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摘要:
 

基于国际耦合模式比较计划第六阶段(CMIP6)的 22 个全球气候模式对淮河流域 1985—
2014 年降水和气温的模拟数据,选取 7 个指标采用秩评分方法对各气候模式的模拟能力进行综合

评估,并讨论秩评分对各指标的敏感性,同时进一步分析了优选气候模式的空间模拟能力。 结果表

明:各气候模式对淮河流域月平均降水和气温的模拟能力差异较大,整体上各气候模式对气温的模

拟效果更优,对月平均降水普遍存在高估;综合秩评分前五的气候模式依次为 EC-Earth3(7. 83)、
EC-Earth3-Veg(7. 66)、ACCESS-CM2(7. 62)、TaiESM1(7. 27)、FGOALS-f3-L(7. 20);降水的秩评分

结果对标准差、Mann-Kendall 趋势分析的统计量 z 和斜率 β 的敏感性较高,气温对 z 和 β 的敏感性

较高,不同秩评分指标组合对秩评分有一定的影响;综合模拟能力相对最优的 EC-Earth3 模式能很

好地再现降水空间分布特征,而对气温空间分布特征模拟略差。
关键词:CMIP6 气候模式;降水;气温;模拟能力;敏感性分析;淮河流域
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Abstract:
 

By
 

using
 

simulation
 

data
 

of
 

precipitation
 

and
 

temperature
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin
 

from
 

1985
 

to
 

2014
 

from
 

22
 

global
 

climate
 

models
 

(GCMs)
 

of
 

the
 

coupled
 

model
 

intercomparison
 

project
 

in
 

phase
 

6
 

(CMIP6),
 

the
 

simulation
 

performance
 

of
 

GCMs
 

was
 

comprehensively
 

assessed
 

by
 

means
 

of
 

a
 

rank
 

score
 

method
 

with
 

seven
 

indexes
 

selected,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

scores
 

to
 

each
 

index
 

was
 

analyzed.
 

The
 

spatial
 

simulation
 

performance
 

of
 

the
 

selected
 

optimal
 

GCMs
 

was
 

evaluated.
 

The
 

results
 

reveal
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

simulation
 

performance
 

of
 

monthly
 

average
 

precipitation
 

and
 

temperature
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin
 

among
 

the
 

models.
 

Overall,
 

the
 

GCMs
 

perform
 

better
 

in
 

simulating
 

temperatures,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

general
 

overestimation
 

of
 

monthly
 

average
 

precipitation.
 

The
 

top
 

five
 

models
 

with
 

the
 

best
 

comprehensive
 

rank
 

score
 

are
 

EC-Earth3
 

(7. 83),
 

EC-Earth3-Veg
 

(7. 66),
 

ACCESS-CM2
 

(7. 62),
 

TaiESM1
 

(7. 27),
 

and
 

FGOALS-f3-L
 

(7. 20).
 

The
 

rank
 

score
 

results
 

for
 

precipitation
 

are
 

most
 

sensitive
 

to
 

the
 

standard
 

deviation,
 

the
 

statistics
 

of
 

Mann-Kendall
 

trend
 

analysis
 

( z),
 

and
 

the
 

slope
 

of
 

Mann-Kendall
 

(β),
 

while
 

those
 

for
 

temperature
 

show
 

high
 

sensitivity
 

to
 

z
 

and
 

β.
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Different
 

combinations
 

of
 

rank
 

score
 

indexes
 

moderately
 

influence
 

the
 

scores.
 

The
 

EC-Earth3
 

model,
 

identified
 

as
 

the
 

most
 

optimal,
 

accurately
 

reproduces
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

but
 

performs
 

slightly
 

less
 

effectively
 

for
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

temperature.
Key

 

words:
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近年来全球气候变化显著,极端天气事件频发,给人类社会和自然环境带来了巨大的考验[1-7] 。 对此世

界气候变化研究计划( WCRP ) 推出了一系列国际耦合模式比较计划( the
 

coupled
 

model
 

intercomparison
 

projects,CMIPs),目前已发展到第六阶段(CMIP6),CMIP6 集合了全球众多科研机构的气候模式,旨在利用

各气候模式模拟试验的结果,预估不同辐射强迫情景下的气候变化趋势,以减缓气候变化并做好应对[8-10] ,
已在全球气候变化下的水文响应研究中得到了广泛应用[11-13] 。 气候模式对气候变量的模拟主要是针对全

