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摘 要 借助英国气候研究所（Climate Research Unit, CRU）全球陆地格点分析数据集（CRU TS v4.0）月降水

资料和 24个国际耦合模式比较计划第五阶段（Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, CMIP5）模式历史

气候模拟及RCP4.5情景下的降水预估数据，设计了多种回归方案并对模式降水预估偏差进行订正。这些方案包

括一元回归、一元对数回归、一元差分回归、一元对数差分回归、多元回归、多元对数回归、多元差分回归、多

元对数差分回归和简单移除气候漂移等。2006～2015年中国大陆模式降水预估的订正结果表明，一元回归订正

法普遍优于多元回归订正和扣除气候漂移订正法，其中一元对数回归法的效果最好，其降水距平同号率

（Anomaly Rate, AR）和降水距平百分率相关系数（Anomaly Percentage Correlation Coefficient, APCC）最高，分

别达到 69%和 0.5；而降水距平相关系数（Anomaly Correlation Coefficient, ACC）最高的是一元对数差分回归

法。不同回归订正法所得预估结果的距平同号格点分布显示，一元对数回归法在北方优于南方，而一元差分

（年际增量）或对数差分回归法在南方优于北方。这直接导致在中国南方区域（95°E以东，35°N以南）一元

对数回归或多元对数回归订正结果的AR、ACC和APCC均低于对应的差分/对数差分回归法，在北方和西部

地区则与此相反。因此，模式降水的回归订正方案具有区域性，这可能源于不同区域降水序列统计性质的差

异。用区域组合回归订正法，即在南方用一元差分回归订正，其余地区用一元对数回归订正，其降水预估场

的AR提高到 72%，但ACC和APCC均略有下降，原因是差分回归订正增加了预估降水场的方差。对RCP4.5

情景下 2016～2045年 24个模式集合平均降水预估的组合回归订正结果显示，相对于 1976～2005年平均，未来

30年降水异常大致呈南北少，中间多的格局，其中长江中下游、江南中西部、西南东北部、华南沿海和海南

省等地降水偏少 10%～20%，淮河流域、三江源区和台湾省降水偏多 10%～40%，西北东部、华北和东北大部

降水正常或略偏少。从降水百分率方差看，模式群的离散度（不确定度）呈现东部小，西部大的分布特征，

说明模式预估的西北中部和青藏高原西部等降水偏少区的不确定性较大；而河套北部、华北南部和江南东部

等地对应于 2006～2015年检验期的“盲区”（模式与观测降水距平反号），其降水预估参考价值可能不大，需

要引入他法加以改进。
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Abstract Based on monthly precipitation data from CRU TS v4.0 (Climatic Research Unit Timeseries version 4.0),

output of the CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) historical experiments and RCP4.5

(Representative Concentration Pathway 4.5) scenario from 24 models, a variety of simple and multiple regression

methods were designed to bias-correct projected precipitation for China. These included simple regression (SR), simple

regression with log-transformed rainfall (SR-Log), simple regression with year-to-year rainfall increment as predictand

(SR-Increment), simple regression with year-to-year log-transformed rainfall increment as predictand (SR-Log-

Increment), multiple regression (MR), multiple regression with log-transformed rainfall (MR-Log), multiple regression

with year-to-year rainfall increment as predictand (MR-Increment), multiple regression with year-to-year log-transformed

rainfall increment as predictand (MR-Log-Increment), and simple removal of climate drift (RCD). Bias-corrected results

for projected precipitation over mainland China for 2006-2015 showed that univariate regression correction methods

were generally better than multi-variate methods and simple RCD. SR-Log performed best, with rate of precipitation

anomaly having the same sign with observation (AR) and precipitation anomaly percentage correlation coefficient

(APCC) were the highest, reaching 69% and 0.5, respectively. On the other hand, SR-log-Increment obtained the highest

correlation coefficient of precipitation anomaly (ACC) among the different methods. The distributions of precipitation

anomaly with the same sign with respect to observation, using different bias-correction methods, showed that the SR-Log

performed better in the north than in the south. To the contrary, SR-Increment and SR-Log-Increment performed better in

the south than in the north. As a result, the AR, ACC and APCC of the SR-Log or MR-Log were lower than those of the

SR-Log-Increment and MR-Log-Increment over southern China (east of 95°E and south of 35°N), while the opposite was

true for northern and western China. Therefore, the best regression correction method for model precipitation was

regional-dependent, possibly reflecting the differences in statistical properties of precipitation in different regions. Using

synthesis of regional regression models, i.e., using SR-Increment in the southern region and SR-Log for the rest of China,

the AR of projected precipitation for 2006-2015 improved to 72% while ACC and APCC declined slightly, as the

increment regression method increased the variance of the projected precipitation. Projected precipitation for 2016-2045

was bias-corrected by the synthesis of regional regressions method. The results showed that, compared with the average

of 1976-2005, the precipitation anomaly pattern for the next 30 years would display a “dry in the north and south, wet

in the middle” pattern. Precipitation would decrease by 10%-20% in the middle and lower Yangtze River, middle and

west of the regions south of the Yangtze River, the northeastern part of southwestern China, and the coastal regions of

southern China and Hainan; precipitation would increase by 10%-40% in the Huai River basin, three rivers source

regions, and Taiwan. Minimal changes, or slightly less precipitation was projected over the eastern part of northwestern

China, northern China, and most of northeastern China. According to the variance of precipitation anomaly percentage,

the spread (uncertainty) of the model group was smaller in the east and larger in the west. It indicated that the projected

less precipitation areas were more uncertain such as in the central northwestern, and western Qinghai-Tibet Plateau. In

addition, the northern part of the Hetao area, the southern part of northern China, and the eastern part of the south of the

Yangtze River corresponded to the “obscured areas,” where the precipitation anomaly in the projections and

observations showed opposite signs for the verification period 2006-2015. As such, the projected precipitation over these
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regions may not be of value. Consequently, alternative methods need to be developed in the future for further

improvement.

