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摘  要  本文采用国际耦合模式比较计划第五阶段（CMIP5）中 21 个气候模式的试验数据，利用土壤湿度以及

由其他 8 个地表气象要素计算所得的干旱指数，预估了 RCP4.5（Representative Concentration Pathway 4.5）情景

下 21 世纪中国干湿变化。结果表明：全球气候模式对 1986～2005 年中国现代干湿分布具备模拟能力，尽管在西

部地区模式与观测间存在一定的差异。在 RCP4.5 情景下，21 世纪中国区域平均的标准化降水蒸散发指数和土壤

湿度均有减小趋势，与之对应的是短期和长期干旱发生次数增加以及湿润区面积减小。从 2016 到 2100 年，约

1.5%～3.5%的陆地面积将从湿润区变成半干旱或半湿润区。空间分布上，干旱化趋势明显的区域主要位于西北和

东南地区，同时短期和长期干旱发生次数在这两个地区的增加幅度也 大，未来干旱化的发生时间也较其他地区

要早；只在东北和西南地区未来或有变湿倾向，但幅度较小。在季节尺度上，北方地区变干主要发生在暖季，南

方则主要以冷季变干为主。造成中国干旱化的原因主要是由降水与蒸散发所表征的地表可用水量减少。 
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Abstract  This study projects changes in China’s dry/wet climate in the 21st century using datasets from 21 climate 
models from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) under the RCP4.5 (Representative 
Concentration Pathway 4.5) scenario through soil moisture levels and a drought index, with the latter being calculated 
using eight surface meteorological variables. Results show that the models can reproduce the basic characteristics of the 
climatological dry/wet climate in China during 1986–2005, although there are some differences between the models and 
observations for the spatial pattern of dry climate over western China. Under the RCP4.5 scenario, the standardized 
precipitation evapotranspiration index and soil moisture levels would generally decrease across the whole of China, 
corresponding to an upward trend in the frequency of short- and long-term droughts, and a downward trend in the wet 
climate region. From 2016 to 2100, approximately 1.5 to 3.5 percent of the land area of China would change from a 
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humid to semi-humid or semi-arid climate. With respect to the geographical distribution, the most obvious dryness would 
occur in northwestern and southeastern China where short- and long-term drought frequencies would increase remarkably, 
and the dryness would be detectable earlier than in other regions. Wetness would only occur in northeastern and 
southwestern China, but would be very weak. Seasonally, there would be warm season dryness in northern China and 
cold season dryness in southern China. The dryness trend of China would be primarily due to the decrease of available 
surface water as determined by precipitation and evapotranspiration levels. 
Keywords  RCP4.5, Dry/wet climate, Soil moisture, Standardized precipitation evapotranspiration index, Projection 
 

1  引言 
IPCC（2013）指出近百年来的气候变暖是一个

毋庸置疑的事实，1880～2012 年全球地表温度平均

增加了 0.65～1.06°C。近百年来的全球变暖引起了

生态环境恶化（林而达等，2006），同时导致了各

种极端气候事件的频发（Frich et al., 2002；Milly et 
al., 2002），在全球变化的背景下，气候变暖及其环

境影响已成为各国政府和民众普遍关心的焦点。在

各类极端天气和气候事件中，干旱是造成影响和损

失 大的一种气象灾害（Wilhite et al., 2007），1990 s
以来中国由干旱造成的直接经济损失每年在 1000
亿以上（符淙斌等，2005），因此对干旱进行专门研

究有重要的学术和现实意义。目前，有关干旱的研

究中 常使用的是土壤湿度和能综合考虑降水和蒸

散发作用的干旱指数，其中帕尔默干旱指数（Palmer，
1965）和标准化降水蒸散发指数（Standardized 
Precipitation Evapotranspiration Index，SPEI；Vicente- 
Serrano et al., 2010a）是使用 为广泛的两种干旱指

