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摘  要  利用区域气候模式 PRECIS（Providing Regional Climates for Impacts Studies），首先选取若干旱涝指标，

在验证模式对各旱涝指标的模拟能力的基础上，分析 SRES A1B（Special Report on Emissions Scenarios A1B）情

景下华南地区 21 世纪中后期（2040～2099 年）各旱涝指标相对气候基准时段（1961～1990 年）的变化情况，进

而初步探讨华南地区未来旱涝情况的可能变化。研究表明，PRECIS 能够较好地模拟出所选取的旱涝指标的年际

变化和月变化特征；在 SRES A1B 情景下，21 世纪中后期华南地区极端强降水事件的发生频率和强度都将显著增

加，且强降水期将有所延长，从而使得华南地区出现雨涝灾害的可能性大大增加。与此同时，华南地区未来在春

季、夏季和秋季发生气象干旱的可能性变化不显著，但在冬季发生气象干旱的可能性却将增加, 尤其是在 21 世纪

后 30 年冬季出现气象干旱的可能性更高。 
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Abstract  This paper exploits the regional climate mode PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies) to 
analyze the changes of the drought and flood indices in South China in the middle and later period of the 21st century 
under the SRES A1B (Special Report on Emissions Scenarios A1B) scenario compared with the climatic reference period 
(1961-1990). Plenty of drought and flood indices are utilized first to verify the capacity of PRECIS for drought and flood 
indices simulation. Possible changes of the future drought and flood conditions in South China are preliminarily discussed. 
Results indicate that PRECIS can well simulate yearly and monthly changing features of the selected drought and flood 
indices. Under the SRES A1B scenario, the frequency and intensity of extreme precipitation event in South China in the 
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middle and later period of the 21st century will increase dramatically, and the period of precipitation extreme will increase 
too, thereby the possibility of flood disaster occurrence will grow to a large extent. Meanwhile, possible changes of 
meteorological drought in spring, summer and autumn in South China is not obvious, but in winter the possibility will rise, 
especially in the winters of the last thirty years of the 21st century, the possibility will be higher. 
Keywords  South China area, PRECIS model, Drought/Flood Change, Scenario analysis 

 

