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摘要：利用黄河源区 ./个气象站 !-’! H !--"年的月平均气温、最高气温、最低气温、月降水资料和
1I== 提供的 0个全球海气耦合模式（===，==F2，=F12B，JKLM，NGLM）的模拟结果，采用多年平均、
不均匀系数、绝对变化幅度等统计特征，验证分析了各个模式对黄河源区降水和气温的模拟效果 #
结果表明：各个模式在降水和气温 .个方面的模拟效果均不相同，如 JKLM模式对降水的模拟效果
最好，JKLM和 NGLM模式对气温的模拟效果较好；若同时考虑降水、气温 . 个方面的模拟效果，
JKLM模式要略优于其他模式 #
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气候变化尤其是全球变暖对水资源的影响问题，包括水循环过程、水量时空分布、降水极端事件与洪涝

灾害等的改变，事关人类的生存与发展［!］#随着对全球变化尤其是气候变化认识的不断深入，水文、水资源对
全球气候变化响应问题已引起广泛的关注，这方面的研究也迅速开展［.］#目前用于气候变化对水文水资源影
响方面的气候情景有惯性情景［$］、增量情景、J=O（P87Q58 R8*D56: D7S:8）情景［/］等 #其中增量情景多用于水文
水资源对气候变化的敏感性分析，但它只是一种敏感性试验，不具有气候预测功能［0］#随着人们对气候系统
各种过程认识的深入，对气候要素观测技术的提高和观测资料的累积，J=O中参数化过程的合理化，J=O将
可以提供更准确的未来气候变化信息，因此一般认为 J=O数据比较有说服力［’］#政府间气候变化委员会数据
中心（L565 L*+6<*QT6*7, =:,6<: 7A 1,6:<P7?:<,D:,658 I5,:8 7, =8*D56: =;5,P:，1I==ULL=）发布的不同J=O+模式对未来
气候变化的预测结果，也为气候变化对水文水资源影响方面的研究提供了更多可用的信息 #
一般认为全球模式对于较大空间尺度模拟效果较好 #赵宗慈等［&］利用 !-’! H !--"年的表面大气温度和

降水等的季平均气候资料，评估了 0个海气耦合模式（LE2V BIW=，LE2V MFJ，4=G2，JKLM，NGLM）的模拟能
力，表明各个模式对东亚和中国区域的气候都有一定的模拟能力［&］，但模拟场都有明显的系统误差 #徐影
等［%］利用近 !-’! H !--" 年观测的温度（包括平均、最高、最低）、降水、日较差、水汽的季和年平均资料，对
1I== 提供的 0 个全球海气耦合模式（X=NGO/，NGL=O.，JKLM，=J=O!，=F12B）在同样时段只考虑 =B.等温

室气体的影响和既有 =B.等温室气体又有气溶胶的影响 .种情形对东亚地区气候变化进行了检测，结果表
明，在 .种情形下，这些模式对东亚和中国地区的气候都有一定的模拟能力 #施小英等［-］利用中国 ’"" 个站
!-’! H ."""年的月平均气温和 1I== 提供的 & 个全球海气耦合模式（===，==F2，=F12B，LE2V，JKLM，NGLM，
4=G2）在同样时段只考虑 =B.等温室气体影响的气温产品进行了对比分析，结果表明，这 &个 模式对中国区
域气温有一定的模拟能力 #
对于较小空间尺度的区域，由于其分辨率太粗，模拟效果一般都较差 #但是，利用气候模式结果进行流域

尺度上的水资源影响评价和水循环情景分析时，又必须用到气候模式的结果，因此有必要对气候模式结果在

流域或者区域上的适用性进行研究 #近年来，水文学者利用 J=O+情景进行未来水资源变化趋势研究，都是
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直接利用了单个模式［!"］或者多个模式的气候预测情景［!!］结果，并没有分析 #$%&模式模拟结果在流域上或
者区域上的适应性 ’
黄河源区是指唐乃亥水文站以上流域，控制面积 !()(万 *+(，占黄河流域面积的 !,)-.；多年平均径流

