
第37卷第2期
2023年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.37No.2
Apr.,2023

 收稿日期:2022-07-18
 资助项目:国家自然科学基金项目(51961145104,52079138,42171027)
 第一作者:张文青(2000—),女,在读硕士研究生,主要从事极端气候研究。E-mail:sy20213091851@cau.edu.cn
 通信作者:刘浏(1986—),男,副教授,博士生导师,主要从事水文学及水资源研究。E-mail:liuliu@cau.edu.cn
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摘要:极端降水对青藏高原生态—水资源—农业的可持续发展具有重要影响。基于CMIP6(coupledmod-

elintercomparisonprojectphase6)最新发布的大气环流模式(generalcirculationmodels,GCMs)日尺度降

水数据,系统评估GCMs对青藏高原历史极端降水特征的模拟能力,并对未来时期极端降水进行预估。结

果表明:多模式集合(multi-modelensemble,MME)能够更好地捕捉极端降水的时空分布特征,其中R95p、

SDII、R1mm、CWD和PRCP在不同高程带表现出与观测值较为一致的变化趋势,然而,CMIP6MME再现

极端降水指数变化趋势的能力随海拔增高而降低。青藏高原未来近期、中期、远期在不同共享社会经济路

径与典型浓度路径组合情景(sharedsocioeconomicpathwaysandtherepresentativeconcentrationpath-

ways,SSP)下的极端降水特征预估结果表明,未来时期随时间的推移和温室气体排放浓度的增加,R95p、

SDII、R1mm、CWD和PRCP相对于基准期均呈显著增加趋势,并且除SDII表现为东南部增幅最为显著以

外,其他4个极端降水指数的增幅呈现较为一致的由西北向东南逐渐减小的空间分布特征。此外,各极端

降水指数相较于基准期的变化率在低海拔地区(<2000m)变异性最大,最大变化率超过200%。SDII表

现出较强的海拔依赖性,SSP5-8.5情景下SDII在低(<3500m)、中(3500~4500m)、高(>4500m)海

拔下的相对变化率分别为-0.06%,14.45%,17.95%,表明高海拔地区极端降水强度增加更为显著。
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Abstract:Extremeprecipitationeventshaveimportantimpactsonthesustainabledevelopmentofecological-
water-resource-agriculturalontheQinghai-TibetPlateau.BasedonthedailyprecipitationdatasetsofGeneral
CirculationModels(GCMs)releasedbyCMIP6(coupledmodelintercomparisionprojectphase),theability
ofGCMstosimulatethecharacteristicsofhistoricalextremeprecipitationovertheQinghai-TibetPlateau
wassystematicallyevaluated,andthefutureextremeprecipitationwaspredicted.Theresultsshowedthat
multi-modelensemble (MME)exhibitedabetterperformanceofcapturingspatio-temporalvariation
characteristicsofextremeprecipitation.Specifically,thevariationtrendsofR95p,SDII,R1mm,CWD,and
PRCPwereconsistentwiththoseofobservedvaluesindifferentaltitudezones,whiletheabilityofCMIP6
MMEtoreproducethevariationtrendsofextremeprecipitationindicesdecreasedincreasingaltitude.The

predictedextremeprecipitationcharacteristicsovertheQinghai-TibetPlateauduringthefuturenear-term,

mid-term,andlong-termperiodsunderdifferentcombinationscenariosofsharedsocioeconomicpathways



andtherepresentativeconcentrationpathways(SSP)wereimplemented.Withtheprocessoftimeandthe
increaseofgreenhousegasemissionconcentrationinthefutureperiodR95p,SDII,R1mm,CWD,andPRCP
allshowedasignificantlyincreasingtrendcomparedwiththebaselineperiod.Whilethemostsignificant
increaseofSDIIoccurredinthesoutheast,thevariationpatternsofR95p,R1mm,CWD,andPRCP
exhibitedarelativelyconsistentspatialdistributioncharacteristicsofdecreasingfromnorthwesttosoutheast.
Theincreaseinextremeprecipitationintensityismostsignificantinthesoutheast.Inaddition,thefuture
variabilityofeachextremeprecipitationindexcomparedtothebaseperiodshowedthemostremarkable
variabilityinloweraltituderegions(<2000m),withthemaximumvariabilityexceeding200%.SDII
showedaconsistentincreasingtrendwithrisingelevation,andtherelativechangingratesofSDIIunderthe
SSP5-8.5scenariowere-0.06%,14.45%,and17.95%atlow (<3500m),middle(3500~4500m),

