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个耦合模式对

$%

世纪气候模拟$

$%'!U

%结果中
$%

世纪晚期亚洲夏季风降水的模拟所显示出各模式模拟能力的较大空间差异!

提出了一种滑动窗区空间相关系数来量化表征这种空间差异特征!结果表明!该系数明显优于传统空间相关系

数!其空间分布能够较为细致地描述各模式对较小区域模拟性能的空间差异特征)在此基础上!本文提出以这种

滑动窗区空间相关系数作为各模式的权重系数进行加权集合平均!并称之为滑动窗区空间相关系数加权集合方

法)利用该方法对
?@''A4B"$$

个耦合模式所模拟的
$%

世纪晚期亚洲夏季风降水进行加权集合平均!并将其结

果与传统空间相关系数加权集合平均以及等权重多模式集合平均结果进行比较!表明了利用本文所提出的加权

集合方法对
$%

世纪晚期亚洲夏季风降水的集合模拟结果明显优于简单的等权重多模式集合平均结果以及传统空

间相关系数加权集合平均结果)鉴于此原因!本文利用此方法对在
4&P

$各种能源均衡发展%排放情景下
?@''A

4B"

中
$$

个耦合模式所模拟的
$&

世纪各时期亚洲夏季风降水演变趋势进行集合预测)其结果表明&在
4&P

排

放情景下!从
$&

世纪中期 $

$%"M

"

$%#M

年%开始南亚夏季风降水将比
$%

世纪晚期明显增强*而东亚夏季风降水

相对于
$%

世纪晚期的变化呈现出从南到北经向三极子型异常分布特征!即华南和华北地区夏季风降水增多!而

长江流域夏季风降水相对于
$%

世纪晚期没有太大变化)并且!结果还表明亚洲夏季风降水异常这种变化趋势可

以延续到
$&

世纪晚期)
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引言

亚澳季风系统是全球气候系统中一个重要的环

流系统 $

W+J,5+0+512>

!

&OOC

%!它包括了东亚+南

亚和北澳三个季风子系统)研究表明!东亚季风系

统是一个既与南亚和北澳季风系统有联系又相对独

立的季风子系统 $
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*陈际龙和黄荣辉!
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$%%N

%)由于亚洲夏季风降水的时空分布具有严重

不均匀性!并有很大的年际和年代际变异!它经常

给我国+日本+韩国和南亚各国带来严重旱涝灾

害)因此!我国和南亚+东亚诸国十分重视亚洲夏

季风降水的时空变化特征+成因及未来变化趋势预

测的研究)

随着气候数值模式的发展!气候模式越来越成

为季风降水预测的方法之一!特别是对未来在全球

变暖背景下季风降水演变趋势的预估更是依赖于气

候模式的模拟能力)近年来!许多研究表明!评估

一个气候数值模式对季风的模拟能力!首先要评估

它对历史回报或模拟的能力!只有对以前季风变异

的回报或模拟比较准确的气候模式才能对未来气候

演变趋势做出较为可信的预测)

\1/+512>

$
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%

分析了
4U?@A?

$

Z(+456.,

7

(+0)8U.K+2?*5+0A

8.6

7

10),.*@0.

]

+85?

%各模式对亚洲夏季风降水的

模拟结果!指出了气候数值模式对南亚夏季风降水

的模拟能力较差!模式不能很好地模拟季风对流云

团向北推移的季节内变化特征!并且对东亚夏季风

雨带的模拟能力也不高)
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G
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%分析
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Z(+'2)615+:10)1J)2)5

L

1*K@0+K)851J)2A
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L

%计划中
&%

个大气环流模式对东亚季风的模拟

结果!也表明了大气环流模式很难模拟从中国东海

延伸到太平洋的带状梅雨锋降水!并且也不能很好

模拟东亚季风爆发和撤退时雨带的推移)杨军丽等

$

$%%N

%利用
4U?@A??

模式资料评估了当前大气环

流模式对亚洲夏季风降水的模拟能力!也指出了气

候模式对亚洲夏季风降水的模拟能力较差)由此可

见!大气环流数值模式很难模拟出亚洲夏季风降水

的时空分布特征)
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近年来!许多学者利用海气耦合模式来评价耦

合模式是否能够比大气环流模式更好地模拟亚洲夏

季风降水)

\16J+051*KP++0
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%比较了
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个海气耦合模式对降水的模拟能力!

指出了各个模式模拟最大误差也位于亚洲季风区)
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%分析了
&&

个海气耦合模式也指

出!模式对夏季降水模拟的模拟技巧较差区域位于

$

M̂<

"

!%̂<

!

C%̂S

"

&M%̂S

%的东南亚和西北太平

洋地区)姜大膀等 $
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%根据
?@''AZ4B
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N

个海气耦合模式!采用多模式

集合方法研究了模式对亚洲夏季风降水的模拟!指

出模式能够模拟出东亚夏季风降水的基本特征!但

与实况有很大偏差)

@()22)

7

,1*KH2+8_2+0

$

$%%#

%

利用
?@''A4B"

中
&O

个海气耦合模式研究了耦合

模式对夏季风降水的模拟能力!表明了在季风环流

偏强的区域中模式模拟的降水明显偏少)

4**1A

6121)+512>

$

$%%N

%利用
?@''A4B"

中
&C

个海气耦

合模式研究了模式对亚洲季风降水的模拟能力!表

明只有
#

个模式能够模拟出与实况相对接近的降水

气候态分布和季节循环)许崇海等 $

$%%N

%分析

?@''A4B"

模式对东亚地区气候模拟能力指出!所

有模式对东亚地区的气候都有一定的模拟能力!但

各模式模拟效果差异较大*与单个模式相比!多模

式集合平均结果效果更好)张莉等 $

$%%C

%利用

?@''A4B"

中
&N

个海气耦合模式研究了模式对东

亚夏季风降水的模拟能力!指出了模式对东亚夏季

风降水的模拟普遍比实况偏少)因此!从这些研究

可以看出!虽然大部分海气耦合模式对亚洲夏季风

降水的空间分布和季节内变化特征的模拟结果依然

不能令人满意!但应看到它比只用大气环流模式的

模拟结果有很大改进)

正如上述所叙!为了能够改进气候模式对气候

变化的模拟!一般都采取多模式模拟结果的集合平

均!这是一种很有效的途径 $

Q0),(*16/05)+512>

!

&OOO

!

$%%%
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@126+0+512>
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$%%%

*许崇海等!

$%%N

*

江志红等!

$%%O

%)然而!不同学者依据不同的研

究目的和研究区域选取模式的不同变量!这样!模

式对某一研究变量的模拟性能的好坏将极大地影响

着集合平均的结果)当挑选对某一变量模拟性能好

的一些模式!并对它们的模拟结果进行集合平均!

所得结果无疑是较好的 $孙颖和丁一汇!

$%%C

%)

因此!近年来!一些学者研究如何对多模式模拟结

果进行集合平均来提高模拟结果的可信度)当前!

