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摘　要　利用 ＭＭ５Ｖ３区域气候模式单向嵌套ＥＣＨＡＭ５全球环流模式，对中国地区１９７８—２０００年及ＩＰＣＣ　Ａ１Ｂ
情景下２０３８—２０７０年气候分别进行了水平分辨率为５０ｋｍ的 模 拟 试 验．文 章 首 先 检 验 了 模 式 模 拟 的 当 代 极 端 气

候结果，在此基础上对６个极端温度指数和６个极端降水指数的未来变化进行了预估．检验结 果 表 明：ＭＭ５Ｖ３模

式对中国地区当代日最高、最低温度及强降水（大雨和 暴 雨）日 数 的 空 间 分 布 和 概 率 特 征 均 具 有 一 定 的 模 拟 能 力，

但模拟的日最高温度在大部分地区偏低，日最低温度在南方地区偏低、西北地区偏高．概率统计结果显示日最高温

度向低值频段偏移，日最低温度在０℃的峰值附近明显偏高．模式 对 大 雨 和 暴 雨 年 平 均 日 数 的 模 拟 在 东 部 地 区 偏

多，概率统计结果则为一致偏大．未来中国地区极端 气 候 预 估 结 果 表 明：极 端 高 温、极 端 低 温 和 相 对 高 温 在 全 国 范

围内都将升高，且线性趋势均为上升；霜日日数则为 减 少，并 具 有 下 降 趋 势；暖 日 日 数 和 相 对 低 温 在 青 藏 高 原 和 新

疆部分地区有所减少、其它地区均为增加，且线性趋 势 暖 日 日 数 为 上 升，相 对 低 温 不 明 显．极 端 降 水 指 数 的 变 化 具

有区域特征，其中单日最大降水、连续五日最大降水、最长无雨期、强降水日数、简单降水强度和极端降水总量均在

江淮、华南及西南地区有所增多，而在东北及内蒙古地区有所减少，未来中国南方地区降水的极端化趋势将更加显

著．极端降水指数的线性趋势除最长无雨期外其它均为上升．
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１　引　言

自２０世纪末期开始，人为排放温室气体增加所引

发的气候变化已给全球社会、经济与环境带来了巨大

影响．政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
Ｐａｎｅｌ　ｏｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）在 第 四 次 评 估 报 告

（Ｔｈｅ　Ｆｏｕｒｔｈ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｒｅｐｏｒｔ，ＡＲ４）［１］中 指 出：

１９０６—２００５年全球平均器测地面温度上升了０．７４±
０．１８℃，到２１世 纪 末 期 由 温 室 效 应 引 发 的 全 球 平

均升温将达１．１～６．４℃．相对于平均气候，极端气

候变化带来 的 影 响 更 为 显 著．报 告 进 一 步 指 出：２０
世纪后期以来热带及亚热带地区的干旱强度及持续

时间均有所增大，强降水事件发生的频率也有所上

升．在温室效应 影 响 下，２１世 纪 的 极 端 高 温 和 强 降

水事件发生频率有可能不断增大．
对未来极端气候进行预估需要用到数值模拟技

术．全 球 环 流 模 式 （Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，

ＧＣＭ）虽然可 以 有 效 描 述 大 尺 度 环 流 的 变 化 特 征，

但其水平分 辨 率 较 低（２００～４００ｋｍ），对 由 区 域 性

强迫引起的 中 尺 度 过 程 和 相 互 作 用 的 模 拟 能 力 有

限，在区域气候模拟中存在较大偏差［２］．与 之 相 对，
区域气候 模 式（Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｍｏｄｅｌ，ＲＣＭ）［３－４］

具有较高的时空分辨，能够描述各种复杂类型的下

垫面特征及物理过程，利用其对全球模式结果进行

降尺度分析被认为是获得高分辨率区域气候变化信

息的有效手段．
为了能够对极端气候变化进行定量分析，Ｆｒｉｃｈ

等［５］引入１０个极端气候指数作为衡量标准，它们分

别是：霜 日、年 际 极 端 温 度 差、生 长 季 长 度、热 浪 指

数、大于日最低温度第９５百分位的次数、日降水量

≥１０ｍｍ的天数、最长无雨期、连续五日最大降水、
简单降水强度以及大于第９５百分位降水占年总降

水的百分比．这些指数具有极端性低、显著性强等特

点，目前已被世界各国科学家广泛应用于极端气候

的预估工作中．Ｆｒｅｉ等［６］利用多个区域 模 式 分 别 嵌

套 ＨａｄＡＭ３Ｈ 全 球 环 流 模 式，对 欧 洲 地 区１９６１—

１９９０年及ＩＰＣＣ　Ａ２情景下２０７１—２１００年气候分别
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进行了水平分辨率为５０ｋｍ的模拟，并分析了未来

