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摘　要：利用ＮＣＡＲ／ＮＮＲＰ２的每日４次再分析资料、ＮＯＡＡ的周平均 ＯＩ＿ＷＫ再分析资料和山东省
１２２个观测站逐日气温和降水资料，使用ＲｅｇＣＭ４．０区域气候模式，选取ＭＩＴ－Ｅｍａｎｕｅｌ、Ｇｒｅｌｌ和Ｋｕｏ３
种对流参数化方案，对山东省１９９０—２００９年气温和降水进行了数值模拟。结果表明：３种对流参数
化方案均能模拟出山东省平均气温和降水量的年际变化，且对气温的模拟效果总体好于降水。模拟

的年平均气温偏低，其中Ｇｒｅｌｌ试验模拟结果最低，而Ｅｍａ和Ｋｕｏ试验模拟的年平均气温在内陆地区
存在冷偏差（约－１℃），在沿海地区存在暖偏差（约＋１．５℃）。模拟的年降水量偏少，其中Ｋｕｏ试验
模拟值最少。该模式对降水的模拟效果冬季最好，夏季最差。其中，夏季降水量的模拟值 Ｅｍａ试验
较观测值偏多１３．２％，Ｇｒｅｌｌ试验较观测值偏少１７．８％。Ｇｒｅｌｌ和Ｋｕｏ试验，对夏季和秋季降水量的模
拟值与观测值的相关系数最高。
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引　言

区域气候模式可用于区域尺度上的气候模拟和

预测，是研究区域气候变化重要且有效的手段之一。

目前基于区域气候模式发展和模拟应用的研究已有

很多［１－５］。积云对流是区域气候模式中重要的非绝

热加热过程之一，其时空尺度是一般模式无法分辨

的次网格尺度。同时，由于没有观测资料，且受计算

机技术方面的局限性，在数值模拟和预报中一般采

用积云对流参数化方案。但由于未知量个数多于方

程个数，出现了闭合假设问题，因此选择合适的闭合

假设成为积云参数化的一个关键。

国内外对区域气候模式 ＲｅｇＣＭ的积云对流参
数化方案进行了大量研究。Ｇｉｏｒｇｉ等［６］指出，区域

气候模式ＲｅｇＣＭ的参数化过程是针对特定的气候
状况和分辨率设定的，对于相同的参数设置，模拟结

果会因模拟区域不同而有很大差别，因此，针对模拟

区域选取合适的参数化方案要进行大量反复的调

试。众多研究显示，ＲｅｇＣＭ模式的模拟性能对积云
对流参数化方案有较大的敏感性［７－１１］，不同的对流

参数化方案对中国东部季风区和江淮流域降水在不

同年份表现效果并不一致［１２－１７］。这可能是由于选

择个例不同造成对流参数化方案的表现效果不同。

但同时也说明，对于哪种对流参数化方案更适合中

国东部季风区还没有一致的结论，仍然是一个值得

研究的问题。中国东部季风区夏季降水集中，选择

合适的对流参数化方案尤为重要。

以往模拟研究的陆地区域多为全国或者流域尺

度，且水平分辨率较低。高学杰等［１８］使用 ＲｅｇＣＭ２
对东亚地区降水的模拟结果显示，东亚地区降水的

模拟效果取决于模式的水平分辨率，水平分辨率越

高，模拟效果越好。山东地处南北气候过渡带，旱涝

既不与华北地区同步，也和江淮地区不一致［１９］，因

此，有必要使用ＲｅｇＣＭ对山东省进行高分辨率的区



域气候模拟和应用研究。胡轶佳等［２０］的研究结果

显示，ＲｅｇＣＭ３．０中 Ｋｕｏ和 Ｇｒｅｌｌ对流参数化方案对
１９９８年中国东部降水场形势模拟效果的好坏随季
节交替出现。山东省属季风气候，降水集中，冬季以

降雪为主，春秋季以非对流性降水为主，夏季对流性

降水与非对流性降水的比重都很大，因此，不同对流

参数化方案对山东省不同季节的气候模拟效果不一

致。针对以上问题，本文使用 ＲｅｇＣＭ４．０区域气候
模式，模拟了山东省１９９０—２００９年气温和降水，检
验采用不同对流参数化方案的ＲｅｇＣＭ４．０模式对山
东省的模拟能力，揭示不同对流参数化方案在不同