数（卫捷等，2003；翟盘茂和邹旭恺，2005；苏明

峰和王会军，2006；姜大膀等，2009；许崇海等，

2010；Vicente-Serrano et al., 2011；Dai, 2012；石崇

和刘晓东，2012）。 
在未来全球持续变暖背景下，全球和区域尺度

干湿气候如何变化是应对和适应气候变化的关键

参考因素，也是气候变化预估领域的主题之一。利

用干旱指数和土壤湿度等预估未来世界范围的干

湿变化趋势结果表明：随着气候变暖，全球整体表

现出干旱化倾向，其中北美中北部、中亚、东亚、

西非以及地中海地区变干 明显（Wetherald and 
Manabe，1999，2002；Wang，2005；IPCC，2007；
Gao and Giorgi，2008；Sheffield and Wood，2008；
Dai，2012）。目前有关中国气候变化的预估研究仍

多着眼于温度和降水及其极端值方面，对于干湿变

化的关注有限。以往采用单一指标和少数模式数据

的几项分析结果综合表明，21 世纪中国气候有变干

倾向，但幅度及其地域分布具有很大的不确定性（姜

大膀等，2009；翟建青等，2009；许崇海等，2010；
李明星和马柱国，2012），现阶段亟待采用更多的  
指标和新一代的气候模式试验数据开展工作。为 
此，我们使用 RCP4.5（Representative Concentration 
Pathway4.5）情景下 CMIP5（国际耦合模式比较计

划第五阶段）中 21 个模式的试验资料，以土壤湿

度和干旱指数——SPEI 为指标，集中分析了未来中

国干湿变化，以期为更好地理解未来气候变化及其

影响评估提供参考。 

2  资料和方法 
2.1  资料 

本文使用了 CMIP5 中所有满足使用彭曼-蒙
特斯公式计算 SPEI 要素需求的 21 个气候模式的

试验数据，相关信息请参阅表 1。其中，用到的气

象要素包括月平均温度（经地形校正后）、降水、

地表气压、2 m 风速、相对湿度、比湿、地表长、

短波辐射通量和整层土壤湿度；1986～2005 年为

历史气候模拟试验，2006～2100 年为 RCP4.5 情景

试验。评估模式模拟能力的再分析资料是美国普林

斯顿大学研发的高分辨率全球陆面同化数据

（Sheffield et al., 2006），包括月平均温度、降水、

地表气压、2 m 风速、相对湿度、比湿等要素，以

及 NCEP （ National Centers for Environmental 
Prediction）的净辐射数据（Kalnay et al., 1996）。
模式模拟能力评估时段为 1986～2005 年，期间所

有模式资料均插值到了统一的 0.5°×0.5°水平分辨

率上。 
2.2  方法 

文中干湿气候区划分标准使用的是 1994 年联

合国防治荒漠化公约（UNCCD）中的定义，干旱、

半干旱和半湿润区为年降水与潜在蒸散发之比  
在 0.05～0.60 之间的大陆地区，0.05～0.20 为干旱

区，0.20～0.50 为半干旱区，0.50～0.65 为半湿润

区，而大于 0.65 则为湿润区。 
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表 1  CMIP5 模式及其集合，“*” 代表挑选的 10 个较好模式 
Table 1  CMIP5 models and their ensemble means, in 
which “*” denotes the 10 better models 

