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华北地区未来气候变化的高分辨率数值模拟
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摘　　要

使用２０ｋｍ高水平分辨率的区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，单向嵌套ＦｖＧＣＭ／ＣＣＭ３全球模式，进行了中国区域气

候变化的数值模拟试验，分析华北地区夏半年４—９月的气温、降水和高温、干旱事件的变化。模式积分时间分为

两个时段，分别为当代的１９６１—１９９０年和在ＩＰＣＣＳＲＥＳＡ２温室气体排放情景下的２１世纪末２０７１—２１００年。模

式检验结果表明：在大部分月份，区域模式对当代气候的模拟都较全球模式更好。两个模式模拟的未来气温和降

水变化，在空间分布型和量级上都有一定不同，如区域模式的升温更高，降水出现大范围减少等。此外，使用日最

高气温不低于３５℃的日数（犇Ｔ３５）和考虑了湿度因素的炎热指数（犐Ｈ）不低于３５℃的日数（犇ＨＩ３５），分析了区域模式

模拟的未来高温事件变化，结果表明：未来华北地区犇Ｔ３５和平原地区犇ＨＩ３５均有较大增加。未来华北地区的连续干

旱日数（ＣＤＤ）将增加，依照ＵＮＥＰ（ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｍｅ）干旱指数（犃Ｕ）给出的气候湿润区将有

较大幅度减少，而半湿润半干旱区和半干旱区面积将增加。
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引　言

我国大部分地区处于东亚季风区，气象灾害频

发，干旱则是最严重的气象灾害之一，其频繁发生对

于我国经济和社会发展、人民生活以及自然生态环

境等都产生诸多不利影响。干旱作为严重的自然灾

害一直受到科学界和公众的广泛关注。

华北地区位于东亚季风区北缘，人口稠密，在我

国的政治、经济生活中占有重要地位，是传统的农业

区。由于其所处的特殊地理环境，干旱灾害发生非

常频繁，是全国受干旱影响较为严重的地区。开始

于２０世纪７０年代中后期的降水减少（南涝北旱）以

及近年来气温持续上升引起的蒸发增加，更进一步

加剧了该地区的干旱化程度和水资源环境的恶

化［１８］。

同时在全球变暖背景下，华北地区气温的不断

升高，引起高温日数增加，对人体健康和水资源及能

源需求等产生影响［９］。ＩＰＣＣ第４次评估报告中指

出［１０］，温室效应将导致全球平均气温继续升高，至

２１世纪末的升高值在１．１～６．４℃之间。在这种背

景下，华北地区未来气候（平均气温和降水）及干旱、

高温极端事件的变化，是需要进行深入探讨的问题。

研究表明，高分辨率的区域气候模式，对东亚季

风气候有更好的模拟能力，可望得到气候变化对东

亚气候影响的更可靠信息［１１１２］。在使用区域模式进

行中国区域当代和未来气候的模拟及预估方面，已

有较多研究开展［１３１８］，但针对华北及此区域干旱、高

温事件未来变化方面的工作相对不足。

为深 入 这 方 面 研 究，使 用 区 域 气 候 模 式

ＲｅｇＣＭ３（下文简称区域模式），单向嵌套全球环流

模式ＦｖＧＣＭ／ＣＣＭ３（下文简称全球模式），进行了

２０ｋｍ高分辨率当代和未来多年代际尺度的气候变

化模拟，并针对华北的情况进行了重点分析。

文中华北地区范围定义为３４°～４３°Ｎ，１１０°～

１２４°Ｅ，包括北京、天津市，河北、山西和山东省全境，

以及辽宁省南部和内蒙古自治区中南部等，文中分

析主要集中于陆地，海上的情况未予考虑。

华北地区的高温和降水事件一般发生于夏半年

的４—９月，同时这也是农作物的主要生长时期，因
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此将分析主要集中于这一时段。

