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摘　要：利用１９６１—２００５年西南地区２ｍ气温的观测资料及同期ＣＭＩＰ５的１１个全球气候系统模式
的历史模拟数据，对比分析模式模拟、统计降尺度方法模拟、多模式集合模拟、统计降尺度和多模式集

合相结合方法模拟的西南地区及不同分区气温误差。结果表明统计降尺度方法和多模式集合方法都

能有效降低模拟误差，多模式集合的模拟误差相对较小。选取多模式集合方法预估 ＲＣＰ４．５中等偏
低辐射强迫情景下２０２０—２０５０年西南地区２ｍ气温的变化，发现２０２０—２０５０年西南地区年平均及
四季气温都呈显著上升趋势，冬季气温增幅相对较高，夏季相对较低；气温增幅较高的区域主要位于

１０２°Ｅ以西，较低的区域位于四川西南部和云南西北部交界处。
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引　言

西南地区地处青藏高原东南侧，具有复杂的地

形地貌，并且受到热带季风、副热带季风和高原季风

等多气候系统的共同影响，形成了西南独特的天气、

气候［１－４］。西南地区气温的变化具有明显的区域特

色，如四川盆地在１９８０—１９９０年代中期存在显著的
年代际偏冷，与全球变暖存在非同步性［５］。西南区

域青藏高原的增温幅度显著高于其他区域，且增温

幅度在一定程度上表现出明显的海拔依赖性［６］。

１９６１—２００５年西南地区大部年平均气温表现出明
显的增温趋势，上升趋势最显著的地区在西藏高原

等高海拔地区，而在四川的东北部及云南北部存在

降温中心［７］。此外，西南区域是我国重要的农业生

产区［８］，也是我国水资源最丰富的地区之一［９－１０］，

随着全球变暖，西南地区极端天气气候事件频发，给

人民生活及社会经济造成严重影响。因此，正确认

识西南区域未来气候的可能变化及其影响有着重要

的意义。

现阶段全球气候系统模式是进行当代气候模拟

和不同排放情景下未来气候变化预估的重要工具。

国际耦合模式比较计划第５阶段（ＣＭＩＰ５）包括全球
大约２０多个研究机构或组织的５０多个模式［１１］，为

提高人们对气候的认识、预估未来气候变化可能出

现的后果提供了大量数据。但是，由于目前全球气

候模式的空间分辨率较低，缺少区域气候信息，很难

对区域气候情景做精确的预测。目前有２种方法可
以弥补气候模式预测区域气候变化情景的不足，一

是发展更高分辨率的模式；另一种是降尺度法。由

于提高模式空间分辨率需要的计算量很大，而且也

不可能无限地提高区域模式的分辨率，因此降尺度

方法是更为可选的方法［１２］。降尺度方法主要包括

动力降尺度和统计降尺度２种，由于动力降尺度需
要高配置的计算机，耗费大量的机时，并且在应用于

不同的区域时需要重新调整模式参数。统计降尺度

方法相对简便易行，其研究区域及具体实施方案又



有较大的灵活性，不失为一种能够进行空间尺度精

细化预测的有效途径［１３－１４］。近年来，多模式集成技

术受到国内外研究者的广泛关注，该技术充分利用

各中心模式预报结果以减小模式的系统性偏差。作

为一种多模式集成技术，ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＩ等［１５］提

出的超级集合预报技术是预报效果较好的方法之

一。ＫＵＭＡＲ等［１６］利用超级集合方法对飓风的路径

和强度进行预报试验，发现超级集合预报效果优于

单个模式和多模式集合平均。ＣＡＲＴＷＲＩＧＨＴ等［１７］

集合９个模式成员，通过超级集合预报方法对美国
东南部夏季降水进行定量预报，应用 ＥＴＳ评分与
ＦＡＲ评分对降水量预报效果进行检验，发现超级集
合预报对降水的定量预报评分优于最好的模式成

