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Abstract    Based on the seasonal climate hindcast experiment of the Global-to-Regional Integrated forecast SysTem (GRIST) model,

the  simulated  climate  features  of  East  Asian  summer  precipitation  are  analyzed  with  emphasis  on  the  intraseasonal  variation.

Compared  with  the  China  Merged  hourly  Precipitation  Analysis  (CMPA)  grid  fusion  analysis  dataset,  the  Global  Precipitation

Measurement  (GPM)  satellite  dataset  and  results  of  two  global  climate  models,  i.e.,  the  Community  Atmosphere  Model  version  5

(CAM5)  and  the  SuperParameterized  CAM5  (SPCAM5),  this  study  evaluates  the  simulation  results  and  explores  the  inter-model

differences. Results  show that  the  GRIST can  better  simulate  seasonal  variation  and  evolution  of  precipitation  over  the  Northwest

Pacific Ocean and eastern China, but the magnitude of precipitation variation and rainfall amount are higher than the observed values.

It is shown that precipitation evolution closely corresponds to daily mean vertical variations of hourly apparent heat source (Q1) and

apparent  moisture  sink  (Q2)  and  large-scale  vertical  velocity.  The  model  can  accurately  reproduce  the  location  and  northward

progression  of  rain  belt  and  the  subtropical  high  ridge  line,  and  overall  can  capture  the  northward  propagation  of  the  Intrasesonal

Oscillation (ISO). However, the intensity and period of the ISO propagation are quite different from the observations possibly due to

the long moving path and duration of zonal wind.

Key words    Global model，East Asia，Precipitation，Interseasonal oscillation

摘     要     基于中国自主研发的全球-区域一体化预测系统（GRIST）模式，分析了其在夏季气候回报试验中的东亚地区夏季降水气

候特征，重点关注季节内尺度的变化。通过与格点融合分析数据（CMPA）、卫星观测数据（GPM）及两个全球气候模式（CAM5和

SPCAM5）结果进行比较，检验模式性能并探究模式间的差异。结果表明，GRIST模式能较好地模拟出西北太平洋及中国东部地

区季节内降水变化及其演变过程，但模拟的降水变化幅度和雨量与观测相比偏高。进一步探究其内部影响，发现小时尺度视热

源（Q1）、视水汽汇（Q2）和大尺度垂直速度等在垂直剖面上随时间的变化皆与模拟降水的演变对应。模式能准确地再现雨带和

副热带高压脊线的位置及其向北推进过程，并能基本抓住大气季节内振荡（ISO）经向北传特征。但 ISO传播强度、周期等与观

测存在较大差异。这可能与纬向风移动路径较远、持续时间较长有关。
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 1    引　言

全球模式是开展业务天气预报和气候预测的

重要支撑，也是用于气候变化及气候情景预估研究

的科学工具（ IPCC，2013）。天气和气候是由相同

物理过程链形成的（Palmer，et  al，2008）。作为天

气-气候的交叉点，世界天气研究计划和世界气候研

究计划致力于提高次季节到季节的预测技巧，填补

中长期天气预报和季节预测的间隙（Nobre，et  al，
2010；Shapiro，et al，2010；Shukla，et al，2010；齐艳

军等，2014）。近 10年，中国模式团队积极发展业

务，参加国际次季节至季节气候预测计划（S2S）。
国家气候中心次季节-季节预报模式对季节尺度降

水和大气环流等具有较高的预报技巧，对 Madden-
Julian（MJO）季节内振荡的预测能力也明显提升

（赵崇博等，2016；吴捷等，2017）。中国科学院大气

物理研究所 LASG  （The  State  Key  Laboratory  of
Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and
Geophysical  Fluid  Dynamics）研发的 FGOALS-f2
模式提供了天气-延伸期预报（1—60 d）和季节预报

（1—6个月）两套产品。FGOALS-f2模式能较好地

模拟降水、季节内振荡的传播及大气环流等特征变

化（Li，et al，2017，2019；He，et al，2019，2020）。
为了准确地预测大气变化，基于一体化的天

气-气候预测系统开展“从分钟到月”的 0—90 d业

务预测已成为重要的研究方向（叶笃正等，2006；金
荣花等，2019；WMO，2015）。基于全球模式开展天

气预报至气候预测时间尺度的无缝隙预测是数值

模式发展的趋势（Yu，et al，2019）。针对此类全球

模式的试验和评估，除了采用多年气候型积分和中

短期天气预报积分外，采用季节气候预测型试验是

了解其系统性误差的一种有效方法（ Jung， et  al，
2012）。研究（Wan，et  al，2014；Zhang，et  al，2015；
Palmer，2020）表明，短时间尺度的模式预报误差和

