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摘  要  气候模式模拟得到的各气候变量与观测相比，总会存在一定的偏差，所得到的气候变化预估结果难以在

影响评估模型中直接应用。本文尝试对一个区域气候模式（RegCM4.4）所模拟的中国区域逐日降水，基于概率

分布（分位数映射）方法进行统计误差订正。在订正过程中，以模拟时段 1991～2010 年中的前半段（1991～2000

年）作为参照时段，建立传递函数，对后一时段（2001～2010 年）进行订正并检验其效果。首先对使用参数和非

参数所建立的 6 种不同传递函数方法进行对比，发现 6 种方法均可明显减少降水模拟的误差，其中利用非参数转

换建立传递函数的 RQUANT 方法效果更好。随后进一步分析了采用该方法对模式模拟降水所做订正的效果，结

果表明，该方法可以明显改善对平均降水，以及降水年际变率和极端事件的模拟结果。 
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Abstract  There are biases in climate model simulations compared to the observations, which makes it hard to directly 
use model simulations to drive the impact models. In the present study, the authors try to correct biases in daily 
precipitation simulated by a regional climate model (RegCM4.4) based on probability distribution (Quantile-Mapping) 
over China. Transfer functions are established from the reference period 1991–2000, and then applied to the period 
2001–2010 to validate the performance of the method. Six different methods using parametric or nonparametric 
transformations are employed and compared to observations. Results show that all the six methods can effectively reduce 

                                                              
收稿日期  2016-11-30；网络预出版日期  2017-04-12 

作者简介  童尧，女，1990 年出生，硕士研究生，主要从事区域气候模式模拟与误差订正研究。E-mail: tongyao0811@126.com 

通讯作者  高学杰，E-mail: gaoxuejie@mail.iap.ac.cn  

资助项目  国家重点研发计划 2016YFC0402405，公益性行业（气象）科研专项 GYHY201306019，中国气象局气候变化专项项目 CCSF201626 

Funded by  National Key Research and Development Program of China (Grant 2016YFC0402405), Special Scientific Research Fund of Meteorological 

Public Welfare Profession of China (Grant GYHY201306019), Climate Change Specific Fund of China (Grant CCSF201626)  



6 期 
No. 6 

童尧等：基于 RegCM4 模式的中国区域日尺度降水模拟误差订正 
TONG Yao et al. Bias Correction of Daily Precipitation Simulated by RegCM4 Model over China 

 

 

 

1157

the biases of the precipitation simulated, the RQUANT (Non-parametric quantile mapping using robust empirical 
quantiles) is found to perform better than other methods. Further analysis shows that RQUANT can significantly improve 
the simulation of the mean precipitation and the interannual variability and extreme events.  
Keywords  Regional climate model, Daily precipitation, Bias correction, Transfer function 

 

1  引言 
全球和区域尺度的气候模式，是进行气候变化

模拟和预估研究的首要工具，但受气候系统复杂性

和科学发展水平的制约，他们对当代气候的模拟与

观测相比，也总是存在或多或少的偏差，包括在平

均态和概率密度分布等多方面。 
在使用气候模式进行气候变化预估研究时，大

家一般更多关注未来的气候变化信号，对于模式本

身模拟的偏差关注相对较少，而且有分析认为，模

式预估的未来气候变化结果，受当代气候模拟偏差

影响较小（Giorgi and Coppola, 2010）。但在将气候

模式结果应用于驱动，如水文和农业等影响评估模

式时，其偏差则会对模拟产生很大影响，需要进行

订正工作（Ines and Hansen, 2006; Baigorria et al., 
2007; Christensen et al., 2008; Yang et al., 2010b; 
Piani et al., 2010a, 2010b ）。误差订正（ bias 
correction）在国际上有较广泛地开展和应用，它有

时也被归入统计降尺度的范围，或被称为模式输出

统计法（Model Output Statistics, MOS）、统计转换

（statistical transformation）等（Maraun et al., 2010; 
Gudmundsson et al., 2012)。现在随着对气候变化影

