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摘  要  青藏高原是气候变化的敏感和脆弱区，全球气候模式对于这一地区气候态的模拟能力如何尚不清楚。为

此，本文使用国际耦合模式比较计划第五阶段（CMIP5）的历史模拟试验数据，评估了 44 个全球气候模式对

1986~2005 年青藏高原地区地表气温和降水两个基本气象要素的模拟能力。结果表明，CMIP5 模式低估了青藏高

原地区年和季节平均地表气温，年均平均偏低 2.3°C，秋季和冬季冷偏差相对更大；模式可较好地模拟年和季节平

均地表气温分布型，但模拟的空间变率总体偏大；地形效应校正能够有效订正地表气温结果。CMIP5 模式对青藏

高原地区降水模拟能力较差。尽管它们能够模拟出年均降水自西北向东南渐增的分布型，但模拟的年和季节降水

量普遍偏大，年均降水平均偏多 1.3 mm d−1，这主要是源于春季和夏季降水被高估。同时，模式模拟的年和季节

降水空间变率也普遍大于观测值，尤其表现在春季和冬季。相比较而言，44 个模式集合平均性能总体上要优于大

多数单个模式；等权重集合平均方案要优于中位数平均；对择优挑选的模式进行集合平均能够提高总体的模拟能

力，其中对降水模拟的改进更为显著。 
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Abstract  The ability of climate models in reproducing climate over the Qinghai–Tibetan Plateau, where the      
natural environment is sensitive and vulnerable to climate change, remains unclear. Here, we examine the performance of 
44 models participating in the Fifth Phase of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) over the 
Qinghai–Tibetan Plateau by comparing their outputs with ground observations of surface air temperature and precipitation 
for the period 1986–2005. The results show that CMIP5 models underestimate annual and seasonal temperatures, with an 
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average of －2.3°C for the annual mean and larger cold biases in autumn and winter. CMIP5 models can reasonably 
capture the climatological spatial patterns of annual and seasonal temperatures, but they overestimate spatial variability. 
The ability of CMIP5 models in reproducing annual and seasonal temperatures can be improved through topographic 
correction. Comparatively, CMIP5 models perform poorly in reproducing annual and seasonal precipitation. They can 
capture the climatological spatial pattern of annual precipitation that mainly features a northwest-to-southeast increase, but 
they overestimate annual and seasonal precipitation amounts, with an average of 1.3 mm d−1 for the annual mean mainly 
derived from spring and summer. Moreover, the simulated spatial variability of annual and seasonal precipitation is greater 
than that in the observation, particularly in spring and winter. In general, the ensemble mean of 44 models shows a better 
skill than most of individual models; the 44-model ensemble mean with the same weights performs better than the median 
of 44 models; and the ensemble mean of the chosen models with a demonstrable ability can further improve the skills of 
climate models, particularly for annual and seasonal precipitation. 
Keywords  CMIP5 models, The Qinghai–Tibetan Plateau, Evaluation 
 

1  引言 
根据政府间气候变化专门委员会（IPCC）第四

次评估报告的主要结论，1906～2005 年全球平均地

表气温增加了 0.74±0.18°C，最近 50 年的变暖很 
可能是由人类活动造成的，当代和未来气候与环境

变化问题越来越受到重视（IPCC，2007）。青藏高

原是世界上海拔最高且地形复杂的高原，它通过动

力强迫和热力作用在东亚和全球大气环流中扮演

着重要角色（吴国雄等，2005；Zhou et al., 2009）。
由于自然生态环境恶劣，经济基础薄弱，特别是作

为主要产业的农牧业易受气候变化的不利影响，青

藏高原地区是气候变化的敏感和脆弱区域。在全球

变暖背景下，20 世纪中期以来青藏高原地区升温现

象十分显著，气候变化所造成的影响日益显现（Liu 
and Chen, 2000；任国玉等，2005）。 

根据有限的观测资料，以往研究发现青藏高原

气候变暖与北半球和中国变暖有趋势上的一致性

和增温突变时间上的差异性，青藏高原显著增温始

于 1980 年代中期，滞后于中国大部分区域，这可

能与局地冰雪反照率、寒潮和冰川融化吸热等因素

有关（Niu et al., 2004；丁一汇和张莉，2008；Wang 
et al., 2010；Guo and Wang，2011）。另一方面，近

几十年来青藏高原地区降水增加，表现在高原冬 
春季降水显著增加，汛期降水微弱增加（韦志刚 
等，2003）；相对湿度和蒸发量也呈上升趋势，但

同时却变得更为干旱，这一结果可能与气候变暖 
相联系（王遵娅等，2004；Xie et al., 2010）。然而，

由于青藏高原地区气象站点少，有效器测数据时段

短，特别是在高原西部和中部地区，相应的气候变

化认识仍存在着很大的不确定性。 
气候模式是根据基本的物理和化学等定律所

建立的描述气候系统行为的数学物理方程组，它自

1970 年代以来迅速发展，已成为研究天气和气候变

化的主要工具，例如中国气候变化预估工作（Wang 
et al., 1993；Yu et al., 2008；Gao et al., 2011；Chen, 
2013；Land and Sui, 2013；Sun and Ao, 2013）和青

