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摘  要  本文利用通用气候系统模式 CCSM4 在三种水平分辨率下的工业化革命前期气候模拟试验，结合观测

和再分析资料，比较了各分辨率下模式对中国温度和降水、东亚海平面气压和 850 hPa 风场的模拟能力，综合评

价了模式分辨率对东亚和中国气候模拟的影响。结果表明，三种分辨率对中国温度均具有很好的模拟能力，除春    
季外，低分辨率（T31，约 3.75°×3.75°）对全年温度的模拟能力均要稍好于中（f19，约 1.9°×2.5°）、高（f09，
约 0.9°×1.25°）分辨率；各分辨率对中国降水的模拟能力远不如温度，除冬季外全年都出现的中部地区虚假降

水并未因为模式分辨率提高而得到本质改善；对于东亚海平面气压场，低分辨率在冬季模拟能力相对最好，中

等分辨率在夏季相对较好，而高分辨率的模拟能力均表现最差；低分辨率对 850 hPa 东亚冬季风和夏季风的模拟

能力均要好于中、高分辨率，而两种较高分辨率的模拟能力则比较接近。总的来说，低分辨率 CCSM4 在东亚

和中国气候模拟中表现出了较大优势，加之其计算代价小，适合进行需要较长时间积分的气候模拟研究。 
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Abstract  By utilizing the pre-industrial climate simulation outputs from the Community Climate System Model ver- 
sion 4 (CCSM4) at three horizontal resolutions, the results of surface air temperature and precipitation in China and sea 
level pressure and wind field at 850 hPa over East Asia are compared with observation and reanalysis data to evaluate 
the model performance under the three resolution versions. In addition, the role of the resolution in climate simulation 
over East Asia and China is investigated in this study. Results indicate that all three resolution versions of CCSM4 show 
good performance in reporting surface air temperature in China. Except in spring, the low-resolution T31, with an 
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equivalent grid spacing of approximately 3.75°, generally performed slightly better than did the moderate-resolution  
f19, with a grid spacing of approximately 1.9°×2.5°, and the high-resolution f09, with a grid spacing of approximately 
0.9°×1.25°. The simulation of precipitation in China is less accurate than that of surface air temperature under all reso-
lutions. Reproduction of a simulated precipitation center over central China occurring year-round except in winter does 
not essentially improve as the model resolution increases. For sea level pressure over East Asia, the low-resolution ver-
sion shows the best performance in winter, and the moderate-resolution version performs best in summer, whereas the 
high-resolution performance is the least accurate in winter and summer. The East Asian winter and summer monsoon 
circulations at 850 hPa are reproduced far better at low-resolution than those at moderate- and high-resolutions, with the 
latter two resolutions showing similar capability. Overall, the low-resolution version of CCSM4, with a low computa-
tional cost, is effective for climate simulation over East Asia and China and shows promise for long-term climate simu-
lations. 
Keywords  Community Climate System Model version 4, Horizontal resolution, East Asia, China, Climate simulation 

 

1  引言 

气候模式是进行气候变化研究的主要工具。在

将全球模式应用于区域尺度气候模拟过程中，由于

计算机能力和资源的限制，模式水平分辨率一般较

低，难以较好地描述区域地形和中小尺度物理和化

学等作用过程，从而造成较大的模拟偏差（IPCC, 
2007；Xu et al., 2010），因而评估全球模式对区域  
气候的模拟能力就显得十分重要。中国地处东亚 
季风区，加之青藏高原大地形的热动力作用，全球

模式对东亚气候的模拟能力总体上存在较大局限

性，科研人员已为此开展了一些评估工作（赵宗慈

等，1995；王淑瑜和熊喆，2004；Jiang et al., 2005；
许崇海等，2007；Ding et al., 2007；张莉等，2008），
目的在于了解气候模式的效能并据此寻找合适的

研究工具。 
总的来说，数值模拟试验之初首先需要考虑的

一个问题是如何在模式水平分辨率和计算代价之

间进行取舍，模式水平和垂直分辨率越高，所描述

的地形地貌和所能刻画的大气物理和化学等作用

过程越精细，试验结果逻辑上就越接近实际气候系

统，但是随之付出的计算代价也大大增加。因此，

选取何种模式水平分辨率，使得其模拟能力和运行

效率最优配置来解决所关心的科学问题，成为利用

全球模式进行区域气候模拟研究工作的重点之一。 
近期，我们曾利用低分辨率版本（T31，水平

分辨率约 3.75°×3.75°）的通用气候系统模式

CCSM4（Gent et al., 2011）对东亚和中国气候进行

了模拟能力评估（田芝平等，2012），发现尽管它

对这一区域的大尺度气候特征具备合理的模拟能

力，但定量上还存在不足，其中降水的模拟效果相

对最差，集中表现为在中国中南部全年都存在一个

强的虚假降水区，并结合已往工作猜测这一模拟误

差可能与模式分辨率较低、从而导致高原地形描述

不当有关。在此之前，高学杰等（2006）曾使用区

域气候模式 RegCM2，采用不同的水平分辨率和地

形对东亚降水进行了一系列的模拟试验，指出要消

除上述虚假降水中心，选取 60 km（约 0.5°）及更高

的水平分辨率可能是必要的。受此工作启发，我们

进一步对不同水平分辨率的 CCSM4 模式结果展开

分析，以考察模式分辨率对东亚和中国气候模拟的

影响，从而为改进中国气候模拟能力提供参考。 
在 CCSM4 发布之前，其上一代 CCSM3 的不

同水平分辨率版本已被用于模拟现代和工业化革

命前期气候变化。例如，Yeager et al.（2006）用低

分辨率版本（T31×3，大气水平分辨率约 3.75°× 

3.75°，海洋水平分辨率约 3°×3°）的 CCSM3 选用

1990 年的初、边值条件对现代气候进行了模拟，并

将模拟结果与较高分辨率（T42×1 和 T85×1，大

气水平分辨率分别约为 2.8°×2.8°和 1.4°×1.4°，海

洋水平分辨率均为 1°×1°）的结果进行了比较，发

现三种分辨率下模拟的大气、海洋和海冰分布的平

均气候态及其年际变化均呈现出不同的特点。具体

相对于 T42×1 而言，一方面，T31×3 模拟的北半

球海冰范围与观测的偏差约为前者的 2 倍，大西洋

热输送模拟相对减弱，南半球风暴轴向赤道移动更

为深远；但另一方面，T31×3 不仅计算效率提高了

3～5 倍，而且模拟的海洋表面温度漂移更小，海洋

经向翻转流的模拟强度在观测值的误差范围之内、

并在数百年的积分时间内基本维持不变，对厄尔尼

诺变率的模拟也更为真实。可见，低分辨率版本模

式对于要求较长时间积分的气候模拟显示出其独
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特的优势。将现代气候模拟作为控制试验，Otto- 
Bliesner et al.（2006a）随后分别利用中等（T42×1）
和低分辨率（T31×3）的 CCSM3 进行了工业化革

