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利用随机天气模式及多种插值方法生成

逐日气候变化情景的研究
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提  要

针对目前大气环流模式在用于气候变化影响评估研究中时间分辨率较低的局恨性o以及

气候情景的要求和气候变化影响研究的需要o结合 �≤ � 的模拟试验结果o利用随机天气模

式 • �∞�生成了中国东北地区未来气候变化的逐日情景o其中包含了可能的气候变率信

息o可与作物动力模式等气候影响模式嵌套o研究作物生长发育及其产量的可能变化o及气候

变率变化的可能影响等q

关键词}逐日气候情景 随机模拟 插值

引 言

气候变化情景k简称气候情景l是在一系列科学假设基础之上o对未来气候状态时间!

空间分布形式的合理描述q|s年代以来o已开展了大量有关气候变化情景生成技术的研

究≈t∗ v q主要方法有}历史资料类比分析!古气候资料重建与分析!任意情景设置!大气环

流模式k�≤ � ¶l输出和随机天气发生器系统生成等q

目前常见的方法是对 �≤� ¶输出结果进行修正q但 �≤� ¶和气候影响模式的时空分

辨率不同o�≤ � ¶不能在逐日尺度上给出可靠的模拟结果o而气候影响模式一般需要细网

格逐日资料o使得 �≤ � ¶输出结果与气候影响模式难以直接嵌套q另外o在现有的技术水

平下o�≤ � ¶尚不能提供气候变率变化的可靠信息o而气候变率变化所引起的极端天气事

件频率!强度和持续时间的变化o在某种程度上比气候平均状况的变化更能影响作物的生

长发育≈w q把天气信息嵌套到作物2气候模式中o必须注意作物与天气之间关系的非线性

性o以往研究中未来气候变率不变的假设往往低估了气候变化的可能影响q

在高分辨率区域气候模式不断得到发展和完善的同时o�°≤ ≤ 也将随机天气模式与

�≤� ¶相结合生成未来逐日气候变化情景的方法作为气候变化影响研究中模式嵌套的主

要途径之一≈x q国外对此已有不少研究成果≈y o而国内的类似研究仍然较少q本文以大气

环流模式k⁄�� � � °≠ ≤ l在中国东北地区kv|β∗ xtβ�ottzβ∗ tvvβ∞l的模拟结果为未来

气候背景o在对该气候背景进行初步插值订正以满足随机天气模式 • �∞�
≈z 输入要求的

Ξ 本文由国家/九五0重中之重攻关项目/我国短期气候预测系统的研究0|y2|s{2sv2st资助q

t|||2sw2u|收到ot|||2sy2tw收到修改稿q



基础上o根据 • �∞�模式的参数估计方案及其随机试验方法≈{ 生成该地区逐日气候情

景q基准气候选用近 vs年kt|yt∗ t||s年luw个站点k图略l的观测气候o包括最高气温!

最低气温!降水量和日照时数等逐日气候要素o均来源于国家气候整编资料q

t 模式简介

1q1 随机天气模式 Ω Γ ΕΝ

• �∞�模式是利用统计学技术和各气候要素时间序列的统计结构o以 � ¬¦«¤µ§¶²±

kt|{wl等构建的气候要素随机过程为基础发展起来的q模式能够模拟逐日降水量!最高气

温!最低气温和太阳辐射等气候要素o并且在中国东北地区具有良好的模拟能力≈{ q

模式首先模拟晴雨序列o表示为

¾ϑτ}τ� touo, À ktl

其中 ϑτ� t表示第 τ日为雨日oϑτ� s表示第 τ日为晴日q采用的模型是两个状态k干!湿l

的一阶马尔科夫过程k� °lq该过程由雨日频率参数 Π和降水持续参数 δ 唯一确定q

Π� Πρkϑτ � tl kul

δ � Χορρkϑτoϑτp tl kvl

  降水量的变化以二参数 # 分布o即位置参数 αs� s时的皮尔逊® 型曲线描述q

φkξ l � ξ Αp t¨p ξÙΒÙΒΑ# kΑl

ξ ∴ so s � Α� to Β � t kwl

其中 Α为形状参数oΒ为尺度参数q月降水的年际变率与逐日降水特征k晴雨状态及降水

量l有密切联系q

ςαρkΠκl Υ Ν κΠκΑκΒκ
u≈t n Ακkt p Πκl

t n δ κ

t p δ κ
  kxl

其中 ςαρkΠκl为 κ月降水量方差o Πκ!δ κ!Ακ!Βκ分别为 κ月雨日频率参数!降水持续参数!

