
书书书

犐犘犆犆犃犚４气候模式对东亚夏季风

年代际变化的模拟性能评估


孙　颖　丁一汇

ＳＵＮＹｉｎｇ　ＤＩＮＧＹｉｈｕｉ

国家气候中心，北京，１０００８１

犖犪狋犻狅狀犪犾犆犾犻犿犪狋犲犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２００８０２２０收稿，２００８０４１５改回．

犛狌狀犢犻狀犵，犇犻狀犵犢犻犺狌犻．２００８．犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犐犘犆犆犃犚４犮犾犻犿犪狋犲犿狅犱犲犾狊犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵犻狀狋犲狉犱犲犮犪犱犪犾犮犺犪狀犵犲狅犳犈犪狊狋犃狊犻犪狀狊狌犿犿犲狉

犿狅狀狊狅狅狀．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６６（５）：７６５－７８０

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈａｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅＩＰＣＣＡＲ４（Ｉｎｔｅｒｇｏｖ

ｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ｔｈｅＦｏｕｒｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ）ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ＇ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｎｓｏｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＡｓｉａ．Ｏｕｔｏｆ１９ｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ，９ｃａｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅｌｌｒｅｐｒｏ

ｄｕｃｅｔｈｅ１９７９－１９９９ｍｅａｎＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ（ＪＪＡ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＡｓｉａ，ｂｕｔｏｎｌｙ３（Ｃａｔｅｇｏｒｙ１ｍｏｄｅｌｓ）ｃａｎｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＡｓｉａ．Ｔｈｅｓｅ３ｍｏｄｅｌｓａｒｅ：ＧＦＤＬＣＭ２．０，ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ）ａｎｄＭＩＲＯＣ３．２（ｍｅｄｒｅｓ），

ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅＧＦＤＬＣＭ２．０ｇｉｖｅｓｔｈｅｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＴｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｐｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｏｓｔｍｏｄｅｌｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＥａｓｔ

ＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｌｉｅｓｉｎｔｈａｔｔｈｅｋｅｙｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎ

ｓｏｏｎｃｈａｎｇｅａｒｅｍｉｓｓｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｓ，ｅ．ｇ．，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅＣａｔｅｇｏｒｙ

１ｍｏｄｅｌｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅｌｌｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａａｎｄｔｈｕｓｓｈｏｗａｂｅｔｔｅｒａｇｒｅｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ“ｗｅｔＳｏｕｔｈａｎｄｄｒｙＮｏｒｔｈ＂ｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｐａｓｔ２０ｙｅａｒｓ．Ｉｔｉｓａｓｓｅｓｓｅｄｔｈａｔａｓｉｎｇｌｅｍｏｄ

ｅｌ＇ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｖａｒｉａｂｌｅｈａｓｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｍｏｒｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｏｕｔｐｕｔｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｈｅｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇａｓｕｉｔｅｏｆｗｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｒｉａｂｌｅ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｕｓｉｎｇａｌｌａｖａｉｌａ

ｂｌｅｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔａｌｔｈｏｕｇｈａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｉｓｉｎｇｅｎｅｒａｌｂｅｔｔｅｒｔｈａｎａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｂｅｓｔｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｃａｎｎｏｔ

ｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｏｕｔｌｏｏｋｉｎｇｉｎｔｏｅａｃｈｍｅｍｂｅｒｍｏｄｅｌ＇ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ，ＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ，Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

摘　要　文中使用多种观测资料和分类的方法评估了ＩＰＣＣＡＲ４（政府间气候变化委员会第４次评估报告）气候模式（亦称

ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｇｒａｍ３，ＣＭＩＰ３）对东亚夏季风降水与环流年代际变化的模拟性能。结果表明，在评估的

１９个模式中，有９个模式可以较好地再现中国东部地区多年平均降水场，但仅有３个模式（第１类模式）可以较好地对东亚夏

季风降水的年代际变化作出模拟，这３个模式是：ＧＦＤＬＣＭ２．０、ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ）和 ＭＩＲＯＣ３．２（ｍｅｄｒｅｓ），其中模式ＧＦＤＬ

ＣＭ２．０具有最好的模拟性能。进一步的分析表明，大部分模式对东亚夏季风变化模拟能力的缺乏是因为这些模式没有抓住

东亚夏季风降水变化的主要动力和热力学机制，即东亚地区在过去所出现的大范围对流层变冷和变干。而第１类模式由于较

好地再现了东亚地区垂直速度场（动力学因子）和水汽场（热力学因子）的变化特征，因此较好地模拟出中国东部南涝北旱的

气候变化特征。

本文的评估清楚地表明，当选择不同模式进行集合时，模式对某一研究变量的模拟性能好坏极大地影响了集合的结果。

当模拟性能较好的模式在一起进行集合时，所得到的结果更加接近于真实的观测结果。就特定的研究变量而言，这种集合更
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加优于将可得到的所有模式进行集合。这说明，虽然多模式集合一般优于单个模式的结果，但应考虑使参与集合的模式对所

