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摘  要  使用区域气候模式 RegCM4.4（Regional Climate Model version 4.4）单向嵌套 CCSM4.0（Community  
Climate System Model version 4.0）气候系统模式输出结果，进行了 2001～2010 年逐年 2 月 1 日至 9 月 1 日共 10

年长度的季节尺度气候预测回报试验，针对平均气温和降水，分析了两个模式对中国地区夏季（6～8 月）气候的

回报能力。首先对气候态的分析表明，RegCM4.4 对气温和降水的回报/模拟效果均较 CCSM4.0 有所改进，特别

是在提供更详细可靠的局地信息方面，其中降水回报与观测的空间相关系数，由CCSM4.0的 0.39提高到RegCM4.4

的 0.53，但同时 RegCM4.4 对中国东部季风降水的回报表现出类似 CCSM4.0 北方偏多的偏差。对两个模式 2001～
2010 年逐年气温和降水距平的回报能力，通过回报与观测空间和时间距平相关系数（ACCs 和 ACCt）、回报与观

测空间和时间距平符号一致率（PCs 和 PCt）以及趋势异常综合评分（PS）进行了考察，结果表明两个模式的表

现在整体分布上有一定相似的同时，RegCM4.4 能够提供更多的空间分布细节，并对降水的回报结果有一定的改

善，如 CCSM4.0 和 RegCM4.4 回报降水的 ACCs 多年平均分别为 0.03 和 0.10，PS 分别为 70.4 和 71.4。同时给出

了两个具体年份（2003 年和 2009 年）的个例分析。 
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Abstract Hindcast experiments for the 10-year period from 2001 to 2010 are completed using the regional climate 
model RegCM4.4 (Regional Climate Model version 4.4), driven by the global model CCSM4.0 (Community Climate 
System Model version 4.0). All experiments are conducted from 1 Feb to 1 Sep. The hindcast simulations from CCSM4.0 
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and RegCM4.4 are intercompared and evaluated against observations in the summer season (June–July–August, JJA). 
RegCM4.4 captures the observed temperature and precipitation climatology better than CCSM4.0 and provides more 
detailed and reliable local information. The spatial correlation coefficient of precipitation improves from 0.39 in 
CCSM4.0 to 0.53 in RegCM4.4, while similar bias in reproducing monsoonal precipitation, characterized by the 
overestimation in northern China, is apparent. The anomalies of temperature and precipitation are in general consistent 
between the two models, as measured by the spatial anomaly correlation coefficient (ACCs) and temporal anomaly 
correlation coefficient (ACCt), the prediction consistency of the anomaly sign (PCs and PCt), and the prediction score (PS) 
between hindcasts and observations. Meanwhile, more detailed spatial information and a slightly better performance in 
precipitation are presented by RegCM4.4; the multi-annual ACCs values for precipitation from CCSM4.0 and RegCM4.4 
are 0.03 and 0.10, and the corresponding PS values are 70.4 and 71.4, respectively. The anomalies of precipitation in two 
cases (2003 and 2009) are also analyzed and discussed. 
Keywords  Climate model, Hindcast experiment, Hindcast analysis 

 

1  引言 

随着对气候系统认知的不断深入，近年来全球

气候系统模式快速发展，并在模拟全球气候和气候

变化方面，取得了大量成果（Flato et al.，2013；
Kirtman et al.，2013），同时也逐渐成为气候预测工

作的核心技术手段和主要工具之一（Kirtman and 
Pirani，2009；Doblas-Reyes et al.，2013），如欧洲

中期天气预报中心（ECMWF）、美国国家环境预报

中心（NCEP）、英国气象局 Hadley 中心等先后使

用全球耦合气候系统模式进行实时季节气候预测

（Palmer et al.，2004；Saha et al.，2006，2014；Arribas 
et al.，2011）。中国使用全球模式进行气候预测的工

作开展较早（曾庆存等，1990；Wang，1994；Wang 
et al.，1997，2001；林朝晖等，1998；Gao and Zhao，
2000；王会军等，2002；郎咸梅等，2003，2004；
李维京等，2005），并取得很多成果。 

