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摘要 近地面风速的变化是影响降水地形效应的重要动力参量. 本文利用6个CMIP6 高分辨率模式数据(High-
ResMIP), 评估了气候模式对中国东部地区夏季典型山地的地形降水特征的模拟能力, 结合观测结果, 对未来变暖

情景下的地形降水进行预估和约束. 结果表明, 在当前气候基准期(1979~2009年), 尽管模式模拟的近地面风速与

地形小雨频次之间的关系稳定存在, 但总体上低估了地形小雨频次对近地面风速的敏感度, 模拟结果较观测值偏

低24.1%左右. 利用观测的近地面风速对地形小雨频次进行约束订正, 结果显示在升温1.5℃情景下, 风速约束后

的地形小雨频次较1979~2009年减少了36.1%,这一数值是原始预估减幅(4.2%)的8.6倍.资料较长的MRI-AGCM3-
2-S模式显示, 不同升温情景下(1.5℃、2℃、3℃和4℃), 风速约束后的地形小雨频次减幅比较稳定, 均较原始预

估结果更大.
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1 引言

降水的地形效应是全球普遍存在的现象, 气候态

上表现为山地降水明显高于相邻的平原地区(Smith,
1979; Colle等, 2013; Pepin等, 2022). 20世纪50年代初

Bergeron(1960)的观测发现, 仅50m高差的小山丘在一

场风暴中其降水可达周边地区的两倍. 对于更大尺度

的山脉, 如欧洲阿尔卑斯山, 长期观测显示山地降水

高值区也大致为周边低海拔地区的两倍(Roe, 2005).
地形降水在区域水文过程中的作用以及气候变化背景

下的响应特征, 是一个值得探讨的问题.
各种尺度的山地地形和降水之间的关系十分复

杂, 以往研究涉及降水的动力响应(Houze等, 2001;
Wallace和Hobbs, 2006; Chen等, 2013)、热力效应

(Mapes等, 2003)和云微物理机制(Houze, 2012), 以及

它们之间的相互作用. 需要指出的是, 地形效应本质的
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特征是边界层湿空气的抬升, 山体的坡度大小决定了

地形强迫下气流整体抬升的垂直速度, 结合线性理论

模型能够定量诊断地形降水(例如, Smith, 1979; Roe,
2005; Abbate等, 2021). 此外, 风速的变化还可能导致

气流越过地形时产生不同特性的重力波, 可导致迎风

坡前或高出山体高度的高空有降水过程的发生(Smith
和Barstad, 2004). 因此, 对于降水的地形效应, 近地面

风速的动力响应是一个非常重要的物理参量.
观测表明, 近几十年来近地面风速发生了显著的

长期变化, 尤其是北半球中纬度地区, 风速下降趋势

较为突出, 其中东亚地区平均风速的下降趋势达–
0.12m s–1 (10a)–1(McVicar等, 2012; Azorin-Molina等,
2020). 长时间的资料显示, 中国近地面风速整体上也

呈下降趋势, 但空间差异明显, 其中北方大部分地区及

东南沿海等地风速的减弱幅度较大(Guo等, 2011; Wu
等, 2018; 丁一汇等, 2020). 值得注意的是, 中国近地面

风速在21世纪10年代初年后有所恢复, 其中中国东部

地区2005~2017年平均风速以0.04m s–1 (10a)–1的速率

增加(Zhang和Wang, 2020), 这也是东亚乃至全球普遍

存在的大尺度现象, 如有研究指出全球陆地近八成的

站点观测到风速在2010年以来转为增强趋势(Zeng等,
2019).

