
第 40 卷第 5 期 
2016 年 9 月 

大  气  科  学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences 

Vol. 40 No. 5
Sept. 2016

 
彭冬冬, 周天军, 邹立维，等. 2016. FGOALS-g2 模式模拟和预估的全球季风区极端降水及其变化 [J]. 大气科学, 40 (5): 1059–1072.  Peng Dongdong, 

Zhou Tianjun, Zou Liwei, et al. 2016. The FGOALS-g2 simulation of global monsoon extreme precipitation and future projection [J]. Chinese Journal of 

Atmospheric Sciences (in Chinese), 40 (5): 1059–1072, doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1512.15243. 

 

FGOALS-g2 模式模拟和预估的全球季风区 
极端降水及其变化   

 

彭冬冬
1, 2  周天军

1, 3  邹立维
1  张丽霞

1  陈晓龙
1 

1 中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室（LASG），北京 100029 

2 中国科学院大学，北京 100049 

3 中国科学院气候变化研究中心，北京 100029 

 

摘  要  利用 LASG/IAP（中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室）全球

耦合模式 FGOALS-g2，评估了其对全球季风区极端气候指标的模拟能力，并讨论了 RCP8.5 排放情景下 21 世纪

季风区极端气候指标的变化特征。总体而言，模式对季风区总降水和极端气候指标 1997～2014 年气候态和年际

变率的空间分布均具有一定的模拟能力。偏差主要表现在模式低估了亚洲季风强降水中心，低估了中雨（10～20 
mm d−1）和大雨（20～50 mm d−1）的频率而高估了暴雨（＞50 mm d−1）频率。在 RCP8.5 排放情景下，由于可降

水量的增加，模式预估的全球季风区极端降水、降水总量和降水强度将持续增加。到 2076～2095 年，极端降水

和降水强度在北美季风区增加最显著（约 22%和 17%），降水总量在澳大利亚增加最显著（约 37%）。然而，

FGOALS-g2 对全球季风区平均的日降水量低于 1 mm 的连续最大天数（CDD）的预估变化不显著，这是由于预

估的 CDD 在陆地季风区将增加，而在海洋季风区将减少。对各子季风区的分析显示，CDD 在南美季风区变长最

显著，达到 30%，在澳洲季风区变短最显著，达到 40%，这与两季风区日降水量低于 1 mm 的降水事件发生频率

变化不同有关。 
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Abstract  Based on historical simulation and future projection under the RCP8.5 scenario by model FGOALS-g2, the 
authors have analyzed the extreme climate indices and associated potential future changes in the 21st century over global 
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monsoon region. Results indicate that FGOALS-g2 can reasonably reproduce the spatial pattern of climate state and 
interannual variability of extreme precipitation indices. However, precipitation is underestimated by FGOALS-g2 in 
heavy rainfall centers over Asian monsoon region. Due to the overestimation (underestimation) of the frequency of 
extreme rain (moderate and heavy rain), the extreme precipitation (total precipitation) simulated by FGOALS-g2 is 
stronger (weaker) than observations. Under the RCP8.5 scenario, extreme precipitation, total precipitation, and 
precipitation intensity all tend to increase over global monsoon region. The most significant change occurs over North 
America (22% and 17% for extreme precipitation and precipitation intensity, respectively) and Australia (37% for 
precipitation amount). The projected increase in extreme precipitation may be attributed to the increase in precipitable 
water. However, the projected maximum number of consecutive days with daily precipitation less than 1 mm (hereafter 
CDD) will increase over land areas within global monsoon region but decrease over ocean areas of global monsoon 
region. To the end of the 21st century (2076–2095), projected CDD will decrease (increase) by 30% (40%) over South 
America (Australia), which is associated with the increase (decrease) in the frequency of rainfall events with daily 
precipitation less than 1 mm. 
Keywords  Global monsoon, Model FGOALS-g2, Extreme precipitation, Extreme climate 

 

1  引言 
全球季风是指大气环流随季节变化而大尺度

反向并同时伴有显著的降水变化特征的现象

（Trenberth et al., 2000）。全球季风气候影响了世界

三分之二的人口，其变化与人类的生产活动密切相

关。例如，作为全球季风重要的成员之一，东亚夏

季风降水的变化会直接影响当地的粮食产量，当夏

季雨量充沛时，会给东亚地区的居民带来粮食的丰

收（Xue et al., 2015）。不仅如此，季风区降水通过

水循环和对大气环流的作用影响了全球的降水分

布（Wang et al., 2012）。因此，无论从科学还是社

会利益的角度来看，讨论在全球增暖的背景下季风

区降水的变化具有重要意义。 
一直以来，全球季风降水的长期趋势和年际变

率备受学者关注。观测资料表明，全球陆地季风降

水在过去百年呈现多年代际变化特征，在 20 世纪

前半叶增强、后半叶减弱，这一增强（减弱）趋势

主要来自于北半球夏季风降水的增强（减弱）

（Wang and Ding, 2006; Zhang and Zhou, 2011）。在

近三十年，mega-ENSO（年代际尺度的厄尔尼诺—
南方涛动）和 AMO（北大西洋多年代际涛动）引

起的太平洋东—西热力差异加大，使得全球季风降

水开始增强，而温室气体引起的南—北半球热力差

异加大进一步增强了这一趋势（Wang et al., 2012, 
2013）。在年际变率尺度上，全球季风降水与 ENSO
密切相关，季风区降水在 ENSO 暖位相减弱（Wang 
et al., 2012）。 

