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降尺度（Downscaling）：把大尺度、低分辨率的全球气候模式输出的信息转化为小尺度、高分辨率
的区域地面气候变化信息的一种方法。

由于降尺度与计算机视觉中图像超分辨任务的相似性，采用深度学习的方法往往基于超分辨率模
型并利用高分辨率网格化的气象场作为监督，以提高特定网格尺度下的分辨率。

超分辨率（Super-Resolution），简称超分（SR）简单来说就是增大图像的分辨率，对低分辨率图像
的细节进行重建。

SR一般会采取的几种架构：CNN的，Resnet的，GAN的，Tansformer的，Diffusion的

相关概念
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论文概述

论文提出扩散概率降尺度模型 （DPDM） ，将扩散模型应用于气象降尺度，以解决计算要求高的区域动
力学模型或统计降尺度框架容易受到降尺度不确定性影响的问题

论文创新点：
1.采用了一种“补丁策略”，增强了训练数据的多样性并降低了训练复杂性，提高了模型的训练泛
化能力
2.通过从概率分布中采样来生成多个集成成员，提高降尺度结果

应用该模型生成了
东亚 1836 年到 
2015 年近180 年月
度地表变量数据集



模型架构

图像的生成输入：噪声数据，条件数据

条件数据包括 Lerp 对低分辨率数据、地形和

陆海掩码信息进行插值的插值结果。通过
Concatenation将条件数据添加到模型中

训练输入：将低分辨率图像裁剪为128*128 
的补丁，得到相应的高分辨率数据进行训练

在图像的生成概率分布中采样出多个成员进
行多成员均值集成



补丁策略

在将输入图像分成不同的补丁后，对补丁单独处理，将结果组合（引入了重叠确保边界的连续性）起来得
到最终输出。

缺点：在补丁的边界处仍然存在一些质量下降，增加重叠量或采用高级技术进行边界恢复可以产生更一致
的结果

优点：模型可以在没有训练的情况下获取目标区域之外的高分辨率结果



通过消融实验研究了将地形信息添加到补丁输入的影响，
并探讨了不同补丁大小 （32,64,128,256） 对模型性能的影
响。

实验表明：
1.结合地形信息会导致更快的损失收敛
2.128 的补丁大小可以获得最佳性能，而 256 的补丁大小会
导致非收敛的损失。

补丁策略



随着成员数量的增加，DPDM 捕获真实细节的能
力在各个方面都有所提高（Weigel, A. P., Liniger, 
M. A. & Appenzeller, C. Can multi‐model 
combination really enhance the prediction skill of 
probabilistic ensemble forecasts? Q. J. Roy. Meteor. 
Soc. 134, 241–260 (2008).）

从 30 个成员缩减到 100 个成员的改进相对较小

多采样集成

原因是大约 30 个成员足以表示大多数高分辨
率细节，并覆盖缩小中的不确定性空间。

对极端降雨事件进行评估

2020 年 7 月，东亚长江流域发生严重洪涝，华南地区发生
干旱

在两种极端情况下，我们发现通过多成员均值集成方案获
得的结果总是比 Lerp 和单成员结果更接近真实值

论文认为多成员结果的分布非常接近正态分布。正态分
布可能能够更好地测量确定局部细节条件的大气过程中
的不确定性



结果比较

各种气象数据的一致结果表明，DPDM 在关键指标方面优于其他模型，包括异常相关系数 （ACC）、峰值信噪
比 （PSNR）、结构相似性指数测量 （SSIM） 和均方根误差 （RMSE）。
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