
书书书

华北地区未来３０年气候变化趋势模拟研究
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摘　　要

　　利用中国科学院大气物理研究所ＬＡＳＧ研发的全球海洋大气陆面系统模式（ＧＯＡＬＳ４．０），引入了大气中真

实的温室气体浓度变化，对华北地区的气候变化进行了模拟研究。为了检验ＧＯＡＬＳ４．０模式对于未来３０年华北

地区气候变化趋势模拟结果的可信度，分析评估了ＧＯＡＬＳ４．０模式对当代气候变化的模拟能力。模拟结果基本

再现了２０世纪６０—７０年代末的全球和北半球温度偏低以及８０年代开始的增温现象，也较好地模拟了华北地区近

５０年来的两个重要气候冷（１９５０—１９７６年）、暖（１９７７—２０００年）时期，模拟结果与实际观测相关为０．３４（达到了０．

０５信度），华北地区的冬季温度变化幅度介于中国大陆东、西部之间。模式对华北地区夏季降水在２０世纪８０年代

前后经历的丰枯时期转变模拟也比较理想。在此基础上，根据ＩＰＣＣ提供的大气温室气体未来排放情景，进一步模

拟预估了华北地区未来３０年的气候变化趋势。结果发现，在未来的３０年中，中国大陆冬季温度将会呈现出不断

上升趋势，华北是中国大陆增温最显著、增温幅度最大的地区，到２０３０年华北地区冬季的增温幅度相对多年平均

（１９６１—１９９０年）上升２．５℃左右。未来３０年的夏季，由于华北地区处于明显的水汽辐合区，偏南气流较强，大气

中的可降水量增加，使得中国大陆的降水格局也会发生相应变化，呈现出南少北多的分布型态，华北地区夏季降水

会明显增多，南方地区降水则有所减少。

关键词：ＧＯＡＬＳ４．０，华北地区，温室气体情景排放浓度，气候预测。

１　引　言

自２０世纪８０年代以来，华北地区气温升高、降

水减少，干旱化日趋严重。早在１９９１年，陈隆勋

等［１］利用中国１６０个站的气候资料分析表明，８０年

代华北地区的平均温度比５０年代升高了０．５４℃；

黄荣辉等［２］用中国３３６个站６—８月的旬降水讨论

了华北地区的干旱化趋势，认为８０年代降水较７０

年代少，干旱化趋势加重，区域总平均降水量比５０

年代约减少近３０％。天气气候学家对于华北地区

的高温少雨干旱化日趋严峻的问题进行了大量的分

析研究，杨修群、朱益民等［３４］通过研究全球海气相

互作用的年代际变化与华北地区降水的关系，认为

华北地区降水与ＰＤＯ存在异常相关，如果热带中东

太平洋海温升高、北太平洋中部海温偏低，亦即太平

洋上主要表现为ＰＤＯ暖位相时，华北地区被高气压

控制，降水减少。与此相似，黄荣辉等［２，５］也以海气

相互作用为出发点探讨了华北地区发生干旱化的物

理机制；张庆云等［６］则从大气环流场的异常特征分

析了华北干旱的成因，认为导致华北降水减少的主

要原因是偏南气流较平均态减弱而使能够到达华北

地区的水汽减少所致；柳艳香等［７］也指出中高纬度

气压系统异常对东亚夏季风强度的影响很大，７０年

代后期开始的东亚夏季风的减弱，是由于中蒙地区

气压场偏高，其东部的偏北气流阻止了南来水汽的

向北输送，进而减弱了东亚夏季风，使华北地区降水

减少。马柱国等［８］通过对华北地区地表湿润指数的

研究也指出了自８０年代开始华北地区湿润指数减
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小、干燥度增加。

