
第 24 卷 第 1 期 
2019 年 1 月 

气 候 与 环 境 研 究 
Climatic and Environmental Research 

Vol. 24, No. 1
Jan. 2019

 

魏培培, 董广涛, 史军, 等. 2019. 华东地区极端降水动力降尺度模拟及未来预估 [J]. 气候与环境研究，24 (1): 86−104.  Wei Peipei, Dong Guangtao, 

Shi Jun, et al. 2019. Dynamical downscaling simulation and projection of extreme precipitation over East China [J]. Climatic and Environmental Research (in 

Chinese), 24 (1): 86−104, doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2018.17169. 

 

华东地区极端降水动力降尺度模拟及未来预估  
 

魏培培
1, 2  董广涛

2  史军
1, 2  张博文

1, 2 
1 上海应用技术大学，上海 201418 

2 上海市气候中心，上海 200030 

 

摘  要  利用 CMIP5(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5)数据集中的全球模式 IPSL-CM5A-LR 及其嵌

套的区域气候模式 WRF (Weather Research and Forecasting)，分别评估了模式对 1981～2000 中国华东区域极端降

水指标的模拟能力，并讨论了 RCP8.5 排放情景下 21 世纪中期（2041～2060 年）中国华东极端降水指标的变化特征。

相比驱动场全球气候模式，WRF 模式更好地再现了各个极端指数空间分布及各子区域降水年周期变化。在模拟区域

气候特点方面，WRF 模拟结果有所改进，并在弥补全球模式对小雨日过多模拟的缺陷起到了明显的作用。21 世纪中

期，华东区域的降水将呈现明显的极端化趋势。WRF 模拟结果显示年总降雨量、年大雨日数、平均日降雨强度在华

东大部分区域的增幅在 20%以上；年极端降雨天数、连续 5 d 最大降水量的增幅在华东北部部分区域分别超过了 50%

和 35%，同时最长续干旱日在华东区域全面增加；且变化显著的格点主要位于增加幅度较大的区域。未来华东区域会

出现强降水事件和干旱事件同时增加的情况，降水呈现明显的极端化趋势，且华东北部极端化强于华东南部。 
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Abstract  Based on the Weather Research and Forecasting (WRF) model driven by the global model IPSL-CM5A-LR 
results that are included in the model output archive of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, this study has 
assessed the model ability for simulating extreme precipitation indices and analyzed possible future changes in the mid-21st 
century (2041−2060) under the RCP8.5 scenario over East China. Results indicate that WRF performs well in the simulation 
of extreme precipitation indices. Compared with IPSL-CM5A-LR model, WRF model can better reproduce the spatial 
distribution and annual cycle of precipitation over East China and the sub-regions. In particular, the simulation of regional 
features is improved in WRF and the problem in global model to overestimate light precipitation has been overcome. 
Prediction results show that East China will experience an obvious trend of extremeness on precipitation. WRF simulation 
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results show that indices of annual total wet-day precipitation (PRCPTOT), number of heavy precipitation days (R10mm), 
and simple daily intensity index (SDII) indices in most regions of East China will increase by more than 20%, the increases 
of extreme wet days (R95d) and max 5-d precipitation (Rx5day) indices in the northern part of East China will be more than 
50% and 35%, and consecutive dry days (CDD) overall will increased in East China. Model grids with significant changes 
are mainly located in areas with large increases. There will be an extremalization in precipitation with increases in both strong 
precipitation and drought events, and the degree of extremalization is stronger in the north than in the south of East China. 
Keywords  East China, Regional climate model, Dynamical downscaling, Extreme precipitation, Climate simulation and 

projection 

 

1  引言 

相对于气候平均态，极端气候事件的变化经常会

对社会经济、生命财产和自然生态系统等造成更大的

影响 (Easterling et al., 2000; 高学杰, 2007; Sun et al., 
2010)，并吸引越来越多的关注。在全球气候变暖、

极端热事件增多的背景下，中纬度大部分陆地地区的

极端降水强度很可能加大(IPCC, 2013)。相关研究表

明，极端降水事件将会在强度和频率上加强（Zhai et 
al., 2005; 江志红等, 2009; You et al., 2011; 陈活泼, 
2013; Sun and Ao, 2013; Ma et al., 2015）。因此正确评

估极端降水事件的变化特征及未来趋势，对于提高区

域灾害性天气气候的风险预警能力及制定社会经济

可持续发展战略都具有十分重要的意义。 
全球气候模式是进行气候模拟和未来气候变

化情景预估的重要工具，被广泛用于探索和预测气

候变化。基于新一代全球气候模式 CMIP5 模拟结

果，在极端降水气候变化评估与预估方面开展了一

系列工作（陈活泼, 2013; Sillmann et al., 2013a, 
2013b; 陈晓晨等, 2015; Li et al., 2016; 吴蔚等, 
2016）。但由于粗糙的分辨率 (Taylor et al., 2012)，
全球气候模式在区域气候模拟方面效果不太理想，

不能描述详细降水的时空变化，而且高估了中国大

部分区域的年降水和夏季降水 (Wang et al., 2012; 
Chen and Frauenfeld, 2014)。Huang et al. (2013) 发
现 CMIP5 模式在模拟中国东部夏季降水气候态和

年际变化方面存在较大的不确定性。针对此问题，

可以通过区域气候模式降尺度方法来优化。主要的

降尺度方法有两种，一是统计降尺度 (Benestad et al., 
2008)，另一个是动力降尺度 (Gao et al., 2011, 2012; 
Bao et al., 2015)。其中动力降尺度方法使用区域气

