
第 37 卷第 5 期 
2013 年 9 月 

大  气  科  学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences 

Vol. 37, No. 5
Sept. 2013

 
张莉，吴统文，辛晓歌，等. 2013. BCC_CSM模式对热带降水年循环模态的模拟 [J]. 大气科学，37 (5): 994–1012, doi:10.3878/j.issn.1006-9895.2012.12126. 

Zhang Li, Wu Tongwen, Xin Xiaoge, et al. 2013. The annual modes of tropical precipitation simulated by the Beijing Climate Center Climate System Model 

(BCC_CSM) [J]. Chinese Journal of Atmospheric Sciences (in Chinese), 37 (5): 994–1012. 

 

BCC_CSM 模式对热带降水年循环模态的模拟 
 

张莉 1   吴统文 1  辛晓歌 1  张洁 1  房永杰 1  王在志 1  魏敏 2 
1 国家气候中心，北京 100081 

2 国家气象信息中心，北京 100081 
 

摘  要  本文评估了国家气候中心发展的两个不同分辨率海—陆—气—冰多圈层耦合气候系统模式 BCC_CSM1.1
和 BCC_CSM1.1 (m) 对热带降水两个年循环模态——揭示降水冬夏季节差异的季风模态和揭示过渡季节春季和

秋季非对称特征的春秋非对称模态的模拟能力，讨论了模拟偏差产生的可能原因。分析结果表明，BCC_CSM1.1
和 BCC_CSM1.1 (m) 均能合理再现全球年平均降水的基本分布特征，也能较合理再现热带降水年循环模态的基本

分布特征，尤其季风模态中降水与环流关于赤道反对称的特征；能够较合理再现春秋非对称模态与热带海洋表面

温度（SST）年循环之间的关系。大气温度场、环流场以及热带 SST 的模拟偏差对降水季风模态有影响；热带 SST
年循环的偏差对降水春秋非对称模态的模拟偏差有贡献；模式分辨率对降水年循环模态的模拟也有一定影响。对

比分析显示，大气模式和陆面模式水平分辨率提高之后模式在某些模拟性能上有所提高，这表现在：BCC_CSM1.1 
(m) 模拟的 1～12 月降水气候态的空间变率更接近观测；热带海表温度年循环总体上更接近观测；模拟的热带降

水年循环模态的部分特征更合理。但 BCC_CSM1.1 (m) 的模拟结果相对观测仍存在较大偏差，有待进一步改进。 
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Abstract  The performance of two multisphere coupled climate system models developed by the Beijing Climate Center 
(BCC_CSM) to simulate the annual modes of tropical precipitation is evaluated and possible reasons for the resulting 
simulation biases are discussed. The results indicate that both BCC_CSM1.1 and BCC_CSM1.1(m) can reasonably 
reproduce the major characteristics of the global annual mean precipitation and annual modes of tropical precipitation. 
The solstice modes simulated by the two models exhibit equatorial antisymmetric structure, which corresponds to 
observations. BCC_CSM can reasonably reproduce the relationship between the spring–fall asymmetric mode and 
tropical sea surface temperature (SST). The biases in air temperature, atmospheric circulation, and tropical SST contribute 
to the deficiency of the solstice modes. The simulation biases in the SST annual cycle contribute to the biases in the 
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spring–fall asymmetric mode of tropical precipitation. The differences in horizontal resolution of atmospheric model and 
land model affect the simulation of precipitation annual modes in BCC_CSM to some extent. The comparison shows that 
the spatial variabilities of climatological monthly precipitation from January to December simulated by BCC_CSM1.1 (m) 
are closer to the observations than those by BCC_CSM1.1 and the SST annual cycles in the tropical ocean are generally 
more reasonable in BCC_CSM1.1 (m) owing to its finer horizontal resolution. However, obvious biases remain in 
BCC_CSM1.1 (m). Therefore, further work is required to improve the performance of BCC_CSM. 
Keywords  Annual modes of precipitation, Climate system model, Monsoon, Resolution 
 

1  引言 

气候系统模式是研究气候系统各圈层之间复

杂相互作用、历史气候变化归因以及未来气候变化

特征的重要工具。气候系统模式的基本模拟能力则

对这些研究工作的开展非常关键。为提高气候系统

模式的模拟能力，需要对模式的基本性能进行评

估，年循环模拟能力的评估是其中一项重要的内

容，它反映了气候系统对外强迫——太阳辐射的响

应，模式对年循环模拟能力的提高有利于模式对气

候变率模拟的改善（Sperber and Palmer, 1996;  
Slingo et al., 2003; Wang et al., 2011）。降水不仅将 
外部辐射强迫和大气环流联系起来，降水释放的潜

