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摘  要  用第五次耦合模式比较计划（CMIP5）的 10 个模式模拟结果与英国东安格利亚大学（UEA）气候研究

机构（CRU）的最新降水格点分析资料比较，评估了三种典型浓度路径（RCPs）排放情景下模式集合对 2006～
2013 年中国降水预估误差，结果发现模式间年降水预估在西北和东部沿海地区差异较明显，在沿海地区模式降水

估计偏少，在西部和北方大部分地区偏多；冬半年大部分地区模式降水明显偏多，部分地区甚至偏多一倍以上；

夏半年东部季风区降水估计偏少，但西部仍然偏多。模式降水误差随时间变化，夏半年误差变化明显的区域主要

集中在北方和东部地区，冬半年在东北南部、华东及华南等地。此外，提高排放情景对年降水量估计影响明显的

地区主要集中在我国西部的部分地区，加剧了西北模式降水估计偏多程度，但对东部地区影响不大。El Niño 与

La Niña 年的模式降水误差分布相似，仅在沿海部分地区和华北北部差异较明显，逐年误差分布特征也与此相似。

各种误差的对比分析表明，模式降水误差可能多来自模式本身存在的问题，如积云对流参数化、固体降水物理过

程、地形处理及分辨率等。这些误差特征说明，直接使用 CMIP5 模式集合情景输出资料估计未来降水的方法存

在较大的不确定性，必须对其进行评估，以降低潜在用户或决策者们制定未来规划的风险。 
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Abstract This study focuses on investigating the deviation of 2006–2013 mean precipitation projected by the 
multi-model ensemble over China using the outputs of 10 CMIP5 climate models under various RCP scenarios, in 
comparison with the latest grid precipitation from the CRU, University of East Anglia. The results show that there are 
obvious differences in projected precipitation among the 10 models for Northwest China and the eastern coastal zone. The 
model-ensemble precipitation is overestimated in northern and western parts of China and underestimated in the coastal 
zone. In the winter-half year, the precipitation is obviously overestimated in most parts of China, even double or more 
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than observed, but underestimated in the coastal zone; while in the summer-half year, it is underestimated in the eastern 
monsoon zone and overestimated in western China. The deviation changes with time, and its trend is apparent in northern 
and eastern parts in the summer-half year, and in Northeast, eastern and southern China in the winter-half year. In addition, 
the overestimation of precipitation is intensified in the northwest of China if using RCP8.5 scenario, but relatively weaker 
for the scenarios in East or South China. Besides, although the patterns of deviation are similar in El Niño and La Niña 
years, the interannual difference of the deviation is still obvious in some parts of North China and coastal areas. The 
different deviation seemingly results from defects in the models themselves, such as their physical processes, cumulus 
convection parameterizations, representation of solid precipitation, topography treatment, and spatial resolution. The 
deviation reveals that there would be severe uncertainty if estimating China precipitation directly using CMIP5 model 
outputs. Hence, it is necessary to estimate the uncertainty before using the output data, so as to reduce the potential risk 
for users or decision-makers responsible for future development plans. 
Keywords  China precipitation, CMIP5 ( Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), RCPs (Representative  

Concentration Pathways) scenarios, Ensemble estimate, Deviation analysis 

 

