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区域气候模式 ＰＲＥＣＩＳ 对黄土高原降水模拟能力的
评估

吕哲敏， 李　 志， 李京京，代润润
西北农林科技大学资源环境学院，杨凌　 ７１２１００

摘要：黄土高原水资源短缺，严重制约其社会经济发展；全球变暖背景下，需要对该区水资源状况进行详细的影响评估。 区域气

候模式可提供气候变化情景下的数据，但模式的模拟精度直接影响评估结果。 为此利用 ＥＲＡ４０ 再分析数据作为边界条件驱动

ＰＲＥＣＩＳ，从降水频率、降水量和极端事件三个方面，评估了 ＰＲＥＣＩＳ 对黄土高原 １９６０—２０００ 年降水的模拟能力。 结果表明，
ＰＲＥＣＩＳ 能够模拟出各要素东南－西北方向变化的空间分布特征，还可模拟出整体的时间变化趋势，其中对非汛期的模拟较好，
而汛期降水日数和降水量等被严重高估；并且涉及干旱的指标普遍偏低；还发现对于极端降水事件模式对强度指标的模拟能力

优于频率指标。 因此，还需要进一步探讨订正方法，才能更好的应用于气候变化水文效应评估。
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Ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＲＥＣＩＳ⁃ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ　
ＬÜ Ｚｈｅｍｉｎ， ＬＩ Ｚｈｉ， ＬＩ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， ＤＡＩ Ｒｕｎｒｕｎ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ａ ｒａｉｎ － ｆｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ， ＰＲＥＣＩＳ （Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ Ｉｍｐａｃｔｓ Ｓｔｕｄｉｅｓ）， ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔｓ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒａｒｅｌｙ ａｓｓｅｓｓｅｄ． Ｕｓｉｎｇ ＥＲＡ４０
ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ａｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０００ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｍｏｕｎｔ， ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ．
ＰＲＥＣＩＳ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ⁃ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｗｅｔ
ｄａｙｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ １．８ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｍｏｕｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ． ＰＲＥＣＩＳ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ．
Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ａｎ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔ ｄａｙｓ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ． Ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｎｄｉｃｅｓ， ＰＲＥＣＩＳ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ＰＲＥＣＩＳ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ； ＰＲＥＣＩＳ； Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次评估报告指出，全球平均地表温度 １８８０—２０１２ 年升高了 ０．８５
℃；同时，极端天气事件显著变化，陆地上强降水事件增多的区域远大于减少的区域［１］。 中国《第二次气候变

化国家评估报告》也指出中国陆地表面温度、降水等气候事件发生相应变化［２］。 这些气候变化已经并将继续

对自然生态系统和人类社会产生重要的影响，为此，需要进行气候预测和影响评估。
目前气候预测主要依赖全球气候模式（ＧＣＭ），但由于计算能力的限制，ＧＣＭ 的水平分辨率是几百公里，

虽能模拟大尺度的气候特性，但在模拟区域气候时误差很大。 为此，区域气候模式（ＲＣＭ）被用来进行 ＧＣＭ
降尺度，即在 ＧＣＭ 大网格中嵌套子模式来产生高分辨率气候情景［３⁃４］。 ＲＣＭ 可细致描述地形、海陆分布和植

被等下垫面特征，能更好模拟气候的区域性特征；特别是提升水平分辨率时，可模拟地形强迫等因素引起的中

小尺度天气系统，因此，已成为研究区域气候变化的重要工具［５⁃ ６］。
目前，在中国运用较为广泛的 ＲＣＭ 有英国气象局 Ｈａｄｌｅｙ 中心开发的 ＰＲＥＣＩＳ（Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅｓ

ｆｏｒ Ｉｍｐａｃｔｓ Ｓｔｕｄｉｅｓ）以及由意大利国际理论物理中心发展的 ＲｅｇＣＭ４ （Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ Ｖｅｒｓｉｏｎ ４）模式，
这两种模式均能够较好地模拟出中国降水的年、季地理分布和季节变化特征［４， ７］。 本文所运用的 ＰＲＥＣＩＳ 模