气候系统模式是研究全球季风变化机制和预

估其未来变化的重要工具。利用历史海表温度驱动

大气模式的模拟试验，证实热带中东太平洋和赤道

印度洋海温增暖是导致 20 世纪后半叶全球陆地季

风降水减弱的原因之一（Zhou et al., 2008）。耦合模

式结果表明，温室气体、气溶胶、臭氧、火山活动

等外强迫也与 20 世纪后半叶北半球季风降水的变

化密切相关（Kim et al., 2008; Li et al., 2010）。模式

预估在全球增暖背景下，大气中水汽辐合加强以及

海温升高引起的蒸发加强，使得最近三十年全球季

风降水增强、季风区面积增多的趋势将会在 21 世

纪继续保持（Meehl et al., 2007; Hsu et al., 2012; Hsu 
et al. , 2013）。 

极端降水对人类和社会影响大，全球变暖背景

下极端降水的变化得到越来越多的关注。降水增多

的区域，极端降水亦可能相应地增多，即使在平均

降水总量减少或者不变的区域，强降水量及其频次

也会增加（江志红等，2007; Meehl et al., 2007）。从

全球尺度来看，在 RCP4.5 和 RCP8.5 排放情景下，

第五次耦合模拟比较计划（CMIP5）多模式预估结

果表明，21 世纪末全球季风区平均降水、极端降水

以及日降水量低于 1 mm 的连续最大天数（CDD）

会增加，且温室气体排放浓度越高，平均降水和极

端降水增加越快（Kitoh et al., 2013）。中国区域的

极端降水事件变化特征和全球基本类似，但区域性

特征比较明显（严中伟和杨赤，2000）。前人研究

结果表明，CMIP3/CMIP5 模式对中国区域极端降水

的气候态、年际变率等都具有较好的模拟能力（江

志红等，2009; Jiang et al., 2015）。在温室气体排放

情景下，CMIP3 和 CMIP5 多模式均预估中国区域
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年平均降水量将会显著增加，极端降水也将增强

（江志红等，2009；姜大膀和富元海，2012；陈活

泼，2013）。陈晓晨等（2015）利用 CMIP5 多模式

结果，指出在不同阈值增暖背景下，中国地区极端

降水强度和频率以及年平均降水均会增加，且升温

阈值越大增加幅度越高。在 RCP4.5 排放情景下达

到2°C增暖时，青藏高原的强降水量将会增加，CDD
将会减少（李红梅和李林，2015）。 

中国科学院大气物理研究所耦合气候系统模

式 FGOALS-g2（Flexible Global Ocean–Atmosphere– 
Land System Model: Grid-point Version 2 ） 是

FGOALS-g 的最新版本模式，它的前一个版本是

FGOASL-g1（Yu et al., 2008）。和 FGOALS-g1 相比，

FGOALS-g2 在气候态、气候变率等方面有明显改

进（Li et al., 2013a）。FGOALS-g2 能较好的模拟出

东亚季风降水和季节循环、ENSO 以及全球平均温

度变化（Li et al., 2013a; Zhou et al., 2013; Zhou et al., 
2014 ）。 和 FGOALS-g2 相 应 的 FGOALS-s2
（FGOALS Spectral Version 2）模式对全球季风降

水的模拟评估已有学者发表，详细结果可见 Zhang 
and Zhou（2014）。在全球季风区极端降水模拟和预

估方面，关于 FGOALS-g2 的研究尚未涉及。因此，

本文基于 FGOALS-g2 模式的结果，重点回答如下

问题：（1）FGOALS-g2 对全球季风区极端降水平

均态和年际变率的模拟能力如何？（2）在 RCP8.5
排放情景下，FGOALS-g2 模式预估 21 世纪全球季

风区极端降水会如何变化？  

2  资料和方法 

2.1  模式 
FGOALS-g2 是 FGOALS 系列模式中最新版

本的格点模式，由中国科学院大气物理研究所大

气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室

（LASG/IAP）开发（Li et al., 2013a）。该模式包

括大气、海洋、海冰以及陆面四个模块，耦合器

为 NCAR 开发的 CPL6（Craig et al., 2005）。大气

模块为格点大气模式 GAMIL2，水平分辨率为 2.8° 
（纬度）×2.8°（经度），垂直方向有 26 层（Li et 
al., 2013b）；海洋模块是基于 LASG 第四代海洋环

