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摘  要  基于 OASIS3（Ocean Atmosphere Sea Ice Soil version 3）耦合器，耦合区域气候模式 RegCM3（Regional 
Climate Model version 3）和海洋模式 HYCOM（Hybrid Coordinate Ocean Model），建立一个区域海气耦合模式，

并通过嵌套方法处理海洋模式的侧边界问题。运用该耦合模式对 1982～2001 年包括中国在内的东亚地区气候进行

连续模拟，重点分析其对中国夏季（6～8 月）降水的模拟性能。结果表明：耦合模式基本可以模拟出中国夏季降

水的空间分布特征，模拟的降水量值和年际变化在靠近海洋的沿海区域比参照试验有一定程度的改善；能够再现

观测夏季降水经验正交函数第一模态（EOF1）的空间分布特征，与观测 EOF1 的时间相关性也比参照试验有较大

提高；前 6 个模态的组合分析也表明耦合模式对长江中下游、山东半岛、海南岛等区域夏季降水的较大时间尺度

气候分量的模拟改善更显著。 
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Abstract  Based on an OASIS3 (Ocean Atmosphere Sea Ice Soil version 3) coupler, a regional air−sea coupled model is 
developed by coupling the regional climate model RegCM3 (Regional Climate Model version 3) and the ocean model 
HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model). The nesting method is used to properly handle the issue of the ocean lateral 
boundary conditions. A continuous integration of East Asia, including China, is conducted (1982−2001). The focus point 
is to verify the simulation capability of the summer precipitation (June−August) over China. The simulation results show 
that the coupled model can reproduce the spatial distribution of the summer precipitation over China. When compared 
with the uncoupled experiment, the coupled model shows a better performance in simulating the rainfall amount and the 
interannual variation over the near-sea regions. The coupled model can also capture the distribution of the first mode of 
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observation with the empirical orthogonal function (EOF) and the corresponding time correlation with the observational 
EOF1 (the first EOF mode) is enhanced when compared to the uncoupled model. Moreover, combined analysis of the first 
six modes indicates that there is further improvement for the large temporal scale climate component of the summer 
precipitation over the mid-low valley of the Yangtze River, Shandong Peninsula, and the Hainan Island after coupling. 
Keywords  Regional, Coupled model, Summer precipitation, OASIS3 coupler 
 

1  引言 

中国是世界上受季风气候影响最典型的地区

之一，东亚季风系统的年际及年代际变化对中国降

水的时空变化特征有重要影响，其中尤以对降水量

占主导的夏季降水最为显著（张庆云等，2003；吕

俊梅等，2004；黄荣辉等，2008）。夏季降水多少

引发的洪涝、干旱等灾害每年都会给中国造成严重

的损失，所以能够准确模拟中国夏季降水的时空变

化，进而预估未来夏季降水的变化趋势将对防灾减

灾工作具有重要意义。 
中国夏季降水受诸多因子影响，包括不同的时

空尺度，而由于各种影响因子之间相互作用过程复

杂，因此给利用模式进行模拟和预测带来了一定的

难度。当前的大气环流模式在海温的驱动下，对东

亚—西北太平洋季风区降水的模拟能力很低，因

此，合理模拟季风区降水需要发展海气耦合模式

（Zhou et al.，2009）。而通过对 IPCC AR4 中使用

的 22 个全球尺度的海气耦合模式的模拟进行检验

后发现其中只有 9 个可以对东亚尤其是中国地区降

水的气候平均态、年代际和年际尺度信号等有较好

的模拟能力，但同时也存在模拟的降水季节进程较

差、部分地区降水量偏低、小雨日数较多、大雨日

数偏少等诸多问题（张莉，2008）。作为全球尺度

模式的补充，通过动力降尺度方法发展出的区域气

候模式（Giorgi and Bates，1989）从其发展之初就

致力于改善区域降水的模拟与预测，许多的研究

（Gao et al.，2001；许吟隆等，2005；张冬峰等，

2005a，2005b；高学杰等，2006；赵得明等，2009；
石英等，2010；杨红龙等，2010）都检验评估了区

域气候模式对东亚及我国夏季降水的模拟与预测

能力。 
近些年来考虑海气相互作用的区域海气耦合

模式也正逐渐地被用来对东亚季风区尤其是中国

夏季降水进行模拟研究，已有的研究（Ren and 
Qian，2005；姚素香和张耀存，2008）表明，区域

海气耦合模式对中国夏季降水的模拟要比单独的

大气模式存在一定程度的改善。但也应该发现，他

们的研究成果均不是基于长时间连续海气相互作

用下的试验积分结果，而潜在的气候漂移风险将可

能影响区域海气耦合模式模拟中国夏季降水的能

力。为此，本文以OASIS3 (Ocean Atmosphere Sea Ice 
Soil version 3) 为结构框架，将区域气候模式

RegCM3 (Regional Climate Model version 3) 与海洋

模式 HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model) 耦
合，并利用模式嵌套来处理海洋模式的侧边界问

