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摘  要  利用 1961～2002 年 ERA-40 逐日再分析资料和江淮流域 56 个台站逐日观测降水量资料，引入基于自组

织映射神经网络（Self-Organizing Maps，简称 SOM）的统计降尺度方法，对江淮流域夏季（6～8 月）逐日降水量

进行统计建模与验证，以考察 SOM 对中国东部季风降水和极端降水的统计降尺度模拟能力。结果表明，SOM 通

过建立主要天气型与局地降水的条件转换关系，能够再现与观测一致的日降水量概率分布特征，所有台站基于概

率分布函数的 Brier 评分（Brier Score）均近似为 0，显著性评分（Significance Score）全部在 0.8 以上；模拟的多

年平均降水日数、中雨日数、夏季总降水量、日降水强度、极端降水阈值和极端降水贡献率区域平均的偏差都低

于 11%；并且能够在一定程度上模拟出江淮流域夏季降水的时间变率。进一步将 SOM 降尺度模型应用到 BCC- 
CSM1.1(m)模式当前气候情景下，评估其对耦合模式模拟结果的改善能力。发现降尺度显著改善了模式对极端降

水模拟偏弱的缺陷，对不同降水指数的模拟较 BCC-CSM1.1(m)模式显著提高，降尺度后所有台站 6 个降水指数的

相对误差百分率基本在 20%以内，偏差比降尺度前减小了 40%～60%；降尺度后 6 个降水指数气候场的空间相关

系数提高到 0.9，相对标准差均接近 1.0，并且均方根误差在 0.5 以下。表明 SOM 降尺度方法显著提高日降水概率

分布，特别是概率分布曲线尾部特征的模拟能力，极大改善了模式对极端降水场的模拟能力，为提高未来预估能

力提供了基础。  
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Abstract  Based on the ERA-40 daily reanalysis data from 1961–2002 and observed daily precipitation data at 56 
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meteorological stations located in the Yangtze–Huaihe River basin, this study applies a new downscaling method based on 
Self-Organizing Maps (SOMs) to produce downscaled summer precipitation estimates at each station. The simulation 
capability of the statistical downscaling approach for monsoon precipitation and extreme precipitation over East China 
have been assessed. The downscaling model is then applied to simulate daily precipitation at the same 56 stations for the 
period 1986–2005 using predictor sets simulated by BCC-CSM1.1(m) (Climate System Model of the Beijing Climate 
Center). Results show that the downscaling approach can realistically reproduce the observed probability distribution and 
temporal variability of precipitation. The Brier scores are almost zero and the significance scores are above 0.8 for all 
stations. Average biases of the downscaled number of days with precipitation greater than 1 mm and 10 mm, the summer 
total precipitation, the simple daily intensity index, the extreme daily precipitation threshold, and the fraction of total 
precipitation due to events exceeding the 95th percentile of the climatological wet-day precipitation distribution all are 
below 11%. Furthermore, the downscaling approach is, to a certain extent, able to reproduce the temporal variability 
characteristics of precipitation. Compared with that for the raw outputs of BCC-CSM1.1(m), the biases of the above 
indices for the downscaled results reduce by 40% to 60%. The spatial correlation coefficients increase to 0.9, and the root 
mean square errors are below 0.5. Overall, the downscaling model significantly improves the simulation of the probability 
distribution of daily precipitation, particularly the simulation of extreme precipitation. Thereby it can be applied for the 
projection of future precipitation changes. 
Keywords  Statistical downscaling, SOMs (Self-Organizing Maps), Yangtze–Huaihe River basin, Extreme precipitation 

 

