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提　要：本文利用美国全球降水气候中心（ＧＰＣＣ）的降水资料和中国参加国际第五阶段耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ５）的６个

气候模式［ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１、ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）、ＢＮＵＥＳＭ、ＦＧＯＡＬＳｓ２、ＦＧＯＡＬＳｇ２和ＦＩＯＥＳＭ］的历史模拟试验的降水数

据，采用可以表征降水变率相对和绝对量级的方法，定量评估了６个模式对降水年际年代际变率的模拟能力。研究表明，观

测降水的年际变率一般占总方差的６５％～８０％，年代际变率占总方差的１０％～３５％。在ＣＭＩＰ５历史试验中，６个模式平均

的降水年际分量方差对总方差的贡献（超过７０％）较观测偏强，模拟降水年代际分量的方差对总方差的贡献较小（约为１０％～

２０％）。模式总体低估了全球平均总降水、年际降水和年代际降水的变率，但是高估了年际降水对总降水的贡献、低估了年代

际降水对总降水的贡献。与观测相比，６个模式对东亚和澳大利亚地区的年代际降水的模拟都比较好，模拟与观测年代际降

水方差的比值为１左右。在非洲、南美洲和海洋性大陆，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式模拟的降水年代际变率最接近观测；在欧亚和北

美，ＢＮＵＥＳＭ模式模拟的降水年代际变率与观测最接近。在欧亚大陆上，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式模拟的降水年际分量与年代际

分量的方差比最接近观测；在非洲和美洲，ＦＧＯＡＬＳｓ２模式模拟的降水年际分量与年代际分量的方差比最接近观测。本文的

研究结果有助于理解中国当前气候模式对降水年际年代际变率的模拟能力，以及未来改进模式。
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引　言

