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资助项目　中国气象局气候变化研究开放课题

作者简介　高学杰，男，１９６６年出生，理学博士，研究员，主要从事气候模式以及气候变化方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｘｊ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

数值模式不同分辨率和地形对东亚降水

模拟影响的试验

高学杰１　徐　影１　赵宗慈１　ＪｅｒｅｍｙＳ．ＰＡＬ２　ＦｉｌｉｐｐｏＧＩＯＲＧＩ２
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摘　要　为探讨东亚地区降水数值模拟中水平分辨率和地形的作用，使用ＲｅｇＣＭ２区域气候模式，采用不同的模

式分辨率和地形，对东亚降水进行对比模拟试验。结果表明，东亚地区降水的模拟效果取决于模式的水平分辨

率，模式分辨率越高，模拟的效果越好。使用实际地形的模拟效果好于使用平滑地形的。但同时，使用较高分辨

率的平滑地形的模拟，效果好于使用次高分辨率的实际地形的模拟。这表明在东亚地区降水模拟中，分辨率与地

形相比，起着至少同样重要的作用。结果指出，对东亚地区降水的模拟而言，使用６０ｋｍ及以上分辨率可能是必

需的。

关键词　东亚降水　区域气候模式　分辨率　地形

文章编号　１００６ ９８９５（２００６）０２ ０１８５ ０８　　　中图分类号　Ｐ４６１　　　文献标识码　Ａ

犐犿狆犪犮狋狊狅犳犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犜狅狆狅犵狉犪狆犺狔狅狀狋犺犲犖狌犿犲狉犻犮犪犾

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犈犪狊狋犃狊犻犪狀犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

ＧＡＯＸｕｅＪｉｅ１，ＸＵＹｉｎｇ１，ＺＨＡＯＺｏｎｇＣｉ１，ＪｅｒｅｍｙＳ．ＰＡＬ２，ａｎｄＦｉｌｉｐｐｏＧＩＯＲＧＩ２

１犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犆犾犻犿犪狋犲犛狋狌犱犻犲狊，犖犪狋犻狅狀犪犾犆犾犻犿犪狋犲犆犲狀狋犲狉，犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８１

２犜犺犲犃犫犱狌狊犛犪犾犪犿犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆犲狀狋狉犲犳狅狉犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犜狉犻犲狊狋犲，犐狋犪犾狔

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ（ＧＣＭｓ）ｈａｖｅｓｈｏｗｎａｐｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＥａｓｔ

Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＧＣＭｓｉｓｕｓｕａｌｌｙｌｏｃａｔｅｄｔｏｏｆａｒｎｏｒｔｈ

ｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．ＴｈｉｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎｍａｎｙＧＣＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｅ．ｇ．，ｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａＣＳＩＲＯｍｏｄｅｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ

ｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ，ａｆｔｅｒｎｅｓｔｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄＣＳＩＲＯｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｔｏａｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ（ＲｅｇＣＭ２）

ｗｈｉｃｈｈａｓａｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｎｏｔｏｎｌｙｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｔａｉｌｓ

ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｃｌｏｓｅｒｔｏｒｅａｌｉｔｙ．

ＴｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｏｌｅｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｐｌａｙｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅｍａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇＲｅｇＣＭ２ｎｅｓｔｅｄｉｎｏｎｅｗａｙｍｏｄｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ＣＳＩＲＯｇｌｏｂａｌｃｏｕｐｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｃｅａｎｍｏｄｅｌ．ＴｗｏｓｅｔｓｏｆＲｅｇＣＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｎｄｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｅｄ：

ｉｎｏｎｅｓｅｔｂｏｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ４５ｔｏ３６０ｋｍ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓＲ４５，Ｒ６０，

Ｒ９０，…，Ｒ３６０）；ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｎｌｙｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｍａｉｎｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ＣＳＩＲＯＧＣＭ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓＧ６０，Ｇ９０，…，Ｇ３６０）．

ＩｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＥａｓｔＡｓｉａｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｒｅａｌｉｓｔｉｃｗｉｔｈｇｒｉｄｐｏｉｎｔｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ．Ｆｏｒｃｏａｒｓｅｒｒｅｓｏ



ｌｕｔｉｏｎｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｄｔｏｏｆａｒｎｏｒｔｈａｎｄｗｅｓｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈｅＧＣＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｍｏｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｔｔｈｅ１６０Ｃｈｉｎａｓｔａ

ｔｉｏｎｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｒ４５ｓｈｏｗｓｔｈｅｈｉｇｈ

ｅｓｔｖａｌｕｅｏｆ０．８１，ｗｈｉｌｅＲ６０ｉｓ０．７８，Ｒ９０ｉｓ０．７１，ｅｔｃ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｄｔｏｌａｔｅｍｏｎｓｏｏｎｍｏｎｔｈｓｗｈｅｎｓｍａｌｌｅｒｓｃａｌｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｏｍｉｎａｔｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｌｔｈｏｕｇｈＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔｉｓａｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ，ｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ（ｓｕｂＧＣＭｇｒｉｄ）ｍｅｄｉｕｍａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏａｒｓｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｏｅｓｎｏｔａｌｌｏｗｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｉｓｎｏｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｒｅｍｏｖｅｄｏｖｅｒｔｈｅ

ｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｃａｎｍｏｒｅｅａｓｉｌｙｒｅａｃｈｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔ（ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｔｈｅｒｅ．Ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｗｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｓ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｐｒｏｄｕｃｅｓｗｅｌｌｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

ＳｕｍｍｅｒｉｓｔｈｅｍａｉｎｒａｉｎｓｅａｓｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｂａｂｌｙｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏａｒｓｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔａｌｌｏｗｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｉｓ

ｎｏｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｒｅｍｏｖｅｄｏｖｅｒｔｈｅｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｃａｎｍｏｒｅｅａｓｉｌｙｒｅａｃｈｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔ（ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉ

ｎａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｔｈｅｒｅ．

Ｗｈｉｌｅｒｅａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｉｔｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｕｔｔｈｅ

ｃｏａｒｓｅＣＳＩＲＯｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｐｅｒｆｏｒｍｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏａｒｓｅｒｍｏｄｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅａｌｍｏｄｅｌｔｏ

ｐｏｇｒａｐｈｙ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．７５ｆｏｒＧ６０，０．７１ｆｏｒＲ９０，ａｎｄｉｔｉｓ０．６０ｆｏｒＧ９０，

０．５３ｆｏｒＲ１２０，ｅｔｃ．ＴｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｉｔｉｓｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｈａｖｅａｄｅｑｕａｔｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈａｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．

Ｌａｓｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｍｏｄｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ６０ｋｍｏｒｈｉｇｈｅｒａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａａｎｄＥａｓｔＡｓｉａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＥａｓｔＡｓｉａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