一般说来，由于计算机能力的限制，现有的全

球模式分辨率仍然较低，影响其对区域尺度气候的

模拟能力，特别是在具有复杂地形和气候系统的 
东亚季风区。研究表明使用高分辨率区域气候模

式，可以明显提高对中国区域平均气候的模拟效

果，并得到在未来气候变化预估中更可靠的信号

（Gao et al.，2001，2006，2012，2013；鞠丽霞和

王会军，2006；Xu et al.，2006；张冬峰等，2007；
Yu et al.，2010；邹立维和周天军，2012；Zou and 
Zhou，2013）。相对于气候机理和气候变化研究，

区域模式应用于季节尺度气候预测的工作相对较

少，特别是在中国地区缺乏系统性检验（丁一汇等，

2004；杨雅薇等，2008；Yuan et al.，2012；鞠丽霞

和郎咸梅，2012）。同时，有限的工作表明，通过

区域模式的降尺度有望提高预报技巧（Cocke and 
LaRow，2000；Sun et al.，2006；Cocke et al.，2007；
Yuan and Liang，2011）。 

在中国的季节尺度气候预测（短期气候预测）

中，夏季（汛期，6～8 月）气候预测最多得到重视，

一般在每年的 2 月底至 3 月初间做出汛期平均气温

和降水的预报意见。在本文中，尝试使用一个全球

气候系统模式NCAR CCSM4.0（Community Climate 
System Model version 4.0）（Gent et al.，2011），以

其输出结果，驱动 RegCM4.4 区域模式（Giorgi et 
al.，2012），进行中国地区夏季的气候预测回报试

验，通过对比分析两个模式的回报结果，期望得到

一些对气候异常预测有用的信息，并最终为预测水

平的提高服务。 
 

2  模式、试验设计、资料和方法 
 
通用气候系统模式 CCSM（Community Climate 

System Model）是国际上新一代的耦合气候系统模

式之一，其中 CCSM4.0 于 2010 年发布，模式整体

性能相对以往有了较大改进（Gent et al.，2011）。
CCSM4.0 由大气、海洋、陆面、海冰和耦合器 5 个

模块组成。模式开源，支持多种分辨率，可以对各

模块进行不同组合，以满足不同研究的需求。本研

究试验中选用其中等分辨率版本，即大气模块

（Community Atmosphere Model version4，CAM4）
和陆面模块（Community Land Model version 4，
CLM4）采用有限体积元动力内核，水平分辨率约

为 1.9°（纬度）×2.5°（经度），垂直方向大气分为

26 层，陆面 15 层；海洋模块为混合层海洋模式 
（Slab Ocean Model，SOM），水平分辨率约为 1°
（纬度）×1°（经度），海冰模块（ Community Ice 
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CodE version 4，CICE4）的水平分辨率同海洋模 
块。回报试验中模式初始值，大气部分采用 NCEP 
FNL（Final）分析资料（NCEP，2000），陆面选用

NCEP 气候预测系统再分析资料（CFSR）（Saha et 
al.，2010），海洋模块采用 NCEP 全球海洋资料同

化系统（GODAS）数据（Behringer and Xue，2004），
由于较难获得海冰模块的初始场资料，使用了模式

气候态作为初始场，模式初始化的细节请参见马洁

华和王会军（2014）。回报试验积分时间为 2001～
2010 年逐年 2 月 1 日至 9 月 1 日。 

国际理论物理中心研制的 RegCM（Regional 
Climate Model）系列区域气候模式，在全球特别是

在中国区域有广泛的应用，以往所进行的中国地区

气候预测工作亦多使用此模式的较早版本（丁一汇

等，2004；杨雅薇等，2008；鞠丽霞和郎咸梅，2012），
本研究使用其最新版本模式 RegCM4.4（Regional 
Climate Model version 4.4）。RegCM4.4 有多种物理

