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利用中国一般$基本和基准气象站近 (& 年的观测风速资料!分析了近 (&年中国沿海地区夏季风速时空变化特征!检验评
估了 !&个全球气候模式和 ) 个区域气候模式模拟中国沿海地区夏季风速分布和变化特征的能力! 预估了 !# 世纪初期中国沿海
地区夏季风速变化特征% 研究发现!&## 近 (& 年中国沿海地区观测夏季平均风速和极大风速均呈明显减小趋势变化!这种变化特
征与近 (& 年中国登陆台风频数变化有关% &!# 全球气候模式和区域气候模式都能较好地模拟中国沿海地区夏季平均风速的分布
状况!区域气候模式模拟能力略强于全球气候模式% &)# 全球和区域气候模式都不能模拟出观测到的近 (& 年来中国沿海地区夏
季平均风速呈明显的减小趋势!部分模式能模拟出近 (& 年来中国沿海地区夏季平均风速略呈减小趋势变化% &*# 全球和区域气
候模式一致预估在 +$ 和 ,$+ 情景下!!$ 世纪初期中国沿海地区夏季平均风速比 !" 世纪小’ 全球气候模式预估 ,! 情景下!!$
世纪初期中国沿海地区夏季平均风速比 !"世纪大%

中国沿海’风速变化’最大风速’台风变化
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& 引言
西北太平洋台风活动对中国影响很大 ! 尤其是登陆台

风!除了带来丰沛的降水外!经常引起严重的灾害 !"#$%" 近百年
来全球气候发生了显著变化" 近 "&& 年#"’&($$&&)%全球年
平均地表气温增加 &*+,!&&*)("&*’$!%! 中国年平均气温变
暖略高于此" 在考虑人类活动各种情景!气候模式预估未来

)&""&& 年的气候变化仍将继续向着变暖的趋势发展 !-.(%" 因
此! 在台风研究和防灾减灾中须充分考虑气候变化的背景"

许多学者都对全球变暖背景下西北太平洋台风和中国登陆

台风的长期变化进行了研究!主要分为 )个方面’&"% 生成或
登陆台风数(频率和强度变化) 许多专家认为影响或登陆中
国的台风或热带气旋频数呈减少趋势 !+."-%*也有专家认为登陆
中国强度达台风级别的气旋或超强台风频数有所增加 !",."(%*
还有些专家则认为西北太平洋和登陆的超强台风变化趋势

不明显!+!"+."/%) 关于台风或热带气旋强度!王小玲和任福民 !’%!

曹楚等!"&%都认为!近 )& 年西北太平洋产生或登陆的热带气旋
最大强度或平均强度呈减弱趋势*王磊等 !"’%和 012345 等 !",%则

认为!西北太平洋和登陆中国的热带气旋&67%在强度上具有
明显增强变化趋势!极大风速也呈增大趋势变化)&$% 产生和
登陆台风的时间+源地位置和路径等变化, 许多学者认为在
全球变暖背景下!海温升高!热带气旋或台风源地(路径及产
生或持续时间都发生了明显变化, 如 8912:等!$&%(钱维宏等 !$"%

和王磊等 !"’%认为!近几十年来太平洋热带气旋或台风路径呈
向极运动&向北扩展%趋势*曹楚等 !"&%则认为登陆台风位置偏

向中国海岸线中部的趋势*而 ;3<=2>3 等!$$%认为全球变暖!不
会引起 67向极漂移, 8<等!$-%(8< 和 893?!$,%认为!全球变暖
对热带气旋路径有影响!但比较复杂, 关于台风登陆和持续
时间方面!有研究表明初台推迟(终台提前(台风季节显著变
短!+%!且沿海各地有所不同!$)%, &-% 台风潜在破坏力&@AB%的变
化, 台风潜在破坏力方面的研究相对较少!且较为一致地认
为近几十年西北太平洋或大西洋台风破坏力明显增大 !$(.$/%,
&,% 未来台风变化方面的预估研究, 由于当前认识水平的限
制!无论是全球气候模式还是区域气候模式!对区域尺度未
来气候变化的预估都存在较大不确定性!台风预估方面的结
论也存在较大差异 !$’.-"%, 如 ;3<=2>3等!-$.--%预估未来全球台风频

率变化很小!但强台风频率呈增加趋势变化*8912:等!-,%利用区

域气候模式&-&CD%预估 7E$加倍!全球 67 频数无明显变化,
但一致认为未来台风带来的降水量将有所增加!--!-)%, &)% 全球
变暖( 海洋增温等对台风的影响及台风带来的暴雨和灾害等

方面的变化研究!$"!--!-).,’%,
上述分析可以看出!无论是关于过去几十年台风频数(强

度(路径等变化研究!还是关于未来台风方面的预估研究!已
有研究中存在较大的不一致性!迄今为止台风仍没有统一定
义, 不同资料(不同定义的台风长期变化趋势必然有所不同!
这就给台风的长期变化研究带来较大的不确定性 !-(!)&%, 考虑
到风速是台风的一个重要方面!中国沿海地区大风日数与西
北太平洋生成台风数( 极大风速与登陆中国的台风数存在明
显的相关关系&"’/&$$&&, 年相关系数都通过 ’&F相关显著
性检验%! 为了尽量减少由于台风定义所带来的不确定性!本
文以中国沿海地区风速为研究基础!分析研究受台风影响最
明显的中国沿海地区近 )& 年来夏季平均风速和最大风速变
化特征!检验了 $& 个全球气候模式和 - 个区域气候模式模拟
中国沿海地区夏季平均风速变化的能力!并进一步预估 $"世
纪初期中国沿海地区夏季风速变化特征! 从研究中国夏季沿
海地区风速变化的角度反映影响中国台风变化的趋势,

