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摘 要

使用 R e

gC M Z 区域气候模式单向嵌套澳大利亚 CS IR O R 21 L9 全球海
一

气藕合模式
,

进行 了 Cq 加倍对中国区

域气候变化影响的数值试验研究
,

分析了控制试验(1 X CO Z
)即模式对中国当代气候的模拟情况

。

首先给出了全

球模式控制试验在中国地区的结果
,

分析表明它对中国区域的地面气温和降水具有一定的模拟能力
,

其结果可 以

用来制作驱动区域气候模式的初始场和侧边界
。

对 R eg CM Z s a
时间长度控制试验积分结果 的分析与检验表明

,

区域气候模式由于具有较高的分辨率和较完善的物理过程
,

它对中国区域地面气温和 降水的模拟效果较全球模式

有了较大提高
,

如它模拟的各月气温与实况的相关系数全年 12 个月 的平均由全球模式的 0
.

83 提高到 0
.

92
,

降水

由 0
.

4 8 提高到 0
.

6 5
。

关键词
:
气候模拟

,

区域气候模式
,

能力检验
。

1 引 言

数值模式最早应用 于短期 和 中期天气 预报领

域
。

2 0 世纪 5 0 年代由 Ph illip s [‘〕开始将其应用于气

候方面
,

他使用准地转方程组加人一些简单 的强迫

作用项
,

进行 了长时间积分
,

得到的积分结果与初

始状况不 同
,

并模 拟 出了大气 环流 的许多主要 特

征
。

经过不断的发展
,

数值模式 (这里主要指全球环

流模式
,

G CM )在 2 0 世纪 7 0 年代成熟完善
,

广泛

应用于气候数值模拟及气候对不同因子的敏感性试

验等方面〔
2 〕

,

成为进行气候研究的重要工具
。

但现有 G CM 存在的主要 问题是由于计算条件

限制
,

它们的分辨率一般较低 (2 0 0 一 5 0 0 k m )
,

不能

适当地描述复杂地形
、

地表状况和某些物理过程
,

从

而在区域尺度的气候模拟及气候变化试验等方面产

生较大偏差
,

影响其可信程度
。

IP C C 第一工作组在其多次科学评估报告 中先

后评估了世界各 国 40 多个 全球环 流模式
,

如第 3

次报告所指 出的 [3]
,

G CM 对全球气候的整体特征

模拟较好
,

但对区域气候的模拟依区域和模式而不

同
,

仍存在较大的误差和不确定性
。

赵宗慈等川曾

经先后选用 IP C C 第一工作组科学评估报告 (1 990
,

1 9 9 2
,

19 95 )中的 巧 个模式作东亚和中国地区模拟

可靠性评估
,

指出 G CM 对气温的模拟效果优于降

水
,

对冬季的模拟效果优于夏季 ; 模式大致可 以模

拟出气温与降水的分布形式
,

但数值上差异较大
。

除此之外
,

G CM 的模拟主要反映了大尺度
、

长

时期的气候特征
,

难 以描述更细节 的
,

如因小地形

引起的温度和降水波动及如台风等尺度较小的系统

的变化
。

为解 决计算 机能力和区域气候模拟要求 的矛

盾
,

除了利用降尺度 (do w n sc ali
n g )等方法对模 式结

果进行统计和经验方面的修正外
,

就模式本身
,

现

在发展出另外两种方法
,

即变网格模式和区域气候

初稿时间
: 2 0 0 1 年 6 月 2 0 日 ;修改时 间

:
2 0 0 2 年 1 月 1 6 日

。

资助课题
: 《国家重点基础研究发展规划》

“

中国重大气候灾害形成机理和预测理论 的研究 (G 19 9 8 0 4 0 9 0 0)
”

项 目
,

全球环境变化对策与

支撑技术研究项 目全球与中国气候变化 的检测和预测课题(2 0 0 1
~

B A 6 l lB
一

01 )
。
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模式
。

前者 由于方法的复杂性
,

使用 受到一定限

制 ; 目前广泛应用的是区域气候模式
。

区域气候模

式在 20 世纪 80 年代末至 90 年代初被提 出t , 一 7〕
,

其后得到了广泛的应用〔“〕
。

本研 究 中
,

我 们 使 用 一 个 区 域 气 候 模 式

(R eg CM 2) 嵌套 到一 个 G CM (澳 大利 亚 CSI R O

A O G CM R 21 L g) 中
,

进行 了 CO : 加倍对 中国区域

气候影响的数值试验
。

2 模式简介

2
.

