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摘  要  在全球变暖的背景下，降水特征的改变体现为降水总量和降水结构的变化。由于缺乏较为长期、覆盖范

围广的较高分辨率逐日降水资料，过去对东亚降水的研究多关注其降水量的长期趋势和时空变率，较少涉及降水

结构的变化。本文利用当前最新且分辨率最高、覆盖范围最广的逐日亚洲陆地降水数据集（简称 APHRODITE）
以及四个中国参加第五次国际耦合模式比较计划（简称 CMIP5）的模式（BCC-CSM1-1，BNU-ESM，FGOALS-g2

和 FGOALS-s2），研究了东亚地区降水结构的观测特征及四个模式的模拟能力。基于此，通过分析四个模式的未

来预估试验，探讨东亚地区降水结构在全球变暖背景下的变化。结果表明：整个东亚地区的累积降水量呈现出随

着降水强度的增加先增加后减小的分布形态；降水频率则是随着强度的增加显著减小。小雨（中雨）呈现出南少

北多（南多北少）的形态；强降水则较多分布在华南沿海以及日本南部地区。长期趋势上，整个东亚地区大体上

呈现小雨和 30 mm/d 以上的大雨增加，而中等强度降水减少的变化趋势。四个模式对东亚降水结构的气候态模拟

能力较好。BCC-CSM1-1 和 FGOALS-g2 能够合理再现观测中各个强度降水的变化趋势，而其他模式模拟不出中

雨的减小趋势。四个模式的未来预估表明，在全球变暖的背景下，东亚地区 30 mm/d 以上的强降水会增加。且降

水强度越大，增加越明显。以 30°N 为界，小雨（中雨）在变暖背景下呈现南部增加北部减少（南部减少北部增

加）的变化趋势。 
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Abstract  Under the current global warming tendency, precipitation change is characterized by either a change in the 
amount of total rainfall or a shift in the precipitation structure. Due to lack of access to high-resolution data for the daily 
rainfall of the entire East Asian region, previous studies in East Asia mainly focused on spatial-temporal variations in 
precipitation amounts rather than its structure. Based on the latest daily precipitation APHRODITE (Asian 
Precipitation-Highly Resolved Observational Data Integration Towards Evaluation) data and the outputs of four Chinese 
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) models (BCC-CSM1-1, BNU-ESM, FGOALS-g2, and 
FGOALS-s2), the authors investigated the characteristics of precipitation structures in East Asia. The authors also 
examined future projections made by these models.  The results indicate that the amount of climatological        
rainfall observed reaches a maximum at the intermediate range and tails off toward the high and low rain rates. With 
respect to frequency, a rate of 1 mm/d occurs far more frequently than any other rain rates. More (less) light    
(moderate) rain occurs in the north than in the south. Extreme heavy precipitation mainly occurs on the southeast coast of 
China and south of Japan. With respect to the long-term trend, light rain and heavy rain (＞30 mm/d) increase while 
moderate rain decreases. The climatology of the precipitation structure in East Asia is adequately reproduced by all four 
models. BCC-CSM1-1 and FGOALS-g2 can reproduce the rainfall trends of all the rain rate types. FGOALS-s2 and 
BNU-ESM cannot reproduce the downward trend of moderate rain. Based on projections by the four models, heavy rain 
(＞30 mm/d) will increase under global warming. The higher the extreme heavy rain, the more significant the increasing 
trend. Light (moderate) rain will increase (decrease) in the south and decrease (increase) in the north as global warming 
progresses. Further analysis indicates that the increase in extreme heavy rain is mainly due to rise in the global mean air 
temperature. 
Keywords  East Asian precipitation, Precipitation structure, Rainfall amount, Precipitation frequency, CMIP5 models, 

Historical run, Projection of future climate 

 

1  引言 
在全球变暖的背景下，降水特征的改变体现为

降水总量和降水结构两方面的变化（Meehl et al., 
2000；New et al., 2001；Wielicki et al., 2002；Lau  
and Wu，2003；Lau and Wu，2007；Lin et al., 2014）。
由于水分循环在大尺度范围内保持收支平衡，降水

总量的变化相对较小，其变化幅度甚至没有超过观

测数据的误差范围；而降水结构的变化却更为显著

且更易监测（Lau and Wu，2007）。所谓降水结构，

即累积降水量和降水频率随降水强度的分布函数

（简称为 PDF）。在不同的地区，不同等级降水在

总降水量中所占的比例并不一致，因此降水结构的

特征会有显著的差别。在全球变暖的背景下，即使

降水总量没有明显变化，若降水结构发生重大转变

（如极端强降水增加而中等强度降水减弱），同样

会对人类的生活和经济的发展产生重大影响。因为

更多的强降水发生则意味着更多的洪涝及暴雪灾

害，而中等强度降水的减少则会导致干旱事件的加

剧（Liu et al., 2009；董啸等，2010）。 
IPCC （ Intergovernmental Panel on Climate 

Change）第五次评估报告指出，近 100 年来全球平

均表面气温呈现显著升高（IPCC，2013），中国地

区过去近百年的地表气温也是显著增加（Tett et al., 
1999；Stott et al., 2000；IPCC，2007，2013；Dong 
et al., 2012）。观测分析和数值模拟均表明，平均降

水和极端降水总体上均呈现增加趋势，但存在较大

的区域差异。在有些区域是增强趋势而在另一些区

域是减弱趋势（Allen and Ingram，2002；Meehl et al., 
2007；Trenberth et al., 2007）。而降水结构对全球变

暖的响应比降水总量显著得多，这体现在极端强降

水的增加率显著高于总降水量的增加率（Lenderink 
and Meijgaard，2008；Liu et al., 2009），而中等强度

降水则呈现减弱的趋势（Liu et al., 2009；Chou and 
Lan，2012）。东亚地区是典型的季风气候区，也是

全球范围内降水变率最大的地区之一（Tao and 
Chen，1987）。前人的研究多关注东亚地区降水量

的长期趋势和时空变率。观测分析表明，随着东亚

季风环流的减弱，中国东部 30°N 附近的雨带会增

强而华北降水会减少（Wang，2001；Yu et al., 2004；
Yu and Zhou，2007；Zhou et al., 2009，2013；Zhu et 
al., 2012；林壬萍等，2012）。 