andhigh(>4500m)elevationzones,respectively,indicatingthattheincreaseofextremeprecipitation
intensitywasmoresignificantathigherelevations.
Keywords:extremeprecipitation;multi-model;CMIP6;climatechange;elevationdependence;Qinghai-

TibetPlateau

  极端降水引发的洪水、作物歉收、土壤侵蚀、滑
坡、径流污染以及水传播疾病等,对自然生态系统和

人类社会构成巨大风险[1-2]。IPCC(intergovernmen-
talpanelonclimatechange)第六次评估报告[3]指

出,未来全球每增温1℃,极端日降水事件的强度将

增强7%,区域极端降水的强度变化与全球变暖幅度

呈近乎线性关系,未来全球变暖幅度越大,强降水增

幅就越大。青藏高原作为全球气候变化的敏感和脆

弱区域,近50年平均气温升幅约在0.60~1.75℃,
高于中国和世界平均水平,准确识别其极端降水时空

变化特征已成为全球关注的焦点[4]。然而,青藏高原

降水的准确模拟一直是气候变化研究的难点问题,当
前研究[5]结果均存在明显高估现象。此外,青藏高原

降水随海拔呈现的多带谱分异特征已成为制约降水

准确模拟的关键因素[6]。
新一轮的国际耦合模式比较计划(coupledmodel

intercomparisonprojectphase6,CMIP6),发布了全球30
多个机构开发的大气环流模式(generalcirculationmod-
el,GCMs)的输出结果[7],为提高青藏高原气候变化预

估的准确性提供有力支撑;王予等[8]通过评估CMIP6模

式在中国地区极端降水的模拟能力表明,CMIP6在模

拟中国极端降水能力上比CMIP5有明显提升,但在青

藏高原边缘地区的模式结果相对误差较大,甚至超过观

测结果的2倍,中部的模拟结果明显优于其边缘地区;

Lun等[9]通过对比CMIP6和CMIP5模式对青藏高

原气 候 变 化 模 拟 能 力 发 现,相 较 于 CMIP5 MME
(CMIP5multi-modelensemble),CMIP6MME(CMIP6
multi-modelensemble)在年尺度上对降水量的高估值降

低约40mm,尤其在2000~3000m和>5000m高程

带中,可将CMIP5MME模拟偏差减少40%~77%。

Srivastava等[10]表明,在美国地区,CMIP6较CMIP5

模拟极端降水的平均偏差更小,且CMIP6多模式集

合表现出更优的模拟性能;Ge等[11]基于CMIP6多

模式集合预估了21世纪末海洋极端降水的变化表

明,在更温暖的未来,海上可能出现更多的极端降水。
然而,目前对于CMIP6在青藏高原不同海拔梯度下

极端降水的模拟尚需开展系统评估与预估。因此,本
文基于CMIP6最新发布的17个GCMs,开展青藏高

原极端降水模拟能力评估及其海拔依赖性研究,并预

估未来不同情景下极端降水的时空变化特征。研究

结果对于气候变化条件下青藏高原生态—水资源—
农业的可持续发展具有重要意义。

1 数据与方法
1.1 研究区概况

青藏高原(26°—40°N,73°—105°E)位于中国西南

部,是世界上海拔最高、面积最大的高原,面积约250万

km2,平均海拔超过4000m,有地球的“第三极”之称[12]

