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C L IM A T E C H A N G E D U E T O G R E E N H O U SE E FF E C T S IN

C H IN A A S SIM U L A T E D B Y A R E G IO N A L C L IM A T E

M O D E L一P A R T 1 1 : C L IM A T E C H A N G E
.

G A O X u

eji
‘ (高学杰 )

,

Z H A O Z on gc i (赵宗慈 )
,

D IN G Yi h ui (丁一汇 )

N a tio n a l C lim a te C e n te r
,

C hin e se A e a d e m y o f Se ie n e e s
,

B e iji
n g 1 0 0 0 8 1

H u A N G R on g h u i (黄荣辉 )

In s t it u te o f A t m o s p he r i。 Phy s ie s
,

C h in e se A e a d e m y o f S eie n e e s
,

B e ijin g 1 0 0 0 8 0

a n d F iliPP
o G io槽i

T h e A b d u s S a la m In te r n a t io n a l Ce n te r fo r T he o r e t ie a l P h ys ie s
,

T ries t e
,

It a ly

R e e e iv ed Ju n e 9 2 0 0 3

A BS T R A C T

Im p a e ts o f g r e e n h o u s e e ffe e ts (2 X C O Z ) o n e lim a te e ha n g e o v e r C hin a a s s im u la te d b y a

r e g io n a l e lim a te m o d e l h a v e b ee n in v e s tig a te d
.

T h e m o d e lw a s b a s ed o n R e g CM Z a n d 15 n e s te d in

o n e 一w a y m o d e w ith in a g lo ba l e o u ple d a tm o s p h e r e 一 o e e a n m o d e l (C S IR O R Z IL g A O G CM )
.

T w o

m u lt i
一
y e a r s im u la tio n s

,

th e e o n tr o l r u n w ith n o r m a l C O : e o n e e n tr a t io n a n d s e n s itiv ity r u n w ith

d o u b le d CO Z e o n e e n t r a tio n a r e e o n d u e te d
.

A s Pa r t 11 o f t he p u b lie a t io n s
,

w it h a br ie f a n a lys is o f th e 2 X CO Z e x p e rim e n t by C S IR O

R Z IL g
,

r e su lts o f t he Z只 C O Z s im u la tio n b y R e g CM Z a r e a n a lyz e d in d e ta il
.

R e s u lt s o f the R e g CM
s h o w a r e m a r ka b ly w a rm in g o v e r C h in a w ith a n in er e m e n t r a n g in g fr o m

2
.

Z C in s o u t he r n C h in a to 2
.

8 ℃ in n o r the r n d u e to g r e e n h o u s e e ffe e t
.

T he r e g io n a l a v e r a g e d

a n n u a l te m p e r a tu r e in e r e a s e 15 2
.

5 ℃
.

T h e w a r m in g 15 g r e a te r in w in te r a n d sp r in g
.

D a ily

m a x im u m a n d m in im u m t e m p e r a tu r e s in e r e a s e a ls o o v e r C h in a w h ie h le a d t o m u e h m o r e h o t s Pe ll

d a ys in s u m m e r a n d le s s e o ld s p e ll d a ys in w in te r
.

P r e e ip it a tio n in e r e a se s in a ll s ea so n s o f th e ye a r
,

w ith th e g r e a te s t fo u n d in s u m m e r
.

A n n u a l

m e a n p r e e ip ita tio n in e r e a s e s sig n ifie a n tly in w e s te r n C h in a
,

p a r ts o f th e a r e a in s o u th o f th e

Y a n g t z e R iv e r a n d n o r th e r n p a r t o f th e N o r t he a s t
,

w hile a d e e r e a s e in th e a r e a fr o m s o u t he r n p a r t

o f th e N o r th e a s t to N o r th C h in a 15 s im u la te d
.

T h e r e g io n a l a v e r a g e d a n n u a l in e r ea s e o f

p r e eip it a tio n 15 1 2 %
.

M
o r e he a v y r a in e v e n ts a r e fo u n d n o tie e a b ly in s o u th e r n C h in a

.

T h e

s im u la te d tr o p ic a l s t o rm s a ffe e tin g a n d la n d in g o v e r Ch in a te n d to in e re a s e
.

A n a lys is o n th e

s im u la tio n o f e ir e u la tio n p a tte r n s h o w e d t ha t the 5 0 0 hP a he ig h t in E a s t A s ia m ig h t r is e

s ig n ifiea n tly
.

K e y w o rd s : g r e e n h o u s e e ffe e t
,

r e g io n a l e lim a te m o d e l
,

s e n sitiv ity r u n

S u p p o r te d by th e N a t io n a l N a tu r a l S e ie n e e F o u n d a tio n o f C h in a u n d e r G r a n t 4 0 2 3 1 0 0 5
,

M
a
j
o r

R e s e a r eh P r o g r a m fo r G lo ba l C h a n g e a n d R e s p o n s e : b y th e N a tio n a lN a tu r a l S c ie n e e F o u n d a tio n o f Ch in a

u n d e r G r a n t 4 0 1 2 5 0 1 4 : a n d t he fu n d fo r IPC C o f C h in a
M

e te o r o lo g ie a l A d m in is tr a tio n
.
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.

IN T R O D U C T ION

T he e a r th elim a te 15 fo r m e d u n d e r the e n e r g y b a la n e e o f th e in e o m in g s o la r sh o r tw a v e

r a d ia t io n a n d o u t g o in g lo n g w a v e th e r m a l r a d ia t io n e m it t e d fr o m th e e a r th
.

E ithe r

a b s o r p t io n o r e m is sio n o f the r a d ia t io n ha s it s e lo s e r e la t io n sh ip w ith th e a tm o s p h e r ie

e o m p o n e n t s a n d the ir e o n e e n tr a t io n
.

C ha n g e s o f th em e o n s e q u e n tly le a d to th e e h a n g e o f

e lim a t e
.

H u m a n
一

in d u e e d eh a n g e s o f a tm o s p h e r ie e o m p o s it io n a n d e o n e e n t r a t io n a r e a n

im p o r t a n t w a y to e a u s e a n th r o p o g e n ie e lim a t e eh a n g e
.

C a r b o n d io x id e (CO
Z) 15 a n im p o r ta n t g r e e n ho u s e g a s in the a tm o s p h e r e

.

It e a n b o th

a b s o r b s o la r s h o r tw a v e r a d ia t io n a n d a b s o r b / e m it te r r e s t r ia l lo n g w a v e r a d ia t io n
.

T he

a m o u n t o f CO
:
h a s in e r e a s e d b y m o r e th a n 3 0 %

s in e e p r e 一in d u s t r ia l t im e s a n d 15 s t ill

in e r e a s in g
,

m a in ly d u e t o th e h u m a n e o m b u s tio n o f fo s sil fu e ls a n d d e fo r e s t a tio n
.