候模式，并利用全球气候模式作为初始和横向边界

条件，已成为区域气候研究的一个重要工具。 
与全球模式相比，区域气候模式由于具有较高

分辨率和较完善的物理过程，能够改进模式对局地

要素的描述和更好地模拟出区域气候变化特征，从

而被广泛用于区域气候变化以及极端事件研究

（Gao et al., 2008, 2012; Koo and Hong, 2010; Zhang 
et al., 2011; Qin et al., 2014; Bao et al., 2015; 胡海洋

等，2015; Yu et al., 2015; 孔祥慧和毕训强, 2016; 
Qin and Xie, 2016; Guo et al., 2017）。王树舟和于恩

涛（2013）使用区域气候模式 WRF 单向嵌套全球

气候模式 MIROC 检验了 WRF 对中国气候变化的

模拟性能，结果表明 WRF 模拟能力相对 MIROC 
具有一定改进。 

在中国，之前以动力降尺度用于极端降水模拟

和预估的研究中，多基于 CMIP3 的输出结果和旧

的排放情景（Zhang et al., 2006; 杨金虎等, 2008; Xu 
et al., 2012; Qin et al., 2013, 2014; 徐集云等, 2013; 
Zou and Zhou, 2013）。最新的CMIP5数据集公布后，

关于降水平均态的研究较多而极端降水较少（Gao 
et al., 2013; 陈红, 2014; Ma et al., 2015）；同时对全

国或部分区域的极端降水模拟及未来预估研究大

多直接分析 CMIP5 中的各个全球气候模式结果，

使用 CMIP5 中的全球气候模式驱动区域气候模式

对全国或部分区域的极端降水进行模拟和未来预

估的工作还不多。本文使用 CMIP5 数据集中的

IPSL-CM5A-LR 全球气候模式驱动区域气候模式

WRF 对中国华东区域历史时期（1981～2000 年）

进行极端降水的动力降尺度模拟，对比站点观测资

料分别评价 IPSL-CM5A-LR 和 WRF 模式对中国华

东 8 个极端降水指数的模拟能力，以及预测 RCP8.5
新情景下 21 世纪中期（2041～2060 年）中国华东

极端降水的变化特征。 
 

2  模式、数据和方法 
 
2.1  观测资料和模式数据介绍 

本文选取的区域模式为 3.1.1 版本的 WRF，为
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非静力中尺度天气预报系统，已被广泛的运用于区

域气候模拟研究，且在中国气候平均态和极端气候

模拟的能力已经被测试和验证 (Yuan et al., 2012; 
Sato and Xue, 2013)。本文中 WRF 模式的物理过程

参数化方案选项分别是 KF 积云对流参数化方案

(Kain and Fritsch, 1990)、YSU 边界层参数化方案

(Hong et al., 2006)、Noah 陆面过程方案(Chen and 
Dudhia, 2001)、CAM 长波和短波辐射参数化方案

(Collins et al., 2004)。运行区域模式所需的初始场和

每 6 小时一次的边界场由 CMIP5 中的 IPSL-CM5A- 
LR 全球气候模式模拟结果提供，海温场也由

IPSL-CM5A-LR 全球气候模式提供。WRF 模式水

平分辨率设置为 50 km，积分范围覆盖中国大陆及

周边区域（见图 1）。其中，CMIP5 中各个全球模

式模拟历史参考时段为 1951～2005 年，本文选取

其中 1981～2000 年作为本文研究的历史参考时段，

通过与观测资料对比，检验模式对当代各极端降水

指数的模拟能力；同时选取21世纪中期2041～2060
年作为未来时段，预估极端降水指数在此未来时段

内相对于历史参考时段的变化特征，并使用独立样

本 t 检验方法在各格点上对历史模拟序列和未来预

估序列进行差异显著性检验 (Abbott, 2016)。 
观测资料选取华东地区（山东、江苏、安徽、

上海、浙江、福建、江西）经过质量控制的 454 个

气象站 1981～2000 年逐日降水资料，来检验模式

输出结果对极端降水指数的模拟能力。分别对各气

象站点和模式格点计算相关极端降水指数，并使用

线性插值方法插值到统一的 0.5°（纬度）×0.5°（经

度）分辨率，以用于对气候模式结果的模拟评估。 
2.2  极端降水指数 

本文选取的 9 个极端降水指数详见表 1，其中

Rx5day、PRCPTOT、R10mm、SDII 和 CDD 由气

候变化检测和指标专家组 (Expert Team on Climate 

Change Detection and Indices, ETCCDI) 提供，这些

指数在强度、频率和持续性方面评估了极端降雨特

征，并被广泛用于国内外极端降水的气候变化、模

拟和预估研究（Alexander et al., 2006; You et al., 
2011; 陈活泼，2013；Sun and Ao，2013; Sillmann et 
al., 2013a, 2013b）。除了 ETCCDI 指数，我们借鉴

