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!??$4

N

个年代的平均代表
!?>!

"

#$$$

年气候场)

.8L

\.TOC.\LTT.

和
%TVK;LTT.

能模拟出与观

测 %图
!)

&较一致的空间分布状况!与观测温度

场的空间相关系数皆达到
$7?@

)但
#

组模式都存

在不同程度的冷偏差!大值区主要位于青藏高原

及其东部以及南疆沙漠!

%TVK;LTT.

的偏差最

高达到
b>R%

!而东部季风区 %

!!$R.

以东&的偏

表
@

!

用于年代际气候预测的
C

个模式的基本信息

J-=%&@

!

;+-1-7*&1"2*"72$)*+&)$317%"6-*&6$(&%232&()$1(&7-(-%7%"6-*&

#

1&("7*"$5

模式研发单位 耦合模式 大气模式 大气模式分辨率 海洋模式 海洋模式分辨率 参考文献

.%TSZ VZ\

(

WUK. VZ\ [!@?

(

C># WUK. $7;R

"

!7NR

(

C#? O)&()42-)2*)&:

!

#$$<

VZT .%WJT@

(

TKVLUT .%WJT@ [>;

(

C;! TKVLUT !7@R

(

CN$ 9I,

D

+&)I42*)&:

!

#$$>

XdTU W)-_.T#LJU W)-_JT# 8?>

(

C;< W)-_UT# $7;;R

"

!R

(

C#$ %1&&',42*)&:

!

#$$<

TZ J3K._.

(

UKJ J3K._.N7> [>;

(

C!? UKJ<7# $7@R

"

#R

(

C;! F)

D

2*2*)&:

!

#$$?

注'数据来源于
5**

G

'((

MMM72+(MH7',*

(

0242)0+5

(

.X

2

G

01

=

2+*4

(

.8\.TOC.\

(

-)*)

(

',-2a75*(&

#

#$!$ $@ !#

$)

;<
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卷
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图
!

!

中国区域
!?>!

"

#$$$

年平均温度场 %单位'

R%

&的分布'

%

)

&观测场+%

Y

&

%TVK;LTT.

差值场 %模拟减观测&+%

+

&

.8L

\.TOC.\LTT.

差值场 %模拟减观测&

Z'

D

7!

!

\

G

)*')&

G

)**20,41H),,I)&L(2),*2(

G

20)*I02H'2&-

%

R%

&

H10

*52

G

20'1-!?>! #$$$1/20%5',)

'%

)

&

UY420/)*'1,

+%

Y

&

*2(

G

2L

0)*I02Y')41H%TVK;LTT.

%

(1-2&2-(',I41Y420/2-

&+%

+

&

*2(L

G

20)*I02Y')41H.8\.TOC.\LTT.

%

(1-2&2-(',I41Y420/2-

&

差相对较小)相对于
%TVK;

模式集合!年代际预

测模式
.8\.TOC.\LTT.

对冷偏差有显著的改

进!如青藏高原及中国中东部地区!冷偏差减少

约
#R%

%图
!Y

和
!+

&)中国区域平均的总体偏差

%TVK;LTT.

为
b!7@>R%

!而
.8\.TOC.\L

TT.

为
b$7#$R%

)

对于降水!

.8\.TOC.\LTT.

和
%TVK;L

TT.

都能模拟出中国区域降水由东南沿海向西

北内陆递减的空间分布型 %图
#)

&!与观测场的空

间相关系数分别为
$7<;

和
$7<$

)由
#

组模式的偏

差场 %图
#Y

和
#+

&可以发现!

#

组模式具有较一

致的误差分布形式!除华南沿海外!模式模拟的

降水普遍偏多!高值中心位于青藏高原及其东麓)

该虚假降水中心的存在!有研究表明是由于模式

分辨率不足引起的 %高学杰等!

#$$>

&)而在东部

季风区的模拟偏差相对较小)较之
%TVK;LTT.

