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p-RRCM模式对中国区域气候季节变化的模拟
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摘要:通过对区域气候季节变化的模拟,对 p -R坐标系区域气候模式的模拟能力进行
了检验。模式较准确地再现了中国区域气候系统的季节性变化特征及中国东部降水

带的季节性进退, 模拟的各气候区降水的季节变化趋势也与实况基本相符,但模式低

估了华东和华南地区的春季降水,而高估了华东、西南和西北地区的秋季降水。
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近 10年来,许多气象学家在注重生态环境变化和温室效应等在全球气候变化中所起的重

要作用的同时,越来越重视它们对区域气候的影响[ 1]。1995年的 IPCC 报告明确指出, 为了正

确地评估气候变化的可能影响, 气候研究的一个重要长期目标是正确地预测区域气候的变化。

但是,全球模式在区域气候的模拟和预测中,性能并不很好[ 2] ,迄今为止,全球模式对区域气候

的模拟结果具有很大的不确定性,这种不确定性在东亚区域气候的模拟方面更为突出 [ 3]。

为了研究区域气候的变化规律和机理,仅用目前低分辨率的全球环流模式是不够的。办法

之一是提高全球模式的分辨率, 但这是一种不经济的做法。比较理想的做法是研制可变分辨率

拉伸网格的全球环流模式, 但此类模式的物理过程参数化方案需考虑将不同尺度的物理过程

用统一的参数化方案表达, 因而难度较大[ 4]。90年代以来,比较流行的做法是采用嵌套的区域

气候模式( RCM ) , 其中以 NCAR 的区域气候模式( RegCM)最具代表性。

我国对区域气候变化进行的高分辨数值模拟研究工作主要集中在近几年,而且几乎都采

用区域气候模式,使用较多的模式是 NCAR 的 RegCM 2和科罗拉多州立大学( CSU )的区域

天气模式RAMS。本文在前人工作的基础上,建立了一个有限区域的单向嵌套细网格模式,并

通过中国区域气候季节变化的模拟试验,对该模式的性能进行了初步检验。

1　模式简介

早在 70年代,钱永甫等人已设计出 p-R混合坐标系原始方程模式。80年代以来, 该模式

的物理过程更为完善[ 5, 6] ,用此模式所做的数值试验更多[ 7～9]。大量的研究表明,该模式在大气

的数值研究上具有良好的性能。鉴于该模式较详细地考虑了辐射过程及下垫面物理过程等多

种非绝热因子,本文的 p -R坐标系区域气候模式(记为 p -RRCM )建立在该模式的基础上。



p-RRCM 模式中大气模式的物理过程和垂直结构与原模式相同, 但模式的水平分辨率提

高到 1 °×1 °,比湿场的计算由每小时一次改为每步进行, 行星边界层的动量、热量和水汽通

量计算改为采用依据相似理论设计的参数化方案
[ 10]

, 保持原模式中的土壤和海洋模式。模式

时间积分方案采用 1 h 欧拉后差和 5 h 中央差交替进行,时间步长为 3 min。

p-RRCM 模式的侧边界采用单向嵌套的海绵边界,这种边界条件可表示为

( 5A/ 5t ) n = w ( n) ( 5A/ 5t) M C + ( 1 - w ( n) ) ( 5A/ 5t) LS。 ( 1)

其中n 为外边界( n= 1)沿法向向内的格点序号, n的大小并不固定,本文取 n= 1, 2, 3, 4。A表
示任何变量,下标 MC表示细网格模式算得的倾向、LS 为大尺度的倾向,权重系数 w ( n)从边

界向内取为 0. 0、0. 4、0. 7和 0. 9,对其他区域内部的点 w ( n) = 1。

2　模拟方案

模式区域为( 10～45 °N, 90～135 °E) ,初始场及侧边界强迫由 NCEP 再分析资料 1986～

1995年 10 a 平均的月平均场提供,资料空间分辨率为 2. 5 °×2. 5 °,垂直方向有 17层,包括

温度场、高度场、风场及比湿场。使用 US NAVY 5 ′×5 ′地形资料和多年月平均海温资料。从

1月 15日 20时( BST )开始积分至次年 1月 31日, 2月 1日起输出旬平均的模拟场,共 36旬。

3　形势场的模拟结果

图 1　模拟的 500 hPa 月平均高度场(单位: dagpm)

