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摘 要  依据区域气候模式RIEMS输出的3公里格距高分辨率数据和站点降水记

录分析了中国西北黑河流域降水的动力降尺度和统计-动力降尺度问题，检验了

多种因子组合下多元线性回归（MLR）和贝叶斯模式平均（BMA）降尺度模型，

评估了降尺度降水误差、与观测值的相关系数、方差百分率及“负降水”偏差率

等方面的统计特征。结果表明，动力降尺度降水相关系数最高，误差也最大，降

水方差达到观测值的 1.5~2 倍；除相关系数外，统计-动力降尺度模型的几个统计

特征均最优，纯统计模型次之。检验表明，仅用 700hPa 位势高度场、经向风和

比湿等构建的统计降尺度模型估计的站点降水相关系数较低，误差也较大。当在

统计降尺度模型中引入模式降水因子后站点降水的估计得到明显改善，其中

MLR 类模型的降水相关系数和方差百分率均明显高于 BMA 类模型，降水估计

误差二者相当，但前者“负降水”出现频次明显大于后者， “负降水”偏差主

要出现在降水稀少的冬半年及黑河中、下游干旱或极端干旱区，上游出现频率较

低， 其中 MLR 类模型“负降水”出现频次明显高于 BMA 类模，后者仅出现在

黑河中、下游地区。包含模式降水因子的统计-动力降尺度模型能减少“负降水”

出现的频次。此外，降尺度模型估计降水的统计特征随季节变化，其中七种降尺

度模型估计的站点降水误差与站点气候降水量成比例，但相对误差与之相反。这

些评估结果表明，即使用高分辨率动力降尺度估计干旱区站点降水也存在明显偏

差，需要结合统计降尺度模型一步降低站点降水估计的不确定性。
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Abstract  This paper focuses on the dynamic and statistic-dynamic downscaling 
techniques for estimating the precipitation at the stations in Heihe river basin of 
Northwest China depending on local observations at 14 sites and the outputs from a 
regional climate model (RIEMS2.0) with a resolution of 3 km×3km grids. The 
precipitation estimated further respectively by a multiple regression (MLR) and a 
Bayesian Model Average(BMA) with different factor combination is tested on the 
assessment indices as the errors, variance, "negative precipitation" bias and 
correlation coefficient with observation. Results show that the precipitation produced 
by the dynamic model is of the biggest errors, the most significant coherence, much 
large variance than observation by factor of 2 about, while big errors, low correlation 
coefficient and lower variance than observation are estimated by the statistically 
downscaling model with the factors as geopotential height, v-wind and specific 
humidity on 700hPa. When the model precipitation is introduced into the statistically 
downscaling models, the statistic indices become improved, in which the correlation 
and variance percentage of MLR's models are much more higher than BMA's,  so do 
the errors and "negative precipitation bias". The negative precipitation produced by 
the statistically downscaling models appears manly in cold season or in dry- and 
extremely dry lands such as lower reaches of the river, of which the "negative 
precipitation" frequency become decreased if the model precipitation is added as a 
factor in the downscaling models. Besides, the statistical assessment of the monthly 
precipitation estimated from the downscaling models reveals that the four indices 
would be evolving with season, in which the errors of the dynamical downscaling is 
also the biggest among the downscaling models, and their relative errors are smaller 
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in summer and bigger in cold season, especially in lower reaches of the river. It 
implies that the precipitation downscaling in dry land or dry season is still a difficult 
task for climate study. These results show that a significant bias exists in the dynamic 
downscaling even for the regional climate model with high resolution. So, the statistic 
downscaling has to be combined with the regional model to form a statistic-dynamical 
model for decreasing the uncertainties of the precipitation estimated in the river basin.    
Keywords  Heihe river basin, extremely dry land，in-site precipitation estimate, 
regional climate model，statistic-dynamic downscaling 

 

1 引言 

气候暖化是过去百年全球气候变化最突出的特征（IPCC, 2014；Dai and Wang, 
2018）。在此背景下区域尺度气候也呈现多种多样的响应或变化，如冰川退缩

（Hugonnet et al., 2021），北极冰盖缩小，干旱与洪涝频繁等（马柱国等，2018；
管晓丹等，2019；刘芸芸和丁一汇，2020），极端天气气候事件出现频率呈现增

