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摘要!与站点统计降尺度插值和动力降尺度相比!高精度曲面建模#

O+42

$降尺度!具有不需大尺度预报因子!直

接从
.52

结果构建区域上高空间分辨率的未来气候模拟曲面的优势%

O+42

降尺度将未来气候!分为历史观测

拟合的气候基准值和
.52

未来气候变化值进行模拟!精度明显高于传统方法!但常系数全局拟合的气候基准值忽

略了降水分布的空间非平稳性!导致降水模拟受到较大影响%为增强降水降尺度的气候背景值的描述能力!通过分

析全国尺度降水的非线性非平稳性特点!提出耦合空间变系数气候基准值的
O+42

空间变系数降尺度模型

#

O+42046P2

$以改进
O+42

对非平稳要素的降尺度能力!并以
!@L! $%!%

年全国气温降水观测数据结合地形

特征信息!利用
O+42

降尺度方法对
ODQ52>

的
+!-E

'

+$D

和
B$D>

种情景的
!@L! !@@%

'

$%!% $%>@

'

$%"%

$%L@

和
$%A% $%@@

时段的全国未来气温与降水进行降尺度模拟%分析表明!耦合全局线性模型的
O+42

常系数

降尺度模型适合全国气温的降尺度模拟!而耦合空间变系数拟合的
O+42046P2

增强了空间非平稳背景值的描

述能力!模拟的空间分布更能体现降水总体的非均匀分布趋势!适合全国降水的降尺度模拟%

关键词!高精度曲面建模"空间插值"降尺度"空间变系数"全国尺度
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引言

气候变暖相关的最新研究表明!气候变化会严

重影响生态系统的食物供给功能'宏观结构等!进

而影响到其他资源分配的稳定性&全球的气候变暖

会造成农作物减产!从而影响全球粮食安全)

!$

*

"显

著影响植被的分布格局)

>

*

!并削弱了其固碳能

力)

"

*

"严重影响了全球水资源的循环!诱发水量'水

质等变化)

#

*

%

气候资源中!气温'降水是地理生态模型的最

重要的气候驱动因子%研究环境污染)

L

*

!生态系统

模拟)

A

*

!农业)

<

*与水资源)

@

*等方面的未来气候变化

响应时!模型的情景分析需要全球气候模式#

.52

$

的输出来驱动%但
.52

的计算量导致其在区域尺

度空间分辨率过低!限制了气候变化响应研究的发

展%

降尺度是提高
.52

在区域尺度分辨率的有效

方法!主要有动力降尺度和统计降尺度%动力降尺

度模型即区域气候模式#

)52

$!耦合
.52

模拟区

域气候变化的物理过程)

!%!!

*

!但对
.52

侧边界条

件及物理参数敏感)

!$!>

*

!输出分辨率仍无法满足小

尺度研究)

!"

*

"统计降尺度通过大尺度气候预报因子

与区域尺度气象预报量之间的经验关系表达机理!

计算效率高!可弥补
)52

的某些缺陷%此外!一些

学者采用
PJ8;D

降尺度方法)

!#!L

*避免选择预报因子

的复杂性%

PJ8;D

与统计降尺度都是站点尺度模

拟!需要内插得到连续分布的曲面!但如直接线性

内插!反距离加权#

1PS

$'克里金#

TIE

H

EG

H

$等传统

内插方法的都存在误差问题&离散点分布'空间尺

度和参数等因素对模拟精度有很大影响)

!A$!

*

!可导

致模拟曲面无法满足区域研究的精度要求)

$$$>

*

%

高精度曲面建模方法#
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H

U0+::NID:

M

4NIVD:J

27QJ8EG

H

!

O+42

$!是近年来发展起来的曲面建

模方法!

O+42

以微分几何理论解决
.14

曲面建



模方法的误差及多尺度问题)

$"$#

*

%其在气候'土壤

和
P/2

等实证中均显示出精度高于传统方

法)

A

!

$#$L

*

!并发展出站点数据与
.52

模拟相结合

的
O+42

常系数降尺度模型#

O+42057GK;DG;

57JVVE:EJG;P7FG4:D8EG

H

27QJ8

!

O+4205P2

$

)

$A

*

!

该方法根据气象站点观测数据!以普通最小二乘

#

',4

$回归拟合的常系数经验关系表达气候背景

值!假设研究区内自变量与因变量之间的关系不变

#空间平稳性$!而全国尺度降水的空间变化是空间

非平稳!不适合用常系数模型表达%在全国尺度降

水空间变化及其降尺度模拟时)

$<$@

*

!虽然
O+42

得到比其他方法精度更高的气候变化值曲面!但因

常系数经验模型忽略了非平稳关系的空间异质性!

