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摘  要  本文基于耦合模式比较计划第五阶段（CMIP5）的 18 个全球气候模式的模拟结果，预估了全球平均气温

在不同典型浓度路径（RCPs）下达到 2°C、3°C 和 4°C 阈值时，中国地区气温和降水的变化，并采用了具有稳定

统计意义的 27 个极端气候指标定量评估了全球平均气温达到不同阈值时，中国地区极端气候事件的可能变化。结

果表明，未来我国平均气温增幅将高于全球平均增暖，极端暖事件（如暖夜、暖昼、热带夜）明显增多，达到 4°C

阈值时，暖夜指数相比参考时段增加约 49.9%。极端冷事件（如冷夜、冷昼、霜冻）减少。随全球气温升高，中

国北方平均降水增多。在不同升温阈值下，中国地区降水的极端性都体现出增强的趋势，强降水事件发生频率（如

中雨日数、大雨日数）和强度（如五日最大降水量、极端强降水量）都明显增加。随升温阈值的升高，这些变化

幅度更大，在 RCP8.5 情景下全球升温 3°C 和 4°C 时，中国平均五日最大降水分别增加 12.5 mm 和 17.0 mm。我

国西南地区极端降水强度的增幅高于其他地区。 
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Abstract Due to human-induced global warming, global Average Surface Air Temperature (ASAT) will reach certain 
thresholds with reference to the pre-industrial period. Quantitative assessments of climate extremes across China when 
reaching these thresholds are important indicators in disaster risk management and policymaking. In this study, based on 
outputs of 18 General Circulation Models (GCMs) from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), 27 
climate-extreme indices computed with a consistent methodology are used to quantify the changes in the mean and 
extreme climate across China when the 2°C, 3°C, and 4°C thresholds under different Representative Concentration 
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Pathways (RCP) scenarios are exceeded. In general, the ASAT warms faster over China than the global mean in the 21st 
century. Extreme warm events (e.g., warm nights, warm days, and tropical nights) increase greatly, while extreme cold 
events (e.g., cold nights, cold days, and frost days) decrease. When the 4°C threshold is exceeded, warm nights index 
(spatially averaged over China) are projected to show an increase of about 49.9% relative to the reference period. 
Accompanied by the increase in global mean temperature, the northern part of China will see more precipitation when the 
2°C threshold is exceeded. Extreme precipitation shows obvious intensification in both frequency and magnitude when 
different temperature thresholds are exceeded. China is dominated by lengthening heavy and very heavy precipitation 
days and increasing maximum consecutive 5-day precipitation and extremely wet days. Under the RCP8.5 scenario, the 
maximum consecutive 5-day precipitation amount increases by 12.5 mm and 17.0 mm when the global ASAT becomes 
3°C and 4°C warmer, respectively. The changes are found to be more pronounced under higher temperature thresholds. 
Southwest China, however, exhibits larger changes in the magnitude of extreme precipitation than other regions. 
Keywords  Threshold, Climate extremes, Projection 
 

1  引言 
为有效减缓和应对气候变化、控制温室气体排

放，包括欧盟成员国在内的一百多个国家和众多国

际组织已经将避免 2°C全球变暖（相对于工业化前）

作为温室气体减排的目标（Meinshausen et al., 
2009）。一旦全球平均气温（ASAT）达到 2°C 升温

阈值，将会对包括极端天气和气候事件、冰川、海

平面、人体健康等在内的多个方面产生深刻的影响

（Schneider et al., 2007），故 2°C 阈值被认为是一个

气候变化影响的危险水平阈值（Joshi et al., 2011）。
但从 IPCC 第五次评估报告（AR5）（IPCC，2013）
的评估结果来看，到 21 世纪末，全球平均的 ASAT
在高排放情景（RCP8.5）下可能升温 4°C（相对于