$ 资料和方法
$($ 观测资料
选取中国沿海地区及其直接受台风影响的地区基本(基

准和一般气象台站近地层 &离地 "&D% 逐月风速观测资料在

"’)($$&&, 年时段内无缺测年的 $&& 余个气象观测站作为
研究的基础! 该资料符合 8GE全球观测系统规范和中国气
象局观测技术规范 !)".)-%!由国家气象信息中心提供, 选取的气
象台站相对均匀的分布在研究区域,

$(! 模式资料
$(!($ 全球气候模式
由世界气候研究计划&87H@%第三次耦合模式比较计划

&7GB@-%提供!参加 B@77 IH,-$& 世纪气候耦合模式模拟.
&$&7-G%计划的 $-个模式中有 "’个模式&(" 个试验%输出了
近地层&离地 "&D%经向和纬向风速结果&表 "%, 国家气候中
心为 B@77 第 ) 次报告研发的新一代气候模式 &J77K
7LG"*&*"%的 $&7-G模拟试验也输出了近地层经向和纬向风
速结果, 这些模式中采用的外强迫场! 包括实际逐年变化的
温室气体+硫酸盐气溶胶+臭氧+火山岩气溶胶和太阳辐射等!
如表 "所示,表 "源自 B@77 IH,!)%+赵宗慈等 !-&%和辛晓歌 !),%!辛
晓歌提供 J77K7LG"*&*"模式特征, 选取 "’/&$"’’’ 年代表
$&世纪+$&""$$&-&年代表 $" 世纪初期! 检验并预估 $" 世
纪初期中国沿海地区风速相对于 $&世纪的变化,

M5>N4O=P>3 >Q 2<DD45 RP3S 2M44S P3 7:P39T2 >QQ2:>54 95492 Q>5 =:4 4951U $"2= O43=<5U P2 =:9= =:4 2M44S P2 21P?:=1U P3O5492P3? Q>5 LH0L I$
2O4395P> =:93 =:9= Q>5 =:4 $&=: O43=<5U* V)W B= P2 R>5=: 3>=P3? =:9= S<4 => O<5543= 542=5PO=P>32 >3 =:4 2OP43=PQPO <3S452=93SP3?X P3 4P=:45
O924 >Q ?1>Y91 O1PD9=4 D>S412 93S 54?P>391 O1PD9=4 D>S412X =:454 P2 9 O>32PS459Y14 <3O45=9P3=U P3 =:4 M5>N4O=P>3 >Q =:4 54?P>391 O1PD9=4
O:93?42X 42M4OP911U P3 M5>N4O=P>3 >Q =:4 RP3S 2M44S* 6:4 2=<SP42 >3 =:4 RP3S M5>N4O=P>32 :9Z4 N<2= Y443 P3 =:4 Y4?P33P3?X 9 195?4 3<DY45
>Q =42=2 344S => Y4 S>34 P3 >5S45 => ?4= D>54 541P9Y14 O>3O1<2P>32*

O>92=91 54?P>32 >Q 7:P39[ RP3S 2M44S O:93?42[ D9\PD<D RP3S 2M44S[ =UM:>>3 O:93?42
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表 $ 全球气候模式主要特征和试验设计简介
()*+, $ -./,0 /12.34562/31 30 734,+8

模式名称 国家 大气分辨率 海洋分辨率 !" 世纪试验设计 !# 世纪预估情景
$ %&&’&()$*"*$
! %&&+,%&)!
- &&&).’&/&)-
0 &1+)’&)-
2 &(3+4’)5-
6 /789’&)!’:
; /789’&)!’$
< /3((’.4)
= /3((’>’?
#: /3((’>’+
## 3.@’7/4.9(#
#! 31)&)-
#- 3@(9’&)0
#0 )3+4&-’?
#2 )3+4&-’)
#6 )3A%’>&?4’/
#; )@3’>&?.)2
#< )+3’&/&)!
#= A5)4’?.8&)
!: A5)4’?.8/>)

中国

挪威

加拿大

法国

澳大利亚

美国

美国

美国

美国

美国

中国

俄罗斯

法国

日本

日本

德国

德国

日本

英国

英国

B0!9!6
B6-9-#
B6-9-#
B6-902
B6-9#<

!*:!!*29!0
!*:!!*29!0
-*:!0*:9#!
0*:!2*:9!:
0*:!2*:9!:
B0!9!6

0*:!2*:9!#
!*2!-*<9#=
B#:6926
B0!9!:
B-:9#=
B6-9-#
B0!9-:

!*2!-*<9#=
#*-!#*=9-<

#!#9-:
:*2C$*29-2
:*=!$*09!=
:*2C!*:9-$
:*<!$*=9-$
:*-C$*:9!0
:*-C$*:9!0
-*:!0*:9$6
!*:!!*:9$6
0*:!2*:9!:
$*:!$*:9$6
!*:!!*29--
$*!!!*:9-$
:*!!:*-90;
:*2C$*090-
:*2C!*<9!:
$*2!$*290:
:*2C!*29!-
$*2!$*29!:
:*-C$*:90:

."&!7

."?!1"+

."/!1"+

."?!1!@

."/!

