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IPCC AR4模式中夏季西太平洋副高南北位置特征的模拟
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摘要 :利用 IPCC AR4中 8个气候系统模式的环流、对流和降水资料 ,结合实际的观测及再分析资
料 ,从年际尺度上比较分析了这些气候系统模式对夏季西太平洋副热带高压南北位置、暖池对流和
江淮降水关系的模拟能力 ,结果表明在西太平洋副热带高压随纬度分布的模拟中 ,经向分辨率高的
模式存在一定的优势。在夏季西太平洋副热带高压的南北位置、暖池对流和江淮降水关系的模拟
上 , GFDL2CM211能合理地表征三者之间的关系 ;在影响东亚夏季风年际变化的东亚太平洋遥相关
型的模拟上 , GFDL2CM211和 ECHAM5_MP I/OM能够较好地模拟出其特征 ,其中前者模拟结果要
明显好于后者。同时利用 GFDL2CM211在 SRES A1B情景下的试验结果 , EAP ( East A sia /Pacific)

指数与中国东部降水的变化关系得出 ,随着大气中二氧化碳浓度增加 ,在 21世纪前期 ,江淮偏旱的
概率较高 ; 21世纪后期 ,江淮降水可能偏多。
关键词 : IPCC AR4; 20世纪气候模拟 ;西北太平洋副热带高压 ;暖池对流 ;降水
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Abstract: In terannual variab ility is a p rom inent character of East A sia summ er monsoon, and to what

exten t state2of2the2art clim ate system models can sim ula te its characters d raw s the atten tion of re2
searchers of East A sia Monsoon. The re lationship s among m erid ional location ofW est Pacific Subtrop2
ica l H igh (W PSH ) , convection above warmpool and p recip ita tion in the Yangtze and Huaihe R iver

V alley in summ er in in terannual sca le are investigated by using the eight IPCC AR4 sim ulations in 20

century, observations and reanalysis data. It is revealed that, of the eight clim ate system models,

GFDL 2CM 2. 1 can realistically rep resent the rela tionship s, and GFDL 2CM 2. 1 and ECHAM 5 _M P I/

OM can significantly sim ula te East A sia /Pacific ( EA P ) teleconnection while the resu lt of GFDL 2
CM 2. 1 shows nearly the same as that of reanalysis. It is also found that, in order to well simulate the mer2
dional location of EAP teleconnection, it is a p rerequisite that the model can well reflect the climatoligical

merdional location ofW PSH. W hen come to the simulation of the continual distribution ofW PSH merdion2
al location, models with higher merdional resolution tend to have better results. By analyzing the experi2
ment results of GFDL2CM2. 1 in scenario SRES A1B , it is found that, as the CO2 concentration in atmos2
phere increases, during first several decades in 21 st century, summer p recip itation in the Yangtze and



Huaihe R iver Valley tends to be below normal; while during last few decades in 21 st century, the rainfall

may be above average.

Key words: IPCC AR4; climate simulation in 20 th century; W est Pacific subtrop ical high; convection a2
bove warmpool; p recip itation

