
南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

第１８卷　第２期

２０２０年４月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８ Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０２０

水文水资源

收稿日期：２０１９０４１６　　修回日期：２０１９０８１１　　网络出版时间：２０１９０９０６
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ＴＶ．２０１９０９０６．１３３２．０１０．ｈｔｍｌ
基金项目：中央高校基本科研业务费专项（３５８３２０１５０２８）

作者简介：王杰（１９９１—），男，山东济南人，从事水文学及水资源研究。Ｅｍａｉｌ：２１０５１６００３０＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：李占玲（１９８０—），女，内蒙古人，副教授，从事水文学及水资源研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｌｉｎｇ．ｌｉ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００２３
王杰，李占玲．基于熵权的ＴＯＰＳＩＳ综合评价法在大气环流模式优选中的应用［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２０，１８
（２）：１４２１．ＷＡＮＧＪ，ＬＩＺＬ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｅｄＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（２）：１４２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

基于熵权的ＴＯＰＳＩＳ综合评价法

在大气环流模式优选中的应用

王杰１，２，李占玲１

（１．中国地质大学（北京）水资源与环境学院，北京１０００８３；２．山东省水利勘测设计院，济南２５００１３）

摘要：大气环流模式（ＧＣＭｓ）是定量评估气候变化及其影响效应的有效工具，ＧＣＭｓ的优选是使用该工具时不可缺

少的重要环节。将ＴＯＰＳＩＳ综合评价法引入到ＧＣＭｓ的优选中，并结合熵权的概念对各项评价指标进行赋权，采用

加权ＴＯＰＳＩＳ综合评价法对ＣＭＩＰ５中１８个ＧＣＭｓ对黑河流域上游降水模拟方面的适用性进行评价；并通过传统

ｒａｎｋｓｃｏｒｅ（ＲＳ）方法和降水预估精度两方面对该方法的结果进行验证。结果表明：对研究区１９６０—２００５年降水模

拟效果最好的是ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０模式，模拟效果最差的是ＢＮＵＥＳＭ模式；１９６０—２００５年模拟性能优良和模拟性

能较差的ＧＣＭｓ排序与传统ＲＳ方法得到的结果基本一致，与２００６—２０１５年ＧＣＭｓ的排序也基本一致，这说明基

于加权ＴＯＰＳＩＳ综合评价法对ＧＣＭｓ进行优选的结论具有很强的可靠性。该方法适用于多方案、多目标的ＧＣＭｓ

优选，并由于其计算简单、计算过程中没有信息损失等优势而具有广阔的应用前景。
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ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ，ｎｏｌｏｓｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｅａｓｙｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＴＯＰＳＩＳ；ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ；ＧＣＭｓ；ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ；ＲａｎｋＳｃｏｒｅ

　　气候变化对人类生活和社会发展的各个方面都

具有重大影响。大气环流模式（ＧＣＭｓ，ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ）是定量评估气候变化及其影响效

