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基于CMIP6模式的东南亚极端降水未来预估及热动力成因研究1 

2 

摘要  东南亚地形复杂且人口众多，极端降水事件对全球变暖的响应较为敏感，其未来演变特征被广泛重视。本文利3 

用26个CMIP6全球气候模式研究了本世纪末东南亚极端降水事件的变化，通过分解水汽收支方程分析降水变化的动力4 

和热力效应。结果表明，本世纪末（2070—2099年）相对历史参考期（1985—2014年），东南亚大部分地区的气候态5 

降水、极端降水事件的发生频率和强度均显著增加。除大雨日数（R10mm）外，其他极端降水指数在SSP5-8.5情景下6 

的变化幅度比SSP2-4.5情景更大。其中强降水量贡献率（R95pTOT）的增长幅度最大，在SSP2-4.5（SSP5-8.5）情景7 

下增加22%（41%）。极端降水变化对气候变暖的响应存在明显的区域性差异。加里曼丹岛将出现更短时集中的极端降8 

水。苏门答腊岛南部的极端降水频率略有减小，且可能发生较强的持续性干旱事件。进一步分析水汽收支方程可知，9 

SSP2-4.5（SSP5-8.5）情景下，热力作用项对P-E（降水减蒸发）的变化贡献为65%（64%），并且模式间一致性更高。10 

而动力作用项对P-E的变化呈抵消趋势，贡献为35%（36%）。这说明相比大尺度环流变化，大气比湿变化引起的水汽11 

辐合是未来东南亚降水量增多的主要因子。12 
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14 

自20世纪中叶以来，随着温室气体排放导致全球增暖，全球极端气候的演变趋势发生变化（Alexander et al.，15 

2006；Fischer and Knutti，2015），陆地极端降水事件的发生频率和强度呈增加趋势（Ali and Mishra，2017）。快速的16 

全球变暖通过改变大气水汽含量、大尺度环流和水汽供应等加剧热带地区极端降水事件的产生（Chen and Sun，2018；17 

Sillmann et al.，2017）。东南亚低洼地区广阔，人口众多，气候的年际变化受到复杂的热带季风系统和海气相互作用的18 

共同影响（Krishnan et al.，2016；Kim et al.，2019；Ge et al.，2017，2021b）。该区域对极端天气的抵御、恢复和适应19 

能力不足，极端降水的增多逐渐对当地的经济生产发展和人民安全产生重大影响。过去几十年间，东南亚大范围的洪20 

水和干旱事件增多，极端气候不断加剧（Chang et al.，2005；Cheong et al.，2018；Zhu et al.，2020b；Sun et al.，21 

2022）。已有研究表明，本世纪末湿润的热带地区降水呈增长趋势，东南亚地区极端降水事件发生的频率和强度增加22 

（Tangang et al.，2019；IPCC，2021）。因此，开展东南亚未来极端降水事件的预估以及极端事件产生带来的影响研23 

究，有利于加强对该地区气候敏感性的认识和理解，同时对各国采取积极措施，减少极端降水带来的风险具有重要意24 

义。25 

如今，全球气候模式（Global Climate Models，GCM）被广泛用于研究历史气候变化机理及预测未来气候（周波26 

涛等，2020；蒋文好和陈活泼，2021；邓荔等，2022；Jin et al.，2023）。世界气候研究计划（World Climate Research 27 

Program，WCRP）新推出的第6次国际耦合模式比较计划（Coupled Model Intercomparison Project Phase 6，CMIP6）的28 

框架结合了共享社会经济路径（Shared Socioeconomic Pathways，SSPs）和经典浓度路径RCPs（Representative 29 

Concentration Pathway，RCPs）。CMIP6在参数化方案、物理过程和分辨率等方面相比CMIP5均有显著改进（詹明月等，30 

2020；陈炜等，2021）。CMIP6中的情景模式比较计划（Scenario Model Intercomparison，Scenario MIP）的SSP2-4.5和31 

SSP5-8.5分别代表中等辐射强迫和高辐射强迫情景（O'Neill et al.，2017）。近年来，国内外学者利用CMIP6全球气候模32 

式及区域气候模式，包括东南亚区域动力降尺度（CORDEX-SEA）对降水和极端降水事件开展一系列研究（Ge et al.，33 

2019b，2021a；Supari et al.，2020；Tang et al.，2021a）。已有研究表明，未来东南亚的降水量将呈增长趋势34 

（Supharatid et al.，2022），干旱地区比湿润地区降雨量的增加幅度小（Hamed et al.，2022），本世纪中期和末期中南35 
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半岛的极端降水事件发生更频繁（Tang et al.，2021b）。CORDEX-SEA对东南亚气候态降水空间分布的模拟存在湿偏36 

差（Tangang et al.，2020）。全球平均气温比工业化前水平升高2 ℃时，中南半岛大部分地区的极端降水强度将增大，37 

缅甸北部比东南亚其他区域受到更严重的影响（Tangang et al.，2018）。 38 

在分析极端降水事件变化特征的基础上，进一步探寻降水变化的物理机制至关重要。全球变暖将加剧全球水循环39 

（Allan and Soden，2008；O'Gorman and Schneider，2009）。根据克劳修斯—克拉伯龙（Clausius-Clapeyron）方程，温40 