模拟研究表明，CMIP3 & CMIP5 的模式不能 
很好地模拟出东亚地区雨带位置的变化（Li and 
Zhou，2011；Sperber et al., 2013；Song et al., 2014；
Wu and Zhou，2013），其中高分辨率模式的结果优
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于低分辨率模式（Kitoh and Kusunoki，2008；Song 
and Zhou，2014；Kitoh et al., 2013）。降水结构的变

化涉及降水频率、降水强度，以及不同等级降水的

变化特征，其研究基础是利用较高分辨率的逐日以

上降水资料（Zhai et al., 2005；王大钧等，2006；
王颖等，2006；Qian et al., 2007；李红梅等，2008；
林云萍和赵春生，2009）。由于缺乏较为长期、覆

盖范围广的较高分辨率逐日降水资料，过去的研究

较少涉及东亚地区降水结构的变化。 
近年来，日本综合地球环境研究所（RIHN）

和日本气象厅气象研究所（MRI/JMA）联合实施了

APHRODITE（Asian Precipitation-Highly Resolved 
Observational Data Integration Towards Evaluation）
计划，建立了一套逐日的、高分辨率的网格化降水

数据集（Yatagai et al., 2009）。目前，该数据集已经

开始被应用于气候变化和水循环研究、高分辨率 
模式结果的检验等领域（韩振宇和周天军，2012）。
例如，Kitoh and Kusunoki（2008）用该资料检验了

20 km 高分辨率全球大气环流模式的性能，Yang et 
al.（2010）基于该资料分析了长江下游夏季降水  
的季节内变率等。吴佳和高学杰（2013）基于 2400
余个中国地面气象台站的观测资料，通过插值建 
立了一套 0.25°×0.25°（纬度×经度）分辨率的格

点化数据集（CN05.1）。CN05.1 较之 APHRODITE
使用了更多的观测站点数据，且包括日平均和最

高、最低气温以及降水量４个变量，在中国范围内

具有更高的可信度。考虑到本文的分析范围是东亚

地区，故采用 APHRODITE。与此同时，最新的

CMIP5 模式相比 CMIP3 模式，在模式分辨率和模

拟性能上都有了较大的改进（Sperber et al., 2013）。
利用最新的高分辨率观测资料和 CMIP5 模式的模

拟和预估数据，研究东亚地区降水结构的特征及其

在变暖背景下的转变，可以更好地反映温度升高对

副热带季风区降水的影响。有助于我们理解东亚季

风降水过去的变化，并预估其未来变化。 
基于此，本文通过分析 APHRO 的逐日降水资

料和四个中国 CMIP5 模式的试验数据，研究东亚

地区降水结构的观测特征及其数值模拟。本文拟回

答以下四个问题：1）东亚地区降水结构的观测特

征如何？其气候态分布和长期趋势的主要特征是

什么？2）四个中国 CMIP5 模式对东亚地区降水结

构特征的模拟能力如何？存在的主要偏差是什

么？哪个模式最好？3）在过去的近 50 年里不同强

度降水和温度变化的关系是怎样的？4）在全球变

暖背景下，多模式预估的东亚地区降水结构的未来

变化如何？通过回答以上四方面的问题，有望增进

我们对东亚地区降水结构的理解，并预估其未来变

化。 
本文其余章节安排如下：第 2 节为观测和模式

数据介绍，并扼要说明本文使用的分析方法；第 3、
4、5 节分析了东亚降水的观测特征和四个模式对其

的模拟能力，降水和温度的关系，以及四个模式预

估的未来变化；第 6 节为小结，并对一些关键问题

进行讨论。 

2  数据和方法简介 
2.1  观测资料简介 

本文使用的观测降水资料为日本 APHRODITE
计划制作的最新 APHRO_PR_V1101 逐日降水数据

集（Yatagai et al., 2012）。它是当前亚洲地区覆盖  
范围最广、涵盖原始观测数据最多、时间最长、分

辨率最高的一套逐日降水数据集，空间范围涵   
盖 15°S～84°N，15°E～195°E，主要包括中国、日

本、蒙古、印度、东南亚的所有国家、中亚的部分

国家以及部分海洋大陆地区。该数据集有 0.25°× 

0.25°和 0.5°×0.5°两个分辨率版本，时间从 1951  
年到 2007 年。APHRO 数据在中国地区主要采用  
了中国气象局提供的台站资料，以及世界气象组  
织整编的 GTS 数据（Yatagai et al., 2009），韩振    
宇和周天军（2012）评估了这套资料在中国地    
区的适用性。本文选取其 0.5°分辨率版本进行分 
析。 
2.2  模式数据简介 

中国共有 6 个模式参加 CMIP5，分别是由北京

气候中心研发的 BCC-CSM1-1 和 BCC-CSM1-1-M
气候系统模式（董敏等，2009；王璐等，2009；颉

卫华和吴统文，2010；郭准等，2011；Wu et al., 
2014）、由北京师范大学全球变化与地球系统科学

研究院研发的地球系统模式 BNU-ESM（吴其重等，

2013）、由中国科学院大气物理研究所（IAP）大气

科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室

（LASG）发展的耦合气候系统模式 FGOALS 的两

个版本 FGOALS-g2（Li et al., 2013）和 FGOALS-s2
（Bao et al., 2013）、国家海洋局第一研究所研发的

地球系统模式 FIO-ESM（Qiao et al., 2013）。其中

FGOALS-g2 和 FGOALS-s2 的大气分量分别为
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LASG/IAP 发展的格点大气模式 GAMIL2 和大气环