!

.8\.TOC.\LTT.

对降水气候场模拟的改善主

要位于华南沿海和西北地区南部!如
.8\.TL

OC.\LTT.

对华南沿海的降水尽管仍然偏低!但

范围和幅度显著小于
%TVK;LTT.

+而在南疆地

区!

%TVK;LTT.

存在很大的湿偏差!偏差百分

率达到
?@$c

!但
.8\.TOC.\LTT.

对该区降

水的模拟与观测较为一致 %图
#Y

和
#+

&)中国区

域平均的降水偏差百分率!

%TVK;LTT.

为

!#@c

!

.8\.TOC.\LTT.

略有改善!其偏差百

分率为
!$@c

)

对于各单个模式!表
#

给出了各模式模拟的

!?>!

"

#$$$

年气候场与观测场的空间相关系数及

区域总体偏差)可以发现!各模式对温度和降水

的空间分布模拟都比较好!且前者好于后者!但

都存在系统偏差!如温度除
VZ\

(

WUK.

和
.%WJT@

表
A

!

不同耦合模式模拟的中国区域温度和降水气候场偏差及空间相关系数

J-=%&A

!

J+&="-2&2-5(7$11&%-*"$57$&))"7"&5*2=&*?&&5$=2&1/&(-5(2"63%-*&(7%"6-*$%$

9<

)"&%($)*&6

#

&1-*31&-5(

#

1&7"

#

"*-*"$5

$/&1;+"5-?"*+("))&1&5*7$3

#

%&(

9

&5&1-%7"173%-*"$56$(&%2

空间相关系数 中国区域总体偏差

模式 温度 降水 温度(
R%

降水

VZ\

(

WUK. $7?> $7<< !7<! ";c

.%WJT@

(

TKVLUT $7?@ $7>< $7>N <?c

W)-_.T#LJU $7<? $7?$ b$7?N !$$c

J3K._.

(

UKJ $7?N $7>< b#7;! !@<c

.8\.TOC.\LTT. $7?@ $7<; b$7#$ !$@c

%TVK;LTT. $7?@ $7<$ b!7@> !#@c

N<
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%W.8S2'&',2*)&:./)&I)*'1,1H*52F2+)-)&K02-'+*'1,\]'&&1/20%5',)O)42-1,Z1I0_&1Y)&:::

图
#

!

同图
!

!但为降水场 %单位'

((

/

-

b!

&

Z'

D

7#

!

\)(2)4Z'

D

7!

!

YI*H10

G

02+'

G

'*)*'1,H'2&-

%

((

/

-

b!

&

(

TKVLUT

模式分别模拟偏高
!7<R%

和
$7>NR%

外!

其他模式都存在冷偏差+而对降水!所有模式降

水都偏多!其幅度在
"$c

"

!>$c

)同时可以看

到!多模式集合
.8\.TOC.\LTT.

依然具有较

为稳健的模拟性能!且
.8\.TOC.\LTT.

的总

体模拟性能优于
%TVK;LTT.

)

BEA

!

年代际距平场

从以上分析可以看出!对多年气候场各模式

都存在系统误差!事实上对于年代际变化!评估

相对于平均态的距平场更有意义!这里用模拟值

与观测值距平场的均方根误差 %

311*LT2),L

\

Q

I)02.0010

!

3T\.

&来表示!

Q*4H

E

!

:

"

:

%

E

!

#%

*

%

F

*

&

F

%

U

%

F

U

&$

- .

#

!

(

#

其中!

:f<

!代表
<

个年代际时段 %

!?>$4

!

!?>@4

!,!

!??@4

&!

*

%

和
*

分别是各模拟值和

<

个模拟值的平均+

U

%

和
U

分别代表各时段观测

值和
!?>!

"

#$$$

年平均值)

由图
;

可以看出!对于温度变量
#

组模式具

有相近的误差分布!高值区位于我国北方地区!

