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全球变暖背景下春季犎犪犱犾犲狔环流与东亚夏季风

环流年际对应关系的多模式预估

周波涛１，２

１国家气候中心，北京　１０００８１
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摘　要　观测事实揭示，春季 Ｈａｄｌｅｙ环流在年际时间尺度上与东亚夏季风环流和降水具有密切联系．在未来全球

变暖背景下，春季 Ｈａｄｌｅｙ环流与东亚夏季风环流和降水的这种年际关系是否会发生变化？针对该问题，本文在评

估的基础上选取五个气候模式，分析了Ａ１Ｂ排放情景下春季北半球 Ｈａｄｌｅｙ环流年际变率的未来变化及其与东亚

夏季风环流和降水的年际关系．多模式集合（ＭＭＥ）预估结果表明，在全球变暖背景下，与２０世纪末期（１９７０—

１９９９年）相比，到２１世纪末期（２０７０—２０９９年），春季北半球 Ｈａｄｌｅｙ环流的年际变率强度将减弱，减弱幅度达

３２％．随着春季 Ｈａｄｌｅｙ环流年际变率的减弱，其与夏季西太平洋副热带高压和东亚夏季风强度的联系将变弱．

ＭＭＥ模拟结果还显示，春季Ｈａｄｌｅｙ环流与夏季东亚西风急流和降水的关系也降低，但各单个模式间存在较大差异．

关键词　Ｈａｄｌｅｙ环流，东亚夏季风环流，年际变率，预估
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１　引　言

