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过去1500 a亚洲夏季风降水的强迫特征
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摘要：基于通用地球系统模式（CESM）进行了 4组长达 1500 a的模拟试验（全强迫试验，控制

试验，自然外强迫试验和人类活动外强迫试验）。在评估模式模拟亚洲夏季风降水可靠性的基

础上，对模拟结果进行10~100 a的带通滤波以获取年代—百年际亚洲夏季风降水信号。主要

结论为：① 过去1500 a亚洲夏季风降水强度存在显著的约15 a、25 a、40 a和70 a的年代—百年

际周期信号；② 年代—百年际亚洲夏季风降水的主要时空变化模态表现为外强迫模态和气候

系统内部变化模态；③ 过去1500 a亚洲夏季风降水的强迫模态表现为经向“三明治”结构，即中

国北方季风区和热带季风区同向变化，而在东亚中纬度一带季风降水反向变化特征。这种降

水的空间分布模态主要由自然外强迫（太阳辐射+火山活动）作用所导致。本文为历史时期亚

洲季风降水变化的研究提供了材料支撑，为全球变暖背景下亚洲季风降水演变提供参考。
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1 引言

可靠而稳定的淡水资源是粮食生产和人类生存的重要保障[1-2]。季风作为中低纬度重
要的环流系统，为全球大部分地区提供淡水补给，其中亚洲季风更是全球季风系统重要
的组成部分[3]，影响了全球约 60%的人口[4]。因此，研究亚洲季风区的降水特征与机制，
有助于预测未来情景下亚洲季风降水的发展规律。

现阶段，学者们已针对亚洲季风的各个子系统的变化特征展开研究，包括东亚季风
区[5-7]、印度季风区（或南亚季风区） [8-10]和西北太平洋季风区[11-12]。观测/再分析资料揭
示了1870年以来，亚洲季风降水的年际和年代际变化特征[13-17]；来自亚洲季风区域和临
近海域的多种气候代用资料重建了东亚季风降水[18-21]和印度季风降水[22-25]的多百年、千年
甚至轨道尺度上的变化特征。不仅对东亚夏季风降水的水汽来源问题进行了探究[26-27]，也
在不同时间尺度上对东亚夏季风与印度夏季风的位相关系等现象进行深入分析[28-29]。然
而，由于高分辨率的时空重建资料和气候模拟资料相对匮乏，未能深入理解亚洲季风降
水的年代—百年际尺度变化特征及规律，这仍是当前所面临的科学难题之一[30]。

自 2000年以来，随着过去 1000~2000 a高分辨率气候代用资料的发表，亚洲季风降
水的年代—百年际变化特征，特别是夏季风降水对强迫因子的响应备受关注。在年代—
百年际尺度上，亚洲季风降水变化与外强迫因子关系密切[31-32]，且在亚洲季风各个子系统
的降水变化中都可以检测出自然外强迫[33-35]和气候系统内部变率[36-37]的信号。谱分析结果
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亦表明，东亚[39-43]和印度[44-46]夏季风降水与太阳辐射以及年代—多年代际气候系统内部振
荡[34, 47-49]的周期特征相一致。此外，部分研究表明人类活动亦对亚洲夏季风降水强度有显
著影响，相对于千年平均结果，主要受人类活动影响的“现代暖期”（1850年以来）夏
季风降水强度较高，但在近百年来的夏季风降水强度呈现年代际减弱现象[32, 50-51]。然而，
气候代用资料虽然较好地表现了亚洲夏季风降水的年代—百年际变化特征和影响因素，
但对机理分析上相对乏力。因此，足够时间长度的气候模拟结果必不可少。

