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全球平均气温未来情景的降尺度分析
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摘 要：如何提高全球气候模拟数据的分辨率，以满足全球、区域乃至局地陆地生态系统全球变化响应的定量分

析，是当今全球气候变化研究的核心内容之一。在全球尺度上，本文利用全球气象观测站点的气候数据和DEM

数据，对全球年平均气温与纬度和海拔高程之间相关性进行回归分析，建立全球气候降尺度空间模拟的统计转移

函数，并与高精度曲面建模(HASM)方法进行集成，从而实现 IPCC GCM HadCM3 的模拟数据从 3.75° × 2.5°到

0.125° × 0.125°的降尺度处理。研究结果表明，在3种气候情景的T1-T4时段内，格陵兰岛平均气温在0℃以下的区

域和南极洲平均气温在-35℃以下的区域均呈逐渐缩减趋势，赤道至南北回归线之间的平均气温大于40℃以上的

区域呈逐渐增加趋势。其中，A1Fi情景的平均气温上升速度最快，A2情景次之，B2情景的平均气温上升速度最

慢。构建降尺度方法有效地将 IPCC GCMs的粗分辨率的气候情景数据降尺度转换成高分辨率的气候数据，并克

服和弥补了目前 IPCC GCMs的模拟数据因分辨率低而不能对区域乃至局地气候变化的细节及趋势进行刻画的

缺陷。
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1 引言

随着全球变化研究的逐渐深入，陆地生态系统

结构及其服务功能未来情景研究对气候要素空间

分辨率的要求越来越高。如何利用各种全球气候

模式(Global Climate Models, GCMs)模拟的气候数

据对陆地生态系统的分布模式进行定量化分析，已

经逐渐成为评估全球气候变化对陆地生态系统影

响的核心内容[1-2]。在各种自然和人文因子的共同

作用下，陆地生态系统在不断响应气候变化模式的

同时，其结构及格局的变化也在不断地改变各种气

候因子分布状况。因此，准确地预测气候变化及未

来情景对生态系统的可能影响已经成为“国际地

圈 -生物圈计划 (International Geosphere-Biosphere

Programme, IGBP)”的主要研究目标 [3-4]，而如何提

高气候要素的空间分辨率则是实现这一研究目标

的关键。

近年来，国内外有关 IPCC全球气候模式数据

应用的大量研究表明[5-13]，虽然GCMs的模拟数据能

在全球尺度上对气候的未来情景进行宏观预测分

析，但由于空间分辨率低，不能模拟和反映小尺度

上的细致结构变化，很难用于区域尺度上的各种生

态系统的气候响应模拟。为了解决GCMs的模拟

缺陷，提高在局部尺度和区域尺度上的模拟精度，

相继发展了大量的动力学降尺度方法和统计学降

尺度方法 [14-16]。譬如，Jones 等在 GCM 模拟结果的

驱动下，运用单通道嵌套方法发展了能够模拟 50

km分辨率的区域气候模式[17]；Xue等利用横向嵌套

方法，在不同尺度上对GCM模拟的气候信息进行

修正和补充[12]；Grotch和MacCracke在拓展GCM模

拟数据适用空间尺度的过程中，运用不同的计算模

型对气温与降水的变化范围进行模拟[18]；Zorita和

von Storch研究表明，通常情况下，利用观测数据建

立的统计模型对粗分辨率的GCMs数据进行综合

分析，近而模拟的局部尺度信息可以作为统计降尺

度方法的参考[19]。统计降尺度的基本思想是通过

观测大尺度和区域尺度气候变量之间的关系，建立

起GCM模拟结果到区域尺度和局部尺度之间的映
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射关系。由于该方法具有易实现性和有效性特征，