员，也优于简单的集合平均和消除偏差的集合平均。

智协飞等［１８］利用ＩＰＣＣ－ＡＲ４的８个全球气候系统
模式对２０世纪气候模拟情景下地面气温的模拟结
果，进行多模式集成处理，发现多模式超级集合方法

能有效地减小模式回报的均方根误差。

近年来一些学者使用降尺度方法或多模式集合

技术对我国未来气候变化进行了预估［１９－２３］，且结果

表明降尺度方法、多模式集合技术能够明显改善对

气温、降水等的模拟效果，并且气温模拟好于降水模

拟。ＩＰＣＣ第５次评估报告、第３次气候变化国家评
估报告［２４］中指出，相对１９８６—２００５年，到２１世纪
末（２０８１—２１００年），ＲＣＰ４．５情景下全球平均地表
温度的增幅为１．８±０．５℃；在３种典型浓度路径
（ＲＣＰｓ）情景下，中国区域平均温度将持续上升，
２０１１—２１００年在 ＲＣＰ４．５情景下的增温趋势为
０．２６℃·（１０ａ）－１，其结果主要是利用简单平均方
法进行多模式集合，给出全球区域或中国区域平均地

表气温的变化。本文主要针对西南区域及其不同分

区，着重探讨 ＣＭＩＰ５模式对西南地区气温模拟的效
果，统计降尺度方法和多模式超级集合方法改善模式

模拟结果效果，以及未来３０ａ（２０２０—２０５０年）西南
地区气温的时空变化特征。

１　资料与方法
１．１　资　料

使用国家气象信息中心提供的“中国地面气候

资料日值数据集（Ｖ３．０）”中的近地面２ｍ气温日值
数据作为观测资料，经过质量筛选挑选出西南地区

１１５个站点（图１）１９６１—２００５年的日平均气温资料。
选取西南地区范围为２１°Ｎ—３５°Ｎ，９７°Ｅ—１１０°Ｅ，主
要指四川、云南、贵州、重庆地区。由于研究区域地

形复杂，海拔高度差异大，天气气候特征有较大不

同，因此根据不同的海拔将西南地区分为 ３个区：
Ⅰ区主要包括川西高原以及云南北部海拔大于
２０００ｍ的站点，共２７个；Ⅱ区主要包括云贵高原、四
川南部海拔高度在１０００～２０００ｍ之间的站点，共
３６个；Ⅲ区主要包括四川、重庆丘陵、盆地区域海拔
小于１０００ｍ的站点，共５２个。模式资料为 ＣＭＩＰ５
提供的全球气候系统模式在历史气候模拟试验（简

称“ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ”）以及 ＲＣＰ４．５中等偏低辐射强迫情
景下的近地面２ｍ气温（以下简称“气温”）输出结
果。伍清等［２５］评估了４０个参与ＣＭＩＰ５的模式对西
南地区气温的模拟能力，根据评估结果，并结合

ＲＣＰ４．５情景下资料的可利用性，挑选出１１个气候
模式，模式基本信息见表 １（ｈｔｔｐ：／／ｃｍｉｐ－ｐｃｍｄｉ．
ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／ｃｍｉｐ５／）。观测资料及 ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ模拟资料
的时间范围取１９６１—２００５年，ＲＣＰ４．５预估资料时
间范围取２００６—２０５０年。鉴于各个模式具有不同
的水平分辨率，为便于集合以及同观测资料进行比

较，使用双线性插值法［２６－２７］将各模式的数据统一插

值到观测站点上。为便于分析，以１２月至翌年２月
为冬季、３—５月为春季、６—８月为夏季、９—１１月为
秋季生成序列。

图１　西南区域气象站点及海拔高度（单位：ｍ）分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ）ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

１．２　方　法
１．２．１　统计降尺度方法

采用一元线性回归法统计降尺度［１３］。该方法

首先使用双线性内插值法将不同分辨率的模式模拟

结果插值到“观测场”的站点上，然后选取一定长度

的训练期，在每一个站点上，建立起模式模拟值与

“观测值”之间的统计关系，具体公式如下：

２７９ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



表１　１１个气候模式的基本信息
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１１ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ

模式序号 模式名称 所属国家 经纬向格点数

１ ＣａｎＥＳＭ２ 加拿大 １２８×６４

２ ＧＩＳＳ－Ｅ２－Ｈ－ＣＣ 美国 １４４×９０

３ ＧＩＳＳ－Ｅ２－Ｒ 美国 １４４×９０

４ ＧＩＳＳ－Ｅ２－Ｒ－ＣＣ 美国 １４４×９０

５ ＩＮＭ－ＣＭ４ 俄罗斯 １８０×１２０

６ ＩＰＳＬ－ＣＭ５Ａ－ＬＲ 法国 ９６×９６

７ ＩＰＳＬ－ＣＭ５Ａ－ＭＲ 法国 １４４×１４３

８ ＭＩＲＯＣ５ 日本 ２５６×１２８

９ ＭＩＲＯＣ－ＥＳＭ 日本 １２８×６４

１０ ＭＲＩ－ＣＧＣＭ３ 日本 ３２０×１６０

１１ ＮｏｒＥＳＭ１－ＭＥ 挪威 １４４×９６

Ｙｉ＝ａＸｉ＋ｂ （１）
式中：Ｘｉ为模式模拟结果；Ｙｉ是相对应的站点观测
值序列；ａ、ｂ为回归系数。利用该关系式，对预报期
的模式预报值进行回归订正。对各模式降尺度结果

的检验采用独立检验方法。

１．２．２　多模式超级集合
多模式超级集合是一项统计技术［１５］，该方法把

时间序列分为训练期和预报期２部分，在训练期对
多模式模拟和观测数据做多元线性回归分析，确定

参与集成的模式权重系数，相应的权重系数用于预

报期的超级集合预报。在一个给定的格点或站点

上，对于某一气象要素，超级集合预报由以下公式定

义：

Ｓｔ＝珚Ｏ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（Ｆｉ，ｔ－珔Ｆｉ） （２）

式中：Ｓｔ为超级集合预报值；珚Ｏ为训练期观测值的平
均；Ｆｉ，ｔ为第ｉ个模式的模拟值；Ｆｉ为第ｉ个模式在训
练期的模拟值平均；ａｉ为回归系数（权重）；ｔ为时
间；ｎ为参与超级集合的模式总数。在训练期，回归
系数ａｉ由下式中的误差项Ｇ最小化计算而得：

Ｇ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｔ－Ｏｔ）

２ （３）

式中：Ｏｔ为第ｔ时刻的观测值；Ｎ为训练期时间样本
总数。应用最小二乘法原理使训练期中模拟误差Ｇ
最小，并确定参与超级集合的各个模式的回归（权重）

系数ａｉ。权重ａｉ随空间变化但随时间不变，相应的
权重系数代回公式（２）用于预报期的超级集合预报。

为讨论统计降尺度方法、多模式超级集合方法、

结合２种方法的模拟效果，设计４种方案进行对比：

（１）单独使用统计降尺度方法（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ，
以下简称“ＤＳ”）；（２）单独使用多模式超级集合方
法（ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ，以下简称“ＳＵＰ”）；（３）先进行统
计降尺度，再利用降尺度结果做多模式集合（以下

简称“ＤＳ－ＳＵＰ”）；（４）先进行多模式集合，再对集
合结果做统计降尺度（以下简称“ＳＵＰ－ＤＳ”）。在
评估以上４种方案时，均取１９６１—２００５年ＣＭＩＰ５的
历史气候模拟资料与同期观测资料进行对比分析，

