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迄今为止!大部分海气耦合气候模式 $

5RI(S

%的空间分辨率还较低!很难对区域尺度的气候变化情

景做合理的预测"降尺度法已广泛用于弥补
5RI(S

在这方面的不足"作者采用统计降尺度方法对
"

月和
&

月

华北地区
@'

个气象观测站的未来月平均温度变化情景进行预估"采用的统计降尺度方法是主分量分析与逐步回

归分析相结合的多元线性回归模型"首先!采用
"'>"

"

$%%%

年的
=(FT

再分析资料和
@'

个台站的观测资料建立

月平均温度的统计降尺度模型!然后把建立的统计降尺度模型应用于
U2E(S!:VF:5$

和
?$

两种排放情景!从

而生成各个台站
"'#%

"

$%''

年
"

月份和
&

月份温度变化情景"结果表明#在当前气候条件下!无论
"

月还是
&

月!

统计降尺度方法模拟的温度与观测的温度有很好的一致性!而且在大多数台站!统计降尺度模拟气温与观测值相比

略微偏低"对于未来气候情景的预估方面!无论
"

月还是
&

月!也无论是
U2E(S!:VF:5$

还是
?$

排放情景驱动

统计模型!结果表明大多数的站点都存在温度的明显上升趋势!同时
&

月的上升趋势与
"

月相比偏低"
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引言

全球气候模式 $

I(S

%对于预估未来全球气候

变化来说!是目前最重要也是最可行的方法"

I(S

能相当好地模拟出大尺度最重要的平均特征!特别

是能较好地模拟高层大气场(近地面温度和大气环

流"但是由于目前
I(S

输出的空间分辨率较低!

缺少详细的区域气候信息!很难对区域气候情景做

合理的预测"目前有两种方法可以弥补
I(S

预测

区域气候变化情景的不足)

"

*

!一是发展更高分辨率

的
I(S

模式)

$

!

!

*

'另一方法就是降尺度法"由于

提高
I(S

的空间分辨率需要的计算量很大!降尺

度方法是更为可选的方法"降尺度法是基于这样一

种观点#那就是区域气候变化受大尺度 $如大陆尺

度!甚至行星尺度%气候所控制!同时也受到区域

尺度的因子的调制!因此应采用降尺度方法!把大

尺度(低分辨率的
I(S

输出信息转化为区域尺度

的地面气候变化信息 $如气温(降水%!从而弥补

I(S

对区域气候预测的局限"

目前常用的降尺度法共有两种#一种是动力降

尺度法'另一种是统计降尺度法!文献)

"

!

@

*对统

计降尺度方法的应用做了较为详细的介绍"这两种

降尺度法的共同点就是都需要
I(S

模式提供大尺

度气候信息"动力降尺度法就是利用与
I(S

耦合

的区域气候模式
V(S

)

#

!

>

*来预估区域未来气候变

化情景!它的优点是物理意义明确!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"但缺点是计算量大!费机时'区域模式的性

能受
I(S

提供的边界条件的影响很大!区域耦合

模式在应用于不同的区域时需要重新调整参数)

>

*

'

另外!我们不可能无限提高区域模式的分辨率!使

之适合地形复杂气候变化差异大的小尺度气候模拟

的需要!以及高分辨率的模式对温度(降水等要素

预报的系统误差比较大"统计降尺度法利用多年的

观测资料建立大尺度气候要素 $主要是大气环流%

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!最后再把这种关系应用于

I(S

输出的大尺度气候信息!来预估区域未来的

气候变化情景 $如气温和降水%

)

"

*

"统计降尺度法

基于以下三个假设#$

"

%大尺度气候场和区域气候

要素场之间具有显著的统计关系'$

$

%大尺度气候

场能被
I(S

模式很好地模拟'$

!

%在变化的气候

情景下!建立的统计关系是有效的"统计降尺度法

的优点在于它能够将
I(S

输出中物理意义较好(

模拟较准确的气候信息应用于统计模式!从而纠正

I(S

的系统误差!而且不用考虑边界条件对预测

结果的影响!与区域耦合模式相比!计算量相当

小!节省机时!从而可以很容易把统计模型应用于

许多不同的
I(S

'缺点是需要有足够的观测资料来

建立统计模式!而且统计降尺度法不能应用于大尺

度气候要素与区域气候要素相关不明显的地区)

"

!

