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本文利用全球海气耦合模式 $

LSCT'!>$

)

()0+,

%和区域气候模式 $
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%的模拟结果!分析了东亚

地区夏季降水和大气环流的季节演变特征!并与
<'QU

*

VTQ

再分析资料和降水观测资料进行了对比分析(结果

表明!全球和区域气候模式都能反映出中国东部地区夏季平均环流场和降水场气候态分布的基本特征!但全球模

式模拟的雨带范围偏大!几乎覆盖整个华南地区!区域气候模式则较好地模拟出华南沿海地区的降水大值中心!

与实际观测更相符(对于季节演变特征而言!全球模式模拟的华南前汛期和江淮梅雨期的主要降水中心均位于

华南地区!未能反映出北推过程!而区域模式能够模拟出中国东部地区夏季雨带随时间呈现出的北推过程!即华

南前汛期+江淮梅雨期和华北与东北雨季三个阶段(区域模式对东亚高空急流和对流层低层南风场随时间北移

的模拟能力明显优于全球模式!这可能是区域模式能够改进对降水季节演变模拟的重要原因(
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引言

现在全球气候模式能够较好地模拟和再现全球

降水特征!在东亚地区也能够模拟出夏季降水的大

尺度空间分布特征!但由于东亚复杂的地形和季风

气候特点!它们对东亚夏季降水的细节结构!特别

是对夏季雨带向北推进过程的模拟还存在较多问题
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很多研究表明!提高气候模式水平分辨率对改

进其模拟性能可能是十分重要的!特别是对东亚地

区气候的模拟 $
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%(但由于计算机条件

的限制!全球气候模式的分辨率至今仍然较低!这

促使区域气候模式得到了更快的发展和应用(其

中!
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$%
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%等版本(
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系

列模式在东亚和中国区域得到了广泛的应用!包括

气候变化+土地利用+当代气候模拟以及古气候研

究等很多方面 $罗勇和赵宗慈!
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,鞠丽霞和王会军!
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中国东部雨带经向尺度较小!锋面结构复杂!

除受到高空急流+低层西南暖湿气流和西太平洋副

高的影响外!还受到次天气尺度扰动的影响!变化

机制十分复杂(此外!中国东部雨带还具有明显的

季节演变特点!雨带在初夏出现在华南!之后不断

北移!于盛夏期间到达华北及东北地区 $陶诗言和

卫捷!

$%%#

%(气候模式能否准确地模拟出这种雨

带的季节演变!对提高中国东部地区夏季气候的模

拟及预测+预估能力十分重要(本文即基于一个全

球模式驱动下的高分辨率区域气候模式的长时间积

分模拟结果 $石英!
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$%&&

%!从降

水和大气环流场两个角度出发!对比分析了此全球

和区域气候模式对中国东部夏季降水季节演变的模

拟能力(

本文第
$

节给出模式简介与数据资料,第
!

节

比较了全球和区域气候模式对降水及其相关要素气

候态的模拟能力,第
P

节对比分析了两个模式中降

水和大尺度环流的季节演变特征,最后第
"

节给出

结论(
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模式简介与数据资料

模拟中的全球模式为由日本东京大学气候系统

研究中心+日本环境研究所和日本地球环境研究中

心 $
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$简称全球模式%(该模式是
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系列模

式的高分辨率版本!水平分辨率为
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顶层高度为
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!垂直方向共分为
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%(一些研究利用该模式分析了东

亚地区的降水和环流 $

Z)6.5.
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,王东阡和张
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%(在参加 -国际耦合模式比较计划阶

段
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多个全球模式中!
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是对东亚季风区气候平均态模拟较

好的模式之一 $许崇海等!
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$简称区域模式%!其

主要物理过程包括辐射方案+陆面过程+行星边界

层方案+积云对流降水方案+大尺度降水方案+气
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式的中心点取为 $

!"]<

!

