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图、技能得分 （犛值）、综合评级指标（犕ｒ），系统地评估了相比于ＣＭＩＰ５模式，ＣＭＩＰ６模式对１９６１—２００５年中国

东北地区 （黑龙江省、吉林省、辽宁省）气温模拟能力．结果表明：１）相较于ＣＭＩＰ５模式，ＣＭＩＰ６中大部分模式能

更好地模拟出区域平均气温多年变化、年平均气温气候态空间分布及年平均气温气候倾向率的空间分布的特征，
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温的模拟优于大部分单个模式和所有模式的集合平均模拟结果．ＭＭＥ６比 ＭＭＥ５能更好地模拟出年平均气温气

候态及气温多年变化趋势的空间分布特征，但对区域平均气温多年变化的模拟能力要略低．总体来说，ＣＭＩＰ６模

式相对于ＣＭＩＰ５有所进步，ＭＭＥ６对中国东北地区气温的时空变化特征具有一定的模拟能力．
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０　引言

观测事实表明，自工业革命以来，全球范围内气

温在显著上升（苏京志等，２０１６），其对自然生态系统

及社会经济发展产生的影响引起国内外广泛关注

（Ｃｈｅｎ，２０１３）．中国东北地区处于北半球的中高纬

度，对气候变暖响应敏感（本文所述东北地区为狭义

的东北地区，即东北三省）．该地区的气温在１９５６—

２０１７年间显著上升，平均气温倾向率为０．３２７℃／

１０ａ（吴金华等，２０２１），是全国最显著增温的地区

之一（任国玉等，２００５；贺伟等，２０１３；吴金华等，

２０２１）．同时，作为我国最重要的商品粮食基地之一，

东北地区气温的显著增高已成为东北粮食生产过程

中的一个重要威胁 （周梦子等，２０１７），十分有必要

开展对此地区未来气温变化的科学研究，为今后的

粮食生产提供科学指导．

世界气候研究计划（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，ＷＣＲＰ）的耦合模式比较计划（Ｃｏｕｐｌｅ

ＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ，ＣＭＩＰ）已成为气候

预估的最重要手段之一（Ｐａｐａｌｅｘｉｏｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２０２０）．它以“推动模式发展和增进对地球气候

系统的科学理解”为目标，有助于我们加深对气候变

化的认识和理解（周天军等，２０１９）．但由于气候系

统的复杂性以及模式自身存在的系统误差，使全球

模式模拟的结果与实际观测值有所偏差．因此，在对

未来气候做预估之前，需从多变量、多指标、多过程

对模式的模拟结果进行综合定量评估（赵宗慈等，

２０１３；周文罛和韩振宇，２０１８）．气温作为最基本的

气候要素之一（ＳｕｎａｎｄＡｏ，２０１３），在气候模式的

评估中一直受到大家的关注（云翔等，２０２０）．近年

来，基于ＣＭＩＰ５模式模拟气温的结果，已有学者在

中国东北地区开展了一系列模式评估工作．陶纯苇

等（２０１６）利用ＣＭＩＰ５中４５个气候模式资料进行系

统的评估，指出ＣＭＩＰ５模式能够较好地模拟出中国

东北地区由南至北气温逐渐降低的空间分布特征，

多模式集合结果与观测的差值基本在－１～０．５℃

之间．崔妍等（２０１３）也得出相似的结论，并指出多模

式集合模拟年平均气温气候态空间分布的等温线更

为平直，这可能与ＣＭＩＰ５模式空间分辨率低有关．

敖雪等（２０２１）通过比较 ＲｅｇＣＭ４区域气候模式与

ＣＭＩＰ５模式对中国东北气温的模拟结果发现，

ＣＭＩＰ５模式对气温年际变化的模拟能力有限，这与

ＣＭＩＰ５模式在全国（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３）和全球（魏萌

和乔方利，２０１６）尺度上的模拟能力相似．

如今，耦合模式比较计划已经进入第六阶段

（ＣＭＩＰ６）．与ＣＭＩＰ５相比，ＣＭＩＰ６参与的模式数量

更多，设计的数值实验更丰富，所提供的模拟数据更

为庞大（Ｅｙｒｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｏ′Ｎｅｉｌｌｅｔａｌ．，２０１６；

张丽霞等，２０１９；周天军等，２０１９）．Ｃｈｅｎ等（２０２０）

通过比较ＣＭＩＰ６中的１２个模式及其在ＣＭＩＰ５中

对应的早期版本发现，ＣＭＩＰ６中大部分模式对中国

极端气候的模拟能力有所提高．Ｊｉａｎｇ等（２０２０）在

０．５°×０．５°水平分辨率上分别评估了４９个ＣＭＩＰ５

模式与４３个ＣＭＩＰ６模式对于１９６１—２００５年中国

气温与降水的模拟能力，认为ＣＭＩＰ６模式对我国气

温、降水的气候态空间分布具有较好的模拟能力，其

模拟结果优于ＣＭＩＰ５模式．Ｙｏｕ等（２０２１）将中国

分成四个子区，发现ＣＭＩＰ６模式对中国地表年平均

温度存在低估现象，但均能较好地反映其空间分布，

尤其是对中国北方的模拟能力较高．可见，ＣＭＩＰ６

模式对不同区域模拟能力存在差异，需要针对不同

区域开展深入研究．

不同模式间模拟结果的差别反映了模式间的差

异与不确定性，它主要来自模式自身对物理过程描

述的差异（张艳武等，２０１６）．而多模式集合平均方

案可以将模式之间的偏差相互抵消，使得模拟结果

比单模式的模拟结果更优（周文罛和韩振宇，２０１８；

Ｐｉｅｒｃｅｅｔａｌ．，２００９）．已有学者发现通过择优筛选后

的多模式集合平均方案比所有模式集合平均方案的

模拟结果要更优（蒋帅等，２０１７；王涛等，２０２０），且

一般也优于绝大多数单模式的模拟结果（崔妍等，

２０１３；陶纯苇等，２０１６）．因此，有越来越多的研究

开始分析多模式集合模拟结果的可靠性（Ｐｉｅｒｃｅｅｔ

５９１４
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ａｌ．，２００９；ＣｈｅｎａｎｄＳｕｎ，２００９；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）．