热在驱动热带大气环流和气候系统能量平衡中还

有着重要的作用（Wang and Ding, 2008），模式中的

降水与环流模拟之间互相影响，也因此成为本研究

关注的重点。而季风区是各种时间尺度降水变率最

大的地区（符淙斌和曾昭美，1997），各季风区之

间存在着紧密的联系和相互作用。全球季风是全球

尺度的大气环流随季节变化的持续性翻转

（Trenberth et al., 2000），降水年循环模态是全球季

风的重要表现，它能否在模式中得到合理的模拟直

接关系到对季风变率的模拟能力。 
Wang and Ding（2008）基于逐月降水和 850 hPa

风场进行的多变量经验正交分解（MV-EOF）显  
示，MV-EOF 的前两个模态都包含显著的年循环特

征，第一模态的方差贡献为 71%，最大值出现在 7～
8 月份，最小值出现在 1～2 月份，反映了由于太阳

强迫季节变化引起的大气环流变化，称为至日点模

态，也有研究称为季风模态（张丽霞等，2008）。
第二模态的方差贡献为 13%，最大值和最小值分别

出现在 4 月和 10 月左右，反映了过渡季节春季和

秋季之间的非对称特征，简称为春秋非对称模态。

该模态也是热带环流季节变化，特别是春、秋赤道

辐合带（ITCZ）位置非对称（Lau and Chan, 1983; 
Meehl, 1987）的一个基本特征。Wang et al.（2011）

用月平均降水进行单变量 EOF 得到了类似的结 
果，并提出了评估模式年循环模拟能力简单有效 
的方法，该方法与张丽霞等（2008）使用的方法类

似，都主要参考了 Wang and Ding (2008) 提出的  
分析思路，可以用于评估模式对降水年循环的   
模拟。 

2005 年起，国家气候中心（BCC）开始组织发

展多圈层气候系统模式（BCC_CSM），对早期版本

的评估结果表明，BCC 大气环流模式 BCC_ 
AGCM2.0 能够合理再现全球大气环流的基本特征

（Wu et al., 2010），对季节内振荡（董敏等，2009）
和亚澳季风均有一定的模拟能力（王璐等，2009），
能够合理再现年平均的长、短波云辐射强迫及净云

辐射强迫的空间分布型（郭准等，2011），且对极

端事件也有一定的模拟能力（陈海山等，2011）；
BCC_CSM1.0 对全球气候平均态和极端事件（Zhang 
et al., 2011；董敏等，2013）均有一定模拟能力，并

且其对未来气候的预估结果与耦合模式比较计划

第 3 阶段（CMIP3）的模式有一定的可比性（Zhang 
et al.，2012）。 

国家气候中心使用 2009 年定版的 BCC_ 
CSM1.1 版本参加了耦合模式比较计划第五阶段

（CMIP5）的工作，开展了 CMIP5 设计的大量试验

（Taylor et al., 2012）。初步的评估结果显示，BCC_ 
CSM1.1 能够比较合理的模拟出全球基本气候态和

碳循环的主要特征（Wu et al., 2013），且 BCC_ 
CSM1.1 能够较好地再现 20 世纪全球平均和中国区

域平均的年平均地表气温变化，能够抓住夏季中国

中东部地区的变冷趋势和春季西南地区的变干趋

势（Xin et al., 2013），但模式对云的模拟能力并不

理想（Jiang et al., 2012）。在 BCC_CSM1.1 版本基础

上，将大气模式和陆面模式水平分辨率从 T42（42
波三角截断）提高到 T106（106 波三角截断）形成

了中等分辨率耦合模式 BCC_CSM1.1 (m)，该模式

被用来开展短期气候预测业务系统建设，同时也开

展了 CMIP5 的部分核心试验，目前尚缺乏对 BCC_ 
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CSM1.1 (m) 模拟能力的全面评估。 
研究发现，太阳辐射季节循环（Wang，1994），

海气相互作用（Wang and Ding, 2008；Zhou et al., 
2008；张丽霞等，2008）都会影响降水年循环模态

的模拟。且有研究表明，大部分的季风降水变化主

要是由于海洋强迫引起（Zhou et al., 2008），耦合模

式中海表温度季节循环模拟的偏差对降水年循环

有重要影响（张丽霞等，2008）。另外，积云对流

参数化（Zhang，1994; 张丽霞等，2011）等模式物

理过程的不确定性对降水及其年循环的模拟也有

重要影响（林壬萍等，2012）。仅仅提高模式水平

分辨率对BCC_CSM模式模拟降水年循环模态的性

能是否有影响呢？目前尚不清楚。 
本文的目的是考察 BCC_CSM1.1 和 BCC_ 

CSM1.1 (m) 模式对热带降水年循环模态的模拟能

力，讨论偏差产生的可能原因，分析分辨率的提高

对热带降水年循环模态模拟的影响。本文第 2 节简

要介绍模式、资料和方法。第 3 节主要分析模式对

全球季节降水气候态的模拟结果，第 4 节和第 5 节

分别探讨模式对热带降水年循环季风模态和春秋

非对称模态的模拟结果及偏差原因，第 6 节对全文

进行总结。 

2  模式、资料和方法 

2.1  模式和试验简介 
BCC_CSM1.1 是由国家气候中心组织研发的

多圈层动态耦合的气候系统模式（Wu et al., 2013）。
其中，大气分量模式为 BCC_AGCM2.1（Wu et al., 
2008，2010），水平方向 42 波三角截断，相当于约

2.8125 经度×2.8125 纬度，垂直方向 26 层；陆面

分量模式为 BCC 大气—植被相互作用模式（BCC_ 
AVIM）1.0 版本；海洋分量模式为美国地球物理流

体动力学实验室（GFDL）研发的模块化海洋模式

（MOM）4.0 版本 MOM4-L40（Murray, 1996），三

极网格，近赤道地区水平分辨率约为 1/3 纬度×1
经度，中高纬约 1 经度×1 纬度，垂直方向 40 层；

海冰分量模式为 GFDL 研发的海冰模拟器（SIS） 
(Hunke and Dukowicz, 1997; Winton, 2000)，各分量

模式通过耦合器 CPL5.0（Kauffman and Large, 
2002）进行动态耦合。BCC_CSM1.1(m)是在 BCC_ 
CSM1.1 基础上，将大气分量模式和陆面分量模式

的水平分辨率提高为水平方向 106 波三角截断（相

当于 1.125 经度×1.125 纬度），分别形成 BCC_ 

AGCM2.2 和 BCC_AVIM1.1。 
根据 CMIP5 提供的试验设计方案（Taylor et  

al., 2012），使用 BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1 (m)
开展历史气候模拟试验。从工业化前 1850 年积分

到 2005 年。首先将大气的辐射强迫固定在 1850 年

的水平积分 500 年，作为工业化前的控制试验，以

控制试验结果为基础，从中选择 3 个不同的时间点

分别作为初值场进行长期积分，使用两个模式分别

得到历史试验 3 个样本的模拟结果。在历史试验中，

外强迫是随时间的变化量，包括温室气体、臭氧、

气溶胶、太阳辐射和火山活动。除火山活动之外的

其他所有强迫场数据全部从 CMIP5 网站下载得到

(http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/forcing.html [2012- 
08-01]）。火山活动数据与美国国家大气研究中心的

