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摘 要：利用 1979—2016 年欧洲中期天气预报中心的 ERA-Interim 大气再分析资料及美国国家海

洋和大气管理局的 ERSSTv4海表面温度资料驱动区域气候模式 CWRF，对东亚冬季风气候特征进

行模拟和评估。结果表明：CWRF 模式能够较好地再现东亚冬季风环流的平均特征，包括低层大

陆冷高压的位置、中心强度以及高低层风场的变化特征，对北风出现区域和频率的模拟也与再分

析资料的结果相符。该模式模拟的中国地区的气温、降水分布与观测基本一致，水汽输送也与再

分析资料吻合，来自孟加拉湾的水汽为华南降水所需的水分起着至关重要的作用。对视热源和视

水汽汇的模拟结果表明，模式较好地模拟出了东亚大陆与邻近海域的热力差异。分析结果均表

明，区域气候模式CWRF具备模拟东亚冬季风主要特征的能力。
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1 引 言

东亚冬季风是北半球冬季环流最重要的系统

之一，也是最活跃的大气环流系统。它们在中国及

周边地区的冬季气候中起着重要作用。随着冬季

季风的建立，冷空气爆发南下，不仅给中国带来了

降温、大风、雪灾和沙尘暴等恶劣天气，还会给东南

亚带来强对流和暴雨，甚至可以向南爆发越过赤道

对澳大利亚夏季风产生影响［1~4］。

20 世纪 70 年代“全球大气研究计划的子计划

——冬季风试验”以及随后的研究揭示了有关冬季

风、寒潮和冷涌的一些特征和机理，尤其是冷涌发生

时中、低纬度大气之间的相互作用［5，6］。Ding等［7］利

用合成方法计算了西伯利亚高压和冬季风的热收支

情况并分析了东亚冬季风和冷空气活动的演变特

征，研究了冷高压和冷空气的强化机制。Ding［8］对

东亚冬季风和寒潮演变特征的统计研究表明，东亚

冬季风和寒潮的年际变化以及活动特征与近地面的

西伯利亚高压活动和强度以及冷涌有密切关系。
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相比于全球气候模式，区域气候模式具备较高