因为 SPEI 综合考虑了降水和蒸发作用，而且

它能够在多个时间尺度上合理地评估干旱（Vicente- 
Serrano et al., 2010b），因此我们选取这一指标进行

集中研究，原始算法请见 http://digital.csic.es/ 
handle/10261/10002?locale=en [2013-02-01]，更

多信息请参阅 Vicente-Serrano et al.（2010b）。期间，

在计算潜在蒸散发过程中我们采用了与现实更为

接近的彭曼-蒙特斯公式（Monteith, 1965），代替了

原来的桑斯维特公式（Thornthwaite, 1948）。 
由于不同气候模式间的陆面模式或参数化方

案不同，因此对土壤深度的定义和分层存在着很大

的差异。为方便对模式模拟土壤湿度的能力进行集

合分析，文中参考李明星和马柱国（2012）的方  
法，对模式整层土壤湿度进行了标准化处理，即： 

std grid min max min= ( )/( )S S S S S− − ，其中 stdS 为标准化格

点土壤湿度； gridS 为模式模拟的格点土壤湿度，单

位：kg m−2
； minS 和 maxS 分别为 1986～2005 年模式

模拟的中国区域内土壤湿度的 小和 大值。 
 
3  模式评估 

 
考虑到降水是干湿变化的主要影响因子，我们

对 21 个模式模拟的 1986～2005 年中国年平均降水

量进行了评估，用到的统计量包括模拟与观测之间

的空间相关系数、标准差之比以及模拟相对于观测

场的中心化均方根误差。在定量上，21 个模式模拟

与观测场的空间相关系数为 0.47～0.89，均通过了

95%的显著性检验；模拟与观测场的标准差比值在

各模式间有较大差异，大于 1 的模式分布相对稀疏，

而小于 1 的模式则较为密集；同时，大多数模式的

标准化后的中心化均方根误差大多集中在小于 0.75

的范围之内（图 1）。由此可知，大部分模式对中国

年平均降水气候态分布具有较好的模拟能力，少数

模式的模拟效果则要差一些。为此，除了关注所有

21 个模式的等权重集合平均（下文简称 MME-21）
外，我们也同时分析了择优选取的 10 个较优模式

的集合平均结果（下文简称 MME-10），其中择优

的标准是模拟与观测场的标准差比值位于 0.8～1.2
区间，标准化后的中心化均方根误差小于 0.75。较

于单个模式，MME-21 和 MME-10 在评估时段与观

测场之间具有更好的一致性，其中后者表现更优

（图 1）。 
根据 1986～2005 年观测资料的计算表明，干

旱区占中国陆地总面积的 16.9%，湿润区占 26.4%，

半干旱区占 21.6%，半湿润区占 35.1%。其中，干

序号 模式 序号 模式 序号 模式 
01 ACCESS1.0* 09 GISS-E2-H 17 IPSL-CM5B-LR* 
02 ACCESS1.3 10 GISS-E2-H-CC 18 MIROC5 
03 BCC-CSM1.1* 11 GISS-E2-R 19 MIROC-ESM 
04 BCC-CSM1.1(m) 12 GISS-E2-R-CC 20 MIROC-ESM-CHEM
05 BNU-ESM 13 HadGEM2-CC* 21 MRI-CGCM3* 
06 CanESM2* 14 INM-CM4* 22 所有模式集合 

（MME-21） 
07 CNRM-CM5 15 IPSL-CM5A-LR* 23 较好模式集合 

（MME-10） 
08 CSIRO-Mk3.6.0* 16 IPSL-CM5A-MR*   

图 1  1986～2005 年 21 个模式及其集合平均模拟的中国区域年平均降

水与观测的空间泰勒图（Taylor，2001），图中序号对应表 1 中的模式

序号，REF 点表示观测。其中，数字到原点的距离表示模拟与观测场

之间的标准差之比，数字对应的方位角位置表示模拟与观测场之间的

空间相关系数，数字到 REF 点的距离表示经观测场标准差标准化之后

的中心化均方根误差 

Fig. 1  Taylor diagram (Taylor, 2001) for displaying a spatial statistical 

comparison between 21 models and their ensemble means and observations 

for the annual mean precipitation in China during 1986–2005, in which the 

numbers in graph correspond to the numbers of models in Table 1. The 

point of “REF” indicates the observations of annual mean precipitation in 

China, the distance between number and origin of coordinates denotes the 

ratio of the standard deviations from observation and model, the azimuth 

angle indicates spatial correlation coefficient between observation and 

model, the distance between number and REF denotes centralized 

root-mean-square error after normalization 
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旱区主要分布在西北地区，湿润区主要位于长江中