响评估和脆弱性及风险研究的深入，这一问题也得

到了越来越多的重视（IPCC, 2015）。近年来，国内

也有相关研究的开展，其中，如宋艳玲（2007）对

RegCM3 区域模式，刘绿柳和任国玉（2012）对多

个全球模式，周林等（2014a, 2014b）对 PRECIS 区

域模式，及陶苏林等（2016）对 RegCM4 区域模式

结果的订正等，使气候模式结果更好的应用于影响

评估领域。此外陈杰等（2016）在对统计降尺度方

法所进行的综述中，也对此问题有所涉及。 
对气候模式结果进行误差订正的方法有很多，

其中最简单的就是扰动法（perturbation method）或

称 delta 方法，即以观测作为当代气候，将气候变

化信号或直接（对于气温）或按照比例（对于降水）

叠加到观测上作为未来气候，国内如石英等（2010）
使用此方法，对未来华北地区高温变化进行了分

析。扰动法简便易行，但一般仅适用于对平均态的

订正上，较难应用于日尺度数据的处理，且不能对

概率分布方面的误差进行订正。 
目前较常用的方法是基于概率分布的订正，即

分位数映射（Quantile-Mapping, QM）方法，在选

定的参照时段内，分别计算观测和模拟值的累积概

率分布函数（ Cumulative Distribution Function, 
CDF），构建两者之间的传递函数（Transfer Function, 
TF）。然后利用传递函数，订正其他时段内模拟值

的 CDF，最终达到降低模式模拟误差的目的（详见

下文 2.2 节）。在本文中，即通过分位数映射方法，

对一个区域气候模式（RegCM4.4）所模拟的逐日降

水结果进行订正。首先通过与观测资料的对比，检

验了所建立的不同传递函数对降水的气候平均态

和分布的订正效果；随后选取其中较好的一种方

法，对订正结果进行了更深入的分析。 

2  模式、数据与方法 

2.1  模式和数据 

相比全球模式，区域气候模式由于其更高的分

辨率，可以在很大程度上提高对中国和东亚地区气

候的模拟能力，特别是在季风降水方面（Gao et al., 
2001, 2012, 2013; 许吟隆和 Jones, 2004; Yu et al., 
2010; Zou and Zhou, 2013）。由位于意大利的国际物

理中心（The Abdus Salam International Center for 
Theoretical Physics, ICTP）所发展的 RegCM 系列模

式，在东亚和中国地区有广泛的应用（Gao and 
Giorgi, 2017）。最近 Gao et al.（2017）使用其新版

的 RegCM4.4（Giorgi et al., 2012），在 ERA-Interim
再分析资料（Simmons et al, 2007）驱动下，进行了

1990～2010 年的长期积分模拟。模拟采用国际联合

区域气候降尺度试验（COordinated Regional climate 
Downscaling Experiment, CORDEX; Giorgi et al., 
2009）第二阶段所推荐的东亚区域，覆盖中国大陆、

蒙古、韩国和日本及其周边，水平分辨率为 25 km。

Gao et al.（2017）曾对此模拟进行了较深入的检验和

分析。同样为了与观测比较，本文中使用双线性插值

方法，将模式结果插值到 0.25°×0.25°的经纬度上。 
用于模式结果订正的降水观测资料，来自中国
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区域格点化观测数据集 CN05.1，其水平分辨率为

0.25°×0.25°，该数据集是基于 2400 余个中国地面

气象台站观测，通过“距平逼近”方法插值建立的

（吴佳和高学杰，2013）。该数据集及其早期版本

CN05（Xu et al., 2009）在气候模式的检验和当代气

候变化分析等多个方面有广泛的应用（Yang et al., 
2010a; 田芝平和姜大膀, 2013; 董思言等, 2014; 华
文剑等, 2015; Zhou et al., 2015; Wu et al., 2017）。 
2.2  分位数订正方法及传递函数的建立和选取 

