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摘 要：采用4组多参数的二元混合分布QM法对RegCM4模式输出的长江中上游流域日降水进行偏差

校正，并对不同单分布和混合分布QM法的偏差校正性能进行评估。结果表明：在选取的单分布中，伽马

分布对长江上游流域降水的适用性最高，超过50%的降水事件可由其解释，耿贝尔分布适用性最差，仅

能解释10%左右的降水事件。采用二元混合分布QM法订正的模拟降水在均方根误差、和方差、相关系

数等性能参数整体优于单分布QM法的校正结果。基于伽马-广义极值分布的QM法对流域内降水的订

正效果最佳，能显著降低RegCM4模式中模拟的降水湿偏差。
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0 引言

气候模式是当前研究全球尺度和区域尺度气候

变化的重要手段，但区域气候模式RCMs或全球气候

模式GCMs中各类气候要素（如：降水和气温）的动力

降尺度预估结果与研究区实际观测之间通常存在较

大偏差，这既影响对未来气候变化效应尤其是极端事

件的评估，也破坏了其在水文领域中的直接应用[1-2]。

因此，在水文领域中应用RCMs和GCMs的未来气候预

估成果之前需对偏差进行校正。

目前对RCMs输出的气候变量的常规订正方法有

Delta法[3]，局部强度缩放法[4]以及分位数映射法（QM）

等[5-6]。虽然大多数偏差校正法对气候变量的平均气

候态具有良好订正效果，但对于标准差和概率密度等

统计特性指标的订正性能还有待提高[7]。Themeßl等[6]

曾比较了大量气候模式降水的偏差校正方法后发现

QM法对于RCMs模拟降水的整体校正效果最佳，尤其

在改善对极端降水事件的模拟性能方面。童尧等[8]和

韩振宇等[9]则采用非参数方法RQUANT的QM法分别

对RegCM4模拟的中国区域降水和气温进行了校正，

并获得了良好的校正结果。

以往的大量研究表明，基于非参数的QM法可以

有效校正RCMs或GCMs模拟的当前气候变量中存在

的大量偏差，但其校正的效果明显受限于现有的观测

资料，对观测之外的极端气候事件具有明显的局限

性[1, 6]。因此，基于多参数统计分布的QM法被广泛应

用于RCMs和GCMs的输出变量的偏差校正[10]。然而，

基于多参数单分布的QM法对气候模式输出变量的偏

差矫正仍有局限性，如韦伯分布对极端事件偏差校正

性能较好，但对于一般的气候事件校正效果并不理

想；指数分布和伽马分布对一般的气候模式模拟降水

具有良好的校正效果，但由于其分布的轻尾特性，使
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其对气候模式预估的极端气候事件校正效果较差[5]。

为了克服以上基于单分布的QM法对气候模式降水偏

差校正的局限性，Shin等[5]和Teng等[11]尝试采用基于混

合分布的QM法对气候模式输出的降水进行订正，结

果表明该方法能有效订正极端降水。

因此，本研究选取具有复杂降水机制的长江上游

流域作为研究区，并基于多参数二元混合分布QM法

对区域气候模式RegCM4模拟的逐日降水进行偏差校

正。通过与流域内观测降水资料进行对比，检验不同

混合分布对降水的订正效果，选取其中性能最佳的混

合分布函数进行深入研究。研究结果可为该区域的

降水订正选取最佳分布函数提供依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

研究选取湖北宜昌站以上的长江中上游流域（见

图1）。长江上游流域降水常年受东亚夏季风的影响，

夏季降水量占全年总降水量的80%以上，夏季洪涝灾

害频发[12]。由于该流域具有多变的区域气候以及复杂

的降水机制，RCMs和GCMs对该地区降水的模拟性能

普遍较差，模拟结果通常难以直接应用于水文领域相

关研究，因此需要进行大量的气候要素偏差矫正。
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图1 研究区海拔及气象站点
Fig.1 Altitude and meteorological stations in the study area

