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摘  要  利用NCAR大气模式CAM3.1对中国区域近40年的极端气候事件进行了模拟试验；在此基础上，利用

1961～2000年中国区域452站的逐日最高、最低气温和降水资料，从气候平均、年际变化和长期变化趋势等方面全

面评估了该模式对中国极端气候事件的模拟能力。结果表明：（1）模式对中国区域极端气候指数气候平均态的大

尺度空间分布特征具有一定的模拟能力；模式对极端降水指标空间分布的模拟能力较好，而对极端气温指标的模

拟较差；模式对极端气候指标的模拟存在系统性的偏差，模拟的极端降水的系统性偏差要远大于对极端温度的模

拟。（2）模式对极端气温指数的年际变化特征具有较强的模拟能力，而对极端降水指数的年际变化基本没有模拟

能力；模式模拟的各极端降水指标的年际变幅与观测存在较大的偏差。（3）模式较好地模拟出了暖夜和暖昼指数

在中国大部分区域的增加趋势，但变幅较实测偏小；模式对热浪持续指数长期趋势的模拟则相对略差。模式对极

端气温指标长期趋势的模拟能力总体优于对极端降水指标的模拟。模式对极端降水频次和中雨日数长期趋势的  
模拟尚可，但对持续湿期长期趋势的空间分布模拟较差。研究结果可为该模式用于极端气候的模拟研究提供一   
定参考。 
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Abstract  Extreme climate events over China in recent 40 years are simulated by using NCAR Community Atmosphere 
Model (CAM3.1). Based on the observed daily data of maximum/minimum temperature and precipitation at 452 stations 
from 1961 to 2000 in China, the performance of CAM3.1 is evaluated from three aspects, i.e., climatology, interannual 
variations, and long-term trends. Results show that: 1）CAM3.1 can generally reproduce the basic features of the 
large-scale spatial patterns of the annual-mean extreme climate indices. The model performs better in simulating the 
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spatial patterns of extreme precipitation than extreme temperature simulation. Systematic bias is found in the simulation 
of extreme climate events, and the bias in extreme precipitation simulation is evidently larger than that in the extreme 
temperature simulation on the whole. 2) CAM3.1 can ideally reproduce the interannual variations of the temperature 
extreme indices, but has poor performance in simulating the interannual variations of the precipitation extreme indices. 
Large bias is found in the amplitude of the interannual variations between the simulated and observed extreme 
precipitation events. 3) Increasing trends of both Tn95p (warm nights) and Tx95p (warm days) over most areas of China 
are well reproduced by the model, but the observed trends are underestimated to some extent. In contrast, the capability of 
the model in simulating the long-term trends of HWDI (heat wave duration) is poor. Overall, the capability of the model 
in simulating the long-term trends of precipitation extremes is poorer than those of temperature extremes. CAM3.1 can 
also capture the long-term trends of extreme precipitation events such as P95p (frequency of extreme heavy precipitation) 
and R10 (number of days with precipitation greater than 10 mm) in some regions of China, but could not reproduce the 
long-term trends of CWD (consecutive wet days) very well. Results can provide some references for using CAM3.1 in 
extreme climate simulation. 
Key words  extreme climate events, numerical simulation, soil moisture, interannual anomaly, model evaluation 

 

1  引言 

近年来，随着全球气候的持续变暖，一方面与

气温有关的极端事件频繁发生，另一方面由于变暖

带来的水循环加快，导致极端降水事件也日趋增多

(Plummer et al., 1999; Zhai et al., 1999；严中伟和杨

赤，2000；Bonsal et al., 2001; DeGaetano and Allen, 
2002)。由于极端气候事件对社会和经济的发展带 
来了越来越严重的影响，关于极端气候的研究也日