极端降水事件的可能变 化；Ｍａｒｅｎｇｏ等［７］利 用 区 域

气 候 模 式 系 统 ＰＲＥＣＩＳ 嵌 套 全 球 环 流 模 式

ＨａｄＡＭ３Ｐ，在相同 时 段 和 分 辨 率 条 件 下 对 南 美 地

区气候进行了模拟，并对６个极端气候指数进行了

预 估；Ｉｍ 等［８］ 使 用 ＲｅｇＣＭ３ 区 域 模 式 嵌 套

ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩ－ＯＭ全球环 流 模 式，对 朝 鲜 半 岛 及

周边地区进行了ＩＰＣＣ　Ａ１Ｂ情景 下１９７１—２１００年

的高分辨率（２０ｋｍ）气 候 变 化 模 拟 试 验，分 析 了 该

地区１０个极端气候指数的未来变化结果．类似的工

作还有很多［９－１４］．
国内学者 在 相 关 领 域 也 取 得 了 一 些 成 果．Ｇａｏ

等［１５］利用ＲｅｇＣＭ２区域模式对中 国 地 区 极 端 气 候

进行预估，结果表明：未来日最高、最低温度均将显

著升高，导致夏季热浪增加、冬季低温日数减少；降

水日数则在北方地区显著增多，南方地区大雨日数

增 多 明 显．许 吟 隆 等［１６］利 用 区 域 气 候 模 式 系 统

ＰＲＥＣＩＳ进行的模拟表明：Ｂ２情景下极端高温事件

由当 代（１９６１—１９９０）的３％增 加 到 未 来（２０７１—

２１００）的４．５％，极端低温事件则由当代的８．５％减

少到未来的６．５％，极 端 降 水 事 件 的 发 生 频 率 明 显

上升．Ｚｈａｎｇ等［１７］利用ＰＲＥＣＩＳ模式对未来极端气

候进行进一步预估并指出：中国地区夏日日数和生

长季长度都将有所增加，其中青藏高原和北部地区

增幅最大，大雨日数、连续五日最大降水和简单降水

强度等指数也有不同程度增大，霜日日数则将减少，

并以青藏高 原、东 北 及 西 北 地 区 减 幅 最 明 显．高 学

杰［１８］曾针对已有工作进行了简要回顾，但总体来说

国内对极端气候变化的预估工作仍较少．
本文 使 用 ＭＭ５Ｖ３区 域 气 候 模 式 单 向 嵌 套

ＥＣＨＡＭ５全 球 环 流 模 式 的 输 出 结 果，对 中 国 地 区

当代及未来气候进行模拟，并已针对气候平均态结

果进行了初 步 分 析［１９］，结 果 表 明：地 面 温 度 在 中 国

大部分地区模拟偏低，降水量模拟偏多，降水位置模

拟偏北；各季节地面温度在未来均将有所升高，升温

幅度北方大于南方、冬季大于夏季；降水则在秋季和

冬季有所增加，春季和夏季呈现“北方减少、南方增

多”的分布．本文将首先检验模式对中国地区当代极

端气候的模拟能力，在此基础上对ＩＰＣＣ　Ａ１Ｂ情 景

下２１世纪中期６个极端温度指数和６个极端降水

指数的变化进行预估，最后给出总结和讨论．

２　模式和资料简介

本 文 选 用 的 区 域 模 式 为 美 国 宾 州 大 学

（Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ　Ｓｔａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰＳＵ）和 美 国 国 家

大气 研 究 中 心（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）共同研发的第五代中尺度模式的

第 三 版 ＭＭ５Ｖ３（Ｆｉｆｔｈ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｐｅｎｎ．Ｓｔａｔｅ／

ＮＣＡＲ　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ　Ｍｏｄｅｌ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　３）［２０－２１］．模式模拟