2013 年第三阶段的古气候模拟比较计划 （Paleoclimate Modelling Intercomparison
Project Phase Ⅲ, PMIP3）过去千年时段试验完成，亚洲季风气候的机理研究得以快速发
展。研究显示在年代—百年际尺度上，“现代暖期”全球平均降水较过去千年显著增加[52]，
这种现象同样也反映到亚洲夏季风降水强度变化上[53]，即随着温室气体浓度升高，亚洲
夏季风各个子系统的降水强度都有所增加[54]。另外，在亚洲季风区域内，年代—多年代
际热带夏季风降水强度对自然外强迫（太阳辐射+火山活动）的响应没有人类活动外强迫
敏感[55]；热带以外区域的夏季风降水变化对自然外强迫的响应则更为敏感[56-57]。这表明亚
洲/东亚夏季风降水变化具有一定的纬度依赖性[58-59]。然而，亦有研究表明，外强迫因子
并没有对季风降水起到决定性作用 [60]，气候系统内部振荡，例如太平洋年代际涛动
（Pacific Decadal Oscillation, PDO） [61]、北大西洋多年代际振荡 （Atlantic Multidecadal
Oscillation/variability, AMO/AMV） [56, 62- 63]和北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation）等[64]，
与季风降水变率更具相关性。综上所述，亚洲季风降水变化对不同气候强迫因子的响应
并不一致，特别是人类活动在其中的作用也备受争议[65-66]。此外，上述研究大都关注于
亚洲季风系统的重要组成部分上，对其整体研究相对缺乏，这不利于在大视野下窥察整
个亚洲季风系统的变化特征及驱动机制。

20世纪90年代以来全球季风概念逐渐被提出和完善。Webster[67]首先提出了全球季风
的概念，并展示了全球季风的影响范围。此后，全球季风开始被当作一个系统进行研
究，向外长波辐射[12]、风速[68]、亮温[69]等气候指标都被用来定义全球季风的范围及强度，
但其定义仅适用于现代器测时期的全球季风变化的研究，并不能广泛地应用到古气候研
究领域当中。随后Wang等[70]提出了利用降水指标划分全球季风区域的方法，不仅更为方
便地研究现代全球季风的变化特征，同时也使现代全球季风与古全球季风的研究方法相
统一，可以更好地探究不同时期不同时间尺度上全球季风的发展过程。

综上所述，由于历史时期亚洲季风区域高分辨率空间重建资料较少，且PMIP3过去
千年模拟结果多为全强迫试验结果，缺乏自然强迫和人类活动试验结果。因此，本文基
于通用地球系统模式（Community Earth System Model, CESM）的4组试验被设计用于研
究过去1500 a来年代—百年际亚洲季风的变化规律，揭示亚洲季风降水的年代—百年际
时空特征及其强迫模态的主要影响因素。

2 模式和试验

2.1 模式描述
本文使用通用地球系统模式CESM进行历史时期的气候模拟试验，模式包括大气模

型（CAM4）、海洋模型（POP2）、陆面模型（CLM4）和海冰模型（CICE2），各个模型
通过NCAR开发的中央耦合器（CPL7）进行变量间交换。模拟试验中大气模型和陆面模
型的空间分辨率都为 3.75°×3.75°；海洋模型为纬向 116 格点×经向 110 格点的非规则分
配，且越靠近赤道地区格点分布越密集。试验中各个模块更为详细的物理过程和基本的
参数设置可参考文献[71-72]。
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本文共设计 4 组模拟试验：控制试验 （Control Run, CTRL）、全强迫试验 （Full
Forced Run, ALLR）、自然外强迫试验（Natural Forced Run, NAT）和人类活动外强迫试
验 （Anthropogenic Forced Run, ANTH）。其中 CTRL 为 1850 年外强迫条件下 （为减少
spin-up 时长，轨道参数设置为 1990 年）的平衡态试验；ALLR 是在轨道参数（Orbital
Parameters, Orb）、总太阳辐照度 （Total Solar Irradiation, TSI）、火山活动 （Volcanic
Eruption, VOL）、温室气体浓度 （Greenhouse Gases, GHGs）、土地利用和覆盖 （Land
Use and Land Cover, LULC）共同驱动下的瞬变积分模拟试验；NAT是在TSI和VOL共
同驱动下的瞬变积分模拟试验，其他条件同CTRL设置；ANTH是在GHGs和LULC共同
驱动下的瞬变积分模拟试验，其他条件同CTRL设置。模拟试验的积分时长和驱动设置
条件具体如表1所示。