题，从而建立了一个区域海气耦合模式。该耦合模

式在通量订正下的模拟能力详见 Li and Zhou
（2010），本文则主要检验和评估在无通量订正、

长期连续积分情况下该耦合模式对中国夏季降水

的气候态、年际变率及空间模态的模拟性能。 

2  模式及资料介绍 

2.1  模式构成 
以耦合器为结构框架的气候系统模式是目前

耦合模式的主流技术发展方向（周天军等，2004），
因此本文中也使用 OASIS3 耦合器来控制子模式在

耦合时所发生的表面通量交换。该耦合器是由“欧

洲计算科学研究和高级培训中心”（CERFACS）研

制开发，具有较高的可移植性和灵活性，可以确保

不同子模式间通量交换时的总质量和总能量守恒。 
区域海气耦合模式的大气分量为区域气候  

模式 RegCM3（Pal et al.，2007），该模式为可压   
的、静力平衡的有限差分模式，垂直方向上采用 σ
坐标。该版本包括改进的大尺度云和降水参数化方

案（Pal et al.，2000），从而可以包含次网格尺度云

的变化，采用新的海表通量参数化方案等（Zeng et 
al.，1998），增加了如 Emanuel（1991）等的对流参

数化方案，使用美国大气研究中心耦合的全球海气

模式（NCAR CCSM3）辐射方案（Kiehl et al.，1996）、
BATS1e (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme 
version 1e) 陆面过程 (Dickinson et al.，1986)、
Holtslag 行星边界层方案（Holtslag et al.，1990）以

及基于 Arakawa-Schubert 闭合假设的 Grell 积云对
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流参数化方案（Grell，1993）。该模式目前已被广

泛地应用于区域气候模拟及预测的研究当中，已开

展的研究（张冬峰等，2005a，2005b；高学杰等，

2007）表明该模式对东亚以及我国区域的气候具有

较好的模拟能力。 
海洋模式选用了挪威南森环境遥感中心

（NERSC）改进后的混合坐标海洋模式 HYCOM
（Bleck，2002），具体改动包括：水平网格的选取

方法，潮汐模块、生态模块以及海冰模块的添加，

以及最为重要的模式单向嵌套方面的处理。从而使

得 HYCOM 模式适用于浅海、非层化稳定海域以及

深海等区域的海洋状况模拟。 
2.2  资料 

单独的大气模式RegCM3的海表温度条件由美

国海洋大气局（NOAA）的 1°（纬度）×1°（经度）

周平均最优插值海温分析数据（OISST）（Reynolds 
et al.，2002）提供；耦合前后的初始场和侧边界条

件均由欧洲中期天气预报中心的 2.5°（纬度）×2.5°
（经度）再分析资料 ERA-40（Uppala et al.，2005）
提供。此外，ERA-40 还提供 HYCOM 模式的海表

边界条件，而 HYCOM 模式在气候态运行所需的边

界强迫则取自美国海军 GDEM（Generalized Digital 
Environmental Model）模式（Teague et al.，1990）
输出结果。用于和模拟结果对比的降水资料则是