益引起了越来越多学者的关注。国内，翟盘茂等

（1997，1999）、任福民和翟盘茂（1998）较早对

我国极端气候事件的发生及其变化规律开展了研

究。刘小宁（1999）研究指出我国大暴雨、暴雨日

数均表现出由南向北逐渐减少的变化特征。Zhai et 
al.（2005）研究指出中国极端强降水事件趋于增 
多，尤其在20世纪90年代，极端降水量占总降水量

的比例明显增加。刘学华等（2006）的研究发现就

中国整体而言，1961～2000年间极端气温冷指数整

体呈下降趋势，极端暖指数则整体呈上升趋势，尤

其以北方地区极端气温的变化最为明显；全国极端

降水指数总体为增加趋势，而中等雨日指数、强降

水日指数和强降水比率指数的变化趋势则具有明

显的区域性差异。 
随着极端气候事件变化规律研究的深入，对其

成因及影响机制的探索也在逐步开展。目前已有不

少国内外的学者在极端气候事件成因方面开展了

大量的工作。例如：王冀等（2007）分析了同期和

前期的北极涛动指数与东北春季极端气温指数的

关系。所玲玲等（2008）研究发现北极涛动指数的

正负极端异常年份，对我国冬季同期最高和最低气

温有着十分明显的影响。You et al.（2009）和史军

等（2009）从大气环流异常的角度对极端气候事件

的影响因子进行了探讨。应该指出的是，极端气候

事件的发生不仅与大气内部动力过程有关，而且与

海洋和陆地等外强迫有关。就外强迫而言，张永领

和丁裕国（2004）的研究指出我国东部极端降水与

北太平洋海温存在较为密切的关系，李威和翟盘茂

（2009）发现ENSO对同期极端降水的发生频率在

不同地区和不同季节表现出不同的影响。 
应该看到，尽管前人对极端气候事件已经做了

大量研究，但目前对极端气候事件的形成机理尚不

完全清楚，且主要集中于探讨极端事件与大尺度环

流变化和海表温度（SST）的关系上，而对于陆面

过程（如土壤湿度）对于极端事件影响的研究尚不

多见。陆面作为影响气候的一个重要因子（Shukla 
and Mintz, 1982; Dickinson, 1992；戴永久和曾庆存，

1995；陈海山和孙照渤，2002；孙菽芬，2006），
陆面状况的异常变化能否对极端气候事件的发生

和演变产生一定的影响？由于陆面观测资料的局

限性，从观测分析的角度对这一问题进行研究存在

很大的困难，因此，利用数值模式进行的气候敏感

性试验是探讨上述问题的可能途径。本文试图从陆

面过程这一重要的外强迫出发，通过敏感性试验来

分析土壤湿度异常对极端气候事件模拟的可能影

响，为深入理解极端气候事件的成因提供一定的参

考。 
NCAR 全球大气环流模式 CAM (Community 

Atmosphere Model) 是目前较有代表型的气候模式，

被广泛应用于气候数值模拟领域。例如：Wang et al.
（2006）利用 NCAR CAM3 模式研究了大西洋暖池
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对西半球夏季大气环流及气候变化的影响；Hack et 
al.（2006a）和 Collier and Zhang（2007）先后探讨

了 CAM3 模式水平分辨率改变对大气环流模拟的

影响；Boville et al.（2006）、Hack et al.（2006b）
和 Raseh et al.（2006）利用 CAM3 模拟探讨了大气

水汽循环的变化特征；Cao et al.（2009）则利用

CAM3.1/CLM 3.0 耦合模式研究了气候变化对二氧

化碳（CO2）生理强迫的响应。上述研究表明，CAM3
模式对全球气候变化具有较好的模拟能力。国内的

一些学者利用 CAM3 模式，从副高的年际变率（Wu 
and Zhou, 2008）、亚澳季风年际变率（Zhou et al., 
2009a）、西北太平洋副热带高压的年代际变化

（Zhou et al., 2009b）、东亚季风平均态评估（Chen  
et al., 2010）、东亚夏季风的年代际变化（Li et al., 
2010）、东亚夏季风的可预报性（Zhou et al., 2009c；
Zhou and Zou, 2010）等方面对东亚气候及相关的科