通用气候系统模式 3.0 版本（NCAR CCSM3）参加

CMIP3时开展 20世纪模拟使用的强迫场数据一致，

以光学厚度的形式用在模式中（Ammann et al., 2003; 
Meehl et al., 2006）。温室气体包括二氧化碳（CO2）、

氧化亚氮（N2O）、甲烷（CH4）、氯氟烃（CFC11
和 CFC12）。 气溶胶包括自然和人为排放的硫酸盐

气溶胶、海盐气溶胶、黑碳和有机碳气溶胶以及沙

尘气溶胶。 
2.2  资料及处理 

为了检验模式对降水年循环的模拟性能，本文

使用 BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1 (m) 开展的历

史试验各 3 个样本 1850～2005 年的逐月积分结果。

另外，在具体的分析中，为了阐述海洋模拟偏差对

大气温度模拟偏差的贡献，还用到了两个大气模式

BCC_AGCM2.1和BCC_AGCM2.2开展的大气模式

比较计划（AMIP）历史气候模拟得到的 1979 年 1
月至 2008 年 12 月逐月大气温度资料。 

本文用到的观测/再分析资料包括：（1）美国气

候预测中心（CPC）研制的合并分析降水资料

（CMAP）（Xie and Arkin, 1997），1979～2008 年月

平均降水率，水平分辨率为 2.5°（经度）×2.5°（纬

度）；（2）美国国家环境预测中心和美国国家大气

研究中心（NCEP/NCAR）联合制作的再分析资料

（Kalnay et al., 1996），1948～2011 年逐月风场、温

度场，水平分辨率为 2.5°（经度）×2.5°（纬度），

垂直方向 17 层；（3）英国气象局重建的 1870～2006
年逐月全球海表温度资料，空间分辨率为 1°（经度）

×1°（纬度）。 
为了与观测分析资料进行对比，将模拟降水场
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插值到与 CMAP 资料一致的格点上；将温度场、风

场资料插值到与NCEP/NCAR再分析资料一致的格

点上；将模拟海表温度资料插值到与英国气象局重

建资料一致的网格点上。这里需要说明的是，BCC_ 
CSM1.1 (m) 的分辨率为约 1.125°×约 1.125°，比  
观测分析资料分辨率高，可能会因为插值影响对更

细节特征的描述。在分析计算之前，首先计算 3 个

模拟样本的集合平均（算术平均），并选取 1980～ 
1999 年计算气候平均。 
2.3  方法介绍 

本文主要参考张丽霞等（2008）和 Wang et al.
（2011）提出的方法，用一系列诊断变量评估两个

BCC_CSM 模式对降水年循环模态的模拟能力，包

括：年平均降水（PANN），当年 12 月至次年 3 月平

均降水（PDJFM），4 月和 5 月平均降水（PAM），6
月至 9 月平均降水（PJJAS）以及 10 月和 11 月平均

降水（PON）。用 6～9 月（JJAS）的平均降水与 12
月至次年 3 月（DJFM）的平均降水之差表征季风

模态 PAC1，而降水和风场的季节变化则可以体现季

风的特征。在北半球，季风模态正（负）值大小代

表了北半球季风（非季风）特征的强度，南半球则

相反，季风模态的负（正）值大小代表南半球季风

特性的强弱。用 4～5 月（AM）的平均降水与 10～
11 月（ON）的平均降水之差表征春秋非对称模态

PAC2，反映了过渡季节春季和秋季之间的非对称特

征。两个降水年循环模态的计算公式为： 
PAC1=北半球夏季降水（PJJAS）−北半球冬季降

水（PDJFM） 
PAC2=北半球春季降水（PAM）−北半球秋季降

水（PON） 
在检验模式的模拟能力时，用到了相关分  

析，同时计算了模拟相对观测的均方根误差

（RMSE），相关系数越大，RMSE 越小，模拟结果

越接近观测。 
两个时间序列的相关（COR）：使用 Pearson 相关

系数描述两个变量序列之间的线性相关关系。假设 
序列长度为 K 的两个变量 X (x1, x2, ..., xK) 和 Y (y1, 
y2, ..., yK)，时间相关系数的计算公式为： 

1

2 2

1 1

( )( )
COR .

( ) ( )

K

k k
k

K K

k k
k k

x x y y

x x y y

=

= =

− −
=

− −

∑
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为定量评估模式模拟的降水空间型与观测的

相似程度，计算模拟场与观测场之间的空间相关

（PCC）。考虑不同格点面积的差异，对纬度取余弦

作为每个格点的权重系数 iw ，空间相关系数计算公

式如下： 
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其中，xlm为模拟场第 l 个格点的降水，xlobs为观测

场第 l 个格点的降水，n 为总格点数。 

3  降水气候态 

计算 BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1 (m) 模拟

的月平均全球降水与观测之间的 PCC 和模拟场相

对观测场的标准化标准差（NSD），并以此为基础

绘制出泰勒图（Taylor，2001）（图 1）。NSD 和 PCC
越接近 1，说明模拟越接近观测。总的来看，BCC_ 
CSM1.1 和 BCC_CSM1.1（m）对逐月降水气候态

有一定模拟能力，12 个月的 PCC 值均在 0.85 以上，

但同时也存在一定误差，RMSE 值见表 1。与 BCC_ 
CSM1.1 相比，BCC_CSM1.1（m）模拟的逐月降水

气候态与观测场之间的 PCC 值，11 月份略有增  
加，其他月份与低分辨率模式接近或略小；RMSE
值，10 月和 11 月减小，其他月份则比低分辨率模

式稍偏高；各月降水的空间变化比 BCC_CSM1.1
略小，且总体上更接近观测。从本文的分析来看，提

高大气模式和陆面模式水平分辨率，对全球降水气候

态模拟的影响不明显，虽然对降水气候态空间变率有

改进，但部分月份的 RMSE 增加，PCC 略有减小。 
关注观测和模拟的年平均和各季节平均降水

率空间分布（图 2）。BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1 
（m）均能较合理的再现全球年平均和季节平均降