工业化前），这样的温度升幅将大大超过了被认为

保障全球气候变化安全的2°C阈值。The World Bank
（2012）的最新报告指出：如果全球达到 4°C 升温

阈值，在很多地区将会出现破纪录的高温热浪事件

和极端干旱、洪涝事件，并将对生态系统构成严峻

的威胁，因此世界各国必须尽一切努力避免出现 4°C
增温以防止带来灾难性的后果。而以往的研究表明，

中国的温升幅度要显著大于全球平均（Zhou and 
Yu，2006），是世界上受气候变化影响最为严重的

地区之一（Zeng et al., 2008）。因此，深入分析全球

较高升温阈值下中国的气候变化情况，特别是对极

端气候事件变化的认识显得尤为现实而紧迫。 
全球气候模式作为预估未来气候变化的重要

工具，被广泛应用在相关的研究工作中。基于耦合

模式比较计划第三阶段（CMIP3）全球气候模式的

模拟数据，发现在 2°C 全球变暖背景下，中国气候

变暖的幅度比全球平均更大，在模式集合平均

(MME) 结果中，三种排放情景下中国地区的 ASAT

上升 2.7°C～2.9°C，降水增加 3.4%～4.4%，各季节

内也均为增加趋势（姜大膀和富元海，2012）。随

着 IPCC AR5 的发布，一些学者基于耦合模式比较计

划第五阶段（CMIP5）全球气候模式的模拟数据得

到了诸多有意义的结论：如胡芩等（2014）的评估

结果表明，CMIP5 模式对青藏高原地区年均地表气

温低估了约 2.3°C，对年均降水模拟偏多约 1.3 mm 
d−1

；金晨曦和周天军（2014）的评估结果表明，参

加CMIP5 的四个中国模式可以合理再现东亚夏季风

的高低层环流系统；周秀华和肖子牛（2014）基于

CMIP5模式的结果预估了云南地区21世纪前半叶的

气候变化。Zhang（2012）基于 17 个 CMIP5 模式的

结果分析了全球和中国地区在 RCP4.5 排放情景下

到达 2°C 的时间及空间分布特征。张莉等（2013）
利用29个CMIP5模式的结果分析了在三种典型浓度

路径（RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5）下 21 世纪全球

与中国地区平均的 ASAT 变化特征和不同幅度增温

出现的时间，并进一步分析了预估结果的不确定性。 
除了上述学者关注的气候平均态的变化，极端

气候事件变化的影响更为关键（Lang and Sui, 
2013），极端气候事件对气候变暖的响应相对平均

气候更加敏感（Yao et al., 2013）。基于最新的 CMIP5
模式数据的预估结果：21 世纪中国地区极暖日数和

热浪事件显著地增多，而极冷日数和寒潮事件则呈

减少的趋势（Yao et al., 2012）；降水的极端性增强，

其中全国范围内毛毛雨频次明显减少，中雨、大雨

和暴雨的发生频次显著增加（Chen, 2013）。上述极

端事件变化的强度很大程度上依赖于未来辐射强

迫的变化，在较高典型浓度排放路径（RCP8.5）情

景下，极端事件的变化更加显著（Li et al., 2013）。
21 世纪极端气候事件的显著变化，增加了未来中国

地区与天气气候相关灾害发生的风险。 
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未来不同升温阈值下中国地区极端气候事件

的定量化分析对管理灾害风险及政策制定有重要

的指示意义，然而，这方面的研究目前仍很少见。

此外，中国地区的未来气候变化呈现明显的区域化

差异（Sui et al., 2014）。对应全球 2°C 变暖，中国

地区变暖从南向北加强，在青藏高原地区存在一个

升温大值区；年平均降水在华南大部分地区减少，

而在其余地区增加（姜大膀和富元海，2012）；东

部沿海地区将更可能遭受与高温相关的疾病和死

亡，华南地区面临洪涝和干旱等灾害的风险将更高

（Li et al., 2013）。因此，本文利用 18 个 CMIP5 全

球气候模式的结果，将中国地区合理划分为 8 个子

区域，深入认识在全球不同升温阈值下中国各个区

域的气候变化情况，特别是极端气候事件的变化，

为更好地适应和应对气候变化和参与国际气候变

化谈判提供科学依据。 

2  数据和方法 
对于极端气候事件的研究需要使用逐日分辨

率以及同时具备历史和未来三种情景下的模拟数

据，因此，从多个 CMIP5 全球气候模式中（Taylor 
et al., 2012），综合考虑选取了 18 个全球气候模式

的历史和未来的数值模拟结果，模式资料的详细信

息见表 1，更多细节可参阅 http://cmip-pcmdi.llnl. 
gov/cmip5/[2015-06-11]。 

表 1  18 个 CMIP5 全球气候模式基本信息 
Table 1  Information on the 18 CMIP5 (the Coupled 
Model Intercomparison Project Phase 5) GCMs 

模式名称 单位(ID)及所属国家 水平分辨率

BCC-CSM1.1 BCC, 中国 128×64 
BNU-ESM GCESS, 中国 128×64 
CanESM2 CCCMA, 加拿大 128×64 
CCSM4 NCAR, 美国  288×192
CNRM-CM5 CNRM-CERFACS, 法国  256×128
CSIRO-Mk3-6-0 CSIRO-QCCCE, 澳大利亚 192×96 
GFDL-ESM2G NOAA GFDL, 美国 144×90 
GFDL-ESM2M NOAA GFDL, 美国 144×90 
HadGEM2-ES MOHC, 英国  192×145
IPSL-CM5A-LR IPSL, 法国  96×96 
IPSL-CM5A-MR IPSL, 法国  144×143
MIROC5 MIROC, 日本  256×128
MIROC-ESM MIROC, 日本 128×64 
MIROC-ESM-CHEM MIROC, 日本 128×64 
MPI-ESM-LR MPI-M, 德国 192×96 
MPI-ESM-MR MPI-M, 德国 192×96 
MRI-CGCM3 MRI, 日本  320×160
NorESM1-M NCC, 挪威 144×96 