比较常用的方法有两种&一种方法是根据气候模式

整体的模拟性能挑选性能较好的模式进行等权重的

集合平均!如
Q0)

7

121*)+512>

$

$%%N1

!

$%%NJ

%利用

简单的等权重集合平均方法研究了
?@''A4B"

多

模式对大气中
'̀

$

倍增时东亚和南亚夏季风的演

变趋势的集合预估*另一种方法是依据所研究的区

域求取模拟结果与观测结果之间的空间相关系数并

以此作为模式的权重系数进行加权集合平均!如

Q)5.(1*KV8()

L

161

$

$%%#

%利用此方法进行多模

式模拟结果的集合来研究全球变暖对东亚夏季风爆

发和撤退的影响)

上述两种集合方法只能顾及所研究区域模式整

体的模拟性能)然而!不同气候模式所模拟的夏季

风降水的空间分布差异很大!不仅强降水区域和雨

带位置的模拟结果与实况偏差较大!而且各模式对

强降水位置的模拟结果也不一样 $如图
$1 =

所

示%)并且!虽然传统的空间相关系数加权集合平

均方法似乎比简单等权重集合平均的效果好一些!

但是!传统空间相关系数加权集合方法是根据模式

模拟结果的整体空间分布与实况的空间分布求相

关!它无法给出模式对大范围中较小区域的模拟性

能的情况)为此!本文对传统空间相关系数加权集

合方法进行扩展!提出一种能够指示模式对所研究

区域中不同小区域模拟性能的方法!并称之为滑动

窗区空间相关系数加权集合方法*并且!利用此种

方法来分析
?@''A4B"

中
$$

个耦合模式对亚洲夏

季风降水模拟能力的区域性差异!以此方法获得各

模式对亚洲夏季风降水模拟结果的权重系数并对多

模式模拟结果进行加权集合平均!从而获得最佳的

多模式对亚洲夏季风降水模拟的集合平均结果*此

外!利用这种加权集合方法来改进
?@''A4B"

多模

式对在
4&P

排放情景下
$&

世纪各时期亚洲夏季风

降水变化趋势的预测)

B

!

方法和资料

鉴于传统的空间相关系数加权集合方法无法给

出多模式对所研究整体区域中小区域某物理量的最

佳模拟结果!为了改进传统空间相关系数加权集合

方法!本文在传统空间相关系数集合平均方法

$

Q)5.(1*KV8()

L

161

!

$%%#

%的基础上!提出一种
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滑动窗区空间相关系数的加权集合方法)

B>A

!

滑动窗区空间相关系数加权集合方法原理

滑动窗区空间相关系数加权集合方法是一般模

拟场与实况场空间相关系数加权集合方法的扩展)

如图
&

所示!设具有
$.a&

个经度格点和
$4a&

个

纬度格点的矩形窗区
#(03

!它的总格点数
>b

$

$.a

&

%$

$4a&

%)当此矩形窗区中心点所在位置为
6

$

/

!

A

%!

/

为经度!

A

为纬度!则该矩形四个顶点的经纬

度分别为&

#

$

/D.

!

A

D4

%+

(

$

/E.

!

A

D4

%+

0

$

/E.

!

A

E4

%+

3

$

/D.

!

A

E4

%)此窗区内所有格点按先经

度后纬度顺序构成一维序列 $则该序列具有
@

个格

图
&

模式计算滑动窗区空间相关系数的滑动窗区空间网格示意图

X)

G

>&

!

98(+615)861

7

.3

G

0)K,)*8128/215)*

G7

155+0*8.00+215).*8.+33)8)+*5,)*,2)K)*

G

I)*K.I,

$

9W@''

%

I)5()*1,

7

18+8128/215+KJ

L

6.K+2,

点%!则该窗区对应的模式
c

的模拟序列
+c

与观测

序列
*

之间的空间相关系数
F

/

A

c

为&

F

/

A

c

G

&

>

"

>

H

G

&

+

/

A

cH

D

#

+

/

A

$ %

c

*

/

A

H

D$

*

/

$ %

A

!

/

A

+

c

,

!

/

A

*

! $

&

%

其中!

+

/

A

c

!

*

/

A分别代表以 $

/

!

A

%为中心点!具有

$.a&

个经度格点和
$4a&

个纬度格点的矩形窗区

$如图
&

中的虚线矩形窗区
#(03

%所构成的一维空

间点模式
c

的模拟序列和观测序列*

#

+

/

A

c

!

$

*

/

A分别代

表该窗区对应模式
c

的模拟序列
+c

和观测序列
*

的平均值*

!

/

A

+

c

!

!

/

A

*

分别为该窗区对应模式
c

的模

拟序列
+c

和观测序列
*

的均方差!它们分别为&

!

/

A

+

c

G

&

>

"

>

H

G

&

+

/

A

cH

D

#

+

/

A

$ %

c槡
$

!

/

A

*

G

&

>

"

>

H

G

&

*

/

A

H

D$

*

/

$ %

A

槡

%

&

'

$

I

$

$

%

!!

如图
&

所示!当窗区
#(03

中心点位于
6

$

/

!

A

%

点时!则该窗区求得的统计量写在
6

$

/

!

A

%点上)

若固定窗区
#(03

大小 $即固定
.

!

4

%!以窗区
#(03

中心点位于
6

$

/

!

A

%点作为计算起点!对整个窗区

以中心点 $

/

!

A

%为参考点整体分别沿着经度和纬度

方向进行滑动!当窗区
#(03

中心点向东移动一个

格点时!即窗区中心点位于 $

/E&

!

A

%!此时计算得

到的统计量写在窗区的中心格点 $

/E&

!

A

%上!如

此当窗区
#(03

向东移动
2

个格点时!其计算所得

到的统计量写在所对应的窗区中心格点
@

$

/E2

!

A

%上*而当窗区
#(03

中心点向北移动一个格点时!

即窗区中心点位于 $

/

!

A

E&

%!此时计算得到的统计

量写在格点 $

/

!

A

E&

%上!如此当窗区
#(03

向北移

动
,

个格点时!其计算所得到的统计量写在所对

应的窗区中心格点
<

$

/

!

A

E,

%上*这样当窗区

#(03

中心点对目标区域分别作东西向 $即
/G/E&

!

/E$

!

/E!

!

III

!

/E2

%和南北向 $即
A

G

A

E&

!

A

E

$

!

A

E!

!

III

!

A

E,

%进行循环滑动计算之后!所得

&N&&

#

期
!

