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5个海气藕合模式模拟东亚区域
气候能力的初步分析关

王淑瑜 熊 命
(中国科学院大气物理研究所东亚区域气候一环境重点实验室，全球变化东亚区域研究中心，北京100029)

摘 要 分析了CGCM1, CSIRO MK2, ECHAM4, HadCM2和GFDL共5个海气祸合

模式模拟的东亚地区地面气温和降水量的多年平均值，并与观测值进行了比较，以初步考

察全球模式对区域气候的模拟能力。结果表明，所有的模式对东亚地区地面气温及年变化

的模拟结果均较好，但在整个模拟区域地面气温模拟值偏低，冬半年模拟结果较夏半年

差;模式能模拟出东亚地区降水的时空分布特征，但模拟的区域性差别比较大，模式对西

北、东北地区的模拟效果较差，就季节变化而言，冬、春模拟降水偏大。比较结果显示，

ECHAM4和HadCM2对东亚地区地面气温和降水场的模拟效果优于其他模式。
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1 引言

    目前利用藕合的全球模式已能比较准确地模拟大尺度运动的特征，但气候系统既

有大尺度的全球特征，也具有中、小尺度的区域特征。我们关注的不只是全球平均的

气候变化，还有区域尺度上的气候变化。为预测在全球变化背景下区域气候及气候变

化的特征，通常采用3种方法:一是发展高分辨率和变网格的全球气候模式 (General

Climate model，即GCM)，以期达到对区域气候的模拟;二是利用经验/统计和经验/

动力方法;三就是发展适用于区域气候模拟的区域气候数值模式。区域气候模式需要

观测值或GCM的输出作为初始场和边界场。为预测未来20.50年我国生存环境的变

化，有必要对不同GCM的模拟结果进行检验，以选择得到驱动区域模式所需的背景

场。

    东亚地区自然条件复杂，人类活动频繁，同时又有着特殊的季风气候背景，利用

数值模式研究东亚地区的气候大多集中在对季风的模拟研究上。例如世界气象组织

(WMO)和季风数值实验组 (MONEG)对5个全球海气藕合GCM模拟的亚洲季风作

了比较，这5个模式包括CWRM, ECHAM, UKMO, NCAR和MRI。模拟结果表

明，这些低分辨率模式能够模拟基本的季风特征，但在模拟季风场 (如降水、低层气

流)时有显著的弱点。GrotchE'}等比较了4种GCM模拟结果与观测之间的差别，发现

全球平均模拟的气温与观测值之差小于。.9℃，但在不同的大陆上冬季模拟气温与实
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测相差3. 1-5.9℃，夏季两者相差达2.3-5.1℃。程伟等[[z1分析了CCM1/NCAR模

式对中国东部区域气候的模拟能力。俞永强等[[31则利用IAP/CGCM的模拟结果初步分
析了模式对东亚区域年平均温度和降水的空间分布以及中国东部3个地区季节循环和

异常气候的模拟能力。比较结果表明，这些模式都有一定的模拟能力，但同时存在着

明显的系统误差。另外，不同模式在模拟不同季节的多个变量时各有所长，冬季的模

拟结果比夏季好。

    上述分析结果说明全球模式对全球平均气候态有一定的模拟能力，但对于具有独

特季风气候特征的东亚地区模拟能力较弱。近几年来GCM有了进一步发展，如模式分

辨率提高，藕合了更多对气候系统有重要影响的物理过程。本文利用IPCC数据发布中

心 (IPCC Data Distribution Centre, http: //ipce-ddc. cru. uea. ac. uk/)较新发布的5

个全球海气藕合模式 (CGCM1, CSIRO MK2, ECHAM4, GFDL, HadCM2)的高分

辨率积分结果，针对东亚地区分析全球海气藕合模式的模拟能力，以期为进一步改进

GCM的模拟能力提供帮助，也为高分辨率的区域气候模式的模拟与试验设计提供依

据。本文比较了30年 (1961̂"1990年)平均的地面空气温度和降水，并利用CRU
(Climate Research Unit of University of East Anglia)的实测资料[‘〕对模拟结果进行了