加趋势（Zhou et al., 2021）。水资源是我国西北内陆干旱区经济发展的关键因子，

气候暖化背景下对干旱区降水变化的估计显得尤为重要，其中数值模拟和统计推

断是两种常用的动力和统计降尺度方法。众所周知，全球气候模式能很好地模拟

或再现全球大尺度气候的基本特征（段青云等，2016；Chen et al., 2020）。但限

于其分辨率较低，对区域尺度气候变化的模拟还不能令人满意（王会军等，2020）。
因为复杂下垫面地形和植被等全球模式都难以完整刻画。为此，发展全球模式模

拟数据驱动下的区域气候模式便成为一个必然（张冬峰和高学杰，2020）。全球

气候模式输出数据可以为区域气候模式提供初始条件和边界条件，通过数值积分

区域模式获得高分辨率格点气候信息，这称之为动力降尺度 （符淙斌等，2004；

高学杰和 Filippo，2017）。因动力降尺度方法具有物理意义明确，不受观测资料

影响等优点，已经被用于区域气候变化评估及未来气候预估等多个方面（Denis et 
al，2002；Dickinson et al.，1989；Mehrotra et al.，2014）。RIEMS（Regional Integrated 
Environmental Modeling System）是中国科学院东亚气候-环境重点实验室发展的

区域环境集成系统模式（简称为区域气候模式，下同），已经成功地用于模拟东

亚季风、陆气相互作用、西北黑河流域降水等（熊喆和符淙斌，2006; Xiong et al., 
2006；熊喆等，2009；熊喆和延晓冬，2014）。 

统计降尺度是指建立大尺度气候模式输出变量与区域站点气象要素之间的

统计关系，据此估计区域气候变化（Murphy，1999；Widmann et al.，2003；Wetterhall 
et al.，2006；刘赛艳等，2015）。统计降尺度具有建模简单、计算量小且精度高

等优点，因而被广泛地应用于通过粗分辨率数值模式或再分析数据估计区域气象

或水文站点的气象水文要素（陈杰等，2016；Chen and Zhang, 2021）。由于动力
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降尺度只能获得高分辨率格点变量估计，站点变量还需要通过插值获得，因而也

会产生附加误差。因此，可以考虑对区域模式高分辨率格点数据再做统计降尺度，

以降低站点变量估计的不确定性（陈丽娟等，2003）。这种将区域气候模式模拟

与统计降尺度结合的方法称为统计-动力降尺度（Frey-Buness et al.，1995；Fuentes 
et al.，1996，2000）。该方法已经被用于区域尺度气候变化评估或预估（范丽君

等， 2005；徐忠峰等，2019；孙丞虎等，2019）。例如，韩雪和魏凤英（2010）
曾将区域气候模式输出的大气环流变量作为预报因子，使用逐步回归及最优子集

回归等方法建立了预测中国东部夏季降水的统计-动力降尺度模型，结果表明，

相比于区域气候模式的动力降尺度，统计-动力降尺度模型能够进一步提高降水

预报水平。 Hellström 等（2001）应用多元线性回归方法建立统计-动力降尺度和

统计降尺度模型，模拟了瑞典 42 个气象站的月降水量，发现相对于统计降尺度，

统计-动力降尺度模型能更好地捕捉到降水的季节循环，从而降低了模式对降水

模拟的不确定性。以上研究表明，统计-动力降尺度优于单纯动力降尺度或单纯

统计降尺度方法。因而，本文选用统计-动力降尺度方法估计黑河流域气象站点

的降水变化。 
黑河是中国西北第二大内陆河，流域气候干燥，地表类型复杂，降水差异很

大。黑河上游是祁连山区，年降水量约为 400mm，属于山地气候区；中游为绿

洲农垦区，降水量为 100-200mm，属于干旱气候区；下游为戈壁荒漠，降水量

不到 50mm，属于极端干旱气候区，亦是东亚沙尘暴的重要源地之一。黑河流域

水资源几乎完全来自于降水和上游山区冰雪融水，是流域经济发展和生态环境的

重要保障。因此，研究气候变化及其对当地水资源的影响具有重要的科学价值和

实际意义。然而，因地形和下垫面复杂性，以及流域上、中、下游气候的明显差

异，数值模式对该区的降水事件模拟或预估一直是个难题（张杰和李栋梁，2004；
张济世，2004；程国栋等，2006；高艳红和程国栋，2008）。例如，国际耦合模

式比较计划第五阶段（CMIP5）对中国西北内陆干旱区降水的模拟或预估明显偏

高，并且模式降水与观测值之间的相关系数较低（陈晓晨等，2014；张蓓和戴新

刚，2016，2019）。因此，需要引入降尺度技术降低黑河流域降水模拟或预估的

不确定性。有研究使用补充逐步回归降尺度模型预估了黑河流域降水，但范围局

限于黑河流域上游和中游，回避了下游极端干旱区降水的预估问题（祁晓凡等，

2017）。苏海锋等曾使用逐步线性回归降尺度方法估计黑河流域站点降水，但也

仅限于对 5-9 月降水，继之又使用贝叶斯模式平均（BMA）和逐步回归等方法估

计了流域站点降水（Su et al., 2017，2019），但效果并不理想。本文拟根据气象

预报实践经验及气候降水的特征，重新选择降尺度因子，构造适合于黑河流域上、

中、下游站点降水的降尺度模型，其中包括贝叶斯模式平均（BMA）和多元线

性回归（MLR）模型等，评估不同因子组合模型的统计特征，设法降低黑河流
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域站点降水估计的不确定性。 
在下文第二节介绍所用数据集、区域气候模式参数及降尺度模型构造等；第

