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二氧化碳倍增时华北降水量的一种估计

郭英琼 谭冠 日 朱天庆
(中 山 大 学 )

摘要 取时间期限为 30 年
,

把北京降水量与北半球 气温的近似关系看成线性关来
,

再

引入辅助 变量
—

全球二氧化碳 (c o Z
)浓度

,

增加全球变化的信 色
,

排 除误差 的干

扰
,

求 出回 归 系数的一致性枯计值
,

得到北 半球气温每升 1 ℃ 时北京降水量的 变化
,

继

而求 出华北
、

东北及 内蒙与北 京相关显著处的降水量变化
。

若根据 c o Z

倍增时全球增

温的最佳估计是 3 ℃
,

则上述地区降水量将增加 15 % 以土
,

太行 山 东麓增加 30 % 以上
。

关键词 c o Z

倍增
,

华北降水
,

气候变化

预测 C o Z

倍增时的气候是一个十分困难的课题
。

包含了较精密物理联系的多种大气环流

模式
,

一致给出全球将会变暖的结果
,

而且它们计算的全球增温数值也颇为接近
,

可信度 比较

高
,

但对降水分布的预测很不一致
「‘

」

。

对华北夏季降水量的预测
,

5个模式有 3个给出减少的结

果
,

有 2个给出增加的估计
‘ 。

气候形成最实际的模型莫过于地球和大气本身
。

基于这种观念
,

人们探讨了从历史气候变

化预测未来气候的各种经验途径
。

其中之一是从历史资料找出温暖时期的气候
,

作为未来气候

的提示
。

在华北降水预测方面
,

张家诚得出
:

温暖对应潮湿
,

寒冷对应干旱
;
华北干旱状况将会

趋向缓和“ 。

郑斯 中则从近五百年旱涝资料求出冷冬和暖冬年代的平均旱涝等级
,

认为华北

平原在气候偏暖时期降水偏少
。

本项研究的思路
,

就总体而言是属于模式输 出统计 (Mod el o ut p ut S ta tis tic
s )

,

即以大气环流

模式输 出的结果
—全球变暖输入统计模式

,

输出北京降水
,

再由北京降水推论相邻地 区降

水
。

本文的中心是建立全球变暖和北京降水的一种统计模式
。

地球上任何一个地区的气候变

化
,

可以看成与全球变化密切有关的部分和局地变化部分
。

空间越大
、

时间越长的变化
,

与全球

变化的关系越密切
。

根据文献「2 ]的研究
,

北半球 (除赤道地带外 )平均气温的变化
,

1 0年周期以

下的振动占总方差不到 1 %
,

10 一 20 年周期的振动占 26 %
,

2 0一 1 50 年则占7 d %左右
。

研究全球

变化 与华北年降水量的关系
,

时间应 以数十年为宜
。

华北只有北京的降水量资料长达二百年以

上
,

张家诚论证了北京 10 年平均降水量对华北有很好的代表性
。

我们的研究以北京为主
,

又 藉

北京降水量与华北
、

东北和内蒙各地的关系对它们作出预测
。
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.
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l 方 法

设北京年降水量的真值是 夕
,

北半球平均温度的真值是
: 。

用一个线性回归方程代表北京

降水量与全球气温关系

夕 = 声+ ax (1 )

a
表示北半球年温每变化1 ℃时北京年降水量的改变值 (m m / ℃ )

,

这是本文推求的目标
。

北半

球平均气温 首
‘

是对各地观测值经处理而得到的
,

必有误差 “
,

首
.

一
二 ‘

+ d‘ (2 )

北京站址历经迁移
,

降水又有很强的局地性
,

故北京年降水量观测值 , 包含误差 价
,

即

刀
.

一 夕
:

+ 。‘ (3 )

略去下标 i
,

则

刀一 声+ a雪十 (
。
一 赫) (4)

这形似 回归方程
,

但实质上是结构关系
。 a 不能通过观测值 刀

、

考以正规方程求解
,

因为 (e 一耐 )

不独立于 古
,

不能以残差看待
。

根据文献【3」
,

作以下常理假设
,

推求 (
。
一耐)和 雪的协方差

。

假设
: E (d

.

)一 E (
。‘
) = 0

,

, (成)一 a资 、
:
(

e ‘
) = 端

,

(所有 ‘)

{co
·

“
,

‘,

,

一
‘
￡一 灼, 一 0 (乞

兰
, ,

,

}co
”(氏

, “, , 一 。 (竺有
‘ ,

j,

tco
v
(J

. , x ‘) ~ co
v
(‘

. ,
y‘) = co

。
(价

, x .

