






华文剑"等 !欧亚夏季非均匀增暖的成因研究及展望

图 ($欧亚大陆夏季温度经验正交函数%.G1I>I9?@)>0/<B<:?@*=:90I<:".)*&第一模态%?&和对应的时间序列%7' 黑线 ' 图 7

也给出了大西洋多年代际振荡%$0@?:0I9+=@0I3H9?3?@)A9I@@?0I<:" $+)' 灰色虚线&和丝绸之路遥相关%0/H&I@5 #<?3

,?00H>:"&#,' 灰色实线&的时间序列&' 内部变率%I:0H>:?@S?>I?7I@I0J"(W&影响下的 .)*第一模态%9&和对应的时间序

列%7' 蓝色线&"区域平均的欧洲!西亚%3' 图 ?黑框 ( 区域&和东北亚%O' 图 ?黑框 ! 区域&的温度变化的时间序列

%黑色线&"蓝色和红色线分别代表内部变率%(W&和外强迫%H60H>:?@@J O<>9H3 AIB:?@" .]&影响的温度变化"灰色线代

表的是区域平均的 ##" :G波段的气溶胶光学厚度%?H><A<@<10I9?@3H10/"$)K&' 外强迫%.]&影响下的 .)*第一模

态%H&和对应的时间序列%7' 红色线&( 观测资料来自 '#U"&%'@IG?0I9#HAH?>9/ U:I0B>I33H3 "IGH&H>IHA&数据集"

风场资料来源于 .#$# 数据"'+(,- 模式资料参考 -=?H0?@8%!"!(&利用的模式模拟数据" $)K数据来源于 '+(,-

人为气溶胶强迫试验的模拟结果"$+)定义为北大西洋%&"TD2"T" "T2-"T%&区域平均的海温序列"&#,定义为欧

亚大陆上空%"T2(#"T." !"T2-"T%&!"" /,?经向风异常的主成分时间序列"估算内部变率和外强迫的贡献以及去除

温室气体强迫的方法参考 -=?H0?@8%!"!(&和 NI: H0?@8%!"!"7&的研究"所有资料经过 (* ?低通滤波处理

*IB8($%?& &1?0I?@1?00H>: ?:3 %7& 0HG1<>?@S?>I?0I<: %7@?95 @I:H& <O0/H@H?3I:B .G1I>I9?@)>0/<B<:?@*=:90I<: %.)*& <O

A=GGH>A=>O?9H?I>0HG1H>?0=>H%&$"& OIH@3A<SH>.=>?AI?7?AH3 <: <7AH>S?0I<:A8$@A< A/<L: I: %7& ?>H0/H$0@?:0I9

+=@0I3H9?3?@)A9I@@?0I<: %$+)" B>?J 3?A/H3 @I:H& ?:3 0/H&I@5 #<?3 ,?00H>: %&#," B>?J A<@I3 @I:H& I:3I9HA8%9& &?GH?A

%?&" 7=0O<>0/HHA0IG?0H3 I:0H>:?@S?>I?7I@I0J %(W& I: 0/H<7AH>S?0I<:A"LI0/ I0A1>I:9I1?@9<G1<:H:0%,'& >H1>HAH:0H3 7J

0/H7@=H@I:HI: %7&8%3& #HBI<:?@@J ?SH>?BH3 0IGHAH>IHA<O&$"?:<G?@IHA<SH>.=><1H!DHA0$AI?%7@?95 7<6 ( ?>H?I:

*IB=>H?&8"/HB>?J @I:HI: %3& >H1>HAH:0A0/H@I:H?>@J 3H0>H:3H3 ?:3 AG<<0/H3 ?G7IH:0$)K%?H><A<@<10I9?@3H10/& ?0

! 6##" :G" 3H>ISH3 O><G'+(,- $$O<>9I:B!<:@J AIG=@?0I<:A8%H& &?GH?A%?&" 7=0O<>0/HHA0IG?0H3 H60H>:?@@J O<>9H3

AIB:?@%.]& I: 0/H<7AH>S?0I<:A8%O& &?GH?A%3&" 7=0O<>.?A0$AI?%7@?95 7<6 ! ?>H?I: *IB=>H?&8&$"3?0?LH>H<7!
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$$!"!# 年 + 月$第 %& 卷$第 % 期

