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Wang et al. 2003

亚澳夏季风JJA降水和850hPa风场 2



1

2

简单介绍亚澳夏季风

3 基于CanESM2大样本模式预估EASM变化

4 机理解释

5 结论

定义EASM环流和降水指数



Wang et al. 2008

繁多的EASM环流指数 3

东西向热力对比

南北向热力对比

切变涡度

西南季风

中国南海季风



不同的EASM指数及其与JJA降水的相关系数 4
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本工作用到的EASM指数 5

环流指数：JJA区域平均(22.5 - 40N，105 - 120E)850hPa经向风
(e.g. Wang 2001; Zhou et al. 2009; He et al. 2019)

降水指数：JJA区域平均(22.5 - 40N，105 - 120E)降水
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Qu et al. 2013

CMIP5多模式RCP4.5情境下未来东亚JJA降水变化 6



资料：
ERA-interim 1979-2016 NCEP1 1979-2016

GPCP 1979-2016 CMAP 1979-2016

CanESM2 Large Ensemble (50 members)

Historical 1950-2005 RCP8.5 2006-2100

多模式集合平均的缺点：将不同的增暖信号杂糅在一起

本工作的研究亮点：
预估未来特定增暖水平下，东亚夏季风系统的线性/非线性变化

相对工业化前的特定增暖水平：
1.0度: 1995-2004年(Current Climate) 1.5度: 2007-2016年
2.0度: 2021-2030年 3.0度: 2042-2051年
4.0度: 2061-2070年 5.0度: 2079-2088年

评估模式时，CanESM2时间为1977-2006，观测为1986-2015 (增暖0.7度)

资料方法 7



CanESM2可以较好的模拟EASM系统 8

模式集合平均和观测的空间相关系数(20S-70N, 40E-180E)

First annual cycle： 夏季(JJA)减冬季(DJF)降水
Second annual cycle ：春季(MAM) 减秋季(SON)降水

EASM关键区内模式(50-run的中位数)和观测的标准差，括号
内代表模式5%-95%的范围

STD Model ERA-interim/GPCP NCEP1/ CMAP

V-850hPa 0.59(0.44-0.71) 0.52 0.49

Precipitation 0.51(0.41-0.61) 0.51 0.44

Q-1000~300hPa 0.25(0.17-0.32) 0.21 0.19

Omega-500hPa 0.0059(0.005-0.008) 0.0069 0.0057

PCC ERA-interim/GPCP NCEP1/ CMAP

V-850hPa 0.90 0.93

Precipitation 0.78 0.83

Q-1000~300hPa 0.94 0.84

Omega-500hPa 0.72 0.70

First annual cycle 0.79 0.81

Second annual cycle 0.85 0.86



观测与CanESM2的EASM降水和850hPa环流 9



不同温升情况下东亚夏季风系统变化(相对于current climate)        10

阴影：
500hPa垂直
速度(omega)

等值线：
可降水量

阴影：
降水

箭头：
850hPa风场



东亚夏季风指标(22.5-40ºN, 105-120ºE)随全球变暖的变化 11

环流指数 降水指数

可降水量 500hPa垂直速度(omega)



东亚夏季风指标的概率密度分布 12

可降水量 500hPa垂直速度(omega)

环流指数 降水指数



2°C 3°C 4°C 5°C

EASM-可降水量 7.8 8.5 8.5 8.1

EASM-降水 3.5 6.0 6.1 5.0

EASM-850 hPa经向风 4.2 6.9 9.9 14.8

EASM-500 hPa垂直速度 3.1 9.6 14.1 12.4

EASM-静力稳定度 2.2 2.4 2.1 1.9

Global-可降水量 7.1 7.2 7.1 6.8

Global-降水 1.6 1.3 1.1 1.1

Global-500 hPa垂直速度 -11.6 -15.0 -5.1 -2.1

Global-静力稳定度 2.3 2.2 2.1 1.9

每度增暖时各物理量变化百分比 13

科学问题

1. 为什么东亚夏季风环流和降水随全球变暖呈非线性变化？
2. 是否可以定量诊断热力和动力过程对降水变化的相对贡献？

静力稳定度：400~300hPa位温 - 1000~850hPa位温
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东西向海陆热力对比与850hPa经向风的关系 14

观测中热力对比与850hPa-V的相关系数

EASM低层南风主要受大尺度东西向海陆热力对比调控（海陆热容量不同）
东西向(TEupper; TElower) 的海陆热力对比(区域平均的厚度场) :

TEupper ≈ (200 - 500 hPa) Z (100 - 115E, 22.5 - 40N) - Z (135 - 150E, 22.5 - 40N)

TElower ≈ (500 - 850 hPa) Z (100 - 115E, 22.5 - 40N) - Z (135 - 150E, 22.5 - 40N)

对流层低层东西向海陆热力对
比越大，EASM低层南风越强

模式中热力对比与850hPa-V的关系

高层

低层

高层

低层



全球变暖下东亚夏季风局地正反馈机制 15

500-200hPa东西向热力对比 850-500hPa东西向热力对比

全球变暖下局地降水增强释放非绝热加热，进一步增强局地海陆热力对比，导致
更强（非线性）的局地南风、降水、上升运动。

大尺度（线性）+ 局地小尺度（非线性） 非线性

为何低层海陆热力对比的准线性增强会导致低层经向风非线性变化？？？

准线性增强



EASM关键区四个边界整层水汽通量随全球变暖的变化 16

热力和动力项对南边界水汽流入均为正贡献，
热力项呈准线性增强，动力项呈非线性增强

南边界 2°C 3°C 4°C 5°C

热力 6.8 6.8 6.8 5.9

动力 3.7 5.4 9.6 10.9

东边界
净流出

西边界
净流入

南边界
净流入

北边界
净流出



不同增暖水平下降水方程诊断 17

1. 动力项与热力项均对降水增加起正贡献作用
2. 增暖3度前，动力项与热力项的正贡献作用相当
3. 增暖3度后，动力项的正贡献作用逐渐占主导

动力项 热力项诊断降水模式降水

)(
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P +−= 
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q 表面比湿 500hPa垂直速度

采用Huang et al. (2013)的简化水汽方程：

2°C 3°C 4°C 5°C

动力 3.2 9.7 14.5 13.2

热力 6.0 6.3 6.1 5.7动力 热力降水
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⚫ EASM降水、850hPa经向风和500hPa垂直上升速度随全球变暖非线性增强，
可降水量随全球变暖准线性增强，夏季风区向中国北方推进

⚫ EASM环流增强主要是由于对流层低层海陆热力对比增强
⚫ EASM关键区南边界向北的水汽输送是季风区水汽增加的主要贡献因子(蒸

发项贡献很小，未展示)

⚫ 当全球增暖小于2度时，动力项和热力项对EASM降水增加的正贡献相当，
进一步增暖后，动力项逐渐成为主导

全球变暖

对流层低层东西
向热力对比增强 850hPa南风增强

EASM降水增加局地水汽增加

季风区北推

热力

水汽从南边界汇入(动力)

海陆热容量
差异(大尺度)

结论 18

非绝热加热增强海陆
热力对比(局地正反馈)
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