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区域气候变化统计降尺度研究进展

朱宏伟1,杨摇 森2,赵旭喆2,熊友才1,2,王绍明1,张摇 霞1,*

(1. 石河子大学生命科学学院,石河子摇 832003; 2. 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室,兰州摇 730000)

摘要:统计降尺度方法(the Statistical Downscaling Methods, SDM)是为合理预测区域尺度的气候变化情景而提出的新型研究方

法。 统计降尺度法利用多年大气环流的观测资料建立大尺度气候要素和区域气候要素之间的统计关系,并用独立的观测资料

检验这种关系的合理性。 把这种关系应用于大气环流模式(Global atmospheric general circulation models, GCMs)中输出大尺度

气候信息,来预估区域未来的气候变化情景(如气温和降水)。 同时,10a 来降尺度方法在生态过程模拟以及气候变化与生态预

报关系拟合研究方面也取得一定进展。 对统计降尺度方法概念的内涵和外延、基本原理和操作步骤的创新研究方面进行了综

述,归纳了该方法在模拟区域气候变化中的应用进展、研究热点及发展趋势,介绍了降尺度在生态预报中的相关应用,为相关研

究提供参考。
关键词:全球变化;区域气候预测;统计降尺度法;生态预报;研究进展

Recent advances on regional climate change by statistical downscaling methods
ZHU Hongwei1, YANG Sen2, ZHAO Xuzhe2, XIONG Youcai1, 2, WANG Shaoming1, ZHANG Xia1,*
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Abstract: The statistical downscaling methods ( SDMs) are reasonable forecast tools which were recently proposed for
climate change scenarios at a regional scale. The SDM are used to establish large鄄scale climate factors, the regional
statistical relationship between the climate factors using years of observations of atmospheric circulation, and to test the
suitability of this relationship using independent observations. Furthermore, the relationship is applied to atmospheric
general circulation models ( Global atmospheric general circulation models, GCMs ) to produce large鄄scale climate
information and predict future regional climate change scenarios (such as temperature and precipitation) . In recent years, a
variety of sophisticated statistical downscaling methods have been developed to meet the needs of domestic and international
climate prediction programs and to provide effective support for regional ecosystem management. However, the choice of
different statistical methods in a particular region must be highly targeted and effective. It is widely accepted that reasonable
and consistent meteorological input data is a critical factor for modeling regional climate change at different levels. Previous
studies showed that the GCMs provide the means of estimating climate change in the future by providing a time series of
climatic variables. However, there are two main problems if GCM outputs are directly used for regional impact studies: 1)
they are biased with respect to observations of present climate, and 2) the spatial scale is frequently too coarse. Therefore,
dynamic downscaling methods employ regional climate models (RCMs), using the output of GCMs as forcing and boundary
conditions. The RCMs provide sufficient information for ecological and hydrological modeling of the impact of expected
climate change at different levels. Over the last decade, quite a few studies on the SDMs have been conducted and applied
in ecological prediction. The recently proposed theory " coupling human and natural systems " provides us with the
possibility of incorporating the SDM in ecological prediction. In this paper, we designed a flow chart to illustrate the method
of ecological forecasting. Due to the complexity of ecological processes, we collected a series of factors including social and
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natural factors which influence the changes in ecosystem and regional climate. The model proposed here will undoubtedly
validite and emphasize the importance of the accuracy of the results on ecological forecasting. In the past 10 years, some
scholars have developed new techniques or methods to forecast ecological phenomena, such as biological invasion, agro鄄
ecological safety, forest carbon sinks, biological diversity change, the ecological carrying capacity and other forecasts.
Significant breakthroughs have been achieved in the SDMs of the interactions between climate change and ecological
forecasts. Recent advances on connotation and extension of the concept, basic principles and operating procedures of SDMs
were summarized. This paper summarizes the applicable progress, hot issues and developmental trends of the SDMs in
simulating regional climate change. The review provides some initial approaches for the construction of meteorological and
ecological prediction models and serves as a reference for related research.