21 世纪不同升温阈值是相对于工业化前的气

候而言，兼顾考虑各模式历史气候模拟的起始时间

不同，本文统一选取 1861～1900 年平均作为 21 世

纪不同升温阈值的参考时段。而在分析不同升温 
阈值下未来中国地区极端气候事件变化时，参考

IPCC AR5（2013）的定义，选取 1986～2005 年作

为当前气候参考时段。为便于分析，使用双线性  
插值方法将所有模式结果统一插值到 1°×1°的格点

上。MME 的计算采用国际上广泛使用的等权重平

均方法。 
本文分析时选取了 27 个国际上常用的极端气

候指数，用来描述中国地区的极端气候事件。这些

极端气候指数的详细信息见表 2，指数的定义采用

气候变化检测和指标专家组（ETCCDI）的标准

（Zhang et al., 2011）。 
此外，由于气候变化对各区域的影响有所不

同，具有明显的区域特征，本文参考第二次气候变

化国家评估报告（2011），将中国地区分为华北

（NC）、东北（NEC）、华东（EC）、华中（CC）、
华南（SC）、西南（SWC2）、西北（NWC）、青藏

高原（SWC1）8 个区域（图 1），更直观地呈现不

同区域对气候变化的响应。 

3  结果分析 
3.1  不同升温阈值发生时间 

图 2 所示为模式模拟的全球平均 ASAT 在过去

及未来三种不同 RCP 排放情景下的变化曲线。由于

全球平均 ASAT 具有明显的年际变率特征，在某一

年到达某升温阈值并不能表示全球气候系统的平 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  中国 8 个分区分布示意图 

Fig. 1  Distribution of eight sub-regions in China. NWC, NC, NEC, 

SWC1, CC, EC, SWC2, and SC represent Northwest China, North China, 

Northeast China, Tibetan Plateau, Central China, East China, Southwest 

China, and South China, respectively 
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均状态已到达该阈值，故图中的温度距平序列均已

做了 9 点滑动平均处理，以此来表征全球平均的

ASAT 相对稳定的演变趋势。如无特殊说明，下文

的结果均做了类似的 9 点平滑处理。图中蓝色实线

为 MME 变化曲线，彩色虚线为不同模式的变化曲

线。结果表明，虽然在 RCP2.6 排放情景下 MME
并未在 21 世纪达到 2°C 升温幅度，但仍有 7 个模

式在 21 世纪上半叶（2050 年之前）超过了 2°C 的

升温阈值。MME 在 RCP4.5 和 RCP8.5 排放情景下

均超过 2°C，发生时间分别是 2046 年和 2038 年，

在 RCP8.5 排放情景下达到 3°C 升温阈值的时间是

2060 年，而在 2080 年升温幅度超过了 4°C，这与

前人的研究结果基本一致（Zhang, 2012；张莉等，

2013）。从单个模式的模拟结果看，RCP4.5 排放情

景下只有 GFDL-ESM2G、GFDL-ESM2M 未达到

2°C 增温，RCP8.5 排放情景下所有模式在 21 世纪

上半叶都超过 2°C。在 RCP8.5 排放情景下，所有

模式都达到了 3°C 的增温幅度，但有 3 个模式并未

在 21 世纪超过 4°C。 
据上述分析，将全球平均的 ASAT 在 21 世纪

达到不同升温阈值的情形分为四种：在 RCP4.5 排

放情景下达到 2°C 增温（以下简称 RCP4.5-2°C）、
在 RCP8.5 排放情景下达到 2°C、3°C、4°C 增温（以

下分别简称 RCP8.5-2°C、RCP8.5-3°C、RCP8.5- 
4°C）。在这四种不同升温阈值情形下（RCP4.5-2°C、
RCP8.5-2°C、RCP8.5-3°C 和 RCP8.5-4°C）MME 预

估全球平均降水分别增加 2.9%、2.8%、4.3%和

6.1%，即随升温阈值升高全球平均降水增加。这也

与过去研究认为的全球平均降水随温度变化关系

为 1%～3%/°C 的结论相一致（Mitchell et al., 1987; 
Held and Soden, 2006），未来降水的这种变化主要受

大气能量平衡变化及与环流、湿度和温度的相互作 

表 2  27 个极端气候事件指数定义（ETCCDI） 
Table 2  Definition of the 27 extreme climate indices defined by the joint Commission for Climatology, Climate and Ocean: 
Variability, Predictability and Change, and Joint Technical Commission for Oceanography and Marine Meteorology 
(CCl/CLIVAR/JCOMM) Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) 