球尺度,当具体反映到某一区域时,由于模型机理、初始分辨率的不同,气候变量的模拟会具有一定偏差[14] 。
如 Ayugi 等[15]通过 CMIP6 气候模式对东非地区平均降水和极端降水模拟能力的评估指出,部分气候模式仍

存在较大不确定性;吴金雨等[16]将黄河水源涵养区划分为 3 个区域,分别讨论 20 个 CMIP6 气候模式对其降

水和气温的模拟能力,发现气候模式对气温的模拟效果优于降水,且在黄河源区的模拟效果最好;Fu 等[17]

提出了一种基于秩评分的优选方法,对 25 个气候模式在澳大利亚东南地区模拟的变量进行多秩评分指标评

价,以得分表示气候模式的适用性;张佳怡等[18] 通过秩评分法评估 CMIP6 多模式在青藏高原的适用性,并
采用优选的气候模式对未来气候变化进行了预估;吴琛等[19] 基于 19 个 CMIP6 气候模式利用 5 个精度指标

对淮河中上游降水和气温的模拟能力进行了评估。 然而,目前有关淮河流域气候模式评估方面的研究更多

以子流域为研究对象,较少考虑整体流域,且鲜少采用秩评分法对各评分指标的敏感性进行分析。
淮河位于我国东部和中部地区,被视为中国南北方的自然分界线,且淮河流域地处我国南北气候过渡

带,降水与气候带的南北波动密切相关,因此流域受全球气候变化影响显著。 为更好地了解该区域的气候特

点及未来气候变化,本文选取 22 个 CMIP6 气候模式,采用秩评分方法评估所选气候模式对淮河流域降水、
气温的综合模拟能力,并对各评分指标的敏感性进行分析,同时基于优选的气候模式分析淮河流域降水、气
温的空间分布特征,进一步探讨其在空间尺度上的模拟能力,以期为淮河流域气候变化下水资源规划管理提

供参考。

1　 研究区概况和研究数据

1. 1　 研究区概况

淮河流域(30°55′N ~ 36°20′N,111°55′E ~ 121°20′E)位于我国黄河流域和长江流域之间,淮河干流全长

图 1　 淮河流域地形

Fig. 1　 Topography
 

of
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin

约 1 000 km,流域面积约 27 万 km2,地处南北气候过渡带,
淮河以北属暖温带半湿润季风气候区,以南属亚热带湿润

季风气候区,流域内气候温和湿润、雨量充沛,多年平均降

水量约 900 mm。 流域降水量年际变化较大,且年内分配不

均,因此洪涝灾害频发,淮河也被称为我国最难治理的河

流。 流域内多为平原(图 1),耕地面积高达 1 333 万 hm2,
粮食产量占我国总产量的 1 / 6,是我国重要的流域单元和

粮食产区,特殊的地理位置导致其复杂的气候特征,降水和

气温是气候变化的重要指标,研究 CMIP6 全球气候模式的

模拟能力对该区域应对气候变化响应具有重要的指导意义[20] 。
1. 2　 研究数据

本文选用了 CMIP6 中 22 种气候模式 1985—2014 年的月尺度降水和气温数据( https: / / esgf-node. llnl.
gov / search / cmip6),各模式基本信息见表 1。 中国区域地面气象要素驱动数据集( China

 

meteoro-logical
 

forcing
 

dataset,CMFD)为基于遥感产品、大气强迫数据集、站点数据生成的网格数据[21] ,数据为
 

NETCDF
 

格

式,该数据集时间分辨率和空间分辨率(3 h、0. 1°)较高,被广泛应用于气候变化及水文过程研究。 本文选用

同期 CMFD 作实测数据评估气候模式在淮河流域的模拟能力,由于不同气候模式空间分辨率存在差异,采用双
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线性插值法[22]将气候模式数据插值到 CMFD 数据格点上,降水单位统一为 mm / d,气温单位统一为℃。
表 1　 CMIP6 气候模式基本信息

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

CMIP6
 

climate
 

models

气候模式 研究机构 国家 / 地区 格点数(经向×纬向) 分辨率 / ( °)

ACCESS-CM2 ACCESS 澳大利亚 192×144 1. 875
ACCESS-ESM1-5 ACCESS 澳大利亚 192×145 1. 875
BCC-CSM2-MR BCC 中国 320×160 1. 125