研究变量具有一定的模拟能力。

关键词　气候模式，东亚夏季风，模式评估

中图法分类号　Ｐ４３５　Ｐ４６２．４
＋１

１　引　言

东亚夏季风降水和环流的模拟预测一直是气候

研究中的一个重点和难点问题。政府间气候变化委

员会（ＩＰＣＣ）在２００７年的最新评估（Ｒａｎｄａｌｌ，ｅｔａｌ，

２００７）中指出，当前的全球海气耦合模式（ＡＯＧＣ

Ｍｓ）对降水月平均场和全球分布的模拟误差已经减

小，但在东亚季风区，由于其特殊的地理位置和季风

降水物理过程的复杂性，大部分模式对季风降水的

模拟效果仍然不是很好。模式不能合理地模拟出东

亚夏季风主要雨带的季节北进过程，模拟的季风区

降水量偏大，中国中部地区的虚假降水中心仍然存

在。在Ａｎｎａｍａｌａｉ等（２００７）对这些模式用于亚洲

季风区降水模拟可信度的检查中发现，在检查的１８

个ＡＯＧＣＭｓ中，只有６个能够合理地模拟出２０世

纪气候平均的季风降水。在这６个模式中，模式间

季风降水型的空间相关超过了０．６，而且季风降水

的季节循环也模拟得较好，其中４个显示了较好的

季风ＥＮＳＯ同期遥相关。这说明，虽然季风区降水

的模拟仍然存在较大问题，但新一代气候模式对气

候平均季风降水的模拟已经有所改善。

以往对东亚夏季风模拟的评估工作，大部分研

究主要是讨论模式（包括全球和区域气候模式）对季

风降水气候学的模拟评估（赵宗慈等，１９９５；Ｚｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ，２００２；高学杰等，２００４；ＪｉａｎｇＤａｂａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５，

２００８；柳艳香等，２００７；冯锦明等，２００７；汤剑平等，

２００８）和对季风季节内振荡和年际变化的模拟评估

（Ｌａｍｂｅｒｔ，ｅｔａｌ，２００１；ＬｉｎＪｉａｌｉｎ，ｅｔａｌ，２００６），而很

少涉及模式对夏季风年代和年代际变化模拟的评

估。但是，在当前的气候变化研究中，这种评估却显

得越来越重要。在过去５０年中，东亚夏季风发生了

明显的年代和年代际变化。这种变化以季风环流的

减弱和季风雨型的显著改变为特点，中国东部盛行

的西南气流和向北的水汽输送减弱（ＤｉｎｇＹｉｈｕｉ，ｅｔ

ａｌ，２００３，２００８；ＹｕＲｕｃｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００４，２００７），中国

东部夏季雨型从南旱北涝型转为近２０年频繁出现

的南涝北旱型（翟盘茂等，１９９９；ＸｕＱｕｎ，２００１；Ｄｉｎｇ

Ｙｉｈｕｉ，ｅｔａｌ，２００３）。模式是否能够合理地模拟出这

种变化，不仅是对模式模拟性能检验的重要标准，也

是对模式能否对未来气候变化做出合理预估的重要

基础。这种对模式对当前气候年代际变化“再现能

力”的评估可以在一定程度上检验对未来气候变化

预估的可信度。

在ＩＰＣＣ２００７年的第４次评估报告中，当前国

际社会正在使用的最新一代气候模式结果（ＩＰＣＣ

ＡＲ４，也称ＣＭＩＰ３）被广泛用来对未来气候变化作

出预估。对这些模式各种模拟性能和未来预估不确

定性的讨论也成为当前研究的热点（Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，

２００７），包括对这些模式各类参数化过程的评估、对

模式整体模拟性能的评估以及对用这些模式预估未

来气候的不确定性研究。一般来说，在对多个模式

总体性能进行评估时，多采用多模式集合（Ｍｕｌｔｉ

ｍｏｄｅｌＥｎｓｅｍｂｌｅｓ，ＭＭＥ）的方法。ＭＭＥ可以在一

定程度上抵消各个模式的偏差，和观测结果最相似，

因而更接近于真实的自然状态，因此被广泛用在模

式评估和未来气候预估中（Ｃｕｂａｓｃｈ，ｅｔａｌ，２００１）。

在这一理论中，基本的假设是每个模式可以被认为

是真实自然状态的一种可能现实，当参与集合的样

本足够大时，气候变率的“噪音”趋于零，因此，ＭＭＥ

的结果可以认为是对强迫所产生气候变化的最好估

计。这说明，参与多模式集合的模式应该对大尺度

气候态具有基本的模拟能力。

在现有的大部分研究中，虽然各个模式对基本

物理变量的模拟性能存在差异，但一般都不采取加

权的办法，而只是采取多个模式的简单算术平均

（Ｃｕｂａｓｃｈ，ｅｔａｌ，２００１）。但是，随着对模式性能评估

的深入，一些研究已经注意到，模式对当前气候模拟

的优劣将有可能影响对未来气候变化的预估结果，

因此参与 ＭＭＥ的模式应该对一些基本量或其变化

具有一定的模拟能力。如 Ｋｎｕｔｔｉ等（２００６）的研究

指出，对具有较强的地面温度季节循环的模式而言，

其气候敏感性比具有较低的地面温度季节循环的模
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式要高。虽然一些更确凿的理论方法研究正处于早

期阶段，但这提出了通过模拟观测性能的检验来限

制或约束未来气候变化预估结果并减小其不确定性

的可能。这也说明了对模式性能评估的重要性。

我们在本文中利用ＩＰＣＣＡＲ４１９个模式的结

果，对这些模式用于东亚夏季风年代际变化的模拟

性能做出评估，并对上述相关问题做出探索。采取

的主要方法为多模式集合评估和分类模式集合评

估，研究不同类的模式集合对东亚夏季风变化模拟

的差异，以及这种差异产生的可能原因。

２　资料和计算方法

２．１　资料

本文采用的观测资料包括：

（１）１９７９—１９９９年ＣＭＡＰ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｅｒ（ＣＰＣ）ＭｅｒｇｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