目前已被广泛用于建立大尺度和区域尺度之间的

联系[20]。但是，目前在建立统计降尺度方法的基础

上，还是主要运用传统的反距离加权模型(IDW)、三

角网模型(TIN)、克里根模型(Kriging)和样条插值模

型(Spline)等。这些传统方法在插值过程中存在以

下缺陷：IDW方法忽视了空间结构信息和领域以外

的信息联系，TIN方法丢弃非线性信息和空间结构

信息，Kriging方法丢弃非线性信息和非随机规律，

而 Spline 方法将所有曲面近似的用一系列曲线进

行连续的拼凑模拟，只适用于很有限的一部分特殊

曲面[21-22]。而基于微分几何学曲面理论发展的高精

度曲面建模(HASM，High Accuracy Surface Model-

ing)方法的模拟精度，虽然相对于以上传统方法有

大幅度的提高[23-24]，但缺乏对经纬度、高程等与平均

气温空间分布密切相关的辅助因子进行综合考虑。

因此，本文旨在针对以上研究问题和方法缺

陷，在完成全国平均气温和降水的变化趋势及未来

情景模拟[25]的基础上，基于全球气象观测站点长期

观测的气温数据、各站点的经纬度数据及全球 1

km ×1 km的DEM数据，在对其空间统计分析的基

础上，建立全球南北半球的平均气温降尺度模型,

并与 HASM 方法进行集成，从而实现粗分辨率

IPCC HadCM3模拟的气候情景数据的高空间分辨

率的降尺度分析。

2 模型与方法

2.1 基础数据的采集与处理

采用的气候变化观测数据包括1964-2009年全

球的 2783 个气象台站观测的月气候数据(Monly

Climate Data for the World, MCDW)和中国752个气

象观测台站的月气候数据。其中，MCDW 数据是

美国国家海洋与大气管理委员会(NOAA)联合世界

气象组织(WMO)共同发布的全球月气候观测数

据。气候未来情景模拟点数据分别为 GCM Had-

CM3 A1Fi、A2和B2三种情景的T1、T2、T3和T4时

段的全球每月气候数据 (http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.

uk)，数据的分辨率为3.75°(经度)×2.50°(纬度)，栅格

个数为96×73=7008。全球1 km×1 km的DEM数据

来自于http://srtm.csi. cgiar.org。利用重采样方法将

空间分辨率为1 km×1 km的DEM数据重采样后形

成0.125° × 0.125°空间分辨率的DEM数据，并与全

球气象观测站点经纬度信息进行叠加，获得全球

2783个气象台站在0.125°×0.125°空间分辨率DEM

上的空间分布(图1)。

2.2 降尺度方法的集成

根据全球 1964-2009 年 2783 个气象站点的平

均气温、站点经纬度和高程，对全球平均气温与海

拔高程和纬度的相关关系进行回归分析。统计分

析结果显示，以赤道线为界，北半球和南半球的年

图1 全球DEM和2783个气象站点的空间分布

Fig.1 Global DEM and spatial distribution of 2783 meteorological stations
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均温度均各自与纬度和台站海拔高程之间存在显

著相关，模拟结果显示，北半球(纬度≥0°)和南半球

(纬度﹤0°)的年平均气温与纬度和海拔高程的复相

关系数分别为0.955、0.958，其回归方程如下：

TN = 39.147 + 0.725LN - 0.004EN (1)

TS = 31.514 + 0.414LS - 0.004ES (2)

式中：TN 、LN 和 EN 分别代表北半球的平均气温

(℃)、纬度( º)和海拔高程(m)；TS 、LS 和 ES 分别代

表南半球的平均气温(℃)、纬度( º)和海拔高程(m)。

在经纬度分辨率为3.75º和2.5º的HadCM3 A1Fi、A2

和B2情景模拟的气候点数据共有 7008个，南北半

球各分布 3504个情景模拟点数据。北半球的情景

模拟点数据顺序为 1, 2, …, 3504，而南半球的情景

模拟点数据则为3505, 3506, …, 7008。北半球和南

半球年平均气温转移函数可表征为如下方程：

T '
N.i0

(x,y, t) =

TN.i0
(x,y, t) + 0.725LN.i0

(x,y) + 0.004EN.i0
(x,y)

(3)

T '
S.j0

(x,y, t) =

TS.j0
(x,y, t) - 0.414LS.j0

(x,y) + 0.004ES.j0
(x,y)

(4)

式中：T '
N.i0

(x,y, t) 、TN.i0
(x,y, t) 、LN.i0

(x,y) 和 EN.i0
(x,y)