目前，ＩＰＣＣ公认大气中ＣＯ２ 浓度的排放是造

成全球气候变暖的主要原因之一［９］，ＧｕｏＹｕｆｕ

等［１０］模拟研究了在ＣＯ２ 浓度逐年１％增加时，东亚

地区的气候对其响应是明显的，尤其是中纬度大陆

温度增加最显著。华北地区的增暖及其降水的减少

是否也与ＣＯ２ 浓度的增高有关呢？目前中国还没

有类似的工作。本文利用ＩＰＣＣ提供的大气中真实

的温室气体排放和未来的情景排放的变化，通过中

国科学院大气物理研究所ＬＡＳＧ研发的第４版全

球海洋大气陆面耦合模式（ＧＯＡＬＳ４．０）进行了模

拟试验，研究分析了ＣＯ２ 的排放对当今华北地区气

候变化的可能影响，并对未来３０年华北地区气候变

化趋势进行了预估研究。

２　模式和实验设计

ＧＯＡＬＳ４．０模式是中国科学院大气物理研究

所大气科学和地球流体动力学数值模拟实验室

（ＬＡＳＧ）研发的全球海洋大气陆面耦合气候模式

４．０版本
［１１１２］。其中，大气环流模式（ＡＧＣＭ）为９

层１５波菱形截断谱模式（Ｒ１５Ｌ９），水平分辨率相当

于７．５°经度 × ４．５°纬度；全球海洋环流模式

（ＯＧＣＭ）的水平分辨率为４°纬度×５°经度格点，垂

直划分２０层的海洋模式；一个简单的热力学海冰模

式和一个简化的简单生物模式（ＳＳｉＢ）。ＳＳｉＢ模式

中有３层土壤、１层植被和１１种植被类型。海洋和

大气模式的耦合采用了逐日通量距平方案［１３］。

本文主要开展了２组试验，即控制试验和ＣＯ２

敏感性试验。为了尽可能地消除由于模式初值的不

确定性对模拟结果的影响，每组试验采用３个不同

初值的积分集合，积分时段相同，都是从１９５０年１

月１日积分到２０３０年１２月３１日，共８０ａ。２组集

合试验的３个初值相同，所不同的是温室气体浓度

的取值。控制试验是用１９５０年的温室气体值保持

不变积分到２０３０年，温室气体分别取ＣＯ２—３１０×

１０－６，ＣＨ４—１．１４７×１０
－６，Ｎ２Ｏ —０．２８９×１０

－６，

ＣＦＣ１１—０．０００７×１０－６、ＣＦＣ１２—０．００９３×１０－６；

ＣＯ２ 敏感性试验是利用１９５０—２０００年的观测值和

ＩＰＣＣ评估报告所提供的２０００—２０３０年温室气体情

景排放预测值。其集合结果用于评估模式模拟华北

当今气候的能力并进而对华北未来可能的气候变化

趋势作出预估。

本文所用观测资料是中国气象局提供的１６０个

站１９５０年以来的气温、降水序列资料，全球及北半

球年平均温度取自英国的 ＣＲＵ，时间为１９５０—

２０００年。本文所取华北地区的研究范围（３４°—４２°

Ｎ，１１２°—１２１°Ｅ），它包括了国家“九五”重中之重科

技项目“我国短期气候预测系统的研究”课题中规定

的１７个代表站。

３　近５０年气候变化背景模拟

３．１　全球气候变化

利用１９５０—２０００年大气中温室气体的观测值

和ＩＰＣＣ评估报告所提供的２０００—２０３０年排放预

测值———Ｂ２情景（图１），模拟由于ＣＯ２ 浓度增加导

致的全球气候变化。图２分别是ＧＯＡＬＳ４．０模式

模拟的全球和北半球平均气温年际变化及其实际观

测的时间序列变化。在控制试验中，即温室气体浓

度保持不变的情况下，它只体现了海气耦合系统内

部存在的年代际及年际变化，不能反映出自２０世纪

中、后期开始的全球气候增暖趋势（图略）。但是，当

考虑大气中真实的温室气体排放后，模式较好地模

拟再现了近５０年来全球气候的变化趋势，对于２０

世纪６０—７０年代末的全球和北半球温度偏低以及

８０年代开始的增温都有很好地体现。这充分说明

全球气候变暖与由于人类活动造成的温室气体浓度

的增加关系密切。同时，它也证明了ＧＯＡＬＳ４．０模

式对全球气候变化具有较好地模拟能力，这一点在

文献［１４］中有更详细的论述。

为了便于和其他工作进行比较，本文同样将２０

世纪后半叶的全球气候变化划分为两个比较明显的冷

暖时期，即１９５０—１９７６年的较冷时期和１９７６—２０００年

的较暖时期，进一步探讨中国华北地区的气候变化

图１　ＣＯ２ 情景排放浓度时间演变

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｅＢ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｏｆＩＰＣＣＳＲＥＳ
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图２　全球（ａ１，ｂ１）及北半球（ａ２，ｂ２）年平均温度变化