水的主要分布特征，能够模拟出位于沿赤道太平洋

的 ITCZ、南太平洋辐合带（SPCZ）、西北太平洋地

区、赤道南印度洋和非洲赤道地区的多雨带，且降

水在南北、东西方向存在明显的非对称特征，同时

也存在明显偏差，如 BCC_CSM 模拟的冬季（图 2f、
k）和春季（图 2g、l）热带太平洋地区存在非常明
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显的赤道双辐合带现象，BCC_CSM1.1 (m) 更为明

显。年平均降水（图 2e，j，o），BCC_CSM1.1 的

模拟偏差（图略）主要表现为：赤道太平洋 ITCZ
降水区位置偏北、偏弱，南太平洋中东部地区降水

偏多，导致中东太平洋近赤道地区由北向南存在

“+”“−”“+”的偏差区；印度洋海区降水明  
显偏少，尤其是南印度洋海区偏少幅度达到 5 
mm/d；北太平洋主要的降水区位置稍偏北，大值中

心降水强度偏强；南美西北部近赤道地区降水明显

偏多，南美东北部至大西洋的近赤道地区降水偏

少；赤道非洲地区降水偏多；欧亚大陆大部地区降

水偏多，青藏高原及其周边地区降水偏多较明显。 
BCC_CSM1.1 (m) 的偏差与 BCC_CSM1.1 有

相似之处也有区别，相似的偏差表现为：赤道东太

平洋和拉美地区、赤道印度洋、赤道大西洋以及南

美洲东北部地区存在降水负偏差中心，赤道太平洋 

图 1  逐月全球降水气候场模拟与观测（CMAP）的空间相关、模拟相对观测的标准化标准差泰勒图。短虚线对应的弧线刻度为空间相关系数，长

虚线对应标准化的标准差；红色实心圆表示 BCC_CSM1.1 的结果，蓝色实心圆表示 BCC_CSM1.1 (m) 的结果，REF 表示观测（CMAP）。气候平均

时段取 1980～1999 年 

Fig. 1  Taylor diagram for monthly global precipitation pattern correlation coefficient, standardized deviations between BCC_CSM1.1, BCC_CSM1.1(m) and 

observation (Climate Prediction Center(CPC) Merged Analysis of Precipitation, CMAP). The long dashed lines indicate the standardized deviation, and the 

short dashed lines indicate the spatial correlation coefficient. The red and blue dots indicate results for BCC_CSM1.1 and BCC_CSM1.1(m), respectively. The 

REF indicates observation (CMAP). The period for climatology is from 1980 to 1999 (the same below) 
 

表 1  逐月全球降水气候场模拟与 CMAP 的空间相关（PCC）及相对 CMAP 的均方根误差 (RMSE)  

Table 1  The pattern correlation coefficient (PCC) between the simulated monthly precipitation and CMAP and the root 

mean square error (RMSE) relative to CMAP 

PCC/RMSE (mm/d) 
模式 

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

BCC_CSM1.1 0.91/1.40 0.90/1.49 0.89/1.45 0.87/1.54 0.85/1.64 0.88/1.60 0.89/1.57 0.90/1.45 0.90/1.40 0.90/1.39 0.89/1.44 0.92/1.31

BCC_CSM1.1(m) 0.89/1.52 0.88/1.61 0.87/1.55 0.86/1.58 0.85/1.65 0.86/1.73 0.871.72 0.88/1.60 0.90/1.42 0.90/1.33 0.91/1.35 0.91/1.36
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地区存在由北向南的“+”“−”“+”的偏差区；

欧亚大陆大部地区年平均降水存在正偏差。与

BCC_CSM1.1 相比，BCC_CSM1.1 (m) 模拟的南印

度洋降水有所增加、偏差减小，南美西北部地区  
降水正偏差减小，青藏高原及其周边地区的降水正

偏差幅度减小，赤道西太平洋的负偏差变为正偏

差，但是 BCC_CSM1.1 (m) 在东亚地区的降水负偏

差幅度增加，且赤道双辐合带现象比 BCC_CSM1.1
更明显，SPCZ 降水过于东伸、南伸不够，南太平

洋中部的正偏差比 BCC_CSM1.1 更明显。 

4  热带降水季风模态 

图 3 为观测和模拟的季风模态以及模拟偏差

场。由图 3 可知，BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1   
(m) 均能抓住季风模态降水和 850 hPa 环流关于赤

道反对称的特征，能够较大程度上再现亚洲、北美、

北非的正值区，南非、澳大利亚和南美的负值区（图

3a–c），但同时也存在明显偏差。 
BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1 (m) 模拟的季