１　试验设计及分析方法

１．１　模式及试验设计

本文所使用的区域模式为国际理论物理研究中

心（ＩＣＴＰ）在ＲｅｇＣＭ２基础上发展出的ＲｅｇＣＭ３
［１９］。

ＲｅｇＣＭ系列模式在中国地区当代气候模拟、气候变

化及土地利用和气溶胶的气候效应模拟等方面已有

很多应用［１１，１３１５，１７，２０２３］。

试验中，区域模式的水平分辨率取为２０ｋｍ，进

行积分的时段分别为当代的１９６１—１９９０年（ＲＦ）和

未来在ＩＰＣＣＳＲＥＳＡ２温室气体排放情景下的

２０７１—２１００年（Ａ２）。Ａ２是一个排放量较高的情

景，至２１００年ＣＯ２ 的含量达到８５０×１０
－６。

模式模拟范围及华北地区的地形分布见图１。

垂直方向上模式分为１８层，顶层高度为１００ｈＰａ，模

式的各物理过程中，辐射采用 ＮＣＡＲＣＣＭ３方案、

海表通量参数化方案使用Ｚｅｎｇ方案，行星边界层方

案使用 Ｈｏｌｔｓｌａｇ方案，积云对流参数化方案选择基

于Ａｒａｋａｗａ＆Ｓｃｈｕｂｅｒｔ闭合假设的Ｇｒｅｌｌ方案，陆面

过程采用ＢＡＴＳ方案。驱动区域模式所需要的初始

和侧边界场，取自ＮＣＡＲ／ＮＡＳＡ的ＦｖＧＣＭ／ＣＣＭ３

全球模式的试验结果，侧边界场采用指数松弛边界

方案，每６ｈ输入１次，缓冲区为１２个格点。关于

模式及试验设计等方面更详细的信息和在东亚地区

的初步模拟结果，可参见文献［２３］。

图１　模式的模拟范围（阴影部分）（ａ）及华北地区的地形分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）（ａ）ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｂ）

　　检验模式对当代气候模拟能力所需的气温和降

水资料，分别采用了ＣＮ０５
［２４］和Ｘｉｅ

［２５］的日数据集，

其水平分辨率均为０．５°×０．５°，为分析方便，将它们

插值到了模式格点上。

１．２　方　法

本文对高温事件的评价选用两个指标，一个是

日最高气温不低于３５℃的日数（犇Ｔ３５），这是一个很

常用和直观的指标，但它没有考虑相对湿度对人体

炎热感觉的影响。另外一个指标为考虑相对湿度的

炎热指数 （犐Ｈ）在 ３５ ℃ （９５°Ｆ）及以上的日数

（犇ＨＩ３５），犐Ｈ 的计算公式如下
［２６］：

犐Ｈ ＝－４２．３７９＋（２．０４９０１５２３×犜）＋　　

（１０．１４３３３１２７×犎Ｒ）－

（０．２２４７５５４１×犜×犎Ｒ）－

（６．８３７８３×１０－
３
×犜

２）－

（５．４８１７１７×１０－
２
×犎

２
Ｒ）＋

（１．２２８７４×１０－
３
×犜

２
×犎Ｒ）＋

（８．５２８２×１０－
４
×犜×犎

２
Ｒ）－

（１．９９×１０－
６
×犜

２
×犎

２
Ｒ）。 （１）

式（１）中，犜为日平均气温（单位：°Ｆ），犎Ｒ 为相对湿

度（单位：％）。此公式适用于地面气温高于２６．７℃

（８０°Ｆ），相对湿度大于４０％的区域。犇ＨＩ３５由于考虑

到了湿度因素，相对于单纯的气温更能适合对人体

舒适度的度量。

注意到与犇Ｔ３５可能会出现的午后气温较高但早

晚和夜间比较凉爽的情况不同，犇ＨＩ３５衡量的是全天给

人体带来不适宜感觉的日数，其数值一般小于犇Ｔ３５。

本文对于干旱使用两个指标进行描述，分别为

连续干旱日数ＣＤＤ
［２７］和 ＵＮＥＰ干旱指数犃Ｕ

［２８］。

ＣＤＤ定义为日降水量小于１ｍｍ的最大连续日数，

农作物的生长及自然生态系统等的变化均与ＣＤＤ

密切相关。

犃Ｕ 定义为降水量与潜在蒸发量的比值，潜在

蒸发量由 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法求得。原始犃Ｕ 定义
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中的降水和蒸发均为年总量，本文按照所关心的时

