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摘要： 利用区域气候模式 ＲｅｇＣＭ４．５， 分别选取不同陆面参数化方案和空间分辨率， 对 ５ 个长江流域降水异常年份

进行短期气候回报试验， 分析对气温和降水预测效果的影响及其最优组合。 结果表明： 空间分辨率的提高可以改

善流域降水和气温的预测性能； 而不同陆面方案引起的地表净辐射能量分布不同及其地表蒸散差异， 最终导致流

域内气温和降水预测效果不一致。 ＲｅｇＣＭ（ＣＬＭ４．５＋３０ ｋｍ）对流域内小雨预测结果最好， 而 ＲｅｇＣＭ（ＢＡＴＳ＋３０ ｋｍ）预

测流域内大雨和暴雨效果最优； ＲｅｇＣＭ（ＣＬＭ３．５＋３０ ｋｍ）对流域内气温预测能力最好。
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区域气候模式是进行区域气候模拟和预测的重要工具。 在区域模式中， 各种物理过程对空间尺度大小具

有不同的敏感性， 特别是影响局地强降水、 热浪等极端事件的物理过程， 对空间分辨率十分敏感［１］； 而陆

面过程是气候系统的重要组成部分， 陆⁃气之间的能量和物质交换过程是引起大气环流异常和气温及降水变

化的重要成因［２］。 因此， 研究模式空间分辨率和陆面方案对气象预测（或模拟）效果的影响具有重要意义。
Ｏｌｓｓｏｎ 和 Ｂｅｒｇ［３］发现区域气候模式 ＲＣＡ３ 中空间分辨率的提高有利于局地尺度降水的模拟； 刘德强和冯杰［４］

指出 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳ 模式中水平分辨率的改变对中国东部区域 ３～７ ｄ 的降水预报有重要影响； 刘向培［５］发现，
区域气候模式 ＲｅｇＣＭ４ 中采用不同陆面方案会造成模拟地表蒸发和潜热通量的差异， 进而影响中国降水模

拟。 长江流域地形复杂、 植被多样， 持续性强降水、 热浪等极端天气气候事件频发， 对陆面方案和空间分辨

率提出了更高的要求。 刘景卫等［６］发现大气模式 ＬＭＤＺ４ 中分辨率的改变对长江流域降水模拟具有重要影响；
曾新民等［７］指出天气预报 （Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｒｅｃａｓｔ， ＷＲＦ）模式中改进陆面方案可以提高模式对长江流域

暴雨的模拟能力。 从研究对象来看， 前人的研究大多单一地分析分辨率或陆面方案对气候预测（模拟）的作

用， 但针对二者综合效应对气候预测（模拟）影响的研究较少； 从时间尺度来看， 目前的研究主要针对分辨

率或陆面方案在 ３～７ ｄ 的天气预报中的作用， 而关于二者在长江流域短期气候（３０～９０ ｄ）预测中作用的研究

相对匮乏。
因此， 本文利用 ＲｅｇＣＭ４．５ 模式， 选取 ＣＬＭ３．５、 ＣＬＭ４．５、 ＢＡＴＳ 陆面参数化方案和 ３０ ｋｍ、 ６０ ｋｍ 分辨率

对长江流域汛期降水异常年份气候进行回顾性预测， 并结合长江流域 ８１１ 个台站气温和降水数据对数值预测

结果进行评估分析， 研究不同陆面参数化方案和分辨率对长江流域短期气候预测性能的影响， 找出二者在长

江流域短期气候预测中的最优组合。
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１　 模式简介和方案设计

