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北京气候中心气候系统模式对中国四季日平均

气温的模拟性能评估∗

赵珊珊 何文平†

(中国气象局国家气候中心, 北京 100081)

( 2014年 8月 4日收到; 2014年 9月 25日收到修改稿 )

利用去趋势波动分析方法对中国四季日平均气温观测资料进行了研究, 发现四季日平均气温均具有很好
的长程相关性特征, 中国西部地区尤其是新疆和西藏的长程相关性较强. 基于观测资料中的这种长程相关性
特征, 评估了北京气候中心气候系统模式对中国四季日平均气温的模拟性能, 发现该模式能够较好地反映中
国四季日平均气温的长程相关性特征. 总体而言, 模式对春季的日平均气温的长程相关性模拟效果最好, 仅
对江南地区的长程相关性的模拟较差; 夏季, 模式模拟误差较大的地区包括中国中东部地区及西藏大部, 其中
华北南部、黄淮西部、江南大部、华南等地模拟效果最差; 秋季, 模式对东部沿海及东北大部、华北西南部等地
模拟的长程相关性偏强, 而在西北大部模拟的长程相关性明显偏弱; 冬季, 除东部沿海地区模拟的长程相关性
偏强外, 全国其余大部分地区接近观测或偏弱, 其中西北、西南、华南北部、江南南部、东北北部偏弱明显, 青藏
高原西部偏弱最为显著.

关键词: 去趋势波动分析, 标度指数, 长程相关性, 模式性能评估
PACS: 92.05.Fg, 92.40.Cy DOI: 10.7498/aps.64.049201

1 引 言

许多观测数据展现出标度现象, 如经济时间
序列、DNA序列、心电记录、水文数据、气候资料
等 [1−4]. 气候系统是一个高度复杂的、耗散的、非绝
热的非线性动力系统 [5,6]. 气候系统的变化具有自
记忆特征, 天气和气候随时间的演变存在不同程度
的持续性 [7−9]. 虽然温度、降水、湿度、风速、气压等
气候要素都展现出持续相关性和分形特征 [10−12],
但不同要素的长程相关性表现出不同的特征. 已
有的研究表明, 全球、北半球和中国气温的月平均
气温均具有自相似的多分形特征 [13]; 中国日最高
气温、日最低气温、昼夜温差、高温日数、低温日

数的时间序列都具有幂律关系, 并且标度指数大
于 0.5 [14]; 东亚地区的高度场和温度场均表现出长

程相关性, 并且高度场的标度指数大于温度场 [15];
中国地区相对湿度的长程相关性标度指数普遍大

于温度的标度指数 [16]; 中国不同区域降水量亦展
现出标度行为, 部分区域的降水具有长程相关性,
陕西宝鸡月降水量在大于 88个月的尺度上具有正
长程相关性, 在小于 88个月的尺度上具有反相关
性 [17]; 西安月降水量的标度指数小于 0.5 [18]; 北京
年降水量在窗口尺度为7年以上时具有正长程相关
性 [19].

气候系统模式是研究气候变化机理和气候预

测的重要工具之一, 如何客观、定量地对气候模式
的模拟性能进行评估, 对于模式预测和预估未来气
候状态的演变趋势有着重要的科学意义和实用价

值. 针对模式模拟性能的定量评估, 已经开展了大
量的研究工作, 在模式评估方法方面也取得了一些
新的进展. 目前, 对模式性能的评估对象已经由对
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气候态的评估转变为对气候极值、气候变化趋势、

气候现象等的评估, 并且已由定性评价发展到定
量评价, 如定量计算模式模拟的可靠性和不确定性
等 [20]. 但这些评估方法主要考虑了模式模拟值与
观测值在统计意义上的差异, 缺乏对观测资料与模
拟资料在动力学特征上的比较. 因此, 亟需发展能
够对模式动力学特征进行定量评估的新方法.