流模式发展的较高分辨率海洋模式 LICOM2（Liu 
et al., 2012）；海冰模块是基于模式 CICE4.0 改进

的海冰模式 CICE4-LASG（Liu, 2010）；陆面模块

则是引进 NCAR 发展的陆面模式 CLM3（Oleson et 

al., 2010）。 
本文所用历史模拟和未来预估数据分别为

FGOALS-g2参加CMIP5进行的 20世纪历史试验和

未来气候预估试验结果。历史试验中，外强迫包括

太阳常数、温室气体、气溶胶以及臭氧，但不包括

火山活动（Li et al., 2013b）。Zhou et al.（2013）详

细评估了该模式对 20 世纪气候变化的模拟能力。

在未来预估中，采用了两种温室气体排放的“典型

浓度路径”RCP8.5 和 RCP4.5，即到 2100 年辐射强

迫增长至 8.5 W m−2
和 4.5 W m−2

（（Riahi et al., 2011; 
Thomson et al., 2011; 周天军等，2014）。在评估模

式模拟能力部分，本文用了历史试验 1997～2005
年与 RCP4.5 情景预估下 2006～2014 年的数据。在

讨论 21 世纪气候变化部分，本文用了 RCP8.5 情景

预估的数据。FGOALS-g2 模式的 20 世纪气候模式

试验有 5 组集合成员，21 世纪气候预估试验有 1 组

集合成员，本文所用历史模拟和预估试验数据均为

第一个集合成员。 
2.2  观测资料 

在确定全球季风区的时候，用的是分辨率为

2.5°×2.5°的球降水气候计划GPCP2.2版本的逐月

降水数据，时间长度为 1979～2010 年（Adler et al., 
2003）。在计算极端降水指数及降水频率中，用的

是分辨率为 1.0°×1.0°的 GPCP1.2 版本的逐日降

水数据（Huffman et al., 2001）。考虑到逐日数据

从 1996 年 10 月开始，因此时间长度取为 1997～
2014 年。 
2.3  分析方法 

根据 Wang et al.（2012）的定义，全球季风区

定义为观测中全球季风年夏季（北半球 5～9 月，

南半球 11～3 月）与冬季（北半球 11～3 月，南半

球 5～9 月）平均降水量之差超过 2 mm d−1
且夏季

降水超过全年降水总量 55%的区域。为了更加细致

的探讨模式模拟的降水特征，本文参照 Dai（2006），
依据日降水量将降水分为毛毛雨（0～1 mm d−1

）、

小雨（1～5 mm d−1
、5～10 mm d−1

）、中雨（10～
20 mm d−1

）、大雨（20～50 mm d−1
）以及暴雨（＞

50 mm d−1
）。 

文中采用的六个国际通用的极端降水指数如

表 1 所示，分别是：日降水量低于 1 mm 的连续最

大天数（CDD）；日最大降水量（R1day）；日降水

量不低于 1 mm 的总降水量（PRCPTOT）；连续 5
天最大降水量（R5day）；日降水量不低于 1 mm 的
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所有降水日中超过 95%分位的所有降水日的降水

总量（R95p）；日降水量不低于 1 mm 的所有降水

日的平均值（SDII）（Zhang et al., 2011）。 

表 1  极端降水指数定义 
Table 1  Definitions of extreme precipitation indices 
指数 定义 单位 

CDD 日降水量低于 1 mm 的连续最大天数 d 
R1day 日最大降水量 mm 
PRCPTOT 日降水量不低于 1 mm 的降水日总降水量 mm 
R5day 连续 5 天最大降水量 mm 
R95p 日降水量不低于 1 mm 的所有降水日中超过 95%

分位的所有降水日的降水总量 
mm 

SDII 日降水量不低于 1 mm 的所有降水日的平均值 mm d−1

本文只关注全球季风区，因此其他区域的数据

全部设为缺省值。依据定义，在每个格点上计算每

年的极端降水指数以及降水频率，最后再计算气候

态、区域平均值等。需要指出的是，在计算 R95p

时，在历史和未来预估时段也都是逐年计算，而没

有采用一段时期作为参考期。在未来预估中，参照

IPCC 第五次评估报告（IPCC, 2013），给出了远期

（2076～2095 年）相对于参考时段（1986～2005
年）的全球季风区极端降水指数的空间变化。在检

验气候态变化的显著性方面，采用了 t 检验方法。

在计算季风区降水频率分布时，先求取每年区域平

均的逐日降水数据，然后计算不同强度降水（间隔

为 1 mm）的降水频率。 

3  结果 
3.1  气候态的模拟 
3.1.1  极端降水指数气候态空间分布 

观测中（图 1a），海洋的 CDD 比陆地短，南

半球季风区 CDD 比北半球季风区更长，三个干旱

中心分别位于南美、南非以及北澳陆地季风区。在 

图 1  1997～2014 年 CDD（单位：d）、PRCPTOT（单位：mm）和 SDII（单位：mm d−1）的平均态和偏差比：观测资料 GPCP 的结果（左列）；FGOALS-g2