三、四节分别是对降尺度估计的黑河流域站点年降水量和月降水量做统计分析，

重点评估了不同因子组合降尺度模型结果的统计特征；最后一节是结论与讨论。 
 
2 数据和方法 
2.1 数据 

本研究选用 1980-2012 年黑河流域 14 个气象观测站逐月降水观测记录（见

表 1）及欧洲中期预报中心（ECMWF）再分析资料 ERA-Interim（Dee et al., 2011）。
根据水文学的划分（见图 1），黑河流域上游有 3 个站点，即托勒，野牛沟和祁

连站等；中游有 6 个站，即酒泉，高台沟，阿拉善右旗，张掖，山丹，永昌等；

下游有 5 个站点，即额济纳旗，拐子湖，玉门镇，鼎新，金塔等。据此可以评估

观测或模拟降水在黑河流域上、中、下游的统计特征差异或模式误差等。 
 

表 1 黑河流域气象观测站点信息 

Table 1 Information of meteorological stations in Heihe river basin 
序号 站点编号 编号 经度(°N） 纬度(°E） 海拔 (m） 年均降水量（mm） 

1 52267 额济纳旗 101.0 42.0 940.5 31.8 
2 52378 拐子湖 102.3 41.4 960.0 39.9 
3 52436 玉门镇 97.0 40.3 1526.0 66.7 
4 52446 鼎新 99.5 40.3 1177.4 53.3 
5 52447 金塔 98.9 40 1270.5 62.1 
6 52533 酒泉 98.5 39.8 1477.2 87.8 
7 52546 高台 99.8 39.4 1332.2 110.4 
8 52576 阿拉善右旗 101.7 39.2 1510.1 115.4 
9 52633 托勒 98.4 39.0 3367.0 292.9 
10 52645 野牛沟 99.6 38.4 3320.0 412.5 
11 52652 张掖 100.4 38.9 1482.7 130.5 
12 52657 祁连 100.3 38.2 2787.4 406.8 
13 52661 山丹 101.1 38.8 1764.6 199.4 
14 52674 永昌 102.0 38.2 1976.9 201.7 

 

2.2 区域气候模式 

  RIEMS 是中国科学院大气物理研究所东亚区域气候-环境重点实验室

（RCE-TEA）研制的区域环境集成系统模式（熊喆等，2006，2009；赵得明等，

2009），为了方便起见下文称其为区域气候模式。为了能对黑河流域气候做动力

降尺度，已使用黑河流域的观测资料和遥感数据等对模式中的地形高度、植被类

型、饱和土壤水势和导水率、田间持水量、土壤空隙度等重要参数进行了重新率
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定，实现了模式的本地化，建立了可应用于黑河流域高分辨率气候模拟的区域气

候模式（RIEMS 2.0; 熊喆和延晓冬，2014）。RIEMS 2.0 模拟的区域覆盖了整

个黑河流域，网格点数为 181×221，中心位于 40.3˚N 和 99.5˚E，水平分辨率为 3 
km，模拟时间段为 1980 年 1 月 1 日至 2012 年 12 月 31 日，共 33 年。模式积分

过程以欧洲中期天气预报中心再分析资料 ERA-Interim 作为驱动场，其分辨率为

0.75°x0.75°经纬度，其中，包括风场、高度场、温度场和湿度场等，时间间隔

为每日四个时次。 

 
图 1 黑河流域气象站点分布 

Figure 1 Meteorological observatories in Heihe river basin 

 

2.3 统计降尺度模型 

本文选用多元线性回归（MLR）和贝叶斯模式平均（BMA）建立降尺度模

型（Raftery et al, 2005）。由于降尺度对象为月降水量，降尺度模型因子也取月平

均气象变量。月降水的降尺度与日降水不同, 在选择降尺度因子时无需根据降水

率方程选择多层等压面因子，因为月平均操作已经大大消减了三度空间变量的自

由度，致使大气层中多层变量，甚至多种变量之间出现很强的相关性。考虑到祁

连山等因素只选择 700 hPa 层上物理意义明确，对月降水有显著影响的因子，即

700 hPa 的位势高度场（h700）、经向风（v700）、比湿（q700）及模式降水等

建立统计降尺度模型，避免过多因子造成的过拟合等问题（Dai and Wang, 2017; 
戴新刚和汪萍，2020）。对于 h700 和模式降水，选择每个站点周围 7×7 共 49
个格点的变量做主成分分析（PCA；Mo and Straus，2002），只取前 3 个主成分