其他相关研究 (Gao et al., 2011; Liu et al., 2013)，另

选取了 4 个极端降雨指数：R95t、R95d、V95p 和

wet days。从而能够集中反映模式对极端降水的模

拟能力，并从降雨日方面评估 WRF 模式相对

IPSL-CM5A-LR 模式的改善能力。 

3  模式对当代气候与极端降水指数的
模拟检验 

3.1  模式模拟结果的空间分布 
观测（图 2a）中，年总降雨量在华东地区从北

到南依次增多，IPSL-CM5A-LR 模式对年总降雨量

的模拟结果在华东南部主要呈现高于 10%的负偏

差（图 1b），其余地区的偏差在±10%，对华东北

部的模拟较好。WRF 模式模拟结果的空间分布与

IPSL-CM5A-LR 存在较大差异（图 2c），负偏差的

程度整体比 IPSL- CM5A-LR 小，主要分布在安徽、

山东南部和江西北部和江苏北部区域；在山东北部

以及东南沿海地区 WRF 模式模拟出了超过 10%的

正偏差（图 2c）。 
观测数据的年降雨日的空间分布（图 2d）和年

总降雨量相似，最低值区域在山东北部，最高值区

域在华东南部，由南向北递减。IPSL-CM5A-LR 模式

模拟结果在华东区域全部呈现正偏差（图 2e），且超

过了 10%，由华东中部向北向南增加，最大偏差区

域分布在山东和福建南部区域，超过了 50%；WRF
模式模拟结果在大部分区域偏差不超过 10%（图 

表 1  极端降水指数定义 
Table 1  Definitions of extreme precipitation indices 

指数名称 英文缩写 定义 单位 

连续 5 d 最大降水量 Rx5day 一年中连续 5 d 降水量之和的最大值 mm 
最长连续干旱日 CDD 一年之中连续日降水量＜1.0 mm 的天数的最大值 d 
年总降雨量 PRCPTOT 一年中日降水≥1.0 mm 的降雨量之和 mm 
平均日降雨强度 SDII 年总降水量/有雨日数（≥1 mm） mm/d 
年大雨日数 R10mm 一年中日降水量＞10 mm 的天数 d 
极端降水阈值 V95p 日降水量＝1981～2000 年期间 95 %分位点 mm 
年极端降雨日 R95d 一年中日降水量≥1981～2000 年期间 95 %分位点的天数 d 
年降雨日 wet days 一年之中日降水量≥R10mm 的天数 d 
极端降雨贡献率 R95t 极端降水量（日降水量≥1981～2000 年期间 95 %分位点）之和占该年总降水量的百分率  
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2f），山东和福建南部存在超 10%的正偏差，且由内

陆向沿海增加，相比之下，WRF 的模拟结果较好，

对 IPSL-CM5A-LR 的模拟结果有较大的改进，有效

地减少了高估误差。 
观测数据的年大雨日数分布结果与年降雨日的

空间分布类似（图 2g）。模式 IPSL-CM5A-LR 和 WRF
的模拟的正负偏差空间分布有所差异（图 2h 和 2i）。
WRF 模拟的负偏差集中分布在安徽省内，IPSL- 
CM5A-LR 模式主要存在华东南部区域。IPSL-CM5A- 
LR 和 WRF 对年大雨日数超过 10%的高估模拟分别

主要分布在山东西部、北部和福建沿海区域。 
对于平均日降雨强度，IPSL-CM5A-LR 模式的

模拟结果在华东区域内全部低于观测结果（图 2k），
大部分区域的低估误差超过了 30%，这与前面所述

低估了年总降水量，而高估了降雨日数的结果一

致；与之相比，WRF 模式对平均日降雨强度的模拟

结果有很大改进（图 2l），明显降低了华东全区域

的模拟误差。尤其在江苏南部、上海、浙江、福建

以及江西地区，模式模拟误差在±10%以内。在其

他区域，WRF 模式明显降低了低估误差，大部分区

域的低估误差低于 30%。 
图 3 为极端降水阈值（V95p）、极端降雨贡献

率（R95t）、最大 5 d 连续降雨量（Rx5day）和最长

连续干旱日（CDD）的观测平均态和模式与观测的

偏差百分比空间分布结果图。 
与观测结果相比，IPSL-CM5A-LR 模拟结果低

估了华东区域的极端降水阈值（图 3b），而且华东

南部和北部的大部分地区的低估偏差超过了 40%，

部分区域超过 60%。此结果与前面分析的 IPSL- 
CM5A-LR 模式高估降雨日，低估大雨日数的结果

吻合；WRF 模式的模拟结果相比 IPSL-CM5A-LR
较好（图 3c），全面降低了研究区域的模式模拟的

低估误差，偏差空间分布与 SDII 的模拟结果相似。

其中江西南部、福建、浙江以及上海区域的模拟结

果最接近观测，偏差在±10%之内。其他区域存在

明显的低估误差，但与 IPSL-CM5A-LR 相比，WRF
模式对极端降水阈值的模拟能力有很大的提升，低

估误差在华东中部和南部区域降低到 20%以下，在

北部大部分区域低于 40%。 
对于极端降雨贡献率的观测结果，华东北部的

观测结果比华东南部较大（图 3d），东南沿海区域

也相对较高。IPSL-CM5A-LR 的模拟结果（图 3e）
则在华东大部分地区呈现低估偏差，除了上海，山东

和浙江部分地区的偏差在±10%之内，其他区域低估

偏差都超过了 10%，部分区域超过 30%。与之相比，

WRF 模式的模拟结果与观测结果更加接近（图 3f），
华东大部分区域的偏差都在±10%之内；正偏差主要

分布在沿海区域，但大部分区域不超过 20%。 
对于最大 5 d 连续降雨量，IPSL-CM5A-LR 模

式的模拟结果（图 3h）在山东地区出现超过 10%的

高估偏差，且山东北部地区超过 50%；在其余地区

出现高于10%的低估偏差，大部分区域超过了40%。 

图 1  WRF 模式的模拟范围及地形分布 

Fig. 1  Simulation domain of the WRF model and topography 
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图 2  1981～2000 年（a、b、c）年总降雨量 (PRCPTOT)、（d、e、f）年降雨日（wet days）、（g、h、i）年大雨日数（R10mm）、（j、k、l）平均日

