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摘  要： ［目的］ 全球温升对气候系统具有持续性影响，深入理解不同温升情景下气候要素的变化趋势及

其 空 间 分 布 特 征 ，有 助 于 为 制 定 差 异 化 的 气 候 适 应 策 略 提 供 科 学 依 据 。  ［方法］ 基 于 NASA Earth 
Exchange Global Daily Downscaled Projections （NEX-GDDP-CMIP6）高 分 辨 率 数 据 ，评 估 全 球 温 升 1.5~
5.0 ℃情景下中国气候要素的变化，重点分析 6 个关键气候变量的变化趋势及空间分布。  ［结果］ 中国陆地

增温速率高于全球平均水平，且相对增幅随全球温升呈加剧趋势。当全球温升 1.5 ℃时，中国年平均气温

上升约 1.3 ℃，温升 5.0 ℃时，中国升温达 5.92 ℃，最低气温增幅更高，达 6.21 ℃，东北、华北和青藏高原地区

增温尤为显著。降水量随温升显著增加，全球温升 3.0 ℃时，70% 的地区年降水量增幅超过 50 mm，青藏高

原和西北地区增幅超过 100 mm。伴随温升，极端高温和极端降水事件的频率和强度可能增加。风速和相

对湿度整体呈下降趋势，可能影响风能资源开发和区域水汽循环：在全球温升 1.5 ℃时，风速下降约 0.15 m/s，

温升 5.0 ℃时下降至 0.32 m/s，降幅扩大约 1 倍；相对湿度在温升 5.0 ℃时较基准期下降 0.34%，但模式间存

在较大不确定性。  ［结论］ 研究结果为中国区域气候变化的适应与减缓政策提供了科学依据，突出了控制

全球温升的重要性，有助于应对气候变化带来的潜在挑战，降低未来气候风险。
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Abstract: ［Objective］ With global warming exerting persistent impacts on the climate system， this study 
investigates the evolving trends and spatial patterns of climatic elements across China under different warming 
scenarios， aiming to provide a scientific foundation for formulating differentiated climate adaptation strategies. 
［Methods］ High-resolution data from the NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections （NEX-
GDDP-CMIP6） were utilized to assess changes in climatic elements across China under global warming scenarios 
ranging from 1.5 ℃ to 5.0 ℃ . Emphasis was placed on analyzing trends and spatial distribution of six key climate 
variables. ［Results］ The rate of land surface warming in China exceeded the global average， and the magnitude of 
temperature rise showed an intensifying trend relative to global temperature increases. When the global 
temperature rose by 1.5 ℃， China ′s annual mean temperature increased by approximately 1.3 ℃， whereas under a 
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5.0 ℃ global warming scenario， this rise reached 5.92 ℃ . The minimum temperatures increased even more 
markedly， reaching 6.21 ℃， with significant warming observed in northeast China， north China， and the Qinghai-
Xizang Plateau. Precipitation increased significantly with rising temperatures. Under a 3.0 ℃ global warming 
scenario， 70% of regions experienced annual precipitation increases by over 50 mm， with increases exceeding 100 
mm in the Qinghai-Xizang Plateau and northwest China. With warming， the frequency and intensity of extreme 
high-temperature and precipitation events might intensify. Wind speed and relative humidity show declining trends， 
potentially affecting wind energy utilization and the regional water vapor cycle. Under a 1.5 ℃ warming scenario， 
wind speed decreased by about 0.15 m/s， declining to 0.32 m/s under a 5.0 ℃ warming scenario， which was double 
the decrease in the 1.5 ℃ scenario. Relative humidity declined by 0.34% compared to the reference period when the 
global temperature rose by 5.0 ℃， but substantial inter-model uncertainties persisted. ［Conclusion］ These findings 
provide a scientific basis for climate adaptation and mitigation policies in China， underscoring the critical need to 
constrain global temperature rise to address potential climate challenges and reduce future climate risks.
Keywords: NEX-GDDP-CMIP6； warming scenarios； climatic elements； spatiotemporal variation； China
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自工业革命以来，地球气候发生显著变化，人类

