
 

研究揭示亚洲高山区降水变化的驱动因子和动力机
制
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中国科学院大气物理研究所研究员周天军团队，联合美国太平洋西北国家实验室、德国马克斯-
普朗克气象研究所和中国海洋大学，揭示了引起1950年代以来以青藏高原为主体的亚洲高山区夏
季降水“双核型”变化以及未来喜马拉雅降水变化拐点的驱动因子和动力机制，为应对气候变化
提供了新的科学视角。10月11日，相关研究成果以Precipitation regime changes in High Mountain
Asia driven by cleaner air为题，发表在《自然》（Nature）上。

以青藏高原为主体的亚洲高山区（High Mountain Asia，HMA），既是气候变化敏感区，又是生
态环境脆弱区。伴随着全球增暖，该地区水循环发生了前所未有的变化，面临冰川退缩、积雪减
少和冻土退化等问题。HMA地区陆地水储量的变化具有明显的空间异质性。这种陆地水资源在
空间上的不均匀变化，与该地区过去几十年夏季降水北部增多、南部减少的“双核型”变化有关
。气候预估是应对气候变化的相关决策的基础。既往研究表明高原整体的暖湿化特征将持续整个
21世纪，但位于高原东南部的喜马拉雅当前呈现“变干”特征的区域何时转为“变湿”，尚不清
楚。

为揭示引起HMA地区降水在历史时期“南变干-北变湿”的关键驱动因子，该团队探寻到主导H
MA地区夏季降水十年及以上时间尺度变化的两个模态（图1）。在第一模态中，高原北部和南部
降水呈现相反的变化——当高原北部降水增多时，南部降水减少。这一模态与欧亚大陆上空西风
急流强度的变化相关，故称为“西风相关模态”。该模态20世纪50年代以来一直呈增强态势。在
第二模态中，高原东南部和南亚降水呈现反相变化——当南亚季风降水增多时，高原东南部降水
减少，被称为“季风相关模态”。第二模态存在十几至几十年的年代际波动。“亚洲高山区夏季
降水‘双核型’变化主要由西风相关模态决定。叠加季风相关模态后，高原东南部降水呈现出显
著的年代际振荡特征”，大气物理所博士后江洁提出。南亚季风降水在20世纪后半叶持续下降，
而在本世纪初开始恢复增加。南亚季风降水增加引起的潜热通量释放，作为热源激发出其东侧高
原南部的东风异常，导致输送至高原东南部的水汽减少，使得过去二十余年来高原东南部降水减
少趋势增强。

在揭示降水变化的主要模态后，下一个问题是如何从中识别不同影响因子的“信号”。降水的长
期变化受到人为外强迫（包括人为温室气体和气溶胶排放等）和气候系统内部变率（包括太平洋
年代际振荡IPO、北大西洋多年代际振荡AMO等）的共同影响。该研究借助多气候模式的不同强
迫因子的分离强迫试验和大样本超级集合模拟试验，应用“最优指纹法”等气候变化研究方法，
针对两个模态分别进行了检测归因分析。研究发现，过去半个多世纪“西风相关模态”的增强，
主要与人为气溶胶的不均匀排放有关。它通过影响对流层温度梯度，进一步调控欧亚大陆上空西

                                                   1 / 4



 

风急流的强度，最终导致HMA区域降水呈现“双核型”变化。与之相反，温室气体持续排放引
起的增温增湿，则利于整个高原地区降水的增多。“季风相关模态”的周期性波动则主要与IPO
有关。当热带中东太平洋海温降低，而副热带西太平洋海温升高时，季风相关模态增强，令南亚
季风核心区降水增加，其加热作用通过进一步引发环流异常而使得高原东南部降水减少。因此是
人为气溶胶的不均匀排放和IPO位相转换分别通过影响“西风相关模态”和“季风相关模态”，
共同塑造了以青藏高原为主体的亚洲高山区夏季降水长期变化的“双核型”格局。

气候预估研究表明未来高原降水将整体增多，那么从“双核型”历史变化向整体增多转换的“拐
点”何时发生？江洁介绍，“气候预估不是气候预测，气候预估是基于不同人为辐射强迫排放情
景给出的，以展现不同政策选择所带来的气候影响及社会风险。其中，SSP2-4.5和SSP5-8.5是常用
的两种最新排放情景。前者是社会、经济和技术最贴近其历史趋势的情景，后者则是高辐射强迫
和高社会脆弱性的组合。两种情景的人为气溶胶排放路径相似，但温室气体分别为中等和高排放
情景。”研究发现，受温室气体增加和人为气溶胶排放减少的共同影响，在这两种情景下未来高
原夏季降水均将增多。温室气体排放在历史时期和未来均利于高原降水整体增多，不是导致高原
东南部喜马拉雅降水变化拐点的主要原因。有别于温室气体的作用，人为气溶胶在历史变化和未
来变化中扮演着不同角色。在历史时期，人为气溶胶浓度的不均匀增加利于喜马拉雅地区降水减
少，但在未来情景中，受全球范围内包括亚洲地区的“清洁空气”行动影响，人为气溶胶的排放
量将减少，这利于喜马拉雅降水从过去的“变干”转为未来的“变湿”，从而主导从“双核”向
“单核”降水型变化的拐点。

该研究进一步计算了人为活动引起的高原增湿何时会超过气候系统内部变率的影响。“基于对历
史时期高原降水变化机理的研究，我们知道IPO等内部变率对高原降水的影响很大尤其是在高原
东南部。因此，需要预测人为影响引起的降水变化何时能超过内部变率造成的降水异常范围，气
候变化研究领域将此称作‘人为影响萌现期’（Time of Emergence，ToE）”，周天军解释道。
研究显示，在SSP2-4.5和SSP5-8.5排放情景下，当全球平均温度较之工业化前的升温达到约1.9℃
时，人类活动的影响将超越气候系统内部变率的影响，从而主导高原东南部夏季降水变化（图2
）。“以青藏高原为主体的亚洲高山区降水的变化关乎冰川水储量和生态环境变化，未来高原东
南部喜马拉雅山一带从‘变干’转为‘变湿’的拐点是备受关注的问题，希望科研团队的成果能
够为有效应对区域气候变化提供科学参考”，周天军提出。

研究工作得到国家自然科学基金“青藏高原地球系统基础科学中心项目”、第二次青藏高原综合
科学考察研究和中国科学院战略性先导科技专项“丝路环境专项”的支持。
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图1.�亚洲高山区夏季降水年代际尺度主导模态。（a）高原北部和（b）高原东南部9年滑动平
均降水相对当前气候态异常。（c）西风相关模态及（e）其对应的时间序列（灰色阴影），线条
为不同资料得到的欧亚大陆西风急流强度。（d）季风相关模态及（f）其对应的时间序列（灰色
阴影），红色线条为南亚季风降水异常，蓝色线条为IPO指数。（d-f）中线条为标准化后结果。

图2.�亚洲高山区降水未来变化预估。SSP2-4.5（蓝色）和SSP5-8.5（红色）排放情景下，（a）
高原北部和（c）高原东南部降水9年滑动平均相对当前气候态异常。线条为外强迫引起的降水变
化，阴影为内部变率引起的降水变化范围，三角为外强迫信号超过内部变率范围时间。（c-
d）与（a-b）类似，但横坐标为全球平均温度相对工业化前的升温水平。
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研究团队单位：大气物理研究所 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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