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摘要
:
使用 R eg C M Z 区域气候模式单 向嵌套澳大利 亚 C SI R O R 21 L

。

全球海
一

气藕合模式
,

进

行了 C O :

加倍情况下影响中国的台风变化的数值试验研究
。

首先分析 了区域模式对中国气

候的模拟能力
,

结果表 明
,

区域模式 由于具有较高的分辨率
,

因而对 中国区域地 面气温和降

水的模拟效果较全球模式有了较大提高
。

随后就温室效应对 台风的影响情况进行了分析
,

发

现计算区域内台风生成的个数将有一定增加
,

而登陆 我国的台风数 目会有 明显 增加
;
同时

台风的路径将 以 由南向北移动
,

在华南登陆影响我 国的方式为主
。

关键词
:
气候模拟

; 区域气候模式
;
温室效应

;
台风活动

中图分类号
: P 7 32 文献标识码

: A

众所周知
,

人类活动引起的大气中 C O
Z

等温室气体含量增加产生的温室效应给全球

气候造成 了严重的影响
,

因此对温室效应的研究成为当今气候研究的热点之一
。

温室效应的研究工具一般是全球环流模式 ( G C M )
。

由于计算条件 的限制
,

现有全球

环流模式的分辨率一般较低 (水平分辨率一般在 2 00 一 s o o k m )
,

不能适当地描述复杂地

形
、

地表状况和某些物理过程
,

从而在 区域气候模拟及气候变化试验等方面产生较大偏

差
,

影响其可信程度
; 同时

,

全球环流模式的模拟主要反映了大尺度
、

长时期的气候特征
,

难以描述更细节的如因小地形引起的温度和降水的波动及如台风等尺度较小的系统的变

化
。

为解决计算机能力和区域气候模拟要求之间的矛盾
,

除了利用降尺度 ( d o w n s
ca l in g )

等方法对模式结果进行统计和经验方法上的修正外
,

模式本身也在不断改进
。

20 世纪 80

年代末至 90 年代初出现区域气候模式
〔`习

,

并得到了广泛的发展和应用 川
。

我们使用一个区域气候模式 ( R e g C M 2) 嵌套到一个全球环流模式 (澳大利亚 C SI R O

A O G C M R Z : L 。
)中

,

对影响我国的台风及其在大气中 C O
:

浓度加倍情况下的变化进行 了

数值模拟和试验研究
。
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1模式简介和试验设计

1
.

1全球模式

选用 CSI RO R
z、 L。

海气藕合模式作为用于嵌套的 G C M
。

模式大气部分的水平分辨

率大约为 5
.

60 (经度 ) X3
.

2o (纬度 )
,

垂直方向采用 。 坐标
,

层数为 9层 ; 海洋模式 ( G F D L )

采用通量调整方式与大气模式藕合
,

垂 直方 向为 12 层
,

深度从表层 的 25 m 到下层 的

90 Om ; 海冰模式包含有动力和热力部分
。

在一个温室效应
“
瞬时

”
( t r a n s ien t) 试验中〔 3〕

,

模式从一个相当于 1 88 1 年的初始时刻开始积分
,

其 中的 C O
:

含量采用实测值
,

积分至相

当于 1 9 9 0 年后
,

将模 式中 的 C O
:

按 每年约 1 % 的速度增加 至加 倍
。

将试验 中相 当于

1 9 8 1一 1 9 90 年 I Oa 的结果作为模式对当代气候的模拟 (控制试验 ) ;
将模式积分至 C O

:

加

倍时左右的 l o a ,

作为模式对未来 C O
:

加倍情况下气候的模拟 (敏感性试验 )
。

1
.