除了观测资料, 全球气候模式被广泛应用于模拟

和预估全球或区域尺度历史和未来气候变化及其影响

(IPCC, 2013). 模式评估显示, CMIP6模式基本能够再

现中国及更大区域尺度的平均气候特征, 基于不同排

放情景条件下的预估结果表明, 中国未来近地面风速

依然呈减弱趋势, 随着温室气体排放量增加, 风速减

弱趋势将更显著(Deng等, 2021; Miao等, 2023). 但是,
在地形复杂的区域(如青藏高原地区), 模式对降水等

气候因子的模拟存在较大不确定性, 是当前国际上气

候模式普遍存在的问题(Torma等, 2015; Amjad等,
2020), 这也从一个侧面反映出气候模式可能对降水地

形效应及相关物理过程的刻画仍存在不足.
高分辨率气候模拟降水数据(Smith, 2019)及观测

约束技术(Borodina等, 2017; Ribes等, 2021; Herger等,
2021)的应用, 是降低气候预估不确定性的重要途经.
因此, 本文试图利用高分辨率气候模式的历史时期及

变暖情景下的模拟输出结果, 评估其对中国东部地区

典型山地的夏季地形降水的模拟能力, 利用观测的近

地面风速, 对变暖情景下的地形降水进行约束、订正.

