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我国西北暖湿化的年代际预测技巧及其来2 

源评估 3 
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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6 

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7 

暖湿化的年代际预测技巧及其主要来源。多模式对西北变暖的年代际预测技巧（与观测的相关系数）都在8 

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9 

用，多模式对西北变湿的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10 

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11 

影响，更需要考虑初始化对降水的影响。 12 
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Abstract: Based on observational data from 1962 to 2020 and the multi-model decadal hindcast and historical sim-20 

ulation experiments from the Decadal Climate Prediction Project (DCPP) under the Coupled Model Intercomparison 21 

Project phase 6 (CMIP6), this paper primarily evaluates the interdecadal predictive skill of the significant summer 22 

warming and wetting trends in Northwestern China over the past 60 years and its main sources. The interdecadal 23 

predictive skill of the multi-model ensemble for warming in Northwestern China, as indicated by the correlation 24 

coefficient with observations, is above 0.9. The high predictive skill is mainly attributed to the external forcing 25 

component, contributing between 80% and 99%. However, due to the combined influence of external forcing and 26 
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initialize, there is significant variation in the predictive skill for wetting trends. The contribution of initialize to the 27 

predictive skill varies widely among models, ranging from 19% to 94%. This suggests that to achieve accurate short-28 

term projections of future temperature and precipitation changes in Northwestern China, it is crucial to consider not 29 

only the impact of external forcing but also the influence of initialize on precipitation. 30 

Keywords: warming and wetting in Northwest China; decadal climate prediction; model assessment; external forc-31 

ing; initialize 32 
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引言 34 

我国西北地区深居欧亚大陆腹地，位于世界上最大干旱半干旱带的核心区域。较少的降35 

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36 

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37 

提供了丰富的资料来源（张强等, 2023）。谢金南和周嘉陵（2001）认为西北地区在 20 世纪38 

下半叶整体呈暖干化，在 80 年代后期增暖显著（施雅风等, 2002），同时伴随着西北西部降39 

水和径流的增加（施雅风等, 2003）。基于此，在本世纪初，施雅风等（2002）指出西北地40 

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41 

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42 

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43 

（2019）提出的西北地区降水的反向跷跷板式变化一致。到了上世纪 90 年代，西北地区降44 

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 45 

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 46 

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47 

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48 

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49 

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。 50 

前人的研究表明，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51 

（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52 

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53 

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54 

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55 

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56 

响大气环流来影响西北旱区的降水（Luo et al., 2021）。有研究指出，近几十年西北地区的57 

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58 

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, 59 

2023）。其中自 1980s 以来北大西洋年代际涛动（Atlantic Multidecadal Oscillation, AMO）位60 

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61 

弱，而太平洋年代际涛动（Pacific Decadal Oscillation, PDO）位相在 1990s 后由正转负，使62 

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63 

来自北太平洋和高纬地区的水汽输送到中国西北地区，最终使到达西北地区的水汽增多，降64 

水增加（Wang et al., 2014; Zhu et al., 2015; Qin et al., 2018; Chen et al., 2021; Wu et al., 2022; 65 

Xue et al., 2022）。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66 
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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67 

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。 68 

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69 

（Hansen et al., 1981; Hausfather et al., 2020）。前人的研究大多使用 CMIP5 或 CMIP6 中多70 

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71 

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; 72 

Wang and Zhai, 2022）。基于此，年代际气候预测计划（Decadal Climate Prediction Projection, 73 

DCPP）作为第六次国际耦合模式比较计划（Coupled Model Intercomparison Project phase 6, 74 

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75 

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, 76 

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77 

的来源，量化内部变率和外强迫的贡献（Boer et al., 2016）。 78 

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79 

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80 

预估存在较大不确定性。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81 

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82 

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83 

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84 

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。 85 

  86 
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1 数据和方法 87 

1.1 数据 88 

本文使用的三套观测温度数据分别为 HadCRUT5、CRU TS v4.07 以及 GISTEMP，其89 

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90 

均格点温度数据，空间分辨率为 5°×5°，可以从 https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut591 