月平均格点降水资料（２．５°×２．５°）（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，

１９９７）；

（２）１９７９—１９９９年ＧＰＣＰ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ，ｖｅｒｓｉｏｎ２）月平均格点降水

资料（２．５°×２．５°）（Ａｄｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）；

（３）１９５８—１９９９年中国７４０站月平均站点降水

资料；

（４）１９５８—１９９９年ＥＣＭＷＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅ

ｆｏｒＭｅｄｉｕｍｒａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）月平均再分

析资料（２．５°×２．５°）（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ／ｅｒａ／Ｐｒｏｊｅｃｔ／Ｐｌａｎ／Ｐｒｏｊｅｃｔ＿ｐｌａｎ＿ＴＯＣ．ｈｔ

ｍｌ）；

（５）１９５８—１９９９年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分

析资料（２．５°×２．５°），（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）。

采用的模式资料为参与ＩＰＣＣＡＲ４的１９个模

式１９５８—１９９９年（２０ｃ３ｍ）月平均资料（表１），这些

模式的主要特点是：精度高，参数化方案更合理，采

用了更新的数值方法，大多数模式没有采用通量订

表１　本文评估的１９个模式信息

Ｔａｂｌｅ１　１９ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｃｏｍｐａｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

模式名字 模式所在的中心，国家 大气精度 （ｌｏｎ×ｌａｔ）

１ ＣＧＣＭ３．１（Ｔ４７） ＣａｎａｄｉａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｃａｎａｄａ ３．７５°×～３．７５°

２ ＣＧＣＭ３．１（Ｔ６３） ＣａｎａｄｉａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｃａｎａｄａ ２．８°×～２．８°

３ ＣＮＲＭＣＭ３ ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ／ＣｅｎｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈｅｓＭéｔéｏｒｏｌｏｇｉｑｕｅｓ，Ｆｒａｎｃｅ ２．８°×～２．８°

４ ＣＳＩＲＯ ＣＳＩＲＯＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ １．８８°×～１．８８°

５ ＧＦＤＬＣＭ２．０
ＵＳＤｅｐｔ．ｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ／ＮＯＡＡ／ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ

Ｌａｂｏｒａｕｏｒｙ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ
２．５°×２．０°

６ ＧＦＤＬＣＭ２．１
ＵＳＤｅｐｔ．ｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ／ＮＯＡＡ／ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ
２．５°×２．０°

７ ＧＩＳＳＥＨ ＮＡＳＡ／ＧｏｄｄａｒｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＳｐａｃｅＳｔｕｄｉｅｓ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ ５°×４°

８ ＧＩＳＳＥＲ ＮＡＳＡ／ＧｏｄｄａｒｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＳｐａｃｅＳｔｕｄｉｅｓ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ ５°×４°

９ ＦＧＯＡＬＳｇ１．０ ＬＡＳＧ／ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ ２．８°×～２．８°

１０ ＩＮＭＣＭ３．０ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，Ｒｕｓｓｉａ ５°×４°

１１ ＩＰＳＬＣＭ４ ＩｎｓｔｉｔｕｔＰｉｅｒｒｅＳｉｍｏｎＬａｐｌａｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ ３．７５°×２．５°

１２
ＭＩＲＯＣ３．２ （ｍｅ

ｄｒｅｓ）

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈ（ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏ），

ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ａｎｄＦｒｏｎｔｉｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ（ＪＡＭＳＴＥＣ），Ｊａｐａｎ

２．８°×～２．８°

１３ ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ）

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈ（ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏ），

ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ａｎｄＦｒｏｎｔｉｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ（ＪＡＭＳＴＥＣ），Ｊａｐａｎ

１．１２５°×～１．１２°

１４ ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ ＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｇｅｒｍａｎｙ １．８８°×～１．８８°

１５ ＭＲＩＣＧＣＭ２．３．２ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊａｐａｎ ２．８°×～２．８°

１６ ＣＣＳＭ３ ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ １．４°×～１．４°

１７ ＰＣＭ ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ ２．８°×～２．８°

１８ ＵＫＭＯＨａｄＣＭ３ ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ／ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ １．２５°×１．２５°

１９ ＵＫＭＯ＿ｈａｄｇｅｍ１ ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ／ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ １．８７５°×１．２５°

７６７孙　颖等：ＩＰＣＣＡＲ４气候模式对东亚夏季风年代际变化的模拟性能评估　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



正方案以及一些模式包括了交互的气溶胶过程（孙

颖，２００５）。模式的更多详细信息可参见ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗｐｃｍｄｉ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／ｉｐｃｃ／ａｂｏｕｔ＿ｉｐｃｃ．ｐｈｐ，关于模