平均经圈环流在维持地球气候系统能量平衡方

面起着重要作用．其中，以 Ｈａｄｌｅｙ环流的作用尤为

重要．Ｈａｄｌｅｙ环流通过角动量，水汽和能量输送，联

系着全球大气环流变化，它的年际变动不仅影响着

低纬大气活动，还可造成高纬度的气候出现异

常［１７］．例如，Ｂｊｅｒｋｎｅｓ
［１］指出，强的 Ｈａｄｌｅｙ环流可

以将低纬的西风角动量带到中纬度地区从而使中纬

度西风加强．周波涛等
［３］发现Ｈａｄｌｅｙ环流与北太平

洋涛动之间存在显著的同位相变化关系．Ｃｈａｎｇ
［４］

和Ｈｏｕ
［５］的研究揭示，Ｈａｄｌｅｙ环流异常增强可以导

致冬季热带外温度显著增加．它还可通过东亚北太

平洋北美遥相关波列影响白令海区域大气环流和

海冰面积的变化［７］．

东亚地跨中、低纬度，因此，东亚气候既受中高

纬环流系统的影响［８９］，也受热带环流系统的影响．

Ｌｉ
［１０］的研究表明，当 Ｈａｄｌｅｙ环流偏强时，东亚锋区

位置偏北，不利于东亚地区冷涌向南爆发．周波涛等

人［１１１２］基于观测资料分析和数值模拟研究，发现春

季 Ｈａｄｌｅｙ环流强度的年际变化对东亚夏季风环流

和降水具有显著影响．当春季 Ｈａｄｌｅｙ环流偏强

（弱）时，随后夏季西太平洋副热带高压位置偏西偏

南（偏东偏北），东亚西风急流位置偏南（北），我国长

江流域降水偏多（少）．春季Ｈａｄｌｅｙ环流的变化也可影

响台风盛期西北太平洋热带气旋活动异常［１３１４］．

近几十年来，全球气候正经历着以变暖为显著

特征的变化．在全球变暖背景下，Ｈａｄｌｅｙ环流的强

度和位置也发生了明显变化．研究结果表明，近半个

世纪以来，北半球冬季 Ｈａｄｌｅｙ环流强度明显加

强［１５１７］．Ｋｏｂａｙａｓｈｉ和 Ｍａｅｄａ
［１８］还发现，３—４月的

北半球Ｈａｄｌｅｙ环流以及９—１０月的南半球 Ｈａｄｌｅｙ

环流也在增强．此外，Ｈａｄｌｅｙ环流还呈现向极地方

向扩张的趋势［１９２０］．关于 Ｈａｄｌｅｙ环流的未来可能

变化，一些预估研究结果显示，在 Ａ１Ｂ和 Ａ２排放

情景下，到２１世纪末期 Ｈａｄｌｅｙ环流将减弱并向极

地方向扩展［２１２２］．已有的这些研究成果有助于我们

８１５３
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认识Ｈａｄｌｅｙ环流的未来演变状况．

如前所述，在当今气候背景下，春季 Ｈａｄｌｅｙ环

流的年际变化对后期东亚夏季风环流和降水具有显

著影响［１１１２］，那么，在未来全球变暖背景下，随着

Ｈａｄｌｅｙ环流的减弱，它们之间的联系是依然存在还

是将发生变化？这个问题目前尚不清楚，而对该问

题的讨论有助于深入理解热带大气环流的年际变化

规律及其异常对东亚季风气候的未来影响．因此，值

得作进一步研究．所以，本文以 Ｈａｄｌｅｙ环流的年际

变化为出发点，利用气候系统模式的模拟结果，探讨

未来全球变暖背景下 Ｈａｄｌｅｙ环流的年际变化及其

与东亚夏季风环流和降水的年际关系．

２　资料和方法

本文分析所用的资料包括２０世纪气候模拟试

验（２０Ｃ３Ｍ）和具有代表性的中等排放情景（ＳＲＥＳ

Ａ１Ｂ）模拟试验的模式数据．关于模式和模拟试验的

详细信息可参见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｐｃｍｄｉ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／．为

评估气候系统模式对当代气候背景下 Ｈａｄｌｅｙ环流

的年际变率及其与东亚夏季风环流系统年际关系的

模拟能力，文中还使用了１９７０—１９９９年的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料中的月平均风场和位势高度场

以及美国气候预测中心（ＣＰＣ）提供的月降水数据，

以此作为观测并与模式模拟结果作对比分析．由于

各个模式的水平分辨率不同，为了便于比较，本文将

所有模拟数据插值到２．５°×２．５°分辨率的规则网格上．

本文旨在探讨年际尺度上 Ｈａｄｌｅｙ环流的变化

及其与东亚夏季风环流和降水的对应关系，因此，我

们分别选取两模拟试验中的３０年平均作为气候态

进行分析，并在分析前滤去所有物理变量的线性趋

势．其中，２０Ｃ３Ｍ 分析时段取为１９７０—１９９９年，

Ａ１Ｂ分析时段取为２０７０—２０９９年．文中春季（ＭＡＭ）

指３—５月平均，夏季（ＪＪＡ）指６—８月平均．在全面

评估的基础上，我们选取模式模拟结果与观测结果

相一致的五个模式（ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０，ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１，

ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ，ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ，ＵＫＭＯ＿

