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摘   要

  文中利用 NCAR的中尺度模式 MM5V3对东亚地区进行了 10 a的长期积分模拟试验,并着重对冬、夏两季东

亚区域气候变化特征进行了分析。分析结果表明: ( 1)模式能够合理地模拟出 10 a冬、夏平均的区域气候特征。模

拟的 10 a冬季平均降水的分布和强度与实际比较一致, 对夏季降水分布特征的模拟也比较合理, 但模拟的夏季华

北降水偏多。模式对冬季平均场的模拟要优于对夏季的模拟; ( 2)模式对降水、地面气温年际变率的模拟较为合

理,模拟的中高层环流、温度场等要素的距平相关系数都比较高; ( 3)模式对不同 El N i�no 年对东亚区域气候变化影

响的模拟能力有所不同,模拟的 1992, 1995 年的结果比较合理, 但对 1998 年模拟得不理想 ; ( 4) MM5V3 模式具备

一定的区域气候模拟能力。
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1  引  言

  近十几年来对区域气候形成、异常和变化的模

拟与预测研究结果表明, 区域气候模式具有模拟和

预测气候变化区域特征的潜力。目前使用比较广泛

的区域气候模式是 NCAR的 RegCM2 [ 1, 2]。而随着

中尺度模式的发展,在新一代的中尺度模式基础上

建立区域气候模式已经成为可能。许多研究人员利

用改进的 MM5模式进行了区域气候模拟的初步尝

试[ 3~ 6] ,其结果是比较理想的。目前, NCAR 的中

尺度模式已经发展为 MM5V3。该模式是非静力

的,包含了对区域气候模拟比较重要的辐射和陆面

过程,并且有更详细的积云、边界层等参数化方案和

先进的初边界值处理, 因此它可以被用来进行长期

的区域气候模拟试验。MM5V3模式已被广泛应用

于区域气候模拟试验[ 7~ 10]。

东亚地区与世界其他地区相比有其独特的地

形、植被和季风特征,是世界上气候变率较大的地区

之一。西边是青藏高原, 东面是西太平洋,而北边有

复杂的地形和植被, 南面又是赤道海洋。东亚区域

季风气候变化直接影响经济的发展。因此开展东亚

区域气候形成原因和变化机制的研究对中国国民经

济的发展有重要意义。自 20世纪 90年代初区域气

候模式引入中国后, 利用区域气候模式对东亚地区

作了比较多的模拟试验[ 11~ 18] , 但这些模式试验中

大部分都是季节尺度。陈明、符淙斌[ 19]利用区域气

候模式 RegCM2 与澳大利亚的 CSIRO 全球环流模

式嵌套对东亚地区作了连续 3 a 的积分模拟试验,

其结果表明区域气候模式模拟的区域气候特征比全

球模式有较大的改进。Lee Dong-Kyou 等
[ 20]
利用

RegCM 2模式分别模拟了东亚地区 10 a 的夏季气

候变化, 表明模式能很好地再现与东亚夏季风相关

的大尺度特征。前述的利用区域气候模式对东亚地

区的模拟或模拟时间比较短(月、季尺度)或模拟区

域比较小模拟时间不连续。为了更好地检验各区域

气候模式对东亚地区的模拟能力,符淙斌发起、组织

了东亚的区域气候模式比较计划 ( RM IP) , 该计划

的第 2阶段就是利用各区域气候模式对东亚地区作

10 a连续的模拟试验,并且其模拟试验区域比较大,

基本包括了东亚的大部分地区。本文作为参加

RM IP计划的一部分工作, 利用 MM5V3 模式对东

亚地区作 10 a的区域气候模拟, 并对模拟结果进行

了初步分析。
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2  模式及资料

文中数值模拟试验应用的 PSU / NCAR共同发

展的第5代中尺度气象模式 MM5的第3版
[ 21]
。该

模式在 MM4, MM5V2 的基础上作了比较大的改

进。采用了完全的非静力动力框架,并且引入了陆

面过程模式 OSU LSM
[ 22, 23]

。

本试验模拟区域基本上包括了整个东亚地区

(图 1) , 中心点在 ( 35bN, 110bE) , 格点数为 111 @

151,水平分辨率为 60 km。模拟试验选用了 Grell

积云参数化过程、RRTM 长波辐射参数化过程、

Duhai的短波参数化过程、MRF 的边界层方案和

OSU LSM 陆面参数化过 程。模拟试验 利用

NCAR/ NCEP 的再分析资料
[ 24]

, 水平分辨率为 2.

