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摘要：利用１８８０—１９９９年中国东部３５站的观测降水资料、英国 Ｈａｄｌｅｙ中心的海温和海平面气压
资料以及ＩＰＣＣ第４次评估报告（ＡＲ４）中２０世纪气候模拟试验（２０Ｃ３Ｍ）的模式输出结果，对
ＩＰＣＣＡＲ４中２２个耦合模式所模拟的我国东部夏季降水的年代际变化情况以及太平洋年代际涛
动（ＰＤＯ）和北大西洋涛动（ＮＡＯ）的年代际变化情况进行了分析。结果显示，这些模式对２０世纪
我国东部夏季降水年代际变化的模拟结果并不理想，但对降水在２０世纪７０年代中期前后的突变
具有一定的模拟能力。其中ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ可以大致模拟出２０世纪７０年代中期前后降水
型的突变特征，而ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０和ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１则可以模拟出华北地区降水在２０世纪７０
年代中期之后减少的现象。对于引起我国东部夏季降水年代际变化的重要因子 ＰＤＯ和 ＮＡＯ，模
式对它们年代际变化的模拟效果略好于降水。多数模式都可以模拟出ＰＤＯ和 ＮＡＯ的空间模态，
其中ＣＮＲＭ＿ＣＭ３和ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１对ＰＤＯ年代际变化（８ａ以上）的模拟与实际情况比较相
似，并可以模拟出２０世纪７０年代中期之后 ＰＤＯ由负位相转变为正位相的情况，而模式 ＵＫＭＯ＿
ＨａｄＧＥＭ１也对ＮＡＯ的年代际变化以及１９８０年以来不断加强的趋势模拟较好。
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０　引言
为了初步检验模式的模拟能力，ＩＰＣＣ第４次评