2 区域气候模式

区域气候模式选为 R e g C M Z仁3
·

` 〕
,

其动力部分基于 p e n n S t a t e / N C A R M M 4 中尺度气

象模式
。

嵌套区域模式需要给出模式的初始场及随时间变化的侧边界场
,

包括各层风场
、

温度场
、

湿度场及地面气温
、

气压场等
。

这些变量和场参照以前的工作叫
,

从上述全球模

式结果中得到
。

采用指数松弛技术设置边界缓冲区
,

缓冲区个数取为 30
。

模式中心点取为 l l o
o

E
、

3 7
.

s
o

N
,

模式水平分辨率取为 6O k m X 6O k m
,

南北方 向的格

点数为 80
,

东西方向的格点数为 1 50 ; 垂直方向取为 16 层
,

顶层气压为 l o h P a 。

湿度方案

取为显式方案
,

对流参数化选用 G er H 方案
,

陆面过程采用 B A T S 方案
。

从模式地形分布看 (图略 )
,

由于分辨率较高
,

模式对东亚地区 的海岸线
、

岛屿
、

地形等

的描绘比较细致
,

如我国西南部的四川盆地
、

东南部的武夷山脉
、

东北地区的长白山脉等

在其中都得到了较详细的描述
,

远远优于用于嵌套的全球模式
。

它所取的计算区域很大
,

除了包括整个中国大陆外
,

在东西方 向上又作了一些延伸
。

西部的延伸主要是基于大气

运动的纬向性考虑
,

从而使 中国区域尽量少受全球模式计算结果的影响
; 东部区域范围

取得也较大
,

从而可 以考察西太平洋地区 的一些情况 (其 中模式东半部区域可 以参见图

2
、

3 )
。

以上述全球模式 1a0 控制试验中后 a5 的结果制作区域模式所需的初始场和侧边界

场
,

侧边界场每 1 2 h 输入到区域模式中一次
,

共进行了 s a 时间的积分
,

即为区域模式的控

制试验
。

将其输出结果作为区域模式对中国现代气候的模拟
。

使用全球模式中 1a0 敏感性试验中后 a5 的结果
,

制作区域模式所需的初始场和侧边

界场
,

驱动区域模式 ; 同时相应改变其中 C O
Z

含量
,

进行 s a 时间积分
,

即为区域模式 C O
Z

加倍的敏感性试验
。

2 模式对中国区域气候的模拟能力

在进行模式结果与观测资料 (实况 ) 的对 比分析中
,

因为模式结果是在格点上
,

而观测
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资料一般位于不规则的站点上
,

因此存在一个插值的问题
。

一般 的做法是将站点上的观

测资料插值到格点上
,

作为实况场
。

我们这里采用的方法是将模式资料插值到站点上
,

这

样可 以对模式结果进行更严格的检验
。

取中国标准 1 60 个观测站 1 9 5 6一 1 9 9 0 年 3 a5 观

测资料的平均作为中国当代气候状况
,

计算模式模拟的 1 60 站中国各月平均气温
、

降水分

别与实况的相关系数
,

数值参见图 1
。
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图 1 模式模拟月平均气温
、

降水 和实况的相关系数

a
.

区域模式模拟的气温与实况 ; b
.

全球模式模拟 的气温与实况 ;

c
.

区 域模式模拟的降水与实况 ; d
.

全球模式模拟的降水 与实况

F i g
.

1 C o r r e
l

a t io n e o e f f ie ie n t s o f m
o n t h l y m

e a n a i r t e
m p e r a t u r e a n

d p r e e ip i t a t io n

b
e t w e e n s im

u
l
a t io n a n

d
o

b
s e r v a t io n

由图 1 可见
,

区域气候模式由于较高的分辨率和较完善的物理过程
,

其对中国气候的

模拟较全球模式有了很大提高
。

如模拟的中国地区各月地面气温与实况的相关系数
,

全

年平均由全球模式的 0
.

83 提高到了 。
.

92 ;
降水 的改善更明显一些

,

由 0
.

48 提高到了

0
.

65
。

对其模拟结果更详细的分析请参见文献 [ 7 ]
。

区域模式对 中国地区气候较好的模

拟能力
,

使得其对温室效应对我国气候影响的模拟较全球模式有更高的可信度
。

3 C 0
2

加倍引起的影响我国台风的变化

在 C O
Z

加倍对中国气候的影响方面
,

国内外已经有了较多的研究工作
,

这里不再详细

列举
。

但 以往的工作很少对影响中国的台风进行分析
。

由于本研究所采用的区域气候模

式具有较高的水平分辨率和较大的覆盖范围
,

使得模式能够模拟出影响 中国的台风及其

运动
,

从而使得我们能够对 C O
:

倍增对它们的影响进行研究分析
; 同时较长的积分时间使

得这种分析具有一定的气候意义
。

分别对各 s a 时间区域模式的控制试验和 C O
:

