基于年际增量的方法发展了有效的东亚
夏季降水、气温、西太平洋台风频次和登陆气旋数的预
测模型，此项工作表明它还可以应用到大西洋热带风暴
（包括飓风频次）的季节预测中。

３．２西北太平洋台风活动异常的统计降尺度预测研究

利用欧洲多模式短期气候集合预测计划（ＤＥＭＥ－
ＴＥＲ）６个耦合气候模式回报试验结果，Ｓｕｎ和Ｃｈｅｎ［１６］

探讨了耦合气候模式对夏季（６～１０月）西北太平洋台风
发生频次的预测性能。结果显示，这６个耦合气候模式
可以较好地预测影响台风活动的６个主要气候因子及
它们与台风发生频次之间的关系。因此，利用这６个气
候因子与台风发生频次的统计关系，这６个耦合气候模
式都对台风发生频次显示出较高的预测效能，预测台风

频次和观测台风频次的相关系数在１９７４—２００１年间都
可以达到０．５４以上，６个耦合气候模式集合平均的预测
结果相关系数更是可以达到０．６８。可见，现有耦合气候
模式已经具备预测台风频次异常的能力。

３．３西北太平洋年热带风暴生成频数的预测模型

利用前期的一、二月平均和四、五月平均的东半球
格点降水和５００　ｈＰａ高度场资料，Ｗａｎｇ

［１７］研究了西北

太平洋年热带风暴生成频数（ＡＴＳＮ）的年际变化规律及
其前期变异特征，进而建立了预测ＡＴＳＮ的方案。由于
分别使用了欧洲中期数值预报中心和美国国家环境预

测中心的大气再分析资料，建立了两个预测模型，对于

１９７９—２００２年的预测交叉检验的距平相关系数（ＡＣＣ）

分别为０．７８和０．７４。预测的多年平均绝对误差是３．０
和３．２，即多年平均 ＡＴＳＮ的１０％左右。作者还提出：

实际预测中可以把两个模型的预测结果平均作为最后

预测结果，这样的话，多年交叉检验的ＡＣＣ是０．８８，多
年平均的预测绝对误差是１．９２。这样就可能得到更加
准确的预测。该方案还需要在实际预测中进一步检验
其效能。

３．４中国北方冬季温度降尺度预测模型

利用经验正交分解（ＥＯＦ）和逐步线性回归相结合
的统计降尺度模型，通过对多个大尺度预报因子和预报
因子区域进行验证，建立北方冬季温度的统计降尺度模
式。利用交叉检验方式对统计降尺度的模式性能进行
可靠性检验，结果表明，北方冬季温度的统计降尺度模
拟效果比较好，相关系数均通过９９％以上的信度检验，

且温度场结合大气环流场的预报技巧要高于单个环流

因子。因此，把这种统计降尺度方法应用于北方冬季温
度预测是可行的。

３．５提出一种土壤湿度初始化方案，揭示土壤湿度
异常对短期气候预测技巧的影响

　　Ｚｈａｎ等［１８］初步提出了“距平耦合”的土壤湿度初始
化方案。具体说来，就是首先计算“观测”土壤湿度（本
研究中采用再分析土壤湿度和 ＡＭＳＲ－Ｅ卫星遥感反演
土壤湿度）的距平百分率；然后针对中国科学院大气物
理研究所（ＩＡＰ）短期气候预测系统中的通用陆面过程模
式（ＣｏＬＭ），将再分析资料中土壤湿度的异常加之于

ＣｏＬＭ各陆面垂直分层上，最终获得ＩＡＰ短期气候预测
系统的初始土壤湿度分布。

利用上述“距平耦合”的初始化方案，针对２００８年１
月极端雨雪天气事件，作者利用耦合了ＣｏＬＭ的大气物
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理研究所九层大气环流模式（ＩＡＰ９Ｌ＿ＣｏＬＭ），通过设计
两组实时集合预测试验，探讨了ＡＭＳＲ－Ｅ卫星遥感反演
土壤湿度对２００８年春季气候异常预测技巧的影响。研
究结果表明，考虑了土壤湿度初始化方案之后，可获得
较为真实的江淮地区初始土壤湿度异常，进而显著提高
了ＩＡＰ短期气候预测模式对中国春季３～４月降水异常
的预测技巧。