 
1  引言 

 
在全球变暖背景下，地表蒸发加剧，全球和区

域水循环加剧，造成极端降水事件增多（Trenberth, 
1998; Trenberth et al., 2003）。江淮流域是东亚季风

降水的核心区域（Ding, 1994；胡娅敏和丁一汇，

2009；梁萍等，2008），研究该地区的降水事件，

对提高防灾减灾能力、制定应对气候变化的策略和

措施具有重要科学意义和实际应用价值。目前，全

球气候模式（global climate models，简称 GCM）能

够较好地模拟大尺度环流场及气候要素的平均特

征（江志红等，2009；许崇海等，2010），但由于

空间分辨率有限（王冀等，2008），GCM 难以准确

模拟区域尺度气候要素的时空变化（高学杰等，

2006；郭彦和李建平，2012）。因此，弥补 GCM 的

不足，获取较为精确的区域气候信息十分必要。 
对全球模式进行降尺度是得到区域尺度精细

信息较可行的方法。降尺度方法主要有动力降尺度

和统计降尺度两种方法。其中统计降尺度主要利用

多年观测资料建立区域气候要素与大尺度大气环

流的统计关系，并用独立的观测资料检验这种关

系，最后将这种关系应用到模式输出的环流中，从

而预测未来的气候变化（范丽军等，2005）。相对

于动力降尺度，统计降尺度所需的计算资源小，能

较快运用到不同的 GCM，灵活性很强（范丽军等，

2007）。如贾小龙等（2010）采用典型相关分析的

方法，建立了我国冬季平均降水量与东亚 500 hPa
高度场的统计降尺度模型。Zhu et al.（2008）利用

EOF 和 SVD（singular value decomposition）结合的

方法，建立了夏季东亚平均降水量距平和 500 hPa
位势高度场的统计降尺度模型。崔妍等（2010）利

用典型相关分析的方法，建立了江淮流域极端降水

指数和温度场、海平面气压场和比湿场的统计降尺

度模型。但这些统计降尺度方法都仅考虑了月（季

节）平均环流及其与相关要素的关系，由于极端降

水事件的气候特征（如强度、频率的变化）与天气

尺度环流型态关系密切，月以上尺度要素的降尺度

无法体现上述关系，因此非常有必要建立逐日天气

型态与局地降水条件分布的联系，以便提高日降水

概率分布及其极端降水特征的模拟能力。 
自组织映射神经网络（SOM）是一种无监督的

人工神经网络模型，Kohonen于1982年提出了SOM
的算法并介绍了算法的具体实现过程（Kohonen, 
1982, 2000），该方法主要是基于神经网络原理反复

进行自我学习、训练，可以对高维气象场变化数据

进行聚类，得到各类优势环流模态（获胜神经元）

及其演变（Hewitson and Crane, 2002; Radić and 
Clarke, 2011; Wang et al., 2015）。Hewitson and Crane
（2006）将该方法引入统计降尺度研究中，通过建

立环流模态及其演变与日降水量分布的联系，进行

了南非逐日降水降尺度试验。后来 Yin et al.（2011）
将该方法应用到澳大利亚的降水模拟中，发现该方

法不仅能再现观测降水的平均统计特征，还能重现
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极端降水，并能模拟出降水的年际变化。Ning et al.
（2012a）利用该方法对美国宾夕法尼亚州 13 个台

站的降水量进行统计建模，并将降尺度模型运用到

9 个 CMIP3 模式中，得到历史时期模式的降尺度结

果。发现与全球模式的模拟结果相比，降尺度结果

能够模拟出与观测更一致的降水概率分布和日、月

尺度上的降水时空特征。但 SOM 降尺度建模在国

内尚未见到相关应用。 
本文利用 1961～1990年ERA-40再分析数据和

同期台站逐日观测降水量数据，引入 SOM 统计降

尺度方法，建立江淮流域 56 个台站的夏季逐日降

水的降尺度模型，并由独立样本（时期 1991～2002
年）的观测资料评估该模型的模拟性能。同时考察

其对 BCC-CSM1.1(m)模式当前气候模拟的降尺度

效果，研究该方法对我国江淮流域夏季逐日降水进

行降尺度的适用性，为进一步利用 SOM 进行极端

降水的未来变化预估提供基础。 
 

2  资料与方法 
 
2.1  资料 

利用欧洲中心 ERA-40 逐日再分析资料（分辨

率为 2.5°×2.5°，时间为 1961～2002 年夏季 6～8
月）（Uppala et al., 2005）和同期中国气象局台站逐

日降水量观测资料。模式选取 BCC-CSM1.1(m)模
式，该模式是国家气候中心研发的大气—海洋—陆

面—海冰耦合的全球气候模式，水平分辨率为 T106
波谱截断（全球分辨率近似为 1.125°（纬度）×1.12°
（经度）），时间选取 1986～2005 年，该模式对我

国东部环流和降水具有较好的模拟能力，具体可参

见文献（Wang et al., 2015；陈晓晨等，2014；黄海

玲等，2015）。降尺度区域为江淮流域（27.5°N～

32°N, 110°E 以东），图 1 为该区域台站分布。 
参考 Hewitson and Crane（2006）、Yin et al.