藏高原气候变化归因分析（Chen et al., 2003；Duan 
et al., 2006）。然而需要指出的是，任何气候模式模

拟试验都只是实际天气和气候系统的某种近似（曾

庆存等，1989），在利用气候模式进行模拟之初，

需要对其能力进行必要的检验以便不断改进气候

模式效能并客观评价模拟结果的信度和不确定性。

就中国区域而言，由于东亚季风系统的复杂性和青

藏高原地形的复杂影响，气候时空变率大，早期气

候模式的能力还存在着不足之处，诸如模拟地表气

温的冷偏差和对降水的高估，特别是模式误差在青

藏高原地区存在放大现象（王淑瑜和熊喆，2004；
Jiang et al., 2005；Ding et al., 2007；许崇海等，2007；
张莉等，2008）。 

采用最新的国际耦合模式比较计划第五阶段

（CMIP5）试验数据，Xu and Xu（2012）在 1°×1°
水平分辨率上评估了 18 个气候模式对于 1961～
2005 年中国地表气温和降水的模拟能力，指出地表

气温模拟值偏低而降水偏多；郭彦等（2013）在同

样水平分辨率上考查了 25 个气候模式对 1906～
2005 年中国年均地表气温气候态和变化趋势的模

拟能力，指出 CMIP5 模式具备合理能力并较 CMIP3
模式有所改进。近期，Su et al.（2013）根据 176 个

气象站资料，在 2°×2°水平分辨率上评估了 24 个

气候模式对 1961～2005 年 90°E 以东青藏高原地区

地表气温和降水的模拟能力，发现模式中地表气温

偏低、降水偏多。那么如果采用现今更多气候模式

的试验数据、采用根据更多台站资料所得的更为可
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靠的观测资料，在更高的水平分辨率以便更好地识

别地形条件的情形下，新一代气候模式对于整个青

藏高原地区气候的模拟能力会是如何？青藏高原

东、西部模拟情况会有什么不同？众所周知，青藏

高原地区地形变化大，那么地表气温模拟结果在插

值过程中考虑地形效应与否对于模式能力评估会

产生怎样的影响？另外，多模式等权重集合平均和

多模式中位数平均方法已经被广泛应用于气候变

化评估和预估工作，两者在青藏高原地区孰优孰劣

尚不清楚。鉴于此，现阶段亟需就青藏高原地区气

候开展专门的模式能力评估，以期服务于气候变化

研究工作。 

2  资料和分析方法 
2.1  资料介绍 

所用模式资料为 CMIP5 气候模式的历史模拟

试验数据。相比于早期 CMIP3 模式，CMIP5 模式

的改进主要表现为更高的时空分辨率和更加完善

或者优化的物理和化学参数化方案、耦合器技术、

计算能力等方面，同时还有相当一部分模式增加了

动态植被模式和碳循环模式（Taylor et al., 2012）。
截至目前，共有来自 20 多个国际机构的 40 多个模

式就历史和未来全球气候进行了数值模拟试验，大

多数模式对历史气候的模拟时段为 1850～2005 年，

未来预估试验时段为 2006～2100 年。首先，我们

遵照 IPCC 第 5 次评估报告将参照时段选定为

1986～2005 年；而后，根据这一时段地表气温和降

水数据的可利用性和完整性，共选取了 44 个气候

模式的历史情景试验数据用于本项研究工作。有关

模式和试验的基本信息请见表 1，更多细节请参阅

http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/。 
用于评估气候模式的观测资料是国家气候中

心根据 2416 个中国地面气象台站的逐日观测记录，

通过插值程序建立起来的一套 1961～2007 年中国

区域水平分辨率为 0.5°×0.5°的格点数据集——

CN05.2（吴佳和高学杰，2013）。 
2.2  分析方法 

考虑到 44 个气候模式的水平分辨率不同，为

便于定性和定量化比较，我们首先采用双线性插值

方法将所有模式数据统一插值到了 0.5°×0.5°经纬

网格上，与观测数据的分辨率一致。而后，选择海

拔高度在 2000 m 以上的青藏高原主体作为研究区

域，范围为 25°～40°N 和 75°～105°E，共计 1020

个格点（图 1）。由于青藏高原地区海拔高，地形起

伏大，44 个模式所采用的水平分辨率和相应地形 
资料存在着不同，而这会直接导致地表气温插值过

程中产生误差。事实上，Zhao et al.（2008）就曾指

出插值后地表气温的偏差正比于海拔高度和地形

的复杂度，而地形效应校正则可明显地减小这一偏

差，特别是在中国西部和西北部的高山和荒漠地

区。为此，考虑到气候模式中的地形通常较实际地

形平滑且偏低，我们在对模拟的地表气温数据进行

插值以后，又统一根据实际地形资料对地表气温数

据进行了地形效应校正，即利用大气温度直减率计

算订正到实际地形高度上的地表气温，以便客观评

估地形效应的影响和模式的模拟能力。本文中，大

气温度直减率取为 0.65°C (100 m)−1
。此外，在青藏

高原地区由于客观因素的限制，观测站点数较少，

特别是在高原西部观测站点更为稀疏，且高原东西

两部分海拔高度相差较大，本文特别分区域讨论了

模式模拟情况。 
在评估模式模拟能力过程中，首先比较了地表

气温和降水在气候平均态上的空间分布，之后就各

个模式气象要素在所选时段内的年和季节平均变

化进行了分析，最后针对气候模式的模拟能力进行

了定量化计算并展示在 Taylor 图中。Taylor 图的原

理是从两个场的空间相关系数（R）、中心化均方根

误差（Eʹ）、模拟场的标准差（ fσ ）和观测场的标

准差（ rσ ）这四个统计量来比较模式结果在多大程

度上与观测场相一致（Taylor，2001）。简言之，设

nf 和 nr 分别代表第 n 个空间格点的模拟和观测值，

则模拟和观测场的空间相关系数（R）、中心化均方

图 1   海拔 2000 m 以上青藏高原范围以及 1020 个计算格点分布 

Fig. 1  The Qinghai–Tibetan Plateau with an elevation above 2000 m. 

