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白洋淀流域未来日最高最低气温变化的
统计降尺度分析

摘要
大气环流模型（ＧＣＭｓ）预测的气候

变化情景空间分辨率低，不能满足气候
变化对水资源影响进行评估的需要．利
用统计降尺度模型可以解决 ＧＣＭｓ 预测
的气候变化情景空间分辨率低的缺陷．
在白 洋 淀 流 域 应 用 统 计 降 尺 度 模 型
（ＳＤＳＭ），选取日平均气温作为预报量，
根据 ＮＣＥＰ 再分析数据与站点实测数据
序列的相关关系选择合适的预报因子，
建立大气环流因子与各站点日最高气温
和最低气温之间的统计关系．将数据序
列分为 １９６１—１９７５ 年和 １９７６—１９９０ 年
两个时段，对 ＳＤＳＭ 进行率定和验证．最
后将 ＨａｄＣＭ３ 输出的未来情景降尺度到
站点尺度，模拟白洋淀流域未来时期三
个时 段 ２０２０ｓ （ ２０１０—２０３９ 年）、 ２０５０ｓ
（２０４０—２０６９ 年） 和 ２０８０ｓ （ ２０７０—２０９９
年）的日最高气温和最低气温时间序列．
结果表明：ＳＤＳＭ 在白洋淀流域的模拟效
果较好．白洋淀流域日最高气温和最低
气温在 Ａ２ 和 Ｂ２ 两种情景下均呈现上升
趋势，且 Ａ２ 情景下的增幅高于 Ｂ２ 情景，
山区的增幅高于平原，日最高气温的增
幅大于日最低气温．
关键词

气候变化；白洋淀流域；统计降尺
度；日最高气温；日最低气温

中图分类号 Ｐ４６７
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１５⁃１１⁃２７
资助项目 国家自然科学基金青年基金（４１５０１
０２９）；南京信息工程大学人才启动经费
作者简介

王洁，男，博士，讲师，主要从事水文气象
学研究．ｗａｎｇｊｉｅ０７７５＠ １６３．ｃｏｍ

１ 南京信息工程大学 水文气象学院，南京，
２１００４４

２ 中国矿业大学 孙越崎学院，徐州，２２１１１６
３ 国网电力科学研究院，南京，２１０００６

０　 引言

　 　 气候变化是当今国际社会普遍关注的全球性问题，不仅影响人

类社会经济生活，同时也影响水文水循环和生态系统．全球气候变化

对区域水文水资源的影响问题己经引起了全世界广泛的关注［１⁃４］ ．全
球气候变暖将加剧水文循环过程，驱动降水、蒸发量等水文要素的变

化，增大水文极端事件发生的概率，改变流域水量平衡，影响流域水

资源分布［５］ ．因此，为应对极端气候变化对流域自然因素和社会因素

带来的一系列挑战，定性定量地研究流域未来最高最低气温变化趋

势具有重要意义．
白洋淀流域属于海河流域，其水资源状况直接影响着流域内经

济、社会以及生态环境的可持续发展．但是，近年来，受人类活动和气

候变化的影响，白洋淀水文特征已发生明显的变化，主要表现在入淀

水量减少、水位降低、蒸发量增加等．资料显示，白洋淀在 １９５２—２００２
年的 ５１ 年中，实际入淀水量呈减少趋势，共有 ２０ 年出现干淀现象［６］ ．
近年来，对于海河流域气候变化趋势已经开展了许多研究，但是针对

