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摘要  利用 CMIP5(Coupled Model Intercomparison Project phase 5)中的 17 个模式, 基于历史试

验、RCP4.5 以及 RCP8.5 排放情景下的模拟结果, 分析了东亚夏季降水及东亚高空急流的时空

分布特征. 分析结果发现: 模式结果能较好模拟出东亚和西北太平洋地区降水和高空纬向风较

强的年际变率, 以及东亚雨带降水异常和东亚高空急流南北偏移之间的相关关系. 此外, 预估

结果表明在RCP4.5和RCP8.5两种排放情景下, 21世纪东亚雨带降水以及高空急流的年际变率

增强, 这与以往的研究结果吻合. 同时也发现, 虽然模式之间尚存在较明显的差异, 但是总体

来说, 在全球变暖背景下, 东亚夏季雨带降水异常和东亚高空急流南北偏移之间的关系将变得

更加密切.  
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东亚季风对中国东部地区、朝鲜半岛和日本中南

部地区具有重要的社会和经济影响 , 东亚夏季风的

变异所引发的旱涝灾害是东亚最主要的自然灾害 , 

常常给本地区带来重大损失 . 东亚夏季降水的年际

变率与旱涝灾害的发生频次有重要的联系, 因此, 降

水年际变率可以作为衡量全球变暖后旱涝灾害的发

生频次如何变化的一个重要的近似指标.  

许多预估结果指出东亚夏季降水量在全球变暖

背景下将会增加 [1~5]. 同时 , 也有研究指出 , 降水量

的增加会引起降水年际变率的相应增强 , 未来东亚

夏季降水的年际变率将会增强[6,7]. 然而, Lu 和 Fu[7]

的分析结果表明, 在全球变暖背景下, 东亚夏季降水

年际变率的增强幅度远远高于降水量的增加幅度 , 

从而预示着将来旱涝灾害的发生可能会更加频繁.  

东亚夏季降水与东亚高空急流有密切的关系 . 

东亚夏季高空急流作为中纬度地区对流层上层和平

流层下层大气环流系统的一个重要组成部分 , 呈现

出独特的变化规律 [8,9], 其位置和强度的变化对东亚

夏季气候异常有重要的影响 [10~12]. 东亚高空急流在

年际变化时间尺度上主要表现为经向上的移动 [13]. 

急流的南北偏移与东亚夏季雨带降水的关系密切 , 

当急流位置偏南(北)时, 东亚夏季降水偏多(少)[11,14]. 

因此 , 深入认识东亚夏季高空急流的年际变化规律

及其与东亚降水的关系对于更好地掌握东亚旱涝灾

害的发生规律具有重要的意义.  

目前 , 尽管对全球变暖背景下东亚地区夏季降

水变化的预估已有不少的研究 , 对急流的变化趋势

也有研究 [15], 但是对未来东亚夏季降水与高空急流

关系的变化趋势进行的针对性研究很少 . 而认识这

种关系的变化趋势不仅可以使我们更好地认识东亚

夏季降水和东亚高空急流的变化趋势 , 还可以有助

于深入认识东亚气候的可预测性.  

Lu 和 Fu[7]分析 CMIP3 的结果表明, 在全球变暖

背景下 , 东亚夏季降水异常和东亚高空急流之间的

相关关系没有显著改变 . 这主要表现在如下两个方

面 : 一是多模式集合平均的结果表明这两者之间的
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相关系数没有明显改变 ; 二是各个模式预估结果之

间差别非常大 , 使得东亚夏季降水与高空急流之间

关系的预估结果更加具有不确定性 . 耦合模式比较

计划第五阶段(CMIP5)给我们提供了再次预估东亚夏

季降水与高空急流关系变化的机会 , 这正是本研究

的出发点.  

