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摘要：基于全球降水气候态计划（ＧＰＣＰ）的降水资料和美国伍兹霍尔海洋研究所（ＷＨＯＩ）的客观分析

海气通量（ＯＡＦｌｕｘ）的蒸发数据，对ＣＭＩＰ５的１３个耦合模式的淡水通量历史模拟结果进行评估。结

果表明：模式能够模拟出淡水通量的气候态空间分布，但普遍存在双热带辐合带（ＩＴＣＺ）现象，热带海

域是模式模拟不确定性最大的区域。模式能较好模拟出纬向平均的淡水通量的分布特征，但量值较

实测偏小，且由于模式对１月１０°Ｓ附近淡水通量的模拟过低，导致年平均的赤道和１０°Ｓ之间的淡水

通量模拟存在明显的偏差。季节尺度上，模式对北半球淡水通量的变化特征有很好的模拟能力，但对

南半球的模拟能力不足。年际尺度上，模式普遍能够刻画ＥＮＳＯ引起的淡水通量在太平洋中部同西

太平洋以及印尼贯通流反相变化的空间分布特征，但是时间特征模拟很差。从各个方面评估模式的

历史模拟结果，多模式集合的结果都要优于单个模式的结果。全球变暖背景下，未来淡水通量变化最

显著的区域位于热带和亚热带区域。原本蒸发（降水）占主导的海域，蒸发（降水）更强。不同气候情

景下，淡水通量变化的空间形态没有显著变化，但ＲＣＰ８．５气候情景下模拟的淡水通量变化幅度及模

式间变化的一致性均强于ＲＣＰ４．５的结果。
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１　引言

海气淡水通量，即海洋大气界面处蒸发与降水之

差（Ｅ－Ｐ），是表征全球大气与海洋之间水气交换的

一个重要指标。淡水通量的变化不仅能够改变海洋

盐度场，引起温度场和流场异常，还能够通过海气界

面的能量交换引起大气的响应［１—４］。随着大气中的

温室气体含量不断的增加，全球气候一直处于升温的

变化中，预期的结果是全球水循环的增强［５—６］，并主

要表现在大气水汽输运的增强上。政府间气候变化

第四次、第五次评估报告［７—８］对全球水循环的特征给

出了共同的描述，即“Ｗｅｔｇｅｔｔｉｎｇｗｅｔｔｅｒａｎｄｄｒｙｇｅｔ

ｔｉｎｇｄｒｉｅｒ”。也就是说热带和中纬度地区原本湿润的

区域会变得更加湿润，而亚热带干旱、半干旱的地区

会变得更加干旱［９—１１］。如果预测的水循环在未来的

现实中会发生如此大尺度的变化，这会给人类社会和

生态系统带来十分严峻的考验。比如，原本湿润的地

区会遭受频发的洪水的侵袭，与此同时，原本干旱的



地区由于转换到了一个更加干旱的气候中，将会面临

可用水的减少和水质的下降等一系列严峻的考验。

全球变暖会导致水循环的加强，而水循环的改变

会通过改变沿等密度面的海洋热扩散，进而影响海表

面的温度。变化了的海表面温度又会作用于大气的

下垫面，通过改变大气中水气的承载能力和改变海气

界面处的蒸发，继而引起水循环的变化。因此，淡水

通量的模拟能够直接关系到海表面温度的模拟正确

与否并最终反馈到淡水通量自身的模拟。未来气候

模式的发展首先要着力改进模式物理参数化方案，使

