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基于CMIP6气候模式对长江流域四川段的
未来降水变化预估与分析
陈俣霏1,2,韩玉国1,孙明东2,韩 乐1

(1.北京林业大学 水土保持学院,北京100083;2.中国环境科学研究院,北京100083)

摘 要:[目的]了解和掌握气象时空变化,合理预估气候变化的未来趋势,可为区域应对措施的制定提供重要的理论

依据。[方法]以长江流域四川段作为研究区,基于1980—2014年实测站点资料进行数据分析,采用偏差订正后的国

际耦合模式比较计划第六阶段(CMIP6)中情景齐全的 GCM 预估3个未来假定气候情景模式(SSP1-2.6,SSP2-4.5,

SSP5-8.5),分析了区域内降水气候变量的变化情况。[结果](1)气候模式模拟长江流域四川段降水量的结果存在一

定程度的低估,在时间尺度上表现为月尺度>季尺度>年尺度。(2)对气候模式进行校正和评估后,数据更加符合实

际情况,分位数映射法对气候模型数据的校正是很有效的。(3)相对于基准期(1980—2014年),研究区域未来降水量

在3种情景下均高于历史时期,表现为SSP5-8.5>SSP2-4.5>SSP1-2.6。(4)降水量增加较大的区域主要位于研究区

的西北部,呈现西部低东部高的空间格局。[结论]气候模式对研究区未来降水变化的预估结果为整体呈增长趋势,但

存在一定程度低估。
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PredictionandAnalysisofFuturePrecipitationChangesintheSichuan
SectionoftheYangtzeRiverBasinBasedontheCMIP6ClimateModel

ChenYufei1,2,HanYuguo1,SunMingdong2,HanLe1

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,

China;2.ChineseResearchAcademyofEnvironmentalSciences,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Understandingandgraspingthetemporalandspatialchangesinmeteorologyand
reasonablypredictingthefuturetrendofclimatechangecanprovideanimportanttheoreticalbasisforthe
formulationofregionalresponsemeasures.[Methods]TheSichuansectionoftheYangtzeRiverBasinwas
selectedastheresearcharea.Dataanalysiswasconductedbasedonmeasuredstationdatafrom1980to2014.
Threefuturehypotheticalclimatescenariomodels(SSP1-2.6,SSP2-4.5,SSP5-8.5)wereestimatedusingthe
GCM withcompletescenariosinthesixthphaseoftheInternationalCoupled ModelComparisonPlan
(CMIP6)afterbiascorrection,andthechangesinprecipitationclimatevariableswithintheregionwere
analyzed.[Results](1)Thereisacertaindegreeofunderestimationofprecipitationsimulationinclimate
models,withmonthlyscale>seasonalscale>annualscaleintermsoftimescale.(2)Afterthecalibration
andevaluationoftheclimatemodel,thedataaremoreconsistentwiththeactualsituation,andthequantile
mappingmethodisveryeffectiveforthecalibrationoftheClimatemodeldata.(3)Comparedtothe
benchmarkperiod(1980—2014),thefutureprecipitationinthestudyareaishigherthanthehistoricalperiod



underthreescenarios,withSSP5-8.5>SSP2-4.5>SSP1-2.6.(4)Theareaswithsignificantincreasesin
precipitationaremainlylocatedinthenorthwestofthestudyarea,showingaspatialpatternoflowlevelin
thewestandhighlevelintheeast.[Conclusion]Theclimatemodel'spredictionoffutureprecipitation
changesinthestudyareashowsanoverallincreasingtrend,butthereisunderestimationtoacertainextent.
Keywords:CMIP6model;climatechange;statisticaldownscaling;SichuansectionoftheYangtzeRiverBasin