降低了最终模拟的结果精度%

本文以全国尺度的气温与降水的降尺度模拟

为例!分析了空间平稳气候要素与非平稳气候要素

的特点!并引入空间变系数经验关系的
O+42

空

间变系数降尺度模型#

O+4204

W

D;ED88

M

6DIEDX8J

57JVVE:EJG;P7FG4:D8EG

H

27QJ8

!

O+42046P2

$"

以
!@L! $%!%

年全国气象观测数据'结合地形特

征!利用
O+42

降尺度方法#

O+420P2

$对
ODQ0

52>

的
+!-E

'

+$D

和
B$D>

种情景的各个时段的

全国未来气温与降水进行降尺度模拟%通过与原

方法比较表明!本文改进的
O+42

变系数降尺度

模型!解决了非平稳气候要素降尺度模拟中的气候

背景值误差问题%

$

"

数据源与研究方法

$%&

"

基本数据来源

用于模拟中国气温与降水未来情景的基础数

据源自
1R55

数据分布中心#

U;;

W

&

#

E

W

::0QQ:=:IN=

NJD=D:=NY

$的
1R55ODQ52>

的
+!-E

'

+$D

和
B$D

>

种情景
3!

#

!@L! !@@%
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3$

#

$%!% $%>@

$'

3>

#

$%"% $%L@

$和
3"

#

$%A% $%@@

$时段全球气候月

值数据!空间分辨率为
>9A#Z

#经度$

[$9#%Z

#纬

度$!全球总格网点数为
@L[A>\A%%<

%通过笔者

开发的建模平台!将
1R55.52 ODQ52>

的各种

情景数据进行汇总统计'批量切割'空间化与插值!

获得各情景各时段的全国尺度的多年平均气温

#

2JDGDGGND8;JC

W

JID;NIJ

!

2+3

$和多年平均降

水量#

2JDGDGGND8

W

IJ:E

W

E;D;E7G

!

2+R

$数据%模

型使用的全国
!YC P/2

源自
(4.4

#

U;;

W

&

#

KI;C=:KE=:

H

EDI=7I

H

$!原始分辨率为
@%C[@%C

!对

其进行重采样得到%

图
!

"

全球气候模式
ODQ52>

格网在中国尺度的空间分布

-E

H

=!

"
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ODQ52>

H
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气候降尺度方法

气候要素的空间分布信息分为确定性背景信

息与随机性局部信息)

>%

*

"在降尺度研究中!

O+42

降尺度模型将未来气候要素可视为气候基准值与

未来变化值的叠加)
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其中!

(

为全球大尺度
.52

输出!

$%

#

&

$为拟

合的全国气候基准函数#

!@L! $%!%

年$!描述任意

位置的区域小尺度气候背景值%

&

为区域小尺度

的地学因子!其中!

&

%

表示截距!

&

)

#

)"!

!

$

,,

*

$

表示与预测量相关的地理环境因子"

+

#

表示拟合方

法获得的拟合系数#第一项+
#

%

对应截距的常系数项

!

$!定量化地形等因素与气候分布的相关规律%研

究中常用线性关系拟合基准值!即
$%

#

&

$

"&

+

#

%

!

"

函子是
B'̂05'̂

的转换)

>!

*

!

!

"

#

(

$指将
(

变

换到线性空间内!

!

"

#

(

$

"

#

(

"

#!

$

"

"

"$

%
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$"若向量
(

"

)

(!

"

($

"

,

"

(G

*

3

!则该向量
(

的

在线性空间内的映射向量
!

"

#

(

$

"

)

!

"

#

(!

$

"!

"

#

($

$

"

,

"!

"

#

(*

$*

,

!

!

"

函子参数
"

的估计根据

极大似然估计而得)

>!

*

%

!

"

函子是可逆函子!

!

#!

"

函子是其逆函子!表示将
!

"

算子的线性空间还原

到非线性空间%进行线性拟合时!应将非正态样本

正态化)

>$

*

!对正态样本不需转换!即
!

"

#

(

$

"

(

%
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$表示大尺度格网的未来气候变

化值!

O+42

)

!