(图1)。青藏高原又被称为“亚洲水塔”,是印度河、恒
河、黄河、长江、雅鲁藏布江等主要河流的发源地,供水

人口超过1.4亿人(全球人口的20%以上)。青藏高

原有超过1000个面积>1km2的湖泊,因此也被称

为世界上最大的高海拔内陆湖区。近年来,青藏高原

降水逐步增加,极端降水也呈增加趋势[13-14]。高原降

水主要来自西南季风和东南季风,年平均降水量空间

变异性较大,高原中部和东南部地区主要受印度洋季

风控制,降水量相对丰足;西部和北部地区受西风带

控制,降水量相对匮乏[15]。在柴达木盆地等干旱地

区,年平均降水量不足100mm,而在降水丰富的高

原东南部,局地年平均降水量超过1700mm,降水从

西北到东南呈明显的增加趋势[16]。高原降水的季节

分布也极为不均,干湿季分明,降水主要集中在雨季
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(5—9月)。对于降水量相对较高的地区,雨季占全

年的60%~70%。但对于降水量较少的地区,雨季

降水量占全年降水量的80%以上[6]。

注:本文使用的高程数据来源于地理空间数据云下载的30m

DEM数据(https://www.gscloud.cn)。

图1 研究区概况

1.2 研究数据

1.2.1 中国区域地面气象要素驱动数据集 采用空

间分辨率为0.1°×0.1°的中国区域地面气象要素驱动

数据集 CMFD(Chinameteorologicalforcingdata-
set)(http://data.tpdc.ac.cn/en/data/8028b944-
daaa-4511-8769-965612652c49/)提供的日尺度降水

数据作为评估GCMs模拟性能的观测数据。CMFD
时间覆盖范围长,空间分辨率高,已成为中国应用

最广泛的气象数据集之一[17],且在青藏高原地区,

CMFD与气象台站实测降水数据的吻合度较高[18]。
另外,He等[19]通过对比分析中国区域地面气象要素

驱动数据集(CMFD)、亚洲降水高分辨率观测数据集

(APHRODITE)和气候灾害组红外降水与台站数据

(CHIRPS)3套数据集,证明CMFD在捕捉青藏高原

极端降水指数的空间特征方面优于其他数据集。

1.2.2 GCMs数据 选取CMIP6情景模式比较计划

(scenariomodelintercomparisonproject,ScenarioMIP)中
的17个GCMs的日尺度降水数据,模式详细信息见文

献[20]。为统一CMFD与 GCMs的空间分辨率,使
用双线性插值法将其重采样为1°×1°。综合CMFD
和CMIP6数据集的时间范围,本文将GCMs适应性

评估时段确定为1979—2014年。
本文使用的未来预估数据为上述17个 GCMs

在4种情景下近期(2021—2040年)、中期(2041—
2060年)和远期(2081—2100年)3个时间段的日尺

度降水数据,4种未来情景综合考虑共享社会经济路

径(sharedsocioeconomicpathways,SSPs)和典型浓

度 路 径 (representativeconcentration pathways,
RCPs),分别为SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、
SSP5-8.5,其中SSP1-2.6代表低社会脆弱性和低

辐射强迫的综合影响,SSP2-4.5代表中等社会脆弱

性和中等辐射强迫的综合影响,SSP3-7.0代表高社

会脆弱性和相 对高的人为辐射强迫的综合影响,

SSP5-8.5是唯一可以实现2100年人为辐射强迫达

到8.5W/m2的共享社会经济路径[21]。

1.3 极端降水指数

采取气候变化检测和指数专家小组(jointexpert
teamonclimatechangedetectionandindices,ETC-
CDI)定义的8个极端降水指数(表1),具体可以分为

3类[22]:(1)基于降水强度的指数,包括年总降水量

(PRCP)、最 大 1 日 降 水 量(RX1day)、降 水 强 度

(SDII)和每年超过99%和95%分位数的降水总量

(R99p/R95p);(2)基于降水频率的指数,主要为降水

天数(R1mm);(3)基于持续时间的指数,包括连续降

水天数(CWD)和连续干旱天数(CDD)。
表1 本研究极端降水指数的定义

英文缩写 指数名称 定义 单位

PRCP 年总降水量 年日降水量>1mm的总降水量 mm
R99p 极端强降水量 日降水量>99百分位阈值的降水量总和 mm
R95p 强降水量 日降水量>95百分位阈值的降水量总和 mm
RX1day 最大单日降水量 1年中最大单日降水量 mm
SDII 降水强度 年降水总量除以有雨日数 mm/d
R1mm 有雨日数 1年中日降水量>1mm的天数 d
CWD 最大雨期 1年中日降水量>1mm的最长持续天数 d
CDD 最大无雨期 1年中日降水量<1mm的最长持续天数 d