5b@ 2. 5b,时间间隔为 6 h。把粗分辨率的 NCAR/

NCEP再分析资料用双线性方法插值到模拟区域作

为模式的初始和侧边界条件。垂直方向取 16分层,

侧边界用 15圈缓冲。模拟积分时间从 1988年 7月

1日 00时到 1999年 1月 1日 00时。

图 1 模拟试验的区域范围及 3个子区域(用于结果分析)

( D02:东北, D03:华北, D04:华南)

Fig. 1 Simulat ion domain and thr ee sub- domains

(D02: Northeast China, D03: North China, D04: South China )

3  模拟结果分析

分析了 1989年 1 月到 1998年 12 月的模式模

拟结果,而把模拟试验的前半年作为模式的 spin-up

时间。模拟结果的分析区域为去除 15圈缓冲区后

的区域,包括了中国和东亚的大部分地区。

3. 1  10 a冬、夏季平均场

首先分析模式模拟的 10 a冬、夏季平均降水率

的分布。利用 GPCP[ 25]的1b@ 1b月降水资料作为实

际值。从实际的 10 a冬、夏两季平均降水率的分布

看(图 2a, c) : 冬季, 在东亚大陆地区的降水都比较

弱,中国长江以南地区也只有 2 mm/ d, 而强降水主

要集中在日本岛及其以东地区和菲律宾群岛地区;

夏季,在中国大陆地区有比较强的降水,特别是中国

华南地区有 8 mm/ d的强降水区域,同时在孟加拉

湾和菲律宾群岛地区都有很强的降水。MM5V3模

拟的 10 a冬季平均降水率(图 2b)在中国大陆地区

也都比较弱,中国长江以南地区基本上为 2 mm/ d,

与实际比较一致。同时模式比较合理地模拟出了位

于日本岛及以东地区和菲律宾群岛地区的强降水。

但模式对青藏高原东侧的降水模拟过强。夏季, 模

拟的 10 a平均降水率的分布(图 2d)与实际相比还

是比较合理的,模拟出了孟加拉湾和中国华南地区

的强降水,但对中国华北地区的降水模拟偏强, 中国

华南沿海区域的降水模拟略偏东, 同时对中国台湾

岛以东区域的降水模拟过强。从模拟(图 3a)和实

际(图 3b)的降水差值图更可以清楚地看到: 冬季中

国陆地上的降水差值基本上都很小, 只有在江淮流

域和华南沿海地区有 1 和- 1 mm/ d 的差值, 表明

模式较好地模拟出了冬季平均降水的分布特征; 而

夏季模式模拟的中国河套和东南沿海地区的降水偏

多,降水差超过 2 mm/ d, 对中国云贵地区和孟加拉

湾地区的降水模拟偏弱。冬、夏两季,模式对中国台

湾东部海洋地区的降水模拟都偏强, 这可能也是模

式的系统偏差。总体上看, MM 5V3对 10 a 平均降

水率分布的模拟是比较合理的, 同时,模式对冬季降

水的模拟要优于对夏季的模拟。

把 NCAR/ NCEP 再分析资料的海平面气压插

值到模式的模拟区域作为实况。图 4 为模拟和

NCAR/ NCEP 再分析资料的 10 a冬、夏季平均海平

面气压。从图中可以发现: 冬季, NCAR/ NCEP 再

分析资料的海平面气压在蒙古国地区为高值区, 中

心气压超过 1032 hPa;模拟的 10 a平均海平面气压

的分布与再分析资料是相当一致的, 高值区主要在

蒙古国地区, 中心超过 1028 hPa, 但高值区范围偏

南,也就是说模拟区域南部偏高, 北部偏低。夏季,

NCAR/ NCEP 再分析资料的 10 a 平均海平面气压

在中国大陆的大部分地区为 1008 hPa左右, 同时在

高原上有一高值区; 模式模拟的海平面气压与实况

也比较一致, 模拟区域大部分地区为 1008 hPa, 高

原上为高值区。同时, 由于模式分辨率的提高, 能更

好地模拟位于中国四川地区的低压, 这同夏季西南
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图 2  模式模拟和实际的 10 a冬( a)、夏( b)季平均降水率( mm/ d)