季节的模拟效果，为该模式对山东省进行气候预测

和诊断提供基础。

１　资料与方法
１．１　资　料

所用资料包括：（１）模式的初始场和边界场使
用１９８９年１１月—２００９年１２月每日４次的ＮＣＡＲ／
ＮＮＲＰ２再分析资料，水平分辨率为２．５°×２．５°；（２）
海表温度使用同期美国国家海洋和大气管理局

（ＮＯＡＡ）的周平均ＯＩ＿ＷＫ再分析资料，水平分辨率
为１°×１°；（３）山东省气象信息中心提供的１９９０年
１月—２００９年１２月全省１２２个观测站（图１）逐日
气温和降水资料，用于检验模式模拟结果。为便于

分析，以１２月至翌年２月为冬季，３—５月为春季，
６—８月为夏季，９—１１月为秋季生成序列。

图１　山东省１２２个观测站分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１２２ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　插值方法
采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ方法对山东省 １２２个观测站资

料进行插值，该方法是将离散点内插到规则格点上

而引起误差较小的一种逐步订正内插方法［２１］，被广

泛应用于气象领域诊断分析和数值预报方案的客观

分析中［２２］。

模式模拟结果与观测数据进行比较和相关性分

析时，对模拟数据采用双线性内插法（ＢｉｌｉｎｅａｒＩｎｔｅｒ
ｐｏｌａｔｉｏｎ），将格点资料插值到站点上。该方法取（ｘ，
ｙ）点周围的４邻点，在ｙ方向内插２次，再在ｘ方向
内插１次，得到（ｘ，ｙ）点的值ｆ（ｘ，ｙ）。

２　区域气候模式及试验方案
使用的模式为２０１０年６月发行的 ＲｅｇＣＭ４．０，

是ＲｅｇＣＭ相对较新的版本，其动力内核基于中尺度
模式ＭＭ５，模式垂直方向上使用地形坐标 σ。与之
前的版本相比，该版本更新包括了新的陆面过程、行

星边界层、海—气通量方案和混合对流方案，修改了

原有的辐射传输和边界层方案，并全面升级了模式

代码，以提高灵活性和可移植性。模式的最高水平

分辨率为１０ｋｍ×１０ｋｍ，山东省南北宽约４２０ｋｍ，
东西长约８００ｋｍ，ＲｅｇＣＭ４．０模式可以完全满足对
山东省的模拟需求。

模拟的区域中心点设为（１２０°Ｅ，３７°Ｎ），水平分
辨率为１０ｋｍ，南北方向格点数为１２０，东西方向格
点数为１８０。模式垂直分层为１８层，顶层气压为５．
０ｈＰａ。大气模块的积分步长为３０ｓ，陆地模块的积
分步长为９０ｓ。方案选择依照以往研究结果［２３－２５］，

侧边界方案为指数松弛方案，侧边界每６ｈ输入一
次以驱动区域气候模式。投影选择兰伯特投影，海

洋通量参数化方案采用Ｚｅｎｇ方案。需要指出的是，
ＲｅｇＣＭ４．０的ＢＡＴＳ陆面过程方案中新增了２种土
地利用类型来描述城市和郊区的环境，而山东的城

镇化率已经超过５０％［２６］，因此本文选取ＢＡＴＳ陆面
过程方案来描述山东省的陆面过程。

本文共设计了３个试验：Ｅｍａ试验，选择Ｍａｓｓａ
ｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＭＩＴ）－Ｅｍａｎｕｅｌ积云
对流参数化方案，该方案的云模式是随机混合模式，

主要假设云尺度的上升气流作为对流层输送的主要

因子［２７］；Ｇｒｅｌｌ试验，选择 Ｇｒｅｌｌ积云对流参数化方
案，该方案依赖于不稳定化速率的闭合假设，认为云

内有上升和下沉引起的２个稳定气流，除环流顶部
和底部外，在云内与环境空气之间无直接的混

合［２８］；Ｋｕｏ试验，选择Ｋｕｏ积云对流参数化方案，该
方案采用质量、水汽辐合型假设，即水汽辐合总量的

一部分用于凝结和降水，另一部分则用于湿润环境

空气［２９］。模式初始时间一般选择天气系统较为稳

定的秋冬季节［３０］。积分时间为 １９８９年 １１月 １
日—２００９年１２月３１日；初始化阶段为１９８９年１１
月１日—１２月３１日，１９９０年１月１日—２００９年１２
月３１日用于结果分析。山东省地势较为平缓，海拔
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较高的地区位于山东半岛内陆以及中部的泰山山脉

