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ＣＭＩＰ５模式对青藏高原中东部夏季降水双极型模拟能力的评估
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摘要：青藏高原中东部夏季降水主要表现为东北和东南反位相变化的双极型特征。采用经验正交

函数（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）分解方法，系统性地评估参与第五次耦合模式比较计划
（Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ５，ＣＭＩＰ５）历史模拟试验的 ４７ 个模式对青藏高原中
东部夏季降水双极型变化特征的模拟能力。结果表明，大多数模式基本可以反映青藏高原中东部

夏季降水东北部和东南部反位相的变化特征。模式间 ＥＯＦ分析结果表明在 ３５°Ｎ以南的东西向模
拟偏差是 ＣＭＩＰ５模式模拟降水空间型态的主要偏差，且大多数模式对时间系数的模拟效果差于空
间型态。文中定义了一个综合评估指标 Ｓｎｅｗ来定量描述模式对空间型态、时间系数以及方差贡献
的综合模拟效果。由定量评估结果来看，ＭＩＲＯＣＥＳＭ、ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ 和 ＡＣＣＥＳＳ１０（ＦＩＯＥＳＭ、
ＨａｄＧＥＭ２ＡＯ和 ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ）模式对观测降水的 ＥＯＦ１（ＥＯＦ２）模态的综合模拟能力相对
较好，而 ＧＩＳＳ 系列模式、ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５ 和 ＭＰＩＥＳＭＬＲ（ＣＭＣＣＣＥＳＭ、ＭＰＩＥＳＭＭＲ 和 ＧＦＤＬ
ＣＭ３）模式对观测降水的 ＥＯＦ１（ＥＯＦ２）模态的综合模拟效果较差。由 ＥＯＦ１和 ＥＯＦ２的综合评估结
果来看，ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ模式对观测降水的 ＥＯＦ１和 ＥＯＦ２模态的综合模拟效果最好。
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引言

青藏高原（ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ，ＴＰ）是中国最

大、世界海拔最高的高原，被称为“世界屋脊”和“第

三极”，其平均海拔在 ４ ０００ ｍ以上，为东亚、东南亚

和南亚许多大河流的发源地［１－３］。在全球变化的大

背景下，青藏高原不仅是最为敏感的区域之一，其

同时也可以对全球气候变化产生重要影响，成为气

候变化的启张器和调节器。该区域的气候变化不

仅可以直接驱动中国东部和西南部地区气候的变

化，而且对北半球具有巨大的影响，甚至对全球的

气候变化也具有明显的敏感性、超前性和调节

性［４－６］。尤其是占全年降水量 ６０％ ～ ７０％的青藏高

原区域夏季降水［７］，会影响该区域的热力状况以及

全球水循环，这会直接影响到亚洲夏季风系统的强

弱，进而对东亚和南亚地区的夏季降水变化产生影

响。因此对青藏高原区域夏季降水时空变化的研

究具有重要意义。

由于青藏高原区域复杂的地理条件，对该区域

降水的准确观测十分困难，气候模式成为研究青藏

高原气候变化的重要工具之一［８－１０］，因此需要准确

评估气候模式对该区域降水的模拟能力，这对模式

模拟的误差归因以及进一步的模式改进工作具有

重要意义。目前我国学者在评估气候模式对降水

的模拟效果时，研究区域大多集中在东亚或者整个

中国［１１－１４］，而对青藏高原区域降水时空变化模拟效

果的评估较少，仅有部分学者评估耦合模式对青藏

高原东南部降水［１５－１７］或将 ９０°Ｅ 以东的青藏高原东

部降水作为一个整体［１８］的模拟效果，或在耦合模式

对全球降水的评估中仅少量提及对青藏高原区域

降水的模拟效果［１３，１９－２１］。结果［２２］表明，由于模式分

辨率的限制以及物理参数化方案的不准确等原因，

目前数值模式对该区域的降水模拟存在很大的

偏差。

值得注意的是，青藏高原东北部和东南部夏

季降水大致以唐古拉山脉（３５°Ｎ）为界，表现为东

北部和东南部降水存在反位相的双极型变化关

系［２３］，而这种反位相的时空差异也体现在青藏高

原 区 域 夏 季 降 水 经 验 正 交 函 数 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）分解的前两个主模态，可

以明显反映出青藏高原中东部夏季降水的局地变

化特征［２４］。并且，这种反位相的变化关系十分稳

定，是年际尺度上青藏高原夏季降水的主要模态，

即偶极振荡的跷跷板结构［２５－２６］。从物理机制上来

看，在耦合的气候系统模式中，青藏高原中东部夏

季降水的双极型特征与春季北大西洋地区三极型

海温具有很好的相关性，北大西洋地区的海温异

常通过激发定常波传播 ＥＰ（ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ）通量

对下游青藏高原地区的夏季降水产生影响［２７］。因

此对青藏高原区域降水的评估工作需要综合考虑

该区域降水的南北差异，而青藏高原单一子区域

的降水评估工作或全区统一的评估工作无法全面

展示模式对该区域降水的综合模拟效果。另外，

目前对青藏高原中东部夏季降水双极型模拟效果

的模式评估工作尚属空白。

基于此，本文综合评估 ４７个参与第五次耦合模

式比较计划（Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ
Ｐｈａｓｅ ５，ＣＭＩＰ５）的耦合模式对青藏高原中东部夏

３２
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季降水双极型的模拟效果，评估工作主要针对 ＥＯＦ
分解的前两个主模态。首先对用于评估的耦合模