名称 英文缩写 定义 单位 

日最高气温最大值 TXx 每年日最高气温的最大值 °C 
日最低气温最大值 TNx 每年日最低气温的最大值 °C 
日最高气温最小值 TXn 每年日最高气温的最小值 °C 
日最低气温最小值 TNn 每年日最低气温的最小值 °C 
冷夜指数 TN10p 每年日最低气温小于基准期内 10%分位值的天数百分率 % 
暖夜指数 TN90p 每年日最低气温大于基准期内 90%分位值的天数百分率 % 
冷昼指数 TX10p 每年日最高气温小于基准期内 10%分位值的天数百分率 % 
暖昼指数 TX90p 每年日最高气温大于基准期内 90%分位值的天数百分率 % 
温度日较差 DTR 每年日最高气温与最低气温的差的平均值 °C 
生长季长度 GSL 每年第一次连续六天以上日平均气温大于 5°C 至第一次连续六天日平均气温小于 5°C 的天数 d 
霜冻指数 FD 每年日最低气温小于 0°C 的全部天数 d 
冰冻日数 ID 每年日最高气温小于 0°C 的全部天数 d 
夏季日数 SU 每年日最高气温大于 25°C 的全部天数 d 
热带夜数 TR 每年日最低气温大于 20°C 的全部天数 d 
持续暖期指数 WSDI 每年至少连续六天最高气温大于基准期内 90%分位值的天数 d 
持续冷期指数 CSDI 每年至少连续六天最低气温小于基准期内 10%分位值的天数 d 
日最大降水量 RX1day 每年最大的日降水量 mm 
五日最大降水量 RX5day 每年最大的连续五天降水量 mm 
降水强度 SDII 年降水量与降水日数（日降水量≥1 mm）比值 mm d−1

降水日数 R1mm 每年日降水量大于等于 1 mm 的天数 d 
中雨日数 R10mm 每年日降水量大于等于 10 mm 的天数 d 
大雨日数 R20mm 每年日降水量大于等于 20 mm 的天数 d 
连续干日 CDD 每年最长连续无降水日数（日降水量＜1 mm） d 
连续湿日 CWD 每年最长连续降水日数（日降水量≥1 mm） d 
强降水量 R95p 每年大于基准期内 95%分位点的日降水量的总和 mm 
极端强降水量 R99p 每年大于基准期内 99%分位点的日降水量的总和 mm 
湿日总降水量 PRCPTOT 每年大于等于 1 mm 的日降水量的总和 mm 
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图 2 （a）RCP2.6、（b）RCP4.5 和（c）RCP8.5 排放情景下全球平均的 ASAT 距平序列（单位：°C）（相对于 1861～1900 年基准期） 

Fig. 2  Time series of global annual average surface air temperature (ASAT) anomalies (units: °C) under scenarios (a) RCP2.6 (Representative Concentration 

Pathways), (b) RCP4.5, and (c) RCP8.5, with reference to the baseline climatology during 1861–1900. MME represents the results of multi-model ensemble 

mean value 
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用所影响（Previdi, 2010; O’Gorman et al., 2012）。 
3.2  不同升温阈值下中国地区气候平均态的变化 