"

#

(

H

:C

$

_$%

H

:C

#

&

$*表示利用

O+42

)

>>

*将气候变化特征从大尺度粗粒度格网转

到小尺度精细格网!根据不同的正态转换参数对应

与不同的变化值计算%#

!

$式为
O+42

降尺度模

型的一般形式!按照气候要素基准函数的拟合方式

又可分为常系数降尺度
O+4205P2

和变系数降

尺度
O+42046P2

两种形式%

#

!

$全国年平均气温的
O+42

常系数降尺度

模型

由于普通线性回归拟合常系数的理论完备!能

较好地拟合全局信息)

>"

*

!式#

!

$的
O+42

降尺度模

型常用其构建常系数气候基准值!即
O+420

5P2

&
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"#

%

'

)

/

0

"

!

1

)

0

#

0

'"

!)

#

)

"

!

!

$

,

.

$ #

$

$
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其中!

.

为空间位置个数!

/

为相关因子个数"

表示研究区内空间位置
)

上的第
0

个地理因子!

#

0

#

0

"%

!

!

!,!

/

$表示
1

)

0

的未知参数!

#

%

表示截距"

#

%

'

)

/

0

"!

1

)

0

#

0

表示
',4

拟合)

>">#

*的气候基准背景值!

"

!)

表示气候未来值与气候基准值的差分算子!由

O+42

将大尺度网格加密到小尺度精细格网上的

每一位置)

A

*

!从而描述高精度的局部变化信

息)

>>

!

>L

*

%受太阳辐射'大气环流及下垫面作用等因

素的影响!中国气候要素的空间分布具有明显的纬

度地带性'高程垂直递减性等地理特征!常以高程!

经纬度等地理因子拟合气候趋势%

',4

回归系数

根据
#

"

#

&

3

&

$

#!

&

3

!

计算!根据对连续时间序列

的气象台站历史数据与相关地理因子的回归分析!

定量化各个相关地理因子对气温空间分布的影响&

全国尺度气温的分布主要与纬度和高程有关!

即气温随海波增高递减的气温垂直递减规律!随纬

度的变化由南向北递减的气温纬度分布规律"通过

对
!@L! $%!%

年气象台站的年气温历史数据的二

元线性回归拟合!得到常系数气温基准值函数&

,23

"

><4##$

#
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-
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#

%4%%>

-

723

#

>

$
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其中!

56,

表示纬度坐标#

Z

$!

723

为高程值

#

C

$"根据该式构建全国年平均气温降尺度模型&

"
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其中!下标
(

-.

表示为大尺度格网变量!

:

表示

.52

不同情景时段%先在大尺度粗粒度格网上用

.52

气温情景值减去气温基准值得到气温变化值

"
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#
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!
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$*表示

用
8693

将
"

,23

H

:C

#

`

!

M

!

;

$加密为小尺度气温

变化值!并与小尺度的气候基准值相叠加得到各情

景时段的气温降尺度模拟值
,23

#

`

!

M

!

;

$%

#

$

$全国年平均降水的
O+42

空间变系数降

尺度模型

原有的
O+4205P2

假定自变量和因变量的

关系具有空间平稳性#研究区内恒定不变$

)

>A

*

!如全

国尺度气温的垂直递减率和纬度地带性分布规律

可近似为空间平稳关系"由于不稳定季风气候影

响!全球降水与地理因子的关系空间不平稳!难以

用常系数经验模型表示%在其他空间非平稳要素

的降尺度研究中发现!空间变系数回归方法在土壤

要素的降尺度效果明显优于常系数拟合)

><

*

!因此!

本研究将空间变系数模型中的地理加权回归

#

.S)

$及
B'̂05'̂

正态转换的引入
O+420

P2

!提出适合空间非平稳气候要素的
O+420

46P2

!用于全国降水的降尺度模拟&
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其中!
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是空间位置
)

的转换后线性

空间内的气候基准值!

"

!)

是该线性空间内该点的

气候趋势误差!

#
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表示线性空间内该点的截距!
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0

#

)
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!

$

!

444444.

!
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"!444
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$是第
0

个未知参数"其

中!回归系数为+
#

"

#

&

3

;&

$

#!

&

3

;

!

"

#

"

!

$

)

>@

*

!获

得空间上连续变化的系数曲面"其中!

;

为)

;

!

#

<

$!

;

$

#

<

$!,,

;

*

#

<

$*组成的对角线矩阵!表示

由核函数估计的空间权重矩阵!一般取高斯核函数

;

)

#

<

$

"J̀

W

)

#

#

=

)

0

(

>

$

$

*!其中!