约
$7#

"

$7;R%

!而东南沿海相对较小)而对于降

水!尽管
.8\.TOC.\LTT.

和
%TVK;LTT.

在

中国大部分地区二者具有相近的误差!误差大值

区位于西北内陆)

BEB

!

年代际变率

为考察耦合模式对年代际变率的模拟 %如图
N

所示&!大部分地区相关系数都在
$7"@

以上%注意

对于
<

个样本!相关系数通过
$7$@

显著性检验的

阈值为
$7"!

&!尤其是在中国北方相关系数都超过

$7?$

!说明模式对
#$

世纪后期中国北方区域的显

著增暖趋势模拟得很成功+而近几十年来四川盆

地及其邻近地区 %西南地区&有显著的降温趋势

%任国玉等!

#$$@

&!该区的变冷主要存在于春季

和夏季)关于春季的变冷!有研究表明它和以北

大西洋涛动 %

810*5J*&),*'+U4+'&&)*'1,

!

8JU

&

为代表的中高纬度大气环流的年代际变化存在联

系 %

Î),-A51I

!

#$$N

+

C'2*)&:

!

#$$@

!

#$$<

+

e',2*)&:

!

#$$>

&+而关于夏季的变冷!尽管有研

究认为气溶胶有贡献 %

B'),),-_'10

D

'

!

#$$$

&!

但是在给定气溶胶强迫的情况下!目前的
%TVK;

耦合气候模式并不能合理再现该冷变化 %

A51I

),- Î

!

#$$>

&)由图
N

也可发现!在西南地区

%TVK;LTT.

和
.8\.TOC.\LTT.

与观测序列

的相关系数皆低于
$7"$

!没有通过显著性检验!

说明耦合模式对该区域近几十年来的降温趋势尚

不能很好地模拟出来!这可能与现有的模式对中

国区域大气环流的年代际变化模拟较差有关 %孙

颖和丁一汇!

#$$<

&)

总体而言!耦合模式对中国大部分区域的温

度年代际变化的模拟是比较好的!这也从中国区

域平均温度序列对比 %图
N+

&可以看出!耦合模

式对中国区域
#$

世纪后半叶的增暖趋势模拟都比

较成功!但增暖幅度小于观测)

.8\.TOC.\L

TT.

和
%TVK;LTT.

模拟的中国区域平均年代际

序列与观测序列的相关系数分别为
$7?"

和
$7?@

)

对于降水!

%TVK;LTT.

和
.8\.TOC.\L

TT.

模拟的相关系数在中国大部分地区都很低!

@<
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图
;

!

%

)

*

+

&

%TVK;LTT.

和 %

Y

*

-

&

.8\.TOC.\LTT.

模拟的中国区域 %

)

*

Y

&温度 %单位'

R%

&和 %

+

*

-

&降水 %单位'

c

&年

代际距平值的
3T\.

分布

Z'

D

7;

!

[524

G

)*')&-'4*0'YI*'1,1H3T\.41H

%

)

!

Y

&

*2(

G

20)*I02

%

R%

&

),-

%

+

!

-

&

G

02+'

G

'*)*'1,

%

c

&

4'(I&)*2-M'*5

%

)

!

+

&

%TVK;LTT.

),-

%

Y

!

-

&

.8\.TOC.\LTT.

但在江淮流域具有一定的模拟能力 %图略&)图
@

给出了观测 %

e'22*)&:

!

#$$"

&和
%TVK;LTT.

*

.8\.TOC.\LTT.

模拟的中国区域年降水量的

年代际变化 %

!?<$

"

#$$$

年平均减去
!?>$

"

!?"?

年平均&)

#$

世纪后期中国东部降水具有显著的

年代际变化特征!由
>$

年代的 0南旱北涝1转化

为
<$

年代开始的 0南涝北旱1%

S),

D

!

#$$!

+

Î

2*)&:

!

