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【摘 要】:以全球变暖为主要特征的全球气候变化对自然环境和社会经济发展产生了巨大影响｡长江流域作为

中国最大的流域,对气候变化的影响非常敏感,对未来气候变化的预测可以为应对未来的不确定性提供重要的科学

依据｡为了更准确地预测长江流域未来的温度和降水,针对第六次国际耦合模式比较计划(CMIP6)对长江流域 26个气

候模式进行评估,选择并校正性能更好的模式,讨论了长江流域未来的气温和降水｡主要结论如下:(1)气候模式在温

度上的模拟效果优于降水,在时间尺度上表现为月尺度>日尺度>年尺度｡温度模拟存在一定程度的低估,降水模拟存

在一定程度的高估｡(2)区域尺度利用气候模式进行研究工作前的评估和校正是必要的,经过评估优化和季节校正后,

数据的精度得到了显著提高,分位数映射法可以应用于气候模型数据的校正,但对于极端降水和温度的校正仍存在

一些不足｡(3)在 SSP1⁃ 2.6 情景中,未来温度和降水变化将在一段时间内持续不稳定增加,然后随着时间趋于稳定｡

在其他 3种情景下,变化的速度随着时间的推移而加快｡未来长江流域的降水和气温在所有情景下都将高于历史时期,

表现为 SSP5⁃ 8.5>SSP3⁃ 7.0>SSP2⁃ 4.5>SSP1⁃ 2.6｡从季节上看,春季和冬季温度变化较大,降水在春季､夏季和冬

季变化较大｡在空间上,降水量增加较大的区域主要位于长江上游和东北部,而气温增加较大的区域主要位于长江上

游和上游｡
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联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第六次评估报告指出，2001～2020 的全球地表平均温度比 1850～1900 的平均温度

高出 0.99℃。在气候变化背景下，全球陆地水循环的改变，导致全球不同尺度水资源的重新分配，这种水资源的时空格局的改

变加之不合理的水土资源开发活动，将影响生态环境和人类社会经济的发展
[1]
。

全球气候模式(GCMs)是模拟历史气候状态并预估未来气候变化的重要工具，气候模式被证明可以再现近期气候和过去气候

变化的观测特征，已经被广泛用于全球气候变化预估的研究
[2,3]

。1995 年世界气候研究组织的耦合模拟工作组(WGCM)发起并组织

了国际耦合模式比较计划(CMIP), 从此 CMIP计划快速发展逐渐成为推动模式发展和增进对地球气候系统的科学理解的庞大计划。

到目前为止， WGCM 通过各个阶段的实验设计和计算，先后组织了 5 次模式比较计划，分别为 CMIP1、CMIP2、CMIP3、CMIP5、

CMIP6。现阶段，CMIP6 正在进行中，目前不断有研究机构在 CMIP6 中上传更新不同模型的最新输出结果，这些模式输出结果将

作为未来 5～10 年的全球气候方面的科学研究的重要支撑
[4]
。

由于气候模式本身存在系统误差，在机理、初始条件设置、参数化方案设置、空间分辨率等存在差异，导致模式对未来气

候变化的预估存在较大不确定性，并且在不同区域模拟效果具有明显的差异
[5,6]

。因此，评估 GCMs 在不同区域的适用性是进一

步进行气候变化研究工作的基础。目前已有大量评估工作集中在 CMIP3 和 CMIP5 中，比如陈晓晨等[5]评估了 CMIP5 对中国降水

能力的模拟能力，并指出气候模式可以较好地模拟出中国降水的空间分布格局；吴晶等
[6]
比较了 CMIP5 和 CMIP3 对西北干旱区的

评估能力，指出 CMIP5 对于温度和降水的模拟能力都要强于 CMIP3。CMIP6 是 CMIP 实施 20 多年来参与的模式数量最多、设计的

科学试验最完善、提供的模拟数据最庞大的一次，相比于 CMIP5 考虑了更加复杂的物理过程，设置了新的组合情景
[7]
。已经有研

究证明 CMIP6 的 GCMs 在世界各地包括中国
[8]
、东南亚

[9]
、加拿大

[10]
等地都表现良好，并且有学者指出将多种模式集合更能提高

模拟的精度
[11]
。

长江全长 6 236 km, 是中国的第一大河，流域面积约 180 万 km
2
,流域内人口众多，由于受到季风气候的影响，导致降水分

布不均，水旱灾害频发，洪涝灾害和干旱缺水等问题十分突出，而气候变化进一步加剧了这些问题发生的频率和趋势
[12]

