
 

地质地球所等通过数据同化揭示我国降水一致变化
模态的机理
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降水的异常变化可引起干旱、洪涝等自然灾害，对国民经济和社会生活造成巨大影响，因此降水
变化规律和机理研究具有重要意义。过去几百年是人类活动影响相对较弱的历史时期，其降水空
间格局可为理解降水的自然变化规律提供理想情景；然而由于混沌效应及误差非线性增长，利用
气候模式对我国过去几百年降水的模拟结果与代用记录重建数据相比，在空间分布与时间演化方
面均存在明显不匹配现象，限制了进一步研讨我国历史时期降水变化的物理机理。

针对上述问题，中国科学院地质与地球物理研究所副研究员史锋、中科院院士郭正堂与比利时法
语鲁汶大学教授Hugues Goosse和博士Francois Klein、美国夏威夷大学博士赵森、自然资源部第二
海洋研究所博士刘婷合作利用古气候同化技术——粒子滤波方法，基于通用地球系统模式过去千
年多成员模拟试验结果，获得的我国暖季（五月至九月）降水同化结果既服从重建降水空间格局
变化特征、也符合气候模式反映的气候变化物理规律。

基于同化结果分析发现，我国过去500年暖季降水第一主导模态呈现东部地区一致的变化，而“
南涝北旱”的偶极子模态和三极子“三明治”模态出现在第二和第三模态。这种一致变化的降水
模态与大尺度环流是密切配合的（图1）：东部地区对流层下层异常气旋，上层反气旋环流，加
强了气候态的季风上升气流；再配合来自海洋的水汽输送增强，使得云量和降水异常增多。

进一步分析发现，南海及其附近海域的海温异常是形成上述大尺度环流配置的主要驱动力。南海
及其附近海域的暖海温，通过加热大气激发大气波动响应，在热源的西北象限，对应出现气旋型
的环流响应。当热源中心位置北移，对应的气旋性环流异常强度增加，位置北移；当热源范围不
断增大时，北半球气旋强度增强、位置西移、范围增大。降水一致模态对应的环流异常，可以从
Gill型响应的理论解析通解中得到证实。

这种降水单极子一致变化模态的物理机制可为过去千年石笋氧同位素记录南北一致变化提供可能
的新解释。而国际耦合模式比较计划第五阶段（CMIP5）多模式预估我国大部分地区的降水量会
出现一致增加的情景，这意味着南海及附近海域海温调制我国暖季降水一致性变化模态的机制会
为未来预测我国降水变化提供新的科学参考。

研究成果发表于国际学术期刊Geophysical Research Letters。
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图1 暖季（五月至九月）降水一致变化模态匹配的大气环流的相关图。（a）850hPa水平风异常场
（矢量）和850hPa位势高度异常场（阴影）;（b）200hPa水平风异常场（矢量）和200hPa位势高
度异常场（阴影），（c）700hPa垂直风异常场（-Ω，阴影）;（d）总云量异常场（阴影），和
（e）对流层整层积分水汽输送异常场（矢量）和可降水量异常场（阴影）。矢量图为通过90%
置信检验的相关系数，黑色箭头对应于通过90%置信检验的相关系数，灰色箭头表示未通过显著
性检验的相关系数；黑框表示降水一致变化模态的核心区域。
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