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摘 要:统计降尺度方法是目前国内外研究气候变化的一个新途径，本文简要介绍了统计降尺度的发展历程、原
理、概念等基本概况，并从其发展、应用等方面介绍了国内外的研究状况及进展。
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The Principle and Development of Statistical Downscaling
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Abstract: Statistical downscaling is a new approach to studying the climate changes both at home and a-
broad at present． In this paper，a brief description is given of the conception，principle，development and
application of statistical downscaling．
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各国政府间气候变化委员会( IPCC) 第三次评
估报告关于 21 世纪气候预测的基本结论表明: 21
世纪全球平均气温将继续上升，其可能上升范围为

1. 4℃ ～5. 8℃。无疑，气候变化将加剧阶段性和长
期性的水资源短缺，进一步衍生出一系列的相关问

题［1］。而每一次干旱、大降雨等气候变化和气候异
常事件的发生，都会给生态环境造成巨大破坏，给人

民生命和财产造成巨大损失，减缓当地经济的发展。
为了应对气候变化带来的一系列挑战以及弄清气候

变化的趋势和后果，目前很多学者从不同角度进行

了大量的研究工作。而统计降尺度是目前国内外研
究气候变化的一个新途径，常用来研究和评估区域

气候变化的研究［2］。本文将主要介绍统计降尺度
的基本概况以及其研究进展。

1 降尺度的发展历程

经典统计学方法作为短期气候预测的主要手段

优点在于在过去资料基础上直接研究气候系统过去

的实际行为，揭示出呈现的规律，一直以来得到广泛

应用，并取得了较大进展，预报准确率达到一定的水

平［3］。但统计科学用于预报，存在一定的挑战，并
在长期应用过程中逐渐显露其缺陷。首先用于气象
预报的规律是通过归纳得到的，因为样本有限，所以

是不完全归纳的结果，而不是通过假设演绎得到的

隐藏在现象背后更深层的东西，所以这种规律在总

体样本改变时会发生改变。比如全球变暖是近百年
来全球气候变化的重要特征之一，科学家们发现，在

全球变暖的条件下，全球总降水量虽然变化不大，但

水分循环加强，极端气候事件增多，其表现为干旱和

洪涝的频率增加。在近几十年，东亚( 包括中国) 、
非洲南部和撒哈拉地区干旱程度趋于增强，而美国、

欧洲等地则是干( 旱) 湿( 涝) 都趋于增加［4］。在我
们的短期气候预测实践中也体验到，现在降水量预

报比以往更困难了，虽然月降水量的多年平均值变



化并不大，但对流性降水呈明显增多的趋势。其次
统计学方法的缺陷在于用于预报的因子不稳定，相

关随时间变化，特别对历史上出现极少的小概率事

件预报能力差。由于人类活动的影响，气候系统的
几大圈正在发生前所未有的改变，CO2 浓度增加是

最显著的人类活动影响结果之一，这不仅对全球温

度产生影响，而且对其他气候要素也会产生深刻的

影响［5］。这也是预报因子不稳定的原因之一。
于是人们把短期气候预测的希望寄托于动力学

方法。动力学方法的优点在于它是在支配系统演变
的物理规律的基础上，从因果制约上揭示其规律，正

好克服了统计学方法的缺陷。目前 AOGCM对于预
估大尺度未来全球气候变化来说，是最重要也是最

可行的方法，AOGCM 能相当好地模拟出大尺度最
重要的平均特征［6］。但是由于目前 AOGCM输出的
空间分辨率较低，缺少区域气候信息，很难对区域尺

度的气候要素的变化做出合理的预测。目前有 2 种
方法可以弥补 AOGCM难以准确预测区域气候要素
变化的不足，一是发展更高分辨率的 AOGCM模式;
二是降尺度方法。由于提高 AOGCM的空间分辨率
需要的计算量很大，相形之下降尺度方法是更为可

选的方法。降尺度法基于这样一种观点: 区域气候
要素变化是以大尺度气候背景为条件的，它把大尺

度、低分辨率的 AOGCM 输出信息转化为区域尺度
的地面气候要素变化信息( 如气温、降水) ，从而弥
补 AOGCM对区域气候预测的局限。
目前应用的降尺度法主要有两种: 第一种是动

力降尺度法; 第二种是统计降尺度法。而统计降尺
度法在实际业务中更为适用。统计降尺度法利用多
年的观测资料建立大尺度气候状况( 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

