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多模式下泾河上游流域未来降水变化预估

娄伟，李致家，刘玉环

（河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８）

摘要：利用站点实测资料、ＧＣＭｓ月数据对ＧＣＭｓ进行秩评分评估排序，从２１种ＧＣＭｓ模式优选出的６种ＧＣＭ模

式的日数据、６种ＧＣＭ集成的气候模式、站点实测资料和ＮＣＥＰ再分析资料构建统计降尺度模型ＳＤＳＭ，预估泾河

上游流域的未来降水变化。结果表明：构建的降尺度模型对降水模拟较为可靠，率定期各模式决定系数犚２ 为

０．２２８～０．３２４，标准误差为０．３５４～０．４５０，率定期和验证期模拟月均降水与实测值年内分布相近。在降尺度性能

评价中集成模式表现最好。在ＲＣＰ４．５情景下，泾河上游流域未来降水大多数模式和集成模式呈增加趋势，到

２０３０年泾河上游流域降水量将增加４．８％，且当地的春季雨量会增加，夏季雨量会减少。

关键词：气候变化；降水；秩评分评估；统计降尺度；泾河上游流域

中图分类号：Ｐ３３８；ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　泾河是黄河的二级支流，也是黄河十大水系之

一，年平均降水量３５０～６００ｍｍ，属于半湿润半干

旱过渡地区［１］。泾河上游三关口流域位于黄土高原

西部宁南山区，由于气候变化的影响，当地的水土流

失、水资源短缺等问题越来越突出，已成为阻碍当地

经济发展的瓶颈，所以定性定量地研究未来气候变

化对泾河上游地区水资源的影响很有必要。

目前，较为普遍的研究区域未来气候变化的一

种方法是利用全球气候模型的输出数据（ｇｌｏｂａｌｃｌｉ

ｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ，ＧＣＭｓ）结合不同的降尺度方法来预

测区域未来气候的变化情景，ＧＣＭ能够更好地模

拟大尺度气候信息中最重要的平均特征，所以在气

候变化对水文水资源的影响研究中，这种方法得到

了广泛应用［２７］。降尺度方法可分为３类：统计降尺

度、动力降尺度以及统计—动力相结合的方法，每种

方法都各有优劣，其中统计降尺度方法ＳＤＳＭ（ｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ）具有不需考虑边界条件

对预测结果的影响、计算量小、模型易于构造等优

点，在气候变化研究中得到青睐［８９］。国内外学者利

用ＧＣＭ结合统计降尺度方法对气温和降水进行预

测都取得了不错的效果，如：Ｈａｓａｎ 等
［１０］利用

ＳＤＳＭ结合ＧＣＭ预测了文莱２０１７—２０７６年的最

高气温、最低气温和降水，得到最高气温呈增加趋

势，最低气温和降水呈减小趋势；Ｈｕａｎｇ等
［１１］和

Ｌｉｕ等
［１２］利用统计降尺度方法分别对长江流域和长

江中下游地区的未来降水进行了预测，结果表明长

江流域的大部分地区将以上升趋势为主；陈鹏翔

等［１３］基于统计降尺度的多模式集合对中亚春季降

水进行了预估，结果表明多模式降尺度集合结果优

于大部分单个模式降尺度结果。

本文采用一种基于多目标函数的秩评分方法对

ＣＭＩＰ５提供的２１种ＧＣＭｓ月降水输出数据进行评

估，优选出６种ＧＣＭ，利用６种ＧＣＭ日降水数据

驱动ＳＤＳＭ模型，进而生成泾河上游流域未来气候

变化情景，既可以解决不同ＧＣＭ区域适应性问题

减少单个ＧＣＭ模拟的不确定性，又可以提供多模
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式及多模式集合下气候变化区间，从而为当地政府

制定更为有效的用水方案、更好地发掘水资源的潜

力提供依据。

１　研究方法

１．１　研究区域概况

本文中泾河上游流域是指位于宁夏泾源县内六

盘山东侧的三关口水文站以上的控制流域，流域内

设有大湾、瓦亭、什字等雨量站，流域附近设有历史

气象资料丰富的固原气象站，流域面积有２１８ｋｍ２，

降水主要集中在６—９月
［１４］，该流域处于六盘山东

麓，海拔高度在１６４０～２９３０ｍ，属于土石山林区，

其夏季受到东南季风的影响，冬季受到蒙古高压的

控制，具有显著的大陆性季风气候及高寒山区气候

特征。

１．２　数据资料

本研究需要３类数据：站点实测降水数据、

ＮＣＥＰ再分析资料和ＧＣＭ模拟的当前与未来气候

条件下的输出数据。站点实测降水数据可通过查找

相关水文年鉴，得到泾河上游三关口流域内大湾、瓦

亭、什字、三关口的１９９１—２０１４年逐日降水资料。

从中国气象数据网得到流域附近固原站１９７０—

２００５年的月降水资料用于对ＧＣＭｓ模式的评价去

优选６个更贴近当地的ＧＣＭ模式。其中从水文年

鉴与中国气象数据网站得到的降水数据的数据精度

都为０．１ｍｍ，故将其放在一起使用。ＮＣＥＰ再分

析资料由美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）和国家大气研

究中心（ＮＣＡＲ）联合提供，选择时段与实测数据同

期（１９９１—２０１４年），包括可降水量、地表平均气温、

比湿、相对湿度、风速狌分量、风速狏分量等气象资

料。ＧＣＭ模式资料下载自ＣＭＩＰ５（ｈｔｔｐｓ：／／ｅｓｇｆ

ｎｏｄｅ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｃｍｉｐ５／），相较于之前的气

候模式，ＣＭＩＰ５采用了更为合理的参数化、通量处

理方案和耦合器技术，可以得到更为精确和详细的

情景数据［１５１６］。下载其中２１个ＧＣＭ模式在ＲＣＰ

４．５情景下的１９７０—２００５年月尺度降水输出和优

选出的６个ＧＣＭ模式在ＲＣＰ４．５情景下的１９９１—

２０３０年的日尺度数据。文中采用的ＲＣＰ４．５情景

是在２１００年左右辐射强迫稳定在４．５Ｗ／ｍ２，需要

通过能源体系改变、碳捕获等技术的应用对温室气

体排放进行限制，较符合我国应对气候变化的政策

措施和未来发展愿景。

１．３　ＧＣＭｓ模式评价方法

本文采用傅国斌等［１７］提出的一种评价体系，该

体系是将各ＧＣＭ模式数据通过双线性插值到站点

和同时期观测值比较，计算出表１中的各项评价指

标，再采用一个介于０～９的秩评分对每一项单独的

评价指标进行评分［１８］，方法为

犚狊犻＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

×９

犚狊＝∑ω犻犚

烅

烄

烆 狊犻

（１）

式中：狓犻为第犻个评价指标的数值；ω犻为第犻个评价

指标在秩评分中的权重；犚狊为最终得分，分数越低

代表该ＧＣＭｓ模式对降水模拟效果越好。

表１　犌犆犕狊评价指标及权重

评级指标 计算方法 权重

均值 相对误差 １．０

标准差 相对误差 １．０

时间差异 标准化均方根误差（ＮＲＭＳＥ） １．０

年内分布 相关系数 １．０

趋势及其变幅

概率密度函数

（ＰＤＦ）

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验

Ｓｅｎ′ｓ斜率估计

犅ｓｃｏｒｅ（Ｂｒｉｅｒｓｃｏｒｅ）

犛ｓｃｏｒｅ（Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｃｏｒｅ）

０．５

０．５

０．５

０．５

　　要计算ＧＣＭ的得分需要分别计算该ＧＣＭ各

项评价指标，其中均值、标准差、ＭＫ趋势统计、

Ｓｅｎ′ｓ斜率定义及计算公式详见文献［１９２１］。

犅ｓｃｏｒｃｅ反映了模拟值和实测值的概率密度函数之间

的均方误差［２２２３］，其值越小越好，计算公式见式（２）；

犛ｓｃｏｒｅ计算实测数据和模拟数据的分布在每个等分序

列值累计概率的最小值，反映了模拟值和实测值的

概率密度函数之间的重叠［２４］，其计算公式见式（３）。

犅ｓｃｏｒｃｅ＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
（犘ｍ犻－犘ｏ犻）２ （２）

犛ｓｃｏｒｅ＝∑
狀

犻＝１
Ｍｉｎ（犘ｍ犻，犘ｏ犻） （３）

式中：犘ｍ犻和犘ｏ犻分别为模拟值和实测值犻等分处的

概率密度值；狀为划分的总份数（狀＝１００）。

　　基于每个模型的评价结果，对模型进行排序，筛

选出排名靠前的６种气候模式并根据式（４）计算权

重，进而构建一个集成气候模式来减少不同模式情

景和参数的不确定性。

犠犻＝犚犻／（∑
犖

犻＝１
犚犻）

犚犻＝（∑
犖

犻＝１
犛槡 犻）／ 犛槡

烅
烄

烆 犻

（４）

式中：犖为模式个数 ；犛犻为第犻个模式的评分；犠犻

为第犻个模式的权重。

１．４　统计降尺度模型

ＳＤＳＭ模型主要内容包括２个方面：一是构建

·２·
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预报量（站点气象要素）与预报因子（大气环流因子）