 
1  引言 

 
IPCC 第 5 次评估报告指出，1880～2012 年，

全球平均地上气温上升了 0.65～1.06 °C，最近 30
年，每 10 年的温度都高于 1850 年以后的任何一个

10 年。受气候变暖的影响，全球受干旱影响的地区

增加的可能性较高，同时强降水事件发生频率也将

有所增加，大雨发生频率增加“在中纬度与热带湿

润地区，可能性非常高”（IPCC，2013）。伴随全

球气候变化，自 1951 年以来中国大陆地区与降水

有关的极端气候事件频率和强度发生了一定变化，

但这种变化存在明显的区域差异和季节差异。例

如，1951～1995 年期间全国平均 1 d 和 3 d 最大降

水量没有出现明显的变化，但华北地区趋于减少，

而西北西部地区趋于增加（翟盘茂等，1999）。我

国西部大部分地区强降水频数和降水量有比较明

显的增多（Zhai et al.，2005）。长江及长江以南地

区年降水量和极端降水量趋于增加，极端降水值和

降水事件强度有所加强，江淮流域暴雨洪涝时间发

生频率增加（秦大河等，2005；杨宏青等，2005；
苏布达等，2006，2007；邹用昌等，2009）。我国

多数地区秋季极端强降水减少，冬季一般增多，夏

季南方和西部增多，而北方减少（Wang and Yan，
2009）。华南地区夏季的雨涝范围在不断扩大，尤

其是 1990 年代以来，雨涝范围扩大的趋势更加明

显（王志伟等，2005）；华南地区在 1991 年出现了

转湿突变，大暴雨事件增多（钱维宏等，2007）。
另外，1951 年以来，中国干旱化面积总体上趋于增

加（翟盘茂和邹旭恺，2005）。近 60 年来，我国气

象干旱面积增加主要出现在北方地区，其中松花江

流域、辽河流域、海河流域增加趋势显著，海河流

域干旱化最为突出，南方大多数的江河流域气象干

旱面积的变化趋势不明显，只有西南诸河流域有显

著的减少趋势（邹旭恺等，2010）。 
干旱与洪涝是我国最主要的自然灾害，旱涝灾

害的频发不仅会给国民经济和粮食生产带来巨大

损失，同时也严重威胁人民群众的生命和财产安

全。因此，对未来旱涝格局变化的研究显得格外重

要。目前国内学者们在这方面的研究，主要是依靠

各种气候模式并基于未来温室气体排放情景下进

行模拟分析。例如，翟建青等（2011）利用全球气

候模式 ECHAM5/MPI-OM（由德国马普气象研究所

研发的大气海洋环流模式）分析了中国未来近 40
年在 A2、A1B 和 B1 3 种排放情景下旱涝格局的演

变，结果表明，过去 40 年来中国有一条由东北向

西南延伸的干旱趋势带，A2 情景下，这条干旱带

将持续存在，A1B 情景下，贯穿中国中部及南部沿

海区域呈湿润化趋势，B1 情景下，中国东部将出现

“北涝南旱”的旱涝格局。江志红等（2009）则利

用 7 个 IPCC AR4（Fourth Assessment Report）模

式对中国区域未来不同排放情景下极端降水事件

变化进行了预估，结果表明中国地区 21 世纪与降

水有关的事件都有趋于极端化的趋势，极端降水强

度可能增强，干旱也将加重，且变化幅度与排放强

度成正比。这和 Gao et al.（2002）、Kitoh et al.（2005）
的结果较为一致。许吟隆等（2005）、Zhang et al.
（2006）分析表明在 B2 情景下，21 世纪末中国地

区平均日降水量大于 40 mm 的发生频率将明显上

升，中国大部分地区的极端降水事件将增加。莫伟

强等（2007）分析表明，在 A2 和 B2 情景下 2071～
2100 年华南地区极端降水的发生频率、降水量和强

度都将有所增加。 
目前国内外关于气候模式对未来极端降水事

件变化的情景分析已有比较完善的研究，但对于单

独的华南地区而言却只有少量的模拟研究。虽然莫

伟强等（2007）已对华南地区极端降水事件进行了

情景分析，但分析只局限于 21 世纪末 30 年，且其

更侧重于对强降水事件的研究，而没有关注干旱事

件的可能变化。华南地区作为中国重要的人口分布

区和粮食生产区，加强对华南地区未来旱涝变化的

情景分析对于保障该地区的经济发展和粮食生产

有着重要的现实意义。因此，本文将采用区域气候

模式 PRECIS（ Providing Regional Climates for 
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Impacts Studies），在利用 1962～2001 年 40 年的

ECMWF （ European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts）再分析数据验证 PRECIS 模拟