2 数据和方法

2.1 数据介绍

本文使用的降水观测数据来源于中国气象局国家

气象科学数据共享服务平台(http://data.cma.cn/site/in-
dex .h tml)提供的“中国地面气候资料日值数据集

(V3.0)”. 从位于中国东部地区时间连续性好、数据缺

测少(低于总观测日数的5%)的地面台站中, 挑选出海

拔高度超过800m的山地站, 并在山地站周围由近到远

进行筛选, 满足每个山地站都有3个海拔高度差至少为

600m的平原站进行对比. 受台站密度及分布的影响,
大部分平原站与山地站相距约30~50km, 个别台站距

离稍远, 但也不超过120km. 按照以上标准共筛选出9
个山地站和27个平原站用于分析(表1). 这些山地站基

本位于中国东部地区相对孤立的小尺度山体上, 同时

从气候长期统计来看, 所选站点夏季(6~8月)的大气环

流背景和水汽条件也大致相似(图1).
CMIP6高分辨率模式比较计划(HighResMIP), 提

供了全球高分辨率(大气最高可达25km, 海洋最高可

达8~25km)多模式气候模拟试验结果(Haarsma等 ,
2016). HighResMIP包括3个层级试验, 本文选取第一

层级(Tier-1)试验结果(highresSST-present)用于历史时

期的模拟, 该结果由观测海温和海冰强迫大气模式模

拟得到, 时段为1950~2014年. 本文还选取了第三层级

(Tier-3)试验输出结果(highresSST-future)模式用于未

来变暖情景下的模拟, 该试验是对Tier-1的延伸, 外部

强迫条件中温室气体和气溶胶浓度使用CMIP6共享社

会经济路径(SSP)中的高排放情景(SSP5-8.5), 时段为

2015~2050年(部分模式可延伸至2100年). 更多模式和

试验细节请参阅Haarsma等(2016). 考虑到历史时期和

未来变暖情景下模式的一致性, 筛选出同时包含研究

所需降水、风速逐日数据的9个模式. 其中HiRAM-
SIT、MRI-AGCM3-2模式同时具有高、低分辨率两

个版本, 考虑到高分辨率模式对复杂地形区的降水有

明显改进(Li等, 2015; Li等, 2022), 本文选取其中的高

分辨率版本进行分析. 此外, 逐一检查模式原始数据,
注意到HadGEM3-GC31-HM模式不同量级的降水频

次完全相同, 为避免误解, 在后续讨论中将其剔除. 最
后共筛选出6个模式用于分析, 有关模式的基本信息详

见表2.
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2.2 分析方法

首先, 需要明确地形降水的定义. 本文提到的地形

降水特指由地形效应产生的山地降水, 其中地形效应

的本质特征是边界层湿空气遇到地形阻挡的被迫抬

升. 需要注意的是, 大尺度天气过程会同时导致山地及

其附近平原地区产生降水, 这种情况下的山地降水显

然与地形效应没有直接物理因果关系. 因此为直观描

述由地形效应带来的山地降水, 同时有效剔除大尺度

天气过程造成的降水, 本文将只有山地站有降水同时

相邻非山地站无降水的情况定义为地形降水.
本文利用线性理论模型对地形降水的物理过程进

行诊断. 在中纬度地区, 山脉对气流的主要动力影响是

屏蔽阻挡作用(Smith, 1979),气流是被迫抬升在迎风坡

产生降水、还是形成绕流在下游方向辐合上升导致降

水, 取决于风速、大气稳定性、水汽凝结效应以及地

形几何特征的影响(Jackson等, 2013). 通常认为, 气流

的整体抬升冷却、水汽饱和、凝结, 是最重要的过程,
结合线性理论模型能够合理诊断和估算地形降水率

(例如, Smith, 1979; Roe, 2005; Abbate等, 2021):

H b
a= , (1)m

S u z q
z z q u z= ( )d = e , (2)

z s s

z
H

*
0 0

*
s

s
m

其中, S为降水的凝结率(单位: mm h–1), Hm为湿空气高

度(单位: km), 表示垂直温度递减率(单位: ℃ km–1),
a=17.67, b=243.5℃, zs为地形高度(单位: km), u为水平

风速(单位: m s–1), 0表示近地面大气密度(单位: kg m–3),

q 0
*表示近地面饱和比湿(单位: g kg–1). 需要注意的是,

对于本文筛选的中国东部地区相对孤立的小尺度山

图 1 中国东部地区大气环流背景与台站选择
红色三角形表示山地站, 黄色圆点表示平原站, 台站信息见表1. 填

色和风矢分别表示多年平均850hPa比湿和风场

表 1 研究区所选气象台站信息

组别 台站名 纬度(°E) 经度(°N) 海拔高度(m)

1

五台山 38.6 113.3 2208.3

原平 38.4 114.1 828.2

灵丘 39.3 114.1 938.7

朔州 39.2 112.3 1114.8

2

泰山 36.2 117.0 1533.7

章丘 36.4 117.3 121.8

济南 36.4 117.0 170.3

沂源 36.1 118.1 305.1

3

华山 34.3 110.1 2064.9

蒲城 34.6 109.4 499.2

永济 34.5 110.3 354.1

商县 33.5 109.6 742.2

4

黄山 30.1 118.1 1840.4

宁国 30.4 118.6 87.3

屯溪 29.4 118.2 142.7

铜陵 30.6 117.5 37.5

5

峨眉山 29.3 103.2 3047.4

温江 30.4 103.5 539.3

乐山 29.3 103.5 424.2

雷波 28.2 103.4 1255.8

6

庐山 29.4 115.6 1164.5

阳新 29.5 115.1 45.8

武宁 29.2 115.1 116

波阳 29.0 116.4 40.1

7

南岳 27.2 112.4 1265.9

双峰 27.3 112.1 100

株洲 27.5 113.1 74.6

衡阳 26.5 112.4 104.9

8

井冈山 26.4 114.1 843

莲花 28.1 113.6 194.5

吉安县 27.0 114.6 71.2

遂川 26.2 114.3 126.1

9

九仙山 25.4 118.1 1653.5

漳平 25.2 117.3 205.3

崇武 24.5 118.6 21.8

厦门 24.3 118.0 139.4
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体, 地形坡度固定, 大气环流背景和水汽条件也大致相

似, 地形强迫下气流整体抬升速度正比于近地面水平

风速的大小, 即对于本文筛选的地形降水, 近地面风

速的动力响应是一个非常重要的物理参量.
此外, 观测的统计结果表明(董雪晨等, 2022), 中

国东部地区9组山地站不同等级(小雨、中雨、大雨和

暴雨)的降水均存在地形效应现象. 相对湿度、气温、

气柱水汽量、近地面风速等气象因子的相关分析表

明, 这些气象要素中以近地面风速对山地小雨频次的

影响最为突出. 尤其是去掉大尺度天气过程的影响后,
风速与地形小雨频次的相关可达+0.60(p<0.01), 而强

降水与风速无显著的统计相关. 因此, 本文主要针对

小雨等级的地形降水及其物理过程进行诊断和分析.
实际上, 山地站的小雨虽然对总雨量的贡献只有14%
左右, 但是其雨日数的占比高达59%~77%.

