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我国西北暖湿化的年代际预测技巧及其来源评估

魏 韵，邱惠宇
中国地质大学（武汉）环境学院，湖北武汉    430078

摘 要： 基 于 1962-2020 年 的 观 测 和 第 六 次 耦 合 模 式 比 较 计 划（CMIP6）中 年 代 际 气 候 预 测 计 划（DCPP）的 多 模 式 年

代 际 回 报 和 历 史 模 拟 试 验 数 据 ，本 文 主 要 评 估 了 DCPP 多 模 式 对 我 国 西 北 地 区 近 60 年 来 夏 季 显 著 暖 湿 化 的 年 代 际

预 测 技 巧 及 其 主 要 来 源 . 对 西 北 变 暖 的 多 模 式 年 代 际 预 测 技 巧（与 观 测 的 相 关 系 数）都 在 0.9 以 上 ，较 高 的 预 测 技 巧

主 要 来 源 于 外 强 迫 分 量 ，其 贡 献 可 达 80%~99% ；而 受 初 始 化 与 外 强 迫 的 共 同 作 用 ，对 西 北 变 湿 的 多 模 式 年 代 际 预

测 技 巧 存 在 较 大 差 异 ，其 中 多 模 式 初 始 化 分 量 对 预 测 技 巧 的 贡 献 可 分 别 达 到 19%~94%. 这 表 明 ，对 我 国 西 北 地 区

未 来 短 期 温 度 和 降 水 变 化 的 订 正 预 估 不 仅 需 要 重 点 考 虑 外 强 迫 的 影 响 ，更 需 要 考 虑 初 始 化 对 降 水 的 影 响 .
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Abstract: Based on observational data from 1962 to 2020 and the multi-model decadal hindcast and historical simulation 
experiments from the Decadal Climate Prediction Project (DCPP) under the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
(CMIP6), this paper primarily evaluates the interdecadal predictive skill of the significant summer warming and wetting trends 
in northwestern China over the past 60 years and its main sources. The interdecadal predictive skill of the multi-model 
ensemble for warming in Northwestern China, as indicated by the correlation coefficient with observations, is above 0.9. The 
high predictive skill is mainly attributed to the external forcing component, contributing between 80% and 99%. However, 
due to the combined influence of external forcing and initialization, there is significant variation in the predictive skill for 
wetting trends. The contribution of initialize to the predictive skill varies widely among models, ranging from 19% to 94%. 
This suggests that to achieve accurate short-term projections of future temperature and precipitation changes in Northwestern 
China, it is crucial to consider not only the impact of external forcing but also the influence of initialize on precipitation.
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0 引言  

我国西北地区深处欧亚大陆腹地，位于世界上

最 大 干 旱 半 干 旱 带 的 核 心 区 域 . 较 少 的 降 水 使 该

地区植被匮乏，生态环境脆弱（张强等， 2000； 张存

杰 等 ， 2003； Peng et al.， 2020）. 自 20 世 纪 50 年 代

以 来 ，我 国 逐 步 完 善 了 地 面 气 象 站 的 建 设 ，为 西 北

近几十年的气候变化研究提供了丰富的资料（张强

等 ， 2023）. 谢 金 南 和 周 嘉 陵（2001）认 为 西 北 地 区

在 20 世纪下半叶整体呈暖干化，在 20 世纪 80 年代

后期增暖显著（施雅风等， 2002），同时伴随着西北

西 部 降 水 和 径 流 的 增 加（施 雅 风 等 ， 2003）. 基 于

此，在 21 世纪初，施雅风等（2002）指出西北地区气

候 出 现“ 暖 湿 化 ”的 转 变 . 具 体 表 现 为 ，在 全 球 变 暖

背景下，西北地区近半个世纪的温度和降水随时间

显 著 上 升 . 从 空 间 分 布 上 看 ，西 北 地 区 的 温 度 总 体

上 显 著 变 暖 ，而 降 水 呈 东 西 反 向 变 化 的 状 态 ，西 部

湿 润 化 而 东 部 干 旱 化（杨 金 虎 等 ， 2012； 李 明 等 ， 
2021），与 张 强 等（2019）提 出 的 西 北 地 区 降 水 的 反

向 跷 跷 板 式 变 化 一 致 . 到 了 20 世 纪 90 年 代 ，西 北

地 区 降 水 的 增 速 进 一 步 加 大 ，暖 湿 化 加 剧（陈 发 虎

等 ， 2023），并 在 21 世 纪 开 始 东 扩 增 强（Yang et 
al.， 2021； 张强等， 2023），由此引起的极端降水事

件 频 发 ，灾 害 强 度 也 进 一 步 加 大（Wang et al.， 
2020； 丁一汇等， 2023），这些现象引发了学术界和

社 会 的 广 泛 关 注 . 尽 管 西 北 暖 湿 化 已 成 事 实 ，但 关

于暖湿化的成因及其未来短期变化仍然存在争议 .
因 此 ，定 量 分 析 外 强 迫 和 内 部 变 率 的 相 对 贡 献 ，明

确未来短期气候的可预测性来源，对增加西北地区

未 来 短 期 气 候 预 测 的 可 靠 性 ，以 及 维 护 我 国 旱 区

生 态 安 全 和 经 济 社 会 可 持 续 发 展 具 有 重 大 意 义 .
前人研究表明，由于人类活动产生的温室气体

和 气 溶 胶 的 增 加 使 西 北 地 区 明 显 变 暖（徐 影 等 ， 
2003）. 但对于西北地区的显著变湿，不同学者各有

见解 . 任国玉等（2016）认为人类活动增加的温室气

体 排 放 引 起 变 暖 ，导 致 地 表 蒸 散 加 速 ，使 空 气 中 水

汽含量增大，水循环速率加快，引起降水增多（Peng 
and Zhou， 2017； Yao et al.， 2020），Xue et al.（2022）

则 认 为 西 北 地 区 降 水 增 加 的 绝 大 部 分 原 因 是 水 汽

输送的增强，而 Wu et al.（2019）指出降水的增多是

局 地 蒸 散 引 起 的 水 分 再 循 环 和 平 流 水 汽 共 同 作 用

的 结 果 . 此 外 ，气 溶 胶 也 可 以 通 过 影 响 大 气 环 流 来

影 响 西 北 旱 区 的 降 水（Luo et al.， 2021）. 有 研 究 表

明，近几十年西北地区的显著变湿不仅受到亚洲季

风 环 流 和 西 风 环 流 的 影 响 ，也 与 印 度 洋 、大 西 洋 以

及太平洋三大洋海温的年代际变化密切相关（刘玉

芝 等 ， 2018； Wang et al.， 2022； 丁 一 汇 等 ， 2023； 
张 强 等 ， 2023）. 其 中 自 20 世 纪 80 年 代 以 来 北 大 西