干旱和洪涝不仅会破坏农业生产、生态环境、能

源交通，还会影响灾区居民的身体健康和日常生活。

随着全球变暖，极端气候事件发生更加频繁（ＩＰＣＣ，

２０１４）。未来几十年，人类活动和自然变化将导致与

干旱和洪涝相关的气候预测更加复杂。干旱和洪涝

风险的影响可能是巨大的，但尚未得到很好的控制。

在许多地区，对降水年际年代际变率的正确认识是

预测干旱和洪涝风险的科学基础（任福民等，２０１４）。

年际和年代际变率是气候系统中两类不同时间

尺度的气候变率，全球气候系统中已分别检测出这

两类气候变率的强信号。例如，热带太平洋海气系

统典型的年际尺度强信号厄尔尼诺／南方涛动（ＥＮ

ＳＯ）、太平洋年代际变率（ＰＤＯ）、大西洋多年代际振

荡（ＡＭＯ）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９７；Ｍａｎｔｕａｅｔａｌ，１９９７；

ＺｈａｎｇａｎｄＤｅｌｗｏｒｔｈ，２００６）。随着人们对气候信息

重要性的认识，年代际时间尺度上的气候变化及这

种变化对全球环境、社会、经济发展带来的影响，逐

渐成为人们关注的问题 （Ｗａｎｇ，２００１；ＭｃＣａｂｅ

ｅｔａｌ，２００４；ＺｈａｎｇａｎｄＤｅｌｗｏｒｔｈ，２００６；Ｚｈｕｅｔａｌ，

２０１１；２０１５；Ｌｉｅｔａｌ，２０１２；孙秀博等，２０１２；丁一汇

等，２０１３；李维京等，２０１５；蒋薇等，２０１６；Ｓｉｅｔａｌ，

２０１６），年代际气候变率的预测也越来越受到关注

（Ｍｅｅｈｌｅｔａｌ，２００９；Ｃａｎｅ，２０１０；魏 凤 英，２０１１；

ＩＰＣＣ，２０１４；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１７）。在全球变暖的背景

下，气候的年际和年代际变率已成为气候变化信号

检测和气候可预测性研究的核心内容。

气候模式是进行气候模拟和预测的有效工具。

但是此前的模式，包括第三次和第四次气候模式比

较计划中的模式，都无法正确捕捉到降水年际年代

际时间尺度变率的重要特征（Ａｕｌｔｅｔａｌ，２０１２）。总

体来说，模式模拟高估了高频率波动的振幅，而低估

了未来十年尺度的干旱风险 （Ｇｕｉｌｙａｒｄｉｅｔａｌ，

２００９）。自政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第四

次评估报告发布以来，各国已经开发了新一代的全

球耦合环流模式、并在第五阶段耦合模式比较计划

（ＣＭＩＰ５）中公开使用，气候模式的模拟结果成为预

估未来几十年或一个世纪气候变化的宝贵资源。然

而，关键问题是评估这些模式对２０世纪气候在不同

区域和不同时间尺度变化的模拟能力。因此，本研

究定量分析了中国参加ＣＭＩＰ５试验的６个气候模

式模拟的降水量年际年代际变率的相对和绝对重

要性，并与观测进行比较。

本文通过分析美国ＧＰＣＣ的逐月降水资料和６

个中国ＣＭＩＰ５气候模式历史试验的降水数据，研究

了全球降水的观测特征及其数值模拟情况。本文试

图回答三个问题：（１）全球降水年际年代际变率的

观测特征如何？（２）６个中国ＣＭＩＰ５模式对全球降
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水年际年代际变化的模拟能力如何？存在的主要

偏差是什么？（３）在近１００年里不同时间尺度降水

的关系是怎样的？通过回答以上三个问题，以期增

进对全球降水年际年代际变率的理解，为下一步利

用气候模式进行未来降水预估提供依据，同时也为

改进气候模式提供参考。

１　资料和方法

１．１　资料

本文所用的模式资料来自中国参加ＣＭＩＰ５的

６个气候模式的历史模拟试验的降水数据。这６个

模式分别是国家气候中心研发的气候系统模式

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）和 ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（Ｗｕｅｔａｌ，

２０１４）、北京师范大学全球变化与地球系统科学研究

院研发的地球系统模式ＢＮＵＥＳＭ（Ｊｉｅｔａｌ，２０１３）、

中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力

学数值模拟国家重点实验室（ＬＡＳＧ）发展的气候系

统模式ＦＧＯＡＬＳｓ２（Ｂａｏｅｔａｌ，２０１３）及清华大学共

同参与研发的ＦＧＯＡＬＳｇ２（Ｌｉｅｔａｌ，２０１３）、国家海

洋局第一研究所研发的地球系统模式 ＦＩＯＥＳＭ

（Ｑｉａｏｅｔａｌ，２０１３）。各 模 式 详 细 信 息 见 表 １。

ＣＭＩＰ５历史试验的模拟时段大多为１８５０—２００５

年，该试验的强迫场是随时间变化的，强迫场包括人

类活动（温室气体、土地利用和气溶胶）和自然影响

（太阳和火山活动）。

为了评估６个模式对降水的模拟能力，本文使

用的对比资料取自美国全球降水气候中心（ＧＰＣＣ）

１９０１—２０１３年的降水再分析资料（第７版），纬度格

点数和经度格点数分别为７２和１４４（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ

ｅｔａｌ，２０１４），数据获取地址为ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．

ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｇｐｃｃ．ｈｔｍｌ。

表１　中国６个犆犕犐犘５模式的基本信息

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犻狓犆犕犐犘５犿狅犱犲犾狊狅犳犆犺犻狀犪

模式名称 研发机构 分辨率

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ 国家气候中心 ６４×１２８

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ） 国家气候中心 １６０×３２０

ＦＧＯＡＬＳｓ２ 中科院大气物理研究所ＬＡＳＧ １０８×１２８

ＦＧＯＡＬＳｇ２ 中科院大气物理研究所ＬＡＳＧ、清华大学 ６０×１２８

ＢＮＵＥＳＭ 北京师范大学全球变化与地球系统科学研究院 ６４×１２８

ＦＩＯＥＳＭ 国家海洋局第一研究所 ６４×１２８

　　　　　　　　　 　　注：分辨率为纬度格点数×经度格点数。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｌａｔｉｔｕｄｅｇｒｉｄ×ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｇｒｉｄ．