<.;#

杜振彩等&滑动窗区空间相关系数加权集合方法及其在
?@''A4B"

多模式集合模拟和预测中的应用
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到的计算结果就构成了一个写满
6@?<

区域内各

个网格点的具有滑动窗区大小为 $

$.E&

%$

$4E&

%

的空间相关系数矩阵!此即为本文所称的滑动窗区

空间相关系数
F

/

A

c

)在计算滑动窗区空间相关系数

时!纬向采用循环周期边界条件!而南北两极采用

刚壁边界条件!即当窗区
#(03

中心点位于南北两

极极点上时!该窗区的有效格点只有球内侧这一

半!该窗区的总格点数蜕变为 $

$.E&

%$

4E&

%!故

在靠近南北两极地区!其滑动窗区空间相关系数的

信度将降低)此外!考虑到相同经度格距在不同纬

度
"

上的权重差异!在计算滑动窗区空间相关系数

之前!对不同纬度带的原始数据都根据相应的纬度

权重
8.,

"

进行预处理)在本文中
.

和
4

均取
&%

$即本文所取的滑动窗区大小为
$&d$&

网格点%这

既可以保证空间相关系数矩阵具有足够的空间分辨

率!又能够保证参与计算的空间样品数足够多)关

于不同滑动窗区大小对滑动窗区空间相关系数空间

分布的影响!本文第
!I$

节实际应用时将做进一步

深入讨论)

J

/

A

c

G

F

/

A

c

"

'

H

G

&

F

/

A

H

I

$

!

%

!!

从 $

&

%式和 $

!

%式可以看到!在同一个滑动窗

区 $窗区中心点位于 $

/

!

A

%上%中!

'

个模式的模

拟结果与实测结果之间可以求得
'

个空间相关系

数!则当某个模式
c

的模拟结果与实测结果之间的

空间相关系数越高!表明该模式
c

所模拟的某一物

理量与实况越接近!因此利用此系数
F

/

A

c

来作为该

模式
c

在
'

个模式模拟或预测结果集合平均时的

权重系数
J

/

A

c

就越大)这种以滑动窗区空间相关系

数
F

/

A

c

作为模式
c

在
'

个模式集合平均时的权重系

数
J

/

A

c

来对
'

个模式进行加权集合平均的方法就

称为滑动窗区空间相关系数加权集合方法)当对一

个窗区进行加权处理后!该窗区做类似于求取滑动

窗区空间相关系数
F

/

A

c

的方法进行滑动计算!最后

得到一个滑动窗区空间相关系数加权集合结果)

由于本文所研究的对象是亚洲夏季风降水!因

此!当某一模式
c

所模拟的亚洲夏季风降水与由

'U4@

$

'2)615+@0+K)85).*'+*5+0U+0

G

+K4*12

L

A

,),.3@0+8)

7

)515).*

%资料 $

c)+1*K40_)*

!

&OON

%

分析所得到的夏季降水实况之间的滑动窗区空间相

关系数
F

/

A

c

愈高!反映该耦合模式
c

对该区域夏季

风降水的模拟能力愈高!则该模式
c

在该区域夏季

风降水的
'

个模式集合模拟或预测时的权重系数

J

/

A

c

就愈大)因此!利用本文所提出的多模式模拟

和预测的加权集合平均方法可以得到比传统空间相

关系数加权集合平均更好的结果!这在本文第
!>$

节的实际应用中得到较好的体现)

B>B

!

模式和资料

本文所使用的资料是
?@''A4B"

中
$$

个海气

耦合模式的
$%'!U

的模拟结果和在
4&P

排放情景

下
$&

世纪逐年月平均降水的预测资料 $资料下载

地址&

35

7

&

(

35

7

A+,

G

>/822*2>.0

G

-"

$%&%A%MA%"

#%!以

及
'U4@

月平均降水资料)对于
$%'!U

的降水模

拟资料!由于各模式模拟时间不太一致!考虑到各

模式结果的可比较性!本文统一取
&ONO

"

&OOO

年

计
$&

年)而对于
$&

世纪亚洲夏季风降水的模式预

测资料!由于各模式预测时间均一致!故把这些预

测资料统一划分为三个时期&

$&

世纪早期!即

$%&%

"

$%!%

年*

$&

世纪中期!即
$%"M

"

$%#M

年*

$&

世纪晚期!即
$%NO

"

$%OO

年)并且!这三个时

期也分别取
$&

年作为气候平均!一是为了消除由

模式预测的降水空间不均衡而造成的噪音!二是在

时间上与
$%'!U

的模拟结果相匹配)

本文所用的耦合模式是
?@''A4B"

中
$$

个海

气耦合模式!这些海气耦合模式也就是气候模式诊

断和比较计划 $

@'UD?

%以及世界气候研究计划

$

W'B@

%耦合模式工作组 $

WH'U

%发起的第三

次海气耦合模式比较计划 $

'U?@!

%中的模式

$

U++(2+512>

!

$%%N

%!模式数据由美国能源部科学

办公室提供数据存储和管理技术支持)这些模式的

名称以及大气和海洋模式的水平和垂直分辨率见

表
&

)

从表
&

可知!

?@''A4B"

中各种海气耦合模式

的水平和垂直分辨率很不一致)最高分辨率是日本

东京大学气候系统研究中心 $

''9B

%和日本国家

环境研究所以及日本全球变化研究中心 $

-4UA

9ZS'

%联合研制的海气耦合模式!其大气模式水

平分辨率达到
&>&̂d&>&̂

!垂直分辨率达
M#

层*而

海洋模式水平分辨率达到
%>$̂d%>!̂

!垂直分辨率

为
"N

层)而分辨率最低的模式为美国宇航局

$

<494

%的
H?99

.

Ù DS\

.

SB

海气耦合模式!大

气模式水平分辨率为
">%̂dM>%̂

!垂直分辨率只有

$%

层*海洋模式水平分辨率
">%̂dM>%̂

!垂直分辨
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大
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表
A

!

本文所应用的
!"##$%&'

的海气耦合模式名称及模式分辨率!引自
&8.6833)-83C

"

BDDE

#$

F823)A

!
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>
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>

8

>

)9

!

:951&8.6833)-83C
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序号 模式名称
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&>Ôd&>Ô
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Ù DS2

.

SB <15).*124+0.*1/5)8,1*K9

7

18+4K6)*),5015).*

$

<494

%

-

H.KK10K?*,5)5/5+3.09

7

18+95/K)+,

$

H?99

%!

V94

$

">%̂dM>%̂

%

\$%

"$

">%̂dM>%̂

%

\&!

#

&& ?4@

.

XH̀ 4\9&>%

.

H \49H

-

?4@

!

'()*1 Z"$

$

"

$>Ĉd$>Ĉ
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$>Ĉd$>Ĉ
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$续表%

序号 模式名称
!!!

研究机构
大气模式分辨率

"海洋模式分辨率#

$% <'4B

.

@'U& <15).*12'+*5+03.0456.,

7

(+0)8B+,+108(

$

<'4B

%!

V94

Z"$

$

"

$>Ĉd$>Ĉ

%

\$#

"$

%>M̂

"

%>N̂d&>&̂

%

\"%

#

$& VQÙ

.

