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摘  要  本文使用国际耦合模式比较计划第六阶段（CMIP6）中对新疆当代温度和降水模拟5 

能力较好的 20 个模式的试验数据，在三种共享社会经济路径（SSPs）情景下，预估了新疆 216 

世纪温度和降水的年和季节变化。根据多模式中位数，相对于 1995～2014 年，新疆 21 世纪7 

不断升温，盆地增幅大于山区。在 SSP1-2.6、SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下，2015～2099 年年8 

平均增温趋势分别为 0.1℃/10a、0.3℃/10a 和 0.7℃/10a；2080～2099 年区域平均分别升温 1.3℃、9 

2.6℃和 5.3℃，其中夏季增幅最大。各模式预估的年和季节温度变化符号的区域平均一致性10 

大于 90%，模式结果间不确定性范围随时间增加，SSP5-8.5 情景下的不确定性较 SS1-2.6 和11 

SSP2-4.5 的更大；除春季外，模式对其它季节温度预估的不确定性高于年平均。新疆 21 世纪12 

降水不断增加，降水百分比变化的大值区位于塔里木盆地中部，末期 SSP5-8.5 情景下增幅超13 

过 50%。在 SSP1-2.6、SSP2-4.5和 SSP5-8.5情景下，2015～2099年年降水增幅分别是 0.2%/10a、14 

2%/10a 和 4%/10a；2080～2099 年区域平均降水分别增加 5%、13%和 25%，其中冬季降水增15 

幅更大。各模式预估的新疆降水变化符号的一致性较好，且随时间有所提高，但仍较温度的16 

小；对新疆降水百分比变化预估的不确定性范围随时间增加，其中在 SSP5-8.5 情景下的最大；17 

各季节降水预估的不确定性较年平均偏大。 18 
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Future projections of temperature and precipitation over Xinjiang 22 

based on CMIP6 models 23 

Xiaolu Zhang1, Xiaoxin Wang2, Lijuan Hua1, and Dabang Jiang2, 1* 24 

1 College of Earth and Planetary Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 25 

2 Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China 26 

Abstract In this study, we project the changes in temperature and precipitation over Xinjiang during 2015~2099 27 

relative to 1995~2014 by using 20 global climate models, which have good performance in simulating 28 

climatological temperature and precipitation over this region, from Coupled Model Intercomparison Project Phase 29 

6 (CMIP6) under the three Shared Socioeconomic Pathways (SSPs). Multi-model median results indicate that 30 

annual and seasonal temperatures will increase during the 21st century, with larger values in the basins than in the 31 

mountains. The trends of annual temperature changes under SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 are 0.1 ℃/10a, 32 

0.3 ℃/10a, and 0.7 ℃/10a, respectively. The regionally averaged temperature will increase by 1.3 ℃, 2.6 ℃, and 33 

5.3 ℃ during 2080~2099, with the strongest warming occurring in summer. The regionally averaged consistency 34 

in sign of projected annual and seasonal temperature changes is larger than 90%, and the inter-model uncertainty 35 

will increase with time, with larger values under SSP5-8.5 than those under SSP1-2.6 and SSP2-4.5. Larger 36 

uncertainties occur in the projection of seasonal temperatures than that of annual case, except for spring. 37 

Precipitation is expected to increase over Xinjiang during the 21st century. The maximum increase of more than 50% 38 

locates in the central Tarim Basin under the SSP5-8.5 scenario during 2080~2099. Under the SSP1-2.6, SSP2-4.5, 39 

and SSP5-8.5, the trends of annual precipitation changes from 2015 to 2099 are 0.2%/10a, 2%/10a, and 4%/10a, 40 

respectively, and annual precipitation increases by a regional average of 5%, 13%, and 25% during 2080~2099. The 41 

largest increase in precipitation occurs in winter. The inter-model consistency in sign of projected annual and 42 

seasonal precipitation changes increases with time but is weaker than its temperature counterpart. The inter-model 43 

uncertainty for precipitation projections will increase with time, with the largest magnitude under SSP5-8.5. The 44 

inter-model uncertainty of seasonal precipitation projections are larger than that of the annual case. 45 

