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摘　要　利用区域气候模式ＲｅｇＣＭ４．０分别选取其陆面参数化方案ＣＬＭ３．５与ＢＡＴＳ１ｅ，针对东亚地区进行约４４ａ（１９５７—

２００１年）的模拟试验（分别取名为ＲＣＬＭ 与ＲＢＡＴＳ），以研究陆面过程参数化方案对区域气候模拟的影响。结果表明，Ｒ

ＣＬＭ地表气温比ＲＢＡＴＳ平均高３．６℃，均方根误差比ＲＢＡＴＳ约减少４４％，其中，以中国华南、西北等地区的偏高改进最为

明显；降水平均减少０．１７ｍｍ／ｄ，均方根误差约减少６．９％，其中，在中国华南、东北等东部地区误差减少最多；表层１０ｃｍ土

壤湿度平均增加０．００８ｍ３／ｍ３，并在中国东北等中高纬度地区偏大最为明显。分析表明，ＲＣＬＭ模拟的土壤湿度在中高纬度

地区比ＲＢＡＴＳ偏高是由于其蒸散与地表径流较少使得陆地水储量相对较高所致，因而该地区的产流机制仍需改进以改善
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其土壤湿度模拟；ＲＣＬＭ的地表气温模拟普遍较高主要是由于其陆表吸收辐射量模拟较高潜热通量模拟较弱所致；另外，Ｒ

ＣＬＭ中较弱的蒸散与较高的地表气温引起了大气环流场的改变，导致ＲＣＬＭ 在模拟区尤其是中国东部地区模拟的垂向及

水平水汽输送较弱，大气可降水量较少，因而在中国华南、东北等大部分地区降水相对偏少，并在一定程度上增加了到达地表

的辐射量，进而影响其地表气温模拟。

关键词　ＲｅｇＣＭ４，陆面过程，气候模拟，敏感性分析

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

陆面过程是气候系统中的重要过程，它受气候

变化的影响并通过陆地表面与大气的物质（水汽、

ＣＯ２ 等）及能量交换过程影响气候。用于数值模拟

这一过程的陆面过程模型从简单的水桶模型（Ｍａｎ

ａｂｅ，１９６９）开始，已发展成为以生物圈大气圈传输方

案ＢＡＴＳ为代表的考虑植物生物物理过程的模型

（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９３），以及以通用陆面模型ＣＬＭ

为代表的进一步考虑生物化学过程的各类模型等

（Ｏｌｅｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００４）。这些陆面过程模型被广泛应

用于气候系统模式，并对其气候模拟能力产生重要

的影响（Ｃｈａｒｎｅｙ，１９７５；Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｄａｌｅ，１９９７；

Ｃｕｉ，ｅｔａｌ，２００６；Ｇｅｒｏ，ｅｔａｌ，２００６；Ｋｕｅｐｐｅｒｓ，ｅｔａｌ，

２００７）。区域气候模式与全球大气环流模式（ＧＣＭ）

相比能够考虑大尺度强迫和中小尺度强迫的相互作

用，并能更合理地描述复杂地形、海陆差异、土地利

用等次大气环流模式网格尺度的强迫效应。因此，

陆面过程参数化方案的选择对于高分辨率的区域气

候模式而言十分重要，研究陆面过程参数化方案对

区域气候模拟的影响对于改善区域气候模拟效果、

减少物理过程描述的不确定性等方面具有重要意

义。

区域气候ＲｅｇＣＭ 系列模式目前被广泛应用于

东亚区域的气候模拟（Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００６；高学杰等，

２００６；Ｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００７）。人们利用ＲｅｇＣＭ３进行

各种敏感性试验或模式内陆面参数化方案的更新，

以探讨不同陆面参数化描述对东亚地区气候模拟的

影响（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２００８；郑婧等，

２００９；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。ＲｅｇＣＭ４．０是由陆面过程

模式ＣＬＭ３．５与原区域气候模式ＲｅｇＣＭ３．０耦合而

成（Ｇｉｏｒｇｉ，２０１２ａ，２０１２ｂ）。本研究利用 ＲｅｇＣＭ４．０

分别选取陆面参数化方案ＣＬＭ３．５与ＢＡＴＳ１ｅ对东

亚地区进行了４４ａ（１９５７—２００１年）的模拟试验，并

结合ＣＲＵＴＳ２．１（ＣｌｉｍａｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔＴｉｍｅＳｅ

ｒｉｅｓ２．１）资料及中国台站观测资料，评估ＲｅｇＣＭ４．０

模式在不同陆面参数方案的选择下对东亚地区的气

候模拟能力。同时，也通过比较两组结果的差异，探

讨模式内不同陆面过程参数化方案对东亚区域气候

模拟的影响。

２　模式简介及试验设计

２．１　区域气候模式犚犲犵犆犕４．０

区域气候模式ＲｅｇＣＭ４．０（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｃｔｐ．ｉｔ／

ｒｅａｓｅａｒｃｈ／ｅｓｐ／ｍｏｄｅｌｓ／ｒｅｇｃｍ４．ａｓｐｘ／）是在 ＲｅｇＣＭ３．０

的基础上耦合了陆面模式ＣＬＭ３．５发展而成的 （Ｇｉｏｒ

ｇｉ，ｅｔａｌ，１９９３ａ，１９９３ｂ，２０１２ａ，２０１２ｂ）。与 ＲｅｇＣＭ３．０

相比，ＲｅｇＣＭ４．０在代码方面有较大的更新，如代码采

用Ｆｏｒｔａｎ９５编写、模块化设计、实现动态内存配置、唯

一的 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件、后处理程序的更新，同时也加入了

海冰的处理、新的海温诊断方案以及改进的气溶胶参

数化方案等。

２．２　陆面过程模式犅犃犜犛及犆犔犕３．５

生物圈大气圈传输方案ＢＡＴＳ（Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ－ａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｃｈｅｍｅ）（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９３）