Black dots represent 1020 grid points inside 
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根误差（Eʹ）、模拟与观测场的标准差（ fσ 、 rσ ）

分别为 
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表 1  国际耦合模式比较计划第五阶段（CMIP5）中 44 个气候模式的基本信息* 
Table 1   Basic information on the 44 climate models in the Fifth Phase of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) 

编号 模式 所属国家 所属机构简称 
大气资料水平分辨率 

（经向×纬向） 
地表气温模拟 

较优模式 
降水模拟较 

优模式 
1 ACCESS1.0 澳大利亚 CSIRO-BOM 192×145 √ √ 
2 ACCESS1.3 澳大利亚 CSIRO-BOM 192×145 √ \ 
3 BCC-CSM1.1 中国 BCC 128×64 √ √ 
4 BCC-CSM1.1(m) 中国 BCC 320×160 √ √ 
5 BNU-ESM 中国 GCESS 128×64 √ √ 
6 CanESM2 加拿大 CCCma 128×64 √ √ 
7 CCSM4 美国 NCAR 288×192 √  \ 
8 CESM1(BGC) 美国 NSF-DOE-NCAR 288×192 √  \ 
9 CESM1(CAM5) 美国 NSF-DOE-NCAR 288×192 √  \ 
10 CESM1(FAST CHEM) 美国 NSF-DOE-NCAR 288×192 √  \ 
11 CESM1(WACCM) 美国 NSF-DOE-NCAR 144×96 √  \ 
12 CNRM-CM5 法国 CNRM-CERFACS 256×128 √  \ 
13 CSIRO-Mk3.6.0 澳大利亚 CSIRO-QCCCE 192×96 √ √ 
14 FGOALS-g2 中国 LASG-CESS 128×60 \ √ 
15 GFDL-CM3 美国 NOAA GFDL 144×90 √ √ 
16 GFDL-ESM2G 美国 NOAA GFDL 144×90 \ √ 
17 GFDL-ESM2M 美国 NOAA GFDL 144×90 \ √ 
18 GISS-E2-H 美国 NASA GISS 144×90 √  \ 
19 GISS-E2-H-CC 美国 NASA GISS 144×90 √  \ 
20 GISS-E2-R 美国 NASA GISS 144×90 √  \ 
21 GISS-E2-R-CC 美国 NASA GISS 144×90 √  \ 
22 HadCM3 英国 MOHC 96×73 √ √ 
23 HadGEM2-CC 英国 MOHC 192×145 √ √ 
24 HadGEM2-ES 英国 MOHC 192×145 √ √ 
25 INM-CM4 俄罗斯 INM 180×120 √ √ 
26 IPSL-CM5A-LR 法国 IPSL 96×96 √ √ 
27 IPSL-CM5A-MR 法国 IPSL 144×143 √ √ 
28 IPSL-CM5B-LR 法国 IPSL 96×96 √ √ 
29 MIROC4h 日本 MIROC 640×320 \  \ 
30 MIROC5 日本 MIROC 256×128 \ √ 
31 MIROC-ESM 日本 MIROC 128×64 \ √ 
32 MIROC-ESM-CHEM 日本 MIROC 128×64 \ √ 
33 MPI-ESM-LR 德国 MPI-M 192×96 √  \ 
34 MPI-ESM-MR 德国 MPI-M 192×96 √  \ 
35 MPI-ESM-P 德国 MPI-M 192×96 √  \ 
36 MRI-CGCM3 日本 MRI 320×160 √ √ 
37 NorESM1-M 挪威 NCC 144×96 √  \ 
38 NorESM1-ME 挪威 NCC 144×96 √  \ 
39 CMCC-CESM 意大利 CMCC 96×48 √ √ 
40 CMCC-CM 意大利 CMCC 480×240 √  \ 
41 CMCC-CMS 意大利 CMCC 192×96 √  \ 
42 EC-EARTH 欧洲十国 EC-EARTH  320×160 √ √ 
43 FIO-ESM 中国 FIO 128×64 √ √ 
44 HadGEM2-AO 韩国 NIMR/KMA 192×145 √ √ 

*模式编号按照首字母排列，39～44 号模式因无地形资料而排在后面。后两列信息为后文工作所得结果。 
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其中， f 和 r 分别为模拟和观测数据的平均值，N
为各要素在研究区域内的格点总数。在本文中，

N 值为 1020。上述四个统计量之间存在着如下关

系： 
2 2 2 2 .f r f rE Rσ σ σ σ′ = + −       （5）

 

