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多 GCM 模型集合下开都河流域未来气候变化预估

庄晓雯,李永平,曾雪婷

(华北电力大学 资源与环境研究院,北京 102206)

摘要: 基于逐步聚类分析的统计降尺度模型( SCADS 模型) ,在多 GCM 模型集合的 9个大尺度气象变量与开都河流

域 6 个气象变量之间, 建立统计降尺度关系, 并进行开都河流域未来气候变化的预估。结果表明, SCADS 模型生成

的开都河流域各气象变量的模拟值与实测值拟合较好。各气象变量在率定期 ( 1961 年- 1990 年)和验证期( 1991

年- 1999年)的 NSE 系数均大于 01 55, 精度较高。此外,利用 SCADS 模型进行开都河流域各气象变量的预估。发

现在三个不同时期内( 2011 年- 2040 年, 2041 年- 2070 年和 2071 年- 2100 年) , 月均气温升高, 月均蒸发量、降水

量、日照时数增加,月均相对湿度升高。
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Prediction of climate change in Kaidu River basin under multi2ensemble GCM

ZHU ANG Xiao2w en, L I Yong2ping, ZENG Xue2ting

( I ns titute of Resour ce and Envir onment, Nor th China Electr ic P ower Univer sity , Beij ing 102206, China)

Abstract: A stat istical dow nscaling model that based on the st epw ise2clust er analysis( SCADS) , w as emplo yed to establish a sta2

tist ical dow nscaling r elationship bet ween the larg e2scale climate variables from the mult i2ensemble GCM , and the reg ional cli2

mate variables o f the Kaidu River basin, as w ell as to calculat e the pr ediction o f climate change in the future. The r esults indica2

ted that the outputs of SCADS could model the climate variables o f Kaidu River basin w it h a satisfacto ry. The NSE for all cli2

mate variables in the calibrat ion ( 196121990) and validation ( 199121999) per iods w ere lar ger than 0. 55, indicat ing a good preci2

sion of SCADS. Besides, in terms of the predict ion o f climate change in the future of Kaidu R iver basin, it w as shown an upw ards

of monthly aver age temperature, and a lar ger amount o f evaporat ion, precipit at ion, sunshine2hour, and relative2humidity in thr ee

differ ent per iods ( 201122040, 204122070 and 207122100) .

Key words:GCM; climate change scenario ; stepwise2cluster analysis; statist ical dow nscaling model; Ka idu River; predict ion

  未来气候变化所造成的影响是水文学者首先要

考虑的问题 [ 123] ,因为水文过程对气候模式输出的变

化非常敏感
[ 4]
。如降水、温度、湿度、辐射和风速等,

都是驱动水文过程的重要因素[ 5] 。全球气候模型

( GCM )可提供未来可能气候情景,广泛应用在气候

预测、气候研究和气候变化上[ 6]。但是 GCM 的输

出描述是大气环流和全球气候的大尺度气候特征,

对地形和陆地- 海洋分布描述有限, 不能直接应

用[ 729] 。

在中国西北部的典型干旱区, 气候变化导致了
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干旱区水资源的剧烈变化, 而水资源的消长变化直