式中降水参数化方案的信息可参见Ｓｕｎ等（２００６）

和Ｄａｉ（２００６）。为了研究的方便，所有的模式被线

性插值到同样的格点（２．５°×２．５°）上。此外，需要

说明的是，模式ＣＳＩＲＯ没有提供垂直速度场的资

料，因此在本文第３部分垂直速度的模式集合中没

有该模式的信息。而模式 ＵＫＭＯＨａｄＣＭ３ 和

ＵＫＭＯＨａｄＧｅｍ１没有提供整层水汽含量的资料，

因此在本文第５部分整层水汽含量的模式集合中没

有这２个模式的信息。

２．２　计算方法

本文中对模式资料的分析方法采用多模式集合

评估和分类模式集合评估，研究不同类的模式集合

对东亚夏季风变化模拟的差异。基本的思路是：以

中国东部地区（２２．５°—４５°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）夏季

（６—８月）平均降水作为分类的基本变量，首先对模

式的多年平均降水场（１９７９—１９９９年平均）模拟性

能作出检验，然后进行模式对降水变化场（１９７９—

１９９９年平均减去１９５８—１９７９年平均）的模拟性能

的检验，最后以此作为分类的标准对模式进行分类。

首先考虑的是，模式能够再现某一变量年代际

变化的首要条件应该是能够正确地模拟气候多年平

均场，因此首先对模式模拟的气候平均场进行检验。

考虑到在１９７９年以后的降水观测资料结合了台站

和卫星等的观测，资料质量较好，因此使用ＣＭＡＰ

和ＧＰＣＰ夏季（６—８月）１９７９—１９９９年的平均场作

为模式的比较资料。Ｄａｉ（２００６）的研究表明，ＣＭＡＰ

和ＧＰＣＰ多年平均降水场的差别主要在海洋上，而

在陆地上的差异很小，因此二者都被用来作为检测

模式性能的观测基础。

在本文中，考虑到近５０年东亚夏季风变化的关

键区域是在中国东部，因此选择中国东部（２２．５°—

４５°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）的区域作为研究的关键区，而比

较的方法采用常规的相关系数检验，首先对模式在

关键区降水空间分布的模拟性能做出评估，然后以

此为基础对模式进行分类讨论。

表２的第３和４列分别给出了模式模拟的

１９７９—１９９９年平均中国东部夏季降水与ＣＭＡＰ和

ＧＰＣＰ观测资料的相关系数，可以看到，有相当一部

分模式对中国东部多年平均的夏季降水具有较好的

模拟能力，相关系数最高的是０．８９（ＵＫＭＯＨａｄＣＭ３

的模拟和ＣＭＡＰ的相关）。如果以模拟场与ＣＭＡＰ

和ＧＰＣＰ的相关系数都高于０．７５作为对模式分类的

一个标准，有９个模式满足这一标准，我们将其定义

为对降水气候平均场模拟较好的模式，这９个模式是

ＧＦＤＬＣＭ２．０、ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ）、ＭＩＲＯＣ３．２（ｍｅ

ｄｒｅｓ）、ＣＮＲＭＣＭ３、ＣＳＩＲＯ、ＧＦＤＬＣＭ２．１、ＩＮＭ

ＣＭ２．０、ＵＫＭＯＨａｄＣＭ３和 ＵＫＭＯＨａｄＧｅｍ１。剩

下的１０个模式，我们定义为对降水气候平均场模拟

不好的模式。在这１０个模式中，有些模式与观测的

相关系数仅在０．２—０．３，所以，就中国东部的夏季降

水而言，这些模式的模拟性能是较差的。

对模式降水年代际变化模拟的检验采用检验两

个平均场差值的办法，即用１９７９—１９９９年的平均减

去１９５８—１９７８年的平均，原因是：１９７９—１９８０年，

北半球的大气和海洋环流经历了较明显的突变，这

种变化在很多变量场中都得到了反映，东亚地区的

环流也在这一时期变化明显，因此这两段时间平均

场的差值可以较好地代表东亚夏季风过去的典型变

化特征。对降水比对资料的选取则选取资料持续时

间较长的中国地区站点降水资料，经插值处理到

２．５°×２．５°后和模式结果求相关。所以，表２的第５

列给出了模式模拟的降水１９７９—１９９９年平均与

１９５８—１９７８年平均的差值和中国地区站点降水变

化的相关。从表中可以看到，虽然有较多的模式对

中国东部多年平均季风降水具有较好的模拟能力，

但从年代际变化的模拟来看，模式的模拟性能是较

差的。有相当一部分模式和实际观测的相关为负，

这说明这些模式模拟的降水变化分布和实际观测是

相反的。在上述我们定义的对降水气候平均场模拟

较好的９个模式中，只有３个模式（ＧＦＤＬＣＭ２．０、

ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ）和 ＭＩＲＯＣ３．２（ｍｅｄｒｅｓ））与实际

降水变化场的相关超过了正的０．２，而其他模式都

为负相关。ＵＫＭＯＨａｄＣＭ３虽然和气候平均场的

相关高达０．８９，但和变化场的相关却低达－０．７６，

得到了和实况近乎完全相反的降水变化场（图略）。

这说明，模式的基本态很合理并不能保证模式的年

代际变化也是对的。
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基于对上述模式模拟性能的评估，我们对模式进