/data/HadCRUT.5.0.1.0/download.html 下载获取；CRU TS v4.07 的 1901-2022 年全球月平均92 

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://crudat93 

a.uea.ac.uk/cru/data/hrg 下载获取；而 GISTEMP 则来自美国国家海洋和大气管理局（NOA94 

A），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:95 

//psl.noaa.gov/data/gridded/data.gistemp.html 下载获取。此外，本文使用了三套降水观测数据，96 

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 197 

891-2019 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/98 

data/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99 

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/100 

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101 

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.prec102 

l.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°。 103 

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104 

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105 

（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（Hind106 

cast）试验数据。其中 hindcast 和 historical、SSP245 的试验成员数分别为 123 和 167 个。关107 

于模式的详细信息见下表 1。 108 

表 1 CMIP6 年代际气候预测计划试验数据 109 

Table 1 CMIP6 Decadal Climate Prediction Project experimental data 110 

模式 Hindcast Historical、SSP245 分辨率 

BCC-CSM2-MR 8 1 160×320 

CanESM5 40 50 64×128 

CMCC-CM2-SR5 20 1 192×288 

EC-Earth3 10 23 256×512 

FGOALS-f3-L 9 1 180×288 

IPSL-CM6A-LR 10 11 143×144 

MIROC6 10 50 128×256 

MPI-ESM1-2-LR 16 30 96×192 

合计 123 167  
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1.2 预测技巧评估方法 111 

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112 

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（ACC）和113 

均方根误差技巧分数（MSSS）的计算公式分别如下： 114 

 

( )( )1

2 2
( ) ( )1 1

N f f o oi i i
ACC

N Nf f o oi ii i

  


     (1) 

115 
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116 

其中 N 表示时间， if 和 io 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117 

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118 

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 1119 

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120 

技巧越高。 121 

1.3 分离初始化与外强迫对预测技巧的贡献 122 

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123 

迫对西北暖湿化预测技巧的相对贡献，本文使用了 Sospedra-Alfonso 和 Boer（2020）以及 Hu124 

和 Zhou（2021）分离预测技巧的方法，将观测结果（X），年代际预测结果（Y）和历史模125 

拟结果（U）分解为： 126 
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    (3) 

127 

其中 k 代表模式集合成员， f 、 f 与 f 代表由外强迫产生的变化， 与  代表初始128 

化的内部变率产生的可预测分量， x 、
k

y 与
k

u 代表不可预测的噪声，{}表示多模式集合平129 

均。假设 f 与 f 在集合成员间保持一致，
k

y 与
k

u 相互独立，且满足正态分布。当取集合130 

平均时，
k

y 与
k

u 相互抵消使噪声约等于 0。 AY 与 AU 分别代表年代际预测和历史模拟的集131 

合平均。 132 

 为 f 在 f 上的投影系数，计算公式为：
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因此，年代际预测中初始化分量（ iY ）和外强迫分量（ uY ）可以由以下计算得到： 135 

 

( )

u f

i f f

Y
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136 

其中
AY 、

AU 与
f 分别代表 AY 、 AU 与 f 的标准差，如果 f 与 f 的协方差（ 

 
）137 

小于零，则 0  ，否则 1  ，
A AY U

r 是多模式集合平均年代际预测与多模式集合平均历史模138 

拟的相关系数。 139 

相关技巧可以被分解为： 140 
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141 

其中
AY 、

uY 与
iY 代表 AY 、 uY 与 iY 的标准差，

AXYr 、
uXYr 、

iXYr 是观测与集合平均预142 

测、外强迫分量以及初始化分量的相关系数， ir 和 ur 为初始化与外强迫对总技巧
AXYr 的贡献。 143 

1.4 潜在的可预测性和预测技巧 144 

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 ρ145 

是可预测技能的上限，用可预测方差和总方差的比率来表示；实际预测技能 r 是衡量实际预146 

测系统成功与否的指标。使用 Boer et al.（2013）的方法将潜在技能和实际技能近似分解为147 

外强迫和内部变率的共同作用，基于模型潜在技能和实际技能的差异，可以明确模型未来的148 

改进空间。 149 

模式的潜在技能（ρ）遵循以下计算方式： 150 
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151 