T he

in e r e a s e d e o n e e n tr a t io n o f CO
: a n d o th e r g r e e n h o u s e g a s e s in the a tm o s p h e r e e n h a n e e s the

a b s o r p tio n a n d e m is sio n o f in fr a r e d r a d ia t io n
.

It ha s b ig in flu e n e e o n th e e lim a t e s y s t em
.

Fr o m th e o b s e r v a t io n
,

the g lo b a l a v e r a g e s u r fa e e a ir t e m p e r a t u r e ha s in e r e a s e d

0
.

4 一 0
.

S C s in e e the la te 1 9 th e e n t u r y (Fo lla n d e t a l
.

2 0 0 1 )
.

T h e r e a r e m a n y r e a s o n s fo r

e a u s in g th is
,

bu t m o r e a n d m o r e s e ie n t ifie e v id e n e e sh o w s tha t h u m a n in d u e e d g r e e n ho u s e

effe e ts p la y a n im p o r t a n t r o le
.

S tu d y o f the e ffe e t s o f CO
Z e o n e e n t r a t io n o n e lim a t e d a t e s ba e k lo n g tim e a g o

.

T h e

m e a n s t o q u a n tify the elim a t e r e s p o n s e t o th e in e r e a s in g g r e e n ho u s e g a s 15 by u sin g

n u m e r ie a l m o d els o f d iffe r e n t e o m p le x ity
.

E n e r g y ba la n e e m o d e l w a s w id ely u s e d in th e

e a r ly s t u d ie s
.

T h e n th e g e n e r a l e ir e u la t io n m o d e l (G CM ) be g a n t o be u s e d (e
.

9
.

M a n a b e

e t a l
.

1 9 6 7 ; 1 9 7 5 ; 1 9 5 0 ; s e lle r s 1 9 7 4 )
.

Fo llo w in g its d e v e lo p m e n t a n d im p r o v e m e n t
,

th e

e o u p le d a tm o s p h e r e 一o e e a n g e n e r a l e ir e u la t io n m o d e l (A O G CM ) b e e a m e o n e o f th e m o s t

im p o r t a n t a n d w id e ly u s e d t o o ls in th e s tu d y s in e e 1 9 8 0 5
.

M a n y r e s e a r e h w o r k h a s b e e n e a r r ie d o u t in Ch in a o n th e s t u d y o f g r e e n h o u s e e ffe e t s

o n e lim a t e
.

W
a n g e t a l

.

(1 9 9 3 )
,

C h e n K e m in g e t a l
.

(1 9 9 6 )
,

C h e n Q iyin g e t a l
.

(1 9 9 6)

s t u d ie d th e e lim a te r e s p o n s e o f g r e e n ho u s e g a s e s in the g lo b e a n d in Ch in a b y u s in g

G CM s
.

S o n g a n d Ch e n (1 9 9 6 )
,

L i a n d G o n g (1 9 9 6 )
,

C he n a n d F u (1 9 9 7 ) s t u d ie d th e

g r e e n ho u s e e ffe e t s in C h in a by u s in g o f r e g io n a l e lim a te m o d e l (R CM )
.

W h ile m u e h w a s

le a r n e d fr o m th e ir w o r k
,

fu r th e r r e s e a r eh 15 s t ill n e e d e d
,

s in e e th e r e s o lu t io n s o f th e

G CM s u s e d a r e e o a r s e
,

the R CM s w e r e n e s t e d in A G CM
,

n o t A O G CM a s w e ll a s th e

d u r a t io n t im e w a s n o t lo n g e n o u g h b e e a u s e o f th e lim ita t io n o f e o m p u te r r e s o u r e e s
.

F in a lly

m o r e a d v a n e e d m o d els a r e a v a ila b le n o w a d a ys w h ie h e a n b e u s e d in th e s t u d y t o g e t

h o p efu lly b e t te r s im u la t io n s
.

W
e u s e d a r e g io n a l elim a t e m o d e l (R e g CM ) th r o u g h m u ltiy e a r

,

s im u la t io n s
,

a n d

s t u d ie d th e elim a te eh a n g e in E a s t A sia w ith fo e u s o n Ch in a r e g io n d u e to g r e e n h o u s e

e ffe e t s (d o u b le d CO Z e o n e e n t r a t io n )
.

T he R e g CM 15 d r iv e n by la te r a l b o u n d a r y e o n d itio n s p r o v id e d b y th e A u s t r a lia C S IR O

A O G CM (G o r d o n a n d o
’

Fa r r e ll 1 9 9 7 )
.

A s m e n tio n e d in P a r t 1 o f the Pu b lie a t io n s (G a o

e t a l
.

2 0 0 3 )
,

its 1 0 一ye a r s im u la tio n o f 1 9 8 1一 1 9 9 0 w a s u s e d a s e o n t r o l r u n o f the C S IR O
,

a n d the s
一

ye a r s im u la t io n o f 1 9 8 6一 1 9 9 0 w a s u s e d t o d r iv e th e R e g CM e o n tr o l r u n
.

T h e n

th e 1 0
一

ye a r s im u la tio n o f 2 0 6 1 一 2 0 7 0 a n d th e s
一
y e a r s im u la t io n o f 2 0 6 6 一 2 0 7 0
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.

4 G A O X u ej ie
,

Z H A O Z o n g c i
,

D IN G YZ h u i
,

月U A N G R o n g hu i e t a l
.

4 1 9

(e o r r e s p o n d in g t o d o u blin g o f CO
Z e o n e e n t r a t io n e o m p a r e d t o 1 9 9 0 ) a r e n o w u s e d a s

s e n sit iv ity r u n s o f th e tw o m o d e ls r e p r e s e n tin g th e ir fu t u r e (2 又C O
Z ) e lim a t e e o n d it io n s

.

F o r the e o n v e n ie n e e o f d a t a a n aly sis
,

th e m o d el o u t p u t w a s in t e rPo la te d t o 1 6 0

s ta t io n s th r o u g ho u t Ch in a a s d o n e in G a o e t a l
.

(2 0 0 3 )
.

11
.

C H A N G E S OF SU R FAC E A IR T E MPE R A T U R E IN C H IN A

A s o n e o f th e m o s t im p o r t a n t g r e e n h o u s e g a s e s
,

CO
Z
in in e r e a s in g e o n e e n t r a t io n ha s

d ir e e t e ffe e t s o n th e s u r fa e e a ir t em p e r a t u r e
.

T hu s th e e ha n g e o f te m p e r a tu r e 15 fir s tly

a n a ly z e d
.

1
.

