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第二阶段五个区域模式和一个变网格全球模式!对中国地区
"'JJ

年
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月
"

"''J

年
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月十年模拟的平均温度和降水结果!分析比较了不同区域气候模式对中国地区温度和降水的模

拟能力"研究结果表明#几乎所有模式都能模拟出中国地区多年平均温度和降水的基本空间分布形态!但模式模

拟的温度普遍偏低!在大部分区域!大多数模式模拟的降水偏多!而且不同模式之间存在较大差别"模式能较好

地反映出中国地区温度的年际变化!对夏季降水的年际变化模拟较差!对冬季模拟较好"
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引言

自
$%

世纪
J%

年代以来!随着全球气候观测系

统的不断完善和高性能计算机的快速发展!气候数

值模拟也得到了较快的发展"目前!全球气候模式

$

L(C

%已广泛应用于气候变化的研究!然而由于

其较低的空间分辨率!很难用它来描述与复杂地形

和陆面等密切相关的区域气候特征"许多研究已经

表明!由于区域气候模式 $

B(C

%具有较高的分辨

率和更完善的物理过程!较
L(C

能够更加细致地

描述地形和海陆分布以及地表植被分布等下垫面特

征!因而能够更好地刻画气候的区域性特征!能够

模拟出更详尽更准确的气候场分布"区域气候模式

首先是由
Y*9T*+-/+

等)

"

*和
L*/1

H

*

)

$

*发展并应用到

气候模拟中来的"目前!大部分区域气候模式是在

美国国家大气研究中心 $

=(5B

%与美国宾州大学

$

E:N

%联合创建的中尺度天气模式
CCA

或
CC#

基础上发展起来的!其中应用最多的是
B,

H

(C

系

列模式"另外!还有其他不少国家和组织的区域气

候模式!比如美国科罗拉多大学 $

(:N

%的
B5C:

+

澳大利亚联邦科学与工业组织 $

(:DBW

%的
Y5BG

[5C

+英国气象局 $

NVCW

%哈德莱中心的
Z2MBC

+

德国马普气象研究所 $

CED

%的
BFCW

!以及德国

马普与丹麦气象研究所 $

YCD

%的
ZDBZ5C

等!

都具有一定的应用"

区域气候模式在对平均气候+极端气候和气候

变化的模拟研究方面已取得显著的成果!但仍然存

在许多问题和缺陷"对于以往的区域气候模拟研

究!主要存在以下不足#大多数模拟研究只是针对

于个例的模拟研究!模拟试验积分时间较短!不能

反映区域模式对气候特征的统计模拟能力&大多数

区域气候模拟研究都是单个模式的模拟与观测之间

的比较!不便于模式之间的比较!然而这种比较对

于分析区域模式模拟偏差及其原因是极其重要的&

对于现代气候研究的模拟区域主要位于美国+欧洲

等地区!对于东亚地区研究相对较少"随着计算技

术的提高!利用区域模式进行长期积分和各种模拟

的试验研究已逐渐展开)

!

"

#

*

!但对于亚洲地区长期

积分的多个区域模式的比较研究目前还没有"东亚

地区地理环境独特!为典型的季风区!是世界上气

候变率较大的地区之一!包括季节+年际和年代

际!甚至世纪尺度的变化)

?

*

"为了更加清楚地了解

区域气候模式对于亚洲特别是东亚地区气候的模拟

能力!东亚区域研究中心于
$%%%

年发起了亚洲区

域模式比较计划
BCDE

)

&

*

"区域模式比较计划分三

个阶段!第一阶段有来自于中国+美国+澳大利亚+

?%J

大
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科
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韩国和日本共
"%

个模式参加比较!模式从
"''&

年

A

月开始到
"''J

年
'

月结束进行
"J

个月连续积

分!模拟区域包括了东亚及中亚大部分地区"这一

阶段研究工作的目的是为了检验区域模式对东亚季

风气候的季节循环及其极端气候事件的模拟能力"

BCDE

第二阶段共有
?

个模式参加比较!对亚洲区

域进行十年连续积分!积分时段从
"'JJ

年
&

月到

"''J

年
"$

月!这一阶段模拟试验的目的是对区域

模式模拟亚洲季风气候的能力!包括气象要素的平

均场和变率等进行更为系统的评估!从而研究区域

气候模式模拟亚洲区域气候的统计行为与能力"

温度和降水是气候研究中的主要元素!利用区

域模式对中国区域的温度和降水进行模拟研究具有

重要的意义"因此!本文将利用亚洲区域模式比较

计划的结果!对不同区域模式模拟的中国区域温度

和降水进行比较研究!分析区域模式对中国区域气

候的模拟能力!从而为区域气候模式的改进和气候

变化的预测和评估提供一定的参考"

C

!