命前期气候模拟，发现相对于控制试验，两种分辨

率下工业化革命前期全球平均温度均模拟偏低

1.2～1.3℃，南、北半球海冰均模拟增加，近赤道

和中纬度降水均模拟减少。而两种分辨率下模式对

工业化革命前期气候响应的差异则体现在：T42×1
模拟的南极绕极流、北大西洋经向翻转环流和赤道

太平洋厄尔尼诺—南方涛动变率相对控制试验加

强；T31×3 模拟的北半球高纬度现代海冰范围较

T42×1 有所扩展、现代温度模拟偏低，而北大西洋

经向翻转环流对工业化革命前期气候响应并不敏

感，南极绕极流强度和厄尔尼诺—南方涛动变率相

对控制试验并未增大。而且，已往的相关工作总体

上表明诸如 T42×1 这样的中等水平分辨率适用于

需要数百年积分的过去气候模拟（Otto-Bliesner et 
al., 2006b），而 T31×3 这样的低分辨率则适合于进

行数千年的气候瞬变试验模拟（Joos et al., 2004；
Calov et al., 2005）。 

在拟利用 CCSM4 模式开展古气候模拟研究之

初，本文根据 CCSM4 的工业化革命前期气候模拟

结果，结合观测和再分析资料，综合比较了高、中、

低三种水平分辨率下它对中国温度和降水、东亚海

平面气压和 850 hPa 风场的模拟能力，旨在揭示高、

中等、低水平分辨率 CCSM4 对东亚和中国气候的

模拟能力，尤其关注的是在现有全球模式中通常存

在的中国中南部虚假降水区是否受模式水平分辨

率的影响。 

2  资料和分析方法 

2.1  资料介绍 
本文所用的分析资料来源于美国国家大气研

究中心（NCAR）开发的通用气候系统模式 CCSM4
的控制模拟试验，输出结果发布在 NCAR 地球系统

格点数据共享资料网上（http://www.earthsystemgrid. 
org [2012-03-20]），可免费下载用于科学研究。关

于 CCSM4 的有关细节在之前的工作中已有详细介

绍（田芝平等，2012），因此不再赘述。 
本工作将 CCSM4 在三种水平分辨率下的工业

化革命前期气候模拟结果作为分析对象，这三种分

辨率由高到低依次为：f09×1、f19×1、T31×3。其

中，f09×1 的大气和陆面模块采用有限体积元动力

内核，水平分辨率约 0.9°×1.25°（全球范围内经向

192 个格点，纬向 288 个格点），海洋和海冰模块水

平分辨率近似为 1°×1°；f19×1 的大气和陆面模块

水平分辨率约 1.9°×2.5°（全球范围内经向 96 个格

点，纬向 144 个格点），海洋和海冰模块的分辨率

与 f09×1 相同；T31×3 分辨率最低，与前述两种

分辨率不同，其大气和陆面模块在水平方向采用的

是谱动力内核，分辨率约 3.75°×3.75°（全球范围

内经向 48 个格点，纬向 96 个格点），海洋和海冰

模块水平分辨率近似为 3°×3°。需要指出的是，采

用不同的动力框架可能会对不同分辨率下的模拟

结果造成一定的影响。为叙述方便，下文将上述三

种分辨率依次简称为 f09、f19、T31。这三种分辨

率的工业化革命前期气候模拟试验均连续积分了

数百年，并达到了各自的气候平衡态。参照 CCSM4
官方网站的分析数据所采用的分析时段，本文依次

选取 f09、f19、T31 分辨率下 CCSM4 模拟试验中

的 863～882、501～520、451～500 模式年结果，分

别计算得到各自的模拟试验气候态。 
用于与模拟结果进行比较的观测和再分析资

料包括：国家气候中心 CN05 日平均格点温度资料

（Xu et al., 2009），CRU（Climatic Research Unit，
Mitchell and Jones, 2005）月平均降水资料，以及

NCEP-DOE2 月平均海平面气压、850 hPa 经向和纬

向风资料（Kanamitsu et al., 2002）。除 CN05 温度和

CRU 降水观测资料的水平分辨率为 0.5°×0.5°外，

其它再分析资料水平分辨率均为 2.5°×2.5°。所有资

料选取的分析时段均为 1979～2008 年，主要考虑

是加入卫星资料之后的再分析资料相对更为可靠。 
2.2  分析方法 

由于不同资料的水平分辨率各不相同，为便于

定量分析比较，将所有观测和模式结果统一插值到

与 f09 相对应的网格上，即约 0.9°×1.25°的水平分

辨率。其中 CN05 温度和 CRU 降水资料均采用区

域平均方法插值到 0.9°×1.25°分辨率上，其它资料

则全部采用双线性插值方法插值到该水平分辨率

上。考虑到不同水平分辨率对应不同的地形高度分

布，而地形高度差异会导致气温发生变化，因此对

温度进行插值以后，根据插值前后的地形高度差又

对温度进行了校正（期间，大气温度直减率取为每

升高 100 m 气温降低 0.65℃）。由于 f09 为插值的目

标分辨率，因此本文除 f09 模式温度资料外，其它

分辨率的模式和观测温度资料均经过了校正处理。 
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为了比较不同分辨率下 CCSM4 对各气候要素