的水平分辨率、更为完善的物理过程参数化方案，使

模式对局地强迫引起的气候特征具有更好的模拟能

力［9~11］。截止目前，大多数区域气候模式是以美国国

家大气研究中心（National Center for Atmospheric

Research，NCAR）和宾夕法尼亚州立大学共同开发

的中尺度模式（Mesoscale Model）MM4或MM5为基

础。其中应用发展最广泛的是 RegCM（Regional

Climate Modeling system）系列模式，目前已经发展

到RegCM4，更新了一系列新的参数化方案，RegCM

系列同时也是目前中国应用最广的区域气候模式。

与此同时，凭借领先的超级计算机技术和软件架构

为支撑的 NCAR 研制出的中尺度预报模式 WRF

（the Weather Research and Forecasting model）在并行

运算上有相当卓越的表现，它采用模块化程序设计，

模块程序相互独立，便于使用者再开发［11，12］。

以往的绝大多数研究主要集中在对夏季极端

天气气候事件的个例［13，14］以及对中国东部地区平均

气候场的模拟上［15~17］。与夏季风相比，对冬季风模

拟评估的工作相对较少。同时相关研究表明，模式

模拟的冬季风系统优于夏季风，对气温的模拟优于

降水［18~20］。随着区域气候模拟研究的进一步深入，

新 一 代 区 域 气 候 模 式 CWRF（Climate-Weather

Research and Forecasting model）因其优异性能开始

被广泛应用［11］。Liang等［21，22］改良了WRF的物理过

程并通过大量敏感性试验完成了 CWRF 的开发。

CWRF 继承了 WRF 在数值天气预报上的全部功能

且增加了进行气候尺度预报的能力，新增了云—气

溶胶—辐射集合系统［23］，针对关键物理过程提供了

海量的参数化方案可供选择，使CWRF能最大限度

地模拟逼近真实世界的物理过程。近期Liang等［20］

对中国区域进行大量的长期模拟试验，结果表明最

新版的CWRF模拟效果依旧比最新的RegCM4.6更

精确，尤其是降水的时空分布。

本文利用区域气候模式 CWRF 对 1980—2016

年东亚冬季风多年平均特征的模拟结果与多种资

料进行评估，考察模式对这一时段东亚冬季风环流

特征的模拟能力，为模式的进一步发展、完善及其

在东亚冬季风的研究和预测的应用做出贡献。

2 模式、资料和方法

2.1 模式和资料

CWRF 模式为每一个关键的物理过程集成了

一套参数化方案［20］，采用兰勃特投影，中心点位于

35.18°N，110°E，垂直方向分为 36层，水平分辨率为

30 km，纬向和经向格点数分别为 232和 172［23］。采

用 每 日 4 次 的 ERA-Interim 再 分 析 资 料［24］和

ERSSTv4 海温资料［25］强迫 CWRF 模式开展模拟试

验，积分时间从 1979 年 10 月 1 日开始至 2016 年 12

月31日结束。

作为模式评估的参考，本文选取 ERA-Interim

再分析资料，物理量包括位势高度、温度、风、地面

气压和湿度；采用中国 2 416 站的气温和降水资料

与模拟结果进行对比分析。为方便比较，统一将数

据以双线性插值方法插值到水平分辨率为 0.75°×

0.75°的规则网格。

2.2 方法

2.2.1 冬季风指数的定义

为更细致地评估模式对东亚冬季风强度的模

拟能力，计算和比较了模式和 ERA-Interim 的平均

冬季风指数。参考乔云亭等［26］的方法并考虑到冬

季东亚地区以北风控制为主，在 20°~40°N和 100°~

140°E范围内，同时考虑面积和强度 2个因素，定义

了偏北风（v<0）的面积和强度的季风指数，具体

如下：

An = Nn /N，In =∑Un /Nn， （1）

式中：An 是偏北风面积指数，In 是强度指数，Nn 是

850 hPa上 CWRF模式有效模拟区域范围内（扇形）

偏北风的网格点数，Un表示偏北风的风速，N 表示

CWRF 模式有效模拟区域范围内（扇形）总的网格

点数。

2.2.2 视热源和视水汽汇的计算方法

根据 Yanai 等［27］描述的方法，采用倒算法计算

视热源（Q1）和视水汽汇（Q2）。由热力学方程和水

汽方程可得：

Q1 = Cp
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式中：k=R／Cp，R和 Cp分别为干空气气体常数和定

压比热；θ为位温；T为气温；p为气压；t为时间；q为比

湿，V为水平风向量；▽T为温度梯度；▽q为水汽梯

度；p0为 1 000 hPa；ω为 p坐标的垂直速度；L为凝结

潜热；Q1表示单位时间内单位质量空气的加热率；Q2
表示单位时间内单位质量水汽凝结释放热量引起的

增温率。对公式（2）和（3）从pt（对Q1为100 hPa，对Q2
为300 hPa）到ps（地面气压）整层垂直积分，公式为：
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< Q1 >= 1g ∫pt
ps