本文所使用外强迫因子的变化特征可参考文献[72]。其中，主要温室气体浓度
（CO2、CH4、N2O）的重建结果与PMIP3的推荐设置相一致[78]，主要来自于过去2000 a的
冰芯重建资料[75]；在TSI强迫资料的选取上，前人研究表明较小的太阳活动振幅对EASM
强度影响较小[46]，所以本试验选用Shapiro等[73]利用宇宙同位素重建的过去 2000 a的TSI
序列，这也是PMIP3过去千年时段模拟推荐选用的最大振幅变化TSI重建资料（太阳活
动的蒙德极小期与现代比值约为 0.4%） [79]；火山强迫资料采用Gao等[74]利用冰芯提取的
过去 1500 a硫酸盐资料重建结果（501—2000年）；相比之下[80]，LULC选用Kaplan等根
据人口特征重建的全球0.5°×0.5°格点资料[76]；轨道参数设置采用Berger的计算结果。

总而言之，主要外强迫条件中，LULC和VOL为格点重建资料，Orb、GHGs和TSI
为全球平均资料。最后，由于进行模拟试验时，未能找到公开发表的过去2000 a高分辨
率火山活动重建资料，所以涉及到火山强迫的模拟试验（ALLR和NAT）结果，前500 a
（1—500年）火山气溶胶含量均设置为0 W/m2。为了科学严谨，本文只截取所有试验结
果的最后1500 a（501—2000年）进行分析。
2.2 模拟结果的可靠性验证

模式模拟结果的可靠性验证是本文进行的重要基础。前期研究已经验证了模式在模
拟全球平均气候态和气候系统内部变率的可靠性[81]。同时，在对过去 1000~2000 a全球/
半球/区域的气候变化研究上，模拟结果与气候重建资料亦较为一致[72, 82-88]。以上成果都为
本文结论的可靠性创造了前提条件。因此，为避免重复，本文仅对CESM模拟的亚洲季
风区域进行说明和验证。

本文对亚洲季风区域的划定参考Wang等[70]对全球季风区的定义，即年平均降水量大
于2 mm/d，且夏季降水量占全年降水量的55%以上，其中北半球夏季为5—9月，南半球
夏季为11—次年3月。图1为根据上述定义利用观测资料（粗蓝线）和CESM全强迫试验

表1 本文4组试验的具体设置
Tab. 1 Details of experimental design

序号

1

2

3

4

试验名称

全称

控制试验

全强迫试验

自然外强迫试验

人类活动外强迫试验

简称

CTRL

ALLR

NAT

ANTH

强迫条件(年份)

TSI

1850

√
√

1850

VOL

1850

√
√

1850

GHGs

1850

√
1850

√

LULC

1850

√
1850

√

Orb

1990

√
1990

1990

时间(a)

1~2000

1~2000

1~2000

1~2000

注：强迫条件中的年份表示使用当年的外强迫条件驱动模型；√表示使用连续变化的外强迫条件驱动模型，其中TSI、

VOL、GHGs、LULC和Orb分别来自文献[73-77]。
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结果（粗红线）描绘的北半球夏季风区域范围，其中黑色虚线框内为本文关注的亚洲季
风区域范围。由图1可见，CESM较好地描绘了北半球季风区域，但在模拟西北太平洋季
风区时表现出明显不足，即模拟结果未能达到全球季风定义中的夏季风降水量标准，以
至相对于观测资料，模拟结果未能完全刻画出西北太平洋季风区范围，这也是现阶段众
多模式存在的共性问题[89]。虽然模拟结果与观测资料在西北太平洋区域模拟有所偏差，
但是模拟区域的降水变率较为一致 [81, 85]，这并不影响本文探讨亚洲夏季风降水变率问
题。因此，本文仍以观测资料所刻画的亚洲夏季风区域为研究区域（黑虚线框内的粗蓝
线实线范围），定义夏季为5—9月平均，亚洲夏季风强度为亚洲季风区域内各个格点的
夏季降水率之和（不同纬度降水需乘以权重系数）。前人研究表明，这一指标在各个时间
尺度上都具有一定的代表性[90-91]，可以用于表征夏季风降水强度。最后，为表述简便，文
中将亚洲夏季风简称为ASM （Asian Summer Monsoon）；亚洲夏季风强度简称为ASMI
（Asian Summer Monsoon Intensity）；东亚夏季风简称为 EASM （Eastern Asian Summer
Monsoon）；印度（或南亚）夏季风简称 ISM （Indian Summer Monsoon）；北半球平均地
表温度简称为NHST （Northern Hemisphere Surface Temperature）；海洋表层温度简称为
SST（Sea Surface Temperature）。如不做特殊说明，文中提及的季风降水，均指代夏季风
降水；距平参考时段均为501—2000年平均。

