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引言

全球气候系统模式是进行气候模拟和未来气候

变化情景预估的重要工具!但是!利用全球模式开

展未来气候情景预估!首先必须评估模式对现代气

候的模拟能力)自
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?'(11(

6

+*401<

$

#$$J

%评估了参与
>?&&3@A

的
#$
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力!发现新一代全球模式对于陆地降水的模拟能力

比模式的以前版本有了较大提高!模式集合模拟能

力好于单个模式!但在大地形区和季风区依然存在

系统偏差(
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%研究了新一代全球模

式对降水结构特征 $降水频率'降水强度等%的模

拟!指出最新模式依然存在降水过于频繁的缺陷)

张莉等 $
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个全球海气耦

合模式对东亚季风区夏季降水和环流的模拟能力)

中国地处东亚季风区!显著的季风气候和青藏

高原大地形等因素造成该地区气候异常复杂!降水

的模拟尤为困难!准确地模拟'预测东亚 $中国%

区域的降水特征一直是我国气象学者关注的问题)
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亚!特别是中国区域!年平均和季节平均降水的模

拟能力!指出全球模式可以模拟出年和季节降水气

候场空间分布!但在青藏高原及附近存在较大误

差)在中国地区平均态气候未来预估方面!国内也
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行未来极端事件的预估研究提供基础!有助于加深
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变化的认识)

本文使用 *气候模式诊断与比较计划+$

?/-Q

B

/05-2&1(504*O-F*1X(0

B

)-+(+0)F>)4*/7-5

6

0/Q

(+-)

!简称
?&OX>

%提供的
=

个新一代全球模式对

K

个极端降水指数在现代气候情景下 $

#$&!O

%的

模拟结果!同时通过中国区域
KK$

个站点
"%J"

"

#$$$

年日降水量的观测资料!计算极端降水指数
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极端降水指数的定义
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个给出了
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种排放情形的极端指数的模拟和预

估结果!我们即取这些结果进行中国地区的分析)

=

个模式的基本信息如表
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所示!有关模式的更多
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表
G

!

中国区域多年平均降水和极端降水指数模拟与观测的对比

E0?4+G

!

E7+?.0;+;./+9-(+:+,4.:0-+

8

(+,.

8

.-0-.)/./1.,+;?+-B++/;.:540-+10/1)?;+(3+1,4.:0-)4)

HA

6.+41)3+($7./0

各模式误差百分率 "$模拟值
b

实况值%-实况值%

"̂$$̀

#

"%J"

"

#$$$

年平均值

U]XN

&O#<$

U]XN

&O#<"

>;O

&O!<$

>?8N

&OA

O>@W&!<#

,

5*F/*+

&;@O

&O!

;&3@

?&O"

模式集合

年总降水量
KKK<J55 !%̀ !J̀ JL̀ A#̀ K=̀ =!̀ KL̀ K!̀

8X>> =<%55

-

F b#L̀ b#K̀ b#!̀ b!#̀ b"L̀ b!"̀ b!$̀ b#=̀

&XX J%<=F bA$̀ b!#̀ bKK̀ bK=̀ bK=̀ b!%̀ bA"̀ bAJ̀

@"$ "J<$F "L̀ #À JL̀ J̀ KJ̀ !=̀ AL̀ !=̀

@KF LA<#55 bL̀ bJ̀ b%̀ b=̀ b"̀ bÀ b"#̀ b=̀

@%K4 #"<J̀ b"#̀ b"À ""̀ b!̀ b"#̀ bÀ b"K̀ b=̀

实况!依然存在降水过于频繁的问题 $

8.)*401<

!

#$$K

%(由于模拟的降水日数增多导致降水事件发

生的间隔时间变短!从而引起模拟的
&XX

较实况

显著偏小!偏低幅度为
!#̀

至
K=̀

(而对
@"$

!观

测的中国区域平均
@"$

为
"J

天!模拟的
@"$

为
"=

"

#=

天 $误差百分率为
J̀

"

JL̀

%!也存在系统

性的偏高!对于
@KF

和
@%K4

!大部分模式的模拟偏

低 $除模式
>;OQ&O!<$

对
@%K4

指数模拟偏高

外%)

故总体上!模式模拟的降水日数和大雨日数偏

多!而模拟的日极端降水强度偏低)此外!由表
!