能力的基础上，基于 SRES A1B 情景下，对华南地

区 21世纪中后期 2040～2099年旱涝情况的可能变

化进行初步探讨。 
 

2  数据与分析方法 
 

本文使用的区域气候模式 PRECIS 是英国

Hadley 气候预测中心基于 GCM-HadCM3 发展而

来，是一个单向嵌套的静力平衡模式，由全球气候

模式 HadAM3P 为其提供初始场和边界场，其水平

分辨率在旋转坐标下为 0.44°（纬度）×0.44°（经

度），在中纬度地区水平格点间距约为 50 km，积

分时间步长为 5 min，垂直方向采用σ坐标，分为

19 层，最上层为 0.5 hPa，水平方向计算应用

Arakawa B 网格，应用水平扩散项控制非线性不稳

定。关于 PRECIS 物理过程的详细介绍可参考文献

Jones et al.（2004）。在本文中，首先，将由 ECMWF
再分析资料 ERA-40 作为初始场和边界场去驱动

PRECIS 得到 1962～2001 年的 40 年逐日降水资料，

将其与观测资料进行比较从而验证模式的模拟能

力。本文选取由 Xie et al.（2007）发展的一套高分

辨率格点 0.5°（纬度）×0.5°（经度）的 1962～2001
年逐日降水资料作为观测实况资料。其次，将全球

气候模式HadAM3P在A1B情景下的模拟结果去驱

动 PRECIS，得到气候基准时段（即 1961～1990 年）

和 2040～2099 年逐日降水的模拟数据。这里提到

的 SRES A1B 情景是指《IPCC 排放情景特别报告》

中所描述的温室气体中等排放情景，它代表了各种

能源之间的平衡利用（IPCC，2007）。 
要分析旱涝情况，首先需选择衡量旱涝的指

标。以往学者们多把降水距平百分率、标准化降水

指数和 Z 指数等作为旱涝指标（张尚印等，1998；
袁文平和周广胜，2004；牛佳田等，2011），考虑

到极端降水事件更容易导致雨涝和干旱的发生，因

此本文尝试选取一些极端降水指标来衡量旱涝灾

害发生的可能性。极端降水的定义参考了目前通用

的极端气候事件的定义方法（Frich et al.，2002），
其中，极端降水日数和最大连续 5 d 降水量分别体

现了强降水的频数和强度特征，本文中选取其作为

雨涝的指标；降水量是我国干旱变化的最主要因素

（翟盘茂和邹旭恺，2005），最大连续干日数可以

在一定程度上反映潜在干旱的趋势，本文将其选做

气象干旱的指标（各指标定义见表 1）。 

表 1  本文所选取的极端降水指标及其定义 

Table 1  The selected extreme precipitation indices and 
definition in this paper 

指标 定义 

极端降水日数 将每年逐雨日（日降水量大于或等于 1.0 mm）

降水量按升序排列，第 99 个百分位值的多年平

均值定义为极端降水的阈值，当某日降水量超

过此极端阈值时，称之为一个极端降水日数。

最大连续 5 d 降水量 连续 5 d 降水量的最大值 

最大连续干日数 最大的连续日降水量小于 1.0 mm 的日数 

 
在本文中，为检验未来不同时段相对气候基准

时段的变化是否稳定，对各时段之间的均值采用 t
检验方法来进行显著性检验（魏凤英，2009）；另

外，对相关系数的显著性检验也是采用 t 检验方

法。  
 

3  模式验证 
 
在对华南地区未来旱涝变化进行情景分析之

前，非常有必要验证模式对所选取的极端降水指标

在华南地区的模拟能力。在本节中将分别验证模式

对极端降水日数、最大连续 5 d 降水量和最大连续干

日数的年际变化以及月变化分布特征的模拟能力。 
为了便于分析，分别选取了华南地区（包括广

东、广西、福建和海南四省）267 个模式格点及与

其最为接近的 267 个观测资料格点来进行比较验

证（格点分布见图 1）。 
图 2 给出了模式和观测的 1962～2001 年华南

地区平均极端降水日数的年际变化比较情况，可以

看出模式能够比较好地模拟出春季（3～5 月）、夏

季（6～8 月），秋季（9～11 月）和冬季（12 月至

次年 2 月）华南地区极端降水日数的年际波动特

征，只是模拟的年际波动比实况的略强一些，但模

拟结果与观测结果的相关系数均通过了显著性检

验（显著性水平 α=0.05）（表 2）。模式对最大连续

5 d 降水量在各个季节的年际变化模拟效果很好

（图 3），尤其是对冬季的模拟与观测非常接近，

相关系数达 0.84（表 2）。另外，模式还非常好地

模拟出各季节最大连续干日数的年际波动特征（图

4），其中对春季和冬季的模拟与观测结果的相关系 
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数均超过了 0.8（表 2）。从月变化上来看（图 5、
图 6、图 7），模式非常好地模拟出了 3 个指标的月