的模拟能力及其与观测场的匹配程度，首先对各要

素的空间分布形态进行了定性对比分析，然后引用

Taylor 图（Taylor, 2001）对模拟和观测场进行更加

直观的统计分析。Taylor 图主要从三个方面综合考

查两个场相匹配的程度，所选取的三个量分别为两

个场的空间相关系数（R）、它们的标准差之比

( f r/σ σ ) 以及去除模式系统性误差的均方根误差

（ E′）。假设 nf 和 nr 分别表示第 n 个空间格点的模

拟和观测值，则模拟场和观测场的标准差（分别用

fσ 和 rσ 表示）、空间相关系数（R）、均方根误差  
（E ）以及去除模式系统性误差的均方根误差（ E′）
分别为： 

2
f

1

1 ( )
N

n
n

f f
N

σ
=

= −∑ ,            （1） 

2
r

1

1 ( )
N

n
n

r r
N

σ
=

= −∑ ,             （2） 

1

f r

1 ( )( )
N

n n
n

f f r r
NR

σ σ
=

− −
=

∑
,         （3） 

2

1

1 ( )
N

n n
n

E f r
N =

= −∑ ,            （4） 

2

1

1 [( ) ( )]
N

n n
n

E f f r r
N =

′ = − − −∑ ,   （5） 

其中 f 和 r 分别表示模拟和观测数据的平均值，N
为各要素对应研究区域内的格点总数。在这些气候

要素中，温度和降水选取中国区域，插值到 0.9°× 

1.25°格点后 N 值为 888 个；东亚地区海平面气压的

研究范围为（15°N～60°N，70°E～140°E），N = 2736
个；850 hPa 冬季风的分析区域是（25°N～45°N，

110°E～140°E），东亚夏季风研究的范围为（20°N～

40°N，105°E～135°E），格点数 N 为 525 个。可以

证明上述几个统计量之间存在以下关系： 
2 2 2

f r f r2E Rσ σ σ σ′ = + − ,      （6） 

即三角形的余弦定理， E′、 fσ 和 rσ 分别对应三角

形的三条边长，R 为 fσ 和 rσ 所夹的角的余弦值。在

Taylor 图上，当 R 值越大、 fσ 值与 rσ 值越接近时，

E′值就越小，模拟值则越靠近观测值，模式的模拟

效果就越好。此外，E 和 E′的差值可以反映模式的

系统性误差。 
在进行多模式比较时，Taylor 图可以较为直观

的反映出各个模式模拟能力的好坏。除此之外，通

过Taylor图还可以看出模式改进所造成的模拟性能

变化、模拟与观测间差异的统计显著性、观测资料

的不确定性以及制约模式和观测间一致性的固有

内部变率，同时也为进行模式技巧评分提供了依据

（Taylor, 2001）。 
本文利用单一模式 CCSM4，通过 Taylor 图探

讨各气候要素的模拟能力会因为模式分辨率提高

而发生怎样的变化。为了在同一张 Taylor 图上综合

比较模式对不同要素的模拟情况，首先对所有数据

进行了标准化处理，这时，观测值位于标准差为 1
的位置，模拟值与原点的距离为模拟与观测场的标

准差之比 f r/σ σ ，模拟与观测值之间的距离为

r/E σ′ ，而两个场的空间相关系数 R 不变。 

3  结果分析 

3.1  温度 
以往进行的东亚气候模拟研究工作表明，全球

气候模式对中国温度模拟效果较好（赵宗慈等，

1995；徐影等，2002；Jiang et al., 2005），但多数模

式存在一定的冷偏差（王淑瑜和熊喆，2004；许崇

海等，2007；Xu et al., 2010）。而我们过去利用低分

辨率版本 CCSM4 进行的东亚气候模拟研究显示

（田芝平等，2012），全年青藏高原温度模拟值偏

高，位于塔里木盆地的暖中心均未能模拟出来，这

很可能与所用模式水平分辨率较低、插值过程中未

考虑地形效应所引起的温度差异有关。 
本文的温度资料一共涉及 4 种不同的水平分

辨率，在中国区域内，各分辨率与 f09 格点分辨率

的地形高度差异主要体现在青藏高原和新疆地区

（图略），其它地区的高度差均小于 200 m。其中格

点 T31 与 f09 的差别最大，前者的青藏高原地形  
较后者降低了 200～1000 m，而新疆地区则升高了

200～1000 m，从而造成温度未校正时 T31 在对应

区域的温度模拟值分别偏高和偏低；格点 f19 插值

前后的地形差异与 T31 的情况相似；CN05 格点与

f09 的地形差异相对较小，高度差均在 600 m 以内。 
图 1～3 分别为地形校正后的 CN05 观测和不

同分辨率 CCSM4 模拟与观测之差的中国年、冬季、

夏季平均温度分布情况。可以看出，各分辨率对全

年青藏高原冷中心及塔里木盆地暖中心的模拟能

力均得到显著提高，温度的空间分布型与观测相似

性极高，全年的空间相关系数均达到 0.95 以上；此

外，除 f19 的夏季温度模拟结果外，各分辨率下全 
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图 1  中国年均温度（单位：℃）：（a）1979～2008 年气候平均 CN05 观测资料；（b）CCSM4-f09 与 CN05 之差；（c）CCSM4-f19 与 CN05 之差；（d）

CCSM4-T31 与 CN05 之差。等值线间隔：3℃，其中加粗的等值线值为 0℃、9℃、18℃ 

Fig. 1  Annual surface air temperature (units: °C) in China for (a) 1979–2008 climatology from the CN05 observation data, (b) difference between 

CCSM4-f09 and CN05, (c) difference between CCSM4-f19 and CN05, and (d) difference between CCSM4-T31 and CN05. Contour interval is 3 °C, and the 

thick contours are marked at 0°C, 9°C, and 18°C  

图 2  同图 1，但为冬季（DJF）温度。其中加粗的等值线值为-12℃、0℃、9℃ 

Fig. 2  Same as Fig. 1, but for winter (DJF) surface air temperature. The thick contours are marked at -12°C, 0 °C, and 9 °C 
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年温度的区域平均模拟值均比观测值偏低，这与以