参数化方案选择，经过在再分析资料驱动下的大量

试验，本研究选择了对中国气候有较好模拟能力的

下列组合：辐射采用 NCAR CCM3（Community 
Climate Model version 3）方案，行星边界层方案使

用 Holtslag，大尺度降水采用 SUBEX（SUB-grid 
EXplicit moisture schene）方案，积云对流参数化选

择 Emanuel，陆面过程使用 CLM3.5（Community 
Land Model version 3.5）。试验使用的植被和土地覆

盖资料在中国区域内基于中国 1:1000000 植被图 
得到（张新时，2007）。与 CCSM4.0 的分辨率匹配，

区域模式的水平分辨率取为 50 km，范围包括整个

中国及周边地区（图略），东西－南北的格点数分

别为 160 和 109，垂直方向分成 18 层，层顶高度

50 hPa。运行 RegCM4.4 所需的初始场和每 6 h 一次

输入模式的侧边界值由 CCSM4.0 回报试验结果得

到，回报试验积分时间同样为 2001～2010 年的逐

年 2 月 1 日至 9 月 1 日。 
用于检验模式回报所需的地面气温和降水观

测资料，分别采用同期 CN05.1 格点数据（吴佳和

高学杰，2013）和中国 2400 余台站资料。CN05.1
为 CN05（Xu et al.，2009）数据的更新版本，其分

辨率包括 0.25°、0.5°和 1°（经、纬度）等多种，基

于 2400 余台站的观测通过距平逼近法制作而成。 
首先计算比较两个模式回报试验的气温、降水

多年（2001～2010 年）平均值与观测（实况）场的

差别及空间相关（COR），检验模式对气候态的回

报和模拟；然后检验两个模式对气候异常的回报，

使用回报和观测的空间和时间距平相关系数

（ACCs 和 ACCt）、空间和时间距平符号一致率

（PCs 和 PCt）以及预测产品趋势异常综合检验

（PS）等指标进行检验。 
（a）空间相关系数（COR），表征回报气候场

与观测之间在空间上的相似程度： 

h h 0 0
1

2 2
h h 0 0

1 1

( )( )
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( ) ( )

N

i i
i
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i i
i i

R R R R
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其中， hiR 为检验区域第 i 格点多年平均气温（或降

水）的回报值， hR 为检验区域内所有格点多年平均

气温（或降水）的回报平均值； 0iR 、 0R 为相应观

测值；N 为检验区域内格点总数。  
（b）空间距平相关系数（ACCs），检验模式对

中国区域整体气候异常的回报能力： 

h h 0 0
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2 2
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其中， hiRΔ 为检验区域第 i 格点气温距平（或降水距

平百分率）的回报值， hRΔ 为检验区域内所有格点

气温距平（或降水距平百分率）回报平均值； 0iRΔ 、

RΔ 0 为相应观测值；N 为检验区域内格点总数。  
（c）时间距平相关系数 ACCt，用于检验模式

对各格点距平的回报能力，计算公式同公式（1），
但式中， hiR 、 hR 分别为检验区域各格点逐年气温

（或降水）的回报值和多年平均值； 0iR 、 0R 为相

应的观测值；N 为回报时间长度（10 年）。多年平

均值计算时，去除了当年的值。 
（d）空间距平符号一致率（PCs），和 ACCs 一样，

同样检验模式对中国区域整体气候异常的回报能力： 
tPCs 100%

N
N

= × ，     （3） 

其中，N 为检验区域格点总数， tN 为其中观测和回

报气温距平（或降水距平百分率）符号相同的格点数。 
（e）时间距平符号一致率（PCt），检验模式对

各格点距平的回报能力，计算公式同公式（3），但

N 为检验时间长度， tN 为观测和回报气温距平（或

降水距平百分率）符号相同的年份。 
（f）趋势异常综合评分（PS）。PS 评分是中国

气象局短期气候预测准确率评价的重要指标。2014
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年之前，中国气象局业务评分采用 6 级分级评分