１　引言

全球环流模式是进行气候模拟和气候变化研究的

重要工具。但由于计算条件限制，其分辨率一般较低

（现在水平分辨率一般在２００～５００ｋｍ），从而在区域

尺度的气候模拟及气候变化试验等方面产生较大偏

差。为此人们开始提出和使用区域气候模式［１～３］。

中国地处东亚季风区，降水的模拟较难进行。全

球环流模式模拟的中国降水，经常会在中国中西部出

现一个大的虚假降水中心，如应用很广的美国ＮＣＡＲ

ＣＣＭ３模式、国家气候中心Ｔ６３ＡＧＣＭ等
［４，５］。

在以往工作中，我们使用６０ｋｍ×６０ｋｍ分辨

率的ＲｅｇＣＭ２区域气候模式
［６，７］，单向嵌套澳大利

亚ＣＳＩＲＯＲ２１Ｌ９全球环流模式（水平分辨率约为

５．６°经度×３．２°纬度）
［８］，进行东亚和中国地区的气

候模拟和气候变化试验［９～１１］。发现ＣＳＩＲＯ模式模

拟的中国降水，同样在中国中西部出现一个大的降

水中心，但嵌套的区域模式则除了提供对模拟量更

细致的空间分布描述外，还极大地改进了对中国降

水型的模拟，消除了上述虚假降水中心，降水大值

位于中国南方，和实况一致。

这种改进的原因可能有许多方面，如物理过程

不同、分辨率的提高等。针对其中的分辨率和地形

问题，我们使用ＲｅｇＣＭ２模式，采用不同的水平分

辨率和地形进行了一系列试验，以考察它们在东亚

和中国季风降水中所起的作用。

２　试验设计

与以往工作相同［９～１１］，采用的区域气候模式为

ＲｅｇＣＭ２，并继续使用ＣＳＩＲＯ全球模式控制试验的

结果产生驱动区域模式所需的初始和边界场。除分

辨率以及相应的边界缓冲数目、地形外，模式的其

他设置亦与以往工作相同，其中模式覆盖范围可参

阅文献［１０］图１，边界缓冲区由指数松弛技术设置，

湿度方案取为显式，陆面过程使用ＢＡＴＳ，对流参

数化选用Ｇｒｅｌｌ方案，行星边界层为非局地 Ｈｏ

ｌｔｓｌａｇ方案。

试验分为２组。第１组试验的区域模式使用了
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分别为４５ｋｍ、６０ｋｍ、９０ｋｍ、１２０ｋｍ、１８０ｋｍ、

２４０ｋｍ和３６０ｋｍ格距的水平分辨率，地形资料由

图１　部分试验使用的地形分布 （单位：ｍ）：（ａ）Ｒ６０；（ｂ）Ｇ６０。Ｒ６０代表使用实际地形的６０ｋｍ分辨率的试验，Ｇ６０代表使用全球模式

地形的９０ｋｍ分辨率的试验，下文中Ｒ９０，Ｇ９０等的含义相同

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｕｓｅｄｆｏｒｓｏｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍ）：（ａ）Ｒ６０；（ｂ）Ｇ６０．Ｒ６０ｒｅｆｅｒｓｔｏ６０ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｉｎｇｒｅａｌ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｗｈｉｌｅＧ６０ｒｅｆｅｒｓｔｏ６０ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｉｎｇＣＳＩＲＯｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．ＳｉｍｉｌａｒｆｏｒＲ９０，Ｇ９０，ｅｔｃ．，ｈｅｒｅａｆｔｅｒ