在垂直方向上分为３层土壤、１层冠层和１层雪盖。

地表覆盖类型包括海洋一共２０种，每个网格只有一

种地表覆盖类型。对于冠层反照率的计算，ＢＡＴＳ

基于不同的陆面覆盖类型给定每一种植被对长波和

短波的反照率，其热量和水汽的粗糙度长度设为常

数。ＢＡＴＳ使用两层强迫恢复模型计算土壤温度

（Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ，１９７８；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９７），其冠层采用一

层大叶模型，并不计算光合作用率。

通用陆面模型 ＣＬＭ３．５（Ｏｌｅｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００８；

Ｓｔｃｋｌｉ，ｅｔａｌ，２００８）是在ＮＣＡＲＣＬＭ３．０的基础上

添加新的植物截流等参数化方案形成的。ＣＬＭ３．５

采用植被功能类型（ＰＦＴ）对陆面植被覆盖进行划分，

垂直方向上分为１层植被、１０层土壤和最多５层雪

层，其陆面数据集来自 ＭＯＤＩＳ卫星产品。

ＢＡＴＳ１ｅ与ＣＬＭ３．５主要物理过程及模型结构

差异见表１。

２．３　试验设计

本次试验利用区域气候模式ＲｅｇＣＭ４．０，分别选

取其陆面参数化方案ＣＬＭ３．５与ＢＡＴＳ１ｅ对东亚地

区进行两组模拟试验，以探讨不同的陆面过程参数

化方案对东亚区域气候模拟的影响。对应于陆面参
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数化方案ＣＬＭ３．５和ＢＡＴＳ１ｅ的两组试验结果分别

记为ＲＣＬＭ 与ＲＢＡＴＳ。模式的初始及边界场数

据采用 ＥＲＡ４０ 再分析资料。模式中心点设为

（３６°Ｎ，１０２°Ｅ），东西向格点数１２０，南北向格点数

９０，格距６０ｋｍ，模式垂直层数为１８层，顶层气压为

５０ｈＰａ，大气模拟时间积分步长为１２０ｓ，侧边界条件

频率为６ｈ一次。积云对流参数化方案选择 ＭＩＴ

Ｅｍａｎｕｅｌ方 案 （Ｅｍａｎｕｅｌ，１９９１；Ｅｍａｎｕｅｌ，ｅｔａｌ，

１９９９），侧边界处理选用指数松弛方案（Ｄａｖｉｅｓ，ｅｔａｌ，

１９７７）。模式海温强迫场选用英国大气数据中心的

ＧＩＳＳＴ（ＧｌｏｂａｌＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ）月平均资

料（ｈｔｔｐ：∥ｂａｄｃ．ｎｅｒｃ．ａｃ．ｕｋ／ｄａｔａ／ｇｉｓｓｔ／ｇｉｓｓｔ．ｈｔ

ｍｌ），且模拟试验中未选用新添加的海温日变化、海

冰及气溶胶模块。模拟时间为１９５７年９月１日至

２００１年１２月１日，将１９５７年９月至１９６１年１１月作

为起转时间，分析１９６１年１２月１日至２００１年１２月

１日共４０ａ的模拟结果。模拟区域范围、地形及分区

情况见图１。

表１　ＢＡＴＳ１ｅ与ＣＬＭ３．５的模式结构及主要物理过程比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＢＡＴＳ１ｅａｎｄＣＬＭ３．５

ＢＡＴＳ１ｅ ＣＬＭ３．５

垂直层次 ３层土壤，１层雪层，１层植被 １０层土壤，最多５层雪，１层植被

陆表覆盖分类 ２０类（含海洋）陆表覆盖 ５大类陆表覆盖，其中植被类型按ＰＦＴ分为１７种

次网格过程 可选，但单元网格内仅有一种陆表覆盖类型 有，单元网格内含多种陆表覆盖类型

辐射能量过程 仅考虑辐射的反射、吸收计算 区分太阳短波辐射的吸收、散射、长波辐射的发射、吸收等

土壤热过程 Ｄｅａｒｄｏｆｆ强迫－恢复模型 对土壤热传导方程进行数值求解，考虑土壤水的相变

水过程
仅考虑冠层截流、融雪、径流、下渗等基本

的水文过程；冠层为一薄层，无地下水

雪层为冰水混合，考虑压实等作用；产流机制基于ＴＯＰＭＯＤＥＬ机制，

考虑冻土影响；考虑地下水位变化；考虑冠层内外水热计算的差异

植被动态 每种植被叶面积指数逐月变化 基于卫星观测的叶面积指数随时间变化；含有动态植被模块

其他过程 无 湖模型、挥发性有机物（ＶＯＣ）过程、河道汇流模型（ＲＴＭ）、碳氮模块等

图１　模拟区域范围、海拔高度及分区情况（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｖｅｒａｇｅ，ａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｏｍａｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

３　结　果

下文通过对地表２ｍ 高气温、降水以及表层

１０ｃｍ土壤湿度的评估以及对风场、大气温湿度场

等变量的比较，探讨ＲｅｇＣＭ４．０中各气候变量对不

同陆面过程参数化方案的响应。文中的典型区域是

基于中国台站观测日降水的经验正交函数分解第一

模态的空间分布来划分的，并取如下５个典型区域：

华南区（２２°—２６°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）、江淮区（２８°—

３４°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）、华北区 （３６°—４２°Ｎ，１１５°—

１２０°Ｅ）、西北区（３８°—４４°Ｎ，８０°—９５°Ｅ）、东北区

（４２°—４８°Ｎ，１２５°—１３０°Ｅ）（图１）。评估所用观测资

料为ＣＲＵＴＳ２．１（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｒｕ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ／

