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基于统计降尺度和 SPI 的黄河流域干旱预测
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摘要: 基于黄河流域 101 个气象站点的实测气象数据和国际耦合模式比较计划第 5 阶段(coupled
model intercomparison project phase 5,CMIP5)3 种排放情景下的 6 个模型 1961—2099 年的降水和气

温数据,采用等距离累积分布函数法( equidistant cumulative distribution function matching method,
EDCDFm)进行统计降尺度;通过历史阶段(1961—2005 年)实测站点数据对降尺度后的降水和气

温进行精度评估;在此基础上,通过标准化降水指数(standardprecipitation index, SPI)对黄河流域气

象干旱进行预估。 结果表明,EDCDFm 的降尺度方法能够明显提高气候模式所模拟的气温和降水

精度,尤其对极值的模拟精度;黄河流域气象干旱的预估显示,3 种气候情景下 21 世纪初的干旱情

况相对于基准期均变得比较严重,但是世纪末的干旱程度均明显减轻,近期黄河流域的防旱工作形

势仍然严峻。
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Prediction of drought in the Yellow River based on
statistical downscale study and SPI
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Abstract: Based on the measured data in 101 meteorological stations over the Yellow River Basin, and the
precipitation and temperature data dating from 1961 to 2099 of the six CMIP5 models under three scenarias,
statistical downscale study is conducted by using equidistant cumulative distribution function matching method
(EDCDFm). The accuracy of the downscaled data is evaluated by validating against the measured data dating from
1961 to 2005. After that, the meteorological drought around the Yellow River Basin is predicted by means of
standard precipitation index (SPI). The results show that the accuracy of the raw models simulated temperature and
precipitation has been significantly improved by using EDCDFm method, it is especially true with the modelling
accuracy of their extreme values. The predicted results of the drought around the Yellow River Basin indicate that,
the drought condition at the beginning of the 21 st century has become more severe than that of the reference period
under three scenarios, but is likely to be obviously mitigated at the end of this century. Notwithstanding, preventing
drought around the Yellow River Basin is still a tough job in recent years.
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摇 摇 全球气温的持续上升加速了全球水循环,导致全球不同尺度水资源的重新分配[1],加剧了极端水文事

件(水旱灾害)发生的概率和频率,干旱成为对人类社会影响最严重的气候灾害之一,也是目前国内外气候

学和水文学领域研究的热点。 处于干旱半干旱区的黄河流域,近年来干旱呈现出加剧与连续之势,对该地区

的生产、生活、生态造成了严重的影响。 国内相关研究[2]认为干旱灾害的发生具有特定的气候背景,是有规

律可循的,故开展黄河流域气候变化的时空特征,预估其干旱发展趋势的分析与研究,将有利于深入地研究

和预测该类地区水资源的变化规律与趋势[3]。
全球气候系统模式(global circulation models,GCMs) 是目前国内外学者进行气候模拟和预估未来气候

变化研究的重要工具。 但其较粗的空间分辨率难于给出区域气候的细节,使得区域尺度研究结果存在很大

的不确定性,从而限制了其在区域气候变化及其影响研究中的应用[4],降尺度方法成为连接气候模式与区

域陆地模式的桥梁。 统计降尺度方法不用考虑 GCMs 所提供的边界条件对预测结果的影响,具有计算量小、
模型易于构建、方法众多和简单灵活等特点,是国际上气象和水文领域研究中应用比较广泛并且发展相对较

成熟的一种方法[5鄄7]。 在统计降尺度过程中,气候模式数据的内在误差以及所应用的插值方法的局限性等因

素会造成误差,必须对模拟结果进行误差修正。 Li 等[8]提出一种基于分位数函数法的等距离累积分布函数

法(equidistant cumulative distribution function matching method, EDCDFm),利用 GCMs 模拟的气候要素与区

域观测的气候要素的累积分布特征之间的差异,对未来时期气候模式模拟的气候要素进行偏差校正,能有效

捕捉气候要素的极值,进而提高气候要素的模拟精度,近年来受到越来越多的关注。
笔者应用等距离累积分布函数法对黄河流域 GCMs 国际耦合模式比较计划第 5 阶段发布( coupled

model intercomparison project phase 5,CMIP5)的 3 种排放情景下 (RCP2郾 6、RCP4郾 5、RCP8郾 5) 的 6 个气候模