得模式的物理框架更加完备，增加预报结果的可靠

性。比如对淡水通量的模拟，热带太平洋云反馈的作

用以及纬向海表面温度的梯度都是亟需完善的科学

问题。其次，模式的分辨率需要进一步细化，从而增

加对区域海洋的可预报性，最大限度的发挥模式的科

学研究价值。

为了深入了解淡水循环及其对气候变化的影响，

迫切需要对其特征加以分析并定性定量的预估淡水

通量的变化。耦合模式比较计划第五阶段（ＣＭＩＰ５）

为实现这个目的提供了有效的工具。最新的全球气

候模式采用更合理的参数化方案、通量处理方案和耦

合技术，模式的模拟结果和预估能力都得到了显著的

提高。目前为止，大量的工作都是对陆面降水的检验

以及对未来极端降水的预估。ＩＰＣＣ５报告指出，全球

大尺度降水的空间形态模拟有了显著提高，较之于

ＣＭＩＰ３，年平均相关性从０．７７提高到了０．８２。Ｌｉｕ

等［１２］通过将全球的陆地划分为８个区域，评估了

ＣＭＩＰ５中１２个模式对夏季和冬季降水的模拟能力，

研究发现在全球尺度上，模式的结果与再分析数据结

果没有十分显著的差别，但是在不同的区域存在十分

强的季节误差和模式间的误差。Ｓｉｌｌｍａｎｎ等
［１３］发现

ＣＭＩＰ５能够比ＣＭＩＰ３更为准确的模拟出降水的振

幅，但是对于极端降水的模拟仍有很大的不确定性。

Ｋｕｍａｒ等
［１４］则指出模式在表现降水的长期变化上表

现不足。除此之外，模式的区域降水的模拟能力也获

得了很大关注。陈晓晨等［１５］的研究发现ＣＭＩＰ５的模

式能够再现中国年平均降水的时空变化特征，但在量

值上有较大偏差，多模式集合的结果要优于单个模式

的结果。李振朝等［１６］研究发现模式对北半球季节变

化降水的模拟要远优于趋势的模拟，各个模式都能够

模拟出青藏高原的降水中心，但模式间差异较大。

前人的工作对ＣＭＩＰ５模式降水的评估多是针对

陆面的降水，而对海洋中的降水，以及对淡水通量的

模拟缺乏足够的评估。因此，本文利用１３个ＣＭＩＰ５

全球气候模式的结果，分别从气候态的空间分布、季

节变化和年际变化的特征几个角度评估模式淡水通

量历史结果模拟能力，并在此基础上，分析了在全球

变暖的不同未来气候情景下，淡水通量的变化特征。

２　数据和方法

为了评估模式的模拟能力，本文主要使用了全球

降水气候态计划（ＧＰＣＰ，Ａｄｌｅｒ等
［１７］）的降水资料和

美国伍兹霍尔海洋研究所的客观分析海气通量

ＯＡＦｌｕｘ的蒸发数据（Ｙｕ和 Ｗｅｌｌｅｒ
［１８］）与模式的结果

进行对比。这两种数据组合表征的淡水通量是目前

为止最为准确的淡水通量的数据，很多研究也一致选

择这种组合方式［３，１９］。

本文选取了参加ＣＭＩＰ５计划中的１３个模式的

历史气候模拟试验（ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ）数据和 ＲＣＰ４．５、

ＲＣＰ８．５两种典型浓度路径未来情景（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙｓ）实验数据（Ｔａｙｌｏｒ等
［２０］）。这