分位数映射方法应用时，所需传递函数的建立

方法主要有两种。一种是基于理论概率分布函数，

即假定模式模拟与观测结果已经符合已知的概率

分布函数，如假定降水符合 Gamma 或 Gamma- 
Bernoulli 混合分布、气温符合正态分布等（Piani et 
al., 2010a; Gudmundsson et al., 2012; Teutschbein 
and Seibert, 2012; Chen et al., 2013; 周林等, 2014a, 
2014b）。但有研究表明，这种方法对降水极值的订

正效果较差，另外如当观测和模式降水数据不满足

Gamma 分布时，订正效果会不明显（Lafon et al., 
2013; Li et al., 2014）。另一种是基于经验概率分布

建立传递函数，即订正模式模拟降水的经验累积概

率分布（Wood et al., 2002, 2004; Ashfaq et al., 2010; 
Themeßl et al., 2012）。按照传递函数构造方法的不

同，还可以进一步分为参数转换和非参数转换。参

数转换是将传递函数用线性或非线性参数模型表

示（Lenderink et al., 2007; Piani et al., 2010b; 
Teutschbein and Seibert, 2012）。参数转换对于模式

模拟的误差有较好的改善效果（Dosio and Paruolo, 
2011）。但它也存在一定的局限性，如建立线性参

数模型的方法虽然不易受验证时段选取的影响

（Leander and Buishand, 2007），但是该方法对模式

模拟的订正效果较差。使用指数公式建立参数模

型，以订正模式与观测之间的经验累积概率分布

时，当两者之间恰好满足指数关系的情况下效果较

好，若不满足则较差。相比而言，采用非参数转换

的方法来建立传递函数的适用性更广泛（Boé et al., 
2007），因为它不需要对原始数据做前提假设。 

在气候模式模拟的降水中，一般存在毛毛雨日数

偏多的现象，在对降水日数进行订正时，可以直接将

模式中小于 0.1 mm d−1
的降水赋值为 0（Piani et al., 

2010a）。我们采用的方法是将模式结果中的日降水量

由大到小排序，达到观测的降水日数后，剩余的降水

（一般也在 0.1 mm d−1
左右）则赋值为 0，最终得到

新的日降水量序列。订正以季节为单位进行，全年划

分为冬（12～2 月）、春（3～5 月）、夏（6～8 月）和

秋（9～11 月）四个季节进行。将 1990 年 12 月 1 日

至 2000 年 11 月 31 日共计 10 年（参照时段）的观测

资料与模式的输出资料分季节建立传递函数： 

bc m( ),x F x=             （1） 
其中，F 为传递函数，xm为模式的原始输出值，xbc

为订正值。将建立好的传递函数应用于 2000 年 12
月 1 日至 2010 年 11 月 31 日模式降水数据的订正

（验证时段），得到订正后的 10 年日降水序列。 
本文使用 6 种不同的参数和非参数方法来建立

传递函数，方法如下： 
（1）参数传递函数 PTFe。在参照时段中利用

公式： 
[ ]o m1 m1( ) 1 exp( / )P a bP P τ= + − −     （2） 

建立传递函数。其中，Po 和 Pm1 分别是参照时段的

观测数据经验累积分布和模式数据经验累积分布，