洋年代际涛动（Atlantic Multidecadal Oscillation， 简
称 AMO）位相由负变正和印度洋海温的持续变暖，

引起蒙古上空出现反气旋环流异常，使东亚夏季风

减弱，而太平洋年代际涛动（Pacific Decadal Oscilla‐
tion， 简 称 PDO）位 相 在 20 世 纪 90 年 代 后 由 正 转

负 ，使 东 亚 西 风 急 流 减 弱 并 向 极 地 移 动 ，这 些 变 化

共同作用导致西北地区出现异常偏东气流，它将来

自北太平洋和高纬地区的水汽输送到西北地区，使

到 达 西 北 地 区 的 水 汽 增 多 ，降 水 增 加（Wang et al.， 
2014； Zhu et al.， 2015； Qin et al.， 2018； Chen et 
al.， 2021； Wu et al.， 2022； Xue et al.， 2022；丁一汇

等，2023）. 由此可见，西北暖湿化是气候系统内部变

率和外强迫共同作用的结果（丁一汇等， 2023； 张强

等， 2023），受此影响，西北气候的未来短期预估存在

较大不确定性，厘清年代际尺度上外强迫和内部变

率 对 西 北 暖 湿 化 的 相 对 贡 献 是 亟 待 解 决 的 问 题 .
气 候 模 型 在 再 现 洋 流 、季 风 、厄 尔 尼 诺 以 及 全

球 气 候 对 外 强 迫 的 响 应 等 方 面 非 常 成 功（Hansen 
et al.， 1981； Hausfather et al.， 2020）. 前 人 的 研 究

大 多 使 用 CMIP5 或 CMIP6 中 多 模 式 的 历 史 模 拟

和未来预估数据，它们主要反映气候对外强迫的响

应 情 况 ，缺 乏 对 气 候 系 统 内 部 变 率 的 考 虑 ，使 得 模

式 间 对 西 北 地 区 降 水 未 来 短 期 预 估 的 差 异 可 达 约

16%（杜 懿 等 ， 2021； Wang and Zhai， 2022）. 基 于

此 ，年 代 际 气 候 预 测 计 划（Decadal Climate Predic‐
tion Projection， 简 称 DCPP）作 为 第 六 次 国 际 耦 合

模 式 比 较 计 划（Coupled Model Intercomparison 
Project Phase 6，简 称 CMIP6）的 子 计 划 之 一 ，涵 盖

从年到十年时间尺度的预测（Boer et al.， 2016），通

过同化观测数据对模式进行初始化，同时考虑与历

史 气 候 模 拟 相 同 外 强 迫 的 影 响（吴 波 和 辛 晓 歌 ， 
2019），可 以 更 好 地 了 解 外 强 迫 和 内 部 变 率 引 起 的

西 北 气 候 暖 湿 化 ，诊 断 其 年 代 际 预 测 技 巧 的 来 源 ，

量化内部变率和外强迫的贡献（Boer et al.， 2016）.
上述研究表明，我国西北地区的气候发生了显

著 的 变 化 ，且 存 在 明 显 的 区 域 差 异 . 由 于 受 到 气 候

系统内部变率和外强迫的共同影响，CMIP6 耦合模

式 对 西 北 地 区 未 来 气 候 变 化 的 预 估 存 在 较 大 不 确
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定 性 . 但 是 ，目 前 关 于 DCPP 对 西 北 地 区 气 候 变

化 的 年 代 际 预 测 能 力 及 其 预 测 技 巧 来 源 的 评 估

研 究 较 少 . 因 此 ，本 文 拟 结 合 观 测 数 据 ，研 究 西

北 暖 湿 化 的 时 空 变 化 特 征 ，对 DCPP 多 模 式 预 测

西 北 暖 湿 化 年 代 际 变 化 的 技 巧 进 行 评 估 ，并 分

析 模 式 的 预 测 技 巧 来 源 ，为 利 用 模 式 探 究 气 候

系 统 内 部 变 率 和 外 强 迫 对 区 域 气 候 的 影 响 提 供

科 学 参 考 ，同 时 也 为 未 来 进 一 步 加 强 模 式 对 西 北

地 区 暖 湿 化 短 期 预 估 的 可 靠 性 给 予 有 效 建 议 .

1 数据和方法  

1.1　数据　

本 文 使 用 的 3 套 观 测 温 度 数 据 分 别 为 Had‐
CRUT5、CRU TS v4.07 以 及 GISTEMP，其 中

HadCRUT5 来 自 英 国 气 象 局 哈 德 莱 气 候 科 学 与 服

务 中 心 ，提 供 了 1850-2022 年 全 球 月 平 均 格 点 温

度 数 据 ，空 间 分 辨 率 为 5° ×5° ，可 以 从 https：//
www. metoffice. gov. uk/hadobs/hadcrut5/data/Had‐
CRUT.5.0.1.0/download.html 下 载 获 取 ；CRU TS 
v4.07 的 1901-2022 年 全 球 月 平 均 温 度 数 据 来 自

东 英 吉 利 大 学 气 候 研 究 中 心 ，其 空 间 分 辨 率 为

0.5° ×0.5° ，可 以 从 https：//crudata. uea. ac. uk/cru/
data/hrg 下 载 获 取 ；而 GISTEMP 则 来 自 NASA 戈

达 德 太 空 研 究 所（GISS），提 供 了 1880-2022 年 全

球 月 平 均 的 格 点 温 度 数 据 ，空 间 分 辨 率 为 2°×2°，

可 以 从 https：//psl.noaa.gov/data/gridded/data.gis‐
temp.html 下 载 获 取 . 此 外 ，本 文 使 用 了 3 套 降 水 观

测 数 据 ，分 别 是 GPCC、CRU TS v4.07 和 PRECL，

其 中 GPCC 来 自 全 球 降 水 气 候 学 中 心 ，提 供 了

1891-2019 年 全 球 月 平 均 格 点 降 水 数 据 ，空 间 分

辨 率 为 0.5°×0.5°，可 以 从 https：//psl.noaa.gov/da‐
ta/gridded/data. gpcc. html 下 载 获 取 ；CRU TS 
v4.07 的 1901-2022 年 全 球 月 平 均 降 水 数 据 来 自

东 英 吉 利 大 学 气 候 研 究 中 心 ，空 间 分 辨 率 为

0.5° ×0.5° ，可 以 从 https：//crudata. uea. ac. uk/cru/
data/hrg 下 载 获 取 ；PRECL 来 自 美 国 国 家 海 洋 和

大气管理局，提供了 1948-2022 年全球月平均降水

数据 ，空间分辨率为 0.5°×0.5°，可以从 https：//psl.
noaa.gov/data/gridded/data.precl.html 获取 . 进行计