Keywords: CMIP6, Temperature, Precipitation, Projection, Xinjiang 46 
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1 引言 47 

政府间气候变化专门委员会（IPCC）第六次评估报告（AR6）指出，相对于 1850～190048 

年，2001～2020 年全球平均地表气温上升了 0.99（0.84～1.10）℃（IPCC, 2021）。全球变暖49 

已经对大气、海洋和陆地造成深远影响，如海洋酸化、海平面上升、冰川面积退缩、水循环50 

加快、极端天气气候事件频发等（Rossati, 2017；Oliver et al., 2018；Shugar et al., 2020）。IPCC 51 

AR6 亦提出，2021～2040 年全球平均地表气温相对于 1850～1900 年预计升高 1.5℃（IPCC, 52 

2021）。在未来全球持续变暖背景下，自然系统和人类社会受到的影响将会加剧，尤其体现在53 

气候变化的敏感区（Gleick et al., 2010；Diffenbaugh and Giorgi, 2012；Turco et al., 2015）。 54 

新疆地处欧亚大陆腹地（图 1），约占中国国土总面积的六分之一，远离海洋，降水短缺55 

且蒸发大，属于典型的温带大陆型干旱半干旱气候区。受独特的三山夹两盆地形影响，新疆56 

的生态系统复杂多样且脆弱，受气候变化影响较大（Wu et al., 2010；Zhao et al., 2010）。施雅57 

风等（2002, 2003）通过对温度升高、降水量和冰川融水量以及径流量持续增加等一系列气候58 

变化事实的综合研究提出，中国西北自 1980s 由暖干向暖湿转型，新疆位于显著转型区。观59 

测资料分析和模式模拟试验均表明，1960s 以来中国西北的温度和降水显著增加（Wu et al., 60 

2010；Li et al., 2011；Li et al., 2016；Peng and Zhou, 2017；Wang et al., 2017）。其中，观测的61 

新疆 1960～2010 年温度变化趋势为 0.34℃/10a，高于同期全球和中国平均（Li et al., 2012），62 

1961～2015 年降水增幅为 3.7%/10a（Wu P et al., 2019）。虽然新疆气候变暖变湿在短期内可能63 

对生态系统有益，但亦给水资源利用可持续性和风险管理等带来一系列挑战（Wang et al., 64 

2020）。 65 

在第五次耦合模式比较计划（CMIP5）多模式集合平均或中位数预估研究中，21 世纪中66 

国平均温度和降水增幅明显高于全球平均（Xu and Xu, 2012），增温由南向北加强，北方降水67 

增加（Chen and Frauenfeld, 2014；Wang and Chen, 2014；Tian et al., 2015；王晓欣等, 2019）。68 
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Wang et al.（2017）使用 24 个 CMIP5 模式试验预估指出，相对于 1986～2005 年，在 RCP4.569 

和 RCP8.5 情景下，2020～2099 年中国西北的年平均升温分别为 0.23℃/10a 和 0.68℃/10a；70 

2080～2099 年年降水分别增加 50.6 mm 和 77.2 mm，其中温度和降水增幅最大值均出现在新71 

疆。以往关于新疆温度和降水预估工作主要使用早期全球气候模式及其驱动的区域气候模式，72 

结果均显示 21 世纪普遍升温、降水增加（吴佳等, 2011；于恩涛等, 2015；于晓晶等, 2017；73 

Luo et al., 2018）。其中，20 个 CMIP5 模式在 RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5 情景下的算术平均74 

