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摘要    对中国北方沙尘天气发生频次进行气候预测具有重大社会价值和科学意义, 也
是十分困难的一项课题. 以北京站和天津站的情况为代表, 首先分析了中国华北春季沙尘

天气频次(DWF)与季节平均表面温度、降水、北极涛动、南极涛动、南方涛动、近地面经

向风以及欧亚西风指数的相关性, 旨在利用这些气候要素或大气环流因子建立中国华北

春季 DWF 的预测模型. 然后, 分别基于观测资料和中国科学院大气物理研究所九层全球

大气环流格点模式(IAP9L-AGCM)的32 a(1970~2001年)跨年度集合回报试验结果, 建立了

两个适合于预测中国华北春季沙尘天气发生频次的预测模型—模型Ⅰ和模型Ⅱ. 其中, 
模型Ⅰ的试预报结果与实测间的相关系数达到 0.933, 因此有望提前一个季度进行较为准

确的预测. 如果基于气候模式的跨年度预测结果, 在模型Ⅰ的预测思想上引入春季沙尘天

气发生的同期气候信号, 预测模型(模型Ⅱ)的试预报结果与实测间的相关系数可达 0.948, 
不但表现出了更大的预测潜力, 还可将模型Ⅰ实时气候预测的时间提前到半年. 最后, 检
验了两个模型的实时气候预测能力. 结果表明, 这两个模型对中国华北春季 DWF 的年际

变化和线性趋势都具有较强的预测能力, 并且各具优势. 其中, 模型Ⅱ可在很大程度上提

高 IAP9L-AGCM原预测方法对春季DWF的实时预测准确度, 可以考虑将其预测思想在中

国其它沙尘天气多发区的气候预测中推广应用. 

关键词    
春季沙尘天气频次

预测模型 
IAP9L-AGCM 
回报试验 
实时预测 

  

 

在以全球变暖为主要特征的气候变化背景下 , 
中国的气象灾害呈明显上升趋势, 对社会发展的影

响日益加剧. 特别是近几年频繁发生的春季沙尘天

气, 不但引起了气象工作者的高度重视, 而且已经成

为中国跨年度实时气候预测会商的重要内容. 但由

于沙尘天气的统计平均具有显著的季节、年际及年代

际变化 [1~3], 加之影响因素具有多元性和复杂性, 目
前对沙尘天气频次(DWF)的气候预测还处在初步探

索阶段.  
在众多与沙尘天气气候预测有关的工作中, 学

者通常是从大气环流背景入手, 寻找出对沙尘天气

发生频次具有指示意义的气候因子, 以便为相应的

气候预测提供依据. 诸多研究表明, 中国北方沙尘天

气与风速、湿度以及表面温度等气候要素密切相关, 
其中, 风力条件 为重要, 它和降水分别在沙尘天气

的季节变化和年际变化中影响 大 [4~9]. 此外, 太平

洋前期海洋表面温度(SST)、ENSO循环、北半球中高

纬气候系统(如 500 hPa高度场, 极涡强度, 北极涛动

以及高纬度西风)在中国沙尘天气过程中同样具有显

著的指示意义 [10~15]. 近, 已有研究将着眼点延伸

到南半球大气环流系统, 发现南极涛动与中国北方

春季DWF之间亦存在显著的反相关关系 [16], 这为中
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国沙尘天气的气候预测提供了新的预测思路.  
从现有的研究成果可以看出, 中国沙尘天气虽

然具有高度复杂的大气环流背景, 但却存在一定程

度的气候可预测性, 已有学者对此进行了初步研究

和探索. 其中, 大部分工作是借助于统计方法, 试图

通过建立某种关系式来实现沙尘事件的气候预测 . 
例如: 余林生等 [17]基于DWF与表面温度及 850 hPa扰
动涡旋之间的关系, 建立了一个用于描述中国北方