其中Y 和U 代表模式的预测和模拟, 和 代表其中的可预测部分，角标 i 和 代表可152 

预测中的内部变率和外强迫分量，
AY 、 Y 、

f 、
f 、

i 代表 AY 、Y 、 f 、 f 和 i153 

的标准差， ACovYY 和 A ACovU Y 表示Y 和 AY 的协方差，以及 AU 和 AY 的协方差，VarY 、154 

AVarY 表示Y 和 AY 的方差。  代表总潜在技能， i 和 f 分别代表内部变率和外强迫分量155 

的潜在技能。 156 

模式的实际技能（r）计算式为： 157 
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158 

其中X 代表观测结果，其中可预测部分为  ，由内部变率 i 和外强迫分量 
组成，p159 

为潜在可预测方差分数， 
R 代表  和 的相关系数，

AY 、 X 代表 AY 、 X 的标准差，160 

ACovXY 和 ACovXU 表示 X 和 AY 的协方差以及 X 和 AU 的协方差，VarX 、 AVarY 分别表161 

示 X 和 AY 的方差。r 代表总实际技能，ir 和 fr 分别代表内部变率和外强迫分量的实际技能。 162 

1.5 显著性检验方法 163 

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164 

（ACC）、均方根误差技巧分数（MSSS）和相关系数的显著性使用学生 t 检验进行评估，165 

并使用 Pyper 和 Peterman（1998）的方法估计有效自由度（ eff
N ），计算方法为： 166 

 
1

1 1 2
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XX YY
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N j
j j
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167 

其中 N 表示样本数量， ( )
XX

j 代表 X 在滞后时间为 j 时的自相关， ( )
YY

j 代表 Y 在滞168 

后时间为 j 时的自相关，文中取 n 为 10。 169 

  170 
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2 结果 171 

2.1 观测的西北暖湿化现象 172 

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173 

0.28-0.34℃/10a。其中，自上世纪 80 年代后期到 20 世纪末增暖最显著，速率高达 0.72-0.87℃174 

/10a，随后增速放缓。从温度趋势的空间分布（图 1c）来看，过去 60 年西北地区整体都发175 

生了显著变暖，但变暖并不均匀，呈自西向东递增的状态分布，其中新疆东部、内蒙古西部、176 

青海和甘肃西北部的增暖幅度较大，最高可达 0.47℃/10a。 177 

对于降水，西北地区在近 60 年来明显变湿，增湿速率达 1.85-2.54mm/10a（图 1b）。其178 

中增湿幅度较大的时段主要出现在 1960s、1980s 和 2010s 前后，趋势分别可达 1.17-1.82mm179 

/year、0.72-0.80mm/year 和 1.34-2.08mm/year。三个观测数据集 1962-2020 年的 9 年滑动平180 

均增湿速率均大于 0.18mm/year，表明西北地区在过去近 60 年显著变湿。从空间分布（图 1181 

d）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182 

部、青海北部以及甘肃中部的增湿速率较大，最大增速可达 14.80mm/10a。总体来看，三个183 

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184 

肃中部。 185 

 186 

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。（a）温度距平（℃），（b）降187 

水距平（mm），（c）温度趋势（℃/10a），（d）降水趋势（mm/10a）。（距平相对于 1971-2000188 

年）。图中加点区域表示 p<0.05。 189 

Fig.1 Spatiotemporal characteristics of temperature and precipitation in Northwest China during summer from 190 

1962 to 2020 based on 9-year averages. (a) temperature anomalies (℃), (b) precipitation anomalies (mm), (c) tem-191 

perature trends (℃/decade), (d) precipitation trends (mm/decade). (Anomalies are relative to the 1971-2000 base-192 

line period). Dotted areas indicate regions where p<0.05. 193 
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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194 

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195 

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。 196 

2.2 多模式年代际预测技巧评估 197 

2.2.1 多模式集合平均 198 

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 的 8199 

个年代际预测 123 个成员的 2-10 年平均和 167 个历史模拟成员的 9 年平滑进行评估，同时200 

使用 PRECL 降水和 GISTEMP 温度的观测数据进行比较。 201 

 202 

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。203 

（a）温度距平（℃），（b）降水距平（mm），（c）温度趋势（℃/10a），（d）降水趋势204 

（mm/10a）。（距平相对于 1971-2000 年）。（a）、（b）中的阴影表示集合平均±1 个标准差，205 

（c）、（d）中右上角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。 206 

Fig.2 Spatiotemporal characteristics of temperature and precipitation in Northwest China during summer from 207 

1962 to 2020 based on 9-year (years 2-10) averages from DCPP multi-model predictions. (a) temperature anoma-208 

lies (℃), (b) precipitation anomalies (mm), (c) temperature trends (℃/decade), (d) precipitation trends (mm/dec-209 

ade). (Anomalies are relative to the 1971-2000 baseline period). In (a) and (b), the shading represents ensemble 210 

mean ± one standard deviation. In (c) and (d), the top right corner shows the spatial correlation coefficient between 211 

prediction trends and observation trends, with dotted areas indicating p<0.05. 212 

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213 

（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214 
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也很好地预测出了 1980s 后期到 20 世纪末期的快速增暖，预测和模拟的趋势达到了215 