变化分布特征。其中，模式很好地反映出了华南地

区极端降水日数和最大连续 5 d降水量由汛期（4～
9 月）向非汛期（10 月到次年 3 月）减小的分布形

势，最大值都出现在 6 月，只是模式对 7 月的模拟

较实况略偏小。而模式对最大连续干日数的月变化

分布特征的模拟非常好，表现为在非汛期较长，在

汛期较短，正好反映了华南地区在非汛期相对干旱

少雨的特征。 

图 1  华南地区观测资料格点与 PRECIS 模式格点分布（＋为观测格点，●为模式格点） 

Fig. 1  Distributions of observation data grids in South China and PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies) model grids (＋ refers to 

observation grid; ● refers to model grid) 

图 2  1962～2001 年华南地区平均极端降水日数的年际变化曲线：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 

Fig. 2  Yearly changing curves of average days of extreme precipitation in South China during 1962−2001: (a) Spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter 
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图 3  1962～2001 年华南地区平均最大连续 5 d 降水量的年际变化曲线：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 

Fig. 3  Yearly changing curves of average maximum precipitation in five consecutive days in South China during 1962−2001: (a) Spring; (b) summer; (c) 

autumn; (d) winter 

图 4  1962～2001 年华南地区平均最大连续干日数的年际变化曲线：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 

Fig. 4  Yearly changing curves of average maximum number of consecutive drought days in South China during 1962−2001: (a) Spring; (b) summer; (c)

autumn; (d) winter 
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由此可见，PEESIS 对华南地区的极端降水日

数、最大连续 5 d 降水量和最大连续干日数都有较

好的模拟能力，同时，这 3 个指标能在一定程度上

反映出华南地区的旱涝特征。因此，可以利用

PEESIS 分析未来极端降水日数、最大连续 5 d 降水

量和最大连续干日数的变化，从而探索 SRES A1B
情景下华南地区 21 世纪中后期的旱涝变化情况。 

 
表 2  1962～2001 年华南地区平均各极端降水指标的年际

变化曲线的相关系数及显著性检验 
Table 2  Relevant parameters and significance test of 
yearly changing curves of average extreme precipitation 
indices in South China during 1962−2001 

模拟与观测的相关系数  

极端降水日数 最大连续 5 d 降水量 最大连续干日数 

春季 0.32 0.41 0.82 

夏季 0.47 0.34 0.40 

秋季 0.36 0.35 0.38 

冬季 0.35 0.84 0.85 

注：相关系数临界值（显著性水平 α=0.05）为 0.31。 

 
4  未来旱涝情况的可能变化 

 
本节将通过分析 SRES A1B 情景下未来极端

降水日数、最大连续 5 d 降水量以及最大连续干日

数相对气候基准时段（1961～1990 年）的变化情

况，从而探索华南地区 21 世纪中后期旱涝情况的

可能变化。在本节中把 2040～2099 年分成 2040～
2069 年（记为 A 时段）和 2070～2099 年（记为 B
时段）两个时段来进行讨论。 
4.1  雨涝的可能变化 