学问题开展了大量深入的研究，通过上述研究可以

较为清楚地看出，CAM3 模式对中国/东亚气候具有

一定的模拟能力。但有关该模式对极端气候事件，

尤其是中国区域极端气候事件的模拟能力还缺乏

客观的评估。因此，作为敏感性试验的基础性工作，

有必要全面评估CAM 模式对中国极端气候事件的

模拟能力。 
本文在评估NCAR全球大气环流模式CAM 3.1

对中国区域极端气候事件模拟能力的基础上，通过

敏感性试验探讨土壤湿度年际变化对极端气候事

件模拟的可能影响。文章的第一部分重点利用中国

区域 452 站 1961～2000 年逐日最高气温、最低气

温和逐日降水资料，试图客观评估 CAM 3.1 对极端

气候事件的模拟能力，以便为该模式用于极端气候

事件的模拟研究提供一定参考，并为文章第二部分

（陈海山和周晶，2013）的敏感性分析奠定基础。 

2  模式、试验方案、资料与方法 

2.1  模式和试验方案 
本文使用的大气模式 NCAR CAM 3.1 是美国

国家大气研究中心（NCAR）研制的全球大气环流

模式，该模式的前一版本 CAM 3.0 是在 CCM0、
CCM1、CCM2、CCM3、CAM2 的基础上发展起来

的，CAM 3.0 模式是一个采用三角形截断全球谱模

式，水平分辨率选取 T42，纬向均匀分布 128 个格

点，经向是 64 个高斯格点；垂直方向采用 pσ − 混

合坐标，共 26 层，模式坐标层顶在 2.917 hPa 高度。

该模式包含了大气模式和一个完整的陆面模式以

及可供选择的海洋模式，并且提供了三种可选择的

动力框架：欧拉动力框架、半拉格朗日动力框架以

及有限元（finite-volume）动力框架，本研究选用

的是欧拉动力框架。有关该模式的详细说明可参阅

相关文献（Collins et al.，2004）。 

利用 CAM 3.1 模式进行了 53 年的长时间积分

（1949 年 9 月 1 日～2001 年 9 月 30 日），海表温

度根据实际观测给定（资料来自 NCAR CCSM 
Climate Variability Working Group: http: //www. ccsm. 
ucar.edu/working groups/Variability/experiments. html）；
选取模式模拟的中国区域 1961～2000 年逐日的最

高气温、最低气温和降水资料进行分析。为了与实

测资料匹配，通过双线性插值法将模式结果的上述

要素插值到观测站点上。 
2.2  资料和方法 

观测资料来源于中国国家气候中心提供的 743
站逐日最高气温、最低气温和逐日降水资料。考虑

到资料缺测等问题，剔除缺测数据超过 2%的站点

（某站某年有超过 2%的天数为缺测则认为该年缺

测，某站缺测超过 1 年则该站剔除），最后选出 452
站 1961～2000 年的逐日最高气温、最低气温和降

水资料，相关的站点分布情况如图 1。此外，在本

文的分析中，均是取 1961～1990 年这 30 年作为参

考时段。 
IPCC（2007）第四次评估报告指出“过去 50 年，

在更大范围，尤其是在热带和副热带地区的强降水

事件发生频率有所上升，冷昼、冷夜和霜冻日数则明

显减少；而暖昼、暖夜和热浪事件变得更为频繁”。

图 1  中国 452 站的分布情况 

Fig. 1  The geographic distribution of 452 stations in China 
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因此，本文根据 STARDEX（Statistical and Regional 
dynamical Downscaling of Extremes for European re- 
gions）提供的表征极端天气气候事件指数中选取了