活动对气候系统的影响已毋庸置疑［1］。全球变暖导

致气候系统的多方面变化，影响生态系统、生物多样

性及人类社会的各个方面［2-3］。中国生态环境整体较

为 脆 弱 ，已 受 到 气 候 变 化 带 来 的 广 泛 而 严 重 的 影

响［4-5］。为应对气候变化带来的严峻挑战，各国共同

签署《巴黎协定》。根据该协定［6］，各国承诺将全球平

均气温上升控制在比工业化前水平高远低于 2 ℃以

内 ，并 努 力 将 升 温 限 制 在 1.5 ℃之 内 。 然 而 ，最 新 监

测数据［7］表明，实现目标的严峻性：2024 年全球地表

平均温度较 1850—1900 年基准期异常偏高达 1.55 ℃
（±0.13 ℃），标志着人类首次在完整年度尺度突破了

1.5 ℃临界阈值。研究［8］表明，超过 1.5 ℃的升温可能

引 发 更 严 重 的 气 候 变 化 影 响 和 极 端 天 气 ，每 升 高

0.1 ℃都可能带来显著影响。因此，在全球变暖背景

下开展未来气候变化特征的预估研究已成为政府部

门 和 社 会 各 界 关 注 的 焦 点 ，准 确 预 估 并 深 入 理 解 未

来 气 候 变 化 特 征 ，对 于 制 定 有 效 的 适 应 和 减 缓 策 略

具有重要意义。

全 球 气 候 模 型（GCMs）是 模 拟 过 去 和 未 来 气 候

变 化 的 重 要 工 具 ，多 模 型 框 架 有 助 于 更 全 面 地 理 解

地球系统及其过程。最新的第六次耦合模式比较计

划（CMIP6）在 模 型 分 辨 率 和 动 力 过 程 方 面 进 行 改

进，并基于新的共享社会经济路径（SSP）情景开展未

来 气 候 变 化 模 拟［9-10］。 相 较 于 上 一 代 模 式 比 较 计 划

（CMIP5）的 模 式 结 果 ，CMIP6 模 式 的 模 拟 性 能 有 显

著 的 提 升 ，但 在 模 拟 和 预 估 中 仍 然 存 在 较 大 的 不 确

定 性［11］，大 多 数 GCMs 仍 在 相 对 较 粗 的 网 格 分 辨 率

上 运 行 ，且 各 模 式 分 辨 率 存 在 差 异 。 粗 网 格 分 辨 率

限 制 了 模 式 捕 捉 区 域 空 间 细 节 的 能 力 ，给 局 地 尺 度

的气候响应研究带来挑战［12］。

为突破分辨率瓶颈，过去 20 a 科学界系统发展了

多种动力和统计降尺度方法［13-14］。美国国家航空航

天局（NASA）亦启动全球逐日数据降尺度项目。在

CMIP5 阶段，NASA 对 21 个 CMIP5 模式数据进行降

尺 度 处 理 ，生 成 Earth Exchange Global Daily 
Downscaled Projections（NEX-GDDP-CMIP5）数 据

集［15］。该数据集在全球气候变化研究中得到广泛应

用，能提供丰富的区域尺度气候变化信息，有效降低

未来气候预估的不确定性［15-16］。2022 年，NASA 发布

NEX-GDDP-CMIP6 数据集［17］，包含 35 个 CMIP6 模

式 在 4 种 情 景（SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0 和

SSP5-8.5）下 的 多 要 素 日 尺 度 数 据 ，涵 盖 降 水 、气 温

（平均、最高、最低）、风速和相对湿度等变量，空间分

辨率为 0.25°×0.25°。该高分辨率数据集正逐渐获得

更 多 应 用 ，已 有 诸 多 关 于 亚 洲 、非 洲 、欧 洲 和 中 国 极

端事件的研究［18-22］。

中国地形地貌复杂、气候类型多样，人口众多，全

面研究中国的气候变化需要高分辨率数据［4］。高分辨

率数据能够更好地呈现中国气候变化的细节特征，是

理解未来气候变化和开展相关研究的重要基础［23-24］。

然而，当前研究多聚焦特定气候灾害（如极端气温或降

水）［20-22］，尚 缺 乏 利 用 NEX-GDDP-CMIP6 高 分 辨 率

数据对中国多关键气候要素的系统分析。为此，本研

究利用 NEX-GDDP-CMIP6 高分辨率数据，评估全球

温升 1.5~5.0 ℃情景下中国气候要素的变化，重点分

析 6 个关键气候变量的变化趋势与空间分布。通过对

气温、降水、风速和相对湿度等要素的深入研究，旨在
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为中国区域气候变化的适应与 减 缓 政 策 提 供 科 学 依