  全球气候在过去一个世纪的时间内展示出了主

要以变暖为特征的变化。IPCC第六次评估报告指

出,全球地表平均温度在2011—2020年比1850—

1900年高出1.1℃。全球气候变暖导致全球陆地上

的水文循环发生了一定程度的改变,并且全球各地的

水资源分布发生了重新调整,因此了解和掌握气象时

空变化,合理预估气候变化的未来趋势对于制定应对

气候变化的策略具有重要意义[1]。全球气候模式

(GlobalClimateModels,GCM)是模拟历史气候状

态开展未来气候变化最主要的工具[2],目前被广泛地

应用于天气预报中,以理解和预测气候变化。WCRP
在1995 年 建 立 了 国 际 耦 合 模 式 相 互 比 较 计 划

(CMIP),并得到了迅速发展。如今,CMIP逐渐发展

为“以推动模式发展和增进对地球气候系统的科学理

解”为目标的庞大计划,同时也是气候系统模拟和预

测的重要工具。在此之前,WGCM 已经组织了4次

格式比较程序(CMIP1,CMIP2,CMIP3,CMIP5)。
当前,国际耦合模式相互比较计划已进入第6阶段

(CMIP6),最新的全球气候模式的模拟数据仍在持

续更新。这些气候模式的模拟数据将成为未来5~
10年全球气候科学研究的重要基础[2-3]。

气候模式本身的限制,使其在分辨率、物理参数

化过程等方面的提升和发展仍旧不够,模拟得出的未

来气候变化预估数据同样具有较大的误差和不确定

性,为了减少这种误差和不确定性,我们要对数据进

行降尺度处理,相同气候模式对不同研究区模拟结果

仍有较大不同[4-5]。陈晓晨等[6]评估了CMIP5模型

在预测中国降水能力方面的表现,结果表明气候模式

能够较好地模拟中国降水的时空变化。CMIP6与

CMIP5相比,增加了新的情景预估试验,同时考虑了

温室气体排放和人类社会经济变化[7-8]。对比于过去

20多年实施的CMIP项目,CMIP6具有更多的参与

模式数量、更完善的科学试验设计以及更大规模的模

拟数据库[9],诸多学者证实CMIP6中的GCM 在中

国表现良好[4]。
近年来,统计降尺度技术在国际上得到了广泛的

应用,常见的方法有SDSM,DELTA,BCSD,ADS。
前期研究发现,SDSM模型在大气温度降尺度模拟方

面往往表现优,但在降水方面则存在不足[10];Delta
法是一种误差修正型模型,在克服系统误差方面有着

明显的优越性,被广泛应用于降水降尺度研究[11-12]。
赵芳芳等[12]对Delta方法表示赞同,Delta方法既简

便又快速,可以同时对多个站进行模拟,并且可以很

好地模拟出降水变化。
四川省位于中国西南部,地处长江上游,是涉及

长江流域面积最多的省份。长江流域受大气环流季

节变化的影响,导致流域内降水时空分布不均,洪涝

灾害等气象灾害问题十分严重,在全球气候变暖的背

景下,这些气象灾害发生的频率和趋势将进一步被提

高[13]。四川省大部分地区因其特殊的地理环境、地
质结构复杂和独特的天气气候条件,更易发生各种洪

涝灾害、水旱灾害等问题。本文以长江流域四川段作

为研究对象,根据统计结果应用分位数映射法进行校

正,评估基于CMIP6的气候模式在研究区的模拟能

力,预估未来降水变化,了解和掌握气象时空变化,以
合理预估气候变化的未来趋势,为该区域应对措施的

制定提供重要的理论依据。

1 数据资料与方法

1.1 研究区域 
四川位于青藏高原向东部中低山的过渡区,介于

东经92°21'—108°12'和北纬26°03'—34°19',东西长

1075km,南北宽921km,横跨中国三大构造域,地
貌形态差异明显。其水系丰富,地处长江上游,是长

江流域面积最多的省份。长江流域在四川境内的面

积为5507万km2,占全省流域总面积的96%。受季

风气候和特殊地形的双重影响,四川省的年降水量从

东南向西北逐渐减少,盆地降水由从四周向中间减少;
降水主要集中在夏季,占全年降水量50%~60%,最高

可达60%~75%[14]。四川流域对全球气候变化相当敏

感,被誉为全球气候变化趋势的“晴雨表”。

1.2 研究数据

本研究采用的数据是长江流域四川段21个气象

站从1980年1月1日至2014年12月31日的逐日

降水量资料。逐日降水资料累计求和得到年降水资

料,再将研究区各站点年降水资料进行算术平均,得
到该区域的年降水资料。气候模式资料分为两个时
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期:历史时期(1980—2014年)和预估时期(2015—

2100年)。历史时期数据作为基准期模拟数据以对

气候模式的偏差校正进行校准和验证,预估时期数据

则用于对研究区未来降水变化进行预估。对于未来预

估数据,本文采用了3种气候预估情景,分别为可持续

发展SSP1-2.6(SSP1+RCP2.6)、中度发展SSP2-4.5
(SSP2+RCP4.5)和高耗能非常规发展SSP5-8.5(SSP5+
RCP8.5)。本文采用的是NCEP再分析资料近地面降