."/!3!D!1"+

."/!3!D!1"+

."/!@

."/!3"5!)"+

."/!3"5!)"+

."/!+

.">!/!4!+

."&!7!/!9

."/!3!D!9"+

."/!3!D!9"+

."/!9!4!+

."/!9

."/!4!+

."/!9!4!+

."/!3!D!9!)!4"+

.!!.$%!%$

.!!.$%!%$

.!!.$%!%$

.!!.$%!%$

.!!.$%!%$

.!!.$%!%$

.!!.$%!%$

.$%!%$

.$%

.!!.$%!%$

.$%!%$

.!!.$%!%$

.!!.$%!%$

.$%!%$

.!!.$%!%$

.!!.$%!%$

.!!.$%!%$

.!!.$%!%$

.!!.$%!%$

.!!.$%

$9!9! 区域气候模式
对于区域气候模式!考虑到获取模式输出资料的限制以

及一些研究表明 E22,26F!区域气候模式 +GH&)-"原美国国家大
气研究中心创建!现意大利国际理论物理中心发展!中国气
象局国家气候中心高学杰等使用并提供实验结果 #$@+>&3(
"英国气象局哈得莱中心创建! 中国农业科学研究院许吟隆
等使用并提供实验结果% 和 &))2 "美国伊利诺伊斯大学对

))2 发展!朱锦红等提供实验结果%具有一定的模拟中国区
域近地层风速变化的能力! 因此以区域气候模式 +GH&)-$
@+>&3( 和 &))2 模式对 #=;#&#==: 年 "&))2 为 #==:&
#===年%和 !:!:&!:!=年的模拟和预估结果为主!分别代表
!:世纪和 !# 世纪初期气候状况!检验模式模拟中国沿海地区
风速变化的能力!并预估 !#世纪初期中国沿海地区风速变化’
#9: 研究方法
考虑到各个气候模式的分辨率不同!且全球气候模式分

辨率较粗!区域气候模式分辨率较细!为了便于比较且尽量
保存模式输出结果的原有信息!将全球模式输出结果插值为
##!##!区域气候模式输出结果插值为 :*2#!:*2#(气象台站观

测资料也对应插值为 ##!##和 :*2#!:*2#)
检验$评估和预估主要采用每个模式模拟结果与观测值

进行对比!计算其平均值$差值和相关系数等) 在对平均风速
等要素的长期变化特征进行讨论时!主要采用线性回归的趋
势分析方法 E2;F!并利用时间与空间变化之间的相关系数对变
化趋势进行显著性检验)

#9; 区域划分
考虑到模式较粗的分辨率和中国较为复杂的地理和气

候特征!参考文献做法 E22,26F!并结合台风对中国主要影响的主
要范围!将全国分为 -个分区*图 ##!本文的研究区域是台风
主要影响的东南部地区!本文称为中国沿海地区#) 为了充分
利用研究区域内测站资源!参考文献E2<F做法!在分析观测资
料部分时!不仅分析研究台风对整个研究区域的影响和变化
特征!还将研究区域分为沿岸北区+沿海北区$沿岸南区和沿
海南区 0个子区域分别研究*沿岸北区,海岸线两侧 2:IJ的
长江口以北地区(沿海北区,长江以北邻近沿岸北区的研究
区域(沿岸南区,海岸线两侧 2:IJ 的长江口以南地区(沿海
南区,长江以南邻近沿岸南区的研究区域#)

注! 第 2 列符号解释如下!.为二氧化碳"% 为甲烷"& 为氧化亚氮"8 为平流层臭氧"> 为对流层臭氧"7 为氟类"/为四氧化硫"? 为城市化"3 为黑
碳"D 为有机碳"5 为硝酸盐"9为硫酸盐一阶间接")为硫酸盐二阶间接"1为沙尘"4为火山"@为海盐"K为土地利用"+为太阳#第 - 和 0列中"
9 为垂直层数"B为水平方向谱截断波数"B-: 约相当于网格点间距 -*<#!-*<#"B0! 约相当于网格点间距 !*<#!!*<#"B6- 约相当于网格点间距 #*<#
!#*<#"B#:6 大约相当于网格点间距 #*##!#*##"其他为经纬度网格点间距$

1LMGNO BPG NQJRLSN TGUTGNGVM LW SXVG 2 MPYM . XN &4!Z % XN &?0Z & XN 1!4Z 8 XN (MTYMLNUPGTX[ 4\LVGZ > XN BTLULNUPGTX[ 4\LVGZ 7 XN &7&NZ / XN (40Z ? XN
]TRYVZ 3 XN RSY[I [YTRLVZ D XN LTHYVX[ [YTRLVZ 5 XN 1XMTYMGZ 9 XN $NM XV^XTG[MZ ) XN !V^ XV^XTG[MZ 1 XN ^]NMZ 4 XN _LS[YVX[Z @ XN NGY NYSMZ K XN SYV^ ]NGZ +
XN NLSYT* 4V MPG SXVG - YV^ 0Z 9 JGYVN MPG V]JRGT LW _GTMX[YS SYQGTZ B JGYVN MPG V]JRGT LW MT]V[YMG^ NUG[MT]J ‘Y_GN PLTX\LVMYSSQZ B-: JGYVN JL^GS
PLTX\LVMYS TGNLS]MXLV XN YRL]M -*<#!-*<#Z B0! XN YRL]M !*<#!!*<#Z B6- XN YRL]M $*<#!$*<#Z B$:6 XN YRL]M $*$#!$*$#Z MPG LMPGTN XN MPG NUY[G LW HTX^ LV
SYMXM]^G LT SLVHXM]^G*
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图 ( 夏季中国沿岸北区")$和沿岸南区%*$极大风速和大风日数变化曲线"$%+"&!""%$
,-./ ( 012345-267 28 7499:; 9)<-949 =-6> 7?::> )6> 75;26. =-6> >)@7 -6 62;5A:;6 2887A2;: B)C )6>

7245A:;6 2887A2;: B*D 28 EA-6) 8;29 #%+& 52 !&&%

! 观测近 F& 年中国沿海地区风速变化
从多年平均看!中国沿岸北区和南区年平均风速和夏季

平均风速都明显大于沿海北区和南区平均风速"近 !"年来!中
国沿海地区年和夏季平均风速都成明显的减小趋势变化!各分
区域变化趋势都通过了 ##$#%显著性检验" 详细对比年和夏季
平均风速变化趋势!发现!各分区年平均风速减小趋势略明显
于夏季风速减小趋势#沿岸南区年和夏季平均风速减小趋势明
显于沿海南区的风速变化趋势!沿岸北区和沿海北区的平均风
速变化趋势无明显差别$图 &%!即均呈减小趋势变化&
夏季中国沿海地区主要受台风影响!台风的变化对该地区