=

)

0

表示数据点
0

与

样本点
)

之间的欧氏距离!

>

为权重带宽"

.S)

只

对带宽的选择敏感!对权重函数不敏感!带宽的确

定方法一般是交叉验证或
+15

法则)

"%

*

%本文用交

叉验证选择带宽&

-%

#

>

$

"

)

*

)

"

!

)

?)

#

+

?

#

$

)

$

#

>

$*

$

#

A

$

""

其中!

?)

为因变量在空间位置
)

处观测值!

+

?

#

$

)

$

#

>

$表示
>

带宽下!回归点周围的模拟点%通过一

!%L

#
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系列
>

!计算相应
-%

#

>

$!选择出最佳带宽
>

%

!使得&

-%

#

>

%

$

"

CEG

>

(

%

-%

#

>

$ #

<

$

""

O+42046P2

通过权重矩阵
;

对
',4

常系

数回归扩展!生成空间局部变化的回归系数!从而

刻画出空间非平稳的气候基准值分布规律%

通过对
!@L! $%!%

年气象台站的年降水量统

计数据与相关地理因子的地理加权回归得到降水

趋势背景值%因
.S)

自身的权重函数已反映了地

理位置#坐标$对预测量的影响!只考虑数字高程

P/2

'坡向因子
15+

进行
.S)

拟合#表
!

$&

表
&

"

多年平均降水回归拟合参数

+,-%&

"

.,/,0121/345/1

6

/1337480491:34801,8

,88;,:

<

/1=7

<

72,2748572278

6

回归方法 辅助变量 带宽#

C

$

+15: )

$

)

$

+Q

b

NK;JQ

*

.S) P/2

!

15+ ""%#"A=#L$%#L=!! %=@% %=<@

',4 P/2

!

15+

!经纬度
!%#!A=@L %=AA %=AA

标准差
$

是残差的估计标准差!越小说明模型

越精确%

+15:

是模型选择的度量!

+15:

越小越准

确%

)

$

+Q

b

NK;JQ

是根据数据校正的
)

$

!比
)

$的数

值更小更准确%表
!

表明!

.S)0B5

比
',4

拟合

全国降水的分布趋势更准确!在本研究中将采用

.S)0B5

拟合
O+42

降尺度模型的空间变系数降

水基准值函数&

R)/

\!

_

!

%9"A#>

#

1G;JI:J

W

;

a

:7V

QJC

-

P/2

a

:7V

E:G

-

15+

$ #

@

$

""

其中!

1G;JI:J

W

;

是截距!

P/2

是数字高程模

型!

15+

是坡向因子)

$<

*

!

:7V

QJC

和
:7V

E:D

为相应自变量

的
.S)

回归系数曲面%根据该式构建全国降水降

尺度模型&

"

R)/

H

:C

#

`

!

M

!

;

$

\#

%="A#>

)

R)/

H

:C

#

`

!

M

!

;

$*

_

1G;JI:J

W

;

#

`

!

M

$

_

:7V

QJC

-

P/2

#

`

!

M

$

_

:7V

E:D

-

15+

#

`

!

M

$ #

!%

$

R)/

#

`

!

M

!

;

$

\#

_

!

%="A#>

.

O+42

)

"

R)/

H

:C

#

`

!

M

!

;

$

_

1G;JI:J

W

;

#

`

!

M

$

_

:7V

QJC

-

P/2

#

`

!

M

$

_

:7V

E:D

-

15+

#

`

!

M

$+ #

!!

$

""

其中!下标
H

:C

表示为大尺度格网变量!

:

表示

.52

不同情景时段%首先在大尺度上用降水情景

值减去降水基准值得到降水变化值
"

R)/

H

:C

#

`

!

M

!

;

$"

O+42

)

"

R)/

H

:C

#

`

!

M

!

;

$*表示运用
O+42

将

"

R)/

H

:C

#

`

!

M

!

;

$加密为小尺度降水变化值!并与小

尺度的降水基准值相叠加得到各情景时段的降水

降尺度模拟值
R)/

#

`

!

M

!

;

$%

>

"

中国气候降尺度模型的模拟分析

>=&

"

气候基准期的气候模拟曲面与气候情景模拟

曲面比较

比较气候基准期#

!@L! !@@%

年$的气象观测

模拟曲面与气候情景模拟曲面的差异%模拟气象

基准期的气象曲面的方法是通过计算站点尺度上

!@L! !@@%

年气象台站与气象基准值的变化值!利

用
O+42

插值到全国
!YC

格网尺度!后叠加气候

基准曲面得到气候模拟曲面%气候基准期的气候

情景模拟方法类似!只是变化值换为
.52

格网尺

度上的
3!