据，强调控制全球温升的重要性，以应对气候变化带

来的潜在挑战并降低未来气候风险。

1　数据与方法
1.1　研究数据

本研究采用 NASA 开发的 NEX-GDDP-CMIP6
高分辨率统计降尺度数据集对中国陆地气候进行预

估。该数据集通过结合地面观测数据和 CMIP6 原始

GCMs 输出结果，生成空间分辨率为 0.25°×0.25°（约

25 km×25 km）的 偏 差 校 正 数 据 ，覆 盖 历 史 时 期

（1950—2014 年）和 未 来 预 估 期（2015—2100 年）［15］。

研 究 选 取 全 部 35 个 GCMs 的 6 个 关 键 气 候 要 素 ：平

均 近 地 表 气 温（tas）、最 高 气 温（tasmax）、最 低 气 温

（tasmin）、降 水 量（pr）、近 地 表 相 对 湿 度（hurs）和 近 地

表风速（sfcWind）。

基准期为 1995—2014 年，未来预估基于 4 种情景

（SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0 和 SSP5-8.5）［9］。4 种

SSP 情景是对未来全球社会经济发展路径的描述，涵

盖从低排放到高排放的多种可能性。SSP1-2.6 是低

温 室 气 体 排 放 情 景（或 称“ 可 持 续 发 展 路 径 ”），预 计

CO2 排放量分别在 2050 年左右或之后降至零净值，然

后实现 CO2 净负排放，2100 年辐射强迫稳定在 2.6 W/
m2；SSP2-4.5 是中等温室气体排放情景（或称“中间路

径”），在这种情景下，未来的气候变化相较于当前的气

候变化趋势没有实质性的偏离，到 2100 年 CO2 辐射强

迫 稳 定 为 4.5 W/m2；SSP3-7.0 是 高 温 室 气 体 排 放 情

景，CO2 排放量快速增加，到 2100 年辐射强迫达到约

7.0 W/m2；SSP5-8.5 是一种极高的温室气体排放情景

（化石燃料为主的高速发展路径）。由于没有关于温室

气体排放的政策约束，人们大量消耗化石燃料以追求

经济的快速发展，导致 2100 年辐射强迫为 8.5 W/m2。

通 过 对 各 模 式 数 据 质 量 和 完 整 性 的 系 统 评 估 ，

最终筛选出 20 个 GCM 用于本研究分析（表 1）。

本研究采用的气象观测数据来自基于中国 2 400余

个 地 面 气 象 台 站 观 测 资 料 插 值 建 立 的 格 点 数 据 集

CN05.1，包括 1961年以来的逐日平均气温、最高气温、最

低气温、降水、平均风速和相对湿度，空间分辨率为0.25°×
0.25°。CN05.1数据因其高空间分辨率和时空连续性优

势，已在中国范围内被广泛应用于气候变化检测、归因和

模式评估等研究中［24-26］。本研究选取该数据集中 1995—

2014年的逐日资料，用于气候模式模拟能力的评估。

1.2　研究方法

1.2.1　 模 式 评 估　 采 用 泰 勒 图 评 估 气 候 模 式 性

能［27］。该图基于极坐标系整合 3 个关键统计量：模式

模 拟 与 观 测 序 列 的 标 准 差 、相 关 系 数 和 均 方 根 偏 差

（RMSD）。标准差反映模拟数据的波动性，相关系数

衡 量 模 拟 结 果 与 观 测 数 据 之 间 的 线 性 相 关 性 ，而

RMSD 则量化二者之间的总体偏差。通过这种综合

展示，泰勒图能够快速识别各模式的优缺点，帮助确

定 在 特 定 气 候 要 素 模 拟 中 表 现 较 好 的 模 式 ，为 模 型

优化和改进提供依据。

在气候变化评估研究中，多模式集合（MME）被广

泛认为是降低模拟不确定性的有效手段。与单一模式

相比，MME 的模拟结果更具稳健性和可靠性［28］。本研

究采用等权重方法构建 MME，并将其结果与各单一模

式在泰勒图中进行对比分析。通过空间插值方法分析

气候要素的空间分布，系统评估 MME 与观测数据在空

间格局上的一致性，从而全面验证模型的模拟能力。

1.2.2　全球温升 1.5~5 ℃时段的选取　由于不同排

放情景下全球气温上升速率不同，排放强度越高，达

到 相 同 温 升 阈 值 的 时 间 越 早 。 NEX-GDDP-CMIP6
数 据 集 覆 盖 1950—2100 年 ，其 在 进 行 偏 差 校 正 和 空

表 1　本研究采用的 20 个 NEX-GDDP-CMIP6 全球气候模式信息

Table 1　Details of 20 NEX-GDDP-CMIP6 global climate models used in this study

模式

ACCESS-CM2

ACCESS-ESM1-5

CanESM5

CMCC-ESM2

CNRM-CM6-1

CNRM-ESM2-1

EC-Earth3

EC-Earth3-Veg-LR

FGOALS-g3

GFDL-ESM4

所属国家/机构

澳大利亚/CSIRO

澳大利亚/CSIRO

加拿大/CCCma

意大利/CMCC

法国/CNRM-CERFACS

法国/CNRM-CERFACS

欧盟/EC-Earth-Consortium

欧盟/EC-Earth-Consortium

中国/CAS

美国/NOAA-GFDL

原始分辨率

1.875°×1.250°

1.875°×1.250°

2.812°×2.770°

1.250°×0.940°

1.406°×1.406°

1.406°×1.406°

0.703°×0.703°

1.125°×1.125°

2.000°×2.025°

1.250°×1.000°

模式

GISS-E2-1-G

IPSL-CM6A-LR

MIROC6

MIROC-ES2L

MPI-ESM1-2-HR

MPI-ESM1-2-LR

MRI-ESM2-0

NorESM2-LM

NorESM2-MM

UKESM1-0-LL

所属国家/机构

美国/NASA-GISS

法国/IPSL

日本/MIROC

日本/MIROC

日本/MRI

日本/MRI

日本/MRI

挪威/NCC

挪威/NCC

英国/MOHC

原始分辨率

2.500°×2.000°

2.500°×1.259°

1.403°×1.403°

1.403°×1.403°

0.938°×0.939°

1.900°×1.900°

1.125°×1.125°

2.500°×1.890°

1.250°×0.940°

1.875°×1.250°
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间分辨率提升的同时，并未引入超出 CMIP6 原始情

景之外的信息。因此，本研究基于 CMIP6 模拟结果

来确定全球温升时段。

根据所选气候模式的模拟结果，识别全球年平均

近 地 表 气 温 相 对 于 工 业 化 前（1850—1900 年）升 高

1.5~5.0 ℃（以 0.5 ℃为间隔）所对应的年份（表 S1）。具

体方法为：利用各模式的历史模拟和未来情景数据，与

工业化前基准气温进行比较，分析气温变化趋势，提取

达到各温升阈值的年份。对于不同排放情景（SSP1-
2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、SSP5-8.5），计算每个模式的