型目前已在印度［８］、巴基斯坦［９］、南美洲［１０］、地中海［１１］ 等地区进行气候预测，而且在作物产量［１２］、水资

源［１３⁃１４］、能源［１３，１５］等领域利用模型输入与相关生态模型相耦合进行影响评估。 由于模型的模拟能力决定了

气候预测和影响评估的准确性，因此检验模型的适用性是模型应用的前提。 需要进一步通过设计更全面的指

标评估 ＰＲＥＣＩＳ 的降水模拟能力，为其区域气候模拟能力进一步验证，也可为模式是否适用于气候变化影响

评估提供依据。
黄土高原地处半湿润向半干旱和干旱的过渡带，多年平均降水 ４２１．７ ｍｍ，降水集中且暴雨多是导致土壤

侵蚀严重的主要原因之一，如土壤侵蚀主要由少数大暴雨引起，９０％以上的降雨不产生地表径流，一次大暴雨

产生的侵蚀量占年总量的 ６０％甚至 ９０％［１６⁃１７］。 此外，黄土高原的降水还具有年内分配不均匀、多集中在夏季

风盛行期间、年际变化大等鲜明的特征。 因此，要在该区域应用 ＰＲＥＣＩＳ 的模拟数据进行水文模拟，需对其降

水模拟能力进行详尽评估。 为此，基于 ＰＲＥＣＩＳ 与黄土高原 ５０ 个气象站点的观测降水，对 ＰＲＣＩＥＳ 模拟降水

量、频率和极端事件的能力进行了评估，以期为 ＰＲＥＣＩＳ 在该区的水文应用提供参考。

１　 数据与方法

１．１　 模式介绍

ＰＲＥＣＩＳ 是由英国气象局 Ｈａｄｌｅｙ 气候预测与研究中心基于 ＧＣＭ－ＨａｄＣＭ３ 发展的区域气候模拟系统，水
平分辨率为 ５０ ｋｍ 或 ２５ ｋｍ［１８］。 采用了规则的经纬网格和混合垂直坐标系。 模式方程采用旋转球坐标，网格

点经过旋转后赤道位于研究区域内，从而获得近似均匀的水平网格，旋转坐标下水平分辨率为 ０．４４°×０．４４°，
在赤道地区分辨率约为 ５０ ｋｍ。 由于分辨率较高，因此模式的时间步长设为 ５ 分钟，以保证模式的稳定性。
对流采用 Ｇｒｅｇｏｒｙ 和 Ｒｏｗｎｔｒｅｅ［１９］提出的穿透性对流参数化方案。 在大气中取垂直气柱，假设在此气柱中有小

的空气块，从下层向上迸层检查看它是否有上升的可能，即是否受到浮力的作用。 侧边界采用松弛边界条件，
缓冲区大小采用 ４ 个格点。 陆面过程使用了 ＭＯＳＥＳ（Ｍｅｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｓｃｈｅｍｅ）参数化方案［２０］，土
壤模式使用 ４ 层方案来计算地表面的热量和水分交换、土壤中热量和水分的传输过程，还考虑了土壤水分相

变以及水和冰对土壤热力和动力特征的影响。
１．２　 数据来源

ＰＲＥＣＩＳ 在黄土高原适用性评估中，主要需要模式模拟和站点观测两部分数据。 模拟数据是由本实验室

将欧洲数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）的 ＥＲＡ４０ 再分析数据作为边界条件驱动 ＰＲＥＣＩＳ 模型产生，模拟区域包括黄

土高原及周边地区，网格分辨率为 ５０ ｋｍ×５０ ｋｍ，资料时段为 １９６０．１．１—２０００．１２．３１，并且使用日平均模拟数

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 气象站点及 ＰＲＥＣＩＳ 网格分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＲＥＣＩＳ

ｇｒｉｄｓ　

据资料。 实测数据来自中国国家气象局在黄土高原地

区 ５０ 个气象站点的日降水数据，选取的时段与模拟数

据保持一致。 由于 ＰＲＥＣＩＳ 的气候数据是按照格点输

出，所以在进行对比研究时，模拟数据的提取是按照观

测数据来源的 ５０ 个气象监测点所在位置的经纬度，提
取最为相近的模式网格点数据（图 １）。
１．３　 评估方法

针对降水量、降水频率和极端事件三个方面对

ＰＲＥＣＩＳ 的模拟能力进行评估。 降水量从日、月和年尺

度上进行对比；降水频率主要评估降水日数和干湿持续

时间 （ ｄｒｙ ／ ｗｅｔ ｓｐｅｌｌｓ ）； 极 端 事 件 使 用 的 指 标 参 照

Ｆｒｉｃｈ［２１］等对极端降水指标的定义（表 １），这 ５ 个指标

是 ＩＰＣＣ 分析极端降水事件使用的指标，包含了频率和

强度两方面的内容。 对于降水发生的判定，以 ０．１ ｍｍ
为阈值。

表 １　 极端降水指标的定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

名称 Ｎａｍｅ 定义 Ｄｅｆｉｎｅ 单位 Ｕｎｉｔ

ＣＤＤ 最长无雨期 最长连续干旱天数 （日降水量 ＜ １ ｍｍ） 天

ＣＷＤ 最长有雨期 最长连续降水天数（日降水量≥ １ ｍｍ） 天

Ｒ１０ 大雨日数 日降水量超过 １０ ｍｍ 的天数 天

Ｒ５ｄ 最大连续 ５ 天降水量 连续 ５ 天降水量之和的最大值 毫米

Ｒ９５ｔ 极端降水贡献率
极端降水量（日降水量超过 １９６１—１９９０ 年 ９５％百分位
数） ／ 年降水量

％

对于上述 ３ 种要素，主要从空间分布和时间变化方面进行评估。 空间分布，利用 ＧＩＳ 中的 Ｋｒｉｇｉｎｇ（克里

金插值方法）分析 ＰＲＥＣＩＳ 模拟能力的区域差异；Ｋｒｉｇｉｎｇ 是一种求最优、线形、无偏的空间内插方法，在充分考

虑观测资料之间的相互关系后， 对每一个观测资料赋予一定的权重系数， 加权平均得到估计值［２２］。 时间变

化，一方面直接对比变化趋势，另一方面使用秩和检验、平方秩检验和 ＫＳ （Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ）检验等非参数

检验，分别用来检验 ２ 组数据是否具有相同的均值、总体方差是否有差异以及数据是否服从相同数据分布。

２　 结果与分析

２．１　 降水量

２．１．１　 降水量的空间分布

ＰＲＥＣＩＳ 基本模拟出了黄土高原降水东南多西北少的特征（图 ２ａ＆ｂ），但在绝对数量和空间分布上与观

测值存在一定差异。 １９６０—２０００ 年模拟年均降水量为 ７９２．６ ｍｍ，为观测值的 １．８ 倍（表 ２），这种高估是普遍

存在的，由秩和检验的结果表明仅有 ３ 个站点 ／网格具有相似的均值，而偏差存在区域差异（图 ２ｃ）。 西北部

是降水量低值区，其部分区域误差小于 ３００ ｍｍ；降水量高值区的误差偏大，特别是东部和西部的部分区域误

差大于 ４５０ ｍｍ。 并且模拟降水量的变异系数（０．４７）大于观测值（０．４２），这也表明模拟值导致区域差异变大。
２．１．２　 降水量的时间变化

从对各雨量的日降水事件的发生频率进行统计，可知 ＰＲＥＣＩＳ 高估了小雨（日降水量＜１０ｍｍ）日数而低估

了日降水量＞２０ｍｍ 的大雨日数，且没有站点 ／网格通过各检验，说明其不能模拟出实际日降水量，并导致年降
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图 ２　 年降水量的空间分布（ｍｍ／ ａ）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

水量也被普遍高估（图 ３ｂ），而通过降水量的年内分布来看，对降水量的高估主要来自 ５—９ 月（图 ３ａ）。
整体而言，模式可以模拟出月和年降水量的时间变化。 以 １９８１—１９９０ 年的月均降水为例（图 ３ａ），模式

可以模拟月降水的时间变化，特别是非汛期的模拟值与观测值非常相似；但汛期的降水量被严重高估。 如 ７
月误差最大达到 ５７ ｍｍ，是观测值的 ６１．３％；１２ 月误差最小仅为 ２．７ ｍｍ。 ＰＲＥＣＩＳ 可以较好模拟黄土高原整