ＨＡＤＣＭ３）进行预估分析，各模式的模拟能力详见

后文．由于多模式集合（ＭＭＥ）方法可以减小单模式

模拟的不确定性和模式间的离差，所以该方法在气

候模式模拟预估分析中被广泛应用［２３］．因此，本文

在随后的分析中采用了 ＭＭＥ方法，并选取上述五

个模式的算术平均作为 ＭＭＥ组合．

本文采用标准方差表示年际变率的强度．为定

量描述Ｈａｄｌｅｙ环流强度的变化，本文采用Ｏｏｒｔ和

Ｙｉｅｎｇｅｒ
［２４］的定义，选取０°—３０°Ｎ区域里最大质量流函

数值作为北半球 Ｈａｄｌｅｙ环流强度指数（ＨＣＩ）．ＨＣＩ

值越大表示Ｈａｄｌｅｙ环流越强．西太平洋副热带高压指

数（ＷＰＳＨＩ）定义为（１０°Ｎ—３０°Ｎ，１１０°Ｅ—１５０°Ｅ）区

域平均的８５０ｈＰａ位势高度距平
［２５］．东亚夏季风指

数（ＥＡＳＭＩ）定义为东亚热带季风槽区（１０°Ｎ—２０°Ｎ，

１００°Ｅ—１５０°Ｅ）与东亚副热带地区（２５°Ｎ—３５°Ｎ，

１００°Ｅ—１５０°Ｅ）平均的８５０ｈＰａ纬向风距平差
［２６］．

ＥＡＳＭＩ数值越大表示东亚夏季风越强．东亚高空西

风急流指数（ＥＡＪＩ）定义为（２５°Ｎ—３５°Ｎ，８０°Ｅ—

１５０°Ｅ）与（４０°Ｎ—５０°Ｎ，８０°Ｅ—１５０°Ｅ）区域平均的

２００ｈＰａ纬向风距平差．正（负）ＥＡＪＩ值表示东亚西

风急流位置偏南（北）．东亚降水指数（ＥＡＲＩ）定义为

（２７°Ｎ—３２°Ｎ，１１０°Ｅ—１３０°Ｅ）区域平均的降水量．

３　Ｈａｄｌｅｙ环流的年际变率

３．１　犎犪犱犾犲狔环流年际变率的模拟评估

为更好地预估 Ｈａｄｌｅｙ环流年际变率的未来变

化，我们首先评估气候模式对 Ｈａｄｌｅｙ环流年际变

率的模拟能力．图１为观测和２０Ｃ３Ｍ试验多模式集

合（ＭＭＥ）揭示的春季平均经圈环流的标准方差空

间分布．观测结果（图１ａ）显示，春季 Ｈａｄｌｅｙ环流的

年际变率中心位于０°—１０°Ｎ区域，最大的标准方差

超过１．２×１０１０ｋｇ·ｓ
－１．２０Ｃ３Ｍ 中 ＭＭＥ模拟的

Ｈａｄｌｅｙ环流年际变率的空间分布（图１ｂ）总体上与

观测结果相一致，尽管模拟的年际变率强度要比观

测值偏强．

表１进一步给出了观测和模式模拟的春季

ＨＣＩ的标准方差．１９７０—１９９９年间，观测的春季

表１　春季犎犆犐的标准方差（单位：１０１０犽犵·狊
－１）

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊（犻狀１０１０犽犵·狊
－１）

狅犳狊狆狉犻狀犵犎犆犐

模式

ＨＣＩ

２０Ｃ３Ｍ

（１９７０—１９９９年）
Ａ１Ｂ

（２０７０—２０９９年）

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ １．２３ ０．７０

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１ １．８２ ０．８３

ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ ０．７６ ０．６８

ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ １．３１ １．１０

ＵＫＭＯ＿ＨＡＤＣＭ３ １．５６ １．２２

观测 ０．９６

ＭＭＥ １．３４ ０．９１

９１５３
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图１　春季平均经圈环流的标准方差（单位：１０１０ｋｇ·ｓ
－１）

（ａ）观测资料；（ｂ）２０Ｃ３Ｍ ＭＭＥ．

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍｅａｎ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｉｎ１０１０ｋｇ·ｓ
－１）