降雨强度（SDII）的观测平均态（左列）和模式（中列：IPSL-CM5A-LR；右列：WRF）相对观测的偏差百分比的空间分布 

Fig. 2  Spatial distributions of annual means from observations and the bias ratios of model simulations with respect to observations for indices of (a, b, c)

annual total wet-day precipitation (PRCPTOT), (d, e, f) wet days, (g, h, i) number of heavy precipitation (R10mm), and (j, k, l) simple daily intensity index 

(SDII) over East China during 1981−2000 
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WRF 模式的模拟结果在山东、江苏、上海、浙江沿

海、福建东部和南部以及江西南部存在高估模拟偏

差，大部分区域超过了 20%（图 3i）；其他区域大

部分区域的偏差为±10%，另外低估偏差区域与

IPSL- CM5A-LR 相比，区域小且强度弱。 
对于最长连续干旱日，IPSL-CM5A-LR 和 WRF

模拟结果相对于观测的偏差空间分布大致相同（图

3k 和 3l），在华东中部和南部区域主要为高估模  
拟偏差，山东东部和福建南部主要为低估模拟偏

差，其中 WRF 的高估模拟偏差程度相对更大（图

3l）。基于以上对比分析，区域气候模式 WRF 对极

端降水指标的模拟情况相对较好，改进了全球气候

模式 IPSL-CM5A-LR 对指数的模拟能力。尤其对指

数 wet days、SDII、V95p 和 R95t，WRF 模拟结果

在华东全区域降低了模拟误差。究其原因，主要是

全球模式 IPSL-CM5A-LR 为静力平衡模式且分辨

率较粗（水平分辨率 200 km 左右），导致其模拟的

大范围大尺度弱降水较观测偏多，尤其在 7 月和 8
月较观测偏多最为明显，进而导致其年降水强度

（SDII）、95%百分位极端降水阈值（V95P）等极

端指标在华东大部分地区均较观测明显偏  低，这

也与其他对全球模式华东地区极端降水模拟评估

结论一致 (Jiang et al., 2015; 吴蔚等, 2016)；而

WRF 模式为中尺度非静力平衡模式且分辨率较高

（50 km），与观测年降雨日的误差明显减小，相应

的平均日降雨强度、极端降水阈值与观测的误差也

明显减小。 

为了更直观地探讨模式对华东区域极端降水

指数的模拟偏差，将在华东子区域上分析区域平均

模拟偏差（SEC：华东南部，23°N～28°N；CEC：
华东中部，28°N～35°N；NEC：华东北部，35°N～

38°N）。图 4 为极端降水指数区域平均偏差百分比

结果。如图所示，IPSL-CM5A-LR 和 WRF 模式对

年降雨日的模拟结果在华东各个子区域呈现高估

模拟，而对指数平均日降雨强度和极端降水阈值呈

现低估模拟。对于指数极端降雨贡献率，除了 WRF
模式在华南区域呈现正偏差外，在其他区域两气候

模式都呈现负偏差。总体上，WRF 模式对各指数的

模拟能力优于 IPSL-CM5A-LR，在一定程度上减少

了相  对误差。尤其对于指数年降雨日、平均日降

雨强度、极端降水阈值和最大 5 d 连续降雨量，WRF
模式  在子区域上都具有更低的相对误差。对于其

他指数，WRF 模式的模拟能力在个别子区域上低于

IPSL-CM5A-LR，加大了相对误差程度。如在华北

区域，WRF 对于年总降雨量，年大雨日数和最大 5 
d 连续降雨量指数模拟结果偏差大于 IPSL-CM5A- 
LR 的模拟结果。总体而言，WRF 模式对 IPSL- 
CM5A-LR 模式模拟能力具有明显提升。 
3.2  模式对降水和降雨日的模拟 

由于模式对指数年总降雨量和年降雨日的模

拟结果也潜在影响了其他相关指数，接下来将进

一步分析两气候模式对降雨量和降雨日的模拟能

力。 

图 5 分别显示了华东 3 个子区域观测和两气候 

图 2  （续） 

Fig. 2  (Continued) 
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图 3  同图 2，但为极端降水指数（a、b、c）极端降水阈值（V95p）、（d、e、f）极端降雨贡献率（R95t）、（g、h、i）最大 5 d 连续降雨量（Rx5day）

和（j、k、l）最长连续干旱日（CDD） 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but for indices of (a, b, c) extreme precipitation threshold (V95p), (d, e, f) extreme rainfall contribution rate (R95t), (g, h, i) 

max 5-d precipitation (Rx5day), and (j, k,l) consecutive dry days (CDD) 
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模式 1981～2000 年降雨量和降雨日的年周期变化。