Keywords CMIP5 model, China precipitation projection, Bias-correction method, Regression equation, Drought and

flood pattern for the next 30 years

1 引言

自 20世纪 80年代以来，全球气候暖化已经逐

渐成为人们关注的焦点之一。温室气体排放的持续

增加已经导致百年尺度的气候背景发生变化（沈永

平和王国亚， 2013； IPCC， 2014； Dai et al.，

2015；Dai and Wang，2018）。与此同时，某些天

气气候灾害的发生率似乎出现上升趋势（Meehl

and Tebaldi，2004；秦大河等，2014；贺冰蕊和翟

盘茂，2018）。如何适应与减缓未来可能的气候变

化已经成为国际社会必须共同面对的严峻挑战（叶

笃正和董文杰，2010；何建坤，2018）。欧盟第六

框 架 计 划 （The sixth framework programme for

research, FP6）中专门设计了关于气候变化的适应

与减缓项目（Adaptation and Mitigation Strategies,

ADAM），以支持 2012年后的欧盟气候政策制定。

该项目历时 4 年，对温室气体排放、土地利用、

绿色能源、适应政策等进行了评估，并对相关联

的微观和宏观经济学层面问题进行了广泛深入的

研究（戴新刚，2007；Tàbara et al.，2009，2010；

Werners et al.，2011；戴新刚等，2012）。

为了制定未来的气候变化适应与减缓政策或规

划，必须对未来可能排放情景下的气候变化进行预

估，从而为国家经济发展规划的制定及其适应与减

缓策略的选择提供参考。联合国政府间气候变化专

门 委 员 会 （Intergovernmental Panel on Climate

Change, IPCC）第五次评估报告（Fifth Assessment

Report, AR5）从高到低设计了4种全球典型浓度路

径 排 放 情 景 （Representative Concentration

Pathways，RCPs），即 RCP8.5、RCP6.0、RCP4.5

和 RCP2.6，其中 RCP4.5 属于中等排放情景 ，

RCP8.5 是高排放情景 (Meinshausen et al.， 2011;

Riahi et al.， 2011； Thomson et al.， 2011； Van

Vuuren et al.，2011)。国际耦合模式比较计划第五

阶段（Coupled Model Intercomparison Project Phase

5，CMIP5）以这 4种路径排放情景为基础，进行

了历史气候模拟和未来情景下的气候模拟预估试

验，给出了对应于每种情景的多模式积分结果

（Moss et al.， 2010； Semenov and Stratonovitch，

2010；Taylor et al.，2012）。目前，对于未来几十

年至数百年尺度的气候预估大都基于这些模式输出

数据的集合平均 (Barnston et al., 2003; 陈超辉等 ,

2010; Xu and Xu, 2012)。然而，一系列的检验表

明，CMIP5历史气候模拟或未来排放情景下的气

候预估均存在较大的不确定性（陈威霖等，2012；

成爱芳等，2015），无论是单一模式，或是多模式

集合平均的历史气候模拟或情景预估等都存在明显

的偏差(张蓓和戴新刚, 2016, 2017)。与模式输出气

温不同，模式降水并不是模式直接模拟的变量，而

是属于模式模拟结果的二次诊断量，一般其偏差或

不确定性会更大些（陈活泼等，2012；陈晓晨等，

2014；姚世博等，2018）。因此，基于CMIP5多模

式输出资料的气候预估需要评估其不确定性并对其

偏差进行有效订正（Tian et al.，2015）。目前，除

了常用的扣除模式气候漂移和动力降尺度方法外，

几乎都是利用历史观测记录与模式数据建立某种统

计关系来进行偏差订正。例如，海温订正的EPR

方法（Huang and Ying， 2015）、经验正交函数

（Empirical orthogonal function， EOF） 订 正 法

（Huang et al.，2016）、贝叶斯模式平均（Bayesian

model averging，BMA）法（Raftery et al.，2005；

Zhang and Yan，2015）、改进型的BMA-BFGS（田

向军等，2011）以及统计或动力降尺度法（范丽军

等，2005；Xu and Yang，2012；Fan et al.，2013；

Gao et al.，2013；Zou and Zhou，2013；孙建奇

等，2018）等。上述每一种统计方法的应用都对数

据或多或少提出了限制。例如要求数据近似满足正

态分布，或统计平稳性等等。事实上，只要通过适

当的数学变换，使得数据序列满足一定的统计性质

（如准正态分布），利用单站点/格点数据的线性回

归方程法也可以获得较好的未来气候预测/预估订

正效果（张凯静等，2017）。鉴于以往对中国的降

水预估多集中在未来可能发生的极端降水事件，其

不确定性很大（周莉等，2018；魏培培等，2019）。

本文拟使用多种数据变换下降水序列的线性回归方

案，对CMIP5模式未来情景下 21世纪前期（2016
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～2045年）降水进行预估订正，并对其不确定性