式以及观测数据进行简要说明，并对评估方法进行

简要介绍，然后给出 ４７ 个 ＣＭＩＰ５ 模式的主要评估

结果，最后对评估结果进行总结和讨论。

１　 数据和方法

１．１　 数据
降水观测数据来自于“中国国家级地面气象站

基本气象要素日值数据集”，该套数据集包含了国

家基本气象站、国家基准气候站、一般气象站在内

的主要 ２ ４７４ 个站点 １９５１ 年 １ 月以来地面基本气

象要素逐日观测数据。从 ２ ４７４ 个站点中选取青藏

高原区域海拔高度在１ ５００ ｍ以上，且 １９６１—２００５
年记录连续的 １３０ 个国家标准气象站的夏季（６—８
月）站点观测值，剔除明显异常值且将逐日数据转

化为逐月数据。由于青藏高原西部的站点观测稀

少，因此本文的评估工作集中在 ８８°Ｅ 以东的青藏

高原中东部地区。用于比较的数据来自于提交

ＣＭＩＰ５历史模拟试验的 ４７ 个耦合模式 １９６１—２００５
年 的 模 拟 结 果， 模 式 结 果 来 自 于

ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｃｃｄａｔａ． ｏｒｇ ／ ｓｉｍ ／ ｇｃｍ ＿ ｍｏｎｔｈｌｙ ／ ＡＲ５ ／
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＡｒｃｈｉｖｅ．ｈｔｍｌ，评估时选取这些模式所有集

合成员平均的结果。４７ 个模式的基本信息如表 １
所示。由于这 ４７个模式的水平分辨率不同，为了便

于评估，将 ４７个模式的模拟结果统一插值到 １°×１°
分辨率的网格上。并且，由于青藏高原中东部夏季

降水的双极型特征与春季北大西洋地区三极型海

温具有很好的相关性，模式对北大西洋地区三极型

海温的模拟效果越好，则该模式对青藏高原中东部

夏季降水双极型特征的模拟效果也越好。因此，本

文在表 １ 的第四列中给出了 ＣＭＩＰ５ 各模式与

ＨａｄＩＳＳＴ 分析资料［２８］中北大西洋三极型海温的相

关系数。

表 １　 用于评估的 ４７个 ＣＭＩＰ５模式的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ４７ ＣＭＩＰ５ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

模式名 国家 水平分辨率（纬向格点数×经向格点数） 北大西洋三极型海温相关系数

ＢＣＣＣＳＭ１１ 中国 ６４×１２８ ０ ５８５

ＢＮＵＥＳＭ 中国 ６４×１２８ ０ ５６１

ＣａｎＣＭ４ 加拿大 ６４×１２８ ０ １７５

ＣａｎＥＳＭ２ 加拿大 ６４×１２８ ０ １７０

ＣＭＣＣＣＥＳＭ 意大利 ４８×９６ ０ ４０３

ＣＭＣＣＣＭ 意大利 ２４０×４８０ ０ ０３６

ＣＭＣＣＣＭＳ 意大利 ９６×１９２ ０ ２３９

ＣＮＲＭＣＭ５ 法国 １２８×２５６ ０ ３８７

ＣＮＲＭＣＭ５２ 法国 １２８×２５６ ０ ５０１

ＡＣＣＥＳＳ１０ 澳大利亚 １４５×１９２ ０ ４９３

ＡＣＣＥＳＳ１３ 澳大利亚 １４５×１９２ ０ ４４１

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０ 澳大利亚 ９６×１９２ ０ ４６７

ＦＩＯＥＳＭ 中国 ６４×１２８ ０ ５４７

ＥＣＥａｒｔｈ 荷兰 ／爱尔兰 １６０×３２０ ０ １８５

ＩＮＭＣＭ４ 俄罗斯 １２０×１８０ ０ ３５５

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ 法国 ９６×９６ ０ ４４９

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ 法国 １４３×１４４ ０ ５３７

ＩＰＳＬＣＭ５ＢＬＲ 法国 ９６×９６ ０ ６４３

ＦＧＯＡＬＳｇ２ 中国 ６０×１２８ ０ ２６５

ＭＩＲＯＣＥＳＭ 日本 ６４×１２８ ０ ６４８

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ 日本 ６４×１２８ ０ ７２７

ＭＩＲＯＣ４ｈ 日本 ３２０×６４０ ０ ３２１

ＭＩＲＯＣ５ 日本 １２８×２５６ ０ ０６４

ＨａｄＣＭ３ 英国 ７３×９６ ０ ６０４

ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ 英国 １４５×１９２ ０ ４６２

４２
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续表

模式名 国家 水平分辨率（纬向格点数×经向格点数） 北大西洋三极型海温相关系数

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ 英国 １４５×１９２ ０ ２６９

ＭＰＩＥＳＭＬＲ 德国 ９６×１９２ ０ ４２４
ＭＰＩＥＳＭＭＲ 德国 ９６×１９２ ０ ２１９
ＭＰＩＥＳＭＰ 德国 ９６×１９２ ０ ４４８
ＭＲＩＣＧＣＭ３ 日本 １６０×３２０ ０ ３６９
ＭＲＩＥＳＭ１ 日本 １６０×３２０ ０ ２４３
ＧＩＳＳＥ２Ｈ 美国 ９０×１４４ －０ ４２３
ＧＩＳＳＥ２ＨＣＣ 美国 ９０×１４４ －０ ５１４
ＧＩＳＳＥ２Ｒ 美国 ９０×１４４ ０ ４１８
ＧＩＳＳＥ２ＲＣＣ 美国 ９０×１４４ ０ ３１５
ＣＣＳＭ４ 美国 １９２×２８８ ０ ０９６

ＣＥＳＭ１ＢＧＣ 美国 １９２×２８８ ０ ０５６
ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５ 美国 １９２×２８８ ０ ３２６

ＣＥＳＭ１ＦＡＳＴＣＨＥＭ 美国 １９２×２８８ ０ １３９
ＣＥＳＭ１ＷＡＣＣＭ 美国 ９６×１４４ ０ １７９
ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ 挪威 ９６×１４４ ０ ２２３
ＮｏｒＥＳＭ１ＭＥ 挪威 ９６×１４４ ０ ０５９
ＨａｄＧＥＭ２ＡＯ 韩国 １４５×１９２ ０ ６４２
ＧＦＤＬＣＭ２ １ 美国 ９０×１４４ ／
ＧＦＤＬＣＭ３ 美国 ９０×１４４ ０ ３８７
ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ 美国 ９０×１４４ ／
ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ 美国 ９０×１４４ ０ ３２８