Q1 dp =< QR > +SH + LP， （4）

< Q2 >= 1g ∫pt
ps

Q2 dp = L ( )P - E ， （5）

式中：视热源<Q1>表示整层大气中单位面积气柱内

Q1的垂直积分，包括大气净辐射<QR>，地面感热加

热 SH和凝结潜热加热LP。视水汽汇<Q2>是整层大

气中单位面积气柱内 Q2的垂直积分，P 表示降水

量，L表示凝结潜热，E表示蒸发量，当水汽因凝结或

凝华而减少，说明潜热释放，此时视水汽汇为正；反

之为负。大气热源<Q1>的变化一定程度上受到了

水汽汇<Q2>的影响［28，29］。

3 冬季平均环流的模拟评估

3.1 高度场和温度场

西伯利亚高压是东亚地区冬季出现的主要天

气系统。它与东亚地区的冷空气爆发和冷涌活动

密切相关，所以判断模式是否具有模拟东亚冬季风

的主要特征的能力，关键在于它是否能准确地模拟

出西伯利亚高压的强度。CWRF 模式模拟结果和

再分析资料 36年冬季平均的 1 000 hPa位势高度和

850 hPa 气温（图 1）相比较，2 种资料都显示出东亚

中高纬地区存在面积、强度都异常大的大陆冷高

压。高压中心大体位于中东西伯利亚和蒙古地区

（约 45°N），最大值约为 260 gpm。高压向东南延伸

至低纬度地区，且冷高压系统非常浅薄，在近地层

较为明显。850 hPa的冬季平均气温（图 1中的等值

线）表明，低层的冷槽对应于 1 000 hPa高度场中冷

高压向南延伸脊线的位置。温度梯度由低纬指向

高纬，低纬地区较为温暖，是西太平洋副热带高压

的活跃区。

36 年冬季平均的各层模拟高度场和气温场与

ERA-Interim再分析场的空间相关系数均大于 0.96，

其中相关系数随着高度在 1 000~950 hPa略下降、在

950~300 hPa 增加（图 2a）。气温的相关系数在

200 hPa下降了约 0.03，但空间相关系数仍在 0.97以

上（图 2b）。模拟结果与ERA-Interim的空间高相关

性表明模式能够成功模拟东亚区域位势高度和气

温空间分布。

3.2 风场

东亚冬季风对中国大范围地区的降雨和地面

气温的变化有显著影响，它也与中国发生的许多恶

劣天气密切相关，例如寒潮和沙尘暴。较弱的东亚

冬季风仅影响长江流域和中国北部地区，但较强的

冬季风可以影响到低纬度地区，有些甚至南下越过

赤道对南半球造成影响。因此，在模式中重现东亚

冬季风的分布特征很有必要。

图 3 给出了 1980—2016 年冬季平均 850 和

200 hPa模拟与ERA-Interim的风场。从冬季850 hPa

风场（图 3b，d）可以看出，西伯利亚东部、中国北部

和日本海盛行西北风，风速最大达到 12 m/s。与此

同时，孟加拉湾上空表现为西南风（图 1），这与槽前

盛行的西南气流相符。模拟的风向和风速均与

图1 冬季平均1 000 hPa位势高度和850 hPa温度

Fig.1 The mean 1 000 hPa geopotential height and 850 hPa temperature in winter

（a）模拟；（b）ERA-Interim再分析；阴影填色区为位势高度，单位：gpm；灰色阴影表示地形高度高于2 600 m区域；

黑色等值线表示温度，单位：℃，其中虚线表示气温低于0 ℃，实线表示气温等于或高于0 ℃

（a）Simulation；（b）ERA-Interim reanalysis；Color shadow refers to potential height，unit：gpm；Gray shadow refers to terrain

height higher than 2 600 m；Black contour refers to temperature，unit：℃；Dotted line denotes air temperature lower than 0 ℃，

and solid line denotes air temperature equal to or higher than 0 ℃
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ERA-Interim再分析基本吻合，仅在中国东北部和渤

海附近模拟出的西北气流略微偏弱。从冬季

200 hPa风场（图 3a，c）可以看到，东亚地区以强劲的

西风为主。ERA-Interim 的急流中心位于日本岛东

南海洋上空，中心最大风速达到 75.1 m/s，模拟位置

与其相同，最大速度为 74.7 m/s。总体来说，冬季年

平均急流位置和强度的模拟与 ERA-Interim基本一

致，模拟的急流中心最大风速偏差小于0.5 m/s。

图3 冬季平均风场

Fig.3 Winter mean wind

（a）200 hPa的模拟；（b）850 hPa的模拟；（c）200 hPa的ERA-Interim再分析；（d）850 hPa的ERA-Interim再分析；

彩色阴影表示风速，单位：m/s；灰色阴影表示地形高度高于2 600 m的区域

（a）Simulation at 200 hPa；（b）Simulation at 850 hPa；（c）ERA-Interim reanalysis at 200 hPa；（d）ERA-Interim reanalysis at 850 hPa；