中心为３５°Ｎ、１０５°Ｅ，经 纬 向 格 点 数 分 别 为９２和

１１１，水 平 分 辨 率 为５０ｋｍ，模 拟 区 域 包 括 了 整 个 中

图１　模式的模拟区域及地形高度

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎ（ｓｈａｄｏｗｅｄ　ａｒｅａ）ａｎｄ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｈｅｉｇｈｔ
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国地区（图１）．模式垂直方向分为２３层，顶层气 压

为１００ｈＰａ．试验 过 程 中 采 用 的 主 要 物 理 参 数 化 方

案包括Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈ积云对流 方 案［２２］、ＣＣＭ２辐 射

方案［２３］及ＮＯＡＨ陆面过程方案［２４］．模式积分采用

松弛边界条件，以１５个格点做为侧边界缓冲区．
用于驱动区域模式的初始场和边界场资料来自

ＩＰＣＣ数据分发 中 心 提 供 的ＥＣＨＡＭ５全 球 环 流 模

式结果［２５］．模拟 试 验 分 为 两 个 部 分：实 际 温 室 气 体

浓度下的当代控制试验（２０Ｃ）和ＩＰＣＣ　Ａ１Ｂ温室气

体排放情景［２６］下的未来气候变化试验（Ａ１Ｂ）．控制

实验的积分 时 段 为１９７８－０１－０１至２０００－１２－３１，气 候

变化试验的 积 分 时 段 为２０３８－０１－０１至２０７０－１２－３１．
在后文中分别将两组试验的前３年结果作为模式积

分的 初 始 化 时 间，本 文 仅 选 取１９８１—２０００年 和

２０４１—２０６０年两个２０年的模拟结果进行分析．
表１　极端温度指数和极端降水指数的定义

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒｅｍｅｓ

ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｅｘｔｒｅｍｅｓ

指数名称 缩写 指数定义 单位

极端温度

极端高温 ＴＸ１Ｄ 日最高温度的年最大值 ℃

极端低温 ＴＮ１Ｄ 日最低温度的年最小值 ℃

暖日日数 ＨＤ 一年中日最高温度＞２５℃的天数 ｄ

霜日日数 ＦＤ 一年中日最低温度＜０℃的天数 ｄ

相对高温 ＴＸ９５ｔ
日最 高 温 度 按 升 序 排 列 大 于１９８１—
２０００年逐年温度序列第９５百分位均
值的年平均温度

℃

相对低温 ＴＮ５ｔ
日最 低 温 度 按 升 序 排 列 小 于１９８１—
２０００年逐年温 度 序 列 第５百 分 位 均
值的年平均温度

℃

极端降水

单日最大
降水

ＲＸ１Ｄ 单日降水量的年最大值 ｍｍ

连续五日
最大降水

ＲＸ５Ｄ 连续五日降水量之和的年最大值 ｍｍ

最长无雨期 ＭＤＲＹ
一年中无雨日（日 降 水 量＜１．０ｍｍ）
的最长持续天数

ｄ

强降水日数 Ｒ２５ 一年中日降水量≥２５．０ｍｍ的天数 ｄ

简单降水
强度

ＳＤＩＩ
有雨日（日降水量≥１．０ｍｍ）年 降 水
总量／有雨日数

ｍｍ／ｄ

极端降水
总量

Ｒ９５ｔ
一 年 中 有 雨 日 降 水 量 按 升 序 排 列 大
于１９８１—２０００年 降 水 序 列 第９５百
分位的降水总量

ｍｍ

　　为了能够对中国地区未来极端温度和降水事件

的变化做出较为全面的预估，本文在综合参考前人

工作的基础上选取了１２个能够展现极端气候不同

层面变化特征的指数．６个极端温度指数分别为：极

端高温（ＴＸ１Ｄ）、极端低温（ＴＮ１Ｄ）、暖日日数（ＨＤ）、

霜日日数（ＦＤ）、相对高温（ＴＸ９５ｔ）、相对低温（ＴＮ５ｔ）；

６个极端降水指 数 分 别 为：单 日 最 大 降 水（ＲＸ１Ｄ）、
连续五日最大降水（ＲＸ５Ｄ）、最长无雨期（ＭＤＲＹ）、
强降水日数（Ｒ２５）、简单降水强度（ＳＤＩＩ）、极端降水