F4D'U! F1K2+

L

'+*5+03.0'2)615+@0+K)85).*1*KB+,+108(

-

U+5

3̀3)8+

!

V*)5+KQ)*

G

K.6

$

$>M̂d!>NM̂

%

\&O

"$

&>$M̂d&>$M̂

%

\$%

#

$$ VQÙ

.

F4DHSU& F1K2+

L

'+*5+03.0'2)615+@0+K)85).*1*KB+,+108(

-

U+5

3̀3)8+

!

V*)5+KQ)*

G

K.6

$

"

&>!̂d&>Ô

%

\!C

"$

%>!̂

"

&>%̂d&>%̂

%

\"%

#

率只有
&!

层)为了比较各种模式对亚洲夏季风降

水的模拟和预测能力!本文将各种分辨率的模式所

模拟和预测资料以及再分析降水资料都应用高斯方

法插值到
&>%̂d&>%̂

的网格中)

G

!

滑动窗区空间相关系数加权集合方

法在
!"##$%&'

多模式对亚洲夏季

风降水的集合模拟中的应用

G>A

!

简单集合平均结果

等权重集合平均方法 $

9UUSU

%$

Q0)

7

121*)

+512>

!

$%%N1

!

$%%NJ

%和传统空间相关系数加权集

合平均方法 $

WSUZ@''

%$

Q)5.(1*KV8()

L

161

!

$%%#

%是多模式模拟和预测结果的集合平均中最简

单+应用最早且最多的方法)等权重集合平均方法

就是对每个模式结果都取其权重为
&

进行集合平均

的方法!而传统空间相关系数加权集合平均方法是

以整个研究目标区域为整体!求模式模拟结果与观

测结果之间的空间相关系数并以此系数作为该模式

的权重系数进行加权集合平均的方法)为了评价本

文所提出的滑动窗区空间相关系数加权集合方法在

?@''A4B"

耦合模式对亚洲夏季风降水的多模式模

拟的加权集合的效果!本文首先应用通常所用的简

单等权重集合方法来分析
?@''A4B"

的
$$

个耦合

模式 $见表
&

所列%对
&ONO

"

&OOO

年亚洲夏季风

$

#

"

C

月%降水模拟的集合平均结果)图
$1 =

分别

是表
&

中所列
?@''A4B"

中
$$

个耦合模式对
&ONO

"

&OOO

年亚洲夏季风降水的模拟结果!而图
$I

和图

$[

分别是
&ONO

"

&OOO

年平均的
'U4@

亚洲夏季

风降水实况和这
$$

个耦合模式模拟的标准差)从

图
$1 =

可以清楚看到!各模式对亚洲夏季风降水

的模拟结果很不一样)并且!从图
$[

所示的这些

模式模拟的标准差也可以清楚看到!这
$$

个耦合

模式对亚洲夏季风降水的模拟结果的不确定性还是

比较大的)从图
$1 =

分别与图
$I

的比较可以看

到!这
$$

个耦合模式所模拟的亚洲夏季风降水大

值中心和主要季风降水带与观测结果 $图
$I

%有较

大偏差)相对而言!美国的
HXD\

.

'U$>%

+

HXD\

.

'U$>&

+德国和韩国合作的
U?VP

.

S'F̀

.

H

+德国

的
U@?

.

S'F4UM

+日本的
UB?

.

'H'U$;!;$

+美国

的
<'4B

.

''9U!>%

以及英国的
VQÙ

.

F4D'U!

+

VQÙ

.

F4DHSU&

等模式所模拟的亚洲夏季风

降水与实况比较相似)

从图
!

$见文后彩图%所示的这
$$

个耦合模式

对亚洲夏季风降水模拟的等权重集合平均结果可以

看到!

?@''A4B"

耦合模式对南亚和东亚夏季风降

水的一般特征可以模拟出来!但对于南亚孟加拉湾

和热带西太平洋地区的强降水!模式模拟的集合平

均结果要比实况弱*并且!对于东亚从黄淮地区到

日本海地区的夏季风降水!模式模拟的集合平均结

果也比实况弱)然而!在青藏高原的东南侧!模式

模拟的集合平均结果却比实况偏大!这主要由于许

多耦合模式对青藏高原周围夏季降水模拟的结果偏

大所致)通过比较等权重集合平均结果与传统空间

相关系数加权集合平均结果的差异 $图略%可以看

出!

WSUZ@''

结果总体要比
9UUSU

结果稍微

好一些!但是改进非常有限!这可能是由于

WSUZ@''

是以整个研究目标区域为整体来求取

各模式权重系数!而当研究目标区域较大时!各模

式的空间相关系数差异比较小!较难以准确衡量各

模式的模拟性能在不同地区之间的差异特征)因

此!有必要对传统空间相关系数加权集合平均法进

行改进)

G>B

!

滑动窗区空间相关系数加权集合方法介绍及

其应用

下面!利用在第
$

节所述的滑动窗区空间相关

系数加权集合方法对
?@''A4B"$$

个耦合模式所
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图
$

!

由模式模拟和观测资料分析所得的
&ONO

"

&OOO

年亚洲夏季风降水的平均分布&$

1 =

%

?@''A4B"&

"

$$

个耦合模式模拟 $

$%

世纪

耦合模式气候模拟试验!

$%'!U

%*$

I

%

'U4@

资料*$

[

%

$$

个模式模拟的标准差

X)

G

>$

!

Z(+K),50)J/5).*.31=+01

G

+K4,)1*,/66+06.*,..*

7

0+8)

7

)515).*3.0&ONO &OOO30.6

$

1 =

%

?@''A4B"$%'!U

$

$%5(8+*5/0

L

82)A

615+8./

7

2+K6.K+2,,)6/215).*,

%

8./

7

2+K6.K+2,& $$2),5+K)*Z1J2+&1*K

$

I

%

'U4@K151

*$

[

%

K),50)J/5).*.3,51*K10KK+=)15).*.35(+,+

,)6/215).*,

模拟的
&ONO

"

&OOO

年亚洲夏季风降水结果作集合

平均)

首先!阐述各模式模拟性能的空间差异分布特

征)图
"1 =

给出各海气耦合模式对
&ONO

"

&OOO

年 $

$%'!U

%亚洲夏季风降水的模拟结果与
'U4@

夏季降水的滑动窗区 $取网格点
$&d$&

%空间相关

系数分布)从图
"1 =

可以看到!各模式的模拟能

力在不同地区表现出很大差异)在印度半岛降水大

值中心!模式
&

+

#

+

&N

和
$&

$各模式序号所代表的

模式名称见表
&

%的模拟性能较好*而对于孟加拉

湾北部的降水大值中心!则模式
$

+

&$

+

&O

和
$&

的

模拟性能相对比较好*对于中印半岛南端的降水分
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图
"

!

?@''A4B"&

"

$$

个耦合模式 $

1 =

%对
&ONO

"

&OOO

年亚洲夏季风降水的模拟平均结果与
'U4@

资料分析所得的
&ONO

"

&OOO

年亚

洲夏季风降水平均结果之间的滑动窗区空间相关系数的分布

X)

G

>"

!