对比观测结果，两气候模式很好地模拟出了降雨在

夏季较多、冬季较少的季节性特点。在华东南部，

IPSL-CM5A-LR模式对降雨量的模拟整体低于观测

（图 5a），只在 7 月明显高于观测以及 11 月、12
月略高于观测；与 IPSL-CM5A-LR 相比，WRF 模

式的模拟结果在春季具有更低的模拟偏差，更接近

观测值，提升了全球气候模式的模拟能力；但在冬、

夏季节增加了模拟偏差。在华东中部（图 5b），两

气候模式都明显低估了秋季以及 6 月的降雨量，其

中 WRF 模式只在 2 月、9 月和 12 月的模拟结果更

接近观测。在华东北部，两气候模式均呈现对夏秋

季节降水模拟不足，春冬季节模拟过剩的特点。在

华东南部（图 5d），两气候模式在 1～3 月对降雨日

的模拟明显低于观测值，且 WRF 模式的模拟误差

更大。在其他月份，WRF 模式对 IPSL-CM5A-LR
的模拟结果有所优化。在华东中部，两气候模式对

降雨日的模拟在全年均高于观测值，但除了 4 月，

WRF 模式的模拟误差均低于 IPSL-CM5A-LR（图

5e）。在华东北部，WRF 气候模式在大部分月份对

降雨日的模拟更接近于观测值（图 5f）。 

    图 6 和图 7 分别为华东区域观测数据和模式模

拟降雨量和降雨日的纬度—时间剖面图。由观测

（图 6a）可见，雨带大值中心维持在 28°N 附近。4
月开始，雨带开始向北移动，6 月初到达 30°N，分

别在 24°N 和 28°N 出现两个强降雨带，且达到最大

值 11 mm/d。之后继续北移，7 月初到达 33°N，8
月雨带开始南移。WRF 和 IPSL-CM5A-LR 模式对

图 3  （续） 

Fig. 3  (Continued) 

图 4   模式模拟的 1981～2000 年极端降水指数各子区域的区域平均气候态偏差百分比（SEC：华东南部，23°N～28°N；CEC：华东中部，28°N～

35°N；NEC：华东北部，35°N～38°N） 

Fig. 4  Regionally averaged bias ratios of precipitation indices over the sub-regions during 1981−2000 from models (SEC: South East China, 23°N～28°N; CEC:

Central East China, 28°N～35°N; NEC: North East China, 35°N～38°N) 
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华东降水演变再现结果如图 6b、6c 所示，相比之

下，IPSL-CM5A-LR 模式模拟结果较好，很好地再

现了雨带和降水中心演变，只是强降雨带的出现时

间为 7 月。WRF 模式的模拟结果与观测相比有所差

别，强降雨带的时间和空间跨度更大。由图 6d 和
6e 可以看出，IPSL-CM5A-LR 和 WRF 模式都对华

东南部夏季降水有所高估，其中 WRF 模式的偏差

强度和时间跨度更大（图 6e）；但 WRF 模式明显降

低了 IPSL-CM5A-LR 模拟结果对华东 24°N～32°N
春季降水的低估。 

通过图 7 分析可知，WRF 和 IPSL-CM5A-LR
的模拟结果与观测相比均有偏差（图 7b 和 7c），其

中 IPSL-CM5A-LR 和 WRF 明显高估了华东夏季降

雨日（图 7d 和 7e），且 IPSL-CM5A-LR 的偏差强

度和时间跨度远远大于 WRF，WRF 对 IPSL- 
CM5A-LR 对降雨日的过多模拟有明显的改进。 

基于以上对降雨量和降雨日年周期变化和维

度—时间演变的进一步研究发现，WRF 对降雨量和

降雨日具有更好的模拟性能。尤其是对降雨日的模

拟，很好地优化了 IPSL-CM5A-LR 对降雨日过高模

拟的缺点。 
3.3  模式对指数趋势率的模拟 

IPSL-CM5A-LR 和 WRF 模式对华东区域极端

降水指数1981～2000年的趋势率的模拟结果如图8
和图 9 所示，图像呈现的结果为真实趋势率的 10
倍。观测结果（图 8a）表明，年总降雨量在华东区

域内的时间变化主要为增加趋势，但 IPSL-CM5A- 
LR和WRF模式对年总降雨量的趋势模拟与观测结

果相差较大（图 8b 和 8c）。其中 IPSL-CM5A-LR
华东南部的模拟结果与观测结果趋势一致，但趋势

大小比观测低。WRF 模式对年总降雨量的趋势模拟

结果在上海及其周边以及浙江东北部区域与观测

结果较为一致。同样，WRF 模式对年降雨日的趋势

模拟结果在上海及其周边区域与观测结果较为一 

图 5  1981～2000 年观测数据和气候模式的平均降雨量和降雨日数年周期变化 

Fig. 5  Annual cycles of mean daily precipitation and monthly rainy days from observations and model simulations during 1981−2000 
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图 6  观测与气候模式的日降雨量（上）和模式相对于观测的模拟误差（下） 

Fig. 6  Daily precipitation from (a) observations, (b−c) models, and (d, e) the relative errors between models and observations 

 

图 7  观测与模式的月降雨日（上）和模式相对于观测的模拟误差（下） 

Fig. 7  Monthly rainy days from (a) observations, (b−c) models, and (d, e) the relative errors between models and observations 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

24 卷
Vol. 24

 

 

96 

图 8  观测和模式模拟的 1980～2000 年华东区域极端降水指数趋势率的空间分布：（a、b、c）年总降雨量；（d、e、f）年降雨日；（g、h、i）年大雨

日；（j、k、l）平均日降雨强度 

Fig. 8  Spatial patterns of trend rates of extreme precipitation indices over East China during 1980−2000 from observations and model simulation: (a, b, c)

PRCPTOT; (d, e, f) wet days; (g, h, i) R10mm; (j, k, l) SDII 
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图 9  同图 8，但为极端降水指数（a、b、c）年极端降雨日、（d、e、f）极端降雨贡献率、（g、h、i）连续 5 d 最大降雨量和（j、k、l）最长连续干

旱日 

Fig. 9  Same as Fig. 8, but for indices of (a, b, c) R95d, (d, e, f) R95t, (g, h, i) Rx5day, and (j, k, l) CDD 
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致（图 8f）。对于指数年大雨日数和平均日降雨强