应的有效工具。由于不同ＧＣＭｓ的研究机构、分辨

率、初始条件、参数设置等方面都不尽相同，因而即

使对同一地区同一气象要素的时空分布特征及变化

趋势进行模拟，结果也可能存在较大差异［１］。因此

在使用ＧＣＭｓ输出结果进行区域气候变化的研究

之前，需要对ＧＣＭｓ的适用性进行评价。

目前对ＧＣＭｓ进行适用性评价的方法主要分

为两大类。一类是基于单项指标的评价方法，如曹

颖等［２］用均值、标准差、相关系数、变异系数４项指

标评价了５个ＧＣＭｓ对黄河流域降水的模拟效果；

姜燕敏［３］采用趋势分析、滑动平均和ＥＯＦ等指标评

价了２０个ＧＣＭｓ的集合平均对中亚地区年平均气

温的模拟能力；吕睿?［４］等使用相对误差、均方根误

差和相关系数等指标评价了５个ＧＣＭｓ在乌梁素

海流域的降水模拟效果。另一类是基于多项指标的

综合评价方法，该方法是对各单项指标按照某种运

算法则进行综合计算，从而对研究对象进行评价的

一种方法，例如基于秩打分的ＲＳ（ｒａｎｋｓｃｏｒｅ）评价

方法。蒋昕昊等［５］、李发鹏等［６］、刘文丰等［７］、李蓉

等［８］分别在长江流域、松花江流域、东南诸河流域、

黑河流域使用ＲＳ方法评估了不同ＧＣＭｓ对气温、

降水等气候要素的模拟能力；刘兆飞等［９］利用改进

的ＲＳ方法评价了３４个ＧＣＭｓ对蒙古高原气温和

降水的模拟能力。

ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）法是有限方案多目标

决策的综合评价方法之一，其概念简单、计算过程清

晰、可操作性强。自１９８１年首次提出以来，已广泛

应用于经济、工业技术、医药卫生、交通运输等领域，

在水资源配置方案评价、水资源承载力评价、水环境

质量评价、干旱评价等方面也逐渐发挥重要作

用［１０１３］。比较ＲＳ方法在指标值进行秩代换过程中

可能会损失一些有用信息量这一特点，该方法可以

充分利用原始数据信息，在评价时没有信息损失，能

够客观真实地反映实际情况；在计算过程中，ＴＯＰ

ＳＩＳ方法对原始数据进行同趋势和归一化处理，可

以有效地消除不同指标间的影响［１４］。国外已有一

些学者将该方法应用于ＧＣＭｓ的评价与优选中。

例如，Ｓｒｉｎｉｖａｓａ和Ｋｕｍａｒ
［１５１６］采用ＴＯＰＳＩＳ方法评

价了１１个ＧＣＭｓ对印度３个流域降水和气温要素

的模拟能力，并最终优选出适合不同流域的ＧＣＭｓ；

Ｚａｍａｎｉ等
［１７］采用该方法评价了２０个ＧＣＭｓ对伊

朗西部和西南部３个流域降水和气温要素的模拟能

力，得到 ＭＩＲＯＣＥＳＭ 和ＢＣＣＣＳＭ１．１模式适用

性较强的结论。在国内，尚缺乏该方法在ＧＣＭｓ优

选中的应用实例。

本文以黑河流域上游为研究区，采用ＴＯＰＳＩＳ

综合评价法分析比较ＣＭＩＰ５（ｔｈｅｆｉｆｔｈｐｈａｓｅｏｆ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｒｏｊｅｃｔ，耦合模式

比较计划第五阶段）中的１８个ＧＣＭｓ对研究区降

水要素的模拟能力，一方面以期找出对研究区适用

性较强的大气环流模式，另一方面也可以为丰富

ＧＣＭｓ优选方法提供借鉴和参考。

１　ＴＯＰＳＩＳ综合评价法

ＴＯＰＳＩＳ综合评价法，即逼近理想解排序法，是

根据有限个评价对象与理想化目标的接近程度，对

评价对象的相对优劣程度进行排序的方法。该评价

方法的步骤如下。

（１）构建决策矩阵并进行归一化处理。设有犿

个评价对象，狀项评价指标，建立原始决策矩阵犡＝

（狓犻犼）犿×狀。其中狓犻犼表示第犻个评价对象的第犼项评

价指标的值，犻＝１，２，３…，犿，犼＝１，２，３…，狀。将原始

决策矩阵犡＝（狓犻犼）犿×狀归一化处理，形成标准矩阵犢＝

（狔犻犼）犿×狀，狔犻犼＝
狓犻犼－狓ｍｉｎ（犼）
狓ｍａｘ（犼）－狓ｍｉｎ（犼）

。其中，狓ｍａｘ（犼）、狓ｍｉｎ（犼）表

示所有评价对象中第犼项指标对应的最大、最小值。

（２）构建加权标准化决策矩阵，犣＝（狕犻犼）犿×狀，

狕犻犼＝犠犼×狔犻犼。其中，犠犼为第犼项评价指标的权重。

在多指标综合评价方法中，确定各指标权重是其中

一个重要环节。权重的合理与否直接关系到评价结

果的客观性和合理性［１８］。目前确定指标权重的方

法包括主观赋权法、客观赋权法和主客观综合集成

赋权法，每种方法在确定权重时都具有一定的优势

与劣势，相应的适用范围也存在较大差异［１９］。根据

本研究样本量较大、样本信息完整的特点，采用客观

赋权法中的熵权法确定各指标权重。

·５１·
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熵权法的基本思想是根据某同一指标计算值之

间的变异程度来反应其重要程度，变异性大的指标

一般对评价结果的影响更大［１２］。熵权法确定权重

的步骤如下：

定义第犻个评价对象的第犼项评价指标所占的

比重为犳犻犼，则有

犳犻犼＝
（１＋狔犻犼）

∑
犿

犻＝１
（１＋狔犻犼）

（１）

定义第犼项指标的熵值为犎犼，则有

犎犼＝
１

－ｌｎ犿
∑
犿

犻＝１
犳犻犼ｌｎ犳犻（ ）犼 （２）

则第犼项指标的熵权犠犼为

犠犼＝
１－犎犼

狀－∑
狀

犼＝１
犎犼

，且满足∑
狀

犼＝１
犠犼＝１ （３）

（３）确定理想解狕犼 和负理想解狕犼 ，其中，理

想解为各评价指标都达到最优水平的解，负理想解

为各评价指标都达到最劣水平的解。

（４）计算各指标与理想解狕犼 的距离犇
＋
犪
和与

负理想解狕犼 的距离犇－
犪
。

犇＋犪 ＝ ∑
狀

犼＝１
（狕犼－狕


犼
）槡
２，犇－犪 ＝ ∑

狀

犼＝１
（狕犼－狕


犼
）槡
２

　　　　　　　　　　　　　（犼＝１，２，…狀） （４）

（５）计算评价对象与理想解的相对接近程度犆犪。

犆犪＝
犇－犪

（犇－犪 ＋犇
＋
犪
）　犆犪∈

（０，１） （５）

根据犆犪值的大小对评价对象进行排序。犆犪值

越接近１表示该评价对象越接近于理想解（最优水

平），犆犪值越接近０表示该评价对象越接近于负理

想解（最劣水平）。

２　应用实例

２．１　研究区概况

黑河是我国境内第二大内流河，发源于祁连山

北麓，干流全长约８００ｋｍ；流域范围包括青海、甘

肃、内蒙古３个省（自治区）的１４个县市区，流域面

积约１４万ｋｍ２。自祁连山出山口至莺落峡为流域

上游，河道长约３０３ｋｍ，面积约１．０万ｋｍ２，降水多、

蒸发少、气温低，高寒阴湿，是黑河流域的主要产流

区［２０］。现状和未来气候变化条件下，流域降水量的

时空变化会直接影响到流域水资源的时空分布，进

而对生态环境、社会经济、人类生活产生深远影响。

２．２　ＧＣＭｓ数据及其评价指标

ＩＰＣＣ第五次评估报告中使用的ＣＭＩＰ５气候

模式相较于之前的气候模式拥有更高的时空分辨率

和模拟精度，其情景数据广泛应用于气候、水文和生

态变化等评估中［２１］。本文从英国科学技术设施委

员会环境数据分析中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｄａ．ａｃ．ｕｋ）

下载得到１８个 ＧＣＭｓ对降水模拟的基础数据

（１９６０—２００５年），各模式的基本信息见表１；通过线

性插值法将其输出的降水数据统一降尺度到

０．２５°×０．２５°分辨率的网格点上，并与黑河流域上

游同期降水量站点观测数据进行比较，进而采用基

于熵权的ＴＯＰＳＩＳ综合评价法对１８个ＧＣＭｓ对研

究区降水的模拟能力进行评估。

表１　１８个大气环流模式基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１８ＧＣＭｓ

序号 模式 时间尺度 分辨率（°） 国家

１ ＡＣＣＥＳＳ１．０ 月 １．８７５×１．２４１４ 澳大利亚

２ ＢＣＣＣＳＭ１．１ 月 ２．８１２５×２．８１２５ 中国

３ ＢＮＵＥＳＭ 月 ２．８１２５×２．８１２５ 中国

４ ＣａｎＥＳＭ２ 月 ２．８１２５×２．８１２５ 加拿大

５ ＣＣＳＭ４ 月 １．２５×０．９３７５ 美国

６ ＣＮＲＭＣＭ５ 月 １．４０６２５×１．４０６２５ 法国

７ ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０ 月 １．８７５×１．８７５ 澳大利亚

８ ＦＧＯＡＬＳｇ２ 月 ２．８１２５×３ 中国

９ ＧＦＤＬＣＭ３ 月 ２．５×２ 美国

１０ ＧＩＳＳＥ２Ｈ 月 ２．５×２ 美国

１１ ＧＩＳＳＥ２Ｒ 月 ２．５×２ 美国

１２ ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ 月 １．８７５×１．２４１４ 英国

１３ ＩＮＭＣＭ４ 月 ２×１．５ 俄罗斯

１４ ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ 月 ３．７５×１．８７５ 法国

１５ ＭＩＲＯＣ５ 月 １．４０６２５×１．４０６２５ 日本

１６ ＭＰＩＥＳＭＬＲ 月 １．８７５×１．８７５ 德国

１７ ＭＲＩＣＧＣＭ３ 月 １．１２５×１．１２５ 日本

１８ ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ 月 ２．５×１．８７５ 挪威

　　研究区实测降水量数据包括黑河上游及其附近

的３个气象站和３个雨量站（见图１）１９６０—２０１５年

的逐日降水资料，数据从中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）下载得到；使用泰森多边形法
［２２］计算