估报告（ＡＲ４）中采用的耦合气候模式均进行了２０
世纪气候模拟（２０Ｃ３Ｍ）试验。该试验主要利用实
际观测的外强迫变化资料来驱动“海洋—大气—陆

地—海冰”耦合的气候模式，以考察在这些外强迫

作用下，耦合模式能够在多大程度上再现实际观测

的２０世纪气候演变过程。并且，为了方便不同模式
间结果的比较，各模式所加的外强迫均采用统一的

标准。这样得到的模式资料是非常宝贵的资源，各

国科学家利用这些资料进行了大量研究，并对这些

耦合气候模式对过去近百年来气候的模拟能力进行

了评估。例如，Ｚｈｏｕ和Ｙｕ［１］利用２０Ｃ３Ｍ试验的模
拟结果和观测数据，对中国和全球气温的变化趋势

进行了分析，指出在考虑了自然和人类活动的情况

下，ＩＰＣＣＡＲ４中的模式可以模拟出全球气温的长
期变化趋势以及年代际时间尺度的变化，但更短时

间尺度的气温变化在模式中则没能得到再现。此

外，这些模式也无法很好的模拟出中国气温变化趋

势的区域性特征［１］。Ｄａｉ［２］则利用 ２０Ｃ３Ｍ的模拟
结果和观测的降水资料，从空间分布、日变化、季节

内至年际时间尺度变化、与 ＥＮＳＯ之间的关系等多
方面评估了 ＩＰＣＣＡＲ４中模式对降水（主要是热带
地区降水）的模拟能力。

东亚夏季风是影响东亚夏季气候的重要系统，

在它的影响下，中国东部夏季降水呈现出从季节内

到年代际时间尺度的复杂的变化［３６］，其中降水的

年代际变化问题受到广泛的关注。如２０世纪７０年
代中期以来华北地区持续干旱，而长江中下游地区

则洪涝灾害频繁发生，这种“南涝北旱”的现象给我

国国民经济和人民生活带来巨大影响［７１０］。目前，

不少学者都对引起我国东部夏季降水年代际变化的

机理进行了分析［１１１５］，然而，资料长度不足的问题

大大限制了人们对于降水年代际变化规律和机理的

进一步认识，而耦合模式则能够在一定程度上弥补

这一不足。Ｂａｏ和Ｈｕａｎｇ［１６］利用 ＩＰＣＣ第３次评估
报告中５个耦合模式的结果，对１９５１—１９９９年中国
东部夏季降水年代际变化的模拟情况进行了分析，

发现虽然模式对降水年代际变化的模拟与观测事实

相差较远，但有的模式基本上可以模拟出 ２０世纪
７０年代中期前后降水发生的突变。此外，虽然对东
亚降水的模拟较差，但模式依然可以较好地再现南

方涛动、太平洋—北美遥相关型等几个主要大气涛

动，以及东亚大槽、北美大槽等几个主要大气环流系

统的年代际变化特征［１７１８］，有的模式还能够较好地

模拟出１９７６／１９７７年前后的年代际突变现象［１９２１］。

在Ｂａｏ和Ｈｕａｎｇ［１６］的研究中采用的是ＩＰＣＣ第
３次评估报告中的耦合模式，而 ＩＰＣＣＡＲ４中使用
的模式无论是空间分辨率，还是所采用的物理过程，

都比第３次评估报告中使用的模式有长足的进步。
因此，为了更好地了解现有模式对中国东部夏季降

水的模拟情况，尤其是对降水年代际变化的模拟情

况，本文将利用 ＩＰＣＣＡＲ４中 ２２个耦合模式的结
果，对模式中２０世纪中国东部夏季降水在１８８０—
１９９９年的年代际变化情况进行分析，并着重分析耦
合模式对２０世纪７０年代中期夏季降水突变这一现
象的再现能力。此外，由于太平洋年代际振荡

（ＰＤＯ）和北大西洋涛动（ＮＡＯ）都具有很强的年代
际变化特征，是年代际尺度上可能影响我国东部夏

季降水变化的重要因子［２２２３］，本文也对模式模拟二

者年代际变化的能力进行了评估。

１　资料和方法
使用的模式资料为 ＩＰＣＣＡＲ４中２２个耦合模

式（表１）的２０Ｃ３Ｍ试验月平均的输出结果，使用的
变量包括降水通量、海表温度和海平面气压场。降

水观测数据为我国东部３５站夏季（６—８月）降水
量，该数据基于台站的历史观测和部分代用资料重

建而成，包含的时段为 １８８０—１９９９年。由于这 ３５
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站在中国东部的分布比较均匀，因此能够很好地描

述中国东部降水的空间分布和时间变化［２４］。海温

的观测资料为英国气象局哈德莱中心（ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ
ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅ）提供的海冰和海表温度数据集
ＨａｄＩＳＳＴ１［２５］，该资料覆盖了１８７０年１月以来的全
球海冰和海表温度，水平分辨率为１°×１°。此外，
还采用了英国气象局哈德莱中心提供的全球平均海

平面气压数据集ＨａｄＳＬＰ２［２６］，该资料的空间分辨率
为５°×５°，时间从１８５０年１月到２００５年１２月。它
基于 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ＤａｔａＳｅｔ（ＩＣＯＡＤＳ）的海洋观测以及全球２２２８个地
面观测站的月平均历史记录，通过优化空间差值技

术重建到全球的格点上。

文中我国东部地区特指１１０～１２０°Ｅ、２２～４５°Ｎ

的范围。夏季定义为６—８月，受到观测降水资料长
度的限制，研究时段为１８８０—１９９９年。分析所用方
法包括方差分析、时间相关分析、经验正交函数展开

等。在研究年代际变化时，采用８ａ低通滤波后的
资料进行分析。同时，由于滤波会破坏原数据的相

互独立性，因此在对年代际分量做显著性检验之前，

先计算样本的有效自由度［２７］。为了文字表达更加

简洁，采用表１中第１列的序号来代表各个模式。

２　中国东部夏季降水的模拟情况
２．１　模式对降水气候态和年代际变化的模拟情况

气候平均值的模拟情况是检验模式性能的一个

基本标准，因此首先考察这２２个模式对中国东部夏
季降水气候态的模拟情况。图１显示了３５站观测

表１　ＩＰＣＣ第４次评估报告中２２个耦合模式名称及所属机构
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅ２２ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｉｎＩＰＣＣＡＲ４ａｎｄｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｇｒｏｕｐｓ

模式序号 模式名称 机构

１ ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０ ＢｊｅｒｋｎｅｓＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ（Ｎｏｒｗａｙ）

２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ ＣａｎａｄｉａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ａｎａｌｙｓｉｓ

３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ Ａｓａｂｏｖｅ

４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ／ＣｅｎｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈｅｓＭéｔéｏｒｏｌｏｇｉｑｕｅｓ

５ ＣＳＩＲＯ＿ＭＫ３＿０ ＣＳＩＲＯＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（Ａｕｓｔｒａｌｉａ）

