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Abstract 
The downscaling can be generally classified into dynamical, statistical and dynamical-statistical down-
scaling. These downscaling methods were widely applied to evaluating the impact of climate change on 
streamflow, while there were few studies on the comparison and evaluation of different types of down-
scaling methods in runoff simulation. To figure out whether dynamical-statistical downscaling method is 
superior to single downscaling method in terms of runoff simulation, three downscaling methods are 
compared for its performance on runoff simulation over three watersheds in this study. The results show 
that: 1) The precipitation and temperature simulated by Global climate model (GCM) and its corres-
ponding regional climate model (RCM) are very biased, indicating that the dynamical downscaling me-
thod does not effectively reduce the deviation between GCM outputs and observations at the watershed 
scale; 2) The bias correction methods are capable of correcting biases of GCM- and RCM-simulated preci-
pitation and temperature, and can reproduce streamflow more realistically. In addition, there are no ob-
vious advantage of using dynamical-statistical downscaling over single statistical downscaling in runoff 
simulation, thus it can directly apply bias correction method to GCM outputs; 3) The bias correction me-
thod taking the temporal sequence of precipitation into account has certain advantages in the simulation 
of daily precipitation, monthly runoff and water quantity, but it performs similarly to the method that 
only corrects the wet-day frequency of precipitation in the daily runoff simulation. The above results can 
provide references for the selection of downscaling methods in hydrological climate change impact stu-
dies. 
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摘  要 

降尺度一般可以分为动力降尺度、统计降尺度、动力与统计降尺度相结合的方法。以上方法均被广泛应用于气候

变化对流域径流的影响评估中，然而对以上不同类型的降尺度方法在径流模拟中的对比评价尚不多见。本文以崇

阳溪流域、东江流域和湘江流域为研究对象，对比了以上三种不同类型的降尺度方法在径流模拟中的表现，旨在

回答在径流响应中动力与统计相结合降尺度方法是否优于单一的方法。同时通过使用两种不同的统计降尺度方法

(偏差校正方法)研究校正降水时序对径流模拟的影响。研究结果表明：1) 全球气候模式(GCM)和与之相对应的区

域气候模式(RCM)模拟的降水和气温均具有较大的偏差，说明动力降尺度方法并不能有效的降低GCM输出变量在

流域尺度上的偏差；2) 偏差校正方法可以很好的校正降水与气温的偏差，并能较好的模拟流域的径流量，同时

动力与统计相结合的方法在径流模拟方面没有明显的优势，因此在径流响应评估中可以绕过RCM直接对GCM进行

偏差校正；3) 考虑降水时序的偏差校正方法在日降水、月径流以及水量模拟方面具有一定的优势，但在日径流

模拟方面与只考虑降水概率校正的方法类似。以上结果可为径流响应评估中降尺度方法的选择提供参考。 
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1. 引言 

气候变化对人类的生产生活有着不容忽视的影响，其对水文水资源的影响也是气候学及水文学领域研究的

热点[1] [2]。全球气候模型(Global Climate Model, GCM)是评估气候变化影响的重要工具，然而其较低的分辨率

和系统偏差使得 GCMs 的输出并不能直接作为水文模型的输入[3] [4]，降尺度方法由此衍生[5] [6]。降尺度方法

可以分为动力降尺度、统计降尺度、动力与统计相结合的降尺度[7] [8]。动力降尺度方法以大气动力学方程为基

础，基于 GCMs 的初始和边界条件驱动区域气候模型(Regional Climate model, RCMs)以产生更高分辨率的气候

信息[9] [10]。RCMs 物理意义明确，不受观测资料条件限制，能较为准确的模拟出区域尺度的气候变量特征[7] 
[11]。然而，RCMs 的计算代价较高，兼容性差，且由于继承了 GCMs 的偏差，以及本身对气候系统的不完全

理解所产生的偏差，导致其结果不能直接用于流域尺度或者站点尺度的径流响应评估[10] [12]。统计降尺度方法

可以在一定程度上弥补动力降尺度方法的不足[13] [14]，其原理为通过建立区域气候模式输出的大尺度气候因子
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与当地气候变量之间的统计关系来进行降尺度[7]。由于计算量小，运用灵活，且能将大尺度的气候变量相对准

