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统计降尺度方法研究进展综述

张明月,彭定志,胡林涓

(北京师范大学 水科学研究院,北京 100875)

摘要: 统计降尺度方法是将大气环流模式 GCMs 输出的低分辨率的气象资料转换为流域尺度的主要方法之一, 现

已发展成为气候学中较为完善的领域。简要介绍了统计降尺度方法的基本原理,包括基本假设条件及主要步骤和

关键点; 重点介绍统计降尺度方法, 大致分为转换函数法、天气分析技术和天气发生器这三类,并对几种方法的国内

外应用进展做了阐述;对统计降尺度方法的不确定性研究做了简要介绍。指出未来研究应重点研究统计降尺度模

型的适用条件及范围、提高降水模拟的精度; 统计降尺度与动力降尺度两种降尺度结合的方法将是降尺度主要发展

方向之一。
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Research Progress on Statistical Downscaling Methods

ZH ANG Ming2yue, PENG Ding2zhi, HU L in2juan

( College of Water S ciences , Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: Statistical downscaling met hod is one o f the methods t hat transform the met eo ro lo gical data w ith low resolut ion GCMs

output to the basin scale data, and this method has been studied in depth and w idely used in the area of climatolog y. In this pa2

per, the basic principles o f the statist ical dow nscaling method were int roduced, including the basic assumptions, main steps, and

key po ints. The statistical downscaling met hods can be classified into the tr ansfer funct ion method, weather t yping method, and

weather g ener ator model, and the applications of each method were also intr oduced. T he uncert aint y analysis of t he st atistical

dow nscaling method w as br iefly int roduced. Mo reover, the future study of the statistical dow nscaling method should fo cus on its

applicable conditions and range and the im provement of precision of precipitat ion simulation. Finally , it w as po inted out that the

coupling approach of statistical and dynamic dow nscaling methods is one of the main development directions of the downscaling

study.
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  近年来,气候变化及其对水文水资源的影响一直是研究

热点。大气环流模式( G lobal atmospher ic g ener al circulation

models, GCMs)为气候变化研究提供了全球尺度的信息 ,但

其输出的分辨率较低,无法将 GCMs 提供的气候要素信息直

接输入相应模型中。目前,应用较广的方法是通过降尺度技

术将 GCMs 大气尺度或全球尺度信息转变为区域尺度,以提

高 GCMs 输出的气候信息的分辨率。降尺度方法通常分为

动力降尺度法、统计降尺度法以及动力2统计降尺度相结合

的方法。统计降尺度法是建立区域或流域变量与大尺度气

候信息间的统计关系,并利用这种关系获得区域或流域未来

气候变化情景,其计算量相对较小、省机时,应用较广[ 1]。

1  统计降尺度法的原理

统计降尺度利用多年大气环流的观测资料建立大尺度

气候要素和区域气候要素之间的统计关系, 并用独立的观测

资料检验这种关系的合理性,再把这种关系应用于 GCMs 中

输出大尺度气候关系来预估区域未来的气候变化情景。其

实质就是建立大尺度气候预报因子与区域气候变量的统计

关系。一般地,统计降尺度法基于 3 个假设条件: 大尺度气

候场和区域气候观测场之间具有显著的统计关系; 大尺度气

候场能被 GCM 较好地模拟; 在变化的气候情景下, 建立的统

计关系是有效的[2]。
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对 GCMs 输出进行统计降尺度时, 主要步骤及关键点如

