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区域气候模式对中国夏季平均气温

和降水的评估分析

孙林海　刘一鸣

（国家气候中心，北京１０００８１）

提　要：使用国家气候中心全球海气耦合模式嵌套区域气候模式（ＲｅｇＣＭＮＣＣ）对

１９８３—２００２年中国夏季平均气温和降水进行了数值回报试验，并对２００３—２００７年

夏季进行实时预报。从模式２０年回报的平均状况来看，模式基本上能够反映出中国

夏季气候的平均状况。使用国家气候中心气候预测室的业务预报评分（Ｐ）和距平相

关系数（ＡＣＣ）等五个评估参数对模式的回报和预报进行了评估分析，结果表明：该模

式对我国夏季平均气温和降水具有一定的跨季度预报能力，部分地区有较好的预报

效果。区域气候模式２０年夏季平均气温的回报与实况在分布形态上较为相似，回报

夏季降水量的分布形态与实况有一定的差异。近２５年区域气候模式夏季平均气温

预报Ｐ评分为６７．９分，降水为６７．６分。
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引　言

全球环流模式是模拟全球气候和气候变

化的一种有力工具，在模拟区域气候上也具

有一定的模拟能力，但仍存在较大的不确定

性。目前受到计算能力的限制，现有的全球

模式分辨率一般较粗，无法较好地刻画区域

气候变化的特征。为了得到高分辨率区域气

候变化的信息，一般有３种解决方法：第一是

发展高分辨率或可变分辨率的耦合模式；第

二是在全球模式中嵌套一个区域模式；第三

是利用统计或者经验的降尺度方法把全球模

式低分辨率的输出结果转换成高分辨率的区

域气候信息。这三种方法各有特色，可以互

为补充。由于区域气候模式具有较高的水平

分辨率，可以更好地反映下垫面与大气的相

互作用，模拟和预测结果可以提供更多的区

域气候信息，因而越来越受到了人们的重视，

如ＩＰＣＣ２００１年第三次评估报告
［１］就使用了

近８０个区域气候模式来模拟和预测不同区

域的气候变化，其水平分辨率在２０～１２５ｋｍ

之间，模式运行的时间长度从数月到１４０年。

国家气候中心区域气候模式（ＲｅｇＣＭＮＣＣ）

已经稳定运行几年，目前仍为准业务预报，每

年１１月提供的年度预测中包含有对未来冬、

春、夏季的气候趋势预测，每年４月提供未来

夏季气候趋势预测，每年６月提供汛期滚动

预测。为了考察区域气候模式的预测能力，

本文使用国家气候中心全球海气耦合模式

（ＣＧＣＭＮＣＣ）嵌套区域气候模式（ＲｅｇＣＭ

ＮＣＣ）对１９８３—２００２年中国夏季平均气温

和降水进行了数值回报试验，并对２００３—

２００７年夏季进行实时预报。本文首先对区

域气候模式和回报试验方案进行介绍，然后

给出区域模式的回报总体评估和预报检验。

１　区域气候模式和回报试验方法介绍

国家气候中心区域气候模式［２３］是从美

国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）的第二代区域

气候模式（ＲｅｇＣＭ２）
［４５］发展来的。表１列

出了 ＲｅｇＣＭ２和 ＲｅｇＣＭＮＣＣ模式在物理

过程参数化方案上的差别。在ＲｅｇＣＭ２中，

陆面过程使用的是ＢＡＴＳ方案
［６］，积云对流

方案有 Ｋｕｏ方案
［７８］和Ｇｒｅｌｌ方案

［９］，辐射方

案是 ＣＣＭ２辐射传输方案，边界层用的是

Ｈｏｔｓｌａｇ方案。在模拟试验与参数化方案对比

分析的基础上，引入一些新的方案，如改进的

陆面模式ＬＰＭＩ
［１０１１］，ＬＰＭＩＩ

［１２］；修正的质量

通 量 方 案 （ＭＦＳ）
［１３１６］ 和 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ 方

案［１７１８］；ＣＣＭ３中的辐射方案；气压梯度力的

误差扣除法、包络地形和重力波拖曳作用；湍

流动能闭合方案（ＴＫＥ）
［１９］和三维嵌套方法。

表１　ＲｅｇＣＭ２和ＲｅｇＣＭＮＣＣ模式

物理过程参数化方案对比

ＲｅｇＣＭ２ ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ

陆面过程 ＢＡＴＳ ＬＰＭＩ，ＬＰＭＩＩ

积云对流 Ｋｕｏ，Ｇｒｅｌｌ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ，ＭＦＳ

辐射传输 ＣＣＭ２ ＣＣＭ３

行星边界层 Ｈｏｔｓｌａｇ ＴＫＥ

　　ＲｅｇＣＭＮＣＣ 模式的水平分辨率为

６０ｋｍ，中心点的位置是３５°Ｎ，１１０°Ｅ。经、纬

格点数为１５１×７９，基本覆盖了东亚的大部

分地区，垂直方向是 １６ 层，顶层气压是

１００ｈＰａ。模式的边界缓冲区有１５圈。模式
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使用的初始和侧边界条件来自于与之相嵌套