往的模式结果是一致的。就年均观测场而言（图

1a），青藏高原大部分地区的温度为负值，最低为

-6℃，位于高原西北部；塔里木盆地暖中心的温度

值高达 12℃；全国年均温度最高约为 21℃，位于

南部地区。整体而言，各分辨率对全国大部分地区

的温度模拟值均较观测偏低，幅度稍有差异。具体

而言，T31（图 1d）对青藏高原的低温范围模拟偏

大，且强度偏强约 3℃，塔里木盆地的暖中心模拟

偏弱约 3～9℃；计算表明，中国区域平均温度模拟

值较观测偏低 3.2℃，模式系统性误差（ E 和 E′的
差值）为 2.0℃。当分辨率分别提高到 f19 和 f09（图

1c、b），年均温度空间分布型的模拟情况均与低分

辨率相似（图略），但新疆部分地区温度模拟值偏

高，使得模拟与观测的区域平均误差减小，分别为

-1.4℃和-1.7℃，模式系统性误差也分别降至 0.5℃
和 0.6℃。其中 f19 对塔里木盆地暖中心范围和幅度

的模拟均与观测接近，而 f09 对青藏高原低温中心

模拟更强，冷偏差达 3～9℃。三种分辨率下年均温

度模拟和观测的空间相关系数均较高，分辨率由低

到高 R 值依次为 0.98、0.98 和 0.97。 
不同分辨率下模式对冬季和夏季温度的模拟

情况与年平均相似。冬季（图 2），各分辨率对青藏

高原冷中心均模拟偏强，冷偏差可达 3～12℃，且

分辨率越高，偏差越大；对于塔里木盆地的暖中心，

T31 的模拟值比观测偏低 3～6℃，f19 模拟偏高 0～
3℃，f09 的模拟幅度则与观测接近。此外，各分辨

率下准噶尔盆地的温度值均模拟偏高，且 f19 对昆

仑山—阿尔金山一线的温度模拟值偏高 0～3℃。随

着分辨率提高，冬季温度模拟和观测的区域平均误

差以及模式系统性误差均逐渐减小，模拟与观测场

的空间相关系数依次略有减小，依次为 0.98、0.96、
0.95。夏季（图 3），各分辨率对青藏高原的低温幅

度均模拟较好，与观测的差值大约在 3℃以内；但

对塔里木盆地暖中心的模拟则略有差异，其中 T31
模拟值偏低约 3～9℃，f19 和 f09 均偏高约 3℃。此

外，T31 对中国东部及南部地区的温度整体模拟偏

低约 3℃，而其它两种分辨率对这些地区的温度模

拟幅度与观测较为接近。整体而言，三种分辨率对

中国夏季温度的空间分布形态都模拟较好，相关系

数均高达 0.97 以上。T31 对夏季温度的区域平均模

拟值比观测偏低 3.3℃，模式系统性误差为 2.1℃；

而其它两种分辨率下该区域平均误差近似为零，模

式系统性误差几乎可以忽略不计。春季和秋季温度

的模拟情况与夏季类似，各分辨率模拟和观测场的

空间相似程度很高，R 值均超过 0.96；各分辨率模

图 3  同图 1，但为夏季（JJA）温度。其中加粗的等值线值为 0℃、12℃、24℃ 

Fig. 3  Same as Fig. 1, but for summer (JJA) surface air temperature. The thick contours are marked at 0 °C, 12 °C, and 24 °C 
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拟的区域平均温度值均比观测值偏低，其中 T31 的

模拟误差相对最大；低分辨率的模式系统性误差远

大于中、高分辨率。 
图 4 给出了 CCSM4 三种分辨率下中国年及各

季节温度和降水模拟的 Taylor 图，其中红色、蓝色

和绿色数字分别表示 T31、f19 和 f09 分辨率下温度

的模拟情况，图中 REF 代表 CN05 观测资料，数字

1～5 依次表示年、冬、春、夏、秋季平均。从中可

以发现，所有表示温度模拟值的点在 Taylor 图中的

位置很集中，说明各分辨率对中国年和各季节平均

温度的模拟能力十分相近，模拟与观测场的空间相

关系数 R 值均大于 0.95，去除模式系统性误差的均

方根误差 E′ 均在 0.5 个标准差（ rσ ）以内，模拟和

观测的空间标准差之比 f r/σ σ 在 0.91～1.20 之间。

从图上还可以看出，除春季外，T31 对其它季节及

年平均温度的模拟能力均要稍好于其它两种分辨

率，特别是 T31 对秋季温度的模拟最优，它与观测

场的空间相关系数高达 0.98，空间标准差之比约为

1.00，E′值仅为 0.2 个标准差。总体而言，CCSM4
三种分辨率对中国温度在全年都具有很好的模拟

能力。 
3.2  降水 

由于中国处于东亚季风区，降水往往是气候模拟

的重点和难点。全球气候模式模拟的中国降水，经

常会在中部地区出现一个大的虚假降水区（高学杰

等，2003；Jiang et al., 2005），并被认为这可能与模

式水平分辨率较低有很大关系。随着模式分辨率不

断提高，该虚假降水中心的模拟状况会得到多大程

度的改善，这对今后开展中国季风降水模拟研究具

有重要的借鉴意义。 
图 5～7 分别为 CRU 观测和三种水平分辨率下

CCSM4 模拟的中国年、冬季、夏季平均降水分布。

图 4 给出了中国年及各季节平均降水场的 Taylor
图，其中紫色、橙色和黑色数字分别表示 T31、f19、
f09 分辨率下的降水模拟情况，此时图中 REF 表示