１．２　方法

本文首先利用 ＧＰＣＣ的降水资料对历史气候

进行了分析，然后利用６个模式１９０１—２００５年的历

史试验数据对该模式降水年际年代际变率的模拟

能力进行了评估。具体方法如下：

首先，计算ＧＰＣＣ观测的和６个模式模拟的全

年（１—１２月）累积降水量，并将数据使用双立方插

值法统一插值到２．５°×２．５°网格上；使用三阶巴特

沃斯（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）带通滤波方法提取降水年际变

化分量（２～１０ａ）和年代际变化分量（１０～１００ａ）的

时间序列，这种滤波方法适用于这种应用，因为其频

率响应在通带内几乎是平坦的，而在高频波和低频

波的频率上相对陡峭，这就确保对年际和年代际变

化的表示是准确和独立的。然后，分别计算ＧＰＣＣ

和６个模式降水的原始资料（即总体）、年际和年代

际降水量的标准差（σ）和方差（σ
２），用来表征降水变

率的绝对量级；分别计算ＧＰＣＣ和６个模式的降水

年际变化分量的方差及年代际分量的方差与原始资

料的方差之间的比值，用来表征降水年际和年代际

变率的相对量级。最后，把６个模式的年际和年代

际降水分量的标准差和方差分别进行平均，进一步

求得６个模式平均和每个模式单独的降水年际分量

的方差与年代际分量的方差之比；并分别计算

ＧＰＣＣ降水的年代际分量的方差与６个模式平均及

单个模式模拟的降水年代际分量的方差之间的比

值。

２　结果分析

图１是使用 ＧＰＣＣ观测降水资料计算得到的

降水年际和年代际变率分布。由图１可见，降水在
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图１　ＧＰＣＣ观测年降水量的年际和年代际变率

（ａ）总标准差，（ｂ）年际分量的标准差，（ｃ）年代际分量的标准差，（ｄ）总方差，

（ｅ）年际分量的方差占总方差的百分比，（ｆ）年代际分量的方差占总方差的百分比

（标准差单位：ｍｍ·ａ－１，方差单位：１０－５ｍｍ２·ａ－１，占比单位：％）

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌＧＰＣＣｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｏｔａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，（ｃ）ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

（ｄ）ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ，（ｅ）ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｎｃｅａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ，

（ｆ）ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｎｃｅａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ

（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｕｎｉｔ：ｍｍ·ａ－１，ｖａｒｉａｎｃｅｕｎｉｔ：１０－５ｍｍ２·ａ－１，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｕｎｉｔ：％）