3 过去1500 a亚洲夏季风降水强度变化特征

图2为模拟的过去1500 a的NHST和ASMI距平变化特征（数据经过31 a滑动平均处
理）。ALLR结果显示（图 2b，红线），ASMI在 1600—1900年相对较低，而在 750—850
年、1050—1150年和1900—2000年相对较高，这与NHST变化特征较为一致（图2a，红
线，相关系数为 0.74，有效自由度为 31，P < 0.05），即ASMI相对较弱时期对应着过去
千年的“小冰期”时段；相对较强时期则对应于过去千年的“中世纪暖期”和“现代暖
期”时段。ASMI 和 NHST 的一致性变化在 NAT （相关系数为 0.56，有效自由度为 24，
P < 0.05）和ANTH（相关系数为0.28，有效自由度为41，P < 0.05）中均有所体现，而
在CTRL试验中未表现出显著相关性（相关系数为0.16，有效自由度为38，P > 0.1）。由
于 CTRL 为固定外强迫条件下的平衡态模拟试验，多用来表征气候系统内部的反馈作
用[88]。因此，ASMI的多年代际变化特征受外强迫因子影响较大。然而，在外强迫因子的

影响下，ALLR、ANTH和NAT试验中ASMI的变幅并没有普遍超出其自然振幅（图2b，

图1 1979—2000年北半球夏季风区范围及夏季与冬季降水差值
Fig. 1 Northern Hemisphere Summer Monsoon (NHSM) domain and the mean MJJAS-minus-NDJFM precipitation

using the GPCP data from 1979 to 2000
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灰色虚线，为CTRL中ASMI的±1.5倍标准差）的阈值范围，只在较强外强迫影响下才发

生显著振幅变化（如“小冰期”和“现代暖期”），这与NHST振幅对外强迫因子的响应

状况不同。各个强迫试验的NHST变幅均显著增加，仅ANTH的NHST在工业革命前期

与CTRL结果相当，主要原因是由于驱动因子（GHGs和LULC）在工业革命以前数值变

化较小；工业革命后期，由于人类活动影响加剧，NHST快速增温，并与ALLR的NHST

变化相一致（图2a）。总而言之，过去1500 a的ASMI多年代际变化受外强迫因子影响较

大，存在“暖湿—冷干”的变化特征，但其振幅变化主要受气候系统的调制作用。

通过对过去 1500 a的ASMI进行多窗谱（multi-taper method, MTM）分析可以发现
（图3a），ALLR的ASMI存在约2~9 a的高频信号，以及约15 a、25 a、40 a、70 a和220 a
的显著周期信号（超过 95%的置信水平）。其中，约 2~9 a、15 a、25 a和 70 a的信号与
CTRL中ASMI的MTM结果相一致（图 3b）。此外，这种周期特征也在NAT （图 3c）和
ANTH （图3d）中有所体现，表明这些显著的周期特征并没有因为外强迫因子的加入而
改变。前人研究发现，厄尔尼诺—南方涛动（El Niño-Southern Oscillation, ENSO）存在
典型 3~9 a和 10~25 a周期特征[93]，ENSO引起的赤道太平洋SST变化亦是影响季风降水
的主要原因之一 [94-95]。因此，上述周期特征可能为气候系统内部作用所致，且可能受
ENSO的调制作用。

