
书书书

东亚冬季风年代际变化可能成因的模拟研究
?

施晓晖　徐祥德
（中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘　　要

利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析月平均海平面气压资料，定义了一个东亚冬季风强度指数（ＩＷＩ），并发现 ２０世纪 ６０

年代到 ７０年代初期东亚冬季风强度减弱，其后冬季风强度有所增强，８０年代初期以后东亚冬季风强度又开始减

弱。年代际时间尺度上，冬季陆地表面气温与 ＩＷＩ的相关性比海洋与 ＩＷＩ相关性好，冬季大陆东部的年代际增温与东

亚冬季风的年代际减弱之间可能存在密切的联系。利用区域气候模式（ＲｅｇＣＭ３）进行敏感性数值模拟试验发现：

减小冬季东亚大陆东北部的长波辐射降温率，将导致东西向海平面气压差的减小以及低层北风减弱，反映了东亚

冬季风的减弱。近４０年来，特别是２０世纪８０年代以后东亚冬季风的年代际减弱趋势很可能是东亚区域气候对温

室效应的一种区域响应。
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引　言

东亚冬季风系统是北半球冬季最活跃的环流系

统，其控制面积大、影响时间长。它的运动与发展可

以引起全球范围的大气环流变化。研究表明：东亚

冬季风的变异不仅与中国冬季气候变化密切相关，

甚至可以影响到马来西亚南部、印度尼西亚、澳大利

亚等地汛期的旱涝［１３］
。赵平等［４］最近的研究发现，

冬季东亚太平洋地区地面气压的耦合模态与东亚副

热带冬季风异常之间具有十分密切的联系。陈隽

等［５］利用 ＥＣＭＷＦ资料挑选出一个强冬季风年和一

个弱冬季风年进行个例分析，对各种气象要素场及

中高纬度大尺度环流在强弱冬季风年的差异特征进

行比较，发现东亚冬季风异常关联着全球环流的异

常，冬季风异常不仅造成了同期环流形势的差异，对

后期环流和天气状况也有很大的影响。因此研究东

亚冬季风的变化趋势具有十分重要的科学价值和社

会意义。

年代际气候变化是年际气候变化的重要背景，

同时也是叠加在更长期气候变化趋势上的扰动［６］
。

自２０世纪８０年代以来，年代际气候变化已成为国

际气候学研究的热门问题之一，也是气候变化与可

预测性研究计划（ＣＬＩＶＡＲ）的重要研究内容之一。

中国地处东亚季风区，由于受季风的影响，气候的年

代际变化与全球气候的年代际变化有不同之处，降

水比气温有更明显的年代际变化［７］
。目前东亚冬季

风的年代际变化及其成因也是人们关注的问题。徐

建军等［８］研究了东亚冬季风的长期变化趋势，发现

２０世纪８０年代以后冬季风有所减弱。Ｗａｎｇ［９］认为

２０世纪７０年代全球大气环流的转变是导致８０年代

东亚季风减弱的主要原因。２０世纪 ８０年代以后东

亚冬季风强度减弱已经为人们所公认，但对季风的

这种变化是否与全球气候变化有关还没有得到清楚

的认识。

　　亚欧地区大气环流的主要特征是行星、海陆和

极冰３部热机相互作用的结果，季风则是海陆热机

的产物［１０］
。近百年来，地球气候正经历一次以全球

气候变暖为主要特征的显著变化，１８６０年有气象观

测记录以来，全球平均温度升高了 ０．６±０．２℃，但
这种增温具有明显的空间分布非均匀性，一般来说，

高纬地区增温多、低纬地区增温少，中国气候变化趋

势与全球变化总趋势基本一致［１１］
。那么在这种全

球变暖区域非均匀分布的背景下，冬季的海陆热力

差异是否会发生变化，进而影响到东亚冬季风？针

对上述问题，本文将对近４０年来东亚冬季风强度的
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年代际变化进行分析，然后利用 ＲｅｇＣＭ３区域气候

