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提　要：文章通过累积频率方法定义江淮地区观测和模拟的梅雨期，分析国家气候中心大气模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０．１对我国

东部地区暴雨、大雨、中雨和小雨四种等级降水的模拟能力。由于模式的模拟环流背景与实际不同，导致模拟的降水峰值时

期与梅雨期有偏差，因此通过累积频率方法定义模拟的梅雨期，模拟梅雨期为６月１候至６月３候，而实际观测梅雨期６月５

候至７月２候，模拟期较实际梅雨期提前了２０天。模拟结果表明模拟的我国东部总降水量偏少，总雨日数偏多，主要是由于

模拟的暴雨日数偏少，小雨日数偏多；观测的江淮地区近４０年来暴雨、大雨和中雨呈上升趋势，小雨呈下降趋势，模式模拟的

不同等级降水变化趋势与观测相反，暴雨、大雨和中雨呈下降趋势，小雨呈上升趋势。
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引　言

我国是全球最明显的季风活动区之一。由季风

引起的持续性强降水雨带在６月中下旬主要维持在

我国江淮地区和日本南部，一直到７月上旬，这段时

间这就是江淮地区著名的梅雨季节。梅雨期（６月

中下旬到７月上旬）降水持续时间的长短和雨量的

多寡与江淮地区的旱涝灾害和社会经济密切相关，

因此江淮梅雨一直是我国气象学者研究的重要课题

之一［１７］。

洪涝、干旱等灾害性天气除了与总降水量有关

外，还与雨日密切相关。在２０世纪以前的研究中，

人们主要关注降水总量的研究，对雨日的分析和研

究较少。近几年来，雨日的特征分析和数值模拟逐

渐被关注，雨日与年内、季节内或月内的降水分配有

直接关系。ＹｉｎｇＳｕｎ等
［８］利用全球日降水站点数

据分析验证了１８个全球耦合模式输出的降水频率、

强度以及雨日的结果，发现尽管模式能够较好地模

拟陆地上总降水，但是对于降水强度和频数的空间

分布模拟能力较差，将降水分为小雨（≤１０ｍｍ·

ｄ－１）和大雨（≥１０ｍｍ·ｄ
－１），发现模式模拟的小雨

频数偏多，而分布型与观测较为一致，对于大雨，大

多数模式低估了降水的强度，但是频数与观测较为

一致。胡娅敏等［９］总结东亚地区气候模拟的研究进

展中指出，多数区域气候模式能够不同程度地模拟

出东亚地区季风系统的大尺度环流特征及其爆发、

中断、突然跳跃等演变过程。由于东亚地区地形特

殊，气候模式对东亚地区气候尤其是对东亚地区季

风环流系统、雨带的空间分布和季节变化的模拟和

预测能力总有不足之处。模拟的年、季或者月总降

水量与观测值的差异到底是由于降水日数的偏差还

是每次降水强度的偏差造成的，是进行模式评估的

重要内容。以往的分析关于区域雨日时间、空间特

征及气候变化的研究较少，模式评估中通常只分析

降水总量的模拟情况，对雨日尤其是不同等级降水

日数的分析很少。本文将降水分为暴雨、大雨、中

雨、小雨，分析江淮地区不同等级降水的变化特征，

利用气象台站观测资料与模式结果进行对比，分析

模式对不同等级降水的模拟能力。

１　资料与方法

本文所用模式资料为国家气候中心大气模式

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０．１模拟的１９６０—２０００年日平均降

水资料。用于对比的观测资料为１９６０—２０００年全

国７４０站日降水资料。关于梅雨区的范围，徐群
［１０］

认为梅雨区北界应在３３°～３４°Ｎ；王建新
［１１］将梅雨

区范围定在２７°～３３°Ｎ 之间；吕君宁等
［１２］认为在

１１０°Ｅ以东、２８°～３４°Ｎ之间的降水具有梅雨气候区

的特征。综合以上研究者定义的梅雨区，本文将梅