排放情景下的温升, 指全球平均气温相对于工业

化前期(1850~1900年)升高达到某一温度水平的情况,
研究中通常以出现的年份为温升年, 其前后各取一段,
作为温升代表时段进行分析(Meinshausen等, 2009). 考
虑到HighResMIP模式历史时期的模拟均从1950年开

始, 缺乏工业化前期的数据, 因此本文基于当前多年平

均气候态, 讨论每个模式相对于当前气候的升温范围,
具体做法如下: 将模式中全球年均气温首次出现高于

当前气候1.5℃的时间定义为温升年, 并以该年为中心

前后各取15年(共31年)作为1.5℃温升情景时段. 此外,
为将台站观测的地形小雨动力响应过程与模式历史气

候模拟对应, 并对变暖情景下的地形小雨频次进行约

束和订正, 所选当前气候基准期应与温升代表时段的

长度保持一致, 考虑到大部分HighResMIP模式未提供

2050年以后的预估资料,最终选取1979~2009年作为当

前气候基准期. 需要说明的是, 当前气候基准期的选

择, 不影响地形小雨频次对近地面风速的动力响应.

如表3所示, 本文选取的6个模式达到温升1.5℃水平的

时间大致出现在2032~2034年.
根据常用的观测约束原理(Borodina等, 2017;

Ribes等, 2021; Herger等, 2021), 本文利用风速对变暖

情景下地形降水的预估进行约束. 基于观测数据建立

近地面风速与地形小雨频次的定量关系, 再以观测的

统计关系对模拟的地形小雨频次进行约束、订正. 对

于同一个模式而言, 变暖情景下控制二者关系的物理

过程不变, 因此, 相关物理关系的分析以及订正, 可以

提高模式预估的可信度. 考虑到风速是约束变暖情景

下地形降水预估的重要物理参量, 本文利用变化因子

法对模式模拟和预估的风速进行偏差校正(Navarro-
Racines等, 2020), 具体做法如下: 首先, 对于每个月的

风速, 分别统计当前气候基准期台站观测和模式模拟

的多年平均值. 第二, 计算台站观测与模式模拟风速

的相对变化. 最后, 为避免偏差校正后的风速值为负,
将原始模式模拟的风速与风速的相对变化相加, 得到

去偏的模拟风速.

U U U
U= , (3)m

Om Hm

Hm

U U U= × (1 + ), (4)HBm Hm m

其中, Um表示每个月风速的相对变化, UOm和UHm分别

表示1979~2009年台站观测和模式模拟的风速多年平

均值, UHBm则为经过偏差校正的模拟风速. 同样的, 对
模式未来预估的风速也进行了偏差校正:

U U U
U= , (5)m

Fm Hm

Hm

U U U= × (1 + ), (6)FBm HBm m

其中, U m表示变暖情景下每个月风速的相对变化,

UFm和UHm分别表示当前气候基准期和变暖情景下的风

速多年平均值, UFBm则为经过偏差校正的未来预估风

表 2 本文使用的CMIP6 HighResMIP模式的基本信息

模式名称 分辨率(经度×纬度) 平均分辨率(km) 所属机构/国家(地区)

CMCC-CM2-VHR4 0.31°×0.23° 25 CMCC/意大利

EC-Earth3P-HR 0.35°×0.35° 50 EC-Earth-Consortium/欧盟

HiRAM-SIT-HR 0.23°×0.23° 25 AS-RCEC/中国台湾

MPI-ESM1-2-XR 0.47°×0.47° 50 MPI-M/德国

MRI-AGCM3-2-S 0.19°×0.19° 25 MRI/日本

NICAM16-8S 0.28°×0.28° 25 MIROC/日本
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速. 需要说明的是, 上述偏差校正的过程统一将风速处

理为标量, 不考虑其具体方向.
本文使用一元线性回归和Pearson相关来分析地

形小雨频次对近地面风速的动力响应过程, 显著性检

验采用t检验.