&

*

"

在以往的统计降尺度法研究中常用的统计降尺
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度方法很多!概括起来主要有以下三种#$

"

%转换

函数法'$

$

%环流分型技术'$

!

%天气发生器"详

情参见文献)

"

*"转换函数方法中最常用的是多元

线性回归方程!比如逐步回归方法)

Q

"

"%

*

(主分量分

析 $

T(5

%与多元线性回归相结合的方法)

""

"

"!

*

(

T(5

和逐步回归相结合的方法)

"@

*

!还有
T(5

与典

型相关分析相结合)

"#

*以及奇异值分解等方法)

">

*

!

另外还有一些非线性方法!比如神经网络方法)

"&

*

"

本文应用
T(5

与逐步回归相结合的方法!建立华

北地区
"

月和
&

月月平均气温的统计降尺度模型!

并通过把统计降尺度模型应用于
I(S

模拟的大尺

度气候预报因子!预估华北地区
@'

个观测站点
"

月份和
&

月份未来气温变化情景"

A

!

资料简介

本文地面观测资料采用的是
"'>"

"

$%%%

年
"

图
"

!

$

2

%本文研究的华北区域和
@'

个观测站点分布以及选择的大尺度预报因子区域 $

!%\=

"

#%\=

!

"%%\F

"

"!%\F

%'$

K

%

@'

个站点的海

拔高度分布图

B*

L

H"

!

$

2

%

W/926*/+/46),@'/K-,1N26*/+23-626*/+-2+E6),-,3,96,E

8

1,E*96/1E/72*+

'$

K

%

6/

8

/

L

12

8

)

O

/46),-60E

O

1,

L

*/+

月和
&

月华北地区
@'

个气象观测站点的月平均气

温资料!采用
=(FT

&

=(5V

再分析资料作为大尺

度气候的观测资料"图
"2

出示了华北地区
@'

个观

测站以及本文采用的大尺度预报因子区域 $也就是

只选用该区域的大尺度气候预报因子格点资料来做

预报%"图
"K

为
@'

个站点的海拔高度分布图!该

区地形复杂!包括蒙古高原(黄土高原和华北平

原!还有许多山脉!如太行山脉(吕梁山脉(阴山

山脉等"本文采用的华北区域包括山西(河北(北

京(天津和内蒙古中部地区"

:9)0K,16

)

"Q

*认为仅仅

基于大气环流变量作为预报因子的统计降尺度模

式!在应用于
I(S

结果来预估未来气候情景时!

可能会导致没有温度变化的完全不真实的结果"

U06)

)

"'

*认为在利用统计降尺度方法对地面日温度

进行估计时!采用大尺度的温度变量作为预报因子

比大气环流作为预报因子更加可行"并且认为一个

温度因子和一个环流因子联合作为预报因子比单个

变量作为预报因子能够得到更真实的结果"因此!

本文采用
Q#%)T2

大尺度温度场 $

7

%(海平面气压

场与
Q#%)T2

大尺度温度的联合场 $

?I7

%!以及

Q#%)T2

位势高度场和
Q#%)T2

大尺度温度的联合

场 $

JI7

%作为预报因子"

本文采用的
I(S

模式为哈德莱中心的
U2EA

(S!

$

N,1-*/+!/46), U2E3,

O

(,+61,(/0

8

3,E

S/E,3

%

:VF:5$

和
?$

两种排放情景的
"'#%

"

$%''

年
"

月和
&

月份的
$7

地面温度场(海平面气

压(

Q#%)T2

温度和位势高度场资料)

$%

*

"本资料可

以从
DT((

网站数据中心)

$%

*获得"

U2E(S!

是哈

德莱中心发展的海气耦合模式!具有大气部分垂直

分层
"'

层!水平分辨率为
!<&#

/

]$H#

/网络)

$"

*

"对

于预报因子和预报量都进行标准化处理!其中
"'>"

"

$%%%

年作为气候平均态"

B

!

统计降尺度方法介绍

BH@

!