结果显示，相对于 1961～2005 年，2045～2065 年塔里木盆地年温度将分别升高 2.3℃、2.8℃75 

和 3.7℃，年降水分别增加 26%、23%和 27%（Zhu et al., 2019）。王政琪等（2021）使用 5 个76 

CMIP5 模式数据分别驱动 RegCM4 区域气候模式的预估显示，相对于 1986～2005 年，RCP8.577 

情景下 2081～2098 年新疆区域平均温度和降水分别增加 4.9℃和 28%。 78 

CMIP6 是所有 CMIP 计划中参与模式数量最多、设计数值试验最丰富、提供模拟数据最79 

为庞大的一次（周天军等, 2019），同时模式具有更优的参数化方案和更高的水平分辨率，使80 

得模式性能有所改进（Stouffer et al., 2017）。模式评估表明，CMIP6 模式可较好模拟过去几十81 

年中国温度和降水的年和季节气候态，模式模拟能力整体上较 CMIP5 模式有一定提升（Wu 82 

T W et al., 2019；Jiang et al., 2020；Zhou et al., 2020；Zhu et al., 2020；Rong et al., 2021）。此83 

外，基于 CMIP6 模式有关中国气候变化预估方面的研究相继展开（Xu et al., 2021；Zhang G 84 

W et al., 2021，Zhu et al., 2021）。例如，You et al.（2021）使用 20 个 CMIP6 模式试验的预估85 

显示，相对于 1986～2005 年，SSP1-2.6、SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下中国 2015～2100 年年86 

平均增温分别是 0.10℃/10a、0.27℃/10a 和 0.63℃/10a。然而，至今针对新疆的温度和降水87 

预估尚缺乏。为此，我们利用对新疆当代温度和降水气候态的空间分布模拟能力较优的 20 个88 

CMIP6 模式试验数据，预估了不同共享社会经济路径（SSPs）情景下该地区 21 世纪温度和降89 

水变化，并讨论了多模式预估之间的不确定性和变化信号一致性。 90 
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2 数据和方法 91 

新疆地形表现为三座山夹着两个盆地，其中北纬 42N 大致为天山山脉所在位置（同 Jiang 92 

et al., 2013），从北至南依次是阿尔泰山脉、准格尔盆地、天山山脉、塔里木盆地和昆仑山山93 

脉，吐鲁番盆地位于天山山脉东段的南侧（图 1）。 94 

 

图 1 新疆地理位置（红色矩形框内：34N～50N，71E～99E）及 

其地形分布（填色，单位：m） 

Fig. 1 The geographical location (curve in the red rectangle: 34N~50N, 71E~99E) and  

the topography (shading, units: m) of Xinjiang 

本文在评估了 42 个 CMIP6 模式对 1995～2014 年新疆温度和降水气候态模拟能力的基95 

础上（Zhang X L et al., 2021），择优挑选了 29 个模式，兼顾其中同时开展历史气候模拟试验96 

（Eyring et al., 2016）、SSP1-2.6、SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下 21 世纪气候预估试验（O'Neill 97 
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et al., 2016）的模式，最终分析了 20 个模式的试验数据。有关这些模式的基本信息请见表 1，98 

更多细节请参阅 https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/。 99 

鉴于模式间水平分辨率从～0.7 × 0.7到～2.8 × 2.8不等（表 1），这里将所有模式数据100 

采取双线性插值法插值到 0.5 × 0.5水平分辨率上。春季（MAM）、夏季（JJA）、秋季（SON）101 

和冬季（DJF）分别为 3～5 月、6～8 月、9～11 月和 12 月～次年 2 月。以 1995～2014 年作102 

为参照时段，2021～2040 年、2041～2060 年和 2080～2099 年分别作为 21 世纪近期、中期和103 

末期，以此预估了新疆 21 世纪年和季节温度、降水相对于参照时段的变化。 104 

表 1 本文使用的 20 个 CMIP6 全球气候模式的基本信息 105 

Table 1 Basic information of the 20 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) 106 