度，IPSL-CM5A-LR 对趋势率的模拟结果在华东南

部区域与观测结果较为近似（图 8h 和 8k）；而 WRF
模式的模拟结果在上海及其周边区域与观测结果较

为接近（图 8i 和 8l）。对于指数年极端降水与日和极

端降雨贡献率，IPSL-CM5A-LR 对趋势率的模拟结果

与 WRF 相比在更大区域范围内与观测结果一致（图

9b、9c、9e 和 9f）。对于指数连续 5 d 最大降水量和

最长连续干旱日，相比之下，IPSL-CM5A-LR 的表现

更好（图 9h 和 9k），模拟结果与观测结果一致的区

域要多于 WRF 模式模拟结果（图 9i 和 9l）。 
由上分析可以看出 IPSL-CM5A-LR 和 WRF 模

式对极端降水指数趋势的模拟与观测结果相比有

较大差别，WRF 对 IPSL-CM5A-LR 的改善主要存

在于降水指数年总降雨量、年降雨日、年大雨日和

平均日降雨强度在上海以及周边区域的模拟结果。

整体来说 WRF 模式在趋势率模拟方面对 IPSL- 
CM5A-LR 的改善不太明显，且气候模式对趋势率

的模拟存在较大的不确定性。 
 

4  RCP8.5 情景下预估的极端降水变化 
 
图 10 和图 11 为 RCP8.5 排放情景下，气候模

式 IPSL-CM5A-LR 和 WRF 预估的华东地区极端降

 

图 10  RCP8.5 情景下模式 IPSL-CM5A-LR（左列）和 WRF（中列）预估极端降水指数（a、b、c）年总降雨量、（d、e、f）年降雨日、（g、h、i）

年大雨日、（j、k、l）平均日降雨强度在 21 世纪中期（2041～2060 年）相对于参考时段（1981～2000 年）的气候态变化的空间分布以及独立样本 t

检验结果（左列和中列黑点代表模式未来预测值相对于历史模拟值的变化在 0.05 水平显著）和时间序列变化特征（右列） 

Fig. 10  Changes in the mean states of precipitation indices during 2041−2060 under the RCP8.5 scenario relative to those during 1981−2000 and the 

independent sample t test results (black dots in left and middle panels represent a significant change at 0.05 level between the future predicted values of model 

and historical simulated values): (a, b, c) PRCPTOT; (d, e, f) wet days; (g, h, i) R10mm; (j, k, l) SDII. The left column shows the results from IPSL-CM5A-LR, 

the middle column shows the results from WRF, and the right column shows the time series 
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水指数在 21 世纪中期（2041～2060 年）相对于参