Color shadow refers to wind speed，unit：m/s；Gray shadow denotes terrain height higher than 2 600 m

图2 冬季平均模拟结果与ERA-Interim再分析资料的空间相关系数垂直分布

Fig.2 Vertical distribution of spatial correlation coefficients between winter average

simulation results and ERA-Interim reanalysis data

（a）位势高度；（b）气温

（a）Geopotential height；（b）Temperature
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3.3 水汽输送

与东亚冬季风相关联的水汽输送对中国地区

的气温和降水起着重要的作用。水汽输送伴随动

量和热量的转移，从而导致沿途的气温、气压等其

他气象因子发生改变，是水循环过程的重要环节，

也是影响当地天气过程和气候的重要原因［30］。因

此，判断模式是否具备模拟东亚冬季风主要特征的

能力，进行水汽输送的评估是必要的。

从冬季平均的模拟和再分析的整层积分水汽

输送（图 4）可见，东亚地区冬季的水汽输送呈纬向

型分布，其大值区主要分布在低纬。东亚地区有

两个水汽丰富而稳定的区域，分别位于菲律宾海

和东海。中国华南地区的丰富的水汽输送大多数

来自孟加拉湾上空处于槽前脊后的强西南气流，

其携带着孟加拉湾的水汽输送至中国的华南地

区，成为华南降水的主要原因之一。除此之外，华

南地区另一个水汽输送来自近赤道西太平洋地区

沿东风的转向气流。这两股水汽输送的分支在华

南地区汇聚，保证了冬季中国华南有稳定充沛的

水汽来源（由于模拟区域有限，图 4 中无法全部显

示）。模拟场（图 4a）与 ERA-Interim（图 4b）对比可

见，除中国西部高原地区和西北部部分区域以及

南海水汽输送模拟相比再分析略小之外，整层积

分水汽输送的方向和分布特征都与再分析场一

致，故该模式很好地模拟出东亚冬季风水汽输送

的特征。

4 冬季风指数和北风的模拟评估

根据本文 2.2节介绍的冬季风指数定义分别计

算出 1980—2016年逐年冬季和 36年平均冬季逐月

的偏北风面积和强度指数作为东亚冬季风指数。

表 1 和表 2 分别给出了模拟和 ERA-Interim 再分析

36 年冬季和逐月平均的偏北风的面积和强度指数

（表 1）及其时间相关系数（表 2）。模拟的偏北风面

积和强度指数略小于ERA-Interim，其相关系数超过

0.89，通过99%的置信度检验，说明CWRF模式具有

成功模拟冬季风的能力。

图 5 给出了模拟和 ERA-Interim 偏北风面积和

强度指数的时间序列，可以看出CWRF模拟结果的

时间变化特征都与 ERA-Interim 基本一致，但是与

东亚冬季风指数模拟类似，模拟的面积指数和强度

指数整体偏小。尽管如此，时间相关系数表明

CWRF 模式能够很好地模拟出东亚冬季风的年际

变化特征（表1，2）。

在冬季风出现期间，冷空气从中高纬度大陆向

南爆发导致低层南海和西太平洋地区的偏北风迅

速增强，地面气温骤然下降，考察模式对北风的模

拟能力是必不可少的。1 000 hPa 冬季偏北风发生

图4 冬季平均整层积分的水汽通量和大小

Fig.4 Winter mean vertically integrated vapor transport and its magnitude

（a）模拟；（b）ERA-Interim再分析；箭头表示水汽通量，阴影填色区表示水汽通量大小

（a）Simulation；（b）ERA-Interim reanalysis；Shadow represents vapor transport magnitude

