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摘  要  利用区域环境集成系统模式（RIEMS2.0）在 60 km 和 30 km 两种分辨率下进行中国区域的长期模拟试验

（1991～2000 年），开展不同分辨率下中国气温平均气候态和年际变率的模拟能力分析研究。结果表明：（1）
RIEMS2.0 能较好模拟出多数分区多年平均气温的空间分布，与观测空间分布较接近。随着水平分辨率的提高，

模式模拟的气温空间分布模拟更精细，使得平均气温的模拟冷偏差减小，模拟结果更趋于实测。对年均温和冬季

气温来说，中国及多数分区模拟与观测的偏差减少，且通过显著性检验（P＜0.01）；对夏季气温来说，中国及多

数分区的偏差增加，气温的模拟能力没有明显提高。（2）对年际变率来说，随着水平分辨率的提高，大部分区域

模拟能力有一定程度的提高。特别是年均温和冬季气温的年际变率，多数地区模拟改进效果较好；而夏季气温年

际变率的模拟在中国大部分地区没有明显改善。 
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Abstract  Climate simulations (1991−2000) at 60-km and 30-km resolutions using the Regional Environmental Integration 
Model System (RIEMS2.0) were made to test its ability to simulate the mean temperature and inter-annual variability of 
temperature in China and to comprehensively evaluate the influence of horizontal resolution on temperature simulation. The 
results showed that, (1) whether at high or low horizontal resolution, RIEMS2.0 can simulate the spatial distribution of mean 
temperature to a degree that is similar to observational data results. With an improvement in horizontal resolution, results 
show a systematic cold bias which is even closer to observational data results. In the winter and annual system, the cold bias 
is reduced in China and in a majority of the regions, and these reductions are significant (P＜0.01). In summer, however, a 
warm bias around China and in the majority of its regions increased, but the simulation ability was not improved with an 
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increase in resolution. (2) Simulation capabilities for the temperature inter-annual variability were significantly improved 
with increased resolution. In particular, the inter-annual variability of the annual temperature and winter temperature 
improved the most, and the ability to simulate the inter-annual variability in the winter temperature and the annual 
temperature in China, and in most of its regions, were also greatly improved. However, the ability to simulate the inter-annual 
variability of the summer temperature in China and in most of its regions worsened. 
Keywords  RIEMS2.0, Resolution, Chinese air temperature, Numerical simulation 
 