温升时段，并据此开展未来气候要素变化分析。

本研究采用覆盖 1850 年至今的 HadCRUT 全球

观 测 数 据 集 作 为 气 温 变 化 分 析 的 基 准 ，其 长 时 序 覆

盖性相较于 NASA GISS 和 NOAA NCDC 等数据集

更 具 优 势 。 根 据 HadCRUT 数 据 ，工 业 革 命 前

（1850—1900 年）至 20 世 纪 中 后 期（1950—1979 年）

的 全 球 平 均 气 温 已 上 升 0.25 ℃ ，因 此 ，若 相 对 于

工业化 前 温 升 1.5~5.0 ℃相 当 于 相 对 1950—1979 年

温 升 1.25~4.75 ℃ 。 基 于 NEX-GDDP-CMIP6 高

分辨 率 数 据 ，通 过 计 算 未 来 各 温 升 时 段 气 温 相 对 于

1950—1979 年 的 差 值 ，确 定 中 国 区 域 在 不 同 温 升 水

平下的气候响应。

2　结果与分析
2.1　模式模拟能力评估

根 据 1995—2014 年 基 准 期 的 泰 勒 图 评 估 结 果

（图 1），NEX-GDDP-CMIP6 各气候模式及其多模式

集合（MME）在各气候要素的模拟中表现良好。定量

分析显示，平均气温、最高气温和最低气温的模拟相

关 系 数 均 接 近 或 超 过 0.98，均 方 根 偏 差（RMSD）较

低，表明模式对温度的模拟精度较高。降水的相关系

数普遍高于 0.93，相对湿度的相关系数在 0.8 以上，整

体表现优良。风速的空间相关系数在 0.6 以上，表明

该要素的模拟仍面临一定挑战。总体而言，各模式在

基准期各气候要素的模拟值与观测值具有较高的空

间 一 致 性 ，表 明 NEX-GDDP-CMIP6 数 据 集 在 中 国

区域具有良好的模拟能力。结合 MME 结果，可进一

步提升对各气候要素在不同区域模拟性能的认识。

在气温分布方面（图 2a~图 2c），MME 较好地再

现 中 国 整 体 的 气 温 特 征 ，模 拟 结 果 与 观 测 值 高 度 一

致，特别是在东部和南部气温较高、青藏高原及东北

地 区 气 温 较 低 的 区 域 ，模 式 成 功 刻 画 了 其 区 域 性 分
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注：图 a~图 f 分别为平均气温、最高气温、最低气温、降水、风速和相对湿度。

图 1　NEX-GDDP-CMIP6 的 20 个全球气候模式及其多模式集合（MME）在基准期（1995—2014 年）中国各气候要素模拟性能

的泰勒图评估

Fig. 1　Taylor diagrams of 20 NEX-GDDP-CMIP6 global climate models and their multi-model ensemble （MME） for climate 
variables over China during the reference period （1995—2014）
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布 。 然 而 ，在 青 藏 高 原 和 西 北 地 区 ，MME 略 低 估 气

温 ，导 致 这 些 区 域 出 现 较 大 面 积 偏 冷 的 模 拟 结 果 。

对 于 最 高 气 温 ，西 北 地 区 的 内 蒙 古 和 新 疆 部 分 区 域

也存在一定程度的低估。

在降水方面（图 2d），MME 对中国大部分地区的

降水模拟较好，特别是在华南和长江中下游的高降水

区域，模拟结果与观测值接近。但在青藏高原南部和

喜马拉雅山脉一带，模式显著低估降水量，观测值超过

1 200 mm，而模拟结果中高降水量区域明显缩小，部

分区域甚至低于 600 mm。四川、云南等西南地区模拟

降水约为 800 mm，明显低于观测值（>1 000 mm），显

示出模式在复杂地形区域的降水模拟存在挑战。

在 风 速 模 拟 方 面（图 2e），尽 管 模 式 在 青 藏 高 原

和 西 北 高 海 拔 地 区 存 在 低 估 现 象 ，但 在 中 部 和 东 部

地区总体上较好地再现了风速空间分布格局。特别

是 在 沿 海 地 区 ，模 式 能 够 反 映 出 较 高 的 风 速 水 平 。

尽 管 模 拟 的 风 速 变 化 幅 度 不 如 观 测 结 果 明 显 ，但 整

体分布特征仍被有效捕捉。

相对湿度模拟基本再现了中国南高北低的空间分

布格局（图 2f），但存在显著区域偏差。中国南部地区

差异最为突出，观测数据显示该区域相对湿度普遍介

于 70%~80%，而模式模拟结果系统性偏高，大部分区

域湿度超过 80%，部分地区甚至达 85%~90%。在西

北干旱区，模式同样存在高估（模拟值 50%~55%，观

测值 30%~40%）。青藏高原南部和东北东部地区的

湿度模拟也有一定程度的高估。

综 上 ，NEX-GDDP-CMIP6 的 模 拟 结 果 在 多 个

气 候 要 素 上 表 现 良 好 ，特 别 是 在 气 温 和 降 水 方 面 。

该经过偏差订正和降尺度处理的高精度数据集为中

国区域气候变化研究提供重要支持。尽管在青藏高

原 、喜 马 拉 雅 山 脉 南 侧 和 部 分 西 北 地 区 的 模 拟 效 果

有所不足，在这些区域使用时需注意其局限性，但总

体 而 言 ，该 数 据 集 在 中 国 范 围 内 可 有 效 用 于 分 析 未

来气候变化，为中国气候预估提供可靠基础。

2.2　未来气候变化预估

2.2.1　 长 时 间 序 列 的 时 空 变 化　 未 来 中 国 气 温

（图 3a~ 图 3c）预 计 将 随 温 室 气 体 排 放 浓 度 的 增 加

（SSP1-2.6~SSP5-8.5）持续上升。趋势分析表明，到

21 世 纪 末 期（2081—2100 年），与 工 业 化 前（1850—

1900 年）相比，气温在低排放情景（SSP1-2.6）下将上

升 约 1.5~2.0 ℃ ，在 中 等 和 较 高 排 放 情 景（SSP2-4.5
和 SSP3-7.0）下 增 幅 达 到 2.5~3.5 ℃，而 在 高 排 放 情