表 1 模拟与 ERA-Interim 再分析的东亚冬季风指数

Table 1 The East Asian winter monsoon index of

simulation and ERA-Interim reanalysis

面积指数（An）

强度指数（In）

月份

1

2

12

平均

1

2

12

平均

CWRF

0.6037

0.5653

0.5972

0.5887

2.3332

2.1434

2.1670

2.2145

ERA-Interim

0.6636

0.6331

0.6752

0.6573

2.3557

2.4626

2.4626

2.4777
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频率的平均分布（图 6填色部分）非常清楚地表明了

冬季风的基本状况。较高的北风出现频率（>80%）

位于日本海、东海、南海和菲律宾海等沿海和海上

地区，模式很好地模拟出这些特征。1 000 hPa冬季

偏北风大于 5 m/s的空间分布（图 6 中蓝色等值线）

清楚地显示了出现强北风的平均位置。强北风的

最高频率区位于南海地区（图 6中只显示出南海北

部地区）。东海和日本海等地也是强北风的高发

区。与再分析场比较，CWRF区域气候模式成功地

模拟出强北风发生的主要区域，模拟的强北风频率

也与ERA-Interim基本一致。

5 冬季地面气温和降水的模拟评估

5.1 地面气温

如前所述，冬季风的强度变化和水汽输送对东

亚大陆，特别是中国的气温和降水变化有着显著的

影响，图 7和图 8分别给出了 36年冬季我国地表平

均气温和累计降雨量的模拟结果与同期 2 416站观

测结果的时间相关和差值分布。中国冬季的陆地

表 2 模拟与 ERA-Interim 再分析的东亚冬季风

指数的时间相关系数

Table 2 Temporal correlation coefficient between the

East Asian winter monsoon index of simulation

and ERA-Interim reanalysis

CWRF与ERA-Interim

面积指数（An）

0.8942

强度指数（In）

0.9638

图6 冬季1 000 hPa偏北风频率分布

Fig.6 Distribution of northerly wind frequency at 1 000 hPa in winter

（a）模拟；（b）ERA-Interim再分析；阴影填色区表示 v<0 m/s的频率，蓝色等值线表示 v<-5 m/s的频率，单位：%

（a）Simulation；（b）ERA-Interim reanalysis；Color shadow represents the frequency of v<0 m/s，

blue contour represents the frequency of v<-5 m/s，unit：%

图5 东亚冬季风指数逐年变化曲线

Fig.5 Annual evolution curve of the East Asian winter monsoon index

（a）偏北季风面积指数；（b）偏北季风强度指数

（a）Northern monsoon area index；（b）Northern monsoon intensity index
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温度梯度非常大，温度最高的地区是海南，平均温

度 可 达 24~28 ℃，而 最 北 方 地 区 平 均 温 度 低

至-28 ℃。除青藏高原外，等温线基本呈纬向分布

（图 7a，b）。模式很好地模拟出我国冬季平均气温

随纬度的阶梯分布的特征。但从差值场中可见（图

7e），中国大部分区域模拟的地表气温比观测值偏

图7 冬季平均气温及模拟与观测的相关系数

Fig.7 Winter average surface air temperature and correlation coefficient between simulation and observation

（a）模拟气温；（b）观测气温；（c）未去趋势的模拟与观测气温的时间相关系数；（d）去趋势的模拟与

观测气温的时间相关系数；（e）模拟和观测的差值场

（a）Simulation；（b）Observation；（c）Time correlation coefficient of un-detrended simulation and observed air temperature；（d）Time correlation

coefficient of detrended simulation and observed air temperature；（e）Difference between simulation and observation
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低，冬季模拟温度的整体冷偏差现象在其他模式中