（2011）和 Ning et al.（2012a）的研究，用于描述

天气型态的要素主要有高、低层纬向风速（u）和

经向风速（v）、海平面气压、温度、比湿和相对湿

度。我们选取 ERA-40 逐日再分析数据中 850 hPa
相对湿度和比湿、地面温度、850 hPa～500 hPa 温

度直减率（由 850 hPa 和 500 hPa 温度计算得到）、

850 hPa 纬向风速（u）和经向风速（v）以及海平

面气压 7 个气象要素，用于获取与逐日降水联系的

天气型态。BCC-CSM1.1(m)模式中选用的要素同

上，并且还使用了模式原始模拟的降水进行对比分

析。 
2.2  SOM 降尺度方法简介 

SOM 能够根据原始高维气象数据的拓扑关系，

对样本进行自组织学习，反复调整连接输入和输出

的权重系数，使系数反映样本间相互距离的关系，

得到优势模态（Kohonen, 1982, 2000），该网络由输

入层和竞争层组成，竞争层是由 a×b 个神经元组

成的二维平面阵列。SOM 优势模态的具体计算过程

可参见 Wang et al.（2015）和 Chu et al.（2012）。 
SOM 的降尺度方法中，首先利用 SOM 建立天

气模态与日降水分布的关系，对模拟期的环流采用

投影的方式确定其对应的降水分布，进而利用

Monte-Carlo 方法模拟得到降水量。这里我们简述

SOM 降尺度方法的主要步骤，详细介绍可参见

图 1  江淮流域 56 个代表台站的分布 

Fig.1  Geographic locations of the 56 representative stations over Yangtze–Huaihe River basin 
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Hewitson and Crane（2006）： 
（1）主要天气模态的提取。定义 SOM 竞争层

神经元个数为 4×5，将目标台站所在区域的天气分

为 20 种类型。即对目标台站附近区域的地面温度、

海平面气压、850 hPa 相对湿度和比湿、850 hPa 的

纬向风速（u）和经向（v）风速、850 hPa～500 hPa
温度直减率 7 个气象变量组成的逐日天气模态进行

SOM 训练，得到 20（4×5）种主要天气模态。 
（2）建立主要天气模态与各台站降水条件概率

分布的联系。 
（3）独立样本检验期天气模态的确定。根据独

立样本检验期天气场与 SOM 最佳匹配神经元的距

离最小原则（Yin et al., 2011），确定独立样本检验

期逐日的主要天气模态。 
（4）降水量的随机模拟。根据（3）确定的独

立样本试验期的天气模态，利用（2）中主要天气

模态与台站降水量的关系，通过 Monte-Carlo 模拟

方法（Lall and Sharma, 1996），得到各台站的逐日

降水量。SOM 降尺度效果与随机模拟次数有关，综

合考虑各台站的模拟效果和计算时间，我们取模拟

次数为 500。 
2.3  降水指数 

为进一步考察 SOM 降尺度方法对不同降水特

征的模拟，我们选取了 6 个降水指数进行降尺度效

果评估，降水指数分别为：降水日数（R1mm）、中

雨日数（R10mm）、夏季总降水量（PRCPTOT）、
日降水强度（SDII）、极端降水阈值（P95）和极端

降水贡献率（R95t），具体定义如表 1 所示（Frich et 
al., 2002; Zhang et al., 2011；陈晓晨等，2015）。 

表 1  降水相关指数定义 
Table 1  Definition of precipitation-related indices 

指数名称 缩写 定义 单位 

降水日数 R1mm 日降水量≥1 mm 的天数 d 
中雨日数 R10mm 日降水量≥10 mm 的天数 d 
总降水量 PRCPTOT 总降水量 mm 
降水强度 SDII 总降水量/降水日数（≥1 mm） mm d−1

极端降水阈值 P95 第 95%分位的日降水量 mm 
极端降水贡献率 R95t 95% 100%高于 位降水量之和

×
总降水量

% 

 
2.4  评估方法 

采取可靠、有效的评估指标，对统计降尺度方

法的模拟效果进行评估，是进一步利用该方法进行

未来预估的基础。我们分别从降水量的概率分布、

空间分布和时间变化三方面考察 SOM 降尺度模型

对江淮流域夏季逐日降水的模拟效果。 

引入定量评估日降水量概率分布模拟能力的

Brier 评分（Brier Score，简称 SBrier）指标和显著性

评分（Significance Score，简称 Ss）指标（Perkins et 
al., 2007; Fu et al., 2013），其中 SBrier定义为 

Brier

2

m o1
( )n

i ii
PS P n

=
= −∑ ,          （1） 

式中，n 表示区间个数，Pmi 和 Poi 分别为降尺度和

观测日降水量在第 i 个区间的概率。SBrier指标定量

表 示 模 拟 与 观 测 概 率 分 布 函 数 （ probability 
distribution function，简称 PDF）不重合的部分，SBrier

