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摘要!利用政府间气候变化专门委员会第 #次评估报告#O?>>/=#$耦合模式相互比较计划第 #阶

段#>PO?#$中所包含的 ,个模式资料%对长江中下游强降水的气候特征在 $& 世纪的变化进行预

估%并与此前基于第 !阶段#>PO?!$的 "个模式的预估结果进行了对比) 所用资料既包括模式对

$%世纪的历史模拟%也包括它们在未来高*中*低三种排放情景#即=>?,-#*=>?'-#*=>?$-* 三种

代表性浓度路径$下的预估试验资料) 结果表明!&$不同模式的预估结果有较好的一致性) 相对

于 $%世纪最后 $% (#&),%!&)))年$%$&世纪不仅强降水事件频次*强降水事件的平均强度增加%

且年际变率也有所增强) 就增加幅度而言%西部强度较小%东部强度较大) $$就不同排放情景相

互比较而言%在低排放情景和高排放情景#=>?$-* 和 =>?,-#$下%降水强度和频次的增长均比在

中等排放情景#=>?'-#$下大) !$与之前>PO?!的结果相比%尽管二者均预估未来降水强度和频

次增长%但二者增加幅度的空间分布并不一致) 在>PO?#中%表现为自西向东幅度递增的特点%而

在>PO?!中则中部地区增幅最大)

关键词!>PO?#试验"=>?*"长江中下游"强降水"预估
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AB引言

长江中下游地区地形平坦%人口密集%经济和文

化发达) 受东亚季风的影响%该地区是我国强降水

最为频发的地区之一#陶诗言%&),%$) 由于强降水

事件常会引起洪涝灾害%认识其发生频次*强度等未

来演变趋势#余锦华等%$%&$$%对减少人民生命财

产损失%减小社会可持续发展的潜在风险%制订国家

中长期发展规划%有效应对气候变化等具有重要

意义)

政府间气候变化专门委员会#O?>>$所设气候

系统模式相互比较计划%从其第 ! 阶段#>PO?!$开

始%就对工业革命以来温室气体历史演变及未来温

室气体不同排放情景%开展了多个模式的历史模拟

和未来百年的预估试验) 这些数据为认识长江中下

游强降水事件的统计特征%预估其未来变化趋势提

供了可能#张文君和谭桂容%$%&$$) >PO?! 采用的

一组排放情景#4=S4$是 O?>>于 $%%% 年在+排放

情景特别报告,中所推荐的%包括了高经济发展情

景#/&$*区域资源情景#/$$*全球可持续发展情景

#R&$和区域可持续发展情景#R$$等) 李双林等

#$%&$$利用这些数据%对不同排放情景下%未来长

江中下游强降水事件气候特征的变化进行了预估%

得到降水强度和频次在/$*/&R和R$ 情景下均有

增加%而/$增幅最大%R$增幅相对较小等结果)

其他学者也利用该组数据%就不同地区或不同

气候变量做过不少研究#例如!P-) 3,(#$%$%%'"陈

活泼等% $%&$"富元海% $%&$$) 姜大膀等 # $%%'%

$%%)$研究了/$情景下未来气温的变化趋势%并分

析了增幅的空间分布%显示东北和青藏高原中部地

区冬季气温增幅较大) 陈活泼等#$%&$$就三个不

同的情景%分析了多个模式预估的我国夏季降水的

气候演变%发现模式结果之间有较好的一致性%表现

为我国东部和青藏高原地区降水均增加%而新疆地

区则减少的态势) 就不同排放情景相比较而言%未

来百年我国降水变化趋势特征基本一致%东部地区

的增加在/$情景下最大%而在R&情景下最小)

虽然之前的4=S4情景下对未来气候的预估结

果较为一致%但 4=S4情景没有考虑到各国应对气

候变化的政策对未来排放的影响) 为强化排放情景

对政府应对气候变化的参考作用%并在更大范围内

研究潜在气候变化%O?>>第五次评估报告#O?>>

/=#$提出了以稳定浓度为特征的新情景%并开展了

'个不同代表性浓度路径#=>?*$下的耦合模式相

互比较计划第 #阶段#>PO?#$#P"**3,(#$%$%%)$)

新的代表性浓度路径为模式预估未来的气候变化提

供了更加丰富的数据集) 到目前为止%已有不少研

究利用该数据分析了东亚季风及降水气候特征的未

来演变#R("%$%&$"?3(+"+D%$%&$":K ()A :K%$%&$"

@-()I ()A &-()%$%&!$) 其中大多数研究显示%在 $&

世纪中后期%相对于 $% 世纪东亚夏季降水是增加

的%而且北部降水比南部增加要多) 就不同浓度路

径比较而言%高排放浓度路径#=>?,-#$比低*中排

放浓度路径#=>?$-**=>?'-#$下预估的增加更大)

但这种增加并不是随时间稳定不变的) 在 $& 世纪

前期%尽管三种浓度路径均预估略微增加%但低浓度

路径#=>?$-*$下预估结果比中*高浓度路径下

#=>?'-#* =>?,-# $ 增加更大) 这与之前基于

>PO?!的结果#李双林等%$%&$$不同) 在 >PO?!