的国家气候中心 全 球 海 气 耦 合 模 式 对

１９８３—２００２年夏季的回报试验所做出的全

球预测场。它的大气模式（Ｔ６３Ｌ１６ＡＧＣＭ）

是以国家气象中心中期数值预测模式（Ｔ６３

版本）的动力框架为基础，参考国内外一些先

进的气候模式进行综合和改进，形成一个有

完整物理过程，能描写全球大气运动变化的

三维大气环流模式。目前该模式已经用于东

亚季节雨带，尤其是梅雨季节的业务预报。

分析结果表明，该模式具有较好的积分性质，

能够模拟全球气候的基本特征。它的海洋环

流模式（Ｔ６３Ｌ３０ＯＧＣＭ）的水平分辨率与大

气环流模式相同，水平方向采用与Ｔ６３三角

谱截断一致的网格系统，以便于与Ｔ６３大气

模式耦合。垂直方向分为３０层，其中２０层

位于１０００ｍ 以上，以求较好地模拟主温跃

层。模式采用了自由海面，而不是刚盖近似。

该模式已经稳定积分１１００年以上。全球大

气模式与海洋模式以日通量距平耦合方案进

行了耦合，该耦合模式已经积分２００年。该

耦合模式对１９８３—２００２年夏季进行了回报

试验，初始日期是每年的３月１日，向后连续

积分１１个月。然后将每年６—８月的回报场

提供给与之相嵌套的区域气候模式，侧边界

条件每隔１２小时更新一次，采用指数松弛强

迫法进行嵌套。

２　模式回报和预报的评估分析

２１　２０年（１９８３—２００２年）回报的平均状况

和系统误差

　　图１给出了区域气候模式２０年夏季回

报的平均气温和降水量的分布、实况（国家气

候中心１６０站月平均气温和降水量资料）及

其误差。从２０年夏季平均气温实况（图１ａ）

来看，夏季中国东部大范围地区的平均气温

在２０℃以上，东部地区自北向南平均气温逐

步升高，高值中心位于华南地区。西部地区

呈西高东低的分布形态，即新疆和西藏西北

部平均气温在２０℃以上，而西北地区中东部

和青藏高原大部地区平均气温在２０℃以下。

区域气候模式２０年平均气温的回报（图１ｂ）

与实况在分布形态上较为相似，东部地区自

北向南平均气温逐步升高，西部地区呈西高

东低的分布型。与平均气温实况差异较大的

是模式回报的平均气温的高值中心位于长江

中下游中部沿江地区（湖北、湖南、安徽和江

西四省交界）。从夏季平均气温的误差（图

１ｅ）来看，中国大部地区夏季平均气温预报与

实况接近，其误差在±２℃以内，仅在西部的

部分地区有 ４℃ 以上的误差。总体上看

ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ模式夏季平均气温预报在中

国长江以北大部地区偏高，而长江以南和西

部地区的平均气温比实况低。

从１９８３—２００２年平均夏季中国季降水

量实况分布（图１ｃ）来看，中国夏季降水量从

西北向东南方向逐渐增加，黄河以北地区的

降水量不足４００毫米，长江以南大部地区降

水量在５００毫米以上，降水量高值中心位于

江南南部和华南地区。模式回报的平均夏季

降水量的分布形态（图１ｄ）与实况有一定的

差异，但黄河以南的东部地区在降水量级上

较为接近。

模式在东北、内蒙古东部和西部、青藏高

原南部和西南地区西南部有强降水中心，降

水量均超过８００毫米，这与地形有很大的关

系。从降水量级来看，模式预测的降水量明

显偏大，这与模式的物理过程参数化方案有

关，主要是积云对流参数化方案。从降水量

的误差来看（图１ｆ），模式在新疆、河套南部、

江淮、长江中下游、江南和华南大部地区降水

量的误差较小。模式预报在长江以北以及中

国西部地区比实况偏多，而在江南中西部和

华南地区降水量预报比实况偏少。
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图１　１９８３—２００２年夏季（６—８月）平均气温和降水量及其误差分布

（ａ）平均气温实况，（ｂ）ＲｅｇＣＭＮＣＣ模式平均气温回报，（ｃ）降水量实况，

（ｄ）ＲｅｇＣＭＮＣＣ模式降水量回报，（ｅ）平均气温误差，（ｆ）降水量误差

２２　回报与实况的相关分析

为了分析模式预报对我国各地区预测的

准确率，我们将中国１６０站１９８３—２００２年的

回报结果与同期的实况作了相关分析（图

２）。从平均气温的相关图２ａ来看，中国大部

地区呈正相关分布，负相关出现在内蒙古东

北部、淮河流域、长江中游沿江、江南中西部、

华南东部和青藏高原南部等地，仅在内蒙古

西部、新疆东部和青藏高原部分地区通过

９０％信度检验。１６０个站点中相关系数绝对

值大于或等于０．２０的有６０个，占总站数的

３７．５０％。

降水的相关图２ｂ中显示，全国大范围以

正相关为主，出现负相关的区域有东北南部、

长江上中游部分地区、西北地区中东部部分

地区和青藏高原大部地区。通过９０％信度

检验的区域相对较少，仅有河套北部以及黄
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图２　１９８３—２００２年夏季（６—８月）实况（ａ）平均气温距平