水的逐日资料,各观测数据信息见表1。

1.3 数据处理

大气环流模型本身有空间分辨率的限制,系统误

差比较大,因此模拟得出的降水数据同样具有较大

的误差不确定性,为了得到精度更高的未来气候变化

的时空分布资料,需要对数据进行降尺度处理,以此来

提高降水数据的可靠性[15-16]。本文将应用统计分析软

件SPSS筛选影响力更大的预报因子(表2),利用经过

偏差校正处理的数据通过统计降尺度方法(Delta方

法)输出为更加精细的气候变化数据并加以对比分析。
表1 观测数据详情

Table1 Detailsofobserveddata

数据类型 数据名称 数据描述 来源

观测数据
中国地面降水日值

0.5°×0.5°格点数据集
时间长度为1980—2014年

美国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局

(NOAA)

CMIP6模式数据

历史数据 时间长度为1979—2014年

美国能源部劳伦斯利弗莫尔国

家实验室

SSP1-2.6
未来情景数据:高强迫情景,2100年辐

射强迫稳定在2.6W/m2

SSP2-4.5 未来情景数据:中等强迫情景,2100年辐射强迫稳定在4.5W/m2

SSP5-8.5 未来情景数据:低强迫情景,2100年辐射强迫稳定在2.6W/m2

再分析数据 NCEP
NCEP再分析资料可提供1979年1月至今的大气等压面数

据、地表数据和通量数据。

空间分辨率为2.5°×2.5°,共144×73个网格

美国国家环境预报中心

表2 降水降尺度初步选取的预测因子

Table2 Predictionfactorsofprecipitation

downscalinginitiallyselected

预测因子 物理意义 单位

hgt500 500hPa位势高度 m
hgt850 850hPa位势高度 m
shum500 500hPa比湿 kg/kg

等压变量
shum850 850hPa比湿 kg/kg
uwnd500 500hPa风速经向分量 m/s
vwnd500 500hPa风速纬向分量 m/s
uwnd850 850hPa风速经向分量 m/s
vwnd850 850hPa风速纬向分量 m/s

1.4 研究方法

1.4.1 降水数据降尺度 由于直接将气象站点数据

插值为空间数据存在误差,因此本研究选择了点对

点方法来关联数据,即以气象站点资料作为基准[17],
通过提取站点坐标所在格网的降水数据值来分析降

水数据的质量精度,并通过Delta方法对降水数据进

行降尺度。Delta方法原理为假设每网格单元上气候

变化的幅度在未来相对于历史期间将保持恒定。因

此,对于某一具体的未来时段,可以通过计算过去和

现在气候的差值,并将其应用到站点的未来气候预测

上,来预估未来的气候状态。气象站点未来降水计算

公式如下:

Pf=Po×
PGf

PGo
(1)

式中:Pf为对未来降水数据降尺度后的重建;Po为基

准期内实测降水数据的多年平均值;PGf为气候模式

预估的未来降水数据;PGo为气候模式所模拟的降水

数据在基准期内多年平均值。

1.4.2 模拟结果评估 本研究采用皮尔逊相关系数

对历史数据与模拟数据进行相关性分析,表示其相关

程度的强弱,以确保模拟数据精准可用。皮尔逊相关

系数通常用r表示,是研究两随机变量之间线性相关

程度。取值范围在-1~+1。该系数不仅能反映两

个变量之间变化趋势的方向,还能表示相关程度的强

弱。当系数为0时,表示两个变量之间没有任何相关

性;正值表示正相关,即随着一个变量的增加,另一个

变量也会增加;负值表示负相关,即随着一个变量的

增加,另一个变量会减少;值的绝对值越大,表示相关

性越强[18]。r的表达式如下:

r=
∑
n

i=0
xi-X( ) yi-Y( )

 

∑
n

i=0
xi-X)2(

 

∑
n

i=0
yi-Y( )2

(2)

式中:r为相关性指标;n 为样本个数;xi为观测值;

yi为模拟值;X和Y分别表示两者的样本平均值。

1.4.3 数据精度校正 分位数映射法通过建立模拟
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降水和观测降水的传递函数来修正模拟降水数据,可
较好的校正气候模式降水数据[19-21]。传递函数公式