（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；（ｂ）２０Ｃ３Ｍ ＭＭＥ．

ＨＣＩ的标准方差为０．９６×１０１０ｋｇ·ｓ
－１，ＭＭＥ模拟

的春季ＨＣＩ标准方差为１．３４×１０１０ｋｇ·ｓ
－１，略强

于观测值．这与图１揭示的结论相吻合．从单个模式

模拟情况来看，模拟的春季 ＨＣＩ标准方差在０．７６×

１０１０～１．８２×１０
１０ｋｇ·ｓ

－１之间变化．除模式ＩＡＰ＿

ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ的模拟值低于观测值之外，其余四

个模式的模拟值均比观测值偏大，其中以模式

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１最大．

３．２　犎犪犱犾犲狔环流年际变率的未来变化预估

图２为 ＭＭＥ模拟的２１世纪末期（２０７０—２０９９

年）春季平均经圈环流的标准方差与２０世纪末期

（１９７０—１９９９年）的差异．由图可见，０°—１０°Ｎ区域

呈现显著的负差异，最大差值为－０．６×１０１０ｋｇ·ｓ
－１．

这种异常特征表明，相对于１９７０—１９９９年，到２１世

纪末期（２０７０—２０９９年）春季 Ｈａｄｌｅｙ环流的年际变

率强度将减弱．

表１给出了 Ａ１Ｂ情景下春季 ＨＣＩ的标准方

差．由表１可见，五个模式模拟的春季 ＨＣＩ的标准

方差在２１世纪末期均呈减小的趋势，减弱幅度在

－０．０８×１０１０ｋｇ·ｓ
－１（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ）～

图２　ＭＭＥ模拟的 Ａ１Ｂ情景下春季平均经圈环流的

标准方差（单位：１０１０ｋｇ·ｓ
－１）与２０Ｃ３Ｍ的差异深（浅）

阴影表示通过９５％（９０％）信度．

Ｆｉｇ．２　ＭＭＥｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒｉｎｇ ｍｅａｎ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ （ｉｎ

１０１０ｋｇ·ｓ
－１）ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ１Ｂａｎｄ２０Ｃ３Ｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｈｅａｖｙ（Ｌｉｇｈｔ）ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅａｓａｂｏｖｅ

ｔｈｅ９５％（９０％）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．

－０．９９×１０１０ｋｇ·ｓ
－１（ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１）间变化．

ＭＭＥ模拟结果显示，春季ＨＣＩ的标准方差由２０世

纪末期的１．３４×１０１０ｋｇ·ｓ
－１下降到２１世纪末期的

０．９１×１０１０ｋｇ·ｓ
－１，强度减弱３２％（通过９５％信度

的Ｆ检验）．因此，在Ａ１Ｂ排放情景下，随着全球变

暖，２１世纪后３０年春季 Ｈａｄｌｅｙ环流的年际变率强

度与２０世纪后３０年相比将会变弱．

４　春季 Ｈａｄｌｅｙ环流与东亚夏季风环

流的年际关系

４．１　２０犆３犕模拟评估

研究结果［１１１２］表明，在当今气候背景下，春季

Ｈａｄｌｅｙ环流异常在年际时间尺度上与东亚夏季风

环流和降水变化之间存在显著联系．春季 Ｈａｄｌｅｙ

环流通过影响西太平洋副热带高压和东亚高空西风

急流两大关键系统进而影响东亚夏季降水．因此，接

下来将重点评估２０Ｃ３Ｍ中气候系统模式对 Ｈａｄｌｅｙ

环流与东亚夏季风环流和降水关系的模拟能力，主

要包括对春季 Ｈａｄｌｅｙ环流与东亚夏季８５０ｈＰａ高

度场和水平风场、２００ｈＰａ纬向风以及降水之间关

系的模拟．

图３ａ为观测资料揭示的春季ＨＣＩ与夏季８５０ｈＰａ

位势高度场的相关分布．可见，太平洋区域３０°Ｎ以

南为显著的正相关，３０°Ｎ以北为负相关．与此相对

应，８５０ｈＰａ风场上则表现为：３０°Ｎ以南的太平洋地

０２５３
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图３　春季 ＨＣＩ与夏季８５０ｈＰａ位势高度的相关

（ａ）观测资料；（ｂ）２０Ｃ３Ｍ ＭＭＥ；（ｃ）Ａ１ＢＭＭＥ．深（浅）

阴影表示通过９５％ （９０％）信度．

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇＨＣＩａｎｄｓｕｍｍｅｒ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ８５０ｈＰａ

（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ；（ｂ）ＭＭＥｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２０Ｃ３Ｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ；

（ｃ）ＭＭＥｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡ１Ｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｈｅａｖｙ（Ｌｉｇｈｔ）ｓｈａｄｉｎｇｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅａｓａｂｏｖｅｔｈｅ９５％ （９０％）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．