与ＲｅｇＣＭＮＣＣ模式回报（ｂ）降水距平百分率的相关系数分布

浅色阴影区代表正相关区域，深色阴影区为相关系数通过９０％信度检验的区域

河和长江的源头。１６０个站点中相关系数绝

对值大于或等于 ０．２０ 的有 ５８ 个，约占

３６．２５％。

２３　平均气温的评估分析

使用国家气候中心气候预测室的评估方

法对区域气候模式结果进行评估，评估参数

包括预报评分（Ｐ）、随机技巧评分（ＲＡＴｃ）、

气候技巧评分（ＣＬＴｃ）、距平相关系数（ＡＣＣ）

和异常级预报评分（Ｔｓ）５个
［２０］。模式气候

场为２０年（１９８３—２００２年），观测气候场为

３０年（１９７１—２０００年）。

图３给出了区域气候模式２０年回报

（１９８３—２００２年）和５年实时预报（２００３—

２００７年）的夏季平均气温的Ｐ评分和相关系

数，由图可以看出，大多年份的Ｐ评分在

图３　１９８３—２００７年夏季（６—８月）ＲｅｇＣＭＮＣＣ

模式平均气温的预报评分Ｐ和相关系数ＡＣＣ

５０—８０分之间，２５年评分中有１５年超过整

个时段的平均水平，Ｐ评分在８０分以上的有

５年，低于５０分的有４年。评分最高的是

１９９７年，为９３．９８。最低的是１９９３年。

　　相关系数在－０．５～０．７之间，其中正相

关有１６年，正相关最高的是１９９７年，为

０．６８。相关系数最低的是２００６年，对应的Ｐ

评分也较低。随机技巧评分、气候技巧评分

和异常级预报评分均与Ｐ评分有较大联系

（图略），一般当Ｐ评分较高时对应的ＲＡＴｃ、

ＣＬＴｃ和 Ｔｓ都相对较大。有一半年份的预

报相对于随机预报和气候预报具有正技巧，

最高分别达到５６％和５２％；一半的年份的异

常级预报评分超过平均水平，大多数年份在

５～２０％之间，最高达到５３％。

　　表２给出了区域气候模式回报和预报以

及整个时段平均的夏季平均气温的５个评估

参数，５个评估参数不同程度反映出实际预

报时段（２００３—２００７年）的平均预报效果比

回报（１９８３—２００２年）差。其主要原因是

２００５和２００６年预报效果较差，因而致使实

际预报时段的平均预报效果降低。造成

２００５和２００６年预报效果偏差主要反映在这

两年夏季平均气温预报全国大部地区气温偏

低，而这两年夏季平均气温的实况是全国大

部地区偏高。这种大范围距平符号预报错误

导致Ｐ评分较低。作者认为造成区域模式
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结果较差的原因主要来自于其初始边界条