Key Words: global change; estimation of regional climate; statistical downscaling methods; ecological forecasts; advances

全球变化已经影响到人类生存环境的各个方面,其中全球气候变暖及其影响空间幅度的差异,必然引起

区域降水和气温的变化。 全球气候变暖对全球水循环过程产生了重要影响,并直接影响到生态、社会、经济等

和人类活动相关的各个方面[1]。 对气候变化趋势的准确预报和分析是减灾、防灾的重要前提。 在研究初期,
相关工作主要针对大气环流模式(GCMs)进行系统分析,对高层大气场、近地面温度和大气环流进行集成模

拟。 然而,由于 GCMs 方法输出的空间分辨率较低(一般为 200 km伊200 km),缺少区域气候信息,因而其应用

受到限制,很难对区域气候情景做出有效预估[2]。
目前有两种方法可以弥补 GCMs 模式对区域气候情景预估的不足,并对小尺度地理范围内未来气候变化

趋势进行准确预测。 其中一种是发展更高分辨率的 GCMs 模式[3],另一种方法就是降尺度法。 由于提高

GCMs 模式的空间分辨率需要很大的计算量,降尺度法就成为首选的方法。 降尺度法是基于这样一种观点:
区域气候变化情景是以大尺度(如大陆尺度甚至行星尺度)气候为背景条件的,它就是把大尺度、低分辨率的

全球海气耦合模式(Coupled General Circulation models, AOGCM)输出信息转化为区域尺度的地面气候变化信

息(如气温、降水),从而弥补 AOGCM 对区域气候情景评估的局限[4鄄5]。 目前应用的降尺度法共有 3 种[6]:一
种是动力降尺度法;第二种是统计降尺度法;第三种是统计与动力相结合的降尺度法[7]。 这 3 种降尺度法的

共同点就是都需要 GCMs 模式提供大尺度气候信息。 动力降尺度法就是利用与 AOGCM 耦合的区域气候模

式(Regional climate model, RCM)来预估区域未来气候变化情景,它的优点就是物理意义明确,能应用于任何

地方而不受观测资料的影响,也可应用于不同的分辨率。 但它的缺点就是计算量大、费机时;区域模式的性能

受 AOGCM 提供的边界条件的影响很大,区域耦合模式在应用于不同的区域时需要重新调整参数[8]。 统计降

尺度法(the Statistical Downscaling Methods, SDM)具有多种已经应用较为成熟的技术,它使用方便,成本低廉,
因此在预估未来气候情景中应用的是最为广泛的[9]。 当然二者在应用中各有优缺点[10],在具体的案例中应

当区别对待。
在全球变化的影响下,区域气候变化的不确定在增加,生态系统本身是一个包含物理、化学和生物组成及

其相互作用的复杂系统, 现代人类社会作用于自然生态系统的方式越来越多样化, 作用强度和影响也越来

越大。 气候影响多种的生态过程,这些影响通过局部天气状况比如温度、风力,降雨、降雪和海洋洋流以及它

们之间的相互作用产生作用[11]。 有学者把生态过程发展趋势的评估称作“一种新生的需要冶,如同天气预

报,称之为生态预报[12]。 已在气候预测中成功应用的降尺度技术在评估生态过程及后果的应用中期待有成

熟技术的建立。
1摇 统计降尺度方法的特点及基本操作

统计降尺度法也称统计预测降尺度法或者经验降尺度法,它是由大尺度气候信息(主要是大气环流和海

洋洋流)获取小尺度气候信息的有力工具。 局地未来特定时间内气候状况是以大尺度气候为背景的,并且受

当地地形特点、植被分布、水文条件等影响。 该方法利用多年的观测资料建立大尺度气候状况和区域气候要
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素之间的统计关系,通过尺度转换来预估区域未来的气候变化情景(如气温和降水)。 简单地说,就是需要建

立大尺度气候预报因子与区域气候预报变量间的统计函数关系式:
y=F(x)

式中,x 代表大尺度气候预报因子,y 代表区域气候被预报变量,F 为建立的大尺度气候预报因子和区域

气候预报变量间的一种统计关系,是建立合理函数关系的关键。 作为经验函数模型,统计降尺度方法要求被

观测地点具有丰富的观测资料来建立统计模式,而且在给定的范围内,大尺度气候要素与区域气候要素需要

呈显著相关[13]。
尽管在统计降尺度方法的应用研究中常用的统计方法很多,但大多数统计方法的应用步骤是大体一致

的。 统计降尺度法第一步就是选择要预测的气候变量以及预测区域,即大尺度预报因子的确定和区域的确

定。 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和研究区

域有足够和广泛的观测资料用于建立统计降尺度模式。 统计降尺度法应用最多的是对气温的研究[5,10,14],其
次是对降水的研究[9,15],然而降水是很难用降尺度方法准确预测的,因为降水不仅受大尺度气候的控制,而且