下。

( 1)预报区域选择和预报因子筛选。这是统计降尺度法

的第一步,其它预报因子的选择在很大程度上决定了未来气

候情景的特征[3]。因此, 选取的预报因子必须具备以下特

点:对大尺度气候变化足够敏感; 易于获取、连续且能被准确

模拟;与水文气象变量有良好的相关性; 与降尺度参数保持

显著的相关性[4]。对于不同的降尺度模型, 预报因子选择的

方法也不同。如 SDSM ( Statistical Downscaling Model)模型

运用迭代法筛选预报因子,有一定的人为主观判断性[ 3]。而

ASD( Automated Statist ical Downscaling)模型则采取向后逐

步回归法和偏相关分析法筛选预报因子[5]。

( 2)统计降尺度模型的选择。现有统计降尺度模型众

多,各有其优缺点,对预报因子的模拟效果不尽相同。应选

择最适宜当地条件的模型,准确地预测未来的气候情景。

( 3)模型率定和检验。选定统计降尺度模型后,将长序

列实测资料(如降水、气温等)输入模型并与已选定的预报因

子确立统计关系。一般将长序列实测资料分为两段, 前段用

来模型率定,建立与预报因子的统计关系; 后段用来模型检

验,检验已建立的统计关系是否合理。

( 4)未来气候情景生成。将建立的统计关系应用于 GC2

Ms 输出, 生成一系列天气序列。不同的气候模式有不同的

时间序列长度, 如 H adCM2 以 360 d 为一个年长度, 而

CGCM1 以 365 d 为一个年长度。

2  统计降尺度模型应用研究

统计降尺度研究方法较多, 常用的主要包括 3 类: 转换

函数法、天气分类法和天气发生器。

转换函数法是最早的降尺度方法之一, 其原理是运用线

性或非线性模型建立大尺度气候信息与局域尺度变量之间

函数关系,因此, 转换函数法分为线性和非线性的转换函数

法。最常用的是线性回归法 ,包括多元线性回归、逐步线性

回归、主成分分析等。Sailo r 和 L i[ 6] 用多元线性回归法模拟

了美国站点的气温。运用同样方法, Murphy[ 7] 模拟了欧洲

月平均气温和降水。Wilby等[ 8]运用逐步线性回归法对三种

数据进行统计降尺度, 并比较了三种数据不同的现在与未来

降雨径流情景。非线性转换函数法中常见的有人工神经网络

法( Artificial Neural Netw ork, ANN)。Mpelasoka 等[ 9] 用 ANN

模型模拟了新西兰的日平均气温和降水。Tolika 等[ 10]分析比

较了多元 ANN 在希腊地区降水和气温极值的模拟效果。

天气分类法是根据不同的天气特征, 如海平面气压、气

流指数、风向、云量等,将时间序列分为有限的、离散的天气

类型或状态[11] , 通过计算各环流型均值、发生概率、方差分

布等来推测地表区域对应的天气状况。该方法不能体现站

点预报量的连续性特征, 多用来模拟极值过程, 它认为大气

环流与地表天气的关系是不变的。天气分类法中分为相似

法和隐马尔可夫过程两种,其中相似法是应用极为广泛的统

计降尺度方法。

天气发生器是用于随机生成与实际观测资料的气象数

据统计特征相似的一类统计资料模型, 最初是用来生成缺测

历史数据的一种方法。Richardson[ 12]建立的基于一阶马尔

可夫链的WGEN 是应用最广的天气发生器, 其基本原理是

将降水序列分为旱天和雨天两种状态, 用一阶或二阶马尔可

夫链表达两种状态的转换概率, 旱天降水量为零, 雨天降水

量采用 Gamma分布或指数分布描述。Wilks [ 13]基于一阶马

尔可夫链随机天气发生器, 利用 Gamma 分布模拟降雨量。

天气发生器在统计降尺度模型中应用较广, 如 SDSM 模型、

ASD 模型均运用天气发生器对降水进行模拟。Fatichi等[14]