景（SSP5-8.5）下，增幅可能高达 4.0~5.0 ℃。最低气

温增幅略高于最高气温和平均气温的增幅。

降 水 量 的 变 化 同 样 表 现 出 明 显 的 情 景 间 差 异

（图 3d）。 在 低 排 放 情 景（SSP1-2.6）下 ，未 来 降 水 量

较基准期可能增加 2%~5%；在中等排放情景下，增

幅 为 5%~8%；在 高 排 放 情 景（SSP3-7.0、SSP5-8.5）
下，降水量增幅可能达到 10%。

风速在未来可能延续近年来的下降趋势（图 3e）。

注：审图号为 GS（2020）4773，底图无修改；序号中 1 为观测数据；2 为 NEX-GDDP-CMIP6 多模式集合。

图 2　观测数据和 NEX-GDDP-CMIP6 多模式集合在基准期中国各气候要素的空间分布

Fig. 2　Spatial distributions of observed data and NEX-GDDP-CMIP6 multi-model ensemble for climate variables in China 
during the reference period 
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在低排放情景下，风速变化相对较小，而在中高排放情

景下，风速可能比基准期下降约 3%~5%，意味着未来

风力资源可能减弱，影响到风能的利用效率和分布。

相 对 湿 度 呈 现 下 降 趋 势（图 3f）。 在 SSP1-2.6 情 景

下，到 2100 年相对湿度可能比基准期下降约 2%，在

SSP3-7.0 情景下，降幅为 3%~4%，而在 SSP5-8.5 情

景 下 ，降 幅 则 可 能 达 到 5%，表 明 未 来 可 能 面 临 更 为

干燥的气候条件。

根据 NEX-GDDP-CMIP6 多模式集合结果，分析

21 世纪末（2081—2100 年）中国不同气候要素的概率

密度分布（PDF）和累积概率分布（CDF）（图 4）。结果

显示，不同排放情景下各气候要素均发生显著变化，

且其变化幅度随温室气体排放浓度的增加而增强。

温度方面，平均气温、最高气温和最低气温均显

著 升 高 ，日 平 均 温 度 超 过 历 史 基 准 期 结 果 的 概 率 显

著 增 加 ，极 端 高 温 事 件（超 过 历 史 基 准 期 的 极 端 高

温）的出现概率亦明显上升。当累积概率达 50% 时，

平均气温在 SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0 和 SSP5-
8.5 情景下较基准期分别升高 2.0、3.0、4.0、5.0 ℃。最

高气温在累积概率为 90% 时的升幅可达 2.0~7.0 ℃，

其中 SSP5-8.5 情景下升温最为剧烈。最低气温分析

显 示 ，SSP5-8.5 情 景 下 低 于 基 准 期 极 端 低 温 的 事 件

几乎不再发生，出现概率较历史时期减少约 9 个百分

点，CDF 显示最低气温在累积概率为 10% 时，相较于

历史基准期上升约 1.0~6.0 ℃，表明极端低温事件频

率大幅减少。

降水方面，SSP5-8.5 情景下的 PDF 曲线明显右

偏 ，高 降 水 量 区 间 的 概 率 密 度 显 著 增 加。 对 应 CDF
曲线显示，累积概率 95% 时的日降水量在 SSP1-2.6
至 SSP5-8.5 情景下，较基准期分别增加约 2%、5%、

8% 和 10%，表 明 随 着 温 室 气 体 排 放 浓 度 的 增 大 ，极

端降水事件频率显著上升。

风 速 和 相 对 湿 度 方 面 ，各 情 景 下 风 速 PDF 向 低

值 偏 移 ，SSP5-8.5 情 景 下 风 速 低 于 基 准 期 的 概 率 显

著提高。相对湿度亦呈下降趋势，尤其是在高排放情

景 下 ，低 于 基 准 期 的 相 对 湿 度 概 率 明 显 增 加 。 CDF
显示，在累积概率为 10% 时，SSP5-8.5 情景下的相对

湿度比基准期降低约 5%。

综合来看，未来中国气候将呈现气温上升、极端

降 水 事 件 频 发 、风 速 减 弱 和 相 对 湿 度 下 降 等 变 化 特

征 。 这 些 变 化 在 高 排 放 情 景 下 尤 为 显 著 ，可 能 对 中

国 的 生 态 系 统 、农 业 生 产 和 公 共 健 康 产 生 深 远 的 影

响 ，进 一 步 凸 显 了 将 全 球 温 升 控 制 在 1.5 ℃或 2.0 ℃
以内的重要性和紧迫性。

2.2.2　 不 同 温 升 情 景 下 的 气 候 变 化　 基 于 NEX-
GDDP-CMIP6 高分辨率数据，首先分析中国对全球

不 同 温 升 情 景 下 的 气 温 响 应 。 结 果 显 示 ，中 国 气 温

升 幅 显 著 超 出 全 球 平 均 ，呈 超 线 性 升 温 趋 势 。 具 体

而 言 ，当 全 球 温 升 达 到 1.5、2.0、3.0、4.0、5.0 ℃时 ，中

国陆地年平均气温分别上升约 2.05、2.74、4.11、5.29、

6.75 ℃。气温响应显示出中国气温对全球变暖的高

度敏感性，尤其在高温上升情景下，升温速度显著快

于全球平均。意味着中国在全球变暖背景下可能面

临更高的极端气候风险。

图 3　1950—2100 年中国各气候要素相较于基准期的变化

Fig. 3　Changes in climate variables in China from 1950 to 2100 relative to the reference period
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在全球温升 1.5~5 ℃的不同情景下，中国各气候

