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摘　要 　　区域气候模拟研究在过去十几年里取得了显著的进步。经过广泛的发展和不断的检验 , 区域气候模

式现在已经成为气候研究和业务预报的重要工具。目前已经发表了很多令人鼓舞的结果 , 其中包括过去极端气

候事件的模拟 , 当前气候发展演变和未来气候变化的预测 , 特别是对月和季节尺度气候的模拟与预测。通过对

高分辨率和动力连续的区域气候模式结果的分析 , 人们对于周 - 季节时间尺度的各种物理过程 , 包括陆面和水

文过程、边界层、云和降水、云 - 辐射相互作用的认识也在不断的深入。然而 , 区域气候是多尺度扰动 (如中

尺度、天气尺度、行星尺度扰动) 和多圈层系统 (如大气圈、生物圈、水圈、冰雪圈、陆面) 相互作用的结

果 , 同时物理过程本身具有不确定性 , 人们对一些复杂的物理过程 , 特别是土壤湿度作用以及云 - 气候反馈过

程也缺乏深刻的理解 , 因此该领域的研究还面临着很多挑战。作者重点总结并评述了区域气候模式对现在和未

来区域气候模拟、极端天气和气候事件模拟、物理过程研究、短期气候预测几方面应用的研究进展 , 最后讨论

了区域气候模式发展在上述各方面 , 特别是周 - 次季节时间尺度区域天气和气候的模拟与预测所面临的挑战和

应用前景。
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Abstract 　　Significant advances have been made in regional climate modeling research during the past decades. Nu2
merous regional climate models ( RCMs) have now become an important tool for climate research and operational

p rediction after extensive model developments and verifications. Many encouraging result s have been published in

simulating historic ext reme climate event s and predicting our future climate , particularly in the monthly to seasonal

climate variables. By analyzing the high2resolution , dynamically consistent model dataset s , remarkable improve2
ments have been made in understanding various physics processes , such as land2surface and hydrological p rocesses ,

the planetary boundary layer , clouds and precipitation , cloud2radiation interaction at the weekly to seasonal scales.

However , RCMs still face many challenging issues due to the complicated scale interaction over a large2range tempo2
ral and spatial scales (e1 g. , f rom mesoscale to synoptic and planetary scale disturbances) , the interaction of individ2
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ual climate sub2systems (e1 g. , atmosphere , biosphere , water , ice2snow , land2surface) , and the lack of under2
standing of some complex physical processes , especially clouds and soil moisture. This article summarizes the recent

p rogress in the present and future climate simulation , the extreme weather and climate studies , and in understanding

various physics processes as well as the short2term climate prediction using RCMs. The prospect s of RCMs related

to the above subject s , especially the weekly to subseasonal regional climate simulation and prediction , will also be

discussed.

Key words 　　regional climate models , climate simulation and prediction , ext reme climate event s , physics proces2
ses , weekly to subseasonal weather and climate

1 　引言

随着人们对未来全球气候发展演变以及由于

人类活动 , 特别是温室气体排放所引起的全球变

暖等气候问题的重视 , 科学家们也将目光集中到

了全球气候变化背景下区域气候的响应。20 世纪

90 年代 , 月 - 季节尺度的短期区域气候问题受到

广泛关注。这一问题主要是在给定的全球气候变

化背景下了解大气辐射、云、雨、蒸发和淡水量

在区域性短期气候变化中的作用 , 它已作为世界

气象组织的全球能量和水分循环计划 ( GEWEX)

来实施。而以全球环流模式提供侧边界条件的区

域气候模式在以上两方面发挥了重要作用。在 20

世纪 80 年代末期 , Giorgi 和 Bates[1 ] , Dickenson

等[2 ]首次成功地进行了区域气候的数值模拟实验 ,

此后区域气候模式 ( RCM) 不断的发展起来并广

泛应用于科研领域 , 而且逐步向业务预报单位推

广。

然而在区域气候研究中 , “区域”的时空尺度

尚没有明确的界定 , 往往是根据作者的研究需要

而有所不同。依据模式分辨率以及天气系统的空

间尺度 , 政府间气候变化委员会 ( IPCC) 第三次

评估报告 (AR3) [3 ]所定义的“区域”为次大陆尺

度 (104～107 km2 ) , 时间尺度可以由半天 (平均

意义) 至几十年不等 , 具体因模式应用领域的不

同而有差异。一般来说 , 对区域气候未来发展演

变的模拟可达十年至几十年[4 ,5 ] , 对过去极端气候

事件的模拟多为月 - 季节尺度[6～10 ] , 短期气候预

测则可以针对季节或年际尺度气候的预测[11～13 ] 。

由于区域气候是在一定的大尺度环流背景下发生

的 , 包含了小尺度、中尺度、天气尺度以及行星

尺度扰动系统的相互作用过程 , 同时受到气候系

统内部各子系统 (大气圈、生物圈、水圈、冰雪

圈、陆面) 的相互制约 , 这种多尺度、多要素相

互作用的复杂过程决定了区域气候研究的难度和

复杂性。Giorgi [ 14 ] 分别就区域气候模拟中不同尺

度扰动以及气候系统内部各子系统的相互作用进

行了描述 , 指出区域气候的研究本质上就是“尺

度相互作用”问题。

与全球环流模式相比 , 区域气候模式的分辨

率有了很大的提高 , 模式能够模拟出更为合理的

区域性强迫作用 , 如地形、河流/ 湖泊、城市建筑

等。目前大部分区域气候模式都采用了数值天气

预报模式的动力框架 , 如美国国家大气研究中心

(NCAR) 第二代区域气候模式 ( RegCM2) , 意大

利国际理论物理中心区域气候模式 ( RegCM _

ICTP) , 中国气象局国家气候中心区域气候模式

(RegCM _ NCC) , 西北太平洋国家实验室区域气

候模式 ( PNNL2RCM) , 中国科学院大气物理研

究所区域环境系统集成模式 ( RIEMS) 均采用了

滨州大学/ 美国国家大气研究中心 ( PSU/ NCAR)

的中尺度数值天气预报模式 MM4 或 MM5 的动力

框架 , 其动力结构更为准确合理 , 从而较传统的

统计方法更显其动力连续的特性。此外区域气候

模式中的物理过程也更加详细 , 包含了陆面和水

文过程、边界层、云和降水、云2辐射相互作用 ,

部分还包含了大气化学过程。模式能够在一定程

度上再现出地表温度和降水的平均日变化特

征[8 ,9 ] , 这是粗分辨率的全球环流模式无法比拟

的。特别是由于选取的空间区域小 , 区域气候模

拟省时的经济效益尤其突出 , 计算量也比全球环

流模式有所减少。

像其他中尺度数值天气预报模式和全球环流

模式的发展过程一样 , 区域气候模式经历了初期

的调试发展以后 , 通过开展一系列模式比较计划

的检验 , 如亚洲区域模式比较计划 ( RMIP) [15 ] 、
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北美地区区域模式比较计划 ( PIRCS) 、北极区域

气候模式比较 ( ARCMIP) 等 , 正在逐步走向实

际应用阶段。由于区域气候模式是基于全球气候

变化研究中大气环流模式分辨率不足的基础上发

展起来的动力降尺度方法 , 因此通过与大气环流

模式的耦合 , 可以进行未来气候的自然演变、不

同情景下平均气候以及极端气候事件变化趋势的

模拟[ 3～5 ,14 ,16 ,17 ] 。而为了验证、评估模式结果 , 以

及采用区域气候模式高分辨率的特性对过去的气

候事件进行研究 , 也可以在合理的大尺度再分析

资料 (如 NCEP 和 ECMWF) 或大气环流模式强

迫下单独应用区域气候模式对当前的气候状况和

极端气候事件进行模拟分析 , 探讨其形成和发展

的机理[8 ,9 ,18～23 ] 。随着区域气候模式不断的发展 ,

已经有相当一部分气象和水文学家采用区域气候

模式、耦合的区域2陆面模式、区域2水文模式来研

究不同的物理过程以及其对区域气候、降水和能

量收支的影响 , 研究边界层云特征[24～26 ] 和陆气、

水气之间的相互作用等[27～30 ] 。50 年前 , 全球数值

模式的出现使得大气科学的两个不同分支“气候”