白洋淀流域气候变化的研究甚少．２００７ 年，刘春兰等［７］ 以白洋淀为研

究对象，分析了白洋淀过去 ４０ 年气候、水文与生态系统发展变化过程

及湿地生态与影响因子之间的相关关系，探寻气候变化对白洋淀湿

地的影响，指出气候变化在白洋淀湿地退化中起决定性作用，但并未

定量研究白洋淀流域未来气候变化趋势．因此，本文拟采用统计降尺

度模型（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ，ＳＤＳＭ），通过建立大气环流因子

（如气温、平均海平面气压等）与站点气温数据序列之间的统计关系，
将大气环流模式（ＧＣＭ）输出的未来气候情景降尺度到白洋淀流域的

各气象站点，生成各站点未来最高最低气温序列，进而分析白洋淀流

域未来气温变化规律．

１　 研究区概况

白洋淀流域位于海河流域中部，地跨晋、冀、京三省市，流域面积约

３ 万 ｋｍ２，位于 １１３°３９′～１１６°２０′Ｅ，３８°２３′～４０°０９′Ｎ 之间．如图 １ 所示，流
域包括大清河山区和淀西平原两部分，其中山区面积 １６ ５３６ ｋｍ２，占
５３％，平原面积 １４ ７００ ｋｍ２，占 ４７％［８］ ．流域上游支流发源于西部太行



　 　 　 　山脉，主要为潴龙河、孝义河、唐河、府河、漕河、瀑
河、萍河、拒马河、清水河等 ９ 条主要河流，自西向

东，由南至北构成扇形河网，汇流一处，形成白洋淀．
目前入淀 ９ 条河流中仅拒马河、府河常年有水入淀，
漕河、孝义河、瀑河仅在部分季节有水，其余河流长

期断流．
白洋淀流域属暖温带季风型大陆性半湿润半干

旱气候，全年四季分明．流域气温空间差异大，自西

北向东南递增，平原区年平均气温 １２􀆰 ７ ℃，山区 ７􀆰 ４
℃ ．流域多年平均降水量 ５６３􀆰 ９ ｍｍ，受季风气候影

响，降水年内分配不均，８０％的降水量集中在 ７—９
月．受地形的影响，流域内年平均降水量空间差异较

大，其中太行山迎风坡前降雨较大，平原和背风坡较

小，不同地区年降水量最大值是最小值的 ３ 倍［８⁃９］ ．

图 １　 白洋淀流域气象站点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

２　 数据资料与研究方法

２􀆰 １　 数据来源

本研究所需要的数据包括：
１）站点实测数据：本文选取白洋淀流域及其周

边保定、蔚县等 ７ 个气象站 １９６１—１９９０ 年的日最高

气温和最低气温数据．其中西北山区 ２ 个，平原区 ５
个，所选站点有一定代表性．数据来自于中国气象科

学数据共享服务网．在计算之前，对数据进行了一致

性、完整性和极值检验，质量良好．各气象站点在流

域中的分布如图 １ 所示．
２）ＮＣＥＰ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅ⁃

ｄｉｃｔｉｏｎ）再分析数据：包括覆盖在白洋淀流域且有实

测站点 ２ 个网格的数据序列，序列年限为 １９６１—
２００１ 年，其中包含了 ２６ 个大气环流因子（包括地

表、５００ 和 ８５０ ｈＰａ 高度场的气压和比湿等）．为了统

一数据格式，ＮＣＥＰ 数据被转换成了符合英国气象

局 Ｈａｄｌｅｙ Ｃｅｎｔｒｅ 海气耦合气候模式（ＨａｄＣＭ３）输出

数据的格式，即网格大小由 １􀆰 ８７５°×１􀆰 ８７５° 转换为

２􀆰 ５°×３􀆰 ７５°．
３）ＧＣＭ 数据：英国气象局 Ｈａｄｌｅｙ Ｃｅｎｔｒｅ 海气耦

合气候模式（ＨａｄＣＭ３）数据，包括 Ａ２ 和 Ｂ２ 两种气

候情景，序列年限为 １９６１—２０９９ 年，包含的网格和

预报因子与 ＮＣＥＰ 相同，网格大小为 ２􀆰 ５°×３􀆰 ７５°．

２􀆰 ２　 研究方法

目前，应用最为广泛的降尺度方法主要有动力

降尺度［１０⁃１１］和统计降尺度［１２⁃１３］ ２ 种．前者的主要优

势在于它可以模拟小范围内的大气特征（如地形雨

等），考虑陆地生态环境或大气化学变化等．但是，动
力降尺度需要高配置的计算机，计算代价较大．统计

降尺度方法较为简单，计算方便，且以历史资料为依

据，较为可靠，因此，本文选择了能取得较好结果并
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省时可靠的统计降尺度方法．
ＳＤＳＭ 是一个综合了天气发生器和多元回归两