风模态偏差具有一定的一致性，主要表现在：（1）
西北太平洋降水的季风模态过于东伸和北扩，导 
致赤道中西太平洋及其以北地区降水季风模态偏

强；850 hPa 风场的分析显示，观测中西北太平洋

季风槽的位置在 15°N 附近，季风槽向东伸展的范

围不超过 180°E，而模式模拟的季风槽的位置则偏

北约 2.5°，季风槽向东伸展的范围比观测偏东 15°
以上，这与西北太平洋地区降水的季风模态异常相

联系；（2）赤道东太平洋和拉美地区降水的季风模

态比观测偏弱，模式模拟的该地区低层季风槽明显

弱于观测，尤其是 BCC_CSM1.1 (m) 模拟的该地区

850 hPa 风场季节变化与观测相反，导致该地区降

水的季风模态明显弱于观测；（3）南太平洋中西部

地区季风模态降水过于东伸，这可能与模式的双辐

合带现象比较明显有密切关系；（4）南美西北局 
部、南美西海岸的中北部地区降水的季风模态比观

测偏强，这一偏差可能与模式地形造成的虚假降水

有关。 
比较 BCC_CSM1.1 (m) 和 BCC_CSM1.1 的结

果可以发现，大气模式水平分辨率提高之后，部分

地区降水季风模态强度偏差减小，如西北太平洋海

区、澳大利亚北部的近赤道海区、南海、南印度洋

部分地区、东亚季风区北部朝鲜和日本附近以及南

美西海岸的中北部地区，南美西海岸偏差的减小可

能与水平分辨率提高之后，模式对地形的描述更加

合理，从而改进了对降水的模拟有关。同时，我们

也发现 BCC_CSM1.1（m）相对 BCC_CSM1.1 在一

些地区的偏差增加，主要包括：赤道以南的中东太

平洋海区、南美中部及其以东地区、北美季风区以

及非洲西部地区，具体的原因还有待进一步的分

析。 
夏季与冬季降水气候态的模拟偏差（图略），直

接影响降水季风模态的模拟结果。北半球夏季， 
BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1（m）模拟的东亚夏

季降水偏少，拉美及其以西赤道东太平洋地区降水

偏弱（尤其 BCC_CSM1.1（m）模拟的该区域降水

偏少幅度更大），这种偏差对季风模态的模拟偏差

有重要贡献。南美夏季降水模拟偏差（图略），对

南美地区降水季风模态的模拟有直接影响；南半球

夏季南印度洋、南太平洋近赤道地区降水偏多，南

半球冬季这两个区域降水偏少，两个季节偏差叠加

导致了这两个区域降水季风模态总体上强于观测。 
环流对降水的模拟有着重要影响。东亚地区，

北半球夏季，两个模式模拟的 850 hPa 环流场在中

国东部南方大部地区及其以东海区低层均存在明

显的反气旋性模拟偏差，不利于降水的形成，且

BCC_CSM1.1（m）的偏差比 BCC_CSM1.1 更明显。

Webster et al.（1998）以及 Trenberth et al.（2000）曾

指出，北半球夏季的全球季风系统包括三个主要 
环流系统，即 Hadley 环流、Walker 环流（太平    
洋、印度洋以及大西洋），以及东亚—中东、北非

的侧向环流，这三个环流系统的上升支均位于西北

太平洋地区，中心位于（15°N，130°E）附近（图 4）。
两个模式都能模拟出位于热带西北太平洋的高  
空辐散中心，但中心强度均偏弱，位置均偏东、偏

南，BCC_CSM1.1 的结果偏至（10°N，147.5°E），
BCC_CSM1.1（m）的结果偏至（10°N，157.5°E）
附近。两个模式模拟的低层西北太平洋地区季风槽

均明显偏东，尤其 BCC_CSM1.1（m）的结果偏东更

为明显（图略）。这种偏差导致太平洋对应海区环

流场低层异常辐合，而高层异常辐散（图 4d、e），
有利于上升运动发展，对流活动增强，从而导致这

些地区降水偏多（图略）。然而，这种偏差则导致

东亚季风区低层环流场的反气旋异常，综合大气比

湿的模拟偏差导致向东亚季风区的水汽输送偏少

（图略），进而使模拟的东亚季风降水比观测偏少。

两个模式均能模拟出大西洋和南非大陆上空的 
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200 hPa 辐合大值区，但中心强度明显偏强，位置

由观测的（15°S，5°W）偏东南至（20°S，37.5°E）。
印度洋海区，模式模拟的高层异常辐合不利于该区

域对流发展，降水总体偏少。比较而言，BCC_ 
CSM1.1（m）模拟的高层速度势和辐散风场偏差均

比 BCC_CSM1.1 更大（图 4f），西北太平洋高层辐

散中心位置更偏东，赤道中太平洋和南太平洋地区

辐散偏差更大，中南半岛和拉美附近地区存在高层

异常辐合中心，这与降水偏差是对应的。 
SST 的模拟偏差对高层速度势和辐散风场的模

拟偏差有贡献。偏高（低）的海温有利（不利）于

触发更多的对流，有利（不利）于空气的辐合上升，

对应高层速度势为负偏差/辐合偏差（正偏差/辐散

偏差）的大值区。从本文的分析来看，影响最明显

的区域在赤道中东太平洋和拉美及其附近赤道海

区。赤道中东太平洋，BCC_CSM1.1（m）模拟的 SST
暖偏差范围明显大于 BCC_CSM1.1，对应的高层速

度势偏差也较大。拉美及其附近赤道海区，BCC_ 
CSM1.1 模拟的该地区上空的高层辐散中心明显偏

弱，BCC_CSM1.1（m）则没能模拟出该中心，对应

的墨西哥湾和拉美西海岸近海 SST 偏低，高层异常

辐合，不利于低层对流的发展，降水明显偏少。另

图 4   观测与模拟的 200 hPa 速度势（等值线，单位：106 m2/s）、辐散风场（矢量场，单位：m/s）和海表温度（SST）（阴影，单位：K）（a–c）以及

模式的模拟偏差（d–f）：（a）观测；（b）BCC_CSM1.1；（c）BCC_CSM1.1(m)；（d）BCC_CSM1.1－OBS；（e）BCC_CSM1.1(m)－OBS；（f）BCC_CSM1.1

(m) －BCC_CSM1.1 

Fig. 4   Observed and simulated velocity potential (contour, units: 106 m2/s), divergence wind (vector, units: m/s) at 200hPa, sea surface temperature (shaded, 

units: K) and the biases. (a) Observations, (b) BCC_CSM1.1, and (c) BCC_CSM1.1(m); the differences: (d) BCC_CSM1.1－OBS, (e) BCC_CSM1.1  (m)－

OBS, (f) BCC_CSM1.1 (m)－BCC_CSM1.1 
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外，北大西洋近赤道海区 SST 偏低，对应高层大气