行了分类，即在对降水气候平均场模拟评估的基础

上，以模式对降水年代际变化的模拟性能为评估标准

再进行分类。第１类为对降水平均场和变化场都模

拟较好的模式，即对降水平均场的模拟相关都超过

０．７５，对降水变化场的模拟都为正，超过０．２，第２类

为对降水平均场模拟较好，但对降水变化场模拟不好

的模式，即仅满足对降水平均场的模拟相关都超过

０．７５，第３类为对降水平均场模拟不好的模式，即与

降水平均场的模拟相关都低于０．７５的模式。根据这

一分类标准，第１类模式有３个（（ＧＦＤＬＣＭ２．０、

ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ）和ＭＩＲＯＣ３．２（ｍｅｄｒｅｓ）），第２类模

式有６个（ＣＮＲＭＣＭ３、ＣＳＩＲＯ、ＧＦＤＬＣＭ２．１、ＩＮＭ

ＣＭ２．０、ＵＫＭＯＨａｄＣＭ３、ＵＫＭＯＨａｄＧｅｍ１），第３

类模式有１０个（ＣＧＣＭ２．１（Ｔ４７）、ＣＧＣＭ３．１（Ｔ６３）、

ＧＩＳＳＥＨ、ＧＩＳＳＥＲ、ＦＧＯＡＬＳＧ１．０、ＩＰＳＬＣＭ４、

ＥＣＨＡＭ５、ＭＲＩＣＧＣＭ２．３．２、ＣＣＳＭ３、ＰＣＭ），详细情

况请参见表２。

表２　模式和观测降水的相关和模式分类情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

模式名称

模式和ＣＭＡＰ

１９７９—１９９９夏季

平均降水的相关

模式和ＧＰＣＰ

１９７９—１９９９夏季

平均降水的相关

模式和中国站点降水资料

１９７９—１９９９减去１９５８—１９７８

降水变化的相关

分类

情况

１ ＣＧＣＭ３．１（Ｔ４７） ０．５１ ０．３９ －０．５２ ３类

２ ＣＧＣＭ３．１（Ｔ６３） ０．５９ ０．４９ ０．３１ ３类

３ ＣＮＲＭＣＭ３ ０．８４ ０．８５ －０．４５ ２类

４ ＣＳＩＲＯ ０．７５ ０．７６ －０．１０ ２类

５ ＧＦＤＬＣＭ２．０ ０．８３ ０．８３ ０．４６ １类

６ ＧＦＤＬＣＭ２．１ ０．８２ ０．８０ －０．２２ ２类

７ ＧＩＳＳＥＨ ０．３３ ０．３６ －０．５０ ３类

８ ＧＩＳＳＥＲ ０．４０ ０．４４ －０．６０ ３类

９ ＦＧＯＡＬＳｇ１．０ ０．２４ ０．２８ －０．５０ ３类

１０ ＩＮＭＣＭ３．０ ０．７６ ０．７０ ０．１５ ２类

１１ ＩＰＳＬＣＭ４ ０．６８ ０．６８ －０．４２ ３类

１２ ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ） ０．８０ ０．８２ ０．３８ １类

１３ ＭＩＲＯＣ３．２（ｍｅｄｒｅｓ） ０．８１ ０．７６ ０．２３ １类

１４ ＥＣＨＡＭ５ ０．７１ ０．６０ －０．４３ ３类

１５ ＭＲＩＣＧＣＭ２．３．２ ０．６０ ０．６１ ０．４３ ３类

１６ ＣＣＳＭ３ ０．５７ ０．４８ －０．０９ ３类

１７ ＰＣＭ ０．２８ ０．１１ ０．４６ ３类

１８ ＵＫＭＯＨａｄＣＭ３ ０．８９ ０．８４ －０．７６ ２类

１９ ＵＫＭＯ＿ｈａｄｇｅｍ１ ０．８０ ０．７３ －０．１６ ２类

　　在经过这种分类后，以后的讨论均以分别对这

３类模式的集合和对所有１９个模式的集合为基础。

以后，我们将这３类模式的集合称为：第１、２和３类

模式的集合，而全部１９个模式的结合称为所有模式

的集合。

３　降水场的模拟性能评估

图１给出了ＧＰＣＰ和ＣＭＡＰ１９７９—１９９９年夏

季平均的降水气候场，所有模式集合和３类模式集

合的气候场。可以看到，对多年平均场而言，在经过

降水分类以后，不同类的模式集合与所有模式集合

得到的气候场在分布上的差别不是很大，模式基本

都能模拟出中国地区降水从东至西逐步减少的分布

特征，所有的模式集合都在中国中部出现虚假的强

降水中心。但从中国东部所选的关键区降水分布来

看，第１和２类模式模拟的区域平均降水和实况的

差值要小于第３类，说明这两类模式对中国东部降

水气候平均的模拟要优于第３类。
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图１　１９７９—１９９９年６—８月平均降水场

（ａ．ＧＰＣＰ、ｂ．ＣＭＡＰ、ｃ．所有模式集合、ｄ．第１类、ｅ．第２类和ｆ．第３类模式集合；

图ｃ—ｆ中阴影区表示模式平均，等值线表示模式平均和ＧＰＣＰ观测场的偏差；单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．１　１９７９－１９９９ＪｕｎｅＪｕｌｙＡｕｇｕｓｔ（ＪＪＡ）ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ＧＰＣＰ，（ｂ）ＣＭＡＰ，

（ｃ）１９ｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，（ｄ）Ｃａｔｅｇｏｒｙ１ｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，（ｅ）Ｃａｔｅｇｏｒｙ２

ｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄ（ｆ）Ｃａｔｅｇｏｒｙ３ｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｃ，ｄ，ｅａｎｄｆｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓ

ａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄＧＰＣＰ；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

　　从中国地区站点降水量的年代际差异变化图以

及各类模式的集合图（图２）可以非常清楚地看到，

所有类模式模拟的降水变化量级都小于实际观测。

从分布上来看，所有模式的集合（图２ｂ）和第３类模

式（图２ｅ）的集合显示了与实况场相反的分布，即华

南和长江流域的降水减少，而华北的降水增多，而

第２类模式（图２ｄ）的模拟也与实况相差很大，中国

大部分地区的降水都在增加。只有第１类模式（图

２ｃ）的集合显示了和实况较为一致的情形，即华北的

降水减少，长江流域的降水增加，而华南一带的降水

略为减少，除此之外，东北和西北一带的降水也略有

增加。应该说，第１类模式在模拟东亚季风降水的

年代际变化方面，除了降水变化的量级比实际观测

值小以外，模拟的分布型和实际观测是非常相似的，

具有较好的模拟性能，可以认为这３个模式的集合

对东亚夏季风降水的模拟具有较高的能力。

　　接下来的讨论将集中在评估模式对大尺度环流

变化的模拟方面。为了选择较好的观测场来对此进
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图２　６—８月降水年代际变化

