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摘　要:分别采用 ECMW F 1979 -1993再分析数据作为准观测边界条件和由 H adAM3P模拟的大尺度场驱动英

国 H adley气候预测和研究中心的区域气候模式系统 PRECIS, 将华南地区的模拟结果与实测资料进行比较 , 验证

PRECIS对华南地区区域气候的模拟能力 , 并检验 GCM模拟的大尺度边界场的误差对 PREC IS模拟能力的影响。

结果显示 PREC IS模拟的年平均气温 、 降水的区域分布和频率分布与实测数据均有较好的一致性 , 气温的相关系

数为 0. 95, 降水超过 0. 6。通过统计学方法的分析 , 表明 PREC IS能较好的模拟出华南地区气候的周期变化和时

空特征分布。通过比较分析 GCM模拟的大尺度场作为边界条件驱动 PREC IS的模拟结果 , 显示 GCM 产生的边界

值的偏差对 PREC IS的模拟效果没有明显的影响。

关键词:PRECIS;华南地区;模式验证;气温;降水

中图分类号:P467　　文献标识码:A　　文章编号:0529-6579 (2007) 05-0093-05

　　预估由于温室气体排放的持续增加引起的未来

气候变化 , 全球气候模式 (GCM )被认为是一种

有效的方法 。由于 GCM的水平网格距是几百 km ,

分辨率低 , 不能很好地描述区域的地形特征和陆面

物理过程 , 因此需要应用区域气候模式 (RCM )

方法对 GCM 的模拟结果进行降尺度分析 (down-

sca ling)
[ 1]
。 RCM已经被广泛地运用于区域尺度气

候特征的模拟试验中
[ 2 -4]

。由于研究目的的不同 ,

RCM的侧边界条件可以有 2种资料来源 , 即再分

析资料和全球环流模式的模拟结果。再分析资料作

为 “观测值 ” 可认为是 “精确的 ”, 模拟结果反映

了 RCM本身的性能 。但是 , 区域气候研究的一个

重要目的是预测未来的区域气候变化 , 因此 , 必须

用 GCM所提供的未来全球大尺度背景场作为 RCM

模拟区域气候的边界值。由于 GCM提供的边界值

带有一定的偏差 , 因此需要研究边界值误差对区域

气候模拟结果的影响 。

已有研究表明
[ 5 -6]

, RCM对气温的模拟能力

大大优于对降水的模拟能力 , 由于冬季大气环流形

势相对夏季简单 、稳定 , 模式对冬季降水的模拟能

力强于对夏季降水的模拟 。对由观测场作边界条件

的区域气候模拟验证显示 , 区域 (10
5
～ 10

6
km

2
)

平均气温的偏差小于 2 ℃, 降水的误差小于

50%
[ 7]
。

英国气象局 H adley气候预测与研究中心发展

的 RCM系统 PREC IS (Prov iding Regiona l C limates

for Impacts S tud ie s)
[ 8]
是由 H adley气候中心高分辨

率的 GCM模式 (HadAM 3P)为其提供边界场和初

始场 。该系统包含了政府间气候变化委员会

(IPCC) 2000年设计的 《排放情景特别报告》
[ 9]

(SRES)情景下的气候情景数据库 、 RCM 本身和

运行 RCM所需的数据库。 PREC IS的水平分辨率为

50 km , 垂直方向分为 19层 , 最上层达到 0.5 hPa。

在英方向中方科学家提供 PREC IS模式系统以发展

中国区域的气候变化情景后 , 许吟隆等利用 ECM-

WF再分析数据验证 PREC IS本身对中国区域气候

的模拟能力
[ 10]
, 分析了 PREC IS嵌套 GCM对中国

全境当代气候的模拟能力
[ 11]
。

本文主要从以下 2方面验证 PREC IS对华南地

区气候的模拟能力:①选用 ECMWF 1979 - 1993

的再分析数据 (以下简称 ERA15)作为侧边界条

件驱动 PREC IS , 模拟区域包括整个中国区域及附

近沿海 , 可更多考虑到大尺度环流对华南气候模拟

的影响
[ 11]
。 ②选用 HadAM 3P模拟的大尺度场作

为侧边界条件驱动 PREC IS , 模拟区域同 ERA15,

模拟时间段为 IPCC确定的气候基准时段 (1961 -

1990年)。
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将其中华南地区的模拟结果与实测资料进行比