度每升高1 ℃，大气饱和水汽压约非线性增长6.8 %。全球增暖背景下，大气水汽含量随温度的增长率约为7 %/K，降41 

雨量的增长率约为1-3 %/K（Held and Soden，2006；Meehl et al.，2007）。其中降水变化主要受动力和热力过程影响42 

（Taylor et al.，2012）。由于大气水汽含量随变暖增多，更多的水汽可以凝结成降水，热力效应普遍能解释大尺度极端43 

降水的变化（Kharin et al.，2007；Min et al.，2011）。基于水汽收支方程的诊断，在增暖背景下，全球季风降水变化的44 

区域差异主要来源于动力效应的差异（Endo and Kitoh，2014）。有研究表明，热力效应导致本世纪末东北亚地区夏季45 

平均降水量增加，而动力效应导致朝鲜半岛中部的降水减少（Lee et al.，2017）。当全球平均气温升高大于2 ℃时，季46 

风环流增强引起的动力效应在东亚夏季风降水增加中起主导作用，而当增暖幅度较小时，水汽增加引起的热力效应起47 

主导作用（Li et al.，2019；程军等，2022）。 48 

目前，增暖背景下东南亚地区极端降水的预估研究仍存在完善的空间。本世纪末气候态降水变化的热力和动力成49 

因尚未探究。本文使用26个CMIP6全球气候模式的历史试验数据以及两种共享社会经济路径（SSP2-4.5和SSP5-8.5）50 

的预估数据，研究东南亚本世纪末（2070—2099年）极端降水事件相对于历史参考期（1985—2014年）的变化。通过51 

分解水汽收支方程，量化热力（变暖引起的水汽增加）和动力（大气环流变化）效应对气候态降水变化的相对贡献，52 

分析降水变化的动力和热力过程及模式间模拟的一致性。 53 

1  资料来源和方法 54 

1.1  数据来源 55 

本文的研究区域为东南亚（10°S—23°N，95°E—140°E），包含泰国、柬埔寨、老挝、越南、菲律宾、马来西亚、56 

新加坡、印度尼西亚等国家，主要岛屿分布如图 1 所示。基于 26 个 CMIP6 全球气候模式（表 1）历史试验数据57 

（1985—2014 年）和两种共享社会经济途径下（SSP2-4.5 和 SSP5-8.5）的预估（2070—2099 年）数据，分析极端降58 

水事件的变化特征，量化热力和动力效应对降水变化的贡献。使用到的变量包括降水量、蒸发量、地面气压场、风场59 

和比湿。除降水量和蒸发量采用逐日数据外，其他物理量采用逐月数据。由于各模式分辨率不同，本文通过反距离加60 

权插值法将各模式统一插值到 0.5°×0.5°网格，与观测数据的分辨率一致。 61 

本文的观测数据为东南亚气候评估和数据集（Southeast Asian Climate Assessment &Dataset，SACA&D）的每日网62 

格化降水数据 SA-OBSv2.0（van den Besselaar et al.，2017）。该数据集的时间范围为 1981—2017 年，空间分辨率为63 

0.5°×0.5°和 0.25°×0.25°，包含 4 个变量（日平均气温、日最低温度、日最高温度和日降水量）。由于 SACA&D 仅对达64 

到质量标准的站点数据进行网格化，SA-OBS 对于研究东南亚区域的降水变化较为准确和可靠（van den Besselaar et al.，65 

2017；Ge et al.，2019a）。为了研究极端降水事件的未来变化特征，本文使用 SA-OBS 的逐日降水量数据计算历史参66 

考期的极端降水指数，选取时段为 1985—2014 年，空间水平分辨率为 0.5°×0.5°。选用由气候变化监测和指数专家组67 

（Expert Team on Climate Change Detection and Indices，ETCCDI）推荐的 6 个极端降水指数（表 2）进行分析研究。 68 
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69 
图 1  东南亚区域地形及主要岛屿分布（海拔，单位：m） 70 

Fig.1 Topography and distribution of main islands in Southeast Asia (elevation, unit: m) 71 
72 