这个关系式符合余弦定理，即假设 fσ 、 rσ 和 E′ 分
别对应三角形的三条边，则 R 为 E′ 这条边所对角

的余弦值。则由上式可知，R 值越大， fσ 和 rσ 的

值越相似时，E′ 就越小，模拟结果就越好。为了更

直观地通过 Taylor 图展示模式模拟能力，我们先对

所有数据进行了标准化处理，即：使观测值位于标

准差为 1 的位置，则模拟值到原点的距离为 fσ / rσ
，

模拟值到观测值之间的距离为 E′ / rσ ，模拟值到原

点的连线与底边所夹角的余弦值仍为 R。 

 
3  结果分析 
3.1  地表气温 

地表气温是最基本和最重要的气象要素之一，

也是气候变化中最受关注的指标。由图 2 所示的

1986～2005 年年均地表气温的观测和模拟分布可

见，青藏高原地区地表气温的最直接影响因素是海

拔高度。44 个 CMIP5 模式等权重集合平均能够较

好地模拟出年均地表气温的主要分布特征，即低温

中心位于高原西北部高海拔地区，高温中心位于喜

马拉雅山脉东南端，高原北部和东南部边缘以及柴

达木盆地这些地表气温较暖地区也可在模拟中较

清晰地分辨出来。不足的是，由于气候模式的水平

分辨率相对较粗，模拟的地表气温较观测场更为平

滑，还有就是部分局部性特征难以精细刻画，特别

是在高原南部和中西部地区较为明显。另外值得注

图 2  青藏高原地区 1986~2005 年年平均地表气温分布（单位：°C）：（a）CN05.2 观测；（b）44 个 CMIP5 模式等权重集合平均 

Fig. 2   Geographical distribution of climatological annual temperature during 1986–2005 over the Qinghai–Tibetan Plateau from (a) CN05.2 observations and 

(b) the ensemble mean of 44 CMIP5 models with the same weights (units: °C) 



5 期 
No. 5 

胡芩等：CMIP5 全球气候模式对青藏高原地区气候模拟能力评估 
HU Qin et al. Evaluation of CMIP5 Models over the Qinghai–Tibetan Plateau 

 

 

 

929

意的是，CMIP5 模式集合平均值较观测值系统性偏

低，模拟的冷区范围明显偏大，年均地表气温的大

值和低值区都偏低。 
1986～2005 年，所有 44 个模式等权重集合平

均（MME）的气候态平均值较观测偏低 2.3°C（图

3），其中 BNU-ESM、CESM1 (WACCM)、CMCC- 
CESM、FIO-ESM 模拟值比观测偏暖，其他 40 个

模式的模拟值偏低。44 个模式的模拟偏差落在   
－6.2°C～1.8°C 范围内；冷偏差最大的模式是

CNRM-CM5，偏冷幅度为 6.2°C，偏冷超过 1°C、
2°C、3°C、4°C 和 5°C 的模式个数分别为 36、20、
11、6 和 3 个；四个模拟偏暖的模式中幅度最大的

是 CESM1 (WACCM) 的 1.8°C。这说明新一代的

CMIP5 模式对于青藏高原地区年均地表气温气候

态的整体模拟能力仍有不足，所模拟的总体冷性偏

差与早期气候模式一样且幅度大体相仿（王淑瑜和

熊喆，2004；Jiang et al., 2005；许崇海等，2007），
并与之前 CMIP5 部分模式的评估结果相似（Xu  
and Xu, 2012；郭彦等，2013）。分区域来看，高原

西部（东经 90°以西）多模式集合区域平均较观测

偏低 4.3°C（图 3），而高原东部（东经 90°以东）

偏低值仅为 0.6°C，表明模式在青藏高原的冷偏差

主要源于西部地区，这应该与下垫面和地形复杂度

以及站点稀疏有关。 
关于地形效应校正的作用，除了 CMCC- 

CESM、CMCC-CM、CMCC-CMS、EC-EARTH、

FIO-ESM 和 HadGEM2-AO 共 6 个缺少地形资料的

模式外，图 3 表明除 MIROC4h 模式外的其余所有

37 模式中地形校正后地表气温都进一步偏冷。有地

形资料的 38 个模式集合平均值在地形校正前后下

降了 1.5°C，地形校正后相比于观测偏低 3.8°C，东、

西部区域相比于观测分别偏低 1.2°C、6.2°C。这是

因为气候模式在青藏高原地区的地形资料通常较

实际地形平滑且总体偏低，在对其进行校正过程中

会使得地形抬升，从而引起地表气温变冷。但好的

方面是，模式的原始地形资料相对平滑而且粗糙，

它们对相应观测资料 0.5°×0.5°水平分辨率上的次

网格地形的描述不足，地形校正后会使得地表气温

的空间分布与观测更加接近，下面将做进一步分

析。 

Taylor 图结果显示（图 4），各模式对青藏高原

地表气温的模拟能力总体上较为接近，少数模式模

拟偏差较大。在未做地形效应校正时，各模式对观

测场的空间分布型模拟得已较好，相关系数位于

图 3   相对于观测，各模式及其等权重集合平均 1986～2005 年青藏高原年平均地表气温偏差（单位：°C）。填色为地形校正前结果，斜线为地形校

正后结果，星号标注模式因无地形资料而未做校正 

Fig. 3   With reference to the observations, area-averaged annual temperature biases over the Qinghai−Tibetan Plateau for the period 1986–2005 as derived 

from CMIP5 models and  their ensemble mean (units: °C). Shadings (oblique lines) represent the results when topographic correction is (is not) taken, and 

asterisks represent the models whose topographic data are not available 
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0.53～0.85 范围内，均通过了 99%信度检验；模拟

与观测场的标准差之比落于 0.88～1.84 之间，即各

模式能都能够较好地模拟出青藏高原地区年均地

表气温的空间变率；中心化均方根误差位于 0.64～
1.64 范围内，表明各模式在内部误差上存在着一定

的区别，而这直接与模式的动力框架和物理过程以

及参数化方案等方面有关。从单个模式来看，对青藏

高原年均地表气温气候态模拟最好的 5 个模式是

ACCESS1.0、ACCESS1.3、HadGEM2-CC、HadGEM2- 
ES、HadGEM2-AO，相对较差的模式有 FGOALS- 
g2、GFDL-ESM2G、GFDL-ESM2M、MIROC5、
MIROC-ESM 、 MIROC-ESM-CHEM ， 特 别 是