( a(冬) , c(夏) . 实际 ( GPCP 降水资料) , b(冬) , d(夏) . MM 5V3模拟结果

e(冬) , f(夏) . 模拟和实际的差值(模拟- 实际) )

F ig. 2 Winter and summer mean precipitat ion rate based on ( left) observation

and ( right) simulation ( mm/ d)

( observat ion : a( winter) , c( summer) , simulat ion: b( w inter) , d( summer) )

图 3  模式模拟和实际的 10 a冬( a)、夏( b)季的季平均降水差值(模拟-实际) )

Fig . 4 Winter and summer mean precipitation differ ence: a( winter) , b( summer)

地区的西南涡是相联系的。从海平面气压的分析结

果可以发现, MM5V3模式能合理地模拟出 10 a冬、

夏平均的海平面气压分布,同时由于分辨率的提高,

模式能更详细地模拟出区域内由地形和陆面特征引

起海平面气压的分布。

  图 5 分别为模拟和 NCAR/ NCEP 再分析资料

的10 a冬、夏季平均的500 hPa高度和温度场,从中

可以发现: 冬季,模拟的 500 hPa平均环流和温度的

分布与实际是比较一致的, 模式很好地模拟出了位

于中国东北沿海地区的槽,其强度也比较合理;夏季,

模式模拟的500 hPa平均环流和温度基本合理,但对

副高的模拟偏南、偏东。同时对模拟区域北部(中国

东北地区)的槽的模拟偏弱, 对中国华北地区的温度

模拟偏高。这可能的原因是夏季模式过多地模拟出

了中国华北地区的降水, 导致这一地区的潜热释放

变大,增暖了中低层的温度,同时是槽的模拟偏弱。
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图 4 模式模拟和 NCEP/ NCAR 再分析资料的 10 a冬、夏季平均海平面气压场 ( hPa)

( a.冬, c.夏. NCAR/ NCEP 再分析资料; b.冬, d.夏. 模式模拟值)

F ig. 4  Winter and summer mean sea lev el pressure based on ( left) NCEP/ NCAR

reanalyses and ( right) regional simulat ion ( hPa)

( a( w inter) , c( summer) : NCEP/NCAR reanalyses; b( winter) , d( summer) : regional simulat ion )

图 5  模拟和 NCEP/ NCAR 再分析资料的 10 a冬、夏平均 500 hPa高度和温度场

(高度: gpm 温度: e ; a.冬, c.夏: NCAR/ NCEP再分析资料, b.冬, d.夏: 模式模拟值)

F ig. 5 Winter and summer mean 500 hPa geopot ential height and temperature based

on ( left) NCEP/ NCAR reanalyses and ( right) reg ional simulation

( h eight: gpm temperature: e , a( w inter) , c( summer) : NCEP/ NCAR reanalyses,

b( w inter) , d( summer) : regional simulation)
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图 6 模拟和NCAR/ NCEP再分析资料的 10 a冬、夏平均 850 hPa风场( m/ s)和水汽场( kg/ kg)

( a. 冬, c.夏 : NCEP/ NCAR 再分析资料; b.冬, d.夏: 模拟值)

Fig. 6 Winter and summer mean 850hPa winds and specific humidity based on ( left) NCEP/ NCAR

reanalyses and ( r ight) regional simulation ( w ind: m/ s specific humidity: kg / kg)

( a( winter) , c( summer) : NCEP/ NCAR reanalyses b( w inter) , d( summer) : regional simulation)

表 1 模拟的 10 a冬、夏平均降水、地面气温、500 hPa 温度高度场和 850 hPa风场水汽场与实际的相关系数

Table 1  Cor relat ion coefficients of precipitation, surface air temperature, 500 hPa height and

temperature, 850 hPa w ind and specific humidity betw een simulat ion and observ at ion

for w inter and summer r espectively dur ing 10 years

降水 T sfc S H 500 T 500 Q 500 U 500 V500

冬季 0. 80 0. 98 0. 93 0. 99 0. 99 0. 93 0. 90 0. 48

夏季 0. 64 0. 93 0. 78 0. 99 0. 98 0. 48 0. 81 0. 81

  从 10 a冬、夏平均的低层 850 hPa 风场和水汽

场图中(图 6, 其中实况为 NCAR/ NCEP 再分析值)