也普遍存在［31］。由于在中国西部尤其是青藏高原

地区观测站点稀疏，插值计算存在着很大的不确定

性，因此模式评估以观测台站较多的中国东部区域

为主［20］。由模拟与观测气温的时间相关系数的分

布（图 7c，d）可以看出，除去青藏高原地区，无论是

否去趋势，相关系数都在 0.7以上，中国东北和华南

的相关系数高达 0.8，东北部分地区更是达到了 0.9，

通过 99%的置信度检验，去趋势的相关系数较未去

趋势大，说明模式对温度内部变率的成功模拟。同

时，中国区域的模拟与观测气温的空间相关系数高

达 0.96，说明该模式能够成功模拟出中国多年冬季

平均地表气温的分布特征。

5.2 降水

从时间相关系数的分布（图 8c，d）可见模式对

降水的模拟没有气温的理想，其他区域气候模式

同样存在这种情况［20，31］。但是模式仍然较好地模

拟出了中国冬季雨带的分布，中国部分地区的模

拟与观测的空间相关系数达到 0.90，雨带位于华南

的广东、江西、福建、浙江一带，与前文水汽输送的

分析相符。模拟的冬季雨带平均位置与观测较为

一致（图 8a，b），由差值图（图 8e）可以看出，除中国

西部部分地区外，模拟的降雨量普遍偏多。正如

李巧萍等［32］指出的，模式产生的模拟误差的可能

原因是多方面的，如模式中对地形的处理、选择不

同物理参数化方案的影响等，特别是降水、地面气

温的模拟还受到陆面过程、大尺度强迫场等多方

面的影响。因此，为了取得更好的模拟效果，对模

式进行多方案、多影响因子的敏感性试验很有必

要，从而不断改进和优化该模式在东亚区域的模

拟性能。

6 冬季视热源和视水汽汇

一直以来，许多学者致力于计算和分析亚洲季

风区的大气热源的变化及其对大气环流的影响，已

经有不少研究表明，印度洋和西太平洋两大洋与亚

洲大陆之间显著的经向热力差异和纬向热力差异

是亚洲季风形成和维持的最主要原因之一［29］。大

气热源能影响大气环流，是引起大尺度环流变化的

关键。此外，大气热源异常还影响着大气遥相关型

的形成和维持［33，34］。因此，模式能否成功模拟出冬

季大气整层积分的视热源和视水汽汇的强度和分

布特征，是判断该模式是否具备模拟东亚冬季风主

要特点的关键因子之一。

图 9 给出了冬季模拟与 ERA-Interim<Q1>和

<Q2>的空间分布。从<Q1>（图 9a，c）可见，西北太

平洋上 30°~53°N 的中纬度地区为正值，其中心值

达 300 W/m²以上，是东亚冬季风期间最强的大气热

源区，该热源可能与冬季黑潮暖流和东亚冬季风的

强弱有关。另外，在孟加拉湾中北部、高原南侧、亚

洲大陆的大部分地区和西北太平洋上副热带地区

是<Q1>的负值区。对比可见，模拟场在青藏高原等

个别区域的计算值误差较大但整体分布特征基本

一致。从<Q2>的分布（图 9b，d）可以看出，显著的

正中心位于中国的华南地区，这表明空气柱水汽释

放凝结潜热，水汽净辐合，与前文提到的在华南地

区存在的明显降雨区相对应。此外，在西北太平洋

上空尤其是日本南部存在<Q2>的负中心，水汽辐散

不利于降水事件的出现。模拟和再分析资料得到

的<Q1>和<Q2>的比较表明，尽管模拟结果计算出

的量值不能与 ERA-Interim各个区域的热收支完全

相符，但该模式可以很好地揭示热量和水汽的分布

特征。

7 结论与讨论

本文利用新一代区域气候模式 CWRF1980—

2016年冬季的模拟结果和同期ERA-Interim再分析

资料及中国台站气温和降水观测资料着重评估了

该模式对东亚冬季风的模拟能力，得到的主要结论

如下：

（1）CWRF模式能较好地模拟出东亚地区冬季

平均环流强度以及分布特征。较为成功地模拟了

近地面西伯利亚冷高压以及与其南伸脊线相叠加

的低层温度冷槽的位置和强度。冬季风的模拟强

度与观测结果相一致，该模式模拟的冬季风面积指

数和强度指数与再分析场基本一致，其较高的时间

相关性也表明该模式可以很好地模拟出东亚冬季

风的强度。

（2）CWRF模式较好地模拟了偏北风的发生频

率和区域。在近地面层，东海、南海和日本海是高

频区。模拟的地面气温和降雨量与中国台站观测

场一致，模式不仅成功地模拟出中国冬季平均地表

气温的分布特征，对气温内部变率的成功模拟，但

模拟的气温普遍偏低，大部分地区模拟降水量偏

多。模拟和观测结果均表明华南发生降水的前提

条件是孟加拉湾和西太平洋两个重要的水汽输送

分支，它们在华南汇合，为华南持续降水带来丰富

而稳定的水汽。

326



王冰笛等：区域气候模式CWRF对东亚冬季风气候特征的模拟第 3 期

（3）热量收支分析表明东亚大陆和海洋之间的

热量差异明显，在东亚大陆的大部分地区存在<Q1>

的负值区，即大气热汇，在日本附近的海洋上则为热

源，中心值可达 300 W/m²，是东亚冬季风期间最强

的大气热源区。长江以南地区存在<Q2>的显著高值

中心，这使得该地区冬季一般会出现较多的降水。

图8 冬季累积降水量及模拟与观测的相关系数

Fig.8 Winter accumulated precipitation and correlation coefficient between simulation and observation