件，即嵌套区域模式的全球模式，作者仔细查

看了ＣＧＣＭＮＣＣ模式２００５和２００６年预报

结果，发现：２００５和２００６年国家气候中心全

球海气耦合模式夏季平均气温的预报效果也

较差，没有反映出全国大范围平均气温偏高

的趋势。造成全球模式夏季平均气温预报差

的原因很复杂，有模式本身物理框架和参数

的问题，也有全球模式初始条件对其的影响。

　　从近２５年区域气候模式平均气温预报

的整体效果来看，平均Ｐ评分为６７．９０，平均

相关系数为０．０６，平均异常级预报评分为

０．１５，相对于随机预报基本无技巧，相对于气

候预报而言为负技巧。

表２　ＲｅｇＣＭＮＣＣ模式夏季平均气温的评估参数

平均时段 Ｐ ＲＡＴｃ ＣＬＴｃ ＡＣＣ Ｔｓ

１９８３—２００２ ７０．２４ ０．０４ －０．０４ ０．１０ ０．１５

２００３—２００７ ５８．５４ －０．１３ －０．２２ －０．０９ ０．１３

１９８３—２００７ ６７．９０ ０．０１ －０．０８ ０．０６ ０．１５

　　中国幅员辽阔，为了更好地了解模式的

预报效果，我们进行了更为细致的分区评

估。将中国分为６个区域，定义１０５°Ｅ以东

为东部地区，１０５°Ｅ以西为西部地区，东部地

区又细分出４个子区域，自北向南分别为：

４２°Ｎ以北为东北和内蒙古中东部；３４～４２°Ｎ

为黄河中下游和华北地区；２６～３４°Ｎ为长江

中下游地区，２６°Ｎ以南为华南地区。

表 ３ 给出了 １９８３—２００７ 年 ＲｅｇＣＭ

ＮＣＣ模式对中国不同地区夏季平均气温的

评估参数。从这５项评估参数可以看出，模

式在中国西部地区的预报评分、随即技巧和

气候技巧评分优于东部地区，距平相关系数

和异常气候评分效果与东部相当。而在中国

东部地区的各子区域，评估结果的各项指标

不完全一致，就Ｐ评分而言，华南地区的预

报效果较好，长江中下游地区的预报评分最

低；东北和内蒙古中东部地区有一定的随机预

报技巧，其它区域基本无随机技巧或负技巧；

四个区域相对于气候预报均为负技巧；相关系

数显示东北、内蒙古中东部和长江中下游的预

报效果较好，而华南地区的预报效果较差；黄

河中下游和华北地区的异常级预报评分最高。

表３　ＲｅｇＣＭＮＣＣ模式对中国不同地区夏季

平均气温的评估（１９８３—２００７年平均）

地区 Ｐｃ ＲＡＴｃ ＣＬＴｃ ＡＣＣ Ｔｓ

东部地区 ６６．８０ ０．００ －０．１６ ０．０７ ０．１６

西部地区 ７０．０１ ０．０３ －０．１３ ０．０６ ０．１２

东北、内蒙古

中东部
６３．０６ ０．１０ －０．０５ ０．１１ ０．１６

黄河中下游、

华北
６５．８０ ０．０１ －０．１５ ０．０６ ０．２１

长江中下游 ５８．８７ －０．０７ －０．２４ ０．１０ ０．１５

华南 ７２．１０ ０．０１ －０．１５ －０．０２ ０．０９

２４　降水的评估分析

图４给出了近２５年（１９８３—２００７年）区

域气候模式夏季降水的Ｐ评分和相关系数，

绝大多数年份的评分在６０～７０分之间，评分

最高的是２００４年，为８１．８９。最低的是１９９３

年。２５年评分中有１３年超过整个时段的平

均水平，Ｐ评分在７０分以上的有６年，低于

６０分的仅有１年。相关系数在－０．２～０．３

之间，其中正相关有１７年，正相关最高的是

２００４年，为０．２９。相关系数最低的是１９９３

年。有一半年份的预报相对于随机预报而言

有正技巧，最高可达３２％；绝大多数年份相

对于气候预报具有一定的预报技巧，最高达

图４　１９８３—２００７年夏季（６—８月）ＲｅｇＣＭＮＣＣ

模式降水的Ｐ评分和相关系数ＡＣＣ
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到２５％；一半年份的异常级预报评分超过平