下游和东南沿海，半湿润和半干旱区在空间上呈东

北—西南向分布，主要包括东北、华北、黄河流域、

云南北部以及青藏高原地区（图 2）。需要指出的是，

以上分布型与以往中国干湿气候区划格局相仿，特

别是干旱和湿润区吻合较好；差别主要是半干旱和

半湿润区的边界位置有所不同以及西北干旱区的

干旱等级相对较低（周晓东等, 2002；马柱国和符

淙斌, 2005；申双和等, 2009），这很可能是源于潜

在蒸散发的算法不同所致，因为早期工作通常只考

虑降水和温度而忽略风速和水汽压等因子的作用，

本文所用的彭曼-蒙特斯公式则包含了更多气象因

子作用，并被证明在干旱和湿润区都与实测参考作

物蒸散量具有更好的一致性（Jensen et al., 1990）。
在大尺度上，MME-10 合理地模拟出了中国干湿分

布（图 2）；其中，对湿润和干旱区的模拟效果要好

于半干旱和半湿润区；由于模式在青藏高原东部地

区模拟的降水普遍偏多，造成了这一地区气候异常

偏湿，与观测差异较大，模式对这一地区模拟降水

偏多的原因可能是由于全球模式分辨率普遍不高

所致（Yu et al., 2010；Gao et al., 2012）。另外，大

多模式模拟的湿润区和半湿润区域面积偏大，干旱

区面积偏小；模式集合结果总体上要优于单个模

式，MME-10 优于 MME-21。 

4  中国未来干湿变化 
4.1  SPEI 未来变化 

RCP4.5 情景下，21 世纪中国区域年和季节平

均 SPEI 总体上均呈减小趋势（图 3），MME-10 的

减小幅度相比于 MME-21 要更大。在 10 年际尺度

上，年和季节平均 SPEI 均表现为下降趋势，降幅

在 2050s 左右达到 大，之后趋于缓和。从模式间

的离散度来看，20 世纪和 21 世纪末期模式间差异

较大，21 世纪中期则较小（图 3 右列），表明 2050s
前后的中国变干在模式间具有很高的一致性。在季

节尺度上，春季变干 为明显，相对应的模式间  
离散度也 大，秋季和夏季次之，冬季则相对较 
小。这一暖季干旱化倾向与 Wang（2005）和 IPCC
（2007）的早期工作一致，而冬季和春季干湿变化

与以往研究所得的冷季变湿结论存在一定的差异，

应与所用的模式和方法不同有关。 
由于中国特殊的地理位置，东西横跨 60 个经

度，南北从热带过渡到温带，加之青藏高原地形的

存在，区域间气候差异很大。为此，我们按照施晓

晖和徐祥德（2006）标准将中国分区化，具体分区

见图 2。图 4 给出了 1986～2100 年中国及其 7 个子

区域内 4 个不同时段 SPEI 的季节循环变化。就中

国区域平均而言，四季 SPEI 都有不同程度的减小，

其中春季减幅 大，这与前文直接分析结果一致。

在时空变化上，SPEI 变化具有很强的地域性和季节

性。在包括东北、华北、西北的北方地区，春季和

夏季 SPEI 减小 明显，其中华北夏季的变干主要

发生在 21 世纪末期，其他地区的暖季变干则表现

为逐渐变干的特点；而在江淮、华南、西南等南方

地区，SPEI 减小 明显的季节主要是冬季和春季，

其中江淮和西南地区除冷季明显变干外，暖季干湿

变化的波动特征也非常明显；在各子区域中，以西

北西部地区变干程度 强，从春季至秋季均呈现变

图 2  1986～2005 年观测和 MME-10（10 个较优模式的集合平均结果）的干湿区分布，中国 7 个子区域范围表示在左图中 

Fig. 2  The geographical distribution of division of dry and wet regions in China during 1986–2005 from the observations and MME-10 (ensemble average of 

10 optimal models), the seven subregions of China show in left-hand chart 
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干而且程度逐渐增强。 
由以上分析，SPEI 显示未来中国区域有明显的

变干趋势，但区域间在变干的时间和季节上并不相

同。当具体到某一地区的变干程度时，我们需要把

干旱定量化。这里我们把干旱分为两类：一类是短

期干旱，即当 SPEI 值连续 4～6 个月小于－0.5 时

记为发生一次短期干旱；一类是长期干旱，即 SPEI
值至少连续 12 个月小于－0.5 时记为发生一次长期 

图 3  1986～2100 年中国区域年和季节平均 SPEI（标准化降水蒸散发指数）的年际（左列）和 10 年际（右列）变化。左列图中实线和虚线分别为

MME-21 和 MME-10 结果，阴影区代表模式结果范围；右列箱状图中方框代表所有模式模拟 SPEI 的内四分位距，上下叉号分别代表模式 大和 小

值，空心点和叉号分别代表 MME-21 和 MME-10 结果 

Fig. 3  The annual (left) and decadal (right) changes of the annual and seasonal mean SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) across the 

whole China during 1986–2100. The solid and dashed lines in left column figures represent results of MME-21(ensemble average of 21 equally-weighted 

models) and MME-10, and the shaded areas are the range of simulations; the box and cross in right column figures represent the inner quartile and the range 