1  引言 

全球大气环流模式难以较好地描述区域地形

和中小尺度物理和化学等作用，所以造成的较大模

拟偏差（IPCC，2007；Xu et al.，2010；田芝平和

姜大膀，2013），而区域气候模式具有较高分辨率

和较完善的物理过程，在表现较大尺度上环流强迫

特征的同时，通过对区域内中小尺度的地形、下垫

面情况等更细致地描述，可以得到局地气候以及气

候变化的更细节特征（Giorgi and Mearns，1999）。
区域气候模式中包含辐射传输和陆面过程等更为

复杂的物理参数化方案, 对局地强迫引起的气候特

征具有较好的模拟能力（赵宗慈和罗勇，1998；郑

益群等，1999；Giorgi et al.，2001）。因此，区域气

候模式是进行区域气候变化研究的主要工具。 
过去进行的中国区域气候模拟研究工作表 

明，区域气候模式对中国气温的模拟效果较好，但

多数区域气候模式模拟气温在中国区域都存在系

统冷偏差，特别在冬季偏差更大，这是区域气候模

拟普遍存在的问题（Fu et al.，2005）。区域环境集

成系统模式 RIEMS2.0 也有同样的问题（熊喆等，

2009；赵得明等，2009），这可能与模式水平分辨

率有密切相关。 
从理论上来说，区域气候模式水平分辨率越

高，所描述的地形地貌和所能刻画的大气物理和化

学等作用过程越精细，试验结果就越接近实际气候

系统。然而，相关研究表明模式水平分辨率的提高

不一定会带来模拟结果的显著改善（廉丽姝等，

2011；刘金波等，2011），模式模拟结果对分辨率的

敏感性较为复杂，并不是分辨率越高模拟效果就越

好，不同区域、不同月份区域平均气候值对分辨率

的敏感性存在明显差异（陈跃浩等，2012）。关于

区域气候模式随着水平分辨率的提高是否提高模

式模拟能力一直存在不同看法，同时国内外研究模

拟的多数时间较短，因此本文利用区域气候模式开

展在两种不同水平分辨率条件下长时间的模拟研

究工作，重点考察该模式对中国区域气温的模拟能

力。 

2  模式及试验设计 

本研究采用中国科学院大气物理研究所全球

变化东亚区域研究中心研究开发的区域环境集成

系统模式（RIEMS2.0），它是在 RIEMS1.0 基础上

开发的区域气候模式，该模式对于季风亚洲区多年

平均环流特征、气温和降水具有较好的模拟性能

（赵得明等，2009；熊喆等，2009；Zhao，2013），
并参加区域气候模式比较计划 RMIP（Regional 
climate Model Inter-comparison Project）（Fu et al.，
2005），在区域气候模拟方面有良好的表现，对东

亚和中国区域工作涉及气候异常事件模拟分析以

及气候变化研究等也有很好的表现（Xiong et al.，
2003；Zhao，2013）。 

本文设计两个试验进行比较分辨率试验，它们

基本参数一致，其中模拟区域中心点位于（40°N，

102°E），投影方式采用兰勃托正形投影方式，模式

模拟的范围包括整个中国区域，RIEMS2.0 采用辐

射方案为 NCAR CCM3 （ National Center for 
Atmospheric Research Community Climate Model 3）
方案（Kiehl et al.，1997），陆面过程使用 BATS1e
（ Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme 1e ）

（Dickinson et al.，1993），行星边界层方案使用

MRF（Medium Research Forecast）方案，积云对流

参数化方案选择 Grell 方案（Grell，1993）。 
初始场和侧边界场由美国国家环境预测中心

的 NCEP 再分析资料Ⅱ得到，侧边界方案采用指数

松弛边界方案。两个试验积分模拟时间从 1990 年 1
月 1 日到 2000 年 12 月 31 日，其中 1990 年为积分

开始时间，分析 1991 年 1 月 1 日到 2000 年 12 月

31 日一共 10 年的数据。 
第一个试验为低分辨试验（称为 G60），模式

水平分辨率为 60 km[格点数 89（纬向）×101（经

向）]。第二个试验为高分辨试验（称为 G30），模
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式水平分辨率为 30 km [格点数 161（纬向）×191
（经向）]。在 RIEMS2.0 中，试验所用的地形资料