Xie et al.（2007）所整理的东亚陆面逐日降水格点

资料。   

3  试验设计 

区域海气耦合模式中的大气模式模拟区域为

（10°N～50°N，70°E～150°E）（图 1 方框区域），

采用墨卡托投影，水平分辨率为 60 km，垂向为非

均匀的 18 层，顶层气压 10 hPa，侧边界采用指数

松弛方案，选用 Grell 积云对流方案。海洋模式和

大气模式模拟区域和投影方式一致，但分辨率提高

至 33 km，垂向分为 22 层；同时，为了克服区域海

洋模拟时海洋观测资料以及再分析资料的不足，将

海洋模式作为内模式，单向嵌套进一个范围更大

（50°S～60°N，30°E～290°E）、分辨率粗 0.75°（纬

度）×0.75°（经度）、垂向分层和内模式一样的外

模式中（图 1），由其提供内模式所需的海洋侧边界。

该嵌套的最大特点是海洋模式中的正压和斜压过

程分别进行考虑（ http://hycom.org/attachments/ 

067_boundary.pdf [2012-04-07]），并通过在内模式边

界处的一个有限长度的缓冲区域内（本文设置为 12
个格点）进行。 

整个耦合过程采用在 OASIS3 耦合器控制下的

通量耦合方案，耦合频次为每 6 h 交换一次。大气

模式将模拟得到的风应力和热量通量输送给海洋

模式，同时得到海洋模式模拟的海表温度（SST），
交换过程中没有进行任何的通量订正。同时，海洋

模式的侧边界由外模式积分结果来提供逐日变化

的海温、盐度、海流和界面压强强迫，大气模式则

是由 ERA-40 再分析资料提供。此外，由于模拟区

域所包含的阿拉伯海区域已完全受外模式侧边界

影响，为简便起见，在耦合过程中在海洋模式中将

其设置为陆地，其海表温度和单独的大气模式一样

由 OISST 提供。在上述设置下，将区域海气耦合模

式以及单独的大气模式从 1982 年一直连续积分到

2001 年，共 20 年，分别定义为耦合试验（简称 CPL）
和参照试验（简称 CTL），这其中海洋模式的初始

场和侧边界条件以及旋转加强过程可参见 Li and 
Zhou（2010）。 

4  模拟结果分析 

耦合模式在运行之初均有一个自我调整适应

过程，故不分析耦合模式的第 1 年（1982 年）输出

模拟结果，下面的对中国夏季降水能力的评估分析

均是基于后 19 年积分（1983～2001 年）的结果。 
4.1  基本气候态 

图 2 为观测、参照试验以及耦合试验模拟的中

国区域 1983～2001 年平均的夏季降水，观测（图

2a）表明，降水大值区主要位于中国的南部及东部

地区，等雨量线大体呈西南—东北走向，耦合试验

（图 2c）也能较好地模拟出中国夏季降水这一空间

分布特征，但和观测相比还存在明显误差，在观测

降水较多的两广大部、四川盆地以及台湾岛中南部

等地区模拟的降水量偏高于观测，如模拟的四川盆

地的降水中心强度超过 1000 mm，比观测偏多可以

达到 250 mm 以上；此外，观测降水相对少的东北

地区以及干旱但地形较陡的西北部分地区模拟的

增水也偏强，和观测存在一定的差距。不过，这些

误差在参照试验（图 2b）也均可以发现，因此耦合

模式对夏季降水气候平均态的模拟误差主要是由

于大气模式分量本身缺陷引起。尽管如此，耦合模
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式相比于参照试验还是存在一定程度的改善（图

2d），在中国东部沿海大部分地区耦合模式与观测

的均方根误差明显小于参照试验，尤其是中国华

南、江淮流域、山东半岛以及海南岛中西部和台湾

岛等地区，多年平均夏季降水量改善超过 50 mm，

约占多年平均夏季降水量的 10%；但同时东北中东

部及中国西南部分地区的模拟效果变差。耦合前后

的差异初步表明海气相互作用对沿海地区的降水

量影响较显著，对远离海洋的内陆少雨地区则因平

均降水量较少而差异不明显，也证明了区域模式在

图 1    模拟区域和海洋模式地形设置（图内方框为耦合模式及单独大气模式的模拟区域，整个区域为海洋外模式模拟区域） 

Fig. 1   Model domain and topography of the ocean model (the square frame depicts the simulation area of the couple model and the atmospheric model alone, 

the whole region depicts the simulation area of the outer ocean model) 

图 2   中国区域 1983～2001 年夏季平均（a）观测、（b）参照试验、（c）耦合试验降水以及（d）耦合试验与观测的均方根误差减去参照试验与观测

的均方根误差 

Fig. 2   Mean summer (a) observation, (b) CTL (control run), and (c) CPL (coupling run) precipitation in China during 1983–2001 and (d) the difference 

between the root-mean-square errors of CPL and CTL from observations 
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中国夏季降水模拟中考虑海气之间反馈的重要性。 
4.2  年际变化 