（ａ．ＧＯＡＬＳ；ｂ．观测；单位：℃）

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｇｌｏｂｅａｎｄＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ：ＧＯＡＬＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ；ｂ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）

及其可能的物理机制。本文所用的气候平均态是

１９６１—１９９０年３０ａ的平均值，所有的距平都是相对

于这个平均值作出的。

３．２　华北地区气候变化

３．２．１　冬季温度

华北地区气候变化趋势与全球气候变化趋势基

本是一致的（图略，从图２也可看出）。图３比较了

ＧＯＡＬＳ４．０模拟的自１９５０年以来华北地区冬季温

度的年际变化和实际观测结果。观测结果表明，华

北地区冬季温度在２０世纪近５０ａ时间里也经历了

２个明显的阶段：即从５０年代到７０年代中后期，气

温相对偏低，华北地区处于偏冷时期；从７０年代中

后期到９０年代末气温明显升高，华北地区为偏暖时

期。在考虑了真实大气中ＣＯ２ 浓度后的模拟结果

中（图３ａ）也同样反映出了华北地区冬季气候变化

的两个明显的冷暖时期，即８０年代前的偏冷和之后

的明显增暖时期，模拟结果与实际观测相关为０．３４，

达到了０．０５的信度检验，说明ＣＯ２ 浓度的变化对

中国华北地区冬季温度的变化具有重要的影响（控

制试验反映不出这一显著特征，图略）。

观测资料显示８０年代以后，北半球冬季中高纬

度的增温幅度较中低纬度地区明显，大陆增温较海

洋明显（参见ＩＰＣＣ２００１）。ＧＯＡＬＳ４．０模式的模

拟结果也能很好地再现这些特征（图４），中高纬度

欧亚大陆的增温幅度较大，而中国大陆的增温幅度

则相对略低一些，但是，中国大陆整体处于增温状

态，且东北大部分地区、内蒙古东部和华南地区增温

最明显（＞０．４℃），西部大部分地区增温幅度相对较

小（约０．２℃），华北地区的增暖幅度为０．２—０．４℃，

介于两者之间。

　　由于考虑了ＣＯ２ 浓度变化的影响，ＧＯＡＬＳ４．０

模式不仅能较好地模拟自２０世纪８０年代开始的增

温趋势，而且对１９５０—１９７５年较冷的这一时期的模

拟也是比较理想的。如，较冷时期内，中国大陆气温

图３　华北地区冬季气温变化趋势（ａ．ＧＯＡＬＳ，ｂ．实际观测）

Ｆｉｇ．３　ＤＪＦｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａ．ＧＯＡＬＳ，ｂ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
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图４　华北地区１９７７—２０００年冬季平均气温变化

（实线：＞０；虚线：＜０；单位：℃）

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄＤＪＦａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ１９７７ｔｏ２０００ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：＞０；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：＜０；ｕｎｉｔ：℃）