　 　 注：“／”表示该模式未提交 ＣＭＩＰ５历史模拟试验海温的模拟结果。

１．２　 方法
由于本文研究的青藏高原东南部和东北部的

夏季降水为 ＥＯＦ 分解的结果，站点观测中 ＥＯＦ 分

解第一模态（ＥＯＦ１）的方差贡献为 ２３ ４９％，第二模

态（ＥＯＦ２）的方差贡献为 １４ ０１％，而第三模态

（ＥＯＦ３）的方差贡献仅为 ８ ９５％且并不表现为双极

型分布型态，因此主要关注分解后前两个主模态的

空间型态、时间系数以及方差贡献这三个方面，并

采用 多 种 指 标 来 评 估 模 式 的 模 拟 效 果。

ＴＡＹＬＯＲ［２９］在 ２００１年提出了一种基于相关系数和

标准差进行评估的综合指标 Ｓ评分，其定义形式为：

Ｓ≡
１ ＋ Ｒ( ) ４

４ ＳＤＲ ＋ １ ／ ＳＤＲ( ) ２
（１）

式（１）中 Ｒ表示模式和观测的相关系数，ＳＤＲ 表示

模式与观测的标准差的比值［３０］。该综合指标 Ｓ 评
分的范围在 ０～１之间，并且数值越接近于 １，说明模

式的模拟效果越好。

对于 ＥＯＦ１和 ＥＯＦ２的空间型态而言，

Ｓｓｐ ＝
（１ ＋ Ｒｓｐ）

４

４（ＳＤＲｓｐ ＋ １ ／ ＳＤＲｓｐ）
２ （２）

式（２）中 Ｓｓｐ 表示空间型态的综合指标 Ｓ 评分，Ｒｓｐ
表示模式与观测的空间相关系数，ＳＤＲｓｐ 表示模式

与观测的空间标准差的比值。Ｓｓｐ数值越接近于 １，
说明该模式对空间型态的综合模拟效果越好。

同理，对于 ＥＯＦ１和 ＥＯＦ２的时间系数而言，

Ｓｔｓ ＝
（１ ＋ Ｒ ｔｓ）

４

４（ＳＤＲ ｔｓ ＋ １ ／ ＳＤＲ ｔｓ）
２ （３）

式（３）中 Ｓｔｓ表示时间系数的综合指标 Ｓ评分，Ｒ ｔｓ表
示模式与观测的时间相关系数，ＳＤＲ ｔｓ 表示模式与

观测的时间标准差的比值。Ｓｔｓ 数值越接近于 １，说
明该模式对时间系数的综合模拟效果越好。而对

于 ＥＯＦ１和 ＥＯＦ２ 的方差贡献而言，模式的方差贡

献 Ｄｍｏｄ 与观测的方差贡献 Ｄｏｂｓ 的差值的绝对值越

小，表示该模式对方差贡献的模拟效果越好。

在综合指标 Ｓｓｐ 和 Ｓｔｓ 评分的基础上定义了一个

新的指标 Ｓｎｅｗ 来进一步定量评估 ４７ 个 ＣＭＩＰ５ 模式

对空间型态、时间系数和方差贡献的综合模拟能

力，其具体定义形式为：

Ｓｎｅｗ ＝ （１ － Ｓｓｐ）
２ ＋（１ － Ｓｔｓ）

２ ＋（１ －
Ｄｍｏｄ
Ｄｏｂｓ

）
槡

２ （４）

在该定义下，式（４）结果越接近于 ０，表示该模

式对空间型态、时间系数和方差贡献的综合模拟效

果越好。

５２
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２　 结果

图 １　 １９６１—２００５年青藏高原中东部站点观测夏季降水

的 ＥＯＦ１空间型态（ａ；色阶表示 ＥＯＦ 分解得到的

特征向量值，下同）以及 ４７ 个 ＣＭＩＰ５ 模式 ＥＯＦ１
空间型态的综合指标 Ｓｓｐ评分（ｂ）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＥＯＦ１ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ＴＰ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２００５ （ａ；ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ
ｓｃａｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＥＯＦ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅｒｅａｆｔｅｒ）ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
Ｓｓｐ ｗｉｔｈ ４７ ＣＭＩＰ５ ｍｏｄｅｌｓ （ｂ）

２．１　 ＥＯＦ１降水“北少南多”时空特征的模拟效果
图 １给出了观测的 １９６１—２００５ 年青藏高原中

东部夏季降水 ＥＯＦ１ 的空间型态以及 ４７ 个 ＣＭＩＰ５
模式 ＥＯＦ１的综合指标 Ｓｓｐ 评分。观测主要表现为

大致以 ３５°Ｎ为界的东北部和东南部降水反位相的

变化特征（图 １ａ）。大多数模式可以分解出这种反

位相的空间分布型态，尤其是对青藏高原东南部夏

季降水的模拟效果优于东北部。４７ 个 ＣＭＩＰ５ 模式

ＥＯＦ１的空间相关系数在 ０ １６２ ～ ０ ８５０ 之间，其中

空间相关系数最大的是 ＣＭＣＣ－ＣＭＳ 模式，最低的

是 ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ 模式，大约有 ７０％ （３２ ／ ４７）的

ＣＭＩＰ５模式 ＥＯＦ１ 的空间相关系数高于 ０ ３。由综

合指标 Ｓｓｐ 评分（图 １ｂ）来看，得到的 Ｓｓｐ 评分的排名

情况与空间相关系数基本一致，ＣＭＣＣＣＭＳ 和 ＭＰＩ
ＥＳＭＬＲ模式对 ＥＯＦ１ 空间型态的综合模拟效果较

好，ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ和 ＩＰＳＬＣＭ５ＢＬＲ模式对 ＥＯＦ１空
间型态的综合模拟效果较差。