时段情景值与基准值的变化值!通过

O+42

插值到全国格网尺度后叠加气候基准曲面!

得到
3!

时段气候情景曲面%

表
$

说明!在气候基准期内!各情景模拟与台

站观测值及其插值曲面的相关程度较高!降尺度方

法可行!研究采用的
ODQ52>

模式适合中国区域的

降尺度研究)

"!"$

*

%由于插值方法的误差等影响!情

景值与气象插值曲面的相关性低于其与台站观测

值的相关性"由于降水变化的复杂性!气温的降尺

度效果好于降水的降尺度%

表
$

"

基准期各情景与实测及插值结果的相关系数

+,-%$

"

?4//1:,2748=40

<

,/7348-12@1183=18,/743,89

4-31/A194/7821/

<

4:,219A,:;1378-,31:781

<

1/749

情景模拟
+!-E

情景

与实测

+$D

情景

与实测

B$D

情景

与实测

+!-E

情景

与插值

+$D

情景

与插值

B$D

情景

与插值

气温
2+3 %=@A %=@A %=@A %=@# %=@# %=@#

降水
2+R %=@# %=@# %=@# %=@$ %=@$ %=@$

>=$

"

气候基准值拟合方法的对比分析

为验证本文对
O+42

降尺度模型的改进!对

气温及降水降尺度模型参数的空间平稳性进行验

证%利用
.S)

模拟回归系数的平均变异系数!分

析气温或降水的回归关系的空间平稳性&

@A

"

#

)

*

)

"

!

9

)

+

&

)

B

!%%c

$(

*

#

!$

$

""

其中!

*

表示回归系数个数!

)

表示第
)

个回归

系数!

9

)

是该回归系数标准差!

+

&

)

是其属性均值%

@A

,

!%c

!称为弱变异!

!%c

-

@A

,

!%%c

时!

@A

为中等变异"

@A

.

!%%c

为强变异)

">

*

%

@A

反映的

$%L
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变异性越弱!气候基准值就越适合常系数模型!否

则应该考虑空间变系数拟合%

全局莫兰指数#

.87XD827IDGdK1

$是应用最广

泛的空间自相关性定量方法)

""

*

!其值域为)

_!

!

!

*!

取值为
_!

表示完全负相关!取值为
!

表明完全正

相关!取值为
%

表明不相关#空间变量不存在完全

不相关$&

C

"

*

)

*

)

"

!

)

*

0

"

!

)

D

)

0

1

)

#/

1

$#

1

0

#/

1

$*

#

)

*

)

"

!

)

*

0

"

!

D

)

0

$

)

*

)

"

!

#

1

)

#/

1

$

$

#

!>

$

""

其中!

1

)

和
1

0

是要素
)

和
0

的属性!

/

1

是要素属

性平均值!

D

)

0

是要素
)

和
0

之间的空间权重!

*

是研

究区内要素总数%回归残差的全局莫兰指数绝对

值越小!表明回归模型描述的确定性信息越多!拟

合的越精确%

以上指标均只能反映模型拟合的单方面效果!

为综合比较
',4

与
.S)

的模拟效果!研究设计选

择系数
9C

&

9C

"

E

@A

E

F

$

H

FI

#

!

#E

C

H

FI

E

$

F

$

78K

#

!

#E

C

78K

E

$

#

!"

$

""

其中!

0

C

78K

0

与
0

C

H

FI

0

分别为
',4

与
.S)

方法

残差的莫兰指数!

F

$

78K

与
F

$

H

FI

分别为
',4

与
.S)

方法拟合优度%若
9C

大于
!

!适合用
.S)

方法%

对气温和降水的气候基准值分别用
',4

回归与

.S)

回归进行模拟!降水的
',4

回归在#

@

$式基

础上增加自变量经度和纬度坐标%两种回归的比

较表明!全国尺度气温
@A

为弱变异!可视为空间平

稳要素!

9C

远小于
!

!适合
',4

回归"而全国尺度

降水
@A

为中等变异!为空间非平稳要素!

9C

大于

!

!适合
.S)

回归%

表
>

"

气温与降水降尺度模型参数比较

+,-%>

"

.,/,0121/3=40

<

,/7348-12@118*(+,89*(.