Ｐｉｅｒｃｅ等（２００９）发现不同数量模式的集合方案模拟

能力有所差异，并指出１４个模式作为样本进行多模

式集合平均的方案能够抵消不同模式的模拟误差，

使模拟效果较优．

目前，关于ＣＭＩＰ６模式对中国东北地区气温模

拟能力的评估工作仍然较少．ＣＭＩＰ６模式对中国东

北地区气温的模拟相比于ＣＭＩＰ５是否有所改进？

围绕这个问题，本文利用ＣＮ０５．１观测资料、３４个

ＣＭＩＰ６模式与３９个ＣＭＩＰ５模式数据，评估两代模

式与优选模式集合方案对中国东北地区（１９６１—

２００５年）气温的模拟能力，为预估中国东北地区未

来气候变化提供可靠的科学依据．

１　数据与方法

１．１　全球气候模式资料与观测资料

本文使用ＣＮ０５．１气温数据作为观测数据，选

取时间跨度为１９６１—２００５年．该数据是根据２４００

余个中国地面气象台站的观测资料所建立起来的网

格数据，水平分辨率为０．２５°×０．２５°（吴佳和高学

杰，２０１３）．

本文分别选取ＣＭＩＰ５中３９个模式和ＣＭＩＰ６

中３４个模式的历史模拟数据，进行年平均气温的比

较评估，时间跨度为１９６１—２００５年，并选取中国东

北地区（黑龙江省、吉林省、辽宁省）作为研究区．表

１为本研究中所使用的全球气候模式资料的相关简

介，模式编号５１３９为ＣＭＩＰ５模式，模式编号６１

３４为ＣＭＩＰ６模式；其中，模式５１至５１６为模式

６１至６１６对应的早期版本（数据来源：ｈｔｔｐｓ：∥

ｅｓｇｆｎｏｄｅ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ／ｃｍｉｐ６／；ｈｔｔｐｓ：∥ｅｓｇｆｎｏｄｅ．

ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ／ｃｍｉｐ５／）．

由于各模式的输出数据与观测数据的水平分辨

率不相同，为了方便比较各模式间及模式与观测资

料之间的差异，将模式的输出数据统一双线性插值

（胡芩等，２０１４）到与观测数据相同的水平分辨率

（０．２５°×０．２５°）上．

１．２　地形校正

由于不同模式所使用的地形资料与水平分辨率

不同，在进行双线插值的过程中会因地形起伏而带

来偏差．为了消除地形所带来的偏差，本研究对双线

性插值后的模式气温进行地形校正（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００８；张蓓和戴新刚，２０１７）．地形校正方程为

犜^ ＝犜＋γΔ犣，

式中，犜^为地形校正后的模式气温；犜 为双线插值

后未进行地形校正的模式气温；γ为大气温度垂直递

减率，取０．６５℃／１００ｍ；Δ犣为模式地形高度与实际

地形高度之差，这里的实际地形高度数据来自意大

利国际理论物理中心（ＡｂｄｕｓＳａｌａｍＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ），水平分辨率为０．２５°×

０．２５°，数据详情见：ｈｔｔｐ：∥ｇｆｏｒｇｅ．ｉｃｔｐ．ｉｔ／ｇｆ／ｐｒｏｊｅｃｔ／

ｒｅｇｃｍ／．

１．３　评估方法

（１）泰勒图

泰勒图（Ｔａｙｌｏｒ，２００１）是模式评估中广泛应用

的方法，主要基于相关系数、均方根误差和标准差之

比三个指标，比较模式模拟结果与观测之间的相似

程度与差异的大小．当相关系数越大，均方根误差越

小，模式与观测的标准差之比越接近于１时，即在图

上模拟点越接近观测点，模式的模拟能力越强．本文

对观测数据与模式数据先进行标准化处理，再采用

泰勒图，从区域平均气温的多年变化、年平均气温气

候态的空间分布、年平均气温气候倾向率的空间分

布这三个方面，对ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６模式的模拟能

力进行评估．

（２）技能得分

在泰勒图中，如果模式模拟结果与观测的相关

系数和标准差之比均降低，就难以判断模式的模拟

性能是否改进．因此，本文引入泰勒提出的技能得分

（Ｔａｙｌｏｒ，２００１）（犛值），用以定量评估模式对气温

的模拟能力，并从区域平均气温的多年变化、年平均

气温气候态的空间分布和年平均气温气候倾向率的

空间分布这三个方面分别对模式的模拟能力进行排

名．犛值的计算公式为

犛＝
４（１＋犚）

４

σｍ

σｏ
＋
σｏ

σ（ ）
ｍ

２

（１＋犚０）
４

，

式中，犚为模式模拟结果与观测间的相关系数，犚０

为模式模拟结果与观测间相关系数的最大值，σｍ 与

σｏ分别为模式模拟结果与观测资料的标准差．犛值

的取值范围为０～１，犛值越接近１，模式模拟能力

越强．

（３）综合评级指标

除犛值以外，本文还使用综合评级指标（犕ｒ）

（ＳｃｈｕｅｎｅｍａｎｎａｎｄＣａｓｓａｎｏ，２００９）对 ＣＭＩＰ５与

ＣＭＩＰ６模式的综合模拟能力进行排名．模式的综

合模拟能力越强，犕ｒ越接近于１．犕ｒ的计算公式

如下：

６９１４
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表１　模式的基本信息

犜犪犫犾犲１　犅狉犻犲犳犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狊

模式

编号
模式名称 国家

分辨率

（经向（°）×纬向（°））

模式

编号
模式名称 国家

分辨率

（经向（°）×纬向（°））

５１ ＡＣＣＥＳＳ１０ 澳大利亚 １９２×１４５ ６１ ＡＣＣＥＳＳＥＭＳ１５ 澳大利亚 １９２×１４５

５２ ＢＣＣＣＳＭ１１ 中国 １２８×６４ ６２ ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ 中国 ３２０×１６０

５３ ＣａｎＥＳＭ２ 加拿大 １２８×６４ ６３ ＣａｎＥＳＭ５ 加拿大 １２８×６４

５４ ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５ 美国 ２８８×１９２ ６４ ＣＥＳＭ２ 美国 ２８８×１９２

５５ ＣＥＳＭ１ＷＡＣＣＭ 美国 １４４×９６ ６５ ＣＥＳＭ２ＷＡＣＣＭ 美国 ２８８×１９２

５６ ＣＭＣＣＣＭＳ 意大利 １９２×９６ ６６ ＣＭＣＣＣＭ２ＨＲ４ 意大利 ２８８×１９２

５７ ＦＧＯＡＬＳｇ２ 中国 １２８×６０ ６７ ＦＧＯＡＬＳｇ３ 中国 １８０×８０

５８ ＧＦＤＬＣＭ３ 美国 １４４×９０ ６８ ＧＦＤＬＣＭ４ 美国 ２８８×１８０

５９ ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ 美国 １４４×９０ ６９ ＧＦＤＬＥＳＭ４ 美国 ２８８×１８０

５１０ ＧＩＳＳＥ２Ｈ 美国 １４４×９０ ６１０ ＧＩＳＳＥ２１Ｈ 美国 １４４×９０

５１１ ＩＮＭＣＭ４ 俄罗斯 １８０×１２０ ６１１ ＩＮＭＣＭ５０ 俄罗斯 １８０×１２０

５１２ ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ 法国 ９６×９６ ６１２ ＩＰＳＬＣＭ６ＡＬＲ 法国 １４４×１４３