由 ＥＯＦ１的时间系数（图 ２）来看，观测主要表

现为 ２０ 世纪 ７０ 年代初期的下降趋势以及 ２０ 世纪

９０年代初期的上升趋势（图 ２ａ）。但是，大多数模

式无法表现出这种明显的年代际转折的变化趋势，

４７ 个 ＣＭＩＰ５ 模式与观测时间系数的相关系数在

－０ ６９１（ＧＩＳＳＥ２ＨＣＣ）～ ０ ７１９（ＣＮＲＭＣＭ５）之

间，只有 ２８％（１３ ／ ４７）的 ＣＭＩＰ５ 模式 ＥＯＦ１ 时间系

数的相关系数通过了 ９５％的信度检验，接近 ６４％
（３０ ／ ４７）的 ＣＭＩＰ５ 模式时间序列的相关系数为负

值。由相应的综合指标 Ｓｔｓ 评分（图 ２ｂ）来看，ＩＰＳＬ
ＣＭ５ＢＬＲ模式对 ＥＯＦ１ 时间系数的综合模拟效果

最好，但是其对 ＥＯＦ１ 空间型态的综合模拟效果却

较差，而 ＧＩＳＳＥ２ＨＣＣ 和 ＣＭＣＣＣＭ 模式对 ＥＯＦ１
的时间系数几乎没有模拟技巧。

图 ２　 １９６１—２００５年青藏高原中东部站点观测夏季降

水的 ＥＯＦ１时间系数（ａ，黑线表示 １１ ａ滑动平均）

以及 ４７个 ＣＭＩＰ５ 模式 ＥＯＦ１ 时间系数的综合指

标 Ｓｔｓ评分（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＥＯＦ１ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ＴＰ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２００５ （ａ，ｔｈｅ ｂｌａｃｋ
ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ １１ｙｅａｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ） ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｓｔｓ ｗｉｔｈ ４７ ＣＭＩＰ５ ｍｏｄｅｌｓ （ｂ）
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为了得到 ４７ 个 ＣＭＩＰ５ 模式对 ＥＯＦ１ 的主要模

拟偏差，本文采用模式间 ＥＯＦ 分析方法。模式间

ＥＯＦ分析方法与传统 ＥＯＦ时空分解方法不同，其主

要关注 ＣＭＩＰ５ 各模式间具有最大贡献的模拟偏

差［３１－３２］，模式间 ＥＯＦ 分析的第一主模态和第二主

模态的分解结果如图 ３和图 ４所示。第一主模态的

方差贡献为 ３１ ９７９％，从中可以看出，主要表现为

图 ３　 模式与观测之间 １９６１—２００５ 年青藏高原中东部

夏季降水 ＥＯＦ１空间型态偏差的模式间 ＥＯＦ分析

第一模态的空间型态（ａ）及其时间系数（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ （ａ） ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｅｒｍｏｄｅｌ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＥＯＦ１ ｓｐａｔｉａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ＴＰ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ
２００５ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

在 ３２°Ｎ以南的东西向模拟偏差（图 ３ａ）。从相应的

时间系数中可以看出，ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ、ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ
和 ＧＩＳＳ系列模式得到的这种东西向模拟偏差最为

明显；相反，ＣａｎＣＭ４、ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ、ＭＰＩＥＳＭ
Ｐ 和 ＭＲＩＣＧＣＭ３得到的这种东西向模拟偏差较小

（图 ３ｂ）。模式间 ＥＯＦ 分析的第二主模态（方差贡

献为 ２２ ４７３％）表现为 ４７ 个 ＣＭＩＰ５ 模式间较为一

致的全区模拟偏差 （图 ４ａ），并且这种模拟偏

差主要集中在 ３５° Ｎ 以南。从相应的时间系数中

可以看出，ＩＮＭＣＭ４、ＨａｄＧＥＭ２ＡＯ、ＦＧＯＡＬＳｇ２ 和

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ模式表现为较大的负模拟偏差；ＭＩＲＯＣ
ＥＳＭＣＨＥＭ、ＭＩＲＯＣＥＳＭ、ＡＣＣＥＳＳ１３ 和 ＢＮＵＥＳＭ
模式表现为较大的正模拟偏差（图 ４ｂ）。然而，

ＣＣＳＭ４、ＦＩＯＥＳＭ、 ＢＣＣＣＳＭ１１、 ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５、
ＣＭＣＣＣＭＳ和 ＡＣＣＥＳＳ１０ 得到的这种全区一致的

模拟偏差较小。

图 ４　 模式与观测之间 １９６１—２００５ 年青藏高原中东部

夏季降水 ＥＯＦ１空间型态偏差的模式间 ＥＯＦ分析

第二模态的空间型态（ａ）及其时间系数（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．３，ｂｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅ

可以看出，选择不同指标进行模式评估时得到

的评估结论不同，因此需要采用一个综合指标来评

估模式对空间型态、时间系数以及方差贡献的

综合模拟效果。从综合评估指标 Ｓｎｅｗ 中得到的评分

排名前 １５ 和后 １５ 名的模式如表 ２ 所示，其中

ＭＩＲＯＣＥＳＭ、ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ、ＡＣＣＥＳＳ１０、ＭＩＲＯＣ
ＥＳＭＣＨＥＭ和 ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ 模式的综合模拟效

果较好，但是 ＧＩＳＳ系列模式、ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５ 和 ＭＰＩ
ＥＳＭＬＲ模式的综合模拟效果较差。并且，从表 １
中可以看出，对青藏高原中东部夏季降水 ＥＯＦ１ 综
合模拟效果较好（较差）的模式其春季北大西洋地

区三极型海温的模拟相关系数也相对较高（较低），

尤其是 ＧＩＳＳ系列模式，其得到的春季北大西洋地区

７２
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三极型海温的相关系数基本为负值。

表 ２　 根据模式在模拟 １９６１—２００５ 年青藏高原中东部夏季
降水 ＥＯＦ１时的综合评估指标 Ｓｎｅｗ 得到的排名前 １５
名和后 １５名的模式排名情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ （ｌｅｆｔ）／ ｂｏｔｔｏｍ （ｒｉｇｈｔ）１５ ｍｏｄｅｌｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｓｎｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＥＯＦ１
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ＴＰ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２００５