3 结果

3.1 观测的风速与地形小雨频次的定量关系

首先, 利用观测资料分析了1979~2009年夏季中国

东部地区9组山地站点地形小雨频次对近地面风速变

化的敏感度. 注意到整个研究时段内样本数较少, 为避

免个别离群值对结果的影响, 将气象因子时间序列处

理为月平均值后进行统计, 并在分析前将所有时间序

列统一进行了去趋势处理. 结果表明, 近地面风速与

地形小雨频次呈显著正相关关系(r=0.57, p<0.01), 当

近地面风速每增加1m s–1, 对应地形小雨频次增加约

0.85d(图2); 9组山地站单独来看, 也存在这样的正相

关关系, 且均通过0.01的显著性检验.
结合线性理论模型可以诊断和估算地形降水率.

以研究区的山地站点为例, 近地面大气密度 0约为

1.2kg m–1, 近地面饱和比湿q 0
*约为8g kg–1, 地形维

度 zs约为1.5/40, 代入式(1)和式(2)后不难得到, 近地

面风速每减弱1m s–1,山地站点处的降水凝结率将对应

减少约10.0%. 值得注意的是, 观测资料统计结果显示

的地形小雨频次对近地面风速的敏感度(图2), 与利用

线性理论模型诊断的结果非常近似. 可见, 就本文挑选

的9组山地站点而言, 近地面风速的强弱直接影响了地

形小雨频次的变化.

3.2 模式模拟的风速与地形小雨频次关系的偏差

与气象台站的做法一样, 利用6个HighResMIP模

式数据分别挑选各个山地站和平原站所在的网格, 分

析地形小雨频次对近地面风速变化的敏感度. 首先,
需要以台站观测的地形降水和风作为参考, 评估模式

对地形小雨频次和近地面风速的模拟能力. 考虑到模

式降水网格与台站观测单点尺度的差异, 本文采用与

台站小雨相同的百分位值对模式中的降水强度标准进

行划分, 因此台站与模式的小雨在概率上是一致的、

可比的. 如表4所示, 就中国东部地区的9组山地网格

而言, 模式明显低估了1979~2009年夏季地形小雨频

次和平均风速, 但近地面风速与地形小雨频次之间的

关系仍稳定存在.
由于模式模拟的地形小雨频次不足台站观测的一

半, 个别离群值可能会对结果产生影响, 因此接下来探

讨如何改进模式对地形小雨频次模拟的偏差. 考虑到

模式数据的分辨率有限, 不足以精确描述地形, 且模

式降水普遍存在湿偏差, 如果严格按照台站观测无降

水的百分位阈值来筛选地形小雨是不合理的, 因此参

考台站观测的9组平原站无降水频次, 对模式中平原

表 3 不同模式相对于1979~2009年温升1.5℃的时间

模式名称 当前气候基准期 温升年 温升代表时段

CMCC-CM2-VHR4 1979~2009 2032 2017~2047

EC-Earth3P-HR 1979~2009 2034 2019~2049

HiRAM-SIT-HR 1979~2009 2034 2019~2049

MPI-ESM1-2-XR 1979~2009 2034 2019~2049

MRI-AGCM3-2-S 1979~2009 2033 2018~2048

NICAM16-8S 1979~2009 2034 2019~2049

图 2 台站观测的近地面风速与地形小雨频次的相关关系
散点图
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网格无降水的标准也进行了调整, 使得调整后平原网