量为 ("-)/亿 +0，占整个黄河多年平均径流量的 01),.，是黄河流域重要的水源地或产流区 ’黄河源区属高
寒地区，对气候变化的响应敏感，研究未来气候变化对黄河源区水资源的影响具有重要的意义，已有许多学

者进行了相关的研究［!(!!0］’本文重点研究 #$%&模式在黄河源区的适用性问题，利用 23$$第 0次（(""!年）
评估公布的 #$%&模式对黄河源区气候条件的模拟结果与气象站同期的观测值进行统计分析，以期能找出
最适用于黄河源区的气候模式模拟结果 ’

表 ! "种气候模式的基本特征
#$%&’ ! ($)*+ ,’$-./’) 0, " 1*23) 0,

4&0%$& +&*5$-’ 503’&)

气候模式
经向分辨

率 4（5）
纬向分辨

率 4（5）
开始年份 终止年份

$$$ 0)/,"" 0)/!!( !6"" (!""
$$78 ,)9(," ,),0/1 !16" (!""
$728: ,)9(," 0)!1,1 !69! (!""
;$<=%- ()1!(, ()/6"9 !66" (!""
#>?@ 0)/,"" ()(09" !69! (!""
<=?@ 0)/,"" (),""" !6," ("66
A$=8 ()1!(, ()/6"9 !61" ("66

! 678)模式与资料概况

!611年世界气象组织和联合国环境规划署（BA;3）共
同组建成立了政府间气候变化专业委员会（23$$）’ 23$$专
门从事气候变化的科学评估，并定期总结最新的科学成果，

提供具有权威性的气候评估报告 ’本文选取 23$$第 0次评
估发布的 /种 #$%&模式中资料序列较长的 ,种（见表 !，
由于 ;$<=%-和 A$=8 (种模式在基准年内的时间序列较
短，因此不对其进行比较分析），将其在基准期（!69! C !66"
年）的模拟结果与黄河源区的观测资料进行了对比分析，以研究各模式在黄河源区的适用性 ’研究中所用到
的实测资料为黄河源区及其附近共 (-个气象站的逐月降水、气温资料 ’

9 678模拟结果分析
在所有的气象因素中，对水循环过程影响最为明显的是降水和气温，因此本文主要通过对比不同 #$%

模式与实测站点的降水和气温来分析各模式在黄河源区的适用性 ’由于各个模式的分辨率不同，本文在单个
模式区域平均计算时采用了简单的几何平均计算方法 ’

表 9 678模式降水模拟结果与实测站点多年
平均降水量的比较

#$%&’ 9 705:$/*)02 0, 5’$2 :’/’22*$& :/’+*:*-$-*02
%’-;’’2 )*5.&$-*02) 0, 678) $23 0%)’/<$-*02)

气候模式
模拟降水

量 4 ++
实测降水

量 4 ++
相对

误差 4 .
$$$ -90)(0 ,/-)-9 D (-
$$78 00/)!1 ,/-)-9 D /"
$728: (-0)/- ,/-)-9 D !09
#>?@ -(/)!- ,/-)-9 D 0-
<=?@ 016)09 ,/-)-9 D -1

注：相对误差为正表示模拟结果比实测结果大；

相对误差为负表示模拟结果比实测结果小 ’

9 ’! 降水分析
()!)! 降水量分析
首先对两者的年降水量进行简单的分析（表 (），发现所

有模式的降水模拟结果都低于实测值 ’分析该模式的模拟结
果与实测资料的接近程度，可知 $$$和 #>?@模式的模拟结
果与实测结果更接近一些 ’
然后对两者的多年平均月降水量进行分析（表 0），发现

各个模式 , C 6月的多年平均月降水量的模拟结果几乎都低
于实测结果，但 !月和 (月、!!月和 !(月的对比结果却相反 ’
就接近程度而言，$$$，#>?@和 <=?@模式对不同月份具有
不同的模拟效果，$$$模式对 / C !" 月的模拟效果最好，而

#>?@模式对 ,月和 9月的模拟效果较好，<=?@模式则对 0月和 -月的模拟效果较好 ’
表 = 678模式模拟结果与实测资料的多年平均月降水量比较

#$%&’ = 705:$/*)02 0, 5’$2 502->&? :/’+*:*-$-*02 %’-;’’2 )*5.&$-*02) 0, 678) $23 0%)’/<$-*

!
!!!!