接制约着水域生态系统及相关生态系统的发育过程

及演变趋势。因此, 预测未来时期气象要素的时空

变化,是干旱区水资源合理配置的基础[ 10]。开都河

是塔里木河四条源流中在下游补给的重要水源, 对

干流下游生态的恢复起着关键的作用
[ 11]
。然而, 目

前有关开都河水文气象要素的研究主要以基于历史

数据序列的多年变化特征分析为主, 得到相关规律

性认识[ 12]。但是关于开都河流域未来气候条件, 特

别是利用全球气候模型定量模拟流域气象水文变化

的研究还很少[ 13] 。而加拿大学者于 2013年开发了

一种基于逐步聚类分析理论的统计降尺度模型

( SCADS) ,已在环境系统分析及径流预报中得到了

良好的应用 [ 14216]。本文应用逐步聚类统计降尺度模

型,将多 GCM 模型集合的大尺度气象变量与开都

河流域的区域气象变量, 作为 SCADS 模型的输入

与输出,建立其统计降尺度关系,达到将 GCM 输出

的未来气候情景降尺度到开都河流域的目标, 并采

用开都河流域气象变量的实测值进行 SCADS 模型

的率定( 1961年- 1990 年)和验证( 1991 年- 1999

年)。此外,由已建立的大尺度气象变量与区域气象

变量的统计关系,基于逐步聚类树,预估开都河流域

各气象变量在未来不同时段的变化, 为开展气候变

化的水文响应研究和气候变化的适应性研究提供科

学依据。

1  研究方法与研究区概况

1. 1  SCADS统计降尺度模型

本文采用加拿大学者于 2013年开发的一种基

于逐步聚类方法的统计降尺度模型( SCADS)
[ 1 4]
。

逐步聚类分析法( stepw ise2cluster analy sis)是根据

给定的标准,把一组样本分割成两类,或者把两组样

本合并成一类, 一步一步,直到将所有的样本进入相

应的类之中。其分类和合并的标准由一系列根据

Wilks准则进行的 F 检验构成。为了将含有 nh 个

样本的类h 分割成两个子类 e和 f ( ne+ n f = nh) , 根

据Wilks似然率准则,如果分割点最佳, Wilks值 +

( += | W | / | T | )应该最小。其中 T 是总样本矩阵

{ tij } , | T | 是矩阵 { tij }的行列式; W 是组内矩阵

{ w ij } , | W | 是矩阵{ w ij }的行列式。而当 + 值非常

大时,类 e和 f 不能再分,必须被合并到上一级的类

h中。通过 F- 近似( R- 统计量)可以得到:

R=
1- + 1/ s

+ 1/ s @ Z # S- P(K - 1) / 2+ 1
P(K - 1)

( 1)

Z= nh- 1- ( P+ K ) / 2 ( 2)

S=
P

2
( K - 1) 2- 4

P
2+ ( K- 1) 2- 5

(3)

式中:统计量 R 是近似的服从自由度M1= P (K - 1)

和M2= P(K - 1) / 2+ 1的 F 分部; K 是组的个数; P

是因变量的个数。在此方法中K = 2,根据Wilks准

则进行 F 检验。即:

F(P , nh- P- 1)=
1- +
+

@
nh- P- 1

P
(4)

因此,分类和合并的标准就变成了一系列的 F

检验。此基于逐步聚类方法的统计降尺度模型

( SCADS)可在相关网站 ( http: / / env. uregina. ca/

sca)免费注册使用。SCADS 模型应用主要由五个

步骤组成: ( 1)输入输出数据集的缺省值检验、维度

检验; ( 2)构建输入输出变量的矩阵; ( 3)根据分类合

并标准, 将所有样本分入相应类; ( 4)生成逐步聚类

树, 代表输入输出变量间的统计关系; ( 5)基于此逐

步聚类树,根据输入变量, 生成输出(预估)变量值。

SCADS模型能够有效的处理自变量和因变量之间

复杂的非线性关系, 以及处理连续或离散型的随机

变量。因此, 在有足够先验统计信息(即足够长的训

练数据)情况下, SCADS 模型可有效地利用逐步聚

类树,代表多气象输入自变量与输出因变量之间复

杂的非线性关系, 可准确地进行变量的预报。

1. 2  研究区概况
开都河流域位于新疆维吾尔自治区天山南麓焉

耆盆地北缘, 发源于天山中部萨尔明山的哈尔尕特

和扎克斯台沟,从东向西流入小尤尔都斯盆地。盆

地底部海拔在 2 400 ~ 2 600 m 之间,地势平坦;周

围高山环绕, 山地海拔 4 000 ~ 5 500 m。流域总的

地势是北高, 南低, 高山、峡谷和盆地交错, 地形复

杂[ 17] 。

研究区气候具有明显的干旱特征,年平均降雨

仅 273 mm,山区年降雨量为 200~ 500 mm, 而盆地

仅为 50~ 80 mm
[ 18219]

。降雨的季节变化也非常明

显, 超过 80%的降雨发生在 5 月- 9月。年平均器

皿蒸发量为 1 157 mm, 远远高于年降雨量, 部分地

区有地下水补给。开都河流域内存在一定面积的永

久性积雪和冰川分布, 属典型的高寒气候, 年平均气

温为- 41 16 e , 冬季最低气温可达- 48 e [ 20]。本

文选择开都河出山口以上为研究区域,流域集水面

积为 19 @ 103 km2。

11 3  数据资料
本研究用到的数据主要包括气象站点与 GCM

数据。

( 1)实测气象站点数据。选取了研究区内 3个

#25#
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气象站点(大山口、巴音布鲁克和焉耆站) 1961年-