（PG），气温 6 级分别为：气温距平在－1～1 °C 为

正常级（正常略高或正常略低），其他为异常级，

其中在 1～2 °C 或－2～－1 °C 为一级异常（偏高和

偏低），大于 2 °C 或小于－2 °C 为二级异常（特高

和特低）；降水 6 级分别为：降水距平百分率在    
－20%～20%为正常级（正常略多或正常略偏少），

在 20%～50%或－50%～－20%为一级异常（偏多

和偏少），大于 50%或小于－50%为二级异常（特多

和特少）。评分原则为：当预测与实况的距平符号

和量级均一致时，评分为 100 分；预测与实况的量

级每相差 1 个级别时，减 20 分，依次类推，减至 0
为止；当预测与实况的距平符号不一致时，在量级

减分的基础上再减 20 分，减至 0 为止；为鼓励预

报异常，当预报为异常级且实况与预报相差 1 个量

级时，可以在上述得分的基础上再加 10 分。区域

评分为各个单站评分值的平均。 
2014 年 1 月开始改用趋势异常综合评分（PS）

方法，对全国 2400 气象台站进行考核，该方法主

要考虑预测的趋势项、异常项和漏报项，计算公式： 
0 1 2

0 0 1 2
PS 100

( )
a N b N c N

N N a N b N c N M
+ +

=
− + + + +

× × ×
×

× × ×
， 

（4） 
其中，N0 为预报和观测距平符号一致的总站数；N1

为一级异常预测正确的总站数；N2 为二级异常预测

正确的总站数；M 为漏报站，针对降水（气温）定

义为没有预报二级异常而实况出现降水距平百分率

≥100%或≤－100%（气温距平≥3 °C 或≤－3 °C）
的站数；N 为实际参加评估的站数；a、b 和 c 分别

为气候趋势项、一级异常项和二级异常项的权重系

数，分别取 a=2、b=2、c=4。 
下文中，CCSM4.0 的气候态、ACCt、PCs 和

PCt 的分析，在 CCSM4.0 的格点上进行，RegCM4.4
的分析在 0.5°（纬度）×0.5°（经度）分辨率 CN05.1
格点上进行。此外两个模式 COR、ACCs 的分析均

在 CN05.1 格点上，PS 检验均在中国 2400 观测站

点上进行。过程中所需的插值，除 CN05.1 采用面

积守恒法外，其他使用了双线性插值方法。 

3  模式回报结果检验 

3.1  气候平均态 

图 1 中分别给出观测和两个模式回报/模拟的

夏季多年（2001～2010 年）平均地面气温和降水分

布。CCSM4.0 较好的回报了中国夏季平均气温的空

间分布特征和数值（图 1a、1b），中国东部气温大

致呈南高北低，西部气温则受地形影响显著呈北高

南低，和观测相比，CCSM4.0 在大部分地区回报气

温偏高 1～3 °C，其中在新疆和黑龙江北部较观测

偏高 3 °C 以上，观测和回报平均气温的 COR 为

0.90。RegCM4.4 回报的平均气温数值较 CCSM4.0
更接近观测，明显纠正了 CCSM4.0 中存在的暖偏

差，除西北和东北部分地区气温较观测偏高 1～
3 °C 外，大部分地区回报和观测气温差别在±1 °C
之间。此外由于较高的分辨率，RegCM4.4 更好的

再现了观测中夏季气温的小尺度空间分布特征（图

1c），如西北地区天山与其相邻的准噶尔和塔里木

盆地的高低、温对比等，观测和回报平均气温的

COR 提高到 0.93。 
CCSM4.0 回报的降水大体上体现了观测中降

水从东南向西北递减的空间分布特点（图 1d、1e），
但大值区由青藏高原东部向河套—华北一线伸展，

数值在这些地区较观测一般偏多 0.5～2.5 mm/d，部
分地区更大，形成虚假降水中心；同时在江南降水

较观测偏少 0.5～2.5 mm/d，整个区域观测和回报降

水的 COR 为 0.39。RegCM4.4 回报结果有所改善，

特别是在地形降水方面，如祁连山脉的降水高值区

以及与相邻的柴达木盆地低值区的对比等（图 1f），
观测和回报降水的 COR 提高为 0.53，但 CCSM4.0
回报中的虚假降水中心同样引入了 RegCM4.4。回

报试验中的虚假降水中心是由于模式分辨率不足

引起的，以往经验表明，进一步提高区域模式的分

辨率可以减少这个误差（Gao et al.，2006，2012）。 
3.2  回报与观测的时间和空间距平相关系数（ACCt

和 ACCs） 
图 2 分别给出了 CCSM4.0 和 RegCM4.4 回报

的夏季逐年平均地面气温、降水和相应观测的

ACCt 和 ACCs。CCSM4.0 气温 ACCt 大部分地区为

负值，仅在东北和江南以及西部零散地区为正，其

中东北部分地区通过 90%的信度检验（图 2a）。
RegCM4.4回报气温在空间分布上与CCSM4.0大体

相似，但提供了更多空间分布的细节，表现出区域

模式的降尺度优势，另外在黄淮江淮等地较

CCSM4.0 回报气温有较大改进，气温 ACCt 为正值

（图 2b）。两个模式回报的气温 ACCs 多数年份为

正值，并呈现出一致的年际变化趋势（图 2c），
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2001～2010 年 CCSM4.0 回报 9 年为正值，并通过