排名前 １５名的模式 排名后 １５名的模式

ＭＩＲＯＣＥＳＭ ＧＩＳＳＥ２Ｒ

ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ ＧＩＳＳＥ２ＲＣＣ

ＡＣＣＥＳＳ１０ ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ ＧＩＳＳＥ２Ｈ

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ ＭＰＩＥＳＭＬＲ

ＧＦＤＬＣＭ３ ＧＩＳＳＥ２ＨＣＣ

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ＣａｎＥＳＭ２

ＢＮＵＥＳＭ ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ

ＡＣＣＥＳＳ１３ ＣＭＣＣＣＭ

ＩＰＳＬＣＭ５ＢＬＲ ＣａｎＣＭ４

ＭＲＩＥＳＭ１ ＥＣＥａｒｔｈ

ＣＮＲＭＣＭ５ ＣＥＳＭ１ＷＡＣＣＭ

ＣＭＣＣＣＥＳＭ ＭＩＲＯＣ５

ＨａｄＣＭ３ ＣＥＳＭ１ＦＡＳＴＣＨＥＭ

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ＣＮＲＭＣＭ５２

　 　 注：左列（右列）由上到下表示模式的模拟效果综合排名由高到

低（由低到高）。

２．２　 ＥＯＦ２降水“北多南少”时空特征的模拟效果
图 ５给出了观测的 １９６１—２００５ 年青藏高原中

东部夏季降水 ＥＯＦ２的空间型态（图 ５ａ）以及 ４７ 个
ＣＭＩＰ５模式对 ＥＯＦ２ 空间型态的综合指标 Ｓｓｐ 评分

（图 ５ｂ）。观测中 ＥＯＦ２ 的空间型态也表现为该区

域夏季降水东北部和东南部反位相的变化特征，但

是位相与 ＥＯＦ１正好相反，表现为大致在 ３５°Ｎ以南

的负位相以及以北的正位相。整体来看，模式对

ＥＯＦ２空间型态的整体模拟效果差于 ＥＯＦ１。例如，

ＭＩＲＯＣ４ｈ、ＭＩＲＯＣ５、ＥＣＥａｒｔｈ、ＣＮＲＭＣＭ５２和 ＧＩＳＳ
系列模式几乎无法表现出 ＥＯＦ２ 反位相的变化型

态；ＭＩＲＯＣＥＳＭ、ＡＣＣＥＳＳ１３、ＣＭＣＣＣＭ 和 ＣＥＳＭ１
ＣＡＭ５模式模拟得到的青藏高原东南部的负位相范

围小于观测，而 ＭＰＩＥＳＭＰ 却显著高估了东南部负

位相的范围和强度；对于东北部，ＩＮＭＣＭ４、ＩＰＳＬ
ＣＭ５ＡＬＲ、ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ 和 ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ 模式明

显高估了降水的强度，ＭＩＲＯＣＥＳＭ、ＡＣＣＥＳＳ１３、
ＡＣＣＥＳＳ１０和 ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ 表现出明显的位置和

强度的模拟偏差（图略）。由空间相关系数来看，空

间相关系数在 － ０ ５６９ ～ ０ ７４５ 之间，其中 ＩＰＳＬ
ＣＭ５ＢＬＲ的空间相关系数最大，ＧＦＤＬＣＭ３ 的空间

相关系数最小。由 ＥＯＦ２空间型态的综合评估指标

Ｓｓｐ 来看，评估结论与空间相关系数也基本一致，

ＩＰＳＬＣＭ５ＢＬＲ和 ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ模式对 ＥＯＦ２
空间型态的综合模拟效果较好，ＧＦＤＬＣＭ３ 和

ＣＭＣＣＣＥＳＭ模式对 ＥＯＦ２ 空间型态的综合模拟效

果较差。

图 ５　 １９６１—２００５年青藏高原中东部站点观测夏季降水

的 ＥＯＦ２ 空间型态（ａ）以及 ４７ 个 ＣＭＩＰ５ 模式

ＥＯＦ２空间型态的综合指标 Ｓｓｐ 评分（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．１，ｂｕｔ ｆｏｒ ＥＯＦ２ ｍｏｄｅ

图 ６给出了 ＥＯＦ２ 相应的时间系数，其变化趋

势与 ＥＯＦ１的时间系数相反，表现为 ２０ 世纪 ７０ 年
代初期的上升趋势和 ２０世纪 ９０年代初期的下降趋

势（图 ６ａ）。但是大多数模式无法很好地抓住这种

变化特征，ＭＩＲＯＣ、ＩＰＳＬ 和 ＭＲＩ 系列模式甚至无法

表现出明显的变率特征，而 ＩＮＭＣＭ４、ＣＭＣＣＣＥＳＭ、
ＡＣＣＥＳＳ１０、ＣＳＩＲＯＭｋ３６０、ＨａｄＣＭ３、ＨａｄＧＥＭ２
ＣＣ、ＧＩＳＳＥ２ＨＣＣ、ＣＥＳＭ１ＷＡＣＣＭ、ＮｏｒＥＳＭ１ＭＥ、
ＢＮＵＥＳＭ、ＭＰＩＥＳＭＭＲ和 ＣＣＳＭ４模式表现出相反

的变化趋势。ＦＧＯＡＬＳｇ２ 模式可以大致表现出这

种变化趋势，但是转折点落后观测大约 ５ ａ。由 ４７
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图 ６　 １９６１—２００５年青藏高原中东部站点观测夏季降

水的ＥＯＦ２时间系数（ａ，黑线表示 １１ ａ 滑动平

均）以及 ４７ 个 ＣＭＩＰ５ 模式 ＥＯＦ２ 时间系数的综

合指标 Ｓｔｓ评分（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．２，ｂｕｔ ｆｏｒ ＥＯＦ２ ｍｏｄｅ

个 ＣＭＩＰ５模式的时间系数与观测的相关系数来看，

其中只有 １１个模式的相关系数通过了 ９５％的信度

检验，其中 ＦＩＯＥＳＭ 的相关系数最高。由 ＥＯＦ２ 时
间系数的综合评估指标 Ｓｔｓ （图 ６ｂ）来看，有近乎一

半的模式对 ＥＯＦ２ 的时间系数几乎没有模拟能力，

其 Ｓｔｓ 的数值几乎为 ０，但是 ＦＩＯＥＳＭ 模式对 ＥＯＦ２
时间系数的综合模拟效果具有明显优势，其综合评

估指标 Ｓｔｓ 评分很高。

利用模式间 ＥＯＦ 分析方法，从其得到的 ＥＯＦ１
（图 ７）可以看出，青藏高原中东部夏季降水的第二

主模态也主要表现为在 ３５°Ｎ 以南的东西向模拟偏

差，由相应的时间系数可以看出，ＧＩＳＳＥ２Ｒ、ＩＰＳＬ
ＣＭ５ＡＬＲ、ＡＣＣＥＳＳ１３和 ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ 模式的该种

