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摘  要  本文利用日本气象研究所（MRI）参加第五次国际耦合模式比较计划（CMIP5）的大气环流模式在高、

中、低三种分辨率下的 AMIP 试验结果，评估了其对华南春雨气候态和年际变率的模拟能力，比较了不同分辨率

的模拟结果。结果表明，三种不同水平分辨率（120 km、60 km 和 20 km）的模式均能再现北半球春季位于中国

东南部的降水中心。相较于 120 km 模式，20 km 模式能够更为合理地模拟出华南春雨位于南岭—武夷山脉的降水

中心。水汽收支分析表明，60 km、20 km 模式高估了水汽辐合，使得华南春雨的降水强度被高估。在年际变率方

面，在三种分辨率下，模式均能较好地再现观测中 El Niño 衰减年春季的西北太平洋反气旋以及华南春雨降水正

异常。较之 120 km 模式，60 km、20 km 模式模拟的降水正异常的空间分布和强度更接近观测，原因是后者模拟

的 El Niño 衰减年春季华南地区的水平水汽平流异常更接近观测。本研究表明，发展高分辨率气候模式是提高华

南春雨的气候态和年际变率模拟水平的有效途径之一。 
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Abstract  This study evaluated the performance of Meteorological Research Institute of Japan (MRI) atmospheric 
general circulation models (AGCMs) that participated in the Couple Model Intercomparison Project 5 (CMIP5), focusing 
on climatology and interannual variability of the Spring Persistent Rains (SPR) over southeastern China. Simulations of 
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different horizontal resolutions (i.e., 120, 60, and 20 km) were also compared. The model could reasonably reproduce the 
main rainfall center over southeastern China in boreal spring under the three different resolutions. In comparison with the 
120-km simulation, the simulation with 20-km resolution gave better results in simulating rainfall centers located in the 
Nanling–Wuyi Mountains, but overestimated rainfall intensity. Water vapor budget diagnosis showed that, both the 60 km 
and 20 km simulations tended to overestimate the water vapor convergence over southeastern China, which led to wet 
biases. With regard to interannual variability of SPR, the model could reasonably reproduce the anomalous 
lower-tropospheric anticyclone in the western North Pacific (WNPAC) and positive precipitation anomalies over 
southeastern China in the El Niño decaying spring. Compared with that of the 120-km simulation, the large positive biases 
were substantially reduced in the 60-km and 20-km resolution simulations because the horizontal moisture advection in El 
Niño decaying spring was more realistically simulated. The results highlight the importance of developing high resolution 
climate model for improving the simulation of climatology and interannual variability of SPR. 
Keywords  MRI (Meteorological Research Institute), SPR (Spring Persistent Rains), High-resolution model, Climatology, 