不同的4=S4情景下%高*中排放情景#/$*/&R$比

低排放情景 #R&$下的预估结果大 #李双林等%

$%&$$)

考虑到>PO?#模式相比之前有较大改进%分辨

率有所提高%包含了更多的物理过程#P"**3,(#$%

$%%)$%加上它们预估的降水变化在许多地区与

>PO?!不同%因此有必要利用这些最新的模拟结

果%就不同浓度路径#=>?*$%分析它们对长江中下

游强降水未来预估情况) 通过新的结果与以前

>PO?!结果的对比%有助于大家更清楚认识预估结

果的可靠性%增强对未来气候变化预估结果的信心)
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&B资料与方法

&C&B观测资料

观测资料包括!&$中国国家气象信息中心提供

的 "#$站逐日降水量观测数据集%时段为 &),% 年 &

月(#)))年#$ 月) $$ &),% 年 & 月(&))) 年 &$ 月

美国环境预报中心提供的 >P/?#>?>P3'I3A /6

)(#M*-*".?'3+-1-,(,-")$逐月降水量格点资料#:-3

()A /'D-%&))"$)

&C%B"DE#F和"DE#G耦合模式资料

>PO?#耦合模式资料包括!&$, 个模式模拟的

$%世纪日降水资料) $$, 个模式预估的 $& 世纪逐

日降水资料%即它们对 $%$*($%'# 年在 =>?$-**

=>?'-#和=>?,三种浓度路径下逐日的降水预估)

需要指出的是%尽管实际参与不同=>?情景预估的

模式有 &*个以上%但只有其中 ,个的逐日降水资料

可获取%故本文分析基于这 ,个模式)

>PO?!耦合模式资料包括!&$" 个耦合模式模

拟 $%世纪的逐日降水资料%即-$%+!0.模拟) 由于

其中部分模式积分结束于 &)))年%所以文中气候态

选取 &),%(&))) 年时段平均) $$" 个耦合模式在

/&R*/$*R&三种情景下 $& 世纪#$%'*($%*# 年$

的逐日降水资料) 有关模式的选择见李双林等

#$%&$$)

因为 >PO?# 和 >PO?! 两组资料所用模式不

同%故对它们之间的比较基于它们各自的多模式集

合平均#PPS$来进行) 另外%由于各模式集合成

员数目不同%本文仅选取其中第一组试验结果) 表

&列出了所用的>PO?!和>PO?#模式的主要信息%

详见 2,,1!BB+0-161+0A-$##)#$I"LB+0-1#B)

=>?*是指对辐射活性气体和颗粒物排放量*浓

度随时间变化的一致性预测) 作为一个集合%它涵

盖广泛的人为气候强迫) 目前%>PO?# 已在文献中

识别了 ' 类 =>?*# =>?,-#* =>?** =>?'-# 和

=>?$-*$#!() !K'3) 3,(#$%$%%*"=-(2-3,(#$%$%%""

P3-)*2(K*3) 3,(#$%$%&&"J2()I%$%&$$) =>?,-# 为

>5

$

排放参考范围 )% 百分位的高端路径%=>?* 和

=>?'-#为中间稳定路径%=>?$-* 是最低端的浓度

路径) 在中间路径中%=>?'-# 比 =>?* 优先%本文

仅选取=>?'-# 作为中间浓度路径) =>?$-* 与实

现 $&%%年相对工业革命之前全球平均升温低于 $

T的目标一致) =>?,-#*=>?* 和 =>?'-# 大致可

以与O?>>/=' 4=S4情景/$*/&R和R&相对应)

表 &B所使用的 H 个 "DE#F 海气耦合模式和 I 个 "DE#G

海气耦合模式简介

&(G#3&(/G'-3.-),'"AK+,-") ," ,233-I2,>PO?# 0"A3#*()A

,23*3L3) >PO?! +"K1#3A 0"A3#*%N2-+2 2(L3,23-'

"K,1K,*()(#M<3A -) ,231(13'

编号
模

式

研发机构

或国家
大气模式分辨率

O?>>

/=#

& R>>6>4P&-& 中国 &'$%H$*

$ R%Q6S4P 中国 &'$%*'

.

&$,

! >4O=56PU!-*-% 澳大利亚 &)$

.

)*%H&,

' P=O6>7>P! 日本 !$%

.

&*%%H',

# PO=5>6S4P 日本 &'$%H,%

* V75/H46I$ 中国 &$,

.

*%%H$*

" O?4H6>P#/6H= 法国 )*

.

)#%H!)

, %"'S4P&6P 挪威 &''

.

)*%H$*

O?>>

/='

& 7V;H6>P$-% 美国 $-%W

.

$-#W%H$'

$ 7V;H6>P$-& 美国 $-%W

.

$-#W%H$'

! P=O6>7>P$-!-$ 日本 %-#W/$-%W

.

$-#W%H$!

' PO=5>!-$#03A'3*$ 日本 %-#W/&-'W

.

&-'W%H$!

# S>9/P#BP?O65P 德国 &*!#/&-)W

.

&-)W$%H!&

* >7>P!-&#&'"$ 加拿大 &-)W

.

&-)WH$)

" >%=P6>P! 法国 &*!#/&-)W

.