。评估

GCMs 在长江流域的模拟能力以及预估未来气候变化，可为应对气候变化、水资源保护以及制定有关决策提供重要的科学依据
[13]
。

此前虽然有很多学者应用 GCMs 对长江流域的气候变化进行评估与预测，但也都集中于应用 CMIP3
[14]
和 CMIP5

[15,16]
进行研究工作，

对于最新一代的 CMIP6,仍缺乏评估的具体分析。因此，本文针对长江流域，选取多个统计特征值对 CMIP6 的 26 个气候模式进行

评估。按照评估结果优选出 4 个模式进行集合，根据统计结果应用分位数映射法进行校正，最终对未来长江流域的气候变化进

行预估，以期为长江流域的相关部门制定未来气候变化的应对策略提供科学支撑。

1 数据资料和方法

1.1 研究区域

长江流域(图 1)是世界第三大流域，位于 24°N～35°N,90°E～122°E,水系复杂，横跨中国东部、中部和西部的 19 个省、

市和自治区。流域总面积 180 万 km
2
,占中国国土面积的 18.8%。长江流域降水丰沛，多年平均降水量为 1 126 mm, 但空间分布

不均，呈现自东南向西北递减的趋势
[17]

。这种不均匀的时空分布格局再加上气候变化，导致长江流域洪涝灾害和极端气候发生

的趋势不断加强
[12]
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1.2 研究数据

本文中采用的观测数据来自中国气象局国家信息中心，包括长江流域内外共计 249 个气象站点 1960～2014 年逐日温度、降

水数据，各气象站位置如图 1所示。选择的全球气候模式资料为 CMIP6 中的 26 个气候模式模拟的逐日降水和气温数据，其中包

括 1960～2014 年的基准期模拟数据和 4种不同的未来预估情景下至 2100 年的未来模拟数据，4种未来情景综合考虑了共享社会

经济路径(SSPs)和典型浓度路径(RCPs),分别为 SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、SSP5-8.5,有关各个气候模式的详细信息如表

1所示。

1.3 研究方法

1.3.1 评估方法

泰勒图最早由 Taylor
[18]
提出，通过两个场之间的标准差、中心均方根误差和相关系数这 3 个统计量来比较他们的相似程度，

泰勒图曾被 IPCC 广泛应用于各种模式预报能力评估以及复杂模式之间的相互比较
[19]
。此外本文除应用泰勒图进行判断外，还引

入一个定量化指标 S,将模拟场和观测场之间的相关系数和标准差量化，来评估不同模式之间的优劣程度
[8]
:

式中：R为模拟场和观测场的相关系数；R0 为可以达到的最大相关系数；σf为模拟场和观测场标准差的比值。
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1.3.2 校正方法

分位数映射法旨在通过建立传递函数来最小化模式数据的经验累积分布函数(CDFs)与观测数据的差异
[20]

。然后利用该传递

函数修正未来气候模式数据，传递函数可表示为：

表 1 CMIP6 提供的 26 种 GCM 模式信息

模式名称 来源国家 分辨率(°) 模式名称 来源国家 分辨率(°)

ACCESS-CM2

澳大利亚

144*192 EC-Earth3

欧洲

256*512

ACCESS-ESM1-5 145*192 EC-Earth3-Veg 256*512

BCC-CSM2-MR

中国

160*320 IPSL-CM6A-LR 143*144

FGOALS-g3 80*180 INM-CM4-8 俄罗斯 120*180

CESM2

美国

192*288 INM-CM5-0

韩国

120*180

CESM2-WACCM 192*288 KACE-1-0-G 144*192

GFDL-CM4 180*288 MIROC6

日本

128*256

GFDL-ESM4 180*288 MRI-ESM2-0 160*320

CMCC-CM2-SR5 意大利 192*288 MPI-ESM1-2-HR 德国 192*384

CNRM-CM6-1

法国

128*256 MPI-ESM1-2-LR 96*192

CNRM-CM6-1-HR 360*720 NorESM2-LM 挪威 96*144

CNRM-ESM2-1 128*256 NorESM2-MM 192*288

CanESM5 加拿大 64*128 UKESM1-0-LL 英国 144*192

式中：xmc 是校正之后的模式数据；xm,v(t)为原始的气候模式数据；Fm,c 为历史时期原始气候模式数据的 CDFs;

