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摘  要  本文采用 NCAR 的 WRF3.5.1 模式，以 NOAA 的 20 世纪再分析资料作为区域气候模式的初始场和侧边界场，对东

亚地区进行了百年以上（1900～2010 年）尺度、水平分辨率为 50 km 的动力降尺度数值模拟试验。通过与观测气候资料的

对比，分析了驱动场（20 世纪再分析资料）和区域气候模式对我国南方地区近 50 年（1961～2010 年）气温和降水的气候平

均态的模拟能力。结果表明：经过动力降尺度的区域气候模式试验结果能更好地模拟我国南方地区气温气候平均态和季节循

环。WRF 模式模拟的气温与观测的气温的空间相关系数均在 0.97 以上。年平均和夏季，WRF 模式模拟的气温与观测的气

温的偏差大多介于−1°C 到＋1°C 之间。对于降水，WRF 模式显著提高了我国南方降水的模拟能力。和驱动场相比，WRF

模式模拟的降水与观测的偏差明显减小。夏季，WRF 模式模拟的降水空间相关系数在 0.5 以上。由此延伸至对近百年我国

南方地区三个子区域（华南地区、江淮地区和西南地区）四个时段（1914～1942 年、1943～1971 年、1972～2000 年和 2001～
2010 年）的分析，结果表明区域气候模式动力降尺度的结果在区域平均的气温和降水的模拟数值上与观测比较接近，夏季

模拟能力有明显的提高，冬季存在气温模拟偏低的误差。对气温趋势分析表明，在 20 世纪 40 年代以后的两个时间段，区域

气候模式明显提高了气温变化线性趋势的模拟性能。 
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Abstract  This study analyzes the climate simulation for the past 100 years over East Asia using the WRF-ARW (version 3.5.1) 
model, which is forced by the Twentieth Century Reanalysis (20CR-v2) data. The model continuously runs from 1900 to 2010 at 50 
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km horizontal resolution. Climatic means and seasonal cycles from the 20CR-v2 and WRF results are compared with observations in 
southern China for the last 50 years（1961–2010）with a focus on annual mean surface air temperature and precipitation and mean 
surface air temperature and precipitation in summer and winter. Results indicate that the dynamical downscaling method can 
reproduce the main spatial distributions and seasonal cycles of surface air temperature and precipitation. The WRF model 
outperforms the 20CR-v2 in regional details due to the high-resolution topography and land-use forcing. Compared with the 
20CR-v2, biases of surface air temperature and rainfall are reduced in the dynamically downscaled WRF model experiment, 
especially in the annual mean and in summer. The pattern correlations between observations and WRF simulation for surface air 
temperature and precipitation are greater than 0.97 and 0.5, respectively. Furthermore, the simulated regionally averaged temperature 
and precipitation are close to observations in four periods (1914–1942, 1943–1971, 1972–2000, and 2001–2010) of the past 100 
years over three sub-regions (South China, Central China, and Southwest China) of southern China. The WRF model has 
significantly improved the simulation in summer but temperature is underestimated in winter. Compared with the 20CR-v2, the WRF 
model has improved the simulation of temperature trend during the last 100 years, particularly that after the 1940s. 
Keywords  Regional climate model, Southern China, Dynamical downscaling, Surface air temperature, Precipitation 
 

 
1  引言 

 
IPCC 第五次评估报告（IPCC，2013）指出，

近百年来全球的气候变暖已是毋庸置疑的事实。

1880～2012 年期间，全球平均的地表面气温升高了

0.85°C（从 0.65°C 到 1.06°C）。得出这个结论的证

据源于全球百年尺度的气候要素数据集，如 CRU
（Harris et al., 2014）、CRUTEMP4（Osborn and 
Jones, 2014）、GISSTEMP（Hansen et al., 2010）和

HadiSST（Rayner et al., 2003）等计算出的气温线性

趋势。然而由于早期气象仪器观测的缺乏和覆盖面

窄，以及国际间气象数据交换方面的诸多限制，这

些百年长度观测资料的时间和空间分布都不均匀，

对气候变化观测事实的描述，特别是在区域尺度

上，存有更大的不确定性。 
全球气象再分析资料是仪器观测的一个补充，

也是可用于研究气候变化的很好资料。NCEP/ 
NCAR 再分析资料（Kalnay et al., 1996）、日本 JRA55
（Kobayashi et al., 2015）、ERA-40（Uppala et al., 
2005）和 ERA-Interim（Berrisford et al., 2011）等再