&-)W$H'#

考虑到已有大量研究对 >PO?# 的模式进行了

评估%以及能获取不同 =>?*下逐日降水资料的模

式较少%这里不再筛选模式%直接评估 ,个模式的集

合结果) 同李双林等#$%&$$%长江中下游范围选定

为 &%#/&$$WS*$"/!$W%%强降水在观测资料中定义

为日降水量超过 #% 00#即暴雨$%在模拟资料中定

义为日降水量超过 $# 00的降水事件)

%B"DE#F模式对气候态的模拟

通过评估模式对 $%世纪历史降水的模拟能力%

可以为了解模式性能提供一些基本认识%因此首先

对模拟的降水气候态进行评估) 图 &比较了不同模

式模拟的 $% 世纪气候态及其与观测差异) 可见%,

个模式基本再现从东南沿海向北部内陆减少的降水

空间分布格局) 尽管如此%模拟的大值中心位置和

强度与观测结果还存在一些差异%大部分模式模拟

的降水值偏少%在海洋上和中国南部尤其明显) 这

点在它们与观测结果的差值场上很清楚#图 &$) 说

明>PO?#模式与 >PO?! 的模式存在类似的模式

偏差)

上述分析无法明确相对于 >PO?!*>PO?# 模式

&!#第 #期 韩乐琼%等!不同代表性浓度路径#=>?*$下 $&世纪长江中下游强降水预估



图 &(,个>PO?#模式模拟的夏季平均降水与观测#>P/?$降水的差值#单位!00BA"#($(#2$为不同模式结果"为便于

与气候态比较%图中另外用粗实线显示了>P/?气候平均态降水 ' 00BA 等值线的位置"阴影代表几个不同差值大
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的模拟结果是否有所提高) 为此%图 $ 利用 &(M#"'

图#&(M#"'%$%%&$%给出了一些更定量的比较) 可以

看出%在东亚区域模式降水与观测结果的空间相关

系数为 %-#/%-,%相对较好的模式有 P=O6>7>P!

和 O?4H6>P#/6H=%而 V75/H6I$ 和 PO=5>6S4P

较差) 研究表明%>PO?! 模式降水与观测结果的空

间相关系数大多为 %-! /%-*#李双林等%$%&$"图

&$) 说明相比>PO?!%>PO?#模式对东亚降水的模

拟确实有明显的改善) 就空间标准差而言%

V75/H6I$和%"'S4P&6P模拟的空间标准差与观

测结果很接近) PO=5>6S4P和O?4H6>P#/6H=的

模拟值过低%而>4O=56PU!$*$%模拟的空间变率偏

大) 从均方根误差来看% P=O6>7>P! 和 O?4H6

>P#/6H=模拟相对较好%而 V75/H6I$ 模拟较差%

这与降水差值场结果较为一致) 此外%相比于

>PO?!%>PO?#的各模式的均方根误差也更小) 表

明>PO?#模式模拟的降水更接近观测结果)

下面评估 >PO?# 模式模拟的强降水事件的气

候特征) 这里强降水频次是就研究区域所有站点

#模式则为格点$平均而言的%而强降水事件的强度

则是这样确定的!&$将每天各站点#模式为格点$降

水大于等于 #% 00#模式为大于等于 $# 00$的值

记录下来"$$把单个站点#格点$整个夏季的强降水

量相加%为其当年的强降水事件的降水总量%再用强

降水总量除于该站点#格点$的强降水频次%记为站

点#格点$当年的强降水强度"!$对区域各个站点的

强降水强度做平均%得到区域平均的强降水强度)

由于个别模式中某些格点整个夏季日降水都没有达

到 $# 00%这种区域平均将不能反映局地性强的强

降水事件的气候特征)

表 $ 给出了观测和各模式模拟的强降水强度*

频次的多年平均的比较) 考虑到多模式集合平均

#PPS$ 比单个模式的结果更为可靠 #H33()A

X()I%$%&'$%在表 $的最后一列分别给出了>PO?#

和>PO?!多模式的平均值#PPS1>PO?#和PPS1

>PO?!$) 可以看到%PPS1>PO?#的强降水频次平

均为 $-)'%与观测值 $-*! 非常接近%而 PPS1

>PO?!则为 &-"*%与观测值相比明显偏低) 就强降

水事件的平均降水强度而言%也是 PPS1>PO?# 高

于PPS1>PO?!) 这再次表明%相比>PO?!%>PO?#

各模式对中国降水的模拟已有一定改善) 此外%由

$!# 大气科学学报 第 !"卷(



图 $(模式模拟的东亚夏季平均降水和观测#>P/?$降

水的&(M#"'图#-=SV.为参考点"字符-&.*-$.*

/*-,.分别代表模式%"'S4P&6P*R>>6>4P&-&*

R%Q6S4P* >4O=56PU!-*-%* V75/H46I$* O?4H6

>P#/6H=*PO=5>6S4P*P=O6>7>P!$

V-I$$(&(M#"'A-(I'(0."',23S(*,/*-() *K003'*3(*")(#

03() '(-).(##-) ,233-I2,>PO?# 0"A3#*()A -) ,23

>P/?"G*3'L(,-")*#-=SV. -*,23'3.3'3)+3A",%

()A ,23A-I-,(#*-&.%-$.%/%()A -,. '31'3*3),,23

0"A3#*% %"'S4P&6P% R>>6>4P&-&% R%Q6S4P%

>4O=56PU!-*-%% V75/H46I$% O?4H6>P#/6H=%

PO=5>6S4P%()A P=O6>7>P!%'3*13+,-L3#M$

表 $还可见%>PO?#多数模式模拟的强降水频次与

观测结果相近#&/'次$%但强降水事件的平均强度

偏小) 模拟频次较差的模式是 O?4H6>P#/6H=和

V75/H6I$) 尽管R%Q6S4P模式模拟的强降水频

次较多%但若按照观测强降水事件的定义标准##%

00BA$重新计算时%强降水频次均值降为 %-!#%还

是明显低于观测值)