之间的统计关系，从而确定模型；二是根据确定好的

模型，利用ＧＣＭ数据驱动生成站点气候要素的未

来情景数据［２５］。该模型广泛应用于美洲、欧洲、亚洲

的气象、水文等领域的研究，其基本原理［２６２８］为

ω犻＝α０＋∑
狀

犼＝１
α犼犘犻犼；犚

０．２５
犻 ＝β０＋∑

狀

犼＝１
β犼犘犻犼＋犲犻 （５）

犜犻＝γ０＋∑
狀

犼＝１
γ犼犘犻犼＋犲犻 （６）

式中：犘犻犼为第犻天第犼个预报因子；ω犻是第犻天发生

降水的概率；α、β、γ为模式的参数；犚犻为降水量；犜犻

为温度变量；犲犻为误差。

２　结果与分析

２．１　ＣＭＩＰ５多模式对降水模拟能力评估

表２列出了各ＧＣＭ和实测值的逐月降水的均

值、标准差、标准化均方根误差、年内分布、趋势及其

变幅指标、概率密度函数指标及其各ＧＣＭ的综合

模拟得分。

固原站多年平均降水量为４３６．３７ｍｍ，而ＧＣ

Ｍｓ的模拟降水量的变化范围为３７７～７１６ｍｍ，最

大降水量为实测值的１．５倍左右。２１个ＧＣＭ模拟

降水量的均值和中位值分别是 ５１０．５４ｍｍ 和

４９５．２５ｍｍ。相较于实测值８５．９ｍｍ的标准差，

ＧＣＭ的模拟的变幅为４８．９～１０１．６６ｍｍ。相较于

实测值，各ＧＣＭ的标准化均方根误差变化范围为

０．５７～１．１８，标准化均方根误差反映了各ＧＣＭ和

实测值之间的偏差，在均值和标准差相同的情况下，

ＧＣＭ的该值越小则说明模拟性能越优。

各ＧＣＭ的逐月降水量和实测值的相关系数都

高于０．９５，说明各ＧＣＭ可以较好地反映降水量的

年内变化规律。通过趋势分析，实测降水量呈下降

趋势（犣＝－０．８），变幅为１．０１ｍｍ／ａ。各ＧＣＭ的

犣值的变化范围为－２．３３～１．５６，其中有９个ＧＣＭ

呈下降趋势。

表２　不同犌犆犕下月降水评分

ＧＣＭ 均值 标准差 ＮＲＭＳＥ
年内

分布

趋势及变幅 ＰＤＦ

犣 β 犅ｓｃｏｒｅ 犛ｓｃｏｒｅ
总评分 排序

观测值 ４３６．３７ ８５．９０ －０．８０ －１．０１

ＡＣＣＥＳＳ１．３ ３７７．８２ ８２．５７ ０．９６ ０．９７ －０．１４ －０．４１ ０．０９ ８１．９０ ２７．９４ ９

ＢＮＵＥＳＭ ３９６．７３ ４８．９０ ０．５７ ０．９７ ０．５７ ０．５８ ０．２６ ７６．７６ ２３．９８ ５

Ｂｃｃｃｓｍ１１ｍ ４９６．２２ ５６．７７ ０．６６ ０．９８ １．５９ １．５２ ０．０５ ８４．９１ ２８．６８ １０

ＣａｎＥＳＭ２ ３９０．５０ ６１．５０ ０．７２ ０．９７ ０．４５ ０．４５ ０．１５ ８０．２７ ２４．４０ ６

ＣＣＳＭ４ ４９５．２５ ７８．０２ ０．９１ ０．９６ ０．０３ ０．１３ ０．０２ ８６．３６ ２７．２６ ８

ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５ ５８３．０５ ８７．１３ １．０１ ０．９７ －０．２６ －０．３９ ０．０１ ８８．００ ３１．６５ １６

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０ ５３６．５８ ６１．８０ ０．７２ ０．９８ １．３３ １．４７ ０．１２ ８０．８５ ３０．３０ １４

ＣＮＲＭＣＭ５ ７０２．９８ ７９．８０ ０．９３ ０．９９ １．３１ １．７６ ０．１３ ８０．４９ ３９．８７ ２０

ＧＦＤＬＣＭ３ ４８５．５０ ６９．９３ ０．８１ ０．９７ －０．３４ －０．２６ ０．０７ ８３．５０ ２５．２９ ７

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ ５９２．２７ ７２．３１ ０．８４ ０．９７ １．３１ １．６８ ０．１６ ７９．９６ ３０．６０ １５

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ３９１．４５ ５７．３３ ０．６７ ０．９８ －２．３３ －２．０７ ０．１９ ７８．９６ １９．６０ ２

ｉｎｍｃｍ４ ５０７．２２ ９１．３１ １．０６ ０．９６ ０．２０ ０．１７ ０．０２ ８６．５０ ３４．７９ １９

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ４９２．０８ ７０．６０ ０．８２ ０．９８ －０．８０ －１．０９ ０．１２ ８１．４２ ２９．４９ １３

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ ６３６．７０ ７０．９３ ０．８３ ０．９９ －１．１４ －１．７３ ０．０８ ８３．０４ ２９．３９ １２

Ｍｉｒｏｃ５ ３９０．２２ ６４．９１ ０．７６ ０．９５ －０．８８ －０．８０ ０．１７ ７９．５５ １８．８６ １

ＭＩＲＯＣＥＳＭ ４４９．１１ ５４．３８ ０．６３ ０．９７ １．０５ ０．８８ ０．１７ ７６．５７ ２３．００ ３

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ ３９２．８２ ６０．７５ ０．７１ ０．９７ －０．１１ －０．１４ ０．１６ ８０．２６ ２３．４５ ４

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ４８８．４５ ７２．２６ ０．８４ ０．９７ ０．２６ ０．２１ ０．２１ ７７．４３ ２９．１４ １１

ＭＰＩＥＳＭＭＲ ５８７．９５ ８３．３１ ０．９７ ０．９６ １．５６ ２．０７ ０．０５ ８４．７３ ３３．６０ １７

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ７１６．８２ １０１．６６ １．１８ ０．９８ －０．２３ －０．５４ ０．０１ ８７．７９ ４３．１９ ２１

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ６１１．６６ ６７．８６ ０．７９ ０．９８ ０．９７ １．１０ ０．１０ ８２．２５ ３４．２３ １８

　　表２中概率密度函数的指标反映了ＧＣＭ和实

测值在概率上的拟合情况，其中犅ｓｃｏｒｅ和犛ｓｃｏｒｅ值都是

百分比数值。由表２可知，所有ＧＣＭ的犅ｓｃｏｒｅ指标

的变幅为０．０１～０．２６，犛ｓｃｏｒｅ指标的变幅为７６．５７～

８８，ＣＥＳＭ１、ＭＲＩＣＧＣＭ３和实测值在概率分布上

最为拟合，而Ｂｎｕ和 ＭＰＩＥＳＭＬＲ在概率分布上

·３·
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的拟合最差。根据式（１），计算２１个ＧＣＭ对降水