ｃｒｕ／ｄａｔａ／ｈｒｇ／）降水、地表气温资料以及中国７５３

个气象站观测的降水、地表气温资料和２２６个台站

观测的１０ｃｍ土壤湿度资料。
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３．１　模式模拟能力评估

３．１．１　空间格局与统计特征

图２是ＲＣＬＭ模拟、ＲＢＡＴＳ模拟、ＣＲＵ资料

与中国台站观测的多年平均降水、地面２ｍ高气温

的空间分布。从降水的总体分布来看（图２ａ、ｂ、ｃ、

ｄ），ＲＣＬＭ的结果与ＲＢＡＴＳ结果均能较好地再

图２　模拟与观测的多年平均降水和地表２ｍ气温
（ａ．ＲＣＬＭ模拟降水，ｂ．ＲＢＡＴＳ模拟降水，ｃ．ＣＲＵ资料降水，ｄ．台站观测降水，

ｅ．ＲＣＬＭ模拟气温，ｆ．ＲＢＡＴＳ模拟气温，ｇ．ＣＲＵ资料气温，ｈ．台站观测气温）

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）ａｎｄ２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ
（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＲＣＬＭ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＲＢＡＴＳ；（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＣＲＵｄａｔａ；（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；（ｅ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙＲＣＬＭ；（ｆ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙＲＢＡＴＳ；（ｇ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＲＵｄａｔａ；ａｎｄ（ｈ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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现中国降水总量南多北少的阶梯状分布。但除中国

东部地区以外的模拟区内，两组模式模拟降水均较

观测偏多，其中，以喜马拉雅山南麓至中南半岛地区

偏多最为明显，总降水偏多２ｍｍ／ｄ以上。采用不

同降水方案的敏感性试验显示，模拟降水总量偏多

与选择本次试验的Ｅｍａｎｕａｌ降水方案有关（李建云

等，２００８；Ｉｍ，ｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００８）；尽管

Ｅｍａｎｕｅｌ方案总体模拟降水偏多，两组试验在中国

东部季风区内模拟的总降水量仍然存在一定程度的

偏少，这与ＲｅｇＣＭ模式对中尺度天气活动（如夏季

热带气旋的活动等）缺乏较精确的描述有关，因而受

热带气旋或其他中尺度系统影响较大的东部季风区

降水模拟偏少（Ｚｈｏｎｇ，２００６）。ＲＣＬＭ 与ＲＢＡＴＳ

结果在年平均降水方面的差异主要体现为ＲＣＬＭ

的降水相对偏少，全中国区平均偏少约０．１７ｍｍ／ｄ，

其中，以中国西北地区至蒙古等干旱、半干旱地区差

异较为明显，约０．４ｍｍ／ｄ，而在中国东部季风区内

其差异相对较小，基本在０．２ｍｍ／ｄ左右。

　　地表气温方面（图２ｅ、ｆ、ｇ、ｈ），ＲＣＬＭ 的多年

平均气温分布与ＣＲＵ资料和台站观测资料更为接

近，与ＲＢＡＴＳ结果比普遍较高，有效地纠正了先

前的 ＲｅｇＣＭ 系列模式的系统冷偏差（廉丽姝等，

２００７；张冬峰等，２００５，２００７），并且，ＲＣＬＭ 模拟的

南北气温梯度相对更大，更接近实际观测，使得

ＲｅｇＣＭ４．０对地表气温的模拟有较大程度的改善。

其中，ＲＣＬＭ对印度、中南半岛等低纬度地区的气

温改进最为明显，与ＲＢＡＴＳ相比高３℃以上，而在

中高纬度地区两组结果差异相对较小，全中国区平

均约偏高３．６℃。

ＲＣＬＭ模拟、ＲＢＡＴＳ模拟和台站观测的多年

平均１０ｃｍ土壤湿度结果见图３。由于观测资料的

时间限制，土壤湿度分布采用１９９３—２００１年平均的

结果，且在绘图时，ＲＣＬＭ 的１０ｃｍ表层土壤湿度

是为了匹配ＢＡＴＳ的土壤分层，进行简单的线性插

值后的结果。可以看出，ＲＣＬＭ虽然模拟降水量相

对较小，但其所模拟的表层土壤湿度在模拟区内较

ＲＢＡＴＳ结果在模拟区北方大部分地区存在明显的

偏高，在全中国区平均偏大约０．００８ｍ３／ｍ３，其中以

中国东北地区等中高纬度地区偏高效果最明显。在

有观测的格点内，ＲＣＬＭ 的相对误差平均比 Ｒ

ＢＡＴＳ增加１８％。另外，ＲＣＬＭ 模拟的土壤湿度

的南北梯度分布并不明显，与实际台站观测资料有

较大的差异。

　　模拟降水、地表气温与表层土壤湿度的冬季差

异见图４。如图４ａ、ｄ所示，在降水较多的夏季，Ｒ

ＣＬＭ降水较ＲＢＡＴＳ低１ｍｍ／ｄ以上，仅在青藏高

图３　模拟和观测多年　　　　

平均１０ｃｍ土壤湿度　　　　

（ａ．ＲＣＬＭ模拟，　　　　

ｂ．ＲＢＡＴＳ模拟，ｃ．台站观测）　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎ１０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ　　　　

ａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ　　　　

（ａ．ｂｙＲＣＬＭ，ｂ．ｂｙＲＢＡＴＳ，　　　　

ａｎｄｃ．ｂｙｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）　　　　
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图４　ＲＣＬＭ与ＲＢＡＴＳ的降水、地表气温及１０ｃｍ土壤湿度差异（ＲＣＬＭ－ＲＢＡＴＳ）

（ａ．夏季降水差异，ｂ．夏季气温差异，ｃ．夏季土壤湿度差异，

ｄ．冬季降水差异，ｅ．冬季气温差异，ｆ．冬季土壤湿度差异）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ１０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＲＣＬＭａｎｄＲＢＡＴＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ＲＣＬＭＲＢＡＴＳ）

（ａ）ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

（ｃ）ｓｕｍｍｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

（ｅ）ｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄ（ｆ）ｗｉｎｔｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

原南部等局部地区模拟稍多；冬季 ＲＣＬＭ 结果在

中国东部的淮河流域及其以南直至中南半岛与Ｒ

ＢＡＴＳ相比模拟降水较多，其差约为０．３ｍｍ／ｄ，而

在其他地区两组结果的差异并不明显，基本都在０．１

ｍｍ／ｄ以下。地表气温差异如图４ｂ、ｅ所示，Ｒ

ＣＬＭ的模拟结果均较 ＲＢＡＴＳ结果高，更接近观

测，而且，ＲＣＬＭ冬季的气温改善效果明显大于夏

季。而从两组模拟表层土壤湿度的冬夏季差异（图

４ｃ、ｆ）可以看出，ＲＣＬＭ 结果在模拟区北部大部分

地区明显较大，且冬季的偏大差异明显大于夏季。

　　基于中国台站观测和模拟的各典型区降水、气

温的ＱＱ图（ＱｕａｎｔｉｌｅＱｕａｎｔｉｌｅｐｌｏｔ）（图５）体现了

观测和模拟各分位数的分布，图中横坐标与纵坐标

分别为模拟与观测的分位数，图中的一点表示某分
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图５　各典型区内两组模拟降水、地表气温的ＱＱ图　　　
（ａ．华南降水，ｂ．江淮降水，ｃ．华北降水，ｄ．西北降水，ｅ．东北降水，　　　

ｆ．华南气温，ｇ．江淮气温，ｈ．华北气温，ｉ．西北气温，ｊ．东北气温）　　　

Ｆｉｇ．５　ＱｕａｎｔｉｌｅＱｕａｎｔｉｌｅｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒ　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＧｒｏｕｐＣＬＭａｎｄＧｒｏｕｐＢＡＴＳｉｎｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄ　　　

ａｒｅａｓ．（（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ　　　

ａｎｄＨａｉｈｅａｒｅａ，（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　

ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，（ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，（ｆ）ｓｕｒｆａｃｅ　　　

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，（ｇ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ　　　

ＹａｎｇｔｚｅａｎｄＨａｉｈｅａｒｅａ，（ｈ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈ　　　

Ｃｈｉｎａ，（ｉ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄ　　　

（ｊ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ）　　　
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位数上的模拟值所对应的相同数值的观测值所在的