1.4 评估方法

1.4.1 GCMs适应性评估 由于不同GCMs在不同

地区的模拟结果存在较大的差异[23],考虑到降水量预测

变化的重大不确定性,为提高降水量变化预估精度,针
对不同地区气候特点进行模式适应性评估工作十分重

要,均方根误差(rootmeansquareerror,RMSE)已被广

泛应用于评估GCMs模拟极端降水的性能[24]。

RMSE=
 
1
M∑

M

m
(Xn,m-Yn,m)2 (1)

式中:Xn,m和Yn,m 分别代表第m 个格点的第n 年的

GCMs和CMFD的极端降水指数,通过所有的RMSE进

一步推导每个模式的RMSE'。

RMSE'=(RMSE-RMSEmean)/RMSEmean (2)
式中:RMSEmean是所有模式RMSE的集合均值,一般来说,
负(正)RMSE'表示比1/2(50%)的模式性能更好(更差)[11]。

1.4.2 时空变化趋势分析 为探讨青藏高原极端降

水对海拔的依赖性,本文采用一元线性回归模型计算

不同高程带各极端降水指数的变化趋势,并通过皮尔
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逊相关系数计算不同高程带观测与模拟的变化趋势

之间的相关性,公式为:

slope=
n×∑ni=1i×ai-(∑ni=1i)∑ni=1ai

n×∑ni=1i2-(∑ni=1i)2
(3)

式中:slope为极端降水指数在各高程带的变化斜率;

i和n 分别为计算的第i年和总年数;ai代表第i年

的极端降水指数。

rxy=
∑n

i=1(xi-x)(yi-y)
 

∑n
i=1(xi-x)

 

∑n
i=1(yi-y)

(4)

式中:rxy为CMFD数据与GCM 模拟数据在各高程

带极端降水指数变化趋势之间的相关系数;i和n 分

别为计算的第i年和总年数;xi和yi分别为第i年的

CMFD数据和GCMs模拟数据;x和y分别为CMFD
和GCMs数据n 年间极端降水指数的均值。

2 CMIP6多模式对极端降水模拟能力
评估

2.1 多模式适应性评估

CMIP6各个模式模拟的极端降水指数的RMSE'见

图2。从图2可以看出,不同模式模拟极端降水的能力

差异显著。ACCESS-CM2、FGOALS-g3、GFDL-
CM4这3种模式表现较好,各指数的 RMSE'基本

都为负数;然而ACCESS-ESM1-5、INM-CM4-
8、INM-CM5-0这3种模式表现相对较差,尤其对

降水频率(CWD、R1mm)的模拟。以CWD为例,模
拟最 好 的 模 式 为 NorESM2-LM,RMSE'值 为

-0.36;模拟最差的模式为 ACCESS-ESM1-5,其

RMSE'值为0.79,不同模式之间的模拟结果表现出

显著差异和极大的不确定性,因此开展多模式集合研

究工作 十 分 必 要。根 据 多 模 式 集 合 均 值 CMIP6
MMEM(CMIP6Multi-modelEnsembleMean)得
到的RMSE'值为-0.17,模拟效果提升显著,这与

Zhu等[25]的研究结果一致。相较于单一模式的模拟

结果,CMIP6MME结果表现出更为优异的性能,各
极端降水指数的RMSE'均为负值,表明多模式集合

可以有效降低不同模式间的不确定性。因此,本文采

用多模式集合开展青藏高原极端降水时空变化特征

的历史反演与未来预估。

图2 1979-2014年CMIP6多模式模拟的极端降水指数评估结果

2.2 多模式集合的极端降水空间变化特征模拟评估
图3为1979—2014年CMIP6MMEM 与CM-

FD各 极 端 降 水 指 数 空 间 分 布 对 比,结 果 表 明,

CMIP6MMEM 能够较好地捕捉各极端降水指数

的空间分布特征,除CDD外,极端降水指数均呈现从

西北向东南逐渐增加的趋势,而CDD则呈现从西北
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向东南逐渐减少的趋势。对整个高原而言,CMIP6
MMEM对各极端降水指数普遍存在高估现象,其中