要 素 相 较 于 基 准 期（1995—2014 年）的 变 化 趋 势 见

图 5。 随 着 温 升 幅 度 的 增 加 ，中 国 的 平 均 气 温 、最 高

气温和最低气温均显著上升（图 5a~图 5c）。全球温

升 1.5 ℃ 时 ，中 国 的 平 均 气 温 升 高 1.3 ℃ ；当 温 升 至

5.0 ℃时，升幅达 5.92 ℃。最高气温变化相对较小，但

同 样 随 温 升 逐 步 增 加 ：在 1.5~5.0 ℃情 景 下 ，增 幅 从

1.29 ℃增加到 5.66 ℃。最低气温增幅则更为明显，从

1.35 ℃（1.5 ℃情 景）升 至 6.21 ℃（5.0 ℃情 景）。 夜 间

气 温 上 升 速 度 快 于 白 天 ，可 能 对 生 态 系 统 和 农 业 生

产带来较大潜在影响。

降水量随温升的增加也显著增加（图 5d）。全球温

升 1.5 ℃时，年平均降水量增加约 19.61 mm；全球温升

3.0 ℃ 时 ，年 平 均 降 水 量 增 幅 为 56.67 mm；全 球 温 升

5.0 ℃时，增幅达到 115.29 mm。总体上，风速和相对湿

度呈下降趋势。全球温升 1.5 ℃时，风速较基准期下降

约 0.15 m/s，温升 5.0 ℃时，风速下降至 0.32 m/s，降幅

相较于 1.5 ℃时翻倍。相对湿度在全球温升 5.0 ℃时较

基准期下降约 0.34%。尽管大多数气候要素变化趋势

较为一致，风速（图 5e）和相对湿度（图 5f）的预估结果
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图 4　21 世纪末（SSPs，2081—2100 年）与历史时期（Historical， 1995—2014 年）中国各气候要素的概率密度分布和累积概率分布

Fig. 4　Probability density distributions and cumulative probability distributions of climate variables in China for the end of 
the 21st century （under SSPs， 2081—2100） compared with the reference period （1995—2014）
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显示出明显的不确定性。风速在 1.5~5.0 ℃情景下的

变化范围较广，降幅为 0.1~0.7 m/s；相对湿度变化幅

度较为分散，大多数模式显示其略有下降，部分模式则

预估有小幅增加，但整体变化幅度较小。

中 国 各 气 候 要 素 在 不 同 温 升 情 景 下 的 空 间 分

布 呈 现 显 著 区 域 差 异（图 6~图 9）。 图 6 和 图 7 为 各

要 素 的 绝 对 变 化 空 间 格 局 ，图 8 和 图 9 则 展 示 相 对

变化幅度（百分比变化）的空间分布特征。

随 着 全 球 温 升 的 增 加 ，中 国 各 地 气 温 普 遍 上

升 且 速 率 高 于 全 球 平 均 水 平 。 全 球 温 升 1.5 ℃ 时 ，

全 国 平 均 气 温 、最 高 气 温 和 最 低 气 温 较 基 准 期 上 升

1.0~2.0 ℃ ；温 升 2.0 ℃ 时 ，全 国 30% 的 区 域 温 升 达

到 2.0~3.0 ℃，尤 其 是 东 北 、华 北 和 青 藏 高 原 地 区 增

温 最 为 显 著 ；温 升 至 3.0 ℃及 以 上 时 ，75% 的 区 域 气

温 增 幅 为 3.0~4.0 ℃ ，在 温 升 4.0 ℃ 及 以 上 情 景 下 ，

中国北方、青藏高原和西北地区的增温预计达 5.0~
6.0 ℃ ，局 部 地 区 接 近 7.0 ℃ 。 最 低 气 温 增 幅 明 显 高

于 平 均 气 温 和 最 高 气 温 ，且 覆 盖 范 围 广 ，尤 其 在 温

升 超 过 3.0 ℃ 时 此 现 象 更 加 明 显 。 全 球 温 升 5.0 ℃
时 ，东 北 地 区 部 分 区 域 最 低 气 温 增 幅 达 7.0~8.0 ℃，

平 均 气 温 和 最 高 气 温 增 幅 相 对 较 小 。 最 低 气 温 升

温 较 快 的 趋 势 减 小 日 较 差 ，可 能 导 致 寒 冷 季 节 缩

短 ，对 生 态 系 统 和 农 业 带 来 深 远 影 响 。 区 域 差 异

上 ，平 均 气 温 增 幅 最 快 的 区 域 集 中 在 东 北 南 部 和 华

北 北 部 ；最 高 气 温 增 幅 最 快 的 区 域 在 东 北 北 部 和 青

藏 高 原 ，显 示 这 些 区 域 的 日 间 气 温 上 升 显 著 ；最 低

气 温 主 要 出 现 在 中 国 一 二 阶 梯 交 界 处 、西 北 及 华 北

西 部 ，表 明 夜 间 升 温 显 著 ，相 较 之 下 ，东 北 和 青 藏 高

原 的 最 低 气 温 增 幅 相 对 较 小 。 综 合 来 看 ，西 北 地 区

气 候 向 暖 湿 化 方 向 演 变 ，并 在 更 高 温 升 水 平 下 表 现

出更强的变化幅度。

降 水 方 面 ，全 球 温 升 1.5、2.0 ℃ 时 ，中 国 西 南 部

分 地 区 降 水 较 基 准 期 略 有 减 少（减 幅 不 超 过 10%），

而 全 国 大 部 分 地 区 的 降 水 普 遍 增 加 ，约 60%~75%
的 区 域 增 量 为 0~30 mm，6%~20% 的 区 域 增 量 超

过 50 mm。 温 升 2.5 ℃ 时 ，约 38% 的 区 域 降 水 增 量

超 过 50 mm，温 升 3.0 ℃ 时 ，比 例 增 至 46%，其 中 约

8% 的 区 域 降 水 增 幅 超 过 100 mm，主 要 集 中 在 青 藏

高 原 的 西 南 部 。 温 升 4 ℃ 时 ，70% 的 地 区 降 水 增 幅

超 过 50 mm，降 水 强 度 进 一 步 加 大 ，尤 其 在 长 江 中

下 游 、华 南 、华 北 及 青 藏 高 原 南 部 地 区 。 区 域 对 比

显 示 ，降 水 增 幅 最 为 显 著 的 区 域 位 于 中 国 的 西 部 、

西 北 地 区 和 青 藏 高 原 ，其 次 是 东 北 地 区 ，再 次 为 长

江 中 下 游 和 华 南 地 区 。 温 升 3.0 ℃时 ，中 国 西 部 1/2
以 上 的 区 域 降 水 增 幅 超 过 20%，温 升 达 到 4.0 ℃ 及

