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摘要摘要：气候变化将会对生态系统、自然资源、极端气候和人类社会产生一定的影响，科学评估未来气候变化响应

是应对气候变化的前提。通过对当前研究成果的回顾，建立未来气候情景下气候变化响应研究的系统思路，并

总结了研究所涉及的方法。系统论述了应用第5阶段耦合模式比较计划（CMIP5）气候模式前进行适用性评价

的必要性；分析了当前降尺度方法尤其是统计降尺度的主要方法及进展；归纳了偏差校正过程中普遍使用的方

法，最后，综合分析了整个研究过程中的不确定性。研究将为气候变化响应分析提供方法和思路指导。
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11 研究意义

IPCC第 5次评估报告（AR5）指出：自从 19世

纪后半期以来，全球尺度的平均气温在不断升高，

过去的 3个连续 10 a的平均气温比有器测记录以

来的任意一个10 a都高；冰川、格陵兰和南极冰盖

等累积冰量的减少导致海平面上升速率由 1993~

2009 年间的（1.0~1.4）mm/a 增加到 2005~2009 年

间的（1.2~2.2）mm/a[1]。报告中还指出，1971~2010

年间，海洋表层 0~700 m海温呈现正的变化趋势，

海洋热含量也在不断增加[2]。报告通过新的科学观

测事实，更为完善的归因分析和气候系统模式模拟

结果，进一步确认了近年来气候变暖的事实[3]。而

气候变暖必然对水循环系统、农业及粮食安全、生

态系统、异常气候、经济和人类社会等产生一定的

影响[4~12]，并且危及人类自身的安全。面对气候变

暖的事实，作为受气候变化影响较为直接的利益

相关群体，科学预估未来一段时期气候变化对各

个自然环境要素及人类社会的响应，从而能够适

时调整应对策略显得尤为重要。本文综合分析了

未来情景下气候变化响应研究的一般思路，系统

论述了整个响应研究过程中各个环节涉及的方法

和内容，以便为气候变化响应分析提供研究框架

和理论依据。

22 气候模式及适用性评价

世界气候研究计划（WCRP）耦合模式工作组

(WGCM)联合国际地圈-生物圈计划、地球系统集

成与建模项目以及世界上20多个知名的气候模拟

机构共同组织实施了第 5阶段耦合模式比较计划

（CMIP5）[13]。参与CMIP5的气候模式在CMIP3基

础上做了很大的改进，许多新模式加入了该计划，

并且建立了新的排放情景——代表性浓度路径

（RCP）[14]，同时，模式的模拟结果也被 IPCC AR5所

采用[1]。全球气候模式（GCM）是现阶段预测未来气

候变化及其响应研究的主要途径。但是值得注意的

是，在气候模拟过程中，初始条件、边界条件、情景、观

测、模型参数和结构均会导致模拟结果出现一定程度

的不确定性，尤其是在区域尺度上[1,15~17]，不确定性更

为突出。因此，在运用GCM预测未来气候变化之

前，首先要进行模拟结果的区域适应性评价[18,19]。

当前，GCM 适用性评价主要采用3种方法：定

性的诊断学研究；定量的利用一定的数学度量标

准；比较并评估前后两个时期模型性能的改进程

度[1,20]。具体而言，在对模型模拟的整体性能进行

评价时，最为直接的方法是将模型模拟的变量和

同期相应的观测值的分位数进行比较[21,22]；在对模

型模拟的某一具体过程进行评价时，需要基于相
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似的物理基础对系统过程进行分类，之后基于机