总量（Ｒ９５ｔ）．所有指数的定义在表１中给出．
用于检验当代极端气候模拟能力的实测资料：

逐日最高、最低温度采用了Ｘｕ等［２７］制作的中国地

区同期格点资料，水平分辨率为０．５°×０．５°；逐日降

水采 用 了 日 本 综 合 地 球 环 境 学 研 究 所（Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｆｏｒ　Ｈｕｍａｎｉｔｙ　ａｎｄ　Ｎａｔｕｒｅ，ＲＩＨＮ）和日本

气象厅气象研究所（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ／

Ｊａｐａｎ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｇｅｎｃｙ，ＭＲＩ／ＪＭＡ）制作的东

亚地 区 同 期 格 点 资 料［２８］，水 平 分 辨 率 为０．２５°×
０．２５°．

３　中 国 地 区 当 代 极 端 气 候 的 模 拟 和

检验

３．１　极端温度

图２给出了中国地区１９８１—２０００年日最高、最
低温度的观测和模拟结果．从观测结果可以看出（图

２ａ、２ｃ），日最高、最低温度在中国东部地区均具有明

显的纬向分布形式，其中江淮和华南地区温度较高，
东北地区温度较低；西部地区温度受地形影响分布

较为复杂，塔里木盆地、柴达木盆地及四川盆地区域

温度较高，青藏高原及祁连山地区温度较低．ＭＭ５Ｖ３
模式基本能够模拟出日最高、最低温度的上述空间

分布特征，但 也 存 在 一 定 的 模 拟 偏 差．日 最 高 温 度

（图２ｂ）在中国大部分地区模拟偏低２℃以上，偏差

较大的区域主要集中在东北、华北、长江中下游及青

藏高原地区，在四川盆地及新疆局部地区则存在一

定的温度模拟暖偏差．日最低温度（图２ｄ）在中国中

部及南部也存在模拟偏低的情况，但偏差幅度整体

小于日最高温度，且在东北局部及西北大部分地区

模拟结果偏高明显．日最高、最低温度的偏差可能由

模式的系统性误差引起［２９］．
图３给出了中国地区１９８１—２０００年日最高、最

低温度的概率统计结果，总体来看 ＭＭ５Ｖ３模式能

够较好地再现两种温度的概率分布特征．如图３ａ所

示，观测和模拟的日最高温度概率均呈“双峰”型分

布，模拟结果 较 观 测 向 低 值 频 段 有 所 偏 移，特 别 在

－１５～０℃区间及峰 值 附 近 偏 移 明 显；模 拟 结 果 与

实际观测之间的相关系数为０．９６．日最低温度概率

的观测和模拟结果（图３ｂ）则均显示为“单峰”型，且
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两者的分布形态总体较为一致，模拟结果与实际观

测之间的相关系数达到０．９８，只有在０℃的峰值附

近模拟概率明显高于观测概率．
３．２　极端降水

本文参照国家气象局颁布的降水等级划分标准

对降水进行分类，将日降水总量在２５．０～４９．９ｍｍ

范围内的定义为大雨，５０．０～９９．９ｍｍ范围内的定

义为暴雨．图４给出了中国地区１９８１—２０００年大雨

和暴雨强度降水年平均日数的空间分布结果．根据

观测（图４ａ），大 雨 强 度 降 水 主 要 集 中 在“黑 河—腾

冲”线以东，其中江淮和华南大部分地区年平均日数

在９ｄ以 上，东 北 和 华 北 地 区 则 在１～５ｄ之 间．
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ＭＭ５Ｖ３模式（图４ｂ）对 江 淮 和 华 南 地 区 大 雨 日 数

空间分布的 模 拟 效 果 较 好，但 模 拟 结 果 在 东 北、华

北、华中及西北部分地区偏多、四川东部及重庆地区

偏少．图４ｃ显示中国地区暴雨强度降水主要集中在

江淮及华南地区，其年平均日数一般不超过７ｄ．模

式对暴雨日 数（图４ｃ）的 模 拟 在 东 南 沿 海 地 区 偏 多

显著，总体偏差幅度达到２～６ｄ，在东北、中部及云

南部分地区也偏多，只有四川东部地区暴雨日数模

拟结果较实际观测偏少．
图５给出了 中 国 地 区１９８１—２０００年 大 雨 和 暴

雨日数的概率统计结果，其中将日降水量≥１．０ｍｍ
的定 义 为 有 雨．如 图 所 示，１９８１—２０００年 大 雨 日 数

００２２
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占总有雨日 数 的０～０．２％（图５ａ），暴 雨 日 数 则 占