区为异常的反气旋型环流控制，东亚热带季风槽区

为东风异常，梅雨锋区为西风异常（图４ａ）．这种环

流特征指示东亚夏季风偏弱，西太平洋副热带高压

偏南［２６］．图３ｂ和４ｂ分别为２０Ｃ３ＭＭＭＥ模拟的春

季 ＨＣＩ与夏季８５０ｈＰａ位势高度和水平风场的相

关分布．由图可见，相关系数的空间分布特征与图

３ａ和４ａ揭示的特征相似．观测中位势高度场上“南

正北负”的特征以及水平风场上３０°Ｎ以南的异常

反气旋型环流均能在 ＭＭＥ 中得到再现，说明

ＭＭＥ对春季Ｈａｄｌｅｙ环流与夏季东亚低层大气环

图４　同图３，但为春季ＨＣＩ与夏季８５０ｈＰａ水平风场的相关

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐｒｉｎｇＨＣＩａｎｄｓｕｍｍｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓａｔ８５０ｈＰａ

流系统的关系有很好的模拟能力．

指数之间的相关同样支持上述结论．由表２可

见，观测资料显示，春季 ＨＣＩ和夏季 ＷＰＳＨＩ为显

著的正相关，相关系数为０．６２，通过９９％信度．

２０Ｃ３Ｍ中，ＭＭＥ的结果同样显示两者之间为显著

的正相关，相关系数为０．４４（通过９５％信度）．对单

个模式而言，五个模式都能模拟出春季 ＨＣＩ与夏季
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表２　春季犎犆犐和夏季 犠犘犛犎犐的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊狆狉犻狀犵犎犆犐犪狀犱

狊狌犿犿犲狉犠犘犛犎犐

模式

ＨＣＩＷＰＳＨＩ

２０Ｃ３Ｍ

（１９７０—１９９９年）
Ａ１Ｂ

（２０７０—２０９９年）

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ ０．６４ ０．１７

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１ ０．６８ ０．３８

ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ ０．４９ ０．２４

ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ ０．１５ －０．０３

ＵＫＭＯ＿ＨＡＤＣＭ３ ０．２５ ０．２１

观测 ０．６２

ＭＭＥ ０．４４ ０．１９

表３　春季犎犆犐和夏季犈犃犛犕犐的相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊狆狉犻狀犵犎犆犐犪狀犱

狊狌犿犿犲狉犈犃犛犕犐

模式

ＨＣＩＥＡＳＭＩ

２０Ｃ３Ｍ

（１９７０—１９９９年）
Ａ１Ｂ

（２０７０—２０９９年）

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ －０．６６ －０．１９

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１ －０．５８ －０．４０

ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ －０．６０ －０．１２

ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ －０．２７ ０．０２

ＵＫＭＯ＿ＨＡＤＣＭ３ －０．１８ －０．０９

观测 －０．６６

ＭＭＥ －０．４６ －０．１５

ＷＰＳＨＩ间的正相关关系，相关系数的波动范围为

０．１５～０．６８．而且，ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０和ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１

两个模式模拟的相关系数值与观测值相近，分别为

０．６４和０．６８（通过９９％信度）．同样，２０Ｃ３Ｍ ＭＭＥ

揭示的春季 ＨＣＩ与ＥＡＳＭＩ的相关也与观测相一

致（表３）．在观测中，春季 ＨＣＩ和ＥＡＳＭＩ的相关系

数为－０．６６，超过９９％信度．在２０Ｃ３Ｍ中，ＭＭＥ模

拟的相关系数为－０．４６，通过９５％信度．五个模式

均模拟出这种负相关关系（相关系数变化范围为

－０．１８～－０．６６），其中三个模式（ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０，

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１，ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ）的模拟值超

过９９％信度．

图５ａ为观测资料揭示的春季ＨＣＩ与夏季２００ｈＰａ

纬向风的相关分布．由图可见，４０°Ｎ南北两侧分别

为正相关和负相关，表明春季 Ｈａｄｌｅｙ环流偏强时，

夏季４０°Ｎ 南北两侧分别出现西风异常和东风异

常，东亚西风急流位置偏南．２０Ｃ３Ｍ ＭＭＥ模拟的春

季ＨＣＩ与夏季２００ｈＰａ纬向风的相关分布（图５ｂ）

图５　同图３，但为春季 ＨＣＩ与夏季２００ｈＰａ纬向风的相关

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐｒｉｎｇＨＣＩａｎｄｓｕｍｍｅｒｚｏｎａｌｗｉｎｄｓａｔ２００ｈＰａ