个区域的年降水变化趋势，如模拟和观测年降水量的倾向率分别为－０．６３ ｍｍ ａ－１和－１．８０ ｍｍ ａ－１。 尽管平方

秩检验表明 ２２ 个站点 ／网格具有相似的方差，但仅 ３ 个站点 ／网格通过了 ＫＳ 检验，说明模式没有模拟出多数

站点年降水的分布。

表 ２　 年降水量的统计参数与统计检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

均值 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ

方差 ／ ｍｍ
Ｖａｒｉａｎｃｅ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

秩和检验
Ｒａｎｋ ｓｕｍ

ｔｅｓｔ

平方秩检验
Ｓｑｕａｒｅ ｒａｎｋ

ｔｅｓｔ

ＫＳ 检验
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ

年降水量 观测 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ４３３．９ １８１．９ ０．４２

Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 模拟 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ７９２．６ ３７５．４ ０．４７
３ ／ ５０∗ ２２ ／ ５０ ３ ／ ５０

　 　 ∗ 通过检验的站点 ／ 总站点
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图 ３　 降水量的时间变化（（ａ）月降水量、（ｂ）年降水量）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ（（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、（ｂ）ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

２．２　 降水频率

２．２．１　 降水日数的空间分布

　 　 ＰＲＥＣＩＳ 模拟的降水日数与观测值有较大差距（表 ３）。 观测和模拟的年均降水日数分别为 ８０ ｄ ａ－１和

１４８ ｄ ａ－１，模拟值是观测值的 １．９ 倍；５０ 个站点 ／网格中有 １ 个站点 ／网格通过了秩和检验，表明 ＰＲＥＣＩＳ 不能

很好模拟降水日数的均值。 观测和模拟的变异系数分别为 ０．３７ 和 ０．３１（表 ３），说明站点 ／网格间的变异程

度，模拟值较观测值有所下降，即空间分布上模拟值的变异性更弱。

表 ３　 降水日数、连续干旱和降水天数的统计参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｗｅｔ ｄａｙｓ ａｎｄ ｄｒｙ ／ ｗｅｔ ｓｐｅｌｌｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

年降水日数 ／ ｄ
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ

年均连续干旱日数 ／ ｄ
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｙｓ
ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ

年均连续降水日数 ／ ｄ
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｙｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

观测 Ｏｂｓ 模拟 Ｓｉｍ 观测 Ｏｂｓ 模拟 Ｓｉｍ 观测 Ｏｂｓ 模拟 Ｓｉｍ
均值 Ｍｅａｎ ／ ｍｍ ８０ １４８ ７ ４ ２ ３

标准偏差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏ ／ ｍｍｎ ２９．７ ４５．３ ２．１ １．４ ０．３ ０．８

变异系数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．３７ ０．３１ ０．３０ ０．３５ ０．１５ ０．２７

秩和检验 Ｒａｎｋ ｓｕｍ ｔｅｓｔ １ ／ ５０ １ ／ ５０ ０ ／ ５０

平方秩检验 Ｓｑｕａｒｅ ｒａｎｋ ｔｅｓｔ ２８ ／ ５０ ２４ ／ ５０ １６ ／ ５０

ＫＳ 检验 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ １ ／ ５０ １ ／ ５０ ０ ／ ５０

模式基本模拟出了降水日数东南多西北少的特点（图 ４ａ＆ｂ），但如表 ２ 所示在绝对数量上远高于观测值。
降水日数最少的分布区域，模拟值和观测值比较吻合，均在内蒙西部；降水日数较多的区域，观测值是黄土高

原东南部，而模拟值的空间范围明显变小，是沿东北－西南方向的一个条带。 从绝对值来看（图 ４ｃ），误差最小

的区域在陕西南部，差值小于 ４０ ｄ ａ－１；大部分区域的误差介于 ４０—６０ ｄ ａ－１；误差最大的是黄土高原西部的小

部分区域，集中在青海东部、甘肃和宁夏南部，大于 ８０ ｄ ａ－１。
２．２．２　 降水日数的时间变化

ＰＲＥＣＩＳ 模拟出了降水日数的年内分布，夏季降水频繁而其他季节相对较少（图 ５ａ）。 但模式普遍高估了

各个月份的降水日数，特别是 ５—９ 月的误差最大，平均差值 ９ ｄ，而 １０—４ 月的平均误差约为 ２ ｄ。 ＰＲＥＣＩＳ 模

拟的年均降水日数进行平方秩检验，结果表明 ２８ 个站点 ／网格的观测和模拟数据具有相似的变异程度（表

５　 ２０ 期 　 　 　 吕哲敏　 等：区域气候模式 ＰＲＥＣＩＳ 对黄土高原降水模拟能力的评估 　
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图 ４　 观测与模拟的年均降水日数的空间分布（ｄ ／ ａ）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗｅｔ ｄａｙｓ