形状参数和尺度参数oΝ κ为序列长度q

气温k最高!最低l和辐射等非降水要素 Ξ τkϕl的模拟以降水的变化特征为条件}

¾Ξ τkϕlÞϑτ � ι} τ� touovo, À kyl

ι� sot分别表示晴雨两种状态~ϕ� touov分别表示逐日最高气温!最低气温和太阳辐射q

模型采用多变量红噪声过程 � � ktlq

Ζτkϕl � ≈Α Ζτp tkϕl n ≈Β Ετkϕl kzl

式中 Ζτkϕl为标准化以后的 Ξ τkϕloΕτkϕl为正态白噪声序列o≈Α !≈Β 分别为参数向量q气

温年际变率与逐日变率之间的关系可近似地表示为}

ςαρkΤ ϕoκl Υ
Ρδ ukϕoκl

Ν κ

t n Θtkϕl
t p Θtkϕl

k{l

其中 ςαρkΤ ϕoκl为 κ月气温年际变化方差oΡu
δkϕoκl为逐日变化方差oΘtkϕl为一阶自相关系

数q

1q2 大气环流模式 ∆ΚΡ Ζ ΟΠΨΧ

在我们得到的 x个著名的海气耦合模式k≤�≤ � lk⁄�� � � °≠ ≤ k德国l!⁄�� � �≥�
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k德国l!�≤� � k美国l!�ƒ⁄�k美国l和 � � ⁄�k英国ll的渐近模拟结果中o只有 ⁄�� �

� °≠ ≤ 的输出结果同时含有最高气温!最低气温和降水量 v个气象要素o限于 • �∞�输

入的要求o本文选用该模式的模拟结果q

⁄�� � � °≠ ≤ 模式中温室气体浓度变化采用 �°≤ ≤ t||u� 方案o以有效 ≤ � u当量浓

度表示q模式输出为季平均值k因此需要进行插值以得到 • �∞�模式要求输入的月平均

值lo空间分辨率为 xqyβ≅ xqyβq模式模拟的 u≅ ≤ � u时全球平均增温幅度为 tqyε q关于

⁄�� � � °≠ ≤ 在东亚地区kzsβ∗ twsβ∞otxβ∗ ysβ�l的模拟可靠性o赵宗慈等人曾进行过

详细评估o认为若考虑各个季节各个气候变量模拟的总体情况o⁄�� � � °≠ ≤ 是目前模

拟东亚气候较好的海气耦合模式之一≈| q表 t为该模式对东亚地区气候区域平均变化的

模拟结果q

表 1 ∆ΚΡ Ζ ΟΠΨΧ 模拟的东亚气候区域平均变化≈9 

春 季 夏 季 秋 季 冬 季 年平均

表面大气温度kΣΤ lkε l

降水量kΠlkh l

tq|zs{

usqxv|u

tqzxxy

tsqw|z{

uqtvvt

yq{vww

uqvutw

yq|zz|

uqswxu

ttqutuv

就表面大气温度和降水来说o⁄�� � � °≠ ≤ 模拟的东亚地区增暖比全球平均增暖

强o其中冬季最强o夏季最弱~低纬度增温比中高纬度弱qu≅ ≤ � u时东亚地区各季平均降

水都增加o其中春季和夏季的增加较秋季和冬季明显o但考虑到东亚地区降水主要集中在

夏季o所以夏季降水量的绝对值增加是最强烈的q中国东北部则是夏季降水增加的几个高

值中心k约 vsh l之一q

依据⁄�� � � °≠ ≤ 模式的模拟o与东亚地区平均增温k表 tl相比o中国东北地区秋季

增温较弱o冬季增温较强o春!夏季增温与东亚地区平均差异不大≈| q

从年!季尺度上讲o东北地区年最高!最低气温升温幅度分别为 tqyβ∗ uqyε 和 tqxβ

∗ tq|ε o升温中心都在吉林东部地区q最高气温春!夏季增温形势与年最高气温增温形势

基本一致o高纬地区增温一般大于低纬地区q秋!冬季增温线呈南) 北走向o升温中心分别

在吉林中部!辽宁东部和吉林东部地区q各季最低气温增温形势虽然不尽相同o但是吉林

东部地区均为高值中心之一q年降水量的增量以黑龙江中部!吉林和辽宁东部为高值中

心o其中夏季增幅最为显著o达 sqz∗ uqs °°Ù§o冬季 tuxβ∞以东地区降水减少q

u ⁄�� � � °≠ ≤ 结果的提取!插值和订正

为获得足够的网格点值o保证空间场的可靠性o在比研究区域更大的范围内kvxβ∗

xuβ�ottuβ∗ tvxβ∞lo提取 ⁄�� � � °≠ ≤ 输出的基于 t≅ ≤ � u和 u≅ ≤ � u的季平均差值场

结果o即未来气候平均场变化情景q根据此情景k分辨率为 xqyβ≅ xqyβl进行空间插值o得

到站点所在格点的值q由于 • �∞�要求逐月气候变量的输入o又对此情景k季平均l进行

逐月时间插值q

2q1 空间插值及订正

采用克立格k�µ¬ª¬±ªl插值方法o将提取的各种不同要素的模拟结果插值到所选站
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点o再与基准气候叠加o得到 u≅ ≤ � u 时中国东北地区各季各要素气候平均值情景k图

略lq关于�µ¬ª¬±ª插值的详细理论与方法o参见文献≈ts q

2q2 时间插值及订正

uquqt 插值方法的选取

本文选择一元全区间等距插值!一元三点等距插值!连分式等距插值!埃特金

k� ¬·® ±̈l等距逐步插值和光滑等距插值 x种插值方法o每种方法又有满周期和分段插值

两种处理o尽可能充分利用有限的结点q为检验这 x种方法 ts种插值的插值效果o以基准

气候季平均值作为 t!w!z!ts月的对应要素值o反插逐月要素值o对实测值和反插值进行

比较分析q结果表明q最高!最低气温可采用一元全区间等距插值或 � ¬·® ±̈等距逐步插

值o其插值结果基本一致o且明显优于其它插值方法~降水量可采用一元三点等距插值或

光滑等距插值o后者较前者插值效果稍好q另外o满周期和分段插值对插值结果影响不大q

图 t为用满周期 � ¬·® ±̈等距逐步插值最高!最低气温和用满周期光滑等距插值降水时沈

阳站反插值与实测值对比分析o可见二者的变化趋势较为一致o其量值差记为 ∃ςιoκq

∃ςιoκ � ςΙΟιoκ p ςΟιoκ kκ � touo, otu~ι � touovl k|l

式中 ςΙΟιoκ!ςΟιoκ分别为第 ι个要素第 κ月的反插值和观测值q

降水的插值误差远较气温大o特别是夏季降水误差较大oz月降水量偏低明显q这主

要是由于以季平均降水量代替典型月kt!w!z!ts月l降水量后o平滑了很多信息的缘故q

图 t 气候要素时间尺度插值效果分析k沈

阳lk¤l最高气温k¥l最低气温k¦l降水

量k实线}实测值 虚线}反插值l

uququ插值及订正

采用光滑等距插值和 � ¬·® ±̈等距逐步插值方法o延长结点至全周期o分别将 ⁄�� �

� °≠ ≤ u≅ ≤ � u模拟试验得到的季降水量和季最高!最低气温插值到逐月q并对插值结果

以 ∃ςιoκ进行订正q订正方法如下}

ςΙιoκ � ςΓΙιoκ p ∃ςιoκ kκ � touo, otu~ι � touovl ktsl

式中 ςΙιoκ!ςΓΙ ιoκ分别为订正后的逐月要素值和订正前的插值结果q

表 u给出了⁄�� � � °≠ ≤ 模拟试验输出的要素增量k经�µ¬ª¬±ª插值到沈阳的量值l
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及经时间插值订正前后的要素增量q由表可见o插值订正改善了插值效果o除冬季最低气