分别代表A1Fi、A2和B2三种气候情景在北半球的

第 i (=1, 2,3,……, 3504)个数值点的平均气温的预

处理值、平均气温的初始值、纬度值和高程值；

T '
S.j0

(x,y, t) 、TS.j0
(x,y, t) 、LS.j0

(x,y) 和 ES.j0
(x,y) 分别代

表A1Fi、A2和B2三种气候情景在南半球的第 j (=

3504, 3505, 3506,……, 7008)个数值点的平均气温

的预处理值、平均气温的初始值、纬度值和高程值。

将北半球和南半球平均气温统计降尺度转移

函数与HASM方法进行集成，从而获得全球平均气

温的高精度降尺度方法。在分别利用公式(3)和公

式(4)对北半球和南半球未来情景的平均气温数据

进行预处理并分别获得 T '
N.i0

(x,y, t) 和 T '
S.j0

(x,y, t) 的

基础上，运行HASM方法，分别将北半球和南半球

的年平均气温降尺度处理成分辨率为 0.125° ×

0.125°的空间数据 T '
N.f (x,y, t) 和 T '

S.g(x,y, t) ，其中，

f =1,2, ……, 2077201，g =1,2, ……, 2074320。

根据降尺度获得 T '
N.f (x,y, t) 和 T '

S.g(x,y, t) ，可分

别建立北半球(纬度≥0°)和南半球(纬度﹤0°)平均

生物温度的修正公式：

T '
N.f (x,y, t) = T '

N.f (x,y, t)

-0.725LN.f (x,y) - 0.004EN.f (x,y)
(5)

TS.g(x,y, t) = T '
S.g(x,y, t)

-0.414LS.g(x,y) - 0.004ES.g(x,y)
(6)

TGlobal(x,y, t) = T '
N.f (x,y, t)⋃ TS.g(x,y, t) (7)

式中：TN.f (x,y, t) 、LN.f (x,y) 和 ES.g(x,y) 分别为北半

球第 f 个栅格单元的年平均气温、纬度和DEM高

程值；TS.g(x,y, t) 、LS.g(x,y) 和 ES.g(x,y) 分别为南半

球第 g 个栅格单元的年平均生物温度、纬度和

DEM 高程值；TGlobal(x,y, t) 为的 1441×2881 个栅格

的每一个栅格单元的年平均气温。在对南北半球

的模拟结果分别利用公式(5)和(6)进行修正，并利

用公式(7)进行合并的基础上，最终获得各种情景每

一时段的分辨率为0.125° × 0.125°的全球平均生物

温度的ASCII码数据，从而实现全球平均气温未来

情景模拟数据的高精度降尺度处理。

3 模拟结果分析

3.1 精度验证与对比分析

在对插值结果的精度进行验证的过程中，分

别随机抽取HadCM3 A1Fi、A2和B2三种情景的气

候点数据(7008个)的1%(约70个)作为验证点，另外

情景

A1Fi

A2

B2

插值误差/℃
HASM

0.4676

0.4731

0.4754

IDW

0.7083

0.7055

0.7074

Spline

0.6314

0.6430

0.6429

Kriging

0.6482

0.6527

0.6549

表1 不同方法对全球平均气温的插值精度对比分析

Tab.1 The comparison of simulation accuracy to
global mean temperature by different methods

情景

A1Fi

A2

B2

气候要素

平均气温/℃
平均气温/℃
平均气温/℃

T1

3.2494

3.3297

3.3152

差值

1.5246

1.3278

1.5470

T2

4.7740

4.6575

4.8622

差值

1.9676

1.4966

0.8922

T3

6.7416

6.1541

5.7544

差值

2.3221

1.9106

1.2367

T4

9.0637

8.0647

6.9911

表2 全球平均气温的未来情景

Tab.2 Scenarios of global mean annual temperature
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99%(6983 个)点数据作为插值数据，并分别运用