３），并结合图 ５ｂ，可知观测和模拟的年均降水日数有相似的波动性。 但 ＰＲＥＣＩＳ 没有模拟出其时间变化趋势，
观测和模拟的年均降水日数分别以－０．４５ ｄ ａ－１和＋０．３４ ｄ ａ－１的速度递减和递增；而 ＫＳ 检验也表明仅有 １ 个站

点 ／网格的数据具有相似的分布（表 ３）。
２．２．３　 干湿持续时间

由于 ＰＲＥＣＩＳ 模拟了偏多的降水日数，因此，对连续降水日数的模拟也偏高，但对连续干旱日数的模拟偏

低（图 ６ｂ＆ｄ）。 观测和模拟的年均连续降水日数分别为 ２ ｄ 和 ３ ｄ，相应的年均连续干旱日数分别为 ７ ｄ 和 ４
ｄ，而秩和检验的结果也表明几乎没有站点 ／网格具有相似的均值（表 ３）。 模式模拟的降水干湿持续时间在站

点间的差异明显变大，图 ４ａ＆ｃ 中按站点统计的模拟值较观测值起伏更大，且变异系数也明显增大（表 ３），表
明 ＰＲＥＣＩＳ 导致空间变异性增大，不能很好地模拟黄土高原干湿持续时间的空间分布。

连续降水日数的观测值与模拟值具有相似的年际变化，但较观测值更加平缓，线性倾向率分别为－０．００７
和－０．００２ ｄ ａ－１；观测与模拟的连续干旱日数具有不同的变化趋势，分别以＋０．０２ 和－０．０２ ｄ ａ－１的速度递减和

递增。 连续降水和干旱日数分别有 １６ 和 ２４ 个站点 ／网格数据通过了平方秩检验，表明 ＰＲＥＣＩＳ 模拟出了部

分站点 ／网格数据的波动程度；但 ＫＳ 检验的结果表明近乎没有站点 ／网格数据具有相似的数据分布（表 ３）。
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图 ５　 观测与模拟降水日数的时间变化和季节分布（（ａ）月降水日数、（ｂ）年降水日数）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｅｔ ｄａｙｓ（（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙ ｗｅｔ ｄａｙｓ、（ｂ）ａｎｎｕａｌ ｗｅｔ ｄａｙｓ）

２．３　 极端事件

５ 个极端降水指标，除了 ＣＤＤ （最长无雨期）被低估 ２６％以外，ＣＷＤ （最长有雨期）、Ｒ１０ （大雨日数）、
Ｒ５ｄ （最大连续 ５ 天降水量）和 Ｒ９５ｔ （极端降水贡献率）分别被高估 １００％、６２％、４４％和 ８％ （表 ４），且这些偏

差在变量和站点间存在较大差异（图 ７）。 秩和检验表明 Ｒ９５ｔ 一致性较高，其次为 Ｒ５ｄ，分别有 ３０ 个和 １３ 个

站点 ／网格否定了有显著差异的假设；而其他 ３ 个指标通过秩和检验的站点 ／网格数少于 １０ 个，这表明

ＰＲＥＣＩＳ 对极端降水强度方面的模拟效果好于频率。 ５ 个指标中除了 Ｒ９５ｔ 以外模拟与观测的变异系数均有

明显差别，说明模拟值明显改变了极端降水指标的空间变异性，这将会影响其模拟空间分布的能力。
对于时间变化，极值指标被高估或低估的趋势基本在各个年份中都有所出现，但 ＰＲＥＣＩＳ 能模拟区域整