0　引言

工业的迅速发展 ,温室气体和气溶胶的排放 ,已

对复杂的自然界 ,尤其是气候系统产生重要的影响。

为此 ,政府间气候变化工作组 ( IPCC)每五年就不断

增加的温室气体和气溶胶对地球未来气候的影响进

行评估。每一次评估都集合了当今世界上最先进的

气候系统模式 ,按照指定的陆地框架和大气情景进

行数值模拟试验 ,并以此作为依据对未来地球的可

能气候状况做出估计。然而 ,由于各个气候系统模

式的性能问题 ,评估结果也存在很大的不确定性。

为了合理地作出评估 ,需要对模式在不同地区的表

现进行综合评估。

由于 IPCC和各相关领域的科学家对模式结果

的关注 ,气候系统模式为 IPCC第 4 次评估报告

(AR4)准备试验时 ,进行一项额外的模拟 ———按照

20世纪实际的温室气体、气溶胶排放和太阳辐射对

气候系统模式进行强迫试验 ,其试验名称为 20世纪

气候模拟。此项试验是用来检验参加 IPCC AR4的

气候系统模式对当今气候的模拟再现能力。

我国地处东亚季风区 ,东亚季风年际变化很大 ,

造成的气候灾害频繁出现 ,尤其是东亚夏季风的年

际变化造成了东亚地区大范围的旱涝灾害 ,给工农

业生产带来了重大损失。为此 ,许多科学家从不同

角度就东亚夏季风的变化规律进行了一系列研究。

西北太平洋副热带高压与东亚夏季风降水联系紧

密 [ 122 ]
,副高偏南时江淮流域降水偏多 ,副高偏北覆

盖在江淮流域上空时降水偏少 [ 325 ]
,副高脊线位置的

异常对我国夏季旱涝灾害有很重要的预测意义 [ 6 ]。

热带西太平洋暖池是世界上海表温度最高的海域 ,

这里的海气相互作用非常强烈 ;西太平洋暖池处于

W alker环流的上升支 ,这里的降水活动和对流活动

也相当强烈。西太平洋暖池是东亚附近强大的能量

源 ,其上空的对流变化对东亚夏季风的年际变化起

到了相当重要的作用。大量的研究 [ 3, 5, 729 ]表明 :菲

律宾上空对流活动能激发出沿东亚沿岸至北美的罗

斯贝波 ,在高度场上表现为东亚太平洋遥相关型

( East A sia /Pacific teleconnection pattern, EAP型 ) ,

其强弱能导致副高南北位置的变化 ,进而导致东亚

地区的降水异常。以东亚太平洋遥相关型的研究结

果为基础 , Huang
[ 10 ]定义了一个指数 ,该指数 (简称

EAP指数 )能够很好地表征东亚地区环流、降水的

年际变化特征。

早在 20世纪 90年代前后 ,一些 AGCM数值试

验 [ 5, 8, 11 ]已经成功模拟出西太平洋对流活动对副热

带高压的影响。时隔十几年 , IPCC AR4集合了当今

世界上最先进的气候系统模式 ,进行了 20世纪气候

模拟试验。这些模式的分辨率、动力框架和物理参

数化过程 ,相对 20世纪 90年代前后的模式都有了

不同程度的改进。但是参与 20世纪气候模拟的均

为气候系统模式 ,海温不是其强迫源 ,气候系统模式

对海温模拟的不确定性又对东亚夏季风的年际变化

的模拟产生影响。气候数值模拟是东亚夏季风研究

和预测的重要工具 ,究竟现在的气候系统模式对东

亚夏季风年际变化的可模拟性如何 ,是东亚夏季风

研究和预测需要解决的问题之一。因此 ,利用当今

先进气候系统模式对东亚夏季风的评估显得十分重

要。本文选取在东亚地区表现比较好的 8个模式的

模拟结果 ,就西太平洋副热带高压、暖池对流活动以

及东亚降水关系进行分析 ,并与相应的再分析资料

和观测资料结果进行比较 ,指出对三者关系模拟较

好的模式 ,并得出改进东亚夏季风年际变化模拟的

一些可能方法。最后 ,利用在东亚夏季气候模拟能

力较强的模式对未来情景下东亚夏季风可能的年际

变化趋势作出估计。

1　资料

本文分析基于 8个在东亚表现较好的气候系统

模式在 20世纪气候模拟试验中 1979—1998年的模

拟结果以及 GFDL2CM211模式在 SRES A1B情景下

2001—2100年的试验结果 ,表 1给出了这些模式的

名称、研发单位及其分辨率。为了验证这 8个模式

在这 20 a的模拟能力 ,使用了对应年份的多种观测

和再分析资料 , 包括 ECMW F 40 a 再分析资料

( ERA240 ) [ 12 ] 的 500 hPa 高度场、850 hPa 风场 ,

CMAP
[ 13 ]降水资料 ,美国国家海洋及大气管理局

(NOAA)插值的大气层顶出射长波辐射 (OLR )资

料 [ 14 ]。
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表 1　文中使用到的 AR4模式

Table 1　M odels partic ipating in analys is

模式名称 模式研发单位、国家 分辨率

CCSM 3 N ational Center for A tm ospheric Research, USA T85 (115°×115°) L 26

ECHAM 5 /M PI2OM M ax Plank Institu te for M eteoro logy, Germ any T63 (119°×119°) L 31