极大风速和大风日数的变化有所影响& 从图 ’可知!近 !"年中
国沿岸地区大风日数明显减少!这与登陆中国沿海台风或热带
风暴数明显减少()!*"+*’!*!,有关&值得注意的是!中国沿岸地区极大

图 $ 全国分区示意图"红点为选取气象站位置$
,-./ $ G4*H;:.-267I 7J:5KA 9)? -6 EA-6) L;:> >25

-6>:<:7 5A: ?27-5-26 28 75)5-267D

图 ! 中国沿海地区 M 个分区夏季和年平均风速变化曲线和相应线性趋势值"$%F’&!&&M$
,-./ ! 012345-267 28 )664)3 )6> 7499:; 9:)6 =-6> 7?::>7 82; K2)75)3 ;:.-267 28 EA-6) 8;29 $%F’ 52 !&&M
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风速也略呈明显减小趋势变化!图 !"#此结论与王小玲和任福
民"#$$曹楚等 "%&$的台风强度减弱一致#但与王磊等"%’$$()*+,- 等"%.$

的登陆中国的热带风暴强度明显增强的结论相反%分析结论矛
盾的原因之一可能是作者用大风表征台风#而另一些研究用降
水表征台风#究竟哪种结论更合理还有待进一步深入分析%

( 气候模式对中国沿海地区风速模拟检验
()$ 全球模式模拟能力检验
检验包括两个部分#一是检验全球模式模拟风速平均状

态的能力#二是检验全球模式模拟风速变化的能力%
第一个检验#分别计算了 %#/&&%’’’ 年夏季平均风速#

其中包括 0&个全球气候模式和 1组模式与试验集成模拟分
布以及气象台站观测分布与 0 套再分析资料分布% 从其分布
!图 ."中可见#除 234567839:%$72::538; 和 ;<25=7=;0
模式外#其余大部分模式基本上能模拟出研究区域沿海风速
大内陆风速小的分布状况% 为了更客观地分析各全球气候模
式模拟中国沿海地区平均风速分布能力#以沿海地区各网格
点为序列#分别计算了各模式模拟平均风速分布值与观测值
的相关系数!见表 0"#可以得到如下结果’

!%" 全球气候模式模拟夏季沿海地区平均风速分布能力
比模拟年平均风速分布能力强%

!0" 有 =><;5=;!$24:95=;?$;2<8=!5@ 和 ;2<8=!5;
?个模式模拟沿海地区年平均风速值与观测值相关关系通过
了 ’&A显著性检验 (而 B==<5B=;0$=><;5=;!$76C95

=;05&$;2<8=!5@ 等 %& 个模式模拟沿海地区夏季平均风速
值与观测值相关关系通过了 ’’A显著性检验 # 其中

B==<5B=;0 模拟值与观测值相关系数达 &D1%%
!E" 根据模式模拟中国沿海地区年和夏季平均风速能#

挑选出 B==<5B=;<0$=:2<85;FE$;2<8=E5@$=><;5=;E$
24:95=;.$;2<8=E5; 和 ;2GB5(=@857$GF;85@3C=;$
76C95=;05&$;425(=@3;1$GF;85@3C7(;$=><;5=;E$
;2<8=E5@$76C95=;05%$B==<5B=;0 两组模式#分别计算
年好模式分布集成和夏季好模式分布集成#集成后与观测的
相关系数分别为 &H0E 和 &H.&#分别通过了 ’&A和 ’’A显著性
检验% 总之#部分全球气候模式或模式集成能模拟出中国沿
海地区年和夏季平均风速分布状态#其中模式或模式集成模
拟夏季平均风速分布能力更强%

!." 对于模拟数值来说#大多数全球气候模式模拟中国
沿海地区多年夏季平均风速值小于观测值%
第二个检验# 从模式模拟平均风速变化特征看 !表 0"#

!%" 与模式模拟整个中国区域风速变化能力类似 "11$#部分全
球气候模式能模拟出近 1& 年中国沿海地区年或夏季风速略
呈减小趋势变化#但是模式模拟不出观测到的平均风速明显
减小趋势(!0" 全球气候模式模拟中国沿海地区夏季平均风
速变化趋势的能力明显强于模拟沿海地区年平均风速变化

趋势#也明显强于模拟全国年和夏季平均风速变化趋势 "11$#即
有 过 半 的 模 式 模 拟 出 夏 季 风 速 减 弱 趋 势 # 尤 其 是

76C95=;05% 和 GF;85@3C=; 模式# 模拟近 1& 年中国沿

图 * #%+&$#%%% 年夏季中国沿海地区平均风速分布
,-.) * /-012-341-560 57 048892 89:6 ;-6< 0=99< >#%+&$#%%%? 5@92 A5:01:B 29.-560 57 CD-6:

注%图":&!’1&为 !&个全球气候模式模拟!图"4&!"E&为 F 组模式与模拟试验不同的集成模拟(观测"GHI&和再分析资料"JKLM*&!NCJO&)

N5190P !F 7-.4290 0D5; !" .B53:B AB-8:19 85<9B0 :6< 85<9B0 960983B90Q 53092@:1-560Q JKLM*& :6< NCJOQ 290=9A1-@9BE)

’:# ’3# ’A# ’<# ’9#

’7# ’.# ’D# ’-# ’R#

’S# ’B# ’8# ’6# ’5#

’=# ’T# ’2# ’0# ’1#

’4# ’@# ’;# ’E# ’U#
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表 ( 区域模式模拟中国沿海地区年和夏季平均风速分布与观
测分布的相关系数"#%)#$#%%&%

*+,-. ( /011.-+2304 50.66353.427 06 7899.1 9.+4 :34;
7<..; <+22.14 0=.1 50+72+- 1.>3047 06 /?34+ ,.2:..4 2?.