（记为 3PCs）作为降尺度因子。对于经向风（v700）和比湿（q700），只计算
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站点上空格点四个角的平均值作为降尺度模型因子。为了消除量纲的影响，在将

因子代入模型前都统一做标准化处理。 
MLR 模型如下： 

                   
                   （1） 

其中，Y(t)为站点降水即因变量，{xn(t)，n=1,2,3···N}为预报因子，即自变量， n

为回归系数， 为残差，即无法被模型解释的部分，需要通过训练期数据估计 

（Wigley, et al., 1990；Chen et al., 2014）。 

BMA 作为降尺度模型的公式可近似写为（Duan et al., 2007；Zhang and Yan, 

2015） 

           （2） 

其中 为待估计的站点降水， 为物理因子， 为 基于 的后验概率即权

重， 为用回归方程估计的条件概率（ ， 与 为回归系数，

可用训练期数据确定。权重 使用 Expectation–Maximization（EM）算法进行

最大似然估计（Raftery，2005）。 

    由这两类降尺度模型及不同物理因子的组合，可以建立共六个统计降尺度模

型，其相关参数等信息见表 2。 
 

表 2 统计-动力降尺度模型的基本信息 

Table2 Information of statistical-dynamical downscaling models 

序号 模型名称 方法 因子 

1 BMA1 BMA h700(3PCs)、v700、q700 

2 MLR1 MLR h700(3PCs)、v700、q700 

3 BMA2 BMA 模式降水(3PCs)、h700(3PCs)、v700、q700 

4 MLR2 MLR 模式降水(3PCs)、h700(3PCs)、v700、q700 

5 BMA3 BMA 模式站点降水、h700(3PCs)、v700、q700 

6 MLR3 MLR 模式站点降水、h700(3PCs)、v700、q700 

7 RIEMS 动力降尺度      模式站点降水（双线性插值获得） 
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表中 MLR1 和 BMA1 分别是由 700hPa 模式位势高度（h700）, 站点上空经向风

（v700）和比湿（q700）作为因子建立的多元线性回归模型及贝叶斯模型；MLR2
和 BMA2 相当于在 MLR1 和 BMA1 中加入了站点周围 49 个格点模式降水的前 3
个主成分（3PCs）作为因子的降尺度模型。对关于 14 个站点月平均数据的检验

表明，平均而言，h700 的前三个 EOF 分量方差比率超过 95%，而降水较低，大

致在 80-90%左右。而 MLR3 和 BMA3 相当于在 MLR1 和 BMA1 中加入通过双

线性插值得到的模式站点降水即动力降尺度降水因子的模型。因此，前两组模型

是依据区域气候模式输出数据的纯统计降尺度模型，最后一组可以认为是模式站

点降水即动力降尺度降水加上环流因子的统计订正模型，其中“h700(3PCs)”表

示取站点周围 49 个格点模式位势高度场的前 3 个主分量（3PCs）作为因子；“模

式降水(3PCs)”表示取站点周围 49 个格点模式降水的前 3 个主成分（3PCs）作

为因子。表 2 中的 RIEMS 表示动力降尺度降水，即区域模式模拟的格点降水通

过双线性插值得到的站点模式降水。 
 

3 年降水量降尺度 

   通过计算 1980-2012 年模式与观测数据的某些统计特征可以对所建立的统计

或动力降尺度模型的性能进行评估，例如均方根误差、相关系数和方差百分率等

统计指标。 
3.1 均方根误差   
    均方根误差是是衡量降尺度结果误差的一种统计度量。从图 2 中可以看到，

在黑河流域的 14 个站点上降水均方根误差最大者几乎都是动力降尺度降水。这

说明即使用分辨率很高的区域模式模拟站点降水也可能存在比较大的误差（其中

包含了插值误差）。例如，在黑河上游的祁连山区其误差接近于 300mm（图 2a），
上游的平均降水误差接近 200mm, 中游约为 60mm, 下游约为 30mm；而其它降

尺度模型的误差都比较小，在上、中、下游依次为 60mm、40mm 和 20mm（图

2d）。这表明，在引入模式降水因子的降尺度模型（MLR2, BMA2, MLR3, BMA3）
中，大多数站点降水误差变化不大，只有个别站点的降水误差有所增长，如玉门