模拟的结果（中列）；模式相对观测的偏差比（右列，模式结果和观测之差除以观测，单位：%） 

Fig. 1  Mean state and bias ratio of CDD (maximum number of consecutive days with daily precipitation less than 1 mm, units: d), PRCPTOT (total 

precipitation of wet days, defined as days when daily precipitation is equal to or greater than 1 mm; units: mm), and SDII (mean precipitation averaged over wet 

days, units: mm d−1) during 1997–2014. The left column shows the results from GPCP (Global Precipitation Climatology Project) data, the middle column 

shows the results from FGOALS-g2 (Flexible Global Ocean–Atmosphere–Land System Model, gridpoint version 2), and the right column presents the bias 

between FGOALS-g2 and GPCP data (units: %) 
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模式中（图 1b），CDD 的海—陆分布和南—北半球

分布特征，以及三个干旱中心位置都能很好地再

现，只是强度上仍有偏差。因此，FGOALS-g2 能

很好地再现 CDD 的空间分布。模式模拟的 CDD 在

南美季风区偏长（超过 50%），而在其他季风区南

部偏短（约 25%）（图 1c）。观测中（图 1d），PRCPTOT
从低纬向高纬递减，最大值位于近赤道的美洲季风

区和亚洲季风区。在 FGOALS-g2 中（图 1e），
PRCPTOT 从低纬向高纬递减，最大值位于近赤道

亚洲季风区。因此，FGOALS-g2 能很好地刻画

PRCPTOT 的空间分布。但模式低估了南非季风区

外所有季风区的 PRCPTOT，不能再现美洲季风区

的最大值中心（偏少近 25%）（图 1f）。观测中（图

1g），SDII 最大值中心位于亚洲季风区的中印半岛

和中国东南部，非洲季风区降水强度最弱。在模式

中（图 1h），降水强度最大值位于中南半岛及毗邻

海域，最小值位于亚洲陆地季风区。因此，模式能

较好地模拟出美洲季风区和北非季风区的降水强

度空间分布。模式低估了所有区域的降水强度，亚

洲陆地季风区中国东南部和中印半岛的强降水中

心在模式中表现为低值中心，偏差超过 25%（图 1i）。 
观测中（图 2a），R1day 的空间分布和降水强

度（图 1g）十分相似，最大值位于中印半岛和中国

东南部，非洲季风区 R1day 最弱。模式中（图 2b），
R1day 在陆地季风区的最大值位于中南半岛，最小

值位于亚洲季风区。因此，FGAOSL-g2 能够基本

刻画出美洲和北非陆地季风区 R1day 的空间分布。

模式模拟的 R1day 在亚洲陆地季风区则偏少（近

25%），不能再现中印半岛和中国东南部的高值中

心，而在其他区域明显偏多（25%以上）（图 2c）。
观测中（图 2d），R95p 的空间分布特征和降水总量

基本类似（图 1d）。模式中（图 2e），R95p 从低纬

向高纬递减，最大值位于近赤道季风区，且海洋季

风区和非洲陆地季风区的降水量较大。因此，模式

能很好地再现 R95p 的空间分布。模式模拟的 R95p
在海洋以及非洲陆地季风区偏多（25%以上），在亚

洲和南美陆地季风区偏少（25%以下）（图 2f）。观

测中（图 2g），R5day 的空间分布和 R1day（图 2g）

图 2  同图 1，但为 R1day（单位：mm）、R95p（单位：mm）和 R5day（单位：mm）的平均态和偏差比 

Fig. 2  Same as Fig.1, but for R1day (maximum one-day precipitation, units: mm), R95p (total amount of daily precipitation that is greater than 95th percentile 

of precipitation in wet days; units: mm), and R5day (maximum consecutive five-day precipitation; units: mm) 
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基本类似。模式中（图 2h），R5day 的最大值位于

中印、中南半岛以及海洋季风区，亚洲和非洲季风

区降水量均较弱。因此，FGOASL-g2 能较好地再

现 R5day 的空间分布。模式模拟的 R5day 偏差百分

比分布和 R95p 基本类似，但偏差更小（图 2i）。 
泰勒图可以定量的描述 FGOALS-g2 模式对全

球季风区极端降水指标气候态的模拟能力（Taylor, 
2001）（图 3a）。从空间变化幅度来看，模式模拟的

CDD 及 PRCPTOT 较观测略偏大，其他四个指数则

较观测偏小。从场相关系数来看，CDD 和 PRCPTOT
的相关系数最大（0.6），R95p 和 R5day 次之（0.5），
R1day 和 SDII 最小（小于 0.2）。因此，FGOALS-g2
模式能够很好地再现除 R1day 和 SDII 外其他四个