的综合评分，经计算，模拟性能最优的为Ｍｉｒｏｃ５，模

拟性能最差的为ＭＲＩＣＧＣＭ３。

依据表２评分的排序结果，筛选出排名靠前的

６种气候模式，分别为：Ｍｉｒｏｃ５、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ、

ＭＩＲＯＣＥＳＭ、ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ、ＢＮＵＥＳＭ和

ＣａｎＥＳＭ２，通过式（４）计算各气候模式的降水权重，

进而生成集成气候模式。

２．２　ＳＤＳＭ模型率定与验证

基于泾河上游三关口流域４个站点１９９１—

２０１４年实测数据，建立预报量降水与所选预报因子

ＮＣＥＰ的统计降尺度模型，选取１９９１—２００５年作为

率定期、２００６—２０１４年作为验证期，将各模式数据

通过双线性插值法插值到各站点驱动模型生成模拟

值。以泰森多边形法计算各站点面积权重，得到流

域上降水量的实测值和模拟值。采用表征回归模型

拟合效果的决定系数（犚２）和标准误差（ＳＥ）来评价

ＳＤＳＭ模型在率定期的拟合效果。所得结果显示各

模式在率定期中，犚２在０．２２８～０．３２４，各模式的标

准误差ＳＥ为０．３５４～０．４５０。ＳＤＳＭ模型也被我国

的专家学者应用于很多流域，如郝振纯等［２９］、魏凤

英等［３０］，而不同的地区模拟情况有不同的模拟结

果，翟文亮等［３１］在东江流域模拟降水的犚２在０．２３～

０．２９，刘卫林等
［３２］在赣江流域模拟降水的犚２在０．２０～

０．３４，比较而言，本文结果较好。这主要与降水变

化的复杂性有关，总体上也达到了降水模拟地预

期效果。

从图１可以看到，在率定期和验证期内泾河上

游三关口流域的月均降水量的模拟值与实测值拟合

较好，在率定期和验证期两者Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分

别达到０．９８、０．９６，说明ＳＤＳＭ 模型在泾河上游三

关口流域具有较好的适用性，对流域降水的降尺度

模拟较为可靠，用于预测泾河上游三关口流域未来

降水变化是可行的。

图１　三关口流域降水量实测值与模拟值比较

　　图２是采用加拿大气象研究中心的气候评价指

数［３３］对实测数据和降尺度后的ＧＣＭｓ输出数据进

行计算后绘制的箱型图，用以评价降尺度模型在研

究流域的模拟性能。图中ＰｒｃｐＴｏｔ表示年总降水

量；Ｒ１０表示年日降水量≥１０ｍｍ的总日数；ＳＤＩＩ表

示降水总量和日数的比值；Ｒ９５ｐＴｏｔ表示日降水＞

９５％分位值的降水量之和。由图２（ａ）我们可以看到

就ＰｒｃｐＴｏｔ指标而言，各气候模式的降水经降尺度

后较实测值的均值误差在５％以内，Ｍｉｒｏｃ５与实测

值最为接近。各气候模式的年降水量年际分布各不

相同，集成模式因由各模式加权集合得到，其年际差

异小且趋近于均值。图２（ｂ）展示了各气候模式年

日降水量≥１０ｍｍ的总日数，可以看到各气候模式

均值大都为１３ｄ较实测值１５ｄ偏少，从侧面可以看

出ＳＤＳＭ模型降尺度后对极端降水模拟效果不很

理想。图２（ｃ）展示了各气候模式降水总量和日数

的比值，其中ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ与实测值更接近。图

２（ｄ）展示了各气候模式日降水＞９５％分位值的降水

量之和，其中 ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ与实测值更为

接近。综上可知，没有任何一个气候模式优于其他

气候模式，而集成气候模式各指标均值与实测值都

很接近，表现很好，因此采用集成气候模式能有效减

小模拟误差。

２．３　未来降水情景预估

基于构建的统计降尺度模型ＳＤＳＭ，使用优选

的６个ＧＣＭ模式模拟生成泾河上游三关口流域基

准期和未来的降水数据。以１９９１—２０１４年的多年年

均降水量为基准值，对基准期（１９９１—２０１４年）和未来

时期（２０１５—２０３０年）的年降水量进行距平计算，结果

见图３。黑色竖线之前的是基准期的实测值，之后是

各ＧＣＭ模式预估的未来年降水量。相较于基准期，

不同气候模式所预估的未来降水量存在较大差异性，

大部分 ＧＣＭ 模式较基准期有所增加。ＭＩＲＯＣ

ＥＳＭＣＨＥＭ预估的未来气候多年年均降水量增加的

最多，为５５ｍｍ，而ＣａｎＥＳＭ２则减少了２２ｍｍ，Ｍｉ

ｒｏｃ５、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ、ＭＩＲＯＣＥＳＭ、ＢＮＵＥＳＭ分

别增加了２０、２３、２９、４６ｍｍ。就集成气候模式而

言：２０１５—２０３０年期间，集成模式年降水量在正距

·４·
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平和负距平状态之间波动，但大多数为正距平，其多

年均值较基准期增加了２６ｍｍ（４．８％），且以９

ｍｍ／（１０ａ）的速度增长。多模式集合使得其在降水

量极值上受到削减，但更能反映整体的趋势。

图２　降水降尺度各评价指标箱型图

图３　多模式下流域降水变化的情景预估

　　图４所示为６种气候模式和集成模式所预估的

未来时期降水的年内分布，作为对比，图４同时还列

出了基准期的年内分布情况。未来时期的３—６月

份的降水量较基准期增加，７、９月降水量呈下降趋

势，８月降水量变化不大。不同的气候模式预估的

降水量具有一定的不确定性，例如ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ

预估的７月降水量只有７８ｍｍ，而 ＭＩＲＯＣＥＳＭ

ＣＨＥＭ预估的１０月降水量有６５ｍｍ之多。就集

成气候模式而言，与基准期相比，其春季降水增多，

夏季降水减少。

·５·
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图４　未来时期的降水年内分布

３　结　论

（１）通过多模式秩评分法可知 Ｍｉｒｏｃ５、ＧＦＤＬ

ＥＳＭ２Ｍ、 ＭＩＲＯＣＥＳＭ、 ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ、

ＢＮＵＥＳＭ和ＣａｎＥＳＭ２较其他气候模式更为适合

泾河上游三关口流域的气候变量模拟。

（２）统计降尺度模型ＳＤＳＭ在泾河上游三关口

流域取得较好模拟效果：各模式在率定期中的犚２

在０．２２８～０．３２４，标准误差在０．３５４～０．４５０；在率

定期和验证期内，实测值与模拟值年内分布接近；各

模式在气候评价指标上各有优劣，集成模式在各项

指标上都较为接近实测值，总体来说降尺度结果较

为可靠。

（３）较１９９１—２０１４年，各模式泾河上游三关口流

域多年年均降水量有增有减，大部分呈增长趋势且

集成气候模式较历史时期增长了２６ｍｍ（４．８％）。

泾河上游三关口流域未来降水量随季节变化明显，

呈现春季降水增多、夏季降水减少的现象。

本文在气候变化对流域降水预估过程中的

ＧＣＭｓ模式的不确定性、降尺度方法的不确定性都

会导致最终结果存在不确定性。本文采用多模式集

合就是为了在保持气候模式自身特性的前提下，在

一定程度上削弱气候模式之间的不确定性。但本文

仅采用了一种降尺度方法，在以后的研究中可以增

加更多的评价指标，采用更多的降尺度方法进行对

比，综合分析未来气候变化，减少模拟结果的不确

定性。
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ｕｒａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｔｒｅｎｄ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１８（２０５）：６０６９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔｍｏｓｒｅｓ．２０１８．０２．

００６．

［８］　ＭＥＡＲＮＳＬ，ＢＯＧＡＲＤＩＩ，ＧＩＯＲＧＩＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，

１９９９，１０４（Ｄ６）：６６０３６６２１．

［９］　杨肖丽，郑巍斐，林长清，等．基于统计降尺度和ＳＰＩ的

黄河流域干旱预测［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），

２０１７，４５（５）：３７７３８３．ＤＯＩ：１０．３８７６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１９８０．

２０１７．０５．００１．

［１０］　ＨＡＳＡＮＤＳ，ＲＡＴＮＡＹＡＫＥＵ，ＳＨＡＭＳＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＢｒｕｎｅｉＤａｒｕｓｓａｌａｍｕｓｉｎｇ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ＆Ａｐ

ｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１８，１３３（１２）：３４３３６０．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ００７０４０１７２１７２ｚ．

［１１］　ＨＵＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＪＣ，ＺＨＡＮＧＺＸ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖ

ｅｒｂａｓｉｎｂｙｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔ，２０１１，２５（６）：７８１７９２．

·６·
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［１２］　ＬＩＵＮ，ＬＩＳＬ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，２０１４，２９（１）：１６２１７６．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＷＡＦＤ１３

０００４５．１

［１３］　陈鹏翔，江志红，彭冬梅．基于ＢＰＣＣＡ统计降尺度的

中亚春季降水的多模式集合模拟与预估［Ｊ］．气象学

报，２０１７，７５（２）：２３６２４７．ＤＯＩ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１７．

０１７．

［１４］　李巧玲，王荣克，董小涛．泾河上游植被覆盖动态及其

与降水径流的关系［Ｊ］．水力发电，２０１５，４１（１１）：２１

３３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５５９９３４２．２０１５．１１．００６．

［１５］　ＤＵＦＲＥＳＮＥＪＬ，ＦＯＵＪＯＬＳＭＡ，ＤＥＮＶＩＬＳ，ｅｔａｌ．

ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＩＰＳＬＣＭ５ｅａｒｔｈ

ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ：ｆｒｏｍＣＭＩＰ３ｔｏＣＭＩＰ５［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，４０（９／１０）：２１２３２１６５．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００３８２０１２１６３６１．

［１６］　ＳＰＥＲＢＥＲＫＲ，ＡＮＮＡＭＡＬＡＩＨ，ＫＡＮＧＩＳ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ：ａｎｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ＣＭＩＰ５ｖｓ．ＣＭＩＰ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｔｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕ

ｒｙ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，４１（９／１０）：２７１１２７４４．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３８２０１２１６０７６．

［１７］　ＦＵＧＢ，ＬＩＵＺＦ，ＣＨＡＲＬＥＳＳＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｃｏｒｅ

ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＣ

Ｍｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１３，１１８

（１０）：４１５４４１６７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｇｒｄ．５０２６９．

［１８］　陈思淳，黄本胜，王晓刚，等．杨楼流域降水变化特征

及ＣＭＩＰ５气候模式评估［Ｊ］．人民珠江，２０１８，３９（６）：

５８６２，９７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１９２３５．２０１８．０６．

０１３．

［１９］　ＳＥＯＫＨ，ＯＫＪ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｆｕｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔ

ＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｕｓｉｎｇＣＭＩＰ３ｍｏｄｅｌｓ：ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｓｔｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，

２０１３，２６（１９）：７６６２７６７５．

［２０］　ＭＡＮＮＨＢ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔａｇａｉｎｓｔｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５，１３（３）：２４５２５９．

［２１］　ＫＡＨＹＡＥ，ＫＡＬＡＹＣＳ．Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅａｍ

ｆｌｏｗｉｎＴｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００４，２８９

（１４）：１２８１４４．

［２２］　ＦＥＲＲＯＣＡ，ＦＲＩＣＫＥＲＴＥ．Ａｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｅｒｓｃｏｒｅ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｙａｌ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，１３８（６６８）：１９５４１９６０．

［２３］　ＫＮＵＴＳＯＮＴＲ，ＤＥＬＷＯＲＴＨＴＬ，ＤＩＸＯＮＫＷ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｏｄｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｒｅｎｄｓ（１９４９１９９７）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９９，１０４（２４）：３０９８１３０９９６．

［２４］　ＨＡＹＬＥ，ＷＩＬＢＹＲＬ，ＬＥＡＶＥＳＬＥＹＧＨ．Ａｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌｔａｃｈａｎｇｅａｎｄｄｏｗｎｓｃａｌｅｄＧＣＭｓｃｅｎａｒｉ

ｏｓｆｏｒｔｈｒｅｅｍｏｕｎｔａｉｄｏｕｓｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅＵｎｔｅｄＳｔａｔｅｓ

［Ｊ］．ＪａｗｒａＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃｓｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０００，３６（２）：３８７３９７．

［２５］　ＷＩＬＬＢＹＲＬ，ＤＡＷＳＯＮＣＷ，ＢＡＲＲＯＷＥＭ．

ＳＤＳＭ４．２：Ａｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００７，１４５１５７．

［２６］　ＭＯＨＳＥＮＡ，ＨＵＳＥＹＩＮＴ．Ｆｕｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｍａｘｉ

ｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ（ＳＤＳＭ）ａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＩｒａｎ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，２（２）：

２３６３６２０３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ４０８０８０１６０１１２ｚ．

［２７］　ＺＵＬＫＡＲＮＡＩＮＨ，ＳＵＰＩＡＨＳ，ＳＯＢＲＩＨ．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆＳＤＳＭ ａｎｄＬＡＲＳＷＧｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｄ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉ

ｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１４，１１６（１２）：２４３

２５７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１３０９５１８．

［２８］　代慧慧，杨汉波，胡庆芳．基于ＳＤＳＭ的疏勒河流域

气候变化统计降尺度研究［Ｊ］．水利水运工程学报，

２０１５（５）：４６５３．ＤＯＩ：１０．１６１９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００９６４０Ｘ．

２０１５．０５．００６．

［２９］　郝振纯，时芳欣，王加虎．统计降尺度法在黄河源区未

来降水变化分析中的应用［Ｊ］．水电能源科学，２０１１

（３）：１４．

［３０］　魏凤英，黄嘉佑．我国东部夏季降水量统计降尺度的

可预测性研究［Ｊ］．热带气象学报，２０１０，２６（４）：４８３

４９０．

［３１］　翟文亮，李朋俊，林凯荣．基于ＳＤＳＭＳＷＡＴ的气候

变化下东江流域径流预测模拟［Ｊ］．人民珠江，２０１６，

３７（４）：１６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１９２３５．２０１６．

０４．００１

［３２］　刘卫林，熊翰林，刘丽娜．基于ＣＭＩＰ５模式和ＳＤＳＭ

的赣江流域未来气候变化情景预估［Ｊ］．水土保持研

究，２０１９，２６（２）：１４５１５２．ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｒｓｗｃ．２０１９．０２．０２１．

［３３］　ＬＩＷ，ＪＩＡＮＧＺＨ，ＸＵＪＪ．Ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｃｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓ．ＰａｒｔＩＩ：ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓ

ｔｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１６，２９（２４）：

８９８９９００４．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＣＬＩＤ１６０３７７．１．

·７·

娄伟，等　多模式下泾河上游流域未来降水变化预估
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犚犲犮犲犻狏犲犱：２０２００２１９　　犚犲狏犻狊犲犱：２０２００６０３　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０２００６２３

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２００６２３．０９２８．００４．ｈｔｍｌ

犉狌狀犱狊：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１６７９０６１）；ＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＮｉｎｇｘｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ
（２０１８ＢＥＧ０２０１０）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＬＯＵ Ｗｅｉ（１９９６），ｍａｌｅ，Ａｎｑｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｅｍａｉｌ：

１８８５６３２９１９３＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬＩＺｈｉｊｉａ（１９６２），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，Ｙｕｎｃｈｅｎｇ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｙ

ｄｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｌａｗｓ．Ｅｍａｉｌ：ｚｊｌｉ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·译文（犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀）·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０１１１

犘狉狅犼犲犮狋犻狅狀狅犳犳狌狋狌狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狊犻狀狌狆狆犲狉

犑犻狀犵犺犲犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀狌狊犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲犿狅犱犲犾狊

ＬＯＵＷｅｉ，ＬＩＺｈｉｊｉａ，ＬＩＵＹｕｈｕａｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．ＴｈｅＧＣＭｓａｒｅｒａｎｋｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｍｏｎｔｈｌｙＧＣＭｓｄａｔａ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌＳＤＳＭｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｄａｉｌｙｄａｔａｏｆ６ＧＣＭｍｏｄｅｌｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ２１ＧＣＭｓ，ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｂｙ６ＧＣＭｓ，ｉｎｓｉｔｕｓｔａｔｉｏｎｓｄａｔａ，ａｎｄＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＪｉｎｇｈｅＲｉｖ

ｅｒ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳＤＳＭｉｓｒｅｌｉａｂｌｅｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ犚
２ｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｉｓｂｅｔｗｅｅｎ０．２２８ａｎｄ０．３２４，ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｉｓｂｅｔｗｅｅｎ０．３５４ａｎｄ０．４５０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄｖｅｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｉｎａｙｅａｒ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｓｔ

ｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．ＵｎｄｅｒｔｈｅＲＣＰ４．５ｓｃｅｎａｒｉｏ，ｍｏｓｔｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｓｈｏｗａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．Ｂｙｔｈｅ２０３０ｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｍａｙｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ

４．８％，ａｎｄｌｏｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｐｒｉｎｇａｌｓｏｅｘｈｉｂｉｔｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ａｎｄｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｍａｙｄｅｃｒｅａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｒａｎｋｓｃｏｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ＳＤＳＭ；ｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　ＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｒｉｂｕｔａｒｙａｎｄｏｎｅ

ｏｆｔｈｅｔｏｐｔｅｎｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，

ｈａｓａｎａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ３５０６００ｍｍ

ａｎｄｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｔｒａｎ

ｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
［１］．ＴｈｅＳａｎｇｕａｎｋｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ＮｉｎｇｎａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔ

ｅａｕ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｌｏｃａｌｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｌｙｐｒｏｍｉｎｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ

ｈｉｎｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｎｅｃｅｓｓｉｔｙｔｏｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｓｔｕｄｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖ

ｅｒｒｅｇｉｏｎ．

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ａｃｏｍｍｏｎｗａｙｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆａｒｅｇｉｏｎｉｓｔｏｕｓｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄａｔａ

ｏｆｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ（ＧＣＭｓ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆａｒｅｇｉｏｎ．ＧＣＭｃａｎｂｅｔ

ｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｖｅｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｌｉｍａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
［２７］．Ｔｈｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｄｉ

ｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ（ＳＤＳＭ），ｄｙｎａｍｉｃｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍ

ｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｎｄｄｙｎａｍｉｃ
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ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ．Ｅａｃｈｍｅｔｈｏｄｈａｓｉｔｓｏｗｎａｄｖａｎｔａｇｅｓ

ａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ＳＤＳＭｈａｓｔｈｅａｄ

ｖａｎｔａｇｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｍａｌｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄ

ｅａｓｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｆａｖｏｒｅｄｉｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｓｔｕｄｉｅｓ
［８９］．Ｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅｍａｄｅｇｒｅａｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｙｕｓｉｎｇＧＣＭｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＳＤＳＭ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ：

Ｈａｓａｎｅｔａｌ．
［１０］ｕｔｉｌｉｚｅｄＳＤＳＭｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＧＣＭ

ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｒｕｎｅｉｆｒｏｍ２０１７

ｔｏ２０７６，ｆｉｎｄｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗｈｉｌｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｄｅｃｒｅａ

ｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．
［１１］ａｎｄＬｉｕｅｔａｌ．

［１２］
ｐｒｅｄｉｃ

ｔｅｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎ

ｇｔｚｅＲｉｖｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｖｉａＳＤＳＭ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｍｏｓｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｗｏｕｌｄｂｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．
［１３］ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎｃｅｎ

ｔｒａｌＡｓｉａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓｅｔｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ，ｆｉｎｄｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓｅｔｗａｓ

ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｒａｎｋｓｃｏｒｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ

ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆ２１ＧＣＭｓｐｒｏ

ｖｉｄｅｄｂｙＣＭＩＰ５，ａｎｄ６ＧＣＭｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．ＳＤＳＭ

ｍｏｄｅｌｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙ６ｋｉｎｄｓｏｆＧＣＭｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｄａｔａｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅ

ｎａｒｉｏｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔ

ｏｎｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＧＣＭｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅ

ＧＣＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ

ｓｅｔ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｌｏｃａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ

ｔｏｗｏｒｋｏｕｔｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｕｓｅｐｌａｎｓａｎｄｂｅｔ

ｔｅｒｔａｐｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

１　犚犲狊犲犪狉犮犺犿犲狋犺狅犱

１．１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犪

ＴｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｂａｓｉｎｏｆＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂａｓｉｎａｂｏｖｅｔｈｅＳａｎ

ｇｕａｎｋｏｕｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔ

ｓｉｄｅｏｆＬｉｕｐａｎＭｏｕｎｔａｉｎｗｉｔｈｉｎＪｉｎｇｙｕａｎｃｏｕｎｔｙ，

Ｎｉｎｇｘｉａｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＴｈｅｒｅａｒｅＤａｗａｎ，Ｗａｔｉｎｇ，Ｓｈｉｚｉ

ａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ，ａｎｄ

Ｇｕｙｕａｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｉｃｈｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｉｓｓｅｔｎｅａｒｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｂａｓｉｎｃｏｖ

ｅｒｓａｎａｒｅａｏｆ２１８ｋｍ２，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍａｉｎｌｙ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ
［１４］．Ｔｈｅｂａｓｉｎ

ｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆＬｉｕｐａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，

ｗｉｔｈａｎａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｆｒｏｍ１，６４０ｍｔｏ２，９３０ｍ．Ｉｔｂｅ

ｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｒｏｃｋｙａｎｄｆｏｒｅｓｔｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓａｆ

ｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｍｏｎｓｏｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉａｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｗｉｎ

ｔｅｒｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄａｌｐｉｎｅｍｏｕｎｔａｉｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

１．２　犇犪狋犪狉犲狊狅狌狉犮犲狊

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｄａｔａ：ｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅＵＳＮａ

ｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ＮＣＥＰ）ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ａｎｄｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＧＣＭ．

Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｅｌｅｖａｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｙｅａｒｂｏｏｋｓ，ａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａｏｆ

Ｄａｗａｎ，Ｗａｔｉｎｇ，Ｓｈｉｚｉ，ａｎｄＳａｎｇｕａｎｋｏｕｉｎｔｈｅｕｐ

ｓｔｒｅａｍｏｆＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１４ｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ

Ｇｕｙｕａｎｓｔａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９７０ｔｏ

２００５ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｗｅｂｓｉｔｅｏｆＣｈｉｎａｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）ｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆＧＣＭｓｔｏｓｅｌｅｃｔ６ＧＣＭｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｌｏｃａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｄａｔａａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ

ａｎｄｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｉｓ０．１ｍｍ，ｓｏｔｈｅｙａｒｅ

ｐｕｔｔｏｇｅｔｈｅｒｆｏｒｕｓｅ．ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｒｅ

ｊｏｉｎｔｌｙｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＮＣＥＰａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（ＮＣＡＲ）．Ｔｈｅ

ｔｉｍｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｅｒｉｏｄｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄａｔａ（ｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１４），ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｓｕｃｈａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，狌

ａｎｄ狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．ＧＣＭｄａｔａａｒｅ

ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍＣＭＩＰ５（ｈｔｔｐｓ：／／ｅｓｇｆｎｏｄｅ．ｌｌｎｌ．

ｇｏｖ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｃｍｉｐ５／）．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｍｏｄｅｌｓ，ＣＭＩＰ５ａｄｏｐｔｓａｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐａｒａｍｅ

·９·

ＬＯＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓ
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水文水资源

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｆｌｕｘｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｇｅｔｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｄｅｔａｉｌｅｄｄａ

ｔａ
［１５，１６］．Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｆｒｏｍ

１９７０ｔｏ２００５ｏｆ２１ＧＣＭ ｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅＲＣＰ４．５

ｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｓｃａｌｅｄａｔａｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０３０

ｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ６ＧＣＭｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅＲＣＰ４．５ｓｃｅｎａｒｉｏ

ａｒｅｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ．ＴｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｏｆＲＣＰ４．５ａｄｏｐｔｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｆｏｒｃｅｄｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅａｔ

４．５Ｗ／ｍ２ａｒｏｕｎｄｔｈｅｙｅａｒｏｆ２１００，ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｎｅｅｄｔｏｂｅｌｉｍｉｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈＣｈｉｎａ′ｓｐｏｌｉ

ｃｉｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｖｉｓｉｏｎ．

１．３　犌犆犕狊犿狅犱犲犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｙＦｕＧｕｏｂｉｎｅｔａｌ．
［１７］ｉｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，

ａｌｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎＴａｂ．１ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆｅａｃｈＧＣＭｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｔｈｒｏｕｇｈｂｉ

ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ａｒａｎｋｓｃｏｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０

ａｎｄ９ｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｃｏｒｅｅａｃｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ
［１８］，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（１）

犚狊犻＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

×９

犚狊＝∑ω犻犚

烅

烄

烆 狊犻

（１）

ｗｈｅｒｅ：狓犻ｉｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｔｈｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ω犻ｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｉｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘｉｎｔｈｅｒａｎｋｓｃｏｒｅ；犚狊ｉｓｔｈｅｆｉｎａｌｓｃｏｒｅ，ｔｈｅｌｏｗ

ｅｒｔｈｅｓｃｏｒｅｉｓ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｈｅＧＣＭｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓ．

Ｔａｂ．１　ＧＣＭｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｓ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ Ｗｅｉｇｈｔｓ

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ １．０

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ １．０

Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ
１．０

Ａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．０

Ｔｒｅｎｄｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ

Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅｅｓｔｉｍａｔｅ

Ｂｒｉｅｒｓｃｏｒｅ（犅ｓｃｏｒｅ）

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｃｏｒｅ（犛ｓｃｏｒｅ）

０．５

０．５

０．５

０．５

　　ＥａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＧＣＭｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｓｔａｎｄ

ａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＫｔｒｅｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ

Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｓｃｏｒｅｏｆＧＣＭ，ｓｅｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１９２１］ｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ．

犅ｓｃｏｒｅｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
［２２２３］，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔ

ｅｄｂｙＥｑ．（２）．Ａｌｏｗｅｒｖａｌｕｅｍｅａｎｓａｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔ．

犛ｓｃｏｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｄａｔａｉｎｅａｃｈｅｑｕｉｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈｒｅ

ｆｌｅｃｔｓｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
［２４］，

ａｎｄｉｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（３）

犅ｓｃｏｒｅ＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
（犘ｍ犻－犘ｏ犻）２ （２）

犛ｓｃｏｒｅ＝∑
狀

犻＝１
Ｍｉｎ（犘ｍ犻，犘ｏ犻） （３）

ｗｈｅｒｅ：犘ｍ犻ａｎｄ犘ｏ犻ａｒｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｖａｌ

ｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ犻ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ；狀ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈａｒｅｓｄｉｖｉｄｅｄ（狀＝

１００）．

　　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ，

ｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｒａｎｋｅｄ．Ｔｈｅｔｏｐｓｉｘｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ

ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏＥｑ．（４）ｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌｉｍａｔｅ

ｍｏｄｅｌｓｏａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

犠犻＝犚犻／（∑
犖

犻＝１
犚犻）

犚犻＝（∑
犖

犻＝１
犛槡 犻）／ 犛槡

烅
烄

烆 犻

（４）

ｗｈｅｒｅ：犖ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｓ；犛犻ｉｓｔｈｅｓｃｏｒｅｏｆ

ｔｈｅｉｔｈｍｏｄｅｌ；犠犻ｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｉｔｈｍｏｄｅｌ．

１．４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犿狅犱犲犾

ＳＤＳＭｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ：ｏｎｅｉｓｔｏ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｑｕａｎｔｉｔｙ（ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｓｉｔｅ）ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｆａｃｔｏｒ（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ），ｓｏａｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｏｄｅｌ；ｔｈｅｏｔｈ

ｅｒｉｓｔｈａｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ

ｆｕｔｕｒｅｓｃｅｎａｒｉｏｄａｔａｏｆｔｈｅｓｉｔｅｃｌｉｍａｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃａｎ

ｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈＧＣＭ ｄａｔａ
［２５］．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓ

ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ｈｙｄｒｏｌｏ

ｇｙ，ａｎｄｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓｉｎＡｍｅｒｉｃａ，ＥｕｒｏｐｅａｎｄＡｓｉａ，

ａｎｄｉｔｓｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
［２６２８］ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ω犻＝α０＋∑
狀

犼＝１
α犼犘犻犼；犚

０．２５
犻 ＝β０＋∑

狀

犼＝１
β犼犘犻犼＋犲犻 （５）

·０１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２０
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犜犻＝γ０＋∑
狀

犼＝１
γ犼犘犻犼＋犲犻 （６）

ｗｈｅｒｅ：犘犻犼ｉｓｔｈｅ犼ｔｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒｏｎｄａｙ犻；ω犻ｉｓｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎｔｈｅｉｔｈ

ｄａｙ；α，β，ａｎｄγａｒｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ；犚犻

ｉｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；犜犻ｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅ；

犲犻ｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

２．１　犆犕犐犘５犿狌犾狋犻犿狅犱犲犾犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狆狉犲

犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔

Ｔａｂ．２ｌｉｓｔｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ａｎｎｕａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｒｅｎｄａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｅａｃｈＧＣＭａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｏｆｅａｃｈＧＣＭ．

ＴｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＧｕｙｕａｎ

ｓｔａｔｉｏｎｉｓ４３６．３７ｍｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＧＣＭｓｉｓ３７７７１６ ｍｍ，ａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ１．５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｍｅａｎａｎｄｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓｏｆ

ｔｈｅ２１ＧＣＭｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅ５１０．５４ｍｍ

ａｎｄ４９５．２５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆ８５．９

ｍｍ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＧＣＭｉｓ４８．９

１０１．６６ｍｍｗｈｉｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒ

ｒｏｒｓｏｆｅａｃｈＧＣＭｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．５７ｔｏ１．１８．Ｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｄｅ

ｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈＧＣＭａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌ

ｕｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎ，ａｌｏｗｅｒＧＣＭｖａｌｕｅｓｕｇｇｅｓｔｓｂｅｔｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈＧＣＭｉｓ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０．９５，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｅａｃｈＧＣＭｃａｎ

ｗｅｌｌｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｈｏｗｓａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ（犣＝－０．８），

ｗｉｔｈａｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１．０１ｍｍ／ａ．Ｔｈｅ犣ｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈ

ＧＣＭｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ －２．３３ｔｏ１．５６，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈ

ｎｉｎｅＧＣＭｓｓｈｏｗａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ．

Ｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｉｎＴａｂ．２ｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆＧＣＭａｎｄｍｅａｓ

ｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｅｒｅ犅ｓｃｏｒｅａｎｄ犛ｓｃｏｒｅｖａｌ

ｕｅｓａｒｅｂｏｔｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖａｌｕｅｓ．Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎ

ｆｒｏｍＴａｂ．２，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犅ｓｃｏｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｌｌ

ＧＣＭｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．０１ｔｏ０．２６，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ犛ｓｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ ７６．５７ｔｏ８８．

ＣＥＳＭ１，ＭＭＲＣＧＣＭ３ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅ

ｔｈｅｍｏｓｔｆｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｗｈｉｌｅＢｎｕａｎｄＭＰＩＥＳＭＬＲａｒｅｔｈｅｗｏｒｓｔ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１），ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓｏｆ２１

ＧＣＭｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ａｆｔｅｒｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎ，Ｍｉｒｏｃ５ｉｓｔｈｅｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄＭＲＩＣＧＣＭ３ｉｓｔｈｅｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｗｏｒｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＴａｂ．２，ｔｈｅ

ｔｏｐｓｉｘｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｎａｍｅｌｙ Ｍｉ

ｒｏｃ５，ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ，ＭＩＲＯＣＥＳＭ，ＭＩＲＯＣＥＳＭ

ＣＨＥＭ，ＢＮＵＥＳＭ，ａｎｄＣａｎＥＳＭ２．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

Ｅｑ．（４）ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ．

２．２　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犛犇犛犕

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＳａｎｇｕａｎｋｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＪｉｎｇｈｅ

Ｒｉｖｅｒｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１４，ａＳＤＳＭｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｆａｃｔｏｒＮＣＥＰｉｓｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００５ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２００６

ｔｏ２０１４ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｄａｔａａｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｂｙｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅａｒｅａｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＴｈｉｅｓｓｅｎＰｏｌｙｇｏｎｓｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｂａｓｉｎａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ（犚２）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ（ＳＥ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕ

ａｔｅｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＳＤＳＭｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅ

ｒｉｏｄ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔ犚２ｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．２２８ｔｏ０．３２４

ａｎｄｔｈｅＳＥｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｉｓｆｒｏｍ０．３５４ｔｏ０．４５０．

ＳＤＳＭｍｏｄｅｌｉｓａｌｓｏａｄｏｐｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｔｓａｎｄｓｃｈｏｌ

ａｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＨａｏｅｔａｌ．
［２９］ａｎｄ Ｗｅｉｅｔａｌ．

［３０］ｉｎ

ｍａｎｙｂａｓｉｎｓｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

ｈａｖｅｖａｒｙｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎ犚２ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＺｈａｉｅｔａｌ．
［３１］ｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．２３ｔｏ０．２９ｗｈｉｌｅ

·１１·

ＬＯＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓ
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水文水资源

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　犚
２ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＬｉｕｅｔａｌ．

［３２］ｉｎ

ｔｈｅＧａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．２０ｔｏ

０．３４．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ａｒｅｂｅｔｔｅｒ．Ｓｉｎｃｅｉｔｉｓｍａｉｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ，ｉｔａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｇｅｎｅｒａｌａｓｗｅｌｌ．

Ｔａｂ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｔａｂｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＣＭｓ

ＧＣＭ
Ｍｅａｎ

ｖａｌｕｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ＮＲＭＳＥ

Ａｎｎｕａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｔｒｅｎｄｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ＰＤＦ

犣 β 犅ｓｃｏｒｅ 犛ｓｃｏｒｅ

Ｔｏｔａｌ

ｓｃｏｒｅ
Ｒａｎｋ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ４３６．３７ ８５．９０ －０．８０ －１．０１

ＡＣＣＥＳＳ１．３ ３７７．８２ ８２．５７ ０．９６ ０．９７ －０．１４ －０．４１ ０．０９ ８１．９０ ２７．９４ ９

ＢＮＵＥＳＭ ３９６．７３ ４８．９０ ０．５７ ０．９７ ０．５７ ０．５８ ０．２６ ７６．７６ ２３．９８ ５

Ｂｃｃｃｓｍ１１ｍ ４９６．２２ ５６．７７ ０．６６ ０．９８ １．５９ １．５２ ０．０５ ８４．９１ ２８．６８ １０

ＣａｎＥＳＭ２ ３９０．５０ ６１．５０ ０．７２ ０．９７ ０．４５ ０．４５ ０．１５ ８０．２７ ２４．４０ ６

ＣＣＳＭ４ ４９５．２５ ７８．０２ ０．９１ ０．９６ ０．０３ ０．１３ ０．０２ ８６．３６ ２７．２６ ８

ＣＥＳＭ１ＣＡＭ５ ５８３．０５ ８７．１３ １．０１ ０．９７ －０．２６ －０．３９ ０．０１ ８８．００ ３１．６５ １６

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０ ５３６．５８ ６１．８０ ０．７２ ０．９８ １．３３ １．４７ ０．１２ ８０．８５ ３０．３０ １４

ＣＮＲＭＣＭ５ ７０２．９８ ７９．８０ ０．９３ ０．９９ １．３１ １．７６ ０．１３ ８０．４９ ３９．８７ ２０

ＧＦＤＬＣＭ３ ４８５．５０ ６９．９３ ０．８１ ０．９７ －０．３４ －０．２６ ０．０７ ８３．５０ ２５．２９ ７

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ ５９２．２７ ７２．３１ ０．８４ ０．９７ １．３１ １．６８ ０．１６ ７９．９６ ３０．６０ １５