模式对其可能成因进行初步的探讨。

１　资料简介

本研 究 使 用 的 资 料 为 １９６１—２０００年 ＮＣＥＰ／
ＮＣＡＲ月平均再分析资料，包括海平面气压和表面

气温，分辨率为２．５°×２．５°；１０ｍ高度经向风速，高

斯网格，纬向格距 １．８７５°，经向为不等距网格；下载

自 ＮＯＡＡＣＩＲＥＳ气候诊断中心网站。为便于讨论年

代际时间尺度上海陆热力差异对东亚冬季风的影

响，本文以各要素的１１年滑动平均值作为其年代际

分量。

２　东亚冬季风强度年代际变化及其与地面

气温相关特征

　　我国气象科学工作者曾经对东亚冬季风强度指

数给出了不同的定义，大致可以归为以下 ３类：利用

海平面气压定义的东亚冬季风强度指数［８，１２１３］
，利用

５００ｈＰａ高度场资料定义的东亚冬季风强度指数［１４］

以及利用 ８５０ｈＰａ风速定义的东亚冬季风强度指

数［１５１６］
，并在文献［１２］的基础上定义了一个东亚冬

季风强度指数（记为 ＩＷＩ）来分析东亚冬季风年代际

变化趋势。并将 ＩＷＩ定义为冬季西伯利亚高压平均

位置（５０°～６０°Ｎ，９０°～１００°Ｅ）附近区域平均海平

面气压的标准化值，它可以反映冬季风在源地的强

度，ＩＷＩ值愈大、冬季风愈强，反之，ＩＷＩ值越小、冬季风

越弱。

　　从图１可以看出，ＩＷＩ年代际分量的变化表现出２０
世纪６０—７０年代初期减弱，７０年代中期至８０年代初

期略有加强，随后又逐渐减弱的趋势，这与相关研究

得到的 １９８７年以来冬季风明显减弱的结论基本一

致［１７］
。根据计算，ＩＷＩ随时间增长的线性变化呈显著

减弱趋势（相关系数为 －０．３７２０，通过 α＝０．０５显著性

检验），因此近４０年来，东亚冬季风强度总体上呈显

著减弱趋势，这与最近４０～５０年中，我国寒潮频率趋

于降低，低温日数趋于减少的冬季气候变化趋势［１８］

相吻合。为了验证这一强度指数是否合理，考虑到冬

季近地面经向风与东亚冬季风的强度密切相关，本文

利用１０ｍ高度经向风速资料，根据 １９６１—２０００年多

年平均冬季１０ｍ高度风场的分布形势（图略），分析了

东亚—西太平洋区域１０ｍ高度北风显著区域（２５°～

５０°Ｎ，１１５°～１４５°Ｅ）平均经向风时间序列及其年代际

分量的变化（图２）。由图２可以看到，２０世纪６０—７０
年代初，近地面经向风的变化表现为北风减弱；７０年

代初至８０年代初，近地面北风增强；８０年代初期以

后，近地面北风又减弱。

图 １　１９６１—２０００年逐年东亚冬季风强度指数（细折线）

和 １１年滑动平均值（粗曲线）的变化以及

逐年强度指数的线性拟合趋势（虚线）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＩＷＩ（ｔｈｉｎｃｕｒｖｅ）ａｎｄｉｔｓ１１ｙｅａｒｓ

ｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｖａｌｕｅ（ｔｈｉｃｋｃｕｒｖｅ）ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０００，ａｓ

ｗｅｌｌａｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅＩＷＩ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

图 ２　１９６１—２０００年 １０ｍ高度上北风显著区域

（２５°～５０°Ｎ，１１５°～１４５°Ｅ）冬季平均经向风逐年（细折线）

及其 １１年滑动平均值（粗曲线）的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ１０ｍｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｖｅｒ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｎｏｒｔｈｅｒｎｗｉｎｄｒｅｇｉｏｎ（２５°～５０°Ｎ，
１１５°～１４５°Ｅ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｔｈｉｎｃｕｒｖｅ）ａｎｄｉｔｓ
１１ｙｅａｒｓｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｖａｌｕｅ（ｔｈｉｃｋｃｕｒｖｅ）

　　与图１比较还可发现，近地面经向风和 ＩＷＩ的年

代际分量基本上呈反向变化特征，计算逐年 ＩＷＩ和平

均近地面经向风的相关系数，其数值为 －０．７６５１，远
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远超过 α＝０．０１的显著性水平，说明 ＩＷＩ和该区域近

