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个全球海气耦合模式对东亚季风区夏季降水和环流的模拟能力$结果表明%&

>

'模

式基本上都能够模拟出降水由东亚东南部海洋至东亚西北部中国内陆减少的空间分布特征!部分模式能够模拟

出降水的部分主要模态(&

"

'大部分模式基本上能够模拟出中国东部陆地降水的季节进退$但同时也存在相当的

差异!这包括%&

>

'多数模式普遍存在模拟降水量偏少)降水变幅偏小的缺陷(&

"

'雨带的季节推进过程与观测存

在一定偏差!尤其海洋上的季节进退过程模拟较差!有的模式甚至不能模拟出东亚季风区东部海洋上大致的季节

进程$因此!模式对东亚季风区降水的模拟能力还是比较有限的!需要进一步改进$多模式集合的夏季环流场以

偏弱为主!不利于降水的形成!这在中国东部大陆部分比较明显$另外!空气湿度模拟值偏低)从而造成水汽输

送偏弱也是导致东亚季风区夏季降水模拟偏小的原因之一$
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自
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年政府间气候变化专门委员会第三次

评估报告 &
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'出版以来!全球海气耦合

模式发展方面的工作有了明显进展!目前由不同国

家或组织研发的
"!

个海气耦合模式的模拟结果已

提交给
OI%%

第四次评估报告 &

2NA

'

*

>

+

$这些新的

模拟结果引起科学界很大的关注$

I&'00'

5

*

等*

"

+对
>C

个模式全球陆地降水模拟效

果的检验发现!模拟与观测的空间相关可达
#<BB

"

#<$B

!多数模式模拟的全球陆地年平均降水的空间

变化幅度大于全球降水估计数据集 &

RI%I

'观测

值!其中部分模式的结果介于
RI%I

和英国东安哥

拉大学气候研究中心陆地降水资料 &

%NV

'两种不

同的观测之间!而多模式集合的结果比
RI%I

观测

的结果稍低但更接近!北半球夏季陆地降水的模拟

效果较冬季差$

7-(

等*

!

+利用全球逐日降水资料对

全球
>$

个海气耦合模式对降水模拟的评估发现!

尽管模式对陆地降水总量的模拟较好!但是不能再

现降水频率和强度的空间分布!大部分模式高估了

>

"

>#44

,

J

小雨出现的频率!但其强度的空间分

布与观测普遍较一致!相反却低估了
"

>#44

,

J

的

强降水的强度!但其出现频率与观测较为一致(大

部分模式模拟的大部分陆地地区雨日比观测偏多!

湿润地区尤为明显$

L/(

G

等*

A

+检验
>=

个海气耦

合模式对热带地区水循环的模拟效果发现!海气耦

合模式可以合理地模拟出
"#

世纪热带水循环的长

期变化!热带海洋降水增加!热带大陆降水减少!

所有模式对强降水 &

$

"

"#44

,

J

'增加和中等强度

降水 &

"

"

?44

,

J

'减少的趋势模拟结果比较一致!

但低估了降水量变化趋势的大小(各模式对观测到

的弱降水 &

#

"

> 44

,

J

'增加和极端强降水

&

"

"#44

,

J

'减少趋势的模拟并不很一致$作为

气候模拟检验的重要内容!季风降水的模拟受到研

究者的普遍关注$

>C

个模式平均的结果与
RI%I

观测资料相比!季风环流较强的地区 &如
?

月份南

亚和非洲撒哈拉地区以及
>

月份的亚马孙地区'降

水偏少幅度较大!约为
\"

"

\A44

,

J

*

"

+

$模式能

够模拟出西非季风区纬向的降水大值区*

B

+

!非洲半

干旱的萨赫勒地区降水季节变化的模拟较为可信!

但夏季最大降水偏低*

"

+

$北美季风区!大部分模式

没能模拟出降水的季节变化!除夏季外!其他季节

降水的模拟结果普遍偏高*

"

+

$印度季风区!夏季季

风降水的模拟相对较好!但降水量比观测偏低)爆

发时间偏晚*

"

+

(

L/(

G

等*

=

+对
>>

个海气耦合模式的

分析发现!模式对印度季风环流异常的模拟存在很

大困难!模式对北半球夏季降水异常的模拟能力较

差主要源于在 &

B]:

"

!#]:

!

$#]D

"

>B#]D

'范围

&东南亚和西北太平洋'内缺乏模拟技巧!同时!模

式集合结果也没能再现过去
B#

年
L)W*3).EU/(

G

南亚季风指数减小的趋势$

东亚季风降水时空分布变化所引发的洪涝)干

旱等灾害严重地影响着中国东部)韩国以及日本等

地人们的生产)生活和经济社会的发展$关注气候

模式对东亚季风降水的模拟!进而预估未来降水的

变化趋势对东亚季风区的防灾减灾有着重要意义$

OI%%

第三次评估报告 &

Y2N

'评估了当时模式对

东亚季风的模拟!指出耦合的气候模式可以模拟出

南亚季风较强的准两年振荡!但粗分辨率的模式一

般都不能提供对东亚季风区令人满意的模拟结果!