长时间尺度的模式系统性气候误差具有密切联

系。同时，模式系统性误差所揭示的问题，对于改

进日常天气预报业务也有重要指导意义。

在季节内时间尺度，大气的低频变化一直是大

气科学领域的重要研究课题。在全球范围，风场和

气压场普遍存在 30—60 d的周期性变化现象（谢义

炳等，1963；Madden，et al，1971），即大气季节内振

荡（ Intraseasonal  Oscillation， ISO）。大量研究表

明 ISO具有明显的地域特征，各地表现并不相同

（Knutson，et al，1986；李崇银等，2003）。进一步研

究发现季风系统的演变与大气季节内振荡活动存

在密切的联系（陈官军，2014；林爱兰等，2008），特
别是在东亚季风区普遍存在包含 10—30 d和 30—
90 d大气季节内振荡的次季节尺度变率（琚建华

等，2005，2008）。该时间尺度的变率对东亚夏季降

水过程有重要影响（黄菲等，2008；孙丹等，2008；
Guo，et al，2018）。梁萍等（2012）研究指出，东亚夏

季降水与大气季节内振荡存在紧密联系。受季风

及地理位置、地形地貌等因素的影响，东亚夏季降

水具有突发性、频发性和持续性等特点。夏季强降

水、洪涝灾害发生频繁，会对人民生命、财产造成

重大损失（黄荣辉等，1998；陶诗言等，1998）。鉴于

降水是评估大气环流模式的基本性能指标（Yu，et
al，2014），针对东亚夏季降水特征模拟的评估不仅

能更好地帮助认识模式性能并改进模式（Yan，et
al，2022），而且也对东亚地区的天气-气候学研究具

有一定的科学和实用价值。

全球-区域一体化预测系统（Global-to-Regional
Integrated forecast SysTem；GRIST）模式是近年来

中国独立设计并自主研发的基于非结构网格的天

气 -气候一体化大气模式系统（Wang， et  al，2019；
Zhang， et  al， 2019， 2020， 2021， 2022； Liu， et  al，
2020；Zhou，et al，2020；Li X H，et al，2022；Li J H，

2022）。GRIST天气 -气候一体化模式系统具有分

辨率灵活可调、物理过程配置灵活可选等特点，可

满足百千米至千米尺度、高分辨率天气-气候预测、

长期气候模拟等应用需求。前期研究针对 GRIST
系统的中尺度天气 -气候预测的模式配置（后简称

GRIST-NWP）开展了一些工作。该配置已经被用

于开展全球 3—5 km超高分辨率风暴解析试验，相

关数据提交 DYAMOND （DYnamics  of  the  Atmo-
spheric general circulation Modeled On Non-hydro-
static  Domains）国际风暴解析尺度模式比较计划

（ https://www.esiwace.eu/services/dyamond-initia-
tive/services-dyamond-winter；Zhang，et al，2022）。
研究同时基于该配置开展了低分辨率、长时间尺度

的 AMIP  （ Atmospheric  Model  Intercom-parison
Project）型气候积分试验，并重点分析了模式的全

球气候平均特征和东亚区域小时尺度降水特征
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（Zhang，et al，2021）。模式能较好地模拟东亚气候

平均降水及日变化特征，合理地再现了东亚地区夏

季以“夜间-清晨降水峰值”和“午后降水峰值”呈区

域内差异的日变化气候特征。但是，部分地区的降

水量、降水强度等仍存在一定偏差（Zhang， et  al，
2021）。

为了更全面地理解模式误差在不同时间尺度

上的特征和对应关系，本研究基于 GRIST-NWP开

展了多组积分长度覆盖整个夏季（6—8月）的短期

气候回报试验，并重点考察模式降水误差在季节内

时间尺度上的演变特征。通过与观测和再分析数

据的对比，分析了模式误差及其影响因子。在此基

础上通过与两个典型的全球气候模式（CAM5和

SPCAM5）的相同类型气候回报试验结果对比，分

析了导致模式间性能差异的敏感性来源。

 2    模式、资料和方法

 2.1    模式介绍

GRIST模式的动力框架采用广义干质量垂直

坐标，可支持静力和非静力模式灵活切换。该模式

采用非结构类型网格，可支持球面质心 Voronoi
格点分布以实现全球准均匀和区域变分辨率模拟

（Zhang，et al，2019，2020；Zhou，et al，2020）。水平

离散融合了基于交错有限体积法的六边形 C网格

设计方案（Zhang，2018）。湿大气模式的干空气质

量严格保证准确的机器精度守恒，总能量精确守

恒。采用动力内核-示踪物传输-物理过程三者的时

步分离以提高计算效率。

GRIST模式具有通用的动力 -物理耦合接口，

可以耦合不同类型的物理参数方案包。本研究所

采用的物理包为其天气物理包，使用的主要方案包

括对流方案（ Bechtold， et  al， 2014； Zhang， et  al，
2017）、云微物理方案（Hong，et al，2006a），辐射传

输方案（Mlawer，et  al，1997； Iacono，et  al，2008）、
云量方案（Collin，et al，2004）、边界层方案（Hong，
et al，2006b）和陆面模式（Niu，et al，2011；Yang，et
al，2011）。模式水平分辨率为 80 km，垂直含 30整

层，模式顶为 2.25 hPa（～40 km）。

0—90 d时间尺度是传统天气和气候模式预测

的交叉点（Hurrell，et al，2009）。国际上，在该领域

采用传统天气模式和传统气候模式的预测系统皆

σ

有。为了进行差异化对比，选择了两个用于长期气

候模拟的典型气候模式（CAM5、SPCAM5）作为参

考模式比较。CAM5模式采用建立在混合压力 垂

直坐标（Simmons，et  al，1981）上的有限体积（FV）

动力核（Lin，2004）。SPCAM5融合了大气环流模

式和云解析模式，用二维云解析模式代替了传统的

湿 物 理 过 程 参 数 化 方 案 （ Khairoutdinov， et  al，
2008；Wang，et al，2011）。CAM5和 SPCAM5的水