1  引言 
政府间气候变化组织（IPCC）第五次评估报告

（AR5）的最新评估结果表明，工业化革命以来全

球气候变暖毋庸置疑（IPCC，2013a）。自 20 世纪

50 年代以来，仪器观测到的一系列气候变化是过去

几十年，甚至近千年以来史无前例的，反映了人类

活动可能是其主要原因之一（沈永平和王国亚，

2013）。自那时以来全球地表持续升温，1880～2012
年间全球平均温度已升高了约 0.85°C，地球上大部

分地区都经历了升温过程。气候暖化体现在地表气

温和海洋温度上升、海平面上升、冰盖消融或冰川

退缩、极端气候事件频率增加等方面（钱忠华等，

2011；赵俊虎等，2011；秦大河和 Stocker，2014）。
有关研究表明，未来全球气候暖化仍可能持续，对

气候系统的影响也不会结束（IPCC，2013b）。如果

任其发展，气候变化势必会对人类和地球生态系统

造成严重的、普遍的，甚至是不可逆转的影响。因

此，在全球气候暖化背景下如何较准确地预估未来

气候变化，并据此制定相应的适应与减缓措施已成

为各国科学家、公众乃至决策者们共同关心的重大

问题。 
全球气候暖化已经导致降水的时空分布发生

改变，并对水资源、生态系统和社会经济发展等方

面产生了深远影响（翟建青等，2014；苏涛和封国

林，2014）。中国东部属于东亚季风区，西部为青

藏高原和内陆干旱区，地形复杂，降水量空间分布

极不均匀且年际变化很大，降水预测很困难。如何

较准确地预估中国未来十年甚至几十年的降水变

化趋势一直是一个具有挑战性的艰巨任务。加强相

关问题的研究对于制定我国未来经济规划及防灾

减灾的战略部署等都具有重要的现实意义（许崇海

等，2010）。 
全球气候模式是进行气候模拟及预估的重要

工具之一。近年来，相关的研究已经取得了很大的

进展（Taylor et al.，2012；董文杰等，2014）。基于

模式模拟结果，科学家群体对气候模拟和气候变化

预估做了大量的研究，取得了一系列很有意义的结

果。受全球气候系统的复杂性、气候模式的代表性

及可靠性等因素的影响，模式对气候变化的模拟尚

存在许多不足和局限性（Masson and Knutti，2011）。
以往的检验表明，多数气候模式基本上都能模拟出

全球降水的大尺度特征，不过，对区域尺度降水模

拟仍存在不少问题（IPCC，2007）。一些研究表明，

一般全球气候模式对中国的气候态都具有一定的

模拟能力，但对东亚季风降水的模拟能力仍然有限

（陈晓晨等，2014），可能与模式分辨率、季风系

统的复杂性和青藏高原等因素有关（高学杰等，

2006；姜燕敏等，2015）。目前，一些学者已基于

CMIP5 模式资料，评估了其对中国历史降水的模拟

能力（刘敏和江志红，2009；Xu Y and Xu ，2012；
田芝平和姜大膀，2013；Song and Zhou，2014），
结果发现，大部分模式都能够模拟出中国降水的空

间分布特征和季节循环，但模拟精度的区域性差别

较大，高估了中国大部分地区的降水，低估了沿海

季风区降水；模式对降水演变模拟能力也十分有

限。一般模式集合的模拟能力优于大部分单个模式

（陈晓晨等，2014）。此外，有关研究结果还表明

（Chen，2013；江志红等，2009），到 21 世纪末，

中国年降水量可能显著增加，降水有趋于极端化的

发展趋势。在几种 AR5 的典型路径排放情景下，区

域性平均降水将增加，其幅度在北方地区大于南方
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地区（Xu C H and Xu，2012）。此外，为了提高精