a. 2月; b. 4月; c. 6月; d. 8月; e. 10月; f . 12月

Fig. 1　Sim ulated 500 hPa monthly mean geopotent ial heigh t ( uni ts : dagpm)

a. Febru ary; b. Apr il; c. J une; d .Au gust ; e. Octob er; f . December

3. 1　500 hPa位势高度场

众所周知,与东亚地区气候变化有着密切联系的天气系统之一是西太平洋副热带高压,因

此,首先来看 p-RRCM 模式对其季节性进退的模拟结果。图 1为模拟的不同月份的 500 hPa

月平均高度场。从图可以看出,冬季(图 1a)环流形势比较简单,中低纬度为密集的平直等高
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线,西太平洋副热带高压此时的势力最弱, 位置最为偏南。4月份(图 1b) ,副高的势力明显增

强, 125 °E处的脊线位置大约在 13 °N 附近。到 6月份(图 1c) ,副高进一步北抬, 125 °E 处的

脊线位置到达 18 °N 附近。西太平洋副热带高压在 8月份(图 1d)达到最强,此时的副高脊线

大约位于 25 °N 附近。此后,副高逐渐减弱并南撤(图 1e, f )。模式模拟的西太平洋副热带高压

的季节性变化特征与实际情况是相一致的, 说明模式对大尺度环流系统的季节性变化有较好

的模拟能力。

图 2是从 2月至次年 1月, 沿 125 °E 经线 500 hPa 月平均高度的时间-纬度剖面图,图 2a

和图 2b分别对应模拟场和NCEP 再分析资料的 10 a( 1986～1995)平均场。由图可更清楚地

看出模拟场中西太平洋副热带高压的季节性变化特征。2～8月,副高的北抬速度在不同的时

间段并不是均匀的,在 5～6月份之间有一个加速过程, 表明模式对西太平洋副热带高压的季

节性北跳有一定的揭示。同样,副高的南撤也是如此, 8～10月份副高的南撤较快,其后有所减

慢。从图 2a中还可以发现,在 8月份, 模拟场中副热带高压的位置到达最北, 但此时副高的中

心强度已开始减弱(如 588 dagpm 线已开始南撤, 说明模拟场中 500 hPa 副热带高压的南撤

首先是从系统中心开始的, 其外围则相对滞后。上述特征与实际情况(图 2b)基本一致。

图 2　2月至次年 1月 500 hPa 月平均高度沿 125 °E经线的时间-纬度剖面图(单位: dagpm)

a.模拟场; b .NCEP 再分析资料 10 a ( 1986～1995)平均场

Fig. 2　Lat itude-t ime cros s sect ion of 500 hPa monthly mean h eight

along 125 °E from February to the follow ing January ( u nit s: dagpm)

a. for sim ulation ; b. for NCEP reanalyses data from 1986 to 1995

3. 2　海平面气压场

图 3为模式模拟的月平均海平面气压场。在冬季(图 3a) ,我国大陆受冷高压控制。4月份

(图 3b) ,大陆上的冷高压明显减弱,而西南倒槽开始出现。夏季(图3c、3d) ,大陆上的热低压进

一步增强, 除青藏高原地区外, 在我国西北地区也有一个热低压中心, 此时海上为副热带高压

控制,海平面气压场呈典型的“东高西低”分布, 充分反映了下垫面的热力差异对气压系统分布

的影响。到 10月份(图 3e) ,大陆上的热低压已明显减弱, 至 12月份(图 3f ) ,我国大陆转受冷

高压的控制。上述模拟出的海平面气压场的季节性变化特征与实际情况基本一致。

4　降水场

降水是描述气候变化最主要的要素之一,也是衡量区域气候模式( RCM )模拟效果的重要

依据。众所周知,我国东部的降水带具有明显的季节性南北进退特征,在模拟场中,这种特征能

否揭示出来可在一定程度上反映模式的性能。图 4为模拟的月降水量分布图。从图中可以看
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图 3　　模拟的海平面气压场(单位: hPa)

a. 2月; b. 4月; c. 6月; d. 8月; e. 10月; f . 12月

Fig. 3　Simulated s ea level pres sure f ields ( unit s : hPa)

a. Febru ary; b. Apr il; c. J une; d .Au gust ; e. Octob er; f . December

图 4　模拟的月降水量分布(单位: mm)

a. 2月; b. 4月; c. 6月; d. 8月; e. 10月; f . 12月

Fig. 4　Sim ulated monthly total precipitation amount ( unit s : mm)