流域的面降水量。

常用于评价ＧＣＭｓ模拟效果的单项指标主要

分为两大类［２９，２３］：一类是基于时间序列的指标，包

括相关系数、相对误差和均方根误差或归一化的均

方根误差等；另一类是基于时间序列分布的指标，包

括均值、标准差、变异系数、不均匀系数等。本文选

用其中６项指标，包括均值（Ｍｅａｎ）、变异系数（犆犞）、

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势分析中的犣犆 统计量值（犣犆）、不

均匀系数（犆犔）、归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）、

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（狉）作为本次的评价指标。其中，

Ｍｅａｎ、犆犞和ＮＲＭＳＥ表示ＧＣＭｓ输出的降水数据

·６１·
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图１　黑河流域上游气象站、雨量站位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

与基于站点的观测数据二者在均值和方差的吻合程

度［２４］；犣犆值表示二者在年际上的变化趋势及其变

化幅度；犆犔表示二者在年内分布的不均匀程度和分

配特征；狉表示二者在时间序列上的相关性。

２．３　ＧＣＭｓ优选结果与分析

将１８个ＧＣＭｓ在黑河流域上游输出的１９６０—

２００５年降水模拟值与研究区６个站点同期观测值

进行对比，计算出各模式输出的降水模拟序列的均

值、变异系数、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ分析中的犣犆 统计量、

不均匀系数、归一化均方根误差，以及降水模拟序列

与实测序列的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数等６项评价指标。

将实测降水序列的指标集合作为理想解，将距离实

测降水序列指标最远的指标集合作为负理想解，通

过计算各ＧＣＭｓ到理想解和负理想解的距离（犇＋犪

和犇－
犪），得出不同ＧＣＭｓ与理想解的相对接近程

度，从而对ＧＣＭｓ的适用性进行排序。

表２给出了ＴＯＰＳＩＳ方法中的原始决策矩阵，

以及对其进行归一化处理后的标准化决策矩阵；根据

公式（５），采用熵权法计算得到评价指标Ｍｅａｎ、犆犞、

犣犆、犆犔、ＮＲＭＳＥ、狉的权重系数分别为０．１５２、０．２３０、

０．２６０、０．１９９、０．０４７、０．１１１；根据式（２），计算得到加权

标准化决策矩阵（表３）。根据式（６）和式（７）得到各指

标值到理想解的距离犇＋犪 和到负理想解的距离犇
－
犪，

以及各模式的相对接近程度值犆犪，结果见表４。

相对接近程度犆犪值越高说明ＧＣＭｓ模式在黑

河流域上游的降水模拟效果越好。从表４可以看

出，对于１９６０—２００５年降水序列，１８个ＧＣＭｓ的评

分犆犪值差别较大，最高分为ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０，分值

为０．７７３，最低分是ＢＮＵＥＳＭ模式，分值为０．０８０

分，最高分与最低分差距达０．６９３，说明这两个模式

在黑河流域上游的适用性存在较大差异。所有模式

中，ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０、ＣａｎＥＳＭ２、ＭＲＩＣＧＣＭ３对

研究区降水的模拟表现较好，分值均达到０．７以上。

２．４　与ＲＳ评价法的结果比较

为了验证ＴＯＰＳＩＳ综合评价法在ＧＣＭｓ优选

应用中的可靠性，进一步采用传统的ＲＳ方法对上

述ＧＣＭｓ在研究区降水模拟方面的适用性进行评

价，从而对两种方法的优选结果进行比较。ＲＳ评价

法的思路是将ＧＣＭｓ输出数据的统计特征值与实

测数据统计特征值的拟合程度作为目标函数，对每

个目标函数的表现进行秩评分［７］。选用均值、标准

差、变异系数、归一化均方根误差、相关系数、年际变

化趋势、年内不均匀系数６个统计特征量的拟合程

度建立目标函数并进行秩评分，根据模式的表现差

异分别赋予０～１０的分值，计算公式为

ＲＳ犻＝Ｉｎｔ