GB未来长江中下游强降水的预估

GC&B强降水频次的变化

考虑到不同模式空间分辨率不同%本文对模式

输出的日降水进行了空间插值) 由于研究区域所包

含的站点#格点$数量较少%下面主要分析区域平均

情况) 图 ! 给出了单个模式及多模式集合平均

#PPS$对未来 $% (的强降水频次的预估) 为了与

过去进行对比%图 ! 还给出了-$%+!0.对 &),%(

&)))年的模拟及>PO?! 在三种排放情景下对未来

的预估结果)

可以看到%在=>?$-*下%大部分模式预估的频

次都高于=>?'-#和=>?,-#%而且更强降水事件的

频次也是在=>?$-* 下出现得多) 例如%%"'S4P&6

P预估 =>?$-* 下的最大强降水次数达到 ,-$%远

远高于-$%+!0.及另外两个较大浓度路径下的预估

值) 与 $%世纪的模拟相比%大部分模式在该浓度路

径下模拟的频次值分布相对离散%变化幅度较大%表

现出年际变率增大的趋势) 在 =>?,-# 下%强降水

频次虽然高于 =>?'-#%但还是略低于 =>?$-*) 又

如R%Q6S4P模式%它预估在=>?,-#下%$%''年前

后的出现频次高达 &&) 而在 =>?'-# 下%相对于前

两种情景%大部分模式预估较小的频次%且频次分布

的年际变率小) 这与:K ()A :K#$%&$$关于三种浓

度路径下各模式预估降水结果有一致性) :K ()A

:K#$%&$$预估在 $% 世纪前期%在 =>?$-* 浓度路

径下的降水增加高于=>?'-#和=>?,-#%甚至有些

模式在两个较高浓度路径下的降水反而出现下降趋

势) 这种降水的减小可能与强降水事件频数的减少

有关) 此外%V75/H46I$对 $% 世纪的模拟和 $& 世

纪的预估均较小%与之前的分析也是一致的)

从多模式集合来看%同样的特征更为清楚#图

!-$) >PO?#模式的预估结果在 =>?'-# 下年际变

率较小%在 =>?$-* 和 =>?,-# 下则较大) 这三种

排放情景模拟的年际变率相对于 $%世纪模拟结果%

均呈现增长趋势) 另外%相对于 >PO?!%>PO?# 预

估的强降水频次明显偏高)

上述关于强降水频次的年际变化结果在表 ! 中

反映得更为清楚) 首先%未来 $% (%在 =>?$-* 和

=>?,-#下%一半以上的模式预估年际变率增强%尤

表 %BH个"DE#F模式模拟的强降水频次和强度的气候态与观测结果的比较#作为参考%最后一栏的括号中给出了 I 个

"DE#G模式的多模式集合平均结果$

&(G#3$(/+"01('-*") ".,23+#-0(,"#"I-+(#03() "++K''3)+3.'3EK3)+M ()A *,'3)I,2 ".23(LM '(-).(##3L3),*-) ,233-I2,>PO?#

0"A3#*N-,2 ,2"*3-) ,23"G*3'L3A#/*(+"01('-*")%,230K#,-1#30"A3#3)*30G#3".*3L3) >PO?! 0"A3#*-*A-*1#(M3A (A6

A-,-")(##M -) ,231('3),23*3*".,23#(*,+"#K0)$

>P/?

O?4H6

>P#/6H=

%"'S4P&6

P

R>>6

>4P&-&

R%Q6

S4P

>4O=56

PU!-*-%

P=O6

>7>P!

PO=5>6

S4P

V75/H46

I$

PPSB

#>PO?!$

频次 $-*! %-") $-'* '-*" #-&* '-$$ !-!$ $-#' %-!) $-)'B#&-"*$

强度 "%-$ &'-,' $"-,* !,-$$ !&-#" !$-"& !,-, $)-!" ,-) $"-",B#$&-#$$
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图 !($&世纪预估试验预估的*不同=>?*浓度路径下未来 $%年#$%$*($%'#年$的强降水频次逐年演变%及与 $%世纪历