GFDL 2CM 210
U. S. D ep t. of Comm erce /NOAA /Geophysical

F lu id D ynam ics L aboratory, USA
210°×215°L 24

GFDL 2CM 211
U. S. D ep t. of Comm erce /NOAA /Geophysical

F lu id D ynam ics L aboratory, USA
210°×215°L 24

M IROC312 ( h ires)

Center for C lim ate System Research (U niversity of Tokyo) ,

N ational Institu te for Environm ental S tudies,

and Frontier Research Center for G lobal Change ( JAM STEC ) , Japan

T106 (～111°×111°) L 56

M IROC312 (m edres)

Center for C lim ate System Research (U niversity of Tokyo) ,

N ational Institu te for Environm ental S tudies,

and Frontier Research Center for G lobal Change ( JAM STEC ) , Japan

T42 (～218°×218°) L 20

U KMO 2HadCM 3 Hadley Center for C lim ate Prediction and Research /M et O ffice, U K 215°×318°L 19

U KMO 2HadGEM Hadley Center for C lim ate Prediction and Research /M et O ffice, U K ～113°×119°L 38

2　西太平洋副高南北位置指数定义

中国气象局国家气候中心气候系统诊断预测室

定义的西太平洋副高脊线 ,很大程度上依赖于人工

判断。而在分析大量模拟资料时 ,使用人工手段来

判断西太平洋副高脊线是一项非常繁琐的工作。有

鉴于此 ,为了更方便地比较再分析资料和大量模拟

结果中副高南北位置的变化 ,参照副高脊线的定义 ,

定义了一个平均的副高脊线南北位置 ,称之为副高

南北位置变化指数 ( Index of W est Pac if ic sub trop ica l

h igh ridge line M erid iona l D isp lacem ent, IWM D )。

其具体定义如下 :考虑到各模式模拟资料分辨率存

在差异 ,在保持纬向网格点数不变的情况下 ,将指定

区域 ( 110 ～ 150°E, 10 ～ 40°N ) 内夏季平均的

500 hPa高度场统一插值到经向网格距为 015°的网

格上 ,对插值后的数据做纬向平均 ,取出最大值所在

的纬度 ,以此纬度值作为副高南北位置变化指数。

利用 1979—1998 年 ERA 240 资料 , 得到了

IWM D 的一个时间序列 ,与中国气象局定义的西太

平洋副高脊线指数的相关性为 0145,通过了 95%的

置信 水 平 检 验。利 用 ERA 240 1979—1998 年

IWM D ,分别与 NOAA OL R、CM A P回归。结果显

示 : IWM D 指数高 ,即副高偏北时 ,西太平洋暖池对

流强 ,江淮经日本以南至日本以东降水偏少 ;反之 ,

IWM D 指数低 ,即副高偏南时 ,暖池对流弱 ,江淮经

日本以南至日本以东降水偏多。这与大量观测结果

一致 [ 3, 5, 729 ] 。因此 ,该指数能够较好地反映西太平

洋副高南北位置的变化特征。

3　20世纪气候模拟中夏季西太平洋
副高南北位置的年际变化特征

311　西太平洋副热带高压南北位置指数随纬度的

分布特征

　　图 1为 ERA 240和 8个模式结果中副高在各个

纬度出现次数的分布。 ERA 240结果 (图 1 )显示 ,

IWM D 分布频率最高的为 23～24°N , G FDL 2CM 210

和 M IRO C312 (m edres)能够准确模拟出这一特征 ,

G FDL 2CM 211、ECHAM 5_M PI /OM 和 CCSM 310中

副高指数分布最大的纬度偏高 , M IRO C312 ( h ires)、

