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一个变网格大气环流模式对中国东部

春季的区域气候模拟
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摘　要　将法国动力气象实验室发展的变网格全球大气环流模式ＬＭＤＺ４在东亚地区进行加密，并使用ＥＲＡ４０再分析资料

进行环流强迫，对１９５８—２０００年每年春季开展区域气候模拟，将模拟的４—５月气候平均态、年际和年代际变率与观测进行了

对比。模式能够较为真实地模拟出４—５月东亚地区气候平均大气环流、降水和气温的空间分布，对对流层中、高层环流的模

拟比对低层环流的模拟更接近于观测；模式对中国东部地区地面气候的模拟偏差主要表现为：中国中东部和华南地区偏暖偏

湿，而华北则为偏冷偏湿。中东部地区的降水量比观测偏多约１．６ｍｍ／ｄ；模拟的地表气温在华北偏低约１．４℃，在中东部和

华南均偏高超过０．５℃。模式对降水的模拟偏差与其模拟的低层南支西南气流和北部西北气流均偏强有关。模式对中国东

部对流层，尤其是对流层中上层大气环流的年际变化具有很好的再现能力，各物理量与观测值的相关系数都在０．６以上。模

式也能很好地模拟出中国东部降水和气温的年际变率，在华北、中东部和华南，观测和模拟值在１９５８—２０００年的相关系数均

在０．７以上。模式还能够模拟出２０世纪７０年代末出现的中东部干旱和东北地区降水增多的年代际变化特征，也能够再现黄

淮流域年代际增温的现象。因此，该模式对东亚区域气候的模拟不仅对东亚春季气候平均态具有较好的再现能力，而且对中

国东部春季气候的年际变率和年代际变化也具有一定的模拟能力。

关键词　变网格模式，区域气候模拟，春季，年代际变化

中图法分类号　Ｐ４３５
＋．２

１　引　言

气候模式是理解气候变率机制、预测和预估未

来气候变化的重要工具。全球大气环流模式在模拟

区域气候特征及变率时，由于水平分辨率低，难以细

致地描述区域内复杂地形、陆气交换等因素对局地

气候的强迫和影响，其模拟结果存在较大的不确定

性（赵宗慈等，１９９８；钱永甫等，１９９９；Ｙｕ，ｅｔａｌ，

２０００；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００６）。区域气候模式由于水平

分辨率较高，是对全球气候模式的一个有力补充

（Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００６）。近年来，有限区域气候模式得

到了较快的发展（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４；胡娅敏等，

２００６；刘鸿波等，２００６）。在东亚地区应用较多的区

域气候模式有中国国家气候中心发展的 ＲｅｇＣＭ＿

ＮＣＣ（史学丽等，２００１；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００２；李巧萍等，

２００４，２００５；刘一鸣等，２００５）、中国科学院大气物理

研究所东亚中心发展的ＲＩＥＭＳ（符淙斌等，２００４；熊

?，２００４ａ，２００４ｂ）、南京大学的区域气候模式（王

世玉等，２００１，２００３；陆艳艳等，２００７；姚素香等，

２００８）和ＩＣＴＰ发展的ＲｅｇＣＭ３（高学杰等，２００３ａ；

张冬峰等，２００５，２００７）等。这些模式对东亚区域气

候事件、气候平均特征和年际变率等方面的模拟能

力已经得到了较为充分的验证，还被广泛地应用到

东亚气候变化的归因研究中（周天军等，２００８）。与

此同时，区域气候模式还可以通过与全球耦合模式

的嵌套，来进行未来气候变化情景预估和气候敏感

性试验等（Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００１，２００３；高学杰等，

２００３ｂ，２００３ｃ）。

对局地区域气候进行模拟的另外一种有效途径

是采用变网格技术，在全球模式中对某一区域加密

网格，使该区域模式的水平分辨率提高，而远离该区

域的水平分辨率则相对降低。Ｄéｑｕé等（１９９４）的研

究结果表明，和单纯的全球模式相比，这种方法能够