图 3 给出全球平均 ASAT 达到不同升温阈值时

中国及 8 个分区温度和降水的相应变化。结果表明，

在四种不同升温阈值情况下，中国地区平均的

ASAT 相对工业化前的增温幅度分别达到 2.6°C、
2.5°C、4.0°C、5.2°C，均超过相应的全球升温阈值。

东北、西北、华北以及青藏高原地区在四种不同升

温阈值情况下变暖幅度高于中国其他地区，这与前

人研究的结论相一致（Jiang et al., 2009; Chen and 
Frauenfeld，2014）。这四个地区在 RCP4.5-2°C 和

RCP8.5-2°C 情况下增幅均超过 2.6°C；西北地区增

幅最大，在 RCP8.5-4°C 情形下可达 5.7°C。而华东、

华南、华中和西南地区在四种不同升温阈值情况下

变暖幅度相对较小。华南和西南地区在 RCP8.5-2°C
情形下增暖均为 1.9°C，均低于全球平均增暖。综

合来看，中国 8 个分区表现为一致性增暖，高纬度

和高海拔地区对全球变暖的响应强于中低纬地区；

全球升温阈值越高，中国各地区增暖幅度越大。 
从图 3b 可见，未来全球增暖背景下，中国地

区平均降水表现为增多的趋势，在 RCP4.5-2°C、

RCP8.5-2°C、RCP8.5-3°C 和 RCP8.5-4°C 情形下，

中国地区平均降水相对工业化前分别增加 3.5%、

2.0%、5.5%、8.9%，除了 RCP8.5-2°C 外，中国平

均降水在其他情形略大于同期全球平均降水的变

化。区别于平均气温的变化，不同升温阈值下中国

地区平均降水的变化呈现出明显的区域特征。当全

球平均 ASAT 在 RCP4.5 排放情景下升高 2°C 时，

MME 预估我国东北、华北、西北和青藏地区的降

水增多，华南降水减少，华东、华中和西南地区降

水无明显变化，即从整体上我国将表现为南涝北旱

格局减轻的趋势，其中西北地区变化幅度最大，在

RCP8.5-4°C 情形下增幅约为 18.0%。随升温阈值的

升高，我国北方和高原地区的降水增幅呈增大趋

势，Chen and Sun（2009）利用 CMIP3 模式数据也

得出了类似的预估结果。需要指出的是，全球气候

模式预估未来降水的局地变化时存在较大的不确

定性，在南方大部分地区，模式预估结果间的一倍

标准差（图 3b 中竖线范围）高于模式集合平均预

估的变化幅度，这主要是由于中国各区域的降水本

身具有较强的年代际振荡（Xu and Xu，2012），对

于降水变化幅度相对较小的地区，每个模式只使用

图 3  中国 8 个地区在不同升温阈值下年平均（a）气温的变化（单位：°C）和（b）降水的变化（单位：%）（相对于 1861～1900 年基准期） 

Fig. 3  Changes in annual (a) ASAT (units: °C) and (b) average precipitation (units: %) over eight sub-regions in China under different temperature thresholds, 

with reference to the baseline climatology during 1861–1900 



6 期 
No. 6 

陈晓晨等：不同升温阈值下中国地区极端气候事件变化预估 
CHEN Xiaochen et al. Changes in Climate Extremes over China in a 2°C, 3°C, and 4°C Warmer World 

 

 

 

1129

一个集合成员时，内部变率会对结果产生相对较大

的影响（Deser et al.，2012）。 
3.3  不同升温阈值下中国地区极端温度事件的变化 

在全球变暖背景下，一些地区的极端气候事件

的变化可能比气候平均态的变化更加显著，从而对

自然环境和人类生活造成深远影响。因此，有必要

深入分析不同升温阈值下中国地区极端气候事件

的变化。本文选取了 27 个极端气候指数来全面地

综合考察极端气候事件的变化特征，其中有 16 个

指数用于衡量极端气温事件，为便于分析，根据这

些指数的定义将这 16 个指数分为三大类。 
第一类表征极端气温的指数包括日最高气温

最大值（TXx）、日最高气温最小值（TXn）、日最

低气温最大值（TNx）、日最低气温最小值（TNn）
和温度日较差（DTR）。这类指数主要用来表现极

端气温的强度特征以及最高、低温之间的相对变

化。图 4 给出了多模式预估的这一类指数在全球不

同升温阈值下中国地区的变化情况。为了反映模式

预估结果的不确定性，用盒须图表示 18 个模式模

拟的差异范围，盒须图的上、下虚线分别表示模式

最高、最低预估范围，箱体的上、下边界分别表示

多模式结果的上、下四分位，即箱体的范围反映了

多模式预估结果的 50%可能性区间。 
在不同升温阈值情形下，中国及各个区域平均

的 TXx、TXn、TNx、TNn 均呈现增加的特征，且

随着阈值的增加，这些指数的增加幅度更大，但各

个指数的表现不同，同一指数也表现出区域性差

异。这些指数中，TNn 的增幅最大，TNx 的增幅最

小，在 RCP8.5 排放情景下全球平均 ASAT 相对工

业化前升高 4°C 时，MME 预估中国地区平均 TNn
相对参考时段（1986～2005 年）将升高 5.3°C，TNx
的增幅为 4.3°C，相比 TNn 的增暖约小 1.0°C，TXx
和 TXn 的变化则介于这两者之间，分别为 4.4°C 和

4.6°C。从各分区的变化情况来看，TXn 和 TNn 的

区域性差异高于 TXx 和 TNx，且在较高升温阈值情

形下，差异更大，如 RCP8.5-4°C 情景下，MME 预

估东北地区的 TNn 相对参考时段的增暖为 6.5°C，
而对华南地区为 3.3°C，二者相差近一倍。由于 TXn
和 TNn 一般发生在冬季，这一变化特征也同未来冬