普遍偏低，偏低中心主要出现在中国的中部地区，气

温变 化 小 于 －０．４℃。华 北 地 区 气 温 偏 低 约

－０．２℃（图略）。

　　同样，大气中ＣＯ２ 浓度的变化对夏季温度的影响

也是比较清楚的。它的增温幅度虽然明显小于冬季，

但其增温显著的地区依然是北半球中高纬度地区。中

国大陆增温较明显的地区是东北的北部和中国东部沿

海（＞０．３℃），新疆地区增温幅度只有０．１—０．２℃，华

北地区为０．２—０．３℃ （图略），也是介于两者之间。

３．２．２　夏季降水

２０世纪后半叶，华北地区夏季降水也经历了

丰、枯两个时期，８０年代之前，华北地区降水偏多，

为一相对湿润时期；之后的华北地区降水严重偏少，

旱情严峻（图５ｂ）。ＧＯＡＬＳ４．０模式模拟了华北地

区夏季降水距平百分率变化趋势（图５ａ），２０世纪近

５０年来华北地区降水趋势的几个丰枯时段的模拟

与观测结果非常相似，如８０年代之前的丰水时期，

之后的枯水时期以及９０年代初期相对湿润的较短

时段。所以，ＧＯＡＬＳ４．０模式对华北地区夏季降水

变化的模拟也是基本可信的。

综上所述，当考虑了真实大气中ＣＯ２ 浓度变化

的影响作用后，ＧＯＡＬＳ４．０模式对华北地区的气候

变化具有较好地模拟能力。无论是冬季还是夏季，

它都可以很好地模拟出２０世纪近５０年来华北地区

的气候变化，两个明显的冷暖时期以及夏季两个明

显的降水丰枯时期。这也可以说明，大气中温室气

体排放浓度的变化也是造成中国华北地区气候变化

的主要原因之一。

图５　华北地区夏季降水距平百分率变化 （ａ．ＧＯＡＬＳ；ｂ．实际观测）

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＪＪＡｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｎｏｒｍａｌ）ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（ｕｐｐｅｒｐａｎｅｌ：ＧＯＡＬＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ；ｌｏｗｅｒｐａｎｅｌ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）

４　未来３０年华北地区气候变化趋势

４．１　冬　季

由上节分析可知，当考虑了大气中ＣＯ２ 浓度后

的ＧＯＡＬＳ４．０模式对全球及中国华北地区气候变

化具有较好的模拟能力。从图２、３中也可以明显看

出，８０年代中期开始的增暖趋势将一直会持续到

２０３０年，亦即全球及中国华北地区气候变化将继续

维持一种增暖状态。

从２００１—２０３０年与１９７７—２０００年冬季平均温

度的差值图上（图６）可以清楚地看到，东西横贯中

国大陆的增温带非常明显，中国东部地区仍将处于

持续的增温状态，其中增温幅度最大值中心位于华

北地区，它是中国未来３０年增温最显著、增温幅度

最大的地区，其平均最大增温幅度高于１．１℃，北侧

欧亚大陆的增温幅度相对较小，说明该地区未来３０

年中的增温幅度有所减缓，增温幅度最小甚至局部

降温的地区位于中国西南的南部地区，预计在２１世
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图６　华北地区２００１—２０３０年与１９７７—２０００年

冬季温度差值场分布

（实线：＞０，虚线：＜０；单位：℃）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＪＦｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｆ２００１－２０３０ｍｉｎｕｓ１９７７－２０００

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：＞０；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：＜０；ｕｎｉｔｓ：℃）

纪初的３０年里，华北地区冬季的增温幅度将逐渐加

大，到２０３０年，其中心增温约２．５℃。２０３０年冬

季，中国降水分布基本也是北多南少，中部地区降水

相对较少，华北大部地区降水相对偏多（图略）。

４．２　夏　季

值得注意的是随着全球气候的进一步增暖，华

北未来３０年的降水也将会出现增加趋势。从图７

可以清楚地看到，２０３０年，中国北方大部地区的降

水将会出现增加的趋势（西北地区除外），华北地区

将是中国大陆降水增加最明显的地区，其次是东北

地区和西南南部地区；长江以南即江南和华南地区

的降水将会明显减少。这意味着在全球气候不断增

暖过程中，中国夏季的降水格局将会发生明显的改

变，北方地区降水增多，而南方地区降水减少，亦即

出现一种北多南少的降水分布形势。有意思的是，

国家气候中心的全球海气耦合模式（ＮＣＣＣＧＣＭ）的

图７　华北地区２０３０年夏季降水变化趋势分布模拟

（ａ．ＧＯＡＬＳ，ｂ．ＮＣＣＣＧＣＭ；实线：＞０，虚线：＜０）

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＪＪＡｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ／ｒａｔｅｉｎ２０３０ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（ａ：ＧＯＡＬＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｂ：ＮＣＣＣＧＣＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：＞０；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：＜０）