镇、永昌及阿拉善右旗等站。另外，在中、下游大多数站点上 MLR 类模型的误

差略大于 BMA 类模型（图 2b, c），但在上游不同统计降尺度模型的误差的差别

并不明显（图 2a）。就区域站点平均的降水均方根误差而言，六种统计降尺度

模型之间并无明显差别，只是 BMA 类降水的均方根误差略小于 MLR 类。这说

明引入动力降尺度降水因子并未明显增加统计-动力降尺度模型的误差，尽管纯

动力降尺度降水的误差远大于统计降尺度模型（MLR1, BMA1；图 2d）。 
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图 2  黑河流域模式模拟站点年降水均方根误差（mm）；（a）上游；（b）中游；（c）

下游; （d）区域站点平均 

Fig.2 Root men square error of the annual precipitation (mm) at the stations of Heihe 

river basin ; (a) upper reaches,; (b) middle reaches; (c) lower reaches；(d) average over the 

regional stations  

 

3.2 相关系数 

模式降水与观测值的相关系数是评估动力或几种统计降尺度模型对站点降

水年际变化估计能力的一个指标。计算结果表明，不同降尺度模型估计的站点降

水与观测值的相关系数差异较大，其中在上、中、下游大多数站点上动力降尺度

降水与观测值的相关系数要高于统计降尺度类模式，其中 MLR 类的高于 BMA
类，包含模式降水因子的统计降尺度模型（MLR2, MLR3，BMA2, BMA3）高于

不含模式降水因子的模型（MLR1, BMA1；图 3a-c）。注意到不含模式降水因子

的降尺度模型估计的相关系数不仅很小，且在一些站点上甚至还出现负值，如野

牛沟、祁连、玉门镇等站（图 3a, c），即对降水年际变化的估计能力较差。这

说明在统计降尺度模型中引入模式降水因子能显著提高其估计降水与观测值之

间的相关性，即提高了站点降水年际变化的模拟能力。此外，比较(MLR3, BMA3）
与（MLR2，BMA2）的相关系数可以发现，在大多数站点上前者的相关系数都

高于后者，说明在统计降尺度模型中直接引入动力降尺度降水因子（双线性插值）

估计的降水相关系数要高于以统计方式即以周边格点模式降水主成分分量（PCs)
引入模式降水因子(3PCs)的降尺度模型。此外，从区域平均相关系数看（图 3d），

相关系数排在前三名的降尺度模型在上、中游依次为 RIEMS，MLR3，
MLR2/BMA3；下游极端干旱区依次为 MLR3，RIEMS，BMA3/MLR2。因此，

包含模式动力降尺度降水因子的统计降尺度模型（MLR3, BMA3）要优于以统计

方式引入模式降水因子的模型（MLR2，BMA2）及不含模式降水因子的降尺度

模型（MLR1，BMA1）。这是因为模式降水是一个降水形成的综合指标，将其

(d)(c)

(b)(a)
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引入统计降尺度模型能够提高站点降水年际变化的估计水平。 

 
图 3 降尺度模型估计的黑河流域站点年降水与观测值的相关系数；（a）上游；（b）

中游；（c）下游; （d）区域站点平均 

Fig.3 Correlation coefficient between the precipitation (mm) estimated by downscaling 

models and the observation at the stations in Heihe river basin; (a) upper reaches; (b) middle 

reaches; (c) lower reaches；（d）average over regional stations   

 

3.3 方差百分率 

方差百分率定义为模式降水方差与观测的比值（%），它是衡量降尺度模型

估计降水方差能力的一个指标。计算结果表明，动力降尺度降水的方差在整个黑

河流域都明显大于观测值及统计降尺度结果。其中，上游站点方差百分率最大值

出现在祁连站，其次是野牛沟和托勒站，依次为 340%，226%， 165%（图 4a）；

在中游其方差均超过观测值，方差百分率介于张掖（119%）~ 永昌（190%）之

间；下游的方差百分率介于玉门镇（88%）~额济纳旗（190%）之间。可见，动

力降尺度估计的站点降水方差几乎都偏大或过大（图 4b）。 
在统计降尺度类模型中，MLR 类模型的方差要明显大于 BMA 类，更接近

于观测值，其中 MLR2 的方差与 MLR3 相当，但 BMA3 却明显大于 BMA2（图

4a-c）。这说明模式降水因子引入方式对 MLR 类模型影响不大，但对 BMAl 类
模型有明显影响，其中以插值方式引入模式降水因子能明显提高 BMA 类模型的

方差。 
从区域平均方差来看，MLR3和MLR2的降水方差接近于观测值，其中MLR2

更接近于观测值，其次是 MLR3。这说明，以统计方式（PCA）引入站点周围多

个格点降水因子的降尺度模型（MLR2）能更有效地提高 MLR 类降尺度模型估

计降水的方差。相对而言，RIEMS 降水的方差过大，尤其是在黑河上游，达到

244%；BMA 类估计的降水方差过小，未超过观测值的 50%（图 4d）。因此，

(d)

(b)(a)

(c)
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统计降尺度类模型中包含模式降水因子的 MLR2 和 MLR3 估计的降水方差最接

近于观测值。 

 

图 4 降尺度模型估计的黑河流域站点年降水方差百分率(%)：（a）上游；（b） 为中

游；（c）为下游; （d）区域站点平均. 