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216 

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217 

地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218 

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219 

势高达 0.68℃/10a。 220 

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 0.75221 

和 0.82（图 2b），相应趋势为 0.16mm/year 和 0.17mm/year。相比于观测，模式明显低估了222 

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223 

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224 

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225 

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。 226 

为了评估 CMIP6-DCPP 多模式集合平均的预测效果，我们使用了距平相关系数技巧分227 

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 123228 

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，229 

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230 

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231 

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232 

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。 233 

 234 

图 1 DCPP 多模式预测的西北地区 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235 

布。（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236 

p<0.10。 237 

Fig.3 Spatial distribution of predictive skill for temperature and precipitation in Northwest China during summer 238 

from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-10) average from DCPP multi-model predictions. (a) ACC and MSSS 239 

for temperature (T) predictions, (b) ACC and MSSS for precipitation (Pr) predictions. Dotted areas indicate re-240 

gions where p<0.10. 241 

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242 

预测的效果，ACC 的最大值达到了 0.95，但模式并不能很好的模拟出西北地区中部和东南243 
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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，244 

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245 

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。 246 

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247 

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248 

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249 

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250 

巧优于降水，对位相的再现能力优于振幅。 251 

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，我们计算了多模式252 

集合预测的潜在技能和实际技能。在温度预测技能变化(图 4a、b)上，模式的潜在技能中外253 

强迫分量占主要地位，随着预测范围增加潜在技能逐渐增大。多模式集合预测的实际技能及254 

其内部变率的技能随预测范围增加而增大，外强迫分量的技能在第 2 年后逐渐降低，但仍在255 

总技能中占主要地位，实际技能在后期的增加主要由内部变率技能的上升引起。对比多模式256 

集合预测的潜在技能和实际技能，发现模式对温度预测的实际技能高于自身的潜力，这是由257 

于模型中的信噪比过大而发生的“信噪比悖论”现象（Smith et al., 2019），未来对模式预测258 

结果的改进可以着眼于校正温度预测的信噪比来进行。 259 

 260 

图 2 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。261 

（a）温度预测的潜在技能，（b）温度预测的实际技能。（c）降水预测的潜在技能，（d）降水预测的实262 

际技能。（图中黑色为总技能，红色为内部变率的技能，蓝色为外强迫的技能）。 263 

Fig.4 Variation of DCPP multi-model prediction skills for summer temperature and precipitation in Northwest 264 

China from 1962 to 2020. (a) potential skill for temperature predictions, (b) actual skill for temperature predic-265 

tions. (c) potential skill for precipitation predictions, (d) actual skill for precipitation predictions. (Black line is to-266 

tal skill, red line is skill from internal variability, and blue line is skill from external forcing). 267 

模式对降水预测的潜在技能大于实际技能（图 4c、d），外强迫分量在潜在技能和实际268 

技能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。总潜在技能在第 1-3269 
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年发生大幅度降低，而实际技能在第 1-2 年也明显降低，且降幅大于潜在技能，两者的变化270 

都与内部变率技能的减小有关，表明总技能的波动主要由内部变率引起。在后期，总技能又271 

会受外强迫技能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272 

内部变率的技巧随预测范围增加而出现的降低进行改进。 273 

多模式集合预测温度和降水的潜在技能和实际技能随预测范围的变化明显不同。模式对274 

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275 

来说，模式未来应着眼于改进内部变率技能随预测范围增大出现的衰减。 276 

2.2.2 模式间差异 277 

为了探究模式间温度预测的差异，我们对 8 个模式的温度趋势分别进行计算（图 5a），278 

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℃/10279 

a，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，280 

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281 

上，模式间差异较小。 282 

 283 
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。284 

（a）温度趋势（℃/10a），（b）降水趋势（mm/10a）。右上角为模式预测趋势与观测趋势的空间相关系285 

数，加点区域表示 p<0.05。 286 

Fig.5 Inter-model differences in predicted trends of summer temperature and precipitation in Northwest China 287 

from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-10) average from DCPP predictions. (a) temperature trends (℃/dec-288 

ade), (b) precipitation trends (mm/decade). The top right corner shows the spatial correlation coefficient between 289 

prediction trends and observation trends, with dotted areas indicating p < 0.05. 290 

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291 

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292 
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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-0.46，293 