度，还有部分学者利用 CMIP5 全球气候模式结果

驱动区域气候模式，通过动力降尺度方法对中国未

来降水进行估计，得到了较好的结果（Gao et al.，
2013；Zou and Zhou，2013）。 

我们注意到，已有的研究主要集中在模式对历

史气候模拟能力的检验或评估方面，或是仅根据

CMIP5 模式的情景输出资料对未来气候直接进行

预估，几乎都未涉及未来气候情景下预估的不确定

性问题，其中有些研究仅考虑了模式间气候预估的

离散度。然而，模式预估的不确定性会对未来气候

变化，特别是降水变化预估精度带来很大影响，甚

至可能对潜在的用户造成误导。因此，在预估未来

气候变化的同时，必须对其不确定性进行评估。

CMIP5 模式的未来气候预估数据始于 2006 年，距

今已经有 8～9 年，可以用气象观测记录对其进行

检验，评估其不确定性。本文利用 2006～2013 年

CMIP5 模式情景预估数据与重叠期的英国气候研

究机构（CRU）的格点降水分析资料，对模式降水

预估进行误差评估，力图揭示其基本特征。下文第

2 节介绍模式、数据和方法；第 3 节对模式预估的

年降水误差空间分布、趋势及情景差异等进行分

析；第 4 节给出冬、夏半年模式降水误差分析；第

5 节分析 El Niño 年和 La Niña 年模式降水误差分布

特征及其差异，以及逐年模式降水误差分布差异；

最后一节是结论及简短的讨论。 

2  数据与方法 
第五次耦合模式比较计划（CMIP5）采用了以

稳定浓度为特征的一套新的典型浓度路径

（ Representative Concentration Pathways, 记 为

RCPs）排放情景，其中包括 RCP8.5、RCP6.0、
RCP4.5、RCP2.6 等 4 种路径情景，每种情景都提

供了一种受社会经济发展条件影响的温室气体排

放路径，并给出直到 2100 年的相应辐射强迫序列

值（Meinshausen et al.，2011）。其中，RCP2.6 为低

排放情景，该情景下的辐射强迫先增加后减少，到

2100 年辐射强迫稳定在约 2.6 W m−2
（van Vuuren et 

al.，2011）；RCP4.5 属于中等强度排放情景，到 2100
年辐射强迫稳定在约 4.5 W m−2

（Thomson et al.，
2011）；RCP8.5 属于高排放情景，到 2100 年辐射强

迫大于 8.5 W m−2
（Riahi et al.，2011）；RCP6.0 介

于 RCP4.5 与 RCP8.5 之间。所选取的 10 个 CMIP5

全球气候模式的参数列在表 1 中，其中只给出

RCP8.5、RCP4.5 和 RCP2.6 情景的信息，因为这些

模式资料比较完整。 

表 1  所用 10 个 CMIP5 模式的参数信息 
Table 1 Information on the 10 CMIP5 models 

模式名称 单位及所属国家 

水平分辨率 
（经向格点数× 

纬向格点数 RCP 试验 

BCC-CSM1-1-m BCC, 中国 320×160 RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5 

CanESM2 CCCMA, 加拿大 128×64 RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5 

CNRM-CM5 CNRM-CERFACS, 
法国 

256×128 RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5 

FGOALS-g2 LASG-CESS,中国 128×60 RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5 

GISS-E2-H-CC NASA GISS, 美国 144×90 RCP4.5, RCP8.5 
HadCM3 MOHC, 英国 96×73 RCP4.5 
HadGEM2-AO NIMR/KMA, 韩国/ 

英国 
192×145 RCP2.6, RCP4.5,

RCP8.5 
IPSL-CM5A-LR IPSL, 法国 96×96 RCP2.6, RCP4.5,

RCP8.5 
MPI-ESM-LR MPI-M, 德国 192×96 RCP2.6, RCP4.5,

RCP8.5 
MRI-CGCM3 MRI, 日本 320×160 RCP2.6, RCP4.5,

RCP8.5 
 
我们选取 2006～2013 年 CRU（Mitchell and 

Jones，2005）的格点月降水分析资料（CRU_TS_ 
v.3.22）作为模式降水误差评估的参考态，或视其

为观测降水，其分辨率为 0.5°×0.5°。考虑到各个

模式的分辨率不同，我们采用双线性插值方法将不

同分辨率的模式降水资料插值到 1.0°×1.0°的格点

上，再进行误差分析。 
此外，文中还计算了各模式间中国年平均降水

预估的标准差及其相对标准偏差来大致刻画模式

预估结果的离散度和模式集合平均结果的不确定

性。同时还给出了 2006～2013 年中国模式年降水

误差的年际标准差及误差百分率的年际标准差，以

此分析模式降水预估误差的年际变化。 

3  年降水预估误差 
本文中的模式降水量误差，指所选的 10 个

CMIP5 模式输出的 2006～2013 年平均降水量与对

应的 CRU 格点分析降水量（CRU_TS_v.3.22）之差，

偏多或正误差表示模式降水预估高于观测值，反

之，低于观测值。在下文中，当降水估计误差或误

差趋势＞20%时，称之为明显偏多或增加趋势明显；
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当其＜−20%称之为明显偏少；若介于二者之间，均