平分辨率为 110 km，垂直分辨率与 GRIST相同。

3组模拟试验都采用逐月海温和海冰数据作为

外强迫。回报时段为 2008—2012年的每年夏季。

从 5月 31日 00时（世界时，下同）开始起报。连续

积分至 9月 1日 00时。选取每年 6—8月的小时尺

度降水数据用于夏季气候特征分析。

应当指出，国际上用于 0—90 d次季节-季节尺

度预测的全球模式，水平分辨率多为 25—100 km
（http://www.s2sprediction.net）。按照模式能够实

际解析的系统尺度（即有效分辨率，一般为 6倍格

距）来看，80和 110 km所能分辨的最小系统尺度为

同一量级（480—660 km）。此外，Li等（2015）研究

指出，CAM5模式在 1°和 0.5°分辨率下模拟的降水

季节特征并不存在明显差异。因此，可基本认为试

验中 GRIST与两个气候模式的水平分辨率在同一

量级，但 80 km的确相对稍精细。

 2.2    观测资料数据集和分析方法

 2.2.1    观测资料

使用的观测资料包括：由国家气象信息中心发

布的中国逐日格点降水量实时分析数据集（沈艳

等，2010）和 CMORPH卫星反演降水产品（Shen，et
al，2014）两者融合的降水产品数据 CMPA；美国航

天局（NASA）和日本宇宙航空研究机构（JAXA）联

合 发 射 卫 星 所 得 观 测 雨 雪 数 据 GPM资 料

（Huffman，et al，2019）。在对东亚地区夏季降水特

征进行比较之时，主要是以结合地面观测和卫星反

演降水融合的数据集、精度更高的 CMPA为主。

GPM作为辅助进行检验。同时，GPM数据在东亚

地区的高可靠性也为分析模式的全球降水性能提

供了基础（Zhang，et al，2022）。
为了探寻不同因子季节内时间尺度上的表现

对降水的影响，以 2008—2012年的 ERA5（Hersbach，
et al，2020）再分析资料作为基准，比较各模式对大
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气基本状态变量（经、纬向风，垂直速度，位势高度

等）间模拟结果的差异。在比较季节内降水特征模

拟偏差时，由于数据资料的原始空间分辨率不同，

将所有数据空间网格统一插值到 1°×1°的空间分辨

率上，以便后续对比分析。

 2.2.2    次解析尺度源、汇项

通过与观测和再分析资料对比，基于降水及环

流等变量可以对模式的基本性能进行检验，然而模

式本身的性质是由自身的动力-物理过程作用决定

的。为了了解模式间的具体差异及模式内部敏感

因子的来源，深入剖析与模式内部敏感性相关联的

因子。在分析大气中大规模的热量和水汽收支时，

参考已有的分析思路（Zhang，et al，2016，2021），以
小时尺度的（表观）视热源（Q1）和视水汽汇（Q2）为

依据进行诊断。Q1 和 Q2 的经典表达形式为（Yanai，
et al，1973）

Q1 =
∂s
∂t
+∇• (sV)+

∂s̄ω̄
∂p
= QR+L (c− e)− ∂s

′ω′

∂p
（1）

Q2 = −L
(
∂q
∂t
+∇• (qV)+

∂q̄ω̄
∂p

)
= L (c− e)+L

∂q′ω′

∂p
（2）

ω

s
∂s′ω′

∂p
L (c− e)

q L
∂q′ω′

∂p

式中，上划线代表网格平均，撇号代表相较网格平

均值的扰动。s 是干静力能，V 是水平风速，q 是比

湿，  是压力坐标系的垂直速度，p 是静力气压。

Q1 代表次网格非绝热加热过程（辐射加热 QR，L 是

相变潜热，c 是凝结速率，e 是蒸发率），以及次网格

涡动传输对网格尺度  的影响（ ）。Q2 则是凝

结 /蒸发潜热 和次网格涡动传输对网格尺度

的影响（ ）。

∇•V+ ∂ω
∂p
= 0

δp = −ρgδz
s = cpT +gz cp

ρ g

通过气压坐标下的连续方程（ ），

静力平衡近似（ ），以及干静力能定义：

 （  为干空气定压比热常数，z 为位势高

度，  为大气密度，  为重力加速度），可将式（1）和
（2）中的格点尺度通量平流部分转化为如下形式

Q1

cp
=
∂T
∂t
+V•∇T −ω

 RT
cp p
− ∂T
∂p

 （3）

Q2

cp
= −L

(
∂q
∂t
+V•∇q+ω

∂q
∂p

)/
cp （4）

式中，T 为温度，R 为干空气气体常数。由此，可以

通过对式（3）和（4）的诊断，依据其残差（即余项法）

计算得到 Q1 和 Q2 的数值。

由于该表达式具有明显的时、空非线性特点，

采用不同时、空尺度数据得到的 Q1 和 Q2 具有不同

物理意义。基于小时尺度数据进行余项法诊断，其

结果反映了与模式积分过程中动力-物理交互最密

切关联的次解析尺度倾向。同时，非绝热项倾向也

可反映积分过程中的网格尺度平流倾向。在进行

比较之前，将不同分辨率模式的源、汇项均插值到

相同的粗化间隔网格。在相同粗化分辨率下，比较

次解析尺度源、汇项可直观反映模式自身动力和参

数化对“粗化时、空尺度”流场的影响，帮助理解模

式内部的敏感性。

 2.2.3    副热带高压指标的计算

Is

u = 0 ∂u/ ∂y＞0

在对中层（500 hPa）环流进行分析时，以西太

平洋副热带高压（西太副高）的强度和脊线位置作

为指标。参考 Chen等（2010）分析思路，以（10°—
40°N，100°—140°E）区域内大于 5860 gpm的格点

区域平均值作为西太副高的强度指数（ ）。根据副

高的几何特征，即   且  （Li，et al，1998），
判定为西太副高的脊线位置。

 2.2.4    大气季节内振荡的计算方法

为了得到气候平均态大气季节内振荡的活动

特征，对 5  a气候平均的夏季逐日降水数据进行

30—60 d的带通滤波，利用 Butterworth函数，采用

化简后的单向巴特沃斯滤波方程

y (n) = −
M∑

k=1

aky(n− k)+
N∑

k=0

bk x(n− k) （5）

n

ak bk

式中，  为时间序列个数。通过设置初始条件，利用

式（5）计算出系数   和  ，继而得到指定范围（滤波

后）的结果。

 3    结果分析

 3.1    东亚地区气候态降水

以夏季降水平均态作为出发点，将不同模式模

拟的东亚气候态降水与观测数据进行比较。首先

应指出，GPM与 CMPA两组观测资料的夏季平均

降水也存在一定差异（图 1a）。GPM相较于 CMPA
降水除在青藏高原边缘、印度及缅甸地区的正偏差

明显外，其余地区偏差基本在±2 mm/d以内。下面

主要以 CMPA数据作为评估基准。
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CAM5和 SPCAM5与观测的空间相关系数分

