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百分位统计降尺度方法及在ＧＣＭｓ日降水
订正中的应用

刘绿柳１－２，　任国玉１－２
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摘　要：在格点观测的逐日降水量数据基础上，采用百分位统计降尺度方法对全球气候模式（ＧＣＭ）输

出的日降水量进行了订正处理。５种订正方案的比较结果表明，取１２个百分位数进行日降水量订正是

合理的。观测资料与３个ＧＣＭｓ订正前后全国平均年、季降水量空间分布以及主要流域平均年、月和

日降水序列多年平均、变化趋势及概率密度的对比分析表明：（１）统计降尺度处理可在一定程度上降低

ＧＣＭｓ模拟的降水量偏差，特别是中国中部、长 江 以 南 和 东 北 部 分 地 区，对 德 国 马 普 研 究 所 的 海 气 耦

合模式（ＭＰＩ／ＥＣＨＡＭ５）模拟的降水量订正效果最显著；（２）ＧＣＭｓ统计降尺度处理的降水量季节分布

特征与观测更为接近，所有流域 ＭＰＩ／ＥＣＨＡＭ５订正的降水量优于或接近直接输出结果；（３）与ＧＣＭ
直接输出的降水相比，部分流域经统计降尺度处理后降水量变化趋势与观测的一致性有所增 加，但 不

明显；（４）当日降水量＜３０ｍｍ时，订正的降水量与观测的偏差明显减小；当日降水量＞３０ｍｍ时，部

分流域由负偏差转为正偏差。由于ＧＣＭｓ结构和降尺度方法的局限性，在用于具体流域未来气候变化

预估及气候变化影响评估时，应选择尽可能多的、模拟能力强的ＧＣＭｓ数据，以包含 尽 可 能 多 的 模 拟

气候情景。
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１　引言

　　全球气候模式（ＧＣＭｓ）是提供未来气候趋势预

估的有效方法，能够较好地模拟出全球或大陆尺度

最重要的平均特征，特别是能较好地模拟高层大气

场、近地面气温和大气环流［１］。但其较粗的水平分

辨率则难于给出区域气候的细节，使得区域尺度研

究结果存在很大的不确定性，从而限制了与大部分

影响评估模型的直接耦合［２－４］，无法满足实际应用

的需要。因此在用于流域／区域或局地尺度气候变

化原因和气候影响评估时，人们提出了各种降尺度

方法，将ＧＣＭ输出的大尺度、低 分 辨 率 的 信 息 转

化为区域尺度的地面气候变化信息［５］，从而得到较

高的时空分辨率数据。

　　目前发展的降尺度技术可概括为动力降尺度与

统计降尺度两类［６］。动力降尺度物理意义明确，能

应用于任何地方而不受观测资料的影响，也可应用

于不同的分辨率模拟更精确的物理过程。其缺点是

计算量大、耗时多，进行区域气候集合预估工作量

非常大。目前的区域气候模式（ＲＣＭｓ）物理过程尚

不完善，不可能无限地提高区域模式的分辨率，使

之适合地形复杂、气候差异大的小尺度气候模拟的

需要［７］。另外，高分辨率的模式对降水等要素模拟

的系统误差比较大，导致影响评估结果具有更大的

不确定性。统计降尺度方法的优点是计算量小、耗

时少，能够直接与区域观测信息相结合，可灵活应

用于特定研究目的。如应用于气候影响评估时，较

低的计算资源就能够提供集合预估结果。由于统计

降尺度方法的 这 些 特 点，使 其 在 近１０多 年 得 到 快

速发展，相继出现了一些成熟的降尺度模型，并用

于区域气候变化预估及影响评估工作［８］，如ＳＤＳＭ
（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ＤｏｗｎＳｃａｌｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ）［９］、ＢＣＣ／ＲＣＧ－
ＷＧ （Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｅｎｔｅｒ／Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｇｒｏｕｐ－Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）［１０］等。ＳＤＳＭ 能 够 较
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好地模拟日气温，但对于日降水量统计降尺度处理