热带地区（２０°Ｓ～２０°Ｎ）的变率最大（图１ａ），其中大

部分地区的降水总标准差在１００～２００ｍｍ·ａ
－１，但

印度尼西亚和南美洲的亚马孙地区的降水的总标准

差最高达４００ｍｍ·ａ－１以上。降水年际分量的标准

差与降水量的总标准差的量级相当（图１ｂ），而降水

年代际分量的标准差较小，例如在印度尼西亚和南

美洲的亚马孙地区的降水总标准差最高为２００ｍｍ

·ａ－１左右（图１ｃ）。观测降水的总方差为１×１０－５

ｍｍ２·ａ－１左右，在印度尼西亚和南美洲的亚马孙地

区的降水总方差最高为２×１０－５ ｍｍ２·ａ－１左右

（图１ｄ）。从图１ｅ和１ｆ可以看出观测降水的年际和

年代际分量对总降水的贡献。降水的年际变率一般

占总方差的６５％～８０％（图１ｅ），而降水年代际分量

的方差与总方差的比值较小，约为１０％～３５％

（图１ｆ）。

　　６个ＣＭＩＰ５模式平均的降水总标准差和总方

差、年际和年代际降水的标准差的空间分布与

ＧＰＣＣ观测降水相应结果的分布非常相似，模拟的

降水变率在热带地区最大，总标准差最大值为３００

～４００ｍｍ·ａ
－１（图２）。但是模式模拟的降水年际

分量的方差对总方差的贡献比观测大，模拟的年代

际方差对总方差的贡献比观测小。模拟的降水年际

分量的方差对总方差的贡献超过７０％（图２ｅ），而模

拟降水年代际分量的方差只占总方差１０％～２０％

（图２ｆ）。

６个模式模拟与观测之间的差异是否反映了模

拟的降水年际变化太强、年代际变化太弱？为了更

细致地分析模拟与观测的差异，我们计算了全球和

区域平均的降水标准差和方差。各区域范围见

表２。图３是全球和区域的观测和６个模式平均的

降水标准差以及观测和模拟降水的标准差比。由

图３ａ可见，从全球平均来看，６个模式全球平均的

总降水标准差、年际降水标准差和年代际降水的标

准差均比观测值偏大，说明模式模拟的全球平均总

降水、年际降水和年代际降水的变率都比观测降水

的变率偏强。但是，正如图２所示，不同区域情况有

所不同。图３ａ清楚地显示出，在热带、北半球热带

外、东亚、南亚、澳大利亚以及北美洲，６个模式平均

的总降水标准差、年际降水的标准差、年代际降水的

标准差比观测值偏大；而在南半球热带外、非洲北

部、非洲南部以及南美洲，模拟值均小于观测值，特

别是在南美洲。从图３ｂ可以看到，观测与模拟的比
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图２　同图１，但为６个模式的平均结果