CanESM5 CCCMA 加拿大 128×64 2. 813
CESM2-WACCM NCAR 美国 288×192 1. 250
CMCC-CM2-SR5 CMCC 意大利 288×192 1. 250

CNRM-CM6-1 CNRM 法国 252×128 1. 428
EC-Earth3 EC-Earth 瑞典 504×256 0. 714

EC-Earth3-Veg EC-Earth 瑞典 512×256 0. 703
FGOALS-f3-L CAS 中国 360×144 1. 000
GFDL-ESM4 GFDL 美国 288×180 1. 250
INM-CM4-8 INN 俄罗斯 180×120 2. 000
INM-CM5-0 INN 俄罗斯 180×120 2. 000

IPSL-CM6A-LR IPSL 法国 144×143 2. 500
MIROC6 MIROC 日本 256×128 1. 406

MPI-ESM1-2-HR MPI 德国 384×192 0. 938
MPI-ESM1-2-LR MPI 德国 192×96 1. 875

MPI-ESM2-0 MRI 日本 320×160 1. 125
NESM3 NUIST 中国 193×96 1. 865

NorESM2LM NCC 挪威 144×96 2. 500
SAM0-UNICON SNU 韩国 306×193 1. 176

TaiESM1 RCEC 中国台湾 288×192 1. 250

表 2　 秩评分指标及权重

Table
 

2　 Rank
 

score
 

indexes
 

and
 

weights

指标分类描述 秩评分指标 权重

对变量均值和标准
差的模拟能力

对变量时空相关性
的模拟能力

对变量变化趋势的
模拟能力

均值 1. 0
标准差(σ) 1. 0

归一化均方根误差(NRMSE) 1. 0
时间相关系数( rt ) 1. 0
空间相关系数( rs ) 1. 0

MK 趋势分析统计量( z) 0. 5
MK 趋势分析斜率(β) 0. 5

2　 研究方法

秩评分方法具有很强的适应性[23-24] ,该方法通过

计算气候变量模拟数据和实测数据的各类指标的拟合

程度进行评分,给出直观的评价结果。 为更好地评价

气候模式在淮河流域的模拟能力,本文采用了 7 个秩

评分指标(表 2)来综合选取在淮河流域对降水和气温

模拟能力相对较好的模式。 秩评分指标可根据计算方

法分为误差评分指标和非误差评分指标,误差、非误差

评分指标的得分 R 分别为

R = 10(Xmax - X) / (Xmax - Xmin) (1)
R = 10(X - Xmin) / (Xmax - Xmin) (2)

　 　 对于均值、标准差、Mann-Kendall(MK)趋势分析的 z 值和 β 值、归一化均方根误差这类误差指标,X 为模

拟值与实测值的相对误差(归一化均方根误差为其本身),这类指标 X 越小,R 越高;对于时间相关系数、空
间相关系数这类非误差评分指标,X 为相关系数,X 越大,R 越高。

本文进行研究区气候模式适用性评估时,针对降水和气温分别计算不同模式各个秩评分指标的 R,将每

一模式多个秩评分指标 R 加权平均为对该气候变量的秩评分,各秩评分指标权重见表 2[17] ,将降水和气温 R
求均值代表该气候模式的综合秩评分。 秩评分分布在 0 ~ 10 之间,评分越高,代表模拟能力越好。

3　 结果与分析

3. 1　 月平均降水量

由表 3 可知,各气候模式的 σ、NRMSE 相差并不大,差异主要集中在均值、时空相关性和 MK 趋势分析

上。 淮河流域实测数据多年平均降水为 2. 46 mm / d,而大部分气候模式高估了这一结果,仅有 6 个模式模拟

的均值低于实测水平。 由模拟结果可知,大部分气候模式高估了研究区 12—5 月的降水量,只有 EC-Earth3、
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EC-Earth3-Veg 模式较好地模拟了该部分。 各气候模式时间相关系数最大为 0. 99,最小为 0. 54,空间相关系

数最大为 0. 94,最小为 0. 54,降水量时空分布整体模拟效果较好,其中时空相关系数最小值均为 CanESM5
模式,说明该气候模式对研究区降水时空分布模拟欠佳。 据实测序列,1985—2014 年淮河流域年降水 MK
趋势分析为增加趋势,而部分气候模式模拟为减少趋势。