02)

月份
多年平均月降水量 4 ++

$$$ $$78 $728: #>?@ <=?@ 实测
月份

多年平均月降水量 4 ++

$$$ $$78 $728: #>?@ <=?@!!

实测

! ,)," 1)6" !)-! 1)!( ,),6 0)1! / !",)6( ,,)/! -1!! )/, ,,)/0 9"),9 !!-)!,
( ,),, 6)"6 ()0" !")(6 !!)/1 ,)/9 1 !"- ’01 ,0 ’90!! -(’69 ,( ’(! 9! ’"6 69 ’,!
0 /)0! !!)06 -)(1 (-)-" !1)(( !0)60 6 /6)"" -6)6!! " 09)1, 9!)0, -/)91 6-)/,
- !!)"/ !9)11 6)90 -,)!" (6)6! (6),! !" -1)!, 0!!! )1! !6)(6 0")!, (9)(/ 06)96
, (!)"6 (0)0/ (/)"1 ,6)0! -/)/6 91)0, !! (-)!9 !!! 1)69 -)0( 6)19 !!)1/ 9)0,
9 --)/- -,)1, -,)-1 /()-9 90)!1 66)(, !( 9)(0 6)/0 !)-" /)(0 9)"6 ()06
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!"#"! 降水的年内变化
降水的年内分配不均匀程度可以用年内分配不均匀系数 !$来衡量：

!$ "!#!$

其中 ! " "
#!

% " #
（$% &!$）#

! !$ " #
#!"

#!

% " #
$%

式中：$%———年内每月的降水量；!$———年平均降水量 ’
表 %所示为 &’(降水模拟结果与实测资料的年内不均匀性比较，表中所列为多年平均的年内不均匀系

数 )由表 %可以看出，*+,-和 ’’./模式的模拟结果与实测结果的差别较小，因此认为 *+,-和 ’’./模式
所模拟降水的年内变化情况与实际情况最为接近 )
! "#"0 降水的年际变化
降水的年际变化也可以通过不均匀系数来表示 )降水的年际不均匀系数表示了降水在年际的分配情况，

计算结果见表 1 )从表 1可以看出，’.2/3模式的模拟结果与实测结果的差值最小，’’’模式的模拟结果与实
测结果的差值也相对较小 )

表 ! 降水模拟结果与实测资料的年际 !"比较

#$%&’ ! ()*+$,-.)/ )0 !" )0 1’$,&1 +,’2-+-3$3-)/

%’34’’/ .-*5&$3-)/. )0 6(7. $/8 )%.’,"$3-)/.

气候模式
!$

模拟降水量 实测降水量 两者之差

’’’ 4"#45 4"454 4"4#5
’’./ 4"46# 4"454 7 4"4!5
’.2/3 4"480 4"454 7 4"449
&:,- 4"488 4"454 7 4"44!
*+,- 4"46# 4"454 7 4"4!5

表 9 降水模拟结果与实测资料的年内 !"值比较

#$%&’ 9 ()*+$,-.)/ )0 !" )0 +,’2-+-3$3-)/

-/ $ 1’$, %’34’’/ .-*5&$3-)/. )0 6(7. $/8 )%.’,"$3-)/.