表 1  所使用的 26 个 CMIP6 模式基本信息 73 

Table 1 Basic information of the selected 26 CMIP6 modes used in this study 74 

序号 模式名称 机构/所属国家及地区 分辨率（经度×纬度）

1 ACCESS-CM2 ACCESS/澳大利亚 1.9°×1.3° 

2 ACCESS-ESM1-5 ACCESS/澳大利亚 1.9°×1.3° 

3 CanESM5 CCCma/加拿大 2.8°×2.8° 

4 CESM2 NCAR/美国 1.3°×0.9° 

5 CMCC-CM2-SR5 CMCC/意大利 1.3°×0.9° 

6 CMCC-ESM2 CMCC/意大利 1.3°×0.9° 

7 CNRM-CM6-1 CNRM-CERFACS/法国 1.4°×1.4° 

8 CNRM-ESM2-1 CNRM-CERFACS/法国 1.4°×1.4° 

9 EC-Earth3 EC-Earth/欧盟 0.7°×0.7° 

10 EC-Earth3-Veg EC-Earth/欧盟 0.7°×0.7° 

11 EC-Earth3-Veg-LR EC-Earth/欧盟 1.1°×1.1° 

12 FGOALS-g3 CAS/中国 2.0°×2.3° 

13 GFDL-ESM4 GFDL/美国 1.0°×1.0° 

14 HadGEM3-GC31-LL MOHC/英国 1.9°×1.3° 

15 INM-CM4-8 INM/俄罗斯 2.0°×1.5° 

16 INM-CM5-0 INM/俄罗斯 2.0°×1.5° 
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17 IPSL-CM6A-LR IPSL/法国 2.5°×1.3° 

18 KACE-1-0-G NIMS/韩国 1.9°×1.3° 

19 MIROC6 MIROC/日本 1.4°×1.4° 

20 MIROC-ES2L MIROC/日本 2.8°×2.8° 

21 MPI-ESM1-2-LR MPI/德国 1.9°×1.9° 

22 MRI-ESM2-0 MRI/日本 1.1°×1.1° 

25 NESM3 NUIST/中国 1.9°×1.9° 

23 NorESM2-LM NCC/挪威 2.5°×1.9° 

24 NorESM2-MM NCC/挪威 1.3°×0.9° 

26 UKESM1-0-LL MOHC/英国 1.9°×1.3° 

 75 

表 2 所选取的极端降水指数及定义 76 

Table 2 Selected extreme precipitation indices and definition 77 

英文简称 指数名称 定义 单位 

CDD 最大无雨期 一年中日降水量<1 mm 的最长持续日数 day 

CWD 最大雨期 一年中日降水量≥1 mm 的最长持续日数 day 

PRCPTOT 年降水总量 日降水量≥1 mm 的年累计降水量 mm 

R10mm 大雨日数 一年中日降水量≥10 mm 的日数 day 

R95pTOT 强降水量贡献率 强降水累积量(日降水量大于 1985—2014 年

内第 95%分位值)占年降水总量的比率 

% 

SDII 降水强度 日降水量>1 mm 的年降水总量/雨期 mm/day 

 78 

1.2  研究方法 79 

本文使用标准差比率(SDR)和相对均方根误差(RMSE′)评估历史参考期（1985—2014 年）的极端降水指数。其中80 

标准差比率(SDR)的计算公式如下： 81 

 

SDR =
�1
𝑛𝑛 ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − �̅�𝑥)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�1
𝑛𝑛∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 

(1) 

(1)式中的 x 表示各模式模拟的气候态极端降水指数，y 表示观测场的气候态极端降水指数。n 为格点数，�̅�𝑥 和 𝑦𝑦� 分别为82 

模式和观测数据的区域平均值。标准差比率表征模拟与观测之间均值和变率的偏差大小，越接近 1 表示模式模拟结果83 

与观测越相近，模拟结果越好。对于模式相对均方根误差(RMSE′)的计算，首先计算各模式的均方根误差(RMSE)，二84 

者分别定义如下： 85 

 RMSE = �(𝑥𝑥 − 𝑦𝑦)2  (2) 

 RMSE′ =
RMSE − RMSEMedian

RMSEMedian
 

(3) 

(2)式 x 表示各模式模拟的气候态极端降水指数，y 表示观测场的气候态极端降水指数。(3)式RMSEMedian表示各模式均86 
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方根误差(RMSE)的集合中位数。相对均方根误差(RMSE′)呈负值表示模拟效果较好（Gleckler et al.，2008；Zhu et al.，87 

2020a；Sun et al.，2022）。 88 

本文通过诊断水汽收支方程来定量评估热力作用和动力作用对降水变化的影响程度（Seager et al.，2010）。计算89 

方程如下： 90 

 𝛿𝛿𝛿𝛿 − 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝛿𝛿TH + 𝛿𝛿DY + 𝛿𝛿TE + Res (4) 

 
𝛿𝛿TH = −

1
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔

� ∇ ⋅ (𝒖𝒖�his[𝛿𝛿𝑞𝑞�])d𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑠𝑠

100 hPa
 

(5) 

 
𝛿𝛿DY = −

1
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔

� ∇ ⋅ ([𝛿𝛿𝒖𝒖�]𝑞𝑞�his)d𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑠𝑠

100 hPa
 

(6) 

 
𝛿𝛿TE = −

1
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔

� ∇ ⋅ 𝛿𝛿(𝑞𝑞′𝒖𝒖′������)d𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑠𝑠

100 hPa
 

(7) 

 𝛿𝛿( ) = ( )fur − ( )his (8) 

其中𝒖𝒖�表示水平风场的月平均值，𝑞𝑞�表示比湿的月平均值；而𝒖𝒖′和𝑞𝑞′为二者与其月平均值的偏差；𝑝𝑝𝑠𝑠为地面气压，g 为91 

重力加速度，𝜌𝜌𝑤𝑤为水汽密度，E 为蒸发量，P 为降水量，Res 为残差项，fur 表示未来预估期，his 表示历史参考期。92 

ẟTH 和 ẟDY 分别表示为比湿变化引起的热力作用和大气平均环流变化引起的动力作用对 P-E（降水减蒸发）变化的影93 

响。根据方程降水量的变化（ẟP）可分解为局地蒸发量变化（ẟE）、热力作用变化（ẟTH）、动力作用变化（ẟDY）和94 

瞬变涡旋水汽变化（ẟTE）以及残差（Res）。Res 相比其他几项量级较小，对降水变化的贡献可忽略不计（Seager et al.，95 

2010；Endo and Kitoh，2014；Chen et al.，2022）。 96 

 为了进一步探究热力作用变化和动力作用变化中的水汽输送情况, 计算大气低层水汽通量，定义如下： 97 

 
𝑄𝑄TH =

1
𝑔𝑔
� (𝒖𝒖�his[𝛿𝛿𝑞𝑞�])𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑠𝑠

700 hPa
 

(9) 