流谱模式 SAMIL2；海洋分量均是 LASG/IAP 发展

的大洋环流模式 LICOM2（Bao et al., 2013；Li et al., 
2013）。本文的分析选用 BCC-CSM1-1、BNU-ESM、

FGOALS-g2 和 FGOALS-s2 四个模式，模式详细信

息见表 1。 
2.3  分析方法简介 
2.3.1  区域和时间段 

本文分析的是（20°S～50°N，100°E～145°E）
范围内的东亚陆地地区（IPCC, 2013）。观测和模式

的空间分辨率均采用双线性插值到跟观测一致的

0.5°×0.5°格点上。本文对观测和四个 CMIP5 模式 
数据的分析包括三方面： 

1）对历史气候的观测分析：选取 APHRO 数据

的 1951～2005 时间段。 
2）四个 CMIP5 模式对历史气候的模拟能力评

估：选取四个模式的历史气候模拟试验数据，时间

段为 1951～2005 年，时间分辨率为逐日，水平分

辨率均插值到跟观测一致。目的是通过跟观测的比

较，评估四个模式对东亚地区降水结构的模拟能

力，包括对气候态和长期趋势模拟能力，为下一步

利用模式进行未来预估提供依据。 
3）未来预估结果的分析：分别选取 RCP8.5 情

景下的未来预估试验的 2081～2100 时间段以及历

史气候模拟试验的 1986～2005 时间段进行对比分

析。目的是通过分析四个模式的未来预估试验，研

究东亚地区降水结构在全球变暖背景下的变化。 
2.3.2  降水的分级方法 

前人的研究通常将降水量按照其强度的大小

升序排列，然后通过一定的标准将重新排列后的降

水序列进行分级，通常分为十个或者更多个等级，

进而得到各级降水的强度阈值。当前的研究广泛采

用的分级标准有以下三类：  
1）按照累积降水量的大小进行分级，例如分

为十级降水，其中各个等级降水的累积降水量相

等，即每一级降水的累积降水量占总降水量的百分

之十（Liu et al., 2009；Shiu et al., 2012）。 
2）按照降水的发生频率进行分级，其中每一

级降水的发生频率相等（Karl and Knight，1998）； 
3）按照降水强度的大小对降水进行分级，通

常取 1 mm/d 为间隔，也有降水强度不同则间隔不

同的取法（Chou and Lan，2012；Sun et al., 2006；
Sun et al., 2007；Lau and Wu，2007；Lau et al., 2013）。 

为了使得观测和四个模式的结果具有可比性，

本文针对东亚地区的降水，将观测和模式的结果统

一按照降水强度的大小进行划分。具体分级方法如

下： 
（i）首先，以 1 mm/d 为间隔，将所有的降水数

据按照其降水强度的大小分为 101 个级别。即：＜1，
1～2，2～3，…，99～100，＞100 mm/d。 

（ii）将降水按照 1～100 mm/d 的递增顺序进行

排序，计算出每一级降水的累积降水量。进一步 
地，根据其累积降水量贡献的大小，将降水从小到

大分为小雨、中雨和大雨。小雨部分的累积降水量

占总降水量的 5%，简称为 B5。大雨部分的累积降

水量占总降水量的 10%，简称为 T10。排除前后的

占总量 25%的降水之后，剩下的中等强度降水，则

称为中雨，简称为 I25。 
根据这一方法，观测降水的分级及其各级降水

的变化趋势如表 2 所示。可以看出，对于 APHRO

表 1  四个中国 CMIP5 模式的名称、机构、以及各个分量的垂直和水平分辨率等详细信息 
Table 1  Information (name, institute, horizontal and vertical resolution of components) of four Chinese CMIP5 models 

 BCC-CSM1-1 BNU-ESM FGOALS-g2 FGOALS-s2 

机构 北京气候中心 北京师范大学全球变化与 

地球系统科学研究院 
中国科学院大气物理 

研究所 LASG、清华大学 
中国科学院大气物理 

研究所 LASG 
BCC_AGCM2.1 CAM3.5 GAMIL 2.0 SAMIL 2.0 大气模式 

分辨率 T42L26 T42L26 128×60 L26 128×108 L26 
MOM4 MOM4p1 LICOM 2.0 LICOM 2.0 海洋模式 

分辨率 360×200 L40 360×200 L50 360×196 L30 360×196 L30 
BCC_AVIM CoLM+BNUDGVM CLM3 CLM3 陆面模式 

分辨率 128 60 L10+5 T42L10+5 128×60 L10+5 128 60 L10+5 
SIS CICE4.1 CICE4_LASG CICE4_LASG 海冰模式 

分辨率 360×200 360×200 360×196 L4 360×196 L4 
耦合器 CPL6 CPL6.5 CPL6 CPL6 
参考文献 Wu et al., 2014 吴其重等, 2013 Li et al., 2013 Bao et al., 2013 
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而言，小雨的阈值是 1 mm/d，其年平均累积降水量

是 32 mm，约占年总降水量的 5%；中雨 I25 的降

水阈值是 6～25 mm/d，其对应的年平均累积降水量

为 391 mm，约占年总降水量的 50%；前 10%的强

降水阈值为大于 44 mm/d，其对应的累积降水量为

79 mm，约占总降水量的 10%。进一步地，小雨、

中雨和大雨降水量在过去 55 年（1951～2005）的

线性趋势分别为－3.2、－35 和 20 mm，也就是说，

在过去的 55 年里，东亚地区的大雨降水量呈现增

加趋势，而中雨则显著减少。降水频率上，小雨、

中雨和大雨的频率依次减少，即东亚地区前 1 mm/d
以下的小雨发生频率最高，高达 50%以上。频率的

变化趋势上，三种强度降水均没有显著的变化趋

势。  
进一步地，针对本文所需要分析的几个时间

段，采用同样的方法将四个模式分为小雨、中雨和

大雨三个等级，其降水阈值的大小见表 3。可以看

出，无论在观测还是模式中，小雨均为小于 1 mm/d
的降水，而中雨和大雨的阈值模式比观测偏小，这

可能是模式分辨率低于观测以至于降水量级低于

观测所导致。 

表 2  APHRO 数据的小雨（B5）、中雨（I25）和大雨（T10）
的降水阈值以及各级降水在 1951～2005 时间段内的气候态

年平均累积降水量、降水频率、降水量和降水频率的线性变

化趋势 
Table 2  The observed (APHRO data) thresholds of light 
rain (B5), moderate rain (I25), and heavy rain (T10) and 
accumulated precipitation, precipitation frequency, and 
their linear trend in B5, I25 and T10, respectively 