除新疆以外地区沙尘天气变化规律的沙尘指数: 李
栋梁等 [18]、赵红岩等 [19]、毛炜峄等 [20]通过综合考虑

若干个前期大气环流特征量的影响, 针对沙尘暴的

变化趋势或发生频次建立一个气候预测模型. 近年

来, 在王会军等 [21]尝试了利用大气环流模式对中国

沙尘天气进行跨年度实时气候预测并取得初步成功

以后, 动力数值预测方法在中国的沙尘天气实时气

候预测研究中越来越受到重视. 然而, 由于在以往针

对沙尘天气进行的气候预测研究中, 或因对起关键

作用的气候因子考虑得不够全面, 或因对某些相关

气候背景的认识还不十分明确, 加之数值模式的预

测水平有限, 截至目前, 对中国春季DWF进行准确

的气候预测还存在着很大的难度. 那么, 如果尽可能

地全面考虑影响中国沙尘天气的主要气候因子, 特
别是引入 新发现的南极涛动的作用, 是否可以进

一步提高中国北方春季DWF的可预测程度呢?此外, 
如果将统计方法和数值预测结果相结合, 是否能够

提高单独基于观测资料或气候模式产品进行预测的

准确度? 
针对这些问题, 本文从气候学的角度出发, 综合

考虑表面温度(SAT)、降水(PRE)、欧亚西风、南极涛

动(AAO)、北极涛动(AO)、ENSO 循环以及地面经向

风(Vg, 北风为正)在中国华北春季沙尘事件中的作用, 
建立了两个用于预测中国华北春季 DWF 的气候预测

模型, 并评估了该预测思想在中国跨年度实时气候

数值预测中的可行性. 

1  资料和研究方法 
利用的实测PRE和SAT资料均取自中国气象局

160 个台站的月平均数据集. 欧亚西风指数(EUI)定
义为 60°~120°E范围内 500 hPa位势高度场沿 40°和
65°N纬圈平均之差的标准化值. AO指数和AAO指数

均采用Thompson和Wallace[22,23]的定义, 前者为北半

球 20°~90°N海平面气压场经验正交函数(EOF)分解

的第一模态的时间系数, 后者为 20°~90°S 850 hPa位
势高度距平场EOF分解的第一模态的时间系数. 南方

涛动指数(SOI)取自美国气候预测中心, 定义为南太

平洋塔希堤岛和澳大利亚北部达尔文港的海平面气

压差. 用于计算SOI的高度场资料以及Vg资料均来自

于美国国家环境预测中心/大气研究中心. 
文中对气候因子的季节平均定义如下: 取当年

12 月和次年 1, 2 月的平均作为当年冬季平均(DJF): 3, 
4 和 5 月的平均为春季平均(MAM): 6, 7 和 8 月的平

均为夏季平均(JJA): 9, 10 和 11 月的平均为秋季平均

(SON). DWF是指扬沙、浮尘和沙尘暴发生日数之和, 
相应观测资料来源于中国气象局国家气候中心. 此
外, 鉴于北京和天津地区月平均DWF的年际变化情

况与中国华北地区的整体状况相一致, 并且主要发

生在春季 [14,24~26], 本文选取北京站和天津站春季沙

尘总日数的逐年变化情况作为中国华北春季DWF年
际变化的代表进行研究, 以尽量避免因研究区域范

围过大而影响预测模型的预测准确度.  
本文针对中国华北春季DWF建立的预测模型是

通过回归分析来实现的, 因此对所需的全部资料都

进行了标准化处理. 为了在预测方程中尽可能充分

地考虑上述 7 个气候因子的季节性影响, 文中首先通

过相关分析考察了它们与DWF之间的密切程度. 在
此基础上, 利用实测资料建立了一个中国华北春季

DWF的气候预测模型—模型Ⅰ. 之后, 基于该模

型的预测思想, 同时结合跨年度实时气候预测工作, 
利用中国科学院大气物理研究所九层全球大气环流

格点模式(IAP9L-AGCM)的 32 a (1970~2001)跨年度

集合回报试验 [27], 在按照 7 个气候因子的自身定义

计算出它们的数值之后, 又建立了另一个DWF气候

预测模型—模型Ⅱ. 后, 检验了两个模型的实时

预 测 性 能 , 其 中 模 型 Ⅱ 所 需 的 资 料 来 自

IAP9L-AGCM针对 2002~2006 年春季气候异常进行

的跨年度实时气候预测结果(预测方法见文献 [21]).  