还受当地地形和小尺度天气过程的控制。 在选择预报变量的时候还需要考虑人们关注的气候变量的时间尺

度,时间尺度的确定对于预报资料和变量的选择非常重要,在以往的研究中多为日和月的尺度。
第二步,筛选大尺度气候预报因子。 如通过美国国家环境预报中心( the National Centre for Environmental

Prediction, NCEP) 或欧洲中尺度气候预测中心 ( European Centre for Medium鄄Range Weather Forecasts,
ECMWF)再分析资料,选择最佳的大尺度气候预报因子以及用于预报的大尺度气候预报因子的区域。 预报因

子的选择很大程度上决定了预报未来区域气候情景的特征,因此预报因子的选择是应用统计降尺度法过程中

一个非常重要的环节。 大气环流对地面气候要素有重要的影响,常常成为预报因子的首选。 预报因子的选择

一般要求选择的预报因子要与所预报的预报量有较强的相关性,且能够被 AOGCM 较准确地模拟,多个被确

定的因子间应该是弱相关或无关的,以避免它们之间互作效应的产生,最后,要求所选择预报因子能够代表大

尺度气候的重要的物理过程和大尺度气候变率。
第三步就是选择最适合该区域气候变量的统计降尺度模式。 选择不同的统计降尺度法所得的预报结果

是很不一样的,许多文献对不同的统计降尺度法进行了比较[9,16鄄17]。 所有这些研究认为:不同的统计降尺度

模式各有其优缺点。 在实际应用时,要选择适合当地条件的最佳模型,从而可以较为准确预测未来气候情景。
统计关系建立以后,还需要用独立的观测资料对该统计降尺度模式进行可靠性检验。 常用的方法有 2

种:一种是把整个观测序列分为两段,前一段观测序列用于建立统计关系,后一段用来做检验,这种方法适合

于观测资料记录较长的区域;还有一种常用的检验方法就是交叉检验,这种方法的优点就是能充分利用所有

的观测数据。
最后一步就是把建立好的统计关系应用于 GCMs 输出,从而生成区域未来气候变化情景。 最终目的就是

对生成的未来气候情景进行诊断分析和影响研究,为决策者政策的制定和远景规划提供参考。
2摇 统计降尺度在预测区域气候变化中的应用

统计降尺度法研究中的常用方法较多,主要包括 3 种:回归法;天气分型技术和天气发生器。 回归法是以

统计学为基础、以数学函数模型的形式进行统计降尺度研究的方法。 此种方法包括线性和非线性转换函数法

等两种类型,其中以大尺度气候场和地面气候变量场之间的多元线性回归方程为基础的统计方法被广泛地应

用。 天气分型技术是一种将海平面气压、位势高度场、气流指数、风向、风速、云量等气象因子进行加权分类的

方法。 常见的应用方法主要有 Lamb Weather Type、PCA、平均权重串组法、PCA鄄平均权重串组相结合的方法、
人工神经网络分类法和模糊规则为基础的分类方法等[18鄄19]。 在国内,范丽军等对这 3 种方法的原理进行了

开创性的研究[7]。 范丽军[8]利用共同经验正交函数( EOF) 分解和逐步线性回归相结合的统计降尺度方法

对我国华北地区未来 80a 的 1 月和 7 月平均气温进行了集合预估,发现将来呈现增温趋势,同时还探索性地

提高了统计降尺度方法的模拟性能。 该结果为我国制定该地区相应的应对措施和开展相关研究提供了科学
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依据。
在统计降尺度中使用天气分型技术时,一般需要经过分型、计算和生成未来区域气候模拟值等 3 个基本

步骤[7]。 分型就是根据已有的大尺度大气环流和区域气候变量的观测资料对与区域气候变量相关的大气环

流进行分型。 在分型的基础上,然后计算各环流型平均值、发生的频率和方差分布以及在各天气型发生情况

下区域气候量平均值、发生的频率和方差分布。 最后才能生成未来区域气候模拟值。 根据之前两步的操作,
再把未来环流型的相对频率加权到区域气候状态中,生成最终的未来区域气候模拟值[7, 18鄄19]。