加倍试验 7
、

8 月份海平面气压场人工

进行逐 日观察判断
。

将在模式计算区域内的海上生成
、

或从计算 区域外的海面上移人区

域
、

气压小于 1 o o s h P a 、

并且维持 d3 以上的天气系统
,

粗略地定义为模式模拟出的
“

台风
”

(热带气旋 )
。
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作为一个例子
,

图 Z a
一 d 给出模式模拟出的一次上述 台风活动过程

。

台风在第 O 天

生成于 Z o
O

N 以南
、

1 4 0
。

一 15 0
0

E 之间的地区 (图 Za ) ;随后加强
,

向西偏北方 向移动
,

图 Z b
、

c 为第 3 天和第 6 天的情况 ;
第 9 天这个台风在我国江苏沿海一带登陆 (图 Z d)

、

消亡
。

9 00 10 0
0

1 10
0

1 2 0
0

13 0
0

14 0
0

15 0
0

16 0
,

17 0o E 9 00 10 00 1 10
0

1 2 0
0

13 0
0

1 4 0
0

1 50
0

16 0
0

1 7了E

一了

J 冬
乡右

9
Q

少

公
图 2 区域模式模拟的一 次台风过程

a
.

第 。 天 ; b
.

第 3 天 ; C .

第 6 天 ; d
.

第 9 天

F ig
.

2 A t y p h o o n s im u la t e d b y R C M

对控制试验和 C O
Z

加倍试验每年 7
、

8 月份中台风出现的次数分别进行统计
,

同时粗

略地观察了其移动路径情况
,

将结果列于表 1
。

其中台风的移动路径简要地分成 了两种
:

一种 自东向西移动
,

随后影响我国或转而北上 (路径 工 ) ; 另一种为由南 向北移动
,

台风首

先到达南海或附近地区后影响我国或转向东北方向 (路径 11 )
。

由表 1 可以看出
,

C O
Z

加倍后
,

计算区域内的台风生成数 目将有所增加
,

增加率大约

在 1 / 4 左右 ; 而登陆台风的个数有了较大增加
,

增加值达到一倍
; 生成台风中登陆的比例

也有了一定增加
,

由原来占不到一半增加到 占 2 / 3( 表 l )
。

从台风的移动路径上看
,

C O
Z

加倍后
,

生成台风中沿路径 I ( 由西向东 )移动的台风数

量将减少 1 / 3 左右 ; 而沿路径 n ( 由南 向北 )移动的台风数 目则有了较大增加
,

增加幅度在

一倍以上 ; 同时
,

生成台风中按路径 工移动的 占生成台风总数 的比例 由 2/ 3 减少到 1 3/ ;

而沿路径 11 移动的由占总数比例的 1 3/ 增加到 2 / 3( 表 1 )
。
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Ta b
。

1

表 1台风统计

S ta t i s t ic so f Th P yoo n n u me b
ra n d ro u te

控制试验

年均生成个数

年均登陆个数 (占总数的 比例 )

生成个数中按路径 I移动的个数 (占总数 的比例 )

生成个数中按路径 n移动的个数 (占总数 的比例 )

登陆个数中按路径 I移动的个数 (占该路径总数的比例 )

登陆个数中按路径 11移动的个数 (占该路径总数的比例 )

3
.

8个

1
.

6个 ( 42% )

2
.

6个 ( 6 3% )

1
.

4个 ( 37% )

0
.

4个 ( 15% )

1
.

2个 ( 86% )

O CZ加倍试验

4
.

8个

3
.

2个 ( 67% )

1
.

6个 ( 3 3% )

3
.

2个 ( 6 7% )

1
.

0个 ( 6 3% )

2
.

2个 ( 6 9% )

变化 %

+ 2 6

+ 1 0 0

一 38

+ 12 9

+ 15 0

+ 8 3

另外
,

从表 1 可以看出
,

在 C 0
2

加倍后
,

自东向西移动的台风 (路径 I )数 目虽然减少

了
,

但沿这种路径移动的台风相对会更多地登陆影响我国
,

登陆数 目增加的比例达到 1
.