制导向进行有针对性的分类评价[23]；另外，也有利

用卫星观测数据[24]和基于多模式集成的方法进行

评价[25]。

对于应用 CMIP5 气候模式在中国的适用性

评价研究中，有学者基于CMIP5模式、CRU数据

和观测资料，从中亚地区及中国气温和降水的变

化趋势、空间分布特征、空间相关系数和年际变

率等角度评估了模式的模拟性能，结果表明：就气

温而言，大部分模式能够模拟年平均气温特点，尤

其是高、低值中心和等值线数值分布；就降水而言，

MRI-CGCM3、CanESM2、MIROC5、CNRM-CM5,

MPI-ESM-LR, MIROC-ESM 和 CCSM4 的模拟效

果较好[26~28]。也有学者基于NECP再分析资料和观

测资料评估了CMIP5模式模拟的东亚环流、极端气

温和地面风速的效果，认为模式对中国8个极端气

温指数和20 a一遇最高（低）气温有模拟能力；对东

亚地区环流场气候态模拟效果最好的 5个模式是

CESM1-CAM5、MPI-ESM-P、EC-EARTH、ACCE-

SS1-0和MPE-ESM-MR，而对冬、夏季大气环流场

年际变率综合模拟能力最强的 5 个模式是

MPI-ESM-MR、FG0ALS-S2、MPI-ESM-P、GFDLE-

SM-2G和CanESM2；所有模式在模拟风速年际变

率方面均较差[29,30]。

对于应用CMIP5气候模式在国外的适用性评

价研究中，Sillmann 等利用 31个CMIP5模式，4个

再分析资料和基于观测计算得出的极端气候指数

HadEX2格点数据，分析了模式对极端气候的模拟

能力，研究发现模式基本上能够模拟极端气候及其

变化趋势[31]。Perez 等运用基于天气型对天气进行

分类的方法评估了CMIP5模式模拟的天气形势，同

时也利用历史实验数据分析了模式对气候变量历史

年际多样性模拟的好坏，评估发现模拟性能较好的

模式为：ACCESS1.0，ECEARTH，HadGEM2-CC，

HadGEM2-ES 和 CMCC-CM[32]。Elguindi 等利用

修正的 Thornthwaite 气候分类法评估了 32 个

CMIP5集成模拟结果对历史实验模拟和未来气候

情景的模拟能力，结果表明模式集合虽然能够模

拟全球尺度的气候分布特征，并且能够较好的模

拟极端气候模，但是个别区域的气候型模拟结果

较差[33]。另外，也有学者评估了模式对季风系统、

天气系统、云反馈机制等过程的模拟性能[34,35]，综合

以上国内外学者对CMIP5适用性评价的结果，发现

各学者基于不同的研究过程与目的，运用不同的

评价标准，结合再分析资料和观测资料，来选择出

适用于本地区的GCMs, 因而，在基于GCM模拟结

果预估区域未来气候变化之前，选择本区域最佳的

GCM组合是非常必要的。

33 降尺度方法

GCM的水平分辨率通常达到250~600 km，如

果将它的模拟结果直接应用于区域尺度或者更小

的尺度气候变化响应研究当中，将会忽略小尺度

上由于地形起伏、植被变化和微气候等因素产生

的差异[1]。降尺度方法是解决这种尺度不匹配问

题的有效途径，它是将大尺度、低时空分辨率的

GCM或区域气候模式（RCM）的输出结果通过统

计或动力学方法转化为小尺度、高分辨率的区域

气候信息的过程[36~38]。降尺度方法主要可分为统

计降尺度和动力降尺度。

动力降尺度是将RCM嵌套于GCM当中，基

于一定的初始条件并以GCM为大气边界条件，从

而获得高分辨率的区域气候信息的方法[36]。虽然

动力降尺度基于一定的物理基础，显著提高了模

式的分辨率，能够模拟区域气候信息，如地形雨、

极端气候事件、区域尺度的气候异常以及一些气

候非线性效应，如气候异常与厄尔尼诺和南方涛

动的关系[36,39]，但是，该方法也有一定缺陷：如无

法获得 GCM 提供的驱动场与 RCM 模拟变量的

双向反馈机制；易受驱动场系统误差的影响；同

时对计算能力要求高；另外，代表次网格尺度气

候过程参数化方案在未来气候应用中可能存在

的问题[37,40]。当前，该方法的进一步发展主要体现

在RCM上。从AR4以来，典型区域气候模式分辨

率由50 km 提高到25 km[41]。但是长时间运行的较

高分辨率的GCM仍然很少[42]。同时，综合考虑海

洋甚至海冰的耦合气候模式也在发展当中[43,44]。另

外，几十年尺度和百年尺度的RCM模拟及基于互

相协作的RCM实验及集成研究当前也很普遍[45,46]。

统计降尺度方法主要是建立大尺度环流因子

和区域气象要素之间的统计函数关系，并用独立的

观测资料检验这种关系的合理性。虽然统计降尺

度模型缺少物理机理，受训练模型的观测资料影响

较大，一般难以获得区域尺度空间上较为连续的结

果，但是，由于它计算量小、简单灵活、节省机时以

及方便使用多个GCM和不同气候情景的组合进行
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降尺度分析以增加预测结果的可靠性等特点，是目