１３ 个 模 式 分 别 为 ＢＣＣＣＳＭ１１、ＢＮＵＥＳＭ、

ＣａｎＥＳＭ２、ＣＣＳＭ４、ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５、ＣＳＩＲＯＭＫ３６０、

ＧＩＳＳＥ２Ｈ、ＩＮＭＣＭ４、ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ、ＭＩＲＯＣ

ＥＳＭ、ＭＩＲＯＣ５、ＭＰＩＥＳＭＬＲ和 ＭＲＩＣＧＣＭ３，每个

模式的具体信息和细节可以参照ｈｔｔｐ：／／ｃｍｉｐｐｃｍｄｉ．

ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／ｃｍｉｐ５／。历史气候模拟实验首先在温室气

体等外强迫固定在工业革命前的状态运行数百年，使

得模式达到平衡，之后在实测的温室气体、太阳常数、

火山活动、臭氧和气溶胶等外强迫下模拟１８５０到

２００５年的海洋－大气的历史变化。ＲＣＰ４．５和

ＲＣＰ８．５分别表示在该情景下，辐射强迫在２１００年分

别达到４．５和８．５Ｗ／ｍ２。为了方便数据处理和比

较，我们只选取每种试验下每个模式的第一个样本，

并使用线性插值的方法将其插值到再分析数据的网

格上。

本文通过Ｔａｙｌｏｒ图研究不同模式模拟的结果与

再分析资料标准差和相关性的关系。其次，为了评估

未来气候情景下淡水通量的变化是否通过显著性检

验，我们使用了卡方检验。图６中灰点的区域表示多

模式集合的结果通过了显著性检验。

３　结果分析

３．１　淡水通量气候特征的模拟

１９８０－２００５年平均的淡水通量空间差异性较大

（图１ａ）。淡水通量的空间分布主要受降水的分布影
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响，负的极大值区主要位于强的热带辐合区域，如热

带辐合带和南太平洋辐合带；而正的极大值区域主要

位于副热带高压区域（图１ｏ，ｐ）。在全球尺度上，除了

北半球的西边界流区，蒸发、降水最大值的区域通常

不会叠加在一起。在西边界流区，中纬度风暴带强降

水区域稍微位于蒸发最大值的下游区域。这导致了

蒸发降水的补偿，使得淡水通量很弱。通过比较１３

个气候模式与再分析的淡水通量的空间分布，模式基

本能够再现再分析资料的空间分布形态，但模式与再

分析资料以及模式与模式之间还是存在一定的偏差。

在热带太平洋海域，负的淡水通量主要位于暖池以及

ＩＴＣＺ（ＩｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＺｏｎｅ）和ＳＰＣＺ海域，

主要原因是因为这些海域ＳＳＴ较高，对流作用强，降

水旺盛，因此导致了淡水通量呈现出明显的负的分

布。与之相对应，正值区域主要位于ＩＴＣＺ北部以及

ＳＰＣＺ东南部，这些区域中，海表面温度相对较低，对

流稍弱，蒸发占据了主导地位。值得注意的是每个模

式模拟的暖池区域以及ＩＴＣＺ区域的淡水通量的负

值都要大于再分析的结果，而除 ＭＩＲＯＣ－ＥＳＭ之外

的１２个模式模拟的ＳＰＣＺ的淡水通量也都要大于再

分析结果。模式（除 ＭＩＲＯＣ的两个模式外）普遍的

表现出显著的双ＩＴＣＺ现象，淡水通量模拟的这种现

象主要受降水模拟的影响（图１ｐ），并且伴随着赤道

冷舌西伸过强发生（Ｍｅｃｈｏｓｏ等
［２１］）。此外，模式模拟

的淡水通量在印度洋上的负值区向西延伸过强，最远

达到印度洋西海岸。通过对比再分析资料与多模式

集合的结果，模式模拟的负的淡水通量的强度要大于

再分析的结果且纬向的延伸要强于再分析的结果，而

模拟的正的淡水通量的强度和经向的延伸也要弱于

再分析结果。分析不同模式间模拟的差别，不同模式

在热带区域的模拟结果存在较大偏差，而在副热带以

及更高的纬度带上，模式间的差异性不显著。在热带

区域，模式模拟的淡水通量的气候态之间的标准差的

最大值约为０．５ｍ／ａ，与淡水通量气候态最大２ｍ／ａ

的量值相比，不确定性达到了４０％（图１ｏ）。

图１　１９８０－２００５年再分析的淡水通量气候态空间分布（ａ）和１３个模式的气候态空间分布（ｂ－ｎ）、多模式集合的平均（ｏ）

以及降水多模式集合的平均（ｐ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｌｕｘｆｒｏｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ａ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂｙ１３ｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ（ｂ－ｎ），

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｏ）ａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｐ）ｄｕｒｉｎｇ１９８０ｔｏ２００５

　　模式能模拟出纬向平均的淡水通量及其季节变 化的纬度分布的特征（图２），即纬向上呈现 Ｍ状的分
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布。但是在具体分布形态和量值上还是存在一定的