模式及试验和资料介绍

BCDE

第二阶段参加十年积分比较的
?

个模式

中!

#

个为区域模式!

"

个为变网格全球模式"区

域环境系统集成模式
BDFC:

是全球变化东亚研究

中心发展的区域气候模式)

J

!

'

*

!

=.NB(C

是中国

南京大学大气科学系在
=(5BCC#R!

模式基础

上发展的区域气候模式)

!

*

!

CBD.:C

(

@5DC

是日

本气象厅发展的区域谱模式)

"%

*

!

B,

H

(C$Q

是日本

电力工业研究所 $

(BDFED

%大气科学部在
=(5B

B,

H

(C$

基础上改进发展的区域模式)

""

*

!

:=N

B(C

是韩国汉城大学大气科学系在
=(5B

CC#R!

基础上发展的区域气候模式)

"$

*

!而
(:DBW

((5C

是澳大利亚的变网格全球模式)

"!

!

"A

*

"表
"

是参加模拟比较的
?

个模式的动力框架及其所采用

的物理过程情况"

BCDE

模拟区域包括了大部分亚洲大陆+西太

平洋+孟加拉湾和南海等"采用
[27Q,16

投影!两

个真实纬度为
"#\=

和
##\=

!区域中心位于 $

!#\=

!

"%#\F

%!水平分辨率为
?%T7

!东西向网格点数为

"#"

!南北向网格点数为
"""

"积分时段为
"'JJ

年

&

月
"

"''J

年
"$

月!在后面的比较中!我们取

"'JJ

年
"$

月
"

"''J

年
""

月整十年的模拟结果进

行分析"

#

个区域模式均采用
=(FEGDD

再分析资

料作为驱动场!缓冲区大小采用
"#

个格点!图
"2

所示为控制区大小"各模式均采用
=(5B

的
%<#\

]%<#\

分辨率的地形高度资料!以及由美国国家航

空和宇宙航行局 $

=5:5

%提供的卫星陆面覆盖资

料"用于模式检验的资料包括中国
&!%

个台站的温

度和降水观测资料!在观测台站较为稀少的中国西

部一些地区!也利用了
(BN

$

(3*726*9B,-,219)

N+*6

!

N+*R,1-*6

O

/4F2-65+

H

3*2

%格点资料"为了

分析区域模式在不同区域的模拟性能!将中国区域

按气候特点分为
J

个子区域 $图
"Q

%

D

!

模拟结果分析

DEB

!

温度和降水的空间分布

所有区域模式均用
=(FEGDD

资料作为驱动场!

为了对比模式的模拟效果!图
$

给出了观测+

=(FEGDD

资料及其模式模拟的十年平均温度的空间

分布"可以看出!在中国东部!等温线大致呈纬向

分布!温度从南向北递减"在中国西部!由于复杂

地形的影响!在青藏高原为冷中心!在塔里木盆地

为一暖中心"所有模式都能基本模拟出中国地区年

平均温度的这种空间分布形势!但不同模式模拟的

温度大小存在不同程度的偏差"在青藏高原!模拟

与观测相比明显偏低!在中国其他大部分地区!

模拟比观测也均有一定的偏低"

=(FEGDD

资料由

表
B

!

=>!6

第二阶段参加模式的主要信息

1+:4$B

!

19$)+,",".(%)+#,("(.)(5$4-.(%=>!6

*

9+-$!!

模式 垂直层数 动力框架 积云参数化 陆面过程 长波辐射 短波辐射

BDFC: "?

静力
V0/G5+6),- @5U- ((C! ((C!̂ 2,1/-/3

=.NB(C "?

非静力
L1,33 [:C ((C$ ((C$

B,

H

(C$Q "A

静力
V0/G5+6),- [:C ((C! ((C!

.:C

(

@5DC $!

静力
C/*-69/+R,96*R,2M

I

0-67,+6 @5DC :0

H

* [29*-_Z2+-,+

:=NB(C $!

非静力
L1,33 [:C ((C$ ((C$

(:DBW((5C "J ((5C 512T2S2GL/1M/+ V/S239X

O

T LKY[ LKY[

&%J

#

期
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图
"

!