U KM O 2H adCM 3和 U KMM O 2H adG EM 模拟出的纬

度范围偏低。

与此同时 , ERA 240中 IWM D 表现出随纬度连

续分布的特征 ,无一模式能准确模拟出此特征 ,但是

结合表 1的各模式水平分辨率可以看出 ,经向分辨

率高的模式 (如 M IRO C312 ( h ires)、CCSM 310)模拟

的 IWM D 随纬度连续分布特征明显优于经向分辨

率低 (如 U KM O 2H adCM 3)的模式。因此 ,要更好地

模拟出副高随纬度的连续分布特征 ,一个经向分辨

率较高的模式是必须的。

虽然 M IRO C312 ( h ires)能够相对较好地模拟出

西太平洋副高随纬度连续分布的特征 ,但是其模拟

的西太平洋副高分布频率最高的纬度偏低 ,在这一
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图 1　西太平洋副热带高压南北位置指数出现次数随纬度的分布 　　a. ERA 240; b. G FDL 2CM 210; c. GFDL 2CM 211; d. M I2
RO C312 ( h ires) ; e. M IRO C312 (m edres) ; f. ECHAM 5_M PI/OM ; g. CCSM 310; h. U KM O 2HadCM 3; i. U KMM O 2HadG EM

Fig. 1　V ariations of occurrence num ber of W PSH m erd ional loca tion index w ith la titudes　　a. ERA 240; b. G FDL 2CM 210; c.

G FDL 2CM 211; d. M IRO C312 ( h ires ) ; e. M IRO C312 (m edres ) ; f. ECHAM 5 _M PI/OM ; g. CCSM 310; h. U KM O 2H adCM 3; i.

U KMM O 2H adG EM

项的模拟上不及分辨率略低的 G FDL 2CM 210 和

M IRO C312 (m ed res) ,说明在西太平洋副高位置的

数值模拟中 ,分辨率的高低没有起到决定性的作用。

312　暖池对流、东亚地区降水、环流与副高南北位

置的关系

　　许多学者就东亚地区的副高的南北位置与东亚

地区环流、降水、暖池对流的关系做过大量研

究 [ 3, 5, 729 ] 。当菲律宾上空对流活动活跃时 ,西太平

洋副高位置异常偏北 ,我国江淮地区、朝鲜半岛和日

本等地区的降水偏少 ;而菲律宾上空对流活动偏弱

的时候 ,西太平洋副高位置偏南 ,中国江淮地区、韩

国和日本南部的降水偏多。理论分析 [ 5, 7 ]表明 ,北

半球夏季环流存在着从热带暖池经东亚至北美西部

的东亚太平洋遥相关型 ( EA P型 ) ,它与西太平洋副

高之间的关系非常密切 ;数值模拟 [ 8, 11 ]也证实 , EA P

型与西太平洋对流活动之间存在一定关系。

NOAA OL R资料与 IWM D 回归结果 (图 2 )显

示 ,在菲律宾附近至日界线有一条高显著性的带状

区域 ,说明此区域内 OL R与西太平洋副高南北移动

有很好的对应关系 ,与黄荣辉等 [ 3, 5 ]的研究结果一

致。模拟结果中 , G FDL 2CM 211和 ECHAM 5_M PI /

OM 能比较正确地模拟出西太平洋暖池对流与副高

南北移动的显著关系 ,其中 ECHAM 5 _M PI/OM 的

显著性偏弱 ; G FDL 2CM 210、M IRO C312 (m ed res)和

CCSM 310在西太平洋暖池附近没有显著信号 , M I2
RO C312 (m ed res)和 CCSM 310的显著区域偏移到

日界线附近 ; M IRO C312 ( h ires)、U KM O 2H adCM 3和

U KMM O 2H adG EM 中暖池对流与副高南北移动有
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图 2　夏季 OL R与西太平洋副热带高压南北位置指数的回归结果 (等值线间隔为 1 W /m 2 ; 阴影区表示回归信度超过

90% ) 　　a. NOAA OLR; b. G FDL 2CM 210; c. GFDL 2CM 211; d. M IRO C312 ( h ires ) ; e. M IRO C312 (m edres ) ; f. ECHAM 5 _