2  中国华北春季 DWF 预测模型的建立 

2.1  DWF 与气候因子相关分析 

为了得到预测模型中表面温度、降水以及近地面
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经向风场的时间序列, 文中首先考察了中国华北春

季 DWF 与这些气候要素场的相关系数分布情况. 统
计结果显示, DWF 与降水及表面温度的相关都具有

显著的区域性及季节性差异, 并且相关 大的区域

都集中在华北和东北地区(见图 1 和 2). 不同的是, 
DWF 与降水的关系在冬季 大, 而与表面温度的相

关在秋季以外的季节都较显著. 因此, 在回归分析中, 
降水关注东北北部区域, 以博克图、齐齐哈尔、海伦

和佳木斯 4 个站的平均降水量为代表. 表面温度时间

序列则着眼于冬季华北、春季东北北部以及夏季新疆

东部的季节性表面温度, 分别以北京和天津两个站

的平均温度、海拉尔、齐齐哈尔、海伦和富锦 4 个站

的平均温度、库车和哈密两个站的平均温度为代表. 
此外, 春季 DWF 与前一年季节平均的地面经向风在

蒙古高原西部一带始终存在一个东北至西南走向的

显著正相关区(见图 3), 这恰恰说明前期蒙古境内冷

空气势力加强有利于中国春季沙尘天气的发生. 因
此, 对于近地面经向风, 取 95°~102.5°E, 40°~47.5°N
范围内的区域平均值进行研究.  

表 1 中给出了中国华北春季 DWF 与前期 7 个气

候因子季节性相关分析结果. 结果表明, 当东北北部

冬季降水偏多, 新疆东部夏季表面温度偏高, La Niña
事件发生以及蒙古境内冷空气偏强时, 都有利于后

期中国华北春季沙尘天气的发生. 与此相反, 当华北

冬季或东北北部春季表面温度偏高, AO, AAO 以及欧

亚西风指数偏强时, 后期中国春季沙尘天气倾向于 
减少. 此外, 相比而言, 表面温度、近地面经向风、 
欧亚西风及 AAO 对中国华北春季沙尘天气的影响程 

 
图 1  中国华北春季 DWF 与前一年季节平均降水的相关系数分布 
(a) 春季; (b) 夏季; (c) 秋季; (d) 冬季. 阴影区通过了 95%显著性水平检验 
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图 2  中国华北春季 DWF 与前一年季节平均表面温度的相关系数分布 

(a) 春季; (b) 夏季; (c) 秋季; (d) 冬季. 阴影区通过了 95%显著性水平检验 
 

表 1   中国华北春季 DWF 与前期气候因子相关系数 a) 
气候因子 

时间 
SAT PRE EUI AAO AO SOI Vg 

MAM −0.53 − −0.38 −0.49 −0.13 0.16 0.36 
JJA 0.64 − −0.07 −0.48 −0.12 0.12 0.46 
SON − − −0.23 −0.39 −0.05 0.12 0.50 

前一年(Y−1) 

DJF −0.57 0.55 −0.11 −0.43 −0.26 0.12 0.46 
MAM −0.39 − −0.47 −0.39 −0.02 0.28 0.30 
JJA 0.60 − 0.01 −0.43 −0.00 0.24 0.34 
SON − − −0.36 −0.40 −0.07 0.20 0.51 

前两年(Y−2) 

DJF −0.51 0.29 −0.25 −0.58 −0.11 0.15 0.43 
a) −表示不予考虑 

 

度相对较大, 作用时效相对较长: 而AO和SOI的作用

则相对较小, 其中AO的作用在冬季 突出, 这很可

能与AO在冬季强度 大 [28]有关.  

2.2  基于观测资料的 DWF 预测模型 

为了突出 7 个气候因子对后期春季 DWF 的综合

影响, 在回归方程的建立过程中采用的气候因子个
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图 3   中国华北春季 DWF 与前一年季节平均地面经向风的相关系数分布 

(a) 春季; (b) 夏季; (c) 秋季; (d) 冬季. 阴影区通过了 95%显著性水平检验 
 

数由单个逐渐递增. 考虑到表 1 中各个气候因子的每

个季节平均都可视为一个拟合因子, 计算量较大, 因
此在逐步回归过程中, 文中按照气候因子在表 1 中的

排列顺序逐一增加, 并保持前一个回归方程中的因

子不变. 由此得到的回归序列的年际变化情况如图

4(a)~(g)所示. 可以看出, 若只考虑表 1中个别气候因

子的作用, 拟合结果虽然能够在线性趋势和年代际

变化上接近实测, 但其年际变化幅度往往较实测要

小, 总体不够合理. 随着预测模型中气候因子数目的

增多, 预测结果不断逼近实况, 二者的线性相关系数

由 初只考虑表面温度时的 0.760 终增大到 0.933, 
拟合结果不仅在年际变化上与实况相当接近, 还在

很大程度上弥补了图 4(a)~(f)中 20 世纪 60 年代末到

70 年代中期拟合结果失真的缺陷. 由此可见, 如果综

合考虑 7 个气候因子的共同作用, 将有可能提前一个

季度对中国华北春季沙尘天气异常做出较为可靠的

预测, 该预测模型(称模型Ⅰ)可用下式表达:  