$

2

%

BCDE

模拟区域&$

Q

%中国观测台站分布及子区域划分

K*

H

>"

!

$

2

%

:*70326*/+M/72*+4/1BCDE

&$

Q

%

/Q-,1R26*/+-626*/+-2+M-0QG1,

H

*/+-*+()*+2

于其分辨率较低!等值线分布比较平滑!未能反映

出温度在空间上较为详细的分布特征"同时可以看

出!与观测相比!

=(FEGDD

的平均温度也是偏低的"

降水是比温度更难以模拟的气候变量"在气候

模拟中!降水的空间分布和雨带位置是较为重要的

研究内容"图
!

为观测+

=(FEGDD

资料与模式模拟

的十年平均年总降水量的空间分布"从观测的年总

降水分布来看!中国地区东南多雨+西北干旱少

雨!在中国东南地区有一个年总量在
"J%%77

以

上的强降水雨带"模式基本都能模拟出中国地区的

主要雨带及降水的空间分布!但大多数模式模拟的

雨带位置与观测存在一定的偏差!而且模拟的降水

总体偏多!尤其在中国西部地区所有模式模拟的降

水均偏多"

=.NB(C

与
:=NB(C

模拟的降水空

间分布较为相似!这与它们所采用的物理过程较为

一致是相对应的"

(:DBW((5C

模拟雨量偏多很

多!而
B,

H

(C$Q

和
CBD

在中国东南地区模拟的

降水又偏少很多"对干旱 半干旱区位置$

!%%

"

?%%77

等值线%!

BDFC:

+

=.NB(C

+

:=N

+

(:DBW

模拟均偏西!表明干旱+半干旱区域模拟范围小!而

CBD

+

B,

H

(C!

模拟的干旱 半干旱范围又太大"与

温度类似!

=(FEGDD

降水资料能够反映中国地区降

水分布的基本空间格局!但由于其分辨率低而不能

很好地刻画降水分布较为细致的区域性特征"

根据观测!在青藏高原东南麓陡峭坡地边缘!

有一较强的降水中心!位于我国四川省雅安地区!

十年平均的年总降水量为
"&%%77

左右!大多数

模式能将这一强降水中心模拟出来!但模拟的降水

强度和范围明显偏大"另外!在青藏高原与甘肃交

界的祁连山一带!模式模拟出较强的降水!与观测

表
C

!

观测的不同区域年平均温度和总降水

1+:4$C

!

F:-$%7$5)$+"+""3+4#$)

*

$%+#3%$+"5#(#+4

*

%$',

*

,&

#+#,("(7$%#9$-3:&%$

0

,("-

区域 温度'
`

降水'
77

东北地区
!<? #&?

东部半干旱区
#<! $'"

西北地区
?<& """

华北地
"%<! #$'

华中地区
"?<! "!?%

华南地区
$"<" "?!"

西南地区
"!<? 'J&

青藏高原
$<% A"$

中国区域
J<# #'J

偏差很大"很多模式在地形陡峭的地方模拟出很多

降水强度很大的点!即数值点风暴!这是由于陡峭

地形梯度造成的较强垂直运动和对流潜热加热与对

流降水之间的正反馈机制!从而使水汽向其下风方

的输送降低!影响其下风方降水的模拟能力)

"#

*

"

DEC

!

区域平均模拟偏差

表
$

为观测的各个区域十年平均的年均温度和

总降水"图
A

为不同模式在各个区域年平均温度与

降水的模拟偏差"除
=.NB(C

在中国东北和东部

半干旱区模拟的温度略有偏高外!模式在其他所有

区域模拟的年平均温度均偏低"模式模拟的青藏高

原温度偏低最多!偏差达到
aA

"

aJ̀

!其次是西

北地区!偏差也较大"除个别模式外!在东北+华

北+华中和华南等中国东部地区模式模拟的温度偏

差较小!基本在
$̀

以内"观测的整个中国区域平

均的年平均温度为
J<#̀

!模式模拟偏差在
a!<'

"

a"<"̀

之间"

J%J

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-
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图
$

!

"%

年平均的年平均温度空间分布 $单位#

`

%

K*

H

>$

!

U),-

8
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O
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$

`

%
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图
!

!

十年平均的年总降水空间分布 $单位#

77

%

K*

H

>!

!

U),-

8

26*23M*-61*Q06*/+/4"%G

O

,217,2+2++023

8

1,9*

8

*626*/+

$
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图
A

!