视为误差不明显或接近于观测值。下文中的“模式

降水”均指由这 10 个模式集合平均估计的降水量。 
3.1  年降水量误差 

在三种典型浓度路径情景（RCP8.5、RCP4.5、
RCP2.6）下，模式对中国大陆 2006～2013 年平均

降水量的预估均能再现东南多、西北少的气候特征

以及降水的季节循环（图略）。因三种情景下模式

估计的年降水量误差分布比较相似，这里仅对中等

排放情景 RCP4.5 下的误差进行分析。 
从图 1a 中可以看到，全国大部分地区模式降

水量估计偏多，仅在东部沿海、华南沿海及青藏高

原南部个别地区偏少，青藏高原东部平均偏多达到

800 mm 以上，华南沿海偏少 400 mm 以上。从降水

估计的相对误差 [(模式降水－观测)/观测] 看，模

式年降水量估计明显偏多（＞20%）的地区有：青

藏高原大部、云贵高原、西北大部、华北大部和东

北大部等地区（图 1b），其中对青藏高原大部、西

北西部和南部、云贵高原西部及华北北部的降水 
量估计偏多 80%，或以上；年降水量估计明显偏少

（＜−20%）的地区主要集中在华南沿海、山东半岛、

海南岛和青藏高原南部等个别地区。这种误差分布

特征与他人对 CMIP5 模式历史气候模拟检验结果

基本一致（Xu Y and Xu，2012；Song and Zhou，2014；
刘敏和江志红，2009），说明造成误差的主要原因

可能是模式分辨率低，或地形处理不当，或海气耦

合过程的描述不够完善等所致（高学杰等，2004；
Jiang et al.，2005；Phillips and Gleckler，2006；张

莉等，2008）。 
10 个模式各自对降水估计的偏差不一致。计算

的模式间降水预估的标准差表明，各模式对 40°N
以北的地区降水预估的一致性较高，对西藏、西南、

江南和华南等地区模式间预估差异较大（图 2a），
这同样与 CMIP5 模式历史气候模拟结果基本一致

（陈晓晨等，2014），其主要原因也可能是模式分

辨率及地形影响（高学杰等，2006；江志红等，

2009）。从相对误差来看（图 2b），对于中国大部分

地区年平均降水预估模式间相对标准偏差在 40%
以下，东北和黄淮东部地区为 20%以下，只有西北

北部和青藏高原南部地区相对标准偏差较高，尤其

是在西北北部大部分地区达 80%以上。图 2b 与图

1b 对比可知，由于东部地区模式降水预估误差百分

率相对西部地区较低，所以模式间年平均降水预估

差异在西北北部和东部沿海地区都较明显。因此，

集合平均方法在一定程度上能减少模式降水估计

的误差。 
3.2  年降水误差趋势 

模式年降水误差会随时间变化，其线性趋势可

以作为这种变化的一种度量。该误差趋势等价于模

式降水量趋势与 CRU 格点降水量趋势之差。为了

避免趋势估计中的小样本问题，我们采用每一格点

2010～2013 年模式降水量误差平均值（图 3b）减

去 2006～2009 年的对应值（图 3a），近似表示这一

时段模式降水量误差趋势或模式降水趋势误差（图

3c）；用该趋势除以 2006～2009 年模式降水误差的

绝对值就得到模式降水误差百分率趋势（图 3d）。 
因三种典型路径排放情景（RCP8.5, RCP4.5, 

RCP2.6）下模式降水误差趋势分布很接近，故只分

析其中等排放情景（RCP4.5）。从图 3c 可以看出，

华北、东北、河套南部、青藏高原西南端、辽东半

岛、江南中东部、长江下游和华南沿海等地模式年

降水量误差趋势为负，其中华北、东北大部、辽东

半岛、江南中东部、长江下游和华南沿海等地误差

趋势达到−200 mm (8a)−1
及其以下，其误差百分率

趋势也均小于−20% (8a)−1
（图 3d）；在河套以东的

黄河与淮河之间、西南大部及山东半岛等地年降水

量误差趋势为正，其中西南大部、河南省和辽东半

岛等地的模式降水误差趋势达 200 mm (8a)−1
以上，

其降水误差百分率趋势均超过 20% (8a)−1
。可见，

中国东部 CMIP5 模式降水误差随时间变化比较快，

西部变化相对较慢。不难推知，在 2006～2009 年

间模式降水估计偏多地区（见图 3a），正（负）的

误差趋势意味着该地模式降水估计偏多状况趋于

增强（减弱），即误差变大（小）；在其间模式降水

估计偏少地区，正（负）的误差趋势意味着该地模

式降水估计偏少情况趋于减弱（增强），即误差变

小（大）。对比图 3d 和图 3a 可知，在华北、东北

大部、河套及其南部、江苏沿海等地模式降水误差

趋于减弱；在辽东半岛、河套以东的黄淮之间、西

南大部、华南沿海等地的模式降水误差趋于增强。

这些模式降水误差演变的复杂特征增加了使用

CMIP5 模式输出资料估计未来中国降水长期变化

的不确定性。 
3.3  排放情景差异 

尽管三种情景下模式估计的年降水量误差分

布非常相似，但是误差大小是有差异的。高排放情
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景（RCP8.5）与低排放情景（RCP2.6）之间的模式