均水平，大多数年份在１０～２０％之间，最高

达到３４％。

　　表４给出了区域气候模式回报和预报以

及整个时段平均的夏季降水的５个评估参

数，５个评估参数不同程度反映出实时预报

时段（２００３—２００７年）的平均预报效果比回

报（１９８３—２００２年）好。从近２５年区域气候

模式预报的整体效果来看，平均Ｐ评分为

６７．５７，平均相关系数为０．０５，平均异常级预

报评分为０．１７，预报基本无随机技巧，相对

于气候预报而言具有正技巧。

表４　ＲｅｇＣＭＮＣＣ模式夏季降水的评估参数

平均时段 Ｐ ＲＡＴｃ ＣＬＴｃ ＡＣＣ Ｔｓ

１９８３—２００２ ６７．３５ ０．００ ０．１１ ０．０６ ０．１７

２００３—２００７ ６８．４８ ０．０３ ０．１３ ０．０５ ０．１９

１９８３—２００７ ６７．５７ ０．０１ ０．１２ ０．０５ ０．１７

　　表 ５给出了１９８３—２００７ 年 ＲｅｇＣＭ

ＮＣＣ模式对中国不同地区夏季降水的评估

参数。从这５项评估参数可以看出，模式在

中国东部地区的各项评估参数均优于西部地

区，预报效果也优于全国整体水平。中国东

部地区的各子区域评估结果的各项指标不完

全一致，就Ｐ评分而言，黄河中下游和华北

地区预报效果较好，而华南地区的预报评分

最低；除华南地区外，其它３个区域相对于随

机预报均为正技巧；４个区域相对于气候预

报均为正技巧，最高的是东北和内蒙古中东

表５　ＲｅｇＣＭＮＣＣ模式对中国不同地区

夏季降水的评估（１９８３—２００７年平均）

地区 Ｐ ＲＡＴｃ ＣＬＴｃ ＡＣＣ Ｔｓ

东部地区 ６８．１０ ０．０２ ０．１３ ０．０６ ０．１８

西部地区 ６５．２２ －０．０２ ０．０９ ０．００ ０．１４

东北、内蒙古

中东部
６６．６６ ０．０４ ０．１５ ０．０６ ０．１７

黄河中下游、

华北
６８．７０ ０．０２ ０．１２ ０．１４ ０．２０

长江中下游 ６６．８４ ０．０４ ０．１４ ０．０３ ０．１７

华南 ６４．２６ －０．０６ ０．０５ －０．０４ ０．２０

部地区；除华南地区外，其它３个区域均为正

相关，相关最好的是东北和内蒙古中东部；４

个区域均有较好的异常级预报评分。

３　结论和讨论

本文使用国家气候中心全球海气耦合模

式嵌套区域气候模式对１９８３—２００２年中国

夏季平均气温和降水进行了数值回报试验，

并对２００３—２００７年进行实时预报。使用国

家气候中心气候预测室的５个业务评估参数

对该模式的回报和预报进行评估分析，得出

如下结论：

（１）区域气候模式２０年（１９８３—２００２

年）夏季平均气温的回报与实况在分布形态

上较为相似，东部地区自北向南平均气温逐

步升高，西部地区呈西高东低的分布型。中

国大部地区夏季平均气温预报与实况接近。

模式夏季平均气温预报在中国长江以北大部

地区偏高，而长江以南和西部地区比实况低。