可以看到: 冬季,不管是实况还是模拟场, 在模拟区

域的 20bN 以北地区基本为一致的西风气流, 而以

南低纬地区为东风气流。同时水汽主要集中在孟加

拉湾和中国南海地区。夏季, 模拟和实况在模拟区

域的南部都是较强的偏西和偏西南南气流, 把水汽

输送到中国华南和江淮地区。从实况结果看, 夏季

水汽源主要是在孟加拉湾地区, 而模拟场除孟加拉

湾的之外在中国南海地区也是有一个水汽源。模拟

的 850 hPa水汽场分布在中国华北和江淮流域都偏

高,这可能也是导致这些地区夏季模拟的降水偏多

的一个原因。

为了更好地检验模式对平均场的模拟能力,计

算了前述分析的各变量和地面气温 10 a 冬、夏平均

场的模拟和实际的相关系数(表 1, 降水的实际值用

GPCP 降水资料, 其余的均用 NCEP/ NCAR 再分析

资料作为实际值)。从相关系数的结果看,各变量的

相关都是显著的( C0. 01= 0. 244) , 且相关系数都比

较大,大部分高于 0. 6。冬季平均的各变量的相关

系数基本都要大于夏季的,这也反映了模式对冬季

平均场的模拟能力要优于夏季的。

从 10 a冬、夏平均场的分析结果看, MM5V3对

平均环流、温度和海平面气压等的模拟是比较合理

的,同时模式对冬季平均状态的模拟要优于对夏季

的模拟。
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3. 2  年际变化的模拟

年际变化的模拟能力是检验区域气候长期模拟

的一个重要指标。利用 CRU05[ 26]全球 0. 5b @ 0. 5b

的地面气温资料集和 GPCP 1b@ 1b的降水资料作为
实际的检验资料。图 7 表示模拟和实际的冬、夏季

平均地面气温的年际变率。模拟的冬、夏季平均地

面气温的年际变率的大体分布与实际 ( CRU 05 资

料)是比较一致的。冬季,地面气温年际变率的实际

分布基本是南低北高, 最强的变率出现在模拟区域

的西北角,达到2 e ,而最小值基本都在中国江淮流

域及以南地区。模式模拟的冬季地面气温年际变率

的分布也基本上是南低北高,模拟区域西北部的高

值区略偏低, 对中国江淮流域及以南地区的低值区

的模拟略偏高。夏季, 地面气温的年际变率相对略

小,基本上都在0. 4~ 0. 8 e 变化。模式模拟的结果

在中国西南地区、中南半岛和东北部( 50bN)地区要

比实况的高, 实况这些地区是低值中心而模拟的是

高值中心,但两者的绝对值差只在 0. 4 e 左右。

图 7  模式模拟和 CRU05 资料的冬( a)、夏( b)季地面气温的标准差

( a.冬, c.夏: CRU05资料; b.冬, d.夏: 模式模拟值, e )

F ig. 7 Standard deviations of winter and summer mean sur face air temperature based on

( left) CRU05 data and ( r ight) reg ional simulation

( winter ( a) , summ er ( c) : CRU 05 data, w inter ( b) , summer ( d) : regional simulat ion; e )

  模拟的冬季和夏季平均的降水变率的分布与

GPCP 降水资料比较接近(如图 8)。冬季,模拟和实

况的降水变率高值区主要是在模拟区域的东南部,

其余地区的变率都比较小, 而且模式模拟的降水变

率的大小与实际也是很接近的。夏季, 实际的降水

变率高值区主要是在孟加拉湾地区和中国的华南地

区, MM5模式也能模拟出这两个主要地区的高的

降水变率, 但模拟的变率值偏大。模式模拟的夏季

降水变率的值都比实况的要偏高。

图 9为模拟区域内 3 个子区域平均的模拟和

GCPC 降水距平的10 a变化趋势。从冬季的降水距

平变化图上看:东北,除 1994年外,模式模拟的降水

距平符号和实际是一致的,但模拟的降水距平略有

偏大,表明模式对中国东北地区冬季降水年际变化

的模拟略偏强; 华北,模式模拟的降水距平在 1992

和 1993年与实际相反,其余年份都是一致的,同时

模式模拟的降水距平的大小除 1990年外,其余年份

都与实际比较接近;华南,模拟的降水距平在多数年

份都是比较合理的,距平符号与实际一致,大小也比

较接近,但对 1989, 1990和 1993年的模拟不是很理
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图 8  模式模拟和 GPCP降水资料的冬、夏季平均降水的标准差