分析资料已有充分应用。近年来国际上又推出了两

套百年尺度的全球再分析资料，一套是 NOAA 发布

的 20 世纪再分析资料（20CR-v2, Compo et al., 
2011），另一套是 ECMWF 新近推出的 20 世纪再分

析资料（ERA-20C, Hersbach et al., 2015）。在分析

百年的气候变化中，这两套再分析资料也发挥着重

要作用。然而，再分析资料往往水平分辨率较低（一

般在 100～200 km 之间），不能准确地反映高分辨

率地形、土地利用等局地气候因素导致局地温度和

降水的变化特征，对我国气象要素的气候态的描述

（尤其是降水）常常有较大的偏差（Gao et al., 2001; 
Zhou and Li, 2002；鞠丽霞和王会军，2006；Gao et 
al., 2011）。为得到比再分析资料更高水平分辨率的

区域气候变化特征，降尺度方法是一种可选的方

法。 
降尺度方法主要包括高分辨率或混合分辨率

的全球数值模式、统计降尺度和动力降尺度等，其

中动力降尺度法可以选用区域气候模式的模拟来

实现。区域气候模式 早是从有限区域模式

（LAMs）的概念上提出而来的（Dickinson et al., 
1989; Giorgi, 1990）。利用 RegCM（Pal et al., 2007; 
Giorgi et al., 2012）、WRF（Skamarock et al., 2008）、
PRECIS（Jones et al., 2004）等区域气候模式在东亚

地区也有许多的应用研究（Liu et al., 1997；赵宗慈

和罗勇，1998；陈明和符淙斌，2000；Zhang et al., 
2006; Gao et al., 2011; Yuan et al., 2012; Zhao, 2013; 
Yu et al., 2015）。但到目前为止，在东亚地区仍然没

有连续积分百年时间长度的动力降尺度数值模拟

试验。 
本文的工作采用了 NOAA 新的再分析资料

20CR-v2 驱动区域气候模式 WRF，进行了时间跨度

更长（1900～2011 年）的连续积分数值试验。我们

将20CR-v2资料在东亚区域作为区域气候模式的初

始场和侧边界场进行首次尝试。通过这 111 年的动

力降尺度模拟试验，以评估区域气候模式对我国南

方区域气候的动力降尺度模拟能力，为进行气候预

测、改进区域气候模式提供依据。 
 

2  试验设计和方法 
 
本试验所使用的区域气候模式是 NCAR 的非
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静力平衡 WRF（WRF-ARW）模式，模式版本为

3.5.1（Skamarock et al., 2008）。WRF 模式的初始场

和侧边界场用的是NOAA的 20CR-v2（Compo et al., 
2011），其水平分辨率约为 1.875°×1.875°。20CR-v2
是 NCEP/NOAA 用观测的海表温度和海冰作为全

球模式的边界条件，利用集合卡曼滤波方法同化地

表气压等的一套全球大气环流数据集，能比较好地

表征过去百年来东亚的大气环流（范可和刘辉，

2013；Zhu, 2013）。我们开发了将 NOAA 的 20CR-v2
资料用于 WRF-ARW（V3.5.1）前处理模块（WPS）
的数据接口程序。对于海表温度场，1981 年以前使