降水估计误差等价于两种情景下模式降水量的估

计差异。计算表明这两种情景下年降水量误差的差

异在一些地区比较明显，尽管 CMIP5 模式的情景

预估仅积分了 8 年（2006～2013）。图 4a 显示，

RCP8.5 相对于 RCP2.6 的年降水量估计在西北、长

江至黄河之间地区、南方沿海及云南省等地偏多，

在华北和东北大部、青藏高原南部和江南北部等地

偏少，其中四川盆地、云南省、华南沿海和福建沿

海偏多 60 mm 以上，在青藏高原南部、云贵高原东

部，降水估计偏少 60 mm 以上，在华北和东北南部

偏少 20～40 mm。从相对差异来看（图 4b），全国

大部分地区差异并不明显，只在西北西部的部分地

区年降水误差差异达到 40%～60%，个别地区达到

80%，在青藏高原西部的部分地区降水误差减小

20%以上。因此，提高排放情景对年降水量估计影

响明显的地区主要集中在我国西部的部分地区，对

东部地区影响不大。鉴于三种情景下模式降水误差

分布的相似性，对比图 4b 和图 1b 不难发现，高排

放情景使得西北大部和青藏高原北部的年降水量

估计偏多的现象增强，但使得华北、东北大部、辽

东半岛、山东半岛、东南沿海、华南沿海及云贵高

原大部的降水量估计误差变小。因此，不同地区模

式年降水量估计的精度随排放路径情景而变，对于

全国而言并不存在一致的模式降水最优排放路径

情景。这可能与模式或集合模式本身的误差分布特

征有关。因此，对于一个地区而言，应该选择最适

合于当地的模式情景降水估计，尽管它可能与实际

图 1  RCP4.5 情景下 10 个 CMIP5 模式集合平均对中国 2006～2013 年平均降水估计误差：（a）降水量误差（模拟－观测）；（b）降水误差百分率 [(模

拟－观测)/观测] 

Fig. 1  Differences between observations and projected annual precipitation in China by 10 CMIP5 models under RCP4.5 scenario for 2006–2013: (a) 

Precipitation difference; (b) difference percentage 

图 2  RCP4.5 情景下 10 个 CMIP5 模式对 2006～2013 年中国年降水预估的（a）标准差及（b）相对标准偏差  

Fig. 2  The (a) standard deviation and (b) relative standard deviation among 10 CMIP5 models for 2006–2013 precipitation under RCP4.5 scenario 
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的排放情景偏离较远。 

4  模式季节降水估计误差 
通常，所谓季节是指天文季节，它是根据地球

的公转将一年划分为四个季节，即春季、夏季、秋

季和冬季，并规定每个季节长度为三个月。这种季

节划分在中纬度能基本契合气候的变化特征，但在

较低纬度却不尽然（侯威等，2011）。例如，一般

在热带地区仅有雨季和旱季之分。中国大部分地区

属于东亚季风区，华南沿海的季风降水即华南前汛 

图 3  RCP4.5 情景下（a）2006～2009 及（b）2010～2013 模式年降水量误差和（c）2006～2013 年降水量误差趋势及其（d）百分率 

Fig. 3  Deviation of projected precipitation for (a) 2006–2009 and (b) 2010–2013, (c) trend of precipitation for 2006–2013 and (d) its percentage, under 

RCP4.5 scenario 

图 4   RCP8.5 与 RCP2.6 情景下模式 2006～2013 年降水量（a）差异及其（b）百分率 

Fig. 4 Difference in projected precipitation between RCP8.5 and RCP2.6 scenarios in China for 2006–2013: (a) Precipitation difference; (b) difference 

percentage 
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期降水始于 5 月，南海季风爆发或更早。因此，为

了兼顾南方与北方气候降水的差异，我们仅将 12
个月划分为夏半年和冬半年，前者定义为 5 月至 10
月，属于季风影响的季节，后者定义为当年 11 月

至来年 4 月。考虑到所研究的序列长度太短，在计

算冬半年降水时，将当年 1～4 月和 11～12 月合并

近似作为冬半年。 
4.1  降水误差 

10 个模式集合在三种典型路径排放情景下估

计的 2006～2013 年夏半年或冬半年降水量均存在

明显的误差。相对而言，冬半年模式降水量估计偏

多区域明显大于夏半年。对于 RCP4.5 情景，夏半

年在中国东部和南部沿海、青藏高原南部和新疆的

天山山区等地，模式降水偏少，其余地区均偏多（图

5a）；在冬半年，除了在华南沿海的部分地区及海

南省的模式降水量偏小外，全国其余地区普遍偏多

（图 5c）。从模式降水估计的相对误差看，夏半年

模式降水明显偏多（＞20%）地区，除了华北北部

和东北西部外，主要集中在中国西部；模式降水明

显偏少（＜−20%）的地区，除了青藏高原南部和新

疆的个别地区外，主要集中在中国东部和华南沿

海、海南岛及台湾等地（图 5b）。在冬半年，模式

降水明显偏少的地区只有海南省和广东沿海，在中

国北方、西南及青藏高原大部分地区模式降水明显

偏多（图 5d）。对比冬、夏半年模式降水误差分布

的差异可以发现，模式降水估计偏多地区多位于山

区和冬季，说明这些误差可能与模式分辨率低、固

体降水物理过程描述不完善等有关。另一方面，模

式降水估计明显偏少的地区主要集中在夏半年的

东亚季风区的东南沿海，说明，除了模式分辨率问

题外，这些误差可能还与其积云对流参数化方案不

完善，或季风过程模拟不好等有关。 
4.2  季节降水误差趋势 

模式季节降水误差也随时间变化，其趋势等价

于模式季节降水趋势与 CRU 格点降水趋势之差。

同样，季节降水误差趋势也由其 2010～2013 年平

图 5  RCP4.5 情景下中国 2006～2013 夏半年（5～10 月）和冬半年（11～4 月）模式降水误差（左）及其百分率（右）：（a, b）夏半年；（c, d）冬半年

