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摘  要 

气候内部变率可能引起全球气候模式输出变量(如降雨和气温)偏差非一致性，进而会影响偏差校正方法的结果。

因此，本文建立了考虑气候内部变率影响的偏差校正评价框架，采用残留偏差指标定量评价了偏差校正方法在

历史和未来时段的偏差校正结果。同时，分别通过4个GCM多成员集合估算了气候内部变率，进而分析气候内

部变率模拟值的不确定性对偏差校正评价结果的影响。结果表明，在历史时段，偏差校正方法能够有效地降低

GCM输出变量的偏差，使得残留偏差在气候内部变率范围内。在未来时段，偏差校正方法仅仅在一定程度上降

低了GCM输出变量的偏差。虽然气候内部变率具有明显的不确定性，但残留偏差依然可能大于气候内部变率。 
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Abstract 
Bias nonstationarity of outputs (precipitation and temperature) of GCMs attributed by internal climate 
variability could influence the performance of bias correction methods. This study established a frame-
work to consider internal climate variability for bias correction methods. The remaining bias index was 
introduced to evaluate the performance of tradition bias correction method over historical and future 
periods. Furthermore, the impacts of uncertainty of internal climate sensitivity estimated by 4 GCMs 
multi-member ensembles are explored in evaluating the performance of bias correction. The results 
show that the bias correction method can reduce the bias of raw GCM simulations in the historical period, 
indicated by the remaining bias which is within internal climate variability. However, the bias correction 
method can only reduce the bias of raw GCM simulations to some extent in the future period. The re-
maining bias can be outside the range of internal climate variability, even though the uncertainty of in-
ternal climate variability is large. 
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1. 引言 

研究气候变化对水文水资源的影响，常常采用降尺度方法将GCM输出与水文模型输入有效地衔接起来[1]。
其中，偏差校正方法是最重要的降尺度方法之一，被广泛地应用于气候变化影响评估中[2] [3] [4]。偏差校正方

法均基于 GCM 输出变量(如降水和气温)偏差一致性的假设，即假设 GCM 输出变量的偏差在历史和未来时段相

同。但是，最新的一些研究[5] [6] [7]表明气候模式输出变量的偏差并不是恒定不变的，即具有非一致性。GCM
输出变量偏差的非一致性主要归因于两个部分，即气候内部变率和气候模式敏感性。随着人们对气候系统的深

入认知，气候模式的结构将更加完善，不同气候模式在相同温室气体排放情景下的响应将更加准确和趋于统一。

因此，气候模式敏感性会随之而逐渐减弱甚至消除。同时，偏差校正方法的不断发展也会在一定程度下消除气

候模式敏感性的影响。然而，由于气候是一个典型的非平稳系统，气候本身具有难以预计的周期性和趋势性变

化，气候内部变率是无法消除和忽略的。因此，气候内部变率所引起的偏差非一致性对偏差校正结果的影响无

法完全消除。也就是说，在气候内部变率的影响下，偏差校正方法无法完全消除气候模式输出变量的偏差。 
本文的主要目的就是考虑在气候内部变率的影响下，如何合理和正确地评价偏差校正方法的结果。首先，

基于气候模式多成员集合，估算气候内部变率。随后，对气候模式输出变量的模拟值进行偏差校正，将检验期

或未来时段内的残留偏差(偏差校正值与观测值之前的差异)和气候内部变率比较，评价偏差校正结果的合理性。

如果检验期的残留偏差在气候内部变率的范围内，则认为偏差校正的结果是较为准确和合理的，可以进一步用

于气候变化影响研究。此外，由于气候内部变率是偏差校正评价方法的评价基准，气候内部变率模拟值的不同，

则会直接影响着评价方法的结果。本文进一步研究了气候内部变率模拟值的不确定性对评价方法结果的影响。 

2. 偏差校正评价框架介绍 

在气候模式输出变量偏差的非一致性的基础上，建立了以气候内部变率为基准的偏差校正评价框架[8]，如
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图 1 所示。该评价框架主要包含 3 个步骤：1) 估算气候内部变率；2) 构建观测值范围；3) 以气候内部变率为