指数的气候态空间分布。模式模拟的 SDII 和 R1day
空间分布只在部分季风区较好，不能很好地再现全

球季风区尤其是亚洲季风区的最大值中心。 
为了更直观的探讨模式对全球季风区极端降

水指数模拟的偏差，本文将全球季风区划分为北

美、南美、北非、南非、亚洲和澳洲季风区这六个

子季风区。图 3b 给出了区域平均的极端降水指数

偏差百分比。模式模拟的 CDD 在南美季风区和澳

洲季风区偏长，而在其他区域偏短。在南美季风区，

CDD 被高估最明显，超过 50%。模式低估了所有

季风区的 SDII，南美季风区被低估最明显（30%以

上）。除南非季风区外，模式中各个子季风区的

PRCPTOT 均较观测偏少。在非洲和亚—澳季风区，

模式模拟的极端降水（R5day、R95p 和 R1day）明

显偏多。子季风区区域平均的极端降水明显偏多，

很大程度上来自模式对海洋上极端降水的明显高

估。在亚洲季风区，尽管模式中陆地极端降水偏少，

海洋极端降水明显偏多，因此整个区域的极端降水

仍较观测偏多超过 10%。 
3.1.2  降水强度和降水频率 

图 4 是各个子季风区不同强度降水的降水频率

及其对降水总量贡献率的区域平均结果。从降水频

率来看，模式中各个子季风区毛毛雨频率均超过

50%，较观测高 30%。尽管在模式模拟的毛毛雨频

率在季风区较观测明显偏高，但在整个热带地区与

观测较接近（Dai, 2006）。尽管模式中各个子季风

区的毛毛雨日数一致被高估，但模拟的连续不降水

日数偏差并不一致。从降水总量贡献率来看，贡献

率最大的是中雨和大雨。模式中雨和大雨的频率都

被低估约 3%，因此多数季风区的降水总量和降水

图 3  （a）全球季风区极端降水指数气候态的泰勒图。图中不同形状代表

不同的指数，横纵坐标表示模式与观测的空间标准差之比，径坐标表示模

式和观测的空间系数。红色代表的是模式 FGOALS-g2 模拟的结果，蓝色则

代表观测资料的结果（REF）。（b）模式模拟的六个极端降水指数气候态偏

差比在各个子季风区的区域平均（单位：%）。NAM 表示北美季风区（0°～
60°N，160°W～30°W），SAM 表示南美季风区（40°S～0°，90°W～30°W），

NAF 表示北非季风区（0°～60°N，30°W～60°E），SAF 表示南非季风区

（40°S～0°，0°～90°E），AS 表示亚洲季风区（0°～60°N，60°E～180°），
AUS 表示澳洲季风区（40°S～0°，90°E～180°） 
Fig. 3  (a) Taylor diagram displaying statistics of climatology of extreme 
precipitation indices over global monsoon region simulated by FGOALS-g2 
and verified against observations. Different symbols represent different indices. 
The ordinate and abscissa are the ratio of the standard deviation of indices 
simulated by FGOALS-g2 with respect to GPCP. The azimuthal locations 
indicate the pattern correlation coefficient between simulations and 
observations. Red color indicates results from FGOALS-g2 simulation, and 
blue color indicates the results from GPCP data (REF). (b) Regionally averaged 
bias of mean state of precipitation indices over six monsoon regions simulated 
by FGOALS-g2 (units: %). NAM indicates North America (0°–60°N, 
160°W–30°W), SAM indicates South America (40°S–0°, 90°W–30°W), NAF 
indicates North Africa (0°–60°N, 30°W–60°E), SAF indicates South Africa 
(40°S–0°, 0°–90°E), AS indicates Asia (0°–60°N, 60°E–180°), AUS indicates 
Australia (40°S–0°, 90°E–180°) 
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强度都被低估。在南非季风区，虽然模式低估了降

水强度，但高估了 1 mm d−1
以上的降水发生频率，

因此模拟的降水总量要高于观测。由于暴雨雨强

大，FGOALS-g2 对除南美季风区外其他季风区暴

雨频率的高估，导致了模式中对应季风区的极端降

水量较观测明显偏高。 
3.2  年际变率的模拟  

FGOALS-g2 模式对全球季风区极端降水指数

年际变率的模拟如图 5 所示。观测结果（图 5a1）
表明，CDD 年际变率最大值位于南半球的南美、南

非以及澳大利亚季风区，最小值位于东亚季风区。

模式（图 5a2）能很好地模拟出 CDD 年际变率的最

大（小）值中心位置，只是模拟的强度较观测偏强。

观测中的 PRCPTOT（图 5b1）年际变率最大值位于

南非、澳大利亚以及亚洲季风区的海洋季风区，最

小值位于非洲季风区。FGOALS-g2 模式（图 5b2）
能很好地模拟出 PRCPTOT 年际变率大值位于海洋

季风区小值位于陆地季风区的空间分布特征，但高

（低）估了海洋（陆地）季风区的年际变率。观测

中的 SDII（图 5c1）年际变率空间分布特征和

PRCPTOT（图 5b1）基本类似，大值位于海洋而小

值位于陆地，但在南亚陆地季风区也有一个明显的

大值中心。FGOALS-g2（图 5c2）能较好地再现 SDII
年际变率的海—陆分布特征，但没有模拟出南亚季

图 4  1997～2014 年全球季风区各子季风区不同强度降水的降水频率及其对总降水量贡献率的区域平均结果（单位：%）：（a）北美季风区；（b）南美季

风区；（c）北非季风区；（d）南非季风区；（e）亚洲季风区；（f）澳洲季风区。图中红色格柱状代表观测资料的不同强度降水频率，红色柱状代表

FGOALS-g2 模拟的不同强度降水频率，蓝色格柱状代表观测资料不同降水强度的降水贡献率，蓝色柱状代表模式结果中不同降水强度的降水贡献率

Fig. 4  Regionally averaged precipitation frequency and percentage contribution to annual total precipitation based on categorized precipitation events over 