标度指数能够定量表征支配时间序列的动力

学特征 [21,22], 而气象观测资料均展现出标度现象.
因此, 基于气象观测资料的标度特征可对模式的
性能进行定量的评估. Govindan等 [23]利用去趋势

波动分析 (detrended fluctuation analysis, DFA)方
法 [24,25]检验了 7个全球气候模式模拟的气温, 认
为这 7个模式不能再现气温观测纪录中的标度特
征. Blender和Fraedrich [26]利用DFA方法分析了
HadCM3 和ECHAM4/OPYC两个全球模式的模
拟结果, 表明模式能够再现美国国家环境预报中
心再分析资料中全球表面气温的标度特征. 赵珊
珊和何文平 [27]利用DFA方法评估了北京气候中
心气候系统模式 (Beijing Climate Center Climate
System Model, BCC_CSM)对中国区域日气温的
模拟结果, 发现该模式虽能较好地模拟出中国区
域气温的长程相关性, 但对青藏高原地区及西北大
部、华北、黄淮等地的模拟效果较差. 但文献 [27]未
对四季气温的模拟效果进行评估.

为了更全面地评估BCC_CSM模式对中国区
域气温的模拟性能, 本文基于气温演变的长程相
关性特征, 结合地面台站观测的逐日平均气温资
料, 采用DFA方法对BCC_CSM模式在中国地区
的四季日平均气温的模拟性能进行了评估. 结果
表明, BCC_CSM 模式能够较好地反映出中国四
季日平均气温的长程相关性特征, 且夏秋季日平
均气温的标度指数大于冬春季. 与观测资料相比,
BCC_CSM 模式对春季和秋季的模拟效果较好,
但对于夏季中国东部地区以及冬季的中国西部地

区的模拟效果相对较差.

2 资料及方法

2.1 模拟数据和观测资料

BCC_CSM是由国家气候中心发展的全球海
洋 -陆地 -海冰 -大气多圈层耦合的全球气候 -碳循
环耦合模式, BCC_CSM1.1(m)是一个较新的版
本, 关于该模式的描述可以参见文献 [28—32]. 本

文采用了 1975—2005年BCC_CSM1.1(m)参加第
五次耦合模式比较计划历史试验输出的逐日平均

气温资料, 空间分辨率为T106, 网格距约为 1◦. 逐
日平均气温观测资料来源于国家气象信息中心,
包括中国 600个气象站. 类似于文献 [27], 为了便
于比较观测和模拟资料中气温长程相关性的差

异, 站点观测数据被插值到与模式网格精度一致的
格点上.

2.2 DFA方法

DFA方法是由Peng等 [33]提出的一种分析时

间序列长程相关性的非线性方法. 其计算过程简述
如下 [34,35]:

1)计算原始序列 {xi, i = 1, 2, · · · , N}的累计
离差序列 y(k);

2)将累积离差序列 y(k)分成长度为 τ的不重

合的子序列, 对于 p阶DFA过程, 采用 p阶多项式

对其每个子序列进行趋势拟合并剔除每个区间的

局部趋势 yτ (k);
3)计算均方根波动函数

Fp(τ) =

√√√√ 1

N

N∑
k=1

[y(k)− yτ (k)]2;

4)改变窗口尺度 τ的大小, 重复第 2)和 3)步,
可以得到Fp(τ)随窗口尺度 τ的变化曲线.

若Fp(τ)与 τ在双对数图上表现为线性关系,
则表明两者存在幂律关系, 即Fp(τ) ∼ τγ , 这里
γ为标度指数, 其大小反映了序列的相关特性.
若 γ > 1/2, 意味着序列具有正长程相关性; 若
γ < 1/2, 表明序列具有反的持续相关性; γ = 1/2

则表明序列不具有相关性; 若γ = 1.0, 意味着一个
近似为 1/f噪声的行为. 在本文中使用 2阶DFA,
简记为DFA2.