分位数的位置，即图中某一点越接近狔＝狓直线，则

代表模拟值在该分位数上与观测值越接近；若该点

处于狔＝狓直线下方，说明该分位数的模拟值所对

应的是更低分位数的观测值，假设模拟值与观测值

服从同一分布的话，则说明模拟值在该分位上较观

测值偏低，反之亦然。从图５ａ—ｅ可以看出，模拟降

水在除华南、江淮等地外的各区域普遍偏大，在北方

典型区内两组模拟均存在较大偏差，其中，西北地区

由于模拟降水与实际相差较大，各分位的偏差相对

更为明显。总体上，ＲＣＬＭ 的降水较 ＲＢＡＴＳ稍

小，但差异并不明显。地表气温方面，如图５ｆ—ｊ，Ｒ

ＣＬＭ结果在５个典型区内较ＲＢＡＴＳ与实测资料

更为接近，各分位数的分布更贴近狔＝狓直线，其中

以西北地区的改进效果最为明显。

　　表２和３是中国区域及其典型区内模拟结果与

台站观测降水、地表气温的相关系数、均方根偏差以

及标准差。如表２所示，在各典型区内，ＲＣＬＭ的降

水和观测资料的相关系数与ＲＢＡＴＳ相比相差不大，

除在西北区域相关系数有５％的提高之外，其他地区

两组结果的相关系数差异基本在±２％。标准差与均

方根偏差，ＲＣＬＭ与ＲＢＡＴＳ结果相比偏小，说明Ｒ

ＣＬＭ模拟降水在各典型区内与台站观测更为接近，

中国区域平均的均方根误差约缩小了６．９％。如表３

所示，两组气温结果与观测资料的均方根偏差差异十

分明显，ＲＣＬＭ结果的偏差明显较ＲＢＡＴＳ小，与实

测资料更为接近，尤其在华南、江淮地区，ＲＣＬＭ 的

均方根偏差相对ＲＢＡＴＳ缩小了约５０％，全中国区

平均均方根误差 ＲＣＬＭ 相对 ＲＢＡＴＳ约减少

４４％；而标准差方面，两组结果均比台站观测资料偏

高，但ＲＣＬＭ结果较ＲＢＡＴＳ稍小；相关系数两组

结果的差异基本在±０．５％以内，说明两组地表气温

的模拟在各典型区内的时间变率基本保持一致。

由于观测资料的缺乏，表层土壤湿度并未参与

各统计指标的计算。

表２　各分区降水统计特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｂａｒｅａｓ

区域
相关系数 标准差（ｍｍ／ｄ） 均方根偏差（ｍｍ／ｄ）


ＲＣＬＭ ＲＢＡＴＳ ＲＣＬＭ ＲＢＡＴＳ ＲＯＢＳ ＲＣＬＭ ＲＢＡＴＳ

华南 ０．６４ ０．６２ ４．１８ ４．３７ ３．９０ ３．８２ ４．０３

江淮 ０．６０ ０．６２ ２．６９ ２．８３ ２．８０ ２．５６ ２．５６

华北 ０．６４ ０．６６ ２．１７ ２．２５ ２．２３ ２．０１ ２．０６

西北 ０．２９ ０．２４ ０．４２ ０．４９ ０．２８ ０．６４ ０．７６

东北 ０．７３ ０．７５ １．７３ ２．００ １．８０ １．６３ １．８５

全中国 ０．６４ ０．６４ ２．３６ ２．６０ ２．０２ ２．３３ ２．４９

表３　各分区地表气温统计特性

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｕｂａｒｅａｓ

区域
相关系数 标准差（℃） 均方根偏差（℃）


ＲＣＬＭ ＲＢＡＴＳ ＲＣＬＭ ＲＢＡＴＳ ＲＯＢＳ ＲＣＬＭ ＲＢＡＴＳ

华南 ０．９７ ０．９７ ６．０２ ６．９０ ５．９１ ２．２４ ４．９６

江淮 ０．９８ ０．９９ ８．６４ ９．６８ ８．２５ ２．３４ ４．４１

华北 ０．９９ ０．９９ １０．７８ １１．１６ １０．７９ ２．１２ ２．９７

西北 ０．９８ ０．９７ １０．４６ ９．５４ １２．０５ ４．０６ ６．４２

东北 ０．９８ ０．９９ １２．２０ １２．９１ １３．７６ ３．１２ ２．４１

全中国 ０．９７ ０．９８ ９．０７ ９．７１ １０．００ ３．９３ ５．６６

３．１．２　时间变率

图６是各典型区内降水与地表气温１２个月滑

动平均的时间序列。对降水而言（图６ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ），

两组模拟结果在除华南、江淮以外的地区均有不同

程度的偏多，并且，ＲＣＬＭ 的降水在各区域内均比

ＲＢＡＴＳ稍低，而这与模拟降水的空间分布一致。

地表气温方面（图６ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ），除东北外的各典型

区，ＲＢＡＴＳ模拟的地表气温在各典型区内明显偏

低，而ＲＣＬＭ 与观测更加接近。其中，在华南、江

淮地区，ＲＣＬＭ的气温虽然改善较大，但仍与实际

观测存在１—２℃的冷偏差，而ＲＢＡＴＳ与观测偏差

为４℃左右；而在纬度较高的华北、西北地区，Ｒ

ＣＬＭ模拟的气温与实际观测基本一致，表现出较好

的模拟性能，而ＲＢＡＴＳ则存在２—４℃的冷偏差。
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另外，从图中可以看出，两组模拟结果随时间的变化

幅度及趋势与观测资料基本一致，其均值的差异远

大于其时间变率的差异。

图６　各典型区１２个月滑动平均的降水（ｍｍ／ｄ）和地表气温（℃）

（ａ．华南降水，ｂ．华南气温，ｃ．江淮降水，ｄ．江淮气温，ｅ．华北降水，

ｆ．华北气温，ｇ．西北降水，ｈ．西北气温，ｉ．东北降水，ｊ．东北气温）

Ｆｉｇ．６　１２ｍｏｎｔｈｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）ａｎｄ２ｍｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｉｎｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄａｒｅａｓ

（（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，

（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＨａｉｈｅａｒｅａ，（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＨａｉｈｅａｒｅａ，

（ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｆ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，

（ｇ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，（ｈ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，

（ｉ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄ（ｊ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ）
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　　关于表层土壤湿度随时间的变化情况如图７，

由于观测站点分布的限制，仅选取东北（４３°—４７°Ｎ，

１２２°—１２８°Ｅ）与江淮（２８°—３２°Ｎ，１１６°—１２１°Ｅ）两

个区域１９９３—２００１年的结果进行比较。由图可见，

ＲＣＬＭ结果在东北典型区内表层土壤模拟偏高，季

节变化很小；而在东部季风区内的江淮区两组模拟

结果相差不大，但ＲＣＬＭ湿度偏大、季节变化偏弱

的状态依然存在。

图７　典型区内月平均表层１０ｃｍ土壤湿度序列（ａ．江淮区域，ｂ．东北区域）

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄ１０ｃｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄａｒｅａｓ

（（ａ）ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒａｒｅａ，ａｎｄ（ｂ）ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ）