模拟 偏 差 相 对 较 小，而 ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ、
ＣａｎＥＳＭ２、ＣＭＣＣＣＥＳＭ、ＣａｎＣＭ４和 ＭＩＲＯＣ５的该种

模拟偏差相对较大。由其得到的 ＥＯＦ２（图 ８）可以

看出，第二种主要的模拟偏差位于青藏高原的中东

部地区，并集中在 ３０° ～ ３５°Ｎ 之间。从相应的时间

系数中可以看出，ＣａｎＣＭ４、ＩＰＳＬＣＭ５ＢＬＲ、ＣＭＣＣ
ＣＭＳ和 ＣＥＳＭ１ＦＡＳＴＣＨＥＭ的该种模拟偏差相对较

小，而 ＭＰＩＥＳＭＰ、ＥＣＥａｒｔｈ、ＡＣＣＥＳＳ１３ 和 ＧＦＤＬ
ＣＭ２．１的该种模拟偏差相对较大。

图 ７　 模式与观测之间 １９６１—２００５年青藏高原中东部夏

季降水 ＥＯＦ２空间型态偏差的模式间 ＥＯＦ 分析第

一模态的空间型态（ａ）及其时间系数（ｂ）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ （ａ） ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｅｒｍｏｄｅｌ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＥＯＦ２ ｓｐａｔｉａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ＴＰ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ
２００５ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

从综合评估指标 Ｓｎｅｗ中得到的 ＥＯＦ２ 评分排名

前 １５名和后 １５ 名的模式如表 ３ 所示，从中可以看

出，ＦＩＯＥＳＭ、ＨａｄＧＥＭ２ＡＯ 和 ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ
模式的综合模拟能力相对较好，而 ＣＭＣＣＣＥＳＭ、
ＭＰＩＥＳＭＭＲ和 ＧＦＤＬＣＭ３的综合模拟能力相对较

差。结合 ＥＯＦ１ 的综合评估结果，ＭＩＲＯＣＥＳＭ
ＣＨＥＭ模式对 ＥＯＦ１和 ＥＯＦ２的综合模拟效果较好，

ＧＩＳＳＥ２Ｒ模式对 ＥＯＦ１和 ＥＯＦ２的综合模拟效果较

差。ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ模式的分辨率虽然不是最

高的，但是其模拟效果在本文的评估指标中表现最

佳，其原因可能为该模式是跨行业影响模式国际比

较计划（ＩＳＩＭＩＰ）中用于气候变化与极端气候研究

的全球模式之一，其参数符合各种影响模型需

求［３３３４］，其对北大西洋地区三极型海温的模拟效果
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图 ８　 模式与观测之间 １９６１—２００５ 年青藏高原中东

部夏季降水 ＥＯＦ２ 空间型态偏差的模式间 ＥＯＦ
分析第二模态的空间型态（ａ）及其时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．７，ｂｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅ

也相对较好，并且 ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ 模式对肯尼

亚［３５］和中国黄河流域［３６］降水的模拟效果也较好。

ＧＩＳＳＥ２Ｒ模式的 ＥＯＦ１ 和 ＥＯＦ２ 的综合评估指标

Ｓｓｐ 和 Ｓｔｓ 均较低且对 ＥＯＦ１ 方差贡献的模拟结果

（６４ ４０％）明显偏离观测，且其对北大西洋地区三

极型海温的模拟效果也相对较差，导致其在本文的

评估指标中综合模拟效果较差。

表 ３　 根据模式在模拟 １９６１—２００５ 年青藏高原中东部夏季
降水 ＥＯＦ２时的综合评估指标 Ｓｎｅｗ 得到的排名前 １５
名和后 １５名的模式排名情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ （ｌｅｆｔ）／ ｂｏｔｔｏｍ （ｒｉｇｈｔ）１５ ｍｏｄｅｌｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｓｎｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＥＯＦ２
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ＴＰ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２００５

排名前 １５名的模式 排名后 １５名的模式

ＦＩＯＥＳＭ ＣＭＣＣＣＥＳＭ

ＨａｄＧＥＭ２ＡＯ ＭＰＩＥＳＭＭＲ

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ ＧＦＤＬＣＭ３

ＢＣＣＣＳＭ１１ ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ

ＭＰＩＥＳＭＰ ＧＩＳＳＥ２Ｒ

ＧＩＳＳＥ２ＲＣＣ ＣＭＣＣＣＭＳ

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０ ＣａｎＣＭ４

ＡＣＣＥＳＳ１０ ＣＣＳＭ４

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ＭＲＩＥＳＭ１

ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５ ＣＭＣＣＣＭ

ＩＮＭＣＭ４ ＣＮＲＭＣＭ５

ＢＮＵＥＳＭ ＭＲＩＣＧＣＭ３

ＣＮＲＭＣＭ５２ ＧＩＳＳＥ２ＨＣＣ

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ＣＥＳＭ１ＦＡＳＴＣＨＥＭ

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ ＮｏｒＥＳＭ１ＭＥ

　 　 注：左列（右列）由上到下表示模式的模拟效果综合排名由高到

低（由低到高）。

　 　

３　 小结

本文评估了参与 ＣＭＩＰ５历史模拟试验的 ４７ 个
模式对青藏高原中东部夏季降水 ＥＯＦ 分解前两个

模态的模拟效果，并定义了一个新的评估指标 Ｓｎｅｗ
来定量评估模式对 ＥＯＦ 分解前两个模态的空间型

态、时间系数以及方差贡献的综合模拟效果。

评估结果表明，由空间型态来看，大多数模式

可以表现出大致以 ３５°Ｎ 为界的 ＥＯＦ１“北少南多”