雨范围定为１１０°Ｅ以东，２８°～３４°Ｎ之间，即吕君宁

等定义的范围。剔除掉记录时间比较短的台站，并

考虑站点迁移等因素，在江淮梅雨区中可选出资料

较可靠的６１个观测站。

研究方法主要是利用累积频率分布（ＣＦＤ）的方

法定义梅雨期，进而分析不同等级观测及模拟降水

的特征。ＣＦＤ方法是指在某一个频数中，绝对频数

与总频数的比率，即

犆犉犇 ＝
犉犻
犉狀
×１００％，犉犻＝∑

犽＝犻

犽＝１

犳犽，犻＝１，２，３，…，狀

其中，犉犻表示绝对频数，即在每个频率分布中落入

给定的一个等级之内的所有数，而犉狀 则为总频数。

犳犽 为降水量落入某个区间的次数。

２　梅雨期的划定

江淮地区平均梅雨期是根据环流场形势及降水

分布进行划定的。由于模式模拟的环流与观测之间

存在差异，可能导致降水分布及峰值出现的时间与

观测相比有所偏差，若分析模拟的梅雨期时也选用

与观测时段相同的梅雨期进行分析可能并不合理。

因此，本文采用累积频率的方法分别划定观测和模

拟的梅雨期，讨论模拟的梅雨期不同等级降水的特

征。

气象业务部门判定梅雨入梅、出梅时主要进行

天气分析，因此所用的判定条件较复杂。本文研究

对象为江淮地区气候态梅雨期，为了便于计算，本文

主要以日降水量为主，西太平洋副高作为参考，采用

较为简单的判定条件。通常当西太平洋副高脊线≥

２０°Ｎ时，则认为５００ｈＰａ的环流形势已达到入梅的

条件。因此本文划定梅雨期的条件为：（１）副高脊线

在２０°～２５°Ｎ之间；（２）降水量达到阈值对应的降水

量连续２候以上。图１ａ给出了模拟及观测西太平

洋副高脊线季节变化曲线，实线为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料结果，副高脊线在５月底至６月底位于

２０°～２５°Ｎ之间。虚线为模拟结果，５月上旬到６月
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图１　观测与模拟的（ａ）西太平洋副高脊线；（ｂ）日平均降水量累积频率曲线

图中虚线为模拟值，实线为观测值
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初西太平洋副高脊线位于２０°～２５°Ｎ之间，二者比

较可以看出模拟结果基本反映出副高脊线的季节变

化规律，４月以后模拟的副高脊线北进的速度比

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料快，且到达的纬度位置更

为偏北。模拟的副高脊线达到入梅条件的时间要比

ＮＣＥＰ再分析资料提前２０天左右。图１ｂ为模拟与

观测降水的累积频率曲线，主要根据第二个判定条

件取累积频率为８５％，对应的观测降水阈值为６．９

ｍｍ，模拟降水阈值为４．５ｍｍ，比观测值小（图１ｂ）。

　　图２给出了观测和模拟的江淮地区多年平均候

降水演变，图中空心圈曲线为观测降水，实心圈曲线

为模拟降水。由图中可见，江淮地区观测降水峰值

出现在６月中旬到７月上旬，模拟的降水虽然也模

拟出了江淮地区降水的季节变化，但是降水峰值出

现在５—６月间，比观测峰值提前了大约２０天左右，

且模拟的降水值在全年都比观测值要偏小。分别用

图１ｂ中观测和模拟降水的阈值６．９ｍｍ和４．５ｍｍ

作为分界线。如图中所见，观测的梅雨期为６月５

候至７月２候，与统计气候态梅雨期的时间一致，模

拟的“梅雨期”为６月１候至６月３候，共３候，比观

测梅雨期短，时间也提前至６月上旬。

图２　江淮流域候平均降水时间演变
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　　综上所述，用累积频率的方法分别划定观测和