也可看出!模式集合 $第
"$

列%对各项指数模拟的

误差百分率比大部分单个模式的误差百分率要小!

说明在进行中国未来极端降水事件的总体预估研究

时!取模式集合结果是相对可靠的方法)

G<D

!

降水场空间分布的模拟对比

受季风与青藏高原的影响!降水在中国的地理

分布很不均匀)为检验模式对降水场分布的模拟!

本文依次将模式集合模拟的中国
"%J"

"

#$$$

年平

均总降水场以及极端降水的各项指数与相应观测场

进行对比)首先考虑了模式集合对
"%J"

"

#$$$

年

平均年总降水场的模拟能力!图
"

给出了中国区域

年降水实况场'模式集合模拟场及差值场)由图

"0

'

I

可以看出!模式集合模拟出中国西北干旱少

雨和东南多雨的空间分布特征!模拟场与实况场的

空间相关系数为
$<=$

!通过信度为
%K̀

的显著性

检验!但在数值上存在较大的系统偏差 $图
"I

%)

长江以南地区模拟的年总降水量明显偏低!偏低幅

度为
#$$

"

J$$55

(而位于长江以北的西北内陆'

东北'华北地区模拟的年总降水量则明显偏多)同

以前许多耦合模式模拟中国区域年降水量一样 $高

学杰等!

#$$!

(高学杰等!

#$$A

(

,(0)

B

*401<

!

#$$K

%!

新一代全球模式依然在高原的东部 $

#K_;

"

!K_;

!

"$$_P

"

"$K_P

%存在一个虚假的降水中心!此外在

大地形附近 $青藏高原南部%模拟的年总降水量也

显著偏高)注意到青藏高原南部国界处!是喜马拉

雅山!国界本来在山脊上!但全球模式由于分辨率

较低分辨不出来这种陡峭地形!使得山南坡的高值

中心进入到了实际的背风面!导致虚假降水中心的

出现)

图
#

给出中国区域多年平均的
8X>>

观测场'

模拟场和差值场)由图
#0

可以看出!我国
8X>>

自

东南沿海向西北内陆递减!最大值位于华南沿海!

约为
"A

"

"=55

-

F

!东北'华北和华中约为
=

"

"#55

-

F

!最小值位于西北内陆!约为
A55

-

F

)

模式集合模拟出了我国降水强度由东南向西北递减

的特点!模拟场与实况场的空间相关系数为
$<=%

!

通过了信度为
%K̀

的显著性检验)但在东南沿海'

西北内陆和东北地区存在系统性的偏低 $图
#I

'

7

%!

如模拟的
8X>>

在东南沿海偏低约
K

"

"$55

-

F

(而

在青藏高原南部和高原东坡 "$

!K_;

!

"$$_P

"

"$K_P

%

附近#存在虚假的
8X>>

高值中心!与图
"I

'

7

的降

水虚假中心相对应)注意到在年总降水量模拟偏高

的西北'华北和东北地区 $图
"

%!降水强度模拟偏

低!说明这些区域模式集合模拟年总降水量的偏大

可能是由模拟的降水日数过多所导致(而东南和华

南地区年总降水量的负偏差 $图
"7

%则可能由该区

模拟日降水强度偏低所导致 $图
#7

%)

与降水日数密切相关的另一个指数是
&XX

!

图
!

给出了中国区域多年平均
&XX

的实测场 $图

!0

%'模拟场 $图
!I

%和误差场 $图
!7

%的空间分

布)由图
!0

和图
!I

的对比发现!模式模拟出了最

#""

大
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图
"

!

中国区域
"%J"

"

#$$$

年平均降水场的分布&$

0

%实况场(

$

I

%模拟场($

7

%差值场 $模拟
b

实况%

](

B

<"

!

8

6

04(01

6

044*/)+-20)).01Q5*0)

6

/*7(

6

(404(-)71(504-1-

BT

F./()

B

"%J" #$$$-G*/&'()0

&$

0

%

WI+*/G*F

($

I

%

5-F*1*F

(

$

7

%

5-F*1*F5().+-I+*/G*F

大无雨期指数由西北向东南递减的空间分布特征!