1 2

1 1MAM 1JJA 1DJF

2DJF 3MAM 3DJF

4MAM 4DJF 6SON

6DJF 7JJA 7SON

2 1JJA

0 151  
0 024 0 382 0.124

        0 368 0 110 0 123  
         0 009  0 383 0 338
        0.528 0.515 0 253  

0 138

Y X X .
X . x . x x

. x . x . x

. x . x . x
x x . x

X . x

− −

−

−

= + +
= − + −

+ + −

− − −
+ − +

= − +

，

，

1DJF 3JJA

4DJF 5DJF 6MAM

7SON 7DJF

0 031 0 177
         0 302 0 291 0 336
        0 678 0.171

. x . x
. x . x . x
. x x

−

− + +

+ − ，

 

(1)
 
 
 
 
(2)
 
 
 
(3)
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图 4  中国华北春季 DWF 预测模型Ⅰ(基于观测资料)的回归序列和实测序列的年际变化(标准化) 

采用的气候因子有 SAT (a); SAT和 PRE (b); SAT, PRE和EUI (c); SAT, PRE, EUI和AAO (d); SAT, PRE, EUI, AAO和AO (e); SAT, PRE, EUI, 
AAO, AO 和 SOI (f); SAT, PRE, EUI, AAO, AO, SOI 和 Vg (g) 

 

其中, “X−1”和“X−2”的下标分别表示“前一年”和“前两

年”; x1~x2 依次对应表 1 中的 7 个气候因子, 即SAT, 
PRE, …, Vg. 从表达式可以看出, 这些气候因子在各

个季节都对后期中国华北春季沙尘事件产生影响 , 
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但冬、春季的影响总体上起着决定性作用. 这一点也

证实了中国跨年度动力数值实时气候预测的基本思

想, 即可以通过综合考虑冬、春季气候模式的预测结

果来预测春季沙尘天气异常. 然而, 就预测的具体实

践来讲, 模型Ⅰ的预测性能还存在局限性. 首先, 中
国沙尘天气的实时气候预测往往在冬末春初进行 , 
但模型Ⅰ因包含有大量前期冬季气候信号, 致使实

时预测因受资料的限制无法在冬末之前实现. 此外, 
在该预测模型中无法引入 7 个气候因子的春季信号, 
而沙尘天气的发生往往又与这些同期大气环流背景

紧密相关 [2,6,15,17,29]. 表 2 的相关分析结果不但印证了

这一点, 还突出了SAT, AAO和地面经向风的重要性. 
因此, 如果能够建立一个既能尽早对沙尘事件做出

准确气候预测, 又能充分利用相关气候信息的预测

模型, 无疑有利于中国春季沙尘天气预测水平的提

高. 对此, 气候模式实时数值预测结果的应用不失为

解决这方面预测问题的一个有效途径.  
 
表 2  1955~2001 年中国华北春季 DWF 与同期气候因子相

关系数 
气候因子 SAT EUI AO AAO SOI Vg 
相关系数 −0.58 0.13 −0.28 −0.48 0.26 0.52

2.3  基于大气环流模式回报结果的 DWF 预测模
型 

自中国科学院大气物理研究所积极开展沙尘天

气气候预测研究以来 , 已经利用IAP9L-AGCM取得

了一些进展 [21,30]. 在利用该模式进行跨年度实时气

候预测时, 通常是将预测结果中当年冬季及次年春

季的冷空气势力、降水以及表面温度异常作为次年春

季沙尘天气气候异常的判据. 这样得到的预测结果

虽然有一定的物理基础, 但较模型Ⅰ要略显粗略. 因
此 , 我们希望在IAP9L-AGCM进行实时气候预测的

同时, 能够借鉴模型Ⅰ的预测思想建立一个适合于

预测中国华北春季沙尘天气的气候预测模型, 以便

能够更加准确地对DWF及其年际变化进行有效的实

时预测.  
为此, 按照模型Ⅰ中各个气候因子的定义, 利用

IAP9L-AGCM的 32 a (1970~2001年)跨年度集合回报

试验结果计算得到表 2 中各个气候因子的值, 然后参

考模型Ⅰ中拟合因子的组合方式 ,  建立了另一个 

DWF 预测模型(称模型Ⅱ). 对该模型预测潜力的检

验结果显示, 其试预测结果与实况间的线性相关系

数可以达到 0.948. 从图 5可以看出, 试预测结果不但

在年际变化上与实况相当吻合, 数值上在某些年份

也能非常接近实况. 加上该模型可以提前半年进行

预测, 其预测结果会明显较原数值预测方法(即, 利
用 IAP9L-AGCM 预测与沙尘天气有关气候背景场, 
并将其作为预测依据)的结果更为具体、准确, 从而表