&%M]Q

%!东西方向格点数

为
$@@

!南北方向为
$&M

!模式的水平分辨率取为

$"[6

!顶层高度为
&%(U1

!垂直方向分
&@

层!覆

盖整个中国及周边地区(初始场和每
#

小时更新一

次的侧边界值由上述全球模式
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提

供(试验的积分时段为
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作为模式初始化阶段(

为分析全球和区域模式对中国东部地区夏季降

水和环流气候平均态的模拟能力!我们截取了两个

模式中
&M"&

"
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年共
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年的数据作为模式的气

候平均态(用于检验模式的资料中!包括
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再分析资料 $
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风场+

@"%(U1

相对湿度 $本文转化为比

湿%和
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风场的逐日数据!其水平分辨率为
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!以
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$%%%
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$$

年的平均作为

气候态,

A)++512>
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%发展的东亚地区日降水

数据集!其水平分辨率为
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!该数据集自
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对中国东部夏季降水平均态的模拟

图
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给出了夏季 $
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月%平均降水场的观测

和模拟结果!从图中可以看到!全球模式 $图
&G

%

和区域模式 $图
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%都能很好地表现出观测中 $图
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%降水自南向西北递减的分布特征(但在全球模

式结果中!华南雨带的范围明显偏大!主要分布在

广东大部+福建+江西+湖南和云贵高原等广大地

区(区域模式模拟的华南雨带则主要集中在广东!

与观测 $图
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%十分接近(其次区域模式对青藏高

原南部的降水强度也有了一定的改进!这可能是由

于其更高的水平分辨率能够更好地刻画出青藏高原

地区复杂地形特征引起的(另外!两个模式都模拟

出了天山等大地形地区的较强降水!这一特征在区

域模式中更为明显!但较观测中偏大!其原因除模

式本身的误差外!这些地区观测台站偏少也有可能

给所使用的观测数据带来一定的不确定性 $
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%(区域模式的不足主要体现在东北地区!

模拟的降水范围偏大!强度偏强!与
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%的研究结果一致(

图
$

给出
@"%(U1

风场和比湿场的气候态分

布(由再分析资料 $图
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拉湾的西南气流!另一支是来自南海的偏南气流(

这两支气流的强度和比湿的分布都直接影响着降水

的空间分布(全球模式 $图
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%和区域模式 $图
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%均模拟出了风场和比湿场的基本分布特点(但

与再分析资料相比!全球模式模拟的孟加拉湾西南

风气流和南海偏南风气流明显偏强(
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<'QU

*

VTQC$

,$

G

%全球模

式,$

8

%区域模式(阴影&海拔高度
"

&"%%6

地区

\)

F

>$

!

'2)615.2.

F

)812,/66+0

$

--4

%

6+1*H)*I15@"%(U1

$

10J

0.H,

%

1*I,

7

+8)3)8(/6)I)5

D

$

8.*5./0,

!

/*)5,

&

F

*

[

F

%&$

1

%

<'QU

*

VTQC$

,$

G

%

,)6/215).*,G

D

5(+LSCT'6.I+2

,$

8

%

,)6/215).*,G

D

5(+C'L 6.I+2>40+1,H)5(+2+=15).*

F

0+15+0

5(1*&"%%610+,(1I+I

对此则有较好的改进!模拟的孟加拉湾西南气流和

南海偏南气流更接近再分析资料!这可能是华南雨

带的范围在区域模式中得到改进的原因之一(此

外!区域模式模拟的风场在塔里木盆地附近地区也

较全球模式有所改进(不足的是!区域模式对东北

地区的风场模拟较差!特别是 $

P"]<

!

&$%]Q

%附

近!再分析资料中主要为偏西风!而区域模式中该

地区表现为偏北风!造成了虚假的辐合!这可能是

区域模式在东北地区模拟降水偏多的原因(两个模

式模拟的比湿强度都比再分析资料弱一些(

C

!

对中国东部夏季降水季节演变的模

拟

!!

中国东部雨带具有明显的季节演变特征!而现

阶段的数值模拟分析对这方面涉及相对较少(在下

面的分析中!我们将考察两个模式对中国东部雨带

季节演变的模拟能力(首先分析降水场在北推过程

中的空间分布特征!之后!再以时间'纬度剖面图

的形式进一步考察一些气象要素的季节演变特征(

CD@

!