Fig. 5  Deviation in projected precipitation (left) and its percentage (right) in China for 2006–2013 by CMIP5 models under RCP4.5 scenario: (a, b) 

Summer-half year (May–October); (c, d) winter-half year (November–April) 
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均值减去 2006～2009 年的平均值算得。计算表明，

三种路径情景（RCP2.6，RCP4.5，RCP8.5）下 2006～
2013 年冬半年或夏半年的降水误差趋势分布均非

常相似（图略），这里仅给出 RCP4.5 的结果。 
在 RCP4.5 情景下，夏半年模式降水误差趋势

为负的地区主要出现在东北、华北、河套、青藏高

原南端、江南中东部及华南沿海等地，其余大部分

地区模式降水误差趋势为正（图 6a），在华北、东

北及河套等地模式降水误差趋势达到−200 mm 
(8a)−1

及其以下，其误差百分率趋势也均小于−20% 
(8a)−1

（图 6b）；在西北西部的部分地区、西南大部

及黄淮之间等地，模式降水误差呈明显增强趋势

（＞20%）；在冬半年，全国大部分地区模式降水误

差趋势为正（图 6c），其中河套、华北西部、江南

西部、广东及海南省等地区模式降水误差趋势明

显，仅在东北南部、江南东部和新疆北部等部分地

区模式降水误差趋势为负值，呈明显下降趋势（图

6d）。 
一个地区模式降水误差的未来趋势也与当地

误差特征本身有关。对于前四年（2006～2009）冬

或夏半年模式降水估计偏多地区，正（负）的模式

降水误差趋势意味着降水偏多情形趋于增强（减

弱）；在模式降水估计偏少地区，正（负）的模式

降水误差趋势意味着降水偏少情形趋于减弱（增

强）。因此，比较图 6b 和图 7a 可以发现，夏半年

模式降水估计误差趋于明显减小 [＜−20% (8a)−1] 
的地区有，东北、华北大部及河套等地；模式降水

误差趋于明显增加 [＞20% (8a)−1] 的地区出现在

辽东半岛、淮河流域、西北西部、西南部分地区等。

对比图 6d 和图 7b 不难发现，冬半年模式降水误差

呈明显增加趋势的地区位于河套、华北西部、江南

西部、广东及海南省等地；模式降水误差趋于明显

减弱的地区出现在东北南部、江南东部及新疆北部

等地。因此，CMIP5 模式的季节降水误差分布形势

复杂，且是非定常的。这增加了未来降水预估误差

订正的难度。 
4.3  排放情景差异 

对于季节降水而言，RCP8.5 和 RCP2.6 情景下

的模式降水量误差也存在差异，且等价于两种情景

下的季节降水量差异。2006～2013 年期间，夏半年

RCP8.5 相对于 RCP2.6 的降水量在华北、东北大部、

青藏高原南部、西南及江南西部等地偏少，其余地

区偏多（图 8a）；冬半年，在东北南部、黄河流域、

长江中下游及青藏高原南部降水估计偏小，其余地

区偏多（图 8c）。 
从模式降水量的相对差异看（图 8b），随着温

室气体排放增强，夏半年 RCP8.5 相对于 RCP2.6 降

水量明显增长（＞20%）的地区主要集中在中国西

北部和四川盆地的部分地区，明显减弱（＜−20%）

的地区位于青藏高原西部和华北的部分地区，其余

地区变化不明显；在冬半年，RCP8.5 模式降水量明

显增大区域扩大，包括西北大部、华北北部和云贵

高原等地，降水量明显减少的地区主要在青藏高原

南部和西部、甘肃南部等地，其余地区变化不大（图

8d），即排放情景对当地降水的影响不大。对于

2006～2013 年 RCP2.6 模式降水估计偏多地区，

RCP8.5 相对于其模式降水明显偏多（少），意味着

该地区的降水估计偏多现象会随着排放强度增加

而明显增强（减弱），即误差明显增大（变小）；反

之，对于 RCP2.6 模式降水偏少地区，RCP8.5 的模

式降水量明显偏多（少），意味着该地区的降水估

计偏少现象会随着排放强度增加而明显减弱（增

强），即误差明显变小（增大）。鉴于三种典型路径

排放情景下模式降水误差相似的特点，对比图 8b，
8d 和图 7b，7d 不难发现，夏半年模式降水误差随

排放强度明显增加的地区出现在西北中部、四川盆

地及青藏高原西部等部分地区，模式降水误差随排

放强度减小的地区只有青藏高原西端的个别地区；

在冬半年，模式降水误差随排放强度明显增加的地

区有西北大部、华北北部、云贵高原及青藏高原北

部等地，降水误差随排放强度明显减小的地区位于

甘肃东部、青藏高原南部和西部等地。这些复杂的

模式误差特征表明，不同路径情景下不同季节、不

同地区的 CMIP5 模式集合降水估计的不确定性是

不一样的。 

5  年际降水预估误差与 ENSO 循环 
ENSO（El Niño/La Niña and Southern Oscillation）