各个区域年平均温度 $

2

%和总降水 $

Q

%的模拟偏差"横坐标#

"

中国东北&

$

东部半干旱区&

!

中国西北&

A

华北地区&

#

华中地区&

?

华南地区&

&

中国西南&

J

青藏高原&

'

中国区域

K*

H

>A

!

@*2-,-/4-*70326,M7,2+2++023

$

2

%

6,7

8

,12601,2+M

$

Q

%

8

1,9*

8

*626*/+*+6),-0QG1,

H

*/+->5Q-9*--2

#

"=/16),2-6()*+2

!

$-,7*G21*M

1,

H

*/+*+,2-6,1+()*+2

!

!=/16)S,-6()*+2

!

A=/16)()*+2

!

#(,+6123()*+2

!

?:/06)()*+2

!

&:/06)S,-6()*+2

!

JU*Q,62+E326,20

!

'()*+2

图
#

!

模拟与观测空间相关性的季节变化#$

2

%平均温度&$

Q

%降水

K*

H

>#

!

U),-,2-/+23R21*26*/+/4-

8

26*239/11,326*/+Q,6S,,+/Q-,1R26*/+2+M-*70326*/+

#$

2

%

C,2+6,7

8

,12601,

&$

Q

%

8

1,9*

8

*626*/+

!!

对于降水!除
CBD

在大多数区域模拟偏少外!

其他模式在大部分区域模拟均偏多"在西北地区!

模式模拟的降水偏差百分比最大!降水偏多达到

"%%b

"

$%%b

!其次是青藏高原地区"华中和华南

地区观测的降水量值较大!模拟的偏差百分比与其

他地区相比相对较小"观测的整个中国区域平均年

总降水为
#'J<&77

!模式模拟的偏差百分比在

a"?b

"

JJb

之间"

总体来说!对于温度的模拟!

=.NB(C

相对

较好一些!对于降水的模拟!

:=NB(C

相对较好

一些"

从区域平均的温度和降水偏差来看!

=(FEGDD

资料的偏差幅度并不比模式模拟的大!在不少区域

=(FEGDD

的偏差比部分模式的要小"区域模式的

模拟结果能够更为清楚地反映由于地形等引起的较

小尺度上的区域性特征!对于区域平均误差来说!

模式模拟的误差反而比大尺度驱动场的误差要

大"

DED

!

模拟与观测的空间相关性

由于中国区域地形复杂!温度和降水除了随时

间有明显的变化外!在地域分布上差异很显著!空

间相关性能在一定程度上反映模式模拟这种空间分

布特征的能力"

图
#

为月平均温度和降水模拟以及
=(FEGDD

资料与观测空间相关性的季节变化!即根据
"$

个

月每月的十年平均结果计算模拟与观测空间序列的

相关系数"可以看出!温度模拟与观测空间相关系

数的季节变化很有规律!模拟与观测的空间相关系

数在冬季较高!可达到
%<'

以上!在夏季较低!

?

+

&

月份最低"也就是说!模式模拟的冬季温度空间

分布形势与观测更为相近!而夏季模拟的空间分布

形势比冬季要差!这是因为夏季气候比冬季复杂从

而更难以模拟的缘故"相对于其他模式来比!

CBD

模拟温度的空间相关性最低"

=(FEGDD

平均温度

与观测的空间相关性在冬季较高!在夏季较低"

与温度结果相比!降水的的空间相关不如温度

""J

#

期
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的季节变化规律强!同时相关性比温度要低"

CBD

模拟降水的空间相关性最低"在前半年即
$

"

?

月!模拟与观测的空间相关性较高!而且不同模式

较为集中!后半年即
&

"

"$

月!相关性较低!而且

不同模式差别较大"

=(FEGDD

降水与观测的空间

相关性总体上比模式模拟结果要高!这可能是由于

地形的作用!区域模式模拟出来的数值风暴点会严

重影响到模拟结果与观测的空间相关性"

图
?

!

整个中国区域平均温度 $左列%和降水 $右列%的年际变化#$

2

%冬季&$

Q

%夏季&$

9

%年平均

K*

H

>?

!

D+6,12++023R21*26*/+-/47,2+6,7

8

,12601,

$

3,469/307+

%

2+M

8

1,9*

8

*626*/+

$

1*

H

)69/307+

%

/R,1()*+2

#$

2

%

c*+6,1

&$

Q

%

-077,1

&

$

9

%

2++0232R,12

H

,

DEG

!