模拟场与实况场的空间相关系数为
$<#K

!通过信度

为
%K̀

的显著性检验)但模拟的
&XX

在中国东

北'西北'华北和华中地区显著偏少 $图
!7

%!尤其

是在西北内陆干旱和半干旱区域!模拟的
&XX

仅

A$

"

=$

天!较之实况偏少近
"#$

天)如前所述!这

与模式在这些地区模拟的降水日数过多有关!过多

的降水日数引起降水事件之间的间隔时间变短!因

而
&XX

明显偏少)此外!模拟的该区
&XX

高值中

图
#

!

同图
"

!但为平均
8X>>

的分布

](

B

<#

!

805*0+](

B

:"

!

*H7*

6

42-/4'*5*0)8X>>

$

+(5

6

1*F0(1

T

()4*)+(4

T

()F*H

%

心在新疆北部 $图
!I

%!但观测
&XX

高值中心位于

南疆沙漠 $图
!0

%)而在东南沿海!模式集合模拟

的
&XX

较实况略多
"$

天左右!可能由于模式在东

南沿海模拟的降水日数少于实况引起)

图
A

给出了中国区域多年平均的
@"$

实测场'

模拟场和差值场)对比图
A0

与图
AI

!可以看到模

式较好模拟出了大雨日数东南沿海多!西北内陆少

的空间分布特征!模拟场与实况场的空间相关系数

为
$<=J

)但在青藏高原东部 $

#K_;

"

!K_;

!

"$$_P

"

"$K_P

%出现了一个虚假的大雨日数高值中心 $图

A7

%!对应那里的虚假降水中心 $图
"I

'

7

%!此外在
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图
!

!

同图
"

!但为平均
&XX

的分布

](

B

<!

!

805*0+](

B

<"

!

*H7*

6

42-/4'*5*0)&XX

$

50H(5.5

).5I*/-27-)+*7.4(G*F/

T

F0

T

+

%

高原南部模拟的降大雨日数也远多于观测 $图

AI

%)而在东南沿海!模拟的大雨日数约为
A$

天!

低于实况
"$

天左右 $图
A7

%!也与该区年降水量比

实况低相对应)

图
K

给出了中国区域多年平均的
@KF

实测场'

模拟场和差值场!与
@"$

指数一样!中国区域多年

平均
@KF

$图
K0

%由东南沿海向西北内陆递减!模

式集合基本上模拟出了由东南向西北递减的特点

$如图
KI

所示%!模拟场与实况场的空间相关系数

为
$<=K

!但在数值上模拟场与实况场差异明显 $图

K7

%!如在华南'长江中下游地区和东北地区模拟的

图
A

!

同图
"

!但为平均
@"$

分布

](

B

<A

!

805*0+](

B

<"

!

*H7*

6

42-/4'*5*0)@"$

$

).5I*/-2

F0

T

+Y(4'

6

/*7(

6

(404(-)

B

/*04*/4'0)"$55

%

@KF

显著偏低!在华南地区偏低幅度约
"$$

"

"A$55

(而在中部地区'青藏高原南部及西北大部

分地区模拟的
@KF

则显著偏高)

中国区域多年平均
@%K4

观测'模拟和差值场

如图
J

所示)可以看出!我国东部季风区的
@%K4

约为
#K̀

左右!中西部地区
@%K4

则在
"K̀

"

#$̀

(与模式模拟的
@%K4

空间分布 $图
JI

%对比!

可以发现模式虽然模拟出了与实况一致的东西向空

间分布!模拟场与实测场的空间相关系数为
$<=#

!

但在东南部地区模拟值偏低
K̀

"

"$̀

(而在青藏

高原南部模拟值则偏高
!̀

$图
J7

%)
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图
K

!

同图
"

!但为平均
@KF

分布

](

B

<K

!

805*0+](

B

<"

!

*H7*

6

42-/4'*5*0)@KF

$

50H(5.5KQ

F0

T6

/*7(

6

(404(-)4-401

%

为了更好地对比单个模式对各极端指数空间分

布的模拟能力!计算了各单个模式模拟场与实况场

的空间相关系数!如表
A

所示!其中
OOP

代表多

模式集合!

U]XNQ&O#<$

等代表各单个模式名称!