统计降尺度模型的建立

本文采用
T(5

与逐步线性回归相结合的统计降

尺度方法!并利用历史观测资料!建立大尺度气候预

报因子与地面月平均温度的统计联系"首先!采用

T(5

对大尺度预报因子进行降维和滤波处理!目的

是减少多元线性回归模型的数据的输入量和滤去噪

音"对于两个预报因子的联合!如
?I7

(

JI7

!采

用两个场相联合的
T(5

分析方法 $

(T(5

%!也就

'QQ

#

期
!

=/<#

范丽军等#统计降尺度法对华北地区未来区域气温变化情景的预估
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是首先把两个变量场在空间上联合!再对联合场进

行主分量分析!它的优点是可以更好地找到两个场

之间的物理联系 $参阅文献)

$$

*%"

S/

和
:6120-

)

"@

*认为仅仅几个主要的主分量值

得被包括在回归方程中!同时认为即使有些主要的

主分量也可以被取消!因为它们对统计模式的性能

没有实际的贡献"因此!本文采用了逐步回归方法

来选择最适合不同月份和不同站点的主分量"

由于我国的观测资料较短!因此本文采用交叉

检验的方法 $能够充分利用所有的观测资料%对统

计降尺度模型进行检验"交叉检验针对每个月份每

个站点分别进行!具体做法是#首先选择一个观测

样本!用其余
F "

个样本建立统计降尺度模型!

图
$

!

Q#%)T2

温度场 $

7

%(海平面气压场与
Q#%)T2

温度场的联合场 $

?I7

%(

Q#%)T2

位势高度场与
Q#%)T2

温度场的联合场 $

JI7

%

前
"%

个主分量累计解释方差的分布图#$

2

%

"

月份'$

K

%

&

月份

B*

L

H$

!

T,19,+62

L

,/4,Z

8

32*+,EN21*2+9,-4/16),4*1-6"%T(-

$

8

1*+9*

8

239/7

8

/+,+6-

%

/47

!

?I72+EJI7*+.2+

$

2

%

2+E.03

$

K

%

H7

#

Q#%

)T26,7

8

,12601,

'

?I7

#

6),9/7K*+26*/+/4-,23,N,3

8

1,--01,

$

?

%

2+EQ#%)T26,7

8

,12601,

'

JI7

#

Q#%)T2

L

,/

8

/6,+6*23),*

L

)6

$

J

%

2+E

Q#%)T26,7

8

,12601,

然后对选择的一个观测样本进行估计!这个过程重

复
F

次!直到
F

个样本都被选择!最后得到相应

与观测的
F

个样本的
F

个估计值!然后
F

个观测

值与
F

个估计值求相关!最后用相关系数来检验

统计降尺度模式的预测性能"

BCA

!

D2:

模拟的预报因子应用于统计降尺度模式

利用历史的观测资料建立了统计降尺度模型以

后!第二步就是把
I(S

模拟的预报因子应用于统

计降尺度模型"把
I(S

应用于统计降尺度模型之

前!首先要把
I(S

资料内插到与
=(FT

再分析资

料相同的格点!也就是
$<#\]$<#\

网格上!然后按

照
"'>"

"

$%%%

年
I(S

资料的平均值和标准差!对

作为预报因子的变量进行标准化处理!目的是去掉

I(S

的系统偏差"接下来把标准化后的预报因子

格点资料投影到观测资料的主分量上!再把投影得

到的主分量输入到由观测资料建立的统计降尺度模

型得到地面气温变化的估计值"在统计降尺度法应

用研究中!尤其是应用转换函数法以及一些环流分

型技术对气候情景作估计时!常常会出现预测结果

的方差比实际值的方差偏低的现象)

$!

*

"因此需要

对估计值的方差进行放大处理!本文采用方差放大

技术是#人为给估计值乘上一个修正值!也就是给

统计降尺度模型的估计值乘上
"'>"

"

$%%%

年估计

值的标准差的倒数来对估计值的方差进行放大"最

后!对方差放大后的估计值乘以
"'>"

"

$%%%

年共

@%

年观测值的标准差!再加上一个观测值的平均

值!最后得到我们对地面月平均气温的估计值!这

样使得统计降尺度的结果被调整到与观测值一致的

平均值和标准差上 $详情参阅文献)

$@

*%"

E

!