种方法的统计降尺度模型［１４］，它主要包括两个方面

的内容：其一是建立预报量（小尺度或站点气象数据

序列）与预报因子（大气环流因子）之间的统计关

系，以确定模型；其二是根据确定好的模型，生成小

尺度或站点气候要素的未来日序列．其核心是建立

预报量和预报因子之间的关系［１５］ ．
预报量主要根据研究目的以及站点资料来选

择，而预报因子的选择需要遵循以下原则：
１）与预报量有比较明确的物理意义上的联系；
２）与预报量之间有较强的相关性和一致性；
３）必须是实测数据和 ＧＣＭ 输出数据中都有的

因子；
４）必须是 ＧＣＭｓ 能够准确模拟的因子［１５］ ．
确定预报因子后，ＳＤＳＭ 根据选定的一组预报因

子与预报量，建立它们之间的统计关系，确定多元回

归方程的参数，即对模型进行率定，ＳＤＳＭ 中的多元

回归方程是通过有效对偶单纯形法建立的．模型确

定后，即可应用 ＧＣＭｓ 输出的未来气候情景，模拟小

尺度或站点气候要素的未来日序列，并与气候要素

的基准期数据序列比较，分析区域气候要素未来的

变化趋势．

３　 ＳＤＳＭ 在白洋淀流域的应用

３􀆰 １　 预报量与预报因子的选择

本研究选择白洋淀流域作为研究区域生成未来

气候变化情景．选择的气候变量必须是可预测的，而
且是受大尺度气候状况控制的，同时必须确保该气

候变量在研究区域有足够的观测资料用于建立统计

降尺度模式．本研究选取日最高气温和最低气温作

为预报量．
本文根据预报因子选择原则，从 ＮＣＥＰ 再分析

数据中的 ２６ 个因子（１９６１—１９９０ 年）中，通过季节

相关分析、偏相关分析和散点图结果来选择预报因

子．最终选择的预报因子有 ２ ｍ 高度的平均气温

（ｔｅｍｐ）和平均海平面气压（ｍｓｌｐ）、５００ ｈＰａ 位势高

度场（ｐ５００）、地表相对比湿（ ｒｈｕｍ）等，各站点的预

报因子均在 ５ 个左右，７ 个站点的相关系数均达到

８０％以上，与气温具有很强的相关性．

３􀆰 ２　 模型率定及验证

本文在应用 ＳＤＳＭ 时，根据国际上 ＷＭＯ 推荐的

方法，选用 １９６１—１９９０ 年作为基准期，并分为率定

期和验证期两个时间段，率定期定为 １９６１—１９７５
年，验证期为 １９７６—１９９０ 年，分别用于模型率定和

验证．
模型率定过程中，ＳＤＳＭ 给出的统计特征值是模

型的解释方差（ ｒ２）和标准误差（ＥＳ）．模型的解释方

差表示预报量与预报因子之间的相关性大小，而标

准误差则反映预报量对预报因子的敏感性．表 １ 列

出了在模型率定期各站点日最高最低气温的解释方

差和标准误差．分析可知，模型率定期区域环流因子

可以很好解释日最高最低气温的方差，其中山区站

点的解释方差高于平原地区．对于最高气温，７ 个站

点的解释方差均在 ６０％以上，其中五台山最高达

７７􀆰 ６％；相对于最高气温，最低气温的解释方差稍

低，但是解释方差仍均在 ５０％以上，其中五台山最高

达 ７９􀆰 ８％．另外，由模型的标准误差可知，无论最高

气温还是最低气温，各站点的标准误差大都在 ３􀆰 １
℃以下，蔚县最高达 ３􀆰 １２１ ℃，五台山最低为 １􀆰 ９７３
℃ ．由此可以看出，ＳＤＳＭ 模型能够很好地模拟白洋