 
𝑄𝑄DY =

1
𝑔𝑔
� ([𝛿𝛿𝒖𝒖�]𝑞𝑞�his)𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑠𝑠

700 hPa
 

(10) 

𝑄𝑄TH和𝑄𝑄DY表示地表到 700 hPa 垂直积分的低层水汽输送通量（Giannini A et al.，2018）。 98 

2  研究结果 99 

2.1  东南亚历史时期极端降水事件模拟评估 100 

图 2 展示了 1985—2014 年模式模拟的极端降水指数与观测数据的相对均方根误差和标准差比值。结果显示，有101 

接近三分之一的模式对最大雨期（CWD）模拟的相对均方根误差大于 0.3，表现出比较差的模拟能力。绝大部分模式102 

的 CWD 和强降水量贡献率（R95pTOT）的标准差比值大于 2，说明模式对于 CWD 和 R95pTOT 空间分布的再现能力103 

相对其他极端降水指数较弱。FGOALS-g3、IPSL-CM6A-LR、INM-CM4-8 和 INM-CM5-0 的模拟结果较差，对 6 个极104 

端指数模拟的相对均方根误差均大于 0，部分指数的标准差比值也比其他模式更偏离 1。有研究表明，模式的集合中105 

位数能在有效减小模式间的系统性误差的基础上呈现多模式预估结果（Zhou et al.，2014；孙雪榕等，2021）。图 2 最106 

右列为 26 个 CMIP6 模式的集合中位数。多模式集合中位数对极端降水指数模拟的相对均方根误差均为负值，标准差107 

比值较其他单一模式相比也更接近于 1，模拟能力比单个模式更为优秀。为了减少模式间的不确定性，下文采用多模108 

式集合中位数进一步分析本世纪末东南亚极端降水变化特征及可能原因。 109 
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 110 
图 2  1985—2014 年模式模拟的极端降水指数与观测数据的相对均方根误差和标准差比值（上三角形表示相对均方根111 

误差，下三角形表示标准差比值） 112 

Fig.2  Relative root-mean-square error (RMSE′) and the ratio of standard deviation (SDR) of projected CMIP6 extreme 113 

precipitation indices in 1985—2014 relative to observations (The top triangle represents the RMSE′ and the bottom 114 

triangle represents the SDR) 115 
 116 

2.2  东南亚极端降水事件的未来演变特征 117 

 为了分析本世纪末期相对于历史参考期，东南亚极端降水事件的变化特征，多模式集合中位数预估的 6 个极端降118 

水指数的空间分布如图 3 所示。其中 CDD（CWD）表示干旱（降雨）的持续时间，PRCPTOT 为年降水总量，119 

R10mm 表征极端降水频率，R95pTOT 和 SDII 表征极端降水强度。从图 3 可以看出，在两种排放情景下极端降水指数120 

的空间变化分布较为一致，极端降水事件显著变化区域普遍位于加里曼丹岛和中南半岛南部。最大无雨期（CDD）在121 

中南半岛北部呈减少趋势，在中南半岛南部和苏门答腊岛南部则明显增加，SSP5-8.5 情景下增加达 12 day（图 3b）。122 

东南亚大部分区域的最大雨期（CWD）呈减少趋势，在 SSP5-8.5 情景下中南半岛南部、加里曼丹岛北部和菲律宾群123 

岛减少超过 15 day，变化幅度明显大于 SSP2-4.5 情景（图 3d）。CDD 和 CWD 的变化表明，全球变暖背景下东南亚的124 

大部分区域在本世纪末会经历更长的干旱期和更短的雨期，加剧气候的极端程度。 125 

对于中南半岛、加里曼丹岛和新几内亚岛，年降水总量（PRCPTOT）的增长较为显著。在 SSP5-8.5 情景下，加126 

里曼丹岛大部分区域 PRCPTOT 增加超过 300 mm（图 3f）。除小部分东南亚南部区域外，两种情景下预估的127 

PRCPTOT 和大雨日数（R10mm）均呈整体增加趋势（图 3e–3h）。强降水量贡献率（R95pTOT）和降水强度（SDII）128 

变化的空间分布较为一致，中南半岛西北部和加里曼丹岛中部的增加幅度明显高于其他地区（图 3i–3l）。在 SSP2-4.5129 

（SSP5-8.5）情景下，R95pTOT 和 SDII 区域平均的增幅分别为 6%（12%）和 1 mm/day（1.5 mm/day）。苏门答腊岛130 

南部的极端降水变化特征与其他区域不同，PRCPTOT 和 R10mm 呈减少趋势，而 CDD 增加幅度较大，表明该区域未131 

来极端降水的强度增长较弱，极端降水频率和总量略有减小，且可能发生较强的持续干旱事件。 132 
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 133 
图 3  SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下本世纪末期（2070—2099 年）相对于历史参考期（1985—2014 年）多模式集合中位134 