则应用了基于贝叶斯理论的天气发生器 AWE2GEN( Ad2

vanced Weather Generato r model)。

转换函数法、天气分类法和天气发生器三种降尺度方法

并无严格的界限,在现有统计降尺度模型中, 多数均融合了

三种方法。

近年来,研究比较不同统计降尺度方法模拟效果的较

多,其中大多是对降水和气温降尺度的研究, 而有关多元变

量同步降尺度研究较少。较早对降水降尺度方法研究是

Wilby和Wig ley [15] , 他们比较了两种 ANNs 模型, 两种基于

二元马尔可夫过程的 WGS2WGEN WG 方法和基于 spell2

length 方法以及两种基于日涡度值的半随机分类过程对降

水进行模拟。Zo rita 和 von Sto rch[ 16] 比较分析了相似法、

CCA 法、ANNs、线性多元法、分类法等多种方法的模拟效

果。H arpham 和Wilby[17]用类似于天气发生器的基于 RBF

和 MLP法的 ANN 模型, 将降水发生概率及降水量分开处

理。关于平均气温的降尺度研究也较多。比如 Huth [18]比较

了 CCA、SVD和主成分逐步回归等几种线性方法对欧洲中

部地区 39 个站点冬季日平均气温的降尺度模拟, Ben2

esead[ 19]比较了 CCA 和 EOFs 两种经验降尺度法对月平均

气温的模拟。大多数气温降尺度的研究结果显示平均气温

呈增加趋势。虽然降尺度研究方法众多, 但模拟效果却不尽

人意。Tareghian[ 20]等运用分位数线性回归方法对加拿大 5

个气象站点的降水进行了降尺度研究, 结果表明, 该方法对

夏季降水的模拟效果优于传统回归模型, 而对冬季降水的模

拟却几乎没有差别。Mehro tra[ 21]等选用一种多站点降尺度

模型( MMM2KDE)对印度克利须那流域西部的 Malaprabha

子流域的降水进行了降尺度模拟, 结果表明, 该区域降水在

未来时段内没有显著变化,另外, 在气候变化的大背景下,季

风降水量呈现减少趋势,季风前后降雨均呈现增加趋势, 但

增加幅度不同。应用降尺度方法进行多个变量的比较研究

较少,少数学者如 Dibike 和 Coulibaly [22] 比较了 SDSM 和随

机WG( LARS2WG)对加拿大一个流域的降雨和气温的模

拟。最新降尺度的研究已延伸到对遥感影像的降尺度。如

Peter M . A tkinson [23]和 W. Essa[ 24]等针对遥感影像以及热

影像进行的降尺度研究。

国内对统计降尺度方法的研究起步较晚。2005 年范丽

军等[ 25]较系统的阐述了统计降尺度和统计2动力相结合的降

尺度方法。其后刘永和等[26] 对统计降尺度方法及其各自的

特点和应用价值进行了阐述。朱宏伟等[ 27] 则总结了统计降

尺度方法在区域气候变化中的应用,并介绍了降尺度在生态

预报中的应用。同时越来越多的学者开展了统计降尺度的

应用研究:吕海等[ 28] 运用主分量分析与逐步回归相结合的

统计降尺度方法,估计了中国 562 台站的当前和未来气温变

化情景,并与区域气候模式 PRECIS 的模拟结果进行了比
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较,结果表明, 对于 1 月份未来气候情景, 统计降尺度模拟的

B2 情景增温趋势比 A2 明显, 即: 当前气候条件下统计降尺

度明显优于动力降尺度; 刘绿柳等[ 29]针对气候变化预估常

用的GCM 难以提供区域或更小尺度上可靠的逐日气候要素

序列这一问题, 应用统计降尺度模型 SDSM 将 H adCM3 的

模拟数据(包括 A2、B2 两种情景)处理为具有较高可信度的

逐日站点序列,分析了 21 世纪黄河流域上中游地区未来最

高气温、最低气温与年降水量的变化,结果显示, A2 情景下,

日最高气温、日最低气温的升高趋势较 A1 更为明显, A2 情

景下降水量增加和减少的面积基本相等, B2 情景下大部分

区域降水减少; 赵芳芳等[ 30]分析了统计降尺度方法的优缺

点及适用性,利用 SDSM 模型生成了黄河源区 7 个站点未来

3 个时段 2011- 2040 年, 2041- 2071 年, 2071- 2100 年的气

温变化情景,结果显示, 日最低气温、日最高气温均呈升高趋

势,但日最低气温变化相对不明显, 日最高气温已春、秋季变

化最明显,日最低气温以夏、秋季变化最为显著; 陈华等[31]