1 全球模式

本文 选 用 C SI R O R 21 L 9 作 为 用 于 嵌 套 的

G CM
。

这是一个复杂 的
,

包括有大气
、

海洋
、

海冰

和生物等多个部分 的全球模式川
。

其大气部分 的

水平分辨率大约为 5
.

60 (经度 )义 3
.

2
。

(纬度 )
,

垂直

方向采用 6 坐标
,

层数为 9 层
。

地表作用以土壤
一

冠层 (50 11 一 ca no p y )模式进行 了参数化
。

土壤湿度

分为 2 层
、

土壤温度分为 3 层考虑
,

底层使用 0 垂

直通量条件
。

海洋模式 (G FD L )采用通量调整方式

与大气模式藕合
,

垂直方向分 12 层
,

深度从表层的

2 5 m 到下层 的 9 0 0 m
。

海 冰模式包含有动力和热

力部分
。

在已 进行 的温室效 应
“

瞬 时
”

(t ra n si e n t) 试 验

中t’“〕
,

模式从一个相当于 1 8 81 年 的初始时刻开始

积分
,

其中的 C O :
采用实测值

,

19 9 0 年后
,

将模式

中的 C q 按每年 约 1 % 的速度增加
,

继续 积分到

Cq 加倍 (大约在 2 0 7 0 年左右 )
。

将试验 中相当于

1 9 8 1一 19 9 0 年 10 a 的结果
,

做为模式对 当代气候

的模拟 (控制试验 )
,

将其与观测资料相 比
,

考察检

验了模式对中国区域气候的模拟能力
。

2
.

2 区域模式

R eg CM 模式 最早 出现 是 20 世纪 80 年代末
,

在 Pe n n St a t e

/N CA R 中尺度气象模式 MM 4 基础上

考虑气候物理过程发展起来 的(R eg c M I) [ 5 一 7 1
。

主

要改动有藕合 了陆面过程方案 BA I⋯S 〔川 ; 采用 了

N c A R /c c M I 模式的辐射方案 [ ‘“]; 增 加了一个行

星边界层等
。

对 R eg CM I 进行扩充和 改进
,

自 19 9 2 年后便

形成了 R eg c MZ 模式L‘3
,

‘4 3
。

其物理过程 的改进包

含使用了性 能更全面的 c CMZ 辐射方案 [ ‘5〕
,

增加

了 G r ell单云参数化方案 t‘“〕
,

采用 H o lt sla g 的非局

地边界层方 案〔‘7〕等 ; 在其他方面 的改进包括采用

显式分离算 法〔‘“〕计算重 力波 以节约计算 时间等
。

同时模式也在应用中不断地完善和发展 〔’”一 “4 〕
。

嵌套区域模式需要给出模式的初始场及随时间

变化的侧边界场
,

包括各层风
、

温
、

湿度场及地面气

温
、

气 压 场 等
。

这 些 变 量 和 场 参 照 以 前 的 工

作仁“3
,

2 4 」
,

从上述全球模式结果中得到
。

具体在水平方 向上采用双线性插值方法
,

将各

变量从全球模式的格点上插值 到区域模式格点上 ;

按照区域模式格点分布要求
,

将动量场置于整数格

点上
,

质量场置于半数 格点上
。

同时旋转 水平风

场
,

使之成为区域模式所需 的直方网格上的水平风

场
。

对地面气压场和气温场
,

按照区域模式的地形

进行了订正 ; 海表温度由全球模式中海洋部分的海

表温度插值得到
。

垂直方向上风场和相对湿度场沿

等压面进行线性插值
,

温度场按照对数气压进行插

值
,

同时利用静力关系计算位势高度
,

从而得到所

需各垂直层上各变量的值
。

模式 中心点取 为 37
.