如青藏高原降水模拟偏多(提高水平分辨率虽然能

够得到降水更详细的信息!但不能消除大尺度的模

式误差*

?

+

$姜大膀等*

$

+曾根据对
OI%%Y2N?

个海

气耦合模式的分析指出!多模式集合结果模拟出了

东亚区域降水的西南至东北)从南到北逐渐减小的

基本特征!但模拟与观测在量值上存在一定的模拟

偏差(

%&)(

等*

C

+从东亚季风系统成员的角度对

O2I%R%;

较早版本模拟东亚夏季风的效果进行
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分析!并分析了模式降水偏差产生的原因$从

OI%%Y2N

以来!气候模式有了很大的发展!进一

步完善了模式的动力核心)物理过程)提高了模式

分辨率)改进了参数化过程!部分模式已经不再进

行通量调整!降低了与此相关的不确定性$当前!

OI%%2NA

的海气耦合模式对东亚季风降水的模拟

效果如何- 基于
OI%%2NA

中最新的模拟结果!针

对东亚季风区目前也开展了一些与季风降水模拟有

关的模式评估工作$

P&,-

等*

>#

+对
OI%%2NA>>

个

模式的分析发现!那些能够合理再现西太平洋副高

平均态和南亚高压东 &西'模态南撤 &北扩'的模

式!可以模拟出南亚高压东西模态下东亚地区的降

水异常!还发现降水与赤道热带太平洋地区的海温

密切相关$

N/

^

)(J./(

等*

>>

+分析了
;NOE%R%;"

对南亚和东亚季风的模拟!指出该模式对印度和西

北太平洋地区季风循环的模拟相对较好!而模拟的

中国大陆地区季风爆发偏早)东南部降水最大值出

现时间偏早!并且不能模拟出中国东南部雨带的北

进!进而影响对季节平均降水的模拟结果$

L/(

G

等*

A

+对
>>

个海气耦合模式的亚
\

澳季风变化的分

析中也涉及对东亚季风降水模拟的分析!模式不能

正确地模拟出菲律宾海)中国南海和孟加拉湾地区

局地夏季降水与海表温度 &

77Y

'异常之间的关系!

观测的降水异常与
77Y

异常之间为负相关!而几

乎所有模式模拟的结果却呈正相关$尽管如此!目

前仍缺乏
OI%%2NA

当前模式对东亚季风降水模拟

效果的系统检验$

鉴于以上考虑!本文基于
%;2I

&
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+月平均降水资料和欧洲中期天气预报中心

&

D%;LM

'

A#

年再分析资料
DN2A#

的月平均场!

从降水的基本气候态)降水的主要模态以及雨带的

季节进程等方面检验了从
OI%%2NA

第一工作组

&

LRO

'得到的
>?

个海气耦合模式对东亚季风降水

的模拟能力!并对东亚夏季季风环流和水汽输送的

模拟能力进行分析!从环流和水汽输送角度对降水

模拟偏差进行了初步的成因分析!希望能够为今后

海气耦合模式的发展和改进提供有益的信息$

?

!

模式和资料

?<>

!

模式

本文分析的对象为从
OI%%2NALRO

得到的

>?

个海气耦合模式模拟的
"#

世纪部分要素的月平

均资料!模式的基本情况如表
>

所示$

?<?

!

资料

为分析
OI%%2NA

海气耦合模式对东亚季风区

&

""<B]:

"

AB]:

!

>#B]D

"

>A#]D

'

*

>!

+夏季降水和环流

的模拟能力!以
%;2I

降水月平均资料和
D%;LM

的
DN2A#

再分析月平均三维风场)比湿场)高度场

等资料为观测基础!将
>?

个模式对
"#

世纪的模拟

结果与观测进行对比$考虑到模拟结果一般自
>C

世

纪的不同时间开始至
"#

世纪末或
">

世纪初!而
D%E

;LM

的
D2NA#

再分析资料自
>CB?

年
C

月开始至

">

世纪初!

%;2I

降水资料自
>C?C

年
>

月开始至

">

世纪初!因此!在分析风场和湿度场时取
>CB$

"

>CCC

年!降水的分析时段取为
>C?C

"

>CCC

年$

需要说明的是!由于资料不全!关于风场和湿

度场!只分析了其中部分模式的结果$

?<@

!

