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摘要  近几十年来, 中国区域气候经历了以变暖和东部降水呈现“南涝北旱”分布特征为主的变

化. 这里基于一个区域气候模式(RegCM4.0)历史模拟和归因试验的对比, 探讨了温室气体排放

和自然变率分别对上述特征形成及各大水文流域气候变化成因的可能贡献. 试验中RegCM4.0

的分辨率取为50 km, 积分时间为1961~2005年, 两个试验的驱动场分别来自于BCC_CSM1.1全

球气候模式的历史试验和归因试验结果. 分析结果表明, 1961~2005年观测中出现的气候变暖

现象, 在所有流域均主要是由于人为温室气体排放引起的, 在大部分流域自然变率亦有所贡

献, 中国区域平均的变暖中, 人为温室气体排放所产生的作用达到80%. 中国东部降水的“南涝

北旱”分布变化, 则可能主要是自然变率起了主导作用, 人为温室气体排放在一定程度上减弱

了这种变化的强度; 中国西北地区的降水增加, 可能主要源于人为温室气体排放的贡献, 自然

变率的作用与其相反, 是导致降水减少的. 同时指出, 分析结果中关于气温的结论相对可靠性

较高, 降水的结论尚存在较大不确定性, 未来需开展进一步的深入研究.  
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观测表明, 全球平均气温在1880~2012年期间升

高了0.85(0.65~1.06℃ ), 其中1951~2012年间每10年

升高0.12(0.08~0.14℃). 空间分布上以北半球中高纬

度大陆升温最明显; 全球陆地区域平均降水变化不

大 , 但在北半球中纬度地区降水量发生了整体增

长[1]. 同样近几十年中国地区也经历着以气候变暖为

主要特征的气候变化, 并以北方地区增温更加显著; 

中国地区年平均降水量在近几十年没有明显变化趋

势的同时, 在空间分布上出现较大差异, 如东部季风

区出现的所谓“南涝北旱”现象(华北地区降水减少和

长江中下游地区降水增加)、西北特别是新疆地区的

变湿等[2~6].  

气候变化的原因一般包括自然强迫(地球轨道参

数变化、太阳常数和火山活动等)、气候系统的内部

变率和人类活动(温室气体和气溶胶排放、植被覆盖

和土地利用变化等)等. 对气候变化的归因研究一般
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通过气候模式的数值试验进行 , 利用自然和人为强

迫等因子分别和共同驱动全球气候模式(GCM), 将

模拟结果与观测进行比较 , 从而区分不同因子的作

用. 例如在温室气体和自然变率的共同作用下, 模式

能够较好地模拟出全球平均地表气温的变化 , 而仅

在自然变率的作用下 , 模拟结果不能表现出观测中

的增暖 , 则说明温室气体排放是气候变暖的主要原

因. 基于类似大量模拟研究, IPCC(政府间气候变化

委员会)AR5(第5次评估报告)指出 [7], 极有可能(95%

以上信度)的是1951~2010年观测到的全球平均表面

温度上升中 , 一半以上是由温室气体浓度的人为增

加和其他人为强迫共同导致的, 定量来说, 温室气体

造成的增温可能在0.5~1.3℃ , 包括气溶胶降温效应

在内的其他人为强迫的贡献可能在0.6~0.1℃, 自然

强迫和自然内部变率的贡献可能均在0.1~0.1℃. 降

水变化的归因相对气温较难 , 可能(>66%信度)人为

活动影响了1960年以来的全球水循环 , 引起全球尺

度陆地降水分布的变化(中等信度).  

区域尺度的气候变化归因问题相对全球难度更

大, 具体到中国地区, 通过GCM的模拟, 同样可以发

现温室气体的人为排放 , 对中国气候变暖可能起到

非常重要的作用[8~14].  

中国地处东亚季风区 , 一般全球模式很少能较

好地模拟这一地区的降水分布 [15~17], 大部分全球模

式也不能再现最近几十年观测中的“南涝北旱”现象, 

如姜大膀和王会军[18]对CMIP3模式(耦合模式比较计

划第3阶段 )和Zhou等人 [13]对CMIP5模式的分析等 . 