Water vapor budget diagnosis, Interannual variability 
 

1  引言 
华南春雨是在南海夏季风爆发之前中国东南

部春季的一段持续而相对稳定的多雨期，是东亚独

特的天气气候现象（Tian and Yasunari, 1998; 万日

金和吴国雄，2006；万日金等，2008b）。华南春雨

是我国东南部地区在梅雨季节外的又一个多雨时

段，低温阴雨的范围大、持续时间长，对农作物的

播种和生长极为不利，还会影响交通运输。因此，

华南春雨的变化与人们的生产活动密切相关（万日

金和吴国雄, 2008; Chen et al., 2014）。此外，春季是

大气环流状态由冬季风向夏季风转换的关键季节

（Wang et al., 2002），华南春雨出现在季风降水前，

对随后的夏季风爆发以及季风雨带的北进有重要

影响（潘蔚娟和蒋承霖 , 2014; 伍红雨等 , 2015; 
Zhang et al., 2013）。因此，研究华南春雨的气候态

及年际变率，无论从科学还是社会经济的角度来

看，都具有重要意义。 
关于华南春雨的气候成因备受中外学者关注。

Tian and Yasunari（1998）在 20 世纪 90 年代末将华

南春雨称作“春季持续性降雨”（“Spring Persistent 
Rains”，简称 SPR），认为春季中南半岛西部与西太

平洋东部至菲律宾之间的纬向海陆热力差异导致

了低层的西南风，将丰沛的水汽带至我国东南部形

成持续性降水。资料分析和数值试验证明，由于青

藏高原高大地形的机械和热力强迫，形成了高原东

南侧的西南急流，进而有助于华南春雨的形成（万

日金和吴国雄, 2006; Wan et al.,2009）。 
在年际变率尺度上，华南春雨的降水量和降水

频次与东亚副热带高空急流（EASJ）关系密切（温

之平等，2007；陆日宇等，2013；Huang et al., 2015）。

有研究表明，赤道太平洋以及南海的海洋热状况的

改变对华南春雨有显著影响（Yang and Lau, 2004）。
华南地区 3～4 月的降水量与中国南海及周边地区

海温呈现显著相关，海温偏高对应华南降水偏多

（伍红雨等, 2015）。厄尔尼诺/南方涛动（ENSO）

作为热带海洋最显著的年际信号，能够对热带外气

候产生显著的影响。前冬 ENSO 综合指数与华南春

雨呈现显著相关（万日金等，2008a）。ENSO 对华

南春雨降水异常的影响是通过影响春季西太平洋

副热带高压和低层风场异常实现的，具体表现为

ENSO 正（负）位相次年春季，西太平洋及南海的

对流层中低层存在反气旋（气旋）性环流异常，从

而有利（不利）于冷暖空气在华南地区的辐合，使

得华南春雨显著增多（减少）（李宏毅等，2013）。
ENSO 对华南春雨的影响还会受到太平洋年代际振

荡（PDO）的调制作用（Wu and Mao, 2016）。 
气候模式是研究东亚季风的有效工具。东亚地

区地理条件复杂、地形变化大、植被类型错综复杂，

使得模式水平分辨率成为影响模式模拟性能的关

键因素。水平分辨率的不足会使模式难以准确的描

述不同尺度的地形强迫过程，导致对大气环流和降

水产生模拟偏差（冯蕾和周天军, 2015）。美国国家

大气研究中心的 CAM5.1 模式在模拟东亚地区的降

水强度、降水频次以及复杂地形降水时，也会随着

水平分辨率的提高而更加真实（Li et al., 2015）。基

于区域气候模式的研究表明，随着模式分辨率的提

高，模式对东亚夏季降水的模拟效果得到了显著改

善（Gao et al., 2006）。利用法国动力气象实验室的

可变网格大气环流模式（LMDZ4），在东亚地区进

行加密并开展区域气候模拟，能够较好地再现出东

亚春季的气候态和年际变率（辛晓歌等，2011）。
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相较于区域模式，高分辨率全球气候模式能够避免

侧边界问题，并且能够考虑区域过程和大尺度全球

过程的相互作用，在未来的气候模拟中具有很大的

应用潜力（Mizuta et al., 2006; Guo and Wang, 
2016），因此，高分辨率全球模式的研发是气候模

拟研究领域的前沿方向。 
随着高性能计算机的快速发展，国际上高分辨

率全球大气环流模式发展迅速，它们能够合理地再

现热带气旋的生成和消亡等过程（Oouchi et al., 
2006; Bengtsson et al., 2007; Murakami et al., 2012, 
2013）。关于东亚气候模拟，相较于低分辨率模式，

高分辨率模式能够更好地模拟出梅雨锋结构，在模

拟降水量、季节性推进和降水的空间分布等方面都

更具优势（Mizuta et al., 2006; Kitoh and Kusunoki, 
2008; Kusunoki et al., 2011）。 

当前，高分辨率模式对东亚气候的模拟研究大

多集中在东亚夏季风，对东亚春季，特别是对华南

春雨的模拟分析研究较少涉及。因此，本文基于日

本气象研究所（MRI）参加第五次国际耦合模式比

较计划（CMIP5）中不同分辨率大气环流模式的试

验结果，重点回答如下问题：（1）MRI 模式对华南

春雨的气候态和年际变率的模拟能力如何？（2）
相较于 MRI 低分辨率模式，高分辨率模式对华南春

雨模拟性能有无改进？改进的原因是什么？ 

2  模式、资料及方法介绍 

2.1  模式简介 
MRI-AGCM 3.2 是由日本气象研究所（MRI）

研发的大气环流模式最新版本的格点模式。MRI- 
AGCM 3.2 在上一版本的基础上引进了多种参数化

方案，基于静力平衡方程（Kanamitsu et al., 1983），
采用半拉格朗日的三维平流方案（Yoshimura and 
Matsumura, 2005），计算稳定性得以提升，使 20 km
模式的积分步长从 6 分钟增大至 10 分钟（Mizuta et 
al., 2012）。边界层方案使用 Mellor and Yamada
（1974）的二阶闭合方案。模式采用的对流参数化

方案为 Yoshimura 方案  [Tiedtke-based（Tiedtke, 
1989）]，取代了先前版本中所使用的改进 Arakawa– 
Schubert 方案。MRI-AGCM 3.2 在先前版本的基础

上增加了垂直分层，模式层顶也从 0.1 hPa 提升至

0.01 hPa，改进了位于对流层顶的垂直分层。 
如表 1 所示，为评估 MRI 模式对华南春雨气候

态和年际变率的模拟能力，同时考察分辨率的影

响，本文使用了参加第五次国际耦合模式比较计划

（简称CMIP5）的三组AMIP试验结果（Taylor et al., 
2012）： 

表 1  本文采用的参加CMIP5的三个不同分辨率MRI模式

的基本信息和 AMIP 试验积分时间段 
Table 1  Description of the three MRI-AGCMs with 
different resolutions and the corresponding AMIP 
simulation periods in CMIP5 

模式名称 水平格点数（分辨率） 
垂直分 
辨率 AMIP 积分时段

MRI-CGCM3 320×160（约 120 km） 48 层 1979～2008 年

MRI-AGCM3-2H 640×320（约 60 km） 64 层 1979～2008 年

MRI-AGCM3-2S 1920×960（约 20 km） 64 层 1979～2008 年

（1）MRI-CGCM3（大气分量为低分辨率 MRI- 
AGCM 3.2）的 AMIP 试验，分辨率为 TL159L48，
三角截断 159 波数，水平格点数为 320（经向）×160
（纬向），约 120 km 水平分辨率，垂直 48 层，为