温度和降水的年际变化

区域气候模式分辨率较高!进行长时间的气候

模拟对计算机资源的消耗很大!因此过去大多数的

区域气候模拟研究主要集中在对气候平均态和年内

气候变化的模拟研究上!对气候年际变化的研究很

少"在
BCDE

第二阶段的区域气候模拟中每个模

式均进行了十年的长期积分!这使得我们能利用这

些积分结果进行中国区域气候年际变化的研究"在

这里!我们对观测和模拟的温度和降水结果进行距

平处理!以消除模式模拟结果的系统偏差!从而可

以更清楚地看出中国区域平均温度和降水年际变化

的情况"同时降水又是一个累积量!因此首先对其

进行距平处理!再根据降水量的平均值得到降水的

距平百分比"

图
?

为中国区域平均的冬季+夏季和年平均温

度距平与降水距平百分比的年际变化!其中包括观

测+

=(FEGDD

资料以及模式模拟的结果"模式模拟

的温度的年际变化比降水更接近观测!不同模式的

基本变化趋势较为一致"大多数模式能基本模拟出

冬季+夏季和年平均温度的年际变化趋势"模式模

拟的冬季降水的年际变化明显要优于夏季!对于夏

季降水年际变化趋势的模拟!不同模式之间差别较

大"相对于其他模式而言!

(:DBW((5C

和
CBD

的

模拟结果要差一些"除了个别年份外!

=(FEGDD
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料的年际变化趋势与观测是较为一致的"

G

!

总结与讨论

通过
#

个区域模式和
"

个变网格全球模式对中

国区域温度和降水的十年模拟比较!有如下主要结

论#

$

"

%大多数模式能够模拟出中国区域温度和降

水的基本空间分布形态"大多数模式模拟的温度比

观测偏冷!在大部分地区模拟降水偏多"温度和降

水模拟偏差的区域性差异较大!在西北干旱 半干

旱地区温度和降水偏差都比其他地区大"模式能够

抓住我国雨带的主要特征!但模拟的雨带位置和中

心强度与观测均有不同程度的偏差"

$

$

%大多数模式能基本模拟出中国区域温度的

年际变化趋势"对降水年际变化趋势的模拟!不同

模式之间差别较大"模式对冬季降水的年际变化趋

势模拟较好!对夏季降水的年际变化趋势模拟较

差"

$

!

%大尺度强迫场的偏差和用于模式检验资料

的匮乏是模拟偏差的可能原因之一"另外!对季风

环流模拟的偏差是造成区域模式模拟偏差的重要原

因"

$

A

%对于单个模式!没有一个模式在所有方面

表现均好!因此通过多个模式进行集成可能将是改

进模拟结果的另一个有效方法"

在参加十年积分比较的
?

个模式中!

(:DBW

((5C

是一个为变网格全球模式!其采用的动力

框架+侧边界方案和各个物理过程均与其他模式不

同!

CBD.:C

(

@5DC

所采用的动力框架与
BDFC:

和
B,

H

(C$Q

一样!为静力模式!但它所采用的各

个物理过程又与其他四个区域模式不同"通过分类

组合可以发现!动力框架和物理过程较为相近的

=.NB(C

和
:=NB(C

组合对温度和降水的模拟

结果优于
BDFC:

和
B,

H

(C$Q

组合的结果"根据

现有的模拟结果并不能说明哪一个物理过程参数化

方案模拟好或差!因为这是动力框架+辐射方案+

积云方案等组合的模拟效果"但根据本研究中区域

模式的模拟结果!并结合已有的研究成果)

"?

"

"'

*可

以认为!非静力模式比静力模式的模拟效果可能要

好一些&

((C!

辐射方案模拟的冬季温度比
((C$

要低!而对夏季模拟效果较好&积云参数化方案对

降水模拟具有较大的影响!

L1,33

方案能比
V0/

方

案产生更多的降水&不同的陆面过程!不同的垂直

分辨率等对模式的模拟结果均具有一定的影响"

对于区域模式来说!各种物理过程参数化方

案+初始场和边界场+水平和垂直分辨率+侧边界

方案+地形处理及其他各种参数设置均能对模拟结

果产生一定的影响!因而模式的模拟结果尚具有较

大的不确定性!对区域模式的改进还需要进一步的

模拟试验和各方面研究工作的深入与加强"
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