淀流域日最高最低气温．

表 １　 ＳＤＳＭ 模型率定的解释方差（ｒ２）和标准误差（ＥＳ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ （ ｒ２） ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ （ＥＳ）

ｄｕｒｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （１９６０－１９７５） ａｔ ７ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点
最高气温 最低气温

ｒ２ ＥＳ ｒ２ ＥＳ

北京 ０􀆰 ６２３ ２􀆰 ３２ ０􀆰 ５０７ ２􀆰 ３７８

廊坊 ０􀆰 ６２７ ２􀆰 ５２５ ０􀆰 ５２９ ２􀆰 ５０１

平原 石家庄 ０􀆰 ６３５ ２􀆰 ５６５ ０􀆰 ５１２ ２􀆰 ５８４

保定 ０􀆰 ６４１ ２􀆰 ３９５ ０􀆰 ５０４ ２􀆰 ３４７

饶阳 ０􀆰 ６５３ ２􀆰 ３９７ ０􀆰 ５１２ ２􀆰 ５６７

山区
蔚县 ０􀆰 ７３６ ２􀆰 ３０１ ０􀆰 ５３８ ３􀆰 １２１

五台山 ０􀆰 ７７６ １􀆰 ９７３ ０􀆰 ７９８ ２􀆰 ００１

本文用 １９７６—１９９０ 年的数据进行模型验证，对
各个站点最高气温和最低气温的模拟序列和实测序

列进行比较，计算其相关系数（ ｒ）和纳什效率（Ｎａｓｈ⁃
Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ）系数（Ｅｎｓ），结果如表 ２ 所示．据此分析可

知，ＳＤＳＭ 模型对各个站点的日最高最低气温的模拟

效果都很好，山区和平原的相关系数均大于 ０􀆰 ９４，
Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数也均在 ０􀆰 ９ 以上．从不同地

区来看，山区的模拟效果略优于平原地区．另外，根
据各站点的面积权重，分别计算山区和平原的最高

最低气温的月平均时间序列，如图 ２，模拟和实测的

流域日平均最高最低气温吻合程度很高． 因此，
ＳＤＳＭ 模型的模拟精度满足模拟要求，该模型可以用

８４４
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于模拟白洋淀流域未来的气候变化．

表 ２　 各站点模型验证期（１９７６—１９９０）气温的

相关系数（ｒ）和纳什效率系数（Ｅｎｓ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （１９７６－１９９０） ａｔ ７ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点
最高气温 最低气温

ｒ Ｅｎｓ ｒ Ｅｎｓ

北京 ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ９５３ ０􀆰 ９４５

廊坊 ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ９０５ ０􀆰 ９６６ ０􀆰 ９６３

平原 石家庄 ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ９０１ ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ９３３

保定 ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ９０４ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ９４３

饶阳 ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ９４８ ０􀆰 ９４３

山区
蔚县 ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ９５７

五台山 ０􀆰 ９６４ ０􀆰 ９８０ ０􀆰 ９６６ ０􀆰 ９８８

总之，从模型率定期和验证期的各个统计变量

来看，ＳＤＳＭ 模型在模拟白洋淀流域最高最低气温时

有很好的表现，同样也说明由此生成的未来气候情

景是比较可靠的．

３􀆰 ３　 白洋淀流域未来气温变化

应用确定的 ＳＤＳＭ 模型，将 ＨａｄＣＭ３ 数据输入

模型，分别生成 Ａ２、Ｂ２ 情景下白洋淀流域各个气象

站点的未来日最高气温和最低气温序列．考虑到流

域的实际地形情况，将流域分为山区和平原两部分，
根据各站点的面积权重，分别计算流域未来日平均

气温序列．
在进行未来气候情景分析时，国际上普遍使用

ＷＭＯ 推荐的方法，选用 １９６１—１９９０ 年为基准期，同
时将未来时段分为 ２０２０ｓ （２０１０—２０３９ 年）、２０５０ｓ
（２０４０—２０６９ 年）和 ２０８０ｓ（２０７０—２０９９ 年）三个时