结果与讨论

EH@

!

7

!

?I7

和
JI7

的主分量分析结果

T(5

是一个强大而且有效的工具!可用于获
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得大尺度气候主要模态!并降低数据的维数"为了

了解华北地区大尺度气候的主要模态!并降低输入

回归方程的因子的数目!

T(5

方法被采用"从图
$

可以看出!

"

月份
!

个大尺度预报因子的前
"%

个主

分量的累计解释方差分别为
'Q<'̂

(

'&<!̂

和

'&<'̂

!而
&

月份
!

个预报因子前
"%

个主分量的

累计解释方差分别为
'#<>̂

(

'@<'̂

和
'#<"̂

!略

低于
"

月份的结果"图
!

分别为
"

月份三个大尺度

预报因子前两个特征向量的空间分布"

"

月份!

图
!

!

"

月份
Q#%)T2

温度场$

2

(

E

%!海平面气压场$粗线%与
Q#%)T2

温度场$细线%的联合场$

K

(

,

%!

Q#%)T2

位势高度场$粗线#正值'

点虚线#负值%与
Q#%)T2

温度场 $细线%的联合场 $

9

(

4

%前两个特征向量的空间分布图#$

2

(

K

(

9

%

T("

'$

E

(

,

(

4

%

T($

"实线代表正值!

虚线代表负值

B*

L

H!

!

C),4*1-66P/T(

8

266,1+-/46),6)1,,

8

1,E*96/1-*+.2+

#$

2

%

T("/47

'$

K

%

T("/4?I7

'$

9

%

T("/4JI7

'$

E

%

T($/47

'$

,

%

T($/4?I7

'$

4

%

T($/4

$

JI7

%

HC)*+3*+,-*+E*926,6,7

8

,12601,

!

2+E6)*9[3*+,-*+E*926,-,23,N,3

8

1,--01,/1

L

,/

8

/6,+6*23),*

L

)6

'

-/3*E

3*+,--)/P

8

/-*6*N,N230,-2+EE2-),E/+,-+,

L

26*N,/+,-

Q#%)T2

温度场第
"

个特征向量反映了全区一致的

气候变暖 $变冷%!而第
$

特征向量反映了来自高

纬度的冷空气使得华北地区气温降低'海平面气压

场与
Q#%)T2

温度场的联合场的
T(5

分析结果看!

第
"

特征向量反映了西伯利亚高压增强 $减弱%

时!

Q#%)T2

温度场变冷 $变暖%"第
$

特征向量反

映了全区温度变冷 $变暖%的同时!伴随着海平面

气压降低 $升高%'对于
Q#%)T2

位势高度场与
Q#%

)T2

温度场联合场的
T(5

分析结果!第
"

特征向

量和第
$

特征向量分别与海平面气压场与
Q#%)T2

温度场的联合场的
T(5

结果的第
$

特征向量和第

"

特征向量相似"图
@

与图
!

相似!但为
&

月份的

情况!

Q#%)T2

温度场第一个特征向量反映了全区

一致的气候变暖 $变冷%!而第
$

特征向量反映了

来自高纬度的冷空气使得华北地区气温降低'海

"'Q

#

期
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图
@

!

同图
!

!但为
&

月份

B*

L

H@

!

C),-27,2-B*

L

H!

!

K064/1.03

平面气压场与
Q#%)T2

温度场的联合场的
T(5

分

析结果!第
"

特征向量反映了当海平面气压升高

$降低%时!华北地区南部有一个小的温度增加

$降低%的中心'第
$

特征向量反映了西太平洋副

热带高压增强 $减弱%时!全区增暖 $变冷%'

Q#%

)T2

位势高度场和
Q#%)T2

温度场联合场的
T(5

分析的结果与海平面气压场和
Q#%)T2

温度场的联

合场的
T(5

结果基本一致"

U06)

)

"'

*认为即使是

高阶的主分量也可能对某站的回归模型是重要的!

因此本文选用前
!%

个主分量作进一步的研究"

EHA

!

统计降尺度模型的标定

7

(

?I7

(

JI7

分别被用作大尺度气候预报

因子来标定
"

月和
&

月份
@'

个站点月平均温度的

统计降尺度模型"图
#

出示了三个预报因子的
@'

个站点交叉检验的区域平均相关系数"从图
#

可以

图
#

!