算 前 将 数 据 网 格 的 分 辨 率 统 一 插 值 到 0.5°×0.5°.
为 了 评 估 第 六 次 国 际 耦 合 模 式 比 较 计 划

（CMIP6）中 年 代 际 预 测 计 划（DCPP）的 多 模 式 对

西北暖湿化的年代际预测技巧及其来源，本文还使

用 了 CMIP6 中 8 个 模 式 的 历 史 模 拟（Historical）、

SSP245 情 景 下 的 未 来 预 估 以 及 年 代 际 预 测 计 划

（DCPP）的 历 史 回 报（Hindcast）试 验 数 据 . 其 中

Hindcast 和 Historical、SSP245 的 试 验 成 员 数 分 别

为 123 个 和 167 个 . 关 于 模 式 的 详 细 信 息 见 表 1.
1.2　预测技巧评估方法　

本 文 主 要 使 用 了 距 平 相 关 系 数 技 巧 分 数

（ACC）以 及 均 方 根 误 差 技 巧 分 数（MSSS）来 评 估

模 式 对 西 北 地 区 温 度 和 降 水 年 代 际 变 化 的 预 测

能 力 . 距 平 相 关 系 数 技 巧 分 数 和 均 方 根 误 差 技 巧

分 数 的 计 算 公 式 分 别 如 下（Hu and Zhou，2021）：

          ACC = ∑i = 1
N ( fi - -

f ) ( oi - -
o )

∑i = 1
N ( fi - -

f )2 ∑i = 1
N ( oi - -

o )2
 ，(1)

          MSSS = 1 - ∑i = 1
N ( fi - oi )2

∑i = 1
N ( oi - -

o )2
 ， (2)

其 中 N 表 示 时 间 ，fi 和 oi 表 示 对 应 时 间 的 集 合

平 均 预 测 和 观 测 ；横 线 表 示 整 个 时 段 的 平 均 值 .
ACC 可 以 衡 量 模 式 对 观 测 数 据 位 相 变 化 的 预

测 性 能 ，MSSS 可 以 衡 量 模 式 对 观 测 数 据 振 幅

的 预 测 性 能 .ACC 的 范 围 为［-1 ，1］，MSSS 的

范 围 为（-∞ ，1］，当 ACC 和 MSSS 等 于 1 时 ，评

分 最 高 ，通 常 取 MSSS 大 于 0 作 为 有 预 测 技 巧

的 标 准 ，ACC 与 MSSS 越 大 代 表 预 测 技 巧 越 高 .
1.3　分离初始化与外强迫对预测技巧的贡献　

年代际尺度上的气候预测同时受到初始场和外

强迫的影响，为了分别研究初始化和外强迫对西北

暖湿化预测技巧的相对贡献，本文使用了 Sospedra‐
Alfonso and Boer（2020）以及 Hu and Zhou（2021）分

离预测技巧的方法，将观测结果（X）、年代际预测结

表 1　CMIP6 年代际气候预测计划试验数据

Table 1　CMIP6 Decadal Climate Prediction Project experi‐
mental data

模式

BCC-CSM2-MR
CanESM5
CMCC-CM2-SR5
EC-Earth3
FGOALS-f3-L
IPSL-CM6A-LR
MIROC6
MPI-ESM1-2-LR

合计

Hindcast

8
40
20
10
9

10
10
16

123

Historical、
SSP245

1
50
1

23
1

11
50
30

167

分辨率

160×320
64×128

192×288
256×512
180×288
143×144
128×256
96×192
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果（Y）和 历 史 模 拟 结 果（U）分 解 为 ：

          
X = χ f + χ + x

Y A = { Y k }= ψ f + ψ +{ yk }
U A = { U k }= φ f +{ uk }

 ， (3)

其 中 k 代 表 模 式 集 合 成 员 ，χ f 、ψ f 与 φ f 代 表 由 外

强 迫 产 生 的 变 化 ，ψ 与 χ 代 表 初 始 化 的 内 部 变

率 产 生 的 可 预 测 分 量 ，x 、yk 与 uk 代 表 不 可 预 测

的 噪 声 ，｛｝表 示 多 模 式 集 合 平 均 . 假 设 ψ f 与 φ f

在 集 合 成 员 间 保 持 一 致 ，yk 与 uk 相 互 独 立 ，且

满 足 正 态 分 布 . 当 取 集 合 平 均 时 ，yk 与 uk 相 互

抵 消 使 噪 声 约 等 于 0. Y A 与 U A 分 别 代 表 年

代 际 预 测 和 历 史 模 拟 的 集 合 平 均 .
α 为 ψ f 在 φ f 上的投影系数，计算公式为：

          α = θ
- -------
ψ f φ f

σ 2
φ f

= θrY AUA

σY A σUA

σ 2
φ f

 . (4)

因 此 ，年 代 际 预 测 中 初 始 化 分 量（Y i）和 外

强 迫 分 量（Y u）可 以 由 以 下 计 算 得 到 ：

          
Y u = αφ f

Y i = ( ψ f - αφ f )+ ψ
 ， (5)

