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提　要：使用ＮＣＥＰ再分析资料对国家气候中心全球海气耦合模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０的多年平均场进行订正，然后嵌套区域气

候模式ＲｅｇＣＭ３，建立基于边界强迫场订正的区域气候模式系统。使用该系统进行２８年夏季回报及２０１３年夏季业务预测，

并与直接使用ＢＣＣ＿ＣＭ１．０模式与ＲｅｇＣＭ３模式嵌套的模式系统进行对比。结果表明，引入边界强迫场订正技术后，区域气

候模式系统对多年平均夏季气温、降水回报能力有了显著提高，且回报的高温界限值分布更接近于观测。除对２０１３年夏季东

北地区气温距平预测效果变差外模式系统对于２０１３年中国东部中部地区夏季气温距平异常偏高、夏季高温日数异常偏多等

观测事实的预测性能有显著提高。区域气候模式系统回报的多年平均夏季西太平洋副热带高压与观测更为接近是其对２０１３

年夏季极端高温事件预测能力提高的关键所在。
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 国家自然科学基金项目（４１２０５０６０和４１５７１０４４）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０２１）、国家重大基础研究计划项目

（２０１２ＣＢ９５６０００）、中国科学院战略性先导科技专项子课题（ＸＤＡ０５０９０２０４）、江苏省普通高校研究生科研创新计划项目（ＣＸＬＸ１２＿０４９２）

和上海市气象局研究型业务专项（ＹＪ２０１５０２）共同资助
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引　言

区域气候模式由于在区域尺度气候及其变率的

模拟方面能给出比分辨率较粗的全球模式（ＡＧＣＭ

或ＡＯＧＣＭ）更细致的特征，在区域气候研究和业务

中发挥了重要的作用。近年来，区域气候模式在区

域气候模拟、极端事件动力学归因诊断及高分辨率

区域气候变化情景预估等方面得到越来越广泛的应

用（陆其峰等，２００３；刘晓东等，２００５；鞠丽霞等，

２００６；高学杰等，２０１０；吴佳等，２０１１；Ｋａｒｍａｌｋａｒ

ｅｔａｌ，２０１１；Ｇｉａｎｏｔｔｉｅｔａｌ，２０１１；陈怀亮等，２０１２；曾

先锋等，２０１２；古月等，２０１３；曹富强等，２０１４）。然而

目前来看，区域气候模式主要是作为动力降尺度或

机理诊断的研究工具，利用区域气候模式进行实时

短期气候预测业务还比较少。近几年，中国科学院

大气物理研究所曾利用区域气候模式ＲｅｇＣＭ３单

向嵌套全球大气环流模式ＩＡＰ９ＬＡＧＣＭ对１９８２—

２００１年中国夏季短期气候进行了跨季度集合回报

试验。国家气候中心利用第一代全球海气耦合业务

模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０嵌套区域气候模式ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ

进行准业务季度预测（刘一鸣等，２００５；孙林海等，

２００８；２００９）。上海市气候中心于２００７年将国家气

候中心区域气候模式ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ移植成功并开

始进行业务化季度预测（陈伯民等，２００８；杨雅薇等，

２００８；董广涛等，２００８），并于２０１０年实现区域气候

模式 ＲｅｇＣＭ３与国家气候中心全球模式（ＢＣＣ＿

ＣＭ１．０）的嵌套，建立基于ＲｅｇＣＭ３模式的业务化

季节预测系统并利用该系统进行十年回报及２０１０

年各个季节业务预报（董广涛等，２０１２）。

无论是国家气候中心利用全球气候模式ＢＣＣ＿

ＣＭ１．０嵌套区域气候模式ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ还是上海

市气候中心利用ＢＣＣ＿ＣＭ１．０嵌套区域气候模式

ＲｅｇＣＭ３开展季节预测，区域气候模式多年回报的

平均夏季降水均与观测多年平均夏季降水存在较大

差异（刘一鸣等，２００５；孙林海等，２００８；董广涛等，

２０１２）。而利用再分析资料 ＮＣＥＰＲ２嵌套区域气

候模式ＲｅｇＣＭ３进行多年夏季模拟则表明，模式模

拟的多年平均夏季降水与观测差异不大（刘晓东等，

２００５）。故可认为，区域气候模式多年回报的平均降

水与观测的误差主要是由与之相嵌套的全球模式所

造成。近年，国际上一些学者在利用全球气候模式

嵌套区域气候模式进行气候变化预估时，曾采用先

将全球模式的多年平均场订正后再驱动区域气候模

式进行预估的方法，取得了不错效果（Ｈｏｌｌａｎｄ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）。本文借鉴此方法，将国