（ａ．中国站点观测资料，ｂ．所有模式集合，ｃ．第１类，ｄ．第２类和ｅ．第３类模式集合；

１９７９—１９９９年平均减去１９５８—１９７８年平均）（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）ｏｆＪＪＡｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１９７９－１９９９ａｎｄ１９５８－１９７８

ｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ７４０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ，（ｂ）１９ｍｏｄｅｌ，（ｃ）Ｃａｔｅｇｏｒｙ１

ｍｏｄｅｌ，（ｄ）Ｃａｔｅｇｒｏｙ２ｍｏｄｅｌａｎｄ（ｅ）Ｃａｔｅｇｏｒｙ３ｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

行分析，图３给出了ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ两套再分析

资料的降水年代际变化分布。对比站点观测（图

２ａ）来看，ＥＣＭＷＦ的再分析降水资料和站点观测分

布基本一致，除了在西部地区的降水变化较之站点

观测更大一些以外，东部的降水变化显现了明显的

“南涝北旱”型，相比而言，ＮＣＥＰ再分析的降水资料

无论在分布型还是变化的量级上，与从站点观测得

到的分布差异较大。这说明，对东亚地区而言，ＥＣ

ＭＷＦ再分析资料在降水和环流的匹配方面和资料

的质量方面要优于ＮＣＥＰ再分析资料。因此，在本

文中，所有大尺度环流的观测资料将采用ＥＣＭＷＦ

再分析资料。

４　环流场的模拟性能评估

图４给出了ＥＣＭＷＦ再分析资料，所有模式集

合与各类模式集合的８５０ｈＰａ风场年代际变化图。
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图３　ＥＣＭＷＦ（ａ）和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析（ｂ）资料的６—８月降水年代际变化

（１９７９—１９９９年平均减去１９５８—１９７８年平均）（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）ｏｆＪＪＡｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１９７９－１９９９

ａｎｄ１９５８－１９７８ｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ＥＣＭＷＦａｎｄ（ｂ）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

图４　ＥＣＭＷＦ再分析资料（ａ）、所有模式（ｂ）、第１类（ｃ）、第２类（ｄ）和第３类（ｅ）模式集合

的６—８月８５０ｈＰａ风场年代际变化 （１９７９—１９９９年平均减去１９５８－１９７８年平均）（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｏｆＪＪＡｍｅａｎ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎ１９７９－１９９９ａｎｄ１９５８－１９７８ｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＥＣＭＷＦ，（ｂ）１９ｍｏｄｅｌ，（ｃ）Ｃａｔｅｇｏｒｙ１ｍｏｄｅｌ，（ｄ）Ｃａｔｅｇｒｏｙ２ｍｏｄｅｌａｎｄ（ｅ）Ｃａｔｅｇｏｒｙ３ｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ
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从ＥＣＭＷＦ观测场来看，在亚洲，过去５０年变化的

主要特征是以青藏高原和蒙古为中心盛行异常的反

气旋流出，因此，在从东亚到孟加拉和印度半岛的地

区均为异常的东北气流，说明东亚季风和印度季风

环流都减弱，这与以前的研究结果一致（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２００３；ＹｕＲｕｃｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。而模式结果总的来

说比观测场偏弱，风场变化的强度较之实际情形要

小得多。而从分布上来看，所有的模式集合都没有

模拟出大尺度亚洲季风环流的减弱。东亚，第１和

２类模式在江南和华南一带出现了减弱的西南季

风，但从环流的大尺度物理配置来看，这种减弱所伴

随的环流型与观测场存在较大差异。

图５给出了ＥＣＭＷＦ再分析资料，所有模式集

合与各类模式集合的５００ｈＰａ高度场年代际变化。

在实际的观测中，从蒙古到日本上空出现负变高中

心，说明这些地区的位势高度减弱。但在模式中，所

有的模式集合都不能再现这种位势高度场减弱的情

形，而是在整个的亚洲地区及热带印度洋和太平洋

都为位势高度的增加。这表明，模式对这种分布基

本没有再现能力。

中国东部（１１０°—１２０°Ｅ平均）垂直速度场年代

际变化纬度高度剖面（图６）表明，过去在中国东部

的垂直运动发生了明显的变化。观测（图６ａ）显示，

华北和华南所在纬度区（约２２°—２７°Ｎ 和３２°—

４０°Ｎ）的垂直速度变化为正，说明垂直上升运动减

弱，不利于降水的出现，但华南地区的变化较小。而

长江流域所在纬度 （约２７°—３２°Ｎ）垂直运动变化

为负值，说明垂直上升运动在加强，有利于降水的发

生。模式集合中，从量级上来讲所有模式的变化都

要小于实际的观测。第２和３类模式的集合在长江

流域一带都为正的垂直运动变化区，与观测相反。

仅有第１类模式集合较好地再现了观测场在长江流

域为负变化区，华北为正变化区的特征，说明第１类

模式对观测场的垂直运动变化特征模拟较好。

图５　同图４，但为５００ｈＰａ高度场变化（单位：ｇｐｍ）　　　　　

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ５００ｈＰａ　　　　　

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）　　　　　
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图６　同图４，但为中国东部地区（１１０°—１２０°Ｅ平均）　　　　　