误差。无论年平均还是１月或者７月淡水通量的纬

向分布，在赤道区域都有一个明显的凸起，即此处的

淡水通量的量值要大于南北两侧的值，这主要是由于

模式对赤道太平洋东部的模拟出现双ＩＴＣＺ所致。

由于模式对１月１０°Ｓ附近模拟的淡水通量异常小，

使得与实测之间产生了较大误差。７月同样也存在

这样异常的小值，但是多模式集合的结果要明显好于

１月的结果。可见，正是由于模式对１０°Ｓ附近淡水通

量的异常模拟，导致了年平均赤道区域的偏差。此

外，模式的结果普遍小于实测的结果，特别是南北纬

２０°之间的区域，实测与多模式集合结果的误差最大

能够达到１ｍ／ａ。整体而言，实测与多模式最大值的

模拟结果存在较好的一致性。

图２　纬向平均淡水通量的纬度分布

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

　　为评估局部区域淡水通量模拟能力，我们首先将

热带太平洋区域划分为南北两侧，并分别绘制Ｔａｙｌｏｒ

图分析模式模拟结果与再分析资料的关系。之所以

将热带太平洋以赤道为界一分为二，而不将整个热带

太平洋区域取平均，是因为赤道南北两侧呈现出不同

的变化特征（图４），若将整个海区取平均无法表现出

局部区域的淡水通量的季节变化。我们发现，气候模

式的模拟结果与再分析数据的相关性很好，均在０．７

～０．９之间（图３）。但是模式模拟的淡水通量的标准

差普遍大于再分析的结果，特别是ＢＣＣＣＳＭ１１和

ＭＲＩＣＧＣＭ３，其标准差误差在０°～２０°Ｎ之间相差

６０％，而在０°～２０°Ｓ区域相差近５０％。可见，在淡水

通量变化最为显著的热带太平洋海域，虽然模式模拟

的淡水通量与再分析数据有着十分显著的相关性，但

是对淡水通量变化强度的模拟存在较大的误差。同

样，我们利用Ｔａｙｌｏｒ图分析了２０°Ｎ以北以及２０°～４０°

Ｓ的海域模式模拟的结果，结果表明，２０°Ｎ以北海域模

式模拟结果与再分析数据相关性在０．８～０．９５之间，但

模式标准差的结果要稍弱于再分析结果；２０°～４０°Ｓ海

域中，模式模拟的结果与再分析数据出入很大，首先是

相关性不显著，其次是模式模拟结果的标准差都要弱

于再分析数据，这主要是由于模式对南半球淡水通量
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零等值线的模拟过北引起的（图１），同时与南半球再分 析的淡水通量的不确定性也有一定关系。

图３　太平洋热带海域再分析和模式模拟淡水通量的Ｔａｙｌｏｒ关系图（Ａ表示再分析数据，Ｂ－Ｎ依次代表ＢＣＣＣＳＭ１

１、ＢＮＵＥＳＭ、ＣａｎＥＳＭ２、ＣＣＳＭ４、ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５、ＣＳＩＲＯＭＫ３６０、ＧＩＳＳＥ２Ｈ、ＩＮＭＣＭ４、ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ、ＭＩＲＯＣ

ＥＳＭ、ＭＩＲＯＣ５、ＭＰＩＥＳＭＬＲ和 ＭＲＩＣＧＣＭ３模式）

Ｆｉｇ．３　ＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｌｕｘｏｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ．Ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｌｕｘ，Ｂ－ＮｒｅｐｒｅｓｅｎｔＢＣＣＣＳＭ１１、ＢＮＵＥＳＭ、ＣａｎＥＳＭ２、ＣＣＳＭ４、ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５、ＣＳＩＲＯＭＫ３６０、

ＧＩＳＳＥ２Ｈ、ＩＮＭＣＭ４、ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ、ＭＩＲＯＣＥＳＭ、ＭＩＲＯＣ５、ＭＰＩＥＳＭＬＲａｎｄＭＲＩＣＧＣＭ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３２　淡水通量时空特征的模拟与分析