如下:

xmc=F-1
o,c Fm,c xm,v t( ){ } (3)

式中:xmc是修正后的模式数据;F-1
o,c 为实测数据的

CDFs;Fm,c为历史期气候模式原始数据的 CDFs;

xm,v(t)为原始的气候模式数据[3]。

2 结果与分析

2.1 长江流域四川段1980-2014年降水模拟效果

的评估

本研究选取长江流域四川段内21个气象站点的

实测数据,并对站点坐标所在网格的降水气候数据进

行降尺度处理,我们通过月、季、年3个时间尺度对模

拟降水数据进行分析评估。
月尺度上,实测数据显示,长江流域四川段降水

主要集中在5—9月,降水量呈正态分布,7月降水量

最多,达到200.04mm,12月降水量最少,为9.08
mm。经模拟降水偏差校正后其模拟值整体略低

于观测值,但实测数据与模拟数据具有相同变化趋

势,且相关性分析r为0.993627981,表示模拟效果

能够较好表示1—12月降水量的变化规律。其中,7
月模拟偏差最大,为-27.07mm,11月模拟偏差最

小,仅为0.76mm,其余月份模拟偏差值分别为1月

为-4.97mm,2月为-6.71mm,3月为-7.10mm,

4月为-10.08mm,5月为-7.56mm,6月为-25.58
mm,8月为-25.15mm,9月为-6.16mm,10月为

8.78mm,12月为-2.84mm(图1)。

图1 1980-2014年长江流域四川段观测降水量和

模拟降水量偏差校正后的逐月结果对比

Fig.1 ComparisonofMonthlyResultsafter
CorrectionforBiasbetweenObservedPrecipitation

andSimulatedPrecipitationintheSichuan
SectionoftheYangtzeRiverBasinfrom1980to2014
季节尺度上,模式对降水的模拟符合春、冬季水

量少;夏、秋季水量多的变化规律。春、夏、冬季模拟

降水较观测降水出现一定程度的低估(图2);对秋季

降水的模拟最好,较观测值多3.39mm,其中夏季降

水量最丰,占全年的54%(表3)。

图2 1980-2014年长江流域四川段观测降水量和

模拟降水量偏差校正后的季尺度结果对比

Fig.2 ComparisonofSeasonalScaleResultsof

ObservedPrecipitationandSimulatedPrecipitation

BiasCorrectionintheSichuanSection

oftheYangtzeRiverBasinfrom1980to2014
表3 1980-2014年季尺度模拟降水与观测值差异

Table3 Differencesbetweensimulatedprecipitationand

observedvaluesattheseasonalscalefrom1980to2014

气象要素 春季 夏季 秋季 冬季

观测降水/mm 182.65 534.39 222.71 33.15
模拟降水/mm 157.90 456.59 226.10 18.62

  从图3可以看出,年尺度上,历史时段(1980—

2014年)经偏差校正(CDFs)后的模型数据,降水模

拟值与观测值更为接近,通过了显著性检验。气候模

式和观测数据在年尺度上相关性明显增加。偏差校

正前,气候模式对降水的模拟效果呈高估趋势;偏差

校正后,气候模式对降水的模拟效果得到了大幅度校

正,呈部分低估。

2.2 未来降水量变化预估

基于基准期(1980—2014)均值,3种情景下模式

预估2015—2100年研究区降水量具有一定差异,均有

不同程度的增加,其变化百分比范围分别为SSP1-2.6
(-19.45%~19.96%)、SSP2-4.5(-18.97%~22.95%)、

SSP5-8.5(-15.80%~38.84%)。21世纪近期与中期降

水量虽有所增加,但不明显。到21世纪末期(2081—

2100年),在SSP5-8.5情景下降水的变化幅度最大,上升

趋势最为明显,降水量增长也最多。其次是SSP2-4.5,在

SSP1-2.6情景下预计增加最少(图4)。

2.3 降水的时空分布

SSP1-2.6情景下预估降水量大致呈现自西向

东递减的分布形势,降水量增幅最大区位于西偏南

(-347.93mm)、减幅最大则与之相反(131.23mm);

SSP2-4.5情景下预估降水量大致呈现自西北向东南
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递减的分布形势,降水量除东南部明显降低(-242.02
mm),其他区域大致呈稳定增长;SSP5-8.5情景下则