ＮＣＡＲ３０’的“实际地形”插值而来，在下文中分别

用Ｒ４５、Ｒ６０、Ｒ９０、Ｒ１２０、Ｒ１８０、Ｒ２４０和Ｒ３６０表

示。第２组试验中模式使用的分辨率与第１组相同

（除４５ｋｍ外），但地形由非常平滑的ＣＳＩＲＯ模式

地形插值得到，分别用Ｇ６０、Ｇ９０、Ｇ１２０、Ｇ１８０、

Ｇ２４０和Ｇ３６０表示。图１ａ、ｂ给出Ｒ６０、Ｇ６０在中

国地区的地形分布，可以看到，由ＮＣＡＲ３０’资料

得来的地形比较真实，如区域内的海岸线分布，我

国西南部的四川盆地、东南部的武夷山脉、东北地

区的长白山脉等，在其中都得到较详细描述，而由

ＣＳＩＲＯ模式得到的Ｇ６０的地形则过于平滑，不能

分辨这些地形特征。

各试验积分时间长度均为５年。分析集中在对

中国地区降水的简要分析上，为方便起见，与以往

工作相同［９～１１］，将模式输出结果插值到了中国１６０

观测站上。

３　试验结果

首先，在图２ａ中给出中国地区多年平均降水

的实况分布，由图中可以看到，我国的主要降水区

位于长江及以南地区，其中１０００ｍｍ等值线基本

位于长江沿线的北侧，大陆沿海地区出现１５００ｍｍ
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图２　中国年平均降水（单位：ｍｍ）：（ａ）实况（１９６１～１９９０平均）；（ｂ）Ｒ６０的模拟；（ｃ）Ｒ９０的模拟；（ｄ）Ｒ１２０的模拟；（ｅ）Ｒ２４０的模拟；

（ｆ）Ｇ９０的模拟

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ（１９６１ １９９０ｍｅａｎ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ（ｂ）Ｒ６０，（ｃ）Ｒ９０，（ｄ）Ｒ１２０，

（ｅ）Ｒ２４０，（ｆ）Ｇ９０
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图２　（续）

Ｆｉｇ．２　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）
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的降水高值区。

Ｒ６０模拟的中国年平均降水分布 （图２ｂ）中，

１０００ｍｍ降水等值线北端位于长江沿线，与实况

接近，但模式模拟的中国南部沿海降水偏少。在

Ｒ９０的模拟 （图２ｃ）中，１０００ｍｍ降水等值线的

北端虽然还停留在长江沿线，但其南端已有一定

北移，到达广东、广西与福建、江西、湖南和贵州

交界的地区。另外，从Ｒ６０到Ｒ９０，可以看到模

式随分辨率降低，所模拟降水的空间分布形式也

趋于平滑。

图３　不同试验对中国降水模拟与实况空间分布的相关系数（点虚线为狋检验达到９９％信度）：（ａ）年平均降水；（ｂ）月平均降水

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ：（ａ）Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒ０．９９ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

Ｒ１２０时，模拟的大于１０００ｍｍ降水区的主体

移到到长江中上游及以北地区，南部沿海地区的降

水量降低到６００ｍｍ左右（图２ｄ）。此后的Ｒ１８０（图

略）、Ｒ２４０（图２ｅ）和Ｒ３６０的模拟（图略）试验，随

着分辨率降低，大于１０００ｍｍ降水区的主体继续

向北和向西移动，最后到达中国中西部，表现出与

全球模式模拟的结果有很大一致性（参阅文献［４］图

６ｂ、文献［５］图２ｂ、文献［９］图２ａ）。

使用全球模式地形的试验结果，图２ｆ给出Ｇ９０

的例子。与Ｒ９０相比，Ｇ９０对中国降水的模拟效果

要差，一方面中国降水的空间分布过于平滑，另一

方面模拟的大于１０００ｍｍ降水区位置较Ｒ９０偏北，

但偏北的程度较Ｒ１２０（图２ｄ）为低。从这个意义上

讲，Ｇ９０的模拟效果要好于Ｒ１２０。

为进行定量分析，计算了各试验模拟的年平均

降水与气候实况降水（１９６１～１９９０）空间分布的相关

系数（图３ａ）。从图３ａ中可以看到，随着分辨率降

低，模式对中国降水的模拟能力也整体呈下降趋

势，其中分辨率最高的Ｒ４５的相关系数值最高，为

０．８１；分辨率最低的Ｒ３６０的相关系数值则最低，

仅略高于０．２（狋检验９９％信度）。

同时可以看出，在同样分辨率情况下，Ｒ试验
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的模拟一般好于 Ｇ试验，如犆Ｒ６０＝０．７８，犆Ｇ６０＝