６ ＣＳＩＲＯ＿ＭＫ３＿５ Ａｓａｂｏｖｅ

７ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ ＵＳＤｅｐｔ．ｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ／ＮＯＡＡ／ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＵＳＡ）

８ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿１ Ａｓａｂｏｖｅ

９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ ＮＡＳＡ／ＧｏｄｄａｒｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＳｐａｃｅＳｔｕｄｉｅｓ（ＵＳＡ）

１０ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｈ Ａｓａｂｏｖｅ

１１ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ Ａｓａｂｏｖｅ

１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ ＬＡＳＧ／ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ（Ｃｈｉｎａ）

１３ ＩＮＧＶ＿ＥＣＨＡＭ４ ＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ（Ｇｅｒｍａｎｙ）

１４ ＩＮＭＣＭ３＿０ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ（Ｒｕｓｓｉａ）

１５ ＩＰＳＬ＿ＣＭ４ ＩｎｓｔｉｔｕｔＰｉｅｒｒｅＳｉｍｏｎＬａｐｌａｃｅ（Ｆｒａｎｃｅ）

１６ ＭＩＲＯＣ３＿２＿ＭＥＤＲＥＳ
ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈ（ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏ），ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ａｎｄＦｒｏｎｔｉｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ（Ｊａｐａｎ）

１７ ＭＩＵＢ＿ＥＣＨＯ＿Ｇ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｏｎｎ，ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫＭＡ，ａｎｄ

ＭｏｄｅｌａｎｄＤａｔａｇｒｏｕｐ（Ｇｅｒｍａｎｙ／Ｋｏｒｅａ）

１８ ＭＲＩ＿ＣＧＣＭ２＿３＿２Ａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｊａｐａｎ）

１９ ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ３＿０ ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（ＵＳＡ）

２０ ＮＣＡＲ＿ＰＣＭ１ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｊａｐａｎ）

２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ／ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ（ＵＫ）

２２ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ Ａｓａｂｏｖｅ
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资料和２２个 ＩＰＣＣ耦合模式模拟的我国东部夏季
降水的气候平均值。可以看到，多数模式对中国东

部夏季降水气候态的模拟都偏小，在２２个模式中，
只有４个模式（ＣＮＲＭ＿ＣＭ３、ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ、
ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３、ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）模拟的气候
平均降水超出了观测值。进一步对华北地区（１１０
～１２０°Ｅ，３５～４０°Ｎ）、长江中下游地区（１１０～
１２２°Ｅ，２８～３３°Ｎ）和华南地区（１１０～１２０°Ｅ，２２～
２８°Ｎ）的夏季降水分别做了同样的分析，结果与整
个中国东部地区的情况基本一致（图略）。以与中

国东部地区观测降水量气候态的偏差不超过１５％
为标准，则可以选出１１个对气候态模拟相对较好的
模式（表１中第１、２、３、４、７、９、１０、１１、１２、２１和２２个
模式）。因此，接下来的研究只对这１１个对降水气
候态模拟较好的模式做进一步的分析。

　　表２给出了用我国东部３５站资料和上述１１个
耦合模式资料所构建的我国东部地区１２０ａ（１８８０—
１９９９年）夏季降水时间序列的总方差、年代际方差
贡献、相关系数以及年代际尺度上的相关系数等。

从降水的方差可以看出，模式模拟的夏季降水的方

差远远小于观测值，其中模式１（ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０）
的方差最大，但其量值也不到观测值的一半，这说明

各耦合模式普遍低估了我国东部夏季降水的变化幅

度。模拟与观测降水的相关系数显示，只有模式２２
（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）所模拟的东部总降水量与观测
的相关系数能够通过 ０１信度的显著性检验
（０１５），为０１６；而其他模式与观测降水的相关都

非常低，甚至许多出现负相关，这说明多数耦合模式

对于中国东部夏季降水总的模拟能力还比较差。从

年代际方差贡献来看，观测降水的年代际变化非常

明显，占到总方差的３１％，而模式模拟降水的年代
际变化特征也比较明显，除了模式１中年代际方差
贡献为１５％以外，其余模式中年代际变化的方差贡
献都在２０％ ～４０％，与观测值较为接近。然而，由
于８ａ低通滤波后１２０ａ资料的有效自由度降低至
１５左右，达到０１信度显著性检验的相关系数上升
为０４７左右，因此年代际尺度上，无论哪个模式模
拟的降水序列都没有达到０１信度显著性检验的相
关水平（表２）。这说明，尽管各耦合模式中降水年
代际变化的方差贡献比较接近观测，但是其模拟的