#$$N

+

F',

D

2*)&:

!

#$$<

+孙颖和丁一汇!

#$$<

&!在差值图 %图
@)

&上表现为江淮流域和华

南为正值!而华北则为负值)

.8\.TOC.\L

TT.

和
%TVK;LTT.

模拟的降水年代际变化量

级都显著小于观测)而从分布上看!

%TVK;L

TT.

模拟的中国东部降水年代际变化场与观测

场分布相反!即华北降水反而增多!江淮流域和

华南降水减少 %图
@Y

&!

%TVK;

模式的这种缺陷

在前文已有所论述 %孙颖和丁一汇!

#$$<

&)而

.8\.TOC.\LTT.

也未能再现
#$

世纪
<$

年代

以来华北地区 0偏旱1的变化!也许在模式分辨

率更高的情况下!更强的地形强迫作用会引起不同

结果的出现%

_)12*)&:

!

#$$<

&+但成功地模拟出了

江淮流域和华南沿海降水偏多的特点 %图
@+

&)

前述西南地区的变冷以及上述中国东部降水

0南涝北旱1的变化!实际上是中国夏季气候年代

际变化的共同体现 %宇如聪等!

#$$<

+

A51I2*

)&:

!

#$$<Y

+

A51I2*)&:

!

#$$?)

&)这种变化具有

独特的三维结构特征 %

Î2*)&:

!

#$$N

+

Î),-

A51I

!

#$$"

&!并且利用实际海温的变化来驱动大

气环流模式!能够较为合理地模拟再现季风环流

的减弱特征和副热带高压的年代际西伸特征

%

A51I2*)&:

!

#$$?Y

+

C'2*)&:

!

#$!$

&)而采用观

测海温同化的
.8\.TOC.\LTT.

模式依然未能

模拟出华北偏 0旱1的变化!这也说明了东亚气

候变化的复杂性和模拟研究的困难性)

C

!

AOOD

!

AO@D

年预测

这里基于
.8\.TOC.\LTT.

模式利用
#$$@

年的观测资料同化!对
#$$@

"

#$!@

年所做的预测

结果!给出中国区域
#$$@

"

#$!@

年
!$

年平均的

气候变化 %相对于
!?"!

"

#$$$

年&)当然应该注

意到!如前所述!年代际气候预测模式还有较大

的误差!所以这种预测的不确定性是相当大的!

><
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%W.8S2'&',2*)&:./)&I)*'1,1H*52F2+)-)&K02-'+*'1,\]'&&1/20%5',)O)42-1,Z1I0_&1Y)&:::

图
N

!

%

)

&

.8\.TOC.\LTT.

和 %

Y

&

%TVK;LTT.

模拟的中

国区域
!?>$

"

#$$@

年
<

个温度序列与对应观测序列之间相关

系数空间分布及 %

+

&区域平均距平序列

Z'

D

7N

!

[524

G

)*')&-'4*0'YI*'1,1H+1002&)*'1,+12HH'+'2,*41H

*2(

G

20)*I02*2(

G

10)&420'24Y2*M22,1Y420/2-),-4'(I&)*2-

M'*5

%

)

&

.8\.TOC.\LTT.),-

%

Y

&

%TVK;LTT.

!

),-

%

+

&

*52%5',)L)/20)

D

2-*2(

G

10)&),1()&1I4420'24

还需要观测资料来验证)为便于对比!也给出

%TVK;LTT.

在
\3.\J!O

情形下
#$$@

"

#$!@

年

中国区域的预估结果)

从空间分布看!

#

组模式都预测中国区域

#$$@

"

#$!@

年这
!$

年温度将呈全局性增加!但北

方增幅大于南方!如东北*华北和西北地区增温

都在
$7@R%

以上!南方则为
$7;

"

$7NR%

)而在增

温幅度方面!

%TVK;LTT.

模拟的增温幅度略大

于
.8\.TOC.\LTT.