 降水阈值/ 

mm d−1 

累积降水 

量/mm 

降水量的线 

性变化趋势/ 

mm (55 a)−1 

降水 

频率 

降水频率的线

性变化趋势/ 

(55 a)−1 

B5 ＜1 32 －3.2 57% 4.05% 

I25 (6，25) 391 －35 13.3% 0.64% 

T10 ＞44 79 20 0.49% 0.16% 

2.3.3  概率分布函数 
前人在研究降水特征及其变化趋势的工作中，

常常用到 PDF（Lau and Wu，2007；李建等，2010）。
在本文的分析中，PDF 分布分别用于研究累积降水

量大小随降水强度的分布和降水频率大小随降水

强度的分布。两者 PDF 的气候态分布特征显示了 
降水结构的气候态特征，而 PDF 在过去 50 年里的

转变，则降水结构的变化特征，尤其是极端降水的

变化。 

表3  四个模式历史气候模拟试验的1951～2005年和1986～

2005 年以及 RCP8.5 情景下的未来预估试验的 2081～2100

年三个时间段内的降水阈值，单位是 mm/d。这三个时间段

是全文分析所用到的时间段 

Table 3  The simulated (BCC-CSM1-1, BNU-ESM, 

FGOALS-g2, FGOALS-s2) thresholds of light rain (B5), 

moderate rain (I25), and heavy rain (T10) in the periods of 

1951−2005, 1986−2005 in historical and 2081−2100 in 

RCP8.5, respectively 

 
历史气候模拟:

1951～2005 年

历史气候模拟: 

1986～2005 年 

RCP8.5 预估: 

2081～2100 年

 B5 I25 T10 B5 I25 T10 B5 I25 T10

BCC-CSM1-1 ＜1 (5, 23) ＞38 ＜1 (6, 25) ＞44 ＜1 (6, 29) ＞52

BNU-ESM ＜1 (6, 19) ＞29 ＜1 (5, 23) ＞39 ＜1 (6, 22) ＞35

FGOALS-g2 ＜1 (4, 16) ＞28 ＜1 (6, 19) ＞29 ＜1 (5, 18) ＞31

FGOASLS-s2 ＜1 (6, 21) ＞35 ＜1 (4, 16) ＞28 ＜1 (7, 30) ＞51

3  降水结构的观测特征及其数值模拟 

在接下来的分析中，本文首先基于 APHRO 数

据研究过去 50 年里东亚地区降水结构的观测特征，

包括其气候态特征和长期趋势，以期对东亚降水结

构的观测特征有较为清楚的了解。与此同时，将四

个中国 CMIP5 模式的历史气候模拟试验数据与观

测进行对比，从气候态和长期趋势两个方面评估四

个模式对东亚降水结构的模拟能力。以下的分析从

气候态和长期趋势两方面展开。 
3.1   气候态 
3.1.1  累积降水量和降水频率的 PDF 分布特征 

图 1a 中给出了观测和四个模式的气候态年平

均累积降水量的 PDF 分布，时间是 1951～2005 年。

其中黑色实线和灰色条柱代表观测的结果，而彩色

实线代表模式的结果。观测中，累积降水量随着降

水强度的增加呈现出先增加后减小的分布形态。累

积降水量的最大值位于 3 mm/d，随后迅速减小。对

总降水量贡献最大的降水主要发生在 20 mm/d的强

度以下。四个 CMIP5 模式均能合理再现观测中先

增加后减小的分布形态，且最大的累积降水量也主

要发生在 3～4 mm/d 的降水量级上。但是，四个模

式均显著高估了较小强度的降水而低估了 40 mm/d
以上的强降水。对 25 mm/d 以下强度降水的高估上，

BNU-ESM 模式最强而 FGOALS-s2 最弱。FGOALS- 
g2 的累积降水量在 3 mm/d 之后的减小趋势较观测
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和其他模式最显著，到大约 10 mm/d 之后则低于观

测。而其他三个模式累积降水量在 40 mm/d 之前始

终高于观测，尤其是 BNU-ESM 模式，减小趋势最

弱。 
图 1b 给出了观测和四个模式的气候态降水频

率随降水强度的分布情况。可以看出，观测中随着

降水强度的增加，降水频率呈现显著的减小趋势，

3 mm/d 以上降水的发生频率低于 10%。这种分布 
形态是合理的，大强度的降水发生频率理应显著低

于中雨和小雨。四个模式均能合理再现出观测中频

率的 PDF 分布特征，分布形态与观测几乎一致。由

于 50 mm/d 以上降水的频率非常小，故将 50 mm/d

以上降水的频率分布单独绘制在图 1b 的小图中，以

便于更清楚地看到四个模拟与观测间的差别。可以

看到，四个模式对强度高于 50 mm/d 的降水的发生

频率均存在低估。其中 BNU-ESM 和 FGOALS-g2
较之 BCC-CSM1-1 和 FGOALS-s2 对降水频率的低

估更为明显。 
3.1.2  三种等级降水的气候态空间分布特征 

图 2 给出了观测和四个 CMIP5 模式中的小雨

（B5）、中雨（I25）以及大雨（T10）1951～2005
年累积降水量的气候态空间分布特征。观测中，小

雨较多分布在中国西部和东北以及日本北部地区，

中雨和大雨则多分布在中国华南沿海以及日本南

图 1  东亚地区 1951～2005 年的气候态（a）年平均累积降水量和（b）降水频率（FOC）随降水强度的分布情况（PDF）。横坐标是每一个等级降水

的降水强度，按照 1 mm/d 分级；纵坐标分别是年平均累积降水量和降水频率。黑色实线代表观测的结果，而彩色实线代表四个模式的结果 

Fig. 1   The distribution of 1951−2005 mean (a) accumulated annual precipitation and (b) precipitation frequency with precipitation intensity. The interval of 

precipitation intensity (x-axis) is 1 mm/d. Black lines denote observations, red/green/blue/purple denote BCC-CSM1-1/BNU-ESM/FGOALS-g2/ FGOALS-s2, 

respectively 
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部地区。四个模式对中雨和大雨在华南沿海和日本

南部的大值区分布特征有较好的模拟能力。除

FGOALS-s2 能够大体上合理反映出观测小雨的空

间分布特征和大值中心外，模式模拟的小雨累积降

水量与观测相差较大。不仅模式中小雨累积降水量

比观测显著偏大，空间分布特征也有大的差别。四

个模式对中雨的模拟上，大体上可以再现出华南沿

海和日本地区的大值区。模式对中国西部地区小雨

的累积降水量模拟偏弱，而对中国西部地区的中雨

模拟偏强。也就是说，四个模式均不能合理再现中

国西部地区（25°～35°N，100°～110°E）的降水结

构特征。另外，BNU-ESM 和 FGOALS-g2 模式对

图 2   从上到下分别为观测和 BCC-CSM1-1、BNU-ESM、FGOALS-g2、FGOALS-s2 四个模式气候态年平均累积降水量的空间分布特征，从左到右分

