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摘　　要

　　文中利用区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，以１９９８年夏季中国异常气候事件为例，对季节尺度区域气候模拟适应调整

时间的选取问题进行了数值研究。共做了１１个试验，每个试验的适应调整时间最短为１０ｄ，最长为６个月，以检

验适应调整时间长短对夏季中国异常气候事件模拟结果的影响。结果表明：对于大气变量而言，模式通常在经过

４—８ｄ的适应调整时间后，就进入“气候模态”运行，此后模拟误差主要是由于模式对区域内大气过程描述能力不

足造成的，对适应调整时间选取不再敏感，这进一步证实了区域气候模拟是一个边值问题的观点。各气候区平均

降水量模拟结果受适应调整时间影响也不大，但不同的适应调整时间对降水分布格局模拟将产生一定影响，降水

分布模拟结果随适应调整时间的不同存在一定的不确定性，这种不确定性通常出现在强降水发生区域。总之，对

于季节尺度降水模拟，适应调整时间大于２个月效果更好。对降水分布格局模拟误差和东亚夏季风系统进退过程

之间关系的进一步分析发现，模式对受夏季风系统影响比较大的区域模拟的降水相关系数变化性也比较大，因此，

发展合适的积云对流参数化方案以提高受夏季风系统直接影响区域强降水过程的描述能力是改进区域气候模式

对中国区域夏季气候模拟效果的有效途径。
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１　引　言

由有限区域模式（ＬＡＭ）发展区域气候模式

（ＲＣＭ）的思想最早是由Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ
［１］和Ｇｉｏｒｇｉ

［２］提

出的。在此之前，ＬＡＭ 被广泛应用于数值天气预

报和中尺度天气系统的研究中，其运行时间通常不

超过几天，因为人们认为模式运行超过几天后，侧边

界上制造的噪音就会“污染”整个模式内部区域，使

模拟结果失去意义。

目前，一种普遍接受的观点是，区域气候模式运

行一段时间后会以“气候模态”运行。而区域气候模

式内部的气候模态是由边界强迫和模式内部的物理

过程共同决定的。边界上的信息弥散到模式内部并

与模式内部过程达到动态平衡所需要的时间被称为

适应调整（ｓｐｉｎｕｐ）时间。Ｓｐｉｎｕｐ时间的长短取决

于模式的区域大小、位置、季节以及环流强度等［３５］。

在这段时间内，由于边界强迫与模式内部动力过程

的不平衡，会产生虚假的环流和降水，而且模式内部

也会存留下很多初始场的误差信息，使得模拟结果

不能完全反映模式内部的气候特点。因此，在区域

气候模拟的结果分析中，ｓｐｉｎｕｐ期间的模拟结果一

般都不予考虑。

Ｓｐｉｎｕｐ时间具体如何确定还没有完全定论，

已有的研究表明对大气变量而言，夏季的ｓｐｉｎｕｐ

时间约为１５ｄ，冬季为５ｄ左右。而对于土壤水和

土壤温度而言，ｓｐｉｎｕｐ时间问题变得比较复杂
［６］。
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由于土壤湿度观测资料缺乏，气候模式中的土壤湿