　　图８是４０ａ来模拟区内地表气温与降水变化的

线性趋势空间分布，各典型区及中国区域的气温降水

变化趋势见表４。对降水而言，由图８ａ—ｄ和表４可

以看出，两组模拟结果与ＣＲＵ资料的分布型基本一

致：中国江淮地区以南至中南半岛的降水呈增多的趋

势，而中国华北、东北部分地区降水呈微弱的减少趋

势。两组模拟结果相比，ＲＣＬＭ的模拟在中国江淮、

华南地区降水的增多趋势较ＲＢＡＴＳ模拟偏强，南北

旱涝差异更加明显。地表气温方面（图８ｅ—ｈ），观测

资料的线性增长趋势基本随着纬度的增高而增大。

与观测资料相比，两组地表气温的模拟结果均未模拟

出这一地带性差异，模拟区内呈现微弱的气温增高

趋势，因此，不同陆面过程方案的选择对于区域增温

趋势的模拟并无明显的影响。

３．２　陆面参数化方案对区域气候模拟的影响

如上所述，两组模拟降水、地表气温与１０ｃｍ土

壤湿度的主要差异为：降水方面，ＲＣＬＭ 对降水总

量的模拟相对偏少，其中，夏季模拟区内普遍偏少，

而冬季在中国南方等地模拟稍多；地表气温方面，

ＲＣＬＭ结果整体偏高，且更接近实测资料，在时空

分布及各统计量上均优于ＲＢＡＴＳ结果；表层１０ｃｍ

土壤湿度方面，ＲＣＬＭ结果模拟明显偏高，且冬季偏

高程度明显大于夏季，与实测资料相差较大。

针对土壤湿度的模拟结果，表５给出了典型区

及中国区域内两组模拟结果的降水、蒸散、地表径流

等陆表水循环变量之差。如表５所示，中国区域整

体平均而言，ＲＣＬＭ模拟的降水虽然相对ＲＢＡＴＳ

结果偏低０．２２ｍｍ／ｄ左右，但蒸散与地表径流的差

异远大于降水差异，分别偏低０．５２和０．３４ｍｍ／ｄ左

右，使得陆地水储量相对较大。根据计算，ＲＢＡＴＳ

在中国区域内多年平均的陆地水储量变化为

０．１７ｍｍ／ｄ，基本保持水量平衡，而ＲＣＬＭ结果相对

表４　典型区及中国区平均的降水与地表气温的线性变化趋势

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｕｂａｒｅａｓａｎｄＣｈｉｎａ

区域
降水 地表气温


ＲＣＬＭ ＲＢＡＴＳ ＯＢＳ ＲＣＬＭ ＲＢＡＴＳ ＯＢＳ

华南 ３．４３×１０－３ ３．３１×１０－３ １．０８×１０－３ ２．２３×１０－３ ２．７９×１０－３ １．７５×１０－３

江淮 １．３１×１０－３ １．０４×１０－３ ２．４×１０－４ １．４６×１０－３ ２．２６×１０－３ ２．６０×１０－３

华北 ４．３１×１０－６ －１．６４×１０－４ －５．１５×１０－４ ２．５７×１０－３ ２．８５×１０－３ ３．９５×１０－３

西北 －５．１４×１０－７ －３．４２×１０－６ １．２３×１０－４ ２．８２×１０－３ １．９１×１０－３ ３．６５×１０－３

东北 ４．１４×１０－６ １．８８×１０－４ １．８４×１０－４ ２．０８×１０－３ ２．１１×１０－３ ５．４７×１０－３

全中国 ６．８１×１０－４ ６．４０×１０－４ ３．４８×１０－４ １．９７×１０－３ ２．２４×１０－３ ３．５１×１０－３
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图８　模拟与观测的地表气温、降水的４０ａ线性变化趋势

（ａ．ＲＣＬＭ模拟降水，ｂ．ＲＢＡＴＳ模拟降水，ｃ．ＣＲＵ资料降水，ｄ．台站观测降水，

ｅ．ＲＣＬＭ模拟气温，ｆ．ＲＢＡＴＳ模拟气温，ｇ．ＣＲＵ资料气温，ｈ．台站观测气温）

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅａｒｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅ４０ｙｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

（（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＲＣＬＭ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＲＢＡＴＳ；

（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＲＵｄａｔａ；（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

（ｅ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙＲＣＬＭ；（ｆ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙＲＢＡＴＳ；

（ｇ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＲＵｄａｔａ；ａｎｄ（ｈ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
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ＲＢＡＴＳ陆地水储量增加０．６４ｍｍ／ｄ左右，土壤层

呈现明显的偏湿差异。因此，ＲＣＬＭ的土壤湿度由

于蒸散与径流量的模拟相对偏小，使更多的水分滞

留于土壤层，造成包括表层土壤在内的陆地水储量

增加明显，并且，在中国东北、西北等中高纬度地区

这一偏湿差异最为明显。对于中国区域平均的

１０ｃｍ土壤湿度，ＲＣＬＭ相对偏大３．６３％左右。

表５　典型区及中国区域陆面水循环要素之差（ＲＣＬＭ－ＲＢＡＴＳ）

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅｓｕｂａｒｅａｓａｎｄＣｈｉｎａ（ＲＣＬＭ－ＲＢＡＴＳ）

区域
降水Δ犘

（ｍｍ／ｄ）

蒸散Δ犈

（ｍｍ／ｄ）

径流Δ犚

（ｍｍ／ｄ）

陆地水储量变化

（Δ犘－Δ犈－Δ犚）（ｍｍ／ｄ）

１０ｃｍ土壤湿度

Δ犛ｗ（％）

华南 －０．２３ －１．０８ －０．６２ １．４７ －２．１１

江淮 －０．０９ －０．４１ －０．４４ ０．７６ ２．２２

华北 －０．２０ －０．６２ －０．３４ ０．７６ ４．３１

西北 －０．１２ －０．１４ －０．０５ ０．０７ ４．７４

东北 －０．３０ －０．３８ －０．４４ ０．５２ ３．９８

中国 －０．２２ －０．５２ －０．３４ ０．６４ ３．６３

　　关于地表气温的模拟结果，表６给出了中国及

其典型区内感热通量、潜热通量和地表吸收的太阳

辐射量之差。如表６所示，ＲＣＬＭ模拟的潜热通量

明显偏低，全中国平均偏低约１４．４７Ｗ／ｍ２，而感热

通量仅偏高５．８５Ｗ／ｍ２ 左右，并且在陆表吸收的太

阳辐射量方面，ＲＣＬＭ 结果在全中国平均也有约

０．１２Ｗ／ｍ２ 微弱的偏高，因而导致ＲＣＬＭ 模拟的

陆表吸收太阳辐射并未以潜热的形式有效地传递至

大气层，而是储存在地表，模拟的地表温度也因此增

高。

表６　中国及其典型区内各能量循环要素之差（ＲＣＬＭ－ＲＢＡＴＳ）

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅｓｕｂａｒｅａｓａｎｄＣｈｉｎａ（ＲＣＬＭ－ＲＢＡＴＳ）