以及 ＥＯＦ２“北多南少”的空间型态，但是存在降水

强度和位相的模拟偏差。由模式间 ＥＯＦ 分析的结

果来看，在 ３５°Ｎ 以南的东西向模拟偏差是最主要

的模拟偏差，其次表现为全区一致的模拟偏差，但

是 ＥＯＦ１ 的全区一致的模拟偏差主要集中在 ３５°Ｎ
以南，ＥＯＦ２的主要集中在 ３０° ～３５°Ｎ之间。由时间

系数来看，大多数模式对时间系数的模拟效果差于

空间型态，不能表现出观测中降水模态在 ２０ 世纪

７０年代和 ２０世纪 ９０ 年代的年代际转折。在 ４７ 个
模式中，只有 １３（１１）个模式的 ＥＯＦ１（ＥＯＦ２）时间系

数的相关系数通过了 ９５％的信度检验。从不同方

面进行评估得到的评估结论不同，因此本文接着定

义了一个同时考虑空间型态、时间系数以及方差贡

献的综合指标 Ｓｎｅｗ 来评估模式对 ＥＯＦ１ 和 ＥＯＦ２ 的
综 合 模 拟 效 果。 对 于 ＥＯＦ１，ＭＩＲＯＣＥＳＭ、
ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ、ＡＣＣＥＳＳ１０、ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ 和

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ 模式的综合模拟效果较好，但是

ＧＩＳＳ系列模式、ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５ 和 ＭＰＩＥＳＭＬＲ 模式

的综合模拟效果较差。对于 ＥＯＦ２，ＦＩＯＥＳＭ、
ＨａｄＧＥＭ２ＡＯ和 ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ模式的综合模

拟能力相对较好，而 ＣＭＣＣＣＥＳＭ、ＭＰＩＥＳＭＭＲ 和

ＧＦＤＬＣＭ３ 模式的综合模拟能力相对较差。由

ＥＯＦ１和 ＥＯＦ２ 的综合评估结果来看，ＭＩＲＯＣＥＳＭ

０３
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ＣＨＥＭ模式对 ＥＯＦ１和 ＥＯＦ２的综合模拟效果较好，

ＧＩＳＳＥ２Ｒ模式对 ＥＯＦ１ 和 ＥＯＦ２ 的综合模拟效果

较差。

但是，本文也有三点主要不足。首先，定义的

综合评估指标 Ｓｎｅｗ 基于等权重的空间型态、时间系

数以及方差贡献，如果要着重考虑其中的某一方

面，应加入权重。其次，仅从该模式对春季北大西

洋地区三极型海温的模拟效果的角度来分析其对

青藏高原中东部双极型降水模拟效果的好坏，未来

可以通过例如增加模式分辨率以及耦合资料同化

等方式，改进耦合模式对北大西洋地区海温的模拟

效果，进而提升该模式对青藏高原中东部夏季降水

的模拟效果。最后，由于青藏高原西部观测资料匮

乏，本评估工作仅限于青藏高原中东部地区，随着

未来气象观测站数量的增加，如果青藏高原西部地

区有足够的观测站点，未来应进一步将青藏高原西

部地区纳入评估工作之中。

参考文献：

［１］　 ＫＵＫＵＬＩＥＳ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｄ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｈ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ｒｅｃｅｎｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．
Ｐａｒｔ ＩＩ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｇｌｏｂａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，
２０２０，４０（１１）：４８５８４８７５．

［２］　 ＬＩ Ｍ，ＳＨＡＯ Ｑ Ｘ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｍｅｒｇｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｒａｉｎｇａｕｇｅ ｄａｔａ［Ｊ］． Ｊ
Ｈｙｄｒｏｌ，２０１０，３８５（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：５１６４．

［３］　 ＷＵ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｊ Ｍ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］． Ｊ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１２，８２：１１１８．

［４］　 刘珂，杨明祥，徐艳红．青藏高原春季地表感热加热特

征及其对黄河源区汛期降水的影响［Ｊ］．水文，２０２０，
４０（２）：７２７９．

［５］　 ＭＡＮＡＢＥ Ｓ， ＢＲＯＣＣＯＬＩ Ａ Ｊ． Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ａｒｉｄ
ｃｌｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９０，
２４７（４９３９）：１９２１９５．

［６］　 ＫＵＴＺＢＡＣＨ Ｊ Ｅ，ＰＲＥＬＬ Ｗ Ｌ，ＲＵＤＤＩＭＡＮ Ｗ Ｆ．
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｌ，１９９３，１０１（２）：１７７１９０．

［７］　 ＬＵ Ｈ Ｌ，ＳＨＡＯ Ｑ Ｑ，ＬＩＵ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ － Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２００４［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｇｒ Ｓｃｉ，２００８，１８（３）：
２９５３０７．

［８］　 ＪＯＨＮ Ｖ Ｏ，ＳＯＤＥＮ Ｂ Ｊ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｂｉａｓｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ

ｃｌｉｍａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，２００７，
３４（１８）：Ｌ１８７０４．

［９］　 ＦＵ Ｙ Ｈ，ＧＡＯ Ｘ Ｊ，ＺＨＵ Ｙ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｅｔ ｏｆ ＲＣＭ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｄｖ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓ，２０２１，１２（３）：
３１３３２１．

［１０］王超．ＧＦＤＬ模式不同类型试验模拟海洋中 ＣＦＣ１１ 分
布结果的评估［Ｊ］．海洋气象学报，２０２０，４０（２）：４０５１．

［１１］刘敏，江志红．１３个 ＩＰＣＣ ＡＲ４模式对中国区域近 ４０ ａ
气候模拟能力的评估［Ｊ］．南京气象学院学报，２００９，
３２（２）：２５６２６８．

［１２］ＯＵ Ｔ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｄ Ｌ，ＬＩＮＤＥＲＨＯＬＭ Ｈ Ｗ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｔｅｌｌｕｓ Ａ，２０１３，６５：１９７９９．