1.>304+- 5-39+2. 90;.-7 @01 90;.- .47.9,-.A
+4; 0,7.1=+23047 @#%)#$#%%&B

模式

名称

分布相关系数
变化趋势

!!""#$%"%&’$%#
风速差

!!""#$%#
年 夏季 年 夏季 夏季

()*+,-
.(/+01
集成

+,,2
观测

&34&55

&36755

&84-55

$
$

&84755

&84955

&89255

&8:25

$

&8&&
&8&9
&8&2
$

$&8:7

$&8&-
&8&9
&8&-
&8%;

$&8:6

&86&
&8;7
&84;
%89-
$

注!5 为通过 ;2<显著性检验"55 为 ;;3;<显著性检验# 下同#

=>?)#@ 5 ’AB 55 B)A>?) #C*ACDCE’AE) ’? ?F) ;2< ’AB ;;8;< E>ADCB)AE) G)H)G D>I ?F) E>II)G’?C>A E>)DDCEC)A? JC?F >K#)IH’?C>AL I)#M)E?CH)GN8 OF) #’") ’# K)G>J8

海地区夏季平均风速变化趋势为P&8&9 和$&8&7"!!#%%&’#&与
观测$&8:6"!!#%%&’#接近同一个量级’
(C! 区域气候模式模拟能力检验
与全球气候模式相似&区域气候模式也基本上能模拟出

中国夏季平均风速分布特征!图 2#’对沿海地区来说&无论是
年还是夏季&区域气候模式模拟多年平均风速分布的能力明
显强于全球气候模式!表 -#’ 区域气候模式 ()*+,-(.(/+01
及其集成模拟中国沿海地区年平均风速分布与观测值的相

关系数都超过 &867&都通过了 ;;8;<显著性检验)这些区域气
候模式模拟夏季平均风速分布与观测值的相关系数更高)区
域气候模式 +,,2模拟沿海夏季平均风速分布的能力稍差&
但与观测值的相关关系也通过了 ;2<显著性检验!表 -#’
与全球气候模式相似&区域气候模式同样难以模拟出近

2&年来中国沿海地区年或夏季平均风速呈明显减小的变化

表 ! 全球气候模式和模式集成模拟中国沿海地区平均风速线性变化趋势&模拟值与观测的差值和
模拟值与观测值的相关系数"#%D&$#%%%%

*+,-. ! E34.+1 5?+4>. 21.4;7 06 7899.1 :34; 7<..;7 601 >-0,+- 5-39+2. 90;.-7F 2?. ;366.1.45.7 +4; 2?. 5011.-+2304 50.66353.427
06 7899.1 9.+4 :34; 7<..;7 ,.2:..4 2?. 90;.-7 +4; 0,7.1=+23047 34 50+72+- 1.>3047 06 /?34+ 6109 #%D& 20 #%%%

序号 模式名称
分布相关系数 变化相关系数 线性趋势值!!""#$%"%&’$%#

年 夏季 年 夏季 年 夏季

%
:
-
6
2
4
9
7
;
%&
%%
%:
%-
%6
%2
%4
%9
%7
%;
:&
:%
::
:-
:6
:2
:4

Q++R+1,%%8&8%
Q++($Q+,:

+++,SR+T+,-
+=(,R+,-
+10(UR,V-
TWXYR+,:R&
TWXYR+,:R%
T011RSU,
T011R/RZ
T011R/R(

0S.RWTUSY1%
0=,+,-
0.1YR+,6
,0(U+-RZ
,0(U+-R,

,0[QR/+ZURT
,.0R/+ZS,2
,(0R+T+,:

[V,URZSX+,
[V,URZSXT/,
:& 个模式集成
年好模式变化集成

年好模式分布集成

夏季好模式分布集成

夏季好模式变化集成

观测

&8&2
&8%6
&8&:
&8:-5

&8%2
&8&6
&8&:
P&8%2
P&8:&
P&8%:
P&8&7
P&8&4
&8-:5

&8:&5

&8-65

P&8&4
P&8&%
P&8&6
P&8&%
&8&%
&8&6
&8&4
&8:-5

&8&;
&8&9
*

&8%2
&82%55

P&8%6
&86-55

&8%75

&8-755

&86255

&8&:
P&8&4
P&8&;
&8&2
&8%:
&8%2
&86655

&8-655

&8:;55

&86:55

&8%2
&8-455

&86:55

&8:-5

&8%9
&8-655

&86&55

&8-:55

*

&8%2
P&8:2
&8:&5

&8&;
P&8&%
P&8%%
P&8:%
&8&6
P&8&2
&8:&5

&8&:
P&8%7
&8%45

P&8&;
P&8%%
&8::5

P&8-&
&8:65

P&8:4
&8:255

&8&
&8&;
P&8&6
P&8&7
P&8%;
*

&8%%
P&8&6
P&8%:
&8:955

P&8&2
&8&%
&8:455

P&86&
P&8%&
P&8::
&8&9
&8&4
&8%95

&8%2
P&8&9
P&8%;
P&8%-
&8&9
&8:%5

P&8&-
&8&

P&8&-
&8&9
&8&6
&8%:
*

P&8&%
&8&%
P&8&%
&8&
&8&%
&8&
&8&%
&8&
&8&
&8&
&8&
&8&%
P&8&%
&8&
&8&

P&8&%
P&8&%
&8&%
&8&%
&8&
&8&

P&8&%
&8&
&8&
&8&%
P&8:7

&8&
&8&:
&8&:
P&8&%
&8&:
P&8&:
P&8&9
&8&:
&8&:
&8&:
P&8&%
P&8&-
P&8&%
P&8&:
P&8&6
&8&:
&8&%
&8&

P&8&7
P&8&:
P&8&%
&8&%
P&8&%
P&8&:
P&8&4
P&8:6

&8-4
P%8%4
&8&4
P%8%2
&86&
P&8;7
P&874
P&8::
P&869
P&82%
%827
P&8:2
P%867
P&8:-
P&8%-
P%8%4
P&8;9
P&829
P&8&-
P&844
P&86:
P&846
P&84:
P&89-
P&8-:
*