用的是 Hadley 环流中心的 HadISST （Rayner et al., 
2003），随后至 2010 年则替换为 NOAA 的逐日海表

温度资料 OISST（Reynolds et al., 2007）。 
WRF 模式的物理参数化方案十分丰富。我们使

用了 WRF-ARW 推荐的用于气候模拟试验的方案

作为本文试验的物理参数化方案（Skamarock et al., 
2008）。具体如下：微物理参数化方案是含有冰、

积雪过程等的 WSM6（WRF 单分量、六类水形态）

方案（Hong and Lim, 2006），太阳短波辐射和地表

长波辐射均为 CAM 方案（Collins et al., 2004），深

积云对流参数化方案选择了 Kain-Fritsch 方案（Kain 
and Fritsch, 1993; Kain, 2004），行星边界层的参数

化使用了 Hong et al.（2006）的 YSU 方案，计算海

洋表面温度的方案采用了考虑日变化的 Zeng 方案

（Zeng and Beljaars, 2005）。陆面过程方案选用了四

层的 Noah 方案（Chen and Dudhia, 2001; Ek et al., 
2003），来计算土壤温度、土壤湿度和冠层湿度等。

此外，作为气候数值模拟试验，海表面温度和深层

土壤温度均按气象观测而随着时间变化。 
图 1 给出了模式的模拟区域和模式的地形高度

场。模拟区域的中心经纬度在（36°N, 105°E），地

图投影方式是 Lambert 投影。模式水平分辨率为 50 
km，在 x 方向上格点数是 139，y 方向上格点数为

119。垂直方向上为 29 层，模式层顶的气压为 50 
hPa。20CR-v2 再分析资料是由模式的 外层 9 个网

格的侧边界缓冲区影响驱动模式运算。为了细化分

析我国南方的区域气候特征，在图 1 中还划分了 3
个子区域：华南地区（SC），江淮地区（JH）和西

南地区（SW）。整个试验是连续积分了 111 年，从

1900 年 1 月 1 日到 2010 年 12 月 31 日。根据 Giorgi 
and Mearns（1999）的研究，为得到与模式其他物

理量协调的土壤湿度场，我们将试验的第一年作为

模式的初始化（spin-up）时期，不进入统计分析。 
为了减小观测资料之间的差异性，用来检验模

式模拟性能的气候观测资料有三套：CRU TS 3.21
（Harris et al., 2014，从 1901年到 2012年，月资料）、

CN05.1（吴佳和高学杰，2013，从 1961 年到 2012
年，日、月资料）及日本的 APHRO 资料（Yasutomi 
et al., 2011，从 1961 年到 2007 年，日、月资料）。

以上三种观测资料的水平分辨率均为 0.5°×0.5°。
特别指出，CN05.1 是基于 2416 个中国地面气象台

站的观察资料，通过插值而建立的一套格点化资料

（吴佳和高学杰，2013）。 
 
3  结果和讨论 

 
本节进行观测资料、驱动场 20CR-v2 和 WRF

模式模拟的气温和降水的比较分析。考虑到 CRU 
TS 3.21 资料和 CN05.1 资料都覆盖 1961～2010 年，

首先我们给出了我国南方地区气温和降水在近 50
年（1961～2010）气候态的比较，包括年平均及不

同季节的气候平均场、距平场和季节循环。其次，

通过对我国南方地区的气温时间序列分析，我们还

对比了南方不同地区在不同时期气温和降水的模

拟情况，以及气温的趋势等。由于观测资料、

图 1  WRF 模式模拟的区域和地形分布（单位：m）。红色方框内是三

个子区域：华南地区（SC）；江淮地区（JH）；西南地区（SW） 

Fig. 1  The simulation domain and topography (units: m) in WRF model. 

The red boxes denote the three sub-regions: South China (SC); Jiang-Huai 

region (JH); Southwest China (SW) 
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20CR-v2 资料及 WRF 模式模拟的结果水平分辨率

各不相同，我们将 20CR-v2 资料和 WRF 模式模拟

的结果统一插值到水平分辨率为 0.5°×0.5°的格点

上。对气温的插值，采用双线性插值方法并结合考

虑了气温直减率的因素；对于降水场，依据 Torma et 
al.（2015）的研究，采用距离加权平均插值方法。 
3.1  平均气候态 

图 2 给出了我国南方地区近 50 年年平均、夏

季和冬季观测的气温分布，以及 20CR-v2 资料、

WRF模式模拟的气温分布。从图 2a–f来看，CRU TS 
3.21 和 CN05.1 两套观测资料在我国南方地区近 50

年年平均、夏季和冬季气温的分布形态是十分相似

的，仅在细节上表现不同，如在夏季湖南和江西地

区，CRU TS 3.21 的高温中心的覆盖范围比 CN05.1
的更大。夏季（图 2b 和 2e）观测的气温等值线大

体上由东南—西北走向分布，冬季（图 2c 和 2f）
气温则更近于由南向北递减，年平均（图 2a 和 2d）
等值线走向介于二者之间。气温高值中心主要位于

两广地区、云南南部和四川盆地。 
20CR-v2 资料和 WRF 模式模拟的温度分布都

再现了观测温度的气候态。近地面气温和海拔有密

切的关系。在四川盆地，水平分辨率较粗的 20CR-v2

图 2  1961～2010 年我国南方地区观测的（a、b、c）CRU TS 3.21 资料、（d、e、f）CN05.1 资料近地面气温分布以及（g、h、i）20CR-v2 再分析资

料、（j、k、l）WRF 模式模拟的气温分布。左列：年平均；中列：夏季；右列：冬季  

Fig. 2  Distributions of annual (left column), summer (middle column), and winter (right column) mean surface air temperature over southern China from 

observed (a, b, c) CRU TS 3.21 data and (d, e, f) CN05.1 data, (g, h, i) 20CR-v reanalysis data, (j, k, l) WRF simulation for the period of 1961–2010 
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资料（图 2g、2h 和 2i）并未很好地体现出地形对