史模拟试验#$%+!0$后 $% (#&),%(&))) 年$的比较##($(# 2$对应不同的模式%#-$为多模式集合平均结果

#PPS$"为了便于比较%>PO?! 不同 4=S4排放情景下的预估结果以彩色线条给出"横坐标-&($%.分别对应

-&),%(&))).年#历史模拟$%或-$%$*($%'#-年#未来预估$$

V-I$!(/+"01('-*") ".,301"'(#3L"#K,-") "."++K''3)+3.'3EK3)+M ".23(LM '(-).(##3L3),**-0K#(,3A -) ,23#(*,$% M3('*".,23

$%,2 +3),K'M GM ,23>PO?! 2-*,"'-+(#3F13'-03),*#$%+!0$ N-,2 ,2(,1'"C3+,3A ."',23$% M3('*#$%$*($%'#$ ".,23$&*,

+3),K'M GM ,23>PO?# 1'"C3+,-") 3F13'-03),*##($(#2$ +"''3*1")A ," ,233-I2,>PO?# 0"A3#*%'3*13+,-L3#M%()A #-$ -*

,230K#,-1#30"A3#3)*30G#3#PPS$$V"'+"01('-*")%,23PPS1'"C3+,-") GM ,23*3L3) >PO?! 0"A3#*K)A3',23,2'33

4=S430-**-")*-*(AA-,-")(##M A-*1#(M3A -) +"#"'+K'L3*-) #-$$&23A-I-,(#*-&($%. -) ,232"'-<"),(#(F-*-) (##,231()6

3#*+"''3*1")A ," M3('&),%(&))) ."'2-*,"'-+(#*-0K#(,-")*()A M3('$%$'($%'# ."',23.K,K'31'"C3+,-")$

其是 %"'S4P&6P* >4O=56PU!-*-% 两个模式)

PPS显示%在这两种排放情景下%年际标准差相比

$%世纪增加约 $%Y) 但在 =>?'-# 浓度路径下%只

有 %5=S4P&6P* >4O=56PU!-*-% 和 V75/H6I$

等模式预估的年际变率增强%其他模式则预估减少)

所以%PPS显示频次的年际变率减小) >PO?! 预

估的年际变率小%可能与这些模式模拟的降水偏小

有关)

图 '((+是 >PO?# 各模式预估的强降水频次

均值和标准差与 $% 世纪模拟的均值和标准差的比

值的散点图%图中分别给出了三种浓度路径下的结

果) 可以看到%在三种浓度路径下%大部分模式二种

比值均大于 &%再次表明预估的频次和年际变率具

有增加趋势) 从频次标准差的比值#纵坐标$看%在

=>?$-*和=>?,-#浓度路径下%频次年际变率增加

趋势相对明显%其中以 %"'S4P&6P*R%Q6S4P*

>4O=56PU!-*-% 和 V75/H6I$ 模 式% 特 别 是

%"'S4P&6P最为显著) %"'S4P&6P预估的标准差
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表 GB%A世纪历史模拟试验#%A/G7$模拟的强降水频次年

际标准差及其与 "DE#F 不同模式在 !"#%CJ*

!"#KCF*!"#HCF三种浓度路径的比较#表中同时给

出了 H个"DE#F模式多模式集合平均#DDL$%及 I

个"DE#G 模式的 DDL""DE#G 模拟所用的未来排

放情景包括>&M*>%和M%$

&(G#3!(/+"01('-*") ".,23*,()A('A A3L-(,-") ".())K(#(L6

3'(I3A "++K''3)+3.'3EK3)+M ".23(LM '(-).(##3L3),*

*-0K#(,3A GM ,23$%+!00"A3#*()A 1'"C3+,3A GM ,23

>PO?# 0"A3#*K)A3',23,2'3330-**-") *+3)('-"

=>?$-*%=>?'-# ()A =>?,-##&230K#,-60"A3#3)6

*30G#3#PPS$ '3*K#,*."'G",2 >PO?# ()A >PO?!

0"A3#*('3(#*" I-L3)$&2330-**-") *+3)('-" K*3A -)

>PO?! -)+#KA3/&R%/$%()A R$$ A

>PO?# $%+!0 =>?$-* =>?'-# =>?,-#

O?4H6>P#/6H= %-#" %-#' %-$' %-#!

%"'S4P&6P &-%, $-$# &-** &-"'

R>>6>4P&-& &-*, &-!" &-*# &-,

R%Q6S4P $-'& $-'$ &-,$ $-##

>4O=56PU!-*-% &-&& &-,! &-*, &-##

P=O6>7>P! &-! &-!" %-)* &-&,

PO=5>6S4P &-$) &-'" &-$' &-&"

V75/H46I$ %-!& %-'# %-!$ %-!*

PPS1>PO?# &-$$ &-'* &-$ &-!*

>PO?! $%+!0 /&R /$ R$

PPS1>PO?! %-,& &-%# &-%$ &-%%

增长了一倍) 而在 =>?'-# 下%强降水频次年际变

率增长比在=>?$-*下弱%与之前的分析结果一致)

有趣的是%R>>6>4P&-&和PPS1>PO?# 的标准差

和均值的两个比值相近%几乎位于同一个位置%图中

只能看到一个点%说明其变率的增加与均值的增加

几乎一致)

这种趋势在PPS#图 'A$中也很清楚) 三种浓

度路径#=>?$-**=>?'-# 和 =>?,-#$对应的横坐

标值分别为 &-&!*&-%" 和 &-%,%意味着频次均值将

分别增加约 &!Y* "Y和 ,Y) 标准差比值在

=>?$-*和=>?,-#下分别为 & 和 $%即不变或增加

约 &%Y%而在 =>?'-# 下为 %-),%意味着减小的趋

势%验证了表 !的结果) 对应>PO?! 的三种排放情

景下%它们预估的频次均值相对于 $% 世纪均增加

了) 因>PO?# 的 =>?'-# 情景大体对应于 >PO?!