东亚夏季降水显著的年际变化也是造成我国

夏季灾害频发的一个主要原因。本文用变异系数来

表征夏季降水的年际变率，即 

2

1
v

1 ( )
100%

N

i
i

p p
N

C
p

=

−
=

∑
× ，    （1） 

其中， ip 为第 i 年的夏季降水，p 为 N 年平均的夏

季降水，N=19， vC 即为夏季降水的变异系数。图 3
给出观测与模拟的夏季降水变异系数的空间分布，

变异系数的大小对应于各自的年际变率程度。从观

测分析可以看到（图 3a），夏季降水年际变率较小

的地区为青藏高原中东部、中国西南和中国东北的

东部，变率较大的地区则主要集中于青藏高原西南

及西北地区，观测降水较多的华南地区降水年际变

率幅度在 20%～40%。耦合试验（图 3c）和参照试

验（图 3b）均可以基本模拟出观测夏季降水年际变

率的空间分布特征，和观测的最大偏差是模拟中国

西北北部地区的降水年际变率明显偏强，观测的年

际变率在 20%～40%，而两个试验模拟的变率基本

上超过 40%，中心变率超过 80%。尽管耦合试验和

参照试验在华南沿海地区以及变率较大的西北北

部等区域之间存在差别，但总体而言，两个试验之

间模拟的降水年际变率差别不明显。 
进一步分析模拟与观测降水距平相关可以发

现，耦合试验（图 4b）模拟的降水与观测在中国绝

大部分地区以正相关为主，在降水较多的区域中，

长江中下游、山东半岛和海南岛这 3 个地区表现最

突出，可以通过 95%的信度检验。和耦合试验相比，

参照试验（图 4a）虽在长江中下游地区和观测降水

的相关性可以通过 95%的显著性检验，但相关性明

显要低于耦合试验（图 4c）；而对于山东半岛和海

南岛这两个地区，参照试验模拟的夏季降水与观测

之间的相关性普遍低于 0.4，没有通过 95%的信度

检验，模拟能力明显弱于耦合试验。上述分析表明，

尽管耦合前后降水变异系数变化不大，但在长江中

下游、山东半岛和海南岛等区域，耦合试验模拟的

夏季降水与观测降水的相关性得到明显提高，耦合

模式模拟的夏季降水年际变化优于单独的大气模

式，和观测更为接近。 
4.3  模态分析 

模式对中国夏季降水年际变率主要空间分布

特征的模拟能力也是验证模式模拟性能的一个重

要方面。研究表明（张莉，2008）全球海气耦合模

式中只有小部分可以模拟出东亚夏季降水的部分

主要模态，且正、负位相的位置和强度与观测相比

存在一定偏差；而 Shi et al.（2009）的研究显示高

分辨率的区域气候模式对中国东部夏季降水主要

类型有一定的模拟能力。这里本文也采用经验正交

函数（EOF）分解方法对观测和模拟的中国夏季降

图 3    中国区域 1983～2001 年夏季降水的年际变率（变异系数）：（a）

观测；（b）参照试验；（c）耦合试验 

Fig. 3   Interannual variability (coefficient of variation) of summer 

precipitation in China during 1983–2001: (a) Observation; (b) CTL; (c) 

CPL 
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水距平场进行展开，以了解区域海气耦合模式模拟

中国夏季降水主要分布特征能力。 
考察 EOF 分解后的方差贡献率可以发现，观

测、参照试验和耦合试验的夏季降水 EOF 第一模态

（EOF1）方差贡献率分别为 23.1%、20.3%和 
18.7%，耦合试验解释夏季降水 EOF1 的贡献率偏

低。观测的中国夏季降水 EOF1 的空间分布如图 5a

所示，最强的正距平位于长江中下游地区，而最大

的负距平位于华南地区，说明雨带中心位于江淮流

域，是中国夏季降水的 3 种典型分布之一（王绍武

等，1998）。对比模式模拟和观测可以发现，参照

试验（图 5b）模拟的 EOF1 空间分布主要表现为长

江以南和以北的反位相关系，和观测降水 EOF1 的

空间分布特征存在明显的差别；而耦合试验（图 5c）
却可以很好再现观测降水 EOF1 的空间分布特征，

只是正负位相强度和观测还存在一定偏差。 
与 EOF1 的空间分布相对应，图 6 也给出相应

图4   中国区域1983～2001年夏季模拟与观测降水距平的时间相关：（a）

参照试验；（b）耦合试验；（c）耦合试验减去参照试验。（a）、（b）中

阴影区表示通过 95 %的信度检验 

Fig. 4   The time-dependent correlation of summer anomaly precipitation in 

China during 1983–2001 between the simulation and observation: (a) CTL; 