时存在一 定 局 限 性［５，１１］；ＢＣＣ／ＲＣＧ－ＷＧ是 针 对

中国气候特点开发的随机天气发生器，可生成最高

气温、最低气温、降水量和日照时数的逐日序列，用

于气候变化影响评估和极端气候事件的研究［１２－１４］。

　　固定比例法（即Ｄｅｌｔａ方法）是以月或季为时间

尺度，基于ＧＣＭｓ计算的月或季节平均的气候要素

值和过去 的 气 候 观 测 值，在 基 准 期 观 测 序 列 基 础

上，同月或同季节按固定Ｄｅｌｔａ值计算未来的气候

要素。该方法忽略了降水的时间分布特征和极端事

件的量级、频率等统计特征。在应用该方法研究气

候变化对径流影响评估时，ＧＣＭｓ预估的强降水增

加使得径流量增加，在强降水事件增加而年降水量

减少的情景下，固定比例方法可能高估了平均年径

流的减少量。日比例法的提出在一定程度上克服了

这一局限性。其中一种方法是将时间尺度从月或季

缩小到日，也就是将未来的日降水变化形态应用于

基准期。由于应用同样的参考期序列，该方法仍然

没有考虑气候要素的时间变化特征，但可以描述不

同等级降水 量 的 不 同 变 化［１５］。基 于 百 分 位 的 日 比

例法则克服了前两种比例法的局限性，能够描述不

同等级降水量的不同变化，也可以描述降水的时间

变化特征，可用于不同ＧＣＭｓ不同排放情景的集合

研究，有效地再现随机气候，用于驱动影响评估模

型并评估气候变化预估的不确定性［１６］。

　　本 研 究 尝 试 将 百 分 位 比 例 法 用 于３个 ＧＣＭｓ
的日降水量统计降尺度研究，以期得到具有较高时

空分辨率和模拟精度的降水数据，为中国区域或主

要流域的未来气候变化预估及气候变化影响评估提

供基础气候数据。

２　资料选取

２．１　观测资料

　　观测降水资料来源于Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ［１９］基于２　２００个

测 站 采 用 最 优 插 值 和 地 形 订 正 的 方 法 获 得 的

１９６２—２００２年 东 亚 地 区（５°－６０°Ｎ，６５°－１５５°Ｅ）

０．５°×０．５°逐日降水数据。中国境内的观测数据来

自中国气象局１９５１－２００３年７００多个测站和黄河

水利委员会１９３０－１９９７年约１　０００个水 文 观 测 站

的观测资料。其插值方法可概括为以下几步：

　　（１）　计算１９７８—１９９７年各测站逐日降水量多

年平均值，然后用最优插值方法进行插值；

　　（２）　应用ＰＲＩＳＭ（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ－Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｒｅ－
ｇｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　Ｓｌｏｐｅｓ　Ｍｏｄｅｌ）对 其 进 行

地形订正；

　　（３）　计算各测站某日降水量与多年平均值的

比值，然后用最优插值方法对其进行插值；

　　（４）　用插值后的格点比值与相应格点逐日降

水量多年平均值相乘，得到该日降水量。

２．２　ＧＣＭｓ资料

　　从过去到现在已有许多可信度较高的观测资料

用于研究降水或径流的季节变化。本研究旨在为未

来气候变化预估及气候变化影响评估提供具有较高

可信度的气候资料，考虑到ＩＰＣＣ　ＡＲ４官方网站提

供的ＧＣＭｓ降水资料只有３个模式拥有２０世纪控

制试验期和ＩＰＣＣ　ＳＲＥＳ　Ａ２、Ａ１Ｂ和Ｂ１三 种 排 放

情景下２１世纪 完 整 的 逐 日 降 水 量 序 列，因 此 重 点

对这３个模式的降水量进行统计降尺度和控制试验

期降尺度效果评估。关于２１世纪的降水预估结果

及其在气候变 化 影 响 评 估 中 的 应 用，将 另 文 介 绍。
这３个 模 式 是 ＣＳＩＲＯ－ＭＫ３＿５（简 称 ＣＳＩＲＯ）、

ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５（简称 ＭＰＩ）和ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３＿０
（简称ＮＣＡＲ），表１列出了各模式的基本特征。其