式的月降水和气温进行统计降尺度处理, 建立历史时期 (1961—2005 年)和未来时期 (2006—2099 年) 的

气候降尺度数据,并结合实测站点数据评价降尺度历史时期的模拟精度,分析未来时期该区域气温和降水的

变化趋势;利用标准化降水指数(standard precipitation index, SPI)分析预估黄河流域的干旱变化趋势。

1摇 研究区概况

黄河流域横跨南温带、中温带和高原气候区 3 个气候带,流经 9 个省,流域面积 79郾 5 万 km2,地理位置

介于 94毅E ~ 119毅E,32毅N ~ 42毅N 之间,是我国重要的农业生产基地。 该流域具有下垫面复杂多样、地表植被

空间异质性大、对气候变化和人为扰动的响应敏感等特点,是受全球气候变化影响最显著的地区之一,也是

干旱化表现比较剧烈的流域,成为目前区域气候变化研究的重点[9鄄11]。 该流域气温季节变化差异性大,年均

温度呈现东南部高,西北部相对较低的特征。 冬季寒冷干燥,夏季雨水较多,东南多雨、西北干旱,平原降水

多于高原,山地多于盆地。 地形复杂, 高程从西北部源头的 6 127 m 到出海口逐渐降低。 从 20 世纪 60 年代

中期开始,该流域出现气温升高、降水和径流减少的变化趋势[12],严重影响了沿黄流域工农业生产和人民生

活,亟待以有效方法分析、评价和预测气候变化。

2摇 数据与研究方法

2. 1摇 数据来源与处理

表 1摇 CMIP5 气候模式基本信息

Table 1摇 The basic information of CMIP5 models in this study

模式名称 研制单位 模式分辨率

BCC鄄CSM1鄄1 北京气象中心 2郾 8毅伊2郾 8毅
CanESM2 加拿大气候建模与分析中心 2郾 81毅伊2郾 79毅
CCSM4 美国国家大气研究中心 1郾 25毅伊0郾 94毅

CSIRO鄄Mk3郾 6郾 0 澳大利亚 CSIRO 大气研究中心 1郾 875毅伊1郾 85毅
MRI鄄CGCM3 日本气象研究中心 1郾 125毅伊1郾 121毅
NorESM1鄄M 挪威气候中心 2郾 5毅伊1郾 89毅

摇 摇 收集了 CMIP5 的 6 个气候模式 ( BCC鄄CSM1鄄1、 CanESM2、CCSM4、 CSIRO鄄Mk3郾 6郾 0、MRI鄄CGCM3 和

NorESM1鄄M)历史时期 (1961—2005 年) 和未来时期 (2006—2099 年) 3 种气候情景 ( RCP2郾 6、RCP4郾 5、
RCP8郾 5)的逐月降水量、气温格点气候数据(http: / / cmip鄄pcmdi. llnl. gov / cmip5 / ),各模式及观测资料分辨率不

同(表 1),故使用双线性插值统一插值到 0郾 5毅 伊
0郾 5毅的网格数据,计算模式集合时,采用加权平均

法,权重系数与单个模式的模拟偏差成反比。 收

集了中国气象数据网站(http: / / data. cma. cn / )的
黄河流域 101 个气象站的观测数据,这些站点分

布均匀, 能大体反映该区域的气候变化特征

(图 1)。实测站点气象数据(降水和气温)采用克

里格方法插值成 0郾 5毅伊0郾 5毅的网格数据。
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图 1摇 黄河流域高程、气象站空间分布

Fig. 1摇 The spatial distribution of the elevation and meteorological stations over the Yellow River Basin

2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 统计降尺度方法

EDCDFm 是基于分位数函数法的等距离累积分布函数法,该方法利用 GCMs 模拟的气候要素与区域观

测的气候要素的累积分布特征之间的差异,对未来时期气候模式模拟的气候要素进行偏差校正,能有效捕捉

气候要素的极值,改进气候模式数据的内在误差以及所应用的插值方法的局限性,进而提高气候要素的模拟

精度,其公式为

軇xm-p = xm-p + F -1
o-c(Fm-p(xm-p)) - F -1

m-c(Fm-p(xm-p)) (1)
式中:軇xm-p———修正后的未来时期降尺度数据;xm-p———历史时期模式模拟的气候要素;F-1

o-c———实测数据的

分位数函数;F-1
m-c———历史时期模式数据的分位数函数;Fm-p———模式未来时期数据的累计分布函数(CDF)。

2. 2. 2摇 模拟精度评价方法

分别采用平均绝对误差(mean absolute error,MAE)和相对偏差评价降尺度模型的模拟结果。 其中 MAE
是所有单个观测值与算术平均值的偏差的绝对值的平均,既能表示模式模拟结果与实测数据之间时间序列