global climate models used in this study 107 

序号 模式名称 
所属国家 

或地区 
所属机构简称 

水平分辨率 

（纬向×经向） 
积分时段 

01 AWI-CM-1-1-MR 德国 AWI 0.9375 × ～0.9 2015～2100 

02 BCC-CSM2-MR 中国 BCC 1.125 × ～1.1 2015～2100 

03 CAMS-CSM-1-0 中国 CAMS 1.125 × ～1.1 2015～2099 

04 CESM2-WACCM 美国 NCAR 1.25 × ～0.9 2015～2100 

05 CanESM5 加拿大 CCCma 2.8125 × ～2.8 2015～2100 

06 EC-Earth3-Veg 欧洲十国 EC-Earth-Consortium 0.703125 × ～0.7 2015～2100 

07 EC-Earth3 欧洲十国 EC-Earth-Consortium 0.703125 × ～0.7 2015～2100 

08 FGOALS-f3-L 中国 CAS 1.25 × 1.0 2015～2100 

09 FGOALS-g3 中国 CAS 2.0 × ～2.0 2015～2100 

10 GFDL-ESM4 美国 NOAA-GFDL 1.25 × 1.0 2015～2100 

11 INM-CM4-8 俄罗斯 INM 2.0 × 1.5 2015～2100 

12 INM-CM5-0 俄罗斯 INM 2.0 × 1.5 2015～2100 

13 IPSL-CM6A-LR 法国 IPSL 2.5 × ～1.3 2015～2100 

14 KACE1.0-G 韩国 NIMS-KMA 1.875 × 1.25 2015～2100 

15 MIROC6 日本 MIROC 1.40625 × ～1.4 2015～2100 

16 MPI-ESM1-2-HR 德国 MPI-M 0.9375 × ～0.9 2015～2100 

17 MPI-ESM1-2-LR 德国 MPI-M 1.875 × ～1.9 2015～2100 
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18 NESM3 中国 NUIST 1.875 × ～1.9 2015～2100 

19 NorESM2-LM 挪威 NCC 2.5 × ～1.9 2015～2100 

20 NorESM2-MM 挪威 NCC 1.25 × ～0.9 2015～2100 

由于模式在动力学框架、物理过程和参数化方案等方面存在差异，不同模式对相同辐射108 

强迫的响应不同（Hawkins and Sutton, 2011）。因此在研究区域共 700 个格点上，对每一个格109 

点计算 20 个 CMIP6 模式预估温度和降水变化的一个标准差，以此来量化多模式预估的不确110 

定性范围。 111 

3 结果分析 112 

3.1 温度变化 113 

相对于参照时段，21 世纪新疆区域平均的年温度变化时间序列如图 2 所示。其中，2040114 

年之前缓慢升高，不同排放情景下的预估差异较小，之后有所增大；2060 年之后，SSP1-2.6115 

情景下变化趋于平稳且 2090s 以后略有减小，SSP2-4.5 情景下略有增加，SSP5-8.5 情景下增116 

幅明显加大。在 SSP1-2.6、SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下，2015～2099 年年均温度变化线性趋117 

势分别为 0.1℃/10a、0.3℃/10a 和 0.7℃/10a，均高于 20 个 CMIP6 模式预估的中国年均升温速118 

率（You et al., 2021）；末期分别增温 1.3℃、2.6℃和 5.3℃。多模式预估新疆年温度变化的不119 

确定性随时间放大，尤其是在高排放情景下。 120 
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图 2 相对于 1995～2014 年，在 SSP1-2.6（蓝色）、SSP2-4.5（橙色）和 SSP5-8.5（红色）情

景下，20 个 CMIP6 模式模拟的 2015～2099 年新疆区域平均年温度变化时间序列（左图，

单位：℃）和 21 世纪末期的年温度变化（右图，单位：℃）。实线表示多模式中位数，阴影

区为多模式模拟结果的 5%～95%范围 

Fig. 2 Time series of regionally averaged annual temperature changes over Xinjiang from 2015 to 

2099 (left panel) and the annual temperature changes over the long-term during the 21st century 

(right panel) relative to 1995~2014 (units: ℃), as derived from 20 CMIP6 models under SSP1-2.6 