其 中 σY A 、σUA 与 σφ f 分 别 代 表 Y A 、U A 与 φ f 的 标 准

差 ，如 果 ψ f 与 φ f 的 协 方 差（
- -------
ψ ƒ φ ƒ）小 于 零 ，则

θ = 0，否 则 θ = 1，rY AUA 是 多 模 式 集 合 平 均 年 代 际

预 测 与 多 模 式 集 合 平 均 历 史 模 拟 的 相 关 系 数 .
相关技巧可以被分解为：

          rXY A =
- -------
XY u

σX σY A

+
- -------
XY i

σX σY A

= rXY u

σY u

σY A

+ rXY i

σY i

σY A

=

             ru + r i ， (6)
其 中“ - ”表 示 协 方 差 ，σY A 、σY u 与 σY i 代 表 Y A 、Y u

与 Y i 的 标 准 差 ，rXY A 、rXY u 、rXY i 是 观 测 与 集 合 平 均

预 测 、外 强 迫 分 量 以 及 初 始 化 分 量 的 相 关 系 数 ，r i

和 ru 为 初 始 化 与 外 强 迫 对 总 技 巧 rXY A 的 贡 献（Hu 
and Zhou，2021）.
1.4　潜在的可预测性和预测技巧　

气 候“ 可 预 测 性 ”表 示 在 理 想 条 件 下 可 以

预 测 气 候 的 程 度 ，气 候 系 统 的 潜 在 可 预 测 性 是

可 预 测 技 巧 的 上 限 ，与 潜 在 预 测 技 巧 ρ 密切相

关；实 际 预 测 技 巧 γ 是 衡 量 实 际 预 测 系 统 成 功

与 否 的 指 标 ，使 用 Boer et al.（2013）的 方 法 将

潜 在 技 巧 和 实 际 技 巧 近 似 分 解 为 外 强 迫 和 内

部 变 率 的 共 同 作 用 ，基 于 模 型 潜 在 技 巧 和 实 际

技 巧 的 差 异 ，可 以 明 确 模 型 未 来 的 改 进 空 间 .
模式的潜在技巧（ρ， potential）遵循以下计算方式：

ρ=CovYY A VarYVarY A =σ 2
ν σY σY A→σν σY=

( )σ 2
ν f+σ 2

ν i σY σY A=ρ f+ρ i

ρ f=σ 2
ν f σY σY A≈σ 2

η f σY σY A=CovU AY A VarYVarY A

ρ i=σ 2
ν i σY σY A≈ρ-ρ f

 ，

（7）

其 中 Y 和 U 代 表 模 式 的 预 测 和 模 拟 ，ν 和 η 代

表 其 中 的 可 预 测 部 分 ，角 标 i 和 f 代 表 可 预 测 中

的 内 部 变 率 和 外 强 迫 分 量 ，σY A 、σY 、ση f 、σν f 、σν i 代

表 Y A 、Y 、η f 、ν f 和 ν i 的 标 准 差 ，CovYY A 和

CovU AY A 表 示 Y 和 Y A 的 协 方 差 ，以 及 U A 和

Y A 的 协 方 差 ，VarY 、VarY A 表 示 Y 和 Y A 的 方

差 . ρ 代 表 总 潜 在 技 巧 ，ρ i 和 ρ f 分 别 代 表 内 部 变

率 和 外 强 迫 分 量 的 潜 在 技 巧 .
模式的实际技巧（γ，actual）计算式为：

γ=CovXY A VarXVarY A =-μν σX σY A→ p Rμν=

( )- -----
μ f ν f+

- -----
μ i ν i σX σY A=γi+γ f

γ f=
- -----
μ f ν f σX σY A≈

- -----
μ f η f σX σY A=

CovXU A VarXVarY A

γ i=
- -----
μ i ν i σX σY A≈γ-γ f

 ，

（8）

其 中 X 代 表 观 测 结 果 ，X 中 可 预 测 部 分 为 μ，由 内

部 变 率 μ i 和 外 强 迫 分 量 μ f 组 成 ，p 为 潜 在 可 预 测 方

差 分 数 ，Rμν 代 表 μ 和 ν 的 相 关 系 数 ，σY A 、σX 代 表

Y A、X 的 标 准 差 ，CovXY A 和 CovXU A 表 示 X 和 Y A

的 协 方 差 以 及 X 和 U A 的 协 方 差 ，VarX、VarY A 分

别 表 示 X 和 Y A 的 方 差 . γ 代 表 总 实 际 技 巧 ，γ i 和 γ f

分 别 代 表 内 部 变 率 和 外 强 迫 分 量 的 实 际 技 巧 .
1.5　显著性检验方法　

本 文 对 数 据 进 行 9 年 平 滑 ，消 除 年 际 变

化 以 得 到 年 代 际 信 号 . 对 距 平 相 关 系 数 技

巧 分 数（ ACC）、均 方 根 误 差 技 巧 分 数（ MS⁃

SS）和 相 关 系 数 的 显 著 性 使 用 学 生 t 检 验 进

行 评 估 ，并 使 用 Pyper and Peterman（ 1998）的

方 法 估 计 有 效 自 由 度（ N eff），计 算 方 法 为 ：

1
N eff

≈ 1
N

+ 2
N ∑

j = 1

n N - j
N

ρXX ( j ) ρYY ( j ) ， (9)

其 中 N 表 示 样 本 数 量 ，ρXX ( j ) 代 表 X 在 滞 后

时 间 为 j 时 的 自 相 关 ，ρYY ( j ) 代 表 Y 在 滞 后

时 间 为 j 时 的 自 相 关 ，文 中 取 n 为 10.
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2 结果  

2.1　观测的西北暖湿化现象　

从 时 间 变 化（图 1a）来 看 ，西 北 地 区 夏 季 在 过

去 60 年 呈 显 著 变 暖 的 趋 势 ，增 暖 速 率 达 0.28~
0.34 ℃/10a. 其 中 ，自 20 世 纪 80 年 代 后 期 到 20 世

纪 末 增 暖 最 显 著 ，速 率 高 达 0.72~0.87 ℃/10a，随

后 增 速 放 缓 . 从 温 度 趋 势 的 空 间 分 布（图 1c）来

看 ，过 去 60 年 我 国 西 北 地 区 整 体 都 发 生 了 显 著

变 暖 ，但 变 暖 并 不 均 匀 ，呈 自 西 向 东 递 增 状 态 ，

其 中 新 疆 东 部 、内 蒙 古 西 部 、青 海 和 甘 肃 西 北

部 的 增 暖 幅 度 较 大 ，最 高 可 达 0.47 ℃/10a.
对 于 降 水 ，西 北 地 区 在 近 60 年 来 明 显 变 湿 ，

增 湿 速 率 达 1.85~2.54 mm/10a（图 1b）. 其 中 增

湿 幅 度 较 大 的 时 段 主 要 出 现 在 20 世 纪 60 年 代 、

80 年 代 和 21 世 纪 第 二 个 十 年 前 后 ，趋 势 分 别 可

达 1.17~1.82 mm/a、0.72~0.80 mm/a 和 1.34~
2.08 mm/a. 三 个 观 测 数 据 集 1962-2020 年 的 9
年 滑 动 平 均 增 湿 速 率 均 大 于 0.18 mm/a ，表 明 西

北 地 区 在 过 去 近 60 年 显 著 变 湿 . 从 空 间 分 布（图

1d）来 看 ，西 北 地 区 夏 季 的 变 湿 主 要 出 现 在 西 部

和 南 部 ，中 部 则 有 微 弱 变 干 ，新 疆 西 部 和 北 部 、

青 海 北 部 以 及 甘 肃 中 部 的 增 湿 速 率 较 大 ，最 大

增 速 可 达 14.80 mm/10a. 总 体 来 看 ，三 个 观 测 数

据 集 的 空 间 分 布 基 本 一 致 ，显 著 增 湿 都 出 现 在

新 疆 地 区 的 西 部 和 北 部 、青 海 北 部 和 甘 肃 中 部 .

图 1　西北地区 1962-2020 年夏季 9 年平滑的温度和降水时空变化特征

Fig.1　Spatiotemporal characteristics of temperature and precipitation in Northwest China during summer from 1962 to 2020 
based on 9-year averages

a. 温度距平（℃）；b. 降水距平（mm）；c. 温度趋势（℃/10a）；d. 降水趋势（mm/10a）；距平相对于 1971-2000 年 . 图中加点区域表示 p<0.05
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图 1 的 结 果 表 明 ，过 去 60 年 西 北 地 区 气

候 发 生 了 明 显 改 变 ，整 个 西 北 显 著 变 暖 ，同

时 新 疆 西 部 和 青 海 北 部 显 著 变 湿 ，温 度 和 降

水 在 20 世 纪 末 都 呈 现 快 速 增 长 的 趋 势 . 西

北 地 区 气 候 的 时 空 变 化 表 明 ，近 几 十 年 来 西

北 地 区 夏 季 发 生 了 显 著 的 暖 湿 化 现 象 .
2.2　多模式年代际预测技巧评估　

2.2.1　多模式集合平均　为 了 评 估 DCPP 多 模 式

对 西 北 地 区 温 度 和 降 水 的 年 代 际 预 测 能 力 ，使

用 了 CMIP6 中 8 个 年 代 际 预 测 的 123 个 成 员 的

2~10 年 平 均 和 167 个 历 史 模 拟 成 员 的 9 年 平 滑

温 度 进 行 评 估 ，同 时 使 用 PRECL 降 水 和 GIS‐
TEMP 温 度 的 观 测 数 据 进 行 比 较 .