评价基准来评估偏差校正后 GCM 输出降水、最高和最低气温的残留偏差。 
气候内部变率基于同一气候模式的多成员集合来估算，具体方法如下：1) 在同一时段内，分别计算每个成

员的气候变量序列的统计指标(如均值、95%分位数等)；2) 在同一时段内，计算不同成员间气候统计量的变化

范围(最大值减去最小值)，将其作为气候内部变率的范围。 
近现代所观测到的气候变化序列其实仅仅是气候的许多可能性的一种。但是，观测序列是这些可能发生的

气候序列中具体哪一个却不得而知。同时，相对于这些可能发生的气候序列的中位数来讲，也无法确定观测序

列是偏低、偏高还是相等。如果观测序列是可能性中的最低值，则所有可能发生的气候序列在高于观测值的 1
个单位气候内部变率的范围内。如果观测序列是可能性中的最高值，则所有可能发生的气候序列都在低于观测

值的 1 个单位气候内部变率的范围内。因此，所有可能发生的气候序列最大变化范围是在高于和低于观测值的

1 个单位气候内部变率之间。在气候内部变率的影响下，可能发生的气候序列的范围(Range)是： 

obs ICV Range obs ICV− ≤ ≤ +                                  (1) 

式中，obs 为观测值，ICV 为一个单位的气候内部变率。 
依据气候内部变率影响下的气候序列变化范围，偏差校正后的结果可以得到合理的评价。如果当偏差校正

后的残留偏差(Remaining Bias, RB)在气候内部变率的范围内，即 ICV RB ICV− ≤ ≤ + ，则认为气候模式输出变量

在偏差校正后无明显偏差，即偏差校正达到了预期效果。如果残留偏差超出了气候内部变率的范围，即

RB ICV≥ + 或 RB ICV≤ − ，则认为偏差校正后有明显的残留偏差，即偏差校正不能完全或很好的消除气候模式

输出变量的偏差。 
 

 
Figure 1. Diagram of the framework to consider internal climate variability for bias correction methods 
图 1. 考虑气候内部变率影响的偏差校正评价框架结构示意图 
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3. 评价框架应用 

3.1. 研究区域与数据 

渭河流域位于中国西北黄土高原的东南地区，地理位置在 33˚40'~37˚26'N，103˚57'~110˚27'E 之间，流域总

面积为 13.48 万 km2。本文选取华县站以上部分流域作为研究区域，集水面积为 10.65 万 km2。 
研究数据包括流域气象观测数据和 GCM 数据。气象观测数据主要包含渭河流域内及周边气象站的

1961~2014 年逐日降水、最高和最低气温历史观测数据。GCM 数据主要包括气候模式多成员集合数据和多气候

模式集合数据，见表 1。其中，气候模式多成员集合数据主要包括 4 个 GCMs 的多成员集合，即 CanESM2 的

50 个成员集合，CESM1 的 40 个成员集合，CSIRO-MK3.6.0 的 10 个成员集合以及 IPSL-CMA-LR 的 4 个成员集

合。多气候模式集合数据主要包括 13 个气候研究中心的 22 个 GCM，GCM 数据来源于耦合模式比较计划第五

阶段(CMIP5) GCM 数据集，如表 2 所示。GCM 数据时间跨度为 1850~2100 年，其中，历史时段为 1850~2005
年，情景时段为 2006~2100 年，温室气体排放情景选用的是 RCP8.5。 
 
Table 1. General information of the 22 chosen GCMs 
表 1. 22 个 GCM 的基本信息 

编号 气候模式名称 研究中心 机构名称 空间分辨率(经度 × 纬度) 