(maximum and minimum values) of the set of models; the soft dots and cross represent MME-21 and MME-10, respectively; others are the same as Fig. 1 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
39 卷

Vol. 39
 

 

494 

干旱。相对于 1986～2005 年参考时段，短期干旱

发生次数在中国许多地区都明显增加（图 5），增加

次数较多的地区主要位于华北东北部、内蒙古、新

疆中南部、青藏高原和华南，其中华北东北部在

2016～2035 年短期干旱的发生次数就已经增加了 5
次。到 21 世纪中期和末期，短期干旱发生次数的

增幅变大，增加 明显的地区位于内蒙古中部和新

疆南部。相对于许多地区短期干旱发生次数的大幅

增加，短期干旱减少的地区和幅度都较小，减少的

地区主要有东北西部、江淮和西南。不同于短期干

旱，未来长期干旱的变化幅度较小，2016～2100 年

长期干旱发生次数增加 明显的地区主要位于新

疆中南部，到 21 世纪末长期干旱发生次数约增加

了 2 次，其他如东北南部、华南、长江中游地区的

长期干旱也有增加趋势，但变化幅度较小。 
考虑到模式间离散度较大，同时中国各区域之

间也存在较大的差异，我们进一步利用内四分位距

考察了不同区域两类干旱发生次数的变化特征。相

对于 1986～2005 年参考时段，不管是短期干旱还

是长期干旱，中国及其子区域干旱发生次数均表现

为增加（图 6）。在短期干旱方面，西北东部和华南

的增加 明显，与之相伴的模式间离散度较大并在

2081～2100 年达到 大；在东北和西南地区，短期

干旱发生次数的变化 不明显。对于长期干旱而

言，以西北西部和华南的增加 为明显，对应的模

式间离散度在 2081～2100 年达到 大。另外需要

说明的是，相对于 2016～2035 年和 2046～2065 年，

2081～2100 年各区域的干湿变化在模式间的离散

度加大，表明随着全球变暖加剧模式模拟的干湿变

化差异性在加大。 
4.2  土壤湿度未来变化 

除了上述 SPEI 外，文中也同时分析了土壤湿

度变化，以期增加中国干湿变化预估的可靠性。总

的来说，模式模拟的中国区域平均的土壤湿度及其

离散度在各月间变化较小，暖季较冷季稍大一些；

在区域尺度上，东北、华北、西北西部和西北东部 

图 3  （续） 

Fig. 3  (Continued) 
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图 4  1986～2100 年 4 个时段 1986～2005 年（红色）、2016～2035 年（橙色）、2046～2065 年（绿色）、2081～2100 年（蓝色）中国及其子区域 SPEI

月变化，箱状图中方框代表模式的内四分位距，上下端点分别代表 大和 小值，大小实心点分别代表 MME-21 和 MME-10 结果 

Fig. 4  Mean seasonal cycle of SPEI for the whole China and its subdomains for the four periods including 1986–2005 (red), 2016–2035 (orange), 2046–2065 

(green), and 2081–2100 (blue); the box and dendritic symbol represent the inner quartile and the range (maximum and minimum values) of the set of models; 

the large and small solid dots represent MME-21 and MME-10, respectively 
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图 5  相对于 1986～2005 年参考时段，MME-10 模拟的 2016～2035 年、2046～2065 年和 2081～2100 年短期干旱（SPEI 连续 4～6 个月小于－0.5）

发生次数变化 

Fig. 5  The MME-10 simulated geographical distribution of the differences for the short-term drought frequency during 2016–2035, 2046–2065, and 

2081–2100 with respect to 1986–2005 
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月平均土壤湿度少变，但仍能看出东北和华北地区