别是三种强度降水，即小雨（B5）、中雨（I25）以及大雨（T10），时间范围是 1951～2005 年 

Fig. 2   The spatial distribution of 1951−2005 climatological accumulated precipitation of light rain (B5, left panels), moderate rain (I25, middle panels), and 

heavy rain (T10, right panels), respectively. The observation, BCC-CSM1-1, BNU-ESM, FGOALS-g2, and FGOALS-s2 are shown from top to bottom raw, 

respectively 
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（35°N，110°E）附近的大雨降水量模拟偏强，出

现虚假的大值中心，这很可能是由于模式分辨率不

足引起的（Gao et al., 2008）。 
图 3 给出了观测和四个模式中总降水量的气候

态空间分布特征，并且与中雨的空间分布特征进行

对比。可以看出，总降水量的分布形态主要是由中

雨的分布特征决定。也就是说，东亚地区降水型的

空间分布特征是由中雨的空间分布特征决定的。 
图 4 给出了观测和四个 CMIP5 模式中的小雨

（B5）、中雨（I25）以及大雨（T10）1951～2005

图 3   从上到下分别为观测和 BCC-CSM1-1、BNU-ESM、FGOALS-g2、FGOALS-s2 四个模式气候态累积降水量的空间分布特征，从左到右分别是

中等强度降水（I25）和总降水量（Total），时间范围是 1951～2005 年 

Fig. 3   The spatial distribution of 1951−2005 climatological accumulated precipitation of moderate rain (I25, left panels) and total rain (Total, right panels), 

respectively. The observation, BCC-CSM1-1, BNU-ESM, FGOALS-g2, and FGOALS-s2 are shown from top to bottom raw, respectively 
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年降水频率的气候态空间分布特征。观测中，除小

雨外，中雨和大雨降水频率的空间分布特征与累积

降水量的分布一致。说明对于中等强度降水和强降

水而言，发生次数多的地区，则累积降水量偏大。

对小雨而言，观测中呈现出北部多南部少的分布形

态，发生次数相对较高的地区主要位于东亚西北

部、40°N 以北的地区，该地区主要为降水量偏少的

沙漠和戈壁为主。结合图 2 可知，东亚西北部干旱

地区的小雨发生次数偏多但强度偏小。同时，图 2
中小雨累积降水量偏多的中国西南部地区，小雨频

率却偏少，则说明该地区小雨的强度是偏大的。四

个模式均能较为合理的再现观测中各级降水的发

生频率的空间分布特征，对小雨的南少北多型分布

以及强降水的在东南沿海和日本的分布都模拟较

好。但是模式高估了中国西南部四川盆地附近的中

等强度降水的发生频率，BNU-ESM 和 FGOALS-g2

图 4   从上到下分别为观测和 BCC-CSM1-1、BNU-ESM、FGOALS-g2、FGOALS-s2 四个模式气候态降水频率的空间分布特征，从左到右分别是三种

强度降水，即小雨（B5）、中雨（I25）以及大雨（T10），时间范围是 1951～2005 年 

Fig. 4   The spatial distribution of 1951−2005 climatological precipitation frequency of light rain (B5, left panels), moderate rain (I25, middle panels), and 

heavy rain (T10, right panels), respectively. The observation, BCC-CSM1-1, BNU-ESM, FGOALS-g2, and FGOALS-s2 are shown from top to bottom raw, 

respectively 
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模式对 35°N，110°E 附近的大雨降水频率的模拟也

偏大。 
总体而言，四个中国的 CMIP5 模式可以合理

再现观测中三种等级降水的累积降水量和降水频

率的空间分布特征，对降水频率分布的模拟要好于

对降水强度的模拟。但是四个模式对中国西部的四

川盆地和云贵高原地区的降水结构模拟不合理。小

雨的发生次数过少而中雨发生次数过多，进而导致

了对模拟的该地区小雨累积降水量偏少和中雨累

积降水量偏大。四个模式对小雨频率的空间分布的

模拟是较为合理的（图 4），但是仅 FGOASL-s2 对

小雨累积降水量的模拟与观测接近，其他三个模式

模拟的累积降水量的分布与频率分布类似，量值上

远大于观测（图 2）。说明 BCC-CSM1-1、BNU-ESM
和FGOALS-g2不能很好地分辨小于 1 mm/d小雨的

具体量值，仅能模拟出降水的发生，却不能模拟出

其大小的区别。 
为定量比较四个模式历史气候模拟试验对各

级降水气候态分布的模拟能力，图 5 给出了四个模

式对三种等级降水的气候态累计降水量以及降水

频率的泰勒图。整体来看，四个模式对降水频率的

模拟略好于累计降水量。从空间系数上看，模式对

T10 的累计降水量以及 B5 的频率的模拟能力略高

（大于 0.7）；标准化的均方根误差上看，模式对 
T10 和 B25 累计降水量和频率的模拟能力略强（大

于 0.25）。不同的模式之间对比，FGOALS-s2 和

FGOALS-g2 对观测的三种强度降水空间分布的模

拟能力强于 BCC-CSM1-1 和 BNU-ESM。FGOALS- 
g2 模拟效果最优，BNU-ESM 和 BCC-CSM1-1 模

拟效果有待改进。需要说明的是，图 5a 中小雨的

结果只给出了 FGOALS-s2 的。原因在于其他三个

模式中模式与观测的标准差之比均大于 1.5，超出

了图 5a 的范围。 
3.2   长期趋势 

3.2.1  累积降水量的长期趋势 
图 6a 给出了累积降水量在 1951～2005 年之间

的线性趋势随降水强度的分布情况，即趋势的

PDF。其中，降水变化的单位是 mm (55 a)−1；由于

60 mm/d 以上降水的变化相对较小，故单独将其绘

制在图 6a 的小图中，以便于更清楚地看到 60 mm/d
以上降水的变化。在观测中，高于 40 mm/d 降水的

累积降水量均呈现增加趋势；而低于 40 mm/d 降水

的累积降水量则呈现明显的减少趋势，且减少趋势

的量级远大于强降水的增加趋势。随着降水强度的

增加，观测中各个强度降水的趋势呈现出从负到正

的变化趋势。但是，若关注相对变化的话，则降水

图 5   评估四个模式对气候态（1951～2005 年）（a）年平均累计降水量和（b）降水频率模拟能力的泰勒图（角坐标表示模式结果与观测的空间相关

系数；纵坐标表示模式标准差与观测标准差之比。角坐标和纵坐标越接近于 1，表示模式中的空间分布越接近于观测。） 

Fig. 5   Taylor diagrams of spatial pattern of 1951−2005 climatological (a) annual mean accumulated precipitation and (b) precipitation frequency. The radial 

distance of model code point from the origin is proportional to the standard deviation of the simulation relative to the observation. The correlation coefficient 

between the simulation and the observation is shown by the cosine of the azimuthal angle of model code point, and their root mean square difference is given by 

the distance of model code point from the reference point. Simulations by different models are denoted by different colors 
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强度越强，增加趋势越明显（图略）。 
四个模式中 BCC-CSM1-1 和 FGOALS-g2 能够