和“大气环流”合二为一 , 而今 , 区域气候模式

在实践中的应用也为“天气”与“气候”的统一

提供了一定的基础 , 并逐渐将传统意义上的天气

过程与气候发展演变联系起来。

目前 , 已经发表的关于区域气候模式发展和

模拟应用研究的文章有很多。其中 , IPCC 2001

评估报告最为详细地描述了区域气候模式的研究

进展和模拟预测结果[ 3 ] 。赵宗慈和罗勇[31 ] 较早地

分析了全球环流模式对区域气候模拟的可靠性和

不确定性 , 对 20 世纪 90 年代国内外区域气候的

模拟结果作了阶段性总结并展望了区域气候模式

的发展趋势和前景。陆其峰等[32 ] 全面回顾了区域

气候模式的分类以及在气候模拟方面的应用 , 并

重点指出了国内区域气候模式发展所面临的问题

和可能的发展趋势。近期 , Wang 等[33 ] 也综述了

动力降尺度方法 , 特别是区域气候模式的发展过

程 , 细致地描述了区域气候模式在气候模拟 , 短

期气候预测方面的应用 , 并探讨了区域气候的可

预报性问题。因此本文将在上述工作的基础上 ,

重点阐述区域气候模式在区域气候 (当代和未来)

和极端气候事件的模拟、物理过程研究、短期气

候预测等方面的研究进展和发展中所存在的不足 ,

最后分别指出了上述四个领域所面临的挑战并展

望其未来的发展前景。

2 　区域气候模拟

在气候模拟研究中 , 区域气候模式可以视为

全球环流模式的补充。在给定的大尺度强迫条件

下 , 凭借其分辨率高和动力、物理过程准确、细

微的特性来研究更小范围的气候特征 , 以及全球

气候变化背景下区域气候的响应。在这里 , 我们

将分别从当代平均气候特征和未来气候变化两方

面综述区域气候模式在区域气候模拟中的应用。

211 　当代平均气候特征

对多年平均气候特征的模拟不仅能够检验模

式对区域平均气候态的模拟能力 , 同时对模拟结

果的诊断分析还能够揭示出特定地区气候的形成

机理 , 以及区域气候对陆面特征和物理过程的敏

感性。通过模拟结果与实测资料的对比 , 可以揭

示出区域气候模式自身的不足 , 特别是地形的处

理和物理过程方案的选取[34 ] , 可以查找出模式的

系统性误差源 , 从而为改进模式提供一定的基础。

通常在进行平均气候特征模拟时 , 由于研究

目的的不同 , 区域气候模式的侧边界条件可以有

两种资料来源 , 即再分析资料和全球环流模式的

模拟结果。再分析资料中包含了很多新的观测信

息 , 因此在给定合理的大尺度强迫条件下 , 区域

气候模拟结果可以用来解释地表不均匀性对区域

气候的影响以及各种物理过程决定区域气候发展

演变的工作原理。而以全球环流模式驱动区域气

候模式进行实验不仅能够检验区域气候模式再现

平均气候特征的能力 , 同时还便于将两种模式的

模拟结果进行对比查找两者在区域尺度上模拟能

力的差异 , 为将来进行短期气候预测也提供了一

定的参考依据。

为了检验模式对东亚夏季季风区气候特征的

模拟能力 , Lee 和 Suh[ 21 ] 采用 NCA R RegCM2 和

NCEP/ NCA R 的再分析资料作为侧边界条件对

1987～1996 年 10 年的夏季 (6 月 1 日～8 月 31

日) 进行了模拟。试验结果表明 , RegCM2 能够

很好的再现与东亚夏季风相联系的大尺度环流特

征 , 如副热带高压、东北地区的低槽和高低空急

流等 , 同时东亚季风雨带的演变也很合理。图 1
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分别给出了 RegCM2 模拟和全球降水气候计划

( GPCP) 观测的 10 年夏季平均降水量和垂直累计

水汽输送。可以发现 , 模拟的两个变量在形势分

布上相似 , 但模拟结果与观测资料偏差还是比较

大的 , 这可能是模式自身模拟能力不足与观测资

料分辨率相对粗糙的结果。除了对 10 年平均气候

变量的分析 , 图 2 给出了 1993 和 1994 年夏季 500

hPa 位势高度相对于 10 年平均的距平。1993 年模

拟距平场虽然在形势上与再分析资料一致 , 但负

距平值却远远低于实况 , 1994 年的模拟效果则接

近实况分析。

与上述对东亚夏季风的模拟分析相似 , 中国

气象局国家气候中心应用 RegCM _ NCC 模式也

进行了 5 年的连续气候模拟实验 , 模式基本上能

够再现东亚地区主要雨带的季节性演变 , 因此为

后期的模式发展和业务动力预报提供了很好的经

验[12 ] 。上述实验研究已经证明了区域气候模式再

现平均气候特征的能力 , 但受到局地强迫和各种

物理过程的限制 , 区域气候模式对平均气候的模

拟仍具有一定的局限性 (图 1) 。

除了对自然状态下区域气候平均状态的模拟

以外 , Leung 和 Ghan[20 ] , 以及高学杰等[35 ] 还在

温室气体加倍的情景下对过去的区域气候响应进

行了模拟 , 以此来研究温室气体增加对于不同地

区气候的影响。整体来看 , 在温室气体增加的情

况下大部分地区的气温和降水均有增加的趋势 ,

增幅有着明显的季节性特征 , 而且还有部分地区

的气温会有所降低 , 降水的变化也因具体的地区

而有所不同。此外 , 气温升高造成的雪盖减少也

引起地表感热 , 潜热 , 径流以及下游气候的一系

列变化 (雪盖、径流变化将在 411 节详细分析) ,

这些现象在区域模式中表现得更为“地区化”, 反

映了大的环流背景下细微的区域气候变化信息。

上述气候平均态对温室气体敏感性的模拟实验 ,

将温室效应在空间上更为具体化 , 并为模拟未来

气候变化建立更加合理的气候情景提供了一定的

参考。

212 　未来气候变化

对未来气候变化的模拟或预测研究已经不再

限于气象领域 , 而是集合了环境、水文、农业等

各方面的研究力量。温室气体浓度增加和气溶胶

排放量增大引起的全球气候变化 , 对区域水利资

源管理、农业生产规划和植被覆盖状况等的影响

评估 , 为动力降尺度区域气候模式提供了很好的

发展空间。IPCC AR3[3 ] 、Giorgi [14 ] 、Wang 等[33 ]

图 1 　RegCM2 模拟 (a) 和 GPCP 观测 (b) 的 10 年夏季平均降水量 (等值线 , 单位 : mm) 和垂直累计水汽输送 (矢量线) 。阴影区

日降水量大于 4 mm [21 ]

Fig1 1 Ten2summers averaged precipitation (contoured , unit s : mm) and vertically integrated moisture t ransport (in vectors) f rom (a) t he

RegCM2 simulation , and (b) t he GPCP data1 Precipitation areas more t han 4 mm ·d - 1 are shaded [21 ]
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图 2 　1993 (a) 、(c) 和 1994 (b) 、(d) 年夏季 500 hPa 位势高度相对于 10 年平均的距平 (单位 : m) 。 (a) 、 ( b) 为模拟值 , (c) 、

(d) 为 NCEP/ NCAR 再分析资料 , 阴影区为正距平值 [21 ]