确地校正至区域或者流域尺度的特性[15]，该方法被广泛应用于气候变化影响研究中[11] [16] [17] [18]。然而，

已有研究表明，直接采用统计降尺度对 GCM 输出进行后处理，而不通过动力降尺度依然可以较好的产生站点

或流域尺度的气候变化情景[19] [20] [21]，并能较好的反应在径流模拟中[22] [23]。尽管统计降尺度方法和动力–

统计降尺度方法均能较好的模拟出降水及相应的径流响应，但很少有研究比较过这两者方法在降水及径流模拟

上的具体差别。目前的大多数研究都集中于对单一的统计降尺度与动力降尺度方法的对比[12] [16] [24]，或是仅

停留在气象要素层面上的两种或者三种降尺度方法的对比[25] [26]。不同的研究目标下对于降尺度方法有不同的

选择标准，系统的比较三类降尺度方法在降雨径流模拟上的差别对该类研究具有重要的参考价值。 
本文以崇阳溪流域，东江流域，湘乡流域为研究区域，以 CORDEX 中全球气候模式 HadGEM2-AO 及五个

区域气候模式为基础，评价了动力降尺度模型的效果，并运用两种统计降尺度方法对气候模型的降水及气温进

行偏差校正，而后输入新安江模型模拟径流，以探讨以下问题 1) 动力降尺度方法对于降水及气温的模拟效果是

否较原始 GCM 输出有较大改进；2) 动力与统计相结合的降尺度方法在降水与径流模拟中是否优于单一的降尺

度方法；3) 具有校正降水时序特性的偏差校正方法对于降水径流的模拟是否优于传统的偏差校正方法。 

2. 研究区域与数据 

2.1. 流域概况 

本研究以崇阳溪，东江和湘江流域最大子流域为研究区。其中，崇阳溪流域是闽江流域上游建溪流域的主

要支流所控制的流域；东江流域是珠江水系的主要河流之一；湘江流域为衡阳站以上的集水区域。表 1 列出了

三个流域的基本信息。 
 
Table 1. The watershed area, mean of annual maximum and minimum temperature, annual precipitation and streamflow 
表 1. 研究流域的面积、年平均最高和最低气温、降水量和径流量 

流域名 面积(Km2) 年平均最低气温

(℃) 
年平均最高气温

(℃) 年降水量(mm) 年径流量(m³/s) 

崇阳溪 4848 14.4 23.8 1843 174 

东江 25325 17.5 26.0 1758 736 

湘江 52150 14.8 22.4 1464 1394 

2.2. 研究数据 

本文所使用的气象观测数据为各流域及周边的气象站所提供的 1961~2005 年的降水和最高、最低气温数据，

来源于国家气象信息中心的中国气象数据网(http://data.cma.cn/)。径流观测资料为流域内水文站点的逐日流量数

据。其中东江流域和湘江流域均选取了各自流域出口 1961~2005 年的日流量数据，而由于崇阳溪流域径流资料

有限，选取的是建阳站 2001.1~2005.10 及 2006.3~2013.8 的日流量数据。 
本文使用的气候模型为“世界气候研究计划”(WCRP)所运行的 CORDEX-EA  

(https://esgdata.gfdl.noaa.gov/search/esgf-gfdl/)中全球气候模型 HadGEM2-AO 及以此为驱动进行动力降尺度的五

个区域气候模型 YSU-RSM、HadGEM3-RA、SNU-MM5、SNU-WRF 和 RegCM4，从 1980~2005 年共 26 年的历

史期日降水和最高与最低气温大模拟数据。 

3. 偏差校正方法 

3.1. 基于分位数的偏差校正方法 

本研究采用日偏差校正方法(daily bias correction, DBC) [17]，其概念简单，应用方便且具有较好的校正效果
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被广泛应用于气候变化的相关研究中[17] [18] [27]。该方法是降水强度缩放(local intensity scaling, LOCI)和日降