３．６初步建立了包含陆气相互作用的中国夏季风预
测方案

　　由于对影响气候异常的关键物理过程的认识不足，

目前中国预测东亚夏季风的水平很有限，远不能满足国
家和社会的需求。尤其对陆－气相互作用的认识非常不
足，远远落后于海－气相互作用的研究，严重阻碍了我们
对东亚夏季风预测水平的提高。利用１９８２—２００６年归
一化植被指数（ＮＤＶＩ）资料，我们调查了东亚地区前期
植被状况在提高东亚夏季风预测中的作用［１９］。结果显
示，前期的青藏高原东南部的植被与东亚夏季风联系最
为紧密，解释了大约一半的方差。前期的青藏高原东南
部植被与青藏高原东南部、亚洲夏季副热带锋区和华南
的许多地区的夏季降水有着显著的正相关。我们进一
步讨论了其中的物理机制。青藏高原东南部的植被增
加加强了表面热力效应，从而加热了大气温度，并且增
强了上升运动，低层辐合和高层辐散和夏季季风环流。

最后，我们发展了含有ＥＮＳＯ和植被的线性回归模式来
预测东亚夏季风强度。结果显示，与单独用ＥＮＳＯ作为
预报因子相比，此线性回归模式很大程度上提高了对于
夏季风的预测技巧。

４ 中国气候与极端气候的预估研究

４．１中国极端降水事件的预估研究

Ｃｈｅｎ等［２０］系统分析了联合国政府间气候变化专门
委员会（ＩＰＣＣ）第四次评估报告多个耦合气候模式对中国
暴雨时空变化特征的模拟效能，在此基础上预估了未来
中国暴雨的可能变化趋势。结果显示，在２０多个耦合气
候模式中，有６个模式可以较好模拟中国暴雨事件的历
史观测特征。这６个耦合气候模式的集合预估结果显
示，在未来全球变暖背景下，中国暴雨事件将会增多，强
度增强，其中中国暴雨的主要爆发区长江流域２１世纪末
暴雨频次相对于２０世纪末增加３０．９％～５６．６％，华南增
加３５．９％～５０．２０％，强度分别增加１．０％～５．７％和

２．８％～６．３％。造成中国暴雨频次和强度增加的主要原

因在于，未来全球变暖会增加向中国的水汽输送，同时也
增加了中国地区大气层结的不稳定性，这都为中国未来
暴雨频次和强度的增加创造了良好的背景条件。

４．２中国极端暴雪事件的预估研究

暴风雪事件是中国主要的自然灾害之一。Ｓｕｎ等
人［２１］利用观测的站点资料详细分析了中国近４０年来暴
雪事件的时空变化特征。结果指出，中国的暴雪事件主
要集中在四个区域：中国东部地区、北疆、青藏高原东部
和东北地区，而其他地区的暴雪频数以及它的变化都较
弱。近４０年来，北疆和青藏高原东部地区暴雪频数表现
出增加趋势，而中国东部地区为减少趋势，东北地区显示
出弱的上升趋势。他们对ＩＰＣＣ第四次评估报告２０多个
耦合模式对于中国暴雪事件变化特征的模拟性能进行了

进一步评估，发现在２０多个耦合气候模式中，只有４个
耦合模式能够较好地再现中国暴雪事件的变化特征。基
于这４个较优模式的预估结果进一步显示，在未来全球
变暖背景下，中国南方地区暴雪发生次数将显著减少，而
北方地区将先增加后减少（图４，见彩插一）［２１］。

图５　２０５１—２０６０ 年植被反馈引起的年均温度变化（单

位：℃），阴影区通过了９５％的显著性水平检验［２２］

４．３未来全球变暖背景下气候与植被反馈作用研究

植被是气候系统的重要组成部分，然而在ＩＰＣＣ此
前的气候变化预估中植被潜在变化的作用并未被考虑。

为此，Ｊｉａｎｇ等
［２２］使用ＩＡＰ的一个大气模式及其与一个

植被模式的耦合模式，在Ａ２排放情景下１７个全球大气
与海洋耦合模式预估的海洋表面温度、海冰以及大气二
氧化碳浓度的联合驱动下，研究了未来全球变暖背景下
的植被反馈作用。结果表明（图５），在未来全球变暖背
景下，２１世纪中期和末期全球植被组成和地理分布都发
生了很大变化，全球植被总体上增加，叶面积指数分别
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增加了２１％和３６％，特别是在北半球中、高纬度地区。