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ
［ ］×１０ （８）

式中：狓犻为第犻个模式输出数据与实测数据统计特

征值之间的相对误差；狓ｍａｘ和狓ｍｉｎ为各模式相对误差

的最大值和最小值；ＲＳ犻为第犻个统计特征量的评

分值，将模式相应所有统计特征量的评分值求平均得

到最终ＲＳ评分结果，ＲＳ值越小，模式适用性越强。

表５给出了基于ＲＳ方法得到的１８个ＧＣＭｓ

对黑河上游降水序列（１９６０—２００５年）模拟性能的

排序结果。可以看出，评分由高到低排前三的依次

为ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０、ＣａｎＥＳＭ２、ＭＲＩＣＧＣＭ３三个

模式，评分最低的是ＢＮＵＥＳＭ模式，此排序结果

与加权ＴＯＰＳＩＳ综合评价法给出的结果基本一致。

·７１·
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表２　１８个犌犆犕狊对黑河流域上游降水序列模拟（１９６０—２００５年）的评价指标

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ１８ＧＣＭｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（１９６０ｔｏ２００５）ｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

模式

指标

Ｍｅａｎ／ｍｍ 犆犞 犣犆 犆犔 ＮＲＭＳＥ 狉

原始值 归一化值 原始值 归一化值 原始值 归一化值 原始值 归一化值 原始值 归一化值 原始值 归一化值

ＡＣＣＥＳＳ１．０ ４７．６６ ０．３７ ０．７７ ０．３９ －０．９６ ０．０７ ０．３２ ０．４９ ０．９４ ０．５３ ０．７３ ０．５２

ＢＣＣＣＳＭ１．１ ４６．６９ ０．３６ ０．６５ ０．１６ ０．６８ ０．４３ ０．２１ ０．１０ ０．９６ ０．５５ ０．６４ ０．３６

ＢＮＵＥＳＭ ７６．６２ １．００ ０．５６ ０．００ ３．２８ １．００ ０．１９ ０．００ １．７６ １．００ ０．６１ ０．３０

ＣａｎＥＳＭ２ ５０．６８ ０．４５ １．０２ ０．８６ －０．０９ ０．２６ ０．４０ ０．７９ １．１１ ０．６３ ０．８４ ０．７１

ＣＣＳＭ４ ４９．０５ ０．４１ ０．８６ ０．５６ －０．３７ ０．２０ ０．３３ ０．５３ ０．９９ ０．５６ ０．７８ ０．６１

ＣＮＲＭＣＭ５ ５５．１７ ０．５４ １．００ ０．８１ ２．００ ０．７２ ０．３７ ０．６７ １．２７ ０．７２ ０．８２ ０．６８

ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０ ３８．９９ ０．２０ １．０７ ０．９４ －１．２９ ０．００ ０．４０ ０．７９ ０．７７ ０．４４ ０．８２ ０．６８

ＦＧＯＡＬＳｇ２ ４０．０５ ０．２２ ０．６２ ０．１１ ０．７６ ０．４５ ０．２２ ０．１３ ０．９１ ０．５２ ０．５４ ０．１８

ＧＦＤＬＣＭ３ ４６．２４ ０．３５ ０．７５ ０．３６ －１．２１ ０．０２ ０．２６ ０．２８ ０．８８ ０．５０ ０．７５ ０．５５

ＧＩＳＳＥ２Ｈ ５９．１３ ０．６３ ０．７２ ０．２９ －１．０１ ０．０６ ０．２５ ０．２４ １．２７ ０．７２ ０．７１ ０．４８

ＧＩＳＳＥ２Ｒ ４８．５３ ０．４０ ０．６０ ０．０７ ０．９８ ０．５０ ０．１９ ０．０３ １．１４ ０．６５ ０．４４ ０．００

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ ４６．０３ ０．３５ ０．８２ ０．４７ －１．０７ ０．０５ ０．３４ ０．５７ ０．９３ ０．５３ ０．７３ ０．５２

ＩＮＭＣＭ４ ５５．８６ ０．５６ ０．６７ ０．２０ ２．００ ０．７２ ０．２６ ０．２６ １．２５ ０．７１ ０．５８ ０．２５

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ３２．３４ ０．０５ ０．６１ ０．１０ －０．０７ ０．２７ ０．２０ ０．０７ ０．８１ ０．４６ ０．５８ ０．２５