各时段雨带的空间分布

中国东部夏季雨带的北推南撤过程与东亚夏季

风的进退密切相关(研究指出中国东部雨带具有明

显的随时间向北推进的特征!并且在此过程中呈现

出两次突跳 $涂长望和黄仕松!

&MPP

%(许多学者

$江志红等!

$%%#

,陶诗言和卫捷!

$%%#

,苏同华和

薛峰!

$%&%

%都对雨带的推进过程作了研究!认为

两次突跳分别发生在
#

月中上旬和
?

月中下旬!相

应的雨季可分别表示为华南前汛期+江淮梅雨期和

华北与东北雨季几个时段(综合以上研究!我们将

华南前汛期界定为
"

月
&"

日
"

#

月
&%

日!此时降

水中心位于华南地区,将江淮梅雨期界定为
#

月
&#

日
"

?

月
&"

日!此时降水主要集中于长江淮河流

域,将华北和东北雨季界定为
?

月
$%

日
"

@

月
&"

日!降水中心北推到中国华北及东北地区(

图
!

为华南前汛期降水量的空间分布(观测结

果 $图
!1

%显示华南前汛期的降水分布呈现如下特

征&降水中心 $

"

@66

*

I

%主要集中在广东+广

西+江西和福建的南部(与观测相比!全球模式

$图
!G

%模拟的降水中心几乎覆盖整个江南和华南

地区!范围明显偏大,华北+东北地区的降水也较

观测偏强(与全球模式相比!区域模式 $图
!8

%模

拟的降水中心范围明显减小!和观测较为接近!同

时!区域模式表现出了此汛期内东北地区降水比华

北地区多的特点(区域模式的不足之处在于模拟华

北与东北地区的降水较观测略强(

图
P

给出江淮梅雨期的降水分布(从观测 $图

P1

%中可以看到!降水中心带已经由华南地区向北

推进到了江淮流域!华南地区进入相对少雨期 $

#

@66

*

I

%!华北地区雨量开始增大!长白山地区雨

量较大 $

"

P66

*

I

%(与观测相比!全球模式 $图

PG

%模拟的降水中心仍然分布在华南地区!没有表

现出北推过程!华北与东北地区的降水则明显偏
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图
!

!

华南前汛期的降水分布 $单位&

66

*

I

%&$

1

%观测,$

G

%

全球模式,$

8

%区域模式(阴影&大于
$66

*

I

地区

\)

F

>!

!

'2)615.2.

F

)812

7

0+8)

7

)515).*1=+01

F

+II/0)*

F

5(+

7

0+J

,/66+001)*

D

,+1,.*)*9./5('()*1

,$

1

%

TG,+0=15).*,

,$

G

%

,)6/215).*,G

D

5(+LSCT'6.I+2

,$

8

%

,)6/215).*,G

D

5(+C'L

6.I+2>40+1,H)5(

7

0+8)

7

)515).*210

F

+05(1*$66

*

I10+,(1I+I

多(区域模式 $图
P8

%则模拟出了观测中位于长江

流域的降水大值区!即降水中心出现北移!同时华

南地区的降水大值区域范围也较全球模式有所缩

小(

图
"

为华北与东北雨季的降水分布(此时!华

北与东北地区降水增多!江淮降水明显减少!华南

降水有所增加$图
"1

%(与观测相比!全球模式$图

"G

%虽然模拟出了江淮地区降水的减少!但是华南

地区的降水中心 $

"

@66

*

I

%范围相对较大!主要

的降水高值地区仍然集中在华南(区域模式的模拟

图
P

!

同图
!

!但为江淮梅雨期

\)

F

>P

!

916+1,\)

F

>!

!