气温的影响；WRF 模式（图 2j、2k 和 2l）则因水

平分辨率的提高很好地再现了四川盆地的高值中

心。此外，在我国东部的夏季，20CR-v2 资料的高

温中心明显比观测位置偏北，WRF 模式的模拟结果

则修正了再分析资料的不足，并模拟出了两广地区

气温高值中心。 
图 3 给出了我国南方地区近 50 年 20CR-v2 资

料、WRF 模式模拟结果与 CN05.1 资料的偏差分布。

CN05.1 资料是基于我国境内 2400 多个观测站点的

数据而重构的，比 CRU TS 3.21 资料基于的站点数

更多，因此我们选用了 20CR-v2 资料、WRF 模式

模拟结果与 CN05.1 资料的偏差来分析。虽然

20CR-v2 资料和 WRF 模式模拟结果都较好地模拟

出近地面气温的气候态空间分布形态，但从气温的

偏差场来看，二者有很大的区别。年平均上，

20CR-v2 资料（图 3a）除在四川东部和云南北部呈

现出负偏差外，其他地区都为正偏差，且 大正偏

差中心（大于 4°C）位于四川省中北部地区；WRF
模式模拟（图 3d）的偏差则显示除了在西南地区的

西边为负偏差，四川省东南角为正偏差外，我国南

方的其他地区的偏差值都在−1°C 到+1°C 之间，比

20CR-v2 资料的偏差明显减小。在夏季，WRF 模式

的模拟性能则有了更显著的提高。图 3b 显示，

20CR-v2 资料在我国南方地区的南部及四川盆地东

部描述的气温比观测值更低，其他地区都高于观测

的气温， 大偏差中心的绝对值均超过了 4°C；WRF
模式的模拟结果（图 3e）除了在四川东部、重庆和

湖北等省市是较小的正偏差外，我国南方其他地区

的模拟温度都和观测十分接近。冬季的偏差场，

20CR-v2 资料（图 3c）在我国南方地区的东部主要

表现为正偏差，在西部主要表现为负偏差，正、负

偏差中心分别位于广东省北部和云南省北部；WRF
模式模拟的冬季气温（图 3f）则在大多数地区都比

观测的气温更低，这说明区域气候模式还有提升改

进的空间。 
图 4 给出了 CRU TS 3.21 资料和 CN05.1 资料

在我国南方地区近 50 年的年平均、夏季和冬季平

均降水气候态以及 20CR-v2 资料、WRF 模式模拟

结果。近 50 年，观测的年平均降水（图 4a 和 4d）
和冬季平均降水（图 4c 和 4f）均从我国东南沿海

向西北内陆地区递减，东南沿海的年平均和冬季平

均 大降水量中心分别超过 4 mm d−1
和 2 mm d−1

。

夏季（图 4b 和 4e），受东亚夏季风的主要影响，我

国南方地区 大降水中心位于两广地区和云南省

南部，降水量向北向西逐步递减。 
20CR-v2 资料的降水量在年平均（图 4g）和冬

季平均（图 4i）呈现出自南向北递减的趋势，夏季

平均（图 4h）则呈现为自西南向北递减的趋势，这

与观测降水递减的方向不同。此外，20CR-v2 资料

图 3  1961～2010 年我国南方地区（a、b、c）20CR-v2 资料、（d、e、f）WRF 模式模拟的气温与 CN05.1 资料对应的气温偏差分布。左：年平均；中：

夏季；右：冬季 

Fig. 3  Differences of annual (left column), summer (middle column), and winter (right column) mean surface air temperature over southern China from (a, b, c)

20CR-v2 data, (d, e, f) WRF simulation and CN05.1 data for the period of 1961–2010 
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的降水量明显比观测偏多，且 大降水中心也与观