地面经向风之间存在显著的负相关关系，即 ＩＷＩ越
大，该区域北风越强；相反，ＩＷＩ越小，则该区域北风越

弱。在年际和年代际尺度上，ＩＷＩ和地面经向风的变

化都表现出明显的反向特征，表明不同时间尺度上，

ＩＷＩ均可以较好地反映出东亚冬季风的强度变化，是

比较合理的。

　　上述研究结果表明，东亚冬季风强度具有明显

的年代际变化，但总体而言，近 ４０年来东亚冬季风

强度呈显著减弱趋势。由于季风是海陆热机的产

物［１０］
，那么东亚冬季风的年代际变化是否与全球气

候变暖导致的海陆热力差异变化存在一定联系呢？

为此本文计算了冬季２５°～６０°Ｎ，１１０°～１４５°Ｅ区域

的陆地（代表东亚大陆东部）和 ２０°Ｓ～４０°Ｎ，１１０°Ｅ
～１８０°区域的海洋（代表西太平洋）平均表面气温，

并进行１１年滑动平均，求取了冬季陆地、海洋平均

表面气温与 ＩＷＩ年代际分量之间的相关系数，其值分

别为 －０．８０９６，－０．４５７８。因此年代际时间尺度上，

冬季陆地、海洋平均表面气温与 ＩＷＩ的相关都很显

著，但陆地的相关性都远大于海洋，表明冬季大陆东

部的年代际增温可能对东亚冬季风的年代际减弱具

有一定的影响。

３　东亚冬季风年代际变化可能成因的数值

试验

　　关于东亚大陆东部冬季增温的原因，郭其蕴

等［１９］研究发现，２０世纪 ８０年代东亚冬季风强度指

数与我国北方地区的气温拟合效果较差，并认为温

室气体增加造成的温室效应以及城市热岛效应，可

能在２０世纪８０年代的气候增暖中起了相当重要的

作用。ＩＰＣＣ第 ３次评估报告［２０］也指出，最近 ５０年

来的气候变化很可能与温室效应有密切的联系。结

合第２章的分析结果，可以推测东亚冬季风的年代

际变化具有以下的可能物理机制：温室效应使冬季

东亚大陆东部表面气温升高，而西太平洋表面气温

变化不明显→东亚大陆—西太平洋区域海陆热力差

异减 小 → 东 亚 冬 季 风 强 度 减 弱。本 文 将 利 用

ＲｅｇＣＭ３进行模拟试验，对这一可能机制进行验证。

３．１　方案简介

控制试验（记为 ＣＴＬ）：以３５°Ｎ，１１０°Ｅ为中心点，

东西、南北方向均取 １２０个网格点，格距为６０ｋｍ，模
拟区域包含了东亚地区和西太平洋的大部分地区（图

３）。试验采用指数张驰边界条件（缓冲区大小为 １２
个格点）、Ｇｒｅｌｌ质量通量积云对流参数化方案、Ｈｏ
ｌｔｓｌａｇ边界层参数化方案以及Ｚｅｎｇ海洋表面通量参数

化方案。垂直层次取为 １８层，模式顶为 ５０ｈＰａ。初

始场和边界强迫场利用 １９７１—２０００年每日 ４次的

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料以及ＯＩＳＳＴ月平均海温资料

进行多年平均得到的气候平均场生成。积分时间从

１１月 １５日 ００：００（世界时，下同）开始，至 ３月 １日

００：００结束；边界条件每 ６ｈ更换 １次，积分步长为

２００ｓ；计算结果中，各层气象场和辐射场每６ｈ输出１
次，地面要素场每３ｈ输出１次。

图 ３　模拟区域及其地形分布图（阴影和等值线为海拔高度，单位：ｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅａｌｔｉｔｕｄｅ，ｕｎｉｔ：ｍ）
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　　减少长波辐射敏感性试验（记为 ＤＬＲ）：考虑到