a、b 和τ 为系数。采用最小二乘法可得出所需各参

数，应用到验证时段中，即： 
[ ]bc m2 m2( ) 1 exp( / ) ,P a bP P τ= + − −   （3） 

其中，Pbc为订正后的经验累积分布，Pm2 是验证时

段的模式数据的经验累积分布。 
（2）参数传递函数 PTFl。与方法（1）类似，

但利用下述公式计算系数： 

o m1.P a bP= +                （4） 
（3）参数传递函数 PTFp。与方法（1）类似，

但利用下述公式计算系数： 
c

o m1.P bP=                   （5） 
（4）非参数转换 QUANT。在参照时段中使原

始输出数据的经验累积概率分布函数尽可能与观

测相近，即： 

cdfm1 m1 cdfo o( ) ( ).F x F x=         （6） 
将建立的传递函数应用到验证时段中，即： 

cdfo bc cdfm2 m2( ) ( ),F x F x=        （7） 
从而得到订正后的数据 xbc。其中，xm1、Fcdfm1 和 xm2、

Fcdfm2 分别为参照时段和验证时段的模式数据及其

对应的经验 CDF，Xo、Fcdfo 分别为观测数据及其对

应的经验 CDF。在拟合传递值之间的插值类型选择

的是单调三次样条插值方法。 
（5）非参数转换 RQUANT。该方法与 QUANT

类似，所不同的是使用局部线性最小二乘回归对模

式与观测的经验 CDF 进行拟合，拟合传递值之间

的插值类型选择线性插值。 
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（6）非参数转换 SSPLIN。该方法与 QUANT
类似，所不同的是使用三次光滑样条拟合观测与模

式数据之间的分位数关系，其中样条曲线的光滑参

数用广义交叉验证的方法确定。 
为了更加直观地说明误差订正过程中传递函

数的建立，以一个北京地区的格点（39.75°N，

116.25°E）夏季降水为例，分别给出了以上 6 种方

法得到的传递函数及部分订正结果，如图 1 所示。

图 1a 中黑色圆点显示了日降水量的模式原始输出

值与观测值的比较，可以看到模拟值的误差显著偏

大。以 QUANT 方法为例，首先将观测与模式的日

降水量从小到大进行排序，均匀的分为 100 个区间，

分别建立各自的 CDF；然后对每一区间的 CDF 进

行插值拟合，就可以建立传递函数（图 1a 中的绿

色线）；最后将传递函数应用到验证时段中，即横

轴的模式数据在绿色曲线上寻找对应的纵轴值，即

是最终得到的订正值。非参数方法 RQUANT（红色

线）与该方法类似，但插值类型不同；SSPLIN 方

法（粉色线）则对 100 个区间的 CDF 使用三次光

滑样条进行拟合。而三种参数传递函数的方法

（PTFe、PTFl、PTFp），则在排序后的观测与模式

之间拟合计算相应公式的系数，将得到的系数组成

的函数定义为传递函数，而后应用到验证时段中得

到订正值。图 1b 中以 RQUANT 和 SSPLIN 为例，

给出了订正结果与观测的对比，可以看到在北京地

区夏季，前者的订正效果好于后者。 
本文中的计算由基于 R 语言的软件包 qmap

（Gudmundsson et al., 2012；http://cran.r-project.org/ 
web/packages/qmap/index. html[2016-10-30]）进行。 
2.3  分析方法 