年代际变化与观测仍然有很大差距。

　　对华北地区、长江中下游地区和华南地区的夏
季降水做类似分析（表３～５），发现其结果与整个中
国东部地区的结果基本一致，即各模式均大大低估

了降水变化的方差，但能够较好地再现年代际变化

的方差贡献。同时，模式中降水的变化与观测相差

依然很大，除了模式２（ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１）中长江
流域夏季降水与观测的相关能通过０１信度的显著
性检验外，其余不管是总变化还是年代际时间尺度

上的变化，各模式与观测的相关系数均没有通过

０１信度的显著性检验。这表明，无论是从整体还
是区域来看，模式对我国东部降水的模拟都存在很

大不足；然而，相比而言，模式对我国东部降水年代

际分量的模拟在某种程度上具有一定的可信性。

图１　２２个模式模拟中国东部夏季降水的平均值（粗实线代表观测降水的气候平均值，短划线表示偏离
平均值１５％水平）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎ２２ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（Ｔｈｅｘａｘｉｓ
ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｎｕｍｂｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｙａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ，ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆ１５％ ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ）
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表２　观测及模式模拟中国东部夏季降水的总方差、年代际分量的方差贡献及二者的相关系数
Ｔａｂｌｅ２　ＴｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模式号 模式名称 方差 年代际方差贡献 相关系数 年代际相关系数

观测 ３２４０ ０３１ — —

１ ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０ １５７０ ０１５ －００１ ０１７
２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ ２６０ ０３２ ０１０ －００５
３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ １２２６ ０３２ －０１３ ０１５
４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ ８３１ ０２１ －００５ －０５２
７ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ ５８９ ０２６ －０１４ －０３２
９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ ２００ ０２６ －００４ －０００
１０ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｈ ２９６ ０４２ －０１３ －０１１
１１ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ １７５ ０３４ ００９ ０１２
１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ ３０８ ０２４ －００２ ０２０
２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ １１３５ ０２２ －０１３ ０
２２ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ １５２９ ０３６ ０１６１） ００９

　　注：１）表示通过０１信度的显著性检验．

表３　观测及模式模拟华北夏季降水的总方差、年代际分量的方差贡献及二者的相关系数
Ｔａｂｌｅ３　ＴｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模式号 模式名称 方差 年代际方差贡献 相关系数 年代际相关系数

观测 ９０００ ０３１ — —

１ ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０ ２２４９ ０３１ －００１ ００３
２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ ７６９ ０３０ －００１ －００８
３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ ４８４６ ０３３ －０１１ －０３５
４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ ２６１４ ０２０ ００１ －０２５
７ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ １６４３ ０２２ ０１１ ００９
９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ ４５７ ０２５ ０１２ ０２４
１０ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｈ １２１１ ０２３ －００２ －００１
１１ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ ８０８ ０２０ －００３ －０２５
１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ １１２１ ０１６ ００７ －００３
２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ １１８２ ０２９ －００７ －０１４
２２ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ ２５３０ ０３３ ０１４ ０３３

表４　观测及模式模拟长江流域夏季降水的总方差、年代际分量的方差贡献及二者的相关系数
Ｔａｂｌｅ４　ＴｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模式号 模式名称 方差 年代际方差贡献 相关系数 年代际相关系数

观测 １４８７６ ０２７ — —

１ ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０ ６３７８ ０１７ ００７ ０１６
２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ ４７２ ０２５ ０１７１） ００１
３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ ３３８３ ０２５ －００１ ０４６
４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ ２３３４ ０３５ ００７ －００６
７ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ ２４１８ ０２１ －００３ －０１５
９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ １６３１ ０２６ －０１０ －０１３
１０ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｈ １２７９ ０３５ －０１６ －０２４
１１ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ ４９５ ０３１ －００６ －０１４
１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ １８５６ ０１６ ０１１ ０３３
２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ ５１７３ ０２３ －００７ －００３
２２ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ ４８６９ ０３３ ０１４ －０１２

　　注：１）表示通过０１信度的显著性检验．
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表５　观测及模式模拟华南夏季降水的总方差、年代际分量的方差贡献及二者的相关系数
Ｔａｂｌｅ５　ＴｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模式号 模式名称 方差 年代际方差贡献 相关系数 年代际相关系数