别为 0.571和 0.629 （图 1b、c）。在中国东北和青

藏高原地区，两个气候模式的模拟结果与观测相比

都存在较大正偏差。特别是青藏高原地区的模拟

范围和数值差异极大，最大偏差可超过 10 mm/d。
在华东—华南地区及西北太平洋，二者表现则相

反，CAM5模拟该区域夏季平均降水较观测偏小，

而 SPCAM5明显高估了该区域的降水。GRIST-
NWP与 CMPA的空间相关系数为 0.742 （图 1d）。
在西北地区模式模拟降水与观测基本一致；华东

—华南地区降水模拟偏差较气候模式有明显改

善。青藏高原地区虽表现为较大正偏差，但范围与

2个气候模式相比减小。总体来看，GRIST模式季

节预测试验显示出其降水气候态更接近观测。

在对季节预测试验的气候态降水误差做分析

时，尽管只选取了夏季 3个月的数据进行比较，但

在比较了 GRIST模式季节内降水的气候态误差与

此前 AMIP试验中模拟的年平均降水分布后，发现

二者具有较高的相似度。这意味着季节预测试验

与长时间尺度气候积分试验所反映的模式系统性

误差具有一致的根源。

造成气候态模拟差异的潜在因素除了模式设

计和配置（譬如物理过程、下边界条件等）的不同外

（高学杰等，2006；Wang，et  al，2008），可能还存在

其他机制的影响。夏季降水本身具有显著的季节

内振荡特征。因此，理解模式系统性误差的季节内

特征对于改进模式性能具有重要意义。下文将对

降水季节内特征的模拟情况进行讨论。

 3.2    东亚地区夏季旬降水特征

 3.2.1    旬降水变化强度

对 5 a夏季降水数据进行每 10 d的平均划分，

计算旬与旬间的标准差，以表征旬时间尺度下平均

降水的振荡强度。CMPA和 GPM表现出较为一致

的分布特征（图 2a、b），标准差大值区主要位于西

北太平洋、北印度洋，其中 GPM的振荡强度明显更

强。华东—华南地区和青藏高原南部边缘的标准

差也相对较大。CAM5的降水振荡表现得较弱，除

青藏高原边缘外，未能模拟出其余地区的标准差大

值（图 2c）。SPCAM5和 GRITS-NWP的模拟结果

对此有所改善。二者均能较好地模拟出旬平均的
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图 1    不同数据源 （a. GPM，b. CAM5，c. SPCAM5，d. GRIST-NWP） 给出的东亚地区夏季 （6—8月） 平均降水量 （单位：mm/d；色
阶表示各组数据与 CMPA的偏差，右上角数字分别表示不同模式与 CMPA的空间相关系数）

Fig. 1    Summer （June to August） mean precipitation amounts （unit：mm/d） over East Asia from the （a） GPM data，（b） CAM5
simulation，（c） SPCAM5 simulation，and （d） GRIST-NWP simulation （differences between each group data and CMPA result are

indicated  by  color  shadings， the  numbers  in  the  upper  right  corners  of  the  panels  respectively  represent  the  spatial  correlation  coefficients

between results of the corresponding models and CMPA data）
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降水振荡分布特征，但强度较观测存在一定偏差，

特别是青藏高原边缘偏强（图 2d、e）。这对应着模

式气候态在该地区的虚假降水。GRIST模拟的华

北地区降水标准差也大于观测。与图 1相比，旬与

旬间的标准差大值位置的偏差分布与气候态降水

偏差基本对应。

 3.2.2    中国东部旬降水演变

进 一 步 选 取 东 亚 大 陆 降 水 振 荡 较 大 区 域

（25°—40°N，105°—118°E），分析该区域季节内降

水的演变特征。中国东部地区降水逐旬变化的分

布大致呈双峰型。CMPA与 GPM的降水演变趋势

基本一致（图 3a、b）：6月中国东部地区的降水逐渐

增多，7月进入主汛期，雨量维持在较大值；8月中

旬该区域降雨达到次峰值，与主峰值的差异较小。

在 CAM5中（图 3c），6月初中国东部地区的降

水大幅度增加并于中旬达到峰值，7月降雨迅速减

弱。雨量维持在 4.5—4.7  mm/d，未显现出东部地

区 7月降水活跃的特点。次峰值出现在 8月中旬，

与降水主峰值间隔较长且雨量差大。SPCAM5中

国东部地区的降水变化分布与观测较为一致（图 3d），
但降雨的主峰值远大于次峰值。GRIST-NWP能较

好地再现东部地区 7月上旬降水进入主汛期这一特

征（图 3e），7月下旬降雨有所减弱。8月该区域降

水再次活跃，中旬达至峰值且与主峰值雨量差小。

但模拟的平均雨量值较观测普遍偏高，峰值超过

6.8 mm/d，谷值也在 4.1 mm/d以上。

在不同的大气环流背景下，水汽含量、气流运

动等因素对云雨降水的形成都将造成一定程度上
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图 2    不同数据源 （a. CMPA，b. GPM，c. CAM5，d. SPCAM5，e. GRIST-NWP） 给出的东亚地区夏季内 （6—8月） 旬平均降水的
标准差分布 （单位：mm/d）