数的极端降水指数变化的空间分布（黑点区域表示至少 2/3 的模式变化一致）：（a-b）CDD（单位：day）；（c-d）135 

CWD（单位：day）；（e-f）PRCPTOT（单位：mm）；（g-h）R10mm（单位：day）；（i-j）R95pTOT（单位：%）；136 

（k-l）SDII（单位：mm/day） 137 

Fig.3  Projected extreme precipitation indices changes of multi-model ensemble median during 2070—2099 under SSP2-4.5 138 

and SSP5-8.5 scenarios relative to 1985—2014. (Black dots indicate the region at least two-thirds of the models agree 139 

on the sign of change): (a-b) CDD (unit: day); (c-d) CWD (unit: day); (e-f) PRCPTOT (unit: mm); (g-h) R10mm (unit: 140 

day); (i-j) R95pTOT (unit: %); (k-l) SDII (unit: mm/day) 141 

 142 

对于模式集合中位数的区域平均预估结果，除 CWD 呈减少趋势外，其他极端指数均呈增加趋势。其中增加幅度143 

最大的为 R95pTOT，在 SSP2-4.5（SSP5-8.5）情景下区域平均的增长幅度为 22%（41%）。CDD 的增加幅度为 8%144 

（23%），CWD 的减少幅度为 5%（12%）；PRCPTOT、R10mm 和 SDII 增加幅度较小，增加幅度分别为 4%（6%）、145 

4%（4%）和 7%（11%）。除 R10mm 外，其他极端降水指数在 SSP5-8.5 情景下的变化幅度比 SSP2-4.5 情景更大。另146 

外，模式在 SSP5-8.5 情景下的模拟不确定性更大。相比其他指数，CDD 和 R95pTOT 的模式间模拟差异较大，表明模147 

式对这两个极端降水指数的模拟存在较大的不确定性。综上所述，除苏门答腊岛的部分区域，本世纪末东南亚整体呈148 

现出极端降水总量、频率和强度均显著增加，连续降水日数减少的趋势。对于本世纪末期的东南亚海洋性大陆，极端149 

降水的持续性较历史时期相对减弱，但降水在时空上的集中程度显著增长，发生洪涝灾害的风险有所增加。 150 
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151 
图 4  SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下本世纪末期（2070—2099 年）相对于历史参考期（1985—2014 年）极端降水指数区152 

域平均的相对变化（单位：%），箱线图箱体的上下边界分别代表 26 个模式的第 75%和 25%分位数，中间的横153 

线代表模式中位数，盒体的上下须分别代表 26 个模式的最大值和最小值 154 

Fig.4  The relative change of the areal-mean of extreme precipitation indices during 2070—2099 under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 155 

scenarios relative to 1985—2014 (unit: %). The top and bottom of the box chart represent the 75th and 25th quartiles of 156 

the 26 models respectively, the horizontal line in the middle represents the multi-model ensemble median, and the top 157 
and bottom of the box chart represent the maximum and minimum values of the 26 models 158 

159 

2.3  影响东南亚降水未来变化的动力和热力过程 160 

由于极端降水占年降水总量的比例普遍较高，极端降水事件的变化对总降水的变化有显著影响（Kunkel et al.，161 

1999）。为了进一步研究东南亚的气候变化，本文利用水汽收支方程揭示影响东南亚降水未来变化的动力和热力因子。162 

首先对东南亚气候态降水的未来变化进行分析。图 5 展示了本世纪末东南亚 SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下模式集合中163 

位数预估的空间分布，包括降水量、蒸发量和降水量与蒸发量差值（P-E）的气候态变化。东南亚大部分地区在两情164 

景下气候态降水呈增加趋势。SSP2-4.5 情景下，降水量显著增长的区域主要位于加里曼丹岛和新几内亚岛，增加幅度165 

大于 0.8 mm/day，在苏门答腊岛南部为减少趋势，与 PRCPTOT 的空间分布变化基本一致（图 5a）。对于 SSP5-8.5 情166 

景，除菲律宾群岛南部的部分地区降水量减少，其他区域都呈增加趋势，变化普遍大于 1.2 mm/day（图 5d），相比167 

SSP2-4.5 情景有明显加强。 168 

在 SSP2-4.5（SSP5-8.5）情景下，P-E 的区域平均增长量为 0.19 mm/day（0.3 mm/day）。其中 SSP2-4.5 情景下，169 

苏门答腊岛南部、菲律宾群岛和中南半岛中部的 P-E 呈减少的变化趋势（图 5c），气候趋于弱干旱。与之相比，SSP5-170 

8.5 情景下中南半岛 P-E 增加的范围扩大，东南亚的大部分区域的 P-E 一致表现为增加的演变趋势（图 5f）。对于整个171 

东南亚区域，SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下降水量平均增加 0.31 mm/day 和 0.45 mm/day，蒸发量平均增加 0.12 mm/day172 

和 0.16 mm/day（图 7）。由于降水量和 P-E 变化的空间分布较为相似且蒸发量变化较小，P-E 的变化趋势主要由降水173 

量的变化控制。上述分析表明，本世纪末东南亚的大部分区域气候更加湿润，这与之前大多数对东南亚降水的预估结174 

论一致（Hamed et al.，2022；Supharatid et al.，2022）。 175 
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 176 
图 5  SSP2-4.5（a-c）和 SSP5-8.5（d-f）情景下本世纪末期（2070—2099 年）相对于历史参考期（1985—2014 年）多177 