期进行研究［１６⁃１７］ ．生成白洋淀流域未来时期日气温

序列，并与 １９６１—１９９０ 年基准期的气温对比，得到

未来时期不同时段气温变化情景，从而分析未来气

温的变化趋势．本文分别对白洋淀流域未来平均气

温的年、季和月的变化情况进行分析，其中年和季节

变化分别如表 ３、表 ４ 所示，月变化情景如图 ３ 所示．

图 ２　 实测和模拟的日最高气温和最低气温年内分布（验证期）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｉｌｙ Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ

表 ３　 白洋淀流域未来年和季节最高气温变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇ １９６１－１９９０ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

时期 地形
日最高气温 ／ ℃ Ａ２ 情景下增温幅度 ／ ℃ Ｂ２ 情景下增温幅度 ／ ℃

基准期 ２０２０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ ２０２０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ

冬季
平原 ５􀆰 ９０ ０􀆰 １２　 ０􀆰 ９８　 １􀆰 ３８　 ０􀆰 １８　 ０􀆰 ５３　 １􀆰 ３０　
山区 －７􀆰 ０５ １􀆰 １９ ３􀆰 ０７ ４􀆰 ８４ １􀆰 ２３ ２􀆰 ３３ ３􀆰 ２７

春季
平原 １９􀆰 ４３ ０􀆰 ８６ １􀆰 ８８ ３􀆰 ２４ ０􀆰 ８９ １􀆰 １７ ２􀆰 ０９
山区 ７􀆰 ３７ １􀆰 ３２ ２􀆰 ９７ ４􀆰 ８１ １􀆰 ３９ ２􀆰 １９ ３􀆰 ４０

夏季
平原 ３１􀆰 ３３ １􀆰 ８５ ２􀆰 ６３ ４􀆰 ７７ １􀆰 ６８ ２􀆰 ３９ ３􀆰 ６５
山区 ２０􀆰 １１ ２􀆰 １８ ３􀆰 ２０ ５􀆰 ７１ １􀆰 ８６ ２􀆰 ９０ ４􀆰 ０６

秋季
平原 １９􀆰 ３４ １􀆰 １７ １􀆰 ９５ ３􀆰 ４９ １􀆰 ２１ １􀆰 ７７ ２􀆰 ４７
山区 ７􀆰 ８６ １􀆰 ８５ ３􀆰 ２２ ５􀆰 ５９ １􀆰 ９３ ２􀆰 ９７ ４􀆰 ２１

年
平原 １９􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ８６ ３􀆰 ２２ ０􀆰 ９９ １􀆰 ４７ ２􀆰 ３７
山区 ７􀆰 ０７ １􀆰 ６３ ３􀆰 １１ ５􀆰 ２４ １􀆰 ６０ ２􀆰 ６０ ３􀆰 ７３

９４４
学报：自然科学版，２０１６，８（５）：４４６⁃４５３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（５）：４４６⁃４５３



表 ４　 白洋淀流域未来年和季节最低气温变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇ １９６１－１９９０ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

时期 地形
日最高气温 ／ ℃ Ａ２ 情景下增温幅度 ／ ℃ Ｂ２ 情景下增温幅度 ／ ℃

基准期 ２０２０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ ２０２０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ

冬季
平原 －８􀆰 ９０ ０􀆰 １８　 １􀆰 ２４　 １􀆰 ８８　 ０􀆰 ５３　 １􀆰 ０９　 １􀆰 ６２　
山区 －１９􀆰 ８１ １􀆰 ００ ２􀆰 ３３ ３􀆰 ８３ １􀆰 ０４ １􀆰 ９０ ２􀆰 ４９

春季
平原 ７􀆰 ０７ ０􀆰 ５０ １􀆰 ５８ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ８２ １􀆰 ２３ １􀆰 ９４
山区 －４􀆰 １７ ０􀆰 ９８ ２􀆰 ７９ ４􀆰 ３８ １􀆰 ２９ ２􀆰 ２８ ３􀆰 ４７