５１３ ＭＩＲＯＣ５ 日本 ２５６×１２８ ６１３ ＭＩＲＯＣ６ 日本 ２５６×１２８

５１４ ＭＰＩＥＳＭＬＲ 德国 １９２×９６ ６１４ ＭＰＩＥＳＭ１２ＬＲ 德国 １９２×９６

５１５ ＭＲＩＣＧＣＭ３ 日本 ３２０×１６０ ６１５ ＭＲＩＥＳＭ２０ 日本 ３２０×１６０

５１６ ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ 挪威 １４４×９６ ６１６ ＮｏｒＥＳＭ２ＬＭ 挪威 １４４×９６

５１７ ＡＣＣＥＳＳ１３ 澳大利亚 １９２×１４５ ６１７ ＢＣＣＥＳＭ１ 中国 １２８×６４

５１８ ＢＣＣＣＳＭ１１Ｍ 中国 ３２０×１６０ ６１８ ＣＡＭＳＣＳＭ１０ 中国 ３２０×１６０

５１９ ＢＮＵＥＳＭ 中国 １２８×６４ ６１９ ＣＥＳＭ２ＦＶ２ 美国 １４４×９６

５２０ ＣＣＳＭ４ 美国 ２８８×１９２ ６２０ ＣＥＳＭ２ＷＡＣＣＭＦＶ２ 美国 １４４×９６

５２１ ＣＥＳＭ１ＢＧＣ 美国 ２８８×１９２ ６２１ ＣＭＣＣＣＭ２ＳＲ５ 意大利 ２８８×１９２

５２２ ＣＥＳＭ１ＦＡＳＴＣＨＥＭ 美国 ２８８×１９２ ６２２ Ｅ３ＳＭ１０ 美国 ３６０×１８０

５２３ ＣＭＣＣＣＥＳＭ 意大利 ９６×４８ ６２３ Ｅ３ＳＭ１１ 美国 ３６０×１８０

５２４ ＣＭＣＣＣＭ 意大利 ４８０×２４０ ６２４ Ｅ３ＳＭ１１ＥＣＡ 美国 ３６０×１８０

５２５ ＣＮＲＭＣＭ５ 法国 ２５６×１２８ ６２５ ＦＧＯＡＬＳｆ３Ｌ 中国 ２８８×１８０

５２６ ＣＳＩＲＯＭｋ３６０ 澳大利亚 １９２×９６ ６２６ ＧＩＳＳＥ２１Ｇ 美国 １４４×９０

５２７ ＦＧＯＡＬＳ２ｓ 中国 １２８×１０８ ６２７ ＩＮＭＣＭ４８ 俄罗斯 １８０×１２０

５２８ ＧＦＤＬＣＭ２ｐ１ 美国 １４４×９０ ６２８ ＭＣＭＵＡ１０ 美国 ９６×８０

５２９ ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ 美国 １４４×９０ ６２９ ＭＰＩＥＳＭ１２ＨＡＭ 德国 １９２×９６

５３０ ＧＩＳＳＥ２Ｒ 美国 １４４×９０ ６３０ ＮＥＳＭ３ 中国 １９２×９６

５３１ ＨａｄＣＭ３ 英国 ９６×７３ ６３１ ＮｏｒＣＰＭ１ 挪威 １４４×９６

５３２ ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ 法国 １４４×１４３ ６３２ ＮｏｒＥＳＭ２ＭＭ 挪威 ２８８×１９２

５３３ ＩＰＳＬＣＭ５ＢＬＲ 法国 ９６×９６ ６３３ ＳＡＭ０ＵＮＩＣＯＮ 韩国 ２８８×１９２

５３４ ＭＩＲＯＣ４ｈ 日本 ６４０×３２０ ６３４ ＴａｉＥＳＭ１ 中国，台湾 ２８８×１９２

５３５ ＭＩＲＯＣＥＳＭ 日本 １２８×６４

５３６ ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ 日本 １２８×６４

５３７ ＭＰＩＥＳＭＭＲ 德国 １９２×９６

５３８ ＭＰＩＥＳＭＰ 德国 １９２×９６

５３９ ＮｏｒＥＳＭ１ＭＥ 挪威 １４４×９６
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犕ｒ＝１－
１

１×犪×犫∑
狀

犻＝１

狉犻，

式中，犪为ＣＭＩＰ５或ＣＭＩＰ６参与评估的模式个数；

犫为评估指标的个数，本文使用了模式在区域平均

气温的年际变化、年平均气温气候态的空间分布、年

平均气温气候倾向率的空间分布的３个犛值作为评

估指标，因此犫＝３；狉犻 为各模式对区域平均气温的

多年变化、年平均气温气候态的空间分布、年平均气

温气候倾向率的空间分布模拟的犛值排名，例如，

根据犛值，ＡＣＣＥＳＳＥＳＭ１５（模式编号６１）模拟区

域平均气温的年际变化的排名为３，其狉１ 为３．

１．４　最优模式集合方案的设计

本文通过犕ｒ对ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６中的单模式综

合模拟能力进行排名．在ＣＭＩＰ６的３４个模式中，分

别对前２名、前３名…前３４名模式进行等权重集合

平均（赵宗慈等，２０１３；陶纯苇等，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２０２０），得到３４种优选模式集合平均．根据犕ｒ 的大