度初始化方案难以准确反映土壤湿度的空间分布，

而深层土壤湿度和温度又属于低频变量，初始场的

误差会长期存留于模式中［７］。现已发现上层土壤的

湿度和温度所需要的ｓｐｉｎｕｐ时间并不很长，一般

几周之后就能与模式其他变量达到平衡，而１ｍ深

度的土壤湿度却需要至少２ａ甚至更长的ｓｐｉｎｕｐ

时间［５］。

中国学者已开展了大量区域气候模拟工作，包括

对不同区域气候模式在东亚地区使用性能的检验、物

理方法改进和敏感性试验等［８１４］，其中大部分属于季

节尺度气候模拟，而对适应调整时间选择问题没有给

予特别的关注，因此，如何选择东亚地区季节尺度区

域气候模拟的适应调整时间还需要进一步研究。本

文利用最新版本区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，以１９９８年

夏季中国异常气候事件为例，对季节尺度区域气候模

拟的适应调整时间选取问题进行了数值研究，给出了

所设定区域季节尺度区域气候模拟适应调整时间的

合理建议（为叙述方便起见，本文的适应调整时间系

指从模式启动到所要进行模拟分析时段开始之时的

模式积分时间长度，以区别于通常的ｓｐｉｎｕｐ）。

２　模式简介和试验方案设计

本文采用的模式是意大利国际理论物理中心

（ＩＣＴＰ）最新发展的第３代区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，

其动力内核是静力版本的中尺度模式 ＭＭ５，模式

详细介绍和最新改进参见文献［１５］。

１９９８年，由于受ＥＮＳＯ事件和青藏高原冬春季

积雪偏多等因素的影响，东亚上空的大气环流出现

异常，导致中国发生许多气候异常事件，特别是夏季

发生了严重的洪涝灾害［１６］，这为检验模式对中国大

陆异常气候事件模拟能力以及异常气候事件中逐次

大气过程的描述能力提供了很好的个例。模式区域

覆盖了东亚大陆的大部分地区。根据中国气候区

划，在模拟区域内选择５个有代表性的气候区进行

模拟结果分析，即：（Ⅰ）华北地区、（Ⅱ）江淮地区、

（Ⅲ）中南地区、（Ⅳ）华南地区和（Ⅴ）西南地区。图

１是模式区域的地形和５个气候分区的位置。模式

水平分辨率取６０ｋｍ，南北、东西方向格点数都为

６４，区域中心位于（２９°Ｎ，１１４°Ｅ）。模式垂直方向分

为非均匀的１８层，顶层气压５０ｈＰａ，积云参数化方

案采用Ｋｕｏ方案。陆面过程采用的ＢＡＴＳ１Ｅ包括

１层植被、１层积雪和３层土壤。模式侧边界采用指

数松弛时变方案，侧边界缓冲区选为１０圈。初始和

边界条件由 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资料提供，侧边

界条件每６ｈ更换一次。海温资料来源于英国

Ｈａｄｌｅｙ中心的ＧＩＳＳＴ海温资料，每周更新一次，积

分时间步长为２００ｓ。

图１　模式区域地形高度（单位：ｍ）和气候分区位置

（Ⅰ：华北地区；Ⅱ：江淮地区；Ⅲ：中南地区；

Ⅳ：华南地区；Ⅴ：西南地区）

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔｓ（ｍ）ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

（Ⅰ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ；Ⅱ：ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ；Ⅲ：Ｃｅｎｔｒａｌ

ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ；Ⅳ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ；Ⅴ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ）

　　本文主要对１９９８年夏季（６—８月）进行模拟和

分析。每个试验的起始时间不同，都设在５月２０日

以前，分别从每个月的１日、１０日、２０日的００时（世

界时，下同）开始，９月１日００时为终点，以检验模

式对不同ｓｐｉｎｕｐ时间的敏感性。具体的试验起始

和终止时间如表１所示。

表１　试验编号、名称、起始时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ，ｎａｍｅ，ａｎｄｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆ１１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

试验名称 Ｊａｎ０１ Ｆｅｂ０１ Ｍａｒ０１ Ｍａｒ１０ Ｍａｒ２０ Ａｐｒ０１ Ａｐｒ１０ Ａｐｒ２０ Ｍａｙ０１ Ｍａｙ１０ Ｍａｙ２０

起始时间 １月１日 ２月１日 ３月１日 ３月１０日 ３月２０日 ４月１日 ４月１０日 ４月２０日 ５月１日 ５月１０日 ５月２０日

０７４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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３　结果分析