格无降水的频次与台站观测的频次一致. 调整后的结

果显示, 1979~2009年夏季模式模拟的地形小雨频次

可达1589~1679d, 平均风速为1.34~2.63m s–1. 进一步

计算风速与地形小雨频次的定量关系, 结果如图3所
示, 在当前气候基准期(1979~2009年), 近地面风速与

地形小雨频次之间的正相关关系在模式中普遍存在,
其中5个模式对敏感度的模拟结果低于观测值15.3%
~51.8%, EC-Earth3P-HR模式的模拟结果与观测值最

为接近, 1m s–1近地面风速的变化会导致地形小雨频

次相应变化0.72d左右. 多模式集合平均来看, 模拟地

形小雨频次对近地面风速的敏感度较观测结果偏低

24.1%左右.
需要指出的是, 其中MPI-ESM1-2-XR是唯一高估

敏感度的模式, 也是唯一低估平均风速的模式. 此外,
地面风是一个高变率气象因子, 考虑到本文筛选出的

平原站数量较少, 为避免局地噪音干扰, 在100°~120°E,
20°~40°N范围内挑选出缺测天数较少(低于总观测日

数的5%)的台站, 共计437个, 计算其平均值, 以此反映

中国东部地区夏季平均背景风场. 台站观测统计结果

显示, 1979~2009年中国东部地区夏季平均风速为

1.90m s–1. 接下来, 计算每个模式在中国东部地区范

围内1979~2009年夏季逐日近地面风速的平均值.结果

表明, 模式模拟的夏季平均风速为2.27~3.58m s–1, 显

表 4 1979~2009年台站观测与模式模拟的地形小雨频次、风速以及二者的相关系数a)

模式名称 地形小雨频次(d) 平均风速(m s–1) 相关系数

台站观测 1590 1.60 0.57**

CMCC-CM2-VHR4 492 1.24 0.67**

EC-Earth3P-HR 661 1.17 0.55**

HiRAM-SIT-HR 551 0.95 0.65**

MPI-ESM1-2-XR 758 0.79 0.52**

MRI-AGCM3-2-S 421 0.87 0.66**

NICAM16-8S 365 0.99 0.78**

a) **表示通过0.01显著性检验

图 3 1979~2009年模式模拟的近地面风速与地形小雨频次的相关关系散点图
蓝色表示原始数据结果, 红色表示偏差校正后的结果, 均通过0.01显著性检验
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然就中国东部地区整体而言, 模式明显高估了夏季平

均风速. 以上分析说明, 模式数据对降水地形效应及

其动力过程的刻画存在不足, 很可能与其对近地面风

速的模拟偏差有直接关系.
接下来, 利用变化因子法分别对6个HighResMIP

模式模拟的中国东部地区风速进行偏差校正(式(3)和
式(4)), 再重新挑选各个山地站和平原站所在的网格,
计算地形小雨频次对近地面风速的敏感度. 结果显示,
经过偏差校正后, 6个模式模拟的地形小雨频次对近地

面风速的敏感度均显著提升, 增幅可达27.5%~86.7%,
多模式集合平均的敏感度与观测值的偏差在10.6%左

右(图3).