情景模拟试验也得到了类似的结果［１５］。同时，华北

地区的夏季温度依然在不断持续增高。

　　不难看出，随着人类活动增加、全球气候变暖，

华北地区温度也在不断升高。但是，纵观华北地区

当代气候变化，它并不因温室气体浓度的增加而增

加，这说明降水的变化是非线性的，它不完全受制于

温室气体浓度的变化，它似乎主要受大气内部运动

规律的制约抑或其他强迫因子的影响，目前还不得

而知，有待进一步深入研究。

４．３　成因分析

２０世纪７０年代中后期以来，华北地区冬季

５００ｈＰａ位势高度场一直处于增高态势，１９７７—２０００

年明显高于１９５０—１９７６年，而未来３０年依然会持

续增高。未来３０年中，中国大陆冬季位势高度场增

加更加明显（图８），其中，华北地区增高幅度最为显

著，是亚洲中纬度高度增加最大的地区，南方增高幅
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度相对较小。由于人类活动外强迫的影响，使地面

温度上升，感热增强（图略），同时抬升了位势高度

场，而位势高度场的增高又反过来加强了地面温度

的增加。这是一个正反馈过程。

与冬季不同，在过去的近５０年里，当华北地区

夏季降水偏多时期，５００ｈＰａ高度距平场上华北地

区为距平低压控制；而在华北地区降水偏少时期，则

主要受距平高压控制（图略）。这主要是因为在降水

偏多时期，感热减小，而潜热增大（图略），致使５００

ｈＰａ位势高度场有所降低。图９给出了２００１—２０３０

年与１９７７—２０００年两个时段５００ｈＰａ高度差值场，清

晰可见，中国大陆北方地区的高度场降低，而南方地

区高度场则在不断升高，它是未来３０年华北地区夏

季降水增加、而南方降水减少的主要环流因素之一。

张庆云等［６］认为８０年代开始的华北地区干燥

少雨是由于华北地区的偏北气流增强而偏南气流减

弱导致水汽的向北输送受到抑制。图１０给出了华

北地区夏季８５０ｈＰａ水汽通量２００１—２０３０年与

１９７７—２０００年的差值场分布，可以看出，未来３０年

华北地区的偏南气流比前一个时期会有显著增强，

华北地区处于明显的水汽辐合区，水汽条件增加，它

为华北地区降水的增加提供了必要的水汽条件。

图８　华北地区未来３０年夏季５００ｈＰａ位势高

度场变化分布（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄＪＪＡ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｓ

ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｓ３０ｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）

图９　华北地区冬季２００１—２０３０年与１９７７—２０００年

５００ｈＰａ位势高度差值场（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．９　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＤＪＦ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

２００１－２０３０ｍｉｎｕｓ１９７７－２０００（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）

图１０　华北地区２００１—２０３０年与１９７７—２０００年夏季

８５０ｈＰａ水汽通量差值场（单位：１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

Ｆｉｇ．１０　ＤｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＪＪＡ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓ

ｏｆ２００１－２０３０ｍｉｎｕｓ１９７７－２０００（ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

５　结　论

利用ＧＯＡＬＳ４．０模式，考虑了大气中真实温

室气体浓度和未来排放情景的影响后，模拟研究了

中国华北地区２０世纪近５０年来的气候变化并预估

了未来３０年的气候变化趋势，得出如下主要结论：

（１）考虑大气中温室气体的真实排放后，

ＧＯＡＬＳ４．０模式较好地模拟了２０世纪后半叶华北

地区的气候变化，成功再现了７０年代前后冬季的冷

暖以及夏季降水的丰枯时期，表明ＧＯＡＬＳ４．０模式

对华北地区的气候变化具有较好的模拟能力。

（２）未来３０年，中国大陆冬季温度呈现出不断

上升趋势，华北地区将会是中国大陆增温最显著、增

温幅度最大的地区，到２０３０年，增温幅度将会达到

２．５℃；西南地区南部的增温幅度最小，甚至会出现

局部降温。

（３）２００１—２０３０年，中国夏季东部地区降水将出
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现北多南少的分布形态（西北地区除外），亦即华北地

区降水会明显增加，而南方地区的降水将会减少。

（４）冬季中国大陆５００ｈＰａ高度场将继续升

高，其中华北地区处于升高最显著的区域；华北地区

夏季的高度场则会降低，同时８５０ｈＰａ高度场上的

偏南气流加强，为华北地区降水的增加提供了必要

的水汽条件。这也是华北地区未来３０年冬季温度

不断升高、夏季降水增加的主要环流因素。
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