其中１９６１—１９９０年作为模拟时段，１９９１—２００５年
作为检验时段，对模拟结果使用均方根误差

（ＲＭＳＥ）进行检验。此外，用ｔ检验方法预估气温线
性趋势的显著性。

２　模拟结果检验
图２为模式模拟及 ＤＳ、ＳＵＰ、ＤＳ－ＳＵＰ和 ＳＵＰ

－ＤＳ模拟的１９９１—２００５年西南地区气温的均方根
误差。图中序号 １～１１分别表示模式 ＣａｎＥＳＭ２、
ＧＩＳＳ－Ｅ２－Ｈ－ＣＣ、ＧＩＳＳ－Ｅ２－Ｒ、ＧＩＳＳ－Ｅ２－Ｒ－
ＣＣ、ＩＮＭ－ＣＭ４、ＩＰＳＬ－ＣＭ５Ａ－ＬＲ、ＩＰＳＬ－ＣＭ５Ａ－
ＭＲ、ＭＩＲＯＣ５、ＭＩＲＯＣ－ＥＳＭ、ＭＲＩ－ＣＧＣＭ３和
ＮｏｒＥＳＭ１－ＭＥ。从图２（ａ）可以看出，１１个模式模
拟的１９９１—２００５年的西南地区年平均气温均方根
误差为３．８～６．０℃，经过统计降尺度后，模式均方
根误差显著降低至０．６～０．８℃，降低幅度为３．２～
５．２℃。１１个模式的四季气温均方根误差春季为
４．２～５．６℃、夏季为３．０～４．５℃、秋季为３．４～６．３℃、
冬季为４．７～８．９℃，总体上，春、冬季误差比夏、秋
季大，且夏季误差相对最小。统计降尺度处理后均

方根误差：春季１．２～１．６℃、夏季０．７～１．３℃、秋
季０．９～１．４℃、冬季１．１～１．４℃。由图２（ｂ）可以
看出，１１个模式经过单独使用多模式超级集合
（ＳＵＰ）处理后，年及春、夏、秋、冬季平均气温的均方
根误差分别为：０．６、０．９、０．６、０．７、０．９℃，相对于统
计降尺度模拟的均方根误差略有减小。且 ＳＵＰ模
拟和ＤＳ－ＳＵＰ模拟的均方根误差一致，这可能是由
于在做多模式超级集合时会调配各模式的权重系数

使得训练期内模拟误差最小。ＳＵＰ－ＤＳ模拟的年
及春、夏、秋、冬季平均气温的均方根误差分别为

０．７、１．０、１．０、０．８、１．１℃，比ＳＵＰ模拟的误差略大。
从西南地区各分区的均方根误差（图略）来看，ＳＵＰ
模拟结果优于其他３种优化方案，其年及春、夏、秋、
冬季平均气温的均方根误差分别是：Ⅰ区为 ０．６、
０．９、０．６、０．８、１．０℃，Ⅱ区为 ０．６、０．８、０．６、０．７、
１．０℃，Ⅲ区为０．５、０．８、０．７、０．７、０．８℃，其中海拔
较高的Ⅰ区模拟误差相对略大。
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图２　１９９１—２００５年西南地区气温的平均均方根误差
（ａ）模式模拟及模式统计降尺度（ＤＳ），（ｂ）ＤＳ、ＳＵＰ、ＤＳ－ＳＵＰ、ＳＵＰ－ＤＳ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｅａｎＲＭＳｅｒｒｏｒｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００５
（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌｓａｎｄＤＳ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＤＳ、ＳＵＰ、ＤＳ－ＳＵＰ、ＳＵＰ－ＤＳ

　　鉴于使用ＳＵＰ模拟和 ＤＳ－ＳＵＰ模拟的均方根
误差一致，因此比较ＤＳ、ＳＵＰ及 ＳＵＰ－ＤＳ模拟的结
果。从１９９１—２００５年西南地区年和四季平均气温
均方根误差随时间变化曲线（图 ３）来看，总体上
ＳＵＰ模拟的误差相对较小。同时从西南Ⅰ区、Ⅱ区
和Ⅲ区ＤＳ、ＳＵＰ、ＳＵＰ－ＤＳ模拟的１９９１—２００５年平
均气温均方根误差随时间变化（图略）也可看出