现出较强的预测潜力. 模型Ⅱ的具体表达式如下:  

0 1 2

0 1MAM 2MAM 3MAM

4MAM 5MAM

1 1DJF 2MAM 3DJF 4DJF

5DJF 6DJF 6MAM

2 1DJF 2

0 314,
0 803 1 167 0 623

 0 528 0 107 ,
0 348 0.840 0 216 0 525

 0 474 0 277 0.333 ,
0 256 0 539

Y X X X .
X .  x .  x .  x

.  x .  x
X .  x  x .  x .  x

 .  x .  x x
X .  x   .  x

− −

−

−

= + + +

= − + −

+ −
= + + −

− − +

= − − DJF 3DJF

3MAM 5DJF

0 164
 0 567 0 580 ,

  . x
. x . x

+
+ −

其中, “X0”, “X−1”和“X−2”的下标分别表示“当年”, “前
一年”和“前两年”; 

61 ~ xx 依次对应表 2 中的气候因

子, 即SAT, EUI, …, Vg. 相对模型Ⅰ, 该模型 大的

改进就是引入了沙尘事件的同期气候信息, 并且可

将预测的时间由原来的一个季度提前到半年. 需要

说明的是, 该模型中没有考虑降水的作用, 这是由于

同现有的其他大气环流模式一样, IAP9L-AGCM对

中、高纬地区降水也还存在着较大的预测困难, 即便

是对模式结果采用某种修正 [31], 预测准确率也不是

十分理想. 事实上, 提高降水预测水平仍然是目前气

候预测研究领域的重点和难点.  

2.4  利用预测模型对中国华北春季 DWF 的实时
预测 

既然两个模型都具有较大的预测潜势, 那么它

们的实际应用价值究竟有多大, 这是本文 终关心

的问题. 为此, 利用两个预测模型对 2002~2006 年中

国华北春季 DWF 进行了实时预测. 在预测中, 模型

Ⅰ中所利用的资料如前所述, 在模型Ⅱ中需要将拟

合因子的模式回报结果用 IAP9L-AGCM 的实时预测

结果来替代.  
从图 6 可以看出, 模型Ⅰ能够很准确地预测出前

3 a 春季中国华北地区沙尘事件发生频次的具体数值

以及 5 a 来沙尘事件趋于频繁的线性趋势, 但对 2005

(4)
 

 
(5)
 
 

(6)
 
 

(7)
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图 5  1972~2001 年预测模型Ⅱ(基于 IAP9L-AGCM 回报试验结果)的回归序列和实测序列的年际变化(标准化) 

 

 
图 6  2002~2006 年中国华北春季 DWF 实况和预测模型Ⅰ和Ⅱ(利用预测 SST)实时预测结果的年际变化 

及线性趋势(标准化) 
 

年的实况预测得不够准确, 其中的一个可能原因是

春季气候信号对沙尘事件的影响较其他 4 个年份要

大. 模型Ⅱ对 2002~2005 年 DWF 年际变化及其线性

趋势的预测结果(图略)与观测资料都比较接近, 但对

2006 年的预测结果不够理想, 这与模式对当年沙尘

事件气候背景场的预测准确度有很大的关系. 总体

来看, 就目前国内针对沙尘事件的实时气候预测水

平来看, 两个模型的预测性能是令人满意的, 当然, 
预测准确度还有待于进一步改进.  