3 BCC_CSM1.1(m)对中国地区四季
日平均气温的模拟效果评估

3.1 观测资料和模式模拟值的DFA

图 1给出了北京站日平均气温在春、 夏、
秋、 冬四个季节的DFA2分析结果, 可以发现
BCC_CSM1.1(m)模式模拟的北京站日平均气温
在四个季节均展示了类似于观测资料中的标度特

征. 就观测资料而言, 北京站春、夏、秋、冬四季日
平均气温的标度指数值分别为 0.73, 0.75, 0.82 和
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0.81, 秋冬季大, 春季最小, 展现出明显的长程相关
性特征. 而且北京四季日平均气温的长程相关性
均明显地强于全年逐日平均气温的长程相关性 (标
度指数为 0.71) [21]. 模式模拟的北京四季日平均气
温的标度指数值为 0.71, 0.84, 0.81和 0.80, 表明该
模式能够较好地模拟出北京站四季日平均气温的

长程相关性特征 (图 1 ). 模式模拟的四季日平均气

温的标度指数在夏季最大, 秋冬季次之, 春季最小.
与观测资料相比, 模式模拟数据的标度指数除了夏
季偏大外, 其他季节均略偏小. 对模式模拟的中国
其他区域四季日平均气温也做了DFA2分析, 发现
大部分地区的四季日平均气温均展现出类似于北

京站的标度现象, 表明模式能够较好地再现中国区
域四季日平均气温的长程相关性特征.
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图 1 北京站四季日平均气温观测与模拟值的DFA2 分析 (1975—2005年) (a)春季; (b)夏季; (c)秋季; (d)冬季
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图 2 中国四季日平均气温观测与模拟值的DFA指数分布 (1975—2005年) (a)春季; (b)夏季; (c)秋季; (d)冬季
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春季, 中国地区站点观测的日平均气
温DFA指数值主要集中在 0.68—0.78之间, 全国平
均值为 0.72; BCC_CSM1.1(m)模式模拟的DFA
指数主要集中在 0.64—0.78之间, 全国平均值为
0.73(图 2 (a)). 夏季, 观测资料的DFA指数主要集
中在 0.68—0.78之间, 全国平均值为 0.74; 模拟数
据的DFA指数主要集中在0.68—0.86之间, 全国平
均值为 0.8(图 2 (b)). 秋季, 观测资料的DFA指数
主要集中在0.72—0.84, 全国平均值为0.77; 模拟数
据的DFA指数主要集中在 0.72—0.84 之间, 全国
平均值为 0.79(图 2 (c)). 冬季, 观测资料的DFA指
数主要集中在 0.76—0.9之间, 全国平均值为 0.81;
模拟数据的DFA指数主要集中在 0.7—0.82之间,
全国平均值为 0.76(图 2 (d)). 总体来看, 全国观测
的日平均气温的DFA指数表现为秋冬季大、春夏
季小的特征; 模拟的日平均气温DFA指数全国平
均值表现为夏秋季大, 冬春季小的特征. 模拟的日
平均气温DFA指数在春季接近观测, 其次是秋季,
夏季和冬季与观测的差异最大.

3.2 模式对中国四季日平均气温的模拟

评估

对观测的春季日平均气温进行DFA2分析的
结果表明, 中国大部分地区的标度指数大于 0.6, 其
中标度指数大于 0.75的地区主要包括新疆北部、
西藏大部、云南中部和西部、内蒙古东北部等地

(图 3 (a)). 模式模拟资料的标度指数除了江南东
北部小于 0.6外, 中国其余大部分地区都在 0.6以
上, 其中标度指数大值区的范围与观测较为一致
(图 3 (b)). 与观测资料相比, 模式模拟值的标度指
数在中国大部分地区均接近观测, 但在西藏南部、
青海北部、海南以及山东东部和河北东部的局部地

区偏大 0.1以上, 而在江南大部、江淮南部、华南中
北部、西藏北部等地偏小0.05以上 (图 3 (c)).