循环对全球气候的年际变化有最为显著的影响

（Huang et al.，1998），与每年中国的旱涝分布密切

关联（王小玲和宋文玲，2009）。ENSO 是指发生在

热带中、东太平洋的大尺度海气相互作用的过程

（张人禾和巢纪平，2002）。其中 El Niño 是指赤道

中东太平洋海表温度明显偏暖的现象，属于 ENSO
的正位相，或称之为暖位相；La Niña 是指赤道中

东太平洋海温明显偏冷的现象，属于 ENSO 的负位
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相，或称之为冷位相。而南方涛动（SO）是在广阔

的热带太平洋和印度洋海平面气压场之间存在的

跷跷板现象，与 ENSO 循环关联。根据日本气象厅

（ JMA ）公布的 ENSO 指数（ http://coaps.fsu. 

edu/jma），2006～2013 年期间共出现了两次 El Niño
事件和两次 La Niña 事件，其中 2006 年和 2009 年

定为 El Niño 年，2007 和 2010 年定为 La Niña 年，

即每个 El Niño 事件后紧跟着一个 La Niña 事件。众

图 6  RCP4.5 情景下中国 2006～2013 夏半年和冬半年降水量误差趋势（左）及其百分率（右）：（a, b）夏半年；（c, d）冬半年 

Fig. 6  2006–2013 trend of precipitation deviation between the model ensemble and observation (left) and its percentage (right) under RCP4.5 scenario: (a, b) 

Summer-half year; (c, d) winter-half year 

图 7  RCP4.5 情景下中国 2006～2009（a）夏半年和（b）冬半年模式降水量误差分布 

Fig. 7  Deviation in projected 2006–2009 precipitation by 10 CMIP5 models under RCP4.5 scenario for the (a) summer-half year and (b) winter-half year 
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所周知，一般这两种事件均在圣诞节前后达到最

强，通常次年 5 月是个转换点。因此，若根据天文

定年，会将一个完整的El Niño或La Niña事件撕裂，

不利于完整刻画一个ENSO事件及其对年平均气温

或降水的影响。为此，科学家不得不将其分为 El 
Niño/La Niña 当年及次年。为了克服天文定年的缺

陷，我们用 5 月至次年 4 月定义一个 ENSO“年”

（简记为年，下同），即 2006 年/2009 年 5 月至 2007
年/2010 年 4 月定义为 El Niño 年，2007 年/2010 年

5 月至 2008 年/2011 年 4 月定义为 La Niña 年，并

将两个相同事件的年降水量平均作为该事件的合

成降水分布。 
在 RCP4.5 情景下，模式对 El Niño 年的降水估

计，除了在东南沿海一带偏少外，其余地区均偏多

（图 9a），其中青藏高原东部偏多 600～800 mm 以

上，广东沿海偏少 400 mm 左右。从降水误差百分

率看，在 El Niño 年中国西部和华北北部模式降水

估计明显偏多（＞20%），仅在东部沿海和海南省明

显偏少（＜−20%）（图 9b）；而在 La Niña 年中国大

部分地区的模式降水误差分布与El Niño年相近（图

9c），仅在东南沿海部分地区转为明显偏多，在山

东半岛和辽宁省等部分地区转为明显偏少（图 9d）。
这两种事件下相似的模式降水误差分布说明，大范

围的模式降水估计误差可能是模式本身存在问题，

赤道太平洋海温变化引起的降水误差变化仅仅局

限于环渤海湾及东南沿海的部分地区。这表明热带

海温的异常强迫对中国大陆的模式降水误差分布

影响不大。 
尽管El Niño和La Niña年的模式降水估计误差

比较接近，分布也类似，但进一步的计算表明，模

式降水年际之间的差异依然比较明显。计算的

RCP4.5 情景下的 2006～2013 年际降水误差的标准

差，呈现东南大、西北小的走势（图 10a），与年降

水量的气候分布类似。模式年际降水误差百分率间

图 8  RCP8.5 与 RCP2.6 情景下 2006～2013 年模式降水量估计误差差异（左）及其百分率（右）：（a, b）夏半年；（c, d）冬半年 

Fig. 8  Difference in projection deviation between RCP8.5 and RCP2.6 scenarios (left) and its percentage (right) for 2006–2013: (a, b) Summer-half year; (c, 