的R&情景) 因为在R& 情景下%年际变率增长尽管

相对于/&R和/$较弱%但是相对于 $%世纪仍然是

增长的) 这不同于 =>?'-# 下的预估结果) 在

=>?'-#下预估是减小的趋势) 这种不一致可能与

>PO?#模式改善了物理过程%从而性能得到改进

有关)

GC%B强降水强度的变化

图 #((+给出了 >PO?# PPS预估的三种

=>?*平均降水与-$%+!0.的差异分布) 可以看见%

在三种浓度路径下%西部地区强度减小%东部地区增

加) 但东部地区降水强度增加的幅度和区域远远大

于西部地区降水强度减小的幅度和区域%这解释了

预估的降水强度从区域平均看是增加的现象) 这与

>PO?!在不同排放情景下的结果相同) 另外%从三

个浓度路径相比来看%=>?$-*预估的增加较多)

图 #A(.显示了 >PO?# PPS在三种 =>?*下

强降水事件期间平均的降水强度分布) 为了比较%

图中也给出了 >PO?! PPS在三种 4=S4情景下

#/&R*R&*/$$对应的预估值) 可以看到!在 =>?*

下%表现出一致的自西向东强度增强%而在 4=S4情

景下则在中部出现强度大值中心%最大的是高排放

的/$情景) 与频次分析有些类似的是%与其对应

的R&比较%=>?'-#预估的强度更强)

此外%本文还分析了各模式-$%+!0.和 =>?*

下预估的降水强度的盒须图#图略$) 除了 O?4H6

>P#/6H=模式外%其他模式预估的降水强度中位

数均高于-$%+!0.%说明未来 $% (强降水强度是增

大的) 在=>?$-* 浓度路径下%降水强度的年际变

率增大) 模式 %"'S4P&6P和 >4O=56PU!-*-% 预

估的强度集中在 $#/!# 00BA%而 O?4H6>P#/6H=

和V75/H46I$ 预估的强度则为 # /$% 00BA) 在

=>?,-# 下%除了 O?4H6>P#/6H=和 %5=SP4P&6

P外%其余模式预估的降水强度最大值都有所增

加%与=>?$-*相比差别不大) 最明显的差异在年

际变率上) 大部分模式年际分布比 $% 世纪更加离

散%出现极值的次数多%意味着年际变率更大) 在

=>?'-#下%降水强度的年际变率最小) 这与表 !

显示的频次年际变率结果类似%即 =>?'-# 预估的

降水频次增加最小)

为进一步明确降水强度变化%下面分析各模式

降水强度标准差和均值在 $& 世纪的预估结果和 $%

世纪模拟结果之比值#图 *$) 从标准差看%与图 '

的结果相同%在 =>?'-# 下大多数模式预估的强度

年际变率减小%而在 =>?,-# 和 =>?$-* 下则增加)

但有三个模式 #R%Q6S4P*%"'S4P&6P 和 P=O6

>7>P!$例外%它们在三个情景下%预估的年际变率

均减少) 在 =>?$-* 浓度路径下%>4O=56PU!-*-%
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图 '(>PO?#模式模拟的 $& 世纪强降水频次#标准差$与 $% 世纪强降水频次#标准差$的比值及其多模式集合平均

#PPS$比值的散点图#横坐标为平均值的比值%纵坐标为标准差的比值"#($*#G$*#+$对应三种不同 =>?情景%即

=>?$-**=>?'-#*=>?,-#"其中%-((-.各点分别对应模式 O?4H6>P#/6H=*%"'S4P&6P*R>>6>4P&-&*R%Q6S4P*

>4O=56PU!-*-%*P=O6>7>P!*PO=5>6S4P*V75/H46I$及PPS) #A$是集合平均后的比值"其中%-=>?$-*.*

-=>?'-#.*-=>?,-#.以及-/$.*-/&R.*-R&.分别代表不同的>PO?#的不同浓度路径和>PO?!不同排放情景$

V-I$'(&23*+(,,3'A-(I'(0".,23'(,-" "."++K''3)+3.'3EK3)+M#*,()A('A A3L-(,-")$ ".23(LM '(-).(##3L3),*-) ,23$&*,+3),K'M

1'"C3+,-") ," ,2(,GM ,23$%,2 +3),K'M 2-*,"'-+(#*-0K#(,-") #$%+!0$ #&232"'-<"),(#(F-*-*,23'(,-" "."++K''3)+3.'36

EK3)+M%()A ,23L3',-+(#(F-*-*,23'(,-" ".,23*,()A('A A3L-(,-")$#($%#G$%#+$ '31'3*3),,23,2'3330-**-") *+3)('-"*

#=>?$-*%=>?'-#%()A =>?,-#$%-) N2-+2 ,23A",*0('D3A N-,2 -(.%-G.%/%--. '31'3*3),,230"A3#*%O?4H6>P#/6

H=%%"'S4P&6P%R>>6>4P&-&%R%Q6S4P%>4O=56PU!-*-%%P=O6>7>P!%PO=5>6S4P%V75/H46I$%()A ,23-'