ASMI 在 ALLR 和 CTRL 中的周期信号差异则可能来自于外强迫的影响。ALLR 中
ASMI（图3a）存在约40 a的显著周期信号，这在CTRL（图3b）和ANTH（图3d）中的
ASMI谱分析结果中并没有体现，但在NAT试验（图3c）中重现了这一周期特征（达到

注：所有数据经过31 a滑动平均处理。

图2 过去1500 a CESM模拟的北半球夏季平均地表气温和亚洲夏季风降水强度变化
Fig. 2 The multidecadal-scale variations of the Northern Hemisphere surface temperature (NHST) and Asian summer

monsoon intensity (ASMI) over the past 1500 years
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90%置信水平），表明这一周期信号特征可能与自然外强迫关系密切。此外，在ANTH中

也没有刻画出约40 a和70 a的显著周期信号，可能是由于人类活动强迫因子并没有显著

的周期特征，而只表现出明显的非线性趋势特征，从而抑制了ASMI的多年代际周期信

号。综上所述，过去1500 a的ASMI存在显著的年代—百年际周期信号，且主要为气候

系统内部反馈和自然外强迫因子共同作用所致。

4 年代—百年际ASM降水的主模态特征

为获取过去1500 a年代—百年际ASM降水的主要模态特征，首先将ASM区域内所

有格点降水率进行10~100 a的Butterworth带通滤波；其次将滤波后的结果进行经验正交

函数（Empirical Orthogonal Function, EOF）分解。图 4为过去 1500 a的ALLR年代—百

年际 ASM 降水 EOF 分解后的主要特征模态（图 4a、4c）及其对应的主成分向量（图

4b、4d）。其中ASM降水的EOF第一模态（EOF1）和第二模态（EOF2）的解释方差分

别为22.6%和18.0%，并通过North显著性检验[96]。

年代—百年际ASM降水的EOF1模态（图4a）在中国北方和热带季风区域，如西北

太平洋季风区和印度季风区的大部分地区等，表现为同向变化特征，季风降水变化中心

出现在印度季风区西部；而在中纬度的东亚季风区，包括青藏高原以东—中国南方大部

—台湾省区一带，降水变化与其他季风区域反相。由此可见，在东亚季风区表现为南北

反向的偶极子模态，而在印度和西北太平洋季风区表现为基本全区一致的变化特征，这

种EASM降水的型态特征与其动力机制相一致，而与热带季风变化机制不同[57]。总体来

说，过去 1500 a 年代—百年际 ASM 降水主要表现为经向“三明治”结构。EOF2 模态

（图4c）表现为华北平原区域和印度季风区北部降水同向变化；而中国东北地区、西北太

图3 亚洲夏季风降水强度的多窗谱模拟分析
Fig. 3 MTM spectral density of the AMSIs derived from the ALLR, CTRL, NAT, and ANTH
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平洋季风区、中国南方地区、孟加拉湾以及印度南部地区的降水反相变化，即EASM降