1 ACCESS1.0 
CSIRO-BOM 澳大利亚联邦科学和工业组织， 

澳大利亚气象局 
1.875˚ × 1.25˚ 

2 ACCESS1.3 1.875˚ × 1.25˚ 

3 BCC-CSM1.1(m) 
BCC 北京气候中心，中国气象局 

1.125˚ × 1.25˚ 

4 BCC-CSM1.1 2.8˚ × 2.8˚ 

5 CMCC-CMS 
CMCC 欧洲-地中海气候变化中心 

1.9˚ × 1.9˚ 

6 CMCC-CM 0.75˚ × 0.75˚ 

7 CNRM-CM5 CNRM-CERFACS 法国国家气象研究中心 1.4˚ × 1.4˚ 

8 CSIRO-Mk3.6.0 CSIRO-QCCCE 澳大利亚联邦科学和工业组织， 
昆士兰气候变化研究中心 

1.9˚ × 1.9˚ 

9 CanESM2 CCCMA 加拿大气候模拟与分析中心 2.8˚ × 2.8˚ 

10 GFDL-CM3 

NOAA GFDL 美国地球物理流体动力学实验室 

2.5˚ × 2.0˚ 

11 GFDL-ESM2G 2.5˚ × 2.0˚ 

12 GFDL-ESM2M 2.5˚ × 2.0˚ 

13 GISS-E2-H 
NASA GISS 美国宇航局戈达德空间研究所 

2.5˚ × 2.0˚ 

14 GISS-E2-R 2.5˚ × 2.0˚ 

15 IPSL-CM5A-LR 

IPSL 巴黎拉普拉斯学院 

3.75˚ × 1.9˚ 

16 IPSL-CM5A-MR 2.5˚ × 1.25˚ 

17 IPSL-CM5B-LR 3.75˚ × 1.9˚ 

18 MIROC-ESM-CHEM 
MIROC 东京大学大气与海洋研究中心， 

日本国家环境研究中心 
2.8˚ × 2.8˚ 

19 MIROC-ESM 2.8˚ × 2.8˚ 

20 MIROC5 MIROC 日本海洋地球科学技术厅， 
东京大学大气与海洋研究中心 

1.4˚ × 1.4˚ 

21 MRI-CGCM3 MRI 日本气象研究中心 1.1˚ × 1.1˚ 

22 INM-CM4 INM 俄罗斯数值数学研究所 2.0˚ × 1.5˚ 
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3.2. 气候内部变率的评估 

气候模式多成员集合是指基于不同的初始条件多次运行某一气候模式生成相同辐射强迫下的多种气候模拟序

列。各成员间在模式结构、外部强迫和气候模式敏感性等方面相同，但具有不同的初始条件，因此各成员的差异

可以代表气候内部变率。因此，本文采用同一气候模式的多成员集合来估算气候内部变率。例如，在一定时段内，

一个气候模式的 m 个成员的气候统计变量(见表 2)为 ,1 ,2 ,, , ,gcm gcm gcm mµ µ µ ，则气候内部变率的估算公式如下： 

{ } { },1 ,2 , ,1 ,2 ,max , , , min , , ,t t t t t t t
gcm gcm gcm gcm m gcm gcm gcm mICV µ µ µ µ µ µ= −                    (2) 

式中，上标 t 为计算的时间段；下标 gcm 为气候模式； ,
t
gcm mµ 为在时段 t 内气候模式的第 m 个成员在该时段内的

气候统计量，例如， 1961 1980
CanESM 2,1µ − 为在 1961~1980 年内 CanESM2 多成员集合中的第 1 个成员的气候统计量； t

gcmICV
为在时段 t 内根据选取的气候模式多成员集合估算的气候内部变率。由于气候内部变率是基于同一个时段来估

算的，为了考虑其随时间是否变化，本节中在多个时段内估算了气候内部变率。在本节中，以 20 年为滑动窗口、

1 年为步长将 1950~2100 年共 151 年分为了 132 个时段。例如：1950~1969 (1960 s)，1951~1970 (1961 s)，1952~1971 
(1962 s)，……，2081~2100 (2091 s)。进而，分别在 132 个时段内估算了气候内部变率。 

为了研究气候内部变率模拟值的不确定性对偏差校正评价结果的影响，即不同气候模式的多成员集合估算

得到的气候内部变率的不同，本文针对 CanESM2 的 50 个成员集合( CanESM 2ICV )、CESM1 的 40 个成员集合

( CESM1ICV )、CSIRO 的 10 个成员集合( CSIROICV )和 IPSL 的 4 个成员集合( IPSLICV )分别估算气候内部变率。通过