季北半球高纬度地区增暖高于中低纬度地区这一

预估结论相一致（Knutti and Sedláček, 2013）。 
DTR 是每日最高气温与最低气温的年平均值，

反映了昼夜温差的平均状态。在未来不同升温阈值

情形下，中国地区平均的 DTR 略有减少，但不显

著，当全球平均的 ASAT 升高 4°C 时，MME 预估

中国地区平均 DTR 将减少 0.1°C。MME 对中国各

分区在未来不同升温阈值情形下的预估尽管变化

情况不一，但均不显著，最多不超过 0.3°C。我国

北方（NEC、NC 和 NWC）和青藏高原地区由于最

低气温的增暖幅度略大于最高气温，故 DTR 略有

减少，减少幅度的不确定性随升温阈值的升高而增

大。 
第二类表征极端气温的指数分别为冷夜指数

（TN10p）、暖夜指数（TN90p）、冷昼指数（TX10p）
和暖昼指数（TX90p）。这类指数以气候基准期的百

分位数作为表示温度极端性的阈值，在该定义下，

通过统计极端事件发生的频率特征，从而可以反映

出温度在概率分布左右两端特征的变化情况。从图

5 可以看出，在未来不同升温阈值情景下，TN90p、
TX90p 表现为显著地增多，即表明将会发生更多的

暖夜和暖昼，且随着阈值的升高而显著地增多；

TN10p、TX10p 则表现为一定程度地减小，即冷夜

和冷昼的发生频率将有所减少，且随着阈值的升高

减少幅度越大。在这四个指数中，TN90p 的变化最

为明显，当全球平均的 ASAT 升高 4°C 时，MME
预估中国区域平均的 TN90p 将增加 49.9%。当前的

气候模式对极端气候的模拟存在较大的不确定性，

各单个模式间的结果差异较大，且随升温阈值的升

高，模式之间的差异越大。这四个指数中，TX90p
的不确定性范围最大， TX10p 相对较小。 

第三类表征极端气温的指数分别为生长季节

长度（GSL）、霜冻指数（FD）、夏季日数（SU）、

热带夜数（TR）、持续冷期指数（CSDI）、持续暖

期指数（WSDI）和冰冻日数（ID）。这类指数以某

一具体的温度值为衡量极端事件的阈值，这些阈值

（如 0°C、25°C 等）对作物生长，人类生活等都具

有重要的指示意义，通过统计超过这些固定阈值的

事件的频率，可以反映一部分极端气温事件的持续

性特征。从图 6 可以明显看出，中国地区平均的

GSL、SU、TR、WSDI 表现为显著增加的变化特征，

增幅随着阈值的升高而增加，而 FD、ID 则表现为

显著减少的变化特征，随着阈值的升高而减少幅度

越大。中国地区平均的 CSDI 为减少趋势，但并不

显著，不同升温阈值间的差异也不明显。 
在不同升温阈值情形下，除华南地区 GSL 增加

较小外，中国其他分区的 GSL 都有明显增多，其中 
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图 4  中国 8 个分区在不同升温阈值下（a）TXx、（b）TXn、（c）TNx、（d）TNn 和（e）DTR 的变化盒须图。单位：°C 

Fig. 4  Boxplots of changes in (a) TXx (maximum value of daily max temperature), (b) TXn (minimum value of daily max temperature), (c) TNx (maximum 

value of daily min temperature), (d) TNn (minimum value of daily min temperature), and (e) DTR (diurnal temperature range) over eight regions in China under 

different temperature thresholds. Units: °C  

图 5  同图 4，但为（a）TN10p、（b）TN90p、（c）TX10p 和（d）TX90p。单位：% 

Fig. 5  As Fig. 4, but for (a) TN10p (cool nights), (b) TN90p (warm nights), (c) TX10p (cool days), and (d) TX90p (warm days). Units: % 



6 期 
No. 6 

陈晓晨等：不同升温阈值下中国地区极端气候事件变化预估 
CHEN Xiaochen et al. Changes in Climate Extremes over China in a 2°C, 3°C, and 4°C Warmer World 

 

 

 

1131

青藏高原地区增加幅度最大。在 RCP8.5 排放情景

下，全球平均气温升高 2°C、3°C、4°C 时，MME
预估青藏高原地区的 GSL 将分别增多 24.3 天、42.7
天和 58.2 天。同时，青藏高原地区 GSL 变化的预

估不确定性也要高于其他地区，相同的升温阈值情

形下，其最高和最低的预估之差可达 38 天。相比

其它地区，青藏高原地区也是 FD、SU、ID 变化最

明显的地区；但是，由于青藏高原高原的高海拔特

征，平均气温相对较低，因而即使在全球平均的

ASAT 升高 4°C 时，SU 和 TR 只有相对较小的增加。

与之相反，我国华南和西南地区平均气温较高，ID
已几乎为 0，因而在全球增暖的背景下，ID 不再出

现明显的变化。 
3.4  不同升温阈值下中国地区极端降水事件的变化 

 类似地，根据定义将 11 个用于衡量极端降水

事件的指数分为两大类。第一类指数为降水日数

（ R1mm ）、中雨日数（ R10mm ）、大雨日数

（R20mm）、连续干日（CDD）、连续湿日（CWD）。

这些指数反映了极端降水发生的频率以及干湿状

况的最长持续时间。从图 7 可以看出，这几个指数

表现出中国地区平均变化较小，而区域性变化差异

较大的特点。如从中国地区平均来看，R1 无明显变

化（RCP8.5-4°C 情景下变化为 0.9 天），而在华南

地区为减少，西北地区为增多趋势，但多模式之间

图 6  同图 4，但为（a）GSL、（b）FD、（c）SU、（d）TR、（e）CSDI、（f）WSDI 和（g）ID。单位：d 

Fig. 6  As Fig. 4, but for (a) GSL (growing season length), (b) FD (frost days), (c) SU (summer days), (d) TR (tropical nights), (e) CSDI (cold spell duration 