AOGCM输出的大尺度气候信息，来预测区域气候
要素的变化，这就是 PP 释用预报法; 另一种统计降
尺度预报法是 MOS方法，利用模式预报产品或模式
回算资料，普查相关因子，建立预报量与预报因子的

关系式。

2 统计降尺度的基本概况

2． 1 统计降尺度的基本概念
统计降尺度( SDSM) 是一个基 Windows 界面对

当前和未来逐日气象要素进行单站情景集合的降尺

度工具，由于大尺度环流模型和大气湿度等当地气

象要素( 如降水概率或降水强度) 通常是线性关系，

因此该工具也是一种可以被归类为随机天气发生器

和转换函数( 回归方法) 相结合的技术方法。迄今
为止，统计降尺度方法已经广泛应用于遍布欧洲、北
美和东南亚等地的气象、水文及环境评价等诸多领
域［7］。
2． 2 统计降尺度的原理
统计降尺度法基于以下 3 个假设: ( l) 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;

( 2) 大尺度气候场能被 GCM 模式很好地模拟; ( 3 )
在变化的气候情景下，建立的统计关系是有效的。
SDSM 统计降尺度方法的原理是基于这样一种观
点: 区域气候变化情景是以大尺度( 如大陆尺度甚

至行星尺度) 气候为条件的，它就是把大尺度、低分
辨率的 GCMs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 GCMs 对区域
气候预测的局限性［8］。模型的敏感性分析表明降
尺度时存在许多敏感性因素，如季节的定义、数据标
准化方法的选择、模型标定期的长度、函数形式和预
报因子变量的选取等，同时还指出，即使应用同样的

GCM预报因子变量，不同的环流机制和降尺度方法
也会产生不同的区域气候变化情景。另外，SDSM
情景假定预报因子和预报量之间必须存在很强的相

关，并且对选择的预报因子变量和降尺度应用的转

换函数非常敏感。
2． 3 统计降尺度方法
近年来许多气象工作者对统计降尺度释用技术

进行了探索和研究，使动力气候模式产品释用技术

在提高区域月气候要素预测能力方面显示出巨大潜

力。动力气候模式产品释用使用的统计降尺度方法
很多，概括起来主要有以下 4 种:
( 1) 从大尺度大气动力学方程组出发，推导出

月降水距平百分率与月平均环流场的关系，从而建

立单站月降水距平百分率预报方程，随后利用月动

力延伸提供的 500hPa 平均环流场和实际降水资料
反演出月降水距平百分率预报方程的系数，再根据

动力气候模式预报的 500hPa 月平均集合预报场得
到单站月降水距平百分率［9 ～ 12］。
( 2) 应用线性函数，建立大尺度气候场与区域

气候要素的统计关系，经实况或再分析资料检验这
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种统计关系的稳定性，再把这种关系应用到模式输

出的大尺度气候信息，得到区域气候要素的预报值。
最常用的线性函数就是线性回归方法，一般是建立

大尺度气候场与地面气候变量场之间的多元线性回

归方程［13］。还有一些回归方法，如逐步回归、主分
量分析与多元线性回归相结合、主分量分析与逐步
回归相结合等方法。另一种线性函数是典型相关分
析( CCA) ，CCA方法在气候研究中已经得到广泛的
应用［14，15］。近几年已经开始把 CCA 方法应用于统
计降尺度［16］。如 Busuioc等用 EoF － CCA方法估计
瑞典的降水; 与 CCA相似的奇异值分解( SVD) 方法
也开始应用于统计降尺度。Oshima 等把 PCA-CCA
和 SVD方法应用于日本预测当地的降水，对 2 种方
法做了比较，结果表明 SVD 方法预测结果优于
PCA-CCA。还可以使用一些逐级线性和非线性内差
法来进行回归。
( 3) 应用人工神经网络法( ANN) 。人工神经网

络是由大量的神经元广泛相互连接而成的复杂网络

系统，它是在现代神经科学成果基础上提出来的，反

映了人脑功能的若干基本特征，但并不是神经系统

的逼真描述，而只是一种抽象的数学模型，是一种具

有高速非线性的超大规模连续时间动力学系统。它
实质上是一门非线性科学，其优点是具有并行处理、
容错性、自学习等功能。Mpelasoka 等成功地用
ANN模拟了新西兰地区的月平均气温和降水。
Schof等对比了神经网络和回归方法在温度和降水
的降尺度预侧的效果。
( 4) 应用环流分型技术，对与区域气候变化相