方便比较说明，将其称为 MRI_120km 模式； 
（2）MRI-AGCM3-2H 的 AMIP 试验，分辨率

为 TL319L64，三角截断 319 波数，水平格点数为

640（经向）×320（纬向），约 60 km 水平分辨率，

垂直 64 层，本文将其称为 MRI_60km 模式； 
（3）MRI-AGCM3-2S 的 AMIP 试验，分辨率为

TL959L64，三角截断 959 波数，水平格点数为 1920
（经向）×960（纬向），约 20 km 水平分辨率，垂

直 64 层，本文将其称为 MRI_20km 模式。 
需要注意的是，由于模式分辨率和物理过程的

参数设置需要配套协调，否则可能产生不真实的模

拟结果。因此本文“高分辨率”的含义不仅是动力

框架及地形分辨率的提升，还包括相应的物理参数

的调整。当模式水平分辨率从 60 km 提高到 20 km
时，模式表现出中 β的尺度无组织对流活动增多、

热带气旋生成数减少等模拟偏差。研发人员对 20 
km 分辨率 MRI 模式进行了一系列细微的参数调

整。比如，将蒸发比例降低 10%；云方案中，将次

网格内水汽方差减少 10%；减少对流层顶云水的卷

出等（Mizuta et al., 2006）。MRI_120km 模式除了

边界层方案、云方案稍有改进，其他模式配置与

MRI 高分辨率模式较为一致（Yukimoto et al., 
2012）。模式采用历史观测海表温度和海冰驱动

（Hurrell et al., 2008），积分时间为 1979～2008 年，

本文分析时段为 1980～2008 年。 
2.2  观测和再分析资料 

本文所用逐月降水资料包括： 
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（1）GPCC v7 降水资料，分辨率为 0.5°×0.5°，
时间段为 1980 年 1 月至 2008 年 12 月（Schneider et 
al., 2015）； 

（2）GPCP v2.2 降水资料，分辨率为 2.5°×2.5°，
时间段为 1980 年 1 月至 2008 年 12 月（Adler et al., 
2003）； 

（3）中国区域格点化观测数据集 CN05.1，分辨

率为 0.5°×0.5°，时间段为 1980 年 1 月至 2008 年

12 月（吴佳和高学杰, 2013）； 
（4）TRMM 3B43 卫星降水资料，分辨率为

0.25°×0.25°，时间段为 1998 年 1 月至 2008 年 12
月（Huffman et al., 2007）。 

本文用到了如下两套再分析资料中的地表降

水 P，蒸发 E，地表气压 Ps，各气压层的纬向风 u、
经向风 v、比湿 q 和垂直速度 ω，来揭示影响华南

春雨降水的环流和水汽收支过程，时间段为 1980
年 1 月至 2008 年 12 月： 

（1）欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的

ERA-Interim 月平均资料，分辨率为 1.5°×1.5°，（简

称 ERAIM，Dee et al., 2011）； 
（2）日本气象厅的 JRA55 月平均资料，分辨率

为1.25°×1.25°，简称 JRA55（Kobayashi et al., 2015）。 
此外，本文使用美国国家海洋和大气管理局

（NOAA）气候预报中心（CPC）提供的 Niño3.4 指

数 (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/ 
list/[2016-06-19]）来区分和统计 El Niño 年、La Niña
年以及正常年，同时使用美国地质调查局提供的分

辨率为 30 弧秒的地形资料（GTOPO30）。 
2.3  分析方法 

本文在对比模拟与观测结果时，首先将 MRI
模式资料插值到了观测或再分析网格上。我们比较

了双线性插值、面积守恒插值、距离加权插值三种

插值方法，表明从高分辨率插值到低分辨率时使用

距离加权插值方法最能保持原始资料信息，这与

Torma et al.（2015）在考察区域模式在欧洲地区的

增值时使用的插值方法相同；低分辨率模式资料使

用双线性插值方法插值到观测或再分析网格中。 
检验模式对华南春雨气候态降水的模拟性能

时，利用水汽收支方程进行了诊断。在垂直方向上

积分整层的水汽方程（Held and Soden, 2006; Seager 
et al., 2010）为 

residual _ ,tP q Vq E q= −∂ − ∇ ⋅ + +     （1） 
其中，P 为降水项，E 为蒸发项，V 为风矢量，“   ”