风速差!!"%#P%#
夏季
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图 ’ 全球气候模式预估 (!情景下 !&##$!&)& 年中国沿海地区夏季风速变化"相对于 #%*"$$%%%%
+,-. ’ /,012,341,560 57 048892 :,6; 0<99; =>?6-90 5@92 =5?01?A 29-,560 57 B>,6? ,6 !"$$$!")" 29A?1,@9

15 $%*"$$%%% <25C9=19; 3D 9?=> 85;9A 752 EFGE (! 0=96?2,5
注&图’?%!"<%分别为 $’个模式预估分布!图"H%!"0%分别为所有模式集成和好模式集成预估分布(

I5190J $% 7,-4290 9K<2900 !& -A53?A =A,8?19 85;9A0 ?6; 85;9A0 960983A90L 53092@?1,560L GF(MN& ?6; IBGOL 290<9=1,@9AD.

表 N 区域气候模式预估 !$ 世纪年与模拟 !& 世纪后期中国沿海地区夏季平均风速差值"单位&8P0%
Q?3A9 N E48892 89?6 :,6; 0<99; =>?6-90 5@92 =5?01?A 29-,560 57 B>,6? <25C9=19; 3D ?AA 85;9A0 R;?1? 752 9?2AD !#01 =96142D

8,640 ;?1? 752 A?19 !&1> =96142DSL 89?6 ?6; 2?6-9 R46,1J 8P0S

模式名称 预估情景 预估时间 对比时间 沿海地区 全国

全球气候模式

全球气候模式

全球气候模式

区域气候模式 !""#

$%
&’(
(’
(’

%)’’!%)*)
%)’’!%)*)
%)’’!%)*)
%)%)!%)%+

’+,)!’+++
’+,)!’+++
’+,)!’+++
’++)!’+++

)-),".)-%)#.)-/,$
.)-)*".’-#)#.)-#,$
.)-)%".’-*0#.)-1’$

.)-)#

)-)/".)-)/#.)-0,$
)-)%".)-###.)-,*$
)-)%".)-#*#.)-02$

.)-)0
注!括号内为变化范围"

345678 (9:;<656= >?@A967 =6B456 5C:5D 4> 5C6 %)E* F4=6G7D 5C6 9:B@6 4> 7AFF69 F6:B H?B= 7I66= ;C:B@67D 6-@-D J.)-%)D .)-/,KD 967I6;5?L6GM-

N 气候模式预估 !&$$!!&)& 年中国沿海风速变化
N.$ 全球气候模式预估分析
全球气候模式预估 &% 情景下 %’ 世纪初期 "%)’’!

%)*)$全国夏季平均风速比 %)世纪"’+,)!’+++$夏季平均风
速大#平均偏大 )-)/FE7"图 /#表 2$%但是不同模式预估结果
存在较大差别"与 %)世纪差值范围为.)-)/!)-0,FE7$&沿海地

趋势&仅区域气候模式 N6@!"*能够模拟出近 1)年来沿海地
区夏季平均风速略呈减小趋势变化#这个变化趋势为.)-)*
FE"7’’):$&

总体上#区域气候模式在模拟中国沿海地区多年平均风
速分布上优于全球气候模式#而全球气候模式在模拟中国沿
海风速变化特征方面优于区域气候模式&

图 T 区域气候模式或模式集成和观测中国沿海地区多年夏季平均风速分布图"$%U$)$%%&#
+,-. T /,012,341,560 57 048892 :,6; 0<99; 5@92 =5?01?A 29-,560 57 B>,6? 752 9@92D

29-,56?A =A,8?19 85;9A0 ?6; 85;9A0 960983A9 R$%U$*$%%&S

R?S R3S R=S R;S R9S

’?# ’3# ’=# ’;# ’9#

’7# ’-# ’># ’,# ’C#

’V# ’A# ’8# ’6# ’5#

’<# ’H# ’2# ’0#
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图 ( )**+ 区域模式预估中国沿海地区 !"!"$!"!% 年与
模拟 $%%"$$%%%年夏季平均风速差值分布
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区的情况与全国情况!"#$类似!全球气候模式集成预估 %&世纪
初期中国沿海地区夏季平均风速偏大 ’(’)*+,"表 -#!但是东
南沿海部分地区近半数模式预估风速略减小"见图 .$%

全球气候模式预估 /&0 和 0& 情景下 %& 世纪初期
"%’&&&%’1’$沿海地区夏季平均风速变化与预估 /% 情景下
该地区风速变化情况有所不同% 超过半数的全球气候模式预
估 /&0 或 0& 情景下!%& 世纪初期中国沿海地区夏季风速将
减小!平均减小 ’(’1 或 ’(’%*+,!不同模式预估结果存在较大
差异%全国平均地看!全球气候模式预估 /&0 和 0& 情景下夏
季风速变化与 /% 情景下一致! 都略呈增加趋势变化 !"2$% 在
/%’/&0和 0& 情景下! 超过 3’4的模式一致预估 %&世纪初
期平均风速具有上述变化特征(图 .#!具有较高的可信度%
E/! 区域气候模式预估分析
只有 & 个区域模式 5663 在 0& 情景下进行了 %& 世纪