3.3 变暖情景下的地形小雨频次及其订正

上一节分析表明, 高分辨率气候模式低估了地形

小雨频次对近地面风速变化的敏感度, 这种低估主要

是由模拟的风速较观测值偏高引起的. 显然, 未来的

预估也需要消除这种偏差. 这里我们利用当前气候基

准期模式模拟的近地面风速与地形降水的关系, 对变

暖情景下中国东部地区的地形小雨频次进行约束订

正. 首先, 在升温1.5℃情景下, 统计每个模式原始预估

的地形小雨频次相对于当前气候基准期的变化. 考虑

到变暖情景与台站观测时间段的差异, 无法直接按照

台站观测降水等级的百分位阈值进行划分, 因此采用

与当前气候基准期各模式地形小雨一致的标准. 结果

表明, 升温1.5℃情景下, 高分辨率模式对中国东部地

区地形小雨频次的预测, 总体上呈现减少趋势, 多模式

集合平均预估的减幅为4.2%(图4). 从单个模式来看,
除EC-Earth3P-HR模式预估的地形小雨频次将增加

2.9%外, 其余5个模式的预估结果较1979~2009年减少

了2.2%~13.6%.
接下来, 我们利用风速对变暖情景下地形降水的

预估进行约束. 考虑到模式数据在当前气候基准期普

遍高估了中国东部地区的近地面风速, 本文没有直接

使用未来模式中的风速原始数据, 而是与当前气候基

准期的做法一致, 利用变化因子法将模式预估的风速

进行偏差校正(式(5)和式(6)), 再进一步对变暖情景下

的地形小雨频次进行约束订正. 如图4所示, 经过风速

约束订正的地形小雨频次较原始预估结果减幅更大,
多模式集合平均的结果表明, 升温1.5℃情景下, 地形

小雨频次较1979~2009年减少了36.1%, 这一数值是原

始预估减幅(4.2%)的8.6倍. 单个模式来看, 6个模式均

表现为减少趋势, 减幅为25.3%~50.8%.
受高分辨气候模式提供的未来预估资料时间长度

限制, 本文主要讨论了1.5℃温升情景下中国东部地区

地形小雨频次的变化. 注意到MRI-AGCM3-2-S模式未

来预估的资料时间延伸至2099年, 我们进一步针对该

模式不同温升情景下地形小雨频次的变化进行讨论.
首先, 分别计算了该模式达到不同温升水平的时间, 结
果显示, 该模式达到2、3、4℃温升水平的时间分别出

现在2044年、2059年、2075年. 接下来, 与1.5℃升温

情景做法一致, 分别讨论不同温升水平下, 中国东部地

区地形小雨频次的变化. MRI-AGCM3-2-S模式的原始

预估结果表明, 温升水平越高, 地形小雨频次的减少幅

度越大(图5), 在1.5、2、3和4℃温升情景下, 地形小雨

频次相对于1979~2009年减幅依次为2.2%、3.1%、

4.8%和11.4%. 在不同温升情景下, 经过风速约束订正

的地形小雨频次减幅比较稳定, 均较原始预估结果更

大. 在模式达到1.5、2、3和4℃温升水平时, 风速约束

下的地形小雨频次较1979~2009年减少了34.5%、

34.1%、34.5%和37.0%. 需要说明的是, 以上分析仅针

对MRI-AGCM3-2-S模式预估的结果, 由于CMIP6 高

分辨率模式对历史时期近地面风速的模拟存在较大偏

差, 关于模式变暖情景下风速预估的不确定性等问题

有待未来进一步的深入分析.

4 结论

基于上述分析得到以下结论:
(1) 台站观测显示, 所分析的中国东部地区9组山

地站点的近地面风速与地形小雨频次呈显著正相关关

系(r=0.57, p<0.01), 当近地面风速每增加1m s–1, 对应

地形小雨频次增加约0.85d. 对地形降水过程的诊断结

果显示, 近地面风速每减弱1m s–1, 山地站点处的降水

凝结率对应减少10.0%. 观测统计与理论计算的地形

小雨频次对近地面风速的敏感性是吻合的.
(2) 在当前气候基准期(1979~2009年), 尽管分析

所用的CMIP6模式模拟的近地面风速与地形小雨频次

之间的关系总体上稳定存在, 但地形小雨频次对近地

面风速的敏感度较观测结果偏低24.1%左右. 模式中

这种敏感度的低估, 主要是由模式模拟的风速较观测

值偏高引起的, 风速经过偏差校正后, 多模式集合平
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均的敏感度与观测值的偏差降至10.6%左右.
(3) 在升温1.5℃情景下, 模式预估的地形小雨频

次较1979~2009年减少了4.2%. 经过风速约束订正后,
地形小雨频次的减幅达到36.1%, 这一数值是原始预

估减幅的8.6倍. 对MRI-AGCM3-2-S模式在不同温升

情景下地形小雨频次变化的分析表明, 经过风速约束

订正的地形小雨频次减幅比较稳定, 均较原始预估结

果更大.
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