很多研究指出, “南涝北旱”及与其对应的东亚夏季风

减弱 , 可能更多的是由于气候系统本身的年代际自

然变率如海温、PDO(太平洋年代际震荡)的变化引起

的 [18~26]. 在气候变化预估方面 , 大部分基于全球模

式的分析表明 , 在全球变暖背景下中国区域降水将

普遍增加, 且北方较南方增加更明显, 呈现某种“北

涝南旱”的特征 [15,27,28], 而基于更高分辨率的区域气

候模式的结果则指出 , 温室效应对中国东部降水的

作用存在较大不确定性[29,30]. 此外, 作为人类活动对

气候影响的另外两个因子 , 气溶胶排放和土地利用

等也被认为可能是导致这一现象的原因之一 [31,32]. 

Wang等人[33]使用一个气候系统模式, 通过一系列模

拟试验 , 指出只有考虑了所有温室气体和气溶胶强

迫 , 耦合模式才能合理地模拟出东亚夏季风20世纪

70年代末的减弱 , 海表温度变化本身也是这些强迫

的结果.  

研究表明 , 一般全球模式对中国降水分布模拟

能力偏弱的原因主要是由于其较低的分辨率 , 高分

辨率的区域气候模式则能在很大程度上改善这种误

差, 同时由于其更大和更真实的地形强迫, 所得到的

气候变化预估结果也与全球模式驱动场有较大不

同 [29,30,34,35]. 近期Gao等人 [16]在使用一个CMIP5全球

模式驱动RegCM4.0区域模式的气候变化预估试验

中, 得到了同样的结论. 更进一步, 区域模式在能够

更好地模拟当代气候 , 并给出未来气候变化可能更

可靠预估的同时 , 它对过去气候变化的模拟情况怎

样? 可否用于气候变化归因研究? 为研究这一问题, 

我们在对Gao等人[16]试验进一步分析的基础上, 尝试

使用RegCM4.0, 通过更多数值试验 , 进行中国区域

过去气候变化的成因和归因分析.  

1  模式、试验设计、资料和方法 

试验所使用的区域气候模式为国际理论物理研

究中心(ICTP, The Abdus Salam International Center 

for Theoretical Physics)的区域气候模式RegCM4.0[36], 

模式运行所需的初始和侧边界条件由BCC_CSM1.1

全球模式的历史试验 (GCM-hist)和气候归因试验

(GCM-nat)提供, 这些试验由1850年开始积分至当代

的2005年, 其中GCM-hist中考虑了人类活动(温室气

体及气溶胶排放等)和自然因子(太阳辐射、火山气溶

胶等强迫及自然变率)的共同影响 , GCM-nat则只包

含自然因子的作用 . BCC_CSM1.1的水平分辨率为

T42(~2.8°×2.8°), 垂直方向26层, 关于模式和试验更

多的信息, 请参考Wu等人[37]和Xin等人[38].  

本研究选取上述全球模式两个试验1960年1月1

日至2005年12月31日的结果, 分别驱动50 km分辨率

的RegCM4.0进行相应时段积分, 称为区域模式的历

史试验(RCM-hist)和归因试验 (RCM-nat), 其中1960

年作为模式初始化时期不参加分析 . 两个试验中区

域模式所使用的温室气体浓度和全球模式相同 , 分

别为实际观测和工业化前值, 其他模式设置均一致, 

详情参见Gao等人 [16]. 图1中给出全球模式东亚区域

的地形、RegCM4.0模拟范围和地形, 以及中国各大

水文流域的分区.  

注意到RCM-hist试验中仅考虑了温室气体的影
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图 1  东亚地区全球模式的地形(a), RegCM4.0 模拟范围和地形(b)以及中国各流域分区(黑色实线) 
Figure 1  Topography of BCC_CSM1.1 over East Asia (a), model domain and topography of RegCM4.0 (b). The solid black lines represent water-
sheds over China 

响, 气溶胶和土地利用的作用由于其不确定性较大或

数值较小[39]暂未考虑; 同时RCM-nat中不包括太阳辐

射和火山活动等对短时间和区域尺度气候的影响相对

较小的自然强迫的影响, 反映的主要为气候的自然变

率. 文中以RCM-hist和RCM-nat差别的比较, 讨论人

为温室气体排放和自然变率对中国及各大流域气候的

影响. 用于检验模式所模拟地面气温和降水分布及其

历史变化的观测资料, 分别采用了同期0.5°×0.5°分辨

率的CN05.1格点数据, 数据基于2416个气象台站的观

测资料, 通过“距平逼近法”制作而成[40].  
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分析中首先检验GCM-hist和RCM-hist对中国地

区气候平均态和气候变化趋势的模拟性能 , 然后比

较RCM-hist和RCM-nat模拟气候要素的变化趋势及

多年平均值差别.  