检验。

2 全球模式对东亚地区气候场的模拟

2.1 数据介绍

    利用IPCC数据发布中心提供的5’个全球海气报合模式高分辨率积分所得到的月平

均地面气温和降水，与CRU实测资料比较，以考察全球模式对东亚地区气候的模拟能

力。

    关于参加比较的5个海气藕合模式的详细资料见文后附录。

    分析所利用的实测资料是IPCC数据发布中心提供的0. 50 X0. 50 CRU全球数据集

(CRU Global Climate Dataset)。数据集中包括了1961̂-1990年全球和区域的月平均气
候场以及1901̂x1995年气候异常时间序列。
2.2地面空气通度和降水的年变化

    图1为研究所选择的区域。参照中国科学院的中国气候规划方案[[5161，将中国部分
分为6个子区域，分别为:西北干早区(35̂-46.50N, 78̂--1030E);东北地区(40-
53.50N, 119.16̂x135.30E);内蒙古半干早地区分为4个部分 (38-430N, 100-
1090E)，(40.450N, 109̂-1220E)，(45̂-520N, 116̂"1220E)，(35̂-380N, 105-

1100E)，华北地区 (32.350N, 102-v1120E);华中地区 (25̂-320N, 103̂-1220E);

华南地区(18̂-250N, 103̂-1220E)。下面分别讨论各子区域内模式对30年平均地面

气温和降水逐月变化的模拟结果。

    图2为6个子区域30年 (1961̂-1990年)平均逐月地面气温的比较结果。可以看

出，所有模式均能反映出各个子区域内地面气温的年变化，但模式气温普遍较实测值

低;5个模式中，GFDL, CSIRO MK2和CGCM1的模拟效果接近，5̂-10月的模拟结

果优于其他月份卜冬季棋式气沮与实侧偏趁橄大，尤稗寒华中、华南地区仁冬季最大
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图1 比较分析区域

误差可达一20℃。比较而言，ECHAM4和HadCM2的模拟结果与实测值比较接近，

其误差绝对值不大于5℃。

    图3是6个子区域内30年 (1961̂-1990年)降水的逐月变化。由图可以看出模式

对降水的模拟结果比温度的差，降水的季节变化也复杂得多，各个子区域的模拟效果

差别较大。

    模式能模拟出西北、内蒙古、华北地区降水的年变化，但未能准确描述最大降水

月的出现，同时模式雨量偏大。其中，西北地区最大降水月为7月，最大日降水量为

0. 8 mm d-1, HadCM2和ECHAM4的最大降水月提前至5月，但对6̂-8月模拟结果

良好;CSIRO MK2的最大降水月与实测值符合，但全年雨量偏大，尤其在7月，峰值

降水达3. 3 mm d-1, GFDL和CGCM1的最大降水月提前，模拟雨量在所有时段上偏
大。

    华北地区最多降雨集中在7月，其次在8月，6月占第3位。没有模式模拟出如上

降水特征。模拟结果显示，CGCM1的模拟效果相对较好，但雨量略大;GFDL的降水

在所有时段上存在较大正偏差且最多降水月为6月;ECHAM4模拟的春季降水偏多，

最多雨月为4, 8月;HadCM2的最大降水月滞后，前半年降水明显偏多，且在4月出

现降水次高值;CSIRO MK2出现双雨季，分别在6月、9月，但模式对本地区冬季

(12, 1, 2月)的模拟效果较好。

    内蒙古地区的降水特征与华北相似，但降水量小。HadCM2和ECHAM4模拟的
本地区降水优于其他模式。但仍然存在着春季雨量偏大的情况。CSIRO MK2和
CGCM1模拟的降水特征与华北地区相似，如CSIRO MK2结果具有与华北地区类似的