粗体表示通过信度为
%K̀

的显著性检验)由表
A

可见!总体而言!多模式集合 $

OOP

%'

U]XNQ

&O#<$

'

U]XNQ&O#<"

和
;&3@Q?&O"

模式都较

成功地模拟出了所有
K

个极端降水指数气候平均的

空间分布状况 $空间相关系数都通过信度为
%K̀

的

显著性检验%!说明这些模式在模拟中国区域极端

降水时具有一定的优势)多模式集合 $

OOP

%的

图
J

!

同图
"

!但为平均
@%K4

分布

](

B

<J

!

805*0+](

B

<"

!

*H7*

6

42-/4'*5*0)@%K4

$

2/074(-)-2

4-401

6

/*7(

6

(404(-)F.*4-*G*)4+*H7**F()

B

4'*%K4'

6

*/7*)4(1*-2Q

4'*71(504-1-

B

(701F(+4/(I.4(-)2-/Y*4F0

T

05-.)4+

%

模拟性能高于大部分单个模式!这与
?'(11(

6

+*401<

$

#$$J

%用新一代全球模式对全球陆地降水的模拟

能力的评估结果和姜大膀等 $

,(0)

B

*401<

!

#$$K

%

评估
=

个全球模式对中国区域降水模拟能力的评估

一致)对比各项指数的模拟情况!可以看到除

&XX

指数外!各模式都能较好模拟
8X>>

'

@"$

'

@KF

和
@%K4

指数的气候场空间分布!但大多数模

式对
&XX

指数空间分布的模拟能力较差)

总之!虽然
>?&&3@A

全球模式可以基本模拟

出中国区域极端降水指数气候平均的大尺度空间分
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"

期
!

;-:"

江志红等&

=

个
>?&&3@A

模式对中国地区极端降水指数模拟能力的评估及其未来情景预估

,>3;UC'('-)

B

*401<?/-

E

*74(-)0)FPG01.04(-)-24'*?/*7(

6

(404(-)PH4/*5*+>)F(7*+-G*/&'()0<<<

!!!



表
'

!

中国区域多年平均 !

CIJC

!

DKKK

年"极端降水指数模拟场与实况场之间的相关系数

E0?4+'

!

E7+,)((+40-.)/,)+66.,.+/-?+-B++/)?;+(3+10/1;.:540-+1,4.:0-)4)

HA

6.+41)6-7+

8

(+,.

8

.-0-.)/+9-(+:+;./1.,+;)3+(

$7./0

U]XN

&O#<$

U]XN

&O#<"

>;O

&O!<$

>?8N

&OA

O>@W&!<#

,

5*F/*+

&;@O

&O!

;&3@

?&O"

模式平均
OOP

8X>> K<LD K<!M K<LG K<!! K<!' K<ML K<'M K<!C K<!I

&XX K<GK K<DJ K<C' b$<"% b$<$L $<$% K<GD K<CD K<DM

@"$ K<LD K<!' K<LG K<!D K<!K K<'! K<'M K<JL K<!J

@KF K<!C K<JG K<!L K<!I K<!M K<MM K<'L K<J! K<!M

@%K4 K<!M K<!C K<CI K<!! K<LC K<MD K<MG K<JC K<!D

指数平均
K<JL K<JD K<MM K<M! K<ML K<'' K<'M K<MJ K<JM

注&黑体表示通过信度为
%K̀

的显著性检验

表
M

!

CIJC

!

DKKK

年中国区域平均极端降水指数线性趋势的模拟与观测对比 #单位$!

CK0

"

NC

%

E0?4+M

!

E7+4./+0(-(+/1;)6$7./0O03+(0

H

+1)?;+(3+10/1;.:540-+1

8

(+,.

8

.-0-.)/+9-(+:+;./1.,+;6)(-7+

8

+(.)1CIJC DKKK

#!

CK0

"

NC

%

观测

U]XN

&O#<$

U]XN

&O#<"

>;O

&O!<$

>?8N

&OA

O>@W&!<#

,

5*F/*+

&;@OQ

&O!

;&3@Q

?&O" OOP

8X>>

-

55

.