为观测数据的 CDFs。

2 结果与分析

2.1 气象数据的模拟评估

对长江流域内 249 个气象站数据和降尺度到各个气象站的气候模式数据，从日月年尺度对长江流域平均温度和降水进行评

javascript:void(0);
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估，以反映不同模式对于长江流域整体的评估效果。从泰勒图(图 2)中可以看出，气候模式对不同的气象因子的模拟效果不同，

并且在不同时间尺度的模拟精度也不同。其中，对温度的模拟精度在日尺度，相关性可以达到 0.9～0.95 之间；在月尺度气候

模式与观测值的相关性接近 0.99,具有极高的相关性；在年尺度，不同气候模式与观测数据的相关性存在较大差异，相关性较低

的气候模式只能达到 0.2,相关性较高的气候模式可以达到 0.7 左右。对于降水来说，在日尺度，气候模式和观测数据的相关性

在 0.25～0.4 之间，在月尺度，气候模式和观测数据的相关性可以达到 0.8～0.9 之间，在年尺度，气候模式和观测数据的相关

性都在 0.3 以下。总的来看，气候模式对温度和降水的模拟效果在不同的时间尺度表现为月尺度>日尺度>年尺度。

根据公式 1 计算定量指标 S,得到不同气候模式在年月日尺度的 S,进行平均，得到温度和降水的综合排名。根据排名结果，

优选出对温度模拟效果排名前四的模式：ACCESS-ESM1-5、CESM2-WACCM、NorESM2-MM、GFDL-CM4。降水排名前四的模式：

IPSL-CM6A-LR、MPI-ESM1-2-LR、EC-Earth3-Veg、FGOALS-g3。

分别将降水和温度排名前四的模型进行集合平均，从图 3中可以看出，经过优选并集合平均的数据更加接近历史实测数据，

相比较于温度，由于原始的气候模式数据误差较大，是否经过优选对于降水影响更大，未经优选的气候模式和实测数据误差最

大可以达到 1 000 mm 左右，经过优选后的数据也依旧存在一定的误差，同时温度存在一定程度的低估，降水存在一定程度的高

估。

经过多年平均分季节的空间关系分析，如图 4、图 5所示，气候模式对于温度的空间模拟效果在所有季节都能表现出由东南

向西北递减的趋势，但对于中下游区域的温度模拟存在明显的低估现象，其中在夏季和秋季的低估现象更加明显。相比较于温

度，气候模式对于降水的空间模拟效果较差，在春季和冬季，气候模式对于降水的模拟效果可以表现出由东南向西北递减的趋

势，而在夏季和秋季可以很明显可以看出气候模式高估了西南区域的降水，并且秋季和冬季对于东南区域降水也存在一定程度

的低估。总体来看，无论对于温度还是降水，气候模式可以较为准确的捕捉到东南区域和西北区域的特征，而对于温度的模拟

存在一定程度的低估，降水存在一定的高估，并且降水的高估主要集中在西南地区。
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2.2 气温和降水的校正