天气发生器作为一系列的统计模型,它们构建于气候要素随机过程之上。 通过拟合气候要素的观测值,
得到统计模型的拟合参数,然后利用统计模型生成气候要素的时间序列,最后得出未来区域气候的模拟情况。
采用这种方法进行气候模拟具有多种优点,可以任意调整气候变率,生成任意长度的时间序列[7, 18鄄19]。 另外

在 1995 年和 1999 年,Zorita 等把相似方法引入用于降尺度技术[20鄄21],开展了卓有成效的研究。 他比较了相似

法与典型相关分析 CCA,环流分型法和人工神经网络法,结果发现在很多方面相似法优于其它方法,尽管相

似法看似简单[20鄄21]。
目前有一种多元回归和天气发生器相耦合的降尺度方法,即 SDSM ( the Statistical Down Scaling

Model) [22鄄24]。 相比较其他统计方法,SDSM 模拟效果好而且简单易行[22鄄24]。 它是一个基于 Windows 界面,研
究区域和当地气候变化影响的决策支持工具,侧重解决大尺度气候信息和小尺度水文响应的空间尺度不匹配

问题。 SDSM 模型在区域尺度未来气候预测、预报方面具有多种重要功能。 该方法在西方国家得到普遍推

广,在我国 SDSM 的应用还刚刚起步。 迄今为止,SDSM 降尺度方法在气象、水文及环境评价等诸多领域得到

广泛,研究区涵盖加拿大、美国、欧洲和东南亚等国家和地区。 使用 SDSM 方法进行数值模拟主要通过质量控

制、转换函数、变量选择、率定模式和天气发生器 5 个步骤进行[22鄄24]。 在大尺度上对实地观测资料数据建立

线形回归函数(方程),将这种函数进行检测后,在数据和方程应用到随机发生器中,可以生成多种预测数据。
这些数据经过软件分析,即可产生未来气候情景[22鄄24]。

自统计降尺度方法开创以来,国内外对该方法开展了广泛的实践应用研究。 Sailor 等[25]用多元线性回归

方法模拟了美国站点的气温,取得了可信的精度。 James[26] 将主分量分析(PCA)和多元线性回归相结合方

法,将主分量分析与逐步线性回归进行了有成效的融合,模拟了欧洲的月平均气温和降水,对预测欧洲未来气

候变化具有较强的实践意义[27]。 在统计降尺度方法的研究中还常用一种非线性方法就是人工神经网络法

(ANN),Mpelasoka 等[28]成功地用 ANN 模拟了新西兰的月平均气温和降水。 在国内,统计降尺度方法也有一

些应用,如利用 SDSM 模型,黄俊雄等[29]用于对太湖流域气候变化的应用,褚健婷等[30]对海河气候的预测以

及 SDSM 模型的适用性分析,赵传燕等[31]对西北地区未来气候变化预估,赵芳芳等[32] 对于黄河源区气温变

化情景的统计降尺度分析。 这些探索对于丰富和完善统计降尺度方法和模型奠定了案例基础。
3摇 降尺度与生态预报

包括统计降尺度在内的诸多降尺度方法历经数十年的发展,针对区域未来气候变化模拟的应用研究已经

较为成熟,并在世界范围内发展迅速。 大气科学本身作为一门预测性极强的科学,以厄尔尼诺现象周期预报

为代表,对人类的生产生活产生了深远的影响。 全球正在发生剧烈的变化,而这些变化越来越让人类难以防

范,措手不及[33鄄34]。 1981 年一份报告指出斑马纹贻贝(Dreissena polymorpha)将会在 Laurentian Great Lakes 呈

现泛滥生长,政府部门没有意识到这种危险,5a 后这种生物迅速蔓延扩展到整个湖区和密西西比河,大部分

的湖区和河流被污染。 每年因治理这种污染花费高达 2000 万至 1 亿美元[12]。 生态环境作为人类和地球上

所有生物共同生存的家园,在自然和强烈的人为作用下,同时也发生讶异的变化。 问题在于生态系统的运行

充满了不确定性, 外来干扰和系统内部活动的不断进行使得系统总是处在不停的变化当中, 而且这些变化

的状态也是难以控制和预测的。 与生态系统发展显著相关的气候的异常变化也使得生态系统变得那么难以

捉摸[35鄄36]。
降尺度的发展为生态变化趋势的准确预报提供极为有利的支持。 事实上,在过去的 10a 内,已经有较多
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的学者在努力地探索适合预报生态现象的技术方法,他们主要针对生物入侵[37]、农业生态安全[38]、森林碳