就模型Ⅱ来说 , 由于其资料基础是 IAP9L- 

AGCM 的跨年度集合回报试验, 预测水平无疑要在

很大程度上依赖于 SST的预测准确度. 那么如果 SST
预测得完全准确, 预测效果是否会更好呢? 比较图 7
中模型Ⅱ分别基于 IAP9L-AGCM 实时预测结果和回

报结果的预测效果可以看出 , 后者在某些年份(如
2003, 2004 和 2006 年)明显较前者好, 总体效果也更

为理想一些, 但预测结果仍然不是十分精确. 这其中

的原因涉及到了 IAP9L-AGCM 预测水平对关键海区

SST 信号强度的敏感性问题, 在今后的工作中还需深

入研究. 
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图 7  2002~2006 年中国华北春季 DWF 实况、模型Ⅱ实时预测结果(利用预测 SST) 

以及回报结果(利用观测 SST)的年际变化(标准化) 
 

3  结论与讨论 
本文研究了基于观测资料和数值模式结果建立

中国华北春季 DWF 预测模型的可行性, 以及该预测

思想在中国实时气候预测中的可靠程度. 文中首先

利用相关分析确定了 DWF 与表面温度、降水、欧亚

西风、北极涛动、南极涛动、南方涛动以及近地面经

向风的密切关系. 然后, 利用这 7 个气候因子, 通过

线性回归分析建立了一个中国华北春季 DWF 的预测

模型—模型Ⅰ, 其试预测结果与实测间的相关系

数在 1955~2001 年可达 0.933, 表现出较高的预测潜

力. 然而, 模型Ⅰ在实际应用中存在两个缺陷: 一是

存在时间局限性, 二是无法兼顾春季沙尘天气发生

时的同期气候背景场信号.  
为此, 本文进一步利用 IAP9L-AGCM 的跨年度

集合回报试验结果, 借鉴模型Ⅰ的预测思想, 建立了

另一个预测模型—模型Ⅱ, 其试预测结果与实测

间的相关系数在 1972~2001 年可达 0.948, 不但可以

使 IAP9L-AGCM 原预测方法的预测结果更具体、准

确, 还可将模型Ⅰ的实时预测时间由一个季度提前

到半年. 后, 考察了两个模型对 2002~2006 年中国

华北春季 DWF 的实时预测水平, 发现两个模型对其

年际变化和线性趋势都具有较强的预测能力, 并且

各具优势. 因此, 若在今后的实时预测中兼顾两个模

型, 尤其是模型Ⅱ的预测结果, 是有望进一步提高中

国华北春季 DWF 的气候预测水平的.  
作者在研究中注意到, 从回归模型中选入的气

候因子来看, 冬、春季气候异常的影响在沙尘天气中

的确占主导地位, 而夏季和秋季的某些气候异常信

号也很重要, 在今后的预测工作中需要给予重视. 另
外, 在对 DWF 的拟合中发现, 若只考虑与 DWF 相关

大的拟合因子, 拟合效果未必一定好. 相反, 某些

气候因子虽然在相关分析结果中没有表现出与 DWF
十分密切的关系, 在预测模型中却具有重要作用. 可
见, 中国华北春季沙尘天气发生的气候背景具有高

度的复杂性和多元性, 沙尘天气的气候预测问题还

需要不断的细致研究和深入探讨.  
与此同时, 在今后的相关工作中还有许多问题

值得关注. 例如, 本文中的预测模型只是针对中国华

北部分地区春季DWF建立起来的, 其预测思想有必

要广泛地应用于中国其他沙尘天气多发区. 而针对

不同的区域, 预测模型中的气候因子需要重组, 新的

气候因子也许需要考虑进来, 如地表植被状况 [32]、北

极海冰 [33]. 还有, 模型Ⅱ的预测准确度一方面会由

于拟合因子具有区域性特征(尤其是降水、表面温度

以及近地面经向风)而受到模式水平分辨率的影响, 
另一方面又会由于资料来源于气候模式的实时预测
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结果而受大气环流模式本身预测水平的限制. 已有

研究指出, 耦合的海气过程在季风区可能很关键 [34], 
但目前模式对东亚季风区气候的模拟能力通常较低. 
因此, 在发展气候模式的同时, 还迫切需要针对季风

区气候特征和物理机制进一步完善耦合气候模式系

统. 此外, 中国自然气候条件异常复杂, 局部范围内

沙尘辐射对气候的影响可能会很大, 使用区域气候

模式应该能够对沙尘事件进行更具动力学意义的预

测. 近几年来, 已有学者将沙尘过程引入到区域气候

模式之中 , 进而对沙尘事件进行了气候预测研    
究 [35,36], 并取得了一些进展, 这方面工作也是我们未

来将要研究的重要内容之一.  

致谢    感谢审稿人的评阅意见. 
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