３．１　模拟误差随时间演变分析

图２分别为１１个不同ｓｐｉｎｕｐ时间试验的温

度、湿度、风速和海平面气压日平均均方根误差

（ＲＭＳＥ）随时间的演变。第１个试验（Ｊａｎ０１）的模

拟时间最长，从１９９８年１月１日００时开始到９月１

日００时结束，模式大气经历了冬季、春季和夏季。

对于夏季模拟来说，相对于其他１０个试验，它的

ｓｐｉｎｕｐ时间是最长的，维持模式内部物理和动力过

程与边界强迫之间平衡的时间也最长，因此它的模

拟结果最能代表模式内部的气候特点。通过将其他

试验与Ｊａｎ０１试验进行比较，可以确定从不同初始

时刻启动的模拟试验进入“气候模态”运行所需要的

时间。

从图２可以看出，不论对流层低层还是高层，所

有１１个试验各模式大气变量在夏季（６—８月）的均

方根误差演变方式都几乎是完全一致的，均方根误差

在整个模拟时段内存在明显的准周期性峰值，并且不

同变量所呈现出的均方根误差演变周期和位相也是

几乎相同的。但不同变量均方根误差的振幅不存在

对应关系，即使同一变量在不同层次的均方根误差振

幅演变方式也不尽一致。均方根误差的峰值时段表

明模式对该时段区域内大气过程描述能力不足，所

以，从均方根误差的演变方式可以判断模式对区域大

气过程的描述能力也存在波动性变化，这种波动性变

化可能与大气内部过程的波动性有一定的对应关系。

低层大气变量的均方根误差演变特征表明，从

模式起始时间开始的前１—２ｄ，几乎所有试验各变

量均方根误差都迅速增加，这正是所谓的初始突

变［１７］，主要是由于初始场和模式动力内核的不协调

而造成的，其中包含了地转和静力调整过程［１８２０］。

经过初始突变后，从２月１日以后启动的所有试验

均方根误差演变都逐渐趋同于试验１（Ｊａｎ０１）的误

差演变曲线。从图２还可以估计出低层大气变量一

般需要４—８ｄ的ｓｐｉｎｕｐ时间就可以和Ｊａｎ０１趋于

一致。一个例外情况是３月２０日启动的试验

（Ｍａｒ２０），其所有变量的均方根误差只经过短暂的

小幅度增加就开始减小，与３月２０日以前开始的４

个试验相比可以发现，Ｍａｒ２０开始不久就越过了模

式对大气内部过程描述能力不足的时段，因此，即使

模式处于ｓｐｉｎｕｐ的初始突变过程中，如果该时段

模式对大气过程能够很好描述，则初始突变过程以

及相应的ｓｐｉｎｕｐ时间也可以很短。

对流层高层大气的初始突变和ｓｐｉｎｕｐ时间

（图２ｂ、２ｄ）不同于低层大气，所有试验的初始突变

现象均不明显，即对流层高层模式大气只要经过很

短时间的调整就可以进入“气候模态”运行，这主要

是因为高层大气受下垫面复杂地形和海陆分布影响

比较小，因此大气变量分布对模式分辨率的依赖性

不强，并且高层环流强度较强，所以高层大气能很快

达到平衡。需要说明的是Ａｐｒ１０—Ｍａｙ１０４个试验

高层风速似乎在模式启动后都经历了较长时间的初

始突变（图２ｄ），但通过比较可以发现，这并非是这４

个试验高层风速具有较长时间的初始突变，而主要

是这４个试验启动阶段刚好处于模式对高层大气过

程描述能力不足的时段所致。

从Ｊａｎ０１试验各变量的均方根误差演变还可以

看出，温度在对流层低层的均方根误差要比高层大。

低层温度均方根误差随时间逐渐减小，冬季最大，其

次是春季，夏季最小；高层温度均方根误差比较平

稳，平均为１°Ｃ左右（图２ａ、２ｂ）。对流层低层湿度

的均方根误差比中层大（图略），这可能与模式的积

云对流参数化方案以及行星边界层方案有关，特别

是积云对流参数化方案在温度和水汽输送调整方面

的误差会造成湿度的均方根误差在不同层次有所相

同。另外，湿度的均方根误差会出现随时间增长而

变大的现象，特别是在对流层中层表现的最为明显

（图略），这可能是由于随着夏季风推进，模式区域湿

度整体增加，模拟误差也随之增加造成的。对于风

速来说，低层均方根误差比较稳定，平均４—５ｍ／ｓ，

而高层夏季的均方根误差有时振幅非常大（图２ｃ、

２ｄ）。除了高层环流强度较低层强是高层风速均方

根误差较高的直接原因外，模式对高层环流系统（如

高空急流强度和位置等）的模拟偏差也是导致高层

风速均方根误差较大的原因。各试验海平面气压平

均均方根误差都为２ｈＰａ左右，最大均方根误差出

现在６月２日，和此对应的高、低层温度均方根误差

也都出现了极值，且对流层低层风速均方根误差最

大值也刚好出现在该时段，表明海平面气压的模拟

误差和对流层低层风速模拟误差导致的异常辐合辐

散有直接关系（图２ｃ、２ｆ）。
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图２　日平均均方根误差随时间的演变