2  模式检验 

2.1  气候平均态 

图2给出中国地区1961~2005年平均地面气温的

观测、模拟气温和观测的差、观测和模拟降水 . 

RCM-hist模拟地面气温较GCM-hist有较大改进 , 和

观测(图2(a))相比, GCM-hist模拟气温在中国大部分

地区偏低 , 特别在西部地势较低的地区和长江流域

四 川 盆 地 等 偏 低 数 值 较 大 , 超 过 5 ℃ ( 图 2(c)). 

RCM-hist模拟气温和观测的偏差除青藏高原外 , 大

部分地区在±1℃之间(图2(e)).  

观测中年平均降水整体呈现从东南向西北递减

的分布特点(图2(b)). GCM-hist基本上能够模拟出中

国降水从东南向西北递减的空间分布特点 , 但和大

部分的全球模式一样 [15], 在青藏高原东部到长江流 
 

 

图 2  1961~2005 年中国区域年平均气温(单位: ℃)和降水(单位: mm). (a) 观测气温; (b) 观测降水; (c) GCM-hist 模拟气温与观测的差; (d) 

GCM-hist 模拟降水; (e) RCM-hist 模拟气温与观测的差; (f) RCM-hist 模拟降水 
Figure 2  Multi-annual mean temperature (unit: °C) and precipitation (unit: mm) in 1961–2005. (a) Observed temperature; (b) observed precipitation; 
(c) differences of temperature between GCM-hist and observation; (d) simulated precipitation by GCM-hist; (e) differences of temperature between 
RCM-hist and observation; (f) simulated precipitation by RCM-hist 
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域西部有一虚假高值降水中心 , 另外模拟降水数值

西北地区偏多 , 东南地区偏少(图2(d)). RCM-hist试

验对于观测降水的空间分布和数值有更好的模拟 , 

和以往的高分辨率RegCM模拟相似 [41~43], RCM-hist

试验中青藏高原东部、西南地区到长江流域西部的虚

假降水大值区范围明显缩小, 模拟长江流域东南部、

珠江流域和东南沿海地区年降水量大于1500 mm, 对

西北地区地形引起的降水如柴达木盆地的降水低值

区和祁连山脉的降水高值区等也有较好的描述 , 与

观测更加接近(图2(f)).  

2.2  气温和降水的历史趋势 

中国地区1961~2005年的逐年平均气温、降水变

化趋势的观测和两个模式模拟的空间分布由图3给

出. 观测中大部分地区呈现增温趋势, 北方地区增温

趋势大于南方地区, 如松花江流域、西北地区中东部

45 a增温大于1.5℃, 部分地区增温大于2.0℃; 长江

流域大部分地区增温速率小于0.5℃/45 a, 局部地区

气温降低(图3(a)). GCM-hist和RCM-hist模拟均呈现

了观测中的增温特征 , 但对观测中北方地区增温速 

 

 

图 3  1961~2005年中国区域年平均气温(单位: ℃/45 a)和降水趋势(单位: mm/45 a). (a) 观测气温趋势; (b) 观测降水趋势; (c) GCM-hist模拟气

温趋势; (d) GCM-hist 模拟降水趋势; (e) RCM-hist 模拟气温趋势; (f) RCM-hist 模拟降水趋势 
Figure 3  Trend of multi-annual mean temperature (unit: °C/45 a) and precipitation (unit: mm/45 a) in 1961–2005. (a) Observed temperature; (b) 
observed precipitation; (c) simulated temperature by GCM-hist; (d) simulated precipitation by GCM-hist; (e) simulated temperature by RCM-hist; (f) 
simulated precipitation by RCM-hist 
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率大于南方地区的分布特点和模拟强度均偏弱 (图

3(c)和(e)). 注意到和以往进行的气候变化预估类似, 

这里RegCM4.0对过去气温变化的模拟结果和驱动场

全球模式相比, 除了提供更多空间分布的细节外, 总

体分布型差别不是很大[30].  