做定性或定量评估，以便找出更有效的订正方案。

2 数据和方法

本文使用的数据有英国气候研究所的全球陆地

格点分析数据集（CRU TS v4.0），其格点降水在本

文中视为观测降水，分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°

（经度） (Harris et al.，2014)以及 CMIP5 的多模式

降水输出资料，其中包括历史气候模拟输出数据和

未来气候情景（RCP4.5）下的模式预估数据。考

虑到过多的模式集合平均可能会使结果更接近于气

候的强迫场(Dai et al., 2015)，模式过少又会使降水

集合平均的稳定性较差，以及降水演变中趋势项一

般比较弱，年代际变化显得更为重要，本文只选用

了 24个常用的CMIP5模式，模式分辨率及其参数

等见表1。

因各个国家参加 CMIP5 的模式分辨率不同，

为统一起见，先使用GraDS中的双线性/面积平均

插值法将每个模式降水和观测降水都插值到 1.0°

（纬度）×1.0° （经度）的格点上再进行分析

（Jiang et al., 2005）。本文使用一元线性和多元线性

回归方程作为模式降水的订正方法（表 2）。前者

是针对格点上 24个模式集合平均降水和观测降水

序列做回归分析，后者是将每一个模式的降水序列

作为一个变元建立 24 元线性回归方程（Ke et al.,

2009），这相当于用1960～2005年历史气候模拟降

表2 模式预估降水的订正方法

Table 2 Bias-correction methods for model-projected precipitation

1

2

3

4

5

6

7

8

9

订正方法名称

移除气候漂移

一元线性回归

一元对数回归

一元年际增量回归

一元对数年际增量回归

多元线性回归

多元对数回归

多元年际增量回归

多元对数年际增量回归

订正方法英文名称

Simple removal of climate drift (RCD)

Simple regression (SR)

Simple regression with log-transformed rainfall (SR-Log)

Simple regression with year-to-year rainfall increment (SR-Increment)

Simple regression with year-to-year log-transformed rainfall increment

as predictand (SR-Log-Increment)

Multiple regression (MR)

Multiple regression with log-transformed rainfall (MR-Log)

Multiple regression with year-to-year rainfall increment as predictand

(MR-Increment)

Multiple regression with year-to-year log-transformed rainfall incre‐

ment as predictand (MR-Log-Increment)

说明

气候漂移为1956～2005年多模式集合平

均与观测降水（CRU TS v4.0）偏差

预报因子为多模式集合平均降水

预报因子为对数降水

预报因子为降水年际增量

预报因子为对数降水年际增量

预报因子为每一模式输出降水

预报因子为每一模式输出对数降水

预报因子为每一模式输出降水年际增量

预报因子为每一模式输出对数降水年际

增量

表1 所用24个CMIP5模式的参数信息

Table 1 Parameters of the 24 CMIP5 models

模式名称

ACCESS1-0

ACCESS1-3

BCC-CSM1-1

BCC-CSM1-1-m

CanESM2

CCSM4

CNRM-CM5

CSIRO-Mk3-6-0

GISS-E2-H

GISS-E2-H-CC

GISS-E2-R

GISS-E2-R-CC

单位及所属国家

CSIRO-BOM，澳大利亚

CSIRO-BOM，澳大利亚

BCC，中国

BCC，中国

CCCMA，加拿大

NCAR，美国

CNRM-CERFACS，法国

CSIRO-QCCCE，澳大利亚

NASA GISS，美国

NASA GISS，美国

NASA GISS，美国

NASA GISS，美国

经纬向格点数

192×145

192×145

128×64

320×160

128×64

288×192

256×128

192×96

144×90

144×90

144×90

144×90

模式名称

INMCM4

IPSL-CM5A-LR

IPSL-CM5A-MR

IPSL-CM5B-LR

MIROC5

MIROC-ESM

MIROC-ESM-CHEM

MPI-ESM-LR

MPI-ESM-MR

MRI-CGCM3

NorESM1-M

NorESM1-ME

单位及所属国家

INM，俄罗斯

IPSL，法国

IPSL，法国

IPSL，法国

MIROC，日本

MIROC，日本

MIROC，日本

MPI-M，德国

MPI-M，德国

MRI，日本

NCC，挪威

NCC，挪威

经纬向格点数

180×120

96×96

144×143

96×96

256×128

128×64

128×64

192×96

192×96

320×160

144×96

144×96
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水数据确定权重的 24个模式降水的加权平均代替