由于不同季节气候模式的模拟精度差异较大，不同季节可能对校正效果产生影响，如果分不同季节来进行校正则可以减少

一定的误差。从图 6 中可以看出，在年际、春季和夏季，经过普通校正后的降水存在一定程度的高估，秋季和冬季存在一定程

度的低估，分不同季节校正后，无论是在年际尺度还是在不同季节尺度，校正后的降水都更为接近观测值。温度经过普通校正

后的误差虽然不大，但在夏季和冬季也有一定程度的高估和低估，通过季节校正后，夏季温度的高估和冬季温度的低估都有了

一定的减少。

从分位数图中(图 7、图 8)可以看出，经过校正后的数据比校正前更加接近观测数据，并且温度的校正效果要优于降水。校

正后的降水在一定程度上会高估强降水并且随着降水的增加这种高估也有一定的增强，其中在春季对于 80%以上的降水存在一定

的高估，在夏季对于 85%以上的降水存在高估，并且这种高估最为明显，在秋季对于 75%以上的降水存在高估，冬季校正效果较

好，校正后的数据基本分位数分布基本与观测数据一致。校正后的温度在春季、秋季和冬季的校正效果较好，在春季和秋季存

在一个较小的高估或低估，在夏季存在较高程度的高估，在 20%以上的温度存在高估。

从校正后的空间相对误差图(图 9、图 10)中可以看出来，在未校正之前无论是温度还是降水都可以很明显的看出相对误差

呈现西北高东南低的特点，经过校正之后的数据，温度几乎在所有季节的相对误差都在 10%以下，春季、秋季和冬季有极小的区

域相对误差达到 90%以上；降水的校正效果虽然比不上温度，但在所有季节也基本控制在 20%以下，并且夏季几乎大多数区域的

相对误差都在 10%以下。
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2.3 未来气候变化预估

从经过校正后的未来降水数据中(图 11)可以看出，在 S1 阶段(2015～2040 年)所有情景的降水量在稍高于历史均值的水平

上下波动，在 S2 阶段(2041～2070 年)降水量相较于历史均值有了一个较为明显的增加，并且波动变化也更大，在 S3 阶段(2071～

2100 年)降水量比历史均值有了明显的增加，波动也最大。其中，SSP5-8.5 的情景下降水的变化幅度最大，增长趋势也最明显，

降水量增长也最多。长江流域未来温度整体都要高于历史均值，在不同情景下温度变化有着明显的差异，表现为 SSP5-8.5>

SSP3-7.0> SSP2-4.5> SSP1-2.6,和历史平均温度相比，到 2100 年，在 SSP1-2.6 情景下温度差异在 2℃左右，在 SSP2-4.5 情景

下温度差异在 4℃左右，在 SSP3-7.0 情景下温度差异在 5.5℃左右，在 SSP5-8.5 情景下温度差异在 7.5℃左右。

从未来不同情景下不同季节的温度和降水变化(图 12)中可以看出温度和降水在未来的不同季节变化不同。温度在夏季和冬

季变化较大，在 SSP1-2.6 情景上升 3℃左右，在 SSP2-4.5 和 SSP3-7.0 上升 3.5℃左右，在 SSP5-8.5 情景上升 5℃左右；春季

和秋季温度变化较小， SSP1-2.6、 SSP2-4.5 和 SSP3-7.0 情景下上升 2℃到 2.5℃左右，SSP5-8.5 情景下上升 3℃左右。降水

在 SSP1-2.6 情景下，在春季和冬季变化较大，变化率可以达到 35%,在夏季和秋季变化较小，达到 20%;在 SSP2-4.5 情景下，春
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季、夏季和冬季变化都较大分别变化 35%左右和 25%左右，秋季变化较小，为 10%左右；在 SSP3-7.0 情景下，春季、夏季和冬季

变化在 35%左右和 20%左右，秋季变化为 10%左右；在 SSP5-8.5 情景下，春季和夏季变化在 40%左右，冬季变化为 35%左右，秋

季变化为 20%左右。

从未来空间的降水和温度变化图中(图 13)可以看出，对于未来的降水变化来说，长江流域在各个情景下降水量都比历史基

准要高，其中在 SSP1-2.6、SSP2-4.5 和 SSP3-7.0 的情景下，长江流域的降水增加量维持在 30%左右，在 SSP5-8.5 的情景下，

长江流域的降水增加量维持在 40%左右，有些区域甚至可以达到 50%以上。降水量增加较多的区域集中在长江源头和东北部区域。

对于未来的温度变化来说，在 SSP1-2.6 情景下，长江流域增加的温度维持在 2℃左右，在 SSP2-4.5 情景下，长江流域增加的温

度维持在 2.5℃左右，在 SSP3-7.0 情景下，长江流域增加的温度维持在 3℃左右，在 SSP5-8.5 情景下，长江流域增加的温度维

持在 4℃左右，温度增长较大的地区主要集中在长江上游，并且靠近长江源头处增长更为明显。

3 讨论
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从评估结果中可以看出气候模式对于整个长江的模拟存在一定的误差，对温度和降水都存在一定程度的高估，并且不同时