提高模式对区域气候的模拟能力。ＬＭＤＺ模式是

法国国家科研中心动力气象实验室（ＬＭＤ）发展的

一个具有变网格能力的大气环流模式 （ＬｅＴｒｅｕｔ，ｅｔ

ａｌ，１９９４，１９９８）。Ｚｈｏｕ等（２００２）利用该模式对东

亚地区进行加密，模式能够较好地再现东亚夏季风

的基本特征。不过，仅使用传统模拟方法（即使用观

测海表温度（ＳＳＴ）强迫大气模式）来运行变网格大气

模式，其模拟性能和应用均受到限制。最近，该模式

增加了一个新的功能，即可以利用再分析资料或全球

气候模式环流资料来强迫加密区域之外的环流场，使

该模式对加密区域的模拟类似于一个区域气候模式。

目前对东亚地区区域气候模拟的评估大多数是

针对夏季，实际上，气候模式能否真实地模拟春季气

候也很重要，因为春季正值中国东部地区农作物、经

济作物生长期，春季雨量多少会直接影响到农业生

产。另一方面，春季影响中国东部降水的环流系统

较之夏季要简单一些，检验模式对春季降水的模拟

能力更有利于发现模式存在的问题，从而为模式的

发展完善提供依据。

本文将利用ＬＭＤＺ模式的区域气候模拟功能，

对东亚地区１９５８—２０００年春季气候进行模拟，评估

模式对东亚４—５月气候态的模拟性能，考察模式对

气候年际变率和年代际变化的再现能力，这将为利

用该模式进行东亚气候预估和气候变化机理研究提

供参考。
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２　模式介绍和试验设计

本文使用的是ＬＭＤＺ模式的４．０版，即ＬＭ

ＤＺ４（Ｈｏｕｒｄｉｎ，２００６）。该模式使用的对流参数化

方案是Ｅｍａｎｕｅｌ（１９９３）方案，此方案相对于Ｔｉｅｄｔｋｅ

对流参数化方案，对哈得来沃克环流圈、热带地区

上升运动和降水等方面的模拟更合理（Ｈｏｕｒｄｉｎ，

２００６）。辐射过程的计算采用了欧洲中期天气预报

中心（ＥＣＭＷＦ）的辐射方案，其中，短波采用Ｆｏｕ

ｑｕａｒｔ等（１９８０）发展的方案，并进行了重新定义，长

波的计算采用 Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ等（１９８６）的方案。ＬＭ

ＤＺ４模式使用了预报云参数化方案，是通过引入一

个云水含量的预报方程来实现的（ＬｅＴｒｅｎｔ，ｅｔａｌ，

１９９１），云量及凝结水量的计算都依赖于模式格点内

部总含水量的统计分布。土壤湿度和蒸发的计算采

用ＯＲＣＨＩＤＥＥ地表植被大气传输和动态植被模

型（ｄｅＲｏｓｎａｙ，ｅｔａｌ，２００２；Ｋｒｉｎｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００５）中

的两层水分方案。蒸散量的计算依赖于植被函数类

型，随季节变化的叶面积指数由卫星资料给定（Ｍｙ

ｎｅｎｉ，ｅｔａｌ，２００２）。

由于ＬＭＤＺ网格的可变性，该模式既能进行全

球气候模拟（Ｌｉ，１９９９），又能用于区域气候的模拟

研究（Ｋｒｉｎｎｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｇｅｎｔｈｏｎ，ｅｔａｌ，２００２；

Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００２）。作为区域气候模式时，利用指

数松弛的方法使模拟的大气环流场向再分析资料靠

近，在加密区内，松弛过程的时间尺度是１０ｄ，而在

加密区域以外，松弛过程的时间尺度仅是０．５ｈ。

这样，在加密区域内模式几乎是独立运行，而在加密

区以外模式几乎完全依赖于强迫场。

本文使用的ＬＭＤＺ４模式的水平网格点为１２０

×９１，垂直方向为１９层。模式的加密区域取在东

亚，中心点位于（３２°Ｎ，１０２°Ｅ），加密区域内的网格

点几乎是均匀分布的，水平分辨率约为６０ｋｍ。图

１给出了模式在全球和东亚区域的网格点分布。加

密区域覆盖了包括青藏高原在内的整个中国大陆及

其周边区域。

图１　模式在全球（ａ）和东亚地区（ｂ）的网格点分布（阴影：地形高于２５００ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｇｒｉｄｓｏｖｅｒｔｈｅｇｌｏｂｅ（ａ）ａｎｄＥａｓｔＡｓｉａ（ｂ）

（ｓｈａｄｅｄｆｏｒｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ２５００ｍ）

　　模式的强迫环流场使用ＥＲＡ４０再分析资料

（Ｕｐｐａｌａ，ｅｔａｌ，２００５），强迫变量包括纬向风（狌）、经向

风（狏）、温度（狋）和比湿（狇），强迫值每６ｈ更新一次。

下边界由气候平均ＳＳＴ和海冰进行强迫。为了与全

球大气环流模式ＬＭＤＺ４区别，本文将进行了上述设

置的ＬＭＤＺ４模式称为ＬＭＤＺ４ＲＣＭ。模式的积分时

间步长为１８０ｓ，积分时间为１９５８—２０００年每年３月

１日—５月３１日，为了避免模式初值调整过程对模拟

结果的影响，本文选取４—５月的模拟结果进行模式

评估。用来检验模拟结果的环流场资料为ＥＲＡ４０

再分析资料，降水和气温使用由中国气象局信息中心

提供的５６０个站的地面观测站资料。

３　试验结果分析

为了系统地检验模式的模拟能力，将分别从气

候平均、年际变率和年代际变化３个方面进行比较

和检验。气候平均是指１９５８—２０００年的均值。为

了便于说明，文中将ＥＲＡ４０再分析资料称为观测

资料。

３．１　气候平均场

３．１．１　空间分布

对流层２００ｈＰａ急流和低层西南气流是东亚大
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气环流的重要组成部分（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；陆艳

艳等，２００７），其位置直接影响到中国东部地区降水

的分布。模式对２００ｈＰａ４—５月气候平均纬向风

的模拟结果如图２ａ。模式能够较好地模拟出东亚

急流的基本位置，模拟的急流中心位于３２°Ｎ附近，

最大风速达到４０ｍ／ｓ，与观测资料（图２ｂ）非常接

近，但其强度比观测弱。由模拟与观测之差（图２ｃ）

可见，除了青藏高原东部区域，其他区域均为负偏

差，负偏差中心出现在青藏高原南侧至中国南部地

区，最大偏差值为４ｍ／ｓ。这与气温的模拟偏差是

一致的（图略），模式模拟的２００ｈＰａ气温在中国以

南海域偏低，而在青藏高原上空以及中国东部偏高，

使得青藏高原南侧以及中国南部区域的海陆温度南

北梯度偏弱。

　　由８５０ｈＰａ气候平均风场（图３）可见，模式较

好地模拟出了对中国气候有重要影响的南、北支气

流。北支西北气流从贝加尔湖南下，流经中国华北

和东北地区；南支气流位于中国南部，由印缅槽槽前

图２　４—５月气候平均２００ｈＰａ纬向风　　　　

（ａ．模拟，ｂ．ＥＲＡ４０，ｃ．模拟偏差；　　　　

单位：ｍ／ｓ；ｃ中阴影表示差异大于２ｍ／ｓ）　　　　

Ｆｉｇ．２　ＡｐｒｉｌＭａｙｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄｓ　　　　

ａｔ２００ｈＰａｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０００ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ），　　　　

ａｎｄｔｈｅＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍｏｄｅｌ　　　　

ｂｉａｓ（ｃ）．Ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎ（ｃ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ　　　　

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２ｍ／ｓ　　　　

图３　４—５月气候平均８５０ｈＰａ水平风场（ａ．模拟，ｂ．ＥＲＡ４０；单位：ｍ／ｓ；浅阴影表示风速大于３ｍ／ｓ，深阴影区为地形）

Ｆｉｇ．３　Ａｐｒｉｌ－Ｍａｙｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０００ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ＥＲＡ４０（ｂ）；ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎ３ｍ／ｓｉｓｓｈａｄｅｄ；ｔｈｅｄｅｅｐｇｒｅｙａｒｅａｓａｒｅｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ
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和西太平洋副热带高压西北侧的西南风交汇而成。