为垂直方向上的整层积分（从地表至 100 hPa），
residual _ q 为残差项。由于本文关注气候态降水，

可近似认为 t q−∂ 项为零。基于质量守恒定律（即

连续方程 =0∇ ⋅V ），整层水汽输送的辐合辐散可以

分解为垂直水汽平流项 pqω− ∂ 以及水平水汽平

流项 h hq− ⋅ ∇V （Chou et al., 2009, 2013; Chou and 
Lan, 2012）。故方程（1）可写为 

residual _ ,p h hP q q E qω− ∂ − ⋅∇ + +V≈   （2） 

其中，ω 为垂直速度， hV 为水平风速， p∂ 代表垂

直方向偏微分， h∇ 为水平方向偏微分。通常认为 ω
在地表和对流层顶近似为 0，可得 p qω∂ =0，结合

= 0∇ ⋅V ，有 p h hq qω− ∂ = − ∇ ⋅V 。所以垂直平流

项也可看作是水汽水平辐合辐散项（Seager et al., 
2010; Lin et al., 2014; Ma and Zhou, 2015）。 

为了分析 MRI 模式对 El Niño 衰减年春季华南

春雨异常的模拟性能，由方程（2）可知，降水异

常为 

residual _ ,p h hP q q E qω ′ ′′ ′ ′− ∂ − ⋅ ∇ + +V≈  

 （3） 
把物理量分解为气候态与异常项，即 

,  ,  ,P P P q q qω ω ω′ ′ ′= + = + = +             （4） 
垂直平流项的变化分解为 

,p p p pq q q qω ω ω ω′ ′ ′ ′ ′− ∂ = − ∂ − ∂ − ∂ （5） 

方程（3）可写为 

p p h hP q q V q Eω ω ′′ ′ ′ ′∂ = − ∂ − ⋅ ∇ + +≈-  

residual _ ,q′                       （6） 
其中垂直平流项的变化分为两项：热力项 pqω ′∂-

与比湿 q 相关，主要是温度变化所导致的；动力项

p qω′− ∂ 与垂直速度异常有关，主要是大气环流变

化所致；水平平流项的变化 h hV q ′− ⋅∇ 通常较小，

无需做拆分（Chou et al., 2009; Huang et al., 2013）。 

3  结果分析 
3.1  MRI 模式对华南春雨气候态的模拟 
3.1.1  华南春雨气候态降水 

图 1 是 3～5 月中国东南部地区气候态降水的

空间分布。观测中，北半球春季（MAM）降水中

心位于我国东南部，空间分布明显受地形影响，位

于南岭—武夷山脉附近，强度可达 7 mm d−1
以上。

四套资料均能刻画出华南春雨气候态的空间分布，

但是存在局地差异：GPCP V2.2 降水资料受较低分
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辨率的限制，降水的空间分布被过度平滑，因此只

显示出一条“西南—东北”的主降水带（图 1a）；
GPCC 和 CN05.1 降水资料均刻画出位于南岭—武

夷山的两个降水中心（图 1b，d）；TRMM 资料虽

然观测时间较短（1998～2008），但是刻画的华南

春雨气候态的空间分布与 GPCC、CN05.1 相吻合

（图 1c）。为了方便说明比较，并且考虑到观测时

间序列长度，采用 GPCC 资料作为“观测降水”。

定义（21.25°N～31.25°N，109.25°E～121.25°E）为

华南春雨主降水区。 
图 2 是模式对华南春雨的气候态模拟和偏差。

三种不同分辨率的模式都能够再现位于我国东南

部沿海的华南春雨降水中心。但是，120 km 模式模

拟的华南春雨（图 2e）位置偏北、降水中心强度偏

低；南部沿海地区降水强度偏小、青藏高原东侧存

在虚假降水中心等（图 2f）。60 km（图 2c）、20 km

（图 2a）模式模拟的雨带位置更接近观测，逐步消

除了 120 km 模式中高原东侧的虚假降水中心，并

且更好地刻画了华南春雨的空间分布，与观测降水

的空间相关系数由 0.79（120 km 模式）提升至 0.87
（60 km 模式）。当分辨率提升至 20 km 后，模式能

够刻画出位于南岭—武夷山脉的降水中心，但是高

分辨率模式中无组织的对流活动增强（Mizuta et al., 
2006），累积的不规则小尺度降水在一定程度上影

响了对华南春雨气候态降水空间分布的模拟，空间

相关系数略降至 0.83。然而，MRI 模式中模拟的华

南春雨主降水区的西边界（降水强度 5 mm d−1
）大

致位于 105°E 附近，相比于观测明显偏西，并且高

分辨率模式对该模拟偏差并无明显改进，这可能是

由于模式本身的物理过程不够准确导致的。此外，

60 km、20 km 模式模拟的降水强度均强于观测（图

2b，d）。 

图 1  观测的华南春雨气候态降水的空间分布（单位：mm d−1，时间段：1980～2008）：（a）GPCP 降水资料 (Global Precipitation Climatology Project data)；

（b） GPCC 降水资料 (Global Precipitation Climatology Centre data)；（c）TRMM 降水资料（TRMM 3B43 卫星降水融合资料，时间段：1998～2008）；

（d）CN05.1 降水资料（中国区域格点化观测数据集）。图 1b 中的矩形区域代表华南春雨主降水区 

Fig. 1  Observations of climatologically mean SPR (spring persistent rains) rainfall over southeastern China during 1980–2008 (units: mm d−1): (a) GPCP (Global 

Precipitation Climatology Project data); (b) GPCC (Global Precipitation Climatology Centre data); (c) TRMM (TRMM 3B43 multi-satellite precipitation dataset, 

period: 1998–2008); (d) CN05.1 (a gridded observation dataset over China). The rectangular region in Fig.1b indicates the main rainfall center 
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3.1.2  高分辨率模式对华南春雨空间分布模拟性

能改善的原因 
图 3 是华南地区的地形分布，可以看出随着

分辨率的提升，模式中采用的地形更加精细、真

实。华南地区地形十分复杂，山地、丘陵、平原

错综分布。资料分析和敏感性试验表明，南岭和

武夷山海拔虽然不足 1000 m，但是地形对风场的

影响可以至 300 hPa，由于地形的阻挡冷暖空气被

迫抬升，不仅增强了锋生作用形成降水，而且通

过阻挡强大的西南气流使得雨带位置相对偏南

（万日金和吴国雄, 2008; Wan et al., 2009）。所以，

华南春雨的强度和空间分布对地形十分敏感。分

辨率越高，局地地形起伏刻画越真实（图 3e），因

此 20 km 模式、60 km 模式能够更准确地模拟出南

岭—武夷山脉地形强迫抬升冷暖空气，进而加强

锋生、增强降水这一过程，从而改善了 120 km 模

图 2  模式模拟的华南春雨气候态降水量与模式偏差（单位：mm d−1）的空间分布：（a）MRI_20km 模式结果；（b）MRI_20km 模式偏差；（c）MRI_60km