比较不同气候模式多成员集合的估算结果，来分析气候内部变率模拟值的不确定性。 

3.3. 历史时段的应用 

本文中采用的偏差校正方法是 DBC 方法，该方法的具体步骤可以参见 Chen 等[9]。本文选取了 1961~2014
年的观测的和 22 个 GCMs 模拟的日降水、最高和最低气温。同时，将观测和模拟数据分别率定期和检验期，其

中，率定期是 1961~1980 年，检验期是 1981~2000 年。针对 22 个 GCMs 模拟值，分别进行 DBC 偏差校正，得

到偏差校正结果。随后，以气候内部变率为评价基准，评价偏差校正结果，即残留偏差指标 RI (Remaining Bias 
Index)，具体公式如下： 

0

RB ICV RB ICV
ICV

RI ICV RB ICV
RB ICV RB ICV

ICV

− >


= − ≤ ≤
 + < −


                               (3) 

式中，RB 为偏差校正后的残留偏差(偏差校正值减去观测值)；ICV 为气候内部变率。RI 是基于在同一时段

内的 RB 和 ICV 的计算结果。当 RI 为 0 时，则认为偏差校正后没有明显偏差；当 RI 不为 0 时，则认为偏差校

正后有明显偏差，且偏差是 RI 个单位的气候内部变率。本文根据不同气候模式的气候内部变率估计值，即

CanESM 2ICV 、 CESM1ICV 、 CSIROICV 和 IPSLICV ，分别计算对应的 RI 值。 

3.4. 未来时段的应用 

本文以气候内部变率为基准的偏差校正评价框架在未来时段做进一步应用。由于无法获得未来时段的观测

值，因此采用气候模式的模拟值作为虚拟观测值来代替未来实际观测值[6] [10]。本文使用的数据包括 1950~2100
年的 22 个 GCMs 模拟的日降水、最高和最低气温。将 22 个 GCMs 轮流作为虚拟观测值，对其余 GCMs 模拟值

进行偏差校正，得到偏差校正后的残留偏差。总共可以得到无重复的 231 ( 2
22C )种组合。 

在每种组合中，均采用 DBC 偏差校正方法来进行偏差校正。其中，率定期为 1950~1969 年(1960 s)，而检
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验期选取了未来的 4 个时段，即 2020~2039 年(2030 s)、2040~2059 年(2050 s)、2060~2079 年(2070 s)和 2080~2099
年(2090 s)。随后，以气候内部变率为基准，计算偏差校正后的 RI 值，计算公式为公式(3)。由于每种组合的虚

拟观测值和模拟值之间是可以相互交换的，因此，在计算每种组合的残留偏差以及 RI 值时，都采用绝对值。 

3.5. 评价指标 

为了较为全面的评价偏差校正的结果，采用 16 种气象统计量作为评价指标，具体信息见表 2。针对这 16
种评价指标，分别计算了他们在历史时段和未来时段的气候内部变率和 RI 值。 
 
Table 2. The definition of evaluation index for the precipitation, maximum and minimum temperature 
表 2. 降水、最高和最低气温的评价指标名称及其定义 