（ａ．σ＝０．８６５层的温度，ｂ．σ＝０．１９５层的温度，ｃ．σ＝０．８６５层的风速，ｄ．σ＝０．１９５层的风速，ｅ．σ＝０．８６５层的比湿，ｆ．海

平面气压；注：每幅图中每条曲线前的数字表示试验序号。为清楚起见，除第１个试验Ｊａｎ０１外，随后每个试验的均方根误差按温

度 递减１°Ｃ，风速递减２ｍ／ｓ，比湿递减１ｇ／ｋｇ，海平面气压递减２ｈＰａ绘制，相应的纵坐标间隔分别为２°Ｃ、４ｍ／ｓ、２ｇ／ｋｇ和４ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）

（ａ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔσ＝０．８６５；ｂ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔσ＝０．１９５；ｃ．ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔσ＝０．８６５；ｄ．ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔσ＝０．１９５；ｅ．ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｔσ＝０．８６５；ｆ．ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｆｒｏｎｔｏｆｅａｃｈｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｅｘｃｅｐｔ

ｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＪａｎ０１，ｅａｃｈｃｕｒｖｅｏｆＲＭＳＥｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｄｅｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ１°Ｃｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，２ｍ／ｓｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，１ｇ／ｋｇｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ２ｈＰａｆｏｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓ２°Ｃ，４ｍ／ｓ，２ｇ／ｋｇａｎｄ４ｈＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　以上分析表明，虽然每个试验的起始时间不同，

但经过ｓｐｉｎｕｐ时间后，都会进入“气候模态”运行。

特别是对于所关心的夏季（６—８月）模拟而言，各试

验均方根误差演变曲线虽然有一些微小的差别，但

总体特征基本上是一致的。由此进一步证实区域气

候模拟是边值问题的论断，即相同的边界强迫必然

会造就极为相似的区域环流误差。只要模式ｓｐｉｎ

ｕｐ时间足够长，模式大气变量模拟结果对ｓｐｉｎｕｐ

时间选取不敏感。

各试验模式偏差的演变也表现出与均方根误差

一致的特点，例如，１１个试验的偏差演变方式也是

完全一致的，模式偏差在经历了几天的ｓｐｉｎｕｐ时

间以后，由于边界条件的制约，不会无限制的增长，

而是在一定的范围内波动，波动的演变趋势和周期

可以通过小波分析方法检测出来。图３为试验１

（Ｊａｎ０１）中将σ＝０．８６５层平均温度偏差时间序列用

图３　Ｊａｎ０１试验层（σ＝０．８６５）温度平均偏差的小波分解 （单位：℃）
（ａ．温度偏差原始序列，ｂ．滤波后剩余的低频分量，ｃ．２ｄ周期分量，ｄ．４ｄ周期分量，ｅ．８ｄ周期分量，ｆ．１６ｄ周期分量）

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓａｔσ＝０．８６５ｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＪａｎ０１（ｕｎｉｔ：℃）
（ａ．Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓ；ｂ．ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｃ．ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈ２ｄａｙｓｐｅｒｉｏｄ；

ｄ．ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈ４ｄａｙｓｐｅｒｉｏｄ；ｅ．ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈ８ｄａｙｓｐｅｒｉｏｄ；ｆ．ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈ１６ｄａｙｓｐｅｒｉｏｄ）
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ｄｂ５小波进行４层分解得到的小波分解图。图３ａ