模式结果；（d）MRI_60km 模式偏差；（e）MRI_120km 模式结果；（f）MRI_120km 模式偏差 

Fig. 2  MRI simulations of climatological spring precipitation over southeastern China during 1980–2008 and the differences between MRI simulations and 

GPCC (units: mm d−1): (a) MRI_20km simulation; (b) MRI_20km simulation bias; (c) MRI_60km simulation; (d) MRI_60km simulation bias; (e) MRI_120km 

simulation; (f) MRI_120km simulation bias       
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式雨带位置偏北的模拟偏差，同时模拟的降水空

间分布也更加真实。 
图 4 是再分析资料中的春季气候态的水汽输送

及辐合辐散。ERAIM（图 4a）与 JRA55（图 4b）
的结果大致相同，两套资料集合平均的结果如图 4c
所示。可以看出影响我国华南地区降水的水汽输送

带主要有两支：位于青藏高原南侧的强大西风与西

北太平洋上空的西南风水汽输送。两者交汇并继续

向前推进，为华南春雨的形成提供了充足的水汽。

这一结果和前人基于NCEP/NCAR资料的分析一致

（张洁等，2009）。整层水汽输送的辐合中心与南

岭—武夷山脉的走势较为吻合，不难看出南岭—武

夷山脉有利于整层水汽辐合，从而产生降水。 
图 5 是春季整层的水汽输送和辐合辐散的模拟 

图 3  华南地区地形分布（单位：m）：（a）MRI_120km 模式地形资料；（b）MRI_60km 模式地形资料；（c）MRI_20km 模式地形资料；（d）30 弧秒

地形资料（GTOPO30）；（e）模式和观测沿 26.75°N 地形剖面对比（单位：m） 

Fig. 3  Topography (units: m) of southeastern China used in the (a) MRI_120km, (b) MRI_60km, (c) MRI_20km simulations, and (d) derived from Global 30 

Arc-Second Elevation (GTOPO30). (e) Zonal cross section of topography (units: m) along 26.75°N 
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结果及相应的模式偏差。120 km 模式模拟的西南风

水汽输送偏弱，且在华南春雨主降水区的整层水汽

的辐合程度也弱于观测。60 km、20 km 模式模拟的

水汽输送更接近观测，但是模拟的水汽辐合程度偏

强。可以发现，整层水汽辐合的空间分布并不与降

水的空间分布完全重合，原因可能是模式对降水的

模拟不仅与大尺度环流相联系的水汽输送有关，还

受到局地的地形强迫以及物理参数化过程等影响

（冯蕾和周天军, 2015）。 
3.1.3  华南春雨降水量模拟偏差原因 

为了进一步考察模式偏差的来源，利用公式

（2）对华南春雨陆地降水的水汽收支各项进行分

析。ERAIM 与 JRA55 二者计算得到的结果基本一

致（图略），所以只给出观测降水和两套再分析资

料的平均结果（图 6）。对华南春雨降水起最主要贡

献的是垂直水汽平流项以及蒸发项，其中蒸发项

（图 6c）的空间分布较为均匀，垂直水汽平流项的

区域差异性较大，并且其空间分布与再分析资料中

降水的空间分布近乎一致，在整个华南春雨主降水

区（区域 A）对降水为正贡献。水汽水平平流项在

区域 A 呈现出较弱的负值（图 6e），但相对而言对

华南春雨的贡献很小，且与残差项部分抵消（图

6f）。MRI 模式模拟的水汽收支各项贡献的空间分

布与再分析资料的特征相似（图略）。下面定量分

析模式偏差。 
图 7 为区域 A 中水汽收支各项贡献的区域平

均。从再分析资料的水汽收支各项贡献（图 7a）可

看出，对华南春雨降水起主要贡献的是垂直水汽平

流项和蒸发项，水平水汽平流项和残差项都较小。

MRI 模式能够再现水汽收支各项的相对贡献，但是

在量值上有区别（图 7b）。其中，120 km 模式低估

了垂直水汽平流项；60 km、20 km 模式同时高估了

垂直水汽平流项及水平水汽平流项，导致模式模拟

的降水偏多；MRI 模式均在不同程度上高估了蒸发

项（图 7c）。注意，120 km 模式模拟的降水强度最

接近观测，并非它对降水的模拟性能优于更高分辨

率的模式，而是由于 120 km 模式在低估垂直水汽

平流项的同时，又高估了水平水汽平流项，两项偏

差存在相互抵消的现象（图 7c）。 
3.2  MRI 模式对华南春雨年际变率的模拟 
3.2.1  观测和模式中的华南春雨降水的年际变率 

图 8 为华南春雨年际变率标准差的空间分布。

观测中（图 8a），年际变率的空间分布与华南春雨

图 4  华南春雨期再分析资料中的整层积分水汽输送通量（矢量，单位：

kg m−1 s−1）及其辐合辐散（阴影，单位：10−4 kg m−2 s−1）：（a）欧洲中

期天气预报中心（ECMWF）的 ERA-Interim 再分析资料（ERAIM）；

（b）日本气象厅的 JRA55 再分析资料（JRA55）；（c）两套再分析资

料的集合平均结果（Ensemble）。矩形区域为华南春雨主降水区，将地

形高度大于 1200 m 的区域设为缺省值 

Fig. 4  The vertically integrated climatologically mean spring water 

vapor transport fluxes (vector, units: kg m−1 s−1) and their divergence 

(shaded, units: 10−4 kg m−2 s−1) from reanalysis datasets: (a) European 

Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) interim 

reanalysis (ERAIM); (b) Japanese 55-year Reanalysis Projects (JRA55); 