的接近程度,也能模拟出格点尺度上二者的偏差水平[13]。
2. 2. 3摇 标准化降水指数

SPI 是通过降水量出现的概率来反映干旱情况的一种指数[14],该指数不仅可以反映干旱的强度以及持

续的时间长短,而且可以反映不同时间尺度的干旱情况。 SPI 计算简便、时间尺度灵活、空间可比性强,在越

来越多的国家和地区得到检验和使用[15鄄16]。 计算 SPI 首先需针对不同时间尺度构建月降水量滑动累积序

列,并根据降水量滑动累积数据的结束月份划分为 12 季 (season),即构建 12 组时间序列,然后采用 12 个偏

态分布 (通常采用伽玛或皮尔逊 III 型分布) 分别拟合这 12 组时间序列,以考虑降水的季节性差异;将偏态

分布的降水数据进行标准正态化转换,从而计算出特定降水数据所对应的 SPI。 其中标准正态化过程需对

特定时间尺度的 12 个季节实际序列分别进行,然后将所计算的 SPI 按自然时间顺序排列,从而获得逐月的

SPI 时间序列。

3摇 分析与讨论

3. 1摇 降尺度模型时间尺度模拟能力

黄河流域历史时期 6 个降尺度模式的年平均气温和降水趋势对比可以发现(图 2,图中阴影部分表示

6 个模式涵盖的气温变化范围,OBS 为实测数据),降尺度模式模拟结果与实测数据的拟合度较好,数值变化

范围和波动趋势较为一致,而原始数据的模拟结果与实测数据相差较大,其气温模拟明显低于观测数据,而
降水则明显高于实测数据。 降尺度后的气温仅在 1988 年和 2002 年偏差略大,其余年份与观测数据的偏差

都在 1益以内,阴影区的相对变化值分别为-11%和 8% 。 降尺度后的降水模拟精度虽然低于气温的降尺度

效果,但是其模拟结果与实测数据相差约 100 mm / a,精度高于原始数据的模拟效果(400 mm / a)。 部分年份

如 1963 年、1964 年、1985 年和 2002 年模式数据没有很好地拟合出实测数据,偏差分别为+30% 、-19% 、
-18%和+6郾 7% ,虽然模拟精度不及气温,但相对偏差除了 1963 年基本都在依20%之内。 这表明双线性内插

结合等距离分位数偏差校正的降尺度结果与实测数据具有较好的拟合性。
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图 2摇 黄河流域历史时期降尺度气候模式年平均降水和气温

Fig. 2摇 Annual average precipitation and temperature from model simulation and
observation during the historical period(1961—2005)over Yellow River Basin

表 2摇 黄河流域历史时期降尺度后

气温、降水平均绝对误差

Table 2摇 The MAE value of downscaled data
of temperature and precipitation over
the Yellow River Basin (1961—2005)