资料处理方法

考虑到不同模式的空间分辨率差别较大!不便

于模拟与观测进行空间差异的比较和模拟结果的集

合分析$因此!为便于分析!首先对不同模式模拟

的不同空间分辨率的月平均资料进行空间插值!处

理到
"<B]_"<B]

的经纬度网格点上!观测资料也做

同样的处理!以便进行模拟结果的集合以及模拟与

观测之间的对比$其中!将空间插值后的各模式结

果对应时间和空间点求算术平均!得到多模式集合

的结果!由如下公式计算%
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>

>

7

#

7

+

>

>

<

#

!

6

!

=

!

0

!

+

!

其中!

7

为模式个数!

<

#

!

6

!

=

!

0

!

+

为第
+

个模式)第

=

层)某格点 &第
#

个经度)第
6

个纬度'处)第
0

个时间的值!

<

#

!

6

!

=

!

0

!

)

为对应时间该空间点的多模式

集合 &平均'值$

为考察模拟结果与观测之间的差距!计算了模

式的均方根误差$由如下公式计算%

?

N;7

>

>

$

#

2

>

$

2

>

>

&

@

2+

A

@

2,W*

'

槡
"

!

其中!

@

2+

为模式模拟的气候平均第
2

个月的降水!

@

2,W*

为观测的气候平均第
2

个月的降水!

$

为计算

的月数!

?

N;7

为均方根误差$

另外!用经验正交函数 &

DXM

'分解方法*

>A

+得

到观测和模拟的夏季降水主要模态$

!="
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模式概况

A#5$->
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编号 模式名称 图表中代码 发展组织 大气模式分辨率 海洋模式分辨率
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注%水平分辨率数值均取小数点后一位$

@

!

结果分析

@<>

!

降水

!<><>

!

气候平均态的模拟

纬向平均降水分布 &图
>

'的模拟结果表明!

大部分模式基本上可以模拟出降水的纬向分布特

征!夏季北半球的模拟效果整体上要优于南半球$

模拟还表明!对中低纬地区降水的模拟结果绝对偏

差较大!但误差百分率比高纬小$部分模式在南半

球热带或模拟出虚假的降水次峰或降水明显偏多!

考虑到该范围是南半球广阔的海洋!温度的模拟结

果偏高 &图略'有利于洋面的蒸发和对流的发生!

进而有利于形成降水!可能对降水偏多有一定贡

献(另外!该范围降水的偏多可能与目前积云对流

参数化方案)海洋或者海气相互作用有关的过程不

够完善有一定关系$

%R%;!9>

&

YA?

')

%R%;!9>

&

Y=!

')

;ONX%!<"

&

4)J.)*

')

D%QXER

在南半球

低纬地区的模拟效果则相对较好!大部分模式在南

半球极区的模拟结果明显偏低!中高纬的模拟结果

偏高$对比单个模式与多模式集合 &平均'!多模
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大
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气
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科
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学
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式集合的结果总体上比单个模式的结果好$

将东亚季风区多年平均夏季降水气候场

&

>C?C

"

>CCC

年'的模拟值与观测值进行比较!模

式基本上都能够再现降水从东南洋面至西北中国内

陆减少的空间分布特点!但各模式在研究区内的表

现又各有不同!模拟结果总体上表现为%夏季!大

部分模式在海上的模拟结果偏小!半数以上的模式

在日本海 朝鲜半岛 长江中下游 华南一带的模拟

结果也偏小$为便于分析模式对东亚季风区降水模

拟的综合能力!进行了多模式集合!并计算了多模

式集合结果相对观测的偏差 &图
"

'$夏季!东亚季

风区内的整个海区降水均偏少!存在以朝鲜半岛南

端为中心的降水负偏差中心!最大偏差达
!44

,

J

以上!中国东北 西南一线为降水的模拟值由偏少

转为偏多的分界线!西部内陆的偏多幅度相对较

大!达
"

"

!44

,

J

$

计算模拟序列的标准差!并与观测序列的标准

差进行比较!考察降水变幅的模拟效果$结果发

现!模式模拟的东亚季风区各季节降水变幅差别较

大!但多数模式基本上存在一个共同的特点!即降

水量越大的地区模拟变幅偏小的可能性越大!模拟

序列的标准差相对观测的偏差基本呈南东南
\

北西

北方向由负到正)由小到大分布$对夏季降水的模

拟结果!大部分模式在研究区的大部分地区模拟标

准差偏小!除
;ONX%!<"

&

&'.)*

'外!其他所有的

模式在朝鲜半岛及其周围海区和该地区以南的洋面

上模拟标准差一致偏小$从多模式集合 &图
!

等值

线'来看!模拟的夏季降水标准差偏小!且由北西

北至南东南方向偏差幅度增加!日本群岛的西端及

其附近海区是偏差幅度最大的区域$为比较模拟相

对观测的误差!用气候平均的模拟和观测逐月降水

资料根据
"<!

节中的公式计算得到降水模拟的均方

根误差!各模式相对观测的均方根误差的空间分布

存在较大差别$多模式集合与观测的比较结果表明

&图
!