水主要呈现经向“三明治”的分布模态，在 ISM降水呈现东西“偶极子”模态。前人研

究推测 EASM 降水的经向“三明治”分布型态很可能是气候系统内部变率所致 [97]。因

此，ASM的年代—百年际降水表现出了2种不同主模态特征。

5 年代—百年际ASM的强迫模态和气候系统内部振荡模态

为鉴别过去1500 a年代—百年际ASM降水主要模态的成因，同样对CTRL、NAT和

ANTH的ASM降水进行EOF分解（与ALLR相同，数据经过10~100 a带通滤波，文中所

有讨论模态均经过North显著检验[96]），以获取相应试验的年代—百年际ASM降水的主模

态特征。如图5所示，ALLR的EOF1（图4a）与NAT的EOF1（图5c）及ANTH的EOF2

（图 5e）的降水空间分布特征较为一致，空间相关系数分别为 0.83和-0.98 （P < 0.05）；

而ALLR-EOF1与CTRL的EOF1 （图 5a）并不显著相关。如前所述，CTRL为固定外强

迫因子的模拟试验，主要表征气候系统内部自然变率。因此，ALLR-EOF1可能为强迫模

态，即自然外强迫和人类活动共同作用所致。然而，ALLR的EOF2 （图 4c）与CTRL-

EOF1的空间分布特征较为相似（空间相关系数为-0.86，P < 0.05），表明ALLR-EOF2的

ASM降水空间分布很可能主要由气候系统内部变率所致，而受外强迫因子影响较小。同

样，NAT的EOF2 （图 5c）和ANTH的EOF1 （图 5d）都表现出了与CTRL-EOF1相似的

ASM空间降水变化特征（空间相关系数分别为0.92和0.98，P < 0.05），说明气候系统的

内部反馈作用亦是影响过去1500 a代—百年际ASM降水分配的主要原因之一，且这种降

水模态特征不会因为自然和人类活动外强迫因子的加入而改变或消失。

注：所有数据结果经过10~100 a带通滤波和标准化处理；EV为解释方差。

图4 ALLR模拟的过去1500 a亚洲夏季风降水的EOF模态特征及其主成分向量
Fig. 4 The first two EOF modes of the ASM variation over the past 1500 years
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6 ASM降水强迫模态的可能影响机制

要想进一步确定过去 1500 a年代—百年际ASM降水的主要分布型态（图 4a、4c），
还需要从影响机制上验证。研究表明，SST型态特征是影响ASM降水模态和强度变化的
最主要原因之一[3, 92, 98]。因此，可通过ASM降水的对应主成分向量（简称PC）回归到相
应试验的SST场来探究其对应关系。图6为通过ALLR的PC（图4b、4d）回归的SST场
分布特征。ALLR-EOF1降水分布对应于全球一致变暖（或变冷、图 6a）的SST分布特
征，其中热带和亚热带太平洋SST对ALL-EOF1降水模态的相应更为敏感，特别在西太
平洋暖池区域SST显著变暖（或变冷、P < 0.1）；赤道东太平洋SST则表现为显著变冷
（或变暖、P < 0.1）。这种赤道太平洋地区SST梯度增加（或降低）导致Walker环流加强
（或减弱），而Walker环流强度在年代—多年代际尺度上都与全球降水关系密切[99]。对于热
带季风区，海陆温差和赤道辐合带（Intertropical Convergence Zone，ITCZ）的位置变化
是影响其季风降水强度的主要原因之一[92]。此外，赤道太平洋地区的海—汽环流异常也
可以直接影响西北太平洋季风区域降水，即SST增高（或降低）导致蒸发量升高（或下

注：所有数据结果经过10~100 a带通滤波和标准化处理。

图5 亚洲季风降水的EOF特征模态模拟
Fig. 5 The EOF spatial patterns of the ASM precipitation variations over the past 1500 years
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降），区域对流运动加强（或减弱），致使区域降水强度增加（或减少）。另外，由于海陆
热容性差异，外强迫引起的海陆温度差异加大（或减小），也可以改变水汽传输作用，这
也是季风降水增加（减少）的主要原因之一[58]；对于中纬度东亚季风区域，区域季风降
水变化主要取决于 ITCZ[100]和副热带高压带[92]的位置，而副热带高压的西伸位置可影响中
国南方降水强度[101]。这种季风降水的分布型态已被观测/再分析资料在多种时间尺度上验
证过[6]。

同样，本文也验证了CTRL、NAT和ANTH试验结果（与ALLR相同，利用各试验
ASM 降水的 PC 回归到各自试验的 SST 场）。由图 7 可知，ALLR 的 PC2 回归的 SST 场
（图6b）与CTRL的PC1回归的SST场（图7a）具有较高空间一致性。除此之外，NAT的
PC2和ANTH的PC1的各自回归的SST空间模态（图7c和7d）亦都与CTRL PC1回归的
SST场相似，这充分表明ALLR-EOF2、NAT-EOF2和ANTH-EOF1为气候系统内部原因
所致。而ALLR PC1回归的SST空间分布与NAT PC1的回归结果（图7b）较为一致（空
间相关系数为 0.85，P < 0.05），都表现为赤道西太平洋SST显著增暖（或变冷），而与
ANTH PC2回归的SST场表现相反（图7e）。在ANTH试验中，回归的SST场表现为赤道
东太平洋SST显著变暖（或变冷），而西太平洋SST与之相反。然而，这种SST分布模态
是否为自然变化和人类活动所致？