CRU 降水资料。由图 5 可见，就年均降水而言，低

分辨率T31模式在中南部模拟的虚假降水中心十分

明显（图 5d），最大降水超过 7 mm d-1，远高于 CRU
资料中的约 5 mm d-1 的最大年降水（图 5a）。当分

辨率提高到 f19（图 5c），该虚假降水中心西移、并

向西南扩展，位于中部的降水中心模拟范围和强度

均有所减弱，但在青藏高原南麓出现的最大降水值

超过9 mm d-1。随着模式水平分辨率进一步提高（f09，
图 5b），这一虚假降水区依然存在，虽然范围进一

步缩小但降水强度模拟更大，而且青藏高原南麓降

水的模拟更强。总体看来，模式分辨率越高，中国

中部模拟出现的虚假降水区范围就越小、强降水越

为集中，模拟和观测的降水区域平均误差不断减

小，模式的系统性误差也越来越小（ E 和 E′的差值

依次为 0.4 mm d-1、0.3 mm d-1、0.2 mm d-1）；另

一方面，模拟与观测场的空间相关系数并未随着分

辨率提高而增大，低分辨率的相关系数最高，R 值

为 0.72，中、高分辨率下 R 值分别为 0.63 和 0.68，
而标准差之比 f r/σ σ 逐渐增大，依次为 1.25、1.34
和 1.36，使得 Taylor 图上与 CRU 年均降水气候态

最为接近的模式分辨率是 T31，其次为 f09，模拟

最差的则是 f19（图 4）。 
冬季和夏季降水的模拟情况分别如图 6、7 所

示。冬季，T31 在长江流域及华南地区模拟的降水

较观测偏强，其中东部沿岸最大降水模拟值超过 5.5 
mm d-1，远大于观测的冬季最大降水（2.5 mm d-1， 

图 4  CCSM4 三种分辨率下中国年及各季节平均温度和降水场的

Taylor 图。REF 所在的点表示 CN05 温度或 CRU 降水观测资料，数字

1～5 依次表示年（Annual）、冬（DJF）、春（MAM）、夏（JJA）、秋

季（SON）平均，红色（紫色）、蓝色（橙色）及绿色（黑色）分别表

示分辨率为 T31，f19 和 f09 的温度（降水）模拟值 

Fig. 4  Taylor diagram of annual and seasonal mean surface air tempera-

ture and precipitation in China for the three resolution versions of CCSM4. 

The point of “REF” indicates CN05 surface air temperature or CRU pre-

cipitation observation data. Numbers 1 to 5 stand for annual, winter (DJF), 

spring (MAM), summer (JJA), and autumn (SON) mean, respectively. Red 

(purple), blue (orange) and green (black) numbers show surface air tem-

perature (precipitation) simulation values at the resolutions of T31, f19, 

and f09, respectively 
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图 5   中国年均降水（单位：mm d-1）：（a）1979～2008 年气候平均 CRU 观测资料；（b）CCSM4-f09；（c）CCSM4-f19；（d）CCSM4-T31。等值

线间隔：1 mm d-1，其中加粗的等值线值为 3 mm d-1 

Fig. 5   Annual precipitation (mm d-1) in China for (a) 1979–2008 climatology from the CRU observation data, (b) CCSM4-f09, (c) CCSM4-f19, and (d) 

CCSM4-T31. Contour interval is 1 mm d-1, and the thick contour is marked at 3 mm d-1 

图 6   同图 5，但为冬季（DJF）降水。等值线间隔：0.5 mm d-1，其中加粗的等值线值为 1 mm d-1 

Fig. 6   Same as Fig. 5, but for winter (DJF) precipitation. Contour interval is 0.5 mm d-1, and the thick contour is marked at 1 mm d-1 
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位于东南部）；四川盆地也模拟出现 4 mm d-1 的降

水大值中心。当分辨率提高到 f19 时，模拟的冬季

降水大值区位于喜马拉雅山脉一带，最大降水为 3 
mm d-1；而东南部降水则模拟偏少。分辨率为 f09
时，东部沿岸模拟出现和 CRU 等量的降水较大值

区，此外，青藏高原东南侧模拟出现高达 5 mm d-1

的强降水带。与年均降水模拟情况类似，随着模式

分辨率提高，冬季降水模拟与观测值的区域平均误

差逐渐减小，依次为 0.8 mm d-1、0.4 mm d-1、0.3  
mm d-1，模式系统性误差也不断减小，空间相关系

数先减小、后增大，R 值依次为 0.74、0.48、0.67；
而与年均降水不同的是，分辨率越高，冬季降水标

准差之比 f r/σ σ 越小，降水模拟值逐渐向参考点靠

近（图 4）。夏季（图 7），中部的强虚假降水中心随

分辨率提高而发生的变化与年均降水模拟情况较为

相似，其中心强度和范围均比相应分辨率下的年均模

拟状况大得多。其中 T31 的虚假降水中心值超过   
10 mm d-1；f19 分辨率下该降水中心值达 13 mm d-1，

在青藏高原南麓最大降水模拟值甚至高达 17 mm d-1；

f09 模拟的虚假降水中心强度较 f19 更大。此外，

CRU 观测资料显示，全国最大夏季降水主要分布 
在两个区域，其一位于南部地区，降水为 6～10  

mm d-1，该降水大值区未能被低分辨率模拟出来，

而在中、高分辨率模拟中均有所体现；其二位于青

藏高原南麓，各分辨率均能模拟出该降水大值区，

但中、高分辨率远远高估了它的强度。整体比较而

言，随着模式分辨率提高，中国夏季降水模拟值与

观测的区域平均误差、标准差之比以及模式系统性

误差均表现为先增大、后减小的趋势，而空间相关

系数变化趋势则相反。换言之，当分辨率由 T31 提

高到 f19 时，夏季降水模拟变差；由 f19 提高到 f09
后，模拟能力又稍有好转，但其模拟效果仍不如 T31
（图 4）。如此看来，虽然低分辨率对夏季虚假降水