由 NCAR30′地形抛物线插值而来，从 NCAR30′资
料插值出来不同试验的地形可以看出：中国西南部

的四川盆地、东北地区的长白山脉，山西太行山脉等，

在 30 km 分辨率试验中对这些地形中有更细致地刻

画，而 60 km 分辨率试验的地形过于平滑（图 1）。 

3  验证资料及分析方法 

3.1  验证资料 
用于检验模拟的气温资料是 CN05 资料（Xu et 

al.，2009）。该资料是参照英国 East Anglia 大学的

CRU（Climatic Research Unit）资料（New et al.，
1999，2000）的插值方法制作的，对于气候场的插

值，使用了薄板样条方法，通过 ANUSPLIN 软件

实现（Hutchinson，1999）。CN05 在高分辨模式的

模拟检验中，得到了广泛的应用（高学杰等，2010）。
CN05 是根据 751 个观测台站的气温资料所整理得

到的 0.5°（纬度）×0.5°（经度）格点资料，由于

水平分辨率不同，为了便于与模拟数据进行定量比

较，将观测资料采用双线性插值的方法，插值到不

同分辨率模拟格点上。 
同时，为了研究方便根据中国的气候特性和地

理特点，将中国分成 7 个重点分区（图 2），包括东

北（NE）（120°E 以东）、华北（NC）（35°N～41°N，

105°E 以东）、西部东部（NWE）（35°N 以北，100°E～
120°E）、西北西部（NWW）（35°N 以北，100°E 以

西）、西南（SW）（35°N 以南，98°E～110°E）、华

中（CC）（25°N～35°N，110°E 以东）和华南（SC）
（25°N 以南，105°E 以东）。同时按照季节分析，重

点分析夏季和冬季，夏季包括 6 月、7 月和 8 月，冬

季包括 12 月、1 月和 2 月。 
3.2  分析方法 

首先对平均气温的空间分布形势和偏差进行

了对比分析，然后利用 Taylor 图对模拟和观测场  
进行更加直观的统计分析。因为，在进行多模式比

较时，Taylor 图可以较为直观的反映出各个模式

模拟能力的好坏通过 Taylor 图还可以看出模式改

进所造成的模拟性能变化等，同时也为进行模式

技巧评分提供了依据（Taylor，2001）。本文利用

Taylor 进行不同分辨率模拟性能的比较，主要从

两个方面综合考查平均气温的相匹配的程度，分

别为模拟与观测的空间相关系数和它们的空间标

准差之比。 
空间分布相关系数（COR）的计算公式为 

1

2 2
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图 1 （a）G60、（b）G30 模拟区域地形 

Fig. 1   Model domain and topography of (a) G60 and (b) G30 

图 2   中国区域分区 

Fig. 2   Domain and focused regions of China 
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其中， ix 、 iy 分别为各格点上的模拟值和观测值，