(blue), SSP2-4.5 (orange), and SSP5-8.5 (red), respectively. The solid line and the shading represent 

multi-model median and the range of 5%~95% of individual models, respectively 

相对于 1995～2014 年，21 世纪新疆年温度变化空间分布如图 3 所示。在三种情景下，121 

各时期年温度均显著升高，其中 80%以上模式在全部区域通过了 95%的显著性水平检验。根122 

据多模式中位数，SSP5-8.5 情景下在近期、中期和末期分别升温 0.9～1.4℃（区域内变化最小123 

值～最大值，下同）、2.0～2.6℃和 4.7～6.2℃，其中大值区在准格尔盆地和吐鲁番盆地及其周124 

边，区域平均分别升温 1.1℃、2.3℃和 5.3℃。SSP1-2.6 和 SSP2-4.5 情景下的变化与 SSP5-8.5125 

的相似，近期区域平均分别升温 0.9℃和 1.0℃，进一步说明不同情景下的新疆温度变幅在近126 
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期差异较小；中期区域平均分别增加 1.3℃和 1.8℃，末期则为 1.3℃和 2.6℃。SSP1-2.6、SSP2-127 

4.5 和 SSP5-8.5 情景下，新疆 21 世纪年温度变化与地形呈负相关关系，其空间相关系数在末128 

期分别为−0.6、−0.4 和−0.5，整体上与年温度在盆地增幅大于山区的分布特征相对应。这与基129 

于 37 个 CMIP5 模式的统计降尺度数据，预估所得的新疆 2021～2060 年相对于 1965～2014130 

年温度变化与地形的负相关关系一致（Luo et al., 2018）。在三种情景下，多模式预估新疆各时131 

期年温度变化不确定性的空间分布相似，大值区出现在新疆北部、东部和西南部，模式间一132 

个标准差均超过 1℃。在近期、中期和末期，SSP1-2.6 情景下模式间一个标准差的区域平均值133 

均为 1.1℃，SSP2-4.5 的分别为 1.1℃、1.1℃和 1.2℃，SSP5-8.5 的随时间明显增加，分别为134 

1.1℃、1.3℃和 1.8℃。 135 

 

图 3 相对于 1995～2014 年，在 SSP1-2.6、SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下，基于 20 个 CMIP6
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模式的中位数预估，21 世纪近期（左列）、中期（中间列）和末期（右列）新疆年温度变化

（填色，单位：℃）及多模式预估结果的不确定性（阴影，单位：℃）。黑色实心点和空心

点分别表示大于 80%和 50%～80%的模式通过 95%的显著性水平检验。各图左上角数字代表

区域平均的年温度变化（不确定性） 

Fig. 3 Changes in annual temperature (color, units: ℃) in the near- (left column), the middle- 

(middle column), and the long- (right column) terms during the 21st century relative to 1995~2014 

over Xinjiang, as derived from the median of 20 CMIP6 models, under SSP1-2.6, SSP2-4.5, and 

SSP5-8.5, respectively, and inter-model uncertainty (shading, units: ℃) of temperature projections 

from individual models. The black solid dots and hollow dots indicate that more than 80% and 

50%~80% of individual models are statistically significant at the 95% confidence level, 

respectively. The regionally averaged annual temperature change (inter-model uncertainty) is 

provided at the top left in each panel 

与年温度变化的空间分布相似，SSP5-8.5 情景下 21 世纪新疆各季节温度普遍变暖，盆地136 

增温大于山区，但上升幅度在季节间存在差异（图 4）。在近期，春季、夏季、秋季和冬季温137 

度区域平均分别升高 0.9℃、1.4℃、1.1℃和 1.0℃，中期较近期的略有上升，末期增幅则明显138 

加大，分别为 4.8℃、5.8℃、5.3℃和 5.1℃。期间，升温大值区所处位置在季节间有不同。以139 

SSP5-8.5 情景下末期为例，增温大值区在春季和冬季出现在准格尔盆地，秋季位于塔里木盆140 

地中部，夏季在准格尔盆地、塔里木盆地中部和吐鲁番盆地，幅度均大于 6℃（图 4c、f、i、141 

l）。整体上，SSP1-2.6 和 SSP2-4.5 情景下各季节温度变化的空间分布与 SSP5-8.5 的相似，但142 

幅度偏小；从表 2 给出的具体数值可见，各情景下 21 世纪新疆夏季变暖最强，这与早期全球143 

气候模式及其驱动的区域气候模式的预估相仿（许崇海等, 2008；于恩涛等, 2015；王政琪等, 144 

2021）；秋季、冬季次之，春季最小。多模式预估的各季节温度变化不确定性的空间分布与年145 
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温度的类似，均在 SSP5-8.5 情景下末期最大，其中春季、夏季、秋季和冬季的模式间一个标146 