1.2 数据来源

使用的数据有区域气候模式RegCM4动力降尺度

试验输出的降水数据以及用于订正效果性能评估的

观测数据。RegCM4输出的降水数据是基于ERA-In-

terim再分析资料进行的50 km分辨率动力降尺度试验

结果。研究中的模型配置方案参考Huang等[13]在长江

上游流域的研究成果。

订正性能评估所采用的降水观测数据由流域内

42个气象站点1961—2015年逐日观测数据以及CN05

数据集。CN05数据集是中国气象局采用基于“距平逼

近”法对2 400多个国家地面气象站点观测数据插值制

作而成[14]。为了便于分析比较观测降水与RegCM4模

拟降水之间的差异，本研究使用双线性插方法将

RegCM4模式输出的降水数据插值到CN05数据网格

中心。

2 研究方法

2.1 混合分布分位数映射法

传统的分位数映射法（QM）[15]通过将RCMs模拟的

气候要素x的概率分布调整为观测数据y的概率分布，

使得观测值 y与模拟值 x的累计概率密度CDF值一

致，通过QM法将气候模式模拟的气候要素CDF映射

到对应的观测数据（OBS）获取校正值。该方法的一个

基本假设是气候分布不会随时间发生很大的变化，即

分布的方差和偏度是平稳的，只有均值变化[16]。本文

定义混合分布为f (x)表达式如下：

f ( )x =∑
i = 1

n

σi fi( )x ; δi （1）

式中：δi 为第 i个分布函数的各项参数；σi 为单个参

数分布组的权重系数，0 <σi < 1；n为混合分布数量，

本研究中n=2。

由于多参数多元混合分布模型具有较高的复杂

性，需要耗费大量计算资源，仅有Shin等[5]和Teng等[11]

在韩国和澳大利亚等地使用二元混合QM法对气候模

式输出降水进行订正，并取得了较好的订正结果。本

研究采用多参数二元混合分布模型进行分析，选取在

水文气象研究中广泛应用的多参数单分布函数，如伽

马分布（G）、指数分布（E）、广义极值分布（V）、耿贝尔分

布（U），并设置4种混合分布:G-G、G-E、G-V、G-U[5]。

RegCM4模拟降水通常会产生大量的虚假降水事

件，为了与观测降水事件匹配，研究中将采用对应的历

史期降水数据为基准，对RegCM4模拟的降水事件进行

逐月的偏差矫正，得到新的日降水序列[5]。为快速获取

混合分布函数拟合参数，本研究采用传统遗传算法对

所有计算格点和气象站点的参数进行自动寻优。

2.2 性能评估方法

为评估不同混合分布类型对RegCM4模拟的降水

数据订正性能，选取对长江上游拟合性能最优的混合

分布模型，本研究采用Kolmogorov-Smirnov（K-S）统计

检验法对流域内的42个观测站的降水时间序列进行

统计检验。K-S检验值（D）可以有效验证观测值是否
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服从本研究所设置的单分布或混合分布。研究中采

用通过了K-S检验95%置信水平的气象站点数（P95）、

平均相对误差（MRE）、相关系数（R）、均方根误差

（RMSE）以及误差平方和（SSE）等统计指标对订正前

后的降水分位数序列进行计算，并对单分布与混合分

布拟合性能进行比较分析。

3 结果与讨论

3.1 不同参数分布函数订正性能评估

表1为各分布函数拟合流域内42个站点观测降

水的性能评估参数。与耿贝尔分布（U）相比，伽马分

布（G）、指数分布（E）以及广义极值分布（V）的 D、

MRE、RMSE以及SSE均明显小于U分布，通过显著性

检验的站点数P95值和相关系数R值也高于U分布。

根据4种单分布的拟合性能参数大小可知，单分布中

的伽马分布（G）和广义极值分布（V）相对于指数分布

（E）和耿贝尔分布（U）在长江上游流域中的适用性更

强。但即使性能最佳的伽马分布也仅有23个站点通

过K-S显著性检验，表明单分布在全流域的降水拟合

中存在明显局限性。

与4组单分布拟合性能参数相比，混合分布的拟

合性能得到了明显的提升。G-G、G-E以及G-V三组

多参数二元混合分布函数对观测降水的拟合性能较

其各自的单分布函数拟合性能得到明显提升。其中，

由单分布中表现最优的伽马分布与广义极值分布组

成的G-V混合分布的P95值达到了39，接近93%的站点

通过K-S显著性检验，表明G-V混合分布对于长江流

域观测降水的拟合性能极佳。为此，本研究中将采用

基于伽马分布-广义极值分布（G-V）的二元混合分布

QM法对RegCM4模拟的长江上游流域逐日降水进行

偏差订正。
表1 单分布与混合分布拟合性能对比

Table1 Comparison of fitting performance between single
distribution and mixed distribution