D),50)J/5).*,.39W@''J+5I++*5(+1=+01

G

+K4,)1*,/66+06.*,..*

7

0+8)

7

)515).*,3.0&ONO &OOO,)6/215+KJ

L

/,)*

G

$

1 =

%

?@''A4B"8./

7

2+K6.K+2,& $$2),5+K)*Z1J2+&1*K5(.,+1*12

L

T+K30.6'U4@K151

布型!则模式
&!

+

&C

+

&O

和
$$

模拟相对较好*对

于南海到菲律宾以西的降水分布型!则模式
M

+

&C

+

$&

和
$$

模拟相对较好)然而!对于菲律宾以东的

西太平洋暖池区的夏季风降水分布!大部分模式的

模拟结果都比较差)把图
"1 =

与图
$1 =

所示各

模式所模拟的亚洲夏季风降水空间分布进行比较可

以看到!本文所提出的滑动窗区空间相关系数能够

比较客观而量化地反映各模式对不同区域夏季风降

水的模拟能力)因此!利用此种方法求取各模式对

不同区域夏季风降水模拟或预测能力的权重系数是

可行的)

其次!阐述不同滑动窗区大小对滑动窗区空间

相关系数空间分布的影响)以表
&

中的模式
$$

为

例!图
M

给出了不同滑动窗区大小对同一模式的模

拟结果与
'U4@

夏季降水分布的滑动窗区空间相

关系数的空间分布)从图
M

可以发现!滑动窗区的

#N&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
M

!

各种不同滑动窗区大小对滑动空间相关系数的空间分布的影响)各分图左上角数字表示该图所用滑动窗区大小 $如
&&dN

为
&&

经

度
dN

纬度!即
.GM

!

4b!

!其余类推%)

X)

G

>M

!

Z(+)*32/+*8+,.3K)33+0+*5,)T+,.3,2)K)*

G

I)*K.I.*5(+K),50)J/5).*.39W@''

$

J1,+K.*VQÙ

.

F4DHSU&

%

>Z(+*/6J+0,15

5(+5.

7

2+358.0*+0,6+1*5(+,)T+,.3,2)K)*

G

I)*K.I

$

+>

G

>&&dN6+1*,&&2.*

G

)5/K+,I)5(N215)5/K+,

!

5(15),.bMI)5(4b!

!

1*K,..*

%

大小直接影响着滑动窗区空间相关系数分布的空间

分辨率)当滑动窗区较小时 "如图
M

$

$&d$&

%#!其

滑动窗区空间相关系数能够抓住模式对不同地区模

拟能力的区域差异*相反!当滑动窗区较大时 "如

图
M

$

!&d!&

%#!其滑动窗区空间相关系数就趋于均

匀平滑!特别是当滑动窗区增大到覆盖整个研究区

域时!则滑动窗区空间相关系数法就蜕变为一般的

空间相关系数法)这表明!当滑动窗区取得较大时

"如图
M

$

N&dN&

%#!各模式的滑动窗区空间相关系

数的差异就较小!这就难以细致区分各模式在不同

地点降水的模拟能力!而滑动窗区取得太小时 "如

图
M

$

&&dN

%#!不仅要大大增加计算量!而且会使

集合的降水分布太零碎)因此!当采用滑动窗区空

间相关系数加权来求多模式模拟结果的集合平均

时!滑动窗区的大小一定要取得适中)鉴于此原

因!本文取
.G&%

!

4b&%

$即网格点
$&d$&

%窗区

的大小是比较合适的)

再次!阐述滑动窗区空间相关系数加权集合平

均方法的应用步骤)本文在亚洲区域的每个空间点

对
?@''A4B"

中
$$

个模式模拟的降水与由
'U4@

降水的滑动窗区空间相关系数进行大小排序!选取

相关系数最大值组成一个空间相关系数矩阵!则该
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#
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矩阵构成了一个最佳滑动窗区空间相关系数分布!

并给出各个空间点的滑动窗区空间相关系数对应的

模式代号!从而构成一幅最优模式组合分布图 "即

图
#

!

由
?@''A4B"$$

个耦合模式模拟的
&ONO

"

&OOO

年平均的亚洲夏季风降水的模拟结果分别与
'U4@

资料分析的亚洲夏季风降水之

间的滑动窗区空间相关系数排序图)

01*_&

"

01*_$$

表示模式模拟性能从高到低的排列顺序

X)

G

>#

!

Z(+.0K+0.39W@''30.6210

G

+5.,6122J+5I++*5(+1=+01

G

+K4,)1*,/66+06.*,..*

7

0+8)

7

)515).*,3.0&ONO &OOO,)6/215+KJ

L

/,)*

G

?@''A4B"$$8./

7

2+K6.K+2,1*K5(.,+1*12

L

T+K30.6'U4@K151>\+

G

+*K,01*_&

!

01*_$

!

>>>
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01*_$$155(+5.

7

2+358.0*+0,)*K)815+

5(+.0K+0.35(+6.K+2,f,)6/215).*

7

+03.061*8+,30.6()

G

(5.2.I

图
#

$

01*_&

%#)以此类推!可以得到
$$

张从最优+

次优到最差的相关系数排列的模式模拟与实况的滑

动窗区空间相关系数分布图 $图
#

%及其对应的模

式代号分布图 $图略%)其中
01*_&

"

01*_$$

分别

表示模式模拟性能从高到低的排列顺序!每个空间

点可标上对应的模式序号 $图略%)从图
#

可以看

到&若在集合平均时!采用所有模式对各区域的最

佳模拟所得的滑动窗区空间相关系数 "$即图
#

$

01*_&

%#!则利用这系数来加权集合平均所得的模

拟结果肯定要比等权重集合平均的结果好)从图
#

$

01*_$$

%所示的最差滑动窗区空间相关系数分布可

CN&&

大
!

气
!

科
!

学
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以看到!最差的模拟与实况之间的滑动窗区空间相

关系数可达到
g%>#

"

g%>C

!而这些较差滑动窗区

空间相关系数主要分布在云贵高原+孟加拉湾+中

南半岛+南海到菲律宾以东!并且在长江中+下游

地区滑动窗区空间相关系数也为负)由此可见!在

求多模式模拟结果的集合平均时!若把对这些地区

降水模拟性能很差的模式也考虑进去!则势必对集

合平均的结果起负面影响)并且!从图
"1 =

可以

发现!整体模拟性能较好的模式也存在对个别地区

夏季降水模拟结果较差的情况!而整体模拟性能较

差的模式也存在对个别地区夏季降水模拟结果较好

的情况)因此!在求多模式模拟结果的集合平均

时!有必要将各模式对不同地区降水的模拟性能差

异考虑进去!以便得到最佳集合平均结果)为此!