FGOALS-g2 的中心化均方根误差明显大于其他模

式。在计算 44 个模式的集合平均过程中，我们采

用了常用的 MME 和中位数平均（Me）两种方案，

总的来说它们的结果要优于大多数单个模式的模

拟效果，这与以往的评估结果是一致的（Jiang et al., 
2005, 2009；许崇海等，2007；Xu and Xu, 2012；郭

彦等，2013）。其次，MME 的空间相系数为 0.80，
模拟与观测场的标准差之比是 1.07，标准化之后的

中心化均方根误差是 0.65；Me 的三项统计量值依

次为 0.73、1.16、0.76，这充分说明就青藏高原年

均地表气温而言 MME 较 ME 方案更优。 
比较地形效应校正前后的计算结果，图 4 清晰

地显示地形效应校正可以改进各模式及其集合平

均对于青藏高原年均地表气温的模拟能力。具体而

言，地形效应校正后的各模式结果与观测场的空间

相关系数明显增大，由原来的 0.53～0.85 升至

0.81～0.97；对于观测场空间变率的模拟能力在有

些模式中变得更加合理，但在其他模式中变差，总

的来说模式模拟的年均地表气温空间变率变大；综

合上述两项因素之后，各模式的中心化均方根误差

明显变小，直观表现在它们的值系统性地更加靠近

观测点 REF。对所有 44 个模式进行平均之后，MME
的空间相系数达到 0.95，模拟与观测场的标准差之

比为 1.22，标准化后的中心化均方根误差是 0.43；
Me 的三项统计量值分别是 0.93、1.23、0.51。这充

分说明，在青藏高原地区考虑实际地形对于地表气

温插值的作用可以有效提高模式的模拟能力，而这

主要是因为地形效应校正可以更加细致地反映地

形起伏对于地表气温的影响，从而改进模式对于地表

气温空间分布型的模拟能力。另外，地形效应校正前

模拟性能较好的模式在校正后仍然保持较好，差的模

式仍然较差。MME 方案总体上要优于 Me 方案。 
如前所述，评估模式模拟能力的目的之一是为了

更好地改进模式的模拟性能，并使用模拟较好的模式

和好的集合方案进行相应的气候变化模拟和预估研

究。为此，我们剔除了模拟能力相对较差的模式，

进一步对挑选出的较优模式进行了定量化评估。下

一步挑选较优模式我们主要考虑两方面的因素，一

是模式的三个统计量计算值都有较优表现，二是尽

可能囊括较多的模式，使结果有较高可信度。考虑

到地形效应校正前后各模式的性能优劣和排序变

化不大，此处的择优标准为在地形效应校正前，一

是模拟与观测场的空间相关系数通过 99%信度水

平检验，二是模拟与观测场的标准差之比小于 1.5，
三是标准化后的中心化均方根误差小于 1.0。相应

地，37 个模式通过了择优标准（详见表 1），而其

余 7 个模式没有通过。相比于所有 44 个模式的

MME 和 Me 方案，图 4 显示无论是地形校正前还是

之后，择优后的 37 个模式的 MME 和 Me 较之所有

图 4  1986~2005 年青藏高原地区 CMIP5 模式模拟相对于观测年平均地

表气温场的 Taylor 图。图中数字对应于表 1 中的模式，棕、蓝色数字和

图形分别表示地形校正前、后结果；红色和绿色图形代表挑选模式后的

结果，分别对应地形校正前、后。圆点为模式等权重集合平均 MME，

三角为模式中位数平均 Me。斜虚线代表空间相关系数 99%信度水平 

Fig. 4   Taylor diagram for climatological annual temperature over the 

Qinghai−Tibetan Plateau between the CMIP5 models and observations for 

the period 1986–2005. Each number represents a model ID listed in Table 1; 

brown and blue represent results without and with topographic correction; 

and  red and green represent the results without and with topographic 

correction for the chosen models. Solid dots represent the ensemble mean of 

multiple models; solid triangles represent the median of multiple models. 

Oblique dotted line corresponds to the 99% confidence level 
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模式结果均有了不同程度的改进。 
在季节尺度上，各模式及其集合平均对青藏高

原地表气温气候态的模拟能力存在着差别，大多数

模式在所有季节均表现为冷偏差，并在春季（3~5
月平均，MAM）和夏季（6～8 月平均，JJA）相对

较小而在秋季（9～11 月平均，SON）和冬季（12、
1、2 月平均，DJF）较大，地形效应校正后上述冷

偏差总体放大（图 5）。在地形效应校正前的春、夏、

秋、冬季，分别有 32、25、42、42 个模式模拟了

冷偏差，44 个模式的等权重集合平均值相比于观测

分别偏低了 1.2°C、0.5°C、3.1°C、3.5°C；在对 38

个模式结果进行地形效应校正后，相应的冷偏差模

式数为 37、35、38、38，44 个模式集合平均值相

比于观测偏低扩大至 2.5°C、1.8°C、4.4°C、4.8°C。
由此可知，前述模式的年均冷偏差主要来自于秋季

和冬季模拟偏差。而从分区域情况来看，模式模拟

的季节性冷偏差在青藏高原西部均要比东部大，这

与年平均情况相一致。 
与年平均情形相似，定量化计算结果表明大多

数模式对于青藏高原地区季节平均地表气温气候

态的模拟能力较好，在地形效应校正前气候模式对

于冬季地表气温的模拟能力要优于其他三个季节，

图 5   相对于观测，各模式及其等权重集合平均 1986～2005 年青藏高原春季（MAM）、夏季（JJA）、秋季（SON）和冬季（DJF）季节平均地表气

温偏差（单位：°C）。填色为地形校正前结果，斜线为地形校正后结果，星号标注模式因无地形资料而未做校正 

Fig. 5   With reference to the observations, area-averaged seasonal temperature biases over the Qinghai−Tibetan Plateau for the period 1986–2005 as derived 