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294 

体来看，不同模式预测降水年代际变化的空间分布间存在较大差异，其中 CanESM5 的空间295 

分布与观测的相关系数最高，达到了 0.70。 296 

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297 

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298 

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299 

了 0.55℃/10a，而 MIROC6 的升温速率最小，只有 0.23℃/10a；与观测相比，MPI-ESM1-2-300 

LR 与观测的结果最接近，为 0.29℃/10a。从 8 个模式的标准差比率、相关系数和标准化的301 

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 0.75-302 

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-ESM1-303 

2-LR 的结果与观测值最近，预测效果最好；而 CanESM5 距离最远，预测效果最差。 304 

 305 

图 3 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。（a）温度趋势306 

（℃/10a），（b）温度预测泰勒图，（c）降水趋势（mm/10a），（d）降水预测泰勒图。（（a）、307 

（c）中蓝线为最大/小值，绿线为集合平均±标准差）。 308 

Fig.6 Predictions of temperature and precipitation in Northwest China during summer from 1962 to 2020 based on 309 

9-year (years 2-10) average from DCPP predictions. (a) temperature trends (℃/decade), (b) Taylor diagram for 310 

temperature predictions, (c) precipitation trends (mm/decade), (d) Taylor diagram for precipitation predictions. (In 311 

(a) and (c), blue lines indicate the maximum/minimum values, and green lines represent ensemble mean ± standard 312 

deviation). 313 

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314 

果分别为 1.63mm/10a 和 1.73mm/10a，低于观测的 2.39mm/10a。8 个模式中 CanESM5 预测315 
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的降水趋势最大，达到了 2.82mm/10a，而 MPI-ESM1-2-LR 的预测结果最小，为-0.54mm/10316 

a。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317 

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 M318 

PI-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。 319 

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320 

低的特点（图 7a、b），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321 

度变化的位相模拟优于西部，其中 MPI-ESM-1-2-LR 的 ACC 最高，在新疆东部、甘肃西部322 

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 MSSS323 

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、324 

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-ESM-325 

1-2-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326 

现，模式对西北地区东部温度变化的振幅和位相模拟技能高于西部，对位相的模拟技能高于327 

振幅。 328 

 329 

图 4 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。（a）ACC，（b）330 

MSSS。图中加点区域表示 p<0.10。 331 

Fig.7 Predicted skill for summer temperature in Northwest China from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-10) 332 

average from DCPP predictions. (a) ACC, (b) MSSS. Dotted areas indicate regions where p<0.10. 333 
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 334 

图 5 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。（a）ACC，（b）335 

MSSS。图中加点区域表示 p<0.10。 336 

Fig.8 Predicted skill for summer precipitation in Northwest China from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-10) 337 

average from DCPP predictions. (a) ACC, (b) MSSS. Dotted areas indicate regions where p<0.10. 338 

对各模式的降水预测技能分别进行评估，发现与多模式集合平均的结果不同（图 3b），339 

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-340 

CM2-SR5、EC-Earth3、IPSL-CM6A-LR和MIROC6的新疆西部和BCC-CSM2-MR、CanESM5、341 

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342 

好的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 MSSS343 

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能，其余地344 

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345 

ACC 和 MSSS 结果来看，8 个模式降水预测结果的差异较大。 346 

2.3 初始化及外强迫对预测技巧的相对贡献 347 

2.3.1 多模式集合平均中初始化和外强迫分量的贡献 348 

使用 Sospedra-Alfonso 和 Boer（2020）以及 Hu 和 Zhou（2021）的方法探究初始化和外349 

强迫分量对预测技巧的贡献，分离的结果如图 9 和 10。DCPP 多模式集合平均对温度的预测350 

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351 

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352 

迫分量（图 9c、d），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353 

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354 

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、f）。 355 
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 356 
图 6 DCPP 多模式预测的西北地区 1962-2020 年夏季 9 年（第 2-10 年）平滑的温度预测技巧。（a）预测357 

结果与观测的相关系数 rxy，（b）历史模拟与观测的相关系数 rxu，（c）初始化分量的技能 ri，（d）外强358 

迫分量的技能 ru，（e）初始化分量与观测的相关系数 rxyi，（f）外强迫分量与观测的相关系数 rxyu。图中359 

加点区域表示 p<0.10。 360 

Fig.9 Predictive skill for summer temperature in Northwest China from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-10) 361 

average from DCPP multi-model predictions. (a) correlation coefficient between predictions and observations (rxy), 362 