家气候中心全球模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０每一年用于驱动

区域模式 ＲｅｇＣＭ３ 的预测变量场分解为多年

（１９８３—２０１０年）平均场和相对于多年平均的扰动

场，将再分析资料 ＮＣＥＰＲ２ 也做类似分解，将

ＮＣＥＰＲ２的多年平均场与ＢＣＣ＿ＣＭ１．０的扰动场

相加得到新的边界强迫场，驱动区域模式ＲｅｇＣＭ３

进行２８年回报试验，并在分析基于边界强迫场订正

的区域气候模式系统对多年夏季平均气温及降水回

报能力的基础上，评估此模式系统对２０１３年夏季中

国东部大范围极端高温事件的预测性能。同时，与

直接利用全球模式驱动区域气候模式的系统进行对

比，分析有无改进并对内在机制进行初步分析。

１　模式系统及回报、预报试验介绍

本文建立了两套模式系统，分别如下：

（１）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统：直接利用国家

气候中心全球气候模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０嵌套区域气候

模式ＲｅｇＣＭ３。

（２）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统：首先将国家

气候中心全球海气耦合模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０用于驱动

区域模式ＲｅｇＣＭ３的每一个时次（逐１２ｈ）的变量

场（包括位势高度、温度、风、相对湿度、表面温度及

海平面气压等变量）分解成多年（１９８３—２０１０年）平

均场和相对于多年平均场的扰动场［式（１）］；

犆犌犆犕ｏｌｄ＝犆犌犆犕
１９８３－２０１０
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　　再分析 ＮＣＥＰＲ２资料也做类似分解（其中求

多年平均时，年份要与全球海气耦合模式求平均时

一致）［式（２）］。
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　　在每一个时次（逐１２ｈ）上，将再分析的多年平

均场与全球模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０的扰动场相加，得到

新的边界强迫场资料［式（３）］
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１９８３－２０１０
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利用此新的边界强迫场资料驱动区域气候模式