为原始温度偏差序列，图３ｃ—３ｆ分别为温度偏差序

列的２—１６ｄ周期分量，而图３ｂ为滤去２—１６ｄ分

量后所剩余的低频分量。低频分量可以代表模式大

气的系统性偏差及其演变趋势，从图３ｂ可以看出，

温度偏差在１月、２月比较大，且为负值，模式大气

偏冷。从２月初开始，温度偏差逐渐减小，３月中旬

以后就稳定在０°Ｃ 附近。７月以后偏差又降到

－１°Ｃ附近振荡。

时间序列的高频分量反映叠加在模式系统性偏

差上的波动及其周期。可以推断，偏差之所以产生

波动，主要是由于模式区域内一直有不同时间尺度

的天气系统活动，并且模式对不同时间尺度天气系

统的刻画存在一定误差造成的。从图３可以看到，

２ｄ周期的小波振幅一直很小，这表明模式可以较好

地描述短时间尺度的扰动，而短时间尺度扰动本身

振幅较小也是２ｄ周期小波振幅很小的原因之一。

在１月份，４和８ｄ周期的波动比较显著，特别是４ｄ

周期的波动更强，说明这个时段模式对天气尺度系

统的描述能力不足。从２月中旬到４月中旬，除个

别时段外，１６ｄ周期的波动最显著，说明该时段模

式缺乏对准双周时间尺度大气过程的描述能力。４

月中旬以后，序列的４—１６ｄ周期波动分量的振幅

相对都比较小，模式能基本准确描述该时段４—１６ｄ

周期的天气系统演变，此时模式偏差主要是对大于

１６ｄ周期的大气系统演变模拟误差所产生。将模

式偏差的演变（图３ａ）和小波演变进行仔细对比还

可以发现，模式偏差的每一个峰（谷）值都至少和一

个波动周期的峰（谷）值对应，这进一步说明模式偏

差是由于模式对大气某种时间尺度扰动描述能力不

足造成的。

３．２　夏季区域降水模拟结果分析

降水是模式动力过程和热力过程综合作用的结

果，是检验模式性能的关键变量。表２为各气候区每

个试验夏季３个月的逐月平均降水率、逐月１１个试

验模拟的平均降水率（Ｍｅａｎ）、对模拟平均降水率的

相对最大正离差（犘ｍａｘ，即最大正距平相对百分率）和

相对最大负离差（犘ｍｉｎ，即最大负距平相对百分率），以

及平均降水率和观测的误差（Ｅｒｒ）。观测的区域月平

均降水率（Ｏｂｓ）是由ＧＰＣＰ降水资料插值得到的。

表２　各试验的月平均降水率模拟与观测统计表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｊａｎ０１ Ｆｅｂ０１ Ｍａｒ０１Ｍａｒ１０Ｍａｒ２０Ａｐｒ０１Ａｐｒ１０Ａｐｒ２０Ｍａｙ０１Ｍａｙ１０Ｍａｙ２０
Ｍｅａｎ

（ｍｍ／ｄ）

犘ｍａｘ

（％）

犘ｍｉｎ

（％）

Ｏｂｓ

（ｍｍ／ｄ）

Ｅｒｒ

（ｍｍ／ｄ）

华
北

Ｊｕｎ ３．３５ ３．４２ ３．５７ ３．５０ ３．３９ ３．２３ ３．４４ ３．５１ ３．３９ ３．２２ ３．２７ ３．３９ ５．３ －４．７ ２．１６ １．２３

Ｊｕｌ ４．５６ ４．１９ ４．５１ ４．７１ ４．８４ ４．８２ ４．２８ ４．４９ ４．７１ ４．７７ ４．７５ ４．５７ ５．９ －８．３ ５．４４ －０．８７

Ａｕｇ ４．５７ ４．２１ ４．５２ ４．７２ ４．８５ ４．８３ ４．３０ ４．５０ ４．７２ ４．７９ ４．７６ ４．６２ ５．０ －８．９ ５．４８ －０．８６

江
淮

Ｊｕｎ ６．７７ ７．４６ ７．０２ ７．０３ ７．２５ ７．０３ ６．６７ ７．８２ ６．７０ ６．６３ ６．２６ ６．９７ １２．２ －１０．２ ５．２８ １．６９

Ｊｕｌ ５．７７ ５．５３ ５．８４ ５．１０ ５．９８ ５．６９ ５．３４ ５．２４ ４．７２ ５．３０ ４．７５ ５．３９ １０．９ －１２．４ ６．８８ －１．４９

Ａｕｇ ３．８６ ３．９０ ３．９１ ４．３１ ３．６３ ３．４６ ３．８２ ３．６４ ３．７５ ３．８３ ３．７６ ３．８１ １３．１ －９．



２ ６．６０ －２．７９

中
南

Ｊｕｎ１２．３４１２．１５１２．６３１２．２３１２．２４１２．２５１２．００１１．６５１１．８３１２．２１１１．９０ １２．１３ ４．１ －４．０ １１．８３ ０．３０

Ｊｕｌ ６．５６ ６．９１ ５．７０ ６．３２ ６．３５ ６．３１ ６．５８ ６．００ ６．３５ ６．６３ ６．３４ ６．３７ ８．５ －１０．５ ６．８７ －０．５０