较 , ERA15结果验证 PREC IS本身的模拟能力 , 而

HadAM 3P气候基准时段的结果用于检验 GCM边界

场的误差对 PREC IS模拟效果的影响。

1　资料来源

(1)日平均气温 、日平均降水量资料来自华南

地区 (广西 、 广东 、 福建和海南省 ) 72个台站

1961 -1993年的实测数据 , 观测点分布见图 1。

图 1　华南地区 72个观测站分布图

F ig. 1　Seven ty-two m eteoro logica l obse rvation

sta tions in South China

(2)ERA15作为侧边界驱动 PREC IS模拟所得

的相应华南地区 15a日平均气温 、降水量资料 。

(3)由高分辨的 H adAM 3P模拟的大尺度场在

侧边界单向嵌套驱动 PREC IS模拟所得的气候基准

时段华南地区日平均气温 、 降水量资料 。

2　ERA15驱动 PREC IS模拟华南气候

能力的验证

2.1　年平均日气温 、降水量区域分布的比较验证

图 2显示 PREC IS对华南地区气温的模拟效果

优于降水 。模拟和实测的气温均呈现由北向南梯度

增温的趋势 , 模拟的气温介于 16 ～ 26 ℃之间 , 中

北部的模拟气温比观测值高约 1 ℃;南部沿海地区

的气温比观测值高约 2 ℃。图 2 (b)所示福建省

的戴云山脉对应一个气温低值中心 , 模式未能准确

地将这地形低温模拟出来 , 这与模式描述地形的能

力有关。 PREC IS模拟的华南地区降水分布基本与

实测资料相符 , 区域平均日降水为 4 ～ 5 mm。华南

地区降水主要是汛期降水 , 前汛期降水主要是由入

侵华南地区的北方冷空气与热带海洋向华南地区输

送的暖湿空气共同作用的结果 , 降水落区主要在华

南北部;后汛期降水则主要由热带天气系统引起 ,

图 2　华南地区 1979 -1993年年均日气温 (℃)、 降水量 (mm d- 1)模拟值与实测值的地理分布比较

F ig. 2　Comparison of spa tia l distribu tion o f annual m ean da ily tempe ra ture, prec ipitation over South Ch ina fo r 1979 -1993
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降水落区主要在华南沿海地区 。在实测降水分布图

中 , 上述相应地区的日均降水值较大 , 对比发现模

式也较好地模拟出这些降水大值区 , 但没有很好地

模拟出海南省降水量东部大于西部的特征 。

2.2　日平均气温 、降水量的概率分布比较

挑选与华南地区 72个观测站经纬度最临近的

72个模式格点 , 将 72个站点与 72个格点 15 a

(1979 - 1993年)的日气象要素进行发生频率的统

计比较 (图 3)。结果显示模拟和实测的日平均气

温的发生概率分布在大于 25℃频段的相似性较好 ,

模拟和实测年均气温发生频率的相关为 0.95。

对夏 、冬季降水发生频率的统计比较发现 , 模

式对冬季降水的模拟能力优于夏季降水 , 这与国内

外的研究结论相近 , 夏季降水发生频率的相关系数

为 0.61, 冬季的为 0.73。在小雨量级降水事件频

率分布中 , 模拟与实测值的分布相似性较高 , 而在

强降水事件的频率分布上尤其夏季降水则存在一定

的偏差。

图 3　华南地区 1979 -1993年全年日气温均值 、 夏季日降水量 、 冬季日降水量模拟值与实测值之间的发生频率比较

F ig. 3　S ta tistica l com pa rison o f sim ulated and observed da ily tem pe ra ture and precipita tion over South China for 1979 - 1993