G/53.05(+L+)

D

/01)*

D

,+1,.*

$图
"8

%相对全球模式有所改进!主要表现在华南

的降水中心 $

"

@66

*

I

%范围明显缩小!从而与观

测更接近!并能够表现出东北地区的降水中心!同

时能显示出华南和华北地区降水比长江流域多的特

点(

综上所述!全球模式模拟降水北移过程的能力

较差!特别是在江淮梅雨期!全球模式无法模拟出

降水中心由华南地区北移至江淮的特点(全球模式

还存在华南地区降水比观测明显偏强的问题!这与

朱坚等 $

$%%M

%的研究结果一致(区域模式则较好

地体现了降水中心北移的季节演变特征!模拟的范

围和位置均明显优于全球模式!但也存在模拟的华

北和东北地区降水明显偏强的问题(
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#

期
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图
"

!

同图
!

!但为华北和东北雨季

\)

F

>"

!

916+1,\)

F

>!

!

G/53.05(+01)*

D

,+1,.*)*<.05('()*1

CDA

!

对雨带和环流场北移过程的模拟

在
P>&

节中我们分析了中国夏季三个时段的降

水分布特点(由于模式对降水的模拟和大气环流等

要素密切相关!因而有必要进一步讨论与降水相关

的气象要素季节演变特征(

我们采用
#66

*

I

的雨量等值线来描述雨带的

季节演变过程(图
#

为
&&"]Q

"

&$%]Q

平均的降水

时间'纬度剖面图(从降水观测资料 $图
#1

%中看

到!进入
#

月以后!中国东部主要呈现出两条雨

带(一条维持在
$%]<

以南的南海东北侧地区!基

本上贯穿整个夏季(另一条是位于
$%]<

以北的雨

带!它随着时间向北推进&在
#

月
&"

日附近有一次

北跳!降水大值中心 $

"

&%66

*

I

%区域约从
$!]<

图
#

!

降水时间'纬度剖面图 $

&&"]Q

"

&$%]Q

%$单位&

66

*

I

%&

$

1

%观测,$

G

%全球模式,$

8

%区域模式

\)

F

>#

!

B15)5/I+J5)6+80.,,,+85).*,.382)615.2.

F

)812

7

0+8)

7

)515)J

.*1=+01

F

+I12.*

F

&&"]Q &$%]Q

$

/*)5,

&

66

*

I

%&$

1

%

TG,+0=1J

5).*,

,$

G

%

,)6/215).*,G

D

5(+LSCT'6.I+2

,$

8

%

,)6/215).*,G

D

5(+C'L6.I+2

跳至
$?]<

附近,在
?

月下旬!雨带$

"

#66

*

I

%有

一次明显的北抬过程!由
!#]<

北抬至
P%]<

附近(

全球模式 $图
#G

%模拟的雨带只表现为一支!且始

终维持在
$%]<

"

!%]<

!未能表现出雨带的向北推

进过程(区域模式 $图
#8

%则能够模拟出中国东部

的两支雨带!北侧雨带有明显的向北推进过程!和

观测结果相比!该雨带的向北推进速度过快(

高空西风急流的经向位移与雨带的进退密切相
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关 $

B)*1*IB/

!

$%%@

%(图
?

为
&&"]Q

"

&$%]Q

平

均
$%%(U1

纬向风的时间'纬度剖面图(从再分析

资料 $图
?1

%中可以看到!西风急流中心在
"

月中

旬至
?

月中旬之间呈现出缓慢北移的特征!在
?

月

底发生北跳之后!又逐渐南移(全球模式 $图
?G

%

模拟的急流北移过程时间较短!北移的幅度偏小!

图
?

!

同图
#

!但为
$%%(U1

纬向风 $单位&

6

*

,

%

\)

F

>?

!

916+1,\)

F

>#

!

G/53.0Y.*12H)*I15$%%(U1

$

/*)5,

&

6

*

,

%

且模拟的急流中心强度也偏弱(区域模式 $图
?8

%

则较好地模拟出了急流中心
?

月底前的缓慢北移过

程!不仅北移的时间和幅度比全球模式都有所改

进!而且模拟的急流中心强度也比全球模式更接近

于再分析资料(

夏季东亚地区低层大气盛行的偏南风从海洋带

来大量水汽(图
@

为
&&"]Q

"

&$%]Q

平均
@"%(U1

经向风的时间'纬度剖面图(再分析资料显示 $图

@1

%!南风的风速中心趋势线呈现出北移的过程!

