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摘 要 利用区域环境集成模式系统对东亚地区进行了1987年1月到1996年12月的长

期积分试验，重点采用经验正交函数分析方法分析和比较模式模拟及观测气候主分量时空

特征，从而考察区域气候模式对东亚地区的区域气候模拟能力。结果表明:(1) RIEMS能

够较好地抓住地面气温年平均状况及其年变化和年际变率的主要特征;(2)尽管模式对降

水的模拟能力没有对地面气温模拟的强，但RIEMS模式基本上能够模拟出降水的空间分

布以及降水的季节变化特征，同时能够抓住降水的年际变率。
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    数值模拟是研究区域气候及变化的重要手段。目前大量的全球气候模式正在广泛

应用于气候变化的研究，并在全球温度、降水趋势的变化等方面取得了一系列成果。

由于大气海洋藕合模式水平分辨率较低，通常为300̂-500 km，无法直接用于分析区域

气候特征川。为了更好地了解全球气候变化中区域的影响和提高区域气候的模拟能力，

许多科学家已经或者正在发展高分辨率的区域气候模式，并且得到广泛的应用。区域

气候模式首先是由美国大气研究中心的Dickinson等[121以及Giorgi和Bates [31研究小组
完成。到目前为止，区域气候模式已得到广泛应用，不仅用于目前条件下的气候模拟、

古气候模拟以及二氧化碳加倍等试验，而且被成功地应用于许多不同地区，如美国大

陆、欧洲、东亚、澳大利亚以及非洲等地区。一些研究〔4-131利用NCAR RegCM或其
他区域气候模式对东亚地区季风气候进行了模拟。随着区域气候模式在区域气候变化

研究中的重要性被认识后，中国科学家也开始研究发展适合东亚地区的区域气候模式。

    20世纪90年代以来，国内外对区域气候模式的研究工作大致集中在以下2个方

面，即对现代气候和气候变化的模拟。对于气候变化的研究主要集中于用GCM (Gen-

eral Climate Model)结果来驱动区域气候模式，主要考察模式对平均气候态变化、极

端事件和气候变率的模拟能力;对现代气候的研究主要是考察和评估区域气候模式对

平均气候态和极端事件的模拟能力，一般采用观测资料或GCM输出的结果来驱动区域
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气候模式。观测资料主要来自于数值天气预报 (NWP)分析数据[[14.151。这些数据不仅

可以用于驱动区域气候模式进行个别时段短期气候模拟比较，而且可以用于更长时间

的积分模拟。许多研究表明:区域气候模式比GCMs能够更好地模拟出区域气候变化

特征;采用观测分析资料作为驱动场来驱动区域气候模式，对于现代气候模拟时，模

拟的季节或月平均地面气温和降水存在差别;现在的区域气候模式能够较好地模拟出

空间尺度为105~  106 km观测气候，一般温度偏差在2℃，降水偏差为观测降水的500
一500o。

    尽管利用区域气候模式对于现代气候的模拟研究取得了令人鼓舞的成果，但是它

仍然存在许多问题，其中应该指出的主要问题:(1)试验积分时间较短，仅为几个月

或几个季度，最长也只有3-5年，不能反映区域气候模式对气候特征的模拟能力;

(2)大多数研究仅限于个例研究，缺乏对模式模拟统计行为的认识。本文利用中国科

学院大气物理研究所全球变化东亚区域研究中心发展的区域环境系统集成模式 (简称

RIEMS)对东亚地区进行连续10年积分，其主要目的是分析和考察模式模拟能力的统

计行为，特别是考察RIEMS模式能否抓住东亚地区平均状态的空间分布特征及其年变

化和年际变率的主要空间特征。

2 实验设计及资料处理

2.1 模式介绍以及实验设计

    本文所用的区域环境系统集成模式是中国科学院全球变化东亚区域研究中心于

1998年建立的[[161。该模式以美国大气研究中心和美国宾夕法尼亚大学发展的中尺度模
式 (MM5 )为动力框架，祸合了一些研究气候所需的物理过程方案，包括生物圈一大气

圈输送方案[，，〕、Kuo-Anthes积云对流参数化、Holtslag行星边界条件和修改的CCM3

辐射方案等。

    模式模拟区域的网格中心位于 (300N, 1170E)，水平分辨率为60 km，模式的模拟

网格点数为75(经向)X65(纬向)，垂直方向为16层，模式层顶气压为100 hPa。积’

分的时间为1987年1月1日到1996年12月31日，用美国环境预报中心 (NCEP)每

天00时和12时 (世界时)分辨率为2.50X2.50的再分析资料作为RIEMS的驱动场。

采用线性松弛侧边界方案，缓冲区的大小为10层。模式中地形来自于PSUJNCAR 30'
地形资料 (图1);地表覆盖植被类型资料来自于水平分辨率为10X 1。的国际卫星陆面