模式集合中位数的降水量（a, d）、蒸发量（b, e）和 P-E（c, f）变化的空间分布（填色，单位：mm/day；黑点178 

区域表示至少 2/3 的模式变化一致） 179 

Fig.5  ẟP (a, d), ẟE (b, e) and ẟ (P-E) (c, f) of the multi-model ensemble median during 2070—2099 under SSP2-4.5 (a-c) and 180 

SSP5-8.5 (d-f) scenarios relative to 1985—2014 (color-shaded, unit: mm/day; black dots indicate the region at least 181 

two-thirds of the models agree on the sign of change) 182 
 183 

为了定量预估东南亚未来气候变化中大气比湿变化和环流变化的影响，本文进一步利用水汽收支方程分析热力作184 

用项（TH）和动力作用项（DY）对降水变化的相对贡献。图 6 分别展示了 SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下 TH 和 DY 变185 

化的空间分布，图中矢量表示 TH 和 DY 的低层水汽通量输送。从图中可以看出，两种排放情景下 TH 和 DY 的变化186 

对 P-E 变化均有显著贡献。其中 TH 主要表现为正变化，加里曼丹岛北部有明显的水汽通量辐合（图 6a，6c）。与187 

SSP2-4.5 情景相比，SSP5-8.5 情景下 TH 的增长幅度更大，水汽输送更强且气旋式环流变化更明显。两情景下 TH 与188 

P-E 变化的空间分布场也能较好对应，水汽输送的气旋式环流中心与 P-E 的增长大值区同样位于加里曼丹岛。与之相189 

反，在中南半岛东南部、苏门答腊岛和加里曼丹岛东部和南部 DY 对 P-E 的变化起负贡献，水汽通量表现为明显的辐190 

散（图 6b，6d）。 191 
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 192 
图 6  SSP2-4.5（a, b）和 SSP5-8.5（c, d）情景下本世纪末期（2070—2099 年）相对于历史参考期（1985—2014 年）多193 

模式集合中位数的热力（TH）作用项（a, c）和动力（DY）作用项（b, d）变化的空间分布（填色，单位：194 

mm/day）及 TH 和 DY 的低层水汽通量垂直积分（QTH ，QDY），（矢量，单位：kg⋅m-1⋅s-1）。黑点区域表示至少195 

2/3 的模式变化趋于一致，A 表示水汽辐散，C 表示水汽辐合 196 

Fig.6  Spatial patterns (color-shaded, unit: mm/day) of thermodynamic term (TH), dynamical term (DY) and vertical integral of 197 

moisture flux at the lower layer (QTH, QDY), (vectors, unit: kg⋅m-1⋅s-1) of multi-model ensemble median during 2070—198 

2099 under SSP2-4.5 (a, b) and SSP5-8.5 (c, d) scenarios relative to 1985—2014. The colored regions indicate at least 199 

two-thirds of the models agree on the sign of change, A represents the moisture divergence, C represents the moisture 200 

convergence 201 
 202 

图 7 给出了本世纪末期，SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下东南亚的水汽收支方程各项相对于历史参考期的气候态变化。203 

对于 SSP2-4.5（SSP5-8.5）情景下的区域平均值，TH 增加 0.36 mm/day（0.68 mm/day），占 P-E 增加量的 65%（64%）；204 

DY 减少幅度为 0.19 mm/day（0.38 mm/day），占 P-E 增加量的 35%（36%），抵消了一部分 TH 增加带来的 P-E 变化。205 
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瞬变涡旋水汽项（TE）变化的量级较小，对降水变化没有明显影响。定量分析表明，本世纪末东南亚的大气比湿变206 

化对 P-E 的变化起主导作用，与之相比，大尺度环流变化的作用较不明显。相对于蒸发量和 DY 的变化，热力效应的207 

增强对降水演变影响更大。气候变暖背景下，大气的热力环境变化导致水汽含量随之变化，有利于增加水汽供应，引208 

发更多局地对流性降水，为东南亚的降水强度增大提供有利条件（Ge et al.，2019b，2021a）。 209 

 210 
图 7   SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下本世纪末期（2070—2099 年）相对于历史参考期（1985—2014 年），陆地区域水汽211 

收支方程各项的多模式集合中位数变化（单位：mm/day） 212 

Fig.7  The land areal-mean of items in the moisture budget equaton of multi-model ensemble median changes during 2070—213 

2099 under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios relative to 1985—2014 (unit: mm/day) 214 

 215 

图 8 和图 9 分别为 SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下水汽收支方程各项变化的模式一致性。模式一致性定义为相对变化216 