本文在利用滑动窗区空间相关系数作为各个模式的

权重系数对多模式模拟结果进行加权集合平均时!

剔除滑动窗区空间相关系数小于
%>!

的模式!这样

可以得到一个较佳且可信的多模式模拟的集合平均

结果)

最后!阐述滑动窗区空间相关系数加权集合方

法的优势)图
N1

+

J

+

K

$见文后彩图%分别是由滑

动窗区空间相关系数加权集合方法所得的
?@''A

4B"

中
$$

个模式对
&ONO

"

&OOO

年平均亚洲夏季

风降水模拟的集合平均结果!及其与用等权重集合

平均的结果之差和与传统空间相关系数加权集合平

均结果之差)从图
N1

+

J

+

K

可以看到!相对于采用

等权重或者
Z@''

加权的简单集合平均结果!采用

滑动窗区空间相关系数加权集合所得的亚洲夏季风

降水的模拟在孟加拉湾+南海和菲律宾附近有明显

改进!它使这些区域的夏季降水的模拟值增大一

些)然而!也应该看到&虽然由滑动窗区空间相关

系数加权集合平均所得的
&ONO

"

&OOO

年亚洲夏季

风降水比简单等权重和
Z@''

加权的集合平均结

果有一定改进!但正如图
N8

$见文后彩图%所示!

与由
'U4@

资料分析的
&ONO

"

&OOO

年平均的亚洲

夏季风降水的实况分布相比!仍有一定偏差!尤其

在孟加拉湾+中南半岛+菲律宾周围和热带西太平

洋以及我国华南+黄海+东海和朝鲜半岛等地区!

模式所模拟的夏季风降水集合结果仍比实况偏弱)

上述结果表明&由滑动窗区空间相关系数加权集合

平均所得到的
?@''A4B"$$

个耦合模式模拟的亚

洲夏季风降水的分布虽然比由简单的等权重或者

Z@''

加权的集合方法所得的结果好一些!但在南

亚季风区的孟加拉湾+中南半岛!热带西太平洋季

风区的菲律宾周围和热带西太平洋地区!以及在东

亚季风区的黄海+东海和朝鲜半岛的梅雨锋 $或

'(1*

G

61

%与实况有一定偏差)这反映
?@''A4B"

大部分模式对这些地区夏季风降水的模拟能力还存

在不足)

综合以上分析表明&本文所提出的以滑动窗区

空间相关系数作为各模式模拟能力的权重系数!对

多模式模拟结果进行加权 $取大于
%>!

的相关系

数%集合平均!能够得到比简单的等权重或者

Z@''

加权的集合平均更接近实测的结果)并且!

比较各模式各年份夏季降水的模拟与
'U4@

资料

分析得到的夏季降水分布的滑动窗区空间相关系

数!结果表明了它们显示出不太随时间变化的特征

$图略%!说明这些相关系数比较稳定)为此!选取

各模式对
$%'!U

$

&ONO

"

&OOO

年%亚洲夏季风降

水模拟与
'U4@

降水实况之间大于
%>!

滑动窗区

空间相关系数作为
?@''A4B"

各模式的权重系数!

对未来
'̀

$

在
4&P

排放情景下
$&

世纪早+中+晚

期亚洲夏季风降水的变化趋势进行预测时可能会得

到比较可信的结果)

'

!

%AH

排放情景下
BA

世纪亚洲夏季

风降水变化趋势预测

!!

许多学者根据海气耦合模式
$%'!U

的模拟结

果对
$%

世纪全球和中国气候变化如气温+降水+

风速等要素的检测和归因分析得出!模式对全球和

中国的气候变化具有较好的模拟能力!并依此对未

来中国区域的气温+降水和风速变化以及极端天气

气候事件发生频率等进行预估 $

\/.+512>

!

$%%M

*

高学杰!

$%%N

*许崇海等!

$%%N

*张莉等!

$%%C

*周

天军等!

$%%C

*江志红等!

$%%C

!

$%%O

*张雪芹等!

$%%C

*赵宗慈等!

$%%C

*江滢等!

$%%O

*林彩燕等!

$%%O

*李博和周天军!

$%&%

*江滢等!

$%&%

%!得出

了不少有益的结论)然而!正如周天军等 $

$%%C

%

以及李博和周天军 $

$%&%

%的研究所指出!模式对

未来气候的预估存在较大的不确定性)因此!在对

未来气候变化趋势做预估时!我们需要采用比较科

学的方法才能得到比较可信的预测结果)

上述结果已表明&如果以由
?@''A4B"$$

个

耦合模式对
$%'!U

$

&ONO

"

&OOO

年%亚洲夏季风降

ON&&

#

期
!

<.;#

杜振彩等&滑动窗区空间相关系数加权集合方法及其在
?@''A4B"

多模式集合模拟和预测中的应用
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水的模拟结果与
'U4@

资料分析得到的夏季风降

水实况之间大于
%>!

的滑动窗区空间相关系数来作

为在
4&P

排放情景下
$&

世纪各时期亚洲夏季风降

水变化趋势集合预测时各模式的权重系数!这可能

会得到较好的亚洲夏季风降水变化趋势的集合预测

结果)因此!下面将利用
?@''A4B"$$

个耦合模

式对
$%'!U

$

&ONO

"

&OOO

年%亚洲夏季风降水的模

拟与
'U4@

降水实况之间大于
%>!

的滑动窗区空

间相关系数作为各模式对亚洲夏季风降水
$&

世纪

各时期变化趋势的预测时加权集合的权重!并以此

来进行在
4&P

排放情景下
$&

世纪早+中+晚期亚

洲夏季风降水变化趋势的集合预测)所谓
4&P

排

放情景就是未来世界经济增长非常快+全球人口数

量峰值出现在本世纪中叶!并随后下降!并且!新

的更高效技术迅速引进!地区间的经济差距不断趋

于缩小!地区间文化和社会的相互影响不断扩大!

地域间人均收入差距得到实质性缩小!此外!对所

有能源供给和终端利用技术平行发展 $

?@''

!

$%%&

%)

'>A

!

BA

世纪早期 "

BDAD

!

BDGD

年#变化趋势预测

图
C1

是利用上述滑动窗区空间相关系数加权

集合方法所得到的
?@''A4B"$$

个模式在
4&P

排

放情景下
$&

世纪早期 $

$%&%

"

$%!%

年%与
$%'!U

$

&ONO

"

&OOO

年%多年平均亚洲夏季风降水模拟之

差的加权集合结果)从图
C1

可以看到!在
4&P

排

放情景下!

$&

世纪早期亚洲夏季风降水将出现有

所增强的趋势!特别在东亚季风区夏季风降水异常

表现为由南向北呈现出一个 '

a

!

g

!

a

(的三极

子型异常分布)在云贵高原和川北地区夏季降水比

$%

世纪晚期偏多!而在长江流域中+上游以及黄河

流域上游和渭河流域夏季降水比
$%

世纪晚期降水

偏少!可能出现偏旱)

'>B

!