汇[39]、生物多样性变化[40]、生态承载力[41]等的预测研究。 科学家们通过模型模拟、推演等算法研究,并取得

较好成果。 然而,这些传统的算法并未得到广泛的应用,主要原因是方法单一、数据量大,精确性较差。
如果把降尺度方法加以修正是否可能在生态预报中进行应用? 综合生态学中人与自然耦合理论,我们设

计了该方法在生态预报中的应用流程图。 如图 1 所示,在确定预报量和区域后,考虑到生态过程和结果受社

会和自然因素的双重影响,预报因子的确定比起气候预测则更为复杂,因此,变量因子收集的全面性、正确性

和重要性无疑会影响到预报结果的准确性。 下一步,需要耦合预报变量历史的数据资料,总结其发展趋势的

规律性,并不得不考虑到变量间的相互作用,预报因子与变量间的统计函数关系更为复杂,这也成为生态预报

步骤的最为复杂和关键的部分。 经过结果输出,检测和函数校正,准确的预报结果将会对社会和自然的和谐

发展起到积极地促进作用。 目前已经有较为成熟的方法对于气候变化的预测,两者不仅相互交叉,而且共同

点颇多。 有学者曾经利用降尺度描述生物群系界线问题[34],但关于降尺度在生态预报中的作用还有待深入

研究。

区域社会、自然资
料的收集与分析

大尺度自然、社会
发展趋势的掌握

预报量和区域的选取, 如某区人
口增长数量, 资源供给力

影响预报结果因子的理解及重要
性排序分析

函数建立

数字化输出

未来生态效应

研究成果检测、
诊断、确认

满足要求

决策、规划

社会环境优化和谐

函数校正

不
满
足
要
求

图 1摇 应用降尺度法进行生态预报一般流程图

摇 Fig. 1 摇 Ecological forecasts generation process of downscaling

methods摇

4摇 统计降尺度应用展望

全球变化研究已取得重要的阶段性进展,世界主要

国家在新的科技战略布局中也都重视全球变化领域的

研究,全球变化研究方兴未艾,呈现出明显的发展特点

和趋势[42]。 全球气候变化及其不利影响是人类共同关

心的问题,气候变化对中国自然生态系统和经济社会发

展带来了现实的威胁,主要体现在农牧业、林业、自然生

态系统、水资源等领域以及沿海和生态脆弱地区,适应

气候变化已成为中国的迫切任务[43]。 在全球变化的背

景下,研究全球变暖下区域降水变化的趋势,有助于人

类掌握区域降水响应全球升温的规律,进一步,实施在

生产和生活方面的规划,从而提高人类对全球升温的适

应能力,实现社会、经济和环境的可持续、协调发展。 在

预测小尺度气候变化中,统计降尺度方法的引入无疑会

对科学家和决策者对于未来区域气候变化研究和生产

制度的制定提供帮助。
目前对于连续预测应该减小短期预测和长期气候

预估之间的区别,实现不同时间尺度上气候事件的无缝

隙预测。 短期气候和天气会对长期气候行为有重要的

影响;较长时间尺度气候变化的区域影响主要会通过较

小尺度特征的变化(包括一些极端事件)来反映。 统计

降尺度方法的在区域气候预测中的应用在世界范围内

得到广泛的认可,然而这种方法在实际操作和应用中必须注意以下问题:
Khan 等[9]对 3 种统计降尺度方法(SDSM; ANN(Coulibaly 等[44] ); LARA鄄WG(Semenov 等[45] ))对同一

地区的日降水、最高、最低气温进行模拟,得到的模拟值与观测值的相似度为:LARA鄄WG>SDSM>ANN,尤其

ANN 的差异较为明显。 另外,对于湿度模拟,WG 和 SDSM 较为接近,但 ANN 不够准确。 Gachon 等[46]用回归

方法对加拿大北部气温模拟,结果显示气温被低估。 可以看到尽管统计降尺度方法有诸多优点,但在实际应

用中模型的不同,结果有较大区别。 对于具体地区,由于地形等客观原因,各种方法对于同一地区的预测结果

不尽一致。 由于在进行模拟之前要选择预报因子,预报因子选择的结果对于预测结果也影响很大。 Anandhi
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等[14]对印度Malaprabha 河流域气候研究,发现 925mb 的温度模拟最好,其他因子则较为模糊。 在选择不同预