M PI/OM ; g. CCSM 310; h. U KM O 2H adCM 3; i. U KMM O 2H adG EM

Fig. 2　Regress ion pa tterns of JJA OLR w ith respec t to index of m erd iona l loca tion of W PSH ( contour in te rva l is 1 W /m 2 ; sha2
ded areas denote reg ions of s ign if ican t by 90% confidence leve l) 　　a. NOAA OLR; b. GFDL 2CM 210; c. G FDL 2CM 211; d. M I2
RO C312 ( h ires) ; e. M IRO C312 (m edres) ; f. ECHAM 5_M PI/OM ; g. CCSM 310; h. U KM O 2HadCM 3; i. U KMM O 2HadG EM

显著关系 ,但是它们的模拟结果与观测结果截然相

反。

CM A P资料与 IWM D 回归结果 (图 3)显示 ,在

东亚附近存在两条高显著性的带状分布 ,一条从中

国江淮地区经日本南部至日本岛以东 ,另一条在西

太平洋暖池北部。两个带状区域内降水与副高南北

移动的关系截然相反 ,即副高偏北 ,日本附近降水偏

少 ,暖池北部降水偏多 ;副高偏南 ,日本附近降水偏

多 ,暖池北部降水偏少。模拟结果中 , G FDL 2CM 211

和 CCSM 310能模拟出从中国江淮地区经日本南部

至日本岛以东降水与副高南北位置显著负相关的关

系 ,但是 CCSM 310没有能模拟出西太平洋暖池北

部降水与副高南北位置的合理关系 ; 除 G FDL 2
CM 211和 CCSM 310外的 6个模式都没有能合理模

拟出与 CM A P结果相似的两个带状区域与副高南

北位置的显著关系。

ERA 240 850 hPa风场与 IWM D 回归结果 (图

4)显示 ,副高位置偏北时 ,在东亚沿岸副热带、中纬

度、高纬度以及阿留申附近 ,依次为气旋、反气旋、气

旋、反气旋的配置 ,其中在东亚副热带地区气旋的范

围较大 ,从中国东南沿岸一直延伸至日界线附近 ;副

高位置偏南时 ,东亚至北美太平洋沿岸呈现出相反

的配置。模拟结果中 , G FDL 2CM 211相对合理 ,基

本能模拟出与再分析结果类似的配置。与再分析结

果相比 , G FDL 2CM 211的结果在副热带的气旋偏

小 ;中纬度反气旋不明显 ,反气旋环流偏北且略为西

伸。ECHAM 5 _M PI /OM 和 CCSM 310结果在东亚

中纬度呈现出一个大范围的反气旋环流 ,但是在东

亚副热带的气旋不显著。G FDL 2CM 210的结果在

东亚至北美阿拉斯加的太平洋沿岸无显著的气旋反

气旋环流配置。M IRO C312 ( h ires )、M IRO C312

(m ed res )、U KM O 2H adCM 3 和 U KMM O 2H adG EM

模拟结果偏南 ,与再分析结果中的气旋、反气旋配置

相反。

ERA 240 500 hPa 高度场与 IWM D 回归结果

(图 5)显示 ,所有结果均在东亚低中高纬呈现出异

常波列的分布。ERA 240结果在东亚地区副热带、

中纬度、高纬和阿留申附近分别存在显著的负、正、
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图 3　夏季降水与西太平洋副热带高压南北位置指数的回归结果 (等值线间隔为 012 mm / d; 阴影区表示回归信度超过

90% ) 　　a. CM A P; b. G FDL 2CM 210; c. G FDL 2CM 211; d. M IRO C312 ( h ires ) ; e. M IRO C312 (m edres ) ; f. ECHAM 5 _M PI/

OM ; g. CCSM 310; h. U KM O 2H adCM 3; i. U KMM O 2H adG EM

Fig. 3　Regression pa tterns of JJA p rec ip ita tion w ith respect to index of m erdional loca tion of W PSH ( con tour in te rva l is

012 mm / d; shaded areas deno te regions of s ignif icant a t 90% confidence level) 　　 a. CM A P; b. G FDL 2CM 210; c. G FDL 2
CM 211; d. M IRO C312 ( h ires) ; e. M IRO C312 (m edres) ; f. ECHAM 5_M PI/OM ; g. CCSM 310; h. U KM O 2H adCM 3; i. U KMM O 2
H adG EM