Fig1 2 　500 hPa geopotential height anomalies (unit s : m) for t he summer of 1993 (a) , (c) and 1994 ( b) , (d) wit h respect to t he 102

year average f rom t he simulation (a) , (b) and t he NCEP/ NCAR reanalysis (c) , (d) 1 Positive anomalies are shaded [21 ]

已经对区域气候模式模拟或预测未来气候变化做

了阶段性的总结 , 客观地指出了模式发展过程中

所取得的进步和存在的不足 , 包括模式分辨率偏

低 , 物理过程尚不完善等等。

采用区域气候模式模拟或预测未来的气候变

化 , 需要由全球环流模式提供底边界和侧边界条

件。全球环流模式在给定的气候情景强迫下进行

积分 , 在所关注的时段内为区域气候模式提供边

界条件 , 由此决定区域内部的大尺度环流形

势[36 ] 。由于未来的气候情景是根据历史信息人为

制定出来的 , 而气候系统本身包含了多尺度模态、

多天气系统相互作用 , 加上两种模式 ( GCM ,

RCM) 的分辨率和物理过程不同 , 因此在模式传

输信息和积分过程中 , 在未来气候情景、气候系

统和模式三方面增添了很多不确定性[37 ] 。

为了减少上述气候模拟过程中模式的不确定

性 , 很多研究采用了集合预报的方法。Leung

等[36 ]在模拟 21 世纪中期美国西部沿海和山区区域

气候变化的实验中 , 便采用了 GCM ( NCAR/

DO E PCM) 与 RCM (MM5) 集合的方法。控制

实验中 , CO2和硫化物的含量维持在 1995 年的水

平 , PCM 从 1995 年开始 , 共积分 80 年。MM5

则只积分前 20 年 , 代表当前的气候状态。敏感性

实验采用 3 组成员集合的办法 , 除 CO2外 (CO2的

浓度 (体积分数) 1995 年为 358 ×10 - 6 , 2050 年

增长至 505 ×10 - 6 ) , 其他温室气体、硫化物的浓

度在 1995～2100 年间按经济正常发展情景变化。

为了获得比较真实的气候状态 , 3 组成员采用不同
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的大气初始条件 , 而 MM5 根据 3 次 PCM 预报提

供的边界条件在 2040～2060 年间积分 , 代表 21

世纪中期气候状态。由于积分时段较长 , 3 组集

合成员模拟的气候变量演变趋势较为一致 , 这种

集合平均模拟结果在一定程度上能够减小气候系

统演变和模式自身带来的不确定性。此外 , 他们

通过对比 MM5 与区域谱模式 RSM 在 2040～2050

年的模拟结果 , 指出当模拟时段较短时 , 需要增

加集合成员的数量来减少不确定性。此外 , 欧洲

的 PRUD ENCE 计划 ( Prediction of Regional sce2
narios and U ncertainties for Defining EuropeaN

Climate change risks and Effect s , ht tp : / / p ru2
dence1 dmi1 dk) 针对区域气候模式集合模拟也进

行了专门的研究 , 这里不再赘述。

除了采用集合模拟方法减小模式的不确定性

和改进模拟效果外 , 随着模式分辨率和物理参数

化方案的改进与优化 , 在区域气候模拟结果中增

加日变化、中尺度信息已经成为可能。最近 Pan

等[5 ]以美国中部的低空急流作为研究核心 , 在有

效温室气体浓度自 1990 年起以每年增长 1 %的情

景下 , 用 HadCM2 驱动区域气候模式 RegCM2 对

2040～2049 年美国中部气候进行预测 , 发现了有

趣的“暖洞”现象 , 并从水分循环的角度给予了

一定的理论解释 (图 3) 。模拟结果表明 , 在有效

温室气体增加的情况下 , “暖洞”南侧的低空急流

频率有所增加 , 而北侧的则减少 , 这种南 - 北方

向急流梯度增加的形势增强了美国中部低层水汽

辐合 , 有利于云和中尺度对流辐合体的发展 , 降

水也相应地增多[5 ] 。但是白天云量的增加减少了

到达地表的太阳短波辐射 , 由于地表感热通量降

低和水汽蒸发作用减弱了地表对大气的加热 , 从

而在夏季形成了美国中部的“暖洞” (图 3a 中方

框所示区域) [5 ] 。该区域 20 世纪 90 年代到 21 世

纪 40 年代的温度增长在 015～110 ℃, 而美国其

他地区的温度增长则大于 110 ℃。土壤作为水分

的储存库 , 在一定程度上对气候信息起到了“缓

存”作用 , 后期持续的蒸发冷却使得在 10 月份

“暖洞”仍然维持 , 这与郑益群[38 ] 对土壤湿度扰

动和后期温度关系的研究结果是相似的。

Pan 等[5 ] 的模拟和分析结果将地形、大尺度

环流形势、中尺度天气现象和水分循环过程之间

复杂的反馈作用联系在一起 , 并引入到未来气候

变化研究的领域内 , 非常具有代表性。无论在美

国还是中国 , 低空急流对于大部分的强降水事件

都起到了决定性作用 , 发生在中国江淮地区的强

降水事件几乎都伴随着低空急流的存在[39～41 ] 。

Stensrud[42 ]详细分析了低空急流对于区域气候形

成和维持的重要性 , 通过低空急流与深对流、中

尺度对流复合体、土壤湿度三者间的关系 , 揭示

了低空急流这一中尺度大气现象在模拟区域和全

球气候中的重要性。全球气候变化不仅表现在温

度、降水等平均气候变量的变化。在全球变暖的

背景下 , 极端天气、气候事件发生频次的变化对

区域经济和社会的影响将更加引人注目。

3 　极端气候事件

大部分有关温室气体浓度增加的研究都致力

于对平均气候态的影响 , 而气候变率以及极端天

气和气候事件只是在近几年才引起重视[3 ] 。极端

天气和气候事件主要包括洪涝、干旱、热浪、春

寒和风暴等 , 多数具有灾害性。在过去的十几年

中 , 异常的洪涝事件和干旱气候给中国带来了巨

大的生命和财产损失 , 1998 年长江全流域的洪水

和近几年华北的旱灾更是影响深远。与此同时 ,

其他国家和地区也遭受了很多异常的气候事件 ,

全世界热浪、风暴、洪水和干旱发生的次数明显

增加 , 特别是 2004 年夏季欧洲的热浪导致约 3 万

人丧生。因此 , 极端气候事件潜在的变化对人类

活动以及自然环境的影响要远大于气候平均态的

变化[ 43 ] 。

作为对气候平均态的扰动 , 极端气候事件往

往是异常大尺度强迫和区域内部气候系统各分量

相互作用的结果。以强降水事件为例 , 这种灾害

多发生在地形比较有利 (一般指有利于气流辐合

的区域 , 如盆地、喇叭口地形区和丘陵地区) 且

地理范围相对较小的区域。大范围的环流形势异

常导致大量的水汽集中 , 并且在局地产生不稳定 ,

因此决定了洪涝灾害发生的可能性以及降水的空

间分布 , 而区域内部的水汽条件、土壤、植被覆

盖状况也在一定程度上决定了灾害发生的强度。

根据上述各种极端气候事件的形成和发展特点 ,

目前区域气候模式的研究主要是针对强降水事件 ,

因此下面的分析将重点总结区域气候模式在这方
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图 3 (a) RegCM2 模拟的未来 (21 世纪 40 年代) 与过去 (20 世纪 90 年代) 夏季日最高气温的变化 ; ( b) 21 世纪 40 年代

“暖洞”和美国陆地月平均日最高气温变化的时间序列 [5 ] 。(a) 中方框所示区域 (35～40°N , 99～92°W) 为“暖洞”