与观测资料对比可知，模式模拟的南、北支气流均比

观测偏强，南支西南风气流能够北伸至３０°Ｎ附近。

这样的模拟偏差一方面会引起南、北气流冷暖交汇

区有更强的相互作用；另一方面，南支气流比观测输

送更多的水汽至中国东部地区。

　　图４给出了模拟和观测的４—５月气候平均降

水以及二者之差。模式较为成功地模拟出了降水的

南北阶梯分布特征，能够再现位于中国东南沿海的

降水中心，但没有合理再现位于华南地区的降水中

心。由模拟偏差（图４ｃ）可见，模式在中国中东部、

东南沿海以及东北地区模拟的降水偏多，比实际观

测偏多１—２ｍｍ／ｄ。这样的降水偏差与上述分析

的低层风场偏差一致。

图４　同图２，但为降水量 （单位：ｍｍ／ｄ）　　　　

（ａ、ｂ中阴影表示降水量大于６ｍｍ／ｄ，　　　　

ｃ中阴影表示差异大于１ｍｍ／ｄ）　　　　

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　　

Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ　　　　

ｒａｉｎｆａｌｌｌａｒｇｅｒｔｈａｎ６ｍｍ／ｄａｙ．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄ　　　　

ｒｅｇｉｏｎｉｎ（ｃ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　　　　

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１ｍｍ／ｄ　　　　

　　为了定量评价各个变量的空间分布在模拟和观

测之间的相似程度，进一步计算二者之间的空间相

关系数和标准差的比值。除了２００ｈＰａ纬向风、８５０

ｈＰａ风场和降水，还给出了３００ｈＰａ气温、５００ｈＰａ

位势高度和地表气温。对于对流层中上层大气环流

（２００ｈＰａ纬向风、３００ｈＰａ气温和５００ｈＰａ位势高

度），选取的范围为东亚区域（２０°—４５°Ｎ，８５°—１２５°

Ｅ）；对于对流层低层大气环流和地表变量（８５０ｈＰａ

风场、降水和地表气温），为了避免青藏高原大地形

的影响，选取的范围为高原以东区域（２０°—４５°Ｎ，

１０５°—１２５°Ｅ）。

这些变量的计算结果均表示在泰勒图（Ｔａｙｌｏｒ，

２００１）（图５）上，图中半径表示模拟和观测的标准差

的比率，与纵坐标轴的角度表示相关系数的反余弦，

即离横坐标轴和比率为１的半径越近，则模拟越接

近于观测。可见，模拟结果中与观测最接近的是

３００ｈＰａ气温和５００ｈＰａ位势高度，二者的空间相关

系数均达到了０．９９８，而且，其标准差与观测基本一

致。其次是２００ｈＰａ纬向风，模拟与观测场的空间

相关系数为０．９８，其标准差比观测略微偏大。８５０

ｈＰａ经向风、降水和地表气温的空间相关系数约为

０．９，但是，其标准差与观测均具有较大差异。模式

模拟的８５０ｈＰａ纬向风的标准差与观测基本一致，

而空间分布与观测具有较大差异，与观测场的空间

相关系数为０．８３。对比这几个变量可知，相对于对

流层低层风场和地面要素，模式对对流层中上层环

流具有更好的模拟能力。
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图５　泰勒图

（数字所在位置代表模式模拟的各物理量场与

观测的相似度，半径表示模拟与观测的比率，

与纵坐标的角度代表模拟与观测的空间相关

系数的反余弦。所有的物理量均为

１９５８—２０００年４—５月平均）

Ｆｉｇ．５　Ｔａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍ

（Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｗｈｉｃｈｅａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄｍａｒｋｓｔｈｅ

ｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅａｎｇｌｅｆｒｏｍｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｃｏｓｉｎｅｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅ．Ａｌｌｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅ

ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＡｐｒｉｌ－Ｍａｙｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０００）

３．１．２　环流的垂直偏差

为了定量分析中国东部的模拟偏差，将中国东

部划分为３个子区域（图１ｂ）：华北（３６°—４２°Ｎ，

１１０°—１２０°Ｅ）、中东部（３０°—３６°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）和

华南（２４°—３０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ），分别简称为 ＮＣ、

ＣＣ和ＳＣ。

这３个区域的区域平均气温、纬向风和经向风

在垂直各层的模拟偏差如图６。温度的模拟值在

７００—３００ｈＰａ与观测最为接近；在对流层低层

（９２５—８５０ｈＰａ）模拟偏差在１℃以内，表现为华北

地区偏冷，中东部和华南偏暖（图６ａ）；在对流层顶

附近，３个区域均出现了较大的暖偏差。纬向风的

模拟偏差（图６ｂ）主要表现在对流层上层，３个区域

的西风风速均比观测偏小，在对流层中层７００—４００

ｈＰａ，模拟与观测较为接近；在对流层低层，华北地

区的西风偏弱，中东部和华南地区的西风偏强；华南

区域的模拟偏差比其他２个区域大。经向风的模拟

偏差廓线如图６ｃ，与纬向风类似，模拟偏差值在对

流层中上层相对较小。因此，该模式的模拟技巧在

对流层中上层明显好于对流层低层。在对地表气候

具有重要影响的对流层下层（８５０ｈＰａ），模式模拟的

华南地区南风偏强，华北和中东部地区的北风偏强，

这与之前的分析是一致的。

３．１．３　降水和气温的模拟偏差

由ＮＣ、ＣＣ和ＳＣ区域４—５月气候平均降水和

气温的模拟偏差（图７）可见，模拟的３个区域的降

图６　模式对ＮＣ、ＣＣ和ＳＣ区域４—５月气候平均模拟偏差的垂直分布

（ａ．气温（℃），ｂ．纬向风（ｍ／ｓ），ｃ．经向风（ｍ／ｓ））

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｂｉａｓｆｏｒＡｐｒｉｌ－Ｍａｙｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），

ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０００ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮＣ，ＣＣａｎｄＳＣ
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图７　模式对ＮＣ、ＣＣ和ＳＣ区域４—５月气候平均的模拟偏差

（ａ．降水（ｍｍ／ｄ），ｂ．地表气温（℃））

Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｅｌｂｉａｓｅｓｆｏｒｔｈｅＡｐｒｉｌ－Ｍａｙｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃）ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮＣ，ＣＣａｎｄＳＣ

水均比观测偏多，中东部比观测偏多达１．６ｍｍ／ｄ，

华南地区的偏差相对较小，为０．４ｍｍ／ｄ。在中东

部和华南地区气温均偏高，分别为０．８和０．５℃。

综合而言，模式对中国中东部和华南的模拟偏暖偏

湿，而对华北地区则为偏冷偏湿。通过上文环流模

拟偏差分析可知，南支西南风偏强，这样将向中国东

部输送了较多的暖湿空气，使得中东部和华南地区

偏暖；由于北支气流也偏强，使得位于南、北气流交

汇区的中东部降水出现了较大的模拟偏差。华北地

区模拟偏冷可能与该区域降水偏多具有一定的关

联，由于降水增多意味着该区域可能存在更多的云

量，通过影响辐射传输，使得地表气温偏低。

３．２　年际变率

为了检验模式对气候年际变率的模拟能力，这

里将模拟的逐年 ＮＣ、ＣＣ和ＳＣ区域４—５月环流、

降水和气温演变序列与观测进行比较。垂直各层气

温、经向风和纬向风的模拟值与观测的相关系数见

图８。７００—２５０ｈＰａ，３个区域气温年际变化的模拟

均与观测非常一致，相关系数均超过０．８；８５０ｈＰａ

以下，３个区域的相关系数随着高度降低逐渐减小，

不过也都大于０．４，显著性水平达到１％。对气温年

际变率模拟最好的区域是华北，其次是中东部和华

南。纬向风和经向风的年际相关系数分布非常相

似，８５０ｈＰａ以上，３个区域的相关系数均在０．９以

图８　模拟的ＮＣ、ＣＣ和ＳＣ区域４—５月平均大气环流与ＥＲＡ４０再分析资料在

１９５８—２０００年相关系数的垂直分布（ａ．气温，ｂ．纬向风，ｃ．经向风）

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｔｈｅＡｐｒｉｌ－Ｍａｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０００
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上，而且，这３个区域的廓线分布非常接近。对流层

低层９２５ｈＰａ，模拟与观测的相关系数也都在０．６

以上。通过对比可知，在东部地区，模式对对流层中

上层大气环流的年际变率具有很好的模拟能力，年

际变率与观测最接近的是纬向风，其次是经向风和

气温。

　　从模拟和观测的ＮＣ、ＣＣ和ＳＣ４—５月区域平

均降水序列的逐年变化（图９）看，无论是华北、中东

部还是华南地区，模拟的降水年际变率都与观测非

常吻合，４３ａ的相关系数分别达到０．８１、０．７８和

０．７４。值得注意的是，模式在华北和中东部地区模

拟的降水自始至终存在系统性偏多的现象。前期研

究表明，中东部区域降水在２０世纪７０年代末出现

了显著的年代际减少（Ｘｉｎ，ｅｔａｌ，２００６）。由图９ｂ

可见，这种年代际变化特征在模拟中也得到体现，表

明该模式对降水的年代际变化也具有较好的模拟能

力。

　 　从模式对地表气温年际变化的模拟（图１０）可

见，ＮＣ区域，模拟的地表气温始终低于观测，但与

观测的年际变率在位相上很吻合；ＣＣ和ＳＣ区域，

图９　观测（实线）和模拟（虚线）的４—５月平均

降水在１９５８—２０００年的序列分布（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）Ａｐｒｉｌ－Ｍａｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０００ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆＮＣ（ａ），ＣＣ（ｂ）ａｎｄＳＣ（ｃ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄａｙ）