阴影区'!青藏高原及其东侧)朝鲜半岛及其

以南洋面的均方根误差相对较大!总的来看海上降

水的均方根误差大于陆地$

!<><"

!

模式对夏季降水主要模态的模拟

基于
>C?C

"

>CCC

年的
%;2I

月平均降水资

料!对东亚季风区夏季 &

=

"

$

月'平均降水序列

&

>C?C

"

>CCC

年'进行
DXM

分析!得到前
A

个模态

的方差贡献率为
B$<?e

!前
B

个模态的方差贡献率

达
=?<>e

$其中!

DXM>

%长江流域及其以东至海

上呈扇型分布的区域与南北两侧的降水位相相反

&图
A/

'(

DXM"

%东亚季风区自西南稍偏西至东北

稍偏东存在一个带状的区域与其两侧的降水位相相

反 &图
AW

'(

DXM!

%基本上为中国长江以北及其以

东偏北的海洋和陆地与中国长江以南向东北方向延

伸至日本群岛的范围降水呈反位相 &图
A6

'(

DXMA

%中国黄淮地区的降水与周围地区的降水反

位相 &图
AJ

'(

DXMB

%沿
>>B]D

左右的中国东部以

长江三角洲地区为中心分别向东北和东南扩展的区

域与东西两侧的降水位相相反 &图
A)

'$

对同时段 &

>C?C

"

>CCC

年'每个模式和多模式

集合的东亚季风区夏季&

=

"

$

月'平均降水序列也

进行
DXM

分析!将模式结果得到的前
?

个模态和

观测资料得到的前
B

个模态进行比对!考察各模式

模拟结果对各主要模态的反映!其结果列入表
"

$

分析结果表明!

RO77E2%;

对东亚地区夏季降水的

前
!

个模态都有很好的反映!

RMTSE%;"9#

也能

基本抓住东亚地区夏季降水的前
!

个主要模态!只

是模态的主次有所差别$其他模式!基本上每个模

式对前
B

个模态中的部分模态都有一定的表现力!

但正负位相的位置和强度与观测相比一般都存在一

定的偏差$虽然多数模式对
DXM>

有一定的模拟能

力!但贡献率差别较大!且其中
@%%NE@%;"9#

)

%:N;E%;!

)

;ONX%!<"

&

&'.)*

'以及多模式集合

结果中仅对
DXM>

在中国大陆东部的模态有一定的

模拟能力!而对东亚东部海洋部分的模拟则相对较

差$

!<><!

!

模式对降水季节进退的模拟

能否模拟出降水带的季节进退!是评估模式在

东亚地区模拟效果的一个重要内容$分别沿
>>B]D

&主要反映中国东部陆地'和
>!#]D

&主要反映东亚

东部洋面及日本群岛西侧)朝鲜半岛附近地区'绘

出各模式
>C?C

"

>CCC

年多年平均的月平均降水演

变以及多模式集合的结果 &图
B

)

=

'$沿
>>B]D

的

分析发现!多数模式基本上能够表现出雨季首先于

春末夏初在中低纬 &中国的华南'开始!然后向北

推进!在夏季达到最大值!但降水的大小)范围)

推进过程涉及的时间与观测结果的对应关系并不

好$多模式集合的结果表明!整体来看!模拟的降

水等值线比观测疏!北方更明显!模拟降水量偏

小(华南雨季开始偏晚)位置偏北!降水明显偏少(
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图
>

!

各模式模拟的纬向平均夏季降水 &

/

'及模拟相对观测的偏差 &
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图
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!

多模式集合的夏季平均降水 &实线!单位%

44

,

J

')相对

观测场的偏差 &阴影'及降水模拟值偏小的模式百分数 &虚线!
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'
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多模式集合模拟夏季平均降水标准差相对观测的偏差

&等值线'及模拟相对观测的均方根误差 &阴影'&单位%
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图
A

!

东亚季风区夏季降水 &

=

"

$

月'

DXM

分解的主要模态 &

%;2I

%

>C?C

"

>CCC

年'%&

/

'

DXM>

(&

W

'

DXM"

(&

6

'

DXM!

(&

J

'

DXMA

(&

)

'

DXMB
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G
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!
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K

DXM/(/0
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/

'

DXM>

(&

W

'

DXM"

(&

6

'

DXM!

(&

J

'

DXMA

(&

)

'

DXMB

江淮流域雨季开始则偏早!降水量仍偏少(而中国

北方也表现出雨季开始时间比观测偏早!夏季之后

减弱的速度偏慢)雨季持续时间偏长的特点$沿

>!#]D

的分析发现!多数模式都能够模拟出
!#]:

左
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"
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表
?

!

各模式结果对东亚季风区夏季降水主要模态的反映

A#5$-?

!

C-*$-.&'()(*&:-1#')1(8-2(*2%11-,

/

,-.'