准差分别为 1.7℃、2.2℃、2.2℃和 1.9℃。在三种情景下，除春季以外，多模式对季节温度预147 

估的不确定性较年温度的偏大（表 2）。多模式预估新疆年和季节温度变化符号的一致性较高，148 

各情景下各时期区域平均的同号率均大于 90%。 149 

表 2 根据 20 个 CMIP6 模式中位数，相对于 1995～2014 年，在 SSP1-2.6、SSP2-4.5 和150 

SSP5-8.5 情景下，21 世纪近期（2021～2040 年）、中期（2041～2060 年）和末期（2080～151 

2099 年），新疆年和季节温度、降水变化的区域平均值及模式间预估结果的不确定性 152 

Table 2 Regionally averaged annual and seasonal temperature and precipitation changes over 153 

Xinjiang projected by the median of 20 CMIP6 models under the SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-154 

8.5 scenarios in the near- (2021~2040), middle- (2041~2060), and long- (2080~2099) terms of the 155 

21st century relative to 1995~2014. The regionally average inter-model uncertainty of the projected 156 

temperature and precipitation changes among the models is listed in the brackets 157 

  温度/℃（不确定性/℃） 降水/％（不确定性/%） 

  前期 中期 末期 前期 中期 末期 

 Annual 0.9（1.1） 1.3（1.1） 1.3（1.1） 4（10） 7（11） 5（12） 

 MAM 0.8（0.8） 1.2（0.9） 1.3（0.9） 8 （ 1 8 ） 8（18） 6（17） 

SSP1-2.6 JJA 1.1（1.4） 1.5（1.4） 1.6（1.4） −1（22） −1（22） 1（25） 

 SON 1.0（1.3） 1.4（1.4） 1.3（1.4） 1（19） 6（21） 2（20） 

 DJF 0.9（1.3） 1.3（1.2） 1.3（1.2） 12（21） 12（21） 11（20） 

        

 Annual 1.0（1.1） 1.8（1.1） 2.6（1.2） 4（10） 9（14） 13（18） 

 MAM 0.8（0.9） 1.4（1.0） 2.2（1.0） 4（16） 10（18） 17（24） 

SSP2-4.5 JJA 1.1（1.3） 2.0（1.5） 3.0（1.5） 2（30） 2（30） 1（29） 
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 SON 0.9（1.4） 1.8（1.4） 2.6（1.5） 4（18） 7（21） 12（27） 

 DJF 0.9（1.3） 1.7（1.2） 2.6（1.4） 18（23） 18（23） 29（29） 

        

 Annual 1.1（1.1） 2.3（1.3） 5.3（1.8） 4（11） 9（15） 25（27） 

 MAM 0.9（1.0） 2.0（1.1） 4.8（1.7） 5（16） 11（20） 28（34） 

SSP5-8.5 JJA 1.4（1.4） 2.6（1.6） 5.8（2.2） 1（24） −1（26） 2（38） 

 SON 1.1（1.4） 2.3（1.6） 5.3（2.2） 5（21） 9（25） 22（38） 

 DJF 1.0（1.2） 2.1（1.3） 5.1（1.9） 10（20） 21（26） 59（54） 

 158 

 

图 4 同图 3，但为 SSP5-8.5 情景下的季节温度变化（单位：℃） 

Fig. 4 As in Fig. 3, but for the changes in seasonal temperature under SSP5-8.5 (units: ℃) 
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3.2 降水变化 159 