的辐合异常，也不利于降水的发生。尽管如此，由

于海气之间复杂的相互作用，热带海温的偏差与高

层辐散风场和速度势的偏差有时候对应关系并不

好，如印度洋海区，BCC_CSM1.1（m）模拟的 SST
偏高，但对应高层却是辐合异常。 

根据天气学原理，高空急流与高空的辐合辐散

有着密切联系。观测分析显示，北半球夏季，在东

亚副热带高空 40°N 左右存在一条强西风带（即高

空急流），中心最大风速在 30 m/s 以上（图 5a），存

在一个最大值中心（中心位于（40°N，92.5°E）附

近）和两个次大值中心（中心分别在欧亚大陆西部

（42.5°N，52.5°E）和日本岛（40°N，142.5°E）附

近），西北太平洋地区位于高空西风急流出口区的

右侧。在急流出口区右侧，向下游风速逐渐减小，

产生高空辐合低层辐散的间接环流，会抑制该地区

空气的上升运动（丁一汇，2005）。因而，副热带

西风急流强度与西北太平洋地区的高空辐散场密

切相关。模式对副热带西风急流的模拟能力必然 
对西北太平洋地区高空辐散场的模拟产生一定影

响。BCC_CSM 的两个版本均能模拟出 200 hPa 的

强西风带，BCC_CSM1.1 模拟的东亚副热带高空西

风急流最大值中心偏东偏北至（42.5°N，95°E），强

度总体相当，但没能较好再现另外两个次大值中

心；然而，朝鲜半岛及其附近上空风速偏高，导致

该地区出现高空辐合偏差，抑制空气上升运动，影

响降水的产生，对该区域夏季降水负偏差有贡献。

BCC_CSM1.1 (m) 的模拟结果总体稍偏强，最大值

中心强度与观测相当，位置偏东偏北至（42.5°N, 
97.5°E）；位于欧亚大陆西部的次大值中心比观测偏

弱，位置稍偏西至（42.5°N，50°E）；位于日本岛附

近的次大值中心则比观测明显偏强，位置偏东偏北

至（45°N，145°E）附近，这一明显偏差对应该区

域较大的高空辐合偏差（图 4d、e），抑制了该区域

的上升运动，影响降水产生，对应该区域降水模拟

的负偏差。 
由热成风关系可知，模式对急流模拟的不足与

模式中温度场的模拟偏差有关。参考 Zhang et al. 
（2006）的方法，基于每隔 2.5 纬度的大气温度场，

用较南纬度上的温度值减较北纬度上的温度值，得

到每层、每个格点上的经向温度差（MTD），MTD
的大小反映了经向温度梯度的大小，MTD 为正值

表示南暖北冷，反之 MTD 为负值表示南冷北暖，

高空西风急流带与 MTD 大值存在非常好的对应关

系（图 5a），这与 Zhang et al.（2006）和张丽霞等

（2011）的分析结果是一致的。BCC_CSM1.1 模拟

的北半球中纬度经向温度梯度偏小，对应西风急流

偏弱（图 5b）。BCC_CSM1.1（m）模拟的北半球中

纬度经向温度梯度在 30°E～60°E 范围内偏弱，对

应欧亚大陆西部上空的西风急流次大值中心偏 
弱；130°E～170°E 范围内则偏强，对应日本岛上空

西风急流次大值中心偏强。因此，经向温度梯度的

模拟偏差对副热带西风急流的模拟偏差可能有重

要贡献。 
由上面的分析发现，在 130°E～160°E 的范围

内，模拟与观测之间、两个模式之间均存在较大差

异，温度场在其中到底起到了怎样的作用？计算

130°E～160°E 平均的大气温度模拟场相对 NCEP 
再分析场的偏差（图 6）。BCC_CSM1.1 的模拟结果

显示，除 40°N～45°N 低层大气温度稍偏高外，北

半球对流层整层大气温度偏低，对流层中高层的大

气温度偏差明显高于对流层低层的偏差，最大偏差

出现在对流层高层 200～300 hPa 左右，热带地区最

大偏差超过 5 K，中纬度地区的最大偏差也超过 4°。
同时我们注意到，25°N～30°N 及其周边一定范围

内，低层大气温度的偏低幅度高于中高层大气的 
偏低幅度，使中低层大气更稳定，不利于对流发展，

对该地区季风降水偏少有贡献。在 35°N～50°N 范

围内，较低纬度气温的偏低幅度大于较高纬度，导

致该范围内经向温度梯度偏小，从而影响 BCC_ 
CSM1.1 对西风急流次大值中心的模拟。BCC_ 
CSM1.1 (m) 模拟的对流层中高层的温度偏差在

50°N 以南偏高，50°N 以北偏低，温度场偏差的这

种分布使经向温度梯度增加，对应的高空急流中心

比观测明显偏强。 
大气温度的这种偏差是大气模式本身的系统

误差还是海洋模拟偏差影响的结果？AMIP 试验结

果显示，单独大气模式 BCC_AGCM2.1 模拟的

130°E～160°E 范围内大部分地区大气温度也存在

明显的冷偏差，但冷偏差幅度小于 BCC_CSM1.1
的结果。由图 4 可知，BCC_CSM1.1 模拟的研究范

围内海温存在冷偏差，这说明偏低的海温通过海气

耦合过程，增加了大气的冷偏差。BCC_AGCM2.2
的模拟结果显示，35°N～52°N 范围内对流层大气稍

偏暖，其他大部分地区偏冷；海气耦合之后，BCC_ 
CSM1.1 (m) 模拟的35°N以南的大气温度由负偏差
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变为正偏差。这些结果说明，SST 模拟的偏差通过

耦合过程对大气温度的模拟偏差是有贡献的。海气

耦合之后与之前的差值场显示（图略），海气耦合

至少对研究区域内的大气温度偏差有明显影响。另

外，BCC_CSM1.1(m)模拟的该范围内 SST 冷偏差

减弱甚至有的海区为正偏差，比 BCC_CSM1.1 模 
拟的 SST 增加，这说明提高大气模式分辨率，通过

海气相互作用对 SST 的模拟也有改进。 

5  热带降水春秋非对称模态 

图 7 给出了观测和模拟的热带降水春秋非对称

模态分布。BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1 (m) 均 
能在一定程度上抓住春秋非对称模态降水和 850 hPa
风场的主要特征，能够抓住热带太平洋和大西洋 
地区的春秋非对称模态南北反位相特征。但模拟相