indicator), (f) WSDI (warm spell duration indicator), and (g) ID (ice days). Units: d 
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的预估存在较大的不确定性，使这种变化的趋势并

不显著。模式预估中国及各地区平均的 R10 mm 和

R20 mm 都有一定的增加，其中西南地区增幅最大，

西北地区增幅最小，模式间的不确定性在西南地区

最大，如 RCP8.5-4°C 情景下西南地区 R10 mm 的

最高和最低预估相差超过 12 天。 
在未来不同升温阈值下，我国东北、华北和西

北地区的 CDD 均有所减少，其中西北地区减少幅

度最大，MME 预估 RCP8.5-4°C 情景下其 CDD 可

能减少 8.5 天，幅度大于中国区域平均的 3.3 天。

模式对未来四种不同升温阈值情景下 CDD 变化的

预估存在较大的不确定性，尤其是在 RCP8.5-4°C
情景下，最高和最低预估间差异在西南地区可达 40
天以上。在未来各升温阈值下，中国及各分区平均

的 CWD 均无明显变化，各情景间的不确定范围也

无明显差别，不确定性较高的地区主要是青藏高原

地区和西南地区。 
第二类指数为日最大降水量（RX1day）、五日

最大降水量（RX5day）、强降水量（R95p）、极端

强降水量（R99p）、降水强度（SDII）、湿日总降水

量（PRCPTOPT），这类指数从量级上反映了极端降

水的强度特征（图 8）。从中国地区平均来看，在全

球平均气温达到 2°C、3°C、4°C 升温阈值下，这些

指标均呈现增加趋势，即表现为未来中国地区的降

水极端性在增强，不仅单次降水过程的量级（SDII）
将增大，极端降水过程的量级（RX1day、RX5day）
也有所增加，同时，极端降水事件所产生的总降水

量（R95p 和 R99p）也将增多。随着升温阈值的升

高，这几个指数所描述的极端降水的强度都随之不

断增强。当全球平均的 ASAT 升高 3°C 时，MME
结果表明中国平均的 RX5day 相比参考时段增加

12.5 mm，在 4°C 情形下这一增幅为 17.0 mm。在不

同排放路径不同时刻达到相同升温阈值时，中国地

区平均极端降水的强度无显著差异。如全球平均温

度分别在RCP4.5和RCP8.5 排放情景下达到 2°C阈

值时，MME 预估中国地区平均 R99p 相比参考时段

图 7  同图 4，但为（a）R1mm、（b）R10mm、（c）R20mm、（d）CDD 和（e）CWD。单位：d 

Fig. 7  As Fig. 4, but for (a) R1mm (number of precipitation days), (b) R10mm (number of heavy precipitation days), (c) R20mm (number of very heavy 

precipitation days), (d) CDD (consecutive dry days), and (e) CWD (consecutive wet days). Units: d 
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的增幅分别为 21.2 mm 和 21.9 mm。从中国各分区