Ch an ge of M七an T e

mP
era tu re

Fig u r e 1 s ho w s the d iffe r e n e e in t e m p e r a t u r e b e tw e e n 2 X CO
Z a n d e o n t r o l r u n s

p r o d u e e d by th e C S IR O a n d R e g CM fo r e a eh m o n th a v e r a g ed o v e r th e C h in a r e g io n
.

F o r

b r e v it y
,

w e h e r e a ft e r r efe r t o the s e d iffe r e n e e s a s “e ha n g e d u e to 2 X CO Z”
.

T h e te m p e r a t u r e e h a n g e s im u la t ed by C S IR O (d a sh e d lin e in Fig
.

1 ) s ho w s the

w a r m in g in e a e h m o n th o f the ye a r
.

T he m a x im u m 15 fo u n d in D e e em b e r (4
.

1 ℃ ) o f

w in t e r
,

fo llo w e d b y M a y (3
.

7
‘

C ) in s p r in g
.

T he m in im u m 15 s im u la t e d in S e p t e m b e r in

a u t u m n s e a s o n w ith a v a lu e o f o n ly 1
.

7 ℃
.

T e m p e r a t u r e eh a n g e sim u la t e d b y R e g CM (s o lid lin e in Fig
.

1 ) s ho w s s im ila r

w a r m in g
.

T h e w a r m in g 15 fo u n d in a ll the m o n ths
,

th e t e m p e r a t u r e r is e in D e e e m b e r a n d

M ay 15 g r e a t
,

bu t w ith le s s v alu e s (3
.

2℃ a n d 3
.

1 ℃
,

r e s p e e t iv e ly ) th a n th o s e b y C S IR O
.

T h e m in im u m 15 a ls o in S e p t e m b e r
,

b u t slig htly h ig h e r (2
.

1 ℃ ) th a n CsIR O
.

T a b le 1 s h o w s t em p e r a t u r e eh a n g e s in th e fo u r s e a s o n s
.

B o th m o d e ls s im u la t e d a

g r e a t e r t e m p e r a t u r e r is e in w in t e r a n d s p r in g th a n in s u m m e r a n d a u t u m n
.

H o w e v e r
,

th e

sim u la t e d r is in g b y R e g CM in th e fo r m e r tw o s e a s o n s 15 lo w e r tha n
,

w hile th e r is e in the

la tt e r tw o s e a s o n s 15 g r e a t e r th a n CS IR O
.

C S IR O

R eg CM

0
nU

:
4
凡、

2
.

0

�即�。助昌云。扫�巴。d日召

F M A M J A 5 O N D

F ig
.

1
.

C h a n g e s o f m o n th ly m e a n t e m p e r a t u r e d u e t o 2 X C O Z (d a s he d li n e : s im u la t io n b y C S IR O : s o li d

li n e : s im u la t i o n b y R e g C M )
.
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F ig
.

2
.

A n n u a l n le a ll te m p e r a t u r e e h a n g e s in C h in a d u e t o 2 X CO Z : (a ) s im u la tio n b y C S IR O : a n d

(b ) sim u la t io n b y R e g CM
.

T a ble 1
.

T em p e r a t u r e Ch a n g e s in 众ffe r e n t S ea so n s o f th e Y e a r in C h in a d u e t o Z X CO : (u n it ℃ )

W in te r SP rin g S u m m e r A u tu m n

C SIR O

R e g CM

3
.

6 3
.

3

3
.

0 2
.

6

2
.

1

2
.

4

2
.

0

2
.

1

A n n u a l m e a n t em p e r a t u r e eh a n g e s in C h in a s im u la t e d b y the tw o m o d e ls a r e s ho w n in

F ig
.

2
.

T h e e S IR O sim u la t io n sh o w s (Fig
.

Za ) a g e n e r a l w a r m in g o v e r C hin a w ith a r a n g e

fr o m 2
.

2℃ in s o u the a s t e r n C hin a to m o r e tha n 3
.

0 ℃ in n o r th e r n C h in a
.

T h e a v e r a g e d

t e m P e r a t u r e r is e 15 2
.

8 ℃
.

F r o m Fig
.

Zb
,

th e te m p e r a tu r e e ha n g e s im u la t e d b y R e g CM s ho w s a ls o a g e n e r a l

w a r m in g o v e r the r e g io n
,

b u t le s s p r o n o u n e e d th a n th e C S IR O
.

T h e w a r m in g 15 lo w e r in

s o u the r n C h in a
,

u s u a lly in the r a n g e be tw e e n 2
.

0 t o 2
.

s eC
.

T h e w e a k w a r m in g be lo w

2
.

2 ℃ 15 sim u la t e d in Y u n n a n
,

p o r t io n s o f G u a n g x i a n d G u iz h o u in So u thw e s t C h in a
,

a n d

in e o a s ta l a r e a s o f So u th e a s t C h in a
.

T h e R e g CM s im u la t io n a ls o s h o w s a d iffe r e n t s p a t ia l

p a t te r n fr o m C S IR O
.

T he w a r m in g sh o w s a b a sie a lly s o u th (lo w e r )
一 n o r th (hig he r )

in e r e a s e p a t t e r n
,

w h ile by u s e o f C S IR O sim u la t io n s it 15 in a s o u the a s t
一 n o r th w e s t t ilt in g

d ir e e t io n
.

2
.

Ch an ge
:

of l〕a勿 匆凌x im u m an d Mi ni m u m Te mP
era tu re :

an d 及
u rn al Te mP

era tu re

R a n
ge

F ig u r e 3 sh o w s th e r e g io n a l m e a n e ha n g e o f the d a ily m a x im u m t e m p e r a t u r e (T 、
二

)

a n d d a ily m in im u m te m p e r a tu r e (T 而
n

)
,

a n d the d iu r n a l t e m p e r a t u r e r a n g e sim u la te d b y

R e g CM fo r e a eh m o n th
.

It e a n b e s e e n tha t fo llo w in g th e m e a n t e m p e r a t u r e r is e in C hin a
,

a n in e r e a s e in b o th T rna
二 a n d T rm

。 o f th e o r d e r o f 0
.

5 t o 4 cC 15 sim u la t e d in a ll m o n th s e x e e p t

N o v e m be r
,

w h e n a sm all d e e r e a s e in T ma
二

15 fo u n d
.

T h e y s ho w s im ila r e ha n g e s
,

b u t the

in e r e a s e o f T ~ 15 lo w e r th a n tha t o f T 二
。

in m o s t m o n ths
,

w hie h e a u s e s a d e e r e a s e in

d iu r n al te m p e r a tu r e r a n g e o f a fe w t e n th s t o 1
O

C
.

W h e n a n n u ally a v e r a g e d
,

th e m e a n
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,

ZH A O Z o n g c i
,

D IN G Y ihu i
,

月U A N G R o n g h u i e t a l
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4 2 1

一

2

,j
Z

�p�跳若后巴日篡口日粼

Fi g
.