１ １　 区域气候模式 ＲｅｇＣＭ４．５
意大利国际理论物理中心开发的 ＲｅｇＣＭ 系列模式是全球最具代表性的区域气候模式之一。 该中心最新

发布的 ＲｅｇＣＭ４．５ 模式在原有 ＢＡＴＳ 陆面参数化方案的基础上又增加了 ＣＬＭ 方案， 包括 ＣＬＭ３．５ 和 ＣＬＭ４．５。
１ ２　 陆面方案选取

目前， ＢＡＴＳ、 ＣＬＭ３．５ 和 ＣＬＭ４．５ 方案是国内外使用较广泛和认可度较高的 ３ 个陆面方案。 Ｓｔｅｉｎｅｒ 等［８］

指出， ＢＡＴＳ 和 ＣＬＭ 陆面方案拥有一些共同点， 但在反照率、 表面通量、 土壤湿度结构、 径流、 植被冠层辐

射、 光合作用和积雪处理等方面均存在差异， 其中 ＣＬＭ 方案刻画的植被、 积雪和土壤中的物理过程更为详

细。 ＣＬＭ４．５ 方案是在 ＣＬＭ３．５ 方案的基础上发展起来的， 宋耀明等［９］ 指出， 与 ＣＬＭ３．５ 方案相比， ＣＬＭ４．５
方案引入了新的迭代方案、 湖泊方案， 还改进了土壤水文、 植被冠层辐射和光合作用等过程。

这 ３ 种陆面方案在反照率、 表面通量、 植被冠层辐射、 光合作用和土壤水文过程等方面的差异会引起地

表感热、 潜热通量和地表水汽蒸散等预测的偏差， 而这些差异最终会影响气温和降水的预测效果。 因此， 本

文中选取 ＢＡＴＳ、 ＣＬＭ３．５ 和 ＣＬＭ４．５ 三种陆面方案。
１ ３　 方案设计

本文预测区域如图 １ 所示， 中心位于（２９°３０′ Ｎ，１０６° ００′Ｅ）， 试验选取了 ＢＡＴＳ、 ＣＬＭ３．５、 ＣＬＭ４．５ 三种

陆面参数化方案以及 ３０ ｋｍ、 ６０ ｋｍ 两种水平分辨率。 ６０ ｋｍ 的网格系统中， 垂直分层 １８ 层， 时间积分步长

不超过 １８０ ｓ。 ３０ ｋｍ 的网格系统中， 垂直分层 ２３ 层， 时间积分步长不超过 ９０ ｓ， 二者的大气顶气压均为 ５
ｈＰａ。 模式侧边界采用指数松弛方案， 积云对流采用了 Ｇｒｅｌｌ 和 Ｅｍａｎｕｅｌ 方案， 模式的初始驱动场由欧洲中心

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ， ＥＣＭＷＦ）提供。

图 １　 长江流域分区及站点分布

Ｆｉｇ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂａｒｅａｓ

目前极端降水的模拟和预测是数值模式工作的难点和重点， 近几十年来， 长江流域异常强降水事件频

发， 给社会经济带来巨大损失， 因此， 长江流域强降水事件的预测对短期气候预测有重要的指示意义。 选取

近 ３０ 年引发长江流域重大洪涝灾害的 ５ 个汛期极端强降水事件（１９９８ 年、 ２０１０—２０１２ 年和 ２０１４ 年）进行个

例回测。 其中 １９９８ 年、 ２０１０—２０１２ 年的预测个例从 ５ 月 １ 日开始， 到 ８ 月 ３１ 日结束， 以 ４ 月 １ 日到 ３０ 日

为模式调整时间。 ２０１４ 年的预测个例从 ８ 月 １ 日开始， 到 １０ 月 ３１ 日结束， 以 ７ 月 １ 日到 ３１ 日为模式调整

时间。 前人的研究表明［１０⁃１１］， 垂直分辨率和时间积分步长对模式的模拟结果影响较小， 因此， 通过分析 ５ 个

个例的预测结果， 可以研究水平分辨率和陆面方案对长江流域短期气候预测的影响。 为了便于分析， 将 ５—
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８ 月定义为夏季， ８—１０ 月定义为秋季。
文中根据长江流域的水系特征将其划分为 １４ 个子区域［１２］（图 １）， 包括武汉市、 长江中游干流、 汉江中