( a.冬, c. 夏: GPCP 降水资料, b.冬, d. 夏; 模式模拟值; mm / d)

Fig . 8 Standard deviations of w inter and summer mean precipitation r ates based on

GPCP data and ( r eg ional simulation

( a( w inter) , c( summ er) : GPCP data b( winter) , d( summer) : regional simulat ion ; mm/ d)

想(距平符号相反)。从夏季 3个子区域的平均降水

距平变化图上可以看到, 夏季降水距平明显要比冬

季的大。夏季东北地区模拟的平均降水距平除

1994~ 1996年的符号与实际相反外, 其余年份都是

一致的, 同时模拟的降水距平大小也基本合理。

MM5V3模式对夏季华北地区平均降水距平年际变

化的模拟不是很理想,模拟的距平值偏大,距平符号

有半数年份不一致。这同 10 a 平均降水图中华北

地区降水模拟偏大是一致的, 表明模式对中国华北

地区的降水模拟能力偏弱。从华南地区的降水距平

年际变化图上可以看到, 模式模拟的降水距平在多

数年份与实际的符号是一致的, 同时模拟的降水距

平大小也比较合理。总体看, 模式模拟的冬季 3 个

区域内降水距平的变化相对是比较合理的, 而对夏

季降水距平变化模拟较差的年份主要为 1991,

1994, 1997和 1998年,这些年份在中国不同地区都

发生了严重的旱或涝灾害( 1991年江淮涝, 1994 年

江淮旱, 1997 年华北旱, 1998 年长江流域特大洪

涝) , 而区域模式由于受参数化方法和驱动资料等的

影响, 对这些极端气候变化信号的模拟能力还不是

很强,需作进一步改进。

从冬、夏季中国 3个子区域内 10 a平均的降水

距平的分析看, MM 5V3基本上还是可以模拟出冬、

夏降水的年际变化。模式对冬季降水变化的模拟能

力明显优于对夏季的模拟。MM5V3不能很好地模

拟出中国华北地区夏季降水的年际变化。

  利用 NCAR/ NCEP 再分析资料和模式的模拟

结果,计算了两者之间 10 a 冬、夏季平均的中、高层

温度和高度以及海平面气压的距平相关系数(表 2)

和均方根误差(表 3)。从表 2中看:冬季, 距平相关

系数都比较高(大部分高于 0. 75) , 并且都是显著的

(置信度 0. 01的相关系数置限值为 0. 244)。夏季,

距平相关系数大部分都比冬季的小, 并且出现了部

分的不显著相关, 表明模式对夏季的模拟能力低于

对冬季的。另外, 从表中可以发现,无论是冬季还是

夏季,中层 500 hPa 的距平相关系数大部分都高于

高层 200 hPa的,表明模式对中层高度、温度的年际

变化的模拟能力要略优于高层的。表 3中各物理量

的均方根误差都是比较小的,表明模式对各年季节

平均的模拟还是比较合理的。
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3. 3  El Ni�no年的模拟

El Ni�no 事件对东亚地区的季风和降水的影响

是比较明显的。模拟试验的 10 a 时段内有 3次 El

Ni�no年,即 1992, 1995和 1998年(文献[ 9] )。为检

验 MM5V3对 El Ni�no气候强变化信号引起的短期

区域变化的模拟能力, 分析了 3次 El Ni�no 年降水

图 9  各子区域内冬( a)、夏( b)平均模拟和实际的降水距平 10 a变化

( a1, b1:东北, a2, b2:华北, a3, b3:华南)

F ig. 8 Anomaly of winter( a) and summer ( b) mean precipitation rates in sub-domains

based on observation and simulation

( a1, b1. Northeast C hina, a2, b2.North China, a3, b3. South China)
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表 2 模式模拟的各年冬、夏平均 200, 500 hPa温度和高度以及

海平面气压与实际的距平相关系数

Table 2 Anomaly correlation coefficients of winter and summer mean geopotential height,

temperature on 200 and 500 hPa and sea level pressure betw een observation and simulation