Fig. 4 Percentage (%) of the precipitation variance estimated by downscaling 

models over the observation at the stations in Heihe river basin; (a) upper reaches; (b) 

middle reaches; (c) lower reaches; (d) average over regional stations.  

 
    对七个降尺度模型的统计特征评估表明，动力降尺度（RIEMS）降水与观测

值的相关系数最高，同时方差和误差也最大；不包含模式降水因子的纯统计降尺

度模型（MLR1，BMA1）的误差与其它统计降尺度模型相当，但方差最小，与

站点观测值的相关系数亦最低，且在有些站点上出现负相关；包含降水因子的降

尺度模型（MLR2, BMA2；MLR3, BMA3）的统计特征接近，其中引入动力降尺

度降水因子模型（MLR3, BMA3）略优于以统计方式（PCA）引入模式降水因子

的模型（MLR2, BMA2），后者仅在方差百分率上略高于前者，但前者的相关系

数更高，误差更小。因此，综合评估结果是引入动力降尺度降水因子的降尺度模

型即统计-动力降尺度模型（MLR3，BMA3)在同类模型中最优。 
 

4 月降水降尺度 

4.1 月降水均方根误差 
降尺度模型估计的平均月降水相关系数反映了各模型对不同季节降水年际

变化的估计能力差异。七种降尺度模式估计的 1980-2012 年逐月降水均方根误差

（RMSE）显示，它们随模式和季节差异不同（见图 5）。黑河流域降水误差均

(a)

(d)

(b)

(c)
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在夏半年最大，冬半年最小，即误差与降水量成比例。其中动力降尺度降水的误

差最大，MLR3 或 BMA3 最小，黑河上游误差最大，下游最小（图 5a,c,e）。若

使用降水的相对误差评估，即用站点气候平均月降水量去除站点 RMSE，则对于

度量降尺度模式降水误差更为客观。图 5b, d, f 显示，降尺度模式估计的黑河流

域降水相对误差几乎都是在冬半年最大，在夏季最小，在上游最小，下游最大，

中游居中。其中动力降尺度降水的相对误差几乎在所有月份都大于统计降尺度模

型，尤其是在冬季。因此，无论是动力降尺度降水亦或是统计降尺度降水在降水

稀少区域或干燥季节都会产生较大相对误差，相对误差的大小与气候降水量成反

比，其中动力降尺度降水的误差季节差异明显大于统计或统计-动力降尺度模型。

因此，在极端干旱区或降水稀少季节动力降尺度降水容易出现较大偏差，可以再

用统计降尺度减小其不确定性。 

 

图 5 降尺度模型估计的 1980-2012 黑河流域月降水均方根误差（mm；左)和其相对误

差（%；右）;（a, b）上游；（c, d）中游；（e, f）下游 

Fig.5 Square mean root error of monthly precipitation (mm) estimated by downscaling 

models in comparison with observation for 1980-2012 in upper reaches(a, b), middle reaches (c, d) 

and lower reaches (e, f) in Heihe river basin 

 

4.2 月降水相关系数 

无论动力降尺度，还是统计降尺度估计的站点月降水与观测值的相关系数在

黑河流域都呈现明显的季节振荡特征。在大多数月份亦然是动力降尺度月降水相

关系数最高，不含模式降水因子的 MLR1 和 BMA1 最低（图 6）。图 6a 显示，

在黑河流域上游，七种降尺度模型估计的月降水相关系数几乎均是在春、秋季节

高，冬、夏季节低，其中 12 个月的动力降尺度降水的相关系数都通过了 0.05 信

(a)

(e)

(c)

(b)

(f)

(d)
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度的显著性检验。而不含模式降水因子的纯统计模型（MLR1, BMA1）的相关系