Fig. 2    Standard  deviations  of  intra-summer （June  to  August）  10-day-averaged  precipitation  rate （unit：mm/d）   from the  （a）
CMPA data，（b） GPM data，（c） CAM5 simulation，（d） SPCAM5 simulation，and （e） GRIST-NWP simulation
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的影响。由于夏季降水主要影响长江中下游地区，

且该地区降水振荡较大、呈典型双峰型降雨分布。

选取长江中下游地区（23°—33°N，108°—118°E）分
别对加热过程、平流过程及垂直运动等影响因子进

行讨论。

图 4给出小时尺度视热源（ Q1）和视水汽汇

（Q2）的日平均垂直-时间剖面分布。Q1 大值中心主

要 集 中 在 600— 200  hPa， Q2 的 中 心 位 于 800—
200 hPa。CAM5中（图 4a），Q1 大值中心仅在 6月

中旬表征明显，意味着此时大气中存在较强的非绝

热加热过程，对应 6月中旬雨量达至峰值。在 7月

中上旬，Q1 基本表现为极小值，极弱的非绝热加热

影响与降水减弱时刻对应。 SPCAM5结果表明

6月中下旬、7月上旬都存在明显的 Q1 大值中心

（图 4b），持续性加热过程有利于降水稳定发展。

7月中下旬表现出的极小值标志着加热过程减弱，

直至 8月中旬热力过程再次加强。这与 SPCAM5
模拟降水反映出的演变特征相对应（图 3d）。在

GRIST-NWP模拟结果中（图 4c），Q1 中心在 6月中

下旬及 8月中旬表现突出，强加热过程为降水提供

了有利的热力条件，对应此时降雨偏多。7月中下

旬加热过程表现极弱，与模式模拟降水在 7月上旬

达到峰值后逐渐减少的特征相对应。从图 4d—f来
看，Q2 的大值中心随时间的演变特征与 Q1 的表现

基本一致。

Q1 Q2

在热力作用的调节下，区域内水循环过程将受

到一定影响，大气中的温度也会随着热量的转移发

生变化。水汽输送直接影响水循环，同时也与降水

变化有密切联系。从 CAM5的水汽垂直平流倾向

分布来看（图 5a），平流中心仅在 6月中旬表现突

出，前期强平流中心为降雨提供了充足的水汽来

源，对应此时雨量达到峰值。7月较长时间极小的

水汽平流也与此时降水偏弱相对应。SPCAM5的

水汽平流分布特征与 、 结果近似（图 5b），平流

中心主要在 6月中下旬、7月上旬和 8月中旬表现

强烈，7月下旬呈极小值。充足的水汽条件有利于

 

4.8
4.4
4.0
3.6
3.2
2.8

3.58 3.57

4.25
4.40

4.21
4.37

3.34

4.02

3.51

(a) (b)

(c) (d)

(e)

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5

4.25
4.63

5.14
5.33

5.11
5.31

3.84

4.96

4.33

Jun 1 to 10
Jun 11 to 20
Jun 21 to 30
Jul 1 to 10
Jul 11 to 20
Jul 21 to 31
Aug 1 to 10
Aug 11 to 20
Aug 21 to 31

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

(m
m

/d
)

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

(m
m

/d
)

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

(m
m

/d
)

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

(m
m

/d
)

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

(m
m

/d
)

6

5

4

3

3.54

5.97

4.56 4.68 4.53 4.54

3.30

4.20

3.53

7

6

5

4

3

7

6

5

4

3

4.23
4.87

6.32 6.41

4.97 4.85

3.98

4.83

3.53

4.20
4.85

5.70

6.83

5.08

4.12

6.15
6.81

4.68

Jun Jul Aug Jun Jul Aug

Jun Jul Aug

Jun Jul Aug

Jun Jul Aug

图 3    不同数据源 （a. CMPA， b. GPM， c. CAM5， d. SPCAM5， e. GRIST-NWP） 给出的中国东部地区 （25°—40°N，105°—118°E）
平均降水逐旬演变 （单位：mm/d）

Fig. 3    Average precipitation changes at  10-day interval  over eastern China （25°—40°N，105°—118°E）  （unit：mm/d）   from the
（a） CMPA data，（b） GPM data，（c） CAM5 simulation，（d） SPCAM5 simulation，and （e） GRIST-NWP simulation
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降水发生，相对较弱的水汽则对应着 7月中下旬降

水减少。到了 8月中旬暖湿气流再次增强，对应雨

量有所增大。

GRIST-NWP中（图 5c），6月水汽平流大值中

心随时间变化减弱，7月中下旬表现为极小值，8月

中旬中心再次加强。温度平流主要在 800—200 hPa
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图 4    各模式模拟的 Q1 （a—c）和 Q2 （d—f） （23°—33°N，108°—118°E） 区域平均的垂直-时间剖面 （单位：K/d；a、d. CAM5，
b、e. SPCAM5，c、f. GRIST-NWP）

Fig. 4    Vertical-time corss sections of daily mean Q1 （a—c） and Q2 （d—f） over （23°—33°N，108°—118°E ）（unit：K/d） from
the （a，d） CAM5 simulation，（b，e） SPCAM5 simulation and （c，f） GRIST-NWP simulation

 

 

200

400

600

850

H
ei

gh
t (

hP
a)

(a)

1
Jun 

15
Jun 

1
Jul 

15
Jul 

1
Aug

15
Aug

(b)

1
Jun 

15
Jun 

1
Jul 

15
Jul 

1
Aug

15
Aug

200

400

600

850

(c)

1
Jun 

15
Jun 

1
Jul 

15
Jul 

1
Aug

15
Aug

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.5 4.0 4.5 5.03.0

H
ei

gh
t (

hP
a)