ＳＵＰ模拟的均方根误差相对较小。
为进一步探讨 ＤＳ、ＳＵＰ、ＳＵＰ－ＤＳ模拟的西南

地区气温均方根误差空间分布，选取１１个模式中模
拟均方根误差较小的模式（ＣａｎＥＳＭ２），利用其结果
与ＣａｎＥＳＭ２的 ＤＳ模拟、ＳＵＰ模拟、ＳＵＰ－ＤＳ模拟
结果进行比较（图４）。可以看出，模式ＣａｎＥＳＭ２直
接输出的模拟结果［图４（ａ）］，其均方根误差范围
约为２～１２℃，四川中部、西部、南部均有误差大值
中心，最大误差约为８℃；四川与西藏交界处的误差
最大，中心值约为１２℃。将模式 ＣａｎＥＳＭ２的模拟
结果进行统计降尺度后［图４（ｂ）］，误差范围约为
０．４～１．８℃，均方根误差得到有效降低，误差大值
中心主要在四川西南部，最大误差值约为１．８℃。
值得注意的是西藏及川西高原地区，模式直接输出

的模拟结果误差约为１２℃，加入观测资料进行统计

降尺度模拟后，均方根误差降至０．８℃，相对于别的
地区误差降幅较大，说明模式对西藏及川西高原地

区的模拟能力较差，观测资料对该地区的研究至关

重要。利用１１个模式模拟结果进行 ＳＵＰ模拟后均
方根误差范围约为０．４～１．８℃［图４（ｃ）］，与模式
ＣａｎＥＳＭ２进行ＤＳ后的误差分布大致相同，误差大
值中心位置基本一致，但 ＳＵＰ模拟的误差大值区的
范围有所减小。ＳＵＰ－ＤＳ模拟的均方根误差相比
ＤＳ模拟和ＳＵＰ模拟，其误差大值中心有所增加，最
大误差值也增至２．０℃［图４（ｄ）］。同时从春、夏、
秋及冬季气温的均方根误差空间分布（图略）来看，

也得到了同样的结论。综上所述，ＳＵＰ模拟的误差
相对较小，因此，以下采用多模式超级集合方法来预

估ＲＣＰ４．５情景下西南地区的气温变化。

３　ＲＣＰ４．５情景下西南地区未来气温
的可能变化

图５、图６分别给出ＲＣＰ４．５中等偏低辐射强迫
情景下２０２０—２０５０年西南地区及不同分区的年平
均气温、四季气温随时间的演变，年平均气温、四

季平均气温与时间的相关系数均通过 α＝０．０５的
显著性检验。从图 ５可以看出，２０２０—２０５０年西
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南地区不同分区年平均气温均呈显著上升趋势，

Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区线性增温速率分别为０．２８、０．２５、
０．２６℃·（１０ａ）－１，即Ⅰ区增温相对较高。从不同
季节气温随时间的演变来看，Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区的
四季气温也都表现出一致的增温趋势。Ⅰ区春、
夏、秋、冬季的增温速率分别为 ０．２８、０．２０、０．３６、

０．３１℃·（１０ａ）－１，即冬季增温幅度最高，夏季最
低；Ⅱ区四季气温增温速率分别为 ０．２７、０．２２、
０．２５、０．２５℃·（１０ａ）－１，即增温幅度夏季最低，春
季最高，秋、冬季相当；Ⅲ区四季气温增温速率分别
为０．３１、０．２３、０．２０、０．３１℃·（１０ａ）－１，即春、冬季
气温增温幅度最大，秋季最小。

图３　ＤＳ、ＳＵＰ、ＳＵＰ－ＤＳ模拟的１９９１—２００５年西南地区年及四季平均气温均方根误差的年际变化
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲＭＳｅｒｒｏｒｓｆｏｒａｎｎｕａｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＤＳ，ＳＵＰａｎｄＳＵＰ－ＤＳｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００５

图４　１９９１—２００５年西南地区年平均气温的均方根误差空间分布（单位：℃）
（ａ）模式ＣａｎＥＳＭ２，（ｂ）ＤＳ，（ｃ）ＳＵＰ，（ｄ）ＳＵＰ－ＤＳ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎＲＭＳｅｒｒｏｒｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００５（Ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）ＣａｎＥＳＭ２，（ｂ）ＤＳ，（ｃ）ＳＵＰ，（ｄ）ＳＵＰ－ＤＳ
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图５　２０２０—２０５０年西南地区不同分区年平均气温随时间的演变
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０５０