数最低，除了 4 月和 9 月外都未通过显著性检验，并且在 2 月和 10 月甚至出现

负相关系数。包含模式降水因子降尺度模型（MLR2, MLR3，BMA2，BMA3）
的相关系数比较接近，大多数月份都通过了显著性检验，除了 4 月外几乎都明显

高于不含模式降水因子的降尺度模型。这说明模式降水因子的引入也可以明显改

善上游降水季节变化的估计水平。除了动力降尺度模型外，几乎所有统计或统计

-动力降尺度模型估计的降水相关系数在冬季都较低，其中只有 MLR2 的相关系

数相对较高。 
图 6b 显示，在黑河中游，大多数月份亦然是动力降尺度估计的降水相关系

数最高且季节变化幅度低于统计或统计-动力降尺度模型；包含模式降水因子的

MLR 类模型（MLR3, MLR2）的相关系数在大多数月份都高于对应的 BMA 类模

型（BMA3, BMA2），而不含模式降水因子模型（MLR1, BMA1）在多个月份出

现负的相关系数。综合来看，除了动力学降尺度外，包含模式降水因子的多元线

性回归模型（MLR3，MLR2）在黑河中游估计的月降水相关系数较高。 
 

 
图 6 降尺度模型估计的 1980-2012 黑河流域月降水相关系数;（a）上游；（b）中游；

（c）下游 

Fig.6 Correlation coefficient between the monthly precipitation (mm) estimated by  

(a)

(c)

(b)
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downscaling models and observation for 1980-2012 in upper reaches(a), middle reaches (b) and 

lower reaches (c) in Heihe river basin 

 

图 6c 显示，在黑河流域下游七个降尺度模式的月降水相关系数随季节呈现

比较规则的振荡型演变。在所有月份中相关系数最大的依然是动力降尺度降水，

且都通过了 0.05 信度的显著性检验。相关系数最小的依然是不含模式降水因子

的纯统计降尺度模型（MLR1, BMA1），其绝大多数月份的降水相关系数都不显

著，且在 4、7、8、10 月出现负值；而包含模式降水因子的降尺度模型（MLR2, 
MLR3，BMA2，BMA3）的降水相关系数介于动力降尺度降水与 MLR1 及 BMA1
之间，且明显高于后者。这说明，在黑河下游极端干旱区，引入模式降水因子能

显著提高降尺度模型估计降水季节变化的能力，其中在大多数月份包含动力降尺

度降水因子的统计-动力降尺度模型（MLR3, BMA3）的相关系数都略高于以统

计方式引入模式降水因子的模型（MLR2, BMA2），尽管后者使用了更多格点上

的模式降水数据。 
从整个黑河流域看，基于区域气候模式 RIEMS2.0 的动力降尺度降水的相关

系数最高，其次是包含模式降水因子的降尺度模型（MLR2, MLR3，BMA2，
BMA3），其中在大多数月份统计-动力降尺度模型（MLR3, BMA3）要高于模型

（MLR2, BMA2），不包含模式降水因子模型（MLR1,BMA1）的相关系数最低，

仅在黑河中游的几个月高于包含模式降水因子的模型。 
 

4.3 月降水方差百分率 
降尺度模型月降水估计方差占观测值的比例反映降尺度模式对降水方差季

节变化的模拟水平。图 7 显示动力降尺度降水估计的月降水方差远大于观测降

水方差（%），且存在明显的季节差异。其中，在黑河上游动力降尺度与统计降

尺度模型之间方差百分率差异在所有月份中最明显，且在夏季达到最大（图 7a），
在黑河中、下游的春、夏季节二者比较接近，但在冬季差异很大，动力降尺度降

水的方差是观测值的 2~3 倍（图 7b, c）。  
统计降尺度模型估计的月降水方差百分率随季节起伏不大，几乎都低于

100%，其中 MLR 类模型的降水方差更接近于观测值，BMA 类模型的降水方差

太小，几乎都低于观测值的 50%。在 MLR 类模型中， MLR2 和 MLR3 方差最

大，最接近于观测值，MLR1 的方差最小；在 BMA 类模型中，BMA3 最大，BMA1
次之，BMA2 最小。这说明在统计降尺度模型中引入模式降水因子能有效的提高

月降水估计方差，且避免了动力降尺度降水在冬季的异常偏大的方差估计，其中

包含模式降水因子的多元回归模型（MLR2，MLR3）的月降水方差最接近于观

测值。 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



15 
 

 
 图 7 降尺度模型估计的 1980-2012 黑河流域月降水方差百分率;（a）上游；（b）中游；

（c）下游. 

Fig.7 Percentage of monthly precipitation variance over its climate mean 
produced by downscaling models for 1980-2012 in Heihe river basin.；(a) upper reaches, (b) 

middle reaches; (c) lower reaches. 