下游、 汉江上游、 嘉陵江、 岷沱江、 金沙江中下游、 金沙江上游、 屏寸区间、 乌江、 洞庭湖、 三峡区间、 鄱

阳湖水系和长江下游。 对比资料包括长江流域 ８１１ 站降水和温度资料， 图 １ 给出了观测站点分布。

２　 模式预测结果分析

２ １　 长江流域夏秋季气温和降水空间预测场

图 ２　 ２０１２ 年夏季和 ２０１４ 年秋季长江流域降水场空间分布

Ｆｉｇ ２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２０１２ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ２０１４ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

图 ２ 为 ２０１２ 年夏季（图 ２（ａ）—图 ２（ｆ））和 ２０１４ 年秋季（图 ２（ａ１）—图 ２（ ｆ１））观测及预测的长江流域降

水空间分布。 ２０１２ 年夏季， 观测结果（图 ２（ａ））显示， 流域东南部和长江下游偏南地区存在 １０ ｍｍ ／ ｄ 的强降

水区。 ３０ ｋｍ 分辨率和 ＢＡＴＳ 陆面方案（Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０）相匹配时（图 ２（ｂ））， 模式预测的流域特别是流域中部降

水值明显高于观测， 试验较合理地预测出了流域东南部的强降水区， 但其位置比观测偏南； ３０ ｋｍ分辨率和

ＣＬＭ３．５（Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０） （图 ２（ｃ））及 ＣＬＭ４．５（Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０） （图 ２（ｄ））陆面方案相匹配时， 模式预测的流

域降水值在整个流域均比观测偏低， 二者均未能预测出流域东南部 １０ ｍｍ ／ ｄ 的强降水区； ６０ ｋｍ 分辨率和

ＢＡＴＳ 陆面方案（Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃６０）相匹配时（图 ２（ｅ））， 模式较好地预测了流域中部 １０ ｍｍ ／ ｄ 的强降水区， 但其预

测的长江上游降水明显高于观测， 且模式未能预测出流域东南部的强降水区； ６０ ｋｍ 分辨率和 ＣＬＭ３．５ 方案

（Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃６０） 匹配时（图 ２（ｆ））， 模式预测的降水值在整个流域均比观测显著偏低， 在流域东南部， 模式

预测结果为 ２ ｍｍ ／ ｄ 的降水小值中心， 这与观测完全相反。 综合来看， ＢＡＴＳ 陆面方案和 ３０ ｋｍ 水平分辨率相
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匹配时， ＲｅｇＣＭ４．５ 模式能够很好地预测长江流域夏季降水的位置和强度。 ２０１４ 年秋季（图 ２（ ａ１）—图 ２
（ｆ１））预测结果显示， Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０、 Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０、 Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ 对降水的预测效果较好， 其中 Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 预

测的降水值在长江流域东西部均比观测偏高， 在流域中部比观测略微偏低。 Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０ 和 Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ 预

测的降水值在整个长江流域均比观测偏低。
图 ３ 是 ２０１２ 年夏季（图 ３（ａ）—图 ３（ｆ））和 ２０１４ 年秋季（图 ３（ａ１）—图 ３（ ｆ１））观测与预测的长江流域气

温空间分布。 ２０１２ 年夏季， 观测结果显示长江流域气温东高西低， 在长江中游附近存在一条 １６ ℃的低温带

（图 ３（ａ））。 采用不同分辨率和陆面方案时， 模式均能较合理地预测出流域温度东高西低的分布形式， 但各

方案下模式预测的气温分布有所差异。 Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 预测的气温在整个长江流域均低于观测； Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０ 和

Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ 较好地预测出了流域东部 ２５ ℃的气温高值中心和流域西部 １０ ℃的气温低值中心， 但预测的流

域中部气温较观测偏低； Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃６０ 和 Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃６０ 预测的气温在流域东西部低于观测， 但在流域中部高于

观测； 此外， 与观测相比， 各方案下模式预测的长江中游低温带气温更低、 范围更广。 ２０１４ 年秋季，
Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０对气温的预测效果最好， 但与 ２０１２ 年夏季不同的是： Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ 和 Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃６０ 预测的气温在