关的大尺度大气环流进行分类，一般可以利用大尺

度大气环流信息如海平面气压、位势高度场、气流指
数、风向、风速、云量等对大气环流分型。常见的分
型技术一般有两种: 一种是主观的分型技术如 Lam-
bweather Type、Grosswetterlagen 等，它的优点就是可
以充分应用气象工作者的气象知识和经验积累，缺

点就是其结果不能被重建，而且只能应用于特定的

区域; 另一种分型技术为客观分型技术，主要是以统

计方法进行的分型技术，如 PCA、CCA、平均权重串
组法、PCA一平均权重串组相结合的方法、人工神
经网络分类法和模糊规则为基础的分类方法等。把
环流分型方法应用于统计降尺度时，首先应用己有

的大尺度大气环流和区域气候变量的观测资料对与

区域气候变量相关的大气环流分型，其次计算各环

流型平均值、发生的频率和方差分布以及在各天气
型发生情况下区域气候量如气温或降水的平均值、
发生的频率和方差分布，最后通过把未来环流型的

相对频率加权到区域气候状态得到未来区域气候

值。
2． 4 统计降尺度的优缺点
统计降尺度法的优点在于它能够将 GCM 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 GCM 的系统误差，而且不用考虑
边界条件对预测结果的影响，与区域祸合模式相比，

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 GCM; 缺点是需要有足够的观
测资料来建立统计模式。而且统计降尺度方法不能
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［9，10］。

3 统计降尺度的研究进展

统计降尺度法包括以下 5 个重要环节: ( 1 ) 大
尺度气候预报因子的选择，即筛选预报因子变量;

( 2) 统计降尺度模式的选择和标定; ( 3) 利用独立的
观测资料检验模式; ( 4) 把统计模式应用于 GCM 模
式输出产生未来气候情景; ( 5 ) 对未来气候情景进
行诊断分析研究，包括输出数据统计分析、模型输出
制图等［7，17］。预报因子的选择在很大程度上决定了
预报未来气候情景的特征。因此，预报因子的选择
是应用统计降尺度法过程中的一个非常重要的环

节。近些年来，许多研究在降尺度气候变量( 如气
温、降水量) 时仅选择大尺度环流因子( 如位势高度
场或海平面气压) 作为预报因子，这样产生的气温

或降水量变化在一定程度上很不真实。为了避免类
似的问题，最近的研究一般选择更多的预报因子，如

大尺度气温、气流指数、湿度变量等［18］。
国内陆续有学者利用统计降尺度方法进行中国

区域气候的模拟和情景预估。如赵芳芳，徐宗学在
对黄河源区未来地面气温变化的统计降尺度分析

时，遵循预报因子选择的 4 个标准［19］，应用 SDSM
程序中的“筛选变量”和偏相关分析，从候选变量中
筛选出适合对黄河源区日最高、最低气温进行降尺
度分析，所用到的预报因子变量，这些变量具有明确

的物理意义，并且对变量的典型特征( 如方差) 具有

较小的残余误差。并借助基准期实测数据、NCE 即
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模拟数据和 SDSM 降尺度数据进行模型验证，表明
SDSM可以较好地模拟日气温过程。范丽军等曾利
用采用主分量分析( PCA) 与逐步回归分析相结合的
多元线性回归模型统计降尺度方法对华北地区 1 月
和 7 月 49 个气象观测站的未来月平均温度变化情
景进行预估; 赵芳芳等同时应用 Delta和 SDSM方法
建立未来 3 个时期黄河源区的气候变化情景( 包括
日降水量和最高、最低气温) ，但总体上统计降尺度
方法应用于中国地区尚不多见，尤其缺少对极端气

候事件的分析，有学者利用统计降尺度方法进行极

端事件的预估应该有较大的发展前景。

4 结论

目前还没有办法得知未来气候变化情景下站点

之间的相关结构如何变化，这将影响到降尺度结果

的可靠程度。由于大气环流模式模拟预测区域气候
变化时总存在着不可避免的不确定性，因此 SDSM
仍是分析小尺度下未来气温变化可能情景的一种较

为简单、经济的方法。
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重 要 启 事

《四川林业科技》原邮箱———雅虎邮箱于 2013 年 7
月停用，新的邮箱为: scslxh2004@ 163． com 请各位作者
投稿至新邮箱。

011 四 川 林 业 科 技 34 卷