) 一 co
v
(。

‘ ,

夕‘) 一 0 (所有的 落)

(5 )

。
。
(营

, 。
一 a的一 E 比(。一 a的」 (看是中心化变量 )展开后

,

注意到 (5) 式的条件
,

得到
c o v

(古
, “
一 a ‘) = 一 a d Z

(6 )

显然 a 并0( 如果 “一 0
,

即全球气候与地方气候毫无关系
,

不符实际 )
,

子共 0
。

因此
,

一耐
2

护 0
,

即

(
。
一 a的与 吞不是独立的

,

不能当残差看待
。

为了求取
a ,

必须了解 ‘和
￡

更多的情况
,

或者设法把它们排除掉
。

为此
,

引入第 3个变量

—辅助变量 雪
,

它必须与半球平均气温
x
有关

,

与两种误差 ‘和 。
无关

,

可以提供
Z

的更多信

息
,

而把 d 和
!

的干扰排除掉
。

我们取全球 c 0 2

浓度作为 右
,

完全满足对辅助变量的要求
。

下面

都是中心化变量
,

用 雪乘 (4) 式
,

求数学期望
,

得

E (右
,

动 ~ 刀E (幼 + a E (右
,

动 + E (右
, 。
) 一 。 E (右

,

的

注意到辅助变量与误差 J 和
￡

独立
,

便有

刀 (右
,
刃)

E (右
,

豹

e o 。
(雪

,
刀)

co
v
(右

,

考)
(7 )

利用样本的有限资料
,

可以求出估计量

全
雪
‘。

全
‘吞

(8 )

云是对
。的一致性估量

,

可论证
〔3〕
如下

。

因为 雪一
:

十‘
,
刀一夕+

。
一刀+ a x

+
。

代入 (8 )式有

云习“(
x ·

+ “) 一 习今(夕+ 二
‘
+ “)

当样本容量趋于无限大
,

样本方差
、

协方差依概率收敛于总体方差
、

协方差
,

即有

舀cov (心
, :

)+ 云伪
。
(心

,

d ) = co
v
(刀

,

雪)+ 。

cov (心
, 二

)+ 柳 (心
, 。

)
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根据辅助变量 心的性质
,

上式变成

舀co
。
(雪

, :
) ~

a co
。
(右

, 二
) (9 )

当且仅当 l加 , (心
, :

)护 。
,

有 舀、
a
这证明了 云是

a 的一致性估计量
。

若各变量均 中心化
,

两

变量真值的 回归方程为 夕一二
,

回归系数
a 一 co l)(

: ,
y) / 减

,

不过
,

需通过结构关系求 出其估

计量 云
。

若直接用观测值
,

建立回归方程 , 一 a :

首
,

回归系数
a ,

一 , (咨
,

rl) / 心一 co
。
(

: ,
y ) / (时十

时 )因 时> 0
,

故
a > a , ,

这意味着在一般情况下 梦和
二

的相关关系比 刀和 考的好
,

因而 a 比 a L

好
。

北京年降水量取 自文献〔4」
,

用近期资料补充到 1 9 9 0年
。

北半球年平均气温和 c 0 2

浓度取

自文献 [ 5〕
。

上述 3个变量的资料从 18 5 4一 1 9 9 0年共计 1 37 年
。

为了研究数十年的气候变化
,

均求

出3 0年滑动平均值
,

样本容量为 1 08
。

据 (8) 式计算出 舀~ 1 52
.

3 3
,

即北半球年平均气温的 30 年平均值每上升 l℃
,

北京年降水量

的 3 0年平均值将增加 1 52 m m
,

相当于准平均 (6 3 0 m m )的24 %
。

单纯从资料和计算过程看
,

这个

数字没有错
。

但从气候学的角度分析
,

它对华北地区缺乏 良好的代表性 (后文讨论 )
。

华北各地降水量资料不足百年
,

不宜直接找出
.

⋯
_

一_

/

它们与北半球变暖的关系
,

但可通过它们与北京降

水量的相关作间接推算
。

利用 1 9 5 1一 1 9 8 7年华北
、

东

北
、

内蒙资料求出各地年降水量与北京降水量的相

关系数
。

样本容 量 为37 的相关系数
,

绝对值需大于

0
.

32 才达到 0
.