为了刻画淡水通量季节变化的时空特征，我们对

１９８０－２００５年再分析的淡水通量数据和模式模拟的

数据分别进行了经验正交函数（ＥＯＦ）分析（图４）。通

过分析再分析的结果，可以发现ＥＯＦ第一模态以赤

道为界，南北两侧呈现不同的变化特征。西边界流区

变化十分显著，结合第一模态的时间序列（未展示），

可以发现湾流和黑潮区域在夏季为负的淡水通量，而

在冬季为正的淡水通量。印度洋和太平洋的季风区

也显示出这种显著的季节变化特征。对比模式模拟

的结果与再分析结果，模式整体上能够模拟出以赤道

为界南北半球不一致的变化，但是存在较大的误差。

首先，除了ＭＩＲＯＣ５外，其他模式均没有模拟出西边

界流区显著的淡水通量变化；其次，模式在南半球３５°

～６５°Ｓ纬度带的太平洋以及印度洋东部均存在负－

正－负的变化，这与再分析的结果不符。

考察模式第一模态的方差贡献率，模式的结果为

２７％～４１％，而多模式集合的结果为３１％，与再分析

的３０％的贡献率吻合较好。通过将模式数据第一模

态的时间序列与再分析结果对比，发现相关系数最小

的模式是ＢＮＵＥＳＭ，为０．８３，相关系数最大的为

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０，为０．９６４。足见，模式模拟的结果虽

然在区域海洋，尤其是３５°Ｓ以南的南半球海域和西

边界流区存在一定的误差，但是基本上能够刻画全球

尺度上淡水通量季节变化的时空特征。

分析淡水通量的年际变化特征，我们首先对原始

的月均淡水通量数据求年平均，并对其进行ＥＯＦ分

析。再分析数据ＥＯＦ分析第一模态显示太平洋中部

同西太平洋以及印尼贯穿流海域呈现出相反的变化

特征。这与ＥｌＮｉｏ年蒸发和降水的变化一致，即太

平洋中部海表面高温区域的蒸发增强，而在西太平洋

和印尼贯穿流海域降水增强（Ｃｕｒｔｉｓ
［２２］），可见此模态

是受ＥＮＳＯ显著影响的模态。年际尺度上淡水通量

ＥＯＦ第一模态与月均淡水通量ＥＯＦ分析的第三模态

的空间分布（Ｓｃｈａｎｚｅ等
［２３］）一致。通过对比再分析

结果，模式普遍能够得到太平洋中部同西太平洋以及

印尼贯穿流海域相反的变化特征，但是仍然存在一定

偏差。首先，模式模拟的淡水通量的变化中心过于西

伸；其次，印度洋中东部的模拟过强（ＣＣＳＭ４、ＣＥＳＭ１

ＣＡＭ５、ＩＮＭＣＭ４、ＭＩＲＯＣＥＳＭ、ＭＲＩＣＧＣＭ３）；再

次，模式对北太平洋东部热带海域的模拟普遍过强。

再分析资料的ＥＯＦ第一模态的方差贡献率为２４％，

不同模式模拟的第一模态的方差贡献率变化较大，为

１４％～３８％，多模式集合的结果要明显强于单个模式
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图４　月均淡水通量ＥＯＦ分析第一模态的空间分布（ａ为再分析数据的结果，ｂ－ｎ为１３个模式的结果，ｏ为多模式集

合的结果）

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｏｆｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｌｕｘ（ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｂ－ｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１３ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ）