BA

世纪中期 "

BD'I

!

BDJI

年#变化趋势预测

图
CJ

是利用上述滑动窗区空间相关系数加权

集合方法所得到的
?@''A4B"$$

个模式在
4&P

排

放情景下
$&

世纪中期 $

$%"M

"

$%#M

年%与
$%'!U

$

&ONO

"

&OOO

年%多年平均亚洲夏季风降水模拟之

差的加权集合结果)从图
CJ

可以看到!在
4&P

排

放情景下!

$&

世纪中期南亚夏季风降水将出现较

为明显的增多!并且还可以看到!东亚夏季风降水

从南到北的经向三极子型分布更为明显!尤其在华

北和华南地区夏季风降水明显增多!而长江流域夏

季风降水到了
$&

世纪中期与
$%'!U

并没有太大变

图
C

!

利用滑动窗区空间相关系数加权集合方法所得到的

?@''A4B"$$

个海气耦合模式在
4&P

排放情景下对
$&

世纪三

个时期的模拟与
$%'!U

$

&ONO

"

&OOO

年%模拟的多年平均亚洲

夏季风降水差值的集合平均结果 $单位&

66

-

K

%&$

1

%早期

$

$%&%

"

$%!%

年%*$

J

%中期 $

$%"M

"

$%#M

年%*$

8

%晚期 $

$%NO

"

$%OO

年%

X)

G

>C

!

Z(++*,+6J2+K)33+0+*8+,J+5I++*5(+1=+01

G
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,/66+06.*,..*

7
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7

)515).*3.0
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1
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7
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1*K

$

8

%
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7
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$
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%
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L
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G
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$

&ONO &OOO

%

化)黄荣辉等 $

&OOO

%指出了我国东部季风区夏季
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降水在
&ON#

年之后出现了一个从南到北 '

g

!

a

!

g

(的三极子型异常分布!并且!

F/1*

G

+512>

$

$%%"

!

$%%N

%还指出东亚夏季风降水异常存在准

两年周期振荡且在空间从南到北具有经向三极子型

分布)本文从
?@''A4B"

多个海气耦合模式对
$&

世纪中期亚洲夏季风降水变化趋势的预测也出现了

从南到北一个经向三极子型降水异常分布!这表明

?@''A4B"

部分海气耦合模式还是能模拟出东亚夏

季风雨带变异的基本特征)因此!从此结果可以预

估!华北地区夏季降水要到
$&

世纪中期 $

$%"M

"

$%#M

年%才有可能增多)

'>G

!

BA

世纪晚期 "

BDEK

!

BDKK

年#变化趋势预测

图
C8

是利用上述滑动窗区空间相关系数加权

集合方法所得到的
?@''A4B"$$

个模式在
4&P

排

放情景下
$&

世纪后期 $

$%NO

"

$%OO

年%与
$%'!U

$

&ONO

"

&OOO

年%多年平均亚洲夏季风降水模拟之

差的加权集合结果)把图
C8

与图
CJ

相比较!可以

发现!到
$&

世纪晚期亚洲夏季风降水的异常型基

本上与图
CJ

所示的
$&

世纪中期夏季风降水异常型

一致)这可能与
4&P

排放情景是假设全球人口峰

值在
$&

世纪中期并随后下降有关)这表明在
4&P

排放情景下!亚洲夏季风降水在
$&

世纪中期的变

化趋势可以延续到
$&

世纪晚期)

'>'

!

BA

世纪各时期变化趋势预测的不确定性

?@''A4B"

各模式对未来
4&P

排放情景下
$&

世纪各时期亚洲夏季风降水变化趋势的预估呈现出

较大的差异)从图
$[

所示的
$$

个海气耦合模式对

$%

世纪晚期亚洲夏季风降水模拟的标准差可以看

到!各模式对在
4&P

排放情景下亚洲夏季风降水

的模拟结果不仅与实况有较大的偏差!而且各模式

模拟结果之间也有很大的差异)这表明!由
?@''A

4B"$$

个海气耦合模式对在
4&P

排放情景下
$&

世纪各时期亚洲夏季风降水变化趋势预测存在较大

的不确定性)周天军等 $

$%%C

%以及李博和周天军

$

$%&%

%的研究也都指出!

?@''A4B"

模式对降水变

化的预估存在较大的不确定性)

I

!

结论和讨论

I>A

!

结论

本文从
?@''A4B"

中
$$

个海气耦合模式模拟

的
$%'!U

降水与
'U4@

降水实况的比较!表明了

各模式对亚洲夏季风降水的模拟能力存在很大的空

间差异)基于这种空间差异!本文提出一种滑动窗

区空间相关系数来量化表征这种空间差异!结果表

明该系数能够较为细致地捕捉不同模式对小区域模

拟性能的差异特征)通过比较不同滑动窗区大小对

滑动窗区空间相关系数的空间分布结果表明!滑动

窗区大小直接影响着滑动窗区空间相关系数空间分

布的空间分辨率!即当滑动窗区较小时!滑动窗区

空间相关系数具有较高的空间分辨率!能够较为细

致地刻画较小区域的模式模拟性能的差异特征*而

当滑动窗区偏大时!滑动窗区空间相关系数的空间

分布趋于平滑!此时滑动窗区空间相关系数较难细

致地刻画较小区域间的模式模拟性能差异)以上结

果表明!滑动窗区大小的选取对于滑动窗区空间相

关系数加权集合平均方法的应用比较关键!其大小

选择应该要能够满足参与计算的空间格点样本足够

多以保证计算结果的可信度!而且要使得滑动窗区

空间相关系数空间分布具有足够高的空间分辨率以

保证该系数能够较为细致地描述较小区域间的模式

模拟性能的差异特征)而通过比较不同模式模拟结

果与
'U4@

结果之间的滑动窗区空间相关系数的

空间分布结果表明!对于整体模拟性能较好的模式

也存在对个别较小区域模拟较差的情况!而对于整

体模拟性能较差的模式也存在对个别较小区域模拟

效果较好的情况!因此在做多模式集合平均时!有

必要综合考虑不同模式在不同地区模拟性能的差异

特征!综合各模式的优点以得到更为可信的集合平

均结果)为此!本文提出以这种滑动窗区空间相关

系数作为各模式的权重系数进行加权集合平均!并

称之为滑动窗区空间相关系数加权集合方法)

在此基础上!本文利用此方法对
?@''A4B"

中

$$

个耦合模式所模拟的
&ONO

"

&OOO

年 $

$%'!U

%

亚洲夏季风降水进行的加权集合平均!通过与等权

重多模式集合平均结果和传统空间相关系数加权集

合平均结果以及
'U4@

降水实况的比较!表明了

滑动窗区空间相关系数加权集合平均结果明显优于

简单的等权重多模式集合平均以及传统空间相关系

数加权集合平均的结果)鉴于此原因!本文利用滑

动窗区空间相关系数加权集合方法对
?@''A4B"

中
$$

个耦合模式在
4&P

排放情景下
$&

世纪各时

期亚洲夏季风降水演变趋势进行加权集合预测!结

果表明&在
$&

世纪早期 $

$%&%

"

$%!%

年%亚洲夏

季风降水有增强的趋势!特别是在东亚夏季风降水

&C&&

#

期
!