/

'&#&'()')!#2&32'#')1(8-$22'1%$#&'(),-2%$&2

模式名称

%;2IEDXM>

是否存在该模态 贡献率

%;2IEDXM"

是否存在

该模态
!

贡献率

%;2IEDXM!

是否存在该模态 贡献率

%;2IEDXMA

是否存在

该模态
!

贡献率

%;2IEDXMB

是否存在

该模态
!

贡献率

>

中国陆地部分特征

在
DXM=

和
DXM?

中 都 有 所 表 现

=9!e

!

B9"e

f >B9!e

中国陆地部分特征

在
DXM>

和
DXMA

中 都 有 所 表 现

>?9Be

!

>>9#e

\ f >"9Ae

" \ \

中国陆地部分特征

在
DXM!

和
DXMA

中 都 有 所 表 现

C9$e

!

$9Ce

\ f >?9?e

! f =9$e \ \ \ f B9Be

A

中国东部陆地及其

附近 海 区 特 征 在

DXMB

和
DXM=

中有

所表现
?9#e

!

B9$e

f $9Ae f >A9=e f >#9Ce \

B f >!9#e f >?9Ce f >$9Ae \ f B9Be

= f >$9$e \ f ?9!e \ f >A9>e

? f ""9Ce f >?9$e f >!9"e \ \

$ \ \ DXM>

和
DXMA

中都

有所表现
"$9"e

!

?9=e

\ f A9"e

C f ?9Ce \ f !"9#e \ \

># f !?9"e f >"9!e \ f A9>e \

>> \ f ""9?e f B9=e \ f C9>e

>" f =9!e f >#9#e \ \ f B9Ae

>!

中国东部陆地部分

特征有所表现
B9>e

f >A9Ce \ \ \

>A f >A9!e \ f >"9"e \ f =9#e

>B f "#9?e f "B9"e f >!9>e \ \

>= f ?9Ae f >!9#e f ?9$e \ f >>9>e

>? \ \

中国东部陆地部分

特征有所表现
>#9Ae

\ f =9Be

;-03'E4,J)0

中国陆地部分特征

有所表现
B9Ce

f $9>e f >>e \ f C9=e

%;2I f >$9Ce f >$9!e f >>9>e f >#9Ae f $9Ae

注%"

f

#表示存在基本相似的模态!同时给出贡献率("

\

#表示该模态没有反映(文字部分用来说明部分地区相似$

右
=

月份前后的降水中心!也即梅雨雨带的一部

分!但多数模式对降水进退过程的模拟效果并不理

想!且除
;ONX%!9"

&

&'.)*

'模拟降水偏强外!其

他模式模拟降水 &主要为海上降水'均偏弱$

@D?

!

风场

模式能够模拟出三维风场的大致特征!如南北

风分量)东西风分量以及上升下沉区的大致分布

&图略'!但仍存在一定的问题$

!9"9>

!

纬向风

取
>#B]D

"

>A#]D

范围纬向风的纬向平均!对

比多模式平均场与观测场可知 &图
?/

'!大部分模

式对
"##&I/

上
A#]:

左右的西风急流模拟偏弱(

自
"#]:

"

!A]:

的低层北倾向上直到
AB]:

左右

>##&I/

高度西风分量偏弱(

"B]:

以南的中高层东

$="

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5
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图
B

!

东亚地区降水沿
>>B]D

的季节演变 &单位%

44

,

J

'

M'

G

<B

!

7)/*,(/0)H,0-3',(,1

5

.)6'

5

'3/3',(

&

44

,

J

'

'(D/*32*'//0,(

G

>>B]D

风分量偏弱(

"B]:

"

!#]:

的高层和
!#]:

以北的

B#

"

>##&I/

之间的高层东风也偏弱(

"B]:

"

!B]:

的中高层)

!B]:

以北的低层以及
!B]:

以北
>B#

"

>##&I/

的高层西风偏强$

!9"9"

!

经向风

取
>#B]D

"

>A#]D

范围经向风的纬向平均!对

比多模式平均场与观测场可知 &图
?W

'!

"A]:

以北

的
$B#&I/

以下南风分量偏强!整个研究区内

$B#

"

A##&I/

南风分量整体偏弱!

"A]:

以南的近

地层南风分量也偏弱!这可能减弱南风分量向东亚

季风区内水汽输送的强度$

!9"9!

!

垂直速度

取
>#B]D

"

>A#]D

范围垂直速度的纬向平均!

对比多模式平均场与观测场可知 &图
?6

'!东亚季

C="

"

期
!

:,9"

张莉等%全球海气耦合模式对东亚季风降水模拟的检验
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图
=

!

东亚地区降水沿
>!#]D

的季节演变 &单位%

44

,

J

'

M'

G

<=

!