由于温度对外强迫因子的响应更为敏感（图 2a），所以对NAT和ANTH的SST场进
行EOF分解来检验自然和人类活动外强迫因子对其贡献。对过去1500 a的NAT的SST场
进行EOF分解（图 8a），主模态向量的解释方差可达 21.4% （数据经过 10~100 a滤波处
理，经过 North 显著性检验）。EOF1 分布表现为全球一致的 SST 变化特征，且 PC1 与
NAT全球平均SST基本一致（图8b，相关系数为0.982，P < 0.05，数据经过10~100 a滤
波处理），说明NAT SST的EOF1模态为自然强迫影响下的分布模态；对比NAT PC1回归

注：数据经过标准化处理。

图6 全强迫试验ASM降水的主成分向量回归的海表温度场变化
Fig. 6 Regressed summer SST patterns onto ALLR-PC1 and ALLR-PC2 over the past 1500 years. Black slash denotes

values passing a 10% significance level
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的SST场（图7b）可以发现，其具有显著的空间相关性，都表现为SST场较为一致的变
化特征，且在赤道西太平洋暖池区域SST变化（图8a，蓝色方框）对自然外强迫因子的
响应异常敏感[52, 99]。ANTH中，由于工业革命以前人类活动影响较小，所以选取ANTH的
1851—2000 年的 SST 场进行 EOF 分解。随着人类活动影响的增加，主特征模态
（EOF1，解释方差为49.6%）亦表现为全球SST一致变暖的状况（图8c），但与NAT结果
不同，在赤道太平洋区域SST梯度不变或较弱（图8c，蓝色方框），即赤道东太平洋SST
对人类活动的影响更为敏感[83, 102]，且其PC向量表现为上升趋势，亦与其全球平均SST相
一致（图8d，相关系数为0.995，P < 0.05）。前人研究表明，NAT和ANTH的SST EOF1
模态均为外强迫影响下的模态特征[103-105]。此外，本文也对ANTH的1851—2000年的ASM

注：a为控制试验；b、c为自然强迫试验；d、e为人类活动试验。

图7 ASM降水的主成分向量回归的海表温度场变化
Fig. 7 Regressed summer SST patterns onto CTRL-PC1, NAT-PC1, NAT-PC2, ANTH-PC1 and ANTH-PC2

注：a、c中蓝框分别为热带太平洋暖池区域和东太平洋区域；EV为解释方差；CC为相关系数。

图8 模拟的海表温度的主特征模态及其主成分向量
Fig. 8 The leading spatial structures and corresponding PCs derived from the NAT over the past 1500 years (a, b)

and the ANTH over the past 150 years (c, d)
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降水进行EOF分解，其主模态特征与ALLR的ASM降水EOF1并不一致。由此可见，相
对于人类活动影响，ASM降水的强迫模态对自然强迫因子的变化更为敏感，这也与其他
模拟研究结论相一致[52]。因此，过去1500 a的年代—百年际ASM降水强迫模态主要为自
然强迫因子所致。

7 讨论和结论

年代—百年际气候变化主要由自然强迫和人类活动共同作用所致。本文首先利用
Butterworth带通滤波对亚洲季风区域降水进行10~100 a滤波处理，并通过EOF分析获取
其年代—百年际亚洲季风降水的主要模态特征。结果发现ASM降水的年代—百年际变化
特征主要分为强迫模态（EOF1）和气候系统内部变率模态（EOF2）。强迫模态表现为
ASM降水分布呈现中国北部季风区和热带季风区降水同向变化，而中纬度东亚季风区降
水反向变化的特征，即“三明治”结构；PC1回归的SST场表现为全球一致变暖（或变
冷），海汽蒸发量增加（或减少），导致区域季风降水量增加（或减少），由于季风陆地和
邻近海域的温差加大（或减小），导致海陆温度差异加大（或减小），致使季风增强（或
减弱）。此外，热带太平洋水平SST梯度变化，也是影响ASM降水强度和型态变化的主
要原因之一[52]。这些变化特征在NAT中也有所体现，但在ANTH中没有，说明自然外强
迫是影响过去1500 a年代—百年际ASM降水强迫模态的主要原因。前人研究亦表明，过
去千年多年代际全球平均地表气温受人类活动影响（温室气体浓度）较大[106]，但在亚洲
季风降水的空间型态上并没有体现。这可能表示一定强度的人类活动只对亚洲季风降水
强度有所影响[54]，但对其空间分布型态影响较小。