模拟的梅雨期，即能反映观测梅雨期，也避免简单采

用与观测一致的时段分析模式降水，是一种比较合

理的方法。

３　模拟结果分析

３．１　多年平均梅雨期降水

图３将模拟的我国东部梅雨期降水减去观测降

水，两者的差异可看出，模拟的降水量在整个我国东

部地区都是偏少的，其中长江中下游以南地区偏差

最大，达到０．８ｍｍ·ｄ－１。模拟的总降水日数除华

北一小部分地区比观测偏少以外，我国东部大部分

地区模拟的总雨日数都要比观测多，其中淮河、长江

流域偏差较大，达到２ｄ以上。

３．２　不同等级降水日数

为进一步分析模拟的雨日数与观测的差别，按

照气象业务部门标准，将降水等级划分为：暴雨（犚

≥５０ｍｍ）；大雨（５０ｍｍ＞犚≥２５ｍｍ）；中雨（２５

ｍｍ＞犚≥１０ｍｍ）；小雨（１０ｍｍ＞犚≥０．１ｍｍ），分

别比较模式对我国东部地区不同等级降水日数的模

拟情况。图４给出了我国东部地区梅雨期模拟与观

测的各等级降水差值。从图４ａ中可以看出，模拟的

东部地区暴雨降水日数普遍偏少，负值中心位于长

江中下游沿岸，中心值小于－１，表明模拟的长江流

域暴雨日数比观测平均每年偏少１ｄ。模拟的大雨

日数与观测的差值发现（图４ｂ），模拟的我国东部地

区大雨日数都偏少，长江以北地区的偏差较小，最大

达到－０．４ｄ·ａ－１。长江以南地区模拟大雨日数偏
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图３　多年平均梅雨期降水模拟与观测差异：（ａ）降水量（单位：ｍｍ·ｄ－１）；（ｂ）雨日（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｉｎｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）ｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ：（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１），ａｎｄ（ｂ）ｒａｉｎｄａｙｓ（ｕｎｉｔ：ｄ）

图４　梅雨期不同等级降水日数模拟与观测差值（单位：ｄ·ａ－１）：（ａ）暴雨日数，（ｂ）大雨日数，（ｃ）中雨日数，（ｄ）小雨日数

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｉｎｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）ｂｅｔｗｅｅｎｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｕｎｉｔ：ｄ·ａ－１）：（ａ）ｓｔｏｒｍｒａｉｎｄａｙｓ，（ｂ）ｈｅａｖｙｒａｉｎｄａｙｓ，（ｃ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎｄａｙｓ，（ｄ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎｄａｙｓ
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少－０．６ｄ·ａ－１以上，负值最大值位于江南地区，超

过－０．６ｄ·ａ－１。从图４ｃ可以看出，我国东部４０°Ｎ

以北地区及２７°Ｎ以南地区模拟的中雨日数偏少，

江淮地区和华北地区中雨日数偏多。如图４ｄ所示，

我国东部地区模拟的小雨日数偏多。模拟华北地区

北部小雨日数与观测的偏差较小，东北北部及华南

小雨日数模拟的小雨日数偏多３ｄ·ａ－１以上。与图

３相比可以看出，模拟的我国东部降水偏少可能是

由于模拟的暴雨日数偏少，模拟的东部雨日数偏多

可能是由于小雨日数偏多。

　　将江淮地区平均后得到梅雨期不同等级降水频

数图。如图５所示，模拟与观测相比，江淮地区模拟

的暴雨日数和大雨日数偏少，其中暴雨日数偏少最

为明显。模拟的中雨日数与观测值较一致，略微偏

多，模拟的江淮地区小雨日数比观测值偏多较多。

图５　江淮地区平均梅雨期各等级

降水频数模拟与观测对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｖｅｒ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图６　梅雨期不同等级降水日数模拟与观测的均方根误差

（ａ）暴雨，（ｂ）大雨，（ｃ）中雨，（ｄ）小雨

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＲＭＳｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

（ａ）ｓｔｏｒｍｒａｉｎ，（ｂ）ｈｅａｖｙｒａｉｎ，（ｃ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｄ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ
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图７　模拟江淮地区平均梅雨期不同等级

降水频数与观测的均方根误差

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＲＭＳｅｒｒｏｒｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

　　图６为我国东部地区不同等级降水日数模拟与

观测降水的均方根误差。暴雨日数的均方根误差分

布可以看出，黄河以北地区暴雨日数的均方根误差

较小，黄河以南地区均方根误差较大，大值中心位于

长江中下游地区及江南地区，中心值大于１．２（图

６ａ）。模拟大雨日数的均方根误差分布表明内蒙古

地区大雨日数的偏差较小，大雨日数均方根误差的

大值区位于我国西南地区及江南地区（图６ｂ）。从

图６ｃ模拟中雨日数的均方根误差可看出，大值区位

于长江以南地区和华南地区。小雨日数均方根误差

最大的地区位于华南地区（图６ｄ）。总的来说，模式

对淮河以北地区各等级降水日数模拟偏差较小，对

黄河以南地区各等级降水日数模拟的偏差较大。对

江淮地区平均以后得到不同等级降水均方根误差

（图７），图中可看出，模拟的江淮地区不同等级降水

日数中，小雨日数的模拟偏差最大。

３．３　不同等级降水日数年际变化

图８给出了模拟和观测我国江淮地区不同等级

降水日数年际变化。表１为年际变化曲线的斜率及

模拟与观测的相关系数。从图８ａ中可以看出，观测

表１　１９６０—２０００年江淮地区平均梅雨期不同等级降水频数模拟与观测的比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狏犲狉犪犵犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犾犲狏犲犾狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲狉犪犻狀狔狊犲犪狊狅狀犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀１９６０－２０００