!

个大尺度预报因子的统计降尺度模式交叉检验的相关

系数区域平均分布图#$

2

%

"

月份'$

K

%

&

月份

B*

L

H#

!

(/11,326*/+9/,44*9*,+6-/491/--N23*E26*/+0-*+

L

T(1,

L

1,--*/+

P*6)-6,

8

P*-,-91,,+*+

L

!

2N,12

L

,E/N,1@'-626*/+-

#$

2

%

.2+

'$

K

%

.03
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图
>

!

@'

个站点统计降尺度模式交叉检验的最大相关系数 $

]"%%

%以及对应的最优大尺度预报因子的空间分布图#$

2

%

"

月份'$

K

%

&

月份

B*

L

H>

!

C),72Z*7079/11,326*/+9/,44*9*,+6-

$

]"%%

%

0-*+

L

91/--AN23*E26*/+

8

1/9,E01,2+E6),9/11,-

8

/+E*+

L8

1,E*96/1-26@'-626*/+-

#$

2

%

.2+

'$

K

%

.03

看出
"

月份区域平均最大相关系数为
%HQ"

!对应的

预报因子为
?I7

!而
&

月份平均最大相关系数为

%HQ!

!对应的预报因子为
JI7

"图
>

出示了
"

月

和
&

月份
@'

个站点交叉检验的最大相关系数以及

对应的预报因子!从图中可以看出不同月份(不同

站点有不同的最优预报因子"

"

月份和
&

月份区域

平均最大相关系数分别为
%HQ>

和
%HQ%

!均大于三

个预报因子单独的区域平均相关系数"从图
>

还可

以看出
"

月份最优的预报因子主要是
?I7

!而
&

月份最优的预报因子主要是
JI7

"从图
#

和图
>

都可以反映出!一个温度因子和一个环流因子的联

合作为预报因子能够提高华北地区多数站点的地面

月平均气温的统计降尺度模式的模拟能力"另外值

得指出的是在
"

月份!位于内蒙古的第
"

(

$

(

@

(

#

和
@Q

站点的相关系数比其他站点要偏低!这可能

是因为本文选择的预报因子区域偏小的缘故"

EFB

!

统计降尺度模型应用于
G&;2:B

模拟结果生

成区域温度变化情景

!!

由于
?I7

和
JI7

分别为华北地区
"

月份和
&

月份大多数站点最优的预报因子!因此本文主要是

把
"

月份
?I7

为预报因子和
&

月份
JI7

为预报

因子的统计降尺度模型应用于哈德莱中心
U2E(S!

模拟结果对华北地区
@'

个气象台站气温进行估计"

@H!H"

!

U2E(S!

模拟的地面温度与观测温度的比较

为了验证
U2E(S!

在当前气候条件下对华北

区域各台站气温的模拟能力!本文对
"

月份和
&

月

份
"'>"

"

"''%

年
U2E(S!

模拟的
!%

年平均
$7

气温和站点平均气温进行比较"

U2E(S!

模拟结

果被内插到站点上进行比较"图
&2

和图
Q2

分别给

出
"

月份和
&

月份
U2E(S!

模拟的
$7

温度与观

测温度的差值空间分布"

"

月份
U2E(S!

在华北

地区大多数站点模拟温度与观测温度相比明显偏

高!特别是在华北南部地区!例如河北石家庄站

U2E(S!

模拟的温度比观测值偏高
"$H&_

$第
$"

站%!然而在内蒙古锡林浩特 $第
@Q

站%正好相反!

模拟值比观测值明显偏低
"%H&_

"

U2E(S!

模拟

的地面温度尽管在多数站点与观测资料有明显偏

差!但并不都是如此"在第
"

(

#

(

""

(

"$

(

"@

(

!&

(

!Q

观测站点
U2E(S!

模拟的地面温度与观测值非

常接近!平均偏差小于
"_

"

&

月份在大多数站点
U2E(S!

模拟的地面温

度与观测值相比偏低!特别是在华北平原地区!但

两者的偏差远小于
"

月份"值得注意的是在华北中

部地区!尤其是在山西五台山站!