1  资料和方法 

本文分析的资料主要为 CMIP5 中的 17 个模式在

3 个情景下的模拟结果. 表 1 介绍了各个模式的基本

情况. 各个模式更加详细的信息参见 http://www.pcmdi. 

llnl.gov/cmip5. 我们可以利用这些数量的模式模拟

结果 , 通过分析模式间的差异定性判别预估结果中

存在的不确定性. 3 个试验分别是历史试验(historical)

和两个未来情景试验: RCP4.5, RCP8.5. 历史试验相

当于 IPCC AR4 中的 20 世纪模拟试验(20C3M), 采用

随时间变化的强迫场包括温室气体、太阳常数、火山

活动、臭氧和气溶胶. 新一代情景称为“典型浓度路

径(representative concentration pathway, RCP)”, RCP4.5, 

RCP8.5 是该情景在 2100 年达到的辐射强迫约为 4.5

和  8.5 W/m2, 分别代表了温室气体中等排放以及高

排放情景.  

CMIP5 和 CMIP3 之间的主要区别之一是前者的 

表 1  模式的基本信息 

模式 国家 大气水平分辨率 

CanESM2 加拿大 2.8°×2.8° 

CCSM4 美国 0.9°×1.3° 

CNRM-CM5 法国 1.4°×1.4° 

Fgoals-g2 中国 3.0°×2.8° 

Fgoals-s2 中国 1.7°×2.8° 

GFDL-CM3 美国 2.0°×2.5° 

GFDL-ESM2G 美国 2.0°×2.5° 

GISS-E2-R 美国 2.0°×2.5° 

HadGEM2-CC 英国 1.3°×1.9° 

HadGEM2-ES 英国 1.3°×1.9° 

INMCM4 俄罗斯 1.5°×2.0° 

MIROC5 日本 1.4°×1.4° 

MIROC-ESM 日本 2.8°×2.8° 

MIROC-ESM-CHEM 日本 2.8°×2.8° 

MPI-ESM-LR 德国 1.9°×1.9° 

MRI-CGCM3 日本 1.1°×1.1° 

NorESM1-M 挪威 1.9°×2.5° 

模式分辨率普遍高于后者. 很多研究表明, 提高气候

模式水平分辨率对改进东亚地区气候的模拟性能是

十分重要的 [16~18]. 模式分辨率的提高以及其他一些

改进可能会使得 CMIP5 的预估结果显著不同于以往

利用 CMIP3 所得到的结果.  

因为各个气候模式之间存在动力框架、参数化方

案、分辨率等的不同, 所以会出现在相同或相似的外

强迫下(如温室气体), 各模式的模拟结果存在不同程

度的差异. 然而, 由于难以确定各个模式预估结果之

间的优劣性 , 我们不能确定哪些模式中能够更准确

地预估出未来的气候变化. 因此, 本文采用等权重系

数来求取多模式集合平均 , 这也是在气候预估研究

中广泛使用的方法 . 前人的研究工作指出多模式集

合平均的结果较单个模式具有更为可靠的模拟能

力[19,20].  

由于模式的水平分辨率各不相同 , 为了分析多

模式集成结果, 将各个模式的结果插值到 2.5°× 2.5°

的经纬度网格上 , 这样也就和再分析资料的水平分

辨率保持一致. 本文使用了 NCEP/NCAR再分析资料

以及全球降水气候学计划(GPCP)降水资料.  

系用标准偏差来简单地定量描述年际变率的强

度, 用相关系数描述两个变量之间关系的强弱. 模式

模拟能力评估分析的时间段对环流场为 1958~2005年, 

对降水场为 1979~2005 年; 而对 21 世纪的预估分析

时间段为 2006~2099 年, 对照的 20 世纪模拟则为

1900~2005 年. 这些时间段的长度可以给出较为可靠

的年际变率强度和相关关系强弱 . 在计算年际变率

和相关系数时, 先进行滤波剔出了时间尺度大于 9 年

的分量.  