区的范围模拟较大，但其强度远小于中、高分辨率

模拟值，因而整体模拟效果最好。此外，与年均和

冬季降水模拟情况相似，当分辨率由低到高，春季

和秋季降水模拟的 R 值也是先减小、后增大，模式

系统性误差不断减小；Taylor 图上各分辨率对春季

降水模拟的 E′值均在 1 个标准差附近，而对秋季降

水模拟效果最好的分辨率是 T31，其次为 f09，f19
模拟值偏离观测最远（图 4）。 

将中国年及各季节平均降水的模拟情况与温

度进行对比可以发现（图 4），三种分辨率对各季节

降水的模拟能力远不如温度，它们在 Taylor 图中位

图 7   同图 5，但为夏季（JJA）降水。加粗的等值线值为 5 mm d-1 

Fig. 7   Same as Fig. 5, but for summer (JJA) precipitation, and the thick contour is marked at 5 mm d-1 
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置较分散，R 值介于 0.48 和 0.74 之间，标准差之比

f r/σ σ 在 1.02 和 1.85 间变化， E′值介于 0.84 rσ 与

1.41 rσ 之间。所有分辨率对春季降水均表现出相近

的模拟能力，低分辨率对年均、夏季、秋季降水的

模拟能力相对最好，高分辨率其次，中等分辨率效

果最差。而对于冬季降水，则表现为分辨率越高、

模拟能力越好。就空间相关系数而言，除夏季以外，

低分辨率对全年降水的模拟值与观测的相关系数

均为最高，表明低分辨率对这些季节降水的空间分

布形态模拟最好，除冬季外全年都模拟出现在中部

的虚假降水区并未因为模式分辨率提高而得到本

质的改善。这可能是由于 f09 的水平分辨率依然不

够，还未达到引言中所提到的约 0.5°分辨率水平（高

学杰等，2006）。高学杰等（2010，2012）分别利

用水平分辨率为 20 km 和 25 km的 RegCM3 区域气

候模式单向嵌套全球模式对中国及东亚地区进行

的当代气候模拟结果显示，该虚假降水区域的模拟

失真得到了很大程度的改善。 
3.3  海平面气压 

海平面气压是描述大气质量分布和大气环流

状况的一个关键要素。图 8 分别给出了 NCEP-DOE2
和不同分辨率 CCSM4 模拟的东亚地区冬、夏季海

平面气压场分布，选取的范围为（15°N～60°N，

70°E～140°E）。总的来说，各分辨率下模拟的海平

面气压场空间型与再分析资料基本一致，但幅度各

异。冬季（图 8a-d），西高东低的气压场分布在各

分辨率中均能较好地模拟出来。T31 分辨率下，亚

洲冷高压的强度和范围均模拟较好，高压中心位置

较 NCEP-DOE2 向南偏了约 3°；在所研究范围内，

区域平均气压模拟与观测值近似相等，模式系统性

误差几乎可以忽略不计（ E E′≈ ），模拟和观测的

冬季海平面气压场空间相关系数高达 0.92。当分辨

率提高到 f19，亚洲冷高压模拟偏强，中心气压值

达 1040 hPa，比观测值高约 6 hPa，使得东亚冬季

海平面气压的区域平均误差达 2 hPa，模式系统性

误差也较为明显（ E E′− = 0.6 hPa），空间相关系数

为 0.91。分辨率为 f09 时模拟的亚洲冷高压亦有所

偏强，且在该高压主体以南模拟出现多个分裂的小

高压单体，中心气压值均能达到 1032 hPa，使得空

间相关系数降低至 0.83，但区域平均误差仅 0.2 
hPa，模式系统性误差也近似为零。总体看来，随

着模式分辨率提高，东亚冬季海平面气压场与

NCEP-DOE2 的空间相关系数逐渐降低，标准差之

比也不断减小。图 9 分别给出了三种分辨率下

CCSM4 对冬季和夏季各要素场模拟的 Taylor 图，数

字 1～6 依次表示温度、降水、海平面气压、850 hPa
纬向风、850 hPa 经向风、850 hPa 风场的模。由图

9a 的冬季模拟情况可以看出，T31 对海平面气压模

拟能力最好，f19 次之，f09 的模拟能力最差。 
夏季（图 8e-h）海平面气压场在各分辨率下的

模拟效果均不如冬季。NCEP-DOE2 资料在新疆表

现为热低压中心，该低压以南则为一个闭合的高压

中心，中心气压值超过 1014 hPa。低分辨率 T31 对

这两个闭合气压中心均未能模拟出来，而在东北、

华北、东部及华南地区模拟表现为一广阔的低压

带，气压值与观测较为接近。该低分辨率对东亚夏

季海平面气压的区域平均模拟值比观测值低    
0.7 hPa，模式系统性误差为 0.1 hPa，空间相关系数

仅 0.74，远低于该分辨率的冬季值。当分辨率提高

到 f19 和 f09 时，新疆的热低压及其以南的高压中

心均能较好地模拟出来，且强度与观测接近，但其

中的高压中心较观测整体均有所东移。相对于低分

辨率，这两种分辨率下的夏季海平面气压场区域平

均误差绝对值和模式系统性误差均有所减小，且空

间相关系数均得到一定程度的提高，R 值均为 0.79。
就空间标准差而言，分辨率越高，模拟场标准差越

大。由图 9b 夏季模拟的 Taylor 图可以看出，对东

亚夏季海平面气压场模拟能力最好的模式分辨率

是 f19，其次为 T31，f09 相对最差。 
3.4  850 hPa 风场 

东亚季风是影响东亚和中国气候的一个重要

大尺度环流系统，包括东亚冬季风和夏季风两个主

要组成部分，而 850 hPa 低层风场则是表征该季风

环流状况的关键要素（王会军和姜大膀，2004；Jiang 
and Lang，2010）。图 10 分别给出了 NCEP-DOE2
和不同分辨率 CCSM4 模拟的东亚冬、夏季 850 hPa
风场。由冬季 850 hPa 层风速平均态可见，中国东

部及其以东海域主要盛行西北风，这是东亚冬季风

的一个显著特征，因此，本文将图 10a 中实线方框

所示的范围（25°N～45°N，110°E～140°E）选为东

亚冬季风的分析区域。对比三种分辨率下该区域内

的风场模拟情况可以发现，低分辨率（图 10d）能

够模拟出和观测十分接近的一致的西北风气流，而

当分辨率提高到 f19（图 10c）和 f09（图 10b）时，

该西北风气流在东部地区以东海域转为西风气流。

为了全面比较各分辨率对东亚季风的模拟能力，分
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别从 850 hPa 经向风、纬向风、850 hPa 风场的模（风