合理再现观测中降水趋势变化的分布形态，对小于

40 mm/d 降水的减少趋势模拟最为合理，形态和量

级均与观测较为一致。BNU-ESM 和 FGOALS-s2
模式均不能再现出小于 40 mm/d 降水的减少趋势，

而是整个降水谱呈现较为一致的增加趋势。从图 6a
的小图中可以看出，四个模式均低估了观测中强降

水的增加趋势，其中 FGOALS-s2 的量级最接近观

测，BNU-ESM 模式模拟的 60～80 mm/d 强度范围

内的降水趋势为负，与观测和其他三个模式结果相

反。 
3.2.2  降水频率的长期趋势 

图 6b 类于图 6a，但为降水频率的变化趋势。

可以看出，观测中降水频率的变化趋势与累积降水

量的变化并不一致。相反，20 mm/d 强度以下的降

水频率是增加的，这与累积降水量是减少的相反，

说明观测中 20 mm/d以下的降水的强度是呈现显著

减小趋势的。四个模式中 FGOALS-s2 对频率趋势

的模拟与观测最接近而其他三个模式与观测差别

较大。BCC-CSM1-1 和 FGOALS-g2 模拟的 40 mm/d
以下降水频率的变化趋势为负，与观测正好相反。 

4  温度和降水的关系 
本文第 3 节的研究表明，东亚地区的降水结构

在 1951～2005 时间段内呈现大雨增加，小雨和中

雨减少的变化趋势。尤其是极端强降水的增加非常

明显。Emori and Brown（2005）从影响降水的物理

图 6   东亚地区不同强度降水的区域平均的累积降水量在 1951～2005 年间的长期趋势。（a）为累积降水量的线性趋势；（b）为累积降水量的相对变

化率。黑色实线代表观测而彩色实线代表模式结果 

Fig. 6   The distribution of linear trend of (a) accumulated precipitation and (b) FOC with precipitation intensity during 1951−2005 in East Asia. Black lines

denote observations, red/ green/ blue/ purple denote BCC-CSM1-1/ BNU-ESM/ FGOALS-g2/ FGOALS-s2, respectively 
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机制出发，指出热力因子（即大气水汽含量，与全

球平均温度有关）比动力因子（大气环流）更易解   
释强降水的显著增多现象。按照克拉伯龙水汽方

程，在全球平均温度升高时，饱和水汽压呈指数增

加（7%），那么大气中的可降水量也必然随之增加

（Allen and Ingram，2002；Trenberth et al., 2003；
Held and Soden，2006）。据此理论，近年来强降水

的增加可能与全球增暖有密切联系。 
本文为了进一步探讨东亚地区降水结构转变

与全球性增暖之间的关系，采用了 Liu et al.,（2009）
提出的一种新的统计方法来分析 1951～2005 年间

的观测和模式中降水与温度的关系。通过计算降水

和气温的两年之差，以年较差序列取代单纯的时间

序列，从而提取气温变化对不同强度降水的贡献

（具体方法详见 Liu et al.,（2009）和 Shiu et al.,
（2012））。该方法可用于研究降水对温度变化的响

应，如图 7 所示。 

观测中（图 7a），极端强降水（第 10 类）的变

化率为约 10%/K。即当全球平均温度升高 1°C 时，

极端强降水将增加 10%。低于第 10 类降水的中到

大雨（第 6～9 类降水）以及小雨（第 1 类降水）

则呈现负的变化率。也就是说，当全球平均温度升

高 1°C 时，所有小雨和大多数中雨呈现约 2～5%/K
的变化率。四个模式中仅 BNU-ESM 不能合理的模

拟极端强降水与温度变化之间的关系，且中等强度

的降水随温度的升高是呈现正的变化率（图 7c）。
BCC-CSM1-1、FGOALS-g2 和 FGOALS-s2 三个模

式均能模拟出极端强降水增加与全球增暖之间的

关系，且量级也为约 10%/K（图 7b，d，e）。图 7
反映的是观测和模式中降水对增暖的响应。BNU- 
ESM 不能合理的模拟出该响应，是模式中影响降水

和温度关系的物理过程还不够完善导致的。模式中

的水汽含量和整层可降水量对增暖的响应误差，可

能是引起降水响应误差的来源。前面研究表明，

图 7    （a）观测和（b）−（e）四个模式中十个等级降水随温度升高的相对变化率。黑色实线代表了两个标准差的范围 

Fig. 7   Relative changing rate of precipitation for each intensity category in East Asia in (a) observation and (b−e) models. Black line denotes the standard 

deviation range 
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BNU-ESM 对温室气体的敏感度，在参加 CMIP5 的