(b) correlation coefficient between historical simulations and observations (rxu), (c) skill of the initialized compo-363 

nent (ri), (d) skill of the external forcing component (ru), (e) correlation coefficient between initialized component 364 

and observations (rxyi), (f) correlation coefficient between external forcing component and observations (rxyu). Dot-365 

ted areas indicate regions where p<0.10. 366 

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367 

相关，最大相关系数达到了 0.95（图 10a、b）。分解初始化（ri）和外强迫（ru）的技能显368 

示，新疆西部和青海、甘肃的显著正技能以及西北地区东北部的负技能主要来自外强迫分量369 

（图 10c、d）。初始化分量的技能主要表现为新疆西部和北部小范围的显著正值，以及新疆370 

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，371 

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、f）。 372 
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 373 
图 7 DCPP 多模式预测的西北地区 1962-2020 年夏季 9 年（第 2-10 年）平滑的降水预测技巧。（a）预测374 

结果与观测的相关系数 rxy，（b）历史模拟与观测的相关系数 rxu，（c）初始化分量的技能 ri，（d）外强375 

迫分量的技能 ru，（e）初始化分量与观测的相关系数 rxyi，（f）外强迫分量与观测的相关系数 rxyu。图中376 

加点区域表示 p<0.10。 377 

Fig.10 Predictive skill for summer precipitation in Northwest China from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-378 

10) average from DCPP predictions. (a) correlation coefficient between predictions and observations (rxy), (b) cor-379 

relation coefficient between historical simulations and observations (rxu), (c) skill of the initialized component (ri), 380 

(d) skill of the external forcing component (ru), (e) correlation coefficient between initialized component and ob-381 

servations (rxyi), (f) correlation coefficient between external forcing component and observations (rxyu). Dotted ar-382 

eas indicate regions where p<0.10. 383 

2.3.2 模式间初始化和外强迫分量贡献的差异 384 

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385 

行分解。对比各模式温度预测的初始化（ri）和外强迫分量（ru）技能的空间分布（图 11），386 

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387 

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 模式预测的青388 

海北部、CanESM5 模式预测的新疆南部和 FGOALS-f3-L 的新疆北部有显著的技巧，其在各389 

模式中的贡献仅有 1%-20%。 390 

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）391 

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-ESM1-392 

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393 

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%394 

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395 

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396 

看，对于西北地区降水的预测各模式初始化和外强迫分量都有重要影响。 397 
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 398 
图 8 DCPP 预测的西北地区 1962-2020 年夏季 9 年（第 2-10 年）平滑的温度预测技巧。（a）初始化分量399 

的技能 ri，（b）外强迫分量的技能 ru，（c）预测结果与观测的相关系数 rxy。右上角为 ri或 ru 在 rxy>0 区400 

域的占比，图中加点区域表示 p<0.10。 401 

Fig.11 Predicted skill for summer temperature in Northwest China from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-10) 402 

average from DCPP predictions. (a) The skill of the initialized component ri, (b) The skill of the external forcing 403 

component ru. (c) correlation coefficient between predictions and observations. The proportion of ri or ru in the re-404 

gion where rxy> 0 in the upper right corner, with dotted areas indicating p<0.10. 405 

 406 
图 9 DCPP 预测的西北地区 1962-2020 年夏季 9 年（第 2-10 年）平滑的降水预测技巧。（a）初始化分量407 

的技能 ri，（b）外强迫分量的技能 ru，（c）预测结果与观测的相关系数 rxy。右上角为 ri或 ru 在 rxy>0 区408 

域的占比，图中加点区域表示 p<0.10。 409 

Fig.12 Predicted skill for summer precipitation in Northwest China from 1962 to 2020 based on 9-year (years 2-410 

10) average from DCPP predictions. (a) The skill of the initialized component ri, (b) The skill of the external forc-411 

ing component ru. (c) correlation coefficient between predictions and observations. The proportion of ri or ru in the 412 

region where rxy> 0 in the upper right corner, with dotted areas indicating p<0.10. 413 

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414 

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415 

的模式间差异较大。 416 

  417 
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3 结论和讨论 418 

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419 

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： 420 

（1）西北地区的温度和降水存在明显的年代际变化，自上世纪 60 年代以来，西北地区421 

显著暖湿化，以 0.28-0.34℃/10a 的趋势变暖，同时以 1.85-2.54mm/10a 的速率变湿。 422 

（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423 

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，424 

模式对温度和降水的位相模拟优于振幅。 425 

（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426 

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427 

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428 

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。 429 

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430 

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431 

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432 

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433 

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434 

确（Zhang et al., 2023）。通过量化初始化和外强迫分量的技能贡献，本文的结果表明在提高435 

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436 

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437 

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438 

并未进行研究，有待未来的进一步探索。 439 

 440 
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