中ＣＳＩＲＯ和 ＭＰＩ控 制 试 验 期 取１９６１－２０００年，

ＮＣＡＲ取１９６１－１９９９年，订 正 时 统 一 取１９６２－
１９９９年。

３　降尺度方法

３．１　方法介绍

　　基于百分位的订正属于逐日比例法，是一种相

表１　各模式的基本参数和情景选择

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＧＣＭｓ　ａｎｄ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

模式名称 国家 大气模式 海洋模式 海冰模式 陆面模式 情景

ＮＣＡＲ＿ＣＣＳＭ３＿０ 美国
ＣＡＭ３Ｔ８５Ｌ２６
１．４°×１．４°

ＰＯＰ１．４．３Ｌ４０
（０．３～１．０）°×１．０°

ＣＳＩＭ５．０Ｔ８５ ＣＬＭ３．０
２０Ｃ３Ｍ，Ａ２，
Ａ１Ｂ，Ｂ１

ＣＳＩＲＯ＿ＭＫ３＿５ 澳大利亚
Ｔ６３Ｌ１８

１．８７５°×１．８７５°
ＭＯＭ２．２Ｌ３１
１．８７５°×０．９２５°

－
１．８７５°×１．８７５°

－
２０Ｃ３Ｍ，Ａ２，
Ａ１Ｂ，Ｂ１

ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５ 德国

ＥＣＨＡＭ５
Ｔ６３Ｌ３２
２．０°×２．０°

ＭＰＩＯＭ　Ｌ４１
１．０°×１．０°

ＭＰＩＯＭ － ２０Ｃ３Ｍ，Ａ１Ｂ
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对简单的统计降尺度方法。首先将日降水量分成两

部分，即样本空间中超过９９．５％百分位数的极端强

降水和除极端强降水之外的样本。

　　具体步骤如下：

　　（１）　将ＧＣＭｓ模拟的降水插值到０．５°×０．５°
网格点，以便与观测数据的空间分辨率相匹配。

　　（２）　定义０．１ｍｍ·ｄ－１为干湿日降水量临界

值，降水量＜临界值为干日，降水量＞临界值为湿

日。订正时只对湿日降水量进行计算并订正。

　　（３）　分别计算观测的降水量和相应时段ＧＣ－
Ｍｓ模拟降水的９９．５％百分位数值，作为极端强降

水临界值，提取强降水数据。

　　（４）　应用以下公式对９９．５％极端强降水量订

正。

　　用公式（１）计算订正系数：

α＝ Ｐｏｂｓ
Ｐｇｃｍ２０

， （１）

用公式（２）计算订正降水量：

Ｐｆｕｔ＝α×ＧＣＭｆｕｔ， （２）

式中：Ｐｏｂｓ为基准期观测降水量百分位数值；Ｐｇｃｍ２０
为ＧＣＭ 模 拟 的 基 准 期 百 分 位 数 值；ＧＣＭｆｕｔ为

ＧＣＭ模拟的超过临界值的降水量；Ｐｆｕｔ为ＧＣＭ 订

正降水量。

　　（５）　对于其他数据应用式（１）按月依次计算各

百分位订正系数，然后应用式（２）对 每 个 百 分 位 区

间的日降水量进行订正。

３．２　百分位取值方案确定

　　对去掉＞９９．５％极 端 强 降 水 后 的 ＧＣＭｓ各 月

降水日序列进行订正，对其订正结果加以比较，以

确定合理的百分位取值。共包括５个订正方案，分

别取９，１２，１４，１７和２６个 百 分 位 数，依 次 记 为

Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４和Ｐ５，具体百分位数取值见表２。
因为日降水 量 属 于 非 正 态 分 布［１８－２０］，因 此 订 正 方

案中小降水量对应的百分位取值稀疏，大降水量对

应的百分位取值则较密集。

　　下面比 较ＧＣＭｓ降 水 订 正 前 后 与 观 测 的 降 水

量比值以确定合适的订正方案。图１给出了观测的

降水量与ＧＣＭｓ订 正 前 后 平 均 年 降 水 量 比 值 空 间

分布（各季节降水量比值空间分布图略）。与Ｐ１方

案订正的降水 结 果 相 比，Ｐ２方 案 订 正 的 降 水 与 观

测的比例接近１．０，空间分布范 围 更 大，且 与Ｐ３，

Ｐ４，Ｐ５订正的 降 水 量 和 观 测 的 降 水 量 比 值 的 空 间

分布非常接近。

表２　百分位取值方案

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｃｈｅｍｅｓ　ｏｆ　ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ　ｖａｌｕｅ