几个中国模式中属于较高的，部分原因在于水汽反

馈较强（Zhou et al., 2014；陈晓龙等，2014）。此外，

模式中云微物理参数化方案以及气溶胶的模拟偏

差，也可能会影响降水对温度的响应。 

5  东亚降水结构的未来变化 
在接下来的分析中，本文基于四个中国 CMIP5

模式，研究在温室气体显著增加所导致的温度显著

升高的未来情景下，东亚地区降水结构会发生怎样

的变化。所用到的试验数据包括耦合模式的历史气

候模拟试验（Historical）以及 RCP8.5 情景下的未

来预估试验。将未来预估的后 20 年（2081～2100）
结果与当前气候模拟的后 20 年（1986～2005）相

比较，可研究温度升高对东亚地区降水结构的影响。

本文主要从 PDF 分布的变化和气候态空间分布的

变化来研究降水结构在全球变暖背景下的转变。 
首先，根据降水的分级方法，表 3 中给出了两

个时间段内四个模式的降水阈值。可以看出，当全

球温度升高后，东亚地区 T10 降水的阈值除

FGOALS-g2 外均显著增加了。这说明整个降水谱

在变暖背景下会向更强的降水量级转变。为了更好

地将未来预估的气候特征与当前气候进行对比，本

文统一将阈值选定为未来预估下的阈值，即表 3 中

最后三列的结果。 
5.1  累积降水量和频率 PDF 分布的变化 

图 8 为未来预估的后 20 年（2081～2100）减

去 20 世纪后 20 年（1986～2005）的累积降水量和

降水频率，表示 21 世纪相对于 20 世纪的变化程度。

图 8a 为累积降水量的变化，单位是 mm。可以看  
出，在变暖背景下，四个模式模拟的 20 mm/d 以上

的降水均呈现增加趋势。对 40 mm/d 以上强度的降

水而言，四个模式的增加量从高到低分别是

FGOALS-s2、BCC-CSM1-1、BNU-ESM 和 FGOALS- 
g2。对小于 20 mm/d 降水变化的预估上，四个模式

各有不同。BNU-ESM 和 FGOALS-g2 模式预估的

未来降水会增加而另外两个模式则减少。也就是

说，四个模式一致显示变暖背景下未来的强降水量

会增加，但小雨和中雨的变化则结论不一致。图 8b
和 8c 是降水频率的绝对变化和相对变化率，可以

看出，四个模式预估的 20 mm/d 以上降水的发生频

率均呈现增加趋势，且降水强度越大，增加率越显

著。由于 BNU-ESM 强降水的气候态降水量和降水

频率都非常小，其相对变化过于显著，因此图 8c
中略去关于 BNU-ESM 的结果。 
5.2  累积降水量和降水频率空间分布的变化 

东亚地区累积降水量的变化与降水频率的变

化是大体上相对应的。且通过对四个模式历史气候

模拟的评估可知，模式对降水频率空间分布的模拟

较好，可信度较累积降水量的模拟要高。因此，本

文重点讨论四个模式预估的降水频率变化。事实

上，累积降水量的未来变化与降水频率基本上一致

（图略）。 
图 9 为未来预估中 2081～2100 年的气候态降

水频率与历史气候模拟试验中 1986～2005 年气候

态值之差。图 9 中给出了四个模式集合平均的结 
果，以及四个模式各自相对于集合平均的偏差，或

者说模式间的“离差”（Zhou and Yu, 2006；李博和

周天军，2010）。集合平均的结果反映了在温室气

体升高引起的全球变暖背景下，各级降水的降水频

率的变化量及其空间分布特征。未来预估情景下，

整个东亚地区的小雨呈现出 30°N 以北减少而 30°N
以南增加的变化趋势；相反地，中雨则呈现出 30°N
以北增加而以南减少的变化趋势。很明显地，小雨

和中雨的变化趋势存在一致性，小雨增加的地方恰

好对应了中雨减小，反之亦然。对 T10 强降水而  
言，整个东亚地区一致的增加。 

综上所述，全球变暖之后，东亚地区降水结构

将会发生转变，强降水在整个区域一致增加。从图

1a 可知，中等强度降水在东亚地区总降水量中占主

导地位。因此，整个东亚地区降水量变化的空间型

由中雨的变化主导；中雨的降水量呈现出南部减少

北部增加的趋势（图略），而降水总量的变化趋势

也是如此（图略）。因此，在未来，尽管温度升高

会使得极端降水显著增加；但由于 30°N 以南地区

的中雨显著减少，因此中国南方地区很可能干旱形

势变得更加严峻。 
结合图 4 中观测的小雨和中雨降水频率的气候

态，可知小雨和中雨的变化存在内在联系，当小雨

增加（减少）时则中雨减少（增加）。在全球变暖

背景下，小雨和中雨的分布型很可能会发生向相反

方向转换的趋势。小雨的气候态分布很可能从南少

北多转变为南多北少；而中雨则从南多北少转变成

南少北多。 
从四个模式与集合平均的偏差来看，四个模式

尽管预估的空间型与集合平均结果大体相当（图
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略），但是模式间仍旧存在较大的不确定性。BCC- 
CSM1-1 预估的小雨在整个东亚地区较之集合平均

存在正异常；而中雨则在整个东亚地区存在负异

常，近 20°以南地区存在明显的正异常；大雨预估

与中雨类似，较之集合平均而言，在整个东亚地区

呈现负异常，仅在东亚西南角呈现明显的正异常。

BNU-ESM 预估的三种强度降水的变化较之集合平

均，与 BCC-CSM1-1 有着大体相反的偏差分布；小

雨在大部分区域较之集合平均呈现负异常，中雨和

大雨呈现正异常。FGOALS-g2 预估的三种强度降

水在未来的变化，较之集合平均大体上呈现负异

常。而 FGOALS-s2 预估的三种强度降水在未来的

图 8  （a，b）东亚地区未来预估（2081～2100 年）相对于现代气候（1986～2005 年）的（a）累积降水量和（b）降水频率的差值随降水强度的分

布情况；（c）同（b），但为降水频率的相对变化率 

Fig. 8   Projection of the difference distribution of (a) accumulated precipitation, (b) FOC and (c) normalized FOC between 2081−2100 and 1986−2005 with 

rainrate bins by four GCMs (denoted by different colors) 
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变化，较之集合平均则大体上呈现正的异常。 

6  小结与讨论 
6.1  小结 

本文通过分析 APHRO 高分辨率逐日降水资

料，研究了东亚地区降水结构的观测特征，包括各

级降水的累积降水量和降水频率的气候态和长期

趋势。在此基础上，评估了中国四个 CMIP5 模式

对东亚地区降水结构的模拟能力。并进一步基于四

个模式的未来预估试验结果，探讨了东亚地区降水

结构在全球变暖背景下的未来变化。本文的主要结

论如下： 
1）观测中，整个东亚地区累积降水量的 PDF

分布呈现出先增加，在 3 mm/d 处达到最大值，然

图 9   从上到下分别为四个模式集合平均的 2081～2100年气候态降水频率预估值与其模拟的 1986～2005年历史气候态降水频率之差值以及四个模式

分别模拟的相应差值与集合平均结果的偏差；从左到右分别为三种强度降水，即小雨（B5）、中雨（I25）和大雨（T10）。图中频率变化的单位是%

Fig. 9   Projection of the difference of mean precipitation frequency (units: %) between 2081−2100 and 1986−2005 by the ensemble mean of the four models, 

and BCC-CSM1-1, BNU-ESM, FGOALS-g2, and FGOALS-s2 (from top to bottom), respectively. The left panels are light rain (B5), the middle panels are

moderate rain (I25), and the right panels are heavy rain (T10) 
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后显著减小的分布形态，降水量以 30 mm/d 以下的