94@83=,:78

6

0491:3

降尺度要素 平均变异系数#

c

$

C

78K

C

H

FI

F

$

78K

F

$

H

FI

41

气温
A=@# %=>$ %=$# %=@$ %=@# %=%@

降水
"L=@< %=A> %=$$ %=AA %=@% !=#L

通过气温与降水降尺度的模型比较#表
>

$表

明!气温降尺度过程中!常系数与变系数模型的模

拟差异不大!气温的分布格局有全局性特点"而在

降水降尺度过程中!变系数模型明显优于常系数模

型!降水的分布规律存在非常明显的空间变异性%

>%>

"

',9?*>(&B7

情景的年平均气温变化格局

在
ODQ52>+!-E

情景下!全国年平均气温在

3!_3"

时段内呈快加速上升趋势!

3$

时段后增温

速度明显加快%其中!在
3!_3$

时段上升

!9!L!<e

'

3$_3>

时段上升
$9!"%!e

'

3>_3"

时

段上升
$9"<>%e

#图
$

$%

3!_3$

时段气温总体呈上升趋势%天山'准

格尔盆地'内蒙古高原'大兴安岭北部'小兴安岭和

长白山的升温幅度在
!9>

$

!9L#e

之间!唐古拉山

脉附近的升温幅度在
!9"

$

!9Ae

之间%

3$_3>

时段气温上升趋势明显!塔里木盆地西部!东北平

原南部和辽宁与内蒙古吉林交界处区域的升温幅

度在
$9L

$

$9<e

之间%

3>_3"

时段气温继续呈

快速上升趋势!天山'准格尔盆地!吐鲁番盆地!阿

拉善高原'东北地区和内蒙古北部的升温幅度在

$9A#

$

>e

之间%塔里木盆地!昆仑山和青藏高原

中部升温幅度在
$9#

$

$9Ae

之间%

>CD

"

',9?*>($,

情景的年平均气温变化格局

在
ODQ52>+$D

情景下!全国年平均气温在

3!_3"

时段内呈上升趋势!增温速度不断加快!

3>_3"

时段上升最明显%其中!在
3!_3$

时段

上升
!9$>#$e

'

3$_3>

时段上升
!9"%%e

'

3>_

3"

时段上升
!9@LAe

#图
>

$%

3!_3$

时段气温呈上升趋势%四川北部'新

疆'内蒙古'大兴安岭'东北平原等地的升温幅度在

!9>

$

!9##e

之间"山西以北!甘肃西部和河南与湖

北交界处地区的升温幅度在
!9$L

$

!9$<e

之间%

3$_3>

时段气温呈快速上升趋势!除以新疆'青

海'内蒙古与甘肃等地区交界处为中心的地区!内

蒙古东北部与黑龙江大部分地区的升温幅度在

!9"

$

!9L#e

以上%

3>_3"

时段气温继续均呈快

速上升趋势!新疆'东北地区'甘肃'四川北部'青

海西部和东部及内蒙古大部分等地区的升温幅度

在
$

$

$9>#e

之间%

>CE

"

',9?*>F$,

情景的年平均气温变化格局

在
ODQ52>B$D

情景下!全国年平均气温在

3!_3"

时段内呈上升趋势!增温速度不断减慢%

其中!在
3!_3$

时段上升
!9$<#Ae

'

3$_3>

时

段上升
!9%%@%e

'

3>_3"

时段上升
%9@<"%e

#图
"

$%

>%L

#

期 王晨亮 等&高精度曲面建模的中国气候降尺度模型
"""



图
$

"

+!-E

情景年平均气温的变化趋势

-E

H

9$

"

2+3:UDG

H

JEG5UEGDNGQJIK:JGDIE7+!-E

#

3!

&

!@L! !@@%

"

3$

&

$%!% $%>@

"

3>

&

$%"% $%L@

"

3"

&

$%A% $%@@

$

图
>

"

+$D

情景年平均气温的变化趋势

-E

H

9>

"

2+3:UDG

H

JEG5UEGDNGQJIK:JGDIE7+$D

#

3!