PPS%'3*13+,-L3#M$#A$ A31-+,*,23'(,-" ".,23-'PPS-) G",2 ,23>PO?# ()A >PO?! 0"A3#*$&2330-**-") *+3)('-"*K*3A

-) >PO?! -)+#KA3/$%/&R%()A R&$

模式预估的强度年际变率增长最大%达 &-$ 倍) 在

=>?,-#下%标准差之比高于 &的模式比=>?$-* 更

多%表明了大部分模式在 =>?,-# 下预估年际变率

增加比 =>?$-* 更明显) 从 PPS看%除 =>?'-#

外%其余两种浓度路径下预估的年际变率都是增

加的)

从均值来看%在三个浓度路径下%大部分模式预

估强度均值是增加的%与图 # 的分析结果一致) 但

是=>?'-# 均值增长幅度最小) PPS的降水强度

均值在 =>?$-**=>?'-# 和 =>?,-# 下%分别为

&-&*&-%*和 &-%"%表明增长率约为 &%Y**Y和 "Y)

相应的年际变率比 #纵坐标$分别为 &-&!*%-,)*

&-&&%表明在 =>?$-* 和 =>?,-# 下%强度增长为

&!Y和 &&Y%而在 =>?'-# 下%强度年际变率减小

&&Y) 这些与 >PO?! 三种 4=S4情景既有相似之

处%又有不同之处) 相似之处是%降水强度都增加"

不同之处是%=>?三种情景下年际变率均增加%但

在4=S4R& 情景下预估年际变率变化比 /&R*/$

的小#李双林等%$%&$$)

为了更清晰地认识各模式预估的 $& 世纪降水

强度的变化%图 " 给出了各模式及 PPS的强度概

率分布) 为了比较%同时给出了 >PO?! 的 PPS结

果) 可以看到%除了 O?4H6>P#/6H=和 PO=5>6

S4P模式外%其他 *个模式及PPS相对于 $%世纪
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图 #(多模式集合平均后预估的 $&世纪 $% (#$%$*($%'#年$强降水事件的多年平均降水强度%及其与历史模拟的 $%世纪

$% (#&),%(&)))年$平均强度的差值##($*#G$*#+$分别为>PO?#的 !个=>?*情景下与 $%+!0历史模拟的差值"

#A$*#3$*#.$分别为>PO?#模式在 !个=>?*下预估的强降水事件平均降水强度"#I$*#2$*#-$同#A$*#3$*#.$%但

分别为>PO?!模式在/&R*R&及/$排放情景下的结果$

V-I$#(&23*1(,-(#A-*,'-GK,-") ".,23PPS(L3'(I3A '(-).(##*,'3)I,2 ".23(LM '(-).(##3L3),*-) ,23$&*,+3),K'M 1'"C3+,-")

#$%$*($%'#$ ()A -,*A-..3'3)+3'3#(,-L3," ,23$%,2 +3),K'M *-0K#(,-")#&),%(&)))$##($(#+$ '31'3*3),,23A-..3'3)+3

".,23$&*,+3),K'M 1'"C3+,-")*#$%$*($%'#$ 0-)K*,23$%,2+3),K'M *-0K#(,-")*#&),%

0

&)))$"#A$(#.$ -*,23(L3'(I3A

*,'3)I,2 ".,23$&*,+3),K'M 1'"C3+,-") K)A3',23,2'33=>?*+3)('-"*"#I$(#-$ (*#A$(#.$%GK,."',23>PO?! K)A3'

,23,2'33*+3)('-"*/&R%R&%()A /$$

都呈现较为明显的右偏%即未来易于出现更强强度

的强降水事件) %"'S4P&6P*R%Q6S4P 和 P=O6

>7>P!不仅出现右偏形式%而且高值出现频率也

要高出 $Y左右) %"'S4P&6P预估的强度在三种

浓度路径下%集中分布范围由 $% 世纪的 $# /!%

00BA偏移至 !%/!# 00BA) PPS#图 "-$也显示

降水强度分布呈现右偏状态%在大值区域分布更多)

与>PO?! 相比%=>?*浓度路径下的强度值集中于

$,/!% 00BA%高于 /&R和 R& 情景%但小于 /$

情景)

KB结论

本文就>PO?#多个模式 $%世纪的降水气候态

模拟与观测结果进行了对比) 在此基础上%分析了

在不同排放情景#=>?*$下未来 $% (#$%$*($%'#

年$长江中下游强降水事件气候特征的变化趋势%

并与以前#李双林等%$%&$$基于>PO?!的预估结果

进行了比较) 得到以下结论!

&$从模式对强降水事件气候态的模拟来看%大

多数>PO?#模式模拟的强降水事件频次与观测结

果相近%年均为 &/' 次) 多模式集合平均为 $-)'

次%比>PO?!多模式集合平均的 &-"* 次高%更接近

于实际观测的 $-*! 次) 从降水强度的空间分布及

大小看%>PO?#模式也优于>PO?!模式) 这意味着

>PO?#模式性能已有明显的提高%其对未来的预估

应更可信)

$$未来 $%年长江中下游强降水事件频次呈现

上升趋势) 但频次年际变率依排放情景还存在一些

不确定性) 高和低排放情景#=>?,-# 和 =>?$-*$

下%强降水频次均表现为增大趋势%但中等排放情景
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图 *(>PO?#模式模拟的 $& 世纪强降水强度#标准差$与 $% 世纪强降水强度#标准差$的比值及其多模式集合平均