区域 感热通量Δ犎Ｓ（Ｗ／ｍ２） 潜热通量Δ犎Ｌ（Ｗ／ｍ２） 地表吸收太阳辐射Δ犉ＳＡ（Ｗ／ｍ２）

华南 ８．９２ －２８．７７ －６．９２

江淮 ３．１７ －１１．７７ －２．７６

华北 ２．２８ －１７．１３ －４．６２

西北 ６．６９ －４．０８ １２．８０

东北 ６．６３ －１０．９８ １．１９

全中国 ５．８５ －１４．４７ ０．１２

　　由上所述，ＲＣＬＭ 结果由于受ＣＬＭ３．５模型

的蒸发、产流机制影响，模拟的蒸散及潜热相对偏

弱，地表温度偏高。而陆表的暖干差异会进一步影

响大气环流和水汽输送，进而影响降水的模拟。

图９是ＲＣＬＭ 与ＲＢＡＴＳ两组结果冬、夏两

季的８５０与５００ｈＰａ高度的风场、气温场与湿度场

的差异（ＲＣＬＭ－ＲＢＡＴＳ）。如前文所指出，Ｒ

ＣＬＭ模拟的地表气温较 ＲＢＡＴＳ结果明显偏高，

并且，在冬季其偏高差异明显大于夏季。图９中两

组模拟结果的大气温度差异基本与地面气温差异保

持一致，且随着高度的增加，两组模拟的大气温度差

异越来越小。如图９ｂ、ｅ、ｈ、ｋ所示，夏季，８５０ｈＰａ

高度上，ＲＣＬＭ来自地面的暖偏差影响仍然较强，

模拟区大部分呈现较强的偏暖差异，仅在中国东部

地区差异较小，上升至５００ｈＰａ高度之后，来自地面

的暖偏差影响几乎消失，ＲＣＬＭ结果呈现微弱的偏

冷差异。冬季，模拟区内尤其是东部季风区内 Ｒ

ＣＬＭ结果８５０ｈＰａ高度呈现１℃以上的偏高差异，

而且直至５００ｈＰａ高度，这种暖差异仍然存在。

　　两组试验的风场模拟与气温相对应，也呈现较

大的差异。如图９ａ、ｄ、ｇ、ｊ所示，夏季，ＲＣＬＭ 模拟

的东亚夏季风相对ＲＢＡＴＳ偏弱，两组模拟结果的

８５０ｈＰａ差异风场在中国东部地区以及中南半岛及

孟加拉湾北部基本呈东北风，由大陆吹向海洋，阻碍

了来自印度洋与西太平洋的低层水汽向中国季风区

的输送。５００ｈＰａ差异风场，在高纬度地区呈西风

偏弱，而在中国东部及低纬度地区差异风场与

８５０ｈＰａ基本一致，仅在差异风速方面偏小。冬季，

两组结果的差异风场风速明显较夏季偏大，风向基

本与夏季反向。８５０ｈＰａ高度上差异风场呈南风差

异，由海洋吹向大陆，说明 ＲＣＬＭ 结果模拟的

来自北方的干冷空气南下强度减弱，中国南方地区
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图９　ＲＣＬＭ与ＲＢＡＴＳ的风场（ｍ／ｓ）、温度场（℃）和比湿（ｇ／ｋｇ）差异（ＲＣＬＭ－ＲＢＡＴＳ）

（ａ．８５０ｈＰａ夏季风场差异，ｂ．８５０ｈＰａ夏季气温差异，ｃ．８５０ｈＰａ夏季比湿差异，

ｄ．５００ｈＰａ夏季风场差异，ｅ．５００ｈＰａ夏季气温差异，ｆ．５００ｈＰａ夏季比湿差异，

ｇ．８５０ｈＰａ冬季风场差异，ｈ．８５０ｈＰａ冬季气温差异，ｉ．８５０ｈＰａ冬季比湿差异，

ｊ．５００ｈＰａ冬季风场差异，ｋ．５００ｈＰａ冬季气温差异，ｌ．５００ｈＰａ冬季比湿差异）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／ｋｇ）

ｂｅｔｗｅｅｎＲＣＬＭａｎｄＲＢＡＴＳ（ＲＣＬＭ－ＲＢＡＴＳ）

（（ａ）ｓｕｍｍｅｒｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ８５０ｈＰａ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ８５０ｈＰａ，

（ｃ）ｓｕｍｍｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ８５０ｈＰａ，（ｄ）ｓｕｍｍｅｒｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ５００ｈＰａ，

（ｅ）ｓｕｍｍｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ５００ｈＰａ，（ｆ）ｓｕｍｍｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ５００ｈＰａ，

（ｇ）ｗｉｎｔｅｒｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ８５０ｈＰａ，（ｈ）ｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ８５０ｈＰａ，

（ｉ）ｗｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ８５０ｈＰａ，（ｊ）ｗｉｎｔｅｒｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ５００ｈＰａ，

（ｋ）ｗｉｎｔｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ５００ｈＰａ，ａｎｄ（ｌ）ｗｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ５００ｈＰａ）