Ａｕｇ ２．４４ ２．２７ ２．４０ ２．５５ ２．４８ ２．４５ ２．３６ ２．１７ ２．３２ ２．３９ ２．３８ ２．３８ ７．１ －８．８



４．３２ －１．９４

华
南

Ｊｕｎ ９．７３ ９．０７ ８．８６ ９．６６ ９．３３ ９．４２ ９．１３ ９．１７ ９．４３ ９．４３ ９．４１ ９．３３ ４．３ －５．０ １２．５７ －３．２４

Ｊｕｌ ４．７３ ５．１８ ４．７７ ４．７４ ４．９９ ４．８３ ５．０２ ４．８７ ４．９７ ５．１６ ５．５１ ４．９８ １０．６ －５．０ ６．２３ －１．２５

Ａｕｇ ２．００ １．８５ ２．００ ２．０２ ２．０１ １．９０ １．８６ １．８１ １．７２ １．８３ １．８０ １．８９ ６．９ －９．０



４．３８ －２．４９

西
南

Ｊｕｎ ５．２６ ５．３３ ５．１７ ５．１２ ５．２６ ５．１９ ５．３１ ５．２０ ５．１８ ５．２１ ５．３８ ５．２４ ２．７ －２．３ ５．５８ －０．３４

Ｊｕｌ ４．４８ ４．６３ ４．５２ ４．４９ ４．４７ ４．３３ ４．５９ ４．３５ ４．６４ ４．３４ ４．４９ ４．４８ ３．６ －３．３ ７．２０ －２．７２

Ａｕｇ ４．８５ ５．１４ ４．９５ ５．０３ ４．７８ ４．８６ ４．７７ ４．８６ ４．９５ ４．７７ ５．０３ ４．９



１ ４．７ －２．９ ７．３５ －２．４４

　　　注：黑体数字表示接近观测值。

　　从表２可以看出，虽然每个试验启动时间不同，

但最后模拟的各区域６、７、８月平均降水率相差都不

是很大，并没有因为模式启动时间不同而产生很大

的差别。其中江淮地区是相对最大正离差和相对最

大负离差都比较大的区域，除个别情况外，两者都超

过１０％，且各月最大正负相对离差之差都超过

２２％，而其他区域相对最大正离差和相对最大负离

差则基本上都小于１０％，西南地区相对离差绝对值

最小。可见，模式对江淮地区降水模拟的不确定性

是最大的，而对西南地区降水模拟的不确定性是最

小的。由于相同的侧边界强迫造成区域内部相似的

环流模拟结果，使得降水模拟的分布格局也不会出
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现很大的区别，在不同ｓｐｉｎｕｐ时间情况下模拟降