Fig1 3 (a) Climate change in daily maximum surface temperature during t he summer mont hs simulated by RegCM21 The cli2

mate change is defined here as t he difference between t he future decade (t he 2040s) and past decade (t he 1990s) 1 (b) Time se2

ries of t he climate change in mont hy2mean daily maximum surface temperature (d Tmax) averaged over t he warming hole (solid)

versus t he U1 S1 continent (dotted) [5 ]1 The inner f rame denotes t he coverage of t he warming hole

面的研究进展。

就中国长江流域的洪涝灾害来说 , 东亚季风、

西太平洋副热带高压、青藏高原热力和动力状况

以及中高纬度的波动系统 , 都对降水的落区和强

度起到了决定性作用 , 当这 4 个系统达到有利的

配置并锁相 (p hase lock) 便会引发江淮地区以及

长江流域的洪涝灾害。针对 1991、1998 年江淮和

长江全流域的洪涝事件 , 国内外很多科学家都采

用区域气候模式进行了模拟研究。L uo 等[44 ] 利用

RegCM2 模拟了 1991 年江淮流域的强降水事件 ,

既检验模式模拟逐日降水过程的能力 , 同时还利

用模拟结果分析了造成这场持续性强降水的主要

物理过程。图 4 给出了模拟和观测的江淮流域区

域平均的降水时间序列。与观测相比 , 尽管 5 月

11 日和 7 月 12～23 日模拟的降水量偏高 , 但

RegCM2 还是再现了强降水发生的频次 , 且模拟
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图 4 　1991 年 5～8 月江淮流域模拟 (实线) 与观测 (虚线) 的日降水量时间序列 (观测与模拟的相关系数为 01 55 [44 ] )

Fig1 4 　Time series of t he simulated (solid line) and observed (dashed line) daily precipitation in mm ·d - 1 over t he Yangtze2Huaihe val2

ley during May - August 1991 ( The correlation coefficient between t he observation and simulation is 0155 [44 ] )

出了主要降水的强度。

除了 L uo 等[44 ] 的工作 , Leung 等[6 ] 、Wang

等[7 ]和 Liu 等[18 ]也分别应用纽约州立大学奥尔巴

尼区域气候模式 SUN YA2RegCM、PNNL2RCM

和 RegCM2 对 1991 年发生在中国江淮流域的洪水

进行了模拟。刘栋[10 ] 、Wang 等[8 ] 、史学丽等[ 22 ]

和 Xiong 等[ 45 ] 则分别应用 MM5、IPRC2RegCM、

N2RegCM 和 RIEMS 对 1998 年长江全流域的洪涝

灾害进行了模拟实验。RMIP ( Regional Climate

Model Inter comparison Project ) 也以 1998 年的

洪涝事件作为检验参加比较计划的 RCMs 模拟极

端气候事件性能的指标之一[15 ] 。上述实验基本上

都能够模拟出东亚地区季节性雨带的南北进退以

及江淮地区极端降水事件的强度和落区。Xue

等[27 ] 、Yang 和 Arrit t [46 ] 、Zhang 等[9 ] 分别应用

Eta2SSiB、Reg2CM2 和 MM52SSiB , 对美国 1993

年的大面积洪涝事件、1988 年的干旱事件和 1998

年雨季的气候进行了模拟。从以上实验的模拟结

果来看 , 即使降水的范围和强度与观测不吻合 ,

但模拟出的雨带中确实存在着强度不同的强降水

中心 , 因此从一方面说明 , 区域气候模式具有一

定的捕捉极端气候特征和局地强迫的能力[8 ,9 ,18 ] 。

最近 , 美国威斯康星大学可持续发展与地球

环境中心 Jonat han Patz 发表报告说 , 全球气候变

暖并不是平缓发生的 , 而是表现为极端天气发生

频率的增加。通过对当前气候模拟控制实验的分

析 , Fowler 等[47 ]认为区域气候模式可以为估计未

来极端降水变化提供最为详细的信息。因此 , 除

了上述对于过去极端气候事件的模拟分析 , 很多

科学家还利用区域气候模式对未来气候变化背景

下极端天气和气候事件发生的频率进行了预测。

Christensen 等[48 ] 、SÀnchez 等[49 ] 、 Fowler

等[47 ] 、Ekst rÊm 等[37 ]分别利用不同的区域气候模

式对 IPCC A R3 A2/ B2 背景下欧洲、地中海地区

和英国的极端降水变化进行了模拟。Gao 等[4 ] 也

模拟了 CO2加倍情况下中国地区极端气候事件的

响应。尽管不同的模式在不同地区和不同季节的

模拟结果有一定差异 , 但整体来看大部分地区的

极端强降水事件都会增多。Christensen 等[48 ] 还以

日降水量 20 mm 为界 , 指出欧洲夏季 20 mm 以下

的小雨和中雨发生频率将降低 , 而大于 20 mm 的

降水发生频率有增加趋势。对于气候变暖背景下

中高纬度强降水事件发生频次增多的现象 , Frei

等[50 ] 、Christensen 等[48 ]做出了一定的物理解释。
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即在海温增加后 , 海表的蒸发量加大 , 而气温的

升高使得空气中的饱和混合比也相应提高 , 空气

中含水量增多 , 这样便有利于天气系统形成过程

中大量的凝结潜热释放 , 因此既能够使系统加强 ,

同时有更多的水汽转换成降水。空气中的水分循

环加强 , 强降水事件发生的频次也相应增加。除

了极端降水外 , SÀnchez 等[49 ] 和 Gao 等[4 ] 的研究

发现 , 在全球变暖的背景下 , 地中海地区以及中

国的部分地区夏季增温明显 , 高温天气发生的频

率增加。

4 　物理过程研究

区域气候模式的物理过程包含多方面的要素 ,

如陆面、水文、边界层和积云过程 , 以及云 - 辐

射、云 - 气溶胶相互作用等等。这些物理过程既

作为区域气候模式的组成部分 , 同时又是模式发

展过程中的研究对象。将我们对物理过程的认识

应用于模式 , 一方面能够改进模拟效果 , 另一方

面又为进一步研究各个物理过程的相对优势和不

足以及气候系统内部的发展演变机制 , 提供了高

质量的、动力连续的和包含详细物理过程的资料

库。因此 , 对于物理过程的研究伴随着区域气候

模式以及其他数值模式的整个发展过程。以下我

们分别从边界层、陆面、水文过程 , 积云过程及

其参数化 , 云 - 辐射和云 - 气溶胶相互作用这三

方面逐一讨论。

411 　陆面、水文过程、边界层及其参数化

一个地区的陆面条件将在很大程度上决定着

该地区的气候状况。地形、城市建筑、植被、河

湖分布特征等所有的下垫面条件都影响着陆气之

间的感热、潜热以及水分和动量的交换过程。在

整个气候系统中 , 陆面相对于大气来说是一个缓

慢变化的子系统 , 是气候信息的储存库 , 同时又

对气候的发展演变起到调整和制约作用。而土壤

湿度对区域天气和气候演变的作用更加明显。从

短期来看 , 土壤湿度影响着地表感热、潜热的比

例 , 边界层的演变特征 , 以及对流的触发和维持 ;