夏季
平原 ２０􀆰 ４２ １􀆰 ２８ ２􀆰 ４７ ４􀆰 ４１ １􀆰 ４５ ２􀆰 ３５ ３􀆰 １８
山区 １０􀆰 ２０ １􀆰 ５１ ２􀆰 ８０ ５􀆰 ０６ １􀆰 ５３ ２􀆰 ６３ ３􀆰 ５２

秋季
平原 ６􀆰 ７１ ０􀆰 ７４ １􀆰 ７６ ３􀆰 ３６ １􀆰 １０ １􀆰 ６６ ２􀆰 ３６
山区 －３􀆰 ５４ １􀆰 ３９ ２􀆰 ７２ ４􀆰 ７２ １􀆰 ５６ ２􀆰 ４４ ３􀆰 ５６

年
平原 ６􀆰 ３２ ０􀆰 ６７ １􀆰 ７６ ３􀆰 ０５ ０􀆰 ９７ １􀆰 ５８ ２􀆰 ２８
山区 －４􀆰 ３３ １􀆰 ２２ ２􀆰 ６６ ４􀆰 ５０ １􀆰 ３５ ２􀆰 ３１ ３􀆰 ２６

图 ３　 白洋淀流域未来月平均最高气温和最低气温变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

　 　 由表 ３、表 ４ 可以看出，在年尺度上，两种情景下

的最高气温和最低气温都呈现出上升趋势，并且上

升幅度越来越大，但未来日最低气温的增温速度略

低于最高气温，这与张友姝等［１８］、郝立生等［１９］、肖
嗣荣［２０］和王浩［２１］分析的气温上升结论相吻合．对于

最高气温，Ａ２ 情景下，２０２０ｓ、２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 气温与

基准期相比，平原区分别上升 １􀆰 ００ ℃、１􀆰 ８６ ℃ 和

３􀆰 ２２ ℃，山区分别上升 １􀆰 ６３ ℃、３􀆰 １１ ℃和 ５􀆰 ２４ ℃，
而 Ｂ２ 情景下，最高气温的增长速率低于 Ａ２ 情景．对
于最低气温，Ａ２ 情景下，２０２０ｓ、２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 气温

与基准期相比，平原区分别上升 ０􀆰 ６７ ℃、１􀆰 ７６ ℃和

３􀆰 ０５ ℃，山区分别上升 １􀆰 ２２ ℃、２􀆰 ６６ ℃和 ４􀆰 ５ ℃，

同样，在 Ｂ２ 情景下，最低气温的增长速率低于 Ａ２ 情

景．根据丁一汇等［２２］的研究，到 ２０２０ 年，全国平均地

表气温（相对于 １９６１—１９９０ 年平均值）将增加 １􀆰 ３ ～
２􀆰 １ ℃，到 ２０５０ 年可能增加 ２􀆰 ３ ～ ３􀆰 ３ ℃，而到 ２１００
年则可能增加 ３􀆰 ９ ～ ６􀆰 ０ ℃ ．本文预测的白洋淀流域