different monsoon regions during 1997–2014 from FGOALS and GPCP data: (a) NAM; (b) SAM; (c) NAF; (d) SAF; (e) AS; (df) AUS. The red (red lattice) 

column indicates precipitation frequency based on FGOALS-g2 (GPCP data ), and blue (blue lattice) column indicates percentage contribution to annual total 

precipitation amount from FGOALS-g2 (GPCP data ) 
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风区的大值中心，因此模拟的 SDII（图 5c2）年际

变率空间分布不如 PRCPTOT（图 5b2）。在观测中，

极端降水 R1day（图 5d1）、R95p（图 5e1）和 R5day
（图 5f1）的年际变率空间分布具有显著的海—陆

分布特征，在海洋季风区的年际变率强于陆地季风

区，最大值位于亚洲季风区。模式模拟结果（图 5d2、
e2、f2）表明，极端降水年际变率“海洋强—陆地

弱”的空间分布特征基本能在 FGOALS-g2 中再现，

但模式中海洋季风区的年际变率强度较观测明显

偏强。综上，FGOALS-g2 模式基本能模拟出各个

指数的年际变率空间分布特征，模拟的降水指数年

际变率在海洋季风区偏强。 
3.3  RCP8.5 情景下预估的全球季风极端降水变化 

在不同温室气体排放情景下，CMIP5 多模式 
预估 21 世纪全球陆地季风区夏季平均降水会增  
加，且温室气体排放浓度越高，降水增加速度越快

（Christensen et al., 2013）。到 21 世纪末（2080～
2099 年），全球陆地季风区的夏季平均降水强度、

极端降水以及 CDD 都会增加（Kitoh et al., 2013）。
因此，本部分主要考察整个全球季风区的极端降水

指数变化，并与陆地季风区夏季极端降水变化趋势

进行对比。 
图 6为RCP8.5排放情景下 FGOALS-g2模式预

估的全球季风区极端降水指数在 21 世纪变化的时

间序列。在整个 21 世纪，CDD 在陆地季风区变  
长，但在海洋季风区变短。因此，CDD 在整个全球

季风区表现为年代际变化。和 CDD 不同，极端降

水、降水强度和降水总量在全球陆地和海洋季风区

一致增加，在 2040 年之后速度加快且海洋季风区

表现更明显。从整个全球季风区来看，到 21 世纪

末期，CDD 无显著变化，R5day、R1day、SDII、
R95p和PRCPTOT分别增加了 12.2%、13.7%、9.4%、

17.2%和 16.6%。Kitoh et al.（2013）指出，夏季陆

地季风区 CDD 将会增加。在这里，我们发现，CDD
在陆地季风区的变化趋势与其结论一致。然而，

CDD 在海洋季风区变短，因此在整个全球季风区的

图 5  1997～2014 年全球季风区极端降水指数的年际变率空间分布：（a1、a2）CDD（单位：d）；（b1、b2）PRCPTOT（单位：mm）；（c1、c2）SDII

（单位：mm d−1）；（d1、d2）R1day（单位：mm）；（e1、e2）R95p（单位：mm）；（f1、f2）R5day（单位：mm）。a1、b1、c1、d1、e1、f1 表示 GPCP

资料的结果，a2、b2、c2、d2、e2、f2 表示 FGOALS-g2 模式的结果 

Fig. 5  Spatial patterns of interannual variability of extreme precipitation indices over global monsoon region during 1997–2014: (a1, a2) CDD (units: d); (b1, 

b2) PRCPTOT (units: mm); (c1, c2) SDII (units: mm d−1); (d1, d2) R1day (units: mm); (e1, e2) R95p (units: mm); (f1, f2) R5day (units: mm). Note that the 

number “1” indicates results from GPCP data and “2” indicates results from FGOALS-g2 
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变化趋势完全不显著。全球季风区极端降水、平均