2000年共 40年月均最高最低气温、月均蒸发量、月

降水量、月均相对湿度及月日照时间共六个气象变

量的数据序列, 作为 SCADS 模型的预报量。各气

象站点的经纬度及海拔高度, 见表 1。

表 1 各气象站的基本情况

T ab. 1  T he b asic in format ion of the meteorology stat ions

站点 纬度 经度 海拔/ m

大山口   85b44c 42b13c 1 340

巴音布鲁克 84b09c 43b02c 2 458

焉耆    86b34c 42b02c 1 058

  ( 2) GCM 数据。来源于 PCMDI 提供的 IPCC

AR4中的 4 个 GCM 模型在 1961 年- 2000 年和

2011年- 2100年内的模拟结果。4个 GCM 模型的

名称、国家、时段、分辨率以及在开都河流域的格点

数,均列在表 2中。例如, GFDL_CM 21 0来源美国,

是地球流体力学实验室模式, 收集时段为 1961年-

2100年, 水平分辨率约为 21 5b @ 21 0b(经度 @ 纬

度) , 在全球共 144 @ 90 个网格点,在开都河流域范

围内为 4个格点。此外, 本文仅选择 IPCC 情景中

的 A1B (中碳排放, 注重经济增长的全球共同发展

情景)作为代表性情景进行分析。各 GCM 模型提

供了包括平均气温、最高气温、最低气温、降水量、相

对湿度、绝对湿度、地表下行短波辐射、平均风速及

纬向风速, 共 9个大尺度变量。

表 2  各 GCM 模型的介绍

Tab. 2  Int roduct ion of GCM

模型名称 国家
大气分辨率

(经度b@ 纬度b)
时段

开都河流

域格点数

CGCM3T47 加拿大 3. 75 @ 3. 75 1961- 2100 2

GFDL_CM21 0 美国 2. 5 @ 2. 0 1961- 2100 4

HadCM3 英国 3. 75 @ 2. 75 1961- 2099 2

NCARCCSM3 美国 1. 4 @ 1. 4 1961- 2100 8

2  结果分析

2. 1  SCADS模型率定与验证

图 1是开都河流域月均最高气温在率定期

( 1961年- 1990年)和验证期( 1991年- 1999年)内

的实测值和 SCADS 模型模拟值的对比图, 图 2 是

月均最低气温在率定期和验证期内的实测值和模拟

值。月均最高气温在率定期及验证期内的纳斯系数

( NSE)分别为 01 98和 01 96, 月均最低气温在率定
期及验证期内的 NSE 分别为 01 99 和 01 95。由图

中看出,采用 SCADS 统计降尺度模型生成的开都

河月均最高气温变量和月均最低气温的模拟值均与

实测值拟合较好, 其峰值和年际年内变化趋势都得

到较好地呈现。

图 1 开都河流域月均最高气温在( a)率定期( 1961 年-

1990)和( b)验证期( 1991 年- 1999)实测值和模拟值

Fig. 1  Sim ulated and observed monthly average max imum2

t emperatu re during( a) calibrat ion ( 1961- 1990) and( b) validation

( 199121999) periods in Kaidu River basin

图 2 开都河流域月均最低气温在( a)率定期( 1961 年-

1990)和( b)验证期( 1991 年- 1999)实测值和模拟值

Fig. 2  Simulated and ob served monthly average m inimum2

t emperatur e during( a) cal ibration ( 1961- 1990) an d

( b) validat ion( 199121999) periods in Kaidu River basin

图 3是开都河流域月降水量在率定期和验证期

内的实测值和模拟值。月降水量在率定期及验证期

内的 N SE 分别为 01 75和 01 62。由图中可以看出,

采用 SCADS统计降尺度模型生成的开都河月降水

量的模拟值, 与实测值拟合较好, 月降水量的年际年

内变化趋势得到较好呈现。在率定期内, 1971 年 8

月和 9 月份月降水量的实测值分别为 401 06 和
451 83 mm; 其对应模拟值分别为 421 61 和 221 09
mm。其中, 1971年 8月份的月降水量模拟值与实