(c) mean of two reanalysis datasets (Ensemble). The rectangular region 

indicates the main rainfall center, the masked areas show the topography 

higher than 1200 m 
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气候态的空间分布较为相似，但大值中心更靠近南

部沿海，位于珠江入海口附近，这一支可能来自于

对热带海洋信号的响应（万日金等, 2008a）；在武

夷山区的北部存在次大值中心，可能是受北方冷空

气活动的影响（苗春生等, 2006）。120 km 模式受较

低分辨率的限制，模拟的年际变率只呈现出“西南

—东北”的带状分布，并且整体位置偏北。60 km
模式中能够大致模拟出观测中的两个年际变率大

值中心，但是模拟的南部沿海大值中心偏弱而北部

的次大值中心偏强。20 km 模式模拟的南部沿海大

值中心强度最接近观测，但是位置偏西，与 60 km
模式结果类似，也高估了北部的次大值中心。这可

能是因为 60 km 和 20 km 模式模拟的华南春雨受北

方冷空气活动的影响更强。在随着分辨率的提升，

模式中的标准差空间分布与观测的空间相关系数

由 120 km 模式的 0.67 提升至 20 km 模式的 0.72。 
ENSO 是华南春雨年际变率的重要驱动因子

（万日金等, 2008a; Feng and Li, 2011; 李宏毅等,  

图 5  同图 4，但为华南春雨期 MRI 模式结果和对应的模式偏差：（a）MRI_20km 模式结果；（b）MRI_60km 模式结果；（c）MRI_120km 模式结果；

（d）MRI_20km 模式偏差；（e）MRI_60km 模式偏差；（f）MRI_120km 模式偏差。将地形高度大于 1200 m 的区域设为缺省值 

Fig. 5  Same as Fig.4, but for MRI simulations and model biases: (a) MRI_20km simulation; (b) MRI_60km simulation; (c) MRI_120km simulation; (d) 

MRI_20km bias; (e) MRI_60km bias; (f) MRI_120km bias. The masked areas mean that topography is higher than 1200 m 
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图 6  观测和再分析资料中华南春雨气候态（1980～2008 年）的水汽收支各项的空间分布（单位：mm d−1）。（a）GPCC 观测的降水；（b–f）JRA55

与 ERAIM 集合平均的（b）降水项、（c）蒸发项、（d）垂直水汽平流项、（e）水平水汽平流项、（f）残差项。方框代表华南春雨主降水区（区域 A）

Fig. 6  Spatial patterns of climatological spring moisture budget (units: mm d−1) components over southeastern China during 1980–2008 from observations and 

reanalysis datasets. (a) precipitation derived from GPCC; (b–f) are the ensemble mean of ERAIM and JRA55: (b) Precipitation, (c) evaporation, (d) vertical 

moisture advection, (e) horizontal moisture advection, (f) residuals. The rectangular region indicates the main rainfall center (region A)  

图 7  华南春雨主降水区水汽收支各项贡献的陆地区域平均（单位：mm d−1）：（a）再分析资料中水汽收支各项贡献（将 GPCC 降水以及两套再分析

资料的集合平均作为“最佳观测”，横坐标的物理量分别为降水 P，蒸发 E，垂直水汽平流项 dqω− 、水平水汽平流项 dv q− 和残差项 residual）；

（b）同图（a），但为 MRI 模式水汽收支各项贡献；（c）同图（a），但为 MRI 模式水汽收支各项贡献偏差 

Fig.7 Climatological water vapor budget components averaged over the main rainfall center (land only) (units: mm d−1): (a) Observations and reanalysis results 

(consider GPCC precipitation and the ensemble mean of ERAIM and JRA55 as the optimal observation, here P stands for precipitation, E stands for 

evaporation, dqω−  stands for vertical moisture advection, dv q−  stands for horizontal moisture advection, and residual stands for residual term); (b) the 

same as (a), but for MRI simulation results; (c) the same as (a), but for MRI simulation biases 
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2013）。为揭示华南春雨与 ENSO的联系，以 Niño3.4
指数挑选 ENSO 正负位相年份对 GPCC 和 GPCP 的