2  模式模拟能力的简单评估分析 

图 1 给出了再分析资料以及多模式集合平均的

夏季(6~8 月)200 hPa 纬向风气候态以及年际变率的

水平分布. 对于夏季平均的气候态而言, 再分析资料

中 200 hPa 上急流轴处于 40°N 附近, 急流最大值位

于青藏高原北部, 最大风速超过 30 m/s. 尽管各个模

式之间存在明显的差异 , 如有些模式模拟的急流最

大值位于北太平洋(图略), 但是模式集合平均的结果

能较好地模拟出高空急流的主要空间分布特征 , 模

拟的急流轴位于 40°N 附近, 急流最大值也位于青藏

高原北部 , 而且急流轴的南北摆动特征也基本上与

观测的一致 (图  1(b)). 然而 ,  模式集合平均的急流 
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图 1  夏季 200 hPa 纬向风的气候态((a), (b))与年际标准差((c), (d))  
(a), (c)为观测结果; (b), (d)为模式集合平均的结果. (a), (b)中等值线间距为 5 m/s，阴影区为大于 25 m/s 的区域; (c), (d)中等值线间距为 0.5 m/s, 

阴影区为大于 3.5 m/s 的区域, 略去小于 2.0 m/s 的等值线  

与观测存在比较明显的差异 . 这种差异首先体现在

模拟的急流强度比观测明显偏弱, 大体上具有 5 m/s

的差别. 此外, 差异还表现在急流的宽度上, 模式模

拟的急流较观测的偏宽 . 模式模拟急流的这些不足

应和模式模拟的经向温度梯度偏弱有关[8,21].  

在观测中, 200 hPa 纬向风的年际变率有两个大

值区, 其一为东亚中纬度地区, 并向东延伸到北太平

洋地区 , 这对应着东亚高空急流具有显著的年际变

化特征[10]; 另一大值区位于乌拉尔山脉附近(图 1(c)). 

模式集合平均的结果与观测大致相同 , 较好地给出

了这两个年际变率大值区的位置 , 尽管集合平均的

模拟结果未能分辨出年际变率强度在东亚中纬度地

区的细部分布特征 , 而且模拟的年际变率强度较观

测的偏弱.  

图 2 为 GPCP 资料以及模式集合平均的夏季降水

以及降水年际标准差的空间分布. 在 GPCP 资料中, 

图中所给出的区域中有 4 个降水大值区, 分别位于印

度西海岸、孟加拉湾东部、南海东部、菲律宾海并向

东延伸到热带太平洋 . 集合平均的模拟结果较好地

抓住了这些分布特征 , 尽管在青藏高原南侧存在明

显较强的降水区. 在东亚地区, GPCP 资料给出的雨

带呈西南-东北向分布, 中国华南地区、长江流域、朝

鲜半岛、日本南部均有较多的降水, 构成了东亚夏季

雨带. 集合平均的结果大体上体现出了呈西南-东北

向分布的东亚夏季雨带, 但较观测位置偏南, 且强度

稍弱.  

降水年际标准差的空间分布与降水量的分布相

似, 即降水量大的地区年际变率也较大(图  2(c)), 这

一点在印度西海岸、孟加拉湾东部和南海东部得到了

很好的体现 . 而在菲律宾海以及其北部西北太平洋

和东亚雨带 , 降水年际标准差相对于降水总量的比

值较其他地区大 . 集合平均的结果较好地模拟出降

水年际标准差的空间分布 , 尽管在印度洋模拟得偏

强、而在西北太平洋偏弱一些. 总体来说, 相比于降

水量的模拟 , 降水年际变率强度的模拟更接近观测

结果 . 模拟的降水标准差与观测的空间相关系数为

0.847, 高于模拟的降水量与观测的空间相关系数

0.829, 说明气候模式模拟年际变率的能力稍强于模

拟降水量的能力.  

3  东亚高空急流、东亚降水以及两者之间

的关系变化预估 

图 3 为 200 hPa 纬向风和降水量在 RCP4.5 排放

情景下 2006~2099 年相对于 20 世纪的变化预估结果. 