测值相差不大,而 9 月份月降水量的模拟值与实测

值相差较大。这是因为,开都河流域月均降水量实

测值在 9月份的多年平均值为 241 54 mm, 而 1971

年 9月份月降水量的实测值远超于其平均值。同

时, SCADS模型为统计模型, 建立在多年数据的统

计基础上,因此 1971年 9月份月降水量的模拟值小

于其实测值。在验证期内, 由图中看出, 1995 与

#26#
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1999年的月降水量的峰值均未得到准确模拟, 这也

是因为, SCADS 模型是根据所收集月降水量的历史

数据建立起的统计关系, 对远超平均值的峰值,模型

未能准确把握。此外, 开都河流域月均蒸发量在率

定期及验证期内的 NSE 分别为 01 95 和 01 91; 月日
照时数的 NSE分别为 01 70 和 01 66; 月均相对湿度
的 NSE分别为 01 80和 01 56。

图 3  开都河流域月降水量在( a)率定期( 1961年-

1990)和( b)验证期( 1991 年- 1999)实测值和模拟值

Fig. 3  S imulated an d observed monthly pr ecipitat ion du ring

( a) calibrat ion( 196121990) and( b)

validation ( 1991- 1999) periods in Kaidu River basin

2. 2  开都河流域未来气候变化预估

本文采用多 GCM 模型在 SRA1B 情景下 9 个

大尺度气象变量(平均气温、最高气温、最低气温、降

水量、相对湿度、绝对湿度、地表下行短波辐射、平均

风速及纬向风速) , 在三个不同时期内( 2011 年-

2040年, 2041年- 2070 年和 2071 年- 2100年)的

模拟数据作为输入, 利用 SCADS 模型生成开都河

流域的 6个气象变量(月均最高气温、月均最低气

温、月均蒸发量、月降水量、月日照时数和月均相对

湿度)的预估值。图 4是开都河流域月均最高、最低

气温和月降水量在 2011年- 2040年的预估值。由

月均最高、最低气温和月降水量的预估值可以看出,

月均最高、最低气温具有相同的年际年内变化趋势,

年际变化较小; 月降水量的年际变化较大。表 3 分

别列出开都河流域各气象变量在在 2011年- 2040

年内的多年平均月预估值。由表 3中看出, 开都河

流域各气象变量预估值的最大值集中出现在 6月、7

月份,最小值集中出现在 1月、2 月份, 符合开都河

流域温带大陆性干旱气候特征。例如, 月降水量的

最大值为 531 28 mm, 出现在 7月份,与干旱区降水

集中在夏季的特征一致, 进一步证明,开都河流域降

水量年内分配不均。此外, 开都河地处内陆, 云量

少,日照率高,太阳能资源丰富。表 3中月日照时数

的预估值从 1月到 12月,在 1841 84~ 2971 72 h 之

间变化, 符合开都河流域日照时间长的特征。

图 4  开都河流域( a)月均最高、最低气温和

( b)月降水量在 2011 年- 2040 年内的预估值

Fig. 4 Predict ion of ( a) monthly average maximum

and minim um2 temperatur es an d ( b) monthly precipitation durin g

201122040 in Kaidu River basin

表 3  开都河流域各气象变量在 2011年-

2040 年内的月平均预估值

T ab. 3  M on th ly average of th e prediction meteorological variables

du ring201122040 in Kaidu River basin

时间

变量

月均最

高气温

( e )

月均最

低气温

( e )

月均

蒸发量

/ mm

月降

水量

/ mm

月日照

时数

/ h

月均相

对湿度

( % )