从长期来看 , 土壤湿度则决定了洪涝和干旱的发

生[51 ] 。因此对土壤气候信息 , 特别是土壤水分利

用能力的高低 , 在一定程度上决定了周 - 次季节

时间尺度上区域气候的可预报性。

地表植被作为陆面条件的动态组成部分 , 它

们的地区分布特征和生长过程不但受到特定气候

状态的控制 , 而且植被反过来又可以影响天气和

气候的演变 , 因此构成了一个耦合系统。具体来

说 , 地表生态过程对大气的温度、湿度、降水、

辐射传输以及地表水文过程 (径流、渗透、积雪

和融雪) 有很明显的响应。同时大气过程 (包括

中尺度环流以及云和降水系统的形成过程) 在很

大程度上依赖于地表的水汽和热量通量 , 而它们

则是由生、死植被和土壤水分存储量决定的[52 ] 。

郑益群[38 ]通过分析 RegCM2 的模拟结果指出 , 江

淮流域洪涝灾害的增多及华北干旱的加剧可能是

北方草原沙漠化与南方常绿阔叶林退化共同影响

的结果 , 而且南方植被退化对其的影响似乎更强

烈。李巧萍和丁一汇[53 ]也有类似结论。

目前 , 由于研究需要和计算机水平的限制 ,

大部分的区域气候模式还不具备耦合的动态陆面、

生态模式 , 因此限制了模式模拟效果以及对气候

- 植被 - 土壤反馈作用的认识。L u 等[52 ]建立的大

气 - 生态双向互动耦合模式则起到了很好的引导

作用。他 们 研 究 发 现 , 区 域 大 气 模 式 系 统

(RAMS) 的气象要素对植被叶面积指数 (L A I)

比较敏感 , 同时生态系统模式 ( CEN TU R Y) 中

植被的生长状态对大气温度、湿度和降水也非常

敏感。因此考虑到当前 RAMS 中植被的被动状态

会阻碍模拟气候的真实演变 , 于是 L u 等[52 ] 将

RAMS 与 CEN TU R Y耦合起来 , 形成动态的气候

- 植被系统。模拟结果表明 , 耦合模式的模拟效

果整体上较好 , 然而由于两个模式系统中其他的

因子 (植被类型 , 土壤湿度 , 水分循环过程) 仍

按耦合前分别积分 , 因此当降水增加时耦合模式

的模拟水平降低。毫无疑问 , 这种耦合模式对于

研究大气 - 生物圈 - 水圈的相互作用过程提供了

很好的工具。

在当前全球变暖的气候背景下 , 高原和极地

雪盖覆盖面积的变化以及山区地表水文过程也倍

受科学家们关注。雪盖面积的变化直接影响地表

接收太阳短波辐射 , 具体表现为地气之间能量和

水分通量交换的改变 , 从而影响云和降水过程。

而融雪过程产生大量的径流又改变着区域水分循

环过程 , 对水利资源分配和管理有重要意义。Le2
ung 等[36 ]利用 MM5 模拟结果表明 , 在温室气体
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增加的情景下 , 2040～2060 年美国西部山区将平

均增暖 1～21 5 ℃, 这将使沿海山区的积雪每年平

均减少 70 % , 冬季气温升高和降水的增多导致冬

季径流增加而春季和夏季的径流显著减少。当然 ,

由于不同地区的气候背景不同 , 因气温和雪盖面

积变化对土壤湿度和水文过程造成的影响还需结

合具体情况 , 利用数值模式进行定量和定性的模

拟分析[51 ] 。

土壤、植被、水文和降水过程的研究密不可

分 , 而陆气之间的各种通量交换主要都是在边界

层内完成。因此 , 要提高土壤湿度的模拟效果 ,

既需要改进对降水的模拟 , 同时还需改进控制蒸

发蒸腾的生物物理过程以及大气边界层过程的参

数化方案。否则 , 降水和土壤湿度累计的误差可

能会引起“模式气候漂移”现象 , 从而导致预报

的极端气候产生显著的位置偏移。然而边界层内

复杂的湍流交换过程使得参数化方案繁简不

一[54 ] , 因此其参数化方案的好坏将直接决定着陆

面和水文过程对大气的影响。近年来随着野外观

测实验的增多 (如全球能量和水分循环计划

GEWEX) 以及卫星和其他遥感资料的丰富 (如植

被及土地利用状况) , 越来越多的观测数据为进行

陆面过程和湍流输送作用的研究提供了很好的条

件。国家气候中心的区域气候模式 RegCM _

NCC , 依据 GEWEX/ HUB EX (淮河流域能量和

水分循环试验) 的实验结果对边界层和陆面特征

参数 (地面植被、粗糙度长度和地表反照率等)

进行了一定的改进 , 使之更加适合我国的陆面特

征[12 ] 。

412 　积云过程及其参数化

在数值模拟领域中 , 云的形成发展过程始终

是一个即古老而又年轻的研究方向 , 虽然云的参

数化方案自数值模式发展初期就成为模式的一部

分 , 但随着模式发展到今天 , 积云及其影响的降

水过程仍然是限制模拟效果的最主要因素之一 ,

也是数值模拟的难点之一。目前一般使用的数值

模式分辨率尚不能显式地模拟云中的上升、下曳

气流 , 以及卷入卷出作用。由于云的水平尺度大

小不一 , 积云参数化方案对于模式的分辨率具有

很强的依赖性[55～58 ] , 现在还没有发展出具有可靠

的闭合假设的积云对流参数化方案能够适用于 15

km 以下的格距。对于区域气候模拟来说 , 由于影

响区域气候的因子与中尺度数值预报和大气环流

模式有所不同 , 因此研究人员在实践中不断改进

和发展适合于区域气候模式的积云参数化方案。

为了检验模式对次网格尺度的积云参数化方

案特定参数的敏感性 , Yang 和 Arrit t [ 46 ]通过改变

RegCM2 中 Grell 积云参数化方案对流不稳定释放

的时间尺度和不稳定气块的最大抬升高度两个参

数 , 分别对 1988 和 1993 年发生在美国的旱涝事

件进行了集合模拟研究。结果表明 , 尽管降水的

空间分布与观测存在一些差异 , 但集合模拟的结

果要好于采用固定参数 (30 min , 150 hPa) 的单

一模式模拟结果。由于以前大部分集合模拟研究

旨在减小模式初边值的不确定性 , Yang 和 Ar2
rit t [ 46 ]的试验对于减少区域模式本身物理过程的不

确定性具有很好的借鉴意义。

在区域气候模拟过程中 , 类似 CIS K 机制的

不稳定现象 (CIS K - like instability) 或数值点风

暴 N PSs ( Numerical Point Storms) 问题是制约

模拟水平的主要因子之一[55 ,59 ] 。这种现象主要是

由于积云参数化方案未能在给定的时间内移除条

件不稳定而造成的 , 是由潜热释放、大尺度水汽

辐合和地表气压降低而形成的类似于 CIS K 机制

的正反馈过程 , 具体表现为中尺度气旋的过度发

展[55 ] 。虽然侧边界条件决定了进入区域内部总的

水汽通量 , 然而模式区域内部的各种物理过程相

互作用 , 特别是显式水汽方案 , 积云参数化、边

界层过程和地形处理决定了水汽的分配状况以及

降水的强度和落区。由于 N PSs 的发生 , 大量的

水汽集中于范围很小的气柱里 , 影响了正常的水

汽输送 , 随着积分时间的增长势必改变降水强度

和落区、云量分布以及由此导致的辐射收支和区

域内部的土壤湿度[18 ,19 ,57～59 ] , 最终在大尺度环流

形势比较弱的情况下可以引起区域内部环流形势

场的改变 , 从而影响区域气候模拟的结果。

413 　云 - 辐射和云 - 气溶胶相互作用

云 - 辐射相互作用对长期的气候发展演变具

有决定性意义。云的类型、云量的多少直接影响

着地表和大气吸收和发射的长、短波辐射 , 而整

个地气系统的辐射收支又决定着降水、温度和水

汽等变量气候态的变化。由于云的形成和发展以

及与大气辐射的相互作用受到多种因子的制约 ,

如空气中污染物的数量、森林火灾、火山喷发物
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和沙尘暴等 , 因此气候系统中与云相关的反馈过