U2E(S!

模拟的

地面温度比观测值偏高
""H&_

!这主要因为该站是

海拔大于
$Q&%7

的高山地区!缺乏详细的区域气

候信息的大尺度气候模式
U2E(S!

很难对复杂地

形!例如高山地区进行合理的模拟"

@H!H$

!

U2E(S!

当前气候情景下统计降尺度估计

的地面温度与观测温度的比较

我们把建立的统计降尺度模型应用于
U2EA

(S!

输出的
"'>"

"

"''%

大尺度气候资料"图
&K

和图
QK

分别显示
"

月份和
&

月份统计降尺度模拟

的
!%

年平均估计值与观测气温
!%

年平均值差值的

空间分布!可以看出
"

月份在大多数地区!降尺度

的结果与观测值相比略微偏冷!而且很明显看出与

!'Q

#
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图
&

!

U2E(S!

模拟的
"

月份
$7

气温
"'>"

"

"''%

年
!%

年平均值与观测值之差$

2

%以及统计降尺度的估计值与观测值之差$

K

%'在
U2EA

(S!:VF:5$

$

9

(

E

%和
:VF:?$

$

,

(

4

%情景驱动下
$%""

"

$%@%

年与
"'>"

"

"''%

年统计降尺度的气温估计平均值之差$

9

(

,

%以及
$%>"

"

$%'%

年与
"'>"

"

"''%

年气温估计平均值之差$

E

(

4

%

B*

L

H&

!

(/7

8

21*-/+-/46,7

8

,12601,-7/E,3,EK

O

U2E(S!

!

-626*-6*9233

O

E/P+-923,E6,7

8

,12601,-2+E/K-,1N26*/+-*+.2+

$

_

%#$

2

%

C),

E*44,1,+9,K,6P,,+6,7

8

,12601,-26$7),*

L

)6K

O

U2E(S!2+E/K-,1N26*/+

$

"'>" "''%2N,12

L

,

%'$

K

%

-27,2-

$

2

%

K06K,6P,,+-626*-6*9233

O

E/P+-923,E6,7

8

,12601,-2+E/K-,1N26*/+2N,12

L

,E/N,1"'>" "''%

'$

9

%

6),E*44,1,+9,K,6P,,+-626*-6*9233

O

E/P+-923,E6,7

8

,12601,-2N,1A

2

L

,E/N,1$%"" $%@%2+E/N,1"'>" "''%4/1U2E(S!:VF:5$-9,+21*/

'$

E

%

-27,2-

$

9

%

K06K,6P,,+$%>" $%'%2+E"'>" "''%

'$

,

%

-27,2-

$

9

%

K064/1U2E(S!:VF:?$-9,+21*/

'$

4

%

-27,2-

$

E

%

K064/1U2E(S!:VF:?$-9,+21*/

U2E(S!

模式相比!统计降尺度模式能够生成与现

实更接近的温度分布"例如!在河北石家庄和内蒙

古锡林浩特站!统计降尺度结果与
U2E(S!

模拟结

果相比更接近观测值"这两个站统计降尺度平均温

@'Q
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气
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学
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图
Q

!

同图
&

!但为
&

月份

B*

L

HQ

!

:27,2-B*

L

H&

!

K064/1.03

度与观测的平均温度的差值分别为
"H"_

和
%̀H$_

"

&

月份与
"

月份相似!统计降尺度模式能够很

好地模拟当前气候条件下华北区域
&

月份的地面温

度"大多数站点统计降尺度结果与观测值相比略微

偏低!与观测值的差值的区域平均为
%̀H#_

"例

如!在山西五台山站!统计降尺度平均值比观测值

仅偏低
"H"_

!它远远小于
U2E(S!

直接模拟的地

面温度差值
""H&_

"因此可以得出这样的结论#把

统计降尺度应用于低分辨率的全球气候模式!能够

改善对区域气候特征的模拟能力!尤其能够改善复

杂地形条件下的区域气候的模拟能力"

H

!

G&;2:B5I!5<A

和
JA

排放情景

下统计降尺度对华北地区未来温度

变化情景的预估

!!

统计降尺度模型应用于
U2E(S!:VF:5$

和

#'Q

#

期
!