(d)

1
Jun 

15
Jun 

1
Jul 

15
Jul 

1
Aug

15
Aug

(e)

1
Jun 

15
Jun 

1
Jul 

15
Jul 

1
Aug

15
Aug

(f)

1
Jun 

15
Jun 

1
Jul 

15
Jul 

1
Aug

15
Aug

0 7.00.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0

图 5    各模式模拟的水汽垂直平流 （a—c） 和温度垂直平流 （d—f） 倾向 （23°—33°N，108°—118°E） 区域平均的垂直-时
间剖面 （单位：K/d；a、d. CAM5，b、e. SPCAM5，c、f. GRIST-NWP）

Fig. 5    Vertical-time ccorss sections of vertical  water vapor advection tendency （a—c）  and vertical  temperature advection
tendency （d—f）  over （23°—33°N，108°—118°E）  （unit：K/d；a，d. CAM5 simulation，b，e.  SPCAM5 simulation，c， f. GRIST-NWP

simulation）
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高层表现较为强烈，其分布特征与水汽平流结果基

本一致。在 CAM5中（图 5d），温度平流中心在 6月

中上旬表现明显，7月中心强度减弱且较为稳定维

持在极小值。SPCAM5的结果中（图 5e），除 7月中

下旬外，其余时间中心基本呈较大值。GRIST模拟

的温度平流在整个 6月和 8月中下旬强度都较为突

出（图 5f），7月中下旬为极小值。

伴随水汽、热量等物理量的变化，大尺度垂直

运动（反映空气水平辐合辐散）的强弱是决定降雨

增减的关键动力因素之一。再分析资料结果表明

（图 6a），6月存在连续的负大值中心。虽然强度随

时间变化逐渐减弱，但稳定的上升运动为降雨持续

增长提供了很好的动力条件。CAM5中（图 6b），垂
直速度的负值中心仅存在于 6月中旬，7月表现为

较长时间的下沉运动。与 Q1、Q2 等因子的分布基

本一致，6月中旬强垂直运动输送充足的水汽上

升、气流达到饱和，对应此时降水明显增多。7月

明显削弱的水汽和垂直运动不利于降水，此时雨量

也对应减少。SPCAM5中垂直速度的特征分布也

与 Q1、Q2 等类似（图 6c），且与模式模拟的降水演变

在时间上存在较好的对应关系（图 3d）。除 7月中

旬表现为极小值外，其余时间都表现为较强的上升

运动。GRIST-NWP中（图 6d），6月和 8月中旬表

现为较强上升运动，对应此时降水达到峰值；7月中

下旬的下沉运动与降雨减少时段基本一致。

总体来看，CAM5模式对降水季节内变化的表

征不够准确，降水振荡弱且降雨峰值提前至 6月中

旬。SPCAM5和 GRIST-NWP模式能基本再现东

亚地区降水振荡且准确捕捉 7月降水进入主汛期的

特征，但部分地区的振荡幅度和区域平均雨量与观

测仍存在一定差异。

在探究模式内部敏感因子时，通过比较模式间

次解析尺度源、汇项和垂直平流项演变过程，发

现二者与垂直速度的时间剖面分布存在较好的对

应关系。CAM5结果显示 7月中上旬表现为极小

值，SPCAM和 GRIST则在 7月中—下旬表现为极

小值。垂直平流项是决定模式内部差异的重要因

素。Q1、Q2、垂直平流项及垂直速度的时间变化与

模式模拟降水的旬周期演变基本对应。大气运

动中的热力过程和动力过程在季节内时间尺度表

现显著，二者协同影响中国东部的降水演变和气候

特征。
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图 6    不同数据源 （a. ERA5，b. CAM5，c. SPCAM5，d. GRIST-NWP） 给出的大尺度垂直速度沿 （23°—33°N，108°—118°E） 区
域平均的垂直-时间剖面 （单位：10−2 Pa/s）

Fig. 6    Vertical-time corss sections of averaged large-scale vertical velocity over （23°—33°N，108°—118°E ）（unit：10−2 Pa/s）
from the （a） ERA5 data，（b） CAM5 simulation，（c） SPCAM5 simulation，and （d） GRIST-NWP simulation
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 3.3    东亚地区夏季降水传播特征

降水具有明显的时、空变化特征。研究表明，

季风季节内振荡的移动、发展与降水变化存在着密

切的联系（丁一汇，1994）。东亚夏季风一般存在

4个发展阶段：爆发、活跃、中断和撤退。最早形成

于 5月上旬，而后开始推进发展，自东南向西北推

进，7月下旬趋于稳定，到了 9月中旬沿推进路径相

反方向开始回撤（Ramage，1971）。6—8月为东亚

地区的主雨季。该时段主要反映了夏季降水的特

征，且与长江中下游一带梅雨季对应（王遵娅等，

2008）。东亚雨季存在较为明显的阶段性移动特

征。下文将对东亚地区夏季降水的空间传播特征

模拟情况进行分析。

 3.3.1    雨带传播特征

图 7给出了各时段东亚地区雨带位置移动的

情况。从 CMPA和 GPM的结果中可以看出（图 7a、

b），雨带的位置变化较为一致，都表现为北向移动。

6月中旬雨带东北—西南向贯穿东亚大陆，纬向位

于 25°—35°N；随时间推移雨带在自南向北的推进

过程中同时向西移动。7月下旬起雨带位置趋于稳

定不动，35°N以北、110°E以西区域持续为降水少

区。在 CAM5和 SPCAM5模拟结果中（图 7c、d），

6月初期，模式模拟的雨带位置较观测明显偏西，呈

折线型，纬向位于 40°N附近，经向位于 90°E以西。

7月雨带微微向西移动，随后趋于稳定少动，干区位

置在 40°N以北、110°E以西。两组气候模式模拟
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图 7    不同数据源 （a. CMPA， b. GPM， c. CAM5， d. SPCAM5， e. GRIST-NWP） 给出的东亚地区雨带移动示意 （以 3 mm/d平均