测所在位置不同（例如，夏季观测降水 大中心位

于两广地区，冬季位于东南沿海；20CR-v2 资料在

夏季则位于西南地区，冬季位于长江中下游地区）。

WRF 模式的模拟结果则大大改善了再分析资料的

偏差，对降水的递减方向及降水量的模拟都有很大

的提高。在冬季，WRF 模式（图 4l）不仅模拟出

了降水递减的方向，而且成功地再现了 大降水中

心；夏季，WRF 模式模拟的结果（图 4k）改善了

驱动场在西南地区偏多的现象，也模拟出了广东的

降水 大中心。 

 图 5 给出了我国南方地区 20CR-v2 资料、WRF
模式模拟的与 CN05.1 资料的降水偏差。从我国南

方地区年平均的降水距平场来看，20CR-v2 资料的

降水（图 5a）明显比观测的偏多，在四川、云南和

贵州等省份超过观测 2.4 mm d−1
；WRF 模式模拟的

年平均降水（图 5d）大大改善了再分析资料降水偏

多的现象，但在我国南方地区的西北部偏多，东南

沿海的降水则略偏少。对于夏季降水的偏差，

20CR-v2 资料（图 5b）和 WRF 模式模拟结果（图

5e）的分布形态与年平均降水偏差的分布形态相

似，但20CR-v2资料的 大降水正偏差（2.4 mm d−1
）

图 4  1961～2010 年我国南方地区观测的（a、b、c）CRU TS 3.21 资料、（d、e、f）CN05.1 资料的降水分布以及（g、h、i）20CR-v2 再分析资料、（j、

k、l）WRF 模式模拟的降水量分布。左列：年平均；中列：夏季；右列：冬季 

Fig. 4  Distributions of annual (left column), summer (middle column), and winter (right column) precipitation over southern China from observed (a, b, c)

CRU TS 3.21 data and (d, e, f) CN05.1 data, (g, h, i) 20CR-v reanalysis data, (j, k, l) WRF simulation for the period of 1961–2010 
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覆盖的区域更广，在沿海地区，湖北南部和四川东

部 20CR-v2 资料的降水比观测偏少；WRF 模式的

模拟性能有了显著的提高。在冬季，20CR-v2 资料

的降水（图 5c）仍是比观测偏多，其 大正偏差中

心位于贵州省；WRF 模式模拟的冬季降水量（图

5f）除了在华南地区比观测偏少外，在其他地区与

观测值比较接近，这与前人的研究结果也是类似的

（Zhao, 2013）。 
为了定量的对我国南方地区气温和降水进行检

验，我们还比较了 20CR-v2 资料和 WRF 模式模拟的

结果与观测的泰勒图（Taylor, 2001）。图 6 是 20CR-v2
资料和 WRF 模式模拟的气温分别与 CRU TS 3.21 资

图 5  1961～2010 年我国南方地区（a、b、c）20CR-v2 资料、（d、e、f）WRF 模式模拟的降水与 CN05.1 资料对应的降水量偏差分布。左：年平均；

中：夏季；右：冬季 

Fig. 5  Differences of annual (left column), summer (middle column), and winter (right column) precipitation over southern China between the (a, b, c) 

20CR-v2 data, (d, e, f) WRF simulation and CN05.1 data for the period of 1961–2010 

图 6  1961～2010 年在我国南方地区 20CR-v2 资料和 WRF 模式模拟的气温分别与观测的（a）CRU TS 3.21 资料、（b）CN05.1 资料的气温的泰勒分

布图。数字 1～5 分别代表春季（MAM）、夏季（JJA）、秋季（SON）、冬季（DJF）和年平均（ANN） 

Fig. 6  Taylor diagrams for the mean surface air temperature from the 20CR-v2 data, WRF simulation and (a) CRU TS 3.21 data, (b) CN05.1 data for the period 

of 1961–2010 over southern China. The numbers 1–5 represent the mean values of spring (MAM), summer (JJA), autumn (SON), winter (DJF), and annual 

mean (ANN), respectively 
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料（图 6a）和 CN05.1 资料（图 6b）在 1961～2010
年四个季节及年平均的泰勒图。图中显示 20CR-v2
资料和WRF模式的模拟结果分别与两套观测资料的