前应用比较广泛的一种降尺度方法 [47~49]。统计降尺

度方法主要分为以下3类：第1类为天气分型法，它

主要是依据大尺度的天气信息对天气型进行归类，

进而推断小尺度天气和大尺度天气型的关系[50,51]；

第2类为回归模型，它主要是建立大尺度预报因子与

区域尺度预报量间的线性与非线性函数关系[52]；第3

类为随机天气发生器，最典型的方法表现在修正常

用天气发生器如WGEN和LARS-WG的参数[53,54]。

统计降尺度方法的应用是基于以下假设：① 与当

地尺度预报量有关的预报因子必须具有明确的物

理意义，并且能够充分被GCM模拟；② 当前气候

条件下建立的统计关系同样需适用于于未来气候

条件下；③ 预报因子应包含足够的并且稳定的未

来气候变化信号；④ 决定当地尺度未来气候状况

的预报因子不能与模型订正阶段的因子相同[48,55,56]。

虽然当前涌现出了许多的降尺度方法的比较

研究成果，但是它们都基于不同的空间区域，不同

的预报量与预报因子，不同的评价标准，因此，直接

比较不同的降尺度方法的相对性能是很困难的[36]。

自从 IPCC AR4 以来，统计降尺度方法就有了很

大的发展 [36,52,54]。当前，在区域尺度上，基于统计

降尺度的未来气候变化及其响应研究得到了广泛

关注[33,34,57]，并且已经应用到了极端气候研究当中[58]。

44 偏差校正方法

目前，由于我们对复杂大气缺乏深入理解以及

GCM所采用的简单化的大气物理过程，现阶段的

GCM模拟结果和观测资料会存在一定的偏差[59,60]。

例如，在降水研究中，典型的偏差通常表现在湿润天

数的发生率增大、降雨的强度减小、对极端事件的错

误模拟、高估或者低估了降水的季节差异[61~63]。因

而，在实际应用GCM结果之前，必须要经过偏差

校正。偏差校正是基于一定的转化方程，来调整

模拟变量和观测变量之间的差异，它的应用前提

是，当前气候条件下的校正关系同样也适用于未

来气候条件下。偏差校正主要是针对 2个不同的

方向：第 1个为直接校正GCM的输出结果或它们

的统计量；第 2个为直接校正GCM降尺度后的输

出结果或它们的统计量。虽然，无论哪一种方式

都无法纠正GCM模拟当中内在的物理和热力学

过程所造成的偏差，但是，第 2个方式在计算方面

更加简单有效[64]。常用的偏差校正的方法有：线性

缩放、幂转换、方差比例变换、局部比例缩放、delta

变换和概率分布形式转化[65]。

当前，有许多不同的偏差校正方法应用于

GCM或者降尺度后的GCM的输出结果当中。La-

fon 等利用线性、非线性、基于特定分布γ的分位数

图和经验分布分位数图4种方法来校正RCM所模

拟的日降水值，认为降水分布的一阶原点距和二

阶中心距能够被正确的校正，但三阶原点距和四

阶原点距校正的好坏程度取决与方法和率定时期

的选择，但总体而言，非参数的方法能够更有效的

校正偏差[66]。Dosio和 Paruolo表明参数化尤其是

非线性的转化方程较非参数化的转化方程在校正

气候变量方面能够取得较好的效果，同时各个模

式校正后的变量平均与观测结果较为接近[67]。Sa-

chindra 等利用等距分位数、月偏差校正和嵌套的

偏差校正 3种方法校正了降尺度后的降水的统计

量，结果表明校正前高估的月降水的散点图在校

正后更加趋于平衡，但是散点图的分散程度仍未

改变，这 3种方法能够精确的校正月降水的均值、

方差和相关系数，但无法准确校正月降水的时间

序列[64]。Chen 等以北美洲 10个流域为研究对象，

采用基于平均值的方法和基于概率分布的方法，评

估了不同校正方法的水文响应，结果表明基于经验

分布的方法较基于平均值的方法评估效果更好，但

响应模拟的好坏与校正方法的选择和流域地理位

置有关，值得注意的是，所有的方法都无法准确校

正降水发生的时间特征[28]。Johnson和Sharma利用

嵌套的偏差校正方法纠正GCM模拟的月、年和年

际间降水的统计量，发现该方法能够较好的纠正

均值、方差和滞后一期自相关[68]。Ines 等利用降水

频率阈值校正了GCM模拟的降水频率，利用gam-

ma-gamma分布转换校正了降水强度，最后将随机

天气发生器嵌套于校正后的GCM结果中，对农作

物的产量进行了预测[69]。

55 整个响应研究过程的不确定性分析

在响应模型已经建立的条件下，未来气候变

化响应量化的前提是利用经过前期适用性评价、

降尺度、偏差校正和不确定性分析等程序评估后

的未来气候情景数据（通常选用CMIP5的核心实

验数据：RCP45和RCP85）作为初值输入来驱动响

应模型。当前，基于未来气候情景的响应研究已

经应用到生态系统、粮食生产、海岸带、水资源、冰
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冻圈、生物健康和易受气候变化影响的工业、居住