热浪持续指数和霜冻日数作为极端气温事件的考  
察指标，将中雨日数和持续湿期作为极端降水事件的

考察指标 (http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/ 
[2009-10-21])。 

另外，参考翟盘茂和任福民（2003）的方法定

义了暖夜日数和暖昼日数这两个极端气温指标以

及极端降水频次和极端降水强度这两个极端降水

指标。具体的定义方法如下：将某站 1961～1990
年中同日的最高（低）温度资料按升序排列，得到

该日第 95 个最高（低）温度的百分位值，照这个

方法可得到 366 天的最高（低）温度的百分位值，

将此作为极高（低）温度的上阈值。当某日的最高

（低）温度超越了该日极端温度事件的上阈值，则

认为该日出现了暖昼（夜）；把 1961～1990 年逐年

日降水量序列的第 95 个百分位值的 30 年平均值作

为极端降水事件的阈值，当某站某日降水量超过极

端降水事件的阈值时，就称之为极端降水事件。极

端降水量的总和与极端降水发生频次的比值，作为

极端降水的强度。表 1 给出了本文用到的极端气候

指数。 
此外，考虑到我国台站空间分布的不均匀性，

若按站点等权平均生成全国平均，会增加东部地区

的权重。为了客观地反映全国的总体平均状况，这

里参照任福民和翟盘茂（1998）的工作，先将各省

资料进行平均，再按各省面积加权平均计算得到全

国极端气候事件的时间序列。 
文中各指标的长期变化趋势，以线性函数

Y a bt= + 来拟合资料序列 ( )Y t ，按照最小二乘法可

求出常数项 a和趋势项b ，计算公式如下： 
2

2 2( )
t Y t tY

a
n t t

−
=

−
∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑
,       （1） 

2 2( )
n tY t Y

b
n t t

−
=

−
∑ ∑ ∑
∑ ∑

.          （2） 

其中，Y 表示某个气候变量， t 表示Y 所对应的时

间， n为气候变量Y 的样本数量。 

3  多年平均极端气候指数空间分布
的模拟 

3.1  极端气温指数空间分布的模拟 
为了检验模式对中国极端气温指标的模拟能

力，以下分别从暖夜日数、暖昼日数、热浪持续指

数和霜冻日数这 4 个极端气温指标多年平均的空间

分布来对模式的模拟能力进行考察。 
图 2 给出了模式模拟和观测的多年平均暖夜日

数及二者的差值场。观测到的暖夜日数总体上表现

出北多南少的空间分布特征，北方大部分地区的暖

夜日数总体上高于 18 d/a，而长江流域及以南区域

的暖夜日数则基本上维持在 15 d/a 左右（图 2a）。
模式模拟的暖夜日数在全国大范围地区集中在

13～15 d/a，东北东部地区则为相对暖夜少发区（图

2b）。模式对暖夜日数的空间分布特征的模拟能力

总体较差，基本上不能反映出暖夜发生次数的南北

差异，二者的空间相关系数仅为 0.01。总体而言，

模式对暖夜指数的模拟在全国范围内存在不同程

度的偏低，北方地区偏差尤其明显，偏低约 70%（图

2c）。图 3 是暖昼日数的多年平均气候分布情况，

可以看到，全年暖昼日数在全国的空间差异并不明

显，观测的暖昼日数在全国大部分地区的发生频次

表 1   极端气候指数的定义 
Table 1   Definition of extreme climate index 

指数名称 代码 定义 

暖夜日数/d Tn95p（warm nights） 日最低气温大于第 95 个百分位值的日数 

暖昼日数/d Tx95p（warm days） 日最高气温大于第 95 个百分位值的日数 

热浪持续指数/d 

 

HWDI（heat wave duration） 

 

每年至少连续 5 天日最高气温大于 1961～1990 年间的

平均最高气温 5℃ 

霜冻日数/d FD（frost days） 日最低气温小于 0℃的日数 

极端降水频次/d P95p(frequency of extreme heavy precipitation） 日降水量大于第 95 个百分位值的日数 

极端降水强度/mm·d-1 R95p（intensity of extreme heavy precipitation） 极端强降水总量与极端强降水日数的比值 

中雨日数/d R10（number of days with precipitation greater than 10 mm） 日降水量≥10 mm 的日数 

持续湿期/d CWD（consecutive wet days） 最大有雨（日降水量≥1 mm）持续天数 
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主要集中在 15～20 d/a，长江以南区域略少（图 
3a）。模式对暖昼日数的模拟总体上略好于对暖夜

日数的模拟，模拟与观测的空间相关系数为 0.12。
但与观测不同，模拟的暖昼日数大值区主要出现在

黄淮、华北和西北地区；除少数区域外，模拟的暖

昼日数较观测偏小，黄河以北地区和长江流域地区

的偏少较明显，偏低超过 30%。 
中国区域多年平均热浪持续指数观测、模拟和

差值场如图 4 所示。从图 4a 可以看出，我国年平均

热浪持续指数的高值区主要出现在华南地区，基本

图 2   中国区域 1961～2000 年暖夜的空间分布：（a）实况；（b）模拟；

（c）差值百分比［（模拟－实况）/实况］ 
Fig. 2   Spatial patterns of annual-mean Tn95p during 1961-2000 over
China: (a) Observed; (b) modeled; (c) difference percentage [(modeled
minus observed)/observed] 

图 3   同图 2，但为暖昼的空间分布 

Fig. 3   Same as Fig.2, but for the annual-mean Tx95p 
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图 4   同图 2，但为热浪持续指数的空间分布  