对观测也存在较大偏差，特别是在热带太平洋地

区。就降水而言，观测中 ITCZ 与 SPCZ 之间为负

值，中心位于 160°W～140°W，两个模式均没能很

好地抓住这一特征。BCC_CSM1.1 模拟的负值区  
位置稍偏北，范围偏大、偏西；BCC_CSM1.1 (m)  
模拟的负值区明显偏北，且纬向伸展范围平直，没

有西北—东南的分布特征。虽然模式能模拟出热带

太平洋和大西洋地区春秋非对称模态的反位相特

征，但是强度存在差别，BCC_CSM1.1 的结果明显

偏强，BCC_CSM1.1 (m) 的结果在部分地区也偏强。 
从 850 hPa 风场来看，偏强的低层环流区普遍

对应降水春秋非对称模态偏强的地区，南美大陆低

层反气旋强度模拟强于观测，不利于南美大陆上降

水的形成，对应较大的降水负偏差；南美东北部及

其以东海域气旋式气流模拟结果较观测偏强，对应

降水正偏差；印度洋地区和赤道北太平洋东部地区

反气旋式气流强度模拟强于观测，对应降水春秋非

对称模态的负偏差区；赤道北大西洋海区的降水春

秋非对称模态负值区对应明显的低层辐散风场，然而

BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1 (m) 模拟的辐散风都

偏弱，所以该地区降水春秋非对称模态也偏弱。 

图 5  北半球夏季（JJAS）平均的 200 hPa 纬向风（等值线，单位：m/s）和 500～200 hPa 平均的经向温度差（阴影，单位：K）：（a）观测（NCEP

资料）；（b）BCC_CSM1.1；（c）BCC_CSM1.1 (m) 

Fig. 5  The distributions of mean 200-hPa zonal wind (isolines, units: m/s) and meridional air temperature differences averaged from 500 hPa to 200 hPa 

(shading, units: K) in JJAS: (a) Observation (NCEP data); (b) BCC_CSM1.1; (c) BCC_CSM1.1 (m) 
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图 6  北半球夏季（JJAS）（130°E～160°E）范围纬向平均的大气温度垂直分布偏差场（单位：K）：（a）BCC_CSM1.1－NCEP，（b）BCC_CSM1.1 (m) 

－NCEP,（c）BCC_CSM1.1 (m)－BCC_CSM1.1 

Fig. 6  The differences of latitude−height cross sections of JJAS mean air temperature (units: K) for 130°E−160°E: (a) BCC_CSM1.1－NCEP; (b) 

BCC_CSM1.1 (m)－NCEP; (c) BCC_CSM1.1 (m)－BCC_CSM1.1  
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    提高分辨率后，BCC_CSM1.1 (m) 模拟的热带