ＭＩＲＯＣ５ ５８．００ ０．６０ ０．８０ ０．４５ －０．３９ ０．２０ ０．３２ ０．４９ １．２１ ０．６９ ０．８０ ０．６４

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ４７．９５ ０．３９ ０．８７ ０．５８ －０．２０ ０．２４ ０．３１ ０．４４ ０．９９ ０．５６ ０．７６ ０．５７

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ３１．００ ０．０３ ０．９３ ０．６９ －１．２５ ０．０１ ０．３６ ０．６２ ０．６４ ０．３６ ０．７７ ０．５９

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ３７．４０ ０．１６ ０．８２ ０．４８ －０．３９ ０．２０ ０．２８ ０．３４ ０．８１ ０．４６ ０．６７ ０．４１

观测值 ２９．８１ ０．００ １．１０ １．００ ０．４１ ０．３７ ０．４６ １．００ ０．００ ０．００ １．００ １．００

表３　基于犜犗犘犛犐犛综合评价法的１８个犌犆犕狊对黑河流域上游降水序列模拟（１９６０—２００５年）的加权标准决策矩阵

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（１９６０ｔｏ２００５）

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ１８ＧＣＭｓｆｒｏｍ（１９６０ｔｏ２００５）ｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

模式 Ｍｅａｎ／ｍｍ 犆犞 犣犆 犆犔 ＮＲＭＳＥ 狉

ＡＣＣＥＳＳ１．０ ０．０６ ０．０９ ０．０２ ０．１０ ０．０３ ０．０６

ＢＣＣＣＳＭ１．１ ０．０５ ０．０４ ０．１１ ０．０２ ０．０３ ０．０４

ＢＮＵＥＳＭ ０．１５ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．０５ ０．０３

ＣａｎＥＳＭ２ ０．０７ ０．２０ ０．０７ ０．１６ ０．０３ ０．０８

ＣＣＳＭ４ ０．０６ ０．１３ ０．０５ ０．１１ ０．０３ ０．０７

ＣＮＲＭＣＭ５ ０．０８ ０．１９ ０．１９ ０．１３ ０．０３ ０．０８

ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０ ０．０３ ０．２２ ０．００ ０．１６ ０．０２ ０．０８

ＦＧＯＡＬＳｇ２ ０．０３ ０．０２ ０．１２ ０．０３ ０．０２ ０．０２

ＧＦＤＬＣＭ３ ０．０５ ０．０８ ０．０１ ０．０６ ０．０２ ０．０６

模式 Ｍｅａｎ／ｍｍ 犆犞 犣犆 犆犔 ＮＲＭＳＥ 狉

ＧＩＳＳＥ２Ｈ ０．１０ ０．０７ ０．０２ ０．０５ ０．０３ ０．０５

ＧＩＳＳＥ２Ｒ ０．０６ ０．０２ ０．１３ ０．０１ ０．０３ ０．００

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ ０．０５ ０．１１ ０．０１ ０．１１ ０．０２ ０．０６

ＩＮＭＣＭ４ ０．０８ ０．０５ ０．１９ ０．０５ ０．０３ ０．０３

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ０．０１ ０．０２ ０．０７ ０．０１ ０．０２ ０．０３

ＭＩＲＯＣ５ ０．０９ ０．１０ ０．０５ ０．１０ ０．０３ ０．０７

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ０．０６ ０．１３ ０．０６ ０．０９ ０．０３ ０．０６

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ０ ０．１６ ０．００ ０．１２ ０．０２ ０．０７

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ０．０２ ０．１１ ０．０５ ０．０７ ０．０２ ０．０５

２．５　基于ＧＣＭｓ的降水预估与实测降水比较

文中使用的ＧＣＭｓ数据对历史降水仅模拟到

２００５、２００６年及以后均属于未来预测范畴。为进

一步论证 ＧＣＭｓ优选结果的可靠性，论文基于

１８个ＧＣＭｓ对２００６—２０１５年研究区的降水进行

预估，并与实测降水值进行比较，从而评选出对

２００６—２０１５年降水预估表现良好性能的ＧＣＭｓ。

在２０２０年以前，由于不同情景下温室气体浓度基

本接近，这里只选择中等碳排放浓度ＲＣＰ４．５作

为未来气候的情景假设。对ＲＣＰ４．５气候情景下

１８个ＧＣＭｓ在２００６—２０１５年的降水输出进行加权

ＴＯＰＳＩＳ综合评价，得到各指标值到理想解的距离

和到负理想解的距离，以及各模式的相对接近程度

值，结果见表５。可以看出，在２００６—２０１５年，评分

最高的是 ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０模式，评分最低的是

ＢＮＵＥＳＭ模式，与１９６０—２００５年的排序结果一

致。另外，总体来看，１８ 个 ＧＣＭｓ的排序结

果与１９６０—２００５年的排序结果也非常接近，这说明

·８１·
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表４　１８个犌犆犕狊对黑河上游降水序列模拟（１９６０—２００５年）和预估（２００６—２０１５年）的犜犗犘犛犐犛排序结果