环境和社会群体等领域[37,40,70,71]。这些研究有的侧

重分析响应群体如生态系统定量的变化外，有的

则侧重于整个响应研究过程中的方法突破，以实

现准确预估的目的[72,73]。

气候变化响应研究过程包含许多的不确定

性，不确定性存在于研究的各个环节，如气候模式

与情景、统计降尺度方法、偏差校正方法和响应模

型。其中，气候模式的不确定性是最为关键的因

素，它的不确定性主要来自于模型参数和结构方

面，虽然自从 IPCC AR4以来，大量的实验和研究

使得我们更进一步的加深了对不确定性的认识，

但是AR5中的不确定性来源与AR4并未有太大差

别[1,74]。在人类活动导致的气候变化的每一阶段都

存在不确定性，具体而言温室气体、气溶胶的排放

及前期活动均是不确定的，因此在把温室气体排放

转化为辐射强迫集聚的过程中将会计算有关的强

迫及预估相应的气候系统的响应，在这个过程中，

地球气候系统过程的代表性及气候内部的可变性

均会导致不确定性[37]。

在使用统计降尺度方法的过程中，区域大小

的选择决定了大尺度环流变量与当地尺度气候的

相关程度，同时可获取的观测资料的序列长度及

观测本身也存在不确定性，另外，不同降尺度方法

和预报因子的选择，未来气候变化导致经验方程

不稳定性均会产生不确定性 [75]。Lafon 等指出由

于偏差校正方法和校正时期的选择，尤其是随着

降水的原点距阶数的增加，这进一步增加了响应

分析过程的不确定性[66]。Christensen 等指出，基于

当前气候条件下的校正方程，应用于未来气温较

目前升高 4~6℃时存在巨大的不确定性[76]。Chen

等表明，偏差校正方法在应用于极端降水研究方

面，不确定性很大，尤其是在仅仅利用一个RCM

模拟结果和一种偏差校正方法的情况下，另外，不

确定性依赖于研究区域和所校正的气候变量 [77]。

在未来响应情景中，不同的气候模式、气候情景、

降尺度方法、偏差校正方法和响应模型组合，将会

产生不同的结果，因此有必要权衡整个过程中的

不确定性，增加研究的可信度。

66 结论与讨论

本研究概括了基于CMIP5气候模式核心实验

情景数据来预估未来气候变化响应研究的一般思

路，以便为生态系统、水资源和农业生产等领域应

对气候变化提供参考。当前，利用CMIP5气候模

式数据并综合考虑未来响应预估的各个环节的研

究相对较少。由于计算量、方法突破的难度、不确

定性等因素的影响，大多数研究仅仅侧重于某一

方面，如降尺度方法的改进与比较研究，但其他方

面也是未来响应研究必不可少的环节，因此，本研

究对整个未来影响预估过程中所涉及的关键问题

与方法加以总结。论述了应用CMIP5气候模式前

进行适用性评价的必要性；分析了降尺度方法尤

其是统计降尺度的主要方法及进展；归纳了偏差

校正过程中普遍使用的方法。另外，不确定性的

评估也是未来气候变化响应研究较为关键的环

节，从观测数据、再分析资料、气候模式、降尺度方

法、偏差校正方法到响应模型，各个环节都存在一

定的不确定性，我们对主要的不确定性的来源及

判定方法进行了讨论，综合分析了整个研究过程

中的不确定性。研究将为气候变化响应研究提供

方法和思路指导。
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(1.Cold and Arid Region Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou,
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AbstractAbstract: Global climate change will have great effects on ecological systems, natural resources, food security,

climate extremes, cryosphere and the damage to human social living conditions. Scientific assessment of pro-

jected climate change impacts is a vital way for stakeholder and policymaker to adjust strategies at the local

scale. Outline of contents and related methods and key issues are discussed for climate change impacts study

on RCP45 and RCP85 scenarios of Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) climate models

by the summary of the current literatures. The article investigates the necessity of applicability evaluation be-

fore using the climate models from CMIP5 at the region and summarizes the methods applied to metric wheth-

er the model is reasonable to project the climate scenarios in the region. Downscaling methods that can bridge

the gap between the coarse spatial resolution of global circulation model (GCM) and high resolution of climate

variables are required for impacts evaluation at the local scale. The review introduces the fundamental princi-

ples and current main methods for downscaling climate variables, especially for statistical downscaling, and

summarizes the latest progresses in this field. The GCM often show significant biases that include systematic

model errors caused by imperfect conceptualization, discretization and spatial averaging within the grid cell.

So bias correction methods are applied to remedy the biased output of GCM, RCM and downscaled them. We

conclude with the commonly using bias correction method and recent development in this field. How to deal

with uncertainties from GCM, downscaling method and bias correction is also a challenge for impact study.

The article discusses the uncertainties in every step of the whole process. The review will provide the guideline

for projection of climate change impacts in the region.

Key wordsKey words: downscaling methods; bias correction; climate change impacts; CMIP5

90