HASM、IDW、Spline 和 Kriging 方法进行空间插

值。在对插值结果的精度进行统计分析获得表1。

从表1可看出，运用HASM方法进行空间插值

的平均气温误差均低于其他方法的误差。所有插

值方法中 IDW方法的误差最大。在对多种方法进

图3 A2情景下T1-T4时段的全球平均气温空间分布

Fig.3 The distribution of global mean annual temperature under scenario A2 from T1 to T4

图2 A1Fi情景下T1-T4时段的全球平均气温空间分布

Fig.2 The distribution of global mean annual temperature under scenario A1Fi from T1 to T4

a. T1时段 b. T2时段

c. T3时段 d. T4时段

a. T1时段 b. T2时段

c. T3时段 d. T4时段
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行精度对比验证并确定HASM方法空间插值精度

优势的基础上，利用文中建立的全球平均气温降尺

度模型与HASM方法集成，并利用Arc/Info的空间

分析和制图功能，分别获得如表2和图2～5所示的

A1Fi、A2 和 B2 三 种 情 景 T1(1961-1990)、T2

(2010-2039)、T3(2040-2069) 和 T4(2070-2099) 时段

平均气温时空变化趋势。

3.2 A1Fi情景平均气温的时空变化

在HadCM3 A1Fi情景下，全球平均气温在未来

T1-T4时段内呈加速上升趋势。其中，在T1-T2时

图4 B2情景下T1-T4时段的全球平均气温空间分布

Fig.4 The distribution of global mean annual temperature under scenario B2 from T1 to T4

图5 A1Fi, A2 and B2情景下全球平均气温变化趋势

Fig.5 The changes of global mean annual temperature under scenario A1Fi (a), A2 (b) and B2 (c)