大西洋、南非、赤道西印度洋春秋非对称模态偏差

减小，更接近观测；热带中西太平洋地区反对称的

降水春秋非对称模态，BCC_CSM1.1 (m) 的模拟结

果明显弱于 BCC_CSM1.1，对应此地区两模式之间

850hPa 风场的偏差西风。 
关注春季（4、5 月）与秋季（10、11 月）降

水场的模拟结果及其相对观测的偏差（图略）。模

式能够较好再现北半球秋季热带降水的分布特征，

对春秋非对称模拟态的模拟偏差主要是由于模式

对北半球春季 ITCZ 的模拟能力不足造成的。北半

球春季，观测中太平洋降水带位于 5°N 附近的整个

经度内以及南太平洋辐合带。BCC_CSM1.1 模拟的

赤道北太平洋地区降水明显偏弱，尤其中东太平洋

地区偏弱更明显，南太平洋辐合带降水在近赤道的

群岛区降水明显偏强，降水区南伸不够，过于东伸，

在赤道中东太平洋存在赤道双辐合带现象。BCC_ 
CSM1.1 (m) 的结果中，南太平洋辐合带的降水分

布也存在明显的南伸不够、过于东伸的现象，在赤

道中东太平洋表现出更强的赤道双辐合带现象，这

对模拟的降水季节变化产生了明显影响。 
考虑到降水的春秋非对称模态与 SST 关系密

切（Webster et al.,1998; Wang and Ding, 2008），分

别计算观测和模拟的气候平均逐月降水 EOF 分析

的第二主分量 PC2 和气候态逐月 SST 的相关（图

8）。观测结果显示，PC2 和逐月 SST 的主要正相关

区位于印度洋、南太平洋及南大西洋；负相关区位

于北太平洋以及北大西洋；赤道东太平洋地区正负

相关的界限呈东北—西南走向，这与张丽霞等

（2008）的结果是一致的。BCC_CSM1.1 和 BCC_ 
CSM1.1 (m) 总体上均能模拟出 PC2 与 SST 之间的

这种关系，但相关系数高低值的分布与观测存在差

异，尤其是南太平洋的分布差别较明显。两个模式

的模拟结果中该区域的相关系数均低于观测，且 
南太平洋相关系数的高低值分布与观测差别较大，

BCC_CSM1.1 (m) 在赤道中太平洋南侧相关系数

明显偏小，甚至出现了负相关。两个模式模拟的  
阿拉伯海地区负相关范围较观测大。这些结果表

明，BCC_CSM 模拟的春秋非对称模态与热带海洋

SST 之间的关系存在一定偏差，这种偏差的存在必

然对热带降水年循环的模拟产生影响。 
观测研究表明，降水年循环与 SST 之间有着密

切的关系。计算南北纬 5°以内的 SST 年循环    

（图 9）。观测结果显示，赤道东太平洋、大西洋、

印度洋 SST 存在明显的年循环特征，3、4 月份左

右最暖，赤道东太平洋 SST 9 月份左右达到最低，

大西洋和印度洋 SST 在 8 月份左右达到最低；赤道

西太平洋 SST 存在半年周期的循环特征；且赤道东

太平洋 SST 的年循环有明显的西传特征。BCC_ 
CSM1.1 能够抓住热带 SST 周期变化的部分特征，

但强度明显比观测偏弱；赤道东太平洋 SST 的年循

环中心位置偏西且西传不明显，赤道印度洋 SST 春

季的暖期明显偏短、偏弱；大西洋地区 SST 年循环

偏弱、中心位置偏西。相比较而言，BCC_CSM1.1   
(m) 模拟的赤道大西洋、印度洋 SST 年循环明显比

BCC_ CSM1.1 的结果要好，强度更接近观测，中心

位置也趋于更合理，这与 BCC_CSM1.1 (m) 对降水

春秋非对称模态模拟效果的改善是对应的。但

BCC_ CSM1.1 (m) 模拟的东太平洋 SST 年循环虽

然强度有所增强、西传也更明显，但中心位置更偏

西，暖期向冷期的转换时间提前。这些偏差的存在

必然对该地区降水年循环产生影响。 
影响 SST 模拟的因素主要来自两个方面，一是

海洋本身的动力过程，这里不做详细讨论，另外一

方面就是模式对赤道信风的模拟。我们知道，风吹

过海面时，风对海面的摩擦力以及风对海浪迎风面

施加的压力，迫使海水向前移动，在质量平衡的作

用下，深层海水上翻导致局地海温下降，因此模式

对赤道信风的模拟偏差必然会对热带海表温度的

模拟产生影响。对 5°S～5°N 平均的近地表纬向风

场年循环的初步分析显示（图 10），BCC_CSM1.1  
(m) 在赤道印度洋（尤其赤道西印度洋）和西太平

洋的模拟结果比 BCC_CSM1.1 更接近观测。赤道 
大西洋，BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1 (m) 模拟  
的地表纬向风场年循环大值中心的位置均偏西，这

与该海区海温年循环大值中心位置偏西一致；然

而，两个模式模拟的纬向风年变化幅度均比观测偏

强，这与该海区海温年变化幅度差异的对应关系并

不好。赤道东太平洋，BCC_CSM1.1 (m) 模拟的地

表纬向风年循环在强度上比 BCC_CSM1.1 更接近

观测，但其西传速度却更快，这与模拟的海表温度

年循环的特征是对应的。这一结果说明，大气和陆

面模式分辨率提高之后，模式模拟的赤道信风年循

环有所改进，这种改进对热带海温年循环的改进是

有一定贡献的，但并不能完全解释 SST 年循环的模

拟差异。 
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6  总结 

基于国家气候中心组织研发的 BCC_CSM1.1
和 BCC_CSM1.1 (m) 所开展的历史气候模拟试验

结果，分析评估了两个模式对全球降水气候态的模

拟能力，并重点评估了两个模式对热带降水年循环

模态的模拟能力，主要结论如下： 
（1）BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1 (m) 均能 

合理再现全球年平均降水的分布特征，能够模拟出

全球降水多雨带、少雨带的分布，同时也存在一定

偏差。两模式模拟的赤道东太平洋和拉美地区、赤

道印度洋、赤道大西洋以及南美洲东北部地区存在

降水负偏差中心，赤道太平洋地区存在由北向南的

“+”“−”“+”的偏差区；欧亚大陆大部地区年

平均降水存在正偏差。 
（2）BCC_CSM1.1 和 BCC_CSM1.1 (m) 均能 

较合理再现热带降水年循环模态的基本分布特征，

这包括季风模态中降水与环流关于赤道反对称的

特征，热带太平洋和大西洋地区春秋非对称模态南

北反位相特征。 
（3）大气温度场、环流以及 SST 的模拟偏差对

降水年循环的模拟均有一定影响。模式对大气温度

场和 SST 的模拟偏差通过环流影响降水季风模态

的模拟。模式能够较合理再现热带 SST 年循环特

图 8   观测和模拟的全球逐月降水 EOF 第二主分量 PC2 与 SST 的相关系数分布，粗实线为零线。（a）观测，其中降水使用 CMAP 降水资料，海表

温度使用 HadISST 资料；（b）BCC_CSM1.1;（c）BCC_CSM1.1(m) 

Fig. 8   Distribution of the correlation coefficient between the second principal component (PC2) and SST. (a) Observation, where the PC2 of precipitation 

derives from CMAP monthly data, and the SST climatology derives from HadISST data; (b) BCC_CSM1.1; (c) BCC_CSM1.1 (m) 
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征，且能在一定程度上再现春秋非对称模态与 SST
之间的相关分布，SST 的模拟偏差必然对春秋非对

称模态的模拟偏差有贡献。 
（4）水平分辨率提高之后，BCC_CSM1.1 (m)

相对 BCC_CSM1.1 在某些模拟性能上有所提高，这

表现在：BCC_CSM1.1 (m) 模拟的气候态逐月降水

空间变率更接近观测；对部分地区降水年循环模态

的模拟有改善，尤其印度洋地区；模拟的印度洋、

大西洋 SST 年循环更接近观测；模拟的热带降水年

循环的部分特征更合理。但同时，有些方面仍不合

理，比如：BCC_CSM (m) 模拟的拉美及其附近赤

道东太平洋海区降水年循环模态与观测的差别更

大。因此，还有待继续开展大量工作对 BCC_CSM
进行改进。 

图 9   观测和模拟的赤道地区（5°S～5°N 平均）SST 距平经度—时间剖面 （等值线间隔：0.4 K）：（a）观测；（b）BCC_CSM1.1；（c）BCC_CSM1.1
(m) 
Fig. 9   Longitude–time section of SST anomalies (isoline interval: 0.4 K) averaged for the equatorial belt (5°S–5°N): (a) Observation; (b) BCC_CSM1.1; (c)
BCC_CSM1.1 (m) 
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