报因子,应用不同模型前应当加强检测这一步,选择最适合的方法才是最为妥当的。 对于各种模型(方法),
有必要对其适用条件做准确界定。

IPCC[47]第四次评估报告指出:所有大陆和大部分海洋的观测证据表明,许多自然系统正在受到区域气候

变化的影响,特别是温度升高的影响。 世界气象组织(WMO)收集的资料显示[48]:1998—2007 年是有气象记

录以来最热的 10a,全球变暖导致世界各地极端天气和气候事件频繁发生。 统计降尺度法对于一般发展较为

稳定的气候因子(如平均温度)有较准确的模拟,但对于极端天气的预报(如暴雨、冰雹等)则较差,报道也相

对少[32,49鄄50]。 气象灾害往往造成巨大的损失和伤亡,因此,有必要加大有关预报工作的研究力度。
在降尺度模拟时,季节因素对于结果也具有明显影响,先前很多报道对区域的气候季节选择单一[51],

Vidal 等[10]对英国气候模拟时发现,冬、春季的结果接近,其他两个季节有明显差异。 Wetterhall 等[52] 用四种

统计降尺度方法(SDSM; TWS; MOFRBC; PCA)对瑞典中部不同季节气候进行适用性分析,发现 SDSM 和

TWS 方法对春季模拟较好,MOFRBC 则对冬季较适合。 这充分说明了季节对于模型的选择性。
降尺度方法作为模拟区域范围气候有效的方法,在世界范围内应用已经相当广泛,尤其统计降尺度技术

仅仅 10a 的时间就已发展成为气候学研究中一个相当完善的领域,然而它仍有许多方面需要进一步研究和完

善[7,53]。 Khan 等[9,54]和 Prudhomme 等[53]比较了几种统计降尺度方法对于温度、日降水量等气候状况区域的

模拟结果不确定性,结果显示几种模型都或多或少存在明显的缺陷。 在应用的同时应当投入更多精力在它的

技术层面研究,在国际上较多如 Fowler 等[19]的最新总结,国内报道则较少[7]。
统计降尺度法和动力降尺度法各有自己的优缺点,由于统计与动力相结合的降尺度方法兼顾统计和动力

两种降尺度方法的优点,因此必将成为统计降尺度技术的重要发展方向[7]。
除了最基本的气候变量外,还有一些地面气候变量也被统计降尺度法成功地模拟。 这些变量包括云盖,

太阳辐射、风场、湿度、海平面、气压、蒸发等。 可以预见的到,包括统计降尺度法在内降尺度法在气象、生态环

境、农业等领域应用的发展前景是广阔的。
5摇 结论

全球变化下区域气候的预估对于人类合理规划生产与生活、以及高效管理生态系统极端重要。 由于影响

气候的因素众多,对未来区域气候情景的集成评估难度较大。 统计降尺度技术的发展对于区域气候预报提供

了建设性策略。 统计降尺度技术包含多种工具和方法,不同方法预估步骤不是固定的, 但思路总是相通的。
首先必须对系统核心问题、关键不确定性进行确定, 然后再对驱动因子进行分析, 构建出来的情景需要测试

和检验,最后的落脚点都是提供决策指导。 由于应用者的具体目的不同, 研究对象的特征、复杂程度不同,
所以其程序就不是一成不变的。 因此,应用者在实际操作中切勿生搬硬套。 大气科学发展历史悠久,这门科

学由以往大气现象的描述发展到现代经典的预测科学,已经为人类认识自然规律、防灾避难做出巨大贡献。
当前,生态学的发展与气候变化日益紧密,生态预报越来越具有重要的理论意义和实践价值。 在未来百年中,
生态预报作为应用生态学的新的研究领域,将会对未来生态学的发展带来曙光。 当前,降尺度技术在生态预

报和气候情景预报中不断发展,需要不断地开展案例研究,丰富和发展模型。
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