考时段（1991～2000 年）变化的空间分布和差异显

著检验结果（其中黑色格点代表模式未来预测值相

对于历史模拟值的变化显著），以及区域平均值的

时间序列图。 
在 21 世纪中期，IPSL-CM5A-LR（图 10a）对

年总降雨量的预估在山东、江苏、上海、安徽境内

将增加，且增加幅度由南向北增加。在华东北部区

域，增加幅度在 10%以上，且这种增加在山东西部

区域通过了 0.05 显著水平检验；WRF（图 10b）对

年总降雨量预估呈现增加的区域比 IPSL-CM5A-LR
多，且强度相对更大，且增加显著的格点主要位于增

加幅度大于 20%的区域，主要分布在山东东南部和南

部、安徽北部和江苏西北部区域。对于时间序列，在

两个时间段内，WRF 模式的平均值分别都大于 IPSL- 
CM5A-LR 模式；在两个时段的对比中，WRF 模式平

均值的增幅明显大于 IPSL-CM5A-LR 模式。 
对于年降雨日，IPSL-CM5A-LR 模式（图 10d）

预估在华东北部增多，中部和南部减少，且向   
北、向南分别逐渐增多和减少。其中减少显著的格

点主要分布在浙江南部和福建中部和北部，且这些

区域的减少幅度相对较大，超过了 9%。WRF 模式

（图 10e）在华东大部分区域预测年降雨日减少，

增加趋势主要在安徽和江苏的中部和北部、山东西

北部和东南局部区域，且增加或减少变化没有通过

显著检验。整体上，IPSL-CM5A-LR 预估的增加或

减少变化的幅度更大。通过时间序列图的对比分析

（图 10f），两个模式在未来时段的平均值相对于历

史时段都为减少；且在未来时段，IPSL-CM5A-LR
模式预估的平均值远远高于 WRF 模式。 

IPSL-CM5A-LR（图 10g）预估年大雨日在华

东大部分区域都为增加，最大增幅在华东北部地

区，增幅超过 20%，在浙江和福建局部沿海区域预

估减少，降幅在 5%以内，其中变化显著的格点   
主要为增加幅度大的区域，分布在山东西部区域。

WRF 模式（图 10h）预估在华东大部分区域增加，

增幅以 10%～20%为主，少数局部区域超过 20%；

在浙江、福建北部和江西中部部分区域减少，预估

降幅在 10%以内。另外变化显著的格点主要分布在

山东东部和西南部、安徽中部和北部以及江苏南

部，且均为增加变化。两时段时间序列图（图 10i）
显示两气候模式在未来时间段的平均值同为增加；

且未来时段 IPSL-CM5A-LR 模式平均值的增幅明

显高于 WRF 模式。 
对平均日降雨强度的预估，IPSL-CM5A-LR 气候

模式的预估结果在华东区域均为增加（图 10j），山东

增幅较大，超过了 10%，且大部分格点的增加变化通

过了 0.05 的显著性检验，其他区域的增幅以 0～10%
为主。WRF 模式的预估在华东大部分区域增加（图

10k），增幅以 10%～20%为主，增幅强度整体比

IPSL-CM5A-LR 预估结果稍大，且山东、安徽和江苏

大部分区域格点上的增加变化显著；预估减少的区域

主要分布在江西中部和浙江南部，减幅在－5%～0 之

间。对比两时段时间序列图（图 10l），两气候模式在

未来时间段的平均值同为增加，且 WRF 模式平均值

的增幅明显高于 IPSL-CM5A-LR 模式。 
根据以上两气候模式年总降雨量、年降雨日、

年大雨日、平均日降雨强度的预估，可以得出未来

华东年总降雨量、年大雨日、平均日降雨强度可能

增加，年降雨日将会减少，降雨将呈现极端化，且

华东北部极端化强度大于华东南部，这在平均日降

雨强度的预估结果中也得到了证实。 
对于极端降雨日的预估，IPSL-CM5A-LR（图

11a）预估在上海、浙江、福建中部和北部、江西西

部以及江西中部地区减少，减幅在－20%～10%，

浙江部分区域的减幅超过了 20%；在其他区域预估

增加，山东大部分地区增幅超过 50%，且此区域内

格点上的增加变化显著。WRF（图 11b）模式预估

在浙江中部和南部、江西和福建北部部分区域减

少，其他区域增多，主要分布在华东北部和中部，

且北部增幅较大，最大增幅超过 50%，且变化显著

的格点主要分布在增幅超过 50%的区域，集中于山

东、江苏北部和安徽北部区域。对比两时段时间序

列图（图 11c），WRF 模式时间序列的平均值无明

显变化，而 IPSL-CM5A-LR 模式有较小增加；且未

来时段 IPSL-CM5A-LR 模式平均值明显高于 WRF
模式。 

IPSL-CM5A-LR 对极端降雨贡献率的预估在

江苏沿海局部、浙江、福建中部和北部以及江西中

部区域减少（图 11d），在其他区域增加。其中山

东西部的增加和浙江南部的减少变化显著。WRF
（图 11e）模式在江西、浙江、上海、安徽南部和

江苏南部的大部分区域存在超过 50%的增加预估，

在山东大部分区域的增加预估低于 30%，其中变

化显著的格点主要分布在山东区域内。对比两时段

时间序列（图 11f），两气候模式时间序列的平均
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值无明显变化。 
对于连续 5 d 最大降水量，IPSL-CM5A-LR（图

11g）在上海全部、江苏南部、安徽中部、浙江和

江西中部、福建西部预估减少，大部分区域减幅在  
－10%～0 之间；模式在其他区域预估增加，且华

东北部增幅较大，大部分区域超过 15%，且变化显

著的格点主要分布在增加幅度较大的区域，主要位

于山东省内。WRF 模式对连续 5 d 最大降水量的预

估在华东大部分增加（图 11h），只在江西中南部、

浙江南部和福建部分区域预估减小。其中变化显著

的格点主要分布在山东南部、安徽中部和北部、江

西西北部以及浙江南部，且这些区域的增加幅度也

较大，超过了 25%。时间序列图（图 11i）显示，

WRF 模式的序列平均值具有较为明显的增加，且在

未来时段 WRF 模式平均值明显高于 IPSL-CM5A- 
LR 模式。 

IPSL-CM5A-LR 和 WRF 模式对最长连续干旱

日的在华东区域内的预估趋势几乎一致（图 11j、
11k），都为增加，只是增幅不同，整体上 IPSL- 
CM5A-LR 预估增幅比 WRF 预估增幅大，这一点从

时间序列图（图 11l）上也可以看出，且增加幅度

超过 25%的区域的大部分格点均通过差异显著检

验。WRF 模式预估显著增加的格点主要位于增加幅

度较大的区域，分布在安徽中部和山东北部。对比

两时段时间序列（图 11l），两气候模式时间序列的

平均值均有明显增加，但未来时段 IPSL-CM5A-LR
模式平均值明显高于 WRF 模式。 

对于以上 4 个指标的预估分析，可以明确得到

图 11  同图 10，但为极端降水指数（a, b, c）年极端降雨日、（d, e, f）极端降雨贡献率、（g, h, i）连续 5 天最大降水量和（j, k, l）最长连续干旱日

Fig. 11  Same as Fig. 10, but for indices of (a, b, c) R95d, (d, e, f) R95t, (h, i, j) Rx5day, and (j, k, l) CDD 
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华东地区降水具有极端化的趋势，除了年极端降雨