通常使用的算数平均（集合平均）。

考虑到回归方程对数据序列的要求，以及用训

练期（1960～2005年）数据建立的回归方程也可

以用于未来气候预估，在做回归计算之前先对每个

格点的降水序列进行预处理，即取对数，或变为差

分序列或年际增量序列（范可等，2007），以及将

对数序列变换为对数差分序列等等。通过考察降水

距平同号格点分布、距平同号率（AR）、距平相关

系数（ACC）和距平百分率相关系数（APCC）等

指标，对RCP4.5情景下 2006～2015年中国降水预

估场进行订正，并进行定性或定量评估。这里选择

RCP4.5排放情景是考虑到预估降水时段不长，排

放情景之间的差异应该不会太明显。

3 模式降水偏差

CMIP5的未来气候情景预估始于 2006年，这

给了我们直接检验模式情景降水预估偏差的机会。

RCP4.5情景下2006～2015年24个CMIP5模式集合

平均降水（下文均称之为模式降水）与同期观测降

水之差显示（图1a），模式降水量在西部和北部普

遍偏多，大部分地区偏多 40% 以上；山东半岛、

辽东半岛和东南沿海偏少，其中台湾省、海南省和

华南沿海偏少 10%～20%，江南东部偏少约 5%。

另外，青藏高原南部还存在一个孤立的模式降水明

显偏少区。冬季全国大部分地区模式降水明显偏

多；夏季模式降水偏多范围较小，东南部降水偏少

的范围增加（图略）。除了模式集合平均降水偏差

外，不确定性的另一个来源是各模式预估与观测降

水之间的平均离散度（用模式降水偏差百分率标准

差表示），标准差越大相对不确定性越强（Li et

al.，2010）。图1b显示，模式离散度在西部多山地

带明显大于东部平原或丘岭地带，说明模式集合对

中国东部季风区降水的预估不确定性较小，西部比

较大。这表明，单纯的CMIP5模式集合平均降水

预估存在很大的偏差或不确定性，在使用前需要进

行偏差订正及不确定性评估。

对于 2006～2015 年平均降水预估场，每个

模式的预估水平可以用各自预估的平均降水与同

期观测降水的相关系数和标准差之比绘制在泰勒

图（Taylor, 2001; Taylor et al., 2012）上进行评

估。从图 2 可以看到，各模式对降水的预估结果

比较集中，降水预估场与观测场的相关系数基本

分布在 0.5～0.8 之间，标准差之比则大多分布在

0.5～1.0 之间，其中模式 ACCESS1-0、INMCM4、

MIROC5的标准差与观测均值相差较小，且相关系

数在 0.7以上，而MIROC5模式的标准差与观测均

值最为接近，相关系数在24个模式中最大；GISS-

E2-R、MIROC-ESM、MIROC-ESM-CHEM这三个

模式与观测的相关系数均未达到 0.6，且其标准差

也与观测值相差较大。这说明模式之间的降水预估

水平差异较大即不确定性亦较大，容易造成多模式

图1 RCP4.5情景下2006～2015年24个CMIP5模式集合平均中国大陆（a）年降水量与观测降水（CRU TS v4.0）的偏差百分率及（b）模

式群预估年降水变化百分率的标准差（相对于1976～2005年平均）

Fig. 1 (a) The percentage bias of projected precipitation of the ensemble mean of 24 CMIP5 models as compared to observation (CRU TS v4.0) for

2006-2015 under RCP4.5 scenario and (b) standard deviation of projected precipitation percentage anomalies of the 24 CMIP5 models for 2006-

2015 (with respect to the average of 1976-2005)
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集合平均降水偏离观测降水。

4 模式降水订正与评估

4.1 降水预估评估指标

模式降水预估效果既可以直接与观测降水比

较，以评估其在地理分布上的差异，也可以通过计

算二者之间的某些统计量进行评估。例如，在汛期

降水预报评估中常用的有AR、ACC和PS评分等。

其中AR可以视为定性统计评估指标，ACC属于定

量评估指标之一，隐含着站点降水预报任务的相对

贡献。一个站点或格点的预报任务可以用信息熵或

香农熵来度量，其中主要影响因素是降水的方差

（张学文，1981）。由于中国南北方的气候差异，南

方降水方差大，西北干旱区方差较小，这导致

ACC中南方格点相对贡献率较大，西北干旱区格

点相对贡献率较小。因此，ACC 不是一种全场

“公平”的降水预报/预估评估指标，它主要反映了

东部及南方站点/格点降水预报/预估场与观测降水

场之间的相关性。如果用格点模式降水和观测降水

距平百分率计算相关系数（APCC），似乎对任何

格点而言都是“公平”的。然而，全国气候降水平

均值的明显差异会造成APCC中干旱少雨区格点的

贡献率偏大。这是由于格点的气候平均降水很小，

其相对变率（距平百分率变率）较大，用降水距平

百分率计算的方差在西北干旱区偏大，使得APCC

中西北干旱区格点/站点的贡献率偏大。因此，

ACC和APCC各有优缺点，在全国预估场的评估

中应该根据评估目标而有所侧重。

4.2 距平同号格点分布

对于不同模式降水预估订正方法，首先考察其

AR及降水距平同号格点的分布。24个CMIP5模式

集合平均预估的 2006～2015年平均中国大陆降水

距平（相对于1976～2005平均）同号率仅有45%，

未达到可用标准（AR>50%），其同号格点集中出

现在东南沿海、新疆西部、西北东部及河套等地区

（图3a）；反号格点分布在华北、东北、淮河上游、

西南东部、以及西北中部等地，在反号格点地区模

式集合降水预估未达到实际可用的水平。去除模式

集合平均气候漂移是对模式预估/预测结果后处理

的常用方法，也是一种最简单和最常用的模式偏差

订正法。一般气候漂移是指充分长时间模式降水与

观测降水的平均偏差。鉴于中国大多数气象观测站

建站时间都晚于1954年，故将1956～2005年50年

平均降水偏差定义为模式气候漂移。在 2006～

2015年平均模式集合平均预估降水中去除模式气

候漂移后，降水距平同号率上升到 57%。比较图

3a和 3b可以发现，去除气候漂移对北方的距平同

图2 RCP4.5情景下2006～2015年24个CMIP5模式预估中国大陆年平均降水量与观测降水（CRU TS v4.0）的泰勒图，其中模式降水标准

差已经用观测降水的标准差标度

Fig. 2 Taylor diagram for observed average annual precipitation (CRU TS v4.0) and outputs from 24 CMIP5 models over mainland China under