方案 　　　　　　　　百分位取值

Ｐ１　 １０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０

Ｐ２　 １０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，８５，９０，９５，９９

Ｐ３
５，１０，１５，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，８５，９０，

９５，９９

Ｐ４
１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，８５，９０，９３，９５，

９６，９７，９８，９９，９９．９

Ｐ５
１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５，５０，５５，６０，６５，

７０，７５，８０，８５，９０，９２，９３，９４，９５，９６，９７，９８，

９９，９９．９

　　３个ＧＣＭｓ直接模拟的年降水量均表现为长江

以南偏少，西北地区偏多，中部和东北地区与观测

的最 为 接 近。订 正 结 果 表 明 ＭＰＩ订 正 效 果 最 好，
订正后中国中部和东北部的降水量与观测的非常接

近，西北 地 区 订 正 的 降 水 量 效 果 不 明 显。ＣＳＩＲＯ
和ＮＣＡＲ订正的降水 量 在 长 江 以 南 地 区 与 观 测 偏

差较小，在北方地区偏差较大。

　　ＧＣＭｓ直接模拟的春季降水量在中国西部和东

北部偏少，订正后略有改善，但不明显。中部和东

南部降水量的订正效果明显，但 ＭＰＩ和ＣＳＩＲＯ订

正的降水量仍略偏少，ＮＣＡＲ则略偏多。ＧＣＭｓ直

接模拟的夏季降水量和订正情况均与春季相似，但

订正后的降水量与观测的更为接近。ＧＣＭｓ直接模

拟的秋季降水量在中国大部分地区偏多，订正后大

部分地区的降水量与观测的接近，但西北部地区订

正的效果不明显。ＧＣＭｓ直接模拟的冬季降水量在

长江以南地区偏少、西北地区偏多。订正后的降水

量与观测的更 为 接 近，但 订 正 后 ＮＣＡＲ和ＣＳＩＲＯ
在中国大部分地区的降水偏多。

　　因此，除Ｐ１外的几个方案均 是 合 理 的，年 降

水量、秋季和冬季降水量订正效果较好，特别是长

江以南和中国东部、东北地区的订正效果更佳。考

虑到计算耗时，采用Ｐ２方案对３个ＧＣＭｓ逐日降

水量进行订正。

４　统计降尺度结果可靠性分析

４．１　数据处理

对于 网 格 化 观 测 资 料（ＸｉｅＰＰ）以 及 ＣＳＩＲＯ、

ＭＰＩ、ＮＣＡＲ　３个 模 式 直 接 输 出 和 订 正 降 水 量 资

料，首先应用算 术 平 均 方 法 分 别 计 算 中 国１０大 流

域面积平均的逐日降水量，然后利用各流域平均逐
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图１　１９６２－１９９９年观测与ＧＣＭｓ订正前后的平均年降水量比值的空间分布

（ａ）观测值／ＭＰＩ模拟值，（ｂ）观测值／Ｐ１对应的 ＭＰＩ订正值，（ｃ）观测值／Ｐ２对应的 ＭＰＩ订正值，

（ｄ）～（ｆ）同 （ａ）～（ｃ），但为ＣＳＩＲＯ，（ｇ）～（ｉ）同 （ａ）～（ｃ），但为ＮＣＡＲ

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｉｎ　１９６２－１９９９．
（ａ）ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ＭＰＩ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ，（ｂ）ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ＭＰＩ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｂｙ　Ｐ１，（ｃ）ｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ＭＰＩ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｂｙ　Ｐ２，（ｄ）～（ｆ）ｓａｍｅ　ａｓ（ａ）～（ｃ），ｂｕｔ　ｆｏｒ　ＣＳＩＲＯ，

（ｇ）～（ｉ）ｓａｍｅ　ａｓ（ａ）～（ｃ），ｂｕｔ　ｆｏｒ　ＮＣＡＲ

图２　中国１０大流域和０．５°×０．５°网格点分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｎ　ｌａｒｇｅ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎｓ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｉｄｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ　０．５°×０．５°