Fig. 4   Same as Fig. 2, but for the annual-mean HWDI 

图 5   同图 2，但为霜冻日数的空间分布 

Fig. 5   Same as Fig. 2, but for the annual-mean FD 

维持在 10 天左右；与观测的热浪持续指数的空间分

布对比，模式基本上模拟出了华南沿海地区热浪持

续指数较高这一主要的空间分布特征，模拟和实测

的空间相关系数为 0.36（图 4b）；但在全国大部分地

区模拟的热浪持续指数系统性偏高，多数地区的偏

高甚至超过 100%（图 4c）。图 5 给出了中国区域多

年平均的霜冻日数的实测、模拟和差值场。从观测 

看，我国多年平均的霜冻日数（图 5a）由北向南逐

渐递减，模式也较理想地模拟出了上述由北向南递减

的空间分布特征（图 5b），二者的空间相关系数高达

0.90；但模拟值与观测值也存在一定的差异，模式模

拟的霜冻日数在东北、华北及东部沿海区域较观测有

所偏低，其他区域则存在偏高的现象，例如西南地区

模拟的霜冻日数比观测偏高超过了 100%（图 5c）。 
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3.2  极端降水指数的空间分布模拟 
以下分别从极端降水频次、极端降水强度、中

雨日数和持续湿期这 4 个极端降水指标多年平均的

空间分布来检验模式对中国极端降水事件的模拟

能力。图 6 给出了多年平均极端降水频次的实测、

模拟及二者的差值场。由图 6a 可以看出，观测的

全年的极端降水频次由南向北逐渐递减，长江流域

及以南区域为极端降水的频繁区域（大约为 12 次

左右），而长江以北区域则为极端降水频次的相对

小值区（基本在 5 次以下）；从图 6b 看，模式较好

模拟出了与实况相一致的空间分布，二者的空间相

关系数为 0.59；从二者的差值场来看，模式结果在

全国范围内存在系统性偏高（图 6c），华南、东南

沿海地区偏差相对较小，其他区域严重偏高，偏差

高达 100%，甚至更多。观测的极端降水强度由西

北内陆向东南沿海递增，西北地区约为 15 mm/d 左

右，而华南及东部沿海地区则高达 100 mm/d（图

7a）。总体而言，模式对极端降水强度观测到的空

间不均匀性的刻画能力略差（图 7b）；模拟结果与

观测相比，存在系统性偏低的现象，尤其在长江及

以南区域存在较大的偏差（图 7c）。 
图 8 是多年平均的中雨日数的实测（图 8a）、

模拟（图 8b）和二者的差值场（图 8c）。可以看到

模式较好地模拟出了长江流域以南地区中雨日数

多，北方地区中雨日数少的空间分布特征，模拟和

实测的空间相关系数为 0.40。但模式在华北地区、

河套地区和青藏高原东部地区明显高估了中雨的

发生；而在东南沿海、东北大部分地区和西北地区

模式严重低估了中雨日数，模式模拟的中雨日数仅

15 天左右，远远低于观测值（50 天左右）。观测的

持续湿期在全国范围内呈现由南向北逐渐递减的

分布（图 9a），模式基本上模拟出了上述空间分布

特征，模拟与实测的空间相关系数高达到 0.67。但

与观测相比，模式给出的持续湿期存在系统性的严

重偏大（图 9c）。 

4  极端气候指数时间演变的模拟 

4.1  年际变化 
4.1.1  极端气温指数年际变化的模拟 

为了消除模式模拟结果的系统性偏差，更好地

反映中国区域各极端气候指标的年际变化特征，我

们先将各省资料进行平均，再按各省面积加权平均

计算得到各指标的时间序列。然后计算了观测和模

拟的全国平均极端气候指标的时间序列的距平，得

到观测和模拟的各指标的年际变化情况，这里距平

是指对 1961～2000 年 40 年平均值的偏差。图 10
为观测和 CAM3.1 模拟的中国区域的极端气温指标

的年际变化曲线，可以看出，模式能很好地反映出

暖夜指数的年际变化（图 10a），模拟出了暖夜日数
图 6   同图 2，但为极端降水频次的空间分布 

Fig. 6   Same as Fig. 2, but for the annual-mean P95p 
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图 8   同图 2，但为中雨日数的空间分布 