from CMIP5 models and their ensemble mean (units: °C). Shadings (oblique lines) represent the results when topographic correction is (is not) taken, and 

asterisks represent the models whose topographic data are not available 
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地形效应校正后气候模式的能力均有系统性的提

高，并在春、夏、秋季体现得更为明显（图 6）。以

MME 为例，地形效应校正前的空间相关系数在春、

夏、秋、冬季分别为 0.77、0.78、0.78、0.75，模拟

与观测场的标准差之比分别为 1.24、1.13、1.23、
1.10，标准化后的中心化均方根误差分别为 0.72、
0.69、0.72、0.70；在地形效应校正后，相应四个季

节的空间相关系数分别是 0.93、0.95、0.95、0.89，
模拟与观测场的标准差之比为 1.25、1.15、1.27、
1.24，标准化后的中心化均方根误差分别为 0.68、
0.65、0.69、0.68。另外，同样与年平均结果相似，

MME 对于青藏高原季节平均地表气温的模拟能力

总体上要好于 Me，唯一的例外是地形效应校正后

冬季地表气温的模拟效果相对而言 Me 要略好于

MME。总体上，对于年均地表气温模拟能力较优的

模式对于季节平均态的模拟能力亦好，反之亦然，

后者突出表现在 BCC-CSM1.1、FGOALS-g2、
MIROC4h、MIROC5-ESM、MIROC-ESM-CHEM
结果上。 
3.2  降水 

早期全球气候模式在东亚地区降水气候态模

拟方面存在着不足，特别表现在对降水的普遍高估

图 6   1986～2005 年青藏高原地区 CMIP5 模式模拟相对于观测春季（MAM）、夏季（JJA）、秋季（SON）和冬季（DJF）平均地表气温场的 Taylor

图。图中数字对应于表 1 中的模式，棕、蓝色数字和图形分别表示地形校正前、后结果；红色和绿色图形代表挑选模式后的结果，分别对应地形校

正前、后。圆点为模式等权重集合平均 MME，三角为模式中位数平均 Me。斜虚线代表空间相关系数 99%信度水平 

Fig. 6   Taylor diagram for climatological seasonal temperature over the Qinghai−Tibetan Plateau between the CMIP5 models and observations for the period 

1986–2005. Each number represents a model ID listed in Table 1; brown and blue represent results without and with topographic correction; and red and green

represent the results without and with topographic correction for the chosen models. Solid dots represent the ensemble mean of multiple models; solid triangles 

represent the median of multiple models. Oblique dotted line corresponds to the 99% confidence level 
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和对东亚夏季降水模拟的有限能力上（Jiang et al., 
2005；许崇海等，2007；张莉等，2008）。青藏高

原地区平均海拔高且地形起伏大，年和季节平均降

水空间变率大，全球气候模式对这一地区降水的模

拟能力如何之前尚未有过专门的评估工作。图 7 清

楚地表明，1986~2005 年观测的青藏高原地区年均

降水大值区位于高原西南部，小值区位于柴达木盆

地及高原西北边缘，在大尺度上表现为降水从西北

向东南渐增。总体上讲，CMIP5 模式等权重集合平

均能够合理模拟出上述年均降水梯度分布特征，但

在量值和细节上存在着明显不足，主要表现在：与

早期的全球气候模式一样，CMIP5 模式模拟的年均

降水在整个青藏高原地区均表现为偏多状态；在青

藏高原中部和南部，特别是在藏东南地区，模式模

拟的年均降水分布型过于平滑而有较大偏差；在藏

东南地区，模式结果中存在一个虚假的降水大值中

心，最大降水值超过 8.0 mm d−1
，这明显高于观测

中的 2.0 mm d−1
左右年均降水量。 

统计 1986~2005 年青藏高原区域平均的年均降

水量，显示所有模式的模拟值偏高且都在 0.5 mm d−1

以上，偏差超过 1.0 mm d−1
、1.5 mm d−1

、2.0 mm d−1
、

2.5 mm d−1
的模式个数分别为 29、11、3、1 个（图 8）。

偏差最小的 5 个模式是 EC-EARTH、IPSL-CM5A- 
LR、MRI-CGCM3、CSIRO-Mk3.6.0、CanESM2，
最大的模式是 BNU-ESM，MME 较观测偏多 1.3  
mm d−1