０～０．０４％（图５ｂ），且 日 数 概 率 在 各 自 降 水 区 间 内

均随着降水强度的增加而下降．ＭＭ５Ｖ３模式 对 两

种强度降水 日 数 的 概 率 分 布 均 具 有 一 定 的 模 拟 能

力，模拟结果与实际观测之间的相关系数分别达到

０．９９和０．９８，但存在的问题是模拟结果均较实际观

测偏大，其中大雨日数概率偏大０．０５％～０．２％，暴

雨日数概率偏大０．０１％～０．０４％．
本文仅给 出 了 ＭＭ５Ｖ３区 域 模 式 模 拟 的 中 国

地区极端气候结果，模拟过程中存在的不确定性在

其它区域 模 式 结 果 中 同 样 有 所 体 现［３０］．总 体 来 看

ＭＭ５Ｖ３模式对中国地区的极端温度和极端降水能

够进行较好的模拟，利用其对未来极端气候进行预

估是可行的．

４　中 国 地 区 未 来 极 端 气 候 的 模 拟 和

预估

４．１　极端温度

图６给出了中国地区ＩＰＣＣ　Ａ１Ｂ情景下未来极

端温度指数变化的空间分布，表２则给出了当代及

未来极端温 度 指 数 的 均 值 和 趋 势 结 果．由 图６ａ可

见，未 来 年 平 均 极 端 高 温（ＴＸ１Ｄ）在 中 国 地 区 均 将

升高，且升温幅度具有从南向北递增的纬向分布特

征．全国平均极端高温升高了２．４℃（表２），其中华

北、内蒙古及西北地区升温幅度较大．当代及未来极

端高温 均 具 有 上 升 趋 势，趋 势 系 数 分 别 为０．４℃／

ｄｅｃａｄｅ和１．０℃／ｄｅｃａｄｅ，未来升温速率将明显增大．
与 极 端 高 温 类 似，未 来 年 平 均 极 端 低 温

（ＴＮ１Ｄ）在中国地区也将一致升高（图６ｂ），平均升

温达到２．７℃（表２），总体升温幅度大于极端高温．
极端低温的变化在东北地区北部及东部、黄土高原、
长江中下游平原及青藏高原西部地区均较为明显，
这些地区温度升高基本都在２．８℃以上，其中黄土