分布名称

G
E
U
V

G-G
G-E
G-U
G-V

K-S检验参数

D

0.32
0.54
0.80
0.38
0.18
0.19
0.37
0.17

P95

23
8
0
14
38
40
13
39

MRE

20.59
54.90
164.92
9.32
1.17
-1.26
8.10
-1.07

RMSE

6.87
27.08
43.75
13.44
1.39
1.35
3.17
1.29

SSE

1.66
22.74
63.23
6.01
0.16
0.18
0.38
0.14

R

1.00
0.98
0.94
0.99
1.00
1.00
1.00
1.00

由图2可知，长江上游流域内42个气象站点的降

水类型均可由多参数二元混合分布函数分割成两部

分进行解释。G-G、G-E、G-V以及G-U等4组混合分

布中伽马分布的 σ 中位数分别在0.5、0.7、0.8以及0.9

左右，表明在长江上游流域中超过50%的降水事件符

合伽马分布特征，可由伽马分布进行解释，而耿贝尔

分布仅能解释流域内10%以内的降水事件。因此，伽

马分布较其他3种单分布在长江流域的适用性更强，

而耿贝尔分布在流域内适用性较差。
1

0.8

0.6

σ

0.4

0.2

0 G-G G-E G-V G-U

图2 混合分布中Gamma分布权重系数
Fig.2 Weight coefficient of Gamma distribution in mixed distribution
3.2 基于G-V分布的站点降水订正性能评估

如图3所示，位于马尔康站订正前降水CDF与观

测降水CDF偏差最大，尤其在3~9月份之间。采用基

于G-V二元混合分布的QM法校正后，马尔康站各月

份的降水CDF得到了大幅修正，尤其CDF在0.9以上

的降水事件中存在的大量湿偏差（与观测降水之差大

于零）得到明显改善。同样，位于长江上游流域西部

的托托河站和东部的巴东站的CDF在校正后与观测

降水的CDF基本一致（图略）。

注：灰色曲线为观测的CDFs，蓝色曲线为校正前的CDFs，红色曲线为

校正后的CDFs。
图3 马尔康逐月降水CDF

Fig.3 Monthly precipitation CDF of Maerkang
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如图4所示，托托河站观测的多年月平均最大降

水量在6月份约为1.8mm/day，而偏差校正前的流域多年

月平均最大降水量出现在每年的5月，约为2.4mm/day。

马尔康站观测与订正前的多年月平均最大降水量均发

生在6月份，降水量分别为5.3 mm/day和21.2 mm/day。

订正前的巴东站年内降水循环过程呈明显的双峰形，多

年月平均最大降水量最大的5月和8月均超过10mm/day，

而实际观测的年内降水循环过程为单峰形，且最大月

份降水量仅为3.8~5 mm/day。与观测的年内降水循环

相比，订正前的托托河站、马尔康站以及巴东站年内

降水循环过程与实际存在偏差，尤其是托托河站和巴

东站。与订正前相比年内降水循环过程相比，订正后

的年内降水循环过程与观测基本一致，各月份降水湿

偏差也得到校正。以上结果表明，基于伽马分布-广

义极值分布（G-V）的多参数二元混合分布QM法对

RegCM4模拟的长江上游流域东部、中部以及西部站

点的降水CDF以及年内循环过程均有良好的订正效

果，对长江上游流域不同地区气象站点降水偏差校正

具有较强的适应性与稳健性。

图4 年内降水循环过程
Fig.4 Annual cycle of precipitation

3.3 基于G-V分布的流域降水订正性能评估

订正前的模拟和观测的多年平均降水的空间相

关系数仅为在0.11（见图5（a））。冬季降水的空间相关

系数达到0.37（见图5（c）），在订正前的整体模拟性能

略优于夏季，但模拟的降水湿偏差通常在25%以上。

采用多参数G-V二元混合分布分位数进行降水偏差

校正后，RegCM4模拟与观测的多年平均降水空间相

关系数从校正前的0.11增至校正后的0.99。RegCM4

模拟的降水湿偏差由校正前的25%缩至校正后的10%

左右。与校正前后的夏季降水相比，基于G-V的二元

混合分布分位数映射法对冬季降水的偏差校正效果

更优（（见图5（b、c））。

(a)年降水

(b)夏季降水

(c)冬季降水

注：订正前的降水与观测值偏差较大，无法在扇区内显示，采用红色三

角形显示在左下角。蓝色表示订正后降水。

图5 订正前后降水泰勒图
Fig.5 Taylor diagrams of precipitation before and after the correction