［１３］ＣＨＥＮ Ｌ， ＦＲＡＵＥＮＦＥＬＤ Ｏ Ｗ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＣＭＩＰ５ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｊ
Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，２０１４，１１９（１０）：５７６７５７８６．

［１４］ＫＡＮ Ｍ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ａ Ｎ，ＺＨＡＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ＢＣＣ＿ＣＳＭ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｈａｌｆ ｃｅｎｔｕｒｙ ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：
Ａｔｍｏｓ，２０１５，１２０（１０）：４６５７４６７０．

［１５］姜大膀，王会军，郎咸梅．全球变暖背景下东亚气候变

化的最新情景预测［Ｊ］．地球物理学报，２００４，４７（４）：
５９０５９６．

［１６］许崇海，沈新勇，徐影．ＩＰＣＣ ＡＲ４模式对东亚地区气候

模拟能力的分析［Ｊ］．气候变化研究进展，２００７，３（５）：
２８７２９２．

［１７］ＦＥＮＧ Ｌ，ＺＨＯＵ，Ｔ Ｊ，ＷＵ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｇｌｏｂａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，２０１１，
２８（２）：４６４４７６．

［１８］ＳＵ Ｆ Ｇ，ＤＵＡＮ Ｘ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｄ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＭＩＰ５ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１３，２６（１０）：３１８７３２０８．

［１９］ＷＡＮＧ Ｘ Ｃ，ＷＵ Ｇ Ｘ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，１９９７，２１（２）：１３３１４２．

［２０］ＷＥＮＧ Ｈ Ｙ，ＬＡＵ Ｋ Ｍ，ＸＵＥ Ｙ Ｋ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｓｕｍｍｅｒ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｌｉｎｋ ｔｏ
ｇｌｏｂａｌ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｊ Ｍｅｔｅｏｒ
Ｓｏｃ Ｊａｐａｎ，１９９９，７７（４）：８４５８５７．

［２１］ＮＩＴＴＡ Ｔ，ＨＵ Ｚ Ｚ． Ｓｕｍｍｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ５００ ｈＰａ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊ Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｏｃ Ｊａｐａｎ，１９９６，７４ （４）：
４２５４４５．

１３



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４２卷

［２２］ＣＨＥＮ Ｘ Ｙ，ＹＯＵ Ｑ Ｌ，ＳＩＥＬＭＡＮＮ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ
Ｃｌｉｍａｔｏｌ，２０１７，３７（３）：１３１０１３２１．

［２３］ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｗ，ＴＩＮＧ Ｍ Ｆ． Ａ ｄｉｐｏｌｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１７，３０（２３）：９６０７９６２０．

［２４］刘焕才，李曼，石培宏，等．ＮＡＯ 对青藏高原中东部夏

季降水双极振荡模态影响的时间尺度厘定［Ｊ］．高原

气象，２０１５，３４（３）：６３３６４１．
［２５］ＬＩＵ Ｘ Ｄ，ＹＩＮ Ｚ Ｙ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２００１，
１４（１３）：２８９６２９０９．

［２６］ＬＩＵ Ｈ Ｃ，ＤＵＡＮ Ｋ Ｑ，ＬＩ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｉｐｏｌｅ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，２０１５，３５（１５）：４５３９４５４６．

［２７］ＬＩ Ｆ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｂ，ＨＥ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ
Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｉｒｓｅａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎ，２０２１，５６（５ ／ ６）：１４３３１４４８．

［２８］ＲＡＹＮＥＲ Ｎ Ａ，ＰＡＲＫＥＲ Ｄ Ｅ，ＨＯＲＴＯＮ Ｅ Ｂ，ｅｔ ａｌ．
Ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｅａ ｉｃｅ，ａｎｄ
ｎｉｇｈｔ ｍａｒｉｎｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｎｉｎｅｔｅｅｎｔｈ
ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ，２００３，１０８（Ｄ１４）：４４０７．

［２９］ＴＡＹＬＯＲ Ｋ Ｅ． Ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：
Ａｔｍｏｓ，２００１，１０６（Ｄ７）：７１８３７１９２．

［３０］ＨＩＲＯＴＡ Ｎ， ＴＡＫＡＹＡＢＵ Ｙ Ｎ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｏｃｅａｎｓ ｉｎ
ＣＭＩＰ５ ｍｕｌｔｉｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＭＩＰ３［Ｊ］．
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎ，２０１３，４１（１１ ／ １２）：２９０９２９２０．

［３１］ＬＩ Ｇ，ＸＩＥ Ｓ Ｐ． Ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌｗｉｄｅ ＳＳＴ ｂｉａｓｅｓ ｉｎ
ＣＭＩＰ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，
２０１２，３９（２２）：Ｌ２２７０３．

［３２］ＬＩ Ｇ，ＸＩＥ Ｓ Ｐ． Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｂｉａｓｅｓ ｉｎ ＣＭＩＰ５ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ
ｅｎｓｅｍｂｌｅ：ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｏｌｄ ｔｏｎｇｕｅ
ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ＩＴＣＺ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１４，２７（４）：
１７６５１７８０．

［３３］查芊郁，高超，杨茹，等．全球升温 １ ５ ℃和 ２ ０ ℃情景

下淮河上游干流径流量研究［Ｊ］．气候变化研究进展，

２０１８，１４（６）：５８３５９２．
［３４］王艳君，刘俸霞，翟建青，等．全球升温 １ ５ ℃与 ２ ０ ℃

目标下长江流域极端降水的变化特征［Ｊ］．气象科学，

２０１９，３９（４）：５４０５４７．
［３５］ＭＵＭＯ Ｌ，ＹＵ Ｊ Ｈ． Ｇａｕｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＭＩＰ５

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｇａｕｇｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｖｅｒ Ｋｅｎｙａ［Ｊ］． Ａｔｍｏｓ Ｒｅｓ，２０２０，２３６：１０４８０８．

［３６］周文罛，韩振宇．ＣＭＩＰ５全球气候模式对中国黄河流域

气候模拟能力的评估［Ｊ］．气象与环境学报，２０１８，
３４（６）：４２５５．

２３