观测中 , 中国西部大部分地区年平均降水呈增

加趋势, 其中西北增加速率在1~50 mm/45 a, 相对当

地较低的降水基数表现出明显的变湿 [4]; 西南流域

除云南外, 大部分地区增加速率在50~100 mm/45 a, 

部分地区达100~150 mm/45 a. 东部表现出明显的“南

涝北旱”格局, 辽河、黄河、海河、淮河北部、长江

中游流域和珠江流域西部降水呈减少趋势, 其中黄河、

海河、长江流域部分地区降水减少50~100 mm/45 a, 中

心降水减少值大于150 mm/45 a; 同时淮河流域南部、

长江中下游流域东部、东南沿海和珠江流域东部降水

呈增加趋势, 中心值大于150 mm/45 a. 此外, 松花

江 流 域 大 部 分 地 区 降 水 呈 增 加 趋 势 ( 图 3(b)). 

GCM-hist模拟基本表现了中国西南降水的增加趋势

和东部黄河流域南部、海河流域南部及淮河流域北部

的“旱”, 但对西北地区变湿的降水增加趋势和东部

淮河流域南部、长江中下游流域东部、东南沿海和珠

江流域东部等的“涝”没有模拟能力 , 模拟结果中上

述地区降水呈减少趋势, 和观测趋势相反. 另外, 松

花江和辽河流域模拟的降水变化趋势也和观测相反

(图3(d)). RCM-hist模拟则除了较好地模拟了黄河、海

河以及淮河流域北部的降水减少和一定程度上模拟

出了西北地区、长江中下游流域、东南沿海和珠江流

域的降水增加趋势外, 对中国西部“转湿”和东部“南

涝北旱”降水格局的模拟较GCM-hist好 , 但对松花

江、辽河以及淮河流域降水变化趋势的模拟和观测相

反, 模拟数值较GCM-hist更远离观测(图3(f)).  

综上所述 , RegCM4.0比驱动模式BCC_CSM1.1

在气候态和历史趋势的模拟上均有较大程度提高 , 

在下文中我们将主要基于RegCM4.0的试验结果, 讨

论人为温室气体排放和自然变率对中国及各大流域

气候变化的贡献.  

3  人为温室气体排放和自然变率的贡献 

分析 

3.1  气温 

图 4(a)首先给出 RCM-nat试验所模拟的 1961~ 

2005年年平均气温的变化趋势, 由图中可以看到, 自

然变率的作用(RCM-nat)使得中国地区气温除青藏高

原为弱的降低(0~0.5℃/45 a)外, 其他大部分地区为

弱的增温趋势, 速率在0~0.5℃/45 a, 其中位于高纬

度地区的西北北部、松花江和辽河流域以及中纬度的

海河东部、黄河南部和淮河北部增温幅度较大, 数值

在0.5~1.0℃/45 a(图4(a)). 这一结果和CMIP5多全球

模式结果的集合, 除在青藏高原地区外基本一致 [14]. 

图4(c)为RCM-hist和RCM-nat两个试验的气温趋势之

差, 反映了人为温室气体排放影响在1961~2005年期

间对中国气温变化的贡献 , 可以看到近几十年温室

气体的增加使得中国地区呈一致增温趋势 , 大部分

地区增温在0.5~1.0℃, 青藏高原地区(西北地区南部

和西南大部)增温1.0~1.5℃.  

图 4(e) 给 出 RCM-hist 和 RCM-nat 两 个 试 验

1961~2005年多年平均气温差别的空间分布. 温室气

体的人为排放由工业化革命时期的1850年开始 , 引

起 气 温 的 逐 渐 升 高 , 由 于 研 究 使 用 的 驱 动 场

GCM-hist和GCM-nat两个试验均从1850年开始 , 故

与图4(c)不同, 图4(e)所反映的是1850~2005年累计温

室气体排放对中国区域的增温贡献 . 由图中可以看

到 , 温室效应总体对中国区域气温的影响同样为大

范围的升温, 并以西北地区最为明显, 幅度一般达到

2℃以上, 东部升温相对较小, 其中南方沿海地区的

升温在0.5℃以下. 对比图4(c)和(e)可以看到, 温室气

体引起的升温较大区域在不同阶段表现出一定差别, 

其原因可能和年代际的自然变率等有关 , 有待进一

步的试验说明和证实.  