5
’

N
,

1 10o E
,

模式水平分

辨率取为 6 0 只 6 0 k m
,

南北方 向的格点数为 8 0
,

东

西向的格点数为 巧0; 垂直方 向为 16 层
,

模式顶层

的气压为 10 hPa 。

采用指数松 弛技术设置边界缓

冲区
,

缓冲区个数取为 30
。

湿度方案取为显式方

案
,

陆面过程 采用 BA T S 方案
,

对 流参数 化选用

G r ell方案
。

图 1 给出所取模拟区域和其中的地形分布
,

资

料来源于美国 N C A R 30
’ X

30
’

地形资料
。

从图中可

以看出
,

由于分辨率较高
,

模式对东亚地 区的海岸

线
、

岛屿
、

地形等的描绘都比较细致
,

如 中国西南部

的四川盆地
、

东南部的武夷山脉
、

东北地区 的长白山

脉等
,

在其中都得到了较详细 的描述
,

远好于用 于

嵌套的全球模式 (图略 )
。

模式所取计算区域很大
,

除了包括整个中国大

陆外
,

在东西方向上
,

又做了一些延伸
。

西部的延

伸
,

基于大气运动的纬向性考虑
,

使得 中国 区域内

尽量少地受到全球模式计算结果的影响 ; 东部取得

也较大
,

主要用以考察西太平洋地区 的情况
。

在中国大陆境 内采用中国科学院植物研究所提

供的实际地表植被类型资料
,

取代了原 N CA R 提供

的模式植被状况资料
。

后者在中国区域内有较大的

误差
,

如分布在中国东部的植被在其中被描述为大

片的草场和温带落叶
、

针叶林
,

显然与实际情况不

符 (图略 )
,

这将会导致较大的气候模拟偏差 〔2 “〕
。
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图 1 区域模式所取区域和其中的地形分布

(地形高度单位 : m )

以上述全球模式 10 a 控制试验 中后 s a 的结

果
,

制作区域模式所需 的初始场和侧边界场
,

侧边

界场每 12 h 输人到区域模式中一次
,

共进行了 s a

时间的积分
,

将其输出结果作为区域模式对中国现

代气候的模拟
,

进行了分析
。

3 模式对中国地面气温的模拟

在进行模式结果与观测资料 的对比分析中
,

因

为模式结果是在格点上
,

观测资料一般位于不规则

站点上
,

因此存在一个插值的问题
。

文 中将模式资

料插值到了站点上
,

便对模式结果进行更严格的检

验
。

取 中国 1 6 0 个标准观测站 1 9 5 6 一 1 9 9 0 年 3 5 a

观测资料的平均作为中国当代气候状况
。

将两个模式控制试验结果 中地面气温和降水场

插值到上述 160 个观测站上
。

首先对月平均地面气

温的模拟进行分析
,

计算得到中国 1 一 12 月月平均

地面气温模拟与实况的空间相关系数 (图 2a
,

b)
。

1
.

0

0
.

8

0
.

6

0
.

4

0
.

2

0
.

0

一 一 一 一 一 一 一 ~ ~ ~

b
/

_ _ _ 一 一 一 一 一 一

\/

翻眼职班

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

时间(月)

图 2 中国月平均地面气温
、

降水模拟与

实况的相关系数

(a
.

区域模式模 拟的气温
; b

.

全球模式模拟的气温
;

。
.

区域模式模拟 的降水
; d

.

全球模式模拟的降水 )

从 图中可以看出
,

两个模式对中国地面气温的

模拟效果均较好
。

其中全球模式各月模拟与实况的

相关系数一般在 0
.

70 以上
,

全年平均为 0
.

83
。

而

区域模式对 中国地 区地面气温场 的模拟则较全球模

式有了明显改进
,

各月模拟与实况 的相关系数一般

都在 0
.

85 以上
,

全年平均达到 0
.

92
。

从相关 系数

上看
,

两个模式都是对冬半年的模拟好于夏半年
。

图 3 a ,

b
, 。
分别给出中国年平均地面气温场的

图 3 是实况和全球模式及 区域模式 的模拟
。

两个模

式模拟的年平均气温与实况的空间相关系数分别为

0
.