水转换(daily translation, DT)方法的结合，因此兼具了 LOCI 方法在校正湿日频率和 DT 方法在校正降水量上的优

势。其进行偏差校正的具体步骤如下：第一步以月为基础，基于观测数据的降水发生频率，确定模型降水的阈

值，使得参考期降水频率等于观测降水频率，并将该阈值用于未来期模拟降水以确定湿日频率。第二步首先计

算出观测数据(降水、最高和最低气温)和模拟数据在参考期各百分位数上的偏差，然后再去除未来期模拟数据各

相应百分位数上的偏差。 
由于 DBC 方法为单变量偏差校正方法，并未考虑到变量间的相关性，而降水与气温的相关性对于径流的模

拟十分重要[20] [28]。因此，本文采用 Iman 和 Conover1982 年提出的自由分布法[29]来建立 DBC 方法校正后降

水与气温的相关性，以进行后续的径流模拟。 

3.2. 基于马尔科夫链的偏差校正方法 

尽管 DBC 方法能够较好的校正降水的发生频率以及降水量的概率分布，但没有考虑降水时序的校正[30] [31]，
而准确的降水时序对于小流域极端水文事件及作物生长等都具有重要的作用[16] [32]。研究发现，马尔科夫链能校

正各种气候条件下的降水时序[33] [34]，这个过程中涉及到降水转移概率 P01 和 P11。P01 表示的是前一天是无降

水的条件下，第二天有降水的概率，P11 则为前一天有降水的条件下，第二天降水的概率。此外，有研究表明降

水转移概率与月降水均值之间存在线性关系[35]。由观测数据建立该种线性关系后，根据 DBC 方法校正的月降水

均值可插值得到校正后的降水转移概率，从而生成降水序列，然后从 DBC 校正得到的相应月份的降水量数据中抽

样以生成降水序列中湿日的降水量，具体步骤参见[36]。该方法是由 DBC 方法与马尔科夫链相结合的偏差校正方

法，被称为“基于马尔科夫链的偏差校正方法”(Markov Chain-based bias correction method, MCBC)。由 MCBC 方

法的原理可知，该方法也为单变量偏差校正方法，故也采用自由分布法重建降水和气温的相关性。 

3.3. 新安江模型 

新安江模型是由水文学家赵人俊于 1973 年提出的概念性降雨径流模型，该模型在湿润地区模拟效果较好且

应用广泛[37] [38]。本研究采用三水源新安江模型进行产流划分，即将流域产流划分为地面径流，壤中流和地下

径流。蒸散发采用上层、下层和深层的三层蒸发模式。汇流则分为坡面汇流和河网汇流，其中，坡面汇流中的

地表径流采用单位线法进入河网进行汇流计算。本研究中利用三个流域日径流数据及其同期气象数据对新安江

模型进行参数率定，模型参数优选采用单纯多边形进化算法(SCE-UA)，并将克林效率系数(KGE)最高作为目标

函数寻求最优解。 

3.4. 实验设计 

本研究首先计算 CORDEX 中 GCM 及由其驱动的 5 个 RCM 输出的降水，最高与最低气温月均值及均方差，

以简要评价单一的动力降尺度方法对于降水和气温的模拟效果。而后用两种偏差校正方法对上述气候模型数据

进行偏差校正，以湿日频率，湿日降水的均值，均方差及 95th 分位数降水为指标评估三种降尺度方法对降水的

模拟效果，同时绘制了干湿天累计频率曲线以探究两种降尺度方法在时序校正上的不同。最后，将降尺度后的

数据输入率定好的新安江模型，以日径流的均值、高水流量(95%)、低水流量(5%)、多年平均月径流过程线及水

量偏差为指标，评价动力与统计降尺度方法与单一降尺度方法所模拟的径流响应的区别。 

4. 结果分析 

4.1. 动力降尺度结果 

图 1 给出了多年平均月降水量、月最高气温和最低气温的实际观测值和气候模型模拟结果。总体而言，所

https://doi.org/10.12677/jwrr.2019.86061
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有气候模式对于降水和气温的模拟都存在较大的偏差。各模式对气温的模拟效果优于对降水的模拟效果，且六