长江流域东部明显低于观测。 其余 ３ 个年份的强降水事件在表 １ 中具体分析。

图 ３　 ２０１２ 年夏季和 ２０１４ 年秋季长江流域气温场空间分布

Ｆｉｇ ３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２０１２ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ２０１４ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

　 　 为定量比较模式预测气温和降水的空间分布与观测的相符程度， 表 １ 给出 ５ 个个例中长江流域气温和降

水预测与实况的空间相关系数。 对于降水， ５ 个例中 Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 的空间相关系数均明显高于其他方案。 此

外， ５ 个例中 ３０ ｋｍ 分辨率下的空间相关系数明显大于 ６０ ｋｍ 分辨率下的空间相关系数； 对于气温， ５ 个例

中各方案下的空间相关系数值均在 ０ ９ 左右， 这说明 ＲｅｇＣＭ４．５ 模式很好地预测了长江流域气温的空间分布，
且不同陆面方案和空间分辨率对气温空间分布预测的影响并不大。 此外还发现， ５ 个例中相比相同分辨率不
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表 １　 长江流域预测与观测的空间相关系数

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

模式
１９９８ 年 ２０１０ 年 ２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１４ 年

降水 气温 降水 气温 降水 气温 降水 气温 降水 气温

Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ ０ １３６ ０ ８９６ ０ １６９ ０ ８８７ ０ １６４ ０ ９００ ０ １５３ ０ ９０２ ０ １５１ ０ ９０３

Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０ ０ １０３ ０ ９２１ ０ １４６ ０ ９１３ ０ １４７ ０ ９１３ ０ １３０ ０ ９２７ ０ １４４ ０ ９０８

Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ ０ ０９９ ０ ９０４ ０ １４２ ０ ８９９ ０ １４６ ０ ９０６ ０ １３１ ０ ９２６ ０ １３６ ０ ９０１

Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃６０ ０ ０９５ ０ ９１２ ０ １０３ ０ ９０６ ０ ０５９ ０ ９１３ ０ ０７７ ０ ９２０ ０ ０８８ ０ ８９９

Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃６０ ０ ０８３ ０ ８９７ ０ ０６２ ０ ８９２ ０ ０４６ ０ ８９５ ０ ０４９ ０ ９００ ０ ０６８ ０ ８９５
注：加粗数字通过 ９５％的显著性检验。

同陆面方案下降水空间相关系数值的差别， 相同陆面方案不同分辨率下的降水空间相关系数值差别更大， 这

说明 ＲｅｇＣＭ４．５ 模式预测长江流域夏秋季降水空间分布时， 分辨率对预测结果的影响要比陆面方案的影

响大。
综合来看， ３０ ｋｍ 分辨率和 ＢＡＴＳ 陆面方案相匹配时， ＲｅｇＣＭ４．５ 模式对夏秋季长江流域降水空间分布的

预测效果最好， 而空间分辨率和陆面方案的改变对于长江流域气温空间分布预测效果的影响相对较小。
２ ２　 长江各支流区域气温和降水量预测效果

２０１２ 年夏季， 对于降水（图 ４（ａ））， 观测的长江流域日平均降水量在 １～１４ ｍｍ 之间， 在预测的第 １０ 天、
第 ３０ 天、 第 ５５ 天、 第 ７５ 天、 第 ８５ 天、 第 ９５ 天、 第 １１５ 天共发生 ７ 次强降水过程。 Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 预测的长江

流域平均降水量为 ２～１４ ｍｍ， 略大于观测， 而其他方案预测的降水量为 １ ～ １１ ｍｍ， 均小于观测。 从强降水

事件的预测成功率来看， Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 的预测成功率为 １００％， Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃６０ 的预测成功率为 ５７％， 其他 ３ 种方

案为 ４３％。 对于气温（图 ４（ｂ））， 观测的气温在 １５ ～ ２３ ℃之间变化， 而各方案下模式预测的气温多在 １２ ～
２０ ℃之间变化， 明显低于观测， 但模式预测的气温随时间的变化与实际情况有很好的一致性， 其中

Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０预测的气温在 １３～２１ ℃之间变化， 最接近观测。 ２０１４ 年秋季， 长江流域降水和气温的分析结果

与夏季类似， 但值得注意的是， 此时 Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ 对强降水的预测效果仅次于 Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０。
综合来看， Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 和 Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０ 分别对长江流域区域平均降水和气温值的预测效果达到最好。
由于降水通常发生在相对全区域更小的范围， 各子区域降水强度分布与全区域有所不同， 有必要进一步

分析各子区域降水预测误差的分布。 由表 ２ 可见， 长江流域 １４ 个子区域中， Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 预测降水的相对误

差在 ９ 个子区域相比其他方案最小， Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃６０ 在 ４ 个子区域相对误差最小， Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ 在 １ 个子区域相

对误差最小， 而其他方案的相对误差在 １４ 个子区域均较大。 这说明对于日累计降水量的预测， 不同的区域

有着不同的分辨率和陆面方案最优组合。
对于气温， 做与表 ２ 相同的处理（表略）， 其结果显示： Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０ 在 ８ 个子区域相对误差最小，

Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃６０在 ５ 个子区域相对误差最小， 而其余方案仅有 Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃６０ 在 １ 个子区域相对误差最小。 这说明

对于日平均气温的预测， 不同区域同样有不同的分辨率和陆面方案最优组合。 综合来看， Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 对各子

区域的降水预测效果相对更好， 而 Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０ 对各子区域的气温预测效果相对更佳。
２ ３　 气温和降水的预测评分分析

预测评分是评估模式预测效果的一种常用方法， 可以较全面地反映出预测结果的优劣。 文中采用 ４ 种评

分方法来分析 ＲｅｇＣＭ４．５ 模式的预测效果：
（１） 距平符号一致率（Ｐ）反映了预测结果对气候变化趋势预测的准确率：

Ｐ ＝ １００
Ｎ ∑

ｉ，ｊ
Ｎｉ，ｊ （１）

式中： Ｎ 代表总站点数； Ｎｉ，ｊ代表距平符号一致的站点数。
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图 ４　 ２０１２ 年 ５—８ 月和 ２０１４ 年 ８—１０ 月长江流域观测与预测气温、 降水量的逐日变化

Ｆｉｇ ４ Ｄａｉｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｍａｙ， Ｊｕｎｅ， Ｊｕｌｙ， Ａｕｇｕｓｔ ２０１２ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ， Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１４

表 ２　 ２０１２ 年夏季长江流域各分区平均降水预测的相对误差

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２０１２

区域
相对误差 ／ ％

Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０ Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃６０ Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃６０