x 、 y 分别为模拟和观测的区域平均值，N 为区域

内格点数目。 
标准差（STD）的计算公式为 

( )2

1

1STD
n

i
i

x x
n =

−= ∑ ,       （2） 

其中， ix 为各格点上的观测或模拟值；x 为各格点

上观测或模拟的多年平均值；n 是格点的数目。最

后，为了研究气温的年际变率，对中国及分区的模

拟和观测气温求标准差和距平。 

4  结果分析 

4.1  对平均气温的影响 
图 3 为多年平均气温观测和模拟的空间分布形

势，从图中可以看出，RIEMS2.0 在两种分辨率下

对中国区域平均气温空间分布模拟效果较好，均能

够较好地模拟出气温场的分布形势，除青藏高原

外，大致呈现由南向北逐渐降低的趋势，青藏高原

的冷中心及南疆盆地、四川盆地的暖中心，这些与

观测结果基本一致。从不同分辨率试验比较可以看

出，G60 模拟的等值线比较平滑（图 3d、3e、3f）。
水平分辨率提高后，G30 模拟中国年均温和夏季气

温的模拟与观测空间相关系数没有增加，中国只有

冬季气温空间分布南向北逐渐降低的趋势更符合

实际观测的结果（图 3g、3h、3i），空间相关系数

由 0.97 增加到 0.98。但是，从不同分区来看，大部

分分区的平均气温与观测的空间相关系数增加，其

中西北西部、华中和华南平均气温空间相关系数都

增加较大，华中年均气温、夏季气温和冬季气温的

空间相关系数，分别增加到 0.93、0.88 和 0.92，这

说明提高水平分辨率后更好地反映小区域气温的

空间分布。另外，从图也可以发现：高分辨率试验

的模拟结果给出了更多的气温分布细节，这也有助

于改善各区域模拟形势，如对西北柴达木盆地、准

格尔盆地的高温地带和昆仑山地区的低值区、天山

等较小地形引起的低值中心也有较好的模拟。总

之，模式随着水平分辨率的提高，模式能够更好出

温度的区域特征，特别是观测气温在夏季长江下游

的高值中心（图 3h）。 
图 4 为中国区域多年平均气温模拟和观测偏差

的空间分布。从 G60 和 G30 模拟的结果可以看出，

RIEMS2.0 模拟温度在中国大部分地区与观测偏差

为冷偏差，对于塔里木盆地和准格尔盆地一带年平

均温度也存在暖偏差 2～3 °C。从偏差的空间分布

来看，冬季冷偏差较夏季大，除去大地形及附近地

区，中国大部分地区冷偏差在 3 °C 以上，东部以及

青藏高原地区冷偏差超过 2 °C，夏季气温模拟的冷

偏差主要集中在中国东部地区。在不同的季节，高

大地形地区容易产生大的冷偏差，较大的温度模拟

偏差出现在青藏高原以及附近，原因可能是青藏高

原地区观测站稀疏和观测地形与模式模拟的地形

存在差异有关，另外由于观测资料的水平分辨率为

0.5°，而模式的水平分辨率为 30 km，因此在中国西

部地区存在系统偏差。 
随着模式水平分辨率的提高，可以清楚的看

出：对年平均来说（图 4a、4d），模拟的气温尽     
管大部分地区较观测来说仍然存在冷偏差，但随着

水平分辨率的提高，温度的冷偏差有所减小（表 1）。
对中国区域来说，气温模拟与观测的偏差减少

0.77 °C，通过显著性检验（P＜0.01），对中国东部

大部分区域来说，偏差减少更为明显，大约 1 °C，
多数地区模式模拟气温较观测偏差都有所减小，且

都通过显著性检验（P＜0.01）。对于夏季来说（图

4b、4e），在中国东部很大面积模拟与观测的冷偏

差减少到－1～1 °C，青藏高原部分模拟与观测的冷

偏差消失，更加接近观测。对于东北和华中地区来

说，气温的冷偏差分别减少 0.34 °C 和 0.59 °C，通

过显著性检验（P＜0.01），其他分区的偏差增加。

对冬季来说（图 4c、4f），中国气温模拟与观测的

偏差减少 0.74 °C，通过显著性检验（P＜0.01），各

分区除了西北西部和华南外气温的偏差都减少，且

都通过显著性检验（P＜0.01）。总之，随着模式水 

表 1  中国及分区气温模拟与观测的偏差 
Table 1  Temperature bias of simulations and observations 
in China and its regions 

 年平均气温模拟 
与观测的偏差 

夏季平均气温模 
拟与观测的偏差 

冬季平均气温模拟 
与观测的偏差 

 G60 G30 G60 G30 G60 G30 

中国 －1.08 －0.31 0.01 1.06 －2.33 －1.59 

NE －2.82 －2.20 －0.81 －0.49 －7.03 －5.83 

NC －1.61 －0.93 －0.30 0.67 －2.51 －1.78 

NWE －0.92 0.23 0.33 2.20 －2.43 －1.39 

NWW 0.15 1.23 1.84 3.71 －0.34 0.55 

SW －0.82 0.27 0.02 1.02 －1.45 －0.39 

CC －1.44 －0.47 －0.71 0.20 －2.82 －1.93 

SC 0.60 0.33 0.52 0.98 －0.16 0.67 
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图 3   多年平均观测气温（上）和 G60（中）、G30（下）模拟气温的空间分布：（a、d、g）年平均；（b、e、h）夏季平均；（c、f、i）冬季

平均 

Fig. 3   Spatial distributions of multi-year mean observed (top), G60 modeled (middle), and G30 modeled (bottom) temperature: (a, d, g) Annual mean; (b, e, h) 

summer mean; (c, f, i) winter mean 

图 4   G60（上）和 G30（下）模拟气温与观测气温偏差的空间分布：（a、d）年平均；（b、e）夏季平均；（c、f）冬季平均 

Fig. 4   Spatial distributions of multi-year mean temperature bias between G60 (top) and G30 (bottom) modeled and observed: (a, d) Annual mean; (b, e) 

summer mean; (c, f) winter mean 
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平分辨率的提高，模式模拟的气温较观测之间的差