将经订正的验证时段（2000 年 12 月至 2010 年

11 月）结果与观测进行对比，检验在参照时段所建立

的传递函数是否有效地应用到了其他时段上。为简明

起见，文中主要给出冬季（DJF）和夏季（JJA）两个

季节的订正效果，使用平均绝对误差（MAE）和均方

根误差（RMSE）两个指标进行，其定义分别为 

          MAE
1

1  ,
n

i i
i

r y x
n =

= −∑                     （8） 

2
RMSE

1

1 ( )  ,
n

i i
i

r y x
n =

= −∑        （9） 

其中， iy 为某格点上的模拟值或订正值， ix 为某格

点上的观测值，n 为格点数。 
除平均场外，同时将降水按照降水量的百分

位，分成了10个等级，分别为小于10%、10%～20%、

20%～30%、30%～40%、40%～50%、50%～60%、

60%～70%、70%～80%、80%～90%、和大于 90%，

以对分布情况进行检验。 
对降水年际变率的分析和检验使用变异系数

（CV），定义为 

2

1
V

1 ( )
 ,

n

i
i

X X
n

C
X

=

−
=

∑             （10） 

其中， iX 为某格点上各年的观测值、模拟值或订正

值，X 代表该格点上观测、模拟或订正的多年平均

值，n 为年数。 
对极端事件的分析，采用了连续干旱日数（CDD）

和强降水指数（SDII）两个指标，其中 CDD 定义为

年内日降水量小于 1 mm 的最大连续日数，SDII 定义

为年总降水量除以降水日数（日降水量大于 1 mm）。 

3  结果 
3.1  不同误差订正方法的比较 

验证时段模式模拟和使用不同方法订正的各

格点降水，与同期观测值的 MAE 和 RMSE 的区域

平均值，在表 1 中给出。可以看到，各种方法对平

均降水的订正效果都很好，MAE 和 RMSE 在冬季

的误差一般都减少 90%左右，夏季减少 75%以上，

其中效果更明显一些的是 PTFl 和 RQUANT 方法。 

表 1  验证时段（2000 年 12 月至 2010 年 11 月）中，中国

区域平均的冬、夏季降水量的模式模拟结果和不同订正方法

结果与观测间的绝对误差（MAE）和均方根误差（RMSE） 
Table 1  MAEs (Mean absolute errors) and RMSEs (root 
mean square errors) in the simulated and bias corrected 
precipitation by different methods compared to 
observations in DJF (December, January, February) and 
JJA (June, July, August) during the validation period (from 
December 2000 to November 2010) over China 

MAE/mm d−1 RMSE/mm d−1  

冬季 夏季 冬季 夏季 
RegCM 0.84  1.89 1.21 3.46 
PTFe 0.07 0.44 0.14 0.74 
PTFl 0.06* 0.39* 0.12* 0.63* 
PTFp 0.08 0.50 0.16 0.83 

QUANT 0.07 0.40* 0.13 0.66 
RQUANT 0.06* 0.40* 0.12* 0.64* 
SSPLIN 0.08 0.50 0.17 0.84 

*表示误差值最小的两个结果。 

图 2 给出中国区域平均的不同降水百分位区

间、模式模拟和 6 种订正方法的结果与观测数据的 
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图 1  基于格点（39.75°N，116.25°E）的夏季日降水量建立的传递函数及订正结果：（a）观测结果及 6 种方法所建立的传递函数，横坐标为模式原

始输出值，黑色圆圈对应的纵坐标为观测值，各曲线对应的纵坐标为订正值；（b）RQUANT 方法（红色）和 SSPLIN 方法（紫色）的订正结果，横

坐标为订正值，纵坐标为观测值 

Fig. 1  Transfer functions and simulated/bias corrected precipitation at grid point (39.75°N, 116.25°E) in JJA: (a) The observations and transfer functions of 

six methods; (b) the bias corrected precipitation by RQUANT (red) and SSPLIN (purple) methods. In Fig. a, the x-axis represents simulations, and y-axis 

represents observations for the black circles and bias corrected simulations for the curves. In Fig. b, the x- and y-axis represent simulation and observation, 

respectively 

图 2  验证时段中，中国区域平均的冬、夏季不同百分位数区段（0～100%）及总降水量（TOT）的模拟和不同订正方法结果与观测数据的 MAE 及

RMSE：（a）冬季 MAE；（b）冬季 RMSE；（c）夏季 MAE；（d）夏季 RMSE。MAE 和 RMSE 在夏季 90%～100%区段的模式模拟值 9.4 和 16.0，因

超出现有纵坐标范围而未给出 

Fig. 2  The mean MAE and RMSE in the simulated and bias corrected precipitation by different methods compared to observations in DJF and JJA for 

different percentiles (0–100%) and the total (TOT): (a) MAE in DJF; (b) RMSE in DJF; (c) MAE in JJA; (d) RMSE in JJA. The MAE and RMSE of the model 

simulation for 90%–100% (9.4 and 16.0, respectively) are not shown due to the values exceeding y-axis range 
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误差情况。由图中可以看出，总体而言，各种方法