Ｔａｂ．４　Ｒａｎｋｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆ１８ＧＣＭｓ（１９６０ｔｏ２００５ａｎｄ２００６ｔｏ２０１５）ｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｅｄＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄ

序号 模式
１９６０—２００５年 ２００６—２０１５年

犇＋犪 犇－犪 犆犪 排名 犇＋犪 犇－犪 犆犪 排名

１ ＡＣＣＥＳＳ１．０ ０．２１ ０．３０ ０．５９１ ８ ０．２８ ０．１７ ０．３７５ ９

２ ＢＣＣ－ＣＳＭ１．１ ０．２８ ０．１９ ０．４０１ １４ ０．３４ ０．１８ ０．３４９ １１

３ ＢＮＵ－ＥＳＭ ０．３９ ０．０３ ０．０８０ １８ ０．３８ ０．０８ ０．１６６ １８

４ ＣａｎＥＳＭ２ ０．１０ ０．３４ ０．７７１ ２ ０．１８ ０．２７ ０．５９７ ４

５ ＣＣＳＭ４ ０．１７ ０．２９ ０．６３８ ４ ０．１８ ０．２２ ０．５５６ ５

６ ＣＮＲＭＣＭ５ ０．１５ ０．２６ ０．６３０ ５ ０．１５ ０．２６ ０．６３０ ２

７ ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０ ０．１２ ０．４０ ０．７７３ １ ０．１１ ０．２９ ０．７２１ １

８ ＦＧＯＡＬＳｇ２ ０．２９ ０．１９ ０．４０１ １５ ０．３５ ０．１２ ０．２４６ １６

９ ＧＦＤＬＣＭ３ ０．２４ ０．３０ ０．５５６ １１ ０．２６ ０．１３ ０．３３８ １２

１０ ＧＩＳＳＥ２Ｈ ０．２６ ０．２７ ０．５０５ １２ ０．２８ ０．１１ ０．２７８ １３

１１ ＧＩＳＳＥ２Ｒ ０．３２ ０．１６ ０．３３７ １６ ０．３４ ０．０７ ０．１７５ １７

１２ ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ ０．１９ ０．３２ ０．６２７ ６ ０．２３ ０．２１ ０．４７７ ７

１３ ＩＮＭＣＭ４ ０．２８ ０．１３ ０．３０８ １７ ０．３１ ０．１１ ０．２５７ １４

１４ ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ０．２９ ０．２４ ０．４５４ １３ ０．３３ ０．１１ ０．２５２ １５

１５ ＭＩＲＯＣ５ ０．２０ ０．２７ ０．５７７ １０ ０．２１ ０．２１ ０．５０２ ６

１６ ＭＰＩＥＳＭＬＲ ０．１７ ０．２８ ０．６２０ ７ ０．２３ ０．１５ ０．４０３ ８

１７ ＭＲＩＣＧＣＭ３ ０．１５ ０．３７ ０．７１１ ３ ０．１４ ０．２３ ０．６１２ ３

１８ ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ０．２０ ０．２８ ０．５８６ ９ ０．２５ ０．１４ ０．３６１ １０

表５　１８个犌犆犕狊对黑河上游降水序列模拟（１９６０—２００５年）的犚犛排序结果

Ｔａｂ．５　Ｒａｎｋｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆ１８ＧＣＭｓＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（１９６０ｔｏ２００５）ｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲＳｍｅｔｈｏｄ

模式 Ｍｅａｎ／ｍｍ 犆犞 犣犆 犆犔 ＮＲＭＳＥ 狉 ＲＳ得分 ＲＳ排名 ＴＯＰＳＩＳ排名

ＡＣＣＥＳＳ１．０ ４７．６６ ０．７７ －０．９６ ０．３２ ０．９４ ０．７３ ４．００ １０ ８

ＢＣＣＣＳＭ１．１ ４６．６９ ０．６５ ０．６８ ０．２１ ０．９６ ０．６４ ４．１７ １１ １４

ＢＮＵＥＳＭ ７６．６２ ０．５６ ３．２８ ０．１９ １．７６ ０．６１ ９．００ １８ １８

ＣａｎＥＳＭ２ ５０．６８ １．０２ －０．０９ ０．４０ １．１１ ０．８４ ３．００ ３ ２

ＣＣＳＭ４ ４９．０５ ０．８６ －０．３７ ０．３３ ０．９９ ０．７８ ３．６７ ８ ４

ＣＮＲＭＣＭ５ ５５．１７ １．００ ２．００ ０．３７ １．２７ ０．８２ ４．３３ １２ ５

ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０ ３８．９９ １．０７ －１．２９ ０．４０ ０．７７ ０．８２ ２．６７ １ １

ＦＧＯＡＬＳｇ２ ４０．０５ ０．６２ ０．７６ ０．２２ ０．９１ ０．５４ ３．５０ ５ １５

ＧＦＤＬＣＭ３ ４６．２４ ０．７５ －１．２１ ０．２６ ０．８８ ０．７５ ４．８３ １４ １１

ＧＩＳＳＥ２Ｈ ５９．１３ ０．７２ －１．０１ ０．２５ １．２７ ０．７１ ５．５０ １７ １２

ＧＩＳＳＥ２Ｒ ４８．５３ ０．６０ ０．９８ ０．１９ １．１４ ０．４４ ４．３３ １３ １６

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ ４６．０３ ０．８２ －１．０７ ０．３４ ０．９３ ０．７３ ３．６７ ９ ６

ＩＮＭＣＭ４ ５５．８６ ０．６７ ２．００ ０．２６ １．２５ ０．５８ ５．１７ １６ １７

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ３２．３４ ０．６１ －０．０７ ０．２０ ０．８１ ０．５８ ３．５０ ６ １３

ＭＩＲＯＣ５ ５８．００ ０．８０ －０．３９ ０．３２ １．２１ ０．８０ ４．８３ １５ １０

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ４７．９５ ０．８７ －０．２０ ０．３１ ０．９９ ０．７６ ３．５０ ７ ７

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ３１．００ ０．９３ －１．２５ ０．３６ ０．６４ ０．７７ ２．８３ ２ ３

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ３７．４０ ０．８２ －０．３９ ０．２８ ０．８１ ０．６７ ３．００ ４ ９

观测值 ２９．８１ １．１０ ０．４１ ０．４６ ０．００ １．００ — — —

根据加权ＴＯＰＳＩＳ综合评价法对ＧＣＭｓ进行优选，

其结论具有很强的可靠性。

３　结　论

ＴＯＰＳＩＳ综合评价法作为多目标决策分析中的

一种方案优选方法在诸多领域被广泛应用，其中一

个重要原因就是该方法操作简便，对样本大小没有

特殊要求，既适用于小样本资料，也适用于大样本资

料；另外，它对原始数据直接进行运算，不存在信息

损失的问题［２５］。将其应用于１８个ＧＣＭｓ对黑河流

·９１·
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域上游降水模拟的优选中，同时借助熵权概念对

ＴＯＰＳＩＳ评价法中标准化决策矩阵里的各项评价指

标进行赋权，客观反映出各评价指标的相对重要程

度，最后根据不同ＧＣＭｓ与理想解的相对接近程度

给出不同ＧＣＭｓ在研究区降水模拟方面的适用性

排序。该方法排序明确，结果直观。结果表明：

ＣＳＩＲＯＭｋ３．６．０模式对研究区降水１９６０—２００５

年模拟的适用性最强，ＢＮＵＥＳＭ 模式效果最差；

ＴＯＰＳＩＳ综合评价法对于模拟性能优良和模拟性能

较差的ＧＣＭｓ排序结果与传统ＲＳ方法得到的结果

基本一致。通过比较２００６—２０１５年降水实测值与

ＲＣＰ４．５气候情景下ＧＣＭｓ同一时段的降水预估，

也发现２００６—２０１５年模拟性能优良和较差的ＧＣ

Ｍｓ排序结果与１９６０—２００５年的基本一致。因此，

ＴＯＰＳＩＳ综合评价法可以作为ＧＣＭｓ适用性评价方

法的有力补充，可在今后开展的多目标ＧＣＭｓ综合

评价或优选工作中发挥重要作用。
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·１２·

王杰，等　基于熵权的ＴＯＰＳＩＳ综合评价法在大气环流模式优选中的应用