负、正的高度场异常分布 ,即 EA P型。所有模拟结

果中 ,只有 G FDL 2CM 211和 ECHAM 5能够模拟出

副高南北位移与 EA P型的显著关系 ,模拟的分布型

相对再分析结果略偏北 ,模拟的正负高度场异常中

心的显著性相对偏高。其他模式均没有合理模拟出

西太平洋副高与 EA P型的显著关系。

结合图 2c、3c、4c、5c可见 , G FDL 2CM 211能够

合理模拟出东亚夏季风如下的年际特征 :西太平洋

暖池对流活动强盛时 ,西太平洋副热带高压偏北 ,江

淮降水偏少 ;反之 ,西太平洋暖池活动偏弱 ,西太平

洋副热带高压位置偏南 ,江淮流域多雨。相对其他

模式 , G FDL 2CM 211在东亚夏季风年际变化的模拟

上有其优势。

比较 500 hPa高度场与 IWM D 回归结果中高

度场正异常中心的纬度 ,以及再分析和模拟 IWM D

的平均纬度 ,可知模式中中纬度附近波列正中心位

置的纬度与平均西太平洋副热带高压所在的纬度对

应关系较好 (图 6)。因此 ,要比较合理地模拟出北

半球夏季 EA P型纬度位置 ,合理模拟出西太平洋副

热带高压平均态的纬度位置是一个先决条件。

4　未来情景下东亚环流、降水的可能
变化趋势

　　根据东亚夏季高度场存在 EA P型 , H uang
[ 10 ]定

义了 EA P指数 ,该指数能较好地反映东亚夏季风的

年际变化 ,与江淮流域降水有较高的相关性。EA P

指数为负时 ,西太平副热带高压偏南 ,对应江淮流域

容易出现洪涝灾害 ; EA P指数为正时 ,西太平副热

带高压偏北 ,对应江淮流域降水偏少 ,容易出现干旱

灾害。312节中分析显示 , G FDL 2CM 211能够显著

地模拟出 EA P型 ,并且能够较好地模拟出西太平洋

副热带高压以及江淮降水的合理关系 ,因此 ,可以利

用 G FDL 2CM 211在未来情景下的试验定性地对东

亚环流、降水可能的变化趋势作出初步估计。

IPCC
[ 15 ]定义了 3种排放情景 : SR ES A 2、SR ES

A 1B 和 SRES B 1。这 3种最明显的特征是大气中
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图 4　夏季 850 hPa风场与西太平洋副热带高压南北位置指数的回归结果 (阴影区表示回归信度超过 90% ;单位 : m / s)

a. ERA 240; b. G FDL 2CM 210; c. G FDL 2CM 211; d. M IRO C312 ( h ires ) ; e. M IRO C312 ( m edres ) ; f. ECHAM 5 _M PI/OM ; g.

CCSM 310; h. U KM O 2H adCM 3; i. U KMM O 2H adG EM

Fig. 4　Regress ion pa tterns of JJA 850 hPa w ind w ith respec t to index of m erdiona l loca tion of W PSH ( shaded areas deno te re2
gions of s ign if ican t a t 90% confidence level; units: m / s ) 　　 a. ERA 240; b. G FDL 2CM 210; c. GFDL 2CM 211; d. M IRO C312

( h ires) ; e. M IRO C312 (m edres) ; f. ECHAM 5_M PI/OM ; g. CCSM 310; h. U KM O 2H adCM 3; i. U KMM O 2H adGEM