个气候模式都能模拟出气温的年内分布，但在冬季(12 月、1 月和 2 月份)仍存在较大偏差，其中 YSU-RSM (M5)
在这三个月的模拟偏差均超过 10℃。此外，大部分的区域气候模式对于月均气温的模拟偏差比全球气候模式

HadGEM2-AO (M6)的偏差更大。六个气候模型都能够大致的模拟出降水的年内分布但存在较大的偏差，一些月

份降水的相对偏差甚至超过 100%。图 2 显示的是观测及模型模拟的月降水量、最大及最小气温的标准差，各模

型模拟的降水及气温标准差与实际值之间都存在较大偏差。综上所述，在 CORDEX 中的 GCM 和 RCM 对三个

流域的降水和气温模拟均具有较大的偏差，动力降尺度后的降水和气温输出精度与原始的 GCM 数据相比并没

有较大的改进，需要进一步后处理才能应用于水文模拟中。 
 

 
Figure 1. Annual mean of monthly precipitation, maximum and minimum temperature of observation and that of climate models 
simulation at three watersheds. For the six legends, O represents observation, M1 to M5 are represent regional climate models of 
HadGEM3-RA, RegCM4, SNU-MM5, SNU-WRF, respectively, M6 represents the driven model HadGEM2-AO 
图1. 三个流域的观测及气候模型模拟的月降水、月最高气温和最低气温的多年平均值，六个图例中，O代表观测数据，M1~M5
为 RCM，分别为 HadGEM3-RA，RegCM4，SNU-MM5，SNU-WRF，M6 为驱动模型 HadGEM2-AO 

4.2. 偏差校正方法模拟时序对比 

图 3、图 4 给出了两种偏差校正方法校正后的连续湿天序列和连续干天序列的累积分布曲线。如图示，

DBC 方法能很好的校正降水量的分布，但除了通过对湿日频率的校正来略微改变降水时序之外，其降水时序

基本等同于原始气候模型的降水时序，因此，由 DBC 方法校正的干天(湿天)的累计频率分布与观测的频率分

布曲线具有一定的偏差。MCBC 校正后的序列较好的再现了观测的连续干天和湿天的累积频次分布。其中，

https://doi.org/10.12677/jwrr.2019.86061


径流响应评估中基于动力与统计相结合的降尺度方法是否优于单一的降尺度方法 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2019.86061 540 水资源研究 
 

经 MCBC 方法校正过的连续湿天序列的累积分布曲线与观测曲线基本重合。经过 MCBC 方法校正的连续干

日的累计分布虽不如连续湿天更贴合观测结果，但也较大地减少了原始模型的偏差。此外，不论原始偏差多

大，经 MCBC 校正后所有气候模型的连续干湿日累计分布曲线均较为接近，表明 MCBC 方法降低了模拟的

不确定性。 
 

 
Figure 2. The standard deviation of monthly precipitation, maximum and minimum temperature of observation and that of climate 
models simulation at three watersheds 
图 2. 三个流域的观测及气候模型模拟的月降水、月最大气温和最小气温标准差 