暴雨 大雨 中雨 小雨

观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟

斜率 ０．００８８ －０．０００４ ０．０００９ －０．００３３ ０．００１２ －０．０１１６ －０．００８７ ０．０２３５

相关系数 －０．０１３ ０．０７５ ０．１７３ －０．０２８

图８　１９６０—２０００年江淮地区平均梅雨期不同等级降水频数模拟与观测的比较

（ａ）暴雨，（ｂ）大雨，（ｃ）中雨，（ｄ）小雨

空心圈曲线为ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０．１模拟结果，实心圈曲线为站点观测值

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｓｏｌｉｄ）ａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｉｎ１９６０－２０００：

（ａ）ｓｔｏｒｍｒａｉｎ，（ｂ）ｈｅａｖｙｒａｉｎ，（ｃ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｄ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ
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的暴雨日数在２０世纪９０年代之前变化趋势不明

显，９０年代以后为明显的上升趋势，平均值为０．８。

模式基本没有模拟出江淮地区的暴雨事件，除了个

别年份外，暴雨日数基本为零，模拟的暴雨日数呈下

降趋势，与观测的上升趋势相反。模拟与观测的相

关系数为－０．０１３。观测大雨日数的平均值为１．１，

模拟的平均值为０．９，且模拟的大雨日数年际变化

显著。观测的大雨日数呈上升趋势，模拟为下降趋

势，两者的相关系数为０．０７５（图８ｂ）。从图８ｃ中可

见，观测中雨日数呈上升趋势，模拟的中雨日数呈下

降趋势，且模拟曲线的年际变化比观测明显，两者的

相关系数为０．１７３。图８ｄ中观测的小雨日数呈下

降趋势，平均值为５．５。模拟的小雨日数明显多于

观测值，其平均值为９．０，呈上升趋势，两者相关系

数为－０．０２８。综上所述，观测暴雨、大雨和中雨日

数呈上升趋势，小雨日数呈下降趋势。模式模拟的

各等级降水日数年际变化趋势与观测相反，暴雨、大

雨和中雨日数呈下降趋势，小雨日数呈上升趋势。

４　结　论

本文采用１９６０—２０００年观测站点日降水资料

及大气模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０．１模拟日平均降水资

料，分析了模式对我国东部地区降水及江淮地区梅

雨期不同等级降水的模拟能力，主要结论如下：

（１）大气模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０．１模拟的我国

东部降水偏少，负值的大值区位于长江中下游地区。

模拟的我国东部降水日数偏多，大值中心位于黄河

以南东部沿海地区。

（２）模拟的东部地区暴雨及大雨日数偏少，小

雨日数偏多，４０°Ｎ以北地区及２７°Ｎ以南地区模拟

的中雨日数偏少，江淮地区和华北地区中雨日数偏

多。模拟的我国东部地区降水量偏少，雨日数偏多

主要是由于模拟的暴雨日数偏少，小雨日数偏多。

（３）用累积频率方法划定观测梅雨期和模拟

“梅雨期”，实际观测梅雨期６月中旬到７月上旬，模

拟的江淮地区梅雨期为５月下旬到６月上旬，与实

际观测梅雨期提前２０天左右。

（４）观测江淮地区暴雨、大雨和中雨呈上升趋

势，小雨呈下降趋势，模式模拟的不同等级降水变化

趋势与观测相反，暴雨、大雨和中雨呈下降趋势，小

雨呈上升趋势，模拟暴雨和小雨日数与观测值差异

较大，基本没有模拟出暴雨事件。

以上结论是我国东部地区“梅雨期”样本模拟结

果，不具有普遍性，不同时段不同地区结论未知，建

议使用该模式模拟梅雨期降水可参考本文以上结

论。另外降水的发生和变化与大气环流形势关系密

切，比较观测与模拟梅雨季节风场、位势高度场、温

度场等气候背景场的差异，分析模式模拟降水出现

偏差的可能原因可以作为进一步研究的方向。
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