3
.

R e g i o n a l m e a n e ha n g e s o f T ma 二 (s o lid lin e ) T 面。 ( d a s h e d lin e )
,

a n d d i u r n a l t e m p e r a t u r e r a n g e

(D T R
,

d o t 一d a s he d lin e ) o v e r Ch i n a d u e t o Z丫 C O 2
.

e h a n g e s o f T rna
x ,

T mi
。 a n d d iu r n a l r a n g e o v e r C hin a a r e a b o u t 1

.

6 ℃
,

2
.

o oC a n d 一 0
.

4 oC
,

r e s P e e t iv e ly
.

C ha n g e s in T rna
二 a n d T 。

。 s h o u ld p r o d u e e e o r r e s p o n d in g e ha n g e s in t h e o e e u r r e n e e o f

ho t a n d e o ld s p e lls
.

A s a n e x a m p le
,

T a ble 2 s h o w s t he e h a n g e o f n u m b e r o f e o ld d a y s in

w in t e r a t s o m e s ta t io n s in Ch in a (d iffe r e n t e r it e r ia a r e u s e d in d e fin in g th e d a y n u m b e r s

a e e o r d in g t o t h e ir g e o g r a p h i e a l lo e a t io n s )
.

I t s h o w s t ha t t h e r e w ill b e m u e h le s s e o ld d a y s

in m o s t a r e a s o f C hin a d u e t o 2 X CO
2 .

T a ble 2
.

C ha n g e s o f N u m be r o f C o ld D a y s in W i n t e r a t S o m e S t a t io n s in C h i n a d u e t o 2 X C O

H a r bi n B e iji
n g S h a n g h a i G u a n g z ho u

W
u h a n C h o n g q i n g L a n z ho u U r u m q i

nOJC r it e r ia ( ℃ )

D a y s i n C T L

D a y s i n

Ch

2 义C O ;

之e (% )

一 3 0

2 4

6

一 7 5

一 2 0

3 0

1 1

一 6 3

一 1 0

3 0

1 3

一 5 7
几

一 6 7

一 8

3 5

1 0

一 7 1 一 6 6

一 2 0

2 6

5

一 8 1

一 2 5

2 4

l7

一 3 0

I t 15 n o t i e e d t ha t t he s im u la t e d e h a n g e s o f t e m p e r a t u r e a r e e o n s is t e n t w it h

o b s e r v a t io n s fo r t h e la s t d e e a d e s in C h in a
,

e
.

9
.

t he w id e s p r e a d w a r m in g
,

t he g r e a t e r

in e r e a s e o f t e m p e r a t u r e in w in t e r a n d in n o r t he r n C hin a
,

s im u lt a n e o u s in e r e a s e o f T rna
二 a n d

T 二
n ,

a n d d e e r e a s e o f d iu r n a l r a n g e (W
a n g e t a l

.

2 0 0 2 )
.

111
.

C H A N G E S O F PR E C I P IT A T IO N IN C H IN A

B e s id e s t h e e ha n g e

P r e e iPit a t io n r e s u lt fr o m

o f t e m P e r a t u r e
,

in e r e a s e d C O
z e a n a ls o e a u s e t h e e h a n g e o f

t he e h a n g e o f t e m p e r a t u r e
,

m o is t u r e
,

r a d ia t io n e t e
.

1
.

Ch
a n g e s

of 人fd n th ly a n d S e a s o n a l 几4亡a n P re c iP i ta t ion

F ig u r e 4 s ho w s th e m o n t hly m e a n p e r e e n t a g e e h a n g e o f p r e e ip ita t io n s im u la t e d by

C S I R O a n d R e g C M fo r e a e h m o n t h a v e r a g e d o v e r C h in a
.

T h e s im u la t e d p r e e ip it a t io n

e ha n g e b y C S I R O (d a s h e d lin e ) in d ie a t e s a n in e r e a s e in a ll m o n t h s o f t he y e a r
,

w it h th e

r a n g e fr o m a m a x im u m 3 8 % in D e e e m b e r in w in t e r a n d a m in im u m 4 % in S e p t e m b e r in

a u t u m n
.

M e a n o f th e e ha n g e s 15 1 6 %
.
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1 7

C SIR O00

:
4凡‘

2
.

0
R eg CM

�异�芍跳昌。�居
�。dul浑

l0

M A M A 5 O N D

F ig
.

4
.

C h a n g e s o f m o n t hly

b y CS I R O ; a n d t he

n le a n P r e e i Pi t a t i o n d u e

s o li d lin e th e s im u la t io n

t o Z只 C O 2
.

T h e d a s he d lin e s h o w s t h e s im u la t io n

b y R e g C M
.

T he s im u la t e d p r e e ip it a t io n e h a n g e b y R e g C M ( s o lid lin e ) s h o w s a ls o a g e n e r a l

in e r e a s e in m o s t o f t h e m o n th s
.

T h e r e a r e t w o p e r io d s w it h a g r e a t e r in e r e a s e
.

O n e 15 fr o m

O e t o b e r t o Ja n u a r y in w in t e r h a lf y e a r
,

w it h a m e a n in e r e a s e o f 1 5 %
.

T h e m a x im u m 15

fo u n d a ls o in t h e p e r io d
,

2 5 % in Ja n u a r y
.

T h e o t h e r p e r io d la s t s fr o m M a y t o A u g u s t in

s u m m e r h a lf y e a r
.

T he in e r e a s e 15 u s u a lly g r e a t e r t ha n 1 0 %
,

w it h m a x im a in Ju n e a n d

A u g u s t (> 2 0 % )
.

Sm a lle r e h a n g e s o f 士 1 0 % a r e fo u n d in th e o t h e r m o n t hs
.

D e e r e a s e d

p r e e ip it a t io n a b o u t 一 5 % 15 fo u n d in A p r il a n d S e p t e m b e r
.

M e a n e h a n g e o f t he 1 2 m o n t hs

15 1 3 %
.

T a ble 3 s ho w s t h e s e a s o n a l e ha n g e s
.

F r o m d is e u s s io n s a b o v e a n d T a ble 3
,

it 15 e le a r

t h a t s im u la t io n s b y t h e t w o m o d e ls s h o w e d s o m e s im ila r it ie s
.

T h e a n n u a l m e a n m o n t hly

e ha n g e s a r e e lo s e (1 6 % a n d 1 3 %
r e s p e e t iv e ly )

,

t he in e r e a s e 15 g r e a t e r in s u m m e r a n d

s m a lle r in a u tu m n
.