2011
年-

2040

年

1月 - 2. 87 - 18. 37 0. 43 0. 68 196. 86 56. 89

2月 2. 61 - 15. 84 0. 42 0. 45 204. 56 55. 54

3月 5. 68 - 8. 82 1. 13 1. 50 242. 07 51. 52

4月 14. 73 - 0. 09 3. 88 5. 55 261. 37 44. 47

5月 23. 26 9. 02 5. 72 37. 27 274. 51 51. 79

6月 25. 39 10. 57 6. 19 24. 93 297. 72 51. 14

7月 24. 85 10. 82 5. 73 53. 28 288. 57 56. 00

8月 24. 93 9. 70 5. 40 28. 77 268. 30 57. 67

9月 19. 88 4. 60 4. 50 22. 09 259. 61 56. 11

10月 12. 61 - 2. 84 2. 42 4. 45 244. 56 55. 54

11月 2. 91 - 10. 48 0. 78 1. 85 186. 82 61. 55

12月 - 4. 06 - 18. 18 0. 45 2. 01 184. 84 60. 29

  图 5是开都河流域月降水量在未来不同时期

( 2041年- 2070年和 2071年- 2100年)的预估值。

发现降水量在 2071 年- 2100年内的预估结果, 小

于其在 2041年- 2070 年内的预估值, 呈现降低趋

势。例如, 月降水量在 2076 年 8 月的预估值为

281 77 mm, 小于其在 2046 年 8 月份的预估结果

( 531 28 mm)。表 4分别列出开都河流域各气象变

量在 2041年- 2070年和 2071年- 2100年的多年

平均月预估值。由各气象变量的预估值对比可以看

出, 开都河流域月均最高和最低气温在 2071 年-

2100年内在冬季( 12月- 2月)的预估值大于其在

2041年- 2070年的预估结果。月均蒸发量各月的
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图 5 开都河流域月降水量在( a) 2041 年- 2070 年和

( b) 2071 年- 2100 年的预估值

Fig. 5  Predict ion of monthly precipitat ion during ( a) 2041-

2070 and ( b) 2071- 2100 in Kaidu River basin

表 4 开都河流域气象变量在 2041 年- 2070 年

和 2071 年- 2100 年内的月平均预估值

Tab. 4  Monthly average of the predict ion meteorological variables

du ring 2041- 2070 and 2071- 2100 in Kaidu River bas in

时间

变量

月均最

高气温

( e )

月均最

低气温

( e )

月均

蒸发量

/ mm

月降

水量

/ mm

月日照

时数

/ h

月均相

对湿度

( % )