05 的显著性水平
。

达到这个水平的地

点有通辽
、

长春
、

沈阳
、

朝阳
、

营 口
、

丹 东
、

林东
、

锡林

浩特
、

多伦
、

赤峰
、

承德
、

张家 口
、

呼和浩特
、

天津
、

石

家庄
、

德州
、

安阳等 (图 1 )
。

求出上列各地年降水量
z

,

( , 一 l
,

2
,

⋯
,

m
,

、 为站数 )依北京年降水量的回

0 5 , 04 0 3

归 ]众4

图 1 各地与北京年降水量的相关系数

归系数 b , ,

它表示北京年降水量每变化 lm m 时
,

j站

年降水量的变化量 (m m )
。

令 a , ~ 舀句代表北半球年平均气温30 年平均值每变化 1 ℃时
,

j站年

降水量的改变量 (m m )
,

则 功
,
一鲁代表北半球年平均气温每变化 1 ℃时

,

J站降水量变化的百
’ 1 一 ‘“ 一

~
一 砂

一一~
、

一
”

产 、“ 了 ,

z J ’ 、 ~ , . ’ ‘

华 ”
一“ ”

~ ~ 一
‘目 一

~
一 J ’ J

~
’.

甲 ,
、

王 ~
『u 川 曰

分率
,

其中 玄, 是该站累年平均降水量 (见图 2 )
。

叮+

习

2 结 语

计算出北京的
。
值特别大

,

问题在北京 1 9 5 9年

的年降水量达 1 4 0 6 m m 的异常值
,

它不仅在研究的

1 3 7年内是最大
,

也是全部记录26 7年的最大
。

这个值

出现在研究期内
,

使均方差异常增大为22 6 m m
。

即使

以这个均方差作度量
,

年雨量仍然超出了平均值 3个

均方差以上
。

将 2 67 年资料作频率分析
,

大体上符合

皮尔逊 皿 型分布
。

唯有这个点远离频率曲线
,

估计它

的重现期为 33 0年左右
。

北京该 年 7
、

8 月降水都在

5 00 m m 以上
,

相 当于常年同期 的 2
.

7倍
,

就 50 年代

(在本世纪内的多雨时期 )来说
,

也是 突出的 (同年邻

图2 北半球年温升高l℃ 各地年降量

变化百分率

近地方并无这种现象 )
。

1 9 5 9年的降水量
,

承德为83 8m m
、

张家 口为6 」gm m
、

夭津为 57 6 m m
、

石家
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庄为 58 6m m
,

均远小于北京的值
。

北京由于这个值的存在
,

使 195 1一 19 9 0年的变差系数 (均方差

与平均值之 比 )达 0
.

36
。

而同期夭津为 0
.

29
,

张家 口 为0
.

23
,

承德为0
.

23
。

显见 19 5 9年局地暴雨

频繁集中在北京
,

偶然性很大
,

对华北其他地方缺乏代表性
。

所以北京 云~ 1 52 是偏大的
。

石家

庄的 功一 15 %就未发现 问题
。

所以估计高值中心大约是 劝一 15 %
。

华北其余地区 功值在 5 %左

右
。

根据多数大气环流模式
,

c o Z

倍增时全球平均气温约上升3 ℃
。

华北
、

东北南部
、

内蒙东部

年降水量比现代会增加约 15 %
,

太行 山东麓增加最多
,

可达3 0一 40 %
。

张家诚的研究认为气候变暖时华北变湿
,

这与我们的结果在趋势上一致
。

不过
,

他研究的

是百年以上的
,

我们研究的是 30 年期限
,

两者不完全是一回事
。

在长达数百年的湿期中
,

可能有

数十年的干
、

湿期交替出现
。

我们的资料
、

方法以及结论
,

有其独立的根据和 自身的意义
。

郑斯中的研究认为
,

暖冬年代华北偏旱
。

他研究的是 10 年
,

以暖冬为条件
,

而我们是 30 年以

全球变暖为前提
。

所以两者也不能简单地作出比较
。

从百余年来北京降水量与北半球气温及全

球 C 0 2

浓度的关系
,

可以推测
,

C 0 2

加倍时北京及其邻近地域降水量 比现代的有所增加
。

若以 30

年为期限
,

未来降水量比现代约增加 15 %一 40 %
。

预测华北降水量将增加
,

并不意味着干旱会

减轻
。

因为气温升高后
,

蒸发能力增强
,

而且降水增加又提供了可供蒸发的水份
,

实际蒸发量将

增加
。

这样
,

土壤湿度不一定增加
,

大气干燥度不一定减轻
。
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