B u t R e g C M s im u la t e d a hig h e r in e r e a s e in s u m m e r
,

a lo w e r in e r e a s e in

s Pr in g
,

a n d a d e e r e a s e in A p r il a n d S e Pt e m b e r w hi e h a r e d iffe r e n t fr o m th e C S I R O

s im u la t io n s
.

T a ble 3
.

S e a s o n a l C h a n g e s o f P r e e ip it a t io n i n C h i n a d u e t o Z x C O : ( u n i t : % )

W in t e r S p r i n g S u m m e r A u t u m n

C SI R O 3 3 1 2 1 1 6

⋯ R e 吕CM
.

1 7 6 1 9 6

T o fu r t h e r e o m p a r e th e d iffe r e n e e o f m o d e l s im u la t io n s
,

8 s t a t io n s a r e s e le e t e d a s

lis t e d in lin e 1 o f T a ble 4
.

C o r r e la t io n e o e ffi e i e n t a n d s ig n e o n s is t e n e y o f t he e ha n g e s in 1 2

m o n t hs b e tw e e n th e t w o s im u la tio n s a r e lis t e d in lin e s 2 a n d 3
.

D iffe r e n e e s b e t w e e n

CS I R O a n d R e g C M r e s u lt s e a n b e o b s e r v e d w he n e o n e e r n in g lo e a l e ha n g e s
.

V a lid a t io n o f p r e s e n t e lim a t e s im u la tio n s by t he t w o m o d e ls s h o w e d a b e t t e r

p e r fo r m a n e e o f t h e R e g C M
.

T h u s t he e lim a t e e ha n g e s e e n a r io s im u la t e d b y R e g C M s ho u ld

T a b le 4
.

C o r r e la t i o n C o e ffie ie n t a n d S ig n C o n s i s t e n e y o f P r e e ip it a t io n C ha n g e be t w e e n t h e T w o
M

o d e l

S im u la t io n s

e o r r
.

e o e f
.

H a r b in

一 0
.

3 2

B e ijin g S ha n g ha i G u a n g z ho u

W
u h a n Ch o n g q in g

0
.

1 6 0
.

5 3 一 0
.

25 0
.

2 2 一 0
.

3 1

L a n z ho u

一 0
.

2 4

U r u m q i

一 0
.

3 5

A v e
.

一 0
.

0 8

s ym b
. e o n s

.

5 0 5 O 5 8 6 7 5 8 7 5 5 0 7 5 6 0(% )



N o
.

4 G A O X u 匀ie
,

Z H A O Z o n g c i l〕IN G Yi h u i
,

月U A N G R o n g hu i e t a l
.

4 2 3

b e e o n s id e r e d m o r e im p o r t a n t
.

M e a n w h ile
,

u n e e r ta in t ie s e a n b e s e e n in s im u la tin g fu t u r e

e lim a te eh a n g e by u s in g o f n u m e r ie a l m o d els
.

2
.

Ch
a n g e s

of A n n u a l M亡a n P re c iP it a t io n

F ig u r e 5 sh o w s th e a n n u a l m e a n e ha n g e o f p r e e ip it a tio n sim u la t e d b y th e tw o m o d e l
.

T he a n n u a l m e a n e h a n g e o f p r e e ip it a tio n s im u la t e d b y CS IR O sh o w s a g e n e r a l

in e r e a s e o v e r th e r e g io n
.

T he r e g io n a l a v e r a g e in e r e a s e 15
、

1 1 %
.

T he in e r e a s e 15 m o r e

p r o n o u n e e d in s o u the r n C hin a a n d in X in iia n g
,

r a n g in g fr o m 1 0 % t o 1 5 %
.

M a x im u m

in e r e a s e b y 2 0 % 一 3 0肠 15 s im u la t e d in H u a n a n (S o u th C h in a ) c o a s ta l a r e a s
.

T he o n ly

p la e e w ith d e e r e a s e d p r e eip it a t io n 15 lo e a t e d in the b o r d e r in g a r e a o f Sh a n x i
,

H e be i a n d

H e n a n P r o v in e e s
.

Sim ila r t o CS IR O
,

p r e e ip it a t io n e ha n g e s im u la t e d b y R e g CM s ho w s als o a b a s ie

in e r e a s e o v e r the r e g io n w ith th e a v e r a g e o f 1 2 %
.

B u t in the R e g CM s im u la t io n s
,

the

m o s t Pr o m in e n t a r e a w ith Pr e e iPit a t io n in e r e a s e 15 lo e a t e d in W
e s t Ch in a

,

e o v e r in g th e a r e a

fr o m w e s t H u a be i (N o r th Ch in a ) e x t e n d in g t o X in iia n g
.

T he in e r e a s e in the a r e a 15 u s u ally

in e x e e s s o f 2 0 %
.

T he o th e r a r e a s w ith p r o n o u n e e d in e r e a s e a r e th e a r e a fr o m e a s t o f

G u a n g d o n g t o w e s t o f F u jia n Pr o v in e e in H u a n a n a n d n o r th e a s t p o r tio n o f G u a n g x i

R e g io n
.

P r e e ip it a tio n e ha n g e in m id d le a n d lo w e r r e a e he s o f the Y a n g t z e R iv e r 15 n o t 5 0

p r o n o u n e e d w ith in e r e a s e in m o s t o f th e a r e a s
,

a n d d e e r e a s e in s o m e p la e e s
.

N o r the r n

p a r t o f N o r th e a s t C h in a 15 a ls o th e a r e a w ith a g r e a t e r p r e e ip it a t io n in e r e a s e th e in e r e a s e

a m o u n t c a n r e a e h 2 0 % in s o m e p la e e s
.

A d e e r e a s e in p r e e ip ita t io n 15 o b s e r v e d in th e a r e a

fr o m s o u the r n N o r th e a s t t o n o r th e r n H u a b e i
.

T h e a m o u n t o f d e e r e a s e e a n b e in e x e e s s o f

一 1 0 %
.

L ik e te m p e r a t u r e
,

s o m e o f th e sim u la te d p r e e ip it a t io n eh a n g e by R e g CM
,

fo r

e x a m p le
,

th e m o r e Pr e e iPita t io n in W
e s t C h in a

,

le s s p r e e ip ita t io n in p o r tio n s o f N o r th e a s t

a n d H u a b e i
,

a g r e e w ith the o b s e r v a t io n fo r the la s t d e e a d e s (R e n e t a l
.

2 0 0 0 ;
W

a n g e t a l
.

2 0 0 2 )
.

Fig
.

5
.

A n n u a l m e a n p r e e ip ita tio n e ha n g e s in C hin a d u e to Z \ C O Z : (a ) sim u la t io n by C S IR O : a n d

(b ) s im u la tio n by R e g CM (u n it :
% )

.



4 2 4 A C T A M E T E O R O L O G IC A S IN IC A V o l
.