中雨占主导；而降水频率则是随着强度的增加呈现

显著减小的分布形态。气候态空间分布上，小雨和

中雨的分布形态正好相反，小雨呈现出南少北多而

中雨则呈现南多北少的形态，强降水较多分布在华

南沿海以及日本南部地区。长期趋势上，整个东亚地

区大体上呈现 40 mm/d 以上的大雨增加，而 40 mm/d
以下强度的降水减少的变化趋势。 

2）四个模式对东亚降水结构的气候态模拟能

力较好，各级降水的空间分布特征与观测大体上一

致，但在中国西部地区模拟的小雨偏少而中雨偏

多。四个模式中 BCC-CSM1-1 和 FGOALS-g2 能够

合理再现观测降水的趋势 PDF 分布，其他模式均不

能合理再现中雨的减小趋势，且强降水的增加率比

观测偏弱。BCC-CSM1-1、FGOALS-g2 和 FGOALS- 
s2 均能合理再现出累积降水量和降水频率的相对

变化随着降水强度增加而显著增加的趋势。 
3）在全球变暖的背景下，30 mm/d 以上的强降

水的降水量和降水频率会增加，且降水强度越大，

其增加越明显。降水量和降水频率变化的空间分布

上，小雨和中雨呈现出相反的空间型。以 30°N 为

界，小雨的变化为南部增加和北部减少，而中雨的

变化则为南部减少和北部增加。降水总量的变化是

由中等强度降水主导的。四个模式的预估均表明：

当温度升高后，中国东部地区的降水型很可能发生

转变。对强降水而言，四个模式预估的降水量和降

水频率在整个东亚地区呈现出区域一致的增加趋

势。也就是说，温度升高后，东亚地区的强降水会

显著增加。 
6.2  讨论 

前人对全球尺度降水的研究表明，根据 Clausius- 
Clapeyron（C−C）方程，大气中的含水量会随着温

度的升高按照 7%/K 的速率增加（Trenberth，1998；
Allen and Ingram，2002；Semenov and Bengtsson，
2002；Trenberth et al., 2003），而事实上观测和模式

中反映的降水总量的增加率仅为 1%～3%/K（Held 
and Soden，2006；Sun et al., 2006；Vecchi and Soden，
2007；Adler et al., 2008；Stephens and Ellis，2008），
显著低于 C−C 方程的理论值。但是强降水的增加 
率显著高于 7%/K（Lenderink and Meijgaard，2008；
Liu et al., 2009），同时中等强度降水呈现出减少的

趋势（Liu et al., 2009；Chou and Lan，2012）。本文

将东亚地区的降水分为三个强度等级，研究了三种

强度降水的降水量和降水频率在东亚地区的观测

特征和未来变化。不仅在区域尺度上验证了前人的

结论，更进一步给出了不同等级降水变化的空间分

布特征，且指出了降水频率的气候态特征和长期趋

势。在降水结构变化的解释上，本文基于统计分析，

给出了全球增暖与东亚地区各种强度降水变化的

定量关系。 
近几十年来东亚地区气溶胶含量的迅速增加，

也会对该地区的降水结构产生影响（Che et al., 
2007；Lau et al., 2008；Ramanathan et al., 2005；
Ramanathan and Carmichael，2008；Sahu et al., 
2008）。首先，通过气溶胶的直接加热效应引起水

汽辐合变化，进而导致降水分布的变化（Lau et al., 
2008）；其次，气溶胶的半直接效应通过增加云的

蒸发，造成云量和云反照率的减小，从而减少东亚

地区的降水量；最后，气溶胶还可以通过其间接效

应（云反照率效应和云生命期效应）影响云和降水

的形成。即气溶胶粒子的增多会增加云滴数浓度但

使云滴粒子变小，更小的云滴会抑制云滴间的碰并

过程，抑制暖云降水（小雨）的产生，增加云的高

度，延长云的生命期。数值模拟研究表明，在水汽

输送充足、大气层结不稳定的季风区，气溶胶增加

所引起的暖云降水减少，会使得云的生命期延长，

容易发展成深对流云达到更高的高度，进而引起更

强的降水。即增加了季风区降水的强度（Fan et al., 
2012；Li and Zhou，2011；Rosenfeld et al., 2008）。
对降水结构的影响上，气溶胶的间接效应会使得小

雨减少，强降水增加。 
Liu et al.,（2009）指出，降水的变化与温度的

变化之间存在着显著的依赖关系。当全球平均温度

升高时，强降水显著增加，并且进一步指出这种规

律在区域尺度上也成立。本文基于同样的统计方

法，在东亚地区验证了这一结论（图 7）。RCP8.5
情景是未来预估中温室气体增加最为明显的情景，该

情景下全球平均温度的升高趋势最为显著（Taylor  
et al., 2012）。四个模式在 RCP8.5 情景下预估的东

亚地区极端降水呈现显著并且一致的增加趋势（图

9），根据降水对温度的依赖关系，显然是由于温度

升高导致。 
在东亚地区，小雨和中雨的变化呈现出内在一

致性（图 4 和图 9）。即小雨偏多（少）的地区中雨

偏少（多）；同时小雨呈现增加（减少）趋势的地

区中雨则呈现减少（增加）趋势。这种内在一致性
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很可能与引发小雨和中雨的不同类型的云以及他

们之间的内在联系有关。Lau and Wu（2007）在解

释热带降水变化时指出，小雨和中雨大体上对应的

是暖云降水和混合云降水。当暖云降水增加后，会

消耗掉中低层云，使得上层云通过深对流运动可获

得的水汽减少，则混合云的形成会减少，因而使得

中雨减少；反之亦然。 
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