最高最低气温增长趋势与此基本保持一致，但 Ｂ２ 情

景下气温增幅略低于全国平均气温增幅．
在季节尺度上，与年变化趋势保持一致，两种情

景下的四季都呈现出显著的增温趋势．对于未来最

高气温和最低气温，Ｂ２ 情景下的增长速率都略小于

Ａ２ 情景下的增长速率．四季增温趋势一致，但增幅

不一致，夏季增幅最大，春秋次之，冬季最小，年气温

０５４
王洁，等．白洋淀流域未来日最高最低气温变化的统计降尺度分析．

ＷＨＡＮＧ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．



增幅与春秋两季气温增幅最接近．
白洋淀流域未来月平均最高气温和最低气温增

幅变化显示（图 ３），各月气温增幅差异较大，大多数

月份呈现增长趋势，年内变化趋势基本保持一致，只
有 Ｂ２ 情景下 ２ 月的最低气温在 ２０８０ 年出现了略微

的减少趋势，但总体上呈上升趋势．从变化幅度上

看，对于日最高气温，Ａ２ 情景下的变化幅度比 Ｂ２ 情

景下要大，各月中变化幅度最大的是 ６ 月，变化幅度

最小的出现在冬季的 １ 月和 ２ 月；对于最低气温，Ａ２
情景下的变化幅度也比 Ｂ２ 情景下要大，各月中变化

幅度最大的出现在 ６ 月和 ９ 月，变化幅度最小的出

现在冬季的 １ 月和 ２ 月．
从山区和平原的角度来看，无论是年尺度、季节

尺度，山区的气温增幅均大于平原区，这说明地形对

流域未来气温变化有很重要的影响，具有一定的规

律性．为了定量描述山区和平原增温速率的不同，本
文分别生成了白洋淀流域山区和平原区未来 ２０１０—
２０９９ 年的年最高气温和最低气温序列变化趋势图．
从图 ４ 中同样可以看出，无论是山区还是平原区，无
论是最高气温还是最低气温，两种情景下未来时期

白洋淀流域气温都呈上升趋势，且 Ａ２ 情景下的增温

图 ４　 Ａ２ 和 Ｂ２ 情景下流域未来年气温变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ Ａ２ ｏｒ Ｂ２ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ

趋势较 Ｂ２ 情景更明显．但是平原和山区的增温速率

不一致，对于最高气温，Ａ２ 情景下的增温速率分别

为 ０􀆰 ３７、０􀆰 ６１ ℃ ／ （１０ ａ），Ｂ２ 情景下的增温速率分别

为 ０􀆰 １８、０􀆰 ３５ ℃ ／ （１０ ａ）；对于最低气温气温，Ａ２ 情

景下的增温速率分别为 ０􀆰 ４０、０􀆰 ５５ ℃ ／ （１０ ａ），Ｂ２ 情

景下的增温速率分别为 ０􀆰 １７、０􀆰 ３１ ℃ ／ （１０ ａ），明显

呈现为山区增温速率高于平原区．
从上面的分析可知，不论年尺度、季节尺度还是

月尺度，不论 Ａ２ 情景还是 Ｂ２ 情景，不论山区还是平

原，白洋淀流域未来最高最低气温均呈现显著的上

升趋势．

４　 结论与讨论

根据白洋淀流域 ７ 个站点 ３０ 年的实测最高气

温和最低气温资料，对流域未来最高气温和最低气

温进行了模拟分析，可以得到以下初步结论：
１） 基于 ＮＣＥＰ 再分析数据和实测气象数据，针

对不同站点，确定了适合白洋淀流域的大气环流预

报因子，应用最多的预报因子是平均海平面气压、
５００ ｈＰａ 位势高度场和 ２ ｍ 高度的平均气温等．由
ＳＤＳＭ 率定和验证的结果来看，该模型对于白洋淀流

域极端气温的模拟结果较好，可以很好地预测白洋

淀流域未来的气温变化情景．
２） 利用 ＳＤＳＭ 生成的未来气候情景中，预测的

最高气温和最低气温总体上呈上升趋势，仅有最低

气温在 ２０８０ｓ 时期的 ２ 月出现了略微的减少趋势．但
对于季节和月的变化情景又各不相同，对于日最高

气温和日最低气温，均是夏季增温幅度最大，春秋次

之，冬季最小；Ａ２ 情景的气温增幅大于 Ｂ２ 情景，与
全国平均状况保持一致．

３） 从空间上看，白洋淀流域内山区和平原未来

１５４
学报：自然科学版，２０１６，８（５）：４４６⁃４５３
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增温幅度不同，山区明显高于平原．这说明地形对流

域未来气温变化具有很重要的影响，有一定的规

律性．
４） 白洋淀流域未来气温升高，将会加剧流域水

文循环过程，驱动降雨量、蒸散发量等水文要素的变

化，增大水文极端事件发生的概率，改变流域水量平

衡，影响流域水资源分布．因此，全球气候变化情景

下，白洋淀流域水文循环过程、水资源量的变化有待

进一步研究．
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