观测的长江上游流域东部以及中部的多年平均

年降水量较高（1 000 mm以上），而长江上游流域西部

的多年平均年降水量小于500 mm（见图6（a））。与观

测相比，订正前RegCM4模拟的流域降水与观测降水

之间存在较大湿偏差，在环绕四川盆地的山区存在明

显的湿偏差（见图6（d~f））。四川盆地西部的松潘高

原、西南的云贵高原以及东南的巫山模拟的年降水量

可达到1 500 mm以上，与当地观测值相差一倍以上。

RegCM4模拟的夏季和冬季降水与观测相比也有较大

的湿偏差，这些湿偏差主要集中在地形复杂的高山地

区。通过偏差校正后，RegCM4模拟的长江中上游流

域降水湿偏差得到显著改善，多年平均降水、夏季降

水以及冬季降水的空间分布特征与观测数据基本一

致（见图6（g~i））。
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4 结论

为了更好的将区域气候模式RegCM4模拟降水应

用于水文模拟，本研究通过基于不同多参数二元混合

分布分位数映射法对RegCM4模拟的日降水进行逐月

偏差校正，比较了不同单分布和二元混合分布对历史

观测降水的拟合效果，对其中表现较好的伽马分布-

广义极值分布（G-V）进行了深入分析，主要研究结论

如下：

（1）在各种单分布中，伽马分布在流域内适用性

最高，超过50%的降水事件可由其解释，耿贝尔分布适

用性最差，仅能解释10%左右的降水事件，表明耿贝尔

分布并不适用于长江上游流域降水拟合分析。

（2）采用混合分布订正后的降水在均方根误差、

和方差、相关系数等性能参数整体优于单分布订正

结果，表明基于多参数二元混合分布的分位数映射

法对长江上游流域RegCM4模拟降水的偏差校正效

果最佳。

（3）在各种混合分布中，基于伽马-广义极值混合

分布的分位数映射法对流域内降水的订正效果最佳，

能显著降低RegCM4模式中降水湿偏差。

总的来说，采用基于伽马-广义极值二元混合分

布分位数映射法对长江上游流域区域气候模式模拟

降水的数值和空间分布上具有良好校正效果。但该

混合分布仍未使得流域内所有观测站点降水拟合性

能通过K-S检验，这也表明该方法存在进一步的优化

空间。下一步工作中，我们将验证基于三元混合分布

的分位数映射法对区域气候模式降水的订正效果，并

在订正模型中加入时变参数，为气候变化影响评估以

及风险分析提供更适用及可靠的订正数据。
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Bias Correction of Regional Climate Model Precipitation over the Upper Reaches of the Yangtze
River Based on Mixed Distribution Quantile Mapping Method

LI Bingxue1, LI Zhenhua2, WANG Dequan3

（1. Department of the Aviation Manufacturing, Shanghai Civil Aviation College, Shanghai 200232, China;

2. Global Institute for Water Security, University of Saskatchewan, Saskatoon S7N3H5, Canada;

3. School of Civil and Hydraulic Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China）

Abstract: This study compared multiple sets of single distribution and multi-parameter mixed distribution QM methods in terms
of bias-correcting the precipitation in the middle and upper reaches of the Yangtze River basin by the RegCM4 model. The re⁃
sults show that among the selected single distributions, the gamma distribution has the highest applicability in the basin, and
more than 50% of the precipitation events can be explained by it. The Gumbel distribution has the worst applicability, which can
only explain about 10% of the precipitation events. The performance parameters such as root mean square error, and variance and
correlation coefficient of corrected precipitation using mixed distribution are better than those corrected using single distribution.
The QM method based on the gamma-generalized extreme value distribution performs best in correcting the precipitation in the ba⁃
sin and can significantly reduce the precipitation wet bias in the RegCM4 model.
Keywords: mixed distribution；Quantile mapping method；RegCM4；precipitation
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