表1给出1961~2005年各流域和全国区域平均的

观测(OBS)、人为温室气体排放和自然变率共同作用

(RCM-hist)下、人为温室气体排放(GHG, RCM-hist与

RCM-nat之差)以及自然变率(RCM-nat)下气温的变化

趋势 , 同时给出人为温室气体排放和自然变率对气

温总体变化贡献所占的比例 ( G H G / R C M - h i s t和

RCM-nat/RCM-hist). 其中OBS和RCM-hist用于检验

模式对于历史气温变化趋势的模拟能力 , 由表中可

以看到, 松花江流域、西北和黄河流域RCM-hist模拟

的流域平均增温幅度小于观测 , 其余流域模拟值和

观测相近, 观测和模拟全国平均增温速率分别为1.2

和0.9℃/45 a. 在多数流域和全国平均, 人为温室气

体排放引起的增温幅度贡献都较自然变率大 , 一般

占到总比例的 5 0 %以上 ,  全国区域平均人为温 
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表 1  人为温室气体排放、自然变率对不同流域及全国气温变化的影响 
Table 1  Effects of green house gas emissions and natural climate variability on the temperature over China and basins 

 松花江 辽河 海河 黄河 淮河 长江 东南 珠江 西北 西南 全国

OBS(℃/45 a) a) 1.9 1.4 1.2 1.3 0.9 0.6 0.5 0.6 1.4 1.0 1.2 
RCM-hist(℃/45 a) b) 1.4 1.2 1.1 0.9 1.2 0.7 0.6 0.6 0.9 0.9 0.9 

GHG(℃/45 a) c) 0.8 0.7 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4 0.8 1.0 0.7 
RCM-nat(℃/45 a) d) 0.6 0.5 0.6 0.3 0.5 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 

GHG/RCM-hist e) 0.5 0.6 0.5 0.7 0.5 0.9 0.8 0.6 0.9 1.1 0.8 
RCM-nat/RCM-hist f) 0.5 0.4 0.5 0.3 0.5 0.1 0.2 0.4 0.1 0.1 0.2 

a)~d) 分别为观测、人为温室气体排放和自然变率共同作用、人为温室气体排放、自然变率强迫下气温的变化趋势; e), f) 为人为

温室气体排放和自然变率对气温总体变化贡献所占的比例 

室气体排放的贡献率为80%(0.7℃/45 a), 自然变率为

20%(0.2℃/45 a), 即目前所观测到的中国区域增温现

象 , 大部分可以归因于人类活动引起的温室气体排

放增加的影响.  

3.2  降水 

和气温类似 , 图4(b)和 (d)分别给出RCM-nat对

1961~2005 年 逐 年 平 均 降 水 变 化 趋 势 的 模 拟 及

RCM-hist与其之差. 由图4(b)可以清楚看到, 在自然

变率的作用下 , 中国东部降水呈现明显的“南涝北

旱”分布, 海河、黄河和淮河等流域降水减少明显, 最

大可以达到150 mm/45 a, 长江和东南沿海流域则以

增加为主. 同时人为温室气体排放的影响(图4(d))则

在某种程度上与之相反 , 在东部地区呈现一定程度

的“北涝南旱” 现象, 使得如海河流域北部和辽河流

域南部等地降水明显增加 , 淮河和长江中下游流域

降水减少 . 在西北地区 , 自然变率情况下降水减少 , 

人为温室气体排放则引起降水增加 , 后者起主导地

位 , 使得模拟结果和观测一致 , 区域降水增加 (图

3(b), 3(f)和4(d)). 注意到在大部分的气候变化预估模

拟中, 未来西部地区的降水都是增加的[15,28,30]. 1850

年以来温室气体排放对中国降水总的影响使得大部

分地区降水增多 , 但青藏高原和江南部分地区降水

减少(图4(f)), 同样与未来气候变化预估结果表现出

一定的类似[16].  

降水本身的模拟难度较气温大很多 , 尤其是在

具有复杂天气气候系统的东亚区域 . 对全国10个流

域, RCM-hist试验结果中, 7个流域模拟的降水变化趋

势和观测一致 , 其中海河和黄河流域降水减少 , 长

江、东南沿海、珠江、西北和西南流域降水增加, 可

以认为模拟结果在这些流域相对更加可靠 . 其他如

松花江、辽河和淮河流域, 模拟和观测的趋势相反, 

甚至模拟结果较GCM-hist更差, 因而不确定性较高. 

全国平均来看, 模拟中的降水趋势变化不大, 但实际

观测降水为增加.  