矢量的大小）三个要素进行模拟和观测的对比，其

中经向风是描述季风环流最重要指标。对于冬季

850 hPa 经向风，T31 模拟和观测场的空间相关系数

达 0.95，而 f19 和 f09 分辨率下因为北风分量模拟

不足，相关系数分别降低至 0.51 和 0.52，空间标准

差也逐渐增大；三种分辨率下经向风的区域平均值

均低于观测值，模式系统性误差均约为 0.1 m s-1。

图 8   东亚（a-d）冬季（DJF）和（e-h）夏季（JJA）海平面气压（单位：hPa）：（a、e）1979～2008 年气候平均 NCEP-DOE2 再分析资料；（b、

f）CCSM4-f09；（c、g）CCSM4-f19；（d、h）CCSM4-T31。等值线间隔：2 hPa 

Fig. 8   Sea level pressure (hPa) in East Asia in (a–d) winter (DJF) and (e–h) summer (JJA) for (a, e) 1979–2008 climatology from the NCEP-DOE2 re-

analysis data, (b, f) CCSM4-f09, (c, g) CCSM4-f19, and (d, h) CCSM4-T31. Contour interval is 2 hPa 
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由图 9a 可以直观地看到，低分辨率对冬季 850 hPa
经向风模拟能力最好，去除模式系统性误差的均方

根误差 E′在 0.5 个标准差之内；而 f19 和 f09 的模

拟能力大大降低，前者较后者模拟能力稍好，两种

分辨率下 E′值均约为 T31 的 3 倍。冬季 850 hPa 纬

向风及风矢量大小的模拟情况与经向风结果类似，

低分辨率模拟能力要超过中、高分辨率，前者与观

测较为接近，而后两种分辨率下的 E′值均在 0.5 个

标准差以外（图 9a），其中高分辨率较中等分辨率

的模拟能力稍好。随着分辨率提高，这两个要素模

拟和观测场的区域平均误差、空间标准差之比以及

模式系统性误差均不断增大，空间相关系数先减

小、后增加。就相关系数而言，各分辨率对冬季 850 
hPa 纬向风和风矢量大小的空间分布型模拟均要好

于经向风。 
东亚夏季风系统在 850 hPa 风场上主要表现为

中国南部和东部沿岸以及西北太平洋副热带高压

西侧的西南风气流（图 10e），因此，选取（20°N～

40°N，105°E～135°E）作为东亚夏季风的分析区域，

如图 10e 实线方框所示。各分辨率下模式均能在一

定程度上模拟出夏季风气流，其中 T31（图 10h）

模拟的西南风气流较 NCEP-DOE2 偏强，而 f19 模

拟的夏季风在东部沿岸主要表现为南风气流。从夏

季 850 hPa 经向风来看，三种分辨率下区域平均的

南风分量均模拟偏强，T31 模拟和观测的经向风空

间相关显著，相关系数达 0.82，而 f09 的空间相关

系数仅为 0.21，f19 模拟的经向风与观测呈现弱的

负相关（R =-0.06），且未通过 95%的显著性水平检

验。随着分辨率提高，夏季 850 hPa 经向风模拟场

的空间标准差、模式系统性误差均不断减小。由图

9b 可以看出，低分辨率对夏季经向风的模拟能力相

对最好，E′值在 1 个标准差之内；高分辨率模拟能

力次之；中等分辨率 E′值最大，偏离观测最远，它

因为 R 值为负而落入 Taylor 图以外。不同分辨率对

夏季 850 hPa 纬向风及 850 hPa 风矢量大小的模拟

能力与经向风相似，均表现为低分辨率模拟能力相

对最好，高分辨率次之，中等分辨率最差。各分辨

率模拟和观测的夏季 850 hPa 纬向风之间均有显著

的正相关关系，R 值分别为 0.86、0.47、0.56；空间

标准差之比随水平分辨率提高而不断减小。各分辨

率下 850 hPa 风矢量大小的区域平均值均比观测值

模拟偏高，其中 T31 的空间相关系数最高，达 0.79，

图 9   CCSM4 不同分辨率下（a）冬季（DJF）和（b）夏季（JJA）各要素场的 Taylor 图。REF 所在的点表示各要素对应的观测资料，数字 1～6 表

示的要素依次为温度（T2m）、降水（Prc）、海平面气压（Psl）、850 hPa 纬向风（U850）、850 hPa 经向风（V850）、850 hPa 风场的模（ 2 2
850 850U V+ ），红

色、蓝色及绿色分别代表 T31、f19 和 f09 的模拟值。黑色箭头表示模式分辨率逐级提高后各气候要素模拟能力的变化趋势 

Fig. 9   Taylor diagrams of (a) winter (DJF) and (b) summer (JJA) variable fields for the three resolution versions of CCSM4. The point of “REF” indicates the 

corresponding observation data of each variable. Numbers 1 to 6 stand for surface air temperature (T2m), precipitation (Prc), surface level pressure (Psl), 850-hPa 

zonal wind (U850), 850-hPa meridional wind (V850), and the magnitude of 850-hPa wind vector ( 2 2
850 850U V+ ), respectively. Red, blue, and green numbers show 

the model results at the resolutions of T31, f19, and f09, respectively. The black arrows indicate the trends of the model performance for each variable as the 

horizontal resolution gradually increases 
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f09 的 R 值仅为 0.18，而 f19 模拟与观测场之间没

有显著的相关性（R =-0.00）。 
3.5  Taylor 图综合分析 

图 9 不仅分别给出了冬、夏季三种分辨率下

图 10 （a-d）冬季（DJF）和（e-h）夏季（JJA）850 hPa 风场（单位：m s-1），其余同图 8。左列（右列）图中方框表示冬季（夏季）850 hPa 风场

的研究区域 

Fig. 10   850-hPa wind fields (m s-1) in (a–d) winter (DJF) and (e–h) summer (JJA). Others are the same as Fig. 8. The box in the left (right) panels indicates 

the study region of 850-hPa wind field in winter (summer) 
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CCSM4 对不同要素场平均状况的模拟情况，图中