降水以及降水总量的变化，则和陆地季风区夏季降

水变化趋势一致（Craig et al., 2005; Kitoh et al., 
2013）。 

六个极端降水指数的远期（2076～2095 年）变

化空间分布如图 7 所示。从空间分布来看，CDD 在

南非海洋季风区、西北太平洋季风区和澳大利亚季

风区都将变短，而在其他区域变长。CDD 在南美和

南非南部陆地季风区变长最显著，在澳大利亚变短

最显著，均超过 8 天。全球季风区大部分区域的极

端降水（R5day、R1day、R95p）都将增多，降水强

度（SDII）也将增强。但是，西北太平洋季风区南

部以及中南半岛的极端降水将会明显减少，降水强

度也将减弱。和极端降水类似，整个全球季风区的

降水总量（PRCPTOT）在远期也将增加，但其变化

特征空间分布有所不同。在远期，降水总量不仅在

西北太平洋季风区南部和中南半岛减少，在南美季

风区南部和南非陆地季风区也将减少。极端降水

R95p 的变化特征和降水总量基本类似，但变化范围

相对较小。 
为了更好的量化讨论全球季风区极端降水指

数的变化特征，图 8 给出了远期（2076～2095 年）

的降水指数空间分布（图 7）的区域平均结果。CDD
在多数季风区都将变长，最显著的区域为南美季风

区（近 30%）。但在亚洲和澳洲季风区，CDD 将变

短，且在澳洲季风区变短最显著，达 40%。从图 7
可以看出，CDD 在亚洲陆地季风区变长，而在海洋

季风区变短。因此，CDD 在海洋季风区变短的趋 
势，对在整个区域的变化影响十分重要。从极端降

水、降水强度和降水总量来看，全球季风区各个子

图 6  模式预估 RCP8.5 排放情景下 21 世纪（2006～2100 年）全球季风区极端降水指数异常百分比的 20 年滑动平均的时间序列（相对于参考时段

1986～2005 年，单位：%）：（a）CDD；（b）R5day；（c）R1day；（d）SDII；（e）R95p；（f）PRCPTOT。GMA 代表全球季风区，GML 代表全球陆

地季风区，GMO 代表全球海洋季风区 

Fig. 6  Projected 20-year running averages of precipitation indices anomalies percentage during 2006–2100 (compared to the climatology of 1986–2005, 

units: %) by FGOALS-g2 simulation under the RCP8.5 scenario: (a) CDD; (b) R5day; (c) R1day; (d) SDII; (e) R95p; (f) PRCPTOT. GMA indicates global 

monsoon region, GML indicates land area within global monsoon region, and GMO indicates ocean area within global monsoon region  
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季风区的降水均将一致增加。在远期，极端降水和

降水强度增多最显著的区域均为北美季风区，分别

增加 22%以及 17%。而降水总量增多最明显的区域

为澳大利亚季风区，增加 37%。 
前人研究指出，在全球温度持续增加的背景

下，空气中水汽含量增加使得全球降水也将增加，

其中平均降水的增加会受到能量收支的限制，而极

端降水的增加则主要和可降水量有关（Allen and 
Ingram, 2002; Held and Soden, 2006; Pall et al., 
2007）。为此，图 9 给出了 21 世纪可降水量相对参

考时段变化的时间序列。在整个 21 世纪，全球陆

地季风区和海洋季风区的可降水量均呈线性增加

趋势。因此，全球季风区和海洋季风区的极端降水

呈现一致的增加趋势（图 6）。 
在全球变暖的背景下，全球陆地季风区和海洋

季风区可降水量一致增加，为何 CDD 的变化特征

却完全相反？前文已经指出，到 2076～2095 年，

CDD 在南美季风区变长最显著，在澳大利亚季风区

变短最显著。南美季风区基本是陆地区域，澳大利

亚则覆盖了大量的海洋区域。因此，本文将南美季

风区和澳大利亚季风区分别作为陆地季风区和海

洋季风区的典型区域，探讨全球陆地和海洋季风区

图 7  RCP8.5 情景下 FGOALS-g2 预估极端降水指数在 21 世纪远期（2076～2095 年）相对于参考时段（1986～2005 年）的气候态变化空间分布：（a）

CDD（单位：d）；（b）R5day（单位：mm）；（c）SDII（单位：mm d−1）；（d）R1day（单位：mm）；（e）PRCPTOT（单位：mm）；（f）R95p（单位：

mm）。打点区域代表通过 95%的显著性 t 检验 

Fig. 7  Changes in the mean state of precipitation indices between 2076–2095 and 1986–2005: (a) CDD (units: d); (b) R5day (units: mm); (c) SDII (units: mm 

d−1); (d) R1day (units: mm); (e) PRCPTOT (units: mm); (f) R95p (units: mm). Black dots areas indicate statistically significant correlation above 95% 

confidence level with t test 
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CDD 变化特征不同的原因。 
图 10 给出了南美和澳大利亚季风区在参考时

段（1986～2005 年）和远期（2076～2095 年）区

域平均逐日降水的降水频率分布图。和参考时段相

比，远期南美季风区的降水频率分布发生了明显的

变化。在南美，日降水量低于 1 mm 和高于 6 mm
的降水频率明显增加，而 1 mm d−1

至 6 mm d−1
的降

水明显减少。澳大利亚季风区的降水频率分布图和

南美季风区不同，因此其降水频率变化特征也有所

不同。在澳大利亚，低于 3 mm d−1
的降水发生频率

显著减少，而高于 3 mm d−1
的降水事件显著增加。

综上，低于 1 mm d−1
的降水发生频率在南美（澳大

利亚）季风区明显增加（减少），使得相应区域的

CDD 显著变长（变短）。 
由于分析基于单一模式的单一成员，预估结果

存在较大的不确定性。在给定 RCP8.5 情景下，由

于不同模式气候敏感性不同，地表增暖存在显著差

图 8  FGOALS-g2 预估 RCP8.5 排放情景下各个子季风区的极端降水指数在远期（2076～2095 年）相对参考时段（1986～2005 年）变化的区域平均