程成为模拟未来气候变化不确定因素的主要根源

之一。

Step hens[60 ]指出 , 尽管云自身的参数化还有

相当的难度 , 但大气环流对云的作用也必须引起

足够的重视。Wang 等[25 ,26 ,61 ]在确定了区域气候模

式 IPRC - RegCM 对东南太平洋海洋边界层云的

模拟效果 , 以及边界层云对不同云参数化方案和

模式分辨率的敏感性以后 , 又利用该模式研究了

东南太平洋边界层云的辐射效应对大气环流的影

响 , 指出赤道南部东太平洋海洋边界层云的辐射

冷却效应 , 是边界层云以及局地经向环流形成与

维持的主要机制。这种对云 - 辐射 - 环流作用细

致的模拟分析为今后的区域气候模式在这一领域

的研究开辟了道路。

随着工业的不断发展 , 气溶胶在气候发展演

变过程中也扮演着越来越重要的角色。工业污染

物和民用废弃物 (煤和稻田废物燃烧产生的烟灰)

的排放 , 使得大气气溶胶浓度以及入射太阳辐射

的大气光学厚度增加 , 从而导致净的辐射损失和

地表温度降低。有时 , 由于大量气溶胶的存在 ,

城市里的云和降水总会高于临近的郊区。Ra2
manathan 等[62 ]综述了各类气溶胶的辐射强迫作

用 , 以及气溶胶对气候系统和水分循环的影响。

他们指出 , 气溶胶影响着地表和大气吸收的太阳

辐射、大气热力状态、云微物理过程和降水过程 ,

因此对局地的短期气候作用更大一些。Menon

等[63 ]利用数值模式定性地研究了中国和印度地区

的黑炭气溶胶对东亚气温和降水变化形势的影响 ,

强调了气溶胶对气候演变的作用是不容忽视的。

为了能够更好地表述这种云 - 辐射和云 - 气

溶胶的相互作用 , 区域气候模式正在逐步地将不

同复杂程度的气溶胶模式耦合进来。Qian 和

Giorgi [64 ] 将一个简单的硫化物气溶胶模式与

RegCM2 耦合 , 模拟了硫排放的情况下东亚地区

1994 年 11 月和 1995 年 7 月的区域气候特征。模

式不仅反映出气溶胶的时空变化特征 , 还定量揭

示了气溶胶对气候直接和间接作用的相对重要性 ,

为后期较为复杂的研究提供了很好的基础。研究

还发现 , 气候对气溶胶的反应具有明显的非线性

特征。特别是在夏季 , 气溶胶的存在不仅改变了

地气辐射收支以及大气的热力和动力结构 , 同时

气溶胶数量的增多还影响着云内的微物理过程演

变 , 致使降水率降低 , 水分循环减弱[62 ,64 ] 。

在国内 , Wang 等[ 65 ] 对过去几年中国温室气

体和气溶胶的研究工作做了很好的总结。他们认

为目前人们对温室气体和气溶胶的辐射强迫效应

认识得非常有限。为了减少气溶胶和温室气体在

气候系统中所计算的辐射强迫的不确定性 , 需要

进一步研究各种温室气体和气溶胶的源汇分布 ,

气溶胶的物理、化学特性 , 以及它们与云反照率、

降水的关系。针对这些问题 , Wang 等建议在今后

应该加强对温室气体和气溶胶的定点观测 , 改进

全球大气环流模式和化学传输模式 , 从而为环境

管理部门和决策部门提供科学依据[65 ] 。

5 　短期气候预测

近年来 , 随着社会和经济发展的需要 , 短期

气候预测的研究亟待提高并具有很大发展潜力。

Goddard 等[66 ]对季节 - 年际尺度气候预测的方法

做了比较详细的总结 , 包括其可预报性的理论基

础、经验依据、预测方法、未来发展方向以及短

期气候预测在实践中的应用。美国气象学会报告

BAMS 杂志在 2003 年 12 月份刊载了一系列文章

分别针对季节尺度气候预测进行讨论 , 呼吁人们

提高对短期气候预测的重视 , 加强各部门的协

作[67 ] , 探讨其潜在的发展潜力[68 ] , 以及短期气候

预测在实践与制度上的创新[69 ] 。以上工作对短期

气候预测提供了很好的指导和借鉴意义 , 并指明

了短期气候预测需求的紧迫性。

目前 , 在短期气候预测方面所做的大部分工

作基本上是由统计模式或全球环流模式 (A GCM ,

CGCM) 来完成的 , 同时还有很多统计/ 动力预报

相结合的方法。这 3 类预测方法在不同地区、不

同季节预报技巧都有所不同 , 没有绝对优势。一

般来说 , 统计模式的建立需要大量的观测资料 ,

且气候系统本身又具有年际、年代际变化 , 大部

分的线性统计预报模式很难反映出这种先期预报

因子和预报变量的关系[ 66 ] 。相对而言 , 全球环流

模式动力、物理过程约束较严格 , 但运行代价高 ,

且受到模式分辨率的限制 , 预测的结果比较粗糙 ,

很难突出局地特征。鉴于统计模式和全球环流模

式的上述缺点 , 人们开始寻求动力的降尺度方法 ,
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因此区域气候模式成为应用于短期气候预测的一

种新的工具。

但是通过前期的预报试验以及相关的研究 ,

人们发现区域气候模式以及全球环流模式在短期

气候预测中的应用还有很多制约因素 :

(1) 可预报性理论尚不成熟 , 短期气候预测

的可预测变量相对较少。到目前为止 , 大部分的

短期气候预测主要以热带的季节内振荡 ( MJ O)