的结果来看，极端降水强度在中国 8 个分区均为增

加趋势，且增幅随升温阈值的升高而增大。从这个

五个指数综合来看，西南地区降水强度的极端性增

幅最大，西北地区增幅最小。当全球平均的 ASAT
增加 4°C 时，西南地区 R99p 相对参考时段增加

116.5 mm，这一结果高出中国平均增幅近两倍，高

出西北地区增幅近六倍。对比中国各分区平均降水

在不同升温阈值下的变化情况可以发现，尽管华

东、华中、华南和西南地区的平均降水在未来不同

升温阈值下多表现为减少的趋势，但极端降水强度

的变化则为一致地增加，表明降水的极端性在增

强，这一变化特征也与 CMIP5 模式预估的全球大

部分地区极端降水变化相一致（Sillmann et al.，
2013）。 

从这六个极端降水指标的盒须图可见（图 8），
当前的气候模式预估未来不同升温阈值下极端降

水强度的变化具有较大的不确定性，且这种不确定

性随升温阈值的升高而增大。在不同排放路径下达

到相同升温阈值时，极端降水强度的预估结果不确

定性无明显差异。当全球平均气温升高 4°C 时，多

模式预估中国区域平均日最大降水量相对参考时

段的 50%变化范围为 7.4 mm 至 12.8 mm 之间，多

模式预估可能发生的最高增幅是最低增幅的近三

倍，分别为 18.7 mm 和 6.0 mm。对比中国 8 个分区

的预估结果可以发现，六种极端降水强度指标总体

表现为在增幅较大地区不确定性也较大。同样的升

温阈值下，MME 预估西南地区的降水极端性增幅

高于其他地区，其不确定范围也高于其他地区；西

北地区由于降水量级较小，其极端降水变化的信号

也相对较弱，多模式对其预估的不一致性也相对较

小。在 RCP8.5-3°C 升温阈值下，多模式预估西南

地区的强降水量变化 50%的可能性为 22.9 mm 至

124.1 mm之间；而在西北地区，这一范围为 17.6 mm

图 8  同图 4，但为（a）RX1day（单位：mm）、（b）RX5day（单位：mm）、（c）R95p（单位：mm）、（d）R99p（单位：mm）、（e）SDII（单位：

mm d−1）和（f）PRCPTOT（单位：mm） 

Fig. 8  As Fig. 4, but for (a) RX1day (max 1-day precipitation amount; units: mm), (b) RX5day (max 5-day precipitation amount; units: mm), (c) R95p (very 

wet days; units: mm), (d) R99p (extremely wet days; units: mm), (e) SDII (simple daily intensity index; units: mm d−1), and (f) PRCPTOT (annual total wet-day 

precipitation; units: mm) 
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至 31.6 mm。需要指出的是，尽管多模式对未来不

同升温阈值下极端降水强度特征变化的定量预估

存在较大的不确定性，但多数模式对中国几乎所有

分区的预估结果均显示出一致的变化趋势，即中国

地区极端降水的强度在未来以增加为主要变化特

征。 

4  结论  
本文利用了 18 个 CMIP5 全球气候模式的结

果，评估了全球平均的 ASAT 在 21 世纪到达 2°C、
3°C、4°C 升温阈值时，中国地区温度、降水平均气

候态以及极端气候事件的相应变化，主要结论如

下： 
（1）多数模式集合结果表明，RCP2.6 排放情景

下，全球平均 ASAT 没有达到 2°C 阈值，RCP4.5
和 RCP8.5 排放情景下，预估全球平均的 ASAT 相

对工业化前升温 2°C 的时间分别可能为 2046 年和

2038 年。在 RCP8.5 排放情景下，多数模式预估全

球平均气温将在 2080 年超过 4°C 阈值。 
（2）当全球平均的 ASAT 升高 2°C、3°C、4°C

时，MME 预估中国地区平均的 ASAT 变化约为

2.6°C、4.0°C、5.2°C，我国北方和青藏高原地区的

增暖强于其他地区。在各升温阈值下，我国降水表

现为北方降水增多，南方降水减少或不变的趋势，

即表现为我国南涝北旱可能得以缓解。我国北方地

区降水的增幅随阈值的升高而增大，其中西北地区

增幅最大，在 RCP8.5-4°C 情形下增加约 18.0%。 
（3）在全球平均的 ASAT 升高 2°C、3°C、4°C

时，中国地区极端暖事件（如 TN90p、TX90p、TR）
明显增多，极端冷事件（如 FD、TN10p、TX10p）
减少，随阈值的升高，这些变化幅度增大。在

RCP8.5-4°C 情景下 TNn 相对参考时段约增暖

5.3°C，高于 TXx、TXn 和 TNx 的增幅。DTR 在各

升温阈值下均无明显变化趋势，CSDI 在不同升温

阈值下的变化差异相对较小。 
（4）在不同升温阈值下，中国地区降水的极端

性也体现出增强的趋势，强降水事件发生的频率

（如 R10mm、R20mm）将会升高，极端降水事件

的强度（如 RX5day、R99p）也明显地增加。随升

温阈值的升高，极端降水也有增强的趋势，在

RCP8.5-3°C 和 RCP8.5-4°C 情形下，中国地区平均

的 RX5day 变化分别约为 12.5 mm 和 17.0 mm。从

整体看来，我国西南地区极端降水强度的增幅高于

其他地区，在 RCP8.5-4°C 情形下，R99p 的增幅为

中国地区平均的近两倍，为西北地区约六倍。 
需要指出的是，上述结论主要依据全球气候模

式的模拟结果，由于气候系统的复杂性，当前对其

相关反馈过程和机制的理解仍存在很大不足，气候

模式也难以对其复杂的物理过程进行细致的描述

（Gleick et al.，2010）。因此，对未来不同升温阈值

下气候变化评估的完善也依赖于对气候系统进一

步的认识及气候模式的发展。 

致谢  感谢各模式组提供 CMIP5 模拟结果。 
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