结果显示 ，DCPP 多模式的年代际预测和历史

模拟很好地再现了温度随时间的显著变暖（图 2a），

增暖速率均为 0.40 ℃/10a，与观测结果的时间相关

系 数 达 到 了 0.99. 同 时 ，模 式 也 很 好 地 预 测 出 了 20
世 纪 80 年 代 后 期 到 20 世 纪 末 期 的 快 速 增 暖 ，预 测

和模拟的趋势达到了 0.64 ℃/10a 和 0.63 ℃/10a. 相

比于观测的温度变化，模式模拟和预测的温度变化

趋势均高于观测 . 从空间分布上来看（图 2c），DCPP
多模式年代际预测和历史模拟的过去 60 年西北地

图 2　DCPP 多模式预测的西北地区 1962-2020 年夏季 9 年（第 2~10 年）平滑的温度和降水时空变化特征

Fig.2　Spatiotemporal characteristics of temperature and precipitation in Northwest China during summer from 1962 to 2020 
based on 9-year (years 2-10) averages from DCPP multi-model predictions

a. 温度距平（℃）；b. 降水距平（mm）；c. 温度趋势（℃/10a）；d. 降水趋势（ mm/10a）；距平相对于 1971-2000 年 . 图 a、b 中的阴影表示集合平    
均±1 个标准差，图 c、d 中右上角数值为模式预测趋势与观测趋势的空间相关系数，加点区域表示 p<0.05
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区温度趋势呈全区域的显著变暖，与观测结果的空

间相关系数达到了 0.96，但模式预测结果的分布并

不 均 匀 ，升 温 速 率 从 38°N 向 南 北 迅 速 增 加 ，以 新

疆 南 北 部 的 增 温 最 大 ，最 大 趋 势 高 达 0.68 ℃/10a.
多 模 式 集 合 平 均 年 代 际 预 测 和 历 史 模 拟 的

降 水 时 间 序 列 与 观 测 的 相 关 系 数 分 别 为 0.75 和

0.82（图 2b），相 应 趋 势 为 0.16 mm/a 和 0.17 mm/
a. 相 比 于 观 测 ，模 式 明 显 低 估 了 20 世 纪 60 年 代

以 来 西 北 地 区 的 变 湿 趋 势 . 从 空 间 分 布 上 来 看

（图 2d），模 式 的 预 测 结 果 显 示 除 西 北 地 区 东 南

部 的 显 著 变 干 外 ，其 余 地 区 均 为 显 著 变 湿 ，模 式

年 代 际 预 测 以 及 历 史 模 拟 结 果 与 观 测 趋 势 的 空

间 相 关 系 数 达 到 了 0.59 和 0.66. 整 体 来 看 ，无

论 是 对 降 水 的 时 间 变 化 还 是 空 间 分 布 ，模 式

均 再 现 出 了 西 北 地 区 近 60 年 的 显 著 变 湿 .

为 了 评 估 CMIP6‐DCPP 多 模 式 集 合 平 均 的

预 测 效 果 ，笔 者 使 用 了 距 平 相 关 系 数 技 巧 分 数

（ACC）和 均 方 根 误 差 技 巧 分 数（MSSS）对 预 测 结

果 进 行 衡 量 . 结 果 显 示 ，DCPP 中 123 个 成 员 集 合

平 均 的 温 度 预 测 与 观 测 有 较 高 的 ACC（图 3a），

但 ACC 的 空 间 分 布 并 不 均 匀 ，呈 自 西 向 东 递 增

的 分 布 状 态 ，最 大 达 到 了 0.99，表 明 模 式 能 很 好

地 再 现 西 北 东 部 温 度 位 相 的 变 化 ，其 中 新 疆 东 南

部 、青 海 和 甘 肃 西 部 的 预 测 效 果 最 好 . 从 模 式 对

温 度 变 化 振 幅 预 测 的 评 估 结 果 来 看 ，模 式 对 新 疆

西 北 和 南 部 温 度 振 幅 的 变 化 没 有 预 测 技 巧 . 除 此

之 外 ，MSSS 自 西 向 东 逐 渐 递 增 ，在 新 疆 以 东 的 西

北 东 部 MSSS 较 高 ，最 大 的 MSSS 达 到 了 0.98.
从图 3b 来看，DCPP 多模式集合平均在新疆西

部 和 青 海 北 部 对 降 水 位 相 的 变 化 有 较 好 预 测 的 效

图 3　DCPP 多模式集合平均预测的西北地区 1962-2020 年夏季 9 年（第 2~10 年）平滑温度和降水的预测技巧空间分布

Fig.3　Spatial distribution of predictive skill for temperature and precipitation in Northwest China during summer from 1962 to 
2020 based on 9-year (years 2-10) average from DCPP multi-model ensemble mean predictions

a. 温度（T）预测的 ACC 和 MSSS；b. 降水（Pr）预测的 ACC 和 MSSS. 图中加点区域表示 p<0.10
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果 ，ACC 的 最 大 值 达 到 了 0.95，但 模 式 并 不 能 很 好

地模拟出西北地区中部和东南部的变化，导致这些

区 域 的 ACC 小 于 零 . 通 过 计 算 多 模 式 集 合 平 均

的 均 方 根 误 差 技 巧 分 数 ，可 以 发 现 模 式 仅 对 青 海

东 北 部 降 水 的 振 幅 变 化 有 显 著 的 预 测 技 巧 ，其 最

大 值 为 0.80，在 其 余 地 区 MSSS 不 显 著 甚 至 小 于

0，表 明 模 式 对 该 区 域 降 水 振 幅 的 预 测 技 巧 较 差 .
对 比 多 模 式 集 合 平 均 对 温 度 和 降 水 的 预

测 技 巧 ，发 现 两 者 存 在 较 大 差 异 .DCPP 对 西 北

地 区 温 度 预 测 的 ACC 和 MSSS 自 西 向 东 逐 渐

递 增 ，模 式 对 西 北 全 区 温 度 位 相 的 变 化 和 新 疆

南 北 部 以 外 振 幅 的 变 化 有 较 好 的 模 拟 ，而 模 式

对 西 北 地 区 降 水 位 相 模 拟 的 较 大 预 测 技 巧 主

要 出 现 在 青 海 和 新 疆 西 部 . 对 比 DCPP 温 度 和

降 水 预 测 的 评 估 结 果 ，发 现 模 式 对 温 度 的 预 测

技 巧 优 于 降 水 ，对 位 相 的 再 现 能 力 优 于 振 幅 .
为 了 研 究 随 着 预 测 范 围 增 加 模 式 的 实 际 预 测

效果和本身的最大潜力，笔者计算了多模式集合预

测 的 潜 在 技 巧 和 实 际 技 巧 . 在 温 度 预 测 技 巧 变 化

（图 4a、4b）上 ，模 式 的 潜 在 技 巧 中 外 强 迫 分 量 占 主

要 地 位 ，随 着 预 测 范 围 增 加 潜 在 技 巧 逐 渐 增 大 . 多

模 式 集 合 预 测 的 实 际 技 巧 及 其 内 部 变 率 的 技 巧 随

预测范围增加而增大，外强迫分量的技巧在第 2 年

后 逐 渐 降 低 ，但 仍 在 总 技 巧 中 占 主 要 地 位 ，实 际 技

图 4　1962-2020 年夏季 DCPP 多模式年代际预测西北地区温度和降水的预测技巧随预测范围的变化

Fig.4　Variation of DCPP multi-model prediction skills for summer temperature and precipitation in Northwest China from 
1962 to 2020

a. 温 度 预 测 的 潜 在 技 巧 ；b. 温 度 预 测 的 实 际 技 巧 ；c. 降 水 预 测 的 潜 在 技 巧 ；d. 降 水 预 测 的 实 际 技 巧 ；图 中 黑 色 为 总 技 巧 ，红 色 为 内 部