a. A1Fi情景 b. A2情景 c. B2情景

a. T1时段 b. T2时段

c. T3时段 d. T4时段

271



地 理 科 学 进 展 31卷 3期

段上升 1.5246℃、T2-T3 时段上升 1.9676℃、T3-T4

时段上升 2.3221℃。从 HadCM3 A1Fi 情景的平均

气温的空间变化趋势来看：①在 T1-T2 时段，东南

亚、澳大利亚南部、南极洲外缘，非洲大陆外缘、南

美洲南部及外缘区域、格陵兰岛西南部、北美洲西

北部外缘区域增温幅度在 0～1℃，呈小幅度增温。

亚洲中南部及西部、澳大利亚北部、非洲中北部、南

美洲中南部和北美洲西北部增温幅度为 1～2℃。

欧亚大陆北部、北美洲北部、南美洲中北部、非洲南

部、南极洲内陆等区域增温幅度最大，其增温幅度

在2℃以上；②在T2-T3时段，仅有印度尼西亚南部

与澳大利亚北部的岛屿区域、印度北部、非洲南部

边缘区、南美洲南部及其东部边缘区、南极洲外缘

区等增温幅度为 0～1℃，南极洲大部分区域、印度

南部等区域的增温幅度为1～2℃，其余全球大部分

地区增温幅度均在 2℃以上。③在 T3-T4 时段，除

格陵兰岛西南部、欧洲西北部、南美洲西南部沿海、

澳大利亚南部沿海、非洲西部沿海、南极洲外缘等

的局部地区增温幅度为1℃以下，南极洲外缘、格陵

兰岛中西南部、南美洲东南部、欧洲西北部等区域

增温幅度在1～2℃以外，其余全球绝大部分地区增

温幅度均在2℃以上。

3.3 A2情景平均气温的时空变化

在 HadCM3 A2 情景下，全球平均气温在未来

T1-T4四个时段内仍然呈加速上升趋势，，而且上升

速度高于 A1Fi 情景。其中，在 T1-T2 时段上升

1.3278℃、T2-T3时段上升1.4966℃、T3-T4时段上升

1.9106℃。从 HadCM3 A2 情景的平均气温的空间

变化趋势来看：①在T1-T2时段，南亚、澳大利亚南

部及其沿海区域、南极洲外缘，非洲大陆外缘、南美

洲南部及外缘区域、格陵兰岛东南部、北美洲西北

部区域增温幅度最小，为 0～1℃。亚洲中、澳大利

亚中北部、非洲中北部、南美洲中、北美洲中南部、

及南极洲等区域的增温幅度为 1～2℃。欧亚大陆

北部、北美洲北部、南美洲中北部、非洲南部等区域

的增温幅度最大，在 2℃以上；②在 T2-T3 时段，印

度尼西亚南部与澳大利亚北部的岛屿区域、非洲沿

海区、南美洲南部及其东部边缘区、北美洲西部、欧

洲西部、南极洲外缘等区域增温幅度为 0～1℃，中

南亚地区、非洲大部区域、澳大利亚、北美洲中西

部、南极洲等区域的大部分地区增温幅度为 1～

2℃。其余的亚洲东北部、欧洲中东部、北美洲北

部、南美洲北部等区域的局部地区增温幅度在 2℃

以上；③在T3-T4时段，除格陵兰岛西南部、南美洲

西南部沿海、澳大利亚北部岛屿及南部沿海、非洲

西南沿海、南极洲外缘等的局部地区增温幅度为

1℃以下，南极洲中部、格陵兰岛中西南部、南美洲

东南部、欧洲西北部等区域的局部区域增温幅度在

1～2℃以外，其余全球绝大部分地区增温幅度均在

2℃以上。

3.4 B2情景平均气温的时空变化

在 HadCM3 B2 情景下，全球平均气温在未来

T1-T4四个时段内呈减速上升趋势，其中，在T1-T2

时段上升1.5470℃、T2-T3时段上升0.8922℃、T3-T4

时段上升 1.2367℃。从HadCM3 B2情景的平均气

温的空间变化趋势来看：①在 T1-T2 时段，除沙特

阿拉伯等极小区域内气温呈减少趋势外，全球绝大

部分区域均呈增温趋势。其中，亚洲西部、非洲北

部内陆区、欧洲西部、格陵兰岛东南部、北美洲西部

局部、南美洲南部和澳大利亚南部沿海等部分地区

的增温幅度在0～1℃之间，在增温幅度为0～1℃的

边缘区域的增温幅度1～2℃，其余的全球大部分地

区的增温幅度均在在2℃以上；②在T2-T3时段，除

冰岛、亚历山大岛及其周边岛屿的局部呈降温趋势

外，其余全球的平均气温均呈上升趋势。北美洲西

部及东南沿海、格陵兰岛南部、南美洲南部及北部

沿海、非洲中南部、欧洲南部及其东部、亚洲中部及

其东南部、澳大利亚大部、南极洲大部的增温幅度

为0～1℃。南美洲内陆、北美洲东北部、非洲北部、

亚洲北部及西部、澳大利亚东部和西部的部分地区

增温幅度为 1～2℃；③在 T3-T4 时段，除塔斯马利

亚岛和南极洲的玛丽·伯德地等极小地区平均气温

呈小幅度下降外，其余全球平均气温均呈上升趋

势。其中，南美洲南部及东部沿海、北美洲西南部、

格林兰岛西南部、非洲北部、非洲沿海、地中海周边

区域、欧洲西南部、欧洲东部、亚洲中南部的部分区

域、印度尼西亚、澳大利亚南部、南极洲外缘等区域

的增温幅度在 1℃以下。南美洲中部、北美洲中东

部、非洲内陆、亚洲中北内陆、澳大利亚北部、南极

洲大部等地区的平均气温增温幅度为 1～2℃。仅

有南美洲北部、北美洲北部、格陵兰岛东部及维多

利亚岛等局部的平均气温增温幅度达到2℃以上。

3.5 三种情景的对比分析

模拟结果显示，IPCC HadCM3 的 A1Fi、A2 和

B2 三种情景的全球未来平均气温呈持续上升趋

势。对 3 种情景的各个时段的平均气温空间分布

272



31卷 3期 范泽孟 等：全球平均气温未来情景的降尺度分析

图及表进行分析，可以发现：①3种情景从T1-T4时

段变化最为明显的是格陵兰岛平均气温在0℃和南

极洲平均气温在-35℃以下的区域逐渐缩减，而赤道

至南北回归线之间的平均气温大于 40℃以上的区

域在逐渐增加；②基于 A2 情景数据的初始(T1)时

段模拟的年平均气温最高，其次是基于B2情景数

据的初始(T1)时段的模拟结果，而基于A1Fi情景数

据的初始(T1)时段的模拟结果的平均气温最低；③
在T1-T4时段内，基于A1Fi情景数据模拟的年平均

气温的增加速度最快，基于A2情景数据模拟的年

平均气温的增加速度其次，而基于B2情景数据模

拟的年平均气温的增加速度最慢；④到T4时段时，

基于B2情景数据模拟的年平均气温为最低。

4 结论与讨论

如何提高全球气候模拟数据的分辨率，以满足

更加精细的全球植被动态模拟、区域乃至局地的陆