。在青藏高原西部 MME 较观测偏多 0.7  
mm d−1

，而东部则偏多 1.8 mm d−1
，因此就降水而

言模式在西部的模拟能力要优于东部地区，这主要

是由于多数模式在藏东南地区模拟了一个虚假的

降水大值中心。由此可见，CMIP5 模式对于青藏高

原地区年均降水气候态的整体模拟能力仍有很大

不足，模拟值在青藏高原地区总体呈现降水偏多这

一结果与之前 CMIP5 部分模式的评估结果相似 
（Xu and Xu, 2012；郭彦等，2013；Su et al., 2013）。 

Taylor 图所示的定量化结果表明，CMIP5 模式

对青藏高原年均降水的模拟能力彼此间差异很大 

图 7   青藏高原地区 1986～2005 年年平均降水分布（单位：mm d−1）：（a）CN05.2 观测；（b）CMIP5 模式等权重集合平均 

Fig. 7   Geographical distribution of climatological annual precipitation during 1986–2005 over the Qinghai−Tibetan Plateau from (a) CN05.2 observations

and (b) the ensemble mean of CMIP5 models with the same weights (units: mm d−1) 
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（图 9）。首先，所有模式的空间相关系数都超过了

99%信度水平检验，说明模式对于青藏高原地区年

均降水气候态的空间分布型模拟较好，其次，除了

FGOALS-g2 外，其余 43 个模式结果与观测场标准

差之比全部大于 1.00，其中有 19 个模式的值大于

2.50，CESM1 (CAM5) 和 CMCC-CM 表现得尤为

突出，这说明 43 个模式普遍高估了青藏高原地区

年均降水的空间变率；除 BCC-CSM1.1 (m)、
CMCC-CESM、FGOALS-g2、HadCM3 外，其余 40
个模式的标准化的中心化均方根误差都要大于

1.00，其中 19 个模式的值大于 2.00，这意味着大多

数模式对于青藏高原地区年均降水的总体模拟能

力有限。另外，同年均地表气温的分析结果一致，

44 个模式 MME 的空间相关系数为 0.77，模拟与观

测场的标准差之比为 2.02，标准化后的中心化均方

根误差为 1.42，所有三个值均要优于相应 Me 的统

计值，表明 MME 的结果更为可靠。 
鉴于相当一部分模式不能合理模拟青藏高原

地区年均降水气候态，我们进一步挑选出模拟能力

较优的模式进行评估，以期为日后的青藏高原降水

变化预估工作提供参考。另外，模式对青藏高原降

水的模拟能力总体上来说都不如地表气温，模拟与

观测场的标准差之比、标准化后的中心化均方根误

差都有所放大，所以标准也有所不同。择优的标准

图 8   相对于 CN05.2 观测值，各模式及其等权重集合平均模拟的 1986～2005 年青藏高原地区平均降水偏差（单位：mm d−1） 

Fig. 8   With reference to the CN05.2 observations, area-averaged annual precipitation biases over the Qinghai−Tibetan Plateau for the period 1986–2005 as 

derived from CMIP5 models and their ensemble mean with the same weights (units: mm d−1) 

图 9   在参照时段 1986～2005 年，青藏高原地区 CMIP5 模式模拟相对

于观测年平均降水场的 Taylor 图。实心圆为模式等权重集合平均 MME，

实心三角为模式中位数平均 Me，其中红色和绿色分别对应所有模式和

择优挑选模式的结果。斜虚线对应空间相关系数的 99%信度水平 

Fig. 9  Taylor diagram for climatological annual precipitation over the 

Qinghai-Tibetan Plateau between the CMIP5 models and observations for 

the period 1986–2005. Solid dots represent the ensemble mean of multiple 

models, and solid triangles represent the median of multiple models. Red 

and green represent the results of all models and of the chosen models. 

Oblique dotted line corresponds to the 99% confidence level 
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为：一是模拟与观测场间的空间相关系数通过 99%
信度水平检验，二是模拟与观测场间的标准差之比

小于 2.50，三是模拟相对于观测场的标准化的中心

化均方根误差小于 2.00。据此，共有 25 个模式通

过了筛查（详见表 1），与此相对应的 MME 和 Me
值分别标于图 9 中。可以清楚地看到，相比于所有

44 个模式的统计值，择优挑选出的 25 个模式的

MME 和 Me 均要明显更优。具体表现在，25 个模

式 MME 的空间相关系数由原来的 0.77 升至 0.84，
模拟与观测场的标准差之比由原来的 2.02 缩小至

1.16，标准化后的中心化均方根误差由原来的 1.42
降至 0.95；相应的 Me 统计量也类似地向更优的方

向变化；而且 25 个模式的 MME 值总体上要优于相

应的 Me 值。 
与年平均情况相仿，所有四个季节都呈现出降

水模拟偏多的情况（图 10），其中春季和夏季降水

高估幅度要比秋季和冬季更大一些。所有 44 个模

式 MME 结果表明，夏季和春季降水模拟偏多程度

最大，为 1.8 mm d−1
；而后为秋季偏多 1.1 mm d−1

；

冬季相对最小，偏多 0.7 mm d−1
。相应的 Taylor 图

图 10   相对于 CN05.2 观测值，各模式及其等权重集合平均模拟的 1986~2005 年春季（MAM）、夏季（JJA）、秋季（SON）和冬季（DJF）青藏高原

地区平均降水偏差（单位：mm d−1） 

Fig. 10  With reference to the CN05.2 observations, area-averaged seasonal precipitation biases over the Qinghai−Tibetan Plateau for the period 1986–2005 as 

derived from CMIP5 models and their ensemble mean with the same weights (units: mm d−1) 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
38 卷

Vol. 38
 

 