时间 
尺度 序号 指标名称 

定义 

降水 最高气温 最低气温 

日 

1 日均值 有雨日的日降水量的平均值 日最高气温的平均值 日最低气温的平均值 

2 95%分位数 有雨日的日降水序列下的 95%分位降水量 95%分位日最高气温 95%分位日最低气温 

3 5%分位数 有雨日的日降水序列下的 5%分位降水量 5%分位日最高气温 5%分位日最低气温 

月 

4 一月 一月的平均降水量 日最高气温的一月平均值 日最低气温的一月平均值 

5 二月 二月的平均降水量 日最高气温的二月平均值 日最低气温的二月平均值 

6 三月 三月的平均降水量 日最高气温的三月平均值 日最低气温的三月平均值 

7 四月 四月的平均降水量 日最高气温的四月平均值 日最低气温的四月平均值 

8 五月 五月的平均降水量 日最高气温的五月平均值 日最低气温的五月平均值 

9 六月 六月的平均降水量 日最高气温的六月平均值 日最低气温的六月平均值 

10 七月 七月的平均降水量 日最高气温的七月平均值 日最低气温的七月平均值 

11 八月 八月的平均降水量 日最高气温的八月平均值 日最低气温的八月平均值 

12 九月 九月的平均降水量 日最高气温的九月平均值 日最低气温的九月平均值 

13 十月 十月的平均降水量 日最高气温的十月平均值 日最低气温的十月平均值 

14 十一月 十一月的平均降水量 日最高气温的十一月平均值 日最低气温的十一月平均值 

15 十二月 十二月的平均降水量 日最高气温的十二月平均值 日最低气温的十二月平均值 

年 16 年均值 年平均降水量 日最高气温的年平均值 日最低气温的年平均值 

4. 结果分析 

4.1. 气候内部变率的评估结果 

图 2 展示了渭河流域的降水、最高和最低气温的日均值气候内部变率的估算结果。从图中可以看出，采用

不同的气候模式多成员集合，所得到的气候内部变率有比较大的差异。总体来说，气候模式的成员越多，估算

的气候内部变率值越大。例如，对于日平均降水量， CanESM 2 CESM1 CSIRO IPSLICV ICV ICV ICV> > > 。此外，气候内

部变率在时间上也发生着变化。气候模式成员越多，其估算的气候内部变率随时间的波动范围相对越小。因此，

选用成员较多的气候模式多成员集合，其估算的气候内部变率更稳定。虽然气候内部变率随时间发生变化，但

是其变化范围远远小于气候内部变率模拟值的不确定性，即不同气候模式多成员集合估算的气候内部变率间的

差异。例如，渭河流域的日降水 CanESM 2ICV 在 0.7 mm 到 1.1 mm 之间波动，而不同气候模式估算的气候内部变率

的范围在 0.7 mm 左右。 
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4.2. 偏差校正评价框架在历史时段的应用结果 

图 3 展示了历史时段 GCMs 模拟降水在偏差校正前、后的残留偏差指数(RI)结果。其中，白色表示偏差小

于气候内部变率，即认为没有明显偏差，而红色或蓝色表示偏差超出气候内部变率范围，即认为存在明显偏差。

从图中第一和三列可以看出，虽然每个 GCM 模拟的降水偏差有些差异，但是其在率定期和检验期均存在明显的 
 

 
Figure 2. The results of internal climate variability for the daily precipitation, maximum and minimum temperature 
图 2. 流域降水、最高和最低气温的日均值气候内部变率结果图 

 

 
Figure 3. The Remaining Bias Index (RI) of the raw and bias-corrected precipitation of 22 GCMs over historical period 
图 3. 历史时段 22 个 GCMs 模拟降水在偏差校正前、后的残留偏差指数(RI)图 
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高估现象。在经过偏差校正后，GCM 模拟降水偏差得到了有效的降低，且残留偏差大部分在气候内部变率内，

即 RI 值等于 0。第二和四列展示了 GCM 偏差校正后的残留偏差以气候内部变率为基准计算得到的 RI 值。残留

偏差 RI 值在率定期内基本为 0，但是在检验期内，一些 GCMs 在个别评价指标上的残留偏差 RI 值出现了不等于

0 的情况。该情况表明，偏差校正方法在历史时段能够有效降低 GCM 模拟降水偏差，但是，偏差的非一致性对

偏差校正结果在一定程度上产生了影响，使得偏差校正结果在检验期的表现差于率定期。此外，以不同的气候内

部变率为基准计算得到的 RI 值有着明显的区别。对于 GCMs 偏差校正前、后的 RI 值，均表现出了气候模式的成

员越多，以其估算的气候内部变率为基准计算得到的 RI 值越小。例如，在第一列中，从上到下红色明显增多，

表明 CanESM 2RI 和 CESM1RI 明显小于 CSIRORI 和 IPSLRI 。在第二列中， CanESM 2RI 和 CESM1RI 都为 0，有 1 个 GCM 在 5%
分位数上的残留偏差 CSIRORI 略微大于 0，而 15 个 GCM 在 5%分位数上的残留偏差 IPSLRI 大于或小于 0。 