高原地区甚至超过３．７℃．当代及未来极端低温也

均具有上升 趋 势，升 温 速 率 二 者 大 致 相 同，分 别 为

０．５℃／ｄｅｃａｄｅ和０．６℃／ｄｅｃａｄｅ．
图６ｃ显示未来年平均暖日日数（ＨＤ）在青藏高

原以外的中国地区均将增加，其中东部、中部及西南

大部分地区增幅都超过了３０ｄ．全国平均暖日日数

增加了１９．１ｄ，变 化 幅 度 达 到３２．９％．趋 势 分 析 结

果显示未来暖日日数将逐年增加，其变化速率达到

６．２ｄ／ｄｅｃａｄｅ，与 当 代 的１．３ｄ／ｄｅｃａｄｅ相 比 升 高

明显．
图６ｄ显示未来年平均霜日日数（ＦＤ）在中国地

区一致减少，其中在江淮局部及青藏高原大部分地

区日数减少都将超过２０ｄ，变化幅度较大，东北及华

南沿海地区的减幅相对不明显．未来全国平均霜日

日数将减少２０．２ｄ，与当代相比减幅为－１２．３％．此
外，当代与未来霜日日数均具有下降趋势，趋势系数

未来为－８．９ｄ／ｄｅｃａｄｅ，当 代 为－４．２ｄ／ｄｅｃａｄｅ，未

来日数减少速率更大．
与极端高温相比，中国地区未来年平均相对高

温（ＴＸ９５ｔ）的总体变化幅度不大（图６ｅ），全国平均

升温仅０．６℃（表２）．具 体 来 看，只 有 环 渤 海、内 蒙

古中部、江苏和安徽局部以及新疆局部地区升温幅

度在１℃以上，而在东北地区北部、四川西部以及广

西地区升温则不足０．４℃．当代与未来的相对高温

也均呈现出上升趋势，温度升高速率未来达到０．３℃／

ｄｅｃａｄｅ，略大于当代的０．１℃／ｄｅｃａｄｅ．
图６ｆ显示未来年平均相对低温（ＴＮ５ｔ）在新疆

及云南局部地区将有所降低，但降温幅度不大，在中

国其它地区则依旧为升高，其中两个温度增幅较大

的地区分别为四川、贵州、湖南交界地带以及黑龙江

西部地区．全国平均相对低温升高了０．６℃，线性趋

势则当代及未来均不明显．
回顾以往，王冀等［３１］利用ＩＰＣＣ数 据 分 发 中 心

提供的７个全球模式结果对中国地区 Ａ２、Ａ１Ｂ、Ｂ２
情景下的５个极端温度指数进行了集合预估，结果

表明：霜冻日数和温度年较差具有下降趋势；生长季

表２　当代及未来极端温度指数的均值和线性趋势

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｉｎ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ

ＴＸ１Ｄ／（℃） ＴＮ１Ｄ／（℃） ＨＤ／ｄ　 ＦＤ／ｄ　 ＴＸ９５ｔ／（℃） ＴＮ５ｔ／（℃）

均值

２０Ｃ ２８．８ －２３．１　 ５７．９　 １６３．５　 ２６．１ －９．９

Ａ１Ｂ ３１．２ －２０．４　 ７７．０　 １４３．３　 ２６．７ －９．３

Ａ１Ｂ－２０Ｃ ２．４　 ２．７　 １９．１（３２．９％） －２０．２（－１２．３％） ０．６　 ０．６

趋势（／ｄｅｃａｄｅ）
２０Ｃ ０．４　 ０．５　 １．３ －４．２　 ０．１　 ０．１

Ａ１Ｂ １．０ ０．６　 ６．２ －８．９　 ０．３　 ０．１

　　注：趋势结果中粗斜体表示趋势系数通过了置信度为９５％的显著性检验．

１０２２
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图６　研究区极端温度指数变化的空间分布结果

（ａ）极端高温；（ｂ）极端低温；（ｃ）暖日日数；（ｄ）霜日日数；（ｅ）相对高温；（ｆ）相对低温．

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ
（ａ）ＴＸ１Ｄ；（ｂ）ＴＮ１Ｄ；（ｃ）ＨＤ；（ｄ）ＦＤ；（ｅ）ＴＸ９５ｔ；（ｆ）ＴＮ５ｔ．

长度、暖夜指数和热浪指数则为明显的上升趋势；各
指数在空间尺度上基本保持一致的增加或减少变化

趋势，只有温度年较差除外．这些结论与本文对６个

极端温度指数进行预估得到的结果基本一致．
４．２　极端降水

图７和表３分别给出了中国地区极端降水指数

的未来变化空间分布结果以及当代和未来的指数均

值与趋势结果．如图７ａ所示，未来年平均单日最大

降水（ＲＸ１Ｄ）在 中 国 大 部 分 地 区 都 将 有 所 增 加，其

中在华中、江淮、华南以及西南地区增幅超过１０％，
局部地区超过３０％，在 东 北 南 部、内 蒙 古 西 部 以 及

西北局部地区则有所减少；全国平均单日最大降水

增加了８．７ｍｍ，增幅为１３．４％．趋势结果显示当代

及未来单日最大降水均为上升，降水增多速率未来

达到５．１ｍｍ／ｄｅｃａｄｅ，大于当代的２．６ｍｍ／ｄｅｃａｄｅ．
未 来年平均连续五日最大降水（ＲＸ５Ｄ）的变化

２０２２
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图７　极端降水指数变化的空间分布结果

（ａ）单日最大降水；（ｂ）连续五日最大降水；（ｃ）最长无雨期；（ｄ）强降水日数；（ｅ）简单降水强度；（ｆ）极端降水总量．

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ
（ａ）ＲＸ１Ｄ；（ｂ）ＲＸ５Ｄ；（ｃ）ＭＤＲＹ；（ｄ）Ｒ２５；（ｅ）ＳＤＩＩ；（ｆ）Ｒ９５ｔ．