Fig. 8   Same as Fig. 2, but for the annual-mean R10 

在 1990 年之后明显增加的趋势，模拟与实测的相

关系数高达 0.92。模式也较好地模拟出了暖昼指数

的年际变化（图 10b），较好地反映出暖昼日数在

1990 年之后明显增加的趋势，模拟与实测的相关系

数为 0.74，均通过了 0.01 信度的显著性检验。但模 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
拟的暖夜和暖昼的年际变化幅度略小于实测。图

10c 是热浪持续指数年际变化的模拟和观测，不难

发现模式对热浪持续指数的模拟能力远远不如对

暖夜和暖昼的模拟，二者的相关系数仅为 0.13，模

拟和实测的年际变化幅度相差不明显，但模式也模

图 7   同图 2，但为极端降水强度的空间分布 

Fig. 7   Same as Fig. 2, but for the annual-mean R95p 
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拟出了在 1990 年之后热浪持续指数略呈增加的趋

势。而模式对霜冻日数（图 10d）的模拟总体较好，

模式较好模拟出了霜冻日数 1990 年之后明显减少

的趋势，模拟的霜冻日数的年际变化幅度稍小于实

测，实测和模拟的相关系数为 0.31，通过了 0.05 信

度的显著性检验。 

4.1.2  极端降水指数年际变化的模拟 
降水模拟一直以来是气候模拟的难点，为了客

观评价模式对极端降水年际变化的模拟能力，图 11
给出了极端降水指标年际变化的模拟结果与观测

的对比。总体来看，模式对极端降水指标的年际变

化模拟能力较差，除持续湿期实测和模拟时间序列

的相关系数为 0.38（通过了 0.05 的信度检验）外，

模式模拟的其他指标的年际变化与观测并无显著

相关，甚至呈现负相关关系。此外，我们还注意到

除模式模拟的中雨日数的年际变化幅度（图 11c）
与观测相近外，模式模拟的其他指标在年际变幅上

也明显有别于观测：模拟的极端降水频次（图 11a），
尤其是持续湿期（图 11d）的年际变化幅度明显大

于实测，而极端降水强度（图 11b）的年际变幅则

较实测明显偏小。 
4.2  长期变化趋势的模拟 

为了考察CAM3.1模式对中国极端气候事件长

期变化趋势的描述能力，分别利用最小二乘法估 
计了模拟与观测的中国极端气候指数的线性趋 
势，以下分别从极端气温和极端降水两个方面进行

分析。 
4.2.1  极端气温指数的长期变化趋势的模拟 

图 12 是中国区域极端气温指数的 1961～2000
年间的长期变化趋势。从图 12a1 中不难看出，观

测的暖夜指数在全国范围内呈现出了不同程度的

增加趋势；除江淮流域外，大部分地区的暖夜增加

趋势显著。模式较好地模拟出了全国范围内暖夜日

数的一致性增加趋势，但模拟的增加趋势比观测总

体偏弱，尤其是模拟的我国北方区域的暖夜日数的

增加趋势远远不如观测显著（图 12a2）。与暖夜日

数类似，模式也较好抓住了暖昼日数全国范围内的

增加趋势，但增加幅度比实际观测有所偏小（图

12b1、b2）。 
图 12c1、c2 给出了热浪持续指数的长期变化

趋势。可以看到，热浪持续指数在长江以南的区域

呈现减小的趋势，其余地区则以增加趋势为主，尤

以黄河以北部分地区的增加趋势最为显著。模拟的

热浪持续指数总体呈现全国增加的趋势；但没能模

拟出长江以南地区的减弱趋势，数值上也存在一定

的偏差。与上述指数的长期变化趋势相反，观测的

霜冻日数在我国大部呈现显著的减少趋势，模式总

体上很好模拟出了全国霜冻日数减少这一变化趋

势，但模拟的减少趋势不如观测显著。 

图 9   同图 2，但为持续湿期的空间分布 

Fig. 9   Same as Fig. 2, but for the annual-mean CWD 
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4.2.2 极端降水指数的长期变化趋势的模拟 
与极端气温指数长期变化趋势的模拟相比，模