ＲｅｇＣＭ３进行历史回报和实时季节预测［式（３）］，该

模式系统称为ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统。

文中分别利用ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统和

ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统开展过去２８年夏季跨

季度回报及２０１３年业务预报，每年２月１日开始积

分，至当年１０月３１日结束，取６月１日至８月３１

日的结果作为当年夏季的结果进行分析。ＲｅｇＣＭ３

模式的水平分辨率为６０ｋｍ，中心点位于（３３．５°Ｎ、

１００°Ｅ），格点数为１１２×８０（东西×南北），范围覆盖

包含青藏高原在内的整个中国地区，模式垂直方向

１８层，顶层在５ｈＰａ。模式物理过程参数化方案的

选择依次为：辐射采用ＣＣＳＭ３的长短波辐射方案，

积分对流采用 Ｇｒｅｌｌ方案，海表通量参数化方案使

用Ｚｅｎｇ方案，行星边界层采用 Ｈｏｌｔｓｌａｇ方案，陆面

过程采用改进的ＢＥＴＳ方案。侧边界采用指数松弛

方案，每１２ｈ输入一次，侧边界缓冲区为１５圈。

将模式回报距平与观测距平进行对比，其中实

况距平使用实况气候场，模式距平使用模式气候场。

取１９８３—２０１０年模式回报的２８年平均作为模式气

候场。由模式回报场和模式气候场得到模式回报距

平（距平百分率）场。观测资料使用中国气象局发布

的７５６个观测站１９８３—２０１３年逐日平均气温、日最

高气温、日最低气温及日降水量资料。取观测资料

２８年平均（１９８３—２０１０年）作为观测气候场，观测距

平（距平百分率）场由观测值和观测气候值得到。

２　两个模式系统２８年回报评估

要检验模式系统的跨季度预报能力，首先需考

察模式系统回报的多年平均态是否与观测比较接

近。本文主要分析两个模式系统２８年回报（１９８３—

２０１０年）的平均夏季气温、降水分布是否比较接近

于观测。同时对利用模式系统多年回报资料确定夏

季极端高温界限值分布及其与观测的差异也进行了

分析。

２．１　模式２８年回报平均状况及系统误差

图１给出观测及两个模式系统回报的２８年平

均夏季气温及其差值。其中区域模式积分范围覆盖

整个中国地区，由于２０１３年大范围高温过程主要发

生在中国东部的中部地区，故本文所有图只给出中

国东部地区（１６°～５１°Ｎ、１０３°～１３６°Ｅ）分布。从图

中可以看出，实况２８年平均夏季温度在中国东部地

区由北向南逐渐增高，内蒙古东部及东北地区北部

最低，为１３～２２℃，最高为华南地区，达２８～３１℃。

两个模式系统回报的温度分布与实况基本一致，与

实况不同之处在于最大温度中心位于华中地区。与

观测的差值表明，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统在

２８°～４０°Ｎ的中部地区与观测相差不大，该系统与

观测相差比较大的地区主要位于内蒙古东部地区、

东北地区西部少部分地区以及华南地区，其中在内

蒙古东部地区及东北地区西部少部分地区该模式系

统比观测偏高４～６℃，在华南地区比观测偏低４～

８℃；相比于ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统，ＲｅｇＣＭ３＿

ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统对内蒙古东部地区及东北地区西

部少部分地区的回报效果有了显著改善，回报的该

地区多年平均夏季气温比观测偏低０～２℃。不足

之处在于ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统回报的华南

地区多年平均夏季气温相对于观测的冷偏差虽有所

减小，但冷偏差最大仍达４～６℃，可能与区域气候

模式ＲｅｇＣＭ３自身性能有关（张冬峰等，２００７）。由

２８年平均观测气温场与２８年平均模式回报气温场

的Ｔａｙｌｏｒ图分布（图１ｆ）可知，相比于 ＲｅｇＣＭ３＿

ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统回

报的多年平均气温场与观测多年平均气温场的均方

根误差明显减小，与观测多年平均气温场的空间相

关系数也明显提高（ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统与

观测的相关系数为０．８８，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系

统与观测的相关系数为０．４８，均通过了α＝０．０１的

显著性水平检验）。

图２给出观测及两个模式系统回报的２８年平

均夏季降水及差值。２８年夏季平均的实况降水量

呈现 从 西 到 东、从 北 到 南 逐 渐 增 加 的 分 布。

ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统回报的２８年平均夏季

降水与观测差异较大，该模式系统回报的夏季降水

在华中大部及华南沿海为小值区，大值区主要位于

中国东北地区；由该模式系统与观测的差值距平百

分率［（模式－观测）／观测］可见，该模式系统回报的

夏季降水量在中国南方地区普遍比观测偏少６０％

以上，华中南部及华南大部比观测偏少８０％以上；

该模式系统回报的２８年夏季平均降水场与观测２８
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年平均夏季降水场的空间相关系数仅为０．０９，未通

过α＝０．０１的显著性水平检验。相比于ＲｅｇＣＭ３＿

ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统对

夏季降水的回报效果有较明显改善。ＲｅｇＣＭ３＿

ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统回报的夏季降水量分布与观测比

较一致，呈现由北至南逐渐增加的分布，该模式系统

回报的２８年夏季平均降水场与观测２８年平均夏季

降水场的空间相关系数达０．５８（图２ｆ），通过了α＝

０．０１的显著性水平检验。相比于ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣ

Ｍｏｌｄ模式系统，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统回报的

２８年夏季平均降水场与观测２８年平均夏季降水场

的差值明显减小，在中国南方地区普遍比观测偏少

２０％～６０％（图２ｅ），ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统回

报的２８年平均夏季降水场与观测２８年平均夏季降

水场的均方根误差也明显减小（图２ｆ）。需要指出

的是，虽然ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统回报的多年

平均夏季降水场明显更接近于观测，但该系统回报

的多年平均夏季降水在中国南方大部地区仍然较观

测偏少４０％～６０％。研究表明，利用不同全球再分

析资料驱动区域气候模式，模拟的中国夏季降水存

图１　观测、ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统及ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统回报的２８年（１９８３—２０１０年）