图 !$欧亚夏季非均匀增暖的示意图%$+W代表大西洋多年代际变化"$+)'代表大西洋经向翻转环流&

*IB8!$KI?B>?G <O:<:!=:IO<>GA=GGH>L?>GI:B <SH>.=>?AI?%$+W>H1>H:0A0/H$0@?:0I9G=@0I3H9?3?@S?>I?7I@I0J8?:3 $+)'

>H1>H:0A0/H$0@?:0I9GH>I3I<:?@<SH>0=>:I:B 9I>9=@?0I<:&

增暖的热力和动力过程在区域尺度上也很难区分(
例如"人为强迫%包括温室气体和气溶胶&会通过一
种*快响应+对地表温度产生影响 %以热力过程为
主&"并且这种影响独立于海温变化的影响而存在
%-= H0?@8"!"!#&( 另一方面"人为强迫也可以通过
影响海温"从而间接影响区域气候变化 %*慢响应+
过程"以动力过程为主&( 未来可能需要更多关注
外强迫影响的直接过程和通过海温异常变化导致的

间接效应( 值得注意的是"内部变率和人为强迫之
间以及不同外强迫因子之间的非线性相互作用也是

未来研究需要关注的重点和难点 %秦华等"
!"!!&( 例如"在全球变暖背景下内部变率引起的
$+)的变率会减小 %NI: H0?@8"!"!!&"使得未来
$+)与欧亚温度变化之间的联系可能也会发生
改变(

另外"欧亚陆面增暖也会对局地和区域气候产生
重要影响"其气候效应也引起了广泛关注( 例如"研
究表明"!" 世纪 '" 年代中期以来夏季中纬度气旋活
动呈现明显的年代际减弱与该区域的陆面非均匀增

暖存在联系%'/H: H0?@8"!"(+&( 夏季东亚中纬度气
旋生成频率大值区主要位于贝加尔湖以南的蒙古地

区"动力诊断表明东亚中纬度地区的表层土壤温度和
温带气旋生成频率具有十分密切的联系%'/H: H0?@8"
!"('&( 东北亚表层土壤温度偏高"导致南部气旋源
地表层土壤温度经向梯度为负异常"大气斜压性偏
弱"这将使时间平均有效位能和涡动有效位能的斜压
转换项为负异常"涡动有效位能减弱"涡动有效位能
向涡动动能的斜压转换减少"从而使得天气尺度涡动

从时间平均气流中获得的能量减少"温带气旋生成频
率偏少( 数值模拟进一步证实!!" 世纪 '" 年代初之
后东亚中纬度陆面非均匀增暖导致气旋活动减弱是

造成东亚夏季风年代际减弱的一个重要原因%[/?:B
H0?@8"!"!"&( 因此"未来研究中不仅需要关注大气强
迫对陆面增暖的影响"也需要考虑陆面过程反馈及其
与局地气候的联系%余波等"!"!"&(

最后"气候预测尤其是年代际预测是国际上的研
究热点和难题"如何提升年代际预测水平是亟待解决
的前沿课题( 以往研究认为内部变率和外强迫都会
对欧亚夏季非均匀增暖有重要影响"所以在预测过程
中不仅需要考虑气候系统内部变率的影响"气候系统
的热惯性"以及模式初始化和模式误差等问题"也需
要考虑不同外强迫因子%如温室气体和气溶胶排放&
的作用%孙颖"!"!(&"以期更准确地预测欧亚大陆的
温度年代际变化以及相关的气候影响( 值得注意的
是"未来 ("2*" ?的气候预测很大程度上由内部变率
和外强迫共同决定"过去研究已经表明与欧洲和东北
亚相关的陆面增暖在过去 +" 多年来受人为和自然强
迫的贡献很大"所以未来这两个典型区域的增暖需要
考虑外强迫%特别是气溶胶&的重要影响( 由于不同
的增暖情景下温室气体排放的差异"也需要重点考虑
和讨论温室气体的作用"未来不同排放情景是否也会
对欧亚夏季增暖的非均匀性产生影响( 未来气溶胶
排放会不断减少"欧亚关键区的预测会受到气候强迫
不确定性的限制"所以需要在预测模型中更完善地考
虑外强迫在年代际预测中的作用以及减少气候模式

在模拟外强迫响应的不确定性(
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