极端降水日数和最大连续 5 d降水量体现了强

降水的频次和强度特征，它们的变化在一定程度上

体现了一个地区雨涝灾害发生概率的可能变化，如

果未来极端降水日数和最大连续 5 d 降水量增加

了，那么该地区发生雨涝灾害的概率将大大增加。 
在分析极端降水日数和最大连续 5 d降水量的

变化前，先来看看华南地区分别在 A 时段和 B 时

段逐日平均降水量的发生频率相对气候基准时段

的变化率。从图 8 来看，未来日平均降水量少于

10 mm/d 的发生频率将减少，而大于 10 mm/d 的发

生频率将增加；日平均降水量越大，其发生频率增

加得将越明显。可见，未来华南地区强降水事件将

明显增加，且这种增加趋势 B 时段比 A 时段将更

加突出，如 B 时段日平均降水量为 135 mm/d 左右

的强降水事件的发生频率相对气候基准时段的变

化率甚至超过 300%。 
接下来具体分析未来极端降水日数和最大连

续 5 d 降水量的变化情况（图 9a 和图 10a）。首先，

从年际分布来看，未来华南地区的极端降水日数和

最大连续 5 d降水量相对气候基准时段的变化都具

有明显的年际波动特征，但从整体均值上看（表

3），两个指标分别在 A 时段和 B 时段的整体均值

图 5  1962～2001 年华南地区平均极端降水日数的月变化曲线 

Fig. 5  Monthly changing curves of the average days of extreme 

precipitation in South China during 1962−2001 

图 6  1962～2001 年华南地区平均最大连续 5 d 降水量的月变化曲线 

Fig. 6 Monthly changing curves of average maximum precipitation in five 

consecutive days in South China during 1962−2001 

图 7  1962～2001 年华南地区平均最大连续干日数的月变化曲线  

Fig. 7  Monthly changing curves of average maximum number of 

consecutive drought days in South China during 1962−2001 
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相比较气候基准时段都是增加的，例如在气候基准

时段极端降水日数平均每年只有 1.55 d，而在 A 时

段和 B 时段将分别增加 1.18 d/a 和 1.41 d/a。为了

判断 3 个时段极端降水日数和最大连续 5 d 降水量

的均值差异是否显著，采用 t 检验的方法，分别计

算了这两个指标在 3 个时段中任何两个时段做均

值显著性检验的统计值 t（表 4）。可见，极端降水

日数和最大连续 5 d 降水量在 A 时段和 B 时段相

对气候基准时段的均值存在显著差异，差异程度均

通过显著水平 α=0.05 的显著性检验，但是 A 时段

和 B 时段的均值差异没有通过显著性检验，也就

是说，未来 A 时段和 B 时段极端降水日数和最大 

图 8  SRES A1B 情景下华南地区在不同时段逐日平均降水量发生频率相对气候基准时段的变化率分布 

Fig. 8  Distributions of changing rate of daily average precipitation frequency compared with that in the climatic reference period in different periods in South 

China under SRES A1B (Special Report on Emissions Scenarios A1B) scenario 

图 9  SRES A1B 情景下华南地区未来极端降水日数相对气候基准时段变化的（a）年际分布和（b）月分布 

Fig. 9  (a) Yearly distribution and (b) monthly distribution of extreme precipitation days in the future compared with that in the climatic reference period in 

South China under SRES A1B scenario 

图 10  SRES A1B 情景下华南地区 2040～2099 年最大连续 5 d 降水量相对气候基准时段变化的（a）年际分布和（b）月分布 

Fig. 10  (a)Yearly distribution and (b) monthly distribution of maximum precipitation in five consecutive days in the future compared with that in the climatic 

reference period in South China under SRES A1B scenario 
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表 3  极端降水指数在不同时段的均值 
Table 3  Averages of extreme precipitation indices during 
different periods 

时段 极端降水日数/d a−1 最大连续 5 d 降水量/mm 

气候基准时段 1.55 232.18 
A 时段 2.73 353.49 
B 时段 2.96 384.61 

 
表 4  3 个时段极端降水指数之间进行均值差异显著性检验

的统计值 t 
Table 4  Statistical value t of mean difference test for extreme 
precipitation indices during the three different periods 