（图２）。

图２　山东省地形高度分布（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．２　ＡｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｅｒｒａｉｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

３　山东省气候概况
泰山位于山东中部，东西长约２００ｋｍ，南北宽

约２０ｋｍ，泰山站位于主峰玉皇顶东南方向的日观
峰上，海拔１５３４ｍ，是我国建站最早的高山气象站
之一。图３给出１９９０—２００９年山东省站点观测的
年平均气温和年降水量。其中，图３ａ和图３ｂ为包

括泰山站在内的１２２个站点数据，可看出，在泰山站
及其周边存在年平均气温的异常低值中心和年降水

量的高值区。这是因为当台站资料分布极为不均

时，倘若在一大片区域内只有一个较小集中区域温

度异常低或者降水异常多时，采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ方法插
值后该区域周围会出现虚假的圆形插值区域，且范围

过大，插值的边界也变得不合理［３１］。因此在分析山

东省气候特征时，一般不考虑泰山站（图３ｃ、图３ｄ）。
图３ｃ显示，山东省年平均气温受纬度、地形和海陆
分布的影响，表现出由东北向西南逐渐升高的空间

分布特征，年平均气温为１２～１５℃。其中，在内陆
地区，低纬度地区年平均气温高于高纬度地区，南北

温差达１．５℃；山东半岛内陆地区海拔较高，年平均
气温低于同纬度其他地区，而半岛东部沿海地区受

海洋影响较大，年平均气温较低，低于１２．５℃。山
东省降水分布表现为南多北少，平均年降水量在

５００～１０００ｍｍ之间，半岛南部地区受山区地形和
海洋暖湿气流的影响，降水较多（图 ３ｄ）。综上所
述，山东省气温和降水分布受纬度、地形和海洋的共

同影响。

图３　１９９０—２００９年山东１２２（ａ、ｂ）和１２１（ｃ、ｄ）个观测站的
年平均气温（ａ、ｃ，单位：℃）和年降水量（ｂ、ｄ，单位：ｍｍ）的空间插值

（图ａ、ｂ中圆圈为泰山站所在位置）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，Ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｂ，ｄ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆ１２２（ａ，ｂ）ａｎｄ１２１（ｃ，ｄ）ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９０－２００９
（Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｆｉｇ．ａａｎｄｆｉｇ．ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴａｉｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ）
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４　ＲｅｇＣＭ４．０对山东省气温和降水的
模拟

图４给出 １９９０—２００９年 ＲｅｇＣＭ４．０模拟的年
平均气温和年降水量。与观测相比（图 ３ｃ），
ＲｅｇＣＭ４．０可模拟出山东内陆低纬度地区年平均气
温高于高纬度地区，半岛内陆地区气温较低（图４ａ、
图４ｃ、图４ｅ），但３个试验的模拟结果在泰山地区均
存在一冷中心，且整体存在一定的冷偏差。这与已

有的研究结果“ＲｅｇＣＭ３／４模式对东亚地区气温的
模拟存在系统性的冷偏差”［３２－３４］一致。其中，Ｅｍａ
和 Ｋｕｏ试验在山东内陆地区年平均气温偏低约
１℃，半岛内陆地区相差不大，而 Ｇｒｅｌｌ试验结果偏
冷更为明显。同时，模式对近海岸地区的模拟能力

较差，山东北部近海岸地区气温明显偏低，而半岛东

部近海岸地区气温偏高约１．５℃。
与年降水量观测值（图３ｄ）相比，ＲｅｇＣＭ４．０模

式基本上可模拟出山东省降水量南多北少的特征，

但降水量值明显偏少。其中，Ｇｒｅｌｌ试验模拟的降水
量整体约为观测值的一半；Ｋｕｏ试验对山东西部的
降水特征模拟能力不足，年降水量 ＜２００ｍｍ，远低
于观测的６００ｍｍ，但对其他地区的模拟结果与观测
值相差不大；Ｅｍａ试验的模拟结果较好，模拟的年降
水量总体上比观测值小 ２００ｍｍ。值得注意的是，
Ｅｍａ试验的降水模拟结果在泰山山脉存在一降水偏
多中心，而在山东南部偏少４００ｍｍ。