表３　当代及未来极端降水指数的均值和线性趋势

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｉｎ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ

ＲＸ１Ｄ／ｍｍ　 ＲＸ５Ｄ／ｍｍ　 ＭＤＲＹ／ｄ　 Ｒ２５／ｄ　 ＳＤＩＩ／（ｍｍ／ｄ） Ｒ９５ｔ／ｍｍ

均值

２０Ｃ ６５．１　 １１８．８　 １５．５　 ６．９　 ８．５　 ３９５．５

Ａ１Ｂ ７３．８　 １３１．４　 １６．７　 ７．５　 ９．３　 ４５２．２

Ａ１Ｂ－２０Ｃ ８．７（１３．４％） １２．６（１０．７％） １．２（７．６％） ０．６（８．５％） ０．８（８．９％） ５６．７（１４．３％）

趋势（／ｄｅｃａｄｅ）
２０Ｃ ２．６　 ５．９　 ０．１　 ０．７　 ０．３　 ３７．７
Ａ１Ｂ ５．１　 ９．５ －２．８　 ０．８　 ０．５　 ４６．９

　　注：趋势结果中粗斜体表示趋势系数通过了置信度为９５％的显著性检验．

３０２２
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（图７ｂ）与单日最大降水基本一致，均在华中、江淮、
华南以及西 南 地 区 有 所 增 加，增 幅 为１０％～３０％，
在东北大部、内蒙古以及西北局部地区为减少，特别