峰值降水为6, 9月的双雨季;GFDL是所有模式中与实测偏差最大的。

    模式对东北地区和高原地区降水的季节变化模拟较好，ECHAM4的最大降水月滞

后，且降水量偏少;其他模式的夏季降水结果较好，但其他季节降水量偏多。

    华中地区 (包括长江中下游地区)是全国唯一雨季不在7, 8月的大面积地区。由
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            图2 不同子区城多年平均 (1961̂"1990年)地面气沮逐月变化

(a)西北地区。<b)东北地区，(c)内，古地区，(d)华北地区，(e)华中地区，(f)华南地区

于梅雨季节的存在，本地区最多雨月为6月，其次是5月、7月。模式对华中地区雨量

的模拟较好，但模拟的雨季提前1-2月。HadCM2在1至4月与实测的误差是所有模

式中最大的。

    5月中旬开始，东南季风雨带在华南出现，持续至6月中旬，华南雨季结束。8月

下旬，东南季风雨带南撤，在华南地区停留，形成双峰型降水年变化。由图2可以看

出，只有CGCM1和CSIRO HO模拟出这一特征，但4̂,10月雨盆偏小。ECHAM4
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图3 不同子区域多年平均 (1961̂ 1990年)降水逐月变化

(a)西北地区。(b)东北地区;(c)内篆古地区。(d)华北地区;(e)华中地区;(f)华南地区

和HadCM2在华南地区模拟效果最差。

    表1、表2是研究区域陆地部分各模式模拟地面气温和降水的多年平均值与实测

差。由此表可以看出，模式模拟得到的地面气温偏低，除了HadCM2，其他模式夏、

秋季的模拟效果优于春、冬季。就降水而言，CGCM1和GFDL在春、冬两季的偏差大

于其他模式的结果，CSIRO MK2, ECHAM4和 HadCM2的夏季降水有负偏差，
ECHAM4偏差最大。
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裹1 多年平均模拟与观测的地面气沮整 ℃

模式
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图4  1月份模拟和观侧的地面大气温度 (单位:℃)

(a) CGCMl; (b) ECHAM4, (c) HadCM2, (d) CSIRO Mm; (e) GFDL; (f)观侧
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2.3 模式对平均气候状态的模拟

    以上讨论了模式模拟的中国不同地区地面空气温度和降水量与实测值的差异。下

面讨论东亚区域内 (陆地部分)模式模拟的气温和降水的空间分布特征。

    图4为I月份模式模拟和观测的地面气温。由观测值可以看出，模拟区域内 (陆

地部分)贝加尔湖西北地区为一冷中心，最低气温达一32℃以上;在我国境内，东北

最北部和青藏高原的地面空气温度低于一20℃，秦岭淮河以南，平均温度在0℃以上。

IO℃位于南岭一带，西部塔里木盆地地区的温度比同纬度相应地区高。由于分辨率较

低，模式几乎无法分辨温度分布的细节，同时，模拟所得地面气温较实测值低。其中

GFDL, CGCMI和CSIRO MK2所模拟的0℃线退出了大陆地区。HadCM2和

ECHAM4较好地模拟了青藏高原和贝加尔湖东部地区的低温中心，但对中国东南部地

区，这两个模式模拟的气温较实测值高。

    图5为7月份模式模拟和观测的地面气温。7月份，模拟区域内最冷的地区是青藏

高原和阿尔泰山脉以北地区，长江中下游地区以及南岭南部为温度最高的地区。所有
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图5  7月份模拟和观测的地面大气温度 (单位:℃)

(a) CGCMI; (b) ECHAM4; (c) HadCM2; (d) CSIRO MK2; (e) GFDL; (f)观侧
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的模式均能模拟出各个高低温中心，CGCM1, CSIRO MK2, GFDL模拟的青藏高原上