的模拟 %图
>)

和
>Y

&!前

者的增温高值中心位于青藏高原和西北内陆!增

幅为
$7<

"

$7?R%

!而后者也在西北内陆有一高值

图
@

!

%

)

&观测* %

Y

&

%TVK;LTT.

模拟* %

+

&

.8\.TOC.\L

TT.

模拟的中国区域年降水量的年代际变化 %

!?<$

"

#$$$

年平

均减去
!?>$

"

!?"?

年平均!单位'

c

&

Z'

D

7@

!

F2+)-)&+5),

D

241H),,I)&

G

02+'

G

'*)*'1,

%

(2),1H!?<$

#$$$(',I4(2),1H!?>$ !?"?

!

I,'*4

'

c

&

Y)42-1,

%

)

&

1Y420L

/)*'1,4

!%

Y

&

%TVK;LTT.

!

),-

%

+

&

.8\.TOC.\LTT.

中心!但为
$7>

"

$7"R%

)对于
#$$@

"

#$!@

年的

降水变化!

#

组模式预测的变化量都比较小!且

在变化符号和幅度上都具有一定的差异 %图
>+

和

>-

&)如两组模式都预测
#$$@

"

#$!@

年中国西北*

青藏高原*东北和黄淮地区降水将略有增加!但

%TVK;LTT.

预测的降水增加的大值区位于西北

内陆和青藏高原!增幅为
#c

"

@c

+而
.8\.TL

OC.\LTT.

模式预测的降水增加大值区位于东北

地区和黄淮
b

江淮流域!增幅为
;c

"

<c

)

%TVK;LTT.

预测南方 %华南*东南和西南地区&

降水将略有减少+

.8\.TOC.\LTT.

模式则仅

"<
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图
>

!

%

)

*

+

&

%TVK;LTT.

和 %

Y

*

-

&

.8\.TOC.\LTT.

模拟的
#$$@

"

#$!@

年中国区域年平均 %

)

*

Y

&温度 %单位'

R%

&和 %

+

*

-

&降水 %单位'

c

&的变化

Z'

D

7>

!

[524

G

)*')&-'4*0'YI*'1,41H*52

G

02-'+*2-+5),

D

241H

%

)

!

Y

&

*2(

G

20)*I02

%

R%

&

),-

%

+

!

-

&

G

02+'

G

'*)*'1,

%

c

&

4'(I&)*2-Y

E

%

)

!

+

&

%TVK;LTT.),-

%

Y

!

-

&

.8\.TOC.\LTT.

预测东南沿海和西南降水将偏少!而华南沿海增

多)总体而言!两组模式对降水的预测具有一定

的差异!这也说明相对与温度和降水的预测具有

较大的不确定性)

对于各单个模式!表
;

给出了
.8\.TOC.\

系列模式和
%TVK;

模式集成对中国区域
#$$@

"

#$!@

年温度和降水变化的总体预测结果!可以看

出!所有模式都预测温度会增加!增幅在
$7;

"

$7"R%

之间!而降水变化趋势不显著)

表
B

!

各模式对中国区域
AOOD

!

AO@D

年温度和降水变化的

预测 "相对于
@̂]@

!

AOOO

年平均#

J-=%&B

!

01&("7*&(7+-5

9

&2$)*&6

#

&1-*31&-5(

#

1&7"

#

"*-*"$5

$/&1;+"5-(31"5

9

AOOD AO@D

"

-

9

-"52**+&6&-5$)@̂]@

AOOO

#

模式 温度(
R%

降水

VZ\

(

WUK. $7@N #7;c

.%WJT@

(

TKVLUT $7;N $7<c

W)-_.T#LJU $7NN ;7$c

J3K._.

(

UKJ $7>; #7?c

.8\.TOC.\LTT. $7N? #7#c

%TVK;LTT. $7>> $7<c

D

!