以上时，这些区域的降水增幅超过 50%。
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图 5　全球温升 1.5~5.0 ℃情景下中国各气候要素相较于基准期的变化

Fig. 5　Changes in climate variables in China under global warming scenarios of 1.5 ℃ to 5.0 ℃ relative to the reference period
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注：图 a~图 c 分别为平均气温、最高气温、最低气温；1~8 分别为全球温升 1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、3. 5、4. 0、4. 5、5. 0 ℃。

图 6　全球温升 1.5～5.0 °C 情景下中国各气候要素相较于基准期的空间变化

Fig. 6　Spatial changes in climate variables in China under global warming scenarios of 1.5 ℃ to 5.0 ℃ relative to the reference 
period

227



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

注：图 a~图 c 分别为降水量、风速、相对湿度；1~8 分别为全球温升 1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、3. 5、4. 0、4. 5、5. 0 ℃。

图 7　全球温升 1.5～5.0 °C 情景下中国各气候要素相较于基准期的空间变化

Fig. 7　Spatial changes in climate variables in China under global warming scenarios of 1.5 ℃ to 5 ℃ relative to the 
reference period
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注：图 a~图 c 分别为平均气温、最高气温、最低气温；1~8 分别为全球温升 1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、3. 5、4. 0、4. 5、5. 0 ℃。

图 8　全球温升 1.5～5.0 ℃情景下中国各气候要素相较于基准期的变化百分率

Fig. 8　Percentage changes in climate variables in China under global warming scenarios of 1.5 to 5.0 ℃ relative to the 
reference period
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注：图 a~图 c 分别为降水量、风速、相对湿度；1~8 分别为全球温升 1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、3. 5、4. 0、4. 5、5. 0 ℃。

图 9　全球温升 1.5～5.0 ℃情景下中国各气候要素相较于基准期的变化百分率

Fig. 9　Percentage changes in climate variables in China under global warming scenarios of 1.5 to 5.0 ℃ relative to the reference 
period
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伴随增温，中国大部分地区风速呈下降趋势，仅

海 南 岛 和 东 南 沿 海 狭 窄 区 域 略 有 增 加 。 温 升 1.5~
3.0 ℃时，风速相较于基准期每年下降幅度在 0.5 m/s
以内（降幅≤6%）；温升超过 3.0 ℃，青藏高原和西北