变 率 的 技 巧 ，蓝 色 为 外 强 迫 的 技 巧
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巧在后期的增加主要由内部变率技巧的上升引起 .
对比多模式集合预测的潜在技巧和实际技巧，发现

模式对温度预测的实际技巧高于自身的潜力，这是

由 于 模 型 中 的 信 噪 比 过 小 而 发 生 的“ 信 噪 比 悖 论 ”

现 象（Smith et al.， 2019），未 来 对 模 式 预 测 结 果 的

改 进 可 以 着 眼 于 校 正 温 度 预 测 的 信 噪 比 来 进 行 .
模 式 对 降 水 预 测 的 潜 在 技 巧 大 于 实 际 技 巧

（图 4c、4d），外 强 迫 分 量 在 潜 在 技 巧 和 实 际 技 巧

中 表 现 为 随 预 测 范 围 增 加 而 上 升 ，其 中 第 2~3
年 的 上 升 幅 度 较 大 . 总 潜 在 技 巧 在 第 1~3 年 发

生 大 幅 度 降 低 ，而 实 际 技 巧 在 第 1~2 年 也 明 显

降 低 ，且 降 幅 大 于 潜 在 技 巧 ，两 者 的 变 化 都 与 内

部 变 率 技 巧 的 减 小 有 关 ，表 明 总 技 巧 的 波 动 主

要 由 内 部 变 率 引 起 . 在 后 期 ，总 技 巧 又 会 受 外 强

迫 技 巧 增 加 的 影 响 而 波 动 上 升 ，这 表 明 在 降 水

的 预 测 上 ，未 来 可 以 着 眼 于 减 少 前 期 内 部 变 率

技 巧 随 预 测 范 围 增 加 而 出 现 的 降 低 进 行 改 进 .
多 模 式 集 合 预 测 温 度 和 降 水 的 潜 在 技 巧

和 实 际 技 巧 随 预 测 范 围 的 变 化 明 显 不 同 . 模

式 对 温 度 的 预 测 出 现 了 信 噪 比 悖 论 现 象 ，表

明 模 式 可 能 低 估 了 实 际 温 度 的 可 预 测 性 ；而

对 于 降 水 来 说 ，模 式 未 来 应 着 眼 于 改 进 内 部

变 率 技 巧 随 预 测 范 围 增 大 出 现 的 衰 减 .
2.2.2　模式间差异　为 了 探 究 模 式 间 温 度 预 测

的 差 异 ，笔 者 对 8 个 模 式 的 温 度 趋 势 分 别 进 行

计 算（图 5a），结 果 显 示 CanESM5 的 预 测 中 新

疆 西 部 有 小 范 围 的 降 温 趋 势 ，其 最 大 降 温 幅

度 为 -0.03 ℃/10a ，除 此 之 外 ，其 余 模 式 均 表

现 为 西 北 地 区 整 体 的 显 著 变 暖 ，且 增 温 速 率

自 南 向 北 逐 渐 递 增 ，最 大 增 速 达 到 了 1.56 ℃/
10a. 各 模 式 年 代 际 预 测 与 观 测 趋 势 的 空 间 相

关 系 数 都 达 到 了 0.90 以 上 ，模 式 间 差 异 较 小 .

图 5　DCPP 预测的西北地区 1962-2020 年夏季 9 年（第 2~10 年）平滑温度和降水趋势的模式间差异

Fig.5　Inter-model differences in predicted trends of summer temperature and precipitation in Northwest China from 1962 to 2020 
based on 9-year (years 2-10) average from DCPP predictions
a. 温度趋势（℃/10a）；b. 降水趋势（mm/10a）. 右上角数值为模式预测趋势与观测趋势的空间相关系数，加点区域表示 p<0.05
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计算不同模式预测的西北地区夏季降水趋势，

结 果 显 示 ，8 个 模 式 预 测 结 果 的 空 间 分 布 差 异 较 大

（图 5b），其中 FGOALS‐f3‐L 和 MPI‐ESM1‐2‐LR 的

结果与观测甚至相反，呈西北西部显著变干和中部

微弱变湿的趋势，与观测趋势的空间相关系数分别

为 -0.27 和 -0.46，其 余 6 个 模 式 的 预 测 结 果 则 以

变 湿 为 主 ，与 观 测 结 果 的 空 间 相 关 系 数 在 0.17~
0.70 之 间 . 总 体 来 看 ，不 同 模 式 预 测 降 水 年 代 际 变

化 的 空 间 分 布 存 在 较 大 差 异 ，其 中 CanESM5 的 空

间 分 布 与 观 测 的 相 关 系 数 最 高 ，达 到 了 0.70.
8 个模式对西北地区温度变化趋势的预测和模

拟如图 6a 所示，其中多模式集合平均预测和历史模

拟 的 结 果 一 致 ，均 为 0.40 ℃/10a，对 比 观 测 趋 势

0.29 ℃/10a，模式对温度变化存在明显的高估 .8 个

模 式 预 测 的 温 度 趋 势 都 大 于 零 ，其 中 CanESM5 的

升 温 速 率 最 大 ，达 到 了 0.55 ℃/10a，而 MIROC6 的

升 温 速 率 最 小 ，只 有 0.23 ℃/10a；与 观 测 相 比 ， 
EC‐Earth3 与 观 测 的 结 果 最 接 近 ，为 0.29 ℃/10a.