和 ENSO 事件为预报因子 , 而当这些信号不显著

时 , 预报技巧便迅速下降[66 ] 。地形强迫 (包括陆

面 - 湖泊 , 海 - 陆对比) 产生的环流虽然具有很

高的可预报性 , 但是陆面作为强迫大气的边界条

件之一 , 其动力学性质并不像海洋、大气那样明

显 , 同时由于对陆面过程的认识相对浅薄 , 因此

陆面初始状态对后期气候预测预报效果影响如何

还缺少深入的研究。此外 , 现在短期气候预测的

对象多为一些平均变量 , 如平均温度、平均降水

等 , 较少涉及到具体的天气信息 , 这也在一定程

度上制约着数值模式在短期气候预测方面的应用。

(2) 缺乏必要的耦合过程和真实的物理过程

参数化方案。区域气候的发展和演变是气候系统

中海 - 陆 - 气各分量耦合在一起和各子系统相互

作用的过程。然而在当前的区域气候模拟中 , 大

气基本上都是作为一个被动的响应因子 , 在既定

的外强迫下 (如陆面特征 , 动态植被 , 海表的感

热、潜热通量) 发展 , 这样必然会影响模拟的效

果。另外 , 目前的短期气候预测主要针对环流形

势、温度和降水 , 与模式中云、降水、边界层和

辐射参数化方案直接联系。正如第 4 节所述 , 物

理过程自身的不确定性以及当前对物理过程认识

的局限性 , 也在一定程度上限制了区域气候模拟

以及短期气候预测的准确度和精度。

(3) 计算机条件的限制。数值模式结构复杂 ,

计算变量较统计模式多 , 运行代价比较高。现在

应用全球环流模式做短期气候预测大部分都采用

了多模式集合的预报方法[66 ,70 ] , 需要以一定的计

算机和数据存储条件为基础。区域气候模式在进

行短期气候预测的过程中同时需要全球环流模式

提供底、侧边界条件 , 因此相对而言 , 高分辨率

的区域气候模式增加了很大的工作量。而集合预

报的推广应用使得情况变得更加严峻。一方面 ,

集合预报成员数目的多寡会形成不同的预报结果 ,

另一方面 , 大批的资料存储和处理也构成了很大

的负担。

虽然短期气候预测还存在很多制约因素 , 但

是鉴于短期气候预测的实际意义 , 一些气象组织

已经开始了有益地探索。例如 , 早在 1988 年 , 中

国科学院大气物理研究所就用自己研制的海气耦

合环流模式作出了第一个跨季度的降雨距平预

测[71 ] , 取得很好的效果。后来经过不断改进和完

善 , 形成了大气所的气候预测系统 IA P DCP -

II[72 ] , 并开展了准业务夏季降雨距平的跨季度预

测。多年 (1998 至今) 预测的检验表明 , 该系统

有较好地跨季度预测能力 , 能报出夏季降水距平

的大范围分布形势。近年来 , 中国气象局国家气

候中心通过对模式进行一系列的改进、验证和回

报实验 , 目前已形成了由季节预测大气环流模式、

全球和太平洋 - 印度洋海洋环流模式、高分辨率

区域气候模式 RegC M _ N CC 和 El Ni�no 事件年

际变率预测模式构成的短期气候动力预测模式系

统 , 其中 RegCM _ NCC 于 2001 年开始进行试验

性实时预报 , 取得了很好的预测效果[ 11 ,12 ] 。图 5

给出了 2003 年夏季 RegC M _ NCC 和全球耦合模

式 CGCM 对降水距平 (以 1983～2002 年 CGCM

的回报试验作为气候平均态) 的预测结果。在

2003 年的梅雨季节 , 淮河流域出现了异常强的持

续暴雨与严重洪水。从图中可以发现两个模式都

成功地预报出主要多雨带位于长江和黄河之间 ,

其中 RegC M _ N CC 表达了更多的细节特征 , 与

观测较为一致[12 ] 。从 1997 年开始 , 美国 Scripp s

实验性气候预报中心 ( ECPC) 也开始利用全球谱

模式 ( GSM) 和区域谱模式 ( RSM) 进行近实时

的周 - 季节尺度全球和区域动力气候预测。

Roads[13 ]重点研究了 RSM 的预报结果 , 通过与观

测的对比发现 , RSM 对于周 - 季节尺度的短期气

候预测还是有一定预报技巧的。Roads[13 ] 指出 ,

以 GSM 提供边界条件的 RSM 能够进行短期气候

预测 , 但它的预报结果并没有显著的优于 GSM。

随着理论和经验的不断丰富 , 美国的气候预报中

心 (NCEP/ CPC) 已经对温度、降水、风场以及

它们各自的距平场做周和季节预报 , 其所有的预

报产品都发表在美国气候预报中心的官方网站上

( ht tp : / / www1cpc1 ncep1 noaa1 gov/ ) 。其中 , 一

个很好的例子便是大西洋和太平洋飓风频次的季
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图 5 　2003 年夏季降水距平百分率 (单位 : %) : (a) 观测 ; (b) RegCM _ NCC 预报 ; (c) CGCM 预报 [12 ] 。

Fig15 　Precipitation anomaly percentage for summer 2003 (unit s : %) : (a) Observation ; (b) prediction wit h t he nested RegCM _ NCC ; (c) pre2

diction wit h CGCM [12 ]
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图 5 (续) 　Fig1 5 (Continued)

节预报。在 4 月初 , CPC 首先根据海温变化 , 热

带地区气压场和风场的气候条件 , 以及 El Ni�no

的一般特征做出即将到来的飓风季节里 (6～10

月) 飓风发生频次的初始预测 , 而后根据新的气

象条件的发展 , 在 7 月初再对初始预测的频次进

行校正。此外 , CPC 还将国家气象局发布的中期

(3～5 天) 、中长期 (6～10 天) 和长期 (天气和

气候) 预报与水文分析和预报结合起来 , 应用最

先进的科学和技术 , 为应急事件管理者、预报员

和公众事先提供与气候、天气、水文事件相关的

潜在灾害性信息。

6 　挑战和应用前景

611 　区域气候模拟

尽管平均气候和未来气候变化方面的研究已

经成为区域气候模式的主要应用领域[3 ,14 ] , 但设

定的未来气候情景、气候系统本身以及模式

( GCM , RCM) 三者的不确定性 , 也提醒我们在

分析模拟结果时需要综合考虑多方面因素。天气

和气候系统始终处在发展和演变过程中 , 对它们

的预测结果一方面取决于气候系统自身的可预报

性 , 另一方面则依赖于区域气候模式的模拟水平。

目前 , 对当代平均气候特征的模拟实验大部分都

是在区域气候模式发展初期进行的[12 ] , 仍停留在

检验模式性能[15 ] 的阶段 , 因此诊断分析工作还比

较有限 , 缺乏像对中尺度天气现象或气候系统的

特征分析一样深入到系统的理论研究。同时 , 我

们对土壤湿度、植被生长以及气溶胶和气候相互

作用的认识还存在很多不确定性和盲区。现有观

测资料还无法认识天气和气候演变所包含的主要

物理过程和各种反馈机制。

由于我们对当前的天气和气候具备了大量的

观测资料 , 为模式验证提供了基本的保障 , 区域

气候模式和全球环流模式仍然是预测未来气候变

化的理想工具。随着各种观测实验的不断实施

( GEWEX , T HORPEX) , 数值模式可以通过先进

的同化方案利用日益增多的观测数据 , 增加对物

理过程的认识 , 改进模拟和预测效果。气候系统

是一个复杂的非线性系统 , 内部各子系统间存在

着互相反馈和制约的作用 , 当仅改变其中的某一

个或某些因素时 (如海温、温室气体和气溶胶浓
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度、植被覆盖面积) 并不能真实的反映未来的气

候变化。在研究气候变化过程中 , 作为气候系统

的一个“外强迫源”, 太阳对气候的调节作用也是

不容忽视的。火山、地震和太阳活动也许会像温

室气体一样 , 成为研究气候变化的重要因素。

612 　极端天气和气候事件

极端天气、气候事件的突发性和局地性特征

决定了区域气候模式模拟的难度 , 模式不仅要真

实地反映出大尺度的环流形势特征 , 同时需结合

地表特征和物理方案展现中小尺度系统的演变过

程。应用区域气候模式对过去极端气候事件的模

拟研究表明 , 大部分区域气候模式都成功地再现

了大尺度环流形势场、温度场和风场特征 , 较全

球环流模式有了很大的改进。但不同模式以及采

用不同的参数化方案所得到的降水场却有很大差

异 , 由此说明了模式内部有很大的不确定性[19 ] 。

全球观测系统研究与可预报性试验 ( T HOR2
PEX) 已经将高影响天气作为重点研究对象。目

标是一方面结合观测资料和天气事件个案分析高

影响天气的可预报性 , 另一方面通过加强观测提

高高影响天气的预报水平。由于极端天气和气候

事件是所有气候信号的集中反映 , 因此对过去极

端事件进行深入的个案分析 , 具有重要的理论和

应用价值。研究不仅能够深入认识极端气候事件

过程中所包含的各种尺度扰动和各种物理过程的

相互作用 , 同时还能够指导中长期天气预报、季

节预测以及更长时间尺度的气候预测 , 减少洪涝

灾害带来的生命和财产损失。

对未来极端气候事件发生频次的模拟是发展

区域气候模式的一个重要目标。尽管这方面的研

究已经逐渐引起了科学家的关注 , 但由于受到未

来的气候情景、气候系统可变性、全球环流模式

以及区域气候模式等方面不确定性的影响 , 加上

前期实验相对比较简单 , 因此对现有的模拟结果

还需审慎分析。针对这种极端天气和气候事件 ,

不能仅采用确定性方法 , 还需要在模拟过程中结

合可预报性理论 , 应用集合预报和概率预报进行

更多的实验 , 预测其未来的变化 , 从而为水资源

管理、农业、交通、保险等部门提供科学的参考

依据。

613 　物理过程

在过去的十几年中 , 区域气候模式在物理过

程的并入和优化 , 与陆面、水文模式的耦合以及

在实践中的应用方面均取得了相当的进展。但尽

管大部分的区域气候模式分辨率都在 50 km 左右 ,

能够显式地模拟大气环流模式中的很多次网格过

程 , 却仍然无法在模式中真实地表现一些中小尺

度信息和日变化现象。目前 , 区域气候模式还不

能显式地模拟积云等中小尺度过程 , 而选取不同

的积云参数化方案以及同一方案采用不同的分辨

率往往还会产生不同的模拟结果。模式中很少包

含湍流、辐射和云微物理过程三者之间的相互作

用。对云 - 辐射和云 - 降水之间相互作用认识的

局限性 , 为研究云 - 气候反馈作用又增加了很大

难度。

鉴于对积云过程认识的不足以及积云参数化

方案的不确定性 , 区域气候模式也可以借鉴 GCM

研究中的“超级参数化” ( superparameterization)