另外!

P6

*

,

等值线北界的变化也呈现出先缓慢北

移至
!%]<

!

?

月下旬之后又迅速减弱的特征(全球

图
@

!

同图
#

!但为
@"%(U1

经向风 $单位&

6

*

,

!粗实线为趋势线%

\)

F

>@

!

916+1,\)

F

>#

!

G/53.06+0)I).*12H)*I15@"%(U1

$

/*)5,

&

6

*

,

%

>X(+5()8[,.2)I2)*+0+

7

0+,+*5,5(+50+*I

模式 $图
@G

%模拟的中心趋势线北移幅度比再分析

资料偏小!模拟的
P6

*

,

等值线虽然在
?

月底之前

呈现出缓慢北移的特征!但模拟的强度明显偏大!

"

P6

*

,

的强南风在
$"]<

以南地区几乎持续了整

个夏季!也未能表现出南风在
?

月下旬后急速减弱

的特点(区域模式模拟的南风强度比全球模式有较

大改进!其中心趋势线也表现出与再分析资料更为

!@&&

#

期
!
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图
M

!

同图
#

!但为
@"%(U1

比湿 $单位&

F

*

[

F

%

\)

F

>M

!

916+1,\)

F

>#

!

G/53.0,

7

+8)3)8(/6)I)5

D

15@"%(U1

$

/*)5,

&

F

*

[

F

%

一致的北移特征!不过北移的幅度略大!在
?

月中

旬中心趋势线已经到达
!%]<

附近!这可能是区域

模式中模拟的北方地区降水得以偏多的重要原因(

区域模式中
P6

*

,

等值线也表现出迅速减弱的特

点!但时间略晚(

水汽条件是影响降水的另一个重要因素(图
M

为
&&"]Q

"

&$%]Q

平均
@"%(U1

比湿时间'纬度剖

面图(从再分析资料 $图
M1

%中看到!水汽增加主

要发生在
"

月底南海季风爆发之后(

#

月中旬后!

水汽大值中心 $

"

&$

F

*

[

F

%开始向北扩展(全球模

式 $图
MG

%模拟的水汽大值中心在
?

月中旬迅速北

抬至
P%]<

附近!这有可能是造成全球模式在
?

月

中旬于
P%]<

附近突现一个降水中心的重要原因

$图
#G

%(区域模式模拟的比湿强度偏小(这也从

另一方面说明区域模式中降水季节演变模拟的改进

可能主要是由于模式对风场的模拟能力提高而造成

的(

E

!

结论

本文利用
<'QU

*

VTQ

再分析资料和
A)++512>

$

$%%?

%降水资料作为参考!对比分析了全球气候

模式
LSCT'!>$

)

()0+,

及其所驱动的区域气候模式

C+

F

'L!

的模拟结果 $石英!

$%&%

%!侧重分析了这

两个模式对中国东部地区夏季降水北推过程的模拟

能力!得到以下主要结论&

$

&

%区域气候模式能够更好地模拟出中国东部

夏季降水的季节演变(全球模式的模拟存在华南前

汛期和江淮梅雨期降水大值中心均分布在华南地区

的问题!模拟不出雨带向北推进的过程!而区域模

式清晰地反映出雨带的北推过程!尽管北推过程较

观测偏快了一些(

$

$

%相对于全球模式!区域气候模式更好地模

拟出东亚高空急流和对流层低层偏南风的北推(这

可能是区域模式能够改进对雨带季节演变过程模拟

能力的重要原因(

$

!

%中国东部夏季降水及其演变是气候模式的

模拟难点之一(高分辨率的区域气候模式相对于全

球模式有所改进!但还存在很大不足!需要在模式

发展和完善方面进行更多的工作!以进一步提高其

模拟能力!为其在气候机理研究和预测+预估方面

的应用提供更坚实的基础(
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