过去对 RCM的模式验证主要采用的方法是将

模拟结果的区域分布场或时间场分布与实测资料作

比较。本文尝试运用统计学方法 , 进一步验证

PREC IS对华南地区气象要素在周期变化和时空特

征分布上的模拟能力 。

2.3　季平均气温 、降水量的周期分布比较

对华南地区 1979 - 1993年四季的季均气温 、

降水各 60个模拟和实测样本值进行 Morlet小波分

析比较 , 结果显示气温和降水的模拟值均可以反应

出与实测值相似的周期变化 (周期图略 )。值得注

意的是对小波模 (反映能量的周期变化)的比较

显示 , 实测季均气温在 1年周期变化中 , 在 1983

- 1985年有一个能量的大值中心;与之相应 , 模

拟的季均气温能量分布中同样存在一个大值中心

(图 4a、 b)。降水的实测和模拟值的能量分布亦很

相似 (图 4c、 d), 分别有 3个年份段存在相应的

能量大值中心。这种吻合性很好地说明 PREC IS模

式对华南地区气温 、 降水量的周期变化模拟能力。

2.4　年平均气温 、降水量的时空特征分布比较

对华南地区 1979 - 1993年 15 a的年均气温 、

年均日降水量进行 EOF分析 。前两个模态的累积

方差贡献都接近或超过 50%, 表明其收敛速度较

快 , 前两个模态基本代表了华南区域平均气温 、 降

水的主要特征 (图略)。

模拟与实测气温第一模态的空间形态均表现为

全区距平正值分布 , 大值中心位于广西南部 , 时间

系数相关为 0.45 (通过 α=0.1的信度检验 );模

拟和实测气温的第二模态均表现为南正北负的距平

空间分布 , 时间系数的相关为 0.46 (通过 α=0.1

的信度检验)。

模拟与实测降水相应前两个模态的空间分布较

为相似 , 但海南省的空间分布与实测值分布相反。

实测降水的第一模态为全区一致型 , 中心最大值位

于广东省的中北部地区;第二模态基本呈纬向带状

正 -负 -正值的距平空间分布。模拟值的第一模态

除了海南省外 , 华南大部表现为全区正值分布 , 大

值区与实测降水分布相似;第二模态为南北正 -负

值距平分布。前两个模态的时间系数分布存在相似

走势 , 相关系数分别为 0.47和 0.49 (均通过 α=

0.1的信度检验)。

综合以上的比较分析 , 可以证明 PREC IS模式

本身对华南地区气候具有较好的模拟能力 , 基本与
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图 4　华南地区 1979 - 1993年季均气温和季均降水模拟值与实测值的小波变换模的分布图

F ig.4　The w ave let pow er spectrum d istribu tion o f sim ula ted and obse rved tem pe ra ture,

prec ipitation ove r Sou th China fo r 1979 - 1993

国内外各模式的综合水平相近。不可否认 , PRE-

C IS模式仍存在需要改进的地方:①对高海拔地区

气温的模拟能力不强;②对降水尤其是强降水的模

拟能力有待改进;③对特殊地形 (如海南岛这这

样的海陆交错地区 )降水模拟结果不理想的原因

有待进一步探讨 。

3　PREC IS模拟能力验证

为了验证用 GCM模拟的大尺度场为边界时对

PREC IS的模拟能力是否造成影响 , 将满足该模拟

条件下对华南地区气候基准年气温 、 降水的模拟结

果与实测值进行比较 。结果显示气温模拟值的分布

形势 (图 5a)与观测值 (图略 , 与图 2c、 d很相

似)基本相同 , 模式很好地模拟了华南北部的气

温分布 , 中南部的模拟气温比观测值高约 1 ～ 2 ℃,

但是对福建省戴云山脉的低温中心未能模拟出来。

华南地区模拟的平均日降水量为 3 ～ 4 mm (图

5b), 比观测的降水值 (图略 )略小 , 但模式仍能

模拟出位于广东南部 、 广西北部的降水高值区。

通过对 ERA15和 HadAM 3P模拟的大尺度场作

为边界条件驱动 PREC IS所得的模拟结果相比较发

现 , GCM边界值误差对 PREC IS的模拟效果影响不

明显 。

图 5　华南地区气候基准时段年均气温 、 降水量模拟值的空间分布

F ig.5　Spatia l distribution of simu la ted annua l tem pera tu re, prec ipitation over South Ch ina fo r 1961 -1990
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4　结　论

本文分析了 ERA 15和 H adAM 3P模拟的大尺度

场作为边界条件驱动 PREC IS所得的模拟结果 , 验

证了 PREC IS模拟华南地区气候的能力。通过以上

分析可以得出以下结论:

(1) ERA15驱动 PREC IS模拟的年平均气温 、

日降水的区域分布和频率分布与实测数据均有较好

的一致性 , 气温的相关系数达到 0.95, 降水超过

0.6。但模式对高海拔地区气温的模拟能力不够 ,

对降水尤其是强降水的模拟能力有待改进;

(2)通过统计学方法的比较分析 , 证明 PRE-

C IS能较好地模拟华南地区气候的周期变化和时空

特征分布 。对特殊地形 (如海南岛这样的海陆交

错地区 )的空间分布结果不理想 , 还有待对模式

进行进一步的改进;

(3)比较 HadAM 3P模拟的大尺度场作为边界

条件驱动 PREC IS模拟的结果显示 , 边界场的误差

对模式模拟效果没有明显的影响 。这为将来应用

PREC IS模式系统预估华南地区未来的气候变化情

景奠定了坚实的基础 。
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Abstract:To validate PREC IS’ capability of simu lating present climate ove r South Ch ina, 15-year(1979 - 1993)

ECMWF reana ly sis da taw ere used as quasi-obse rvational boundaries to d rive PREC IS (Providing RegionalC limates

for Impacts S tudies), which is developed in theHadley C lim ate Cen tre. It is shown from the analyses that the over-

all spatial d istribu tion charac te ristics and occu rrence frequency of simu lated surface air tempera ture and precipitati-

on a re sim ila rw ith the observation. The corre lation coe ffic ients o f simu lation and observation we re 0.95 for surface

air tempe ra tu re, and above 0.6 fo r p recipitation. It is also found that the simulated surface a ir tempera ture and pre-

cipitation have a lmost the same max imum pow er spectrum w ith the observation. Employ ing the la rge-scale baseline

(1961 - 1990) fie ld simulated by HadAM 3P to drive PREC IS , the ana ly ses showed that the bias of the GCM

boundaries had not obv ious impacts on PREC IS’ capability of simula ting present c limate ove r South China.

Key words:PREC IS;South China;mode l s va lida tion;surface air tempe ra tu re;precipita tion
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