气温较高，其他地区偏低;ECHAM4在400 N以北模拟的温度偏高，以南则偏低。

HadCM2对中国东南部的模拟气温较实测高，其他地区偏低。

    图6为1月份模式和观测的降水分布。从实测的降水分布可以看出，1月份我国降

水量的分布特征是东南多，西北少，从东南向西北递减。在模拟区域内长江以南、南

岭以北和台湾是我国1月份降水最多的地区，最大可达2. 0 mm d-‘以上;喜马拉雅山

南麓、中南半岛、日本的降水丰富。所有模式都能模拟出这些降水特征，但在降水量

上有较大误差。GFDL的降水量在模拟区域内系统性的增大，CGCM1和CSIRO MK2

在华东和中亚地区的降水量低于实测值，但误差在1 mm d-‘之内，模拟区域其他部分

的降水偏多。除印度半岛和中南半岛，ECHAM4的降水量略大于观测值，但误差不超

过1 mm d-1. HadCM2模式减小了印度半岛的降水，在区域的其他部分降水量偏高，

误差最大的地区是长江中下游地区，最大偏差约3.5 mm d-1。

    图7为7月份模式模拟和观测的降水。7月份夏季风盛行，最大的降水中心集中在
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图7  7月份模拟和观测的降水 (单位:mm d-1)

(a) CGCMI; (b) ECHAM4; (c) HadCM2; (d) CSIRO MK2; (e) GFDL; (f)观测

印度半岛、中南半岛和马来群岛，我国境内的降水中心位于雅鲁藏布江下游、大兴安

岭、川西、山东半岛、长江中下游地区。各模式均能模拟出印支半岛、中南半岛的强

降水中心，但雨量偏小。模式也能模拟出我国境内雨带的东北一西南分布，CGCM1,
CSIRO MK2, GFDL的模拟结果在内陆偏大，沿海偏小;HadCM2夸大了青藏高原及

其周围地区的降水，其他地区的模拟效果较好;ECHAM4的高原降水较实测小;其他

地区模拟效果良好，雨量偏差在1 mm d-，之内。

3 结论

    本文讨论了5个全球海气藕合模式模拟的东亚地区多年平均地面气温和降水的能

力，结果表明:

    (1)各模式均能反映不同地区地面气温的年变化，但模拟气温较实测值低，除

HadCM2以外，所有模式模拟的夏、秋两季结果要优于春、冬两季。

    (2)多年平均降水量的模拟结果显示模式有模拟降水季节性变化的能力，但各子
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区域最多降水月和降水量都与实测值有较大偏差;同温度类似，模式夏、秋季的结果

优于春、冬季。
    (3)各模式均能模拟出地面气温的空间分布特征，但模式模拟的地面气温最大偏

差达10 ̀C左右。
    (4)模式能模拟多年平均季节降水的空间分布，除HadCM2和ECHAM4，模式

模拟的西北地区降水偏大0. 5-2 mm d_1;模式对华北地区模拟效果较差。就整个研究

区域而言，除ECHAM4的夏季降水偏差较大外，其他模式在夏、秋季的模拟效果比

冬、春季好。
    (5)就总体效果而言，ECHAM4和HadCM2模拟东亚地区地面气温的平均状态

的能力优于其他模式;对于降水，CSIRO MK2, ECHAM4的效果略好。
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The Preliminary Analysis of 5 Coupled Ocean-Atmosphere Global

    Climate Models Simulation of Regional Climate in Asia

                  Wang Shuyu, and Xiong Zhe
(Key Laboratory of Regional Climate-Environment for Temperate East Asia，

Institute of Atmospheric Physics，Chinese Academy of Sciences;

START Regional Center for Temperate East Asia，Beijing 100029)

Abstract     The monthly averaged precipitation and surface air temperature produced by 5 Coupled O-

cean-Atmosphere Global Climate Models (AOGCM) are compared to the observation in order to access

AOGCMs' abilities in simulating regional climate in East Asia. The analysis results show that 5 AOGC-

Ms can reproduce the seasonal cycle and spatial distribution of surface air temperature, but the models

tend to have cold biases in whole analysis domain. AOGCMs reproduce the seasonal cycle and spatial dis-

tribution of precipitation reasonably, but overestimate the spring and winter precipitation. In West and

Northeast China, AOGCMs have relatively large biases for precipitation than in other regions. Overall

ECHAM4 and HadCM2's performances for surface climate in East Asia are better than other models.