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｘｍｏｄｅｌｓ

表２　区域和范围

犜犪犫犾犲２　犚犲犵犻狅狀犪狀犱狉犪狀犵犲

区域 范围

全球（ＧＬ） ６０°Ｓ～９０°Ｎ、０°～３６０°Ｅ

热带（ＴＰ） ２０°Ｓ～２０°Ｎ、０°～３６０°Ｅ

北半球热带外（ＮＥＴ） ２０°～９０°Ｎ、０°～３６０°Ｅ

南半球热带外（ＳＥＴ） ２０°～６０°Ｓ、０°～３６０°Ｅ

东亚（ＥＡ） ２０°～５０°Ｎ、９０°～１５０°Ｅ

南亚（ＳＡ） １０°Ｓ～３０°Ｎ、６０°～１３０°Ｅ

澳大利亚（ＡＵＳ） ４１°～１０°Ｓ、１１３°～１５３°Ｅ

北美洲（ＮＡＭ） ７°～７２°Ｎ、１６８°～５５°Ｗ

南美洲（ＳＡＭ） ５４°Ｓ～１２°Ｎ、８１°～３４°Ｗ

非洲北部 （ＮＡＦ） １５．５°～３７°Ｎ、１６°Ｗ～５０°Ｅ

非洲南部（ＳＡＦ） ３５°Ｓ～１５°Ｎ、１５°Ｗ～４０°Ｅ

值仅在南半球热带外、非洲北部、非洲南部和南美洲

４个区域大于１，在其他区域小于１。但不管在哪个

区域，观测和模拟降水的年际变化均比年代际变化

偏强（图３ａ），年际与年代际降水标准差比值都大于

１（图３ｂ），且模拟值比观测值普遍偏强。

已有研究表明，年代际降水变率在非洲北部

（Ｇｉａｎｎｉｎｉｅｔａｌ，２００８）、东亚（Ｓｉｅｔａｌ，２０１６）、澳大利

亚（Ｃａｉｅｔａｌ，２００９）、北美洲西部（Ｓｅａｇｅｒ，２００７）以及

南美洲的亚马孙（Ｍａｒｅｎｇｏｅｔａｌ，２０１１）等地区十分

显著且与干旱相联系。但本文的分析结果表明，６

个模式对历史时期（１８５０—２００５年）的模拟在东亚

和北美洲高估了年代际降水变化，模拟的降水年代

际变率偏强；在非洲北部和南美洲低估了年际和年

代际降水变率；在澳大利亚，模拟与观测的年代际降

水变率相当（图２和图３）。此外，从图３ａ可见，观

测和模拟的降水标准差在热带、南亚和南美洲较其

他区域都强，模拟与观测的偏差较大。这些地区是

受热带太平洋海温最强的年际变化ＥＮＳＯ影响最

直接的地区。因此，模拟降水与观测的误差，可能与

热带太平洋的海温模拟偏差有关。在６个模式平均

模拟结果中，热带太平洋地区的降水年际变率最大

（图略）。这个结果与Ｇｕｉｌｙａｒｄｉｅｔａｌ（２００９）对第三

阶段耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ３）模式模拟的研究

结果一致，他认为模拟与观测的差异可能主要是由

于模式模拟的热带太平洋热源的变率太强导致的。

具体原因有待今后进一步的研究。

图４显示了观测和模式平均的年际与年代际降

水分量的方差比。由图４ａ可见，观测降水的年际与

年代际分量的方差比小于４的地区有相对低频（年

代际尺度）的降水变率，包括俄罗斯北部、东亚大部、

北非大部、澳大利亚大部、北美洲北部和西部、南美

洲北部等地区。与观测相比，模式模拟的降水年际

与年代际分量的方差比率较高，普遍为４～７及以

上，且比观测结果更均匀（图４ｂ）。比较图４ａ和４ｂ

可见，在非洲、澳大利亚、南美和北美等地区，６个模

式平均的降水年际变率与年代际变率的比值（约为

６）明显大于观测降水的年际变率与年代际变率的比

值（约为３）。观测与模式模拟的降水年代际分量的

方差比如图４ｃ所示，在北非中部、青藏高原和亚马

孙地区观测降水年代际变率的量级明显大于模拟的

结果，观测与模拟的方差比值最大可达７以上，说明

在这些地方模式严重低估了降水的年代际变率。同

样，从图４ｄ可见，在这些地区观测降水年际变率明

显大于模拟的结果，模式也低估了降水的年际变率，
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图３　全球和区域的观测和模式平均的降水标准差（ａ）及标准差比（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓ（ｂ）

图４　（ａ）观测的降水年际与年代际分量的方差比，（ｂ）模式平均的降水年际与

年代际分量的方差比，（ｃ）观测与模式平均的降水年代际分量的方差比，

（ｄ）观测与模式平均的降水年际分量的方差比

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ，

（ｂ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．４ａ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｉｘｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｅ，（ｃ）ｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ，（ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．４ｃ，ｂｕｔｆｏｒｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

只是没有对年代际低估的那么严重，观测与模拟的

年际降水方差比值仅在青藏高原附近达到７以上。

　　从图１ｅ和图２ｅ也可以看到，观测的降水年际

分量对总降水的贡献小于模拟的降水年际分量对总

降水的贡献。进一步计算了全球和区域的观测和６

个模式平均的年际和年代际降水与总降水的方差百

分比（图５）。由图５可见，对全球平均情况，模拟的

年际降水方差与总降水方差的百分比（７４％）略大于

观测的方差百分比（７２％）。对于区域平均情况，大

部分地区与全球平均情况相似，仅在澳大利亚模拟
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图５　全球和区域的观测和模式平均的年际和年代际降水与总降水的方差百分比

Ｆｉｇ．５　Ｇｌｏｂａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ，ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ

ａｎｄｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

的年际降水方差与总降水方差的百分比（７４％）略小

于观测的方差百分比（７６％）。其中，在非洲北部模

拟的方差百分比（１００％）明显大于观测结果（７５％）。

全球和各区域平均的观测年代际降水与总降水的方

差百分比约为２０％，大于模拟的方差百分比（１５％

左右）。总之，模拟降水的年代际分量对总降水的贡

献小于观测的年代际分量对总降水的贡献。

　　６个模式模拟的年降水量的标准差如图６所

示。比较图６和图１ａ～１ｃ可见，在非洲南部地区，

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式模拟的降水总标准差略偏强，其

他模式模拟的降水总标准差略偏弱；在东亚和南亚

地区，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１、ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）、ＦＧＯＡＬＳ