日降水量序列，计算各流域多年平均的年、月降水

量。图２给出了１０大流域的地理位置和流域内０．５°
×０．５°网格点分布。

４．２　平均年降水量

　　在气候变化影响下水文情景的预估研究通常是

分析预估时段相对基准期的水文变化量或变化率，
而不是直接 分 析 气 候 变 化 情 景 下 的 水 文 变 量 预 估

值。图３给出了各流域１９９２－１９９９年多年平均降

水量相对于１９６２－１９９１年平均值的距平百分率。３
个ＧＣＭｓ订正降水能力在不同流域存在差异，具体

表现为松花江、辽河、淮河和黄河流域 ＭＰＩ订正的

年降水量距平百分率偏差最小，而东南诸河和海河

流域ＣＳＩＲＯ订 正 的 降 水 量 偏 差 最 小。西 北、西 南

诸河、淮河、黄河、长江和海河流域ＮＣＡＲ订正的

年 降 水 量 距 平 百 分 率 与 观 测 值 更 为 接 近。ＣＳＩＲＯ
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图３　１９９２－１９９９年观测和ＧＣＭｓ订正前后各流域

平均年降水量距平百分率（相对于１９６２－１９９１年）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎｏｍａｌｙ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　１９９２－１９９９ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎｓ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　ＧＣＭｓ
（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　１９６２－１９９１）

图４　１９６２－１９９９年ＧＣＭｓ订正前后各流域平均年降水

量标准差与观测标准差之比

Ｆｉｇ．４　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＣＭｓ　ｆｒｏｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　１９６２－１９９９

直接输出的降水量距平百分率变化方向在６个流域

与观测一致，订正后有５个流域的降水量距平变化

方向与观 测 一 致。ＭＰＩ模 式 订 正 的 降 水 量 距 平 变

化方向与观测一致的流域个数有所增加，由原来的

７个增加到８个，而ＮＣＡＲ模式也由４个增加到６
个。总体表现为１９９２－１９９９年相对基准期的降水量

距平变化方向与观测更为一致，但部分流域降水量

变化百分率偏差反而增大，如东南诸河和珠江流域。

　　图４给出了观测、ＧＣＭｓ直接模拟和订正的年

降水量在１９６２－１９９９年的标准差，与其 他 两 个 模

式相比，ＭＰＩ订正的降水标准差在所有流域最接近

观测值，即订 正 后 的 年 降 水 量 年 际 变 率 较 ＭＰＩ直

接输出与观 测 的 偏 差 更 小。与 ＧＣＭｓ直 接 输 出 的

降水量相比，ＮＣＡＲ订正的降水量年际变率在西南

诸河、黄河、东南诸河、珠江、长江和海 河 流 域 更

接近观测值，而ＣＳＩＲＯ订 正 的 降 水 量 在 所 有 流 域

内年际变率偏差 增 大。对 于 大 部 分 流 域 ＭＰＩ订 正

的降水量与观测的更为接近，优于ＧＣＭｓ直接输出

的降水量，而ＣＳＩＲＯ和ＮＣＡＲ只在个别流域优于

ＧＣＭｓ直接输出的降水量。

４．３　平均月降水量

　　图５给 出 了 ＧＣＭｓ订 正 前 后 东 南 诸 河 和 珠 江

流域１９６２－１９９９年多年平均月降水量与观测值的

对比曲线（其 他 流 域 图 略）。与 ＧＣＭｓ直 接 输 出 的

降水量相比，所有流域订正的降水季节分布特征更

符合实际观测情况。从量值上看，ＭＰＩ订正后的月

平均值更接近 观 测，优 于 模 式 直 接 输 出 的 降 水 量。
但ＣＳＩＲＯ和ＮＣＡＲ订正的降水量只在部分月份和

部分流域与观测值更为接近，优于ＧＣＭｓ直接输出

的降水量。例如，黄河、西北诸河、东南诸河、珠

图５　１９６２—１９９９年ＧＣＭｓ订正前后东南诸河（ａ）和珠江流域（ｂ）的月降水量多年平均值与观测值比较
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图６　１９６２－１９９９年东南诸河（ａ）和珠江流域（ｂ）月、年降水量变化趋势 ＭＫ值