表４　春季犎犆犐和夏季犈犃犑犐的相关系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊狆狉犻狀犵犎犆犐犪狀犱

狊狌犿犿犲狉犈犃犑犐

模式

ＨＣＩＥＡＪＩ

２０Ｃ３Ｍ

（１９７０—１９９９年）
Ａ１Ｂ

（２０７０—２０９９年）

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ ０．５７ ０．０５

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１ ０．４５ ０．２８

ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ ０．５４ ０．２７

ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ ０．１４ ０．２５

ＵＫＭＯ＿ＨＡＤＣＭ３ ０．４２ ０．４７

观测 ０．３７

ＭＭＥ ０．４２ ０．２６

与图５ａ相一致，４０°Ｎ南北两侧同样分别为正相关

和负相关．表４给出了春季 ＨＣＩ与夏季ＥＡＪＩ的指

数相关．观测揭示，春季ＨＣＩ与夏季ＥＡＪＩ为显著的

正相关，相关系数为 ０．３７，通过 ９５％ 信度．在

２０Ｃ３Ｍ中，ＭＭＥ模拟的相关系数为０．４２，同样通

过９５％信度．除模式 ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ（相关系数为

０．１４）外，其它四个模式均能模拟出显著的正相关

（通过９５％信度）．

图６ａ为春季 ＨＣＩ与夏季降水的相关分布．可

见，长江流域为显著的正相关，该结果与利用中国台
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图６　同图３，但为春季 ＨＣＩ与夏季降水的相关

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐｒｉｎｇＨＣＩａｎｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