模式回报的中国２０年平均夏季降水量的分

布形态与实况有一定的差异，模式在东北、内

蒙古东部和西部、青藏高原南部和西南地区

西南部有强降水中心，这与地形有很大的关

系。从降水量级来看，模式预测的降水量明

显偏大，这与模式的物理过程参数化方案有

关。模式夏季降水量的预报在长江以北以及

中国西部地区比实况偏多，而在江南中西部

和华南地区降水量预报比实况偏少。

（２）中国大部地区夏季平均气温预报与

实况呈正相关分布，负相关出现在内蒙古东

北部、淮河流域、长江中游沿江、江南中西部、

华南东部和青藏高原南部等地，仅在内蒙古

西部、新疆东部和青藏高原部分地区通过

９０％信度检验。降水的相关图显示，全国大

范围以正相关为主，出现负相关的区域有东

北南部、长江上中游部分地区、西北地区中东

部部分地区和青藏高原大部地区。通过
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９０％信度检验的区域相对较少，仅有河套北

部以及黄河和长江的源头。

（３）近２５年（１９８３—２００７年）区域气候

模式夏季平均气温的Ｐ评分大多在５０～７０

分之间，平均为６７．９０，最高是１９９７年，最低

是１９９３年。相关系数在－０．５～０．７之间，

平均为０．０６，其中正相关有１６年，正相关最

高的是１９９７年，最低的是２００６年。有一半

年份的预报相对于随机预报和气候预报具有

正技巧；一半的年份的异常级预报评分超过

平均水平。模式在中国西部地区的预报评

分、随即技巧和气候技巧评分优于东部地区，

距平相关系数和异常气候评分效果与东部地

区相当。而在中国东部各子区域，评估结果

的各项指标不完全一致，就Ｐ评分而言，华

南预报效果较好，长江中下游地区的预报评

分最低。

（４）近２５年区域气候模式夏季降水的

Ｐ评分绝大多数在６０～７０分之间，平均为

６７．５７，评分最高是２００４年，最低是１９９３年。

相关系数在－０．２～０．３之间，平均为０．０５，

其中正相关有１７年，正相关最高的是２００４

年，相关系数最低的是１９９３年。有一半年份

的预报相对于随机预报而言有正技巧；绝大

多数年份的预报相对于气候预报具有正技

巧；一半年份的异常级预报评分超过平均水

平。模式在中国东部地区的各项评估参数均

优于西部地区，预报效果也优于全国整体水

平。在中国东部各子区域，评估结果的各项

指标不完全一致，就Ｐ评分而言，黄河中下

游和华北地区预报效果较好，而华南地区的

预报评分最低。

（５）区域气候模式的回报和预报表明该

模式对我国夏季平均气温和降水具有一定的

跨季度预报能力，对部分地区有较好的预报

效果。但从多年平均的预报评分和相关系数

来看，预报水平还有待于进一步的提高。
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