春季的土壤湿度 小，而江淮、华南和西南地区则

表现出一定的季节性，其中华南和西南地区土壤湿

度 大值出现在夏季（图 7）。这与以往根据有限土

壤观测资料所得的研究结果在定性上有一致性，但

也存在着差别，例如模式模拟的西北土壤湿度 大

值出现在 5～6 月份，而站点观测资料中则出现在

冬季（张晓影，2009）。 
尽管气候模式之间因为陆面模式及其土壤深

度和分层等方面的不同导致了标准化后的模式土

壤湿度差异较大，但仍不难看出在 RCP4.5 情景下

中国区域土壤湿度发生了明显变化。就整体而言，

未来中国土壤湿度减小，特别是在夏季。针对 7 个

子区域来说，土壤湿度未来变化分为两类：一类是

不明显的增加，一类则是显著的下降。土壤湿度增

加的地区主要位于华北和江淮，且主要发生在春

季；土壤湿度明显减小的区域主要包括西北、东北、

西南和华南，土壤湿度季节性减小 明显的区域是

华南，主要以冬季和春季减少为主。 

通过与前文所述的 SPEI 变化相比较，可以发

现在华南和西北地区土壤湿度和 SPEI 均为减小趋

势，因此这些地区未来变干具有较高的可信度；而

在东北和西南地区，土壤湿度和 SPEI 变化反向，

未来干湿变化的不确定性较大；其他如江淮和华北

地区，土壤湿度和 SPEI 变化的季节性特征则比较

明显。其中，造成东北和西南地区土壤湿度和 SPEI
之间反向变化的原因可能有三个：一是模式间陆面

过程差异所引起，二是因为东北和西南地区内部的

干湿空间变率较大，三是增温使冬季和春季的积雪

融化，从而带来了更多的地表水分，而模式对此的

模拟能力有别。 
4.3  干旱风险评估及其影响 

提前对未来可能发生的各种极端事件制定适

应对策，能够在一定程度上降低极端事件造成的影

响和损失，减小各种灾害的风险。通常极端事件变

化是和气象指标均值的变化相联系，即均值发生显

著性变化往往对应着某一类极端事件发生频率的

增加或减少，因此对气象指标均值变化进行显著性 

 

图 6  1986～2005 年（红色）、2016～2035 年（橙色）、2046～2065 年（绿色）、2081～2100 年（蓝色）中国及其子区域短期干旱（左，SPEI 连续 4～

6 个月小于－0.5）和长期干旱（右，SPEI 连续至少 12 个月小于－0.5）发生次数，其他说明如图 4 

Fig. 6  The frequencies of short- and long-term droughts during 1986–2005 (red), 2016–2035 (orange), 2041–2060 (green), 2081–2100 (blue) for the whole 

China and its subdomains, others are the same as Fig. 4 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
39 卷

Vol. 39
 

 

498 

检验，可以作为某一类极端气候事件变化的信号。

图 8 给出了 RCP4.5 情景下中国及其 7 个子区域年

平均 SPEI 和土壤湿度变化相对于 1986～2005 年均

值出现显著性差异的 T 检验结果，显示许多地区

图 7  同图 4，但为土壤湿度 

Fig. 7  Same as Fig. 4, but forsoil moisture 
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SPEI 和土壤湿度均值出现显著性差异的时间具有