相对于 1995～2014 年，21 世纪新疆区域平均的年降水百分比变化时间序列如图 5 所示。160 

它在近期和中期缓慢增加，不同情景下的差异较小；2060 年以后增幅在 SSP1-2.6 情景下略有161 

减小，在 SSP2-4.5 情景下缓慢增加，在 SSP5-8.5 情景下明显增大。在 SSP1-2.6、SSP2-4.5 和162 

SSP5-8.5 情景下，在 2015～2099 年变化趋势分别是 0.2%/10a、2%/10a 和 4%/10a，末期分别163 

增加 5%、13%和 25%。与温度相似，多模式对降水百分比变化预估的不确定性随时间放大，164 

尤其是在高排放情景下。 165 

 

图 5 同图 2，但为年降水变化（单位：%） 

Fig. 5 As Fig. 2, but for the changes in annual precipitation (units: %) 

图 6 为相对于参照时段，在三种不同情景下，21 世纪新疆年降水在近期、中期和末期百166 

分比变化的空间分布。在 SSP5-8.5 情景下，多模式中位数预估的年降水普遍增加，大值区位167 

于塔里木盆地中部，这与 20 个 CMIP6 模式预估的中国 21 世纪降水变化的空间分布特征相似168 

（Yang et al., 2021）；新疆大部在末期降水增幅大于 20%，其中大值区增幅超过 50%；近期、169 

中期和末期区域平均值分别增加 4%、9%和 25%。SSP1-2.6 和 SSP2-4.5 情景下的空间分布与170 

SSP5-8.5 的形似，但幅度偏小。其中，近期区域平均值均增加 4%，中期分别为 7%和 9%，均171 
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与 SSP5-8.5 情景下的变幅相当；末期区域平均值分别增加 5%和 13%，远小于 SSP5-8.5 情景172 

下的增幅。在高排放情景下，更多模式预估的变化通过了 95%的显著性水平检验。整体上，173 

盆地降水百分比变化较山区更大，这可能与参照时段盆地降水较少而山区降水偏多的背景气174 

候态有关（吴佳等, 2011）。在变化量上，各情景下阿尔泰山脉、天山山脉和昆仑山山脉降水175 

量超过 1 mm d−1，盆地处的降水量小于 0.5 mm d−1；与年温度的类似，新疆 21 世纪年降水变176 

化与地形之间亦存在相关关系，以年降水量变化为例，各情景下的空间相关系数为 0.8～0.9。177 

多模式预估的新疆年降水变化的不确定性大值区位于塔里木盆地中部，其模式间一个标准差178 

超过 15%，在中、高等排放情景下 21 世纪中期以后超过 30%，这可能与当代盆地降水偏少有179 

关。另外，当计算降水量变化的不确定性时，大值区位于阿尔泰山脉、天山山脉、昆仑上山180 

脉及其周边地区，在三种排放情景下模式间一个标准差均超过 0.2 mm d−1。 181 

 

图 6 同图 3，但为年降水变化（填色，单位：%）及多模式预估结果的不确定性（阴影，单
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位：%） 

Fig. 6 As Fig. 3, but for the changes in annual precipitation (color, units: %) and associated inter-

model uncertainty (shading, units: %) 