小，选择３４个优选模式集合平均中综合模拟能力最

高的方案所对应的模式个数，作为后续评估最优模式

集合平均模拟能力的模式个数．ＣＭＩＰ５的３９个模式也

采用相同的方法，确定最优模式集合平均的模式个数．

２　１９５１—２００５年中国东北地区气温

模拟结果评估

２．１　单模式模拟结果评估

（１）区域平均气温多年变化特征

图１为１９６１—２００５年ＣＭＩＰ５模式与ＣＭＩＰ６

模式对中国东北地区区域平均气温多年变化的模拟

结果，其中黑色实线为观测值，每年的箱线图表征了

模式模拟结果的范围．观测数据表明，中国东北地区

年平均气温在０～３℃之间波动．ＣＭＩＰ５的３９个模

式模拟区域平均气温中值的多年变化范围在－０．８４～

０．７１℃，其模拟结果存在低估现象；ＣＭＩＰ６的３４个模

式模拟区域平均气温中值的多年变化范围为－０．６～

１．３℃，其模拟结果比ＣＭＩＰ５更接近观测值．同时，

ＣＭＩＰ５的３９个模式模拟区域平均气温的范围在

－６～６℃之间，比ＣＭＩＰ６的３４个模式模拟的范围

（－５～４℃）要更大，说明ＣＭＩＰ６模式模拟年平均

气温多年变化的一致性更高，这在ＣＭＩＰ６模拟东南

亚地区气温与降水（Ｈａｍｅｄｅｔａｌ．，２０２２）、澳大利亚

极端温度（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１）的结果中也有所体

现．他们认为，与ＣＭＩＰ５模拟结果相比，ＣＭＩＰ６模

式的不确定性要低得多，模拟结果更一致．

表２为１９６１—２００５年ＣＭＩＰ５和ＣＭＩＰ６模式

模拟的中国东北地区区域平均气温线性趋势．观测

资料显示，东北地区呈显著增温趋势，其线性趋势为

０．４３℃／１０ａ（狆＜０．００１）．ＣＭＩＰ５的３９个模式均能

模拟出增暖趋势，模拟的线性趋势结果在０．０２～

０．６５℃／１０ａ之间，其中，有３０个模式模拟的增暖趋

势通过显著性检验（狆＜０．０５）．所有ＣＭＩＰ５模式模拟

的线性趋势平均值为０．２３℃／１０ａ，中位数为０．２２

℃／１０ａ，比观测数据要低．ＣＭＩＰ５中模拟增温趋势大

小与观测最接近的模式为ＣａｎＥＳＭ２（模式编号５３），

图１　１９６１—２００５年ＣＭＩＰ５（ａ）与ＣＭＩＰ６（ｂ）模式模拟中国东北地区区域平均气温多年变化箱线图

图中黑色实线为观测数据，箱线图由上至下为最大值、第７５百分位数、中位数、第２５百分位数和最小值．

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

ｆｏｒｔｈｅＣＭＩＰ５（ａ）ａｎｄＣＭＩＰ６（ｂ）ｍｏｄｅｌｓｄｕｒｉｎｇ１９６１—２００５

Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ２５ｔｈａｎｄ７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，ａｂａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ５０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ，

ａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍａｘａｎｄｍｉｎｄａｔｕｍ．
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表２　１９６１—２００５年犆犕犐犘５、犆犕犐犘６模式模拟的中国东北地区年平均气温线性趋势

犜犪犫犾犲２　犔犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱狊狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狊狌狉犳犪犮犲犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狏犲狉狋犺犲狋犺狉犲犲狆狉狅狏犻狀犮犲狊

犻狀犖狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪犳狅狉狋犺犲犆犕犐犘５犪狀犱犆犕犐犘６犿狅犱犲犾狊犱狌狉犻狀犵１９６１—２００５

模式编号
线性趋势

（℃·１０ａ－１）
模式编号

线性趋势

（℃·１０ａ－１）
模式编号

线性趋势

（℃·１０ａ－１）
模式编号

线性趋势

（℃·１０ａ－１）

５１ ０．２３ ５２２ ０．２０ ６１ ０．３６ ６２２ ０．２４

５２ ０．２８ ５２３ ０．０２ ６２ ０．１４ ６２３ ０．４９

５３ ０．４２ ５２４ ０．３６ ６３ ０．４４ ６２４ ０．３１

５４ ０．０９ ５２５ ０．２２ ６４ ０．３１ ６２５ ０．３７

５５ ０．１１ ５２６ ０．１９ ６５ ０．３３ ６２６ ０．２３

５６ ０．２８ ５２７ ０．６５ ６６ ０．３８ ６２７ －０．０４

５７ ０．２４ ５２８ ０．２５ ６７ ０．１５ ６２８ ０．３８

５８ ０．１１ ５２９ ０．３３ ６８ ０．３０ ６２９ ０．１５

５９ ０．２７ ５３０ ０．１４ ６９ －０．０１ ６３０ ０．３０

５１０ ０．０５ ５３１ ０．１８ ６１０ ０．３１ ６３１ ０．１７

５１１ ０．０８ ５３２ ０．２３ ６１１ －０．０５ ６３２ ０．４２

５１２ ０．３８ ５３３ ０．０８ ６１２ ０．１４ ６３３ ０．３４

５１３ ０．１４ ５３４ ０．２１ ６１３ ０．２２ ６３４ ０．３６

５１４ ０．２２ ５３５ ０．０６ ６１４ ０．３２ ＭＭＥ６ ０．３１

５１５ ０．１４ ５３６ ０．２６ ６１５ ０．１９

５１６ ０．３０ ５３７ ０．２０ ６１６ ０．２５

５１７ ０．１９ ５３８ ０．２７ ６１７ ０．３２

５１８ ０．２６ ５３９ ０．０７ ６１８ ０．０９

５１９ ０．６０ ＭＭＥ５ ０．３４ ６１９ ０．３５

５２０ ０．２６ ＣＮ０５．１ ０．４２ ６２０ ０．２７

５２１ ０．３３ ６２１ ０．３８

注：表示通过９９．９％的信度水平检验，表示通过９９％的信度水平检验，表示通过９５％的信度水平检验．ＭＭＥ５与 ＭＭＥ６分别为

ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６经过筛选后的最优模式集合平均，ＣＮ０５．１为观测值．

模拟值为０．４２℃／１０ａ．而ＣＭＩＰ６的３４个模式模拟

的线性趋势结果分布在－０．０５～０．４９℃／１０ａ之间，

其中有２５个模式模拟的增温趋势通过显著性检验

（狆＜０．０５）．ＣＭＩＰ６所有模式模拟的线性趋势平均

值为０．２６℃／１０ａ，中位数为０．３１℃／１０ａ，比ＣＭＩＰ５

模式模拟结果的更接近观测．其中，ＣＭＩＰ６中对增温

趋势模拟最好的模式是ＣａｎＥＳＭ５（模式编号６３）和

ＮｏｒＥＳＭ２ＭＭ（模式编号６３２），其模拟的线性趋势

分别为０．４４℃／１０ａ和０．４２℃／１０ａ．虽然ＣＭＩＰ５与

ＣＭＩＰ６的模式大部分都能模拟出增温趋势，但普遍

存在低估现象，ＣＭＩＰ５的低估程度更大．ＣａｎＥＳＭ２

（模式编号５３）及ＣａｎＥＳＭ５（模式编号６３）在这两

阶段中模拟结果均较好．

为了进一步评估和比较ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６模式

对中国东北地区区域平均气温多年变化模拟能力的

差异，本文使用泰勒图来评估模式模拟性能（图２）．

就模式与观测的相关系数而言，３９个ＣＭＩＰ５模式

模拟结果与观测的相关系数介于０．１～０．５之间，其

中２１个模式与观测的相关系数大于０．３；而ＣＭＩＰ６

所有模式的模拟结果与观测的相关系数集中在０．３～

０．５之间，比ＣＭＩＰ５单模式的模拟结果要更优．从

模拟结果与观测的标准差之比来看，ＣＭＩＰ５模式模

拟结果与观测的标准差之比在０．３左右，而ＣＭＩＰ６

模式的模拟结果与观测的标准差之比在０．４左右，

其比ＣＭＩＰ５模式的模拟效果更优．从模拟结果与观

测的均方根误差来说，ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６模式的模

拟结果与观测的均方根误差都相对集中在１．０～

１．２之间．总的来说，ＣＭＩＰ６模式对区域平均气温

的模拟能力优于ＣＭＩＰ５模式．

（２）年平均气温气候态与气候倾向率的空间分布

图３为１９６１—２００５年中国东北地区ＣＭＩＰ５与

ＣＭＩＰ６模式模拟的年平均气温气候态空间分布和

年平均气温气候倾向率空间分布相对于观测的泰勒

图．对于年平均气温气候态空间分布而言（图３ａ—ｂ），
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图２　１９６１—２００５年中国东北地区ＣＭＩＰ５（ａ）、ＣＭＩＰ６（ｂ）模式模拟的区域平均气温相对于观测的