PRCP、R99p、R95p、RX1day、R1mm、CWD、SDII分

别高估约502.20,0.45,25.95,7.93mm,70.20,17.55
天和1.35mm/d;对CDD的模拟则存在低估现象,低
估约42.80天。高估现象出现的区域集中在高原东

南部,而低估现象出现在高原北部及西北部地区,
这与以往研究[25]结果保持一致,即青藏高原东南部

地区是降水偏差的大值区,在昆仑山区域(青藏高

原北部)CDD表现出明显的低估偏差(超过60天),
模式再现青藏高原东南部复杂地形对极端降水的影

响相对困难[26]。

  注:Ⅰ表示CMFD;Ⅱ表示CMIP6MMEM。

图3 1979-2014年青藏高原CMIP6MMEM与CMFD各极端降水指数空间分布对比

2.3 多模式集合对极端降水海拔依赖性模拟评估

为进一步研究CMIP6多模式对青藏高原极端降

水海拔依赖性的捕捉能力,分高程带对各极端降水指

数的时间变化趋势进行分析。由图4可知,不同极端

降水指数在模拟和观测的变化趋势上存在显著差异,

CMIP6MMEM 能较好地捕捉到 R95p、SDII、R1mm、

CWD和PRCP在不同高程带的变化趋势,但对R99p、

RX1day和CDD变化趋势的模拟效果较差,CMFD的

R99p、RX1day和CDD变化趋势随海拔变化显著,而

CMIP6MMEM模拟的变化趋势却未捕捉到这一特

征。因此,本文仅针对R95p、SDII、R1mm、CWD和

PRCP开展未来情景预估。
各指数变化趋势随海拔增高呈现出明显的多带

谱分异特征。PRCP、R1mm、CWD在 不 同 高 程 带 的

观测与模拟变化趋势相关性分别达到0.93,0.87和0.85,
其中,在<3500,3500~4500,>4500m的高程带上

CMFD与CMIP6MMEM的变化趋势差异最为显著,

PRCP的平均偏差分别为1.54,2.32,2.50mm/10年;

R1mm分别为0.13,0.56,0.75d/10年;CWD分别为

-0.01,-0.02,0.002d/10年。此外,随海拔升高,CMIP6
MMEM再现极端降水指数变化趋势的能力逐渐降

低,模拟能力最优的高程带为2500~3000m,模拟

能力最差的高程带为5000m以上,其中模拟PRCP、

R1mm、CWD的最小偏差分别为-0.79,-0.16,-0.02
天/10年;最大偏差分别为-2.73,-0.86,-0.03天/10
年。Gao等[27]的研究指出,除大尺度强迫对降尺度效果

具有重要影响外,地形和下垫面特征也有显著影响,相
较于低海拔地区,随着海拔升高,GCM对极端降水模拟

的不确定性逐渐增加,这与本研究结果一致。

3 未来极端降水变化情景预估
3.1 极端降水变化预估

采用多模式集合平均,对青藏高原未来近期

(2021—2040年)、中期(2041—2060年)和远期(2081—

2100年)在SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0和SSP5-
8.54种情景下的极端降水变化特征进行预估,并选择

1979-2014年作为基准期,计算不同情景下各极端

降水指数在未来各个时期相对于基准期的变化率。
图5分别表示R95p、SDII、R1mm、CWD和PRCP
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在不同时期不同情景下相对于基准期变化率的空间