气候计划 (ISLSCP)数据，并将地表覆盖植被类型资料15类转化为BATS (Bio-

sphere-Atmosphere Transfer Scheme)中的18类，然后将地形和地表筱盖植被类型插
值到模式网格点上。

2.2 资料处理

    用于模式检验的资料包括:(1) 1987--1996年160个观测站点的月平均地面气温、

月降水;(2) 1987-1996年全球观测月降水格点资料〔181 ; (3) NCEP再分析资料中的
月平均地面气温。

    对于表面大气温度来说，首先对观测月平均地面气温数据采用客观分析方法插值

到分析控制区的网格上;然后，对于海洋和没有观测报告的控制区网格，用全球高斯，
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图1模式模拟的区域范围及其地形(单位:m)

网格NCEP再分析资料的月平均地面气温进行双线型插值得到的网格点上的数据代替，

最终形成观测的月平均地面气温。

    对于降水来说，首先对观测的月降水量数据，采用客观分析方法插值，将其插值

到分析控制区网格点上;然后，对于海洋和没有观测报告的分析控制区网格点，用全

球观测的月降水网格点资料进行双线型插值得到的网格点上的数据代替，最后形成观

测月总降水量。

    本文将RIEMS模式和观测的1987年到1996年逐年月平均地面气温、降水场连结

起来，建立1987̂ 1996年地面气温、降水场数据集。为了分离出年际变化信号，对于

数据进行以下处理:首先，对10年的平均地面气温、降水进行时间平均计算，建立平

均意义上的平均年数据集;然后，对应每年12月，以10年平均意义上数据集连接逐

年的差值序列，这个差值序列描述了10年观测和RIEMS模式模拟的地面气温、降水

的年际变化;最后，对差值序列进行时间标准化处理，建立1987̂-1996年观测和RI-
EMS模式模拟的地面气温和降水标准化年际变化数据集。本文将对地面气温和降水的

原始和标准化数据集进行经验正交函数分析 (简称EOF) ["I，以提取模式气候和观测
气候的主要信息，考察RIEMS是否能抓住东亚地区气候的时空变化特征。

3 地面气温的时空特征分析

    第1种方案是对地面气温场作EOF分析。直接对地面气温进行展开，典型场的天

气学意义明显，第1特征向量表示多年平均场和季节变化的特征。对实际观测场和模

式模拟场前两者的累计方差达10000，说明模式能够较好地抓住其控制因子。观测的地
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面气温第1特征方差贡献占总方差的99-99%，而模式模拟的第1特征向量方差贡献占

总方差的99. 98 ，从图2可以清楚地看到，观测和模式模拟的第1特征向量的空间分
布特征非常相似，即整个分析控制区等温线的分布趋于纬向分布并且由南向北逐渐递

减。相应的时间序列反映了这种平均气候状态逐月演变的情况，模式模拟和实际观测

表现出一致的趋势。这说明RIEMS模式能够较好地模拟出地面气温的平均气候态和季

节变化。

    观测的地面气温第2特征向量的方差贡献占总方差o. ol%，而模式模拟的地面气

温第2特征向量的方差贡献占总方差0.020o。图3、图4分别为地面气温作EOF分析

的第2特征向量的空间分布和对应的时间序列，其中第1, 2特征向量对应时间序列的

数值为实际计算值对于实际计算值中绝对值最大的比值，因此变化区间为 [-1, l]a
从观测图上可以清楚地反映近10年来，地面气温在南北方面变化呈相反趋势，并以

260N为界。模式能够模拟出这种趋势，但零线位置较观测偏南100200。从对应的时

间序列曲线上可以看出，无论模式还是实际观测，在每年4月份左右都出现由正到负

再到正的转变，转变小的符号一直持续到10月左右，再返回原来的状态，表现出冬夏

转换的特点。
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图 2

1300E

地面气温作EOF分析的第1特征向量

  (a)观测;(b) RIEMS模拟
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地面气温作EOF分析的第2特征向量

  (a)观测;(h) RIEMS模拟
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    第2种计算方案是对标准化年际变化

的地面气温数据作EOF分析，这种方案可

以清除地理位置引起的平均值变化及变异

的差异，标准化后去掉年变化，即季节变

化，只保留年际以上的变化，所以典型场

的天气学意义应该代表年际变率。观测的

前4个主分量的方差贡献占总方差的

65.24%，而模式模拟的前4个主分量的方

差贡献占总方差的75. 58 0 o。观测的第1主

分量空间分布特征表明，地面温度在整个

分析控制区内具有相同的变化趋势，极大

值中心位于1100E以西的地区;而模式能

够较好地模拟出这种趋势，但中心位置位

图4 地面气温作EOF分析的第2特征向量

            对应的时间序列

于 ((300N, 1100E)。第2主分量的空间分布特征表明，中国东部变化呈南北相反趋势，
即南热北冷或南冷北热，观测以230N为界，而模式模拟以210N为界，模式模拟较观