地生态系统格局及其服务功能的模拟和综合评估，

是全球气候变化研究亟须解决的科学问题。本文

在全球尺度上，通过利用全球气象观测站点的气候

数据和DEM数据，对全球年平均气温与纬度和海

拔高程之间进行统计回归分析，建立了全球气候降

尺度空间模拟的统计转移函数，并与HASM方法进

行综合集成，实现了 IPCC GCM HadCM3的模拟数

据从3.75 ° × 2.5 °到0.125 °× 0.125 °的降尺度处理。

对HadCM3的A1Fi、A2和B2进行降尺度的时

空分析结果表明，在3种气候情景的T1-T4时段内，

格陵兰岛平均气温在0℃以下的区域和南极洲平均

气温在-35℃以下的区域均呈逐渐缩减趋势，而赤道

至南北回归线之间的平均气温大于 40℃以上的区

域在逐渐增加。其中，A1Fi情景的平均气温上升速

度最快，A2情景次之，B2情景的平均气温上升速度

最慢。另外，在3种气候情景下的未来两个10年的

全球平均变暖速度和最近 10 年的比较接近，而在

21 世纪中期以前的 HadCM3 的 A1Fi 和 A2 情景的

全球变暖趋势明显高于HadCM3 的B2情景，这与

Johns 等的模拟结果具有很好的一致性[26]。

研究结果一方面表明，在运用HASM方法对全

球平均气温进行降尺度处理的过程中，考虑纬度和

高程等地形要素的影响，将会使得模拟结果更加接

近实际分布状况。另一方面表明，本文利用纬度和

海拔高程信息作为辅助变量，建立全球气候观测站

点数据的降尺度处理的转移函数，通过与HASM方

法进行集成，可以有效地将 IPCC GCM的粗分辨率

的气候情景数据降尺度转换成高分辨率的气候数

据，从而克服和弥补目前 IPCC GCMs 的模拟数据

因分辨率粗而不能对区域乃至局地气候变化的细

节及趋势进行刻画的缺陷。
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Downscaling of Global Mean Annual Temperature under Different Scenairos
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Abstract: One of the key issues of global change research is how to improve the simulated data resolution of

Global Climate Models (GCMs) for the quantitative analysis of terrestrial ecosystems in response to the climate

change at global, regional and local levels. In this paper, the statistcial transfer funcitons are developed by estab-

lishing the regression analysis of relation between mean annual temperature and latitude and elevation with the

digital elevation models and climate data from global meteorological stations aton global level. The High Accu-

racy Surface Modelling (HASM) method integrated the statistical transfer functions, is used to downscale the

simulated data of HadCM3 from a spatial resolution of 3.75° × 2.5° to 0.125° × 0.125°. The simualted results of

A1Fi, A2 and B2 scenarios show that the mean annual temperature would be increasing in the 21st century, the

areas in Greenland where the mean annual temperature is below 0℃ and in Antarctica below -35℃ would

shrink, and the areas between north and south tropics where the mean annual temperature is higher than 40℃
would expand. The increase rate under scenario A1Fi is the highest and that under scenario B2 is slowest among

three scenarios during the period from T1 to T4. The results also show that the coarse resolution data of IPCC

GCMs can be availably downscaled to high resolution data by integrating the statistcial transfer funcitons and

HASM methods, which could overcome the limitation that the current simulated data resolution of IPCC GCMs

can not be used to explain and describe the details of climate change at regional level, especially at local level.
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