99%的信度检验，多年平均数值为 0.26；RegCM4.4
回报 8 年为正值，达到 99%的信度检验，2003～2007
年间 ACCs 数值持续小于 CCSM4.0 回报值，多年

平均数值为 0.15。 

CCSM4.0 降水 ACCt 如图 2d 所示，长江以北

大部分地区和西北以正值为主，其中四川部分地

区、陕西和山西交界处以及东北局部通过 90%的信

度检验；在江南和青藏高原大部分地区为负值。

RegCM4.4 回报的降水情况大体和 CCSM4.0 相似，

图 1  夏季多年平均气温（左列）和降水（右列）：（a、d）观测；（b、e）CCSM4.0 回报；（c、f）RegCM4.4 回报 

Fig. 1  Multi-annual mean temperature (left column) and precipitation (right column) in JJA (June, July, and August): (a, d) Observed; (b, e) hindcasted by 

CCSM4.0 (Community Climate System Model version 4.0); (c, f) hindcasted by RegCM4.4 (Regional Climate Model version 4.4) 
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但除了提供更多的空间细节外，降水 ACCt 正值范

围有所扩大，通过 90%信度检验的区域分布更多但

零散化（图 2e），其中特别需要指出的是，RegCM4.4

对汛期预测关注的重点地区江淮黄淮的改善明显，

对长江下游及江南部分地区亦有所改进。两个模式

回报降水 ACCs 在 2001～2008 年间变化基本一致， 

图 2   回报的夏季逐年平均气温（左列）、降水（右列）的 ACCt（白色实线所围区域为通过 90%信度检验的地区）和 ACCs：（a、d）CCSM4.0 回报

ACCt；（b、e）RegCM4.4 回报 ACCt；（c、f）两个模式回报 ACCs  

Fig. 2   ACCt (temporal anomaly correlation coefficient between hindcasts and observations, the white solid lines represent the 90% confidence level curves) 

and ACCs (spatial anomaly correlation coefficient between hindcasts and observations) results for the JJA temperature (left column) and precipitation (right 

column): (a, d) ACCt hindcasted by CCSM4.0; (b, e) ACCt hindcasted by RegCM4.4; (c, f) ACCs hindcasted by CCSM4.0 and RegCM4.4 
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2009～2010 年 RegCM4.4 回报降水结果明显好于

CCSM4.0（图 2f）；两个模式回报降水 ACCs 数值

多数年份在±0.3 之间，CCSM4.0 回报有 5 年通过

99%的信度检验，多年平均值为 0.03，RegCM4.4
回报有 7 年通过 99%的信度检验，多年平均值为

0.10，区域模式对降水的回报效果有一定改善。 

3.3  回报与观测的时间和空间距平符号一致率

（PCt 和 PCs） 
图 3 给出了两个模式的 PCt 和 PCs。CCSM4.0

回报气温 PCt 大值区（图 3a）和气温 ACCt 正值区

（图 2a）对应，东北地区数值最大。同样 RegCM4.4
回报的气温 PCt 除提供更多空间分布细节外，与

图 3   回报的夏季气温（左列）、降水（右列）的 PCt 和 PCs：（a、d）CCSM4.0 回报 PCt；（b、e）RegCM4.4 回报 PCt；（c、f）两个模式回报 PCs

Fig. 3  PCt and PCs (the temporal and spatial prediction consistency of the anomaly sign) results for temperature (left column) and precipitation (right 

column) in JJA: (a, d) PCt hindcasted by CCSM4.0; (b, e) PCt hindcasted by RegCM4.4; (c, f) PCs hindcasted by CCSM4.0 and RegCM4.4  
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CCSM4.0 在空间分布上大体相似（图 3b）。两个模