&

!@L! !@@%

"

3$

&

$%!% $%>@

"

3>

&

$%"% $%L@

"

3"

&

$%A% $%@@

$

"%L
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""

3!_3$

时段气温呈上升趋势%东北地区及内

蒙古的升温幅度在
!9#

$

!9<e

之间!新疆西部!甘

肃和青藏高原的升温幅度在
!9$#

$

!9#e

之间%

3$_3>

时段气温总体呈上升趋势!新疆大部分地

区!阿拉善高原!黑龙江西部!云贵高原南部的升温

幅度在
!9$#

$

!9Le

之间"

3>_3"

时段气温继续均

呈上升趋势!青藏高原西南部与云贵高原大部分地

区!河北和辽宁南部的升温幅度在
%9#

$

!e

之间%

>CG

"

',9?*>(&B7

情景的年平均降水变化格局

在
ODQ52>+!-E

情景下!全国年平均降水在

3!_3"

时段内呈上升趋势!上升速度不断加快%其

中!在
3!_3$

时段上升
>A9#@CC

'

3$_3>

时段上

升
A@9%"<CC

'

3>_3"

时段上升
@"9!LACC

#图
#

$%

3!_3$

时段降水总体呈上升趋势%福建'江

西'浙江'和上海的上升趋势在
!$%

$

!#%CC

之间!

昆仑山地区的上升幅度在
#%

$

A#CC

之间!青藏高

原西北部上升幅度在
L%

$

ALCC

之间"但在天津'

河北和山西等地降水略有下降!幅度在
%

$

!%CC

之间%

3$_3>

时段降水总体呈上升趋势!但空间

变化差异较大%其中!福建'浙江东北部的降水的

上升幅度在
>%%

$

"%%CC

之间!四川东北部和甘肃

南部的上升幅度在
$#%

$

>%%CC

之间!喜马拉雅山

脉和冈底斯山脉附近的上升幅度在
$%%

$

$#%CC

之间%

3>_3"

时段降水总体呈上升趋势%其中!

海南'云南'贵州'广东'湖南和湖北南部的上升趋

势在
!<%

$

$#%CC

之间!福建'江西'山东'河北'北

京'天津'辽宁和吉林东部的上升幅度在
!%%

$

!#%CC

之间!黑龙江'内蒙古'甘肃'青海'西藏北

部'浙江和江苏的上升幅度在
$%

$

!%%CC

之间%

>CH

"

',9?*>($,

情景的年平均降水变化格局

在
ODQ52>+$D

情景下!全国年平均降水在

3!_3"

时段内呈上升趋势%其中!在
3!_3$

时

段上升
L9A#"@CC

'

3$_3>

时段上升
A$9>"@LCC

'

3>_3"

时段上升
L@9$%%>CC

#图
L

$%

3!_3$

时段降水有增有减!总体呈上升趋势%

其中!西藏西部的上升幅度在
L%

$

@%CC

之间!羌

塘高原北部'福建'浙江'祁连山'大兴安岭北部和

新疆北部的上升幅度在
$#

$

#%CC

之间"但在西藏

东部'横断山'云南'贵州'四川盆地'湖北'大兴安

岭南部'东北平原和长白山地区的降水呈下降趋

势!幅度在
%

$

#%CC

之间%

3$_3>

时段降水总体

呈上升趋势!其中!青藏高原东南边缘的上升幅度

在
L%

$

@%CC

之间!秦岭'太行山'辽宁和吉林的上

升幅度在
!%%

$

!#%CC

之间%

3>_3"

时段降水继

续均呈上升趋势!唐古拉山!大巴山及秦岭地区和

武夷山以东地区的上升幅度在
$%%

$

$@<CC

之间!

喜马拉雅山'冈底斯山'甘肃南部和四川盆地的上

升幅度在
$%%

$

$"#CC

之间!念青唐古拉山'武夷

山和大兴安岭以北地区的上升幅度在
!"#

$

!A#CC

之间%

>CI

"

',9?*>F$,

情景的年平均降水变化格局

在
ODQ52>B$D

情景下!全国年平均降水在

3!_3"

时段内呈快加速上升趋势%其中!在
3!_

3$

时段上升
$L9!LA"CC

'

3$_3>

时段上升

>@9L""LCC

'

3>_3"

时段上升
"%9%"%>CC

#图
A

$%

3!_3$

时段降水总体呈上升趋势%其中!西

藏西部和黑龙江的上升幅度在
L%

$

A%CC

之间"但

在长江中下游平原呈下降趋势!幅度在
%

$

#%CC

之间%

3$_3>

时段降水总体呈上升趋势%其中!