夏季平均气温及差值分布（ａ）观测气温，（ｂ）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ回报气温，（ｃ）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ回报气温，

（ｄ）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ回报气温观测气温，（ｅ）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ回报气温观测气温，

（ｆ）观测２８年夏季平均气温场与两个模式系统回报的２８年夏季平均气温场Ｔａｙｌｏｒ图

（Ｔａｙｌｏｒ图中相关系数以及模式自身标准差与观测自身标准差的比值为无量纲量，

横坐标均为模式自身标准差与观测自身标准差的比值；均方根误差为实线图，单位为℃；ＲＥＦ代表效果最好的点，

在些点处相关系数为１．０，模式标准差与观测标准差的比值的为１，模式与观测的均方根误差为０）

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｖｅｒａｇｅｓｕｍｍｅｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈａｔｈｉｎｄｃａｓｔｅｄｂｙＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ

ａｎｄＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗｏｖｅｒＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８３－２０１０ａｌｏｎｇｗｉｔｈｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ，（ｂ）ｈｉｎｄｃａｓｔｅｄｂｙＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｅ，（ｃ）ｈｉｎｄｃａｓｔｅｄｂｙＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ，

（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈｉｎｄｃａｓｔｅｄｂｙＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ，ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ，（ｅ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈｉｎｄｃａｓｔｅｄｂｙＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ，（ｆ）ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆ２８ｙａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｗｏＲｅｇＣＭ３（ｕｎｉｔ：℃）
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图２　同图１，但为夏季降水（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

在较大差异（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。利用其他再分析资

料（如ＥＲＡ４０再分析资料）或多种再分析资料的集

合对全球模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０进行订正，是否比用再

分析资料 ＮＣＥＰＲ２效果好，是下一步值得研究的

问题。

２．２　模式回报２８年夏季高温界限值的确定及与观

测对比

　　在确定某点观测的夏季高温界限值时，首先对

该点观测的２８年夏季逐日最高气温（每年９２ｄ，共

２５７６ｄ）按从大到小进行排序，选定第１５％个值为该

点的高温界限值，若某日最高气温大于等于该界限

值，则定义为１个高温日。之所以选第１５％个值是

因为在中国中部及南方地区，大部分站点多年夏季

第１５％个值为３５℃左右。

图３给出利用上述方法确定的观测及两个模式

系统的高温界限值分布。观测的高温界限值由北向

南呈现低高低的分布；２３°～３１°Ｎ之间的中国东部

地区最高，达３５～３７℃；３１°～４０°Ｎ之间的中国东部

地区及１８°～２３°Ｎ之间的中国东部地区次高，为３２

～３５℃；４０°Ｎ 以北的中国东部地区最低，为２８～

３２℃。ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统确定的高温界限

值分布与观测存在较大差异；３５°Ｎ以北的中国东部

地区以及华中地区明显比观测偏高，内蒙古大部及东

北大部地区甚至达３７℃以上；两广地区仅为２８～

３１℃，明显比观测偏低；该模式系统确定的高温界限

值分布与观测的空间相关系数仅为０．０３（图３ｄ），未

通过α＝０．０１的显著性水平检验。相比于ＲｅｇＣＭ３＿

ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统确定

的高温界限值分布明显更接近观测，尤其在３５°Ｎ以

北的中国东部地区与观测的误差明显减小，只是在两

广地区仍比观测明显偏低；ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系

统确定的高温界限值分布与观测的空间相关系数为

０．６６（图３ｄ），通过了α＝０．０１的显著性水平检验，且

与观测的均方根误差也比ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系

统明显减小（图３ｄ）。
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图３　观测（ａ）、ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统（ｂ）及ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ

模式系统（ｃ）确定的高温界限值分布及Ｔａｙｌｏｒ图（ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｔｈａｔｈｉｎｄｃａｓｔｅｄｂｙ

ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄａｎｄＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗａｌｏｎｇｗｉｔｈｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ，（ｂ）ｈｉｎｄｃａｓｔｅｄｂｙＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ，（ｃ）ｈｉｎｄｃａｓｔｅｄｂｙＲｅｇｃｍ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ，（ｄ）Ｔａｙｌｏｒｃｈａｒｔ（ｕｎｉｔ：℃）

３　两个模式系统对２０１３年夏季实时

业务预测分析

　　本节给出两个模式系统对２０１３年夏季业务预

测结果及与观测的对比，主要分析两个模式系统对

于２０１３年夏季气温、降水以及中国东部的中部地区

夏季极端高温的预测能力。同时分析相比于

ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模

式系统对夏季极端高温的预测性能有无改进，并对

促使其改进的内在机制进行了初步分析。

３．１　两个模式系统对２０１３年夏季气温、降水预测

及与观测对比

　　２０１３年夏季中国东部遭遇历史罕见持续性极

端高温（龚志强等，２０１４；唐恬等，２０１４；邹海波等，

２０１５）。图４给出观测及两个模式系统预测的２０１３

年夏季气温距平及降水距平百分率分布，在此需要

强调的是计算气温距平或降水距平百分率时，观测

参考场为观测气候场（观测的１９８３—２０１０年夏季平

均），模式常年值为模式气候场（模式回报的１９８３—

２０１０年夏季平均）。２０１３年夏季气温，除内蒙古东

部少部分地区、北京周边、广东大部及广西部分地区

较常年偏低外，中国东部大部分地区较常年偏高，其

中２５°～３５°Ｎ之间的中国东部地区较常年偏高１℃

以上，尤其在华中部分地区及华东地区中部部分地

区较常年偏高２℃以上。就２５°～３５°Ｎ之间的中国

东部地区夏季气温距平预测而言，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣ

Ｍｏｌｄ模式系统预测的该区域大部分地区仅较常年偏

高０．５～１℃，而ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统预测

的该区域大部分地区较常年偏高１～２℃，明显更接

近于观测，只是ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统预测的

温度正距平高于１℃的范围比观测小且呈西北—东

南走向（观测的温度正距平高于１℃的地区基本呈

东西走向）。另外ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统对东

北地区２０１３年夏季气温距平预测效果要差于

ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统。

３．２　两个模式系统２０１３年夏季高温日数预测及与

观测对比

　　图５给出观测及两个模式系统预测的２０１３年

夏季高温日数分布。在此需要说明的是：在确定某

点的高温日数时所采用的高温界限值为图３中所示

的高温界限值，而并非传统意义上阈值温度３５℃，

该点某日日最高气温大于等于该点高温界限值即定

义为１个高温日。２０１３年夏季高温日数大值区位

于２５°～３５°Ｎ之间的中国东部地区，该地区中的绝

大多数站点高温日超过２５ｄ，大部分站点高温日超

过了３０ｄ，其中湖南中北部部分地区、江苏南部部分

地区、上海大部及浙江东北部部分地区高温日超过

了４０ｄ。ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ系统和ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣ

Ｍｎｅｗ系统均能预测出高温日大值区位于２５°～３５°Ｎ

之间的中国东部地区的这一特点。但就２５°～３５°Ｎ

之间的中国东部地区夏季高温日数预测而言，
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ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统预测的该区域大部分地

区夏季高温日为１５～２５ｄ；而ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模

式系统预测的该区域绝大部分地区高温日在２５ｄ

以上、该地区的大部分地区高温日在３０ｄ以上，其

中江西大部、福建大部及浙江西南部高温日在４０ｄ

以上，明显更接近于观测。只是ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ

模式系统预测的高温日数在２５ｄ以上的地区呈西

北—东南走向，而观测的高温日数在２５ｄ以上的地

区呈东西走向；且ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统预测

的高温日数最大值中心位于江西大部、福建大部及

浙江西南部，比观测的高温日数最大值中心略偏南。

图４　观测及两个模式系统预测的２０１３年夏季气温距平（单位：℃）

（ａ）观测气温距平，（ｂ）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ预测气温距平，（ｃ）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ预测气温距平

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｈａｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏ

ＲｅｇＣＭ３ｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１３（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ，（ｂ）ｂｙＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ，ａｎｄ（ｃ）ｂｙＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ

图５　同图４，但为夏季高温日数分布（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｈｅａｔｗａｖｅｄａｙｓ（ｕｎｉｔ：ｄ）

３．３　２０１３年夏季高温日数预测改进内在机制初步

分析

　　由上分析可知，相比于ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式

系统，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统对于２０１３夏季

２５°～３５°Ｎ之间的中国东部地区高温日数异常偏多

的分布进行了更为准确的预测。下面将对导致模式

系统改进的内在机制进行初步分析。２０１３年夏季

２５°～３５°Ｎ之间的中国东部地区高温日数较常年异

常偏多的原因主要是西太平洋副热带高压较常年偏

强偏西偏北（龚志强等，２０１４；柯宗建等，２０１４；邹海

波等，２０１５）。表现在５００ｈＰａ高度距平场（图６ｃ）主

要有两个特征：（１）２５°～４０°Ｎ之间的中国东部地区

为位势高度正异常区；（２）正异常最大区位于３２°～

３８°Ｎ之间的中国东部地区，位于正异常区的中北

部。全球模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０预测的西太平洋副热带
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高压较常年偏强的特征与观测一致（图６ｄ）；但由于

其回报的多年平均夏季副热带高压脊线过于偏北

（位于２８°Ｎ，较观测偏北约４个纬度，图６ｂ），导致

ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统未能预测出２０１３年夏

季副热带高压体面积偏大、脊线位置偏北和正距平

范围偏大、最大中心区位于３２°～３８°Ｎ之间的中国

东部地区的特征。而ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统

对于５００ｈＰａ高度场上两个主要特征均作出了较为

准确的预测，与观测基本符合，故其预测的２５°～

３５°Ｎ之间的中国东部地区高温日数较常年异常偏

多的特征也与观测比较一致。需要指出的是，无论

是全球模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０还是 ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ

模式系统以及ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统，均未能

预测出观测的４０°Ｎ以北为位势高度负异常区的特

征。说明无论是全球气候模式还是区域气候模式都

有需要进一步改进的地方。

图６　观测和模式回报预报多年平均夏季５００ｈＰａ高度场及２０１３年高度距平场（单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）观测多年平均，（ｂ）全球模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０多年回报平均，（ｃ）观测２０１３年距平，

（ｄ）全球模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０预测２０１３年距平，（ｅ）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统预测２０１３年距平，

（ｆ）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统预测２０１３年距平

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ２８ｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｓｕｍｍｅｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａａｎｄｔｈａｔｈｉｎｄｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｗｏＲｅｇＣＭ３ｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌＢＣＣ＿ＣＭ１．０ａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｔｓ２０１３ａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ２８ｙｅａｒａｖｅｒａｇｅ，（ｂ）２８ｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｂｙＢＣＣ＿ＣＭ１．０，（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｏｍａｌｙｉｎ２０１３，

（ｄ）ａｎｏｍａｌｙｏｆ２０１３ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＢＣＣ＿ＣＭ１．０，（ｅ）ａｎｏｍａｌｙｏｆ２０１３ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ，

（ｆ）ａｎｏｍａｌｙｏｆ２０１３ｂｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ）

４　结论和讨论

本文建立了两套区域气候模式预测系统，分别

为直接利用使用国家气候中心全球海气耦合模式

ＢＣＣ＿ＣＭ１．０嵌套区域气候模式 ＲｅｇＣＭ３组成的

ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统和将ＢＣＣ＿ＣＭ１．０模式

的多年平均场利用 ＮＣＥＰ再分析资料的多年平均

场进行订正，然后嵌套区域气候模式ＲｅｇＣＭ３组成

的ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统。利用两套模式系

统开展了２８年夏季回报及２０１３年夏季业务预测。

在评估ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统对２８年夏季平

均气温、降水回报能力较ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系

统有无改进的基础上，评估ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式

系统对２０１３年夏季气温、降水及中国东部极端高温

事件的预测性能较ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统有

无改进，并对导致改进的内在机制进行初步分析，得

到以下结论：

（１）两个模式系统回报的多年平均夏季温度分

布与实况基本一致，呈北低南高的分布。ＲｅｇＣＭ３＿
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ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统在内蒙古东部地区及华南地区与