异，不同季节偏差也有所不同。同时，也发现高水

平分辨率下更优于多个全球模式的集合模拟结果

（Jiang et al.，2005）。 
图5给出了RIEMS2.0不同分区下年均温和不同

季节温度的 Taylor 图，其中红色数字分别表示不同分

区下温度的模拟情况。从图中可以发现，RIEMS2.0
在季节和年均温上，均与观测值有较高的空间相关

系数。提高分辨率后，从空间相关系数来看，中国

只有冬季气温模拟与观测的空间相关系数增加，各

分区中东北、西北西部、华南年均温和季节气温的

空间相关系数都增加，而西南年均温和季节气温的

空间相关系数都没有提高。从相对标准差来看，中

国平均温度的相对标准差没有改善，多数分区的平

均气温的相对标准差模拟值的在Taylor图中的位置

较接近参考值（REF），模拟和观测的夏季气温相对

标准差之比接近 1.0（图 5b、5e），多数分区对平

均气温的模拟有改善，其中华北年均温和季节气温

的相对标准差都更接近参考值 1.0，西北西部的平

均温度相对标准差模拟效果变差。总体而言，

Taylor 图显示：提高水平分辨率后，中国的模拟能

力几乎没有改变，而多数分区的相对标准差或空间

相关系数的模拟有改善，并且模式模拟部分分区夏

季气温的相关系数和相对标准差都改善，东北、华

北和华南这两个指标的模拟同时都有改善。因此，

提高分辨率使得多数分区平均气温的模拟能力略

有提高。 
4.2  对气温年际变率的影响 

气候年际变率的模拟也是检验区域气候模式

模拟能力的一个重要方面，在气温平均态和年内气

温变化的分析基础上，对气候的年际变化进行分

析。首先，通过计算两个试验年均温和不同季节气

温的标准差分布形式，可以了解对模拟气温年际变

率模拟的影响，揭示不同分辨率试验条件下对气温

年际变率影响的特点，其中采用的实况资料同样为

CN05 资料。 
图 6 为观测和模式不同分辨率模拟中国多年平

均气温的标准差分布。从图中可以看到，RIEMS2.0
模式对中国多年平均气温的标准差分布形式与观

测标准差分布形式基本吻合，年际变率基本呈从南

到北递增的分布，模式可以较好地模拟不同季节年

际变率的差异，其中冬季的年际变率值最大。模拟

与观测标准差之间差异在夏季最大，在冬季和全年

中多数分区的差异小于 0.1 °C。随着水平分辨率提

高，无论是从区域平均和空间分布形式来看（图 6
和表 2）。中国及大部分分区的年均温和冬季气温的

标准差的模拟能力有很大地提高（图 6g、6i），对

冬季气温的变率模拟能力提高的效果最好。对夏季

气温只有在西南、华中和华南的模拟能力有提高，

其他地区模拟能力没有明显的提高（表 2）。 

表 2  中国及分区气温模拟与观测的标准差 

Table 2  Temperature standard deviation of simulations 
and observations in China and its regions 

 年平均气温 
标准差 

夏季平均气 
温标准差 

冬季平均气 
温标准差 

 G60 G30 CN05 G60 G30 CN05 G60 G30 CN05
中国 0.54 0.49 0.41 0.64 0.68 0.49 0.95 0.79 0.70
NE 0.44 0.51 0.49 0.61 0.73 0.57 0.89 0.92 0.90
NC 0.48 0.41 0.52 0.69 0.73 0.67 0.83 0.63 0.63
NWE 0.57 0.57 0.50 0.87 1.03 0.69 0.75 0.62 0.77
NWW 0.59 0.45 0.42 0.71 0.80 0.55 1.07 0.85 0.77
SW 0.54 0.45 0.31 0.75 0.53 0.32 0.88 0.69 0.60
CC 0.48 0.49 0.40 0.47 0.50 0.50 0.68 0.59 0.55
SC 0.44 0.41 0.24 0.44 0.39 0.27 0.76 0.66 0.56
 
 为了进一步分析揭示不同分辨率试验对气温

变化年际变化的模拟能力，对气温距平的年际变化

进行分析，通过计算两个试验年均温和不同季节气

温的距平，可以消除模拟结果中的系统偏差，也可

以更清楚地发现，提高分辨率对气温年际变率的 
影响。因此分析中国及各区不同季节和年均温与 
观测距平的曲线的相关系数，并进行相关分析（表

3）。RIEMS2.0 不同分辨率条件下，对气温距平    
变化都有较高的模拟能力，如西北西部可以达到 

表 3  中国及分区模拟与观测气温距平的相关系数 
Table 3  Temperature anomaly correlation between 
simulations and observations in China and its regions 

 年平均气温模 
拟与观测的相 
关系数 

夏季平均气温 
模拟与观测的 
相关系数 

冬季平均气温 
模拟与观测的 
相关系数 

 G60 G30 G60 G30 G60 G30 

中国 0.81** 0.89** 0.87** 0.80** 0.96** 0.88**

NE 0.43 0.85** 0.87** 0.98** 0.64 0.77* 

NC 0.72* 0.87** 0.27 0.52 0.85** 0.77* 

NWE 0.89** 0.92** 0.66* 0.72* 0.88** 0.81**

NWW 0.92** 0.98** 0.87 ** 0.91** 0.92** 0.95**

NWW 0.85** 0.80* 0.18 0.16 0.94** 0.85**

CC 0.75* 0.75* 0.20 0.24 0.90** 0.74* 

SC 0.69* 0.80* 0.53 0.49 0.69 0.62 

*表示通过置信度 95%的显著性检验、**表示通过置信度 99%的显著性

检验 
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图 5 中国及不同分区多年平均 G60（上）、G30（下）模拟气温 Taylor 图：（a、d）年平均；（b、e）夏季平均；（c、f）冬季平均 