=/<#

范丽军等#统计降尺度法对华北地区未来区域气温变化情景的预估

B5=W*A.0+,623H:626*-6*923X/P+-923*+

L

/4W/923C,7

8

,12601,()2+

L

,:9,+21*/-*+=/16)()*+2
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?$

两种排放情景的大尺度预报因子!生成华北地

区在两种情景下的各站点温度变化情景"我们选择

两个未来时间段#

$%""

"

$%@%

年和
$%>"

"

$%'%

年!

把这个未来时间段的统计降尺度结果与当前气候情

景下的统计降尺度的结果!也就是
"'>"

"

"''%

年

的结果进行比较"图
&9

"

4

和图
Q9

"

4

分别为
"

月

和
&

月份两种情景下!两个时间段与当前气候统计

降尺度值的比较结果"在
U2E(S!:VF:5$

情景

驱动下!

"

月份华北地区
$%""

"

$%@%

年大多数站点

温度将升高!华北全区平均增暖大约
%H@_

!增暖

最大地区为第
$Q

站!该站增温大约
!H'_

"然而!

并不是所有地区温度都增加!有个别站点比如第
!

站!有一个
"HQ_

的降温"在
$%>"

"

$%'%

年区域平

均增暖为
!H!_

"在
U2E(S!:VF:?$

情景驱动

下!

$%""

"

$%@%

年区域平均增暖
"H>_

!

$%>"

"

$%'%

年区域平均增暖
$H"_

"

对于
&

月份!在
U2E(S!:VF:5$

情景驱动

下!在
$%""

"

$%@%

年华北区域温度平均升高

%H>_

!在
$%>"

"

$%'%

年华北区域温度平均降低

"H'_

"在
U2E(S!:VF:?$

情景驱动下!在
$%""

"

$%@%

年华北区域平均增暖
%H&_

!在
$%>"

"

$%'%

年平均增暖
"H>_

"

&

月份与
"

月份相比增暖趋势

较小"

K

!

结论

通过利用
"'>"

"

$%%%

年的历史观测资料!并

采用
T(5

与逐步回归相结合的统计降尺度方法建

立了
"

月份和
&

月份华北地区
@'

个站点的月平均

温度的统计降尺度模型"通过分析可知!

"

月份海

平面气压与
Q#%)T2

温度场联合场作为预报因子和

&

月份
Q#%)T2

位势高度场与
Q#%)T2

温度场联合

作为预报因子!与其他选择的预报因子相比!在华

北地区大多数站点能够很大程度地提高统计降尺度

模式的模拟能力"

把全球气候模式
U2E(S!

模拟的大尺度预报

因子应用于统计降尺度模型!来估计当前气候和

U2E(S!:VF:5$

和
?$

两种情景驱动下华北区

域未来温度变化情景"首先!当前气候条件下统计

降尺度的结果与观测值比较"由于统计降尺度估计

的温度值与
U2E(S!

直接模拟温度值相比更接近

于实际情况!因此统计降尺度方法可以显著提高华

北大多数站点的区域气温的模拟能力"而且还可以

得出无论
"

月还是
&

月!统计降尺度的气温估计值

与观测值相比都偏低"值得指出的是!无论在
"

月

份还是
&

月份!我们选择的统计降尺度的预报因子

和预报因子区域并不一定适合所有的站点"不同的

预报因子和不同的预报因子区域的选择有可能会提

高统计降尺度在不同站点的模拟能力"另外!我们

选择的统计降尺度方法也不一定是最适合的统计降

尺度方法!需要通过与其他统计降尺度方法进行比

较!选择最合适该地区的降尺度方法"

最后!在
U2E(S!:VF:5$

和
?$

温室气体

排放情景驱动下!用统计降尺度方法预估的华北地

区未来气候变化情景与当前气候统计降尺度值进行

了比较"结果发现!无论
"

月还是
&

月华北大部分

站点都有一个明显的增暖趋势!无论在哪种情景驱

动下!

"

月份增暖趋势都大于
&

月份"

5$

情景在

$%""

"

$%@%

年增暖比
?$

情景下偏小些!在
$%>"

"

$%'%

年增暖趋势比
?$

偏大些"
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