温室效应的影响主要是因为大气中温室气体的浓度

增加，使向外长波辐射减少，从而导致地表和大气下

层的温度增高。为验证上述东亚冬季风年代际变化

的可能物理机制中温室效应的影响效应，本文设计

了如下的敏感性试验方案，采用与 ＣＴＬ试验相同的

物理过程参数化方案和初值、边界条件，从 １１月

１５日００：００开始积分至１２月１日００：００，使模式达

到稳定，然后从１２月１日００：００开始，每一步计算

时都将东亚大陆东北部（大致范围为 ４０°～６０°Ｎ，
９０°～１４０°Ｅ）低层大气（１００８～８３０ｈＰａ共 ７层）的

长波辐射降温率减少 ２０％，然后继续积分至 ３月 １
日００：００结束。

３．２　模拟结果分析

比较 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析和 ＣＴＬ试验模拟的

１２月至次年 ２月的海平面气压场、８５０ｈＰａ风场的

分布形势（图略），可以发现，虽然各月模拟的海平

面气压场均比实况偏高，但基本模拟出了实况海平

面气压场的分布形势，即冬季的海平面气压高值区

位于西伯利亚地区以及我国华北、东北等地区，同时

可以反映出东亚冬季风在西伯利亚地区发源，然后

逐渐向我国东部地区扩展的发展演变过程。另外，

各月８５０ｈＰａ风场模拟结果的分布形势均与实况较

为相似，模拟结果可以反映出我国北方地区冬季盛

行西北风的天气特点，只是中、小尺度系统相对要多

一些，这可能与两者的分辨率存在差异有关。总体

而言，ＲｅｇＣＭ３具有较好的模拟能力，李巧萍等［２１］的

研究也表明区域气候模式能够较好地模拟出东亚地

区冬季平均环流特征，对冬季风强度及年际变化也

有较好的反映。

　　图４为 ＤＬＲ试验与 ＣＴＬ试验模拟的模式最低

层冬季平均长波辐射降温率差值分布。从图中可以

看出，ＤＬＲ试验相对于 ＣＴＬ试验，大陆东北部地区

的长波辐射降温率减小，同时西太平洋上的辐射降

温率则有所增加，其他改变了长波辐射降温率的各

层的差值分布形势均大致相似（图略），这样将可能

导致大陆增温而海洋降温的变化。分析冬季平均地

面气温的差值分布可以发现，相对于 ＣＴＬ试验，

ＤＬＲ试验模拟的地面气温在陆地上大部分偏高，尤

其在我国东部地区气温偏高较为显著，而西太平洋

洋面气温则偏低或偏高不显著（图５）。这样将可能

使海陆热力差异减小，进而可能导致东亚冬季风的

减弱。本文将进一步分析 ＤＬＲ试验和 ＣＴＬ试验的

海平面气压差值以及 ８５０ｈＰａ差值风场的分布，以

探讨长波辐射降温率的改变对东亚冬季风的影响效

应。

　　从 ＤＬＲ试验和 ＣＴＬ试验的海平面气压差值场

的分布可以看出，ＤＬＲ试验模拟得到的东亚大陆东

部地区海平面气压比 ＣＴＬ试验偏低，北方地区偏低

尤为明显，西北太平洋地区的海平面气压则比控制

图 ４　冬季敏感性试验（ＤＬＲ）与控制试验（ＣＴＬ）的模式最低层

长波辐射降温率差值分布（阴影区为正值，单位：℃／ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｌｅｖｅｌ

ｂｅｔｗｅｅｎＤＬＲａｎｄＣＴＬｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｕｎｉｔ：℃／ｄ）
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图 ５　敏感性试验（ＤＬＲ）与控制试验（ＣＴＬ）的冬季平均地面气温差值分布
（阴影区表示气温差≥０．５℃，单位：℃）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＤＬＲａｎｄＣＴＬｉｎｗｉｎｔｅｒ
（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ≥０．５℃，ｕｎｉｔｓ：℃）

试验要偏高，这表明减小了大陆东北部的长波辐射

降温率以后，大陆增温而海洋降温或增温不明显，使

海陆热力差异减小，进而导致 ＤＬＲ试验中的东西向

海平面气压差相对于 ＣＴＬ试验减小，反映了东亚冬

季风的减弱（图略）。图 ６则为 ＤＬＲ试验减去 ＣＴＬ
试验的８５０ｈＰａ差值风场。从图中可以看到，冬季

各月的 ８５０ｈＰａ差值风场中，大陆东北部到西北太

平洋一带均为偏东或东南差值气流，与冬季盛行的

西北风方向相反，同样反映了东亚冬季风的减弱。

上述敏感性试验的模拟结果表明，温室效应将

导致东亚大陆东部地区的陆地地面气温明显升高，

使海陆热力差异减小，进而可能引起东亚冬季风的

减弱。模式结果较好地验证了温室效应对东亚冬季

风的可能影响机制。

图 ６　敏感性试验（ＤＬＲ）与控制试验（ＣＴＬ）的 ８５０ｈＰａ　　　

　 差值风场分布 （ａ）１２月，（ｂ）１月，（ｃ）２月　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｏｎ８５０ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎＤＬＲ　　　

ａｎｄＣＴＬ（ａ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，（ｂ）Ｊａｎｕａｒｙ，（ｃ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ　　　
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４　结　论

本文利用 １９６１—２０００年的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平

均再分析资料，分析了近４０年来东亚冬季风的年代

际变化特征，然后利用 ＲｅｇＣＭ３针对温室效应对东

亚冬季风的可能影响机制进行了数值试验。得到以

下主要结论：

１）利用海平面气压定义了一个东亚冬季风强

度指数（ＩＷＩ），并发现 ＩＷＩ基本上与冬季平均近地面

经向风呈反向变化，说明 ＩＷＩ可以反映出东亚冬季风

的变化特征，是比较合理的。分析其年代际分量的

变化，结果表明：２０世纪 ６０年代到 ７０年代初期东

亚冬季风强度减弱，其后冬季风强度有所增强，８０
年代初期以后东亚冬季风强度又开始减弱。

２）年代际时间尺度上，冬季陆地表面气温与

ＩＷＩ的相关性比海洋与 ＩＷＩ的相关性好，表明冬季大

陆东部的年代际增温与东亚冬季风的年代际减弱之

间存在着密切的联系。

　　３）利用区域气候模式（ＲｅｇＣＭ３）进行了数值模

拟试验，发现减小冬季东亚大陆东北部的长波辐射

降温率，将导致东亚大陆东部明显增温，进而使东西

向海平面气压差减小和低层北风减弱，反映了东亚

冬季风强度的减弱。因此近 ４０年来，特别是 ２０世

纪８０年代以后东亚冬季风的年代际减弱趋势很可

能是东亚地区气候对温室效应的一种区域响应。
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