利用主成分分析方法和多元线性回归模型建立大尺度 GC2

Ms 模型的日降水统计降尺度方法, 预测和分析了汉江流域

未来降水变化,结果显示, 相对于 1091- 2000 年实测降水量

均值,上游 2001 - 2020 年、2021 - 2040 年和中游 2001-

2020 年的降水量均减少, 中游 2021- 2040 年及下游降水量

均增加;刘兆飞等[ 32]利用统计降尺度模型 SDSM 对塔里木

河流域未来最高气温和最低气温变化趋势进行了分析,结果

显示,研究区域未来日最低气温、日最高气温均成升温趋势,

A2 情景下升温幅度普遍比 B2 情景大, 两种情景下, 最高气

温增幅比最低气温达,且夏季变化最大,冬季变化最小; 郭靖

等[ 33]利用 ANN 统计降尺度方法预测 A2 情景下汉江流域为

了降水变化,研究发现汉江上游未来降水在 2011- 2040 年

和 2041- 2070 年时期较基准年减少, 2071- 2100 年时期则

比基准年增加, 中游降水在 2011- 2040 年较基准年减少,

2041- 2070年和 2071- 2100 年较基准年增加, 下游未来降

水变化趋势不明显;郭家力等[ 34]利用基于 ASD 统计降尺度

方法预测了 A2 和 B2 排放情景下, 鄱阳湖流域未来 100年内

降水变化情况,结果显示鄱阳湖流域大部分区域降水量有所

增加;徐宗学、刘浏[35]运用 SDSM 模型及 PRECIS 模型对太

湖流域日降水量和日最高、最低气温进行了降尺度处理 ,结

果显示,两种降尺度方法模拟的未来日最高、日最低气温变

化情景均呈显著增加趋势, 增幅总体一致, 而降水变化情景

差异较大, SDSM 模拟的未来降水无明显变化趋势, 而 PRE2

CIS 模拟的降水成显著增加趋势, 且增幅较大。

3  统计降尺度的不确定性分析

统计降尺度在应用过程中,模拟结果会出现一些不确定

性,主要包括: 模型输入不确定性和降尺度模型的不确定性。

统计降尺度模型的输入大多是 GCM 输出, 包括当前情景值

及未来情景的预估值,是引起降尺度模拟不确定性的主要来

源。原因在于存在对未来大气温室气体的浓度估算不够准

确、全球平均辐射强迫的计算值变幅较大、可用于气候研究

和模拟的气候系统资料不足、用于预测未来气候变化的气候

模式系统不够完善、以及对自然气候变化幅度认识不清楚,

导致了气候变化预测的不确定性[36]。

目前对于 GCM 输出不确定性的研究较多。Graham

等[ 37]分析了包括 2 种 GCM 输出在内总共 15 种气候变化模

拟的不确定性。Chr istensen 和 Lettenmaier[ 38]利用两种排放

情景下 , 11 个 GCM 输出降尺度得到的气候变化情景驱动小

尺度的水文模型, 探讨了 GCM 输出的不确定性; M inville

等[ 39]运用 5 个 GCM 和两种温室气体排放情景的结合得到

的 10 种等权重气候预测结果来对未来水文变量的不确定性

分析; Rowell[ 40]比较了包括排放情景、GCM、RCM 等在内的

不同不确定性来源的影响,结果发现 GCM 不确定性最大。

单纯进行统计降尺度模型的不确定性的研究较少, 如

Khan 等[41]比较了 SDSM、LARS2WG 和 ANN 模型的不确定

性。也有将统计降尺度模型不确定性和 GCM 来源不确定性

一起分析研究的,如Wilby 和 H arr is [42]对包括 GCM、排放情

景、降尺度技术等不同来源的不确定性做了研究,结果表明:

GCM 来源的不确定性最大, 降尺度技术紧随其后; Prudhom2

me和 Davies [43]探讨了 3 种 GCM、两种温室气体排放情景和

两种降尺度技术对河道流量模拟的不确定性, 结果表明 GC2

Ms 的不确定性大于其他两种不确定性; K ay 等[44]对气候变

化对洪水频率影响的不确定性做了分析, 包括 GCM、排放情

景、降尺度技术等; Deepashree Raje 和 P. P. Mujumdar[ 45]对

GCM、气候变化情景以及降尺度的不确定性做了研究; K le2

men Berganta等[ 46]对降尺度过程中未来温室气体排放情景、

GCM、降尺度过程等引起的累计不确定性做了分析说明;

Kazi Farzan Ahmed [ 47]等运用 SDBC( Stat istical Downscaling

and Bias Corr ection)方法对美国东北部地区的6 个 GCMs 及

4 个 RCM s 输出的气象数据进行了降尺度分析, 结果表明,

偏差修正模型对预测极端气候事件的空间分布更为有效,并

且动力降尺度与统计降尺度在研究中没有明显差别。气候

变化预测的不确定性决定着气候变化的可靠性与精度。因

此,提高气候变化预测的精度是以后研究工作的重点之一。

4  前景与展望

经过几十年的发展,统计降尺度已成为气候学中较为完

善的领域,也被越来越多的应用于对降水、气温等未来气候

情景的预测,但仍有许多方面需进一步改进和完善。首先,

降尺度模型的适用条件及范围需进一步研究。降尺度模型

多种多样,不同的降尺度模型对同一地区的模拟研究结果往

往相差较大,需进一步对降尺度模型进行对比研究, 找出其

适用的条件或范围。其次,大气环流因子与地面气候要素之

间统计关系的时间和空间尺度问题。统计降尺度是建立在

假设大气环流因子与地面气候要素统计关系不变的条件之

上,而当时间和空间变化时 ,如何重新建立他们之间的统计

关系十分重要。再次,对降水模拟的精度问题。现有大部分

研究对气温变量的模拟较为准确,大部分研究模拟的气温均

呈现增加趋势,但对降水的模拟效果不理想。虽然对降水的

模拟已分为降水概率与降水量,但雨天发生概率及降水量模

拟的精度却不尽人意。因此, 降水模拟精度有待提高。最

后,统计2动力降尺度技术结合问题。统计降尺度与动力降

尺度各有其优缺点,两种降尺度结合的方法将是主要发展方

向之一。

降尺度方法现已不仅应用于对降水、气温等气象资料,
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也应用于遥感影像的降尺度。对未来气候变化的预测研究

上,不仅要依靠大尺度的 GCM 输出, 更要进一步与较为精确

的遥感影像结合,实现超精度结果的输出, 以提高未来气候

预测的精度。
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