气候模式
!$

模拟降水量 实测降水量 两者之差

’’’ 4"484 4"491 4"441
’’./ 4"498 4"491 4"440
’.2/3 4"410 4"491 7 4"4!!
&:,- 4"48# 4"491 4"446
*+,- 4"46# 4"491 7 4"4#%

: ): 气温模拟结果分析
!"!"# 年气温分析
首先对多年平均的年均、最高、最低气温进行简单的分析（表 6），发现最低气温两者相差最大，且所模拟

的气温都要比实测的气温低，可以认为 &’(模式最低气温的模拟结果较差，其余 !个方面的比较，相对而言
差值要小一点 )就模式模拟结果与实测资料的接近程度而言，在年最高气温方面，’’’和 *+,-模式的模拟
结果与实测结果较为接近；在年最低气温方面，’’./和 *+,-模式的模拟结果与实测结果最为接近；在年平
均气温方面，&:,-和 *+,-模式的模拟结果与实测结果较为接近 )

表 ; 6(7模式气温模拟结果与实测站点多年平均气温的比较

#$%&’ ; ()*+$,-.)/ )0 *’$/ +’,’//-$& 3’*+’,$35,’ %’34’’/ .-*5&$3-)/. )0 6(7. $/8 )%.’,"$3-)/. ;

气候模式
最高气温 最低气温 平均气温

模拟 实测 差 模拟 实测 差 模拟 实测 差

’’’ ##"65 #4"54 4"95 7 !9"!! 7 ##"09 7 #1"81 7 9"49 4"6! 7 9"65
’’./ #%"#5 #4"54 0"!5 7 #0"11 7 ##"09 7 !"#8 #"61 4"6! #"40
’.2/3 5"0# #4"54 7 #"15 7 !#"66 7 ##"09 7 #4"!6 7 1"89 4"6! 7 6"%5
&:,- #%"#6 #4"54 0"!6 7 #6"!4 7 ##"09 7 %"80 4"%6 4"6! 7 4"#6
*+,- #4"!4 #4"54 7 4"94 7 #!"6% 7 ##"09 7 #"!9 7 4"#1 4"6! 7 4"99

然后对多年平均逐月气温进行分析（表 9），发现几乎所有模式所模拟的气温 # < 0月、##月和 #!月都低
于实测气温，且 ’’’和 ’.2/3模式的模拟结果与实测结果相差较大 )相比较而言，*,+-模式的模拟效果
较好 ’
!"!"! 气温的年际变化
为了进一步分析 &’(=模拟结果与实测资料的相似性，本文引用绝对变化幅度!"来分析气温的年际变

化特性 ’
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!! !!!"# "!!$%

式中：!!———绝对变化值；!!"#———每一种情况下气温的最大值；!!$%———每一种情况下气温的最小值 #
表 ! "#$%模式模拟结果与实测站点多年平均月气温的比较

&’()* ! #+,-’./%+0 +1 ,*’0 ,+023)4 2*,-*.’25.* (*26**0 %/,5)’2/+0% +1 "#$% ’07 +(%*.8’2/+0%

!
!!!!

&

月份
多年平均月气温

’’’ ’’() ’(*)+ ,-./ 01./ 实测
月份

多年平均月气温

’’’ ’’() ’(*)+ ,-./ 01./!!

实测

2 3 45678 3 29695 3 4:674 3 2;657 3 24642 3 226:2 7 2!! :627 29674 <658 296;: 8675 2:6=;
4 3 45627 3 2:694 3 286=: 3 2262; 3 86<= 3 7684 < 226!! 5; 2962; 8629 29695 869; 2:62<
9 3 4:658 3 =6=8 3 2=6<5 3 96;5 3 967< 3 96:8 8 8699 8!! 672 ;6=: 8624 ;62< 5658
= 3 2469; 2687 3 862; 4657 26=: 267; 2: =6:7 96<= 3!! 469; :655 :694 26;;
; 3 ;6:: 765: 3 268= 7628 =68; ;674 22 3 <65; 3 965=!! 3 2267< 3 <64: 3 ;6:4 3 ;6;<
5 96:9 22684 ;64< 226;4 76<5 <6;9 24 3 496=7 3 2:6<: 3 286:9 3 2=6=8 3 2:625 3 2:6:8