体年际变化的总体趋势，并且通过秩和检验的站点越多的变量对时间变化的模拟越好，如 Ｒ９５ｔ 在很多年份与

观测值基本一致。 但对于各个站点 ／网格来说，各极值指标的一致性存在很大差异，如 Ｒ９５ｔ、Ｒ５ｄ 和 ＣＤＤ 分别

有 ３０、１３ 和 １２ 个站点 ／网格通过了 ＫＳ 检验，而其他指标仅有几个站点 ／网格通过 ＫＳ 检验，说明对于表示降

水强度的极端指标在模拟观测数据的分布时好于表示频率的指标。

表 ４　 各极端降水指标的基本统计与检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＣＤＤ ／ ｄ ＣＷＤ ／ ｄ Ｒ１０ ／ ｄ Ｒ５ｄ ／ ｍｍ Ｒ９５ｔ ／ ％

观测
Ｏｂｓ

模拟
Ｓｉｍ

观测
Ｏｂｓ

模拟
Ｓｉｍ

观测
Ｏｂｓ

模拟
Ｓｉｍ

观测
Ｏｂｓ

模拟
Ｓｉｍ

观测
Ｏｂｓ

模拟
Ｓｉｍ

均值 Ｍｅａｎ ／ ｍｍ ４２ ３１ ７ １４ １３ ２１ ７３．３ １０５．８ ０．２６ ０．２８

标准偏差 ／ ｍｍ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １７．２ １６．１ ２．６ ６．８ ６．３ １１．７ ３６．９ ６６．９ ０．０７ ０．０６

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４１ ０．５２ ０．３７ ０．４９ ０．４８ ０．５６ ０．５０ ０．６３ ０．２７ ０．２１

秩和检验
Ｒａｎｋ ｓｕｍ ｔｅｓｔ ９ ／ ５０ １ ／ ５０ ７ ／ ５０ １３ ／ ５０ ３０ ／ ５０

平方秩检验
Ｓｑｕａｒｅ ｒａｎｋ ｔｅｓｔ ３１ ／ ５０ ６ ／ ５０ ２４ ／ ５０ ２９ ／ ５０ ３５ ／ ５０

ＫＳ 检验
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ １２ ／ ５０ ２ ／ ５０ ７ ／ ５０ １３ ／ ５０ ２６ ／ ５０
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图 ６　 年均连续降水及干旱的时间变化、站点差异

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒｙ ｄａｙｓ ａｎｄ ｗｅｔ ｄａｙｓ

３　 结论

通过评估 ＰＲＥＣＩＳ 对黄土高原降水频率、降水量和极端事件等方面的模拟情况，发现模式可以模拟出降

水各指标沿东南－西北方向变化的空间分布特征，但模拟值与观测值有较大差距，如降水量和降水日数均约

为观测值的 １．８ 倍；对各指标低值区的模拟效果好于高值区；以及由于模拟降水日数过多，导致持续降水时间

偏高而持续干旱时间偏低。 并且，模式也可模拟出各要素的整体时间变化趋势，但存在季节差异，以及对于非

汛期的模拟效果通常优于汛期。 普遍高估小雨日数、低估大雨日数，并且对部分指标时间变化模拟效果不好，
如观测和模拟的年降水日数分别以－０．４５ ｄ ａ－１和＋０．３４ ｄ ａ－１的速度变化，模拟与观测的连续干旱日数分别以＋
０．０２ ｄ ａ－１和－０．０２ ｄ ａ－１的速度变化。 极端降水指标中对极端降水贡献率（Ｒ９５ｔ）的模拟效果最好，其他指标的

情况与降水日数和降水量类似；但整体而言，对降水强度的指标的模拟能力优于频率指标。 上述结果与其他

区域的评估结果比较相似［２３⁃２５］，说明 ＰＲＥＣＩＳ 的误差是普遍存在的，表明模式不能直接用于水文效应评估。
本研究的评估结果也存在一定程度的不确定性。 如果对黄土高原观测资料格网化插值后与模式结果比

较［２６］，可能会对评估结果产生一定影响，但由于误差的普遍存在，可能对结果不会有很大的影响。 模式本身

存在一定的不足之处。 如黄土高原横跨不同气候带和地貌单元，而 ＲＣＭ 物理过程尚不完善，不能够很好地刻

画地形复杂和气候差异大的小尺度气候［２７］；并且由于次网格积云参数化、云－辐射参数化和陆面过程参数化

的不确定性可能造成模式存在系统偏差［２８］；气候模式分辨率的选择都会影响模式的模拟结果［２９］。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ７　 各极端降水指标的各站点差异及年际变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
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