图 6　DCPP 预测的西北地区 1962-2020 年夏季 9 年（第 2~10 年）平滑的温度和降水

Fig.6　Predictions of temperature and precipitation in Northwest China during summer from 1962 to 2020 based on 9-year (years 
2-10) average from DCPP predictions

a. 温度趋势（℃/10a）；b. 温度预测泰勒图；c. 降水趋势（mm/10a）；d. 降水预测泰勒图 . 图 a、c 中蓝线为最大/小值，绿线为集合平均±标准差
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从 8 个 模 式 的 标 准 差 比 率 、相 关 系 数 和 标 准 化

的 中 心 均 方 根 误 差 来 看（图 6b），模 式 与 观 测

的 相 关 系 数 在 0.95~0.99 之 间 ，标 准 差 比 率 在

0.75~2.00 之 间 ，而 标 准 化 的 中 心 均 方 根 误 差

在 0~0.90 之 间 ，模 式 间 差 异 较 小 ，其 中 MPI‐
ESM1‐2‐LR 的 结 果 与 观 测 值 最 接 近 ，预 测 效 果

最 好 ；而 CanESM5 距 离 最 远 ，预 测 效 果 最 差 .
对 于 降 水 ，8 个 模 式 预 测 和 模 拟 的 趋 势 如 图 6c

所 示 ，多 模 式 集 合 平 均 预 测 和 模 拟 的 结 果 分 别 为

1.63 mm/10a 和 1.73 mm/10a，低 于 观 测 的          
2.39 mm/10a. 8 个 模 式 中 CanESM5 预 测 的 降 水 趋

势 最 大 ，达 到 了 2.82 mm/10a，而 MPI‐ESM1‐2‐LR
的预测结果最小，为-0.54 mm/10a. 从泰勒图来看

（图 6d），降水的预测与观测的相关系数在-0.60~
0.90 之间，标准差比率在 0.25~1.50 之间，而标准化

的 中 心 均 方 根 误 差 在 0.40~1.60 范 围 内 ，模 式 间 差

异较大，其中 MPI‐ESM1‐2‐LR 距观测最远，预测效

果 最 差 ，而 CanESM5 距 观 测 最 近 ，预 测 效 果 最 好 .
各模式对西北地区近 60 年来温度变化预测的

ACC 和 MSSS 在空间分布上呈现东高西低的特点（图

7a、7b），这与多模式集合平均结果一致（图 3a），即模式

对西北地区东部温度变化的位相模拟优于西部，其中

MPI‐ESM1‐2‐LR 的 ACC 最高，在新疆东部、甘肃西

部 ACC 大于 0.90，最大值达到了 0.99. 对温度振幅的

模拟结果显示（图 7b），西北东部的 MSSS 高于西部，显

著的技巧主要出现在新疆以东的西北东部地区，而除

BCC‐CSM2‐MR、MIROC6、MPI‐ESM1‐2‐LR 外，其

余模式的 MSSS 在西北西部小于 0，最大值 MSSS 出现

在 MPI‐ESM1‐2‐LR 的新疆以东地区，达到了 0.97.通

过评估各模式对温度 预 测 的 ACC 和 MSSS 可 以 发

现 ，模 式 对 西 北 地 区 东 部 温 度 变 化 的 振 幅 和 位 相

模 拟 技 巧 高 于 西 部 ，对 位 相 的 模 拟 技 巧 高 于 振 幅 .

图 7　DCPP 预测的西北地区 1962-2020 年夏季 9 年（第 2~10 年）平滑温度的预测技巧

Fig.7　Predicted skill for summer temperature in Northwest China from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-10) average from 
DCPP predictions

a. ACC； b. MSSS. 图中加点区域表示 p<0.10
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对各模式的降水预测技巧分别进行评估，发现

与多模式集合平均的结果不同（图 3b），模式间的差

异较大，显著的正距平相关系数技巧分数（ACC）主

要 出 现 在 CanESM5、CMCC ‐ CM2 ‐ SR5、EC ‐
Earth3、IPSL‐CM6A‐LR 和 MIROC6 的新疆西部和

BCC‐CSM2‐MR、CanESM5、CMCC‐CM2‐SR5、EC‐
Earth3 的 青 海 境 内（图 8a），最 大 ACC 为 0.94，表 明

这 些 模 式 能 较 好 地 模 拟 新 疆 西 部 和 青 海 降 水 的 位

相 变 化 . 降 水 的 MSSS 评 估 结 果 显 示（图 8b），正

MSSS 主 要 分 布 在 新 疆 西 部 和 青 海 区 域 ，其 中 仅

CanESM5 的 青 海 东 北 部 存 在 显 著 正 技 巧 ，其 余 地

区 的 MSSS 几 乎 都 小 于 0，表 明 模 式 不 能 很 好 模 拟

出 降 水 的 振 幅 变 化 . 综 合 对 比 各 模 式 的 ACC 和   
MSSS 结果来看，8 个模式降水预测结果的差异较大 .
2.3　初始化及外强迫对预测技巧的相对贡献　

2.3.1　多模式集合平均中初始化和外强迫分量的

贡献　使 用 Sospedra‐Alfonso and Boer（2020）以 及

Hu and Zhou（2021）的 方 法 探 究 初 始 化 和 外 强 迫

分 量 对 预 测 技 巧 的 贡 献 ，分 离 的 结 果 见 图 9 和 图

10. DCPP 多 模 式 集 合 平 均 对 温 度 的 预 测 与 观 测

值 在 西 北 地 区 有 显 著 的 正 相 关 性（图 9a），相 关 系

数 自 西 向 东 逐 渐 递 增 ，最 大 值 为 0.99. 通 过 分 离

初 始 化（ri）和 外 强 迫（ru）的 贡 献 发 现 ，集 合 平 均

的 预 测 技 巧 主 要 来 自 外 强 迫 分 量（图 9c、9d），ru

在 整 个 西 北 地 区 均 为 正 值 ，其 中 最 大 值 达 到 了

0.99，而初始化分量只在新疆南部地区存在微弱贡

献 . 西 北 地 区 温 度 的 多 年 际 变 率 同 样 以 未 初 始 化

的外强迫分量贡献为主，初始化分量的贡献主要出

现 在 新 疆 南 部 ，且 最 大 值 只 达 到 0.26（图 9e、9f）.
多 模 式 集 合 平 均 对 降 水 的 年 代 际 预 测 与 观 测

在 新 疆 西 部 、青 海 北 部 和 甘 肃 中 部 呈 显 著 正 相 关 ，

最大相关系数达到了 0.95（图 10a、10b）. 分解初始化

（ri）和 外 强 迫（ru）的 技 巧 显 示 ，新 疆 西 部 和 青 海、甘

肃 的 显 著 正 技 巧 以 及 西 北 地 区 东 北 部 的 负 技 巧 主

图 8　DCPP 预测的西北地区 1962-2020 年夏季 9 年（第 2~10 年）平滑降水的预测技巧

Fig.8　Predicted skill for summer precipitation in Northwest China from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-10) average from 
DCPP predictions

a. ACC；b. MSSS. 图中加点区域表示 p<0.10
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要 来 自 外 强 迫 分 量（图 10c、10d）. 初 始 化 分 量 的