90 和 0
.

9 4( 它和上述各月相关系数的平均因物理

意义不同
,

数值上也有差异
,

下文中有同样情况 )
。

对 比图 3a 与 b
,

可以看到全球模式对中国年平

均地面气温模拟 的主要误差有
,

一是模式模拟的温

度数值偏低 ; 二是不能模拟小尺度地形引起 的温度

波动 ; 三是模拟出的中国东部等温线近于东南 一 西

北 向分布
,

实况中更近于东西 向分布
。

从图 3 C 可以 看 出
,

区域模式由于有较高的分

辨率
,

使得其模拟的地面气温分布较全球模式的更

加复杂和符合实际情况
。

模拟较明显的改进如四川

盆地
,

在实况场上为一个温度较高的地 区
,

这一特

点在全球模式 的模拟中难以体现
,

而在区域模式 的

结果中则表现得比较明显
。

另外如区域模式结果中

8 ℃等值线
,

在河北西部
,

可 以明显看出其随地形

(太行山系 )下降而 向北伸的特点
,

类似于实况场 中

的 1 2 ℃线 ; 再如新疆南部青藏高原北麓地 区的气

温
,

在全球模式结果中的数值在 0 ℃ 以下
,

与实况
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图 3 中国年平均地面气温

(a
.

实况
,

b
.

全球模式 的模拟
, c

.

区域模式的模拟 ;单位
:
℃ )

(10 ℃ 以上 )相差很大
,

在 区域模 式模拟 中这一状

况也得到了较大改善
。

从图 3 c
中还可以看到

,

区域模式模拟的中国

东部气温分布
,

趋向于 由南向北方 向递减
,

更接近

于实况
。

但区域模式模拟的地面气温数值和全球模式一

样
,

存在较实况普遍偏低的误差
。

说明区域模式并

不能完全消除用以 嵌套 的全球模式本身引起 的偏
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图 4 中国年平均降水

( a
.

实况
,

b
.

全球模式 的模拟
, 。

.

区域模式的模拟 ;单位
:
m m )

差
。

在区域气候模拟中
,

除了区域气候模式本身需

要继续改进完善外
,

用于嵌套的全球模式的改进和

完善也是非常重要的
。

4 模式对中国降水的模拟

计算得到两个模式模拟的中国 1 一 12 各月降水
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和实况的相关系数 (图 Z c ,

d)
。

从 图中可以看出
,

两

个模式对 中国降水的模拟都没有各自对地面气温的

模拟效果好 ; 与地面气温类似
,

对降水 的模拟也是

冬半年好于夏半年
。

全球模式模拟与实况 的相关系数各月平 均为

0
.

4 8
。

其中 9 和 10 月最差
,

相关系数约为 0
.

0 0; 其

次为 6
,

7
,

8 月
,

相关系数低于 0
.

50
。

区域模式结果 中 7 和 9 月是较差的
,

相关系数

不到 0
.

4 0; 其次为 10 和 8 月
,

相关系数在 0
.

50 左

右 ; 其它各月模拟与 实况 的相关一 般都在0
.

70 以

上
。

与全球模式结果相比
,

可见 区域模式对降水模

拟的改进非常明显
,

如 9
,

10 月份 的相关系数由原

来的 0
.

0 左右
,

分别提高到了 0
.

33 和 0
.

4 8; 原来

较低的 6 月份
,

由 0
.

12 上 升到了 0
.

7 4; 其他各月

也都有了不同程度的提高
。

各月平均的相关系数为

0
.

6 5
,

较全球模式的 0
.

4 8 有较大提高
。

图 4 a ,

b
, C
分别给出中国年平均降水的实况和

两个模式的模拟
。

两个模式模拟与实况的相关系数

分别为 0
.

6 3 和 0
.