RCP4.5 scenario for 2006-2015; the standard deviation is scaled by that of the observed precipitation
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号格点分布并无明显改进，但对中国西南部的云贵

高原和江南中部等地改进明显，但江南东部和华东

沿海却变为距平异号区域。这表明虽然去除气候漂

移在一定程度上能提高了距平同号率，但只增加了

南方区域的距平同号格点数，要想提高北方或西部

的距平同号率，还需要引入回归方程或其他订

正法。

根据 1960～2005年CMIP5历史气候模拟的多

模式降水与观测降水建立每一格点上的一元线性回

归、多元线性回归、一元差分回归和多元差分回归

方程，并将它们运用于RCP4.5情景下 2006～2015

年多模式集合平均降水订正。一元线性回归订正法

将降水距平同号率提高到65%。比较图4a和图3可

以发现，该订正法明显地增加了北方和西部模式降

水距平同号格点数，对南方的改进也好于多模式集

合平均降水（图 3a），但低于去除气候漂移结果

（图 3b）。除了淮河流域上游、江南东部、东北东

南部等地外，该订正法对全国大部分地区的模式预

估降水距平同号率都有明显改善（图4a），尤其是

中国北方和西部（95°E以西）。而多元线性回归订

正后模式降水距平同号率仅为52%，其距平同号格

点分布比较稀疏（图4b），仅在东北南部的距平同

号率高于前二者。若要以历史气候数据建立的回归

方程能用于未来气候预估，需要观测和模式数据都

满足统计平稳性条件。降水数据序列中的非平稳性

主要来自于序列中存在的趋势或长周期波动，导致

以训练期数据建立的回归方程的参数不适用于未来

模式降水预估的订正。目前消除序列非平稳性的常

用方法之一是将其变为一阶差分或年际增量序列后

再做回归分析（范可等，2007）。计算表明，经一

元差分回归订正后预估降水距平同号率提高到

64%，略低于一元线性回归法。由图 4c可知，前

者明显提高了南方的降水距平同号格点数，尤其是

我国西南部，但与一元线性回归订正结果相比（图

4a），却减少了北方同号距平格点数，特别是河套

地区变为距平异号格点区。多元差分回归订正后的

距平同号率为 57%，高于单纯多元回归订正法

（52%）。该方法同样增加了在南方的降水距平同号

格点数，但对北方改进不明显，距平同号格点数分

布也比较稀疏（图4b和4d）。这个结果说明北方模

式和观测降水的非平稳性可能弱于南方，其统计性

质与南方季风降水存在明显差异。

建立一个数据序列的线性回归方程要求数据序

列大致满足正态分布，而一般降水序列并不满足这

个条件。为此，先对降水序列做对数变换，使其接

近正态分布，然后再做回归分析。计算表明，经一

元对数回归订正后，模式降水距平同号率高达

69%，高于一元线性回归和一元差分回归订正法。

从图 5a可以看到，一元对数回归法对北方降水距

平同号率的提高明显高于南方，尤其是在东北。然

而，当进一步用一元对数差分回归法进行订正后，

降水距平同号率又回落到64%，与一元差分回归订

图3 RCP4.5情景下2006～2015年24个CMIP5模式预估及经订正后中国大陆降水与观测距平同号（“+”）格点分布（相对于1976～2005

年平均降水，下同）：（a）模式集合平均；（b）去气候漂移。空白处表示距平异号格点

Fig. 3 Distribution of grid points having the same sign of simulated precipitation anomaly over mainland China under RCP4.5 scenario with respect

to observations during 2006-2015 (marked with blue“+”; with respect to the average of 1976-2005, the same below): (a) Ensemble mean of 24

CMIP5 models; (b) bias-corrected precipitation by removing the model’s climate drift (RCD). Blanks indicate grid points having opposite sign
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正法相当，其原因是北方距平同号率明显低于一元

对数回归法，仅在西南部的降水距平同号率高于前

者（图 5c），与一元差分回归法相近。另一方面，

多元对数回归订正的降水距平同号率仅有51%，与

多元线性回归订正法相近，但低于多元差分回归订

正法（57%）；而多元对数差分回归法的降水距平

同号率又增加到57%。4种多元回归订正法的降水

距平同号率均低于对应的一元回归订正法，仅在江

南东部和东北东南部等个别地区略优于前者（图

5b和5d）。

4.3 偏差订正统计特征

降水距平同号率（AR）只涉及降水异常的符

号，未考虑降水异常的幅度，对于全场统计的

AR，每个格点的贡献率一样，因而是一种“公平”