日和极端降雨贡献率的预估增加，连续 5 d 最大降

水量的增加和最长连续干旱日的增加同样表明，未

来降雨呈现频率的减少但强度增加的极端化趋势。

且显著性检验显示，变化显著的格点主要为增加幅

度较大的区域。 

5  小结和结论 

使用 PSL-CM5A-LR 全球模式输出结果驱动区

域气候模式 WRF 对华东地区极端降水指数进行模

拟，并讨论了在 RCP8.5 排放情景下 21 世纪中期

（2041～2060 年）华东区域极端降水的变化情况。

结果表明：与 PSL-CM5A-LR 模式相比，WRF 区域

气候模式可以更好地再现各个极端指数空间分布

及数值，对 IPSL-CM5A-LR 全球模式具有很大程度

的改进。 
对于年总降雨量和年降雨日，WRF 模拟结果明

显地优化了 IPSL-CM5A-LR 在华东南部对年总降

雨量的低估以及在华东全区域对年降雨日的高估

(Gao et al., 2011; Liu et al., 2013; Zou and Zhou, 
2013)。在降雨日的年周期变化方面，WRF 明显降

低了 IPSL-CM5A-LR 对华东区域降雨日的高估偏

差，尤其是在夏季，这在之后的月降雨日分析中也

有所体现，总体上弥补了 IPSL-CM5A-LR 模拟过多

降雨日的缺陷。 
对于其他极端降水指数，WRF 模拟结果同样显

现出明显的优势。WRF 在中国华东大部分区域更合

理地模拟出了各极端降水指数结果，尤其是平均日

降雨强度、极端降水阈值和极端降雨贡献率。对于

连续 5 d 最大降水量和最长连续干旱日，WRF 模式

在局部区域有所优化。总体上，WRF 对极端降水指

数的模拟结果在空间分布模式以及数值大小上与

观测资料相比更加接近，优化了 IPSL-CM5A-LR 的

模拟结果。在之前的研究中 (Gao et al., 2008; Wang 
et al., 2012; Liu et al., 2013; Zou and Zhou 2013; Bao 
et al., 2015)，同样表明区域气候模式相比其使用的

驱动模式，在极端降水指数方面有较好的表现力。

Qin and Xie (2016) 发现区域气候模式不管是在平

均降雨量还是其他极端降水指数（R99p、Rx5day、
CWD、SDII、CDD 和 R20mm）的模拟能力都要优

于使用的全球气候模式。Yu et al. (2015) 表明，WRF
能够更好地再现中国大陆区域降水的空间分布，年

周期变化以及季节变化，具有更好地显示年降水变

化趋势的能力。在极端气候指数方面，WRF 同样表

现出了更好的再现能力。由此可见，基于区域气候

模式的动力降尺度技术在未来中国区域气候的模

拟中有着一定的必要性。 
但 IPSL-CM5A-LR 和 WRF 模式对极端降水指

数趋势率的模拟与观测相比有所差别，且 WRF 模

式对 IPSL-CM5A-LR 的改善不明显，两者之间也存

在较大差异 (Jiang et al., 2012; 王树舟和于恩涛, 
2013; 彭冬冬等, 2016)。 

在 RCP8.5 未来情境下，两气候模式均预估未

来华东中部和北部区域年总降雨量明显升高，华东

南部大部分区域年降雨日有所下降。年大雨日和平

均日降雨强度在华东区域整体呈现增多趋势。这表

明在气候变暖的环境下，华东大部分地区的弱降水

频率减少，降水强度将增加 (Bao et al., 2015)。其

中年总降雨量、年大雨日和平均日降雨强度都呈现

在华东北部的增加幅度大于华东中部，由此可见，华

东北部的极端化程度可能大于华东中部以及南部。对

于极端降雨贡献率和连续 5 d 最大降水量，WRF 模

式的模拟结果在空间分布上与其模拟的年总降雨

量、年大雨日和平均日降雨强度相似，在华东北部、

中部和南部沿海区域都呈现增加趋势，南部部分区

域减少；IPSL-CM5A-LR 的模拟结果与 WRF 相似，

也模拟出了华东大部分区域极端降水将在未来增

加，主要分布在华东东北部和南部，且北部的增加

幅度最大。WRF 和 IPSL-CM5A-LR 对最长连续干

旱日的模拟具有相同的增加趋势，表明未来在华东

区域会出现强降水事件和干旱事件同时增加的情

况。另外，独立样本 t 检验结果显示，变化显著的

格点主要分布在增加或减少幅度较大的区域。 
WRF 和 IPSL-CM5A-LR 模式对极端降水指数

预估的空间分布模式有所差异，但总体上，都预估

未来华东大部分区域的降雨强度、极端降雨总量呈

现增加趋势，且在华东北部的增加幅度更大。在华

东南部部分区域年总降雨量、年极端降雨日以及极

端降雨贡献率有所下降 (Zou and Zhou, 2013)。这种

预估未来极端降水增加在中国的其他区域也被证

明（Zhang et al., 2006; Xu et al., 2012; Sun and Ao, 
2013; Zou and Zhou, 2013; Bao et al., 2015; Qin and 
Xie, 2016）。 

基于本文中的评估，模式模拟对降水的模拟依

然存在不确定性，在气候平均态方面的模拟要优于



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

24 卷
Vol. 24

 

 

102 

变异性和趋势模拟（Gao et al., 2011; Jiang et al., 
2012; Liu et al., 2013; 王树舟和于恩涛, 2013; 彭冬

冬等, 2016）。这些不确定性包括未来温室气体排放

情景的不确定性、气候模式发展水平的限制、用于

检验气候模式结果的高分辨率观测资料不足以及

人类对气候系统认知程度尚存在很大局限性等。这

些不确定性不止区域气候模式本身具有的也包括

全球气候模式传递的。这些不确定性同样存在于对

气候变化的预估中。Knutti et al. (2010) 指出，现在

时期的模拟和未来时期的预估之间的明确关系还

没有被批准。本文使用了单一的全球气候模式驱动

单一的区域气候模式，Gao et al. (2011) 指出多模式

集合是减少不确定性的一个重要方面。未来需要在

改进模式的基础上，进行多全球—多区域模式的模

拟，以得到中国华东地区未来极端降水变化更多和

更可靠的信息，并最终为气候变化的影响评估和适

应服务。 
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