广东东部'江西'福建'安徽'浙江'上海和江苏的上

升幅度在
!%%

$

!$%CC

之间!广西南部和东部'海

南'广东西部'湖南'河南'山东和河北南部的上升

幅度在
#%

$

!%%CC

之间"

3>_3"

时段降水总体继

续呈上升趋势%其中!广东和湖南的上升趋势在

!%%

$

!$%CC

之间!广西'云南'西藏东南部'四川'

甘肃南部'陕西南部'河南'江苏南部'浙江'福建和

江西的上升趋势在
#%

$

!%%CC

之间%

"

"

结论与讨论

根据长时间序列#

!@L! $%!%

年$的全国气温

与降水的气象站观测数据作为气象基准值!采用

O+42

降尺度方法!分别计算
ODQ52>

的
+!-E

'

+$D

和
B$D>

种情景
3!_3"

时段的全国尺度年平

均气温与降水的
!YC

网格!从而获得以上各情景时

段的气温和降水的空间格局与变化趋势%本文提

出耦合空间变系数模型的
O+42

降尺度模型!弥

补了以往
O+42

降尺度模拟空间非平稳的气象要

素的不足!本文给出
O+42

降尺度模型的一般形

式!并以降水为例!分析气候基准值的空间非平稳

性!将空间变系数经验模型引入
O+42

降尺度模

型来改进基准函数拟合效果!解决了
O+42

模拟

中非平稳趋势的误差问题%

#%L

#
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1R55ODQ52>

的
+!-E

'

+$D

和
B$D>

种情景

的全国未来年平均气温和平均降水均呈持续上升

趋势&

%

基于
+!-1

情景数据的基准#

3!

$时段气温

最高!其次是
B$D

情景!而
+$D

情景则稍低于
B$D

情景"

&

基于
+$D

情景数据的基准#

3!

$时段年平

均降水最高!其次是
B$D

情景!而
+!-1

情景的基准

#

3!

$时段结果稍低于
B$D

情景"

'

在
3!_3"

时段

内!

+!-1

情景的年平均气温和年平均降水量的增

加速度最快!

+$D

情景的气温和降水的增加速度其

次!而
B$D

情景的增加速度最慢"

(

到
3"

时段时!

B$D

情景的年平均气温和年平均降水量均为最低%

物理过程的动力降尺度的优势是其对降水的

降尺度效果好于其他经验方法!本文对
O+42

降

尺度模型进行改进后!弥补了以往非机理降尺度对

空间非平稳的降水降尺度的不足!并且
O+42

降

尺度费机时少!模拟参数处理简单!能获得更高分

辨率的气候降尺度模拟值%

与统计降尺度方法相比!

O+42

降尺度模型省

去了筛选大尺度预报因子的过程!避免了由于因子

选择不当或其预测精度而带来的不确定性!而统计

降尺度通过经验模型来表达机理!计算效率高!比

动力降尺度操作简单%但模拟结果对预报因子的

选择十分敏感!需研究者根据气象知识和分析方法

从大量预报因子中筛选出有物理意义的环流或其

他气象因子!拟合的经验模型依赖于预报因子与地

表因子的平稳关系!模拟效果也受到
.52

预报因

子的误差的影响%

O+42

降尺度模型与
PJ8;D

方法基于同一理

论基础!即将未来气候视为气候基准值与气候变化

值的叠加!

PJ8;D

降尺度的气温差值与降水比值的

变化值!实质是
O+42

降尺度模型气候变化值的

特例%

PJ8;D

与统计降尺度均是基于站点降尺度!

需借助内插方法生成连续曲面!而本文改进的

O+42

降尺度模型!根据大尺度气候预测值和气候

观测数据!在区域尺度的高分辨率格网上构建高精

度的未来气候模拟值时!自动寻找适合的变化值计

算形式"一般的统计降尺度'

PJ8;D

降尺度和过去的

O+42

降尺度都依赖于气候预报值域地表因子的

平稳关系!本文通过引入变系数模型拟合气候背景

值!扩展了
O+42

降尺度方法%以往
O+42

常系

数降尺度模型根据站点实测构建气候要素背景值

分布的全局规律!适合于空间平稳关系的气候要素

降尺度!而本文提出的
O+42

变系数降尺度模型!

则根据站点实测出背景值分布的空间局部变异性!

适合于空间非平稳关系的气候要素降尺度%

本文介绍的降尺度方法不仅可用于多年平均

的气候降尺度!也可用于其他时间尺度#如年均或

月均$!但应注意降水的时空分布具有较强的变异

性!在不同的时空尺度上!需依据具体数据选择适

合因子拟合参数%
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