区域平均气温多年变化的泰勒图

图中黑色空心点为观测值．

Ｆｉｇ．２　Ｔａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎＣＭＩＰ５（ａ），ＣＭＩＰ６（ｂ）ｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１—２００５

Ｂｌａｃｋｈｏｌｌｏｗｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

ＣＭＩＰ６的３４个模式的模拟结果一致性较高，体现

为相对应的点在泰勒图中分布更为集中．２９个模式

与观测的相关系数大于０．９５，３１个模式与观测的均

方根误差小于０．５；ＣＭＩＰ５的３９个模式也很好地

模拟出了中国东北地区的年平均气温气候态，表现

在２７个模式的模拟结果与观测的相关系数大于

０．９，２５个模式的模拟结果与观测的均方根误差小

于０．５，但与ＣＭＩＰ６模式相比，ＣＭＩＰ５模式模拟结

果之间的差异较大，且模拟能力没有ＣＭＩＰ６模式

优．从年平均气温气候倾向率的空间分布的模拟能

力来看（图３ｃ—ｄ），ＣＭＩＰ５的３９个模式中，有１７个

模式的模拟结果与观测的相关系数大于０．５，仅有８

个模式模拟结果与观测的均方根误差小于０．７５；对

于ＣＭＩＰ６的３４个模式而言，２０个模式的模拟结果

与观测的相关系数大于０．５，１５个模式的模拟结果

与观测数据的均方根误差小于０．７５．ＣＭＩＰ５与

ＣＭＩＰ６模式对年平均气温气候倾向率的空间分布

模拟能力都较低，但相比于ＣＭＩＰ５模式，ＣＭＩＰ６模

式的模拟结果更为理想．

２．２　最优模式集合平均对中国东北地区气温的评估

（１）最优模式集合平均方案的设计

为了筛选模拟性能较好的模式做优选模式集合

平均，本文通过犛值，将ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６模式模

拟能力量化，尤其关注ＣＭＩＰ６模式和它在ＣＭＩＰ５

中早期版本犛值的变化．从表３可以看出，相比于

ＣＭＩＰ５，ＣＭＩＰ６模式整体上在区域平均气温多年变

化、年平均气温气候态空间分布和年平均气温气候

倾向率空间分布的模拟结果均有所进步，平均犛值

为０．５４、０．９１及０．４９（ＣＭＩＰ５的平均犛值分别为

０．５１、０．８４及０．２８）．ＣＭＩＰ６及相应模式在ＣＭＩＰ５

中早期版本的模拟能力相比较，有９个ＣＭＩＰ６模式

（占共有模式个数的５６．３％）比其在ＣＭＩＰ５中的早

期版本对区域平均多年变化模拟结果的犛值有所

升高，其中，模拟能力进步最大的模式为 ＭＰＩ

ＥＳＭ１２ＬＲ（模式编号６１４），犛值从０．２４２提升到

０．７７６．从年平均气温气候倾向率空间分布的模拟结

果来看，有８个模式（占共有模式个数的５０％）的模

拟能力相对于ＣＭＩＰ５中的早期版本有所提高，且其

犛值提高的平均幅度（０．４８８）要大于模式对区域平

均气温多年变化模拟结果的犛值提高的平均幅度

（０．２６７），其中，提高幅度最大的模式为 ＭＰＩＥＳＭ１

２ＬＲ（模式编号６１４），犛值从０．０１２提升到０．８５６．

对于年平均气温气候态空间分布的模拟结果而言，

有１４个ＣＭＩＰ６模式（占共有模式个数的８７．５％）

相对于ＣＭＩＰ５中的早期版本的模拟能力有所提升，

提升幅度最大的为ＦＧＯＡＬＳｇ３（模式编号６７），犛

００２４
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图３　同图２，但为年平均气温气候态（ａ，ｂ）与年平均气温气候倾向率（ｃ，ｄ）空间分布的泰勒图

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ｉｔｓｔｒｅｎｄｓ（ｃ，ｄ）

值从０．７０５提升到０．９３０，有进步的模式的犛值提

升幅度平均值为０．０７３．相反，一些模式对气温的模

拟能力比其在ＣＭＩＰ５中的早期版本有所下降，如

ＣａｎＥＳＭ５（模式编号６３）对区域平均气温多年变

化、年平均气温气候态空间分布及年平均气温气候

倾向率空间分布的模拟能力均下降．总体来看，

ＣＭＩＰ６的大部分模式比ＣＭＩＰ５的早期版本模拟性

能有所提高，这在Ｃｈｅｎ等（２０２０）研究ＣＭＩＰ６对中

国极端气候模拟性能中也得出相似的结论．

已有研究指出模式个数会影响多模式集合平均

的模拟能力（Ｐｉｅｒｃｅｅｔａｌ．，２００９）．因此，本文引入

犕ｒ，分析在不同模式个数的情况下，优选集合方案

的综合模拟能力的高低，此指标已被广泛运用于模

式评估中（蒋帅等，２０１７；ＳｃｈｕｅｎｅｍａｎｎａｎｄＣａｓｓａｎｏ，

２００９）．犕ｒ的计算是基于犛值对区域平均气温的多

年变化、年平均气温气候态空间分布、年平均气温气

候倾向率空间分布这三个方面的排名，它的高低表

示了优选模式集合平均对这三个方面的综合模拟能

力，如果这三个方面的犛值排名相互之间的相关性

过高，就会导致犛值排名的评分权重偏大或偏小．

本文在使用犕ｒ来评估优选模式集合平均的综合模

拟能力之前，先分别对ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６中基于犛

值对区域平均气温的多年变化、年平均气温气候态

空间分布、年平均气温气候倾向率空间分布的排名

进行了两两相关性检测，结果发现相关系数均不超

过０．４，且大部分未通过显著性检验，因此，本文使

用犕ｒ作为评估指标是可靠的．

由图４可以看出，无论是ＣＭＩＰ５还是ＣＭＩＰ６，

优选集合方案的模拟能力与模式个数的关系都不是

简单的正相关关系．随着模式个数的增多，在相同模

式个数的条件下，ＣＭＩＰ６模式优选集合方案的模拟

能力一般要高于ＣＭＩＰ５，其模式模拟能力下降的速

率也要低于ＣＭＩＰ５，且最终会保持在一个较为稳定

的水平，而ＣＭＩＰ５的优选集合方案随着模式个数的

１０２４
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表３　犆犕犐犘５模式、犆犕犐犘６模式对区域平均多年变化、年平均气温空间分布和年平均气温气候倾向率