垂直速度场变化的纬度高度剖面　　　　　

（单位：１０－３Ｐａ／ｓ）　　　　

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔ　　　　

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄ　　　　

ｂｅｔｗｅｅｎ１１０°ａｎｄ１２０°Ｅ（１０－３Ｐａ／ｓ）　　　　

　　温度场年代际变化（图７）清楚地说明了上述这

些差异的原因。在实际的观测场中，过去２０年在亚

洲上空出现大范围的中层变冷，这种对流层中层的

变冷使得气柱收缩，在相应的对流层低层气压降低，

而高层气压增高，因此在８５０ｈＰａ出现异常的反气

旋环流（图４ａ），在５００ｈＰａ出现负变高中心（图

５ａ），而在高层出现异常的气旋性环流（图略），在环

流中心右侧的长江流域和华北伴有异常的垂直上升

和下沉运动（图６ａ），但在模式中，仅有第１类模式

在东亚上空出现了较弱的增温区，但仍然不能看到

实际观测场中的大范围降温场。而其他模式集合都

不能再现这种对流层中层的变冷，模式在所选的区

域中出现的都是增温区。因此，从物理机制上来看，

大部分模式里缺乏使东亚地区出现季风环流减弱的

物理机制，自然不能再现出过去５０年东亚地区夏季

风环流减弱的情形。应该指出的是，在单个模式的

结果中，ＧＦＤＬＣＭ２．０、ＧＦＤＬＣＭ２．０和ＭＩＲＯＣ３．

２（ｍｅｄｒｅｓ）在东亚地区上空出现了轻微变冷的区域

（图１０），虽然范围和强度都比实际观测场要弱得

多，但这可以说明为什么第１类模式较好地再现了

垂直运动场的变化特征，而其他模式都没有出现这

种对流层中层变冷的情形。

　　最近的一些研究指出，对流层中层的变冷是东

亚地区气候变化的重要原因。Ｄｉｎｇ等（２００８）的分

析指出，青藏高原积雪增加和热带太平洋海温的变

化所引起的热力差异变化可能是引起东亚上空对流

层中高层变冷和季风环流减弱的一个机制。但触发

这种对流层中层变冷的物理机制是否和北半球其他
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图７　同图４，但为５００—３００ｈＰａ平均的　　　　

温度场变化（单位：Ｋ）　　　　

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ５００－３００ｈＰａ　　　　

ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）　　　　

大尺度环流和海洋的变化有关仍是亟待研究的问

题。而在模式中，除了第１类模式以外，大部分模式

缺乏对这种大尺度温度变化的模拟能力，因此从环

流场变化的物理本质来看，这基本就决定了这些模

式很难再现出东亚夏季风环流场在过去的年代际变

化特征。

５　水汽场的模拟性能评估

水汽场的变化在降水的形成中也起到了非常重

要的作用。从整层水汽含量的年代际变化（图８）来

看，亚洲上空水汽含量在过去２０年出现了一条从华

北到印度半岛的明显的负值中心，说明这些地区的

水汽含量出现明显的减少，尤其在华北和日本上空。

这说明，华北地区降水的减少是环流变化和水汽减

少共同作用的结果。但在模式中，这种亚洲上空水

汽的减少仅仅在第１类模式中有非常轻微的体现，

第１类模式的集合在华北上空水汽含量出现一点轻

微的减少，而其他的模式，在亚洲地区的水汽含量都

是增加的。

东亚地区比湿年代际变化的纬度高度剖面（图

９）进一步说明了上述差异。对１１０°—１２０°Ｅ所作的

纬向平均表明，实际的观测场在３０°—４０°Ｎ出现了

对流层中上层的比湿负值变化区，从低层８００ｈＰａ

一直延伸到高层，说明了华北地区上空水汽含量的

减少。在模式中，第１类模式较好地再现了这种水

汽的减少，在对流层８００—６００ｈＰａ出现水汽变化的

负值区，但是，这种负值变化的量级和范围较之实际

观测要小得多。而其他模式的集合都没有能够再现

这种水汽变化在东亚中纬地区的减少，而一般的特

征是随着纬度和高度的增加出现水汽的减少。

６　讨论和结论

本文利用不同的观测资料评估了ＣＭＩＰ３１９个

模式对东亚夏季风变化模拟的性能。从得到的结果

来看，在评估的这些模式中，虽然有９个模式（ＧＦＤＬ

ＣＭ２．０、ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ）、ＭＩＲＯＣ３．２（ｍｅｄｒｅｓ）、

ＣＮＲＭＣＭ３、ＣＳＩＲＯ、ＧＦＤＬＣＭ２．１、ＩＮＭＣＭ２．０、

ＵＫＭＯＨａｄＣＭ３和ＵＫＭＯＨａｄＧｅｍ１）可以较好地
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图８　同图４，但为整层水汽含量变化（单位：ｋｇ／ｍ
２）　　　　

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎ　　　　

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｍ
２）　　　　

图９　同图４，但为中国东部地区（１１０°—１２０°Ｅ平均）比湿变化的纬度高度剖面（单位：ｋｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ１１０°ａｎｄ１２０°Ｅ（ｋｇ／ｋｇ）
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再现中国东部地区多年平均的降水场，但仅有３个

模式 （ＧＦＤＬＣＭ２．０、ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ）和 ＭＩ

ＲＯＣ３．２（ｍｅｄｒｅｓ））对东亚夏季风降水和环流的年

代际变化有一定的再现能力，而大部分模式不能够

模拟东亚夏季风降水和环流在过去的年代际变化特

征。对大尺度环流和水汽场的分析表明，模式不能

够再现东亚夏季风降水变化的主要原因是模式中缺

乏相应的物理机制，因而不具备使降水发生变化的

动力和热力特征。

在分析中可以看到，性能较好的３个模式（第１

类模式）所具备的主要特点是能够较好地再现东亚

地区垂直运动场和水汽场的变化特征。这说明，第

１类模式较好地抓住了降水变化的动力和热力学机

制，因此可以较好地模拟出中国东部南涝北旱的气

候变化特征。但是，在这些模式中，温度、垂直速度

和水汽的变化从量级上都明显小于实际观测，因此

模式中降水的变化也小于实际观测。图１０和１１所

显示的单个模式的结果更清楚地说明了这一点。从

图１０　ＥＣＭＷＦ再分析资料和１９个模式中国东部地区（１１０°—１２０°Ｅ平均）温度年代际

变化（１９７９—１９９９年平均减去１９５８—１９７８年平均）纬度高度剖面图（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ；１９７９－１９９９ｍｉｎｕｓ１９５８－１９７８ａｖｅｒａｇｅｓ）

ａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ１１０°ａｎｄ１２０°ＥｂａｓｅｄｏｎＥＣＭＷＦａｎｄ１９ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｏｄｅｌｓ

（ａ．ＥＣＭＷＦ，ｂ．ＣＧＣＭ３．１（Ｔ４７），ｃ．ＣＧＣＭ３．１（Ｔ６３），ｄ．ＣＮＲＭＣＭ３，ｅ．ＣＳＩＳＯＭＫ２．０，ｆ．ＧＦＤＬＣＭ２．０，ｇ．ＧＦＤＬＣＭ２．１，

ｈ．ＧＩＳＳＥＨ，ｉ．ＧＩＳＳＥＲ，ｊ．ＦＧＯＡＬＳｇ１．０，ｋ．ＩＮＭＣＭ３．０，ｌ．ＩＰＳＬＣＭ４，ｍ．ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ），ｎ．ＭＩＲＯＣ３．２（Ｍｅｄｒｅｓ），

ｏ．ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ，ｐ．ＭＲＩｃｇｃｍ２．３．２，ｑ．ＮＣＡＲＣＣＳＭ３，ｒ．ＮＣＡＲＰＣＭ，ｓＵＫＭＯＨａｄＣＭ３，ｔ．ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１）
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图１１　同图１０，但为比湿年代际变化（单位：ｋｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｋｇ）

ＥＣＭＷＦ和所有单个模式在东亚（１１０°—１２２．５°Ｅ）

温度和比湿年代际变化的纬度高度剖面上可以发

现，在ＥＣＭＷＦ观测资料中，如本文前面提到的，华

北一带的上空是非常深厚的变冷区，而对应的是整

层对流层的变干，而在模式中，除了ＧＦＤＬＣＭ２．０、

ＧＦＤＬＣＭ２．１、ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ）和 ＭＩＲＯＣ３．２

（ｍｅｄｒｅｓ）外，其他模式在相应的地区基本都是变暖

和水汽增加的。而在这４个模式中，ＧＦＤＬＣＭ２．０

和ＧＦＤＬＣＭ２．１很好地再现了水汽场整层变干的

垂直分布特征，但其模拟的温度场变冷较之观测范

围偏小，强度偏弱，但由于其在对流层中层也出现了

微弱的变冷，因此和观测还算接近。而 ＭＩＲＯＣ３．２

（ｈｉｒｅｓ）和 ＭＩＲＯＣ３．２（ｍｅｄｒｅｓ）模拟的东亚一带的

温度变化较之观测都偏弱，水汽变化仅能在 ＭＩ

ＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ）看到，变冷区和变干区垂直伸展范

围都很小，只局限在近地面层。因此，相比较而言，

ＧＦＤＬＣＭ２．０和ＧＦＤＬＣＭ２．１在模拟东亚温度和

水汽的垂直分布方面是较好的。但是，可以发现，

ＧＦＤＬＣＭ２．１水汽变化的纬向伸展范围比实际要

大，因此不能像 ＧＦＤＬＣＭ２．０一样较好地再现东

亚降水变化的纬向分布特征。所以，总的来看，模拟

东亚夏季风变化性能最好的模式是ＧＦＤＬＣＭ２．０，
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这也解释了为什么该模式模拟的降水变化和实际观

测的相关系数最高。

在本文中也可以看到，各个模式对东亚夏季风

降水和环流模拟的差异很大，这可能是由多种原因

引起的，模式本身的性能，参数化方案的选择，模式

对强迫的不同响应机制等。而且由于造成东亚夏季

风环流年代际变化的原因尚不是很清楚，造成东亚

上空对流层变冷的机制可能是外强迫，也可能是气

候系统内部的调整，这些关键的机制如果不能在模

式中再现，就很难再现环流的变化。而降水的变化

就更复杂，动力学和热力学因子的贡献都有可能引

起其变化，即使对同样的强迫，降水的变化也较之温

度的变化复杂得多，受到的影响因子也更多。加上

东亚地区地形复杂，纬向分布的一点点差异就可能

导致 降 水 变 化 的 较 大 差 异，ＧＦＤＬＣＭ２．０ 和

ＧＦＤＬＣＭ２．１的差别就清楚地说明了这一点。

本文的评估也清楚地表明，当选择不同模式进

行集合时，模式对某一研究变量的模拟性能好坏极

大地影响了集合的结果。当模拟性能较好的模式在

一起进行集合时，所得到的结果更加接近于真实的

观测结果。就特定的研究变量而言，这种集合更加

优于将所得到的所有模式进行集合。这说明，虽然

多模式集合一般优于单个模式的结果，但集合之前

对所选模式性能的评估是非常重要的。如果参与集

合的模式对该变量具有较好的模拟性能，抓住了该

变量变化的物理机制，则这些模式的集合结果将更

可信。而性能较差模式的集合则可能导致与实际观

测相差甚远的结果。这说明，只有在更好地理解气

候变化物理机制，并进一步对模式性能进行完善之

后，当前和未来气候预测的可信度才能得到提高。
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