观测相差较大。相比于 ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系

统，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统回报的多年平均夏

季气温场分布与观测更为接近。只是 ＲｅｇＣＭ３＿

ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统在华南地区仍然较观测存在较大

冷偏差，这可能是ＲｅｇＣＭ３模式自身的性能不足所

致。

（２）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统回报的多年平

均夏季降水与观测存在较大差异，该模式系统回报

的夏季降水量在中国南方地区普遍比观测偏少

６０％以上，且与观测多年平均夏季降水场的空间相

关系数未通过α＝０．０１的显著性水平检验。相比于

ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模

式系统对夏季降水的回报效果有较明显改善，与观

测２８年平均夏季降水场的空间相关系数通过了α

＝０．０１的显著性水平检验。只是ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣ

Ｍｎｅｗ模式系统回报的多年平均夏季降水在中国南方

大部仍较观测偏少４０％～６０％。下一步使用其他

再分析资料（如ＥＲＡ４０再分析资料）或多种再分析

资料的集合对全球模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０进行订正，或

许可进一步减少模式系统回报的多年平均夏季降水

与观测的偏差。

（３）利用百分率方法，确定观测及模式回报的

２８年夏季逐日最高气温的第１５％个值为某点的高

温界限值。ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统确定的高温

界限值分布与观测存在较大差异，３５°Ｎ以北的中国

东部地区以及华中地区明显比观测偏高，两广地区

明显比观测偏低，与观测的空间相关系数也未通过

α＝０．０１的显著性水平检验。ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模

式系统确定的高温界限值分布明显更接近观测，尤

其在３５°Ｎ以北的中国东部地区与观测的误差明显

减小，与观测的空间相关系数也通过了α＝０．０１的

显著性水平检验。

（４）利用两个模式系统开展了２０１３年夏季业

务预测。两个模式系统预测的２０１３年夏季气温距

平和降水距平百分率分布均与观测比较相似，而对

于观测的２５°～３５°Ｎ之间的中国东部地区夏季气温

距平较常年异常偏高特点，ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式

系统做出了更为准确的预测。不过ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣ

Ｍｎｅｗ模式系统对于２０１３年夏季东北地区气温距平

的预测效果差于ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统。

（５）ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ系统和ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣ

Ｍｎｅｗ系统均能预测出２０１３年夏季高温日大值区位

于２５°～３５°Ｎ之间的中国东部地区的这一特点。但

ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统预测的该地区中的大

部分站点高温日明显更接近于观测。

（６）机制分析表明，全球模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０回

报的多年平均夏季副热带高压脊线明显比观测偏

北，导致ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｏｌｄ模式系统对２０１３年夏

季副热带高压体面积、脊线位置和正距平范围、最大

中心 区 域 的 预 测，均 与 观 测 结 果 有 出 入。而

ＲｅｇＣＭ３＿ＣＧＣＭｎｅｗ模式系统对于５００ｈＰａ高度场

上两个主要特征均给出了较为准确的预测，与观测

基本符合，故其预测的２５°～３５°Ｎ之间的中国东部

地区高温日数较常年异常偏多的特征也与观测比较

一致。

引入边界强迫场订正技术后，区域气候模式系

统对多年平均夏季气温、降水回报能力有了显著提

高，且回报的高温界限值分布明显更接近于观测，对

２０１３年中国东部极端高温事件的预测能力也有很

大提高。利用不同全球再分析资料驱动区域气候模

式，模拟的中国夏季降水存在较大差异（Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０１１）。文中对全球模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０的多年平均

值进行订正时，主要使用的是 ＮＣＥＰＲ２再分析资

料。利用其他再分析资料（如ＥＲＡ４０、ＪＭＡ２５等）

或多种再分析资料的集合对全球模式ＢＣＣ＿ＣＭ１．０

进行订正，是否比再分析资料ＮＣＥＰＲ２效果好，是

值得进一步研究的问题。同时，将全球模式分解成

多年平均场和相对于多年平均场的扰动场时，取多

年平均时的年份选择对回报效果影响是否显著也需

深入一步研究。另外本文ＲｅｇＣＭ３的水平分辨率

定为６０ｋｍ是为了和先前利用ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ模式

进行的回报试验保持一致以便比较，更高分辨率

（２０ｋｍ）的研究正在进行中。
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