2041

年-

2070

年

2071

年-

2100

年

1月 - 7. 62 - 20. 28 0. 30 1. 07 171. 53 52. 83

2月 - 5. 70 - 19. 57 0. 39 1. 58 197. 37 57. 88

3月 5. 66 - 9. 46 1. 37 2. 80 252. 00 50. 74

4月 14. 73 - 0. 09 3. 88 5. 55 261. 37 44. 47

5月 23. 26 9. 02 5. 72 17. 27 274. 51 51. 79

6月 25. 39 10. 57 6. 19 24. 93 297. 72 51. 14

7月 25. 57 10. 92 6. 40 21. 67 283. 90 54. 83

8月 25. 21 10. 84 5. 62 37. 58 288. 55 55. 04

9月 19. 88 4. 60 4. 50 22. 09 259. 61 56. 11

10月 12. 61 - 2. 84 2. 42 4. 45 244. 56 55. 54

11月 2. 91 - 10. 48 0. 78 1. 85 186. 82 61. 55

12月 - 5. 14 - 17. 22 0. 23 1. 08 153. 72 68. 18

1月 - 4. 06 - 18. 18 0. 45 2. 01 184. 84 60. 29

2月 3. 41 - 10. 07 0. 84 0. 94 190. 39 64. 86

3月 5. 66 - 9. 46 1. 37 2. 80 252. 00 50. 74

4月 15. 80 1. 80 4. 00 14. 23 268. 73 49. 00

5月 23. 26 9. 02 5. 72 17. 27 274. 51 51. 79

6月 25. 39 10. 57 6. 19 24. 93 297. 72 51. 14

7月 24. 93 9. 70 5. 40 28. 77 268. 30 57. 67

8月 24. 87 9. 70 5. 45 17. 73 287. 98 52. 50

9月 19. 91 3. 85 3. 72 15. 11 269. 86 54. 53

10月 12. 61 - 2. 84 2. 42 4. 45 244. 56 55. 54

11月 2. 91 - 10. 48 0. 78 1. 85 186. 82 61. 55

12月 - 5. 70 - 19. 57 0. 39 1. 58 177. 37 57. 88

预估结果也不同, 但总体变化不大。月降水量在

2071年- 2100年内 4月、12月份的预估值, 大于其

在 2041年- 2070年内的预估结果。月日照时数在

冬季的预估结果相差较大, 在其他季节相差不大。

月均相对湿度总体呈现增加趋势。

图 6为开都河各气象变量在不同时期 ( 2011

年- 2040 年、2041 年- 2070 年和 2071 年- 2100

年)预估结果的对比分析图。图 6( a)表示月均最高

气温预估值的不同变化。由图 6( a)看出, 2月份月

均最高气温在 2011年- 2040年内的预估值, 大于

在 2041 年- 2070 年的预估值, 但都小于其在

2071年- 2100年内的预估结果。此外,月均最高

气温在未来不同时段内的预估结果在冬季 ( 12 月

- 2月)相差较大, 在其他季节内的预估结果则相

差不大。图 6( b)至 6( f )分别是月均最低气温、月

均蒸发量、月降水量、月日照时数和月均相对湿度

在未来不同时段内预估结果的对比分析图。由各

图可以看出, 月降水量和月均相对湿度在未来不

同时段内的预估结果变化较大, 其他气象变量如

月均最低气温、月均蒸发量和月日照时数的预估

结果则总体上相差不大。此外, 计算开都河流域

各气象变量在未来时期内的多年平均值,列于表 5

中。可以看出, 开都河流域各气象变量, 总体呈现

月均气温升高,月均蒸发量、月降水量、月日照时数

增加,月均相对湿度升高的趋势。

3  结论

本文应用逐步聚类统计降尺度模型 SCADS,在

有足够先验统计信息(即足够长的训练数据)情况

下, 有效地建立 GCM 模型输出的大尺度气象变量

与开都河区域气象变量间的统计关系, 将 GCM 输

出的未来气候情景降尺度到开都河流域, 并分析了

流域未来的气候变化趋势。

作为 SCADS 模型的输入和输出数据集, 多

GCM 模型集合得出的 1961 年- 1990 年的 9 个大

尺度气象变量(相对湿度、极端湿度、降水量、日照辐

射、最高气温、最低气温、平均温度及风速) , 与开都

河流域 6个实测月变量(月最低最大气温、月降水

量、月均蒸发量、月日照时数及月相对湿度) ,能够建

立有效的统计降尺度关系。6个气象变量在率定期

( 1961年 - 1990 年) 内的 NSE 系数分别对应为

01 98、01 99、01 95、01 75、01 70、01 80, 在验证期( 1991

年- 1999 内)内的 NSE 系数分别为 01 96、01 95、
01 91、01 62、01 66、01 56。

SCADS统计降尺度模型生成的开都河月降水

量的模拟值与实测值的年际年内变化趋势拟合较
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图 6  开都河流域各气象变量: ( a)月均最高气温( b)月均最低气温( c)月均蒸发量( d)月降水量( e)

月日照时数和( f)月均相对湿度在 2011 年- 2040 年、2041 年- 2070年和 2071 年- 2100 年预估值的对比变化

Fig. 6  Com paris on of th e prediction of ( a) m on thly average m axim um2 temperature, ( b) monthly

average minim um2 t emperatu re, ( c) monthly average evaporat ion, ( d) monthly precipitation,

( e) monthly sunshine hour an d ( f ) m on thly average r elat ive humidity during 201122040, 204122070 and 207122100 in Kaidu River bas in

表 5 开都河流域气象变量在不同时段预估值的多年平均值

Tab. 5  Mult iyear average values of the predict ion meteorological variables in Kaidu River bas in in dif ferent periods

时段
变量

月均最高气温( e ) 月均最低气温( e ) 月均蒸发量/ mm 月降水量/ mm 月日照时数/ h 月均相对湿度( % )

2011- 2040年 11. 48 - 3. 12 2. 98 13. 60 248. 67 55. 14

2041- 2070年 12. 31 - 1. 91 3. 12 15. 36 246. 05 57. 08

2071- 2100年 12. 57 - 1. 97 3. 07 13. 73 249. 38 55. 62

好,但峰值的模拟有偏差。这是因为 SCADS 模型

为统计模型,是建立在多年历史数据的统计基础上,

当月降水量的实测值远超于其多年平均值时, 对其

的模拟值将会小于其实测值。

利用 SCADS统计降尺度模型进行开都河流域

气象变量在三个不同时期( 2011年- 2040年, 2041

年- 2070年和 2071年- 2100年)的预估,结果发现

总体呈现增加或升高的趋势。
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