7)/*,(/0)H,0-3',(,1

5

.)6'

5

'3/3',('(D/*32*'/

&

44

,

J

'

/0,(

G

>!#]D

风区内主要为上升运动!模拟场在
"B]:

附近的中高

层)

"?]:

"

!>]:

内的低层)

!"]:

"

!#]:

内的中高层

以及
!B]:

以北的
"##&I/

以上上升运动偏强!其他

范围和层次的上升运动基本均偏弱$值得注意的是!

研究范围内虽然存在一定范围内个别层次上升运动

偏强!但不存在整层上升运动偏强的地区!整个研究

区内上升运动以偏弱为主!这对降水的形成不利!不

可避免地会对降水的模拟结果产生一定影响$

!9"9A

!

经向垂直环流

进一步考察东亚季风区内的经向和纬向垂直环

流的模拟 &由于部分模式资料不全!此处使用具有

三维风场要素的
>"

个模式作为分析对象'!将沿

>>B]D

夏季经向环流剖面的模拟结果与观测进行对

比!考察模式对中国东部陆地夏季经向环流的模

#?"

大
!

气
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科
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图
?

!

多模式集合
>#B]D

"

>A#]D

夏季平均风场相对观测的偏差

&阴影'%&

/

'纬向风&单位%

4

,

*

'(&

W

'经向风&单位%

4

,

*

'(&

6

'

垂直速度 &单位%

I/

,

*

'$等值线%观测场

M'

G

<?

!

@'/*

&

*&/J)J

'

,14-03'E4,J)0)(*)4W0)Z'(J1')0J*'(

*-44)..)0/3'H)3,,W*).H/3',(

&

'*,0'()

'

1,.>#B]D >A#]D

%&

/

'

P,(/0Z'(J

&

4

,

*

'(&

W

'

4).'J',(/0Z'(J

&

4

,

*

'(&

6

'

H).3'6/0

Z'(J

&

I/

,

*

'

拟$除
;NOE%R%;"9!9"

外!其他模式在
!B]:

以

南模拟的流场与观测基本接近!

!B]:

以北模拟与

观测的差别则较大!且各模式间差别也较大!

RMTSE%;"9>

的流场分布与观测更接近$

>>

个模

式在
">]:

"

"=]:

的近地层上升运动一致偏弱!

C

个模式的
">]:

"

"B]:

中下层上升运动偏弱!所有

模式
"=]:

"

!"]:

之间的低层上升运动偏强$

>#

个

模式在
"$]:

"

!=]:

的中高层上升运动偏弱!同时

对应的南风分量也以偏弱为主$

C

个模式在
!"]:

"

A"]:

之间的近地层下沉运动偏强!

?

个模式在

!$]:

"

A"]:

之间的中下层下沉运动偏强$图
$/

给

出了多模式平均的结果$综合以上结果来看!东亚

季风区内!多数模式模拟
""]:

"

AB]:

的低层和中

高层垂直运动偏差符号相反!这种偏差在上升运动

区不利于深对流的发展!不利于降水的形成(同时

中下层的西南风偏弱!在一定程度上影响了西南气

流水汽输送的强度!水汽输送可能偏弱 &

!9!

节中

的分析证明了此点'!不利于降水的形成$

将沿
>!#]D

的经向环流剖面模拟结果与观测进

行对比!考察模式对东亚东部海洋上空大气经向环

流的模拟$

>>

个模式在
!$]:

左右
!

"

B

个纬度范

围内的
!##

"

$B#&I/

之间上升运动一致偏强!

>#

个模式在
!"]:

左右的几个纬度内上升运动偏弱$

图
$W

给出了多模式平均的结果!与降水模拟结果

相对照可知!

!B]:

以南洋面的降水偏少与上升运

动偏弱和南风分量偏弱相对应$而
!B]:

"

A"]:

虽

然是上升运动偏强的地区!但降水的模拟结果仍偏

少!因此上升运动偏弱对该地区降水的影响不占主

导地位!南风分量偏弱和空气湿度偏低引起的偏弱

的水汽输送对其可能有重要贡献$此外!沿
>!#]D

的
!B]:

"

A"]:

范围内下垫面为岛屿和陆地的近

海!由于全球模式的水平分辨率较低!因此在下垫

面处理中存在的问题可能对模拟结果有一定影响$

积云对流参数化方案在该地区的设置是否合理可能

也是影响因素之一!关于此点!需要对模式的具体

物理参数化过程做进一步研究$

!9"9B

!

纬向垂直环流

将沿
!#]:

的纬向环流剖面模拟结果与观测进

行对比!关注模式对东亚季风区纬向环流的模拟$

夏季!各模式对中高层环流场的模式相对较好!对

低层环流的细节模拟效果较差!或者不能模拟出观

测中存在的环流中心)或者位置偏差较大甚至出现

虚假低层环流中心(所有模式大致在
>#B]D

"

>>#]D

和
>>"]D

"

>"B]D

两个范围内的中低层上升运动基

本一致偏强!