4.3. 气象与水文模拟 

图 5 展示的是原始气候模型、经 DBC 方法以及 MCBC 方法校正后的湿日频率、降水日的均值、95 th 百分

位数、标准差的相对偏差。气候模型模拟的降水在各个指标上都存在较大偏差，大部分模型模拟的相对偏差大

于 20% (或小于−20%)，甚至大于 40%。相较于 GCM 的模拟结果，五个 RCM 的模拟结果并未有明显改善，甚

至在一些指标上相对偏差比 GCM 偏差更大，表明动力降尺度后的结果仍具有较大偏差，还需进一步偏差校正

处理。DBC 大大减少了气候模型对日降水的模拟偏差。除 SNU-MM5 (M3)，其它模型在经 DBC 方法校正后，

日均降水相对偏差都在 8%以内，而湿日频率均在−5%以内。对日降水标准差，DBC 方法的校正效果虽不如前

三个指标的校正效果明显，但相对偏差也基本在 10%左右。以 DBC 方法为基础，MCBC 模拟的降水相对偏差

明显减少。其中，MCBC 方法所模拟的日均降水的偏差在 5%以内，湿日频率相对偏差在 3%以内，95th 百分位

数上的降水相对偏差在±5%之间，标准差的相对偏差也有所减少。MCBC 相对于 DBC 方法的改进在于对降水时

序的校正，降水时序校正导致湿日频率变化，因此在降水总量与 DBC 方法一致的前提下，能更好的模拟日降水

的其他指标。 
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Figure 3. The observed, DBC-corrected and MCBC-corrected cumulative frequencies of dry spell lengths for three watersheds. The 
black line represents the cumulative frequencies of observation. The X-axis is at a logarithmic scale 
图 3. 三个流域的观测及由 DBC 和 MCBC 校正的连续干日的频率累计分布曲线。黑线代表观测的累计频率线，横轴为对数坐标轴 
 

 
Figure 4. The observed, DBC-corrected and MCBC-corrected cumulative frequencies of wet spell lengths for three watersheds. The 
black line represents the cumulative frequencies of observation. The X-axis is at a logarithmic scale 
图 4. 三流域的观测及由 DBC 和 MCBC 校正的连续湿日的频率累计分布曲线。黑线代表观测的累计频率线，横轴为对数坐标轴 
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Figure 5. The relative error of mean, wet day frequency, 95th percent and standard deviation of daily precipitation of climate models 
simulation and that of DBC-correction and MCBC-correction at three watersheds 
图 5. 原始气候模型模拟及由 DBC 和 MCBC 方法校正的三个流域的日降水的均值、湿日频率、95th 降水和标准差相对偏差 
 

在使用观测数据对新安江模型进行率定时，三个流域率定期的克林效率系数均在 0.90 以上，在验证期也均

高于 0.8 (表 2)，表明了新安江模型在这三个流域较强的适用性。为消除水文模型带来的偏差，本文用观测的气

象数据输入率定好的新安江模型所生成的径流来代替观测径流。图 6 分别展示了由 GCM、RCM 模拟的、以及

经 DBC 与 MCBC 方法校正后的得到的降水气温数据所模拟的月径流过程线及观测的月径流过程线。气候模型

数据直接模拟的多年平均月径流过程存在较大偏差，YSU-RSM (M5)及 SNU-WRF (M4)模型模拟的月径流过程

远远偏离了观测径流过程，而其他几个模型也未能较好的模拟出径流的年内分布。DBC 方法有效的校正了各模

型的偏差，校正后各模型在崇阳溪流域和湘江流域模拟的径流过程线几乎重合，而在东江流域的校正效果相对

较差。MCBC 方法也较好的再现了径流的年内分布，对于东江流域 6、7、8 月份的径流模拟要远远优于 DBC
方法，在其他流域的其他月份也有明显的改进。由气候模型模拟及两种偏差校正方法校正过的多年水量的相对

偏差如表 3 所示。GCM 模型模拟的径流水量偏差在三个流域分别为 43.6%、70.5%和 92.8%。五个区域气候模

型中，HadGEM3-RA (M1)和 SNU-MM5 (M3)的模拟偏差小于 GCM 模拟偏差，而 SNU-WRF (M4)及 YSU-RSM 
(M5)模型的模拟偏差远远大于GCM的模拟偏差。DBC 方法和MCBC 方法均有效的降低了气候模拟的模拟偏差，

使得模拟偏差基本低于 10%，且 MCBC 方法的水量偏差大都小于 DBC 方法。 
 
Table 2. The Kling-Gupta efficiency of the Xianjiang model at three watersheds 
表 2. 新安江模型下三个流域的克林效率系数 

流域 崇阳溪 东江 湘江 

率定期 0.92 0.91 0.94 

验证期 0.89 0.81 0.89 
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Figure 6. Multi-year average monthly streamflow of observation, climate simulation and that of DBC-correction and MCBC-correction 
at three watersheds 
图 6. 三个流域的观测、由气候模型模拟及由 DBC 和 MCBC 方法校正的多年平均月径流过程图 
 