完全不同,预估降水量大致呈现为自东北向西南递减

的分布形式,研究区降水预估均呈增长趋势,降水量

最大增幅为670.68mm,最低增幅为129.89mm,其
中东北与中部降水量增幅显著。预估的3种排放情

景下,126模式降水量增长最低、585模式降水量增长

最高(图5)。

图3 1980-2014年研究区观测降水量和模拟降水量偏差校正前后的逐年变化

Fig.3 Yearlychangesinobservedprecipitationandsimulatedprecipitationbiasbeforeandafter
correctioninthestudyareafrom1980to2014

图4 2015-2100年气候模式预估的3种排放情景下

研究区降水量距平变化

Fig.4 Precipitationanomalychangesinthestudy
areaunderthreeemissionscenarios

estimatedbyclimatemodelsfrom2015to2100

3 讨 论

从以上各评估结果中可以看出,对研究区进行气

候模式的模拟进行校正后仍存在一定的误差,降水呈

不同程度的低估。模拟效果在不同时间尺度表现为

月尺度>季尺度>年尺度。不同季节气候模式表现

为春、冬季模拟效果要明显优于夏、秋季。经过分位

数映射法校正后,数据的精度得到明显的提高,说明

该方法是对气候模式数据校正有效的一种数据预处

理方法。同时,此方法对于极端降水情况的校正还存

在一定的缺陷,未来可进一步从针对极端降水校正方

面进行进一步研究。根据降水距平变化分析和空间

分布特征,发现在3种未来情景下研究区总体降水量

都基本高于历史时期,表现为增长趋势,在同一时期

不同情景下降水量的增长速率也不同,表现为SSP5-
8.5>SSP2-4.5>SSP1-2.6。未来降水变化在SSP1-
2.6(-19.45%~19.96%)和SSP2-4.5(-18.97%~
22.95%)2种情景下,在21世纪近期和中期有所下

降,但从整体来看,呈持续不稳定增加。而在SSP5-8.5
情景下(-15.80%~38.84%),降水量随着时间长度的增

加而增加,波动幅度加剧。

图5 2015-2100年长江流域四川段气候模式预估情景降水量空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofprecipitationintheSichuansectionoftheYangtzeRiverBasin
from2015to2100basedonclimatemodelestimationscenarios
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  值得注意研究区的未来降水量是可能发生增长及

分布不均的,由于降水量的季节分布不均,导致季节性

缺水或过丰,因此洪旱灾害时有发生。3种情景下降水

量分布存在较大差异,但总体来看流域大部分区域降水

量呈增多趋势且时空分布不均衡,未来四川地区极端

天气出现强度和频度将会明显增加。时间上5—9月

四川地区降水量显著增多,这种时空分布的不均衡将

导致四川地区季节性、区域性、水质性缺水,容易引发

水旱灾害,因此建议未来四川地区做好防汛抗旱的应

急预案,加强水旱灾害、洪涝灾害的防治措施,居民夏

季注意洪涝灾害预警以及学习在洪涝灾害突发时如

何自救,最大程度保障自身的生命健康权。
本研究对气候模式模拟数据进行了降尺度和偏

差校正后,大大提高了数据的准确性,使数据更加符

合实际情况,但CMIP6气候模式在分辨率、物理参数

化过程等方面的提升和发展仍旧不够,对预估未来气

候变化仍存在一定的误差[22]。气候模式对降水的模

拟效果得了大幅度校正,呈部分低估。希望在未来的

研究中,可以进一步降低气候模式的不确定性。

4 结 论

(1)气候模式能较好地模拟研究区降水的月、
季、年变化,模拟的降水量稍低于观测值。模式对春、
冬季降水的模拟性能明显优于夏秋、春季,基准期对

年均降水量模拟最优,仅比观测值偏少7.49mm。
(2)在对气候模式进行校正和评估后,数据更加

符合实际情况,分位数映射法对气候模型数据的校正

是十分有效的。
(3)模式预估未来3种情景下研究区降水均呈

增多趋势,时间尺度上表现为远期>中期>近期。在

空间上表现为SSP1-2.6与SSP2-4.5情景下,研究区

降水量预估有部分区域呈下降趋势,整体仍呈增长趋

势,自西北向东南递减的分布形式,SSP5-8.5情景下

降水量增幅最为明显,呈东北向西南递减的分布形

势,降水量增幅最高达670.68mm。
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