ｓ２、ＢＮＵＥＳＭ和ＦＩＯＥＳＭ模式模拟的降水总标准

差略偏强，ＦＧＯＡＬＳｇ２模式模拟的降水总标准差

接近观测。在南美洲，降水总标准差模拟较好的是

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式，其他模式模拟的降水总标准差

较弱，特别是 ＦＧＯＡＬＳｇ２和 ＦＧＯＡＬＳｓ２模式。

与观测相似，模式模拟的年代际降水标准差总体上

比年际降水标准差弱，其中在南非、东亚和南美等地

区，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式模拟年代际降水标准差最接

近观测，其他模式明显偏弱。

图７是６个模式模拟的降水年际分量与年代际

分量的方差比，与观测相比（图４ａ），ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１、

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）、ＦＧＯＡＬＳｓ２和ＦＧＯＡＬＳｇ２模

式模拟的降水年际分量与年代际分量的方差比更接

近观测，ＢＮＵＥＳＭ 和ＦＩＯＥＳＭ 模式模拟的降水

年际分量与年代际分量的方差比比观测的结果大１

～２倍。其中，在欧亚大陆上，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式

结果最接近观测，其次是ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模式；

在非洲和美洲大陆上，ＦＧＯＡＬＳｓ２模式结果最接

近观测。

图８是观测与６个模式模拟的降水年代际分量

的方差比。总体来说，ＦＧＯＡＬＳｓ２和ＦＧＯＡＬＳｇ２

模式模拟的降水年代际变率比ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１、ＢＣＣ

＿ＣＳＭ１．１（ｍ）、ＢＮＵＥＳＭ、ＦＩＯＥＳＭ模式的模拟结

果偏弱。在欧亚和北美地区，ＢＮＵＥＳＭ 模式的模

拟结果与观测最接近，大部分地区比值为１左右；在

非洲、南美洲和海洋性大陆地区，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模

式模拟的降水年代际变率最接近观测。各模式对东

亚和澳大利亚地区的年代际降水的模拟都比较好，

与观测年代际降水的方差比值为１左右。

如上所述，与根据观测资料得到的降水年代际

变率相比，６个模式模拟的降水年代际变率较弱，暗

示着这些模式的回报和预测可能难以抓住实际降水

的年代际变化强度。那么，未来的持续干旱和洪涝

风险可能远远大于这些模式所预估的结果。在水资

源有限的干旱、半干旱地区，模式模拟降水年代际变

率偏弱的问题更突出。

３　结论与讨论

本文利用可以表征降水年际和年代际变率的相

对量级和绝对量级的方法，通过与观测比较，定量评

估了中国参加ＣＭＩＰ５试验的６个气候模式［ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１、ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）、ＢＮＵＥＳＭ、ＦＧＯＡＬＳ

ｓ２、ＦＧＯＡＬＳｇ２和ＦＩＯＥＳＭ］对降水年际和年代际

变率的模拟性能。研究发现，观测降水的年际分量

方差一般占总方差的６５％～８０％，而年代际分量的

方差与总方差的比值较小，约为１０％～３５％。６个

模式模拟的平均的降水年际分量对总方差的贡献达
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图６　６个模式模拟的年降水量的标准差（单位：ｍｍ·ａ－１）

（ａ１，ｂ１，ｃ１）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１，（ａ２，ｂ２，ｃ２）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ），（ａ３，ｂ３，ｃ３）ＦＧＯＡＬＳｓ２，

（ａ４，ｂ４，ｃ４）ＦＧＯＡＬＳｇ２，（ａ５，ｂ５，ｃ５）ＢＮＵＥＳＭ，（ａ６，ｂ６，ｃ６）ＦＩＯＥＳＭ模式结果；

（ａ１～ａ６）总标准差，（ｂ１～ｂ６）年际分量的标准差，（ｃ１～ｃ６）年代际分量的标准差

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｉｘｍｏｄｅｌｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ａ
－１）

（ａ１，ｂ１，ｃ１）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１，（ａ２，ｂ２，ｃ２）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ），（ａ３，ｂ３，ｃ３）ＦＧＯＡＬＳｓ２，

（ａ４，ｂ４，ｃ４）ＦＧＯＡＬＳｇ２，（ａ５，ｂ５，ｃ５）ＢＮＵＥＳＭ，（ａ６，ｂ６，ｃ６）ＦＩＯＥＳＭ；

（ａ１－ａ６）ｔｏｔａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，（ｂ１－ｂ６）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

（ｃ１－ｃ６）ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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图７　６个模式模拟的降水年际分量与年代际分量的方差比

（ａ）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１，（ｂ）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ），（ｃ）ＦＧＯＡＬＳｓ２，（ｄ）ＦＧＯＡＬＳｇ２，

（ｅ）ＢＮＵＥＳＭ，（ｆ）ＦＩＯＥＳＭ

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｓｉｘｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１，（ｂ）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ），（ｃ）ＦＧＯＡＬＳｓ２，（ｄ）ＦＧＯＡＬＳｇ２，

（ｅ）ＢＮＵＥＳＭ，（ｆ）ＦＩＯＥＳＭ

图８　观测与６个模式模拟的降水年代际分量的方差比

（ａ）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１，（ｂ）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ），（ｃ）ＦＧＯＡＬＳｓ２，（ｄ）ＦＧＯＡＬＳｇ２，

（ｅ）ＢＮＵＥＳＭ，（ｆ）ＦＩＯＥＳＭ

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｘｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１，（ｂ）ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ），（ｃ）ＦＧＯＡＬＳｓ２，（ｄ）ＦＧＯＡＬＳｇ２，