表 9 "#$%年平均气温模拟结果与观测资料的相似性
&’()* 9 :/,/)’./24 +1 ,*’0 ’005’) 2*,-*.’25.*
(*26**0 %/,5)’2/+0% +1 "#$% ’07 +(%*.8’2/+0%

气候模式
绝对变化幅度 > & 年均气温增幅 >（&·"3 2）

模拟 实测 差 模拟 实测 差

’’’ 96:= 26;< 26=5 :6:4 :6:2 :6:2
’’() 9655 26;< 46:< :6:= :6:2 :6:9
’(*)+ ;69= 26;< 9675 :6:4 :6:2 :6:2
,-./ 26<5 26;< :64< :6:2 :6:2 :6::
01./ 46:7 26;< :6=8 :6:9 :6:2 :6:4

同时，通过模拟和实测的 9:年年均气温增幅来分
析比较各模式对气温变化趋势的模拟效果（表 <）?
从表 <可以看出：在气温的年际绝对变化幅度方

面，,-./和 01./模式的模拟结果与实测结果较为接
近，也就是说，在这些模式下的未来年平均气温情景具

有更高的可信性；在气温的变化趋势方面，,-./，’’’
和 ’(*)+ 模式的模拟结果与实测结果的差别都比
较小 ?
类似地，对年最高、最低气温进行了分析，结果表

明：（"）在最高气温的年际变化幅度方面，01./，’’()
和 ,-./模式的模拟结果与实测结果较为接近；在最高气温的变化趋势方面，01./模式的模拟结果与实测
结果的差别较小 ?（@）在最低气温的年际变化幅度方面，,-./和 ’’’模式的模拟结果与实测结果较为接近；
在最低气温的变化趋势方面，01./模式的模拟结果与实测结果的差别都比较小 ?

; 结 论

利用黄河源区 4=个气象站 2852 A 288:年的月平均气温、最高气温、最低气温和月降水资料，与 *B’’提
供的 ;个全球海气耦合模式（’’’，’’()，’(*)+，,-./，01./）的模拟结果进行了对比分析，结果表明，;个模
式对黄河源区的模拟结果有一定的差异 ?

’< ’’’模式可以较好地模拟出降水年内各月的分布变化情况，’’’和 ,-./模式对年降水量的模拟具
有相对较高的精度，01./和 ’’()模式能够较好地描述降水量的年内分布，,-./和 ’(*)+模式对降水量年
际变化特征的描述较好，,-./模式能够较好地模拟实际降水的年变化趋势 ?

(< 0.1/模式能够较好地模拟出气温的月变化情况，,-./和 01./模式所模拟的年均气温与实测值较
为接近，’’’和 01./模式对年最高气温的模拟结果与实测结果较为接近，而 ’’()和 01./模式则对年最
低气温的模拟效果较好 ?

=< 就气温的年际变化幅度而言，,-./ 和 01./ 模式对年均气温的年际变化幅度的模拟效果较好，
01./，’’()和 ,-./模式对年最高气温的模拟效果较好，而 ,-./和 ’’’模式对年最低气温的模拟效果
较好 ?

7< 就各个模式所模拟的气温的变化趋势而言，,-./，’’’和 ’(*)+模式对年均气温的模拟效果较好，
01./模式对年最高气温的模拟效果较好，而 01./模式对年最低气温的模拟效果较好 ?

*< 就各个模式所模拟的 ;年的变化趋势线而言，01./模式能够较准确地模拟出实际年均气温的趋势
变化，01./模式能够模拟出实际年最高气温的趋势变化，,-./模式能够较准确地模拟出实际年最低气温
的趋势变化 ?
从上述各气候模式对降水和气温的模拟效果可知，,-./ 模式对降水的模拟效果相对较好，,-./ 和

01./模式对气温的模拟效果较好；但如果综合考虑降水和气温 4个方面的模拟效果，,-./模式要略优于
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其他模式 !
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