越接近 0，模拟与观测的 PDF 差异越小。Ss定义为 

ms o1
( , )n

i ii
Mini P PS

=
= ∑ ,            （2） 

表示所有区间模拟和观测概率最小值的累加，定量

表示两种 PDF 的重合部分。若模拟与观测的 PDF
重合，Ss的值为 1；反之，Ss的值越小。 

另外，我们也通过 Q−Q 图（Quantile-Quantile 
Plot）对比观测样本分位数与模拟样本的分位数的

一致性，由此更直观评估模拟降水分布的精度。 
降水的时间变率通过标准差来衡量，根据

Gleckler et al.（2008）和 Santer et al.（2009）的研

究，引入变率指标 IMV，用于描述模拟场上每一点

的时间序列与该点观测时间序列的时间变率，定义

为 
2

TD
MV

oTDm

TDo TDm

SS
S S

I
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,       （3） 

式中，STDm和 STDo 分别为 SOM 降尺度和观测降水

量的标准差。当模拟变率为观测变率的 X 倍和 1/X
倍时，二者具有一样的 IMV 值。IMV 等于 0，表明

SOM 降尺度模拟时间变率等于观测时间变率；反之

IMV 越大，模拟时间变率的能力越差（Chen et al., 
2011）。 

我们还计算了相对误差百分率、空间场相关系

数来评估 SOM 降尺度对降水量的空间分布和时间

变化的模拟能力，并采用泰勒图法直观表示 SOM
降尺度和模式对不同降水指数空间分布的模拟能

力（Taylor，2001）。 

3  SOM 降尺度模型的建立 
利用 1961～1990年的ERA-40再分析数据及同

期台站观测的夏季降水量数据，建立降尺度模型，

1991～2002 年作为独立样本检验期，将该时段的

ERA-40 数据代入降尺度模型，模拟得到台站的日

降水量并与观测降水量对比分析，以评估 SOM 降
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尺度模型对江淮流域夏季降水的模拟效果。 
3.1  SOM 模态的提取  

按照 2.2 节中 SOM 降尺度方法步骤 1，设置竞

争层神经元个数 20（4×5），对各降尺度目标台站

附近区域 7 个气象变量组成的逐日天气模态进行

SOM 训练，得到该台站对应的 20 种主要天气模态。

以海平面气压场为例，图 2 给出建模期武汉站 20
种主要 SOM 模态对应的海平面气压场分布，其中 h
表示天气型的出现频率，qe（quantization error）为

量化误差，表示某一模态对应样本与该模态最佳匹

配神经元参照向量的平均欧氏距离，类似于聚类分

析中的组内变化，表征 SOM 的分型质量。可以看

到，主要 SOM 模态对应的海平面气压场出现的频

率在 2%～8%之间。量化误差都低于 10，并且在不

同神经元上分布较均匀，说明所有模态能一致地反

映样本信息。图中左上角的天气型主要由高压主

导，右下角为低压主导，中间为过渡类型，邻近神

经元的气压分布相似，距离远的神经元气压分布差

别大，表明 20 种主要 SOM 模态都能清楚地表示主

要天气型对应的海平面气压场分布及其变化。 
3.2  降尺度模型的建立 

根据 4.1 节中的主要模态，得到每种主要模态

对应的降水量条件概率分布（图 3）。由图可见，相

邻神经元的降水量累积概率分布（ cumulative 
distribution function，简称 CDF）类似，而距离远的

神经元降水量分布差异大。联系图 2，可以发现高

压主导的神经元的降水量比低压主导的神经元的

降水量少，说明 SOM 得到的天气型与降水量的关

系是合理的，不同模态能够体现不同的降水量分布

特征。 
3.3  SOM 降尺度模型的性能评估 
3.3.1  日降水量概率分布评估 

日降水量概率分布曲线是对台站降水量总体

特征的概括，图 4a–d 为武汉、南京、合肥和杭州 4
个代表站的观测和 SOM 降尺度模拟的日降水量概

率分布曲线图。由图可见，4 个站模拟和观测 PDF
曲线都较为接近，小雨（0～9.9 mm d−1

）模拟概率

较观测略高。中雨（10～24.9 mm d−1
）发生概率不

同的台站有差别，武汉、合肥和杭州站较观测略低，

而南京站则略高。对大于 50 mm d−1
暴雨的概率模

拟都略低，4 个台站 SBrier近似为 0 并且 Ss都在 0.9
以上。表明 SOM 降尺度模拟日降水量概率分布与

观测非常接近，但模拟小雨的概率略偏高，暴雨的

概率略偏低。 
为进一步定量考察 SOM 降尺度对所有台站日

降水量概率分布的模拟能力，分别计算各台站的 

图 2  建模期（1961～1990 年）武汉站主要天气模态的海平面气压分布（单位：hPa），h 为频率，qe 为平均量化误差（单位：1） 

Fig. 2  SLP (units: hPa) distributions corresponding to primary weather patterns at Wuhan station during the modeling period (1961–1990). ‘h’ denotes the 

frequency across the SOM (Self-Organizing Map) nodes; ‘qe’ represents the average quantization error (units: 1) 
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图 3  建模期（1961～1990 年）武汉站主要天气模态对应的逐日降水量（单位：mm）累积概率分布 