观测 １４９１８ ０．３２ — —

１ ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０ ２７４４ ０．１５ ０．０２ ０．０７

２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ ３２４ ０．２６ ０．１４ －０．０３

３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ １６４１ ０．３３ －０．０２ ０．０４

４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ １１２４ ０．２３ －０．１１ －０．１８

７ ＧＦＤＬ＿ＣＭ２＿０ ９０７ ０．２４ －０．０３ －０．０３

９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ ２３２ ０．２２ ０．０６ ０．００

１０ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｈ ４３８ ０．４４ －０．０１ －０．０７

１１ ＧＩＳＳ＿ＭＯＤＥＬ＿Ｅ＿Ｒ ２８３ ０．３８ ０．０６ －０．０１

１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ ５１２ ０．２４ －０．１４ ０．０２

２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ １８９９ ０．２２ －０．１６ ０．０５

２２ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ ７６７１ ０．３２ ０．０６ ０．１３

２．２　模式对降水２０世纪７０年代中期突变的模拟
情况

　　我国东部夏季降水在２０世纪７０年代中期前后
发生了一次非常显著的年代际突变，降水异常分布

由“南旱北涝”型转变为“南涝北旱”型，许多研究都

对降水的这次突变进行了研究，并揭示了这次突变

产生的一些重要原因［７１１］。但是由于资料长度的限

制，目前对于这次突变产生原因的了解并不全面，而

气候模式则能够在一定程度上弥补这一不足，成为

研究突变机制的有力工具。一个模式是否可以用来

研究机制，其前提是它能够对现象进行合理的再现，

因此这里将评估上述１１个耦合模式对２０世纪７０
年代中期我国东部降水突变的模拟情况。

图２显示了用观测降水资料计算的２０世纪７０
年代中期之前（１９５１—１９７６年）和之后（１９７７—１９９９
年）我国东部夏季降水异常的分布。可以清楚地看

到，１９５１—１９７６年我国东部华北地区降水偏多、长
江中下游降水偏少，１９７７—１９９９年则华北偏旱、长
江中下游地区偏涝。为了分析模式结果对这一突变

现象的再现能力，分别计算了１１个模式中１９５１—
１９７６年和１９７７—１９９９年我国东部的降水异常（图
略）。结果表明，没有一个模式能够很好地模拟出

这种降水异常由“南旱北涝”向“南涝北旱”转变的

情况。相对而言，模式１２（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）的
结果与观测具有一定的相似性，其模拟的降水在２０
世纪７０年代中期前后的差值场显示出从北至南
“负正负”的异常分布形势（图３），但这种异常分布
比实际情况偏南，而且华北地区降水异常也较弱。

此外，模式１（ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０）和模式２２（ＵＫＭＯ＿
ＨａｄＧＥＭ１）能模拟出华北地区降水在２０世纪７０年
代末期之后变少的现象，但却不能同时模拟出长江

中下游地区降水增多的情况。图４给出了３５站观
测、模式 １（ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０）、模式 １２（ＩＡＰ＿
ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）和模式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）中
华北地区平均降水的年代际分量。可以看到，从２０
世纪７０年代末期开始，华北地区降水出现了显著的
减少（图４ａ），模式１（ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０）（图４ｂ）和模
式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）（图４ｄ）能够模拟出该特
征，但模拟中变化的强度比观测要大。模式１２（ＩＡＰ
＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）（图４ｃ）的结果也表现出华北降
水的这一突变特征，但其突变时间比实际情况偏晚，

发生在１９８５年前后。
　　总的来说，上述１１个耦合模式虽然还都不能十
分准确地模拟出２０世纪７０年代中期前后我国东部
夏季降水由“南旱北涝”向“南涝北旱”的转变，但对

于２０世纪７０年代中期这次突变，模式还是有所反
映的。在模式１２（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）的模拟结
果中，２０世纪７０年代中期前后降水的变化与实际
情况较为相似，但是异常中心分布略为偏南，突变时

间也偏晚。此外，模式１（ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０）和模式
２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）也可以模拟出２０世纪７０年
代末期华北地区降水减少的现象。

３　ＰＤＯ和ＮＡＯ年代际变化的模拟情况
　　目前对于我国东部夏季降水年代际变化机制的
了解并不全面，但许多研究表明，夏季ＰＤＯ和前冬
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图２　１９５１—１９７６年（ａ）和１９７７—１９９９年（ｂ）平均的夏季降水异常（单位：ｍｍ；阴影为正值区）
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ（ａ）１９５１—１９７６ａｎｄ（ｂ）１９７７—１９９９（Ｔｈｅｓｈａｄ

ｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ）

图３　ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ模拟的１９７７—１９９９年与１９５１—１９７６年平均夏季降水的差值分布
（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１９７７—１９９９ａｎｄ１９５１—１９７６ｉｎ
ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

ＮＡＯ可能在其中起到了重要的作用［２２２３］。因此，在

利用耦合模式研究引起我国东部夏季降水年代际变

化的原因之前，除了需要评估模式对降水年代际变

化的模拟能力外，还有必要评估模式中 ＰＤＯ和
ＮＡＯ的变化情况。
３．１　模式对ＰＤＯ的模拟情况

ＰＤＯ是北太平洋地区海温变化的最主要模态，
它在空间分布型上类似于ＥｌＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａ，但比Ｅｌ
Ｎｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａ模态空间分布的经向范围更大，且与
ＥｌＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａ的最强信号出现在热带中、东太平
洋不同，ＰＤＯ的最强信号出现在北太平洋中部。
ＰＤＯ具有两个主要的年代际变化周期，一个是１５～

２５ａ，另一个是５０～７０ａ。此外，ＰＤＯ在１９２４、１９４６
和１９７７年前后分别发生了３次年代际突变［２８］。为

了分析耦合模式中的 ＰＤＯ现象，根据 Ｍａｎｔｕａ和
Ｈａｒｅ［２８］计算 ＰＤＯ指数的方法，利用 Ｈａｄｌｅｙ中心的
海温观测资料以及上述１１个模式的输出资料对北
太平洋地区（１１０°Ｅ～１１０°Ｗ，２０～６５°Ｎ）夏季平均
的海温异常场进行了经验正交函数分解。用观测和

模式海温资料计算得到的北太平洋海温异常的第１
模态（图略）显示，在 １１个模式中，有 ７个模式
（ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１，ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３，
ＣＮＲＭ＿ＣＭ３，ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ，ＨａｄＧＥＭ，ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬ
ＳＬ＿０＿Ｇ和ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３）能够模拟出ＰＤＯ这一

７０４第４期 顾薇，等：ＩＰＣＣＡＲ４中海气耦合模式对中国东部夏季降水及ＰＤＯ、ＮＡＯ年代际变化的模拟能力分析



图４　观测及模式模拟的８ａ低通滤波的华北夏季降水量　　ａ．观测；ｂ．ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０；ｃ．ＩＡＰ＿
ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ；ｄ．ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８ｙｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓｏｆ（ｂ）ＢＣＣＲ＿ＢＣＭ２＿０，（ｃ）ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ，ａｎｄ（ｄ）ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１

北太平洋海温的主要模态，而其余４个模式则不能。
在观测中，ＰＤＯ模态的方差贡献为２２３％，对于能
够模拟出ＰＤＯ的７个模式，其模拟结果中 ＰＤＯ所
解释的方差除了一个模式（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）为
３５８％以外，其余模式的结果都在 １５％与 ３０％之
间，与实际值２２３％较为接近（表６）。

为了比较模式与观测中 ＰＤＯ随时间的变化情
况，进一步计算了观测的 ＰＤＯ指数与模式模拟的
ＰＤＯ指数间的相关系数（表６）。可以看到，ＣＮＲＭ＿
ＣＭ３模式模拟的 ＰＤＯ指数与观测资料的 ＰＤＯ指
数关系最好，相关系数为０２７，通过００１信度的显
著性检验，其余模式中 ＰＤＯ与实际 ＰＤＯ的关系则
比较差。对年代际分量而言，仍然是 ＣＮＲＭ＿ＣＭ３
模式模拟的ＰＤＯ与实际 ＰＤＯ的变化最为接近，相
关系数达到０３５。此外，在年代际尺度上 ＵＫＭＯ＿
ＨａｄＣＭ３模拟的 ＰＤＯ与实际也较为接近，相关系数
达到０３４。然而，考虑到滤波之后大大减小的自由

表６　各耦合模式中 ＰＤＯ模态的解释方差、模式与观测
ＰＤＯ指数的相关系数及年代际分量的相关系数

Ｔａｂｌｅ６　ＶａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＰＤＯｍｏｄｅｉｎｔｈｅｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＰＤＯ
ｉｎｄｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