技 巧 主 要 表 现 为 新 疆 西 部 和 北 部 小 范 围 的 显 著

正 值 ，以 及 新 疆 南 部 、西 北 东 部 的 显 著 负 值（图

10c）. 西 北 地 区 降 水 的 多 年 际 变 化 受 到 外 强 迫 分

量 影 响 ，最 大 相 关 系 数 达 到 0.95 ，而 初 始 化 分 量

与 观 测 的 最 大 相 关 系 数 有 0.57（图 10e 、10f）.
2.3.2　 模 式 间 初 始 化 和 外 强 迫 分 量 贡 献 的 差 异　

为 了 进 一 步 探 究 各 模 式 预 测 技 巧 来 源 的 差 异 ，对 8
个模式初始化和外强迫的贡献分别进行分解 . 对比

各 模 式 温 度 预 测 的 初 始 化（ri）和 外 强 迫 分 量（ru）技

巧的空间分布（图 11），发现两者在模式间的差异较

小 ，预 测 技 巧 主 要 来 自 外 强 迫 分 量 ，且 外 强 迫 分 量

的 贡 献 呈 自 西 向 东 递 增 的 分 布 ，其 占 比 在 80%~
99% 之 间 . 初 始 化 分 量 仅 在 BCC‐CSM2‐MR 模 式

图 9　  DCPP 多模式集合平均对西北地区 1962-2020 夏季 9 年（第 2~10 年）平滑温度的预测技巧分解

Fig.9　Predictive skill for summer temperature in Northwest China from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-10) average from 
DCPP multi-model ensemble mean predictions

a. 预测结果与观测的相关系 s 数 rXY；b. 历史模拟与观测的相关系数 rX u
；c. 初始化分量的技巧 ri；d. 外强迫分量的技巧 ru；e. 初始化分量与观测

的相关系数 rXY i
；f. 外强迫分量与观测的相关系数 rXY u

. 图中加点区域表示 p<0.10
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预 测 的 青 海 北 部 、CanESM5 模 式 预 测 的 新 疆 南

部 和 FGOALS‐f3‐L 模 式 预 测 的 新 疆 北 部 有 显

著 的 技 巧 ，其 在 各 模 式 中 的 贡 献 仅 有 1%~20%.
对 8 个模式降水的年代际预测技巧进行分解，结

果显示，各模式预测降水的初始化（ri）和外强迫（ru）分

量的技巧存在较大的空间差异（图 12），除 FGOALS‐
f3‐L 和 MPI‐ESM1‐2‐LR 这两个与观测趋势完全相

反的模式（图 5b）表现出大范围的负技巧外，剩余 6 个

模式中 BCC‐CSM2‐MR、CMCC‐CM2‐SR5 的 预 测

技 巧 主 要 来 自 初 始 化 分 量 ，其 贡 献 达 到 了 71% 和

94%，初始化分量对预测技巧的贡献主要出现在新

疆以及青海；其余 4 个模式的预测技巧主要来自外

强 迫 分 量 ，其 贡 献 占 比 在 64%~81% 之 间 ，且 主 要

分 布 于 新 疆 和 青 海 境 内 . 总 体 来 看 ，对 于 西 北 地 区

图 10　DCPP 多模式集合平均对西北地区 1962-2020 夏季 9 年（第 2~10 年）平滑降水的预测技巧分解

Fig.10　Predictive skill for summer precipitation in Northwest China from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-10) average 
from DCPP multi-model ensemble mean predictions

a. 预测结果与观测的相关系数 rXY；b. 历史模拟与观测的相关系数 rX u；c. 初始化分量的技巧 ri；d. 外强迫分量的技巧 ru；e. 初始化分量与观测

的相关系数 rXY i
；f. 外强迫分量与观测的相关系数 rXY u

. 图中加点区域表示 p<0.10
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降水的预测各模式初始化和外强迫分量都有重要影响 .
对比各模式温度和降水的预测技巧来源，温度

的预测技巧主要来自外强迫分量，而降水的预测技

巧受到初始化和外强迫分量的共同影响 . 温度预测

的模式间差异较小，而降水预测的模式间差异较大 .

3 结论和讨论  

本 文 对 西 北 暖 湿 化 的 时 空 变 化 特 征 以 及

CMIP6‐DCPP 多 模 式 年 代 际 预 测 效 果 进 行 了 评

估 ，并 研 究 了 初 始 化 和 外 强 迫 分 量 对 模 式 年 代

际 预 测 技 巧 的 贡 献 ，得 到 的 主 要 结 论 如 下 ：

（1）西 北 地 区 的 温 度 和 降 水 存 在 明 显 的

年 代 际 变 化 ，自 20 世 纪 60 年 代 以 来 ，西 北 地

区 显 著 暖 湿 化 ，以 0.28~0.34 ℃/10a 的 趋 势 变

暖 ，同 时 以 1.85~2.54 mm/10a 的 速 率 变 湿 .
（2）DCPP 多 模 式 集 合 平 均 能 够 较 好 地 预

测 出 西 北 地 区 年 代 际 尺 度 上 的 暖 湿 化 ，其 中

温 度 预 测 的 显 著 技 巧 出 现 在 西 北 全 区 ，而 降

水 的 预 测 技 巧 主 要 存 在 于 新 疆 西 部 和 青 海 北

部 ，模 式 对 温 度 和 降 水 的 位 相 模 拟 优 于 振 幅 .
（3）DCPP 各 模 式 间 温 度 预 测 技 巧 的 空 间 差 异

较小，各模式与观测的相关系数均达到 0.9 以上，且

主 要 受 到 外 强 迫 分 量 的 影 响 ，其 贡 献 均 在 75% 以

上，其中 MPI‐ESM1‐2‐LR 的预测效果最好；降水预

测的模式间预测技巧差异较大，且同时受到初始化

和 外 强 迫 的 共 同 影 响 ，其 中 初 始 化 分 量 的 贡 献 在

19%~94% 之 间 ，而 CanESM5 的 预 测 效 果 最 好 .
本 文 对 CMIP6 年 代 际 气 候 预 测 计 划 对 我 国

西 北 地 区 暖 湿 化 的 预 测 能 力 进 行 了 评 估 ，并 探 究

其 预 测 技 巧 来 源 ，得 出 西 北 地 区 温 度 的 预 测 技 巧

主 要 来 自 外 强 迫 分 量 ，而 降 水 的 预 测 技 巧 既 有 初

始 化 也 有 外 强 迫 分 量 的 影 响 这 一 结 论 . 已 有 的 研

究 表 明 ，西 北 地 区 变 暖 受 到 人 类 活 动 引 起 的 温 室

气 体 增 多 这 一 外 强 迫 的 影 响 ，而 变 湿 既 有 外 强 迫

也 有 大 气 自 然 变 率 的 影 响（丁 一 汇 等 ， 2023； 张 强

等 ， 2023），但 未 来 西 北 地 区 气 候 的 变 化 方 向 以 及

降 水 的 长 期 趋 势 仍 不 明 确（Zhang et al.， 2023）. 通

过 量 化 初 始 化 和 外 强 迫 分 量 的 技 巧 贡 献 ，本 文 的

结 果 表 明 在 提 高 对 我 国 西 北 地 区 未 来 短 期 气 候 预

估 的 可 靠 性 上 ，对 温 度 变 化 的 订 正 预 估 主 要 需 要

考 虑 外 强 迫 的 影 响 ，而 对 降 水 变 化 的 订 正 预 估 则

需 要 一 同 考 虑 初 始 化 和 外 强 迫 分 量 的 影 响 ，同 时

还 需 要 改 进 模 式 对 温 度 和 降 水 振 幅 的 模 拟 能 力 .

但 对 于 西 北 地 区 近 几 十 年 变 暖 变 湿 的 驱 动 机 制

文 中 并 未 进 行 研 究 ，有 待 未 来 的 进 一 步 探 索 .
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