由表2中可以看到, 人为温室气体排放引起的降

水变化在半数流域起到主导作用, 包括长江、珠江、

西北和西南(可靠性相对较高), 以及辽河流域(不确

定性较大); 自然变率占到主导作用的流域, 包括海

河和黄河(可靠性相对较高), 松花江、淮河和东南(不

确定性较大)流域. 此外还可以看到在辽河、海河、

黄河、东南和珠江流域, 存在人为温室气体排放和自

然变化的作用都很大 , 最终产生一个较小的综合结

果的情况, 如在模拟和观测降水变化一致的流域中, 

人为温室气体排放引起海河和黄河流域降水分别增

加93和46 mm/45 a, 自然变率情况下使得降水减少

119和83 mm/45 a, 两者共同作用下降水减少26和38 
mm/45 a.  

4  结论与讨论 

使用区域气候模式RegCM4.0, 单向嵌套一个全

球模式 , 进行了中国及其各主要水文流域气候变化

成因的模拟试验. 区域气候模式较高的分辨率, 使得

它在改进全球模式气候态模拟的基础上 , 所模拟的

历 史 气 候 变 化 趋 势 也 和 观 测 更 加 接 近 . 在

RegCM4.0“有”和“无”人为温室气体排放两个试验对

比的基础上 , 进行了人为温室气体排放和自然变率

对中国地区历史气候变化的成因分析.  

结果表明, 在最近45年(1961~2005年)观测的变

暖中, 自然变率除引起青藏高原等地的气温降低外, 

在中国大部分地区都起到增温的作用 , 增温幅度在

新疆北部、东北和华北等地最大, 同一时期温室气体

排放引起的增温则在青藏高原最大 , 且其作用在大

部分地区大于自然变率, 全国平均的增温中, 80%的 
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图 4  人为温室气体排放和自然变率对1961~2005年气温(单位: ℃/45 a)和降水(单位: mm/45 a)的影响及工业革命以来(1850~2005年)人为温室

气体排放引起的气温(单位: ℃)和降水(单位: mm)变化分布. (a) RCM-nat 模拟气温趋势; (b) RCM-nat 模拟降水趋势; (c) RCM-hist 和 RCM-nat

模拟气温趋势之差; (d) RCM-hist 和 RCM-nat 模拟降水趋势的差; (e) RCM-hist 和 RCM-nat 模拟气温之差; (f) RCM-hist 和 RCM-nat 模拟降水之

差. (a)~(d) 1961~2005 年; (e), (f) 1850~2005 年 
Figure 4  Effects of green house gas emissions and natural climate variability on the temperature (unit: °C/45 a) and precipitation (unit: mm/45 a) 
trend in 1961–2005 and changes of temperature (unit: °C) and precipitation (unit: mm) due to green house gas emissions from 1850 to 2005. (a) Simu-
lated temperature trend by RCM-nat; (b) simulated precipitation trend by RCM-nat; (c) differences of temperature trend between RCM-hist and 
RCM-nat; (d) differences of precipitation trend between RCM-hist and RCM-nat; (e) differences of multi-annual mean temperature between RCM-hist 
and RCM-nat; (f) differences of multi-annual mean precipitation between RCM-hist and RCM-nat. (a)~(d) 1961~2005; (e), (f) 1850~2005 

贡献来源于温室气体排放.  

观测中 ,  近几十年中国东部降水呈现“南涝北

旱”特征 ,  西北有转湿趋势 .  对模式结果的分析表

明 , 东部地区的“南涝北旱”可能主要是自然变率起

到了主导 , 温室效应的作用实际呈现某种“北涝南

旱”的特征 . 注意到温室效应引起的增暖一般发生

在冬季 , 而降水主要在夏季 , 这样使得中国东部降

水可能受温室效应及相应季风变化的影响较小 ,   

近几十来主要表现为在多种外部自然因素影响下的

年代际变化 ,  此外在观测中 ,  中国东部夏季 “南 
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表 2  人为温室气体排放、自然变率对不同流域及全国降水变化的影响 
Table 2  Effects of green house gas emissions and natural climate variability on precipitation over China and basins 

 松花江 辽河 海河 黄河 淮河 长江 东南 珠江 西北 西南 全国 

OBS(mm /45 a) 8 33 71 48 10 26 110 18 27 44 16 
RCM-hist(mm /45 a) 72 26 26 38 147 22 5 15 24 18 0 