图 4 展示了历史时段渭河流域 GCMs 模拟最高气温在偏差校正前、后的残留偏差指数结果。从图中可以看出，

在偏差校正前，大部分 GCMs 模拟的最高气温的 RI 都小于 0，表明最高气温被明显低估。但是，一些 GCMs (如，

ACCESS1.0、CNRM-CM5 和 MIROC5 等)在 95%分位数、8~12 月等评价指标上的 RI 值大于 0，表明最高气温被

高估。经过偏差校正后，GCM 模拟最高气温偏差得到了有效的降低。在率定期内，GCM 校正值与观测值之间的

偏差都在气候内部变率以内，RI 值等于 0。在检验期内，大部分 GCMs 残留偏差在气候内部变率以内。但是，

以不同的气候内部变率为基准，计算得到的 RI 值有明显的差异。图 4(d)是以 CanESM 2ICV 为基准计算的 RI 值， 
 

 
Figure 4. The Remaining Bias Index (RI) of the raw and bias-corrected maximum temperature of 22 GCMs over historical period 
图 4. 历史时段 22 个 GCMs 模拟最高气温在偏差校正前、后的残留偏差指数(RI)图 
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图中显示在检验期最高气温经过偏差校正后没有明显的偏差(RI = 0)。然而，成员数量越少的气候模式多成员集

合，所对应的 RI 值越明显。尤其是在图 4(p)中，以 IPSLICV 计算的 RI 值不等于 0 的个数明显大于其他的气候变

率计算得到的 RI 值。这是由于各评价指标的 IPSLICV 整体偏小，使得更多的残留偏差超出了气候内部变率的范

围。但是，并不是每一个评价指标的 IPSLICV 都是最小。例如，8 月份最高气温的 IPSLICV 比 CSIROICV 大，表现的

结果是前者对应的 RI 值为 0 而后者对应的 RI 大部分都不为 0。另外，最低气温和最高气温结果相似。 

4.3. 偏差校正评价框架在未来时段的结果 

图 5 所示展示了未来时段 GCMs 模拟降水在偏差校正前、后与虚拟观测值之间的偏差结果图。第 1 和 2 列

为偏差校正前后，231 种组合的 RI 的平均值。第 3 和 4 列为偏差校正前后，RI 值大于 0 的组合数占总组合数的

百分比。从图中可以看出，在率定期内，GCMs 模拟的降水与虚拟观测值之间有明显的偏差，且气候模式成员

越少的 RI 值越大。例如， CanESM 2RI 在 0 到 0.6 之间， CESM1RI 在 0.1 到 1.3 之间， CSIRORI 在 0.5 到 4.3 之间， IPSLRI
在 0.2 到 7.2 之间。在偏差校正后，率定期的 RI 值基本为 0，表明偏差校正方法有效的降低了 GCM 模拟降水偏

差。在未来时段，GCMs 模拟值与虚拟观测值之间仍然具有较大的偏差。经过偏差校正后，虽然 RI 值整体减小，

但是依然大于 0，表明在未来时段偏差校正后的残留偏差依然很大。本文采用虚拟观测方法共组成了 231 种组

合，第 3 和 4 列统计了这些组合中 RI 值大于 0 的占比(PRI)。占比越大，表明越多组合计算得到的偏差是明显的。

从 CanESM 2PRI 可知，超过 50%的组合在日降水、95%分位数和年降水等评价指标上具有明显的偏差，而月尺度的

评价指标上，有 8%到 49%的组合具有明显的偏差。对于成员越少的气候模式多成员集合，PRI 越高。例如， 
 

 
Figure 5. The Remaining Bias Index (RI) of the raw and bias-corrected precipitation of 22 GCMs over future period 
图 5. 未来时段 22 个 GCMs 模拟降水在偏差校正前、后的残留偏差指数(RI)图 
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IPSLPRI 在 36%和 97%之间。在率定期，偏差校正后的 PRI 有了明显减小，在大部分评价指标上都为 0。在未来