图５为１９９０—２００９年山东省观测和模拟的年
平均气温和年降水量变化。可以看出，与观测时间

序列相比，Ｅｍａ试验、Ｇｒｅｌｌ试验和 Ｋｕｏ试验均能够
模拟出年平均气温和年降水量的变化趋势，但模拟

值与观测值存在一定的偏差。对年平均气温而言

（图５ａ），３个试验的模拟值较观测值偏低，其中Ｋｕｏ
试验偏低０．７℃，Ｅｍａ试验偏低０．８℃，Ｇｒｅｌｌ试验
偏低最多为１．２℃。就年降水量而言（图５ｂ），Ｇｒｅｌｌ

图４　Ｅｍａ试验（ａ、ｂ）、Ｇｒｅｌｌ试验（ｃ、ｄ）和Ｋｕｏ试验（ｅ、ｆ）模拟的１９９０—２００９年
山东省年平均气温（ａ、ｃ、ｅ，单位：℃）和年降水量（ｂ、ｄ、ｆ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，ｅ，Ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ，ｆ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）
ｏｆＥｍａ（ａ，ｂ），Ｇｒｅｌｌ（ｃ，ｄ）ａｎｄＫｕｏ（ｅ，ｆ）ｔｅｓｔｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９０－２００９

８９９ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



图５　观测和模拟的１９９０—２００９年山东省年平均气温（ａ）和年降水量（ｂ）的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９０－２００９

和Ｋｕｏ试验的模拟结果明显低于观测值，而Ｅｍａ试
验的模拟值与观测值较接近（个别年份除外）。另

外，３个试验模拟的年平均气温与观测值的相关
系数均 ＞０．９７，表明该模式对气温的模拟效果较
好，因此，下文仅着重分析 ＲｅｇＣＭ４．０对降水的
模拟情况。

山东属于暖温带季风气候，降水年内分布很不

均匀，全年降水量６０％ ～７０％集中在夏季，春秋季
降水较少，冬季降水最少。表１是观测和模拟的山
东省降水量的季节分布，可看出，各试验均能模拟出

降水量的季节分布特征。其中，Ｅｍａ试验模拟的夏
季降水量较观测值偏多１３．２％，其余季节均偏少，
且秋季偏少最多；Ｋｕｏ试验模拟的各季节降水量均
较观测值偏少；Ｇｒｅｌｌ试验模拟的夏季降水量偏少
１７．８％，其他季节降水量偏少更为明显。３个试验
对比发现，Ｇｒｅｌｌ试验模拟的季节降水量除夏季外，
其他季节与观测值相差甚远。图６为观测和模拟的
山东省降水量的逐月分布，可看出各试验均能模拟

出降水量的月分布，但不同试验的模拟效果不尽相

同。总体上，观测值大于模拟值，但 Ｅｍａ试验模拟
的夏季降水量高于观测值，其中，６月和７月降水量
分别偏多１０ｍｍ和４０ｍｍ。这主要是由于 ＭＩＴ－
Ｅｍａｎｕｅｌ对流参数化方案夏季模拟的西南气流偏北
分量较大，水汽更容易由西南气流输送到山东地区，

导致该地区夏季降水模拟偏多；Ｋｕｏ和Ｇｒｅｌｌ对流参
数化方案夏季在孟加拉湾存在较强的气旋性环流，

且西太平洋副热带高压偏强，导致北方地区夏季降

水偏弱［１５］。春季，Ｅｍａ试验的模拟结果与观测值
（１０７ｍｍ）最为接近，偏少约１５ｍｍ，其中在降水量
相对较多的４月和５月模拟效果较好。秋季，Ｋｕｏ
试验的模拟结果与观测值（１１７ｍｍ）最为接近，偏少
约２１ｍｍ，且在秋季各月的模拟值都比较稳定。

表１　１９９０—２００９年山东省各季节
模拟的降水量与观测值对比

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９０－２００９

季节 观测／ｍｍ Ｅｍａ试验／％ Ｇｒｅｌｌ试验／％ Ｋｕｏ试验／％

春季 １０７ －１４．０ －２５．２ －１９．６

夏季 ４１７ １３．２ －１７．８ －３６．７

秋季 １１７ －３０．８ －４３．６ －１７．９

冬季 ２８ －２８．６ －３２．１ －２８．６

图６　观测和３个试验模拟的
１９９０—２００９年山东省月降水量
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｉｎ
ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９０－２００９