对模式模拟的偏差均有很好的订正效果，但误差随

降水强度的增加而增大，在大于 90%的区间误差增

加明显，但由于高段降水对总降水量的贡献相对较

小，总降水量的订正效果仍然较好。具体在冬季，

除 PTFl 稍差，特别是在小于 10%的低段外，其他

方法差别不大（图 2a、b）。夏季的订正效果，PTFl
同样在低段较差，而 QUANT 和 RQUANT 对中段

降水（10%～70%）的订正效果则明显更好一些（图

2c、d）。 
综合表 1 的平均态和图 2 的各百分位区间的结

果来看，在各种方法均有较好的订正效果的同时，

RQUANT 相对表现更为突出一些，此方法则被本文

选取和推荐作为中国降水的合适订正方法，并在下

文中对其订正结果给出进一步的分析。 
3.2  RQUANT 方法的订正结果 
3.2.1  平均降水 

图 3 和图 4 给出验证时段中国地区冬、夏季降

水的观测、模式模拟和订正后的结果及偏差的百分

率分布。由图 3 中可以看到，区域模式基本能够再

现我国冬、夏降水观测中呈现的东南多，西北少，

降水量由东南向西北递减的主要特征，相对而言，

图 3  验证时段中，中国地区的平均降水量（单位：mm）：（a）冬季观测；（b）夏季观测；（c）冬季模拟；（d）夏季模拟；（e）冬季订正后结果；（f）

夏季订正后结果 

Fig. 3  Mean precipitation over China during the validation period: (a) Observations in DJF; (b) observations in JJA; (c) simulation in DJF; (d) simulation in 

JJA; (e) simulation after bias correction in DJF; (f) simulation after bias correction in JJA 
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区域模式对夏季降水的模拟更好一些。 
冬季降水的主要偏差表现为观测中的东南沿

海降水中心模拟偏少，而在西南地区偏多（图 3c、
图 4a），这也是很多气候模式存在的普遍问题，此

外 RegCM 系列模式还存在对北方降水模拟整体偏

多的误差（Gao and Giorgi, 2017; Gao et al., 2017）。
经过 RQUANT 方法订正后的结果（图 3e）与观测

（图 3a）的分布和数值则非常相似，大大减少了

模式的模拟误差，除华北至河套和青藏高原西北部

存在小范围的正偏差外，其他地区的相对误差都在

−25%～25%之间（图 4c）。区域模式模拟的夏季降

水，在东部误差较小，在内蒙古中西部及以南和青

藏高原等地偏多（图 4b）。订正后的结果同样很好

地改善了上述偏差（图 3f），大部分地区的相对误

差在−25%～25%间（图 4d）。冬、夏季降水模拟与

观测的空间相关系数，由订正前的 0.28 和 0.62，
分别提高到了 0.98 和 0.97，订正效果非常明显（表

2）。 

表 2  模拟结果订正前后的冬、夏季平均降水量、CV 及

CDD、SDII 指数与观测的空间相关系数 
Table 2  Spatial correlation coefficients of simulated mean 
precipitation, CV (coefficient variation) in DJF and JJA, 
CDD (consecutive dry days), SDII (simple daily intensity 
index) indexes before and after bias correction with 
observations 

 与观测的空间相关系数 

平均降水 CV 
 

冬季 夏季 冬季 夏季 CDD SDII 

RegCM 0.28 0.62 0.20 0.63 0.40 0.62 
RQUANT 0.98 0.97 0.53 0.65 0.94 0.98 

 
同时注意到，由于观测资料的不确定性，订正

消除了模式模拟中西北地区高山上（天山和昆仑山

等）存在的明显降水带，而实际上这些地区是存在

降水高值的（吴佳等, 2011），同样的问题出现在西

藏的雅鲁藏布江大峡谷地区（Gao et al., 2017），反

映了误差订正对观测资料的高度依赖性，这也是模

式订正结果应用中需要注意的问题。 

图 4  验证时段中，中国地区平均降水量的相对偏差：（a）冬季模式模拟；（b）夏季模式模拟；（c）冬季订正结果；（d）夏季订正结果 

Fig. 4  Relative biases of mean precipitation over China during the validation period: (a) Simulation in DJF; (b) simulation in JJA; (c) bias correction in DJF;

(d) bias correction in JJA 
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3.2.2  年际变率 
图 5 给出验证时段中，中国区域冬、夏季降水