在环渤海北部及内蒙古西部地区减幅超过３０％．全国

平均连续五日最大降水未来比当代增加了１２．６ｍｍ，
增加幅度为１０．７％，且 线 性 趋 势 均 为 上 升，趋 势 系

数未来（９．５ｍｍ／ｄｅｃａｄｅ）大于当代（５．９ｍｍ／ｄｅｃａｄｅ）．
中国地区年 平 均 最 长 无 雨 期（ＭＤＲＹ）的 变 化

如图７ｃ所示，与当代相比，未来华南地 区 最 长 无 雨

期将显著增长，广东、广西和贵州部分地区增幅超过

３０ｄ；而在东北及华北大部 分 地 区 最 长 无 雨 期 将 缩

短，其中环渤海北部及内蒙古与黑龙江交界地区减

幅达３０ｄ以上；西 部 地 区 的 变 化 总 体 较 为 复 杂．未

来全国平均最长无雨期将增长１．２ｄ，增幅为７．６％，
线性 趋 势 当 代 不 明 显（０．１ｄ／ｄｅｃａｄｅ），未 来 则 为 下

降趋势（－２．８ｄ／ｄｅｃａｄｅ）．
未来年平均强降水日数（Ｒ２５）的变化在中国地

区不明显（图７ｄ），只 有 江 淮 及 华 南 地 区 稍 有 增 多，
全国平均结果增加 了０．６ｄ，增 幅 仅 为８．５％．强 降

水日数的线性趋势在当代和未来均为上升，且增加

速率基本一致，当代为０．７ｄ／ｄｅｃａｄｅ，未来为０．８ｄ／

ｄｅｃａｄｅ．
图７ｅ显示未来中国大部分地区 年 平 均 简 单 降

水强度（ＳＤＩＩ）都将增强，平均增幅为８．９％．与强降

水日数变化结果类似，简单降水强度也在中国东南

地区变化较为明显，其中在山东、江西、广东地区均

增加了２５％以上，而在东北大部及内蒙古西部地区

有所减弱．当代与未来简单降水强度的线性趋势均

为上升，变 化 速 率 未 来（０．５ｍｍ／ｄ／ｄｅｃａｄｅ）稍 高 于

当代（０．３ｍｍ／ｄ／ｄｅｃａｄｅ）．
年平均极 端 降 水 总 量（Ｒ９５ｔ）的 变 化 在 中 国 地

区具有“北减南增”的空间分布（图７ｆ），降水增加区

域主要集中在东南地区，两个降水增加中心分别位

于山东、安徽交界地带以及江西、福建、广东一带；降
水减少区域则为东北、华北及西北局部地区．总体来

看未来极端降水总量依旧以增加为主，全国平均增

幅达到１４．３％．趋势分析结果显示当代与未来极端降

水总量均具有上升趋势，降水增加速率未来（４６．９ｍｍ／

ｄｅｃａｄｅ）高于当代（３７．７ｍｍ／ｄｅｃａｄｅ）．
综合分析极端降水指数的变化可见，未来中国

南方地区干旱有可能加重，北方地区降水日数则有

所增加；与之相对，南方地区降水趋向于极端化，北

方地区极端降水有所减弱．上述结论与江志红等［３２］

根据全球模 式 对 极 端 降 水 进 行 预 估 得 到 的 结 果 相

一致．

５　结论与讨论

本文利 用 ＥＣＨＡＭ５全 球 环 流 模 式 结 果 驱 动

ＭＭ５Ｖ３区 域 气 候 模 式，分 别 对 中 国 地 区 当 代

（１９７８—２０００年）及 未 来（２０３８—２０７０年）气 候 进 行

了长期 模 拟 试 验，并 选 取１９８１—２０００年 及２０４１—

２０６０年结果进行分析．首先检验区域模式对当代极

端温度和极端降水的模拟能力，在此基础上对ＩＰＣＣ
Ａ１Ｂ情景下２１世纪中期６个极端温度指数和６个

极端降水指数的变化进行预估．得到以下结论：
（１）ＭＭ５Ｖ３模 式 对 中 国 地 区 当 代 日 最 高、最

低温度的空间分布及概率特征均具有一定的模拟能

力，但日最高温度模拟结果在中国大部分地区偏低，
冷偏差幅度在东北、华北、长江中下游以及西北地区

较明显；日最低温度则在南方地区模拟偏低，北方地

区模拟偏高．与实际观测相比，模式模拟的日最高温

度概率分布向低值频段偏移，日最低温度概率分布

在０℃的峰值附近偏高．
（２）ＭＭ５Ｖ３模式同样能够对中国地区强降水

（大雨和暴 雨）年 平 均 日 数 的 空 间 分 布 进 行 有 效 模

拟，存在的问题是降水日数模拟结果在东部地区明

显偏多，四川局部地区偏少，模拟的降水日数概率统

计结果与实际观测相比均偏高．
（３）中国地区２１世纪中期极端高温、极端低温

和相对高温在全国范围内都将升高，且升温幅度北

方大于南方；霜日日数一致减少，其中江淮及青藏高

原地区减幅相对较大；暖日日数除在青藏高原地区

减少外，在其它地区均增多；相对低温则在新疆及云

南局部地区有所降低，其它地区均为升高．当代与未

来各极端温度指数的线性趋势也较为一致，其中极

端高温、极端低温、暖日日数、相对高温均具有上升

趋势，霜日日数则为下降趋势，只有相对低温线性趋

势不明显．
（４）中国地 区２１世 纪 中 期 极 端 降 水 指 数 的 变

化具有一定区域特征，单日最大降水、连续五日最大

降水、最长无雨期、强降水日数、简单降水强度以及

极端降水总量在江淮、华南及西南地区均显著增加，
而在东北及内蒙古地区减少．未来中国南方地区降

水整体趋向于极端化；北方地区降水日数有所增加，
但降水的极端化趋势减弱．除最长无雨期外，其它极

端降水指数的当代及未来线性趋势均为上升．
以上结论 对 于 我 们 更 好 地 了 解 ＭＭ５Ｖ３区 域

４０２２
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气候模式模拟性能及中国地区未来极端气候变化都

具有一定意义，但应注意到极端事件大部分由中小

尺度系统所引起，对其进行模拟需要模式具有较高

的水平分辨率．本文受计算资源限制，利用区域模式

进行的模拟水平分辨率仅为５０ｋｍ，一 些 更 为 细 致

的极端气候变化特征无法被考察．高分辨率条件下

的气候变化模拟研究可参考石英等［３３］、高学杰等［３４］

和吴佳等［３５］的 工 作．此 外，本 文 对 未 来 极 端 气 候 变

化的预估也仅局限在ＩＰＣＣ　Ａ１Ｂ温室气体排放情景

下，模拟结果中并未包括土地利用变化、气溶胶辐射

效应以及其它温室气体排放情景的影响，这些不足

都需要在以后的工作中予以改进．最后，对未来极端

气候进行预估不同模式可能给出不同结果，进行多

模式集合可 以 使 模 拟 结 果 中 的 不 确 定 性 得 到 有 效

控制．
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