温插值误差没有得到明显降低外o其余各季要素值与 �≤� 输出均更加接近q最高!最低

气温和降水量的最大插值误差明显减小o分别由 uqyvzε !p tquzxε 和p xvqyz°° 减小

到 sqtzyε !p sqzysε 和p ttqxyz°° o在一定程度上补偿了 �≤ � 分辨率的不足o保证

• �∞�模拟初始条件的可靠性q气温年均值也有一定的改善o但受年内各季降水订正前

后增减的综合影响o降水年总增量订正前后变化不大q由此也可以看出插值方法在构建气

候变化情景时的局限性o特别是在逐次插值到细小尺度时o其误差是不容忽视的q

表 2  ∆ΚΡ Ζ ΟΠΨΧ 输出及其插值订正前后最高气温kΤµ αξl

  最低气温kΤµ ινl和降水量kπl增量对比分析k沈阳l

春 夏 秋 冬 年

∃ςΓ t

∃ςΓΙ t

∃ςΙ t

tq|sw

tqxzs

tq{{x

sq|x{

p sqsww

tqsu{

tqx|y

tqu|{

tqyst

uqsvw

wqyzt

uquts

tqyuv

tq{zw

tqy{t

∃ςΓ u

∃ςΓΙ u

∃ςΙ u

tqwxx

tquyw

tqxss

tqutx

p sqsys

tqusx

sq||s

sq{st

tqsy{

vqtz{

vq|v{

uqwt{

tqzts

tqw{y

tqxwz

∃ςΓ v

∃ςΓΙ v

∃ςΙ v

t|qwst

wvqxz{

uxqxuw

tstq|u|

w{qux{

|sqvyu

vuq||v

xtqtsv

vyq{|x

twqs|w

uvq||y

tuqzty

tyzqzsz

tyyq|vx

tyxqw|z

注}表中 ∃ςΓι!∃ςΓΙι!∃ςΙι分别为 ⁄�� � � °≠ ≤ 输出增量!直接插值后增量和插值订正后增量oι� touov分别表示 Τ°¤¬kε l!Τ°¬±

kε l!πk°°lq

v 逐日气候变化情景的生成和分析

由于 ⁄�� � � °≠ ≤ 没有给出未来气候雨日数变化的信息o因此模式运算假定未来气

候的逐月雨日数与当前气候一致q• �∞�模式的其它输入取自上述通过时空插值和订正

得到的 ⁄�� � � °≠ ≤ 模拟结果q序列长度 vs年o生成中国东北地区未来逐日气候情景q

作者通过对基准气候的模拟o对 • �∞�模式进行了全面的评估≈{ o结果表明该模式

能基本再现中国东北地区的气候统计特征q由于无法检验模式对于未来逐日气候的模拟o

只能比较模式模拟的气候平均场与插值订正后 ⁄�� � � °≠ ≤ 在中国东北地区的试验结

果q表 v给出代表站沈阳逐月气候要素的对比结果q由表可见o除个别月份的个别要素外o

如 |月降水量偏小o• �∞�模拟值与 ⁄�� � � °≠ ≤ 试验值基本一致q对其余所选站点的

对比分析也有类似结果q也就是说o• �∞�以 ⁄�� � � °≠ ≤ 模拟为试验背景o生成的逐

日气候情景具有可靠的气候背景o即至少是该气候背景下气候要素的一种分布规律q根据

� ²±·̈ ≤¤µ̄²数值计算理论o该情景是大量样本中气候要素的最合理描述形式q

从生成的 uw个站点的逐日气候要素变化情景中可以明显地看出利用随机天气模式

生成气候情景的优势q图 u为代表站沈阳 • �∞�模拟的逐日最高!最低气温和降水量相

对于基准气候的变化情景q由图可见}
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表 3  Ω Γ ΕΝ 模拟试验与 ∆ΚΡ Ζ ΟΠΨΧ 试验结果对比分析