虚线分别达到了９０％和９５％置信度的临界值

Ｆｉｇ．６　ＭＫ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅ　Ｐｅａｒ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ（ｂ）ｉｎ　１９６２－１９９９．Ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｈａｖｅ　ｐａｓｓｅｄ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　９０％ａｎｄ　９５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

江和海河流域 ＮＣＡＲ前 几 个 月 订 正 的 降 水 量 优 于

ＧＣＭｓ直接 输 出 的 降 水 量。东 南 诸 河 和 珠 江 流 域

ＣＩＳＲＯ订正的降水量优于模式直接输出的降水量。
从季节分布来看，订正的降水量普遍优于ＧＣＭｓ直

接输出的降水量，更接近实际季节变化。从量值上

来看，所有流 域 ＭＰＩ订 正 的 降 水 量 均 优 于 该 模 式

直接输出的，个别流域内ＮＣＡＲ和ＣＳＩＲＯ订正的

降水量优于ＧＣＭ直接输出的降水量。

４．４　平均年、月降水量变化趋势比较

　　应用世界气象组织（ＷＭＯ）推荐的非参数统计

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法［２１］对各流域１９６２－１９９９年的

月和年降水量变化趋势进行显著性检验，图６给出

了东南诸河 和 珠 江 流 域 观 测 及 ＧＣＭｓ订 正 前 后 月

和年降水量序列的 ＭＫ指标 值 以 及 置 信 度 为９０％
和９９％的临界值。

　　不同模式对降水量变化趋势的再现能力存在差

异。经过订正后，个别模式、个别月的降水变化趋

势由原来与观测相反变为与观测一致，且变化趋势

更为显著，但也存在订正后由原来的趋势一致变为

趋势相反的情况。因此，很难说某一个模式能很好

得再现所有流域、所有月份的降水量变化趋势。实

际情况是某 个 或 几 个 ＧＣＭｓ能 较 好 地 模 拟 几 个 流

域某个时间段的降水量变化特征，对其他流域或时

间段的描述 能 力 则 较 差。这 也 反 映 了 ＧＣＭｓ结 构

和统计降尺度方法的不确定性，在具体应用时应该

根据研究对象选取那些能较好描述研究对象统计特

征的模式资料，并选择尽可能多的模式来反映不确

定性。

　　同样地，以 东 南 诸 河 和 珠 江 流 域 为 例（图６），

ＭＰＩ和ＣＳＩＲＯ对东南诸河流域降水量变化趋势的

模拟能力较高，ＭＰＩ有８个月及年降水量变化趋势

与 观 测 一 致，ＣＳＩＲＯ有９个 月，但ＮＣＡＲ只 有２

图７　１９６２－１９９９年ＧＣＭｓ订正前后东南诸河（ａ）和珠江流域（ｂ）的日降水量经验频率分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｏｖｅｒ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ（ｂ）ｉｎ　１９６２－１９９９