模式
平均绝对误差

气温 / 益 降水 / mm

多模式集合 0郾 32 51
BCC鄄CSM1鄄1 0郾 38 68
CanESM2 0郾 33 67
CCSM4 0郾 45 65

CSIRO鄄Mk3郾 6郾 0 0郾 39 61
MRI鄄CGCM3 0郾 37 71
NorESM1鄄M 0郾 39 62

摇 摇 通过对比历史时期 6 个降尺度模式以及多模式集合模拟的年

气温和年降水相对实测数据的平均绝对误差 (表 2)可以看出,降尺

度后各模式气温与实测数据的平均绝对误差相较原始数据(0郾 5 ~
1郾 5益)的要小。 6 个模式模拟的气温与实测数据之间的 MAE 大部

分在 0郾 33 ~0郾 45益之间,并都控制在 0郾 5益之内。 6 个模式模拟的

降水与实测数据的 MAE 在 61 ~71 mm 之间,模式 MRI鄄CGCM3 与实

测数据的 MAE 为 71 mm,模拟的降水量偏高。 相比原始数据,降尺

度模式集合的 MAE 都明显小于单个模式的 MAE 值。
由表 3 可知,多模式集合的原始模型所模拟的月降水量均高

于实测数据,其中 5—9 月的差值更大,而气温的模拟则是冬季差

值较大,夏季较小。 降尺度后月降水值的差值在依3郾 5 mm 之内,模
拟精度明显提高,其中夏季的模拟都明显高于其他几个季节;气温

的拟合效果好于降水,气温的差值(依0郾 03益)明显小于原始多模式

集合的气温差值 (-3 ~ -1郾 3益),尤其是对于冬夏的低温和高温的模拟精度更好。 这表明,在时间尺度上,等距

离分位数法降尺度后的多模式集合与实测数据吻合较好,能够如实反映研究区气候要素的变化趋势。
表 3摇 黄河流域历史时期多模式集合月降水和气温绝对偏差

Table 3摇 The absolute devation of monthly precipitation and temperature between raw and
downscaled ensemble data from 1961 to 2005

月份

绝对偏差

原始降水 /
mm

原始
气温 / 益

降尺度
降水 / mm

降尺度
气温 / 益

月份

绝对偏差

原始降水 /
mm

原始
气温 / 益

降尺度
降水 / mm

降尺度
气温 / 益

1 7郾 9 -2郾 89 -0郾 3 -0郾 01 7 53郾 0 -1郾 3 -3郾 3 0郾 01
2 12郾 0 -2郾 95 0郾 3 -0郾 03 8 56郾 0 -1郾 5 -3郾 0 -0郾 01
3 26郾 0 -3郾 00 -0郾 5 0 9 64郾 0 -2郾 2 0 0郾 01
4 43郾 0 -2郾 32 0 0郾 03 10 42郾 0 -3郾 0 -1郾 1 0
5 60郾 0 -1郾 90 -1郾 5 0郾 01 11 17郾 0 -2郾 7 -0郾 1 0郾 01
6 59郾 0 -1郾 60 0 0郾 01 12 8郾 4 -2郾 9 -0郾 3 -0郾 03

3. 2摇 降尺度模型空间模拟能力

由黄河流域历史时期降尺度后各月平均降水量多模式集合与实测数据相对偏差的空间分布 (图 3)可
以看出,降水的负偏差较大,主要分布在年降水量较少的流域西北部,从西北部往东南部偏差减小。 降尺度

模拟的降水量在降水相对较少的 1—3 月、11 月和 12 月与实测降水量相对偏差较大(最大值-2% ),而在降

水比较丰沛的夏季(6—8 月)相对偏差最小(-0郾 2% ~ -0郾 5% )。 表明降尺度模型能够较好地模拟月降水的

高值,而对于低值的模拟会出现负偏差略大的情况(图 3)。 相对而言,月平均气温的模拟效果较好,整个流

域的气温偏差在 0郾 02%以内,除了源头区域的个别栅格的负偏差略大(-0郾 06%左右)(图 4)。 表明本研究

所采用的降尺度方法能够较好地体现黄河流域降水和气温的时空分布特征,该方法所获得该流域历史和未
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来时期的降水和气温数据可以用于进一步分析该流域的气候变化特征分析与预估。

图 3摇 黄河流域历史时期降尺度模型集合多年月平均降水与实测数据相对偏差空间分布

Fig. 3摇 Spatial distribution of monthly average precipitation deviation between downscaled and
observed data during the historical period

图 4摇 黄河流域历史时期降尺度模型集合多年月平均气温与实测数据相对偏差空间分布

Fig.4摇 Spatial distribution of monthly average temperature deviation between downscaled and observed data during the historical period

图 5摇 黄河流域 1961—2099 年多模式集合年平均降水、气温

Fig. 5摇 Annual average precipitation and emperature of downscaled multi鄄model ensemble
from 1961 to 2099 over the Yellow River Basin

3. 3摇 黄河流域气温和降水变化趋势

图 5 是黄河流域未来时期(2006—2099 年)3 种情景下 6 个降尺度模型多模式集合的平均气温、降水序
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列。 从图 5(a)可以看出,黄河流域未来时期的降水相对于历史时期变化并不明显,在历史值的范围上下波