C

个模式在
>>#]D

"

>!#]D

之间 &除前

>?"

"

期
!
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图
$

!

沿
>>B]D

&

/

)

6

'和
>!#]D

&

W

)

J

'的经向环流剖面模拟结果&

/

)

W

'与观测&

6

)

J

'的对比$阴影%垂直速度偏差&单位%

\#9#>I/

,

*

'!流

线%&

;

!

B

'(白线%经向风偏差 &单位%

4

,

*

'

M'

G

9$

!

%,4

5

/.'*,(,14).'J',(/06'.6-0/3',(*)63',(W)3Z))(*'4-0/3',(

&

/

!

W

'

/(J,W*).H/3',(

&

6

!

J

'

/0,(

G

>>B]D

&

/

!

6

'

/(J>!#]D

&

W

!

J

'

<

7&/J)J

%

W'/*,1H).3'6/0H)0,6'3

K

&

\#9#>I/

,

*

'(

*3.)/40'()

%&

;

!

B

'(

Z&'3)0'()

%

W'/*,14).'J',(/0Z'(J;

&

4

,

*

'

图
C

!

沿
!#]:

的纬向环流剖面模拟结果&

/

'与观测&

W

'的对比$阴影%垂直速度偏差&单位%

\#9#>I/

,

*

'(流线%&

9

!

B

'(白线%

9

分量

偏差 &单位%

4

,

*

'(红线%

;

分量偏差 &单位%

4

,

*

'

M'

G

9C

!

%,4

5

/.'*,(,1F,(/06'.6-0/3',(*)63',(W)3Z))(*'4-0/3',(

&

/

'

/(J,W*).H/3',(

&

W

'

/0,(

G

!#]:97&/J)J

%

W'/*,1H).3'6/0H)0,6'3

K

&

\#9#>I/

,

*

'(

*3.)/40'()

%&

9

!

B

'(

Z&'3)0'()

%

W'/*,1F,(/0Z'(J9

&

4

,

*

'(

.)J0'()

%

W'/*,14).'J',(/0Z'(J;

&

4

,

*

'
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图
>#

!

多模式集合
>#B]D

"

>A#]D

夏季平均比湿场相对观测的

偏差 &阴影'$等值线%观测场 &

_>#

\!

'

M'

G

<>#

!

@'/*

&

*&/J)J

'

,14-03'E4,J)0)(*)4W0)*

5

)6'1'6&-4'J'E

3

K

'(*-44)./H)./

G

)J1,.>#B]D >A#]D.)0/3'H)3,,W*).H/3',(<

O*,0'()

%

,W*).H/3',(

&

_>#

\!

'

图
>>

!

多模式集合
=

"

$

月水汽输送场相对观测的偏差 &阴影'%&

/

'

=

月(&

W

'

?

月(&

6

'

$

月(&

J

'

=

"

$

月平均$矢量场%观测的水汽输送

M'

G

<>>

!

@'/*,14-03'E4,J)0)(*)4W0)Z/3).H/

5

,.3./(*

5

,.3/3',(.)0/3'H)3,,W*).H/3',(

&

*&/J)J

'%&

/

'

+-(

(&

W

'

+-0

(&

6

'

2-

G

(&

J

'

4)/(1,.

+-( 2-

G

<8)63,.

%

,W*).H/3',(

面提到的偏强区外'上升运动的模拟偏弱!

>>#]D

"

>!#]D

间的大部分地区
>>

个模式的中层南

风一致偏弱!

?

个模式的中低层南风偏弱!且对应

地区的西风分量多数模式也偏弱!不利于西南气流

对该地区的水汽输送!偏弱的水汽输送和偏弱的上

升运动可能对该地区夏季降水模拟结果偏小有不可

忽视的贡献!图
C

给出了多模式平均的结果$对各

模式夏季垂直环流和降水的模拟情况进行比对发现

&图略'!上升运动偏强区往往与降水偏大对应!说

明环流的模拟对降水的模拟结果有不可忽视的影

响$

@<@

!

湿度和水汽输送

对比各模式与观测的
>#B]D

"

>A#]D

纬向平均夏

季比湿场可知!多数模式模拟的东亚季风区内对流

层中下层湿度偏小!部分模式模拟的该区域内湿度几

乎整层偏低$多模式集合与观测对比可见 &图
>#

'!

!?"

"

期
!
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除
"?]:

以南
>B#

"

!##&I/

和
!$]:

"

B#]:

之间

>B#&I/

左右的高层外!其他范围和层次的湿度模

拟结果一致偏低!尤以
!=]:

以南
$##&I/

以下的

低层偏低幅度最大$水汽是降水形成的必要条件!