图６　２０２０—２０５０年西南地区各分区四季气温随时间的演变
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０５０

　　图７为２０２０—２０５０年西南地区年及四季平均气
温变化趋势的空间分布。可以看出，年平均气温显著

升高，增温幅度较高的地区主要在西藏、川西高原地

区、云南西北部地区，增温幅度在０．３０℃·（１０ａ）－１

以上；四川西北部与青海东南部交界处，有一个增温

大值中心，在０．４２℃·（１０ａ）－１以上；在四川西南部
和云南西北部交界处，有一个增温小值区，最小增幅

小于０．１８℃·（１０ａ）－１。春季气温增温幅度超过
０．３０℃·（１０ａ）－１的地区主要分布在四川、青海、
甘肃三省交界处，四川中东部，以及云南西部及西

南部地区；在四川西南部和云南西北部交界处、云

南东北部，分别有一个增温低值区，最小增幅均小

于０．１５℃·（１０ａ）－１，但这２个中心的变化趋势没
有通过０．０５的显著性检验；四川北部偏西，也有一

个低值区，最小增幅小于０．２０℃·（１０ａ）－１。夏季
气温增温大值区主要集中在云南中部及西北部地

区，变化趋势最大约为０．３６℃·（１０ａ）－１；四川西
南部的增温幅度较小，约为０．０９℃·（１０ａ）－１，四
川中部、川西高原的增幅也相对较小，增温幅度分别

约为０．１２、０．１５℃·（１０ａ）－１，且前者未通过显著
性检验。秋季气温的增幅相对春夏季略高，西南大

部分地区气温增长率在０．２０℃·（１０ａ）－１以上，四
川西北部与甘肃交界处有一增温大值中心，最大增

幅约为０．６５℃·（１０ａ）－１。除云南外，西南地区冬
季气温增幅基本在０．３０℃·（１０ａ）－１以上，其中，
四川西北部与甘肃交界处有个增温大值中心，约为

０．５５℃·（１０ａ）－１，云南冬季气温增幅相对较小，
约为０．１５～０．２５℃·（１０ａ）－１。
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图７　２０２０—２０５０年西南地区年及四季平均气温变化趋势的空间分布［单位：℃·（１０ａ）－１］
（ａ）年，（ｂ）春季，（ｃ）夏季，（ｄ）秋季，（ｅ）冬季
（阴影区表示未通过０．０５的显著性检验）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ
ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０５０（Ｕｎｉｔ：℃·（１０ａ）－１）

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ，（ｅ）ｗｉｎｔｅｒ
（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｎｏｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

４　结论与讨论

（１）ＣＭＩＰ５的１１个模式模拟的西南地区以及
不同分区的年及四季平均气温均方根误差较大，经

过统计降尺度方法、多模式超级集合方法、统计降尺

度和多模式集合相结合方法处理后，均方根误差均

得到有效降低，降低幅度约为３．０～５．０℃。对比使
用统计降尺度、多模式超级集合、先统计降尺度再做

多模式超级集合、先多模式超级集合再做统计降尺

度方法，结果表明多模式超级集合的均方根误差相

对最小。

（２）在 ＲＣＰ４．５中等偏低辐射强迫情景下，
２０２０—２０５０年西南地区气温呈显著上升趋势。
Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区年平均气温增幅分别为０．２８、０．２５
和０．２６℃·（１０ａ）－１；Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区的四季气
温也都表现出一致的增温趋势，但不同区域的增温

幅度有所差异。年及四季平均气温增温幅度较高的

地区主要集中在１０２°Ｅ以西的云南、西藏及四川西
北部、四川和青海及甘肃交界处地区。年、春季及夏

季平均气温在四川西南部和云南西北部交界处均有

气温变化趋势小值区，增温幅度相对较低；冬季气温

增幅相对较高，夏季相对较低。

文中使用的多模式超级集合方法虽然改善了模

拟结果，但由于西南地区复杂的地形，观测台站相对

较少，由此插值所得的格点化资料存在不确定性，再

加上未来情景预估的不确定性，因此对西南地区未

来气温的预估也存在不确定性。
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