时段，PRI 虽然在一定程度上变小，但是依然有较多的组合 RI 大于 0，存在明显的偏差。例如 IPSLPRI 在 12%到

93%。这表明，偏差校正方法在未来时段无法有效降低 GCM 模拟降水的偏差。 
图 6 展示了未来时段渭河流域 GCMs 模拟最高气温在偏差校正前、后与虚拟观测值之间的偏差结果图。从

图中可以看出，无论是率定期还是未来的检验期，GCMs 模拟的最高气温与虚拟观测值之间都具有明显的偏差。

从整体上看， CanESM 2RI 是 0.86， CESM1RI 是 1.62， CSIRORI 是 1.73， IPSLRI 是 3.97。经过偏差校正后，率定期的 RI
值降到 0，表明偏差校正方法有效降低了 GCM 模拟最高气温偏差。在未来时段，虽然 RI 值有所减小，但是仍

旧明显大于 0。例如， CanESM 2RI 是 0.37， CESM1RI 是 0.76， CSIRORI 是 0.80， IPSLRI 是 2.34。从 PRI 上来看，GCM
模拟最高气温偏差中大于 0 的组合都超过了 50%。例如， CanESM 2PRI 是 62%， CESM1PRI 是 72%， CSIROPRI 是 74%，

IPSLPRI 是 82%。在率定期内，偏差校正后 PRI 为 0。在未来时段，虽然偏差校正后 PRI 有所减小，但依然较大。

例如， CanESM 2PRI 是 42%， CESM1PRI 是 57%， CSIROPRI 是 58%， IPSLPRI 是 70%。这表明，偏差校正方法在未来

时段的无法有效降低 GCM 模拟最高气温的偏差。另外，最低气温和最高气温结果相似。 
 

 
Figure 6. The Remaining Bias Index (RI) of the raw and bias-corrected maximum temperature of 22 GCMs over future period 
图 6. 未来时段 22 个 GCMs 模拟最高气温在偏差校正前、后的残留偏差指数(RI)图 

5. 结论 

由于气候是一个典型的非平稳系统，气候本身具有难以预计的周期性和趋势性变化，气候内部变率是无法

消除和忽略的。因此，本文建立了以气候内部变率为基准的偏差校正评价框架。该评价框架的理论依据是：当

校正值与观测值之间的偏差(即残留偏差)在气候内部变率范围内，则认为偏差校正达到了预期的目的；反之，则
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认为偏差校正不能很好地消除气候模式输出变量的偏差。然后，采用该评价框架评估了偏差校正方法在历史和

未来时段的偏差校正结果。在未来时段，由于没有实际观测数据，所以采用 GCMs 数据作为虚拟观测值进行分

析。同时，本文分别通过 4 个气候模式多成员集合估算了气候内部变率，进而分析气候内部变率模拟值的不确

定性对偏差校正评价结果的影响。主要结论如下： 
1) 不同气候模式多成员集合估算的气候内部变率具有明显的不确定性，其中，CanESM2 估算的气候内部

变率最大，IPSL 估算的气候内部变率最小。同时，气候内部变率还随着时间发生了一些变化，但是这些变化远

远小于气候内部变率模拟值的不确定性。 
2) 采用以气候内部变率为基准的偏差校正评价框架，评价偏差校正方法在历史时段的偏差校正效果，结果

表明：在检验期，偏差校正方法整体上能够有效地降低 GCMs 偏差，使得偏差校正后的残留偏差在气候内部变

率范围内。但是，少数 GCMs 校正后的残留偏差超过了以 IPSL 和 CSIRO 估算的气候内部变率范围。 
3) 采用以气候内部变率为基准的偏差校正评价框架，评价偏差校正方法在未来时段的偏差校正效果，结果

表明：偏差校正方法在率定期能够有效地降低 GCMs 偏差，使得校正后的残留偏差在气候内部变率范围内。但

是在未来时段，偏差校正方法仅仅在一定程度上降低了 GCM 输出变量的偏差。虽然基于不同 GCM 多成员集合

估算的气候内部变率具有明显的不确定性，但残留偏差依然可能大于气候内部变率。 
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