模式号 模式名称 解释方差相关系数
年代际

相关系数

２ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１ １５．８ ０ －０．０９

３ ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３ １８．５ －０．０３ －０．０４

４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ ２９．５ ０．２７１） ０．３５

９ ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ ２１．０ ０．０５ ０

１２ ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ ３５．８ ０．０９ ０．０８

２１ ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ １９．０ ０．０４ ０．３４

２２ ＨａｄＧＥＭ １５．８ ０．０７ ０．２１

　　注：１）表示通过０．０１信度的显著性检验．
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度（１５左右），年代际时间尺度上以上两个相关系数
仍然没有通过０１信度的显著性检验标准。图５进
一步给出了观测中以及 ＣＮＲＭ＿ＣＭ３和 ＵＫＭＯ＿
ＨａｄＣＭ３模式模拟的ＰＤＯ年代际分量的时间变化。
可以看到，模式对年代际尺度上ＰＤＯ时间变化的模
拟与观测较为一致，尤其是２０世纪７０年代中期前
后ＰＤＯ由负位相向正位相的转变，在这两个模式的
模拟结果中可以得到清楚的体现。

３．２　耦合模式对ＮＡＯ的模拟情况
ＮＡＯ是全球几个最显著的大气环流遥相关型

之一，表现为北大西洋上两个大气活动中心———冰

岛低压和亚速尔高压间的反位相变化［２９］，同时它也

是北大西洋地区海平面气压场的最主要模态。据

此，Ｈｕｒｒｅｌｌ等［２９］将北大西洋区域（９０°Ｗ～４０°Ｅ，２０
～８０°Ｎ）海平面气压场的第１主分量定义为 ＮＡＯ
指数。根据 Ｈｕｒｒｅｌｌ等［２９］的定义，分别利用 Ｈａｄｌｅｙ
中心的海平面气压资料以及上述１１个模式模拟的
海平面气压场资料计算了相应的冬季 ＮＡＯ的空间
形态和时间变化。对比观测和１１个耦合模式的结
果（图略）可以发现，这１１个耦合模式都能够很好
的抓住ＮＡＯ的空间分布特征，即在各个模式中，第
１模态都表现出以北大西洋地区５０°Ｎ附近为界，南
北反位相变化的偶极子模态。同时，各个模式对

ＮＡＯ模态所解释的方差也有较好的模拟，观测中
ＮＡＯ的解释方差为５２％，而模式中 ＮＡＯ的解释方

差最大为６４％，最小为４２％，都与观测值较为接近。
进一步分析模式模拟的 ＮＡＯ指数与观测的

ＮＡＯ指数间的相关系数（图６），结果表明，在１１个
模式当中，只有模式１２（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）和模
式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）能够较好地模拟出 ＮＡＯ
的变化特征，它们模拟的ＮＡＯ与观测 ＮＡＯ之间的
相关系数通过了０１信度的显著性检验，而其他模
式中的ＮＡＯ与观测值的相关都比较低，对模式４、５
和７来说，相关系数甚至为负。在年代际时间尺度
上，观测与模拟ＮＡＯ的相关系数均没有超过０１信
度检验，相对而言，模式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）与
观测的相关系数最高，达到０４。从它们的时间序
列（图７）也可以看到，在过去１００多年，二者在年代
际时间尺度上具有较为一致的变化。尤其是近几十

年来，ＮＡＯ表现出很强的年代际变化特征，冬季
ＮＡＯ指数在近 ２０多年以来持续加强，而在模式
ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１中，１９８０年以来 ＮＡＯ也有不断
加强的趋势，只是变化幅度比观测值要小。总的来

说，虽然１１个模式都可以较好模拟出ＮＡＯ这一模
态，但只有模式１２（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）和模式２２
（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）能够较好地模拟出 ＮＡＯ的总
体变化，而模式中 ＮＡＯ的年代际变化模拟则差一
些，只有模式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）能够在一定程
度上模拟出ＮＡＯ的年代际变化。

图５　观测及模拟中８ａ低通滤波的北太平洋海温异常的第１主分量　　ａ．观测；ｂ．ＣＮＲＭ＿ＣＭ３；
ｃ．ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８ｙｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＰＣｏｆＳＳＴＡｉｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｎ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，
（ｂ）ＣＮＲＭ＿ＣＭ３ａｎｄ（ｃ）ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