表 3　 不同气候模式月平均降水量秩评分指标与秩评分

Table
 

3　 Rank
 

score
 

indexes
 

and
 

rank
 

scores
 

of
 

monthly
 

average
 

precipitation
 

for
 

different
 

GCMs

模式 均值 / (mm / d) σ / (mm / d) NRMSE rt rs z β 秩评分 排名

CMFD 2. 46 2. 17 0. 18
 

0. 004 9
 

ACCESS-CM2 2. 49 1. 79 1. 00 0. 86 0. 86 -0. 11
 

0. 001 0
 

7. 47 4
ACCESS-ESM1-5 2. 73 2. 75 1. 02 0. 97 0. 80 -1. 46

 

-0. 018 9
 

5. 49 16
BCC-CSM2-MR 2. 50 1. 96 0. 97 0. 78 0. 85 -1. 71

 

-0. 011 2
 

6. 51 8
CanESM5 3. 04 2. 31 1. 22 0. 54 0. 54 0. 50

 

-0. 000 1
 

3. 84 22
CESM2-WACCM 3. 52 2. 72 1. 25 0. 85 0. 91 1. 00

 

0. 010 4
 

4. 56 18
CMCC-CM2-SR5 3. 66 2. 70 1. 21 0. 85 0. 72 0. 57

 

0. 005 5
 

4. 14 21
CNRM-CM6-1 2. 05 1. 78 0. 97 0. 82 0. 89 -0. 57

 

-0. 003 9
 

6. 63 7
EC-Earth3 2. 28 1. 82 0. 82 0. 94 0. 93 1. 11

 

0. 007 8
 

8. 36 1
EC-Earth3-Veg 2. 33 1. 78 0. 82 0. 95 0. 94 1. 21

 

0. 008 5
 

8. 31 2
FGOALS-f3-L 2. 48 1. 95 1. 03 0. 85 0. 89 2. 03

 

0. 018 8
 

6. 77 6
GFDL-ESM4 2. 15 1. 64 1. 04 0. 67 0. 92 -0. 46

 

-0. 008 1
 

5. 62 13
INM-CM4-8 3. 34 2. 49 0. 94 0. 99 0. 70 -1. 32 -0. 010 2

 

5. 54 15
INM-CM5-0 2. 84 2. 30 0. 94 0. 94 0. 76 -0. 18 -0. 005 9

 

7. 41 5
IPSL-CM6A-LR 2. 38 1. 92 0. 86 0. 85 0. 79 0. 71

 

0. 005 6
 

7. 95 3
MIROC6 3. 18 2. 29 1. 14 0. 75 0. 77 -0. 21

 

0. 002 8
 

5. 81 12
MPI-ESM1-2-HR 2. 79 2. 13 1. 17 0. 56 0. 86 -0. 18

 

0. 000 4
 

6. 02 10
MPI-ESM1-2-LR 2. 88 2. 04 1. 07 0. 66 0. 66 0. 79

 

0. 006 6
 

5. 59 14
MRI-ESM2-0 1. 80 1. 44 0. 98 0. 80 0. 91 2. 32

 

0. 017 7
 

4. 68 17
NESM3 3. 62 2. 18 1. 20 0. 71 0. 64 0. 96

 

0. 009 1
 

4. 30 20
NorESM2-LM 3. 30 2. 47 1. 13 0. 82 0. 56 -0. 14

 

-0. 003 6
 

4. 45 19
SAM0-UNICON 3. 16 2. 32 1. 09 0. 90 0. 77 1. 28

 

0. 005 0
 

6. 27 9
TaiESM1 3. 39 2. 61 1. 10 0. 96 0. 86 0. 79

 

0. 009 1
 

5. 87 11

各气候模式对气候变量的模拟能力不同,秩评分法通过对多种评分指标的评估,可以综合反映气候模式

的模拟能力。 研究区 22 个气候模式秩评分差异显著,最高分为 8. 36,最低分为 3. 84,不同气候模式对淮河

流域月平均降水的模拟表现具有较大差异。 综上,优选出研究区月平均降水秩评分前五的气候模式:EC-
Earth3(8. 36)、EC-Earth3-Veg(8. 31)、IPSL-CM6A-LR(7. 95)、ACCESS-CM2(7. 47)、INM-CM5-0(7. 41)。
3. 2　 月平均气温