的结果。

再分析数据第一模态的时间序列呈现出与

Ｎｉｏ３指数很好的相关性，相关系数达到了－０．９１。

而模式ＥＯＦ分析第一模态时间序列与Ｎｉｏ３指数的

关系普遍不好，最为显著的是 ＭＩＲＯＣ５模式，但相关

系数也仅有－０．３７。多模式集合会对相关性有所改

善，但也只有－０．４２。我们发现，导致两者相关系数

低的原因有很多。比如模式模拟的Ｎｉｏ３指数本身

就与再分析数据存在明显误差，因此导致了模拟的淡

水通量与再分析的Ｎｉｏ３指数相关性更差；又如传统

的Ｎｉｏ３指数的定义对每个模式不一定合适等。以

ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５为例，ＥＯＦ第一模态的时间序列与观

测的Ｎｉｏ３指数相关系数为－０．２１，但与模式模拟的

Ｎｉｏ３指数的相关性却高达－０．８８。同样情况下，

ＭＩＲＯＣ５的结果甚至高达－０．９６。这表明此类模式

本身能够模拟出淡水通量的年际变化特征，但与观测

的特征存在一定的差异。当然，在参与评估的１３个

模式中，并不是每个模式模拟得到的年际尺度上淡水

通量第一模态都与模拟的Ｎｉｏ３指数有很好的相关

性，比如 ＭＩＲＯＣＥＳＭ，其相关性只有－０．１７。此类

模式表明，传统Ｎｉｏ３指数的定义不适合此类模式或

者此类模式本身不能够模拟出淡水通量受ＥＮＳＯ影

响的年际变化特征。

３３　未来不同气候情景下淡水通量的变化

通过评估气候模式对１９８０－２００５年淡水通量的

模拟，我们发现模式基本上能够再现淡水通量变化的

空间特征，且多模式集合的结果要明显优于单个模式

的结果。本文将１９８０－１９９９年的平均态定义为当今

的气候状态，而未来的气候状态则定义为２０８０－２０９９

年的平均态，通过多模式集合的方法比较两者的差值

来定性定量的探讨淡水通量在未来不同气候情景下

的变化。之前的分析，得知ＢＣＣＣＳＭ１１和 ＭＲＩ

ＣＧＣＭ３两个模式对热带海域的模拟过强，因此下文

中对未来气候情景下淡水通量的预估中，舍弃了这两

个模式的结果。通过图６多模式集合的结果可以得

知，全球变暖会导致淡水通量的变化呈带状分布，在

赤道以及中高纬海域减小，而在亚热带区域则明显的

增加。蒸发只在南大洋部分海域和北大西洋高纬海
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图５　年均淡水通量ＥＯＦ分析第一模态的空间分布（ａ为再分析数据的结果，ｂ－ｎ为１３个模式的结果，ｏ为多模式集合的结果）

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｏｆａｎｎｕａｌｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｌｕｘ（ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｂ－ｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ１３ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ）

图６　蒸发、降水、淡水通量２０８０－２０９９年平均态减去１９８０－１９９９年平均态（第一列为ＲＣＰ４．５情景下的差值，第二列

ＲＣＰ８．５情景下的差值，第三列ＲＣＰ８．５情景与ＲＣＰ４．５情景的差值）

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＥ－Ｐｃｈａｎｇｅｆｏｒ（２０８０－２０９９）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ（１９８０－１９９９）（ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒＲＣＰ４．５，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒＲＣＰ８．５ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ＲＣＰ８．５ａｎｄＲＣＰ４．５）
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图７　不同气候情景下淡水通量变化的纬向平均分布以及同多模式集合变化一致的模式数量的纬向分布

Ｆｉｇ．７　ＬａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒＲＣＰ４．５ｓｃｅｎａｒｉｏ（ａ）ａｎｄＲＣＰ８．５ｓｃｅｎａｒｉｏ（ｂ），

ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｔｈａｔｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ

域呈现出明显的减小的变化，其他区域都是随着全球

变暖而增加。赤道区域是降水变化最为显著的区域，

降水显著的增加，变化的大小约为０．４ｍ／ａ；在亚热带

海域，降水的变化不确定性较大（没有通过显著性检

验），表明不同模式之间存在较大的差异。降水的空

间变化形态决定了淡水通量的空间变化（图６ｄ，ｇ）。

不同情景下，淡水通量的空间形态没有显著变化，但

ＲＣＰ８．５气候情景下，淡水通量相对于ＲＣＰ４．５情景

明显加强。可以预期未来的北大西洋的淡水通量会

减小，这主要是由于蒸发的减弱造成的。失水减少，

会使得海面盐度相对变大，对经向翻转流必然存在一

定的影响。

随着全球变暖，两种气候情景下，纬向平均淡水

通量的变化呈现出一致的形态，即“Ｍ”形（图７）。图

７ａ，ｂ中的黑色实线表示多模式集合的结果，红色实线

表示与多模式集合的结果正负一致的模式结果的最

大值，而蓝色实线则表示相应的模式的最小值。多模

式集合结果表明，中低纬度海区是变化最为显著的区

域。ＲＣＰ４．５气候情景下，赤道区域淡水通量减小

０．１５ｍ／ａ，而亚热带海域则是增加了０．０５ｍ／ａ到

０．１２ｍ／ａ不等；ＲＣＰ８．５气候情景下，赤道区域减小

０．２２ｍ／ａ，亚热带海域增加０．２～０．５ｍ／ａ不等。此

外，热带海域和亚热带海域是模式结果不确定性最大

的区域，ＲＣＰ４．５气候情景下，不确定性最大值达到

０．１３ｍ／ａ，而ＲＣＰ８．５气候情景下，不确定性最大值

则高达０．２２ｍ／ａ。

考察模式模拟的淡水通量的一致性，能够很好的

评估多模式集合结果的可信度。图７ｃ，ｄ中的黑线表

示纬向平均的同多模式集合结果正负变化一致的模

式的数量。可以发现，两种气候情景下，曲线的变化

形态一致。模式对高纬度区域淡水通量变化的模拟

与多模式集合结果正负相同的约有１０个（参与评估

的１１个模式），表现出了极高的一致性；正负变化相

同的个数最少的区域出现在４５°Ｓ附近，约有７个；其

他区域约为９个。整体上，ＲＣＰ８．５气候情景下要比

ＲＣＰ４．５气候情景下的个数多。

４　讨论

本文利用ＧＰＣＰ的降水资料和 ＷＨＯＩＯＡＦｌｕｘ

的蒸发数据，通过从气候态的空间分布、季节变化和

７１１期　张守文等：ＣＭＩＰ５气候模式下淡水通量变化



年际变化的特征来评估１３个模式１９８０－２００５年淡

水通量历史模拟能力。在此基础上，使用ＲＣＰ４．５和

ＲＣＰ８．５不同气候情景下的淡水通量数据，定性定量

的预估未来全球变暖背景下，淡水通量的变化特征。

结果表明：

（１）各模式能够模拟出淡水通量的气候态分布。

但除 ＭＩＲＯＣＥＳＭ 和 ＭＩＲＯＣ５外，其他模式都会出

现双ＩＴＣＺ现象。热带海域是各个模式之间模拟不

确定性最大的区域，不确定性最大达到４０％。

（２）模式能够模拟出纬向平均的淡水通量的分布

特征，但由于模式对１月１０°Ｓ附近淡水通量的模拟

过低，导致年平均的赤道和１０°Ｓ之间的淡水通量模

拟存在明显的偏差。

（３）模式对北半球的季节变化的模拟很好，但对

南半球的模拟能力不足。年际尺度上，模式都能够再

现由ＥＮＳＯ引起的太平洋中部同西太平洋以及印尼

贯通流反相的变化，但是无法准确的刻画淡水通量年

际变化的时间特征。

（４）全球变暖背景下，热带太平洋的降水异常增

多，导致热带太平洋淡水通量异常减小，成为了淡水

通量变化最为显著的区域，变化的幅度约为０．４ｍ／ａ。

不同气候情景下，淡水通量变化的空间形态没有改

变，ＲＣＰ８．５气候情景下模拟的淡水通量变化强于

ＲＣＰ４．５的变化。此外，ＲＣＰ８．５气候情景下各模式

模拟结果的一致性也要略强于ＲＣＰ４．５。

致谢：本文所用模式资料均来自网站ｈｔｔｐ：／／ｃｍｉｐｐｃ

ｍｄｉ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／，对模式组表示衷心感谢。感谢美国大

气海洋局（ＮＯＡＡ）提供的ＧＰＣＰ降水数据和美国伍

兹霍尔研究所（ＷＨＯＩ）提供的蒸发数据。
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