Fig. 3  Cumulative distribution functions (CDFs) of daily precipitation (units: mm) corresponding to primary weather patterns at Wuhan station during the 

modeling period (1961–1990) 

图 4  独立检验期（1991～2002 年）夏季 SOM 降尺度模拟和观测的（a）武汉、（b）南京、（c）合肥、（d）杭州 4 个代表站雨日降水量 PDF 曲

线和（e）SBrier（单位：10−4）、Ss指标盒须图 

Fig. 4  Probability distribution function (PDF) curves for the observed and SOM downscaled simulated precipitation at stations (a) Wuhan, (b) Nanjing, (c) 

Hefei, (d) Hangzhou, and (e) the box plot of Brier score (SBrier) and significance score (Ss) during the independent sample test period (1991–2002) 
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SBrier和 Ss 指标，定量考察模拟与观测日降水量概率

分布曲线的偏离和重合程度。图 4e 为所有台站 SBrier

和 Ss指标的盒须图。由图可见，所有台站 SBrier均近

似为 0，Ss全部在 0.8 以上，最大值为 0.95。表明 SOM
降尺度模型能很好模拟日降水量概率分布特征。 
3.3.2  降水场空间分布的模拟评估 

为评估 SOM 降尺度模型对江淮流域夏季平均

降水场的模拟效果，分别计算 6 个降水指数与观测

的相对误差百分率、空间相关系数和均方根误差，

如表 2 所示。所有指数区域多年平均场的偏差数值

都不超过 11%，空间相关系数在 0.7 以上，并且均

方根误差较小。R10mm 和总降水量的模拟效果最

优，偏差数值在 3%以内，空间相关系数达到 0.8
以上，夏季总降水量的均方根误差为 78.6 mm，而

区域平均的夏季总降水量为 613.6 mm，仅占总量的

12.8%。其次为 R1mm 和日降水强度的模拟，SOM
降尺度对区域平均 R1mm 模拟偏多而总降水量模

拟偏少，造成日降水强度为负偏差，但偏差数值都

在 8%以内。降尺度对于两个极端降水指数的模拟

略弱，两者平均偏差在 10%左右。极端降水阈值的

区域多年平均值模拟比观测偏低，而由于总降水量

模拟偏少，极端降水贡献率为正偏差。 

表 2  独立检验期（1991～2002 年）SOM 降尺度模拟与观

测的各指数多年平均场的相对误差百分率、空间相关系数和

均方根误差。相关系数均通过 99%的信度检验 
Table 2  Percentage of relative error, spatial correlation 
coefficient, and root mean square error between the SOM 
downscaled simulated and observed precipitation-related 
indices during the independent sample test period 
(1991–2002). Correlation coefficients exceed the 99% 
confidence level  

指数 相对误差百分率 相关系数 均方根误差 
R1mm 7.47% 0.87 3.3 d 
R10mm 1.76% 0.82 1.7 d 

PRCPTOT −2.19% 0.83 78.5 mm 
SDII −7.82% 0.71 2.4 mm d−1 
P95 −10.57% 0.73 7.8 mm 
R95t 10.02% 0.83 0.06% 