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

冬季 H 200 0. 912 0. 978 0. 855 0. 938 0. 916 0. 884 0. 958 0. 836 0. 806 0. 688

T 200 0. 936 0. 762 0. 798 0. 767 0. 866 0. 727 0. 919 0. 791 0. 834 0. 904

H 500 0. 969 0. 955 0. 929 0. 923 0. 887 0. 949 0. 976 0. 971 0. 927 0. 842

T 500 0. 866 0. 934 0. 861 0. 934 0. 915 0. 876 0. 915 0. 875 0. 868 0. 661

p 0. 885 0. 959 0. 846 0. 923 0. 734 0. 874 0. 786 0. 971 0. 819 0. 782

夏季 H 200 0. 795 0. 637 0. 716 0. 854 0. 837 0. 247 0. 822 0. 201 0. 530 0. 635

T 200 0. 159 0. 416 0. 091 0. 529 0. 326 0. 688 0. 563 0. 678 0. 720 0. 567

H 500 0. 847 0. 675 0. 848 0. 784 0. 860 0. 354 0. 783 0. 355 0. 621 0. 649

T 500 0. 709 0. 621 0. 627 0. 806 0. 646 0. 397 0. 685 - 0. 01 0. 539 0. 702

p 0. 908 0. 385 0. 496 0. 343 0. 669 - 0. 04 0. 829 0. 154 0. 629 0. 437

表 3  模式模拟的各年冬、夏平均 200, 500 hPa温度和高度以及气压与实际的均方根误差

(高度: dagpm, 温度: e , 气压: hPa )

Table 3  Root- mean- square errors of w inter and summer mean geopotential height, temperature

on 200 and 500 hPa and sea level pressure betw een observation and simulation

( height: dagpm, temperature: e , p : hPa)

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

冬季 H 200 4. 09 3. 44 4. 39 2. 98 2. 61 4. 20 4. 08 3. 85 4. 51 4. 75

T 200 1. 19 1. 05 1. 62 0. 99 1. 11 1. 57 1. 51 1. 17 1. 44 1. 77

H 500 1. 15 1. 06 1. 26 1. 25 1. 25 1. 23 1. 22 1. 13 1. 19 1. 76

T 500 0. 93 0. 56 0. 89 0. 49 0. 53 0. 98 0. 65 0. 70 0. 77 0. 74

p 2. 26 2. 36 2. 48 2. 52 2. 46 2. 54 2. 71 2. 46 2. 54 2. 93

夏季 H 200 4. 53 4. 44 4. 34 4. 01 4. 91 2. 95 4. 49 3. 43 3. 66 5. 85

T 200 2. 26 2. 66 2. 53 2. 68 3. 26 2. 91 2. 96 2. 50 2. 38 2. 65

H 500 1. 09 1. 31 1. 04 1. 00 0. 88 2. 32 1. 41 0. 96 1. 08 1. 51

T 500 1. 15 0. 89 1. 00 0. 88 1. 10 0. 82 1. 00 0. 86 0. 92 1. 29

p 1. 96 2. 10 2. 28 2. 20 2. 04 2. 41 2. 82 2. 37 2. 39 2. 21

距平的模拟情况。从降水距平的结果看, 模式模拟

的El Ni�no 年冬季降水距平与实际是相当符合的

(图略) ,而模式对不同 El Ni�no 年份夏季降水距平

的模拟差别较大。从 3次 El Ni�no 年夏季降水距平

的结果看(图 10) : 1992 年, 模式较好地模拟出了中

国江淮流域至日本、东北大部分地区和华南沿海地

区的降水负距平,对高原及其西南部地区的负降水

距平也能比较合理地模拟出来, 但模式模拟的中国

河套地区和长江以南大部分地区的降水距平符号与

实际相反; 1995 年, 模式基本能够合理模拟出降水

距平的分布,对中国江淮流域、东北地区以及西部塔

里木盆地等地区的负降水距平模拟与实际比较接

近,同时较好地模拟出了朝鲜半岛和中国华南沿海

地区的正降水距平, 只是对中国南海地区的正降水

距平模拟略有偏差; 1998年, 实际的降水距平从长

江以南到朝鲜半岛及中国东北的大部分地区均为正

距平,在华南沿海为负距平,而模式模拟的这些地区

的降水距平符号与实际的相反, 同时模式模拟的中

国台湾以东海洋上的降水正距平偏强, 对南海地区

的降水距平模拟也同实际符号相反。从 3 个 El

Ni�no年降水距平的模拟结果看, 模式能较合理地模

拟出 1992和 1995年的降水距平分布, 而没能模拟

出 1998年降水距平的变化, 表明 MM5V3区域模式

对强气候变化信号的模拟具有一定的能力,但还需

进一步改进模式及其模拟性能。
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图 10  模式模拟( b, d, f)和 GPCP ( a, c, e)降水资料的 El Ni�no年夏季平均降水距平