除夏季外，SSP5-8.5 情景下 21 世纪各季节降水百分比变化的空间分布与年降水的相似，182 

增幅在不同季节之间存在差异（图 7）。根据多模式中位数，春季区域平均降水在近期、中期183 

和末期分别增加 5%、11%和 28%；秋季分别增加 5%、9%和 59%；冬季增幅最大，分别为184 

10%、21%和 59%；夏季降水在新疆北部和西部减少，南疆大部增加，尤其是塔里木盆地中部185 

和昆仑山一带，区域平均值变化分别为 1%、–1%和 2%，这可能与未来北疆地区偏南气流加186 

强，形成反气旋性环流，气流下沉从而抑制降水过程有关（于晓晶等, 2017）。另外，以往基187 

于气象站观测数据、NCEP/NCAR 再分析资料和 CMIP5 多模式预估的研究均表明，北疆夏季188 

降水与西亚副热带西风急流的位置关系密切，当副热带急流位置偏北时，新疆北部的夏季降189 

水减少（Zhao et al., 2014, 2018）。整体上，SSP1-2.6 和 SSP2-4.5 情景下降水变化空间分布与190 

SSP5-8.5 的相似，除夏季外，各季节降水均增加但幅度偏小（表 2）。多模式预估各季节降水191 

变化不确定性的空间分布与年降水的相似，均在新疆南部偏大，但数值相比年降水的偏大（图192 

7，表 2）。模式预估新疆降水变化的一致性较温度的偏小，随时间有所提升。以 SSP5-8.5 情193 

景为例，模式预估新疆 21 世纪春季、夏季、秋季和冬季降水变化信号一致性的区域平均值在194 

近期分别为 66%、54%、63%和 74%，末期则分别为 93%、69%、79%和 98%。 195 
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图 7 同图 6，但为 SSP5-8.5 情景下季节降水变化（填色，单位：%） 

Fig. 7 As Fig. 6, but for the changes of seasonal precipitation under SSP5-8.5 (color, units: %) 

4 结论与讨论 196 

本文在评估 42 个 CMIP6 模式对 1995～2014 年新疆温度和降水的年和季节气候态的模197 

拟能力基础上（Zhang X L et al., 2021），挑选出 29 个模拟能力较好的模式，这些模式能够模198 

拟出温度在盆地高而在山区低、降水在山区偏多而在盆地偏少、温度和降水分布与地形高度199 

存在关联的主要空间分布特征；进一步，采用同时开展历史气候模拟试验、SSP1-2.6、SSP2-200 

4.5、和 SSP5-8.5 情景下未来预估试验的 20 个 CMIP6 模式的温度和降水月平均数据，预估了201 

21 世纪新疆近期、中期和末期年和季节温度和降水相对于参照时段的变化，得到以下主要结202 
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论。 203 

（1）21 世纪新疆将持续变暖，盆地增幅大于山区。在 SSP1-2.6、SSP2-4.5 和 SSP5-8.5204 

情景下，2015～2099 年区域平均的年温度变化趋势分别是 0.1℃/10a、0.3℃/10a 和 0.7℃/10a，205 

末期分别升温 1.3℃、2.6℃和 5.3℃。各季节变化与年平均的相仿，夏季增温最大，秋季、冬206 

季次之，春季最小。多模式预估的年温度变化的不确定性随时间有所放大，尤其在高排放情207 

景下；除春季以外，模式对各季节温度变化预估的不确定性比年温度的大。另外，模式预估208 

的年和季节温度变化具有较高一致性，各情景下各时期区域平均的模式一致性均高于 90%。 209 

（2）21 世纪新疆年降水将增加，降水百分比变化大值区位于塔里木盆地中部，SSP5-8.5210 

情景下的增幅最大。在 SSP1-2.6、SSP2-4.5 和 SP5-8.5 情景下，2015～2099 年区域平均的年211 

降水变化趋势分别是 0.2%/10a、2%/10a 和 4%/10a，末期分别增加 5%、13%和 25%。除夏季212 

外，各季节降水均增加，其中冬季增幅最大。各情景下模式对季节降水变化预估的不确定性213 

较年平均的偏大。整体上，模式对年和季节降水变化预估的一致性较温度的低，SSP1-2.6、214 

SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下，年降水变化预估模式一致性的区域平均值在各时期均大于 67%，215 

末期分别增加到 70%、90%和 93%。 216 

以上预估结果与以往使用 CMIP5 模式及其驱动的区域气候模式所得的 21 世纪新疆升温217 

和降水增加的主要结论一致，但在变化数值上存在一定差异（如 Wang et al., 2017；王政琪等, 218 

2021），这与使用的模式数量、内部物理过程的差异以及排放情景等的不同有关。另外，CMIP6219 

全球气候模式的水平分辨率在区域气候变化问题研究上仍相对偏低，对新疆复杂地形区气候220 

的模拟能力还存在着不足（Zhang X L et al., 2021）。因此，未来还需使用高水平分辨率的区域221 

气候模式进行动力降尺度研究；或者，研发高效的统计降尺度方法，就新疆地区气候进行专222 

门的预估研究。 223 
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