（单位：%）：（a）北美季风区；（b）南美季风区；（c）北非季风区；（d）南非季风区；（e）亚洲季风区；（f）澳洲季风区 

Fig. 8  Regionally averaged change ratios (units: %) of precipitation indices over different monsoon regions during 2076–2095 (compared to the climatology 

of 1986–2005) projected by FGOLAS-g2 under the RCP8.5 scenarios: (a) NAM; (b) SAM; (c) NAF; (d) SAF; (e) AS; (f) AUS 

图 9  RCP8.5 情景下 21 世纪可降水量相对参考时段（1986～2005 年）

的变化时间序列 20 年滑动平均结果（单位：kg m−3 s−2） 

Fig. 9  Projected 20-year running averages of precipitable water anomaly 

(units: kg m−3 s−2) in the 21st century (compared to the climatology of 

1986–2005) by FGOALS-g2 under the RCP8.5 scenario 
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异（Chen et al., 2014）。部分模式对南亚季风极端降

水依赖局地地表的增暖幅度，增温越高，极端降水

越多（Turner and Slingo, 2009）。不同对流参数化方

案会使得降水和温度的关系偏离“ Clausius– 
Clapeyron”方程的约束，从而增加更大的不确定性

（Turner and Slingo, 2009）。最近的研究表明南亚季

风区降水的不确定性受西太平洋海温增暖型的影

响（Chen and Zhou, 2015），西太平洋越暖会导致降

水的增加在印度半岛越少而在中南半岛越多，因此

未来海温型的不确定性可能会影响各季风区极端

降水的变化。另外内部变率也是不确定性的重要来

源之一，据已有的研究可知，其对区域尺度极端降

水不确定性的贡献可达 30%（Van Pelt et al., 2015）。 

4  结论 
   本文基于 FGOALS-g2 历史模拟数据，系统的评

估了模式对观测的全球季风区极端气候指标气候

态的模拟能力。在此基础上，讨论了模式预估

RCP8.5 排放情景下极端气候指标在 21 世纪的变

化，包括时间序列和气候态。本文的主要结论如下： 
（1）模式能比较好地刻画出全球季风区日降水

量低于 1 mm 的连续最大天数、降水总量和极端降

水的气候态空间分布，但对降水强度和日最大降水

量的模拟能力偏弱。模式不能再现降水强度和日最

大降水量在中国东南部和中印半岛的高值中心。 
（2）模式模拟的日降水量低于 1 mm 的连续最

大天数在南美和澳大利亚季风区偏长，在南美偏长

最显著（超过 50%），在其他区域偏短 10%～20%。

模式低估了全球季风区几乎所有区域的降水强度

和降水总量，在南美季风区被低估超过 20%。模式

明显高估了全球海洋季风区和非洲陆地季风区的

极端降水（20%以上）。 
（3）模式高估了全球季风区毛毛雨的频率，低

估了中雨和大雨的频率。由于降水量主要来自于中

雨和大雨的贡献，因此模式模拟的总降水偏少。模

式模拟的暴雨频率偏高，使得模式中极端降水比观

测偏多。 
（4）模式能较好地刻画出降水指数的年际变率

空间分布特征，但模拟的年际变率在海洋季风区较

观测偏强。 
（5）在 RCP8.5 排放情景下，21 世纪日降水量

低于 1 mm 的连续最大天数在全球陆地季风区变长

而在海洋季风区变短，因此在整个全球季风区表现

为年代际变化。在远期（2076～2095 年），日降水

量低于 1 mm 的连续最大天数在南美季风区变长最

显著（30%），在澳大利亚季风区变短最明显（40%）。

这与日降水量低于 1 mm 的降水事件发生频率在两

个区域的变化不同有关。 
（6）在远期（2076～2095 年），全球陆地和海

洋季风区的极端降水、平均降水以及降水总量都会

增加。极端降水和降水强度在北美季风区增加最显

著（22%和 17%），降水总量在澳大利亚增加最显著

（37%）。全球季风区极端降水的一致增加归因于可

降水量的一致增加。 
最后，需要注意的是，本文基于单一模式的预

估结果存在一定的不确定性。未来将基于 CMIP3/ 
CMIP5 多模式模拟和预估的结果，从模式的气候敏

感度（地表增暖幅度）、未来的海温增暖型及内部

变率的角度，讨论全球季风区极端降水预估的不确

定性。 

图 10  不同强度区域平均的降水频率分布：（a）SAM（南美季风区）；（b）AUS（澳大利亚季风区）。实线表示参考时段（1986～2005 年），虚线表

示远期（2076～2095 年） 

Fig. 10  Distribution of regionally averaged daily precipitation frequency as a function of precipitation intensity: (a) SAM; (b) AUS. Solid line indicates 

reference period 1986–2005 and dashed line indicates the period 2076–2095 
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