GHG(mm /45 a) 25 95 93 46 11 21 27 49 20 48 27 
RCM-nat(mm /45 a) 48 69 119 83 136 2 32 33 4 30 27 

GHG/RCM-hist 0.3 3.6 3.6 1.2 0.1 0.9 6.0 3.1 0.8 2.6 /a) 
RCM-nat/RCM-hist 0.7 2.6 4.6 2.2 0.9 0.1 7.0 2.1 0.2 1.6 0.7 

a) “/”表示无效数据 

涝北旱 ”的降水分布型近十几年来出现一定变化 , 

多雨区出现在淮河流域和华南地区 , 长江流域降水

进入偏少阶段 [44], 这在一定程度上也进一步说明自

然变化而非人类活动主导了中国东部季风区的降水

变化 . 同时在自然变率情况下 , 西部地区降水为减

少 , 观测中的增加主要是由于人为温室气体排放造

成的 . 但总体来说 , 降水由于其复杂性及目前气候

模式的不完善 , 其归因分析的不确定性相对气温  

较大.  

需要指出的是 , 对于区域级气候变化的成因分

析是一个非常复杂和困难的问题 , 我们在这里仅做

了一些初步的探讨, 其中尚存在的问题, 首先包括如

严格意义上的检测和归因研究 , 需要多模式和多样

本的集合, 确定其统计意义上的显著性, 并给出信度

范围[45,46], 而目前区域模式虽然已有广泛应用, 如在

气候变化模拟和预估等方面 , 但开展的相关归因试

验的数目还非常少, 不能进行相关的统计分析. 其次

本研究仅包含了人类活动中温室气体排放效应的作

用, 其他如气溶胶排放[47]和土地利用改变(包括大规

模城市化 [48])等, 也是影响气候变化的重要因子, 尤

其是在区域尺度上及中国地区 , 需要在未来予以考

虑 . 最后我们所得的结论和一些归因研究的结果有

所不同[33,49], 反映了这一问题的复杂性.  

因此 , 本研究的意义更多在于提供一个进行区

域气候变化成因的研究方法 , 所得的结论也存在较

大的不确定性 . 更全面和准确地认识和了解中国区

域气候变化的成因 , 尚需开展大量的区域气候变化

模拟和分析工作.  
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Downscaling a 20th century climate change of a global model for China 
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China has experienced warming and a pattern of “southern flood and northern drought” in precipitation in recent decades. Attributable 
contributions of greenhouse gas emissions and natural climate variability to these phenomena are discussed for China and the main 
hydrological basins, based on a comparison of historical and attribution simulation tests using a regional climate model (RegCM4.0). 
Two tests are performed at a resolution of 50 km, driven by the results of BCC_CSM1.1 historical and attribution simulation tests of 
CMIP5 in 1961–2005, respectively. The forcing of greenhouse gas emissions and natural climate variability are included in the 
historical test, and greenhouse gas emission is excluded in the attribution test. Results show that the simulated trends of temperature 
and precipitation from RegCM4.0 are more reasonable than from BCC_CSM1.1 for 1961–2005, and the warming during this period 
was mainly caused by the emission of greenhouse gases, although natural climate variability also led to regional warming in most areas 
except the Tibetan Plateau. The warming magnitude from greenhouse gas emissions was much larger than from natural climate 
variability over most basins and China as a whole, with 80% of the warming attributable to forcing by greenhouse gases. The 
“southern flood and northern drought” pattern of precipitation in Eastern China may be largely due to natural climate variability, and 
greenhouse gas emission to some extent weakens the strength of this change; increased precipitation in Northwest China is mainly 
induced by increased greenhouse gas emission, while natural climate variability, in contrast, leads to reduced precipitation. The 
assessments of temperature are more reliable than those of precipitation, because model limitations and the complex relationship 
between precipitation and external factors result in large remaining uncertainties in precipitation assessments. It should be pointed out 
that attribution studies of climate change on the regional scale are very complex, and only preliminary modeling results of aerosol and 
land use forcing in the absence are shown in this study. An ensemble of multiple models and samples with statistical significance and 
confidence is needed for comprehensive detection and attribution studies, and the limitations associated with all these factors lead to 
large uncertainties in the conclusions. The aim of this study is to provide a detection and attribution method for studying regional 
climate change. A more comprehensive and accurate understanding of the causes of climate change in China would require further 
regional climate simulations and analyses. 
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