因此，本文主要结论如下：
（1）ASMI变化基本表现为“暖湿”和“冷干”的变化特征，且存在约2~9 a、15 a、

25 a、40 a、70 a和220 a的显著周期特征，其中一些周期，如约2~9 a、15 a、25 a、70 a
等，在CTRL结果中也有所体现。

（2）年代—百年际ASM降水的主要时空模态分为外强迫模态和气候系统内部振荡模
态。外强迫模态表现为中国北方季风区与热带季风区同向变化，而中纬度东亚季风区一
带反向变化的经向“三明治”结构。

（3）ASM的外强迫模态主要为自然外强迫因子所致：在自然外强迫影响下，SST呈
现一致性变化。此外，赤道西太平洋暖期变暖（或变冷），而赤道东太平洋变冷（或变
暖），增加了热带太平洋SST梯度，从而增加了局地季风降水，改变ASM降水分配模态。

最后，本文尝试将亚洲季风系统作为一个整体，以不同视角探讨年代—百年际亚洲
季风降水的主要强迫模态和影响因素。本文虽然仅对亚洲季风降水做定性探讨并加以对
比前人研究成果，但也验证了CESM模拟亚洲季风降水的可靠性。然而，气候模拟结果
本应该进行定量化分析，为未来长尺度气候变化提供科学参考。因此，未来工作将关注
于定量化区分外强迫因子（如TSI和VOL等）与气候系统内部变率（如AMV[107]和PDO[108]

等）对亚洲季风降水的贡献。
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The forced response of Asian summer monsoon precipitation
during the past 1500 years based on the CESM

WANG Zhiyuan1, WANG Jianglin2, JIA Jia1, LIU Jian3

(1. College of Geography and Environmental Science, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, Zhejiang,

China; 2. Key Laboratory of Desert and Desertification, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources,

CAS, Lanzhou 730000, China; 3. Key Laboratory for Virtual Geographic Environment of Ministry of

Education, School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China.)

Abstract Asian summer monsoon (ASM), one of the key elements of the global climate
system, strongly affects food production and security of most people over Asia. However, the
characteristics and the forcing drivers of the ASM system at decadal to centennial time scales
remain unclear. To address these issues, we report four 1500-a long climate model simulations
based on the Community Earth System Model (CESM), including full- forced run (ALLR),
control run (CTRL), natural run (NAT), and anthropogenic run (ANTH). After evaluating the
performances of the CESM in simulating ASM precipitation, a 10- 100 bandpass filter is
applied to obtain the decadal- centennial signals in ASM precipitation. The main conclusions
are as follows: (1) the variation of ASM intensity shows significant decadal to centennial
periodicities in the ALLR, such as ~15, ~25, ~40 and ~70 years. (2) The major spatial-temporal
distributions of ASM precipitation in the ALLR show an external forced mode and a climate
internal variability mode. (3) The leading forced mode of ASM precipitation is mainly affected
by natural forcing over the past 1500 years and characterizes a meridional spatial 'triple' mode.
In the NAT (solar irradiation and volcanic eruptions), the substantial warming (cooling) over
the western tropical Pacific enhances (or reduces) the SST gradient change in the tropical
Pacific and modifies the ASM rainfall distribution. Our findings contribute to a better
understanding of the ASM in the past and provide implications for future projections of the
ASM under global warming.
Keywords: ASM; decadal-centennial timescales; CESM; past 1500 years; forced mode
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