初期预估 % 从 5663 预估 0& 情景下 %& 世纪前期 (%’%’&

%’%7#中国区域夏季风速分布(见图 )#特征看!%&世纪初期新
疆’内蒙大部’东南沿海仍是风速较大的地区% 对比 %’ 世纪!
5663 预估 %& 世纪前期全国平均风速减小 ’(’.*+, (图略#)
沿海平均风速减小 ’(’3*+,(见表 -#!其中江南和山东大部地
区风速略增加!其余大部地区风速略减小(见图 )#%

+ 讨论与结论
(&# 近 3’ 年来中国沿海地区观测夏季平均风速呈明显

减小趋势! 极大风速略呈减小趋势变化% 中国夏季沿海地区
观测平均风速和极大风速变化与近 3’ 年的中国登陆台风数
和台风强度变化有关%

(%# 全球气候模式和区域气候模式都能较好地模拟中国
沿海地区夏季平均风速分布状况% 比较而言!区域气候模式
模拟中国沿海地区夏季平均风速分布状况的能力强于全球

气候模式%
(1# 全球和区域气候模式都不能模拟出观测到的近 3’

年中国沿海地区夏季平均风速呈明显减小趋势!部分模式能
够模拟出近 3’ 年来中国沿海地区夏季平均风速略呈减小趋
势变化!其中 89:;<56%<&’=>6?<@/:56模拟平均风速变
化趋势分别为A’(’. 和B’(’)*+(,*&’C#!在量级上接近观测到
的平均风速变化趋势%

(-# 全球和区域气候模式都预估 0& 情景下!%& 世纪初
期中国沿海地区夏季平均风速比 %’ 世纪的小)全球气候预估
/&0 情景下!%& 世纪初期中国沿海地区夏季平均风速比 %’
世纪的小)但全球气候模式预估 /%情景下!%& 世纪初期中国
沿海地区夏季平均风速比 %’世纪的略大%

("# 作为对未来气候变化进行定量预估的有效工具之
一!气候模式在近几十年里取得了突飞猛进的发展% 但是!气
候的复杂特性和资料的有限决定气候模拟中必然存在缺陷%
此外!物理过程参数化的不确定性!对地区生物化学过程等
反馈机制认识上的不确定性以及排放情景的不确定性等都

对气候模式预估产生不确定性% 利用气候模式对未来气候变
化进行定量预估的不确定性是客观存在的!但其预估趋势和
大范围的平均状况仍有较高的可信度!"$%

(2# 考虑到前期研究结论&&&区域气候模式在模拟中国
沿海地区平均风速分布特征方面优于全球气候模式及全球

气候模式在模拟中国沿海地区风速变化特征方面优于区域

气候模式!本研究下一步计划将较好的全球气候模式与较好
的区域气候模式相结合!选取模拟中国沿海地区能力较强且
资料获取较容易的全球气候模式 D5@/63 作为背景场来驱
动模拟中国沿海地区能力较强的区域气候模式 EFG561对中
国沿海和海域(&’3!DH&)’!!3!IH-3!J#进行全球变暖背景下
影响中国台风或热带风暴的模拟和预估% 设计模拟水平分辨
率为 %’K*) 模拟时段为 &77&&%’’’年和 %’&’&%’1’ 年)未
来排放情景初步定为高排放 /%%期待将可能进一步给出更为
可靠的预估结果%

图 F G 种情景下预估中国沿海地区 !&$$$!&G&年"相对于
$%(&$$%%%年%夏季平均风速正"负%距平的模式数百分率分布
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注&蓝色区域表示预估未来风速差值为正的模式数超过 +"N区域!橘色
区域表示预估未来风速差值为负的模式数超过 +"N的区域’
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a7/5 b-,‘-/B \7/ ^S= =5,* ;-, <1""B >@@JB IDU>AWF >VD@H>VDA=

:LV< 王会军 B 范可= 北太平洋涛动与台风和飓风频次的关系研究:;<= 中国
科学 M辑B >@@GB LGUGWF VJJHVGL=
a7/5 b-,‘-/B \7/ ^S= ;-,2*-2 ,* =5,*% ;27 >B >@@GB LGUGWF VJJHVGL=

:A@< 陈光华B 黄荣辉= 西北太平洋暖池热状态对热带气旋活动的影响:;<=
热带气象学报B >@@JB >>UJWF I>GHIL>=
f1S/ g-7/51-7B b-7/5 [(/51-,= ?317*@" 34 A73B,-@" 82&2373"39)B
>@@JB >>UJWF I>GHIL>=

:AD< 王会军B 郎咸梅B 范可B 等= 关于 >@@J 年西太平洋台风活动频次的气
候预测试验:;<= 气候与环境研究B >@@JB DDU>WF DLLHDLG=
a7/5 b-,‘-/B X,7/5 Y,7/$*,B \7/ ^*B 2& @"C =",$@&,- @*D
E*F,73*$2*&@" G2.2@7-5B >@@JB DDU>WF DLLHDLG=

:A>< 王会军B 范可B 孙建奇B 等= 关于西太平洋台风气候变异和预测的若
干研究进展:;<= 大气科学B >@@GB LDUJWF D@GJHD@TD=
a7/5 b-,‘-/B \7/ ^*B _-/ ;,7/h,B 2& @"C =5,*2.2 H317*@" 34
6&$3.B527,- I-,2*-2.B >@@GB LDUJWF D@GJHD@TD=