F

b"

$<$J $<$! $<$A $<$# $<$" $<$# $<$$# K<K' K<KD

&XX

-

F bK<II b$<#J b$<K! b$<A% b$<$J b$<JL $<$! b$<#K b$<!#

@"$

-

F $<"" b$<$$# b$<$! $<"A $<"$ K<GI b$<$$J $<#! $<"#

@KF

-

55 $<#" b$<"$ $<LJ $<#K $<K$ b$<$A b$<#! $<A# $<#A

@%K4

$

`

%

$<!$ $<#% K<'D K<MC $<"= $<#= b$<$K K<'L K<GK

注&黑体表示通过信度为
%K̀

的显著性检验)

布特征!且模式集合的表现好于大部分单个模式(

但各模式依然存在系统偏差)如在高原的东部出现

虚假的极端降水高值区(存在的降水过于频繁的问

题使得对
8X>>

和
&XX

的模拟比实况偏低!且在东

部季风区的
@KF

和
@"$

也明显低于实况)

'

!

极端降水指数时间变化模拟能力的

评估

!!

为了检验
>?&&3@A

全球模式对中国区域极端

降水指数在
"%J"

"

#$$$

年间的线性趋势的模拟能

力!利用最小二乘法计算了模拟与观测的中国区域

平均极端降水指数线性趋势 $表
K

%)可以看出!中

国区域总的
8X>>

'

@"$

'

@KF

'

@%K4

都呈微弱的增

加趋势!其线性趋势分别为每
"$

年
$<$J55

-

F

'

$<""F

'

$<#"55

'

$<!$̀

!但都没有通过信度为

%K̀

的显著性检验(而最大持续无雨期则有显著减

少的趋势!线性趋势约为
b$<%%F

-

"$0

!模式集合

模拟出了与实况一致的线性变化趋势!但在数量上

存在偏差!

8X>>

'

@"$

'

@KF

'

@%K4

和
&XX

的线

性趋势分别为每
"$

年
$<$#55

-

F

'

$<"#F

'

$<#A

55

'

$:!$̀

'

b$:!#F

)此外!模式
>;OQ&O!<$

和
;&3@Q?&O"

也都较成功地模拟出了与实况一

致的线性变化趋势)各模式对
8X>>

指数的模拟较

好!都模拟出了
8X>>

指数正的线性趋势(其他
A

个

指数的线性变化趋势也能被大部分模式成功模拟!

但总体上模式集合对于各指数线性趋势的模拟与观

测最为接近)

为考察模式集合和各模式对
K

个极端指数年际

变率的模拟能力!本文利用中国区域平均的
"%J"

"

#$$$

时间序列计算了实况与模拟的各项极端降水

指数的距平相关系数 $表
J

%)

由表
J

可以看出!除个别模式对个别指数的年

际变率尚有一定的模拟能力外!如
U]XNQ&O#<$

模式对
8X>>

指数'

>;OQ&O!<$

对
&XX

指数!绝

大部分模式和模式集合对于极端降水指数的年际变

率基本没有模拟能力)

此外!为考虑分辨率对极端降水模拟能力的影

响!本文对比了模式其他方面一致仅分辨率不同的

两个模式的模拟结果!这两个模式是
O>@W&!<#

,

'(/*+

$大气模式分量水平分辨率约为
"<"#K_̂ ":"#K_

%

J""

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+
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表
J

!

中国区域各极端降水指数模拟与实况序列 !

CIJC

!

DKKK

年"间的相关系数

E0?4+J

!

E7+,)((+40-.)/,)+66.,.+/-?+-B++/)?;+(3+10/1;.:540-+1$7./0O03+(0

H

+1-+:

8

)(04;+(.+;)6

8

(+,.

8

.-0-.)/+9-(+:+;./1.O

,+;6)(-7+

8

+(.)1CIJC DKKK

U]XN

&O#<$

U]XN

&O#<"

>;O

&O!<$

>?8N

&OA

O>@W&!<#

,

5*F/*+

&;@OQ

&O!

;&3@Q

?&O" OOP

8X>> K<GD b$<$K $<"" $<"# b$<" $<"A $<"# $<#A

&XX b$<$J $<$K K<G! $<$J K<GK b$<$" b$<$L $<##

@"$ b$<$K b$<$L $<$A b$<$! b$<$= b$<"! b$<$J b$<""

@KF b$<$K b$<$" b$<"L b$<$% b$<#" b$<"# $<#! b$<""

@%K4 $<"% b$<#" $<$L $<"= b$<$= b$<"% $<"J $<$L

注&黑体表示通过信度为
%K̀

的显著性检验)

表
!

!

中国
DC

世纪极端气温指数的变化 !