的变异系数（CV）分布。从图中可以看到，冬季观

测中的 CV 数值较大，除部分地区外，一般都在 0.3
以上。模式基本能够再现观测中 CV 的分布，如东

部的华南沿海和华北地区偏大、长江下游偏小等特

征，但整体存在低估现象（图 5a、5c）。订正后的

结果（图 5e）则对上述偏差有很大的改善，除个别

地区（如西北塔里木盆地的大值区等）外，均和观

测非常接近，相关系数由订正前的 0.20 提高到 0.53
（表 2）。夏季观测的 CV 值（图 5b）明显小于冬季，

同时和平均降水类似，夏季的模式模拟情况好于冬

季（空间相关系数为 0.63）（图 5d），订正效果也相

对不明显一些。个别地区，如华南沿海等地还出现

订正后的值与观测差别更大的现象。订正前后的空

间相关系数分别为 0.63 和 0.65（表 2）。 
3.2.3  极端事件 

以 CDD 和 SDII 为例，分析极端事件的订正

效果，图 6 给出了他们的观测、模式模拟和订正后

的结果。由于模式模拟的冬季北方降水偏多，相应

的 CDD 也存在明显偏短的现象，模拟与观测的空

间相关系数为 0.40；而经过误差订正后，CDD 的

分布已与观测非常接近，如大幅度增加了北方地区

的数值等，相关系数则提高到 0.94（图 6a、6c、
6e 和表 2）。同时注意到，模式模拟中四川盆地的

CDD 值整体较观测低，但经订正后在个别地方出

图 5  同图 3，但为降水的变异系数 

Fig. 5  As in Fig. 3, but for coefficient variations 
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现了偏高。 
和大部分气候模式结果类似，RegCM4 模拟的

中国区域极端降水事件偏少，如观测中的 SDII（图

6b）在东部季风区一般大于 10 mm d−1
，而模式模

拟值则在 7～10 mm d−1
之间（图 6d）。经过误差订

正后的 SDII，无论是分布还是数值，均与观测一致

（图 6e），空间相关系数由订正前的为 0.62 提高到

0.98（表 2）。 

4  结论和讨论 
为更好地将气候模式的模拟结果应用于气候

变化影响评估模型中，本文通过基于概率分布建立

传递函数的方法，对 RegCM4 模拟输出的日降水数

据进行订正，比较了不同种订正方法的效果，对其

中表现较好的RQUANT方法进行了更深入的分析，

主要结论和讨论如下： 
（1）不同误差订正方法对于平均降水均有很好

的订正效果，使得模式模拟与观测值之间的误差大

大缩小。各方法对不同百分位区间的降水也都有较

好的订正效果，但订正效果在高段降水较差，未来

需要对这一区段单独进行订正。 
（2）在各种方法中，RQUANT 相对更好一些，

 

图 6  验证时段中，中国地区的连续干旱日数（CDD，单位：d）和强降水指数（SDII，单位：mm d−1）分布：（a）观测的 CDD；（b）观测的 SDII；

（c）模式模拟的 CDD；（d）模式模拟的 SDII；（e）订正后的 CDD 结果；（f）订正后的 SDII 结果 

Fig. 6  The maximum number of consecutive dry days (CDD, units: d) and simple daily intensity index (SDII, units: mm d−1) over China during the validation 

period: (a) CDD from observations, (b) SDII from observations, (c) CDD from simulation, (d) SDII from simulation, (e) CDD after the bias correction, (f) SDII 

after the bias correction 
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除平均降水外，同时有效地改进了模式对年际变率

和极端事件的模拟结果。 
（3）在使用误差订正方法时，应注意观测资料

的可靠性，在一些因为缺少台站观测或观测误差较

大的地区，应用误差订正可能会取得不好的结果。 
最后需要指出的是，误差订正并不能改善和增

加模式技巧，未来气候模式模拟偏差的减少仍需依

赖于其本身的完善和进步。在下一步工作中，我们

将检验 RQUANT 对降水以外的其他变量如气温等

的订正效果，最后将此方法应用于所进行的气候变

化模拟预估中，最终为影响评估研究和风险分析提

供更适用及可靠的数据。 
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