０．７５（犆Ｒ６０、犆Ｇ６０及下文类似符号分别表示下标所指

试验模拟的年平均降水与气候降水空间分布的相关

系数）；犆Ｒ９０＝０．７１，犆Ｇ９０＝０．６０；犆Ｒ１２０＝０．５３，

犆Ｇ１２０＝０．４５等，反映了实际地形的重要性。注意

到当分辨率降低到一定程度时，Ｒ试验和Ｇ试验的

地形趋于一致，相关系数值也趋于一致。另外，从

图３ａ也可以看到，Ｇ试验中高分辨率情况下的模

拟结果，好于Ｒ试验中分辨率低一级的模拟结果，

如犆Ｇ９０＝０．６０，而犆Ｒ１２０＝０．５３等。

图３ｂ给出ＣＳＩＲＯ模式和部分Ｒ试验模拟的

各月降水与实况的相关系数。可以看到，在冬半年

１～３月和１１～１２月，除Ｒ３６０外，各试验的模拟效

果都较好，相关系数值一般在０．６～０．８间。在夏

半年４～１０月，试验之间差别则较大，一般说来模

拟效果随分辨率降低而降低，特别是处于季节转换

期的６月和９～１０月。以６月为例，各试验的相关

系数值分别为：犆Ｒ４５＝０．７４，犆Ｒ６０＝０．７２，犆Ｒ９０＝

０．６１，犆Ｒ１２０＝０．３５，犆Ｒ３６０＝０．０９（ＧＣＭ的相关系数

值为０．１２）。全年各月中，东亚夏季风南退的９月

是较难模拟的时期，各试验中只有 Ｒ４５（犆Ｒ６０＝

０．３８）和Ｒ６０（犆Ｒ６０＝０．３２）的狋检验达到９９％信度，

说明在中国降水模拟中，如果各个月的模拟都要达

到可信程度的话，６０ｋｍ及高于６０ｋｍ的分辨率是

必需的。

Ｇ试验对月降水模拟的情况类似（图略），相关

系数值一般也是随分辨率的降低而降低，如在６月

份，犆Ｇ６０＝０．６７，犆Ｇ９０＝０．４６，犆Ｇ１２０＝０．２９等。与Ｒ

试验比较，同样发现各月在相同分辨率情况下，Ｒ

试验的模拟好于Ｇ试验；但Ｇ试验高一级分辨率

的模拟则好于次一级分辨率的Ｒ试验。

４　结论和讨论

使用ＲｅｇＣＭ２区域气候模式，进行不同水平分

辨率和地形对东亚和中国降水模拟的数值试验。试

验结果表明，数值模式的水平分辨率对东亚和中国

降水的模拟是非常重要的，６０ｋｍ或高于６０ｋｍ的

分辨率可能是很好地模拟中国降水所必需的。分辨

率不够时，模式将不能很好地模拟出东亚和中国季

风降水的主要特征。

分辨率提高对降水模拟改善的效果在冬半年不

明显，而在夏半年明显。注意到中国夏半年降水在

全年降水占重要地位，在大部分地方，５～９月的降

水会占到全年降水的６０％～８５％。分辨率对中国

冬半年降水模拟影响不大的原因，可能是因为这时

的降水以大尺度降水为主，从而对模式的分辨率不

敏感。而夏半年降水以局地对流性降水为主，对应

的天气和气候系统尺度较小，模式在分辨率不够高

的情况下，这些较小尺度的系统不能被反映，而导

致模拟失败。以影响我国长江中下游地区的梅雨为

例，许多研究表明，虽然形成降水的梅雨锋是一个

天气尺度系统，但梅雨锋上造成暴雨的直接环流系

统却是中尺度对流系统［１２］。

此外，在以往的研究中，一般强调复杂地形对

降水模拟的重要性［１３］。但我们的试验结果表明，

使用平滑地形但分辨率较高，与使用实际地形但分

辨率较低相比较，会取得更好的模拟结果。说明在

东亚地区降水模拟中，与地形相比，模式分辨率起

着至少同样重要的作用。

最后需要指出的是，东亚季风是数值模式较难

模拟的系统。我们的工作只是使用一个模式就水平

分辨率和地形作用问题进行一些初步探讨，对其中

物理机制的分析还不够深入。这方面还需要更多的

研究才能得到更深入和可靠的结论。
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