９０４第４期 顾薇，等：ＩＰＣＣＡＲ４中海气耦合模式对中国东部夏季降水及ＰＤＯ、ＮＡＯ年代际变化的模拟能力分析



图６　观测和模拟的冬季ＮＡＯ指数的相关系数（粗实线）及二者在年代际尺度上的相关系数（虚
线）（细实线表示０１的显著性水平）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｔｅｒＮＡＯｉｎｄｉｃｅｓ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ），ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（Ｔｈｅｘａｘｉｓ
ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｎｕｍｂｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图７　观测（实线）和ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１模拟（虚线）的８ａ低通滤波的冬季ＮＡＯ指数
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ８ｙｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄＮＡＯｉｎｄｉｃｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１ｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ

４　结论和讨论
利用１８８０—１９９９年中国东部３５站的观测降水资

料、英国 Ｈａｄｌｅｙ中心的海温和海平面气压资料以及
ＩＰＣＣ第 ４次评估报告中 ２０世纪气候模拟试验
（２０Ｃ３Ｍ）的模式输出结果，对ＩＰＣＣＡＲ４中２２个耦合
模式所模拟的我国东部夏季降水的年代际变化情况以

及太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）和北大西洋涛动（ＮＡＯ）
的年代际变化情况进行了分析。结果表明，在２２个模
式当中，有１１个模式能够模拟出与观测值较为接近的
中国东部夏季降水的气候平均值。对这１１个模式结
果的进一步分析表明，各模式模拟的夏季降水的总方

差远远小于观测值，说明各模式普遍低估了我国东部

夏季降水的变化幅度。模式对降水总变化及其年代际

变化分量的模拟都与观测相差较大，只有一个模式

（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）能够较好地模拟出中国东部夏季
降水量的总体变化特征。尽管各耦合模式能够较好地

模拟出降水年代际变化的方差贡献，但是其模拟的年

代际变化与观测值仍然有很大差距。

对于２０世纪７０年代中期前后中国东部夏季降
水异常由“南旱北涝”转变为“南涝北旱”的这种空

间分布型的显著突变，多数耦合模式并不能再现，只

有模式（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）可以大致反映出这种
空间分布的变化，但异常雨带的分布比实际情况要

偏南，另外该模式模拟华北降水发生突变的时间

（８０年代中期）也比实际情况（７０年代末期）偏晚。
对于突变较为明显的华北地区，有２个模式（ＢＣＣＲ
＿ＢＣＭ２＿０和 ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）也可以模拟出该
地区降水在２０世纪７０年代末期之后的减少现象。

针对影响中国东部夏季降水变化的因子，分析

了模式对夏季ＰＤＯ和冬季ＮＡＯ的模拟情况。对于
ＰＤＯ这一北太平洋海温变化的第１模态，１１个模式
中有 ７个模式（ＣＣＣＭＡ＿ＣＧＣＭ３＿１，ＣＣＣＭＡ＿
ＣＧＣＭ３＿１＿Ｔ６３，ＣＮＲＭ＿ＣＭ３，ＧＩＳＳ＿ＡＯＭ，Ｈａｄ
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ＧＥＭ，ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ和 ＵＫＭＯ＿ＨａｄＣＭ３）可
以模拟出其空间分布。其中，模式 ２１（ＣＮＲＭ＿
ＣＭ３）和模式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）对 ＰＤＯ年代
际变化的模拟与实际情况比较相似。这两个模式同

时也可以模拟出２０世纪７０年代中期之后 ＰＤＯ由
负位相转变为正位相的情况。对北大西洋地区冬季

海平面气压场的分析表明，１１个模式都可以模拟出
ＮＡＯ这一北大西洋地区的最主要模态，并且各模式
中 ＮＡＯ这一模态的解释方差都与观测较为接近。
其中模式１２（ＩＡＰ＿ＦＧＯＡＬＳＬ＿０＿Ｇ）和模式２２（ＵＫ
ＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）能够较好地模拟出 ＮＡＯ的总体变
化特征，而模式２２（ＵＫＭＯ＿ＨａｄＧＥＭ１）对 ＮＡＯ的
年代际变化以及１９８０年以来不断加强的趋势也有
相对较好的模拟。

综合来看，ＩＰＣＣＡＲ４中的耦合模式对东亚地
区夏季降水年代际变化的模拟总体仍不理想，但一

部分模式能够再现出２０世纪７０年代中期以来华北
夏季降水的减少、ＰＤＯ在２０世纪７０年代中期前后
的突变，以及ＮＡＯ自１９８０年以来的持续加强等显
著的年代际变化现象。因此，在今后的工作中，如果

要利用模式对中国东部降水年代际变化的机制进行

分析，首先应该考虑选择对年代际变化模拟较好的

耦合模式。
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