较好的一致性。就地区而言，西北和西南出现的时

间较早，而江淮和华南则相对较晚；在东北、江淮

和华南地区，二者的检验结果差异较大。这说明未

来干旱化在西北地区发生较早，华南干旱化发生的

时间较晚，而东北和西南地区未来的干湿变化则具

有较大的不确定性，且对应着相反的气候极端化趋

向。 
根据 RCP4.5 情景下 SPEI 和土壤湿度预估结

果，中国区域未来在整体上有变干倾向。短期和长

期干旱都有所增加，特别是短期干旱，当干旱事件

逐渐增加，区域的干湿气候属性也将随之发生变

化。如图 9 所示，相对于 1986～2005 年参考时段

的平均态，RCP4.5 情景下未来中国湿润、半湿润和

半干旱区面积发生了明显变化。2016～2035 年，大

多数模式模拟的湿润区和极端干旱区面积减小，半

湿润和半干旱区面积增加。2046～2065 年，干湿气

候区面积变化与前一时段的类似，湿润区和极端干

旱区面积减少，半湿润和半干旱区面积增加，但变

化幅度明显要大于前一时期。2081～2100 年，干湿

气候区面积变化不明显，模式之间差异性较大，多

模式集合平均仍表现为湿润区面积减小，半干旱区

面积增加，但与 21 世纪早期和中期时段相比，这

一时期干湿区面积变化的不确定性明显加大。就

MME-21 和 MME-10 而言，2016～2100 年中国湿

润区面积比 1986～2005 年减少了 1.5%～3.5%，

2016～2065 年这部分面积主要转变成了半湿润区，

而到 2081～2100 年则主要变成了半干旱区。这与

以往区域气候模式及陆面模式的预估结果相似（李

明星和马柱国，2012；Shi et al.，2012），但也存在

较大差异，如 21 世纪末期全球模式预估的干湿变

化趋势的不确定性明显增加。 

5  结论和讨论 
本文利用 21 个 CMIP5 模式结果，在模式验证

的基础上，采用干旱指数和土壤湿度预估研究了

RCP4.5 情景下中国未来干湿变化。主要结论有：（1）
相对于 1986～2005 年参考时段，21 世纪中国区域 

图 8  RCP4.5 情景下 MME-10 模拟的中国及其子区域年平均 SPEI（左）和土壤湿度（右）相对于 1986～2005 时段的均值差异显著性检验（空心圈、

叉号、方框、三角分别代表 95%、98%、99%、99.9%显著性水平，图中四种标记对应的年份代表 20 年的中间年份） 

Fig. 8  Years of statistically significant changes in annual mean SPEI (left) and soil moisture (right) between the period of 1986–2005 and the RCP4.5 future 

scenarios from MME-10 for the whole China and its subdomains, in which hollow circle, cross, box, and hollow triangle denote the 95%, 98%, 99%, 99.9% 

confidence levels, respectively, the corresponding years are the middle years of 20-year period 
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图 9  相对于 1986～2005 年参考时段，2016～2035 年、2046～2065 年和 2081～2100 年干湿气候区面积的百分比变化，右侧序号对应于表 1 所列模式

Fig. 9  The changge in the dry- and wet-region areas (units: %) during 2016–2035, 2041–2060, and 2081–2100 relative to 1986–2005, others are the same as 

Fig. 1 
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平均的 SPEI 减小，对应干旱化趋势，四季中以春

季变干 为明显。在空间上，西北和华南变干 强，

东北和西南则表现为弱的变湿。在季节上，东北、

华北和西北的变干主要发生在暖季，而华南和西南

则为明显的冷季变干。在干旱发生次数上，短期和

长期干旱未来都有增加，前者增加较多的地区主要

位于内蒙古、新疆中南部、青藏高原、东南和华南

地区，而后者未来变幅相对较小，且变化主要集中

在新疆中南部。（2）在西北和华南地区，土壤湿度

和 SPEI 未来都有明显减小，变干趋势一致；而在

东北和西南地区两者变化反向，表明未来干湿变化

有较大的不确定性。（3）在定量上，21 世纪中国湿

润和半湿润区面积减小，半干旱区面积增加。其中

面积减小 明显的是湿润区，2016～2100 年中国有

1.5%～3.5%的国土面积将从湿润区转变成半湿润

或者半干旱区。 
后需要说明的是，以往的干湿气候变化预估

结果在东北亚地区的一致性较差，而东南亚地区未

来的变干趋势在许多模式中均得到了体现，后者可

能是由于降水和潜在蒸散发变化所引起的地表可

用水量减少所致（Wang，2005；Sheffield and Wood，
2008；翟建青等，2009；许崇海等，2010；Dai，
2012）。在定性上，本文所得的中国干湿变化预估

结果与之前的相关研究有一致性但也存有差别。例

如，SPEI 和土壤湿度表明西北和华北变干，而以往

研究则指出未来这些地区有湿润化倾向（许崇海

等，2010；Dai，2012）。未来，还有待于采用更多

的全球气候模式、具有更好模拟能力的区域气候模

式、优选的排放情景以及干旱指标进行集中分析，

以期更加合理地预估全球变暖背景下中国干湿变

化，为适应和应对气候变化提供参考。 
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