都为正或都为负的模式数量，相对变化一致的模式越多，一致性越强（Seager et al.，2014；Luo et al.，2022；Nissen 217 

and Ulbrich，2017）。空间分布上看，两情景下方程各项的模式变化一致性基本相似，SSP5-8.5 情景下一致性略高于218 

SSP2-4.5 情景。气候态降水量、蒸发量和 P-E 的变化在东南亚大部分区域的模式一致性都较高，模拟出一致变化的模219 

式普遍占模式总数的 70 %以上。热力作用项在中南半岛北部主要呈减少趋势，模式一致性较差。值得注意的是，东220 

南亚南部地区，包括苏门答腊岛、加里曼丹岛、苏拉维西岛和新几内亚岛的 TH 均呈现出较好的模式一致性，表现为221 

正变化的模式基本达到 24 个以上，占模式总数的 80 %，模式间模拟差异较小，预测不确定性较低（图 8d，9d）。DY222 

在东南亚区域整体的模式间模拟差异较大，变化一致性较低，表现出模式预测的不确定性较高（图 8e，9e）。 223 
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 224 
图 8  SSP2-4.5 情景下本世纪末期（2070—2099 年）相较于历史参考期（1985—2014 年），水汽收支方程各项的多模式225 

集合中位值变化的一致性（填色为变化一致的模式数量，绿色表示一致增加，棕色表示一致减小）：（a）ẟP；226 

（b）ẟE；（c）ẟ(P-E)；（d）ẟTH；（e）ẟDY 227 

Fig.8  Consistency of multi-model ensemble median changes of items in the moisture budget equation during 2070—2099 228 

under SSP2-4.5 scenario relative to 1985—2014 (color-shaded represents the number of models with consistent changes 229 

in items, green indicates consistent increase, brown indicates consistent decrease): (a) ẟP;(b) ẟE;(c) ẟ(P-E) ;(d) ẟTH;(e) 230 
ẟDY 231 
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 232 
图 9  SSP5-8.5 情景下本世纪末期（2070—2099 年）相较于历史参考期（1985—2014 年），水汽收支方程各项的多模式233 

集合中位数变化的一致性（填色为变量变化一致的模式数量，绿色表示一致增加，棕色表示一致减小）：（a）234 

ẟP；（b）ẟE；（c）ẟ(P-E)；（d）ẟTH；（e）ẟDY 235 

Fig.9  Consistency of multi-model ensemble median changes of items in the moisture budget equation during 2070—2099 236 

under SSP5-8.5 scenario relative to 1985—2014 (color-shaded represents the number of models with consistent changes 237 

in items, green indicates consistent increase, brown indicates consistent decrease): (a) ẟP;(b) ẟE;(c) ẟ(P-E) ;(d) ẟTH;(e) 238 
ẟDY 239 

 240 

3  结论与讨论 241 

本文利用 SA-OBS 数据集评估了 26 个 CMIP6 全球气候模式对东南亚气候态极端降水事件历史模拟性能。综合评242 

估结果，分析在本世纪末两种排放情景（SSP2-4.5 和 SSP5-8.5）下极端降水事件的变化特征。通过分解水汽收支方程243 

分析热力和动力过程对降水未来变化的影响程度，结合模式对方程各项模拟的一致性，初步探讨极端降水变化的可能244 

原因。所得到的结论总结如下： 245 

1）本世纪末东南亚极端降水事件变化的区域差异较大，其中 PRCPTOT 和 R10mm 在加里曼丹岛显著增加。苏门246 

答腊岛南部的极端降水变化较小，CDD 增加幅度较大，发生持续性干旱事件的风险增大。对东南亚整体而言，除247 

CWD 呈减少趋势外，其他极端降水指数呈增加趋势。增加幅度最大的为 R95pTOT，在 SSP2-4.5（SSP5-8.5）情景下248 

区域平均的增长幅度为 22%（41%）。PRCPTOT、R10mm 和 SDII 增加幅度较小，除 R10mm 外，其他极端指数在249 

SSP5-8.5 情景下的变化幅度比 SSP2-4.5 情景更大。两种排放情景下，本世纪末东南亚大部分区域均表现出年降水总量、250 

极端降水频率和强度的显著增加趋势，连续降水日数减少，降水更集中。 251 

2）与历史时期相比，本世纪末两情景下气候态降水在东南亚大部分地区呈明显的增加趋势，增加的大值区主要252 
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位于加里曼丹岛和新几内亚岛，气候态降水量演变的空间变化分布与 PRCPTOT 相似。SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下降253 

水量的区域平均增长量分别为 0.31 mm/day 和 0.45 mm/day，P-E 分别增长 0.19 mm/day和 0.3 mm/day。降水量和 P-E254 