空间相关系数和误差标准差都比较接近，但二者与

CN05.1 资料的空间相关系数比二者与 CRU TS 3.21
资料的空间相关系数略大 0.01 左右，误差标准差也

略大 0.02 左右。从四个季节和年平均来看，20CR-v2
资料与 CN05.1 资料的空间相关系数比 WRF 模式模

拟结果与 CN05.1 资料的空间相关系数小，如在夏季

20CR-v2 资料的值为 0.968，WRF 模式模拟的值为

0.989。从误差标准差来看，除了冬季外，20CR-v2
资料的值都比 1 小，而 WRF 模式模拟的结果在所有

季节都大于 1，说明 WRF 模式模拟的结果空间差异

性较大。WRF 模式模拟的结果在四个季节都更接近

与REF参考点，说明WRF模式模拟的气温略有改进。

20CR-v2 资料和 WRF 模式模拟的降水与两套观测资

料的泰勒图由图 7 给出。从图中可以明显地看出，

20CR-v2 资料的降水空间相关系数在四个季节都比

WRF 模式模拟的结果小，20CR-v2 资料的误差标准

差都远大于 WRF 模式模拟的误差标准大。在降水充

沛的夏季，20CR-v2 资料与 CN05.1 资料的空间相关

系数和误差标准差分别为 0.430 和 1.862；WRF 模式

模拟的降水与CN05.1 资料的空间相关系数和误差标

准差则为 0.515 和 1.484。 
3.2  季节循环 

本小节，将讨论在图 1 中三个子区域（华南地

区 SC、江淮地区 JH 和西南地区 SW）在近 50 年气

温和降水的季节循环。如图 8 中 CRU TS 3.21 资料、

20CR-v2 资料和 WRF 模式模拟的气温季节循环所

示，20CR-v2 资料和 WRF 模式模拟的气温与观测

气温的季节循环变化基本一致。在华南地区（图 8a）
的夏季，20CR-v2 资料的气温比观测的值更低，其

他月份则比观测的偏高；在江淮地区（图 8b），从

9 月至 12 月 20CR-v2 资料存在气温偏高现象；在西

南地区（8c）的夏季，20CR-v2 的气温也低于观测

的气温。WRF 模式模拟的气温在季节循环上总体表

现比较一致，在夏季与观测的气温几乎重合，但在

冬季，存在系统性的气温偏低现象，平均偏低 2°C
左右。 

图 9 是降水在我国南方三个子区域的季节循

环。观测资料显示夏季降雨量多，冬季降水量少。

20CR-v2 资料能再现降水的季节变化，但在所有的

月份都高估计了三个地区的降水，尤其是在华南地

区和西南地区。WRF 模式模拟的降水的季节变化与

观测的也基本一致，且降水量与观测更为接近。但

在华南地区，WRF 模式自 1 月到 12 月呈现出负—
正—负的偏差值；在江淮地区和西南地区，WRF
模式高估了夏季降水，低估了冬季降水。总体而言，

相对于 20CR-v2 资料，WRF 模式更好地模拟出了

气温和降水的季节变化特征。 
3.3  不同时期的分析 

鉴于过去百年的时间尺度较长，趋势的分析又 

图 7  同图 6，但为降水量的泰勒分布图 

Fig. 7  As in Fig. 6, but for precipitation 
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与所选取的时间段息息相关，我们首先将过去百年

划分为不同的时段。分析CRU TS 3.21资料、CN05.1
资料和 APHRO 资料在我国南方地区区域平均的气

温时间序列（图略）可知，大约在 1942 年以前，

气温呈现出比较一致的上升趋势，随后 1971 年左

右气温为下降趋势，至 2000 年气温又是上升状态，

后十年气温变化相对较为缓慢。因此，我们将过

去百年划分为 1914～1942 年、1943～1971 年、

1972～2000 年和 2000～2010 年四个时间段来进行

下文的分析和讨论，其中前面三个时间段时间长度

均为 29 年，第四个时间段为 11 年。此外，因 CRU 
TS 3.21 资料的时间长度 长，下文的分析以此作为

对比。 
图 10 是三套资料的气温在我国南方三个子区

域，四个时间段年平均、夏季和冬季区域平均的柱

状图。从年平均上来看，华南地区（图 10a）和江 

图 8  1961～2010 年（a）华南地区、（b）江淮地区、（c）西南地区的

CRU TS 3.21 资料、20CRv2 资料和 WRF 模式模拟的近地面气温的季节

循环 

Fig. 8  Seasonal cycles of monthly mean surface air temperature for (a) 

South China (SC), (b) Central China (JH), and (c) Southwest China (SW) 

for the period of 1961–2010 from CRU TS 3.21 data, 20CR-v2 data, and 

WRF simulation 

图 9  同图 8，但为降水量的季节循环 

Fig. 9  As in Fig. 8, but for seasonal cycles of precipitation  
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淮地区（图 10d）20CR-v2 资料的气温在大多数时