洞庭湖区 １８ １６ －２９ ７６ －２７ ７６ －１４ ９５ －５２ ３５

汉江上游 ０ ０１ －２４ ３４ －１５ ７７ １３ ９４ －２４ ３２

汉江中下游 １２ ２７ －１９ ８２ －７ ８７ ２６ ３３ －１５ ８０

嘉陵江 ２ ２６ －３１ ４１ －２９ ８４ －１１ ４１ －２９ ０３

金沙江上游 ９ ７２ －４１ １３ －４２ ８１ －１３ ６９ －４６ ６５

金沙江中下游 ３ ９４ －３４ ８９ －３３ ６６ －１０ ５３ －４６ １９

岷沱江 ４ ５７ －３３ ８４ －３２ １８ ９ ９８ －３９ ３５

屏寸区间 １６ ０３ －２６ ９５ －２４ ８７ －１７ ０５ －３７ ８３

鄱阳湖水系 ３７ ９６ －３０ ６３ －２７ ９０ －１０ ６６ －６２ ２１

三峡区间 １３ ５９ －１６ ３４ －１１ ９３ －１９ ７７ －３３ ４２

乌江 １０ ５８ －２６ ５７ －２５ ６９ －１３ ９６ －４０ ３７

武汉市 ２０ ５１ －３７ ３７ －２２ １３ －５ ６３ －４２ ２０

长江下游 ２３ ５７ －２８ ４５ －２５ ２０ －８ ６９ －４２ ７６

长江中游干流 １１ ６７ －２９ ５２ －２２ ２７ －１３ ２３ －３１ ９０
注：加粗数值表示某区域降水相对误差在 ５ 种方案下最小。

　 　 （２） 空间距平相关系数（Ａ）评分是预测与观测的气候距平之间位相误差的度量：

Ａ ＝
∑
ｉ，ｊ

（Ｆ ｉ，ｊ － Ｃ ｉ，ｊ）（Ｏｉ，ｊ － Ｃ ｉ，ｊ）

∑
ｉ，ｊ

（Ｆ ｉ，ｊ － Ｃ ｉ，ｊ） ２ ∑
ｉ，ｊ

（Ｏｉ，ｊ － Ｃ ｉ，ｊ） ２
（２）

式中： Ｆ 代表模式预测场； Ｏ 代表观测场； Ｃ 代表观测气候距平场。
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（３） 均方根误差（Ｒ）反映预测和观测变量之间的偏离程度：

Ｒ ＝ １
Ｎ∑ｉ， ｊ

（Ｆ ｉ， ｊ － Ｏｉ， ｊ） ２ （３）

（４） ＴＳ 评分（Ｔ）用来统计降水预测结果的准确率：
Ｔ ＝ Ｎ１ ／ （Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３） （４）

式中： Ｎ１代表预测和观测都有雨的站点数； Ｎ２代表预测有雨而观测无雨的站点数； Ｎ３代表预测无雨而观测

有雨的站点数。
由表 ３ 可知， 对 ２０１２ 年夏季降水， Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 的 Ｐ 评分为 ６２ ８１， 明显高于其他方案， 这说明 Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃

３０ 对长江流域夏季降水的预测效果最好； 对 ２０１２ 年夏季的气温， Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０ 的 Ｐ 评分为 ７３ ２７， 远高于

其他方案， 这说明 Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０ 对长江流域气温的预测效果最好， 由空间距平相关系数和均方根误差评分也

能得到与 Ｐ 评分相同的结论。 此外， Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃６０ 的 Ｐ 评分高于 Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 的 Ｐ 评分， 由于本试验中水平

分辨率的提高可以提升气温的预测效果， 这表明 ＲｅｇＣＭ４．５ 模式中陆面方案对气温预测效果的影响要大于水

平分辨率的影响。
由于同一模式对不同等级降水的预测性能往往并不一致， 需要进一步分析 ＲｅｇＣＭ４．５ 模式对不同等级降

水的预测效果。 表 ４ 是模式对不同等级降水的 Ｔ 评分， 可以看到， 模式各方案对于小雨均有较高的 Ｔ 评分，
除 Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 外， 模式各方案的 Ｔ 评分随着降水等级的提升而减小。 其中， Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ 对小雨的 Ｔ 评分最

高， Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 对中雨、 大雨和暴雨的 Ｔ 评分最高， 特别是对于暴雨， Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 的 Ｔ 评分要远高于其他方

案。 结合图 ４（ａ）、 图 ４（ｃ）与表 ４， 可以证明 Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 对于异常强降水有着较好的预测效果。 综合来看，
对于不同等级降水的预测， 分辨率和陆面方案有着不同的最优组合。

表 ３　 ２０１２ 年夏季模式对长江流域平均气温和降水的评估参数

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２０１２

模式
降水 气温

Ｐ Ａ Ｒ Ｐ Ａ Ｒ
Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ ６２ ８１ ０ １６ ８ ３１ ７３ ２７ ０ ４２ ４ ０５

Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０ ６０ ５４ ０ １３ ９ ８６ ８１ ６９ ０ ６１ ２ ４９
Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ ５７ ４７ ０ １１ １２ １２ ７２ ３６ ０ ４６ ３ ８２
Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃６０ ６０ ４７ ０ １４ １０ ０９ ７２ ９１ ０ ４６ ３ ６９

Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃６０ ５９ ５９ ０ １１ ９ ２２ ７９ １１ ０ ５５ ３ ６６

表 ４　 ２０１２ 年夏季模式对长江流域不同等级降水的 Ｔ 评分

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２０１２

模式
降水 Ｔ 评分 ／ ％

小雨（０～１０ｍｍ） 中雨（１０～２５ ｍｍ） 大雨（２５～５０ ｍｍ） 暴雨（＞５０ ｍｍ）
Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ ６２ ４１ １０ １５ ６ ４４ １０ ５２

Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃３０ ６２ ８８ ８ ５６ ５ ４２ ５ ４５
Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ ６３ １５ ８ ６７ ５ ２２ ４ ２７
Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃６０ ５９ ２５ ８ ０５ ３ ９９ ６ ３７

Ｒ⁃ＣＬＭ３．５⁃６０ ５８ ９５ ５ ２０ ４ ４５ ４ ６９

３　 机理分析

水汽是大气降水十分重要的条件， 水汽的来源主要有平流输送和地表蒸散两个方面， 影响长江流域夏秋

季降水的水汽平流输送主要是来自孟加拉湾、 南海和热带西太平洋的暖湿季风气流， 陆面方案的改变对这些

来自海上的暖湿气流的影响并不大。 相反， 不同陆面方案中土壤水文过程等的差异显然会影响地表蒸散情

况。 因此， 主要从地表水汽蒸发的角度来分析不同陆面方案对降水预测的影响机理。 以 ２０１２ 年为例， 表 ５
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给出了 ３ 种陆面参数化方案下长江流域 １４ 个分区降水量和蒸发量差异的对比。 可以看到， 预测蒸发量差异

的空间分布与降水量类似， 总体上较大的降水量差异与较大的蒸发量差异相对应， 在 ＢＡＴＳ 分别和 ＣＬＭ３．５、
ＣＬＭ４．５ 的差异中， 地表水分蒸发量差异均超过降水量差异的 ３０％， 在长江中下游地区更是超过 ５０％。 因

此， 可以认为， 预测区域地表水分蒸发是降水的重要来源， 而陆面方案的不同会造成地表水分蒸散的差异，
最终通过大气水分循环影响降水预测。

不同陆面方案中反照率、 植被冠层辐射和植被光合作用的不同对地表能量通量模拟也有直接影响，
按照表 ５ 的方法分析不同陆面方案下长江流域各分区内的感热、 潜热通量差异和地表净吸收能量差异（表
略）， 发现 ＣＬＭ３．５ 和 ＣＬＭ４．５ 下预测的感热和潜热通量在各分区均比 ＢＡＴＳ 偏低， 其中 ＣＬＭ３．５ 下的潜热

通量在长江流域平均偏低 ２１ ８５ Ｗ ／ ｍ２， ＣＬＭ４．５ 下的潜热通量偏低 １９ ６８ Ｗ ／ ｍ２。 从地表吸收的太阳辐射

能量来看， ＣＬＭ３．５ 下的预测结果在长江流域各分区偏高 ７ ～ １６ Ｗ ／ ｍ２， ＣＬＭ４．５ 下的预测结果偏高 ３ ～
１０ Ｗ ／ ｍ２。 ＣＬＭ３．５ 和 ＣＬＭ４．５ 方案中的这种能量平衡过程会导致地表吸收的太阳辐射能量偏多， 这些能

量不能以潜热的形式有效地传输给大气， 从而大量地储存在地表中， 因此， 模式预测的地表气温相比

ＢＡＴＳ 方案下结果偏高。 此外， ＣＬＭ３．５ 下预测的净吸收太阳辐射能量要高于 ＣＬＭ４．５， 这也使得 ＣＬＭ３．５
下预测的温度略高于 ＣＬＭ４．５。

表 ５　 ２０１２ 年夏季长江流域各分区预测日平均降水量和蒸发量差异 ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２０１２