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ３９１．４５ ５７．３３ ０．６７ ０．９８ －２．３３ －２．０７ ０．１９ ７８．９６ １９．６０ ２

ｉｎｍｃｍ４ ５０７．２２ ９１．３１ １．０６ ０．９６ ０．２０ ０．１７ ０．０２ ８６．５０ ３４．７９ １９

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ４９２．０８ ７０．６０ ０．８２ ０．９８ －０．８０ －１．０９ ０．１２ ８１．４２ ２９．４９ １３

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＭＲ ６３６．７０ ７０．９３ ０．８３ ０．９９ －１．１４ －１．７３ ０．０８ ８３．０４ ２９．３９ １２

Ｍｉｒｏｃ５ ３９０．２２ ６４．９１ ０．７６ ０．９５ －０．８８ －０．８０ ０．１７ ７９．５５ １８．８６ １

ＭＩＲＯＣＥＳＭ ４４９．１１ ５４．３８ ０．６３ ０．９７ １．０５ ０．８８ ０．１７ ７６．５７ ２３．００ ３

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ ３９２．８２ ６０．７５ ０．７１ ０．９７ －０．１１ －０．１４ ０．１６ ８０．２６ ２３．４５ ４

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ４８８．４５ ７２．２６ ０．８４ ０．９７ ０．２６ ０．２１ ０．２１ ７７．４３ ２９．１４ １１

ＭＰＩＥＳＭＭＲ ５８７．９５ ８３．３１ ０．９７ ０．９６ １．５６ ２．０７ ０．０５ ８４．７３ ３３．６０ １７

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ７１６．８２ １０１．６６ １．１８ ０．９８ －０．２３ －０．５４ ０．０１ ８７．７９ ４３．１９ ２１

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ６１１．６６ ６７．８６ ０．７９ ０．９８ ０．９７ １．１０ ０．１０ ８２．２５ ３４．２３ １８

　　ＩｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｆＳａｎｇｕａｎｋｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｗｅｌｌｆｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｅａｃｈｅｓ０．９８ａｎｄ０．９６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ

ＳＤＳＭｈａｓａｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎＳａｎｇｕａｎｋｏｕｗａ

ｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｓｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅ，ｓｏｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｐｒｅ

ｄｉｃｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎＳａｎｇｕａｎｋｏｕ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒ．

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｕａｎｋｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ

　　Ｆｉｇ．２ｉｓｔｈｅｂｏｘｃｈａｒｔｗｈｉｃｈｉｓｄｒａｗｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｔｈｅＧＣＭｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｉ

ｍａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
［３３］ｏｆｔｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｅｔｅｏｒｏ

·２１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２０
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ｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ｓｏａｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｗａｔｅｒｓｈｅｄ．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ＰｒｃｐＴｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｒ１０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｗｉｔｈａｎｎｕａｌｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥１０

ｍｍ；ＳＤＩＩｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓ；Ｒ９５ｐＴｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ＞９５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．２（ａ）

ｔｈａｔ，ａｓｆａｒａｓＰｒｃｐＴｏｔｉｎｄｅｘｉｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，ｔｈｅｍｅａｎ

ｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｉｓｗｉｔｈｉｎ５％ａｆｔｅｒ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ，ａｎｄＭｉｒｏｃ５ｉｓｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｔｏｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｖａｒｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｇ

ｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｉｓｓｍａｌｌａｎｄｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ．Ｆｉｇ．２（ｂ）

ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｗｉｔｈａｎｎｕａｌｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥１０ｍｍｉｎｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄ

ｔｈｕｓｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈ

ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｉｓ１３ｄａｙｓ，ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆ１５ｄａｙｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｓｉｄｅｔｈａｔ

ＳＤＳＭｉｓｎｏｔｖｅｒｙｉｄｅａｌｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ．ＩｎＦｉｇ．２（ｃ），ｉｔｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓ

ｉｎｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ

ｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ．Ｆｉｇ．２（ｄ）ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ＞９５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｏｆ

ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ，ｉｎｗｈｉｃｈ

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭｉｓｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｔｏｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄｖａｌｕｅ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｎｏｎｅｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｏｄ

ｅｌｓｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｌｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌｉ

ｍａｔｅｍｏｄｅｌｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，ｓｉｇｎａ

ｌｉｎｇｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｄｏｐ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｃｈａｒｔｆｏｒｅａｃｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

２．３　犉狅狉犲犮犪狊狋狅犳犳狌狋狌狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犮犲狀犪狉犻狅狊

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄＳＤＳＭ，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｓｉｘＧＣＭｍｏｄｅｌｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅ

ｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ

ＳａｎｇｕａｎｋｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＪｉｎｇｈｅ

Ｒｉｖｅｒ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

·３１·

ＬＯＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓ
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１９９１２０１４ｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｂａｓｅｖａｌｕｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ

（１９９１２０１４）ａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ（２０１５２０３０）．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｂｌａｃｋｖｅｒｔｉｃａｌ

ｂａｒｉｓｐｒｅｃｅｄｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂａｓｅ

ｐｅｒｉｏｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｕｔｕｒｅａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈＧＣＭ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｅ

ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｈｕｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ａｎｄ

ｍｏｓｔＧＣＭｓｈａｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｅ

ｐｅｒｉｏｄ．ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ ｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｆｕｔｕｒｅ

ｃｌｉｍａｔｅｓｈｏｗｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ５５ｍｍｉｎ

ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅＣａｎＥＳＭ２ｉｓ

ｒｅｄｕｃｅｄｂｙ２２ｍｍ，ａｎｄＭｉｒｏｃ５，ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ，

ＭｉＲＯＣＥＳＭ，ａｎｄＢＮＵＥＳＭａｒｅｒａｉｓｅｄｂｙ２０，２３，

２９，ａｎｄ４６ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ，ｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０３０，ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ，ｂｕｔ

ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ，ｗｉｔｈａｎａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ２６ｍｍ（４．８％）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｂａｓｅｐｅｒｉｏｄａｎｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆ９ｍｍ／（１０ａ）．

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓｅｔ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｂｕｔｉｔｃａｎｂｅｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔ

ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄ．

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｉｘｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎ，ｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｂａｓｅｐｅｒｉｏｄｉｓａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ，

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＪｕｎｅｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｓｉｎＪｕｌｙａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒｓｈｏｗｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄ

ｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔｓｅｅｓｌｉｔｔｌｅ

ｃｈａｎｇｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｍｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ＧＦＤＬ

ＥＳＭ２Ｍｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｎｌｙ７８ｍｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｊｕｌｙ，ｗｈｉｌｅＭＩＲＯＣＥＳＭＣｈｅｍｅｓｔｉｍａｔｅｓ６５ｍｍｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＯｃｔｏｂｅｒ．Ａｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌｉ

ｍａｔｅｍｏｄｅｌ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｅｎａｒｉｏｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

（１）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ，Ｍｉ

ｒｏｃ５，ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ，ＭＩＲＯＣＥＳＭ，ＭｉＲＯＣＥＳＭ

Ｃｈｅｍ，ＢＮＵＥＳＭ，ａｎｄＣａｎＥＳＭ２ａｒｅｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＳａｎｇｕａｎｋｏｕ

·４１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２０
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水文水资源

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｒａｎｋｓｃｏｒｅｍｅｔｈｏｄ．

（２）ＳＤＳＭａｃｈｉｅｖｅｓｇｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎ

ＳａｎｇｕａｎｋｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒ．

Ｔｈｅ犚２ｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｓ

０．２２８０．３２４，ａｎｄｔｈｅＳＥｉｓ０．３５４０．４５０．Ｔｈｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅ

ｃｌｏｓｅｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉ

ｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．Ｅａｃｈｍｏｄｅｌｈａｓｉｔｓｏｗｎａｄｖａｎｔａｇｅｓ

ａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｌｌｉｎｄｅｘｅｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，

ｔｈｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｒｅｌｉａｂｌｅ．

（３）Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｄｕｒｉｎｇ１９９１ｔｏ

２０１４，ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＳａｎｇｕａｎｋ

ｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｉｎｅａｃｈ

ｍｏｄｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｍｏｓｔｏｆｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓ

ａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌｉｍａｔｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２６ｍｍ（４．８％）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ＳａｎｇｕａｎｋｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒ

ｖａｒｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｓｅａｓｏｎｓ，ｓｈｏｗｉｎｇａｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｉｎｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＧＣＭｓａｎｄｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙａｍｏｎｇｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｌｙｏｎｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｎｆｕｔｕｒｅｓｔｕｄｉｅｓ，

ｍｏｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｃａｎｂｅａｄｄｅｄａｎｄｍｏｒｅ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，

ｓｏａｓｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＣＡＯＹ，ＺＨＡＮＧＧＨ，ＬＵＯＲＴ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｏｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，８（２）：３０３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