图 5 为所有台站各指数的相对误差百分率的

盒须图。由图可见，大部分台站 6 个指数的相对

误差百分率都低于 20%，R10mm 和总降水量多数

台站的偏差在 10%以内。R1mm 和 R10mm 多数台

站模拟为正偏差，偏差中位数分别为 7.1%和

2.1%，负偏差主要出现在区域南部的少数台站（图

略）。夏季总降水量和日降水强度多数台站模拟为

负偏差，偏差中位数分别为−1.8%和−9.6%，因为

多数台站总降水量模拟偏少而 R1mm 模拟偏多，

造成日降水强度除北部少数台站外，基本为全局

负偏差（图略）。对于两个极端降水指数的模拟，

极端降水阈值多数台站模拟偏低，对应 4.3.1 节中

SOM 降尺度对暴雨概率的模拟偏低。极端降水贡

献率多数台站的偏差在 10%左右，基本为全局正

偏差。 
综上，SOM 降尺度方法能够较好地模拟江淮流

域夏季各降水指数多年平均场的特征，6 个指数区

域平均的偏差都不超过 11%，并且空间相关在 0.7
以上。多数台站降尺度模拟的 R1mm 比观测偏多，

偏差在 20%以内，R10mm 和夏季总降水量的偏差

数值在 10%以内，多数台站日降水强度模拟比观 
测略弱，偏差不超过 15%。降尺度对极端降水也有

一定的模拟能力，多数台站极端降水阈值模拟偏

低，但偏差不超过 20%，而极端降水贡献率模拟偏

强，多数台站偏差不超过 15%。 
3.3.3  降水时间变化的模拟评估 

利用指数 IMV 可以评估 SOM 降尺度模型对降

水时间变率的模拟能力。图 6 为 SOM 降尺度模拟

图 5  独立检验期（1991～2002 年）SOM 降尺度模拟的台站夏季多年

平均降水日数（R1mm）、中雨日数（R10mm）、总降水量（PRCPTOT）、

日降水强度（SDII）、极端降水阈值（P95）和极端降水贡献率（R95t）

相对误差百分率的盒须图 

Fig. 5  Box plot of relative errors’ percentages of days of mean summer 

precipitation greater than 1 mm (R1mm) and 10 mm (R10mm), the total 

rainfall (PRCPTOT), the simple daily intensity index (SDII), the extreme 

daily precipitation threshold (P95), and the fraction of total precipitation 

due to events exceeding the 95th percentile of the climatological wet-day 

precipitation distribution (R95t) for the SOM downscaled simulation results 

compared to observed values during the independent sample test period 

(1991–2002) 
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较好的多年平均夏季 R1mm、R10mm、总降水量和