段，相应将其调整为４—９月。犃Ｕ 做为一个简明的

干旱指数，有着广泛的应用［３，２９］，它以降水和潜在蒸

发两者之间的平衡，度量当地的干旱程度，具体划分

方法为犃Ｕ 在１以上为湿润区，在０．６５至１之间为

半湿润区，０．５至０．６５之间为半湿润半干旱区，０．２

至０．５之间为半干旱区，０．０５至０．２之间为干旱

区，在０．０５以下为极端干旱区。

２　模式对当代气候模拟能力的检验

２．１　平均气温

为对模拟效果进行定量检验，参照文献［１１，３０］

的方法，计算了全球和区域两个模式所模拟华北地

区气温与观测在空间分布上的相关系数和误差标准

差，结果见表１。

表１　华北地区４—９月全球和区域模式气温模拟

与观测的相关系数和误差标准差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱

犱犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱犿犲犪狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉狅狏犲狉犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪

时间
相关系数 误差标准差／℃

全球模式 区域模式 全球模式 区域模式

４月 ０．９４ ０．９６ １．２ １．１

５月 ０．９２ ０．９５ １．１ １．１

６月 ０．９０ ０．９４ １．３ １．０

７月 ０．９０ ０．９０ １．２ １．２

８月 ０．９１ ０．９４ １．２ １．１

９月 ０．９４ ０．９７ １．２ １．２

４—９月平均 ０．９２ ０．９６ １．３ ０．８

　　从表１可以看到，两个模式对华北地区的气温分

布型均有较好的模拟，相关系数一般在０．９０以上，误

差标准差在１℃左右。其中区域模式模拟与观测的

４—９月相关系数除７月两者相等外，其他月份均高

于全球模式，模拟４—９月整体平均气温与观测的相

关系数分别为０．９６和０．９２。误差标准差在各月两者

差别不大，但４—９月的平均值改进较为明显，相对于

全球模式的１．３℃，区域模式的数值为０．８℃，减小

了近４０％。

图２ａ，２ｃ，２ｅ分别给出观测及全球和区域模式

对华北地区４—９月多年平均地面气温的模拟。由

图可以看出，全球和区域模式对华北４—９月气温的

分布状态均模拟较好，模拟出气温观测南高北低以

及由南部向北部和西北部递减的趋势等。气温对地

形高度有很强的依赖关系，全球模式由于分辨率较

低，对于地形的识别能力相对较差，所模拟的气温在

华北平原等地存在１～２℃的冷偏差，在山西北部山

区，则存在０．５～１℃的暖偏差。

　　区域模式对上述误差均有一定改进，此外可以

看到：全球模式模拟的气温等值线比较平滑，对于随

地形波动而引起的气温高低变化的描述不好，而区

域模式则有较大改进，如河北与山西交界处地形由

太行山下降到华北平原引起的较大温度梯度，以及

区域西南部黄河由山西东折进入河南一带地势较低

地区的气温相对高值等。

２．２　降　水

与气温相同，计算了模式模拟降水与观测分布

上的相关系数和误差标准差（表２）。

　　从表２可以看到，区域模式所模拟的４—９月华

北地区降水与观测相关系数，除９月模拟结果低于

全球模式，４月效果略低于全球模式外，其他月份均

高于全球模式，模拟改进较为明显。误差标准差也

是除９月数值大于全球模式外，其他月份均小于全

球模式，以５月改进最为明显，６个月整体的误差标

准差两个模式数值接近，但区域模式稍高。９月是

东亚夏季风南撤时段，区域模式对这个过程的模拟

效果相对较差［１１］，特别是在ＦｖＧＣＭ 这个全球模式

的驱动下。

从４—９月平均降水分布（图２ｂ，２ｄ，２ｆ）上可以

看到，观测的４—９月平均降水大体呈由东南向西北

递减的分布，最大值位于区域东南部的江苏及其与

山东的交界处和辽宁东部，降水中心值在７００ｍｍ

左右，此外河北北部沿海及山东半岛东部也是降水

较多的地方。

全球模式模拟的降水在整个区域上较观测偏

多，降水高值区位于区域西南部，最大值超过

９００ｍｍ，与观测差别较大。区域模式的模拟对此有

所改进，上述降水高值降低到了合理的范围，区域西

北部降水的模拟也更近于观测。

区域模式降水模拟的主要误差，总体为南部平

原地区偏小，西北部山区偏大；此外，在一些高山地

区模拟出了观测中不明显的降水大值区，如沿太行

山及北京北部的燕山等地。其原因一方面可能与其

模拟的地形降水过大有关，另一方面观测台站在山

区的缺乏，会使得所使用的格点化观测资料低估这

些地方的真实降水。