统计值 t  

极端降水日数 最大连续 5 d 降水量

A 时段与气候基准时段 4.966 4.781 

B 时段与气候基准时段 5.886 5.906 

B 时段与 A 时段 0.804 0.912 

注：α=0.05 检验标准值 tα=2.002。 
 

连续 5 d降水量相对气候基准时段将呈显著增加趋

势，但 B 时段相对 A 时段没有明显的变化趋势。 
其次，从月分布来看（图 9b 和图 10b），未来

两个时段里，极端降水日数和最大连续 5 d 降水量

在大多数月份相对气候基准时段都是增加的，且 B
时段比 A 时段增加得更加明显。其中极端降水日

数在 A 时段和 B 时段里的月分布都呈现出明显的

双峰结构，两个峰值分别出现在 5 月和 10 月。对

比图 3 发现，未来两个时段在极端降水日数多发的

华南汛期（4～9 月）极端降水日数将继续增加，

而在 10 月极端降水日数也将明显增加。同时，最

大连续 5 d 降水量在 A 时段和 B 时段也在 10 月存

在一个明显的峰值，这与极端降水日数对应得很

好，可见，未来 A 时段和 B 时段，最大连续 5 d
降水量在 10 月的增加量的贡献主要来源于极端降

水日数的增多，从而使得强降水期将延长至 10 月。

由此可见，21 世纪中后期，华南地区强降水期将

会延长，即从每年 4 月到 10 月都可能是极端强降

水事件的高发时期。 
总而言之，在 SRES A1B 情景下，21 世纪中

后期，华南地区的极端降水日数和最大连续 5 d 降

水量将显著增加，强降水事件的发生频率将增加，

同时强降水期将延长，从而使得出现雨涝灾害的可

能性大大增加。 
4.2  干旱的可能变化 

最大连续干日数在一定程度上反映了潜在干

旱趋势，如果未来最大连续干日数增加了，则表明

未来发生气象干旱的可能性增加了。 
从图 11 中可以看到，2040～2099 年华南地区

最大连续干日数在各个季节相对气候基准时段的

变化都呈现出明显的年际波动特征。从整体均值上

看（表 5），在夏季和秋季，未来两个时段 A 时段

和B时段最大连续干日数相对气候基准时段都是减

少的，而在春季和冬季，最大连续干日数相对气候

基准时段却是相对增加的。其中，在冬季，最大连

续干日数在气候基准时段均值为 23.2 d/season，A
时段均值将增加为 25.9 d/season，B 时段均值将进

一步增加为 28.6 d。然而在计算最大连续干日数在

3 个时段中任何两个时段做均值显著性检验的统计

值 t（表 6）后发现，最大连续干日数在春季、夏季

和秋季，A 时段相对气候基准时段的变化、B 时段

相对气候基准时段的变化、B 时段相对 A 时段的变

化都没有通过显著性检验（无论 α=0.05 或 α=0.10
均未通过）；最大连续干日数在冬季的 A 时段相对

气候基准时段、B 时段相对 A 时段的变化也没通过

显著性检验（无论 α=0.05 或 α=0.10 均未通过显著

性检验），而 B 时段相对气候基准时段的变化却通

过了 α=0.10 的显著性检验。也就是说，春、夏、秋

3 个季节最大连续干日数在未来两个时段相对气候

基准时段的变化趋势均不显著，且从 A 时段到 B 时

段也没有明显的变化趋势；冬季最大连续干日数虽

然在 A 时段相对气候基准时段增加的趋势不显著，

但在 B 时段相对气候基准时段将有显著的增加趋 

表 5  最大连续干日数在不同时段各季节的均值 
Table 5  Averages of maximum number of consecutive 
drought days during different periods          d/season 

最大连续干日数  
时段 春季 夏季 秋季 冬季 

气候基准时段 10.99 9.04 27.00 23.2 
A 时段 12.11 8.92 25.55 25.9 
B 时段 11.05 8.77 24.29 28.6 

 
表 6  3 个时段最大连续干日数之间进行均值差异显著性检

验的统计值 t 和检验标准值 tα 
Table 6  Statistical value t and test standard value tα of 
mean difference test for maximum number of consecutive 
drought days during three different periods 

统计值 t  
时段 春季 夏季 秋季 冬季 

A 时段与气候基准时段 1.245 0.223 0.665 1.191 
B 时段与气候基准时段 0.081 0.564 1.278 1.799 
B 时段与 A 时段 1.245 0.316 0.564 0.897 