区域
ＢＡＴＳ⁃ＣＬＭ３．５ ＢＡＴＳ⁃ＣＬＭ４．５ ＣＬＭ３．５⁃ＣＬＭ４．５

降水 蒸发 降水 蒸发 降水 蒸发

洞庭湖区 ３ ４６ １ ５４ ３ ５０ １ ７７ －０ ２０ －０ １４

汉江上游 １ ８３ ０ １５ ２ ０７ ０ １６ －０ ０６ －０ １５

汉江中下游 ２ ６６ ０ ２４ ３ ５５ １ ８２ －０ ０９ －０ ２１

嘉陵江 ２ １３ １ ５８ １ ０７ ０ ９０ －０ １１ －０ ２０

金沙江上游 １ ６６ １ ４２ ３ ０３ ０ －０ １５ －０ ３１

金沙江中下游 ２ ４６ ０ ７０ ２ ００ －０ ３６ －０ １１ －０ ３４

岷沱江 １ ６４ ０ ８４ ２ ９３ １ ２８ －０ １８ －０ ３１

屏寸区间 ２ ９６ １ ９６ １ ６１ ０ ７５ ０ －０ １０

鄱阳湖水系 ５ ０９ １ ７１ ３ ７４ ２ ０４ －０ ３２ －０ １２

三峡区间 １ ５５ １ ５５ １ ９９ ０ ３２ －０ １８ －０ １７

乌江 ３ ６０ １ ０５ ３ ２２ ０ ２７ －０ １８ －０ ２３

武汉市 ３ ４９ ２ ０１ ２ ０８ ０ ９６ －０ ４７ －０ ４２

长江下游 ２ ２２ １ ２２ ２ ９８ １ ３５ －０ １０ －０ ０４

长江中游干流 ２ １０ ０ ８３ ２ ８５ ０ ２６ －０ １８ －０ １９

　 　 综上所述， ３ 种陆面方案在反照率、 植被冠层辐射和植被光合作用等方面的差异会造成模拟地表吸收辐

射量和潜热通量的偏差， 将直接影响地表气温预测； 而三者在土壤水文过程等方面的差异会造成模拟的地表

蒸散与气温偏差， 影响大气可降水量， 进而影响降水预测。 此外， 降水改变空气湿度， 也会在一定程度上影

响到达地表的太阳辐射， 从而影响气温预测。
前文中只分析了 ２０１２ 年和 ２０１４ 年两个降水个例。 表 １ 结果显示， １９９８ 年、 ２０１０ 年、 ２０１１ 年的个例中，

各方案对气温和降水的空间分布预测能得到与 ２０１２ 年和 ２０１４ 年一致的结论。 事实上， 这 ３ 个年份的降水个

例中， 模式对气温和降水的时间变化、 子区域平均值、 不同等级降水的预测结果均能得到与 ２０１２ 年和 ２０１４
年类似的结论（表略）。 因此， 可以用 ２０１２ 年和 ２０１４ 年的分析结果来代表 ５ 个预测个例。
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４　 结　 　 论

（１） 多个例结果表明， ＲｅｇＣＭ４．５ 模式中， 空间分辨率的提高可以改善长江流域气温和降水的短期气候

预测性能。
（２） 与观测相比， ＢＡＴＳ 方案下该模式预测的长江流域降水偏多， ＣＬＭ 方案下模式预测的流域降水偏

少， 而两种方案下模式预测的流域气温均偏低。
（３） ３ 种陆面方案中反照率、 植被冠层辐射和植被光合作用的差异会引起模式预测的地表水热交换过程

差异， 最终导致该模式对流域内降水和气温的预测能力不一致。
（４） 对于长江流域不同子区域气温和降水值的预测， 空间分辨率和陆面方案的最优组合不同。
（５） Ｒ⁃ＣＬＭ４．５⁃３０ 对流域内小雨的预测效果更好， Ｒ⁃ＢＡＴＳ⁃３０ 预测流域内大雨和暴雨的效果最优， 而 Ｒ⁃

ＣＬＭ３．５⁃３０ 对流域内气温的预测效果最佳。
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