式对部分区域极端降水指数的长期变化趋势也表

现出了一定的模拟能力，但总体模拟能力比对极端

气温指标的模拟差。对于极端降水频次的长期趋势

而言，模式除了较好地模拟出长江中下游及其以南 

图 10   观测和模拟的极端气温指标的年际变化：（a）暖夜；（b）暖昼；（c）热浪持续指数；（d）霜冻日数 

Fig. 10   Interannual variations of observed (solid line) and simulated (dashed line) extreme temperature indices: (a) Tn95p; (b) Tx95p; (c) HWDI; (d) FD

图 11   观测和模拟的极端降水指标的年际变化：（a）极端降水频次；（b）极端降水强度；（c）中雨日数；（d）持续湿期 

Fig. 11   Interannual variations of observed (solid line) and simulated (dashed line) extreme precipitation indices: (a) P95p; (b) R95p; (c) R10; (d) CWD 
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图 12   实测（a1、b1、c1、d1）和模拟（a2、b2、c2、d2）的中国区域年平均极端气温指数 1961～2000 年间的长期变化趋势：（a1、a2）暖夜；（b1、

b2）暖昼；（c1、c2）热浪持续指数；（d1、d2）霜冻日数。红/蓝圆圈：正/负趋势；实心点：通过 0.05 信度检验的站点 

Fig. 12   The geographic distribution of the observed（a1, b1, c1, d1）and simulated (a2, b2, c2, d2) long-term trends per decade during 1961-2000 for extreme 

temperature indices in China, (a1, a2), (b1, b2), (c1, c2), and (d1, d2) represent Tn95p, Tx95p, HWDI, and FD, respectively. The positive/negative trends are 

shown as red /blue circles, and the filled symbols represent statistically significant (at the 0.05 significance level) 

区域的增大趋势外，对其它区域的模拟结果与观测

均有较大的偏差（图 13a1）。由图 13b1 可以看出，

观测的极端降水强度增加的区域主要出现在长江 

下游及华南地区，而显著减小的区域主要位于四川

盆地和黄淮地区；除淮河流域，模式对我国东部极

端降水强度长期趋势的模拟尚可，但其它区域的模 
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拟效果极不理想（图 13b2）。 
观测到的中雨日数（图 13c1）在长江下游及华

南地区表现出明显的增加趋势，而在四川盆地、河

套以南及山东半岛附近地区则为减少的趋势。另

外，东北及西北地区中雨日数有不同程度的增加。

模式较好地模拟出了长江下游及华南地区中雨日

数的增加趋势，以及河套以南及山东半岛附近地区

中雨日数的减少的趋势；但模式对其它区域的模拟

结果则与观测存在严重的偏差，部分区域（如四川

盆地、淮河流域、西北及东北大部）甚至出现相反

的变化趋势（图 13c2）。从观测看（图 13d1），近

40 年来持续湿期无显著的长期变化趋势，持续湿期

大范围减小的区域集中出现在长江中游及河套以

南，而持续湿期大范围增加的区域集中在长江下游

及以南地区，其他区域持续湿期的增加、减少趋势

分布零散。模式对上述特征的刻画能力较差，基本

上没有抓住持续湿期长期趋势的空间分布特征（图

13d2）。 

5  结论与讨论 

本文利用根据中国452个站1961～2000年逐日

的降水和气温资料计算得到的多个年极端气候指

图 12 （续） 

Fig. 12  (Continued) 

图 13   实测（a1、b1、c1、d1）和模拟（a2、b2、c2、d2）的中国区域年平均极端降水指数 1961～2000 年间的长期变化趋势：（a1、a2）极端降水

频次；（b1、b2）极端降水强度；（c1、c2）中雨日数；（d1、d2）持续湿期。红/蓝圆圈：正/负趋势；实心点：通过 0.05 信度检验的站点 

Fig. 13   The geographic distribution of the observed（a1, b1, c1, d1）and simulated (a2, b2, c2, d2) long-term trends per decade during 1961-2000 for extreme 

precipitation indices in China, (a1, a2), (b1, b2), (c1, c2), and (d1, d2) represent P95p, R95p, R10 and CWD, respectively. The positive/negative trends are 

shown as red/blue circles, and the filled symbols represent statistically significant (at the 0.05 significance level) 
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标，深入评估了CAM3.1模式对4个极端气温指数