间尺度的模拟效果不同，模拟精度表现为月尺度>日尺度>年尺度，结合不同季节的分析结果可以看出，导致这一情况出现的原

因可能是一年中的某些月的模拟效果较差从而影响了年尺度的模拟效果，从上文中的季节分析中也可以看出，气候模式在春季

和冬季的模拟效果要明显优于夏季和秋季。同时有学者指出，气候模式对东亚地区的夏季风模拟效果较差
[22]
,这也可能成为了导

致夏季和秋季降水模拟效果较差的原因之一。经过校正后的数据精度得到了明显的提高，证明分位数映射法可以被应用于气候

模式数据的校正。而且通过区分季节进行校正，尤其是对于降水而言，相比较于普通的校正方法，可以进一步提高气候模式数

据的精度。此外，由于只是通过统计方法对气候模式进行校正，很多学者发现经过分位数映射法校正的数据容易夸大极端事件

相对趋势的量级
[23]
,从上文中也可以看出此方法对于极端的降水和温度的校正还存在一定的缺陷。

未来在所有情景下长江流域的总体降水量都基本高于历史时期，并且呈现一个上升趋势，同时每年的变化幅度也比历史时

期要大，这种变化幅度、偏离于历史时期降水量水平和上升趋势都会随着时间的推移而增大。并且在不同时期不同情景下的增

长速率也不同，总体表现为 SSP5-8.5>SSP3-7.0> SSP2-4.5> SSP1-2.6,这与之前的研究得到的结论类似
[24]
。综合来看，未来温

度和降水变化在 SSP1-2.6 的情景下会持续一段时间的不稳定增加，随后会随着时间变化趋于稳定。而在其他三种情景下，随着

时间长度的增加，温度和降水的变化速度会加快 ,并且波动也会加剧。从季节变化中可以看出，温度在夏季和冬季变化较大，

SSP1-2.6 情景下降水在春季和冬季变化较大，其他情景下只有秋季变化较小，并且 SSP1-2.6 变化幅度最小，SSP5-8.5 变化幅

度最大，这种季节变化在前人的研究中也有体现
[25]
,但我们得到的结果与他们得到的秋季变化率为负的研究结果相反，结合图 4

来看，可能是由于我们区分了季节进行校正，校正了秋季气候模式数据模拟值偏低的偏差，这也证明了对于降水校正需要区分

季节校正的必要性。未来这种温度和降水在不同季节的变化很可能加大洪涝干旱等极端事件的发生，尤其是季节交替时期影响

可能会更大。从空间变化中可以看出，长江流域的温度和降水在未来都有所增加，并且在不同情景下的增加程度表现为 SSP5-8.5>

SSP3-7.0> SSP2-4.5> SSP1-2.6,值得注意的是长江源头的温度升高和降水增加表现都最为明显，这种温度升高可能会导致未来

长江源头的冰川融化加速，再加之未来可能增长的降水量，从而影响未来长江流域的径流变化。
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虽然 CMIP6 气候模式在分辨率、物理参数化过程等方面有了一定程度的提升和发展，但由于受其本身及外部条件等多重因

素的影响，对未来气候变化的预估仍具有一定的不确定性
[26]
。相较于温度，降水具有更大的不确定性，并且如图 14 所示，随着

时间尺度的增加，气候模式对降水的模拟效果也有一定程度的降低，这表示不确定性可能也会随着时间尺度的增加而加大。虽

然本文对气候模式进行评估、优选、校正后可以降低一部分的不确定性，但对于极端的降水和温度的校正还存在一定的不确定

性，在未来的研究中，可以通过对极端事件的研究来进一步降低气候模式的不确定性。

4 结论

本文通过对 CMIP6 的 26 个气候模式进行评估、校正后，对长江流域未来不同情境下的温度和降水进行预估，得到了以下结

论：

(1)气候模式对温度的模拟效果要优于降水，在不同的时间尺度表现为月尺度>日尺度>年尺度。气候模式可以反映出长江流

域的温度和降水的空降变化，对于温度的模拟存在一定程度的低估，降水存在一定的高估。

javascript:void(0);
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(2)区域尺度利用气候模式进行研究工作前的评估和校正是必要的，区分季节经过校正后的数据精度得到了明显的提高，分

位数映射法可以被应用于气候模式数据的校正，但对于极端的降水和温度的校正还存在一定的缺陷。

(3)未来温度和降水变化在 SSP1-2.6 的情景下会持续一段时间的不稳定增加，随后会随着时间变化趋于稳定。在其他三种

情景下，变化速度会随着时间长度的增加而加快。未来在所有情景下长江流域的降水量和温度都高于历史时期，总体表现为

SSP5-8.5> SSP3-7.0> SSP2-4.5> SSP1-2.6。季节上，温度在春季和冬季变化较大，降水在春季、夏季和冬季变化较大。空间

上，降水量增加较多的区域集中在长江源头和东北部区域，温度增长较大的地区主要集中在长江上游和长江源头处。
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