5

倍 ;按此路径移动台风 中
,

登陆台风所 占的比例由原来的仅 15 %增加到 60 % 以上
。

表 1 表明
,

沿路径 且移动的台风登陆的数 目也有较大的增加
,

幅度大约在 80 %左右 ;

但登陆数 目所 占比例变化不大
,

且略有减少
。

对上述变化进行 t 检验
,

结果表明
,

除台风生成个数增加外
,

其它变化都达到了 90 %

的信度
。

图 3 给出计算区域内海平面气压场 7一 8 月的平均变化
。

从图中可以看出
,

C O
:

加倍

后
,

陆地上的海平面气压将降低
,

而海面上的气压将升高
,

这主要是 由陆地温度增加较海

面多
、

引起陆地上热低压活动频繁所引起
。

我国东部海上气压的增加
,

对台风自西向东的

移动产生了阻挡作用
,

使得台风的路径发生变化
,

台风更多地从南部影响我国
。

而台风一

旦能够沿 自西向东的路径移动
,

在接近我国大陆时
,

由于大陆上的气压较低
,

它们也更容

1 3 0
`’

14 0
`

1 5 0
.

1 6 0
`’

1 7 0
O

E

认茸长曝岁
川成嗡户

.,,’,}

幸
匕

,

一界一 二
丫

、

址
一

:

杯
·

一
` 、

芝
砂

护

冲片卜
、

匆
leses卜

!

/ /
一

共图 3 C 0
2

加倍引起 的 7
、

8 月平均海平面气压场变化 (单位
:
h P a)

F 19
.

3 S I P e
h

a n g e s in J u ly a n
d A u g u s t d u e t o d o u

b le d C O
Z e o n e e n t r a t ie .n ( u n i t :

h P a
)
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易登陆我国
。

另外从中高层如 50 Oh P a高度场的变化上 同样能看出
,

中高层环流场 的变

化形式也是陆地上空高度升高较小
、

海面上空高度升高较多
,

相应产生的引导气流也有利

于台风的上述移动方式 (分析及图略 )
。

台风生成数 目的增加
,

主要是由于海面气温及海表水温升高引起的
。

4 结论和讨论

( 1) 使用 R eg C M Z 区域气候模式
,

嵌套到澳大利亚 C SI R O A O G C M R Z , L g

全球环流

模式 中
,

进行了 C 0
2

加倍情况下影响中国的台风变化的研究
。

区域气候模式对 中国当代

气候具有较强的模拟能力
,

较高的水平分辨率使得我们能够利用它对 C O :

倍增情况下台

风的变化情况进行一些分析和探讨
。

( 2) 研究表 明
,

在温室效应的作用下
,

西太平洋地区台风的生成个数将有一定程度的

增加
,

而登陆我国大陆的台风数 目会有明显增加 ; 同时台风的路径将主要以 由南 向北移

动
,

在华南登陆影响我国为主
。

需要指出的是
,

同时有研究表明
,

在温室效应情况下西太

平洋地区台风的强度将增大田
。

综合两者的研究结果
,

可以预计未来影响中国的台风将

会出现数 目增多
、

强度加大 的现象
,

由此造成我国特别是华南地区 的台风灾害和损失加

大
。

( 3) 注意到近年来的观测并没有表明影响我国的台风数目增加
,

这可能主要是由于近

年来 E N S O 活动处于暖位相
,

对应西太平洋地区的海温以偏低为主
。

海温的这种 自然变

率不利于影响中国地区台风的生成
,

从而在很大程度上抵消了温室效应对台风的增加效

应
,

使得观测中没有发现台风的明显变化
。

( 4) 区域气候模式的计算量非常大
,

我们的控制试验和敏感性试验的积分时间各为

s a ,

虽然是 目前国内同类研究中积分时间最长的
,

但用来讨论气候 问题还是显得不够
; 同

时由于计算资源的限制
,

模式计算 区域选择不够大
,

没有能够覆盖西太平洋地区台风的整

个生成和活动区域 ;此外数值模式对台风等极端气候事件的模拟能力还有待于提高
。

因

此本文作为非常初步的研究结果
,

仅具有一定的描述意义 ; 在温室效应对台风的影响方面

还需要做许多工作才能减少研究 中的不确定性
,

得到可靠程度更高的结论
。
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