降水量等值线表示雨带，其中 6月 1—15日为橙线，6月 16日—7月 15日为红线，7月 16日—8月 15日为蓝线，8月 16—31日为绿线。

注：此图经过了图像过滤处理，去除了部分区域非线性带状等值线，仅保留带状主雨带）

Fig. 7    Diagram  of  rain  belt  movement  over  East  Asia  （  the  corresponding  3  mm/d  precipitation  contour  line  averaged  over  the
periods 1—15 June （orange solid line），16 June—15 July （red solid line），16 July—15 August （blue solid line），and 16—31 August （green

solid line） from the （a） CMPA data，（b） GPM data，（c） CAM5 simulation，（d） SPCAM5 simulation，and （e） GRIST-NWP simulation （Note

that the image has been filtered to remove small scale signals）
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各时段雨带位置相对集中，北跳特征表现得并不明

显，东亚降水干区范围与观测相比明显偏小。GRIST
模式中（图 7e），6月中上旬，25°—40°N东北—西南

向雨带随时间推移逐渐向西北方向推进，随后较为

稳定维持在 35°N以北、120°E以西。其模拟降水

干区范围与观测的干区位置基本一致。

西太副高是东亚夏季降水的主要影响因子。

其强度、位置变化等与暖湿气流和水汽的输送存在

密切联系，副高本身也可以调节雨带的移动（黄嘉

佑等，2004）。ERA5中（图 8a），6月中上旬副高脊

线主要在 20°N以南，强度约为 5871 gpm，此时雨

带主要位于江淮流域（图 7a）。随时间推移脊线位

置向北推进至 25°N以南，副高强度增强，约为

5873 gpm。对应此时雨带也随之北移，主要影响中

国华东、华北地区降水。7—8月中、下旬脊线继续北

跃后稳定在 30°N附近，强度略微减弱至 5872 gpm，

此时降水进一步蔓延至中国北方地区。

CAM5模式虽能较好再现副高脊线的北跳过

程（图 8b），但与再分析资料中呈现的东北—西南倾

斜不同，CAM5中脊线在纬向上较为平坦且其模拟

副高强度也明显偏弱。这与 Chen等（2010）关于

CAM 3.5的分析结果基本一致。SPCAM5也基本

模拟出了脊线北移过程（图 8c），但 7月中、下旬至

8月末脊线位置较 ERA5明显偏北。这与此时雨带

及干区位置偏北对应（图 7d）。GRIST-NWP模式

基本再现了脊线北跃这一过程（图 8d），脊线位置

与 ERA5结果较一致。同时，模式也较好地模拟出

副高的强度变化，但副高强度较再分析结果强。

 3.3.2    ISO传播特征

东亚副热带地区低频波的变化及 ISO经向传

播与夏季雨带存在较好的对应关系。在气候意义

上，ISO活动对东亚夏季降水具有调制作用（Wang，
et al，1997），尤其是中国江淮地区的降水与 ISO的

强度及其传播存在着密切联系（琚建华等，2005；王
遵娅等，2008）。Slingo等（1996）在大气模式比较

计划中就 ISO的模拟进行了比较，结果表明大多数

模式都低估了 ISO的强度且未能再现 ISO的季节

变化。

为了分析 GRIST-NWP模式对 ISO的模拟，对

逐 日 降 水 数 据 进 行 30— 60  d的 带 通 滤 波 后 沿
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图 8    不同数据源 （a. ERA5，b. CAM5，c. SPCAM5，d. GRIST-NWP ） 给出的 500 hPa西北太平洋副热带高压脊线位置 （单位：

gpm；以 且 的等值线表示脊线，其中 6月 1—15日为橙线，6月 16日—7月 15日为红线，7月 16日—8月 15日为蓝线，8月

16—31日为绿线；数字表示西北太平洋副热带高压的强度 ）
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Fig. 8    Diagram  of  intraseasonal  evolution  of  500  hPa  NPSH  ridge  （ unit： gpm；when    and  ， the  corresponding

contour line represents the ridge over periods 1—15 June （orange solid line），16 June—15 July （red solid line），16 July—15 August （blue

solid line），and 16—31 August （green solid line）） from the （a） ERA5 data，（b） CAM5 simulation，（c） SPCAM5 simulation，and
（d） GRIST-NWP simulation （the numbers in the figure are   that represent the intensity of NPSH）
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108°—118°E做经向平均。CMPA和 GPM资料中

ISO表现出明显的北向传播特征（图 9a、b）：6月上

旬 ISO正值中心位于 28°—30°N，随后逐渐向北传

播、强度开始减弱，7月上旬中心北传至 33°N附

近。这与孙丹等（2011）研究结论一致，ISO北传可

较好地与东亚雨带向北推进的过程相对应。与观

测相比，CAM5模拟的 ISO传播周期短且中心位置

偏北（图 9c）：6月中旬中心主要位于 30°N附近，下

旬中心位置北传至 36°N附近，此次过程的传播时

间约为 10  d。对比 SPCAM5模拟结果（图 9d） ，

SPCAM5模拟的 ISO传播时间较长，约为 40 d，中
心位置从 30°N持续北移至 40°N。GRIST能较好

地模拟出 ISO在时间和空间上的北传特征（图 9e），
6月初 27°N附近表现出较强正值中心，沿 108°—
118°E平均向北移动，7月上旬到达 35°N附近。