２８５　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　２１卷　



图２　华北地区４—９月平均地面气温和降水分布

（ａ）观测气温，（ｂ）观测降水，（ｃ）全球模式模拟的气温，（ｄ）全球模式模拟的降水，

（ｅ）区域模式模拟的气温，（ｆ）区域模式模拟的降水

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＦｖＧＣＭ，（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＦｖＧＣＭ，

（ｅ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＲｅｇＣＭ３，（ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＲｅｇＣＭ３

表２　华北地区４—９月全球和区域模式降水模拟

与观测的相关系数和误差标准差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱

犱犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱犿犲犪狀

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉狅狏犲狉犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪

时间
相关系数 误差标准差／℃

全球模式 区域模式 全球模式 区域模式

４月 ０．９０ ０．８９ １７ １１

５月 ０．６５ ０．９２ ３７ １７

６月 ０．６０ ０．７８ ３２ ２１

７月 ０．２７ ０．４４ ５２ ４９

８月 ０．１０ ０．２２ ４４ ４２

９月 ０．２３ －０．１５ ２９ ３６

４—９月平均 ０．５８ ０．４２ ４７ ５０

　　一般来讲，与临近的平原地区相比，山区由于地

形的抬升作用，特别是在迎风坡，会引起较多降水。

本文使用的格点资料是基于约７００个台站的观测资

料得到的［２５］，这些台站基本都位于经济比较发达的

平原或河谷地带，山区站点很少，如北京地区只有北

京１个台站，而该地区的降水中心分布于燕山和西

山的迎风坡［３１］，造成这里格点资料的误差。同时从

一些使用更多资料绘制的降水分布图上，可以看出

类似于区域模式模拟中沿太行山脉等的降水中

心［３２］。未来需要搜集和整理更多的台站观测资料

以进行类似高分辨率气候模拟的检验。
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２．３　日最高气温

以往研究表明，在ＦｖＧＣＭ 的驱动下ＲｅｇＣＭ３

对于大于２５℃的暖日（ＳＵ２５
［２７］）这一极端事件指

标的模拟较好［２４］。此外，与Ｇａｏ等
［１５］、石英等［３３］的

结果一致，区域模式对日平均最高气温的模拟也较

好。计算得到的华北地区模拟和观测犇Ｔ３５的空间

分布相关系数也较高（０．９５），但模式对实际日最高

气温模拟数值与观测相比存在较大偏差，模拟得到

的日数明显较观测偏多。其中北方偏多较小，一般

在１０ｄ以内，但在华北平原上偏大２０～４０ｄ，较观

测值大了近１倍（图略）。

这主要是由于区域模式对日最高气温分布频率

模拟误差产生的（图３）。由图３可以看到，模拟的

日最高气温的频率分布与观测相比，两者在气温低

值端的分布相似，峰值处的气温也接近，在２４～

２７℃之间的日数最多。但在峰值处模拟值偏少，而

在气温高值端偏多，使得模式模拟出较观测更多的

炎热天气，如观测中日最高气温大于３６℃以上的天

数为０，但模拟值仍有４ｄ·ａ－１等。

图３　区域模式模拟华北地区当代和未来

４—９月日最高气温的频率分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

３　未来的变化

３．１　地面气温和降水

图４给出全球和区域模式模拟的华北地区未来

４—９月平均地面气温和降水的变化分布。从图４ａ

和４ｂ可以看到，在２１世纪末Ａ２温室气体排放情

图４　华北地区４—９月平均气温和降水变化

（ａ）全球模式模拟的气温，（ｂ）区域模式模拟的气温，

（ｃ）全球模式模拟的降水，（ｄ）区域模式模拟的降水

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｂｙＦｖＧＣＭ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｂｙＲｅｇＣＭ３，

（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｂｙＦｖＧＣＭ，（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｂｙＲｅｇＣＭ３
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景下，全球模式模拟的升温基本上为南部低，西部

高，北部升温幅度更大，区域模式则为东南低，西北

高。区域模式模拟的升温在东南和东部较全球模式

偏低０．２℃左右，而在河北南部和华北西部、北部最

大可以偏高０．５℃。区域模式在这些地区较大的增

温，与其模拟这里降水变化较小或者减少有关。全

球和区域模式所模拟的４—９月区域平均升温分别

为３．３℃和３．５℃。

全球变暖一般对陆地的影响较海洋偏大，从图

４ｂ中可以看到区域模式模拟的辽东和山东半岛的

升温均较全球模式小，同时注意到河北北部环渤海

沿岸地区的升温低值带，反映了高分辨率模式在对

海岸线有更好的描述后，可以模拟出这些地区相对

更可靠的气候变化信号。

两模式所模拟的华北区域未来４—９月平均降

水变化显示出较大不同。其中全球模式模拟的降水

几乎都是增加的，渤海沿岸及由山东半岛至山西中

部一带增加较多，数值在２０％以上（图４ｃ）。区域模

式的模拟则为在河南北部、山东等地有１０％～３０％

的增加，区域北部除辽宁外大部分地区变化较小，数

值大都在±５％之间（图４ｄ）。与全球模式相比，区

域模式所模拟出的上述不同主要是由于其中更强的

地形强迫形成的［２３］。两模式模拟得到的区域平均

降水分别为增加１７．０％和６．４％。

３．２　高温事件

以上给出了全球和区域模式对气温和降水的不

同模拟结果，受资料限制和为简明起见，这里主要给

出区域模式模拟的结果。为更好地认识高温和干旱

事件在当代和未来的分布，同时鉴于模式模拟中出现

的偏差，参照Ｇａｏ等
［２９］的做法，首先给出使用观测资

料计算的当代高温和干旱指标值，随后使用扰动法，

即将区域模式所模拟出的变化（未来－当代）叠加于

上述观测值，得到未来的分布，进行两者比较。需要

说明的是由于缺少格点化的相对湿度资料，在计算

犇ＨＩ３５时，采用区域模式同时段的输出结果。

　　计算得到的区域模式模拟未来情景下日最高气

温的频率分布（如图３所示），其变化特点为相对于

当代，未来华北地区日最高气温出现频率以整条分

布曲线，特别是峰值向气温高端的移动为主，对应高

温日数的增加。总体来看，日最高气温在３０℃以下

的日数将减少，３０℃以上的日数将增加。如３６℃

以上的天数将由现在的４ｄ·ａ－１增加到未来的

２０ｄ·ａ－１，而日最高气温在２５℃以下的相对凉爽

日则将由现在的９０ｄ·ａ－１左右减少为６０ｄ·ａ－１左

右，说明未来华北地区夏半年的相对凉爽日将减少，

高温日数则将增多。

图５ａ和５ｂ给出犇Ｔ３５的观测以及根据上述扰动

法计算得到的未来分布。由图５可以看到，温室效

图５　华北地区４—９月犇Ｔ３５和犇ＨＩ３５的观测及区域模式对未来的模拟

（ａ）观测犇Ｔ３５，（ｂ）未来犇Ｔ３５，（ｃ）观测犇ＨＩ３５，（ｄ）未来犇ＨＩ３５

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇＣＭ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅ犇Ｔ３５ａｎｄ犇ＨＩ３５

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
（ａ）犇Ｔ３５ｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）犇Ｔ３５ｉｎＡ２，（ｃ）犇ＨＩ３５ｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｄ）犇ＨＩ３５ｉｎＡ２
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应使得整个区域内的高温日数将明显增加，增加值