二氧化碳体积分数从 2000年的 368 ×10
- 6分别增

长到 2100年的 800 ×10
- 6以上、770 ×10

- 6和 550 ×

10
- 6

,其中 SRES A 1B 为相对中性的情景 ,也是本文

利用 G FDL 2CM 211对未来东亚夏季风变化作估计

所使用的情景。

结合 EA P指数的定义 ,考虑 G FDL 2CM 211模

拟的 EA P型的位置相对再分析结果略有偏移 ,对

EA P指数做出相应的调整 ,原先定义的 ( 125°E, 20°

N )、( 125°E, 40°N )和 ( 125°E, 60°N ) ,分别调整为

(125°E, 20°N )、( 140°E, 40°N )和 ( 160°E, 60°N )。

然后利用模式 SR ES A 1B 2001—2100年的试验结

果 ,得到 100 a的 EA P指数模拟结果。结果显示

(图 7 ) ,在 21世纪前 40 a,指数正值出现的次数偏

多 ,副高相对偏北 ,江淮流域偏旱的概率较大 ;随后

至 2080年左右 ,指数表现为正负交替 ,其振幅相对

2001—2040年的偏小 ,发生干旱和洪涝灾害的可能

性都比较小 ; 2080年至 21世纪末 ,指数偏负 ,副高

位置偏南 ,江淮流域降水偏多 ,发生洪涝的概率较

高。在大气中二氧化碳浓度逐渐增加的情景下 ,

EA P指数表现出减弱的趋势 ,江淮降水表现出增加

的趋势。

5　结论

在大量的模拟结果中利用人工判断的方法来确

定副高脊线位置 ,是一项非常繁琐的工作。为此 ,本

文定义了适用于判断再分析资料及模拟结果中西太

平洋副热带高压南北移动的指数 ,再分析资料中该

指数与中国气象局定义的副高脊线指数相关性通过

了 95%的置信水平检验 ,并能够反映出副高的南北

移动时暖池对流和江淮至日本以东降水的合理关

系。因此 ,该指数能比较好地表征副高的南北移动。

副高出现次数随纬度分布的比较中 ,经向分辨

率高的模式在模拟西太平洋副高分布位置的连续性

时存在一定优势 ,但经向分辨率对西太平洋副高模

拟结果的好坏并不起决定作用。

通过回归分析 ,研究了模式中西太平洋副热带

高压南北移动与暖池对流、东亚地区环流、降水之间

的关系 ,并与观测或再分析结果进行对比 ,结果显示

G FDL 2CM 211能够合理地再现再分析资料和观测

结果中上述系统之间的相互关系 ,并且能够比较理
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图 5　夏季 500 hPa高度场与西太平洋副热带高压南北位置指数的回归结果 (等值线间隔为 2 gpm;阴影区表示回归信度

超过 90% ) 　　a. ERA 240; b. GFDL 2CM 210; c. G FDL 2CM 211; d. M IRO C312 ( h ires) ; e. M IRO C312 (m edres) ; f. ECHAM 5 _

M PI/OM ; g. CCSM 310; h. U KM O 2H adCM 3; i. U KMM O 2H adG EM

Fig. 5　Regress ion pa tterns of JJA 500 hPa geopo tentia l heigh t w ith respec t to index of m erd iona l loca tion of W PSH ( con tour in2
te rval is 2 gpm; shaded areas denote reg ions of s ign if ican t a t 90% confidence leve l) 　　a. ERA 240; b. G FDL 2CM 210; c. G FDL 2
CM 211; d. M IRO C312 ( h ires) ; e. M IRO C312 (m edres) ; f. ECHAM 5_M PI/OM ; g. CCSM 310; h. U KM O 2H adCM 3; i. U KMM O 2
H adG EM

想地模拟出 EA P型。

比较各个模式中 500 hPa高度场异常波列与平

均的西太平洋副热带高压南北移动指数之间的关

系 ,发现了合理模拟出 EA P型经向位置的必要条

件 ,即模式要合理模拟出西太平洋副热带高压的气

候态南北位置。

利用 G FDL 2CM 211在 SR ES A 1B 情景下的试

验结果 ,比较得出 ,在 21世纪前 40 a,副高相对偏

北 ,江淮流域偏旱的概率较大 ;随后至 2080年左右 ,

发生干旱和洪涝灾害的可能性都比较小 ; 2080年至

21世纪末 ,副高位置偏南 ,江淮流域降水偏多 ,发生

洪涝的概率较高。总体而言 ,随大气中二氧化碳浓

度增加 , EA P指数呈现出递减的趋势 ,而江淮流域

降水有增加的趋势。

参考文献 :
[ 1 ]　陶诗言 ,徐淑英. 夏季江淮流域持久性旱涝现象的环流特征

[ J ]. 气象学报 , 1962, 32 (1) : 1218.