8 0
。

区域模式较全球模式有较大

提高
。

从图 4a 与 b 的对 比可以看出
,

全球模式模拟

与实况偏差最大的地方为模式在中国陕西
、

四川和

甘肃 3 省交界地带
,

模拟 出了一个 虚假的降水 中

心
。

需要指出的是
,

类 似现象在其他一些 G CM 的

模拟中也有 出现 [26 」
。

各个 G c M 采用不 同的动力

框架和不同的物理过程
,

因此上述误差可能是 由于

它们的共同缺陷
,

即因为分辨率低而对青藏高原大

地形等的描述不好引起的
。

另外模式对 中国北方和

西北干早少雨地区 的降水量模拟得普遍偏大
,

这也

是同类模式 中普遍存在的问题仁““3
。

从图 4 。 上可 以看到区域模式对中国降水 的模

拟有较大改进
,

其 中最主要的改进是消除了上述虚

假降水 中心
。

其次在于它所模拟的中国北部和西北

地区的降水
,

与实况相 比虽然仍然偏大
,

但较全球

模式有较大改进
。

上述改进可能是由于区域模式分

辨率较高的原因
,

反映出在利用数值模式进行 中国

(东亚 )降水的模拟 中
,

高分辨率的模式可能是必需

的
。

这需要进一步的数值试验确定
。

区域模式对中国降水模拟的主要不足和全球模

式一样
,

模拟不出中国东部夏季 (6 一 8 月 )雨带 由南

向北的逐次移动 (图略 ) ; 而在使用实测资料做为初

始和边界 场的模 拟 中
,

区域模式 能够模 拟这种变

化 [“3〕
,

表现了模式对初始和边界场的依赖性
。

总之区域气候模式对中国地面气温和降水 的模

拟较全球模式有了较大的改善
,

但它并不能完全消

除用以嵌 套的全球 模式模拟 的误差
; 全球模式提

供一个尽可能好的初始和 边 界 场 依 然 是 非 常 重

要的
。

5 区域气候模式对东亚 soo h【
〕a
高度场的模拟

计算得到区域模式模拟的东亚 500 hPa
高度场

与实况 (采用 1 9 7 9 一 1 9 9 5 年 N CA R /N CE P 分 析资

料 )逐月的相关系数
,

如表 1 所示
。

表 1 R eg CM Z模式模拟的 5 00 hPa 高度场与实况的相关系数

月 份 3 4 5 7 8 9 1 0 1 1 12

相关系数 0
.

9 9 6 0
.

9 9 8 0
.

9 9 7 0
.

9 9 7 0
.

9 89 0
.

9 6 7 0
.

8 74 0
.

9 5 1 0
.

9 5 1 0
.

9 8 3 0
.

9 96 0
.

9 9 5

平均

0
.

97 4

由表 1 可见
,

总体来看
,

R eg CMZ 模式对东亚

5 0 0 hPa
高度场模拟得较好

,

模拟与实况 的相关系

数一般在 0
.

95 以上
,

全年平均大于 0
.

97
。

模式对

7 月份的模拟相对稍差一些
,

而作为季风地 区
,

东

亚 7 月份的环流又是相对来说非常重要的
。

这是模

式有待于重点改进的地方
。

作为一个较差的例子
,

图 5a
,

b 分别给 出 7 月

份的实况和模拟结果
。

对 比图 5a 和 b
,

可以看到总

体来说模式对 7 月东亚环流形势的模拟较差
。

尤其

是在低纬度地区
,

模式模拟的影响和控制 中国夏季

降水的西太平洋副热带高压系统的位置和强度都与

实况偏差比较大
。

对副高描述的误差最终导致了模

式对中国夏季降水模拟的较大偏差
。

6 结论和讨论

(1) 对 CSI R O R2 1 L9 全球模式控制试验结果

的分析表明
,

模式对中国当代气候具有一定的模拟

能力
,

其结果可以用来制作驱动区域模式 的初始场

和侧边界条件
,

得到中国在 CO : 加倍情况下气候变

化更详细
、

可靠的信息
。

(2) 对 R eg CMZ 区域模式 s a 时间积分的控制

试验结果分析表明
,

区域模式对 中国地面气温和降
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水的模拟较全球模式有明显改善
。