式回报的气温 PCs 年际变化趋势基本一致，数值上

年际波动较大，CCSM4.0 在 20.3%～64.4%，多年平

均值为 48.9%；RegCM4.4 回报气温结果略好，逐   
年数值在 26.4%～64.8%，多年平均值为 49.8%（图

3c）。 
CCSM4.0 回报的降水 PCt 如图 3d 所示，大值

区分布在西北、东北、四川、陕西、以及黄淮等地，

和回报的降水 ACCt 正值区（图 2d）对应。RegCM4.4
回报降水 PCt 空间分布和 CCSM4.0 大致一致，包

括更为细致的空间分布（图 3e）。两个模式回报降

水 PCs 的年际变化也基本一致，回报数值 CCSM4.0
在 37.2%～60.2%，多年平均值为 50.7%；RegCM4.4
在 45.7%～57.6%，多年平均值为 51.7%（图 3f）。 
3.4  趋势异常综合评分（PS） 

图 4a 和 4b 分别给出两个模式回报的基于 2400
观测站点的逐年气温和降水 PS 评分。两个模式回

报气温的 PS 变化趋势基本一致（图 4a），如 2005
年均数值较高，分别为 82.8 和 79.2，2004 年均数

值较低等。2001～2010 年，CCSM4.0 回报气温 PS
在不同年份差别很大，数值范围在 29.1～83.9，多

年平均为 62.7；RegCM4.4 回报气温 PS 同样在不同

年份差别很大，数值范围在 28.9～79.2，多年平均

为 63.4。和气温相比，两个模式回报的降水 PS 数

值在不同年份较为稳定，除 CCSM 在 2009 年较低

（57.6）外，一般在 70 左右，其中 CCSM4.0 的多

年值在 57.6～75.8，平均为 70.4，RegCM4.4 的值在

68.2～80.1，平均为 71.4。  
3.5  降水回报个例分析 

图 5 给出 2003 年和 2009 年观测和两个模式的

回报的降水结果。由 ACCs、PCs、PS 3 个指标看，

2003 年是两个模式回报效果均较好的情况，2009
年则 CCSM4.0 回报较差，RegCM4.4 较好。中国汛

期短期气候预测业务重点关注东部降水。2003 年夏

季，中国东部降水（图 5a）与常年相比，长江以南

偏少，黄淮江淮偏多，华北偏少，主要多雨区位于

淮河流域和东北。CCSM4.0 回报结果中，黄淮江淮

降水偏多与观测相近，但中心位置偏西（图 5b），
而江南以多雨、东北以少雨为主，和观测相反，对

西北地区的回报则与观测接近，以偏少为主。

CCSM4.0 回报降水的 ACCs、PCs 和 PS 分别为   
0.24、60.2%和 75.8。RegCM4.4 对东部雨带位置的

回报总体较好，降水中心位于淮河流域，华北和江

南的降水偏少，均和观测相吻合（图 5c），回报降

水的 ACCs、PCs 和 PS 分别为 0.28、58.4%和 80.1。
2003年夏季RegCM4.4较好的模拟了中国降水的主

要特征，丁一汇等（2004）和杨雅薇等（2008）利

用国家气候中心全球 T63 海气耦合模式嵌套区域

气候模式（RegCM_NCC）也得到类似的结论。 
2009 年夏季，中国大部分地区降水偏少，仅在

西部黄河长江源区、东北北部和其他几个零散地区

降水偏多（图 5d）。CCSM4.0 回报中国降水整体偏

多，仅在一些分散的区域回报结果和观测一致（图

5e），ACCs、PCs 和 PS 分别为 0.21、37.2%和 57.6。
RegCM4.4 回报降水的距平分布在许多地区（如华

北和东北）和 CCSM4.0 一致的同时，在一些地区

回报则有较大改进，如江南和西北及内蒙中西部的

少雨区范围更大等，和观测更加接近（图 5f），ACCs、
PCs 和 PS 分别为 0.20、51.7%和 69.8，明显好于

CCSM4.0 回报。 

图 4   回报的夏季（a）气温 PS 和（b）降水 PS 

Fig. 4   PS (Prediction Score) results for temperature and precipitation in JJA during the hindcast period: (a) PS for temperature; (b) PS for precipitation 
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4  结论和讨论 