夏季, 除华北西部、内蒙古西部、甘肃大部、
新疆北部等地观测的日平均气温的标度指数在

0.6—0.7之间外, 中国其余大部分地区标度指数
大于 0.7, 其中东北大部、黄淮东部、江淮、江汉、
江南大部、西藏大部、青海南部等地标度指数在

0.75—0.8之间, 江南东北部、西藏西南部局部地区
大于 0.8(图 4 (a)). 模式模拟的夏季日平均气温的
标度指数在中国中东部地区及青藏高原大部普遍

大于 0.75, 其中东北南部和东北部、华北东南部、

黄淮、江淮、江南、江汉、华南以及西藏西南部标

度指数在 0.85以上 (图 4 (b)). 与观测相比, 模式模
拟值的标度指数在中国中东部地区 (包括东北大
部、内蒙古东北部)及西藏大部普遍偏大, 其中华
北南部、黄淮西部、江淮西部、江汉、江南西部、华

南等地偏大 0.15以上, 而在西北地区中东部偏小
0.05—0.1(图 4 (c)).
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图 3 (网刊彩色)中国区域春季日平均气温的标度指数分
布 (1975—2005 年) (a) 观测资料的标度指数分布; (b)
BCC_CSM1.1(m)模式模拟资料的标度指数分布; (c)模
式模拟值与观测资料的标度指数差值分布

秋季, 观测的日平均气温的标度指数呈现西大
东小的分布特征, 尤其是青藏高原地区标度指数明
显大于其他区域 (图 5 (a)), 而且也明显大于春季和
夏季这一地区的标度指数. 秋季, 青藏高原地区及
新疆北部、云南西部、黑龙江西北部等地日平均气

温的标度指数普遍大于 0.8; 而黄淮大部、江淮、江
南、华南、东北大部、西北地区东北部标度指数相对

较小, 其值一般在 0.7—0.75之间. 观测的秋季日平
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均气温的标度指数与夏季相比, 在青藏高原地区及
新疆北部、云南西部等地明显增大, 而在东北大部、
黄淮、江南大部、华南南部等地变小. 模式模拟的
秋季日平均气温标度指数的大值区主要在青藏高

原南部和东部沿海地区 (图 5 (b)). 与观测相比, 模
式模拟的秋季日平均气温的标度指数在中东部地

区偏大, 西部偏小, 其中东北大部、华北西南部、黄
淮西北部、江南西南部、华南中部和东部等地偏大

0.05以上; 西北大部及云南西部等地偏小 0.05以上
(图 5 (c)). 这表明模式模拟的秋季日平均气温的长
程相关性在西部偏弱, 东部偏强, 尤其是在我国东
部沿海地区, 模式模拟值的长程相关性明显偏强.

冬季, 台站观测的日平均气温的标度指数分布
呈现自西向东减小的分布特征, 标度指数大于 0.8

的地区包括西南大部、西北大部、内蒙古大部、东北

北部、华北东北部和西南部等地 (图 6 (a)). 模式模
拟的冬季日平均气温的标度指数大于 0.8的地区主
要在新疆、西藏东部、四川东北部、江汉、华北东部

以及东部沿海等地 (图 6 (b)). 与观测相比, 除了西
藏南部局地以及东部沿海地区偏大外, 模式模拟值
的标度指数在全国大部分地区接近观测或偏小, 其
中西北地区大部、西藏大部、云南、黑龙江中东部等

地偏小 0.1—0.2, 西藏西部、青海西南部偏小 0.2以
上 (图 6 (c)). 这表明模式模拟的冬季日平均气温的
长程相关性在这些地区显著偏弱. 而在长江中下游
地区至华北一带以及东北南部等地, 模式模拟效果
较好.
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图 4 (网刊彩色)中国区域夏季日平均气温的标度指
数分布 (1975—2005 年) (a) 观测资料的标度指数分
布; (b)BCC_CSM1.1(m)模式模拟资料的标度指数分
布; (c)模式模拟值与观测资料的标度指数差值分布
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图 5 (网刊彩色)中国区域秋季日平均气温的标度指
数分布 (1975—2005年) (a)观测资料的标度指数分
布; (b)BCC_CSM1.1(m)模式模拟资料的标度指数分
布; (c)模式模拟值与观测资料的标度指数差值分布
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图 6 (网刊彩色)中国区域冬季日平均气温的标度指
数分布 (1975—2005年) (a)观测资料的标度指数分
布; (b)BCC_CSM1.1(m)模式模拟资料的标度指数分
布; (c)模式模拟值与观测资料的标度指数差值分布