变化的空间分布较一致，蒸发量的变化幅度较小，降水量增加对 P-E 的增长趋势起主导作用。 255 

3）通过分解水汽收支方程可得，SSP2-4.5（SSP5-8.5）情景下热力作用项的增加幅度更大，占 P-E 增加量的 65%256 

（64%），动力作用项对 P-E 的贡献率为 35%（36%）。热力作用项变化的模拟一致性较高，SSP5-8.5 情景下热力作用257 

项对 P-E 的贡献更显著。由于 P-E 的增长趋势由降水量的变化主导，热力和动力效应对本世纪末气候态降水的增加均258 

有显著贡献。气候变暖背景下，大气比湿变化相比大尺度环流场的变化对本世纪末东南亚降水的增加产生更大影响。 259 

本研究发现，本世纪末期中等排放情景下，东南亚极端降水事件的发生强度及降水总量的增长幅度弱于高排放情260 

景。通过分解水汽收支方程，发现气候态降水增长主要与比湿变化引起的热力作用有关。由于东南亚复杂的陆海分布261 

和地形，气候受亚澳季风系统等大尺度环流影响，温度和降水的变化呈季节性不对称（Chou et al.，2007；Robertson 262 

et al.，2011）。复杂的海气相互作用和遥相关，如 ENSO 和热带季节内震荡（Madden-Julian Oscillation，MJO）的影响263 

也使该地区存在较大的气候变率，东南亚雨季和旱季的降水和极端降水事件变化存在一定差异（Ge et al.，2017，264 

2021b；Yoneyama and Zhang，2020）。并且当前的气候模式在分辨率、参数化方案和物理过程模拟等方面依然存在不265 

足，对东南亚降水的预估仍然存在较大的不确定性。为了加强模式集合预估对气候变暖的一致响应，通过选用对历史266 

参考期模拟效果较好的模式（Tang et al.，2021b；Wang et al.，2021；Khadka et al.，2022）或使用偏差校正方法（Gu 267 

et al.，2019；陈说等，2021）提高模式集合预估的可信度。同时需要注意的是，利用水汽收支方程对模式降水的分解268 

存在着一定的纬度差异，如热带地区的降水分解与原数据的相关性高于中高纬地区（Zhou et al.，2018）。另外，由于269 

不同模式水平分辨率的差异，模式对复杂地形的降水过程模拟存在一定的不确定性。对于本研究使用的水汽收支方程，270 

残差项中包含的地表水汽通量变化（−𝑞𝑞𝑠𝑠𝒖𝒖𝑠𝑠 ⋅ 𝛻𝛻𝑝𝑝𝑠𝑠）也可能产生一定影响（Seager et al.，2010；Dai et al.，2022）。 271 

对于未来极端降水变化的机理，水汽输送和长期维持的大尺度大气环流是分析区域极端降水的热力和动力机制的272 

基础（Durán‐Quesada et al.，2010；Espinoza et al.，2018）。预估结果表明，未来会有更强的水汽输送，区域极端降水273 

机制可能是由变暖引起的水汽来源和输送机制的变化（Lavers et al.，2015；Liu et al.，2020）。Pfahl et al.（2017）对极274 

端降水的预估结果分析表明，热力效应通常会导致全球大多数区域的极端降水强度增加，而动力效应可能增强或抵消275 

区域极端降水的增长。副热带极端降水强度的变化受水平尺度的异常上升运动影响，热带地区季节平均环流的变化也276 

可能是影响极端降水强度的重要因素（Tandon et al.，2018）。尹家波等（2021）基于能量收支和水汽平衡方程，对极277 

端降水事件的热力项和动力项进行分解，得到高温下极端事件的水汽输送能力受限由动力学约束造成。未来有待探究278 

东南亚极端降水的热力和动力过程，揭示极端降水影响机理并得到更可靠的预估结果，从而更全面的评估极端气候风279 

险。 280 
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 420 
Projected changes of extreme precipitation and the roles of thermodynamic and 421 

dynamic causes over Southeast Asia based on CMIP6 models  422 

 423 
Abstract: Southeast Asia has a complex topography and a large population. The response of extreme precipitation events to global 424 
warming is sensitive and its future evolutionary characteristics are widely valued. In this study, 26 global climate models (GCMs) are used to 425 
present projected change in precipitation extremes over Southeast Asia at the end of 21st century based on the Coupled Model 426 
Intercomparison Project phase 6 (CMIP6) simulations. The thermodynamic and dynamic contributions to future changes in precipitation are 427 
analyzed by decomposition of moisture budget equation. The multi-model ensemble medians show that, compared with the historical 428 
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reference period (1985—2014), the frequency and intensity of climatological precipitation and precipitation extremes in most of Southeast 429 
Asia are obviously increased at the end of 21st century (2070—2099) under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. The variation of precipitation 430 
extremes shows significant spatial differences under the global warming. Precipitation extremes with short duration and high intensity will 431 
occur in the Kalimantan. In southern Sumatra, the total precipitation of wet days (PRCPTOT) tends to decrease significantly and the 432 
occurrence of consecutive dry days (CDD) become more frequent. Except for heavy precipitation days (R10mm), the change of extreme 433 
precipitation indices with more pronounced magnitudes under SSP5-8.5 scenario than SSP2-4.5 scenario. The contribution rate of heavy 434 
precipitation (R95pTOT) increased by 22% (41%) under SSP2-4.5 (SSP5-8.5) scenario. Quantitative analysis of moisture budget equation 435 
shows that, thermodynamic and dynamic effects mainly result in the precipitation climatological changes at the end of 21st century. 436 
Compared with the large-scale circulation changes, the thermodynamic component with higher inter-model consistency is the main 437 
contribution term. Under SSP2-4.5 (SSP5-8.5) scenario, the contribution of thermodynamic effects accounts for 65% (64%) of the P-E 438 
(precipitation minus evaporation) changes. However, the dynamic effects show a counteracting trend to the changes of P-E, which contributes 439 
35% (36%). Moisture convergence caused by atmospheric specific humidity changes is considered as the dominating factor of projected 440 
precipitation increase. 441 

442 
Key words: Southeast Asia; CMIP6; Precipitation extremes; Climate change; Moisture budget equation 443 
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