的定性评估指标。图 6a显示，对 2006～2015年平

均降水预估，多模式集合平均降水预估的AR仅为

45%，未超过随机预估结果（50%）。而去除气候

漂移及其他回归订正结果的AR都超过50%，即均

有使用价值，其中一元对数回归法的AR最高，接

近 70%；其次是一元线性回归（65%），一元差分

回归（64%）和一元对数差分回归法（64%）；去

除气候漂移后AR也提高了11%（56%）；其余方法

的AR介于 51%～57%之间。然而，常用的降水距

平相关系数（ACC）的大小排序却不同于AR，排

在前三位的分别是一元对数差分回归（0.38）、一

元差分回归（0.36）和多元差分回归法（0.28），多

元对数差分回归和去除气候漂移法紧随其后，最低

的仍然是多模式集合平均降水预估，约为－0.15。

对于降水距平百分率相关系数（APCC）的前五位

排序与 AR 比较一致，依次是一元对数回归

（0.50）、一元线性回归（0.41）、一元差分回归

（0.29）和一元对数差分回归法（0.27）及扣除气候

漂移法（0.18），多模式降水集合平均预估的APCC

仅为0.07，高于多元对数回归和多元对数差分回归

图4 RCP4.5情景下2006～2015年线性回归订正后模式降水与观测降水距平同号格点分布：（a）一元线性回归；（b）多元线性回归；（c）

一元差分回归；（d）多元差分回归

Fig. 4 Distributions of grid points having the same sign of precipitation anomaly over mainland China with respect to observations during 2006-

2015 for precipitation bias-corrected by (a) simple regression (SR); (b) multiple regression (MR); (c) simple regression with year-to-year rainfall

increment (SR-Increment); (d) multiple regression with year-to-year rainfall increment as predictand (MR-Increment) under RCP4.5 scenario
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法，后二者的APCC都小于 0。对于中国大陆评估

区域的格点数为 1108，一般相关系数超过 0.1（临

界值接近 0.082）即可认为是统计相关显著，其信

度超过 0.01。因而，最优订正方法的选择因ACC

与APCC排序的不一致而遇到了困难。

APCC 的排序与 AR 排序几乎一致，说明

图6 RCP4.5情景下2006~2015年24个CMIP5模式集合中国大陆降水预估回归订正后与观测的（a）降水距平同号率、（b）降水距平相关

系数及（c）降水距平百分率相关系数

Fig. 6 (a) Anomaly rate with the same sign (AR), (b) anomaly correlation coefficient (ACC), and (c) anomaly percentage coefficient (APCC)

between observations and precipitation projection from the ensemble mean of 24 CMIP5 models, bias-corrected by different regression methods in

China for 2006-2015 under RCP4.5 scenario

图 5 RCP4.5情景下 2006～2015年对数降水回归订正后的模式降水与观测降水距平同号格点分布：（a）一元对数回归；（b）多元对数回

归；（c）一元对数差分回归；（d）多元对数差分回归

Fig. 5 Distributions of grid points having the same sign precipitation anomaly over mainland China with respect to the observation during 2006-

2015 for precipitation bias-corrected by (a) simple regression with log-transformed rainfall (SR-Log), (b) multiple regression with log-transformed

rainfall (MR-Log), (c) simple regression with year-to-year log-transformed rainfall increment as predictand (SR-Log-Increment), and (d) multiple

regression with year-to-year log-transformed rainfall increment as predictand (MR-Log-Increment) under RCP4.5 scenario
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APCC应该是比ACC更客观的降水预测/预估场评