的箭头还指示了随着模式分辨率逐级提高，各要素

模拟能力的变化趋势。对比可以发现，各分辨率下

所有气候要素的冬季平均状况模拟值（图 9a）在

Taylor 图上的分布比夏季平均状况模拟值（图 9b）
更加集中，表明 CCSM4 不同分辨率对中国和东亚

冬季气候模拟差别相对较小，而对夏季气候模拟则

差别较大；除温度和降水外，各分辨率对冬季气候

的整体模拟能力要好于夏季。 
就冬季而言，除降水外，图 9a 中各要素对应

箭头所指示的方向均逐渐背离 REF 表示的参考点，

这说明随着分辨率逐级提高，这些要素模拟和观测

场的 E′值均不断增大，模拟能力逐渐降低。可见，

T31 低分辨率在东亚和中国冬季气候模拟中表现出

一定的优势。特别值得指出的是，当分辨率由 T31
提高到 f19 后，冬季 850 hPa 经向风、纬向风、风矢

量大小的模拟能力急剧下降，而由 f19 提高到 f09
后这些要素的模拟能力变化不大。冬季降水的模拟

情况则相反，分辨率越高，模拟值越靠近参考点、

模拟能力越好，但低分辨率模拟与观测降水场的空

间相关系数与高分辨率接近。此外，就冬季东亚海

平面气压场来说，随着分辨率提高，虽然模拟和观

测场的空间相似程度降低，但空间标准差却不断靠

近观测值。整体而言，在所分析的气候要素中，各

分辨率对温度的模拟能力表现最好，模拟和观测场

的空间相关系数均大于 0.95，标准差之比略大于 1，
E′值均在 0.5 个标准差以内。 

夏季的模拟情况则较为复杂。随着分辨率逐级

提高，中国温度和降水、东亚夏季 850 hPa 经向、

纬向风模拟值均表现为先远离参考点、后又向参考

点靠近，但前者的幅度远大于后者，使得低分辨率

的 E′值仍然小于高分辨率，表明低分辨对这些要素

的模拟能力要好于中、高分辨率。此外，T31 对东

亚夏季 850 hPa 风矢量大小模拟的 E′值小于 f19 和

f09 的相应值，而两种较高分辨率的 E′值较为接近；

东亚夏季海平面气压场的 E′值随分辨率提高变化

幅度不大，均在 1 个标准差以内，但模拟与观测场

的空间标准差之比则不断增大。就空间相关系数而

言，低分辨率对夏季 850 hPa 三个风场要素模拟的 R
值均远大于中、高分辨率的相应值，其中 f19 分辨

率下经向风和风矢量大小的 R 值分别为-0.06 和

-0.00；各分辨率下夏季温度的 R 值均大于 0.97，
东亚夏季海平面气压场的 R 值在 0.74 与 0.79 之间，

中国夏季降水模拟和观测场的空间相关系数则相

对较小，分辨率由低到高 R 值依次为 0.69、0.68、
0.69。与冬季模拟情况相似，就夏季整体而言，各

分辨率对温度的模拟能力在所有气候要素中表现

最好，E′值均在 0.5 rσ 以内；东亚夏季海平面气压

场的模拟能力其次，其它气候要素的模拟能力则随

分辨率变化较大。 

4  结论 

本文利用通用气候系统模式 CCSM4 在三种不

同水平分辨率下对工业化革命前期气候的模拟结

果，结合观测和再分析资料，比较了各分辨率对中

国温度和降水、东亚海平面气压和 850 hPa 风场的

模拟能力，并通过 Taylor 图综合评价了模式分辨率

对东亚和中国气候模拟的影响。得到以下结论： 
（1）CCSM4 三种分辨率对中国全年温度均具

有很好的模拟能力，模拟与观测场的空间相关系数

均超过 0.95，去除模式系统性误差的均方根误差都

在 0.5 个标准差以内。经过地形效应校正之后，各

分辨率模式对全年青藏高原冷中心和塔里木盆地

暖中心的模拟能力均得到显著提高。除春季外，T31
低分辨率对全年温度的模拟能力均要稍好于其它

两种分辨率。 
（2）CCSM4 各分辨率对中国降水的模拟能力

远不如温度。除冬季外，中国中部全年都模拟出现

较强的虚假降水区，而且它并未因为模式分辨率的

提高而得到本质改善；除夏季外，低分辨率对降水

空间分布型的模拟均好于其它两种分辨率。 
（3）CCSM4 各分辨率均能合理地模拟出东亚

海平面气压场的基本分布特点，其中冬季的整体模

拟能力要优于夏季。低分辨率对东亚冬季海平面气

压模拟能力相对最好，中等分辨率对夏季模拟能力

相对较好，而高分辨的模拟能力均表现最差。 
（4）CCSM4 三种分辨率均能模拟出 850 hPa 东

亚冬季风和夏季风的主要环流系统。低分辨率对研

究区域内冬、夏季 850 hPa 经向风、纬向风、风矢

量大小的模拟能力均要超过中、高分辨率，而两种

较高分辨率的模拟能力则比较接近。 
综上所述，CCSM4 对东亚和中国气候的模拟

能力具有水平分辨率依赖性，不同水平分辨率对不

同要素的模拟能力存在较大差异。整体而言，低分

辨率在东亚和中国气候模拟中表现出了一定优势，

尤其体现在对 850 hPa 风场的模拟上；三种分辨率
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对中国温度的模拟能力较为接近，对于中国降水和

东亚海平面气压场则在不同季节表现出不同的模

拟能力。可见，根据所研究的对象选取合适的分辨

率，既能提高相应气候要素的模拟能力，又能最大

程度地节省模式运行时间。计算代价小通常被认为

是低分辨率模式最突出的优势，不仅如此，从本文

可以看出，低分辨率在对一些气候要素的模拟中也

表现出优于或接近于较高分辨率的能力，这使得低

分辨率 CCSM4 在东亚和中国气候模拟中具有较大

的应用潜力，尤其适合进行需要较长时间积分的气

候模拟试验，例如数百年甚至数千年的古气候模拟

研究。 
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