Table 3. Multi-year average water storage error of raw climate models simulation and that of DBC-correction and MCBC-correction 
at three watersheds 
表 3. 气候模型模拟的及由 DBC 和 MCBC 方法校正后的三个流域的多年平均水量相对偏差(%) 

 RAW DBC MCBC 

 崇阳溪 东江 湘江 崇阳溪 东江 湘江 崇阳溪 东江 湘江 

HadGEM3-RA 23.1 6.3 44.1 6.3 7.5 6.0 2.9 3.0 1.9 

RegCM4 62.2 77.1 56.6 3.8 2.5 1.6 1.1 0.6 −1.0 

SNU-MM5 43.7 31.6 40.9 4.0 12.5 6.7 −1.0 8.9 0.9 

SNU-WRF 107.0 114.5 96.4 2.5 −1.2 1.2 0.2 −2.7 −1.0 

YSU-RSM 187.3 221.5 167.7 5.7 6.5 7.6 2.8 4.1 3.3 

HadGEM2-AO 43.5 68.5 86.3 4.4 9.7 4.8 1.6 5.7 0.5 

 
与月径流模拟结果类似，由气候模型数据直接模拟的日径流也存在较大误差(图 7)。如图示，GCM 模拟的

日径流均值，低水流量(5th 百分位数的径流)和高水流量(95th 百分位数的径流)的相对偏差分别在 40%到 90%，

80%到 120%及 20%到 100%之间。除 M3 所代表的 SNU-MM5 在三个指标的模拟上都优于 M6 代表的 GCM 的

模拟外，其它 RCM 的模拟对于三个指标的模拟均部分或者全部比 GCM 模拟的偏差大，从而反映出单一的动力

降尺度方法输出的结果不可直接用于径流响应研究。DBC 方法和 MCBC 方法均能有效的校正气候模型模拟的
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偏差，模拟的日径流均值及高水流量相对偏差均在−5%到 15%之间，而低水流量的相对偏差较大，在−5%到 55%
之间。另外，MCBC 方法对于日降水指标的模拟要优于 DBC 方法，但是并没有体现在日径流的指标上。两种

方法的模拟效果类似，但也有细微差别，例如，DBC 方法模拟的日径流均值及高水流量基本大于观测值，相对

偏差为正数，而 MCBC 方法的模拟则出现较多负偏差。 
 

 
Figure 7. The relative error of mean, 5th and 95th of daily streamflow of climate models simulation and that of DBC-correction and of 
MCBC-correction at three watersheds 
图 7. 气候模型模拟的及由 DBC 和 MCBC 方法校正的三个流域日径流在均值、5 分位数和 95 分位数上的相对偏差 

5. 结论 

本研究首先提取了 CORDEX 中全球气候模式 HadGEM2-AO 及由其驱动的五个区域气候模型在崇阳溪流域、

东江流域和湘江流域模拟的数据，并利用 DBC 方法和 MCBC 方法对以上数据进行偏差校正，而后输入新安江

模型进行径流模拟，得到如下结论： 
1) CORDEX 中全球气候模型 HadGEM2-AO 及由其驱动的 5 个区域气候模型对三个流域的气温与降水模拟

都存在较大偏差，大部分模型的月降水均值相对偏差超过 100%。相较于 GCM 模型，动力降尺度后得到的区域

气候模型的模拟效果并不理想，甚至比 GCM 的偏差更大。 
2) 经两种偏差校正方法校正后，所有模型模拟的降水及相应的径流的偏差大大减少且量级相当，表明与单

一的统计降尺度方法相比，动力与统计相结合的方法在降水的校正上没有明显差异，对径流的模拟也不存在明

显优势。在气候变化对流域径流的影响评估中，可以直接对 GCM 进行偏差校正。 
3) 对于两种偏差校正方法而言，由于 MCBC 方法能较好的再现观测降水的时序从而模拟出更精确的降水，
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其对多年平均月径流的模拟要优于 DBC 方法，但两种降尺度方法对于日径流的模拟并无明显差异。 
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