a. Febru ary; b. Apr il; c. J une; d .Au gust ; e. Octob er; f . December

出, 4月份之前,雨带主要位于我国南部, 6月份雨带北移至江淮流域, 与此时江淮流域的梅雨

期降水是吻合的。8月份雨带北移至 36 °N 附近,降水主要位于我国的华北地区。8月份以后,

雨带逐渐南撤, 10月份雨带南撤至 30 °N 附近, 12月份雨带重新回落至我国南方地区。由此可

见,模拟的降水场中,我国东部雨带的季节性进退特征与实际情况是相似的, 各阶段雨带的位
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图 5　6个气候区的划分及用于模式检验的地面测站分布

Fig. 5　Division of 6 cl imate z ones and locat ion

of th e surface s tat ions us ed for model validat ion

置与其气候分布基本一致。不足的是, 与我

国 160个地面测站 10 a平均( 1986～1995)

的月降水实况分布(图略)相比较, 模拟的

冬季雨带位置(图 4a、4f )偏北 2～3 个纬

度, 10月份雨带中降水量的模拟值偏大。

为了进一步检验 p-RRCM 模式对降水
季节变化的模拟效果, 将不同气候区降水

的模拟值与实况进行比较。6个气候区的划

分如图 5所示, NC、EC、SC、SWC、NWC 和

ETP 分别代表华北、华东、华南、西南、西北

和高原东部地区。实况资料为我国 160个

地面观测站月的降水量观测值, 地面测站

的分布见图 5。考虑到模式的边界强迫由

NCEP 重分析资料 1986～1995 年的平均

场提供,为一致起见,这里取同期降水实况的平均值作为比较对象。某一气候区内降水量的平

均值可通过对该区内所有测站求平均得到。至于测站点上降水量的模拟值,可根据测站的经纬

度位置,由其所处格点单元的周围 4个格点上的模式输出结果经双线性插值得到。

图 6给出了2月至次年 1月 6个气候区内月降水率( mm/ d)模拟值和观测值的变化曲线。

从图中可以看出, 各气候区内模拟值和观测值总的变化趋势是一致的。其中,华北地区降水率

的大小及其季节变化特征与实况最为接近。不足之处是华东和华南地区春季降水的模拟值明

显偏弱,而华东、西南和西北地区的秋季降水偏强,高原东部地区降水的模拟值在除冬季外的

其他季节均偏弱。

图 6　2月至次年 1月 6个气候区内月降水率模拟值和观测值的变化曲线

a.华北; b.华东; c.华南; d.西南; e.西北; f .高原东部

Fig. 6　Seas on al chan ge of the s imulated an d observed m onthly mean

precipitat ion rate from Feb ruar y to th e fol low ing Jan uary over six subregions

a. NC; b . EC; c. SC; d. SWC; e. NWC; f . ETP

5　结　论

( 1) p -R坐标系区域气候模式模拟的中国区域气候系统的季节性变化特征与实际情况基
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本一致,模式也较好地再现了我国东部降水带的季节性进退, 初步表明该模式具有较好的模拟

中国区域气候变化的能力。

( 2)模拟的各气候区降水的季节变化趋势与实况基本吻合,其中对华北地区降水的模拟效

果最好。不足的是,模拟的华东和华南地区的春季降水偏弱,而华东、西南和西北地区的秋季降

水偏强,对此需做进一步的改进。
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Numerical simulation of climate

seasonal change in China by p-RRCM

LIU Hua-qiang , QIAN Yong-fu
(Department of Atm ospheric Sciences , Nanjing U nivers ity, Nanj ing　210093)

Abstract: T hrough the simulation of cl imate seasonal change in China, the performance of a

regional climate model w ith p -R incorporated coo rdinate is tested. The results show that the

model can relatively w ell r eproduce the seasonal changes of pressure systems, as well as the

seasonal march and w ithdraw of rainbelt in the east o f China. The simulated seasonal

characterist ics of precipitat ion in climat ic subreg ions are also basically similar to the

observat ions w ith discrepancies that the precipitat ion is underest imated over east and south

China in spring and is o verest imated over east , southw est and northw est China in autumn.

Overall, this model has cer tain capacity to simulate regional climate in China and can be used

as a regional climate model.

Key words : reg ional cl imate model, seasonal change, numerical simulation
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