Fig. 5 Taylor diagrams of multi-year mean G60 (top) and G30 (bottom) modeled temperature in China and different regions:  (a, d) Annual mean; (b, e) 

summer mean; (c, f) winter mean 

 
图 6 多年平均观测气温（上）和 G60（中）、G30（下）模拟气温标准差的空间分布：（a、d、g）年平均；（b、e、h）夏季平均；（c、f、i）冬季平

均 

Fig.6 Standard deviation pattern of multi-year mean observed (top), G60 modeled (middle), and G30 modeled (bottom) temperature: (a, d, g) Annual mean; (b, 

e, h) summer mean; (c, f, i) winter mean 
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相关系数 0.9 以上。提高分辨率后，中国的年均温

距平变化曲线与观测更为一致，距平变化模拟与观

测的相关系数，由 0.81 增加到 0.89，对年均温距平

变化模拟能力提高，各分区中除西南和华中外，距

平变化模拟与观测的相关系数都增加，其中东北和

华北增加明显，东北由原来未通过显著性检验，变

为通过显著性检验（P＜0.01），而华北相关系数由

显著相关变为极显著相关。夏季气温距平变化模拟

与观测的相关系数各分区中东北、华北、西部东部、

西北西部和华中的相关系数增加，对距平变化的模

拟能力提高。冬季气温距平变化在中国及多数分区

模拟与观测的相关系数没有增加，只有东北和西北

西部的相关系数增加，其中东北增加明显，相关  
系数由未通过显著性检验，变为通过显著性检验 
（P＜0.05）。 
 
5  结论与讨论 
 
 本文采用区域环境集成系统模式（RIEMS2.0），
针对中国区域设置不同水平分辨率开展 1991～
2000 年长期模拟研究工作，分析了不同分辨率条件

下区域气候模式对中国气温的模拟能力。主要结论

有： 
（1）无论采用哪种分辨率，RIEMS2.0 都能较

好模拟出多数分区多年平均气温的空间分布，与观

测空间分布较接近。随着水平分辨率的提高，模式

模拟的气温空间分布模拟更精细。对温度偏差来

说，随着水平分辨率的提高，使得平均气温的模拟

冷偏差减小，模拟结果更趋于实测。对年均温和冬

季气温来说，中国及多数分区模拟与观测的偏差减

少，且通过显著性检验（P＜0.01）；对夏季气温来

说，中国及多数分区的偏差增加，气温偏差的模拟

能力没有明显提高。 
（2）对气温年际变率来说，随着水平分辨率的

提高，对于大部分区域来说，模式模拟能力有一定

程度的提高。对于年均气温和冬季气温来说，中国

及大部分分区气温标准差的模拟能力有提高，对冬

季气温的标准差模拟的改善效果最好，对于夏季气

温来说，西南，华中和华南气温标准差一定程度的

改善。中国及除西南和华中外分区年均温的距平变

化模拟与观测的相关系数增加，与观测距平变化更

接近，年际变率的模拟能力提高，东北和华北明显

改善。除西南和华南外分区夏季气温距平变化相关

系数增加，东北和西北西部冬季距平变化相关系数

都增加，年际变率的模拟能力提高，东北更加明显。

总之，随着模式水平分辨率的提高，RIEMS2.0 模拟

气温的能力有一定改进，特别是在年际变率上也有

所提高。 
（3）同时应该指出，模式分辨率越高，由对动

力框架进行离散化数值表达而引起的截断误差也

会越小，模拟结果应越接近实际，但是本研究发现

对 RIEMS2.0 在部分分区平均气温的能力有一定改

进，并不是所有分区各种评价指标的模拟能力都有

提高。随着水平分辨率的提高，模拟性能与模式中

物理过程中参数化方案模拟区域与缓冲区、侧边界

方案等方面都有很大关系（Leung and Qian，2003；
汤剑平等，2006；高学杰等，2006），在未来研究

将对这些问题进行进一步探讨。 
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