1 7

3
.

C h a n g e s
of P re c iP ita tio n in S u m m e r

L o e a t e d in E a s t A s ia n m o n s o o n a r e a
,

s u m m e r P r e e iPit a tio n t a ke s a n im Po r t a n t Pla e e

in C h in a
.

T h e e ha n g e o f s u m m e r p r e e ip it a tio n s im u la te d b y R e g CM 15 sh o w n in Fig
.

6
.

A

g e n e r a l p r e e ip it a t io n in e r e a s e e a n be s e e n in the r e g io n
,

w ith a g r e a t e r in e r e a s e in s o u th o f

Y a n g t z e R iv e r
.

H o w e v e r a p r o n o u n e e d p r e e ip it a tio n d e e r e a s e 15 fo u n d in e a s t p a r t o f

N o r th e a s t t o H u a be i in n o r the r n C h in a
.

It r efe r s to the w e a ke n in g o f p r e e ip ita t io n in

n o r th e r n r a in s e a s o n
.

In the w o r d o f o p e r a t io n a l sh o r t
一
t e r m e lim a t e p r e d ie tio n in C h in a

,

th e e lim a t e b a e k g r o u n d o f th e r a in s e a s o n 15 tha t the o e e u r r e n e e o f r a in p a t te r n 111 (m o r e

r ain in s o u th e r n C h in a ) w ill b e m o r e fr e q u e n t
,

w h ile th e r a in p a t t e r n s 1 a n d 11 w ill h a p p e n

le s s
.

4
.

C h a n g e
of H

e a
妙 R a in E v e n ts in Ch in a

F ig u r e 7 sh o w s th e e ha n g e in th e sim u la t e d n u m b e r o f he a v y r a in e v e n t s
,

w h ieh a r e

d e fin e d a s d a ily p r e e ip ita tio n in e x e e s s o f 3 5 m m
.

It e a n be s e e n th a t s ig n ifie a n t eh a n g e s

m o s tly o e e u r in s o u the r n C h in a
,

e s p e e ia lly in th e s o u th e a s t a r e a in elu d in g the F u jia n

Pr o v in e e a n d the w e s te r n p o r t io n o f Jia n g x i P r o v in e e
.

A n a d d it io n a l e e n te r o f in e r e a s e in

he a v y r a in e v e n t s o e e u r s in s o u th o f G u iz ho u a n d S ieh u a n Pr o v in e e s in S o u thw e s t C hin a
.

T h u s m o r e he a v y r a in e v e n t s a n d th e e o n s e q u e n tly flo o d s a r e e x p e e t e d in the s e a r e a s u n d e r

th e g r e e n ho u s e e ffe e t s
.

S o m e in e r e a s e s e a n b e a ls o fo u n d in n o r the r n C h in a
,

w hile a sm a ll

a r e a o f d e e r e a s e 15 in d ie a t ed
,

w h e r e the a v e r a g e p r e e ip it a t io n als o d e e r e a s e s a s d is e u s s e d

a b o v e
.

O v e r a ll
,

h o w e v e r
,

it 15 s u g g e s t iv e o f a g e n e r a l in e r e a s e in he a v y p r e e ip it a tio n

e v e n ts hig hly v a r ia b le a t th e s u b
一r e g io n a l s e a le

.

IV
.

C H A N G E S O F T Y PHO ON A FF E C T IN G C H IN A

In th e r e g io n a l m o d el a tr o p ie al s to r m 15 id e n t ifie d b y a lo w s e a le v el Pr e s s u r e (SL P )

e e n t e r o f le s s tha n 1 0 0 5 hPa w ith a d u r a t io n o f a t le a s t th r e e d a ys
.

T he m o v e m e n t o f

F ig
.

6
.

S u m m e r m e a n p r e eip ita tio n e h a n g e s (% ) Fig
.

7
.

in C h in a s im u la te d b y R e g CM d u e to Z X

C O 2
.

C h a n g e s o f he a v y r a in e v e n ts in C h in a

(u n it : d / s
a )

.



N 0
.

4 G A O X u ej ie Z H 月0 Z o n g c i
,

D IN G Yi h u i
,

月U AN G R o n g h u i e t a l
.

4 2 5

ty Ph o o n s w a s e la s s ifie d a s R o u t e 1 a n d R o u t e 11
.

R o u te 1 in e lu d e s tyPh o o n s tha t

m o v e w e s tw a r d a e r o s s th e w e s te r n t r o p ie a l P a e ifie a n d im p in g e u p o n e e n t r a l/ E a s t C hin a ;

R o u t e 11 tyPh o o n s m o v e fr o m So u th to n o r th a e r o s s th e S o u th C h in a S e a to w a r d s the

e o a s ta l r e g io n s o f S o u th C hin a
.

T a b le 4 s ho w s th e n u m b e r s o f a ffe e tin g a n d la n d in g typ ho o n s (Ju ly a n d A u g u s t o n ly)

in the e o n t r o l a n d 2 X C O Z e x p e r im e n t s
,

a lo n g w ith th e ir p a r t itio n in g in t o R o u t e 1 a n d

R o u t e 11 tyPh o o n s
.

In Z 只C O
: e o n d itio n s w e fin d a n in e r e a s e o f 2 6 % in th e n u m b e r o f a ffe e t in g typ h o o n s

a n d m u eh m o r e (d o u ble d ) la n d in g ty Ph o o n s
.

T h e eh a r a e te r is t ie s o f the typ ho o n r o u t e

eh a n g e s ig n ifie a n tly in 2 X CO Z e o n d it io n s
.

H o w e v e r
,

in e o n tr o l r u n th e la r g e s t fr a e t io n o f

ty p ho o n s (6 3 % ) fo llo w s R o u t e 1 in t he 2 x CO
: s im u la t io n a bo u t 6 7 % o f ty p ho o n s fo llo w

R o u t e 11
.

T a ble 4
.

T y ph o o n N u m b e r s Pe r Y e a r a n d T h e ir C ha n g e s in J
u ly a n d A u g u s t d u e to Z 又CO Z

C o n t r o l 2 X CO : C h a n g e (% )

N u m be r s o f a ffe e tin g ty ph o o n s 3
.

8 4
.

8 + 2 6

N u m be r s o f la n din g ty p h o o n s 1
.

6 3
.

2 + 1 0 0

N u m be r s (p e r e e n t a g e ) o f a ffe e tin g 2
.

4 1
.

6 一 3 8

T yph o o n s m o v e d in R o u te l (6 3 % ) (3 3 % )

N u m be r s (p e r ee n ta g e ) o f a ffe e tin g 1
.

4 3
.

2 + 1 2 9

T yp ho o n s m o v e d in R o u te 11 (5 7 % ) (6 7 % )

V
.