测偏南 1̀̂ -2';观测的第3主分量的空间分布特征是西南一东北方向递减，并且分界线

位于350N，这与模式的第4特征向量相似，但呈东南一西北向递减。观测的第4特征主

分量的空间分布特征是控制区长江以北东部地区与其他地区呈相反趋势，即长江以北

东部地区暖而其他地区冷或长江以北东部地区冷而其他地区暖，其与模式第4特征向

量相似;模式较好地模拟出这种趋势，但低值中心较观测偏东，对于高值中心来说，

模拟较观测偏北大约10-20o

    通过以上分析可见，RIEMS模式基本上能够抓住地面气温多年平均状态的空间分

布特征和季节变化以及年际变率的主要空间分布。

4 降水的时空特征分析

    第1种计算方案是直接对降水场作EOF分析。观测的前4个主分量累积方差达

91. 5%，而模式的前4个主分量累积方差达85.9%，但和地面气温相比明显偏小，说

明降水的次网格尺度特征比地面气温更明显，由此可预见降水的模拟效果没有地面气

温好。观测的第1特征向量的主要分布特征是降水大致呈纬向分布，由东南向北递减，

反映了多年年平均降水的空间分布特征，而模式模拟的降水的第1特征向量亦呈纬向

分布，但最大值中心位置较观测偏北。

    图5、图6分别为降水作EOF分析的第2特征向量空间分布和对应的时间序列。

观测降水的第2特征向量的空间分布型主要特征是:将中国东部分为3个带状区域，

依次为长江以北、长江以南、华南以南。长江以南地区与其他两个区域呈相反的趋势。

将其空间分布与其时间序列结合起来可以看出，1-6月份降水主要位于长江以南，7-

12月雨区跳到我国北方，这正好反映东亚地区降水季节变化的特征。对比观测与模拟

的时间系数，可以清楚地看出二者之间非常相似，也就是说，模式能够模拟出降水的

季节变化趋势。
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图6 降水作EOF分析的第2特征向量对应的时间序列

    采用第2种方案时，观测降水前4个

主分量的解释方差占总方差的42. 91 % ,

而模式模拟占总方差50. 2 。观测的第1

主分量体现了东亚地区降水具有相同的变

化趋势;第2主分量的主要空间分布特征

是:南旱北涝或北旱南涝，即以280N为

界，南北两边变化趋势相反;第3个主分

量的空间分布特征主要是将中国东部分为

3个带状区域依次为340 N以北、28

340N, 28'N以南。当江淮早 (涝)时，

则其他两个带状区域涝 (旱);第4个主

分量的空间分布特征主要是以30O N为界

呈现相反趋势，呈东南一西北向，并且由东南向西北递增。对比模式的结果，模式第1

主分量与观测第1主分量较相似，即东亚地区降水具有相同的变化趋势;第2主分量

与观测较相似，体现南旱北涝或北涝南旱的空间分布特征，只是模式模拟分界线较观

测偏南大约10;第3主分量与观测第4主分量较为相似，但分界线较观测明显偏北20

-̂3'，同时呈现西南一东北向，而不是东南一西北向;第4主分量与观测的第3主分量

较为相似，但整个带明显南移，大约为20-3-。从观测和模拟的第1主分量和第2主分

量来看，RIEMS模式基本上能够模拟出东亚地区降水的年际变率，但模式模拟分界线

的位置较观测偏南。

    经过上面分析可以看出，RIEMS模式能够大致模拟出降水多年平均的空间分布和

季节变化，同时对降水年际变率模拟有一定能力。

5 结论

通过采用经验正交函数分析方法分析和比较模式模拟及观测的气候主分量时空特
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征，可以得出以下结论:

    (1) RIEMS模式能够较好地模拟出地面气温平均气候态的空间特征和季节变化，

同时能够模拟出地面气温年际变率的主要空间特征。

    (2) RIEMS模式能够较好地模拟出降水的空间分布以及降水的季节变化特征，同

时能够抓住观测降水年际变率。
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Evolutionary Character of Climatology over

          East Asia by RIEMS

                          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    RIEMS' ability to simulate over East Asia climate is examined by using continue 10-year

(from January 1987 to December 1996) integrated results. The EOF analysis is applied for subtracting

the main component of both the model climate and observed climate of East Asia to examine the capacity

of RIEMS. The results show that; (1) RIEMS can well capture the regional scale patterns, and annual

variation and inter-annual variability of the multi-year mean climate of temperature over East Asia; (2)

Although capacity of RIEMS to temperature is better than that of precipitation, RIEMS can reproduce

pattern, and annual variation and inter-annual variability of precipitation over East Asia. Maximum cen-

ter of simulated annual precipitation shifts northward.

Key words. regional climate model; empirical orthogonal function; evolutionary character
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