１６８４３／ｊ．ｓｓｗｃ．２０１０．０２．００６．

［２］　ＺＨＯＵＴＪ．ＡｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔＡｓｉａｗｅｓｔｅｒｎｎｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，７７３７７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＥＮＧ．

２０１７．０５．０１８．

［３］　ＡＲＮＥＬＬＮＷ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，１９９９，９

（ＳＩ）：３１４９．

［４］　ＶＡＲＩＳＯ，ＫＡＪＡＮＤＥＲＴ，ＬＥＭＭＥＬＡＲ．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄ

ｗａｔｅｒ：ｆｒｏｍｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｔｏｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２００４，６６（３）：

３２１３４４．

［５］　ＬＩＵＣＭ，ＬＩＵ ＷＢ，ＦＵＧＢ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆ

ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｉｎｃｌｉｍａｔｅｉｍ

ｐａｃｔｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，

２３（３）：４２７４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．

３２．１３０９．２０１２．０３．０１６．

［６］　ＲＯＳＡＮＡＮＦ，ＭＡＲＫＲＮ，ＴＨＯＭＡＳＭＲ．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８（２１４）：３４８３６３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔ

ｍｏｓｒｅｓ．２０１８．０８．０１２．

［７］　ＬＵＧ，ＪＩＥＨ，ＸＩＮＧＷＥＩＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎａｔ

ｕｒａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｔｒｅｎｄ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８

（２０５）：６０６９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔｍｏｓｒｅｓ．２０１８．０２．００６．

［８］　ＭＥＡＲＮＳＬ，ＢＯＧＡＲＤＩＩ，ＧＩＯＲＧＩＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，

１９９９，１０４（Ｄ６）：６６０３６６２１．

［９］　ＹＡＮＧＸＬ，ＺＨＥＮＧＷＦ，ＬＩＮＧＣＱ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｄｏｗｎｓｃａｌｅｓｔｕｄｙａｎｄＳＰＩ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１７，４５（５）：３７７３８３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３８７６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１９８０．２０１７．０５．００１．

［１０］　ＨＡＳＡＮＤＳ，ＲＡＴＮＡＹＡＫＥＵ，ＳＨＡＭＳＳ，ｅｔａｌ．

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＢｒｕｎｅｉＤａｒｕｓｓａｌａｍ

ｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

＆ ＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１８，１３３（１２）：３４３３６０．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１７２１７２ｚ．

［１１］　ＨＵＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＪＣ，ＺＨＡＮＧＺＸ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｂｙｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｉｓｋＡｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１１，２５（６）：７８１７９２．

［１２］　ＬＩＵＮ，ＬＩＳＬ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，２０１４，２９（１）：１６２１７６．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＷＡＦＤ

·５１·

ＬＯＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓ
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１３０００４５．１

［１３］　ＣＨＥＮＰＸ，ＪＩＡＮＧＺＨ，ＰＥＮＧＤＭ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｂａｓｅｄｏｎｃａｎｏｎｉｃａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１７，７５（２）：２３６２４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１６７６／

ｑｘｘｂ２０１７．０１７．

［１４］　ＬＩＱＬ，ＷＡＮＧＲＫ，ＤＯＮＧＸＴ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍ

ｉｃｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ

ｉｎｕｐｐｅｒＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，

２０１５，４１（１１）：２１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．０５５９９３４２．２０１５．１１．００６．

［１５］　ＤＵＦＲＥＳＮＥＪＬ，ＦＯＵＪＯＬＳＭＡ，ＤＥＮＶＩＬＳ，ｅｔａｌ．

ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＩＰＳＬＣＭ５ｅａｒｔｈ

ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ：ｆｒｏｍＣＭＩＰ３ｔｏＣＭＩＰ５［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，４０（９１０）：２１２３２１６５．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００３８２０１２１６３６１．

［１６］　ＳＰＥＲＢＥＲＫＲ，ＡＮＮＡＭＡＬＡＩＨ，ＫＡＮＧＩＳ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ：ａｎｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ＣＭＩＰ５ｖｓ．ＣＭＩＰ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｔｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕ

ｒｙ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，４１（９／１０）：２７１１

２７４４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３８２０１２１６０７６．

［１７］　ＦＵＧＢ，ＬＩＵＺＦ，ＣＨＡＲＬＥＳＳＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｃｏｒｅ

ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＣ

Ｍｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１３，１１８

（１０）：４１５４４１６７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｇｒｄ．５０２６９．

［１８］　ＣＨＥＮＳＣ，ＨＵＡＮＧＢＳ，ＷＡＮＧＸＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂｙｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆＣＭＩＰ５ａｔ

ｔｈｅＹａｎｇｌｏｕｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ，２０１８，３９（６）：５８

６２，９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１９２３５．

２０１８．０６．０１３．

［１９］　ＳＥＯＫＨ，ＯＫＪ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｆｕｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔ

ＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｕｓｉｎｇＣＭＩＰ３ｍｏｄｅｌｓ：ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｓｔｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，

２０１３，２６（１９）：７６６２７６７５．

［２０］　ＭＡＮＮＨＢ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔａｇａｉｎｓｔｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５，１３（３）：２４５２５９．

［２１］　ＫＡＨＹＡＥ，ＫＡＬＡＹＣＳ．Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅａｍ

ｆｌｏｗｉｎＴｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００４，２８９

（１４）：１２８１４４．

［２２］　ＦＥＲＲＯＣＡ，ＦＲＩＣＫＥＲＴＥ．Ａｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｅｒｓｃｏｒｅ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，１３８（６６８）：

１９５４１９６０．

［２３］　ＫＮＵＴＳＯＮＴＲ，ＤＥＬＷＯＲＴＨＴＬ，ＤＩＸＯＮＫＷ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｏｄｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｒｅｎｄｓ（１９４９１９９７）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９９，１０４（２４）：３０９８１３０９９６．

［２４］　ＨＡＹＬＥ，ＷＩＬＢＹＲＬ，ＬＥＡＶＥＳＬＥＹＧＨ．Ａｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌｔａｃｈａｎｇｅａｎｄｄｏｗｎｓｃａｌｅｄＧＣＭｓｃｅｎａｒｉ

ｏｓｆｏｒｔｈｒｅｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

［Ｊ］．ＪａｗｒａＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０００，３６（２）：３８７３９７．

［２５］　ＷＩＬＬＢＹＲＬ，ＤＡＷＳＯＮＣ Ｗ，ＢＡＲＲＯＷ Ｅ Ｍ．

ＳＤＳＭ４．２：Ａｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００７，１４５１５７．

［２６］　ＭＯＨＳＥＮＡ，ＨＵＳＥＹＩＮＴ．Ｆｕｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｍａｘｉ

ｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ（ＳＤＳＭ）ａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＩｒａｎ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，２（２）：

２３６３６２０３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ４０８０８０１６０１１２ｚ．

［２７］　ＺＵＬＫＡＲＮＡＩＮＨ，ＳＵＰＩＡＨＳ，ＳＯＢＲＩＨ．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆＳＤＳＭ ａｎｄＬＡＲＳＷＧｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｄ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉ

ｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１４，１１６（１２）：２４３

２５７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１３０９５１８．

［２８］　ＤＡＩＨＨ，ＹＡＮＧＨＢ，ＨＵＱＦ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｏｖｅｒＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５（５）：４６５３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１６１９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００９６４０Ｘ．２０１５．

０５．００６．

［２９］　ＨＡＯＺＣ，ＳＨＩＦＸ，ＷＡＮＧＪＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｈｅａｄｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎｏｆ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂｙｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１（３）：１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　ＷＥＩＦＹ，ＨＵＡＮＧＪＹ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｅａｓｔＣｈｉｎａｕｓｉｎｇｄｏｗｎｓｃａｌｅ

ｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，

２０１０，２６（４）：４８３４９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　ＺＨＡＩＷＬ，ＬＩＰＪ，ＬＩＮＧＫＲ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉ

ｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅａｎｄｒｕｎｏｆｆｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇ

ｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＳＤＳＭＳＷＡＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ，

２０１６，３７（４）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１９２３５．２０１６．０４．００１

［３２］　ＬＩＵＷＬ，ＸＩＯＮＧＨＬ，ＬＩＵＬＮ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＧａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｓｉｎｇＳＤＳＭ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＣＭＩＰ５［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，２６（２）：１４５１５２．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１９．０２．０２１．

［３３］　ＬＩＷ，ＪＩＡＮＧＺＨ，ＸＵＪＪ．Ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｃｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓ．ＰａｒｔＩＩ：ｐｒｏｂａｂｉ

ｌｉｓｔｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１６，２９（２４）：

８９８９９００４．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＣＬＩＤ１６０３７７．１．

·６１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２０