[ 2 ]　陶诗言 ,章名立 ,吕玉芬. 中国夏季副热带天气系统若干问题

的研究 [M ]. 北京 :科学出版社 , 1963.

[ 3 ]　黄荣辉 ,孙凤英. 热带西太平洋暖池的热状态及其上空的对流

活动对东亚夏季气候异常的影响 [ J ]. 大气科学 , 1994, 18 ( 2 ) :

1412151.

[ 4 ]　张庆云 ,陶诗言. 夏季西太平洋副热带高压异常时的东亚大气

环流特征 [ J ]. 大气科学 , 2003, 27 (3) : 3692380.

[ 5 ] 　Huang R, Sun F. Impact of the trop ical w estern Pacific on the

East A sian summ er m onsoon [ J ]. J M eteor Soc Japan, 1992, 70

(1) : 2432256.

[ 6 ]　吴国雄 ,丑纪范 ,刘屹岷 ,等. 副热带高压研究进展及展望 [ J ].

大气科学 , 2003, 27 (4) : 5032517.

[ 7 ]　N itta T. Convective activ ities in the trop ical w estern Pacific and

their impact on the northern hem isphere summ er circulation [ J ]. J

M eteor Soc Japan, 1987, 65 (3) : 3732390.

[ 8 ]　Huang R, L u L. N um erical sim ulation of the relationship betw een

the anom aly of subtrop ical high over East A sia and the convective

activities in the w estern trop ical Pacific [ J ]. A dv A tm os Sci,

1989, 6 (2) : 2022214.

[ 9 ] 　Kurihara K. A clim ato logical study on the relationsh ip betw een

the Japanese summ er w eather and the subtrop ical h igh in the

853 大气科学学报 第 32卷 　



图 6　图 5中高度场正异常中心的纬度 (黑点线 )和平均

西太平洋副热带高压的南北位置 (方格线 )

F ig. 6　L atitudes ( line w ith heavy do t) of the positive cen2
ters in he igh t anom aly fie lds of Fig. 5 and m ean index ( line

w ith ho llow pane) of m erdional location of W PSH in ERA 2
40 and sim ula tions

w estern northern Pacific [ J ]. Geophys M ag, 1989, 43 ( 2 ) : 452

104.

[ 10 ] 　Huang G. A n index m easuring the in terannual variation of the

East A sian summ er m onsoon———the EA P index [ J ]. A dv A t2

m os Sci, 2004, 21 (1) : 41252.

[ 11 ] 　N ikaidou Y. The PJ2like north2south oscillations found in 42

m onth in tegrations of the global spectral m odel T42 [ J ]. J M ete2

or Soc Japan, 1989, 67 (4) : 5872604.

图 7　SRES A 1B 情景下 EA P指数的变化 (黑实线为 10 a

滑动平均值 )

F ig. 7　The EA P index in SRES A 1B scenario ( black solid

line denotes 102yr sm oothed average)

[ 12 ]　Uppala S M , Kallberg P W , S imm ons A J, et al. The ERA 240 re2

analysis [ J ]. Q uart J Roy M eteor Soc, 2005, 131 ( 612 ) : 29612

3012.

[ 13 ]　X ie P, A rkin P A. G lobal p recip itation: A 172year m onthly anal2

ysis based on gauge observations, satellite estim ates, and num er2

ical m odel outputs[ J ]. B ull Am er M eteor Soc, 1997, 78 ( 11 ) :

253922558.

[ 14 ]　L iebm ann B , Sm ith C A. D escrip tion of a comp lete ( interpola2

ted) outgoing longw ave radiation dataset[ J ]. B ull Am erM eteor

Soc, 1996, 77 (6) : 127521277.

[ 15 ]　IPCC. C lim ate change 2001: Synthesis report [ R ]. Cam bridge:

Cam bridge U niversity, 2001: 397.

(责任编辑 :倪东鸿 ) 　　

953第 3期 黄刚 ,等 : IPCC AR4模式中夏季西太平洋副高南北位置特征的模拟