部 分 地 区 降 幅 加 剧 ，4.0~5.0 ℃ 情 景 下 局部 降 幅 超

10%，可能对风能资源开发利用造成影响。

相对湿度的变化呈现显著区域差异特征。随着

全球温升的加剧，中国南部湿度普遍减少，降幅较为

明 显 ；而 新 疆 东 南 部 、甘 肃 、宁 夏 及 华 北 北 部 地 区 则

呈现湿度小幅增加趋势。这些区域的湿度增减波动

相 对 温 和 ，基 准 期 变 化 范 围 约 ±5%。 然 而 ，当 全 球

温 升 达 到 4.0~5.0 ℃时 ，湿 度 变 化 幅 度 显 著 增 加 ，相

较于 1.5~2.0 ℃情景增加约 2 倍，尤其是在中国西部

地区，湿度的增加与降水增幅较大的区域相吻合。

3　讨  论
本研究利用 NASA NEX-GDDP-CMIP6 高分辨

率数据，评估全球温升 1.5~5.0 ℃情景下中国关键气

候要素的变化。结果表明，随着全球温升，中国气温

和降水普遍增加，风速和相对湿度呈下降趋势，这些

变化随温升加剧而更加明显。中国气候变化呈显著

的空间异质性，各区域对气候要素的响应存在差异，

可能对生态系统、农业生产、水资源管理和能源利用

等产生深远影响［2-3］。

气温方面，东北、华北和青藏高原地区升温幅度

最大，最低气温增幅高于平均气温和最高气温，表明

夜 间 变 暖 更 为 显 著 。 可 能 导 致 寒 冷 季 节 缩 短 ，影 响

依 赖 低 温 环 境 的 生 态 系 统 和 物 种 生 存 ，并 增 加 人 类

和 牲 畜 的 热 应 激 风 险 。 降 水 方 面 ，降 水 量 随 温 升 而

显著增加，特别是在西北和青藏高原地区。一方面，

降 水 增 多 有 助 于 缓 解 干 旱 ，改 善 农 业 生 产 和 水 资 源

供 应 ；另 一 方 面 ，过 量 降 水 可 能 提 升 洪 涝 、土 壤 侵 蚀

和 地 质 灾 害 的 风 险 ，威 胁 基 础 设 施 和 居 民 安 全 。 相

对 湿 度 的 区 域 差 异 性 显 著 ，南 方 地 区 湿 度 下 降 可 能

加剧蒸发和干旱，增加农业用水压力；北方部分地区

湿度增加可能提升病虫害发生频率，影响农业生产。

风速的下降趋势可能对风能资源的开发利用产生影

响 。 由 于 风 能 密 度 与 风 速 的 立 方 呈 正 比 ，风 速 的 小

幅 下 降 使 风 能 潜 力 大 幅 降 低 。 伴 随 温 升 ，风 速 预 计

持续下降，“陆地平静现象”［29-31］可能继续存在。青藏

高 原 和 西 北 地 区 是 中 国 重 要 的 风 能 资 源 区 ，在 高 温

升 情 景 下 风 速 下 降 超 过 10%，可 能 影 响 现 有 风 电 场

的效率和未来风能开发规划。能源部门需重新评估

风 能 资 源 的 可 持 续 性 ，并 考 虑 多 元 化 的 可 再 生 能 源

组合。未来降水量的增加为水力发电生产提供潜在

机会，但更多的降水量也伴随着更高的变异性，即极

端 降 水 事 件 ，将 对 水 资 源 管 理 和 能 源 基 础 设 施 提 出

更高要求［32］。

随 着 温 升 加 剧 ，极 端 气 候 事 件 的 频 率 和 强 度 进

一步增加，与 CMIP 模拟结果一致。极端气温和极端

降 水 事 件 在 全 球 变 暖 情 景 下 将 更 加 频 繁 和 剧

烈［1，4，22］。高温热浪和强降水事件的增加可能引发热

应 激 、森 林 火 灾 、洪 水 和 山 体 滑 坡 等 连 锁 灾 害 ，威 胁

关 键 社 会 经 济 领 域 。 为 应 对 这 些 风 险 ，需 加 强 气 候

预 警 系 统 建 设 ，并 通 过 提 升 基 础 设 施 韧 性 与 生 态 修

复措施增强防灾能力。

尽 管 本 研 究 采 用 高 分 辨 率 数 据 ，结 果 的 可 靠 性

有所提升，相较于 CMIP6 原始 GCMs 和部分降尺度

数据精度有所提高［17，33］，但仍存在不确定性，主要来

源于模型差异、排放情景的不确定性、降尺度方法的

局限性及自然变率的影响。在风速和相对湿度的预

估中，由于整体变化幅度较小，不同模式之间的预估

结果存在一定差异，需要进一步研究和验证。

本研究结果显示，即使在低温升情景下，中国仍

将面临显著的气候变化影响。如果不将全球温升控

制 在 较 低 水 平（2 ℃以 内），气 候 状 况 将 更 加 严 峻 ，气

候变化影响可能更加严重。政策制定者应加强温室

气体减排力度，推动能源结构转型，提高气候适应能

力 。 在 能 源 和 农 业 领 域 ，需 关 注 风 速 下 降 对 风 能 利

用的影响，以及降水和湿度变化对农业生产的挑战。

未 来 研 究 应 致 力 于 提 高 气 候 模 型 的 模 拟 能 力 ，

减小不确定性，深入探讨极端气候事件的变化特征，

评 估 气 候 变 化 对 具 体 行 业 的 影 响 ，为 制 定 更 精 准 的

适应与减缓政策提供科学依据。

4　结  论
1）NEX-GDDP-CMIP6 数 据 集 对 中 国 基 准 期

（1995—2014 年）气候要素的模拟总体表现较好。气

温（平均气温、最高气温、最低气温）模拟精度较高（相

关系数≥0.98，RMSD<0.5 ℃）。降水和相对湿度模

拟效果理想（相关系数>0.93 和>0.80），但西南和青

藏高原降水存在低估。风速模拟存在挑战（相关系数

0.6~0.7），尤其在青藏高原和复杂地形区域存在低估。

总体来看，NEX-GDDP-CMIP6 高分辨率数据集能为

中国区域气候变化的研究提供可靠支持。

2）随着温室气体排放量增加，未来中国气温将持

续上升。到 21 世纪末，低排放情景下中国陆地平均气

温上升 1.5~2.0 ℃，高排放情景下，增幅可能达到 4.0~
5.0 ℃。极端事件风险可能增加。SSP5-8.5 情景下，

50% 累 积 概 率 下 的 平 均 气 温 较 历 史 基 准 期 升 高 约

5.0 ℃，极端降水事件的频率显著增加，95% 累积概率

时降水增幅可达 10%。风速和相对湿度下降进一步加
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剧气候不确定性，威胁农业、水资源管理和风能利用。

3）在全球温升 1.5~5.0 ℃情景下，中国陆地气温

显 著 上 升 ，区 域 响 应 差 异 明 显 。 温 升 1.5 ℃时 ，平 均

气 温 较 工 业 化 前 升 高 约 2.05 ℃ ，较 基 准 期 升 高

1.3 ℃ ；温 升 5.0 ℃ 时 ，平 均 气 温 较 基 准 期 增 幅 达

5.92 ℃，最 高 、最 低 气 温 分 别 升 高 5.66、6.21 ℃，夜 间

升 温 速 度 快 于 白 天 。 东 北 、华 北 和 青 藏 高 原 地 区 增

温 最 显 著 。 降 水 量 随 温 升 增 加 ，温 升 2.5 ℃时 ，全 国

1/3 以 上 地 区 年 降 水 量 增 幅 超 过 50 mm；温 升 4.0 ℃
时，70% 的区域降水增幅超过 50 mm，青藏高原和西

北局部地区超过 100 mm，部分区域百分比增幅超过

20%。风速在温升超过 4.0 ℃整体下降，青藏高原和

西 北 地 区 降 幅 超 过 10%。 相 对 湿 度 变 化 呈 区 域 差

异，东南沿海和华南地区湿度下降 1%~3%，西北和

东北部分地区湿度增加约 5%。
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