在冬季相对ＲＢＡＴＳ偏暖偏湿。上升至５００ｈＰａ高

度后，差异风场呈北风差异，与低层的差异场大致呈

反向配置。因此，两组模拟结果的风场差异表现为

ＲＣＬＭ模拟冬夏季风偏弱，且冬季风场差异大于夏

季。

两组试验结果的陆表变量的差异引起了大气环

流的模拟相应也出现较大的差异。如图９ｃ、ｆ、ｉ、ｌ所

示，夏季，ＲＣＬＭ模拟的大气湿度在模拟区内普遍相

对偏低，其中在８５０ｈＰａ的近地层ＲＣＬＭ偏低差异

明显，上升至５００ｈＰａ高度上，偏低差异虽有所减小，

但仍然明显。这种偏低的差异使得ＲＣＬＭ模拟的大

气可降水量相对偏小，不利于ＲＣＬＭ的夏季降水模

拟。对于冬季，两组结果的湿度差异分布与夏季分布

基本相反，ＲＣＬＭ在模拟区内大部分地区呈偏高，其
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中８５０ｈＰａ高度上中国南部及低纬度地区偏高明显，

这种偏高在５００ｈＰａ高度仍然较强。冬季ＲＣＬＭ的

大气温、湿度差异分布与其冬季降水差异基本一致，

说明冬季ＲＣＬＭ模拟中国南部地区的偏暖偏湿差

异与其降水模拟相对偏多联系密切。

大气环流场的差异会直接导致水汽通量的差

异，进而影响局地降水模拟。ＲＣＬＭ模拟的夏季风

相对偏弱，水平水汽通量差异（图１０ｃ）主要由大陆

吹向海洋，中国东部季风区内呈微弱的正散度差异，

而且，ＲＣＬＭ 模拟的蒸散（图１０ａ）也呈现明显偏

弱，这种水平与垂向的水汽通量差异使得 ＲＣＬＭ

模拟的夏季大气明显较ＲＢＡＴＳ偏干，可降水量偏

少，不利于降水的形成。冬季，ＲＣＬＭ 模拟的冬季

风相对较弱，中国南部及低纬度地区虽然蒸散仍存

在微弱的负差异（图１０ｂ），但大气总体呈偏暖、偏

湿，因而降水模拟相对较多。

图１０　ＲＣＬＭ与ＲＢＡＴＳ的蒸散差异（单位：ｍｍ／ｄ）、　
水平水汽通量差异及其散度（水汽通量单位：ｇ／　

（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ），水汽通量散度单位：ｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ
２））：　

（ａ．夏季蒸散差异，ｂ．冬季蒸散差异，　

ｃ．夏季水平水汽通量差异及其散度）　
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ　
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ　
ＲＣＬＭａｎｄＲＢＡＴＳ（ｕｎｉｔｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ：　

ｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ）；ｕｎｉｔｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ：　
ｇ／（ｓ·ｈＰａ·ｃｍ

２））：（ａ）ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）；　
（ｂ）ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｗｉｎｔｅｒ　

（ｓｈａｄｅｄ）；ａｎｄ（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｔｅｒｆｌｕｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　
（ａｒｒｏｗｓ）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ　

４　结论与讨论

本研究采用ＥＲＡ４０再分析资料作为边界条件，

利用区域气候模式ＲｅｇＣＭ４．０并选择其陆面参数化

方案ＢＡＴＳ１ｅ与ＣＬＭ３．５，针对东亚区域做了两组长

约４４ａ的模拟试验，研究陆面参数化方案对区域气候

模拟的影响。对两组试验结果的评估表明：（１）选用

ＣＬＭ３．５的ＲＣＬＭ试验模拟的地表气温相对选用

ＢＡＴＳ１ｅ的ＲＢＡＴＳ试验结果普遍偏高，中国区域平

均偏高约３．６℃，均方根误差减少近４４％，其中，中国

华南及西北等地误差减少最明显；（２）模拟降水量均

较观测资料偏大，且ＲＣＬＭ降水与ＲＢＡＴＳ相比相

对偏少约０．１７ｍｍ／ｄ，均方根误差减少约６．９％，其

中，中国东部地区降水偏差减少相对较多；（３）ＲＣＬＭ

土壤湿度平均偏高约０．００８ｍ３／ｍ３，尤其在中高纬度

地区增湿效果最为明显。针对上述结果的评估和比

较，进一步分析表明：ＣＬＭ３．５的蒸发、产流机制的参

数化方案使得ＲＣＬＭ结果在中高纬度地区模拟的蒸

散及地表径流相对偏小，造成陆地水储量较高，土壤

湿度因而偏高；陆表吸收辐射量的增加及潜热通量的

偏弱，也直接导致了ＲＣＬＭ相对较高的地表气温模

拟；另外，陆表偏弱的蒸散与偏高的地表气温引起了

ＲＣＬＭ结果在模拟区内尤其是中国东部季风区模拟

的垂向及水平水汽输送偏弱，大气可降水量相对偏

少，降水模拟因此相对偏少，并且，相对偏干的大气也

在一定程度上增加了到达地表的太阳辐射，进而影响

地表气温的模拟。

对模式模拟的气温、降水等变量的气候平均态

进行了简单的评估和讨论，但对于时间变化相对剧

烈的风场等变量的讨论仍然存在很大的不确定性。

并且，本文关于评估结果的讨论也相对比较简单，今

后需要针对模式内部具体的物理过程参数化过程做

５２３１邹　靖等：ＲｅｇＣＭ４中陆面过程参数化方案对东亚区域气候模拟的影响　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



进一步的研究。
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