注：α=0.05 检验标准值 tα=2.002；α=0.10 检验标准值 tα=1.672。 
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势。对比图 7 发现，华南地区在每年冬季的最大连

续干日数在过去 40 年就比较长，那么到了 21 世纪

后 30 年，冬季的最大连续干日数将变得更长，也

就意味着冬季的干旱可能将进一步加重。 
由此可见，在 SRES A1B 情景下，21 世纪中

后期华南地区虽然在春季、夏季和秋季最大连续干

日数相对气候基准时段没有明显的变化趋势，但是

在冬季，尤其是在 2070～2099 年，相对气候基准

时段将有明显的增加趋势。换言之，华南地区未来  
冬季发生气象干旱的可能性将有所增加，尤其是在

21 世纪后期冬季发生气象干旱的可能性更大。 
 
5  结论与讨论 

 
本文主要是利用英国 Hadley 气候中心提供的

区域气候模式 PRECIS，并基于 SRES A1B 情景下，

对 21 世纪中后期（2040～2099 年）华南地区旱涝

情况相对气候基准时段（1961～1990 年）的可能变

化进行了分析，得到以下主要结论： 
（1）PREICS 能够比较好地模拟极端降水日数、

最大连续 5 d 降水量和最大连续干日数的年际变化

和月变化特征。同时，这 3 个指标能在一定程度上

反映出华南地区的旱涝特征。 
（2）SRES A1B 情景下，华南地区 21 世纪中后

期极端降水日数和最大连续 5 d 降水量相对气候基

准时段都将明显增加，强降水事件的发生频率将大

大增加，这与莫伟强等（2007）的研究结果较为一

致；强降水期将会有所延长，从每年 4～10 月都是

强降水事件的高发时期；另外，华南地区未来最大

连续干日数在春季、夏季和秋季没有明显变化，但

是在冬季却将有所增加，这种趋势 21 世纪后 30 年

表现得更为显著。 
（3）SRES A1B 情景下，华南地区 21 世纪中后

期雨涝灾害发生的可能性将明显增加；与此同时，

华南地区在春季、夏季和秋季发生气象干旱的可能

性变化不大，但冬季发生气象干旱的可能性却将有

所增加，尤其是在 21 世纪后 30 年冬季发生气象干

旱的可能性更大。也就是说，华南地区未来将面临

汛期更长更涝，冬季更旱的旱涝并存局面。 
21 世纪初华南地区降水出现了一次由偏多转

为偏少为主的年代际突变，降水偏多的地区北移至

华北、黄淮和江淮地区（王艳娇和闫峰，2014）。
而本文研究表明 21 世纪中后期华南地区强降水事

件频次和强度都将显著增加，与最近一次的年代际

 
图 11  SRES A1B 情景下华南地区 2040～2099 年最大连续干日数相对气候基准时段变化的年际分布：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 

Fig. 11  Yearly distributions of changes in maximum number of consecutive drought days during 2040−2099 compared with that in the climatic reference 

period in South China area under the SRES A1B scenario: (a) Spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter 
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变化趋势刚好相反，由此可以排除 21 世纪中后期

的变化并非是由年代际突变造成的。 
气象干旱不仅和降水少有关，还与高温、大风

等有关，最大连续干日数只考虑了降水因素，将其

作为干旱指标并不能全面反映实际的干旱情况，因

此本文中对未来干旱趋势的预估仍旧存在不确定

性，在以后的研究工作中将尝试选取一些综合气象

干旱指标，从而进行更可靠的探讨。另外，未来温

室气体的排放情况也存在不确定性，本文只分析了

SRES A1B 情景下的模拟结果，而 SRES 温室气体

排放情景是在 2000 年发布的，IPCC 第 5 次评估报

告（IPCC，2013）中新设定了名为代表性浓度路径

（RCPs）情景，未来还需要进行 RCPs 情景下的模

拟分析，以便增进对未来旱涝事件变化的科学认

识。 
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