降水进行合成分析（图 9）。结果表明，在 ENSO 正

位相（El Niño）次年的华南春雨会出现显著正异常

（图 9a，c）；而 ENSO 负位相（La Niña 年）的影

响并不显著（图 9b，d）。El Niño 衰减年华南春雨

降水异常的空间分布与年际变率标准差的空间分

布较为一致。在 1980～2008 年间，GPCC 降水年序

列与 Niño3.4 指数的相关达到了 0.40，通过了 95%
的显著性检验（图 9e），这些都表明 ENSO 是影响

华南春雨年际变率的重要因子。MRI 模式能否再现

观测中“El Niño 衰减年春季华南地区降水增多”这

一现象？水平分辨率的提升对年际变率的模拟性

能有无改进？下文对此展开分析。 
图 10 是 El Niño 衰减年华南春雨降水及大范围

环流异常。观测中（图 10a），冬季建立并加强的西

北太平洋反气旋（Wang et al., 2000; Wang and Zhang, 

2002; Wu and Zhou, 2016），到 El Niño 衰减年春季

依旧强盛，反气旋西侧的异常西南风将暖池和南海

上空丰沛的暖湿水汽带至华南地区，造成华南春季

降水增多。MRI 模式（图 10b，d）可以再现 El Niño
衰减年春季西北太平洋低层的异常反气旋，进而模

拟出我国华南地区降水增多。60 km 和 20 km 模式

模拟的华南春雨降水异常的空间分布更加接近观

测，空间相关系数由 120 km模式的 0.61提升至 0.77
（60 km）和 0.75（20 km）。 
3.2.2  高分辨率模式对华南春雨年际变率模拟性

能改善的原因 
图 11 为 MRI 模式对 El Niño 衰减年春季降水

及环流异常的模拟偏差。120 km 模式中低层风场的

西风异常偏强，模拟的华南春雨主降水区北部降水

偏多、南部降水偏少，并且模拟的降水异常位置偏

北（图 11c）。60 km、20 km 模式中改善了低分辨

率模式中的西风偏差，但北风偏差增大。就降水而 

图 8  华南春雨年际变率的标准差空间分布（单位：mm d−1）：（a）GPCC 观测资料；（b）MRI_20km 模式结果；（c）MRI_60km 模式结果；（d）MRI_120km

模式结果。r 表示模式结果与观测的空间相关系数 

Fig.8 Standard deviations of the interannual variability of spring persistent rainfalls over southeastern China (units: mm d−1): (a) GPCC observations; (b) 

MRI_20km simulation; (c) MRI_60km simulation; (d) MRI_120km simulation. “r” shows the pattern correlation coefficient between the observation and the 

simulation   
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图 9  （a–d）华南地区 ENSO 衰减年春季降水异常合成分析（单位：mm d−1）以及（e）Niño3.4 指数与华南春雨主降水区陆地年平均降水异常的时

间序列：（a）GPCC 资料合成的 El Niño 年（1983、1987、1992、1998 年）华南春季降水异常；（b）GPCC 资料合成的 La Niña 年（1985、1989、1996、

2000 年）华南春季降水异常；（c）同图（a），但使用 GPCP 资料；（d）同图（b），但使用 GPCP 资料。图中打点区域表示通过了 90%的显著性检验

Fig. 9  (a–d) Composites of precipitation anomalies in ENSO decaying spring over southeastern China (units: mm d−1) and (e) the time series of Niño3.4 index 

and the spring precipitation anomalies averaged over the main rainfall center: (a) GPCC composite precipitation anomalies in El Niño decaying spring (years: 

1983, 1987, 1992, 1998); (b) GPCC composite precipitation anomalies in La Niña decaying spring (years: 1985, 1989, 1996, 2000); (c) the same as (a) but for 

GPCP; (d) the same as (b) but for GPCP. Areas with a confidence level of ＞90% are denoted by dots 
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言，60 km 和 20 km 模式模拟的 El Niño 衰减年华

南春雨降水异常更接近观测，改善了低分辨率模

式中主降水区北部的降水偏差。那么，高分辨率

模式通过哪些过程改善了该区域降水异常的偏差

呢？  
本文用水汽收支方程定量分析 El Niño 衰减年

春季降水异常。图 12 为 El Niño 衰减年水汽收支各

项变化空间分布以及华南春雨主降水区水汽收支

各项贡献的区域平均。观测中，El Niño 衰减年华南

春 雨 的 降 水 增 多 是 由 于 垂 直 水 汽 平 流 项

（ pqω− ∂ ）增强所致（图 12b1），并且主要是由

于异常环流影响（动力项）导致的，水汽异常变化

（热力项）对降水的贡献较小（图 12d）。MRI 三种

分辨率的模式都能够合理地模拟出 El Niño 衰减年

春季垂直水汽平流项的增强（图 12b2–b4）。水平水

汽平流项 ( )h hV q− ⋅ ∇ 在El Niño衰减年春季是减少

的，对降水的贡献为负，即抑制降水的产生（图

12c1–c4）。不同分辨率的模式版本对水平水汽平流

异常项的模拟存在一定差异。120 km 模式模拟的水

平水汽平流异常项偏弱（图 12d），从而导致模式模

拟的 El Niño 衰减年华南春雨的正降水异常强于观

测。60 km、20 km 模式中模拟的西风异常更接近观

测，同时模拟的北风异常偏强（图 11a，b），异常

的干平流使得模拟的水平水汽平流项在空间分布

和强度上都更接近观测（图 12d），有效抑制了华南

春雨主降水区北部的降水，从而提升了 60 km、20 
km模式对El Niño衰减年的华南春雨异常的模拟性

能。 

图 10  El Niño 衰减年（1983，1987，1992，1998）春季华南降水异常（单位：mm d−1）及 850 hPa 风场异常（单位：m s−1）：（a） 观测；（b）MRI_20km；