气流变化同时控制着水汽输送的强度和位置，

风场变化是影响东亚季风区 ISO传播的原因之

一。850 hPa风的变化与 ISO的传播周期和强度存

在一定联系。李崇银等（2003）指出，中国南海地区

850 hPa纬向风和低频动能的时间演变与 30—60 d
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图 9    不同数据源 （a. CMPA，b. GPM，c. CAM5，d. SPCAM5，e. GRIST-NWP） 给出的经 30—60 d带通滤波后的平均降水沿
108°—118°E的纬度-时间剖面 （单位：mm/d）

Fig. 9    Latitude-time cross sections of mean precipitation rate between 108°E and 118°E after 30—60 d band-pass filtering
（unit：mm/d） from the （a） CMPA data，（b） GPM data，（c） CAM5 simulation，（d） SPCAM5 simulation，and （e） GRIST-NWP
simulation
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的低频活动存在密切的联系。贾燕等（2010）也曾

以 850  hPa风场流函数方差定义江淮地区的 ISO
强度。

针对 850 hPa经、纬向风分量沿 108°—118°E
做经向平均进行分析。ERA5结果显示（图 10a），
20°N以南表现出较强的西风，6月中旬 15°N附近

存在一正大值中心随时间推移开始向北移动，7月

上旬末传至 35°N附近。CAM5模拟的纬向风也表

现出较为明显的北向传播趋势（图 10c）：6月中旬

在 20°N附近存在明显的西风中心，7月中旬初大值

中心北传到 32°—40°N，中心强度强且稳定维持。

SPCAM5（图 10e）并未模拟出纬向风沿 108°—118°E
北传这一特征，西风大值中心主要集中在 20°N以

南。GRIST-NWP较好地模拟出了西风中心的北传
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图 10    不同数据源给出的 850 hPa风 （a、c、e、g. 纬向风平均， b、d、f、h. 经向风平均） 沿 108°—118°E的纬度-时间剖面 （单
位：m/s； a、b. ERA5， c、d. CAM5， e、f. SPCAM5， g、h. GRIST-NWP）

Fig. 10    Latitude-time  cross  sections  of  850  hPa  wind  speed  （ a， c， e， g.  mean  zonal  wind； b， d， f， h.  mean  meridional  wind）

averaged  between  108°E  and  118°E  （ unit：m/s）   from the   （ a， b）  ERA5  data， （ c， d）  CAM5  simulation， （ e， f）  SPCAM5
simulation，and （g，h） GRIST-NWP simulation
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特征，但传播周期与路径较再分析资料相比更长

（图 10g）。6月上旬 15°N附近的大值中心由南向

北持续传播约 80 d，8月中旬末中心位置可北传至

50°N。在经向风沿 108°—118°E平均的剖面图中，

不论再分析资料或是模式模拟结果表现基本一致，

35°N以南存在持续的南风中心但并无明显传播特

征。总体来看，GRIST模拟的纬向风传播特征最为

显著且持续时间最长，这与模式模拟 8月降水偏多

存在一定的对应关系（图 3e）。

 4    总　结

利用全球-区域一体化预测系统的天气模式配

置（GRIST-NWP）开展了 5 a夏季气候回报试验，并

对降水季节内演变特征进行了分析。通过与 CMPA、

GPM观测资料和 CAM5、 SPCAM5模拟结果对

比，对 GRIST的模拟性能进行评估。同时，结合

ERA5再分析资料，分析探讨造成模式间降水季节

内特征模拟偏差的影响因子。主要结论如下：

（1）GRIST的季节回报试验所形成的模式气候

态能较好反映东亚降水的气候特征，且与观测结果

存在较高的空间相关。模式能较好地模拟出东亚

大陆和西北太平洋的旬降水振幅，但强度上存在一

定偏差，这在青藏高原地区尤为明显。模式可以基

本再现降水季节内时间演变特征，与观测结果较为

一致；但降水量级相对偏大。模式较好地刻画了雨

带位置的北移趋势，也模拟出 ISO信号经向北传的

特征，但其传播周期偏长。

Q1 Q2

Q1 Q2

（2）通过比较模式间次解析尺度源、汇项和平

流项演变过程，发现与垂直速度的垂直-时间剖面分

布存在较好的对应关系，即 、 及垂直平流项的

极大（小）值与垂直速度大（小）值中心出现时间基

本一致。小时尺度 、 的日平均结果和垂直速度

等参量的逐日演变特征与模式模拟降水的旬周期

演变有对应关系，可较好反映平流项等对模式直接

的影响及模式季节内降水变化。

（3）除时间尺度上的特征变化外，分析发现夏

季雨带存在明显的向北推进过程。深入研究发现

副高脊线的位置移动与雨带存在对应联系。此外，

ISO活动与东亚夏季降水存在密切联系。ISO经向

北传的周期和传播范围与雨带北进过程基本有所

对应。通过分析 850 hPa风场，发现纬向风的传播

与 ISO活动周期和强度存在一定联系。总体来看，

GRIST模式可基本再现降水空间移动及传播特征，

但由于纬向风传播最为显著，可能造成了 8月降水

偏多。

在前期基于 GRIST-NWP模式开展的低分辨

率、长时间尺度 AMIP气候积分试验中，年平均降水

量负偏差主要位于孟加拉湾、华南及西北太平洋地

区，青藏高原则为较大正偏差（Zhang，et al，2021）。
这一长时间尺度降水误差分布特征与季节预报试

验结果基本一致，二者具有较好的对应联系。全球

高分辨率模式进行长时间积分往往伴随极高的计

算和存储成本。选取 0—90 d的时间尺度研究，可

在基本反映模式主要系统误差的前提下降低运算

成本，更高效地帮助理解模式的系统行为特征。
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