<.;#

杜振彩等&滑动窗区空间相关系数加权集合方法及其在
?@''A4B"

多模式集合模拟和预测中的应用
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相对于
$%'!U

将出现一个由南向北呈现 '

a

!

g

!

a

(的三极子型的异常分布!即在云贵高原和川北

地区夏季降水比
$%

世纪后期偏多!而长江中+上

游以及黄河流域上游和渭河流域夏季降水比
$%

世

纪晚期偏少*并且!在
$&

世纪中期 $

$%"M

"

$%#M

年%亚洲夏季风降水比
$%

世纪晚期将有一个明显

的增强!而东亚夏季风降水相对于
$%

世纪晚期从

南向北呈现一个更明显的 '

a

!

g

!

a

(经向三极

子型异常分布!即在华南和华北地区夏季降水将比

$%

世纪晚期明显增多!而长江流域夏季风降水相

对于
$%

世纪晚期没有太大变化)此外!加权集合

的结果还表明了在
4&P

排放情景下!亚洲夏季风

降水在
$&

世纪中期的变化趋势可以延续到
$&

世纪

晚期)

从
?@''A4B"$$

个耦合模式对在
4&P

排放情

景下!

$%

世纪晚期亚洲夏季风降水模拟及
$&

世纪

各时期变化趋势的预测!表明了
?@''A4B"

一些耦

合模式还是能够模拟出亚洲夏季风的基本特征!特

别是能够模拟出东亚夏季风降水异常的经向三极子

型模态的分布特征)但是!也应该看到
?@''A4B"

的耦合模式对
$&

世纪亚洲夏季风降水变化趋势预

估的不确定性)

I>B

!

讨论

在制定应对气候变化的适应和减缓战略时!需

要先了解未来气候变化的相关信息!而未来气候变

化的相关信息受到很多不确定因素的影响)那么!

如何描述气候变化的不确定性!以及如何才能得到

较为可信的未来气候变化信息!这对于气候影响评

估以及适应和减缓政策的制定具有重要的意义)

导致不确定性的主要原因在于!即使在相同人

类排放情景强迫下!不同模式模拟结果显示出很大

的差异!而且很难说哪个模式的结果更为可信)为

了解决这个问题!许多学者提出了很多方法来综合

考虑不同模式的信息!其中最主要的是!用概率密

度函数的分布或者累积分布函数来研究不确定性的

范围并以此评估未来气候变化 $

-.*+,

!

$%%%1

!

$%%%J

*

4*K0.*.=11*K98(2+,)*
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7
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+512>

!

$%%"

%)

而在如何才能得到较为可信的未来气候变化信

息问题上!

Q0),(*16/05)+512>

$

&OOO

!

$%%%

%和

@126+0+512>

$

$%%%

%在研究季节预报时!首先提出

采用多模式集合平均的方法可以得到较好的效果)

\16J+051*KP.+0

$

$%%&

%在分析
'U?@&

多模式结

果时也指出!多模式集合平均结果比任何单个模式

的模拟效果都要好!这说明多模式集合平均可能比

任何单个模式结果更为可信)由于未来气候变化的

不确定性主要来源于不同气候模式对相同外强迫的

气候敏感性以及区域响应都存在较大的差异!因此

未来气候预测必须基于不同模式模拟结果的集合平

均)那么问题是!所有的模式应该等权重处理!还

是应该根据某些标准来区别对待不同模式的权重系

数/ 早期
?@''

报告对待模式都采用等权重方法!

后来人们渐渐发现!有些模式的性能明显要比其他

模式好很多!因此在计算集合平均时性能好的模式

应该给予更大的权重系数 $

U/0

7

(

L

+512>

!

$%%"

%!

这就导致了模式权重系数的引入)

那么!模式的权重系数应该如何选取/ 至今尚

无一个统一的衡量标准!因为气候模式具有非常多

的变量和参数!这使得模式权重系数的选取标准不

可避免地带有主观因素)前人的研究中提出过许多

不同的计算模式权重系数的方法)如
Q0),(*16/05)

+512>

$

&OOO

%基于最小二乘法的原理提出逐个格点

求模式的权重系数*

Z1

L

2.0

$

$%%&

%提出用空间相

关系数和方差的组合函数求模式权重系数*而

Q(10)*1*KEI)+0,

$

$%%$

%用线性回归的方法来求

模式权重系数*

H).0

G

)1*KU+10*,

$

$%%$

!

$%%!

%

则基于模式对当前气候模拟性能和多模式对未来气

候模拟收敛性两个标准提出一种定量加权集合平均

的方法!并将其称为可靠集合平均法)

c/+512>

$

$%&%

%对该方法进行了改进!略去了模式收敛性

标准!并且在模式模拟性能计算时引入了多变量和

多统计量!组成一个综合计算量求取模式权重系

数)然而!当综合考虑模式在各方面的模拟性能

时!需要引入更多的变量!这会使得模式权重系数

计算变得复杂!也会使其含义变得模糊)另外!如

果模式权重系数计算要求太高!会使得有效模式样

本个数减少!从而增加样本误差)

尽管前人根据不同的模式变量和不同的统计量

以及它们的不同组合提出过很多求取模式权重系数

的方法!但是这些方法存在的一个共同问题是!只

能根据所研究目标区域为整体来计算相应的统计量

$如空间相关系数+方差等%!而不同模式的模拟性
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能具有很明显的区域性差异特征!本文正是基于这

一点!提出以滑动窗区的方法来求取模式在不同地

区的统计量!以综合考虑模式模拟性能的区域性差

异特征)当然!本文在计算模式权重系数时!只考

虑了单变量和单统计量的标准!虽然也取得了一定

的效果!但是如果将滑动窗区的方法应用到多变量

和多统计量的标准中!是否能够得到更好的效果!

这是一个有待研究的问题)另外!以单变量和单统

计量的标准计算模式权重系数的效果与以多变量和

多统计量的标准计算模式权重系数的效果!两者之

间哪个效果会更好一些!本文也尚未涉及此问题)

正如
c/+512>

$

$%&%

%的研究所指出!在选择用什

么样的信度因子来作为衡量模式模拟结果可信度的

标准时!需要考虑该信度因子的选择应该依赖于特

定的应用情景!还是应该选择统一的标准!以及不

同信度因子如何综合成一个统一的权重系数等问

题*而当存在多种选择标准时!如何才知道哪个才

是正确的选择!这本身就是一个值得深入研究的问

题)也正因为如此!才出现了各种各样的求取模式

权重系数的方法)
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