DKKC

!

DCKK

年线性趋势"&

DK!C

!

DCKK

年中国地区各指数的变化距平及其距平百

分率 !相对于气候态
CIJC

!

CIIK

年"

E0?4+!#()

*

+,-+1,70/

H

+)6+9-(+:+-+:

8

+(0-5(+./1.,+;./-7+DC;-,+/-5(

A

)3+($7./0

!

-7+-+:

8

)(04-(+/1;

'

0/):04.+;0/10/):O

04.+;

8

+(,+/-0

H

+15(./

H

DK!C DCKK0

H

0./;--7+,4.:0-)4)

HA

6():CIJC-)CIIK

"

线性趋势-$

"$$0

%

b" 指数变化 $

#$="

"

#"$$

年%

3# 3"Z Z" 3# 3"Z Z"

8X>>

-

55

.

F

b"

$<% $<= $<A $<=

$

"#̀

%

$<J

$

""̀

%

$<A

$

=̀

%

@KF

-

55 "L<L "K<$ L<$ "K<$

$

"L̀

%

"#<L

$

"J̀

%

L<=

$

""̀

%

@%K4

$

`

%

J<! K<% #<% J<$

$

!"̀

%

K<A

$

#L̀

%

!<%

$

#"̀

%

@"$

-

F !<A !<# "<% #<!

$

##̀

%

#<!

$

#!̀

%

"<L

$

"=̀

%

&XX

-

F "<A "<$ b$<A "<A

$

À

%

$<=

$

#̀

%

b$<=

$

b#̀

%

和
O>@W&!<#

,

5*F/*+

$

#<L_̂ #<L_

%)结果表明!

O>@W&!<#

,

'(/*+

模式最主要的改善是在对
&XX

的模拟上!观测与模拟的气候场空间相关系数从
b

$<$L

提高到
$<A!

!进一步发现高分辨率模式主要

是提高了西北内陆干旱和半干旱地区
&XX

的模拟

能力 $图略%!对其他指数二者大致相当(在线性变

化趋势和年际变率方面!高分辨率模式也有所改

善)说明分辨率的提高确实可以一定程度上改善全

球模式对极端降水的模拟)

M

!

DC

世纪中国极端降水指数变化的

情景预估

!!

根据以上模式对中国现代气候模拟能力的分

析!模式集合结果模拟能力较为稳定!故这里仅给

出
=

个模式集合对
#"

世纪中国区域极端降水变化

的预估结果)表
=

给出了模式集合模拟的各指数

#$$"

"

#"$$

线性趋势 $-

"$$

年%和
#"

世纪后期

$

#$="

"

#"$$

年%中国地区各指数的变化 $相对于

气候态
"%J"

"

"%%$

年%)可以看出!除
&XX

在
Z"

情形下略有减少外!其他
A

个指数在
!

种排放情形

下都有增加趋势!如
3"Z

情形下
#"

世纪末期

8X>>

'

@KF

'

@"$

'

@%K4

和
&XX

将分别增加
""̀

'

"J̀

'

#!̀

'

#L̀

和
#̀

(其线性变化趋势分别为

每
"$$

年增加
$<=55

-

F

'

"K<$55

'

!<#F

'

K:%̀

和
"F

!且高排放
3#

下变化幅度最大!对比各类指

数变化的大小!可以看到!无论何种排放!极端降

水贡献指数
@%K4

增加的百分率最大!是平均日降

水强度变化的
#<K

倍!表明未来与降水有关的事件

都有趋于极端化的趋势!

#"

世纪后期中国区域极

端降水强度可能增强!干旱也将加重!且变化幅度

与排放强度成正比)

由
#"

世纪后期 $

#$="

"

#"$$

年%极端降水指

数较气候平均态
"%J"

"

"%%$

年变化百分率的空间

分布 $

3"Z

情形见图
=

!其他情形图略%可以看到!

无论何种排放!反映强降水的指数 $

@%K4

'

@KF

%和

雨量强度的指数 $

8X>>

%基本都出现正距平百分率

变化!极大变化区主要在高原南侧'西北西部以及

江淮流域!如
3"Z

情形下!

8X>>

$图
=0

%最大增幅

中心在青藏高原!约增加
"#̀

"

#=̀

!江淮流域也

有较大的增加 $

L̀

"

"K̀

%(西北
@KF

增加
#$̀

!