由表 4 可知,绝大部分气候模式对气温的整体模拟效果较好,仅在空间分布上模拟欠佳。 淮河流域实测

多年平均气温 14. 84
 

℃ ,大部分气候模式低估了平均气温,但整体波动范围不大;各气候模式归一化均方根

误差均小于 0. 4,且时间相关系数都在 0. 99 以上,且模拟结果显示各气候模式很好地呈现了气温年内变化

趋势;气候模式对淮河流域气温空间分布的模拟效果较差,空间相关系数最高仅 0. 75,最低为 0. 42,只有

6 个模式空间相关系数达到 0. 7 以上;同时绝大部分气候模式模拟出了 1985—2014 年的增温趋势,但不同气候

模式间存在差异。 总体上气候模式对淮河流域月平均气温的模拟效果良好,优于对月平均降水的模拟。
研究区各气候模式秩评分最高为 8. 67,最低为 3. 29,模拟效果差异显著;其中 22 个气候模式秩评分大

于 6 的模式有 13 个,而月平均降水秩评分大于 6 的模式有 10 个,进一步说明了气候模式对淮河流域气温的

模拟优于降水。 月平均气温秩评分前五的模式:TaiESM1(8. 67)、ACCESS-ESM1-5(8. 11)、ACCESS-CM2
(7. 77)、CMCC-CM2-SR5(7. 72)、FGOALS-f3-L(7. 63)。
3. 3　 秩评分指标的敏感性分析

全球气候模式模拟气候变量的各项评分指标存在差异,如部分模式能精准模拟多年均值等指标,但在模

拟空间分布上效果欠佳,因此秩评分受到影响。 通过减少某种秩评分指标分析模式秩评分对该指标的敏感

性,不仅可以直观地反映各气候模式对某一评分指标的模拟效果,而且能精确描述不同评分指标组合对气候

模式秩评分的影响,为进一步的研究提供参考。
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表 4　 不同气候模式月平均气温秩评分指标与秩评分

Table
 

4　 Rank
 

score
 

indexes
 

and
 

rank
 

scores
 

of
 

monthly
 

average
 

temperature
 

for
 

different
 

GCMs

模式 均值 / ℃ σ / ℃ NRMSE rt rs z β 秩评分 排名

CMFD 14. 84 9. 17 3. 60 0. 042 3
ACCESS-CM2 13. 65 9. 30 0. 23 0. 998 0. 64 3. 25 0. 040 4 7. 77 3

ACCESS-ESM1-5 14. 40 9. 59 0. 20 0. 996 0. 68 3. 57 0. 050 0 8. 11 2
BCC-CSM2-MR 12. 66 10. 65 0. 37 0. 997 0. 67 1. 21 0. 020 3 3. 82 20

CanESM5 12. 80 10. 82 0. 37 0. 997 0. 42 3. 18 0. 044 2 3. 29 22
CESM2-WACCM 16. 24 9. 77 0. 26 0. 995 0. 75 2. 43 0. 029 5 6. 28 12
CMCC-CM2-SR5 14. 26 9. 80 0. 21 0. 997 0. 66 3. 89 0. 037 3 7. 72 4

CNRM-CM6-1 13. 32 10. 70 0. 32 0. 998 0. 72 1. 32 0. 021 5 5. 09 18
EC-Earth3 13. 52 9. 36 0. 25 0. 997 0. 75 2. 25 0. 034 1 7. 30 6

EC-Earth3-Veg 13. 82 9. 32 0. 24 0. 997 0. 73 1. 39 0. 018 1 7. 00 8
FGOALS-f3-L 14. 02 9. 94 0. 23 1. 000 0. 75 1. 46 0. 019 3 7. 63 5
GFDL-ESM4 12. 79 9. 44 0. 29 0. 996 0. 75 3. 00 0. 026 7 6. 21 13
INM-CM4-8 13. 88 9. 00 0. 21 0. 998 0. 50 1. 86 0. 012 4 6. 40 11
INM-CM5-0 13. 43 9. 34 0. 23 0. 998 0. 49 1. 28 0. 008 8 5. 70 15

IPSL-CM6A-LR 12. 81 11. 29 0. 39 0. 996 0. 67 2. 78 0. 038 8 3. 58 21
MIROC6 16. 19 9. 75 0. 26 0. 999 0. 64 3. 46 0. 034 3 7. 06 7