（a）模拟；（b）观测；（c）未去趋势的模拟与观测降水量的时间相关系数；（d）去趋势的模拟与观测降水量

的时间相关系数；（e）模拟和观测的差值场

（a）Simulation；（b）Observation；（c）Time correlation coefficient of un-detrended simulation and observed precipitation；（d）Time correlation

coefficient of detrended simulation and observed precipitation；（e）Difference between simulation and observation
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综上所述，新一代区域气候模式CWRF具有较

好的模拟东亚冬季平均气候的能力。它可以成为

研究东亚气候的有力工具。但仍存在不足之处，从

时间和空间相关系数看出，模式对降水的模拟还存

在着一些缺陷。本文仅分析了东亚地区冬季平均

的特征，模式对冬季重要天气个例等的模拟结果仍

有待进一步分析。今后还可以通过各种物理参数

化方案的嵌套选择和进行多方案、多影响因子的敏

感性试验，使该区域气候模式得到进一步完善。
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Abstract：Based on the ERA-Interim atmospheric reanalysis data from the European Medium-Term

Weather Forecast Center from 1979 to 2016 and the ERSSTv4 sea surface temperature data from the US National

Oceanic and Atmospheric Administration，the regional climate model CWRF was used to simulate the climate

characteristics in East Asia. The results show that the CWRF model can well reproduce the average

characteristics of the East Asian winter monsoon circulation，including the location and intensity of the low-level

continental cold high pressure and variation characteristics of wind field in high and low levels. The occurrence

area and frequency of the north wind in the simulation and the reanalysis data were further calculated and

compared. It is shown that they are basically consistent. The distribution of air temperature and precipitation over

China are well represented by the model. The water vapor transport is also in good agreement with the reanalysis

data. The water vapor from the Bay of Bengal plays a vital role in the precipitation over South China. The

simulation results of apparent heat source and apparent moisture sink show that the model can well simulate the

thermal difference between the East Asian continent and the adjacent sea area. The analysis results indicate that

CWRF model has the ability to simulate the main characteristics of the East Asian winter monsoon.

Key words：Regional climate model；East Asian winter monsoon；Numerical simulation；CWRF；Winter

monsoon index.
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