=""

"

期
!

;-:"

江志红等&

=

个
>?&&3@A

模式对中国地区极端降水指数模拟能力的评估及其未来情景预估

,>3;UC'('-)

B

*401<?/-

E

*74(-)0)FPG01.04(-)-24'*?/*7(

6

(404(-)PH4/*5*+>)F(7*+-G*/&'()0<<<

!!!



图
=

!

8@P83"Z

情形下模式集合模拟的
#$="

"

#"$$

年
K

个极端降水指数变化率空间分布 $相对于
"%J"

"

"%%$

年%&$

0

%

8X>>

($

I

%

@KF

(

$

7

%

@%K4

($

F

%

@"$

($

*

%

&XX

](

B

<=

!

['*+

6

04(01F(+4/(I.4(-)+-24'*OOP

$

5.14(Q5-F*1*)+*5I1*

%

+(5.104*F()7/*5*)4+F./()

B

#$=" #"$$

$

/*104(G*4-"%J" "%%$

%

.)Q

F*/8@P83"Z

&$

0

%

8X>>

($

I

%

@KF

($

7

%

@%K4

($

F

%

@"$

($

*

%

&XX

@%K4

增加
A$`

!青藏高原南部
@KF

和
@%K4

指数

分别增加
A$̀

'

K$̀

!

@"$

指数在西北地区和青藏

高原上增加
J$̀

"

"$$̀

!我国南方广大地区有微

弱的减少趋势 $图
=F

%(而
&XX

$图
=*

%主要在东

北'内蒙古至高原北部出现减少!西北西部'长江

以南呈现无雨日数的增加!表明我国大部分地区未

来伴随着降水量的增大!降水强度也显著增强!即

使降水量增加不显著的长江及其以南区域!由于降

水日数的减少!降水强度明显增强!尤其是高原南

侧'西北西部以及江淮流域!未来这些区域极端降

水事件频率增加!强度增强意味着其防灾形势将更

严峻)

J

!

总结与讨论

利用由中国区域
KK$

个站点
"%J"

"

#$$$

年逐

日降水量资料计算得到的年极端降水指数!检验参

与政府间气候变化委员会 $

>?&&

%第四次评估报告

的
=

个新一代全球模式及多模式集合对现代气候情

景下 $

#$&!O

%

K

个极端降水指数 $

8X>>

'

&XX

'

@"$

!

@KF

!

@%K4

%的模拟能力!并进行中国地区
#"

L""

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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世纪极端降水事件变化的情景预估!得到如下主要

结论&

$

"

%全球模式对中国区域降水极端指数的气候

场具有一定的模拟能力!模拟气候场与实况气候场

的空间相关系数为
$<!

"

$<L

!但存在系统偏差!如

高原东坡'南部出现虚假的极端降水高值区!东

北'华北和华中'西北地区存在模拟降水过于频繁

导致
8X>>

和
&XX

的模拟比实况偏低!东部季风区

的极端降水强度指数
@KF

和
@"$

也低于实况)

$

#

%全球模式对极端降水指数年际变率的模拟

能力都较差!但模式集合和某些模式具有一定的线

性趋势模拟能力)

$

!

%模式集合的总体模拟能力高于单一模式!

不同模式对比表明!

U]XNQ&O#<$

模式'

U]XNQ

&O#<"

模式具有相对较好的模拟能力!模式分辨

率的提高能够在一定程度上提高模式对极端降水指

数的模拟能力)不同极端指数对比发现!模式对

8X>>

'

@"$

和
@KF

的模拟能力较高!对
&XX

指数

的模拟能力最弱)

$

A

%

#"

世纪中国区域极端降水事件将增多!强

度增强!且变化幅度与排放强度成正比!未来长江

中下游地区'东南沿海和青藏高原会有更频繁的极

端降水事件!而由于北方干旱和半干旱地区无雨日

数的减少!干旱形势可能会有所缓解)

本文通过对实况与模拟场的时空分析!表明新

一代全球模式对地形复杂'且位于季风区的中国区

域降水的直接模拟依然存在较大的问题!故预估存

在较大的不确定性!未来需要利用各种降尺度 $动

力降尺度和统计降尺度%的方法对该区气候 $包括

降水%进行模拟和预估)
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