极端降水贡献率的 IMV的盒须图。由图可见，R10mm
和极端降水贡献率的时间变率模拟最好，多数台站

的 IMV在 0.5 以内，中位数分别为 0.21 和 0.17，并

且不同台站 IMV的离散程度小。R1mm 和总降水量

的 IMV多数台站低于 1，中位数在 0.5 左右。其次对

于 4 个指数，区域东部台站的 IMV 比西部偏高（图

略），说明对降水变率的模拟，东部台站略弱，但

整体上 IMV接近 0，表明 SOM 降尺度模型可以模拟

降水指数序列的时间变率。 
 

4  对 BCC-CSM1.1(m)模式的降尺度
效果评估 
 
进一步将 SOM 降尺度模型应用到 BCC- 

CSM1.1(m)模式当前气候情景中。将 BCC-CSM1.1 
(m)模式中 1986～2005 年夏季的气象要素场代入模

型，从而得到 SOM 降尺度模拟的降水，对比 SOM
降尺度前后的模拟偏差，检验 SOM 降尺度方法相

对于 BCC-CSM1.1(m) 耦合模式模拟能力是否具有

“附加值”，即评估 SOM 降尺度方法的有效性。 
4.1  日降水量概率分布的模拟评估 

为考察 SOM 降尺度模型对日降水量概率分布

的模拟能力，同样选取 4 个代表台站，武汉、南京、

合肥和杭州站，给出 SOM 降尺度、BCC-CSM1.1(m)
模拟和观测的日降水量分布 Q−Q 图，如图 7a–d 所

示。图中横坐标为观测降水量，纵坐标为降尺度和

BCC-CSM1.1(m)模式模拟的降水量。由图可见，降

尺度后除部分尾部的大值降水量与观测略有偏差

外，四个台站的日降水量分位数与观测基本一致。

当日降水量达到 100 mm 后，武汉站降尺度模拟的

降水量略高于实际观测，偏差在 20 mm 以内。杭州

站的日降水量在 50～110 mm 之间时，降尺度模拟

的比观测整体偏低，偏差在 10 mm 以内。而南京和

合肥站除最大日降水量降尺度模拟比观测偏小外，

其余均与观测一致，最大日降水量的偏差在 25 mm
以内。而 BCC-CSM1.1(m)模拟的降水量整体偏小，

特别是大值降水量，当日降水量达到 50 mm 后，各

台站降尺度前模拟降水量与实际的偏差普遍超过

50 mm，而降尺度后整体的偏差不超过 20 mm。所

以 SOM 降尺度显著提高了模式对降水量 PDF 曲线

尾部特征，即极端降水的模拟能力。 
进一步考察降尺度对所有台站日降水量概率

分布的模拟，计算各台站降尺度前后日降水量概率

分布曲线与实际观测的 SBrier 和 Ss 指标。图 7e 为

SOM降尺度前后所有台站SBrier和Ss指标的盒须图。

由图可见，虽然降尺度前后所有台站的 SBrier数值都

近似为 0，但降尺度后的 SBrier数值基本比降尺度前

减少一个量级。降尺度后 Ss 全部在 0.9 以上，并且

不同台站的 SBrier 和 Ss 指标离散程度小。而 BCC- 
CSM1.1(m)模拟的 SBrier不同台站的差异较大，Ss 全

部低于 0.6。所以与全球模式相比，SOM 降尺度改

善了模式对降水量模拟偏弱的缺陷，提高了模式对

日降水量概率分布的模拟能力。 

4.2  降水场空间分布的模拟评估 
为对比评估降尺度前后降水场的空间分布的

模拟能力，同样计算上文 6 个降水指数模拟与观测

的相对误差百分率。图 8 为降尺度前后各指数相对

误差百分率的盒须图。可以看到，降尺度后，所有

台站 6 个降水指数的相对误差百分率均小于耦合模

式，偏差基本在 20%以内并且不同台站偏差离散程

度减小，说明 SOM 降尺度对降水频率和降水强度

以及极端降水的模拟均优于 BCC-CSM1.1(m)。降尺

度后 R1mm 和 R10mm 为全局正偏差，偏差中位数

在 10%左右，而降尺度前模式对多数台站 R1mm 模

拟的偏差超过 40%，R10mm 则为很大的负偏差，

多数台站超过 45%，降尺度后偏差减小了 40%～

50%，提高了模式对干湿日频率的模拟。降尺度对

总降水量和平均日降水强度的模拟改善尤为明显， 
图 9 给出降尺度前后总降水量和日降水强度的相对

误差分布图。由图可见，除东部个别台站外，SOM
降尺度模拟的夏季总降水量比观测偏多，多数台站

图 6  独立检验期（1991～2002 年）SOM 降尺度模拟和观测的台站夏

季多年平均 R1mm，R10mm，PRCPTOT 和 R95t 的 IMV 指数盒须图 

Fig. 6  Box plot of mean summer variability indices IMV of the SOM 

downscaled simulated and observed R1mm, R10mm, PRCPTOT, and R95t 

during the independent sample test period (1991–2002)   
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偏差在 15%以内。对于日降水强度，除西南部的少

数台站为正偏差，其他台站为负偏差，数值多在 5%
以内。BCC-CSM1.1(m)模拟的总降水量和日降水强

度均为全局很大的负偏差。GCMs 普遍存在降水过

于频繁，导致模拟的降水强度偏低（Sun et al., 
2006），而 SOM 降尺度改善了模式对降水量模拟偏

少和降水频率偏大的缺陷，提高了模拟的准确性。

对于极端降水的模拟，降尺度后多数台站的日极端

降水阈值比实际偏低，偏差在 10%以内，正偏差出

现在西部的个别台站（图略），而模式模拟的极端

降水阈值为很大的负偏差。 
值得注意的是，虽然 BCC-CSM1.1(m)对极端降

水贡献率的模拟偏差小于其他 5 个指数，但由于

BCC-CSM1.1(m)模拟的极端降水阈值偏小，总降水

图 7  SOM 降尺度（SOM-SD）和 BCC-CSM1.1(m)模拟的（a）武汉、（b）南京、（c）合肥和（d）杭州站 1986～2005 年夏季逐日降水量和观测降

水量 Q−Q 图及（e）所有台站日降水量概率分布曲线的 SBrier 和 Ss盒须图 

Fig.7  Quantile−Quantile (Q−Q) plots between observed and simulated summer daily precipitation during 1986–2005 [both SOM downscaled (SOM-SD) 

and raw BCC-CSM1.1(m) outputs] at stations (a) Wuhan, (b) Nanjing, (c) Hefei, (d) Hangzhou, and (e) box plot of SBrier and Ss 
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量也偏小，故由此计算得到的极端降水贡献率偏差

不高，并无实际意义，即不能说明其对极端降水贡

献率的模拟较好。降尺度后，极端降水阈值和总降

水量均接近观测值，所以得到的极端降水贡献率偏

差较小，多数台站在 10%以内。 
进一步利用泰勒图分析方法，考察降尺度前后

降水指数空间分布的模拟效果。图 10 为降尺度前

后模拟与观测的 6 个降水指数的泰勒图。图中采用

的数据是 SOM 降尺度模拟 BCC-CSM1.1(m) 模拟

的多个降水指数与观测降水指数的相关系数、相对

标准差以及均方根误差，SOM 降尺度模拟的结果  
以红色表示，BCC-CSM1.1(m)以蓝色表示。可以看

出，降尺度前所有指数与观测的相关系数均低于

0.5，其中总降水量，日降水强度和极端降水阈值还

出现负相关，而降尺度后 6 个指数与观测场的空间

相关系数均在 0.9 以上。降尺度后 6 个指数的相对

图 8  SOM 降尺度和 BCC-CSM1.1(m)模式模拟的台站夏季多年（1986～2005 年）平均 R1mm、R10mm、PRCPTOT、SDII、P95 和 R95t 的相对误差

百分率的盒须图。红色：SOM 降尺度；蓝色：BCC-CSM1.1(m) 

Fig. 8  Box plot of relative errors’ percentages of the simulated (both SOM downscaled and raw BCC-CSM1.1(m) outputs) mean R1mm, R10mm, PRCPTOT, 

SDII, P95, and R95t compared to observations during summer for the period 1986–2005. Red: SOM downscaled; blue: BCC-CSM1.1(m) 