936 

显示，模式对青藏高原地区秋季的降水型模拟最优

且相对集中，夏季次之，春季较差，而冬季最差（图

11）。秋季，所有模式模拟的降水与观测场的相关

系数都通过了 99%信度水平检验，模拟与观测降水

场的空间变率比值大多在 2.50 以内，标准化后的均

方根误差大多小于 2.00。夏季，除 CESM1 (CAM5)
外的 43 个模式对降水型的模拟较好，约半数模   
式模拟的降水空间变率较观测偏大 2.50 以上，标 

准化后的均方根误差超半数在 2.00 以内。春季，

MIROC-ESM 和 MIROC-ESM-CHEM 不能合理模 
拟降水分布型，约一半模式模拟的空间变率与观 
测之比要大于 3.0，其中 CESM1 (BGC)、CESM1 
(CAM5)、CESM1 (WACCM)、CMCC-CM、GISS- 
E2-R、MIROC4h 的值甚至大于 4.00，大多数模式

的标准化后的均方根误差值较秋季和夏季明显放

大。冬季，模式的模拟能力非常有限，CMCC-CESM

图 11    在参照时段 1986～2005 年，青藏高原地区 CMIP5 模式模拟相对于观测春季（MAM）、夏季（JJA）、秋季（SON）和冬季（DJF）平均降水

场的 Taylor 图。实心圆为模式等权重集合平均 MME，实心三角为模式中位数平均 Me，其中红色和绿色分别对应所有模式和择优挑选模式的结果。

斜虚线对应空间相关系数的 99%信度水平 

Fig. 11   Taylor diagram for climatological seasonal precipitation over the Qinghai−Tibetan Plateau between the CMIP5 models and observations for the period 

1986–2005. Solid dots represent the ensemble mean of multiple models, and solid triangles represent the median of multiple models. Red and green represent 

the results of all models and of the chosen models. Oblique dotted line corresponds to the 99% confidence level 
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和 FGOALS-g2 不能合理模拟降水分布型，所有 44
个模式模拟的降水空间变率都要远大于观测值，模

拟与观测场的标准差比均大于 2.50，标准化后的中

心化均方根误差很大，模拟偏差较大。以 44 个模

式的 MME 值为例，模拟与观测场的空间相关系数

为 0.47，但模拟与观测场的标准差之比达到了 4.12，
标准化后的中心化均方根误差大至 3.94。另外需要

说明的是，就各个季节平均的青藏高原地区降水态

而言，所有 44 个模式的 MME 和 Me 结果要优于大

多数模式的结果，根据年平均降水择优标准挑选出

来的 25 个模式的 MME 和 Me 要相对好一些，但改

进幅度在季节间存在差异。 

4  结论 
本文利用 CMIP5 新一代气候模式所有可利用

的历史模拟试验数据，结合最新的观测资料，从定

性和定量角度评估了 44 个全球气候模式对青藏高

原地区地表气温与降水气候态的模拟能力，并讨论

了地形效应校正对地表气温模拟的影响以及等权

重集合平均和中位数平均两种方案的优劣。主要结

论有： 
（1）CMIP5 模式对青藏高原地区地表气温分布

型具备合理的模拟能力，所有模式模拟的年均地表

气温较观测均偏低，平均偏低 2.3°C；除极个别模

式外，模拟的各季节地表气温也普遍偏低，在秋季

和冬季表现得最为明显；模拟能力在高原东部较之

西部要好；根据模式和实际地形资料进行地形效应

校正后，所有模式对年和季节平均地表气温气候态

的模拟能力明显提高，这主要是因为模式可以更好

地模拟地表气温的空间分布型。 
（2）相比于地表气温，CMIP5 模式对青藏高原

降水的模拟能力明显不足。模式可以刻画出年均降

水的分布型，但模拟的年和季节平均降水量相对观

测显著偏多，等权重集合平均值比观测年均偏多 
1.3 mm d−1

；在季节尺度上，春季和夏季降水的高

估最为明显。青藏高原西部模拟情况要优于东部，这

主要是由于多数模式结果在藏东南地区存在着一

个虚假的降水大值中心。另外，除极个别模式外，年

和季节降水空间变率普遍大于观测值，特别是在春

季和冬季。因此，许多模式的模拟结果不好，不适

于进行青藏高原地区降水变化的模拟研究。 
（3）无论是对年和季节平均地表气温还是降水

而言，模式等权重集合或者中位数集合方案要优于

大多数单个模式的模拟性能，对降水来说尤其如

此，而且等权重集合方案要优于中位数集合方案；

如果在对单个模式进行评估的基础上择优挑选模

式，而后再对择优的模式进行集合平均，所得结果

的性能较简单所有模式集合平均会进一步提高。 
综合而言，与早期气候模式相似，CMIP5 中的

新一代气候模式模拟的青藏高原地区年和季节地

表气温普遍存在冷偏差，但对于地表气温气候态的

分布型和空间变率已经具备较好的模拟能力。CMIP5
模式模拟年和季节降水的能力有限，尽管它们能较

好地模拟降水气候态的分布型，但模拟降水量普遍

偏大，空间变率模拟偏差较大，应慎重使用。研究

过程中还发现，同一研究机构的多个版本模式总体

上模拟能力相当，不同模式的模拟能力或多或少存

在差别，如何从机理方面开展进一步的分析工作尚

在思考中。另外需要指出的是，由于青藏高原地区

地形复杂，相对于全球气候模式，区域气候模式可

能会有更好的模拟能力，因此有必要对全球和区域

气候模式结果进行对比分析。此外，青藏高原地区

观测台站较少，西部地区尤为稀疏，据此所得的格

点化资料也会存在不确定性。 
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