4 结 论

本文采用DFA方法对中国四季日平均气温的
观测资料进行了标度分析, 发现观测到的四季日平
均气温具有很好的长程相关性特征, 标度指数在秋
冬季大于春夏季, 中国西部地区尤其是新疆和西藏
的长程相关性要强于其他地区, 这一特征在秋季和
冬季尤为显著. Kiraly和Janosi [36]利用DFA方法
研究表明, 澳大利亚日平均气温的长程相关性与纬
度、海拔高度有关, 离赤道越近、海拔高度越高, 长
程相关性越大, 并且海岛比陆地大. 对中国区域四
季的日平均气温的长程相关性的分析没有发现类

似文献 [36] 得到的结论. 但中国区域内海拔高度较
高的青藏高原地区的长程相关性在四个季节均比

中国其余大部分地区偏大, 尤其是在秋季和冬季,

青藏高原部分地区的标度指数达到 0.90, 部分地区
甚至大于 0.95, 接近 1.0. 根据标度指数的物理意义
可知, 标度指数接近 1.0, 意味着一个近似为 1/f噪

声的行为. 这个行为与非线性系统的自组织临界现
象有着密切的联系. 它表明在标度指数接近 1.0的
区域, 气温是极其不稳定的, 对一些小扰动非常敏
感, 任意一个小的扰动可能会通过大气系统内部的
相互作用传播到其他区域.

对BCC_CSM1.1(m)模式模拟的中国地区四
季气温的DFA分析结果表明, 该模式能够在一定
程度上反映出中国四季日平均气温的长程相关性

特征, 其中夏季大部分地区日平均气温的标度指数
明显大于冬春秋季. 与观测资料相比, 模式模拟的
日平均气温标度指数在春季和秋季较接近观测资

料, 夏季全国大部分地区偏大, 而冬季全国大部分
地区偏小. 模式对春季日平均气温模拟效果最差
的地方位于江南地区, 其标度指数明显小于观测资
料; 夏季, 模式对中国中东部大部分地区及西藏大
部等地的长程相关性的模拟明显偏强, 而对于西北
地区东部的模拟明显偏弱; 秋季, 模式模拟较差的
地方主要位于甘肃、青海西部以及东部沿海的部分

地区; 冬季, 模式对中国西部地区、东北北部及内蒙
古东北部等地模拟效果较差, 模拟效果较好的地区
主要是江南北部、江汉、江淮、黄淮、华北、东北南部

等地.
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Abstract
In the present paper, the detrended fluctuation analysis (DFA) method is first used to analyze the daily average

temperature records in four seasons in China, and the results show that the seasonal temperature records exhibit long-
range correlation in China, especially in Xinjiang and Xizang in western China. Based on the long-range correlation in
observational temperature records, we use DFA to evaluate the performances of the simulated daily average temperature
series in four seasons in China by Beijing Climate Center climate system model (BCC_CSM) (1.1 m), and find that the
BCC_CSM (1.1 m) can reflect the long-range correlations in different seasons. In general, the simulated results are best
in spring except for the bad performance in Jiangnan. In summer, the simulation performance is poor in middle-east
China and most areas in Tibet, especially in the southern North China, western Huanghai, Jiangnan and South China.
The long-rang correlation of the simulated data for autumn is stronger in Northeast China, southeast North China, while
weaker in the most of Northwest China. In winter, except for the eastern seaboard, the simulated long-range correlations
of daily temperature are weaker than that of observational records in most China. And the simulated performance is
poor in Northwest China, Southwest China, northern South China, southern Jiangnan and northern Northeast China,
especially in the western Tibet.

Keywords: detrended fluctuation analysis, scaling exponent, long-range correlation, model performance
evaluation
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