(b) CPL; (c) the difference between CPL and CTL. Shaded regions in (a, b) 

are above 95% confidence level 

图 5  中国区域 1983～2001 年夏季降水 EOF 第一模态：（a）观测；（b）

参照试验；（c）耦合试验 

Fig. 5   The first EOF mode (EOF1) of summer precipitation in China 

during 1983–2001: (a) Observation; (b) CTL; (c) CPL  
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标准化后的时间序列 PC1。观测 PC1 序列大于 2 个

标准差的降水典型年份共有两年，分别为 1994 年

和 1998 年。结合观测降水 EOF1 的空间分布（图

5a）可知，华南地区在 1994 年遭受了特大洪涝灾害，

而长江流域干旱少雨（史学丽和丁一汇，2000）；与

此相反，1998 年长江流域出现了百年一遇的全流域

特大洪水（赵思雄等，1998）。对比模拟和观测的

PC1 序列，耦合试验和参照试验模拟夏季降水的

PC1 序列各有 1 年变化超过 2 个标准差，但只有耦

合试验模拟结果中可以体现出观测的典型年份，即

1994 年；参照试验模拟的典型年份则与观测存在较

明显偏差。时间相关性分析也可发现，耦合试验模

拟的 PC1 序列与观测的相关性较高，为 0.63，参照

试验为－0.02。上述结果表明，无论是从 EOF1 空

间分布还是其对应的时间序列，耦合模式对 EOF1
都存在较明显改善。 

除 EOF1 外，观测夏季降水的 EOF2–EOF5 的

方差贡献率均超过5.0%，累积方差贡献率为68.9%，

参照试验和耦合试验则分别为 62.8%和 60.9%，说

明中国夏季大尺度降水场的变化主要集中在这 6 个

模态中。尽管耦合试验模拟的 EOF2–EOF5（图略）

的模态主次，正、负位相位置、强度与观测存在一

定的偏差，但可以通过组合来反映夏季降水的主要

特征。图 7 给出了组合后的模拟与观测相关系数，

可以发现：耦合后，除长江中下游、山东半岛和海

南岛外，耦合试验（图 7b）模拟的降水组合场在降

水量大的青藏高原东南部和观测降水组合场的相

关性也明显高于参照试验（图 7a），可以通过 95%
的信度检验。和组合前（图 4b）相比，在这些显著

相关区域，耦合试验的降水组合场与观测的相关性

均有一定程度的提高，表明耦合试验对中国夏季降

水的较大时间尺度气候分量的模拟存在更为明显

的改善。 

5  结论与讨论 

耦合模式可以基本模拟出中国区域夏季降水

的气候平均态空间分布特征，模拟的多雨区主要位

图 6   中国夏季降水 EOF1 对应的标准化时间序列 

Fig. 6   The normalized principal component (PC) of summer precipitation anomalies corresponding to EOF1 in China 

图 7   中国区域 1983～2001 年模拟与观测夏季降水 EOF 前 6 个模态组合后的时间相关（阴影区域为通过 95%的信度检验）：（a）参照试验；（b）耦

合试验 

Fig. 7   The correlation between the simulation and observation of the combination of the first six EOF modes in China during 1983–2001: (a) CTL; (b) CPL. 

Shaded regions are above 95% confidence level 
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于中国南部和东部，少雨区则主要位于西北地区；

和观测的主要误差还是由于单独大气模式本身缺

陷引起，但耦合后，对靠近海洋的中国沿海地区，

模拟的降水量值和年际变化比单独大气模式存在

一定程度的改善，和观测更为接近。 
进一步对模拟降水进行 EOF 分析表明，耦合模

式可以较好地模拟出观测夏季降水 EOF1 的空间分

布特征，对于观测降水 EOF1 中的典型年份也有较

高的模拟能力，能够体现 1994 年这一华南少雨典

型年份，与观测降水 EOF1 的时间相关性优于参照

试验；此外，降水前 6 个模态的组合分析表明，耦

合模式对长江中下游、山东半岛、海南岛等区域夏

季降水的较大时间尺度气候分量的模拟能力显著

增强。 
综上所述，在无通量订正的情况下，区域海气

耦合模式也基本可以模拟出中国夏季降水的空间

分布及时间变化特征，较单独的大气模式有一定的

改进，具有一定的优势。耦合模式模拟降水的改善

得益于通过增加海气间的反馈提高了模式对夏季

西太平洋副热带高压模拟能力，从而增强了中低纬

大气中水汽输送的模拟能力以及降水和 SST 的关

系（Li and Zhou，2010）。在下一步的工作中，将

利用模拟结果对其他季节以及海上区域降水等方

面进行更加详尽的分析，从中更加全面的分析该耦

合模式的性能。 
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