水汽模拟的这种偏差对降水的形成不利!可能对降

水模拟的负偏差有一定贡献$

分析东亚及其周围地区夏季 &

=

"

$

月'对流层

的水汽输送$水汽通量取地表至
!##&I/

水汽的整

层积分!计算公式为

!

g

>

3

$

C

3

C

*

"

D

J

C

式中
"

为各层大气的风速矢量!

D

为各层大气的比

湿!

C*

为地表气压!

C3

g!##&I/

$结果表明 &图

>>

'!沿索马里越赤道气流向亚洲季风区内的水汽

输送强度整体明显偏弱!西太平洋向东亚地区的水

汽输送也偏弱!并且在阿拉伯海和孟加拉湾存在两

个低值中心!南海南部也存在一个相对弱的低值中

心$东亚季风区内!

=

月!

!!]:

以南水汽输送偏

弱(

?

月!除
>!#]D

以东小范围洋面外其他地区水

汽输送偏弱(

$

月!除
>>B]D

以东
"A]:

以北的部分

陆地外其他地区水汽输送偏弱$而夏季平均的水汽

输送在整个东亚季风区内整体偏弱!偏弱的水汽输

送必然对东亚季风降水模拟结果偏小有重要贡献$

E

!

结语和讨论

OI%%Y2N

以来!气候模式有了很大改进!进

一步提高了分辨率!部分模式不再使用通量调整!

全球降水的空间相关由
#<A

"

#<=

*

?

+提高到约
#<B

"

#<$

*

"

+

!气候平均的降水场在部分地区有所改

进*

>B

+

(随着分辨率的提高以及一些参数化方案的

改进!极端降水的模拟与观测的统计量更为接

近*

>=

!

>?

+

!但也仍然存在很多不足$

通过本文的分析可知!目前
OI%%2NA

的全球

海气耦合模式对东亚季风降水有一定的模拟能力!

模式基本上都能够模拟出降水由东亚东南部海洋至

东亚西北部中国内陆减少的空间分布型$尽管!其

贡献率与观测有所偏差!部分模式还是能够模拟出

降水的部分主要模态$大部分模式基本上能够模拟

出中国东部降水带的季节进退!只是具体的时间与

观测还不尽相同$但同时!模式对东亚季风区降水

的模拟存在更多的问题!普遍存在模拟降水量偏

少)降水变幅偏小(雨带的季节推进过程与观测存

在一定偏差!尤其海洋上的季节进退过程模拟较

差!有的模式甚至并不能模拟出东亚季风区东部海

洋上大致的季节进程$

整层大气湿度模拟值偏小)水汽输送强度偏弱

对东亚季风区夏季降水偏少的模拟结果可能有着重

要贡献$东亚季风区!多模式集合夏季风场的模拟

结果整体上以偏弱为主!大部分地区!尤其是中国

东部大陆地区!垂直环流模拟偏差的分布也不利于

降水的形成!对降水模拟结果偏小有一定的贡献$

朝鲜半岛)日本附近偏强的上升运动对降水的贡献

则不明显!空气湿度偏小)水汽输送偏弱所起的作

用可能比较重要$

副热带高压的位置和强度对东亚地区降水有着

重要的影响*
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$对夏季
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高度场的分析

发现!多数模式模拟的西太平洋副热带高压强度偏

弱!夏季副高所在位置多模式集合结果比观测偏低
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以上 &图
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'$因此!副高模拟的偏差对东

亚地区雨带的推进)降水的多少和分布必然产生一

定的影响$

由前面的分析可知!环流偏弱对降水偏小的模

拟结果可能有一定的贡献!而导致模拟环流偏弱的

原因是什么-
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+分析
O2I

海气耦合模式对

东亚季风区的模拟效果时曾指出!低层温度 &反映

海陆热力差异'模拟的偏差可能是季风环流模拟误

差的基本来源$根据对温度场的分析可知!模拟的

陆地上空气温偏低幅度均大于海洋 &图略'!尤其

青藏高原热源的偏低幅度更大!导致海陆温差偏

小!同时由高度场的偏差可知模拟的气压梯度也偏

小!这可能在一定程度上影响了季风环流的强度$

有研究表明*
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!改变青藏高原地区的反照率或

增加陆面过程可以改善对低层温度的模拟$另外!

77Y

对东亚夏季风和季风降水有着重要影响*
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目前
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的大部分模式模拟的
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区

和印度洋
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偏低*
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模拟结果的偏差也可

能是造成季风降水偏低的原因*
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$另外!模式分

辨率和地形对模拟效果的影响不容忽视*
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!模式

运行过程中的舍入误差对模拟结果也有影响*
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此之外是否还有其他原因- 模式物理过程的处理中

到底存在怎样的问题- 偏弱的环流如何通过动力)

云物理过程等进一步影响降水的形成和分布- 这些

问题还需要从各模式物理过程)陆 海 气相互作用

以及积云对流参数化方案等方面作进一步分析!以
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