（c）MRI_60km；（d）MRI_120km。其中阴影为降水异常，矢量为 850 hPa 风场异常 

Fig.10  Composite anomalies of (El Niño decaying years minus climatological state) rainfall (units: mm d−1) and 850 hPa wind vector field (units: m s−1) in 

spring (El Niño decaying years: 1983, 1987, 1992, 1998): (a) Observations; (b) MRI_20km simulations; (c) MRI_60 km simulations; (d) MRI_120 km 

simulations. The shading area indicates precipitation anomalies; the vector denotes 850-hPa wind vector anomalies  
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4  结论和讨论 

本文利用日本气象研究所（MRI）参加第五次

国际耦合模式比较计划（CMIP5）的大气环流模式

在三种分辨率下的 AMIP 试验结果，评估了模式对

华南春雨气候态和年际变率的模拟能力，比较了不

同分辨率的模拟结果。主要结论如下： 
（1）MRI 三种不同分辨率的模式均能再现北半

球春季位于我国东南地区降水中心。相较于 120 km
模式，由于 60 km 模式和 20 km 模式中采用更加真

实的地形，所以更好地刻画了降水的空间分布，并

且改善了 120 km 模式雨带位置偏北的模拟偏差。

其中 20 km 模式能够刻画出华南春雨位于南岭—武

夷山脉主轴的降水中心。 
（2）从水汽输送上来看，120 km 模式模拟的整

层水汽输送偏低，并且在华南春雨主降水区的整层

水汽辐合也偏低；60 km、20 km 模式模拟的整层水

汽输送与观测较为接近，但模拟的整层水汽辐合偏

强。 
（3）水汽收支分析表明，观测中垂直水汽平流

项和蒸发项对华南春雨气候态降水起主要贡献，水

平水汽平流项对降水的贡献相对较小且与残差项

部分抵消；60 km、20 km 模式同时高估了垂直水汽

平流项和水平水汽平流项，从而导致模拟的降水偏

多。120 km 模式在低估垂直水汽平流项的同时又高

估了水汽水平平流项，两项偏差相互抵消使模拟的

降水最接近观测。 
（4）MRI 不同水平分辨率模式都能够模拟出

El Niño 衰减年春季西北太平洋低层的反气旋，进而

再现华南春雨降水的正异常。120 km 模式模拟的西

风偏强，华南春雨主降水区的北部降水偏多、南部

降水偏少；60 km、20 km 模式中西风更接近观测，

但是北风偏差增大，模拟的华南春雨降水正异常的

空间分布和强度更接近观测。 
（5）水汽收支分析表明，MRI 三种不同分辨率

的模式都能合理地模拟出 El Niño 衰减年春季垂直

水汽平流项对降水的正贡献。但是在 120 km 模式

中模拟的西风偏强，并且低估了水平水汽平流项对

降水的抑制作用，导致模拟的 El Niño 衰减年华南

春雨降水增多强于观测。60 km、20 km 模式的西风

更接近观测，并且较强的北风异常产生的干平流这

二者共同使得模拟的水平水汽平流项在空间分布

和强度上都更接近观测，抑制了华南春雨主降水区

北部的降水，进而提升了高分辨率模式对 El Niño
衰减年的华南春雨的模拟性能。 

最后需要指出，本文所使用的 MRI 大气环流模

图 11  El Niño 衰减年（1983，1987，1992，1998）春季华南降水异常

（单位：mm d−1）及 850 hPa 风场异常的模式偏差（单位：m s−1）：（a）

MRI_20 km 模式偏差；（b）MRI_60km 模式偏差；（c）MRI_120km 模

式偏差。阴影表示降水偏差，矢量表示 850 hPa 风场偏差 

Fig.11 The same as Fig.10 but for model bias: (a) MRI_20km simulation 

bias; (b) MRI_60 km simulation bias; (c) MRI_120 km simulation bias. The 

shading area indicates model simulation precipitation bias (units: mm d−1), 

the vector denotes model simulation 850-hPa wind vector bias (units: m s−1)
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式均是选自参加 CMIP5 的 AMIP 试验的模式成员，

三种不同分辨率的模式版本在物理参数化虽然没

有显著差别，但还是略有不同。如何有效区分模式

水平分辨率和参数化调整的影响，未来有待通过专

门的数值实验来进一步讨论。此外，在分析模式对

华南春雨年际变率的模拟性能时，限于 AMIP 试验

的海温驱动特点，主要侧重于华南春雨对热带海温

信号（即 El Niño）的响应。实际的华南春雨年际变

图 12  El Niño 衰减年春季水汽收支各项异常的空间分布以及华南春雨主降水区水汽收支各项异常的区域平均（单位：mm d−1）：（a1–a4）降水异常

的空间分布；（b1–b4）垂直水汽平流项异常的空间分布；（c1–c4）水平水汽平流项异常的空间分布；（d）水汽收支各项异常在华南春雨主降水区的

陆地区域平均 

Fig. 12  Moisturebudget components anomalies in the El Niño decaying spring (units: mm d−1): (a1–a4) Precipitation anomalies pattern; (b1–b4) vertical 

moisture advection anomalies pattern; (c1–c4) horizontal moisture advection anomalies pattern; (d1–d4) moisture budget components anomalies averaged over 

the main rainfall center (land only) in the El Niño decaying springs 
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率还受到高原积雪、下垫面变化等强迫因子的影

响，AMIP 试验的模拟结果和观测的差异，应不完

全是模式性能作用的结果。 
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