一般都超过１５ｄ·ａ－１，部分地区达到３０ｄ·ａ－１以

上。总体来看，南部和西部增加较多，北部及沿海增

加较少，其中增加最多的河北南部，犇Ｔ３５会由现在的

１０～１５ｄ·ａ
－１，增加到４０ｄ·ａ－１以上。同时注意

到在当代气候中，区域西部和北部及山东半岛等地，

犇Ｔ３５在 １ｄ·ａ
－１ 以下，但 未 来 将 普 遍 增 加 到

１５ｄ·ａ－１左右。区域平均的犇Ｔ３５在当代和未来，分

别为４ｄ·ａ－１和１８ｄ·ａ－１。

　　由图５ｃ和５ｄ可以看到，未来犇ＨＩ３５的发生次

数，在区域中的平原地带类似于犇Ｔ３５，将有较大的

增加，其分布型与 犇Ｔ３５接近，但增加最多地区

（３０ｄ·ａ－１以上）的位置偏南，位于山东、河南和江

苏几省交界处。同时和犇Ｔ３５在区域内普遍增加不

同，山西北部至河北东北部和内蒙古地区，犇ＨＩ３５保

持在１ｄ·ａ－１以下。区域平均的犇ＨＩ３５在当代和未

来分别为３ｄ·ａ－１和７ｄ·ａ－１。

３．３　干旱事件

图６分别给出区域模式模拟华北地区当代（观

测）和未来的ＣＤＤ，犃Ｕ 两个指数的分布。可以看

到，当代气候中ＣＤＤ大于２０ｄ·ａ－１的高值区位于

河北南部至河南北部以及内蒙古等地（图６ａ），未来

除山东及江苏沿海的ＣＤＤ将缩短外其他地方将普

遍延长，其中延长比较明显的如河北北部等地，比率

在２０％（２～３ｄ·ａ
－１）以上，区域内除沿海及部分山

区外ＣＤＤ数值一般都超过２０ｄ·ａ－１（图６ｂ）。

图６　华北地区４—９月ＣＤＤ和犃Ｕ 的观测及区域模式对未来的模拟

（ａ）观测ＣＤＤ，（ｂ）未来ＣＤＤ，（ｃ）观测犃Ｕ，（ｄ）未来犃Ｕ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇＣＭ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅＣＤＤ

ａｎｄ犃ＵｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（ａ）ＣＤＤｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＣＤＤｉｎＡ２，（ｃ）犃Ｕｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｄ）犃ＵｉｎＡ２

　　由图６ｃ可以看到，观测中的湿润区主要位于山

东半岛至山东南部和江苏北部、辽东半岛及河北东

北部，此外在太行山和燕山等山区地带也是气候湿

润区，总计占区域面积的２９．３％（表３），区域的西北

角部分地区（内蒙古地区）为少量的半湿润半干旱、

半干旱以及极端干旱区气候。除此之外占区域面积

６２．８％的为半湿润区。

由图６ｄ和表３可以看到，相对于当代，在 Ａ２

情景下未来华北地区呈现大范围的干旱化趋势，其

中河北北部沿海至北京北部及太行山等地的湿润区

消失，转化为半湿润气候，面积减少的幅度接近

５０％（１３×１０４ｋｍ２）。但同时半湿润区总面积变化

不大，这主要是由于河北南部和黄河以西的半湿润

区，进一步发展成为半湿润半干旱区引起的，使得半

湿润半干旱区面积增加了３倍多（约１１×１０４ｋｍ２）。

内蒙古地区的半干旱区面积也较当代有较大增加。
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表３　区域模式模拟华北区域内犃犝 各分类气候当代、未来的分布及其变化情况

犜犪犫犾犲３　犆犾犻犿犪狋犲狋狔狆犲狊犱犲犳犻狀犲犱犫狔犃犝犻狀犚犉犪狀犱犃２犪狀犱犻狋狊犮犺犪狀犵犲狅狏犲狉犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犚犲犵犆犕３