水出现离差的原因主要是由于模式对降水模拟存在

不确定性。

对表２中各区域逐月模拟降水率最接近观测值

（用黑体标出）进行分析后，可以发现，６月各区域降

水模拟最好的试验除华南地区外，其ｓｐｉｎｕｐ时间

都在１个月以内（试验 Ｍａｙ０１、Ｍａｙ１０和 Ｍａｙ２０），

而７和８月降水模拟最好的试验其启动时间多在４

月之前，即ｓｐｉｎｕｐ时间大于２个月。因此，仅从降

水模拟结果考虑，月尺度降水模拟ｓｐｉｎｕｐ时间取

１０ｄ到１个月即可，而对季节尺度的降水模拟，ｓｐｉｎ

ｕｐ时间大于２个月更好。

表２最后一列给出了每个试验夏季各气候区逐

月平均模拟降水率的误差，可见降水模拟较好的是

中南和华北地区，夏季３个月降水率的平均模拟绝

对误差分别为０．９１和０．９９ｍｍ／ｄ，其次是西南和

江淮地区，分别为１．８３和１．９９ｍｍ／ｄ，模拟最差的

是华南地区，达到２．３３ｍｍ／ｄ，且相对误差也是华

南地区最大，达到－２８％。模拟降水率基本都小于

观测降水率，这种特点可能与模式选取Ｋｕｏ型积云

对流参数化方案有关，因为Ｋｕｏ方案容易导致模拟

降水量偏小［２１２２］，而华南地区又是模式区域内对流

活动持续时间最长的区域，所以降水模拟误差最大。

图４是各气候区夏季各月的模拟降水与观测的

相关系数。从图中可以看到，相关系数并没有因模式

启动时间不同而出现很大变化，说明各试验模拟降水

的分布形势变化不是很大。但从夏季各月各气候区

相关系数随ｓｐｉｎｕｐ时间变化的特点来看，其变化不

是十分规则，这进一步说明降水模拟的不确定性。从

图４中还可以看出，６月，江淮地区的相关系数最高，

其次是华北和西南地区，相关系数最低的是华南地

区。７月，相关系数较高的变为华北地区和华南地

区，其次是中南地区，模拟最差的为江淮地区。到了

８月，相关系数较高的是中南地区和江淮地区，其次

是华北地区，最差的又变为华南地区。这种相关系数

的变化表明，模式对某气候区降水格局模拟的好坏并

不是稳定不变的，而是随着季节的推移而发生变化。

我们认为模式对夏季中国各气候区降水模拟能力的

变化和夏季风系统的推进有一定关系。例如，１９９８

年６月１０日左右，西太平洋副热带高压（副高）脊线

第１次北抬，于６月下旬到达２７°Ｎ附近并一直维持

到６月底，副高这次北跳结束了华南前汛期降水，将

雨带推至长江流域，相应的华南和中南地区降水的相

关系数就比较低。７月１日，副高开始第２次北跳，但

从７月中旬开始副高脊线又退到２２°Ｎ以南并一直维

持到７月底，长江流域出现二度梅雨天气，江淮地区

的相关系数又变为最低。从８月初开始，副高又再次

北跳至３０°Ｎ附近并维持到８月底，这段时间对应着

华北和东北的雨季，而华北地区模拟降水相关系数是

夏季３个月中最低的，１１个试验平均只有０．４左右。

由此可以推论，由于模式对随夏季风系统推进而出现

的强降水过程描述能力有限，导致各气候区模拟降水

分布格局和实况存在不可忽视的差异，而强降水过程

主要是对流性降水造成的，因此，发展适合东亚季风

区的积云对流参数化方案是改进降水模拟结果的最

主要途径。

图４　夏季各月各气候区模拟降水量与　　

实况的相关系数（ａ．６月，ｂ．７月，ｃ．８月）　　

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙ　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ　　

ｖａｒｉｏｕｓｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒ　　

（ａ．Ｊｕｎｅ；ｂ．Ｊｕｌｙ；ｃ．Ａｕｇｕｓｔ）　　
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４　结　论

本文利用最新版本区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，以

１９９８年夏季中国异常气候事件为例，对季节尺度区

域气候模拟的ｓｐｉｎｕｐ时间选取问题进行了数值研

究，共做了１１个试验，模拟起始时间均选在５月２０

日之前，每个试验的ｓｐｉｎｕｐ时间从１０ｄ到６个月

不等，以检验不同长度的ｓｐｉｎｕｐ时间对夏季６、７、８

月模拟结果的影响。

模拟结果分析表明，模式通常在经过４—８ｄ的

ｓｐｉｎｕｐ时间后就进入“气候模态”运行。虽然每个

试验的起始时间不同，但不会影响ｓｐｉｎｕｐ以后模

式误差的演变以及夏季３个月的模拟结果。这进一

步证实了区域气候模拟是边值问题的论断。模式的

误差是由模式对区域内部大气过程描述能力不足而

造成的，因模拟的区域、时间、季节以及选取的物理

方案不同而不同，并不因为ｓｐｉｎｕｐ时间的不同而

发生变化。

对降水而言，一般月尺度模拟的ｓｐｉｎｕｐ时间

取１０ｄ到１个月即可，但对于季节尺度模拟，ｓｐｉｎ

ｕｐ时间大于２个月更好。

从各试验模拟的夏季各月平均降水率以及夏季

模拟降水与实况的相关系数分析可以发现，不同

ｓｐｉｎｕｐ时间对降水模拟的影响不大，但模拟降水率

及其分布形势还是略有不同，其变化随ｓｐｉｎｕｐ时

间不同存在一定的不确定性，这种不确定性通常出

现在强降水发生区域。同时，模式对受夏季风系统

影响比较大的区域模拟的降水相关系数变化性也比

较大，因此，发展相应的积云对流参数化方案，提高

受夏季风系统直接影响区域强降水过程的描述能

力，是改进区域气候模式对中国区域气候模拟效果

的有效途径。

本文以１９９８年夏季中国异常气候事件为例所

得到的结论还需要利用更多的季节尺度模拟结果进

行验证。
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