方法。“超级参数化”的思想就是将两维的云系统

可分辨模式植入到 GCM 的每一个格点柱内 , 从

而模式能够显式的表示小尺度和中尺度过程 , 以

及它们的相互作用[73 ,74 ] 。通过简单的数值实验 ,

“超级参数化”方法对热带地区 MJ O 的模拟展示

了很好的效果[74 ] 。尽管“超级参数化”是针对粗

分辨率的 GCM 提出的 , 但在云模式应用之前 ,

区域气候模式也可以采用相似的方法处理中小尺

度过程。由于这种方法的运行代价高 , 区域气候

模式在这方面也许会取得比 GCM 更好的效果[73 ] 。

当然 , 随着雷达、卫星等观测手段的提高 , 将来

可以获取云内水和冰的含量 , 云内的三维风场结

构和无云区的相关资料 , 以此研究云内部的动力、

热力结构和微物理过程 , 从而对现有云物理参数

化进行改进或发展新的更合理的参数化方案。

区域气候模式除了云和降水过程参数化方案

的不确定性 , 陆面过程也构成了一个不可忽视的

薄弱环节。在目前的气候模拟或短期气候预测中 ,

人们很少将异常的土壤湿度 , 雪盖面积以及动态

植被模型放入模式中 , 它们对大气的强迫作用主

要通过参数化方案来实现 , 因此给气候模拟带来

显而易见的缺陷和不足。造成这种情况的主要原

因在于目前对土壤湿度还没有形成一个全球观测

网 , 因此很难找到初始化模式和验证模拟结果的

土壤观测资料[66 ] 。同时 , 动态植被的植入又涉及

到陆面条件和水分循环过程 , 受到现有认识水平
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的限制 , 因此还没完全与区域气候模式耦合。为

此在未来 20～30 年 , 除了增加对土壤湿度的观测

外 , 还需要进行大量外场实验 , 通过对陆面过程 ,

植被生态过程和湍流输送作用的研究以深化对陆

气相互作用的认识。当然 , 为了更好地利用观测

资料 , 提高区域气候模式的模拟能力 , 还需发展

更好的同化方案以便将大量的观测资料用于各种

数值模式的初值和边值条件。

614 　短期气候预测与周 - 次季节气候

目前我们对于短期天气预报 (1～7 天) 和长

期气候预测 (季节 , 年际尺度) 的认识相对成熟

一些 , 而要进一步提高两者的预报技巧并减少这

两者的不确定性 , 同时又适应社会需要 , 则必须

研究中间尺度的天气和气候预测问题。与季节和

年际尺度的区域气候预测相比 , 周到月尺度的天

气和气候预测还处于初级探索阶段 , 而且这一领

域只是在近期才引起关注。在 2004 年 1 月召开的

美国气象学会第 84 届年会上 , Schubert 和

Ropelewski 专门讨论了次季节尺度气候预测的难

度 , 即在周以上的时间尺度内 , 既缺乏显著的气

候信号 , 同时影响因子也比较多。他们还指出了

长期天气预报与季节气候预测之间在理论上的空

隙 , 强调了季节、次季节尺度气候预测的重要性

和紧迫性。

长期以来 , 周 - 月尺度的预测一直被看成是

“延伸天气预报”。然而 , 从这一概念提出到现在 ,

该尺度的预报却进展甚微。T HORPEX 计划的开

展和实施为我们提出了希望。T HORPEX 目的就

是探索中长期天气预报的可预报性理论 , 加速和

提高 1～14 天天气预报的准确率 , 改进全球强影

响天气的确定性与集合预报。以降水预报为例 ,

前期的延伸预报侧重于预报降水的平均值和扰动

值 , 季节预报主要预报季节平均的降水形势和距

平。而 T HORPEX 则侧重于概率降水预报的改

进 , 即利用同化方案在模式中增加观测信息 , 采

用集合的方法预测降水的概率分布。显然 , 当具

备了周 - 月尺度的天气和气候预报以后 , 我们便

拥有了时间上连续的区域气候预测。

同化方案的研发使得观测资料能够充分发挥

它在数值预报中的价值。陆面过程是大气系统发

展演变的重要外强迫源 , 而土壤湿度则综合了陆

面系统的主要信息 , 因此对土壤湿度资料的同化

是当前区域气候模是发展的重要问题之一。当具

有了一定的观测资料和可预报性理论基础后 , 接

下来的预测效果便取决于数值模式。由于区域气

候是多空间尺度系统相互作用的结果 , 双向嵌套

能够很好的体现不同尺度大气运动之间的相互作

用 , 因此区域模式与全球模式的双向嵌套也是其

发展的方向之一。尽管目前区域气候模式在短期

气候预测方面的应用是有限的 , 但根据它在分辨

率和物理过程中的优越性 , 我们可以期望区域气

候模式与海洋模式以及全球环流模式耦合 , 探索

出除 MJ O 和 ENSO 以外的其他决定短期天气和气

候过程的可能主导因子 , 从而更好地预测出周 -

次季节尺度内的气候状态。其中 , 可能性之一便

是中纬度气旋生命史 (7 天左右) 的预报。如果预

报效果较好 , 它将能够把天气信息和气候演变信

息联系起来。此外 , 西伯利亚地区的寒潮 , 中高

纬度的阻塞形势也可能会是很好的预报因子。

由于区域气候 , 特别是极端气候事件 , 与各

天气系统的发展演变直接相联系 , 因此今后的短

期气候预测不仅包含平均的气候状态 (温度、降

水) , 还有必要将季节预报与极端天气事件的发生

频次相结合 , 做出更为有意义 , 并且包含较详细

天气信息 (如风暴频次、主要天气型、长江流域

发生洪涝灾害的概率) 的概率预报[69 ] 。

随着计算机条件的不断提高、观测资料的丰

富以及物理过程的优化 , 区域气候模式将会显著

提高灾害性天气、气候事件的预测准确度 , 也将

使长期以来一直进展缓慢的夏季定量降水预报有

显著改善。

7 　结语

综上所述 , 区域气候模式在现在、未来气候

模拟 , 极端气候事件模拟分析 , 物理过程模拟研

究方面已经被广泛地采用 , 但是在短期气候预测

中尚没有得到有效利用。因此在区域气候模式应

用的过程中 , 既要借鉴数值天气预报的实践经验 ,

也要在理论上将中尺度、天气尺度的动力学理论

与气候动力学理论相联系 , 凭借两者已有的且相

对成熟的理论来探讨相关的可预报性问题 , 丰富

和发展区域气候的形成和发展机理。在物理过程

研究和参数化方案改进方面 , 要充分利用日益增
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多的观测资料 , 还要认识到区域气候模式的模拟

结果也具有很高的诊断价值 , 有待于进一步的开

发研究。随着区域气候模式在实践中的不断检验

和社会对短期气候预测需求的增加 , 特别是

周 - 次季节尺度气候预测的提出 , 更是为区域气

候模式的应用提供了广阔的发展前景。正如数值

天气预报模式和全球环流模式的发展过程一样 ,

区域气候模式也会在实践中不断地完善 , 从而更

广泛地应用到科学研究和业务预报领域。
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