d) winter-half year 
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的标准差显示（图 10b），在中国大部分地区差异较

小，大多都在 40%以下，东部地区多低于 20%，华

北北部略高，青藏高原西北部和新疆东部误差百分

率年际差异较大，超过 80%。这些结果表明，CMIP5
模式集合对于降水的年际变化估计，在中国的中、

东部有一定的参考价值，但在西北误差较大。 
 
6  结论与讨论 

综上所述，在三种典型路径排放情景下，所选

的 10 个 CMIP5 模式对 2006～2013 年中国年及季

图 9  RCP4.5 情景下（a、b）El Niño 和（c、d）La Niña 年（5 月至来年 4 月）中国年降水量误差（左）及其百分率（右） 

Fig. 9  Deviation in projected precipitation by the model ensemble (left) and its percentage (right) for (a, b) El Niño and (c, d) La Niña years under RCP4.5 scenario

图 10  RCP4.5 情景下 2006～2013 年 CMIP5 模式估计的中国年降水误差的（a）年际标准差及（b）误差百分率间的年际标准差 

Fig. 10  Standard deviation of (a) interannual precipitation bias and (b) its percentage for projected 2006–2013 annual precipitation in China under RCP4.5 scenario
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节降水的预估都存在一定的误差，其地理分布也比

较相似，其主要特征简述如下： 
（1）模式集合估计的年降水量在大部分地区都

偏多，东南和华南沿海偏少，明显偏多地区主要位

于西部，明显偏少的地区仅局限于华南沿海、海南

省和山东半岛等地。 
（2）模式降水估计在冬半年明显偏多，仅广东

沿海和海南岛偏少；夏半年在东部季风区误差较

小，明显偏多地区集中在青藏高原及西北部分地

区，沿海地区降水估计明显偏少。 
（3）2006～2013 年间模式降水量估计的误差趋

势在东部季风区和东北地区比较明显，夏半年趋势

相似于年降水量，但冬半年在中国大部分地区降水

误差呈增加趋势，只有东北南部、新疆北部、江南

中部等个别地区降水误差呈减少趋势。 
（4）模式降水误差随排放路径情景变化。

RCP8.5 相对于 RCP2.6 的年降水差异明显的地区主

要集中在西北西部和青藏高原西端，高排放导致西

北的模式降水偏多现象加剧，但青藏高原的降水误

差减少。夏半年的情形类似于年降水量，但在冬半

年，除了青藏高原南部外，RCP8.5 情景下模式降水

误差均偏大，即高排放情景导致西北、华北、青藏

高原北部及云贵高原模式降水偏多情形加重。 
（5）El Niño 与 La Niña 年的模式降水误差分 

布相似，仅在沿海的部分地区和华北北部误差比较

明显。2006～2013 年模式降水误差年际变化呈现东

南大、西北小的走势，但其误差百分率的年际差异

在西北较大，中东部地区较小。  
各类 CMIP5 模式降水误差特征及其差异主要

反映了模式本身存在问题，如物理过程参数化的缺

陷、模式分辨率不足或地形处理不够完善等；另一

方面，也反映了排放情景或季节背景等对模式降水

预估精度存在一定影响。分析这些误差特征可以发

现改进模式的线索，提高模拟水平。例如，在沿海

地区，模式降水偏少的现象主要出现在夏半年，说

明模式模拟的季风降水偏弱，可能与模式的积云对

流化方案或海气相互作用等物理过程描述不完善

有关，也可能是无法模拟台风或热带气旋降水所

致。再如，冬季模式降水普遍偏多的现象可能是由

于模式固体降水或降雪物理过程存在较大缺陷。这

些误差的存在说明，直接用 CMIP5 模式集合输出

资料估计未来降水变化存在很大的不确定性，可能

会误导潜在用户或决策者，增加未来经济发展规划

制定的不确定性。因此，在使用基于未来社会经济

情景的 CMIP5 模式输出资料估计未来气候变化时，

需要对其不确定性进行评估，降低风险。 
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