MPI-ESM1-2-HR 14. 49 9. 61 0. 24 0. 993 0. 69 0. 29 0. 003 6 5. 61 16
MPI-ESM1-2-LR 14. 12 9. 42 0. 23 0. 995 0. 60 0. 00 -0. 002 9 5. 38 17

MRI-ESM2-0 14. 84 10. 38 0. 24 0. 998 0. 66 0. 18 0. 001 4 6. 45 10
NESM3 12. 99 9. 92 0. 31 0. 994 0. 54 2. 57 0. 036 9 4. 44 19

NorESM2-LM 15. 97 9. 47 0. 25 0. 994 0. 59 2. 68 0. 030 6 5. 89 14
SAM0-UNICON 13. 13 9. 25 0. 27 0. 998 0. 65 3. 39 0. 029 8 6. 94 9

TaiESM1 14. 42 9. 37 0. 19 0. 999 0. 68 2. 85 0. 028 8 8. 67 1

由图 2(a)可知,σ 和 MK 趋势分析( z 和 β)对秩评分的影响较大,其他秩评分指标的影响在不同模式也

均有波动。 EC-Earth3 对月平均降水的模拟效果最好,秩评分为 8. 36,且减少任一种评分指标后的评分都大

于 8,表明该模式对降水的模拟能力较好,其中,减少 σ 后该模式秩评分达到 9. 00;EC-Earth3-Veg 展现出相

同特点,甚至减少 σ 后秩评分达到 9. 05,表明这 2 种气候模式在 σ 方面的模拟效果相对较差,这与 NESM3
模式和实测数据的 σ 相对误差仅为 0. 003 有关。

图 2　 不同气候模式月平均降水和气温秩评分指标敏感性分析

Fig. 2　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

rank
 

score
 

indexes
 

of
 

monthly
 

average
 

precipitation
 

and
 

temperature
 

for
 

different
 

GCMs

由图 2(b)可知,MK 趋势分析( z 和 β)对月平均气温的评分影响最大,CanESM5、IPSL-CM6A-LR 在减少

MK 评分指标后秩评分分别下降了 1. 24 和 1. 03,MPI-ESM1-2-HR、MPI-ESM1-2-LR、MRI-ESM2-0 在减少 MK
评分指标后秩评分分别增长了 0. 88、1. 07 和 1. 14,说明各模式对淮河流域增温趋势的模拟差异较大。 其中

对气温模拟效果最好的模式 TaiESM1 减少任一指标时秩评分均较高,该气候模式在考虑所有评分指标组合
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时表现都较好。
综上,降水的秩评分结果对 σ、MK 趋势分析( z 和 β)指标的敏感性较高,气温对 MK 趋势分析( z 和 β)的

敏感性较高,不同秩评分指标组合对秩评分有一定的影响,进行模式优选时需要多方面考虑秩评分指标的选

择。 值得注意的是秩评分较高的气候模式对气候变量的各项评分指标模拟效果都很好。
3. 4　 综合评估

不同气候模式对月平均降水和气温的模拟效果不同,只有 ACCESS-CM2 模式同为降水和气温总评分前

五,且部分模式对降水、气温的模拟效果存在较大差异,如 IPSL-CM6A-LR 对月平均降水、气温模拟的评分分

别为 7. 95、3. 58,TaiESM1 对降水、气温模拟的评分分别为 5. 87、8. 67,因此通过综合评估优选出对淮河流域

降水和气温综合模拟能力较好的模式。 基于综合秩评分,从 22 个气候模式中优选出综合模拟能力最好的

5 个气候模式:
 

EC-Earth3(7. 83)、EC-Earth3-Veg(7. 66)、ACCESS-CM2(7. 62)、TaiESM1(7. 27)、FGOALS-f3-
L(7. 20),表明这 5 个气候模式对淮河流域月平均降水和气温的模拟能力最好,在淮河流域的适用性最好。
值得注意的是,EC-Earth3 气候模式在淮河流域秩评分的表现最佳,这一结果与向竣文等[25] 在中国主要地区

的气候模式评估结果一致,不同的是本文基于月平均降水和气温秩评分评估,而向竣文等[25] 则侧重于极端

降水和极端气温的泰勒图及各种统计参数评估,尽管评估变量与指标存在差异,但两项研究结果都表明,
EC-Earth3 模式在多种气候变量下均表现出较强的适应性和稳健性,模拟能力相对最优。
3. 5　 不同气候模式的空间模拟能力