 
使用 RegCM4.4 嵌套 CCSM4.0 进行 2001～

2010 年逐年 2 月 1 日至 9 月 1 日的回报试验，对比

分析了 CCSM4.0 和 RegCM4.4 两个模式对中国区

域夏季气温、降水的回报水平。 
和连续长期的气候模拟结果相似（Gao et al.，

2001，2008，2012，2013），这里的气候预测回报

试验中，区域模式对夏季多年平均气温、降水的回

报效果较全球模式有明显的提高，特别在提供更详

细的空间分布信息方面。同时在以往的气候变化模

图 5   2003 年（左列）和 2009 年（右列）夏季降水距平百分率：（a、d）观测；（b、e）CCSM4.0 回报；（c、f）RegCM4.4 回报 

Fig. 5 The precipitation anomaly percentage in JJA 2003 (left column) and 2009 (right column): (a, d) Observation; (b, e) hindcast by CCSM4.0; (c, f) hindcast

by RegCM4.4 
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拟中，在温室气体强迫下，区域模式和其驱动场全

球模式预估的未来气温变化基本一致，但降水变化

差异很大（Gao et al.，2008，2012）。而在本文的季

节预测试验中，两个模式回报气温、降水年际距平

的差别均不如上述气候变化模拟中的大，这里区域

模式更多起的是传统意义上的降尺度作用，即在空

间分布上细化全球模式的结果。 
具体对于气温的回报能力，由 ACCt 和 PCt 均

可反映出 CCSM4.0 对于中国东北和江南的气温有

较好的回报效果，RegCM4.4 则在回报效果较好的

地区中增加了黄淮、江淮。由 ACCs 反映的区域整

体回报效果以 CCSM4.0 较好（全球和区域模式分

别为 0.26 和 0.15），但由 PCs 和 PS 来看两者的差

别则不大，其中气温回报的 PS 评分在一些年可以

出现非常低的情况。 
对于降水的回报能力，由 ACCt 可以看到

RegCM4.4 的正值及达到信度水平的地区较

CCSM4.0 多但分布较零散，RegCM4.4 回报效果较

好的地区包括东北、黄淮江淮、长江下游、西南和

西北大部分地区，和气温一样，黄淮江淮改进明显，

CCSM4.0 和 RegCM4.4 降水回报的 ACCs 数值分别

为 0.03 和 0.10。降水的 PS 在各年相对气温比较稳

定，除 CCSM4.0 的个别年外，大部分在 70 左右。 
中国大陆大部分地区处于中高纬度，天气气候

系统复杂，对季节尺度预测产生影响的因子很多，

包括南方的热带系统和海洋、中高纬度环流、复杂

地形（如青藏高原积雪）等，可预报性较低。在本

文的试验中，区域模式对于降水的回报效果较全球

模式有所改进，但不如在全球模式本身预测技巧高

的热带地区的提高明显（Sun et al.，2006；Cocke et 
al.，2007）。本研究中区域模式对黄淮、江淮地区

改进明显，可能是源于区域模式更适合区域尺度气

候问题的物理参数化方案和较高的模式分辨率。 
本研究是新版区域模式 RegCM4.4 在季节预测

工作中的初步尝试，其中存在的问题和有待完善之

处仍很多，如在每一年回报中的样本数目只有一

个，不能进行多样本集合分析，试验的年份不够多

（10 年），同时对于区域模式改进的具体原因分析

也有所欠缺，均将是在未来的工作中需要进一步改

进的地方。关于集合样本的数目，目前不同的研究

和业务中所使用的个数也有所不同，如由 7 个到 40
个不等（郎咸梅等，2004；Palmer et al.，2004；Saha 
et al.，2006，2014），具体在计算条件有限的情况

下使用多少合适，也是需要探讨的问题。最后在未

来的工作中，我们还将尝试多全球模式和多区域模

式的预测集合，对陆面变量进行更好的同化（Koster 
et al.，2010），以及进行更高分辨率的模拟等，从

而更好的了解中国地区的可预报性，并为最终提高

汛期气候特别是降水的预测技巧服务。 
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