 

4.4 “负降水”偏差 
在干旱区或降水稀少季节降水的统计降尺度模式的结果容易出现“负降水”

偏差，原因是模式估计降水存在误差，当估计的“负降水”距平超过了降水量本

身时就易出现“负降水”。这种情况在降水稀少季节或极端干旱区容易出现。从

图 8 中可以看到，在黑河上、中、下游均有“负降水”出现，出现频次递增，即

下游极端干旱区频次最高，中游次之，上游最低，并且“负降水”频次在冬半年

最高，夏季最少。MLR 类降尺度模型的“负降水”频次远高于 BMA 类模型，

其主要原因是 BMA 类模型的方差太小（图 7），因而误差也很小（图 5），大

多 BMA 类降尺度模型估计的降水负距平幅度难以超过降水量本身。在黑河上游

BMA 类模型的估计结果没有“负降水”出现（图 8a），在中游仅出现在 1-4 月

（图 8b），在下游，除了 7、8 月份都有“负降水”出现，但频次低于每 33 年 3
次（图 8c），其中不含模式降水因子的模型 BMA1 的“负降水”频次高于含模

式降水因子模型 BMA2 或 BMA3。这说明引入模式降水因子能降低 BMA 类模

型“负降水”出现频次。 
MLR 类模型的月降水估计方差较大，因而“负降水”出现的频次也相对较

(a)

(c)

(b)
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高，且主要出现在冬半年。“负降水”频次在黑河上、中游较低（图 8a,b），下

游比较高，超过 9 次/33 年（图 8c）。这说明，多元线性回归统计降尺度模型的

降水估计在干旱区，特别是极端干旱区，或降水稀少的冬季容易出现“负降水”

偏差，其中，MLR3 的“负降水”频次较低，MLR1 较高，MLR2 居中，说明在

MLR 类降尺度模型中引入模式降水因子能在一定程度上降低“负降水”偏差出

现的频次，其中引入动力降尺度降水因子（通过双线性插值得到的站点降水）的

模型（MLR3）效果最明显。 

 
图 8 降尺度模型估计的 1980-2012 黑河流域站点平均月降水“负降水”次数（次/33 年）;

（a）上游；（b）中游；（c）为下游. 

Fig.7  Negative monthly precipitation number （rate/33a）averaged over the stations for 

1980-2012 in upper reaches (a), middle reaches(b) and lower reaches in Heihe river basin, 

estimated by downscaling models.  

  

5 结论与讨论 

本文基于区域气候模式(动力降尺度)的高分辨率格点输出数据，使用 MLR
和 BMA 两类统计降尺度模型，估计了 1980-2012 年黑河流域 14 个站点逐月降水

量，比较了不同因子组合统计降尺度模型估计降水的统计特征，通过评估七种模

型的统计参数的差异得到以下结论： 
（1） 动力降尺度降水误差大且方差也大，远超观测降水，其降水与观测值

的相关系数最高且不会出现“负降水”偏差。其中上游祁连山区误差最大，中、

下游干旱和极端干旱区误差较小，相对误差与此相反。 

(a)

(c)

(b)
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（2） 统计降尺度模型的降水误差小于动力降尺度模型，降水方差接近于观

测值，其中包含模式降水因子的降尺度模型估计降水的相关系数较高，但低于动

力降尺度模型，在下游极端干旱区或降水稀少季节会有“负降水”偏差出现。 
（3） MLR 类模型的方差明显高于 BMA 类模型，前者更接近于观测值，

后者方差太小，大多低于观测值的 50%，其“负降水”频次也远低于前者。 
（4）就区域平均而言，包含模式降水因子的降尺度模型误差小于不含模式

降水因子模型，前者的方差更接近于观测值，其相关系数也高于后者。这种改进

在黑河中、下游干旱或极端干旱区更为明显。 
（5）就区域平均而言，统计-动力降尺度模型（MLR3 和 BMA3）的误差与

MLR2 和 BMA2 相当，但 MLR2 和 MLR3 的方差更接近于观测值，相关系数也

远大于 BMA3 和 BMA2。 
（6）动力降尺度逐月降水的相对误差和方差最大，且主要出现在冬半年，

而统计降尺度模型的误差和方差季节差异较小，其中包含模式降水因子的模型误

差最小。 

   上述结果表明，基于高分辨率气候模式的动力降尺度降水在黑河流域仍存在

较大偏差，需要统计订正。动力和统计降尺度模型估计的降水在黑河流域站点降

水的统计特征差异较大，其中包含动力降尺度降水因子的统计-动力降尺度模型

（MLR3, BMA3）的统计性质比较稳定，在各项参数综合评估中较优，原因是这

两种统计降尺度模型综合了动力降尺度和统计降尺度的优点。换句话说，包含动

力降尺度降水的统计降尺度模型，可以视为是对高分辨率动力降尺度降水偏差的

多元统计订正。其中，MLR 类模型的方差大，相关系数高，适合于黑河流域降水

年际变化的降尺度估计。而 BMA 类模型，因误差和方差小，更适合于黑河流域

多年气候平均降水的降尺度估计。其中，在统计降尺度模型中引入模式动力降尺

度降水因子可以明显降低站点降水估计的不确定性。 
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