总结与讨论

利用
N

个海气耦合模式对
!?>$

"

#$$@

年的多

年代际回报结果!评估这些模式对中国区域年代

际气候变化 %温度和降水&的预测潜力!同时对

#$$@

"

#$!@

年气候做了初步预测)与未融入观测

资料同化的
%TVK;

模式集成结果及中国区域格点

观测资料进行对比的结果表明!融入观测资料进

行同化后耦合模式的模拟技能的确有所改善'

%

!

&年代际气候预测模式对温度气候场的模

拟仍以 0冷偏差1为主!但较之
%TVK;

模式已有

显著改进!中国区域平均的冷偏差减少
!7;R%

+

对降水气候场的模拟仍以 0湿偏差1为主!但在

华南沿海和西北内陆降水的模拟能力优于
%TVK;

模式!中国区域平均的湿偏差降低了
#$c

)

%

#

&年代际模式和
%TVK;

模式都能较好地模

拟出中国区域
#$

世纪后期尤其是北方的增暖信

号+但
%TVK;

模式对
#$

世纪后期中国东部降水

的旱涝结构演变的模拟与观测相反!而年代际气

候预测模式则能成功地模拟江淮流域和华南沿海

<<
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期
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陈威霖等'全球海气耦合模式对中国区域年代际气候变化预测能力的评估

%W.8S2'&',2*)&:./)&I)*'1,1H*52F2+)-)&K02-'+*'1,\]'&&1/20%5',)O)42-1,Z1I0_&1Y)&:::

的旱涝演变)

%

;

&耦合模式对
#$$@

"

#$!@

年气候的初步预

测结果表明!中国区域将继续增暖
$7;

"

$7"R%

!

且增温幅度北方大于南方!增幅中心位于西北内

陆和青藏高原+而降水的变化趋势不显著!黄淮

地区*西北内陆和青藏高原的降水略有增加!而

西南地区降水将减少)但需要指出的是!这种预

测的不确定性是相当大的)

年代际动力气候预测是当前气候变化领域一

个新的研究课题!还有很多新的科学和技术问题

有待解决)本文只分析了温度和降水两个基本的

要素!而没有分析相应的环流背景及模式对气候

系统内部年代际变率 %

KFU

*

8JU

等&的模拟!

事实上对于温度和降水等要素的年代际尺度上的

模拟能力很大程度上取决于模式对后者的模拟

%刘秦玉等!

#$!$

&)除此以外!观测分析和数值

模拟已经揭示出热带大洋增暖对过去
@$

"

>$

年东

亚季风变化具有重要影响 %曾刚等!

#$$"

+宇如

聪等!

#$$<

+

A51I2*)&:

!

#$$?)

!

#$$?Y

+

C'2*

)&:

!

#$!$

&!东亚季风的减弱趋势是全球季风降水

年代际减弱的区域体现!而利用观测的历史海温

资料来驱动大气环流模式!能够在很大程度上合

理再现实际观测季风降水的变化 %

A51I2*)&:

!

#$$<)

&)故耦合模式对东亚季风年代际变化的模

拟及预估效果!很大程度上取决于其对热带海洋

年代际变化的预测准确度)当然年代际气候模拟

也与模式对外部强迫 %如温室气体&的响应有关)

由本文的分析也可以发现!现有的全球模式在模

拟降水的年代际变率还有很大不足!期待未来随

着模式的改进 %如物理过程和模式分辨率&!模式

初始化 %同化&方案的完善以及观测状况的改善

%如对海洋状况尤其是次表层海洋的观测&!年代

际预测能力能有所提高)

致谢
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.8\.TOC.\
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_U%. %[ #$$;

@$@@;?

&提供年代际预测模式数据)

%TVK;

各模式组提

供模拟结果!气候模式诊断与比较计划 %

K%TFV

&收集并

存储模式输出结果!

9\%

(

%CV6J3

耦合模式工作组

%

S_%T

&组织模式资料分析工作!

VK%%
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