C H AN G E S O F 5 0 0 H PA H E IG H T IN E A S T A S IA

Fig u r e 8 sh o w s th e eh a n g e s o f 5 0 0 hPa he ig h t fie ld in w in t e r a n d s u m m e r
.

It 15

o b s e r v e d fr o m th e fig u r e th a t th e r e 15 a g e n e r a l r is e in the 5 0 0 hP a h e ig h t
,

bu t the r is e

s ho w s d iffe r e n t p a tt e r n a n d v a lu e in th e d iffe r e n t s e a s o n s
.

In w in t e r
,

th e a r e a w ith h ig h e r r is e 15 lo e a t e d in the r e g io n fr o m e a s t e o a s t o f th e

e o n tin e n t t o Ja p a n
.

T he r is in g r e fe r s t o th e w e a k e n in g o f th e E a s t A sia m a io r t r o u g h
,

a n d

e o n s e q u e n tly th e t e m p e r a t u r e in N o r th C h in a w ill r is e
.

W
e a k e n in g o f th e m a jo r tr o u g h 15

fa v o r o f th e u p e o m in g h u m id a ir fr o m th e s o u th w h ie h b r in g s m o r e m o is tu r e a n d

p r e e ip it a t io n in to C h in a
.

M e a n w h ile th e le s s e o ld fr o n t e v e n t s a r r iv e d in s o u th e r n e n d o f

th e e o n t in e n t le a d t o le s s r a in in th e a r e a (fig u r e n o t s ho w n )
.

T he h e ig h t r isin g 15 m o s t sig n ifie a n t in N o r th C h in a in s u m m e r
,

e o r r e s p o n d in g t o le s s

e o ld a ir a e tiv it ie s
少

w hie h le a d s t o th e d e e r e a s e in Pr e e iPit a tio n in N o r th Ch in a a s sh o w n in

F ig
.

8
·

V l
.

SU MMA R Y A N D CON C L U S IO N S

T h e b e t te r p e r fo r m a n e e o f the R e g CM in sim u la t in g p r e s e n t e lim a t e in C hin a r e fe r r e d

t o th e elim a te e ha n g e s e e n a r io sim u la t e d by it
,

w h ie h s ho u ld be p a id m o r e a tt e n tio n t o
.

T h u s th e r e s u lt s o f o n ly R e g CM a r e s u m m a r iz e d
.

(1 ) A r e m a r k a bly w a r m in g o v e r C hin a d u e t o Z X CO
Z is s im u la te d

.

T h e r e g io n a l

a v e r a g e w a r m in g 15 2
.

s cC
.

T h e w a r m in g 15 m o r e p r o n o u n e e d in n o r the r n C h in a tha n in th e

s o u the r n
,

a n d m o r e p r o n o u n e e d in w in t e r a n d s p r in g th a n in s u m m e r a n d a u t u m n
.

D a ily



4 2 6 A C T A M E T E O R O LO G ICA S IN IC A V o l
.

1 7

Fig
.

8
.

C ha n g e s o f 5 0 0 hP a h e ig h t (in g p m ) in E a s t A s ia fo r (a ) w in te r a n d (b ) s u m m e r
.

m a x im u m a n d m in im u m t e m p e r a t u r e s als o r is e s ig n ifie a n tly w h ile the d iu r n a l t em p e r a t u r e

r a n g e s lig h tly d e e r e a s e s
.

C h a n g e s o f the e x t r em e t e m p e r a tu r e le a d t o m o r e h o t s p e lls in

s u m m e r a n d le s s e o ld s p e lls in w in t e r
.

(2) Pr e e ip it a t io n in e r e a s e s s ig n ifie a n tly o v e r C hin a
,

w ith th e a n n u a l r e g io n a l a v e r a g e

in e r e a s e b y 1 2 %
.

G r e a t e r in e r e a s e 15 sim u la t ed in s u m m e r a n d w in t e r
.

T h e r e w ill be m o r e

r a in P a t t e r n 111 a n d le s s r a in P a tt e r n s 1 a n d 11 in th e r a in s e a s o n in C hin a
.

M o r e h e a v y r a in

e v e n t s a r e fo u n d in s o u th e r n C h in a
,

e o r r e s p o n d in g ly the m o r e flo o d s a r e in th e a r e a s
.

T r o p ie a l s t o r m s a ffe e t in g a n d la n d in g o v e r C hin a t e n d to in e r e a s e
.

F in a lly th e 5 0 0 hPa

he ig ht in E a s t A s ia m ig ht r is e sig n ifie a n tly d u e t o 2 X CO
Z

,

w hieh le a d s t o the eh a n g e s o f

te m P e r a t u r e a n d P r e e ip it a tio n in C hin a
.

(3 ) It 15 n o tie e d th a t th e s im u la te d e ha n g e s o f te m p e r a t u r e a n d p r e e ip ita t io n s ho w

th e ir s im ila r itie s t o the o bs e r v e d e lim a t e e ha n g e s in C h in a in th e la s t d e e a d e s
.

(4 ) T h e r e a r e s till a g r e a t n u m be r o f u n e e r t a in tie s in sim u la tin g g r e e n ho u s e e ffe e t s o n

elim a t e
.

M o r e r e s e a r e h 15 n e e d e d to b e tt e r e v alu a t e th e effe e ts o f g r e e n ho u s e o n e lim a te
.

A e k n o w le d g e m e n t :
M

a n y t h a n k s a r e

A u s tr a lia a n d D r
.

p r o v id in g t he d a t a

CH E N Z h o n g x in fr o m

d u e to D r
.

Jo h
n
M

e G r e g o r a n d D r
.

M
a r tin D ix in CS IR O in

th e In s tit u t e o f B o ta n y C h in e s e A e a d e m y o f S e ie n ee s
,

fo r

se t s o f th e G CM
a n d th e v e g e t a tio n e o v e r

.



N o
.

4 G A O X u刃ie
.

Z H A O Z o n g c i D IN G Yi hu i
,

月U A N G R o n g h u i e t a l
.

4 2 7

R E F E R E N C E S

C he n K e m in g Z h a n g X u e h o n g
,

Jin X ia n g z e e t a l
.

(1 9 9 6 )
,

A b r ie f a n a lys is to a n g e n e r a l e ir e u la tio n m o d e l

e o u p le d w it h o e e a n
,

to g e th e r w ith it s e o n tr o l a n d r e in fo re e d g r e e n h o u s e e ffe et e x p er im e n t
,

Cl im a te

C h a n g e a n d Its S im u la tio n 11
,

e dite d b y 8 5
一
9 1 3 Pr o

j
e e t E d itin g C o m m itt ee

,

C h in a
M

e te o r
.