为进一步探讨气候模式在淮河流域空间上的模拟差异,选取综合秩评分最高(7. 83)的 EC-Earth3 模式

及最低(3. 56)的 CanESM5 模式进行空间分析,并计算与降水、气温实测数据之间的绝对误差,分析这 2 个气

候模式对淮河流域降水和气温模拟能力的空间差异特征。
淮河流域 1985—2014 年平均降水量的空间分布如图 3 所示。 由实测数据(图 3(a))可见,淮河流域整

体雨量丰富,但分布不均,多年平均降水量在 1. 5 ~ 4. 2 mm / d 之间,呈东南多、西北少的分布特征。 淮河以南

区域降水量明显增多(2. 4 ~ 4. 2 mm / d),这与淮河以南为亚热带湿润季风气候有关。 流域最大降水量主要

集中在南部大别山地区,这一特征取决于该区域地形抬升导致雨量增多,EC-Earth3、CanESM5 模式都很好地

模拟出这一特点。 EC-Earth3 模式多年平均降水空间分布与实测数据基本一致,很好地模拟了降水的空间变

化特征,但在降水量上存在微小偏差(图 4( a)),低估了大部分区域降水量,局部高估。 由表 5 可知,EC-
Earth3 模式多年降水平均值与实测数据空间绝对误差分布在-0. 6 ~ 0. 4 mm / d 范围内,其中面平均绝对误差

仅为 0. 21 mm / d,平均相对误差为 8. 5%,多年降水平均值与实测数据的最大绝对误差和相对误差未超过

0. 6 mm / d、24. 4%,可见该模式空间尺度多年降水平均值与实测数据十分贴近,模拟效果很好。 CanESM5 模

式多年平均降水空间分布与实测数据相对偏差较大,该模式下淮河流域降水从西南向东北方向减少,与实际

不符,且该模式降水量与实测降水量偏差较大(图 4(b)),对流域西部和中部降水存在明显高估。 由表 5 可

知,CanESM5 模式多年降水平均值与实测数据绝对误差分布在-0. 4 ~ 1. 6 mm / d 范围内,面平均绝对误差为

0. 61 mm / d,其中绝对误差在 0. 6 mm / d 以上的栅格数占比为 54. 44%,而 EC-Earth3 模式多年降水平均值与实测

数据的最大绝对误差未超过 0. 6 mm / d,可见该模式对淮河流域降水的空间分布模拟效果较差。

图 3　 淮河流域多年平均降水量空间分布实测值与气候模式模拟值比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

spatial
 

distribution
 

of
 

multi-year
 

average
 

precipitation
 

between
 

actual
 

observation
 

and
 

model
 

simulation
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin

淮河流域 1985—2014 年平均气温的空间分布如图 5 所示。 由实测数据(图 5(a))可见,淮河流域多年

平均气温为 7. 5 ~ 16. 5
 

℃ ,其中绝大部分位于 13. 5 ~ 16. 5
 

℃范围内,低温集中在流域北部、西部及南部海拔
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图 4　 EC-Earth3 模式和 CanESM5 模式模拟淮河流域多年平均降水量绝对误差空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

absolute
 

error
 

between
 

simulated
 

multi-year
 

average
 

precipitation
 

by
 

EC-Earth3
 

and
 

CanESM5
 

models
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin

表 5　 EC-Earth3 模式和 CanESM5 模式模拟多年平均降水、气温与实测值绝对误差统计

Table
 

5　 Statistics
 

of
 

absolute
 

error
 

between
 

simulated
 

multi-year
 

average
 

precipitation
 

and
 

temperature
 

by
 

EC-Earth3
 

and
 

CanESM5
 

models
 

and
 

observed
 

values

降水绝对误
差 / (mm / d)