植被反馈作用尽管对全球温度的影响有限，但它能够通

过减小地表反照率在一些区域引起显著的升温，例如在

欧亚大陆６０°Ｅ以东大部分地区可以产生平均０．４　Ｋ的

增暖效应。

４．４区域气候模式对中国未来气候的降尺度预估研究

高学杰等利用区域气候模式 ＲｅｇＣＭ３与全球气候

模式 ＭＩＲＯＣ３．２＿ｈｉｒｅｓ单向嵌套系统在Ａ１Ｂ情景下连

续积分模拟了 １５０ 年，通过评估表明全球模式和

ＲｅｇＣＭ３对中国１９８１—２０００年年均温度和降水空间分

布的模拟效果较好，符合实际情况。ＲｅｇＣＭ３的模拟与

全球模式相比有所改进，主要表现在对温度的模拟更加

细致、对西北降水低值区及地形引起的降水模拟较好。

对极端气候事件指数的综合分析表明，无论是在２１
世纪中期还是末期，除青藏高原外，整个区域内的高温

日数明显增加。区域平均的高温日数在当代、２１世纪中

期和末期，分别为１４ｄ／ａ，３１　ｄ／ａ，４５　ｄ／ａ。与此同时，２１
世纪中期炎热指数的变化除西部地区外，均为一致增

加，四川盆地、南部沿海和两湖地区是增加的大值中心，

其中四川盆地增加值相对较小，一般在２０～３０　ｄ之间，

南部沿海、两湖地区增加值较大，在４０　ｄ以上。此外，东

北地区增加值相对较小，大都在３０　ｄ以下。２１世纪末

期炎热指数增加值继续增大，整个东部大部分地区增加

值都在４０　ｄ以上，云南南部、雅鲁藏布江、西北部分地区

也出现增加区域，但增加值相对较小。

就Ａ１Ｂ情景下不同强度降水事件变化而言，在２１世

纪中期，小雨日数变化的主要特点为在西北地势较低的

地方、内蒙古西部、河套地区有一定的增加，中国其他大

部分地区以减少或变化不大为主，青藏高原南部和东北

地区是减少范围较大的地区，减少中心值超过１０％。中

国区域平均的小雨日数变化为微弱的减小（－２．３％）。

中雨日数增加的地区明显要多，特别是在中国西部，中

国区域平均值为增加４．０％。大雨日数在中国的大部分

地区都是增加的，增加值大都在１０％以上，中国区域平

均的大雨日数变化为增加１１．６％。在２１世纪末期，各

级别降水日数变化与中期大体相似，但在具体幅度和地

域分布上也表现出了不同的特征。另外，中国区域平均

小雨日数变化基本上是减少的，２０２１—２１００年的趋势值

为－０．３８％／１０ａ；中雨日数变化则以每１０年０．２９％的

微弱趋势增加；相对而言，大雨日数变化要更加显著，表

现为一个较明显的上升趋势，但增加值相对较小，大都

在２５％以内，趋势变化值为３．１１％／１０ａ。

５ 项目的未来研究计划
本项目计划的几个不同典型下垫面的观测试验都

在顺利进行，并已经利用获取的观测资料初步得到了几
种不同下垫面能量水份循环的特征。在后续工作中，将
继续进行原计划的观测试验及一些补充观测试验，并进
一步深入分析东亚不同下垫面的能量水分循环特征。

在此基础上，从观测数据和数值试验深入分析不同能量
水分循环过程对中国极端气候的影响研究；进一步开展
中国区域极端天气气候变化及大尺度环流联系的研究，

结合数值模拟分析解释可能的物理机制；进一步研究和
建立中国几种极端气候的数值预测系统，开展预测系统
的效能评估；利用全球和区域气候模式预估中国未来几
种极端气候事件的变化。
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