估的统计量。因此，可以根据APCC选择一元对数

回归或一元线性回归法作为未来模式降水预估的订

正方法。然而，通过前面的降水距平同号格点分布

已经发现，这两种方法主要提高了北方及西部区域

的AR，对于南方的改善并不明显；而差分回归或

对数差分回归法在南方有更高的距平同号率，这就

解释了为什么ACC统计中差分回归法均高于对应

的线性回归或对数回归法。相反，APCC的统计中

一元线性或对数回归法均高于对应的差分回归法，

其原因是北方，特别是西部格点数多且气候降水远

小于南方，导致它们的贡献率高。这些差异表明，

订正方法具有区域性，需要在构造降水预估订正过

程中加以考虑。

5 订正方法的区域性

每一种回归订正法都有区域性优势，可以选择

区域最优订正法对该区域模式降水预估进行订正。

参考几种一元回归订正法对应的降水距平同号格点

分布（图4和图5），中国大陆可大致分成3块，第

一块是 95ºE以西的中国西部，属于高原多山地区

或干旱沙漠盆地，降水多受西风带影响；第二块是

95ºE以东、35ºN以北地区，包括了西北东部、华

北和东北等地，近似代表中国北方，影响降水的因

子主要是东亚季风和西风带扰动及其相互作用；第

三块是 95ºE以东、35ºN以南地区，大致代表中国

南方地区，其降水主要受季风或低纬度扰动影响。

季风降水主要集中在夏季风季节，对流性降水所占

比重大，而西风带降水的季节差异相对较小，以天

气尺度降水为主。

对这三个区域分别统计几种预估订正法的

AR、ACC和APCC（图7），结果表明，西部地区

（图 7a-7c）降水预估及其订正方法的统计参数分

布与图 6相似，即AR和APCC最高的都是一元对

数回归和一元线性回归，而ACC最高的是一元差

分回归和一元对数差分回归法。这说明西部降水场

中青藏高原东南部的降水亦具有与南方季风降水相

似的统计特征，即中国西部地区的降水似乎也是北

方型与南方型的组合，二者的统计特征不同。图

7a显示，这10种降水预估的AR都超过了50%，差

异不甚明显，但对应的APCC有明显差异，60%通

过了 0.05 信度的显著性检验（临界 APCC＝0.10，

样本数为 353个格点），低于该信度的是多模式集

合平均、扣除气候漂移、多元对数回归和多元对数

差分回归法等，它们均未达到0.05信度的显著性水

平，而其中一元对数回归和一元线性回归法的

APCC高达 0.63和 0.47，均超过 0.01的信度水平。

尽管图7b中90%方法的 ACC也都通过了0.05信度

的检验，但是综合来看中国西部地区降水总体上呈

现出与北方降水相似的统计特征。

将 95ºE以东、35ºN 以南（南方）和以北（北

方）降水预估订正结果比对可以看出降水序列统计

性质的南北差异。对于北方而言（图7d-7f），AR、

ACC和APCC排在前两位的都是一元对数回归和

一元线性回归，其中前者的 3个指标依次为 70%、

0.66和 0.55，后者的是 72%，0.66和 0.52，但一元

差分回归和一元对数差分回归法的 ACC 都较小，

说明北方区域内部降水的统计性质差异不大。然

而，图 7g-7i显示，对于南方地区来说差分回归法

较好，降水预估结果的AR、ACC和APCC排在前

两位的分别是一元对数差分回归和一元差分回归

法，紧跟其后的是多元对数差分回归和多元差分回

归法，其余预估方法都比较差，且一元对数回归和

一元线性回归法的ACC和APCC均是负值。这充

分说明南北方降水具有不同的统计性质，需要用不

同的回归方法加以订正。

6 区域组合订正法

模式降水预估订正结果的区域性表明，要想在

中国大陆范围内获得相对最优订正效果不推荐用单

一回归方法，可以选出区域性最优订正法进行组

合，以提高预估水平，或减少其不确定性。根据前

两节的分析结果，一种较好的组合方式是南方

（95ºE以东，35ºN以南）用一元差分回归/一元对数

差分回归订正法，其余地方用一元对数回归订正。

组合订正结果显示（图8a），中国大陆南北方距平

同号格点分布均较密集，AR达到 72%，高于前文

中任何一种订正方法。然而，组合订正法的ACC

（0.3）低于一元差分回归和一元对数差分回归法

（图6b），以及APCC（0.41）也低于一元对数回归

和一元线性回归法（图6c）。原因是在南方改用差

分回归后降水标准差变大，导致ACC及APCC变

小。由此可知，降水预估需要参考多个指标，进行

综合评估，其中AR可以看成是最重要的指标。例
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如，降水预估组合订正后，可以认为在同号格点区

域模式降水与 2006～2015年平均观测降水距平一

致，而在异号格点上没有参考价值（图 8a和 8b），

例如河套北部、华北西南部、淮河流域中下游、四

川盆地及江南东部等地。这些地区的降水预估订正

还需要寻找其他方法。

7 未来30年降水预估

在RCP4.5情景下，对未来 30年（2016～2045

年）24个CMIP5模式集合平均预估的中国降水分

别做一元对数及一元差分回归订正。一元对数订正

后的降水场中的南方区域用一元差分回归订正后的

降水场替换，得到所谓的区域组合订正后的降水预

估场。图 9a显示，未来 30年平均预估降水距平分

布型与 2006～2015 年相似（图 8b），即降水在南

方、北方均偏少，从三江源区到淮河流域偏多。南

方降水偏少的地带为长江中下游、江南中、西部、

西南部分地区、华南沿海、海南省、西北和青藏高

原中部及内蒙古中部等地，其中长江中下游降水偏

少 10%～20%，江南中、西部偏少 20%～40%，华

南沿海和海南省偏少10%～20%，云南西部到雅鲁

藏布江河谷偏少 5%～10%，西北大部与青藏高原

中部降水偏少10%～20%，内蒙古中东部偏少5%～

10%。河套和华北大部降水接近正常（相对于1976

～2005年平均）。而三江源区、淮河流域、江南东

部和台湾省降水偏多 20%～40%，新疆西部偏多

5%～10%，云南南部和东部降水有所增加。西北

东部、河套地区、东北和华北大部降水接近正常。

关于未来 30年降水预估的不确定性，一方面

图7 2006～2015年中国（a-c）西部（95ºE以西）、（d-f）北部（95ºE以东，35ºN以北）、（g-i）南部（95ºE以东，35ºN以南）CMIP5模式

降水订正后与观测的距平同号率（左列）、降水距平相关系数（中列）和降水距平百分率相关系数（右列）

Fig. 7 AR (left panel), ACC (middle panel), and APCC (right panel) between observations and 24 CMIP5 models ensemble mean precipitation

projection bias-corrected by different regression methods in (a-c) western China (west of 95ºE), (d-f) northern China (west of 95ºE and north of

35ºN), and (g-i) southern China (west of 95ºE and south of 35ºN) for 2006-2015 under RCP4.5 scenario
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可以通过多个模式积分结果的离散度（标准差）度