站降水所得的结果［１１］相一致．日本附近一带也为正

相关．另外，在热带太平洋区域为显著的负相关．这

种分布特征在２０Ｃ３Ｍ ＭＭＥ模拟（图６ｂ）中同样可

以得到较好体现，尽管在显著性范围方面有所缩小．

由表５也可以看到，观测和２０Ｃ３Ｍ ＭＭＥ揭示的春

季 ＨＣＩ与夏季ＥＡＲＩ的相关关系较为一致．在观测

中，两者间的相关系数为０．４２，通过９５％信度；在

２０Ｃ３Ｍ ＭＭＥ中，相关系数为０．４０，同样通过９５％

信度．不过，单模式模拟的相关系数值波动范围较

大，其变化范围为０．０８（ＵＫＭＯ＿ＨＡＤＣＭ３）～０．７０

（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ）．

４．２　犎犪犱犾犲狔环流与东亚夏季风环流关系的未来

预估

从上述分析可知，ＭＭＥ 能够合理地模拟出

１９７０—１９９９年间春季Ｈａｄｌｅｙ环流与夏季东亚大气

表５　春季犎犆犐和夏季犈犃犚犐的相关系数

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊狆狉犻狀犵犎犆犐犪狀犱

狊狌犿犿犲狉犈犃犚犐

模式

ＨＣＩＥＡＲＩ

２０Ｃ３Ｍ

（１９７０—１９９９年）
Ａ１Ｂ

（２０７０—２０９９年）

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ ０．６２ －０．１４

ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１ ０．４４ ０．４４

ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ ０．７０ ０．５５

ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ ０．１６ ０．３９

ＵＫＭＯ＿ＨＡＤＣＭ３ ０．０８ ０．０１

观测 ０．４２

ＭＭＥ ０．４０ ０．２５

环流（西太平洋副热带高压、东亚夏季风、西风急流）

和降水的年际关系．因此，接下来将利用 ＭＭＥ模拟

结果，分析Ａ１Ｂ情景下春季 Ｈａｄｌｅｙ环流与东亚夏

季风环流和降水年际关系的可能变化．图３ｃ—６ｃ分别

为Ａ１Ｂ情景下２１世纪末期春季ＨＣＩ与夏季８５０ｈＰａ

位势高度场、８５０ｈＰａ水平风场、２００ｈＰａ纬向风以

及降水的相关分布．总体而言，Ａ１ＢＭＭＥ模拟的相

关系数空间分布与２０Ｃ３Ｍ ＭＭＥ模拟的大体一样，

但相关系数和相关范围明显减小．

从指数相关来看，五个模式均预估出Ａ１Ｂ情景

下春季ＨＣＩ与夏季 ＷＰＳＨＩ（表２）和ＥＡＳＭＩ（表３）

的相关将减弱．ＭＭＥ结果表明，春季 ＨＣＩ与夏季

ＷＰＳＨＩ（ＥＡＳＭＩ）的相关系数由２０Ｃ３Ｍ 的０．４４

（－０．４６）下降到Ａ１Ｂ的０．１９（－０．１５）．也就是说，

在２０世纪末期，春季 ＨＣＩ可解释 ＷＰＳＨＩ（ＥＡＳＭＩ）

变化方差的１９．４％（２１％），但到２１世纪末期，其解

释方差仅占３．６％（２．３％）．如果将每个模式的相关

系数作为一个独立样本进行ｔ检验可以发现，Ａ１Ｂ

情景下春季 ＨＣＩ与夏季 ＷＰＳＨＩ（ＥＡＳＭＩ）的相关

性减弱显著，通过９０％（９５％）信度．因此，与２０世

纪末期相比，春季 ＨＣＩ与夏季 ＷＰＳＨＩ（ＥＡＳＭＩ）的

联系在２１世纪末期将会减弱．

表４给出了Ａ１Ｂ情景下春季ＨＣＩ与夏季ＥＡＪＩ

的相关系数．三个模式（ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０，ＧＦＤＬ＿ＣＭ２

＿１，ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ）的模拟结果显示，２１世纪

末期春季ＨＣＩ与夏季ＥＡＪＩ的相关明显减小，另两

个模式（ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ，ＵＫＭＯ＿ＨＡＤＣＭ３）模拟的

相关略微增大．ＭＭＥ预估结果表明，Ａ１Ｂ情景下春

季 ＨＣＩ与夏季 ＥＡＪＩ的相关减弱，相关系数由

２０Ｃ３Ｍ时的０．４２下降到０．２６．

关于春季 ＨＣＩ与夏季ＥＡＲＩ关系的未来变化，
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ＭＭＥ同样预估两者之间的关系将减弱（相关系数