在东亚大陆上, 沿着 40°N 附近有 1 m/s 以上的增加, 

21 世纪急流有增强的趋势(图 3(a)). 这与张耀存和郭 
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图 2  同图 1, 但为夏季降水的气候态和年际标准差  
(a), (b)中等值线间隔为 2 mm/d, 阴影区为大于 6 mm/d 的区域; (c), (d)中等值线间隔为 0.4 mm/d, 阴影区为大于 1.6 mm/d 的区域  

 

图 3  RCP4.5 排放情景下, 夏季 200 hPa 纬向风(a)和降水(b)

的气候平均态在 21 世纪的变化 
(a)中等值线间距为 0.5 m/s, 阴影区为大于 1 m/s 的区域; (b)中等值线

间隔为 0.2 mm/d, 阴影区为大于 0.4 mm/d 的区域 

兰丽 [15]的结果是一致的 . 而在我们所关注的东亚沿

海地区和西北太平洋地区, 纬向风有微弱的减少. 除

了少数一些小的区域之外, 在图 3(b)所给出的区域中, 

未来夏季降水量均呈现出增加的趋势 . 东亚及其周

边地区的降水也呈增加的趋势 , 特别是在西北太平

洋和东北亚地区降水增加较明显 , 这大体上与以往

的研究结果一致[2,4,22~24].  

我们也分析了 200 hPa 纬向风和降水量在 RCP8.5

排放情景下的变化预估结果(图略), 基本和 RCP4.5

排放情景的结果一致 , 即在东亚沿海和西北太平洋

200 hPa 纬向风变化不明显, 而降水量呈增加的趋势.  

图 4 给出了 200 hPa 纬向风和降水的年际标准差

在 RCP4.5 排放情景下的变化预估结果. 图 4(a)中可

以看到在东亚和西北太平洋地区纬向风的年际变率

呈增强的趋势. 有趣的是, 在夏季高空急流轴所在的

位置(40°N 附近), 年际标准差呈现出很弱的变化, 而

其南北两侧标准差均增强 . 这说明在全球变暖背景

下 , 东亚高空急流的年际变率增强主要体现为高空

急流南北偏移的特征加强 , 而不是表现为急流强度

变异幅度的增强.  

在变暖背景下, 绝大部分地区, 包括东亚和西北

太平洋地区, 降水的年际变率增强(图  4(b)). 这种增

强更为明显地出现在华南和副热带西北太平洋 . 以

往的研究结果也表明大部分气候模式都给出未来东

亚夏季降水的年际变率将会增强的预估结果 [6,7], 这

与本文的分析结果一致.  

东亚夏季高空急流与东亚降水有密切的关系 ,  



 
 
 

 

  721 

论 文 

 

图 4  RCP4.5 情景下, 200 hPa 纬向风(a)和降水(b)的年际变

率变化情况  
(a)中等值线间距为 0.1 m/s, 阴影区为大于 0.1 mm/d 的区域; (b)中等

值线间距为 0.1 mm/d, 阴影区为大于 0.1 mm/d 的区域 

急流位置的南北移动对东亚夏季雨带的降水异常有

重要的影响 . 下面将探讨东亚夏季降水异常与东亚

高空急流南北偏移之间的关系在全球变暖背景下可

能发生的变化.  

为了做定量化分析 , 选择指数分别表征急流南

北移动和东亚降水. 首先, 采用 Lu[11]定义的东亚高

空急流指数(EAJI), 其定义为: (120°~150°E, 30°~40°N)

和(120°~150°E, 40°~50°N)区域平均的 200 hPa 纬向

风的差值. 该指数为正时, 急流位置偏南; 指数为负

时 , 急流位置偏北 . 此外 , 采用 Lu 和 Fu[7]定义的  

东亚降水指数(EASRI), 其定义为: 以(100°E, 25°N), 

(100°E, 35°N), (160°E, 30°N), (160°E, 40°N)4 个点为

顶点的平行四边形区域平均的夏季降水 . 该指数能

较好地描述呈西南-东北向的东亚夏季副热带雨带的

降水 . 我们用这两个指数之间的相关系数(CC)来表

示夏季高空急流和降水的关系.  