分布。结果表明,同一情景下,随时间的推移,各个指

数的变化率不断增大。除SDII外,各指数的相对变

化率从西北向东南逐渐减少,这与历史时期各指数均

值的空间分布呈现相反趋势,表明青藏高原未来极端

降水增幅将呈现由西北向东南地区减小的空间变化

特征,这与Gao等[27]的研究结果相似,即未来的高原

极端降水将呈现北方湿润、南方干燥的空间模式,这
一现象可能与人类碳排放浓度有关,但受限于GCM
数据的不确定性,未来仍需要进一步剖析其原因。此

外,青藏高原的冰山积雪整体处于退缩状态,而这一

现象亦可能是由于青藏高原高山峰顶上积雪的消融

对各路水汽的阻碍削弱,使携带水汽的气流抵达高原

北部形成降水,从而造成北方湿润的现象[28]。

  注:不同颜色圆圈代表不同高程带,数字代表各高程带的格点数量,R 为模拟趋势与观测趋势之间的相关系数,各圆圈代表各高程带内各格

点变化趋势的均值。

图4 1979-2014年不同高程带CMIP6MMEM与CMFD各极端降水指数变化趋势对比
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  注:a1、a2、a3、a4分别代表近期(2021—2040年)各情景相对变化率的空间分布;b1、b2、b3、b4代表中期(2041—2060年);c1、c2、c3、c4
代表远期(2081—2100年)。

图5 极端降水指数未来时期不同情景下相对于基准期的变化空间分布
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  在未来不同情景下,PRCP和R95p呈现出较为

一致的空间变化特征,高原西北部是增加幅度最显著

的地区,且随排放情景水平的升高,范围逐渐扩大,尤
其在SSP3-7.0和SSP5-8.5情景下,远期的变化率

达到100%以上,分别占据青藏高原总面积的3.03%
和5.39%。在中期和远期时相较而言,R1mm 和

CWD在未来不同情景下的变化相对较小,尤其在高

原东南部地区甚至出现降低的趋势,而该地区PRCP
和R95p则呈现较大的增加趋势,即在未来时期,尤
其在温室气体高排放下的远期,青藏高原东南部发

生极端降水的强度可能显著增大。同时,SDII相对

变化率的增加证实这一结论,在中期和远期分别增加

8.35%和11.83%。高原东南部属湿润地区,由于西

南季风能够影响到高原东部和西部边缘,受夏季风影

响,来自印度洋的湿润水汽向北一路输送,形成丰富

的降水[28]。在未来时期,随着R1mm 的减少,高原

东南部SDII表现出显著的增大趋势,因此需进一步

加强高原东南部生态环境的监测,做好区域生态环境

保护和灾害预警工作[29]。
为进一步探究极端降水的空间分异特征,本文基于

像元尺度分析未来各极端降水指数的变幅(图6)。随时

间的推移及温室气体排放浓度的增加,青藏高原多年平

均降水量PRCP变化显著,即在同一情景下,年降水增

幅随时间的推移逐渐增大,其中,增幅最小的为SSP1-
2.6,在近期、中期、远期的增幅分别为5.36%,9.93%,

10.86%;其次是SSP2-4.5,增幅分别为5.52%,11.63%,

20.13;再次为SSP3-7.0,增幅分别为8.92%,13.80%,

28.85%;SSP5-8.5情景下增幅最大,在近期、中期、远期

的增幅分别为6.83%,14.58%,35.61%;在同一时期,随
温室气体排放浓度的增多,增幅也呈现增大的趋势,近
期和中期上升较为平缓,情景间差距较小,远期情景

间差距明显。在近期,SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3
-7.0和SSP5-8.5情景下PRCP的增幅分别为5.35%,

5.51%,8.91%和6.84%;在中期,增幅分别为9.91%,

11.60%,13.78%和14.57%;然而在远期,增幅分别

达到了10.86%,20.13%,28.85%和35.61%,表现出

明显的递增趋势。
对于其他极端降水指数,各情景下都呈现上升趋

势,随温室气体排放浓度的增加趋势更加显著。SSP5-
8.5情景下 R95p在近期、中期、远期的增幅分别为

7.48%,16.74%,43.92%,SDII的变幅则呈现由减少转为

增加的趋势,分别为-4.62%,-0.29%,11.54%,R1mm
的增幅分别为2.02%,4.15%和8.52%;CWD的增幅分别

为1.79%,3.15%和8.52%。在远期,SSP1-2.6、SSP2-4.5、

SSP3-7.0和SSP5-8.5情景下R95p的增幅分别为

15.62%,23.82%,37.58%和43.92%。

  注:圆点代表平均值;横线代表中位数;上下箱线分别表示

第75分位数和第25分位数;须线表示1.5倍四分位范

围。下同。

图6 极端降水指数未来时期不同情景下相对于基准期的变化
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3.2 不同高程带未来极端降水变化特征