由２０Ｃ３Ｍ时的０．４０下降到Ａ１Ｂ的０．２５）．不过，各

模式之间存在很大差异．三个模式（ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０，

ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳ＿１．０ｇ，ＵＫＭＯ＿ＨＡＤＣＭ３）模拟的相

关值减小，一个模式（ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ）模拟的相关值

变大，一个模式（ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１）模拟的相关值不

变，说明春季 Ｈａｄｌｅｙ环流与东亚夏季降水关系的

预估存在很大的不确定性．

５　结论和讨论

利用五个气候系统模式对现代气候背景

（２０Ｃ３Ｍ）和未来温室气体排放情景（Ａ１Ｂ）的模拟结

果，并结合观测资料，评估了模式对春季 Ｈａｄｌｅｙ环

流年际变率及其与东亚夏季风环流和降水关系的模

拟效能，并在此基础上预估了 Ａ１Ｂ情景下 Ｈａｄｌｅｙ

环流年际变率的未来演变及其与东亚夏季风环流和

降水的关系．

ＭＭＥ预估结果表明，在 Ａ１Ｂ排放情景下，到

２１世纪末期（２０７０—２０９９年）春季 Ｈａｄｌｅｙ环流强

度的年际变率将减弱．与２０世纪末期（１９７０—１９９９

年）相比，春季 ＨＣＩ的年际变率强度可减弱３２％

（通过９５％信度的Ｆ检验）．一些研究指出
［２７２８］，静

力稳定度对 Ｈａｄｌｅｙ环流变化具有显著影响．静力

稳定度增加（减小）时，Ｈａｄｌｅｙ环流强度减弱（加

强）．因此，Ａ１Ｂ情景下副热带地区静力稳定度的增

加［２９］可能是造成未来 Ｈａｄｌｅｙ环流减弱的一个原

因．另外，在未来变暖背景下，平流层臭氧含量的恢

复［３０］也可造成 Ｈａｄｌｅｙ环流减弱．当然，Ｈａｄｌｅｙ环

流的变化可能还受其它因素的影响，还有待今后进

一步研究．

随着春季 Ｈａｄｌｅｙ环流年际变率的减弱，其与

夏季西太平洋副热带高压和东亚夏季风强度的年际

对应关系也相应减弱．其中，春季 ＨＣＩ与夏季

ＷＰＳＨＩ的相关系数由２０世纪末期的０．４４减弱至

２１世纪末期的０．１９，与夏季ＥＡＳＭＩ的相关系数由

２０世纪末期的－０．４６下降到－０．１５，这种减弱分别

通过９０％和９５％信度，而且五个模式的模拟结果相

一致．此外，ＭＭＥ预估结果还表明，春季 ＨＣＩ与夏

季东亚西风急流和降水的年际关系在２１世纪末期

也减弱．其中，春季ＨＣＩ与夏季ＥＡＪＩ的相关系数由

２０世纪末期的０．４２下降到０．２６，与夏季ＥＡＲＩ的

相关系数由２０世纪末期的０．４０下降到０．２５．不

过，各个单模式之间存在较大差异．

春季 Ｈａｄｌｅｙ环流与东亚夏季大气环流关系的

减弱可能缘于春季Ｈａｄｌｅｙ环流与印度洋ＳＳＴ的耦

合作用变弱．观测研究结果
［１１］表明，印度洋海温

（ＳＳＴ）在春季 Ｈａｄｌｅｙ环流与东亚夏季大气环流的

联系中起着重要的纽带作用．春季强 Ｈａｄｌｅｙ环流

可以通过激发印度洋ＳＳＴ正异常引起东亚夏季环

流异常．从２０Ｃ３Ｍ ＭＭＥ模拟的春季 ＨＣＩ与夏季

ＳＳＴ的相关分布（图７ａ）可见，２０世纪末期，２０°Ｓ以

北的印度洋区域为显著的正相关，ＭＭＥ模拟结果

与观测［１１］相一致．但是，在Ａ１Ｂ情景下，到２１世纪

末期，印度洋区域的正相关无论从显著范围还是相

关系数值都明显减小（图７ｂ），亦即，春季 Ｈａｄｌｅｙ环

流与印度洋ＳＳＴ的联系减弱，从而使得春季 Ｈａｄｌｅｙ

环流与夏季东亚大气环流的关系变弱．

本 文的结论反映的是当前全球气候系统模

图７　春季 ＨＣＩ与夏季海温的相关

（ａ）２０Ｃ３Ｍ ＭＭＥ；（ｂ）Ａ１ＢＭＭＥ．深（浅）阴影

表示通过９５％ （９０％）信度．

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇＨＣＩａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）ＭＭＥｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２０Ｃ３Ｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ＭＭＥｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

Ａ１Ｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｈｅａｖｙ（Ｌｉｇｈｔ）ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅａｓａｂｏｖｅ

ｔｈｅ９５％ （９０％）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．

４２５３



　１１期 周波涛：全球变暖背景下春季 Ｈａｄｌｅｙ环流与东亚夏季风环流年际对应关系的多模式预估

式对Ａ１Ｂ情景下未来Ｈａｄｌｅｙ环流年际变化及其与

东亚夏季风环流系统之间关系的一种可能估计．由

于排放情景本身存在不确定性，因此未来的预估结

果也存在较大的不确定性．同时，就目前的水平而

言，模式尚有不确定性，这也会给所得的结论带来不

确定性，因此，亟需进一步改进和完善气候模式．
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