:AL< f7$765( _ ;B _(cS" 9 b= aS+&S6/ i(6&1 e74,0,4 &6(2,47" 484"(/S
,/&S/+,&8 7/O ]i_N:;<= H317*@" 34 =",$@&2B >@@IB DTUDIWF >VVJHL@@J=

:AA< 徐良炎B 高歌= 近 I@年台风变化特征及灾害年景评估:;<= 气象B >@@IB
LDULWF ADHAA=
Y- X,7/587/B g7( gS= J2&2373"39,-@" J3*&5")B >@@IB LDULWF ADHAA=

:AI< 张庆云B 彭京备= 夏季东亚环流年际和年代际变化对登陆中国台风
的影响:;<= 大气科学B >@@LB >GUDWF VGHD@J=
j17/5 k,/58-/B e*/5 ;,/5l*,= =5,*2.2 ?317*@" 34 6&$3.B527,- I-,2*-2.B
>@@LB >GUDWF VGHD@J=

:AJ< 冯利华= 中国登陆热带气象与太平洋海表温度的关系 :;<= 地理学报B
>@@LB ITU>WF >@VH>DA=

\*/5 X,1-7= 6-&@ K2397@B5,-@ I,*,-@B >@@LB ITU>WF >@VH>DA=
:AG< a7/5 mB f17/ ; f X= b(P )(*+ ]i_N 6*5-"7&* &6(2,47" +&(6$ 74&,R,&8

(R*6 &1* P*+&*6/ i(6&1 e74,0,4 :;<= =",$@&2B >@@>B DIUDLWF DJALHDJIT=
:AT< 樊琦 B 梁必骐 = 热带气象灾情的预测及评估 :;<= 地理学报 B >@@@B II

U增WF I>HIJ=
\7/ k,B X,7/5 m,h,= 6-&@ K2397@B5,-@ I,*,-@B >@@@B IIU_WF I>HIJ=

:AV< 杨桂山 B 施亚风 = 西北太平洋热带气旋频数的变化及与海表温度的
相关研究:;<= 地理学报B DVVVB IAUDWF >>H>V=
n7/5 g-,+17/B _1, n70*/5K 6-&@ K2397@B5,-@ I,*,-@B DVVVB IAUDEF >>H>VK

:I@< ^7$71(6, bB i n7$7o7p, iB Z7//(‘, iB 2& @"K q76,7l,",&8 ,/ ,/&S/+S
&6(2,47" 484"(/S )78+ ,/ &1S PS+&S6/ i(6&1 e74,0,4 :;<K ILM6B >@@JB >F
D@AHD@GB )(,F D@K>DIDr+("7=>@@JH@>G=

:ID< 中国气象局= 地面气象观测规范:_<= 北京F 气象出版社B >@@LF DIG=
f1,/7 ZS&S(6("(5,47" 9)$,/,+,&67&,(/= g6(-/) +-6074S $S&S(6("(5,47"
(l+S6R7&,(/:_<= mS,‘,/5F f1,/7 ZS&S(6("(5,47" e6S++B >@@LF DIG=

:I>< j71-$S/+p! d= g-,)S",/S+ (/ h-7",&8 4(/&6(" 26(4S)-6S+ 0(6 )7&7 06($
7-&($7&,4 PS7&1S6 +&7&,(/+ :[<= fm_sNe9gHdN_s]t 9a_HLsM(u= AUDEB
g*/*R7F a(6") Z*&*(6("(5,u7" N657/,o7&,(/B >@@A=

:IL< _(/5 \B b- kB k,7/ a= k-7",&8 u(/&6(" (0 )7,"8 $*&*(6("(5,u7" )7&7 ,/
f1,/7B DVID!>@@@F 9 /*P )7&7+*& :;<= N*&27*@&,3*@" H317*@" 34
=",$@&3"39)B >@@AB >AUGEF TILHTG@=

:IA< 辛晓歌B 吴统文B 王兰宁B 等= 两种不同减排情景下 >D 世纪气候变化
的数值模拟:;<= 气象学报B >@@VB JGUJEF VLIHVAJ=
Y,/ Y,7(5*B a- t(/5P*/B a7/5 X7//,/5B 2& @"C 6-&@ J2&2373"39,-@
I,*,-@B >@@VB JGUJEF VLIHVAJ=

:II< 江滢B 罗勇B 赵宗慈 = 近 I@ 年中国风速变化多气候模式模拟检验:;<=
气象学报B >@D@B JGUJEF D@>@HD@>V=
;,7/5 n,/5B X-( n(/5B j17( j(/5u,= 6-&@ J2&2373"39,-@ I,*,-@B >@D@B
JGUJEF D@>@HD@>V=

:IJ< 江滢B 罗勇B 赵宗慈= 全球气候模式对未来中国风速变化预估 :;<= 大
气科学B >@D@B LAU>EF L>LHLLJ=
;,7/5 n,/5B X-( n(/5B j17( j(/5u,= =5,*2.2 H317*@" 34 6&$3.B527,-
I-,2*-2.B >@D@B LAU>EF L>LHLLJ=

:IG< 魏凤英= 现代气候统计诊断与预测技术:Z<= 北京F 气象出版社B DVVV=
a*, \*/58,/5= t1* &*u1/("(5,*+ (0 +&7&,+&,u+ ),75/(+,+ 7/) 0(6*u7+& ,/
$()*$ u",$7&*:Z<= m*,‘,/5F f1,/7 Z*&*(6("(5,u7" e6*++B DVVV=

:IT< ;,7/5 nB X-( nB j17( jB 2& @"C f17/5*+ ,/ P,/) +2**) (R*6 f1,/7
)-6,/5 DVIJ!>@@A :;<= O52372&,-@" 6BB",2D =",$@&3"39)B >@D@B VVULEF
A>DHAL@= )(,F D@=D@@Gs+@@G@AH @@VH@DI>HG=
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