图 9 （a、c）SOM 降尺度和（b、d）BCC-CSM1.1(m)模式模拟的夏季多年（1986～2005 年）平均的（a、b）PRCPTOT 和（c、d）SDII 相对误差百

分率（单位：%）空间分布 

Fig. 9  Distributions of relative errors’ percentages (units: %) of mean (a, b) PRCPTOT and (c, d) SDII for the (a, c) SOM downscaled simulated and (b, d) raw 

BCC-CSM1.1(m) outputs compared to observations during summer for the period 1986–2005 
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标准差均在 1.0～1.5 之间，说明降尺度后模拟场与

观测场的空间变率相似，而降尺度前除极端降水贡

献率外，其余的 5 个指数的相对标准差与参考点偏

离较大。对于均方根误差，6 个指数对应的数值均

在 0.5 以下，其中 R1mm、R10mm 和总降水量的均

方根误差在 0.25 以下，都比降尺度前有很大提高，

说明 SOM 降尺度对 6 个降水指数的空间分布有较

强的模拟效果，与 BCC-CSM1.1(m)模式相比有很大

的提高。 
综上，SOM 降尺度方法对降水场的空间分布具

有较好的模拟效果。降尺度后所有台站各降水指数

的相对误差百分率在 20%以内，多数台站 R10mm、

总降水量和日降水强度的偏差在 10%以内，与

BCC-CSM1.1(m)模拟相比，偏差减小了40%～60%。

降尺度后各降水指数气候场的空间相关系数均达

到 0.9，相对标准差接近 1.0 并且均方根误差在 0.5
以下。表明降尺度改善了模式对极端降水模拟偏弱

的缺陷，提高了模拟的准确性。 
 

5  结论和讨论 
 
本文引入一种基于 SOM 的统计降尺度方法，

利用 1961～1990年ERA-40数据和台站观测降水建

立降尺度模型，通过独立样本检验该模型在江淮流

域的模拟性能；进一步将 SOM 应用于 BCC-CSM1.1 
(m) 模式，评估 SOM 降尺度方法是否具有“附加

值”，具体结论如下： 
（1）通过降尺度目标台站所在区域的 7 个气象

变量组成的逐日天气模态的 SOM 训练，可以得到

20 种频率分布较均匀，并且量化误差都低于 10 的

主要天气模态，在此基础上，建立主要天气模态与

各台站降水条件概率分布的关系，可以实现 SOM
降尺度建模。 

（2）独立样本检验表明 SOM 降尺度模拟的降

水量与观测降水量具有较一致的日降水概率分布，

所有降水指数区域平均的偏差不超过 11%，空间相

关在 0.7 以上，均方根误差较小，降尺度对极端降

水也具有一定的模拟能力，并且能够在一定程度 
上模拟出江淮流域夏季降水的时间变率，多数台 
站的中雨日数和极端降水贡献率的 IMV 指数在 0.5
以内。 

（3）将SOM降尺度模型运用到BCC-CSM1.1(m)
模式中，降尺度后的日降水概率分布与观测基本一

致，显著改善了模式对极端降水模拟偏弱的缺  
陷，对不同降水指数的模拟较 BCC-CSM1.1(m)模式

显著提高，降尺度后所有台站各降水指数的相对误

差百分率与模式相比减小了 40%～60%，空间相关

系数均提高到 0.9，相对标准差接近 1.0，并且均方

根误差在 0.5 以下，提高了模式对降水的模拟能力。 
SOM 统计降尺度方法利用 SOM 在识别大气真

实天气模态及其演变过程中的优势，建立主要天气

模态与局地降水条件分布函数的非线性、多模态的

图 10  SOM 降尺度和 BCC-CSM1.1(m) 模式模拟与观测的多年（1986～2005 年）平均 6 个降水指数的泰勒图 

Fig. 10  Taylor diagram of six mean summer precipitation-related indices between the observed and simulated (both SOM downscaled and raw BCC-CSM1.1

(m) outputs) values during 1986–2005 
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关系，相比其他统计降尺度方法建立的单一关系更

为稳定，并且认为将该方法应用于未来降水预估

时，天气型及其与局地降水的关系不会变化，但每

种天气型在未来的发生频率变化，进而使降水发生

变化。Ning et al.（2012b）在研究中指出，利用该

方法建立的降尺度模型具有一定的平稳性。未来利

用该方法进行江淮流域降水预估时，还需进一步研

究。综上，将 SOM 降尺度方法引入到江淮流域的

降水研究中，实现了逐日降水的降尺度，对

BCC-CSM1.1(m)模拟结果的降尺度应用表明，该方

法显著提高模式对日降水概率分布、特别是降水

PDF 曲线尾部特征的模拟能力，改善了极端降水场

的模拟能力，为提高未来预估能力提供了基础。 
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