类型 犃Ｕ 范围
当代 未来

面积／１０４ｋｍ２ 所占百分比／％ 面积／１０４ｋｍ２ 所占百分比／％
变化／％

湿润区 犃Ｕ≥１ ２８．０ ２９．３ １５．０ １５．８ －４６．１

半湿润区 ０．６５≤犃Ｕ＜１ ５９．９ ６２．８ ５７．０ ６０．３ －４．０

半湿润半干旱区 ０．５≤犃Ｕ＜０．６５ ３．１ ３．３ １４．０ １４．８ ３４８．５

半干旱区 ０．２≤犃Ｕ＜０．５ ３．５ ３．７ ８．６ ９．１ １４５．９

干旱区 ０．０５≤犃Ｕ＜０．２ ０ ０ ０ ０ ０

极端干旱区 犃Ｕ≤０．０５ ０．８ ０．９ ０．８ ０．９ ０

４　小结和讨论

使用ＲｅｇＣＭ３区域气候模式在ＦｖＧＣＭ／ＣＣＭ３

全球模式驱动下，进行了东亚２０ｋｍ高水平分辨率

的降尺度气候变化模拟试验，在对模式检验的基础

上，针对华北地区夏半年（４—９月），分析了该地区

２１世纪末地面气温、降水及高温和干旱事件的变

化。

结果表明，相对于全球模式而言，区域模式对当

代气候平均态有更好的模拟能力，对于未来的气候

变化也提供了更多空间分布上的细节描述。但相对

于气候平均态，区域模式对最高气温频率分布的模

拟效果相对较差，增加了其所模拟的未来相关变化

结果的不确定性，同时说明在数值模式的检验及发

展中，除了气候平均态外，类似这种频率分布及极端

事件的模拟能力也需要予以重视。

两者模拟得到的华北地区未来４—９月气温和

降水变化，在区域平均的数值和空间分布上都有较

大差别，如全球和区域模式模拟得到整个华北区域

的气温增加幅度分别为３．３℃和３．５℃。全球模式

模拟出华北地区降水将普遍增加，而区域模式的模

拟则为在河北、山东及北京、天津等地变化较小或者

减少。区域模式模拟的降水变化，没有出现如

ＦｖＧＣＭ 和其他许多全球模式
［３４］所给出的模拟结

果：全球变暖将使得未来华北降水呈现由南涝北旱

向北涝南旱转化的趋势。

区域模式的模拟表明，４—９月华北地区高温日

数犇Ｔ３５将普遍增多，炎热天气指数犇ＨＩ３５将在平原地

区有较大增多，增加最大的地方都达到３０ｄ·ａ－１以

上。区域内最大连续干旱日数ＣＤＤ将增加，湿润区

将大范围缩小，半湿润半干旱区、半干旱区将扩大，

干旱化程度加重。

本文是对整个中国区域的数值模拟，可能在试

验设计等方面对一个特定地区而言效果不一定最

好，未来可以尝试在使用区域模式对中国区域进行

初步降尺度，如首先从全球模式的２００ｋｍ降尺度

到５０ｋｍ，再通过双重嵌套方法并针对不同地区的

气候特点采用不同试验设计，进行更高分辨率如８

～１０ｋｍ的模拟，以得到所关注地区的最佳预估效

果。

受篇幅限制，本文对当代气候模拟的分析主要

集中于气候平均态，未针对过去气候的变化特征进

行评估，以检验模式对气候变化特征的模拟能力；模

拟也未考虑一些局地强迫因子，如土地利用和气溶

胶等作用。这均使模拟得到的未来华北地区气候变

化特征存在一定不确定性。此外，本文所进行的气

候变化试验设计，与通常类似，主要关注的是气候系

统对温室气体的敏感性［１０］，未来在改进模式的基础

上，使用引入当代大气和海洋状况同化的全球模式

结果［３５３６］，并考虑多种局地强迫情况，进行２１世纪

连续模拟及多模式集合的降尺度，将有助于更好地

给出中国和华北区域的未来气候变化预估结果，为

经济和社会的可持续发展服务。
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