其气温模拟的主

要改进是克服了全球模式不能描述小尺度地形引起

的温度特征的缺陷
。

对降水模拟的改进 中
,

比较突

出的是消除了全球模式在中国中西部产生的虚假降

水中心
,

使得模式模拟与实况的相关系数有了较大

提高
。

但模式对中国夏季风进退的模拟仍然不好
。

反映在高层形势场
,

模式对东亚夏季 500 hP a
高度

场模拟得不好
,

具体在低纬
,

表现为模式对影 响和

控制中国夏季降水的西太平洋副热带高压的模拟偏

差较大
。

这是模式有待于重点改进完善之处
。

火二二毫荔 5 7 2 仍

弓8 0 日

七

日飞

130 14 0
口

E

引沙

5 日9 叼

明妒

1()() 11〔) 120 13 0 140 E

图 5 东亚地区 7 月份 50 0 hPa
高度场

(a
.

实况
,

b
.

区域模式 的模拟 ;等值线间隔
:

20 即m )

(3 ) 区域模式对全球模式模拟的系统误差虽有

所纠正
,

但并不能完全消除这种误差
。

区域模式本

身不是独立 的
,

它取决于嵌套的全球模式 的优劣
。

利用区域模式对区域气候状况进行模拟时
,

除区域

模式本身需要改进外
,

用 以嵌套的全球模式能够提

供一个尽量准确的边界条件
,

对模拟 的成功是非常

重要的
。

(4 ) 总体上看
,

R eg c MZ 区域模式对 中国当代

气候的模拟
,

效果较 C SI R O R2 1 L9 全球模式有 了

较大改善
。

该模式可以用以进行温室效应对中国气

候变化影响等多方面的模拟研究
。
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it s r e s u lt s e a n b e u se d a s in it ia l a n d b o u n d a r y e o n d it io n s t o d r ive

the r e g io n a l m o d el
.

A n a ly s is o f e o n tro l r u n o f R e g CMZ sho w s t ha t w it h a hig h re so lu t io n ,
th e m o d el im p ro v e s the s im u la t io n s

o f s u rfa e e a ir t e m p e r a tu r e a n d p r e e ip ita t io n in C h in a e o m p a r e d to the CS IR O m o d el
, e s p e e ially fo r th e p re e ip ita

-

tio n
.

T he s p a t ia l e o r r ela tio n e o e ffie ie n t b e tw e e n s im u la t e d a n d o b s e r v e d a n n u a l t e m p e ra t u r e in e r e a s e d fr o m

0
.

8 3 in the CS IR O t o 0
.

9 2 in the R e g CMZ a n d fo r a n n u a l p r e e iPit a t io n fr o m 0
.

4 8 in the CS IR O to 0
.

6 5 in the

R e g CMZ
.

A s im ila r im p ro v em e n t in th e R e g CMZ e o m p a r e d to th e C S IR O w a s fo u n d in a ll s im u la te d m o n th s
.

T he m a in im p r o v em e n t fo r s u r fa e e te m Pe ra t u r e 15 tha t R e g CMZ e a n s im u la te th e fin e s e ale s tr u e t u r e o f tem
-

p e r a t u r e e a u s e d by t o p o g r a p hy
·

R e g CM Z g r e a tly im p ro v e d the s p a t ia l d is t r ib u t io n o f p r e e ip ita t io n by elim in a tin g

th e v ir t u al p r e e ip it a t io n e e n te r in m id 一 w e s t Ch in a ,

w h ieh w a s s im u la t e d b y m a n y o the r G CM s
.

T he p r e e ip it a -

t io n s im u la t e d by R e g CMZ in n o r t h a n d n o r t hw e s t p a r t o f C hin a 15 s m a lle r t h a n tha t b y C S IR O w h ie h m a k e s it

e lo s e r to th e o b s e r v a t io n
.

It s u g g e s t s t ha t w it h th e g oo d p e rfo r m a n e e s o f elim a t e s im u la tio n s ,

R e g CMZ e a n b e w id ely u s e d in the r e -

g io n a l elim a t e s tu d y o f Ch in a , e
.

g
.

elim a t e e ha n g e s e e n a r io s im u la tio n s

K ey w o r d s : Clim a t e s im u la tio n s ,

R e g io n a l elim a t e m o d el
,

E v alu a t io n
.