（冷昼、暖昼、热浪持续指数和霜冻日数）以及4
个极端降水指数（极端降水频次、极端降水强度、

中雨日数和持续湿期）的模拟能力，得到如下主要

结论： 

（1）CAM3.1对中国区域极端气候指数气候平

均态的大尺度空间分布特征具有一定的模拟能力。

总体而言，模式对极端降水指标空间分布的模拟能

力较好，其中模式对持续湿期、极端降水频次的模

拟最好；而除霜冻日数外，模式对极端气温指标的

图 13 （续） 

Fig. 13  (Continued) 
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模拟较差。模式对极端气候指标的模拟存在系统性

的偏差，模拟的极端降水的系统性偏差要远大于对

极端温度的模拟：模拟的暖昼日数和暖夜日数均较

观测偏少，热浪持续指数和霜冻日数明显高于实

况；而模拟的极端降水发生过于频繁，持续湿期明

显偏长；而极端降水强度和中雨日数则比实况严重

偏低。 
（2）模式对极端气温指数的年际变化特征具有

较强的模拟能力，但对极端降水指数的年际变化模

拟能力有限。模式很好地抓住了暖夜、暖昼年际变

化特征，模拟出1990年代之后暖夜、暖昼日数的明

显增加；模式也总体上模拟出了霜冻日数的年际变

化特征，但对热浪指数的模拟能力较差。总体而言，

除持续湿期外，模式对于极端降水指数的年际变化

基本没有模拟能力。模式模拟的各极端降水指标的

年际变幅与观测存在较大的偏差：模拟的极端降水

频次，尤其是持续湿期的年际变化幅度明显大于实

测，而极端降水强度的年际变幅则明显偏小。 
（3）模式基本上抓住了极端温度和降水指标长

期变化趋势的主要空间分布特征。模式较好地模 

拟出暖夜和暖昼指数在中国大部分区域的增加趋

势，也较好地模拟了霜冻日数在我国大部呈现显著

的减少趋势，但变幅较实测偏小；模式对热浪持续

指数长期趋势的模拟则相对较差。与极端气温指数

长期变化趋势的模拟相比，模式对部分区域极端降

水指数的长期变化趋势也表现出了一定的模拟能

力，但总体模拟能力比对极端气温指标的模拟差。

总体而言，模式对极端降水频次和中雨日数长期趋

势的模拟尚可，但模式对持续湿期长期趋势的空间

分布特征模拟能力则较差。 
本文的分析表明 CAM3 对中国区域极端气候

事件具有一定的模拟能力，这在一定程度上保证了

利用该模式进行极端气候模拟和敏感性研究的可

行性。但应该看到，CAM3 对中国极端气候的模拟

尚存在系统性的偏差，尤其是对极端气候的年际变

化模拟能力明显偏弱，说明应用该模式进行极端气

候模拟研究还存在一定的局限性。从现有的结果来

看，CAM3 模拟的极端降水的系统性偏差要远大于

对极端温度的模拟。Li et al.（2011a，2011b）最近

分析了参加 IPCC AR4的近20个海气耦合模式的结

果，也得到了类似的结果，指出当前全球气候模式

在对于地形复杂且在季风区的东亚区域降水的直

接模拟仍然存在较大的问题，认为全球模式的分辨

率偏低是引起上述偏差的一个可能原因。而关于

CAM3 对中国降水的模拟能力，Chen et al.（2010）
和 Li et al.（2010）的研究表明，目前绝大多数全球

气候模式对中国东部相对小尺度的降水变化形势

的模拟仍然存在着一定的挑战；而 Zhou and Zou 
（2010）的研究认为模式对东亚大陆和北太平洋的

海陆热力差模拟偏差所导致的季风季节循环的模

拟偏差，是模式对东亚降水的模拟存在偏差的一个

重要原因。目前，全球模式对平均气温和降水气候

态和年际变化模拟存在的偏差，无疑将直接影响到

模式对极端事件的模拟效果。模式本身的系统性误

差对极端气候模拟的影响是不可忽视的，因此，如

何通过多模式集合的方法来有效地减小模式的系

统误差，从而提高模式对极端气候的模拟能力值得

深入探讨。此外，由于全球模式较低的分辨率，使

得复杂地形条件下东亚气候的模拟也具有更大的

挑战性，如何更好地结合有效的降尺度方法，提高

模式对我国极端气候的模拟和预估能力还有待深

入。 
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