空间分布的犛值与犕狉

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾犾狔犪狏犲狉犪犵犲犱狊狌狉犳犪犮犲犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀犪犻狉狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狋狉犲狀犱狊犳狅狉狋犺犲犆犕犐犘５犪狀犱犆犕犐犘６犿狅犱犲犾狊

犫狔犪犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犿犲狋狉犻犮狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犜犪狔犾狅狉犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲狉犪狋犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉

ＣＭＩＰ５和ＣＭＩＰ６共有模式 ＣＭＩＰ５或ＣＭＩＰ６模式

模式

编号

区域平均气温

多年变化

（犛值／排名）

年平均气温

气候态空间

分布

（犛值／排名）

年平均气温

气候倾向率

空间分布

（犛值／排名）

综合排名

指标

（犕ｒ／排名）

模式

编号

区域平均气温

多年变化

（犛值／排名）

年平均气温

气候态空间

分布

（犛值／排名）

年平均气温

气候倾向率

空间分布

（犛值／排名）

综合排名

指标

（犕ｒ／排名）

６１ ０．８６８／３ ０．９５１／１２ ０．１６７／２７ ０．５８８／１３ ６１７ ０．５００／２２ ０．６８０／３３ ０．７９３／９ ０．３７３／２４

５１ ０．６０４／１３ ０．９１２／１３ ０．２８５／１８ ０．６２４／８ ６１８ ０．３５２／２７ ０．９２９／２０ ０．２６９／２４ ０．３０４／２８

６２ ０．３０２／３０ ０．９２１／２２ ０．４４４／２１ ０．２８４／３１ ６１９ ０．７７９／５ ０．８７６／２６ ０．７４６／２０ ０．５９８／１０

５２ ０．７２３／１０ ０．７１８／３３ ０．７１２／５ ０．５９０／１１ ６２０ ０．４７０／２３ ０．８７５／２７ ０．５３０／１９ ０．３２４／２７

６３ ０．８１８／４ ０．８３８／３０ ０．１０９／２９ ０．３８２／２３ ６２１ ０．５５６／１７ ０．９６８／６ ０．３３４／２２ ０．５５９／１５

５３ ０．８７７／２ ０．８７３／２０ ０．８１１／３ ０．７８６／２ ６２２ ０．６００／１３ ０．９４７／１４ ０．８３６／６ ０．６７６／５

６４ ０．３０８／２９ ０．９９１／２ ０．６５２／１３ ０．５６９／１４ ６２３ ０．５１６／２１ ０．９５７／１１ ０．９４１／１ ０．６７６／５

５４ ０．４５０／２４ ０．９３７／８ ０．０００／３８ ０．４０２／２８ ６２４ ０．５５１／１８ ０．９５０／１３ ０．４４４／２０ ０．５００／１９

６５ ０．６３５／１０ ０．９７０／４ ０．３３３／２３ ０．６３７／９ ６２５ ０．９５８／２ ０．９６９／５ ０．０００／３４ ０．５９８／１０

５５ ０．３４０／３０ ０．７８８／２９ ０．０３０／２８ ０．２５６／３３ ６２６ ０．５９８／１４ ０．９７４／３ ０．５６３／１８ ０．６５７／８

６６ ０．９９５／１ ０．９５７／１０ ０．５８６／１６ ０．７３５／３ ６２７ ０．０６５／３４ ０．８５８／２８ ０．００２／３２ ０．０７８／３３

５６ ０．４９５／２１ ０．８８６／１７ ０．０００／３９ ０．３４２／３１ ６２８ ０．３４１／２８ ０．８２０／３１ ０．６８６／１２ ０．３０４／２８

６７ ０．５４７／１９ ０．９３０／１９ ０．０６２／３０ ０．３３３／２６ ６２９ ０．２２７／３１ ０．９３７／１８ ０．７１８／１１ ０．４１２／２２

５７ ０．４７０／２２ ０．７０５／３４ ０．５８９／７ ０．４６２／２３ ６３０ ０．６１８／１１ ０．９４１／１５ ０．６２８／１５ ０．５９８／１０

６８ ０．６１２／１２ ０．９５８／８ ０．６４５／１４ ０．６６７／７ ６３１ ０．４０２／２５ ０．６７５／３４ ０．８０３／８ ０．３４３／２５

５８ ０．３３７／３１ ０．８８９／１６ ０．１４３／２２ ０．４１０／２７ ６３２ ０．５３５／２０ ０．９９６／１ ０．１７６／２６ ０．５３９／１６

６９ ０．１９１／３２ ０．９５７／９ ０．５７３／１７ ０．４３１／２１ ６３３ ０．４４３／２４ ０．９２０／２３ ０．８５０／４ ０．５００／１９

５９ ０．８６２／４ ０．８７７／１８ ０．７１３／４ ０．７７８／３ ６３４ ０．６９４／８ ０．９６８／７ ０．８４８／５ ０．８０４／１

６１０ ０．６７７／９ ０．９２８／２１ ０．８６２／２ ０．６８６／４ ５１７ ０．３９４／２５ ０．９４７／５ ０．９４７／２ ０．７２６／５

５１０ ０．２２７／３６ ０．８６７／２１ ０．７００／６ ０．４６２／２３ ５１８ ０．５３７／１７ ０．９３０／１１ ０．９４８／１ ０．７５２／４

６１１ ０．１２３／３３ ０．８５８／２９ ０．００２／３３ ０．０６９／３４ ５１９ ０．６５１／１１ ０．７４８／３１ ０．３５８／１１ ０．５４７／１６

５１１ ０．２９７／３４ ０．８３２／２７ ０．０２３／２９ ０．２３１／３６ ５２０ ０．５１４／２０ ０．９６８／１ ０．０８５／２４ ０．６１５／９

６１２ ０．３９６／２６ ０．７３０／３２ ０．１２８／２８ ０．１５７／３２ ５２１ ０．７５６／８ ０．９６８／２ ０．３８５／１０ ０．８２９／１

５１２ ０．７４７／９ ０．６９７／３５ ０．２７５／１９ ０．４６２／２３ ５２２ ０．３９１／２６ ０．９６７／３ ０．２４８／２０ ０．５８１／１２

６１３ ０．７６８／７ ０．９３７／１７ ０．２３８／２５ ０．５２０／１８ ５２３ ０．３７４／２８ ０．７６３／３０ ０．０００／３７ ０．１８８／３８

５１３ ０．５９３／１４ ０．９４０／６ ０．０１４／３０ ０．２３１／１３ ５２４ ０．９１９／１ ０．９１７／１２ ０．００１／３４ ０．５９８／１０

６１４ ０．７７６／６ ０．９４０／１６ ０．８５６／３ ０．７５５／２ ５２５ ０．３８９／２７ ０．９０２／１５ ０．２８７／１７ ０．４９６／２１

５１４ ０．２４２／３５ ０．９３１／１０ ０．０１２／３１ ０．４６２／２９ ５２６ ０．６０７／１２ ０．４１８／３９ ０．０８０／２５ ０．３５０／２９

６１５ ０．５６５／１６ ０．９０６／２４ ０．８１３／７ ０．５３９／１６ ５２７ ０．７８８／５ ０．７４７／３２ ０．３５２／１３ ０．５７３／１３

５１５ ０．４６４／２３ ０．９０５／１４ ０．１８１／２１ ０．５７３／２０ ５２８ ０．２９７／３３ ０．８２７／２８ ０．０４４／２７ ０．２４８／３５

６１６ ０．５６９／１５ ０．８８５／２５ ０．０４３／３１ ０．３０４／２８ ５２９ ０．５２１／１９ ０．８６０／２２ ０．３１７／１５ ０．５２１／１８

５１６ ０．７８０／６ ０．８４１／２４ ０．１４１／２３ ０．３５０／１６ ５３０ ０．３６６／２９ ０．９５９／４ ０．００２／３３ ０．４３６／２６

５３１ ０．５２９／１８ ０．８３９／２５ ０．５５７／８ ０．５６４／１５

５３２ ０．７７２／７ ０．８７６／１９ ０．０００／３６ ０．４７０／２２

５３３ ０．１３０／３９ ０．６６６／３８ ０．００２／３２ ０．０６８／３９

５３４ ０．８６２／３ ０．８４５／２３ ０．３０５／１６ ０．６４１／７

５３５ ０．１９０／３７ ０．６８６／３６ ０．３２６／１４ ０．２５６／３３

５３６ ０．３１９／３２ ０．６８４／３７ ０．４３３／９ ０．３３３／３２

５３７ ０．５６０／１５ ０．９３７／７ ０．０００／３５ ０．５１３／１９

５３８ ０．５３８／１６ ０．９３４／９ ０．３５６／１２ ０．６８４／６

５３９ ０．１７０／３８ ０．８３５／２６ ０．０８０／２６ ０．２３１／３６

注：表中，前１６行内上方为ＣＭＩＰ６模式，下方为ＣＭＩＰ５模式．加粗表示与ＣＭＩＰ５相比，该模式的模拟能力上升．

２０２４



　１１期 何夏曼等：ＣＭＩＰ６与ＣＭＩＰ５全球气候模式对中国东北地区气温模拟性能的比较评估

图４　不同模式的个数对优选模式集合平均方案模拟能力的影响．（ａ—ｃ）分别为基于犛值的优选模式集合平均对年平均气温气

候态空间分布、区域平均气温多年变化及年平均气温气候倾向率的模拟能力．（ｄ）为基于犕ｒ的优选模式集合平均的模拟能力

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓ′ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ（ｃ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ犛ｖａｌｕｅ（ａ—ｃ）ａｎｄ犕ｒ（ｄ）