#PPS$比值的散点图#横坐标为平均值的比值%纵坐标为标准差的比值"#($*#G$*#+$对应三种不同 =>?情景%即

=>?$-**=>?'-#*=>?,-#"其中%-((-.各点分别对应模式 O?4H6>P#/6H=*%"'S4P&6P*R>>6>4P&-&*R%Q6S4P*

>4O=56PU!-*-%*P=O6>7>P!*PO=5>6S4P*V75/H46I$及PPS$

V-I$*(&23*+(,,3'A-(I'(0".,23'(,-" ".'(-).(##*,'3)I,2#*,()A('A A3L-(,-")$ ".23(LM '(-).(##3L3),*-) ,23$&*,+3),K'M 1'"C3+6

,-") ," ,2(,GM ,23$%,2 +3),K'M 2-*,"'-+(#*-0K#(,-") #$%+!0$#&232"'-<"),(#(F-*-*,23'(,-" ".'(-).(##*,'3)I,2%()A ,23

L3',-+(#(F-*-*,23'(,-" ".,23*,()A('A A3L-(,-")$#($%#G$%#+$ '31'3*3),,23,2'3330-**-") *+3)('-"*#=>?$-*%=>?'-#%

()A =>?,-#$%-) N2-+2 ,23A",*0('D3A N-,2 -(.%-G.%/%--. '31'3*3),,230"A3#*%O?4H6>P#/6H=%%"'S4P&6P%

R>>6>4P&-&%R%Q6S4P%>4O=56PU!-*-%%P=O6>7>P!%PO=5>6S4P%V75/H46I$%()A ,23-'PPS%'3*13+,-L3#M$

#=>?'-#$下却表现为稍减少趋势) 尽管预估频次

增加与 >PO?! 一致%但预估频次年际变率趋势与

>PO?!略有区别) >PO?! 在大致对应的三种排放

情景下%强降水频次的年际变率均增长)

!$在三种 =>?*情景下%长江中下游地区强降

水事件的平均降水强度变化表现出区域差异%即西

部平均强度减弱%而东部平均强度增强) 这与

>PO?!的预估结果有所不同) >PO?! 预估%在大致

对应的三种排放情景下%平均强度增强的大值中心

都是在中部)

'$在三种 =>?*情景下%未来强降水事件降水

强度的概率分布呈现出右偏的趋势%即特别强的降

水事件倾向于多发)

#$从不同排放情景的比较来看%低和高排放情

景#=>?$-*和 =>?,-#$下预估的降水强度和频次

的变化均比中等排放情景#=>?'-#$下大) 这点类

似于>PO?!) >PO?!也预估低和高排放情景#/&R

和/$$下%降水强度和频次的增加要大于中等排放

情景#R&$) H33()A X()I#$%&'$对一般降水预估

的研究发现%$& 世纪前期%在 =>?$-* 浓度路径下

的降水增长大于另外两个浓度路径) 这表明强降水

事件中的降水强度与总降水表现出类似的趋势%在

一定程度上说明本文结果可能是合理的)

无论是这里 >PO?# 的预估结果%还是以前

>PO?!的预估结果%均体现出强降水事件强度和发

生频率在未来是增加的) 在全球变暖背景下%由于

气温升高%空气达到饱和需要更多的水汽量%这为极

端强降水事件的频繁发生提供了潜在的水汽条件)

因此%从物理上看%本文的预估结果应是合理的)

需要指出的是%尽管大部分模式表现出较好的
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图 "(强降水事件降水强度的概率分布比较##($(#2$为>PO?#模式历史模拟试验中 $% (#&),%(&)))年$模拟%及 $&世

纪预估试验中三种浓度路径=>?$-**=>?'-#*=>?,-#下 $% (#$%$*($%'#年$的预估结果%#-$为 , 个 >PO?# 模式

的集合平均结果#PPS,$及其与 "个>PO?!模式在三种排放情景#/&R*/$*R&$的比较#PPS"$$

V-I$"(/+"01('-*") ".,231'"G(G-#-,M A-*,'-GK,-") .K)+,-") ".'(-).(##*,'3)I,2 ".23(LM '(-).(##3L3),*##($(#2$ +"''3*1")A ,"

,232-*,"'-+(#*-0K#(,-") #$%+!0$ ".$% M3('*-) ,23$%,2 +3),K'M#&),%(&)))$ ()A ,231'"C3+,-") ".$% M3('*-) ,23$&*,

+3),K'M#$%$*($%'#$ K)A3',23,2'33=>?*$#-$ -*,23PPS".3-I2,>PO?# 0"A3#*#PPS,$$&23PPS".,23*3L3)

>PO?! 0"A3#*#PPS"$ K)A3',23,2'33*+3)('-"*#/&R%/$%()A R&$ -*(AA-,-")(##M *2"N) ."'+"01('-*")$

一致性%即在不同=>?*浓度路径下%>PO?#预估 $&

世纪强降水事件频次*强度均呈现增多*增强趋势%

但并不是所有模式结果完全一致%说明还存在模式

依赖性) 此外%尽管>PO?#预估强降水频次和强度

的年际变率均呈现增大趋势%与以前 >PO?! 结果

#李双林等%$%&$$一致%但降水强度增幅却表现出

西部较小*东部较大的空间差异性%这与 >PO?! 预

估结果不同) 其合理性及物理成因尚需进一步

分析)
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