０２７　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３１卷　



个月。经统计降尺度处理后，ＭＰＩ有７个月的年降

水量 变 化 趋 势 和 观 测 一 致，ＣＳＩＲＯ 有１０个 月，

ＮＣＡＲ有４个 月，模 拟 能 力 一 般 较 ＧＣＭｓ直 接 输

出的略有提 高。在 珠 江 流 域 同 一 个 ＧＣＭｓ与 观 测

的降水量变化趋势一 致 的 频 次 在６～８次 之 间，订

正的降水量与观 测 变 化 趋 势 一 致 的 频 次 略 高１～２
次。

４．５　平均日降水量比较

　　应用１９６２年１月１日－１９９９年１２月３１日的

逐日降水量 序 列 计 算 该 时 段 内 的 降 水 经 验 频 率 分

布，比较订正前后ＧＣＭｓ的日降水量模拟能力。图

７给出了东南诸河和珠江流域观测的、模式直接输

出的降水与订正的降水经验频率分布图（其他流域

图略）。从图７中 可 看 到，所 有 流 域 均 表 现 为＜３０
ｍｍ·ｄ－１的订正降水频率分布曲线，且与观测的更

为接近，但超过该值时，部分流域订正前后降水量

则由负偏差 变 为 正 偏 差。这 是 因 为 ＧＣＭｓ对 强 降

水的模拟能力较差，即使插值到０．５°×０．５°空间上

仍比较平滑，特 别 是 流 域 平 均 的 强 降 水 很 难 再 现。
但流域平均日 降 水 量＞３０ｍｍ属 于 极 端 强 降 水 事

件，且很少发生，对气候变化预估及其影响评估的

作用相对较小。

５　结论与讨论

　　本文将百 分 位 比 例 订 正 法 用 于３个 ＧＣＭｓ的

日降水统计降尺度研究。通过对订正方案和统计降

尺度订正前后年、月、日降水量的比较分析，得到

如下结论：

　　（１）　采用Ｐ２即１２个百分位数取值方案对日

降水量进行订正是合理的。

　　（２）　３个ＧＣＭｓ直接模拟的降水量在长江以

南偏少，西北地区偏多，中部和东北与观测的最为

接近。降尺度处理 后 的 ＭＰＩ降 水 量 在 中 国 中 部 和

东北部与观测 的 偏 差 降 低，ＣＳＩＲＯ和 ＮＣＡＲ在 长

江以南地区的偏 差 降 低。其 中 ＭＰＩ订 正 的 效 果 最

好，而ＣＳＩＲＯ和ＮＣＡＲ只在部分流域优于ＧＣＭｓ
直接输出结果。

　　（３）　中国中部和东南部夏季降水订正的效果

明显，经统计降尺度处理后的降水量与观测的偏差

减小，其中 ＭＰＩ和ＣＳＩＲＯ的 降 水 量 负 偏 差 减 小，

ＮＣＡＲ则表现 为 正 偏 差。订 正 后 的 ＧＣＭｓ秋 季 降

水量与观测的更接近，偏差减小，但西北部地区的

效果不明显。订正后的长江以南和西北地区冬季降

水量与观测的偏差减小，但ＮＣＡＲ和ＣＳＩＲＯ在中

国大部分地区降水量表现为正偏差。

　　（４）　订正的降水量季节分布特征更接近实际

季节变化。ＭＰＩ订 正 的 降 水 量 优 于 或 接 近 模 式 直

接输出的，ＮＣＡＲ和ＣＳＩＲＯ的 订 正 效 果 在 不 同 流

域 存 在 差 异，珠 江 流 域 和 东 南 诸 河 ＮＣＡＲ 和

ＣＳＩＲＯ订正的降水量优于模式直接输出的降水量。

　　（５）　对于月和年降水量１３个时间序列，３个

ＧＣＭｓ能重现约１／２序列的变化趋势，但也存在模

拟的降水量与观测的变化趋势相反的情况。经统计

降尺度处理后降水量在个别月份由原来与观测变化

趋势相反变为一致，但个别月份则由原来与观测变

化趋势一致变为相反，没有表现出明显的改善。

　　（６）　订正的降水量频率分布与观测的更为接

近，＜３０ｍｍ·ｄ－１的ＧＣＭｓ订 正 降 水 优 于 模 式 直

接输出的降水量。

　　与其他统计降尺度相比，百分位比例法相对简

单。从 季 节 分 布 来 看，订 正 的 降 水 量 普 遍 优 于

ＧＣＭ直接输出 的。年、季 节 平 均 降 水 量 空 间 分 布

情况也表明，除中国西北部的大部分地区外，该方

法可在一定程度上降低ＧＣＭｓ的降水量模拟偏差。
因此，在进行降水量或径流量季节分布变化分析时

可考虑使用该 套 数 据，特 别 是 该 方 法 对 ＭＰＩ降 水

量偏差订正效 果 较 好，可 以 在 全 国１０大 流 域 使 用

ＭＰＩ订正降 水 量 数 据 集。但 是，由 于 ＧＣＭｓ固 有

的不确定性和统计降尺度方法的局限性，在进行未

来气候变化预估或气候变化影响评估研究时应选择

那些能较好地描述研究对象统计特征的模式，并对

模式模拟和统计降尺度分析结果的不确定性给予足

够重视。
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