间段都略高于 CRU TS 3.21 资料的气温，在西南地

区（图 10g）20CR-v2 资料则比 CRU TS 3.21 资料

的气温偏低；WRF 模式模拟的气温则在不同地区的

不同时间段都比 CRU TS 3.21 资料的气温低 1.5°C
左右。需要注意的是，CRU TS 3.21 资料的气温比

CN05.1 资料的气温高 0.5～1°C。在夏季（图 10b、
10e 和 10h），与 CRU TS 3.21 资料的气温相比，

20CR-v2 资料的气温总体偏低，WRF 模式模拟的气

温则和 CRU TS 3.21 资料的气温十分接近。在冬季

（图 10c、10f 和 10i），20CR-v2 资料的气温也在华

南地区和江淮地区比 CRU TS 3.21 资料高出 2～
3°C，在西南地区与 CRU TS 3.21 资料较为接近，

WRF 模式模拟的冬季气温则存在系统性的偏低现

象。因此，区域气候模式对夏季的气温模拟是很好

的，对冬季气温的模拟能力有待进一步提高。 
对降水而言，除了在 1914～1942 年冬季的华

南地区（图 11c）和江淮地区（图 11f）20CR-v2 资

料的降水比 CRU TS 3.21 资料的降水量偏少外，

20CR-v2 资料的降水量都比 CRU TS 3.21 资料的更

多。WRF 模式模拟的降水量则大大改善了驱动场降

水量偏多的现象，如在西南地区的冬季（图 11i），
20CR-v2 资料的降水量在不同的时间段是 CRU TS 
3.21 资料的 2～3 倍，而 WRF 模式模拟的降水量与

CRU TS 3.21 资料的降水量十分接近。尽管 WRF
模式模拟的近地面气温和降水量仍与 CRU TS 3.21
资料有一定的误差，但由于区域气候模式的分辨率

更高，WRF 模式模拟的结果相对于 20CR-v2 资料

更接近观测值。 
过去百年三个子区域在不同时间段年平均、夏

图 10  CRU TS 3.21 资料、20CR-v2 资料和 WRF 模式模拟的近地面气温在（a、b、c）华南地区、（d、e、f）江淮地区、（g、h、i）西南地区四个

时间段（1914～1942 年、1943～1971 年、1972～2000 年和 2000～2010 年）的比较。左列：年平均；中列：夏季；右列：冬季 

Fig. 10  Comparison of area-averaged surface air temperature from CRU TS 3.21 data, 20CR-v2 data, and WRF simulation for the four periods (1914–1942, 

1943–1971, 1972–2000, and 2000–2010): (a, b, c) South China; (d, e, f) Central China; (g, h, i) Southwest China. Left column: annual mean surface air 

temperature; middle column: temperature in the summer; right column: temperature in the winter 
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季和冬季的气温趋势由图 12 给出。由于前文中第

四个时间段（2001～2010）时间长度为 11 年，与

前面三个时间段长度不同，故未分析这个时间段的

气温趋势。由于气温趋势与选取的起始、终止年份

有较大的敏感性，为了减小由此带来的误差，在图

中还给出了不同地区不同时间段起始、终止年份分

别提前一年（图中正方形）和推后一年（图中三角

形）的结果，如 1914～1942 年提前一年则变为

1913～1941 年。1914～1942 年，在我国南方不同

的地区 CRU TS 3.21 资料的气温趋势都为正，大约

为 0.3°C (10 a)−1
；20CR-v2 资料和 WRF 模式模拟

的气温趋势却大都接近于 0 或者为负趋势，均与观

测的气温趋势不同。1943～1971 年，20CR-v2 资料

的气温趋势和 CRU TS 3.21 资料的符号完全相反；

动力降尺度试验后，WRF 模式模拟的气温趋势与

CRU TS 3.21 资料的气温趋势接近。在第三个时段

的不同地区，三套资料显示的气温趋势都为正，

WRF 模式模拟的气温趋势大体上与 CRU TS 3.21
资料的气温趋势基本一致。从图中的结果也能看

出，起始和终止年份均提前一年或推后一年对气温

趋势虽有微小的改变，但本质上并没有改变气温趋

势变化的方向。因此，20 世纪 40 年代以后，WRF
模式模拟的气温趋势与观察的总体比较一致，尤其

区域气候模式的动力降尺度试验扭转了 1943～
1971 年 20CR-v2 资料错误的气温趋势。 
 
4  总结和讨论 

 
本文用 NOAA 的 20 世纪再分析资料（20CR- 

v2）作为区域气候模式 WRF-ARW（v3.5.1）的驱

动场，在东亚地区进行了百年时间长度的动力降尺

度数值试验，并在我国南方地区与观测资料及

图 11  同图 10，但为降水量的区域平均 

Fig. 11  As in Fig. 10, but for area-averaged precipitation 
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20CR-v2 资料的结果进行了对比分析，评估了模式