图１０　同图９，但为地表气温 （单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．１０　ＡｓｉｎＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

模拟的地表气温均比观测略微偏高，但其随时间的

演变与观测非常一致。１９５８—２０００年，ＮＣ、ＣＣ和

ＳＣ区域模拟与观测的相关系数分别为０．７８、０．７和

０．８３，所以，模式对中国东部地表气温的年际变化具

有较强的模拟能力。

３．３　年代际变化

前期研究表明，发生在２０世纪７０年代际末的

中国气候年代际变化在春末（４月下旬—５月中旬）

较为显著（Ｘｉｎ，ｅｔａｌ，２００６；宇如聪等，２００８）。将模

拟的春末降水年代际变化与观测进行对比（图１１），

模式基本能够再现观测降水的变化特征，即中东部

降水减少、东北地区降水增多。但模拟的中东部干

旱区域比观测位置明显偏北，且中心强度偏弱，观测

的干旱中心降水减少可达２．１ｍｍ／ｄ，而模拟的减

少值为０．９ｍｍ／ｄ。在东北地区，降水年代际增多

的区域与观测基本一致，但强度偏大。

模式对春末地表气温年代际变化的模拟如图

１２。模式再现了东部气温的偏暖特征，但强度和范

围均比观测偏小，中心位置偏北，主要位于黄淮流

域。模式在青藏高原存在一个冷区，观测中是否如

此，受青藏高原地区资料不足的限制，目前尚无法确

认。

　　模式能够模拟出中国降水和气温发生在２０世

９８６辛晓歌等：一个变网格大气环流模式对中国东部春季的区域气候模拟　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１１　春末降水年代际变化

（ａ．模拟，ｂ．观测；阴影：通过５％显著性检验，单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂ）ｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｍｅａｎｓｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ９５％；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

图１２　同图１１，但为地表气温（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．１２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

纪７０年代末的主要年代际变化特征，除了依赖于模

式使用的环流强迫资料，进一步反映了模式具有较

好的模拟能力，也说明该模式在未来气候变化预测、

预估方面的应用和研究中具有一定的潜能。

４　结　论

本文利用一个可变网格的大气环流模式ＬＭ

ＤＺ４在东亚地区进行加密，使用ＥＲＡ４０再分析资

料进行强迫，对１９５８—２０００年每年春季气候进行模

拟，讨论了模式对中国东部春季气候平均特征、年际

变率和年代际变化的模拟能力。主要结论如下：

（１）模式能够较为真实地模拟出４—５月东亚

地区主要的大气环流系统，以及降水和气温的空间

分布。相对于对流层低层环流和地面气候要素场，

模式对东亚对流层中上层的大气环流场具有更好的

模拟能力。

（２）在中国东部区域，气温和风场的模拟偏差

均在对流层中上层相对较小，而在对流层低层相对

较大。模式对中国东部地区地面气候的模拟偏差主

要变现为，中国中东部和华南地区偏暖偏湿，而华北

则为偏冷偏湿。

（３）模式对中国东部对流层，尤其是对流层中

上层大气环流的年际变化具有很好的再现能力，各

物理量与观测值的相关系数都在０．６以上。模式也

能较为真实地模拟出东部地区降水和地表气温的年

际变化特征，在华北、中东部和华南，模拟与观测的

相关系数都超过了０．７。

（４）模式基本能够再现中国东部春末降水发生

在２０世纪７０年代末的年代际变化，即中东部年代

际干旱、东北降水增多的特征，也模拟出了黄淮流域

年代际升温的现象。但年代际干旱区和升温区均比

观测偏北，强度偏小。

综上所述，ＬＭＤＺ４模式对东亚春季气候的年

际和年代际变化具有一定模拟能力，能够较为合理
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地再现区域气温和降水变化的特征；其对中国东部

大气环流年际变化的模拟能力在对流层中上层要高

于低层。该模式主要存在问题是模拟的气候态雨带

的位置偏北，对应的年代际降水异常的中心亦偏北，

这种偏差在表层气温的变化上亦有体现。理解这种

偏差的成因并如何加以改进是未来需要探讨的问

题。在未来使用该模式进行气候预估时，如何使用

统计方法对模式系统误差进行订正亦需要加以研

究。
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