( a, b. 1992, c, d. 1995, e, f. 1998; mm/ d)

Fig . 10  Anomaly of summer mean precipitation rates in El Nino years based on ( a, c, e) GPCP

data and ( b, d, f) regional simulat ion

( a, b. 1992, c, d. 1995, e, f. 1998; mm/ d)

4  结  论

本文利用 MM5V3 模式对东亚地区作了 10 a

模拟,并对模拟结果的冬、夏平均状况进行了分析比

较。从模拟结果的分析中可以发现如下的几个结

论:

( 1) MM 5V3模式对 10 a冬、夏季平均环流、温

度和海平面气压场的模拟是比较合理的。同时

MM5V3模式能较好地模拟出东亚地区 10 a冬季平

均的降水分布和强度。对于 10 a平均夏季降水的

模拟总体上是合理的, 但模拟的降水强度偏大。总

的说来,无论从环流、温度还是降水场结果看,模式

基本上能够模拟出 10 a平均季节平均场的分布。

( 2) MM5V3 模式基本上能够合理地模拟出

冬、夏季地面气温和降水年际变率分布,模拟不同子

区域的冬、夏季平均降水的距平符号多数年份与实

际是一致的。同时模式对各年冬季平均的中、高层

环流和温度的模拟是比较合理的, 但对夏季的模拟

略有偏弱。总的来说MM5V3模式基本可以模拟出

区域气候的年际变化。

( 3) 模式对不同 El Ni�no 事件引起的区域气候

变化的模拟能力有所不同, 对模拟时段内 1992,
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1995 El Ni�no 年的模拟较为合理, 但没能模拟出

1998年 El Ni�no 事件引起的区域气候变化特征。

(4) 从总的模拟结果看, 模式对冬季的模拟能

力要优于对夏季的模拟。

总之,从 MM5V3模式 10 a的模拟结果看, 该

模式基本上可以被用来进行长期的区域气候模拟,

但还需进一步改进模式的物理过程。
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LONG TERM CLIMATE CHANGE NUMERICAL SIMULATION

IN EAST ASIA

Tang Jianping  Su Bingkai  Zhao Ming  Zhao Deming

( Depar tment of A tmospher ic Sciences , Key Lab f or Mesoscale Sever e Weather of

Education M inistry , Nanj ing Univer sity , Nanj ing 210093)

Abstract

A 10-year reg ional climate simulat ion w as performed using the f if th-generat ion PSU/ NCAR M esoscale

M odel ( MM 5) driven by large-scale condit ions of the NCEP/ NCAR reanalyses. Winter and summer mean re-

g ional climate features w ere examined between simulation and observation. T he results show ed that : ( 1) the

model could w ell simulate the 10-yr w inter and summer mean circulation, temperature and moisture t ransfer at

middle and low levels. T he simulated w inter and summer mean sea level pressure agreed w ith the NCAR/ NCEP

reanalysis data. T he model could w ell simulate the distribut ion and intensity of w inter mean precipitat ion rates,

it also simulated the distribut ion of summer mean precipitation rates, but it overest imated the summer mean pre-

cipitat ion over North China. T he model. s ability to simulate the reg ional climate change in w inter w as prior to

that in summer. ( 2) the model could simulate the inter-annual variation of seasonal precipitation and surface air

temperature. T he anomaly correlat ion coef ficients of geopotent ial height and temperature at low and high levels

between simulat ion and observat ion w ere high. ( 3) the model showed different ability to simulate the reg ional

climate change associated w ith the El Nino events. It w ell simulated the anomaly of summer mean precipitat ion

in 1992 and 1995, but could not simulate that in 1998 ( 4) . T he MM5V3 had the ability to simulate the reg ional

climate change, and could be used for long term regional climate simulat ion.

Key Words: East Asia, Climate change, Numerical simulat ion.
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