动,3 种气候情景之间的差距并不大,尤其是在 2006—2066 年之间,年降水量较为接近,RCP8郾 5 的降水在

2067 年后相比其他两种情景的预估值明显增高。 其中 RCP2郾 6 的线性增加率(0郾 09 mm / a)比历史时期的增

长率(0郾 14 mm / a)略微减少,RCP4郾 5 情景线性增加率较历史时期有所增加(0郾 34 mm / a),RCP8郾 5 的增幅较

为明显(0郾 92 mm / a)。 相对于历史时期,黄河流域 3 种情景下未来时期的气温增高的趋势非常显著

(图 5(b)),其中,RCP8郾 5 的温度范围在 7郾 8 ~ 12益之间;RCP4郾 5 的温度范围在 7郾 8 ~ 9益之间;RCP2郾 6 的

温度范围在 7郾 8 ~ 8郾 5益之间,但在 2066 年之后,其气温基本呈现出持平趋势。
3. 4摇 黄河流域 SPI 变化趋势

图 6 对比分析了 3 种排放情景下年尺度 SPI(SPI12)在黄河上中下游区域年尺度的干旱特征。 可以看

出,黄河流域上中下游的干旱变化存在着明显的时空差异。 上游区域在 2006—2099 年期间 SPI 值有略微增

加的趋势,表明干旱在未来时期有所减弱。 其中,RCP2郾 6 和 RCP8郾 5 排放情景下除了 21 世纪初期有明显的

干旱外,未来时期干旱发生的频率较低,持续时间较短;RCP4郾 5 排放情景下上游区域在 2026 年以前有明显

的干旱,之后干旱呈现明显减少的趋势。 中游区域在 2026 年以前在 RCP8郾 5 排放情景下有明显的干旱发

图 6摇 黄河流域上中下游 3 种情景下 SPI12
干旱指数时间序列

Fig. 6摇 SPI12 of RCP2. 6, RCP4. 5, and RCP8. 5
for upstream, midstream, and downstram

of the Yellow River Basin

生,而另外 2 种排放情景的模拟结果显示 2010 年以后

干旱呈现明显减少的趋势。 下游区域 RCP2郾 6 排放情

景下的干旱程度和发生年份明显低于其他 2 种排放情

景。 整个黄河流域未来时期世纪初(2011—2040 年)和
世纪末(2061—2090 年)相较基准期(1961—1990 年)的
平均干旱年统计表明:相对于基准期的干旱年数,世纪

初的干旱年份发生的概率有所减少,而世纪末有极旱

年发生(表 4)。
表 4摇 黄河流域未来时期 3 种情景下平均干旱年概率统计

Table 4摇 Statistics of the average drought year
for RCP2. 6, RCP4. 5, and RCP8. 5 in
the future over the Yellow River Basin

旱情 RCP
概率 / %

基准期 世纪初 世纪末

轻旱

中旱

重旱

极旱

2郾 6 0郾 47 0郾 47 0郾 23
4郾 5 0郾 47 0郾 43 0郾 13
8郾 5 0郾 47 0郾 37 0郾 1
2郾 6 0郾 2 0郾 13 0
4郾 5 0郾 2 0郾 13 0
8郾 5 0郾 2 0郾 3 0
2郾 6 0郾 1 0郾 03 0
4郾 5 0郾 1 0郾 1 0郾 03
8郾 5 0郾 1 0郾 13 0
2郾 6 0 0 0郾 03
4郾 5 0 0郾 1 0
8郾 5 0 0 0

4摇 结摇 摇 论

a. 等距离分位数法的模拟结果与实测数据在时间和空间尺度上拟合性较好,6 个模型及其多模式集合

的平均绝对误差与相对偏差都明显低于原始数据,多模式集合平均的模拟结果比单个模式的降尺度数据更

为接近观测值,表明该降尺度方法在黄河流域具有较好的适应性。
b. 黄河流域未来时期 RCP2郾 6 的降水变化趋势并不显著,而 RCP4郾 5 和 RCP8郾 5 除了 CSIRO鄄Mk3郾 6郾 0

和 BCC-CSM1-1 其他气候模式均呈现增加的趋势。 3 种情景下气温均呈现增加的趋势,其中 RCP4郾 5 以大

约 0郾 02益 / a 的趋势逐渐增加,RCP85 的线性增加程度更显著(约 0郾 05益 / a),RCP2郾 6 的气温增加最缓慢(约
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0郾 01益 / a)。
c. 未来时期黄河流域的气象干旱指数 SPI 结果显示:黄河流域上中下游区域在未来 3 种情景下,SPI 值

呈现逐渐增加的趋势;该流域 21 世纪初期干旱发生的严重程度和概率较大,21 世纪中后期干旱发生的严重

程度和概率均呈现减少的趋势。
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