EC-Earth3 CanESM5
栅格个数 占比 / % 栅格个数 占比 / %

气温绝对
误差 / ℃

EC-Earth3 CanESM5
栅格个数 占比 / % 栅格个数 占比 / %

-0. 6 ~ -0. 4 264 10. 85 0 0 -5 ~ -4 0 0 5 0. 21

>-0. 4 ~ -0. 2 913 37. 51 79 3. 25 >-4 ~ -3 0 0 256 10. 52

>-0. 2 ~ 0 929 38. 17 247 10. 15 >-3 ~ -2 202 8. 30 1 341 55. 09

>0~ 0. 2 307 12. 61 268 11. 01 >-2 ~ -1 1 638 67. 30 492 20. 21

>0. 2 ~ 0. 4 21 0. 86 277 11. 38 >-1 ~ 0 550 22. 60 274 11. 26

>0. 4 ~ 0. 6 0 0 238 9. 78 >0 ~ 1 21 0. 86 42 1. 73

>0. 6 ~ 0. 8 0 0 578 23. 75 >1 ~ 2 13 0. 53 8 0. 33

>0. 8 ~ 1. 0 0 0 323 13. 27 >2 ~ 3 5 0. 21 9 0. 37

>1. 0 ~ 1. 2 0 0 212 8. 71 >3 ~ 4 1 0. 04 3 0. 12

>1. 2 ~ 1. 4 0 0 129 5. 30 >4 ~ 5 3 0. 12 1 0. 04

>1. 4 ~ 1. 6 0 0 83 3. 41 >5 ~ 6 1 0. 04 2 0. 08

>6 ~ 7 0 0 1

图 5　 淮河流域多年平均气温空间分布模式模拟与观测比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

spatial
 

distribution
 

of
 

multi-year
 

average
 

temperature
 

between
 

actual
 

observation
 

and
 

model
 

simulation
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin

较高的区域。 流域内平均气温总体波动不大,呈南高北低分布。 同降水特征相同,受气候影响淮河以南区域

气温也略高于其他区域。 EC-Earth3 模式多年平均气温分布与实测存在较大误差,该模式对流域西北部气温

模拟较好,但对其他区域尤其淮河以南的气温存在低估(图 6(a))。 由表 5 可知,EC-Earth3 模式多年平均气

温与实测数据空间绝对误差集中在-3 ~ 6
 

℃ 范围内,面平均绝对误差为 1. 37
 

℃ ,各区段中占比最大的是

>-2 ~ -1
 

℃ ,为 67. 30%。 CanESM5 模式呈现流域东南向西北气温逐渐降低的空间变化特征,且随地理变化

过渡明显,与实测数据不符。 且该模式显然低估了流域中西部气温(图 6(b)),多年平均气温与实测数据空

间绝对误差分布在-5 ~ 7
 

℃范围内,误差波动范围大,面平均绝对误差为 2. 11
 

℃ ,各区段中占比最大的是

>-3 ~ -2
 

℃ ,为 55. 09%。 可见 EC-Earth3、CanESM5 模式均低估了流域大部分区域的气温,而 CanESM5 模式

气温绝对误差更大。
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图 6　 EC-Earth3 模式和 CanESM5 模式模拟淮河流域多年平均气温的绝对误差空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

absolute
 

error
 

between
 

simulated
 

multi-year
 

average
 

temperature
 

by
 

EC-Earth3
 

and
 

CanESM5
 

models
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Basin

4　 结　 论

a.
 

各气候模式秩评分结果差异较大,整体上对气温的模拟表现优于降水,气温评分前五的模式评分分

布在 7. 63 ~ 8. 67,降水评分前五的模式评分分布在 7. 41 ~ 8. 36,对降水普遍存在高估。 降水和气温优选的气

候模式并不完全相同,综合评估模拟能力较好的前 5 个气候模式为 EC-Earth3 ( 7. 83)、 EC-Earth3-Veg
(7. 66)、ACCESS-CM2(7. 62)、TaiESM1(7. 27)、FGOALS-f3-L(7. 20)。

b.
 

降水秩评分对标准差、MK 趋势分析( z 和 β)的敏感性较高,气温对 MK 趋势分析( z 和 β)指标的敏感

性较高,整体上对降水和气温年际变化趋势的模拟差异较大。 秩评分指标的不同组合会导致各模式评分不

一致,进行模式优选时需要多方面考虑秩评分指标的选择。
c.

 

对淮河流域模拟能力最优的 EC-Earth3 模式多年平均降水空间分布与实测基本一致,模拟效果较好,
仅在降水量有微小偏差,明显优于 CanESM5 模式模拟效果;而 EC-Earth3 和 CanESM5 这 2 种气候模式对气

温空间分布特征模拟略差,模拟值相对多年实测值在空间上均存在较大的低估现象,其中 CanESM5 模式绝

对误差更大。
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