Key words: Coupled Ocean-Atmosphere Global Climate Model; precipitation; surface air temperature
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附录:五个全球海气辐合模式介绍

1  CGCM1 GCM

    CGCM1 (Canadian Global Coupled Model)是由加拿大气候中心 (Canadian Centre for Climate

Modelling and Analysis)研制发展的海气藕合模式，其中还包含一个热力学的海冰模式。大气部分采

用AGCM2模式，水平方向采用T32波截断 (经度、纬度方向水平分辨率为3. 70 X 3. 70)，全球共有

96(经向)X48(纬向)个网格点，垂直方向分为10层。海洋模式基于GFDL MOM1，水平分辨率
为1. 8* X 1. 80，垂直方向分为29层。

2  CSIRO MK2 GCM (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization

    Mark2 GCM )
    CSIRO Mark2 GCM (CSIRO MK2 )是由澳大利亚联邦科学与工业研究组织 (CSIRO)发展的全

球大气海洋辆合模式，其中还包含有海冰和生物圈子模式。大气和海洋模式水平方向采用R21波截

断，全球共有64(经向)X56(纬向)个网格点，大气在垂直方向分为9层，海洋在垂直方向分为

21层。海洋模块中包含有热传导方案，能够显著地减少南方海洋中的过度混合问题。辆合模式需要

对热、盐和风应力等与大气一海洋相互作用有关的动量进行订正。

3  ECHAM4模式

    ECHAM4全球大气海洋藕合模式是德国马普大气研究所 (Max Planck Institute for Meteorology)
在欧洲中尺度天气预报中心的天气预报模式 (ECMWF)的基础上进行一系列修正发展而来的，海洋

模块为OPYC3。大气模式水平方向为T42波截断，全球共128(经向)X64(纬向)个网格点，铅

直方向分为19层。辐射方案采用二流近似，考虑了HZ O, C02,岛、CHa, CFCs等气体的吸收以及

气溶胶的辐射效应。模式中的积云分为浅、中层和深对流3种，对流参数化基于Tiedtke的总体质量
通量的概念 ((bulk mass flux concept)。行星边界层内地面通量的计算采用了Monin-Obukhov相似理

论，陆面过程中热量传导利用一个5层扩散模式计算，水分平衡方程计算了土壤湿度、植被截流和

雪，此外还考虑植被蒸腾和对雨水、雪水的截流作用。

4  GFDL GCM

    GFDL GCM是美国国家海洋大气局地球流体动力实验室 (Geophysical Fluid Dynamics Laborato-
ry of NOAA)用于气候模拟的全球大气海洋藕合模式。大气模块的水平方向采用R15截断，相当于

7. 50(经向)X 4. 50(纬向)，全球共有48(经向)X40(纬向)个网格点，垂直方向分为14层。模

式大气动力过程基于GFDL动力长期预测模式 (DERF)，对辐射和铅直扩散等过程的参数化方案进

行了一系列订正。

5  HadCM2模式

    HadCM2全球大气海洋祸合模式是Hadley中心发展的全球格点模式，水平分辨率为3.750(经

向)X2.5*(纬向)，全球共包含96X73个网格点。模式大气部分垂直向分为19层，海洋部分利用
了Cox方案，垂直方向分为20层，模式的土壤分为4层。模式物理过程包括一个经过显式down-

draught订正的积云对流参数化方案，辐射通量计算采用了Slingo和Wilderpin的方案。模式对热量
和水分通量进行通量订正，以减少气候模式中的误差。
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