P r e s s
,

Be ijin g 6 1 一 8 4 (in C h in e se )
·

C h e n
M in a n d F u C o n g b in (1 9 9 7 )

,

R e g io n a l a n d g lo b a l m o d e l n es t te e h n iq u e a n d its a p p lie a tio n in r e g io n a l

elim a te a n d e lim a te e h a n g e stu d y
,

R e p o r t o f Po st 一d o e t r in e R e s e a r e h
,

In s titu te o f A tm o s p h e rie

Ph y sie s (in C h in e s e )
.

C h e n Q iy in g
,

Y u Y o n g q ia n g a n d G u o Y u fu (1 9 9 6 )
,

R e g io a n a l e lim a te eh a n g e in C h in a e a u s ed by C O Z

d o u b lin g
,

Clim a te C h a n g e a n d 15 5 S im u la tio n 1 1
,

e d ite d by 8 5 一 9 1 3 P r o j
e e t E ditin g Co m m itte e

Ch in a
M

e t e o r
.

P r e s s
,

Be ijin g
,

1 5 6一 1 7 0 (in C h in e se )
.

F o lla n d C
.

K
.

K a r l
,

T
.

R
.

e t a l
.

(2 0 0 1 ) O b se
rv

e d Cl im a te V a r ia bility a n d Ch a n g e
.

C h a p te r 1 o f

C lim a te C ha n g e 2 0 0 1 : T h e S e ie n tifie B a s is
J

C o n tr ib u tio n o f W G I t o th e T hird A s s e s s m e n t R e p o r t o f

IPC C E d ite d by J
.

T
.

H o u g h to n
,

e t a l
. ,

C a m br id g e U n iv e r s ity Pr e ss C a m b rid g e
,

U
.

K
,

l olp p
.

G a o X u e
ji

e
,

Z h a o Z o n g e i
,

D in g Y ih u i H u a n g R o n g h u i
,

G io r g i
,

F
.

(2 0 0 3 )
,

C lim a t e e h a n g e d u e to

g r e e n h o u s e e ffe e ts in C h in a a s s im u la te d by a r e g io n a l e lim a te m o d e l
,

Pa r t l : E v a lu a tio n o f th e m o d e l

s im u la tio s A c t a 五介 te o
ro lo g ie a S in ic a

,

1 7 : 4 0 6一 4 1 6
.

G o r d o n
,

H
.

B
.

O
,

Fa r r e ll
,

P
.

0
.

(1 9 9 7 )
,

T r a n s ie n t e lim a te e h a n g e in th e C S IR O e o u p led m o d e l w ith

d yn a m ie s e a ie e
,

材
。n

.

W
e a

.

R ev
. ,

1 2 5 : 8 7 5 一 9 0 7
.

L i W
e ilia n g a n d G o n g W

e i (1 9 9 6 ) C h in a r e g io n a l e lim a t e m o d e l a n d it 15 s im u la tio n o f e lim a te e h a n g e in

C h in a

Cl im a te Ch a n g e a n d 15 5 S im u la tio n 1 1
,

e d ite d b y 8 5一 9 1 3 Pr o
i
e e t E ditin g C o m m itte e C hin a

M
e t e o r

.

Pr e s s B e iji
n g

,

2 5 5 一 2 7 2 (in C h in e se )
.

M
a n a be

,

5
. ,

W
e th e r a ld

,

R
.

T
.

(1 9 6 7 )
,

T h e r m a l eq u lib riu m o f t he a tm o s p h e r e w ith a g iv e n dist rib u tio n

o f r e la tiv e h u m id ity
,

J
.

A m t o s
.

S c i
. ,

2 4 : 2 4 1 一 2 5 9
.

M
a n a b e

,

5
. ,

W
e t he r a ld R

.

T
.

(1 9 7 5 ) T h e e ffe e ts o f d o u b lin g th e C O Z e o n e e n t r a t io n o n the e lim a te o f a

g e n e r a l e ir e u la tio n m o d e l J
.

A t
柳

5
.

S c i
. ,

3 2 : 3 一 1 5
.

M
a n a be

,

5
. ,

W
e t he r a ld

.

R
.

T
.

(1 9 8 0 )
,

O n th e d is trib u tio n o f e lim a te e h a n g e r e s u ltin g fr o m a n in e r e a s e

o f C O Z一 eo n te n t o f th e a t m o s Phe r e J
.

A tm o s
.

S e i
. ,

3 7 : 9 9一 1 1 8
.

R e n G u o y u
,

W
u H o n g

,

C h e n Z he n g h o n g (2 0 0 0 )
,

S p a tia l p a t te r n s o f e ha n g e t r e n d in r a in fa ll o f C h in a
,

Q
.

J
.

助户1
.

五介 teo
r

. ,

1 1 (3 ) : 3 2 2一 3 3 0 (in C hin es e )
.

S e lle r s
,

W
.

D
.

(1 9 7 4 )
,

A r e a s s e s s m e n t o f th e e ffee ts o f C O : v a r ia tio n o n a s im p le g lo b a l e lim a te m o d e l
,

J
.

助户1
.

几介teo r
. ,

1 3 : 8 3 1一 8 3 3
.

S o n g Y u ku a n a n d C h e n L o n g x u n (1 9 9 6 )
,

N u m e r iea l sim u la tio n o f e lim a te e ha n g e w h e n C O Z 15 d o u b le d
,

Cl im a te C ha n g e a n d Its S im u la tio n 11
,

ed it e d b y 8 5一 9 1 3 Pr o j
e e t E d itin g C o m m itte e

,

C h in a
M

e te o r
·

P r e s s
,

B e ijin g
,

2 2 8一 2 4 0 (in C hin e s e )
.

W
a n g H u ij

u n
,

Z e n g Q in g eu n a n d Z h a n g X u e h o n g (1 9 9 3 )
,

T h e n u m e r ie a l s im u la tio n o f th e c lim a tie e ha n g e

e a u s e d by C O Z d o u b lin g
,

S c ie n c e ￡n C hin a (S e r ie s B )
,

3 6 (4 ) : 4 5 1 一 4 6 2

W
a n g S h a o w u

,

G o n g D a o y i a n d Z ha i P a n m a o e t a l
.

(2 0 0 2 )
,

Cl im a te C h a n g e

W
a n g S h a o w u

,

D o n g

G u a n g r o n g (e d
.

)
,

E n v ir o n m e n t a l fe a t u r e s a n d th e ir v a ria tio n s o f W
e s te r n C h in a

,

Q in D a h e

A s se s s m e n t o n en v ir o n m e n t o f W
e st e r n C hin a V o l (l )

,

S e ie n e e Pr e ss

Be iiin g
,

5 3 一 6Op p
.

(in

C h in e s e )
.