图 5 是 RCP4.5 和 RCP8.5 两个排放情景下未来

东亚夏季降水指数年际变率的变化 . 可以看到在全

球变暖背景下 , 东亚夏季降水的年际变率增强 . 在

RCP4.5 排放情景下, 对于东亚夏季降水的年际变率, 

除了 CanESM2 和 GISS-E2-R 两个模式有很小的减弱 

 

图 5  RCP4.5 和 RCP8.5 两个排放情景下 21 世纪东亚夏季 

降水指数年际变率的变化  
纵坐标为 RCP4.5 情景下 21 世纪年际变率相对于 20 世纪的比率, 横

坐标为 RCP8.5 情景下的比率 

(<0.1)之外, 其他模式的结果均显示 21 世纪东亚夏季

降水的年际变率有增强的趋势 . 与之相类似地 , 在

RCP8.5 高排放情景下, 除了 Fgoals-g2 模式, 其他模

式的结果均显示东亚夏季降水的年际变率在 21 世纪

有增强的趋势. 有 10 个模式在 RCP8.5 高排放情景下

年际变率的增强幅度强于 RCP4.5 排放情景. 意味着

未来温室气体排放的越多, 东亚降水的年际变率越大.  

图 6 是在 RCP4.5 和 RCP8.5 两个排放情景下, 21

世纪东亚夏季降水与东亚高空急流关系的变化情况. 

在 RCP4.5排放情景下(图 6(a)), 大部分(12个)模式的结

果显示 21 世纪东亚夏季降水指数与东亚高空急流指数

的相关系数增大, 即它们的关系将变得更加密切. 而在

RCP8.5 高排放情景下(图 6(b)), 预估出关系增强和减弱

的模式各占一半左右, 表明在RCP8.5高排放情景下, 未

来东亚夏季降水和高空急流之间的关系的变化存在很

大的不确定性.  

在变暖背景下 , 东亚夏季降水的年际变率增强

可能是导致东亚降水与高空急流之间关系增强的原

因之一 . 由于东亚夏季雨带的降水异常可以引起高

空急流的南北偏移 [25], 因此 , 降水变率增强可以导

致东亚高空急流南北偏移和东亚雨带降水异常之间

的关系变得更加显著. 然而, 由于东亚高空急流还存

在较明显的年代际变化 [26,27], 同时急流南北偏移的

形成机理复杂 , 如涉及瞬变波的反馈作用等 [28], 而

且, 除了东亚高空急流, 影响东亚夏季降水异常的影 
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图 6  RCP4.5(a)和 RCP8.5(b)两个排放情景下 21 世纪东亚夏季降水指数与东亚高空急流指数相关系数的变化情况  
纵坐标表示 RCP4.5 或 RCP8.5 情景下 21 世纪的相关系数, 横坐标为 20 世纪情景下的相关系数. 图中模式标志同图 5 

响因子还有很多, 因而, 对两者之间的关系未来可能

发生的变化还需更多的研究. 此外, 在研究东亚高空

急流和降水变化时 , 还应注意欧亚大陆陆地表面温

度变化所引起的影响[29,30].  

4  结论 

本文利用 CMIP5 17 个模式的输出结果, 分析了

两种排放情景下东亚夏季高空急流、东亚夏季降水、

以及两者之间的联系可能发生的变化, 结果表明:  

(1) 多模式集合平均结果能较好地模拟出东亚

和西北太平洋地区存在较强的降水年际变率以及急

流的年际变率.  

(2) 在两种排放情景下, 21 世纪夏季东亚地区降

水以及急流南北偏移的年际变率增强.  

(3) 在全球变暖情景下, 21 世纪东亚降水和高空

急流之间的关系将变得更加密切, 然而在 RCP8.5 高

排放情景下 , 这两者之间关系变化存在较大的不确

定性, 具体产生原因尚需要进一步分析.  

致谢 中国科学院大气物理研究所林中达博士阅读了初稿并提了修改建议, 在此表示感谢.  
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