增多，模拟能力呈现先上升后下降的趋势．从优选集

合方案的综合模拟能力来说，随着模式个数的增加，

ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６优选集合方案的犕ｒ逐渐升高，说

明随着模式的增加，优选集合方案的模拟能力也在

上升，这与Ｐｉｅｒｃｅ等（２００９）所得出的结论相似．他

们通过ＣＭＩＰ３的２１个模式对美国西部地区的日最

低气温进行了归因分析，发现多模式集合的模拟效

果会随着集合样本数量的增加而升高，周文罛和韩

振宇（２０１８）在中国黄河流域使用绝对误差、均方根

误差、秩评分等评估指标也得到了类似的结论．

ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６优选集合的犕ｒ值均在模式个数

为１２左右达到峰值（图４ｄ），随后逐渐下降．这说明

当使用综合模拟能力最佳的１２个模式做集合平均

时，能够最好地模拟出中国东北地区的气温特点．但

在其他地区，使用不同的评估指标对不同气候变量进

行研究，该结论是否仍然成立，需要进一步的研究，如

对于美国西部的日最低气温而言，Ｐｉｅｒｃｅ等（２００９）使

用均方根误差、技能得分等评估指标对ＣＭＩＰ３的模

拟能力进行评估，认为未经过优选的ＣＭＩＰ３多模式

集合模拟效果将随着随机集合样本增加而提高，且

在达到一定样本数量之后逐渐稳定．他认为模式个

数至少为１４才能够保证不同气候模式的模拟误差

相互抵消，提高多模式集合模拟效果的可信度．

本文最终通过犕ｒ，筛选出ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６中

综合模拟能力前１２名模式，其中，ＣＭＩＰ５模式的前

１２名为：ＣＥＳＭ１ＢＧＣ，ＣａｎＥＳＭ２，ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ，

ＢＣＣＣＳＭ１１Ｍ，ＡＣＣＥＳＳ１３，ＭＰＩＥＳＭＰ，ＭＩＲＯＣ４ｈ，

ＡＣＣＥＳＳ１０，ＣＣＳＭ４，ＣＭＣＣＣＭ，ＢＣＣＣＳＭ１１，ＣＥＳＭ１

ＦＡＳＴＣＨＥＭ；ＣＭＩＰ６选中的模式为：ＴａｉＥＳＭ１，ＭＰＩ

ＥＳＭ１２ＬＲ，ＣＭＣＣＣＭ２ＨＲ４，ＧＩＳＳＥ２１Ｈ，Ｅ３ＳＭ１

０，Ｅ３ＳＭ１１，ＧＦＤＬＣＭ４，ＧＩＳＳＥ２１Ｇ，ＣＥＳＭ２

ＷＡＣＣＭ，ＣＥＳＭ２ＦＶ２，ＦＧＯＡＬＳｆ３Ｌ，ＮＥＳＭ３．

ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６前１２名模式分别在等权重系数

条件下集合平均，得到ＣＭＩＰ５（ＭＭＥ５）与ＣＭＩＰ６

最优模式集合平均方案（ＭＭＥ６）．

（２）最优模式集合平均模拟结果

图５ａ为ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６的最优模式集合平

均模拟的区域平均气温多年变化、年平均气温气候

态空间分布及年平均气温气候倾向率空间分布相对

于观测的泰勒图．ＭＭＥ６对区域平均气温多年变化

的模拟能力没有明显进步，然而，相比于 ＭＭＥ５，

ＭＭＥ６能更好地模拟出年平均气温气候态及气候

倾向率的空间分布，在开展对中国东北地区年平均

气温气候态及气候倾向率空间分布的预估研究时，

可以考虑采用最优模式集合平均的方式进行预估．

从区域平均气温的多年变化来看（图５ｂ），ＭＭＥ５

所模拟的区域平均多年变化比 ＭＭＥ６平均更接近观

测数据，但其模拟的线性趋势为０．２７℃／１０ａ（狆＜

０．００１），略小于ＭＭＥ６所模拟的增温趋势０．２８℃／

１０ａ（狆＜０．００１），也小于观测数据（０．４３℃／１０ａ）．与

单模式的模拟结果相比，ＭＭＥ５与 ＭＭＥ６的模拟

结果并不占优势，均有一定程度低估，这跟筛选指标

犕ｒ有关，犕ｒ高虽然说明模式的综合模拟能力强，但

是可能会弱化了其对某单一变量的模拟能力，具体

是因为 ＭＭＥ５与 ＭＭＥ６对区域平均气温的多年变

化的犛值排名靠后（分别为１９名和１４名），但年平

均气温气候态及其气候倾向率的空间分布的犛值

排名都在前１０名，因此犕ｒ较高．

观测数据显示（图６ａ），中国东北地区年平均气

温气候态空间分布整体上由北至南逐渐升高，黑龙

３０２４
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图５　１９６１—２００５年中国东北地区ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６最优模式集合方案（ＭＭＥ５与 ＭＭＥ６）模拟相对于观测

在３个角度下的泰勒图（ａ）与其模拟中国东北地区区域平均气温多年变化的结果（ｂ）

（ａ）中圆形、方形、三角形分别表示最优模式集合方案对年平均气温气候态空间分布、区域平均气温多年变化、

年平均气温气候倾向率空间分布的模拟结果．

Ｆｉｇ．５　ＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｍｏｄｅｌｓｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒＣＭＩＰ５