　　表２是３个试验模拟的降水量与观测值的相关
系数，且相关系数均通过０．０１显著性检验。可知，３
个试验对夏季降水模拟的偏差较大，夏季降水量的

模拟值与观测值的相关系数最低，其中Ｇｒｅｌｌ试验模
拟的夏季降水量与观测值的相关系数最高为０．５１７，
而Ｅｍａ试验和Ｋｕｏ试验模拟值与观测值的相关系
数均＜０．５；模式模拟的冬季降水量与观测值的相关
系数最高，Ｅｍａ试验的模拟值与观测值的相关系数
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最高达０．７７９；春季和秋季，Ｋｕｏ试验的模拟值与观
测值的相关系数最高，分别为０．５９５和０．７０２。就
全年而言，Ｇｒｅｌｌ试验对年降水模拟的结果与观测值
的相关系数最高，达０．７０９。

表２　１９９０—２００９年山东省降水量的
模拟值与观测值的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９０－２００９

试验 春季 夏季 秋季 冬季 全年

Ｅｍａ ０．５６９ ０．４４４ ０．５８２ ０．７７９ ０．６６４

Ｇｒｅｌｌ ０．５７５ ０．５１７ ０．６４７ ０．７７７ ０．７０９

Ｋｕｏ ０．５９５ ０．４３７ ０．７０２ ０．７６９ ０．６２１

　　表１显示，夏季和秋季是山东降水量最多和
次多的季节，因此对夏秋季降水量的模拟值与观

测值的相关性进行空间分析（图 ７）。由图 ７可
见，降水模拟值与观测值的相关系数秋季高于夏

季，说明该模式对夏季降水的模拟能力较弱。夏

季，Ｇｒｅｌｌ试验的相关系数普遍高于 Ｅｍａ和 Ｋｕｏ
试验，相关系数在 ０．４５～０．６之间，其中山东东
南部沿海、西南部和北部的部分内陆地区相关系

数较低。相对于降水观测值，Ｅｍａ试验夏季的偏
差小于 Ｇｒｅｌｌ试验（表 １），但 Ｇｒｅｌｌ试验夏季的相
关系数较高。秋季，Ｋｕｏ试验的相关系数高于
Ｅｍａ和 Ｇｒｅｌｌ试验，大部分地区的相关系数在
０．７５以上，但对山东南部地区的模拟效果相对较
差，部分地区相关系数在０．６以下。

图７　１９９０—２００９年Ｅｍａ（ａ、ｂ）、Ｇｒｅｌｌ（ｃ、ｄ）和Ｋｕｏ（ｅ、ｆ）试验模拟的
山东省夏季（ａ、ｃ、ｅ）和秋季（ｂ、ｄ、ｆ）降水量与观测值的相关系数
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＥｍａ（ａ，ｂ），Ｇｒｅｌｌ（ｃ，ｄ）ａｎｄＫｕｏ（ｅ，ｆ）ｔｅｓｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ，ｃ，ｅ）
ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ｂ，ｄ，ｆ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９９０－２００９
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５　结　论
（１）ＲｅｇＣＭ４．０的３种对流参数化方案均能够

模拟出山东省年平均气温和年降水量随时间的变

化，总体上对气温的模拟效果好于降水。模式模拟

的年平均气温较观测偏低，其中Ｇｒｅｌｌ试验的模拟值
最低；Ｅｍａ和Ｋｕｏ试验模拟的年平均气温在山东内
陆地区存在冷偏差（约 －１℃），在沿海地区存在暖
偏差（约＋１．５℃）。模式模拟的年降水量偏少，其
中Ｋｕｏ试验的模拟值最少。

（２）ＲｅｇＣＭ４．０模式对山东冬季降水的模拟效
果最好，夏季最差，但各对流参数化方案的模拟效果

在不同季节表现并不一致。夏季，Ｅｍａ试验的模拟
值较观测值偏多１３．２％，Ｇｒｅｌｌ试验的模拟值较观测
值偏少１７．８％。虽然Ｇｒｅｌｌ试验模拟的夏季降水偏
差更大，但其与观测值的相关系数最高；春季和秋

季，Ｋｕｏ试验的模拟值与观测值的相关系数最高；冬
季，Ｅｍａ试验的模拟值与观测值的相关系数最高。
可见，选择最优的对流参数化方案，以提高山东省不

同季节的气候模拟效果。
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