量，另一方面可以参考 2006～2015年检验期的模

式降水偏差，粗略估计区域性的不确定性。图 9b

是未经订正的24个CMIP5模式预估的未来30年降

水相对于其集合平均降水的离散度（距平百分率标

准差）。因为订正过程是非线性的，它并不等于单

个模式降水订正后再取集合平均降水的离散度。但

如果将集合平均降水的订正量视为每个模式预估降

水的一个平移，则可以将图 9b近似作为订正后降

水预估离散度或不确定性度量的一个参考。从该图

中可以看到，模式预估降水的不确定性呈现东西向

分布，西部大，东部小。在东部大部分区域不确定

性低于60%，其中长江下游和东北的部分地区低于

20%；大部分西部地区的不确定性高于80%，其中

西北中部、青藏高原西端和云南西部的不确定性高

达100%～200%及以上。这种不确定性的分布既与

模式本身的模拟性能有关，也与选择降水距平百分

率作为统计指标有关。例如西部干旱区的巨大不确

定性主要与该区域降水稀少有关，导致降水距平百

分率（相对距平）很大，若改用降水距平计算标准

图9 区域组合订正后RCP4.5情景下2016～2045年24个CMIP5 模式集合平均预估的中国（a）降水距平百分率和（b）模式群离散度（标

准差）。参考态为1976～2005年平均

Fig. 9 (a) Bias-corrected projection of precipitation anomaly percentage by synthesis of regional regression methods and (b) standard deviation of

projected precipitation percentage anomalies of 24 CMIP5 model projections over China for 2016-2045 under RCP4.5 scenario (as compared to

1976-2005 average)

图8 一元差分回归（95ºE以东，35ºN以南）和一元对数回归（其余地区）组合订正后RCP4.5情景下2006～2015年 24个CMIP5模式集合

平均预估的中国大陆（a）同号降水距平格点分布和（b）预估降水距平百分率（参考态为1976～2005年平均）

Fig. 8 (a) Distribution of grid points having the same sign precipitation anomaly over mainland China with respect to the observation (marked with

blue“+”; blank indicates grid points having opposite sign), and (b) projection of precipitation anomaly of the ensemble mean of 24 CMIP5 models,

bias-corrected by synthesis of regional regression methods for 2006-2015 with respect to the 1976-2005 average under RCP4.5 scenario
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差，它将明显减弱。此外，参考图 8a，可知订正

后降水距平反号区域可能存在较大的不确定性，因

此在预估降水的使用中也必须谨慎参考，减少

风险。

8 结论与讨论

综上所述，本文研究和分析了多种模式降水的

订正方法，比较了订正后降水预估场的降水距平同

号格点分布、降水距平同号率（AR）、降水距平相

关系数（ACC）和降水距平百分率相关系数

（APCC）等结果发现，2006～2015年中国大陆多

模式集合平均降水预估存在很大偏差，西部、北部

明显偏多，南方及东南沿海偏少，暖季偏差小于

冷季；去除气候漂移能够显著减少降水预估偏

差，对于南方降水预估的改进比较明显；在多种

回归方案中，一元对数回归订正法最优，其 AR

和APCC最大，ACC较小，该订正法明显增加了

北部和西部降水距平同号格点数，对南方的改进

比较小；差分（年际增量）回归法在南方均比较

有效，其中ACC最大的是一元差分回归和一元对

数差分回归订正法。

将中国大陆分成西部、北方和南方 3个区域，

分区统计这三个指标，结果显示中国西部和北部最

优订正法仍然是一元对数回归，而南方是一元差分

回归或对数差分回归法最优。这个结果表明，回归

订正法有区域性。如果在西部和北部用一元对数回

归订正，在南方用一元差分回归订正，再将订正后

的降水组合起来得到一种区域组合降水订正结果。

统计显示，组合订正后2006～2015年降水的AR可

提高到 72%，但APCC和ACC相对于一元对数回

归法或一元差分回归法有所下降。可见，AR是较

为客观的全局降水预估评价指标。将该组合订正法

用于 2016～2045 年未来 30 年模式降水预估订正，

结果显示，相对于 1976～2005年平均降水量，未

来长江及其以南大部分地区降水偏少，其中，长江

中下游、湖南、华南沿海、云贵高原东部降水明显

偏少，云南大部及雅鲁藏布江下游周边地区降水亦

偏少；从三江源区向东一直到淮河流域下游一带降

水明显偏多，其中淮河流域中下游和三江源区降水

明显偏多，江南东部和台湾省降水也明显偏多；西

北中部干旱区和青藏高原西部降水明显偏少，西北

东部、华北和东北降水正常或略偏少，其中内蒙东

部降水明显偏少，新疆西部降水接近正常或略偏

多。当然，这个未来降水预估存在一定的不确定

性。它一方面来源于所用每个模式降水相对于其集

合平均的离散度，同时也来源于因订正方法或降水

数据本身的局限性造成的降水预估偏差。前者呈东

西向分布，即东部不确定性小，西部不确定性较

大；而后者既来源于订正后同号距平格点上降水距

平幅度的偏差，也来源于降水距平异号格点区域，

其属于该降水预估订正法的盲区，需要寻求其他方

法加以改进。

由于降水预估时段、地域、预估内容或气候参

考态时段等的差异，本文对未来 30年的降水预估

与大多数已发表的降水预估无法进行一一对应的比

对，其可参考性来源于对 2006～2015年CMIP5集

合平均降水预估的订正检验，而非历史气候模拟的

预报或模拟检验。本文只针对RCP4.5情景示范如

何利用回归订正法降低模式情景降水预估的不确定

性，如果选取的RCP情景不同，结果或许存在差

异。排放情景的不同可能会导致降水预估中的强迫

分量发生变化。这可以通过 2006～2015年区间的

平均降水差异，即因排放情景差异带来的降水变化

来对其他排放情景下的降水预估进行附加订正。此

外，由于中国面积广大，地形复杂，造成不同地区

气候差异明显，可以设计更小区域的区域组合订正

方案对模式降水进行订正，进一步减小其预估的不

确定性。

致谢 绘图等方面得到冯锦明研究员的帮助。
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