（ａ，ＭＭＥ５）／ＣＭＩＰ６（ｂ，ＭＭＥ６）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１—２００５（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｆｏｒＭＭＥ５ａｎｄＭＭＥ６

ｄｕｒｉｎｇ１９６１—２００５（ｂ）

Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅ，ｓｑｕａｒｅａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｉｎ（ａ）．

图６　１９６１—２００５年中国东北地区观测场（ａ、ｄ）与ＣＭＩＰ５（ｂ、ｅ）、ＣＭＩＰ６（ｃ、ｆ）最优模式集合方案（ＭＭＥ５与 ＭＭＥ６）的

年平均气温气候态空间分布（ａ—ｃ，单位：℃）及其气候倾向率空间分布（ｄ—ｆ，单位：℃／１０ａ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ—ｃ，ｕｎｉｔｓ＝℃）ａｎｄｔｒｅｎｄｓ（ｄ—ｆ，ｕｎｉｔｓ＝℃／１０ａ）ｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６１—２００５ｆｏｒｔｈｅＣＮ０５．１（ａ，ｄ），ＣＭＩＰ５（ｂ，ｅ）ａｎｄＣＭＩＰ６（ｃ，ｆ）

ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｍｏｄｅｌｓｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ＭＭＥ５，ＭＭＥ６）

４０２４
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江省最北部低温区年平均气温在－４℃以下，辽宁

省的西南部年平均气温在６ ℃以上．ＭＭＥ５与

ＭＭＥ６均能大致模拟出东北地区年平均气温由北

至南逐渐升高的分布特点以及高、低温中心的分布，

但普遍存在低估的现象．ＭＭＥ５的模拟结果中（图

６ｂ），除辽宁东部、吉林东部存在暖偏差，其余地区

大部分被低估．ＭＭＥ６的模拟结果比 ＭＭＥ５更接

近观测值（图６ｃ），尤其是对辽宁东部、吉林东部的

暖偏差有了一定改善．

从气候倾向率的空间分布来看，中国东北地区

均在升温，其中黑龙江省、吉林省的大部分区域气候

倾向率大于０．４℃／１０ａ，辽宁省的气候倾向率在

０．１５～０．３５℃／１０ａ之间（图６ｄ）．ＭＭＥ５与 ＭＭＥ６

的模拟结果均不理想，虽能大致模拟出东北地区的

增温速率由北到南逐渐减小，但数值上普遍出现低

估，尤其是在黑龙江北部低估最明显（图６ｅ—ｆ）．

３　结论

中国东北地区对全国农业、林业与经济发展具

有重要的意义（陶纯苇等，２０１６），而模式作为预估

未来气候的重要方法（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０），越来越

多地被科学界所使用，评估模式的可靠性并探讨

ＣＭＩＰ６对中国东北地区气温的模拟是否有所进步

至关重要．本文通过泰勒图、犛值以及犕ｒ，系统地评

估了３９个ＣＭＩＰ５模式和３４个ＣＭＩＰ６模式对中国

东北地区年平均气温特征的模拟能力，分析ＣＭＩＰ６

单模式与 ＭＭＥ６的模拟能力是否有所提高；在此

基础上，探讨了模式个数对优选模式集合平均模拟

结果的影响．主要结论如下：

（１）绝大多数ＣＭＩＰ６模式对中国东北地区年

平均气温气候态空间分布的模拟效果最好，且模拟

结果一致性较高，但对于区域平均气温的多年变化

及其线性趋势存在低估．相比于ＣＭＩＰ５，ＣＭＩＰ６整

体上能更好地模拟出年平均气温特征，但两代模式

对年平均气温气候倾向率空间分布的模拟能力有

限．从ＣＭＩＰ６与其在ＣＭＩＰ５中的早期版本比较来

看，ＣＭＩＰ６模式对区域平均气温的多年变化、年平

均气温气候态空间分布及年平均气温气候倾向率空

间分布的模拟能力有所提高，改善模式个数占

ＣＭＩＰ５与ＣＭＩＰ６共有模式个数的５６．３％、８７．５％和

５０％．

（２）优选模式集合方案比所有模式的集合平均

方案及大多数单模式更优，随着集合平均方案的模

式个数的增加，模式的综合模拟能力呈“上升下降”

的趋势．此外，没有一个模式能够在所有情况下都表

现最佳，因此，在做多模式集合平均时，模式用户需要

根据自己的需要进行优选，并确定模式样本的个数．

（３）ＭＭＥ５与 ＭＭＥ６均能模拟出年平均气温

由南到北递减以及其趋势由南到北递增的特点．相

比于 ＭＭＥ５，ＭＭＥ６能更好地模拟出东北地区的年

平均气温气候态空间分布及年平均气温气候倾向率

空间分布，然而，ＭＭＥ６对区域平均气温多年变化

的模拟能力要略低于 ＭＭＥ５，这是由于筛选指标

犕ｒ会忽略模式对某单一变量的模拟能力．因此，虽

然 ＭＭＥ６的综合模拟能力较优，但 ＭＭＥ６不能很

好地模拟出东北地区区域平均气温多年变化．
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