（ｅ）ＢＮＵＥＳＭ，（ｆ）ＦＩＯＥＳＭ

７０％以上，模拟的降水年代际分量对总方差的贡献

较小，约为１０％～２０％。模拟的降水变率在热带地

区最大、降水年际变率比年代际变率偏强，这些特征

大体上与观测的相似。然而，在北非中部、青藏高原

和亚马孙地区，模拟的降水年代际变率明显偏弱，说

明模式严重低估了降水的年代际变化。在这些地

区，降水的年代际变化十分显著，与持续干旱相联

系。

从对不同区域模拟的６个模式平均结果来看，

与观测相比，模式模拟的全球、热带、北半球热带外，

东亚、南亚、澳大利亚和北美洲的总降水、年际、年代

际降水变率都偏强；而在南半球热带外，非洲北部、
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非洲南部和南美洲，模拟的总降水、年际、年代际变

率均偏弱。此外，模拟的年际与年代际降水分量的

标准差之间的比值普遍比观测的偏大，尤其是在非

洲、澳大利亚、南美和北美等地区更为明显。这说明

模拟的年际降水分量对总降水的贡献大于观测的年

际降水分量对总降水的贡献，模拟的年代际降水分

量对总降水的贡献则小于观测的年代际降水分量对

总降水的贡献。这就表明模式高估了年际降水分量

对总降水的贡献，而低估了年代际降水分量对总降

水的贡献。

从６个模式各自模拟的结果看，６个模式对东

亚和澳大利亚的年代际降水变率的模拟都比较好

（模拟与观测的年代际降水分量的方差比值为１左

右）。在非洲、南美洲和海洋性大陆地区，ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１模式模拟的降水年代际变率最接近观测；

在欧亚和北美地区，ＢＮＵＥＳＭ 模式模拟的降水年

代际变率与观测最接近。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１、ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１（ｍ）、ＦＧＯＡＬＳｓ２和ＦＧＯＡＬＳｇ２模式模

拟的降水年际分量与年代际分量的方差比更接近观

测，其中，在欧亚大陆，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式模拟最接

近观测；在非洲和美洲大陆上，ＦＧＯＡＬＳｓ２模式模

拟最接近观测。ＢＮＵＥＳＭ 和ＦＩＯＥＳＭ 模式模拟

的降水年际分量与年代际分量的方差比比观测结果

大１～２倍。

与观测相比，６个中国ＣＭＩＰ５模式历史试验模

拟的年代际降水分量明显偏弱。这是目前国际上大

部分先进模式所共同存在的问题（Ａｕｌｔｅｔａｌ，

２０１２）。目前还不清楚观测的年代际降水变率究竟

是由于外部强迫还是内部变率造成。不管是哪种情

况，２０世纪降水的模拟与观测的偏差都说明模式对

未来降水的预估可能缺少年代际变化信息。由于可

预测性对初始状态具有较高的敏感性（Ｈａｗｋｉｎｓ

ａｎｄＳｕｔｔｏｎ，２００９），海洋和气候变量的预测依赖于

初始气候状态（ＨｅｒｍａｎｓｏｎａｎｄＳｕｔｔｏｎ，２０１０）。为

此，ＣＭＩＰ５专门增加了年代际预测试验（Ｔａｙｌｏｒ

ｅｔａｌ，２０１２），ＣＭＩＰ６还将继续开展年代际预测试验

（Ｅｙｒｉｎｇｅｔａｌ，２０１６）。在年代际尺度上，不仅要考

虑外强迫（太阳活动、火山喷发、人类活动引起的温

室气体排放等）和气候系统内部变率的影响，还需要

关注模式的初始状态，模式初始化可能会提高气候

预测的技巧（Ｍｅｅｈｌｅｔａｌ，２０１３）。

总之，６个中国ＣＭＩＰ５模式模拟的降水变率总

体偏弱，尤其是年代际变率偏弱更加明显，暗示着这

些模式可能难以抓住实际降水的年际年代际变率。

那么，未来的持续干旱和洪涝的风险可能远远大于

这些模式所预估的结果。在水资源有限的干旱、半

干旱地区，模式模拟降水年代际变率偏弱的问题更

突出。本文的研究结果可以为理解当前中国６个气

候模式对全球降水年际年代际变率的模拟能力以

及未来模式发展提供参考和借鉴。
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