月
   最高气温 Τ °¤¬   

  ςΙ toκ    ςΩ toκ  

   最低气温 Τ °¬±   

  ςΙ uoκ    ςΩ uoκ  

    降水量 π     

  ςΙ voκ    ςΩ voκ  

t

u

v

w

x

y

z

{

|

ts

tt

tu

年

p vquxz

 sqyys

 {qztv

tzq|xw

uwqzt{

u{qt|u

u|q|sz

u|qvsw

uwqzut

tzqxz{

 zqzsv

p sqsts

txqwx{

p sqy

 tqs

 zqy

txqs

uvq{

u|qw

vtqx

u|qt

uvqu

txqw

 zqx

 sqs

txqu

p tvqwvy

p tsq|ww

p uqzvs

 xquxz

tuqwwu

tzq{|z

utqyvx

usqvz{

tuq{{u

 xqsx|

p uq|xz

p tsqytt

 wqzvy

p tuqt

p tsqz

p vqy

 wqy

tvqu

t|qw

utqx

t|qs

tuqz

 wqv

p vq{

p ttqw

 wqw

ttqwwt

tsq{|z

t|q|||

w|quyz

zsqwvz
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注}表中 ςΙιoκ同式ktsloςΩ ϕoκkι� touov~κ� touo, otul分别表示 • �∞�模拟的逐月 Τ°¤¬kε l!Τ°¬±kε l和 πk°°lq

  图 u • �∞�模拟的逐日最高!最低气温和降水量情景相对于基准气候的变化k沈阳l

ktl虽然未来气候的平均值与基准气候相比表现为气温升高!降水增加o但是随机试

验得到的未来逐日气候要素值并不是线性增加的o气温和降水在任何月份内的变幅都不

均匀o在有些时段或时次甚至表现为降低或减少q如最高气温除 t!u月和 y!z月o其它月
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内都有下降的时段或时次~最低气温在 v∗ w月!{月和 ts∗ tu月也有类似情况~即使在

降水增加最为强烈的夏季o降水量也不是每天都均匀增加的q因此o传统方法生成的仅包

含气候平均状态变化信息的气候情景对于评估气候变化的可能影响显然是不足的o若考

虑到作物与天气之间的非线性关系o逐日气候要素的这种非线性变化则更加重要q

kul由于目前还不能确定未来气候变率k包括气温变率和降水变率l将如何变化o图 u

生成的逐日气候情景也有多种可能分布形式q在研究具体的气候影响对象o如作物生态系

统的物质能量转化过程时o最高!最低气温和降水量的不同分布形式对光合同化!呼吸消

耗和干物质的分配都会有不同的作用q

kvl在生成的逐日气候情景中o最低气温增幅并不是在任何时候都大于最高气温增

幅q因此o笼统地认为最低气温增幅大于最高气温增幅的传统观点也不够细致q

w 小结和讨论

为了评估气候变化的可能影响o必须定量地表示气候变化本身o以便作为作物生长动

力模拟模式等气候影响模式的输入q本文以 ⁄�� � � °≠ ≤ 在中国东北地区的模拟结果作

为气候背景场o通过时空解集和订正o在确定 • �∞�参数化方案及其随机试验方法的基

础上o利用该模式结合 ⁄�� � � °≠ ≤ 较低分辨率的输出要素o调控逐日随机过程的参数o

生成了该地区未来气候变化的逐日情景q分析表明o上述气候情景生成方法在中国东北地

区具有传统方法所没有的明显优点q生成的气候情景不仅其时间尺度可以满足影响研究

的需要o而且包含了气候平均值和可能的气候变率o并且可以任意调整气候变率o生成任

意长度的时间序列o为研究同一气候背景下不同天气事件的影响o确定气候影响可能范围

提供了新的思路和手段q同时可以评估未来产量变率的变化o研究作物产量的可持续性o

因为产量的年际变化在某种程度上比平均产量的变化更加重要≈tt q

文中利用随机天气模式生成的逐日气候情景是以气候模式的模拟结果作为未来气候

背景的o因此生成的气候情景的可靠性首先依赖于气候模式的模拟能力q其次o进一步改

进!完善 • �∞�模式对于气候要素统计学特征的描述方法及模式的参数化方案o也是提

高所生成气候情景可靠性的必要条件q

为了得到 • �∞�要求输入的月平均值o且生成基于站点的未来气候情景o本文对

⁄�� � � °≠ ≤ 低分辨率的季模拟结果进行了初步的时空解集q将来如有模拟要素齐全!

模拟输出时间分辨率为月的 �≤� o即可直接利用随机天气模式生成逐日气候的网格情

景q
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