对区域气候的动力降尺度模拟能力。 
（1）WRF 模式总体上准确模拟了我国南方地区

近 30 年气温和降水的空间分布形态，对气温的高、

低温中心以及降水由东南沿海向西北的递减均能

与观测相对应。气温和降水的空间相关系数在四个

季节和年平均上比20CR-v2资料对应的值均有不同

程度的提高。相对于 20CR-v2 资料的气温和降水与

观测资料的误差，WRF 模式减小了气温和降水年平

均及夏季的误差，但在冬季，WRF 模式模拟的气温

和降水与观测值相比都偏小。此外，对于我国南方

不同地区的气温和降水季节循环，WRF 模式的模拟

效果与 20CR-v2 资料相比也有了较大的改善。 
（2）对于过去百年我国南方不同时间段不同区

域的对比分析表明，WRF 模式模拟的区域平均气温

基本上与观测的值比较接近，但在冬季存在系统性

的冷偏差；WRF 模式模拟的降水量比 20CR-v2 资

料的降水都更接近与观测的降水量，减小了 20CR- 
v2 资料降水偏多的误差。 

（3）通过对过去百年三个主要的时间段气温趋

势的分析表明，WRF 模式能够很好地模拟出 20 世

纪 40 年代以后观测的气温趋势，尤其是在 1943～
1971 年这段时间大大提高了模拟性能。在 20 世纪

40 年代以前，由于驱动场同化的气压等资料的稀

缺，WRF 模式的模拟结果与观测的气温趋势仍有一

定的距离。 
在本文中，对气温而言，WRF 模式的模拟是很

成功的，对其空间分布、空间相关系数及季节循环

图 12  CRU TS 3.21 资料、20CR-v2 资料和 WRF 模式模拟的近地面气温趋势在（a、b、c）华南地区，（d、e、f）江淮地区，（g、h、i）西南地区的

三个时间段（1914～1942 年、1943～1971 年和 1972～2000 年）的比较。左列：年平均；中列：夏季；右列：冬季 

Fig. 12  Trends of area-averaged surface air temperature from CRU TS 3.21 data, 20CR-v2 data, and WRF simulation for the three periods (1914–1942, 

1943–1971, and 1972–2000): (a, b, c) South China; (d, e, f) Central China; (g, h, i) Southwest China. Left column: annual mean surface air temperature; middle 

column: temperature in the summer; right column: temperature in the winter 
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等都和观测资料符合得很好。对降水而言，WRF
模式的模拟能力提高得多。WRF 模式存在的一个不

足是对冬季气温的模拟相对于夏季而言存在较大

的冷偏差。不过，我们强调，在我们的分析中，经

过区域气候模式进行动力降尺度试验后对冬季的

气温有系统性的冷偏差是比再分析资料主要的不

足，相比对其他季节近地面气温场和全年降水场的

改进，这一小的不足在现阶段是可以接受的。Fu et 
al.（2005）年利用 9 个 RCM 模式对东亚地区 1997
年冬天区域平均的近地面气温进行了比较，结果显

示在我国 5 个 RCM 模式模拟的冬季气温偏低，9
个 RCM 模式模拟冬季气温的集合平均结果也仍然

偏低。Yu et al.（2015）利用 WRF 模式对 1976～2005
年的近地面气温分析同样表明，WRF 模式模拟的冬

季气温在我国偏低。这些试验采用的区域气候模

式、驱动场和物理参数化方案都是不同的，但却对

我国冬季气温的模拟存在一致的偏低现象。因此，

改进区域气候模式对东亚区域冬季气温的冷偏差

是今后需要重视的问题。此外，这种冷偏差和所选

取的物理参数化方案是密切相关的。参数化方案包

括长短波辐射传输、大气湍流、云微物理过程、陆

面过程和积云对流等许多物理过程。这些物理过程

是相互作用的，例如，太阳短波辐射通过短波传输

方案到达地面后，陆表过程方案将改变地表温度、

陆气感热通量、潜热通量及大气边界层的稳定性；

大气稳定性的改变引起积云对流方案产生出云和

降水；降水到达地面后又改变地表的湿度；此外，

云的产生对地表的入射短波辐射有重要的影响，进

而使得近地面温度发生变化。我们也尝试做了一些

物理参数化的敏感性试验，对气温和降水的模拟有

不同程度的影响，但对冬季气温的冷偏差还是表现

出了一致性。对于气温和降水的偏差的原因，尤其

是冬季系统性的冷偏差原因，因为涉及到地表及大

气顶辐射通量、土壤湿度、地表反照率等诸多变量

的检验，已经超出了本文的讨论范围。我们将在随

后的工作中对偏差产生的原因进行详细的讨论。 
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