由3.3节对青藏高原极端降水海拔依赖性的研

究结果可知,不同高程带间,CMIP6MMEM 的模拟

效果存在显著差异。因此,有必要进一步分析青藏高

原未来极端降水随海拔梯度的变化特征。选取远期

(2081—2100年)不同情景下各高程带极端降水指数

的相对变化率展开具体分析(图7)。PRCP、R95p、

R1mm、CWD的增幅呈现先减少后增加的变化特

征。以SSP5-8.5情景为例,在<3500,3500~
4000,>4500m高程带中,PRCP相对于基准期的

增幅分别为44.68%,24.88%,34.98%,R95p的增幅

分别为55.89%,31.32%,42.30%,R1mm 的增幅分

别为10.23%,5.09%,9.13%,CWD的增幅分别为

3.63%,2.36%和13.89%,其他3种情景均呈现类似

特征。SDII的增幅呈现出随海拔升高逐渐增加的趋

势,SSP5-8.5情景下的相对变化率分别为-0.06%,

14.45%,17.95%,即在高海拔地区,未来极端降水强

度的增幅更为显著。进一步研究表明,青藏高原未来

极端降水的海拔依赖性具有高度复杂性,这与 Hu
等[30]的研究结果类似。

图7 2081-2100年不同情景下各高程带极端降水指数变化

  值得注意的是,在低海拔地区(<3500m),各极端

降水指数在未来情景下的相对变化率波动范围最大,尤
其在远期的SSP5-8.5情景下,这一特征表现得更为显

著,PRCP、R95p、CWD、R1mm、SDII的变幅分别高达

171.90%,215.00%,41.48%,40.66%,94.51%,表 明

CMIP6MMEM对青藏高原该高程带极端降水预估存在

较大不确定性。为此,进一步对该高程带细分,对比分

析各极端降水指数未来变幅的空间分布特征,结果表

明,在海拔<2000m的高程带中,各极端降水指数的相

对变化差异最为显著,是导致<3500m高程带未来预

估较大不确定性的关键,尤其是PRCP、R95p和SDII,变
幅分别高达171.80%,213.53%和90.84%。

4 结 论
(1)CMIP6MMEM 普遍高估各极端降水指数,

低估CDD,在东南部区域的模拟效果较差。
(2)CMIP6MMEM能较好地捕捉到R95p、SDII、

R1mm、CWD和PRCP在不同高程带的变化趋势,但对

RX1day和CDD变化趋势的模拟效果较差。模拟效果
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最好的指数为CWD,平均偏差仅为-0.017天/10年。
另外,PRCP最能体现出青藏高原极端降水的海拔依赖

性,各高程带指数变化趋势的相关性高达0.93。CMIP6
MMEM在模拟各指数随海拔变化趋势的性能上呈现

出明显的多带谱分异特征,模拟效果最优的高程带为

2500~3000m,最差的高程带为5000m以上。
(3)未来同一情景下,随时间的推移,各个指数的

变化率不断增大;在空间上,高原未来极端降水增幅

将呈现由西北向东南地区减小的空间变化特征。年

降水量和极端降水量增长率随着情景的变化逐渐升

高,且随时间推移,各情景间的差距明显增大。4种

情景下,2100年PRCP较基准期分别增加10.86%,
20.13%,28.85%和35.61%,R95p分别增加15.62%,
23.82%,37.58%和43.92%。在SSP3-7.0和SSP5-8.5
情景下,在远期西北部地区的变化率达到100%以上,
分别占据高原总面积的3.03%和5.39%。另外,在高

原东南部出现极端降水的强度可能增大。
(4)未来远期,各情景下的降水强度SDII呈现

出显著的海拔依赖性,SSP5-8.5情景下不同高程带的

相对变化率分别为-0.06%,14.45%,17.95%,即在高海

拔地区,极端降水强度增幅更为显著。而在3500m
以下的低海拔地区,各极端降水指数相对变化率波动

范围最大,其中海拔<2000m的显著差异是导致该

不确定性的关键。
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